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智慧城市中 QOE 感知服务组合策略的研究
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摘摇 要:无线传感器的发展和物联网技术的应用,配有物联网的设备正以一种全新的“智能终端服务冶的形式进入人类生

活,要想在复杂冗余的物联网环境中寻得满足不同用户需求的服务,需要考虑服务组合的概念。 为此,在对传统服务组合

研究方法深入分析的基础上,提出了智慧城市的服务组合选择策略。 首先根据物联网应用服务的多样性,通过改进蚁群

算法获得用户对服务的偏好顺序,然后使用层次化 QOE 评价模型量化客户体验质量,进而选出最优服务组合提供给用户。
根据提出的服务组合策略,给出服务选择具体的实施流程,通过仿真模拟表明基于改进蚁群算法的服务组合策略在服务

选择问题上具有一定的推广价值。
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Research on QOE Aware Service Composition Strategy in Smart City

YANG Wen-qing,LIU Guang-zhong
(School of Information Engineering,Shanghai Maritime University,Shanghai 201306,China)

Abstract:The development of wireless sensors and the application of Internet of Things technology,devices equipped with the Internet of
Things are entering human life in the form of a brand-new “ intelligent terminal service冶 . In order to find services that meet the needs of
different users in the complex and redundant Internet of Things environment,the concept of service composition needs to be considered.
To this end,based on an in-depth analysis of traditional service composition research methods,we propose a service composition selection
strategy of smart city. First,according to the diversity of IOT application services in smart cities,the user爷s preference order for services
is obtained by improving the ant colony algorithm,and then a hierarchical QOE evaluation model is used to quantify the quality of
customer experience,thus selecting the optimal service combination for users. According to the proposed service composition strategy,the
specific implementation process of service selection is given. The simulation shows that the service combination strategy based on the im鄄
proved ant colony algorithm has a certain promotion value on the service selection problem.
Key words:Internet of Things service;DCOP model;service selection algorithm;QOE evaluation model

0摇 引摇 言
物联网是互联网通过传感器向物理世界的延伸,

其目的是对物理世界实现智能化管理,一个城市只需

要配置相应的物理设备和基本的运行参数,服务便可

应用于每个城市[1-2]。 但是由于物联网服务的不断完

善,服务数量指数增长,相同或相似功能的服务增加导

致请求者对服务质量提出了要求[3]。 针对物联网服务

在实际应用过程中存在的问题,研究人员通过研究不

同侧重点的服务组合方法取得了不尽相同的研究成

果。 例如,Bidi S A H 等人提出了一种城市组合服务

策略,用于提供日常城市任务调度的解决方案[4];Han

S N 等人提出了基于实时 web 协议的 IP 智能对象服

务组合,以“智能家居冶为例,实现从起床、吃饭到上下

班、休息的全过程[5]。 文献 [ 6 ] 拟议了一个配有

RESTful 物联网的服务组合架构,使用该架构可以以

最佳的方式接收城市服务商提供的城市交通信息。
蚁群算法自 1991 年被提出至今,成功解决了大量

的服务选择问题,但是由于服务组合过程中的动态性、
不稳定性、服务质量属性受限等问题[7],很多学者选择

对蚁群算法进行改进。 王秀亭等将服务组合映射为选

择起始服务到终止服务的最优路径选择,并将服务的

非功能属性作为参数加入到 ACO 的启发函数计算中,
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从而保证服务之间代价相等[8];文献[9]对 ACO 中的

信息素更新方式进行了改进,另外还将改进 ACO 与其

他仿生优化算法融合,从而解决了 ACO 本身的停滞问

题;为了克服传统 ACO 易陷入局部最优的问题,李东

星等人分别从局部和全局寻优两个方面讨论了状态转

移概率的计算方法,并在此基础上寻得全局最优服

务链[10]。
由于服务组合涉及大量影响因素建模问题,故相

关学者普遍采用层次化的评分模型,将用户偏好与评

分聚 合 到 满 意 度 函 数 中, 从 而 提 高 用 户 体 验 质

量[11-12];文献[13]中建立了 QOE 多属性评价模型,并
给出了该评价模型在四种常用的执行模式(分别是顺

序、平行、选择和循环)下的计算公式,为服务组合优

化问题提供了一定的理论支撑。
该文将提出的服务组合策略作为一种通用框架引

入改进蚁群算法及 QOE 评价模型为用户选择最优服

务组合。 将服务组合问题映射到 DCOP 模型中,针对

蚁群算法不足之处进行修缮,结合服务中的 QOE 属性

改进状态转移概率公式和信息素更新方式,形成基于

QOE 影响因素的 HA-ACO 算法。 该策略使全局搜索

最优服务的能力增加,从而提高了寻得最优解的概率。

1摇 拟议的服务组合策略
1. 1摇 基于 RESTful 物联网的服务选择模型

图 1 是基于 RESTful 物联网的服务选择模型,该
模型由用户、服务提供商和中央智能城市控制器(cen鄄
tral smart city controller, CSCC ) 三 个 元 素 组 成。
其工作原理是:物联网传感器不断感知和收集来自各

