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摘 要 云计算开源软件的涌现为云计算平台的构建提供了便利，同时也为人们从中选择合适的软件带来了挑战。 

为明确如何构建云计算平台，研究现有用于构建云计算平台的开源软件十分必要。考察构建云计算平台的开源软件 

的发展状况，从提供服务的角度对各种服务模型的开源软件体系结构进行剖析，通过对比分析当前典型的用于构建云 

计算平台的开源软件，来为云计算平台建设者利用此类软件构建符合特定需求的云计算环境提供有效的途径。 
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Abstr act The emergence of open source software for cloud computing facilitates the building of cloud computing plat— 

forms，but meanwhile it challenges the choosing of appropriate ones from these pool of software．To figure out how to 

build a cloud computing platform，research on existing open source software for building cloud computing platform s is 

necessary．This paper investigated the development of these kinds of open source software and analyzed their architec— 

tures from the perspective of service models．Through comparison and analysis of representatives of them，effective 

ways were proposed for developers to choose appropriate pieces of software to build a specific cloud computing plat— 

forr~ 
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开源软件的发展已经有相当长的历史 ，它们受到业界 的 

广泛欢迎_1]。对云计算平台建设者而言，开源软件是构建云 

计算平台很重要的资源。近年来，随着云计算的迅猛发展，大 

量用于构建云计算平台的开源软件相继出现。每款软件都具 

有各 自的特色，可以解决不同的问题 ，但是每款软件在解决问 

题时又都具有一定的局限性，这使得云计算平台建设者在利 

用开源软件构建云计算平台时，很难从众多的开源软件中做 

出合理的抉择_2 ]。如何利用现有的云计算平台开源软件构 

建符合特定需要的云计算平台，是建设者面临的一个问题。 

充分了解各款云计算平台开源软件的特征，对其进行对 

比分析，有助于解决这一问题。目前，不少学者对云计算平台 

开源软件进行了一定的研究。文献[3]从软件架构和映像管理 

等角度对 E( 、EucalyptusE 、OpenNebulaE。 和oVirtc ]4款提 

供云基础设施服务的开源软件进行了分析 比较。文献E8]从 

功能 架构 和应 用场 景 等方 面对 Eucalyptus、Nimbus[9]和 

OpenNebula进行了对比分析，同时指出每款软件在应用中面 

临的挑战并给出改进建议。文献[1O]从功能架构和基本特征 

的角度对提供基础设施服务的 4款开源软件 AbiCloudl_1 、 

Eucalyptus、Nimbus和 OpenNebula进行 了对 比分析。除此 

之外，其他一些研究团队也从功能架构的角度对构建云计算 

平台的开源软件做了相关对比分析l1 ]。以上工作主要是 

对若干典型的开源软件进行对比分析，分析了它们的不同点 ， 

但并未从云计算平台建设者如何选择软件的角度进行探讨。 

为了能更加全面地了解各种服务模型的开源软件，弄清如何 

利用现有的开源软件来构建云计算环境，本文从软件选择的 

角度对构建云计算平台的开源软件进行研究，选择了提供基 

础设施服务 的开源软件 Eucalyptus、OpenNebula、Nimbus、 

ECP和 OpenStackl1 ，提供平台服务的开源软件 Hadoop_】 、 

CloudFoundryc” 和 OpenShif{ ]，以及提供软件服务的开源 

软件 Zimbra[。 、Openld[ 、TeamLabE 和 Funambol[。 作为 

研究对象。通过对它们的对比分析，希望能为如何选择开源 

软件构建云计算平台探索出有效的途径。 

针对如何选择开源软件构建云计算平台的问题 ，本文首 

先考察构建云计算平台的开源软件的发展状况，接着讨论 3 
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种不同服务模型的云计算平台开源软件的体系结构，然后对 

