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面向全局约束的 ＱｏＳ分解与服务状态监控机制研究
刘志忠，彭　辉，曹　雷

（解放军理工大学指挥信息系统学院，江苏南京 ２１０００７）

　　摘　要：　组合服务ＱｏＳ需求的全局性和服务ＱｏＳ状态监控的局部性之间的矛盾使得组合服务的可用性难以满
足用户的需求．针对此问题，提出了组合服务的自适应框架，重点研究了全局 ＱｏＳ分配与服务的 ＱｏＳ状态监控机制；
通过分析服务的ＱｏＳ历史信息来预测服务的ＱｏＳ阈值，从而为全局 ＱｏＳ分解提供启发信息．并引入松弛系数以降低
服务自适应的开销．实验表明：通过ＱｏＳ阈值预测和松弛系数的使用能够实现以较小的自适应开销适应环境变化满
足用户端到端的ＱｏＳ需求，从而提高组合服务的可用性．
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１　引言
　　服务组合通过组合多个已有服务以形成新的服
务，从而满足单个服务所无法满足的用户需求．然而环
境的开放性与动态性导致服务状态发生异常，从而使

得组合服务不可用．所谓的服务状态异常［１］，包括服务

的功能性异常（如：服务的接口发生变化等）和服务的

性能异常（如：服务的响应时间超时等）．对于服务的功
能异常，目前已有相应的研究工作展开：包括服务的版

本化、服务演化等．在性能异常方面，为了保证服务的可
用性，通常所采用的方法是服务状态监控，然后根据监

控结果对组合服务实施相应调整以满足用户的需求．

对于服务状态的监控，研究人员也提出了各种不同的

方法：如基于ＡＯＰ（ＡｓｐｅｃｔＯｒｉｅｎｔｅｄＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）的服务
状态监控［２］；基于主动服务的服务 ＱｏＳ提交等．但这些
研究工作都有一个共同的假设：用户针对组合服务中

各个服务均给出了确切的 ＱｏＳ阈值，为服务的 ＱｏＳ监
控提供参考．在此假设下，对组合服务的监控将转变成
对单个服务的 ＱｏＳ状态监控，当单个服务的 ＱｏＳ超出
规定的阈值时，服务组合启动自适应机制以保证组合

服务满足阈值．
在实际的服务组合需求中，特别是在“以用户为中

心”的服务组合中，用户仅仅对组合服务提出全局的

ＱｏＳ约束，而不关注个体服务的ＱｏＳ阈值．因此，如何将
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用户的全局 ＱｏＳ约束分解为各个服务的阈值，从而为
服务的ＱｏＳ监控提供参考值是“以用户为中心”的服务
自适应机制的核心．

全局ＱｏＳ约束分解可以看成是服务组合中 ＱｏＳ聚
合［３］的逆向问题．单个服务的 ＱｏＳ以及服务的组合结
构对ＱｏＳ分解都有重要影响．ＱｏＳ分解的原则是分解结
果须尽量反应ＱｏＳ聚合中各组件服务的 ＱｏＳ在组合服
务ＱｏＳ中的重要性．因此个体服务的 ＱｏＳ和聚合后的
组合服务ＱｏＳ是影响 ＱｏＳ分配的重要因素．但是在服
务监控系统中，个体服务的精确 ＱｏＳ值是在监控以后
才能获取，缺乏预先性．提前获取 ＱｏＳ值，通常只能根
据历史信息来预测在当前时刻可能的ＱｏＳ值．

本文围绕“以用户为中心”的服务组合中服务状态

监控展开研究，重点研究单个服务的 ＱｏＳ预测机制与
全局ＱｏＳ分解机制．

２　相关研究工作
　　基于全局 ＱｏＳ约束的服务组合是服务组合领域研
究的主要问题之一．其基本思想是用户给定全局的ＱｏＳ
需求，服务组合引擎以此需求为约束寻找一组服务以

满足用户的功能需求．此过程主要涉及多个服务的数
据流和控制流如何组合以及服务的 ＱｏＳ聚合等相关问
题．该问题的研究通常将基于全局 ＱｏＳ约束的服务选
择问题映射为多维背包问题，使用混合整数规划的方