个服务供应商的服务和流量信息,所有的服务提供商

使用 JSON 消息中的 RESTful Web 服务在 CSCC 中注

册,注册之后可以将服务描述信息发布到注册中心。
CSCC 以一定的方式存储和管理服务描述。 该模型中

以 JSON 格式响应初始请求,当接收到一组抽象服务

AS={ A1, A2,…, An },CSCC 会为每一个抽象服务 Ai

在智慧城市数据库中找到一组具体服务 CS,并返回一

个解决方案 CS={CS1,CS2,…, CSn }。

图 1摇 基于 RESTful 物联网的服务选择模型

1. 2摇 使用 DCOP 模型描述服务组合问题

抽象服务组合是由 N 个抽象服务组成, 即:
AS = {as1 ,as2,… ,asn} ,对于每一个抽象服务 asi 沂
AS ,都有 m 个合理的候选服务(或称为具体服务)去

实现它,表现为: CS i = {CSas i

1 ,CSas i

2 ,… ,CSas i

m } 。 为每

一个抽象服务 asi 选择一个具体服务 CSas i

j 以优化整个

复合服务的全局 QOS、提高客户的 QOE,这是一个

DCOP 问题。 表 1 是将服务组合问题映射到 DCOP
模型。

表 1摇 服务选择问题与 DCOP

DCOP 概念 物联网服务组合概念

分布变量集 X = {x1,x2,…,xn} 抽象服务集 AS = {as1,as2,…,asn}

Agent(代理)集 A = {A1,A2,…,Ak} 服务供应商集 A = {A1,A2,…,Ak}

变量 xi 的域 D = {D1,D2,…,Dn,D 沂 R}
D(asi) = {csasij / 1 臆 j臆m} = CSi (每个 asi 的值是 QOS 参

数值的向量)

对每一组变量 xi,x j ,局部成本函数: C = {cij:Di 伊 D 寅j R + ,

i,j = 1,2,…,n 且 i 屹 j}

两个给定服务 i,j 的局部成本 cij 是通过组合方式(顺序、平

行、循环)计算出来的

摇 摇 在 DCOP 框架中,为了收敛到最优解,代理之间必

须相互通信,对于任意两个服务,局部变量的最优值导

致全局变量的最优值,每两个变量的局部成本之和 cij
共享一个约束。

渍(Af) = 移
x i,x j沂X

cij(Af(x i),Af(x j)) (1)

赋值变量 Af 将变量 x i , x j 映射到 d i 沂 Di 中。
对于物联网中的服务组合问题,需要扩展 DCOP

以满足用户指定的全局约束,主要体现在 QOS 属性的

约束上。 QOS 属性的约束向量可以表示为:Bound

= (Bound1,Bound2,…,BoundL) , L 表示约束的数量,
同时定义如下布尔函数 CONSTRAINT(Vr, Boundr,
Opr) 来验证用户指定的第 r 次约束是否满足, Vr 表示

在第 r 次获得一个可行的解决方案的值,通过如下表

达式获得:

Vr = 移
a,b沂CS

Agg(qr(a),qr(b)) (2)

其中, qr(a),qr(b) 表示具体服务 a,b 在第 r 次得到的

QOS 属性值;运算符 Opr 可以是>,<,臆,逸。 因此解

决服务选择问题是要为抽象服务 asi 选择一组具体服
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务 CS = {CS1,CS2,…,CSn} 并且满足如下要求:
(1)式(2)中定义的全局成本最小;
(2) 具体服务 CS 的全局质量的 QOS 属性值

( Vr )必须满足用户约束( Boundr ):

疑
L

r = 1
CONSTRAINT Vr,Boundr,OP( )

r = true (3)

