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Abstract: In this paper, we present a solution to 

predict the  Web Services performance by using the 
Queuing Network Model to enrich the input data and 

Gaussian Process regression analysis implementing 
for data prediction purpose. The detailed analysis 

results of the proposed solution are also presented and 
evaluated. 

Keywords: Performance prediction, Web services, 
Gaussian Process regression analysis, Queuing 

Network. 

I. GIỚI THI ỆU  

Web Services đóng một vai trò quan trọng trong 
các kiến trúc hướng dịch vụ, cho phép các dịch vụ có 
sẵn được lựa chọn một cách nhanh chóng để xây dựng 
một ứng dụng. Có ba tác nhân chính tham gia vào một 
hệ thống Web Services, đó là Service Provider, 
Service Broker và Service Requester [1]. Có nhiều 
khía cạnh để đánh giá hiệu năng của Web Services 
như thời gian đáp ứng (response time), lượng thông tin 
truyền qua mạng trong đơn vị thời gian (throughput), 
số lượng lỗi xảy trong đơn vị thời gian, số lượng giao 
dịch [5]... Trong bài báo này, ta lựa chọn cách mô hình 
hóa hiệu năng Web Services thông qua mối quan hệ 
giữa thời gian đáp ứng của Web Services và tốc độ tới 
(arrival rate) [3]. Việc thu thập các mẫu trong đánh giá 
hiệu năng là thực hiện đo đạc thời gian đáp ứng của 
Web Services ứng với các giá trị tốc độ tới khác nhau. 
Quá trình thu thập dữ liệu hiệu năng này có thể thực 
hiện dưới góc độ người dùng [3], hoặc dưới góc độ 
nhà quản trị hoặc nhà thiết kế hệ thống [2]. Trong 
nghiên cứu này chúng tôi thực hiện dưới góc độ người 

sử dụng, xem xét Web Services là một hộp đen và 
đánh giá thời gian đáp ứng của hệ thống.  

Hiện nay, một số hướng tiếp cận dự đoán hiệu năng 
Web Services đang được triển khai nghiên cứu. 
Hướng tiếp cận đầu tiên là thực hiện dự đoán thông 
qua mô phỏng. Phương pháp này sử dụng ngôn ngữ 
UML mô hình hóa các tác nhân của hệ thống, từ đó 
xây dựng mô hình ca sử dụng (Use Case) cho Web 
Services và biểu đồ thực thi tổng quát của Web 
Services tương ứng. Tiếp đến các tác giả sử dụng công 
cụ mô phỏng SMTQA (Simulation of Multi-tiered 
Queueing Applications) cho các hệ thống được thiết 
kế theo kiến trúc multi-tiered, qua đó có thể dự đoán 
hiệu năng của Web Services [2]. Ưu điểm của phương 
pháp này là có thể dự đoán sớm hiệu năng của Web 
Services bằng mô phỏng, cho ta một ước lượng về 
hiệu năng của hệ thống, khẳng định tính khả thi của hệ 
thống trước khi triển khai, khắc phục được lỗi nếu có. 
Nhược điểm của phương pháp này là ta phải biết được 
thiết kế chi tiết của hệ thống để đưa vào mô phỏng, 
hơn nữa không thể kiểm soát một cách tuyệt đối các 
tham số đầu vào, cũng như trạng thái của hệ thống 
trong thực tế, do đó đầu vào có thể không chính xác, 
dẫn tới đầu ra không chính xác. Phương pháp này chỉ 
áp dụng cho các hệ thống có kiến trúc đa tầng (multi-
tiered architecture).  

Hướng tiếp cận thứ hai là thực hiện dự đoán hiệu 
năng của các luồng công việc Web Services. Phương 
pháp này sử dụng ngôn ngữ thực thi Web Services 
WS-BPEL để mô hình hóa phía người sử dụng và phía 
Server. Kết hợp với mô hình mạng hàng đợi (Queuing 
Network) phương pháp này đưa ra giá trị dự đoán là 
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cận trên và cận dưới của thời gian đáp ứng và 
Throughput [9. Việc đánh giá cận là một trong những 
ưu điểm của phương pháp, nó phù hợp với thực tế, cho 
phép nhà quản trị có thể hình dung và đánh giá được 
khoảng hiệu năng, từ đó đưa ra chiến lược tối ưu hóa 
phù hợp. Hạn chế của phương pháp này là phải chỉ ra 
được những tài nguyên nào trong hệ thống mà các 
luồng công việc mô tả trong BPEL truy cập sử dụng, 
và hệ thống phải đánh giá thời gian sử dụng trên từng 
tài nguyên đó. 

Hướng tiếp cận thứ ba, phương pháp dựa trên góc 
nhìn từ phía người sử dụng. Thu thập các dữ liệu mẫu 
về hiệu năng của Web Services, sau đó sử dụng các 
mô hình Web Services khác nhau như M/M/1, M/G/1, 
M/M/m, Queuing Network kết hợp với mạng Nơron 
để phân tích tìm ra các tham số cho mô hình và dự 
đoán hiệu năng [3]. Ưu điểm của phương pháp này là 
không cần đòi hỏi phải biết nhiều thông tin về Web 
Services cần đánh giá.  

Hướng tiếp cận thứ 4 thực hiện dự đoán hiệu năng 
Web Services tại tầng thực thi của hệ thống, được thể 
hiện qua các thuộc tính về chất lượng dịch vụ (Quality 
of Service or QoS) của tầng thực thi, kho lưu trữ các 
dịch vụ, đầu vào,… Phương pháp này xem xét dữ liệu 
đầu vào có nhiễu, và mô hình hóa dữ liệu đầu sử dụng 
phân tích hồi quy Gaussian Process, kết hợp với công 
cụ mô phỏng hệ thống thực thi Web Services để dự 
đoán hiệu năng [15]. 

