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基于混沌反馈控制理论的资源选择算法研究 
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摘 要 当前的服务发现技术主导着对用户的信息获取 ，因此一个好的服务资源选择成为服务发现的关键问题之一。 

目前的服务资源选择技术在动态服务资源选择方面，还不能很好地对服务资源的动态性与实时性进行处理。通常使 

用基于历史资源信息的方法来进行动态服务资源的选择。在服务过程中，由于种种不确定的原因，资源对应的节点可 

能出现终止服务的可能性，并且实时资源可能不在历史信息列表中等问题的出现，需要一个合适的动态资源选择方法 

来进一步解决这些问题。针对上述问题 ，提出了一种基于混沌反馈控制思想的动态服务资源选择方法，以选择一个合 

适的动态服务资源为 目标，该方法改进 了基于历史信息动态资源选择方法的不足。 
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Abstract Service discovery technology dominates the information gets to the user，so a good service resources choose to 

become one of the key issues of service discovery．Current service resource selection techniques in dynamic service selec— 

tion of resources，not a good dynamic and real-time processing of service resources．Often use historical resources infor— 

marion based method for dynamic service selection of resources．Due to various causes of uncertainty in the service 

process，resource node that corresponds to the possible termination service possibility and real-time resource may not be 

appears in historica1 information 1ist．You need a suitable dynamic resource selection method to further address these iS～ 

SUeS．In response to these problems，the article presented a dyn amic servic resource selection method based on chaos 

feedback contro1．To select a suitable dynamic services resources as the goal，which improves the insufficient of dynamic 

resource selection method based on historica1 information． 

Keywords Service discovery，Dynamic，Real-time，Feedback control，Dynami c services resources select 

1 国内外研究现状 

E1前，国内外文献对服务选择问题提出了许多观点。文 

献Eli提出一种网格的动态资源服务组成方法，其利用近期的 

任务执行信息来预测未来的服务选择方式 ，不足是动态性与 

不确定性不能控制，且文中动态性参考数据为资源CPU的负 

载晴况，显然不宜。文献[2]仅根据任务的历史执行情况来进 

行预测，对服务资源的实时性与动态性并未考虑。文献[3]从 

任务发起的角度考虑了服务选择，主要考虑多智能体的静态 

服务资源选择问题。文献[4]使用空间知识库的方式来存储 

服务列表，在资源注册成功后该表即为静态；且资源注册需额 

外存储 ，属静态服务选择方法。文献[5—9]均提出了各 自的服 

务资源选择方式，但是这些服务选择大多基于 QOS的局部或 

者全局查找最优解决 Web的资源选择问题，仍然不能兼顾动 

态性与实时性。 

国内在服务资源选择方面的研究也有很多。文献[10]提 

出了一种基于历史信息的动态资源选择方法。其缺点是资源 

的动态性控制不足，且仅限于局域网。文献[11]的主要 目标 

是寻找 Web服务中的全局最优资源。该方法的使用对寻找 
一 个静态全局最优解十分有效，但其未考虑动态性与实时性， 

且寻优 目标数量极大的情况下效率较低。文献[12]使用了蚁 

群算法来寻求服务组合中最优化动态服务选择问题的解。但 

未对使用该方法定义的拒绝服务问题做出解释。文献[13]提 

出了一种基于自适应算法的动态网格服务选择方法。在实际 

中的服务资源可能是动态与时间相关并且随机的，服从泊松 

分布。该方法在寻优完成时得到的是一个静态候选的服务资 

源，难以平衡动态性 。 

2 基于混沌反馈控制的动态服务资源选择方法 

我们希望能够实时监控服务资源的情况，并通过服务资 

源的当前使用情况来实时地对服务资源选择过程进行动态控 

制。故首先对服务资源建模。 

2．1 服务资源建模 

2．1．1 历史资源的建模 

历史资源是一个任务曾经选择的资源轨迹。对历史资源 
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主要考虑如下几个方面。历史资源表达为： 

RSE s一(Po，Re，St，Nd，Lh) (1) 

