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　　　激励机制下负载均衡和犙狅犛
感知服务组合方法

刘英，焦竽鑫，吴小竹

（福州大学 数字中国研究院（福建），福建 福州３５０１０８）

摘要：　提出一种基于激励机制的负载均衡和服务质量感知服务组合（ＬＢＱＳＣ）方法．首先，构建一个全局约

束分解模型，并采用文化遗传算法求解；其次，考虑服务质量（ＱｏＳ）和负载构造激励合同，提出一种基于激励

机制的服务选择算法，通过不断激励ＱｏＳ的动态调整获取最优服务；最后，在ＱＷＳ２．０综合数据集上进行对

比实验．实验结果表明：基于激励机制的负载均衡和ＱｏＳ感知服务组合方法能在保证负载均衡的情况下有效

地获取高质量的组合服务．
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近年来，随着 Ｗｅｂ服务技术的快速发展，越来越多的 Ｗｅｂ服务被发布到网络端实现共享，使具有

相同功能但不同服务质量（ＱｏＳ）的 Ｗｅｂ服务数量剧增
［１］．单个 Ｗｅｂ服务由于功能简单很难满足用户

的复杂需求，ＱｏＳ感知服务组合（ＱＳＣ）研究应运而生
［２］．欧阳超等

［３］结合模拟退火算法和遗传算法提出

一种新的服务组合方法，加速解的收敛．马力等
［４］针对传统缺乏语义信息支持的 Ｗｅｂ服务选择问题，量

化ＱｏＳ属性并将该问题转化为图搜索问题，利用ＡＯ算法求解．Ｈｗａｎｇ等
［５］将ＱｏＳ作为具有概率质

量函数的离散随机变量进行服务选择．Ｙｕａｎ等
［６］提出基于自适应全局ＱｏＳ约束分解的动态服务选择

方法，采用模糊逻辑和文化遗传算法获取局部约束组合，缩小服务的搜索范围．Ａｌａｙｅｄ等
［７］提出改进蚁
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群优化算法（ＥＡＣＯ），该方法能有效避免局部最优，减少搜索时间．传统服务组合方法容易忽略参与者