法来完成服务组合．但是，该类方法的可扩展性较差，当
服务规模较大时，无法满足实时性要求．基于此，北京邮
电大学的王尚广等针对全局约束的自动服务组合提出

了一种基于全局 ＱｏＳ约束分解的动态服务选择方法
（ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅＤｙｎａｍｉｃＳｅｌｅｃｔｉｏｎＡｐｐｒｏａｃｈ，ＷＳＤＳＡ）［４］．
该方法通过基于模糊逻辑的自适应调整方法（Ａｄａｐｔｉｖｅ
ＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ，ＡＡＭ）和自适应粒子群优化算法（Ａ
ｄａｐｔｉｖｅＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＰＳＯ）将全局 ＱｏＳ
约束自适应地分解为满足用户偏好的局部约束，然后

利用局部最优获得最合适的组合服务．ＷＳＤＳＡ方法具
有较好的有效性，仅用较低的时间花费就得到最优解

或接近全局最优解，能够满足服务选择的实时性和动

态性要求．该方法通过约束分解机制可以降低问题搜
索的空间，提高服务组合的效率，该方法为本文的全局

ＱｏＳ约束分解提供了参考．
Ｅｄｕａｒｄｏ［５］等提出了“以用户为中心”的服务组合框

架，他将自动服务组合的整个生命周期分为多个不同

阶段，并在所提出的 ＤｙｎａｍｉＣｏｓ中构建这些不同的组合
组件．此外，为了实现“以用户为中心”，为不同知识背
景，不同认知能力的最终用户提供个性化的服务，在

ＤｙｎａｍｉＣｏｓ的基础上，研究了自适应的 ＡＤｙｎａｍｉＣｏｓ系
统，支持异构的用户可以根据自身需要由领域专家制

定支持策略（ＳｕｐｐｏｒｔＳｔｒａｔｅｇｙ），从而实现在服务组合过
程中的指导作用．但是该研究工作主要针对“以用户为
中心”的服务组合中的功能性方面，对于非功能性要

求，特别是由于环境动态变化所导致的服务非功能性

要求变化并未考虑．该研究重点突出了“以用户为中
心”的特性，强调了服务组合中人的参与．

ＫＪＬｉｎ［６］等针对服务组合中的端到端约束及其自
适应问题展开了研究．他们通过研究责任模型来探测
和诊断组合服务中的组件服务失效问题．在研究中，他
们使用贝叶斯网络来确定服务组合中最可能出现问题

的服务，然后通过一个证据通道的选择算法确定服务

组合中某个服务是否需要被检测，并采用强化学习的

方法来管理服务的动态性．在此基础上，他们还针对端
到端约束的服务重配置问题展开了研究［７，８］．通过迭代
来确定失效的替换区域，从而扩展服务替换的选择区

域以提高服务重配置的可能性．此研究尚未涉及到如
何将总体的ＱｏＳ约束分配成个体服务的 ＱｏＳ，仅仅是基
于服务的等级协议（ＳＬＡ）来对服务实施检测．

在服务状态监控与组合服务自适应研究中，服务

ＱｏＳ的预测是一个重要的研究内容．研究人员针对此问
题提出了大量的方法，特别是针对数值型数据预测其

预测模型有时间序列平滑预测法、回归模型、马尔科夫

预测法、灰色系统预测等．范小芹等提出了 Ｗｅｂ服务各
随机ＱｏＳ指标的度量方法和自适应 ＱｏＳ管理体系结
构［９］．该结构根据 ＱｏＳ的历史信息，建立服务 ＱｏＳ模型
的分布模型，包括均值、偏差等，从而根据该模型来预测

下一时刻的ＱｏＳ值．在获取到 ＱｏＳ预测值的基础上，结
合利用随机型离散事件系统的动态控制方法———马尔

可夫决策过程（ＭＤＰ），设计出随机 ＱｏＳ感知的可靠
Ｗｅｂ服务组合算法．该算法通过考虑随机性 ＱｏＳ度量
方法和ＱｏＳ管理体系结构，采用平衡了“风险”与“报
酬”的ＭＤＰ方法有效地提高服务组合的成功率．

