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摘要: 随着云计算环境下 Web 服务数量的快速增长，用户对动态的服务组合提出了新的要求，即在

较短的时间内获取满足多约束条件下的高质量组合服务。针对上述要求，提出了基于全局

QoS(Quality of Service)分解的多约束服务选取方法，使用文化遗传算法对全局 QoS 约束进行最优分

解，同时结合候选服务之间的功能性约束对服务进行过滤，从而缩小候选服务空间。设计自适应替

换策略用来动态调整 QoS 约束边界，从而确保能够通过局部最优获得高质量的组合服务。仿真实

验证明该方法能够用较短时间获取接近全局最优的组合服务，满足服务选取的动态性和实时性。 
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Abstract: With the rapid growth of Web services in cloud computing environment, users make new 

demands on dynamic service composition, that quickly selects composite service which can meet 

multi-constraints. According to the demand, a multi-constraint service selection method based on 

decomposition of global QoS was proposed. A new cultural genetic algorithm was designed to decompose 

the global QoS constraints, and services were filtered by combining with the functional constraints 

between candidate services. An adaptive replacement strategy was used to dynamically adjust QoS 

constraint boundaries, so as to ensure the most appropriate composite service obtained by local selection. 

Experimental results show that the method can obtain nearly optimal composite service with a low time 

cost, which meets the dynamical and real-time features of service selection. 
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引言1 

作为一种新型的分布式计算模式，面向服务的

计算技术(Service Oriented Computing,简称为 SOC) 

                                                        
收稿日期：2016-09-18      修回日期：2017-01-18; 
基金项目：国家自然科学基金(61309013, 61303074),
河南省科技攻关计划(12210231003); 
作者简介：方晨(1993-)，男，安徽安庆，硕士生，研

