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摘  要: 多样化的受管资源和不断变化的管理需求,使得云管理面临很大的难度和复杂度.面对一个新的特定的

管理需求,管理员往往是在已有管理软件的基础上进行二次开发,通过管理功能的获取和组织来构造新的管理系统.
然而,由于缺乏通用的方法,二次开发的难度和复杂度依然很大.为了能够根据管理需求快速定制、集成、扩展已有

的管理软件,提出一种基于运行时模型的多样化云资源管理方法.首先,在系统管理接口的基础上构造不同受管资源

的运行时模型;其次,通过对不同的运行时模型进行合并,来构造包含所有目标受管资源的组合模型;最后,通过组合

模型到用户特定模型的转换,来满足特定的管理需求.在 OpenStack 与 Hyperic 两款独立管理软件的基础上,实现了

基于运行时模型的虚拟机软、硬件资源统一管理系统,验证了方法的可行性和有效性. 
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Abstract:  Due to the diversity of resources and different management requirements, cloud management is faced with great challenges in 
complexity and difficulty. For constructing a management system to satisfy a specific management requirement, redeveloping a solution 
based on existing management system is usually more practicable than developing the system from scratch. However, the difficulty and 
workload of redevelopment are also very high. In this paper, a runtime model based approach is presented to managing diverse cloud 
resources. First, the runtime model is constructed for each type of cloud resources based on their management interfaces. Second, the 
composite runtime model is build for all managed resources through merging their runtime models. Third, cloud management is setup to 
meet specific requirements through model transformation from the composite model to the customized models. Additionally, based on 
OpenStack and Hyperic, a runtime model based management system is implemented to manage the hardware and software resources of 
virtual machines with the proposed approach. The results prove that new approach is feasible and effective. 
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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].虽然云计算按照服务模型可以分为基础设施

即服务(IaaS)、平台即服务(PaaS)和软件即服务(SaaS)这 3 种,但是以上这 3 种不同类型的云的基础设施却通常

类似:它们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.云计算的快速发展对其管理带来了挑战,主要来自以下两个

方面: 
• 一方面是多样化的受管资源.云中存在大量不同类型的软硬件资源,包括 CPU、内存、网络、存储等

硬件资源,也包括 Web 服务器、应用服务器、数据库服务器等软件系统.同一种资源往往会有多种不

同的管理软件,例如,虚拟化软件就包括 XEN,KVM,VMware 等.而不同的管理软件还可能提供多种类

型的管理接口,例如 API、执行脚本、配置文件和 Web 控制台等; 
• 另一方面是不断变化的管理需求.管理需求包括目标受管系统以及与管理员知识、经验相符的用户偏

好.受管系统的不断变化,导致管理软件常常需要增加新的管理功能,来对新增资源进行管理;管理员知

识背景和管理经验的差异性,导致管理软件常常需要以不同的方式对管理功能进行组织,来满足用户

偏好的不断变化. 
从系统实现的角度来看,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种或多种云资源上

的管理操作构成,而每一个管理操作则是云资源自身提供的管理接口或者第三方提供的管理服务的调用.云计

算服务模型和部署模型的差异性,导致不同的云的管理任务往往各不相同.例如,Amazon EC2 主要对虚拟机等

基础设施级别的云资源进行管理,而 Google App Engine 则主要对操作系统、系统运行环境等平台级别的云资

源进行管理.学术界和产业界都对云管理进行了深入的研究,存在大量的云管理软件,它们针对不同的云资源,
在其管理接口或第三方提供的管理服务的基础上,实现了一组特定的管理任务.面对一个新的特定的管理需求,
管理员往往是在已有管理软件的基础上进行二次开发,通过管理功能的获取和组织来构造新的管理系统.然而,
多样化的受管资源和不断变化的管理需求,给二次开发带来了很高的复杂度和难度:一方面,多样化的受管资源

给管理功能的获取带来了很高的复杂度,管理员不仅需要熟悉不同类型的管理软件,还需要能够有效使用不同

类型的管理接口,以实现管理功能的交互和数据的转换;另一方面,不断变化的管理需求给管理功能的组织带来

了很高的难度,管理员需要根据特定的受管资源和用户偏好,在资源管理接口的基础上构造管理系统. 
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[2],

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[3].此外,模型驱动工程的研究也已经能够支持

问题域抽象描述到软件具体实现的转换[4].因此,用体系结构模型来描述多样化的云资源,并实现其与运行系统

的双向转换,可以有效减小管理需求与系统实现间的鸿沟. 
为了能够根据管理需求快速定制、集成、扩展已有的管理软件,以实现多样化云资源的管理,本文将运行

时模型引入到云管理过程中,建立了基于运行时模型的多样化云资源的管理方法,并在实际场景中验证方法的

可行性和有效性.本文包含 3 个主要工作: 
1) 提出一种云资源运行时模型的构造方法,该方法基于已有管理软件的管理接口实现了在模型层对单

一受管资源进行管理; 
2) 提出一种分布式运行时模型的合并方法,该方法在运行时模型的基础上实现了通过组合模型对多种

受管资源进行统一的管理; 
3) 提出一种组合模型到用户特定模型的转换方法,该方法通过建立模型间的元素映射关系来满足特定

的用户偏好. 
本文第 1 节概述方法的整体框架.第 2 节介绍云资源运行时模型的构造方法.第 3 节介绍分布式运行时模

型的合并方法.第 4 节介绍组合模型到用户特定模型的转换方法.第 5 节介绍实例研究并对方法的可行性和有
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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将来的工作. 

