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Abstract: This paper proposes a dynamic QoS assessment approach for Internetware with uncertainty reasoning. 
The salient feature of this approach is that it’s based on Bayesian network, and can correctly predict the 
component’s service capability in various combinations of users’ QoS requirements, especially to the entities with 
different service levels. Through online learning, it supports to update the Bayesian network dynamically and 
improves the accuracy of prediction result. The proposed QoS assessment model has been implemented in the 
developed Service Coordination Bus (Once-ESB). The experimental results show that it is effective. 
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摘  要: 提出了网构软件环境下一种基于非确定性推理的构件服务质量动态评估方法.该方法基于贝叶斯网络,
其主要特点在于考虑了用户对构件的 QoS 需求,可以预测在用户多种 QoS 需求下采用分级策略的构件服务能力,
支持评估模型的动态更新,提高了评估结果的准确性.在自主开发的服务协同总线(Once-SCB)平台上进行了应用与

验证,结果表明,该评估模型准确、有效,可以在用户多种 QoS 需求下为其选择最为合适的构件. 
关键词: 网构软件;服务分级;服务质量;贝叶斯网络;模糊逻辑  
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

网构软件是未来开放软件协同环境(如 Internet)中的一种新型软件形态[1,2],其构建依赖于对开放环境中各

种异构的、自治的构件实体间的有效协同.从软件基本模型来看,网构软件的基本计算单元是分布、自治、异

构的“构件”,我们将具备上述特点的“构件”称为网构构件.为了表述方便,文中提到的“构件”均指“网构构件”. 
构件以自主的方式存在于 Internet的各个节点,根据用户的需求以多种方式进行协作,从而对外提供软件服务[3].
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由于 Internet 环境的多变性、现有构件实现技术的制约以及运行环境等多种因素的影响,在实际的协同中构件

可能无法提供其声明的服务质量;同时,为了吸引更多的消费者,构件提供者可能故意夸大其提供的服务质量,
如何对构件的服务质量进行评估,为用户选择有质量保障的构件参与协同,最大程度地满足用户的 QoS 需求,已
成为学术界关注的热点. 

分布、自治的构件通常具有“黑箱”性质,无法通过分析内部实现对其提供的服务质量进行评估.现有的网构

软件服务质量评估技术主要分为两类:一类基于用户反馈评级对构件提供的 QoS 进行评估,另一类采用监视方

法记录构件在实际执行中提供的 QoS,以此为基础对所提供的 QoS 进行评估.第一类评估方法的主要缺陷在于

评级主观,用户出于某种原因可能提供虚假的评级,并且缺乏很好的机制激励用户提供评级反馈,因此我们采用

客观的基于监视的服务质量评估技术. 
服务分级(service differentiation)作为一种灵活的资源管理方案在构件实现中已被广泛使用[4,5],构件提供

者将其提供的服务质量划分为多个级别,每个级别代表一类具有相似 QoS 需求的用户[6],对于同一级别的用户

QoS 需求使用相同的分级策略,而对于不同级别的 QoS 需求提供不同分级的服务质量.用户的 QoS 需求信息通

常记录在服务水平级协议(SLA)中[4].SLA 是请求者和提供者之间的契约,约定了在实际使用中构件必须提供的

各种服务质量(例如,响应时间不得低于 3s,可用性大于 0.8 等)以及违反该协议时相应的惩罚.通过分析 SLA 协

议,可以获取用户对构件 QoS 的各种需求信息. 
对给定的用户 QoS 需求和一组候选构件,基于监视的服务质量评估根据构件在历史调用中的 QoS 信息,预

测候选构件是否能够提供满足当前用户 QoS 需求的服务质量.目前评估方法的主要不足在于评估过程中忽略

了用户的 QoS 需求,无法对采用分级技术的构件所提供的服务质量进行正确评估.例如,考虑一个采用分级策略

的构件,若忽略用户的响应时间需求,对历史调用信息采用统计平均方法计算出构件的响应时间约为 3.2s,但该

评估结果无法真实地反映构件提供的服务质量(实际上该构件的响应时间分级策略为:若用户对响应时间需求

较高,则构件提供的响应时间约为 2s;若对响应时间的需求较低,则构件提供的响应时间约为 4s).造成评估结果

不正确的原因在于评估过程忽略了历史 QoS 信息中构件对于不同级别的 QoS 需求提供的不同分级的服务质

量.因此,对采用分级策略的构件,在评估时需要考虑用户的 QoS 需求,根据与当前用户 QoS 需求相关的历史信

息评估构件提供的服务质量,以保证评估的正确性.进一步地,考虑用户对构件的多种 QoS 需求(如响应时间、可

用性等),如何对构件提供的服务质量进行总的评价,从而选择满足用户多种 QoS 需求的最为合适的构件.此外,
在开放动态的网络环境下构件所提供的服务质量易受多种因素影响发生变化,因此要求评估方法支持评估模

型的动态更新以保证评估结果的准确性. 
针对现有工作的不足,本文提出了一种基于非确定性推理的构件服务质量动态评估方法.该方法考虑了用

户对构件 QoS 的多种需求,通过为候选构件建立基于贝叶斯网络的质量评估模型,选择满足用户 QoS 需求的最

为合适的构件参与协同,并且基于监控信息引入模糊规则推理构件在实际执行中提供的服务能力,支持评估模

型的动态更新,提高了评估结果的准确性.该方法可以作为一个独立的模块实现为网构软件选择满足用户 QoS
需求的构件参与协同,从而向用户提供有质量保障的软件服务. 

