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摘  要: 随着云计算技术的普及,涌现出众多不同用途、不同类型的云计算平台.为了满足遗产系统整合和动态资

源扩展等需求,常常需要构造混合云来统一管理不同云平台中的计算和存储资源.然而,不同云平台的管理接口和管

理机制存在差异,使得开发混合云管理系统难度大、复杂度高.提出一种基于运行时模型的混合云管理方法:首先,

在云平台管理接口的基础上,构造单一云平台的运行时模型;其次,根据云平台领域知识,提出一种云平台软件体系

结构的统一模型;最后,通过模型转换,实现云平台统一模型到运行时模型的映射.于是,管理程序可以建立在云平台

统一模型的基础上,降低了混合云管理系统开发的难度和复杂度.另外,还实现了基于运行时模型的 CloudStack和亚

马逊 EC2混合云管理系统,并对方法的可行性和有效性进行了验证. 
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Abstract:  With the development of cloud computing, cloud platforms of different types and purposes are emerging. Hybrid clouds are 

needed to manage cross-domain computing and storage resources in a unified manner in order to satisfy management requirements such as 

legacy system integration and dynamic resource scaling. However, there are differences in management interfaces and mechanism 

between different cloud platforms, which cause great difficulties and high complexity to construction of hybrid clouds. In this paper, a 

                                                                 
 基金项目: 国家自然科学基金(61402111, 61222203); 国家高技术研究发展计划(863)(2015AA01A202); 福建科技重大项目

(2015H6013); 福建省科技平台建设项目(2014H2005) 

Foundation item: National Natural Science Foundation of China (61402111, 61222203); National High-Tech R&D Program of China 

(863) (2015AA01A202); Major Science and Technology Project of Fujian Province, China (2015H6013); Science and Technology 

Platform Development Program of Fujian Province, China (2014H2005) 

收稿时间: 2015-09-07; 修改时间: 2015-11-18; 采用时间: 2016-06-14; jos在线出版时间: 2016-10-11 

CNKI网络优先出版: 2016-10-12 16:26:45, http://www.cnki.net/kcms/detail/11.2560.TP.20161012.1626.011.html 



 

 

 

1882 Journal of Software 软件学报 Vol.28, No.7, July 2017   

 

runtime model based approach to managing hybrid clouds is presented. First, the manageability of cloud platforms is abstracted as runtime 

models based on their management interfaces. Second, a unified model of cloud software architecture is provided according to the domain 

knowledge of current cloud platforms. Third, the synchronization between the unified model and cloud runtime models is ensured through 

model transformation. Thus, all the management logic can be carried out by executing programs on the unified model, which decreases the 

difficulty and complexity of hybrid cloud construction. The experiment on a real-world hybrid cloud, which consists of CloudStack and 

Amazon EC2, demonstrates the feasibility, effectiveness and benefits of the new approach in managing hybrid clouds. 
Key words:  hybrid cloud management; software architecture; models at runtime 

云计算是一种能够通过网络以便利的、按需付费的方式获取计算资源的范型,这些资源来自一个共享的、

可配置的资源池,并能够以省力和无人干预的方式获取和释放[1].根据服务模型的维度,云计算分为基础设施即

服务(infrastructure as a service)、平台即服务(platform as a service)和软件即服务(software as a service).然而,云

计算平台的基础设施却通常类似,都是基于虚拟化技术将硬件资源进行分割或聚合,以实现按需缩减或扩展,并

在虚拟化硬件之上辅以多种类型的基础软件,最终以服务的方式进行供给. 

随着云计算技术的普及 ,涌现出众多不同用途、不同类型的云计算平台 ,包括以 AWS(Amazon Web 

service)[2]为代表的各种公有云服务,以及基于 CloudStack[3]、OpenStack[4]、Eucalyptus[5]等云管理系统的大量企

业私有云.为了满足遗产系统整合和动态资源扩展等需求,一些大型企业常常需要构造混合云来统一管理不同

云平台中的计算和存储资源.然而,不同云计算平台的管理系统存在差异,给混合云管理系统的开发带来了巨大

挑战,主要来自以下两个方面. 

一方面是云平台管理接口的异构性.不同云计算平台往往提供不同类型的管理接口,在功能名称、调用方

法、输入参数、返回信息及管理效果等方面均存在差异,给管理系统的开发带来了极大的复杂度. 

另一方面是云平台管理机制的异构性.不同云计算平台往往提供不同类型的管理机制,在资源分类、组织

方式及系统特性等方面均存在差异,给管理系统的开发带来了极大的难度. 

从系统实现的角度来看,混合云管理是一组管理任务的集合,每个管理任务由一组作用在一个或多个云计

算平台上的管理操作构成,而每一个管理操作则是云平台自身提供的管理接口或是第三方提供的管理服务的

调用.云计算平台的异构性导致不同云平台的管理操作存在较大的差异,混合云管理系统的开发需要熟悉不同

云计算平台管理操作的详细功能、调用方法和数据格式,并在此基础上编写管理程序来实现多样化的管理任

务.与分析和决策等混合云的管理逻辑相比,管理接口调用、底层数据处理等繁杂、琐碎的编程工作并不是混

合云管理的核心,但它们却需要花费管理员大量的时间和精力.此外,由于管理程序建立在与特定云计算平台绑

定的底层代码的基础上,其管理逻辑无法进行复用.即使管理机制类似,仍需要开发多个管理程序对不同的混合

云进行管理. 

