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多策略 QoS 感知的服务选择与排序模型

武蕾，刘玉龙，刘士军

(山东大学 计算机科学与技术学院，山东 济南 250101)

摘 要：随着网络中具有相同功能、不同 QoS 服务的增多，在用户请求服务时，为了确保能找到满足用户功能与

质量要求的服务，并对找到的可用候选服务集按一定的策略进行选优，提出了一种多策略 QoS 感知的服务选择与

排序模型。在该模型中，综合考虑服务的性能与运营维护成本等属性，提出了一个扩展的服务 QoS 模型，在此基

础上引入用户、运营商对服务满意度的计算方法，通过改变用户满意度与运营商满意度在排序选优过程中所占的

不同比重，灵活设置服务选优策略，有效的解决了服务排序选优问题。搭建了服务选择与排序原型系统，并通过

应用实例对上述模型进行了验证。
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Multi-strategy QoS-aware service selection and ranking model

WU Lei, LIU Yu-long, LIU Shi-jun
(School of Computer Science &Technology, Shandong University, Jinan 250101, China)

Abstract: As the increment of services with same function and different QoS in the internet, in order to select and rank

the services that fulfill users’ functionality requirements and QoS requirements, a multi-strategy QoS-aware service

ranking and selection approach is presented. Considering service performance, and service operation, maintenance costs,

an extended Web service QoS model was developed. To determine how well a service satisfies users’ and operators’

concerned QoS requirements, a set of functions is presented to normalize services’ QoS on various QoS aspects with

different metrics and scales, also to compute services satisfaction scores , and to combine the users’ satisfaction scores

and the operators’ scores together as an overall satisfaction scores based on certain strategy. A prototype system was built

for service selection and ranking, and the model above was verified through an application case.

Key words: quality of service; multi-strategy; service ranking

1 引言

随 着 面 向 服 务 架 构 (SOA, service-oriented

architecture)的发展，Web 服务已逐渐成为在提高分

布式应用程序的灵活性、可扩展性等方面的有效解

决方案，被广泛地应用在各个领域，如电子商务、

政务、卫生保健等行业。在 SOA 中，服务提供者

通过标准化服务描述语言来描述服务的功能，并且

可注册到服务集成平台中，用户例如基于服务的系

统开发人员可以从中找到开发所需要的服务进行
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整合使用，而不用重新开发，加速和促进了大型基

