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摘 要 QoS感知的云服务优化组合是云计算领域亟需解决的问题。针对该问题，首先对社会认知算法进行了改进， 

然后将改进的社会认知算法纳入文化算法的框架之 内，构造了新颖的文化社会认知算法，并采用该算法解决 OoS感 

知的云服务优化组合问题。实验结果表明，文化社会认知算法在求解云服务优化组合问题 时具有较强的搜 索能力和 

较快的收敛速度；同时，该算法具有很强的推广性 ，可以用来求解其他类似的组合优化问题。 
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Abstract QoS-aware cloud service composition is an challenge problem in the field of cloud computing．To solve this 

problem，this paper first improved the social cognitive optimization，and then put the improved SCO algorithm into the 

framework of Culture Algorithm 。constructed a nove1 algorithm -culture social cognitive optimization(C-SCO)，finally， 

used C-SCO to solve the QoS-aware cloud service composition problem．Experiment results show that C-SCO has stron— 

ger searching ability and faster convergence speed when solving cloud service composition problem．At the same time，C- 

SCO can also be used tO solve other combination optima1 problem． 
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1 引言 

云计算是分布式计算(Distributed Computing)、并行计算 

(Parallel Computing)和网格计算(Grid Computing)高度发展 

的成果，已经成为基于 Internet的超级计算模式。云计算将 

分布于各种服务器、移动电话、个人 电脑和其他设备上的软、 

硬件资源和应用服务集中在一起，使其进行协同工作_1]。云 

计算具备处理规模化、管理集中化、功能开放化、存储海量化 

和客户端轻量化等特点l_2， 。在云计算 中，软件和硬件都被 

抽象化为资源形态并封装成服务，以服务的形式供用户使用。 

云计算中包含的服务类型有设施即服务(Infrastructure as 8 

Service，IaaS)、平台即服务(PlatforlTl as a Service，PaaS)和软 

件即服务(Software as a Service)_4 。 

云服务[6 ]主要是指基于云计算的各项 网络服务，可以 

是随着云计算的出现而得以产生的服务，也可以是在云计算 

出现之前就已经存在并借助云计算的推动而得到更进一步发 

展的服务，比如 SaaS。当前学术界和行业界的多数人认为： 

云服务客户最真实完整的需求是一个由多种服务聚合成的端 

到端的组合服务。 

在云计算中，功能单一的云服务往往不能满足用户较为 

复杂的业务需求。比如：大型的商业超市想要通过数据挖掘 

技术对客户的购买数据进行分析 ，从而获取用户的购买规律、 

客户变化规律以及货物的最佳摆放方式，通过云计算平台实 

现这个业务就需要购买数据读取服务、数据传输服务、数据存 

储服务、数据处理服务、数据挖掘服务以及决策支持服务等。 

此时，单一的云服务就无法满足这一需求，只有聚合云服务中 

的多项服务才能完成该业务，也即通过组合已有的云服务得 

到一个增值的组合云服务来完成这一任务l_8]。 

随着云计算技术的 日益成熟，越来越多的企业将已有的 

IT资源和应用系统封装成云服务供用户使用，使得网络上出 

现了大量功能相同而服务质量(Quality of Service，0oS)相差 

很大的云服务 ，如何构建出既能满足用户的 QoS需求又具有 

最优全局服务质量的组合云服务是一个 NP完全问题_g]。目 

前已经有很多学者针对 OoS感知的 Web服务组合问题进行 

了研究，并给出了一些求解方法 ，这些方法主要包括整数规划 

法[ ]、遗传算法[“]、蚁群算法[”]、粒子群算法等[”]。这些方 

法虽然在一定程度上能够用来求解 Qos感知的云服务优化 

组合问题，但还存在一些不足： 
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(1)整数规划方法在求解规模较小的服务组合问题时效 