混合云管理系统开发面临的主要问题是:其问题域与系统实现间存在着鸿沟,而通过硬编码实现问题域到

系统实现的映射则会带来巨大的编程复杂性.软件体系结构用一组可管理的单元来表示系统的整体架构,能够

扮演系统需求与系统实现之间的桥梁[6],常用来解决需求到实现的映射过程中系统复杂性所带来的问题[7].因

此,系统的软件体系结构建模是理解系统问题域、简化目标系统开发的一种有效方法.而当前模型驱动工程

的研究也支持问题域抽象到软件实现的系统级转换[8,9].运行时软件体系结构模型用一组可管理的单元来表

示系统的整体架构,通过将隐藏在系统内部的结构、状态、配置等运行时信息显示化地描述为标准的、面向

管理者视角的结构化视图,能够有效地提高混合云管理系统开发的抽象层次和自动化程度[10,11].运行时软件

体系结构模型已经在学术界和工业界获得了广泛的关注.大量的研究工作证明了它在不同系统与管理方式

下的重要作用[1214]. 

为了能够根据需求快速定制、开发混合云管理系统,本文将运行时模型引入到系统开发过程中,提出一种

基于运行时模型的混合云管理方法,并在实际场景中验证方法的可行性和有效性.首先,为单一的云计算平台构

造运行时模型,基于管理接口实现在模型层对单一云平台进行管理;其次,根据云计算平台领域知识,提出一种

云平台软件体系结构的统一模型;最后,建立统一模型与单一云平台运行时模型之间的联系,通过模型转换实现
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统一模型到云平台运行时模型的映射.于是,管理程序可以建立在云计算平台统一模型的基础上,极大程度地降

低了开发混合云管理系统的难度和复杂度. 

本文第 1 节概述方法的整体框架.第 2 节介绍云平台运行时模型的构造方法.第 3 节介绍云平台软件体系

结构的统一模型.第 4 节介绍云平台统一模型到单一云平台运行时模型的映射方法.第 5 节介绍实例研究并对

方法的可行性和有效性进行评估.第 6节与相关工作进行比较.最后一节总结全文并展望未来的工作. 

1   方法概览 

图 1 是基于运行时模型的混合云管理方法的概览.方法将运行时软件体系结构模型引入到混合云管理过

程中,通过模型转换实现云平台统一模型到单一云平台运行时模型的映射,使得能够面向云平台统一模型进行

混合云管理程序开发.该方法主要包含 3 方面工作: 

(1) 云计算平台运行时模型的构造方法;(2) 云平台

软件体系结构的统一模型;(3) 统一模型到单一云平

台运行时模型的映射方法. 

首先,介绍一种云计算平台运行时模型的构造

方法,以屏蔽云平台管理接口的异构性.云平台运行

时模型是云计算平台软/硬件系统的抽象.管理员仅

需要对云平台受管模块的功能信息和云平台管理接

口的调用方法进行描述,构造方法就能够生成相应

的云平台运行时模型,并支持运行时模型与系统状

态的自动同步.于是,管理员可以在模型层对云计算

平台进行管理. 

其次,设计一种云平台软件体系结构的统一模

型,以屏蔽云平台管理机制的异构性.混合云管理实

际上是对不同类型的公有云服务或企业私有云进行

协同管理,然而,不同云平台在资源分类、组织方式及系统特性等方面常常存在差异.统一模型在云计算平台领

域知识的基础上,对常见云平台共有的资源类型及管理功能进行描述.于是,管理员可以通过统一视图对异构云

平台进行管理. 

最后,提出一种模型转换方法,以实现统一模型到单一云平台运行时模型的映射.不同类型云平台的运行时

软件体系结构模型存在差异,管理员仅需对统一模型到单一云平台运行时模型的元素映射关系进行定义,转换

方法就能够自动生成相应的模型转换程序,以保障模型间的同步关系.于是,管理员可以面向云平台统一模型进

行混合云管理程序开发. 

2   云计算平台运行时模型的构造方法 

运行时模型对目标系统及其管理能力、体系结构内容与形式以及二者之间的关系分别进行建模,将隐藏在

系统内部的结构、状态、配置等运行时信息显示化地描述为标准的结构化视图.为了使管理员能够通过模型读

写实现系统监控,运行时模型与运行系统需要保持因果关联:运行系统的任何时间的信息均将反映到运行时模

型上,而运行时模型的任何变化也会作用到运行系统上. 

云平台管理接口的异构性给混合云管理系统的开发带来极大的复杂度,本文使用 SM@RT 工具[15,16]进行

云平台运行时模型的构造,并通过运行时模型实现在模型层对单一的云计算平台进行管理.SM@RT 包含一种

领域特定的建模语言和一种支持运行时系统管理的代码生成器.开发人员使用 SM@RT 建模语言定义系统元

模型和系统访问模型:(1) 系统元模型描述运行系统的体系结构;(2) 系统访问模型描述运行系统的管理能力.

