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Abstract: QoS allows for the selection and execution of Grid workflow to better fulfill customer’s expections. 
Introducing of QoS can provide means for schedule of component services and make the execution of workflow 
satisfy the requirements of users better. The estimate algorithms of QoS and QoS-awared workflow schedule are 
two basic problems of workflow QoS management. In this paper, the QoS parameters of grid workflow are 
discussed, the corresponding QoS estimate algorithms are presented based on a Grid workflow model, and the 
problem of QoS-awared gird workflow schedule is proposed. Some QoS-awared schedule algorithms are discussed 
and a solution based on genetic algorithms is proposed. 
Key words: grid; workflow; quality of service; schedule algorithm; genetic algorithm 

摘  要: 在网格工作流中引入服务质量,可以使网格中的资源更好地围绕用户的要求进行组织和分配,服务质
量为工作流执行过程中选择成员服务提供了依据.工作流服务质量的估算和服务质量感知的工作流调度是实
现服务质量感知的网格工作流的两个关键问题.基于一种网格工作流模型讨论了网格工作流的服务质量参数
体系,提出了工作流服务质量的估算算法和网格工作流调度数学模型,并提出了基于遗传算法的调度方法.仿真
实验表明,该调度算法具有较好的收敛性. 
关键词: 网格;工作流;服务质量;调度算法;遗传算法 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

随着Web服务技术规范WSRF(Web service resource framework)[1]的出现,网格技术和Web服务技术进一步
相融合,以服务为基本构成元素的服务网格已经成为网格构建的主流方向之一[2,3].网格工作流作为实现网格中
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资源协同工作的一项重要技术手段,把网格中多个服务包装成一个更大粒度的服务部署在网格中,供其他服务
或上层的应用访问. 

由于基于网络环境的各类应用的差异性、动态性,网络应用软件的集约化不仅极大地增加了对核心功能需
求的复杂度,而且对软件的可靠性、可维护性、安全性、可控性等非功能性需求也越来越高;同时,网络环境中
同时存在着数量众多、功能相同或相近、服务质量等非功能特性各异的服务,根据服务质量等应用需求动态组
合服务,实现应用软件的“按需服务”机制,则成为网络应用软件设计与开发的一个核心问题.在网格工作流中引
入服务质量,将应用所需的服务质量作为服务选择的依据,使基于工作流的组合服务的执行和调度围绕用户所
提出的服务质量参数进行,使得工作流的执行更能满足用户的要求. 

我们将网格工作流的服务质量管理分为协商和执行两个阶段,其中,协商阶段是根据工作流中各个活动执
行的历史信息计算工作流的服务质量值,为工作流的执行提供服务质量参数;在工作流的执行过程中,工作流执
行服务需要根据用户提出的服务质量的参数值对工作流中的各个活动进行调度,把对整个工作流的服务质量
要求规划到对工作流中各个成员服务的服务质量要求上.在这两个阶段中,工作流服务质量的估算算法是实现
这些功能的基础,它为在协商阶段工作流服务质量值的计算和执行阶段工作流执行的规划目标的确立提供了
计算方法;而在工作流的运行过程中,成员服务的调度过程是工作流执行的关键步骤. 

针对服务质量感知的网格工作流中的两个关键问题:工作流服务质量的估算和服务质量感知的工作流调
度,本文提出了相应的估算算法和调度算法.本文第 1 节简要介绍服务质量研究所基于的网格工作流模型.第 2
节介绍网格工作流服务质量的估算算法.第 3 节重点介绍服务质量感知的网格工作流调度算法.第 4 节分析一
个工作流实例,对基于遗传算法的调度算法进行仿真. 

1   网格工作流模型 GPEL(grid process execution language)简介 

BPEL4WS(business process execution language for Web service)[4]是服务组合的典型描述语言,但本身也存
在一些缺点,例如在成员服务的绑定方式方面存在局限、过于简单的生命周期管理功能、不支持对等交互以及
语言本身过于冗余复杂等,尤其是 BPEL4WS 不能直接应用在网格工作流的构造上,例如不支持最新的网格技
术规范 WSRF,对网格中的大计算量任务和大数据量交互任务没有提供支持.基于 Web 服务组合描述语言
BPEL4WS,我们提出了一种网格工作流描述语言 GPEL[5,6],其主要特点是: 

(1) 支持网格技术规范WSRF.网格工作流支持对WSRF标准服务的组合,网格工作流本身也可以发布为
一个 WSRF标准服务. 

