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摘 要：结合现有 OpenStack 主流开源部署工具现状，提出了一种基于工作流的云系统自动化部署架构，可按

需求制定部署策略，从而实现云系统组件的定制化部署，对云系统的物理资源、软件资源、网络资源进行动态

可视化部署管理，解决了节点部署过程中可靠性、可定制化、可扩展性问题。
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Abstract： Combined with the existing mainsream open-source deployment tools， a kind of OpenStack

auto-deployment architecture based on Workflow was proposed. According to this architecture， the system can

establish the deployment strategy to realize the cloud system components customized deployment and govern the

physical resources， software resources and network resources of the cloud system， solved the node deployment

process reliability， scalability and customizable problem.
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1 引言

云计算的发展所带来的业务量 、信息量 ，迫切需要规

模化的数据中心提供平台支持， 数据中心管理的 IT 资源

是高度虚拟化的，与传统的数据中心相比 ，云数据中心需

要对资源进行动态部署，从而节省成本。 云计算追求更快、

更高效、更灵活、功能更齐全的部署方案，快速部署就是一

项重要的功能需求。 在云环境中不但资源和应用规模的变

化范围大而且动态性高，用户所需的服务主要采用按需部

署的方式，即用户随时提交对资源和应用的请求，云环境

管理程序负责分配资源、部署服务。 另外，部署过程所支持

的软件系统形式多样 ，系统结构各不相同 ，部署工具应能

适应被部署对象的变化 ［1］。

OpenStack 作为一个开源的云计算管理平台， 以其节

约用户成本、提高运维效率以及更有利于企业创新等特点

在各行各业都得到了广泛的部署和应用。 然而，部署并且

管理一个大规模的 OpenStack 集群是一件十分耗时且容易

出错的工作，这主要是因为 OpenStack 相关组件的复杂依

赖关系、 众多配置参数以及成百上千台服务器的集群规

模。因此，如何快速并且自动化地部署大规模的 OpenStack

集群成为一个值得深入研究的课题。

2 OpenStack 组成

OpenStack 是一个开源代码的云计算管理平台项目 ，

专题：云计算技术与应用

14



电信科学 2014 年第 11 期

图 1 OpenStack 组件关系

它本身是由多个子组件合作完成向用户提供计算、存储和

网络等服务资源的任务。 OpenStack 包含的子组件主要包

括计算组件 Nova、镜像管理组件 Glance、虚拟网络管理组

件 Neutron、块存储组件 Cinder、对象存储组件 Swift、身份

认证组件 Keystone 和控制面板组件 Horizon 等，各个组件

也可以单独向用户提供资源服务 ，各组件之间的关系如

图 1 所示 ［2］。

2.1 计算组 Nova

Nova 是 OpenStack 中最重要也是最复杂的子组件，它

包含多个服务的集合，用于管理虚拟机实例的整个生命周

期 ，其中包括虚拟机实例启动 、暂停 、重启 、终止等操作 。

Nova 主要包含以下几个主要服务：

· nova-api 向用户提供了一个和云计算基础设施交互

的接口；

· nova-compute 负责管理虚拟机实例的生命周期；

· nova-sheduler 根据适当的调度算法决定虚拟机实例

运行的计算节点；

· 消息队列服务器用于 Nova 组件中各服务之间的消

息通信；

· 数据库负责存储云平台的构建和运行时信息；

· Nova 组件还提供了通过代理访问虚拟机实例的控制台

服务，这个 服 务 由 nova-console、 nova-xvpvncproxy 、

nova-spicehtml5proxy 和 nova-consoleauth 合作提供；

· Nova 还与其他子组件交互获取虚拟机实例运行时

需要的各种资源。

2.2 镜像管理组 Glance

Glance 作 为 OpenStack 的 镜 像 管 理 组 件 ， 主 要 为

OpenStack 提供虚拟机镜像的查找和存取服务。 Glance 组

件的 构 成 包 括 3 个主 要 部 分 ： 负 责 接 收 用 户 请 求 的

glance-api、 负责与 Glance 组件的数据库交互的 glance- 

registry、负责实际存储虚拟机镜像文件后端实现的镜像存

储，Glance 组件以插件的方式支持多种后端存储实现。

2.3 虚拟网络管理组 Neutron

Neutron 负责提供虚拟网络的管理服务， 最早起源于

nova-network 服务， 它提供一种强大的 API 定义其他服务

的设备（如 Nova 的虚拟机实例）的网络连接和地址。 为了

描述实际的网络资源，Neutron 定义了 3 个抽象模型。

· 网络：一个二层的隔离 ，类似于 VLAN 在物理网络

中的作用。

· 子网：一个 IPv4 或者 IPv6 的地址，与配置状态相关。

· 端口 ：单个设备连接到虚拟网络的连接点 ，描述网

络的相关配置。

2.4 块存储组 Cinder

Cinder 是由 nova-volume 服务发展而来， 负责为虚拟

机实例提供可挂载的逻辑卷服务，以实现虚拟机数据的持

久化存储。 Cinder 主要由以下 3 个部分组成：

· 负责接收用户请求接口服务 cinder-api；

· 负责调度任务的 cinder-scheduler；
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· 若干个位于存储节点的 cinder-volume，cinder-volume

