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摘  要: 已有的 Web 服务 QoS(quality of service)度量方法由于无法对用户偏好的模糊性予以准确量化,以及对候

选服务 QoS 属性数据分布特征的忽视,导致其度量结果不准确.为此,提出了一种综合考虑主客观权重的 Web 服务

QoS 度量算法.该算法利用自适应用户偏好的主观权重计算方法和服务潜能保障的客观权重计算方法,从主观和客

观两个角度进行 QoS 度量,以保障度量结果在符合用户偏好的基础上能够准确地反映服务的整体性能.理论分析和

基于 QWS 真实数据集的实验结果表明,所提出的方法能够准确地获得 Web 服务 QoS 的度量结果. 
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Abstract:  The existing methods for measuring Web service QoS (quality of service) are not accurate as they cannot precisely quantify 
the ambiguity of user preference while neglecting the characteristics of QoS data set. This paper presents a QoS measuring algorithm 
which employs subjective and objective weight. The new approach can automatically adapt to user preference with a subjective weight 
calculation method, and can evaluate service performance accurately with an objective weight calculation method. The algorithm takes a 
comprehensive consideration of both subjective and objective aspects to measure Web service QoS, therefore the measure results can 
conform to user preference and reflect the overall service performance accurately. The theoretical analysis and experimental results based 
on the QWS real data set show that the proposed algorithm can measure Web service QoS accurately. 
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随着 Web 服务的快速发展、服务数量的快速增加,用户在服务选择时需要面对越来越多功能相同、非功

能属性不同的候选服务,如何从中选择最合适的服务以满足用户的服务质量需求,对成功地构建面向服务的应

用具有至关重要的意义[1−3].服务质量(quality of service,简称 QoS)是一组非功能属性(本文称为 QoS 属性)的集

合,其中,每个 QoS 属性表征了 Web 服务某一方面的质量信息,具有一个属性值,例如可用性、响应时间以及吞

吐率等[4].由于候选服务的大量存在,用户不可能对其逐一试用以选择最佳服务,这就需要综合考虑候选服务在
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各 QoS 属性上的表现进行 QoS 度量(将服务通过各 QoS 属性所表现出的整体性能进行量化),并依据度量结果

进行服务选择,有效的 Web 服务 QoS 度量方法已成为目前服务计算领域的研究热点[5,6]. 
目前已有的 QoS 度量方法大多侧重于用户偏好的处理,并将其作为 QoS 度量的主要依据.但实际应用中, 

QoS 度量是用户偏好和待选服务集两者共同作用的过程,如果仅侧重其中一方面而忽略了两者间的关系,会导

致 QoS 度量结果不准确.以表 1 所示的服务集为例,每个服务在属性 p1 和 p3 上具有相同的取值,若用户偏好考

虑的属性为 p1,p2 及 p3,根据已有的方法,会导致 QoS 度量结果只能取决于属性 p2,同时忽略了其他属性在 QoS
度量中作用,造成度量结果的片面性,这说明用户偏好要受到服务集本身客观因素的制约.因此在 QoS 度量中,
将用户偏好与服务集本身的数据分布特征予以综合考虑是十分必要的. 

Table 1  Example 1 for services set 
表 1  服务集举例 1 

属性 
服务 

p1 p2 p3 p4 p5 
ws1 2 2 8 7 4 
ws2 2 1 8 6 6 
ws3 2 1 8 9 5 
ws4 2 2 8 10 3 

基于上述分析,本文提出了一种综合考虑主客观权重的 Web 服务 QoS 度量算法(Web service quality metric 
algorithm employing subjective and objective weight,简称 ESOW).该算法首先基于自适应用户偏好的主观权重

计算方法(adaptive user preference subjective weight determination method,简称 SWDM)和服务潜能保障的客观

权重计算方法(service potentials protection objective weight determination method,简称 OWDM)计算出主观和客

观权重,然后通过综合考虑主客观权重的效用函数对 Web 服务进行 QoS 度量,以保障在准确把握用户偏好的同

时能准确地反映服务的整体性能. 
提出 SWDM 方法的目的是对用户偏好的模糊性进行准确量化,以使 QoS 度量结果能准确把握用户个性化

需求.其原理是:首先,基于各 QoS 属性在用户体验中的敏感度不同提出偏好层次的概念,即,将用户偏好划分为

主要偏好和次要偏好;然后,在此基础上给出分配主观权重的约束条件;利用该约束条件对模糊、定性的用户偏

好进行量化建模,以针对用户的个性化偏好计算主观权重. 
提出 OWDM 方法的目的是纠正 QoS 度量中用户偏好的片面性,以使 QoS 度量结果能够准确地反映服务

的整体性能,从而依据度量结果能挖掘出服务集中潜在的最佳性能.其原理是:首先,以各 QoS 属性对不同服务

的区别能力为依据,提出属性参考度的概念;然后,利用粗糙集理论对属性参考度进行计算;最后,根据属性参考

度计算出客观权重. 
为了验证本文提出的 ESOW 算法,首先对其有效性进行了理论分析,然后基于 QWS 真实数据集对其进行

了实验验证,并与其他方法进行了对比.结果表明:本文提出的 ESOW 算法不仅有效避免了用户偏好的模糊性,
而且还充分考虑了服务集的数据分布特征,准确反映了服务的整体性能,从而使度量结果既能满足用户偏好,又
具有较高的准确性. 