(2) 支持大计算量类型的任务.在计算密集型网格应用中,工作流中的一个活动通常需要多个成员服务
来共同完成,而 BPEL4WS 中的一个活动通常绑定到一个服务上来实现.通过增加一种称为 mInvoke
类型的原子活动,支持工作流中的一个活动在运行时绑定到多个服务上. 

(3) 支持存在大数据量交互的任务.在成员服务之间存在大数据量交互的情况下,完成工作流管理功能
的工作流执行服务,可能充当工作流执行过程中的瓶颈,通过 WSRF 提供的通知机制,使得工作流中
需要进行大数据交互的成员服务之间直接进行数据交换,从而避开了工作流执行服务这个逻辑上的
瓶颈. 

(4) BPEL4WS 采用结构化和有向图两种构造方式,引入了很多冗余,许多工作流模式可以在 BPEL4WS
中找到若干种表示[7].GPEL 去除了基于有向图的工作流构造方式,增加了一种并行类型的编程结构
parallel,以支持并行计算类型的任务. 

目前,e-Science是网格工作流的主要应用领域之一,这些服务一次运行的代价通常较大(如运行时间较长、
花费较大等),因此可以忽略数据的网络传输代价和工作流的内部处理代价,假设工作流中包含的成员服务运行
的代价是工作流运行代价的关键. 

GPEL包含 9种原子类型的活动(empty,invoke,receive,reply,assign,wait,throw,terminate,mInvoke)和 6种结构
化活动(sequence,switch,pick,parallel,while,scope).对于这些活动,需要考察它们对工作流服务质量的贡献情况.
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在 GPEL 的 9 种原子活动中,只有 invoke 活动和 mInvoke 活动需要调用外界服务,其他活动的功能是接收来自
外界的请求(receive 活动)、对外界的请求作出响应(reply 活动)或者进行工作流内部的处理活动(empty,assign, 
wait,throw 和 terminate),也就是说,这些活动对于整个工作流的服务质量不会有什么贡献.在 6 种结构化活动
中:switch 类型活动的语义是根据工作流执行的内部条件选择其中的一个分支来执行;pick 类型活动的语义是
根据外部请求消息的类型选择其中的一个分支来执行,都是选择执行控制结构,不同的是做出选择的条件的来
源不同,一个来自于工作流执行的内部数据(switch活动),而另一个来自于外界的选择(pick活动),两者的服务质
量计算模型没有分别;scope为包含在其中的活动提供一个共同的执行上下文(共同的补偿处理、事件处理和错
误处理),本身并不提供工作流的执行控制功能,由包含在其中的子活动决定.也就是说,在 GPEL 中只考虑顺序
活动、选择活动、循环活动、并行活动、scope活动 5种结构化活动的服务质量计算问题. 

2   网格工作流服务质量的估算算法 

2.1   网格工作流服务质量的计算公式 

网格工作流所支持的服务质量参数取决于成员服务所支持的服务质量参数.在 Web 服务的服务质量研究
中,不同的研究工作提出了不同的服务质量参数体系[8,9],这些服务质量参数体系的内容大同小异,基本上涵盖
了服务质量的不同方面,包括性能、可靠性、可提供性、正确性、完整性、费用、安全等,有的是定量的,有的
是定性的.我们从服务质量参数的重要性程度和易于度量的角度出发,对Web服务的服务质量参数进行了选择,
建立了包括 5个服务质量参数(性能、花费、可靠性、可提供性和声誉)的参数体系: 

(1) 性能:用来评测服务完成请求的速度[8],用响应时间作为性能的度量指标.响应时间是指工作流或者
服务响应一次请求所需要的时间,可以进一步划分为请求等待时间和请求处理时间. 