究方向为云计算，服务资源管理；王晋东(1966-)，
男，山西洪洞，教授，博导，研究方向为信息安全、

云计算。 

能够无缝地把分布在异构网络中的各类 Web 服务

动态组合起来，形成大粒度的组合 Web 服务，来

满足用户日益复杂的需求。随着 Web 市场的繁荣

和发展，网络上有大量的 Web 服务拥有重叠的功

能属性，用户在选择服务时，不再满足于功能方面

的需求，还对组合服务的质量(quality of service,简

称 QoS)提出了要求。然而，由于网络环境的各种

不确定性因素，一些服务在运行过程中可能会出现

1
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功能失效或 QoS 突变的情况，此时，能够对服务

进行快速选择的方法对于保证组合服务的质量和

性能具有重大意义。 

目前，有大量的研究工作集中于全局 QoS 约

束条件下的服务选取。文献[1]针对全局 QoS 约束

下服务选择问题的特点，设计了一种基于离散粒子

群的服务选择算法，定义了 3 种粒子群更新算子，

并使用改变速度的策略来防止算子陷入局部最优。

文献[2]提出了组合服务的自适应框架，采用了基

于极值的 QoS 预测方法来启发全局 QoS 的分解，

并在服务状态监控中引入松驰系数，从而以较小的

自适应开销满足了用户端到端的 QoS 需求。文献

[3]提出了一种混合最优方法，该方法通过使用混

合整数规划将全局 QoS 约束分解为对应于每一个

基本服务类的局部 QoS 约束，然后选取局部最优

服务组合成一个完整的服务链提供给用户。该方法

能够较快地搜索出满足全局QoS约束的组合服务，

但是其使用了固定的约束分解数量，不能够很好

地满足用户偏好。针对这个问题，文献[4]设计了

一种基于模糊逻辑的自适应调整方法求出了满足

用户偏好的最优分解数量，提高了服务选取的准

确性。 

但是，以上的服务选取方法均只是考虑到了用

户所提出的全局 QoS 约束，而忽略了候选服务之

间可能存在的功能性约束关系。在海量的 Web 服

务环境中，不同候选服务之间会由于业务关联、技

术兼容等问题而相互依赖或者相互冲突。目前也有

一些学者提出了多约束条件下的服务选取方法。文

献[5]在遗传算法中引入了一种爬山修复算子，它

能够修复种群中不满足服务间冲突依赖约束的方

案，从而引导算法的寻优方向，但是当服务间的约

束规模增加时，修复时间会成倍增长，这样就难以

满足用户的实时性需求。文献[6]提出了一种基于

局部近似过滤的多约束服务选择方法，它通过全局

QoS 约束和服务间功能性约束来快速过滤候选服

务空间，然后利用有向粒子群算法在剩余候选服务

中搜索出最佳组合服务。但是该方法在分解全局

QoS 时仅仅使用了近似过滤策略，使得最终的组合

服务方案不一定能够满足用户的全局 QoS 约束。 

针对上述问题，本文提出了一个基于全局 QoS

分解的多约束服务选取方法(简称为 WSD-CGA)。

该方法创造性地利用文化遗传算法 (Culture 

Genetic Algorithm，简称 CGA)将全局 QoS 约束分

解为局部 QoS 约束，同时结合候选服务之间的依

赖冲突关系，滤除不满足约束的候选服务，然后计

算出剩余候选服务的局部适应度，并以此进行局部

最优选择，最终形成满足用户需求的组合服务方

案。针对过滤过程中以小概率出现的无可行组合服

务的情况，本文还设计了一种自适应替换策略，可

根据候选服务空间的状态来动态调整全局 QoS 分

解的边界，确保最终能够输出可行且接近最优的组

合服务方案。 

1  问题建模 

基于全局 QoS 约束和功能性约束的服务组合

是一个最优化问题，也是一个 NP 难题。该问题的

核心是为每一个服务类选择一个候选服务，使得形

成的组合服务既能够满足多约束条件，又能够达到

综合效用值最大。为此，本文建立了一个带有多种

约束条件的单目标优化模型，其数学表达式如下： 

 
1
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max ( )
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≤ 满足
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 (1) 