率较高，而当问题的规模较大时，该类方法的算法复杂度呈指 

数增长，不能满足云服务组合实时陛的要求； 

(2)遗传算法在求解问题规模较大的问题时具有较高的 

求解效率，但该算法随机性较强，收敛速度慢，求解结果不稳 

定； 

(3)蚁群算法在求解服务最优组合问题时，有较出色的表 

现，但蚁群算法具有易停滞、易陷入局部最优以及收敛速度慢 

等缺点； 

(4)基于PSO算法的服务组合优化方法具有并行计算、 

全局寻优的能力，但该算法进化后期的收敛速度慢、搜索精度 

不高、容易陷人局部最优等。 

综上所述，QoS感知的云服务优化组合仍然是一个开放 

性课题。针对这一问题，本文首先对社会认 知算法 (Social 

Cognitive Optimization，SCO)l】 进行 了改进 ，然后将改进 

的社会认知算法纳入文化算法(Culture Algorithm，CA)[1 框 

架之内，构造了新颖的文化社会认知算法，并利用该算法求解 

QoS感知的云服务优化组合问题，最后通过实验验证了该算 

法的可行性和有效性。 

本文第2节描述QoS感知的云服务组合问题；第 3节介 

绍对SCO算法的改进工作以及文化社会认知算法的计算流 

程；第 4节详细给出基于文化社会认知算法的云服务优化组 

合算法描述；第 5节通过模拟实验验证了本文所提组合方法 

的可行性和有效性；最后，对本文工作进行总结并指出后续的 

研究方向。 

2 问题描述 

云服务组合流程由多个任务节点及任务节点间的组合模 

式构成，常见的组合模式主要有顺序组合结构、循环组合结 

构、并行组合结构和选择组合结构；由于网络上存在大量的候 

选服务，使得每一个任务节点都对应一个云服务群；云服务组 

合流程图如图 1所示。云服务群是指由具有相同功能和不同 

QoS的云服务组成的服务集合。云服务的QoS指标_1 ]主要 

包括费用(Cost)、反应时间(Response Time)、可靠性(Relia— 

bility)、可用性(Availability)以及领域属性(Domain QoS)等。 

文献E183给出了考虑领域属性的组合 Web服务 QoS计算方 

法，这里不再对组合云服务的 QoS聚合方法进行研究，而直 

接采用文献[18]的方法来计算组合云服务的QoS属性。 

图 1 云服务组合不意图 

QoS感知的云服务优化组合就是从每个云服务群中选择 

一 个具体的云服务，使得由这些云服务聚合成的组合云服务 

既满足用户QoS约束又具有最优的全局服务质量。设一个 

云服务组合流程模型包括 m个任务节点，任务节点 对应 
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的云服务群 CSG 包含 个云服务，用户提出的全局 QoS约 

束条件为 C一(C1，C2，⋯，G)，QoS属性的偏好为 w一( ， 

毗，⋯．，wk)，并且∑ZUI=I。权重表示用户对不同QoS属性 

的偏好，不同的用户具有不同的偏好，本文假定已经通过偏好 

学习方法量化了用户的偏好，这里不再进行深入的讨论。组 

合云服务的QoS属性值为 一( ， ，⋯， )，那么带有全 

局 QoS约束的制造云服务最优组合问题的数学模型可以定 

义如下。 

目标函数： 

Max，(CC&)，_厂( S)一 * + * +⋯+ *q篁 

(1) 

全局约束条件： 

f ≤C1 

J q；≤C2 ⋯ 
⋯  

‘ 

L ≤G 

式中，CCS 为第i个云服务组合方案。 

该问题是一个 NP-Hard问题，针对这个问题，本文首先 

对 SCO算法进行了改进，然后将改进的scO算法纳入文化 

算法框架之内，构造了新颖的C-SCO算法，并使用该算法对 

OoS感知的云服务优化组合问题进行求解。下面详细介绍 

C-SCO算法。 

3 文化社会认知算法(C．sCo) 