1   方法概览 

图 1 是基于运行时模型的多样化云资源管理方法的概览. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Overview of the runtime model based approach to managing diverse cloud resources 
图 1  基于运行时模型的多样化云资源管理方法概览 

方法将运行时体系结构模型引入到云资源管理过程中,通过模型构造、模型合并和模型转换来实现满足用

户特定需求的管理系统.该方法主要包含 3 方面工作: 
1) 云资源运行时模型的构造; 
2) 分布式运行时模型的合并; 
3) 组合模型到用户特定模型的转换. 
首先,提出一种云资源运行时模型的构造方法,以屏蔽云资源管理接口的异构性.云资源运行时模型是云环

境中软硬件系统的抽象.管理员仅需对系统受管模块的信息和系统管理接口的调用方法进行描述,构造方法就

能够生成相应的云资源运行时模型,并支持运行时模型与系统状态的自动同步.于是,管理员就可以在模型层对

云资源进行管理. 
其次,提出一种分布式运行时模型的合并方法,以屏蔽云资源的分布性.云管理实际上是云资源的管理,而

不同管理需求的受管资源则不尽相同.管理员仅需根据特定管理需求,在云资源运行时模型基础上,选择代表其

受管资源的模型片段,合并方法就能够自动生成相应的组合模型,并支持组合模型与单个运行时模型的数据同

步.于是,管理员就可以通过组合模型实现多种云资源的统一管理. 
最后,提出一种组合模型到用户特定模型的转换方法,以简化管理系统的实现.管理系统提供给不同类型的

管理员使用,而其知识背景和管理经验等则不尽相同.管理员仅需根据用户偏好构造用户特定模型,并对模型间

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,以支持组合模型和用户特定模型的

双向同步.于是,管理员就可以用偏好的方式对云资源进行管理. 

2   云资源运行时模型的构造方法 

云资源运行时模型是云环境中实际软硬件系统的抽象,其构造方法的输入包括系统的元模型和访问模型,
其中,元模型描述了受管系统的信息,访问模型描述了管理接口的调用方法.基于以上输入,目标系统运行时体

系结构能够由 SM@RT 工具[5]自动生成,而它与系统间的双向一致性也能够得到保证. 
如图 2 所示,同步引擎检测到运行环境中的 JonAS,并自动地在运行时模型中添加一个 JOnAS 元素;当管理

员在运行时模型中删除这个 JOnAS 元素时,同步引擎也能够自动检测到这个变化,并调用管理接口关闭相应的

JOnAS.我们在之前的工作[5−7]中对运行时模型的构造方法与支撑机制进行了详细的介绍,这里不再赘述. 

对资源A,B,C管理 

资源A 资源B 资源C 资源D

对资源B,D管理

A运行时模型 B运行时模型 C运行时模型 D运行时模型

ABC管理需求模型 BD管理需求模型

ABC组合模型 BD组合模型

模型转换 

模型同步 

模型构造 
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Fig.2  Synchronization between the runtime model and the running system 
图 2  运行时模型与运行系统的同步 

3   分布式运行时模型的合并方法 

云管理实际上是云资源的管理,而不同管理需求的目标受管资源也各不相同.因此,我们提出了分布式运行

时模型的合并方法,在云资源运行时模型的基础上,以组合模型的形式对其进行重组织,实现了多种云资源的统

一管理,主要工作包括模型定制和数据同步. 

3.1   模型定制 

模型定制是指针对特定的管理需求,根据其目标受管资源,在多个云资源运行时模型中截取相应的模型片

段,将它们组合成一个新的模型,即组合模型. 
在图 3 所示场景中,需要对 IP 为“10.10.1.3”的虚拟运行环境进行管理,包括虚拟机的虚拟硬件资源及其上

基础软件 JOnAS 的管理,以期望实现虚拟运行环境的资源优化配置.虽然现有环境中存在一个虚拟机管理系统

对环境中的所有虚拟机进行管理,以及一个应用服务器管理系统对所有应用服务器进行管理,但以上两个系统

均不能同时对虚拟机和应用服务器进行管理.因此,我们在以上两个系统的运行时体系模型基础上进行模型的

定制,截取虚拟机管理系统运行时模型中的 IP 为“10.10.1.3”的虚拟机元素和应用服务器管理系统运行时模型

中的 IP 为“10.10.1.3”的 JOnAS 元素,将它们组合为一个新的特定于该管理需求的模型.特别地,组合模型不需要

包含模型元素的全部属性,而可以仅包含其中的某几个属性.例如,图 3 所示场景中的组合模型可以只包含

JOnAS 的线程池、连接池属性以及虚拟机的 CPU、内存属性. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  An example of merging distributed runtime models 
图 3  分布式运行时模型合并的例子 

定制的模型片段需要能够从云资源运行时模型中获取受管资源信息,即模型片段的识别.云资源运行时模

型与用户定制的模型片段均是以XML文件的形式进行存储,对于模型中的每一个元素,都有且仅有一条从根节
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点出发的路径可以定位到该元素.如图 4 所示,用户定制的模型片段(右图)和相应的运行时模型(左图)有着类似

的组织结构.用户所定制的每一个元素,都可以从运行时体系结构的根节点开始,根据定制的路径一层一层地找

到相对应的元素,从而实现整个模型片段和运行时模型的数据关联.例如,“vid”为 3 的 Platform 的 CPU 参数值在

用户定制的模型片段中,可以通过路径“〈PaaSList〉→〈PaaS id=2〉→〈Platform vid=3〉→CPU”找到,而在运行时模

型中的查询路径则也是类似的. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Fragments recognition in cloud resource runtime models 
图 4  云资源运行时模型中片段的识别 

