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前   言

现今是数据信息时代，以云计算、大数据、物联网为代表的新一代信息技术受到人

们空前的关注，教育战略服务国家战略，相关的职业教育急需升级以顺应和助推产业发展。

从学校到企业，从企业到学校，华晟经世已经为中国职业教育产教融合这项事业奋斗了

15 年。从最初的通信技术课程培训到如今以移动互联、物联网、云计算、大数据、人工

智能等新兴专业为代表的 ICT 专业群人才培养的全流程服务，我们深知培训课程是培养

人才的依托，而教材则是呈现课程理念的基础，如何将行业最新的技术通过合理的逻辑

设计和内容表达，呈现给学习者并达到理想的学习效果，是我们编写教材时一直追求的

终极目标。

在这本教材编写中，我们在内容上贯穿以“学习者”为中心的设计理念——教学目

标以任务驱动，教材内容以“学”和“导学”交织呈现，项目引入以情景化的职业元素构成，

学习足迹借助图谱得以可视化，学习效果通过最终的创新项目得以校验，具体如下。

教材内容的组织强调以学习行为为主线，构建了“学”与“导学”的内容逻辑。“学”

是主体内容，包括项目描述、任务解决及项目总结 ；“导学”是引导学生自主学习、独立

实践的部分，包括项目引入、交互窗口、思考练习、拓展训练及双创项目。

本书以情景化、情景剧式的项目引入方式，模拟一个完整的项目团队，采用情景剧

作为项目开篇，并融入职业元素，使内容更加接近于行业、企业和生产实际。项目引入

更多的是还原工作场景，展示项目进程，嵌入岗位、行业认知，融入工作的方法和技巧，

向读者更多地传递一种解决问题的思路和理念。

项目篇章以项目为核心载体，强调知识输入，经过任务的分解与训练，再到技能输出；

采用“两点（知识点、技能点）”“两图（知识图谱、技能图谱）”的方式梳理知识、技能，

项目开篇清晰地描绘出该项目所覆盖的和需要的知识点，项目最后总结出经过任务训练

所能获得的技能图谱。

本书强调学生的动手和实操，以解决任务为驱动，遵循“做中学，学中做”的理念。

任务驱动式的学习，可以让我们遵循一般的学习规律，由简到难，循环往复，融会贯通 ；

加强实践、动手训练，在实操中学习更加直观和深刻 ；融入最新技术应用，结合真实应

用场景，解决现实性客户需求。

本书具有创新特色的双创项目设计。教材结尾设计双创项目与其他教材形成呼应，
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体现了项目的完整性、创新性和挑战性，既能培养学生面对困难、勇于挑战的创业意识，

又能培养学生使用新技术解决问题的创新精神。

本教材一共 6 个项目，项目 1 为初识 OpenStack，主要介绍 OpenStack 的发展、与

云计算的关系、OpenStack 的概念架构和逻辑架构，以及 OpenStack 的核心组件 ；项目 2
为走进 OpenStack API，主要介绍 OpenStack 认证服务和计算服务的 API，以及如何使用

