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一种求解有状态服务选取问题的遗传算法
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摘　　　要：基于ＱｏＳ的Ｗｅｂ服务选取问题，通常认为应用工作流中的任务是相互独立的，而在很多实际应
用中，工作流的某些任务之间往往需要共享状态信息，由此增加了任务绑定约束，使得求解复杂度提高，影响

了选取效率．针对现有方法的不足，提出了一种面向有状态服务选取的遗传算法，其中重新定义了交叉操作和
变异操作，使得所有个体均满足任务状态关联绑定约束，同时在个体评价策略中引入罚函数，并进行个体相似

性判断以防止过早收敛．实验表明，提出的算法在有状态服务选取问题中，可求得质量良好的解，且收敛速度
快，选取效率亦优于现有算法．
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　　在面向服务的应用中，面对众多具有相同功
能且服务质量（ＱｏＳ）不同的候选服务，如何为应
用工作流的每个任务选择并绑定一个服务，以达

到在满足用户对组合服务 ＱｏＳ约束的基础上最
优化组合服务的全局 ＱｏＳ，依然是基于 ＱｏＳ的
Ｗｅｂ服务选取问题的研究热点［１］．

当前研究多假定任务间相互独立，而忽略了

任务间的状态关联关系［２］．在 Ｗｅｂ服务中，状态
是一些不包含在请求消息中的信息片段［３］．实际
工作流中的某些任务之间往往是状态关联的，它

们彼此共享某些状态信息．为实现任务间的状态
共享，要求以服务包含的操作为基本选取粒度，且

具有状态关联关系的任务绑定的操作必须包含于

同一服务，这种允许不同操作间共享状态信息的



　　

服务称作有状态服务（ｓｔａｔｅｆｕｌｓｅｒｖｉｃｅ）［４］．目前对
面向有状态服务的Ｗｅｂ服务选取问题研究较少．
文献［４］研究了多个用户并发访问组合服务时的
服务选取，通过在运行中限制共享状态任务集中

后续任务的操作绑定关系保证有状态约束；文献

［５］将服务选取问题构建为一个混合整数规划问
题，并将共享状态的任务绑定到相同服务作为最

优化问题的一个约束．这些研究均采用线性规划
进行求解，存在计算代价大、可扩展性差等不足．
为了降低计算代价，可采用启发式算法求解，其中

遗传算法已被证明是一种有效的 Ｗｅｂ服务选取
方法［６］，然而面对选取问题中的有状态服务，现

有遗传算法无法直接应用．
针对上述问题，本文提出了一种求解面向有

状态服务的Ｗｅｂ服务选取问题的遗传算法，其中
定义了新的交叉操作和变异操作，使得每一代个

体均满足任务之间的绑定约束，同时在适应度函

数中引入了罚函数，以适应多个约束条件产生的

复杂搜索超平面的情形．为了防止过早收敛，算法
在选择操作之前增加了相似性判断过程，从而增

加群体多样性．与线性规划方法相比，该算法具有
全局搜索最优解的能力和良好的可扩展性．实验
表明，本文的服务选取算法与现有遗传算法相比

可以获得质量更好的解，同时在保证解的质量的

基础上，其执行效率优于当前求解有状态服务选

取的线性规划算法．

１　面向有状态服务的Ｗｅｂ服务选取
问题及优化模型

１１　面向有状态服务的Ｗｅｂ服务选取问题
如图１所示，任务Ｔ１，Ｔ２，．．．，Ｔ７构成一个应

用的工作流，任务的功能通过绑定某个操作（如

ｏｐ１１，ｏｐ３１等）来实现，这些操作包含于不同服
务，如Ｓ１，Ｓ３等．某些任务之间存在状态共享关
系，如 Ｔ３，Ｔ４与 Ｔ２，Ｔ５，Ｔ７分别共享不同状态．由
于状态不包含在服务的请求消息中，为了实现状

态共享，具有状态关联的任务绑定的操作必

须属于同一服务．服务Ｓ３，Ｓ６分别包含了实现其

图１　面向有状态服务的服务选取问题示例
Ｆｉｇ１　Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｓｔａｔｅｆｕｌｓｅｒｖｉｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

