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摘 要 针对如何提高面向服务军事信息系统中任务工作流执行的时效性和成功概率，提出了服务 

资源分配的并行优化方法．首先给出了服务资源分配的系统框架，在分析服务并行执行数目、任务 

成功率、任务完成时问及服务执行代价之间关系的基础上，建立了服务并行优化的目标规划数学模 

型，并提出了一种求解该模型的改进粒子群算法 (DPSO)．该算法通过弓I入粒子细微扰动、优化粒 

子飞行边界及粒子优胜劣汰等扩大搜索范围，提高获得最优解的概率．实验结果表明服务分配的并 

行优化及其DPSO求解算法是提高任务工作流执行成功率和时效性的有效方法． 
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Abstract Towards how to improve the efficiency and successful probability of task—workflows in service 

oriented military information system ，a parallel optimization method of service resource allocation was 

proposed． Firstly，a service resource allocation framework is offered． By analyzing the relationship of 

service executing number，task executing time，task successful probability and service executing cost，a 

target programming mathematical model for parallel optimization of service resources was established． 

Then，an ameliorated particle swarm optimization(called DPSO)algorithm was proposed to resolve the 
mathematical mode1．By introducing random disturbancej searching boundary optimization and survival 

of the fittest for the particles，DPSO extended searching scope to obtain the optimal solution with a higher 

probability．Experimental results show that parallel optimization method of service resource allocation 

and the DPSO algorithm are effective methods to improve the efficiency and successful probability of 

task—workflows． 

Keywords parallel optimization of services；military information service；PSO arithmetic 

1 引言 

军事信息系统综合集成是国内外学者长期研究的一个焦点问题．现阶段，SOA／Web服务技术以其松散 

耦合、支持应用系统高效整合和业务流程随需应变等特点，有效地解决了系统功能复用和异构系统间信息交 

互的问题，正在成为推动系统综合集成的强大力量．美军的全球信息栅格 (global information grid，GIG)已 

开始研究采用SOA体系架构，通过开发网络中心企业服务(NCES)[ ，实现对上层各种军事业务应用的支持， 

并最终实现网络中心化跨系统的信息共享及军事应用的快速建立和综合集成．与民用领域相比，军用网络处 

于复杂的战斗环境中，军事信息服务随时会受到基础设施失效、通信模式变化、网络失效、服务拒绝攻击等 

问题的影响而导致服务调用超时或失效，进而造成战机的贻误，甚至影响整个作战任务的顺利完成，导致不 
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可挽回的后果．因此，如何保证军事信息系统中任务工作流执行的时效性和成功率，是面向服务的军事信息 

