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摘要：ＳＯＩ ／ ＩａａＳ是指以服务的方式来提供基础设施的供给模型，它是云计算服务的重要基础，而
ＳＬＡ协议成为了ＳＯＩ发展的助推器。介绍了ＳＬＡ＠ ＳＯＩ小组的研究工作，主要是ＳＬＡ＠ ＳＯＩ小组中
ＳＬＡ协议的基本思想和该小组提出的基于ＳＬＡ的ＳＯＩ框架，并总结了在该框架下管理基础设施的基
本原理和基本过程。最后分析了该领域的未来发展方向。这项研究对云计算有着极为重要的意义。
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１ 引言
在云计算的体系中，面向服务的基础设施（ＳＯＩ ／

ＩａａＳ）起着至关重要的基础作用［１］。基础设施从广
义上讲包括各种可配置的基础设施资源，比如计算
资源、存储资源和支持应用程序运行的网络硬件和
软件。

在基于服务的复杂系统中，服务水平有着重要
的意义。服务水平可能关系到数据错误与丢失、传
输延迟甚至整个系统的崩溃，会造成难以估量的影
响。服务水平协议（Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｌｅｖｅｌ Ａｇｒｅｅｍｅｎｔ，ＳＬＡ）是

服务提供商和用户之间经过磋商的用来陈述服务的
质量、优先级和责权的文档，它将保障在ＳＬＡ合同
书中对客户承诺的ＱｏＳ服务质量，它能简化服务使
用者与服务提供商之间的协商过程。ＳＬＡ引入到
ＳＯＩ中符合发展的趋势，已有人提出了基于ＳＬＡ对
复杂组合服务进行监控的方法［２］。

ＳＬＡ＠ＳＯＩ是欧盟的一个联合项目［３，４］，主要研
究在规范的ＳＬＡ的基础上如何管理面向服务的基
础设施。项目主要针对３个方面：首先是要让服务
的质量变得更加可靠和可预测，这里指的是服务的
质量特征在运行时是可预测的；其次是要实现语义
清晰的ＳＬＡ管理框架，当前的ＳＬＡ协议通常都是用
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自然语言描述的，因此不能保证在ＩＴ服务框架的各
个层次都能被准确解读；第三是实现自动协商，即在
ＳＬＡ的基础上自动协商出最合适的服务方案。当前
的ＳＬＡ只能通过人工协商来解决，效率低下。ＳＬＡ
＠ＳＯＩ的预期目标是提出一致的、多层的开放ＳＬＡ
管理框架［５］，并设计出基于ＳＬＡ的ＳＯＩ架构和服务
管理架构［６］。

２ ＩＴ服务体系架构
ＳＬＡ＠ＳＯＩ认为［７］，ＩＴ服务架构中有服务客户、

服务提供者、软件提供者和基础设施提供者４个主
要角色，它们之间的关系如图１所示。

图１ 新的ＩＴ服务体系架构
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｎｅｗ ＩＴ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

在新的ＩＴ服务架构中，对基于ＳＬＡ的基础设施
服务提供商的研究是一个较新的课题。事实上，基
于ＳＬＡ的基础设施服务提供商、软件服务提供商以
及服务（传统意义上的，与前两者区分开来）提供商
三者没有本质上的区别，可以实现相似或者一致的
管理［８］。

３ 服务水平协议（ＳＬＡ）
ＳＬＡ是关于网络服务供应商和客户间的一份合

同，其中定义了服务类型、服务质量和客户付款等术
语。它能识别用户的需求，提供了易于理解的框架，
减少了冲突，并简化了繁杂的过程，是客户与服务提
供者之间提供信赖和协商的纽带。ＳＬＡ＠ ＳＯＩ项目
组在传统用于网络通信质量管理的ＳＬＡ的基础上
提出了新的概念模型。

