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摘 要 目前 web服务研究中关注的QoS属性较多，且属性值的评估方法随应用领域和组织机构的不同差异较大， 

这不利于以一致的方式来评估 Web服务的 QoS。从抽象的角度在众多 OoS属性中提炼出时间、概率、代价 3种抽象 

QoS属性，并在此基础上给出了OoS多属性归一化处理方法和多属性综合评估方法，以支持在模型层面以一致的方 

式评估 web服务的 OoS，以及 OoS优化的Web服务选取。 
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Abstract We proposed an abstract QoS model that includes only three abstract properties to cover all concrete QoS 

properties，i．e．，time，cost and probability，from views of practice and conciseness．W e also proposed approaches for 

handling and evaluating the abstract properties in unique way，which support evaluating QoS of Web services in consis— 

tent and unambiguous way in abstract model level，and selecting Web service with optimal QoS． 
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1 引言 

web服务目前已经成为应用集成的新解决方案。web 

服务 QoS属性是 Web服务的内在因素。由于 lnternet的易 

变性和动态性 ，以及 web应用领域的复杂性和多样性 ，在 In～ 

ternet上提供具有恰当 OoS的 web服务成为～个重要的挑 

战，Web服务 QoS成为决定 Web服务能否成功的重要因素。 

其次 ，从 web服务组合的角度看 ，如何从大量的 web服 

务中选择合适 的 Web服务进行组合，以使得 Web组合服务 

的 QoS满足需求 ，也是 Web服务组合研究中的一个重要问 

题。因此 ，在实施 Web服务组合前，需要建立 web服务的 

QoS模型并进行评估。 

此外，从建立面向QoS的web服务组合建模和验证框 

架的角度，也需要从 Web服务众多的 QoS属性 中提炼出适 

合 UML语言和形式化语言扩展的抽象属性。 

本文第 2节分析 Web服务 QoS模型的研究现状和存在 

的问题；第 3节给出 Web服务 OoS抽象模型及评估方法；第 

4节是案例分析；第 5节是相关工作比较；最后是结束语。 

2 Web服务QoS模型的研究现状和问题分析 

Web服务的 OoS在不同的领域有着不同的含义，不同组 

织从不同的角度对 QoS进行了定义。 

ISO8402标准给出的 QoS定义为质量是有关实体 的一 

组特性的总和，这些特性反映了该实体满足明确规定或隐含 

需求的能力_1]。随后，ISO9000标准取代了 ISO8402，将 OoS 

定义为：一组固有特性满足要求的程度，OoS决定用户对特定 

服务的满意程度_2j。 

ITL卜T建议 E．800给出的 QoS定义为：“决定业务用户 

满意程度的业务性能综合效果”l_3]。IT乙卜T建议 G．i000，扩 

展了 E．800，把业务性能与相应的网络性能联系起来l4]。 

IETF将 QoS定义为：“QoS是网络在传输数据流时需要 

满足的一系列服务要求，用带宽、分组延迟和分组丢失率等描 

到稿 日期：2013—09—01 返修日期 ：2013～11一O1 本文受国家自然科学基金(61262002)，广西高校科学技术研究基金(2013ZD060)资助。 

肖芳雄(1971一)，男，博士，副教授，主要研究领域为软件工程、云计算、大数据，E-mail：xiao．fangxiong@grnail．com；李 燕(1972一)，女，硕士， 