本文第 1 节提出 ESOW 算法.该算法包含 4 部分内容:主观权重计算方法 SWDM(第 1.1 节)、客观权重计

算方法 OWDM(第 1.2 节)、数据归一化方法(第 1.3 节)以及综合考虑主客观权重的 QoS 效用函数(第 1.4 节).
第 1.5 节给出 ESOW 算法的详细步骤.第 2 节对 ESOW 算法的性能进行评价,包括理论分析(第 2.1 节)与实验验

证(第 2.2 节).第 3 节阐述相关工作并与本文进行比较.第 4 节总结全文并指出下一步的研究方向. 

1   Web 服务 QoS 度量算法(ESOW) 

如图 1 所示,本文提出的 ESOW 算法主要包括 4 个模块: 
• 模块 1 使用 SWDM 方法计算主观权重,以自适应不同的用户偏好,将模糊、定性的用户主观要求合理

地映射为主观权重.该方法首先依据不同 QoS 属性在用户体验中的不同敏感度将偏好属性划分层次,
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基于划分的层次以及敏感度参数β建立主观权重分配约束条件,通过该约束条件计算出主观权重. 
• 模块 2 使用 OWDM 方法计算客观权重,以对用户偏好的片面性造成的误差进行纠正,从而准确地评价

各 QoS 属性在 QoS 度量中的不同作用,并将其映射为客观权重.该方法首先以各 QoS 属性对不同服务

的区别能力为依据,计算出属性参考度,并依据属性参考度计算出客观权重. 
• 模块 3 为数据归一化,其作用是将不同方向、不同单位以及不同取值区间的各 QoS 属性归一化,以便

于在 QoS 度量过程中统一处理. 
• 模块 4为QoS计算,在计算出主客观权重以及数据归一化处理后,根据用户指定的偏好强度参数α,利用

效用函数计算 QoS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Framework of ESOW 
图 1  ESOW 框架 

1.1   主观权重计算 

本节提出自适应用户偏好的主观权重计算方法(SWDM).该方法的主要思想是:深入分析用户偏好产生的

原因,基于各 QoS 属性在用户体验中的敏感度不同,将用户偏好划分为主要偏好和次要偏好;在此基础上,建立

主观权重分配约束条件,利用该约束条件针对用户偏好分配主观权重,以对用户偏好的模糊性进行准确量化. 
SWDM 方法从两个角度对不同的用户偏好进行自适应:一方面,从偏好层次划分的角度进行定性描述;另一方

面,通过敏感度参数β进行量化计算. 
1.1.1   偏好层次 

提出偏好层次的目的是合理确定各 QoS 属性在用户偏好中的作用,为建立主观权重分配约束条件奠定基

础,偏好层次的划分依据是 QoS 属性在用户体验中的敏感度.QoS 考虑的是诸如价格、响应时间、可靠性、安

全性、吞吐率等 QoS 属性,服务在这些属性上的表现直接决定了用户的使用体验,用户希望所选择的服务在这

些属性上都有良好表现.而大多数情况下,由于各因素的相互制约,服务不可能在所有 QoS 属性上都具有高质

量,于是,用户希望服务能够在自己最关心的部分属性上有较好的表现,而对其他属性适当降低要求,这就产生

了用户偏好,即便对于同一服务,不同用户针对各自的偏好也会得到不同的服务体验,进而做出不同的 QoS   
评价. 

由于用户最关心的属性对用户体验有较大的影响,即,在用户体验中具有较高的敏感度,因而这些属性在

QoS 度量中具有较大的作用.基于 QoS 属性敏感度的不同,SWDM 方法将用户偏好划分为主要偏好和次要偏好

两个层次,将敏感度较高、应首要满足的 QoS 属性称为主要偏好属性,将敏感度较低、可做出适当折中的 QoS
属性称为次要偏好属性.比如,用户关心服务的可靠性、安全性以及价格 3 个 QoS 属性,理想的情况是服务在这

3 个属性上都具有较高的质量.然而实际中,这种服务很可能不存在,这种情况下,用户要对这 3 个属性做出适当

待选服务集

主观权重计算 
(SWDM) 

客观权重计算 
(OWDM) 

QoS 计算数据归一化 QoS 度量结果 
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的取舍,比如在首要满足可靠性和安全性的前提下,价格稍高也能接受,此时,可靠性和安全性为主要偏好属性,
价格为次要偏好属性.显然,应首要满足主要偏好属性,并尽量满足次要偏好属性. 
1.1.2   主观权重计算 

本节给出了主观权重的计算过程.通过划分偏好层次以及 QoS 属性敏感度量化,建立了主观权重分配约束

条件,通过该约束条件计算主观权重. 
为便于表述,本文将服务集中所有服务组成的集合记为WS,将服务所有属性组成的集合记为 A,将用户偏好

涉及的属性集合记为 P(⊆A),将主要偏好涉及的属性集合记为 Pf (⊆P),将次要偏好涉及的属性集合记为 Ps(⊆P),
且 Pf ∩Ps=∅,Pf ∪Ps=P,将在该用户偏好下进行 QoS 度量的 WS 记为 S=(WS,A,P). 