ＳＬＡ＠ＳＯＩ认为，ＳＬＡ管理的基本过程包括ＳＬＡ
定义、ＳＬＡ协商、ＳＬＡ供应、ＳＬＡ监测、ＳＬＡ执行。
３ ．１ ＳＬＡ定义

ＳＬＡ＠ＳＯＩ项目组提出的服务级别协议高层关
系模型［９］如图２所示。其中涉及到的主要实体有
Ｃｏｎｓｕｍｅｒ（客户使用服务并对服务的质量提出需
求）、Ｐｒｏｖｉｄｅｒ（服务提供方）、Ｓｅｒｖｉｃｅ（承载于服务提供

商的某种功能）、ＳＬＡ、ＳＬＡ Ｔｅｍｐｌａｔｅ（服务水平协议模
板）、Ｐｒｏｔｏｃｏｌ（用来描述服务的相关操作及其关系）。

图２ ＳＬＡ概念模型
Ｆｉｇ．２ ＳＬＡ ｃｏｎｃｅｐｔ ｍｏｄｅｌ

从图２中可以看出各个实体之间的关系。一个
ＳＬＡ协议模板可以用来描述一个或多个不同的
ＳＬＡ；一个ＳＬＡ只能附在一份协议中，从而描述一个
服务；一份服务描述模板包括了一个或多个协议，这
些协议用来描述服务中包括的操作；一个服务中可
以包含一个或多个操作；一个服务描述模板可用来
描述多个服务；一个服务提供商可以提供多个服务，
而多个服务提供商可能提供相同的服务；一个客户
可以调用多个服务提供商的服务，一个提供商向多
个客户提供服务。

ＳＬＡ模板是ＳＬＡ协商的起点，包括了服务的内
容和对服务质量的保证条款，它由服务提供者提供
并发布在ＳＬＡ模板注册中心，供用户方便地查找到
各种服务所对应的ＳＬＡ模板。

ＳＬＡ的一个主要作用是用来描述对服务质量等
参数的约束及其惩罚措施。ＳＬＡ约束条款有很多
种，包括保证条款、商业价值、服务约束、监测策略
等。如何设计规范的约束条款是个热点话题。
３ ．２ 协商

协商是指通过一组代理达成让服务需求者和提
供者双方共同接受的协议的过程。现有的ＳＬＡ管
理都是基于人工的协商，效率低下。ＳＬＡ＠ＳＯＩ的目
的之一就是提出一种自动协商的方法。

协商策略是在若干代理之间就协议进行协商的
方法和依据。ＳＬＡ的协商策略［１０］会受到３个方面
的影响：协商协议、协商目标和代理决策模型。协商
协议具备固有的复杂性，参与者的模型具有多样性，
参与者的数量是不定的。参与协商的有１（Ｃ）－
１（Ｐ）、１（Ｃ）－ Ｎ（Ｐ）、Ｍ（Ｃ）－ １（Ｐ）、Ｍ（Ｃ）－ Ｎ（Ｐ）４种
情形。Ｍ（Ｃ）－ Ｎ（Ｐ）情形涉及到多层次的协商，在目
前的ＳＬＡ＠ＳＯＩ模型中尚未讨论。协商目标也是非
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常复杂的。协商目标一般是指协议中必须满足的参
数集（或保证条款），不同的ＳＬＡ模板所包括的保证
条款可能是不一样的。协商目标一般是通过分析与
客户对从服务的ＱｏＳ属性的要求来得到的。代理决
策模型包括了参与各方用来决定是否接受或者拒绝
协议的决策过程。整个协商过程由若干个协商代理
完成。由于可能存在不同层次的ＳＬＡ，不同的代理
模块之间会递归调用。
３ ．３ 供应

在ＳＬＡ管理框架中，供应模块负责服务的提供
和配置活动。不同的服务之间存在依赖关系，那么
在部署时间方面也就会存在差异。例如，Ｂ服务依
赖于Ａ服务，如果Ｂ服务在Ａ服务之前部署完毕，
就可能出现调用Ａ服务出错的情况，因为Ａ服务可
能没有部署成功。在各个服务提供商的服务注册中
心或者ＳＬＡ注册中心中会保存着服务的启动时间
（比如软件的启动时间、硬件的配置时间等）。

