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摘　要： 云计算是一种将计算和存储任务分配到由大量计算机构成的云中的计算模式。 云计算提供三种类型
的服务：基础设施服务（ ＩａａＳ）、平台服务（ＰａａＳ）和软件服务（ＳａａＳ）。 虽然 ＰａａＳ 在云系统中起到了关键的作用，
但是目前的 ＰａａＳ平台存在着服务协同性低、资源匮乏、用户界面不友好等问题。 设计并实现了基于准则调控和
策略驱动的自治式服务协同模型（ＮＧＰＤ）的 ＰａａＳ 平台，其利用自治计算元素实现了自治式服务协同，这是尝试
解决现有 ＰａａＳ平台支持提供云平台型服务不足的探索性研究，为云用户提供了更加高效和经济的平台开发
环境。
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0　引言
云计算是对分布式处理（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ） 、并行处理

（ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）和网格计算（ ｇｒｉｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ） 及分布式数
据库的改进处理［１］ 。 云计算包含三个层次的服务，从下至上

依次为：由底层硬件或虚拟机资源构建的基础设施服务
（ＩａａＳ）；构建在云基础设施上，提供云计算应用服务开发平台
和环境的平台服务（ＰａａＳ）；基于云平台开发的各类应用服务
的软件服务（ＳａａＳ）［２，３］ 。

虽然这三个层次都基于 Ｗｅｂ技术，但是它与传统应用的
结构有着非常多的相似之处，图 １对比说明了云计算技术的三
层结构和传统应用的技术结构。 在云计算体系的三层结构中，
ＰａａＳ层起到了关键的作用。 ＰａａＳ层作为系统软件的角色可以
为上层提供丰富的 ＡＰＩ，以支持多元化的 ＳａａＳ应用开发。 ＰａａＳ
层的目标旨在不仅能像传统的系统软件一样提供一些基本的

ＡＰＩ，还要提供更为先进的即面向服务 ＡＰＩ［４］ ，上层的应用软件
开发者可以非常容易地使用这些服务接口为终端用户设计特

定的应用。 目前具有代表性的 ＰａａＳ 平台有 Ｂｕｎｇｅｅ Ｃｏｎｎｅｃｔ、
Ｇｏｏｇｌｅ Ａｐｐ Ｅｎｇｉｎｅ、Ｓａｌｅｓｆｏｒｃｅ．ｃｏｍ 等。 由于目前对于 ＰａａＳ 的
研究和实现相对较少，利用现有的 ＰａａＳ 平台向云用户提供
ＰａａＳ型服务存在以下一些问题［５］ ：

ａ）现有的 ＰａａＳ平台虽然可以通过网络互联实现网格环境
下的服务协同［６］ ，但这种形式的服务协同主要是基础设施层
计算、存储等资源的协同，缺乏对基于基础设施开发的不同功
能独立平台以服务形式提供给用户的支持。

ｂ）共享服务可能导致的低可用性。 现有的 ＰａａＳ平台采用
共享服务模式，用户环境边界模糊，所有用户登录服务阵列后
共享同一个配置和运行环境。 不同用户的系统环境需求和操
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作之间可能存在冲突，从而降低服务阵列以及平台的可用性。
ｃ）缺乏友好、高效的应用开发环境。 现有的 ＰａａＳ 平台通

常使用命令行环境进行程序开发（如程序编辑、编译、调试

等），并且大多都不支持线下开发和应用开发同步上传，而大
部分云用户不习惯使用非图形化界面进行应用开发。

针对以上问题，本文提出了基于 ＮＧＰＤ（ｎｏｒｍ唱ｇｏｖｅｒｎｅｄ ａｎｄ
ｐｏｌｉｃｙ唱ｄｒｉｖｅｎ ａｕｔｏｎｏｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ）的 ＰａａＳ 平
台———ＮＧＰＤ唱ＰａａＳ平台。 ＮＧＰＤ唱ＰａａＳ 平台的目标在于为云用
户提供更好的 ＰａａＳ型服务，同时解决现有 ＰａａＳ平台服务协同
性较低、开发环境受限的问题；解决引入自治服务计算后产生
的“可信”问题。 除此之外，平台还向云用户提供了易用性较
好的图形化云应用开发环境等。