式(1)中的参数说明如下： 

(1)该目标函数是使组合服务的效用值最大

化。 (1 )kw k r≤ ≤ 是属性 k 的权值，反映了用户对 

第 k 个 QoS 属性的偏好程度，满足
1

1
r

k
k

w


 。CS 

为由 m 个基本服务类 Si(1 i m≤ ≤ )构成的组合服

务，记为 CS={S1, S2,……, Sm}。本文只考虑顺序组

合服务模型，其它类型的组合服务均可以利用文献

2
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[7]中的方法转化为顺序组合服务模型。 

(2) ijx 代表服务类 jS 的第 i 个候选服务的选取

状态。 1ijx  时表示该服务被选取， 0ijx  时表示 

该服务未被选取。
1

1
n

ij
i

x


 代表基本服务类 jS 中 

有且仅有一个候选服务被选中。 

(3)全局 QoS 约束关系用 1 2{ , ,...... }rC C C C 来

表示， kC 代表第 k 个 QoS 属性的全局约束，

( )k kq CS C≤ 表示组合服务的第 k 个 QoS 属性聚合

值要满足其对应的全局约束。本文将效益型 QoS

属性通过负值计算转化为成本型 QoS 属性，并利

用顺序组合服务模型的 QoS 聚合公式计算出组合

服务的 QoS 属性值
[8]
。 

(4)服务间的功能性约束分别用依赖集合

1 2{ , ,...... }kT t t t 和冲突集合 1 2{ , ,...... }uD d d d 表

示。其中，依赖关系 , ,i cd abt s s  表示服务类 aS

中的第 b 个候选服务的功能依赖于服务类 cS 中的

第 d 个候选服务。 0ab cdx x ≤ 保证了只有当候选

服务 cds 实现时，服务 abs 才有可能实现。冲突关系

, ,i ef ghd s s  表示服务类 eS 中的第 f个候选服务

的功能与服务类 gS 中的第 h 个候选服务的功能相

互冲突。 1ef ghx x ≤ 保证了候选服务 efs 与服务

ghs 不会同时出现在组合服务中。 

2  多约束服务选取方法 

通常针对服务组合的用户需求中，用户只会给

出组合服务端到端的 QoS 约束，而不会给出对于

每一个基本服务类的局部约束。目前有大量的文献

[9-12]都是基于全局 QoS 约束，利用智能演化算法

对组合服务进行最优搜索，但是这些算法一般计算

复杂度比较高，而且算法的运行时间严重依赖于候

选服务集合的规模。一旦网络中的 Web 服务数量

增加时，运行时间会成倍增长，将难以满足用户的

实时性需求。 

基于此，本文提出了一种基于全局 QoS 分解

的多约束服务选取方法。该方法将全局 QoS 约束

分解为对应于每一个服务类的局部 QoS 约束，并

结合候选服务之间的依赖冲突关系，对不满足多约

束条件的候选服务进行过滤。如果过滤之后没有可

行的组合服务，则执行自适应替换策略动态调整

QoS 约束边界，进行重新过滤。然后计算出剩余候

选服务的局部适应度，利用局部最优选取出最终的

组合服务。图 1 为本文方法的整体框架图，具体实

现步骤如下： 

 

图 1  方法的整体框架 
Fig. 1  Overall Framework of the Method 

步骤 1：根据依赖关系的传递特性，为每一个

候选服务 is 建立相应的依赖集合 ( )it s 和冲突集合

( )id s ，为后续过滤候选服务和计算局部适应度提

供信息。其中依赖关系的传递规则如下： 
  

  

, , ( )                                      (2)

, , ( ) ( )                  (3)

, , , , ( )                      (4)

, , , , ( ) (

a b b a

c d c d d c

a b c a b c

a b a c c b b

s s s t s

s s s d s s d s

s s s s s t s

s s s s s d s s d s

   

    

      

       