文献［１０］提出了一种ＱｏＳ感知的自适应服务过程
配置方法，该方法通过重配置高效解决服务组合自适

应问题，且代价较小．该方法在服务组合过程中选择备
选的服务，并将该服务作为备份资源以实现高效的重

配置．该文提出了基于区域的重配置算法，通过识别一
个有限的重配置区域以最小化重配置算法的代价．

３　服务状态监控与自适应框架
　　由于环境的动态性导致环境的非功能性属性发生
变化，从而使得原本满足用户需求的服务组合无法满

足用户需求，需要重新实施组合以适应环境的变化．而
这对于时效性要求较高的应用（如：军事侦察、信用卡

交易）等显然是不合适的．因此，服务组合机制通常需
要为用户屏蔽这种环境变化所导致的服务组合失效．

７８８
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组合服务自适应机制将自动基于服务状态的监控结果

实施重新组合或调整组合以满足此需求．
基于ＡＯＰ的思想，本文提出了如图１所示的服务

监控与自适应框架．该体系结构包括以下几部分内容：
（１）ＢＰＥＬ流程定义模块：主要依赖ＢＰＥＬ流程定义

工具设计相应的ＢＰＥＬ流程，或者根据领域专家所设计
的流程模板，以用户需求为导向，通过实例绑定来生成

新的ＢＰＥＬ流程．
（２）ＢＰＥＬ执行引擎：主要完成ＢＰＥＬ流程实例的创

建，流程的实例的管理，包括流程状态的管理，以及

ＢＰＥＬ执行过程中，各活动的调用等等．
（３）ＡＯＰ执行引擎：ＡＯＰ执行引擎主要为了支持

ＡＯ４ＢＰＥＬ［１１］流程语言的支持，支持方面流程的部署，以
及方面流程的执行．该执行将对ＢＰＥＬ流程引擎中的行
为调用和变量访问进行截获，并根据方面流程的信息，

在调用流程的活动之前（ｂｅｆｏｒｅ）／之后（ａｆｔｅｒ）／前后（ａ
ｒｏｕｎｄ）来调用相应方面的信息．ＡＯＰ执行引擎主要是在
流程执行过程中，将方面流程和业务流程实施编织来

实现对业务流程的监控．

整个框架的核心是服务的状态监控和自适应机

制，而且状态监控是组合服务自适应的触发条件．因此，
准确地监控服务的状态，并根据监控所获得的状态信

息精准地判定服务状态是否异常，是组合自适应机制

的关键所在．基于 ＡＯＰ的服务状态监控方法将基于服
务的ＱｏＳ阈值和服务的监测值来判断服务的状态，其
机制本身不是本文的重点，本文主要研究服务的 ＱｏＳ
模型及如何获取监控所需要的阈值和ＱｏＳ预测值．

４　面向全局约束的服务 ＱｏＳ分配与监控
机制

　　在给定全局约束的情况下，将全局 ＱｏＳ分解为组
件服务的ＱｏＳ阈值，并对服务 ＱｏＳ状态实施监控是本
文研究的核心．其基础则是服务的ＱｏＳ模型．

４１　服务的ＱｏＳ模型
为了规范服务的ＱｏＳ表示，通常需要对服务的ＱｏＳ

值进行归一化处理．经过归一化处理后的服务 ＱｏＳ值
具有统一特性：（１）ＱｏＳ的取值范围统一为（０，１］；（２）
ＱｏＳ性质统一，即取值越大，表示服务的质量越差，所以
ＱｏＳ的值是越小越好．