的竞争关系，部分学者引入博弈论思想．马同伟等
［８］针对分配中买卖双方的利益问题，提出双向拍卖资

源分配模型，保证双方在公平公正的环境中竞争和购买．Ｗａｎｇ等
［９?１０］认为在服务选择过程中，参与者具

有自私性且不愿完全暴露自己的信息，针对信息不完整的决策问题，考虑 Ｗｅｂ服务存在纳什均衡竞争

关系，提出一种激励机制选择最优 Ｗｅｂ服务；并且基于激励合同提出一种新的激励机制，在该激励机制

中，请求者向提供者提供激励合同，根据提供者对激励合同的反应获取私有信息，不断迭代直到为每个

任务均选择出最优服务．激励机制是将博弈论应用到服务组合中的一次大胆且成功的创新，有效地解决

了服务选择中寻找最优解的问题，并且对参与者都有着正向、积极的作用．

在服务组合过程中，请求者的主要目的是在满足其功能需求下获取具有良好质量保障的组合服务，

提供者则需要优化ＱｏＳ和保证负载均衡
［１１］．传统服务选择策略倾向于选择ＱｏＳ更优的 Ｗｅｂ服务，使

该 Ｗｅｂ服务的负载增加．服务的负载能力往往是有限的
［１２］，若达到最大负载量后，其ＱｏＳ可能无法保

证，并且负载不均会导致服务出现过载或空闲的状态，这将影响系统的整体性能．李文中等
［１３］提出一种

自适应分布式负载均衡（ＬＣＢ）算法，使用负载容率测度衡量各服务副本的负载状况．杨石等
［１４］针对任

务调度中的时间和通信成本问题，提出基于蜜蜂觅食行为的负载均衡（ＨＢＢ?ＬＢ）算法，有效平衡虚拟机

的负载和响应时间．任金霞等
［１５］为缩短任务完成时间和提高负载均衡，提出一种具有ＱｏＳ约束的模拟

退火的任务调度算法，使参与者的效用均能获得满足．Ｐｕｓｈｐａｖａｔｉ等
［１６］提出一种改进最大完成时间和

迁移性能的配对树算法，提高了响应时间、成本、活力和吞吐量等综合服务质量指标．Ａｒａｂｉｎｄａ等
［１７］提

出一种基于改进粒子群算法的负载均衡技术（ＬＢＭＰＳＯ），能够缩短虚拟机完工时间，提高资源的利用

率．施凌鹏等
［１８］提出微服务链感知的请求负载均衡算法，减少请求响应的延迟时间，平衡主机间的负

载．Ｍｕｔｈｓａｍｙ等
［１９］考虑完工时间、响应时间、执行时间和任务优先级等多种ＱｏＳ属性，提出人工蜜蜂

觅食优化任务调度（ＴＳＡＢＦ）算法，以获得虚拟机上的最优任务调度和负载均衡．Ｌｉ等
［２０］考虑用户偏

好、服务水平协议和成本等因素，提出边缘云资源模型，能在满足负载均衡要求的同时使成本降到最低．

Ｍｏｈａｎｔｙ等
［２１］认为负载均衡的基本目标是最小化时间和提高系统性能，采用Ｊａｙａ算法实现了云环境

中的负载均衡．Ａｓｇｈａｒｉ等
［２２］同时考虑负载均衡和ＱｏＳ感知问题，提出反向蚁群优化（ＩＡＣＯ）算法，以

解决云服务器的负载均衡效率低下问题．

考虑ＱｏＳ的负载均衡策略不仅能够合理分配资源的工作负载，实现资源的有效利用，还能够获取

到满足请求的优质方案．因此，ＱｏＳ感知负载均衡的研究具有必要性．基于此，本文提出一种基于激励

机制的负载均衡和ＱｏＳ感知服务组合（ＬＢＱＳＣ）方法，通过动态调整ＱｏＳ改变 Ｗｅｂ服务的选择概率，

并权衡请求和提供者的双方需求，以解决服务组合的负载均衡ＱｏＳ感知问题．

１　负载均衡和犙狅犛感知服务组合问题

１．１　相关定义

定义１　Ｗｅｂ服务（狊）是一个独立的、功能完整的可以通过网络进行发布、定位及访问的最小资源

单位，包含功能属性和非功能属性，可用６元组狊＝｛ｉｄ，犫，犳，犙ｏＳ，犾ｗ，犾ｍｗ｝表示，其中，ｉｄ为狊的唯一标识；

犫为狊的基本信息，包括提供者、名称和发布时间等；犳为狊的功能属性，是服务被发现的首要依据；犙ｏＳ

为狊的非功能属性，是服务被选择的重要评判标准；犾ｗ为狊的实时负载量，是 Ｗｅｂ服务当前的服务对象

个数；犾ｍｗ为狊的最大负载量，是被服务对象个数的最大值，犾ｗ≤犾ｍｗ，一旦实时工作量达到最大负载量，服

务立刻停止为其他对象提供服务．

定义２　服务质量指 Ｗｅｂ服务的非功能属性，包括一组ＱｏＳ属性犙ｏＳ＝｛狇１，…，狇ν｝．一个ＱｏＳ属性

狇ν可用３元组狇ν＝｛狀ν，犱ν，狉ν｝表示，其中，狀ν为狇ν的名称，如响应时间、声誉、价格、可行性等，犱ν 为狇ν 的

初始状态默认值，狉ν为犱ν 的可变性，存在两种情况：１）当狉ν＝０时，犱ν 不发生改变；２）当狉ν≠０且狉ν∈

（０，１）时，犱ν可发生改变，变化区间为［犱ν×（１－狉ν），犱ν×（１＋狉ν）］．

在服务组合中，不同ＱｏＳ属性的数量级往往不同，因此，需要进行归一化处理．施凌鹏等
［１８］将非功

能属性分成积极属性和消极属性，通过简单加权（ＳＡＷ）技术
［１９］进行归一化．对于积极属性（声誉、可行
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性等），属性值越大，表示服务质量越好，按照式（１）归一化，即