2摇 面向 QOE 约束的仿生学服务选择算法
使用 DCOP 模型描述完服务组合问题后,需要结

合用户约束来选择服务组合。 智慧城市中的服务之间

存在差异,QOE 属性目标之间没有统一的标准,因此

选择最优服务组合本质上就是 QOE 的多目标优化问

题。 同时,物联网服务大多依附在移动设备上,智能主

体往往根据客观环境变化做出相应改变。 鉴于上述问

题,借用群体仿生学优化算法可以巧妙地提出应对策

略。 故该文针对物联网服务的特点和现有服务选择方

法的不足,提出了改进的蚁群算法———HA -ACO。
ACO 的主要任务是从大量的候选服务中选择符合用

户偏好需求的组合序列,旨在从一系列组合问题中找

到最优解[14]。 HA-ACO 克服传统服务选择类算法只

考虑单一服务属性的问题,实现动态服务组合的最

优 QOE。
2. 1摇 HA-ACO 的信息素更新方式

与穷举搜索法、贪婪法相比,ACO 效率更高的原

因在于该算法的信息素更新规则。 而在选择服务时,
路径上残留的信息素浓度会随时间挥发而减少,因此

为了避免信息素浓度改变对路径选择造成影响,需要

更新信息素浓度。 该文基于式(4)改进信息素更新

方式:

cij( t + n) = (1 - 籽)cij( t) + 移
m

k = 1
驻ckij( t) (4)

其中, cij( t + n) 表示本次循环在服务 i到服务 j路径上

的信息素浓度。 驻ckij( t) 表示第 k 只蚂蚁在服务 i 到服

务 j路径上的信息素增量,如果蚂蚁没有途经路径( i ,
j ),则 驻ckij( t) = 0。 籽 表示信息素的挥发系数, 1 - 籽 表

示信息残留因子, 籽 沂 [0,1] 。
具体改进方法如下:设 S 为路径( i , j )的一个服

务,该服务共有 n 个 QOS 属性 Q1, Q2,…, Qn ,这些属

性对应的量化值转换函数为 Q1(S) , Q2(S) ,…,
Qn(S) ,则算法中服务 S 的第 r 个 QOS 属性对应的信

息素计算公式为:

cij( t) = - log
Qr( s)

移
n

q = 1
Qq( s)

(5)

其中,
Qr( s)

移
n

q = 1
Qq( s)

表示服务 S 的属性 Q 的量化值 Qr( s)

相对于所有属性量化值的优势,并且通过取对数来量

化该优势,由此得到的信息素浓度值与服务优越性正

相关,信息素浓度越大,该服务被选中的概率越大,这
与选择服务集的动机一致。
2. 2摇 HA-ACO 的状态转移概率公式

蚂蚁的移动过程是 ACO 解决服务选择问题的核

心。 根据 ACO 的觅食原理,每当蚂蚁经过一个服务

类,都必须计算从当前服务到下一服务类的每一个服

务的转移概率。 这一过程确保了寻得最佳路径的有效

概率和算法的多样性。 状态转移概率公式如下:

Pk
ij( t) =

[cij( t)]
a [浊 ij( t)]

b

移
j沂ak

[cij( t)]
a [浊 ij( t)]

b
, j 沂 ak

0,

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

其他

(6)

其中, cij( t) 为( i,j )边上的信息素浓度, 浊 ij( t) 为服

务 i 转移到服务 j 的启发式因子, a,b 分别为信息素和

启发式因子的相对重要程度, ak 为蚂蚁接下来可以访

问的服务集。
在搜索过程中,蚂蚁除了根据信息素浓度 cij( t)

来确定状态转移概率外,启发函数 浊 ij( t) 也会对算法

的收敛速度和收敛性产生影响。 因此在利用蚁群算法

选择服务时,为了满足客户的体验质量,不能只考虑当

前服务的选择,而应侧重于整体的服务解集。 故在

HA-ACO 算法中,将后一服务的非功能属性值加入到

启发函数 浊 ij( t) 中,这样可以平衡当前服务到后面任

一服务的代价。 计算公式如式(7)所示:

浊 ij( t) = 1

移
n

q = 1
Q2

jq( t)
(7)

