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基于模糊集的面向服务计算 QoS扩展模型 

刘冬梅 邵志清 

(华东理工大学计算机科学与工程系 上海200237) 

摘 要 面向服务的研究是"-3今网络应用研究的热点，服务的QoS计算又是其中的重要部分。已有文献建立过一些 

服务质量评价模型，用于服务 QoS的计算，但是将用户对服务的期望和上下文一起加以考虑的却极少。对具有相似 

期望的用户进行选择，只允许具有相似期望的评价影响对服务的总评价，并应用模糊数学思想，根据属性的权重和用 

户的权重，提 出一种 QoS的模糊计算模型，从而得到更加精确而有意义的 QoS度量。 
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Abstract Service-oriented computing(S0C)is currently a hot research area in internet application，and the ability to 

gauge quality of service is critical in SOCo Different evaluating models for calculating QoS of service have been pro— 

posed，but it is very few tO consider the context alongside the expectations of user using service．We selected ratings 

which have similar expectations，and only the ratings with similar expectations influence the aggregate rating for ser- 

vice．Proposed an extended fuzzy calculating QoS model based on attributes weight and user weight which adapt the idea 

in fuzzy mathematics．The model can drive a more accurate and meaningful measurement for quality of service． 
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1 引言 

近年来 ，面向服务 的计算 (Service-oriented Computing， 

SOC)技术已成为软件领域最热门的研究方 向之一。SOC是 
一 种以服务为中心的编程思想，目的是协同这些异构的、开放 

的、松散耦合的服务，完成用户提出的应用任务。服务可以被 

发布、动态发现和远程调用，执行特定的任务 ，遵守具体的技 

术规范，能够统一地封装数据、行为以及组合流程，从而使其 

在体系结构设计、实现与部署等方面更加快捷方便。 

随着服务应用的日益广泛，服务质量(Quality of Service， 

QoS)已成为衡量服务好坏的重要因素。web服务需要 OoS 

保证的主要原因：一，服务请求者渴望获得好的服务性能(低 

等待时间、高可靠性和可用性等)；二，是否具有 QoS保证已 

经成为 Web服务提供商能否取得成功的关键因素。但是，现 

有的 Web服务描述和发现方法因缺乏对 OoS的描述，从而 

使用户难以从功能相同的众多服务中选择出最佳服务。 

在 Web服务的 QoS计算方面已经做过许多工作。早 

期 ，计算服务的 QoS时仅仅考虑从使用过服务的所有用户那 

里收集对服务的评价来建立服务的质量评估，对服务的评价 

方法也只是用统计方法对所有用户评价的简单加和平均，而 

没有考虑获得评价 的背景[1 ]。另外，某些评价是与特定质 

量评估要求无关的，因而得到的评价意义不大。近年来，评价 

开始将上下文信息一起进行考虑，用户还可以自行定义某个 

评价的重要程度，但仍未将用户的期望包含在上下文中同时 

考虑，因而不能找出用户给出评价背后的原因。 

近来人们已经意识到对服务 QoS进行分析的必要性 ，并 

且提出了一些对服务 QoS建模和分析的方法。文献[1，2]使 

用从服务用户收集到的信息对服务进行评价来建立服务的质 

量评估，对服务的评价方法也只是用统计方法对所有用户评 

价的简单加和平均，没有考虑获得评价的背景。Deora等人 

在文献[3，4]中提出一种基于相似期望的有限范围评估方法， 

该方法有以下不足：一方面期望值匹配只使用一个属性，没有 

考虑属性之间的关系；另一方面设置了严格的边界限制，缺乏 

灵活性。Deora等人在文献[5]中提出了基于相似期望的模 

糊评估方法，该方法基于模糊数学思想，在计算服务 QoS时 

只考虑具有相似期望的评价，但没有考虑属性的权重，也未考 

虑用户评价的重要程度。针对这个问题，本文将用户的期望 

包含在上下文中，提出一种服务 QoS的模糊计算模型，并把 

属性权重和用户评价的重要程度一起考虑，从而得到更加精 

确而有意义的 QoS度量。 

本文后续部分结构如下 ：第 2节描述 web服务的QoS属 

性构成和计算方法；第 3节是使用模糊集对 Web服务的 OoS 

进行建模，并给出相似度计算方法；第4节是应用具体的实例 

模拟建模和计算 OoS的过程；最后是结论和下一步的研究方 

向。 

2 Web服务的Q0S属性构成 

属性是对客观事物的静态描述，web服务属性描述包括 

功能性属性描述和非功能性属性描述。而服务的 OoS属性 

归类为非功能性属性描述。Web服务的 QoS属性构成如图 

*)基金项 目：国家自然科学基金(No．60373075，No．60773094，No．60473055)，上海市科技发展基金(06dz15004—1)。刘冬梅 博士研究生，主 

