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基于生物实体分布感知的 E—service工作流突现研究 

孙宏彬 。 丁永生 

(东华大学信息科学与技术学院 上海 201620) (数字化服装技术教育部工程研究中心 上海 201620) 

(长春工程学院电气信息学院 长春 130021)。 

摘 要 基于生物网络平台，提 出了一种 E-service工作流突现方法。生物实体(具有免疫行为的移动 Agent)代理 E 

service，构成一个自治的单元，通过分布感知确认服务关系，生物实体协商和演化完成了 E-service工作流组合。采用 

服务相对质量的矩阵，准确地描述服务和工作流关系和 E-service相对质量，最优 E-service工作流组合的建立转化为 

带约束的最优化问题，并给出不带参数的罚函数动态演化算法解决方案。仿真表明，这种方法提高了适应性和性能。 
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Abstract A method of E-service process emergence iS proposed based on the bio-network platform．The bio-entity，i．e． 

mobile agent with biological immune operation represents E-service and constitutes an autonomic unit，the relations of 

services are constructed by the awareness of the bio-entities，and the E-service workflow compo sition iS achieved by the 

evolution and negotiation．Relation matrix coding that can express the relation of E-services，and OoS ma trix coding ex— 

press the relative OoS．The optimization of the E-service workflow composition iS translated tO constrained optimization 
problem．A new nonparametric penalty function for evolutionary optimization iS introduced tO solve the problem．The 

simulation results show the enhancement of the performance and adaptability． 
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1 引言 

作为一种自描述、平台无关的计算元素，E-service使用 

得到广泛关注。但 E-service一般较为简单，其真正的潜力在 

于对动态E-service工作流的建立和组合。因为服务存在着 

大量的更新、移动等动态变化及行为交互，多数已有的研究并 

没有完全解决这个问题[】]。语义，特别是本体的提出，为 E- 

service的工作流的组合提供了一种新的思想。在语义服务 

的方式下 ，服务的发现、执行和合成不需要由人来完成，而是 

可以由Agent来按照用户提出的复杂任务要求自动突现工作 

流[ 。 

E-service工作流的组合问题主要涉及两个问题：一个是 

服务之间的关系确定，另一个是基于 OoS服务选择。著名学 

者 Jorge Cardoso提出了基于 OoS的 DWorkflow组合问题， 

并使用了 Path miningE33等方法解决这个问题。Yu and Lin[ ] 

提出了对 E-Workflow组合可以转换为多维多选择 的 O一1背 

包问题。Zengc5_提出了全局路径方法 ，即通过全局的线性规 

划的方法解决优化问题。Ardagna and Pernici[63提出了混合 

的整数线性规划解决方法，分别考虑了局部和全局限定的问 

题。大量的研究使用了遗传算法解决这种优化问题。为防止 

陷入局部最优，提出了各种相关的改进算法，但这些算法通常 

采用的基于 QoS的一维染色体编码和 GA算法[7 ]。对于复 

杂的用户需求，特别是带有多条件选择、循环等状况 的 P 

service工作流问题难于处理。这种算法问题在于带参数罚 

函数法的约束问题难于准确地确定参数，往往要通过大量的 

试验 ，只在解决特定问题上有优势。 

突现是生物体在环境内的 自主的分布演化结果，生物体 

会聚集成一个整体服务范畴，组合完成特定生物功能。借鉴 

这种机理 ，在以前的工作中，我们开发了生物网络平台l_9 。 

本文在平台的基础上提出了一种基于生物实体协商的服务工 

作流突现方法 ，它具有分布 自感知和自适应性特点。生物实 

体(移动 Agent)具有消息匹配接 口，用来代理 E-service，生物 

实体通过协商建立两个编码矩阵，即关系矩阵和服务质量矩 

阵。关系矩阵[】3]可以准确地描述各个服务之间和服务与工 

作流之间的关系。质量矩阵是对实体代理 E-service质量的 

相对度量。在矩阵编码的基础上，最优工作流的突现可以描 

述为一种带约束型的多属性优化问题，采用了非参数惩罚函 

数演化算法[14,15]处理约束条件。仿真表明这种方法具有 良 

好的性能。 

2 E-service工作流抽象模型 

E-service可以描述为一个有状态的动作序列，可以看作 

是一个米兰机单元 ]： 

B 一(U，Y，Q，sO ， ， ，QC) (1) 

