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一 种新的 QoS全局最优 Web服务选择算法 

李金忠，夏洁武，刘昌鑫，曾劲涛，李满华 

(井冈山大学 电子与信息工程学院，江西 吉安 343009) 

摘 要：针对运用单目标优化算法求解基于QoS的Web服务选择问题的不足，设计了一种新的 QoS全局最优 

web服务选择算法．该算法同时优化组合服务的多维QoS属性的多个目标函数，并产生QoS全局最优的Pareto最 

优解集．首先建立服务选择问题的多目标优化数学模型，然后采用归档式多目标模拟退火设计该算法以优选web 

服务．实验结果表明了该算法是可行的，实现 了全局 Qos最优化的组合服务． 
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A New Web Services Selection Algorithm with QoS Global Optimal 

LI Jin-zhong，XIA Jie-wu，LIU Chang-xin，ZENG Jin-tao，LI Man-hua 

(School of Electronic and Information Engineering，Jinggangshan University，ji an 343009，China) 

Abstract：In order tO overcome the lack of applying single--objective optimization algorithm for the problem of Web 

Services selection based on QoS。a new web services selection algorithm with QoS global optimal is presented．The 

proposed algorithm obtained the Pareto-optimal solutions of QoS global optimal by simultaneously optimized multiple 

objective functions of multi-dimensional QoS properties of composite service．Firstly，we model the service selection 

as multi-objective optimization problem．Then，based on an archived multi-objective simulated annealing，we design 

the proposed algorithm to select Web services optimally．Experimental results indicate the proposed algorithm  is 

feasible and realizes composite service with QoS global optima1． 
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1 引言 

基于 QoS的 Web服务选择是服务计算中的一 

个研究热点，较流行的基于 QoS的 Web服务选择 

算法主要是采用启发式算法，如粒子群算法[1]、蚁群 

算法c引、模拟退火算法c3]等．这些代表文献中，虽然 

考虑了多个 QoS属性，但采用的求解方法是单目标 

优化算法，其本质是单目标优化．所获得的解是满足 

约束条件的单目标最优解，难以体现用户对 QoS的 

偏好和个性化需求，导致难以正常实施优化或优化 

效果差，某种实际意义上并没有真正解决多 QoS属 

性的web服务选择问题[4]．在实际应用中我们所要 

找的最优解往往并不一定是所有 QoS属性的最优 

解，而是Pareto优化解，故需要寻找能同时多目标 

优化多维QoS属性的web服务选择算法．多目标 

优化算法应用于 Web服务选择是一个重要的研究 

方向．方其庆[s]等采用多目标蚁群算法设计了一种 

QoS全局最优的多 目标 Web服务选择算法，刘书 

雷L6]等采用多目标遗传算法的智能优化原理，提出 

了一种服务聚合中Qos全局最优服务动态选择算 

法，而将多目标模拟退火算法运用于解决 Web服务 

选择问题的研究成果还很少见． 

多目标模拟退火算法适用于解决多目标组合优 

化问题，而基于 QoS的 Web服务选择问题本质上 

是一个多目标组合优化问题，且受采用模拟退火算 

法解决Web服务组合问题[3 等文献的启发，本文运 
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用 S Bandyopadhyay[ ]等新近开发的归档式多目标 