3．1 社会认知算法 

近半个世纪以来，很多学者模拟生物的智慧，研发出多种 

进化算法，比如遗传算法、蚁群算法和粒子群算法等。这些进 

化算法都是基于昆虫系统的，从整个生物群体来看，人类社会 

的社会性和智能性要远远优于昆虫社会。人类学习是通过观 

察学习别人行为的结果并将其符号化的过程。班杜拉将这种 

通过观察和模仿他人的行为而提升 自身能力的行为称作观察 

学习，这种观察学习是发生在社会之中的，所以也称为社会学 

习，这也是比昆虫系统要智能得多的地方。基于此，清华大学 

的谢晓峰在 2002年首先提 出了社会认知优化算法 (Social 

Cognitive Optimization，SCO)，该算法的基本概念主要有_1 ： 

(1)知识点：由知识空间中位置值、水平值的描述构成；通 

过对知识点的多次更新和选取，最终可获得最优解。 

(2)知识库 ：用来存储知识点的表。 

(3)学习代理 ：学习代理是一个行为个体，用来选取知识 

库中的知识点参与优化过程。 

(4)领域搜索：假设有两个知识点 X ， 和zz， ，对 aT．z， 的领 

域搜索就是以札 作为参考，选出一个新的知识点 ， 一 

轧d+2XRand()×(x2，d— 1，d)，d表示知识点的维数，Rand 

()是一个在(O，1)的随机值，札 和32 z， 分别为搜索行为的参 

考点和中心点。整个优化过程由学习代理完成。假设库中知 

识点的个数是N脚，学习代理的个数为Nc，学习的次数为 T。 

SCO算法的具体步骤如下： 

Step 1 初始化过程 ： 

(1)在知识库中随机生成一定数量的知识点(包括每个知 

识点的位置和其水平)； 

(2)随机地给每个学习代理分配库中的一个知识点，但不 



允许把一个知识点重复分配给多个学习代理。 

Step 2 替代学习过程(对于每个学习代理)： 

(1)模仿学习：从知识库中随机地选出两个或者多个知识 

点，所选出的知识点都不能与学习代理自身的知识点相同，并 

根据竞争选择原则，在这几个知识点之间选出一个较好的知 

识点； 

(2)观察学习：将所选择出的知识点与代理自身的知识点 

的水平相对比，将水平较好的那个点定为中心点，将较差的那 

个点定为参考点，然后学习代理基于领域搜索的原则，移动到 

一 个新的知识点 ，并且将新的知识点储存到库中。 

Step 3 库更新过程 ： 

从库中删除 个具有最差水平的知识点。 

Step 4 重复步骤 2到步骤 4，直到满足停止条件。 

3．2 对社会认知算法的改进 

1．对模仿学习的改进：在社会认知算法中，模仿学习实质 

上是解之间的比较，并没有体现人类社会相互学习的本质。 

本文借鉴协作学习l2。_的思想，对模仿学习进行了改进，提出 

了一种针对离散型优化问题的学习方法：首先从知识库中随 

机抽取出一定数量的、有别于代理自身的解；然后，将代理自 

身的解和抽取到的解分成若干段，代理对其他解的每一段进 

行学习，将其学习到的、优于自身相应段的局部解，吸纳为自 

身的一部分；经过这样的一个学习过程，代理通将其他解最优 

的部分变成 自身的一部分，从而改善自身的构造，通过这样的 

学习可以使代理身上的解成为一个优于其他解的新解。改进 

的模仿学习过程如图 2所示。其中，S 为代理 自身的解，Sz 
⋯ S 为随机抽取的解，带颜色的点为局部解之间的最优者， 

CLS为通过学习得到的新解。 
广 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 广 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 1 广 一 一 一 一 一 一 
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⋯ 一  ⋯ 一  ⋯ 一  ⋯ 一  一 一  ⋯  
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图 2 模仿学习示意图 

