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基于离散粒子群算法的动态 Web服务组合 
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摘 要 随着互联网中Web服务数量急剧增加，如何从大量候选服务中快速、动态地选择 出满足用户QoS需求的服 

务组合是亟待解决的关键问题。提出一种基于离散粒子群智能优化算法的 DDPSO算法，以解决动态 Web服务组合 

问题。首先引入 Skyline技术来剔除冗余候选服务 ，以降低服务选择时空开销。其次针对 PSO易陷入早熟收敛状态， 

使用 Trimming Operators保证粒子群多样性，增强全局搜索能力。最后通过真实数据集和随机数据集的大量仿真实 

验验证 了本算法的可行性和有效性。 
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Abstract With the increasing of Web services，how tO choose service composition that meets user’S QoS requirements 

from a large number of candidate services quickly and dynamically is the key issue．In order tO solve this problem ，a new 

DDPSO algorithm was proposed based on discrete particle swarm intelligence optimization．First，the cost of time and 

space was reduced by using the Skyline technology tO eliminate redundant candidate services．Second，the diversity of 

particles was kept and the global search ability was increased by using the Trimming Operators．Finally，a large number 

of simulation experiments were carried on the actual and random data set，and the results validate the feasibility and effi— 

ciency of the algorithms． 
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1 引言 

Web服务作为一种新兴的 Web应用模式 ，近年来得到快 

速 发展 与应用。Web服务组合 (Web service Composition， 

WSC)通过重用已有的分布于 Internet中的各类服务，实现服 

务间的无缝集成，构建出满足用户需求的应用。随着 Web服 

务技术的迅猛发展与广泛应用，网络上出现了大量功能相同 

且服务质量(QoS)属性不同的候选 Web服务。如何高效动 

态地把现存各类 Web服务聚合起来以形成新的满足不同用 

户需求的增值服务，已成为新的应用需求和研究热点I】0]。 

近年来国内外很多学者对基于 QoS的Web服务动态组 

合问题进行了大量研究。Liu等人[3]提出一种可扩展 QoS计 

算模型，结合用户反馈信息实现 QoS数据开放、公平性管理， 

但没有解决基于 QoS的服务组合问题 。Zeng等人[4 ]主要 

关注基于服务质量的动态服务组合 ，使用全局规划寻找服务 

组合模型，再利用混合线性规划技术为每个抽象服务寻求最 

佳具体服务。Ardagna等人[6 将其方法扩展为带有约束条件 

的线性规划模型，以解决服务组合问题。当服务规模较小时， 

线性规划技术还是非常有效的解决方法。但这些方法时间复 

杂度高，可扩展性较差_7]。Yu等人_8]提出使用启发式算法解 

决服务组合优化问题，可更有效地找到近似最佳解。遗传算 

法(GA)和粒子群算法 (PSO)是服务组合优化领域 中两种比 

较典型的进化算法_9]。与遗传算法相比，PSO具有参数少、 

收敛速度快的特点 ，在很多优化问题上表现出良好的搜索能 

力，但种群中的粒子易被当前全局最优粒子吸引而快速收敛 

于局部最优值，导致早熟。范小芹等人设计了一种面向动态 

web服务选择的离散粒子群算法，针对进化算法容易陷入局 

部极值这一缺陷，定义了粒子无希望／重希望准则以保证粒子 

群的多样性[】]。曾建潮等人提出一种能保证以概率 1全局收 

敛的 PSO算法 ，并对其全局收敛性进行理论分析和证明，同 

时给出了两种停止进化微粒的重新产生方法l_l 。以上算法 

均旨在在改善算法本身的基础上提高服务组合效率，当面对 
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成千上万的候选服务时，仍会产生巨大的服务选择时间开销。 

