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摘要

近年来，云计算作为一种新的服务

模式已成为计算机科学领域的一个研究

热点．首先从定义、部署模式、特征和关
键技术等方面对云计算进行了综述，然

后剖析了当前主流云计算参与企业和应

用实例，最后讨论了目前云计算发展存

在问题与机遇，旨在为了解云计算当前

发展状况、研究趋势以及科学地评估云

计算的运营和使用提供参考．
关键词

云计算；虚拟化；服务；平台

中图分类号 ＴＰ３９３４
文献标志码 Ａ

收稿日期 ２０１１０９２７
资助项目 国家自然科学基金（６０９７００１５）；江苏
省高校自然科学基金面上项目（１１ＫＪＢ５２００１０）；
江苏高校优势学科建设工程资助项目．
作者简介

方巍，男，讲师，系统分析师，博士，主要研

究方向为智能信息处理、数据挖掘和云计算．
ｆａｎｇｗｅｉ＠ｎｕｉｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１ 南京信息工程大学 江苏省网络监控中心，

南京，２１００４４
２ 南京信息工程大学 计算机与软件学院，南京，

２１００４４
３ 中创软件工程股份有限责任公司博士后工
作站，济南，２５００１４

０　引言

　　云计算（ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）从当初提出时备受人们质疑发展到如
今成为学术界和产业界争相研究的热点．根据美国市场调查公司Ｇａｒ
ｔｎｅｒ评出的２０１１年１０大战略技术中，云计算当仁不让地排名首位．
云计算的快速发展预示着该技术可以带来美好的应用前景和更多的

经济收益．所谓云计算，简单地说就是以虚拟化技术为基础，以网络
为载体，以用户为主体为其提供基础架构、平台、软件等服务为形式，

整合大规模可扩展的计算、存储、数据、应用等分布式计算资源进行

协同工作的超级计算服务模式［１］．虚拟化为云计算实现提供了很好
技术支撑，而云计算可以看作是虚拟化技术应用的成果．在过去的几
年里，已经出现了众多云计算研究开发小组，如谷歌（Ｇｏｏｇｌｅ）到ＩＢＭ、
微软（Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ）、亚马逊（Ａｍａｚｏｎ）、ＥＭＣ、ＳＵＮ、ＨＰ、ＶＭｗａｒｅ、Ｓａｌｅｓ
ｆｏｒｃｅ、Ａｌｉｓｏｆｔ、华为、百度、阿里巴巴、中国电信等知名ＩＴ企业纷纷推出
云计算解决方案．同时，国内外学术界也纷纷就云计算及其关键技术
相关理论进行了深层次的研究．本文就云计算及其关键技术与主流
产品做对比研究，并提出了一些在气象云计算领域的应用方向，希望

能为云计算的进一步研究提供参考．
本文第１—２节阐述了云计算相关概念、特征以及云计算的主要

关键技术，即３种交付模式、４种部署模式、５个基本特征；第３节重点
讨论了云计算应用产品，分析比较了目前几个具有代表性的云计算

平台、研究组织和研发方向；第４节提出了目前云计算研究存在的问
题与发展机遇；第５节总结全文并对云计算研究做出展望．

１　云计算概述

１１　云计算相关定义
目前有一种流行的说法来解释“云计算”为何被称为“云”计算：

在互联网技术刚刚兴起的时候，人们画图时习惯用一朵云来表示互

联网，因此在选择一个名词来表示这种基于互联网的新一代计算方

式的时候就选择了“云计算”这个名词．虽然这个解释非常有趣和浪
漫，但是却容易让人们陷入云里雾里，不得其正解．自２００７年 ＩＢＭ正
式提出云计算的概念以来，许多专家、研究组织以及相关厂家从不同

的研究视角给出了云计算的定义．目前关于云计算的定义已有上百
种．而维基百科对云计算的定义也在不断更新，前后版本的差别非常



　　　　大．据２０１１年给出的最新定义［２］：“云计算是一种能

够将动态易扩展的虚拟化资源软件和数据通过互联

网提供给用户的计算方式，如同电网用电一样，用户

不需要知道云内部的细节，也不必具有管理那些支

持云计算的基础设施．”
伯克利云计算白皮书的定义［３］：云计算包括互

联网上各种服务形式的应用以及数据中心中提供这

些服务的软硬件设施．应用服务即 ＳａａＳ（Ｓｏｆｔｗａｒｅａｓ
ａｓｅｒｖｉｃｅ，软件即服务），而数据中心的软硬件设施即
所谓的云．通过量入为出的方式提供给公众的云称
为公共云，如 ＡｍａｚｏｎＳ３（ＳｉｍｐｌｅＳｔｏｒａｇｅＳｅｒｖｉｃｅ）、
ＧｏｏｇｌｅＡｐｐＥｎｇｉｎｅ和 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＡｚｕｒｅ等，而不对公众
开放的组织内部数据中心的云称为私有云．

美国标准化技术机构ＮＩＳＴ定义［４］：云计算是一

种资源利用模式，它能以方便、友好、按需访问的方

式通过网络访问可配置的计算机资源池（例如网络、

服务器、存储、应用程序和服务），在这种模式中，可

以快速供应并以最小的管理代价提供服务．
Ｓｕｎ公司［５］认为，云的类型有很多种，而且有很

多不同的应用程序可以使用云来构建．由于云计算
有助于提高应用程序部署速度，有助于加快创新步

伐，因而云计算可能还会出现我们现在无法想象到

的形式．作为创造“网络就是计算机”（Ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｉｓ
ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒＴＭ）这一短语的公司，Ｓｕｎ公司认为云计
算就是下一代的网络计算．

还有一些有关云计算的定义［６７］．云计算的定义
各有侧重，众说纷纭．笔者认为：云计算是一种大规
模资源共享模型，它是以虚拟技术为核心技术，以规

模经济为驱动，以Ｉｎｔｅｒｎｅｔ为载体，以用户为主体，按
照用户需求动态地提供虚拟化的、可伸缩的商业计

算模型．更确切地说，云计算是一种服务模式而不单
纯是一种技术．在云计算模式下，不同种类的 ＩＴ服
务按照用户的需求规模和要求动态地构建、运营和

维护，用户一般以即用即付（ｐａｙａｓｙｏｕｇｏ）的方式支
付其利用资源的费用．网络中的应用服务通常被称
作ＳａａＳ，而数据中心的软硬件设施即资源池也就是
云（ｃｌｏｕｄ）．“云”是一些可以自我维护和管理的虚拟
计算资源，通常是一些大型服务器集群，包括计算服