Chúng tôi kế thừa các nghiên cứu công bố trong 
[2,3,5,9,15] và sử dụng mô hình mạng hàng đợi kết 
hợp với Gaussian Process trong dự đoán hiệu năng 
Web Services. Do việc sử dụng mạng Nơron chỉ cho 
một đầu ra duy nhất, nên kết quả dự đoán hiệu năng 
cho một giá trị duy nhất. Mặc dù có thể chứng minh 
tính hiệu quả của mô hình, song giá trị dự đoán chỉ 
mang tính chất trung bình, không phản ánh được trong 
một số trường hợp. Cụ thể, trong hai lần đo đạc hiệu 
năng với cùng một tốc độ tới, cũng thu được kết quả 
thời gian đáp ứng khác nhau. Lý do là thời gian đáp 
ứng phụ thuộc vào đặc điểm của hệ thống tại từng thời 
điểm, các yếu tố phụ thuộc này thường mang tính chất 

ngẫu nhiên gây nên nhiễu [15]. Do đó thời gian đáp 
ứng được xem xét như một biến ngẫu nhiên. Khác với 
việc sử dụng mạng Nơron trong các nghiên cứu trước, 
ta đưa vào mô hình nhiễu và sử dụng phân tích hồi 
quy Gaussian Process để đưa ra giá trị dự đoán cho 
thời gian đáp ứng, đồng thời đánh giá khoảng tin cậy.  

Bố cục của bài báo tiếp theo trình bày như sau: 
trong phần II trình bày giải pháp đề xuất; trong phần 
III là đánh giá trên cơ sở tính toán khoảng tin cậy cho 
kỳ vọng; trong phần IV trình bày thử nghiệm thực tế 
đã cài đặt; phần V là kết luận và hướng nghiên cứu 
tiếp theo. 

II. GI ẢI PHÁP ĐỀ XUẤT  

Hình 1 mô tả tổng quan quá trình 3 bước thực hiện 
dự đoán hiệu năng Web Services theo giải pháp đề 
xuất. 

Bước 1: Mô hình hóa tín hiệu và nhiễu dựa trên các 
mẫu giá trị hiệu năng thu thập được. 

Bước 2: Chia dữ liệu đầu vào thành tập huấn luyện và 
tập kiểm chứng. Sử dụng mô hình mạng hàng đợi, dựa 
vào các dữ liệu trong tập huấn luyện để đánh giá các 
tham số cho mô hình. Khi các tham số của mạng hàng 
đợi hoàn toàn xác định, ta bắt đầu thực hiện làm giàu 
dữ liệu. Lấy các giá trị tốc độ tới nằm ngoài khoảng 
giá trị trong bộ dữ liệu huấn luyện, và tính toán thời 
gian đáp ứng, để thu được bộ giá trị dữ liệu mới. 

Bước 3: Thực hiện phân tích hồi quy Gaussian 
Process dựa trên dữ liệu đã làm giàu, đưa ra kết quả dự 
đoán kì vọng cho thời gian đáp ứng và đánh giá 
khoảng tin cậy. 

 
Hình 1. Phương pháp dự đoán hiệu năng Web 

Services 
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II.1. Xây dựng mô hình đầu vào 

Kiểm thử hiệu năng hệ thống được sử dụng trong 
đánh giá hiệu năng Web Services để đảm bảo hiệu 
năng hệ thống như mong đợi. Trong quá trình kiểm 
thử hiệu năng, ta có khả năng kiểm soát được tải của 
hệ thống, có thể thực hiện kiểm thử trong môi trường 
tải cao (nhiều yêu cầu) hoặc môi trường tải thấp (ít 
yêu cầu). Việc kiểm thử hiệu năng có thể tiến hành 
theo hai mô hình, mô hình mở (open model), hoặc mô 
hình đóng (close model) [3]. Trong mô hình mở, 
người sử dụng tới hệ thống ở một tốc độ định trước 

λ gọi là tốc độ tới và rời hệ thống khi yêu cầu được 

thực hiện. Trong mô hình đóng, số lượng người sử 
dụng được phục vụ trong hệ thống là cố định. Kế thừa 
các nghiên cứu trong [2,3,4,5], chúng tôi sử dụng mô 
hình mở. 

Các lí thuyết của Markov và Poisson đưa ra kết quả 
khẳng định rằng quá trình đến có phân phối xác suất 
theo hàm mũ (phân phối mũ) là một quá trình Poisson 
[5]. Trong phương pháp này, quá trình đến thực hiện 

như sau: Với mỗi tốc độ tới iλ ta thực hiện M lần, ở 

mỗi lần thứ , ( 1, )j j M= ta lần lượt gửi ijD yêu cầu, 

sau đó thực hiện đo thời gian đáp ứng của hệ thống 

với từng yêu cầu thứ k là , ,i j kR . Ở mỗi lần thứ j ta tính 
giá trị thời gian đáp ứng trung bình theo công thức (1): 

ij

1ij

1 D
ij ijk

k

R R
D =

= ∑                    (1) 

Thời gian đáp ứng trung bình ứng với tốc độ tới 

iλ cho tất cả các lần đo được tính là:  

ij
ij

1

ij
1

*
M

ji
M

j

D R

R
D

=

=

=
∑

∑
                   (2) 

Ta thực hiện đo đạc N lần ở các giá trị tốc độ tới 
khác nhau, giá trị thời gian đáp ứng cho mỗi lần thứ i 

là ij à iR v R  được cho trong công thức (1) và (2). Kết 

quả đầu ra của kiểm thử hiệu năng là các bộ số liệu 

1 2{ , [R ,R ,....,R ]| i=1, } và { ,R | i=1, }i i iM i
i iN Nλ λ

Dựa vào bộ dữ liệu hiệu năng thu thập ở trên, ta mô 
hình hóa dữ liệu đầu vào cho tín hiệu và nhiễu. Tín 
hiệu đầu vào là chung cho tất cả các phương pháp và 
có dạng: 