本文从新角度透视 服务选择时间开销，在引入 Skyline技 

术_l 剔除冗余候选服务的基础上 ，采用离散粒子群算法从 

Skyline服务中选择出满足用户综合QoS约束的服务组合，同 

时使用 Trimming Operators对粒子群早熟收敛现象进行处 

理。与已有算法[123相比，DDPSO算法收敛性能更好 ，解质量 

大大提高，可快速选择出满足用户需求的较好服务组合。 

2 Web服务组合模型 

2．1 Web服务组合问题描述 

定义 1(服务类 ，S) 其是一组功能相 同而非功能属性 

(OoS)不同的具体服务的抽象 ，是组合服务的基本构成单元。 

例如第 个服务类 Sj：{1sj，s；，⋯，si，⋯， }， 对应 仇个 

具体候选服务。 

定义2(组合服务，CS) 组合服务由来自不同服务类的 

候选服务组成。组合服务抽象描述为 CS={S ，S。，⋯，sf， 

⋯ ， )，有”个服务类，每个服务类均有相应的候选服务集。 

Web服务组合一般有 4种基本结构：顺序、并行、选择、 

循环，如图 1所示。 

(b)并行 (c)选择 (d) 循环 

图 1 Web服务组合基本结构 

2．2 基于Qos的服务组合问题模型 

由于其它3种非顺序型服务组合模型均可转化为顺序型 

结构，本文以顺序结构模型(见图1(a))为基础研究服务组合 

优化问题。假设 Web服务包含 4个 QoS参数 ，即响应时间 

RT(response time)、可靠性 RL(reliability)、可用性 A(availa— 

bility)、吞吐量 T(throughout)，服务组合 中基本服务数为 n。 

和 cs的服务质量模型分别为 一(R ，RL ，A ， 

)， 一(R ，R ，Acs， )。服务组合顺序模型 QoS 

的计算方法如式(1)： 

fRTcs一， 

lRLcs一旦R (
1) 

J A 一
,

II
~
Ast 

1 l 
一 II 

在实际应用中，QoS属性分量具有不同量纲，目标方向也 

可能不一致，因此计算组合方案综合QoS前需对服务 OoS向 

量作归一化处理[ ： 

Q'h
， 

一  

． ／∑ ， (2) 
h— l 

． 
一1一Q， ／∑Oa， (3) 

h一 1 

其中， ， 表示第 个基本服务S 的第k个质量属性，五Q， 

是 S 所属服务类对应的候选服务集中所有候选服务的第 k 
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个属性之和。积极 QoS属性用式(2)计算，消极 QoS属性用 

式(3)计算。服务组合 Qos效用函数计算方法如式(4)： 

Unity(CS)一言Q， Xwk (4) 
其中，Q ， 是组合服务 cs归一化处理后计算所得的第 k个 

属性； 是Q ， 对应权重，代表用户的偏好度或优先级。 

3 DDPSO算法描述 

3．1 DDPSO算法思想与模型 

3．1．1 传统PSO算法 

粒子群算法(PSO)由Eberhart和Kennedy于 1995年提 

出El3]，是一种启发式进化计算方法，来源于对社会群体智能 

行为的简化模拟。PSO算法中每个粒子的位置都代表优化 

问题的一个解，其速度决定飞行方向和下一步位移。每次迭 

代过程中，粒子通过跟踪两个极值进行更新 ，一个是粒子本身 

经过的历史最优解 A，另一个是种群找到的全局最优解 P 。 

假设搜索空间为n维，粒子 i的位置-z 一( ， ，⋯，．717 )， 

速度 Vi一(Vi．1，Vi．2，⋯，7Ji， )，粒子 i的历史最优解 P 一(P̈ ， 

。，⋯，P )，全局最优解 Pg一( _l'P ，⋯，P )。粒子 i 

的速度和位置更新公式为： 

吉 一V ．t+Cl ( 一 ， )+C2叩( ， --x~t, ) (5) 

z 一-- t + (6) 

其中t为粒子 i的当前进化代数，非负常数 f 、cz是学习因 

子，决定 P 、Pg对新速度的影响程度， 和 是[O，1]区间上均 

匀分布的随机变量。 

3．1．2 DI)PSO编码方案 

设组合服务 CS抽象表示为 CS={S ， ，⋯， ，⋯， }， 

其各个服务类对应的候选服务数分别为 h ，hz，⋯，％，⋯， 且 

∈N AdE E1，n3，则服务组合解空间大小为Ⅱ 。DDPSO 

算法将种群粒子所有维上的运动区间设置为连续圆周轨 

道[9]，即将粒子位置转化为实数型编码，粒子在 d维上的取值 

范围在连续区间[o， ]内。 

当采用效用函数评价粒子位置的优劣时，需先用模糊函 

数将粒子各维上的位置映射为相对应区间内的整数 ，模糊函 

数 fd为 

fd( ．d)一 

f ， ( 一0．5)< ，d<(z+0．5) 

I rdm(z， +1)， ．d一( +0．5) 

l ha， ，d∈Fo，0．5)U( 一0．5，hd) 