用户偏好具有模糊性,即,用户一般难以定量地描述偏好中各属性的重要程度,只能进行定性描述.基于偏

好层次,可将其描述为:主要偏好属性的权重应大于次要偏好属性的权重,即,得到约束条件如下: 
对于∀p∈P,令 sw(p)表示属性 p 的主观权重,则 sw(p)应满足: 

 
( ) 1

, , ( ) ( )
p P

f s

sw p

p P p P sw p sw p
∈

⎧ =
⎪
⎨

′ ′⎪ ∀ ∈ ∀ ∈⎩

∑
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 (1) 

公式(1)中的约束条件不足以确定属性的主观权重,但是注意到,同一层次的偏好属性对于用户的重要程度

相近,因此,指定同一层次的偏好属性具有相同的主观权重.这样,公式(1)扩展为 
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由公式(2)可得:若 p∈Pf ,则 sw(p)=1/(|Pf |+β ⋅|Ps|);若 p∈Ps,则 sw(p)=β/(|Pf |+β⋅|Ps|). 
这样,通过指定参数β的值即可确定用户偏好中各属性的主观权重.β根据具体的用户偏好进行指定,反映了

各 QoS 属性在用户体验中的敏感度,因此称为敏感度参数. 

1.2   客观权重计算 

本节提出了服务潜能保障的客观权重计算方法(OWDM).该方法的主要思想是:通过分析 QoS 属性的数据

分布特征,合理地评价各 QoS 属性在 QoS 度量中的作用,进而确定具有实际意义的客观权重.即,能够合理地解

释一个属性为什么比另外一个重要,从而使 QoS 度量结果能够准确地反映服务的整体性能.首先,基于 QoS 属性

区别不同服务的能力提出了属性参考度的概念;然后,通过粗糙集理论给出了属性参考度的计算方法;最后,以
属性参考度为依据计算客观权重. 
1.2.1   客观权重的确定依据 

OWDM 方法以属性参考度作为客观权重的确定依据,本节阐述了依据属性参考度计算客观权重的合理性. 
QoS 度量的动因是服务之间存在差异,如果服务之间不存在区别,则没有 QoS 度量的必要(因为任意两个服

务都是等效的),因此,合理的 QoS 度量需要正确地区分服务间的差异,其差异正是由各 QoS 属性来体现的.因此, 
QoS 属性对于服务差异的表现能力决定了其对于服务的区别能力,进而决定了该属性在 QoS 度量中的作用. 

本文定义属性参考度为 QoS 属性对不同服务的区别能力,进而决定了其在 QoS 度量中的作用.设有表 2 所

示的服务集,共有 4 个服务,其中每个服务有 3 个 QoS 属性.各 QoS 属性对服务集的透视图如图 2 所示:图 2(a)
表示在属性 p1 的视角下所有服务都是不可分辨的,因此在仅参考 p1 的情况下没有 QoS 度量的必要,因为所有服

务都是等效的;图 2(b)表示在属性 p2 的视角有 2 组不可分辨的服务;图 2(c)表示在属性 p3 的视角下所有服务都

是可分辨的,此时,所有服务的QoS都是不同的.显然,属性 p1对于QoS度量基本无参考价值,其参考度最低;相反,
属性 p3 的参考度最大,在 QoS 度量中的作用也最大. 

基于上述分析,OWDM 方法以属性参考度作为客观权重的确定依据,参考度越大,客观权重就越大;反之则
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越小. 

Table 2  Example 2 for services set 
表 2  服务集举例 2 

属性 
服务 

p1 p2 p3 
ws1 2 2 1 
ws2 2 1 2 
ws3 2 1 3 
ws4 2 2 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Perspective views of the services set for different attributes 
图 2  服务集针对不同属性的透视图 

1.2.2   客观权重计算 
本节给出客观权重的计算过程:首先,通过粗糙集理论计算各 QoS 属性的参考度;然后,通过属性参考度计

算客观权重. 
定义 1~定义 4 引用自文献[7],介绍了本文用到的粗糙集相关理论.在此基础上,由定义 5 给出了属性参考度

的计算方法,定义 6 给出基于属性参考度的客观权重计算方法. 
定义 1. 称 I=(U,A,V,f )为一个信息系统,其中,U 为论域,是非空有限对象集;A 为非空有限的属性集合;对于 

a∈A,Va 是 a 的值域,且 ;a
a A

V V
∈

= ∪ f :U×A→V 称为信息函数,使得对每一 a∈A,u∈U,都有 f(u,a)∈Va. 

信息系统也称为信息表,简记为 I=(U,A),信息函数 f (u,a)常简记为 a(u).表 3 是一个信息表的例子. 

Table 3  An example of information table 
表 3  信息表举例 

A U 
a b c d 

u1 3 2 1 1 
u2 2 1 1 2 
u3 2 1 1 2 
u4 1 1 1 3 
u5 2 2 2 2 
u6 3 1 2 5 

定义 2. 对于任一 X⊆A,定义 X 上的不可分辨关系 Ix 为 

ws1, ws2 

ws3, ws4 

ws1, ws4

ws2, ws3

p1 p2

以属性 p 进行 
区分的服务全体

不可分辨的服务,
p 属性取值都为 n

2
2

1

ws1 ws2 

ws3 ws4 

1 2 

4 3 
n

p

(c) 属性 p3 透视图 

(b) 属性 p2 透视图 

p3

(a) 属性 p1 透视图
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 Ix={(x,y)∈U×U|∀a∈X,f (x,a)=f (y,a)} (3) 
若(x,y)∈Ix,则称在属性集 X 下,x 和 y 是不可分辨的.即,在属性集 X 的范围内,x 和 y 具有相同的属性值. 
由 X 决定的一个划分用 U/Ix 表示,或简记为 U/X,表示由 Ix 决定的所有等价类集合.表 3 中, 

U/I{a,b,c}={{u1},{u2,u3},{u4},{u5},{u6}}, U/I{b,c}={{u1},{u2,u3,u4},{u5},{u6}}. 
定义 3. 设 I=(U,A)为一个信息系统,X⊆A,Ix 为定义在 X 上的不可分辨关系,Ix 也称为知识,知识 Ix 的粒度定 

义为 
 GD(Ix)=|Ix|/|U 2|=|Ix|/|U|2 (4) 
其中,|E|表示集合 E 中元素的个数,下同. 

