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摘 要 随着面向服务计算技术的发展 ，网络上出现了大量功能相同而服务质量(Q0S)有很大差别的 Web服务，QoS 

逐渐成为评价和选择 web服务的重要依据。目前常用web服务历史 QoS的算术平均值来近似服务的 QoS，这种度 

量方法没有考虑 web服务 QoS的动态性，不能准确地度量 web服务的 QoS，从而造成被选择的 web服务以较大概 

率不能满足用户的 QoS需求。针对这一问题，提 出了一种基于事例推理(CBR)的 QoS动态预测方法，该方法将 Web 

服务的QoS与服务的外界环境、所处理的任务类型、任务大小关联起来，利用事例推理技术预测Web服务处理新任务 

时的 QoS。实验结果表明，该预测方法能有效地提高web服务 QoS的准确度。 

关键词 Web服务选择，QoS动态预测，事例推理 

中图法分类号 TP393 文献标识码 A 

Dynamic Prediction Method for Web Service QoS Based on Case-based Reasoning 
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Abstract With the rapid growth of functionally similar Web services over the Web，Quality of Services(QoS)is beco 

ming a decisive factor for Web service selection．However，current QoS measurement method generally takes the mean 

value of Web service history QoS values as the service’S QoS，and hasn’t taken the dynamic nature of service perfor- 

mance into consideration，and cannot measure QoS of Web services accurately，as a result，many selected services cannot 

satisfy consumer’S QoS constraints．In our framework，a dynamic QoS prediction method based on Case-Based Rea— 

soning(CBR)was provided，this method associates Web service QoS with the environment of service，task type and task 

size together，when a new service request comes，CBR is applied to predict QoS of the Web service in completing the 

new request．Experimental results show that，this method Call improve accuracies of QoS of Web service effectively． 

Keywords Web service selection，OoS dynamic prediction，Case based reasoning 

1 引言 

Web服务作为一种新型分布式计算模型，近年来得到了 

工业界和学术界的极大关注。随着 Web服务数量的增多，出 

现了许多具有相同功能和不同服务质量(Quality of Service， 

QoS)的Web服务，QoS逐渐成为评价和选择服务的重要依 

据。如何动态地发现满足用户 QoS约束的最优 Web服务， 

是服务发现领域的研究热点l1]。而目前通常用 Web服务历 

史 QoS的算术平均值来近似服务 的 QoSE ，并假设在评价、 

选择 web服务时这些 QoS是不变的。事实上，由于 Web服 

务外界环境 的动态性及任务类 型、任务大小的不 同，使得 

Web服务的 QoS具有很强的波动性，如果采用 Web服务历 

史 QoS的算术平均值来近似服务的 QoS，将会导致以下问 

题：(1)不能准确地度量 web服务的Q0S；(2)不能公正地评 

价 Web服务，造成被选择的服务不能满足用户的 QoS需求。 

所以，如何动态地预测 Web服务的 QoS，是 Web服务应用领 

域亟待解决的问题。 

目前关于 Web服务 QoS预测的研究还处于初期阶段。 

文献[3，4]基于协同过滤思想设计了 QoS预测方法，该方法 

以消费者的历史经验为基础，计算消费者之问以及服务之间 

的相似度，并以此相似度为基础对消费者未使用过的服务的 

QoS进行预测。文献[53基于免疫系统的多信号机制提出了 
一 种服务提供者主动的实时 QoS预测模型，但该预测模型只 

给出了服务信誉度的预测方法，没有给出其他重要 QoS(比如 
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执行时间、可靠性等)的预测方法。文献[6，7]给出了基于 BP 