组合模型中的模型片段来自不同的云资源运行时模型,它们不存在语法上的关联.因此,我们将每一个模型

片段的根节点作为组合模型根节点的直接子节点.同时,为了解决各个模型片段的命名冲突,我们还需要维护一

个命名空间,对冲突的命名进行替换和记录.在组合模型内部,元素采用新的不会冲突的命名,而当组合模型与

运行时模型发生交互时,被更改命名的元素则依据命名空间恢复原来的命名,使得能够被运行时模型识别,如图

5 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Solution to naming conflict in composite models 
图 5  组合模型中元素命名冲突的解决方法 

系统片段定制描述 系统运行时模型 

组合模型 模型片段 

命名空间 
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3.2   数据同步 

在模型定制的基础上,只有维护组合模型与系统运行时模型的数据同步,才能实现组合模型对多个系统的

统一管理.组合模型由不同的系统运行时模型元素构成,其数据一致性由不同的模型片段分别完成.模型片段通

过模型操作的传输和执行来实现其数据的同步.一方面,当管理员对组合模型进行操作时,其模型操作会发送给

系统运行时模型并执行;另一方面,在系统运行时模型处部署一个模型片段副本,通过轮询机制比较发现模型的

变化,自动生成相应的模型操作,发送给组合模型并执行. 
当管理员对组合模型进行写操作时,为了维护组合模型与系统运行时模型的数据的一致性,其模型操作会

发送给系统运行时模型并执行.在所有模型操作类型中,只有 Set,Add和 Remove 操作能够产生相应的模型变化,
图 6 对其描述规则和产生效果进行了明确的定义. 

Add 

Description 

〈action node=“TypeS”, type=“add”〉 
  〈query node=“TypeF”, condition=“Constraint”/〉 
  〈set key=“⋅”, value=“⋅”/〉 
  〈set key=“⋅”, value=“⋅”/〉 
〈/action〉 

Post condition ∃TypeS s, ∃TypeF f, s∈f∧f inconditionof Constraint∧props⊆s.properties 

Illustration 在模型中,寻找类型为“TypeF”且满足约束“Constraint”的元素,以其为父节点, 
添加一个类型为“TypeS”的子节点,并为其属性赋值 

Set 
Description 

〈action key=“⋅”, value=“⋅”, type=“set”〉 
  〈query node=“Type”, condition=“Constraint”/〉 
〈/action〉 

Post condition ∃Type n, n inconditionof Constraint∧prop∈n.properties 
Illustration 在模型中,寻找类型为“Type”且满足约束“Constraint”的元素,将其属性 key 的值赋为 value

Remove 
Description 〈action node=“Type”, condition=“Constraint”, type=“remove”/〉 

Post condition ∀Type n, n notinconditionof Constraint 
Illustration 在模型中,寻找类型为“Type”且满足约束“Constraint”的元素,将其删除 

Fig.6  Three kinds of model operations 
图 6  3 种模型操作 

当系统运行时模型发生变化时,为了维护组合模型与系统运行时模型的数据的一致性,需要能够感知这一

变化,并将其反馈给组合模型.为了实现这一功能,我们在系统运行时模型处部署一个模型片段副本,通过轮询

机制比较发现模型的变化,以自动生成相应的模型操作,发送给组合模型并执行.这一过程的难点在于模型变化

的发现和相应模型操作的生成,我们是通过深度优先算法来实现的: 
a) 根据模型片段的定制描述,在系统运行时模型中抽取新的模型片段; 
b) 从旧模型片段的根节点开始,依次对每一个节点在新旧模型片段中进行比较:若该节点是根节点,则

比较是否相同,若不同,报错,若相同,则执行步骤 d);若该节点不是根节点,则执行步骤 c); 
c) 检查新的模型片段中是否有此节点,若有,执行步骤 d);若没有,则根据该子节点信息,生成相应的

“Remove”操作,执行步骤 f); 
d) 检查新的模型片段中此节点的属性值是否有变化,若没有,执行步骤 e);若有,则根据该子节点信息,生

成相应的“Set”操作,执行步骤 e); 
e) 在新旧模型片段中,对此节点的子节点进行比较,检查新的模型片段中是否有子节点的增加:若没有,

执行步骤 f);若有,则根据该子节点信息,生成相应的“Add”操作,执行步骤 f); 
f) 在旧模型片段中寻找下一个节点,若存在下一个节点,重复步骤 b);若不存在下一个节点,则算法结束. 

4   组合模型到用户特定模型的转换方法 

云资源的管理需要结合管理员的知识、经验和特定的管理场景,以满足不同的用户偏好.图 1 中,用户特定

模型表示特定的用户偏好,而组合模型则表示受管资源的集合,需要建立它们之间的关联,使得管理员能够通过

用户特定模型对云资源进行管理.本文方法中,我们通过建立用户特定模型与组合模型间的元素映射关系,来实
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现模型的双向转换.任何一个用户特定模型中的元素属性与一个组合模型中相对应的元素属性保持值的相等,
且任何一个用户特定模型上的模型操作转换为一个组合模型上相应的模型操作,以达到预期的管理效果.特别

地,用户特定模型与组合模型间的元素映射关系需要编写模型转换程序来实现.我们完成了一种模型转换方法,
能够根据用户特定模型、组合模型及它们之间的元素映射关系,自动生成相应的模型转换程序.图 7 展示了模

型元素间的 3 种基本映射关系. 