任务功能且共享状态的操作，称为有状态服务．
　　为便于描述，给出以下定义．

定义 １　抽象组合服务（ａｂｓｔｒａｃｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｅｒｖｉｃｅ，简称ＡＣＳ）．ＡＣＳ表示为一个二元组 ＜Ｔ，
ＳＲ＞，其中，Ｔ＝｛Ｔｉ｜１≤ｉ≤ｍ，ｉ∈Ｎ｝为任务集合，
ｍ是任务数量；ＳＲ＝｛ｓｅｑ，ｌｏｏｐ，ａｎｄ，ｏｒ｝，表示
ＡＣＳ包含的结构关系，即序列结构、循环结构、并
行结构和选择结构［４］．

定义 ２　状态关联绑定约束（ｓｔａｔｅｃｏｒｒｅｌａｔｅ
ｂｉｎｄｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，简称ＳＢＣ）．对于 ＡＣＳ中的任
意两个任务Ｔｉ，Ｔｊ，如果在实例化ＡＣＳ时，要求二
者绑定的操作必须属于同一服务且共享相同的状

态，则称任务Ｔｉ，Ｔｊ之间存在状态关联绑定约束．
因此，面向有状态服务的Ｗｅｂ服务选取问题

的目标是，在满足给定的抽象组合服务端到端

ＱｏＳ约束和任务间状态关联绑定约束的基础上，
找到所有任务与操作之间的最优绑定关系．

定义 ３　有状态任务（ｓｔａｔｅｆｕｌｔａｓｋ）．对于
ＡＣＳ中的任意任务 Ｔｉ，如果 ＡＣＳ中存在与具有
状态关联绑定约束的任务，则称为有状态任务．

相应地，如果 ＡＣＳ中不存在与 Ｔｉ具有状态
关联绑定约束的任务，则称Ｔｉ为无状态任务．

根据状态共享关系的不同，可将抽象组合服

务ＡＣＳ中的全部有状态任务 Ｔｉ（１≤ｉ≤ｍ）划分
为多个互不相交的集合 Ｏ１，Ｏ２，…，Ｏｈ，每个集合
Ｏｅ中的元素共享相同的状态 ｒｐｅ，称 Ｏｅ为状态
ｒｐｅ的有状态任务组．可知，任意Ｏｉ，Ｏｊ（ｉ≠ｊ）共享
的状态都不同，即 ｒｐｉ≠ｒｐｊ．在实际应用中，ＡＣＳ
的任务间状态关联关系通常是由工作流的设计人

员确定的，因此与已有研究相同，本文假定状态关

联绑定约束是已知的．
１２　面向有状态服务的Ｗｅｂ服务选取优化模型

为了判断不同任务与操作绑定关系的优劣，

需要确定用户关注的 Ｗｅｂ服务的 ＱｏＳ属性［７］，

为简单起见且不失一般性，仅考虑３个常用 ＱｏＳ
属性：响应时间（ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ）、可靠性（ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ）
以及服务费用（ｃｏｓｔ）．其中，响应时间ｔＲ为服务接
受请求后，处理并返回结果所消耗的时间；可靠性

Ｒ为一段时间内服务成功执行的概率；服务费用
Ｃ为每次调用服务所产生的费用．

根据上述ＱｏＳ属性，可以采用不同方法计算
组合服务的 ＱｏＳ属性值［１，４，８］．对于任意服务，如
果其中某一操作提供不同 ＱｏＳ等级，则根据 ＱｏＳ
等级将其分解为多个功能相同的操作．下面给出
面向有状态服务的 Ｗｅｂ服务选取问题的优化
模型．
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给定一个包含ｍ个任务的ＡＣＳ，有状态任务
组的集合为Ｏ＝｛Ｏｅ｜１≤ｅ≤ｈ｝，任务 Ｔｉ（１≤ｉ≤
ｍ）的候选操作集合ＯＰｉ＝｛ｏｐｉ，１，ｏｐｉ，２，…，ｏｐｉ，ｎｉ｝，
其中ｎｉ表示候选操作数量，所有任务的候选操作
所属的服务构成集合ＣＳ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓＭ｝，用户ｕ
对组合服务的全局ＱｏＳ约束为：最大响应时间不
超过ｔｕＲ，ｍａｘ，最小可靠性高于 Ｒ