务器、存储服务和宽带资源等［６］．云计算的核心思想
是资源池，池的规模可以动态扩展，而使用资源池中

的丰富的软硬件资源可以像煤气、水和电一样，取用

方便，费用低廉．当云以即用即付的方式提供给公众
的时候，称其为公共云（ｐｕｂｌｉｃｃｌｏｕｄ），这里出售的是

效用计算．当前典型的效用计算有 ＡｍａｚｏｎＷｅｂ
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ（ｈｔｔｐ：∥ａｗｓ．ａｍａｚｏｎ．ｃｏｍ／ｅｃ２／２００９）、Ｇｏｏｇｌｅ
ＡｐｐＥｎｇｉｎｅ（ｈｔｔｐ：∥ａｐｐｅｎｇｉｎｅ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ）和微软
Ａｚｕｒｅ（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ．ｃｏｍ／ａｚｕｒｅ／）．不对公众
开放的企业或组织内部数据中心的资源称作私有云

（ｐｒｉｖａｔｅｃｌｏｕｄ）．
总之，云计算是一种方便的使用方式和服务模

式，通过互联网按需访问资源池模型（例如网络、服

务器、存储、应用程序和服务），可以快速和最少的管

理工作为用户提供服务．云计算是并行计算（ｐａｒａｌｌｅｌ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）、分布式计算（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）和网
格计算（ｇｒｉｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）等技术的发展．云计算又是
虚拟化（ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）、效用计算（ｕｔｉｌｉｔｙｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）
的商业计算模型，它由３种服务模式，４种部署模式
和５点基本特征组成．

１２　云计算的３种交付模式
云计算的服务层次可分为将基础设施作为服务

层、将平台作为服务层以及将软件作为服务层，市场

进入条件也从高到低．目前越来越多厂商可以提供
不同层次的云计算服务，部分厂商还可以同时提供

设备、平台、软件等多层次的云计算服务［６，８］．图１为
云计算服务类型．

图１　云计算服务类型
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｒｖｉｃｅｔｙｐｅｓｏｆｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

１）基础设施即服务（ＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓａＳｅｒｖｉｃｅ，
ＩａａＳ）．通过网络作为标准化服务提供按需付费的弹
性基础设施服务，其核心技术是虚拟化．可以通过廉
价计算机达到昂贵高性能计算机的大规模集群运算

能力．典型代表如亚马逊云计算 ＡＷＳ（ＡｍａｚｏｎＷｅｂ
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ）的弹性计算云 ＥＣ２和简单存储服务 Ｓ３，
ＩＢＭ蓝云等．
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　　２）平台即服务（ＰｌａｔｆｏｒｍａｓａＳｅｒｖｉｃｅ，ＰａａＳ）．提
供给客户的是将客户用供应商提供的开发语言和工

具（例如 Ｊａｖａ，ｐｙｔｈｏｎ，．Ｎｅｔ）创建的应用程序部署到
云计算基础设施上去．其核心技术是分布式并行计
算．ＰａｓＳ实际上指将软件研发的平台作为一种服务，
以ＳａａＳ的模式提交给用户．典型代表如 ＧｏｏｇｌｅＡｐｐ
Ｅｎｇｉｎｅ（ＧＡＥ）只允许使用 Ｐｙｔｈｏｎ和 Ｊａｖａ语言，基于
称为Ｄｊａｎｇｏ的Ｗｅｂ应用框架调用ＧＡＥ来开发在线
应用服务．
３）软件即服务（ＳｏｆｔｗａｒｅａｓａＳｅｒｖｉｃｅ，ＳａａＳ）．它

是一种通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ提供软件的模式，用户无需购买
软件，而是租用服务商运行在云计算基础设施上的

应用程序，客户不需要管理或控制底层的云计算基

础设施，包括网络、服务器、操作系统、存储，甚至单

个应用程序的功能．该软件系统各个模块可以由每
个客户自己定制、配置、组装来得到满足自身需求的

软件系统．典型代表如 Ｓａｌｅｓｆｏｒｃｅ公司提供的在线客
户关系管理ＣＲＭ（ＣｌｉｅｎｔＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＭａｎａｇｅｍｅｎｔ）服
务，ＺｏｈｏＯｆｆｉｃｅ，Ｗｅｂｅｘ，常见的还有Ｅｍａｉｌ等．

１３　云计算的４种部署模式
１）私有云（ｐｒｉｖａｔｅｃｌｏｕｄ）．云基础设施是为一个

客户单独使用而构建的，因而提供对数据、安全性和

服务质量的最有效控制．私有云可部署在企业数据
中心中，也可部署在一个主机托管场所，被一个单一

的组织拥有或租用．
２）社区云（ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｌｏｕｄ）．基础设施被一些

组织共享，并为一个有共同关注点的社区服务（例如

任务、安全要求、政策和遵守的考虑）．
３）公共云（ｐｕｂｌｉｃｃｌｏｕｄ）．基础设施是被一个销

售云计算服务的组织所拥有，该组织将云计算服务

销售给一般大众或广泛的工业群体，公共云通常在

远离客户建筑物的地方托管，而且它们通过提供一

种像企业基础设施进行的灵活甚至临时的扩展，提

供一种降低客户风险和成本的方法．
４）混合云（ｈｙｂｒｉｄｃｌｏｕｄ）．基础设施是由２种或

２种以上的云（私有，社区或公共）组成，每种云仍然
保持独立，但用标准的或专有的技术将它们组合起

来，具有数据和应用程序的可移植性（例如，可以用

来处理突发负载），混合云有助于提供按需和外部供

应方面的扩展．

１４　云计算的５个特征
无论是广义云计算还是狭义云计算，对于最终

用户而言，均具有如下特征［２］．

１）按需自助式服务（ｏｎｄｅｍａｎｄｓｅｌｆｓｅｒｖｉｃｅ）．用
户可以根据自身实际需求扩展和使用云计算资源，

具有快速提供资源和服务的能力．能通过网络方便
地进行计算能力的申请、配置和调用，服务商可以及

时进行资源的分配和回收．
２）广泛的网络访问（ｂｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋａｃｃｅｓｓ）．通

过互联网提供自助式服务，使用者不需要部署相关

的复杂硬件设施和应用软件，也不需要了解所使用

资源的物理位置和配置等信息，可以直接通过互联

网或企业内部网透明访问即可获取云中的计算资

源．高性能计算能力可以通过网络访问．
３）资源池（ｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｏｌｉｎｇ）．供应商的计算资

源汇集在一起，通过使用多租户模式将不同的物理

和虚拟资源动态分配多个消费者，并根据消费者的

需求重新分配资源．各个客户分配有专门独立的资
源，客户通常不需要任何控制或知道所提供资源的

确切位置，就可以使用一个更高级别抽象的云计算

资源．
４）快速弹性使用（ｒａｐｉｄｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ）．快速部署资

源或获得服务．服务商的计算能力根据用户需求变
化能够快速而弹性地实现资源供应．云计算平台可
以按客户需求快速部署和提供资源．通常情况下资
源和服务可以是无限的，可以是任何购买数量或在

任何时候．云计算业务使用则按资源的使用量计费．
５）可度量的服务（ｍｅａｓｕｒｅｄｓｅｒｖｉｃｅ）．云服务系

统可以根据服务类型提供相应的计量方式，云自动

控制系统通过利用一些适当的抽象服务（如存储、处

理、带宽和活动用户帐户）的计量能力来优化资源利

用率，还可以监测、控制和管理资源使用过程．同时，
能为供应者和服务消费者之间提供透明服务．

２　云计算的关键技术

云计算作为一种新的超级计算方式和服务模

式，以数据为中心，是一种数据密集型的超级计

算［９］．它运用了多种计算机技术，其中以编程模型、
数据管理、数据存储、虚拟化和云计算平台管理等技

术最为关键．下面分别介绍云计算的一些关键技术．

２１　编程模型
ＭａｐＲｅｄｕｃｅ作为 Ｇｏｏｇｌｅ开发的 Ｊａｖａ、Ｐｙｔｈｏｎ、

Ｃ＋＋编程模型［７］，是一种简化的分布式编程和高

效的任务调度模型，应用程序编写人员只需将精力

放在应用程序本身，使云计算环境下的编程十分简

单．而关于集群的处理问题，包括可靠性和可扩展

３５３
学报：自然科学版，２０１２，４（４）：３５１３６１

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１２，４（４）：３５１３６１



性，则交由平台来处理［１０］．ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模式的思想
是通过“Ｍａｐ（映射）”和“Ｒｅｄｕｃｅ（化简）”这样２个
简单的概念来构成运算基本单元，先通过 Ｍａｐ程
序将数据切割成不相关的区块，分配（调度）给大

量计算机处理，达到分布式运算的效果，再通过

Ｒｅｄｕｃｅ程序将结果汇整输出，即可并行处理海量
数据．图２介绍了一个用ＭａｐＲｅｄｕｃｅ编程模型处理
大数据集的具体过程［７］．简单地说，云计算是一种
更加灵活、高效、低成本、节能的信息运作的全新方

式，通过其编程模型可以发现云计算技术是通过网

络将庞大的计算处理程序自动分拆成无数个较小

的子程序，再由多部服务器所组成的庞大系统搜

索、计算分析之后将处理结果回传给用户．通过这
项技术，远程的服务供应商可以在数秒之内，达成

处理数以千万计甚至亿计的信息，达到和“超级电

脑”同样强大性能的网络服务．

图２　ＭａｐＲｅｄｕｃｅ编程模型执行过程
Ｆｉｇ．２　ＥｘｅｃｕｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＭａｐＲｅｄｕｃｅ

以气象行业的中尺度气象预报为例，中尺度气

象预报模式有着惊人的计算量，同时由于气象预报

的特点决定了其极高的实时性，要求模式必须在指

定的时间内完成运算．另一方面，人们对气象预报
的精度提出了越来越高的要求，目前预报精度从几

百千米、几十千米提高到几千米，而这大幅度提高

了模式的计算量．数值气象预报对计算的这一需
求，靠单个 ＣＰＵ或普通的计算机根本不可能完成，
必须利用并行计算．一方面，将模式预报软件通过
消息传递或者共享存储的方式并行化，另一方面需

要高性能并行计算机．目前绝大部分中尺度气象预
报模式都已经完成了并行化，如ＭＭ５、ＷＲＦ、Ｇｒａｐｅｓ
既支持 ＭＰＩ消息传递并行，又支持 ＯｐｅｎＭＰ共享存
储并行．采用云计算中的ＭａｐＲｅｄｕｃｅ编程模型可以
使气象部门特别是市县级气象部门能够享受到超

级计算机计算处理能力，而不需要购置大量的基础

设施．

２２　海量数据分布存储技术
云计算系统采用分布式存储的方式存储数据，

用冗余存储的方式保证数据的可靠性．云计算系统
中广泛使用的数据存储系统是 Ｇｏｏｇｌｅ的 ＧＦＳ和
Ｈａｄｏｏｐ团队开发的 ＧＦＳ的开源实现 ＨＤＦＳ［６，８］．
ＧＦＳ即 Ｇｏｏｇｌｅ文件系统（ＧｏｏｇｌｅＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ），是一
个可扩展的分布式文件系统，用于大型的、分布式

的、对大量数据进行访问的应用．ＧＦＳ的设计思想
不同于传统的文件系统，是针对大规模数据处理和
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Ｇｏｏｇｌｅ应用特性而设计的．它虽然运行于廉价的普
通硬件上，但可以提供容错功能．它可以给大量的
用户提供总体性能较高的服务．一个 ＧＦＳ集群由
一个主服务器（ｍａｓｔｅｒ）和大量的块服务器（ｃｈｕｎｋｓ
ｅｒｖｅｒ）构成，并被许多客户（ｃｌｉｅｎｔ）访问［１１］．主服务
器存储文件系统所有的元数据，包括名字空间、访

问控制信息、从文件到块的映射以及块的当前位

置．它还控制系统活动范围，如块租约（ｌｅａｓｅ）管
理，孤立块的垃圾收集，块服务器间的块迁移．主服
务器定期通过心跳（ＨｅａｒｔＢｅａｔ）消息与每一个块服
务器通信，并收集它们的状态信息．