本文第 1 节概述构件服务质量动态评估方法.第 2 节介绍基于贝叶斯网络的构件服务质量评估模型.第 3
节介绍基于模糊逻辑推理服务能力(service capability)支持评估模型的动态更新.第 4 节介绍该评估方法的原型

实现及其应用.第 5 节通过实验验证该方法评估结果的准确性.第 6 节介绍相关工作,最后是总结. 

1   构件服务质量评估 

构件服务质量评估主要用于网构软件的动态协同中,通过对候选构件提供的 QoS 进行评估,预测构件的服

务质量,为用户选择满足其 QoS 需求的最为合适的构件参与协同.图 1 给出了基于非确定性推理的构件服务质

量动态评估方法和构件选择过程: 
① QoS 评估模块(BNs for QoS evaluation)基于构件在历史调用中用户的 QoS 需求信息和相应的服务能力

信息(根据步骤②③④计算)为候选构件建立基于贝叶斯网络的评估模型,并根据评估模型预测在当前用户的多
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种 QoS 需求下候选构件的服务能力,服务能力最优的被选中参与网构软件的协同. 
② 在构件使用过程中,通过 QoS 监视器(QoS monitor)记录构件的真实 QoS 信息. 
③ 构件执行结束后,对于每种 QoS 属性,偏差值计算模块(compliance calculator)计算用户的需求和构件实

际提供 QoS 的偏差值(compliance data). 
④ 基于 QoS 偏差信息,引入模糊逻辑推理过程(fuzzy inference process)计算该构件实际执行中的服务能

力,并使用该结果更新构件的 QoS 评估模型.  
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Qos requirements  
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evaluation Qos monitor 
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Fig.1  Dynamic QoS assessment approach for components with uncertain reasoning 
图 1  基于非确定性推理的构件服务质量动态评估方法 

2   基于贝叶斯网络的构件服务质量评估模型 

定义 1(服务能力模型 ). 构件的服务能力模型 (service capability model,简称 SCM)定义为函数 SC= f 
(OP,Q1,…,Qn).其中,服务能力(SC)是对构件提供的各种 QoS 质量的总的评估; f 为服务能力评估函数;参数 Qi 
(1≤i≤n)表示用户的各种 QoS 需求,OP 表示用户请求的操作.服务能力的评估与用户的 QoS 需求有关,也和用户

请求的操作相关,在实际的构件实现中可能包含多个操作,对于不同的 OP 提供的服务能力不同.目前,我们考虑

3 种通用的 QoS 属性:响应时间(DU)、可靠性(RE)和可用性(AV),其具体定义同文献[7]. 
为了求解在用户的多种 QoS需求下的构件服务能力,我们将 SCM模型映射到贝叶斯网络,提出一种基于贝

叶斯网络的构件服务质量评估模型.我们选用贝叶斯网络进行服务质量评估的原因在于:1) 由于构件的分布自

治特性,其提供的服务质量易受多种因素的影响,基于概率推理的方法更能真实地反映其提供的服务质量;2) 
使用贝叶斯网络可以很方便地计算在用户多种 QoS 需求组合下的服务能力. 

贝叶斯网络(Bayesian networks)也称为因果网络(causal networks),是一种概率推理模型[8],已在智能系统中

广泛用于不确定性的知识表示和推理,预测类成员关系的可能性.贝叶斯网络是一个 DAG 图,规定了对于图中

的每个节点 Vi,给定其双亲,Vi 条件独立于图中的非后继节点构成的节点子集,其理论基础基于贝叶斯规则: 
( | ) ( )( | ) ,

( )
p X H p Hp H X

p X
=  

其中,p(H|X)是在条件 X 下 H 的后验概率,p(H)和 p(X)是先验概率,p(X  |H)表示在条件 H 下 X 的后验概率. 
定义 2(构件服务质量分级评估模型). 该模型是构件的服务能力模型 SCM 到朴素贝叶斯网络的一个映射,

如图 2所示.其中同名变量 SC代表分级评估节点,为了细粒度区分服务能力,其取值划分为{poor,moderate,good, 
excellent}四个级别.节点 AV,DU,RE,OP 分别用同名变量表示构件的可用性、响应时间、可靠性以及构件所提

供的操作,目前我们假设 QoS 属性之间无相互影响.节点的条件概率表 CPT(conditional probability table)以
{P(Qi|SC)}的集合形式表示,Qi 取值分别为变量 OP,AV,DU,RE,1≤i≤4. 