要研究方向为面向服务计算、语义web等；邵志清 教授，博士生导师，博士。 
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1所示 。 

Web服务的 QoS属性 

I性能 Il可用性Il可访问性lI完整性ll安全性II可靠性l 

吞吐量Il延迟Il响应时间l 务完整性lI数据完整性l 障率 一致性ll可修复性 

图 1 web服务的QoS属性构成 

图 1是服务的 QoS构成，它描述了服务的一些非功能属 

性。下面给出服务的几种重要属性，其中一些属性值可以从 

服务定义中直接获得，而其他属性值可从执行历史记录的信 

息中提取。 

(1)性能：Web服务的性能表示一个服务请求多快能被 

完成 ，可以根据吞吐量、延迟和响应时间对其进行测量。吞吐 

量的值较大且延迟和响应时间的值较小，表示 Web服务性能 

良好 。吞吐量表示在给定时间段内被服务的Web服务请求 

数，延迟是发送请求和接收响应之间的往返时间，响应时间则 

是完成 Web服务请求所需要的时问。 

(2)可用性：指 Web服务是否存在或是否已就绪，可供立 

即使用。较大的值表示服务一直可供使用，而较小的值表示 

无法预知在某个特定时刻服务是否可用。 

(3)可访问性：表示能够为Web服务请求提供服务的可 

能性程度，即在某个时间点，成功地实例化服务的成功率或机 

会。Web服务可用但却无法访问这种情形是可能存在 的。 

可以通过构建一个可高度伸缩的系统使 Web服务得到高的 

可访问性。可伸缩性是指不管请求量如何变化，都能够始终 

如一地为请求服务的能力。 

(4)完整性：包括数据完整性和事务完整性。数据完整性 

指数据在传输过程中不允许被修改；事务完整性是指要使事 

务成功，必须完成事务中包含的所有活动，如果一个事务未完 

成，那么所做的全部更改都将被回滚。 

(5)安全性 ：是 Web服务 QoS的一个方面，通过验证、消 

息加密以及访问控制来提供安全性。由于Web服务调用是 

发生在 Internet上，对安全性的要求越来越高。根据服务请 

求者的不同，服务提供者可以用不同的方法来提供安全性，所 

提供的安全性也可以有不同的级别。 

(6)可靠性：表示保持服务稳定和可靠的服务质量能力的 

程度。每月或每年的失效次数是衡量 Web服务可靠性的尺 

度。另外，可靠性也包括发生灾难性事件导致服务失效时的 

可修复性。 

组合服务由单个服务组合而成，总体的 QoS是通过单个 

服务的 QoS来表示，因此必须根据单个服务的 QoS属性值来 

计算整个系统的 QoS值。下面先给出系统模型的构造过程。 

3 服务计算环境下的QoS建模 

针对上述 Web服务的 QoS建模的局限性，本文根据服 

务 QoS的特性提出了一种基于模糊数学的方法来对 QoS建 

模。首先根据相似期望值，选择相关的用户评价。同时，根据 

服务质量评估的特性，采用模糊数学方法来对服务的 QoS进 

行建模，最后，采用相似度方法对所生成模型进行计算和分 

析。下面先给出模糊数学的相关概念。 

3．1 模糊数学思想和方法 

根据 QoS本体(Ontology)思想，QoS属性是相互影响、 

相互关联的，属性之间满足关系模式。一组相关的属性称为 

QoS属性组，记为 ，即 一{A1，Az，⋯，A )，其 中A 是属 

性。一个 QoS本体可能包含多个属性组。 
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模糊数学是研究和处理模糊现象的一门数学分支。所谓 

现象的模糊性是指不同事物间的中间过渡中所呈现的“亦此 

亦彼”性。模糊集合是模糊数学的基础，美国控制论专家查德 

于 1965年将普通集合论里特征函数的取值范围由{0，1)推广 

到闭区间[0，1]，得到模糊集的定义：设在论域 U上给定一个 

映射A：u一[O，1]， A(“)，则称A为u上的模糊集，A(“) 