以气象云存储服务为例，目前随着自动站、雷

达、雨量标校站、卫星站等的建设，气象资料数据也

在与日俱增．目前，数据存储仍以观测点和气象资
料接收设备终端为主．而云计算是由第三方服务商
提供计算与存储等资源，并负责运行和维护，用户

只需要通过终端工具接入系统，即可获得所需的服

务．这就是说，大家把气象资料存储在第三方提供
的存储资源上，不需要因为存储资源不够而去购买

设备，只需向服务提供商购买存储服务即可．笔者
设计的一个大规模气象云存储服务系统体系结构

如图３所示．客户与主服务器的交换只限于对元数
据的操作，所有数据方面的通信操作都直接通过应

用容器和云文件系统与主服务器联系，这样就可以

大大提高系统的运行效率，防止主服务器负载过

重．为了使得整个结构更加清楚明了，部分非重要
的模块（如访问控制和任务调度）并没有在图３中
反映出来．如其他云计算系统一样，本文的云存储
服务系统是部署在计算机集群之上的．

２３　海量数据管理技术
海量数据管理是指对大规模数据的计算、分析

和处理，如各种搜索引擎．以互联网为计算平台的
云计算能够对分布的、海量的数据进行有效可靠地

处理和分析．因此，数据管理技术必需能够高效地
管理大量的数据，通常数据规模达 ＴＢ甚至 ＰＢ级．
云计算系统中的数据管理技术主要是 Ｇｏｏｇｌｅ的 ＢＴ
（ＢｉｇＴａｂｌｅ）数据管理技术，以及 Ｈａｄｏｏｐ团队开发
的开源数据管理模块 ＨＢａｓｅ和 Ｈｉｖｅ，作为基于 Ｈａ
ｄｏｏｐ的开源数据工具（ｈｔｔｐ：∥ａｐｐｅｎｇｉｎｅ．ｇｏｏｇｌｅ．
ｃｏｍ），主要用于存储和处理海量结构化数据．ＢＴ
是建立在 ＧＦＳ，Ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ，ＬｏｃｋＳｅｒｖｉｃｅ和 ＭａｐＲｅ
ｄｕｃｅ之上的一个大型的分布式数据库，与传统的
关系数据库不同，它把所有数据都作为对象来处

图３　气象云存储服务系统体系结构
Ｆｉｇ．３　Ｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｌｏｕｄｓｔｏｒａｇｅｓｅｒｖｉｃｅ

理，形成一个巨大的表格，用来分布存储大规模结

构化数据．
Ｇｏｏｇｌｅ的很多项目使用 ＢＴ来存储数据，包括

网页查询，ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ和 Ｇｏｏｇｌｅ金融．这些应用程
序对 ＢＴ的要求各不相同：数据大小（从 ＵＲＬ到网
页到卫星图像）不同，反应速度不同（从后端的大

批处理到实时数据服务）．对于不同的要求，ＢＴ都
成功地提供了灵活高效的服务．图 ４是整个 Ｂｉｇ
Ｔａｂｌｅ的存储服务体系结构［１２］．

图４　存储服务体系结构
Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｓｔｏｒａｇｅｓｅｒｖｉｃｅ

同样以气象行业为例，采用云计算技术的气象

业务云平台可以与既有的区域／省级共享平台和相
关领域／行业共享平台耦合，实现云拓展．区域／省
级信息共享平台与气象业务云平台通过专用的宽

带网络连接，遵循统一的元数据标准、数据分类标
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准、共享分级标准和用户授权规则．相关领域／行业
信息共享平台主要布设于水利、海洋、国土等地球