犞犻，犼＝

狇犻，犼－狇
ｍｉｎ
犻

狇
ｍａｘ
犻 －狇

ｍｉｎ
犻

，　　狇
ｍａｘ
犻 －狇

ｍｉｎ
犻 ≠０，

１，　　狇
ｍａｘ
犻 －狇

ｍｉｎ
犻 ＝０

烅

烄

烆 ．

（１）

　　对于消极属性（响应时间、价格等），属性值越小，表示服务质量越好，按照式（２）归一化，即

犞犻，犼＝

狇
ｍａｘ
犻 －狇犻，犼

狇
ｍａｘ
犻 －狇

ｍｉｎ
犻

，　　狇
ｍａｘ
犻 －狇

ｍｉｎ
犻 ≠０，

１，　　狇
ｍａｘ
犻 －狇

ｍｉｎ
犻 ＝０

烅

烄

烆 ．

（２）

式（１），（２）中：狇
ｍｉｎ
犻 表示第犻个抽象服务中属性狇的最小值；狇

ｍａｘ
犻 表示第犻个抽象服务中属性狇的最大值；

狇犻，犼表示第犻个抽象服务中第犼个 Ｗｅｂ服务属性狇的值；犞犻，犼表示第犻个抽象服务中第犼个 Ｗｅｂ服务属

性狇的归一化值．

定义３　抽象服务（ＡＳ）代表具有相同功能、不同ＱｏＳ的一组 Ｗｅｂ服务，这组服务被称为该抽象服

务的候选（具体）服务集．

定义４　工作流（犉）可用２元组犉＝｛ＡＳ＿ｓｅｔ，ｓｔｒ｝表示，其中，ＡＳ＿ｓｅｔ＝｛ＡＳ１，…，ＡＳ犻，…，ＡＳ犿｝为

一组抽象服务，ＡＳ犻为第犻个抽象服务且ＡＳ犻＝｛狊犻，１，狊犻，２，…，狊犻，犼，…，狊犻，狀｝；ｓｔｒ为抽象服务的组织结构．

工作流管理联盟（ＷＦＭＣ）提出顺序、选择、循环和并行４种结构，用以支持 Ｗｅｂ服务组合建模
［１］．

其中，选择、循环和并行结构均可通过文献［２０］中的技术转化成顺序结构．

定义５　组合服务（ＣＳ）可用４元组ＣＳ＝｛ＡＳ＿ｓｅｔ，犙ｏＳ，狑，狌｝表示，其中，狑表示非功能属性的权重，

狑＝｛狑１，狑２，…，狑｝，满足∑


狆＝１

狑狆＝１；狌为组合服务效用，计算公式为

狌＝∑
犿

犻＝１
∑
ν

狆＝１

（狑狆×犞
狆
犻）． （３）

式（３）中：犞狆犻 为组合服务在第犻个抽象服务中选择服务的第狆个ＱｏＳ属性的归一化值；ν为ＱｏＳ属性的

个数；犿为抽象服务的个数．

组合服务的ＱｏＳ属性值是由构成该服务的各个原子服务的ＱｏＳ属性值聚合而成．不同ＱｏＳ属性

在不同工作流中的聚合公式不同，不同ＱｏＳ属性在同一工作流中的聚合公式也不同
［２１］．Ｗｅｂ服务的声