讲师，主要研究领域为软件工程、软件质量分析和管理；张君华(197o一)，男，博士，副教授，主要研究领域为软件工程、实时概率系统建模和分 

析；祝 义(1976一)，男，博士，副教授，主要研究领域为软件工程、软件建模和验证；朱小栋(1981～)，男，博士，讲师，主要研究领域为数据挖掘、 

电子商务。 



述的关于分组传输的质量”[5]。 

目前，业界比较认可的 Web服务 OoS的定义是对 W3C 

的 Web服务定义，以及国际标准 ISO8402和 ITU E．800的 

QoS定义的综合，即：“Web服务的 QoS主要体现的是一种 

Web服务使用者对 Web服务的感知效果”l6]。 

目前，已有一些 Web服务的OoS模型被提出l_7。 。 

Web服务级别协议 SLA(Service Level Agreement)L9]是 

衡量 Web服务 QoS标准的研究成果之一。SLA是一个关于 

web服务 QoS担保的协定，遵循 SLA的 Web服务的资源可 

进行配置，以提供满足特定需求 的服务级别。比如，某个 

Web服务可通过为不同的Web服务请求动态分配资源，来为 

不同的用户提供不同的服务级别。因此 ，用户在请求 Web服 

务的时候 ，为确保服务级别达到要求，可以声明一个与 Web 

服务相关联的 SLA。web服务的服务级别定义了该服务应 

达到的性能 ，其性能度量有可用性、吞吐量、响应时问等。 

文献[1O]从 Web服务使用者角度出发，提出 Web服务 

OoS主要包括正确性(Accuration)、可靠性(Reliability)、可用 

性(Availability)、可达性(Accessibility)、安全性(security)、完 

整性(Integrity)、性能(Performance)、规范性(Regulation)、鲁 

棒性(Robustness)等方面的需求。文献[7]从web服务属性 

和web服务质量相结合的角度 ，认为 web服务的 QoS包括 

响应时间、安全性 、可用性、吞吐量等。文献[8]提出的 Web 

服务 QoS模型包括响应时间、服务价格、可用性、信誉度、可 

靠性等，它从 web服务的非功能特性的角度描述 了 web服 

务 QoS属性。文献[11]认为 Web服务 OoS模型应该包括可 

用性、服务价格、可靠性、信誉度等。文献[12]提 出了一个可 

扩展的 Qos属性模型，包括的 QoS属性有价格 、执行时间、信 

誉度等。文献[13]提出了与安全性(security)相关的QoS属 

性，包括真实性(Anthentication)、机密性(Confidentiality)、完 

整性(Integrity)等多个方面。 

虽然 Web服务的 QoS属性有很多，但从服务使用者的 

角度，以及准确性和实用性的角度，服务执行时间、服务费用、 

可靠性、可用性、满意度等被较多地关注，下面是其定义l_8]： 

①服务执行时间(Time) 

服务的执行时间 等于请求发送的瞬间到结果被收到 

的瞬间之间这段时间。 

②服务费用(Cost) 

服务的执行费用 cs是指作为服务使用者请求执行该服 

务要付出的费用。 

③可靠性(Reliability) 

服务的可靠性Rs是一个请求在最大期望时间内被正确 

响应的概率，其表达式为： 

Rs—Ns／Nt 

其中，Ns表示服务在观察时间内被成功调用的次数 ，Nt表示 

在观察时间内调用服务 S的总次数。 

④可用性(Availability) 

服务的可用性是服务可使用的概率，其计算公式为： 

A 一 ／a 

其中， 是根据服务的类型设置的常量， 是服务在 时问内 

可用的时间。 

⑤满意度(Satisfaction) 

