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摘 要： 对于物联网ＷｏＴ面向服务ＳＯＡ的软件架构成中基于服务质量 ＱｏＳ选择最优服务的问题，给出了反馈
控制的ＱｏＳ属性向量动态更新过程和服务动态评价选择方法．基于 ＷｏＴ设备资源受限的特点，通过指数加权平均和
以并发引用服务的客户端个数为价格因素的随机指数标记ＲＥＭ方式估计服务时间，在系统在线概率中加入服务相邻
状态检测实现服务可用性的估计，基于偏好权值和ＱｏＳ属性向量通过ＴＯＰＳＩＳ过程选择最优服务．ＮＳ３１３的模拟实验
结果表明基于ＱｏＳ属性向量动态更新选择最优服务的准确性明显优于简单ＱｏＳ属性向量．
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１ 引言

随着嵌入式设备的广泛应用，基于因特网实现其相

互通信和数据共享的物联网 ＩｏＴ（ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ）技术
成为研究者关注的重点［１，２］．由于物联网应用需求的多
样性需求，如何基于现有的开放 Ｗｅｂ技术构建 ＷｏＴ
（ＷｅｂｏｆＴｈｉｎｇｓ）物联网，实现物联网设备及物联网设备
与现有网络服务之间的信息共享、协同工作和系统集成

成为研究的热点［３，４］．面向服务 ＳＯＡ（ＳｅｒｖｉｃｅＯｒｉｅｎｔｅｄＡｒ
ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）软件架构是 ＷｏＴ的主要实现形式，比较典型
的有基于 ＳＯＡＰ（ＳｉｍｐｌｅＯｂｊｅｃｔＡｃｃｅｓｓＰｒｏｔｏｃｏｌ）协议的
ＷＳ［５］和 ＲＥＳＴｆｕｌ（ＲＥｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｌＳｔａｔｅＴｒａｎｓｆｅｒ）［６，７］两

种方式．
文献［３］全面阐述了 ＷｏＴ的架构、实现技术和应

用，文献［４］讨论了基于ＳＯＡ的ＩｏＴ（即ＷｏＴ）与企业现有
信息系统集成的关键技术和应用．由于物联网设备资源
受限的特点，ＳＯＡ应用于 ＩｏＴ构建 ＷｏＴ具有诸多挑战，
其中之一是如何在 ＷｏＴ中根据嵌入式设备的需求描
述，采用有效的算法或策略从相同功能的服务中基于其

非功能属性ＱｏＳ选择最优服务［３，４］．在传统的 ＳＯＡ软件
架构中，最优服务选择问题一直是研究的热点，如文献

［８］基于用户偏好需求和服务关联函数 ＷｓＲＦ实现对最
优服务的选择；文献［９］提出了基于定性多用户偏好的
Ｗｅｂ服务选择策略；文献［１０］针对不同用户的失效概
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率，提出了一种基于数学统计的个性化 ＱｏＳ评价算法；
文献［１１］中作者基于质量约束树 ＱＣＴ（ＱｕａｌｉｔｙＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ
Ｔｒｅｅ）给出了基于代理的服务选择机制；文献［１２］给出
了一个基于非均衡变异离散粒子群算法的 ＱｏＳ全局最
优Ｗｅｂ服务选择方法．这些研究成果可以很好地应用
于传统网络，但ＷｏＴ中的设备在信息处理、通信和存储
能力等方面相对较弱，大量的交互操作会影响其正常