在以上两种模型的基础上,SM@RT 代码生成器能够自动生成同步引擎,支持运行时模型与运行系统的双向同

Fig.1  Overview of the runtime model-based approach 

to managing hybrid clouds 

图 1  基于运行时模型的混合云管理方法的概览 
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步.于是,运行系统的任何运行时信息均将反映到运行时模型上,而运行时模型的任何变化也会作用到运行系统

上.如图 2 所示,同步引擎为云平台中每一个虚拟机在运行时模型中创建一个可管理的“虚拟机”单元;而当某个

“虚拟机”单元被删除时,同步引擎也能够发现运行时模型的变化,确定目标虚拟机并将其在云平台中关闭.在之

前的工作中,我们对运行时模型的构造方法与支撑机制进行了深入的研究[17,18],并对云平台运行时模型的构造

方法进行了初步探讨[19],本文不再赘述. 

 

Fig.2  Synchronization between the runtime model and running system 

图 2  运行时模型与运行系统的同步 

3   云平台软件体系结构的统一模型 

混合云管理实际上是对不同类型的公有云服务或企业私有云进行协同管理.在云计算平台领域知识的基

础上,本文提出一种云平台软件体系结构的统一模型,对常见云平台共有的资源类型及管理操作进行描述;其

中,云平台的资源类型及状态信息用模型元素及其属性进行表示,而云平台的管理操作则用作用于对应模型元

素的模型操作进行表示.统一模型包括使用者模型和管理员模型,分别表示面向使用者和管理员的受管资源及

管理操作集合. 

3.1   使用者模型 

使用者模型能够对云平台使用者所拥有的计算、存储、网络等资源进行统一管理,其资源分配的最小单元

是虚拟机(server),每个虚拟机都存在于一个项目(project)中.图 3 描述了使用者模型中的主要受管单元,包括使

用者(Account)、项目(Project)、虚拟机映像(Image)、资源配置类型(ServerType)、网络子网(Network)、磁盘卷

(Volume)及虚拟机(Server)等.其中,Account 表示使用者,描述使用者的基本信息,并包含该使用者所有关联项目

的列表 Projects.Project表示项目,描述项目的基本信息以及计算、存储、网络等资源的分配情况;项目允许多个

使用者共享虚拟资源,因此,Project 包含该项目所有关联使用者的列表 ProjectAccounts.Image 表示一个虚拟机

映像文件,是虚拟机软件系统的载体,Images 则表示项目可以使用的虚拟机映像文件的集合.ServerType 表示虚

拟机资源配置类型,描述了 CPU、内存、存储等资源配置信息,ServerTypes 则表示项目可以使用的虚拟机资源

配置类型的集合.Network 表示网络子网,描述该子网的基本信息,并包含该子网拥有的所有公共 IP 地址的列表

PublicIps;PublicIp 表示可供外部网络访问的 Ip 地址,为网络子网中拥有该 IP 地址的虚拟机提供外部网络的访

问入口.Volume表示磁盘卷,可为虚拟机增加额外的存储,Volumes则表示项目中所有磁盘卷的集合.Server表示

虚拟机,描述虚拟机的映像文件(imageId)、资源配置等基本信息,其中,资源配置信息可以通过指定虚拟机配置

类型(serverTypeId)或设置 CPU、内存、磁盘等属性值两种方式进行描述.同时,Server 还包含虚拟机所使用的

虚拟网卡的列表 Nics;Nic 表示虚拟网卡,描述虚拟网卡的 ip 地址、mac 地址以及所在的网络子网等网络配置

信息.Servers 则表示项目管理的所有虚拟机的集合.特别地,主要受管单元均包含 cloudName 和 dataCenterId 属
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性,分别指出该受管单元所属的云平台及数据中心. 

 
Fig.3  The user model of cloud software architecture 

图 3  云平台软件体系结构的使用者模型 

3.2   管理员模型 

管理员模型能够为云平台管理提供一个全局视图,对计算、存储、网络等资源进行统一管理.图 4 描述了

管理员模型中的主要受管单元 ,包括数据中心 (DataCenter)、物理机 (ComputeNode)、虚拟机映像文件

(PublicImage)、资源配置类型(ServerType)、存储(ImageStore,VolumeStore)和网络(PublicNetwork)资源,以及项

目和使用者等.CloudManagement 是管理员模型的根元素,包含数据中心列表 DataCenters、项目列表 Projects

和使用者列表 Accounts.其中,Projects 表示所有项目的集合,Accounts 表示所有使用者的集合,与项目、使用者

相关的受管单元在上一节中已详细讨论 ,在此不再赘述 .DataCenter 表示数据中心 ,包含物理机列表

ComputeNodes、公共虚拟机映像文件列表 PublicImages、公共虚拟机资源配置类型列表 ServerTypes、映像文
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件存储池列表 ImageStores、磁盘卷存储池列表 VolumeStores、网络资源列表 PublicNetworks.ComputeNode表

示安装虚拟化软件的物理节点,为虚拟机提供运行环境,描述了物理节点的计算资源等信息.PublicImage表示公

共虚拟机映像文件,可供所有项目使用,描述了映像文件的操作系统类型等基本信息.ServerType 表示公共虚拟

机资源配置类型,可供所有项目使用,描述了虚拟机 CPU、内存、磁盘等配置信息.ImageStore 表示虚拟机映像

文件的存储池提供了 NFS、Amazon S3等多种形式的存储管理.VolumeStore则表示虚拟机磁盘卷的存储池,包

含 SCSI、FC-SAN 等多种形式.PublicNetwork 表示云平台拥有的公共网络资源,包含 IP 网段列表 IpRanges,描

述了可供使用的公共 IP资源.与使用者模型类似,主要受管单元也包含 cloudName和 dataCenterId属性,分别指

出该受管单元所属的云平台及数据中心. 