【rdrn(hd，1)， ，d一0．5 

其中，z ， 是粒子i第t代d维运动轨道上 的位置， 是轨道 

周长 ，即抽象服务类 S(，的候选服务数 目。将 的候选服务 

集中的每个具体服务依次进行编码，则第 个具体服务对应 

的编码为z，其中 是区间E1，h ]上的整数。rdm(z，z十1)表 

示当 z ，d的值为( +0．5)时，fd( ，d)随机取值 2或z+1。粒 

子连续位置经过模糊函数转化为离散的具体服务编号，然后 

可根据式(4)计算出相应组合服务效用值，从而对粒子位置优 

劣做 出评价。 

3．1．3 DI)PSO形式化描 述 

基于 QoS约束的服务组合重点是从所有可能的服务组 

合中选择出一个 QoS效用函数最大且满足约束条件的服务 

组合。假设 QoS约束条件 CONS={C ，Cz，⋯，C}，O≤r≤ 



k，s={s ，s ，⋯，S )为任意--／R务组合，则Web服务组合优 

化问题形式化描述为： 

Max Unity(S) 

O．s ~CONS，VCr∈CONS (8) 

本文只需从 Skyline服务[“]中使用 DDPSO算法进行服 

务选择 ，解决 Web服务组合优化问题。粒子位置更新方式 

为 ： 

一  

．d (--mod(2n~l 1 X⋯t，a／ha，2n)) 

mod(2nXp／hd，27c) (9) 

x t
。

+
． 
=mod(x~．d+ ，hd) 

式中，z；，d表示第 t代粒子 i在d维上的位置，--mod(2~X 

× ．d／hd，27c)与 mod(2~×p／h ，27)表示将 ，d顺时针与逆 

时针旋转的角度，mod( ， + 十1，h )保证旋转后粒子 d维上 

位置在[0， ]区间内。ID=(c +Cz )， ：一(Cl + 

cz r／)， 和刁的含义与传统 PSO算法一致，Cl、C2计算方式如 

下 ： 

Cl= +cos (IO1 Xt／T)+p~ff／o~ (1o) 

C2=J01+sin2(pl Xt／T)+pXff／~o (11) 

其中，t是当前进化代数，T是总进化代数，p 一1．31为常数， 

是(O，1)区间上均匀分布的随机数， ∈[2，1O]用于控制随 

机数 的震荡幅度，卢取值 1或 0，分别表示 c 和 cz在动态变 

化过程中是否加入一个随机扰动量 ，具体细节可参考文 

献[9]。 

3．2 早熟收敛处理 

Web服务组合优化问题中最优解可不唯一或被大量劣 

解包围。针对 PSO算法解决该类问题易陷入早熟收敛导致 

求得结果往往为局部最优解，本文根据种群中所有粒子与全 

局最优粒子间的布尔距离以及进化过程中全局最优粒子效用 

函数的变化，判断粒子群早熟收敛，同时采用 Trimming Ope- 

rators[“]增加种群多样性。 

定义 3(粒子间布尔距离 ，dis ) 
’ N 

di曲 一N
a~liff(fd(x )≠ (zJ，d)，1，0) 

其中，N是粒子总维数，dis 表示粒子i和 之间布尔距离的 

大小，其值越小表示粒子间越接近。 

定义 4(粒子群多样性 ，psdis) 

psdis=暑dis．g 

式中，m是粒子群大小，dis 是粒子 i和全局最优粒子g之间 

的布尔距离。psdis越大表示粒子群多样性越强。 

定义 5(K代最优算术平均，krna) 

kma— 1 

+l
Unity(x~) 