誉（犚）、响应时间（犜）和价格（犘）３个ＱｏＳ属性在顺序工作流下的聚合公式分别为

犚＝ｍｉｎ｛犚犻｝
犿
犻＝１，　　犜＝∑

犿

犻＝１

犜犻，　　犘＝∑
犿

犻＝１

狆犻．

定义６　服务负载（ｌｏａｄ）指服务资源利用率，用 Ｗｅｂ服务在某一时刻工作量与最大工作量的比值

表示，即ｌｏａｄ＝犾ｗ／犾ｍｗ．

定义７　用户请求（狉）用来存放请求者的需求信息，可用２元组狉＝｛ｉｄ，犆｝表示，其中，ｉｄ表示狉的

唯一标识；犆表示全局ＱｏＳ约束，是请求者对组合服务ＱｏＳ的基本要求．

定义８　全局ＱｏＳ约束犆＝｛犮１，犮２，…，犮｝，其个数不得超过 Ｗｅｂ服务ＱｏＳ个数，即≤ν．全局ＱｏＳ

约束是对组合服务ＱｏＳ的基本约束，它要求组合服务的ＱｏＳ应该优于用户请求中对应的全局ＱｏＳ．

定义９　解决方案（ＳＯＬ）用一个４元组ＳＯＬ＝｛ＣＳ＿ｓｅｔ，δ，犝，狋｝表示，其中，ＣＳ＿ｓｅｔ为组合服务集，

ＣＳ＿ｓｅｔ＝｛ＣＳ犽｝
ｎｕｍ
犽＝１，ｎｕｍ为组合服务的个数，其大小不得超过用户请求规模；犝表示组合服务集的平均

效用，犝 ＝ （∑
ｎｕｍ

犽＝１

ＣＳ犻．狌）／ｎｕｍ，ｎｕｍ≤ｌ；狋 表 示 算 法 的 时 间 开 销；δ 为 总 体 负 载 标 准 差，δ＝

∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

（狊犻，犼．ｌｏａｄ－ｌｏａｄ）
２

犿×槡 狀
，其中，ｌｏａｄ为总体负载均值，ｌｏａｄ＝

∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

狊犻，犼．ｌｏａｄ

犿×狀
，狊犻，犼为第犻个抽象服务

中的第犼个 Ｗｅｂ服务，狀为每个抽象服务中的具体服务个数．从服务资源的利用角度看，服务的负载标

准差越小，表示服务资源的利用越均衡，即服务总体负载越均衡；反之，服务总体负载越失衡．

１．２　问题描述

基于上述定义，提出负载均衡和ＱｏＳ感知服务组合问题．假设一个工作流犉＝｛ＡＳ＿ｓｅｔ，ｓｔｒ｝，其中，
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抽象服务集ＡＳ＿ｓｅｔ＝｛ＡＳ１，…，ＡＳ犻，…，ＡＳ犿｝．给定一组请求狉＝｛狉１，…，狉犽，…，狉犾｝，若能找到一个解决

