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Abstract 
Service of cloud computing refers to all kinds of abstract and virtualized network resources, along 
with the environmental dynamism, the diversification of the services and personalized user re-
quirements. Service selection problem is becoming more and more important. Further combining 
these services and providing them to end users in the form of service composition can ensure that 
the users can select service efficiently. The paper analyzes the behavior characteristics of the user 
to access the service under the cloud computing environment from the perspective of the user ex-
perience and puts forward the service selection strategy based on behavior preferences of users 
by using the access service preferences. Theoretical analysis and experimental results show that 
the strategy can guarantee high performance and user satisfaction, reduce the time overhead and 
provide users with more effective service options. 
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摘  要 

云计算环境下，服务是指各种抽象的虚拟化的网络资源，伴随着环境的动态化、服务的多样化和用户需

求的个性化，服务选择问题越来越重要。把这些服务经过进一步的组合后，以服务组合的方式提供给终

端用户，能保证用户能高效地选取服务。本文从用户体验质量的角度，分析云计算环境下用户访问服务

的行为特征，利用其访问服务的偏好性，提出基于用户行为偏好的服务选择策略。理论分析和实验结果

表明，该策略能保证较高的性能及用户满意度，并能减少时间开销，为用户提供更有效的服务选择方案。 
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1. 引言 

在云计算模型中，用户的需求是服务资源预留的主要依据。而现实中，用户的喜好往往是随着时间

的推移变化的，例如新的云服务出现后，用户根据自己的体验，往往会选择新的云服务。 
本文提出用户偏好的服务选择策略，该策略通过综合考虑用户个性化的 QoS 心理预期，在时间上的

变化规律，预测特定时间段内云计算的任务负载分布以及用户 QoS 目标，动态调整云计算环境中的服务

选择策略，提升整体的资源利用率，实现用户对单位资源满意度最大化。基于用户偏好的服务选择策略建

立起一个以时间轴为变量的策略，将云计算的服务时间划分成不同的服务时间片，通过对用户偏好进行统

计和数据挖掘，得到同类用户的任务分布与 QoS 要求在时间轴上的离散分布规律，从而将不同云计算中

心的服务时间片根据不同的服务选择策略进行轮转，使云计算系统在用户满意度和时间开销上实现均衡。 

2. 相关工作 

如文献[1]-[3]所述，目前大多数云计算的服务选择策略的研究是假设用户无差别。事实上，不同的用

户有不同的偏好包括他们感兴趣的内容、上网时间等。文献[4]论述了基于全局 QoS 约束分解的 Web 服

务动态选择。事实上，在用户群体基本不变的情况下，影响云计算服务选择的关键因素是用户偏好。文

献[5] [6]对于可预测的、长期的、周期性的负载采取主动方式，使用统计和机器学习、研究任务分配、最

短路径，建立长期负载模式下的性能模型，文献[7]研究云计算环境下，基于蚁群算法的任务分配，分析

大量的负载变化统计数据，为全局资源多目标优化提供决策支持。文献[8]研究了用户隐私属性及其分类，

文献[9]研究了用户体验质量(QoE)的模型与评价方法，两者都是从用户的角度进行研究的。 
综上所述，目前关于云计算的服务选择着重于分析资源物理位置放置、负载变化等因素的影响，虽

然有从用户的角度研究的，而很少涉及云计算用户偏好对服务选择策略的影响。在文献[10]中，QoS 评价

模型统一认为，QoS 最终是通过用户的满意度来体现的 Qos 优劣的统一标准应该是用户的满意度，因此，

为了满足用户对不同云计算服务的不同需求，研究用户偏好对服务选择策略的影响具有重要的意义。 

3. 服务选择模型设计 

3.1. 云计算模型 

基于云计算的模型如图 1 所示，它是一种面向服务的层次化体系结构，包括以下 4 层：管理层，主
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要实现集中化管理，为用户提供支持工具，包括问题求解管理、仿真数据库和模型库管理、分析评估管