ｕ
ｍｉｎ，最大服务费用

低于Ｃｕｍａｘ．服务选取的目标是同时最优化响应时
间、可靠性和服务费用．以ｘ＝（ｏｐ１，ｊ１，ｏｐ１，ｊ２，…，
ｏｐｍ，ｊｍ）表示可行解，则优化模型为

ｍａｘ　 Ｆ（ｘ）＝∑τ∈｛１，２，３｝
ｗτｆτ（ｘ）．　 （１）

ｓ．ｔ．，ｔＲ（ｘ）≤ｔ
ｕ
Ｒ，ｍａｘ，　 （２）

Ｒ（ｘ）≥Ｒｕｍｉｎ，　 （３）
Ｃ（ｘ）≥Ｃｕｍａｘ，　 （４）

ω（ｏｐｉ，ｊｉ）＝ω（ｏｐｋ，ｊｋ），
ｏｐｉ，ｊｉ，ｏｐｋ，ｊｋ∈∪

ｍ
ｌ＝１ＯＰｌ，　 （５）

Ｔｉ，Ｔｋ∈Ｏｅ，１≤ｅ≤ｈ．
　　式（１）中，ｗ１，ｗ２，ｗ３分别表示用户给出的
ｔＲ，Ｒ，Ｃ的权重，且ｗ１＋ｗ２＋ｗ３＝１；ｆ１，ｆ２，ｆ３分别
为ｔＲ（ｘ），Ｒ（ｘ）和 Ｃ（ｘ）标准化后的值．式（２）～
式（４）分别表示可行解 ｘ满足响应时间、可靠性
和服务费用的全局约束．式（５）表示任务状态关
联绑定约束，其中ω（ｏｐｉ，ｊｉ），ω（ｏｐｋ，ｊｋ）分别是指操
作ｏｐｉ，ｊｉ，ｏｐｋ，ｊｋ所属的服务，其意义是，对于属于同
一有状态任务组 Ｏｅ的任意两个任务 Ｔｉ，Ｔｋ，它们
绑定的操作ｏｐｉ，ｊｉ和ｏｐｋ，ｊｋ所属的服务是相同的，且
二者共享相同的状态ｒｐｅ．

２　基于面向有状态服务选取的遗传
算法求解最优解

　　提出了一种求解面向有状态服务选取问题的
遗传算法（ｓｔａｔｅｆｕｌｓｅｒｖｉｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，简称ＳＳＯＳＧＡ）．

针对任务状态关联绑定约束，ＳＳＯＳＧＡ在个
体编码中要求有状态任务组中任务对应的基因位

取值所属的服务相同．同时，需要在交叉操作中确
定可用的交叉点，并在变异操作中要对有状态任

务组的基因位同时变异，使得交叉和变异产生的

新个体均属于可行解空间，进而提高求解效率．
为了降低在解空间中无对应可行解的个体的

适应度，使其遗传到下一代群体中的概率减

小［９］，在ＳＳＯＳＧＡ中采用包含罚函数的个体评价
策略．与此同时，采用相似性判断［１０］增加群体多样

性和高适应度值个体的主导地位以防止ＳＳＯＳＧＡ

过早收敛．
１）个体编码．ＳＳＯＳＧＡ中的个体采用符号编

码方式，个体长度为 ＡＣＳ的任务数 ｍ．将基因位
按照共享状态的类型分组，每个基因位的序号

Ｇｉ与ＡＣＳ中的某个任务 Ｔｊ具有对应关系，Ｔｊ＝
Ω（Ｇｉ），且第ｉ个基因位的取值范围是［１，ｍｉ］，其
中ｍｉ为第ｉ个基因位对应任务的候选操作个数，
而且每个有状态任务组对应的基因位取值所属的

服务相同．图２给出了个体编码示意图．

图２　个体编码
Ｆｉｇ２　Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｅｎｃｏｄｉｎｇ

　　２）交叉操作．交叉操作采用两点交叉，但限
制了交叉点的取值范围以满足任务状态关联绑定

约束．首先，根据交叉概率随机选择个体对．然后，
确定可用交叉点，包括：①个体中不同任务组的分
割点；②无状态任务基因位的分割点；③绑定操作
属于同一服务的有状态任务组基因位的分割点．
最后，在所有可用交叉点中随机选择两个交叉点

