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例如，亚马逊建立专门的数据中心，以云服务的形

式向用户和开发者提供存储和计算资源。云计算发

展趋势下，企业的业务以云服务形式进行共享和集

成。随着云计算在企业的广泛应用，必将催生大量

服务。以电信行业为例，国内外电信运营企业纷纷

开展云计算相关研究和应用，逐渐形成基础设施即

服务（IaaS, infrastructure as a service）、平台即服务

（PaaS, platform as a service）和软件即服务（SaaS,

software as a service）3个层次的服务资源池，服务

资源将呈现规模化和商业化特点。这种情况下，对
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1 引言

云计算作为信息通信技术（ICT, information 

and communication technology）转型机遇的发展趋

势，已经得到了国内外业界的广泛认同，很多市场

调研机构纷纷预测云服务将成为全球增长速度最

快的市场，我国政府在国家战略高度也积极推进国

家云计划。

云计算环境下，一些大型企业纷纷将传统业务

向云服务转型，组建企业云，形成云服务资源池。
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于企业内部或外部用户需求，有效的服务选择方

法，对于提高服务选择结果的有效性和服务资源的

整体利用率具有重要意义。

随着服务计算思想在企业界和学术界的扩展

与渗透，服务选择相关研究近几年得到国内外学者

重视，取得了丰富的研究成果。服务计算环境下的

服务选择是指根据用户需求，包括功能性需求和非

功能性需求，从服务资源池中选择出满足用户需求

的服务。

基于功能需求的服务匹配是指根据用户对服

务的功能性需求描述，例如服务的输入输出接口描

述，从服务资源池内选择出与功能需求相匹配的服

务流程，服务流程由一个或者多个抽象服务节点依

一定的流程结构组合而成，每个抽象服务对应服务

资源池内一个或者多个功能相同的具体服务。相关

研究主要是针对Web服务选择展开，采用基于关键

词[1]和基于语义的服务[2~4]匹配方法等。查全率和查

准率是关键词匹配方法面临的两大研究难点，基于

语义的方法可以改善这一问题。语义Web服务的语

义信息是以本体为基础实现，而现实应用系统中难

以构建完善的本体库，且语义异构等现象普遍存

在，信息描述不能对语义逻辑提供充分的支持。文

献[4]通过定义良好的语义信息，提高服务选择方法

的效率。

基于非功能性需求的服务选择是指基于特定

的抽象服务流程，根据用户对服务的非功能性需求

以及服务资源池内服务的运行状态等信息，为抽象

服务流程中的每个节点选择出一个或者一组具体

服务。相关研究主要集中在基于 QoS需求的服务选

择方法研究，包括服务质量模型[5,6]、QoS局部最优

服务选择[7]、QoS 全局最优服务选择[8~10]以及基于

信任[11,12]和服务关联[13,14]等因素的服务选择。

上述研究主要是针对服务计算环境下服务选

择的特点展开。服务计算环境下，服务资源具有海

量特点，同时服务类型多种多样，也具有海量特点，

各服务提供商通过公共注册中心进行服务注册，由

服务中介或者服务选择平台根据用户需求进行服

务选择。因此，服务计算环境下服务选择具有 2个

特点：面向海量服务资源和面向用户。基于这 2个

特点，现有相关研究主要集中在：基于用户需求（包

括对服务的功能需求和非功能需求），在海量服务

资源中选择出最优[8]或者满足用户需求[15]的服务。

云计算环境下服务选择在一定程度上与服务

计算环境下的服务选择类似，但同时具有自身的特

点。随着云计算在企业的广泛应用，必将催生大量

云服务，这一点与服务计算环境类似，可以借鉴相

关的服务选择方法和研究成果。然而，在同一朵云

中，服务的类型一般不会出现海量特点，例如，亚

马逊云，提供的服务类型包括存储、计算、数据库

和网络等 11 类[16]，其中以计算和存储服务为主。

云计算环境下，政府或者大型集团企业（在本文中

统称为服务提供商）构建“政府云”或“企业云”，

服务提供商根据用户需求进行服务选择。服务选择

过程不仅考虑用户需求，同时关注提供商服务资源

池的资源调度问题。因此，与服务计算环境下服务

选择相比，云计算环境下服务资源选择具有 2个特

点：一方面，服务资源类型有限；另一方面，在考

虑用户需求的同时兼顾服务资源调度。目前，服务

选择相关研究主要集中在基于功能和非功能需求

的服务选择方法，兼顾服务资源调度的服务选择相

关研究鲜有提及。

本文基于服务选择现有研究基础，针对云计算环

境下的服务选择特点，从服务提供商角度出发，研究

云计算环境下的服务选择问题。首先，分析云服务提

供商的服务资源特点，对服务资源池进行形式化描

述。进而，提出一种兼顾用户需求和服务资源调度的

服务选择方法，重点分析 3种服务资源调度原则，分

别构建计算规则，并将其引入到服务选择模型，建立

基于用户需求和服务资源调度的服务选择数学模型。

设计智能算法进行求解。最后进行算例分析。

2  面向云服务提供商的服务选择流程

为清楚地描述服务选择流程，首先对云服务资

源池进行形式化描述。然后，从云服务提供商角度

出发，给出服务选择总体思路，并设计具体服务选