2．对观察学习的改进：Sc0算法中的观察学习是基于领 

域搜索的学习规则，该学习方法只适于求解具有连续解空间 

的优化问题，而不能用于求解离散解空间的优化问题。针对 

这一问题，本文提出了一种基于变异的观察学习方法，在代理 

完成模仿学习之后，对通过模仿学习得到的新解实施基于变 

异的解搜索，每次变异后，选出通过变异得到的解与代理自身 

的解之间的最优者。这样使得社会认知算法可以用来求解离 

散型优化问题，并且能够快速地增加解的多样性，扩大搜索空 

间，避免算法陷人局部最优。这里采用多点变异的方法，即对 

构成解的点实施变异。 

3．3 文化社会认知算法 

在人类社会中，个体所获得的知识以一种公共认知的形 

式影响着社会中的其他个体，加速整体进化，帮助个体更加适 

应环境，从而形成文化。基于此，Reynolds提出了一种源于 

文化进化 的双层进化 模型，称为文化 算法 (Culture Algo— 

rithm，CA)。已有文献证明，在文化加速进化作用下的进化 

远优于单纯依靠基因遗传的生物进化 ]。基于此，本文将改 

进的SC0算法纳人 CA框架之内，构造了 c_SC0优化算法。 

C-SCO优化算法的计算框架如图 3所示。 

图3 C-SCO算法计算框架 

c_SC0算法的计算过程如下 ： 

(a)首先由改进的 SC0算法生成种群空间，之后应用评 

价函数来评价种群空间内的个体 ； 

(b)通过接受函数将种群空间内的优秀个体作为知识提 

取到信仰空间，并用更新函数更新信仰空间里的知识，且对知 

识执行基于模仿学习的进化操作 ； 

(c)在种群空间内按照 SCO算法的进化机制进行群体的 

演化，每演化一次就执行步骤(b)的操作； 

(d)当信仰空间里的知识经过 k代的更新后，通过影响函 

数来指导种群空间的演化； 

(e)如此迭代，直至达到算法结束的条件。 

下面给出 C-SCO算法中各函数的定义： 

(1)Evaluate()：计 算每个解 的评价值 ，定 义 Evaluate 

(CWS)=f(CWS)； 

(2)Accept()：从种群空间提取 个优秀解到信仰空间； 

(3)Update()：用评价值较好的新解替代评价值较差的 

解 ； 

(4)BEvolve()：指信仰空间内知识的进化；按照模仿学习 

机制进行进化； 

(5)PEvolve()：指群体空间内的进化；种群空间的群体按 

照SC0的计算过程进行演化； 

(6)Influence()：用信仰空间的知识指导群体空间内个体 

的演化；具体操作是 ：用信仰空间的解替换群体空间内较差的 

解，并将信仰空间的解随机分配给代理。 

4 基于 C-SCO的云服务优化组合算法描述 

基于 C_SC 算法的云服务优化组合中，知识点对应于云 

服务组合方案，位置水平对应于云服务组合方案的评价值。 

基于C-SCO算法的云服务优化组合过程可以描述为： 

输入：云服务组合图、候选云服务及候选服务的 QoS值；算法的最大 

迭代次数 N ；初始群体的规模 m；设代理个数为 m／3，每次提 

取优秀解的个数 ，知识更新的代数 K 

输出：最优云服务组合方案 

Step1 初始化阶段 

在种群空间内随机生成一定数量的解，并计算这些解的评价值； 

Step2 给代理赋予解 

从解空间中随机地抽取不同的解赋给每个代理； 

Step3 SCO算法的进化过程 

For(i=1 to k)／／k为代理的个数，对于每个代理执行以下操作 

{随机抽取出一定数量、有别于代理的解，执行改进的模仿学习操 

作；之后，执行基于变异的观察学习操作；在代理完成观察学习操作 

后，将得到的解保存到知识库中；} 

从知识库中删除与代理等数量的较差的解； 
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Step4 信仰空间的进化过程 

从知识库中提取 k个最优解到信仰空间；更新信仰空间内的知识； 

对信仰空间的知识实施基模仿学习的进化操作；从原有的解和进化 

后得到的解中，选取 k个优秀解保留在信仰空间中； 

Step5 信仰空间的知识对群体空间进化的指导 

当信仰空间的知识经过 K代的积累后，用信仰空间的解替换解空 

间内的较差的解； 

将信仰空间内的解随机地赋给每个代理； 

Step6 判断算法是否结束 

If(达到结束条件) 

