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摘 要 针对现有面向全局构件组装方案选择技术的不足，提出了一种基于服务质量优化的构件组装方案选择方法。 

该方法主要是面向大型复杂企业应用软件系统的配置管理，其主要思想是将构件组装方案的选择 问题转化为带约束 

的多目标优化问题。针对该问题，给出了一种基于向量编码的构件组装方案选择遗传算法，该编码方式可以非常方便 

地表示构件组装模型中构件接口之间的连接关系，从而克服了现有编码在描述构件组装模型中的局限性。最后通过 

实验分析 了算法的可行性。 
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Abstract Aiming at the problem of current component assembly projects selection technology，an approach to compo— 

nent composition selection based on QoS optimization which is mainly oriented large and complex enterprise software 

and application system configuration management was proposed．The essence of this approach is that the problem of 

component composition projects selection is transformed into a problem of multi-objective optimization with constraints． 

A genetic algorithm based on vector encoding scheme was presented for component composition proiects selection．The 

vector encoding  scheme can easily express the connection relationships between interfaces in the compo nent compo sition 

model，which can’t be expressed in other encoding schemes．Finally，experiments results show the feasibility and effi— 

ciency． 
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构件的组装是基于构件的软件开发的核心技术 ，构件必 

须经过组装才能形成应用系统 ，实现其核心价值。基于构件 

的软件框架和实现构件模型为构件的组装提供了技术基础。 

随着构件库中可复用构件数量的不断增多 ，我们经常面对更 

高层次的问题 ，即选择哪些构件，按照什么样的结构连接这些 

构件才能完成用户对系统的功能需求，还有在一组功能等价 

而服务质量不同的构件中如何选择一个最符合用户要求的构 

件进行组装系统来提高系统的服务质量，从而满足用户对所 

使用系统的个性化需求。构件的服务质量(QoS)是指构件的 

一 组非功能属性集合，例如可靠性、可用性和执行代价等。随 

着构件技术的推广，服务质量驱动的构件组装将会成为基于 

构件的软件开发的关键需求[1]。本文主要研究服务质量驱动 

的企业应用软件的构件组装方案选择问题。 

在服务质量驱动的企业应用软件系统的构件组装中，构 

件组装方案的选择可以分为局部策略和全局策略。局部策略 

是以系统中的单个功能为粒度来选择构件，即分别考察各个 

功能的候选构件集，从一组功能等价的候选构件集中选择适 

当的或最好的构件作为该功能的实现构件[2]。全局策略则是 

以子系统或者整个系统为粒度来选择构件，其目标是使系统 

的整体服务质量在满足给定的约束条件下达到最优，因此构 

件组装方案的选择需要综合考虑各个构件的组装效果 ，即选 

择适当或最好的组装方案[3]。由于全局策略对于提高软件系 

统的质量更具有价值 ，因此本文主要关注于全局选择问题。 

在基于构件组装的企业应用软件系统中，构件之间是通 

过请求接口和提供接口的连接进行组装的，因此在构件组装 

时，必须考虑构件接 口之间的连接所产生依赖关系。虽然 目 
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前许多方法也考虑了构件之间的依赖关系 ]，但是这些方法 