择流程。

2.1 云服务资源池形式化描述

云服务资源池由多个云服务构成，每个云服务具

有一定的业务类型。为便于描述，首先对云服务资源

池的划分进行假设并对相关概念进行形式化定义。

假设 1 假设云服务提供商的服务资源能够按

照功能进行分组，将所有服务资源分为若干个服务

组，记为 ServiceSet，形成服务组集合，记为

ServiceSetS，可以描述为式（1）。

ServiceSetS={ServiceSet1, ServiceSet2, 
ServiceSet3,⋯,ServiceSetn,⋯,ServiceSetN} (1)
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其中，N为自然数。

根据假设 1，同一个服务组中的服务具有相同或

相似的业务功能，不同服务组中的服务具有不同的业

务功能。每个服务组由一个抽象服务标识，描述为

ServiceSet=(GroupID, FuncSet) (2)

其中，GroupID 是服务组的唯一性标识；FuncSet

是服务组 ServiceSet 内云服务的业务功能描述，本

文用三元组进行描述，如式(3)。

FuncSet=(Function, Input, Output) (3)

其中，Function 是服务的业务功能描述；Input 和

Output分别是输入和输出接口描述。

定义 1 云服务指云服务资源池内具有特定业

务功能和非功能描述的具体服务，本文用六元组对

云服务进行形式化描述，如式（4）。

S=(GroupID, ID, FuncSet, QoSSet, Provider, Site)
(4)

其中，S 表示云服务；GroupID 指服务 S 所属的服

务组编号；ID 是服务 S 在服务组 GroupID 中的编

号，GroupID 与 ID 一起形成云服务 S 的唯一性标

识；FuncSet是服务 S的功能描述，定义同式（3）；

QoSSet是服务 S的质量描述，QoSSet是一个复合参

数 ， 用 参 数 向 量 表 示 QoSSet=(QoS1, QoS2, 

QoS3, ⋯ )，一般包括服务的执行时间、费用和可

靠性等指标，不同类型服务需要的 QoS指标可能不

同,随应用场景变化，服务的 QoSSet 参数值会发生

变化；Provider 指服务 S 的提供单位；Site 指服务

所在的物理位置。

对于云服务资源池内的云服务，提供模式一般

分为 2 种：1）单一服务提供，根据用户需求，选

择资源池内的一个服务提供给用户；2）组合服务

提供，根据用户需求，选择资源池内的多个服务形

成服务流程，提供给用户，例如亚马逊多个云服务

的结合使用[16]，如图 1所示。

图 1 亚马逊多个云服务的结合使用

鉴于云服务提供商的云服务类型有限，例如亚

马逊目前提供 11 类云服务[16]，容易挖掘出潜在组

合服务流程。可以依据历史应用信息和服务之间的

业务关联进行服务流程挖掘。服务流程挖掘不是本

文研究的重点，这里不再详细讨论。在实例化之前，

组合服务流程是一类抽象服务，本文用二元组对其

进行描述，如式(5)所示。

ServiceFlow=(FlowID, FlowFuncSet) (5)

所有的云服务流程形成云服务流程集合，记为

ServiceFlowS。

抽象云服务集合ServiceSetS和抽象云服务流程

集合 ServiceFlowS一起描述了服务资源池能够提供

的所有服务类型。本文采用五元组对服务资源池进

行形式化描述，如式(6)。
ServicePool=(PoolID, PoolName, ServiceSetS,
ServiceFlowS, PoolOwner ) (6)

其中，PoolID、PoolName 和 PoolOwner 分别描述

服务资源池的唯一标识、名称和所属企业等基本信

息；ServiceSetS和 ServiceFlowS的含义分别见式（1）

和式（5）。

2.2 面向提供商的云服务选择流程

面向云服务提供商的服务选择总体思路可以描

述为：面对用户的服务请求，首先分析用户的服务

需求，将其抽象为功能需求集合和非功能需求集合，

作为服务选择的依据，这里的非功能需求用服务质

量（QoS）描述。然后根据功能需求集合依次在服务

组集合 ServiceSetS 和服务流程集合 ServiceFlowS 中

进行功能匹配，找到满足功能需求的服务，形成抽

象服务描述 ServiceSet 或抽象服务流程描述

ServiceFlow，每个抽象服务对应多个功能相同或相

似的具体服务 S。进而，综合考虑用户的 QoS 需求

和服务资源调度，为每一个抽象服务选择一个具体

服务。最后形成服务选择结果，提供给用户。

基于上述思路，面向云服务提供商的服务选择

具体流程如图 2所示，具体描述如下。

步骤 1 根据给定的用户需求，用户需求包括

对服务的功能需求描述和非功能需求描述，云服务

选择系统根据需求描述，将用户需求抽象为用户功

能需求集合和非功能需求集合，分别用符号

UserFuncSet和 UserQoSSet描述。

步骤 2 服务选择系统根据 UserFuncSet 中的

参数需求，在服务资源池中查找功能匹配的服务

组。匹配方法如下。
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图 2  面向云服务提供商的服务选择流程