 “一对一”映射关系 “多对一”映射关系 “一对多”映射关系 

源模型中的类 

 

   
 

目标模型中的类 

     

转换代码示例 vcpus:=self.guestCpus 

kernelDescription:= 
gccloud.objectsOfType(Kernel)→
select(id=self.preferredKernel)→
selectOne(true).description 

if (self.imageId=“MYSQLTYPE”) { 
return object MySQL {…} 

} 

Fig.7  Three types of basic mapping rules between model elements 
图 7  模型元素间的 3 种基本映射关系 

(1) 模型元素间“一对一”映射关系 
源模型中的一个类与目标模型中的一个类对应,特别地,目标模型中类的属性可以在源模型中对应的类中

找到对应的属性.它们通常是指源模型中存在一种类型的元素,目标模型中也存在一种类型的元素,它们均是为

了描述同一类型的事物.在源模型向目标模型发生转换时,目标模型中元素的属性会根据其在源模型中关联元

素的对应属性进行赋值.例如,源模型中的 MachineType 类与目标模型中的 Flavor 类均表示虚拟机计算资源的

配置情况 ,且 Flavor 类的属性 id,name,ram,disk 和 vcpus 在 MachineType 类中存在对应的属性 id,name, 
memoryMb,imageSpaceGb 和 guestCpus.因此,MachineType 类与 Flavor 类存在“一对一”的映射关系. 

(2) 模型元素间“多对一”映射关系 
源模型中的两个或多个类与目标模型中的一个类对应,特别地,目标模型中类的属性在源模型中的对应属

性分布在两个或多个类中.它们通常是指源模型中存在两种或两种以上的元素,共同描述某一事物,而目标模型

中仅用一种元素来描述这一事物.在源模型向目标模型发生转换时,目标模型中的元素需要在源模型中查询与

之相对应的两个或多个元素来进行其属性的赋值.例如,源模型中的 Image 类与目标模型中的 Image 类均表示

虚拟机类型,但是目标模型的 Image 类中的 kernelDescription 属性无法在源模型的 Image 类中找到对应属性,
其对应属性在目标模型中的Kernel类中(模型转换时,可以在源模型中查找得到 id为 Image元素 preferredKernel
属性值的 Kernel 元素). 

(3) 模型元素间的“一对多”映射关系 
源模型中的一个类与目标模型中的两个或多个类对应.它们通常是指源模型中的一种类型的元素用来描

述某一类的事务,而目标模型中的两种或多种类型的元素分别描述该类事务的不同子类型事务.当模型转换时,
源模型中的元素需要根据自身的属性信息选择目标模型中特定一种类型的元素进行映射.例如,源模型中的

Server 类表示虚拟机,目标模型中的 Apache 类、JOnAS 类和 MySQL 类表示预装相应软件的虚拟机.模型转换

时,源模型中任何一个 Server 元素会根据其属性 imageId 的值(反映其虚拟机类型)映射为目标模型中 Apache, 
JOnAS 或 MySQL 类型的一个元素. 
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用户特定模型与组合模型间的元素映射关系均可以表示为以上 3 种基本映射关系的组合. 
我们设计了一套映射关系描述规则及其自动生成代码的方法,使得管理员能够通过定义模型间的元素映

射关系来得到相应的模型转换程序(QVT 语言[8]).模型间的元素映射关系通过一个 XML 文件进行描述,描述规

则中的关键字定义如下: 
(1) helper:用于描述类和类之间元素的映射关系 
helper 标签一般含有两个属性:一个是 key,一个是 value.value 表示源模型中将要映射的元素,key 表示目标

模型中对应的元素. 
helper 通常还有一个属性 type 来表明从源模型到目标模型的元素映射类型,存在如下两种 type 取值: 
• 当 type 为“basic”时,表示该 helper 代表的是元素间“一对一”映射关系或“多对一”映射关系; 
• 当 type 为“multi”时,表示该 helper 代表的是元素间的“一对多”映射关系,此时,helper 往往成组出现. 
由于 helper 用于描述元素的映射关系,而元素通常还会包含属性或其他元素,因此,helper 标签里通常会嵌

套 helper 标签、mapper 标签和 query 标签,其中,mapper 标签和 query 标签均表示属性间的映射关系. 
(2) mapper:用于描述类和类之间属性的映射关系 
mapper 标签通常含有两个属性:key 和 value.key 表示目标模型应该被映射的元素属性的名称,而 value 表

示源模型中元素对应属性的名称,其中,它们所归属的元素分别由上一层的 helper 标签定义. 
(3) query:用于描述类和类之间属性的映射关系 
与 mapper 类似,query 标签也有 key 和 value 属性,其中,key 表示目标模型应该被映射的元素属性的名称,

而 value 表示源模型中元素对应属性的名称,其中, 
• 目标模型中属性所归属的元素类型由上一层的 helper 标签定义; 
• 而源模型中属性所归属的元素则由 query 标签的其他两个属性 node 和 condition 定义,它们分别表示

元素的类型和需要满足的条件. 
如图 8 所示,在以上关键字的基础上,我们就可以按照“一对一”映射关系、“多对一”映射关系和“一对多”映

射关系的定义,分别对模型间的元素映射关系进行描述. 
1. 在“一对一”映射的例子中,源模型中 Flavor 类的元素映射到目标模型中 MachineType 类的元素,因此

用一个 helper 标签来描述,helper 标签的 key 属性和 value 属性分别为目标模型和源模型的类的名称. 
• Flavor 的 id 与 MachineType 的 id 对应; 
• name 和 name 对应; 
• ram 和 memoryMb 对应; 
• disk 和 imageSpaceGb 对应; 
• vcpus 和 guestCpus 对应. 