进行交叉操作．
３）变异操作．变异操作中所有基因位都是可

变异的．对于无状态任务，基因位变异后成为新的
个体；对于任意有状态任务Ｔｉ∈Ｏｅ，如果第ｉ个基
因位变异后的值 ｏｐｉ，ｋ所属的服务 ｓｌ与变异前相
同，则将其作为新的个体；否则，将Ｔｊ∈Ｏｅ（ｊ≠
ｉ）绑定的服务替换成 ｓｌ，并将 Ｔｊ的基因位的值替
换成ｓｌ中的某个功能等价的操作，当 ｓｌ中存在多
个功能等价的操作能够实现 Ｔｊ时，随机从这些操
作中选择一个作为其基因位的值．
４）个体评价策略．为了评价解的质量，定义

适应度函数如下：

Ｆｉｔ（ｘ）＝Ｆ（ｘ）－Ｐ（ｘ）．　 （６）
式中，Ｐ（ｘ）为罚函数，以ｈ１（ｘ），ｈ２（ｘ），ｈ３（ｘ）分别
表示ｔＲ（ｘ）－ｔ

ｕ
Ｒ，ｍａｘ，Ｒ

ｕ
ｍｉｎ－Ｒ（ｘ），和Ｃ（ｘ）－Ｃ

ｕ
ｍａｘ，则

Ｐ（ｘ）＝∑τ∈｛１，２，３｝
ｗτγτｈτ（ｘ）．　 （７）

且式（７）中的系数

γτ＝
１，ｈτ（ｘ）＞０；

０，ｈτ（ｘ）≤０{ ．
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　　ＳＳＯＳＧＡ采用随机遍历抽样选择个体，该方
法是轮盘赌选择法的一种改进，其特点是只需一

次轮盘旋转，可避免早期的高适应度个体迅速占

据种群．另外，以离线性能评估准则作为算法终止
条件［１１］．设第Ｔ次迭代的离线性能为Ｘ（Ｔ），则对
于给定阈值 σ，当 Ｘ（Ｔ）－Ｘ（Ｔ－１）≤σ时，终止
搜索．同时，为了避免搜索时间过长，设定一个最
大遗传代数．
５）算法描述．
算法 １　面向有状态服务选取的遗传算法

（ＳＯＳＧＡ）
输入：ＡＣＳ，有状态服务组集合及候选服务集．
输出：所有任务与候选操作的最优绑定关系．
１）根据任务关联状态绑定约束过滤所有有

状态任务的候选服务集合；

２）随机产生包含Ｍ个个体的初始种群Ｐ（０）；
３）ｗｈｉｌｅＸ（Ｔ）－Ｘ（Ｔ－１）≤σｏｒＴ≤Ｔｍａｘｄｏ；
４）计算适应度函数Ｆｉｔ（ｘ）；
５）采用随机遍历抽样选择个体；
６）通过修改的两点交叉操作生成新的个体；
７）通过修改的变异操作生成新的个体；
８）评价个体间相似度；
９）计算离线性能Ｘ（Ｔ＋１）；
１０）Ｔ＋＋；
１１）ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１２）将最优个体解码为最优解ＥＰ；
１３）ｒｅｔｕｒｎ．

３　实验与分析

３１　实验设置
硬件环境：ＣＰＵ ｉ５Ｍ５６０２６７ＧＨｚ，内存

６０ＧＢ；软件环境：Ｗｉｎｄｏｗｓ７Ｕｌｔｉｍａｔｅ操作系
统，ＪＤＫ１６７．

实验采用一定规则随机生成工作流，任务数

量ｍ取值范围为１０～５０，Ｔｉ的候选操作数量ｎｉ取
值范围为２０～１００，且所有有状态任务组的大小均
为５．实验假定操作的响应时间、可靠性和费用等
ＱｏＳ属性权重相等，三者的值分别在一定的区间内
以随机方式生成，响应时间区间为０～１０ｓ，可靠性
区间为０７～１０，费用区间为１～１０，并且根据文
献［４］中的标记树递归规则计算组合服务ＱｏＳ．

根据遗传算法参数的常用取值范围［９］，

ＳＳＯＳＧＡ主要参数：种群大小Ｐ＝５０，交叉概率Ｐｃ＝
０７５，变异概率Ｐｍ＝００６，阈值σ＝１０×１０

－５，最大

迭代数Ｔｍａｘ＝１００．

３２　实验结果及分析
３２１　ＳＳＯＳＧＡ的收敛速度

以图１中的问题示例为实验对象，每个任务
的候选操作数量为５０，与未采用罚函数的适应度
函数相比较得到结果如图３所示．由图３可知，当
未在适应度函数中引入罚函数时，种群的平均适