且

且  )  (5)c  
式(2)表示若 bs 依赖于 as ，则 bs 被纳入到 as 的

依赖集合 ( )at s 中；式(3)表示若 cs 和 ds 相互冲突，

则两者互相被纳入到对方的冲突集合中；式(4)表

示若 bs 依赖于 as ， as 依赖于 cs ，则 bs 被纳入到 cs 的

依赖集合 ( )ct s 中；式(5)表示若 bs 依赖于 as ， as 和 cs

冲突，则 bs 和 cs 也冲突。 

步骤 2：将用户给出的全局 QoS 约束分解为对

应于每一个服务类的局部 QoS 约束，并基于此对

服务类下不满足局部 QoS 约束的候选服务进行过

3
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滤。由于不同服务类的同一 QoS 属性值不同，若

直接将全局 QoS 约束平均分解给每一个服务类，

可能会导致选取出的组合服务不能满足全局 QoS

约束。为此，本文提出一种新的文化遗传算法(CGA

算法)用于解决全局 QoS 最优分解问题，更详细的

介绍将在第 3 节给出。 

步骤 3：检查所有被过滤的候选服务。如果某

个现存的候选服务在已被过滤掉的候选服务的依

赖集合中，则将其去除，并更新剩余候选服务的依

赖集合和冲突集合，完成第二层过滤。 

步骤 4：经过以上两层过滤机制后，如果某个

服务类下没有候选服务，将无法形成一个可行的组

合服务。出现这种情况的原因在于，经过第一层局

部 QoS 约束条件过滤后，可能会存在有某个服务

类的剩余候选服务均与其它候选服务类在功能上

有冲突或者均与被过滤的服务有依赖关系，此时再

经过第二层的功能约束条件过滤后，这些服务会被

全部过滤掉，就会出现该服务类没有候选服务的情

况，本文将这种状态称为“无解”。针对这个问题，

本文设计了一种自适应替换策略，即出现无解状态

后，立即将当前所有服务类的最优质量标尺组合替

换为信念空间中的次优质量标尺组合，然后重新步

骤 2-3，直到不再出现无解状态为止。 

由于步骤 2 的 CGA 算法迭代结束后，信念空

间中存在着若干可行解，因此，使用自适应替换策

略不需要重新运行 CGA 算法，只需直接利用信念

空间中的其余次优解来替换当前最优解即可。且云

环境中存在着海量的服务资源，出现无解状态的概

率极低，所以自适应替换策略不会对整个服务选取

方法的执行效率造成很大的影响。 

步骤 5：经过步骤 1-4 后，候选服务空间的规

模得到了很大程度上的缩小。在全局 QoS 约束和

服务间功能性约束的条件下，决定一个候选服务优

劣程度的因素有 2 个：自身的效用函数值和在候选

服务空间中的相容性。其效用函数值越大，相容性

越好，则被选取为局部最优服务的概率越大。为了

衡量这种概率，本文给出服务相容度和局部适应度

的概念。 

定义 1：服务相容度。 ( )jcon s 表示候选服务 js

与其他候选类服务的整体相容情况。它由服务 js 的

依赖集合和冲突集合所决定。服务 js 的依赖集合

( )jt s 越大，表示有越多的候选服务依赖于 js ，说

明一旦服务 js 未被选中，将有很多的候选服务不可

选。因此， ( )jt s 反映了服务 js 的重要性。服务 js 的

冲突集合 ( )jd s 越小，表示有越少的候选服务与 js

冲突，说明 js 的相容性越好。 

假设候选服务 js 属于服务类 jS ，则其服务相

容度的计算公式如下： 

1,

( )
( )

( )

m
i i j

j
i i j i i j

S d s
con s

S t s 





  

(6) 

在公式(6)中， ( )i jt s 是服务 js 的依赖集合 ( )jt s

中属于服务类 iS 的服务个数。 ( )i jd s 是服务 js 的冲

突集合 ( )jd s 中属于服务类 iS 的服务个数。 iS 是服

务类 iS 中候选服务总数。由此可见，对于一个 Web

服务，依赖它的候选服务越多，与它冲突的候选服

务越少，它的服务相容度就越大。 

定义 2：局部适应度。 ( )ju s 反映的是候选服

务 js 在所属服务类中的优劣程度，由其效用函数值

和服务相容度所决定。对于 js 的效用函数值的计算

方法，本文采用文献[13]中的简单加权函数，即把

候选服务 js 的每一个 QoS 属性值与其服务类中该

属性的最大值或最小值比较，从而使所有 QoS 属

性值都归一化为实数区间[0,1]范围之内，然后乘以

相应的权重，得到其效用函数值。假设服务 js 属于

基本服务类 jS ，则其局部适应度的计算公式如下： 

( ) ( ) ( )j j ju s con s Q s 
 

(7) 

max

1 max min

( ) ( )
( )

( ) ( )

kr
j k j

j k k k
k j j

q S q s
Q s w

q S q S


 




 

(8) 

在公式(7)和公式(8)中， ( )jcon s 是 js 的服务相

容度， ( )jQ s 是其效用函数值， max ( )k
jq S 是服务类

jS 在第 k 个 QoS 属性上的最大值， min ( )k
jq S 是服

务类 jS 在第 k 个 QoS 属性上的最小值， ( )k jq s 是

候选服务 js 在第 k 个 QoS 属性上的取值， kw 是用

户给出的第 k 个 QoS 属性的权重。局部适应度反
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映了候选服务 js 在其所属服务类中的优劣程度，其