对候选构件的服务能力评估依据条件概率 P(SC|Q1,…,Qi)计算: 
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Fig.2  QoS assessment model for component with multi-levels 

对某些取值连续的 QoS 属性,为了使用贝叶斯网络对构件提供的服务质量进行评估,需要对其离散化.这里

介绍

确评估候选构件在实际执行中是否能满足

用户

{que

”); 

”). 
计算后验概率时,需要利用节点的条件概率表.在

贝叶

图 2  构件服务质量分级评估模型 

3 种连续变量离散化方法.第 1 种方法根据构件所属的不同领域,由领域专家事先为需要离散化的 QoS 属

性指定不同的离散区间.例如,对响应时间属性离散化后为 0s −5s,5s −10s,>10s,分别记为 high,medium 和 low; 
第 2 种方法依据构件所声明的分级 QoS 信息.第 3 种方法使用文献[9]中介绍的递归的基于最小熵的划分方法

(recursive minimal entropy partitioning),文中比较了几种常用的连续变量离散化方法,并通过实验得出基于熵的

连续变量离散化方法可以大幅度提高贝叶斯分类算法的准确性.对于服务能力变量 SC的取值,本文将其划分为

poor,moderate,good 和 excellent 四个级别,也可以进行更细粒度的划分.构件实际执行时的服务能力可以采用 
第 1.2.1 节的表 3 和表 4 的规则计算,我们将在后面进行详细介绍. 

基于贝叶斯网络的构件服务质量评估模型的优势在于,可以准

提出的多种 QoS 需求.模型计算在用户多种 QoS 需求下 SC 为各种服务级别的后验概率,后验概率最高的

服务级别即为用户当前 QoS 需求下的服务能力.下面给出了一个机票预定构件的服务能力评估方法: 
假设该构件包含机票查询(query)、机票预定(book)和取消预定(cancel)三种类型的操作 ,OP 的取值为

ry,book,cancel}.当用户订阅机票,其可靠性需求为 high、响应时间需求为 medium 时,评估模型分别计算 SC
为 poor,moderate,good 和 excellent 四个级别的概率,其条件概率表达如下: 

P(SC=“poor”|OP=“book”,RE=“high”,DU=“medium”); 
P(SC=“moderate”|OP=“book”,RE=“high”,DU=“medium
P(SC=“good”|OP=“book”,RE=“high”,DU=“medium”); 
P(SC=“excellent”|OP=“book”,RE=“high”,DU=“medium
条件概率的计算可以使用贝叶斯规则,在使用贝叶斯规则

斯网络中,每个节点与一个条件概率表相关联.表 1 给出了节点 RE(可靠性)的条件概率表. 

Table 1  CPT of relibility (RE) 
表 1  可靠性(RE)的条件概率表 

SC RE 
Poor mod(erate) good exc(ellent) 

P(RE=l poor) P(R od) P(RE=l good) P(R xc) ow|SC= E=low|SC=m ow|SC= E=low|SC=elow 
me ) d(ium P(RE=med|SC=poor) P(RE=med|SC=mod) P(RE=med|SC=good) P(RE=med|SC=exc) 

high P(RE=high|SC=poor) P(RE=high|SC=mod) P(RE=high|SC=good) P(RE=high| C=exc) 

其中,P(R igh”|S 该 服务 ,可 率: E=“h C=“excellent”)表示 构件在历史执行中 能力为 excellent 时 靠性为 high 的概

P(RE=“high”|SC=“excellent”)= (   high  ,   excellent  ) .P RE SC= =  “    ”     “       ” 
(   excellent  )P SC =

P(RE=“high”,SC=“excellent”)=m/n 表示在 n 次历史执行中,服务能力为 excellent 且可靠性为 high 的概率.m
表示

的概率.k 表示在历史执行中评估结果

“       ” 

在 n 次执行中,服务能力为 excellent 且可靠性为 high 的调用次数. 
P(SC=“excellent”)=k/n 表示在 n 次历史调用中,服务能力为 excellent
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为 e

1,

xcellent 的次数,并且有: 

( )
z S

P SC z
∈

= =∑  SC={“poor”,“moderate”,“good”,“excellent”}. 

