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基于覆盖网络模型的跨领域组合服务优化问题研究 

张艳梅 曹怀虎 

(中央财经大学信息学院 北京100081) 

摘 要 对基于覆盖网络模型的跨领域的组合服务优化问题进行了深入研究。首先考虑到跨领域策略路由的影响 因 

素，将跨领域组合服务优化问题建模为带有功能约束和多QoS约束的多目标优化问题。然后利用层次算法和蚁群算 

法求解，先利用层次模型解决功能约束中的服务次序问题，再用改进的蚁群算法在层次模型中求出最优解集。仿真实 

验表明，随着进化代数的递增，非支配解在解集空间中呈均匀分布状态，说明求解算法的性能较好，跨领域组合服务优 

化策略 具有可行性 。 
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Abstract The routing problem of inter-domain composed service based on overlay network was deeply researched． 

Since the strategy-routing policy affects a lot on the inter-domain routing，the multi-goals optimal model with multi-con— 

straints was built on the inter-domain composed service routing．The layered algorithm was adopted to solve the func- 

tion constraint of optimal model，and then the improved ants algorithm was employed to solve this problem in the la- 

yered mode1．The simulation shows the non-dominants solutions are evenly distributing，which means the algorithm s 

perform well and the inter-doma in routing method based on overlay network is feasible． 
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1 引言 

近年来，越来越多的企业和组织都选择依托开放互联网 

实现动态业务协作 ，共享业务数据，实现跨组织数据动态集 

成，因此跨领域的服务组合日益增多，同时云计算等新兴技术 

的发展也为跨领域的组合服务带来了新的机遇。目前不少专 

家学者对组合服务优化问题进行了研究。RamanE 分析了线 

性结构的组合服务优化问题 ；Manishh2]基于树结构研究了组 

合服务发现和路由过程；Tan 在服务云的探测研究中采用 

基于代价一质量折中的拓扑感知 Ov erlay路径探测方法；Far— 

shad[ 在文献E43的基础上，提出根据早期发现的部分服务路 

径质量来决定放弃或者转发路径探测包的思想。以上研究都 

是通过实时探测网络状况的方式来发现组合服务的路由路 

径 ，虽简化了问题的复杂性，但探测数据包会占用较大的带宽 

资源。研究组合服务优化问题的另一个思路是基于网络拓扑 

图的全自动搜索求解，如 5j对基于 P2P网络的组合服务 

优化问题进行建模，并证明其属于完全 NP问题，但没有给出 

求解方法。夏亚梅【一 ]等基于改进蚁群算法进行服务组合优 

化，提出一种多信息素动态更新的蚁群算法，包括局部优化算 

法和全局优化算法。该算法可以适应服务组合优化过程中发 

生的服务无效以及服务中 OoS变化等情况，但它仅针对一般 

意义上的服务组合，并没有专门针对跨领域服务组合优化问 

题进行研究。跨领域服务组合优化问题的主要特点是 ：不但 

要考虑领域服务本身的代价，也要考虑不同领域服务之间的 

链路代价。因此本文对跨领域组合服务优化问题进行研究。 

2 问题描述 

如图1所示，在基于覆盖网络的跨领域组合服务优化问 

题模型中，每个组织被抽象为一个覆盖节点，称为领域。跨领 

域的业务协作在这些领域覆盖层的节点之间进行。组合服务 

的路由结构可以抽象为线性和并行两种。并行结构组合服务 

的优化问题可以转化为线性结构进行处理[6]，因此本文重点 

研究跨领域线性结构组合服务优化问题的建模和求解。一个 

跨领域的组合服务可能既包括企业或者组织内部的域内服务 

组合，也包括跨领域的域间服务组合，为了突出跨领域组合服 

务问题 ，忽略领域内的服务组合。 

如图 1所示，跨领域线性结构组合服务优化问题 ILCRP 

(Inter-domain Linear-structured Co mpositon Routing Prob一 
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lem)是指根据功能图描述的用户需求(包括功能需求和 OoS 