(2) 花费:用来衡量工作流或者服务一次执行所需要的费用. 
(3) 可靠性:指服务或者工作流在一定条件下、在特定的时间内执行所需要的功能的能力.可靠性可以用

执行的成功率来衡量,也就是服务或者工作流执行成功的次数与总的执行次数的比率. 
(4) 可提供性:可提供性与可靠性相关,是指服务或者工作流在一定的条件下、在特定的时间内提供所需

要的功能的能力.可提供性可以用服务或者工作流提供运行的时间与总的时间的比率来衡量. 
(5) 声誉:声誉是用来描述一个服务的可信度的指标,它依赖于用户对服务使用的体验.不同的用户对相

同的服务可能有不同的体验,也就是说,会给予服务不同的声誉值.声誉的值采用用户使用某一服务 

后给予该服务的平均等级来衡量,即  ∑
=

=
N

i
iep NRankR

1
/ .

基于第 1节的分析,我们逐一给出 GPEL中各个活动的服务质量计算公式. 
invoke 类型的活动的执行语义是调用网格中的一个服务,所以 invoke 类型的活动的服务质量等同于该服

务的服务质量,计算公式如下: 
响应时间: Tinvoke=Ts; 
花费: Cinvoke=Cs; 
可靠性: Relinvoke=Rels; 
可提供性: Ainvoke=As; 
声誉: Repinvoke=Reps. 

其中,Tinvoke,Cinvoke,Relinvoke,Ainvoke,Repinvoke,Ts,Cs,Rels,As,Reps分别是 invoke 类型活动和该服务的对应的服务质量
参数. 

mInvoke 类型的活动在执行时会绑定到网格中多个功能相同的服务上,这些服务的服务质量参数各不相
同.服务的数量由配置文件中的参数和运行时查找网格信息服务的信息来确定,假定为 N.我们给出 mInvoke 类
型的活动的服务质量计算公式如下: 
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响应时间: T},{MAX
1 i

N

imInvoke TT
=

= i为第 i个服务的响应时间; 

花费: C,
1
∑
=

=
N

i
imInvoke CC i为第 i个服务的花费; 

可靠性: Rel,
1
∏
=

=
N

i
imInvoke lRelRe i为第 i个服务的可靠性值; 

可提供性: A,
1
∏
=

=
N

i
imInvoke AA i为第 i个服务的可提供性值; 

声誉: Rep,/
1
∑
=

=
N

i
imInvoke NRepRep i为第 i个服务的声誉值. 

scope类型的活动为包含在其中的活动提供了一个共同的执行上下文,子活动可以是原子活动,也可以是结
构化活动.scope类型活动的服务质量取决于包含在其中的子活动的服务质量,其服务质量计算公式如下: 

响应时间: Tscope=T(a), T(a)为活动 a的响应时间; 
花费: Cscope=C(a), C(a)为活动 a的花费; 
可靠性: Relscope=Rel(a), Rel(a)为活动 a的可靠性值; 
可提供性: Ascope=A(a), A(a)为活动 a的可提供性值; 
声誉: Repscope=Rep(a), Rep(a)为活动 a的声誉值. 
顺序活动(sequence)的执行语义是顺序执行包含在该结构化活动中的子活动,这些活动可以是结构化活动,

也可以是原子活动,假定包含的活动的数量为 N.顺序活动的服务质量的计算公式如下: 

响应时间: T(a,)(
1
∑
=

=
N

i
isequence aTT i)为活动 ai的响应时间; 

花费: C(a,)(
1
∑
=

=
N

i
isequence aCC i)为活动 ai的花费; 

可靠性: Rel(a,)(
1
∏
=

=
N

i
isequence alReelR i)为活动 ai的可靠性值; 

可提供性: A(a,)(
1
∏
=

=
N

i
isequence aAA i)为活动 ai的可提供性值; 

声誉: Rep(a,)(
1
∑
=

=
N

i
isequence apRepRe i)为活动 ai的声誉值. 

选择活动(switch,pick)的执行语义是多个分支的选择执行,也就是从多个执行分支中选择一个分支执行. 