对于节点 AV 和 DU,其条件概率表的计算与 RE 类似.注意到,在实际的构件选择中,每种 QoS 属性对用户的

重要

动态更新QoS评估模型 

3.1   基于模糊逻辑推理服务能力 

境的多变性,所提供的服务质量易受多种因素的影响而发生变化,为了保证

评估

示某个 QoS 属性,Pu 表示用户对 P 的 QoS 需求值.Pd 表示通过监控方法获取的服务实际提供的

QoS

理想情况下,当 Cp=0 时,表示对该 QoS 属性构件实际提供的 QoS 与用户的需求一致,因此对属性 P,SCp(构
件在

Cp=0=>SCp is good (1) 

应用中, −0.001 非常

近于

隶属函数,分别用 low compliant,less 
com

Fig.3  Fuzzy function of compliance value (DU) 

liant 

Cd 

性程度可能不同,为了表达用户的 QoS 属性偏好,可以对条件概率表进行扩展,增加一个布尔变量以表达该

QoS 属性对用户是否重要(受篇幅所限,没有给出扩展后的条件概率表). 

3   

由于构件的自治性以及运行环

结果的准确性,我们给出了一种评估模型的动态更新方法,即在构件每次执行结束后,依据构件在每种 QoS
属性上的表现计算该次执行中构件所提供的服务能力,并使用该结果更新相应的贝叶斯网络.我们通过引入

“compliance”刻画构件在每种 QoS 属性上实际提供的 QoS 与用户需求的偏差,基于偏差值引入模糊逻辑计算总

的服务能力. 
假设 P 表

值.构件执行结束后,属性 P 的 compliance 值 Cp 如下计算: 
Cp=(Pd−Pu)/Pd. 

P 上的服务能力)为 good.当 CP>0 时,表示构件实际提供的 QoS 大于用户的 QoS 需求,SCp 为 excellent;当
Cp<0 时,表示该构件实际提供的 QoS 低于用户的 QoS 需求,SCp 为 poor.综上,对于 QoS 属性 P,Cp 与 SCp 有如下

关系: 
 
 Cp<0=>SCp is poor (2) 
 Cp>0=>SCp is excellent (3) 

但是,上面的对应关系存在不足.例如,考虑 Cp=−0.001,由式(2),SCp 为 poor,但在实际 接

0,SCp 为 good 更加合理,更符合用户的期望,因此需要寻求一种更加合理的对 compliance 的划分和评估方

法.模糊逻辑提供一种很好的解决方案,模糊逻辑基于模糊集合(fuzzy set),将研究对象以 0,1 之间的数值来表示

模糊概率的程度(称为隶属函数),使得计算出的结果更符合人的思考模式. 
图 3 给出了对响应时间属性 compliance 的模糊表示.图中定义了 4 个

pliant,compliant 和 high compliant 表示.隶属函数的形式会随使用者的定义而有所不同,但在实际应用通常

使用规格化的标准隶属函数.常用的 4种标准隶属函数有Z-type,Λ-type(lambda),Π-type(pi)和 S-type.例如隶属函

数 low compliant 使用 Z-type 表示,less compliant 使用Λ-type 标准隶属函数.定义 compliance 使用的隶属函数类

型及数目依赖于所需要表示的 QoS 属性的特征和所需要的划分数目,对于不同的 QoS 属性,其 compliance 可以

有不同的模糊表示. 

lia
 

Compliant High compLess compliant Low comp nt  1
 
 
 0 0.1 0.2 0.3 0.4−1.0 −0.9 −0.8 −0.7 −0.6 −0.5 −0.2 −0.4 −0.3 −0.1 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

图 3  响应时间(DU)偏差值模糊函数 
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对于服务能力,对应于前面给出的 excellent,我们定义了 4 种相应的隶

属函

服务能力级别 poor,moderate,good 和

数,如图 4 所示(假定对服务能力的评估范围为 1~5). 

 
Fig.4  Fuzzy function of SC 

图  

在给出 QoS 属性偏差值和服务能 糊推理规则以计算总的服务能力.推理

规则

中,QoS 属性的偏差值可能满足多条规则的前件,为了计算总的服务能力,我们使用了 Mamdani 
min-

Fuzzy reasoning rules without user preference 

4  服务能力(SC)的模糊函数

力的模糊表示后,我们定义一组模

的前件是每种 QoS 属性的偏差值,后件是相应的 SC 级别.我们在 第 3.1 节中指出,对于不同的,用户每种

QoS 属性的重要性是不相同的,因此,我们区分无用户偏好的推理规则和基于用户偏好的推理规则.表 2 给出了

无用户偏好的推理规则集,表 3 给出了基于用户偏好的推理规则集(Cd:响应时间的偏差值;Ca:可用性偏差值;Cr:
可靠性偏差值). 

在推理过程

max 模糊推理方法 [10],规则的输出使用 fuzzy union 方法进行聚合 ,得到最终的服务能力模糊集表示 . 
Mamdani min-max 推理过程如下:首先对规则前件各命题的函数值取其逻辑与(min)作为前件部的适合度,然后

将此适合度与规则后件的命题作逻辑与(min)运算,作为每一个规则的结果程度值.接着对整个规则库作逻辑和

(max),所得即为整个模糊推论的结果. 

