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摘 要：介绍了私有云的应用范围，讨论了自行开发、商业和开源解决方案各自的特点，分析了开源方案的主

要优势， 比较了主流的开源云计算项目 Eucalyptus、OpenStack、OpenNebula 和 Nimbus， 重点研究了 OpenStack

架构。 在此基础上，讨论了基于 OpenStack 的私有云计算平台构建方法，其主要过程包括基础环境配置，Nova、

Glance、Swift、Keystone 和 Horizon 组件安装，虚拟机部署等，最后给出了该平台在云计算软件测试项目中的应

用实例。
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Abstract： This paper introduced the application range of the private cloud， discussed the characteristics of the

self-developed and business and open source solutions， and analyzed the main advantage of the open source

solution， then compared the mainstream projects of the open source cloud computing， such as Eucalyptus，

OpenStack， OpenNebula and Nimbus， studied the structure of OpenStack mainly. Based on this， this paper

presented the construction example of private cloud computing platform based on OpenStack， which major processes

included configuration of base environment， components installation of Nova， Glance， Swift， Keystone and Horizon，

deployment of virtual machines， and finally discussed the platform application examples in the cloud computing

software testing.
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1 引言

云计算的应用越来越广泛，对相关问题的研究也逐渐

深入，不少公司和研究机构需要构建自己的私有云计算平

台。 商业解决方案存在价格高、授权模式复杂等问题，并且

无法获得系统源代码，很多情况下并不适合采用。 开源云
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计算技术具有成本低、灵活性高等优势，能够方便地获得