式中，Po标示了历史资源的网络位置。为通用性起见实际中 

应该采用URL来表示网络资源的位置。资源的平均历史可 

靠性 Rg，由公式I1。。 

Re(x)= ∑s斯 (2) 

皴 贼  

X运行服务P是否成功。平均历史服务执行时间 S ，由公式 

St= ∑ (3) 

确定 。其中 表示资源X运行服务 P的单次任务执行成功 

的执行时间。资源的历史平均网络延时 Nd，由公式 

Nd一上奎N 
一

1 

(4) 

确定。其中N 表示资源x运行服务P的单次任务执行成 

功的网络通讯时间。 

资源的历史平均负载情况工 ，由公式 

L = ∑L (5) 

确定。其中Llf表示资源x运行服务P的单次任务执行成 

功的负载情况，通常使用CPU的使用率来表达。 

2．1．2 实时资源的建模 

实时资源是一个任务等待选择的服务资源。对实时资源 

主要考虑如下几个方面。实时资源表达为： 

RSEret=(rPo，rRe，rSt，rNd，rL ) (6) 

式中， 。标示了当前资源的网络位置，实际中使用 UI也 来 

表示。资源的可用性 rRe，资源可用性由公式 

rRe(X)一 ∑sucdii (7) 

确定。其中， ={ ： 蓑行。该参数决定资 
源 X是否允许运行服务 P。资源的预测服务执行时间 rSt， 

由公式 

(X)：N +St (8) 

决定。其中，S￡表示平均历史服务执行时间，Nd表示平均历 

史网络延时。如果是首次使用该资源，则s￡设置为预定时间 

(例如可以设定为在本机上执行的可能时间)；Nd为实际网 

络延时rNd，即Nd=rNd。资源网络延时rNd，由公式 

rNd(X)=J —Tr J (9) 

决定，其中， 表示发送请求时刻，Tr表示接收响应时刻。 

资源的负载情况 rLh，由公式 

rLh(x)一 
M  Lc M  

(1o) 
I Lcpu· Lcpu< M  

决定。Lcpu为实际负载情况。其中M>O为某一经验正数 ， 

由实际情况确定。Lcpu~M表示对方负荷较重，反之可以正 

常接收任务。根据 rLh的值可以把该资源作为参考备用资 

源。若rLh超过M则该资源负载过大暂时无法完成任务。 

2．2 动态服务资源选择数学描述 

一 个动态服务资源选择系统可以描述为： 

X一 (X，U) (11) 

式中， 为输出，与输入 X相关。 

X为资源向量，X：[X1，xz，⋯，墨 ，⋯] ，其中，X 表示 

一 个实时资源描述。 

X，一 RSEret=(rPo，rRe，rSt，rNd，rL̂ ) (12) 

式中，U为控制向量，【，一[ ， z，Y。] ，控制分量 Yl主要有 3 

个， 表示对资源的选择，Y。表示对实时资源的申请，Y3表 

示对历史资源情况的修改。 

，为决策函数，_厂一[fi，，2，，3] ，，1表示对资源选择的 

控制，，2表示对资源申请的控制，，3表示对历史资源修改的 

控制。 

考虑反馈控制的方法对上式加入 以时间为间隔的微扰 ， 

由于我们主要关心如何选择最佳资源，从而对动态资源选择 

系统进行描述。该系统可以描述为如下方程： 

f 一fl(z资源， 历史资源， 当前控制)4-F(t) 

J z 厂2(z资源，z结果， 间隔时间) (13) I 
。一_厂3( 结果， 历史资源) 

lz=Q(z， ) 

式中， 描述系统控制信号，为系统的输出变量， 描述难以 

预测的变量，F(￡)定义如下： 

F( )一KD( )一K[ ( 一a)--y(t)] (i4) 