在协商成功之后，供应模块查询相应注册中心
以获得服务的启动时间信息，然后依据ＳＬＡ中的信
息为各个服务设置激活时间，统一调度，依次激活和
配置。在供应过程完成后，监测过程就开始了。
３ ．４ 监测

ＳＬＡ＠ＳＯＩ认为理想的监测器的设计需要满足３
个条件［９］。首先，ＳＬＡ监测应该是基于事件的。基
于事件的监测是依赖于基础的事件，比如服务操作

调用和返回，这可以被服务执行环境捕捉。这种方
式能够很好地满足ＳＬＡ＠ ＳＯＩ的要求———ＳＬＡ管理
框架与提供给客户的解决方案中的服务是完全解耦
的。ＳＬＡ监视框架与捕捉事件服务的分离使运行环
境事件对ＳＬＡ监视框架更加通用。其次，监测模块
与ＳＬＡ框架中的其它模块是解耦的。为了达成这
个目标，可以引入事件总线，用来在不同模块之间交
换信息，比如监测相关事件信息。最后，内部架构应
该是可扩展的，以方便集成新的监测器。服务系统
一般会提供多个监测器，用于监测不同的方面，比如
功能属性、执行相关属性、响应时间或者服务执行的
前置和后置条件。
３ ．５ 响应

响应是对监测过程中发生的事件的处理。在监
测过程中，监测器应该能及时发现ＳＬＡ违例，此时
需要足够详细的信息来做出最恰当的行动。这种决
策需要从软件层和基础设施层来得到足够详细的信
息，以便做出合适的响应。反应模块的能力，其本质
上是避免ＳＬＡ违例和保障合适的客户体验。

为了能够做出适当响应，所需要的消息来源有
ＳＬＡ违例和ＳＬＡ警告（即将发生ＳＬＡ违例）两种。

４ 基于ＳＬＡ的基础设施管理
ＳＬＡ＠ ＳＯＩ提出了基于ＳＬＡ的基础设施的结

构［１１，１２］，如图３所示。

图３ 基于ＳＬＡ的面向服务的基础设施
Ｆｉｇ．３ Ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＬＡ
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基于ＳＬＡ的面向服务的基础设施主要分为３个
功能模块：基础设施协商和供应模块、资源分配和管
理模块以及基础设施通告模块。

基础设施协商和供应管理模块包括ＳＬＡ转换
模块和基础设施部署规划模块两个子功能模块，前
者将供给请求转换成抽象的基础设施框架描述，能
够潜在支持多种格式的ＳＬＡ请求。

资源分配和管理模块包括５个子功能模块：基
础设施镜像、自动管理（优化）模块、供应管理模块、
运行时预测模块、内部提供者。运行时预测服务模
块被基础设施部署计划模块调用，用以基于历史和
其它可用信息预测实际需要的资源，该模块在面向
服务的基础设施中具有非常重要的作用［１３］。

基础设施通告模块中只包含唯一一个子功能模
块———监测模块。监测模块通过消息总线从内部或
外部的资源提供商收到事件，并标准化将其存储到
历史仓库，或者传递给订阅该事件的模块。

此外，基础设施中还包含若干信息数据库，比如
运行时信息库、历史信息库、商业规则库、策略库、基
础设施提供商信息库等。
４ ．１ 协商

在ＳＬＡ＠ＳＯＩ框架中，基础设施资源是以服务的
形式向外提供的。用户与ＳＯＩ提供商之间通过ＳＬＡ
来协商以获得服务。如图３和图４所示，接收到基
础设施管理层提供的ＳＬＡ后，首先通过ＳＬＡ转换模
块将其转换成ｉＳＬＡ（基础设施层的ＳＬＡ协议），发送
到基础设施部署规划模块，然后后者调用运行时预
测服务模块进行预测，如果具备提供能力则接受
ＳＬＡ协议，反之拒绝该ＳＬＡ协议。

