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基于场景的移动应用服务 QoS建模与评估 

胡焰智 1,2，章锋斌 1,2，甘志春 1，田田 2，尹才华 2 

（1. 国防信息学院 二系，湖北 武汉 430010；2. 重庆通信学院 二系，重庆 400035） 

摘  要：针对目前静态服务 QoS 建模难以有效表征移动应用服务 QoS 的时变性和位置相关性，构建基于场景的

移动应用服务 QoS模型。定义移动应用服务 QoS指标体系并构建了 QoS数值对矩阵，提出服务 QoS总体评估、

特定区域或特定时段评估、热点区域或繁忙时段评估 3类评估问题。采用遗传算法和数据聚类算法，通过服务请

求位置密度实现区域自动划分，通过服务请求频次实现时段自动划分，量化位置区域和时间这 2个场景条件，根

据限定条件重构 QoS数值对矩阵，基于 QoS数值对矩阵的统计分析给出了服务 QoS评估方法。最后阐述 QoS归

一化评估和应用框架。 
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QoS modeling and evaluation of mobile 

application service based on scene 
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Abstract: The current static QoS model can not reflect the QoS time varying and location correlation of mobile applica-

tion service. An QoS model was presented based on scene for mobile applications service. The QoS index system of mo-

bile application service was defined and the QoS value matrix was constructed. Further, three types of assessment prob-

lems were proposed, which were QoS overall assessment, QoS assessment of specific region or specific time periods, and 

QoS assessment of hot region and busy time. By using genetic algorithm and data clustering algorithm, the location and 

time of the two scene conditions were quantified, which combine the region division of service request location density 

and the time division of service request frequency. According to the limiting conditions, QoS value matrix was recon-

structed, and the service evaluation method was introduced based on the statistical analysis of the matrix. Finally, the 

normalized evaluation process and application framework of QoS were given. 
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1  引言 

2015年《中国移动互联网发展报告》指出，移

动互联网开始渗透到人们生活和工作的各个领域，

形成移动互联网生态系统。目前，国内外移动应用

规模已达百万数量级，新闻咨讯、移动音视频服务、

手机游戏、移动支付、基于位置的服务（LBS）等

丰富多彩的移动互联网应用和商业模式日趋成熟。

与此同时，由于移动应用的普及和服务功能的同质

化，移动应用服务的非功能性需求，特别是服务质

量（QoS）正得到越来越多的关注[1,2]，归纳起来，

移动应用服务 QoS需求主要源于 3点：1）人们更

加注重服务的感受，已不仅仅只满足于功能要求，

还对服务质量提出了更高的标准，如服务响应低时

延、高安全性等；2）相似服务区分的重要依据，

大量的移动应用为用户提供丰富的信息服务，同时
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也带来了服务选择问题，仅依据用户的功能需求难

以区分服务，必须基于服务 QoS来进一步支持服务

的动态选择；3）服务管控的重要参考，QoS 成为

业务评价和业务调整的参考指标，也是服务提供商

实施用户差分服务和业务差分服务的依据。 

当前对服务 QoS 的研究较多，而 QoS 建模与

评估是进行 QoS 相关研究的基础与前提。对服务

QoS建模的研究可分为 3类：1）通过服务 QoS属

性的归纳和描述，建立静态指标体系模型，一致的

观点是服务 QoS 指标确定不仅与网络传输性能相

关，还要表征服务提供者的能力和服务使用者的感

受[3～6]；2）利用概率模型描述 QoS属性，包括离散

随机变量、标准连续概率分布和任意连续概率分布，

它在一定程度上反映了 QoS属性的动态性[7～9]；3）

考虑时间要素影响的概率分布建模方法，更加精确

地描述服务QoS，揭示QoS随时间而变化的规律[10]。

但是，移动应用服务是基于场景的服务，其服务体

验会受到时间、空间位置等场景的影响而发生变化，

服务 QoS建模必须考虑这种特殊性，目前的研究仍

有不足，移动应用服务 QoS模型没有完整表征时间

要素和位置相关性的影响。基于此，提出基于场景

的移动应用服务 QoS建模，并阐述评估方法。 

2  移动应用服务 QoS及特征分析 

2.1  移动应用服务 QoS 

服务 QoS是非功能性需求的主要内容，具体包

括哪些指标属性尚未形成统一的标准，文献[1～6]

