
2021 年 2 月

第 44 卷 第 1 期

北 京 邮 电 大 学 学 报

Journal of Beijing University of Posts and Telecommunications
Feb. 2021

Vol. 44 No. 1

摇 摇 文章编号:1007鄄5321(2021)01鄄0079鄄07 DOI:10. 13190 / j. jbupt. 2019鄄101

基于层次分析法的云服务可用性评价方法

周摇 平1,摇 王泽胜2,摇 殷摇 波3,摇 郭少勇1

(1. 北京邮电大学 网络与交换技术国家重点实验室, 北京 100876;
2. 中国电子技术标准化研究院 云计算标准与应用工业和信息化部重点实验室, 北京 100176;

3. 清华大学 信息技术研究院, 北京 100084)

摘要: 面向云服务可用性评价的多准则决策问题,提出了一种基于层次分析法(AHP)的云服务可用性评价方法.
首先,梳理了近年来国际标准化组织和国内外学者针对云服务可用性研究的相关成果;其次,结合云服务可用性的

各种特性和子特性,以及企业的最佳实践,提出了度量方法;最后,将 AHP 引入云服务可用性评价,保证评价结果

的科学性. 实验结果表明,通过对影响云服务可用性的特性和子特性进行层次划分,以及对各类影响因素度量方法

的合理设置,有效地提高了云服务可用性评价的标准化水平和准确性.
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Abstract: To solve the problem of multi鄄criteria decision making for usability evaluation of cloud service,
an evaluation method for cloud service usability based on analytic hierarchy process(AHP) is proposed.
Firstly,research achievements related to cloud service usability of international organizations for standardi鄄
zation and scholars at home and abroad are sorted and analyzed. Then,measurements of characteristics
and subcharacteristics are proposed considering the definitions of them and the industry best practices.
Finally,AHP is introduced into the evaluation process to ensure the scientificity of the evaluation result.
Experiments show that the method can be used to improve the standard level and accuracy of usability e鄄
valuation of cloud service by hierarchical division of characteristics / subcharacterisitics and relative
weight setting.
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摇 摇 随着上云行动的快速推进,云计算逐步成为信 息化建设的主流,基于云计算的 IT 服务模式占据了



市场主导地位,选择云服务支撑业务发展的消费行

为日益增多. 然而快速、高效地选择满足服务质量

要求的云服务是当前云计算普及过程中面临的主要

挑战之一.
服务可度量是云计算的 5 个基本特征之一[1] .

对用户而言,服务可度量既能支持实现云服务使用

的成本可控,又可以对各种云服务质量进行客观对

比,同时还有助于推动已有应用和数据快速向云迁

移. 对于云服务提供商而言,提供可度量的云服务

是改进服务质量、提升用户满意度的重要手段. 因

此,实现云服务的可度量已成为学术界和产业界关

注的重点.
从现阶段的理论研究和工程实践来看,度量云

服务的主要方法有建立云服务质量模型[2鄄3]、度量模

型[4鄄5]和度量指标体系[6] 等,同时度量内容正在从

完整性向专业化转变,例如,Brian 等[7] 提出了一种

云可用性框架. 云服务可用性是在指定的使用环境

中,用户使用云服务实现预期目标的有效性、效率和

满意度的程度[8] . 显然,可用性是决定云服务质量

水平的重要因素. 然而,学术界和产业界尚未提出

通用的云服务可用性评价方法.
综上所述,结合前期研究基础[3],以及 IT 服务

质量模型中的可用性及其子特性[8],提出了一种云

服务评价方法. 相较于已有的研究成果,该方法的

创新之处主要在于:
1)建立了体系化和层次化的云服务可用性框

架,确定云服务可用性评价的方向和具体内容.
2)根据云服务可用性的特性和子特性的主客

观特征,建立了定量和定性的度量指标体系和方法.
3)针对云服务可用性评价的多准则决策问题

(MCDM,multi鄄criteria decision making),利用层次分

析法(AHP,analytic hierarchy process),提出了云服

务可用性评价方法.

