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一 种基于全域子空间分解挖掘的 QoS准确预测方法 

张博雅 胡晓辉 

(兰州交通大学电子与信息工程学院 兰州 730070) 

摘 要 QoS的准确预测是评判和选择最佳 Web服务的一种重要标准；传统的 QoS预测方法采用时间平均值和各 

种参数简单加权的方法，无法对大量web服务下的资源进行准确预测，预测结果模糊；提出一种基于全域子空间分解 

挖掘的QoS准确预测方法．即采用全域分析的思想对所有数据进行预处理，在此基础上，通过子空间分解的方法，在 

子空间中对数据进行分解分析，提取数据的深层次特征，然后将全域分析的结果与子空间分解分析的结果进行有效的 

数据融合，从而实现对所分析数据的准确预测；采用一组web节点和拟定度量参数进行了预测实验，结果显示，基于 

全域予空间分解挖掘的QoS预测方法可以精确预测出渐变过程，结果准确，在QoS预测中具有广泛的应用价值。 
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Accurate Prediction Method of QoS Based on Global Subspace Decomposition Mining 
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Abstract The accurate prediction of QoS is an important criterion for the Web services．In traditional QoS prediction 

method。when the time-weighted average and sim ple weight of various parameters are used。but a large number of Web 

services can not be accurately predicted，and the outcome is vague．An accurate prediction method of QoS based on glob— 

al subspace decomposition mining was proposed。and the idea of globa1 analysis of al1 data preprocessing was done，on 

this basis，through subspace methods，the subspace decomposition analysis of the data was carried out and the depth lea— 

tures of the data were extracted，then the global result of the analysis and subspace decomposition analysis results were 

fuzzed for effective data fusion and achieving the analytica1 data valid mining and predictive．A set of Web nodes and 

metrics were used to do the prediction experiment，and the result shows that with the globa1 subspace decomposition 

mining method，the gradual process can be predicted with detailed process．The result is accurate and it has wide appli— 

cation value in QoS prediction． 
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1 引言 

随着网络上服务资源及服务数量的迅速增长，出现了很 

多功能相似或相同而服务质量(Quality of Service，QoS)不同 

的web服务。QoS已经成为评判和选择最佳候选服务的一 

种重要标准，它一般包括很多不同的非功能性属性，不同的领 

域关注的 QoS不同，一般包括：时间和空间的可用性、渠道、 

安全性、可靠性、所有权等。网络上通过 QoS预测方法实现 

对网络服务资源的开发、传输、储存过程的控制和管理，解决 

web服务中的安全性、可靠性等，提高web服务的高效性和 

智能化已经成为当今网络通信研究的热门话题之一[1]。 

目前关于web服务的 QoS预测方法研究处于初级阶 

段，为了提高服务质量预测的准确性，对传统网络服务资源及 

服务数据的处理传输过程中出现的丢包、网络堵塞、信息安全 

等现象进行有效的预防和控制。一般web服务多采用 Int— 

SeⅣ、DiffServ等模式和SBM带宽管理方法，对网络服务过程 

中的漏洞进行抑制和控制，这些方法应用在web服务资源规 

模相对有限的情况下，根本不能满足网络资源日益庞大的要 

求。 

侯丽敏、张瑞坤等人提出一种基于Agent的QoS组播路 

由算法及仿真方法，采用Agent选路由，可以使系统具有一定 

的灵活性与适应性。由于路由器本身不需要具有 OoS路由 

功能，不需要维持专门的OoS路由表，因此系统简单，但系统 

可靠性无法得到保证，Agent的失效会带来整个系统的崩 

溃[2]。文献[3]中，唐明董、姜叶春等人提出一种用户位置感 

知的web服务QoS预测方法，该方法利用一些 QoS属性受 

用户位置影响的事实，采用处于同一个系统中用户位置邻近 

的特点，根据自治系统来计算用户位置和划分相似用户，算法 

先进、智能，但对于不同情况下的划分，执行结果差异很大，不 

具有普遍应用的意义_3]。华哲邦、李萌等人提出一种基于时 
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间序列分析的 Web Service QoS预测方法，实现了相应的 

Web Service OoS自动预测工具，但预测时间短[4]。文献E53 

中，许利军、杨棉绒等人提出了一种 QoS组播路由的多种群 

遗传算法，种群初始化采用多种算法生成不同种群，设计了交 

叉、变异操作，保证系统独立性，但算法种群划分依据不太明 

确，应用困难。 

2 传统的QoS预测方法及弊端分析 

QoS的准确预测是评判和选择最佳web服务的一种重 

要标准；传统的QoS预测方法采用时间平均值和各种参数简 

单加权的方法，主要描述如下： 

假设传输拓扑树 T，对于任意一个节点 ，其所在的层次 

为 z( )，层次为 z( )的所有节点的集合定义为 L( )；节点 

的子节点集合为Dn；z( )层的子节点集合为 Dl( z( )层的 

平均子节点为 咖)；那么拓扑树的总平均子节点数为 M层子 

节点数总和与层次总和的比值，即： 
M 1 

D= E
：  

ID (1) 