源代码进行深入研究，因此很多机构都采用开源软件构造

私 有 云 计 算 平 台 。 目 前 主 要 的 开 源 云 计 算 项 目 有

Eucalyptus、OpenStack、OpenNebula 和 Nimbus， 本文在对比

这些项目的基础上，分析了 OpenStack 的架构，阐述了利用

OpenStack 构建私有云平台的方法。

2 私有云平台概述

2.1 私有云概念

从用户使用的角度来看，云计算平台可以分为公共云

和私有云 ［1］。公共云部署在互联网中，用户通过网络获得计

算资源和存储资源 ，并按照 “即用即付 ”（pay-as-you-go）的

方式付费。 私有云是企业或组织内部数据中心的资源，只

提供给机构内部人员使用，不对外面向公众。 私有云计算

平台一般构建在机构的防火墙内部，相对于公共云 ，其安

全性更高，服务质量更有保证。 私有云能够充分利用现有

的硬件资源和软件资源，可以有效地降低信息化成本。

2.2 私有云计算平台构建模式

私有云平台的构建可以采用 3 种模式：研究机构自行

开发 ［2］，这种方式需要企业或研究机构有很强的技术实力，

比较典型的是清华大学的透明计算平台；采用商业解决方

案 ［3］，不少商业公司提供了较为成熟的私有云整体解决方

案，比较典型的是 IBM 的“蓝云”计算平台；使用开源解决

方案 ［4］，这种方案是利用开源系统构造企业或组织的私有

云平台， 比较典型的是使用 Eucalyptus 和 OpenStack 等开

源系统。 3 种构造方式的比较见表 1。

2.3 开源私有云计算平台优势

在自行开发、商业解决方案和开源解决方案 3 种私有

云的构建模式中，开源方案具有如下多个优势。

（1）使用成本低

用户只需要购买硬件设备和网络设备，无需为开源软

件的使用付费。 即使用户需要开源软件开发商提供服务，

其需要付出的费用也相对比较低廉。例如，Ubuntu 帮助用户

构建基于 OpenStack 的私有云平台的服务费用是 9 000美元 ，

相关工作在 5 天内完成 ［5］。

（2）开放源代码

开放源代码，有利于研究人员对系统内部的实现机制

进行深入研究 。 开源软件使用 Apache 或其他授权协议 ，

用户能够获得系统的源代码 ，并且可以通过社区 、讨论

组等多种形式 ，与开发人员和其他用户深入探讨各种技

术问题 。

（3）平台可扩展性强

由于现有的云计算技术尚在快速发展中，没有形成统

一的技术标准和规范， 一旦选择了一种商业解决方案，就

很难转换到其他平台。 而开源云平台在设计时一般会保持

对主流云计算技术（如亚马逊 EC2、S3 等）的兼容性，同时

提供转换工具，有效地避免了厂商锁定问题 ，增强了系统

的可扩展性。

表 1 私有云计算平台构建模式对比

自行开发 商业解决方案 开源解决方案

技术难度 高，需要开发完整的计算、存储等云平

台功能模块

低，主要是学习云平台的管理方法 中，需要进行技术选型、部署、维护等

工作

费用 中，前期需要投入较多开发费用，边际

成本低

高，需要购买昂贵的整体解决方案，边

际成本高

低，无需商业授权费用，边际成本低

见效时间 很慢， 前期技术研究和系统开发时间

很长

很快，直接使用成熟的平台解决方案 较快， 需要解决云平台的部署和管理

等问题

硬件平台 无限制，由开发人员自行确定 限制较多， 往往需要购买指定厂商的

硬件设备

无限制 ， 可以使用低成本的 x86 服

务器

开展研究难度 容易，拥有项目的源代码、完整的各类

文档等

困难， 无法获得商业公司的云平台源

代码

比较容易， 一般可获得全部的系统源

代码，但文档可能不完整

服务支持 最好，有完整的开发、测试和管理等内

部人员的服务支持

较好，提供较多的商业服务，但收费也

比较高

一般，开源组织比较松散，一般服务支

持也较少

可扩展性 较好，系统可按照需要自行扩展 差，一般只能使用一种解决方案，存在

厂商锁定问题

好，只需要保证系统兼容性即可，能有

效避免厂商锁定问题
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3 开源云计算项目现状

3.1 主流开源云计算项目介绍

目前已经有多个云计算平台的开源实现 ， 主要的开

源 云 计 算 项 目 有 Eucalyptus、OpenStack、CloudStack 和

OpenNebula 等，基本介绍如下。

（1）Eucalyptus

Eucalyptus［6］是加州大学圣芭芭拉分校计算机科学系

Rich Wolski 领导的项目组完成的开源软件项目，该项目开

发和应用较早，目前占有最大的市场份额。 其组件无需修

改即可使用， 可以运行在没做修改的 GNU Linux 内核上。

Eucalyptus 提供了与 Amazon 云计算平台 EC2 和 S3 接口

的兼容性，可以使客户应用方便地从私有云平台迁移到公

共云平台。

（2）OpenStack

OpenStack ［ 7 ］ 是 美 国 国 家 航 空 航 天 局 （NASA ） 和

Rackspace 合作研发的开源云计算平台项目，整合了 NASA

的 Nebula Platform 和 Rackspace 的 Cloud Files Platform 技

术。 OpenStack 得到了多个商业公司和开源组织的支持，被

认为是未来开源云计算平台最具有潜力的技术， 从 Ubuntu

11.04 版本开始，已经把 OpenStack 作为内置集成的云计算

技术。

（3）CloudStack

CloudStack［8］起源于 2008 年成立的 VMOps 公司，2010 年

改名为 Cloud.com，分为社区版本和商业版本 。2011 年 7月

思杰系统 （Citrix System ）公司收购了 Cloud.com ，把以前

维护的商业分支全部合并到了开源分支 ， 并把该软件

加入 Apache 软件基金会 ， 成 为 了 一 个 完 全 开 源 的 项

目 。 目前全球已经有多个大规模应用实例 ， 如 Zynga、

GoDaddy 等 。

（4）OpenNebula

OpenNebula［9］起源于 2005 年 Ignacio M Llorente 和 Rubén

S Montero 创立的一个研究项目， 于 2008 年 7 月发布了第

一个公开版本。 OpenNebula 是一个虚拟化企业数据中心和

云基础设施建设和管理的行业开源解决方案 ， 具有开放

性、模块化和可扩展的架构 ，目前已成为欧盟云计算项目