对于服务的 ＱｏＳ状态通常由三个不同值来刻画：
ＱｏＳ的真实值，用字母 ｑ表示；服务提供者给定的 ＱｏＳ
声称值，用 珒ｑ表示；由用户来设定的 ＱｏＳ约束值（或阈
值），用 ｑ^表示．这三个值通常并不完全相同，但通常希
望ＱｏＳ声称值和 ＱｏＳ真实值一致．为了即促使服务提
供者尽量提供真实的ＱｏＳ，研究人员研究了各种信誉激
励算法．但在动态环境下，服务的 ＱｏＳ真实值难以实时
获取，通常用用户的实时监控值来代替．在监控服务状
态时，服务的 ＱｏＳ阈值是判定服务是否失效的一个参
考值，也是实施组合服务自适应的触发条件．这些不同
的ＱｏＳ表示值之间的关系如下图２所示．

在此模型下，组合服务触发自适应的时机是个体

服务的 ＱｏＳ监控值超过其 ＱｏＳ阈值．但是，服务的 ＱｏＳ
监控值只有在服务执行后才能获取，这对于组合服务

的自适应缺乏必要的预先性．通常解决的方法是通过
ＱｏＳ预测机制来预测服务可能的 ＱｏＳ值，得到服务的
ＱｏＳ预测值珓ｑ，以预测值来替代真实值，从而实现对服务
状态的事先判断．这样，服务自适应的核心问题就是得
到服务的ＱｏＳ阈值以及服务ＱｏＳ的预测值．
４２　全局约束下的组合服务ＱｏＳ分解机制

通常在服务组合的用户需求中，用户只给定组合

服务端到端的 ＱｏＳ约束，而不会给定单个服务的 ＱｏＳ
阈值．为了监控个体服务，需要通过约束分解来获取服
务的ＱｏＳ阈值．和基于全局约束的服务 ＱｏＳ分解相对
应的一个问题是服务组合中 ＱｏＳ聚合问题．服务 ＱｏＳ
聚合指的是在给定各组件服务 ＱｏＳ值的情况下，根据
组合服务的结构以及 ＱｏＳ属性得到组合服务的全局
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ＱｏＳ．同样，组合服务的全局 ＱｏＳ约束分解机制也需要
考虑服务ＱｏＳ属性以及服务组合的结构．本文的研究
主要以服务ＱｏＳ中的时间开销作为研究对象．另外，考
虑到服务组合的基本结构之间的可转化性和可组合

性，本文仅研究最基本结构，即串行结构和并行结构．
研究表明［１２］：在串行结构中，组合的 ＱｏＳ是各组件

服务ＱｏＳ的累加求和，即给定串行结构 Ｓｅｑ（Ｓ１，Ｓ２，…，
Ｓｎ），其中各组件服务 Ｓｉ的 ＱｏＳ为 ＱｏＳｓｉ，得到全局 ＱｏＳ

为ＱｏＳｓｅｑ＝∑ ＱｏＳｓｉ．而针对并行结构，组合的 ＱｏＳ值

是ＱｏＳｓｅｑ＝ＭａｘＱｏＳｓｉ．
针对全局 ＱｏＳ的分解问题，可以得到一些相应的

启示．给定串行结构Ｓｅｑ（Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｎ）和全局的 ＱｏＳ约
束ＱｏＳＧ，将全局ＱｏＳ分解以得到各组件服务的 ＱｏＳ阈
值最简单的方法是将全局 ＱｏＳ平均地分配到各组件服
务中，即各组件ＱｏＳ的阈值为：

Ｓｉ＝ＱｏＳＧ／ｎ
给定并行结构Ｐａｒ（Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｎ）和全局的 ＱｏＳ约