 

Fig.4  The administrator model of cloud software architecture 

图 4  云平台软件体系结构的管理员模型 

4   统一模型到单一云平台运行时模型的映射方法 

统一模型为云计算平台的使用和管理分别提供了统一视图,为了进一步使使用者和管理员能够通过统一
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模型对云资源进行操作,需要实现统一模型到云平台运行时模型的映射.本文提出一种模型转换方法,管理员仅

需定义统一模型到云平台运行时模型的映射规则,就能够通过模型操作的转换,实现模型间的同步关系. 

4.1   模型元素的映射关系 

映射规则用于描述统一模型到云平台运行时模型的元素映射关系,任何一个统一模型中的元素属性与一

个云平台运行时模型中相应的元素属性保持值的对应,且任何一组统一模型上的模型操作转换为一组云平台

运行时模型上相应的模型操作,以达到预期的管理效果.模型元素间存在 3 种基本映射关系,其他映射关系均可

表示为以下 3种基本映射关系的组合. 

(1) 模型元素间“一对一”映射关系 

统一模型中的一个元素与云平台运行时模型中的一个元素对应,特别地,统一模型中元素的属性可以在云

平台运行时模型中对应的元素中找到对应的属性.它们通常是指统一模型中存在一种元素,云平台运行时模型

中也存在一种元素,它们均是为了描述同一类型的事物.如图 5 所示,统一模型中的 ServerType 与云平台运行时

模型中的 InstanceType均描述虚拟机的资源配置信息,它们是“一对一”的映射关系. 

(2) 模型元素间“多对一”映射关系 

统一模型中的两个或多个元素与云平台运行时模型中的一个元素对应,特别地,云平台运行时模型中元素

的属性在统一模型中的对应属性分布在两个或多个元素中.它们通常是指统一模型中存在两种或两种以上的

元素,共同描述某一事物,而云平台运行时模型中仅用一种元素来描述这一事物.如图 5 所示,统一模型中的 Nic

与 PublicIp均用来描述虚拟机的网络配置信息,而云平台运行时模型中仅 Nic用来描述其信息,它们是“多对一”

的映射关系. 

(3) 模型元素间“一对多”映射关系 

统一模型中的一个元素与云平台运行时模型中的两个或多个元素对应.它们通常是指统一模型中存在一

种元素,用来描述某一类事物,而云平台运行时模型中的两种或多种类型的元素分别描述该类事物的不同子类

型事物.如图 5 所示,统一模型中的 Server 用来表示虚拟机,其属性 isHA 描述虚拟机是否具备高可用功能,而云

平台运行时模型中 VirtualMachine与 VirtualMachineHA则均用来表示虚拟机,分别描述普通虚拟机和高可用虚

拟机,它们是“一对多”的映射关系. 

 

Fig.5  Three types of basic mapping relationships between model elements 

图 5  模型元素间的 3种映射关系 

此外,统一模型中的元素属性值与云平台运行时模型中的元素属性值也存在映射关系,它们通常是指,同一

种功能或内涵的配置参数或系统指标,在统一模型和云平台运行时模型中用不同的值表示.例如,虚拟机配置信

息 CPU:2.5GHz;Memory:1G 在统一模型中表示成 ServerTypeId 的值为 small,在云平台运行时模型中则表示成
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ServiceOffering 的值为 a7d50774-d553-4ea6-b03e-6a168af2de14.因此,在统一模型到云平台运行时模型的映射

过程中,也需要保持其值的对应关系. 

在之前的工作[20]中,我们已经研究了两个模型间映射规则的定义方式,本文不再详述.在第 5.2 节中,我们将

针对实际应用场景,举例进行说明. 

4.2   模型操作的映射规则 

云平台使用者和管理员通过模型操作进行管理任务的执行.云平台的管理任务本质上是云资源的增减及

其属性的查改.分别对应模型元素的 List,Add和 Remove操作及其属性的 Get和 Set操作.为了实现统一模型到

云平台运行时模型的映射,需要将任何一个统一模型上的模型操作转换为一个云平台运行时模型上对应的模

型操作,以达到预期的管理效果.如表 1所示,我们定义了模型操作的映射规则. 

Table 1  Mapping rules of model operation 

表 1  模型操作的映射规则 

 One-to-One mapping rule Many-to-One mapping rule One-to-Many mapping rule 

Example 
AB 
A1.a1B1.b1 

AB 
A1.a1B1.b1 
C1.c1B1.b2 

AB or C 
A1.a1B1.b1 
A2.a1C1.c1 

Get Get A1.a1Get B1.b1 
Get A1.a1Get B1.b1 
Get C1.c1Get B1.b2 

Get A1.a1Get B1.b1 
Get A2.a1Get C1.c1 

Set Set A1.a1Set B1.b1 
Set A1.a1Set B1.b1 
Set C1.c1Set B1.b2 

Set A1.a1Set B1.b1 
Set A2.a1Set C1.c1 

List 
List*AList*B 
Get A.propertiesGet B.properties 

List*AList*B 
Get A.propertiesGet B.properties 

List*AList*B and List*C 
Get A.propertiesGet B.properties or 
Get C.properties 

Add 
Add*AAdd*B 
Set A.propertiesSet B.properties 

Add*AAdd*B 
Set A.propertiesSet C.properties and 
Set B.properties 

Add*AAdd*B or Add*C 
Set A.propertiesSet B.properties or Set 
C.properties 

Remove Remove*ARemove*B Remove*ARemove*B Remove*ARemove*B or Remove*C 

(1) 模型元素间“一对一”映射关系 

存在统一模型中元素 A与云平台运行时模型中元素 B对应;那么,对元素 A的 add, remove或 list操作转换

成对元素 B的相同操作,对元素 A属性的 get或 set操作则转换成对元素 B对应属性的相同操作. 