模拟退火算法，设计了一种新的QoS全局最优 web 

服务选择算法．用于解决基于 QoS的 Web服务选 

择问题，同时多目标优化服务时间、服务费用、可靠 

性、可用性和声誉这 5维 QoS属性，以产生 Pareto 

最优解集，供决策者依用户偏好和实际需求选择最 

满意的解，从而实现 QoS全局最优化的服务选择． 

2 问题描述和多目标优化的数学模型 

基于 OoS的Web服务选择问题是指如何从服 

务组合各抽象服务的候选服务集中分别选出一个具 

体服务，使得选中的这组服务(即组合服务)的整体 

QoS最优．该问题本质上是 QoS詹陛的多目标组合 

优化问题，故有必要采用多个目标函数以选择具有 

多维 QoS属性较优的组合方案．假定 CS为一组合 

服务，由n个抽象 web服务 AwS组成，即 

CS一 {AwS1，AWS2，⋯，AW }，每个抽象 

Web服务AWS ( 一1，2，⋯， )对应一个候选 Web 

服务集合CWS 一 {WS ，WSi，2，⋯，WS )，N。表 

示第i个抽象 Web服务所对应的该候选 Web服务 

集合中候选Web服务的个数．对于每个候选Web服 

务 WS ，它拥有 7Tt个 QoS属性(如服务时间、服务 

费用、可靠性、可利用性、声誉等属性)，定义为向量 

q(WS )==={q ，J， ，⋯ ，酸，)，i一1，2，⋯，Tt； 一1， 

2，⋯，Ni，~qki,，( 一1，2，⋯，m)表示WS 的第尼维 

QoS属性值，这些 QoS属性可不作统一量化．服务 

组合方案 P= {< AWS1，WSl'J1>，< AWS2， 

WS2．J2> ，⋯ ，< AW ，W ， > }(ji===1，2，⋯， 

N )，其中WS ∈CWS ．而组合服务CS的各维全 

局QoS属性值是通过对所选的Tt个具体web服务 

的各维QoS屙陛计算得到的，对应由m个目标函数 

组成，即QP(CS)： {fl(P)，f2(P)，⋯， (P)}，其 

中目标函数 ^(P)一I1n川 f 、表示组合方案P的 

第 k维全局 QoS属f生值，此处 k— l，2，⋯，m，II代 

表某种全局 QoS属性的计算方法，依据组合服务所 

含控制结构(如顺序、选择、循环和并行等)的不同， 

其计算方法不同_1]．q 表示AWSI所选的具体 Web 

服务的第k维QoS属性值．对不同QoS属性，有的是 

效益型，其值越大越好，如可靠性、可用性和声誉等； 

有的是成本型，其值越小越好，如服务时间、服务费 

用等．为了对组合服务的各维全局 QoS属性优化时 

进行统一，本文将效益型的QoS属性通过转化方法 

将其目标函数值也转化为以值小者为优，从而同时 

进行最小化，而进行评价时，再将效益型的 QoS属 

性还原成以值大者为优．则基于QoS的web服务选 

择问题可建立如下多目标优化的数学模型： 

MinimizeQP(Cs)一 {_厂1(P)，f2(P)，⋯，fm(P)} 

(1) 

(P)一 U l( ) (2) 