根据不同的应用给出了多种归纳描述。本文认为服

务是面向用户的，考虑移动应用服务 QoS属性的定

义应基于移动用户的体验，即是否能成功地接入服

务，服务的时效性如何，服务运行中是否存在异常，

服务实现的功能或提供的信息是否为所需服务，服

务的安全性如何以及服务能否应对动态变化的状

况？可以将这些问题落实到 6 个关键指标需求上

来：服务的可用性、时效性、可靠性、准确性、安

全性和适应性，具体如表 1 所示。 

需要指出的是，定义可测试的 QoS指标相当困

难，有很多因素和参数需要考虑，有时难以明确有

意义的数字化度量值。可用性、时效性和可靠性都

从服务使用的角度量化了各个属性值，而准确性、

安全性和适应性表达特征难以量化，需要用户给出

主观评价，甚至需要借助第三方专家或参考用户群

体的长期效果来评定。 

2.2  基本假设和考虑 

1) 终端是移动应用的前提和基础，本文不考虑

终端性能的影响，假设用户终端具有支持所有移动

应用的的能力，那么影响服务 QoS的因素可以归为

3 类：①用户行为因素，包括应用服务并发数量、

移动用户位置变化状况等；②网络行为因素，包括

无线信号稳定性、传输带宽等；③业务行为因素，

包括业务流程、业务服务支撑等。 

2) 移动应用服务是基于场景的服务，场景是其

区别于传统互联网服务的新要素，场景构成包括空

间与环境、用户实时状态、用户生活习惯等，但对

于某个移动应用服务而言，影响其服务 QoS的场景

变化主要是时间和位置的不同，本文也将以时间和

位置变化来表征不同场景。 

3) 移动应用服务 QoS 的时变特征，这是网络

应用服务的共性。首先网络应用服务的 QoS是非静

态的，各种影响移动应用服务的因素都具有一定的

表 1 移动应用服务 QoS模型指标 

QoS属性 QoS描述 计算或表征方法 计量单位 

可用性 接入服务成功的概率 

s

t

n

n

，其中，
t

n 为服务被请求的次数，
s

n 为请求成功的次数 百分比 

时效性 服务响应时间或信息更新时间 

s d

T T+ ，其中，
s

T 是服务处理时间，
d

T 为发送服务请求和接收服务响应的

消息传输时延 

时间单位，如 ms 

可靠性 服务运行中保持正常的概率 

c

s

n

n

，其中，
s

n 为成功接入服务次数，
c

n 为能够完成既定服务功能的次数 百分比 

准确性 功能吻合程度或信息可信程度 移动应用服务为用户提供的功能或信息与用户预期的吻合程度 等级 

安全性 安全策略 

移动应用服务具备的安全保障能力，包括认证、授权、机密性、完整性和不

可否认性等 

等级 

适应性 应对动态环境的调整策略 移动应用服务在用户场景发生变化时维持服务的能力 等级 
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随机性，难以准确地用单值来对其进行表示；其次

网络应用服务的 QoS是随时间变化的，在不同时间

段内呈现给用户不同的 QoS性能表现，分时段表征

QoS的特征是符合实际的。 

4) 空间位置相关性是移动应用服务 QoS 所特

有，体现了用户和终端“移动”而导致其接入服务

位置不断变化的特点。例如在一些信号强度较弱的

地方，无线承载带宽和稳定性下降，从而影响到应

用服务的 QoS性能。与时变特征类似，QoS也需要

区分不同空间区域来表征。 

5) 在移动应用服务运行过程中，网络和服务提供

商可以通过网管和监测设备，对网络状态信息和服务

交互信息进行周期性收集和分析，包括消息传输和处

理时延、用户位置等，并假设在使用服务时，用户能

通过服务评价功能反馈其他主观QoS属性评价信息。 

3  移动应用服务 QoS建模 

3.1  模型描述 

对于一个正常运行的移动应用服务，T和 S分

别表示服务运行对应的时间集合和空间位置集合，

用户在位置 s、时刻 t向网络侧发起一次服务请求并
接受该移动服务，其中， ,t T s S∈ ∈ ，该服务提供

方或网络根据交互记录可以得到 QoS数值对，其格
式为 ( , , )t s q ，其中，

1 2

( , , , )