GD(Ix)可简记为 GD(X),一般情况下,1/|U|≤GD(X)≤1.知识粒度可表示知识的分辨能力,GD(X)越小,知识 Ix

的分辨能力越强.即,知识 Ix 可将论域 U 划分为更多的等价类. 
定义 4. 设 I=(U,A)为一个信息系统,X⊆A,x∈A.x 对于 X 的重要度,即在 X 中增加属性 x 后知识粒度的减小程

度,记为 

 { }| |( ) ( { })( ) 1
( ) | |

X x
X

X

IGD X GD X xSIG x
GD X I

∪− ∪
= = −  (5) 

一般有 0≤SIGX(x)≤1−|I{x}|/|U|2,SIGX(x)越大,则 x 对 X 越重要.即,增加属性 x 后,属性集 X 可区分出论域 U
中更多对象的不同.因此,当 X=∅时,SIG∅(x)表示属性 x 对论域 U 中不同对象的区别能力. 

定义 5. 设有服务集 S=(WS,A,P),对∀p∈A,定义属性 p 的参考度为其对 WS 中不同服务的区别能力,记为 
 REF(p)=SIG∅(p)=1−|I{p}|/|WS|2 (6) 

定义 6. 设有服务集 S=(WS,A,P),定义属性 p(∈A)的客观权重为 
 ( ) ( ) ( )

p A
ow p REF p REF p

∈

= ∑  (7) 

定义 7. 设有服务集 S=(WS,A,P),若 OQ(ws*)=max{OQ(ws)|ws∈WS},则称 ws*为 WS 中整体性能最佳的服务. 
其中, ( ) ( ) ( )ws

p A
OQ ws nv p ow p

∈

= ⋅∑ 表示服务 ws 的客观 QoS,nvws(p)表示服务 ws 在属性 p 上的归一化取值(客观 

QoS 见第 1.4 节,归一化见第 1.3 节). 

1.3   数据归一化 

数据归一化是指将不同单位及方向的各 QoS 属性值化为[0,1]区间的取值.有些 QoS 属性取值越大越好(比
如吞吐量),称为正向属性,有些 QoS 属性取值越小越好(比如价格),称为负向属性,且各属性的度量单位不同,为
QoS度量带来了不便.因此,有必要对各QoS属性进行归一化处理.本文采用的归一化方法为:对于正向属性采用

公式(8),对于负向属性采用公式(9). 

 

min
max min

max min

max min

( )
,  if 

( )
1,                      if 

ws p
p p

p pws

p p

v p v
v v

v vnv p
v v

⎧ −
≠⎪

−= ⎨
⎪ =⎩

 (8) 

 

max
max min

max min

max min

( )
, if 

( )
1, if 

p ws
p p

p pws

p p

v v p
v v

v vnv p
v v

⎧ −
≠⎪

−= ⎨
⎪ =⎩

 (9) 

其中,vws(p)表示服务 ws 在属性 p 上的原始取值,nvws(p)表示归一化后的值, 
max minmax{ ( ) | },  min{ ( ) | }.p ws p wsv v p ws WS v v p ws WS= ∈ = ∈  

1.4   QoS度量 

ESOW 算法将 QoS 分成主、客观两个部分,主观 QoS 表示服务对用户偏好的符合程度,客观 QoS 表示服务

整体性能的高低,所采用的 QoS 效用函数为 
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 Q(ws)=α ⋅SQ(ws)+(1−α)⋅OQ(ws) (10) 
其中,Q(ws)表示服务 ws 的 QoS 度量值,OQ(ws)表示服务 ws 的客观 QoS 度量值,SQ(ws)表示服务 ws 的主观 QoS
度量值,α∈[0,1]为偏好强度参数.偏好强度表示在 QoS 度量中对于用户偏好的依赖程度,即,QoS 度量结果中主

客观两部分的比例,当完全赖于用户偏好选择服务时,α取 1;当不存在用户偏好时,α取 0. 
SQ(ws)及 OQ(ws)的计算公式为 

 ( ) ( ) ( )ws
p P

SQ ws nv p sw p
∈

= ⋅∑  (11) 

 ( ) ( ) ( )ws
p A

OQ ws nv p ow p
∈

= ⋅∑  (12) 

其中,nvws(p)表示服务 ws 在属性 p 上的归一化取值,sw(p)表示属性 p 的主观权重,ow(p)表示属性 p 的客观权重. 

1.5   ESOW算法描述 

用户首先指定主要和次要偏好属性,然后输入偏好强度参数α和属性敏感度参数β,基于这些输入,ESOW 算

法计算出各服务的 QoS.需要注意的是,参数α和β既可由用户输入,也可由系统推荐.根据服务集数据分布特征

和用户偏好进行自动化的参数推荐,将是下一步的研究内容. 
算法. ESOW 算法. 
输入:(1) 主要偏好 Pf ; 

(2) 次要偏好 Ps; 

(3) 偏好强度参数α; 
(4) 属性敏感度参数β. 