(2) 模型元素间“多对一”映射关系 

存在统一模型中的元素 A 与云平台运行时模型中元素 B 对应,且元素 B 的某些属性同时与统一模型中 C

元素的属性关联;那么,对元素 A和元素 C属性的 get或 set操作转换成对元素 B对应属性的 get或 set操作,对

元素 A的 add, remove或者 list操作则转化成对元素 B的相同操作.特别地,当元素 B被创建时,属性的初始值同

时从元素 A和元素 C中获取. 

(3) 模型元素间“一对多”映射关系 

存在统一模型中的元素 A与云平台运行时模型中元素 B或元素 C对应;那么,对元素 A及其属性的操作转

化成对其对应元素和属性的相同操作.特别地,对元素 A 的 list 操作则转换成同时对元素 B 和元素 C 执行 list

操作. 

4.3   模型操作的描述方式 

通过模型操作的转换,任何作用在统一模型上的操作将映射为作用在云平台运行时模型上的对应操作.如

图 6 所示,这些模型操作将以 XML 文件的形式进行描述,同时,根据云平台基本信息,传送到目标云平台运行时

模型并执行,以实现预期的管理效果. 
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Fig.6  Five types of model operations 

图 6  5种模型操作 

5   实例研究 

为了满足遗产系统整合和动态资源扩展等需求,一些大型企业常常需要构造混合云来统一管理不同云平

台中的计算和存储资源.然而,目前尚不存在针对混合云管理的成熟的开源解决方案.为了验证本文方法的可行

性和有效性,我们针对 Amazon EC2 公有云服务[2]和基于 CloudStack[3]的企业私有云,从云平台使用者的角度,

构造混合云管理系统,实现了面向云平台统一模型的管理程序开发. 

5.1   CloudStack与 Amazon EC2运行时模型的构造 

CloudStack是一种开源的云平台管理软件,常用于企业私有云管理.图 7所示模型图(上)描述了 CloudStack
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软件体系结构模型(系统元模型)中的主要受管单元,包括项目(Project)、计算配置方案(ServiceOffering)、磁盘

配置方案(DiskOffering)、虚拟机映像文件(Template)、虚拟机(VirtualMachine)和磁盘卷(Volume)等资源. 

 
Fig.7  Models of CloudStack (up) and Amazon EC2 (down) and mapping relationships between model elements 

图 7  CloudStack模型(上)、Amazon EC2模型(下)及模型元素间的映射关系 
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图 7中,Project表示项目,描述了项目的基本信息,包含计算配置方案列表 ServiceOfferings、磁盘配置方案

列表 DiskOfferings、虚拟机映像文件列表 Templates、虚拟机列表 VirtualMachines、网络子网列表 GuestNetworks

和磁盘卷列表 Volumes.Template表示项目可以使用的虚拟机映像文件,描述其操作系统信息.ServiceOffering表

示虚拟机计算配置方案,描述其 CPU 核数、内存大小等计算资源配置信息.DiskOffering 表示虚拟机磁盘配置

方案,描述其磁盘大小等存储资源配置信息.GuestNetwork表示网络子网,描述该子网的基本信息,并包含该子网

拥有的公共 IP地址的列表 PublicIps;PublicIp表示可供外部网络访问的 Ip地址,为子网中拥有该 IP地址的虚拟

机提供外部网络的访问入口.Volume 表示磁盘卷,可为虚拟机增加额外的存储.VirtualMachine 表示虚拟机,描述

虚拟机使用的映像文件、计算及存储配置方案等基本信息.同时,VirtualMachine还包含虚拟机使用的虚拟网卡

列表 Nics;Nic表示虚拟网卡,描述其 ip地址、mac地址及所在的网络子网等网络配置信息. 

Amazon EC2(Amazon Elastic Compute Cloud)公有云服务允许使用者按需租用虚拟机来搭建应用系统.图 7

所示模型图(下)描述了 Amazon EC2 软件体系结构模型(系统元模型)中的主要受管单元,包括资源配置类型

(InstanceType)、虚拟机映像文件 (Image)、虚拟机 (Instance)、网络子网 (Subnet)及磁盘卷 (Volume)等 .其

中,EC2Client 是模型的根元素,包含资源配置类型列表 InstanceTypes、虚拟机映像列表 Images、虚拟机列表

Instances、网络子网列表 Subnets 及磁盘卷列表 Volumes.InstanceType 表示虚拟机资源配置类型,描述了 CPU

核数、内存大小、存储空间等资源配置信息.Image 表示虚拟机映像文件,是虚拟机软件系统的载体.Subnet 表

示某个网络子网,为虚拟机提供基本的网络服务.Volume 表示可定制的用于持久性数据存储的磁盘卷,可为虚

拟机增加额外的存储空间.Instance 表示虚拟机,描述了虚拟机使用的映像文件、资源配置类型等基本信息.同

时,Instance包含其使用的虚拟网卡列表 Nics;Nic表示虚拟网卡,描述虚拟网卡的 ip地址、mac地址及所在的网

络子网等网络配置信息. 