理等。资源层，主要实现资源的虚拟化，包括应用服务资源池、数据服务资源池、存储资源池等。应用

层，为用户提供的应用程序。最上层是用户层，是云计算服务的对象。 

3.2. 基于用户偏好的服务选择框架 

基于用户偏好的服务选择策略，建立一种基于用户行为特征分析的分布式调度框架(如图 2 所示)，分

为三层，从上到下分别是云服务、控制中心、资源池。云服务的用户代理负责收集本地用户行为信息然

后上传给各类 SaaS (服务提供商)的用户行为数据分析处理模块，其中用户数据分析的过程如图 3 所示。 
 

 
Figure 1. Cloud computing model 
图 1. 云计算模型 

 

 
Figure 2. User preferences-based service selection framework 
图 2. 基于用户偏好的服务选择框架 
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Figure 3. User behavior data processing 
图 3. 用户行为数据处理过程 

 

用户行为数据分析处理模块通过用户提交任务查看用户的行为，然后对用户的行为历史数据进行统计、

分析，定性刻画出某个时间片内用户的工作状态和任务完成时间的心理预期。用户行为规律数据按服务类

别聚类化，采用唯一的服务类别编码，统一存储在云计算的综合控制中心的策略管理模块。任务调度模块

收到任务管理模块的请求后，根据服务编码查找当前时间片内服务选择策略，然后进行资源动态分配。 

4. 基于用户偏好的服务选择策略 

用户满意度与成本是 IaaS (信息服务商)所关注的两个重要指标。大量的调度算法都是在固定的 QoS
指标下寻求局部最优服务选择，但它们忽略了用户期望任务完成时间在时间轴上的变化规律，从而导致

可能消耗了大量的资源却对用户总体满意度无增长贡献即单位资源的平均用户满意度贡献率低。本文基

于用户偏好调整特定时间片内的服务选择策略，根据用户期望的完成时间来决定服务选择策略，从而达

到提升单位资源的平均用户满意度的目的。 
本文基于用户偏好的服务选择策略思路如下：通过策略管理器持续收集 SaaS 的终端用户偏好，建立

用户偏好信息表，给每个服务任意时间片内的工作状态和 QoS 等级做好标记。当有任务提交到任务管理

器时，资源调度器通过查询用户偏好信息表，规划任务队列和服务选择策略，实现单位资源的用户满意

度最大化。 
本文主要涉及两个算法：一是用户偏好信息表构建算法，二是基于用户偏好的服务组合算法。 
算法一：用户偏好信息表构建算法伪代码如表 1。 
定义 3.1：用户在第七个周期内累计访问服务组合 Si 的时长为 tS

kt∆ ，1 ≤ k ≤ m，这里采用一周作为一

个周期，m 表示周期数。周期的编号采用由早到晚的顺序递增排序。 
定义 3.2：加权平均时长 tS

kt∆ 需重点考虑用户在最近 m 个周期内访问服务组合的时长，即离当前时

间越近的访问记录对服务访问时长的统计结果影响越大。 
定义 3.3：当两服务组件属于同一服务组合中的元素时，称其为一组组件对。假定所有组件对集合为

, ,x y x yQ a a 为服务组合 St 中的服务组件。 

{ }, ,x y x i y iQ i a S a S∈ ∈=  

定义 3.4：两服务组件属于同一服务组合中的元素时的次数 ( ),x yt a a ，1 ≤ x ≤ p，1 ≤ y ≤ p，x ≠ y。其

中，p 为用户所访问服务组合中的服务组件数。 
定义 3.5：服务组件 xa 和组件 ya 的亲近度【】记作 ( ),x yC a a 。组件间的亲近度表示两个服务组件在

用户访问偏好上的相似性，通常用户对服务的访问越频繁，则这些服务节点被用户选择的几率就越高。 
用户访问组件 xa 和 ya 的时长 xa

mt∆ ， xa
mt∆ 和 ya

mt∆ 即为用户访问其所属服务组合的时长 is
mt∆ 。且组件间

的亲近度是对称的，即： ( ) ( ), ,x y y xC a a C a a= ，x ≠ y。 
定义 3.6：直接距离 ( ),x yL a a 。由于组件的直接距离由组件间的亲近度决定，即直接距离与亲近度呈

反比例关系。亲近度越高的组件，表明它们作为服务组合中的元素被用户选中的次数越多，由此得到的

两者间的直接距离越短。公式 3.1 反映了直接距离 ( ),x yL a a 与服务组件 ,x ya a ，亲近度[11]的关系。 
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Table 1. User preferences-based information table construct algorithm 
表 1. 用户偏好信息表构建算法 