神经网络的服务 QoS预测方法，但 BP神经网络容易出现过 

学习问题；文献E8]给出了一种基于结构方程模型(SEM)的 

服务 QoS预测方法。上述工作在一定程度促进了web服务 

QoS预测的研究，但都没有考虑 Web服务所在的环境、待处 

理的任务类型、任务大小对服务 QoS的影响，不能动态地预 

测 Web服务在处理具体任务时的 QoS。 

web服务的 QoS主要包括费用(Cost)、反应时间(Re— 

sponse rI、ime)、可用性(Availability)、可靠性(Reliability)等。 

服务的费用一般由服务提供商制定。文献[9]指出Web服务 

的 Qog是动态变化的，Web服务的 QoS与服务的外界环境、 

所处理的任务类型 、任务 大小 密切相关 。外界环境 主要是指 

支持 Web服务运行的 Web服务器及网络数据传输率。当 

Web服务器的负载较低、网络数据传输率较高时，服务的反 

应时问就会越低，可用性及可靠性也会增强；另外，Web服务 

的 QoS与所处理的任务类型和任务大小也具有相关性。比 

如，类型相同而大小不同的任务，在处于相同环境下的同一 

Web服务上的反应时间是不同的，大任务的反应时问会比较 

长，而小任务的反应时间则比较短；并且，同一个 web服务对 

于不同类型的任务，它的 QoS也不相同；已有的 QoS预测方 

法没有考虑web服务的外界环境及任务类型、任务大小对服 

务 QoS的影响。为了克服这一不足，本文提出了一种基于事 

例推理的Web服务 Qos动态预测方法。该预测方法依据的 

前提是：在外界环境相同或相似时．web服务对于类型和大 

小相同或相似任务的 QoS是相同或相似的。该方法将引起 

QoS波动的主要因素作为事例中问题描述部分的特征向量。 

当有新的服务请求到来时，将新任务的特征及 Web服务的外 

界环境信息编制成目标事例，应用事例推理技术来动态地预 

测web服务处理新任务时的QoS。实验表明．本文的QoS动 

态预测方法能够有效地提高 web服务 QoS的准确度。 

本文第 2节介绍事例推理的基本原理 ；第 3节给出基于 

事例推理的Web服务 (：los动态预测方法 ；第4节是本文的实 

验部分；最后给出本文工作的总结及对木来工作的展望。 

2 事例推理的基本原理 

事例推理(CBR)是 目前人工智能领域比较流行的智能 

推理技术，由Shankc1 ol等人于 1982年首次提出，它基于人类 

的认知过程，模拟人脑直觉、形象或经验思维的过程，通过类 

比和联想来解决当前相似问题。CBR在财务困境预测[1 、机 

械故障诊断E12]、电力负荷预测 。 等领域得到了成功的应用。 

该推理系统基于两个前提：一是相同或相似的问题有相同或 

相似的解法；另一个是相同或相似的问题会重复发生。事例 

推理是一种基于过去经验的推理方法，其推理的过程可描述 

成一个 CBR循环 ，如图 1所示 。 

图 l 事例推理流程 

该循环主要包括 4个过程。 

(1)检索(Retrieve)：将新问题编制成目标事例，从事例库 
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中检索出一个或多个与目标事例最为相似的历史事例； 