方案ＳＯＬ＝｛ＣＳ＿ｓｅｔ，δ，犝，狋｝，使得

ｍｉｎδ， （４）

ｍａｘ犝， （５）

ｍｉｎ狋， （６）

｛ａｇｇｒｅｇａｔｅ（ＣＳ犽·狇ν）｝
ｎｕｍ
犽＝１≥｛狉犽·狇ν｝

ｎｕｍ
犽＝１， （７）

则ＳＯＬ为最优解决方案．

式（４）～（６）是最优解决方案的评判标准，其中，式（４）表示在获得ＳＯＬ后，Ｗｅｂ服务的总体负载标

准差最小；式（５）表示ＳＯＬ具有最大的平均效用；式（６）表示获取ＳＯＬ的执行时间最少．式（７）是ＳＯＬ

作为最优解决方案存在的基本条件，它要求每个组合服务ＣＳ犽 中ＱｏＳ属性狇ν 整合后均优于请求狉犽 中

图１　ＬＢＱＳＣ的总体框架

Ｆｉｇ．１　ＯｖｅｒａｌｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＬＢＱＳＣ

对应的全局ＱｏＳ约束狇ν．

２　犔犅犙犛犆方法设计

２．１　犔犅犙犛犆的总体框架

基于ＬＢＱＳＣ方法求解负载均衡和ＱｏＳ感知服务组合问

题主要分为全局约束分解（ＧＣＤ）模型求解和局部服务选择２

个步骤．ＬＢＱＳＣ的总体框架，如图１所示．

ＧＣＤ模型求解被认为是组合优化问题，文化遗传算法

（ＣＧＡ）在处理此类问题时具有快速收敛和防止早熟等优

点［９，２３２４］，因此，文中采用ＣＧＡ算法．在局部服务过程中，Ｗｅｂ

服务选择激励机制［５］，通过合同激励服务提供者更改自身服

务ＱｏＳ属性，再迭代选择ＱｏＳ更高的 Ｗｅｂ服务，从而提高服

务请求者的效用．但是这种机制并没有考虑服务的负载情况，

因此，对合同进行改进，使其不仅能够约束服务的 ＱｏＳ和负

载，还能提供更高报酬来激励服务提供者将本身服务的ＱｏＳ根据当前负载整体水平进行动态调整，在

此基础上，提出一种基于激励机制的服务选择方法．最后，组合局部选择的服务形成组合服务．

２．２　犌犆犇模型求解

全局ＱｏＳ约束分解过程的主要目的是将服务请求者的全局 ＱｏＳ约束合理地分解为一组局部约

束，确保满足局部约束的 Ｗｅｂ服务复合而成的组合服务一定满足服务请求者的全局ＱｏＳ约束．保留更

多的组合方案考虑２个原则：１）确保满足每个局部约束的候选服务个数尽量多；２）确保满足每个局部

约束的候选服务个数尽量均衡［２５］．其评价公式为

犈＝ωｓｕｍ×犛＋ωｍｕｌ×犕． （８）

式（８）中：犈为模型评价值；犛为满足局部约束的候选服务个数之和，犛＝∑
犿

犻＝１

狀ｃｓ，犻；犕 为满足局部约束的

候选服务个数之积，犕＝∏
犐

犻＝１

狀ｃｓ，犻，狀ｃｓ，犻为满足第犻个局部约束的候选服务个数；ωｓｕｍ，ωｍｕｌ为２个原则各自

的权重值且两者之和为１，取ωｓｕｍ ＝０．５，ωｍｕｌ＝０．５．

ＧＣＤ模型求解过程包括初始化质量等级和寻找最优局部约束组合２个步骤．

初始化质量等级将每个 ＱｏＳ属性划分成一组离散质量值，给每个抽象服务 ＡＳ犻 初始化质量等

级［２３２４］．质量等级分解，如图２所示．图２中：狇犻，犿为抽象服务ＡＳ犻中第个ＱｏＳ属性的第犿个值；犔

犻，犱为

抽象服务ＡＳ犻中第个ＱｏＳ属性的第犱个质量等级，并且ｍｉｎ（狇

犻）≤犔


犻，１≤犔


犻，２≤…≤犔


犻，犱≤ｍａｘ（狇


犻）．

寻找最优局部约束组合是将质量等级进行组合，从而使犈近似最大化的过程．采用ＣＧＡ求解该过

程，通过文化算法从进化种群中抽象待解决问题的知识，反馈这些知识以指导算法的搜索过程，从而保

证解的收敛．ＣＧＡ的实现框架，如图３所示．图３中：种群空间由个体组成；Ｕｐｄａｔｅ（）函数用于更新信仰

空间的知识；Ａｃｃｅｐｔ（）函数用于从种群空间选择一定数量的个体进入信仰空间以形成知识；Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ（）
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函数主要通过信仰空间中的知识影响社会群体空间的进化方向；Ｇｅｎｅｒａｔｅ（）函数用于构造个体；Ｅｖａｌｕ

ａｔｅ（）函数用于评价个体的适应度；Ｓｅｌｅｃｔ（）函数用于遗传操作中选择交叉的个体．

　　　图２　质量等级分解　　　　　　　　　　　　　　 图３　ＣＧＡ的实现框架　

　　　Ｆｉｇ．２　Ｑｕａｌｉｔｙｌｅｖｅｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　　　　　Ｆｉｇ．３　ＣＧＡｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＣＧＡ

２．３　基于激励机制的服务选择

激励机制来源于激励理论，主要包括激励主体、激励客体和激励手段３部分．在激励机制中，激励主

体通过各种手段引导、激发激励客体的潜能，从而实现激励主体的战略目标．在服务选择过程中，请求

者、提供者和选择策略分别对应激励主体、激励客体和激励手段．于是，Ｗａｎｇ等
［９］提出一种 Ｗｅｂ服务

选择激励机制，将激励机制的优势充分应用于服务选择．该机制针对不同ＱｏＳ提供具有不同报酬的合

同来调动服务提供者的积极性，能够帮助请求者快速获取质量更优的服务，并保证服务本身的基本利

益．但是，该机制并没有考虑服务的负载能力．因此，对文献［９］的方法进行改进，使之能够解决负载均衡

和ＱｏＳ感知服务组合问题．通过节２．２获取近似最优局部约束组合，排除不满足约束要求的候选服务，

缩小服务选择的搜索范围．此时，提供一种新的合同，通过给不同的ＱｏＳ和服务负载支付不同的报酬，

激励服务提供者动态调整其自身服务的ＱｏＳ来积极竞争合同．同时，为了选择最适合的服务，设计一个

基于合同的服务选择策略．在此基础上，构建基于激励机制的服务选择算法，具体描述如算法１．激励合

同构造、ＱｏＳ动态调整和 Ｗｅｂ服务选择是其中的３个关键步骤．

　　算法１　基于激励机制的服务选择算法

　　　　输入：ｃｓＳｅｔ　∥满足局部约束的候选服务集合

　　　　输出：ｂｏｓ　∥最优可选服务

　　　　１．∥Ｍ为最大迭代次数，Ｓｉｚｅ为候选服

　 　　　　务个数

　　　　２．ＩＦｊ≤ ＭＯＲＳｉｚｅ！＝０

　　　　３．∥构造合同

　　　　４．ｃｏｎｊ＝ｏｆｆｅｒＣｏｎｔｒａｃｔ（ｓ＿ｓｅｔ，ｃａｎＳｅｔ，ｊ）

　　　　５．∥满足当前合同的候选服务集中存放

　 　　　　到ｏｓＳｅｔｊ

　　　　６．ｏｓＳｅｔｊ＝Ｓａｔｉｓｆｙ（ｃｏｎｊ）

　　　　７．∥添加到ｏｓＳｅｔ中

　　８．ｏｓＳｅｔ←ｏｓＳｅｔｊ

　　９．∥不满足的动态调整其ＱｏＳ后存放到

　 　　ｃｓＳｅｔ中

　　１０．ｃｓＳｅｔ＝ＡｄｊｕｓｔＱｏＳＶａｌｕｅ（Ｕｎｓａｔｉｓｆｙ

　 　　（ｃｏｎｊ））

　　１１．ＥＮＤＩＦ

　　１２．∥选择服务

　　１３．ｂｏｓ＝ＳｅｒｖｉｃｅＳｅｌｅｃｔ（ｏｓＳｅｔ）

　　１４．Ｒｅｔｕｒｎｂｏｓ∥最优可选服务

２．３．１　激励合同构造　合同（ｃｏｎ）是请求者对负载和服务质量这２个影响因子提出的要求，并确保若

服务提供者可以提供满足合同约束的 Ｗｅｂ服务，服务请求者会支付合同中所给定的报酬．一个合同用

４元组ｃｏｎτ＝（τ，犙ｏＳ，τ，ｌｏａｄτ，ｒｅｗａｒｄτ）表示，其中，τ为合同的唯一标识；犙ｏＳ，τ为合同中除价格之外的ＱｏＳ

属性约束；ｌｏａｄτ为合同中的服务负载约束；ｒｅｗａｒｄτ为针对当前的负载和服务质量，服务请求者支付的费

用，也是服务价格的上限．

在合同中，２个影响因子的数值不同，提供的报酬也随之发生变化．就服务请求者而言，在其预算范

围内，他们愿意支付更多的报酬去获取ＱｏＳ更优、负载更低的 Ｗｅｂ服务．对于一个抽象服务，以其局部

约束为依据，提供一组合同Ｃｏｎ＝｛ｃｏｎ１，…，ｃｏｎτ－１，ｃｏｎτ｝，合同ｃｏｎτ 的负载和服务质量均优于合同

ｃｏｎτ－１的负载和服务质量，且前者的报酬高于后者，则这组合同被称为激励合同．服务提供者若想获得

更多的报酬，就需要调整服务自身的ＱｏＳ来进行竞争．将满足合同约束的候选服务称作可选服务（ｏｓ），
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将效用值最大的服务称作最优可选 Ｗｅｂ服务（ｂｏｓ）．