也仅仅是将构件看作一个只具有单个提供和请求接 口的实 

体 ，并没有考虑具有多个提供和请求接口以及构件与系统中 

功能之间的绑定关系，从而限定了其适用范围。针对上述问 

题 ，本文提出了一种服务质量驱动的企业应用软件构件组装 

方法。首先 ，提出了一个面向配置构件组装模型，基于单个构 

件 QoS的分析，给出了构件组装方案的 QoS的定义，并将服 

务质量驱动的构件组装问题转化为一个多目标优化问题。针 

对该优化问题，提出了一个基于向量编码的构件组装方案选 

择遗传算法，并通过实验验证了该算法的可行性和有效性。 

1 服务质量驱动的构件组装过程 

目前，大型复杂企业软件系统(例如 ERP／SCM)一般都 

采用基于构件的软件框架来实现。本文以适合中国国情的可 

重构 ERP系统软件框架(简称 CERP框架)为载体来研究服 

务质量驱动的构件组装方案选择问题L7]。CERP框架是由构 

件库、配置管理器、可执行应用系统和框架公共服务等主要部 

分构成。构件库 中存储了应用领域中的所有构件规约和代 

码，这些构件来自不同的项目组，一般是由不同的开发者所开 

发 ，它们可以在同一领域的多个应用系统中复用。构件分为 

两类：过程构件和实体构件。过程构件是对企业中业务活动 

的实现 ，实体构件则是对企业中业务对象的实现，过程构件的 

执行一般需要相应实体构件所提供的服务。配置管理器是对 

每个系统所包含的功能(每个功能对应企业中的一项业务活 

动)、执行每个功能所需要的过程构件 以及构件之间(过程构 

件与实体构件、实体构件与实体构件)连接关系的定义。通过 

配置管理器的配置，可以生成同一领域的多个可执行应用系 

统。框架公共服务提供一些公共服务，例如，事务和安全性等。 

如图 1所示 ，服务质量驱动的构件组装可以分为两个主 

要过程选择候选构件和选择最佳组装方案。选择候选构件是 

指根据需要组装的应用系统的每个底层功能的需求，从构件 

库中选择满足其需求的一个或多个候选构件以及这些构件所 

依赖的构件。选择最佳组装方案是指根据用户对应用系统的 

服务质量需求，对应用系统每个底层功能所需的构件以及构 

件之间的连接关系进行选择，从而确定一个满足用户需求的 

最优或较优的构件组装方案(构件及其之间连接关系)。 
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图 1 服务质量驱动的构件组装过程 

2 面向应用系统配置的构件组装模型 

本节给出面向应用系统配置的构件组装模型中一些基本 

概念的形式化定义。 

定义1 一个面向组装的构件可以定义为五元组c一(n， 

PI，RI，P，B)，其中，”为构件的名称，PI为构件的提供接 口 

集 ，RI为构件的请求接 口集，每个接口是由一组服务构成的， 

这里的服务既可以是被调用的方法，也可以是异步消息，P为 

构件的行为协议，B为构件的实现体 。每个构件可以不包含 

请求接口，但是至少要包含一个提供接口。 

定义 2 设 CL为构件库，C1一( 1，PI1，RI1，P1，B1)和 

C2一( 2，P ，RI2，P2，B2)为 CL中的两个构件 ，RI1 ∈RI1 

为 C1的一个请求接口，P j∈P 为 的一个提供接口，如 

果 PIv所包含的服务在语义上能够完全满足RI 的服务请 

求，并且满足行为协议的兼容性 ，则 RI 到PI 2j是可连接的， 

记为 RI1 一P 。 

定义3 设 C 一( ，PI ，RI ，P ，B )为构件库 CL中任 

意一个具有请求接口的构件，如果对于任意RI ∈RI ，在 CL 

中都至少存在一个构件 一( z，PIz，RIz，Pz，Bz)，P 

P 为 C2的一个提供接 口，满足条件：RI。 一PIz，，则称 CL 

为一个完备的构件库。本文假定构件库是完备的。 

定义4 设 S为一个应用系统，则面向 S配置的构件组 

装模型可以定义为 CAM(S)一(F，CS，LS，CCS)，其中，F一 

{fl，．厂2，⋯，． }为 S所包含的底层功能的集合，CS为所有候 

选构件的集合，LS={(C1．RI C2．PI )lC1，C2∈CS，RIl ∈ 

RI1，PI2i∈PI2，Rfl 一PIv}为 CS中构件之间的所有可能的 

连接关系集 ，CCS={CCS ，CCS2，⋯，CCS．}为 F中每个功能 

的候选绑定构件集的集合，CCSic_CS为， 的候选绑定构件 

集，在系统执行时刻，每个 都要绑定到CCS，中的一个构件 

上。可以用 F(S)、CS(S)和 LS(S)分别表示 S的功能集，候 

选过程构件和连接集。 

用于组装应用系统 S的构件可以分为两类：绑定构件和 

问接依赖构件。我们将 S中的每个功能的候选绑定构件集 

中的构件称为绑定构件，绑定构件一般为过程构件。设 CSA 

(S)一U CCS 为 S的绑定构件集。CSA(S)中的构件所直 

接或者间接依赖的，但是并不包含在 CSn(S)中的构件称为 

间接依赖构件，间接依赖构件一般为实体构件。设 CSB(S) 