的业务功能［３，４］．为此，一些研究者对 ＷｏＴ中服务的选
择问题进行了研究．如文献［４，１３］讨论了基于 ＤＰＷＳ
（ＤｅｖｉｃｅＰｒｏｆｉｌｅｆｏｒＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ）实现资源受限型设备服
务的选择和交互操作过程．文献［１４］设计实现了一个能
够快速体现ＷｏＴ中服务提供者状态变化的服务搜索引
擎ｄｙｓｅｒ，同时该研究小组在文献［１５］中比较了 Ｓｎｏｏｇｌｅ、
Ｍｉｃｒｏｓｅａｒｃｈ和 ＭＡＸ等服务搜索引擎的实现技术，并给
出了ＷｏＴ中服务状态变化的预测模型．文献［１６］提出
了一个基于语义网的 ＷｏＴ服务发现模型 ＤｉｓｃｏＷｏＴ．这
些研究主要集中在ＷｏＴ服务基于功能的发现策略和实
现技术上，而对于从多个相同功能的服务中基于其非

功能属性选择最优服务缺乏有效研究．针对这一问题，
给出了基于反馈控制以 ＱｏＳ属性向量动态更新为基础
的服务动态评价选择方法，并通过实验对最优服务选

择的准确性进行模拟验证．

２ 服务动态评价选择架构

ＷｏＴ服务动态评价选择架构如图１所示．服务选择
代理 ＳＳＢ（ＳｅｒｖｉｃｅＳｅｌｅｃｔｉｏｎＢｒｏｋｅｒ）负责服务的分类存储
管理和评价选择．服务提供者向 ＳＳＢ注册服务并提交
相应服务的ＱｏＳ初始化信息．客户端引用服务时，先将
其功能需求和偏好权值发给 ＳＳＢ，ＳＳＢ对相同功能的服
务以其非功能属性 ＱｏＳ属性向量及用户偏好权值为基
础进行评价，根据评价结果选择最优服务并将引用信

息返回给客户端；客户端引用服务后，将服务引用情况

反馈给 ＳＳＢ，ＳＳＢ根据反馈信息更新被引用服务的 ＱｏＳ
属性向量值．

定义１ ＳＳＢ中具有相同功能的服务集描述为：
Ｓｇ＝ ｓｉ｜１≤ｉ≤{ }ｎ （１）

ｎ为服务的个数，ｓｉ的实现技术、运行环境等可能互不

相同，但其具有相同的功能描述 ｇ．
文献［１０，１６］对服务的 ＱｏＳ属性进行了详细的描

述，文献［３］介绍了物联网中对服务的特殊要求．综合
考虑，ＷｏＴ服务的ＱｏＳ属性向量定义为：

定义２ 服务 ｓｉ在ｔ时刻的ＱｏＳ属性向量为：
Ａ（ｉ）（ｔ）＝｛ａ（ｉ）ｔ（ｔ），ａ（ｉ）ｒ（ｔ），ａ（ｉ）ａ（ｔ），

ａ（ｉ）ｐ（ｔ），ａ（ｉ）ｓ（ｔ），ａ（ｉ）ｃ（ｔ）｝
（２）

当 ｔ时刻选择的服务ｓｉ在ｔ＋１时刻被引用结束后，根
据客户端的反馈信息 Ｍｉ（ｔ＋１），有：

Ａ（ｉ）（ｔ＋１）＝ｆ（Ａ（ｉ）（ｔ），Ｍｉ（ｔ＋１）） （３）
即更新过程 ｆ基于Ｍｉ（ｔ＋１）对属性向量值进行更新．客
户端反馈信息包括服务被引用的开始和结束时间、服

务状态等．属性向量元素的含义和更新过程 ｆ在第３节
详细讨论．

定义３ 客户端通过偏好向量体现对 ＷｏＴ服务不
同ＱｏＳ属性的偏好程度：

Ｗｇ＝ ｗｉ｜∑
６

ｉ＝１
ｗｉ＝{ }１ （４）

ｗｉ依次为Ａ（ｉ）（ｔ）中元素对应的权值．
定义４ 在 ｔ时刻，基于用户偏好向量 Ｗｇ在服务

集Ｓｇ中选择最优服务的过程为：

Ｐ：（Ａ（ｉ）（ｔ），Ｗｇ）｜ｉ＝１，２，…，{ }ｎ→Ｅ（ｔ） （５）
Ｅ（ｔ）为 Ｓｇ中服务在ｔ时刻基于Ｗｇ和Ａ（ｉ）（ｔ）进行服务
评价后的服务综合评价指数集合．

