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摘 要： 为满足用户的按需服务需求，首先提出用户 QoS 属性判断矩阵来表示用户偏好的方法，同时定义了相

应的用户偏好函数和 QoS 满意度。应用用户偏好的矩阵表示和计算方法，提出一个网格服务选择算法，

该算法能反映用户的 QoS 偏好，实现按需服务。对该算法的有效性进行了理论分析和测试，结果表明

应用了用户偏好的选择算法，能可靠地选择出反映用户 QoS 偏好的相对最优服务，且具有良好的稳定

性，该方法可用于在网格环境中进行用户个性化需求的保障。 
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在网格计算环境中，如何满足不同用户独有的个

性化服务，从而提供按需服务，是用户服务质量保障

的一个重要方面。这就要求考虑用户的 QoS 偏好特

征，并能行之有效地将其转化为可计算形式。 
 
1 引言 

保障用户服务质量(QoS)，从应用的角度，需要支

持多样化的个性服务，关心具体用户的特定需求，体

现“按需服务”(Server on Demand)的特点；另一方

面，“按需服务”也可以合理化利用系统资源，优化系

统的资源结构，为服务质量保障提供有利条件[1]。 
本文基于面向服务的网格环境，针对用户关心的

QoS 需求，设法为之提供有效的表示和计算方法，并

据此提出应用 QoS 偏好计算的网格服务选择算法。 
 
2 相关工作 

网格服务 QoS 参数的定义和计算方法，能反映网

格技术与 Web 应用、P2P 及传统分布式应用的不同。

文献[2,3]分别提出了在面向服务的网格架构下支持

QoS 和基于经济学原理的服务选择策略、方法；文献

[4]研究了服务价格的加权计算，建立服务价格模型，

并推导出价格权重的计算表达式；文献[5]研究了 Web 

 
 
服务的通用质量标准，并提出服务 QoS 属性的矩阵表

示，以及基于矩阵进行 QoS 计算的方法；文献[6]讨
论了在网格环境下任务分解、调度的抽象模型，并分

析了相应的 QoS 权重确定策略；文献[7]研究了 Web
服务组合中的 QoS 属性加权计算及其全局优化方法，

该方法可以适用于跨平台的网格服务；文献[8,9]则分

别提出了针对 Web 服务和网格服务，基于 QoS 组合

和优化的服务选择算法。目前，针对用户 QoS 偏好的

表示和计算方法十分缺乏，这也正是本文的研究目标

和主要的贡献所在。而相应的多目标、多属性决策方

法[10]，则是用户 QoS 需求偏好的信息表示和计算的理

论基础。 
 
3 用户QoS偏好的矩阵表示和计算 
3.1 用户 QoS 偏好的矩阵表示  

从用户的角度看，总是希望找到最理想的服务来

满足自己的需求，实际应用中，用户对服务的选择常

具有两方面的考量：一方面，要满足 QoS 需求，同时

又能获得比较好的性价比；另一方面，不同的用户，

除了满足基本的 QoS 需求之外，也会表现出对服务

QoS 各属性的不同关注程度，譬如，有些用户对服务

价格有特别要求，而有些用户可能对服务的响应时间 
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或信誉度表现出更高的关注度[11]。 
设各服务所具有的 QoS 属性集为 1 2{ , , , }nQ q q q  ，

则用户 QoS 需求的偏好可以用矩阵描述： 
定义 1. QoS偏好矩阵：通过给出一个 QoS属性集

两两比较的 AHP 判断矩阵 ( )ij n nA a  ，AHP 矩阵，式

中元素 ija 可由根据 Satty提出的 1-9标度法给出[10]，

表示用户对 QoS 属性 iq 和 jq 的相对偏好程度，矩阵满

足： 0i ja  ， 1i ia  ， 1i j jia a  ， ,i j N  。 
3.2 QoS 偏好矩阵的构造  

以自然语言给出的用户偏好为例。首先区分语言

评价的等级，然后按等级转化为模糊数字表示的形式。

譬如，设用户 QoS 偏好的语言集合 H，将 H 分为 7
个等级,即 H={完全不关注、很不关注、不关注、较少

关注、一般关注、很关注、最关注 },用一个模糊数字代

表一个语言评价，则可以将 H 转化为可以标度的用户

偏好信息形式[12]。 
定义 2. 模糊偏好关系：用户 QoS 偏好的差异由

模糊偏 好关 系 kR Q Q  来描述 ，隶属 函数为

: [0,1]k
Q Q Q   。设 ( , )k

i jb q q R 是 ,i jq q Q 之间的模糊

偏好关系，表示 iq 优于 jq 的程度，且满足：(a)非负性 
( , ) 0k

i jb q q  ；(b)闭合性 ( , ) ( , ) 1k k
i j j ib q q b q q  ；(c)互

补性 ( , ) 0.5k
i ib q q  。 

定义 3. 设 iq 、 jq 是两个模糊数字，模糊偏好关

系
( , ) ( ,0)