为 S的间接依赖构件集，则 CS(S)一CŜ(S)U CSB(S)。构 

件之间通过请求接口与提供接口之间的连接进行组装。对于 

一 个构件的请求接 口，可能存在多个可连接的构件的提供接 

口满足其服务需求。我们用 Dep(C1．RI1 )一{C2 I(C1．RIu， 

C2．PI ，)∈LS(S))表示构件 C 的请求接口RI 所依赖的构 

件集。 

定义5 二元组< ，G，)(GJ∈CCS )称为功能 的一个 

绑定 ，D( )一{(，，Co)I ∈CCS)表示功能 的候选绑定 

集。n元组 d一((，1，C j )，(，2，C2j，)，⋯，( ， ))称为 S 

的一个绑定，其中，( ，GJ．)∈D( )( 一1，2，⋯， )。D(S)一 

{(< ，C1 >，<，2，c )，⋯，( ， >)I ∈F，( ，So )∈D 

(
．  ))表示应用系统 S的候选绑定集。 

定义 6 设 CE CS(S)为一个用于组装应用系统 S的候 

选构件，RI={R ，R ，⋯，RL)为c所包含的请求接口集， 

则 m元组(C1，C2，⋯， >称为 C的一个接口配置，在这里，G 



(Dep(C Ii)(1≤ ≤m)为 C的请求接 口RI，的一个依赖构 

件，我们用 Config(c)一{(C1，C2，⋯， )lG∈Dep(C Ii)} 

表示 C的请求接口配置集。 

例如，在图 1中，D(，1)一{<厂1，C1>，(，1，C2>)，D( 1)一 

{(，2 ，c3>，( ，C4>}，D(厂2z)一{(，2z，Cs>，( z，C6>}。根据 

接口配置 的定义，对于构件 G，则有 Config(C3)一{<C2， 

C1o>，(C7，C10)，<C8，C1o>，(C9，C10>)。 

如果我们为应用系统 S选择一个绑定d一((厂】，C >， 

( ，C2J，>，⋯，< ， ))∈D(s)，并且对d中的每个构件以 

及这些构件所直接或间接依赖的构件指定一个相应的接口配 

置，则会产生一个组装方案。 

定义 7 应用系统 S的一个组装方案可 以定义为 X一 

(以，C ，L )，其中，以 为对 S的一个绑定， CS(S)为 

组装方案所包含的构件集 ，L LS(S)为组装方案所包含的 

连接集。我们用 PS(S)表示 S的所有组装方案的集合。 

例如，在图 1中，如果我们为 S选择绑定 d 一{< ，cI>， 

<，21，C3>，< z，Cs))，则 d 所包含的构件集为{C ，C3，Cs}。 

如果对于 C1，我们为其指定配置<c7>，对于 C3，我们为其指 

定配置<C8，C 。>，并且对 C8指定配置(C7)，对于 C5，我们为 

其指定配置<C1 ，C1s>，并且对 C1 指定配置(C。o>，对于 C1 指 

定配置<C1。)，则可以得到如图 1所示的一个组装方案。 

3 构件组装方案的服务质量 

影响构件服务质量的因素有很 多，本文主要考虑 5种 

QoS属性 ：复杂度、复用度,n-q"靠性、可用性和执行代价。 

· 复杂度：表示构件实现其服务的复杂程度，可以根据构 

件提供接口中所包含的操作的复杂度来度量。 

· 复用度：是指构件被复用的状况，可以通过构件被具体 

应用系统选择使用的频率来计算它的复用度。 
· 可靠性：可靠性表示维持构件服务质量的程度。每天、 

每月或每年的失效次数是衡量构件所提供服务可靠性的尺 

度 。 

· 可用性：是指构件是否已经就绪可供立即使用 。可以 

采用平均修复时间和平均故障间隔时间来计算可用性[8]。 

· 执行代价：是指构件运行所需资源的数量，CPU和内 

存是构件运行所需的两类重要资源。由于不同的执行环境， 

构件的执行所需的资源数量是不同的，因此，在度量执行代价 

时应该以某一个特定的测试环境为基准。 

定义8 设 CECS(S)为一个用于组装应用系统 S的候 

选构件，则 C的服务质量可 以定义为：Q(C)一(Q (C)， 

( (C)，Q附 (C)，Q (C)，Q (C))，其 中，Q (C)，Q 

(C)，( r (C)，Q (C)和 ( (c)分别为构件 c的复杂度、 