于服务的系统开发进程，带来了极大的便利。

服务集成平台通过将分散在各地的服务资源

进行虚拟化描述、封装、发布可以为用户集成、提

供各种资源和服务。随着越来越多的服务资源提供

方(简称服务提供者)将可以提供的服务功能发布到

平台中，当用户通过向平台提出具体的使用请求，

平台对用户请求进行分析、分解，并在云里自动寻

找满足请求的云服务时，困扰也随之而来，针对同

一功能需求，可供选择的服务越来越多，如何通过

调度选择、优化等一系列操作，向用户返回解决方

案，使选出的服务既可满足用户的要求，又可以在

当有多个满足用户的要求的服务时，根据一定的策

略对这些服务进行排序选优成为亟待解决的问题，

为解决上述问题，本文提出了一种多策略 QoS 感知

的服务选择与排序模型，通过服务选择获得满足用

户要求的可用候选服务集，对于可用候选服务集中

的服务，分别计算用户与运营商对其满意度，并且

通过改变用户满意度与运营商满意度在排序选优

过程中所占的不同比重，建立灵活多策略的服务选

择与排序选优方法。

2 相关工作

服务质量（QoS, quality of service）作为服务的

非功能特征[1]，是功能相同的服务之间最显著的区

分指标，也是对服务进行性能评价和用户选择的重

要参考标准。QoS 的描述和计算评价在服务选择和

排序选优过程中起的作用越来越显著。

在进行服务的选择与排序选优时，主要有 3 个

需要解决的问题：1) 描述、度量、监控 Web 服务

的 QoS 属性。目前许多关于 QoS 的本体论和质量

模型已被提出来描述 QoS 的不同属性[2,3]，QoS 属

性值的获取和监控可以通过实时检测、用户的反馈
[4,5]、或是由历史数据通过数据挖掘获得[6]；2） 如

何选出满足用户要求的可用候选服务集合，尤其是

在单个服务满足不了用户要求需要多个服务组合

才能完成时。在进行服务选择时，如何根据要求，

计算组合服务的 QoS 属性值，以及如何根据用户提

出的要求在众多的服务中高效选出满足用户 QoS

要求的可用服务，文献[7,11,13]提出了可以利用关

键字搜索、语义匹配、遗传算法、整数规划等发现

选出符合要求的服务；3) 对于可用候选服务集，如

何灵活的按照某种策略进行排序选优返回最终的

解决方案。文献[9]提出了一种排序算法，但该方法

只考虑了用户的满意度，建模时，并没有考虑服务

的成本属性，而成本是服务运营商关心的重要属性

之一，具有一定局限性。文献[10]中提到的 Web 服

务质量评价算法，在排名过程中考虑了多种服务的

QoS 属性，但难以体现用户对服务质量的个性化要

求以及对不同 QoS 属性的偏好程度。

从上面分析可以看出：1) 在不同文献中已经提

出较多解决方法；2) 也已经有许多选择算法，但

QoS 模型中属性描述不足，难以为第 3 个问题提供

相关的信息；3) 尽管已经也有一些研究，但也存在

一些缺陷，进行排序选优出发的角度单一，只是基

于用户策略的排序方法。

服务选择和排序是 2 个相对独立的过程[8]。服

务选择要确保所选择的服务可以满足用户对基本

功能和 QoS 的要求，而服务排序则是在此基础上的

进一步选优。现有研究方法中，存在一些不足,如在

进行服务选择与排序时，或是 QoS 建模属性描述不

够全面；或是单纯的服务质量评价方法，缺少对用

户个性化的支持；或是排序选优策略单一。针对上

述问题，在进行服务 QoS 建模时，本文从用户与运

营商的角度共同出发，将服务的性能与运营维护成

本等属性考虑在内，描述和扩充了 QoS 模型，提出

了一种基于用户与运营商对服务满意度的多策略

服务排序方法，通过改变用户满意度与运营商满意

度在排序选优过程中的不同比重，可分别设置完全

基于用户策略、完全基于运营商策略、用户与运营

商 2 者兼顾策略的服务选择与排序选优方法。

3 扩展的 QoS 模型

QoS 模型是对服务非功能性属性的描述，用于

描述服务完成业务目标的效果，它是一个包含多侧

面指标的复杂结构，从不同的方面定性或定量的描

述一个服务。在本文中，为了在服务选择与排序过

程中提供足够的参考信息，细化服务的 QoS 需求层

次。本文从资源需求方与平台运营商两个维度出发

对 QoS 建模，对 QoS 的一般属性和领域属性进行

了统一，其中，不同领域服务的通用属性主要沿用

以下几个描述指标：

响应时间（response time）：代表一个服务 Sj

被调用至获得响应的时间间隔，主要包括服务延迟

时间(Tdelay)和服务计算时间(Tcom)，总的响应时间

T(t)= Tcom(Sj)+Tdelay(Sj)。
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可用性(availability)：代表一个服务正常运行的