postman 工具调用 API ；项目 3 为云平台核心服务需求分析与设计，主要介绍云平台的需

求分析以及原型图设计 ；项目 4 为云平台用户服务功能开发，项目 5 为云平台虚拟机服

务功能开发，项目 4 与项目 5 重点介绍了云平台用户模块以及虚拟机模块后台开发实现 ；

项目 6 为云平台前后台交互，主要介绍 Ajax 和 AngularJS 的使用。

本教材由邱锦明、成宝芝、韩维良、郭炳宇、姜善永老师担任主编。主编除参与编

写外，还负责拟定大纲和总纂。本教材执笔人依次是 ：项目 1 为邱锦明编写，项目 2 为

成宝芝和韩维良合作编写，项目 3 为张瑞元编写，项目 4 为杨晓蕊编写，项目 5 为赵艳

慧编写，项目 6 为刘静编写。本教材初稿完结后，由郭炳宇、姜善永、王田甜、苏尚停、

刘静、张瑞元、朱胜、李慧蕾、杨慧东、唐斌、何勇、李文强、范雪梅、冉芬、曹利洁、

张静、蒋平新、赵艳慧、杨晓蕊、刘红申、黎正林、李想组成的编审委员会相关成员集

中审核和修订内容。

整本教材从总体开发设计到每个细节，我们团队协作，细心打磨，以专业的精神尽

量克服知识和经验的不足，终以此书飨慰读者。

本教材提供配套代码和 PPT，如需相关资源，请发送邮件至 renyoujiaocaiweihu@
huatec.com。

编 者

2018 年 7 月
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项目 1

初识 OpenStack

  项目引入

OpenStack 以架构优雅著称，是一个开源的云计算管理平台，由 Horizon（UI 服务）、

Keystone（身份管理）、Glance（镜像管理）、Neutron（网络管理）和 Nova（虚拟机管理）

5 个主要的组件组合完成具体工作，数据库和消息队列是基础服务 ；数据库相当于档案

室，存放着各个组件的数据；消息队列为各个组件之间提供统一的消息通信服务，如图 1-1
所示。

图1-1 OpenStack架构简图

Horizon 提供友好的界面，方便对各个组件进行管理，如图 1-2 所示。OpenStack 的工

作流程可以概括为：用户访问 Horizon 的登录界面→单击登录按钮→系统会访问 Keystone
认证组件→“Keystone” 保安验证用户的身份→验证通过，顺利进入“大堂”→用户去

“Glance”柜台领取镜像→去“Neutron”柜台领取网络→申请虚拟机，开启云服务器之旅。
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图1-2 OpenStack工作流程简图

  知识图谱

项目 1 知识图谱如图 1-3 所示。

图1-3 项目1知识图谱
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 项目1 初识OpenStack 

1.1 任务一 ：OpenStack 简介

【任务描述】

OpenStack 是由 Rackspace Cloud 和 NASA（美国国家航空航天局）于 2010 年 7 月

共同开发支持的，OpenStack 整合了 Rackspace 的 Cloud Files platform 和 NASA 的 Nebula 
platform 技术，可以为任何一个组织创建和提供云计算服务。

为了更好地学习 OpenStack，我们首先需要了解云计算以及虚拟化的相关知识。

1.1.1 云计算

云计算技术是指基于互联网，通过虚拟化方式共享 IT 资源的新型计算模式。其核心

思想是通过网络统一管理和调度各类资源，实现资源整合与配置优化，它是分布式计算、

并行计算、虚拟化、网络存储、负载均衡等传统计算机技术和网络技术发展融合的产物。

1. 云计算特点

云计算的特点如图 1-4 所示。

图1-4 云计算的特点

① 按需服务 ：“云”是一个庞大的资源池，用户按需购买服务，服务像水、电一样

按量计费。

② 超大规模 ：“云”具有相当的规模，能给用户带来非同凡响的计算能力。企业私

有云一般拥有成百上千台的服务器，而像 Google、Amazon、微软这些巨头公司更是拥有

超大规模的服务器。

③ 虚拟化 ：云计算打破时空限制，支持用户随时随地使用各种终端获取应用服务，

所请求的资源来自“云”，而不是某些硬件实体 ；应用在“云”中的某处运行，用户无需

了解整个过程，即任何一个终端都可通过网络服务来实现需求。

④ 高可靠性 ：“云”采用了数据多副本容错、计算节点同构可互换等措施来保障服

务的高可靠性，使用云计算比使用本地计算机更加稳定和可靠。
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⑤ 通用性 ：云计算不针对特定的应用，在“云”的支撑下其可以构造出千变万化的