1摇 相关工作

由于部署模式和获取方式不同,评价传统桌面

计算环境服务的可用性方法不适用于云服务,需要

重新开发针对云服务可用性的评价方法[6] .
目前,基于质量模型开展云服务可用性评价是

一种通用的方法. 文献[8]规定了 IT 服务质量模

型,将可用性划分为适宜性识别、可学习性和礼貌等

6 个子特性. 美国国家标准与技术研究院发布了云

可用性框架和云服务度量描述[4,7],提出了云服务

度量模型,为云服务可用性度量提供了方法. 云服

务度量指标联盟提出了云服务度量指标体系和对比

排名框架[5鄄6],将云服务可用性定义为易学习和易使

用,并划分为可学习性、透明性和可理解性等 7 个子

特性.
除基于质量模型的方法外,产业界常用云服务

可用时间比例作为可用性的评价指标,例如:阿里云

服务的可用性计算公式为:(服务周期总分钟数 -
服务不可用分钟数) /服务周期总分钟数 伊 100% .
学术界提出节约资源和高效配置资源的云服务可用

性保障或评价方法[9],以及针对云计算系统的各类

测试[10 - 13] .
以上研究的局限主要体现在两方面:一是可用

性的度量指标体系不一致且没有具体的评价方法,
二是仅将一段时间内的可用时间比例作为可用性的

度量指标,较为片面.

2摇 云服务可用性框架及其度量

根据前期的研究基础,结合云计算领域的最

新国际标准和云服务质量评价的研究成果,将云

服务可用性划分为功能适宜、专业化、人性化、可
信和价值 5 个特性,以及相互关联、主客观相结合

的系列子特性. 这些特性和子特性共同构成了层

次化、结构化的云服务可用性框架,直接反应了用

户使用云服务时,对其有效性、效率和满意度的评

价,如图 1 所示.

图 1摇 云服务可用性框架
摇

2郾 1摇 功能适宜度量

云服务功能适宜是在指定环境下使用云服务

时,提供的功能满足规定的和隐含的需求的程度.
选择云服务的前提是功能满足应用需求,为了有效

度量云服务功能,结合文献[14],将云服务功能进

一步划分为完备性、正确性、适合性和有效性 4 个客
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观的子特性. 各个子特性的度量方法如下.
f1 = 1 - 孜l / 灼r (1)

其中: f1 反映了云服务功能集覆盖所有规定的任务

和用户目标的程度,孜l 为云服务缺少的功能数量,孜r

为指定的功能数量.
f2 = 1 - Fo / Fr (2)

其中: f2 反映了云服务的功能提供所需精确度的正

确结果的程度,Fo 为云服务不正确的功能数量,Fr

为需正确提供的功能数量.

f3 = 移
N

i = 1
Ai / N (3)

其中: f3 反映了云服务的功能帮助实现特定任务和

目标的程度; Ai 为使用云服务达到目标 i 时的功能

适合性,Ai = 1 - X / B,X 为达到目标 i 时缺少或不适

合的功能数,B 为达到目标 i 所需要的功能数; N 为

要实现目标的数量.

f4 = T - T忆
T (4)

其中: f4 反映了在指定的使用环境下和规定的使用

时间周期内,云服务功能可有效使用的程度; T 表

示一定时间周期; T忆表示云服务的不可用时间数

(一般以分钟为单位) .
2郾 2摇 专业化度量

专业化是指云服务具备云计算系统特有功能的

程度,以及云服务所使用技术的先进性,并保证云服

务的使用与设备和平台无关. 专业化是保障云服务

质量特别是提升用户体验的基础,进一步划分为技

术先进性、设备无关性、平台无关性和云特有功能 4
个主观和客观相结合的子特性. 各个子特性的度量

方法如下:

s1 = c
3 (5)

其中:c 的取值按照 6 个月、12 个月、12 ~ 18 个月、
18 ~ 24 个月以及 24 个月以上更新云服务所采用的

技术,依次为 5,4,3,2 和 1. s1 的结果反映了云服务

采用最新技术的程度.
s2,s3,s4 分别代表设备无关性、平台无关性和云

特有功能,取值均为 0 或 1,即满足设备无关性、平
台无关性和提供资源池化、快速弹性、可计量等[1]

云特有功能的云服务时取值为 1,其他情况取值

为 0.
2郾 3摇 人性化度量

人性化是指用户使用云服务时的主观体验和客

观感受,其度量结果通常受用户使用云服务的经验

影响. 人性化进一步划分为易学性、易操作性、用户

错误防御性和用户界面舒适性. 各个子特性的度量

方法如下.

p1 = 移
3

j = 1
w l

j
Lo
j

Lr
j

(6)

其中:Lo
j ( j = 1,2,3)分别代表用户文档中按要求描

述的功能数量、给出原因的错误信息数量和用户理

解的界面数量;Lr
j 分别代表要求描述的功能数量、

错误信息数量和用户界面数量;w l
j 为针对用户文

档、错误信息和用户界面进行度量时赋予的权重,其
和为 1.