Table 2  
表 2  无用户偏好的模糊推理规则 

Antecedent Consequent Antecedent Consequent 
Rule 

Cd Ca Cr SC 
Rule

Cd Cr Ca SC 

R1 high 
com nt plia

high 
com ntplia

high 
com ntplia ex t cellen R2 high 

com nt com nt com nt ex t plia
high 

plia plia cellen

R3 high 
compliant compliant high 

compliant excellent R4 compliant high 
compliant

high 
compliant excellent 

R5 compliant compliant high 
compliant excellent R6 compliant high 

compliant compliant excellent 

R7 high 
compliant compliant compliant excellent R8 compliant compliant compliant good 

R9 high 
compliant 

high 
compliant

less 
compliant good R10 high 

compliant
less 

compliant
high 

compliant good 

R11 less 
compliant 

high 
compliant

high 
compliant good R12 less 

compliant
less 

compliant
less 

compliant m  oderate

R13 compliant compliant low 
compliant m  oderate R14 compliant low 

compliant compliant moderate 

R15 low 
compliant compliant compliant moderate R16 high 

compliant
low 

compliant
low 

compliant moderate 

R17 high 
compliant 

low 
compliant

low 
compliant moderate R18 high 

compliant
low 

compliant
low 

compliant moderate 

R19 low 
compliant 

low 
compliant

low 
compliant poor R20 less 

compliant
low 

compliant
low 

compliant poor 

R21 low 
compliant 

less 
compliant

low 
compliant poor R22 low 

compliant
low 

compliant
less 

compliant poor 
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Table 3  Fuzzy reasoning rules with user preference 

Bias: Duration is m

表 3  基于用户偏好的模糊推理规则 

ore important 
Rule 1 if Cd is high compliant=>SC is excellent 
Rule 2 if Cd is compliant=>SC is good 

or 
B bility is mo

nt 
nt=>SC is good 

or 
B ability is mor

nt 
liant=>SC is good 

 
…

bility is mor
le m1 If Cd, Ca are high compliant=>SC is excellent 

compliant=>SC is good 

oderate 
nt=>SC is moderate 

SC is moderate 

Rule 3 if Cd is less compliant=>SC is moderate 
Rule 4 if Cd is low compliant=>SC is po
ias: Availa re important 
Rule 5 if Ca is high compliant=>SC is excelle
Rule 6 if Ca is complia
Rule 7 if Ca is less compliant=>SC is moderate 
Rule 8 if Ca is low compliant=>SC is po
ias: Reli e important 
Rule 9 if Cr is high compliant=>SC is excelle
Rule 10 if Cr is comp
Rule 11 if Cr less compliant=>SC is moderate 
Rule 12 if Cr low compliant=>SC is poor

 
B
Ru
ias: Relia e important 

Rule m2 If Cd, Ca are 
Rule m3 If Cd, Ca are low compliant=>SC is poor 
Rule m4 If Cd, Ca are less compliant=>SC is m
Rule m5 If Cd is high compliant, Ca is low complia
Rule m6 If Cd is low compliant, Ca is high compliant=>
Rule m7 If Cd is low compliant, Ca is low compliant=>SC is moderate 
Rule m8 If Cd is compliant, Ca is low compliant=>SC is poor 
Rule m9 If Cd is low compliant, Ca is compliant=>SC is poor 

例如,考虑无用户 推理规则 )的偏差值为−0.15,可靠性

(RE)
偏好的 ,响应时间(DU)的偏差值为 0.05,可用性(AV

的偏差值为 0.25(假设 AV 和 RE 使用和 DU 相同的模糊表示),满足规则 R5 和规则 R8 的前件,使用 Mamdani 
min-max 模糊推理方法,得到作用于规则 R5,R8 后服务能力的模糊表示,如图 5 右下所示.再通过各种解模糊方

法(defuzzification),如面积中心法、最大中心法等得到解模糊化后的值,在本例中为 4.3.模糊推理引擎检测完规

则 R1~R20 以后,得到总的服务能力. 

 Antecede Conseque

Centroid

M
ax

 o
pe

ra
tio

n 

 

Fig.5  An example of mamdani min-max fuzzy reasoning 
图 5  基于 Mamdani min-max 的模糊推理方法示例 



 

 

 

1180 Journal of Software 软件学报 Vol.19, No.5, May 2008   

 

3.2   评估模型更新 

理出的服务能力,我们提出评估模型的动态更新方法,具体的更新步骤是对贝叶斯网络中

每个节点的条件概率表进行更新.记在构件执行结束后根据第 1.2.1 节推理得到 SC 为 y,变量 X 的取值为 x,m 表

示在历史调用中

根据推理引擎推

SC=y 的次数,m′为更新后 SC=y 的次数(m′=m+1),则更新后的条件概率 P′(X=x|SC=y)可由先验

概率 P(X=x|SC=y)按下式计算: 

( | )( | ) P X x SC y mP X x SC y
m

= = × +′ = = =
′

 1.