束ＱｏＳＧ，那么各组件服务的ＱｏＳ阈值可以直接分解为：

Ｓｉ＝ＱｏＳＧ
该模型针对并行结构的约束分解是可行的，但是

对于串行结构显然没有考虑到各个组件服务之间的差

异，不同的服务其 ＱｏＳ阈值约束显然不同．因此，在考
虑服务的阈值分解时，需要结合服务目前的监控值来

实施．给定各服务的ＱｏＳ监控值ＱｏＳｓｉ，可以利用如下的
ＱｏＳ约束分解模型来获取各组件服务的ＱｏＳ阈值：

Ｓｉ＝ＱｏＳｓｉＱｏＳＧ／∑ ＱｏＳｓｉ
根据服务的监控值来分解服务的约束值对于服务

组合的自适应具有滞后效应．将上面的分解机制进行

修正，利用服务 ＱｏＳ的预测值ＱｏＳ槇ｓｉ来指导服务的全局

ＱｏＳ约束分解．

Ｓｉ＝ＱｏＳ槇ｓｉＱｏＳＧ／∑ ＱｏＳ槇ｓｉ

为了正确合理地对全局的 ＱｏＳ约束进行分解，需
要合适的服务 ＱｏＳ预测机制来预测服务的 ＱｏＳ值．本
文预测的目标并不是为了精确定量服务的 ＱｏＳ值，而
是需要根据服务的 ＱｏＳ值来确定服务 ＱｏＳ的阈值，因
此对于服务ＱｏＳ的预测可以在现有的预测机制上做一
定的改进．
４３　基于极值的服务ＱｏＳ预测机制

预测服务的 ＱｏＳ值主要有基于时间序列的方法、
基于马尔科夫随机过程的方法以及基于灰色系统的方

法等．这些方法所预测的均是服务的 ＱｏＳ真实值．本文
预测的目标是服务ＱｏＳ的阈值．主要通过分析服务ＱｏＳ
真实值的历史信息，获得服务 ＱｏＳ的最大可能值，即
ＱｏＳ的极值，并基于此推断出服务的 ＱｏＳ阈值．服务

ＱｏＳ的极值通常和 ＱｏＳ的变化规律相关．有研究指出，
以ＱｏＳ值的自相关特性为依据，服务的 ＱｏＳ变化规律
大致可以分为周期性 ＱｏＳ值，趋势性 ＱｏＳ值以及随机
性的ＱｏＳ值等，如下图３所示．

假定已知此前ｋ个时刻的 ＱｏＳ值为序列 ｔｎ－１，ｔｎ－２，
…，ｔｎ－ｋ，需要预测当前ｔｎ时刻的 ＱｏＳ值．针对不同自相
关特性的，基于极值的 ＱｏＳ预测方法将分不同情况来
预测服务的ＱｏＳ阈值．

１）周期性ＱｏＳ
给定服务的 ＱｏＳ随时间变化的关系如图３（ａ）所

示，服务的ＱｏＳ阈值预测将以一个时间周期Ｔ作为ＱｏＳ
的预测周期，分析ｔｎ所在的时间周期区域（ｔ，ｔ＋Ｔ］，其
中ｔ≤ｔｎ≤ｔ＋Ｔ，并利用区域对此前的 Ｋ个数据进行截
取，以保证 ｔ≤ｔｎ－ｉ≤ｔ＋Ｔ，得到时间序列 ｔｎ－１，ｔｎ－２，…，
ｔｎ－ｉ，其中 ｉ≤ｋ．基于此序列进行拟合，得到函数 ｆ：ｔ→
（０，１），以获取 ｔｎ时刻的 ｆ（ｔｎ）．此外，根据 ＱｏＳ监控的
历史信息，可以获取该 ＱｏＳ周期中的最大值 ＱｏＳｍａｘ．基
于此预测ｔｎ时刻的ＱｏＳ阈值如下：

ｔｎ＝Ｍａｘ｛ＱｏＳｍａｘ，ｆ（ｔｎ）｝
２）趋势性ＱｏＳ
给定服务的 ＱｏＳ随时间变化的关系如图 ３（ｂ）所

示，即 ＱｏＳ的值呈稳定化的趋势发展．在此情况下，给
定此前ｋ个时间点的ＱｏＳ，据此进行拟合，得到函数 ｆ：ｔ
→（０，１），以获取ｔｎ时刻的ｆ（ｔｎ）．对于趋势性的ＱｏＳ，在
ｔｎ时刻的服务ＱｏＳ阈值为：

ｔｎ＝ｆ（ｔｎ）
３）随机性ＱｏＳ
给定服务的 ＱｏＳ随时间变化的关系如图 ３（ｃ）所

示，即 ＱｏＳ值随机变化，没有规律性．在此情况下服务
的ＱｏＳ拟合没有任何意义，因此，服务在 ｔｎ时刻的 ＱｏＳ
阈值可以定义到在给定时间段的ＱｏＳ的最大值，即：