应用，同一个“云”可以同时支撑不同的应用运行。

⑥ 高可扩展性：“云”的规模可以动态伸缩，以满足应用的变化和用户规模增长的需要。

2. 云计算的三种服务模式

云计算有三种服务模式，如图 1-5 所示。

图1-5 云计算服务模式

（1）IaaS
IaaS（Infrastructure-as-a-Service，基础设施即服务）提供给用户的服务是对基础设

施的利用，比如计算、存储、网络等基本资源的利用。用户能够部署和运行任意一种软件，

包括操作系统和应用程序，而且不用耗费精力去关注任何云计算基础设施，便能控制操

作系统的选择、储存空间、部署的应用等。

（2）PaaS
PaaS（Platform-as-a-Service，平台即服务）是把服务器平台作为服务并将其提供给

用户的一种商业模式。用户不需要关注网络、服务器、操作系统、存储这一类型的云基

础设施，但能控制部署的应用程序，也可以控制运行应用程序的托管环境配置。

（3）SaaS
SaaS（Software-as-a-Service，软件即服务）是一种通过网络提供软件的模式，用户

直接向提供商租用基于 Web 的软件而无需购买相关服务。提供商提供给用户的服务源自

运营商运行在云计算基础设施上的应用程序，用户可以在设备上通过客户端访问界面。

3. 公有云与私有云

公有云通常是指第三方提供商为用户提供的云服务，“公有”意指面向大众提供计算

资源的服务而非用户所有。公有云一般是由数据中心服务商或第三方提供资源，用户通

过网络获取这些资源并使用。Amazon、Google 和微软都提供公有云服务，国内的阿里云、

腾讯云也属于公有云。

私有云是为用户单独使用而构建的云服务，本质是对企业传统数据中心的延伸和优

化。“私有”意指此类平台属于非共享资源，因此平台上的数据、安全性和服务质量可得
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到有效控制。私有云的核心属性是专有资源，用户拥有构建云的基础设置的权利，并可