系统集成要解决的一个关键问题． 

图 1 服务组合过程 

从图 l所示的基于工作流的服务组合过程看，在服务组合的每个阶段都存在多种方法提高任务执行的 

时效性和成功率．如文献 f21从工作流设计的层面研究了提高任务完成成功率的方法，对业务流程建模语言 

WS—BPEL进行了改进，通过在工作流中指定服务失效的替代方案，使其支持服务失效的异常处理，保证任 

务的完成．但是该方法很难适应于大规模的网络，尤其在事先无法知道服务状态的动态环境下，其应用受到 

限制．文献 f3—4]从服务匹配的角度，针对服务 QoS的可靠性和时效性指标，提出了具有服务质量保证的服 

务选择算法．文献 『5]从服务调用的角度，对服务之间交互的消息格式进行改进，以提高服务调用的时效性． 

本文的研究集中于服务资源管理方面，在这方面文献 【6 7]提出了一种服务失效替换算法，对服务匹配阶段 

发现的大量功能相似的服务按用户的 QoS需求进行排队，当有服务调用失效时，在服务队列中选择合适的服 

务进行替换以提高任务完成的成功率，但该方法在提高时效性方面没有得到改进，而且由于服务的重新调用 

还带来了额外的时间开销．文献 【8-9]采用目标规划的方法，通过建立服务组合完成的时间和成功率的目标 

函数，求解一条满足需求的服务调用最优路径，该类方法虽然综合考虑了任务工作流完成的时效性和成功率， 

但当服务执行路径中存在服务执行瓶颈时，即使求得的路径最优，依然无法满足用户需求． 

针对上述问题，本文并提出了一种服务资源分配的并行优化方法，以同时提高任务工作流完成的时效性 

和成功率．首先介绍了服务资源分配的系统框架，并对服务组合的并行优化问题进行了描述；其次分析了单 

任务情况下服务并行执行数目、任务完成时间以及成功概率之间的关系，在此基础上建立了服务组合情况下 

服务资源并行优化的数学模型，并基于改进的粒子群算法对问题进行求解． 

2 服务资源分配系统框架 

在服务资源管理的系统实现框架方面，Aron[加】等人提出了资源容器的概念对网络中的服务资源进行集 

中式管理，文献 【11]基于 Aron等人的研究成果提出了具有 QoS保证的服务资源管理系统 (QG—SRMS)，该 

系统对服务资源进行分类，由服务虚拟资源容器 VRC进行服务的管理，本文借鉴了QG—SRMS的有关研究 

成果，提出了如图 2所示的服务资源分配系统框架，其对服务请求的处理流程如下： 

1)各虚拟的服务资源管理容器 (service resource manage container，简称 SRMC)根据服务匹配阶段发 

现的大量功能相似的服务，动态维护一个服务资源列表． 

2)当有服务请求到达时，SRMC根据服务请求中要求的并行执行的服务数目，动态绑定多个服务实例， 

通过服务的并行执行，保证任务完成的时间和成功率要求． 

3)当 SRMC对应的任务完成后，SRMC释放相关资源． 

虚拟服务资源管理容器的存在可以实现服务资源的运行时绑定，提高服务并行执行的成功率．同时由于 

SRMC的虚拟性，当任务完成后 SRMC的相关资源会被释放从而降低了系统的额外开销． 

在上述服务请求处理流程的第 2步描述中，如何确定服务并行执行的数目，以保证任务完成的时间和成 

功率是本文要研究的主要问题． 

为了便于问题的分析，本文对图2中的任务工作流给出如下定义： 

定义 1任务工作流：W =(T，E，Q)表示工作流设计阶段建立的抽象工作流．其中，T=ft1，t2，⋯，t 

表示工作流中任务的集合，代表了对服务的功能需求．E=T~T是任务之间关系的集合，如果<tt，t。> E， 

则表示任务 ti是任务 t 的前提，即只有在任务 ti完成的情况下才可以执行任务 t ．e={Q1，Q ，⋯ ，Q ) 
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图 2 服务资源分配系统框架 

表示用户对工作流中有关任务或任务组合提出的QoS约束，主要包括时间约束和成功率约束． 

3 服务并行执行对单任务的影响 

以图2中第 i个任务的执行为例，令 SRMC~为第 i个任务 ti对应的虚拟服务资源管理容器，ti所对应 

的服务资源总数用 表示， 为 ti的等待时间， St ，J为ti对应的第J个并行执行的服务 [1，m ]， 

m 为 tt对应的并行执行的服务数目)．假设 ti所对应服务源列表中的服务实例是相互独立的，令 St ，J执 

行的成功概率为  ̂，执行时间服从均值为 ttt~,小 方差为 O"t ，J的正态分布．则当等待时间为无穷大时，ti完 

成的成功率可如下表示： 

Pt (m1)=1一兀(1一  ̂，J) (1) 
j=l 

tt完成时间的分布函数可以表示为 st =min(ts 1，tst⋯2⋯，ts 。)(tst ，J为第J个服务执行时间的 

分布)的分布函数．由于 ts j服从正态分布，所以 Ⅳf 的分布函数可表示为： 

(t，?ni)=1一兀(1一Ft ，J(t)) (2) 
j=i 

一 ! = 2 

其中 ( )= 1 e 。 ，J dt为 t对应的第 J个服务的时间分布函数· 

在时间 ，范围内t 执行的成功概率可表示为： 

P (Wtt，?Tti)=Pt (mi)·R (Wtt，mt) (3) 