n

q q q q= … ，表示 QoS

的 n个属性对应的计量值。以表 1 所示的 6个 QoS

属性为例，可用性和可靠性是累积成功次数的，即 

 
1

0,

1,

q



=




服务请求接入失败

服务请求接入成功
 

 
3

0,

1,

q



=




服务功能未成功完成

服务功能已成功完成
 

2

q 是以时间为单位的响应时间表征值，
4

q 、
5

q

和
6

q 是主观评定的等级。在这一过程中，用户发起

服务请求的时间和位置都是随机的，并且可能以非

均匀间隔多次接入服务，同时，会有多位用户访问

该移动应用服务。因此，通过一定时间的记录，可

以得到该服务的 QoS数值对矩阵为 

 

1 1 1,1 2,1 ,1

2 2 1,2 2,2 ,2

1, 2, ,

n

n

m m m m n m

t s q q q

t s q q q

t s q q q

 
 
 =  
 
  

Q

…

…

〓

…

 (1) 

其中，
1, 2, ,

, , , , ,

i i i i n i

t s q q q… 表示对该服务第 i次请求对

应的QoS数值对， 1,2, ,i m= … ，根据上述数据和信息，

需要解决服务提供方或用户关注的以下几类问题。 

1) 如何对该移动应用服务总的服务 QoS 进行

评价。 

2) 如何对特定位置区域或特定时段的服务

QoS进行评价，例如针对服务运行的某一行政地理

区域、某一移动通信服务小区和某个工作时段

（08:00～12:00）等进行评估。 

3) 热点区域或繁忙时段的服务QoS如何评价。 
3.2  模型求解 

1) 服务 QoS 总体评估 
服务可用性基于

1,i

q 形成的 0 和 1 序列进行计

算，即
1,

1

1

m

i

i

q

m

ϕ ==
∑

，同理，服务可靠性
3,

1

3

m

i

i

q

m

ϕ ==
∑

，

其结果均为百分比形式。服务准确性
4

ϕ 、安全性
5

ϕ 和
适应性

6

ϕ 分别以
4,i

q 、
5,i

q 和
6,i

q 形成的序列求均值得

到，即有
4,

1

4

m

i

i

q

m

ϕ ==
∑

、
5,

1

5

m

i

i

q

m

ϕ ==
∑

和
6,

1

6

m

i

i

q

m

ϕ ==
∑

，

其结果仍为等级值。 
对于时效性

2

ϕ ，同样也可以采取序列均值来表

示。由于其需要考虑的因素多，不同场景下响应时

间差异可能较为明显，当需要更准确的指标信息

时，采用概率表示比均值更科学，例如：0.5 s以下

响应时间的概率为 85%（或 85%情况下响应时间低

于 0.5 s）、1 s以下响应时间的概率为 98%等。因此，

2

ϕ 应基于
2,i

q 形成的时间值随机序列进行概率统计

分析来表征。 

2) 特定位置区域或特定时段服务 QoS评估 

基于特定位置区域或特定时段的服务 QoS 评

估本质是基于 QoS 数值对矩阵在限定条件下的统

计分析，特定位置区域的评估过程如下。 

①初始化。对特定位置区域边界进行抽样取点

1 2

, , ,

k

p p p… ，构成一个常规的多边形D（一般考虑

为凸多边形或凹多边形），将 QoS 数值对矩阵中用

户服务请求位置在多边形内部的数值对才纳入统

计评估分析范围。 
②位置判断。判断服务请求

i

s 所表征的位置是

否位于多边形D内，采用射线法进行，即构建直角
坐标系，并确定服务请求点

i

s 、区域样点

1 2

, , ,

k

p p p… 及多边形D的位置；以位置
i

s 为起点，

沿 X正轴方向画出水平射线，并计算其与多边形D
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的交点数；对起点位置
i