不同服务模型的云计算平台开源软件进行对比分析，最后为 

如何选择开源软件构建云计算平台提出一种建议方案。 

1 云计算平台开源软件的发展状况 

随着云计算的迅猛发展，IT业界和相关领域给予了云计 

算越来越广泛的关注[2 。在此刺激之下，各种用于构建云 

计算平台的开源软件纷纷涌现。加利福尼亚大学的研发小组 

通过计算集群或者工作站群实现弹性和实时的云计算，开发 

了Eucalyptus，该软件目前已经商业化，但是它仍然按照开源 

项 目的方式去维护和开发。欧洲研究学会在发起的虚拟基础 

设备和云端计划的基础之上开发了 OpenNebula，用于在实体 

资源 上动态 部署虚拟机 (VM)。加拿 大的开源软件公司 

Enomaly把企业数据中心与商业云计算服务集成起来，开发 

了 ECP。另外 ，Globus、Redhat、Apache和 VMware等公司 

也纷纷推出了 Nimbus、OpenShift、Hadoop和 Zimbra等一系 

列云计算平台软件。 

以上这些云计算平台开源软件的出现，大大地促进 了许 

多企业和研究机构采用这些软件来部署云环境。克莱姆森大 

学和欧洲原子能研究中心 (CERN)利用 400台物理机部署 

7500台 VM 在 OpenNebula的云平台上，用于运行批处理作 

业_3 。DGRZR(IX]rid Resource Center Ruhr)利用 247个刀 

片服务器建立起了 1972个 VM，使得整个 Dgrid的软件栈都 

运行在虚拟机上E ]。美国 Argonne国家实验室利用 Euca— 

lyptus部署了200多个节点的云计算研究环境 ，在上面运行 

大约 800个 VM 来研究云环境中的安全问题_3 。美国芝加 

哥大学利用 Nimbus建立了 16个节点的研究环境(其中每个 

节点有两个 2．2GHz AMId4位处理器、4GB内存和 80GB硬 

盘)，分配了 16个公共 IP用于 VM 的租赁 ，并提供 100GB的 

存储空间 。中国银行利用 ECP部署 内部私有云环境_3 。 

Google Apps利用开源软件 OpenId来实现对其庞大建设者 

的身份认证管理_3 。现有利用开源云计算项目Hadoop部署 

云计算环境来解决企业内部海量数据处理和存储问题的企业 

和研究机构更是不胜枚举，如 Adobe、Facebook、Twitter和百 

度等[3 。云计算平台开源软件的广泛使用也对云计算相关 

技术和软件提出了更高的要求，进一步推动了云计算的应用 

和发展。 

2 云计算平台开源软件结构分析 

云平台的建设者必须要弄清平台应该提供的服务类型， 

才能建立起对应的云计算平台。根据美国国家标准与技术研 

究所(NIST)的定义l3 ，云计算提供的服务从下往上分为 3 

个层次，分别是基础设施服务(IaaS)、平台服务(PaaS)和软件 

服务(SaaS)。图 1描述了这 3种服务模型的层次关系。在 

IaaS服务模型中，云计算平台给用户提供处理、存储、网络连 

接和其他计算资源，用户能够在云上部署和运行任意的软件 

(包括操作系统和应用)，无需管理和控制底层的基础设施，但 

可以控制操作系统、存储、网络连接和部署的组件[37,38]。在 

PaaS服务模型中，云计算平台给用户提供开发、部署和测试 

应用的环境，用户无需了解底层硬件资源的情况就可以在这 
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个环境中部署应用程序，配置应用的托管环境[a7,39]。在 SaaS 

服务模型中，云计算平台给用户提供应用软件，用户可以通过 

瘦客户端(如浏览器)使用应用，而无需关心底层基础设施环 

境的情况l_3 。从用户角度看，这 3种服务模型是相互独立 

的，面向不同类型的用户提供服务。从技术角度看 ，这 3种服 

务模型间又存在一定的联系，因为 SaaS可以是基于 PaaS部 

署或者直接部署于 IaaS之上，PaaS可以构建于 IaaS之上，也 

可以直接构建在物理资源之上。下面结合具体的云计算平台 

开源软件，从体系结构的角度对 3种服务模型的开源软件进 

行剖析。 

物理资源 

图l 云服务模型层次关系 

2．1 IaaS软件体系结构 

IaaS软件位于云计算服务的最底层，此类软件向用户提 

供 VM、虚拟存储和虚拟网络等基础设施资源。现有开源软 

件支持的IaaS体系结构大体上可分为两种，一种是以Open- 

Nebula、Nimbus和 ECP等开源软件为代表 的两层体系结 

构，如图 2所示；另外一种是以 Eucalyptus和 XEN CloudE 

等开源软件为代表的三层体系结构，如图3所示。 

图2 IaaS的两层体系结构 
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图 3 IaaS的三层体系结构 



 

