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摘摇 要:针对现有 web 服务组合在可靠性和效率方面存在缺陷,提出了一种基于全局

QoS 和免疫粒子群算法的 WEB 服务组合优化的策略,给出了构建 Web 服务及选择

最佳服务的方法,有效的克服了传统方法利用穷举计算及遗传算法解决此类问题的

局限性,实验结果表明,该方法的服务组合时间短,且服务组合效率高,对解决 WEB
服务组合这样的 NP 难题具有非常好的效果.
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Abstract:Based on the defects in the reliability and efficiency in existing web service com鄄
bination,a strategy of Optimization WEB services based on global QoS and immune Particle
Swarm algorithm is presented in this paper. Further,we give a best method of building and
selecting Web services,which will overcome the limitations of brute鄄force computation and
genetic algorithms in the traditional method effectively. Our experimental results show that
the time of combination of service is short,and the efficient combination of service is high鄄
er,which is good to solve the NP problem such as WEB services portfolio.
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0摇 引摇 言

Web 服务是一种自包含、自描述、模块化的

程序,通过采用WSDL UDDI 和 SOAP 等标准和协

议,具有高度的互操作性、跨平台性和松耦合的特

点. 然而单一的 Web 服务功能毕竟有限,难以满

足实际应用中的需求. 因此有必要将单个的 Web
服务组合起来,其目的在于通过单一服务的彼此

协同合作来满足实际需求. 这就促使 Web 服务组

合研究的兴起. 为了充分利用已有的 Web 服务,
近年来国内外学术界和行业界围绕着服务组合开

展了大量的研究工作,并发布了一系列用来描述

Web 服务组合的语言,如:微软公司的 XLANG,
IBM 公司的 WSFL,BEA 公司的 WSCI,IBM、微软

和 BEA 公司联合推出的 BPEIAWS,乔治亚大学

提出的 DAML2S 等. 这些研究在 Web 组合服务的

功能实施方面取得了很大的成就,然而组合服务

的质量 QoS( Quality of Service)却往往被忽略,如
何提高组合服务的质量是一个非常具有挑战性的

问题,它对于 Web 服务组合的成败起着决定性的

作用. 由于穷举计算法的局限性,它需要在计算出

所有可能解的情况下才能得出最优解. 因此,采用

穷举计算的组合优化方法存在扩展性差、计算量

相对较大的弊端[1鄄3] .
WEB 服务具有很多优点,如大粒度、松耦合

以及后期绑定机制. 随着 WEB 服务数量的增长,
不同的 WEB 服务提供商可提供具有相同功能且

可替换的不同 WEB 服务,人们可根据这些 WEB
服务的服务质量来选择适合自己的WEB 服务. 基
于 QoS 的 WEB 服务组合问题是 NP 难题,仿生优

化算法可以很好地解决这类问题. 用遗传算法来

解决WEB 服务组合问题并且取得了较好的结果,
但是与遗传算法相比,粒子群算法具有很多优点,
例如,收敛速度快、容易实现等. 与此同时WEB 服

务组合也要求处理速度必须快,特别是实时交互

系统而言,因此粒子群算法在WEB 服务组合问题

上具有很大的优势[4鄄6] .

1摇 WEB 服务组合的 QoS 计算

服务质量是组合WEB 服务的评价标准,组合

WEB 服务质量可由组合服务的基本服务的质量

来描述,本文中服务质量的计算模型如表 1 所示,
分别给出了三种类型:顺序类型、分支类型和循环

类型.

表 1摇 服务组合 QoS 的计算模型

Table 1摇 Calculation modeling of QoS for service composition

QoS 属性 顺序执行活动 选择执行活动 循环执行活动

服务费用(C) C( s) = 移
m

i = 1
C( i) C( s) = 移

m

i = 1
pic( i) C( s) = k 伊 C( s)

响应时间(T) T( s) = 移
m

i = 1
T( i) T( s) = 移

m

i = 1
piT( i) T( s) = k 伊 T( s)

可用性(A) A( s) = 仪
m

i = 1
A( i) A( s) = 移

m

i = 1
piA( i) A( s) = A ( s) k

可靠性(R) R( s) = 仪
m

i = 1
R( i) R( s) = 移

m

i = 1
piR( i) R( s) = R ( s) k

摇 摇 如表 1 所示[7鄄10],假设分支类型共有 m 个分

支,对应的执行概率分别是 P1,P2,…,Pm, 且满

足移
m

i = 1
P i = 1. 如图 1 所示,假设组合 WEB 服务定

义如下:
W = (w1,w2,…,wm) . (1)