我们假定分支的数目为 N,执行活动 ai的概率为 pi,并且满足约束 .选择活动的服务质量计算公式如下: 1
1

=∑
=

N

i
ip

响应时间: T(a,)(*
1
∑
=

=
N

i
iiselection aTpT i)为活动 ai的响应时间; 

花费: C(a,)(*
1
∑
=

=
N

i
iiselection aCpC i)为活动 ai的花费; 

可靠性: Rel(a,)(*
1
∑
=

=
N

i
iiselection aelRpelR i)为活动 ai的可靠性值; 

可提供性: A(a,)(*
1
∑
=

=
N

i
iiselection aApA i)为活动 ai的可提供性值; 

声誉: Rep(a,)(*
1
∑
=

=
N

i
iiselection aReppRep i)为活动 ai的声誉值. 

循环活动(while)的执行语义是在一定条件下的某一活动的重复执行.我们假定在活动 a执行结束以后进行
循环的概率为 p,很明显,活动 a执行结束后离开循环的概率为 1−p.给出循环活动的服务质量计算公式如下: 
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响应时间: Twhile=T(a)/(1−p), T(a)为活动 a的响应时间; 
花费: Cwhile=C(a)/(1−p), C(a)为活动 a的花费; 
可靠性: Relwhile=(1−p)*Rel(a)/(1−p*Rel(a)), Rel(a)为活动 a的可靠性值; 
可提供性: Awhile=(1−p)×A(a)/ (1−p×A(a)), A(a)为活动 a的可提供性值; 
声誉: Repwhile=Rep(a), Rep(a)为活动 a的声誉值. 
并行活动(parallel)的执行语义是所包含的多个活动的并行执行.我们假定并行活动中包含的活动的数量为

N,给出并行活动的服务质量计算公式如下: 

响应时间: T(a)},({MAX
1 i

N

iparallel aTT
=

= i)为活动 ai的响应时间; 

花费: C(a,)(
1
∑
=

=
N

i
iparallel aCC i)为活动 ai的花费; 

可靠性: Rel(a,)(
1
∏
=

=
N

i
iparallel alReelR i)为活动 ai的可靠性值; 

可提供性: A(a,)(
1
∏
=

=
N

i
iparallel aAA i)为活动 ai的可提供性值; 

声誉: Rep(a,/)(
1
∑
=

=
N

i
iparallel NapRepRe i)为活动 ai的声誉值. 

需要指出的是,在选择活动和循环活动的服务质量模型中涉及到了转移概率.转移概率可以在工作流定义
时由工作流的设计人员指出,但是,工作流定义人员在定义工作流时,往往很难准确地给出这些转移概率的值,
所以,这种方法一般适用于工作流初次运行的时候.在工作流运行一定时间以后,转移概率通过工作流执行日志
计算相应的转移频率,并通过转移频率代替转移概率来获得.工作流执行的次数越多,转移概率就越准确. 

2.2   网格工作流服务质量的估算算法 

基于GPEL中定义的活动的服务质量计算模型,下面我们讨论网格工作流的服务质量估算算法.由于GPEL
提供了一种结构化工作流描述语言,在算法执行的过程中需要对网格工作流定义进行结构分析.下面,我们给出
根据工作流中的成员服务的响应时间求解网格工作流响应时间的算法如下: 

getResponseTime(activity a) //因为整个工作流通常用一个结构化活动来表示,所以,此算法可以用来求解 
一个活动的响应时间,也可以用来求解整个工作流的响应时间 

{ 
responseTime=0; //赋初值 
获得活动的类型; 
如果活动是 invoke类型的活动 
responseTime=getTimeOfSerivce(s); //invoke活动包含的服务的响应时间可以通过查询网格信息服务获得 
如果是 mInvoke类型的活动 
responseTime=Max{getTimeOfSerivce(s1),…,getTimeOfSerivce(sN)}; //服务的响应时间为所包含的服务的 

响应时间的最大者 
如果是 scope类型的活动 
获得直接子活动 a; 
responseTime=getResponseTime(a); //取决于子活动的响应时间 
如果是顺序类型的活动 
获得所有的直接子活动 a1,a2,…,aN; 
responseTime= ; //递归调用各个直接子活动求解响应时 ∑ )}(),...,({ 1 NasponseTimeRegetasponseTimeReget

间,并累加 
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如果是选择类型的活动 
获得所有的直接子活动 a1,a2,…,aN以及相应的转移概率 p1,p2,…,pN; 
responseTime= ; //递归调用各个直接子活动求解 ∑ ×× )}(),...,({ 11 NN asponseTimeRegetpasponseTimeRegetp