s 进行微量移动到
i

s

′，该微

量移动对
i

s 的 X和 Y坐标均要有很小的变化，再以

i

s

′的位置为起点，沿 X正轴方向画出水平射线，计

算其与多边形D的交点数；若 2 次的交点数均为奇
数，则认为服务请求

i

s 位于该特定区域内，记为

i

s D∈ 。需要说明的是，针对极特殊形状的多边形

D，该判断过程仍可能判断失误，但对于大数据量

的统计而言，是可以接受的。 
③统计分析。对 QoS 数值对矩阵Q 遍历

i

s ，

1,2, ,i m= … ，所有位于多边形D内的数值对构成新
的 QoS数值对矩阵

1

Q ，具体过程如下。 

1

[], 1j= =Q  

遍历
i

s ， 1,2, ,i m= …  

    if ( )

i

s D∈  

  
1

( ,:) ( ,:)j i=Q Q  

        1j j= +  

 end  
然后基于矩阵

1

Q ，采用第一类问题同样的方法

进行评估。特定时段的评估算法过程类似，但评估
范围的判断存在差异，假设此特定时段为

1 2

[ , ]T T ，

判断过程如下。 

2

[], 1j= =Q  

遍历
i

t ， 1,2, ,i m= …  

    
1 2

if ( )

i

T t T≤ ≤  

    
2

( ,:) ( ,:)j i=Q Q  

       1j j= +  

 end  
然后基于新的 QoS 数值对矩阵

2

Q 进行统计分

析与评估。 

对于时间和位置区域均有限定，即特定区域特

定时段内的服务 QoS评估，方法类似，修改判断条

件即可，过程如下。 

3

[], 1j= =Q  

遍历 ( , )

i i

t s ， 1,2, ,i m= …  

    
1 2

if ( )

i

T t T≤ ≤ && ( )

i

s D∈  

  
3

( ,:) ( ,:)j i=Q Q  

        1j j= +  

 end  

3) 热点区域或繁忙时段服务 QoS评估 

移动应用在热点区域或繁忙时段的服务提供

对于该服务“黏住”用户和扩展应用意义重大，也

是核心用户群体对服务效果体验的主要内容，它的

评估也是对 QoS 数值对矩阵在限定条件下的统计

分析，但其限定条件并不明确，热点区域或繁忙时

段均为模糊描述，这也是进行准确评估的难点。后

续分析中，并不重复分析评估方法流程，仅针对热

点区域或繁忙时段的限定条件量化问题提出方法。 

4  移动应用服务 QoS场景条件量化方法 

4.1  基于服务请求位置密度的区域划分 

服务热点地域也是服务交互多的区域，直观来

看，就是服务请求位置集中、密度大的区域，下面

分析单热点和多热点的服务区域自动划分。 

1) 基于单中心点的搜索聚类 
对于 QoS数值对矩阵Q，遍历所有服务位置，

找出离所有点距离之和最小的位置作为整个服务

区域的中心点，然后逐步删除离中心最远的点，删

除到一定比例后，剩下的服务请求位置聚合为热点

区域，假设 2个位置点之间的距离表示为
1 j

s s- ，

则聚类过程如下。 

1

1

m

m j

j

S s s−
=

=
∑

， 

    for =2:i m  

       
1

m

i i j

j

S s s−
=

=
∑

 

       if ( )

i m

S S＜  

          
m i

S S=  

          
min

k i=  

       end  

    end  

( )
min

sort

t k j

S s s= − ， 1,2, ,j m= …  

其中，sort表示对距离大小按升序排列，
t

S 表示序

号值集合，删除一部分远距离位置点，剩余序号值

集合为 ( )1:[ length( )]