输出:各服务的 QoS 度量值. 
步骤 1. 对于每一 p∈A,计算其客观权重: 

步骤 1.1. 构造等价类 I{p}; 
步骤 1.2. 计算参考度 REF(p)=1−|I{p}|/|WS|2; 
步骤 1.3. 计算客观权重 ( ) ( ) ( ).

p A
ow p REF p REF p

∈

= ∑  

步骤 2. 对于每一 p∈P,计算其主观权重: 
• 若 p∈Pf ,则 sw(p)=1/(|Pf |+β ⋅|Ps|); 
• 若 p∈Ps,则 sw(p)=β/(|Pf |+β ⋅|Ps|). 

步骤 3. 数据归一化,对每一 ws∈WS 及每一 p∈A,计算其归一化值 nvws(p). 
步骤 4. 对每一 ws∈WS,计算主观 QoS, ( ) ( ) ( ).ws

p P
SQ ws nv p sw p

∈

= ⋅∑  

步骤 5. 对每一 ws∈WS,计算客观 QoS, ( ) ( ) ( ).ws
p A

OQ ws nv p ow p
∈

= ⋅∑  

步骤 6. 对每一 ws∈WS,计算 QoS,Q(ws)=α ⋅SQ(ws)+(1−α)⋅OQ(ws). 

2   性能评价 

本节通过理论分析及实验验证对 ESOW 算法的性能进行了评价,其中,第 2.1 节通过理论分析证明了

ESOW 算法的有效性,第 2.2 节通过实验证明了 ESOW 算法 QoS 度量结果的准确性. 

2.1   有效性分析 

定理 1. 根据 ESOW 算法的 QoS 度量结果,可选择出既满足用户偏好又具有较高整体性能的最优服务. 
证 明 : 不 妨 设 ( ) max{ ( ) }, ( ) max{ ( ) }, ( ) max{ ( )r s tQ ws Q ws ws WS SQ ws SQ ws ws WS OQ ws OQ ws ws= ∈ = ∈ = ∈  

}.WS 其中,wss 为仅参考户偏好所选择的最佳服务,因而其不能保障服务整体性能较高;wst 在服务集中具有最佳

的整体性能,但是忽略了用户偏好;wsr 为根据 ESOW 算法所得到的 QoS 的最优服务. 
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定理 1 等价于“wsr 为既满足用户偏好又保障整体性能较高的最优服务,与 wss 相比其具有较高的整体性能,
与 wst 相比能更好地满足用户偏好”.因此,证明定理 1 即证:① OQ(wsr)≥OQ(wss);② SQ(wsr)≥SQ(wst). 

当 0<α <1 时, 
因为 Q(wsr)=max{Q(ws)|ws∈WS} 
所以 Q(wsr)≥Q(wss) 
又因为 Q(ws)=α ⋅SQ(ws)+(1−α)⋅OQ(ws) 
所以α ⋅SQ(wsr)+(1−α)⋅OQ(wsr)≥α ⋅SQ(wss)+(1−α)⋅OQ(wss) 
又因为 SQ(wss)=max{SQ(ws)|ws∈WS} 
所以α⋅SQ(wsr)+(1−α)⋅OQ(wsr)≥α ⋅SQ(wss)+(1−α)⋅OQ(wss)≥α ⋅SQ(wsr)+(1−α)⋅OQ(wss) 
所以 OQ(wsr)≥OQ(wss).①得证. 
同理可证②. 

当α =0 时, 
Q(ws)=SQ(ws),即,仅以用户偏好为标准选择服务,此时,所有服务客观 QoS 为 0.情形①得证. 
因为此时 Q(ws)=SQ(ws)以及 Q(wsr)=max{Q(ws)|ws∈WS} 
所以 SQ(wsr)≥SQ(wst).②得证. 

当α =1 时,证明与α =0 时类似.①,②可得证. □ 

2.2   实验验证 

本节进行了两个相关实验:实验 1 在把握用户偏好准确度方面与已有算法进行了对比,实验 2 对 ESOW 算

法 QoS 度量结果的准确性进行了分析. 
2.2.1   实验建立 

实验采用真实服务数据集 QWS[8,9].该数据集共有 2 507 个 Web 服务,涵盖了多个不同的功能领域,每个服

务有 7 个可度量的 QoS 属性,见表 4. 

Table 4  QoS properties in the QWS dataset 
表 4  QWS 数据集中的 QoS 属性 

编号 属性 描述 单位 
1 latency(lat) 服务执行 1 次请求所花费的时间 ms 
2 throughput(thr) 每秒内可被调用的最大次数 调用数/s 
3 reliability(rel) 正确的回应信息数量/回应信息总数量 % 
4 response time(resT) 从用户提出请求到系统接受请求的时间 ms 
5 successability(suc) 回应过的请求数量/请求总数量 % 
6 availability(ava) 成功调用次数/总调用次数 % 
7 best practices(bestP) 服务符合 WS-I Basic Profile 的程度 % 