概率。取值越大意味着有较高的可用性，而较小的

取值则表示较低的可用性。

吞吐量(throughout)：表示在给定时间段内服务

可以处理的最大请求数，是度量服务性能的一个重

要指标。

安全性(security)：表示方法调用过程的安全水

平，通过身份验证、消息加密、访问控制等机制提

高其安全性。

价格(price)：指的是服务使用者使用服务需要

支付的金钱。

上述往往是用户在使用服务时关心的 QoS 属

性，但从服务运营商的角度出发，降低服务运营成

本，获取尽可能多的利润是他们的目标，因此，在

进行 QoS 建模时，必须要考虑服务的成本属性。

成本(cost)：服务成本由多部分组成，整体成本

是多个子指标按照整体部分关系形成的[12]。价格与

服务成本也有一定的相关性。成本主要是指为用户

提供服务的过程中所消耗一些资源，主要包括 2 个

方面：

软硬件系统资源的消耗(SC, system cost)：主要

是指在为用户提供服务的过程（初始化、运行、监

控和维护等）中，服务占用消耗的系统资源，如当

为用户提供某服务时，所需要的设备支持、占用的

应用服务器资源、设备磨损等。

人力资源消耗(LC, labor cost)：主要是指在服务

执行过程中需要人工执行或需要人机交互执行部

分的人力资源消耗，如在对产品配置结果进行可行

性验证服务时，人工验证部分需要相关领域专家的

参与。

除了上述一般属性，特定领域的服务还有领域

相关属性，具体是指服务所属的应用领域所特有的

QoS 指标，功能上相似的服务拥有相似的领域相关

性能指标集合，如在产品加工制造领域有产品加工

精度，产品硬度，表面粗糙度等参数；服务具有的

领域质量指标是由该服务所属领域的领域本体决

定。从上面的分析可以看出，QoS 由不同层次的多

侧面指标构成，而且是与服务领域相关的，因此在

构建服务质量指标体系用于综合 QoS 计算时，需要

考虑到上述的各方面情况。

4 多策略 QoS 感知的服务选择与排序模型

假设对某服务 S , 1 2{ , , , }iC q q q= … 是用户所关

心指定的 QoS 属性集， 1 2' { , , , }i i nC q q q+ += … 是平台

运营商所关心指定的 QoS 属性集。那么在进行选择

与排序时相关服务的 QoS 可以表示为

1 11 12 1

1 2

n

m m m mn

S q q q

QoS

S q q q

    
    =    
    
    

…
… … … … …

…
(1)

其中，行 1 2{ , , , }j j jnq q q… ，1 j m≤ ≤ ，表示某个服

务 jS 分别在 1 2{ , , , }nq q q… 上的属性值，列 1 2{ , ,k kq q

, }mkq… ，1 k n≤ ≤ ，表示所有相关服务在属性 kq 上

的值。

下面具体说明对服务的 QoS 请求的表示形式：

用户关心的 QoS 属性集为 1 2{ , , , }iC q q q= … ，对每

一个属性指定他/她的要求时，表示形式如下

（ ）1 2 1 2e , , , ( , , , )i iR q q q q req req req=… …

其中， （ ）, ,j j j jreq l u w= ，1 j i≤ ≤ ， jl 、 ju 分别是

用户对于属性 jq 可以接受的上、下限值。 jw 是权

重因子，代表了用户对属性 jq 的重视喜好程度。运

营商关心的 QoS 属性集为 1 2' { , , , }i i nC q q q+ += … ，对

每一个属性指定自己的偏好程度 1{ ,iW w +´ = 2 ,iw +

, }nw… 。

QoS感知的服务选择主要负责选择出满足用户

要求的可用候选服务集，其主要的过程为，根据用

户给出的 QoS 需求向量，对满足功能性需求及质量

要求的候选服务进行过滤和选择，提取出满足用户

约束的可用候选服务集，进行选择的具体过程在之

前的文章[13]中介绍过，采用的是遗传算法，由于篇

幅所限，本文将不做详细介绍。接下来，在满足用

户约束的可用候选服务集已经获得的条件下，本文

将重点讲解如何计算一个服务的用户满意度与运

营商满意度，以及如何设置一定的策略来对可用候

选服务集进行排序选优。

对于可用候选服务 Sj，计算得分的过程如下。

1)计算用户对 Sj的满意度 1jSatisfaction 。

1 1 2 2( ) * * *j j j i jiSatisfaction S w Q w Q w Q= + + +… (2)

其中，0 1iw≤ ≤ ，为用户指定的对 jiQ 的偏好程度。

2)计算服务提供商对 jS 的满意度 ( )jProfit S 。

( ) ( ) ( )j j jProfit S Earning S Cost S= - (3)

其中，Earning (Sj)是用户使用服务 Sj需要付给运营

商的费用， ( )jCost S 为 jS 的运营维护成本。
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3) 整合 jSatisfaction ， ( )jProfit S ，确定 jS 的

