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第 5 章
Mastering Cloud Computing: Foundations and Applications Programming

Aneka：云应用平台

Aneka 平台是 Manjrasoft 公司推出的关于云应用开发、使用、管理的解决方案。Aneka
包括一个可在异构计算平台上部署的可扩展云中间件。它为云应用提供了一系列辅助功能来

协调应用程序的执行，帮助管理者监视云中的状态，同时也提供现有云技术的整合。Aneka
的核心优势之一是针对不同编程模型（例如任务、线程、MapReduce）提供了可扩展应用编

程接口（API），用于不断发展分布式应用并将新的技术整合到云应用中，同时 Aneka 还支持

不同的云部署方案（公共云、私有云、混合云，如图 5-1 所示）。这些特性使 Aneka 不同于

IaaS 平台上的管理软件，成为一个可在多种云平台上进行云应用开发、部署和管理的综合 
平台。

1. 软件开发工
具包（SDK）

多应用服务

MapReduce线程划分 任务划分 ……

多核 集群 网格 云

2. 运行时间

多基础设施

Aneka

图 5-1　Aneka 功能一览

本章对 Aneka 系统框架进行了描述和总结，介绍了构成 Aneka 云平台的组件和基本服

务，同时讨论了一些具有普遍性的云应用部署场景。

5.1　框架概述

Aneka 是一个开发云应用的软件平台，它可以利用分布式系统资源在一个独特的运行

云应用的虚拟域——Aneka 云平台中对其进行管理。根据第 1 章所提供的云计算参考模型，
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Aneka 是一个纯平台即服务的云计算解决方案。Aneka 是一个可以部署在异构资源平台上的