kma计算粒子群最近K代全局最优效用值的平均值。本文 

参考文献[9]，当psdis小于0．35且kma在连续 1o代内不发 

生变化时，则认为粒子群早熟，启动早熟收敛机制增加种群多 

样性 。 

定义 6(粒子族) 设对于 维m 粒子群中任意粒子 i与 

粒子J，若 VdE E1， ]，fd(x )= ( ，d)，则粒子 i与 J属 

于同一个族 ，即同一族内的所有粒子对应的组合服务方案相 

同。 

早熟收敛机制描述如下 ： 

算法 1 Trimming Operators 

Stepl 剔除冗余粒子 

假设将整个粒子群划分为 z个族，每个族将保留一个粒子，其 

它所有冗余粒子全部剔除，经过处理后只剩 z个属于不同族 

的粒子。 

Step2 粒子重生 

将 Stepl剔除的 m—z个粒子重新初始化。即从所有候选服 

务集中随机挑选一个服务构成粒子新位置。 

经过 Trimming Operators处理后，“新旧粒子”协同解决 

组合服务优化问题 ，既继承了整个粒子群历史经验又添加了 

新粒子成员，增加了种群多样性，提高了全局搜索能力，有效 

地解决了粒子群的早熟收敛。 

3．3 DDPSO算法流程 

根据以上思想 ，基于 DDPSO算法的 Web服务组合归纳 

表述如下。 

算法 2 DDPSO算法 

Step1 使用 Skyline操作处理所有服务类的候选服务集，得到每个服 

务类的 Skyline服务； 

Step2 设置当前迭代次数 t一0，并初始化粒子群中 m个粒子的位 

置 ； 

Step3 计算粒子群中所有粒子的效用值 Unity~s一(Unity(x?)，Uni— 

ty(xo)，⋯ ，Unity( ))； 

Step4 粒子历史最优位置P ： ，根据max(Unity(x1)，Unity( )， 

⋯

，Unity( ))求出种群中最优粒子下标 g，更新粒子全局最 

优位置 一x ； 

Step5 根据式(9)更新粒子速度及位置； 

Step6 t=t+1； 

Step7 计算粒子群中所有粒子效用值 Unity~s一(Unity(xi)，Unity 

( )，⋯，Unity(墙 ))； 

Step8 更新粒子历史最优解； 

P =iff(Unity(x[)>Unity(p[一 )，x ，p 一 ) 

Step9 由max(Unity(x{)，Unity(x})，⋯，Unity( ))找出种群中全 

局最优粒子下标 gi，更新粒子群全局最优解： 

p iff(Unity(xt
g1)>unity( )，x；，pY ) 

Step10 计算粒子群多样性 psdis和K代最优算术平均 kma，判断粒 

子群是否收敛； 

Stepll If(满足收敛条件)then启动 Trimming Operators增加种群 

多样性； 

Stepl2 If t<T(最大迭代次数)then转到 Step5； 

Stepl3 输出最优组合服务。 

DDPSO算法首先对所有服务类对应的候选服务集使用 

Skyline操作剔除那些被其他服务支配的候选服务，保留可能 

成为最优服务组合的潜在候选者，从而得到 Skyline服务。然 

后从每个服务类的Skyline服务中进行 Web服务选择以缩小 

服务选择搜索空间，大大提高求解效率。Trimming Opera— 

tors针对粒子群易陷入早熟收敛状态的情况进行有效处理 ， 

扩大搜索空间，改善解质量。 

4 实验仿真与分析 

本文采用顺序组合模型，默认包含 7个服务类，实验数据 

集采用两种数据集，即公共有效数据集 QWSC15,16]和随机生 
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成数据集。QWS数据集中的所有数据均来 自Internet真实 

公共 Web服务。该数据集包含 2500个 Web服务及其对应的 

9个 QoS属性值，本文挑选 4个 QDS属性：响应时间、可用性、 

可靠性及吞吐量。随机数据集 Q)s属性在规定范围内均匀分 

布，参数取值范围如表 1所列。DDPSO代表本文提出的算法， 

RMPSO代表文献[-12]中的算法，假设种群规模 m=20。 

表 1 随机数据集 QoS属性取值范围 

Qos属性 取值范围 

(0，2000) 

l 0．8，1．O) 

Eo．5，1．O) 

f 0．2，1．0) 

