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摘　要　服务与云计算范型的融合有助于大规模分布式软件的开发和应用,同时也为面向服务的软件工程带来了新的挑战.

云计算的最大挑战是缺少事实上的标准或单一的体系结构方法,以满足企业将关键产品作为Internet上的云服务发布的应用

需求.首先,针对企业云计算的业务特点,提出了一种企业云服务体系结构(EnterpriseCloudServiceArchitecture,ECSA)风格

的通用和抽象参考模型,分析了该模型中的云服务、服务模式、服务消费者、管理、流程、质量属性、服务构件模型、服务匹配和交

互模式匹配９个组件及其之间的关系,并讨论了它们中的角色.然后,提出了一个四阶段的 ECSA 迭代改进过程,该过程把云

服务视为首要的类建模元素,通过解除云服务模型和来自目标构件配置之间的耦合,可实现相同云服务集的多种不同体系结

构.最后,给出了一种基于该模型的期货程序化交易的私有云服务应用实例,用以展示该方法的可行性和有效性.
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Abstract　ServiceＧorientedsoftwareengineeringwiththefusionoftheservicesandcloudcomputingparadigmsnotonlyoffers

manyadvantagesforlargeＧscaledistributedsoftwaredevelopmentandapplications,butalsobringsnewchallenges．Thebiggest

challengeincloudcomputingisthelackofadefactostandardorsinglearchitecturaldesignmethod,whichcanmeettherequireＧ

mentsofanenterprisecloudapproachtohelpdeliversoftwareasaserviceovertheInternet．First,accordingtothebusinesschaＧ

racteristicsofenterprisecloudcomputing,agenericandabstractmodelforEnterpriseCloudServiceArchitecture(ECSA)isproＧ

posed．Themodelconsistsofninecomponents,includingthecloudservices,servicemode,serviceconsumers,management,procesＧ

ses,qualityattributes,servicematchingandinteractivematching．Themodelcomponentsandtheirrelationshipsareanalysed,and

theirrolesarediscussed．Then,afourＧphasesoftwarearchitectureimprovementprocessthatconsiderscloudservicesasthefirst

classmodelingelementsisalsopresented．Bydecouplingthecloudservicemodefromtheirimplementationontargetcomponent

configurations,theprocesssupportsexplorationofmultiplearchitecturesutilizingthesamesetofservices．Finally,theapplication

instanceofECSAisintroduced,whichhopestoproviderecommendationsandreferenceforenterprisecloudservicesystemdevelＧ

opmentandapplicationintegration．
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１　引言

服务与云计算越来越受到产业界和学术界的关注,这得

益于它们能在众多领域的大规模分布式软件的快速开发中得

到应用,例如企业资源计划、金融计算、电子商务、电子政务、

协同研究与开发等[１].服务计算关注体系结构设计,并通过

服务发现和组合进行应用开发.云计算关注通过柔性的、可

扩展的资源虚拟化和负载均衡支持用户在Internet上有效地

发布服 务.面 向 服 务 软 件 工 程 (ServiceＧOrientedSoftware
Engineering,SOSE)集成了上述两种范型的优势[２].最初,

SOSE是基于服务计算,现已演化成包括云计算.在 SOSE
中,面向服务体系结构(ServiceＧOrientedArchitecture,SOA)

为应用开发提供体系结构风格、标准协议和接口,而云计算是

通过虚拟化和资源池为用户发布必要的服务.在软件工程框



架中整合服务和云计算将有助于应用开发者和服务提供者满

足单一范型各自面临的挑战.尽管SOSE的应用前景光明,

但在企业应用领域的具体实现中还需要软件工程来克服融合

服务和云计算所面临的新挑战,例如领域云服务软件的特征

建模和开发方法、领域云服务软件的参考模型、安全和服务质

量(QualityofService,QoS)等[３Ｇ５].

本文在研究现有企业业务需求的基础上,结合云计算技

术和面向服务的思想,给出了一种企业云服务体系结构(ECＧ

SA),包括公式、详细说明、理解和评价.ECSA 是一个借鉴

面向服务体系结构风格和云计算体系结构风格的混合体系结

构风格.ECSA将面向服务思想、云计算技术和企业计算紧

密融合,采用面向服务架构来降低耦合性,提高灵活性和可扩

展性,利用云计算技术在提升企业计算规模的同时降低成本,

从而使得企业计算在具有丰富应用的基础上,兼具云计算和

面向服务的优点.其次,为了有效地支持基于体系结构的企

业云服务系统软件开发和集成全过程,还需要探索一组给定

服务集的多种部署体系结构,这对确认 ECSA 的支撑能力是

非常有用的.为此,本文提出了一个从云服务规范阶段就逐

步设计软件体系结构的开发方法.

本文第２节给出企业云概念和企业云服务体系结构的形

式化定义,并在此基础上从云服务模型、云服务视图、云服务

消费者、云管理、云流程、云质量属性、云服务构件模型、云服

务匹配和云服务交互模式匹配等９个方面对企业云服务体系

结构风格进行分析和总结;第３节提出一种企业云服务体系

结构的系统化开发过程;第４节把所提及到的开发过程应用

到运行实例中;第５节对相关工作进行比较;最后总结全文和

展望未来.

２　企业云服务的参考体系结构

企业云服务(EnterpriseCloudService,ECS)一般以 Web
服务的形式来实现,可以在面向服务的架构下进行云服务的

组织和协同管理,同时,在SOA 架构下开发的云服务可以部

署到各种分布式平台上,也可以通过网络访问各种服务.