由上述定义可知，服务 ＱｏＳ属性向量值动态更新
过程和服务评价选择过程为简单反馈控制过程，如图２
所示．

３ 服务ＱｏＳ属性向量动态更新过程

服务 ｓｉ在ｔ时刻的ＱｏＳ属性向量 Ａ（ｉ）（ｔ）元素的含
义和更新过程 ｆ为：

（１）ａ（ｉ）ｔ（ｔ）：服务时间（ｓｅｒｖｉｃｅｔｉｍｅ）．
ａ（ｉ）ｔ（ｔ）包括客户端发起会话请求、ｓｉ响应并处理

客户端请求和返回服务结果并结束会话的总时间．网
络会话时间与网络带宽、网络传输速率、网络拥塞和服

务提供者单点失效情况等因素有关，ｓｉ响应客户端请
求时间与ｓｉ瞬时并发响应的客户端请求个数有关．为
防止出现大范围震荡，服务时间基于指数加权平均迭

代计算，同时加入时间修正因子体现 ｓｉ瞬时并发响应
情况．ａ（ｉ）ｔ（ｔ）在 ｔ时刻的迭代计算式为：
ａ（ｉ）ｔ（ｔ）＝（１－α）×ａ（ｉ）ｔ（ｔ－１）＋α×Ｔ（ｉ）（ｔ）＋δ（ｉ）（ｔ）

（６）
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其中 Ｔ（ｉ）（ｔ）为客户端在 ｔ时刻完成引用ｔ的时间；α为
指数加权平均因子；由于更新后的 ａ（ｉ）ｔ（ｔ）用于下一时
刻服务评价选择过程，因此服务时间修正因子δ

（ｉ）（ｔ）
要能体现 ｓｉ并发响应客户端请求个数的变化趋势，若
引用 ｓｉ的客户端个数递增，则δ（ｉ）（ｔ）递增，反之δ（ｉ）（ｔ）
递减．参考主动队列管理策略，引入服务价格通过随机
指数标记ＲＥＭ（ＲａｎｄｏｍＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌＭａｒｋｉｎｇ）［１８］来对服务
时间进行修正．则 ｓｉ在ｔ时刻的服务价格为：
ｐ（ｉ）（ｔ）＝［ｐ（ｉ）（ｔ－１）＋γ×（ｂ（ｉ）（ｔ）

－（１－α（ｉ））×ｂ（ｉ）×（ｔ－１）－α（ｉ）ｂ（ｉ））］＋（７）
其中γ＞０，α（ｉ）＞０，［ｚ］＋＝ｍａｘ（０，ｚ），γ控制引用ｓｉ的
客户个数发生改变时 ＲＥＭ的响应速度；α（ｉ）为加权因
子，可以根据 ｓｉ的处理能力确定．ｂ（ｉ）为 ｓｉ能够并发
服务的最多客户端个数，ｂ（ｉ）（ｔ）为 ｔ时刻正在引用ｓｉ的
客户端个数，若 ｓｉ拒绝客户端请求，则认为 ｓｉ不可用，
ｂ（ｉ）（ｔ）＝ｂ（ｉ）．