 因此用 mapper 标签来描述,mapper 标签的 key 属性和 value 属性分别为目标模型和源模型中对应属 
 性的名称; 
2. 在“多对一”映射的例子中,源模型中的 Image 类和 Kernel 类的元素映射到目标模型中的 Image 类的

元素,源模型中的 Image 类和目标模型的 Image 类的相似度比较大,因此我们用一个 helper 标签来描

述这两个类的元素间的映射关系.源模型中另一个 Kernel 类的元素属性到目标模型 Image 类的元素

属性的映射,我们用 query 标签来描述,query 标签的 key 属性和 value 属性分别表示目标模型和源模

型中对应属性的名称,其中,node 属性值为 Kernel,表示源模型中属性所归属元素的类型为 Kernel, 
condition 属性值则表示元素需要满足的条件; 

3. 在“一对多”映射的例子中,源模型中的 Server 类的元素可能映射为目标模型中的 Apache 类、JOnAS
类、MySQL 类的元素中的一种.我们用 type 值为“multi”的 helper 标签来描述“一对多”的映射关系,
其中,condition 属性值为“self.imageId=1”,表明 Server 元素的 imageId 为 1 是该映射的发生条件. 
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Fig.8  Descriptions of basic mapping rules between model elements 
图 8  模型元素间基本映射关系的描述 

5   实例研究 

云环境中,需要对虚拟机硬件资源及其上基础软件同时进行管理,以实现资源优化配置.目前,一些开源软

件针对云计算中的特定管理问题提出了自己的解决方案,其中,OpenStack 是一款开源的基础设施管理软件,提
供了对虚拟机硬件资源进行配置的管理接口;Hyperic 则是一款开源的中间件管理软件,提供了对多种中间件软

件进行配置的管理接口.然而,目前不存在一套成熟的同时对虚拟机软、硬件资源进行管理的开源方案. 
为了验证本文方法的可行性和有效性,我们基于 OpenStack 与 Hyperic 两款独立的管理软件,通过模型构

造、合并和转换的方法,实现了虚拟机软、硬件资源的统一管理.首先,构造了 OpenStack 与 Hyperic 的运行时模

型;其次,通过组合模型对两个运行时模型进行了合并;最后,根据管理需求构造了用户特定模型,并实现了组合

模型和用户特定模型的双向转换.此外,我们还将整体解决方案与传统管理模式进行了比较,对方法的可行性和

有效性进行了评估. 

5.1   OpenStack与Hyperic运行时模型 

OpenStack 能够对虚拟机的整个生命周期进行管理,其资源分配的最小单元是虚拟机(server),而每个虚拟

机都存在于一个项目(project)中,整个基础设施的资源按照项目分成多个部分;每一个虚拟机包含一个映像文

源模型 目标模型描述文件

源模型 目标模型描述文件

源模型 目标模型描述文件
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件(image)和一个配置文件(flavor),它们分别对虚拟机的文件系统和硬件资源进行配置.图 9 描述了 OpenStack
包含的主要元素:Projects 是根元素,描述了控制节点的基本信息,并包含了项目的列表,Project 则表示一个项目,
包含一个 Images 元素、一个 Flavors 元素和一个 Servers 元素;Images 元素包含了 Image 的列表,表示该项目可

以使用的虚拟机映像文件的集合,而每一个 Image 元素都表示了一种虚拟机映像(文件系统);Flavors 元素包含

了 Flavor 的列表,表示该项目可以使用的虚拟机配置文件的集合,而每一个 Flavor 元素都表示了一种虚拟机配

置(CPU,Memory 等资源).OpenStack 的操作主要包括以上各种元素的添加、删除和属性查看、修改以及元素状

态的改变,这些操作分别可以映射为元素的增删、属性的查改以及属性 status 的变化.例如,虚拟机的创建、删

除映射为 Server 元素的增删,虚拟机名字的查看、更改映射为 Server 中 name 属性的查改,而虚拟机的暂停、重

启则映射为 Server 中 status 属性的变化. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Architecture-Based models of OpenStack (Left) and Hyperic (Right) 
图 9  OpenStack 体系结构模型(左)与 Hyperic 体系结构模型(右) 

Hyperic 在每个受管节点上安装一个代理控制器(agent),通过代理控制器能够对节点上的多种中间件进行

管理.由于中间件数量较多,其属性数量巨大,实例中仅对 Apache,JOnAS 和 MySQL 这 3 种中间件及它们的默认

监测属性进行了管理接口的封装.图 9 描述了 Hyperic 包含的主要元素:Agents 是根元素,描述了控制节点的基

本信息,并包含了代理控制器的列表,Agent 则表示一个代理控制器,包含一个 Apache 元素、一个 JOnAS 元素和

一个 MySQL 元素;Apache 元素、JOnAS 元素和 MySQL 元素分别表示了节点上可能安装的 3 种中间件,它们的

属性则表示了中间件的性能指标和配置参数.Hyperic 的操作主要是中间件性能指标和配置参数的读写,它们则

映射为元素属性的查改. 
基于 OpenStack 与 Hyperic 运行时模型,我们可以在模型层通过模型操作,分别对虚拟机硬件资源及其上基

础软件进行管理. 