*)本文受国家自然科学基金重点项目(60534020)、教育部新世纪优秀人才支持计划(NCET-04—415)、教育部科技创新工程重大项目培育资金 

项目(706024)、上海市国际科技合作基金项目(061307041)资助。孙宏彬 博士研究生，副教授 ，研究方向为网络智能 自动化与网络智能计算； 

丁永生 博士，教授，博士生导师，研究方向为智能系统、网络智能、DNA计算和生物网络结构。 
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其中，U是一系列 E-service的输入消息集合 ；y是一系列 E 

service的输出消息集合；Q是一系列 E-service的有 限状态 

集，其中状态表示 E-service交互序列中的历史记录和条件判 

断记录；sO 是起始状态；&：Q×U×Y×QC—Q是一个转移 

函数 ，即给定状态根据输入输出匹配和条件，自动机可以转移 

到另一个状态 ；U×Y是字母表；F ∈Q是一系列服务的接收 

有限状态集，即用户能够与 E service结束交互的状态集 ； 

QC：Q×C是一系列条件集合。 

通过上面的描述，可知 F_Service的工作流是可以通过米 

兰机的演化构建的。在语义服务环境中，用户的需求可以描 

述为具有输入和输 出的粗粒度规划过程。E—service工作流 

可以采用 OWL-S本体语言描述，服务的内容由 Service Pro— 

file类功能属性和非功能属性两个部分组成，分别实现功能 

和属性、质量参数 的描述。OWL S的过程模型包 括有 Se— 

quence，Split，Split+ Join，Choice，Unordered，I~Then-Else， 

Repeat—While和Repeat Until结构。这些过程可以转化为米 

兰机演化过程l_1 。E service的工作流实际上是一种基于消 

息会话的米兰机构建过程 ，这个过程是完全封闭的(服务的工 

作流仍是一个米兰机)，可以通过消息会话完成更高层次的组 

合。 

在抽象层次上 ，考虑 Agent的行为能力部分，一个生物实 

体(移动 Agent)是一个活动的、自治的计算实体。在实现层 

次上，可看作由内部数据、方法和知识组成的条件米兰机。生 

物实体可以代替E—service通过消息传递和其他实体通信，完 

成 自动机的演化过程，突现用户的工作流服务需求。 

3 基于生物实体的 E—service工作流编码设计 

3．1 生物实体 

生物实体是生物网络平台中的最小组件 ]。它是一种 

自治的移动 Agent(代理 [：service)，设计成为具有自组织、自 

进化的特征的免疫生物行为单元，由属性、行为和功能组成 

(见图 1)。属性描述关于生物实体的信息，包括全局标识、代 

理服务状态、能量、过程状态和突现所属标识 。行为实现相关 

操作，包括能量交换、生物操作(迁移、死亡、复制／再生等)、信 

息发布、数据接口操作。功能实现生物实体代理的服务运算， 

包括与服务相关的处理操作。生物实体是网络应用中的最小 

组件，是一个能量驱动的服务单元 它可以接受服务请求消 

息 ，通过消息匹配的方法完成演化构建。 

图 l 生物实体结构 

生物网络实体采用基于RMLII()P技术的生物网络通信 

架构 ]，传送具有生物实体语义的BNCL语言的消息。重用 

FIPA ACL的部分通信动作 (Request，Agree，Refuse，Not- 

Understand，Inform，Failure，Query-Ref，Query-If)，根据生物 
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网络中服务内容的需要，BNCL定义了一些新的通信动作，如 

