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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泺软件

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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Abstract The emergence of open source software for cloud computing facilitates the building 0f 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 phtforms is

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

tures from the perspective of service models．Through comparison and analysis 0f representatives of them．effective

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

form．
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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Is]从软件架构和映像管理

等角度对ECP[“、EucalyptusE 5|、OpenNebulaE6]和dⅥ甜7]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[8]从

功能架构和应用场景等方面对Eucalyptus、NimbusE9]和

Open_Nebula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[10]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AbiCloudcll]、

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Clz-ls]。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OpenStackcl7]，提供平台服务的开源软件HadooI)[18]、

CloudFoundry[193和OpenShihC203，以及提供软件服务的开源

软件ZknbraE2“、OpenldE2引、TeamLa“233和FurmmbolC24]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E25-29]。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

Enoma[y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、OpenShi{t、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L3⋯。DGRZR(I)Grid 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[3川。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 AMIN4位处理器、4GB内存和800B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m]。中国银行利用ECP部署内部私有云环境[34]。

Google Apps利用开源软件Openld来实现对其庞大建设者

的身份认证管理[35|。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[37I，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([aaS)、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[sT,s8]。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[370引。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

境的情况口7。。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。

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ItmS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ⅪN CloudE伽

等开源软件为代表的三层体系结构，如图3所示。
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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12，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El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[4川。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VLANc42]和VPNE43]等。工作节点上运行虚拟机管

理器(VMM，如嗍are[4“、XENc45]和KVIVlC46]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VMM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迸行通信。

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ⅥⅥ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

1：3、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“7]进行隔离。

鲁通用户I I 警理曼

云控制器

圈

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Zimbm和openxa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。

回圈
图j

[二堕[]
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，SanS类开源软件有OpenId、

Zimbra、TeamLab和Fummb01。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 hmS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laaS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

·3。
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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、E(》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，0penNebula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VIM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胡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haS

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VNC[4叼

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。OpergNebula

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后的版本中引入了VNC技术来支持使用者通过图形

界面的方式使用ⅥvI，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0penStack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
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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[52,59]。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OpertNebula、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提供碑地址的方式不同。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(Manag￡d 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。OpemNebula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口地址。

ECP的网络管理器仅为VM提供静态的P地址，并且这个

P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
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供浮动IP，同时它是这几款haS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laaS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SQLite，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Dehacloud

API(一套统一的haS管理接口)，因此，用OpenShift部署的

云计算平台是唯一能随着]aaS工作节点的变化而动态伸缩

的PaaS平台[6“。

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Openld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

Funamb01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 Iaas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Globus[61]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has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IaaS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laaS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OpenStackE6“。它安装方式简单快捷，如果建设者

希望利用开源的laaS软件来体验IaaS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[6“。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

还是应用的角度，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aoudE01，ndry构

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OpenShifl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[65|：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TeamLah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
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云环境。利用[aaS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Eucalyptusl．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-

python(66,67]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L6⋯。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、Openld、TeamI_b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，Nh—

bus适合与laaS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

S妇ulink模型的融合，方法如下。

a)首先设置U池模型的Profile文件。为了将Simu—
link模块添加到眦模型的架构，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，在眦模型架构中，每
个Shnutink模型由多个“Shnulink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S缸ulink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-

1iIlk模块被封装成UML模型的结构图。

SitmO,ink模块

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，

SimulinlffRTW为Simulink模型生成的代码会被插入到U~Ⅱ．

模型自身机制生成的代码架构内；当Sitaulink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UML／SysML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。
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