定义１　企业云服务是企业应用软件供应商结合 SOA
和云计算技术开发的满足企业领域特定业务需求和非功能需

求的服务,是一种可以托管在云基础设施上的服务,使用者能

在Internet上通过一组服务接口定义的 API来访问该服务,

可形式化表示为如下四元组:

ECS＝‹CID,SI,CP,ESQ › (１)

其中,CID 是云基础设施标识;SI是服务接口,它包括了服务

描述语言 WSDL２．０中的核心元素,即SI＝‹类型,接口,绑

定,服务›;CP 是一组协同业务流程,每个业务流程定义一个

动作编排或协奏;ESQ表示企业云服务质量属性.

例如,Amazon的 EC２云服务可表示为:ecs＝‹ec２wsdl,

acp,aws,sq›,其中 acp＝‹createVM,startVM,connectVM,

stopVM,cancelVM›.

企业应用软件供应商使用软件即服务(Softwareasa

Service,SaaS)交付应用软件云服务平台,企业用户通过该平

台选择 Web服务或者根据特定需求个性化定制一个企业应

用软件系统,这正成为企业应用软件部署的一种主要方式[６].

在SaaS架构环境下,组合企业云服务被看作是一个大粒度的

软构件集.将SaaS设计为一套软构件集的主要原因是从中

可以清楚地看到从云特征到设计的联系.UML的构件模型

表示法能提供一个构件服务及其接口的可视化视图.图１显

示了一个企业云服务的构件化模型.在该模型中云服务构件

被表示为一个标有关键字«service»的矩形,并可以在它的右

上角包含一个构件图标以代替或者补充关键字.云服务构件

向外的交互接口根据其嵌入角色的属性分为供给接口和需求

接口,分别用通过一条实线连接到矩形上的小圆圈和小半圆

表示.

图１　云服务构件的模型

Fig．１　Cloudservicecomponentmodel

然而,由于服务产品的无形性、集成性和易逝性,描述一

个服务产品要比描述一个传统产品复杂得多.企业云软件设

计师在给企业云服务软件应用系统建模时,不仅要抓住特定

客户的调用接口操作的句法列表,而且要对隐藏在其后面的

交互和集成模式以及系统所部署的基础设施进行建模.

定义２　ECSA为企业云服务软件系统提供了一个结构、

行为和属性的高级抽象,可以视为论域U 中一个组合的企业

云服务,并可形式化地描述为如下１２元组:

ECSA＝‹S,C,D,M,I,SM,SP,SQ,SD,SC,P,L› (２)

其中,S是公有云(publiccloud)、私有云(privatecloud)、混合

云(hybirdcloud)和社区云(Communitycloud)等所提供的

Web服务组件组成的非空集合,即S＝{si|１≤i≤m,si∉ϕ,

m∈U},它是企业对外发布的资源对象的一种抽象和封装;C
是ECSA中业务逻辑单元(资源对象)组成的非空集合,即

C＝{ci|１≤i≤k,ci∉ϕ,k∈U};D 是 ECSA 中SOA 数据元素

和云元数据组成的非空集合,即D＝{di|１≤i≤k,di∉ϕ,k∈

U};M 是ECSA中云服务构件模型(包括领域数据模型和工

作流)组成的非空集合,即 M＝{mi|１≤i≤k,mi∉ϕ,k∈U};I
是ECSA中SOA基础设施或云基础设施组成的非空集合,即

I＝{ij|１≤j≤k,ij∉φ,k∈U};SM 是 ECSA 中SOA 管理和

云管理组成的非空集合,即SM＝{smi|１≤i≤k,smi∉ϕ,k∈

U};SP 是ECSA中SOA 流程和云流程组成的非空集合,即

SP＝{spi|１≤i≤k,spi∉ϕ,k∈U};SQ是ECSA中SOA质量

属性和云质量属性组成的非空集合,即SQ＝{sqi|１≤i≤k,

sqi∉ϕ,k∈U};SD 是 ECSA 中开发构建元素、服务部署元素

和服务交付元素组成的非空集合,即SD＝{sdi|１≤i≤k,

sdi∉ϕ,k∈U};SC是ECSA中云服务的消费者组成的非空集

合,即SC＝{sci|１≤i≤k,sci∉ϕ,k∈U};P 是 ECSA 中的协

议栈组成的非空有限集合,即P＝{pi|１≤i≤k,pi∉ϕ,k∈

U},其中 UDDI,WSDL,SOAP是P 中的核心协议;L 是服务

行为约束和交互匹配规则的集合,包括服务业务构件行为的

初始条件、前置条件、后置条件和协同时序关系,即L＝Cons
(init,preＧcond,postＧcond,action).

图２给出了ECSA风格的域本体.
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图２　ECSA域本体

Fig．２　ECSAdomainontology

从式(２)每个元素的定义不难看出,ECSA 结合了 SOA
风格和云计算风格.以下小节将详细描述式(２)中的各关键

元素.

２．１　云服务模型

云计算是一种能够在Internet上实现普适、便捷、按需访

问一个共享的可配置计算资源池的模型,它可以使用尽可能少

的管理或者与服务提供者的交互就能快速地配置和发布服务.

云服务模型包括３种服务模式和４种部署模型,如图３所示.

图３　ECSA的服务模型和部署模型

Fig．３　CloudservicemodelanddeploymentmodelofECSA

从服务类型的角度来看,企业云服务包括 SaaS、平台即

服务(PlatformasaService,PaaS)和基础设施即服务(InfraＧ

structureasaService,IaaS)３ 类 服 务,可 形 式 化 表 达 为

T＝TI∪TII∪TIII,其 中,TI＝ {t|t是 SaaS 类 型 云 服 务},

TII＝{t|t是PaaS类型云服务},TIII ＝ {t|t是 IaaS 类 型 云

服务}.