4．1 DDPSO算法 Skyline技术影响实验 

图 2表示引入 Skyline技术对 DDPSO算法时间开销的 

影响。迭代次数 T一500，纵坐标表示算法运行时间开销。 

图 2 DDPSO算法 时间开销 

从图2可看出，将Skyline操作引入到本文算法中，算法 

运行时间平均开销从 180ms减少到 116ms，明显降低；尤其是 

随着候选服务规模的增大，时间开销降低效果更为显著。目 

前随着网络上大量候选服务的涌现，快速有效地选择出满足 

用户需求的服务组合非常困难，而 Skyline技术恰好可有效地 

解决此问题。因此 Skyline技术对解决快速服务选择 问题具 

有非常重要的实践价值。 

4．2 DDPSO算法早熟收敛处理影响实验 

针对粒子群算法解决组合优化问题时种群易陷入早熟收 

敛 ，从而导致求得结果往往为局部最优解而非全局最优解的 

问题 ，本文采用 Trimming Operators增加种群多样性，增强粒 

子群全局搜索能力，提高组合服务质量。图 3所示为早熟收 

敛处理机制 Trimming Operators对 DDPSO算法产生的组合 

服务质量的影响情况 ，Unity均值表示算法相应运行次数的 

解的平均值。从图 3可以看出，DDPSO算法使用 Trimming 

Operators增加种群多样性后，组合服务质量显著提高，从而 

证实了 Trimming Operators操作能够有效处理粒子群早熟 

收敛现象，对提高组合服务质量有重要意义。 
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图 3 Trimming Operators有效性验证 

4．3 DDP$O算法综合性能实验 

接下来将 DDPSO算法与 RMPSO算法进行对 比实验， 

以验证本文算法的综合性能，所有实验结果取算法运行 5O次 

的平均值。 

图4为考虑服务规模分别为 5，10，15，2O时，随着迭代次 

数的增加，DDPSO与 RMPSO算法搜索效率的对比情况。 

图 4 DDPSO不同服务规模下 的搜索效率 

从图 4可看出，本文的 DDPSO算法相对于 RMPSO算法 

在搜索效率上有不同程度的提高，即找到了最优解迭代次数 

的减少程度。服务规模为 5时，DDPSO算法搜索效率最大提 

高接近 35 。DDPSO算法随着服务规模的增大，搜索效率 

下降，但仍比RMPSO搜索效率高，最少可提高约 2 。由此 

可验证 DDPSO算法解决大规模组合服务的可行性与有效 

性 。 

图5和图 6为考虑DDPSO算法与RMPSO算法不同迭 

代次数及不同候选服务规模下的组合服务质量。 
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图5 DDPSO和 RMPSO不同迭代次数下的Unity均值 
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图 6 T一500，DDPSO和RMPSO不同候选服务规模下的Unity均值 

从图 5和图 6可看出，DDPSO算法所得解的质量优于 

RMPSO算法所得解的质量，特别是在不同迭代次数下(见图 

5)DDPSO算法的解的质量明显高于 RMPSO算法。本文针 

对粒子群算法易陷入早熟收敛而导致所求得的解为局部最优 

解的缺点 ，采用 Trimming Operators机制进行处理。Trim— 

ming Operators先剔除冗余粒子，然后再重新初始化去除的 

粒子，实现“粒子重生”。该机制既保留了粒子群的历史经验， 

又将新成员粒子加入到种群中以增加种群多样性，增强了全 

局寻优搜索能力，从而提高了组合服务解质量。 

图 7和图 8示出了 DDPSO算法与 RMPSO算法在不同 

迭代次数及不 同候选规模下找到最优解所需的平均迭代次 

数。 
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图8 T一500，DDPSO和 RMPSO不同候选服务规模下最优解的 

平均迭代次数 

从图 7和图 8可看出，DDPSO算法最优解的迭代次数较 

RMPSO算法的大大减少，实现 了快速收敛。随着迭代次数 

的增加，差距进一步扩大，DDPSO算法可快速进行服务选择 

的优势更为明显。大规模候选服务下，DDPSO算法仍可高效 

地选择出满足用户需求的最优服务组合。DDPS0算法在粒 

子群搜索最优服务组合前使用 Skyline技术剔除冗余服务，获 

得每个服务类的 Skyline服务，从而在每个服务类 的 Skyline 

服务中进行 Web服务选择 ，大大缩小了服务选择搜索空间， 

提高了求解效率。 

以上实验结果验证 了本文提出的 DDPS0算法比 RMP— 

SO算法收敛速度更快，能高效搜索出满足用户 QoS约束的 

服务组合，其服务选择所需迭代次数明显减少，同时解质量也 

有显著提高，从而克服了目前候选 Web服务数量的急剧增加 

对服务选择的研究带来的挑战。 

结束语 本 文提出一种基于离散粒子群算法 的动态 

Web服务组合方法，将 Skyline技术应用到服务组合问题 中， 

缩小服务选择搜索空间，提高服务选择效率；并使用 Trim— 

ming Operators增加粒子群多样性 ，增强全局搜索能力，提高 

服务组合质量。实验结果验证了本文 DDPSO 算法的可行性 

与有效性 ，其收敛速度及求解质量较 RMPSO 算法均有显著 

提高。 
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