p2 = 移
4

m = 1
w茁

m
茁o
m

茁r
m

(7)

其中:茁o
m(m = 1,2,3,4,5)分别代表一致的特定交互

式任务数量、为用户使用方便而提供的可被定制功

能数量、操作规程和界面的数量、具有状态监控能力

的功能数量,以及可由所有适当的输入方法启动的

任务数量;茁r
m 分别代表需要一致的交互任务数量、

用户能够受益的定制功能数量、操作规程和界面的

数量、期望受益于监控能力的功能数量,以及系统支

持的任务数量;w茁
m 为特定交互式任务数量、为用户

使用方便而提供的可被定制功能数量、操作规程和

界面的数量、具有状态监控能力的功能数量,以及可

由所有适当的输入方法启动的任务数量的权重.

p3 = 移
3

n = 1
wE

n
Eo

n

Er
n

(8)

其中:Eo
n(n = 1,2,3)分别代表实际能防止误操作的

数量、纠正的用户误操作数量和恢复的用户误操作

数量;Er
n 分别代表可防止的误操作数量、检测到的

误操作数量和可能发生的误操作数量;wE
n 为针对防

止误操作、误操作纠正率和误操作恢复率进行度量

时赋予的权重,其和为 1.

p4 =
子a

子b
(9)

其中:子a 为外观使用户满意的用户界面数量,子b 为

用户界面数量.
2郾 4摇 可信度量

可信是用户对所选择的云服务的信任程度,直
接决定了云服务是否值得使用. 可信进一步划分为

数据质量(包含隐私保护)、身份管理和权益保障 3
个子特性. 各个子特性的度量方法参照数据质量度
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量国际标准 ISO / IEC 25024 提出.

子着 =
Do

着

Dr
着

(10)

其中:Do
着 为云服务提供满足要求的数据质量特性的

数量,例如完整性、一致性、可追溯性等,Dr
着 为规定

的数据质量特性的数量.
身份管理的度量参照式(10),权益保障的取值

为 0 或 1,即根据云服务提供方有无权益保障方案

取值.
2郾 5摇 价值度量

价值是用户使用云服务达到预期目标的程度,
直接反应了云服务支撑业务发展的最终效果. 价值

进一步划分为成本、满意度和效用 3 个子特性. 各

个子特性的度量方法如下.

v1 =
Mc, 提供基础设施服务

Sc,{ 提供平台服务或软件服务
(11)

其中:Mc 代表单个虚拟机的价格,主要针对基础设

施服务;Sc 代表单个应用的每个许可证的价格,主
要针对平台服务或软件服务.

v2 = 1
姿 移

姿

酌 = 1
准酌 (12)

其中 准酌(酌沂[1,姿])为用户 姿 对某个使用的云服务

的满意度.
v3 = uo / ue (13)

其中:ue 为预期的效用数量,例如实现大数据应用;
uo 为实际取得的效用数量.

3摇 基于 AHP 的云服务可用性评价

3郾 1摇 云服务可用性评价的层次结构

根据上述定义的可用性指标,需要进一步设计

评价方法实现对多种云服务的可用性评价. 提出了

一种 AHP,能够根据用户需求,通过设置不同的指

标权重,对多种云服务进行可用性评价,为用户提供

可以量化的云服务可用性评价建议.
根据前文定义的可用性特性和子特性指标,

设置了 2 层指标架构,如图 2 所示. 图 2 中的第一

层指标(特性指标)是为了找到满足客户所有必要

需求的云服务目录,第二层指标(子特性指标)为

云服务质量的参数(重要的和次要的),底层的 渍1,
渍2,…,包含了所有达到最低要求的备选云服务的

值. 云服务的可用性评价指标,分为定性指标和定

量指标 2 种. 其中,定性指标指的是不能被量化,

而且大多数情况下根据用户体验可以改变指标参

数的指标,例如用户 QoE 指标. 定量指标是指能

够通过软件或硬件检测到实际值的指标,例如功

能适宜指标. 所提方法中的云服务可用性评价指

标均为定量指标.