属性需求)，选择一条跨越不 同组织的路径，该条路径依次经 

过功能图要求的各功能服务组件，且满足 OoS属性(如带宽、 

延迟、可靠性和价格等)，如图 1所示，从 Start到 End是一条 

跨领域线性结构组合路由。通常既满足功能需求，也满足 

QoS属性等非功能需求的路径不止一个，此时需要根据某种 

优化 目标选择最佳路由。 

图 1 基于覆盖网络的跨领域线性结构组合服务路由示意图 

跨领域组合服务路 由和域内组合服务路由是有区别 的， 

基于覆盖网络的跨领域优化问题需要考虑组织间跨领域路由 

的实际情况。跨领域路由由于域间“互相不信任”使得网络资 

源状态信息更新不及时，而且策略路由优先于最优路由，难以 

实现真正意义上的负载均衡。基于以上因素可知，对于跨领 

域组合服务而言，组合路径涉及的领域越多，涉及的域间的策 

略路由就越多，就越有可能降低组合服务的性能。因此 ，基于 

覆盖网络的跨领域组合服务路由应重点考虑领域间链路的选 

择问题，使得组合服务跨越领域数量尽可能少，涉及的领域尽 

量邻近，同时考虑不同领域间的负载均衡问题。跨领域的组 

合服务路由同样受到用户需求的约束，包括功能约束和 QoS 

约束。 

条组合路 由，跨领域链路不同代价指标的计算方法如下： 

(1)price(PAS)一 ∑ price( ) 
VAS ∈ PAS 

(2)delay(Pas)一 ∑ delay(％ (“， )) 
eAS ， )∈PAS 

(3)reliability(PAS)一 II reliability(eas(“， )) 
eAq ， )∈PAS 

(4)BR( 一 
PAq oana w m tn eAS d ，口)∈ ⋯ ⋯⋯ ， 

在为跨领域线性组合服务路由建模时，需要考虑对跨领 

域组合服务性能影响的主要因素：(1)路由路径上包含的领域 

数量尽可能少 ，即跨领域跳数最小；(2)跨领域链路的带宽 比 

率尽可能小，即能够承受的负载最大，所以选择该路径能够实 

现含有相同服务组件的不同领域的负载均衡。跨领域线性结 

构组合路由选择的约束条件是：用户对组合服务的功能需求 

和延迟、可靠性和价格等 QoS需求。综上所述，跨领域线性 

结构组合服务优化问题可以建模为： 

rMinho ( ) (a) 

l MinBR(PAS) (b) 

I s．t．Function(Fl—F2÷F3) (c) 

I delay(PAS)≤D (d) 

I reliability(PAS)≥R (e) 

L price(Pas)≤C (f) 