系统的相关业务部门以及相关科研院所和大学等，

以吸纳和整合各圈层数据资源，为用户提供完整的

信息共享服务．该层次平台与气象业务云平台采取
统一的元数据标准和数据分类标准，或者采用双方

认可的数据交换规则与语义翻译表单，但可以各自

拟定用户授权规则，以“松耦合”方式结合．

２４　虚拟化技术
虚拟化（ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）技术是云计算系统的核心

组成部分之一，是将各种计算及存储资源充分整合和

高效利用的关键技术．云计算的特征主要体现在虚拟
化、分布式和动态可扩展，而虚拟化作为云计算最主

要的特点，为云计算环境搭建起着决定性作用．虚拟
化技术是伴随着计算机技术的产生而出现的，作为云

计算的核心技术，扮演着十分重要的角色，提供了全

新的数据中心部署和管理方式，为数据中心管理员带

来了高效和可靠的管理体验，还可以提高数据中心的

资源利用率，低功能绿色环保［１２］．通过虚拟化技术，云
计算中每一个应用部署的环境和物理平台是没有关

系的，通过虚拟平台进行管理、扩展、迁移、备份，种种

操作都通过虚拟化层次完成．虚拟化技术实质是实现
软件应用与底层硬件相隔离，把物理资源转变为逻辑

可管理资源［１３１４］．目前云计算中虚拟化技术主要包括
将单个资源划分成多个虚拟资源的裂分模式，也包括

将多个资源整合成一个虚拟资源的聚合模式．虚拟化
技术根据对象可分成存储虚拟化、计算虚拟化、网络

虚拟化等，计算虚拟化又分为系统级虚拟化、应用级

虚拟化和桌面虚拟化［１１，１５］．
气象业务云平台把云计算引入到气象业务中，

将各种各样的物理计算资源组织在一个很大的资源

池中，资源池被气象业务云平台管理之后，动态创立

一个虚拟化资源池，把它变成新的气象数据处理中

心．用户只需向气象业务云平台发送指令即可动态
上传添加新的资源，实现海量数据存储．从另一个角
度审视，气象业务云平台又是一个可靠的国家级气

象信息存档中心和灾备中心．一方面，气象业务云平
台有丰富的存储资源，可以应对全国各级气象业务

部门、研究机构和高校的气象信息存档任务；另一方

面，云安全技术给数据灾备中心提供了强大的安全

保障；再一方面，气象业务云平台落户地还须有优越

的自然地理条件、完备的水电配套设施、稳定的社会

周边环境、可控可接受的地域成本投入、积极的政策

支持环境以及丰富的高科技人才资源环境．

２５　云计算平台管理技术
云计算资源规模庞大，一个系统服务器数量众

多（可能高达１０万台）、结构不同并且分布在不同物
理地点的数据中心，同时还运行着成千上万种应用．
如何有效地管理云环境中的这些服务器，保证整个

系统提供不间断服务必然是一个巨大的挑战．云计
算平台管理系统可以看作是云计算的“指挥中心”．
通过云计算系统的平台管理技术能够使大量的服务

器协同工作，方便地进行业务部署和开通，快速发现

和恢复系统故障，通过自动化、智能化的手段实现大

规模系统的可靠运营和管理．
基于气象云计算的架构、软件和服务能够为全

球各地的气象工作者提供一个有吸引力的合作平

台．例如可以将一些先进的处理遥感信息、卫星资
料、雷达图像等的专业商业软件放在云平台中，供全

国的气象工作者来使用，那将为我国气象事业节省

巨大开支，并能提供廉价的高可靠和高性能的服务．

３　云计算应用现状

云计算平台是一个强大的“云”网络，连接了大

量并发的网络计算和服务，可利用虚拟化技术扩展

每一个服务器的能力，将各自的资源通过云计算平

台结合起来，提供超级计算和存储能力．下面就当前
云计算相关主要研究团队和组织的研究进展情况进

行对比分析，为云计算相关研究提供参考．

３１　国际上相关研究组织
目前，国外已经有多个云计算的科学研究项目，

非常有名是 ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＣｌｏｕｄ［１６］和 ＯｐｅｎＮｅｂｕｌａ（ｈｔｔｐ：
∥ｈｉｖｅ．ａｐａｃｈｅ．ｏｒｇ／）项目．产业界也在投入巨资部
署各自的云计算系统，参与者主要有 Ｇｏｏｇｌｅ、Ａｍａ
ｚｏｎ、ＩＢＭ、Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ等．国内关于云计算的研究也已
起步，并在计算机系统虚拟化基础理论与方法研究

方面取得了阶段性成果．国际上云计算主要研究组
织及研发方向如表１所示［１７２０］．

从表１可知：ＧｏｏｇｌｅＡｐｐＥｎｇｉｎｅ是Ｇｏｏｇｌｅ公司推
出的云计算服务，允许用户使用 Ｐｙｔｈｏｎ编程语言编写
Ｗｅｂ应用程序在 Ｇｏｏｇｌｅ的基础架构上运行；ＩＢＭ的
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｏｎｄｅｍａｎｄ主要针对高性能计算，如汽车和
航天工业模拟计算、气象数值天气预报等；Ａｍａｚｏｎ的
弹性计算（ＥＣ２）和简单存储服务（Ｓ３）是ＩａａＳ的应用
典范，提供廉价的计算和存储服务；Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ提出云
端的云计算构想，可以使应用在本地和云之间迁移；
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ＥＭＣ优势在于其强大的虚拟化和存储技术，为企业和
机构提供 ＰＢ级的数据存储和信息管理解决方案；
Ｓａｌｅｓｆｏｒｃｅ是ＳａａＳ的杰出代表，开发面向企业用户的
客户关系管理（ＣＲＭ）方案；Ｏｒａｃｌｅ在软硬件产品方
面非常出色，提供弹性虚拟云计算平台．

为进一步了解相关云计算产品，本文对国际上

相关云计算产品性能比较如表２所示．
在程序开发方面，大多数平台支持 ＪＡＶＡ语言，

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ还支持．Ｎｅｔ、ＰＨＰ、Ｐｙｔｈｏｎ和Ｒｕｂｙ，Ｓａｌｅｓｆｏｒｃｅ
提供一种新的编程语言Ａｐｅｘ和集成开发环境 Ｖｉｓｕ
ａｌｆｏｒｃｅ，能够降低应用开发的复杂度并缩短开发周
期，Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ和 Ｏｒａｃｌｅ分别提供 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０
和ＮｅｔＢｅａｎｓ集成开发环境，其余都在Ｅｃｌｉｐｓｅ集成开
发环境上添加相应的工具集．在数据库方面，Ｇｏｏｇｌｅ
的ＭｅｇａＳｔｏｒｅ是建立于 ＢｉｇＴａｂｌｅ之上的分布存储系
统，可以将ＮｏＳＱＬ和传统的关系型数据库融合在一
起，Ａｍａｚｏｎ提供多种数据库支持，除自身的轻量级
的数据库服务 ＳｉｍｐｌｅＤＢ外，还支持 ＭｙＳＱＬ，ＳＱＬ

ｓｅｒｖｅｒ和Ｏｒａｃｌｅ１１ｇ，Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ提供ＳＱＬＡｚｕｒｅ数据服
务，功能包括数据存储、查询和分析等，ＥＭＣ提供与
其编程环境相适应的数据库服务 ＳｐｒｉｎｇＧｅｍｆｉｒｅ，
Ｓａｌｅｓｆｏｒｃｅ数据库服务由 Ｏｒａｃｌｅ提供，两者都是 Ｅｘａ
ｄａｔａ数据库，平台都实现了内置的自动负载均衡技
术，使物理资源使用率得到有效提升．在内容分发网
络方面，Ａｍａｚｏｎ提供内容推送服务 ＣｌｏｕｄＦｒｏｎｔ，Ｍｉ
ｃｒｏｓｏｆｔ和ＥＭＣ分别提供ＷｉｎｄｏｗｓＡｚｕｒｅＣＤＮ和Ｄａｔ
ａＤｉｒｅｃｔ服务，用来减轻源服务器的负担和改善整个
网络流量分布不均匀的状况．Ａｍａｚｏｎ平台是开源
的，在云计算发展中发挥了重要的作用，Ｏｒａｃｌｅ的
Ｓｕｎ部分也是开源的．

３２　国内相关研究组织
国内学术界对云计算研究也非常热门，并做了

大量的研究工作，如文献［６，１２，１５，２１］等都相应提
出了一些有意义的云计算研究方法．国内企业界主
要云计算研究组织及研发方向如表３所示．

表１　国际上云计算相关研究组织及研发方向
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓｏｎｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

团队组织 商业项目 技术特征 核心技术 适用范围

Ｇｏｏｇｌｅ
ＧｏｏｇｌｅＡｐｐＥｎｇｉｎｅ，包括 Ｇｏｏｇｌｅ搜索、
ＧｏｏｇｌｅＭａｐｓ、ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ、ＧｏｏｇｌｅＡｄ
ｓｅｎｓｅ、Ｇｍａｉｌ等