图４ 协商过程
Ｆｉｇ．４ Ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

４ ．２ 供给
在协商成功以后，基础设施供应过程被调用。

如图５所示，供应的基本过程是查询、保留、实例化、
销毁。首先，基于协商成功的ＳＬＡ查询基础设施镜

像模块，找到对应的虚拟基础设施资源以后，将其标
记保留，然后通知供应管理器部署该虚拟基础设施
资源，供应管理器通过消息总线分配物理资源，分配
结束后，供应管理器在基础设施镜像中更新对应的
虚拟基础设施资源。由于这种独特的消息总线的设
计，外部的基础设施提供商可以很轻松地插装进来。

图５ 供给过程
Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

４ ．３ 监测
有研究者提出了由ＳＬＡ驱动的对基于服务的

系统进行分层次和递归的监控方法［１４］，并提出了评
估监控能力的方法［１５］。从ＳＬＡ的角度看，监测系统
关注客户和基础设施服务提供商两个方面，客户只
关心ＳＬＡ，而服务提供商则关注基于ＳＬＡ对于基础
设施的优化利用。

在基于ＳＬＡ的基础设施中，监测模块分为３个
层次，从低到高分别为数据搜集层（Ｌ０）、事件评估层
（Ｌ１）和服务层（Ｌ２），如图６所示。

图６ 基于ＳＬＡ的多层监测架构
Ｆｉｇ．６ Ｍｕｌｔｉ － ｌｅｖｅｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＬＡ

数据搜集层主要搜集原始的数据，高层的代理
也会选择性地查询数据收集器中的指标数据，这一
层还包括基本的过滤和预处理操作，已达成减轻网
络传输负载等目标。事件评估层是一个分布式代理
的动态网络，在每一个基础设施节点上都会部署这
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些代理。代理都被联系到单一配置的信道，在这个
信道上，服务层监测器发布监测请求。每一个Ｌ１层
监测器都能核实它是否支持请求规则的确认以及它
是否有足够的资源来接受额外的监测。服务层的监
测器用来接收用户的监测请求，各个监测器的活动
会按照客户的需求而组合起来。每一个Ｌ２层监测
器包含Ｌ１监测器的特定配置，这些配置是动态的。
服务层监测器的调用者可能是基础设施层提供商，
也可能是服务层提供商，甚至是要求得到协议违例
的即时通知的服务客户。服务层一般完成的任务有
审核任务、统计任务、自动重构、通知任务、历史信息
日志等。
４ ．４ 响应———调整和重新部署

针对监测模块得到事件信息，对应的相应模块
会做出相应的行动。在ＳＬＡ＠ＳＯＩ架构中，如图３所
示，响应消息是通过内部或者外部的消息总线传递
给相应的响应模块的。在监测到ＳＬＡ违例或者ＳＬＡ
警告时，需要进行调整和重现部署。这种调整和重
新供给的类型随着使用的基础设施和应用程序或服
务架构的不同而不同。典型的场景是：保存虚拟机
的镜像并在另一台可能的虚拟机上重新运行，也可
能在不同的硬件上运行；动态调整虚拟机上的ＣＰＵ
时间片分配。在这个过程中的，一种完美的设计是
实时迁移，它要求虚拟机能从一个物理机转移到另
一个，却不会停止服务，因此它对客户而言没有停止
时间。然而实时迁移并非毫无代价，它可能在迁移
过程中临时减少宿主服务的执行。而且实时迁移的
时间可能是巨大的，这取决于虚拟机的大小和网络
的带宽。

５ 未来的研究方向
在ＳＬＡ＠ＳＯＩ的研究中，提出了很多有价值的新

概念。ＳＬＡ＠ＳＯＩ提出了基于ＳＬＡ的ＳＯＩ架构、基于
ＳＬＡ的ＳＯＡ架构等，还提出了独立的监测模块的思
想，提出了运行时预测的框架和思想。然而，研究中
还存在一些问题有待解决。
５ ．１ ＳＬＡ转换