复用度、可靠性、可用性和执行代价。 

定义 9 设 z一(以 ， ，L )EAS(S)为应用系统 S的 

一 个组装方案，则 z的服务质量可以定义为：Q(z)=( 

(z)，l：2胁 (z)，Q f ( )，Q ( )，Q‰ (z))，其 中，l： 口(z)， 

( ( )，Q 妇(z)，Q ( )和 Q (z)分别为组装方案 的 

复杂度、复用度、可靠性、可用性和执行代价。z的复杂度、复 

用度和执行代价可以分别由C 中的每个构件的复杂度、复 

用度和执行代价的总和来度量，可靠性和可用性可以分别由 

CS 中的每个构件的可靠性的乘积和可用性的乘积来度 

量 9l，即： 

(z)一∑c∈岱 Q p(C)， ( )一∑c∈ Q胁 (C) 

(驯 IIcc--cs Q蹦 (C)，Q (z)一IIcecs Q (C) 

‰ (z)一∑c∈ ‰ (c) 

4 构件组装方案选择问题描述 

对于一个可配置应用系统，可能存在多种构件组装方案， 

并且这些组装方案在功能上都能满足系统的功能需求。服务 

质量驱动的构件组装是指从这些组装方案中选择一个组装方 

案，使得该组装方案是所有组装方案中最优的一个，即组装方 

案的复杂度和执行代价最低，复用度、可靠性和可用性最高。 

由于各种质量因素之间可能存在相互制约关系，因此很难使 

得所有质量因素都达到最优，所以基于服务质量的构件组装 

是一个多目标优化问题，该问题可以描述为： 

Min F( )一 (Q (z)，Q (z)，一 f ( )，一 Q 。 

( )，( (z)) (1) 

s_t．Q 口( )≤Po (2) 

一

Q ( )≤ 一 (3) 

一

Q附 (z)≤ 一ro (4) 

一

Q ( )≤--ao (5) 

Q胁 ( )≤c0 (6) 

其中，z∈PS(S)为应用系统 S的一个组装方案，Po代表对复 

杂度的最高要求 ，So代表对复用度的最低要求，ro代表对可 

靠性的最低要求，ao代表对可靠性的最低要求，co代表对执 

行代价的最高要求。 

多目标优化的特点在于各个目标之间的相互冲突，所以 

基于服务质量优化的业务构件组装的结果不是单～解，而是 

在多个质量因素之间取折衷 ，得到一个满足约束条件的 Pare- 

tO优化解集。设AS(S)一{zfQ (z)≤P0，一 ( )≤一 

So，一( ‘n(z)≤一ro，一Q (z)≤～a0，( ( )≤c0) PS 

(S)为满足约束条件 (2)一(6)的可行组装方案集， ∈AS 

(S)为一个可行组装方案 ，如果在 AS(S)中找不到一个组装 

方案 ( ≠z )使得 F(z)≤F(x )，则称 为非劣方案或 

Pareto最优方案。一般来说，非劣方案不止一个，非劣方案的 

集合称为非劣方案集，用 AS (S)来表示。用户可以根据特 

定的需要从 AS (S)中选择满意的解。 

5 基于向量编码的构件组装方案搜索算法 

基于服务质量优化的构件组装方案选择可以分为两个过 

程，首先求出所有的非劣组装方案，然后从这些非劣组装方案 

中选择一个满足用户需求的组装方案。本文主要讨论第一个 

过程。搜索出一个构件组装模型中的所有非劣组装方案是一 

个 NP-Complete问题，如果采用枚举算法，当问题规模较大时 

其求解效率是非常低的。为了有效地提高非劣组装方案搜索 

的效率，本文提出了一个基于向量编码的构件组装方案搜索 

遗传算法(VGA-CS)，VGA-CS从多目标优化的角度出发，搜 

索出满足所有约束条件一组近似非劣组装方案。 

5．1 向量编码 

采用遗传算法进行构件组装的搜索的关键是如何将构件 

组装方案编码为一个染色体，并通过染色体之间的交叉和变 

异等操作，产生具有更高目标准则值的新的染色体。目前遗 

传算法中常见的染色体编码方式有0-1编码、顺序编码、实数 

编码、整数编码和矩阵编码[1 ，但是这些编码方式很难表达 
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构件组装模型中构件接口之间的连接关系。为此，本文提出 