RESERVOIR 中虚拟执行环境管理器 VEEM 的核心组件。

3.2 开源云计算项目对比

Eucalyptus、OpenStack、CloudStack 和 OpenNebula 这 4个

主流的开源云计算项目各有特点 ， 表 2 从多个方面对这

4个项目进行了对比， 其中社区活跃程度的数据来源于蒋

清野博客 ［10］。

在主流的开源云计算项目中 ，OpenStack 目前已经获

得英特尔 、惠普 、戴尔 、Ubuntu、思科等多个重要公司和开

源组织的支持，是目前最热门的开源云计算项目 ，因此本

文选择 OpenStack 构造私有云平台。

4 OpenStack 平台架构

4.1 OpenStack 服务架构

OpenStack 中 有 Compute、Storage、Image、Identity 和

Dashboard 5 个子项目，其服务架构如图 1 所示。

其中 ，Compute、Storage、Image 是核心的 3 个子项目 ，

Eucalyptus OpenStack CloudStack OpenNebula

发布时间 2008 年 5 月 2010 年 7 月 2010 年 5 月 2008 年 7 月

最新版本 3.1 Essex 3.0 3.6

授权协议 GPL 3.0 Apache 2.0 Apache 2.0 Apache 2.0

基本架构 主要包括 CLC、CC、NC、Walrus、SC
5 个组件

主 要 有 Compute、Storage、
Image、Identity和 Dashboard
5 个子项目

主要包括管理服务、 云基

础设施和网络三大部分

主要包括接口与 API、用
户与组、主机、网络、存储、

集群 6 个部分

虚拟化技术支持 Xen、KVM、VMWare Xen、KVM、VMWare、LXC、
QEMU、UML

Xen、KVM、VMWare Xen、KVM、VMWare

用户界面 命令行、简单的浏览器用户界面 命令行、 简单的浏览器用

户界面

命令行、 较好的浏览器用

户界面

命令行、 简单的浏览器用

户界面

社区活跃程度 总人数最多，但活跃用户较少 总人数较多， 活跃用户数

最多

总人数最少， 活跃用户数

较多

总人数较少，活跃用户最少

公共云平台支持 兼容亚马逊公共云平台 兼容亚马逊公共云平台 兼容亚马逊公共云平台 兼容亚马逊公共云平台

官方网站 eucalyptus.com openstack.org cloudstack.org opennebula.org

表 2 主流开源云计算项目对比
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图 1 OpenStack 服务架构

提供计算、对象存储和镜像管理服务，其他的子项目包括

提 供 身 份 认 证 的 Identity、 基 于 Web 的 管 理 控 制 台

Dashboard 等。 OpenStack 需要通过虚拟化技术使用基础硬

件平台 ， 客户应用系统可以通过 OpenStack 提供的接口

（API）访问各个云服务实例。

4.2 OpenStack 主要实现

OpenStack 云计算平台管理系统目前有 Nova、Swift、

Glance、Keystone 和 Horizon 5 个主要的具体实现。 Nova 是

Compute 的具体实现， 主要功能是计算资源管理和云平台

控制服务管理 ， 运行和管理虚拟服务器实例等 ；Swift 是

Object Storage 的具体实现 ，提供分布式云存储服务 ，是一

个可扩展的对象存储系统；Glance 是 Image Service 的具体

实现 ，提供虚拟机镜像的发现 、注册 、获取服务 ；Keystone

是 Identity 的具体实现，提供统一的身份认证服务；Horizon

是 Dashboard 的具体实现，提供通过 Web 用户界面管理云

计算平台的方式。 Nova、Glance、Keystone 的安装和使用都

需要使用数据库 ， 可以采用开源的 MySQL、PostgreSQL 或

SQLite 等数据库系统。

Nova 和 Swift 是核心的两类服务实现。 Nova 组件是云

平台的计算模块，提供多种服务，包括 API 服务（nova-api）、

消息队列、计算服务（nova-compute）、网络控制（nova-network）、

卷服务 （nova-volume）和调度管理 （nova-scheduler）等 ；Swift

组件提供云存储服务，适合存储大量、长期、需要备份的数

据 。 Swift 通 过 “账 户—容 器—对 象 ” （account-container- 

object）的形式提供对象存储服务，一个账户下可有多个容

器，每个容器中可存储多个对象。 环服务是 Swift 最重要的

组件，用于记录存储对象与物理位置间的映射关系。

5 基于 OpenStack 的私有云平台构建

5.1 总体说明

本文选择 OpenStack 来构造私有云平台实例 ，并采

用 Ubuntu、KVM 等开源软件作为平台的基础操作系统

和虚拟化工具 。 私有云平台使用的主要开源软件说明

见表 3 。

本文讨论的私有云平台实例主要应用在科研实验室

环境中 ，服务器采用 x86 架构，硬件设备初始的投入成本

较低，并可以根据需要动态扩展各种资源。 私有云平台的

初始硬件配置见表 4。

表 3 构造私有云平台的主要开源软件

名称 版本 说明 下载网站

Ubuntu Server 12.04 LTS 开源 Linux 操作系统 www.ubuntu.com

KVM 1.0 开源虚拟化软件 linux-kvm.org

OpenStack Essex 开源云平台管理软件 openstack.org

Python 2.7 OpenStack 二次开发语言 www.python.org

MySQL 5.5 开源关系型数据库 www.mysql.com

表 4 私有云平台的初始硬件配置

名称 内容 说明

CPU Intel Xeon E3-1230 4 核 8 线程，支持 Intel VT 硬件虚拟化技术

内存 16 GB 需要时可扩展为 32 GB

硬盘 1 TB 需要时可扩展为 RAID 磁盘阵列

网卡 双吉比特以太网卡 分别连接内网和外网

服务器数量 2 个 一台控制节点，一台计算节点，可动态扩展
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表 5 服务器Ⅰ和服务器Ⅱ的配置说明