ｓｉ在ｔ时刻的标记概率为：

ｍ（ｉ）（ｔ）＝１－－ｐ
（ｉ）
（ｔ） （８）

其中为常数，且＞１．
若 ｓｉ在ｔ时刻之前的［ｔ－１－ｌ，ｔ－１］时间段内的

平均标记概率为Δｍ（ｉ）（ｔ－１），则：

δ
（ｉ）（ｔ）＝ １－Δｍ

（ｉ）（ｔ－１）
ｍ（ｉ）（ｔ( )）

×η
（ｉ） （９）

η
（ｉ）为 ｓｉ的服务时间修正常数，根据 ｓｉ的处理能力确
定．当 ｍ（ｉ）（ｔ－１）＞Δｍ（ｉ）（ｔ－１）时，ｓｉ在ｔ时刻的价格
递增，ｓｉ通过δ（ｉ）（ｔ）修正增加服务时间；当 ｍ（ｉ）（ｔ－１）
＝Δｍ（ｉ）（ｔ－１）时，价格没有变化，ｓｉ无需修正服务时
间；当 ｍ（ｉ）（ｔ－１）＜Δｍ（ｉ）（ｔ－１）时，ｓｉ通过δ（ｉ）（ｔ）修正
减少服务时间．

（２）ａ（ｉ）ｒ（ｔ）：服务可靠性（Ｓｅｒｖｉｃｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ）．
ｓｉ在ｔ时刻的服务可靠性为：

ａ（ｉ）ｒ（ｔ）＝１－
Ｎ（ｉ）ｆ（ｔ）
Ｎ（ｉ）（ｔ）

（１０）

其中 Ｎ（ｉ）（ｔ）和 Ｎ（ｉ）ｆ（ｔ）分别是截止 ｔ时刻ｓｉ在［ｔ－ｌ，
ｔ］时段内被引用的总数及未获得期望服务结果的次
数，ｌ的取值需要根据ｓｉ被引用的密集程度确定，当 ｌ
足够大时，ａ（ｉ）ｒ（ｔ）可以作为 ｓｉ在ｔ＋１时刻的可靠性估
计．

（３）ａ（ｉ）ｖ（ｔ）：服务可用性（Ｓｅｒｖｉｃｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ）．
ＳＳＢ对 ｓｉ的可用状态只能通过客户端的反馈信息