(１)SaaS是通过Internet为最终用户提供所需要的云服

务.终端用户可通过浏览器使用云服务,从而减少在用户系

统中安装和运行软件的麻烦.用户只需要为自己所用的服务

付费,降低了开发和维护成本.同时客户可以根据自己的实

际需求向服务提供者定制所需的应用软件服务.主要的供应

商包括IBM 和SAP.

(２)PaaS使用底层的云基础设施构建计算平台.PaaS主

要包含应用开发、软件工具、数据库工具、存储和测试等,并通

过远程托管的方式交付给用户.用户可以根据需要安装和部

署软件工具和开发环境,不必关注底层的网络、存储、操作系

统等技术问题.该层服务是一个开发、托管服务的平台.代

表性的有 GoogleAppEngine和 MicrosoftAzure.

(３)IaaS在服务层次上是底层服务,可以提供物理硬件资

源和计算能力.IaaS通过虚拟化技术,为企业提供计算、存

储、网络及其他资源的服务.企业无需自己购买所需的服务

器、数据中心或网络资源.服务提供者如 Oracle和 Amazon

EC２等.

企业云服务部署方式主要有:公有云、私有云、社区云和

混合云等[７].此外,还有一些云服务是通过企业遗留系统中

的 Web服务 部 署,可 形 式 化 表 达 为 D＝DI∪DII∪DIII∪

DIV∪DV,其中,DI＝{d|d是私有云服务},DII＝{d|d是公有

云服务},DIII＝{d|d是混合云服务},DIV＝{d|d是社区云服

务},DV＝{d|d是传统 Web服务}.

(１)公有云通常由一个组织来管理和维护,提供公共云服

务.公有云允许用户只使用简单的浏览器通过提供商提供的

接口即可访问到云服务.用户无需知道云服务的内部结构和

实现技术等,只需为他们所使用的服务付费.因此,云服务可

以像传统的水、电、气等社会服务那样给用户提供按需计算服

务,可以减小中小企业开发应用所需要的平台和环境等底层

的成本,使其专注于开发.

(２)私有云由一个组织自己构建或租赁.该组织自己负

责维护和管理等,并向组织内部提供数据等云服务.企业可

以新建或改造原有基础设施,拥有自己的内部数据中心,使操

作更易于管理、维护和升级.与公有云相比,私有云安全性

高.缺点是基础设施、人力和维护等成本较大,同时服务空闲

时可能造成资源浪费.

(３)社区云是大的公有云范畴内的一个组成部分.它是

指一些由有着共同利益(如任务、安全需求、策略目标考虑等)

并打算共享计算资源、网络资源、软件和服务能力的企业联盟

组织共同创立的云.即基于企业联盟内的网络互连优势和技

术易于整合等特点,通过对企业联盟内各种计算能力进行统

一服务形式的整合,结合企业联盟内的用户需求共性,实现面

向企业联盟用户需求的云计算服务模式.社区云可以由该用

户/机构或第三方管理,存在预置(onpremise)和外置(off

premise)两个状态.

(４)混合云是私有云和公有云的混合.即同样的计算资

５１蒋慧敏,等:企业云服务体系结构的参考模型与开发方法



源既可以向企业内部提供业务服务,也可以向外界提供云服

务.在这种云模型中,私有云可以通过互联网向外界提供访

问,同时在计算资源紧缺时可以临时购买公有云计算资源.

企业云服务应用作为一种新型的面向服务的应用,它是

通过重用和组合所有三层云栈,即SaaS,PaaS和IaaS中的服

务来开发实现.企业云服务应用允许企业在一个多租户

(multiＧtenant)环境中通过Internet更灵活、广泛地购买和共

享所有必要的云计算资源.ECSA和传统的企业面向服务体

系结构相比,加入了一个新元素SD.SD 实际上是一个云服

务和企业应用开发的标准部件和工具集合,因此,它是在

{PaaS}上开发服务的基础.

２．２　云服务视图

企业云服务在上文已被形式化和非形式化地描述为一个

业务功能和技术,或管理基础设施的自包含的软件抽象,并定

义为一个良好的 Webservice接口.定义企业云服务作为功

能服务来负责完成某些操作业务,如购物交易 Web服务和旅

馆订阅 Web服务.同时它们还包括一些组合和流程服务,如

工作流服务.假如一个功能服务并不暴露于Internet上 (离

开企业防火墙),或者不能被Internet访问,那么s∈I.本文

关注云环境下的被管理服务 (或企业服务),并定义了企业云

服务是作为的一个特定受管理服务,它具有服务等级协议

(ServiceLevelAgreement,SLA)[８]、伸缩性和灵活性(ElastiＧ

city/Dynamism)、可追究性和效用性(accountability/utility)、

松耦 合 (looseＧcoupled)等 特 性,且 能 通 过 Internet访 问 和

发布.

企业云服务从纵向和横向两个方面将SOA 服务的概念

和能力扩展到更广泛的领域,如图４所示.

图４　云服务视图

Fig．４　Cloudserviceview

企业云服务还定义了如下几个方面的属性:

(１)云服务接口类型.包括用户交互接口、Web服务接

口、REST接口、Web应用接口、事件接口.

(２)云服务访问类型.是一个客户访问协议方法,如

Web用户交互协议(HTTP)、Web服务 API(SOAP)、REST

API(HTTP)、Web应用 API、事件触发器、分布式设备(无线

设备).

(３)云服务供给类型.包括应用、业务操作、资源、信息、

平台、集成.

(４)云服务控制/拥有者类型.包括买/租赁和拥有、公有

云提供者拥有和现收现付.