两层体系结构分为控制层和工作节点层，其中控制层由 

云控制器和存储系统构成，工作节点层由一系列的工作节点 

构成 。云控制器是客户端与云计算平台通信的接 口，对整个 

平台的工作节点实施调度管理 ，其组件大致包括云端接 口、平 

台组件管理器、调度器、监控器、用户管理器、存储管理器和网 

络管理器 。存储系统用于存储平台中所用到的映像文件。客 

户端(用户和云计算平台管理员)可以通过命令行和浏览器接 

口访问云计算平台。云端接口将来 自客户端的命令转换成整 

个平台统一识别的模式。平台组件管理器管理整个平台的组 

件。监控器负责监控各个工作节点上资源的使用情况，为调 

度器调度工作节点和平台实施负载均衡提供参考。用户管理 

器对用户身份进行认证和管理。存储管理器与具体的存储系 

统相连，用于管理整个平台的映像 、快照和虚拟磁盘映像文件 

等l4 。网络管理器负责整个云计算平台里的虚拟网络的管 

理，包括 VLAN_ 和 VPN[4 等。工作节点上运行虚拟机管 

理器(VMM，如 VMWareE 、XENE ]和 KVMt蛔等)，用户可 

以在这些 VMM 上部署 VM 实例，并在 VM上建立软件环境 

和应用。同时平台可以通过 VMlVI来管理 VM实例 ，如 VM 

的挂起和迁移等。通过使用 VM，用户便可以享受到云计算 

平台所提供的基础设施服务。 

单从体系结构图来看，三层体系结构与两层体系结构的 

主要区别是增加了一个集群控制节点中间层 ，该层的作用主 

要有 3个方面 ： 

(1)控制相应集群中的网络管理情况，一般会在集群节点 

上建立起该集群的DHCP和 DNS服务器。 

(2)监控该集群中节点的资源使用情况并将监控到的结 

果向上层的云控制器汇报 ，云控制器对底层的工作节点的调 

用要 以集群控制节点监控到的信息为参考。 

(3)充当路 由器 的功能，当两个集群间的工作节点通信 

时，它们通过双方的集群控制节点进行通信。 

从功能角度来看，相对于两层体系结构而言，三层体系结 

构具有更好的扩展性。在两层体系结构中，云控制器直接管 

理工作节点，这种直接管理方式使得云控制器对 VM的部署 

速度更快 。在三层体系结构中，由集群控制节点与工作节点 

直接通信，工作节点通过集群控制节点与云控制器进行通信， 

云控制器通过 中间层集群控制节点来负责对工作节点的调 

度，这样缓解了云控制器的开销，增强了整个平台的扩展性。 

2．2 Paas软件体系结构 

PaaS软件位于平台服务层，此类软件向用户提供开发、 

运行和测试应用 的环境。图 4展示了以 Hadoop和 Cloud— 

Foundry为代表的PaaS开源软件的体系结构，该体系结构包 

括云控制器和节点两部分 。云控制器包含的组件有云端接 

口、平台组件管理器、调度器、监控器、应用执行引擎、用户管 

理器和数据库管理器。客户端可以通过命令行和浏览器接 口 

使用 PaaS平台提供的开发、部署和测试的应用环境。云端接 

口是用户访问云计算平台的接口，一般特指编程的 API接 口 

和用户远程使用平台的接 口。平台组件管理器、监控器、调度 

器和用户管理器发挥着与 IaaS中相应组件相同的功能。应 

用执行引擎负责启动各个节点上的任务。在各个节点上 ，为 

保护应用进程实施了应用间的隔离，比如使 用 JVM 虚拟 

机_4 进行隔离。 

图 4 PaaS的体系结构图 

2．3 SaaS软件体系结构 

SaaS软件把应用作为服务提供给用户，它可以部署在 

IaaS和 PaaS之上。图 5展示了以 Zimbra和 OpenId等为代 

表的 SaaS平台软件的体系结构，其包含云控制器、应用节点 

和存储系统 3部分。云控制器中的组件主要有：云端接 口、平 

台组件管理器、元数据管理器、应用管理器、用户管理器、监控 

器和数据库管理器。用户通过浏览器对整个平台进行访问。 

元数据管理器对整个平台应用的元数据进行管理。应用管理 

器管理应用软件的运行状况，如访问平台的进程调度和平台 

负载均衡。数据库管理器直接控制存储系统，实现对平台中 

应用数据的管理。SaaS平台中的平台组件管理器、监控器和 

用户管理器与 IaaS和 PaaS中相关组件的功能类似。应用节 

点上运行着云控制器所分配的具体应用。通常情况下，一个 

SaaS平台不止给用户提供一种应用(如 Zimbra不仅向用户 

提供邮件管理，还提供聊天服务)。这些应用可能运行在一个 

物理机上，也可能运行在多个物理机上。用户使用平台提供 

的应用，而不用关心应用程序的具体运行情况。 

回 匦  

图 5 

[二亟[  

SaaS的体系结构图 

3 云计算平台开源软件的对比分析 

比较典型的 IaaS类开源软件有 Eucalyptus、OpenNebu 

la、Nimbus、ECP和 OpenStack，PaaS类 开源软件 有 Open— 

Shift、CloudFoundry和 Hadoop，SaaS类开源软件有 Openld、 

Zimbra、TeamLab和 Funambol。根据第 2节对各种服务模型 

开源软件体系结构的描述情况，下面从平台使用角度对以上 

开源软件进行对比分析。 

3．1 IaaS开源软件对比分析 

从市场使用的份额看，Eucalyptus、OpenNebula、Nimbus、 

ECP和 OpenStaek是几款使用非常广泛的提供 IaaS服务的 

云计算平台软件。表1对它们的功能和基本特征进行了分析 
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对比。下面从 VM创建、VM使用、监控、集群管理和网络管 理的角度对它们进行详细的对比分析。 