最终服务得分。

1 2( ) * *
x( ) ( )

j j
j

i i

Satisfaction Profit
Score s w w

Ma Satisfaction Max Profit
= + ,

1 ,i j m≤ ≤ , 1 20 , 1w w≤ ≤ (4)

其中， 1 2 1w w+ = ， 1w , 2w 表示 2 者的影响因子，

不同的值代表着基于不同的策略的服务排序选优

方法。

4.1 效用函数

对于服务 iS ，本文通过效用函数分别计算用户

和运营商对 iS 的满意度。在设计效用函数时遵循的

基本原则为：如果对 iS 的 QoS 属性 jq ，用户和运

营商都没有指定任何要求，那么在计算的时候， jq

对满意度不产生任何影响；如果对属性 jq ，用户和

运应商只要有一个对其提出要求，那么 jq 会对计算

的满意度产生一定的影响。

由于不同 QoS 属性在属性值和单位上有很大

的不同，直接进行计算，必然会因数量级差异影响

计算结果的公平性。为避免这种差异对服务排序的

影响，在计算得分时，首先需要对各属性进行统一

量化处理。本文将给出函数 ,i jQ ，来计算任一服务 iS

在属性 jq 上的得分，对于成本型的属性，如服务的

响应时间，价格等，其值越大，服务的质量越差，

采用式(5)计算；对于效益型属性，如服务的可靠性，

安全性等，其值越大，服务的质量越好，采用式(6)

计算。

max
max min

max min
,

max min

( ) 0

1 ( ) 0

j ij
j j

j ji j

j j

q q
if q q

q qQ

if q q

 -
- ≠ 

-= {
 - = 

(5)

min
max min

max min
,

max min

( ) 0
'

1 ( ) 0

ij j
j j

j ji j

j j

q q
if q q

q qQ

if q q

 -
- ≠ 

-= {
 - = 

(6)

式(1)经过统一量化处理后，得到下面的矩阵

1 11 12 1

1 2

'
n

m m m mn

S Q Q Q

Qos

S Q Q Q

    
    =    
    
    

…
… … … … …

…
(7)

事实上，不同 QoS 属性对服务性能的贡献存在

着差异，而且用户和运营商对不同 QoS 属性也存在

各自偏好。因此，在计算服务满意度的过程中必须

考虑这些因素。

对于服务 Sj 的属性集 1 2{ , , , }iC q q q= … ， 'C =

1 2{ , , , }i i nq q q+ + … ，根据用户、运营商设置的权重和

偏好程度，分别计算他们对服务 Sj 的满意度

Satisfactionj、Profitj。运营商的满意度，通过为用户

提供服务可以获得的利润的大小来体现。为此，需

要将服务的成本属性转化为一定的价格度量。如在

为某用户提供服务 Sj加工产品的过程中，运行维护

Sj会产生机器磨损，人力资源的消耗等，就需要按

照一定规则将这些消耗转化成一定的价格度量；用

户的满意度，本文采用简单加权的方式来反映 QoS

属 性 间 的 相 对 重 要 度 以 及 用 户 的 偏 好 。

1jSatisfaction 、 2jProfit 计算方式如式(2)、式(3)所示。

式(7)经过计算后得到如下矩阵

1 1 1

m mm

S Satisfaction Profit

Score

S Satisfaction Profit

    
    =    

    
    

… … … (8)

4.2 合并函数

对于服务 Sj， jSatisfaction ， jProfit 分别代表了

用户和运营商对服务的满意度。在得到式(8)后，接

下来需要合并函数 ( )jScore s 根据一定的策略来整

合计算服务 Sj的最终得分，这个函数的定义如式(4)