２．３　云服务消费者

ECSA体系结构风格中企业用户通过应用软件云服务平

台选择 Web服务或者根据特定需求个性化定制一个企业应

用软件系统.企业可根据实际情况选用不同的ECSA体系结

构风格.

(１)没有自己的数据中心的企业.它可以是提供公有云

的企业的一个消费者.大部分中小企业都属于或将成为这种

企业.

(２)企业本身是一个公有云提供者.它提供公有云服务,

如 Amazon云、Google云、Saleforce云、IBM 云和 Microsoft

Azure云.

(３)企业具有私有云服务的数据中心.它的消费者是通过

Internal访问的云应用消费者,如注册用户、员工和合作伙伴.

私有云可能是其他公有云服务(别人的数据中心)的消费者.

(４)企业有许多数据中心和混合云.它的公有云服务的

消费者有可能是企业内部的私有云,以及外部客户访问的内

部和外部云应用,包括外部终端用户和其他企业的云应用.

它的私有云服务的消费者可能是内部的应用,被内部客户端

访问,包括内部终端用户和内部分配的公有云服务.大部分

大型企业都将成为这类企业.

云服务消费者也依赖于云服务的类型.假如 ECS是在

{PaaS}上,例如 GoogleAppEngine,那么 Web软件开发者、

IT管理者和应用系统管理员是ECS消费者.假如 ECS是在

{IaaS}上,那么系统和数据库管理员是它的消费者.

特别地,公有或私有云服务的消费者有如下特征:

(１)自助服务.用户能访问它们提供的服务,或直接在云

中获取服务,用户也可从自助服务门户管理和监控云服务.

(２)访问云服务的标准 API.

(３)快速的服务供应.

(４)使用付费.

２．４　云服务管理

云服务管理是由云提供者从为云消费者提供高质量服务

的视角所推出的一系列流程、活动和方法.云服务管理为云

消费者管理和操作云服务提供了必要的功能,从而有助于云

服务提供者实现其业务目标.

云计算从两个方面把SOA管理提高到一个新的水平,分

别是提升SOA管理和增加新的特定的云管理.

(１)云计算要求对服务和弹性基础设施实行更高要求的

实时动态自动化管理.

(２)云计算要求在运行时支持 SLA 感知的自动化策略

管理.

(３)云计算要求其使用的模型能自动进行服务供给和订

阅管理.有两种新的云服务,即云供给服务和云订阅服务,用

来管理云供给和订阅.

(４)云计算要求为云服务面临的安全和可信挑战提供新

的身份管理,如 Amazon云安全方法.

随着企业云服务的发展,灵活有效地管理云服务成为亟

需解决的问题.通常服务管理包括云服务管理和传统IT服
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务管理,可形式化表达为SM＝SMI∪SMII,其中SMI＝{m|m
是传统IT服务管理},SMII＝{m|m 是云服务管理}.传统IT
服务管理主要包括SOA服务管理和 Web服务管理.云服务

管理SMII主要涉及到物理资源管理、虚拟资源管理,SLA 管

理和 QoS管理等.

作为企业云服务的核心部分,企业云服务管理对不同类

型的云服务设计了不同的管理项目,并据此给云服务提供者

参考和量化.不同类型的云服务提供者在云服务管理方面有

共通之处,企业云服务管理项目如表１所列.

表１　企业云服务管理项目

Table１　Enterprisecloudservicemanagementitems

管理项目 描述

服务生命周期 对云服务的开发、发布和部署等进行管理

业务支持管理
包括合同、账单和客户账户管理等,其中包括向消费者提

供的服务的定价

数据管理
云服务使用过程中存储的静态数据、动态数据,以及一些

必需的临时数据

安全管理 对于云用户来说,云服务安全包括认证、授权和加密等

风险管理
识别、评估和管理云服务使用过程中的服务需求和客户需

求风险

监控管理 管理云服务的使用以及运行情况

QoS管理 对云服务的性能、可用性及可靠性等进行管理

虚拟资源管理 管理云服务实例中使用的虚拟资源,如虚拟机等

物理资源管理 管理和维护云服务使用的物理资源,如网络、CPU等

不同的服务类型有不同的侧重点,因此它们的管理项目

有所不同.

(１)关于常见的服务类型,SaaS主要向用户提供各种应

用服务,如Email、办公软件和各种应用管理软件等.通过比

较和总结,给出一个对应于此类服务的管理项目.SaaS的管

理项目主要包括需求管理、访问方式、接口管理、个性化、数据

分析和集成功能.

(２)设计针对 PaaS的管理项目.PaaS主要向用户提供

开发﹑发布和部署应用与软件所需的各种工具、环境以及硬

件支持等.PaaS的管理项目是用户需要考虑的管理项目,包

括开发工具、部署环境、服务器、数据管理和网络环境.

(３)IaaS的 管 理 主 要 是 关 于 底 层 的 硬 件,如 存 储 器 和

CPU、网络和管理软件等,这类服务是云服务的基础.IaaS需

要关注的管理项目主要包括多租户、虚拟机、物理资源、数据

备份、网络带宽和监控.

２．５　云流程

通常企业服务处理过程涉及两类服务:云服务和传统

Web服务,可形式化表达为SP＝SPI∪SPII,其中SPI＝{p|

p是传统服务处理过程},SPII＝{p|p是云服务处理过程}.

SPII＝SPII
S∪SPII

P∪SPII
I ,SPII

S ＝{p|p是SaaS云服务处

理过程},SPP
II＝{p|p是PaaS云服务处理过程},SPII

I ＝{p|

p是IaaS云服务处理过程}.本文主要关注云服务的处理过

程,涉及服务请求者、云服务中心和服务提供者,具体如图５
所示,主要包括需求分析器、服务搜索、服务信息中心、服务提

供过程等模块.服务请求者发布需求信息,需求分析器根据需

求信息在服务注册中心查找服务,经过服务搜索、服务评估和

服务分配调用等过程返回合适的云服务,而服务提供者经过需

求分析、服务实现、部署和测试等过程提供用户需要的云服务.