表 1 主流 IaaS云计算平台软件的特征对比 

(1)VM 的创建 

安全和效率是创建 VM时须考虑的最重要的因素。在 

创建 VM 时，Eucalyptus、OpenNebula、Nimbus、ECP和 Open— 

Stack这 5款开源软件的云控制器均通过从存储系统将映像 

(这些映像指已经预装所需的应用软件的操作系统)拷贝到工 

作节点来创建 VM，不同的是 ，OpenNebula和 ECP允许平台 

使用者在拷贝映像时指定工作节点，其他几款不允许。Euca 

lyptus为保证映像存储的安全性 ，将映像文件分为客户操作 

系统内核、根文件系统映像和可选的 RAM 硬盘映像 3部分 

来存储 ，因此在创建 VM 时，需要消耗一些时间来整合映像 

文件，但是平台使用者基本感觉不到影响。另外，Eucalyptus 

在创建虚拟机前要求平台使用者先创建密钥对，该密钥对将 

在 VM创建时配置进虚拟机，以便平台使用者能够 ssh登录 

VM。Nimbus的存储系统 Cumulus_4。 本身就是一个云存储 

系统，具有高吞吐率。在实际应用中，由于映像文件通常比较 

大，存储系统的高吞吐率能够节省拷贝时间。OpenStack在 

创建 VM时 ，需要用户指定登录虚拟机的密码，以此来保证 

仅虚拟机的创建者能使用虚拟机。综上所述 ，在这几款 IaaS 

软件中，Eucalyptus的安全性是最好的，而 Nimbus是最快的。 

(2)VM 的使用 

在利用 Eucalyptus构建 的云计算平台中，采用 VN ] 