一 种新的编码方式：向量编码。该编码方式可以非常方便地 

表示构件组装模型中构件接口之间的连接关系。基于向量编 

码方式，可以有效地进行构件组装方案的搜索以及不同组装 

方案之间的交叉和变异操作。 

向量编码类似于顺序编码，其染色体的前 n位中的每个 

基因代表一个功能，后 m位中的每个基因代表一个候选构 

件，其中，n为系统中功能数量，m为系统中候选构件的数量。 

为了表达功能的绑定构件集以及构件接口之间的连接关系， 

每个基因被编码为一个向量，表示该基因所代表的功能的绑 

定构件集或者构件的请求接口集。如果一个基因代表一个功 

能，则该基因表示为一个 1×1向量，其中，基因位的取值范围 

是该功能的候选绑定构件集；如果一个基因代表一个构件，则 

该基因表示为一个(志+1)×1向量，其 中，k为该基因所代表 

的构件的请求接口数目，向量的 1到 k位的每个元素表示该 

构件的一个请求接口，元素的取值范围是该接 口所依赖的构 

件集。由于在一个构件组装方案中，并不是所有的构件都会 

被选择，因此，对于染色体中的每个构件，我们在其所对应的 

向量的最后一位设置为一个标志位表示其是否被使用，如果 

标志位的取值为 0，表示该构件没有被使用；否则，如果标志 

位的取值为 1，则表示该构件被使用。 

图 2描述了染色体的向量编码的表示方式的示意图。下 

面我们介绍相应符号的含义。 

· ：表示对功能 的一个绑定构件， 的取值范围为 

， 的绑定构件集 CCS 中的每个构件。 

· 感 ：表示对构件 cJ的第k个请求接口RI 所依赖的构 

件的一个接口配置， 的取值范围为 C 的第 k个请求接口 

RI 所依赖的构件集Dep(cJ．R )。 

· F ：构件 G 选择标志位，如果 Ff一0，表示 Cf没有被 

选择；如果 FJ一1，则表示 G 被选择。当一个构件没有被选 

择时，可以不对其请求接 口进行配置，此时令 威一一1。 

． ． 

网 网 ．． ． c C2 

图2 染色体的向量编码 

5．2 初始化操作 

初始化操作是指对初始种群中的每条染色体的基因位进 

行赋值 ，由于构件之间依赖关系以及约束条件的存在，因此在 

对染色体进行赋值时，必须保证组装方案的合法性。下面，我 

们给出染色体初始化操作的步骤。 

Scep 1 生成一个初始的空染色体 P(空染色体是指 一 
一

1，冠 =一1，F 一0)。 

Step 2 对染色体 P的 1到 n的每个基因位依次进行随 

机赋初值，并将其所对应的构件增加到有序集合L中。 

Step 3 依次检查 L中的每个构件J，如果染色体的第 n-l- 

个基因的标志位 一0，则初始化第 + 个基因位的取值， 

设定构件 J的每个输出接口所依赖的构件 ，然后将第 + 个 

基因值所对应的构件增加到集合L中；如果染色体的第 +J 

个基因的标志位 一1，则不改变第n+j个基因位的取值。 
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Step 4 转至 Step3，直到集合 L中的每个构件都被检查 