QoS质量监控过程中，Web资源树与上层节点的最小竞 

争窗口值以及平均子节点数目相关，并且满足节点所在层的 

最小竞争窗口值必须大于或等于上层最小竞争窗口值，实现 

了异步传输控制，异步层最小竞争异步递进值为： 

fc ×(1+ ) ， i=0 

c {CW~ir,X(1-t-DL”i)z， <M 
传输树资源QoS控制加权跌进系数表示为： 

)~=1ogo+D)MA／CW (3) 

式中，Cw 为传输树中最底层根节点的预测初始化值；而 

cV 为第厶步的传输控制值；异步递进每一步之间加权控 

制构成是相同的，其差异主要是由层和层之间的平均子节点 

数目控制。 为调节系数，对于每层的最小竞争窗口值该调 

节系数为定值；A为层最小竞争窗口的上限值，可以调节由于 

最小竞争窗口过大而引起的信息等待时间太长的问题，其取 

值为： 

cw 一cw ×(1+DfM_ ) 

一 c ×(1+可fn) × (1+ “) × ⋯ × (1+ 

D 1) 

： c ×[(1+D )×(1+D )×⋯ ×(1+ 

D 1)] (4) 

其中 

[-(1-／-Dlo)×(1+Dl1)×⋯×(1+ 1)] 

≤((1+Dlo+I+DL1+⋯+1+D 
—

1
)／蚴 M 

： (1+ )M (5) 

得： 

cV ‰≤cw ×[(1+ )M] 
一 C ~AICW~ 一A (6) 

在QoS控制Web信息网络拓扑树 T中，同一层中的节 

点所携带的资源信息随着所包含子节点数目的不同而不同， 

因此，对每个节点给予不同的Web资源信道占用概率，QoS 

异步层最小竞争加权系数为： 

c 一{ ㈣ 卜计岛∽ ’ ≤ 
(7) 
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Bf( )一(1／(1+D )一1))z (8) 

f I l／(Df( ))， Dz(I1)≠O ⋯ 

％一10， ㈨一o 
式中，％为子节点异步迭代系数，B‰ 为异构层的调整系数。 

web资源节点 QoS异步预测算法保证了父节点比其子节点 

拥有更多的信道资源占用率，从而保证了网络资源的利用率， 

满足了拓扑传输树中的非均衡传输特点。 

传统的QoS预测方法主要采用求平均值的方法，这类方 

法简单，易于实现，却没有考虑用户的个性化要求，所有用户 

得到的QoS预测值都相同。Shao L等人在研究中提出了一 

种基于协作过滤的方法，该方法在很大程度上避免了用户输 

出、传递及环境等性能上的差异，但也存在着一些缺点，即在 

计算用户相似性时_5]，没有考虑用户调动服务时的环境信息， 

只考虑用户的历史使用信息。 

3 全域子空间分解挖掘算法的提出 

全域子空间分解挖掘方法是一种基于全局理论设想和多 

维子空间分解方法的数据挖掘分析方法。采用全域分析的方 

法，对数据源头进行全面的整体趋势和性能分析，采用子空间 

分解的方法，在多个方面对数据进行分解分析，提取数据的深 

层次特征，然后将全域分析的结果与子空间分解分析的结果 

进行有效的数据融合，实现对所分析数据的有效挖掘l_6 ]。 

3．1 子空间分解挖掘方法 

全域挖掘的第一步是子空间分解挖掘，子空间作为全域 

的子集合，其分析结果的好坏直接影响着最终的全域分析结 

果。所以在子空间分析时，需要尽可能地对所有的子空间进 

行详细的分解挖掘，提取出尽可能多的信息，为下一步的全域 

挖掘提供数据源。采用全域子空间分解挖掘算法进行数据挖 

掘预测分析的基本思想如下： 

假设数据挖掘预测分析时，在 t时刻的预测分析数据信 

息度Bel(五)=户(五Jdo，⋯， )为N，代表随机的预测分析样本 

数据集合，则系统预测分析集合定义为： 

St={ ( ， )； 一1，2，⋯，N) (10) 

式中，Xt为预测分析样本的实际预测分析数据 ；Wt为相应的 

z 的权值向量。 

从而，预测分析系统的所有预测分析数据定义为： 

魏 一 厂{ 一1， 一1，Wk—1) (11) 

式中，Uk为预测分析数据的输入模型化，比如预测分析次数、 

频率等参数； 为预测分析统计值。 

则基于子空间分解挖掘算法的预测系统测量方程为： 

= h(xk，M ， ) (12) 