式中， ( )作为系统的一个正常输出， ( ～a)作为系统延迟 

之后的反馈输出，表达了系统在反馈外部情况之后对系统进 

行输入对比。其中，a为延迟时间，该时间定义为在发送两个 

服务请求数据包的时间间隔不引起网络拥塞情况下的最小延 

迟。K为控制因子 ，通过控制 K与D( )来控制系统的输出。 

2．3 动态服务资源选择方法 

通过上述对动态服务资源选择系统进行建模之后，则需 

要讨论如何对系统进行控制。 

(1)系统的输入 

由参考文献El4]知，系统的输人为资源列表，它是历史参 

考资源表。事实上，如果要实现反馈控制还需要回传结果，将 

其作为输入之一。因此，系统的主要输入形式化描述如下 ： 

实时资源向量： 

X 一[Xr1， ，⋯，X ，⋯]1 (15) 

式中，X 表示一个实时资源描述。 

历史资源向量： 

一 [ ， 2，⋯， ] (16) 

式中， 表示一个历史资源描述。 

这里，实时资源向量为无限长度 ，历史资源向量长度受存 

储限制。Xrn表示服务结果，T表示请求列表时间间隔。 

(2)系统的输出与控制函数 

由系统模型函数知，资源选择控制输出 依赖于当前资 

源列表，历史资源服务情况对比与当前的控制输出。因此，这 

里有 

yl—A( l，蕊 ， ) (17) 

其中， 

一 [ ， ，⋯， ，⋯] 

一 [ ， z，⋯， ] 

对于函数 厂1，其输入为实时资源列表 z、历史最优资源 
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列表 x̂ 与当前输出 。初始化函数y=0表示没有选择任何 

资源。当实时资源列表 输人时，则选择列表中的一部分 

进行实时查询操作。这里，考虑到 向量为不可数，故选择 

列表的一个以时间 ( 与具体计算设备的缓冲区大小相关) 

为顺序的样本来进行查询。则上式可以改写成： 

yl=^(X ，XK ， ) (18) 

式中， 一(Xrl，zrz，⋯， ) 。查询的方式与历史资源信息 

相关。如果 与 x 的相关系数为 0，则表明： 

X“nX 一 (19) 

那么可能当前属于初次服务资源选择。由对应的策略函 

数作出匹配，并选择一个合适的策略。 

对于函数弛，其主要功能为发送资源请求申请，它依赖 

于当前资源列表、服务返回结果与定时时间。即： 

Y2一厂(X ，& ， ) (20) 

式中， 一[xr1， ，⋯， ，⋯] 。 

结果与定时时间 丁起到 了决定作用，如果存在结果 回 

传，则无需发送资源申请。故此，找到了系统的不动点_厂(叉， 

—O，控制过程结束。否则根据当前资源列表与定时时间 

决定是否发送资源请求。 

对于函数 。，其主要功能为替换历史记录表中的结果。 

它依赖于服务返回结果与历史记录表。即： 

一_厂( m，X ) (21) 

式中， 一Ex, ， z，⋯， ] 。如果存在结果回传，则与 

最优历史记录表进行比对，并根据情况修改记录。 

(3)基于混沌反馈控制的动态服务资源选择方法 

前述我们对动态服务资源的选择方法进行了描述，并定 

义了函数的外部功能。这里提出基于混沌反馈控制的动态服 

务资源选择模型，其基本框架如图 1所示。 

记 

结果回传 记量I 堑 兰 考 
＼资源 厂_] 资源 
l表产生l资I表输入 
忙蜜口 吲 ；厣p盘口墨 

网络 ( 柔 网络 ＼ 请求l l选择 决策f 

定期或特殊情况发生申请资源表 

任务产生 

任务结果 

图1 反馈控制资源选择模型 

从图1可以看到，该图体现了反馈控制资源选择模型的 

主要流程。这里对模型中的各个部分进行介绍。 

历史记录表：其中包含资源的网络位置Po，资源的历史 

可靠性 &，资源的平均历史服务执行时间S￡，资源平均网络 

延时Nd，资源的平均历史负载情况 Lh。该表表达了历史资 

源的详细情况。 

决策函数：决策函数是该模型的核心。决策函数的主要 

功能表达为 3个方面的决策与控制。其首要功能是实时资源 

的选择。如果实时资源出现断开连接的状况这个函数必须 自 

动再次连接并重新选择一个合适的服务资源。并且在选择一 
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个合适资源时应该就历史最优表的情况进行对比判断。考虑 