摇 摇 同时假设每个基本服务 Wi 有一系列的候选

基本服务,例如 Wi(1臆i臆m)有 ni (1臆i臆m)个

候选 WEB 服务,这些候选 WEB 服务功能相同并

且可相互替换. WEB 服务组合的目的就是在用户

和服务提供商的条件约束下寻找一条最佳的

WEB 服务组合方式,使得组合服务的服务质量最

好. 图 1 中每个候选 WEB 服务的服务质量定义为

Qi,j(1臆i臆m,1臆j臆ni) . Qi,j是综合多种质量属性

的综合评价结果.
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图 1摇 基于 QoS 的 WEB 服务组合问题

Fig. 1摇 Web services composition problem based on QoS

2摇 免疫粒子群优化算法

免疫粒子群优化算法是将免疫的重要特性及

免疫机理应用在粒子群算法中,在保留原粒子群

算法优良特性的前提下,力图有选择、有目的地利

用相关免疫理论求解优化问题,以此抑制其优化

过程出现的粒子群后阶段退化现象. 基于免疫算

子的粒子群算法基本流程如下:
1)确定参数数值. 学习因子 c1,c2 和粒子的

惯性权重 w,粒子 (抗体) 群体个数 N,进化代

数 K.
2)初始化. 针对待求问题的特征,从记忆库

中搜寻该类问题的记忆粒子(抗体)或随机产生

N 个粒子(抗体)xi,及其“飞行冶速度 vi,( i = 1,2,
…,N),形成初始粒子(抗体)群体 X0 .

3)产生免疫记忆粒子(抗体) . 计算当前粒子

(抗体)群体 Xk(k = 1,2,…,K)中粒子(抗体)的
适应值及 P i( i = 1,2,…,N),Pg 并把 Pg 作为免疫

记忆粒子(抗体)存入记忆库中,判断是否满足结

束条件,若满足结束条件,则停止运行并输出结

果,否则继续.
4)新粒子的生成. 新粒子的产生主要基于以

下两种方式:(1)粒子群优化算法公式(1),公式

(2)产生 N 个新粒子;(2)随机产生 N 个新粒子.
5)基于浓度的粒子选择. 用计算步骤 4)中生

成的 N + M 个新粒子的选择概率,依概率大小选

择 N 个粒子形成粒子群 X忆k(k = 1,2,…,K) .
6)粒子群更新.将记忆库中的免疫记忆粒子替

换粒子群 X忆k 中适应度较差的若干粒子,开成新一

代粒子群体 Xk + 1(k =1,2,…,K),然后,转步骤 3) .
在粒子群体更新过程中,总是希望适应度高

的粒子被保留下来,但如果此类粒子过于集中,即
浓度过高,则浓度过高,则很难保证粒子的多样

性,很容易使算法陷入局部极优,而丢失那些适应

度较差但却保持着较好的进化趋势的粒子. 计算

浓度的公式:

D(xi) = 1

移
N+M

j = 1
| f(xi) - f(x j) |

,

i = 1,2,…,N + M. (2)
选择概率为:

P(xi) =

1
D(xi)

移
N+M

i = 1

1
D(xi)

=

1

移
N+M

j = 1
| f(xi) - f(x j) |

移
N+M

i = 1
移
N+M

j = 1
| f(xi) - f(x j) |

,

i = 1,2,…,N + M, (3)
式中 xi 和 f(xi)分别表示第 i 个粒子抗体及其适

应度函数值.

3 基于 QoS 和免疫粒子群算法的WEB
服务组合

3. 1摇 适应度函数设计

适应度函数设计如下:设服务的 QoS 由 p 个

QoS 属性来刻画,即{Q1,Q2,…,Qm} . 根据 QoS 计

算模型,可以得出基本服务评价函数 f 的计算

公式:

f = 移
p

i = 1
(w i 伊 Qi) (4)

摇 摇 其中 w i 为组合服务中相应 QoS 属性的权值,
表示用户对该 QoS 属性的关注程度,并且 0 臆

w i 臆1,移
p

i = 1
w i = 1. Qi 为组合服务第 i 项 QoS 属性

值,m 为 QoS 属性个数. 由于不同 QoS 属性值可

能会差几个数量级,而且有些 QoS 属性值越大,服
务的 QoS 评价就越低,像服务价格和执行时间;有
些 QoS 属性越大,服务 QoS 评价相反就越高,像
可靠性和可用性. 因此对 QoS 属性值按下面公式
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进行处理:

Q忆i =
Qmax

i - Qi

Qmax
i - Qmin

i
,

(当 Qmax
i - Qmin

i = 0 时,Q忆i = 1) (5)