项目 服务器Ⅰ 服务器Ⅱ

功能组件 Nova、Glance、Swift、Keystone、Horizon Nova

网络接口 eth0 为外部访问接口，eth1 为内部通信接口 eth0 为外部访问接口，eth1 为内部通信接口

IP 配置 eth0：122.204.144.220 eth0：122.204.144.214

eth1：192.168.3.1 eth1：192.168.3.2

主机名 Server1 Server2

DNS 服务器 218.104.111.114，202.114.32.1 218.104.111.114，202.114.32.1

5.2 基础环境的配置

一个典型的私有云计算平台至少采用两台服务器，本

文将其称为服务器Ⅰ和服务器Ⅱ。 服务器Ⅰ上安装 Nova、

Glance、Swift、Keystone 和 Horizon 全部组件，作为云平台的

控制节点和存储节点；服务器Ⅱ仅安装 Nova 组件，作为云

平台的计算节点。 在平台性能不能满足需要的情况下，可

以动态扩展计算和存储等资源。每台服务器均配置 2 块吉

比特以太网卡， 第一块网卡 eth0 设置为外部可访问的 IP

地址， 第二块网卡 eth1 设置为云平台各节点内部通信的

IP 地址。 服务器Ⅰ和服务器Ⅱ的配置说明见表 5。

服务器Ⅰ和服务器Ⅱ首先需要安装基础操作系统

（Base OS）， 本平台使用 Ubuntu Server 12.04 的 64 bit 版

本。 安装过程包括系统分区、设置初始用户 、配置网卡的

IP 地 址 等 过 程 ， 在 选 择 系 统 组 件 时 仅 需 要 选 择

Openssh-server。 在 Ubuntu 安装完成后 ， 需要使用 NTP

（network time protocol）同步服务器时间 ，即在服务器 I 安

装 NTP 服务器，其他服务通过该服务器进行同步。

由于 OpenStack 的 Nova 和 Glance 等组件需要使用关

系数据库，本平台在基础操作系统中安装 MySQL 5.5 数据

库，并使用下列 SQL 脚本构造 OpenStack 数据库：

CREATE DATABASE nova；

CREATE USER novadbadmin；

GRANTALLPRIVILEGESONnova.*TOˊnovadbadminˊ@ %́́；

SET PASSWORD FOR ˊnovadbadminˊ@ˊ%ˊ = PASSWORD

（ˊnovasecretˊ）；

CREATE DATABASE glance；

CREATE USER glancedbadmin；

GRANTALLPRIVILEGESONglance.*TÓ glancedbadminˊ@%́́；

SET PASSWORD FOR ˊglancedbadminˊ@ˊ% ˊ =

PASSWORD（ˊglancesecretˊ）；

CREATE DATABASE keystone；

CREATE USER keystonedbadmin；

GRANT ALL PRIVILEGES ON keystone.* TO ˊkeystoned

badminˊ@ˊ%ˊ；

SETPASSWORDFORˊkeystonedbadminˊ@ %́́ =PASSWORD

（ˊkeystonesecretˊ）；

5.3 OpenStack 各组件的安装配置

OpenStack 一 般 按 照 Keystone、Glance、Nova、Swift 和

Dashboard 顺序进行安装和配置， 服务器 I 依次安装以上

全部组件，服务器Ⅱ只需要安装 Nova 组件。

（1）安装和配置 Keystone 组件

该组件为 OpenStack 提供认证、授权、用户管理和角色

管理等服务。 在使用 apt-get 命令安装并连接数据库成功

后 ，需要创建租户 （tenant）、用户 （user）和角色 （role），关键

代码如下：

keystone tenant-create-name tenant_name

keystone user-create-name user_name -pass user_ password

-email user_email

keystone role-create-name role_name

然后将租户、用户和角色关联起来，关键代码如下：

keystone user-role-add-user ＄USER_ID-role ＄ROLE_ID- 

tenant_id ＄TENANT_ID

需要注意的是，＄USER_ID、＄ROLE_ID 和＄TENANT_ID

必须使用 OpenStack 分配的 ID 号码 ， 该号码可以使用

keystone user-list、keystone tenant-list 和 keystone role-list 命

令查询。

接下来是创建服务目录和端点 （endpoint）信息 ，关键

代码如下：

keystone service-create-name service_name -type service_

type -description ˊDescription of the serviceˊ
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图 2 Nova 服务状态