服务的满意度是对服务满意程度的衡量，其度量主要来 

· ]O4 · 

自服务使用者对服务的使用经验。不同的服务使用者可能对 

同一个服务评价不同，因此采用服务使用者给出的平均等级 

来衡量满意度 S 的值，其计算公式为： 

S一∑S ／n 
z 1 

其中，S是服务使用者给服务S的第 i次评价分数， 是服务 

被评价的次数。 

通过分析，可 以看 出目前 Web服务 QoS模型研究中存 

在着一些问题，表现为如下几点： 

(1)Web服务的 QoS在不同的组织、不同的领域有不同 

的认识和定义，不利于 Web服务 QoS的一致评估。 

(2)Web服务 QoS属性的测量和计算应考虑以下一些因 

素： 

· 谁来测量：是服务的提供者、使用者 ，还是第三方独立 

机构； 

· 如何测量：是人_T测量，还是利用工具测量； 

· 何处测量：是在 Web服务的访问点，还是使用者处。 

对这些问题，目前大多数研究没有给出明确的定义 ，从而 

造成QoS测量值和计算值的差异较大，不利于Web服务 QoS 

的一致评估。 

(3)目前大多数 Web服务 OoS模型定义的 OoS属性众 

多，不可能把这些 OoS属性一一扩展进 UMI 语言和形式化 

语言中。 

3 web服务 Qos抽象模型及评估 

针对上述 Web服务 qos模型研究中存在的问题，本文 

从建立面向 QoS的 Web服务组合建模和分析验证 的角度， 

从现有 web服务众多的 QoS属性 中提炼出适合 UMI 语言 

和形式化语言扩展 、同时尽可能覆盖现有 web服务 QoS属 

性的 QoS抽象属性 ，并给出综合评估方法。 

本文提出 OoS抽象属性 ，基于如下原因： 

(1)把 OoS属性扩展进 UMI 语言和形式化语言，需要对 

QoS属性进行抽象。从建模的角度，UML语言和形式化语言 

都是抽象层面的建模语言，相应地，当把 QoS属性扩展进这 

两种语言时，需要抽象 QoS属性。 

(2)现有 Web服务 QoS的具体属性众多，不可能一一扩 

展进 UMI 语言和形式化语言，需要进行提炼 。如前文所述， 

现有 Web服务 QoS模型一般都包含众多的属性 ，比如文献 

[15]提出的模型包含了 11个 Qos属性，不可能把如此众多 

的 QoS属性一一扩展进 UML语言和形式化语言 ，因此需要 

从中提炼出适合 UMI 语言和形式化语言扩展、同时尽可能 

覆盖现有 Web服务 QoS属性的抽象属性。 

(3)现有 Web服务 QoS定义、测量、计算方法各异，需要 

进行统一。如前文所述，Web服务的 OoS在不同的组织、不 

同的领域 ，其定义、测量和计算方法差异较大，不利于 Web服 

务 QoS的一致评估。抽象的 QoS属性可以在模型层面避免 

这些问题 ，从而在模型层面实现 web服务 QoS的一致评估。 

为此，本文提出如下 QoS抽象属性： 

(1)抽象时间属性 

服务的时间是一个重要的OoS属性 ，现有 web服务 QoS 

模型研究都把时间纳入到 QoS模型中，服务的时间可分为服 

务响应时间、服务延迟时间、服务执行时间等。如前所述，对 

于服务时间值的测量和计算，因测量机构、测量方法、测量地 



点、计算方法的差异较大。本文提出抽象的时间属性 ，在抽象 

模型层面，将不区分服务时间的类型，即不区分服务响应时 

间、服务延迟时间、服务执行时间等；而对于时间值的测量和 

计算，假定与测量机构、测量方法、测量地点、计算方法无关。 

当把抽象 QoS模型应用于某一具体 Web服务时，再把抽象 

时间映射为具体时间。 

(2)抽象概率属性 

如前文所述 ，现有 web服务 QoS属性中的可靠性、可用 

性、满意度等属性，是用统计概率来定义和计算的，为此，提出 

用一个抽象的概率属性来表示这些属性。当关注某个具体的 

与概率相关的属性时，可把该具体的概率属性映射到一个抽 

象概率属性，当有多个具体概率属性需要分析时，可分别映射 