取值会影响到后期的局部最优服务选择。 

步骤 6：选取每一个服务类中局部适应度值最

大的候选服务，并形成最终的全局最优或近似全局

最优的组合服务。 

3  全局 QoS 最优分解 

在本文第 3 节给出的多约束服务选取方法的

步骤 2 中，需要将全局 QoS 约束进行分解。其主

要思路就是将每一个全局 QoS 约束 iC 分解为 m 个

局部约束 1 2 3, , ,...... mc c c c ，其中 m 为组合服务中基

本服务类的个数。这些局部约束 ic 可作为上界或下

界，用于发现局部最优服务。分解后的局部约束需

要满足以下三点： 

(1)如果一个候选服务能够满足局部 QoS 约

束，则其与其他候选类服务的 QoS 聚合值也能够

满足全局 QoS 约束。 

(2)局部约束的范围不能太大，否则不能起到

缩小候选服务空间的作用。 

(3)局部约束的范围不能太小，否则有可能过

滤掉能够组成最优组合服务的候选服务。 

为了找到符合条件的局部 QoS 约束，在服务

类中的所有候选服务中引入了质量标尺。将服务类

下的每一个 QoS 属性取值范围划分为若干离散的

质量集合，称一个质量集合为一个质量标尺，并将

其作为局部最优服务选取的约束条件。全局 QoS

最优分解的本质就是为每一个服务类找到一个最

优质量标尺组合，使得其筛选出的候选服务能够以

最大概率组合成最优组合服务。这是一个带约束的

多目标优化问题，本文设计了一种新型的文化遗传

算法(即 CGA 算法)，用于为每个服务类找到最优

质量标尺组合。 

3.1 CGA 算法框架 

遗传算法(Genetic Algorithm，即 GA)是采用达

尔文进化论的适者生存、优胜劣汰的思想，通过

模拟自然界中选择、交叉、变异等进化操作而衍

生出的一种全局搜索算法，具有简单性、鲁棒性

和通用性等特点，但缺点是容易早熟收敛、收敛

速度慢[13]。文化算法(Culture Algorithm，即 CA)

是由 Reynolds 提出的一种双层进化模型算法，由

种群空间(population space)和信念空间(belief space)

两个部分组成，分别从微观角度和宏观角度模拟文

化的进化过程。其核心思想是在迭代过程中选择

性地将种群空间形成的进化经验传递到信念空间

中，信念空间通过比较优化形成群体经验反过来

对种群空间的进化过程加以指导，从而得到更高

的进化效率[14]。本文结合两种进化算法的优缺点，

提出了一种新型的文化遗传算法，即 CGA。其基

本思路是将遗传算法的进化操作嵌入到文化算法

的种群空间中，并在信念空间中引入协同学习机

制，提高了算法的寻优能力，能够有效解决全局

QoS 最优分解问题。其框架如图 2 所示。 

 

图 2  CGA 算法框架 
Fig. 2  Framework of CGA Algorithm 

下面，主要对 CGA 算法中的适应度函数设计

及编码、信念空间的学习机制和基于 CGA 算法的

全局 QoS 分解进行详细介绍。 

3.2 适应度函数设计及编码 

已知第 k 个 QoS 属性所对应的全局 QoS 约束

为 kC ， ( )r jnq s 表示服务类 jS 的第 n 个候选服务的

第 r 个 QoS 属性值，
d
jrL 表示服务类 jS 的第 r 个

QoS 属性的第 d 个质量标尺，且满足 min ( )k
jq S ≤  

1 2
max ( )i d k

jk jk jk jk jL L L L q S ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ， 其 中

min ( )k
jq S 和 max ( )k

jq S 分别为服务类 jS 的第 k 个 QoS

属性的最小值和最大值，d 为质量标尺总数。其质

量标尺的分解过程如图 3 所示。 
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图 3  质量标尺的分解 

Fig. 3  The Decomposition of Quality Level 

一个服务类的最优质量标尺组合应该使得该

组合下的候选服务数量越多越好，效用函数值越大

越好，才更有可能形成全局最优组合服务。为此引

入质量标尺权重的概念。 

定义 3：质量标尺权重
i
jkb 。表示在服务类 Sj

的第 k 个 QoS 属性中选择质量标尺
i
jkL 时，候选服

务被选中的概率，其计算公式如下： 

max

max

( ) ( )
,1

( ) ( )

i i
jk jki

jk
j j

n L Q L
b i d

n S Q S





≤ ≤   (9) 

式中 ( )i
jkn L 为服务类 jS 中属于质量标尺 i

jkL

内的候选服务的数量， ( )jn S 是服务类 jS 中候选服

务的数量， max ( )i
jkQ L 是服务类 jS 中属于质量标尺

i
jkL 内的所有候选服务的最大效用函数值，

max ( )jQ S 是服务类 jS 中所有候选服务的最大效用

函数值。 

由于全局 QoS 最优分解的目标是为每一个服

务类找出最优质量标尺组合，且本文不考虑服务类

之间的优劣之分，故将其转化为单目标优化问题，

适应度函数设计如下： 

1 1 1

max ln( )  
m r d

i i
jk jk

j k i

f b x
  

   (10) 

1 1

1

: ,1           (11)

. .