ｔｎ＝Ｍａｘ｛ＱｏＳｔｉ｝

５　ＱｏＳ分解与预测机制评价
５１　评价指标

为了验证全局ＱｏＳ约束的分解与预测机制对组合
服务状态监控的有效性，需要建立相应的性能评价体

系来评价其效果．由于用户的需求是全局 ＱｏＳ需求，因
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此监控机制的目标是保证当某个服务的 ＱｏＳ值发生变
化且导致组合服务全局 ＱｏＳ无法满足的情况下，需要
触发服务组合自适应机制．同时，由于服务组合的自适
应需要一定的时间开销，因此我们希望 ＱｏＳ分解与预
测机制只有当单个服务的 ＱｏＳ变化且导致服务全局
ＱｏＳ无法满足时，服务自适应才被触发．评价体系需要
反应该需求．为给出相应的评价体系，先做一些基本
假设．

假设实验过程中对某复杂组合服务监控其 Ｎ次执
行；在整个监控期间，真正发生单个服务 ＱｏＳ状态异常
且导致组合服务的全局 ＱｏＳ无法满足的次数为 ＮＴ，在
这所有次数中，真正被监控到的次数为 ＮＴＴ，其中未监
测到次数为 ＮＴＦ；在监控期间，监控机制共监控到由于
服务ＱｏＳ状态异常且导致全局 ＱｏＳ异常的次数为 ＮＦ，
其中正确报警次数为 ＮＦＴ ＝ＮＴＴ，错误的报警次数为
ＮＦＦ．基于这些假设，可以定义如下的评价指标：

（１）漏报率
漏报率为真正发生了由于局部 ＱｏＳ异常而导致的

全局约束违背，但是监控机制并未监控到的次数占总

体发生次数的比例，可以表示如下：

１－ＮＦＴ／ＮＴ
和漏报率对应的是准确率，即真正发生局部 ＱｏＳ

异常而导致的全局约束违背，且监控机制监控到该情

况发生的次数占总监控到的次数的比例，即ＮＦＴ／ＮＴ．
（２）误报率
误报率为没有发生局部 ＱｏＳ异常而导致的全局约

束违背，但是监控机制却认为该情况已发生的次数占

总监控到的次数的比例，可以表示如下：

１－ＮＦＴ／ＮＦ
和误报率对应的为精确率，即真正发生局部 ＱｏＳ

异常而导致的全局约束违背，且监控机制监控到该情

况发生的次数占总监控到的次数的比例，即ＮＦＴ／ＮＦ．
误报率和漏报率存在一定的矛盾，通常误报率越

低时漏报率可能会有所提高．监控机制所追求的目标
是以尽可能低的代价来尽可能满足用户的需求．漏报
将导致无法触发自适应机制最终无法满足用户需求，

而误报则导致不必要的用户自适应，提高系统开销．因
此，监控机制的目标将是“杜绝漏报，减少误报”．
５２　松弛系数

在组合服务中，通常较少遇到多个服务同时发生

异常的情况，大部分情况下是个别服务发生异常．而用
户的需求则是全局 ＱｏＳ约束．因此，在计算服务的阈值
时，我们在预测机制中引入了松弛系数（ＲｅｌａｘＩｎｄｅｘ）Ｒ
来放松服务的 ＱｏＳ阈值约束．引入松弛系数后，ＱｏＳ预
测阈值可以修正如下：

（１）周期性ＱｏＳ

ｔｎ＝ＲＭａｘ｛ＱｏＳｍａｘ，ｆ（ｔｎ）｝
（２）趋势性ＱｏＳ

ｔｎ＝Ｒｆ（ｔｎ）
（３）随机性ＱｏＳ

ｔｎ＝ＲＭａｘ｛ＱｏＳｔｉ｝
其中Ｒ＞０．
通过松弛系数的引入，一定程度上可以在误报率

和漏报率之间进行取舍．当 Ｒ＝１时，直接将预测所得
到的阈值作为其 ＱｏＳ阈值；当 Ｒ＞１时，将在预测所得
到的阈值基础上做一定放松，从而得到真正的阈值．服
务同时状态异常的概率小，因此实际阈值会比 ＱｏＳ的
预测值稍大，因此松弛系统通常取值要大于１；但是随
着Ｒ增大，监控机制监控到服务失效的可能性会降低，
也就是说监控机制的漏报率会比较低；因此，在实施