响应时间 
如果是循环类型的活动 
获得循环包含的活动 a′和循环执行概率 p; 
responseTime=getResponseTime(a′)/(1−p); //递归调用活动 a′的响应时间 
如果是并行类型的活动 
获得所有的直接子活动 a1,a2,…,aN; 
responseTime=Max{getResponseTime(a1),…,getResponseTime(aN)}; //递归调用各个直接子活动求解响应 

时间 
返回活动 a的响应时间 responseTime; //其他情况下,活动 a的响应时间为 0 
} //算法结束 
该算法的复杂性与工作流中活动的嵌套层次有关,假设工作流活动的最大嵌套层次为 l,则该算法的复杂性

为 O(l).花费、可靠性、可提供性、声誉的求解算法与响应时间的求解算法类似,这里不再重复. 
工作流的服务质量估算算法是实现工作流服务质量管理的基础,该算法可以用于在已知工作流中各个成

员服务的服务质量参数时,求解整个工作流的服务质量,也可以在已知整个工作流服务质量参数时,用于求解其
中各个成员服务的服务质量参数值,并把这些值作为工作流执行中选择成员服务的依据. 

3   服务质量感知的网格工作流调度算法 

3.1   分  析 

网格工作流的执行调度过程,就是控制工作流中各个成员服务的执行次序,并从网格中存在的大量候选服
务中选择合适的服务进行执行的过程,其核心功能就是服务的选择.服务质量为工作流执行过程中选择成员服
务提供了一种依据,服务质量感知的工作流调度把对于整个工作流的执行要求规划到各个成员服务,并作为服
务的非功能特性方面的要求. 

要对工作流中的成员服务进行调度,首先需要建立工作流的总的服务质量要求与所包含的成员服务的服
务质量要求之间的关系.为了方便,我们假定服务一次运行的代价通常比较大(体现在运行时间长、花费比较大
等方面),假设工作流中成员服务的执行代价是整个工作流执行的代价的关键所在.基于这样的假设,第 3节提出
了一种网格工作流服务质量的估算算法,解决了在已知成员服务的服务质量参数的情况下,计算相应的工作流
服务质量参数的问题,我们利用该算法可以建立工作流的服务质量要求与成员服务的服务质量要求之间的关
系.因为该算法最终要递归到对网格中服务的相应服务质量参数的求解上来,所以在执行该算法时,每需要一个
服务的相应的服务质量参数值,就以未知变量来替代,这样,在算法执行结束后,就可以建立起工作流的服务质
量参数与成员服务的服务质量参数之间的关系. 

我们假定一个网格工作流中包含了 n 个成员服务,就可以得到如下的时间 t、花费 c、可靠性 rel、可提供
性 a和声誉 rep的关系: 

  (1) 
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其中:ti,ci,reli,ai,repi分别是第 i个服务的响应时间、花费、可靠性、可提供性和声誉参数值;t,c,rel,a,rep分别是
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加和、连乘、Max等运算的复合. 

假定用户对工作流的总的执行要求如下:t<T,c<C,rel>REL,a>A,rep>REP(考虑到最终用户面对的是整个工
作流的应用,并不关心应用的实际流程,也就是工作流的步骤,在这里,我们主要考虑对整个工作流的执行要求,
对工作流中某一个服务的执行要求在下文中有讨论),结合上述的工作流与成员服务的服务质量参数之间的关
系(式(1)),可以得到如下的不等式组: 

  (2) 
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其中,T,C,REL,A,REP为常数. 
每一个成员服务在网格中都存在一定数量的候选服务,我们记第 i 个成员服务的候选服务的数量为 mi,则

工作流对成员服务的调度过程就是从所有成员服务的候选服务中选择合适的服务,使得能够满足式(2)所列出
的执行要求.这样,服务质量感知的工作流调度机制就转变为式(2)的组合优化问题. 