{( ,R ) | i=1, }i
i Nλ                (3) 

Nhiễu thường mang tính chất ngẫu nhiên do nhiều 
nguyên nhân khác nhau, và thường được mô hình hóa 
bởi phân phối xác suất Gauss. Do tính chất ngẫu 
nhiên, nhiễu phải có kì vọng 0 [15]. Dựa vào các mẫu 

số liệu 1 2{ ,[R ,R ,.....,R ]|i=1, }i i iM
i Nλ  ta sẽ mô hình 

hóa cho nhiễu như sau: Đặt ij

1

1 M
i

j

R R
M =

= ∑ và 

ij ij iN R R= − , khi đó ta thu được bộ số là 

1 2{ ,[N ,N ,....,N ] | i=1, }i i iM
i Nλ . Bộ số này thể hiện sai 

số so với giá trị kì vọng, chúng ta dùng để đặc trưng 
cho nhiễu của tín hiệu. Giá trị kì vọng của nhiễu là 

ij

1

1
0

M

iN
j

N
M

µ
=

= =∑ , và phương sai là: 

2 ij 2 ij 2

1 1

1 1
( ) ( )

M M

iN iN
j j

N N
M M

σ µ
= =

= − =∑ ∑       (4) 

Lí thuyết độ tin cậy phân phối Gauss [10] cho kết 
quả với xác suất 95%, khoảng tin cậy của kì vọng giá 

trị nhiễu sẽ là 1.96 1.96iN iN iNµ σ σ± = ± . Nghĩa là với 

xác suất 95% thì khoảng tin cậy cho kì vọng thời gian 

đáp ứng iR sẽ nằm trong khoảng 1.96i
iNR σ± . Thực 

hiện tương tự cho các giá trị tới , 1,i i Nλ = khác ta 

thu được bộ dữ liệu đầu vào cho nhiễu. Ta sẽ lấy 80% 
số liệu kiểm thử hiệu năng ở môi trường tải thấp để 
làm tập huấn luyện. Còn lại 20% dữ liệu kiểm thử hiệu 
năng ở môi trường tải cao làm tập kiểm chứng. Việc 
phân chia tập huấn luyện và tập kiểm chứng tương tự 
như phương pháp [3]. 

II.2. Làm giàu dữ liệu sử dụng Queuing Network 

Làm giàu dữ liệu  cũng là một quá trình suy diễn, 
nhưng là suy diễn có căn cứ dựa trên mô hình của 
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Web Services, do đó đạt độ chính xác cần thiết. Mô 
hình phổ biến nhất là mô hình mạng hàng đợi 
(Queuing Network) [4]. Gọi M là số số lượng hàng đợi 

trong hệ thống; λ  là tốc độ tới trong toàn bộ hệ 

thống; ,i jp là xác suất để yêu cầu của người dùng vào 

hàng đợi j sau khi rời khỏi hàng đợi i ( , 0i ip = ); qip  là 

xác suất để yêu cầu của người dùng rời khỏi hệ thống 

sau khi chờ ở hàng đợi i; iqp là xác suất để yêu cầu 

của người dùng đến hệ thống ở hàng đợi i. Ta đánh lại 
chỉ số các hàng đợi để chỉ số cho hàng đợi tương ứng 
với Web Services cần dự đoán hiệu năng là 1. Vì yêu 
cầu của người dùng luôn phải qua Web Services này 
nên xác suất để yêu cầu của người dùng đến hệ thống 

ở hàng đợi 1 là 1 1;qp = và xác suất người dùng tới hệ 

thống ở các hàng đợi khác là 0, 2,iqp i M= = . iλ là 

tốc độ tới tổng thể ở hàng đợi i; iv  là tỉ số thăm (visit 

ratio) ở hàng đợi i (tỉ số thăm thực chất là giá trị tốc độ 

tới được chuẩn hóa i
iv

λ
λ

= ). Tốc độ tới hàng đợi i 

được xem xét trong mối quan hệ với tốc độ rời đi ở 

các hàng đợi khác tới hàng đợi i 
1

, 1,
M

i j ji
j

p i Mλ λ
=

= =∑ . 

Khi đó công thức đánh giá thời gian đáp ứng E[R] của 
mô hình Queuing Network này là: 

1 1

1 1

1 1
[ ]

1 1
         

M M
i i

i ii i i i

M M

ii i i

i

v
E R

v

v

λ λ
λ µ λ λ µ λ

µ α λλ

= =

= =

= = =
− −

= =
−−

∑ ∑

∑ ∑
       (5) 

Trong đó , 1,i
i

i

i M
v

µα = = . Trong công thức (5) ở 

trên đại lượng λ  không có chỉ số i, ý chỉ thời gian đáp 

ứng chỉ phụ thuộc vào tốc độ tới của toàn bộ hệ thống 
mà không phụ thuộc vào tốc độ tới trong từng hàng 
đợi [3,4]. Trước khi đưa ra kết quả dự đoán, ta phải đi 

xác định các tham số iα sử dụng bộ dữ liệu vào là tập 

huấn luyện. Gọi θ  là bộ tham số trong mô hình hàng 

đợi. Đặt ( , ) [ ]qf E Rλ θ =  là công thức tính thời gian 

đáp ứng theo mô hình hàng đợi, phụ thuộc vào bộ 

tham số θ . Với một bộ giá trị xác định của tham sốθ  

ta thu được kết quả dự đoán là 

{ }( , ( , ) )| 1,i q if i Nλ λ θ = . Ta đánh giá sai số trung 

bình bình phương trong kết quả dự đoán: 

2

1

1
( ) ( ( , ))

N
i

q i
i

e R f
N

θ λ θ
=

= −∑                    (6)      