5.2   OpenStack与Hyperic组合模型 

OpenStack 模型能够对虚拟机硬件资源进行管理,而 Hyperic 模型则能够对虚拟机上基础软件进行管理.将
以上两个模型作为模型片段,组合成为一个新的模型,组合模型就能够对虚拟机软、硬件资源进行统一的管理.
通过管理操作的传输和执行,即可以实现新模型与 OpenStack 运行时模型、Hyperic 运行时模型的数据同步. 

图 10 展示了虚拟机创建操作传输到 OpenStack 运行时模型并被执行的过程.在虚拟机创建操作执行之前, 
OpenStack 系统中有两个项目,其中一个项目包含一个虚拟机,而另一个项目则不包含虚拟机.传输到运行时模

型的操作文件对将要执行的操作进行了详细的描述. 
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(1) Query:找到一个项目,其 tenant_id 为 f9764071; 
(2) Add:创建一个元素,其类型(node)为虚拟机(sever); 
(3) Set:新建元素的 name 属性(表示虚拟机的名字)的值为 JOnASAna,flavorId 属性(表示虚拟机的配置文

件)的值为 2,imageId 属性(表示虚拟机的映像)的值为 6ebf952c. 
根据操作文件的描述,运行时模型进行了相应的虚拟机创建操作;而虚拟机的固有属性(id,ip 等)则在执行

创建操作后,由 OpenStack 系统自动给出. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  Operation of virtual machine creation being executed on the runtime model of OpenStack 
图 10  虚拟机创建操作在 OpenStack 运行时模型上的执行 

5.3   OpenStack与Hyperic需求模型到组合模型的映射 

云环境中,需要对虚拟机硬件资源及其上基础软件同时进行管理,以实现资源优化配置.管理员把基础软件

及其所在的虚拟机看作一个“设备”(virtual application[9]),作为最小的受管单元,而每一个设备存在于一个项目

中 ,以共同服务于特定的应用系统 ,整个基础设施的资源则按照项目分成多个部分 .针对以上场景 ,我们以

Apache,JOnAS 和 MySQL 这 3 类“设备”为例,构造了用户特定模型.图 11 描述了用户特定模型包含的主要元

素:Projects 是根元素,并包含了项目列表,Project 元素则表示一个项目,包含一个 Servers 元素;Servers 元素表示

项目拥有的设备总和,包含一个 Apache 列表、一个 JOnAS 列表和一个 MySQL 列表;Apache 元素表示 Apache
类型的设备,包含一个 ApacheSwConfig 元素,表示其软件参数配置(以常见属性为例),还包含一个 HwConfig 元

素,表示其硬件资源配置;JOnAS 和 MySQL 则与 Apache 类似.因此,软、硬件资源统一管理过程中的设备增删和

参数查改等管理操作均可以通过用户特定模型中元素增删及属性查改等模型操作来表示. 
用户特定模型对管理需求进行了清晰的定义,而 OpenStack 和 Hyperic 的组合模型则反映了目标受管资源

的集合.其中,用户特定模型中 Apache 元素、JOnAS 元素和 MySQL 元素(3 种类型的设备)与组合模型中 Server

 

Server 
id : 2f9f0eee 
tenant_id : f9764071
name : JOnASAna 
flavorId : 2 
imageId : 6ebf952c 
ip : 192.168.1.143 
status : running 

Projects
ip : 192.168.1.10 
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name : SMALLSIZE
… 
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    〈set key=“name”, value=“JOnASAna”/〉 
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    〈set key=“imageId”, value=“6ebf952c”/〉 
  〈/action〉 
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元素(虚拟机)、Agent 元素之间的映射关系是整个模型转换的关键.下面以组合模型(作为源模型)中 Server 元素

和 Agent 元素到用户特定模型(作为目标模型)中 JOnAS 元素的映射为例子,来详细介绍映射关系的描述及代码

的生成. 
组合模型中(如图 9 所示),Server 元素表示虚拟机,它包含虚拟机映像和资源配置等信息,Agent 元素表示代

理控制器,能够对其节点上的 JOnAS 进行管理;而用户特定模型中,JOnAS 元素表示设备,包含软、硬件配置信

息.因此,该映射实际上是 Server 元素中硬件资源信息和 Agent 元素中软件参数信息到 JOnAS 元素的映射.此过

程中,主要存在两个难点: 
(1) Server 元素可能映射为 Apache 元素、JOnAS 元素和 MySQL 元素中的一种,需要根据虚拟机类型

(condition=“self.imageId=TYPE”)来确定对应元素的类型,即“一对多”的映射关系; 
(2) 根据 Server 元素映射得到的 JOnAS 元素,还需要从相对应的 Agent 元素(condition=“ip=self.ip”)获取

软件参数信息,需要根据虚拟机位置来确定关联的 Agent 元素,即“多对一”的映射关系. 
图 11 展示了 Server 元素和 Agent 元素到 JOnAS 元素的映射关系描述及代码片段. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11  Customized model, mapping descriptions and code snippets 
图 11  用户特定模型、映射关系描述及代码片段 