所示。

当 1w : 2w =1:0 时，为完全基于用户策略的服务

排序方法，此时用户可以获得最高的服务满意度，

而平台运营商的利润可能会受到一定的影响，但在

服务反馈与监控中，有利于平台运营商信誉度的提

升。

当 1w : 2w =0:1 时，为完全基于运营商策略的服

务排序方法，此时运营商可以获得最高的利润，而

资源需求方获得的服务性能可能会受到一定的影

响，在服务反馈与监控中，不利于平台运营商信誉

度的提升。

当 1w : 2w 的比值介于此 2 者之间时，为基于用

户与运营商两者的服务排序选优策略，综合考虑了

用户与运营商的满意度。在进行服务排序选优时，

可以通过调整 1w : 2w 的比值，灵活的按所设定的策

略按需要进行选优。

不同比重的设定与运营商的运营策略有关，如

果运营商目标是提供最好的服务，则可以通过完全

面向用户的策略来进行排序；如果目的是尽可能盈
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利与节能，则可以设置完全面向运营商的策略进行

排序；同样，也可以介于 2 者之间。

5 原型与实验

5.1 原型系统设计

如图 1 所示，服务集成平台是负责服务资源的

管理、运行、维护以及接入接出等任务的软件平台。

在服务资源的应用运转过程中，作为连接用户与资

源提供方的纽带，平台起到了核心支撑的作用，在

资源提供方注册发布服务资源时，需要为资源的虚

拟化封装和映射提供支持；在用户提出请求的时候

为需求描述提供支持；针对用户需求，在服务选择

与排序选优的过程中，为选出满足要求的服务，并

按指定的策略进行排序选优提供支持。

服务选择与排序模型作为平台的一个核心部

分，主要由服务注册中心、服务选择和排序中心、

云终端用户界面、第三方评测机构等组成。

1) 服务注册中心：提供一个接口，使得资源提

供方可以将各种服务资源的相关信息注册发布到

平台中，注册时 QoS 认证中心将对服务的 QoS 信

息进行度量和认证，并将相关信息存到服务资产库

(WS-QOS)中，以备服务选择与排名时可查询相关

信息。

2) 服务选择和排序中心：主要有查询解析器，

服务选择引擎，服务排序引擎，选优策略设定器组

成。首先解析器接收并解析用户请求，服务选择引

擎根据用户要求选择出满足条件的可用的候选服

务集合，然后根据策略设定器指定的选优排序策

略，如基于用户的策略、或基于运营商的排序策略

等，由服务排序引擎从可用服务集中选出选定最终

解决方案。

3) 云终端用户界面：主要由 SLA 签订模块组

成，为用户提供一个可以指定服务功能与 QoS 要求

的接口，负责签订生成服务等级协议（SLA, service

level agreement）[6]。

4) 第三方评测机构：监控用户获得的服务的

QoS 相关信息和收集用户的反馈信息，查看是否满

足 SLA 要求，并根据监测与反馈信息计算平台运营

商的违约率和信誉度。专业评测机构取得的数据具

有客观、公正、可比性强等优势，是应用中客观性

的重要保证。

5.2 系统运行流程

首先，用户通过云终端向平台服务运营提出服

务使用请求，协商签订服务等级协议，确定对服务

的功能与非功能方面的请求，以及违约处理等。

接下来，相关模块接收并解析用户签订的服务

等级协议，根据用户请求服务的功能性需求和质量

要求，服务选择引擎检索服务资产库(WS-QOS)对

图 1 系统的体系结构
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平台中的候选服务进行过滤和选择，提取出所有满