Ta chọn tham số θ  sao cho cực tiểu hóa hàm sai số 

bình phương ( )e θ  trong công thức (6). Để làm được 

điều này ta áp dụng phương pháp Gradient liên hợp 
không tuyến tính [11].  Sau khi xác định các tham số 
của mô hình mạng hàng đợi, ta tiến hành làm giàu bộ 
dữ liệu vào tại các điểm tốc độ tới như sau. Đặt 

min ,tλ −  
axt mλ − lần lượt là giá trị tốc độ tới nhỏ nhất, giá 

trị tốc độ tới lớn nhất trong tập huấn luyện. Ta sẽ sử 
dụng mô hình hàng đợi để lấy thêm các mẫu tại tốc độ 

tới λ  nằm ngoài khoảng min ax[ , ]t t mλ λ− −  là chủ yếu, 

mục đích là để làm giảm sai số ngoại suy của phân 
tích hồi quy Gaussian Process. Gọi kích thước bộ dữ 
liệu mới lấy thêm từ mô hình hàng đợi là M, tập dữ 

liệu mới này có dạng: ˆ{ ,f ( , )| j=1, }j q j Mλ λ θ . Kết hợp 

tập dữ liệu mới này với tập huấn luyện ta có tập dữ 
liệu làm giàu trước khi đưa vào phân tích hồi quy 
Gaussian Process.  

II.3. Phân tích hồi quy Gaussian Process 

Sau khi có toàn bộ dữ liệu hiệu năng và dữ liệu mới 
được làm giàu ở bước hai, ta thực hiện phân tích hồi 
quy Gaussian Process. Phân tích hồi quy Gaussian 
Process là một công cụ mạnh trong giải bài toán dự 
đoán với nền tảng toán học sử dụng xác xuất Bayes 
[6,7,8,15].  Phép phân tích hồi quy Gaussian Process 
sử dụng hàm hiệp phương sai có dạng: 

ois( , , ) ( , , ) ( , , )m n signal m n n e m nk k kλ λ θ λ λ θ λ λ θ= + (7) 

Trong đó ( , , )signal m nk λ λ θ là hàm hiệp phương sai 

đặc trưng cho tín hiệu, còn ois ( , , )n e m nk λ λ θ là hàm 
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hiệp phương sai đặc trưng cho nhiễu, và θ  là tập các 

biến tham số của hàm. 

Theo [6] ta lựa chọn hàm hiệp phương sai mũ bậc 
hai cho tín hiệu, công thức có dạng: 

2( , , )signal m nk λ λ θ ρ=

2

2

( )

2
m n

le
λ λ−

−
        (8) 

 Bộ tham số trong công thức (8) là ( , )lθ ρ= , để 

phân biệt đây là các tham số của hàm hiệp phương sai 
ta sẽ gọi các tham số này là các siêu tham số 
(hyperparamaters) [7,15]. Công cụ lí thuyết xác suất 
Bayes cho ta kết quả tính toán xác suất để có đầu ra là 

thời gian đáp ứng 1 2ˆ [R ,R ,......,R ]N T
NR =  với điều kiện 

bộ đầu vào tốc độ tới 1 2
ˆ [ , ,....., ]TN Nλ λ λ λ= và bộ siêu 

tham số ( , )lθ ρ= thỏa mãn công thức sau [6,8,15]: 

11 1ˆˆ ˆ ˆlog ( | , ) log| | log(2 )
2 2 2

T
N N N signal N signal

N
p R R K R Kλ θ π−= − − −  

                                                                              (9) 

trong đó Ksignal là ma trận hiệp phương sai [8] 

Bộ siêu tham số θ  tìm được sao cho đại lượng 

log ( | , )p R λ θ thể hiện được giá trị lớn nhất. Có thể 

áp dụng các giải thuật tối ưu như Gradient liên hợp, 
Nelder-Mead simplex. Chúng tôi sử dụng phương 
pháp Gradient liên hợp không tuyến tính (Nonelinear 
Conjugate Gradient) [11] để tìm các siêu tham số 

( , )lθ ρ= trong công thức (8). Tương tự, ta xây dựng 

ma trận hiệp phương sai NK cho dữ liệu đầu vào, thay 

hàm hiệp phương sai tín hiệu bởi hàm hiệp phương sai 
chung nêu trong công thức (7). Mục đích bây giờ của 

ta là dự đoán tại điểm đầu vào với tốc độ tới 1Nλ + , 

gọi giá trị thời gian đáp ứng thực tế tại điểm mới này 

là 1NR + . Ta xem xét ( 1
1,

N
N Rλ +

+ ) như một phần của 

bộ dữ liệu vào, kích thước bộ dữ liệu vào lúc này là 
N+1. Ta xác định được phân phối xác suất để xảy ra 

1NR + với điều kiện tồn tại bộ dữ liệu ˆ
NR  là: 

1
1

ˆ( , )ˆ( | )
ˆ( )

N
N N

N

N

P R R
P R R

P R

+
+ =           (10)                             

 Đại lượng 1 ˆ( | )N
NP R R+ gọi là phân phối hậu 

nghiệm. Theo [7] công thức (10) có thể được viết lại 
dưới dạng: 

1 1 1
1 1

ˆ1 1ˆ ˆ( | ) exp [R R ]K
2

NN T N
N N N N

R
P R R

C R

+ + −
+ +

  
= −  

    

   (11) 

Trong công thức (11) ta có thể biểu diễn ma trận 

nghịch đảo 1
1NK −

+  theo các ma trận NK và 1
NK −  dưới 

dạng công thức nghịch đảo thành phần và thực hiện 
các biến đổi, sẽ thu được: 

1 1 2
1

1

ˆ( )1ˆ( | ) exp
' 2( )

N T
N N N

N T
N

R k K R
P R R

C k K kκ

+ −
+

−

 −= − − 
   (12) 