获得，因此 ｓｉ在ｔ时刻的服务可用性通过系统在线概
率［１７］估计：

ａ（ｉ）ａ（ｔ）＝
Ｔ（ｉ）ｕ（ｔ）

Ｔ（ｉ）ｕ（ｔ）＋Ｔ（ｉ）ｄ（ｔ）
（１１）

其中 Ｔ（ｉ）ｕ（ｔ）和 Ｔ（ｉ）ｄ（ｔ）分别是截止 ｔ时刻ｓｉ在［ｔ－ｌ，ｔ］
时段内服务可用（客户端获得期望的服务响应结果或

准确的提示信息等）和不可用（客户端连接请求失败）

的时间累加和．为快速体现服务状态的变化，在计算在
线概率时加入了对相邻状态的检测．Ｔ（ｉ）ｕ（ｔ）和 Ｔ（ｉ）ｄ（ｔ）
的计算式为：

Ｔ（ｉ）ｕ（ｔ）＝Ｔ（ｉ）ｕ（ｔ－１）＋（１－μ
（ｉ）（ｔ））×ΔＴ（ｉ）（ｔ）

Ｔ（ｉ）ｄ（ｔ）＝Ｔ（ｉ）ｄ（ｔ－１）＋μ
（ｉ）（ｔ）×ΔＴ（ｉ）（ｔ）

（１２）

ΔＴ（ｉ）（ｔ）为 ｓｉ在ｔ－１时刻被引用完成到 ｔ时刻被引用
完成之间的时间差．μ

（ｉ）（ｔ）的取值与 ｓｉ在ｔ－１和 ｔ时
刻客户端返回的状态信息Ｕ（ｉ）（ｔ）有关：

μ
（ｉ）（ｔ）＝

０， Ｕ（ｉ）（ｔ－１）＝ｕｐ∧Ｕ（ｉ）（ｔ）＝ｕｐ
１， Ｕ（ｉ）（ｔ－１）＝ｄｏｗｎ∧Ｕ（ｉ）（ｔ）＝ｄｏｗｎ

ψ， （Ｕ（ｉ）（ｔ－１）＝ｕｐ∧Ｕ（ｉ）（ｔ）＝ｄｏｗｎ）∨
（Ｕ（ｉ）（ｔ－１）＝ｄｏｗｎ∧Ｕ（ｉ）（ｔ）＝ｕｐ










）

（１３）
其中０＜ψ＜１，当 ｓｉ的状态在ｕｐ和ｄｏｗｎ之间变化时，
若偏向于 ｓｉ在ｕｐ状态的时间比ｄｏｗｎ状态的时间长，则

ψ取较小值，否则取较大值．
（４）ａ（ｉ）ｐ（ｔ）：服务流行度（Ｓｅｒｖｉｃｅｐｏｐｕｌａｒｉｔｙ）．
ｓｉ在ｔ时刻的服务流行度体现了ｓｉ在［ｔ－ｌ，ｔ］时

段内，相对于 Ｓｇ中的其它服务被访问的频率．ａ（ｉ）ｐ （ｔ）
的计算式为：

ａ（ｉ）ｐ（ｔ）＝
Ｎ（ｉ）ｒ（ｔ）
Ｎ（）ｒ （ｔ）

（１４）

其中 Ｎ（ｉ）ｒ （ｔ）是截止 ｔ时刻 ｓｉ被成功引用的次数，

Ｎ（）ｒ （ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｎ（ｉ）ｒ（ｔ）为 Ｓｇ中所有服务被成功引用

的次数之和．由于用户偏好的差异性，ＳＳＢ对同一 ｓｉ的
属性向量给出的评价可能不同，但通过 ａ（ｉ）ｐ（ｔ）可以体
现出 ｓｉ总的引用情况．

（５）ａ（ｉ）ｓ（ｔ）：服务安全等级（Ｓｅｒｖｉｃｅｓｅｃｕｒｉｔｙｌｅｖｅｌ）．
ａ（ｉ）ｓ（ｔ）为一综合评价指标，由 ｓｉ提供者确定，在本

文中１０≤ａ（ｉ）ｓ（ｔ）≤５０，数字越大安全等级越高．
（６）ａ（ｉ）ｃ（ｔ）：单次服务价格（Ｓｅｒｖｉｃｅｃｈａｒｇｅ）．
ａ（ｉ）ｃ（ｔ）根据实际情况可以定义为时间段函数，也

可以定义为常数．

４ 服务评价选择过程

基于 Ｓｇ中服务ＱｏＳ属性向量和偏好向量 Ｗｇ选择
最优服务是多属性决策问题，基于定义 ４描述，通过
ＴＯＰＳＩＳ［１９］（ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＯｒｄｅｒＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙＳｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏａｎ
ＩｄｅａｌＳｏｌｕｔｉｏｎ）过程选择最优服务．

Ｓｔｅｐ１ 建立属性向量决策矩阵：
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Ｄ＝［ｖｉｊ］＝［Ａ（１）（ｔ） Ａ（２）（ｔ） … Ａ（ｎ）（ｔ）］Ｔ （１５）
其中１≤ｉ≤ｎ，１≤ｊ≤６，ｎ为Ｓｇ中服务的个数．

Ｓｔｅｐ２ 对矩阵 Ｄ进行归一化处理，对应属性值乘
以偏好向量权值，结果仍保存在矩阵 Ｄ中：

ｖｉｊ＝
ｗｊ×ｖｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｖ２槡 ｉｊ

（１６）

其中１≤ｉ≤ｎ，１≤ｊ≤６．
Ｓｔｅｐ３ 服务时间和服务价格为成本型属性，设所

在集合为 Ｂ；其它属性为效益型属性，设所在集合为 Ｃ．
则矩阵 Ｄ中，集合 Ｂ中元素对应的列中的最小值和集
合Ｃ中元素对应的列中的最大值形成最优目标集Ａ；
集合 Ｂ中元素对应的列中的最大值和集合Ｃ中元素对
应的列中的最小值形成最劣目标集Ａ－．Ａ和 Ａ－分别
记为：