到多个抽象概率属性。本文在此讨论一个抽象概率属性的情 

况，抽象概率属性的原理可推广到多个抽象概率属性。 

(3)抽象代价属性 

需要说明的是，本文中代价是一个抽象的概念，泛指对资 

源的消费。本文中资源也是一个抽象的概念，泛指软件在完 

成任务的过程中消费的各种资源，包括但不限于处理器时间、 

内存、外存、功耗、带宽等。与抽象时间属性类似，当把抽象 

QoS模型应用于某一具体 Web服务时，应把抽象代价映射为 

具体代价。 

综上，得到 Web服务的QoS抽象模型为如下定义 ： 

定义 1 web服务的 QoS抽象模型是一个三元组 Q(s) 
一 ( ，P ，C)，其中， 、P 、C 分别表示服务 5的抽象时间 

属性 、抽象概率属性、抽象代价属性。 

(1)QoS属性表示 

建立 Web服务 QoS抽象模型后，本文在文献[11-13]的 

Qos计算模型的基础上 ，提出一个基于 Qos抽象属性的 web 

服务 QoS属性表示模型，该模型能支持 QoS属性的扩展，使 

得质量属性的添加与删除不影响 QoS计算架构，并能通过该 

模型计算出具有最优 Qos质量的Web服务。 

在 Web服务组合的流程建模和设计阶段 ，对于某个任务 

t，如果存在 个满足功能需求但 QoS不同的可选 Web服务， 

可分别建立这些 Web服务的 QoS抽象模型，并用矩阵表示 

如下 ： 

fQ 

Q 一 

【 ． 

Q】．。 Q1， 

Q2．。 Q2， 
⋯  ⋯  
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] f 只 
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式(1)将满足任务 t功能需求的可选 Web服务的 QoS属 

性表示为一个可扩展的矩阵Q ，矩阵的行表示某个 web服务 

QoS的各个属性值，矩阵的列表示某种质量属性的 QoS值， 

比如 、P、．、C 分别表示第一个 Web服务的抽象时间、抽 

象概率、抽象代价属性。式(1)将满足任务 t功能需求的可选 

web服务的 QoS属性统一表示，并支持 Web服务 QoS属性 

的可扩展性 ：当增加一个 web服务的 QoS属性值时，则为矩 

阵新增一行 ；当新增一个 QoS属性时，则为矩阵新增一列 ；当 

不需要某个 QoS属性时，则删除矩阵中对应的列。 

(2)QoS归～化处理 

当把满足任务功能需求的可选 Web服务的 QoS属性表 

示为矩阵后 ，需要对每个可选 Web服务 的多个 QoS属性值 

给出综合评价，以找到综合 QoS最优的 Web服务 。由于各 

QoS属性值的表述方式不一，量化单位各异 ，这使得多个 QoS 

属性间的比较缺乏一个统一的基础。因此，首先需要归一化 

处理 Web服务的 QoS属性。Web服务 QoS的归一化处理是 

先将各项 QoS属性去量纲，即通过数量变换，消除量纲和数 

量级对 QoS属性的影响，使 QoS属性实际值转化为评价属性 

值，具体介绍如下。 

根据 QoS属性值大小对 QoS质量高低的不 同影响，将 

QoS属性分为两类：增量型 QoS属性和减量型 QoS属性。 

① 增量型 QoS属性 

这类 QoS属性是指属性值越大，质量也就越高。比如可 

靠性、可用性、信誉度等。Web服务 QoS抽象模型中的抽象 

概率属性就属于增量型 QoS属性。 

对增量型 QoS属性 ，其属性值的归一化计算公式如下 ： 

一  劳等 ，ifQj~- ≠O (2) 
l1， if Q ～ QIn 一0 

② 减量型 Qos属性 

这类 QoS属性是指属性值越大，质量也就越低。Web服 

务 QoS抽象模型中的抽象时间属性和抽象代价属性就属于 

减量型 QoS属性。 

对减量型 QoS属性 ，其属性值的归一化计算公式如下： 

． 

一  Q

Q F x
一

-

Q

Q ,~
， if Q x—Q ≠。 (3) 