Trong công thức (12) phân phối hậu nghiệm 
1 ˆ( | )N

NP R R+ cũng là một phân phối Gauss. Ta sẽ lấy 

giá trị kì vọng và phương sai của phân phối hậu 
nghiệm là kết quả dự đoán. Hai giá trị đó lần lượt là: 

                    
1 1 ˆN T

N NR k K R+ −=             (13) 

   và    
2 1

1
T

N Nk K kσ κ −
+ = −             (14) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2. Mô hình mạng hàng đợi và Gaussian Process 

Đánh giá tham số 
mô hình hàng đợi 

Sinh dữ liệu mới từ 
mô hình hàng đợi 

+ 

Phân tích hồi quy 
Gaussian Process 

Mô hình dữ 
liệu vào 

Tập huấn 
luyện 

Các tham 
số 

Mô hình 
hàng đợi 

Tập huấn luyện & mô hình nhiễu Dữ liệu mới 

Dữ liệu 
làm giàu 

Kết quả 
dự đoán 

hiệu năng 

Bước 2a Bước 2b 

Bước 3 
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Công thức (13) được sử dụng để đánh giá giá trị kì 
vọng cho kết quả dự đoán thời gian đáp ứng tại điểm 

tốc độ tới 1Nλ + . Công thức (14) được dùng để đánh 

giá khoảng tin cậy cho giá trị kì vọng ở trên. Đây là 
hai kết quả của phân tích hồi quy Gaussian Process. 
Phương pháp kết hợp mô hình hàng đợi và phân tích 
hồi quy Gaussian Process được mô tả trong Hình 2. 

III. ĐÁNH GIÁ PH ƯƠNG PHÁP ĐỀ XUẤT 

III.1. Đánh giá khoảng tin cậy cho kì vọng 

Để đơn giản trong các công thức chứng minh ở 
dưới ta đặt f thay cho xác suất hậu nghiệm 

1 ˆ( | )N
NP R R+ , µ thay cho giá trị kì vọng 

1NR + ,
2σ thay cho phương sai 2

1Nσ + , và X thay cho 

biến 1NR + . 

Đặt biến X
Z

µ
σ
−= ;  Kì vọng của biến Z là [8] : 

[ ]

[ ]-
0

X
E Z E

E X

µ
σ
µ µ µ

σ σ

− =   

−= = =

                 (15) 

Phương sai của biến Z là [8]: 

2 2

1

2

1

2 2

2 2
0

1
( ( ) [ ])

1
0

( )1
1

N

Z i
i

N
i

i

N
i

i

Z X E Z
N

X

N

X N

N N

σ

µ
σ

µ σ
σ σ

=

=

=

= −

− = − 
 

−= = =

∑

∑

∑

       (16)                                         

Hàm phân phối của Z xác định bởi công thức sau: 

         
21

( ) Z
Zf Z e

π
−=                          (17) 

Lí thuyết về xác suất cho ta công thức xác định xác 
xuất để biến Z nhân giá trị trong khoảng (-n, n) là: 

21
( ) ( )

n n
Z

z

n n

P n Z n f Z dZ e dZ
π

−

− −

− < < = =∫ ∫     (18) 

Đặt 
21

( )
n

z

n

n e dzφ
π

−

−

= ∫ ; hàm ( )nφ  gọi là hàm 

mật độ xác suất của biến phân phối chuẩn với kì vọng 
0 và phương sai 1. Cho giá trị của n thì giá trị của hàm 

xác xuất ( )nφ hoàn toàn xác định bởi tích phân trên. 

(xem Bảng 1). 

 

Bảng 1. Mối quan hệ giữa giữa đại lượng n và khoảng 
tin cậy 

N 1.281 1.644 1.96 2.326 2.576 2.807 

Xác 
suất 

0.80 0.90 0.95 0.98 0.99 0.995 

 

Ta có nhiều lựa chọn các giá trị khác nhau cho n, 
trong khuôn khổ của bài báo này ta chọn khoảng tin 
cậy 95%, tương ứng với n = 1.96. Chuyển các biến 

, ,X µ σ  về các đại lượng ta đặt lúc đầu.  

Kết hợp với lựa chọn n = 1.96 ta có: 
1 1 1

1 1( 1.96 1.96 ) 0.95N N N
N NP R R Rσ σ+ + +

+ +− < < + =  

                                                                        (19) 

Công thức (19) đánh giá khoảng tin cậy 95% của 

giá trị kì vọng 
1NR +
. Khoảng tin cậy này có ý nghĩa 

là xác suất để thời gian đáp ứng tại điểm N+1 nằm 

trong khoảng 1
11.96N

NR σ+
+±  là 95%. 

III.2. Đánh giá nhận xét về phương pháp đề xuất 

Phương pháp dự đoán này là sự kết hợp của phân 
tích hồi quy Gaussian Process và mô hình mạng hàng 
đợi. Sự kết hợp Gaussian Process và mô hình hàng đợi 
này khai thác tối đa những ưu điểm của cả hai phương 
pháp.  Phương pháp này xây dựng tín hiệu đầu vào 
giống với tất cả các phương pháp dự đoán hiệu năng 
Web Services khác. Còn xây dựng bộ dữ liệu nhiễu là 
hợp lí, phù hợp với một hệ thống Web Services thật. 
Tiếp theo, sử dụng phân tích hồi quy Gaussian 
Process, áp dụng lí thuyết xác suất của Bayes trong 
quá trình dự đoán, với giả thiết mô hình dữ liệu đầu 
vào có nhiễu ngẫu nhiên. Kết quả phân phối hậu 
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nghiệm 1 ˆ( | )N
NP R R+  cũng là một phân phối Gauss. 