图 2摇 可用性评价层次结构
摇

此外,上述的特性和子特性指标能够表示通用

的云服务,某些特殊指标能够表示特殊应用和特殊

云服务. 其中,软件服务和平台服务度量标准较为

不统一,对用户而言,难以通过指标将其服务进行量

化. 因此,主要针对基础设施云服务进行可用性

评价.
3郾 2摇 多类型特性的相对权重计算

传统的 AHP 方法,是将各影响因素按照重要性

划分为 1 ~ 9 个等级,并进行比较. 由于云服务可用

性评价中涉及的特性和子特性较多,且度量方法多

样. 因此,将其进行分类,并针对各类特性和子特性

构造相应的对比策略.
为了比较多种云服务的可用性,需要对评价的

特性和子特性进行权重赋值,将采用 2 种方法对相

对权重进行赋值.
1)用户指派权重

由用户对各种特性和子特性进行权重赋值. 用

户可以根据各自的实际需求进行权重赋值,也可以

自定义各个特性或子特性之间的关联程度. 具体的

权重分配比例,如表 1 所示.

表 1摇 指标权重分配表

重要程度描述 权重

普通 (1,2)

相对重要 (3,4,5)

重要 (6,7,8)

非常重要 9
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摇 摇 首先将特性按照重要程度划分为 4 个等级,然
后为不同的等级设置权重区间,从而实现各等级内

的特性重要性的进一步细分. 非常重要类特性具有

不可替代性,参照传统 AHP 方法等级划分,非常重

要类特性的权重统一设置为 9;相对重要和重要类

特性数量通常较多,为了增加区分度,分别取 3 个可

选值作为权重.
2)用户任意分配权重

若采用任意分配权重的方法,用户不再对各特性

和子特性进行统一的等级划分,而是根据各自的偏好

直接定义各个指标的权重,灵活性更高,但随机性和

不确定性也会随之增加,统筹规划性较弱. 该种方法

得到的权重值相加总和不一定为 1. 在该权重分配情

况下,AHP 需要将各个权重进行归一化处理.
3郾 3摇 基于参数值的云服务排名方法

通过对多种云服务进行实际测量得到各个特性

和子特性的实际测量值,云服务之间的可用性比较

需要设计统一的标准进行定量比较. 然而,云服务

可用性的评价内容多样,某些特性或子特性无法用

量化的数据进行比较. 例如:云服务安全等级、伸缩

性等,二者维度不同,进行比较时需要定义统一的标

准进行量化处理.
设计了一种数值处理方法,对特性或子特性进

行评价. 具体方法如下.
假设 棕啄

x 是用户 x 为特性或子特性 啄 赋予的权

重,啄a 和 啄b 分别表示特性 a 和 b 对应的值. 渍滋 和 渍资

分别表示云服务 滋 和云服务 资,那么
渍滋

渍资
表示云服务

滋 和云服务 资 的排名关系.
所提基于 AHP 的云服务可用性评价方法,分为

3 步.
第一步,确定待评价的云服务是以相同的属

性和评价单位进行比较,例如,在对虚拟机性能进

行比较时,需要分别针对虚拟机的 CPU、内存和存

储性能以及价格进行比较;在对数据传输质量进

行比较时,需要针对传输某个固定数据流所需要

的时间和成本进行比较.
对云服务可用性的评价数学模型为

渍滋

渍资
=

1, 啄a = 啄b
棕啄

x, 啄a = 1,啄b = 0
1
棕啄

x
, 啄a = 0,啄b

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

= 1
(14)

第二步,根据上述评价数学模型,建立云服务子

特性评价的 N 阶矩阵,提取出该矩阵的特征向量,
作为当前子特性的评价结果.

第三步,采用 AHP,对云服务可用性的子特性

进行层次化处理,综合考虑用户对云服务可用性及

其特性分配的权重值,通过矩阵变换得到多种云服

务之间的可用性评价结果.

4摇 实验结果与分析

为验证所提方法的有效性,在国内外云服务

市场占有率排名前 20 的云服务提供商中随机抽

取 3 家进行仿真实验,以保证数据规模等达到行

业主流的要求. 将选取的 3 家云服务提供商分别

记为 渍1,渍2 和 渍3,对提供服务的可用性进行了数

据采集,结合 3 家企业与用户签订的云服务级别

协议中的服务内容、权责说明等,将用户对 3 个云

服务可用性的特性权重进行了随机赋值(实际操

作中,用户可根据自身业务需求对权重进行针对

性设置) . 具体的特性和子特性指标、测试数据、
随机权重如表 2 所示.