足 SLA 要求的可用候选服务集 S 。

最后，当 S 为空时，表示没有满足用户要求的

服务，用户需重新设定服务的功能与 QoS 要求；当

S 中服务仅有 1 个时可直接返回给用户，多于 1 个

时将可用的候选服务集输入到服务排序模块，基于

策略设定器设置的不同策略选定最终的服务，向用

户返回解决方案。

在服务集成平台的支撑下，将会有越来越多的

服务资源发布注册到平台中。当用户在请求服务

时，针对用户的要求，利用上述服务选择与排序模

型，可以快速的选出满足用户要求的服务，并且当

有多个满足用户要求的候选服务时，可以根据设定

的策略来进行服务排序选优，选定最终的解决方

案，此原型系统为平台中的服务选择与排序选优提

供了一个有效的解决方案。

5.3 实验

本文通过一个应用实例来具体说明方法的流

程，并证明方法的有效性。某语音通信系统的开发

人员要对安全的端对端语音通讯系统进行升级，想

要选择现有的加密服务，用于在系统中。加密服

务应接受数据流和输出流加密的数据。假设服务

的 QoS 属性值可以直接从 Web-QoS 库中获得，

用户对加密服务的 QoS 具体要求如表 1 所示，其

中，吞吐量(throughput)是指服务单位时间可以处

理的数据包的大小，单位为兆比特每秒(Mbit/s)，

延迟(delay)是指由于进行加密处理引起的额外时

间单位为毫秒(ms)；安全性(security)指的是被攻

击者捕获信息概率的大小；价格(price)指的是使

用该服务需要支付的人民币，单位为元/天。当用

户对某项属性没有上限，或下限要求时分别指定

为 Min, Max。

表 1 用户指定的 QoS 要求

QoS 下限 上限 权重

吞吐量 1Mbit/s Max 0.6

延迟 Min 200ms 0.6

安全性 60% Max 0.8

价格 Min 5 元/天 1.0

平台相关模块接收到服务请求后，检索服务资

产库，根据服务功能请求所获得的服务列表及相应

的 QoS 指标值如表 2 所示。

表 2 具有相同功能服务

服务
吞吐量

/(Mbit·s−1)
延迟/ms 安全性

价格/
(元/天)

系统

成本

人力

成本

S1 0.5 30 0.88 3 0.4 1.2

S2 4 50 0.92 5 1.5 1.5

S3 1.3 120 0.98 6 1.2 1.3

S4 2 100 0.95 4 0.8 1.7

S5 1 200 0.96 3 0.5 1.5

经服务选择后筛选掉不满足 QoS 要求的服务，

获得可用候选服务集，如表 3 所示。

表 3 满足用户功能与质量要求的服务

服务
吞吐量

/(Mbit·s−1)
延迟/ms 安全性

价格/
(元/天)

系统

成本

人力

成本

S2 4 50 0.92 5 1.5 1.5

S4 2 100 0.95 4 0.8 1.7

S5 1 200 0.96 3 0.5 1.5

对可用候选服务集，经过式(5)和式(6)处理，

效用函数(2)和效用函数(3)计算后分别得到基于

用户与基于服务供应商策略的服务满意度，如表

4 所示。

表 4 用户与运营商对可用候选服务的满意度

服务 用户满意度 运营商满意度

S2 1.2 2

S4 1.7 1.5

S5 1.8 1

而后根据合并函数(4)，分别设置 1w : 2w 的不同

比值，即基于不同策略进行服务排序时，服务的选

择结果如表 5 所示。

表 5 不同策略下的服务的得分计算情况

服务
w1∶w2

1∶0 0∶1 0.5∶0.5 0.3∶0.7

S2 0.667 1 0.833 0.9

S4 0.94 0.75 0.846 0.807

S5 1 0.5 0.75 0.65

从表 5 可以看出，在不同的策略下，服务排序

结果不同，返回的选择结果依次为 S5、S2、S4、

S2，说明了算法的有效性，服务运营商完全可以根
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据运营策略选择合适的选择排序方式。

6 结束语

为了方便在服务集成平台发现用户需要的服

务，并且对满足要求的可用候选服务集按一定的策

略进行排序选优，本文在考虑了服务运营商与用户

不同需求的基础上，提出了一种多策略的 QoS 感知

的云服务选择与排序方法，弥补了以往仅仅基于用

户策略的服务选择的不足，并搭建了基于服务集成

平台的服务选择与排序原型系统，阐述了基于此平

台对服务资源的选择与排序选优过程。文章最后给

出应用实例，证明了算法的有效性。

本文只是服务选择与排序选优的研究一个初

始阶段，还有许多问题有待进一步研究，如把所

提服务的扩展 QoS 模型和选择优化算法进一步应

用到实际的大规模面向应用的服务系统开发中，

以便对其可靠性，适应性和性能作更深入的分析

和改进。
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