, : 1,1 ,1    (12)

m d
i i
jk jk k

j i

d
i
jk

i

k L x C k r

s t

j k x j m k r

 






 





≤ ≤ ≤

≤ ≤ ≤ ≤  

式中，对
i
jkb 为便于计算取对数，m 为服务类总数，

r 为 QoS 属性总数，d 为质量标尺总数。式(11)保

证分解后的局部 QoS 约束聚合后还能满足全局

QoS 约束，式(12)中 {0,1}i
jkx  ， 1i

jkx  表示服务类 

jS 中质量标尺
i
jkL 被选中，否则 0i

jkx  ，
1

1
d

i
jk

i

x


  

保证每个服务类的每个 QoS 属性下有且只有一个

质量标尺被选中。 

设计出适应度函数后，为了让 CGA 算法找到

问题的解，需要构造一个合适的染色体模型来表示

质量标尺组合。由于一个组合服务由 m 个服务类

组成，每个服务类都对应一个质量标尺组合，故

全局 QoS最优分解的最终结果是求解出 m个最优

质量标尺组合。基于此，本文设计了一个 m 维染

色体编码模型来代表 m 个质量标尺组合，如图 4

所示。 

 

图 4  染色体编码模型 
Fig. 4  Coding Model of Chromosome 

图中 1 2, , , mS S S 为基本服务类， 1 2, , , rq q q 为

QoS 属性集合， e
mrL 代表服务类 mS 第 r 个 QoS 属

性的第 e 个质量标尺，染色体的每一行即代表一个

服务类的质量标尺组合。 

3.3 信念空间的学习机制 

协同学习是指学习者在群体中通过竞争、合

作、角色扮演等方式实现与他人知识的交换与共

享，从而有效地提高学习效率[15]。目前大多数群

智能算法中的个体之间不能够相互学习，导致算法

的性能得不到进一步提高。本文基于协同学习的理

论，将学习机制引入到 CGA 算法的信念空间中，

通过染色体之间的相互学习，将优良基因遗传到下

一代，从而加快收敛速度。其具体实施过程如下： 

(1) 从信念空间中随机选取 t 个染色体组成一

个协同学习组，记为 1 2{ ( , , , ),i i i
i i mGroup L L S S S  

 
 

1 }i t≤ ≤ ,其中 (1 )iL i t≤ ≤ 代表一个染色体，

(1 )i
jS j m≤ ≤ 代表染色体的第 j 行基因，即服务类
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jS 的质量标尺组合。 

(2) 对Group内的所有染色体的每一行基因进

行比较学习，并从中选取出每一行的最优基因

(1 )best
jS j m≤ ≤ ，即从服务类 jS 的 t 个质量标尺

组合中选出最优的一个。 

(3) 将每一行的最优基因重新组合起来，形成

一个新的染色体，即 1 2( , , , )best best best
new mL S S S  ，此

染色体的每一个服务类 jS 的质量标尺组合都是

Group 内最优的。信念空间的具体学习过程如图 5

所示。 

 

图 5  信念空间的学习过程 

Fig. 5  The Learning Process of Belief Space 

3.4 基于 CGA 的全局 QoS 分解算法 

基于 CGA 的全局 QoS 分解算法 

输入：服务类总数 m，所有候选服务的 QoS

属性值，每一个 QoS 属性的质量标尺总数 d，全局

QoS 约束条件 (1 )kC k r≤ ≤ ，CGA 算法的种群空间

大小 N，交叉概率 1p ，变异概率 2p ,挑选到信念空

间的较优解个数 q，信念空间中解的累计更新次数

 ，组成协同学习组的染色体数 t，CGA 算法的最

大迭代次数 M。 

输出：每一个服务类的最优质量标尺组合。 

Step 1: 初始化阶段 

1.在种群空间中随机产生 N 个初始有效解，用

适应度函数对所有解进行评价。 

Step 2：种群空间的进化 

2.利用 PEvolve()函数对种群空间中的解实施

选择、交叉和变异等进化操作。 

Step 3：信念空间的进化 

3.从种群空间中选取 q 个较优解，利用 accept()