图５　云服务处理过程

Fig．５　Stepstocloudserviceprocess

在SOA中,确定服务处理模块的方法是将现有应用系统

中所能提供的功能以列表的形式列出,按照功能域进行划分,

然后封装成服务.虽然该方法可以作为开发新系统的依据,

但由于其过多地考虑了软件系统的功能要求,而不是从业务

需求出发,因此不能满足定制和个性化需求.企业云服务通

常需要从业务需求角度管理流程,因此云服务过程可以使用

业务流程管理(BusinessProcessManagement,BPM)来描述.

每个流程是通过编制(orchestration)和 编 排(choreography)

从而由多个服务组合以便完成整个或部分业务流程或任

务[１３].就云计算来说,云使得 SOA 流程不仅能够提供新

的 BPM 分发模式,也能改善 SOA 流程的可伸缩性、性能

和可利用性.

２．６　云质量属性

软件体系结构质量属性不仅包括系统的体系结构设计原

理,也包括任何软件体系结构和行为的非功能性约束.因此

体系结构质量属性是 ECSA 一部分,参见图２.现有文献中

已经定义的一些常用的SOA 质量属性也可作为云计算的质

量属性,特别是私有云.它们共享许多质量属性,如性能、安

全、可伸缩性、可利用性.然而,云质量有别于 SOA 质量属

性,具体如下:

(１)SOA 的质量属性和公有云有不同的成熟度.一般

地,云质量属性不如SOA质量属性成熟;

(２)一些云质量属性的规约与传统的SOA 不同,如可弹

性伸缩;

(３)云质量属性包括一些特定的云质量属性和云服务特

色,如云可见性和订阅.

随着越来越多的云消费者把他们的工作负载调度到云服

务提供者的基础设施上,不论云环境如何动态变化,消费者和

提供者之间的SLA都能确保服务质量保持在令人满意的水

平,这一点尤为重要.SLA 包含服务协议解释、服务等级参

数、QoS保证、所有违反协议的安排和补救方法.此外,动态

云环境下还必须考虑根据环境变化自动的折中方案和动态

SLA组织.文献[８]指出了云计算和其他 Web服务的 SLA
之间的主要差异.

２．７　云服务构件模型

企业云体系结构的层次性以及构件和服务的组合要求其

能被设计为具有可扩展性并能重新配置,以便提供服务并在
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企业与客户之间达成服务协议(如服务等级协议).考虑到成

熟的基于构件的软件工程(ComponentＧBasedSoftwareEngiＧ

neering,CBSE)具有适当的安全控制方法和可靠的重用技术,

结合 CBSE和SOSE两个范型的优势满足非功能性需求,设

计云应用作为 Web服务构件是必要的[７,９Ｇ１０].

以期货程序化交易数据的实时采集与处理应用场景为

例,图６给出了一种行情数据云服务提供者的部署体系结构.

图６　行情数据云服务提供者的部署体系结构

Fig．６　Deploymentarchitectureofmarketdatacloudservice

provider

不同学者从不同的角度和侧面给出了不同的构件模型.

以下是构件模型关键元素的一个概要:

(１)支持云设计特征和相关的体系结构层.

(２)显性的导出和导入接口.特别地,显性和形式化导入

接口使构件更加脱离语境,只对必需的服务和构件属性进行

规定.

(３)服务的语义描述.除了句法信息,如服务基调(signaＧ

ture),服务行为的抽象规约对重用软构件是必要的.

(４)交互模式.交互模式描述了构件用户必须遵从的服

务激活协议,以便其能正确地使用该构件.

图７说明了本文 构 件 模 型 的 行 情 数 据 构 件[９].它 由

一个行情云服务请求者和云服务提供者组成.接口允许

用户打开和保存行情数据,同时需要一个来自行情数据服

务器构件的服务去创建、检索和更新行情数据.该服务器

实时采集各交易的实时序列数据,经过 MapReduce大规模

数据处理后得到各交易合约和分析周期的实时行情数据

并提供云服务[１４].一个空行情能使用crtMarketData创建.

请求服务selMarketData在检索一个合约行情数据时并不改

变服务器构件的状态.同样地,更新服务updMarketData在

更新某个合约行情数据高速本地存储时并不返回任何值.某

个合约行情数据也能被删除.对一个合约行情更新服务,其

服务用户需要符合特定格式的需求规约.如果行情数据格式

文档使用 XML文档,那么这些文档必须是良定的(正确的标

记嵌套)或有效的(良定的且符合一个 DTD文档类型定义).

为客户 MarketDataInterface指定一个导入交互模式,同时为

提供者 MarketDataServer指定一个导出模式.导入模式意

味着期望首先执行create服务,接着是重复调用retrieve或

update.