为了便于说明，本文对同一组服务集合进行分析，服务集合产生规则如表 1所示．在分析中令 。分别 

为 8s、9s、10s、1ls、12s，则基于 (3)式求得的服务集合中任务执行成功概率与并行执行的服务 (从数据集中 

随机选择)数目之间的关系如图 3所示． 

对象 数据集产生规则 

服务执行时间均值 

服务运行时间方差 

服务成功率 

服务数目 

(8s-lOs)均匀分布 

(3s一5s)均匀分布 

(0．88-0．98)均匀分布 
100 

从图3的结果中可以看出，并行执行的服务数目(mt)越多，任务完成的成功概率越高．当服务资源有限 

时，通过增加服务执行等待时间可以提高任务完成的成功概率．图 3还表明，当并行执行服务数目mi>11 

时，不同的等待时间 (叫 )下任务执行的成功概率基本相同 (接近于 1)，并行执行服务数目的增加或任务等 

待时间的增加对任务成功概率影响不大，因此并不是mt或wt 的值越大越好．另外，虽然服务并行执行数目 
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图 3 并行执行服务数目与任务成功率之间关系 图 4 惩罚函数分布曲线 

的增加可以提高任务完成的成功概率、减少任务等待时间，但是服务执行数目的增加会给网络带来额外的开 

销，如果并行执行的服务数目太多，当同时有其它工作流中的任务对该类服务提出请求时，将可能导致无法 

满足新任务的需求．因此，为单个任务提供并行执行的服务时，应在保证任务成功率和完成时间的前提下尽 

量优化并行执行服务的数目．本文假设由于服务的并行执行而带来的额外开销用定义 2给出的惩罚函数表 

示． 

定义 2惩罚函数： (m )=eL 表示第 i个任务中 mt个服务并行执行对系统带来的额外开销 (本 

文称为服务执行代价，用 表示)．图 4为当 L =100时 的分布情况，该函数服从指数分布，随着并行 

执行服务数目的增加，惩罚函数的增长速度逐渐加快，这在一定程度上反映了 SRMCi对服务资源管理的效 

能，即针对单个任务并行执行的服务数目越多 的值越大，SRMC,i的资源管理效能越弱，而且减弱的速度 

越来越快．惩罚函数的计算方式可以根据具体情况进行进一步的优化． 

4 服务组合条件下的服务资源分配及求解 

4．1数学模型 

第 2节针对单个任务分析了任务完成的成功概率与并行执行的服务数目、任务完成等待时间之间的关 

系，下面讨论服务组合的情况．假设工作流中有 几个任务需要完成，令 =<m ，m ，⋯ ，，rn >，mi为 t 所 

对应的并行执行的服务数目．则通过选择合理的 既可以满足用户对任务完成的时间和成功率需求，又可 

以使服务执行的代价最小． 

在军事应用中，用户对服务组合的 QoS需求往往具有多阶段特征．即在一个完整的任务工作流中，针对 

任务执行的不同阶段分别对任务的完成时间、成功概率等提出要求．本文以针对某次袭击制定隐蔽方案为例 

进行说明，其任务工作流程如图 5(图中的 “And”表示与关系)所示，分为 4个阶段： 

1)获取威胁目标的属性及运动轨迹 (用 T1表示)； 

2)计算威胁目标打击范围 (用 T2表示)； 

3)获取敌方目标打击范围内我方需要隐蔽的资源 (用 T3表示)以及该范围内的地理环境信息 (用 T4 

表示)； 

4)制定我方资源隐蔽方案 f用 T5表示)． 

为保证作战任务的顺利完成，任务工作流中每个阶段都可能对任务完成的时间或成功概率提出要求，假 

设本例中具体的时间和成功率要求由图 5中 和 给出．对于上述多阶段的目标优化问题而言，不同阶 

段约束条件之间存在相互协调关系，以任务执行的前两个阶段为例，任务 T1的完成时间小于 10秒、成功概 

率大于 98％，任务T1和任务 T2组合的完成时间小于 15秒，成功概率大于 96％，对于时间约束而言，如果 