服务负责管理逻辑卷的存储空间，存储节点的组合

构成一个共享的存储资源池。

2.5 对象存储组 Swift

Swift 是 OpenStack 的对象存储组件，可以作为 Glance

组件的后端存储虚拟机镜像文件。 具有提供大规模的数据

存储，将每个对象复制多份分别存储在多个存储服务器之

上以提供高可用和高扩展等特性。 Swift 主要包括以下几

个组成部分。

· ring 是 Swift 中最重要的服务， 它主要存储了对象

与存储对象的物理位置之间的映射关系。

· proxy server 是用户访问 Swift 服务的接口。

· storage server 负责提供实际的存储服务。

· consistency server 负责解决存储服务的数据损坏和

硬件故障引起的问题。

2.6 身份认证组 Keystone

Keystone 为 OpenStack 中的其他组件提供统一的身份

验证和授权服务， 它作为一个整体集成了 identity、token、

policy 和 catalog 等功能 。 Keystone 区分服务和管理两类

API， 负责处理用户请求和配置 identity、token、policy 和

catalog 服务信息。每一种 Keystone 功能支持可插拔的后端

实现，允许以不同方式实现特定的服务。

3 开源自动化部署工具

诺达咨询最新推出的 《开源云及 OpenStack 应用分析

报告 2014》显示 ，潜在用户计划未来部署开源云方案中 ，

有 60%的选择 OpenStack， 然而由于 OpenStack 组件的复

杂依赖关系、众多配置参数 ，各大开源服务公司纷纷推出

自己的 OpenStack 部署工具。

3.1 RDO／Devstack

RDO 是 RedHat 的 OpenStack 开源项目， 包含核心的

OpenStack 组件———Nova、Glance、Keystone、Cinder、Quantum、

Swift 和 Horizon，还有用于云应用协调的孵化项目 Heat 以

及用于资源监视和计量的 Ceilometer。 利用 RedHat 开发的

安装工具 Packstack， 可以实现非常简便轻松的安装过

程 。 Packstack 是一个命令行工具 ， 支持 Fedora、centOS、

RHEL，使用 Puppet 模块支持 OpenStack 快速部署在现有

的服务器 ，提供的交互是部署选项 ，通过命令行或者通

过一个包含预先配置的文本文件实现 OpenStack 裸机和

组件安装 。

DevStack 是 一 套 shell 脚 本 ， 可 以 用 来 快 速 搭 建

OpenStack 的运行和开发环境，利用 DevStack 脚本安装 git

源码，然后下载 DevStack 代码到本地 ，运行 stack.sh 脚本

依 次 设 定 MySQL、RabbitMQ、 OpenStack Dashboard 和

Keystone 的密码，密码输入后，stack.sh 脚本会自动开始安

装必要的软件包和库并下载最新的 OpenStack 及其组件

代码，整个过程自动完成无需干预。

3.2 SUSE Cloud

SUSE Cloud［3］是 SUSE 为企业提供无缝部署开放标准

的私有云功能。 利用 Crowbar 软件框架 ，SUSE Cloud 管

理服务器提供了集成化 、可重复的安装框架及流程 ，实

现了关键云服务的高可用性配置和部署 ， 支持快速部

署和轻松管理基于 OpenStack 的云基础设施 ， 主要实