给定 CloudStack 和 Amazon EC2 系统元模型,仍需定义其上的模型操作[21],即访问模型.CloudStack 和

Amazon EC2 拥有大量的管理接口,我们通过定义模型操作到这些管理接口的映射规则,来对它们建模.由于篇

幅限制,访问模型的具体构建过程请查阅我们之前的工作[15,16,19].在系统元模型和访问模型的基础上,SM@RT

工具能够自动生成模型转换程序 ,以保障系统运行时模型与运行系统的双向同步 .于是 ,能够在模型层对

CloudStack和 Amazon EC2进行使用和管理. 

5.2   统一模型到云平台运行时模型的映射 

如图 3所示,统一模型(使用者模型)为云资源的使用提供了统一的全局视图.为了进一步使使用者能够通过

统一模型对基于 CloudStack的企业私有云及 Amazon EC2公有云服务的计算、存储资源进行操作,需要实现统

一模型到 CloudStack 和 Amazon EC2 运行时模型的映射.根据模型间的元素映射关系,我们定义了统一模型到

云平台运行时模型的映射规则.其中,云平台虚拟机及网卡在模型间的映射关系是映射规则描述的关键点.下面

以统一模型中 Server 到 CloudStack 运行时模型中 VirtualMachine 的“一对一”映射,以及统一模型中 Nic 和

PublicIp到 CloudStack运行时模型中 Nic的“多对一”映射为例,详细介绍映射规则的描述方式. 

1) 统一模型中 Server 与 CloudStack 运行时模型中 VirtualMachine 均表示虚拟机,它们存在“一对一”映射

关系,图 7所示映射规则描述片段中通过 helper标签表示两个元素间的映射关系.Server中 id、name、imageId、

cpuNumber、cpuSpeed、cpuUsed及 diskSize等属性与 VirtualMachine中 id、name、templateId、cpuNumber、

cpuSpeed、cpuUsed及 diskSize等属性存在对应关系,描述片段中通过 mapper标签表示两两属性间的映射关系.

其中,当 mapper 标签的 type为“basic”时,表示对应属性的属性值相等.例如,当 Server 的属性 cpuNumber值为 3

时,VirtualMachine 对应的属性 cpuNumber 值也为 3.而当 mapper 标签的 type 为“advanced”时,表示对应属性的

属性值需要进行转换.例如,当 Server 的属性 serverTypeId 值为“small”时,VirtualMachine 对应的属性 service 

OfferingId值为“e3770982-e2f2-4349-b1c0-2d7dfb6df0fe”. 

2) 统一模型中 Nic 表示虚拟网卡,描述了虚拟机所在网络子网、子网 IP 地址等网络配置信息,PublicIp 表

示可供外部网络访问的 IP地址,并描述了关联的 Nic信息;而 CloudStack运行时模型中 Nic则描述了虚拟机所

在网络子网、子网 IP地址、外网 IP地址等全部网络配置信息.因此,统一模型中 Nic和 PublicIp到 CloudStack
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运行时模型中 Nic 是“多对一”映射关系.在图 7 所示的映射规则描述片段中,通过 helper 标签表示统一模型中

Nic 到 CloudStack 运行时模型中 Nic 的映射关系,通过 mapper 标签表示两两属性间的映射关系.特别地,通过

query 标签表示统一模型中与 Nic 关联的 PublicIp 属性 publicIPAddress 到 CloudStack 运行时模型中 Nic 属性

elasticIPAddress的映射. 

根据映射规则,作用在统一模型上的模型操作将转换为作用在 CloudStack或Amazon EC2运行时模型运行

时模型上对应的模型操作.图 8展示了统一模型上的虚拟机创建操作转换为CloudStack运行时模型上对应的模

型操作并加以执行的过程 ,虚拟机创建操作描述如下 .(1) Query:查询一个 Servers 元素 ,其 projectId 为

“2edc7933-0a09-46eb”.(2) Add:创建一个 Server元素.(3) Set:为 Server元素的属性赋值. 

 
Fig.8  An example of model operation transformation 

图 8  模型操作转换实例 

统一模型中待创建的Server元素的 cloudName属性值为“P-Cloud1”,根据配置文件可知,目标云平台类型是

CloudStack.因此,Server创建任务将转换为CloudStack运行时模型上的VirtualMachine创建任务.根据映射规则,

模型操作会逐条进行转换 :统一模型中 Servers 元素的查询操作将转换为 CloudStack 运行时模型中

VirtualMachines元素的查询操作,其 projectId为“2edc7933-0a09-46eb”;统一模型中 Server元素的创建操作将转

换为 CloudStack 运行时模型中 VirtualMachine 元素的创建操作;统一模型中 Servers 元素属性的赋值操作将转

换为CloudStack运行时模型中VirtualMachine元素对应属性的赋值操作.特别地,赋值操作的转换需要遵循属性

值的映射规则.例如,统一模型中 Server 元素 serverTypeId 属性的值为 medium,那么,CloudStack 运行时模型中

VirtualMachine元素 serviceOfferingId属性的值为 e3770982-e2f2-4349-b1c0-2d7dfb6df0fe,diskOfferingId属性的

值为 f3b61670-20a7-45a0-a1a9-38d6b48f9b59.最后,生成的模型操作文件将传送到 CloudStack 运行时模型并执

行,以实现预期的管理效果. 