条件概率表中变量 X 取其他值的条件概率按下式更新: 

( | )( | ) P XP X x SC y′ ′= = = .x SC y m
m

′= = ×
′

 

例如,考虑节点 RE 的条件概率表更新,当 RE 取“high”时,得到 SC=“excellent”,则更新后的条件概率 P′(⋅|SC= 
y)如下(假定初始情况下变量 AV 的取值有相同的概率分布): 

0.33 1 1( high | excellent)P RE SC × +′ = = = 0.67,
2

=  

0.33 1( low | excellent) 0.165,
2

P RE SC ×′ = = = =  

0.33 1( medium | excellent) 0.165.
2

P RE SC ×′ = = = =  

考虑到在实际的网构软件协同中构件所提供的服务质量不是固定不变的, 能受多种因素影响而发生变

化,根据构件最近执行所计算出的服务能力更能真实反映构件当前的服务质量 可以为条件概率表中的每一项

加入

,例如对于提供文件下载服务的构件,可以将下载速率作为影响服务能力的一个 QoS 属性加入到

该评估模型中

应用 

构件服务质量动态评估模块包含 3 个重要组成: 
偏差值计算模块:负责计算服务实际监控的 QoS 信息与用户的 QoS 需求之间的偏差. 

总的服务能力,并更新相应的贝

逻辑,支持服务间依赖关系的 动态保障,其总体架构

可

,
一个随时间衰减的系数,并且采用归一化处理以保证条件概率表中的每一列的和为 1 以提高评估结果的

准确性. 
目前,我们只考虑 3 种通用的 QoS 属性,更多的可以通过监控方法获得的领域相关的 QoS 属性都可以添加

到评估模型中

. 

4   原型实现与

基于非确定性推理的

z 

模糊推理引擎:根据偏差值模块计算出的偏 ,使用模糊推理过程计算z 差值

叶斯网络,我们使用 MATLAB 7.0 实现了模糊推理引擎. 

z 基于贝叶斯网络的质量评估和推荐模块:通过评估用户多种 QoS 需求下候选构件集的服务能力,为用户

选择最为合适的服务. 

目前我们将该评估模块用于自主开发的服务协同总线平台 Once-SCB 中,Once-SCB 负责管理服务请求者

和服务提供者之间的交互协同 动态确定和服务交互质量的

如图 6 所示.服务请求者通过 Request Broker 提交对服务的功能性和非功能性需求,Request Broker 在内部生成

相应的 BSR(business service request)实例负责与服务注册中心交互查找候选服务集合,根据评估模块的评估结

果选择满足用户 QoS 需求的最合适的服务作为绑定服务,并构造该服务在 Once-SCB 上的访问端点.中介处理

链(mediation framework)提供消息的监控、路由及适配逻辑等 ,监控方法基于拦截器模式 .服务提供者通过

Provider Broker 和 BSP(business service provider)进行服务的发布和注册. 
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5   实验及分析 

实验以分析所提出的构件服务质量评估方法的有效性.第 1 组实验验证评估模型的评估结

果是

两组实验的环境如下:服务用例部署在 P4 2.8GHZ,500RAM 的机器上,所使用的操作系统 Windows XP 
prof

,我们开发了具有分级能力的 Web 服务,为了更加符合实际应用,服务的分级策略随时间变

化.图
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Fig.6  Once-SCB service coordination bus 
图 6  Once-SCB 服务协同总线 

我们进行两组

否与服务的分级策略一致.第 2 组实验将该评估模型用于服务选择,验证该模型是否能够选择最为合适的

服务. 
前

essional sp2.客户端使用 Apache 的 JMeter 2.1 作为负载生成工具模拟多个并发线程发送请求,并发度为 20.
每次调用的 QoS 请求根据 QoS 变量离散化后的结果随机生成,为了方便实验的进行,这里采用了人为指定连续

变量离散化的方法. 
在第 1 组实验中

7(a)给出了响应时间分级策略的时间变化曲线,图 7(b)给出了服务可靠性分级策略的时间变化曲线. 

 
 
 

Fig.7 

表 4 和表 5 分别给出了在不同时刻,贝叶斯评估模型的预测结果. 