1　PaaS 平台
ＰａａＳ（平台即服务）旨在抽象出目标工具和应用的复杂

性，为不同应用共享一个开发平台和常用服务，包括认证、授权
和计费等。 因此，一个 ＰａａＳ平台应该具备以下三个特征［７］ ：

ａ）网络资源中心。 目前，互联网产业的竞争不再是单纯
的技术竞争，而是资源的竞争，包括用户、网络组织和在线服务
等。 ＰａａＳ平台的目标在于以外在增值服务的形式提供 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
资源。 一些著名的互联网公司重新整合了它们长期积累的自
有资源并发布了 ＰａａＳ 平台，为特定领域提供外在增值服务。
除此之外，其他商业公司也开放了它们的资源，使得平台拥有
更多的资源，加速了 ＰａａＳ的开发。

ｂ）良好的开放性。 ＰａａＳ 是互联网开放性的具体体现，但
在早些年，互联网的资源只对终端用户提供，很少向第三方开
发者开放。 随着互联网资源的增加和价值的提升，拥有资源的
企业不再开发具有附加价值的应用。 与此同时，具有开发附加
价值应用能力的第三方开发者对于开放资源的要求更为强烈。
因此，一部分资源拥有者以Ｗｅｂ ＡＰＩ的形式开放了资源，在其
设计、操作和控制过程中，ＰａａＳ平台也应运而生。 对于第三方
开发者来说，他们不需要积累大量的互联网资源，只需要调用
ＰａａＳ平台提供的Ｗｅｂ ＡＰＩ就可以根据终端用户的需求去提供
相应的应用。 丰富的网络应用极大地提升了 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ资源的价
值，这也是 ＰａａＳ平台最为成功的特性所在。

ｃ）拥有丰富的 Ｗｅｂ ＡＰＩ。 Ｗｅｂ ＡＰＩ 主要是为第三方开发
者所提供的，其通过标准的 Ｗｅｂ 协议或技术独立于特定的语
言和系统环境。 ＰａａＳ平台采用统一标准的Ｗｅｂ协议封装 Ｗｅｂ
ＡＰＩ，其中大多数都是基于 ＨＴＴＰ协议的。 ＰａａＳ 平台的本质在
于将服务抽象成为接口，为第三方开发者提供商业资源和开发

平台。 通过 ＰａａＳ平台的支持，云计算开发者拥有了大量的含
有特定业务逻辑的可编程元素，使得应用的开发变得十分便
捷，这也给终端用户带来了实在的好处。

2　NGPD唱PaaS 平台的设计与实现
ＮＧＰＤ唱ＰａａＳ平台主要针对以下四类使用者进行了开发和

设计：
ａ）平台所有者。 平台所有者需要向平台提供充足的 Ｉｎｔｅ

ｒｎｅｔ资源（典型的是基于 ＩａａＳ模型基础之上）以满足客户的需

求，并且提供一些适当的应急响应。
ｂ）平台开发者。 平台开发者需要创建一个合适的开发环

境，使得绝大多数的第三方开发者在不需要很深的应用域背景

知识以及前端客户端开发或者网站管理的经验下可以方便地

创建Ｗｅｂ应用。
ｃ）第三方开发者。 第三方开发者需要掌握使用基于浏览

器的开发环境，无缝部署运行时环境以及使用管理和监控工具
的能力。

ｄ）服务消费者。 服务消费者需要向平台提出调用应用的
申请，提供相应的服务寻求信息，在使用相关应用后根据应用
满足消费需求的程度向 ＰａａＳ平台提供反馈。

2畅1　NGPD模型
目前的面向服务的架构（ＳＯＡ）已经从以 ＷＳＤＬ、ＵＤＤＩ 和

ＳＯＡＰ 为核心的，面向 Ｗｅｂ 服务描述、发布与使用的第一代技
术，增强到促使应用系统能够以基于服务协同（面向软件服务
的协同）的虚拟组织（ｖｉｒｔｕａｌ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ， ＶＯ）形态，按需、快捷
和低成本地组建和演化［８，９］ 。 本文提出的 ＮＧＰＤ唱ＰａａＳ 平台也
正是基于 ＳＯＡ架构的云计算体系结构所建立的［１０］ 。 为了解
决网络服务面临的非自治性，引入以高度自治的理性实体———
自治计算元素（ａｕｔｏｎｏｍｉｃ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ， ＡＣＥ）作为网络服
务的代理，可以实现自治式服务协同。 理性的 ＡＣＥ 具有依据
感知、信念（知识）推理、决策合理目标及行动的能力，使得应
用系统能够合理、灵活、快捷地实现自主管理，包括自组织（配
置）、自优化、自修复（适应）和自保护。
自治式服务协同面临“自治”和“可信”需求相互冲突的两