储存及运算水平扩

充能力

平行分散技术，

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ，
ＢｉｇＴａｂｌｅ，ＧＦＳ

Ｇｏｏｇｌｅ各种日常互联网应用及
开发者开发和发布各种应用

程序

ＩＢＭ

“蓝云”ＩＢＭ云环境管理解决方案（企
业私有云），

ＩＢＭＬｏｔｕｓＬｉｖｅ（会议服务、办公协作服
务、电子邮件服务），

ＩＢＭＲＣ２（ＩＢＭ８大研究机构共同创建
的私有云）

整合其所有软件和

硬件服务

网格技术，分布式存

储，动态负载

高性能计算（汽车和航天工业

模拟计算、生命科学领域染色

体组建模等）

Ａｍａｚｏｎ

亚马逊网络服务（弹性计算云 ＥＣ２、简
单存储服务 Ｓ３、简单数据库服务 ｓｉｍ
ｐｌｅＤＢ、简单队列服务ＳＱＳ、弹性ＭａｐＲｅ
ｄｕｃｅ服务、内容推送服务、电子商务服
务ＤｅｖＰａｙ和ＦＰＳ）

弹性虚拟平台 虚拟技术Ｘｅｎ

各类企业在其平台上搭建应用

环境提供云计算服务（如在线

照片存储共享网站 ＳｍｕｇＭｕｇ、
在线视频制作网站Ａｎｉｍｏｔｏ）

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ａｚｕｒｅ平台提供 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ．ＮＥＴ服务、
ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬ服务、Ｌｉｖｅ服务

整合其所有软件及

数据服务

大型应用软件开发

技术

应用程序开发者在云端开发程

序，且运行在微软云端的应用

程序还是运行在本地的应用程

序都可以使用云计算服务平台

ＥＭＣ
云存储基础架构 ＥＭＣＡｔｏｍｓ（ＰＢ级的
信息管理解决方案），

Ｍｏｚｙ针对Ｍａｃ用户的在线存储

信息存储系统和虚

拟化

Ｖｍｗａｒｅ的虚拟化技
术，一流的存储技术

向各种规模的企业和机构提供

自动化网络存储解决方案

Ｓａｌｅｓｆｏｒｃｅ

客户关系管理（ＣＲＭ）包括ＳａｌｅｓＣｌｏｕｄ、
ＳｅｒｖｉｃｅＣｌｏｕｄ、ＣｕｓｔｏｍＣｌｏｕｄ、ＣｌｏｕｄＰｌａｔ
ｆｏｒｍ ｆｏｒ ＣＲＭ、Ｃｌｏｕｄ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｆｏｒＣＲＭ

弹 性 可 定 制 商 务

软件
应用平台整合技术

为企业提供客户关系管理

（ＣＲＭ）服务

Ｏｒａｃｌｅ
ＥＣ２ 上 的 Ｏｒａｃｌｅ 数 据 库，

ＯｒａｃｌｅＶＭ，ＳｕｎｘＶＭ
软 硬 件 弹 性 虚 拟

平台

Ｏｒａｃｌｅ的数据存储
技术，Ｓｕｎ开源技术

提供统一整合的界面来部署在

云中任何操作系统上运行的应

用软件，操作系统包括 Ｏｐｅｎ
Ｓｏｌａｒｉｓ、Ｌｉｎｕｘ、Ｗｉｎｄｏｗｓ

７５３
学报：自然科学版，２０１２，４（４）：３５１３６１

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１２，４（４）：３５１３６１



表２　国外相关云计算产品性能比较
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓ

团队组织 开发语言 编程环境 数据库 负载均衡 内容分发网络ＣＤＮ 开源程度

Ｇｏｏｇｌｅ ＪＡＶＡ，Ｐｙｔｈｏｎ Ｅｃｌｉｐｓｅ的Ｇｏｏｇｌｅ插件 ＭｅｇａＳｔｏｒｅ 内置自动 有限的内置ＣＤＮ 不开源

Ａｍａｚｏｎ ＪＡＶＡ ＥｃｌｉｐｓｅＡＷＳ工具集
ＳｉｍｐｌｅＤＢ，ＭｙＳＱＬ，
ＳＱＬｓｅｒｖｅｒ，Ｏｒａｃｌｅ１１ｇ

内置自动 ＡｍａｚｏｎＣｌｏｕｄＦｒｏｎｔ 开源

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
ＪＡＶＡ，．Ｎｅｔ，ＰＨＰ，
Ｐｙｔｈｏｎ，Ｒｕｂｙ

ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０，
ＥｃｌｉｐｓｅＷｉｎｄｏｗｓ
Ａｚｕｒｅ工具集

ＳＱＬＡｚｕｒｅ，
ＳＱＬｓｅｒｖｅｒ２００８

内置自动 ＷｉｎｄｏｗｓＡｚｕｒｅＣＤＮ 不开源

ＥＭＣ ＪＡＶＡ
ＥｃｌｉｐｓｅＳｐｒｉｎｇＳｏｕｒｃｅ

工具集
ＳｐｒｉｎｇＧｅｍＦｉｒｅ 内置自动 ＥＭＣＤａｔａＤｉｒｅｃｔ 不开源

Ｓａｌｅｓｆｏｒｃｅ Ａｐｅｘ Ｖｉｓｕａｌｆｏｒｃｅ ＯｒａｃｌｅＥｘａｄａｔａ 内置自动 内置ＣＤＮ 不开源

Ｏｒａｃｌｅ ＪＡＶＡ，Ｒｕｂｙ ＮｅｔＢｅａｎｓ ＯｒａｃｌｅＥｘａｄａｔａ 内置自动 内置ＣＤＮ 部分开源

表３　国内云计算相关研究组织及研发方向
Ｔａｂｌｅ３　Ｄｏｍｅｓｔｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓｏｎｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

团队组织 商业项目 技术特征 核心技术 适用范围

中国移动

大云平台（大云数据挖掘系统 ＢＣＰＤＭ、海
量结构化存储Ｈｕｇｅｔａｂｌｅ、大云弹性计算系统
ＢＣＥＣ、大云弹性存储 ＢＣＮＡＳ和大云并行
计算系统ＢＣＭａｐＲｅｄｕｃｅ）

坚实的网络技术，丰

富的宽带资源

底层集群部署技术，

资源池虚拟技术，虚

拟技术Ｘｅｎ

中国移动内部的新型 ＩＴ支撑
系统（网管系统、业务支撑系

统、管 理 信 息 系 统），ＩＤＣ，
ｍＳｐａｃｅｓ、Ｅｍａｉｌ等互联网应用

阿里巴巴 阿里云、软件互联平台、云电子商务
弹 性 可 定 制 商 务

软件
应用平台整合技术

提供计算、存储、网络服务，还

提供各种电子商务服务

世纪互联

ＣｌｏｕｄＥｘ（互联网主机服务 ＣｌｏｕｄＥｘＣｏｍｐｕ
ｔｉｎｇＳｅｒｖｉｃｅ、在线存储虚拟化ＣｌｏｕｄＥｘＳｔｏｒａｇｅ
Ｓｅｒｖｉｃｅ、互联网云端备份的数据保全服务）