9 69

步骤 2.1 进行单一服务匹配，根据用户需求

UserFuncSet 参数在服务组集合 ServiceSetS 中对抽

象服务 ServiceSet 进行匹配，查找 FuncSet 各参数

均与用户需求相应参数匹配的服务组 ServiceSet。

根据假设 1，匹配结果有 2种：0或 1。若返回

结果为 1，则表明服务资源池中存在满足用户功能

需求的单一服务，将该服务所在的服务组 ServiceSet

称作候选服务集合，记为 ServiceSetAim，转步骤 3；

若返回结果为 0，则表明服务资源池中的任一服务

均不能单独实现用户的功能需求，转步骤 2.2。

步骤 2.2 进行服务流程匹配，根据用户需求

UserFuncSet 参数在抽象云服务流程集合 Service

FlowS中对ServiceFlow进行匹配，查找FlowFuncSet

各参数均与用户需求相应参数匹配的服务流程

ServiceFlow。匹配结果有 3 种情况：1)0；2)1；3)

大于 1。对于情况 1)，转步骤 6。对于情况 2)，将

匹配的服务流程 ServiceFlow 称作目标服务流程，

记为 ServiceFlowAim，转步骤 3。对于情况 3)，将

匹配的多个服务流程 ServiceFlow 称作目标服务流

程集合，记为 ServiceFlowAimS，转步骤 4。

步骤 3 对于步骤 2.1 生成的候选服务集合

ServiceSetAim，或者步骤 2.2 生成的目标服务流程

ServiceFlowAim，分析用户的 QoS 需求参数

UserQoSSet，采用基于 QoS需求偏好和服务资源调
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度的服务选择方法（见本文第 3 节），进行具体服

务选择。服务选择结果有 2种：成功或失败。成功

则输出选择结果，记为 SelectedService，转步骤 5。

失败则转步骤 6。

步骤 4 对于步骤 2.2 生成的目标服务流程集

合 ServiceFlowAimS ， 对 其 中的 每一 个元 素

ServiceFlow 用基于 QoS 需求偏好和服务资源调度

的服务选择方法（见本文第 3节），进行服务选择。

同样，服务选择结果有 2种：成功或失败。对于成

功服务流程 ServiceFlow，进行标记和统计，数量记

为 SFN。若 SFN=0，转步骤 6；若 SFN=1，则输出

服务选择结果，转步骤 5；若 SFN>1，说明存在具

体服务流程满足用户需求，则从促进服务资源的均

衡利用角度出发，以最优资源调度为原则，选择其

中一个具体服务流程，作为服务选择结果，记为

SelectedServiceFlow。转步骤 5。

符号 意义及说明
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i 组合服务流程 SelectedServiceFlowrtot, r=1,2,3,⋯,R, t=1,2,3,⋯,T中每个服务节点的序号，i=1,2,3,⋯,I，I是正整数

j 每个 ServiceSet 内服务的 ID， j =1, 2, 3,L, J i , J i 是正整数，i=1,2,3,⋯,I

S i, j 服务组 i中的服务 j

0-1变量，决策变量 j =1, 2, 3,L, J i , i =1, 2, 3,L, I
Yi, j

当服务 S i, j , j =1, 2, 3,L, J i , i = 1, 2,3,L, I 被选择时，Yi, j = 1，否则Yi, j = 0

q k 服务
i, j S i, j , j =1, 2, 3,L, J i , i = 1, 2,3,L, I 的第 k 个QoS指标

依次分别表示资源集约利用惩罚函数、不饱和运行状态下的资源均衡利用惩罚函数、饱和运行状态下的资源均衡利用惩罚函F1, F 21, F 22, F 3
数和物理距离惩罚函数