以控制部署应用程序。私有云可部署在企业数据中心的防火墙内，也可以部署在安全的

主机托管场所中。

公有云和私有云的区别如图 1-6 所示。

图1-6 公有云和私有云的区别

私有云的安全性超越公有云，而公有云的计算资源又是私有云无法企及的，在这种

矛盾的情况下，混合云应运而生。混合云是将公有云和私有云混合匹配的一种技术，其

既利用了私有云的安全，将内部重要数据保存在本地数据中心 ；又利用了公有云的计算

资源，可以更高效、快捷地完成工作，相比私有云和公有云，混合云更能适应用户的个

性化需求，也是近几年云计算发展的主要模式。

4. 云计算行业发展趋势

（1）国内云服务商从内向型向外向型转变

随着中国企业国际化发展的不断加快，尤其是在互联网领域，国内云计算厂商纷纷

提供海外服务，实现云计算业务全球化，并积极拓展海外企业客户，加速国际化发展。

UCloud 于 2014 年在北美部署数据中心，2015 年开始在全球 37 个数据节点提供加

速方案，逐步拓展海外市场 ；阿里云于 2015 年集中启用了三个海外数据中心，两个位

于美国，一个位于新加坡，海外业务量随之增长了 4 倍以上，阿里云未来还计划在日本、

欧洲、中东等地设立新的数据中心，完善阿里云的全球化布局 ；腾讯公司继 2014 年在中

国香港部署云数据中心之后，2015 年启用了位于加拿大多伦多的北美数据中心，并提供

超过 10 项的云服务。

（2）云计算应用逐渐从互联网行业向传统行业渗透

当前，云计算的应用正在从游戏、电商、移动、社交等互联网行业向制造、政府、金融、

交通、医疗等传统行业转变，其中，政府、金融行业成为云计算应用的主要突破口。

截至 2015 年，济南市 52 个政府部门、300 多项业务应用均采用购买云服务的方式，

非涉密电子政务系统在政务云中心建设和运行的比例达 80% 以上。“数字福建政务外网

云计算平台”建设一期按 5 年使用规模预算，拟承载 50 个省直部门、7321 项业务事项、

1804 个业务线、616 个系统应用。中国金融电子化公司的“金电云”平台可提供基于

异构 IaaS 平台的灾备数据中心服务，为中小型金融机构提供灾备、演练、接管、恢复、

切换和回切等云服务，目前，已经为中国人民银行总行和 20 多家中小型金融机构提供

了灾备服务。此外，蚂蚁金服、天弘基金、宜信、众筹网等众多互联网金融机构均已将

业务迁移至云端。
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（3）国内云服务商积极构建生态系统

近年来，云计算应用逐渐从互联网、游戏行业向传统行业延伸，国内云服务商开始

联合设备商、系统集成商、独立软件开发商构建生态系统，为企业、政府提供一站式服务。

阿里云继 2014 年发布“云合计划”（三年内招募 1 万家云服务商）之后，又于 2015 年 7 月

携手 200 余家大型企业推出了 50 多个行业解决方案。2015 年 10 月召开的云栖大会吸引

了全球超过 20000 个开发者参加，200 多家云上企业在会上展示了量子计算、人工智能等

前沿技术，阿里云生态系统正在加速形成。2015 年，国内创业型公司 UCloud 获得近一

亿美元的 C 轮融资，启动 UEP 企业成长计划（UCloud Enterprise Program）持续扶持创业者，

以上海市为试点布局 UCloud 孵化器，并在全国开展与投资及创业服务机构的深入合作，

这标志着 UCloud 已由单纯的第三方服务商向完善的游戏行业生态平台拓展。国内电信运

营商也逐步构建合作伙伴生态系统，2015 年 6 月，中国电信天翼云发起亿元资金扶持创

业的计划，首站定位医疗移动行业，创业者通过认证后，均能获得天翼云提供的资金和

技术支持。联通沃云联合华为公司制订 SDN 联合创新战略，与 CDN 服务商 Akamai 建立

战略合作关系，利用其 CDN 技术开发高度可扩展、完全可靠的内容分发网络产品。

1.1.2 虚拟化技术

云计算的实现离不开虚拟化技术。广义的虚拟化技术是将物理资源抽象成逻辑资源

的过程，比如，为一些组件创建基于软件的表达形式，而狭义的虚拟化技术是指在计算

机上模拟运行多个系统操作平台。虚拟化使用软件的方法重新定义、划分 IT 资源，可以

实现 IT 资源的动态分配、灵活调度、跨域共享，使 IT 资源的利用率得以有效提高。

1. 虚拟化技术的优势

虚拟化技术的优势如图 1-7 所示。

图1-7 虚拟化技术的优势

虚拟化技术的优势有以下 8 点。

① 降低成本 ：减少物理资源的数量，降低能耗，节约空间，节约成本。

② 提高资源利用率 ：可支持实现物理资源和资源池的动态共享，提高资源利用率。

③ 提高使用灵活性 ：可实现动态的资源部署，满足不断变化的业务需求。

④ 提高安全性 ：可实现较简单的共享机制无法实现的隔离和划分，这些特性可实现

对数据和服务的安全访问。
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⑤ 更高的可用性 ：可在不影响用户使用的情况下，删除、升级和改变物理资源。

⑥ 更高的可扩展性 ：根据产品的差异性，可支持实现比个体物理资源小得多或大

得多的虚拟资源，这意味着用户可以在不改变物理资源配置的情况下进行规模调整。

⑦ 互操作性和投资保护 ：虚拟资源可与各种接口和协议兼容，这是底层物理资源无

法提供的。

⑧ 改进资源供应 ：与物理资源相比，虚拟化技术以更小的单位进行资源分配，因为

不存在硬件和操作系统方面的问题，虚拟资源还能够在出现崩溃后更快地恢复。

2. 虚拟化技术分类

虚拟化技术分类如图 1-8 所示。

图1-8 虚拟化技术分类

（1）按应用分类

① 操作系统虚拟化 ：VMware 的 vSphere、Workstation，IBM 公司的 Power VM、

zVM，Citrix 的 Xen，微软公司的 Virtual PC 等。

② 应用程序虚拟化 ：Citrix 的 Xen App，微软的 App-V 等。

③ 桌面虚拟化：VMware 的 VMware View，IBM 公司的 Virtual Infrastructure Access，
微软公司的 MED-V、VDI 等。