为A的隶属度函数[7]。近几年来，模糊数学理论已经广泛地 

应用到国民经济的各个领域，如自动控制、系统分析、知识描 

述、图像识别、经济管理等。模糊数学一般分为模糊线性规 

划、模糊控制、模糊聚类分析、模糊模式识别、综合评判等。在 

侧重于应用的模糊数学分析中，经常应用到聚类分析、模式识 

别和综合评判等方法。采用基于模糊的相似度评估方法允许 

模糊边界表示以及诸如“快”、“慢”、“高”、“低”等质量属性概 

念表示。 

3．2 建模过程 

为了动态地选择最佳的服务 QoS来执行任务，引入建模 

过程中所需的相关定义。 

定义 1 设 U是一个用户，Al是服务S的一个属性。U 

对A 的评价是个 四元组：(E(A)，P(A )，R(A)，W(A )>。 

其中，E(Af)表示U对A 的期望质量，P(A )表示U使用s 

后实际获得的A 的质量，R(A )表示 U对A 的质量评价，w 

(A1)表示 U对属性A 给出的权重。 

假设有6个用户，使用3个服务提供商(sP)提供的服务， 

并对所得到的服务作出评价，根据定义 1可以得到的评价四 

元组的结果如表 1所示。 

表 1 评价四元组的用例 

用 户 SPI SP2 SP3 

U1 (0．9，0．7，0．3，0．5) (0．7，0．5，0．3，0．5> 

U2 《0．4，0．4，0．8，0．7) (0．5，0．5，0．9，0．7) 

U3 (0．8，0．6，0．3，0．6) <O．4，0．5，1．0，0．6> 

U4 (0．6，0．6，0．8，0．8) 

U5 (0．9，0．7，0．5，0．9) (0．9，0．5，0．1，0．9> 

U6 (0．9，0．7，0．5，1．O> (0．7，0．5，0．3，1．0) 

表 1是根据定义 1所得到的服务 QoS的评价表。从评 

价表可以看出，如果期望高的用户得到的实际服务质量低于 

期望，则对此服务的评价就不高。 

定义 2 服务评估请求者 sR对属性组 的质量期望为 

E ( )，通过评估评价库中的 EJ ( )和 ( )的相似度得 

到一个相似度值 仍，只有相似度达到一定程度的属性组评价 

才被认为有效。其 中，质量期望 ER( )一ER({m，az，⋯， 

d })， ∈E0，1 。 

定义 3 设 是用户 对属性A 给出的权重 ，Rj (Ai) 

是用户 对属性A 的评价，则j用户对属性组 的评价定义 

为 

∑Wi×R (A ) 
R， ( )一 — —一  (1) 

∑ 
i一 1 

其中，R ( )表示用户 对 的评价。 

同时，考虑到用户在该领域声誉和信誉的差别，各用户给 

出评价的重要程度也是不同的，因而给定用户不同的权重。 

定义 4 假定用户 J的权重为 wJ ，用户对属性组 的 

评价为R， ( )，Q( )为属性组总的质量评价，则 

∑W， ×R， ( ) 
Q( )一EL ——一  (2) 

∑W， 
i=1 
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图 2 响应时间的隶属度函数 图 3 成功率的隶属度函数 
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每个属性可能有多个模糊概念来描述，如响应时间可以 

由“快”、“慢”、“中等”表示，成功率由“高”、“低”表示。模糊概 

念集的元素个数是根据评估要求的粒度大小决定的，则以上 

两个属性的模糊概念集如下所示 ： 

A 一 {slow，avg，fast) (4) 

A 一 {low，high) (5) 

根据以上描述，可以得到一个属性组的模糊向量表示 ： 

n(A1)， 

tzzl(Az)， 

[212(A1)， 

_“22(Az)， 

1 (A1) 

,u2 (Az) 

l(A )， 2(A )， ⋯ ， (A ) 

(6) 

根据模糊数学定理，可以推导得到两个模糊集间的相似 

度值为 

c 一 糍 
(7) 