弹性虚拟平台
虚拟技术 Ｘｅｎ，集群
虚拟化技术

提供计算、存储、备份服务

友友
友友云（数据平台、分布式虚拟存储服务、网

格计算平台、网络虚拟机、友友企业地图）
互联网软件

高端的大型集团客户（如江苏

省电力公司）

华为

云帆包括云数据中心解决方案（基础架构的

平台解决方案包括计算、存储、网络、平台软

件、工程设计以及基础设施）和云应用解决

方案（电信业务云化方案包括业务云、支撑

云、ＩＤＣ云、桌面云）

通讯设计及技术

与合作伙伴共建云计算（如盈

世、普华、升腾、用友），通讯行

业（１３９邮箱云存储、上海联通
ＯＳＳ、客服系统），医药行业（闸
北区健康云）

　　中国移动大云平台包括数据挖掘、海量数据存
储和弹性计算等，主要用于中国移动的业务支撑、信

息管理和互联网应用；阿里云提供的计算、存储和网

络服务主要用于提供各种电子商务服务；世纪互联

的弹性云计算已经对外提供服务，支持多个操作系

统、数据库和编程环境；友友云开发的数流平台

（Ｂｉｔｓｆｌｏｗ），分布式虚拟存储系统（ＤａｔａＣｅｌｌ），网络计
算平台 ＧＡＰ和系统监控管理平台（ＮｅｔＶＭ）主要针
对大型企业；华为的云帆计划主要包括云数据中心

和针对电信的ＩＤＣ云．
国内相关云计算产品性能比较如表４所示．
在平台的文件系统方面，中国移动，阿里巴巴和

世纪互联都是基于 Ｈａｄｏｏｐ文件系统 ＨＤＦＳ，根据自
身需求进行一些改进，而友友提出的 ＤａｔａＣｅｌｌＦＳ采

用多租户、容错、负载均衡、虚拟化等技术；在数据库

方面，中国移动的 ＨｕｇｅＴａｂｌｅ适合存储海量结构化
的数据，阿里巴巴和世纪互联都支持ＭｙＳＱＬ，世纪互
联还支持 ＳＱＬｓｅｒｖｅｒ２００５，而友友提供的 ＤａｔａＣｅｌｌ
ＤＢ主要针对结构化和半结构化数据，不完全支持关
系数据库，但支持常用的关系操作（ｓｅｌｅｃｔ、ｉｎｓｅｒｔ、ｄｅ
ｌｅｔｅ、ｕｐｄａｔｅ）；在开发环境方面，中国移动和阿里巴巴
支持ＪＡＶＡ语言，世纪互联支持 ＰＨＰ和．Ｎｅｔ开发环
境，友友提供Ｃ＋＋和 ＪＡＶＡ２种开发语言．平台都
支持Ｌｉｎｕｘ系统，世纪互联还提供 Ｗｉｎｄｏｗｓ２００３环
境，它们都内置了自动负载均衡技术，使资源利用率

得到有效提升．
最后，总结一下目前云计算研究的相关公司与

产业链分布情况，如表５所示．

８５３
方巍，等．云计算：概念、技术及应用研究综述．

ＦＡＮＧＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ：Ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎｓ，ｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．



表４　国内相关云计算产品性能比较
Ｔａｂｌｅ４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓ

团队组织 文件系统（基于开源文件系统） 数据库 开发环境 基于操作系统 负载均衡

中国移动 ＨＤＦＳ ＨｕｇｅＴａｂｌｅ ＪＡＶＡ Ｌｉｎｕｘ 内置，自动

阿里巴巴 ＨＤＦＳ ＭｙＳＱＬ ＪＡＶＡ Ｌｉｎｕｘ 内置，自动

世纪互联 ＨＤＦＳ ＭｙＳＱＬ，Ｗｉｎｄｏｗｓ２００５ ＰＨＰ，．Ｎｅｔ Ｗｉｎｄｏｗｓ２００３，Ｌｉｎｕｘ 内置，自动

友友 ＤａｔａＣｅｌｌＦＳ ＤａｔａＣｅｌｌＤＢ Ｃ＋＋，ＪＡＶＡ Ｌｉｎｕｘ 内置，自动

表５　云计算研究相关公司与产业链分布
Ｔａｂｌｅ５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｍｐａｎｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｙｃｈａｉｎｏｎｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

服务提

供商

ＩＴ基础设施

服务

器
存储

网络

设备

云终

端

云基础设施

网络
在线

存储

在线

计算

云平台

开发

环境

程序服务

和工具

商业流

程外包

云软件

在线企

业应用

在线个

人应用

ＩＢＭ ● ● ＩＢＭ蓝云

ＨＰ ● ● ● ● ●

ＥＭＣ ● ● ＳｐｒｉｎｇＳｏｕｒｃｅ

Ｃｉｓｃｏ ● ●

微软 ● ● ＷｉｎｄｏｗｓＡｚｕｒｅ Ｏｆｆｉｃｅｏｎｌｉｎｅ

谷歌
ＧｏｏｇｌｅＡｐｐｓＥｎｇｉｎｅ
Ａｎｄｒｏｉｄ，ＯｐｅｎＳｏｃｉａｌ

Ａｐｐｓ
Ｇｍａｉｌ

Ｇｏｏｇｌｅ
ＡｐｐｓＧｍａｉｌ

亚马逊 Ｓ３ ＥＣ２ ＳｉｍｐｌｅＤＢ／ＳＱＳ

ＳＡＰ ＳＡＰＷｅｂＡｐｐＬｉｂｒａｒｔ ● ●

浪潮信息 ●

中创软件 ● ＩｎｆｏｒＳｕｉｔｅＣｌｏｕｄ

阿里巴巴 ● ● ●

华为 ● ● ● ● ● ＤＢａｎｋ

中国电信 ● ● ●

中国移动 ● ● ● １３９邮箱

中国联通 ● ● ●

　　国外公司提供云计算相关的多个产业，ＩＢＭ和
ＨＰ主要依靠硬件和ＩａａＳ来抢占市场，微软提供一整
套的云计算服务，谷歌主要提供 ＳａａＳ为主，包括
Ｇｏｏｇｌｅ搜索、ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ、Ｇｍａｉｌ等，Ａｍａｚｏｎ以 ＰａａＳ
著称，提供廉价的计算和存储资源，而国内公司主要