任务 T1的时间缩短了则留给任务 T2的时间将更加充裕，由第 3节的分析可知，时间的更改会影响并行执 

行的服务数目及执行代价，因此需要建立合理的数学模型对问题进行求解． 

假设任务工作流中服务执行的总代价为各任务对应的服务执行代价之和，用 ( )表述，则： 
札 n 

( )： fm )： e( ) f41 
』--一， —-_ 、 ／ 

= 1 一 1 
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在假设 Ft。(t)相互独立的情况下，虽然可以通过计算特征函数及其反变换，求得 Z=Ft (t)+Ft (t)+ 
⋯ +Ft (t)的分布函数，进而求得各阶段规划的可行解，但很难保证解的最优性，甚至局部最优性．因此，需 

要建立合理的数学模型反映 肃、 、 以及目标函数之间的关系，本文将其转化为目标规划问题进行求解， 

其数学模型如下： 

min ( )=min∑e 。 (5) 
= 1 

， ) 

以图5给出的任务流程为例，假设各任务对应的服务资源列表中有关服务的信息如表 2所示，则以实现 

服务执行总代价最小为目标 (目标函数为式 (7))建立的约束条件如式 (8)所示． 

表 2 各任务对应服务资源列表的有关服务信息 

5 

minc( )：min∑e 专 。 
i一 1 

P ( 1，m1)>0．98 

P (Wl，m1)·P (W2，m2)>0．96 

min(Pwa(训3，m3)，PW4(w4，m4))>0．98 

P (叫1，?Tt1)·PW2(w2，m2)·min(P (叫3，m3)，PW4(w4，m4))·P ( 5，m5)>0．92 (8) 

叫1<10，Wl+ 2<15，max(~3，,1114)<20，叫1+W2+max(w3，／-04)+W5<50 
0< m1 50，0< m2 100，0< m3 50，0< m4 10，0< m5 20 

Wi> 0，i= 1，2，3，4，5 

4．2基于粒子群算法的问题求解 

粒子群优化 (particle swarm optimization，PSO)算法【12]是Kennedy和Eberhart受人工生命研究结果 

的启发，通过模拟鸟群觅食过程中的迁徙和群聚行为而提出的一种基于群体智能的全局随机搜索算法．PSO 

不像遗传算法那样对个体进行交叉、变异、选择等操作，而是将群体中的个体看作是在D维搜索空间中的一 

个粒子，每个粒子以一定的速度在解空间运动，并向自身历史最佳位置 pbest和邻域历史最佳位置 lbest聚 

集，实现对候选解的进化．PSO算法不能直接应用于离散优化问题 (服务并行执行数目为整数值)，本文针对 

> 

> 

一 

m ．， 

P < 

．

， < 

一 > 一 

． 

< 
m 
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所研究的问题，在已有基本粒子群算法基础上，提出了一种改进的粒子群算法 (DPSO)，该算法对粒子进行离 

散编码，在粒子运动过程中引入粒子细微扰动、优化粒子飞行边界及粒子优胜劣汰等方法扩大搜索范围，提 

高获得全局最优解的概率． 

粒子群算法的本质是利用本身信息、局部较优信息和全局较优信息来指导粒子下一步迭代的位置．PSO 

算法数学表示如下：设搜索空间为D维，总粒子数为n．第 i个粒子位置表示为向量 Xi=(Xil，Xi2，⋯ ，XiD)； 

第 i个粒子 “飞行”历史中的过去最优位置 (即该位置对应解最优)为 =(Pil，Pi2，⋯ ，PiD)，如果第 g个粒 

子为所有粒子的过去最优位置，则 为所有 (i 1，2，⋯，凡)中的最优；第 i个粒子的位置变化率 (速度) 

为向量 =( ，V ⋯ ，riD)．每个粒子的位置按如下公式进行变化 (“飞行”)： 

(9) 

(10) 