到系统执行时间，这里的判断算法应在 时间内完成。第二 

个方面是定期发起资源列表的申请。这里的列表申请作为函 

数的微扰，属于反馈结果。定期申请的资源列表项目众多，考 

虑算法的优化，这里只对被控的资源进行定期查询式申请。 

第三个方面是当资源成功完成结果的回传时，应该根据资源 

的执行情况来修改历史资源最优表，用于下次资源选择的参 

考。 

资源列表：实时资源列表在理论上是一个不可数集合。 

事实上，如果申请了一个实时资源列表，其中的表项目也是数 

量巨大。因此，使用滑动窗 口的方式来进行输人列表的移动 

选择。由决策模块决定需要滑动几个窗口，在每一个窗口中 

仅仅选择一个合适的资源。由决策再次对几个局部最优资源 

选择一个最优。 

反馈控制资源选择模型的主要工作流程如下： 

第一步 任务产生。 

第二步 由决策模块发送服务资源请求：决策函数 ，的 

初始条件为X=0T，表示启动系统，尚无资源可选。并调 出 

历史可用资源列表。 

第三步 网络返回可用资源列表；由于资源的理论无限 

个数，决策应在接收缓冲大于限制值 (该值根据具体的系统 

缓冲区大小进行经验选择)之前作出决策，选择合适的资源来 

取得服务或者是递交任务。 

第四步 选择合适的资源：首先对列表选择一个包含合 

适列表项的列表窗口 X，其中，Xi=[Xr ，X ，⋯，X ] 。 

并且根据历史最优资源表的情况对窗口之内的 个值按某种 

条件进行查找，如果找到合适的资源则使其执行，如果没有符 

合条件的资源，则至少选择一个最优资源。 

第五步 等待结果回传 ：如果在规定时间 T之内有结果 

回传，则传送结果到上层，计算结束。如果没有结果回传，说 

明计算资源正在执行中或者是网络故障。此时应该等待 丁 

时间，当时间到则返回第二步继续执行。 

3 实验 

(1)实验方法 

实验程序允许同时发送服务资源申请与接收服务资源请 

求。该程序模拟服务资源申请端，并且可以同时模拟服务资 

源响应申请端。在本地计算机上启动一个程序，在局域网计 

算机上各自启动至少一个程序。此时由其中一个程序向其他 

程序发起申请，其他程序对这个申请同时进行响应，我们对每 

一 台计算机上的相应程序各自安排一个资源优先级编号。启 

动动态资源搜索，从候选实时资源列表中选择一个合适的资 

源并提交资源申请。候选资源接收到申请之后由接收程序延 

时两分钟左右，作为资源执行时间的模拟。此时我们强制结 

束当前连接的服务程序，通过强制结束模拟资源的不确定性。 

若在动态扫描该资源过程中发现该资源断开连接，则重新 自 

动刷新资源列表，再次选择一个合适资源进行连接。直到正 

常返回结果或者用户终止任务。实验使用到的数据如表 1所 

列 。 



表 1 实时与历史资源数据列表 
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(1)仿真结果曲线图 

我们根据两种实验的结果来绘制其资源计算结果曲线 

图。该图比较了10个实时资源的资源选择参数。 

①正常结果返回试验择优曲线图 

从图 2可见，PC-5的曲线对应点最低，表示该资源 目前 

比较优的性能作为任务完成的服务资源。 

图 2 动态资源选择曲线 

②不确定资源情况下的试验数据择优图 

由图 3可见，当节点 PC-5出现问题被去掉之后最好的资 

源选择是 PC-9。 

图 3 去掉一个节点的动态资源选择曲线 

4 动态服务资源选择方法比较 

通过仿真实验的情况与得出的数据 ，下面就对本文使用 

的动态服务资源选择方法与其他方法进行比较。具体从如下 

几个方面对其进行 比较。 

(1)有历史资源表时的较优资源选择 

基于历史资源信息的动态资源选择方法是历史表存在情 

况下的资源选择方法 ，本文采用的方法可以不使用历史表。 