难困境：相互陌生的 ＡＣＥｓ动态组建协同系统时，自治性和“黑
箱”性将导致 ＡＣＥｓ行为难以为系统可靠地预测和控制，从而
产生对于 ＡＣＥｓ能否协同完成全局目标的“可信”危机，严重影
响了自治式服务协同的实用化。 因此，规范调控（ｎｏｒｍ唱ｇｏｖ唱
ｅｒｎｅｄ）和策略驱动（ｐｏｌｉｃｙ唱ｄｒｉｖｅｎ）的自治式服务协同模型 ＮＧ唱
ＰＤ使得 ＡＣＥｓ 的协同行为因接受规范的约束而变得可控、可
预测，进而可信，又给 ＡＣＥｓ 的理性自治留下足够空间［１１］ 。
ＮＧＰＤ 有两个层次如图 ２所示：宏观调控、微观行为，经由宏—
微连接模式耦合而成。 模型旨在建立 Ｅ唱机构去指导和调控
ＡＣＥｓ 间服务协同关系的按需、 动态组建、 实施和维护，并驱
动 ＡＣＥｓ的协同行为接受 Ｅ唱机构规范的宏观调控，从而变得可
预测和可信，又不失高度自治性。

ＮＧＰＤ表示为三元组：ＮＧＰＤ＝（ＭＧ，ＭＢ，ＬＭ）。
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ＭＧ为宏观调控（ｍａｃｒｏ唱ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ）层，其设计应用域 Ｅ唱机
构作为宏观调控 ＡＣＥｓ开展服务协同的标准和规范，并提供面
向社交促进的 Ｅ唱机构去规范社交促进型 ＡＣＥｓ 提供的协同促
进服务。

ＭＢ为微观行为（ｍｉｃｒｏ唱ｂｅｈａｖｉｏｒ）层，其建立策略驱动的
ＡＣＥ行为自主管理机制，去实现“宏观调控→微观行为”的映
射，使 ＡＣＥ面向服务供需的协同行为接受 Ｅ唱机构的宏观调控。

ＬＭ为宏—微连接模式（ ｌｉｎｋ唱ｍｏｄｅ），用于支持 Ｅ唱机构的操
作化，使得 Ｅ唱机构的宏观调控作用能够施加到 ＡＣＥ 个体，并
驱动 ＡＣＥｓ理性遵从协同行为规范。

2畅2　NGPD唱PaaS 平台的体系结构
ＮＧＰＤ唱ＰａａＳ平台是现有 ＰａａＳ平台的延伸和扩展，其体系

结构如图 ３ 所示。 平台从上至下分为应用开发层、平台服务
层、基础设施层。 下面将分别对平台体系中各层的构成和功能
进行介绍。

2畅2畅1　ＮＧＰＤ唱ＰａａＳ平台应用开发层
ＮＧＰＤ唱ＰａａＳ平台的目标是为用户提供操作方便、易用性好

的图形化云应用开发平台。 ＮＧＰＤ唱ＰａａＳ平台为用户提供了标
准的Ｗｅｂ集成开发环境，它借助统一的 Ｗｅｂ ＡＰＩ调用平台的
服务制定、编译、调试等服务，在统一图形用户界面下支持程序
编辑、编译、调试和加载全过程。 应用开发层提供了针对监控
和 ＳＬＡ管理服务的Ｗｅｂ界面，开发者可以根据服务消费方使
用的反馈配置应用有关政策。 应用开发层允许开发者使用线
下编辑开发工具，开发者可以线下完成应用开发的一部分，然
后再同步上传到平台，有助于提高开发者的程序开发效率。

图 ４从第三方开发者的角度显示了 ＮＧＰＤ唱ＰａａＳ平台所提
供的图形化界面和实现的部分功能操作。

ａ）在线服务提交申请。 图 ４（ａ）是平台为第三方开发者提
供服务申请的Ｗｅｂ界面。 第三方开发者需要向开发平台提交
应用域 Ｅ唱机构、服务应用、角色等申请应用服务信息。

ｂ）线下服务政策编辑。 图 ４（ｂ）是平台提供的线下支持工
具之一，第三方开发者可以根据应用使用的反馈来制定相应的
政策，并通过Ｗｅｂ界面同步上传到平台，使得代理开发者开发