现 OpenStack 、Ceph 等安装部署 。 通过易于使用的图形

化界面 ，支持物理服务器节点管理 、组管理 、网络配置 、

裸 机 部 署 、OpenStack 、Ceph 组 件 部 署 及 配 置 文 件 参 数

编辑功能 。

3.3 MAAS+Juju

MAAS+Juju 是 Canonical 推出的部署工具， 可以用在

OpenStack 的部署， 类似 Puppet、Chef 的部署工具。 MAAS

用于对云环境下物理服务器的管理，包含服务器的自动扫

描、节点管理、IP 池管理、网络管理、zone 管理、用户管理 、

镜像管理 、裸机部署等 。 Juju 是用于部署应用 ，如 MySQL

集群、Hadoop 等，Juju 不仅支持虚拟化环境，同样也可以在

物理机上面部署 Juju， 同时也兼容 OpenStack、EC2 的所有

API、Ubuntu MAAS、local Dev 和 fully abstracted 等。

3.4 Fuel

Fuel 是 Mirantis 公 司 推 出 的 一 个 用 于 快 速 部 署

OpenStack 云的工具， 提供 GUI 和 CLI 的部署方式， 采用

Cobbler 和 Puppet 开源工具实现多云系统环境管理、 节点

管理、角色管理、裸机部署、网络管理、配置管理、关键参数

设置 、健康检查 、日志管理等 ，可进行 OpenStack 和 Ceph

快速部署 ， 支持 HA 和多节点模式以及包含 OpenStack

dashboard 用户名密码、vCenter IP 用户名、密码、管理器类

型，调度方式、存储及系统日志相关设置。

3.5 Chef／Puppet Labs

Chef／Puppet Labs 是开源的系统配置管理工具， 基于

C／S 的部署架构， 为实现数据中心自动化管理而设计的配

置管理软件，可实现包括升级软件包、管理配置文件、系统

服务、Cron 任务以及添加新的配置、修复错误等，在设计上

16



电信科学 2014 年第 11 期

可 同 时 管 理 上 千 台 服 务 器 。 penstack-ci 社 区 的

puppet-openstack 项目用于完成 OpenStack 服务的自动化部

署和管理， 目前已经在 stackforge 中托管并通过 OpenStack

的 Gerrit 系统来管理代码；此外，Cisco、RedHat、Miriantis 等

多家公司的 OpenStack 发行版或部署工具中均使用到了

puppet-openstack。

3.6 小结

由于 OpenStack 组件多，逻辑关系复杂，手动安装繁杂

而且容易出错，很多公司都投入人力进行开源，使安装、配

置 变 得 更 加 简 单 易 用 。 然 而 ， 目 前 没 有 一 种 开 源 的

OpenStack 部署软件能应用到实际生产环境中， 还处于搭

建开发和测试环境阶段。其中 Devstack／RDO 部署过程的可

定制性和灵活性不是太好， 无法按需增加组件和功能，无

法实现一键部署、可扩展、可添加任意计算节点，且组件的

版本无法控制 ， 正如 DevStack 官方所强调的 ，DevStack

不适合用在生产环境 。 SUSE Cloud／Fuel 实现了 Web 界

面管理功能 ，裸机安装 、节点管理 、OpenStack 组件部署

更加方便 ， 但目前支持 SUSE linux 操作系统 ，Fuel 支持

Ubuntu，且无 OpenStack 组件管理软件仓库 ，不能对定制