 
不失一般性,实验只关注搜索(search)功能领域的 Web 服务,去掉一些具有异常值的服务(如响应时间过长),

共有 95 个不同的 Web 服务,根据其在数据集中出现的顺序,分别将其命名为 ws01~ws95. 
2.2.2   实验 1:用户偏好把握准确度对比 

实验 1 仅依据用户偏好进行 QoS 度量,目的是验证 ESOW 算法对用户偏好把握的准确性,以文献[10]和文

献[11]中的方法为比较对象进行了验证.实验 1 的思想是:1) 以实际中常用的表达习惯设计了一个用户偏好,因
此该用户偏好带有模糊性;2) 使用参与比较的 3种方法,针对用户偏好进行QoS度量,并对度量结果进行分析比

较;3) 比较的标准不是 3 种方法 QoS 度量值的大小,而是基于 QoS 度量值的服务排列顺序是否合理.这是因为

不同方法的数据处理方式不同,导致各自的 QoS 度量值可能处于不同的取值区间,因而比较其大小没有意义. 
假设用户偏好为:关心服务在 reliability,availability,best practices 以及 response time 这 4 个属性上的表现,

但是最关心前 3 个,在首要保障前 3 个属性的前提下,可适当降低对 response time 的要求. 
利用 ESOW 算法中的 SWDM 主观权计算方法,容易得到:主要偏好为 reliability,availability 以及 best 
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practices,次要偏好为 response time,实验设置β =0.5,由于本实验只关注用户偏好,因此令α =0. 
将文献[10]作为比较对象,其思想是:1) 将各 QoS 属性值映射到不同的模糊集合,比如将响应时间映射到

“长”、“中”、“短”,将可靠性映射到“高”、“中”、“低”,根据相应的隶属度函数求出各属性值对不同模糊集合的

隶属度;2) 将用户偏好用逻辑表达式表示,表达式形如 if response time is “short” AND reliability is “high” AND 
throughput is “high” then QoS is “high”;3) 将各 QoS 属性的隶属度代入表达的条件部分,求出表达式的值,即,求
出 QoS 属于“low”,“high”,“middle”的程度;4) 逻辑表达式表示有多条,表示多种情况下的 QoS 度量,分别求出服

务 QoS 属于“low”,“high”,“middle”的程度,然后将其乘以各自的系数求和,进而得到最终的 QoS 度量值.其中, 
“low”的系数为负数,因为它对 QoS 的贡献为负面. 

针对所设计的用户偏好,制定了以下 6 条逻辑表达式进行表达: 
1) if reliability is “high” AND availability is “high” AND best practices is “high” AND response time is 

“short”, then QoS is “high”; 
2) if reliability is “high” AND availability is “high” AND best practices is “high” AND response time is 

“middle”, then QoS is “high”; 
3) if reliability is “high” AND availability is “high” AND best practices is “high” AND response time is 

“long”, then QoS is “middle”; 
4) if reliability is “middle” AND availability is “middle” AND best practices is “middle” AND response 

time is “middle”, then QoS is “middle”; 
5) if (reliability is “low” AND availability is “low”) OR (reliability is “low” AND best practices is “low”) 

OR (availability is “low” AND best practices is “low”), then QoS is “low”; 
6) if reliability is “low” AND availability is “low” AND best practices is “low” AND response time is 

“short”, then QoS is “low”. 
实际中的用户偏好可能多样,我们可分别设计相应的逻辑表达式进行表示.上面第 5 条和第 6 条表达式说

明了 response time 是次要偏好属性,而其他 3 个是主要偏好属性,即,只要最关心的 3 个主要偏好属性表现很差,
即使次要的 response time 表现较好(short),最终的 QoS 也不能使用户满意. 

针对所设定的用户偏好进行 QoS 度量,表 5 给出了由文献[10]算法得到的排名前 10 的服务,同时给出了这

10 个服务在 ESOW 算法中的度量结果. 

Table 5  Comparing ESOW to the algorithm of Ref.[10] for their QoS metric results 
表 5  文献[10]算法和 ESOW 算法 QoS 度量结果对比 

QoS 度量结果及排名 
偏好属性 

文献[10] ESOW 服务名 
rest suc ava bestP high middle low QoS 排名 QoS 排名 

ws82 131 100 100 84 0.815 0.464 0.000 0.908 1 0.921 4 
ws88 127 100 100 84 0.815 0.460 0.000 0.907 2 0.922 3 
ws45 125 100 100 84 0.815 0.458 0.000 0.906 3 0.923 2 
ws61 113 100 100 84 0.815 0.445 0.000 0.904 4 0.927 1 
ws44 120 100 99 84 0.815 0.452 0.003 0.902 5 0.921 5 
ws94 141 100 100 84 0.805 0.475 0.000 0.900 6 0.918 6 
ws80 146 100 100 84 0.799 0.481 0.000 0.895 7 0.916 7 
ws71 133 99 97 84 0.814 0.474 0.018 0.890 8 0.906 11 
ws89 134 99 97 84 0.812 0.475 0.018 0.889 9 0.906 12 
ws30 135 99 97 84 0.811 0.476 0.018 0.889 10 0.906 13 

表 5中,两种算法的度量结果有较大的差异.容易发现:文献[10]算法的QoS度量结果不合理,比如服务ws82, 
ws88,ws45 和 ws61,在后 3 个属性相同的情况下,resT(响应时间)长的反而 QoS 度量值更高.这是因为文献[10]
的算法中,QoS 度量结果由“high”,“middle”及“low”这 3 部分构成,如果 QoS 对“middle”有较高的隶属度,则可能