其中，式(a)表示跨领域跳数最小，hop是跳数函数。式(b)表 

示尽可能实现跨领域链路的负载均衡。式(c)表示组合服务 

路由的功能约束，即路由需要依次经过功能图中的各个功能 

的服务组件。式(d)、式(e)和式(f)分别表示组合服务路 由的 

延迟、可靠性和花费约束，其中 D∈R 、R∈R 和 C∈R 分 

别表示请求服务对路由的最大延迟、最小可靠性和最大花费 

约束。从式(1)可以看出，该问题是多目标多约束的数学规划 

问题 ，属于完全 NP问题。 

3 跨领域线性结构组合服务优化问题模型 4 跨领域线性结构组合服务路由算法 

在描述跨领域优化问题时，为了便于描述问题 ，将企业或 

者组织抽象为一个点，忽略域内路由代价。因此跨领域优化 

问题可以形式化表述如下：设无向图GHSON一( ，EAs)表示 

核心覆盖网络， 表示领域的集合，Eas表示领域之间边的 

集合，即跨领域链路的集合，边权表示节点之间的权值，可解 

释为延迟、带宽等性能度量指标。对于任意领域，其处理能力 

用 cpU(VAS)：E —R 表示，因为领域可能已经有了一定的负 

载，其剩余负载能力表示其实际的处理能力，我们用函数 

c (VAS)：EAS—R 表示。其提供 的服务花费表示为 

price(vAs)：、／ 一R 。对任意覆盖链路 eAS，分别采用如下 4 

种不同的度量指标：bandwidth~ (eAS)：EAs一尺 表示链路 

的实际可用带宽函数；delay(eAs)：EAS一尺 表示链路的延迟 

函数；reliabitlity(e~．s)：EAS—R 表示链路的可靠性函数；为 

了表达 自治跨领域负载均衡这一指标，定义带宽比率(简称 

BR，Bandwidth Ratio)为所需要的链路带宽和跨领域覆盖链 

路剩余带宽的比值，对于组合路由上的任意跨领域链路eAS， 

有BR(∽)一蛊 。在跨领域线性结构组合 
服务的候选路由图中，存在多条潜在候选路由，其中每一条候 

选路由都来自多个领域，表示为 。每一条候选路由 就 

是指从源端开始，依次经过各功能组件(F1，F2，⋯， )的一 

跨领域线性结构组合服务优化问题的求解难点是功能约 

束 ，因此需要对该问题采用分步求解法。首先引入层次算法， 

建立层次模型，在层次模型中实现功能约束；然后采用多目标 

蚁群算法在层次模型中求解带有多个 QoS约束的线性结构 

组合服务的优化问题。 

1)求解问题的层次算法 

在进行跨领域路由时，覆盖网络中的每个领域抽象为一 

个点。图 2(a)给出的是一个具有两类服务 的覆盖网络的拓 

扑结构 ，其中标注为 F1的节点代表可以提供 F1功能服务的 

领域，标注为 F2的代表可以提供 F2功能服务的领域，白色 

节点代表只具有传输功能的领域；S和 d所指节点分别为源 

点和终点所在的领域。图 2(b)是利用分层思想求解该问题 

的示意图。下面两层的图是上面图层的“拷贝”(拓扑结构和 

边权完全相同)；将第 1层和第 2层中可以提供 F1功能服务 

的相应领域用新增加的边连接起来，边权就是相应领域提供 

F1功能服务的代价；将第 2层和第 3层中可以提供 F2功能 

服务的相应领域用新增加的边连接起来，边权就是相应领域 

提供 F2功能服务的代价；然后将所有图层中的其它领域都 

看成具有转发功能的点；同时源点 s(终点 d)是使用第 1层 

(第 3层)的。在层次模型中 ILCRP问题不需要考虑功能约 

束，就等价于在层次模型中求解传统的多约束最短路问题。 
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提供F1功能服务的 自治域 

( 提供F2功能服务的自治域 

0 只提供传输功能的自治域 

(a)覆盖网络拓扑结构图 (b)覆盖网络拓扑结构图的分层模型 

图2 跨领域线性结构组合服务路由分层求解示意图 

在建立分层模型之前，需要根据功能约束所定义的偏序 

关系进行拓tb~llE序，使得功能约束中的k种功能的服务组件 

的顺序关系可以由从 1到是的一个全序关系所替代。然后根 

据服务类别集合{1，2，⋯， }上的全序 ，在原图的基础上拷贝 

图层 ，建立分层模型。该算法描述如下： 

Algorithm LA_ ILCRP(Layered Algorithm for ILCRP) 

Input：AS network topology graph GASON一(VAs，EAs)；and composed 

service request q一(F嘲，QDSreq)，where Freq一{F1一F2， 

⋯

，一Fn)is the function constraint which includes the function 

components and the function orden QoS ：{ql，q2，⋯ ，qn}de— 

notes QoS constraint 

Output：composed service routing path=(s， 1， 2，⋯ ，vm，d)．S and d 

denote start node and end node 

Begin 

toplogysort(L) 

for1— 1 to k 

begin 

／／copy gengranl edges 

VAS一{v1，V2，⋯，vn)，堪 一{vi”，v5”，⋯， )；／／copy 
nod es 

E媳一中，V(u，v>∈E，(u(D，v( )∈E( ) 

c((u(D，v(1 >)一c((U，v)) 