Defray(支付能量给一个提供服务的生物实体)、Advertise(向 

邻近的实体通报自己的服务数据 、实体提供的信息等，将实体 

加入到生存环境中)等。生物实体接收其他实体的输入、输出 

动作(即接收到的消息)。它在观察的基础上，根据用户需求 

的描述 ，可以自动协商，建立之间关系描述，并通过全局算法 

驱动其演化，构造一个最优的工作流序列。 

3．2 生物实体的自感知及编码设计 

生物实体的自感知是实体对代理服务间关系的判定，通 

过服务间关系的描述可以建立满足用户要求的 E-service工 

作流的结构。E-service工作流突现是多个服务在不同结构 

下的组合，存在多个具有不同 QoS属性的服务组合方案。为 

便于实体演化的进行，这里提出生物实体的编码设计方式：实 

体关系矩阵和质量矩阵(见图 2)。矩阵的描述通过实体的自 

感知协商完成。实体关系矩阵是通过任意实体间的匹配能力 

协商计算得到的。设两个实体代理的服务为 WSl和 WS2， 

它们之间存在以下 4种关系，即顺序关系、分支关系、并行关 

系、循环关系。生物实体的服务匹配定义为代理的 E-service 

匹配消息的能力，表示为 ⋯，，设 WS为实体代理的 B 

service，WM 为另一个 实体 服务 的输 出消息，其 匹配能力 

M5l； ⋯ (WM，WS)的计算是由WM 和WS的接口概念匹配 

度决定，进一步表示为 WMC=aWM(C ，C2，C3，⋯，G)和 WS 

taWS( ， 2，⋯，C ，)，其中 C和 C ，分别代表组成消息接 

口服务描述的相关概念。这里首先给出概念相似度l1 ]SM 

(C1，C2)的计算公式： 

r l Ci—C2 

SM(C1，C2)一<S (Ci， ) C1<C2，C1>C2 (2) 

【 0 C1≠C2 

SM~(C ，C2 面  

其 中，Dis(CI，C2)是在由 WordNet和 HowNet构建的概念层 

上的最小概念距离，这里假设概念 Ci在 L 层， 在 层。．9 

是一个常数，在两个词的相似度为 0．5时 ，可以用来代表概念 

间的距离。 

Ci=C2表示两个概念相等； 

C > 表示 概念 C 包含概念 ； 

Ci<C2表示概念 包含概念 Ci； 

Ci≠ 表示概念 和概念 G 无直接联系。 

服务需求的匹配强度 M 表示为 

(WM ，WS)一 [∑max(SM(Cf， ，))3 (3) 
丌 J 1 i一 1 

 ̂5 (WM，WS)∈EO，1] 

系统设定一个阈值 ，当 (WM， ) ，可确认 

实体间有直接前后匹配的关系，可以得到服务之间的关系情 

况。结合用户的工作流描述，实体关系矩阵编码(图 2)可以 

建立如下：在实体关系矩阵中，每列表示一个实体代表的 E_ 

service，通过特定的数值表示关系含义(表 1)。B 代表工作 

流选中的所有任务，矩阵主对角线上的位置表示服务位 

的取值可以表示该服务是否被选人工作流及当前状态，也作 

为演化算法中的群体选择标识。 (其中 ≠j)表示任务 i和 

服务 j的关系，不同取值描述服务问的关系及在工作流中的 

作用。实体关系矩阵编码可以描述模式结构的过程。在工作 

流关系确定后，关系矩阵的数值在不发生工作重组时，值不发 

生改变。 
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图 2 生物实体关系(B )和服务质量关系(P 4)矩阵 

表 1 关系矩阵编码(Bo) 