表 2摇 实验用例

特性(权重) 子特性(权重) 渍1 渍2 渍3

完备性(0郾 4) 1郾 0 0郾 9 0郾 8

功能适宜(0郾 4)
正确性(0郾 2) 0郾 8 0郾 8 0郾 7

适宜性(0郾 2) 1郾 0 0郾 7 0郾 6

有效性(0郾 2) 0郾 99 0郾 9 0郾 99

技术先进性(0郾 2) 5 4 4

专业化(0郾 1)
设备无关性(0郾 2) 1 1 1

平台无关性(0郾 3) 1 1 1

云特有功能(0郾 3) 1 1 1

易学性(0郾 3) 0郾 6 0郾 7 0郾 8

人性化(0郾 1)
易操作性(0郾 3) 0郾 7 0郾 8 0郾 9

用户错误防御性(0郾 2) 0郾 7 0郾 6 0郾 8

用户界面舒适性(0郾 2) 0郾 6 0郾 6 0郾 7

数据质量(0郾 4) 0郾 7 0郾 8 0郾 7

可信(0郾 2) 身份管理(0郾 2) 0郾 8 0郾 8 0郾 8

权益保障(0郾 4) 1郾 0 1郾 0 1郾 0

成本(0郾 3) 5 3 3

价值(0郾 2) 满意度(0郾 4) 8 7 6

效用(0郾 3) 0郾 9 0郾 7 0郾 8

摇 摇 以表 2 中的价值特性为例,根据云服务属性的
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评级模型,得出 3 种云服务的价值特性中成本子特

性之间关系的 3 阶矩阵:

R =
1, 5 / 3, 5 / 3

3 / 5, 1, 3 / 3
3 / 5, 3 / 3,

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú1

然后,根据该 3 阶矩阵可以得出其特征向量为:
R1 = [1郾 43,1郾 00,1郾 00] . 依次类推得到价值特性满

意度子特性的特征向量 R2 和价值特性效用子特性

的特征向量 R3 依次为:R2 = [1郾 43,1郾 00,0郾 85],
R3 = [1郾 20,1郾 00,0郾 94] .

因此,得出价值特性 3 个子特性的特征向量.
同时,根据各个子特性的权重,可以得出价值特性的

特征向量为

H5 =
1郾 43, 1郾 43, 1郾 20
1郾 00, 1郾 00, 1郾 00
1郾 00, 0郾 85,

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0郾 94

0郾 3
0郾 4

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0郾 3
=

1郾 361
1郾 000

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0郾 922

以此类推,得出其他 4 项云服务可用性特性的特征

向量依次为

H1 =
0郾 987
0郾 900

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0郾 816
, H2 =

1郾 000
1郾 120

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú1郾 280
,

H3 =
0郾 953
1郾 000

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú1郾 178
, H4 =

0郾 948
1郾 000

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0郾 948

得出,3 个云服务提供商之间的可用性为

渍1

渍2

渍

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

3

=

0郾 987, 1郾 000, 0郾 953, 0郾 948, 1郾 361
0郾 900, 1郾 120, 1郾 000, 1郾 000, 1郾 000
0郾 816, 1郾 280, 1郾 178, 0郾 948,

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0郾 922
伊

0郾 4
0郾 1
0郾 1
0郾 2
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ê
ê
ê
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ê
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û

ú
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ú
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ú0郾 2

=
1郾 051 9
0郾 972 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0郾 946 2

因此,推荐云服务商的云服务可用性依次为

渍1 > 渍2 > 渍3,即针对当前特定需求的用户,云服务

提供商的推荐顺序依次为 渍1,渍2 和 渍3 . 由于当前

业界缺乏针对云服务可用性的统一评价,因此将

随机选取的 3 家云服务提供商的市场占有率以及

其获得的云服务能力评估结果作为参考依据. 实

验结果表明,应用所提方法得到的云服务可用性

评价结果与市场占有率及云服务能力测评结果基

本保持一致.

5摇 结束语

针对当前云服务可用性复杂多样的特性,在研

究云服务评价的基础上,首先完成了云服务可用性

评价的标准化工作,对云服务可用性进行了特征梳

理和标准化提取,然后提出了基于 AHP 的云服务可

用性评价方法. 该方法能够根据用户的多样化需

求,提供多种云服务可用性的量化评价,更有效地满

足个性化的云服务可用性需求. 通过对目前主流的

云服务可用性进行数据测试和实验验证表明,所提

方法能够在较低的时间复杂度内,提供更加有效的

云服务可用性评价方案.
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