其中 C1和 c2为学习因子，称加速常数 (acceleration constant)，n和 ／'2为 【0，1]范围内的均匀随机数．式 

(9)右边由三部分组成，第一部分为 “惯性 (inertia)”部分，反映了粒子的运动 “习惯 (habit)”，代表粒子有维 

持自己先前速度的趋势；第二部分为 “认知 (cognition)”部分，反映了粒子对自身历史经验的记忆 (memory)， 

代表粒子有向自身历史最佳位置逼近的趋势；第三部分为 “社会 (socia1)”部分，反映了粒子间协同合作与知 

识共享的群体历史经验，代表粒子有向群体或邻域历史最佳位置逼近的趋势 ㈦ ．W为调节因子，W较大适用 

于对解空间进行大范围探查，W较小适于进行小范围开挖．迭代中若位置和速度超过边界范围则取边界值． 

基本粒子群优化算法容易陷入局部极值、早熟收敛或停滞现象 [14]．本文对基本粒子群算法的改进如下： 

1)粒子离散编码：粒子的维度与任务工作流中的任务相对应，粒子在某一维度上的位置代表其对应任务 

中参与并行执行的服务数目．如本文的例子中编码格式如表 3所示，该粒子有 5维，每一维对应分配给一个 

任务的并行服务的数目，表 3所给出的某粒子的编码为 (50，100，50，10，20)，表示各任务中所有的可用服务 

都参与并行执行的情况．另外，由于本文中粒子的位置只能取整数值，因此对公式 (6)计算的位置信息我们 

采用去尾取整的方式更新种群中相应粒子的位置． 

表 3 粒子编码 

2)粒子细微扰动：公式 (9)中 d(t)一xia(t)与 Pad(t)一Xgd(t)是反映粒子运动速度和方向的主要因 

素，可以看出粒子在位置变化较快的维度上运动速度较快，这虽然提高了种群收敛的速度却也容易造成局部 

最优，因此，本文借鉴文献 [15】中通过调节加速常数正负号增加种群多样性的方法，在 d( )一Xid( )=0或 

者 Pqd(t)一 d(t)=0的维度上对粒子的速度作细微扰动 (细微扰动既可防止因破坏个体极值和全局极值 

的优良信息，而导致解的质量恶化，又能保证种群运动的多样性)以改善算法过早收敛问题，针对本文中的例 

子，由于问题求解规模较少，细微扰动的具体做法是令 dd为(一1，0，1)中的一个随机值，当 d( )=X 时令 

d(t)一Xid(t)=dd，当 Pqd(t)=Xid时令 P。d(t)一Xid(t)=dd． 

3)粒子飞行边界优化：由于多阶段规划问题约束条件较多，粒子的位置和速度容易超过边界范围，但 

由于边界无规则，超出边界的粒子可能重新飞入边界范围之内．本文对超越边界的粒子保留一定的运行次数 

(R)，以观察其是否能重新飞回边界范围之内． 

4)粒子优胜劣汰：如果在一定的越界次数范围内粒子始终在边界之外则记录该粒子在边界之内的最优 

解，并对该粒子进行淘汰，同时为了保证种群范围不至于减少，从总群中选取两个最好的粒子，运用遗传算法 

中的交叉操作，生成一个新的粒子，加入到优化种群中． 

虽然上述过程中后三步的操作会在一定程度上降低算法收敛的速度，但却增加了粒子的搜索空间，提高 

了获得最优解的概率． 

DPSO算法的实现过程如下： 

Step 1设置粒子最大越界运行次数 (R)．初始粒子总群 =( ， 2，⋯ ， )( 为种群规模)，计算粒 

子 Xk的惩罚函数 min ( )，将该值设置为个体极值 ，各粒子的个体极值组成 Pbest— Pk，全局极值 
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Gbest÷——一max Pbest； 