ComponentMarketDataInterface
interfaceLogin{}
interfaceFinish{}
􀆺
interfaceCloudRequester{
importservices
　　create(id:ID);
　　select(id:ID):MarketData;
　　update(id:ID,upd:MarketData);
　　preCondvalid(upd);
　　postCondretrieve(id)＝upd;
exportservices
　　openMarketData(id:ID);
　　saveMarketData(id:ID,data:MarketData);
importinteractionpattern
　　create;! (select＋update);}

ComponentMarketDataServer
interfaceConnectionThread{}
interfaceMap{}
interfaceReduce{}
􀆺
interfaceCloudProvider{
importservices
􀆺
exportservices
　　crtMarketData(id:ID);
　　selMarketData(id:ID):MarketData;
　　updMarketData(id:ID,upd:MarketData);
　　preCondwellFormed(upd);
　　postCondselMarketData(id)＝upd∧wellFormed(upd);delDoc(id:ID);
exportinteractionpattern
　　crtMarketData;!(selMarketData＋updMarketData);delMarketData;}

图７　行情数据处理构件

Fig．７　Marketdataprocessingcomponents

２．８　云服务和交互模式匹配

交互模式匹配和基于契约描述的服务匹配一直是构件匹

配的基础[１１].描述逻辑系统中概念包含关系是推理的基础,

可应用于云服务的构件匹配推理.在功能上,一个云服务可

通过输入(inSign)、输出(outSign)、前置条件(preCond)和后

置条件(postCond)进行描述.云服务的匹配可通过有关前置

和后置条件的蕴涵术语和基于广泛接受契约设计方法中的基

调匹配来定义.

定义 ３　 如 果 ∀inSign．inR∩∀R．∀outSign．outR

inSign．inP∩∀P．∀outSign．outp
＜

inP≡inR∧outP≡outR(基调是兼容的:对应参数的类型是一

样的)和∀preCond．preR∩∀R．∀postCond．postR

∀preCond．preP∩∀P．∀postCond．postp
＜preR⊆

preP∧postP⊆postR(被请求的服务前置条件被弱化,而后置

条件被加强),那么称一个提供服务P 细化为一个请求服务

R,或者服务P 匹配R.
例１　行情数据服务器的服务updMarketData匹配upＧ

date的需求.在接口提供的方法上,update可作一个服务,
且基调是一致的.updMarketData要求不高,较少地约束前

置条件(valid(MarketData)蕴含wellFormed(MarketData))
和一个 较 强 的 后 置 条 件 (select(id)＝MarketData∧wellＧ
Formed(MarketData)蕴含select(id)＝MarketData)).这意

味着所提供的服务能满足需求.
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交互模式是通过组合转换角色的模式转换图,即代表所

有可能的模式执行图来解释.客户构件和提供者构件基于它

们的导入和导出接口中的服务描述参与交互过程.客户将展

示一个确定的导入交互模式,即执行提供者服务的一个明确

的请求次序.另一方面,提供者将对所提供的服务执行次序

施加某种约束.交互模式的规约描述了构件进程的可见活动

次序.进程演算提出模拟和互模拟作为处理与交互模式等价

的构造.下面使用一个进程的模拟概念来定义请求者和提供

者之间的交互模式匹配.
定义４　假如存在一个从R 转换图到P 转换图的同态,

即对每 一 个 Rg
Ti

→Rh,有 一 个 Pk
Sj

→Pl,并 满 足 Rg ＝

μ(Pk),Rh＝μ(Pl),以及Sj细化T,则称一个提供者的交互模

式P(S１,􀆺,Sk)模拟一个请求者的交互模式R(T１,􀆺,Tl),
或模式P 匹配R.

交互模式的匹配是模拟,模拟包含服务匹配.提供者需

要能够模拟请求,即需要满足请求者期望的交互模式.该定

义蕴涵Si和Tj的关联是不固定的,即对任何 Si,Si细化一个

被请求的服务Tj都是适当的.对一个给定的 Tj,在其进程

执行期间原则上有几个不同的提供者服务Si能提供实际的

服务执行.
例２　提供者要求crtMarketData;!(selMarketData ＋

updMarketData);delMarketData,而 请 求 者 期 望 create;
!(select＋update)作为命令.假定服务序列对:crtMarketＧ
Data/create,selMarketData/select 和 updMarketData/upＧ
date,基于它们的描述匹配,不难看到提供者匹配(即模拟)请
求者服务器交互模式,不过delMarketData服务没有被请求.

３　企业云服务软件开发方法

企业云服务的开发范型是基于服务计算,集成了云计算

而演化成的新范型.当企业云服务应用被映射为这两种技术

或其任意一种技术的统一服务抽象时,它是作为一种需要被

理解和采纳的、重要的新开发模型而出现.图８从体系结构

设计和配置角度给出了一个企业云服务软件的系统化开发

过程.

图８　企业云服务体系结构的开发过程

Fig．８　Enterprisecloudservicearchitecturedevelopmentprocess

该开发过程主要包括４个阶段:１)研究现有云市场的云平

台策略(包括云服务消费者和管理)和业务场景,抽取主要的云

服务构件,定义感兴趣的云服务构件之间关系(互操作性是本

阶段的一个重要设计元素),称之为构建云服务库;２)映射云

服务系统到构件配置,可以得到系统的体系结构描述;３)云服

务系统构件配置的组装和集成;４)云服务软件交付和部署.

第一个阶段是识别相关用例之间的关系,即:构建云服务

系统用例图,描述系统的静态功能;建立活动图,显示系统的

活动流程和并发行为.这些用例图和活动图中的用例、角色

和它们的交互将被作为定义服务元素的来源之一.接下来是

生成包含角色的领域模型(domainmodel).

第二阶段中,角色领域模型将被细化为多个可选择构件

配置.选择一个局部优化配置,在该配置基础上,系统包含的

云服务将被映射成为一个体系结构配置和描述,其中定义了

云服务构件的规约、构件之间的交互(即连接器类型)、构件与

连接器的拓扑结构和配置组成.这些体系结构描述和配置易

于实现,且经过考查和评估可作为目标系统的体系结构.

第三阶段是根据目标系统的体系结构配置和描述来组装

和集成现有的构件,形成云服务的企业应用系统.