到。 

在上述步骤 2和 3中，如果所取得基因值不满足约束条 

件，则需要重新赋值 ，直到满足约束条件为止。 

5．3 进化操作 

交叉和变异是遗传算法中的两个重要的进化操作，针对 

本文提出的向量编码方式，下面我们给出相应的交叉和变异 

操作。 

(1)交叉操作 

交叉操作采用双切点交叉，其操作过程如下。 

Step 1 在种群中选择两个染色体 P 和 Pz作为两个父 

代染色体，并且生成两个空的子染色体 C1和 C2。 

Step 2 在 1到 一1之间随机选择一个整数 作为切点 

1，在 n到n+m一1之间随机选择一个整数 Y作为切点 2，切 

点 1和切点 2将 P 和 Pz划分为 4个区间：[1，z]，[z+1， 

]，[ +1，y3和 +1，m]。 

Step 3 将父代染色体 P 和 P2的区间[1， ]部分的基 

因值分别赋给子代染色体 C1和 C2的相应部分，将父代染色 

体P 的区间 +1， ]部分的基因值赋给子代染色体 C2的 

相应部分，将父代染色体 Pz的区间 +1， ]部分的基因值 

赋给子代染色体 C1的相应部分。 

Step 4 依次检查 C 的区间[1， ]部分的基因值所对应 

的每个构件，并将其增加到有序集合 L。中。 

Step 4．1 从L 中取出构件 ，(1)如果 + ∈[ +】， 

]，检查父代染色体 P2的第 n+ 个基因的标志位 的取 

值，如果 Fj一1，将 Pz的第 n+j个基因值所包含的构件增加 

到L 中，并将其基因值赋给 C1的第 ，z+ 位，否则 ，将 P 的 

第 + 个基因值所包含的构件增加到L 中，并将其基因值赋 

给 Cl的第 + 位；(2)如果 +J∈[ +1，ml，检查 P1的第 

n+j个基因的标志位 p 的取值，如果 P一1，将 P1的第 ，z+J 

个基因值所包含的构件增加到L 中，并将其基因值赋给 C1； 

否则，将 Pz的第 n+J个基因值所包含的构件增加到L 中， 

并将其基因值赋给 C1。 

Step 4．2 重复步骤 4．1，直到 L1为空。 

Step 5 依次检查 C2的区间[1，n]部分的基因值所包含 

的每个构件，并将其增加到有序集合 Lz中。 

Step 5．1 从 L2中取出构件 ，(1)如果 + ∈[n+1， 

，检查父代染色体 P1的第 + 个基因的标志位 F 的取 

值，如果 Fj一1，将 P1的第 + 个基因值所包含的构件增加 

到L z中，并将其基因值赋给 C2的第 + 位；否则，将 Pz的 

第 + 个基因值所包含的构件增加到L z中，并将其基因值 

赋给C2；(2)如果 + ∈[ +1，m]，检查父代染色体P2的第 

，2+ 个基因的标志位F 的取值 ，如果 P一1，将 Pz的第 + 

J个基因值所包含的构件增加到L z中，并将其基因值赋给 

C2，否则，将 P 的第 + 个基因值所包含的构件增加合 Lz 

中，并将其基因值赋给 。 

step 5．2 重复步骤 5．1，直到集合 L2为空。 

(2)变异操作 

变异是对染色体按照变异概率任选若干个基因位改变其 

值，其操作过程如下。 

Step 1 在 1到 n之间随机选择一个数 作为变异点，然 

后改变染色体 P的第z个基因位的取值。 



 