造成总体 QoS 较高.相之,表 5 中 ESOW 算法的度量结果比较合理,观察前 4 个服务,在后 3 个属性相同的情况

下,ResT 越短则 QoS 度量值越高,排名也就越靠前. 
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然后,将文献[11]作为比较对象,文献[11]通过指定偏好属性的重要等级来确定主观权重.具体步骤是:将偏 
好属性分为 VL,L,M,H 及 VH 这 5 个重要等级,并分别用模糊数 1 2 3(0,0.1,0.2), (0.2,0.4,0.6), (0.6,0.7,0.8)s s s= = = , 

4 (0.8,0.85,0.9)s = 以及 5 (0.9,0.95,0.1)s = 表示.权重计算公式为 

 
1

( ,0) ( ,0)
m

i i j
j

sw d s d s
=

= ∑  (13) 

其中, ( ,0)d s 表示模糊数 s 与 0 之间的符号距离(signed distance).结合实验指定的用户偏好,将 resT 重要度设为 
M,将 suc,ava 以及 bestP 重要度设为 H,表 6 给出了根据文献[11]的算法得到的排名前 10 的服务,同时给出了这

10 个服务在 ESOW 算法中的度量结果. 

Table 6  Comparing ESOW to the algorithm of Ref.[11] for their QoS metric results 
表 6  文献[11]算法和 ESOW 算法 QoS 度量结果对比 

QoS 度量结果 
偏好属性 

文献[11] ESOW 服务名 
resT suc ava bestP QoS 排名 QoS 排名 

ws61 113 100 100 84 0.920 5 1 0.926 5 1 
ws45 125 100 100 84 0.914 9 2 0.922 8 2 
ws44 120 100 99 84 0.914 1 3 0.920 9 5 
ws88 127 100 100 84 0.913 9 4 0.922 1 3 
ws82 131 100 100 84 0.912 1 5 0.920 9 4 
ws94 141 100 100 84 0.907 4 6 0.917 8 6 
ws79 115 99 97 84 0.907 0 7 0.912 1 8 
ws80 146 100 100 84 0.905 0 8 0.916 2 7 
ws24 69 100 100 80 0.902 5 9 0.897 9 16 
ws73 118 99 96 84 0.902 4 10 0.907 7 9 

表 6 中,两种算法的度量结果稍有差别,以 ws44 和 ws88 为例,根据 ESOW 算法,ws44 的排名要比 ws88 低,
与文献[11]中算法的结果相反.ws44 和 ws88 仅在 resT 和 ava(可用性)两个属性上有差别,用户偏好更关心的是

ava,因此在 ESOW 算法中,ava 表现更好的 ws88 具有更高的 QoS,其排名比 ws44 高.这说明 ESOW 算法更准确

地把握了用户偏好. 
2.2.3   实验 2:ESOW 算法度量结果分析 

实验 2 综合考虑主客观权重进行 QoS 度量,即不但尽量满足用户偏好,而且要考虑服务整体性能的表现.令
ESOW 算法中α=0.5,β=0.5,得到 QoS 度量排名前 10 的服务,见表 7. 

Table 7  QoS metric results employing objective and subjective weight 
表 7  综合考虑主观、客观权重的 QoS 度量结果 

非偏好属性 偏好属性 ESOW (α =0.5, β =0.5) 
排名 

lat thr rel resT suc Ava bestP QoS 排名 SQ 排名 OQ 排名 
ws57 1 40 73 57 95 86 84 0.896 7 1 0.878 6 30 0.914 9 1 
ws24 7 21 73 69 100 100 80 0.873 0 2 0.897 9 16 0.848 0 2 
ws61 7 11 73 113 100 100 84 0.866 6 3 0.926 5 1 0.806 8 4 
ws94 9 10 73 141 100 100 84 0.853 5 4 0.917 8 6 0.789 2 9 
ws88 9 7 73 127 100 100 84 0.852 3 5 0.922 1 3 0.782 5 10 
ws08 1 16 73 58 98 95 80 0.852 2 6 0.877 2 31 0.827 2 3 
ws45 11 7 73 125 100 100 84 0.851 5 7 0.922 8 2 0.780 3 14 
ws44 10 7 73 120 100 99 84 0.851 3 8 0.920 9 5 0.781 7 11 
ws82 10 7 73 131 100 100 84 0.850 2 9 0.920 9 4 0.779 5 15 
ws80 8 7 73 146 100 100 84 0.846 5 10 0.916 2 7 0.776 8 16 

表 7 中,QoS 第一的服务 ws57 并不最符合用户偏好(其 SQ 排名较低),但是 ws57 在用户偏好之外的 3 个属

性上表现最优,尤其是 lat(服务耗时)和 thr(吞吐率)远好于其他服务,因此其 OQ 最高,进而其 QoS 最高.实际上,lat
和 thr 是服务的重要属性,对用户体验有重要的影响.该实验结果表明:当用户偏好具有片面性时,会导致 QoS 度

量出现误差;而 ESOW 算法能够有效地对这种片面性进行纠正,进而做出准确的 QoS 度量. 
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3   相关工作 