ＱｏＳ的预测与分配时，需要对松弛系数Ｒ进行相应的分
析，以实现在杜绝漏报的情况下降低误报率．
５３　实验分析

（１）实验设置
为了分析本文所提出的服务 ＱｏＳ分解与预测机制

的有效性以及效率，本文以图４所示的复杂结构的组合
服务为实验对象进行系列的实验．该结构包含了１７个
服务节点，节点之间的关系包括串行和并行两种．

本文研究的 ＱｏＳ以服务的执行时间为例．对于服
务组合中的每个节点，假定该服务的执行时间为一个

单值．此外，为了验证ＱｏＳ属性的自相关特性对 ＱｏＳ预
测和分解机制的影响，实验设定组合结构中各节点ＱｏＳ
的时间自相关特性如表１所示．

表１　不同时间特性的节点

ＱｏＳ模型 节点序号

周期性ＱｏＳ １，５，６，８，１２，１５

趋势性ＱｏＳ ２，４，９，１０，１１，１６

随机性ＱｏＳ ３，７，１３，１４，１７

　　模拟实验将随机地在这些服务中选择一个服务，
人为改变其ＱｏＳ值，让其发生状态异常．然后根据本文
所提出机制来对个体服务的 ＱｏＳ进行预测并据此对全
局ＱｏＳ约束进行分解，然后通过监控单个服务的 ＱｏＳ
值异常来推断组合服务是否违反全局 ＱｏＳ约束．此外，

０９８
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实验过程中还考虑了松弛系数对整个预测与分解机制

的影响．为此，本文共开展了两组实验．
第一组实验主要是比较本文所提出的预测模型与

传统的预测模型对最终端到端 ＱｏＳ监控效果的影响．
传统的预测模型针对不同时间特性的 ＱｏＳ采用基于最
小二乘法的曲线拟合方法（对于随机性 ＱｏＳ则采用前
Ｍ个值取均值作为预测值）．本文所提方法在拟合的基
础上再采用极值和松弛系数来对约束进行放松，松弛

系数采用固定值为 Ｒ＝１２分别在不同条件下共进行
１００次实验．在这１００次实验中，随机地设定某个服务
节点ＱｏＳ值异常变化．在传统的预测模型中，当服务的
实际值超过预测值的２０％时，触发组合服务自适应；而

在本文所提出的预测与分解机制中根据全局目前的约

束情况来计算服务的 ＱｏＳ阈值，并在此基础上来根据
预测的ＱｏＳ值和预测的阈值进行比较，当 ＱｏＳ超出阈
值时，系统认为组合服务违反了端到端ＱｏＳ约束．

第二组实验的目标是比较在本文所提出方法中，

松弛系数对不同时间特性 ＱｏＳ属性的影响．因此，分别
针对ＱｏＳ具有不同时间特性的服务节点进行实验，不
同节点在取不同 Ｒ值的情况下分别进行５０次实验，最
终得到漏报率和误报率的变化．然后分析得到 Ｒ对具
有不同时间特性的ＱｏＳ属性的服务节点的影响．