所谓ＳＬＡ转换就是将一个层次的ＳＬＡ转换成
另一个层次的ＳＬＡ的过程。ＳＬＡ转换通常存在于面
向服务的多层体系架构中，它在整个ＳＬＡ驱动的ＩＴ
服务体系架构管理中有着核心作用。

在面向服务的多层体系架构中，不同的层次都
有着各自的识别和理解的ＳＬＡ，ＳＬＡ需要在不同的
层次之间进行转换。比如用户向服务提供商要求一
项计算服务，与服务提供商协商一份ＳＬＡ。这份
ＳＬＡ中的约束条款在服务层可能意味着响应时间，
在软件服务层就意味着软件的算法复杂度，在基础
设施服务层也许就意味着几个虚拟ＣＰＵ核。最容
易理解的是高层的ＳＬＡ转换成底层的ＳＬＡ。

在实际应用中还要复杂得多，比如可能需要底
层的ＳＬＡ来转换成上层的ＳＬＡ，这种情况一般多用
于设计时或运行时的分析预测。对于ＳＬＡ转换的
研究工作还面临很大的挑战［１６］。
５ ．２ 基于ＳＬＡ的协商代理决策模型

在ＳＬＡ协商阶段，协商代理决策模型帮助相应
的代理方做出协商的相关决定，完成自动协商过程。
它能辅助决定接受或是拒绝ＳＬＡ，也能向其它代理
自动发起ＳＬＡ供应或者请求动作，在智能（自动）协
商方面具有非常重要的作用。

代理决策模型的实现也存在一些难点［９］，比如，
如何为协商目标定义可接受的范围约束，如何基于
范围约束自动生成ＳＬＡ供给和请求，如何制定反应
策略等。Ｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｏｓ Ｋｏｔｓｏｋａｌｉｓ等人提出［１７］了用二
叉决策树来对ＳＬＡ建模，以辅助协商决策，取得了
一些成果。
５ ．３ 与其它云框架之间的交互

由于云计算的理论远未成熟，各个机构都推出
了自己的云计算框架，其中较为突出的有Ａｍａｚｏｎ
ＥＣ２、ＩＢＭ的ＲＥＳＥＲＶＯＩＲ等。如何在不同的云框架
之间建立良好的交互是一个很新且具有实际价值和
理论意义的研究课题。

ＳＬＡ＠ＳＯＩ框架具有良好的可靠性、可预测性和
可伸缩性。 Ｔｈｉｊｓ Ｍｅｔｓｃｈ 等［１８］提出了一种让
ＳＬＡ＠ＳＯＩ框架与ＲＥＳＥＲＶＯＩＲ交互的理论方法。如
图７所示，在ＳＬＡ ＠ ＳＯＩ框架中的供应模块和
ＲＥＳＥＲＶＯＩＲ框架的虚拟运行环境管理层的外部封
装一层ＯＣＣＩ（开放云计算接口）的标准接口。ｉＳＬＡ
管理层还发挥着中介的作用，既能访问ＳＬＡ＠ＳＯＩ中
的供应模块，也能访问ＲＥＳＥＲＶＯＩＲ中封装了ＯＣＣＩ
接口的虚拟运行环境管理层的基础设施资源。同
时，监测也能通过ＯＣＣＩ的接口来完成。这样，两种
云框架就实现了成功交互。
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图７ ＳＬＡ＠ＳＯＩ与ＲＥＳＥＲＶＯＩＲ之间的交互
Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＬＡ＠ＳＯＩ ａｎｄ ＲＥＳＥＲＶＯＩＲ

新的架构带来一些其它的新课题，比如如何在
高可伸缩、动态重构的环境中进行系统测试等，这些
都有待于进一步的研究。
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