技术来允许使用者以图形界面的方式使用 VM。值得注意的 

是，如果使用者在平台中使用了“安全组 (Security Group)”功 

能，则需将 VM 中与 VNC对应的相关端口打开。OpenNebula 

最初仅让平台使用者通过命令行的方式使用虚拟机，但是在 

它 3．0后的版本中引人了VNC技术来支持使用者通过图形 

界面的方式使用 VM，但这种方式会导致云控制器在工作节 

点监控到的信息不准确。Nimbus目前尚不支持用户通过图 

形界面的方式来操作 VM。ECP和OpenStack开发之初便采 

用了VNC技术，让平台使用者直接通过图形界面的方式使 

用 VM 。 

(3)监控 

监控是整个云计算平台必不可少的功能。Eucalyptus、 

OpenNebula、Nimbus、ECP和 OpenStack这 5款开源软件均 

能监控 VM 的基本状态信息，如挂起、运行和关闭。Open— 

Nebula除了监控到 VM 的基本信息以外，还能监控到更加详 

· ‘ 

细的VM状态信息，如 VM 使用映像的情况和网络连接情况 

等。同时OpenNebula也能提供工作节点的监控图表，其有 

助于平台管理员根据图表情况管理整个平台。为了保证单个 

工作节点不会因负载过大而崩溃，OpenNebula和 OpenStack 

均引入了 Quota系统来限制开销[sz,s9]。Quota系统通过监控 

各个工作节点上的物理资源使用情况来限制新创建的 VM 

部署到 该工作 节点上。在 OpenNebula和 OpenStack中， 

Quota系统赋予管理员的权限却不相同，OpenNebula中，管 

理员可以随时配置 Quota系统参数，而 OpenStack中，管理员 

却不能对 Quota系统进行配置。 

(4)集群管理 

Eucalyptus采用三层体系结构，由中间层的集群控制器 

节点来管理下层工作节点，一个集群控制器管理一个集群。 

OpenNebula、Nimbus和OpenStack均采用两层体系结构，目 

前它们的最新版本引入了集群技术，通过云控制器来实现集 

群的管理 ，相对于 Eucalyptus，它们管理的工作节点 比较有 

限。ECP也采用两层体系结构 ，与 OpenNebula、Nimbus和 

OpenStack使用集群技术实现集群管理不同，它是通过在各 

个工作节点安装 ECP软件包来实现集群管理的。 

(5)网络管理 

Eucalyptus、OpenNebula、Nimbus、ECP和 OpenStack这 

5款开源软件 向 VM 提供 IP地址 的方式不同。Eucalyptus 

和 Nimbus均在每一个工作节点安装了虚拟网络的 DHCP服 

务器，VM 的 IP地址和 MAC地址均由这个 DHCP服务器分 

配。同时，Eucalyptus的网络管理器提供多种网络管理方式， 

其中最具特色的是管理模式 (Managed Mode)，在这种模式 

下，平台使用者可以定义“命名网络(Named Networks)”和 

“安全组(Security Group)”来保证虚拟网络通信的隔离，在创 

建 VM 的模板文件中选择是否允许 ping或者远程登录虚拟 

机。OpenNebula的网络管理器允许用户事先在模板文件中 

配置虚拟网络的相关参数(包括IP地址、MAC地址和 VLAN 

的网关等)，通过该模板文件来创建虚拟网络资源池 ，虚拟机 

启动时可以直接从虚拟网络资源池中动态获取 IP地址。 

ECP的网络管理器仅为 VM提供静态的 IP地址，并且这个 

lP地址需要用户事先在模板文件中配置，而不能通过网络资 

源池的方式动态获取 IP。OpenStack的网络管理器为 VM提 



供浮动 IP，同时它是这几款 IaaS软件 中唯一为 VM 提供 

IPV6地址的软件。 

3．2 PaaS开源软件对比分析 

PaaS服务模型的云计算平台为用户提供开发、运行和测 

试应用的环境，对 PaaS开源软件的对比分析将从它们所提供 

的语言、编程框架、数据存储 和对 IaaS平台的适应能力 4方 

面进行 。下面针对 Hadoop、CloudFoundry和 OpenShift这 3 

款典型的 PaaS开源软件进行对 比分析。 

(1)编程语言 

利用 Hadoop软件构建的云计算平台支持 C++和 Java 

编程语言的开发。利用 CloudFoundry软件构建 的云计算平 

台支持 Java和 Ruby编程语言的开发。利用 OpenShift软件 

构建的云计算平 台支持 Ruby、Python、Perl、PHP和 Java编 

程语言的开发。 

(2)编程框架 

利用 Hadoop软件构建的云计算平台支持大规模集群上 

的分布式并行编程框架 MapReduce。利用 CloudFoundry软 

件构建的云计算平台支持Java的Spring编程框架、Ruby语 

言编写的开源 Web应用框架 Rails和 Groovy语言编写的快 

速 Web应用开发框架 Grails。利用 OpenShift软件构建的云 