２．３．２　ＱｏＳ动态调整　在不满足当前合同的情况下，候选服务若还想获得被选择的机会且获得更高

的报酬，就必须改变自身的ＱｏＳ属性去参与新的合同的竞争．就候选服务来说，若改变当前的响应时

间、声誉等ＱｏＳ属性使之较先前更优，则其价格也会随之增长．因此，给定一个服务提供策略：１）如果

候选服务的负载小于服务的总体负载均值，则优化候选服务除价格以外的ＱｏＳ属性，并提高候选服务

的价格；２）如果候选服务的负载等于服务的总体负载均值，则保持候选服务的所有ＱｏＳ属性不变；３）

如果候选服务的负载大于服务的总体负载均值，则劣化候选服务的除价格以外的ＱｏＳ属性，并减少候

选服的价格．

２．３．３　服务选择策略　激励机制运行完毕后，得到多组可选服务集，提供一个服务选择策略确定最终

选择的服务，即确定可选服务ｏｓ个数最多的可选服务集，选择该服务集中的最优可选服务ｂｏｓ．

３　实验分析

通过实验对比ＬＢＱＳＣ，ＥＡＣＯ
［７］，ＩＡＣＯ

［２２］方法，验证ＬＢＱＳＣ方法在处理负载均衡和ＱｏＳ感知服

务组合问题时的优越性．

３．１　实验数据与环境

实验数据来源于综合服务数据集ＱＷＳ２．０．该数据集包含真实世界中２５０７个 Ｗｅｂ服务数据，每

个 Ｗｅｂ服务有９个 ＱｏＳ属性，包括响应时间、声誉、价格、吞吐量和可靠性等，具体信息可参考文献

［２１］．考虑到对比实验中数据条件的分配情况，仅挑选ＱＷＳ２．０数据集中的２０００个 Ｗｅｂ服务数据，

并重点关注 Ｗｅｂ服务的声誉、响应时间、价格、实时工作量和最大工作量５个ＱｏＳ属性，声誉和响应时

间可从数据集中获取，价格、实时工作量和最大工作量则采用随机算法构造．其中，价格取值控制在５０

～５００；最大工作量取值控制在５０～１００；实时工作量取值控制在０到最大工作量之间；假设响应时间和

价格均是可变的ＱｏＳ属性，其变化率分别设置为狉ｔ＝０．２，狉ｐ＝０．２．在计算组合服务的效用时，声誉、响

应时间和负载的权重分别赋值为０．３，０．３，０．４．请求数据根据服务数据特征随机构造．实验结果都是运

行１０次之后取平均值．

实验使用的算法开发语言是Ｊａｖａ，实现工具为 ＭｙＥｃｌｉｐｓｅ２０１６ＣＩ，运行环境的具体配置为 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ７专业版操作系统，内存为４ＧＢ，处理器为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５２５００ＣＰＵ＠３．３０ＧＨｚ．

３．２　实验结果与分析

采用ＬＢＱＳＣ，ＥＡＣＯ和ＩＡＣＯ方法在不同的数据条件下分别进行实验，并对各指标进行评估．

３．２．１　负载标准差　为验证ＬＢＱＳＣ，ＩＡＣＯ和ＥＡＣＯ在进行大规模服务组合后，服务的负载标准差较

初始状态的优化程度，进行３组对比实验，具体如下．

１）当抽象服务数（犖ａ）范围为１～１０且步长为１，具体服务数（犖ｃ）为２００，请求数（犖ｒ）为１００时，３

种方法的负载标准差（δ）对比，如图４（ａ）所示．图４（ａ）中：ＩＮＴ为初始状态下服务总体的负载标准差．

２）当具体服务数范围为４０～４００且步长为４０，犖ａ＝５，犖ｒ＝１００时，３种方法的负载标准差对比，如

图４（ｂ）所示．

３）当请求数范围为２０～２００且步长为２０，犖ａ＝５，犖ｃ＝２００时，３种方法的负载标准差对比情况，如

（ａ）不同抽象服务数

图４（ｃ）所示．

由图４（ａ）可知：在相同具体服务数和请求数情况下，随着

抽象服务数的增加，３种方法的负载标准差比初始状态均有所

减小，其中，ＬＢＱＳＣ方法减小得最明显．由图４（ｂ）可知：不论

具体服务数如何变化，ＬＢＱＳＣ方法的负载标准差始终最小，

其次为ＩＡＣＯ方法．由图４（ｃ）可知：服务的数据条件相同，随

着请求数的增加，ＥＡＣＯ方法的负载标准差虽低于ＩＮＴ，但基

本没有太大改变；而ＬＢＱＳＣ和ＥＡＣＯ方法的负载标准差都

逐渐下降且很明显，ＬＢＱＳＣ方法下降尤为迅速．
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　（ｂ）不同具体服务数　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）不同请求数