数据结构说明 
UTaskList(UID,[(TasklD, CommitTime)]}，是用户一周的需求列表； 
UCheckReportList{UID,[(ChcekNO, CheckTime)])，用户一周查看计算结果的点击事件列表； 
ResourceProvisionPolicyList{PolicyID, [ServiceID,(Ti，Policy)]}，资源分配策略表； 

输入 UTaskList, UCheckReportList 

输出 ResourceProvisionPolicvList 

初始化变量 
1: RPPList =null;  
2: ULoad[l=0;  
3: UCheckFrequence[]=0; 

统计用户各时间片内 
的任务分布规律 

4: UTaskList.each{|value|  
5: ts = GetTimeSegment (value.CommitTime);  
6: ULoad[ts]++} 

计算各时间段的负载状态 

7: for j=0 to ULoad.size do  
8: r = (∑ULoad[j].cp)/Call;  
9：switch(r)  
10：case FREE_SCALE  
11: ULoadState[j] = Sl,break;  
12: case A_BIT_FREE_SCALE  
13: ULoadState[j] = S2,break;  
14: case NORMAL_SCALE  
15: ULoadState[j] = S3,break;  
16: case BUSY_SCALE  
17: ULoadState[j] = S4,break;  
18: case VERY_BUSY_SCALE  
19: ULoadState[j] = S5,break;  
20：default  
21: ULoadState[j] = STATE_ERROR;  
22: end for 

计算各时间段用户的心理预期 
QoS 值 

23: AvgCount = ∑UCheckFrequence/n  
24: for j=0 to UCheckFrence.size do  
25: r = ∑UCheckFrequence[j]/AvgCount 
26: switch( r ) 
27: case UNCOCERN_SCALE  
28: UQoS[j] = GREEN,break;  
29: case CONCERN_SCALE  
30: UQoS[j] = YELLOW,break;  
31: case HURRY_SCALE  
32: UQoS[j] = RED,break;  
33: end switch  
34: end for 
35: RPPList = SetPolicy(ULoadState,UQoS);  
36: return RPPList 

 

( ) ( ) ( )
( )

1 , , 0,
,

, 0

x y x y
x y

x y

C a a C a a x y
L a a

C a a

 > ≠= 
∞ =

，

，
                  (公式 3.1) 

算法二：基于用户偏好的服务组合算法流程图如图 4 所示，伪代码如表 2。 

5. 实验及结果分析 

5.1. 云测试平台 

实验测试环境是华为公司的云测试平台 HUTAF (Huawei United Test Automation Framework)，该平台

由四大功能模块组成，测试集成控制中心 TICC (Test Integration Control Center)，是云测试平台的核心，

功能是任务调度和资源分配；测试配置管理 LCM (Lab Configuration Manager)，负责测试资源的整合、归

并与统一管理；测试执行平台TEP (Test Execution Platform)负责执行从TICC中心下发的自动化测试任务；

测试管理服务系统 TMSS (Test Management Service System)负责测试用例、测试脚本以及测试任务相关信

息的管理。 
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Figure 4. Flow chart 
图 4. 流程图 

 
Table 2. User preferences service composition algorithm 
表 2. 基于用户偏好的服务组合算法 

算法 UPSC User preferences service composition algorithm 

输入 G(V,E), S, ts
kt∆  m, p, ( ),x yt a a ;  

输出 最短路径集 ShortestRoute； 

初始化变量 1: x,y Mul Mul 1{ ),1 x ,1p y p= = ≤ ≤ ≤ ≤ ； 

根据用户在第 k 个周期内累计访问服务组合 S 的时

长 is
kt∆ ,(1 ≤ k ≤ m)可知，用户在最近 m 个周期内访

问服务组合的时长和。m 是周期数，T 为常数。 

2: for i = 1 to S do 
3: Sum = 0 
4: for I = 1 to m do 
5: if is

kt∆  ≥ T then 

6: Sum+=k* is
kt∆ ； 

7: end if 
8: end for 

计算加权平均访问时长 ls
mt∆ 。 9：根据定义4.6计算用户在最近m个周期内对服务组合 S的加权平均访问时长 ls

mt∆ ； 

在两个服务组件为同一服务组合中的元素时的次数

( ), 0x yt a a > 的情况下，计算用户访问服务组合的时

长积。 

10: for x = 1 to p do 
11: for y = 1 to p do 
12: if y! = x then 
13: if t (ax,ay) > 0 and ax,ay ∈ Si then 