End 

／／append vertical service edge in G ASON 

v As—VAsuV u⋯u 

E as=EAsUE~ls)U⋯UE 
G As()N 一(V As，E As) 

Insertedge(G ASON，F嘲) 

pathset=MAA
_

ILCRP(G ASON，S，d) 

path=Mapping(pathset，GASON) 

Output(pathset)； 

End 

分层思想不仅是确保获得所需服务的有效手段，而且是 

寻找满足服务次序约束路由的有效手段，可以看作是动态规 

划思想的实现方式。通过以上分层算法的思想，解决了功能 

约束这一难题，但其因为有多个 QoS约束条件，所以仍为完 

全 NP问题，下面采用多目标蚁群算法继续进行求解。 

2)求解问题的多目标蚁群算法 

在求解多目标优化问题时，由于各个 gl标之间往往是相 

互冲突的，往往不存在能满足所有约束条件，且使所有目标函 

数都能达到全局最优的解，而是存在一组 Pareto最优解。近 

几年来，如何应用蚁群等智能优化算法来求解多目标优化问 
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题成为该领域研究的热点。这些基于种群的智能优化方法具 

有较高的并行性，尤其在求解多目标问题时，一次运行可以求 

得多个 Pareto最优解 ，具有单 目标优化方法不可比拟 的优 

势l_6]。本文对传统蚁群算法进行改进后 ，把它应用到上述层 

次模型的求解中。 

假设蚂蚁所释放信息素的量与其所表示的解的优劣成正 

比。多 目标优化问题由于其解的多样性，不存在绝对的最优 

解，不容易比较解的改进程度。通过 比较解之间的 Pareto支 

配关系来决定蚂蚁所释放的信息素的多少 。同时，蚂蚁在觅 

食过程中不断更新 自己的位置，即便发现了一个较优解 ，也会 

在下次移动中将此解丢失，因此将当前发现的所有非支配解 

保存起来，进而用这些解来指导蚂蚁整体寻优。具体改进有 

如下几点： 

(1)信息素浓度 

在多目标优化问题中没有绝对的最优解，解的优劣是相 

对的。比较蚁群中各只蚂蚁所表示的解的 Pareto支配关系。 

这种Pareto支配关系决定了在它们所经路径上释放的信息 

素的浓度。对于规模为 N 的蚁群，如果蚂蚁 k(忌一1，2，⋯， 

N)表示的解 -z 为非可行解 ，则说明蚂蚁 是所经路径对于寻 

优帮助不大，故释放很少的信息素。如果 丑为可行解且支配 

其他的解37 则说明选 西 是一条较优路径，有利于算法朝着 

Pareto前沿或者可行解的方向进化。因此 ，蚂蚁 k在其所经 

路径上大量释放信息素，按照这一想法，蚁群中第 k蚂蚁在其 

所经路径上释放的信息素浓度0 定义如下： 

r l， 为非可行解 

Ok一 z， Xk为可行解，但不是非支配解 (2) 

l 。， 为可行解，且为非支配解 

其中， 、 2和A3为 3个参数，且 。> 2> 。第k只蚂蚁在 

节点 i的寻优方向与其到节点集allowed 的链路上的信息量 

有关。信息量越大，蚂蚁向该方向寻优的概率就越大。 

(2)保存非支配解 

仅依靠蚂蚁留下的信息素来进行寻优，算法搜索需要的 

时间长 ，且群体的多样性不易保持。这里在全局最优经验指 

导下进行寻优。在算法中，设立一个外部集合 P ，用来保 

存整个蚁群当前所发现的所有非支配解。具体策略如下 ： 

①通过支配关系选择出当前代种群中的非支配个体集 X。 

②将 X与外部集合P耐 中的个体放在一起进行比较：若 

X被外部集合 P 中的个体所支配，则 x不能进入外部集 

合P ；若 x与外部集合P，一 中的个体无支配关系，则 X进 

入外部集合P ；若 x支配外部集合P， 中的某些个体，则 

x进入外部集合 P一 ，并剔除那些被支配个体。外部集合 

P 中的个体在进化过程中保持非支配地位。 

③当准则终止时，外部集合 中的解集即为所要求的 

Pareto最优集的近似解集。 

(3)算法伪代码 

Algorithm M AA
_ ILCRP ( 州，S，d) 