Q( t) 代表下一个服务 j 的响应时间、服务代价和

服务的可行性等属性的综合值。 要特别说明:单个服

务可行性以倒数的形式呈现,这样在量化过程中,服务

的响应时间、服务代价越小,可行性越大,启发信息就

越大,在蚂蚁选择下一服务中的受重视程度也就越大。
2. 3摇 HA-ACO 算法实现

基于 HA-ACO 算法选择最优服务组合流程如下:
(1)初始化循环次数: N = 0,最大循环次数 Nmax ,

本次循环蚂蚁走过的路径列表 Lk ,蚂蚁数量 K = 0,最
大蚂蚁数量 Kmax ,单次循环最优组合列表 I ,最优服务

组合列表 L 。
(2) N = N +1,若循环次数 N 大于 Nmax ,转至步

骤 7。
(3) K = K +1,若蚂蚁数量 K 大于 Kmax ,转至步

骤 6。
(4)蚂蚁移动到下一节点的概率根据信息素浓度

和启发式函数确立。 再利用轮盘赌算法选出要走的路

径,并将相关的路径信息写入路径表和禁忌表。 蚂蚁
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移动至下一个服务类。
(5)判断蚂蚁所在的节点,如果它是末端节点,则

将本次循环的服务路径与 I 中的信息素浓度比较,如
果前者更优,则替换 I 中的服务类,执行下一步。 否则

转至步骤 4。
(6)计算本次循环路径表 Lk 中的信息素增量,更

新所有路径信息素浓度。 转至步骤 2。
(7)比较信息素浓度最高的服务路径和单次循环

最优组合列表 I 中的路径,若相同,则输出 L 中信息素

浓度最高的服务组合方案给用户;若不同,则输出 I 中
结果。 算法结束。

3摇 QOE 的预测和评价方法
使用 HA-ACO 选择服务组合后,中央智能城市控

制器需要判断是否将该服务分配给用户,因此涉及到

QOE 的评价问题。 起初,QOE 的概念主要用于衡量用

户对网络层 QOS 的评价,而后 ITU-T 将 QOE 的衡量

范围扩展到服务层面,强调用户对服务质量的整体感

知[15]。 结合智慧城市中的应用服务丰富多样、评价指

标各不相同的特点,该文选择具有可伸缩多层次的评

价分析法来量化用户满意度。
图 2 是结合物联网服务的特点构建的三层评分模

型,该模型将服务提供商提供的服务扩展到多个评分

层次,由最上层的总评分向下延伸,每个层次包含多个

评分小项。 其中,第一层为用户对服务的满意程度,也
是最高总评分,受下两层评分项的影响;第二层按影响

因素细分为四个方面,分别是:服务商家的品牌、内容、
可访问性、功能;第三层从 QOS 的角度又进一步细分

出来更容易量化的评分项,比如将品牌展开为行业排

名,可访问性展开为网络带宽等等。

图 2摇 QOE 层次化评价模型

摇 摇 建立 QOE 评分层次体系结构之后,还需要确立与

QOE 相关的各个层次的评分权重,最后逐层向上追

溯,便可确定最高层相较于底层的相对重要程度。
假设层次化模型有 n 层,第 i 层的评分项记为 h i ,

i沂[1,n] ( n 一般取到 3);包含的 m个子评分项记为

h j
i +1 , j 沂 [1,m] ;则 h i 和 h j

i +1 之间的关系定义为:

h i = 移
m

j = 1
兹 j
i +1h

j
i +1, 兹 j

i +1 逸0 (8)

其中, 兹 j
i +1 为加权系数,移兹 j

i +1 = 1;需要指出的是,此

处假设所有的评分取值均为整数,且界定在 0 ~ G 之

间(最小为 0,最大为 G )。
假设层次化模型的最底层有 n 个评分项,总评分

为 S ,第 i 个评分项记为 l i ,由于总评分和各子层之间

存在线性关系,故总评分 S 可以写成与 l i 的关系

式,即:

S = 移
n

i = 1
茁 i l i, 茁 i > 0摇 (9)

其中, 茁 i 与各层加权系数有关,移茁 i = 1。

层次化模型的最底层叶子节点给出的评分 l i 来自

用户的主观体验,研究领域的专家会为每一个影响因

素指定一个客观的评分标准 p i ,由此可以得出用户的

主观因素占基准评分的比例,用下式表示: l i / p i = 浊 i ,
浊 i 为主观评价因子,代表用户的主观体验差异。

基于上述,可重写式(9)中的关系式:

S = 移
n

i = 1
茁 i浊 ip i (10)

如果将主观评价因子和各层加权系数合并为 棕i =
茁 i浊 i 的表达式,则上式又可以重写为:

S = 移
n

i = 1
棕ip i, 棕i > 0 (11)

其中, 棕i 为用户对评分项 i 的偏好权重。
若采用矢量化的形式表示 P = (p1,p2,…,pn),

W =(棕1,棕2,…,棕 n) ,则式(11)可写成:
S = P·WT 摇 摇 (12)