Ａ＝｛ｖｊ｜１≤ｊ≤６｝，Ａ－＝｛ｖ－ｊ｜１≤ｊ≤６｝ （１７）
Ｓｔｅｐ４ 分别计算到最优目标和最劣目标的距离尺

度 Ｄｉ和Ｄ－ｉ：

Ｄｉ＝ ∑
６

ｊ＝１
（ｖｉｊ－ｖｊ）槡 ２，Ｄ－ｉ＝ ∑

６

ｊ＝１
（ｖｉｊ－ｖ－ｊ）槡 ２

（１８）
其中１≤ｉ≤ｎ．

Ｓｔｅｐ５ 构建服务综合评价指数集合：

Ｅ（ｔ）＝ ｅｉ（ｔ）｜ｅｉ（ｔ）＝
Ｄ－ｉ

Ｄｉ＋Ｄ－{ }
ｉ

（１９）

其中１≤ｉ≤ｎ．
Ｓｔｅｐ６ 集合 Ｅ（ｔ）中的元素按降序排列，若 ｑ（ｅｉ

（ｔ））为 ｅｉ（ｔ）在集合 Ｅ（ｔ）中的排队位置，则 ｑ（ｓｉ）＝
ｑ（ｅｉ（ｔ））为 ｔ时刻ｓｉ在Ｓｇ中的排队位置，ｑ（ｓｉ）＝１表示
ｓｉ为最优服务．

５ 实验

基于离散型网络事件模拟环境 ＮＳ３．１３［２０］对 ＷｏＴ
中ＱｏＳ动态更新和服务评价选择过程进行模拟．模拟
网络拓扑结构如图３所示，节点名称和功能描述如表１
所示．

表１ 模拟环境节点名称和功能描述

名称 功能描述

无线

接入点 ＡＰｉ

通过ｐ２ｐ链路连接到 ＣＳＭＡ交换模式网络；ＡＰ６～

ＡＰ１１具有不同的速率、故障率和 ＳＳＩＤ，且 ｐ２ｐ链路

具有不同传输速率和故障率；ＡＰ１～ＡＰ５及其 ｐ２ｐ
链路具有相同的物理属性．

服务 ｓｉ

每个 ｓｉ分别运行于独立的移动节点，移动节点通

过对应的 ＡＰｉ（ｉ＝６，７，…，１０）接入网络；每个 ｓｉ具

有不同的信息处理能力（体现在请求延迟的大小）、

并发客户访问数．

客户端程序

ｃｉ和ｍｉ

ｃｉ（ｉ＝１，２，…，５）只访问对应的 ｓｉ，分别运行于独立

的移动节点，并通过相应的 ＡＰｉ接入网络；ｍｉ（ｉ＝

１，２，…，５）通过随机并发访问任意 ｓｉ模拟 ＷｏＴ中

真实访问情景．

移动节点

ｃｉ，ｍ和 ｓｉ运行的移动节点采用 ＲａｎｄｏｍＤｉｒｅｃ

ｔｉｏｎ２ｄＭｏｂｉｌｉｔｙＭｏｄｅｌ移动模式，移动区域为没有重叠
的（－１０，１０，－１０，１０）矩形；暂停时间和移动速度
为随机数．

ＳＳＢ
服务选择代理ＳＳＢ负责对 Ｓｇ中的服务属性进行更

新并评价选择最优服务．

ｔ时刻选择的最优服务ｓｉ被引用后，在 ｔ＋１时刻，
若仅基于反馈信息 Ｍｉ（ｔ＋１）的 ＱｏＳ属性向量记为
Ａ（ｉ）（ｔ＋１），相应的属性值为：服务时间取 Ｔ（ｉ）（ｔ＋１）；
服务可靠性取服务提供者注册服务时给出的初始值；