keystone endpoint-create -region region_name-service_id

service_id - publicurl public_url -adminurl admin_url -internalurl

internal_url

全部配置成功后，Keystone 组件安装完成。

（2）安装和配置 Glance 组件

Glance 提供虚拟机镜像管理服务，其安装配置比较简

单，首先使用 apt-get 命令下载安装，然后配置租／用户和密

码信息、连接 MySQL 数据库并配置环境变量，主要是修改／

etc／glance／目 录 下 的 glance-api-paste.ini、glance-registry- 

paste.ini 和 glance-api.conf 3 个文件。 在配置成功 Glance 服

务后 ，通过使用 Keystone 的授权机制 ，可以将虚拟机镜像

上传到私有云计算平台中。

（3）安装和配置 Nova 组件

Nova 组件是计算模块，提供多种相关服务。 首先使用

apt-get 命令安装，然后修改／etc／nova／nova.conf 配置信息，创

建物理卷和卷组信息， 改变／etc／nova 目录和／etc／nova／nova.

conf 文件的权限，并通过／etc／nova／api-paste.ini 配置租／用户

和密码信息，连接 MySQL 数据库。 在这些操作完成后，需

要为虚拟机实例设置待分配的 IP 地址段，关键代码如下：

sudo nova-manage network create private -fixed_range_v4

=192.168.4.32／27- num_networks =1 -bridge =br100-bridge_

interface=eth1-network_size=32

在导出环境变量并重启 Nova 服务后， 可以使用 sudo

nova-manage service list 查看 Nova 服务状态，如图 2 所示。

（4）安装和配置 Swift 组件

该组件提供云存储服务，其配置过程比较复杂。 首先

使用 apt-get 命令安装，然后设置 Swift 存储后端（backend）。

存储后端即可以使用已经存在的分区／卷， 也可以创建回

送文件（loopback file）系统。本平台在服务器Ⅰ分区时已经

给 Swift 预留了约 500 GB 的磁盘空间，因此直接使用该分

区。使用 XFS 对该分区进行格式化，然后挂载该分区，并根

据需要创建一些节点。

然后配置文件分布工具 Rsync，Rsync 能够维护对象副

本，需要被 Swift 的多个服务使用。 再配置 Swift 组件信息，

需要修改 paste.deploy 和／etc／swift／swift.conf 等文件。 下一步

是配置 Swift 的代理服务，代理服务提供看守功能，用来响

应客户请求，并负责其他组件间的相互通信过程 ，配置时

需要修改／etc／swift／proxyserver.conf 文件。

接下来需要配置账号服务、 容器服务和对象服务，主

要 是 修 改／etc／swift 目 录 下 的 account-server.conf、container- 

server.conf、object-server.conf 3 个配置文件信息 。 最后配置

Swift的环服务，所有的配置完成后，即可使用私有云存储服务。

（5）安装 Dashboard 组件

该组件提供 Web 形式的管理界面，其安装配置比较简

单，直接使用 apt-get 命令安装，然后在浏览器中输入服务

器 I 的 IP 地址即可访问 Dashboard 服务。

5.4 配置虚拟化环境

Nova 组件本身不提供虚拟化的能力， 而是通过 libvirt

API 与虚拟 机 进 行 交 互 ， 支 持 Xen、KVM、VMware、UML

（user mode Linux）、LXC 和 QEMU 等虚拟化技术。这些技术

中，Xen 和 KVM 是最主流的开源虚拟化项目。 Xen 使用半

虚拟化技术， 能够在不支持硬件虚拟化的服务器上运行，

其架构比较复杂。 KVM 是轻量级的虚拟化管理程序模块，

目前已经被集成到 Linux 内核中，只支持全虚拟化技术，需

要服务器支持硬件虚拟化技术。 本文讨论的私有云计算平

台服务器的 CPU 为 Intel Xeon E3-1230，支持 Intel VT 硬件

虚拟化技术，因此选择 KVM 虚拟化技术。

首先安装 KVM，这一过程比较简单 ［11］。 然后制作操作

系统镜像文件，这些镜像既可以从网络中下载 ，也可以自

行制作。 由于不同的应用环境需要默认安装的应用软件各

不相同，所以一般需要自行制作镜像。 以 Ubuntu 为例，自