式(12)称为 QOE 的量化评估函数。
通过 HA-ACO 获取到用户对这些服务的偏好顺

序后,便可根据式(12)量化评估,最终确定特定服务

提供给用户。

4摇 实验结果与分析
4. 1摇 仿真实验设计

为了在智慧城市中高效选择满足用户需求的服

务,该文提出了一种服务组合选择策略。 服务组合策
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略具体工作流程描述如下:
(1)用户提出服务请求,CSCC 在用户数据库中查

找用户的偏好。 如果查找失败,则后台初始化一个用

户偏好;
(2)利用改进的蚁群算法 HA-ACO 选择用户对

所请求服务的偏好排序;
(3)CSCC 在第(2)步的基础上后台获取服务组

合的基准评分,基于式(12)中的满意度函数得到服务

的 QOE 值;选取最大 QOE 值的服务提供给用户;
(4)获得用户对所使用服务的评价,在数据库中

更新用户的偏好以备下次进行服务匹配。
以上服务选择过程用 MATLAB 实现,执行过程

描述如下:
/ / 为每个服务添加 QOE 属性值

if(E is not null)
{
摇 for(each e in E)
摇 {
摇 摇 for (each service in service(e))
{
摇 摇 if(service_added is False)
摇 摇 {
Character_value=F(service);
Service_added=True;
}
摇 }
摇 }
}
/ / 标注所有输入节点;
for (each si1 in si )
{
摇 摇 if( tag(si1)= =False)
{
tag(si1)= True;
摇 }
摇 else continue;
}
/ / 求出满足用户需求的候选服务

for(each si1->si2 in kq)
{
摇 if (si1不可达 si2)
摇 building new service ;
摇 else {
if (only one path satisfied si1->si2 and min(service(e)))
摇 摇 摇 摇 摇 select service on this path;
摇 else
利用 HA-ACO 算法求出所有 min( service( e))中的服务

偏好

}

}
/ / 量化评估候选服务

if Ur-pref is not null
{
摇 get the basic service rates ->service_stat;
摇 QOE_value->Ur_prefT * service_stat;
摇 ID of the service with max QOE_value->Svr_ID;
}

4. 2摇 实摇 验

本实验全部运行在一台 win10 64bit 操作系统、
CPU 为 i5、内存为 8 GB 的计算机上,使用 MATLAB
仿真实现。 接入环境同时存在 WIFI 和 4G 网络。 实

验采用图 2 所示的三层评分体系结构,第三层对应所

需服务的各属性评分项,评分标准参考文献[12]给

出,每一个模拟用户设置五种相应的偏好值,有五个级

别的评判标准,即: V = {玉级,域级,芋级,郁级,吁},
等级越高,用户对服务越满意。

在服务选择问题求解过程中,每一次算法的迭代

时间太长都会造成服务组合问题求解速度慢的后果,
即使最后寻得最优解,也会因无法满足实际问题需求

而导致算法策略失效。 为了验证提出的服务组合策略

的有效性,实验通过对比不同服务规模观察 CPU 的运

行速度随迭代次数变化的情况。 首先将服务种群规模

设定为三种类型,种群数量分别为 5、10、15,借此来验

证服务种群规模对算法运行时间的影响。 其次,设定

算法的迭代次数分别为 10、20、30 和 40,为了避免计算

机稳定性对算法结果造成影响,每种情况下分别运行

10 次,取平均值,如图 3 所示。

图 3摇 服务组合策略的平均执行时间

实验结果表明:算法消耗的时间并没有随服务种

群规模的增加而增大,在种群规模为 10 时,循环迭代

40 次所需要的时间仅 12 秒,这个运算速度能够满足

大多数用户在服务请求时的时间需求,因此服务组合

策略的有效性非常明显。

5摇 结束语
主要研究了求解智慧城市中服务组合选择问题以
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及客户 QOE 量化评估问题,分别提出了相应的解决方

案并应用于仿真实例中,取得了良好的结果。 虽然该

服务组合策略表现出较优的性能,但是仍存在许多不

足之处,需要进一步改进和优化。 实验仿真采用的数

据是模拟真实的“服务请求寅服务选择寅服务分派冶
流程,虽然真实性很高,但是仍然缺乏现实物联网服务

的大环境。 下一步工作将应用服务组合选择策略到真

实的服务数据中,以保证该方法在实际城市生活中的

可行性和普适性。
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