（二）实验结果及其分析

第一组实验取得了如表２所示的实验结果．
表２　第一组实验的结果

ＱｏＳ类型 实验次数 实际异常次数
局部监控异常次数 基于极值的预测分解监控异常次数

监控到次数 未监控次数 监控错误次数 监控到次数 未监控次数 监控错误次数

周期性ＱｏＳ ３５ １０ １１ ２ ３ １０ １ １
趋势性ＱｏＳ ２８ １５ １５ １ １ １６ ０ １
随机性ＱｏＳ ３７ ２１ １８ ５ ２ ２０ ２ ３

表３　不同松弛系数下的实验结果

ＱｏＳ类型
Ｒ＝０８ Ｒ＝１０

监控到次数 未监控到次数 监控错次数 漏报率 误报率 监控到次数 未监控次数 监控错次数 漏报率 误报率

周期性ＱｏＳ ６０ ５ １５ ０１ ０２５ ５８ ３ １１ ００６ ０１９
趋势性ＱｏＳ ５５ ３ ８ ００６ ０１５ ５４ １ ５ ０１ ００９３
随机性ＱｏＳ ６５ ８ ２３ ０１６ ０３５ ５５ ３ ８ ００６ ０１４５

ＱｏＳ类型
Ｒ＝１２ Ｒ＝１３

监控到次数 未监控到次数 监控错次数 漏报率 误报率 监控到次数 未监控次数 监控错次数 漏报率 误报率

周期性ＱｏＳ ５３ ２ ５ ００４ ００９ ５３ ３ ０ ００２ ００５７
趋势性ＱｏＳ ５２ １ ３ ００２ ００５８ ５２ ２ ４ ００４ ００７７
随机性ＱｏＳ ５３ １ ４ ００２ ００７５ ５３ ５ ８ ０１ ０１５

　　上面实验所得到的数据可以用图５表示．

上面的图表分析显示，当 Ｒ＝１２时，基于极值的
预测与分解机制可以在不降低监控系统的误报率的情

况下，降低监控系统的漏报率．实验结果说明不管针对
何种时间特性的ＱｏＳ，基于极值的预测与分解机制方法
都能够更好地实现通过监控局部 ＱｏＳ值来判定组合服
务是否满足全局的ＱｏＳ约束．

第二组实验得到如表３所示的实验结果．
基于上面的实验结果，针对不同时间特性的 ＱｏＳ

属性，分别比较不同的松弛系数对服务状态监控的漏

报率和误报率的影响，如图６所示．

上面的比较表明：不管 ＱｏＳ属性具有何种时间相
关性，为了达到监控目标（通过监控个别服务来预测全

局ＱｏＳ约束违背），在一定的范围内（约 Ｒ＜１２），松弛
系数Ｒ须越大越好，Ｒ越大 ＱｏＳ监控的误报率和漏报
率均有所降低；针对不同时间特性的 ＱｏＳ属性，为了获
得最佳的监控效果，Ｒ的取值有所不同．

６　结论和未来的工作
　　用户全局ＱｏＳ约束的全局性与服务 ＱｏＳ状态监控
的局部性之间的矛盾使得研究全局ＱｏＳ约束下的约束分
解成为必要．通过借鉴基于全局约束的ＱｏＳ感知的服务

１９８
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组合中ＱｏＳ聚合的相关技术，本文研究了全局ＱｏＳ约束
分解机制以及单个服务的ＱｏＳ预测机制．为了在尽量杜
绝漏报率的情况下，降低服务状态监控的漏报率，本文针

对不同特性的ＱｏＳ，在基于服务ＱｏＳ的历史信息的基础
上，采用了基于极值的ＱｏＳ预测方法来启发全局ＱｏＳ的
分解，并且在服务状态监控中引入了松弛系数．通过设置
不同的松弛系数，可以在一定的程度上调节服务状态监

控的误报率和漏报率，并使之达到最佳．
下一步的研究重点将是优化松弛系数Ｒ．如果服务

组合自适应框架能够根据历史的松弛系数和漏报率与

误报率之间的关系，自动调整或选择最佳的松弛系数，

这对于实现“以用户为中心”的服务组合自适应机制将

是非常有用的．此外，本文的研究是在已有的 ＱｏＳ预测
机制上的改进，目前ＱｏＳ预测机制多种多样，本文主要
针对基于曲线拟合的预测机制，基于其他预测机制的

改进将是本文下一步的研究工作．
除了单一服务状态异常外，同时多个服务状态发

生异常也是组合服务中会遇到的问题．如何在多个服
务同时发生异常时进行监控检测，并判定组合服务是

否违反全局约束也是我们下一步需要解决的问题．
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