{输出信仰空间内的最优解；} 

Else 

{迭代次数增加一次并返回Step3；} 

5 实验结果及比较分析 

5．1 云服务组合实例 

在现实生活中，大型的商业超市根据客户的购买信息，通 

过数据挖掘技术获取商品的最佳联合摆放方式，分析客户量 

的变化，预测库存量等。中小型商业超市在构建自己的信息 

平台时成本较高，并且后期的维护工作也会给商家带来一些 

经济负担，然而，通过购买相应的云服务来实现这一需求的性 

价比较高。在该业务中，涉及到的云服务包括数据提取服务、 

数据传输服务、数据存储服务、数据挖掘服务 1(获取上商品 

最佳排放方式)、数据挖掘服务 2(获取客户量变化趋势)、商 

品库存预测服务以及相应的决策支持服务等，该业务流程图 

如图4所示。在实现这项业务时，由于要使用多种云服务，单 
一

的云服务不能完成这一任务，因此必须通过组合已有的云 

服务，生成一个组合云服务来完成这一业务。 

服务结果 

图 4 云服务组合实例 

文献[22]给出了将并行组合结构、选择组合结构和循环 

组合结构转换成顺序组合结构的方法(PP— AL算法)。在该 

实验中，只考虑了顺序组合结构。设该组合服务共有 9个任 

务，每个任务具有 5o个候选云服务。云服务的QoS属性包 

括费用、反应时间、可靠性、可用性以及领域属性，这些 QoS 

属性值在 一定范 围 内随机 生成：0≤ C≤ 100$，0< T≤ 

20hour，0．75<Rel≤1，0．75<Aval≤1，0．75<DQoS≤1；每 

个 QoS指标的权重分别为 ：{0．2，0．15，0．2，0．15，0．3}。实 

验环境 PC的具体配置为：Pentium(R)4 2．66GHZ处理器， 

512内存，操作系统为WindowsXP2002。 

5．2 比较分析 

为了验证C-SCO算法的求解性能，我们同时使用带有精 

英保留机制的最大最小蚁群算法(MMAS)和改进的SCO算 

法(ISCO)对第5．1节中设计的实验对象进行求解。3种算法 

都采用C++语言编程实现，3种算法的实验环境相同。C_ 

SCO算法的初始参数设置为：初始群体规模M=100，代理的 

个数 =30，每次提出优秀解的个数 A=30，知识进化的代数 

K=6；在模仿学习中，将每个解分为 3段；在观察学习中，每 
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次对解的5个节点进行变异；改进的SCO算法中的参数与D 

SCO中的参数一致 ；MMAS算法的参数设置如下：a一1，口： 

5，p=0．6， 一1， 一1／2o。 

在实验过程中，我们随机记录了3种算法搜索到的解及 

相应的运行时间。3种算法的搜索能力的比较如图 5所示， 

其中，横坐标表示记录的次数，纵坐标表示搜索到的解的评价 

值 ；3种算法的收敛速度的比较如表 l所列。 

图5 3种算法搜索能力比较图 

表 l 3种算法搜索结果及速度比较 

由图 5可以看出，C_SC0算法 的搜索能力强于 ISCO算 

法，而ISCO算法的搜索能力强于 MMAS算法。由表 1可以 

看出，C_SC0算法具有较快的收敛速度 ，IS(30算法的收敛速 

度次之 ，MMAS算法的收敛速度最慢。从上述比较可以得出 

3种算法的性能关系：C_sc0算法的性能优于 ISCO算法， 

IS(20算法的性能优于 MMAS算法。由此可以得 出：C-SCO 

算法在求解 QoS感知的云服务优化组合时，具有较强的搜索 

能力和较快的收敛速度，是一种有效的解决方法 。表 1列出 

3种算法搜索到的解及相应的运行时间(Second)。 

理论分析：与 ISCO算法相 比，C-SCO算法的信仰空间 

中，对优秀个体执行了模仿学习操作，从而可以基于优秀解产 

生出更加优秀的个体来提高算法的寻优能力，信仰空间内的 

个体每次进化后都保留较优的个体，从而使得C-SC／)算法具 

有较好的收敛速度。 

结束语 为了解决 OoS感知的云服务优化组合问题，本 

文首先借鉴协作学习的思想，对社会认知算法的模仿学习和 

观察学习机制进行了改进，使得社会认知算法具备较为合理 

的学习机制，并且扩展了社会认知算法的应用范围，使之能够 

用于求解离散型组合优化问题；然后将改进的社会认知算法 

纳入文化算法的框架，构造了新颖的文化社会认知算法，并使 

用该算法求解 QoS感知的云服务优化组合问题。实验结果 

表明，本文提出的文化社会认知算法在求解 OoS感知的云服 

务优化组合时具有较强的搜索能力和较快的收敛速度；同时， 

该算法具有一定的推广价值，可以用来求解资源优化调度、供 

应链构建等集成制造问题。在后期的工作中，我们将研究如 

何进一步提升 C-SCO算法的性能。并研究如何使用该算法求 

解具有多路径的云服务优化组合问题。 
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