Step 2 依次检查染色体 P的区间[1，，1]部分的基因值 

所对应的每个构件，并将其增加到有序集合 L中。 

Step 2．1 依次检查 L中的每个构件 ，如果染色体的第 

n+j个基因的标志位Fj—O，则初始化第 + 个基因位的取 

值，设定构件 J的每个请求接 口所依赖 的构件。然后将第 

n+ 个基因值所对应的构件增加到集合L中，如果染色体的 

第'z+ 个基因的标志位Fj=1，则不改变第 + 个基因位的 

取值。 

Step 2．2 重复步骤2。1，直到集合L中的每个构件都被 

检查到。 

Step 3 依次检查每个基因 + (1<-~j≤m)，如果构件 

不属于集合L并且F 一1，则令p=0，Ri一一1(1≤忌≤S)。 

5．4 选择操作 

多目标遗传算法与单目标遗传算法的一个主要区别在于 

适应值的分配和个体选择机制。适应值分配就是给每个染色 

体赋予一个标量适应值，从而对当代群体内个体之间的优劣 

关系进行排序。本文采用两个步骤进行个体适应值分配：个 

体分级和同级排序。 

对种群 P0 (￡为进化代数)内的所有个体进行分级的 

过程如下 ： 

step I 设置初始序号 r一1。 

Step 2 求出种群中的 Pareto最优个体，定义这些个体 

的排序号为 r。 

Step 3 从种群中去掉 Pareto最优个体，并更改排序号 ，-一 

r+1。 

Step 4 转到步骤 2，直到处理完种群中的所有个体。 

对于出现多个个体具有相同排序号的情况，可以通过个 

体多样性的保持策略来对同级个体进行排序。本文采用如下 

方法对同级个体进行排序： 

Stepl 计算种群 PO 中任意两个染色体 P|和 之 

间的欧式距离：D(PI，Pj)一√ (厶 )。，其中， 
n为目标函数的个数 ，̂ (P1)和 ( )分别为染色体 只 和 

P』的第 k个 目标函数值， 和 俨 分别为第愚个 目标函数 

的最小值和最大值。 

Step2 基于欧式距离，计算种群 Po 中每个染色体的 

Pf(i一 1，2，⋯，s)的小 生 境 数： (Pf)一 ∑ max{1一 

旦 
，0}，其中，‰ 为预定义的小生境调节参数。 

基于个体分级和同级排序，我们可以比较种群内的任意 

两个染色体适应值的大小。设 只 和 是种群POP 内任意 

的两个染色体，如果 rt(Pi)> ( )，则 的适应值大于Pj 

的适应值，如果 ( )一rt(Pj)，并且 ( )<Nf(Pj)，则 只 

的适应值大于 P，的适应值。 

选择种群中需要复制的个体采用联赛法，其执行过程如 

下 ： 

Step 1 从种群P0lP￡中随机选择两个染色体P 和P』。 

Step 2 如果 只和Pj中的一个满足约束条件，而另一 

个不满足约束条件，那么我们选择满足约束条件的染色体作 

为被选择的染色体；如果两个都满足约束条件，则取适应值大 

的染色体作为被选择的染色体 ；否则，转到步骤 3。 

Step 3 转到步骤 1，直到选择到一个满足约束条件的染 

色体或者选择次数达到了一个预定义的上限，对于前者，选择 

过程结束 ，对于后者，我们比较其不满足约束条件的程度(可 

以根据它们满足约束条件的个数来判断)，其中，满足约束条 

件大的染色体作为被选择的染色体。 

5．5 精英策略 

由于算法的随机性往往导致在优化过程中优良解的丢 

失，因此，为了保证算法的优化性和收敛性，本文采用如下两 

种精英策略来保持优良解。 

(1)父一子代种群合并策略 

为了能够将父代的优 良个体遗传到下一代，可以将父代 

种群和子代种群合并成为一个种群，然后对合并后的种群中 

的个体按照非劣解等级和同级个体比较的方法排序，并取前 

s(s为种群中的数量)个染色体作为下一轮进化操作的父代种 

群。 

(2)辅助种群策略 

为了避免进化过程中优良个体的丢失，可以采用一个辅 

助种群来存储每一代所产生的非劣解。在进化过程的每一 

代，可以将新产生的满足约束条件的非劣解加入到辅助种群 

中，然后重新计算辅助种群中解的支配关系，求出新的非劣解 

集，并且删除被新的非劣解支配的个体。 

5．6 VGA-CS算法 

基于上述分析，下面我们给出 VCA_CS算法的描述 ： 

算法 1 VCA-CS算法 

输入：目标函数 F、约束条件集 C、种群规模 s、进化代数 

T、交叉概率 、变异概率 和小生参数范围参数 如 。 

输出：Pareto解集 P0P 。 

算法描述： 

Step 1 令 t--0。 

Step 2 生成初始种群 和辅助种群PoP ( 
一  )。 

Step 3 计算 P0 中每个个体的适应函数值，并对 

P0Pf中的所有个体进行分级和同级排序。 

Step 4 将 P0Pl中等级为1的个体加入到 中。 