（2）按应用模式分类

① 一对多 ：将一个物理服务器划分为多个虚拟服务器，是典型的服务器整合模式。

② 多对一：整合多个虚拟服务器并将它们作为一个资源池，是典型的网络计算模式。

③ 多对多 ：将“一对多”和“多对一”两种模式整合在一起。

（3）按硬件资源调用模式分类

① 全虚拟化 ：虚拟操作系统与底层硬件完全隔离，Hypervisor 在虚拟服务器和底

层硬件之间建立一个抽象层，从而实现虚拟客户操作系统对底层硬件的调用。VMware 
Workstation 是全虚拟化的典型代表。

② 半虚拟化 ：在虚拟操作系统中加入特定的虚拟化指令，通过指令可以直接通

过 Hypervisor 层调用硬件资源，免除由 Hypervisor 层转换指令的性能开销。VMware 
vSphere 是半虚拟化的典型代表。

③ 硬件辅助虚拟化 ：在 CPU 中加入新的指令集和处理器运行模式，完成虚拟操作

系统对硬件资源的直接调用。Intel VT 是硬件辅助虚拟化的典型代表。

3. 常用虚拟化技术

常用虚拟化技术如图 1-9 所示。
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图1-9 常用虚拟化技术

（1）KVM
KVM 是基于 Linux 内核的开源虚拟化技术，是嵌入 Linux 系统的一个虚拟化模块，

所以应用 KVM 的操作系统必须是 Linux。由于这种内核集成的特点，KVM 最大的好处

是速度很快，而且 KVM 使用 Linux 自身的调度器进行管理，所以相对于下面要介绍的

XEN，其核心源码较少，因此，已成为学术界采用的主流技术之一。

（2）XEN
XEN 是 2003 年由剑桥大学研发的开源 Hypervisor 程序。XEN 与 KVM 不同的是，

当硬件不具备虚拟化能力的时候，XEN 可以采用半虚拟化的方式来运行虚拟机。XEN 基

于 X86 架构，是发展最快、性能最稳定、占用资源最少的开源虚拟化技术。XEN 可以在

一套物理硬件上安全地执行多个虚拟机，与 Linux 构成一个完美的开源组合。但是，因

为 XEN 的虚拟化实现直接与宿主机的内核绑定，所以其安全性会有所下降。

（3）VMware
VMware（Virtual Machine ware）是一个“虚拟 PC”软件公司，公司的产品可以使

用户在一台机器上同时运行两个或两个以上的 Windows、DOS、Linux 系统。在 VMware
虚拟化技术中，每个虚拟机都包含一套完整的系统，因而不会有潜在冲突。而其作用原

理是 ：直接在计算机硬件或主机操作系统中插入一个精简的软件层。

（4）Hyper-V
Hyper-V 是微软公司推出的一款虚拟化产品，与 XEN 一样，同样是基于 Hypervisor

的技术。设计 Hyper-V 的目的是为用户提供其更为熟悉以及成本效益更高的虚拟化基础

设施软件，以降低运作成本、提高硬件利用率、优化基础设施并提高服务器的可用性。

（5）Docker
Docker 是一个开源的应用容器引擎技术，属于虚拟化技术的一种，是为应用程序提

供隔离的运行空间。Docker 具有启动快、资源占用小、资源利用高等优点，但 Docker 是
基于 Linux 64bit 的，无法在 Windows、Unix 或 32bit 的 Linux 环境下使用。