第四阶段是根据目标系统的体系结构配置描述,使用多

租户模式部署云服务软件系统.上述开发过程实际上是一个

四阶段的反复迭代优化过程,且跨越从角色和服务的抽取,到
构件选取、包装、集成和部署并反馈到用例图的定义;体系结

构能被细化和重构,从而产生新的体系结构配置,进而可形成

用例的一个全新视角.

该开发过程的生命周期中涉及到如下３个主要角色:
(１)市场:在云服务知识库中存储和管理云服务规范.它

还可以实现云服务规格的发布和查询.一些市场也支持完成

供应商和消费者之间的云服务采购和契约流程.
(２)云服务提供商:指定他们的云服务使用一种统一的云

服务规范语言.然后,他们可以使用一种云服务的操作技术

将云服务规范发布到市场.
(３)ECSA架构师:由于企业云服务软件系统在广义上可

被视为一个组合的SaaS,一个 ECSA架构师可以使用云服务

规范语言指定其云服务系统为云服务规范.然后,通过云服

务的操作技术来查询市场,以便检索 ECSA 要求的云服务规

范和组合云服务规范.组合云服务规范导致了几个替代 ECＧ
SA配置.一个ECSA配置是由配置一个 ECSA 部署环境所

需的所有云服务规范组成的.然后,基于 ECSA 预定义的标

准,如许可或成本,选择一个最佳 ECSA 配置.最后,选定的

ECSA配置作为ECSA配置部署环境的一个部署清单.生命

周期中ECSA的设计和配置强调需要横跨三层云堆栈的统一

的云服务规范语言,以便各供应商所创建的云服务规范可被

无缝地组装成一个完整的ECSA配置.由于ECSA可被视为

一个组合SaaS,云服务规范语言也应该支持 ECSA 规范.此

外,既然云服务和ECSA可以用一个统一的方式指定,针对配

置一个ECSA,生命周期也意味着需要一套云服务操作技术

来支持发布、查询和构成云服务规范.

４　企业云服务软件应用实例与讨论

在证券期货领域,期货企业使用计算机完成自动化交易
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即程序化交易的过程中,存在服务资源异构、服务灵活度和可

靠性低等现象,期货服务商迫切需要引入按需供给、操作灵

活、快速部署的云服务作为服务支撑[１２].因此,结合某期货

公司的期货程序化交易云服务平台[９]研发项目,应用上述参

考模型与方法,本文设计了一种多租户的期货程序化交易私

有云体系结构,以验证企业云服务参考模型和开发方法的可

行性.该体系结构主要以SaaS和PaaS模式为期货交易企业

提供可扩展的云服务,实现对期货程序化交易的实时监控和

统一管理.
图９给出了期货程序化交易私有云体系结构.

图９　期货程序化交易私有云体系结构

Fig．９　Privatecloudarchitectureofprogramtrading

　　该体系结构支持行情数据采集和历史数据生成服务中间

件、行情数据广播服务中间件、行情数据订阅/发布服务中间

件、业务交易中间件等多构件协作,支持管理和调度资源,支

持SOA,支持互操作性和资源共享,等等.

作为私有云的最底层,基础设施层主要为上层提供硬件

基础.通过虚拟化物理资源(服务器、存储、网络资源、安全设

备)屏蔽底层设备,将物理资源封装成服务,并提供服务访问

接口.在虚拟化的物理资源上搭建期货交易平台,透明可视

化地管理、监控数据资源,实现基础设施资源动态按需分配.

中间件和应用平台安装在云操作系统上,主要是为了方便用

户实时操作,实现在线交易,同时降低期货企业开发应用的复

杂程度,并以中间件的形式将通信和业务服务提供给上层的

期货交易应用层使用,支持多环境、多语言环境下企业应用的

开发和部署.期货交易应用层可部署企业级应用软件,如门

户服务、客户关系管理(CRM)、咨询服务等.同时云端通过

服务接口与代理等方式,以SOAP和 REST 协议与用户、交

易中心、服务供应端和银行等各方进行通信和交互.

基于云/客户(Cloud/Client)模式所开发实例的一种云服

务适应性部署场景如图１０所示.客户能通过该平台与系统

交互,集中了实时行情,K 线技术分析,交易模型设计、编写、

评测和优化,多账户管理,自动下单并辅以手动的闪电下单,

套利交易等功能.

云基础设施服务器通常要求能同时处理多个用户应用程

序,但工作负载可能会暂时显著减少.负载平衡将允许调整

系统架构并将应用程序重新定位到一台服务器,从而缩小服

务器的部署规模.在云服务系统被理解为应用程序和平台组

件的集成时,部署系统的架构和/或配置会因质量管理活动而

改变,例如,通过在多云中进行负载平衡.因此,云服务系统

架构要求能对外部因素(如减少的负载)作出反应,并调整配

置以降低成本(非功能性需求),同时保持足够的性能(也是非

功能性需求).

图１０　云服务应用软件部署案例

Fig．１０　Cloudserviceapplicationdeploymentusecase

以下是云服务系统实施的两个关键:
(１)工作负载和 QoS(如工作负载突发性下降或性能下

降)决定云服务系统的适应能力.成本和质量是架构决策的

驱动因素,即架构决策是基于非功能性需求做出的.
(２)在多层云服务应用架构中,用户应用程序可能运行在

第三方提供的远程基础设施服务器上.因此,影响向下扩展

的适应性因素包括:用户的应用程序性能;基础设施提供商的

系统工作负载.

另外,云服务软件开发和运营需要将软件需求与云本机

平台服务联系起来,例如,在整个软件生命周期中的管理性能

和成本.上面介绍的案例系统是一个多云应用软件,涉及在

不确定的环境中管理备份资源,提供容错作为一个非功能性

需求.除了混合基础设施和程序化交易系统外,还需要考虑

层之间下游集成涉及到的其他系统.