(2)重用(Reuse)：重用检索到的最佳相似事例的解，生成 

新 问题 的解 ； 

(3)修改(Revise)：根据反馈信息修正目标事例的解，使 

其成为新问题的正确解； 

(4)保存(Retain)：将新问题及其解整理成新事例保存到 

事例库中，供以后使用。 

3 基于事例推理的web服务 Q0s动态预测 

3．1 Q0s事例的表示 

在 CBR系统中，事例一般 由问题的特征和问题的解组 

成。在本文 中，问题 的特征 主要 有 Web服 务器 的负载 

(Load)、网络数据传输率(I)ata Transfer Rate)、任务的类型 

(Task Type)、任务的大dx(Task Size)；解向量主要包括 Web 

服务处理任务时的各种 QoS。定义Web服务的 QoS事例为 

SG一<TTi，L ，TS，DTR J{ I， ，⋯， > 

web服务器的负载为在 Web服务处理任务期间 Web服 

务器的 CPU占用率、磁盘 I／0占用率、内存占用率、进程占用 

率均值和的平均值；网络数据传输率为 Web服务处理任务期 

间数据传速率的均值。对于 Web服务 QoS预测来说，QoS 

事例库越完备，预测效果会越好。QoS事例的主要来源有两 

个 ：一是在Web服务投入使用之前，需要服务提供商构造尽 

可能多的场景对 Web服务进行充分的测试，将测试用例及测 

试结果编制成 QoS事例存放到事例库中；二是在 Web服务 

的使用过程中，记录服务处理每个任务时 Web服务器的负 

载、数据传输率、所处理任务的特征以及相应的 QoS，将这些 

信息整合成 QoS事例存放到事例库中，以此来完善事例库 。 

3．2 QoS事例的组织 

事例推理的原理是依据问题的特征从事例库中找出与新 

问题最为相似的一个或多个历史事例，利用相似历史事例的 

解生成新问题的解。因此，相似事例的检索速度对 CBR的推 

理效率影响很大。为了提高事例的检索速度及推理效率，必 

须合理地组织历史事例。针对 Web服务 QoS动态预测问 

题，Web服务器的负载、网络数据传输率、任务类型、任务大 

小是构成问题特征的重要因素，以这些因素作为索引来合理 

地组织 QoS事例可以提高 QoS事例的检索速度。由于不同 

类型任务之问的 QoS不具有可比性，因此首先根据任务类型 

对事例进行分类 ；然后依据负载对事例进行归类，将具有相同 

任务类型、属于同一负载区间的事例存放在一起。这里将负 

载分为 5个区间： 

O≤L ≤20 ，20 < ≤40 ，40 < ≤60 ， 

6O <j 4≤8O ，8O < ≤100V00 

最后对具有相同任务类型、属于同一负载区间的事例按 

照任务的大小进行存储，组织形式如图 2所示。 

图 2 QoS事例组织模型 

3．3 Qos事例的检索 

在收到用户的服务请求后，立即探测 Web服务器的负载 



及网络数据传输率，结合用户提交的任务类型、任务大小构造 

目标事例 ： 

PC一<Loado，DTRo，丁 ，TSo I Iqo1，qo2，⋯，qo ) 

然后在事例库中依据相似度检索与目标事例最为相似的 

k个历史事例。目标事例与历史事例之间的相似度分为局部 

相似度和全局相似度。局部相似度是目标事例与历史事例中 

问题特征之间的相似度 ，全局相似度是局部相似度的加权平 

均值。文献El4]验证了曼哈顿距离(Manhattan distance)是 

用来计算局部相似度的最好方法．下面给出本文基于曼哈顿 

距离的全局相似度计算公式： 

SIM( ，SCi)．二 蔓 半 
w l十 议 十 w s 

siml一1一ILoad0--Load l 

sim2 一 (1) 

sirm = 一 

式中，Ts ，D1 分别为 Web服务所能处理的最大任务量 

及网络数据传输的最大速率，在计算 sim2，sim3时对数据进 

行了标准化处理，使具有不同度量单位的数据之问具有了可 

比性。 ，W2，W3分别为负载、任务大小、网络数据传速率的 

权重。设检索到的 是个与目标事例最相似的历史 OoS事例 

为 {SC1，SC2，⋯ ，SCk}。 

3．4 (1os预测 

在检索出最佳相似事例后 ，依据最佳相似事例中的 QoS 

来预测 Web服务处理新任务时的 QoS。目前在事例重用技 

术中，依据历史事例的解生成目标事例解的方法主要有最相 

似事例法L】 】，即用与目标事例最相似事例的解作为目标事例 

的解；所有相似事例解的平均值法 ，即对 k个历史事例的 

解求和后的平均值作为目标事例的解；本文借鉴文献E173的 

思想：与目标事例具有较高相似度的事例的解对 目标事例的 

解具有较强影响，给出了以全局相似度为权重的解重用公式： 

Qo& 一 QoS, (2) 
一 ∑ ( +Sim (SCo，SC，)) 