  【想一想】

我们已经了解了虚拟化技术，你们认为虚拟化技术在 OpenStack 中扮演什么样的

角色呢？
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 项目1 初识OpenStack 

1.1.3 OpenStack

OpenStack 覆盖了网络、虚拟化、操作系统、服务器等各个方面，其既是一个项目，

也是一个社区和一个开源软件。

1. OpenStack 项目发展历史

OpenStack 有许多版本，但不同于其他软件，OpenStack 采用从 A 到 Z 开头的不同

单词来表示不同的版本，如图 1-10 所示。

图1-10 OpenStack版本发展

2010 年 7 月 19 日，在美国波特兰举办的 OSCON 大会上，OpenStack 开源项目诞生，

当时只有 25 家机构宣布加入这一项目。2010 年 10 月 1 日，OpenStack 发布第一个版本

Austin，Austin 版本只包含对象存储模块 Swift 和计算模块 Nova 两个模块。OpenStack 每

年固定发布两个新版本，并且在每一个新版本发布时，开发者与项目技术领导者已经开

始着手规划下一个版本的细节。截止到 2018 年，OpenStack 共发布了 18 个版本，是全球

发展最快的开源项目。

2. OpenStack 与云计算

IaaS 是云计算系统中最复杂、最难实现的部分，但 OpenStack 是 IaaS 层的云计算解

决方案。在开源云计算软件中，OpenStack 出现得并不早，但是却以优美的代码、优雅的

架构、灵活的模块从开源云计算软件中“脱颖而出”，受到各界的支持，并在国内业界引

起广泛关注。

作为云计算管理平台项目，OpenStack 的项目目标是提供实施简单、可大规模扩展、

丰富、标准统一的开源云计算管理平台。OpenStack 几乎支持所有类型的云环境，并覆盖

了网络、虚拟化、操作系统、服务器等各个方面，能够帮助服务提供商和企业内部实现
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类似于 Amazon EC2（亚马逊弹性计算云，是一个让使用者可以租用云端电脑运行所需应

用的系统）的云计算 IaaS。 
国际上已经有许多使用 OpenStack 搭建公有云、私有云和混合云的案例，例如，

RackspaceCloud、惠普云、AT&T 的 CloudArchitec 等。国内 OpenStack 的热度也不减，

阿里巴巴、百度、腾讯、京东、中兴、华为等公司都对 OpenStack 怀有浓厚的兴趣，并

参与其中。

OpenStack 根据成熟度及重要性被分解为核心项目、孵化项目、支持项目和相关项目，

每个项目都有自己的委员会和项目技术主管。每个项目不是一成不变的，孵化项目可以

根据发展的成熟度和重要性转变为核心项目。

3. OpenStack 与 CloudStack
常见的 IaaS 开源云平台有 OpenStack、CloudStack、Eucalyptus 和 OpenNebula，而

OpenStack 和 CloudStack 的发展情况和使用率已远超另两个平台。CloudStack 最初由

Cloud.com 公司开发，分为商业和开源两个版本，2011 年 7 月，Citrix 收购 Cloud.com，

并将 CloudStack 完全开源。

下面，我们从架构、版本、用户界面等多方面对当下最为流行的开源云平台

OpenStack 和 CloudStack 进行对比，如图 1-11 所示。

图1-11 OpenStack与CloudStack对比

（1）架构

OpenStack 采用分布式架构，平台按照功能分为多个模块项目，项目之间通过消息

队列中间件和 RESTful 形式的 API 交互通信，每个项目都可以单独部署在不同的主机上。

这种架构的灵活性好、耦合变低、扩展性好，非常方便用户二次开发。

CloudStack 采用集中式的单体架构，整个平台由一个项目构成，不同模块之间通过

本地调用交互。其优点是方便部署，学习成本和运维成本较低，缺点是模块间的耦合度高、

扩展性一般、二次开发的成本较高。

（2）版本

OpenStack 每年都会固定发布两个版本，截止到 2018 年，已经有 18 个版本，鉴于

其版本众多，不同版本之间的项目可能会有较大变动，因此，版本之间可能会存在兼容

性问题。而 CloudStack 的版本更新相对较慢，所以版本之间存在的兼容性问题比较少。

（3）用户界面

OpenStack 和 CloudStack 的用户界面功能都非常完善，界面既简单又美观，如图 1-12
所示。
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