… 
〈helper key=“Severs”, value=“Servers”, type=“composite”〉 
  〈mapper key=“tenant_id”, value=“id”, type=“basic”/〉 
  〈helper key=“Sever”, value=“JOnAS”, condition=“self. imageId=6ebf952c”, type=“multi”〉 
    〈mapper key=“id”, value=“id”, type=“basic”/〉 
    〈mapper key=“name”, value=“name”, type=“basic”/〉 
    〈mapper key=“imageId”, value=“applianceId”, type=“basic”/〉 
    〈mapper key=“ip”, value=“ip”, type=“basic”/〉 
    〈helper key=“Server”, value=“HwConfig”, type=“composite”〉 
      〈mapper key=“flavorId”, value=“flavor”, type=“basic”/〉 
      〈mapper key=“status”, value=“status”, type=“basic”/〉 
    〈/helper〉 
    〈helper key=“Sever”, value=“JonasSwConfig”, type=“composite”〉 
      〈query key=“JOnAS.version”, value=“version”, node=“Agent”, condition=“ip=self.ip”, type=“query”/〉
      〈query key=“JOnAS.status”, value=“status”, node=“Agent”, condition=“ip=self.ip”, type=“query”/〉 

〈query key=“JOnAS.Availability”, value=“Availability”, node=“Agent”, condition=“ip=self.ip”, 
 type=“query”/〉 
〈query key=“JOnAS.UsedMemory”, value=“UsedMemory”, node=“Agent”, condition=“ip=self.ip”, 
 type=“query”/〉 

〈query key=“JOnAS.TotalMemory”, value=“TotalMemory”, node=“Agent”,  condition=“ip=self.ip”, 
 type=“query”/〉 

    〈/helper〉 
  〈/helper〉 
  〈helper key=“Sever”, value=“MySQL”, condition=“self. imageId=5cfe863d”, type=“multi”〉 
… 

Mapping description

… 
helper Sever:: Sever2JOnAS: JOnAS{ 
  if (self. imageId=6ebf952c) { 
    return object JOnAS{ 
      id:=self.id; 
      name:=self.name; 
      applianceId:=self.imageId; 
      ip:=self.ip; 
      HwConfig:=self.server.server2HwConfig(); 
      JonasSwConfig:=self.Sever.Sever2JonasSwConfig();
    } 
  } 
} 

helper Server:: server2HwConfig: HwConfig{ 
  return object HwConfig{ 
    flavor:=self.flavorId; 
    status:=self.status; 
  } 
} 
 
helper Sever:: Sever2JonasSwConfig: JonasSwConfig{ 
  return object JonasSwConfig{ 
    version:=OpHpMerged.objectsOfType(Agent)→ 

select(ip=self.ip)→selectOne(true).JOnAS.version; 
    status:=OpHpMerged.objectsOfType(Agent)→ 

select(ip=self.ip)→selectOne(true).JOnAS.status; 
    Availability:=OpHpMerged.objectsOfType(Agent)→ 

select(ip=self.ip)→selectOne(true).JOnAS.Availability; 
    UsedMemory:=OpHpMerged.objectsOfType(Agent)→ 

select(ip=self.ip)→selectOne(true).JOnAS.UsedMemory; 
    TotalMemory:=OpHpMerged.objectsOfType(Agent)→ 

select(ip=self.ip)→selectOne(true).JOnAS.TotalMemory; 
  } 
} 
… 

一对多

一对一 

多对一 

多对一 

一对一

一对多 
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通过用户特定模型与组合模型间的双向转换,用户特定模型上的任何操作可以自动映射为组合模型上的

模型变化.同时,组合模型上的任何变化也能够自动反映在用户特定模型上.因此,管理员能够通过用户特定模

型对受管资源进行管理. 

5.4   效果评估 

我们开发了基于模型的虚拟机软、硬件资源统一管理工具.如图 12 所示,管理员通过用户特定模型进行云

资源的管理.每个设备元素代表一个运行着特定类型基础软件的虚拟机,这些设备元素共同构成运行系统模型.
通过 OpenStack 和 Hyperic 的管理接口,运行系统模型将转化为真实环境中运行着不同类型基础软件的多个虚

拟机,而这些虚拟机的状态及其硬件资源和软件参数配置,则与运行系统模型中的设备元素保持一致.基于我们

的工具,管理员能够通过运行系统模型对实际系统进行管理.特别地,工具没有对 OpenStack和 Hyperic进行任何

修改,仅仅是在它们的运行时模型基础上对其管理接口进行了复用和重组织. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.12  Runtime model-based tool of unified management of virtual machine resources 
图 12  基于运行时模型的虚拟机软硬件资源统一管理工具 

进一步地,我们使用统一管理工具,对一个具有 11 台物理服务器并支持 100 个虚拟设备运行的云进行管理,
还构造了两组管理任务,对其系统读取和写入能力进行性能测试.基于底层管理接口和统一管理工具,我们分别

编写了相应的 Java 程序和 QVT 程序,并对它们的执行结果进行了比较,如图 13 所示.其中,执行时间是指完成管

理任务所耗费的平均时间,而数据延迟是指获得数据的平均延迟时间(例如,数据延迟为 30s,是指系统 30s 前的

数据). 
第 1 组管理任务是查询虚拟设备的特定属性,如图 13 所示,我们得到了目标设备数目分别为 5 个、20 个和

100 个时的读取任务执行结果,其中,Java 程序的平均执行时间较长,而 QVT 程序的数据延迟较大.一方面,Java
程序通过调用管理接口来逐个读取每个设备的属性信息,其复杂度和延迟时间均与管理接口的调用次数呈线

性关系;另一方面,本文方法中的模型片段相当于系统实时数据的快照,QVT 程序直接读取片段中记录的设备属

性信息,执行时间较短.但是,模型片段会产生固定的数据延迟,相当于从运行系统读取一次模型中所有数据花

费的时间,与模型的规模成正比.然而,从系统管理的角度来看,这种由模型同步导致的数据延迟是可以接受的. 

