
随着面向服务计算技术的深入发展 !通过组合 !"#
服务建立分布式应用系统逐渐成为基于 !"$ 应用开发
的主流技术 " 在众多可获得的 %"$ 服务资源中 !如何选
择合适的服务实例进行组合 !使之既能满足应用的功能
需求 !又能满足用户提出的 &’( 需求 !是一个备受关注
的问题 !并已得到了广泛的研究 "

&’) 约束的 %"# 服务选择与组合是一类组合优化
问题 " 到目前为止 !求解该问题比较典型的方法有线性
规划算法 * +,-.和遗传算法 * /,01" 线性规划算法在候选服务
集规模较小时是非常有效的 ! 但是随着规模的加大 !计
算耗时增长速度明显加快 !可扩展性变差 " 遗传算法被
用于 2’( 的全局组合优化已有许多成功的案例 ! 但是 !
由于在诸多的研究中一般采用随机交叉和变异操作 !没
有考虑候选服务实例之间实际存在的连接偏好 !组合服
务的可靠性难以得到有效的保证 "连接频率反映了服务
之间的连接偏好 !频率越高 !下一次连接的可能性就越
大 !在一定程度上可增强组合服务的可靠性 " 如何利用
候选服务实例之间的连接偏好优化服务的随机选择 !提
高服务组合的效率与成功率是本文主要关注的问题 "
根据软件工程的一般常识可知 !一个复杂的组合服

务包含平行 #分支 #选择 #循环等结构 !可以利用数据流
聚合方法形成颗粒较大的结构块 " 而对于一个大规模
的候选服务集合 !应用社会网络社区形成机制 * 31!也可
以形成与服务流程聚合块功能相一致的服务子集 !即所
谓的服务社区 "这样 !服务选择就演化成社区选择问题 !
运用遗传算法能较好地保证结构性选择 !且依据连接权
重形成的服务社区能充分体现服务之间的连接偏好 "根
据这一思想 !本文提出了一个基于社区形成机制和遗传
算法的服务选择方法 !与传统遗传算法不同的是 !设计
了一个依据连接偏好的效用函数估算随机选择概率 "初
步的实验结果证明 !该方法行之有效 !且具有较高的计
算效率 "

! 问题描述
对于用户提出的服务需求首先建立组合服务流程 !

图 + 所示为一个有 4 个原子服务 )+!)-!$!)4 的服务流

程 "
如图 + 所示 ! 一般一个组合 !"$ 服务流程由多个

!"$ 原子服务组成 ! 每个 !"$ 原子服务又对应有多个
候选服务 " 这些候选服务可能由不同的服务提供者提
供 !具有相同的功能和不同的 2’) 度量值 "
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摘 要! 针对现有服务选择技术的不足 !提出一种应用服务社会网络))78("9:;<" )’<;=> 7"?@’9AB机
制的方法 " 算法主要通过社会网络原理 !将 %"$ 候选服务根据联系紧密程度和服务本身的 2’) 属性
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图 ! 组合 "#$ 服务的服务流程实例
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定义 !服务流程 !"#$%!对于任意一个组合 "#$ 服务
流程 %. 可表示为 %./0%"!12"其中

%/3%! 4 !/!"&"#""5 0!6
其中 %! 表示第 ! 个原子服务 "!1 表示各个服务 %!$%# 之

间的内部关系 "可表示为 !!1/7.8#"%9:"$ 6"其中 .8# 和
%9: 分别表示当前服务在服务流程中的前驱和后继 % 同
时如果某个 %!;.8#/" "则此结点为开始结点 "如果某个
%! ;%9:/""则此结点为结束结点 % $ 0<=$!!6表示当前
原子服务在服务流程中的结构关系 "$/! 表示此服务在
服务流程中是串行 $并行或者循环结构 "<=$=! 则表示
此服务属于服务流程选择结构的一个分支 %
假定每个原子服务 %! 包含 % 个候选服务 "即 !

%!/3%
&

’ 5 &/!"&"#"% 0&6

对于每个候选服务 %
&

! 都有不同的服务质量 0>?%6 @’",A"

如响应时间 7B#1C?D1# EFG#2$代价 7H?1E 2$可靠性 7B#IFJ$FIF!

EK 2$信誉度 7B#C9EJEF?D2等 "假定每个候选服务 %
&

! 的服务

质量 7>?%2维度为 ("即 !
>?%/3L!"L&"#"L(5 7’2

在此 "以 )
&

! $*
&

!和 $
&

!分别表示候选服务 %
&

!的响应时

间 $代价和可靠性 %

定义 &服务选择实例 !’"$(!"%/7%
!