的应用服务的理性 ＡＣＥ能够根据相应的政策驱动接受调控。

2畅2畅2　ＮＧＰＤ唱ＰａａＳ平台服务层
ＮＧＰＤ唱ＰａａＳ平台将被作为服务提供给用户，即将应用和系

统软件以服务的形式提供给用户，支持基于 ＮＧＰＤ唱ＰａａＳ 平台
的各种远程应用的开发。 平台服务层又被细分为服务工程和

服务管理两个部分（图 ３）。

１）服务工程
服务工程由Ｗｅｂ ＡＰＩ、理性 ＡＣＥＳ和应用 ＱｏＳ库组成。 Ｗｅｂ

ＡＰＩ采用了扩展的 ＳＯＡＰ协议，对 ＮＧＰＤ唱ＰａａＳ平台各类应用服
务进行了抽象，向用户提供了统一的和平台环境交互的抽象接

口，同时服务工程还为服务管理提供了相应的连接接口。 第三

方开发者通过调用Ｗｅｂ ＡＰＩ可以开发满足特定需求的应用，并
将应用通过作为服务代理的理性 ＡＣＥ提供给服务消费者。

理性 ＡＣＥｓ是服务工程的核心，由 ＡＣＥ知识、ＡＣＥ信念和
元知识所构成。 协同（契约履行）情境、服务供需适用情景、角

色承担契约、服务契约和熟人构成 ＡＣＥ 的信念；管理策略、本
地业务过程、应用域 Ｅ唱机构制定的协同行为规范和本地业务
指令作为 ＡＣＥ的推理知识；策略描述本、ＢＤＩ 模型本体、应用

域本体、社交促进本体则构成了理性 ＡＣＥ 的元知识。 通过设
置的 ＡＣＥ行为管理策略，并将协同行为规范、本地业务指令和

ＡＣＥ对于当前协同状态的信念作为应用管理策略决策协同行
为的依据，能够有效地实现策略驱动的“宏观调控→微观行
为”的映射，使得 ＡＣＥ可以通过让其社交行为始终接受行为规
范（和本地业务指令）的宏观调控，成为可信的理性个体。

应用 ＱｏＳ库的建立旨在要求平台所有者（第三方开发者）

发布应用时需要向平台提交 ＱｏＳ 证书申请，ＳＬＡ（ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｅｖｅｌ
ａｇｒｅｅｍｅｎｔ）管理角色收到申请后根据相关策略对质量参数进
行检验，检验通过后颁发 ＱｏＳ 证书并在应用 ＱｏＳ 库中进行注
册。 当应用服务出现与 ＱｏＳ证书描述不符、证书有效期到期等

情况时，应用 ＱｏＳ库会撤销应用的 ＱｏＳ证书，并告知服务管理

ＳＬＡ管理角色停止该应用。
２）服务管理

为了更好地支持服务协同，解决引入自治计算而产生的
“可信”问题，服务管理根据 ＮＧＰＤ模型的社交促进 Ｅ唱机构定
义了四个社交促进型角色：ＳＬＡ管理（ａｕｔｈｏｒｉｔｙ）、中介（ｍａｔｃｈ唱
ｍａｋｅｒ）、仲裁（ａｒｂｉｔｒａｔｏｒ）、监视（ｍｏｎｉｔｏｒ），以及由这些角色分别
提供的 ＡＣＥ注册、信誉查询、不良行为制裁、能力广告、协同伙
伴推荐、契约公证、违约仲裁、违约监视和分析等促进服务。 正

是设置了社交促进型角色，使得承担这些角色的 ＡＣＥｓ能够通
过提供促进服务去辅助平台的服务协同的建立和优化，并驱动

和迫使 ＡＣＥｓ（包括代理平台所有者所提供资源服务的 ＡＣＥ和
代理第三方开发者开发应用的 ＡＣＥ） 理性遵守服务契约，以确
保应用域 Ｅ唱机构定义的宏观调控作用可以有效地施加到
ＡＣＥｓ。
2畅2畅3　ＮＧＰＤ唱ＰａａＳ平台基础设施层

基础设施层由支持服务协同的调度系统和虚拟化模块组

成（图 ３）。

１）支持服务协同的调度系统
支持服务协同的调度系统提供了多种模式的系统资源分
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配和调度，能够根据用户应用的特点、计算资源和当前系统的
可用资源灵活地分配和调度任务。 云计算环境中，用户的使用
方式和应用模式复杂多样，传统的调度策略已不能适应快速增

长的多种类型的应用需求。 为了提高资源管理的有效性和高
效性，基础设施层采用多目标服务协同的并行调度策略，调度
系统设定由诸多可配置因素组成的综合优先级规则，并基于不
同因素的综合权重动态计算出任务的优先级。