Step 5 计 算 P 中 的非劣个 体 集 PDP ，保 留 

P0 中的个体，删除P1)Pl 一删  中的个体。 

Step 6 如果 ￡>T，令 POP 一 ，输出 POP ，否 

则，转到步骤 7。 

Step 7 通过联赛法从 P0 中选出两个父代个体，然后 

按照概率 进行交叉操作，产生两个子代个体，并对这两个 

子代个体按照概率 进行变异操作，产生新的子代个体。 

Step 8 重复步骤 7，直到子代种群 PoPr+ 的个数为 S。 

Step 9 将父代种群 P0 和子代种群 POP 合并为一 

个种群，令 P0 一P0Pf U舰 +1，￡=￡+1。 

Step 10 对 P1)Pl中的个体进行分级和同级排序 ，然后： 

a)将 P0 中等级为 1的个体加入到 PoPl 中，计算 

POP, 中的非劣个体集P0P， ，保留 删  中的个体，删除 

P0Pt 一Pop 。中的个体 

b)保留 P0 中的前s个 ，并删除其它个体。 

step 11 转到步骤 6。 

在上述算法中，步骤 2的生成初始种群中的每个染色体 

的方法见第 5．2节。步骤 4和步骤 8的个体分级和同级排序 

方法见第 5．4节。步骤 5和步骤 10．a)的保持优 良解的说明 
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见第 5．5节。算法中所用到的交叉和变异操作见第 5．3节。 

算法 1的终止条件为进化代数。 

VCA_GS算法的时间复杂度主要取决于种群的规模和迭 

代次数 。算法的每次迭代的时间主要取决于两个部分：个体 

分级排序和保持优良解。个体分级排序的时间复杂度为 0(2 

(IFI+ lCI+m+ )(2s)。+2s·log(2s))，保持优良解的时间 

复杂度为 0((1Fl+IC1)(2s)S )，其中，S 为辅助种群的上 

限。因此，整个算法的时间复杂度为：0(((IFI+ ICj+m+ 

n)s2+SS )T) 

6 实验分析 

实验程序采用 Java语 言开发，算法运行微机的配置为 

PentiumlV 1．73GHZ处理器，0．99G内存，操作系统为 win— 

dows XP。我们假定依赖构件的数量等于绑定构件的数量 ， 

每个构件的请求接口的最大数量为 2，每个请求接口所依赖 

的构件的最大数量为 5。实验中每个功能的候选构件集，构 

件的接口以及接 口之间的连接关系，每个构件的 QoS以及 

QoS的约束条件均是随机生成的。在进行实验中，由于 QoS 

约束的存在，因此有可能产生空解 ，在空解的情况下只要重新 

调整各个参数的随机值，必然最终会得到相应的解。 

实验以 10个功能为例 ，分别考虑每个功能的候选构件数 

量为 10，15和 20，进化代数为 100，200，300和 400的情况下， 

利用 VGA-CS算法求解满足约束的非劣组装方案的CPU时 

间开销。对于每一种情况，算法分别运行 10次取平均值。图 

3描述了随着候选构件数量的增加 ，在不同进化代数下，执行 

算法的CPU开销。从该图可以看出，随着候选构件数量的增 

加，CPU的执行时间并没有明显增加，CPU的执行时间与进 

化代数有关，并随着进化代数的增加而呈线性增加。在功能 

数量为 10，每个功能的候选构件数量为 2O的情况下，执行时 

间为 10s左右。这一求解规模可以满足构件组装方案选择问 

题 的需求 。 
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图3 VGA-CS的平均执行时间 

结束语 为了提高应用系统的构件组装质量，提出了一 

个面向配置的构件组装模型，基于此模型给出了一个基于向 

量编码构件组装方案选择遗传算法(VGA_CS)以帮助用户选 

择最佳的构件组装方案。与目前所提出的面向全局构件选择 

算相比，VGA-CS具有如下优点： 

(1)能够有效地表示构件之间的依赖关系。目前大多数 

面向全局 QoS优化的组装方案选择方法都是将构件看作是 
一 个独立的单元，不考虑构件之间的依赖关系，从而限定了其 

适用范围，而本文所提出的构件组装模型既适用于独立构件 

的情况，也适用于构件之间具有复杂依赖关系的情况，因此能 

够适用于各种类型的体系结构。 

(2)VGA-CS是一个基于多目标优化的构件组装选择算 

法，其可以得到一组满足约束条件的非劣组装方案，与基于单 

目标优化得到一个优化解相比，可以更好地满足用户的需求。 
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架构，更好地保证了企业信息的安全使用。 
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