! "%
&

& "#"%
(

" 2" !$

&$(# 7!"&"#"% 2"每个 "% 是满足用户>?% 约束条件的
前提下 "目标实现最优化的一组候选服务的集合 "具体
目标函数及约束条件定义如下 !
目标函数 !+/MFD7, 2 7(2
满足约束 !,!,>?%"*!*>?%"-!->?% 7)2

其中 )$*$- 为某一服务选择实例 7"%2完成组合服务要
经历的总的响应时间 $ 总代价及可靠性 % 而 )>?%$*>?% 及

->?% 为用户提出的约束条件 % 组合 "#$ 服务流程 @ ’A的 (
种基本结构&&&串行 $并行 $选择和循环中 >?% 度量值
7)"*"- 2计算公式在文中已给出 "此处不再叙述 @ ,A%

( 算法描述
()% 服务社会网络
要应用社会网络 @NO!<A"首先要将候选服务结点集合转

换为以网络为主的服务社会网络 "因此要在结点之间加
入边及其边的权值的确定 %
定义 &服务结点 !*+,-./!对于组合 "#$ 服务选择问

题中的每个候选服务 %
&

! " 都称之为一个候选服务结点

0P?Q#6"每个 P?Q# 除了候选服务本身的 >?% 之外 "另外

加入边的权值 0"#FRSE6 属性" 具体数据结构表示为 P?Q#
0PJG#"TKC#""#FRSE">?%6% 为描述方便 "将 P?Q#;PJG# 由

之前的 %
&

! 转化为 P(0(/!"&"# ""!% 6"每个服务结点 P!

的服务类型 P!;TKC#/%& 0 &/!"&"# "" 6"同时 P!;"#FRSE 是
一个三元组 "表示为 0PJG#"TKC#"U6%
设 -QR#0%!"%&6为如果在服务流程 % 中 %! 到 %& 存在边

相连 "则 -QR#0%!"%&6为 !"否则为 <%
定义 0服务社会网络 !""*$1!对于特定的服务流程

%"用户每提出一个 >?% 需求 "都会对应一个 "% 满足用
户的功能需求及 >?% 需求 "对每个满足需求的 "% 作如
下判断 !

$ %
&

! "%
.

(
% &’"% &% " 0-QR#0%/"%(6//!6(

P0;"#FRSE ;UV! FW 0) 0P0;"#FRSE ;PJG#/P16 6
P0;"#FRSE0P1"%("!6 #I1* #

0*6

其中候选服务 %
#

/ $%
.

(分别对应于候选服务结点 P0$P1%

通过以上的定义 "将之前的服务结点之间加入边及
权值 "形成服务社会网络 "如图 & 所示 %

(2( 服务社会网络选择算法
"#$ 服务的部分 >?% 是负相关的 "即取值越小越好

0如响应时间 $代价 6"而同时部分 >?% 则是正相关的 "即
取值越大越好 0如可靠性等 6% 因此对于负相关的 >?% 属
性和服务结点之间的权值归一化 !
定义 0归一化 !*+345678-,$9!
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结点的效用函数 +! 的定义由 >?% 参数组成 "其中的
>?% 参数是与用户提出的目标函数中的 >?% 参数相对
应的 "由式 0(6可知目标函数使整个组合 "#$ 服务的执
行时间最小 "故效用函数的定义如定义 * 所示 %

图 & 服务社会网络
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图 ! 各个 "#$%& 下随着权值增大找到最优解的概率
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图 ) 不同 "#$%& 下算法执行时间
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表 5 各组原子服务类型
规模及候选服务规模

:#$%&
"#$%&5
"#$%&(
"#$%&)
"#$%&!

!
-
5*
(*
)*

"
5*
(*
-*
5**

定义 !效用函数 !!""#!#$;<
!

$

服务结点之间的权值归一化后 "结点 9$ 与 9% 之间

的归一化权值 &
!

’% 与 &
!

%’ 值不相同 "因此结点间的选择概

率定义如下 !
定义 !选择概率 !#"$"$"

(’%;)5&
!

’% =)0&
!