( , )
( ,0) (0, )
i j i jk

i j
i j

D q q D q q
b q q

D q D q
 




,式中： ( , )i jD q q 表示

iq 影响 jq 的面积； ( ,0)iD q 表示 iq 的面积； (0, )jD q 表示

jq 的面积； ( ,0)i jD q q 表示 iq 和 jq 的相交面积。 
由此可得到 QoS 判断矩阵 ( ( , ))k k

i j n nb b q q  ，理想

的判断矩阵应该满足一致性条件，分别用一致性指标

(Consistance Index，CI)和一致性比率(Consistance 
Rate，CR)来反映[10]。一般认为，当 0.1CR  时，所构

造矩阵合理，导出的 QoS 属性权重向量 是有效的。 
 
4 应用用户偏好的网格服务选择算法 
4.1 用户 QoS 满意度 

由用户 QoS 偏好确定的相对最优服务是否最佳，

需要有相应的评价手段。以用户的 QoS 满意度(QoS 
Satisfaction Degree)为评价标准，本质上是 QoS 需

求的吻合程度，以此为依据，建立服务选择算法。 
定义 4. 用户 QoS 满意度：期望 QoS 属性值与实

际值的吻合程度，用 QoS 属性值 q的正态分布概率表

示[8]，若期望值为 *q ，则相对于 *q ，用户 QoS 满意度

D为： 
* *( ) ( ) ( )D q P q P Q q   ，

*

* * *

,
,

q q q
q

q q q q q


 
 

  
，其中有： 

 

2( )
2

( ) 1 ( ) 1 ( )

1
1

2

q
q

q
q

q

P Q q P Q q f q d

e d









 







     

 





，这里，  为期 
 
望平均值， 为标准差。 
4.2 服务选择算法  

设候选服务集合为 1 2{ , , , }nSC s s s  ，QoS 属性

1 2( , , , )i i i imQ q q q  ，用户 QoS 期望值 * * * *
1 2( , , , )j mQ q q q  及

其 QoS 偏好函数为 ( )F  。算法首先根据 ( )F  ，构造

QoS 矩阵，计算 QoS 偏好向量

；然后对每一个候选

服务基于

计算其用户满意度 ( )iD s


；最后选择出具有

最大满意度的服务。具体算法如下： 
算法 1. 基于用户 QoS 偏好的服务选择算法 

1) 根据 ( )F  计算 QoS 偏好向量

； 

2) 设置 1i  ， 0k ， 0D  ，开始对 SC进行筛选； 
3) IF 1i  ，则转步骤 7)； 
4) 计算服务 is 的 QoS 满意度 ( )iD s


； 

5) IF ( )iD s D


 ，则 ( )iD D s


 ， k i ； 
6) 1i i  ，转到步骤 3）； 
7) IF 0k ，则没有选到任何服务，转步骤 9）； 
8) 服务 ks s 为相对最优服务，返回 s； 
9) 退出选择算法。 

4.3 算法实现  
算法 1 给出了具体过程，



和 ( )iD s


的计算非常关

键，二者分别由算法 Pr ( ( ), )ef F  


和算法 ( , , ( ))iSatis Q D s
 

来实现，而算法 1 在步骤 1)调用 Pr ( ( ), )ef F  


、在步骤

4)调用 ( , , ( ))iSatis Q D s
 

。具体的算法如下： 

算法 2. QoS 偏好向量计算 Pr ( ( ), )ef F  
  

1) 根据 ( )F  构造 QoS 判断矩阵 ( )ij m mH h  ； 
2) 先设 0k ，用来计算累加和； 
For 1,2, ,j m   do 
{ For 1,2, ,i m   do i jk k h  ; 

 ij ijh h k


 ;}  // 每列规范化； 
3) For 1,2, ,i m   do 0i  ； 
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For 1,2, ,j m   do 
For 1,2, ,i m   do ijj j h 



  ;  //按行相加； 
4) 先设 0k ，作为累加和中间变量； 
For 1,2, ,j m   do jk k   ;  