图４　不同数据条件下３种方法的负载标准差对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏａｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　（ａ）不同抽象服务数

３．２．２　平均效用　为验证ＬＢＱＳＣ方法在处理 ＱｏＳ感知服

务组合问题时的优越性，在节３．２．１的数据条件下进行３组对

比实验．不同数据条件下，３种方法获取的解决方案的平均效

用（犝）对比，如图５所示．

由图５（ａ）可知：在具体服务数和请求数相同时，随着抽象

服务数的增加，通过３种方法获取的解决方案的平均效用也

随之增加，且平均效用与抽象服务数大小呈现近似线性关系．

由图５（ｂ）可知：随着具体服务数的增加，ＬＢＱＳＣ方法的平均

效用明显高于其他两种方法，但当 犖ａ＜４且 犖ｃ＜１２０时，

ＬＢＱＳＣ方法的平均效用比其他两种方法差，这是因为蚁群算

（ｂ）不同具体服务数　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）不同请求数

图５　不同数据条件下３种方法获取的解决方案的平均效用对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｕｔｉｌｉｔｙｉｎｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

法在小规模服务组合下较激励机制具有更好的收敛性．由图５（ｃ）可知：在服务数据相同的条件下，请求

数越多，３种方法的平均效用越差，其主要原因是在大量请求下，ＱｏＳ较高的 Ｗｅｂ服务被选择达到最大

（ａ）不同抽象服务数

负载量后，后续的请求只能选择一些ＱｏＳ较差的 Ｗｅｂ服务代

替，使组合服务效用降低，从而使解决方案的平均效用减小．

３．２．３　执行时间　为进一步验证ＬＢＱＳＣ，ＩＡＣＯ，ＥＡＣＯ方

法的时间开销，同样采用节３．２．１的３组数据进行对比实验．

不同数据条件下，３种方法的执行时间（狋）对比，如图６所示．

由图６可知：不论数据条件如何变化，所提ＬＢＱＳＣ方法

的执行时间均小于其他两种方法，能快速地获取解决方案．

结合３个指标的对比结果可知，ＬＢＱＳＣ方法能够有效解

决多请求下的负载均衡和 ＱｏＳ感知服务组合问题，且具有较

少的时间开销．
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　（ｂ）不同具体服务数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）不同请求数

图６　不同数据条件下３种方法的执行时间对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅｉｎｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　结论

针对请求者的高ＱｏＳ需求、提供者的负载均衡需求及ＱｏＳ的动态性等问题，提出基于激励机制的

负载均衡和ＱｏＳ感知服务组合（ＬＢＱＳＣ）方法．首先，利用文化遗传算法将全局ＱｏＳ约束分解为一组局

部约束；然后，基于激励机制，在满足局部约束且具有动态ＱｏＳ的候选服务中迭代选择出最佳 Ｗｅｂ服

务；最后，采用ＱＷＳ２．０数据集进行实验．实验结果表明：与ＥＡＣＯ和ＩＡＣＯ方法相比，ＬＢＱＳＣ方法能

够有效地处理负载均衡和ＱｏＳ感知服务组合问题．

在未来的工作中，将完善ＬＢＱＳＣ方法，使其可灵活地运用到工作流的其他３种基本结构（并行、选

择、循环）；改善激励机制中的服务提供策略，使服务ＱｏＳ的动态调整更加依赖于激励合同的变化，以更

好地服务于服务选择过程；考虑用户请求的时序特征，研究面向多连续请求的负载均衡和ＱｏＳ感知服

务组合方法．
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