%’ =))#% )5=)0=));5

(’%越大 "表明结点 9’ 与 9% 被选择在一起用于解决

问题的概率越大 #
给出 (’%之后 "同时结合 >?@ 服务选择问题和遗传算

法 "提出了如下的服务社会网络算法 1339 AB"$#CDEFG!
H?"CI
初始化 <H?8D;" J KLIM;*J NLIM;*O
>ECB? P循环条件为真 G
随机形成一个服务选择实例 >3
计算整个流程的 <J KJ NO
QR 1<H?8DS< TT KUK2$3 TT NSN2$34
<H?8D;<J KLIM;KJ NLIM;NO

LIM CR
>ECB? P结束条件为假 4
计算 >3 各结点与其前驱后继的平均选择概率 ($
在 >3 中选取选择概率最小的变异结点 9’$

!! !!在服务社会网络中随机选择与变异结点 9’ 有相同

功能的 >?@ 服务 9%$
!! !!将 9’ 替换为 9% 形成新的服务实例 >3! $
!! !!计算当前实例的 <%K%N$

CR P<H?8DS< TT KUK2$3 TT NSN2$34
<H?8D;<"KLIM;K"N?IM;N$

>3;>3! O
LIM CR

LIM VECB?
LIM VECB?
LIM
某一结点 9’ 在某一服务实例 >3 中关于前驱后继

的平均选择概率 ( 的计算公式如下 P前驱后继可能不止
一个 "9%F 函数用于计算某一原子服务 3’ 在某一服务

流程中前驱与后继的个数 4!

(;
’ *W#?!>3
" (’’*W#?

9%FP9’ +<X&?+W#?4
+ ’ * 3%Y!>3
" ,’’*3%Y

9%FP9’+<X&?+3%Y4

#
$
$
$
$
$
$$
%

&
’
’
’
’
’
’’
(

0 P5*4

% 实验分析
实验环境为 5** Z@78 的局域网 "微机的配置为 QID?B

W?IDC%F [%\B 0+* :]^ KW_"( :H 内存"操作系统为 >CIM$V8
‘W"算法编译环境为 aK== 6+*# 实验分为 ! 组 "每组的
服务类型个数及候选服务个数如表 5 1其中 ! 表示原子
服务个数 "" 表示每种原子服务对应的候选服务个数 G
所示 "分别从以下几个方面进行实验 #

1 5 G服务结点规模不同时对选择算法执行时间的

影响 #
选择算法中的外层循

环设置为 5 *** 次 "内层循
环条件为当 <H?8D 有连续
-* 次不发生变化或者循环
满 ) *** 次时结束 # 算法在
! 个 "#$%& 下的执行时间如
图 ) 所示 "由图可知 "当整
个社会网络中总结点个数为 ) *** 时 " 所用的时间刚刚
5 8"而且随着网络规模的增加 "执行时间的增长速率要
缓慢得多 # 因此说网络规模越大 "339 算法的执行效率
越高 #

1( G随着社会网络权值的不同找到最优解的概率
分析在不同权值下各个 "#$%& 运行 339 算法 5**

次 " 能找到的目标函数的较优值与最优解之间的比值 "
通过图 ! 可以看到随着网络中权值的增大 "! 个 "#$%&
找到的较优解与最优解之间的差距越来越小 #当网络中
结点的规模不是很大 1"#$%&5""#$%&(G时 "即使权值不是
很大 "找到最优解概率也非常高 #随着权值的增加 "能找
到最优解的次数也不断增多 " 当用户提出次数到达 !*
次左右时 ""#$%&5 与 "#$%&( 基本每次都可以找到最优
解 # 当网络规模较大 1"#$%&)""#$%&!G的情况下 "虽然权值
很小时找到最优解的概率不是很高 "大概 .-b "但随着
权值的增加 "能找到最优解的概率迅速加大 "当权值为
)* 时 "概率达到了 ,6b左右 "权值为 -* 时 "概率达到了
,.b "因此随着用户 2$3 需求的增加 "能找到最优解的
概率能够迅速加大 "同时对于结点规模很大的社会网络

网络与通信 &’()*+, -./ 0*112.34-(3*.
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来说 !效果更佳 "
随着服务计算的迅速发展 !可利用的 !"# 服务资源

越来越多 !候选服务结点的规模也越来越大 " 本文总结
了近期相关的工作 !提出了一种基于社会网络社区形成
机制的 !"$ 服务选择方法 " 将 %"$ 服务选择问题转换
到社会网络中 !利用社会网络特有的性质结点联系强度
等来解决服务选择问题 "提出了一种服务社会网络概率
选择方法 !此方法与遗传算法的不同之处在于变异结点
的选择不是随机的 ! 而是根据结点之间的连接频率 !它
反映了服务之间的连接偏好 !频率越高 !下一次连接的
可能性就越大 "
虽然最终算法给出了很好的性能 !但还有待进一步

改进 !如本文算法是基于单目标优化的 !希望今后在多
目标优化方面有所进展 "同时本文算法是基于历史信息
&服务实例 ’的 !因此当历史信息较少或刚开始没有历史
信息时性能方面可能会很差 !希望今后在这方面也有所
研究 "
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