函数将其传递到信念空间中。 

4.利用 update()函数将信念空间中的较差解替

换为从种群空间中传递过来的较优解。 

5.利用 BEvolve()函数对信念空间中的解实施

协同学习操作，并对新产生的解进行评价。然后从

信念空间中选取出 q 个较优解，过滤掉其余解。 

Step 4：指导种群空间的进化 

6.每当信念空间中的解累计被更新 次之后，

利用 Influence()函数将种群空间中的 q 个较差解替

换为信念空间中的 q 个较优解。 

7.If(当前迭代次数=M) Then 

输出信念空间中的最优解。 

End if 

8.Else 

迭代次数+1，返回 Step2。 

  End if 
 

4  仿真实验 

本文通过仿真实验来验证基于全局 QoS 分解

的多约束服务选取方法在不同候选服务规模和不

同约束规模下算法执行性能和组合服务方案最优

性的表现。算法的执行性能用执行时间来表示，单

位为毫秒(ms)，组合服务的质量用适应度来表示，

其范围为(0,1)。 

本实验将本文的 WSD-CGA 算法与另外 3 种

基于 QoS 的多约束服务选取方法进行分析对比。

第一个是文献[7]中的采用混合整数规划求解的全

局优化服务选取方法(简称为 GS)。第二个是文献

[16]中的采用混合遗传算法来求解在多约束关系

下的服务选取方法(简称 HGA)。第三个是文献[6]

中的基于局部近似过滤的多约束服务选取方法(简

7
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称 LDPSO)。实验中采用了公共有效数据集 QWS，

它所有的数据均来自于互联网上的公共Web服务。

该数据集包括了2 500个真实Web服务及其对应的

9 个 QoS 属性值，对该数据集更详细的描述在文献

[17-18]中。本文假设组合服务由 5 个基本服务类构

成，并选取了 QWS 数据集中的 4 个 QoS 属性，分

别为响应时间、可用性、可靠性和成本，规定其权

重值分别为 0.35，0.25，0.3，0.1。全局 QoS 约束

条件为：(1)响应时间<2s，(2)可用性>0.4，(3)可靠

性>0.4，(4)成本<100 元。在 WSD-CGA 方法中，

交叉概率为 p1=0.85，变异概率为 p2=0.05，挑选到

信念空间的较优解个数 q=20，信念空间中解的累

计更新次数 5  ，组成协同学习组的染色体数

t=5，最大迭代次数为 M=200，质量标尺总数 d=10。

仿真对实验运行 50 次取平均值。实验环境为：

Pentium Dual 2.4GHz，2.0GB RAM，Windows 7，

MATLAB 2009a，Java 1.8。 

4.1 不同候选服务规模下的算法性能 

本次实验将候选服务间的约束规模 Co 设置为

定量，通过改变基本服务类下的候选服务数量 n

来分析方法的执行时间和组合方案的最优性的变

化，其中 400Co  ，n 从 40 变化至 360。实验结果

如图 6 所示。 

图6展示了4种方法在不同候选服务规模下的

执行时间和组合服务的适应度。由仿真结果可得，

本文的 WSD-CGA 方法的平均执行时间为

247.5ms，要优于 GS 的 592.4ms、HGA 的 486.3ms

和 LDPSO 的 320.7ms，且执行时间不随候选服务

数量的增加而快速增长。WSD-CGA 通过全局 QoS

分解过滤候选服务空间，相当于其搜索空间大小由

m r d  (m 是服务类数量，r 是全局 QoS 属性约束

数量，d 是质量标尺总数)决定，候选服务规模的增

加对搜索空间的影响较小，故其时间性能相对于其

他 3 种算法来说更优。 

为了便于对 4 种方法的最优性进行比较，约定

GS 方法的适应度为 f1，HGA 方法的适应度为 f2，

LDPSO 的适应度为 f3，WSD-CGA 的适应度为 f4，

最优性依次为 1 2 3 4, , ,t t t t ，其中， 1 1 1/t f f (全局优

化方法 GS 的最优性为 100%) ， 2 2 1/ ,t f f  

3 3 1 4 4 1/ , /t f f t f f  。 

 