3.2   调度算法分析与设计 

所有成员服务的候选服务的服务质量参数都注册在一个称为网格信息服务的信息表中,通过网格信息服
务提供的查询接口,我们可以获得所有成员服务的服务质量信息.我们假定网格中的服务能够把自己承诺提供
的服务质量及时地更新到网格信息服务中,也就是说,通过查询信息服务获得的网格服务的服务质量信息能够
反映网格中服务的当前状况.工作流的调度过程就是基于从网格信息服务获得服务的服务质量信息进行的. 

穷举法是一个很显然的解决问题的方法,从每一个成员服务的候选服务中选择一个服务进行逐个匹配,直 

到找到合适的匹配组合,使得能够满足式(2)的要求.假定第 i 个成员服务有 mi个候选服务,则共有 种匹配

的可能,而 ,所以,穷举法的时间复杂性是指数级的.也就 
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是说,穷举法的时间复杂性是随成员服务的数量呈指数增长的. 
穷举法的适用程度取决于工作流中包含的成员服务的数量,如果成员服务的数量很多,则穷举法是没有实

用价值的 ;但是 ,如果成员服务的数量不多 ,则穷举法是一个简单而又实用的方法 .在网格的主要应用领域
e-Science 中,复杂的流程并不多见.而且,在网格发展的比较长的一段时间内,网格中服务的数量也有待于进一
步的成长,所以穷举法还是一种非常有效的方法. 

随着工作流中所包含服务的数量的增加和网格中候选服务的增加,穷举法搜索的空间急剧扩大,采用穷举
法已经很难或者不可能得到合适的解.这类非线性组合优化问题一般是 NP 难问题,对于这类复杂问题,人们已
经认识到遗传算法是寻求满意解的最佳工具之一.遗传算法是一种最优化的技巧,其基本原理是仿效生物界中
的“物竞天择、适者生存”的演化法则.遗传算法的做法是把问题参数编码为染色体,再利用迭代的方式进行选
择、交配以及变异等运算来交换种群中染色体的信息,最终生成符合优化目标的染色体. 

(1) 染色体编码 
在遗传算法运算之前,需要针对问题设计染色体,包括基因字串的长度以及基因代表的含义,即对要搜索空

间的可行解以编码的形式来呈现.一般的编码方式采用二进制编码,此外也有整数、实数、文字等编码方式. 
我们采用二进制的编码方式,对于具有 n 个成员服务的工作流,染色体划分成 n 段,其中每一个分段为相应

成员服务的候选服务预留位置,如××××|×××××|×××是具有 3 个成员服务的编码,而其中每一个分段为相应成员
服务的候选服务的编码,如 1101|00111|101 代表第 1 个成员服务的第 13 个候选服务、第 2 个成员服务的第 7
个候选服务和第 3个成员服务的第 5个候选服务的一个编码. 

(2) 种群初始化 
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在完成染色体编码以后,必须产生一个初始种群作为起始解,所以首先需要决定初始化种群的数目.初始化

种群的数目一般根据经验得到,如果初始化种群的数目太大,则可能会消耗过多的计算时间,但是如果太小,则
可能因难以达到预期的效果而导致过早收敛. 

我们在种群初始化时采用随机方式产生,一般情况下种群的数量视搜索空间的大小( )而确定,其取值 ∏
=

n

i
im

1

在 10~160之间浮动. 
(3) 适应度函数的设定 
我们首先把式(2)转变为一个单目标的组合优化问题,由式(2)可得: 

  (3) 
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由式(3)可以得到优化目标函数: 

  (4) 
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一旦第 i个成员服务的候选服务 j确定以后,这里的 reli,ai,repi,ti,ci可以通过查表获得,所以可以看作成员服
务 i和候选服务 j的函数. 

在把目标函数(式(4))转化为适应度函数的时候,并不能保证目标函数处处都取非负值,为了不错过一些边
缘情况(t(t1,t2,…,tn)/T≈1,c(c1,c2,…,cn)/C≈1),我们取如下的适应度函数: 

  (5) 


 >++

=
otherwise           ,0

02  ,2 objobj
f

(4) 终止条件设定 
严格地讲,遗传算法的迭代终止条件目前尚无定论.在许多组合优化问题中,适应度最大值并不清楚,其本

身就是搜索的对象,因此终止条件很难确定. 
我们采用式(2)作为迭代的终止条件,也就是说,如果发现合适的染色体解码后能够满足式(2)的要求,则终

止迭代过程.如果满意解并不存在,而搜索空间又非常庞大,在这种情况下,若发现群体中个体的进化已经趋于
稳定状态,换句话说,如果发现群体中一定比例的个体已经是同一个体,则终止算法的迭代过程. 