t t t

S S Sµ′ = ，其中[*]表示取整，

0 1µ＜ ＜ ，即序列
t

S

′ 元素个数为
t

S 的一部分，占比

为 µ，且服务位置相对集中，然后可针对该部分的

QoS数值对矩阵进行统计分析。例如服务可用性可

以表示为
1,

1

length( )

t

i

i S

t

q

S

ϕ ′∈=
′

∑

。 

上述方法准确性较高，但当面临大数据量的服

务记录时，计算量显著增加。对此，针对大数据记

录划分服务热点也可以采用一种简化的迭化算法，

将所有位置点的线性均值作为中心点，然后删除离
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中心最远的点，再计算剩余所有位置点的线性均值

为新的中心点，重复迭代此过程，当删除到一定比

例后，剩下的服务请求位置聚合为热点区域，其流

程如图 1 所示。 

 
图 1  基于单中心点搜索聚类的迭代流程 

2) 基于 k-means 算法的多中心聚类 

对于多个服务热点的聚类，需采用数据聚类算

法。k-means 算法简单有效，适合对大规模数据进

行聚类时应用。基于 k-means 算法，根据位置点的

距离，将 m个记录的服务位置点划分为 k 簇，使每

一个簇内服务点位置集中，而簇间距离相对较远。

其算法流程如下。 

①任意选择 k个位置点作为初始的簇中心。  

②遍历所有位置点，将其分类给距离最近的簇

中心，形成 k个簇。 

③计算每个簇内所有位置点的平均值，作为该

簇新的簇中心，k个簇对应形成 k个新的簇中心。 

④与第③步计算的簇中心相比，值是否发生变

化，没有变化表明分簇处于稳定，否则转第④步。 

在上述计算过程中，初始点选择对算法结果影

响较大，可以进行多次初始选择和聚类，从中选择

一组最优的结果，也可以根据移动应用服务热点的

先验知识确定初始点，例如商业区和办公区所在位

置点可能为热点。 
4.2  基于服务请求频次的时段划分 

1) 业务频次数据预处理 

以一天的 24 h 作为完整的时间域，也是时间

划分的总集合，为了服务请求频次统计和时间分割

的需要，首先将整个时间域均匀离散化，假设每个

基本时间单元时长为m  min，则可以得到的基本时

间单元数为
24 60 1440

l

m m

×= = ， l为整数，且考虑

到频次统计方便，m 取值可以选取为 10、15、20

等。例如，当 15m = 时，就可以形成 96 个均匀的

基 本 时 间 单 元 ， 其 对 应 的 时 间 段 分 别 为

[00:00～00:15]、[00:15～00:30]、[00:30～00:45]、…、

[23:30～23:45]、[23:45～24:00]。基于上述时间段起
止时间，对 QoS数值对矩阵 Q遍历

i

t ，对每次服务

请求时间进行归类，从而统计出每个基本时间单元

内服务请求频次，可以得到一个离散的服务请求频

次数值序列 

 
1 2 3 1

, , , , ,

l l

a a a a a−…  

2) 业务时段自动划分模型 

首先应明确业务时段等级划分，如繁忙、较忙、

正常、较空闲、空闲等，并以此作为时段划分的标

准。时段自动划分所要解决的问题是对离散均匀的

基本时间单元进行聚类，即根据服务请求频次的多

少将基本时间单元划分到不同业务时段中。需要强

调的是，此处聚类问题与一般的数据聚类存在一个

显著差异，基于服务请求频次的数值序列具有时序

性，即归为一类的数据在时间上是连成一个时间片

段的。因此，对数据序列值自身聚类难度较大，可

以采取序列分割的方式进行求解，其聚类的关键是

确定服务请求频次数值序列的分割点。具体模型构

建如下。 

假设划分u个业务时段，需要设置 1u − 个序列
分割点，即从业务频次序列

1 2 3 1

, , , , ,

l l

a a a a a−… 的下

标值序列 2,3, , 1l −… 中选取 1u − 个值，其对应的下
值 集 合

1 2 1

{ , , , }

u

G g g g −= … ， 且

1 2 1

, , , {2,3, , 1}

u

g g g l− ∈ −… … ，对G中元素值按升序