本模型可扩展任意多维 QoS属性，只要能给出 

计算该维 QoS属性的方法即可扩展到该模型中去． 

3 新的 QoS全局最优 Web服务选择算法 

W AMOSA 

QoS全局最优的 web服务选择本质上是 QoS 

属性 的多 目标组合优化，因此，有必要采用多维 

QoS属性的多个目标函数来优选 Web服务．AMO— 

SAET~算法是一种解决多目标组合优化问题的高效 

算法，具有较强的优化能力，已被成功应用于全局多 

目标优化设计，如用于遥感卫星图像中自动像素分 

类的影像数据多目标优化等『8]．但目前，运用多目标 

模拟退火算法解决基于Qos的Web服务选择问题 

的文献很少．而本文将基于 QoS的 web服务选择 

问题建模为多 目标组合优化问题，通过设定多个 

QoS属性 目标 函数，运用 AMOSA，设计 了一种 

QoS全局最优的 web服务选择算法 ws—AMo— 

SA，同时优化多个目标函数以优选 Web服务，从而 

产生 QoS全局最优的 Pareto优 化解 集．WS— 

AM0SA算法描述如下： 

步骤 1：对组合服务 CS中的每个抽象 web服 

务 AwS所对应的各候选 Web服务集 CwS的各维 

QoS属性(如服务时间、服务费用、可靠性、可用性 

和声誉)的值 q(WS )进行初始化，其值由随机数 

产生器生成，且定义服务费用 C一常数 D／服务时 

间 丁+随机扰动 RND． 

步骤 2：对算法 中的一些参数，如初始温度 

TMAX，最终温度 TMIN，冷却率 alpha，每个温度 

下的迭代次数 iter，硬限制 HL，软限制 SL等参数 

赋初值． 

步骤 3：引入辅助变量 Temp，并令 Temp— 

TMAX． 

步骤 4：采用整数编码，对每个抽象 Web服务， 

从其所对应的候选 Web服务集中随机地选择一个， 

构造一个服务组合方案，此过程执行 SL次，即随机 

产生SL个解(即服务组合方案)，对这些解执行多 

次爬山操作，按照公式(2)计算每个服务组合方案的 

各维全局Qos属性的目标函数值，执行变异操作产 

生新解，再计算新解的各维全局 QoS属性的目标函 
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数值，依据公式(1)中各服务组合方案的各维全局 

QoS属性的目标函数值以值小者为优进行支配关 

系的检测，若新解支配原解，则替换原解．如果归档 

集中解的数量超过 HL，则执行聚类操作． 

步骤5：随机从归档集中选择一解作为当前解 

cur，按照式(2)计算该解各维全局 QoS属性目标函 

数值． 

步骤 6：引入计数器变量 count，并令 count-=0． 

步骤 7：扰动当前解以产生新解 new，按照式 

(2)计算该解的各维全局 Qos属性目标函数值，依 

据式(1)中各服务组合方案的各维全局 QoS属性的 

目标函数值以值小者为优检查cur与new的支配关 

系(有三种情况：new支配 cur，new与cur彼此非 

支配，cur支配 new)，同时依据 new与 cur支配关 

系的不同和 new与归档集中解的支配关系的不同 

以不同计算方法去计算接受概率，并以所求得的概 

率去设置 new为 cur．对于 new与 ctlr彼此非支配 

和 new支配 cur这两种支配情况，依据 new与归档 

集中解的支配关系决定是否添加 new到归档集中， 

删除归档集中受 new支配的解，同时判断归档集中 

解的个数是否超过SL，若超过，则对归档集中解执 

行聚类操作以将解的个数减至 HL． 

步骤 8：count++，若 count~iter，则转去执行 

步骤 7，否则执行步骤 9． 

步骤 9：按 Temp=Temp alpha的方式降温， 

若 Temp％TMIN，则转去执行步骤 6，否则执行步 

骤 1O． 

步骤 10：如果归档集中解的数量大小超过了 

SL，则执行聚类操作以将归档集中解的个数减至 

H L． 

步骤 1l：输出归档集中Pareto最优解，这些解 

代表着不同服务组合方案，可供决策者依据用户对 

全局QoS的偏好和需求挑选出最满意的解，算法结 
’

柬． 

4 实验与分析 

为评估WS-AMOSA算法的性能，进行模拟仿 

真实验．实验环境为 Intel(R)Core(TM)2 Quad 

CPU Q9500@ 2．83GHz，1．96GB RAM．使用图 1 

所示的组合web服务实例为实验对象．该组合服务 

实例包含循环、并行、分支和顺序 4类控制结构，由 

6个抽象服务组成． 

实施的每组实验是各抽象服务均对应有 1000 

个候选 Web服务，HL，SL，iter，TMIN取相同值， 

图 1 一个组合服务实例 

分别如下：100，200，500，0．000001，而参数 alpha 

和TMAX取不同值．本文同时考虑优化服务时间、 

服务费用、可靠性、可利用性和声誉(分别简化表示 

为T、C、R、AV和 RE用于以下的实验分析)这 5维 

QoS属性． 

4．1 算法所费 CPU时间开销比对 

表 1为 alpha和 TMAX的不同取值情况下，执 

行该算法以获取Pareto优化解集所需耗费的CPU 

时间．由表1可知，在 alpha值确定的情况下，随着 

TMAX值的增大，CPU时间开销基本呈小幅渐增， 

而在TMAX值确定的情况下，随着 alpha值的增 

大，CPU时间开销却以较大幅显著增长．这说明， 

在其他各参数取值一定下，alpha值的改变 比 

TMAX值的改变对该算法所需 CPU时间开销的影 

响较大．这是因为 alpha值的增大，其“退火”过程较 

缓慢，可能导致算法的外层循环迭代次数的增加，耗 

费更多的 CPU时间． 

表 1 CPU时间开销(s) 