Giá trị kì vọng của phân phối hậu nghiệm được sử 
dụng là giá trị kì vọng cho kết quả dự đoán về thời 
gian đáp ứng. Lí thuyết về khoảng tin cậy của phân 
phối Gauss đưa ra kết quả về khoảng tin cậy 95% cho 
kết quả dự đoán, kì vọng thời gian đáp ứng và khoảng 
tin cậy 95% cho kết quả dự đoán được chứng minh về 
mặt lí thuyết. Khoảng tin cậy 95% cho ta biết rằng xác 
suất để giá trị kì vọng thời gian đáp ứng nằm trong 

khoảng 1.96R σ±  là 95%.  

IV.CÀI ĐẶT VÀ ĐÁNH GIÁ TH ỰC NGHIỆM 

IV.1. Hệ thống Web Services 

 
Client 2 

Yêu cầu 
(SOAP) 

Phản hồi 
(SOAP) 

Thành phố 
DB 

Yêu cầu(SOAP) 

Phản hồi (SOAP) 
Đăng kí hàm: 

getStatistic(limit) 

Client 1 Đăng kí hàm: 
getTopCities(limit) 

WS1 

Truy vấn Kết quả 

Căn hộ DB 

Truy vấn Kết quả 

WS2 

 
Hình 3. Hệ thống Web Services về căn hộ 

Phần thực nghiệm làm việc với hệ thống Web 
Services về căn hộ với hai hàng đợi, được xây dựng 
trên Server công ty Cazoodle [12], trên các dịch vụ về 
thông tin căn hộ của nước Mỹ (Hình 3). Web Services 
số 1 có chức năng cung cấp các thành phố tại  Mỹ có 
số dân đông nhất trong giới hạn của yêu cầu đầu vào. 
Dịch vụ này đăng kí một hàm có tên là getTopCities, 
hàm này nhận đầu vào là giới hạn số thành phố cần 
lấy, xây dựng câu truy vấn tới cơ sở dữ liệu “cities” 
lưu trữ thông tin dân số các thành phố của Mỹ (trong 
bảng cities có 19.476 thành phố). Kết quả trả về từ câu 
truy vấn sẽ được xử lí và trả về cho người dùng nào 
kết nối để sử dụng dịch vụ 1. Web Services số 2 thống 

kê về giá nhà cho thuê trung bình của một số thành 
phố đông dân nhất. Web Services 2 sẽ sinh ra một 
Client 1 để gửi yêu cầu lấy thông tin các thành phố 
đông dân nhất ở Mỹ. Web Services 2 đăng kí một hàm 
có tên là getStatistic để các client thông qua đó kết nối 
vào sử dụng dịch vụ này.  Kết quả trả về từ Web 
Services 1 sẽ được tiếp tục xử lí trong hàm 
getStatistic, xây dựng câu truy vấn phù hợp, kết nối 
vào cơ sở dữ liệu về các căn hộ cho thuê tại Mỹ, với 
khoảng 7.000.000 bản ghi được cập nhật thường 
xuyên liên tục. Kết quả trả về từ câu truy vấn sẽ được 
tiếp tục xử lí và trả về cho người dùng sử dụngWeb 
Services 2. Các quá trình truyền thông giữa các Client 
với Server dịch vụ theo giao thức SOAP. Framework 
mã nguồn mở cho việc xây dựng Web Services là 
NuSOAP (dùng cho WS1) và PEAR-SOAP (dùng cho 
WS2). 

IV.2. Xây dựng phần mềm thực nghiệm 

 

Hình 4. Biểu đồ luồng dữ liệu và luồng điều khiển 

Chúng tôi sử dụng ngôn ngữ lập trình Python, mã 
nguồn mở cho WS viết bằng ngôn ngữ Python 
“SOAPpy” [13], thư viện đồ họa bằng Python 
“matplotlib”, thư viện xử lí toán học bằng Python 
“numpy”, thư viện mã nguồn mở phân tích hồi quy 



Các công trình nghiên cứu, phát triển và ứng dụng CNTT-TT                      Tập V-1, Số 11 (31), tháng 6/2014 

     

  - 36 - 

Gaussian Process viết bởi được Marion Neumann, 
Zhao Xu và Kristian Kersting [14] để xây dựng 
chương trình thử nghiệm đề xuất trong mục III. 
Chương trình được chia thành 7 module chính: Mô-
đun 1 thu thập hiệu năng Web Services; Mô-đun 2-  
xây dựng mô hình dữ liệu vào; Mô-đun 3- thực hiện 
phân tích mô hình hàng đợi; Mô-đun 4 - thực hiện 
phân tích hồi quy Gaussian Process; Mô-đun 5- dự 
đoán hiệu năng Web Services;  Mô-đun 6- ghi lại 
thông tin các tham số, các biến; Mô-đun 7- hiển thị kết 
quả. Hình 4 mô tả luồng dữ liệu (các đường mũi tên 
đen) và luồng điều khiển (các đường mũi tên đỏ) giữa 
các modules. 

IV.3. Các kết quả thực nghiệm 

Chiến lược kiểm thử sẽ là thực hiện tại các tốc độ 
tới phù hợp, vỡi mỗi tốc độ tới thực hiện 10 lần, trong 
mỗi lần gửi 1000 yêu cầu tới Server dịch vụ để tính 
thời gian đáp ứng trung bình.  

Bộ dữ liệu đầu vào: Kết quả cho quá trình xây dựng 
bộ dữ liệu đầu vào của phương pháp theo mô hình 
nhiễu và mô hình tín hiệu thể hiện trong Bảng 2. 

Kết quả sử dụng Gaussian Process: Kết quả sử dụng 
phân tích hồi quy Gaussian Process trên bộ dữ liệu tập 
huấn luyện thể hiện trong Bảng 3. Gọi errori là sai số 

dự đoán cho tại tốc độ tới iλ . Ta đánh giá sai số nội 

suy dựa vào Bảng 3. 