化的组件进行部署 。 Chef／Puppet labs 作为配置管理工

具 ， 需二次开发实现集群管理 、OpenStack 组件安装 ，由

于 OpenStack 组件间逻辑关系复杂 ，Chef／Puppet 只能对

单个对象 （服务器 ）操作 ，无法实现多组件一键部署 。

4 基于工作流的自动化部署架构

目前没有一种开源部署软件能很好地用于生产环节

中， 基于目前主流开源 OpenStack 部署软件的优缺点 ，提

出一种云环境下数据中心的自动化部署的新模型。通过基

于自动部署工作流来完成对数据中心物理资源的自动部

署问题，通过自定义数据模型解决数据中心部署服务定制

化、动态化、可靠性问题，自定义的数据模型是将服务器 、

存储等硬件资源和逻辑概念定义到自动部署工作流数据

库中。自动部署工作流引擎是实现资源自动化部署的核心

机制，将相应服务器资源、存储资源、网络资源、软件资源、

安装策略等整合到一个集中 、强健的数据库中 ，用于调用

和触发自动部署过程中的工作流，从而形成集中和强健的

自动部署工作流。

4.1 设计原则

云计算自动化部署架构设计需要满足云环境下的部

署任务业务驱动原则，以简化业务流程为初衷 ，设计出的

云计算自动化部署模型需应用到各个规模的数据中心，需

符合一定的标准化原则 ， 且平台架构需要为各个等级的

IT 人员所使用 （从操作员到维护人员， 到数据中心领导

层），需要达到易使用、易操作的效果。 云环境下的自动化

部署目标如下。

· 实现管理规范化 ：以流程为导向 ，建立一系列规

范化的管理流程 ，实现可靠 、安全 、高效的运行

要求 。

· 工作信息化 ：实现信息化管理 ，提高部署工作的质

量，使人员从大量的手工式模式中解放出来。

· 规避风险，降低运维成本：提高预警和监管能力，规

避运行风险，减少不必要的疏忽带来的损失。

· 实现 IT 与业务系统的全面结合 ： 可有效提高 IT

对业务系统价值的影响 ， 整体上提高了业务运营

质量 。

· 使系统能够自己定位故障并解决，提高业务的执行

效率 ［4］。

4.2 总体架构

云系统自动化部署系统整体架构可分成 5 层：物理资

源层、执行层、接口层、业务层和展现层。 物理资源层是数

据中心需云化的物理资源 ，主要有物理服务器 、网络和存

储 ；执行层提供自动化部署功能 ，完成裸机安装 、配置执

行、软件安装、云系统组件安装等；接口层支持业务层各种

请求；业务层提供展现层业务逻辑 ，并利用工作流引擎实

现对部署服务的流程定义 ； 展现层主要实现物理资源管

理 、软件资源管理 、模板管理 、策略管理 、策略／服务定义 、

资源调度、自动化部署和监控管理等功能。 云系统自动化

部署系统总体架构如图 2 所示。

在图 2 中，在云系统自动化部署系统中以工作流引擎

为核心，整合各种物理资源和软件资源 ，按需求制定部署

策略，可以有处理部署流程的依赖关系 ，增强部署服务可

用性、部署服务的可靠性 ，从而实现云系统组件的定制化

部署，对云系统的物理资源、软件资源、网络资源进行动态

可视化部署管理 ［5］。

4.3 工作流引擎

工作流引擎利用任务路由和任务分配功能将工作流

程活动中的相关资源整合起来 ，实现自动化控制 ，利用工作

流引擎来创建部署流程 ，在定义流程的过程中分配设定资

源分配模式 ，实现引擎和外部应用的触发和交互 ［6］。 自动化

部署工作流引擎系统模型如图 3 所示。
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图 2 云系统自动化部署系统架构