(5) 选  择 
选择操作是从种群中选择优胜的个体,并淘汰劣质的个体.选择的目的是把优化的个体直接遗传到下一代,

或者通过配对交叉产生新的个体再遗传到下一代.选择是建立在群体中个体的适应度评估的基础上的.常用的
选择算子包括适应度比例方法、最佳个体保留方法、期望值方法、排序选择方法等. 

我们选择最常用的适应度比例方法来对种群中的个体进行选择. 
(6) 交  叉 
交叉算子是遗传算法中起核心作用的遗传操作.所谓交叉是指两个父代个体的部分结构加以替换重组而

生成新个体的操作.对于二进制编码来说,常用的交叉算子包括一点交叉、二点交叉、多点交叉、一致交叉等. 
我们选用二点交叉算子,并选择交叉概率为 0.5. 
(7) 变  异 
变异算子的基本内容是对群体中个体串的某些基因座的基因值作变动.就字符集为{0,1}的二进制码串来

说,编译操作就是把基因座上的某些基因值取反,即 1→0或者 0→1.一般来说,变异算子操作的基本步骤如下: 
1) 在群体的所有个体的码串范围内随机确定基因座; 
2) 以事先确定的变异概率对这些基因座的基因值进行变异. 
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我们选用基本变异算子,并选定变异概率为 0.001. 

4   实例分析 

我们给出如图 1 所示的工作流实例,对基于遗传算法的调度算法进行仿真实验.该工作流实例共包含 7 个
invoke类型的活动、3个顺序活动、1个选择活动、1个并行活动和 1个循环活动.该假想实例能够比较全面地
反映 GPEL的描述能力,具有一定的代表性. 

1
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5 6
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+

*

*
+

Fig.1  A workflow example
图 1  一个工作流的例子

假定其中每一个服务分别有 4,16,8,4,4,16,8 个候选服务 ,也就是说 ,搜索空间为 4×16×8×4×4×16×8= 
1048576.采用第 2.2节中提出的方法可以建立式(6)所示的非线性不等式组(我们假定用户对工作流的服务质量
要求为 t<600,c<500,rel>0.8,a>0.7,rep>80,且通过工作流的执行历史求得选择活动两个分支的转移概率分别为
0.4和 0.6,循环活动的循环执行概率为 0.8): 

  (6) 
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根据第 3.2 节中对基于遗传算法的调度算法的分析 ,可以建立该工作流调度问题的适应度函数为(在
Matlab中的遗传算法工具包求解的是最小化问题,与第 3.2节给出的适应度函数是等价的) 

min f=I1+I2+I3−I4−I5, 
其中: I1=(t1+0.4×t2+0.4×t3+0.6×t4+0.6×MAX(t5,t6)+5×t7)/600, 

I2=(c1+0.4×c2+0.4×c3+0.6×c4+0.6×c5+0.6×c6)+5×c7)/500, 
I3=(rep1+(0.4×(rep2+rep3)/2+0.6×(rep4+(rep5+rep6)/2)/)+rep7)/3/80, 
I4=rel1×(0.4×rel2×rel3+0.6×rel4×rel5×rel6)×0.8×rel7/(1−0.2×rel7)/0.8, 

I5=a1×(0.4×a2×a3+0.6×a4×a5×a6)×0.8×a7/(1−0.2×a7)/0.7. 
服务质量的格式为 Qi,j=(ri,j,ai,j,ti,j,ci,j)的形式,分别表示该服务的可靠性值、可提供性值、响应时间和花费,