０２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４８,No．２,Feb．２０２１



５　相关工作———行业最佳实践

目前,SOA 和云计算相融合的工作可分为如下几类:

１)解释和分析面向云服务的体系结构风格或框架;２)面向企

业的云计算和SOA;３)创立新方法绑定SOA方法和云计算,

包括SOA在云计算中的最佳实践,以及采用云计算能力改进

已有的面向企业的SOA[４].

文献[１５]提出了一种云计算开放体系结构(CloudComＧ

putingOpenArchitecture,CCOA).CCOA 是一个以云计算

为中心,并桥接了SOA集成能力和云计算环境虚拟技术的面

向服务体系结构的框架.同时,提出了构造云计算体系结构

的７个原则.本文提出了一种由面向企业云服务公式说明的

新的混合体系结构风格,其包括基本体系结构元素、面向服务

和云计算的设计原理.

许多 SOA 软 件 销 售 商,如 IBM,SUN,Oracle 和 MiＧ

crosoft,都提出了各自的新软件产品体系结构参考模型和框

架,并融合了SOA和云计算能力.本文提出的模型可用来评

价不同软件销售商的体系结构方法.

文献[４]提出了一种企业云服务体系结构,它通过混合体

系结构风格来描述 SOA 和云计算的关系.文献[７]描述了

Web服务构件体系结构模型和SOA,可以成为我们构造企业

云服务参考体系结构和体系结构驱动的应用开发设计的一个

集成方面.此外,许多云计算服务提供者,如 Amazon云、

Google云、IBM 云和Saleforce云,它们的体系结构都可看作

是混合风格 ECSA 的一个例子.特别地,Amazon WebSerＧ

vices的最佳实践工程师已经使用形式化规约和模型检查,在

关键系统的设计时帮助解决困难问题.Amazon的形式化方

法还经常被应用于复杂的实时软件设计中,包括公有云服

务[１６].文献[１７]分析了云计算和SOA 的基本原理,并分别

以基于SOA集成SaaS服务和PaaS服务方法为例,指导企业

怎样一步一步地把云计算和SOA 融合到自己的企业中.文

献[１８]提出了一种面向服务的云开发框架,可实现跨多个云

计算平台的部署.部署在不同云中相互依赖的构件之间的互

操作性是通过自动生成服务和服务客户实现的.文献[１９]提

出了一种面向电子政务企业的体系结构框架,以支持云计算

环境下大数据和开放链接数据的新需求.

本文所定义的ECSA同上述企业云服务体系结构建模方

法相比较,不同之处体现在以下几个方面:

(１)ECSA作为一个形式化混合参考体系结构,同时具有

SOA风格和云计算风格,且是建立在一个SOA 和云计算上

的企业体系结构家族的抽象.ECSA已被应用于复杂的期货

程序化交易私有云软件设计.

(２)ECSA模型和风格规约强调质量约束,关注约束的

Web服务构件方面以及隐藏在它们后面的交互和集成模式,

不仅能帮助分析和评价 ECSA 系统,也能为 ECSA 体系结构

的设计提供指导.

(３)ECSA是一个四阶段迭代改进过程,该过程把云服务

视为首要的类建模元素,通过解除云服务模型和来自目标构

件配置之间的耦合,可实现相同云服务集的多种不同体系

结构.

结束语　云计算是以虚拟化计算资源、令人难以置信的

能力和可扩展性、动态配置、多租户、自助服务和按使用付费

的定价模型为主要特征.对基于SOA 构建信息系统的企业

来说,云计算可能承载用户的业务应用和价值信息,通过扩展

已有的企业SOA体系结构并引入云计算有助于缓解新业务

带来的压力并迎接新的机遇.另一方面,对云服务企业来说,

采用SOA原理和管理方法能提升云服务质量,并可为其他企

业构造云计算.因此,如何在现有的SOA和云计算研究工作

基础上提出新的SOA和云计算混合的体系结构风格已引起

学术界和产业界的关注.

本文给出了一种 ECSA 体系结构风格的形式化定义,它

融合了SOA和云计算两种风格.ECSA 体系结构风格规定

了ECSA体系结构元素的基本词汇,封装了 ECSA 体系结构

元素的重要设计决策,以及强调了元素之间的重要约束和关

系.因此,ECSA研究有助于研究人员和参与者更好地理解

ECSA体系结构并做出正确的体系结构设计决策.从交互和

集成的观点对云服务概念进行通用的形式化描述具有如下好

处:从体系结构的抽象级为云服务提供了一个精确的语义,从

而为云服务的组合、细化和验证提供了一种有价值的处理方

法,并且也为它们提供了一流的建模元素,而不仅是一流的实

现要素.

本文的主要贡献如下:

(１)通过公式定义和描述ECSA,深入分析了 ECSA体系

结构功能和非功能方面的设计原理、结构和行为;

(２)从体系结构设计和配置角度给出了一个企业云服务

软件的系统化开发过程,集中讨论了特定云中研究较少的设

计问题;

(３)所提方法和模型可用于分析和评价各种类型的具体

企业体系结构,并能指导云使能SOA 系统设计或SOA 风格

云计算系统的开发.

未来的工作将包括:

(１)ECSA体系结构支持的领域建模、描述和应用实现,

特别是支持容器和微服务(microservices)的云服务软件平台

虚拟化和持续开发,将会形成企业云软件系统开发的新趋势;

(２)ECSA体系结构的动态 QoS感知质量属性权衡分析

和优化方法;

(３)提供ECSA体系结构的领域服务、构件配置和体系结

构映射的细化,并重构相关的自动化支持工具.
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