应度明显要低一些，更容易收敛到局部最优．这是
因为部分不满足多个约束条件的无可行解的个体

被遗传到下一代，进而影响了收敛速度．

图３　ＳＳＯＳＧＡ的收敛性
Ｆｉｇ３　ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆＳＳＯＳＧＡ

３２２　与现有算法比较
为了验证ＳＳＯＳＧＡ的有效性和性能开销，将

其与不考虑有状态服务的遗传算法和线性规划算

法（ＭＯＳＥＳ）［４］进行组合服务 ＱｏＳ及算法消耗时
间方面的对比．这里，不考虑有状态服务的遗传算
法是指在 ＳＳＯＳＧＡ中采用基本遗传算法的交叉
和变异操作，并且取消个体编码规则中对有状态

任务组基因位取值的限制，将其称为改进的服务

选取遗传算法（ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｅｒｖｉｃｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，简称ＩＳＳＧＡ）．
１）组合服务的ＱｏＳ．对于不同的ｍ，ｎｉ组合，

有状态任务组的个数固定在?ｍ／２」，得到组合服
务的ＱｏＳ如表１所示．由表１可知，对于ｍ，ｎｉ的

表１　组合服务的ＱｏＳ
Ｔａｂｌｅ１　ＱｏＳｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｅｒｖｉｃｅｓ

ｍ ｎｉ ＳＳＯＳＧＡ ＩＳＳＧＡ ＭＯＳＥＳ

１０ ５０ ０７５４ ０６３１ ０７９７
２０ ５０ ０８３４ ０７１０ ０８５３
３０ ５０ ０７９３ ０６６８ ０８２２
４０ ５０ ０８０１ ０６７０ ０８４９
５０ ５０ ０７３４ ０６５５ ０７６１
２５ ２０ ０７７２ ０６７８ ０８００
２５ ４０ ０７５３ ０６４０ ０７９４
２５ ６０ ０７８４ ０６６５ ０８０５
２５ ８０ ０７３０ ０５７８ ０７４８
２５ １００ ０６９３ ０５３７ ０７２４
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不同组合，ＳＳＯＳＧＡ得到的组合服务 ＱｏＳ略低于
ＭＯＳＥＳ，这是因为线性规划算法通常能够更容易
获得最优解．但与 ＩＳＳＧＡ相比，ＳＳＯＳＧＡ使得每
一代个体均满足任务状态关联绑定约束，因此能

够更快地得到质量更好的解．
２）服务选取消耗的时间．与１）相同，改变 ｍ

和ｎｉ时，有状态任务组的个数固定?ｍ／２」，其结
果如图４，图５所示．

图４　任务数量对计算时间的影响
Ｆｉｇ４　Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔａｓｋｓｏｎｓｏｌｖｉｎｇｔｉｍｅ

图５　候选操作数量对计算时间的影响
Ｆｉｇ５　Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｎｄｉｄａｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

ｏｎｓｏｌｖｉｎｇｔｉｍｅ

　　由图可知，３种算法的计算时间均随着任务
数量和候选操作数量的增加而增加，当任务或候

选操作较少时，ＳＳＯＳＧＡ的计算时间略高于
ＭＯＳＥＳ，但当任务或候选操作较多时，ＭＯＳＥＳ的
计算时间迅速增加，并超过了前者．
３３　实验结论

１）在适应度函数中引入罚函数能够有效
提高ＳＳＯＳＧＡ的收敛速度，并且更可能获得最
优解；

２）ＳＳＯＳＧＡ求得的解能够在满足全局 ＱｏＳ
约束的前提下近似线性规划得到最优解；

３）与采用线性规划的方法相比，ＳＳＯＳＧＡ在
面对较大的问题规模时，能够在更短的时间内得

到最优解；同时，解的质量明显优于现有遗传算法．

４　结　　论

本文针对工作流中多个任务之间存在状态关

联的组合服务选取问题，提出了一种考虑状态关

联绑定约束的Ｗｅｂ服务选取方法的遗传算法．对
比实验表明，本文的服务选取算法能够在令人满

意的时间内收敛到最优解，并且在保证解的质

量的基础上，其执行效率在一定程度上优于已有

算法．
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