4 实验结果与分析 

应用以上定义的模糊数学建模方法和推导公式，以下部 

分就具体的服务进行服务质量的评估。 

4．1 实际案例 

“当当网”是国内最大的中文网上购物网站，同时会有多 

个用户在该网站购买商品。用户在“当当网”搜索引擎内录入 

想购买的商品，站内搜索引擎进行商品查询，并反馈查询结 

果。从点击“查询”按钮到结果反馈的时间为查询服务的响应 

时间rt，成功反馈有效商品的机率为查询成功率sc。 

现在有评估代理要对“当当网”的查询服务进行 QoS评 

估 ，评估的主要方面就是属性组 (响应时间和成功率)。评估 

期望标准设定为 (9pf)一 ({A ，A })一 {0．8，0．3)，域 

值≥O．5。评估代理查找到 4个具有相似期望值的用户。根 

据式(7)，可以得出各用户评价的相似度值，如表 2所示。 

表 2 属性组相似度值计算 

从表 2可以看出，在对响应时间期望值都相似的情况下， 

属性组相似度值超过 0．5的用户只有 2个。因此，只有用户 

U1和 U2的评价符合评估要求。 

再考虑用户对不同属性给出权重的不同，根据式(1)得到 

用户对属性组的评价，如表 3所示。 

表 3 属性组评价 

p 堕生堕 !垒!! 盛 兰!垒!! 属性组评价 
 ̈ (An)p．(An) ( )Ⅵ，(An) (Asc) (k) (k) (Asc) R ( ) 

U1 0．9 0．8 0．9 0．7 0．2 0．2 1．0 0．3 0．93 

U2 0．7 0．7 1．0 0．8 0．4 0．3 0．8 0．2 0．96 

在此基础上，再考虑用户评价权重的不同，根据式(2)就 

可以计算得到对属性组总的质量评价，如表 4所示。 

表 4 属性组质量总评价 

4．2 结果分析 

应用前面提出的 QoS建模方法，在实际案例计算中可以 

看出，只有属性组(而不单单是某个属性)的相似度值达到一 

定程度的用户评价 ，即相似度非常接近的评价才被纳入考虑 

范围之内。文献E53中不考虑用户的偏好和个性化观点，即没 

有考虑属性权重的情况下，用户 U1和用户U2对属性组的评 

价分别为 0．95和 0．9。本文根据评估背景，对用户观点加以 

考虑，得出更接近客观事实的更为精确的属性组评价。其次， 

根据用户的地位和声誉对用户本身作出评价，使不同用户的 

评价对总体评价的影响程度不同，这样也使得出的总评价更 

具有说服力和可信度。 

结束语 随着服务成为网络应用的主流方式，服务质量 

的重要性也越来越明显 。由于服务请求者渴望获得好的服务 

性能，而服务提供者必须提供有 OoS保证的服务才能获得尽 

可能高的商业利润，服务提供者努力在用户满意度和系统利 
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用率之间找到合适 的关系。因此，Web服务需要 QoS的保 

证，服务质量评估也就成为电子商务中的重要部分。本文既 

考虑用户得出评价的上下文，又将相似期望连同上下文一起 

考虑，使得评价更具有实际意义。针对服务质量评估特性，建 

模中采用模糊数学方法，提出了一个计算服务 QoS的扩展模 

型。在评价当中，既对用户的偏好和个性化观点加以考虑，又 

根据用户的地位和声誉确定用户评价的重要程度，因此所得 

计算结果更加精确而有实际意义。 
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图4 相同网格资源情况下的作业平均完成时间 

从以上算法性能分析中可以看出，基于量化作业调度模 

型的算法具有较小的空间复杂度和时间复杂度，而且具有较 

好的应用效果。仿真结果(图 4)反映出了随着作业数量的增 

加，作业平均完成时间也相应增加，两者几乎成正比例。因 

此，它是一个较 为合理的高效作业调度算法。而且 由于 

Measured-Matrix算法引入了性能量化矩阵，因此能更好地适 

应网格计算的特性。 

结束语 一个好的调度算法可以提高系统资源的利用率 

和吞吐量，缩短作业的响应时间，从而提供不问断的高效的计 

算服务。本文正是通过资源性能预测，计算出作业调度资源 

的性能量化矩阵，量化矩阵的建立有效地降低了调度的复杂 

性，提高了作业调度的批量能力，该算法具有运行效率高、占 

用资源少的特点。同时，由于调度算法是基于量化网格作业 

调度模型的，这一特点可很好地适应网格系统中资源的动态 

特性和可扩展特性。然而，由于网格计算环境中资源和作业 

信息的不确定性和资源管理上的独立性，很难估算出性能量 

化矩阵的计算前提。这一难题将是今后继续研究的课题，本 

文的量化层次调度模型和 Measured-Matrix算法可为今后这 
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一 课题提供一定的参考。 
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