 
设备 
类型  

运行系统模型 

 

MySQL 元素 
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管理任务 
目标设备数目

(单位:个) 

底层管理接口 统一管理工具 
执行时间

(单位:秒)
数据延迟

(单位:秒)
执行时间

(单位:秒)
数据延迟 
(单位:秒) 

设备数据查询 
(系统读取任务) 

5 1.2 0.6 0.6 30 
20 4.2 2.1 0.8 30 

100 20 10 1.6 30 

创建虚拟设备 
(系统写入任务) 

1 0.2 − 0.5 − 
5 1.0 − 1.8 − 

20 4.0 − 6.2 − 

Fig.13  Performance test results of the unified management tool 
图 13  统一管理工具的性能测试结果 

第 2 组管理任务是创建一定数量的虚拟设备,如图 13 所示,我们得到了目标设备数目分别为 1 个、5 个和

20 个时的写入任务执行结果,其中,QVT 程序的执行时间略长于 Java 程序.统一管理工具的管理功能基于底层

管理接口,并且还需要一些额外的操作来支持模型与运行系统的同步.因此,执行相同的操作需要花费更多的时

间.然而从系统管理的角度来看,它们性能上的差别并不是很大,甚至是可以被忽略的. 
基于本文方法,我们在 OpenStack 和 Hyperic 两种管理软件的基础上构造了虚拟机软、硬件资源的统一管

理工具,来验证方法的可行性和有效性. 
• 一方面,在此过程中,我们通过模型的构造、合并和转换,对已有管理软件进行了集成,并满足了目标管

理需求,由此验证了基于运行时模型的方法,使得开发人员能够在体系结构的层次上进行新的管理工

具的开发,而不需要进行系统管理功能调用和数据交互等底层代码的开发,能够极大地降低开发难度

和复杂度; 
• 另一方面,通过与传统方法的比较,我们验证了本文方法给管理任务的执行所带来的影响是可控的.特

别地,从系统管理的角度来看,这些影响甚至是可以被忽略的. 

6   相关工作 

尽管学术界和产业界都对云管理进行了大量的研究,但资源的多样性和服务的随需性,使得单个管理方案

无法满足不断涌现的管理需求 ,导致存在大量的云管理系统 ,例如 Eucalyptus[10],OpenStack[11],Tivoli[12]和

Hyperic[13]等,它们往往针对同一类型的资源或是特定的管理场景,却无法有效地根据受管资源和用户偏好的变

化而进行调整. 
目前存在一些研究工作,试图基于面向服务的体系结构来解决管理功能的集成问题.文献[14]提出一种在

分布式环境下对不同系统进行管理的方法,其将系统管理功能以 RESTful 服务的形式发布出来,并使用订阅机

制实现分布式管理功能的集成,最终实现不同系统间的统一管理.在文献[15]中,我们则基于复用的观点提出“管
理功能服务化”,将 IT 管理功能、管理流程和管理经验封装为 SOAP 服务,并对它们进行组装和复用,以服务流

程的形式达到同时对多个系统进行管理的目的.尽管面向服务的体系结构能够解决系统间的统一管理问题,管
理功能服务却不如系统参数那样能够直观地反映系统运行状态,而服务的订阅和组装也比较复杂,这些均会给

系统管理带来额外的困难. 
在以往的研究中,基于体系结构模型的方法常常被用于系统的管理.例如在文献[16]中,它被用于网络设备

配置正确性的自动诊断,该工作对受管元素的相关特征进行建模并对它们间的约束关系进行定义,使得能够自

动地对受管元素当前配置的正确性进行计算.文献[17]则面向特定类型的系统,对其基础设施建立统一模型,通
过收集系统运行时状态、系统各模块间的依赖以及系统目标等信息,自动地对系统运行环境的资源配置进行计

算.虽然基于体系结构模型的方法能够为特定场景的管理提供良好的解决方案,但是以往的研究工作还存在以

下两方面的不足: 
(1) 体系结构模型与运行系统相分离,体系结构模型只能用于系统管理问题的计算,而不能用于具体管
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理操作的实施; 
(2) 对于每一个管理场景,需要建立全新的体系结构模型,开发代价较高. 
在之前的工作中,作者所在研究团队提出了 SM@RT 工具[5],支持运行时模型的自动生成以及与系统状态

的自动同步,使得能够通过对模型进行操作来管理目标系统;进一步地,我们还分别构建了 JOnAS、云基础设施

等运行时体系结构模型[6,7],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治管理.在这些

工作的基础上,本文提出了基于运行时模型的多样化云资源管理方法,能够根据管理需求快速定制、集成、扩

展已有的管理软件,降低了开发难度和复杂度. 

7   结束语 

云管理中,多样化的受管资源和不断变化的管理需求使得单个管理方案无法满足不断涌现的管理需求,导
致存在大量的云管理系统.针对一个特定的管理需求,目前主要采用的管理方式是基于已有管理软件进行二次

开发得到一个新的能够满足管理需求的管理系统.为了能够根据管理需求快速定制、集成、扩展已有的管理软

件,本文将运行时模型引入到云管理过程中,建立了基于运行时模型的多样化云资源管理方法.该方法通过构造

运行时模型实现在模型层对单一受管资源进行管理,通过模型合并实现多种受管资源的统一管理,通过模型转

换实现用偏好的方式对云资源进行管理. 
未来工作的重点主要包含两个方面: 
• 一方面,将方法运用到实际生产环境中; 
• 另一方面,在本文方法的基础上进行管理策略的研究,基于模型分析、推理等技术,实现系统容错、容

量规划等高级管理功能,从而进一步简化云管理. 
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