Input：Layered gragh G AS()N which is transformed from network 

graph GAs【 一 (V，E)；and composed service path Qos con— 

straints QoSreq一{ql，q2，⋯ ，‰)，and each qt denotes a type of 

QoS constraint，such a delay，reliability and SO on 

Output：the best paths set Pnd。m 

Be gin 

Step 1 paramters initialization．t一0， (t)一0，△ 一0；Pnd∞ 一 

；／／Inintialize the parameters 



Step 2 locate m ants in the source node s； 

Step 3 For each ant does 

Begin 

Step 3．1 Search the next node j on the path to destination 

nod e d；while j≠d，each ant k(k一 1，2，⋯，m) 

select it’S next node j∈allowedk with the pro- 

bability P ； 

Step 3．2 Compute every chromsome fitness value，where 

f1一hop(Xk(t))，f2一BR(xk(t))； 

Step 3．3 Select the non dominant solution，and the ar— 

chive the non-dominant solutions to out set 

Pndom；／／archive operation 

Step 3．4 Update the information parmeaters Ok，and rij(t 

+ n)． 

End； 

Step 4 Compute the condition expression．If t≥tn or the Pareto 

best solutions set Pndom is satisfied，exit the genetic opera— 

tion and output the solutions of Pnd∞ ，otherwise t—t+l， 

return to step2 to the next genetic operation 

End 

5 仿真模拟及分析 

使用BRITE工具来生成网络的拓扑图，其代表跨领域覆 

盖网络，网络的拓扑结构基于 Waxman的拓扑生成算法 
，，⋯ 、 

(“， )一&xp— 生成。各参数取值如下：(1)节点表 
i “ 

示领域，个数为5o，权值在[5，2o3之间均匀分布，表示领域处 

理能力。有 1O种不同功能的服务组件，每种组件 5个副本随 

机分布在这些节点中，服务的价格在[1，5]上均匀分布。(2) 