B 取值含义 B 取值含义 

1 1表示本次工作流中包含该服务 0 表示没有关系 

0 0表示本次工作流未包含该任务 1 直接前后关系 

一  一  该任务处于正在调用状态 妻 系 
一

z—z表示该任务处于无效状态 ； 妻 系 
描述特定复杂关系，可 

一

3—3表示选上的服务发生变化 以采用不同数量级数据 

叠加方式给出 

服务质量矩阵 Pn4(图 2)是对实体代理 E-service质量的 

相对度量表示。服务数值差别较大，在演化计算中应预处理。 

矩阵中的每一行代表一个服务，行中的元素代表质量的 4个 

属性。E-servlce的质量定义为一个向量 一(Q1(La— 

tency)，Q (Cost)， (Availability)，Q4(Trust)，这里取的主 

要参数 为服务时间 (Latency)、可靠 性 (Availability)、费用 

(Cost)、服务信任(Trust)。通过合并候选服务的质量向量构 

成了一个质量矩阵 ～ 一(Q ；1≤ ≤ ，1≤ ≤4)，其中行 

向量 Q 代表服务B 。通过 SAW [5]方法，实体协商可 以对 

服务质量进行相对化处理，把决定服务质量的各项属性值转 

化为相对数值。由于 Latency，Cost属于否定性属性，所 以使 

用公式(4)量化 ，而 Availability，Trust属于肯定性属性，因 

此通过公式(5)量化。 

j 善 ifQ眦一 ≠。 (4) 
【1 if Q； 一 一0 

j筹等 |fQ眦一 ≠。 (5) 
【1 if(二5一一Q 一0 

= Max(QJ)，1≤ ≤ ， 一Min(QJ)，1≤ ≤ 。通 

过质量的相对度量 ，得到实体的服务质量矩阵。 

4 E-service工作流突现的算法 

通过实体关系矩阵的定义，可知主对角线上任务编码，代 

表工作流服务的一个组合方案；交叉 、变异操作只对矩阵主对 

角线上的任务位进行操作。在每次交叉、变异操作后，由于服 

务匹配关系，实体会根据关系矩阵编码 中的任务关系位来判 

断有效性，同时对工作流服务质量进行重新计算。E-service 

工作流的建立不仅满足匹配关系，而且是在满足用户服务质 

量要求下的服务最优组合。下面给出 E-service的工作流组 

合计算规则，通过规则可以计算出过程模型的总体服务质量 

的数据 ： 一( ， ， ， )，即 是满足 

用户的QoS的最优组合。累加统计性能指标的计算方法见 

表 2，最优服务工作构建的评价函数见公式(6)。 
4 

S胁  一
．

E
．

( * ) 
= l 

gj(z)>O，1≤j≤g 

(6) 

(z)>O，g+1≤ ≤优 

其中 ∈[O，1]，∑2： 一1， 代表属性权重系数。用户 

服务请求中可以包含多个 QoS的约束，z为服务质量属性变 

量，gJ(z)为单独服务质量属性约束条件集，这些约束相互之 

间是“与”的关系。 (z)为多服务质量属性混合约束条件，表 

示用户提出的全局 QoS要求和几项属性运算满足特定的限 

制要求，例如工作流的建立中 Trust>O．7，Time<130，cost< 

100等。 表示 E-service工作流的一个属性相对质量参数 

计算的数值。评价函数值越大，说明工作流服务相对质量越 

高。 

表 2 E-service工作流的 QoS计算规则 

Sequence Choice Simple Loop Dual Loop 

Q啦 a1·a2 Min(a ) N·ao·Min(a ) N ·ao·a o·Min(a ) 

Q咝 l1+ 2 Max(／f) N·lo+Max(／ ) N·( o+ o)+Max(／ ) 

Q C1+c2 Max(c )N ·(co)+Max(c )N ·(co+c o)+Max(c ) 

Q tl·tz Min(t ) N ·ao·Min(t ) N ·ao·Min(t ) 

显然，此类问题是一种带约束型的多属性优化问题。求 

解这类问题时，最常用算法是采用带参数罚函数的遗传算 

法[ |8]。罚函数处理受限优化，对该个体依其违反约束条件 

的程度由惩罚函数来进行惩罚，以减小它被选择的概率。但 

是带参数罚函数算法的性能强烈依赖于惩罚参数的选取：若 

参数过小，则算法找到的解远离真正的最优解；若参数过大， 

则会引发计算的困难，以及容易产生演化算法早熟收敛。 

为了解决这个问题，本文采用非参数惩罚函数算法，通过 

优化目标函数和约束条件 的两 目标演化算法来处理约束条 

件。演化算法中设 F(z)为评价函数 ，用下面定义的 (z)构 

造罚函数 ，取为个体 z到可行区域的距离的函数 。 

F(z)一 

f，(z)，如果 z为可行解 

lMax{a* +6* ，，(z))一 (z)，z为不可行解 
J= l 

(7) 