２）虚拟化模块
ＰａａＳ平台如果通过传统的软件部署方法进行开发部署，

至少需要以下四个步骤［７］ ：
ａ）购买和配置硬件；
ｂ）安装和配置操作系统；
ｃ）安装和配置中间件和数据库；
ｄ）安装和配置应用程序。
为了简化部署过程，并且使平台具有跨平台性，独立于特

定的系统环境，ＮＧＰＤ唱ＰａａＳ平台采用了虚拟化技术，即将资源
虚拟化，通过将操作系统、数据库、支持工具集等基础设施封装
成虚拟化模块部署到 ＩａａＳ层的虚拟机上，如图 ５所示。

3　实例研究
通过建立在线安排小型会议的应用实例验证 ＮＧＰＤ唱ＰａａＳ

平台的可行性。 在线安排小型会议的应用包括旅店预约、酒宴
预订、旅游安排、纪念品预订和回程机（车）票购买服务。 下面
将从应用开发者和平台的交互以及服务消费者和平台的交互

说明应用的建立和使用。

3畅1　应用开发者和平台的交互
应用开发者通过Ｗｅｂ界面制定安排小型会议的本地业务

过程并定义涉及应用服务的五个应用域 Ｅ唱机构（旅店预约、酒
宴预订、旅行安排、纪念品预订、旅行票务）的服务供、需标准，
然后将上述文件（以 ＸＭＬ 文件的形式）配置到平台的理性
ＡＣＥ中，使之成为以完成小型会议安排为目标的理性 ＡＣＥ唱
ＭＭＡ。 依据开发者制定的本地业务过程，ＭＭＡ发现相应并发
的下层业务活动需调用其他 ＡＣＥｓ提供的服务来完成时，就通
过平台的中介 ＡＣＥ提供的伙伴推荐服务来获取平台上潜在的
协同伙伴。 在经过协商、应用 ＱｏＳ 库验证服务质量等过程选
定服务提供者后，ＭＭＡ通过Ｗｅｂ界面返回服务提供者的相关
服务信息（如服务适用情境、服务分类体系、服务契约等）。 开
发者在获得这些信息后，通过平台提供的支持服务和 Ｗｅｂ ＡＰＩ
进行应用开发（包括对 ＭＭＡ的开发完善），并在开发完成后将
应用配置加载到平台上，然后通过中介 ＡＣＥ发布能力广告。

3畅2　服务消费者和平台的交互
服务消费者通过平台中应用发布的能力广告获得在线安

排小型会议的应用，通过该应用提供的 Ｗｅｂ 界面请求安排小
型会议后，ＭＭＡ根据消费者提供的服务需求从与其签订过服
务契约的服务提供者中选择合适的服务提供者来完成相关服

务操作的执行。 在服务操作执行的过程中，平台的监控 ＡＣＥ
会对执行过程进行监控，如果出现违约情况则会向仲裁 ＡＣＥ
申请仲裁。 与此同时，服务提供方如果设置了针对违约的补救

性履行规范，ＭＭＡ会依据服务提供者的信誉、当前资源情况等
因素作出抉择，并将服务执行结果以及仲裁报告返回给服务消
费者。 最后，消费者根据会议安排的满意程度、服务需求匹配
度等向平台提供反馈，平台的 ＳＬＡ管理 ＡＣＥ 或者平台的所有
者会根据反馈调整该应用的相关评级。

4　结束语
本文从现有云计算技术出发，针对目前 ＰａａＳ 平台存在的

问题，提出了基于 ＮＧＰＤ的 ＰａａＳ 平台，并进行了设计和实现。
ＮＧＰＤ唱ＰａａＳ平台的优点主要集中在以下三个方面：ａ）ＮＧＰＤ唱
ＰａａＳ平台采用了理性 ＡＣＥ作为服务代理，解决了服务协同的
非自治问题，同时通过 ＮＧＰＤ模型解决了自治计算面临的“自
治”和“可信”问题，增强了平台的服务协同性；ｂ）ＮＧＰＤ唱ＰａａＳ
平台向云用户提供了统一的图形化界面，并且允许用户进行线
下开发和同步上传应用，提高了平台的开发效率；ｃ）ＮＧＰＤ唱
ＰａａＳ平台灵活快捷地支持自主管理和远程动态服务开发，具
有良好的跨平台性，有助于向云用户提供 ＰａａＳ型服务。
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