0s (%) 

 DU: 3.5s~4.5s, RE: 0.65 DU: 1s~3s, RE: 0.9~1.0 

(a)  Two levels of DU 
(a  

(b)  Two levels of RE 
(b)   )  两种级别的响应时间 两种级别的可靠性

图 7 

Table 4  Prediction result when t=10
表 4  t=100s 时的预测结果(%) 

 0.75~0.85 DU: 7.5s~8.5s, RE: 0.55~
poor 0.00 10.40 0.15 

moderate 1.72 1.91 0.82 
good 20.81 21.52 0.50 

excellent 0.92 0.85 0.21 

从表 4 出,评估模型的预测结果与服务在该时段 的分级策略一致.如 1 列的用户请求

(3.5s
可以看 提供 对第

<DU<4.5s,0.75<RE<0.85),评估模型的预测结果为“good”;对于第 3 列,评估模型的预测结果为“poor”,从图 9
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 DU: 3.5s~4.5s, RE ~0.65 DU: 1s~3s, RE: 0.9~1.0 

和图 10 可以看出,服务的分级策略不支持该组 QoS 请求,评估结果与服务的分级策略一致. 

Table 5  Prediction result when t=280s (%) 
表 5  t=280s 时的预测结果(%) 

: 0.75~0.85 DU: 7.5s~8.5s, RE: 0.55
po r o 0.02 15.35 9.40 

m  od te
good 

era 1.83 5.91 0.72 
 

excellent  
22.32 9.52 0.45 
0.97 0.75 0.11 

在 t=2 从表 5 可以 ,对于第 1 列,虽然服务 级策略发生了变化 对于用户的需求

(3.5s

“poor”,原因在于服务的分级策略发生了变化,
该组

 DU: 3.5s~4.5s, RE ~0.65 DU: 1s~3s, RE: 0.9~1.0 

80s 时刻, 看出 的分 ,但是

<DU<4.5s,0.75<RE<0.85)仍能满足;对于第 2 列,评估的结果为“poor”,而图 7 表明在该时间段服务提供的

QoS 已不能满足用户的需求,评估结果与服务的分级策略一致;对于第 3 列,在该时间段服务提供的分级策略仍

不支持该组 QoS 请求,与评估模型的预测结果一致. 
在 t=450s 时刻,从表 6 可以看出,对于第 1 列,评估的结果为

的 QoS 需求已经无法得到满足.同理,第 2 列和第 3 列的 QoS 请求也无法得到满足. 

Table 6  Prediction result when t=450s (%) 
表 6  t=450s 时的预测结果(%) 

: 0.75~0.85 DU: 7.5s~8.5s, RE: 0.55
po r o 18.83 15.35 9.40 

m  od te
good 

era 9.76 5.91 0.72 
8.32 9.52 0.45 

ex t cellen 0.97 0.75 0.11 

在第 2 ,我们将该评估模型用于 QoS 驱动的服务 ,通过开发两个具有相同功能但采用不同分

级策

组实验中 选择

略的 Web 服务,验证该评估模型是否能为用户选择合适的服务.ws1 和 ws2 提供的分级策略如图 8 所示. 

 

 

Fig.8  Differentiation policy of ws1, ws2 (RE) 

图 8 给出了 ws1,ws2 可靠性(R s1,ws2 响应时间(DU)的时间变化

曲线

7 给出了在 t=100s 时,对于 3 组不同的 QoS 请求,ws1,ws2 评估模型的预测结果,从表中可以看出,对于  
第 1

图 8  ws1 和 ws2 的可靠性(RE)分级策略 

E)分级策略的时间变化曲线;图 9 给出了 w
. 
表

列的 QoS 请求(3.5s<DU<4.5s,0.75<RE<0.85),ws1 评估模型预测结果为“good”,ws2 评估模型的预测结果为

“poor”,因此 ws1 提供的服务质量满足该组 QoS 需求,与服务在该时段提供的分级策略一致.而对于第 2 列的

QoS 请求(7.5<DU<8.5,0.55<RE<0.65),根据 ws1,ws2 的评估模型的评估结果,选择 ws1 进行服务调用,注意,虽然

ws2 的分级策略 level 1 也完全满足该组 QoS 请求,但考虑到在实际使用中,其提供的服务分级越高,使用该服务

的费用也越高,因此选择 ws1 最为合适;对于第 3 列 QoS 请求,ws1 的评估结果为“moderate”,ws2 的评估结果为
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“poor”,与 ws1,ws2 实际提供的分级策略相一致,ws1,ws2 提供的服务质量都无法满足该组 QoS 请求. 

 (s) 

 

Fig.9  Differentiation policy of ws1, ws2 (DU) 

Ta s 

 DU: 3.5s~4.5s, RE DU: 1s~3s, RE: 0.9~1.0 

图 9  ws1 和 ws2 的响应时间(DU)分级策略 

ble 7  Prediction result of ws1, ws2 when t=100
表 7  t=100s 时,ws1,ws2 的预测结果 
: 0.75~0.85 DU: 7.5s~8.5s, RE: 0.55~0.65 

ws1 good good moderate 
ws2 poor moderate poor 

表 8 给出 t=400s 时,对 组不同的 QoS 请求, 评估模型的预测结 表中可以看出,对于  
第 1

s 

 DU: 3.5s~4.5s, RE DU: 1s~3s, RE: 0.9~1.0 

了在 于 3 ws1,ws2 果,从
组 QoS 请求,ws1,ws2 提供的分级服务都无法满足.对于第 1 组 QoS 请求,ws2 的评估结果为“good”,ws1 的

评估结果为“moderate”,与 ws1 和 ws2 提供的分级策略一致.对于第 3 组 QoS 请求,两个评估模型的评估结果均

为“poor”,都无法满足用户的 QoS 需求,与 ws1 和 ws2 提供的分级策略相一致. 