计算平台支持 Java EE框架、Rails框架和用 PHP编程语言 

开发的Web框架 SYmfony等多种框架。 

(3)数据存储 

利用 Hadoop软件构建的云计算平台提供存储海量数据 

的分布式文件系统 HDFS，该文件系统具有对数据读写的高 

吞吐率，有良好的兼容性。利用CloudFoundry软件构建的云 

计算平台支持关系型数据库 Mysql，同时也支持非关系型数 

据库 MongoDB和Redis。利用 OpenShift构建的云计算平台 

支持关系型数据库 Mysql和 SOLite，以及非关系型数据库 

MongoDB、Membase和 Memcache。 

(4)对 IaaS平台的适应能力 

PaaS平台可以直接部署在 IaaS平台之上，而 IaaS层面 

的工作节点可以动态伸缩，但每一次伸缩都会带来 PaaS平台 

的又一次调整 。OpenShift使用 了 RedHat’S的 Deltacloud 

API(一套统一的 IaaS管理接口)，因此，用 OpenShift部署 的 

云计算平台是唯一能随着 IaaS工作节点的变化而动态伸缩 

的 PaaS平台l6 。 

3．3 SaaS开源软件对比分析 

对建设者而言，使用 SaaS类的平台软件主要关心这些软 

件所提供的具体应用。因此针对 SaaS开源软件的对 比分析 

主要从应用的角度进行，下面对 Zimbra、Openld、TeamLab和 

Funambol 4款典型的 SaaS开源软件的功能进行分析。 

Zimbra是 VMware开发的一款 SaaS开源软件，主要用 

于邮件管理，利用 Zimbra构建的云计算平台可以将用户的多 

个邮箱集中起来 ，同时它支持 日历、通讯录和 Web文档管理。 

Openld是开源社区推出的一款 SaaS开源软件，主要用于身 

份认证，目前很多大型企业都利用它来构建云计算平台，如 

Google、Facebook和Yahoo!等都用 OpenId对它们的用户登 

录进行认证。TeamLab是一款用于商业协作和项目管理的 

SaaS开源软件，利用它构建的云计算平台的主要功能包括项 

目管理和任务图表处理等。Funambol是业界领先的移动消 

息(Mobile 2．0 Messaging)提供者，该项目是开源的。利用 

Funambol构建的云计算平台可在移动设备上与存储端同步 

数据，包含邮件、日历行程、视频及文件等，同时该平台支持对 

移动数据的备份和管理。 

4 云计算平台开源软件选择 

当对用于构建云计算平台的开源软件进行选择时，首先 

需要明确平台应提供的服务模型，如果要提供基础设施类服 

务，则选择 IaaS服务模型的云计算平台软件；如果需要系统 

平台或者编程框架环境 ，则选择 PaaS服务模型的云计算平台 

软件；如果需要一些具体的应用，则应该选择基于 SaaS服务 

模型的云计算平台软件。在明确了服务模型后 ，即可进行相 

应软件的选择。根据第 3节对各种服务模型开源软件的对比 

分析结果，针对如何选择构建云计算平台的开源软件问题，我 

们提出了一个建议方案 ，如表 2所列。 

表 2 构建云计算平台的开源软件选择方案 

4．1 laaS开源软件选择 

对于大型企业而言，隐私性、安全性和可扩展性是企业最 

关心的问题。在利用 Eucalyptus所构建的云计算平台中，用 

户空间与管理员空间高度隔离，在映像管理方面将磁盘映像 

的存储和内存映像存储完全分开，在网络管理方面采用最具 

特色的管理模式来保证虚拟网络间的隔离，阻止用户的恶意 

使用和错误部署 ，因此它具有 良好的安全性。另外，Eucalyp- 

tus所采用的三层体系结构模式有利于它通过中间层集群控 

制器节点来动态地扩展节点和集群 ，缓解过多工作节点引起 

云控制节点的开销，方便整个平台的统一管理。因此对于大 

型企业而言，Eucalyptus是最好的选择。 

对于 IaaS技术的研究者而言，掌握平台运转情况非常重 

要。OpenNebula开发的最初 目的就是用于研究。它具有 良 

好的定制性，允许建设者根据特定需求定制多种策略。它的 

监控器为平台使用者提供平台使用情况的详细监控细节。平 

台研究者可以利用监控信息修改平台驱动配置文件，开发相 

应驱动程序来进行云计算相关技术研究的实验。因此，对云 

基础设施环境相关技术的研究者而言，OpenNebula软件是构 

建云计算平台的最好选择。 

Nimbus开发的 目的也是用于研究。但与 OpenNebula 

相比，Nimbus集成了很多的开源软件，可定制能力相对较低， 

有几个组件不允许管理员做修改，如用于认证的GlobusE。妇和 

用于存储的Cumulus。它的监控器向平台使用者展示的平台 

细节不及 OpenNebula，因此安全性略高。它为使用者提供多 

种编程接 口，以便使用者开发 IaaS相关应用。因此，Nimbus 

适合于那些不关注云基础设施内部技术，但对平 台定制性有 
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一 定需求的研究者进行 laaS相关应用研究。 