行制作镜像首先需要创建 img 文件，关键代码如下：

kvm-img create -f qcow2 server.img 10G

然后利用 KVM 虚拟光驱加载操作系统 ISO 文件 ，完

成虚拟机中操作系统的安装 。 在镜像制作完成后 ， 通过

Glance 命令上传到私有云平台中，关键代码如下：

glance add name = ＂ ＜Image name ＞ ＂ is_public =true

container_format=ovf disk_format=qcow2 ＜ ＜filename＞.img

在镜像上传成功后，就可以在私有云计算平台中创建

虚拟机实例。 创建过程主要步骤包括创建授权、加载镜像、
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图 3 OpenStack 服务状态的 Web 监控（Dashboard）

图 5 创建测试项目的系统界面

表 6 3 种云测试环境说明

名称 Java 测试环境 .net 测试环境 PHP测试环境

操作系统 Ubuntu Server
12.04

Windows Server
2003

Ubuntu
Server 12.04

开发语言 Servlet 3.0／JSP 2.2 .net 3.5 PHP 5

Web 服务器 Tomcat 7 IIS 7 Apache 2.2

数据库 MySQL 5.5 SQLServer 2008 MySQL 5.5

图 4 云计算软件测试项目管理系统业务流程

连接和使用镜像等。

5.5 管理 OpenStack 服务

在需要的服务配置完成后 ， 可以通过 Dashboard 对

OpenSatck 的各项服务进行在线监控。 OpenStack 服务状态

的 Web 监控如图 3 所示。

Dashboard 同时提供了对 OpenStack 各服务在线管理

的功能，主要包括管理虚拟机实例、管理操作系统镜像、管

理默认硬件配置文件、管理用户、管理卷等，其图形化操作

界面比命令行模式更加友好。

6 开源私有云平台运行实例

6.1 云计算软件测试平台说明

在笔者参与的研究项目中，目前已经利用 OpenStack、

KVM 等开源软件构造了私有云计算平台， 该平台用于进

行云计算软件测试项目。 用户通过浏览器登录和使用云测

试项目管理系统，完成申请与执行测试项目、配置虚拟测

试环境（用术语“硬件矩阵”和“软件矩阵”表示）、分配和使

用虚拟测试服务器等操作，系统的业务流程如图 4 所示。

测试用户可选择合适的测试环境， 申请需要的 CPU、

内存和磁盘等硬件资源和应用服务器、 数据库等软件资

源，通过云平台实现快速部署。 用户对云测试平台计算、存

储和镜像等资源的调用需要使用 Keystone 组件的认证服

务， 需要长期保存和使用的测试数据需要使用 Swift 组件

的云存储服务。 云测试平台提供了 Java、.net 和 PHP 3 种开

发技术的云测试环境，3种云测试环境的详细说明见表 6。

6.2 云测试执行实例

笔者使用了私有云平台的虚拟测试服务器进行了某

信息采集软件客户端的功能测试， 硬件配置选择 1CPU、

512 MB 内存和 2 GB 硬盘空间， 软件环境选择了 Java 的

Web 软件测试环境。 创建测试项目的系统界面如图 5 所示。

虚拟测试服务器的创建分为自动创建和手工创建两

种方式 。 如果测试矩阵变量的默认取值可以满足用户需

要， 用户配置完参数后系统通过调用 OpenStack 的 API 自

动开启虚拟测试服务器。 如果默认取值不符合用户要求，
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用户可以填写新建矩阵需求表，由系统管理员根据实际情

况进行手工添加。

用户一般通过远程连接对虚拟服务器进行管理。Linux

平台使用 OpenSSH 的命令行界面和 VNC 的图形界面 ，

Windows Server 平台使用 Windows 系统中的 “远程桌面 ”

工具 。 用户远程连接进入虚拟测试服务器后， 就可以配

置和使用该虚拟服务器 ，其使用方式和使用普通物理服

务器一致。

7 结束语

利用开源软件构造私有云计算平台具有成本低、部署

快、无特殊硬件限制等多个优势，将在教学、科研和商业中

得到更加广泛的应用。 OpenStack 是最值得关注的开源云

计算项目，但是目前其配置过程比较复杂。 接下来的研究

中， 笔者将编写自动化安装脚本， 以简化 OpenStack 的部

署和应用难度。 同时深入研究 OpenStack 各组件的 API，根

据研究需要对 OpenStack 进行二次开发。
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