边的代价有 3种： e∈[O，5]表示可用带宽，e。∈[1，103表示 

延迟，eR∈[O，1]表示可靠性。(3)平均每个节点连接边数 

m一3，a=O．15，fl=0．2。 

1)算法求解 

该算法每次迭代运行都产生一些非支配解，并保存于外 

部的非支配解集中，通过观察非支配解集中的Pareto最优解 

的情况，可以了解各指标的最优解随迭代次数的变化情况，也 

反映了算法进化和收敛过程。由于使用外部集保留每次迭代 

非支配解策略，算法的渐近收敛速度得到了保证。实验中测 

试对象是包含 5个功能服务组件的跨领域线性组合服务。优 

化 目标的函数值随迭代次数的变化情况如图 3所示，图 3中 

给出了第 0次到第 8次迭代后的非支配解集情况。水平坐标 

轴分别表示该解的两项目标函数值，即跨领域跳数和链路可 

用带宽；垂直坐标轴表示迭代次数。结果显示：每次迭代后， 

非支配解的数量和质量都可能有变化，由于每次迭代后需要更 

新非支配解集，因此解数量可能增加，也可能减少。但解的质 

量随着迭代次数的增加会越来越好，逐渐接近Pareto最优解。 

8 

。 

羹 
州 2 

O 

图 3 非支配解集随迭代次数的变化情况 

图4是第 1O次迭代后的Pareto非支配解集。从图4可 

以看出，解的多样性好，分布比较均匀。 

图 4 经 1O次迭代后的非支配解集 

最终解结果从单个的优化 目标角度看可能并不是最优 

的，但同时考虑两个子目标时则是最优的。最终的这些最优 

解提供给用户后，用户可根据通信业务需要从中选取偏好的 

解，例如在实时视频传输时更关注的是延迟 ，则可将领域跳数 

作为一种硬约束条件，选择符合该约束或者优化目标最小的 

路由，这也是多目标求解的优势，单目标路由优化只能产生一 

个最优解，不具备这样的能力。 

2)与平面图蚁群求解算法性能比较 

将本文提出的层次图蚁群求解算法与传统的平面图蚁群 

求解算法的时间开销进行对 比发现：当服务数 目较小 (小于 

4)或者较大(大于7)时，平面图蚁群算法开销较小；服务数在 

4～6时，层次图蚁群算法开销小于平面图蚁群算法。因为在 

层次图中，每一层的查找开销虽然小 ，但是层次图的拓扑排序 

和构造是需要一定的时间开销的。算法时间性能对比分析如 

图5所示。 

图 5 算法时间性能对比分析 

结束语 研究了基于覆盖网络模型的跨领域线性结构组 

合服务优化问题 。由于网络层的跨领域路由是在一种“互相 

不信任”的环境中的策略路由，因此覆盖网络组合服务的跨领 

域路由受网络层策略路由的影响和制约。在考虑以上各种因 

素的基础上，将跨领域线性结构组合服务优化问题建模为带 

功能约束和多QoS约束的多目标优化问题，并提出全自动服 

务搜索与优化算法。仿真实验表明，提出的跨领域线性组合 

服务优化策略具有可行性 ，选用的求解算法的性能较好。本 

文算法的性能可以从下面两个角度进一步提升：第一，通过对 

组合服务中的每组候选服务进行凸包构建_8]来减少搜索空 

间，并通过对初始解向量的多次升级和一次降级操作来达到 

全局优化的目标，从而提升算法的时间和空间效率；第二，引 

入 PROMETHEEE。]方法进一步区分 Pareto最优解集合的优 

劣程度 ，从而选 出 Top-k PROMETHEE最优方案作为优化 

目标。 
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图 6给出了 愚一15时特征个数 m与 00B的曲线变化。 

由图可见，随着m值增加，OOB误差值先迅速地下降，当rn=3 

时 ，处于最低值，然后逐步回升。因而，当 m一3时，OOB误差 

最小，故m=3为最优。最终我们选定随机森林忌一18，m=3。 
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图 6 随机森林特征选择 m与OOB误差 

5．2 算法比较 

针对RFMR算法，本实验将与逻辑回归(LR)、决策树 

(DT)、Adaboost(Ada)、朴素贝叶斯(NB)和多层感知器(MP) 

等经典分类算法进行比较。 

由表 1可见，在正例预测中，不同算法效果相差明显。在 

Precision中，RFMR算 法 达到 了 92．9 ，相 比 于 DT 的 

71．4 ，提高了 21．5 ，其他算法表现更加一般，NB算法效 

果很差，不到36 。总体来说，各个算法的Recall值较低，其 

原因是正负例的比例不均衡 ，大量被错误分类的负例降低了 

Recall值。但是 RFMR算法的Recall值最大，达到了68 ， 

依然比DT算法高 4．1 ，而其他算法表现很差，不到 3O 。 

另外从 F-Measure、R0C等指标来看，在正例预测中，RFMR 

算法明显优于其他算法。 

表 l 微博正例算法性能比较 

表 2给出了负例预测中各个算法的结果。相 比于正例 ， 

各个算法的性能差距较小，同时各个算法的Precision和Re— 

call值都比较高，说明这些算法预测负例的效果都比较好。 

但是 RFMR算法在各项指标中最高，这说明在负例预测中它 

优于其他算法。 
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表 2 微博负例算法性能比较 

综合比较正负例中各个算法的性能，可以看出FMR算 

法是最优的。 

结束语 在微博网络中，用户间的微网络结构、权重比率 

等特征 ，对微博的转发行为有着显著的作用 。为了研究用户 

的微博转发行为，本文首先分析提取相关特征，然后基于这些 

特征，提出了一个 RFMR算法。实验结果表明，相 比于其他 

分类方法，RFMR算法性能最优。 
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