利用 ECP构建的云基础设施平台所提供的共享资源池 

能够帮助平台使用者快速部署 VM和实时定制 VM。然而由 

于 ECP平台中网络管理器对 VM 网络管理的限制和两层体 

系结构所带来的集群扩展限制，因此它较适用于安装小型的 

云环境。 

与其他几款 IaaS软件相比，OpenStack出现时间较晚，但 

其发展非常迅速 ，越来越多的企业也开始使用它来建立云基 

础设施环境[6 。它是由服务器托管公司 RackSpace与美国 

国家航天航空局 NASA共同发起的开源项 目，最初面向的用 

户是 NASA。然而利用 OpenStack软件构建的云基础设施环 

境的运作机制基本不透明，因此它不适合用于研究。目前， 

Ubuntu 11．04服务器版支持 OpenStack作为 UEC的基础构 

架来推广 OpenStackF63】。它安装方式简单快捷，如果建设者 

希望利用开源的 IaaS软件来体验 haS服务或者对云服务的 

要求简单 ，OpenStack是不错的选择。 

4．2 PaaS开源软件选择 

目前许多大型企业都利用 Hadoop来解决实际应用问 

题，如 Yahoo!用它每天处理 32PB的数据，百度利用它每周 

处理 3000TB的数据l6 。因此，如果平台使用者有并行计算、 

海量信息处理和海量数据存储管理方面的需求，无论从研究 

还足应用的角度，利用 Hadoop软件来构建云计算平台对平 

台建设者都是不错的选择。Hadoop软件旗下有许多子项 目， 

建设者可以根据特定需求选择合适的子项 目。 

利用CloudFoundry构建的云计算平台可给使用者提供 

软件开发、测试和运行维护一套完整的平台环境，这种统一的 

管理方式有利于 PaaS平台的研究。同时，利用CloudFoundry~ 

建的云计算平台所支持的 Java技术成熟，平台使用者可以在 

该平台上进行 PaaS平台相关技术的研究和 Java类语言的相 

关开发。 

利用 OpenShift构建的云计算平台能够支持多种编程框 

架和脚本语言。OpenShift可以运行在 IaaS平台上，并随着 

IaaS平台的扩展而动态扩展。但是目前它并未完全开源，建 

设者可以参照 3．2节所介绍的 OpenShift的特征，根据实际 

需求决定是否选择 OpenShift来部署软件开发环境。 

4．3 SaaS开源软件选择 

对 SaaS平 台技术研究者而言，目前 Zimbra在开源 的 

SaaS软件中发展相对成熟，资料比较丰富，所以对于 SaaS服 

务模型的研究者来说，Zimbra是一个不错的选择。 

从提供应用 的角度看，SaaS所提供的应用可以分为 3 

类|6 ：第一类是标准的应用 ，如利用 Zimbra构建的云计算平 

台所提供的邮件管理功能；第二类是为某个领域的用户开发 

的客户应用 ，如利用 TeamLab构建的云计算平台提供的商业 

协作和项目管理功能；第三类是在平台层上开发的满足用户 

需求的多元应用，如利用 Funambol构建的云计算平台所提 

供的同步数据功能。表 2中列 出了几种典型的 SaaS开源软 

件所提供的应用，建设者可根据应用需求选择特定的SaaS开 

源软件。 

在明确所需服务以及各款云计算平台开源软件所能解决 

的问题后，云计算平台建设者即可参考以上的对比分析和选 

择方案选择合适的软件构建符合特定需求的云计算平台。在 

实际应用中，建设者也可以将多种服务模型混合使用来构建 

· 6 。 

云环境。利用 IaaS开源软件构建基础设施环境，PaaS开源软 

件利用基础设施环境提供应用运行的平台，SaaS开源软件在 

该基础设施环境和平台上提供具体的应用。例如，波多黎哥 

大学利用 Eucalyptus1．6部署了一套云基础设施环境，并在此 

基础设施上利用 Hadoop 0．2的MapReduce框架来分析海量 

数据。除此之外 ，他们还在该基础设施平台上部署 Django— 

pythonE 的 PaaS平台，用于 Web应用开发_68]。弗洛里达 

大学、芝加哥大学和普度大学共同利用 Nimbus部署了一套 

提供基础设施的云环境，在上面部署 Hadoop平台来管理生 

物信息学应用_6 。由此可见，构建云环境来解决实际问题时 

也可以将多种服务模型的云计算平台软件混合使用，以满足 

实际需求。 

结束语 为了弄清如何有效利用开源软件构建云计算平 

台的问题 ，我们对现有的用于构建云计算平台的开源软件进 

行了研究。在对3种服务模型的云计算平台开源软件体系结 

构进行剖析的基础上，分别对 IaaS服务模型的开源软件 Eu— 

calyptus、OpenNebula、Nimbus、ECP和 OpenStack，PaaS服务 

模型的开源软件 Hadoop、CloudFoundry和 OpenShift以及 

SaaS服务模型的开源软件 Zimbra、OpenId、TeamLab和 Fu— 

nambol进行对比分析。通过对比分析，可以得出以下结论： 

(1)在现有的基础设施服务类开源软件中，Eucalyptus适 

合大型企业应用，OpenNebula适合 IaaS相关技术研究 ，Nim— 

bus适合与 IaaS相关的应用研究，ECP适合构建小型规模的 

云计算环境 ，OpenStack适合用户体验。 

(2)在现有的平台环境服务类开源软件中，Hadoop适合 

海量数据管理，CloudFoundry适合 PaaS相关技术研究 以及 

与 Java编程语言和 Java编程框架有关的开发，OpenShift适 

合脚本类语言开发。 

(3)在现有的软件应用服务类开源软件中，Zimbra适合 

SaaS相关技术研究和 CRM 系统管理，Openld适合身份认证 

相关应用，TeamLab适合商业协作和项 目管理应用，Funam— 

bol适合移动设备上同步、备份和管理数据的相关应用。 
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在 UML／SysML的扩展机制下，可实现 UML模型和 