P1, P21, P22, P3 惩罚系数, P1≥0, P21≥0, P22≥0, P3≥0

ServerStatus 物理服务器状态标识， ServerStatus = 0 表示处于开启状态； ServerStatus =1表示处于关闭状态

ServerUtilizRatio 物理服务器的状态参数，表示当前虚机利用率， 0≤ ServerUtilizRatio≤1

pni , j 服务 S i, j 当前并行实例数， pni , j = 0,1, 2,3,L, pN i, j

pN i , j 服务 S i, j 允许的最大并行实例数， pN i , j 是正整数

st
st

i , j ,1 ∈{0,1} ，其中， st i, j ,1 = 0 ，表示服务 S i, j 处于不饱和工作状态； sti , j ,1 =1 ，表示服务 S i, j 处于饱和状态，
i, j,1

i =1, 2, 3,L, I , j =1, 2, 3,L, J i

st i, j , 2 sti , j ,2 ∈{0,1}，表示服务 S i, j 上进度最快的实例的执行进度， i =1, 2, 3,L, I , j =1, 2, 3,L, J i

queue 服务 S i, j 处于饱和运行状态时，等待服务 S i, j 进行实例化的请求数量i, j

t 服务 S i j 进行一次实例化所需要 间i , j ,
的时

wt 服务
i′, j S i, j , j =1, 2, 3,L, J i , i = 1, 2,3,L, I 的排队等待时间，即从选择该服务到可以被当前用户调用的时间

wt ′′ 对于服务功能匹配结果是组合服务流程的情况，流程中服务 S i j , j =1, 2, 3,L, J i , i = 1, 2,3,L, I 的任务到达时间
i, j ,

wt i, j 对于当前用户，若选择 S i, j 需要的实际等待时间，由服务等待时间 wt i′, j和任务到达时间 wt i′′, j决定

Q k 组合服务流程的第 k个 QoS指标

Q k
0 对于服务选择结果的第 k 个QoS指标，用户给定的限值

步骤 5 找到满足用户需求的服务资源，选择的

服务资源为 SelectedService或者 SelectedServiceFlow，

服务选择过程结束。

步骤 6   没有找到满足用户需求的服务，服务

选择过程结束。

3 基于 QoS 需求偏好和服务资源调度的服
务选择方法

针对第 2节服务选择流程中步骤 3和步骤 4，

本节给出一种基于 QoS 需求偏好和服务资源调度

的服务选择方法。

3.1  符号定义

为便于建立基于数学模型，首先给出表 1所示

符号定义。

3.2  模型要素分析

基于 QoS 需求偏好和服务资源调度的服务选

表 1 基于 QoS 需求偏好和服务资源调度的服务选择模型基本符号
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择模型的要素可以分为 2类：QoS指标和服务资源

调度相关指标。本节对这 2类指标进行分析，并给

出各指标的计算规则。

3.2.1 QoS指标

QoS指标一般包括服务的执行时间、费用、可

用性、可靠性和处理能力等。云服务分为 3个层次

SaaS、PaaS和 IaaS，对于不同层次的服务。本文用
向量Q=(Q1，Q2，Q 3，⋯，Q k，⋯，Q K )描述用户对服
务的QoS指标需求，Q1描述用户最关心的指标，Q 2

次之，以此类推。服务的 QoS参数值会出现在服务

描述中。因此，各个服务的 QoS指标相关参数值可

以从服务描述中获取。
3.2.2  服务资源调度相关指标

云服务资源调度是指基于调度规则对云服务

资源池中的云服务进行合理有效的调节和利用。本

文主要考虑 3种调度原则：资源集约利用原则、资

源均衡利用原则和物理距离最短原则。本文第 2.2

节的服务选择流程，基于功能的服务匹配结果有 2

种：单服务和服务流程。为简化描述计算过程，将

第 1种结果（单服务）看作仅包含一个服务节点的

服务流程。

1) 资源集约利用原则

该调度原则主要针对物理服务器的资源利用

效率问题。目前，服务器资源是云服务的一个主要

内容，一般通过虚拟化技术将物理服务器虚拟为多

个独立虚拟服务器（简称为虚机），将虚机作为独

立的云服务器资源向用户提供。为提高物理服务器

资源的利用率，本文设计了资源集约利用原则，核

心思想是优先选择处于开启状态的物理服务器上

的虚拟服务器资源。这一原则在服务选择模型中将

以资源集约利用函数 F1体现，F1是物理服务器开

启状态的函数。
F1计算思路为：判断服务 Si , j所在物理服务器

状态参数 ServerStatusi , j， ServerStatusi , j = 0表示处

于开启状态；ServerStatusi , j = 1表示处于关闭状态。

F1的具体计算规则可以描述为式(7)。

F1 = ∑
I

∑
J i (X i , jYi , jServerStatus

i i (7)
=1 j=1 , j )