J一 1 

式中，QoS0一(q0 ，q02，⋯，q0 )表示 目标事例 的 QoS，OoS,一 

<ql ， 2，⋯，q >表示历史事例 SG 中的 QoS， 为任意大于 0 

的数。将 k个最佳相似事例的 QoS向量代人式(2)即可得到 

服务未来的 QoS。 

3．5 ( ；事例的修正与保存 

事例的学习与修正在事例推理系统中具有比较重要的作 

用。针对 QoS预测问题，在 web服务完成任务后，将 Web服 

务的实际 QoS值与预测值相 比较 ，修正预测值，并将修正后 

的 QoS事例保存到事例库 中。在 web服务投入使用 的初 

期，QoS事例的数量是有限的，因而需要在 Web服务的使用 

过程中不断地形成新的QoS事例加入事例库。另外，由于新 

OoS事例的不断加入，必然会使事例库越来越庞大，从而降低 

事例推理的效率，所以当有新的 QoS事例要加入事例库时， 

必须按照一定的规则来添加新事例，管理事例库。QoS事例 

库的管理策略描述如下： 

(1)若事例库中没有该 QoS事例，则加入该事例。 

(2)若该 QoS事例与事例库中的某个事例的问题特征相 

同，而两者的 QoS有所不同，则将两者的 QoS值相加，再求平 

均，作为事例的 QoS值；若该 QoS事例与所有事例的相似度 

均小于某个给定的值，则加入该事例 ，以保证事例库中事例的 

相似度按段分布，从而避免事例库的无限膨胀 。 

(3)事例库中频繁出现的 QoS事例则排在事例库的前 

面。 

(4)消除 QoS事例的不一致性和冗余性，使事例库处于 

最佳状态 。 

3．6 基于事例推理的 OoS预测算法 

Stepl 依据用户请求信息及 Web服务 的外 界环境指 数 

构造 目标事例； 

Step2 检索出与目标事例具有相同任务类型的历史事 

例 ，然后应用二 分法确定 与 目标事例属 于同一负载 区问的历 

史事例； 

Step3 根据式(1)找出与目标事例最为相似的 个历史 

事例； 

Step4 根据式(2)，利用相似事例的 QoS来预测目标事 

例的 QoS； 

Step5 依据本文 3．5节的 QoS事例库管理策略进行事 

例的修改与保存。 

4 实验仿真结果分析 

4．1 仿真设计 

为了验证本文提出的基于事例推理的 Web服务 QoS动 

态预测方法，在校园网上搭建了一个用于教学、新闻、娱乐视 

频上传、下载的Web服务平台，其上运行 Windows 2003操作 

系统，网络带宽为 IOMB／s。该实验中的任务类型分为上传 

和下载两种。在实验时，为了模拟 Web服务器负载的动态 

性，同时在该 Web服务器上运行了不同的程序 ，使其负载具 

有波态性。实验过程中，记录服务执行每个上传或下载任务 

时 Web服务器的负载量 、网络数据传输率及任务的大小，在 

客户端记录任务的反应时间，共收集了764条记录，并将这些 

记录以模板 

SG一<T ，Load ，TS,，DTR }『 l， 2，⋯，q > 

整理成 QoS事例，按照本文 3．2节的组织形式进行保 

存。本实验只考虑了反应时间这一 QoS指标。其他 QoS指 

标值的预测方法与该指标的预测方法相同。 

4．2 实验结果分析 

为了验证预测效果，在 764条事例中，随机抽取 1O条事 

例作为 目标事例，依据本文 3．3节中的检索方法 ，找出与每条 

目标事例最为相似的 5个历史事例。在计算相似度时，将负 

载、任务大小、数据传输率的权重分别设为 wl一0．5，t-o2— 

0．3，w3—0．2，依据本文 3．4节的计算方法，预测目标事例的 

反应时间，并将预测值与实际值以及传统的度量方法(均值 

法)进行比较，比较结果如图 3所示。从图3可以看出，应用 

本文的预测方法计算出来的 OoS值准确度较高，比传统的均 

值度量法精确得多。 

图 3 预测值、实际值及均值的比较 

(下转第 137页) 
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结束语 web服务 QoS的准确性是评价和选择服务的 

重要依据。为了提高 Web服务 QoS的准确度，本文设计了 
一 种基于事例推理的 QoS动态预测方法，首次将引起 Web 

服务 QoS波动的主要因素与服务的 QoS关联起来 ，依据事例 

推理技术动态地预测 Web服务处理具体任务时的 QoS，弥补 

了已有的QoS度量、预测方法只挖掘历史 QoS数据的规律性 

而不考虑 Web服务所在的环境、任务类型、任务大小对 Web 

服务 QoS的影响这一不足。经过试验证明，本预测方法能够 

大幅度提高 QoS的准确性。但本文中的预测方法是即时预 

测，即一旦有任务请求就立即开始预测 ，不能处理在未来某一 

时刻点开始调用服务的 QoS预测问题，这将是我们以后研究 

的重点。 
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