0．6 

0．7 

0．8 

0．9 

O．95 

1．91933 

2．38173 

4．44427 

9．5746 

19．1047 

1．91947 i．87767 

2．708 2．83807 

4．5308 4．609 

9．112 1O．2236 

2O．5829 22．06 

4．2 算法所产生解的全局 QoS属性目标函数值比对 

(1)alpha不同取值：取 TMAX一500，alpha一 

{0．6，0．7，0．8，0．9，0．95)时，算法 WS-AMOSA运 

行 15轮，图 2至图 3分别是所产生的 Pareto优化 

解集中各维全局 QoS属性的各均值．在 alpha值由 

0．6离散增加直至0．95各取值时，图2反映出T均 

值不断减小，而C均值有些许波动，但整体呈增大 

之势．由于 T和 C在初始化时被定义为两个相互冲 

突的属性，各自优化时可能会互相影响．故在“退火” 

过程中，可能优化了T却劣化了C；而图3中的R、 

AV和 RE各均值都有些许小波动，但总体呈优化 

之势．随着alpha值的增大，其“退火”过程较缓慢， 

导致算法迭代次数增加，因而可期望算法接受更多 
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变换，访问更多领域，搜索更大范围解空间，返回更 

高质量最终解． 
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图 2 Pareto优化解集中T和 C的各均值 
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图 3 Pareto优化解集中 R、AV和 RE的各均值 

(2)TMAX不同取值：图 4至图 5是在 TMAX 

分别取 100，200，5O0，1000，5000，而 alpha值为0．6 

和 0．95时，算法 WS-AMOSA运行 15轮所产生的 

Pareto优化解集中各维全局 QoS属性的各均值的 
一 个比对．从图4可知，在 TMAX各值下，alpha一 

0．6时产生的 T均值都小于 alpha===0．95时产生的 

T均值，而 C均值却相反，这主要归因于属性 T和 

C相互冲突，优化 T导致劣化了 C．图 5显示出在 

TMAX、alpha不同取值下，R、AV和 RE的各均值 

均有所波动，总体来看，基本上是 alpha=0．95时所 

取得的各均值优于alpha=0．6时所取得的各均值． 

这说明，alpha值越大，整体上所获取的解质量越高， 

而TMAX值在“足够大”的情况下，其值的再增加， 

对解的质量影响并不大，且该算法所选用的随机数 

不同时，也会得出不同的结果，所以所获取的各均值 

有所波动． 

5 结束语 

基于 QoS的Web服务选择问题是服务组合中 

的关键问题之一．本文根据 Web服务组合问题的特 

点，运用 AMOSA算法，设计了一种新的QoS全局 

最优Web服务选择算法．实验表明，WS-AMOSA 

算法是可行的．(1)一种多 目标 QoS全局优化的 

Web服务选择算法，同时优化了多维 QoS属性，且 

700 
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富 620 
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图 4 Pareto优化解集中T和 C的各均值 

图 5 Pareto优化解集中 R、AV和 RE的各均值 

还可扩展更多维 QoS属性；(2)运行一次可获得一 

个 Pareto最优解集，这些解具有多样性且在不同属 

性 目标上各占优势，决策者可依用户的偏好和需求 

挑选出最满意的解，未被选用的解可作为备用，在服 

务组合发生失效时启用，具有一定的灵活性；(3)采 

用 AMOSA算法多目标优选web服务，提供了一 

种解决 Web服务选择问题的新方法，拓宽了 AMO— 

SA算法的应用领域． 
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