4 

厂(z)一E(Q *W ) 
= 1 

⋯ fMax{0，g／(z))，1≤ ≤g 

 ̈ I I (z)I，g+1 ≤优 

∑ (z)表示个体 z违反约束的程度，也表示个体 z到 

可行区域的距离。其中a，b为当前群体中可行解和不可行解 

的百分比，a+6—1， 为当前群体可行解的函数值中的最小 

值， 为当前群体可行解的函数值中的最大值，生物实体的 

协商和选择过程中，利用前述混合编码及策略获得最优服务 

工作流。下面给出求解演化算法流程： 

①根据用户需求，按照工作流模式，通过生物实体的语义 

匹配关系和质量关系，建立实体关系矩阵和质量服务矩阵实 

体群体规模为 N，置 t=0； 

②使用 +1个父体向量重组产生后代，这 +1个 向量 

形成 兄 中的一个单形。将单形以一定的比例扩张，从扩张后 

的单形中随机地取一点即为一个后代，以这种多父体单形杂 

交算子[ 从第 t代群体B(￡)中随机地选取 L个父体； 

③设 为变异概率，个体 B的第 i个变量 Bl_变异为 ，一 

B+N(0，矗)，其中N(0，矗)为独立的随机高斯数，均值为 0， 

标准差为 ，将 n取 B 的变化范围的上下界的平均值，产生 

个体集合 N； 
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④由式(2)计算 L(z)4-N 中个体的适应值，从中选择适 