若 ｓｉ拒绝客户端请求，服务可用性为０，否则为１；服务
流行度、服务安全等级和服务价格同前面的定义．
Ａ（ｉ）（ｔ＋１）没 有经 过迭代累加 等处 理，相 对 于
Ａ（ｉ）（ｔ＋１），则更能准确描述服务 ｓｉ在 ｔ＋１时刻的状
态．记 ｔ＋１时刻基于用户偏好向量 Ｗｇ和Ａ（ｉ）（ｔ＋１）
的服务选择综合评价指数集合为 Ｅ（ｔ＋１）＝｛ｅｉ（ｔ＋
１）｜１≤ｉ≤ｎ｝，则在 ｔ＋１时刻，ｑ（ｅｉ（ｔ＋１））为 ｓｉ在Ｓｇ
中的真实排队位置，为了叙述方便称为服务排队验证

位置．
在 ｔ时刻，ＳＳＢ基于用户偏好向量 Ｗｇ和Ａ（ｉ）（ｔ）对

Ｓｇ中的服务进行评价，若 ｑ（ｓｘ）＝ｑ（ｅｘ（ｔ））＝１，则最优
服务为 ｓｘ，在实验中由 ｃｘ引用ｓｘ，同时 ｃｊ引用ｓｊ（１≤ｊ≤
５，ｊ≠ｘ）．所有的 ｃｉ同时访问对应的服务ｓｉ（１≤ｉ≤５），
其目的是获得 ｃｘ在相同的网络情景中引用其它服务ｓｊ
的对比信息，即 ｃｘ引用ｓｘ后，若在同样的网络情景中分
别引用其它服务，情况会如何？这样在 ｔ＋１时刻，当所
有 ｃｉ完成对相应服务的引用后，ＳＳＢ除完成对ＱｏＳ属性
向量更新外，还可以得出服务 ｓｘ在ｔ＋１时刻的 Ａ（ｘ）（ｔ
＋１）及服务排队验证位置 ｑ（ｅｘ（ｔ＋１））．
为了量化分析，引入最优服务排队验证距离 ｄｘ（ｔ

＋１）＝ ｑ（ｅｘ（ｔ＋１））－ｑ（ｅｘ（ｔ）），即计算最优服务 ｓｘ
在ｔ＋１时刻服务排队验证位置 ｑ（ｅｘ（ｔ＋１））与 ｔ时刻
基于Ａ（ｉ）（ｔ）选择的最优服务排队位置 ｑ（ｅｘ（ｔ））的差
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值，对于最优服务 ｓｘ，ｑ（ｅｘ（ｔ））＝１．若 ｄｘ（ｔ＋１）＝０，则
说明在 ｔ时刻选择的最优服务，在 ｔ＋１时刻的服务排
队验证时为真正的最优服务，即在 ｔ时刻为ｔ＋１时刻
基于 Ａ（ｉ）（ｔ）选择的最优服务是准确的；反之若 ｄｘ（ｔ＋
１）的值越大，则说明在 ｔ时刻对最优服务选择的准确性
越差．

为了比较ＱｏＳ属性向量动态更新对服务评价选择
准确性的影响，引入简单 ＱｏＳ属性向量 Ａ（ｉ）′（ｔ），
Ａ（ｉ）′（ｔ）的服务时间和服务可用性同 Ａ（ｉ）（ｔ）（即客户
端通过简单记录可以获得），其它属性值取服务提供者

注册服务时给出的初始值．则在 ｔ时刻，记基于 Ｗｇ和
Ａ（ｉ）′（ｔ）的服务选择综合评价指数集合为 Ｅ′（ｔ＋１）＝
ｅ′ｉ（ｔ）｜１≤ｉ≤{ }ｎ，若 ｑ（ｓｙ）＝ｑ（ｅ′ｙ（ｔ））＝１，则最优服
务 ｓｙ作为ｔ＋１时刻的引用服务，相应的最优服务排队
验证距离记为 ｄ′ｙ（ｔ＋１）＝ ｑ（ｅｙ（ｔ＋１））－ｑ（ｅ′ｙ（ｔ））．