排 列 有
1 2 1

sort( ) = { , , , }

u

G G g g g −
′ ′ ′′ = … ， 且

1 2 1

1 , , ,

u

g g g l−
′ ′ ′＜ ＜ ＜ ＜… ，若存在下标相等的情况，

则相邻 2个时段合并。通过分割，u个业务时段下
标集合

1 2

, , ,

u

G G G… 与完整下标值序列的对应关系

如下 

 
从上述可以看出，每个G 值组合对应一种聚类

方案，于是服务请求频次序列聚类转化为寻找一个
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合适的分割点序列下标集合G，使∆ 最小 

 
1

1

1

j j

u

k i

k G i G

j

j

a a

h

−

∈ ∈
=

∆ = −
∑∑ ∑

 (2) 

其中，
j

h 是
j

G 集合中元素的个数。 

3) 基于遗传算法的模型求解 

由于遗传算法简单通用，具有优越的全局搜索

优化性能，因此，下面采用遗传算法对上述模型进

行求解，具体算法流程如下。 

① 输 入 。 服 务 请 求 频 次 数 值 序 列

1 2 1

, , , ,

l l

a a a a−… ，种群规模 M，最大进化代数 W，

适应度计算控制参数α 和 β ，选择运算调节参数

γ ，选择门限参数 rand ，且考虑 200≤M≤400，

100≤W≤300，α 为正数，接近于 0，一般取值为
6

10

− ，β 取值为正整数 1，2 或 3， 0γ ＞ 且接近于 1，

rand 是[0,1]之间的随机数。 

②初始化。对集合G中的元素值采用二进制编
码方式，每个元素编码长度为 [lb ] 1l + ，其中[*]表

示取整运算，则G编码长度为 ( )( 1) [lb ] 1u l− + 。随

机生成 M 组G 值，其对应的 M 组二进制序列作为

初始种群。 

③遗传进化。具体求解流程如图 2 所示。群体

进化主要是进行个体检测修正、选择、交叉、变异

运算，到达最大迭代次数后，终止计算。 

④结束。在最后群体中，选择具有最大适应度

个体作为最优解输出，也即得到最优的分割点序列

下标集合G。 

4) 业务时段划分示例 

假设在一个移动服务区内，采用随机双峰模型

来模拟 24 h内具有 2个业务高峰的服务请求频次变

化曲线，如图 3 所示。设置一个基本时间单元的时

长为 15 min，则整个时间域共有 96个基本时间单

元，通过服务请求频次统计，基于上述业务时段自

动划分方法，采用遗传算法将整个时间周期划分为 6

个时段，其结果如图 4 所示。从结果可以划分出时段 1

为 00:00～05:30；时段 2 为 05:30～10:45；时段 3 为

10:45～15:30；时段 4 为 15:30～19:30；时段 5 为

19:30～20:45；时段 6 为 20:45～24:00，其中较为直观

地区分出了各个时段，也可以明确量化繁忙时段。 

5  QoS 归一化评估和应用框架 

通过上述模型求解，可以得到移动应用服务

QoS的各个属性表征和计算方法，对于每一个移动 

 
图 2  遗传进化计算流程 

 
图 3  周期内业务频次变化曲线 
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图 4  周期内时段自动划分结果 

应用服务对象均可得到指标独立的评估结果。但有

时也需要得到某个服务总的评价值，例如同质移动

应用服务的比较和选择。基于此，在上述计算分析的

基础上阐述归一化评估方法。归一化评估能获得服务

的一个总的评价值，它的求解需要解决 3个问题：数

据去模糊化、数据规范化、QoS属性权重量化。 

1) 数据去模糊化 

移动应用服务QoS的一些属性难以测算，无法直

接给出量化值，例如服务适应性、正确性等。这类属

性指标表征，往往基于用户的服务体验和领域专家打

分，给出不同等级来评价，如（优秀，好，较好，一

般，差），这些评价具有一定的模糊性，不易参与进

一步的计算评估，为更好地在模糊评价的基础上体现

出倾向性，采取三角模糊数评价这类指标较为可行，
其基本形式为[ , , ]