其中， X i , j ∈{0,1}, i = 1, 2, 3,L, I , j = 1, 2,3,L, J i，当

服务 Si , j是虚机资源时， X i , j = 1；否则 X i , j = 0。

2) 资源均衡利用原则

本文从 2个方面考虑资源均衡利用原则：不饱

和运行状态下的云服务资源均衡利用原则和饱和

状态下云服务资源均衡利用原则。

不饱和运行状态下的云服务资源均衡利用原

则，主要针对虚机（一类云服务资源）的选择问题

进行分析，对于已开启的物理服务器资源，如何均

衡利用其上的虚机资源。也就是说，当存在多个同

类虚机可供选择，这些虚机均处于空闲状态且所

在物理服务器为开启状态时，怎样选择其中一个

虚机需要遵循一定的原则。本文采用的实现规则

是优先选择当前负荷较小的物理服务器上的虚机

资源。这一原则在服务选择模型中将以函数 F21

体现，F21是物理服务器的虚机利用率函数。F21
的计算思路是：获取候选服务 Si , j所在物理服务器

当前时刻的虚机利用率 ServerUtilizRatioi , j（已使

用的虚机数/总虚机数），选择利用率最小的物理

服务器上的虚机资源。F21 的具体计算规则可以

描述为式（8）。
F21

= ∑I ∑J i (Xi , jYi , j (1− ServerStatusi , j )×ServerUtilizRatio
i=1 j=1 i , j )

(8)

其中， X i , j和 ServerStatusi , j的含义同式（7）。

饱和状态下云服务资源均衡利用原则，主要针

对候选服务资源均处于忙碌状态时的服务选择问

题进行分析。本文采用的实现规则是优先选择等待

时间最短的服务资源。这一原则在服务选择模型中

将函数 F22体现，F22是服务资源的实际等待时间

函数。

在给出 F22的计算规则之前，首先分析各候选

服务的等待时间计算方法。

不失一般性，对服务等待进行假设，如假设 2。
假设 2 对于服务 Si , j，如果当前运行实例数

pni , j 等于最大并行实例数 pN i , j ，则新的实例请求

需要排队等待。

服务的运行状态包括：不饱和运行状态（运行
实例数小于 pN i , j）、饱和运行状态（运行实例数等

于 pN i , j）和排队等待个数，由系统动态获取。如果

服务的运行实例数小于 pN i , j，则等待时间为零；若

运行实例数等于 pN i , j，则根据服务的执行时间和执

行进度计算等待时间；若服务有排队，则根据其当
前执行进度、执行时间、最大并行实例数 pN i , j和排

队数量计算等待时间。基于此，服务 Si , j等待时间
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的计算规则可以描述为式（9）。

  queue   
wti

′
,j = sti , j ,1 × int 

i , j
 + 1− st  × t (9)

 pN  ( i , j , 2 ) i , j

  i , j  

其中， int( )表示取整函数，这里采用上取整规则。

其他各参数定义见表 1。

对于一个组合服务流程，选择具体服务之后，

一般不会立刻使用所有服务。例如对于流程中任一

服务（开始服务节点除外），只有等前一个串联服

务执行结束后，即任务到达后，才会调用其选择的

具体服务资源。也就是说，一方面服务资源被释放

后才可进行实例化，另一方面任务到达后才会使用

服务资源。因此，本文综合考虑服务等待时间和任

务到达时间，采用如下迭代计算过程计算流程中各

个服务的实际等待时间：

Step1： For i = 1

wt1, j = wt1
′
, j , j = 1, 2,3,L, Ji (10)

wt1
′′
, j = 0, j = 1, 2,3,L, Ji (11)

Step2： For i=2,3,4,L,I

wti
′′
, j = TotalTf (wtk

′′
, j + tk , j , k = 1, 2,3,L, i −1),

j = 1, 2,3,L, Ji (12)

wti , j = max (wti
′
, j − wti

′′
, j , 0), j = 1, 2,3,L, Ji (13)

其中，TotalTf ()是服务流程总体时间类参数的计算

函数，具体计算公式参见文献 [15]， TotalTf

(wtk
′′

, j + tk , j , k = 1, 2,3,L, i −1)表示服务流程中前
i −1个服务的执行时间与实际等待时间之和，也就
是第 i个服务Si , j的任务到达时间。

整个服务流程总的实际等待时间即为流程中

每个服务的实际等待时间之和，F22 的计算规则如

式（14）。

F 22 = TotalTf (∑ J i Yi , j wti , j , i = 2,3, 4,L, I (14)
j =1 )

其中，函数TotalTf ( )的含义与式（12）相同。

3) 物理距离最短原则

云中的服务资源分布在不同的物理位置。服务

选择中，优先选择距离用户较近的服务资源。这一

原则在服务选择模型中将以函数 F3体现，F3是物

理距离的函数。服务流程的物理距离包括 2个方面，

一方面是每个服务与用户之间的物理距离，另一方

面是两两服务之间的物理距离，这里主要考虑具有

串联关系的两两服务。本文基于这 2种距离构造函

数 F3。
从服务 Si , j描述中提取地理位置参数Sitei , j，从

用户需求中获取用户的位置参数，记为UserSite。

F3的计算规则如式（15）。

Distf (∑J i Yi , j Sitei , j ,UserSite , I =1
 j=1 )
 1

F3 = ∑
I

 Distf ∑
J

Y
I

( i

i , jSite
= i , j ,UserSite +


i j 1 )