应值大前 个个体组成下一代群体L(f+1)； 

⑤若满足条件，列出相应工作流和确定服务实体，实体协 

商结束，否则 ￡一￡+1，转②。 

5 仿真结果及性能分析 

5．1 仿真设计 

E-service工作流的仿真是基于生物网络平台上进行的。 

生物网络是一个 Java语言开发的软件仿真平台 “’12]。我们 

生成了包含 200个不同资源的多数据集，随机抽取了 20，40， 

60，80，100，120，140个服务来评价方法的性能，每个服务计 

算 4个 QoS属性值，具体属性值在一定的取值范围内随机生 

成。为了简化问题，将生成的测试数据随机分配给生物实体， 

用来测试系统的工作流特性。仿真主要讨论这种方法的性 

能。本仿真试验采用 了 Pentium 4处理器 的 (2．4 GHz和 

512 MB RAM)计算机。实验设置具有 384个(24×16)节点 

的网络结构，假设每个虚拟机的网络节点上都运行有仿真平 

台，网络平台上的资源相同。服务响应时间是服务质量评定 

的主要指标。仿真给出了生物实体和随机 Agent的对比。为 

了进一步比较算法性能，设定工作流请求不变，采用如下的实 

体数据分配机制 ，随机生成矩阵算法的初始种群数据，并且保 

证用户工作流要求的个体存在并且数量相同；一维编码的算 

法采用标准遗传算法结构、相同的进化操作概率值、QoS模 

型，个体选择采用轮盘赌法。 

仿真实验分为三个。第一个是实体数量 N为 40，生物实 

体和随机 Agent的响应时间对 比。第二个是编码方式不同， 

所有其它条件都相同进行对比实验。第三个是针对不同算法 

和不同实体数目(服务数 目)的对比实验。分别收集统计了对 

比数据与算法运行数据。 

5．2 结果及分 析 

由仿真结果可以看出(图 3)，随机生物实体的响应时间较 

高，是由于其随机特性决定的，其参数大致为常量，趋势基本没 

有变化。生物实体的相应数据在最初数据较高，达到 460n~s， 

在 20min后，数据指标开始下降到 200至 300之间。这是因为 

生物实体在开始阶段要存储能量，进行迁移、变异和交叉操作 

生物操作，以完成突现服务。生物实体会迁移到相关资源附 

近，尽量减少能量的消耗，如果生物实体代理优质的服务，则会 

有较高的能量。随着时间的推移 ，生物实体会通过 自感知建立 

响应的聚类关系，有利于生物实体很快响应提供服务。 

图 4是一维编码和矩阵编码的响应时间。从中可以看 

出，在实体任务数 目比较小的时候 ，一维编码算法的响应时间 

比较短。随着任务数量的增加，矩阵编码方式响应时间增长 

速度较慢，在 40个任务 以后 ，时间明显低于一维编码方式。 

事实上，矩阵编码方式与一维编码相比扩大了搜索范围。矩 

阵编码的关系处理虽然占用部分处理时间，但关系矩阵的描 

述减少了无效组合，这种方式在多任务、复杂结构更具有优 

势。 

图 5给出了一维编码和矩阵编码的适应度数据 ，通过 20 

个任务和 60个任务的两种算法 比较更体现出了矩阵编码及 

算法的优势。常规的一维编码 GA算法在罚函数选取参数时 

比较复杂，适应度的计算上会存在陷入局部最优的问题。随 

着任务数量的增加，这种问题表现得更加明显。同时，从表 3 

可以看出，矩阵演化算法具有更高的命中率。在 2o个任务 

时，两种方法成功率基本相同。在实体任务增加到 120个的 

· 1 1 4 · 

过程中，这种差距逐步增大。从上面的数据分析可知，生物实 

体编码矩阵的建立可以准确地描述各个服务和工作流的关 

系，在关系建立的基础上，采用了演化算法处理约束条件’，一 

定程度上解决了局部最优解的问题，取得了较好的效果。 

0 10 20 30 40 50 6o 

时闻(分) 

图3 生物实体和随机 Agent的 E-service T作流 

突现响应时问比较(实体数量 N=40) 
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图 4 一维编码和矩阵编码的平均响应时间 
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图5 一维编码和矩阵编码的适应度 

表 3 最优解成功率比较 

结束语 E—service是一个正在迅速发展的研究领域，本 

文在生物网络的基础上，给出 E-servlce工作流问题全局演化 

模型、生物实体代理E-service，并通过关系和质量编码矩阵描 

述，结合 Agent、语义的有关原理，通过演化算法 ，使工作流的 

突现问题转化为实体之间的匹配和动态管理问题。这种方法 

解决了常规一维矩阵方法存在的问题。仿真的特性显示这种 

方法为工作流的动态组成提供一种新颖的研究途径和思路。 

其进一步的工作是扩充 E-service编码的描述功能、完善智能 

算法设计、提高系统的实体匹配效率和并行计算效率 ，同时进 
一 步加强系统的仿真设计，探讨其在 Internet服务中的应用。 
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以上我们讨论了泛函网络神经元函数的构造与方法。实 

际上，虽然泛函网络对应的是泛函变换，函数变换的类型很 

多，但是表示的函数变换的泛函网络也很多，很难用一个统一 

的拓扑结构来描述。实际上 ，大多数泛 函网络总可 以视为 

Banach空间 E上一个映射，在这个意义下，泛函网络可描述 

为： 

定义 设 维和m 维 Banach空间 E存在着函数变换 

F：p— ，而 x∈P ，则泛函方程 F—F( ， ，⋯， )。其 

中，X一(Xl，z2，⋯，z )， ： (Xl，z2，⋯，z )， 一 (z1， 

z2，⋯，z )，⋯， 一 (Xl，z2，⋯，Xn)为神经元函数。 

实际上 ，该定义与式(1)是等价的。对于一些复杂的泛函 

方程，根据这个定义需要多次的函数变换的复合来完成来满 

足不同问题的需要。 

结束语 文中基于 Banach空间中偏序理论，分析了泛函 

网络神经元基函数的存在性，给出了泛函网络神经元基函数 

选取方法，对于完善泛函网络的基础理论具有重要 的理论价 

值。有关基于 Banach空间中偏序理论的泛函网络学习算法， 

将是我们进一步所做的工作。 
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