提供 ＩａａＳ，包括计算、存储和网络资源，还有少量的
ＳａａＳ，如华为 ＤＢａｎｋ数据存储和中国移动的邮箱
服务．

４　云计算存在的挑战与机遇

目前，尽管云计算如火如荼的开展着，通过分析

知道云计算具有许多优点，让人们看到了 ＩＴ服务将
成为公共服务的曙光，但是我们也要清醒地认识到

云计算也不是万能的灵丹妙药，它仍存在着一些亟

待解决的实际问题，如服务可用性、数据主权与数据

隐私问题、安全问题、软件许可证问题、网络传输问

题和可伸缩性存储等．甚至还有一些专家和学者对

云计算持怀疑态度，认为是在炒作概念．为此，需要
进一步加强宣传和应用好云计算产品，为科研生产

服务．本文给出了云计算发展过程中主要存在的一
些挑战问题与机遇如表６所示［１４］，其中每一个问题

即是一种挑战，同时也是一个机遇，为未来云计算的

研究发展指明了方向．

５　总结与展望

计算作为一项服务功能是人们长久以来的梦

想．随着微软吸引人眼球的一句广告语“Ｗｅａｒｅａｌｌ
ｉｎｃｌｏｕｄ！”，标志着云计算时代的到来，人们长久以
来的梦想终将变为现实．从云供应商的观点出发，整
合服务器平台技术能更好地推进云计算基础设施架

构的搭建以及大规模数据中心管理能力的提升，建

立合作伙伴的生态链．利用商品化的计算、存储和网
络低成本建立大型数据中心使得以低于许多中等规

模的数据中心的价格“即用即付”的销售资源成为可

９５３
学报：自然科学版，２０１２，４（４）：３５１３６１
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表６　云计算发展的挑战及可能解决方案
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

序号 挑战问题 主要内容 解决方案

１ 服务的可用性
很多人担心效用计算服务是否能提供很好的可用性，对云计算不免

有些怀疑．

选用多个云计算提供商；利用弹性来防

范ＤＤＯＳ攻击．

２ 数据锁定

云计算的ＡＰＩ仍是私有的，或者说当前没有建立起统一的标准．因

此，用户很难将他们的数据和程序从一个站点迁移到另一个，这也

是很多用户不愿采用云计算的原因．

标准化的ＡＰＩ；将价格和服务质量绑定．

３
数据主权、安全性和

可审计性

有些数据是企业的商业机密，数据的安全性关系到企业的生存和发

展．云计算数据的安全性问题解决不了会影响云计算在企业中的应

用．包括数据存储、传输安全，数据隐私、数据主权、身份认证等问题

是用户非常关心的问题．

采用加密技术，ＶＬＡＮｓ和防火墙；跨地域

的数据存储．

４ 网络数据传输瓶颈

当前应用发展越来越趋向于数据密集型，如果应用能够被拆分交由

不同的云去处理，这将导致复杂的数据存放和传输．云计算服务依

赖网络，目前网速低且不稳定，使云应用的性能不高．

快速硬盘；数据备份／获取；更低的广域

网路由开销；更高带宽的ＬＡＮ交换机．

５ 性能不可预知
在云计算中多虚拟机能够很好地共享ＣＰＵ和内存，但是Ｉ／Ｏ的共享

却有明显的问题．

改进虚拟机支持；闪存；支持 ＨＰＣ应用

的虚拟集群．

６
可伸缩的存储和快

速伸缩性

短周期，无需提前花费成本，以及按需提供无限资源．如何申请一个

持久的存储是不容忽视的问题．即买即用无疑很适合存储和网络带

宽，这两者都可以用使用字节数来衡量．由于使用了虚拟机，计算稍

稍有些不同．

发明可伸缩的存储；基于机器学习的计

算自动伸缩；使用快照以节约资源．

７
数 据 隐 私 和 法 律

危机

如何保证存放在云服务提供商的数据隐私不被非法利用，不仅需要

技术的改进，也需要法律的进一步完善．

采用特定的服务和法律进行有效立法和

保护．

８ 软件许可

当前软件许可证通常限定在运行软件的机器上，用户购买软件并按

年支付维护费用，许多云计算提供商从一开始就倾向于开源软件，

部分原因正是因为商业软件许可证模式并不适合效用计算．

使用即用即付许可；批量销售．

９ 用户使用习惯
如何改变用户的使用习惯，使用户适应网络化的软硬件应用是长期

而艰巨的挑战．

方便用户使用，降低使用成本，扩大宣传

力度．

１０
技 术 标 准 和 运 营

标准

缺乏统一的技术标准和运营标准，具体表现在数据接口、数据迁移、

数据交换、测试评价等技术方面，以及 ＳＬＡ、云计算治理和审计、运

维规范、计费标准等运营方面，不利于用户的统一认识和云服务的

规模化推广．

相关标准化组织统一制定行业技术标准

和运营标准．

能，并且可以利用资源在大量用户间的复用来获取

利润．从云用户的观点出发，云计算可以令一个初创
的软件公司像初创的芯片厂商拥有为之服务的代工

厂一样拥有自己的数据中心．
尤其值得关注的是，中国政府已经开始关注云

计算的发展，大力发展云计算相关研发工作．２０１０
年１０月１８日，国家发展改革委员会、工业和信息化
部联合下发了《关于做好云计算服务创新发展试点

示范工作的通知》，结合国家创新型城市建设，先行

在北京、上海、杭州、无锡、深圳５个城市开展云计算
试点工作［２２］．云计算也是国家“十二五”规划中的重
点关注项目，国家政策的扶植和地方政府的重视将

会加快云计算产业的发展的步伐．所有这一切表明，
云计算应用已经在中国市场上全面启动．通过本文

综述分析，云计算发展初期的重点受益公司主要来

自ＩＴ基础设施、系统集成和云软件（ＳａａＳ）３个方面．
总之，国内外对云计算及其虚拟化关键技术方

面的研究非常活跃，并开发了一些相关工具与产品，

云计算作为新一代产业浪潮的重要驱动力，将对经

济社会发展产生深远的影响．
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