Step 2基于式 (9)一(10)和本文的细微扰动策略计算粒子的速度和位置； 

Step 3判断粒子越界次数是否超过 R，对小于 R的粒子，求得其位于边界范围内的最优解，更新 Pbest 

和 Gbest．对于大于 R的粒子进行淘汰，并从总群中选取两个最好的粒子，运用交叉操作，生成一个新的粒 

子； 

Step 4运行一定次数 (Ⅳ)，未发生改变转 Step 5，否则转 Step 2； 

Step 5输出最优解，算法结束． 

5 实例计算与评估 

5．1 DPSO与 PSO求解结果比较 

粒子群初始化会对算法性能产生一定影响．为使初始种群尽可能均匀覆盖整个搜索空间，本文在表 3给 

出的粒子基础上分别建立仅在某一个维度上进行适度调节的 15个粒子作为初始种群．基于第 4节给出的求 

解方法，令公式 (9)中学习因子 C1=C2=1．5、调节因子 叫=0．6，令算法中最大越界次数 R=3，运行次 

数 N=50，鉴于本例中问题规模较小令粒子的速度范围为 『一2，+21，任务完成时间保留小数点后一位，采用 

本文所述方法求得的最优解如图 6中的 (a)所示，图6中的 (b)为基于基本粒子群算法求得的最优解．根据 

公式(4)可知，基于DPSO算法求得的目标函数值为6．988，基于基本 PSO算法求得的目标函数值为7．104， 

显然 DPSO算法求得的结果优于基本 PSO算法． 

图 6 案例求解结果 

只>0．92 

(b)基柱lsC蝉法 导自帱}懈  

本文对图 5中任务工作流的时间约束进行修改，对各阶段任务的可用时间分别以 10％递增，分别采用 

DPSO算法和基本 PSO算法求解的最优解如图 7所示，可以看出 DPSO算法的解始终优于基本 PSO算 

法，图7还表明尽管目标函数中没有时间变量，但是通过改变任务完成时间仍然会对目标函数的求解结果产 

生影响，这是因为在保证一定的任务成功率前提下，任务完成时间的改变会影响服务并行执行的数目． 

任务等待时间增加百分比 

图 7 增加任务完成时间对目标函数最优解的影响 
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为了进一步分析在更加复杂情况下 DPSO算法的求解能力，实验中对图 5的任务工作流以串并联的方 

式增加任务的数目，并对任务对应的并行执行的服务数目、任务完成时间及成功概率等进行设置，仿真计算 

中发现随着任务的增加 (工作流复杂性增大)，DPSO算法的解质量改进非常好，虽然由于种群中粒子的细微 

扰动和进化，会花费稍长的计算时间，但 DPSO算法基本上可以得到全局最优解． 

5．2 不同服务分配策略的比较 

为简化问题，本文以表 1给出的数据集为例，只针对单任务情况分别采用服务并行执行、选择最优服务、 

服务失效替换三种方法，对比分析随着时间的增加，任务完成成功概率的情况，其中服务失效替换方法采取 

的策略是在服务资源列表中随机选择一个服务，当等待时间超过服务执行时间分布的均值加3倍 时 (3 法 

则)认为该服务调用失败，从服务资源列表中选择新的服务进行替换；服务并行执行方法中服务并行执行的 

数目设置为 1O，得到的结果如图 8所示，图 9为任务完成的代价． 

图 8 并行执行服务数目与任务成功率之间关系 图 9 任务执行代价 

从图 8中可以看出本文提出的服务并行执行方法在保证任务完成的成功率和缩短任务完成时间方面都 

要优于其它两种方法，图 9表明服务并行执行方法也会带来更多的系统资源开销．因此，在实际应用中需要 

结合具体的应用需求采用合适的方法． 

6 结论 

提高服务组合的时效性和成功率是服务组合优化要解决的关键问题，对于军事应用而言具有重要的现实 

意义．本文从服务资源并行分配的角度研究了服务组合的优化方法，建立了问题求解的数学模型，并针对具 

体问题通过改进已有的基本粒子群算法对问题进行求解．下一步，将结合本文给出的服务资源分配系统框架 

研究系统的实现方法，并对多任务情况下的服务资源并行优化方法展开研究． 
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