Q忆i =
Qi - Qmin

i

Qmax
i - Qmin

i
,

(当 Qmax
i - Qmin

i = 0 时,Q忆i = 1) (6)
摇 摇 式(5)、式(6)中的最大值 Qmax

i 和最小值 Qmin
i

是所有组合服务当中第 i 项 QoS 属性的最大值和

最小值. 在计算出组合服务的第 i 项 QoS 属性值

Qi 后,利用公式(5)和公式(6)求出 Qi 对应的

Q忆i . QoS 属性值和 QoS 评价成正比的利用公式

(5)计算,成反比例的利用公式(6)计算. 最后组

合服务的评价函数可以表示为:

f = 移
p

i = 1
(w i 伊 Q忆i) (7)

摇 摇 其中 0 臆 Q忆i 臆1,0 臆 w i 臆1,移
m

i = 1
w i = 1.

3. 2摇 WEB 服务选择算法

基于 QoS 和免疫粒子群算法的 WEB 服务选

择算法步骤如下:
1)依照初始化过程,对微粒群的随机位置和

速度进行初始设定:设定粒子数为 n,迭代次数为

nmax,加法运算概率常数为 cx,变异算子概率常数

为 cd;计算每个粒子的适应值,根据当前位置由式

(7)计算每个粒子的适应值 fi(1臆i臆n) .
2)对每个粒子,将其适应值 fi 与所经历过的

最好位置 PC i,best(1臆 i臆n)的适应值 PLi,best (1臆
i臆n)进行比较,若较好,PLi,best = fi(注:初始化粒

子 X i 的个体极值位置 PC i,best = X i,PLi,best = fi) .
3)对每个粒子,将其适应值 fi 与全局所经历

的最好位置 PLi,best的适应值 PC i,best进行比较,若最

好,PC i,best = fi(注:初始化 GLbest = PLi,best,如果 fi =
max{ fk} (1臆k臆n);初始化 GCbest = PC i,best,如果

GLbest = PLi,best) .

4)计算粒子群多样性d
-
i,若d

-
i < cd,启动变异

算子,为粒子群的所有粒子随机生成一个新速度.
5)对粒子速度和位置进行进化.
6)若迭代次数 k < nmax或者达到预先设定的

阈值,则返回步骤 2) .

4摇 仿真实验

本文将基于粒子群算法的 WEB 服务选择一

同传统的遗传算法进行比较,两种算法都采用本

文提出的 QoS 模型以及适应度函数,遗传算法个

体选择采用轮盘赌法,并且保证组合服务中基本

服务有相同的候选基本服务. 运行条件为种群

500,最大迭代次数 nmax = 500,c1 = 0. 2,c2 = 0. 3,
cx =0. 5,cc = 0. 2,两种算法分别运行 60 次,记粒子

群算法为 P,一维编码遗传算法为 G,得到的运行

结果如表 2 所示.

表 2摇 相同迭代次数下最大适应度平均值以

及时间平均值对比结果

Table 2摇 Comparison of the average of maximum fitness
and time in the same iterations

组合服务中
基本服务数量

最大适应度平均值 时间 / ms

10 0. 183颐 0. 191 803颐 792

25 0. 065颐 0. 061 2554颐 2785

30 0. 054颐 0. 042 2908颐 3204

从上面的仿真数据可以看出,基于粒子群算

法的 WEB 服务组合比基于遗传算法的 WEB 服

务组合用时明显减少,这是因为粒子群算法是根

据群体最优进行优化,而遗传算法是群体平行地

向前优化. 另外可以看出随着组合服务中基本服

务数量的增加,基于粒子群算法的最大适应度要

明显比基于遗传算法的解好. 若两种算法采用相

同的迭代次数,nmax = 500,而表 3 为在相同阈值的

情况下,两种算法的耗时比较.

表 3摇 相同阈值情况下用时比较(P:G)
Table 3摇 Comparison of the used time

in the same threshold

组合服务中
基本服务数量

最大适应度
平均值(阈值) 时间 / ms

10 0. 191 513颐 792

25 0. 061 2476颐 2785

30 0. 042 4793颐 3204

从仿真实验可以看出,免疫粒子群算法在基

于 QoS 的 WEB 服务选择中具有较好的应用特

性,这为解决此类问题提供了一种新的思路,该方

法的服务组合时间短,且服务组合效率高,对解决

WEB 服务组合这样的 NP 难题具有非常好的

效果.
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5摇 结束语

本文提出的基于全局 QoS 和免疫粒子群算法

的WEB 服务组合策略,对于构建基于互联网复杂

组合服务的应用具有一定意义. 同时也应该看到,
粒子群算法虽然有收敛速度快的特点,但同时也

存在易停滞早熟的现象,进一步的工作是根据服

务组合的具体实际,进行基于粒子群算法的优化

与改进.
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