5.3   方法评估 

我们从以下 3方面对方法进行评估. 
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5.3.1   混合云运行时软件体系结构模型的构造工作评估 

在单一云平台运行时模型的构造过程中,开发人员仅需使用 SM@RT 建模语言定义系统元模型和系统访

问模型,SM@RT 代码生成器就能够自动生成同步引擎,支持运行时模型与运行系统的双向同步,实现在模型层

对单一云平台进行管理.在前期工作中,我们研究了系统元模型的推理方法[18],通过分析调用管理 API的客户端

代码,实现系统元模型的自动构造,该工作能够进一步降低单一云平台运行时模型的构造难度.此外,单一云平

台运行时模型的构造工作是一次性的,它与管理 API 一样可以在不同的云管场景中复用.因此,从管理功能复用

的角度,构造单一云平台运行时模型的额外工作是可以接受的. 

在单一云平台运行时模型的基础上,开发人员仅需定义统一模型到云平台运行时模型的映射规则,就能够

面向统一模型进行混合云管理程序的开发.统一模型描述了常见云平台共有的资源类型及管理操作,能够对计

算、存储、网络等资源进行统一管理.为了验证统一模型对云平台管理功能的覆盖程度,我们将统一模型提供

的管理功能与多个云平台的资源管理 API 进行比较.如图 9 所示,云平台共有的资源管理 API 可以覆盖各云平

台的核心管理功能,且其数量均超过各云平台资源管理 API的 70%,满足对云平台进行统一管理的需求.在前期

工作中,我们研究了基于模型的多样化云资源集成管理方法[20],通过模型转换,实现单一云平台中系统管理功能

的复用和集成,该工作支持云平台个性化管理功能的集成,能够进一步增强统一模型在不同管理场景中的适应

能力.因此,从管理程序开发的角度,混合云运行时模型的构造代价是可以接受的,其适用程度是满足要求的. 

 

Fig.9  Statistics of common APIs for cloud resource management 

图 9  云平台共有资源管理 API统计 

5.3.2   基于模型语言与通用语言的管理程序开发难度比较 

为了验证本文方法,我们针对一组常见的混合云管理任务,基于模型语言QVT[21]和通用语言 Java分别实现

了其管理程序.图 10 展示了混合云中虚拟机 CPU 负载报警任务的 QVT 和 Java 管理程序,其中,Java 程序需要

200多行,而 QVT程序仅需要 3行,与 Java程序相比,QVT程序的难度和复杂度都要小得多.一方面,混合云软件

体系结构模型对云平台管理接口进行复用,开发人员不用处理管理接口调用及底层数据交互等编程工作;另一
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方面,模型语言提供了一些模型层的复杂操作,例如,“select”用于选出符合某种条件的所有模型元素,这些复杂

操作进一步降低了编程难度和复杂度.表 2对完成相同一组混合云管理任务的 QVT和 Java程序进行比较.任务

1 是列出混合云中的所有虚拟机,Java 代码行数为 205 行,而 QVT 代码行数为 3 行;任务 2 是根据混合云负载,

选择一个云平台创建虚拟机,Java代码行数为 223行,而 QVT代码行数为 17行;任务 3是混合云中虚拟机 CPU

负载查询,Java代码行数为 218行,而 QVT代码行数为 3行;任务 4与任务 5分别是混合云中所有虚拟机磁盘使

用量和网络使用量的计算.同样地,QVT程序的代码行数也远小于 Java程序. 

 
Fig.10  Programs of VM monitoring in the languages of QVT and Java 

图 10  分别用 QVT与 Java实现的虚拟机监测程序 

Table 2  Comparison of LOC between the QVT and Java programs 

表 2  QVT与 Java程序开发难度比较 
管理任务 虚拟机的展示 虚拟机的创建 虚拟机 CPU负载报警 虚拟机磁盘使用量计算 虚拟机网络使用量计算

代码量(行) 
QVT 3 17 3 13 13 
Java 205 223 218 241 241 

 

5.3.3   基于运行时模型与管理接口的管理程序执行性能比较 

为了比较执行性能,我们在虚拟机使用数量为 10 台、20 台和 50 台的情况下,分别执行 QVT 和 Java 管理

程序,完成相同一组混合云管理任务.实验过程中,虚拟机在 CloudStack私有云和 Amazon EC2公有云中占比分

别为 80%和 20%.如表 3所示,QVT程序的执行时间均会略高于 Java程序.任务 1、任务 2均未对运行的虚拟机

进行操作,其管理接口的调用次数不随虚拟机数量的增长而发生变化,它们的执行时间也基本不变.任务 3~任务

5 均需要获取每一台运行虚拟机的属性值,其执行时间与虚拟机数量呈线性增长,QVT 与 Java 程序的执行时间

差也随之增大.其主要原因是,QVT和 Java程序从本质上均是通过调用云平台管理接口来实现特定的管理功能;

而模型方法还需要额外的操作来维护统一模型与运行时模型,以及运行时模型与底层系统间的同步机制.因

此,QVT 和 Java 程序执行时间的差异与管理接口的调用次数呈线性增长.然而,与管理程序的执行时间相比,它

们的差异并不大.特别地,从系统管理的角度看,这种性能上的差异是可被接受的. 