∑
I −1

Z Distf (∑J
Y S ∑

Ji ite , i

i , e , I >1
 i j j=1 i , j i , j Y Sit

j=1 i , j i+1, j )
(15)

其中， j = 2,3, 4,L, J i；Distf (a, b)是距离函数，用
于计算 a, b两点之间的距离；Z i , j ∈{0,1}，Z i , j = 1表

示服务 Si , j与 Si +1, j之间是串联关系，否则Z i , j = 0。

3.2.3 总体指标的计算规则

对于需要选择组合服务流程的情况，需要计算

组合服务的总体 QoS指标。在不同的流程实例中，

需要根据局部流程的结构特点来计算。流程的基本

结构主要有 4种：顺序、并行、选择和循环。本文第

2节描述的服务选择流程，得到的服务组合流程将呈

现上述 4种或部分结构。关于 4种不同流程结构下的

总体指标计算方法，相关文献研究较多[8, 15]。本文中，

总体指标的计算参见文献[15]的计算方法。

由于不同的指标具有不同的量纲，因此在将多

个指标进行综合计算时，首先需要对各种指标进行

无量纲归一化处理。本文采用极差规格化变换[17,18]

对每一指标值进行无量纲归一化处理。无量纲归一

化处理后，服务个体每一质量指标的取值都是[0, 1]

区间上的无量纲点。本文所建模型中的参数均为归

一化处理后的参数。

3.3 基于 QoS 需求偏好和服务资源调度的服务选

择数学模型

基于 QoS 指标和服务的运行状态建立基于用

户 QoS 需求偏好和服务资源调度的服务选择数学

模型。基于 QoS指标的服务选择是一个多目标数学

规划问题，鉴于目标规划能较好的解决多目标决策

问题，其目标函数不是寻求最大值或最小值，而是

寻求这些目标与预计成果的最小差距，差距越小，

目标实现的可能性越大。利用目标规划的这一特

点，服务选择并不是以选择最优的服务为目标，而

是找到满足用户需求的服务，在一定程度上可以避

免优质服务排队现象，利于服务的均匀利用。
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本文采用目标规划对基于 QoS 需求偏好和服

务资源调度的服务选择问题进行建模。用户的 QoS

指标一般包括服务的执行时间、费用、可用性、可

靠性和处理能力等。将所选服务或组合服务流程的

实际 QoS 指标值与用户期望值的差值作为模型的

目标项，差值越小表示越接近用户需求，当差值为

0 时，表示所选服务或组合服务流程完全满足用户

需求。基于用户的 QoS 指标需求和服务的使用状

态，目标规划的目标向量可以定义为：

目标向量是一个由多个目标项构成的一维向

量，描述为式（16）。

Obj = (Obj1 ,Obj2 , Obj3 ,L,Objo ,L,ObjO ) (16)

其中，Objo表示目标因子，o =1, 2,3,L, O，O是自

然数，Objo≥0。

在一次服务选择中，用户对于不同指标的偏好

程度可能不同，例如：用户需求“在满足服务执行

时间的条件下费用越低越好”，表明“执行时间”

的优先等级高于“执行费用”。针对这一情况，提

供一种灵活的目标项权重设置方法。该方法通过采

用权重向量实现，目标权重向量定义如下：

目标权重向量是一个由多个权重因子构成的

一维向量，描述为

ObjWeight = (a 1,a 2 ,a 3 ,L,a w ,L,a W ) (17)

其中，a w 表示权重因子，w = 1, 2,3,L,W ，W 是自

然数； 0≤a w ≤1且∑W

=
a =1。

w 1 w

对于目标规划问题，将目标权重向量与目标向

量的点乘乘积函数作为目标规划模型的目标函数，

对于同一个目标函数，权重数量W 与目标数量O相

等，目标函数可以描述为

ObjFun = ObjWeight ⋅ObjT = ∑W

1
a wObjw (18)

本文模型考虑 4个等级的目标，前 3个目标分

别根据用户的 QoS需求生成，QoS指标需求一般可

以分为 2类，一类指标值越大越好，例如可用性、

可靠性和处理能力等，在模型中用符号d −
k , k = 1, 2,3

表示，另一类指标值越小越好，例如服务的执行时

间和费用等，在模型中用符号d +
k , k =1, 2,3表示；第

4 个目标是服务资源调度函数，根据这 4 个目标，

形成目标向量Obj = (d +
1 V 0, d +

2 V 0, d −
3 V 0, P1× F1V 0 +

P21× F 21V 0 + P22 × F 22V 0 + P3× F3V 0)，其中 4

个目标因子分别表示所选服务或组合服务流程的

实际 QoS指标值与用户期望值的差。根据用户需求
偏好决定目标权重向量ObjWeight 。基于目标向量

和权重向量，构造目标函数。模型的约束函数主要

是目标约束和决策变量约束。

基于上述分析，建立基于 QoS需求偏好和服务

资源调度的服务选择数学模型，模型描述如式(19)~

式(22)。

ObjFunc =a (d+
1 1 V0)+a 2 (d +

2V0)+a (d−
3 3 V0)+

a 4 (P1×F1V0 + P21×F21V0+ P22×F22V0+ P3× F3V0)
(19)

s.t.