记 ｄｘ（ｔ＋１）＝ｌ（ｌ＝０，１，…，ｎ－１）的测试次数为
Ｎ（ｌ），ｄ′ｙ（ｔ＋１）＝ｌ（ｌ＝０，１，…，ｎ－１）的测试次数为

Ｎ′（ｌ），若总的测试次数为 Ｎ，记ρ（ｌ）＝
Ｎ（ｌ）
Ｎ ×１００，

ρ
′（ｌ）＝Ｎ

′（ｌ）
Ｎ ×１００，则ρ（ｌ）和ρ

′（ｌ）分别为基于

Ａ（ｉ）（ｔ）和 Ａ（ｉ）′（ｔ）选择的最优服务，其服务排队验证距
离为 ｌ的服务选择次数在总的测试次数中所占百分比．
显然，若ρ（０）越大则说明基于 Ａ

（ｉ）（ｔ）对最优服务选择
的准确性越好．

实验选用７个组测试场景，分别对应不同的用户偏
好权值向量，如表 ２所示，１～６组分别有一个对应于
ＱｏＳ属性值的偏重权值，第７组每个权值几乎相同．

表２ 测试用用户偏好权值向量

测试场景 ｗ１ ｗ２ ｗ３ ｗ４ ｗ５ ｗ６
１ ０．６５ ０．１０ ０．１０ ０．０５ ０．０５ ０．０５
２ ０．１０ ０．６５ ０．１０ ０．０５ ０．０５ ０．０５
３ ０．１０ ０．１０ ０．６５ ０．０５ ０．０５ ０．０５
４ ０．１０ ０．１０ ０．０５ ０．６５ ０．０５ ０．０５
５ ０．１０ ０．１０ ０．０５ ０．０５ ０．６５ ０．０５
６ ０．１０ ０．１０ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．６５
７ ０．１７ ０．１７ ０．１７ ０．１７ ０．１７ ０．１５

分别基于不同的测试场景模拟并统计ρ（ｌ）和

ρ′（ｌ）．ＮＳ３１３中随机数控制参数 ｎＳｅｅｄ＝１，ｎＲｕｎ＝
１００；共有５个模拟服务，排队验证距离为０～４；服务时
间更新中α＝０２５，γ＝０００５，α（ｉ）＝０２５，＝１００５，

η
（ｉ）＝００５；服务可用性估计中ψ＝０１２５．图４为７个预
设场景测试中最优服务排队验证距离０（选择和验证都
为最优服务）和１（选择的最优服务在验证中为次优服
务）所占比例对比折线图．

由图４可以看出，在７个测试场景中，ρ（０）明显优
于ρ′（０）；虽然ρ（１）和ρ′（１）的差别不大，但总体上ρ（０）

＋ρ（１）相对于ρ（２）～ρ（４）之和占有明显的优势．即基
于论文提出的服务 ＱｏＳ属性向量动态更新方法对最优
服务选择的准确性有比较大的提高．

６ 结论

物联网ＷｏＴ基于现有Ｗｅｂ技术实现嵌入式设备互
联和系统集成，针对其设备资源受限的特点，主要研究

了相同功能服务中基于其非功能属性 ＱｏＳ属性向量进
行最优服务选择的问题．给出了基于 ＱｏＳ动态更新的
服务评价选择架构，详细阐述了基于用户反馈的 ＱｏＳ
属性向量动态更新过程和基于ＴＯＰＳＩＳ的服务评价选择
过程．基于ＮＳ３１３对 ＷｏＴ进行模拟的实验结果表明，
ＱｏＳ属性向量的动态更新过程能够很好地适应 ＷｏＴ网
络并用于对最优服务的评价选择．由于服务流行度定
义为服务被引用的频率，当最优服务发生改变时，所有

服务的流行度都发生改变，这种紧密耦合的特点使偏

好于服务流行度对最优服务选择的准确性相对较差．
论文的后续工作将针对服务流行度和客户端主观评价

等对ＷｏＴ中最优服务选择的影响问题行研究．
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