7
2

1

1
ERR err 1.57 3

7G InterR i
i

E−
=

= = −∑       (20) 

Đánh giá sai số ngoại suy là: 

9
2

Ex
7

1
ERR err 50.23

2G traR i
i

−
=

= =∑          (21) 

Kết quả của phương pháp dự đoán sử dụng phân 
tích hồi quy Gaussian Process được mô tả trong Hình 
5. Nhìn vào đồ thị trong Hình 5 và công thức (20), 
(21) ta có thể thấy phương pháp dự đoán Gaussian 
Process cho ta kết quả với khoảng sai số nội suy là 
nhỏ, còn khoảng sai số ngoại suy tương đối lớn. Như 
vậy phân tích hồi quy Gaussian Process rất tốt với nội 
suy. 

Bảng 2. Bảng dữ liệu đầu vào theo mô hình 

 

 

Bảng 3. Kết quả sử dụng Gaussian Process 

 

 

Hình 5. Đồ thị kết quả dự đoán Gaussian Process 
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Kết quả sử dụng mô hình hàng đợi 

Phần này trình bày kết quả dự đoán sử dụng mô 
hình hàng đợi. Hai tham số đánh giá cho mô hình sử 

dụng tập huấn luyện đầu vào 1 2.24819α = và 

2  = 2.24819α . Kết quả trình bày trong bảng 4. Ta 

đánh giá sai số nội suy của phương pháp dự đoán: 
7

2

1

1
ERR err 22.47 3

7Q InterR i
i

E−
=

= = −∑      (22) 

Đánh giá sai số ngoại suy của phương pháp dự đoán: 
9

2
Ex

7

1
ERR err 9.237

2Q traR i
i

−
=

= =∑          (23) 

Bảng 4. Kết quả sử dụng mô hình mạng hàng đợi 

 

 
Hình 6. Đồ thị kết quả sử dụng mô hình mạng 

hàng đợi 

Hình 6 là đồ thị cho ta cái nhìn trực quan về kết 
quả của phương pháp dự đoán dùng mô hình hàng đợi. 
Nhìn vào đồ thị Hình 6 ta thấy đường cong dự đoán 
phù hợp hơn với mộ hệ thống Web Services thực tế. 
Khi mà tốc độ tới lớn, tương ứng với môi trường tải 
cao, có nhiều yêu cầu gửi tới Server dịch vụ. Vì vậy 
Server dịch vụ sẽ phải mất nhiều thời gian hơn, yêu 
cầu của người sử dụng phải đặt ở trong hàng đợi lâu 
hơn trước khi được phục vụ. Do vậy thời gian đáp ứng 
với tốc độ tới lớn sẽ lớn hơn (xem đường cong). Một 
điểm nhận thấy trong kết quả thực nghiệm dự đoán 
theo mô hình hàng đợi là kết quả sai số ngoại suy 
giảm đi đáng kể so với phân tích hồi quy Gaussian 
Process. Phương pháp sử dụng mô hình hàng đợi cho 
kết quả ngoại suy tốt.  

Kết quả sử dụng phương pháp mới đề xuất 

Phần này trình bày kết quả thực nghiệm của 
phương pháp đề xuất, sử dụng mô hình đầu vào tín 
hiệu và mô hình nhiễu, kết hợp với phân tích hồi quy 
Gaussian Process và mô hình hàng đợi. Các điểm tốc 
độ tới được chọn để bổ sung vào tập huấn luyện được 
chỉ ra trong Bảng 5. 

Bảng 5. Bộ dữ liệu bổ sung từ mô hình hàng đợi 

 

Bảng 6. Kết quả dự đoán phương pháp đề xuất 
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Kết quả của phương pháp dự đoán đề xuất được 
mô tả trong Bảng 6. 

Ta đánh giá sai số nội suy của phương pháp: 

7
2

1

1
ERR err 1.902 3

7C InterR i
i

E−
=

= = −∑       (24) 

Đánh giá sai số ngoại suy của phương pháp: 

9
2

Ex
7

1
ERR err 6.207

2C traR i
i

−
=

= =∑               (25) 

Từ đồ thị Hình 7, ta thấy đường cong dự đoán phù 
hợp với một hệ thống Web Services thực tế như giải 
thích ở trên. Sai số nội suy và ngoại suy đều giảm hơn 
so với hai phương pháp sử dụng phân tích hồi quy 
Gaussian Process và mô hình hàng đợi riêng lẻ ở trên.  

IV.4. Đánh giá sai số của phương pháp 

Về sai số nội suy: Điểm đầu tiên có thể thấy là phương 
pháp đề xuất có sai số nội suy khá nhỏ (cỡ 10-3). Căn 
cứ vào các công thức (20), (22) và (24) ta có đánh giá 
sau: 

C InterR G InterR Q InterRE E E− − −≈ <             (26) 

Về sai số ngoại suy: phương pháp mới đề xuất đưa ra 
kết quả dự đoán với sai số ngoại suy nhỏ hơn nhiều so 
với khi sử dụng riêng lẻ phương pháp phân tích hồi 
quy Gaussian Process và mô hình hàng đợi.  

 
Hình 7. Đồ thị kết quả phương pháp đề xuất 

Phần thực nghiệm này cũng khẳng định rằng phân 
tích hồi quy Gaussian Process tỏ ra rất kém hiệu quả 
trong bài toán ngoại suy, nhưng kết quả nội suy lại tốt. 
Trong khi đó mô hình hàng đợi đạt được kết quả ngoại 
suy tốt, phù hợp với hệ thống Web Services thực tế. 
Dựa vào đặc điểm bộ dữ liệu làm giàu là sử dụng mô 
hình hàng đợi để lấy mẫu thêm tại các điểm có tốc độ 
tới lớn. Bộ dữ liệu làm giàu này là đầu vào của phân 
tích hồi quy Gaussian Process. Nên kết quả nội suy 
của phân tích hồi quy Gaussian Process trên bộ dữ liệu 
làm giàu chính là kết quả ngoại suy của bài toán trên 
bộ dữ liệu tập huấn luyện. Phương pháp mới này cho 
kết quả dự đoán tốt, dựa trên sự kết hợp điểm mạnh 
của từng phương pháp phân tích Gaussian Process và 
mô hình hàng đợi một cách riêng lẻ. 