图 6  不同候选服务规模下的性能对比 
Fig. 6  Performance Comparison Under Different  

Scale of Candidate Services 

从仿真结果可得，WSD-CGA 的最优性平均值

可达 98.7%，几乎接近全局优化方法 GS 的最优性

水平，且优于 HGA 的 92%和 LDPSO 的 97.3%。

因为 WSD-CGA 在信念空间中引入了协同学习机

制，通过染色体之间的相互学习将优良基因遗传下

来，使得分解后的局部 QoS 约束符合实际情况，

能够筛选出质量更优的组合服务。 

4.2 不同约束规模下的算法性能 

本次实验将基本服务类下的候选服务数量 n

设置为定量，通过改变候选服务间的约束规模 Co

来分析方法的执行时间和组合方案的最优性变化。

其中 120n  ，Co 从 200 变化到 1000。实验结果如

图 7 所示。 
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图 7  不同约束规模下的性能对比 
Fig. 7  Performance Comparison Under Different  

Scale of Constraints 

图7展示了4种方法在不同约束规模下的执行

时间和组合服务的适应度。由于文献[7]中的全局

优化方法GS并没有考虑到候选服务间的依赖冲突

关系，所以其执行时间不受到约束规模的影响，平

均值达到了 286.4ms，甚至要优于 WSD-CGA 方法

的平均值 410.6ms，但是在云计算环境中，海量

Web 服务资源之间必定会存在着大量的依赖或者

冲突关系，故用全局优化方法 GS 求解出来的组合

服务有很大概率不能够满足用户的实际需求。而

WSD-CGA 为每一个候选服务建立了依赖集合和

冲突集合，这一过程可能会受到约束规模的剧烈增

长而耗费较多的时间，但是其为多约束关系过滤提

供了更多的信息，能够过滤掉更多无用的服务，避

免了大量的冗余搜索，为后续的局部寻优节省了时

间，使得其相对于 HGA (1 740.5 ms)和 LDPSO 

(726.3 ms)更具时间优势。 

根据仿真结果可知，当约束规模在[200，1 000]

范围内时，WSD-CGA 的最优性平均值达到了

97.9%，优于 HGA 的 93.7%和 LDPSO 的 96.5%。

原因在于，WSD-CGA 在进行局部最优服务选取

时，定义了相容度这一概念，其与候选服务之间的

约束规模紧密相关。通过将服务之间的多约束关系

纳入到服务选取的过程中，使得最终筛选出的组合

服务质量更优，且更能够符合实际应用情况。 

5  结论 

针对目前大多数服务选取方法在多约束条件

下普遍存在时间复杂性过高的问题，本文提出了一

种基于全局 QoS 分解的多约束服务选取方法。该

方法首先将全局 QoS 约束进行分解，其中，为了

实现最好的分解效果，设计了一种新型的文化遗传

算法，通过引入质量标尺和协同学习机制，使得该

算法能够高效地将全局 QoS 约束分解为对应于每

一个服务类的局部 QoS 约束。接着结合候选服务

之间的依赖冲突关系，对候选服务空间进行过滤。

其中，自适应替换策略用于动态调整 QoS 约束分

解的边界，确保每一个服务类下都拥有满足多约束

条件的候选服务。最终通过局部寻优得到满足用户

需求的组合服务。仿真实验表明，该方法在获取接

近全局最优的组合服务的同时，缩短了计算时间，

能够在动态变化的网络环境中实时地为用户提供

高质量的组合服务。下一步工作将研究如何根据服

务的语义描述来挖掘候选服务之间的功能性约束

关系，从而提高本方法在真实环境下的适用性。 
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