QoS 准确度量的前提是获取真实可靠的 QoS 属性数据,但在实际应用中经常会出现 QoS 属性数据缺失、

可信度不高等情况.北京大学的梅宏团队[12,13]针对这些问题进行了研究,在缺失数据预测、数据可靠性分析以

及不可信数据修正等方面提出了卓有成效的解决方案,为包括本文在内的各种 QoS 度量方法的研究奠定了良

好的基础. 
针对 QoS 度量中用户偏好的模糊性,出现了很多了基于模糊数学理论的的 QoS 度量方法[14].文献[15]提出

了依据用户对各 QoS 属性的满意度进行 QoS 度量的方法.首先,基于模糊理论计算出用户对各 QoS 属性的满意

度;然后,设计了妥协(compromise)、合取(conjunction)及析取(disjunction)这 3 种算子,使用 3 种算子对各 QoS 属

性满意度的逻辑表达式来表示不同的用户偏好;最后,通过逻辑表达式的计算结果进行 Web 服务的 QoS 度量.
该方法的优点在于能够形式化的表达各种不同的用户偏好,然而其表达形式非常复杂,且需要用户自己设计偏

好表达式,造成实际应用中很难使用;更重要的是,由于合取和析取算子会忽略或放大某些属性对 QoS 的贡献,
造成其度量结果并不准确.文献[10]首先将候选服务各 QoS 属性映射到不同的模糊集合,比如将响应时间映射

到“长”、“中”、“短”等模糊集合,将可靠性映射到“高”、“中”、“低”等模糊集合,然后指定多条 QoS 度量的逻辑

表达式(比如,若价格“低”、相应时间“短”且可靠性“高”,则 QoS“高”),并将各属性针对不同模糊集合的隶属度代

入表达式,最后计算出服务 QoS 属于“高”、“中”、“低”的隶属度,并将其加权求和得到最终的 QoS 度量结果.该
方法由于在 QoS 度量过程中对于 QoS 属于“中”的隶属度只做简单相加,造成某些情况下,QoS 属性表现一般的

服务反而得到较高的度量结果,因而其度量结果并不准确. 
另外,很多研究采用 QoS 效用函数进行 QoS 度量.效用函数最早由 Zeng 等人提出[16,17],是该领域最具影响

力的研究成果之一 .在本文研究背景下 ,即 ,在多个功能相同的服务中选取 QoS 最佳的服务时 ,效用函数的 
形式为 ,ij ijv w⋅∑ 其中,vij 表示第 i 个服务的第 j 个属性的归一化取值,wj 表示第 j 个属性的权重.效用函数的关键 

在于合理地确定各QoS属性的权重,但Zeng等人并未给出属性权重的分配方法,因此,围绕效用函数产生了QoS
度量领域的研究热点,研究者期望找到高效、合理的权重分配策略,以有效地利用该函数进行QoS度量.文献[18]
通过询问用户大量启发式问题来确定属性权重.首先,制定一些虚拟的服务,这些服务在各 QoS 属性上有不同的

取值;然后,让用户对这些服务的优劣进行排序,进而依据排序得到各 QoS 属性的权重.该方法能够针对用户需

求进行比较准确的 QoS 度量,但是必须要和用户进行大量的交互,否则会影响度量结果的准确性,在 Web服务应

用的自动化构建过程中难以使用.文献[19]提出了以各 QoS 属性间的距离相关系数确定权重的方法,将服务集

中每一列属性看成一个向量,若某属性和其余属性的距离相关系数较大,则该属性对其他属性的影响较大,其权

重也较大.该方法使用的距离相关系数考虑了 QoS 属性的数据分布特征,但是不能将数据分布特征确切地映射

到现实意义,即,不能合理地解释为什么一个属性比另外一个重要,权重的合理性有待证明.另外,该方法完全忽

略了用户偏好的作用,不能针对个性化用户需求进行 QoS 度量.文献[11]提出了通过用户指定 QoS 属性的重要

等级来确定权重的方法,将 QoS 属性由低到高分为 5 个等级,等级越高者权重越大.考虑到用户偏好的模糊性带

来的误差,通过基于熵理论计算的熵权重对前面所确定的权重进行调整.但是,该方法基于模糊数表示的 Web 服

务数据集,而实际应用中大多使用实数值数据集,没有给出将实数值转换为模糊数的方法,进而转换过程中带来

的误差也无法估计. 
其他相关研究还有:基于本体的 QoS 度量方法[20]、基于偏好推荐的 QoS 度量方法[21]、基于元模型的 QoS

度量方法[22]以及使用一些较新颖的数学理论(如直觉模糊集)进行 QoS 度量[23]. 
与这些工作相比,本文的特色在于,不但对用户偏好的模糊性进行了准确量化,而且指出了用户偏好具有片

面性,QoS 度量是用户偏好和服务集共同作用的结果,应当将用户偏好和服务集 QoS 属性的数据分布特征予以

综合考虑.同时,本文提出了属性的权重应具有明确的现实意义,即,要能合理地解释各属性在 QoS 度量中的不

同作用,以使度量结果能够准确地反映服务的整体性能. 
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4   结束语 

本文主要讨论了如何对 Web 服务 QoS 进行准确度量的问题,提出了从主观和客观两个方面进行 QoS 度量,
通过准确区分各 QoS 属性在用户体验中的不同敏感度,以及深入分析待选服务集 QoS 属性数据的分布特征,合
理地计算出各 QoS 属性的主客观权重,以避免用户偏好的模糊性和片面性,从而在把握用户偏好的同时又能准

确地反映服务的综合性能.实验结果证明了所提出的 ESOW算法的有效性.在下一步工作中,我们将对 ESOW算

法参数的自动推荐进行研究,以进一步提高 QoS 度量的准确性. 

致谢  感谢香港中文大学郑子彬副研究员在上海参加 ICSOC 2012 期间对 QoS 度量中与主观权重相关研究工

作的指导. 
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