Ex ExC traR Q traR G ExtraRE E E− − −≤ ≤       (27) 

IV.5. Đánh giá khoảng tin cậy 

Như đã chỉ ra trong phần đánh phương pháp về mặt 
lý thuyết, điểm mới trong kết quả dự đoán của phương 
pháp đề xuất đó là đánh giá được khoảng tin cậy 95% 
cho kì vọng thời gian đáp ứng. Trong phần này ta sẽ 
đánh giá thực nghiệm phương pháp cho khoảng tin 

cậy này. Ví dụ với tốc độ tới 0.52iλ = , theo Bảng 6 

khoảng tin cậy sẽ là 1.27434 053424.±  Dựa vào 

bảng số liệu hiệu năng trong 10 lần đo cho tốc độ tới 
này, ta có đánh giá độ thuộc của mỗi lần đo thời gian 
đáp ứng trung bình vào khoảng tin cậy, thể hiện qua 
Bảng 9. Từ Bảng 9 ta thấy 100% các giá trị tại các lần 
đo thuộc vào khoảng tin cậy. Làm tương tự cho các 
giá trị tốc độ tới khác, ta có tổng kết như trong Bảng 
10. 

Từ Bảng 10, ta có có một số nhận xét sau: 

(i) Có nhiều tốc độ tới mà độ thuộc là 100%.Một số độ 
thuộc 80%,90% là do tính chất xác suất chỉ đúng khi 
số lượng sự kiện là lớn, ở đây ta chỉ xét tới 10 sự kiện. 

(ii) Ở các giá trị ngoại suy, độ thuộc là 0% bởi vì các 
điểm ngoại suy lấy mẫu mới phụ thuộc vào mô hình 
hàng đợi, dự đoán theo mô hình cũng có sai số. Tại 
các điểm ngoại suy, ta đã chỉ ra được là sai số ngoại 
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suy là nhỏ nhất trong kết quả sử dụng 3 phương pháp, 
thể hiện trong công thức (27). Đây cũng là ưu điểm 
của phương pháp dự đoán hiệu năng đề xuất. 

Bảng 9. Độ thuộc khoảng tin cậy ở tốc độ tới 0.52 
cust/s 

 

Bảng 10. Độ thuộc khoảng tin cậy tại các tốc độ tới 

 

V. KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRI ỂN 

Chúng tôi đã trình bày một phương pháp dự đoán 
hiệu năng của Web Services sử dụng các dữ liệu về 
kiểm thử hiệu năng thu thập được, làm giàu dữ liệu 
hiệu năng bằng mô hình hàng đợi và sử dụng phân tích 
hồi quy Gaussian Process để đưa ra kết quả dự đoán 
kèm theo đánh giá khoảng tin cậy cho giá trị kì vọng. 
Chúng tôi cũng trình bày đánh giá bằng lí thuyết và 
thực nghiệm cho phương pháp. Qua các kết quả, có 
thể khẳng định rằng phương pháp đề xuất đã kế thừa 
thành công sử dụng mô hình mạng hàng đợi vào quá 
trình dự đoán. Kết quả dự đoán là một giá trị kì vọng 
cho thời gian đáp ứng, giống như ở các phương pháp 
khác. Về đánh giá sai số, phương pháp mới đề xuất 
cho ra kết quả sai số nội suy tốt do kế thừa được ưu 
điểm của phân tích hồi quy Gaussian Process. Kết quả 
sai số ngoại suy cũng tốt theo đánh giá phần thực 
nghiệm. Với việc làm giảm sai số ngoại suy ở mức 
nhỏ nhất (so sánh với hai phương pháp sử dụng 
Gaussian Process và mô hình hàng đợi riêng lẻ), 
phương pháp đề xuất đã giải quyết được vấn đề dự 
đoán tốt hiệu năng cho môi trường tải cao, thay thế 
kiểm thử hiệu năng thực hiện trong môi trường tải cao 
vì có chi phí cao. 

Một số hướng phát triển có thể đề xuất cụ thể là: 

-Thứ nhất: có nhiều cách lựa chọn hàm hiệp phương 
sai khác nhau, nghiên cứu để tìm ra một hàm hiệp 
phương sai phù hợp nhất với phương pháp dự đoán 
cũng là một hướng phát triển. Tiến tới, có thể sử dụng 
mô hình hàm ẩn (latent function) đa lớp (multi-class) 
cho hàm hiệp phương sai, để tự động lựa chọn hàm 
hiệp phương sai phù hợp trong lớp các hàm hiệp 
phương sai. 

-Thứ hai: nghiên cứu sâu hơn để đưa ra quyết định 
đúng đắn và có căn cứ cho việc lựa chọn giá trị tốc độ 
tới nào là hợp lí để thu thập thêm bộ dữ liệu mới sử 
dụng mô hình hàng đợi, góp phần vào quá trình làm 
giàu dữ liệu hiệu năng đầu vào. Phương pháp đề xuất 
chưa giải quyết được vấn đề là khi có thêm một bộ dữ 
liệu mới thu thập từ kiểm thử hiệu năng bổ sung vào 
bộ dữ liệu đầu vào ta sẽ giải quyết thế nào cho tối ưu 
nhất. Việc tối ưu hóa quá trình bổ sung, cập nhật dữ 
liệu hiệu năng mới giúp ta giải quyết bài toán dự đoán 
hiệu năng online, thích hợp cho các hệ thống thời gian 
thực. 
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