式中，M为预测分析时系统的正常状态；Vk为随机扰动的预 

测分析数据。 

从而，基于子空间分解挖掘的预测分析系统信度表达式 

定义为： 

Bel(x,)=p( I ，ut一1， 一1，⋯，Uo，z0) (13) 

根据贝叶斯定理，得到子空间分解挖掘时系统递归计算 

表达式的定义为[8]： 

尉(而)=出血 怎 
(14) 

子空间分解挖掘提供了各个子空间详细的数据深层结构 



特征，为后面的全域挖掘提供了丰富的数据源。 

3．2 全域挖掘方法 

在上面子空间分解挖掘的基础上，得到了基于各个子空 

间的分解挖掘结果，将这些挖掘结果收集起来，形成基于全域 

分析的数据源。由于子空间分解挖掘中，具备了各个子空间 

的深层次特征，因此全域挖掘时，将这些深层次的特征融合在 

一 起，形成全域挖掘的结果，具有更好的数据挖掘结果。 

全域挖掘时，假设测量数据 Zt与其过去的测量值z 相 

互独立，仅与≈相关，即： 

p(xt I ，Ut一1，⋯，Zo)=p(xt lz 一1，ttt一1) (15) 

则有 ： 

Bel(xt)~ 警 
一  (zt l Xt)I p(x l f一1， 1)Bel(z 1)c 1 

(16) 

即 ： 

( lXt一1， ，⋯，f—1)=p(xt IXt一1，地一1)Bel(xt一1)dzct一1 

户( IxD~p(xt 1zt一1， 一1) 

其中，系数 定义为： 

(17) 

(18) 

一  ‘1 ) 

通过上面的子空间分解挖掘方法和全域挖掘方法 ，可以 

在基于子空间分解挖掘后，将所有有用的数据信息进行融合， 

达到提取数据深度特征的目的。 

4 基于全域子空间分解挖掘的QoS预测方法 

在上面QoS预测模型建立和QoS预测方法确立的基础 

上，进行基于全域子空间分解挖掘的QoS预测，将全域子空 

间分解挖掘的结果输入到 QoS预测模型，采用设计的 QoS预 

测方法，实现精确的 QoS预测。 

全域子空间分解挖掘时，子空间的分解对于最终的挖掘 

结果影响很大，这里采用正交子空间分解的方法，对数据进行 

全方位分析。将 QoS预测数据分解为两个空间向量，一是 

QoS预测期望子空间向量，另一个是 QoS预测误差子空间向 

量。设计采用两个空间向量的正交特性进行预测分析处理和 

特征量的检测和提取 。 

令R拟 为dXL维的矩阵，L为每次进行特征向量提取 

运算的数据长度，对于每一个预测模型，空间矢量表示为： 

Rl一{X1，X2，X3，⋯， } (20) 

得到相关函数为： 

R R ={X1，X2，⋯， }{X1，X2，⋯， ) (21) 

对上式进行特征值分解得： 

R 尺1一V1∑1 (22) 

从L+1到2L维 QoS预测分析数据迭代类推得到： 

R R 一、，2∑2 (23) 

R2一{Xa+1，xd+2，⋯，X抖 (24) 

R 尺2一{ +1，Xd+2，⋯，托 }{Xd+1， + -．， +m)T 

(25) 

式中，向量V=IV1，V2，⋯， ]∈ 且正交，从而得到： 

V 一In (26) 

∑=diag(al，a2，⋯， )∈ (27) 

上式即为提取的 RTR的 QoS预测分析数据的特征值 ， 

这些特征值之间存在大小关系为： 

> > > ⋯> +l> (28) 

向量 是R 的规范正交基特征向量，特征值∑中含 

有 QoS预测信息的所有状态信息，能有效表征研究的QoS预 

测分析数据的状态参量。由上式，还可得： 
n ，  

RTR= ]I l[ ] (29) L u 
n _J 

本文特征提取算法中采用多次迭代求解特征值的方法， 

用 QoS有效预测与QoS预测误差比△SNR( )表示 i次 QoS 

预测特征信号的预测性能，ASNR(i+1)表示经过 +1次迭 

代后对于 QoS预测的有效性提高量，循环迭代，当下式成立 

时： 

△SNR(i+1)< △SNR( ) (30) 

则循环结束，得出最优化预测性能 

5 系统实验与结果分析 

5．1 实验环境描述 

为了测试基于全域子空间分解挖掘的QoS预测效果，构 

建如下测试实验环境，详细预测度量参数见表1。 

表 1 度量参数描述 

度量属性中： 

1代表重要的度量属性，加权系数较大； 

2代表一般的度量属性，加权系数较小。 

采用分布下的web资源节点进行实际的QoS预测仿真 

测试，各个Web节点的参数分布见表2。 

表 2 实验节点参数分布 

5．2 结果分析 

度量权重的分布如图1所示。 
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