Table 3  Comparison of performance between the QVT and Java programs 

表 3  QVT与 Java执行性能比较 

管理任务 虚拟机的展示 虚拟机的创建
虚拟机 CPU 
负载报警 

虚拟机磁盘 
使用量计算 

虚拟机网络 
使用量计算 

10台 
QVT执行时间(ms) 117 118 1 148 1 183 1 098 
Java执行时间(ms) 74 86 749 738 741 

API调用次数 1 1 10 10 10 

20台 
QVT执行时间(ms) 160 128 2 386 2 413 2 395 
Java执行时间(ms) 113 79 1 526 1 493 1 511 

API调用次数 1 1 20 20 20 
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Table 3  Comparison of performance between the QVT and Java programs (Continued) 
表 3  QVT与 Java执行性能比较(续) 

管理任务 虚拟机的展示 虚拟机的创建
虚拟机 CPU 
负载报警 

虚拟机磁盘 
使用量计算 

虚拟机网络 
使用量计算 

50台 
QVT执行时间(ms) 247 131 5 876 6 129 5 812 
Java执行时间(ms) 202 81 3 826 3 784 3 816 

API调用次数 1 1 50 50 50 

6   相关工作 

目前存在许多云平台管理工具用于不同类型云资源的管理,如,OpenStack[4]、Eucalyptus[5]用于管理基础设

施层的云资源,Tivoli[22]、Hyperic[23]用于管理平台层的云资源.然而,这些管理工具缺乏完善的混合云支撑机制. 

近年来,存在许多混合云管理的研究工作,包括混合云构造[2426]、混合云应用部署[27,28]及混合云资源调 

度[2931].文献[24]提出一种混合云虚拟化基础设施的管理方法,通过 OpenNebula[32]实现单个云平台虚拟化基础

设施的管理及外部云平台核心管理 API 的集成,并提供了一套混合云虚拟化资源的调度机制.文献[25]提出一

种 IaaS(infrastructure as a service)云服务的抽象模型及一组核心管理 API的抽象接口,并在多云环境中构造了

统一管理实例,文献[26]在此基础上进一步实现了一组高级管理功能.上述工作对混合云构造方法进行了初步

探索,然而,方法中的统一管理接口是通过直接封装云平台核心管理 API 获得,因此,其工作量大且可扩展性差.

文献[27,28]在混合云虚拟化资源管理的基础上,增加了应用部署和配置功能,实现了混合云中的应用自动部署.

文献[2931]在混合云虚拟化资源管理的基础上,面向特定应用场景研究调度策略,实现了混合云中的资源管理.

本文在常见云平台共有的资源类型及管理操作的基础上,提出一种 IaaS 云服务的抽象模型,通过模型转换实现

多个云平台核心管理功能的快速集成,其工作量小;基于前期工作[20],还能够支持云平台个性化管理功能的集

成,可扩展性好.此外,本文方法为混合云应用部署及资源调度提供了虚拟化资源的统一管理能力,而以模型为

中心的分析方法与支撑机制[33]能够进一步为混合云管理程序的开发提供帮助. 

运行时模型被广泛应用在不同类型的软件系统中,以支持数据操作[34]、系统自修复[35]和动态自适应[36−39]

等管理功能.前期工作中,我们在运行时模型理论及构造方法方面进行了研究:给定系统元模型与一组管理接

口,SM@RT 工具[15]就能自动生成代码,在保证性能的前提下实现模型到管理接口的映射;当系统元模型发生变

化时,SM@RT 可以自动生成新的映射代码;文献[16]对以上内容进行了详细的论述.我们还研究了系统元模型

的推理方法,通过分析调用管理 API 的客户端代码,实现系统元模型的自动构造[18].同时,为了弥补建模语言本

身的非完全形式化问题,我们在模型分析及模型容错方面也进行了研究:提出一种 MOF 元模型扩展机制[40]以

支持元模型的向上兼容,从而实现在模型集成过程中模型的自动转换.该方法在体系结构级别的系统容错实 

践[41]中进一步得到了验证.我们还构建了云平台运行时体系结构模型[19],对运行时模型的性能进行了验证,并

尝试基于模型语言实现系统自适应管理.进一步地,提出一种基于模型的多样化云资源集成管理方法[20],通过模

型转换实现单一云平台中系统管理功能的复用和集成.本文方法建立在以上前期工作的基础上. 

7   结束语 

云平台管理接口和管理机制的异构性,给混合云管理系统的开发带来了极大的难度和复杂度.本文提出一

种基于运行时模型的混合云管理方法:开发人员仅需定义统一模型与云平台运行时模型间的元素映射关系,任

何统一模型上的管理操作就能够自动转换为云平台运行时模型上对应的管理操作,并最终作用到云计算系统

上.于是,开发人员能够面向统一模型进行管理程序的开发,而不用处理管理接口调用及底层数据交互等繁杂、

琐碎的编程工作.本文方法能够降低混合云管理系统开发的难度和复杂度. 

未来工作的重点主要包含两个方面:一方面,将方法运用到遗产系统整合和动态资源扩展等混合云实际管

理场景中,并完善特定场景下的支撑机制;另一方面,在方法基础上进行管理风格的研究,基于模型分析、推理等

技术实现系统容错、安全监控等高级管理功能. 
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