【1， if Q 一Q 一0 

在式(2)和式(3)中，QIIJ 是质量矩阵 Q 中第 J列 QoS 

属性的最大值，( 一Max(Q， )，1≤ ≤ ，而 ( 是第 j列 

QoS属性的最小值，QIIJ 一Min(Q，，)，1≤ ≤”。 

(3)QoS多属性评估 

当把矩阵中的QoS属性值归一化处理后，使用权重机制 

来计算每个服务的综合质量 ，为此需要为矩阵中的每列质量 

属性提供权重。每列质量属性的权重w，( 一1，2，⋯， )可由 

用户指定，或由系统默认给出。下面给出计算每个服务综合 

质量的公式： 

Score(s )一 ∑ ×W ， (4) 

其中，V ∈E0，1]，∑wj一1。式中的 Score(s )表示服务 s 的 

QoS属性综合值 ，w』表示第 个质量属性的权重。 

综上，选择 QoS综合质量最优的 Web服务公式为 ： 

S (￡)一 Max(Score(8 )) (5) 

4 案例分析 

本文作者在文献E16]给出了 web服务组合案例 ，该案例 

中到达服务组合成功状态的路径有 4条 ：Path1一Path4，运用 

本文提出的多属性综合评估方法，可以对这些路径进行时间、 

概率、功能代价、计时代价的多属性进行综合评价。 

设 4条路径构成的时间、概率、功能代价、计 时代价的 

QoS矩阵为： 

r25 

l 25 

Q一1 24 
L24 

其中，概率为增量型质量属性 ，时间、功能代价、计时代价 
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为减量型质量属性 ，则其 Qos归一化矩阵为： 

rO O 1 1] 

Q，= 
。1} 

『 I L1 0
． 714 11 0 J 

设系统默认或用户给定的时间、概率、功能代价、计时代 

价的权重为： 

时间 概率 功能代价 计时代价 

0．4 0．3 0．05 0．25 

则 Path1一Path4的 OoS综合评分为 

Path Score 

1 0．3 

2 0．55 

3 0．7 

4 0．664 

由此可以看出，Path3的 QoS综合评分最高，而 Path3表 

明 TAgent选择与 AirlineA和 Hotel进行组合，其评分最高 

的原因在于其时间、概率的质量较好，其时间、概率所占的权 

重较高。因此，模型将给出TAgent与 AirlineB和 Hotel进行 

组合的建议 。 

5 相关工作比较 

目前 ，web服务 QoS模型由不同的组织在不同的领域提 

出，因此存在不同的认识和定义，不利于 Web服务 QoS的一 

致评估 。而且大多数研究没有给出明确的定义，造成 QoS测 

量值和计算值的差异较大，不利于 Web服务 QoS的一致评 

估。此外，目前大多数 Web服务 QoS模型定义的 QoS属性 

众多，不利于 QoS的抽象建模。 

本文从建立 web服务组合统一建模和验证框架的角度， 

提出 Web服务 QoS抽象模型包括时问、概率，代价 3种抽象 

属性 ，并给出了相应的 QoS综合评估方法，在模型层面上支 

持 Web服务 QoS的一致评估，也更适合于扩展进 UML语言 

和形式化语言中。 

结束语 本文介绍 了Web服务 QoS模型的研究现状， 

分析了研究中存在的问题。从建立面向 QoS的 web服务组 

合建模和验证框架的角度出发，在 Web服务众多的 QoS属 

性中提炼出适合 UMI 语言和形式化语言扩展的抽象时间属 

性 、抽象代价属性和抽象概率属性。在此基础上，给出了基于 

抽象属性的 Web服务 QoS多属性归一化处理方法和多属性 

综合评估方法，支持在模型层面以一致的方式评估 web服务 

的 QoS，以及 Qos最优的Web服务选取。本文提出的抽象时 

间属性、抽象代价属性和抽象概率属性将分别扩展进 UMI 

语言和形式化语言中，并用扩展的 UML语言和形式化语言 

来建模和验证 Web服务组合。 
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