Simulink模型的融合，方法如下。 

a)首先设置 UML模型的 Profile文件。为了将 Simu— 

link模块添加到 UML模型的架构，首先需要添加 Simulink 

或 SimulinkInC Profile文件到 UML工程。 

b)为了满足 4。2节的同步模型，在 UML模型架构中，每 

个 Simulink模型由多个“Simulink模块”组成。这些 Simulink 

模块可以内部交互，也可以与 UML模型对象交互。为这些 

Simulink模块加上 Input／Output端 口，以实现将其封装成 

UML模型[8]。当数据在一个封装后 的 UML模型 的各个 

Simulink模块间进行信息交互时，UML模型对外表现像“黑 

匣子”一样；当Simulink模块与UML模型信息交互时，UML 

模型才会有所作动，退出“黑匣子”的状态，这样的数据交互与 

Simulink模块间的数据交互方式是一致的。图 10为 Simu— 

lhlk模块被封装成 UML模型的结构图。 

sinlu1 ink模块 

] I 呈I I l__U L_J I兰I 
l I Simulink模块内部行为j。l 

图10 Simulink模块封装成 UML模型的结构图 

c)当包含有 Simulink模型 的 UML模型生成代码 时， 

Simulink／RrrⅥ 为 Simulink模型生成的代码会被插入到 UML 

模型自身机制生成的代码架构内；当 Simulink模型进行修改 

时，只需要同步更新嵌入到 UML模型的 Simulink模型。 

结束语 本文关注于 CPS基本特性和仿真相关 的建模 

思想，介绍了 CPS的概念，对 CPS的重要特征和关键属性进 

行了分析，将 CPS一体化模型精化为计算实体、物理实体和 

交互实体 3种基本类型并对其进行深层次剖析。为了针对不 

同实体的特性进行精准建模，我们研究为计算实体构建基于 

事件驱动的离散模型，为物理实体构建基于动态连续时间坐 

标的连续模型，为实现异构模型良好协同，在对各不同实体进 

行高度抽象的基础上，分析了 3种不 同的 UML／Simulink模 

型融合策略。最后给出了 1个基于 IJ1ⅥL／SyslVIL扩展机制 

下 CPS节点模型的UML／Simulink协同仿真，并针对简化后 

的无人机模型进行实例化分析，采用 UML／Rhapsody对计算 

实体构建离散事件系统模型，Matlab／Simulink对物理实体构 

建连续系统模型，以将 Simulink模块集成到 UML模型的方 

式实现了异构模型的融合 ，具体实施 CPS仿真框架下的各实 

体模型的细节构建将是下一步研究设计的重点。 

参 考 文 献 

[1] 何积丰．Cyber-physical Systems[J]．中国计算机学会通讯， 

2010，6(1)：25—29 

[2] Lee E A．Cyber Physical System：Design Challenges[(；]∥1 lth 

IEEE International Symposium on Object Oriented Real—Time 

Distributed Computing(ISORC)．M ay 2008：363—369 

[3] Xie Le，Ilic M D．Module-based Modeling of Cyber-Physical 

Power Systems[C]／／The 28th International Conference on Dis— 

tributed Computing Systems Workshops(ICDCS)．Aug．2008： 

513—5l8 

[4] Benveniste Loosely Time-Triggered Architectures for Cyber- 

Physical Systems[C]f{Design。Automation Test in Europe 

Conference& Exhibition(DATE)．2010：3-8 

[5] Nicolescu G，Boueheneb H，Gheorghe L，et a1．Methodology for 

Efficient Design of Co ntinuous／Discrete~Events Co-Simulation 

Tools[ ∥ High Level Simulation Languages and Applications 

(HLSLA)．SCS，San Diego，CA，2007：172 179 

[6] Lee E A．CPS Foundations[C]∥ Design Automation Conference 

(DAC)．ACM，June 2010：737—742 

[7] Brisolara L B，Oliveira M F S，Nascimento F A，et a1．Using 

UM L as a front—end for an efficient Simulink—based multithread 

code generation targeting MPSoCs[C]，}UML-SOC 07．San Die— 

go，USA，June 2007 

[8] Brisolara L B，Oliveira M F S，Redin R，et a1．Using UML as 

Front-end for Heterogeneous Software(；ode Generation Strate— 

gies[C]／／Design，Automation and Test in Europe(DATE)． 

2008：504—509 

[9] 刘扬，李亚芬，王普．模型驱动的测试用例 自动生成框架[J]．计 

算机工程，2011，1(1)：39 44 

[1O]郭亮，缪淮扣 ，王皙，等．UML模型到FSM模型的转换[J]．计算 

机科学，2009，7(7)：u3—116 

[11]Hooman J，Mulyar N，Posta L．Coupling simulink and uml mo- 

dels[C] ，Proc．Symposium FORMS／FORMATS．2004：304—31、 

(上接 第 7页) 

[53]Kate K，David L，John B，et a1．Nimbus Tutorial[R]．CloudCom 

2010．Indianapo lis，IN，December 2010 

[54]Keahey K．Nimbus：Cloud Computing for Science[R]．HPAGC 

2011．Chicago，IL，April 2011 

[55] 

[56] 

[57] 

[58] 

ECP project．Intel cloud Bui1der[EB／0L]．http：／／ww弋̂r．enoma 

ly．eom／fileadmin／docs／Intel— Cloud_

Builder．pdf，201 1 

Bret P．OpenStack Tutorial[R]．IEEE Cloud Corn，2010 

OpenStack Project[EB／OL]． ，2011 

OpenStack Project[EB／OL]．OpenStack Object Storage Admi— 

nistrator Manual，201 1 

[59]Cloud Man：design document[EB／0L]．http：／／indico．cern．ch／ 

getFile．py／access?resld=0b-materialld—Og~confld一153265， 

2011 

r60]VMware’s CloudFoundry and Red Hat’s OpenShift-Co mpare 

and Contrast[EB／OL]．http：／／ww、̂ virtua1izationpractice． 

com／vmwares—cloudfoundry-and—red-hats~openshift-compare-and- 

contrast一10567／，201 1 

[61]Globus Alliance[EB／OI ]．http：／／Ⅵww_globus．org／，201 1 

· 28 · 

[62]OpenStack use stories[EB／0L]．http：／／OpenStack．org／user- 

stories／，2011 

[63]Pepple K．Deploying OpenStack[M]．O’Reilly Media，201 1 

[64]Yahoo with hadoop[EB／OL]．http：／／blog．netoearth．eom／ht 

ml／201007／hadoop，2011 

[65]王庆波，金祥，何乐，等．虚拟化与云计算[M]．北京 ：电子工业出 

版社，2010 

[66] ango-python Home Page[EB／OL]．http：／／www．django- 

project．corn／，2011 

[67]Andrew J Y．Tutorial：Eucalyptus and Hadoop on FutureGrid 

[EB／OL]．http：／／salsahpc．indiana．edu／b649／s1ides／b649一eu— 

calyptus—hadoop．pdf，2011 

[68]Greer M，Rodriguez-Martinez M，Seguel J．Open Source Cloud 

Computing Tools A Case Study with a Weather Application[(；]If 

2010 IEEE Cloud Computing Ganferen~Miami，FI ，2010：443 449 

[69]Matsunaga A，Tsugawa M，Fortes J．CloudBLAST：Combining 

MapReduce and Virtualization on Distributed Resources for 

Bioinformatics Applications[c]／／Fourth IEEE International 

Co nference on eScience．Indiana，USA，2008：222—229 