For 1,2, ,j m   do j j k 


 ; 
5) 先设最大特征向量 max 0  ： 
For 1,2, ,i m   do ( ) 0iH  ; 
For 1,2, ,i m   do  
For 1, 2, ,j m   do ( ) ( )i i ij jH H h     ; 
For 1,2, ,i m   do 

max max ( ) ( )iiH m   


   ； 
6) 一致性检验；IF 0.1CR ，则转到步骤 1)； 

IF 0.1CR ，则返回

并退出算法。 

要特别指出的是，若一致性检验不通过则需要重

建矩阵，重新计算。 
算法 3. QoS 满意度计算 *( , , ( ))i iSatis Q D s

   
1) For 1,2, ,j m   do 0i jd  ；// i jd 是单个 QoS

属性的满意度 
2) For 1,2, ,j m   do *2 ( )ij i jd P q  
// *( )i jP q 由定义 4 计算，由此得到用户对 is 的 QoS

满意度向量
1 2( ) ( , , , )i i i imD s d d d  ； 

3) 计算 is 综合 QoS 满意度 ( ) ( )i iD s D s 
 

  ，并返回。 

 

5 分析和测试 
5.1 理论分析  

算法 *( , , ( ))iSatis Q D s
 

必须有解，能够返回不为 0 的

用户 QoS 满意度 ( )iD s


。为贴近真实数据，不采用标准

正态分布，而根据原始数据确定  和 的值。对任意

服务 is SC ，设 1 2( , , , )m   


  ， 1 2( , , , )m   


  ，则有

1

1( )
n

j j ij
i

E q
n

 




   ， 2

1
( )

n

j i j j
i

q n 


  。 

定理 1. 由候选服务 is 的规范化数据，根据定义 4

所计算的用户 QoS 满意度 ( )iD s


满足： 0 ( ) 1iD s


  。 
证明：规范化后 QoS 属性数据满足0 1ijq  ，则有

20 , 1j j   ，从而
2( )

2* 1( ) 1
2

j
ij j

q
q

ij ij ij qd P q q e d












     ，其中

*

* * *

,

,
ij i j ij

i j
ij ij ij i j ij

q q q
q

q q q q q


     
，易知: 

0 1ijd                          (1)                                  

则对任意 is SC ， 1 2( ) ( , , , )i i i imD s d d d  ， 1 2( , , , )m   
   
  ，

1
( ) ( ) ( )

m

ji i ij
j

D s D s d 
  



                 (2) 

但 1 2( , , , )m   
   
  具有如下性质： 

j


 ，0 1j


  ，
1

1
m

j
j





               (3) 

则由式(1)、式(2)和式(3)，则必有 0 ( ) 1iD s


  。 
定理 1 表明，若服务集不为空，由原始数据确定

的  、 ，可保证 *( , , ( ))iSatis Q D s
 

计算的 ( )iD s


有效，从

而可保证算法 1 能收敛，并拥有最高 ( )iD s


。 

5.2 测试和分析  
在算法中，目前除了判断矩阵的构造受到人为因

素的影响较大之外，其他几个过程都由系统自动完成，

因此只与具体系统有关。在本测试中，根据已知的用

户 QoS 偏好，考虑 4 个 QoS 属性：价格 cq 、响应时

间 tq 、可靠度 r elq 、信誉度 r epq 。 

先测试用户所偏好的 QoS 属性项的数目会否对

算法产生影响。测试结果却没有表现出明显的差异，

如图 1 所示。分析原因，在于仿真实验剥离了 QoS 矩

阵的构造，而算法在计算偏好向量、满意度向量以及

选择过程中，对是否存在多个 QoS 偏好属性没有太大

关系。这说明，在实际应用中，如果有可靠的 QoS 矩

阵构造算法，那么面对众多迥异的用户 QoS 偏好，依

然能有效地筛选出满足用户需求的服务。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 QoS 偏好项数目不同的比较 
 

接下来的测试将集中关注算法所选择的服务对于

用户 QoS 需求的吻合程度，把最高满意度 (Best  
Satisfying Degree，BSD)做为评价指标，分别进行两

次随机实验，设为 Test1 和 Test2，其中，Test1、
Test2 分别以期望参照值、为基准，测试结果如图 2
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所示。结果表明几点信息：第一，结果很接近，说明

算法是稳定的；第二，最高满意度均可保持在 75％以

上，在实际应用中可以被用户接受；第三，随着候选

服务数目的增加，满意度呈现上升趋势，这是因为越

多的候选服务，找到用户最满意服务的概率也越大，

与实际吻合。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 两种 QoS 期望值下的满意度比较 
 
6 结语 

基于面向服务的网格环境，本文给出了用户 QoS
需求偏好的矩阵表示和计算方法，并应用于服务选

择，从而实现用户按需服务。用户 QoS 偏好信息的

表示和计算，是实现“按需服务”的关键，具体方法

及如何减少误差、优化计算结果，是值得做更深入研

究的课题。 
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