图 3 自动化部署工作流系统模型

图 4 组件部署工作流模型

在云环境下的数据中心中，资源部署是指将原始的资

源变成可以使用资源的过程，主要是通过安装和配置来实

现。这种资源包括硬件资源（服务器）、软件资源（中间件或

数据库等）以及网络资源和存储资源，将这些组件都定义

到数据模型中，自动部署工作流。 数据中心要实现资源的

快速自动部署，首先要规划系统资源的部署过程 ，接下来

确定流程先后的关系、各个步骤的操作，然后将手动过程

脚本化，定制为自动化流程，最后调试自动化的资源部署。

将硬件、软件、逻辑概念定义到数据模型中，通过系统提供

商提供的管理工具，将这些资源标识到组件资产中 ［7］。由于

云数据中心存在流程控制复杂的特点 ， 系统采用了基于

工作流来对自动部署系统的部署流程进行控制 ，将各种

脚本整合到系统数据库中 ，使系统功能更加完善 ，形成

一个强健和可重复使用的工作流。 组件部署工作流模型

如图 4 所示。
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图 5 自动化部署系统设计

图 6 云组件部署关键流程

4.4 系统设计

基于工作流引擎的自动化部署系统分布式框架中，云

系统部署管理门户分为展现层 、业务层和接口层 ，主要利

用工作流引擎和消息中间件完成物理服务器管理、软件资

源管理、网络管理、策略管理 、配置管理 、工作流引擎以及

执行服务器管理等功能 ；执行层的部署执行模块完成具

体部署动作 ， 每个集群中部署一个部署执行服务器 ，主

要运行 Cobbler 和 Chef 服务 ，利用 Cobbler 完成对集群内

物理服务器的自动发现 、 裸机安装操作 ，Chef 与目标机

代理进行通信 ，完成组件下发 、组件安装以及配置管理

功能 ，实现对云系统组件的安装及配置工作 ，详细设计

如图 5 所示 。

整个系统的对外交互是通过门户系统来完成的，用户

执行一个部署软件的任务来触发系统进行一系列的动作，

最终将用户请求的任务完成。 在进行部署之前，用户需要

对软件进行标准化描述与配置。 并且，为了支持软件的自

动化部署，软件提供者必须随软件提供每个组件的自动化

安装包。 部署的整体流程如图 6 所示。
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专题：云计算技术与应用

图 7 部署架构

图 8 部署时的网络流量

流程具体描述如下：

（1）软件部署用户需要准备待部署的软件 ，保证含有

正确的自动安装包 ，定义相关的部署流程 、配置策略参

数等 ；

（2）选择相关部署策略，提交部署任务；

（3）对部署策略进行相关协议转换 ，预处理及逻辑处

理后，将任务发送到工作流引擎；

（4）工作流引擎对部署任务流程化 ，运行安装定义的

部署流程，并启动部署监控；

（5）根据部署流程，调用 Cobbler 模块，并从 Swift 获取

操作系统文件，对目标机进行操作系统安装；

（6）根据部署策略配置参数 ，调用 Chef 模块 ，对目标

机进行系统配置；

（7）从 Swift 获取安装包 ，调用 Chef 模块 ，执行云组件

安装包部署，并进行参数配置；

（8）对部署流程进行监控，安装完成后进行健康检查，

测试通过后反馈部署流程结束。

4.5 部署方案

图 7 中 ，云系统管理门户负责物理服务器管理 、软件

资源管理、网络管理、策略管理 、配置管理 、工作流引擎等

功能； 每个集群中控制单元主要通过开源软件 Cobbler 和

Chef 实现对集群内物理服务器的自动发现、 裸机安装、组

件下载、组件安装以及配置管理功能。

4.6 性能测试

在实验室环境的服务器集群构建过程中 ［8］，使用基

于工作流的自动化部署系统来安装 OpenStack 云系统 ，

部署服务器和目标节点都是 HP380，硬件配置 ：2 个 Xeon

2.4 GHz CPU，内存 8 GB，IDE 硬盘，100 Mbit／s 网卡。 网络

物理连接是：10 个节点分为 2 组， 每组 5 个节点连接到一个

100 Mbit／s 交换机上，部署服务器连到 100 Mbit／s 交换机。

部署需要的总时间是 35 min。测试中发现部署服务器

的 CPU 利用率很低，始终小于 10%；系统性能的瓶颈是部

署服务器网卡速率。 从图 8 也可以看出，部署过程中网络

流量平均为 80 Mbit／s，达到了饱和。

5 结束语

随着云计算的发展，云环境下的数据中心规模不断增

大，极大增加了计算部署的工作量。 目前，云环境下数据中

心的自动部署需要解决的难题有部署速度慢、自动化程度

低、部署服务器故障和部署服务器瓶颈等。 系统部署速度

会影响整体的工作效率，自动化程度可以减小出错率和降

低系统的工作效率 ，部署服务器的故障会导致节点安装

中断 ，部署服务器的瓶颈会影响物理资源的部署速度 ［ 9］。

云数据中心环境部署包括了硬件资源 （服务器 ） 、软件

资源 （中间件或数据库等 ）、网络资源和存储资源 ，其中

有 虚 拟 化 设 备 和 不 能 被 虚 拟 化 的设 备 。 本 文 研 究 了

OpenStack 主流的开源部署工具 ，如 SUSE Cloud、MAAS+

Juju 、Devstack 、RDO 、Fuel 等 ，对其 优 劣 进 行 分 析 ，从 软

件整合和服务集成角度提出了一种基于工作流的云系

统自动化部署架构 ，以工作流为核心 ，整合各种物理资

源和软件资源 ，按需求制定部署策略 ，可以有处理部署

流程的依赖关系 ，增强部署服务可用性 、部署服务的可

靠性 ，从而实现云系统组件的定制化部署 ，对云系统的

物理资源 、软件资源 、网络资源进行动态可视化部署管

理 ，解决了节点部署过程中可靠性 、可定制化 、可扩展

性问题 。
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