若当历史表动态填写完成之后，两种方法在正常情况下基本 

一 致。区别是在计算资源的最优值时我们采用直接评估。即 

当资源可用的前提下，将负载情况 rLh与网络延时rNd直接 

相加，选择最小值作为资源最优。而基于历史信息的方法选 

择百分比最大的值作为最优。则可以将基于历史信息的方法 

评估值使用如下公式转化： 

ResBest~1一B Z (22) 

表示将其最优值变为最小值。对于相同数据，基于历史信息 

的方法较优值仿真曲线图如图4所示。 

图4 基于历史方法的较优曲线图 

图 4与图 2比较最优也是 PC-5资源，且曲线走 向一致 。 

因此，在有完善历史参考的情况下 ，基于混沌反馈控制的动态 

服务资源选择方法与基于历史资源信息的方法具有近似的性 

能。 

(2)无历史资源表时的较优资源选择 

当无历史资源表或历史资源表项目很少时，通常情况下 

表中元素个数小于3。这种情况发生在首次启动资源表，或 

者多次选择的最优资源均为相同的几个资源。基于历史资源 

信息的方法显然不能选出较好的结果。这是由于没有历史资 

源信息作为参考，故资源的可用性Re(X)一0，则计算的资源 

较优评估值公式变为： 

Eval=Re(x)× 一0 (23) 

则对于每个资源R鼬 而言，所有的估价值均为 0。则基于历 

史资源信息的方法变为：无论其可用性、负载情况、网络情况 

均不考虑，直接使用第一个值为0的资源，明显不能达到资源 

选择的基本要求。本文方法在这种历史资源表不足的情况下 

使用如下公式来计算资源的评估值： 

f rLh+rNd， rRe=1 
Eval=《 (24) 1

0， rRe=O 

式(24)表示，当资源可用时，资源的评估值为网络延时与 

资源负载之和；当资源不可用时，评估值为 0。这样仍然可以 

在实时列表中以窗口为单位选择出一个合适的动态资源。 

综上所述，在无历史资源表时的较优资源选择方法上，使 

用基于混沌反馈控制的动态资源方法显然优于基于历史信息 

的方法。 

(3)资源出现特殊情况下的选择 

网络中，服务资源的状态不能确定，典型的情况就是当任 

务递交到服务资源方时，正在执行任务的服务资源由于断电 

等原因造成的服务资源失效。此时不能由于这个失效导致全 

部任务的失败，或者不能由任务发起方不限制等待的时间其 

重启继续执行任务。那么从资源选择的角度可以实时监控并 
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重新选择合适的资源。其他方法没有考虑这个问题。因此， 

该方法对资源的不确定性不加控制。本文方法使用实时监控 

方式，如果在规定次数 内发送的申请无响应，则返回重新刷 

新列表，重新选择一个合适的资源执行任务。那么此时本方 

法对资源的不确定性进行控制，保证了任务总能找到一个合 

适的服务资源来完成计算。 

结束语 本文针对动态资源的几个典型特性，设计并实 

现了一种基于动态服务资源选择的方法。该方法弥补了基于 

历史资源信息方法的不足 ，能够动态可控地选择一个合理服 

务资源来执行特定任务，加强了服务发现技术的可靠性。但 

是一些问题仍然存在，典型的情况是历史表的大小按照何种 

方式来排序才能在查找资源的时候达到最佳的效果；当历史 

表记录不能作为参考时，窗121方式的较优资源选择对资源选 

择有很大影响，那么窗口应该选择多少个合适，窗口的合适大 

小为多少最佳等问题还需要进一步研究。 
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97％，95．8％与 94．3 。并且在相同噪声水平下，约简属性 

集输入时，PNN结构故障识别结果明显好于所有 4O个条件 

属性都输入的情况。 
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