参数值随机生成. 
通过仿真,可以看到适应度函数的收敛情况,如图 2所示,其中,仿真算法的终止条件为种群中的个体趋于稳

定状态,也就是说,种群中个体的平均适应度值与最佳个体的适应度相同.从图中可以看出:在算法运行前期,最
佳适应度函数值与最坏适应度函数值之间的差距较大,平均适应度函数值有较大的变化;随着算法的执行,最佳
适应度函数值与最坏适应度函数值之间的差距迅速变小,平均适应度函数值的变化趋于平稳;在不到 20 代时,
最佳适应度函数值与最坏适应度函数值之间的距离趋于 0,而平均适应度函数值稳定在−0.27左右. 
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Fig.2  The convergence of fitness function 
图 2  适应度函数的收敛 

该仿真算法最终选择的候选服务序列分别为 3,9,5,4,4,10,3,计算可得工作流的 t=526<600,c=440<500, 
rel=0.85>0.8,a=0.82>0.7,rep=89>80,满足对工作流的服务质量要求. 

需要说明的是,工作流调度过程中,并不需要找到满足式(2)的最优解,也就是说,如果采用第 3.2节给出的寻
找满意解的迭代终止条件,算法的执行时间还要大大缩短.为了便于实现仿真算法,在该实例中给出的成员服务
的候选服务的个数都是 2n的形式,这样使得编码过程中不会出现不合法的染色体,在算法的实际实现过程中,只
需加入染色体合法性检查环节即可. 

此外,我们主要考虑对工作流的整体执行要求,如果用户对工作流中某一个活动有特殊的执行要求,存在两
种处理的方式:一种是把这种执行要求作为一项约束加入到优化函数中;另一种是在算法的实现过程中把该要
求作为染色体合法性的一个指标,在合法性检查中确保该活动的服务质量要求得到满足. 

5   相关工作 

服务质量最早出现于网格计算和实时计算系统中.早期的工作流服务质量管理方面的工作从方便工作流
管理的角度入手,所支持的服务质量体系也仅仅包含时间一个维度[10]. 

自从服务的概念出现以后,服务已经成为构成工作流的基本要素.在服务工作流服务质量方面的研究工作
中,具有代表性的是 CrossFlow[11,12]和文献[10]的工作.在 CrossFlow 中考虑了时间和花费两项服务质量参数,通
过工作流执行的日志信息构建了一个连续时间的马尔可夫链模型,以对工作流服务质量参数进行估算,但是,由
于连续时间马尔可夫链并不支持并行类型的活动,所以,CrossFlow对并行活动的处理显得非常繁琐.文献[10]提
供了对于时间、花费、可靠性等服务质量参数的支持,并为每一个服务质量维度提供了一种计算方法,但是并
不能直接应用在网格工作流中,主要的原因是所基于的工作流模型不同,而且在网格工作流中,对于服务质量参
数体系的建立有着特殊的要求. 

文献[10]中给出了工作流服务质量的计算方法,但并没有给出相应的调度算法.在 CrossFlow中考虑了时间
和花费两项服务质量参数,把时间和花费合成为一项代价指标,并假定成员服务可以为工作流中的若干个活动
提供实现,把工作流的调度问题转化为求解一个最小代价覆盖问题,给出了该问题的穷举搜索算法.首先,本文
提出的服务质量感知的调度算法基于多个服务质量参数(响应时间、花费、可靠性、可提供性、声誉),并可以
扩展到多个服务质量参数(只要该服务参数是可以度量的);其次,本文不同于 CrossFlow提出的一个成员服务可
以为工作流中的多个活动提供实现的假设,而认为工作流中的一个活动由网格中的一个服务(其中的一个操作)
实现,并单独计算代价,并给出了求解该调度问题的穷举法和遗传算法. 
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6   结束语 

本文在一种网格工作流描述语言GPEL的基础上建立了网格工作流服务质量的参数体系和计算模型,并给
出了相应的计算算法.与文献[10]的工作相比,本文提出的服务质量参数体系和算法更加适应网格的环境和应
用的要求.最后,本文提出了服务质量感知的网格工作流调度问题的数学模型,给出解决此问题的穷举法和遗传
算法,并给出了一个工作流实例,对基于遗传算法的调度算法进行了仿真和分析. 

下一步的工作包括两个方面:一方面是进一步考察网格工作流的服务质量要求,建立更为完善、更加符合
网格环境要求的服务质量参数体系;另一方面是把本文提出的算法应用到网格工作流的服务质量管理中去,并
在实际应用中得到验证和改进. 
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