d + Q k − Q k
k = 0 , k = 1, 2 (20)

d − 3 − 3
3 = Q0 Q (21)

∑
J i Yi , j = 1, i = 1, 2, 3,L, I (22)
j=1

其中，I =1表示单服务选择，I >1表示组合服务流

程选择。式(18)为目标函数，表示服务或组合服务

的 3个 QoS指标分别与用户期望值的差，依字典序

分别达到最小，目标函数中的V表示“取大”操作，

例如“ d +
1 V 0”表示“ d +

1 ”的值与“0”取大。式

（20）、式（21）为模型的目标约束，表示 3个 QoS

指标分别与用户期望值的差。式（22）是决策变量

约束，表示为每个抽象服务选择一个具体服务，各
参数的总体指标是Yi , j 的函数。

3.4 模型求解

组合服务 QoS局部和全局优化计算问题都是NP

问题，算法具有指数复杂度，随着问题规模的增大，

难以在多项式时间内找到问题的最优解[8,19]。遗传算

法（GA, genetic algorithm）作为一种智能优化方法，

具有并行计算、群体寻优的特点，已广泛应用于各种

NP-Complete 问题的求解[8]。鉴于此，本文基于遗传

算法对所提服务选择方法进行仿真计算。

算法的基本思想为：基于第 2节服务选择流程

步骤 2，在服务资源池中找到目标服务组，形成组

合服务流程（可以包含一个或多个服务节点）。将

每一个配置后的组合服务流程编码为一个染色体，

通过染色体之间的选择、交叉和变异等遗传操作，

产生具有更高适应函数值的新染色体。这一过程不

断重复进行，实现在解空间的并行全局搜索。算法

停止时，得到一个染色体集合，对应模型的解集，

也就是服务选择的方案集。

在遗传算法中，适应值是对染色体进行评价的
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重要指标，适应值函数的构造非常重要。染色体对

应问题的解，因此可以基于所求解问题的目标对染

色体的适应值函数进行定义。

1) 适应值函数构建

根据模型的目标函数构建遗传算法的适应值
函数 f ′。

f ′ == a (d +
1 1 V 0)+ a + ( −

2 (d2 V 0)+ a 3 d3 V 0)+

a 4 (P1× F1V 0 + P21× F 21V 0 +

P22× F 22V 0 + P3× F3V 0) (23)

用户对不同 QoS 指标的需求偏好通过
a k (k =1, 2,3)的取值来体现。

2) 适应值归一化处理

直观认识方面，适应值越高表示染色体性能越
好，反之越差。因此便于直观理解，对适应值 f ′采

用负指数方法进行归一化处理[15]，可以描述为

f = e−m f ′ (24)

其中，m> 0，是归一化参数。

归一化之后的适应值 f 是介于 0和 1之间的实

数， f = 1表示适应值最高， f = 0表示适应值最低。

4 算例分析

4.1 参数初始化

本文基于云服务提供商的服务选择方法，服务

选择结果可以是一个服务，也可以是由多个服务形

成的组合服务流程。对于选择结果是一个服务的情

况，本节算例分析中把其看作包含一个服务节点的

服务流程，对本文第 3.3节所建模型进行算例分析。

服务流程包含 I 个服务节点，这里令 I=6，不失一

般性，假设 I 个服务组的规模相同且规模
J i = 20,i =1,2,3,L, I。

1) 服务资源池中服务的 QoS 参数和资源调度

相关参数
服务 Si , j的相关参数值从服务描述中获取，例

如：对于云计算 IaaS层面的某存储服务Si , j，根据

式（4）的云服务定义，有 i=GroupID，j=ID且FuncSet

和 QoSSet 分别描述该服务的功能和质量指标，

Provider 和 Site 分别描述该服务的提供者信息和所

处的物理位置信息。

这里 QoS指标分别取服务执行费用、时间和可

靠性。对于 QoS指标参数和服务服务资源调度相关

参数初始化，采用随机方法，在一定范围内自动生

成，每个参数的取值范围设定如表 2和表 3所示，
其中， j = 1, 2, 3,L, J i , i =1, 2,3,L, I 。

表 2 QoS 参数相关参数取值范围

参数 值

q1

i, j (0,10]

q 2

i, j (0,10]

q 3

i, j (0,1]

表 3 服务资源调度相关参数取值范围

参数 值

ServerStatusi, j {0,1}

ServerUtilizRatioi, j [0,1]

st i, j,1 {0,1}

st i, j , 2 [0,1]

queuei, j (0,60]

pN i , j [1,20]

pni , j [0, pN i, j]