l m u

c c c ，其中，
l

c ，
m

c 和
u

c 分别表

示三角模糊数的下界、核和上界值。如某一指标采用

三角模糊数评价为[0.7,0,73,0.8]，表明其位于 0.7～0.8

之间，最有可能为 0.73。为了进行QoS的综合评估，

对这此三角模糊数必须进行去模糊化[11]，即形成一个

实数形式的评价值，其计算如下 

1 2

1 2

( )d ( )d

( )d

( )d

( )d ( )d

M U

L M

M U

L M

C C

C C

x c

C C

x c

C C

x x x x x x

x x x

r

x x

x x x x

µ µµ

µ µ µ
∈

∈

+
= =

+

∫ ∫

∫

∫

∫ ∫

 (3) 

其中， ( )xµ 表示属性的隶属度函数，而
1

( )xµ 、
2

( )xµ
分别是其对应[ , ]

L M

C C 、[ , ]

M U

C C 2个区间段对应的

函数表达式。 

2) 数据规范化 

通过数据规范化，将具有不同量纲的 QoS各属

性值转化到统一的基准上，一般映射到[0,1]区间的

无量纲数值。数据规范化的方法很多，可以采用常

见的最大最小归一化计算方法，成本型的最大最小

归一化计算公式 

 max

max min

x x

y

x x

α
α

− +
=

− +
 (4) 

其中， y是 x对应的归一化数值，α 为接近于 0的

正数，一般取值为 6

10

− 。当某一移动应用服务平均

时效性为 3 s，它的归一化需要结合历史记录和用户

体验确立的时效性范围，如[2 s,7 s]，基于上述规范

化公式可以得到平均时效性的归一化值为 0.8。也

可以采用其对应的效益型归一化计算公式为 

 min

max min

x x

y

x x

α
α

− +
=

− +
 (5) 

需要指出的是，多个指标进行规范化，为了便于

进行综合评估，应同时选择成本型或同时选择效益型。 

3) QoS属性权重量化 

对于某一移动应用服务，虽然每个属性都要考

虑，但是不同指标重要性不一样，将多个独立指标

值进行聚合，需要确定在移动应用服务 QoS的综合

评估中各属性所占的权重，一般可通过层次分析法

求解得到。 

4) 移动应用服务 QoS应用框架 

综合上述 QoS建模和评估过程，构建了移动应

用服务 QoS应用框架，如图 5 所示。首先确定 QoS 

 
图 5  移动应用服务 QoS应用框架 
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指标体系，基于服务记录形成的 QoS数值对矩阵，

然后开展 3种类型的评估服务 QoS 总体评估、特定

区域或特定时段 QoS 评估、热点区域或繁忙时段

QoS评估。特别地，通过运行时段和位置区域 2项

限定条件的量化，能够对基于场景的移动应用服务

QoS进行评估，该评估结果为多属性多类型值构成

的向量。同时，在 QoS指标统计分析与计算的基础

上，进行指标归一化，并结合不同指标属性的权重

向量，进行归一化评估，能够表征不同时段、不同

区域服务 QoS的总评价值。 

6  结束语 

本文基于移动用户的服务体验，定义了移动应

用服务 QoS指标体系，构建了基于场景的移动应用

服务 QoS 模型，该模型能够表征移动应用服务

QoS的时变性和位置相关性。在服务 QoS数值对

矩阵构建的基础上，采用基遗传算法和数据聚类

算法，通过服务请求位置密度实现区域自动划分，

通过服务请求频次实现时段自动划分，量化了位

置区域和时间这 2 个场景条件，根据限定条件重

构 QoS数值对矩阵，基于 QoS数值对矩阵的统计

分析给出了服务 QoS 评估方法。最后阐述 QoS

归一化评估和应用框架。本文的模型和求解方法

是针对服务记录进行统计分析和计算，可操作性

强，下一步还需采集实际案例数据对建模与评估

的方法开展进一步研究。 
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