14: x,yMul * = ls
mt∆ , 

15: end if 
16: end if 
17: end for 
18: end for 

计算亲近度 ( ),x yC a a 及直接距离 ( ),x yL a a 。 

20: for x = 1 to p do 
21: for y = 1 to p do 
22: if y! = x then 
23: ( ) , ,u, M l

x y xy a a yxC a a t= ×  

24: if ( ), 0x yC a a >  then 

25: ( ) ( ), 1 ,x y x yL a a C a a= ； 

26: else 
27: ( ),x yL a a = ∞ ； 

28: end if 
29: end for 
30: end for 

利用 Dijkstra 算法，选取路径，得到从服务入口经

其他组件到达服务出口的最短路径 

31：利用 Dijkstra 算法求出最短路径集 Shortest Route ( ),x ya a ； 

32：return Shortest Route ( ),x ya a ； 
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5.2. 实验条件 

实验基本条件设定如下：将算法 2 嵌入到 HUTAF 云测试平台的 TICC 模块中。对文中提出的基于用

户偏好的服务选择策略算法 UPSC 进行验证，并对单位资源的用户满意度与经典调度算法 AHP 算法进行

比较。设定测试时间为 10 × 1 周。把 LCM 中实验用的资源池进行隔离，要求隔离出来的资源池必须满

足所有测试任务的最小资源需求，并根据实验需要为每一个 TICC 服务器分配一个资源池。 

5.3. 实验结论 

根据实验获得数据，生成 AHP 算法与 UPSC 算法用户满意度对比图表如图 5 所示。AHP 算法与 UPSC
算法的时间花销试验数据如表 3 所示，对比如图 6 所示。从图中能明显的看出，两种算法的时间花销都

是随着候选服务数量的增加不断增加，但 UPSC 算法在时间方面的花销明显低于 AHP，说明 UPSC 性能

较优。两种算法的不同之处在于，UPSC 算法不仅根据用户需求进行偏好分析，而且根据服务的不同属

性进行分类、聚类，这样能有效地凸显服务优势。 
对实验结果进行分析，得到如下结论：UPSC 算法比 AHP 算法更能较好的满足用户需求，服务选取

方法更为有效合理，因为 UPSC 算法以用户偏好为主线，主要考虑了用户近期访问服务的行为偏好，按

照时间的先后顺序，判断出用户近期访问的服务的规律，由此确定近期用户对服务的偏好程度，而且引

入 Dijkstra [12]最短路径算法，用来确定更为快捷的组合方案，从而提高了用户满意度。文献[13]中的 AHP
算法采用层次分析法进行用户需求分析，并未将服务资源中的服务与用户需求与进行匹配，这样会导致 
 

 
Figure 5. Users’ satisfaction 
图 5. 用户满意度 

 

 
Figure 6. Time consume 
图 6. 时间花销 
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Table 3. Time consume data table 
表 3. 时间花销数据表 

服务 100 200 300 400 500 600 700 800 900 

AHP 1 1.3 1.5 1.9 2.2 2.7 4.3 5.2 6.8 

UPSC 1 1.1 1.3 1.5 1.9 2.4 3.6 4.2 6.15 

 
所选服务与用户需求不能高度一致，致使所选服务不能达到较高的用户满意度。总之，UPSC 算法在用

户满意度指标上优于AHP算法。这是由于UPSC能有效的根据用户的需求不断的筛选掉冗余的候选服务，

缩小服务选择空间，保留与用户需求更匹配的服务。因此，通过这种方式选取到的服务增加了候选服务

的可用性，提高了用户满意度。 

6. 结束语 

云计算环境下的服务选择问题极其复杂，本文提出的基于用户偏好的服务选择策略，从分析用户偏

好和用户需要的期望着手，在今后将主要从以下两方面展开研究：一方面是完善用户偏好信息表，对用

户信息的大数据建模并进行数据挖掘，进一步提高用户偏好分析的准确度，以准确把握用户期望。另一

方面，服务资源分类的准确性关系到与用户需求匹配的准确度，所以要进一步研究聚类算法的选取，使

服务选择机制更加完善。 
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