其中，参数 queuei , j和 pN i , j的取值是整数，参

数 queuei , j和 pN i , j初始化方法分别是：在区间(0,60]

和[1,20]上分别随机产生一个实数，然后取整分别作
为参数 queuei , j和 pN i , j的值；参数 pni , j 初始化方法

是在区间[0, pN i , j ]上随机产生一个实数，然后取整

作为该参数的值。

2) 用户需求相关参数设置

不同的用户需求一般体现在对各项指标的限

值要求不同，本节实验假设了 3种不同的用户需求

情况，如表 4所示。

表 4 用户需求相关参数设置

参数 Q
31 Q 2

0 Q0
WT00

Case 1 9 9 0.5 9

Case 2 8 8 0.5 8

Case 3 6 6 0.5 6

3) 目标权重参数

本文目标规划模型考虑了 4个目标，对应的目

标权重向量包含 4个权重因子。为比较不同用户需

求偏好情况下的服务选择结果，本算例对 4种不同

的目标权重向量取值下的服务选择进行计算分析，

目标权重向量参数设置如表 5所示。
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在一定程度上能够减少优质服务排长队的问题。对

于用户需求 Case3，算法运行结束时没有找到适应

值等于 1的服务流程，即完全满足需求的服务组合

方案，这种情况下可以进而采用其他方法与用户达

成协定，例如服务协商。

表 7 表明，4 种不同的目标权重参数下，都找

到了满足需求的具体服务选择方案，而每种情况下

的服务选择方案不尽相同。目标权重反映了用户对

服务的 QoS需求偏好和资源调度目标，表 6的数据

反映出不同的目标权重设置导致了不同的服务选

择结果。其中，对于目标权重 ObjWeightB 和

ObjWeightC，参数设置为(0.75, 0.2, 0.05, 0)和(0.5,

0.5, 0, 0)，a 4 = 0表示服务选择计算过程中没有考虑

资源调度因素，这种情况下的服务选择结果明显区

别于其他2组，同时，由于ObjWeightB和ObjWeightC

具有不同 QoS 权重，对应的服务选择结果也不相

同。因此，将用户需求偏好和资源调度因素考虑到

服务选择过程具有重要意义。

5 结束语

服务选择是云服务提供商进行服务提供时面临

的一个首要问题。本文从云服务提供商角度，分析

影响服务选择的主要因素，梳理服务选择流程，给

出服务选择的具体实现步骤。进而建立基于用户需

求偏好和服务资源调度的服务选择数学模型，设计

智能算法进行求解。算例分析表明了方法的可行性

和有效性。本文所提服务选择流程和模型对于提高

云服务提供商的服务运营效率具有一定指导意义。
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表 5 目标权重参数设置

参数 (a 1,a 2 ,a 3 ,a 4 )

ObjWeightA (0.25,0.25,0.25,0.25)

ObjWeightB (0. 75,0. 2,0.05,0)

ObjWeightC (0. 5,0. 5,0,0)

ObjWeightD (0,0 0,1)

其中，ObjWeightA的 4个权重取值相同，表示

4个目标优先等级相同；ObjWeightB和 ObjWeightC

的权重设置表示3个QoS指标具有从高到低不同的

优先等级，未考虑资源调度问题；ObjWeightD的权

重设置表示只考虑资源调度目标而不考虑用户的

QoS需求。

4) 遗传算法参数

遗传算法参数取交叉概率设为 0.6，变异概率

设为 0.1，染色体种群规模取 25。
4.2 计算结果与分析

用 VC++6.0编程实现求解算法。分别针对 3种

不同的用户QoS需求和4种不同的目标权重情况进

行具体服务选择。通过设置不同的目标权重，决定

在服务选择模型中是否引入资源调度规则，其中，

ObjWeightA 和 ObjWeightD 权重设置下，在不同程

度上考虑资源调度原则，ObjWeightA和 ObjWeightD

权重设置下，不考虑资源调度原则。服务选择结果

如表 6和表 7所示。

表 6  不同用户需求情况下的服务选择方案(ObjWeightA)

节点 1 2 3 4 5 6 适应值

Case1 8 13 10 2 10 13 1

Case2 11 17 20 12 6 9 1

Case3 16 6 10 11 15 13 0.75

表 7  不同目标权重参数情况下的服务选择方案(Case2)

节点 1 2 3 4 5 6 适应值

ObjWeightA 11 17 20 12 6 9 1

ObjWeightB 9 5 6 12 13 2 1

ObjWeightC 6 17 15 1 5 14 1

ObjWeightD 3 11 9 11 15 7 1

表 6表明，3种不同 QoS需求情况下，前 2种

不同的用户需求情况下，模型的适应值都等于 1，

意味着用户的需求都达到满意，但并一定是系统内

服务选择的最优解或者最优方案。因此本文所提服

务选择方法一方面能够满足用户的需求，另一方面
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