Table 8  Prediction result of ws1, ws2 when t=400
表 8  t=400s 时,ws1,ws2 的预测结果 
: 0.75~0.85 DU: 7.5s~8.5s, RE: 0.55~0.65

w  s1 moderate poor poor 
ws2 poor good poor 

从实验结果我们可以得出,所提出的 QoS 动态评估方法能够对候选服务的 QoS 进行准确评估,识别服务提

供的

6   相关工作 

评估方面的研究已经受到越来越多的关注.在多主体系统领域(agent domain)已有多种评估模

型提

形态.针
对 W

分级策略,选择满足用户 QoS 需求的最合适的服务进行协作,从而向用户提供有质量保证的复合服务. 

近年来,QoS
出来,从简单的平均值法到复杂的离散信任模型、流模型等[11−13],其主要思想是通过聚合来自用户的评级

对软件实体提供的质量进行评估.文献[14]提出了一个用于度量软件服务间信任关系的信任评估模型,信任被

抽象成一个由信任评估主体对客体的主观期望和客观经验共同作用的函数,并综合了直接经验和第三方的推

荐经验.针对网构软件的动态协作特点,文献[15]提出了一个适用于网构软件的信任度量及演化模型.该模型不

仅对信任关系度量过程和信任传递及合并过程进行了合理抽象,还提供了一种合理的方法,用于促进协同实体

间信任关系的自动形成与更新,为解决开放网络环境下网构软件的可信性问题提供了很好的解决思路. 
随着 Internet 的快速发展,目前以 Web 服务为代表的构件及构件协同已成为一种新兴的 Web 应用

eb 服务,文献[16]采用了一种个性化的 QoS 评估方法,该方法考虑了用户对服务的期望,认为有相同期望的

用户对服务的评价更加一致.但是,该方法的缺陷在于需要用户显式地指定期望值,并且用户使用完服务后需要

提供对各种 QoS 的评级信息.尽管评级信息反映了用户对服务质量的满意度,但目前还没有很好的机制来激励
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7   总  结 

分的研究工作将基于服务质量的构件选择归结为多条件约束满足问题,基于构件声明的服务质

量选

糊规则集的大小对评估结果正确性的影响;2) 目前考虑了单个构件的服务

质量
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用户提供评级信息,并且用户从自身的利益出发,可能提供虚假的评级信息,同时这类系统还易遭受到联合欺骗

等方式的攻击,从而影响服务质量评估的准确性.文献[17]提出了一种基于 QoS 监控的服务质量评估模型,通过

引入 verity 度量服务声明的 QoS 与其实际提供 QoS 的一致性,verity 和用户的评级共同作为对服务质量评估的

依据.文献[6]提出了一种基于多质量空间映射(multiple QoS-space mapping)的 Web 服务质量评估方法,其缺陷

在于仅考虑了单个 QoS 属性,没有解决在用户多种 QoS 需求的情况下对服务者提供的服务质量进行评估的问

题.在复合服务的质量保障方面,文献[7,18]基于服务所声明的QoS质量分别使用整形规划和启发式算法进行服

务选择保证用户提出的 QoS 需求得到满足,但其不足在于忽略了在开放的网络环境下,服务可能无法提供其所

声明的服务质量,因此构造出的复合服务在实际运行中可能无法满足用户的 QoS 需求.由于 Web 服务的分布自

治特性,文献[19]提出了基于马尔可夫决策(MDP)的服务组合方法,在策略计算时使用贝叶斯网络表示马尔可

夫决策过程,选择最优的行为并更新相应的转换函数,而我们首先将构件的服务能力评估建模为朴素贝叶斯网

络,并通过更新贝叶斯网络的方法使得评估结果更加真实地反映构件的服务能力. 

目前大部

择满足用户 QoS 需求的构件参与协作,忽略了构件的分布自治特点,构件在实际执行中无法提供其所声明

的服务质量.本文提出了网构软件环境下一种基于非确定性推理的构件服务质量动态评估方法.该方法基于贝

叶斯网络能够预测用户多种 QoS 需求下的构件服务能力,从而为用户选择合适的构件参与网构软件协作.实验

结果表明,该评估模型准确、有效. 
进一步的研究工作包括:1) 模
评估技术,由于网构软件本身也可以作为一个软件服务对外发布,在现有工作的基础上,我们将进一步考虑

协作结构研究网构软件的服务质量评估技术. 
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