云中间件产品，例如局域网中的计算机、多核服务器、数据中心、虚拟化的云设备或上述几

种的混合。Aneka 框架不仅提供了管理和扩展分布式云应用的中间件，同时也提供了开发分

布式云应用的编程接口集合。

图 5-2 对 Aneka 框架的组件进行了全面的概括性展示，系统的核心框架提供了统一的接

口层，使 Aneka 框架可以部署在不同的平台和操作系统上。物理和虚拟的资源池代表了云

中有限的资源，这些资源由 Aneka 容器（一种轻量级虚拟化技术）管理。Aneka 容器安装在

每个节点上，构成了云中间件的基本单元。一系列互联的容器构成了 Aneka 云平台：一个向

用户和开发者开放服务形式的统一域。容器提供了三种不同特性的服务形式：构造服务、基

础服务和执行服务。这些服务分别负责设备管理、云支撑服务、云应用管理和运行。这些服

务通过应用管理和开发接口层提供给开发者和管理人员，包括云应用开发 API 和云平台控

制管理工具。

应用程序的开发与管理

管理：工具，接口和 API 软件开发工具包：API 和工具

中间件容器

应用服务

任务包

基础服务

资源分配

授权和记账

高可用性

持
久

性
和

安
全

性

分布式线程

成员硬件分析

参数化模型

结算和报表

企业桌面网格

存储

构造服务

基础设施

数据中心 集群 公共云

PAL- 平台抽象接口层

资源预留

MapReduce 其他模型

图 5-2　Aneka 框架概述

141

~

143



100　　第二部分　云应用编程与 Aneka 平台

Aneka 继承了面向服务架构（SOA）的全部特性，服务是 Aneka 云平台的基本组件。服

务接口建立在容器层上，框架中平台抽象层的特性对于用户、开发者和管理者是不可见的。

Aneka 云平台同时提供了扩展和重新定义服务实现的服务接口，允许多种新服务的整合以及

用不同的实现替代现有实现。该框架包括基础设施、节点管理、应用程序执行、计费和系统

监控等基本服务，现有的服务可以进行扩展，同时新的功能可以通过动态插入容器的方式添

加进云平台。容器虚拟化技术的可扩展性和灵活部署使 Aneka 云平台能够有效支持不同应

用的编程模型和执行模型。这里的编程模型是指一个抽象集合，程序员可以用它来表述分布

式应用。编程模型的运行支持由一个集合构成，该集合通过执行与服务相互作用来推动应用

的执行。因此，一个新模型的实现需要由应用开发人员和服务所使用的特定编程抽象的发展

来为其提供运行支持。编程模型只是云应用管理和运行的一个方面，Aneka 云平台还提供云

应用的弹性资源分配和分布式协作服务。这些服务包含以下内容：

 ● 弹性和可扩展性。通过动态分配服务，Aneka 支持对应用提供资源容量的增减。

 ● 运行管理。运行机制需要维护基础设施的可用性以支撑应用运行，Aneka 平台主要由

容器技术、服务成员管理、基础设施监控和维护、程序概要分析等服务接口实现运

行管理。

 ● 资源管理。根据应用需求和用户定制，Aneka 可以弹性提供设备资源。为了提供基于

服务质量（QoS）的运行环境，系统不仅允许动态资源备份也允许为某些应用保留独

占节点。

 ● 应用管理。应用管理对应一个专属的服务子集，子集中的服务包括调度、执行、监

控和存储管理。

 ● 用户管理。Aneka 是一个多租户的分布式环境，提供一个扩展的用户系统来定义用户、

群组和权限许可。用户管理下的服务接口构成了系统的安全基础机制，以及计算管

理的基础服务组件。

 ● QoS/SLA 管理和结算。云环境将会对执行的应用进行计量和资费结算。Aneka 提供

一系列协同服务来监控每个应用的资源使用情况并向用户提供账单。

所有上述服务由软件开发工具箱（SDK）和管理工具箱提供的应用程序接口（API）实

现。SDK 的 API 向开发者提供现有编程模型和对象模型来创建新的模型。管理工具箱集成

了运行服务接口来管理基础设施、用户和应用。管理工具箱对云平台进行整体状态描述和监

控，SDK 则更多地提供对于单个应用执行的服务接口。两组工具箱致力于为核心虚拟化容

器提供交互和管理的易用接口。

5.2　Aneka 容器结构

Aneka 容器是 Aneka 云平台的基础组件，代表了服务及应用的运行机制。容器是 Aneka
的资源部署的基本单位，作为轻量级的软件中间件来承载服务功能，与接入的操作系统和硬

件进行交互。容器提供了一个轻量级的服务部署环境，可用于部署服务和一些基础功能，比

如和云中其他节点通信的信道接口。云平台的所有操作都由容器所承载的服务接口提供。容

器上加载的服务可以分为三个基本类型：

 ● 构造服务。

 ● 基础服务。

 ● 应用服务。
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上述服务构成的服务栈位于平台抽象层（PAL）之上，提供了对潜在操作系统和硬件的

接口，从容器的角度提供了软硬件资源。持久性和安全性横跨了所有服务栈的内容，提供了

一个安全可靠的框架结构。下面章节将具体讨论这些服务层次的细节。

5.2.1　Aneka 平台基础：平台抽象层

系统的核心架构基于 .NET 技术，使 Aneka 能够在不同平台和操作系统上迁移。任

何满足 ECMA–334[52] 和 ECMA–335[53] 规范的平台环境均可在 Aneka 容器上加载和 
运行。

ECMA–334 标准引入了通用语言基础设施（CLI），定义了一个通用代码运行环境，CLI 不
会向运行在其框架上的应用程序提供任何接口来访问硬件或收集宿主操作系统的运行信息 一。

此外，不同的操作系统有不同的文件系统结构和存储方式。平台抽象层（PAL）可以屏蔽这

种异构性，向容器提供统一接口来访问硬件和操作系统信息，因此 Aneka 容器可以在任何

PAL 所支持的平台上运行。

PAL 负责检测宿主环境的兼容性并实现与宿主环境的交互，从而支持上层容器的运行。

PAL 具有如下特征：

 ● 提供统一且与平台无关的执行接口来访问宿主平台。

 ● 对宿主平台的扩展和附加属性提供统一访问途径。

 ● 提供统一且与平台无关的途径来访问远端节点。

 ● 提供统一且与平台无关的管理接口。

PAL 是 Aneka 中一个小的接口层构成的检测引擎，启动后会自动对容器进行配置。PAL
实现了具体硬件资源的接入和对不同操作系统（Windows、Linux 和 Mac OS X）的抽象层 
构建。

PAL 向上层提供的信息包括：

 ● 内核数量、频率和 CPU 用途。

 ● 内存的大小和使用情况。

 ● 全局层面的硬盘可用空间。

 ● 网络地址和节点上的设备。

此外，通过查询硬件属性可以获得附加硬件配置信息。PAL 提供定制实现的方法，通过

使用表述平台信息的命名 – 值来提取附加信息。例如，属性可以包含 CPU 的型号和系列信

息，以及容器所在的进程信息。

5.2.2　构造服务

构造服务定义了 Aneka 容器最底层的软件栈。构造服务提供了资源分配子系统和设备

监控系统的接口。资源提供服务负责利用虚拟化技术按需求动态分配节点。监控服务可以对

硬件信息进行分析，同时，作为一个基础监控设施，安装在容器中的任何应用都可以使用这

一服务。

1. 概要分析和监控

概要分析和监控服务主要由心跳、监控和报告服务构成。心跳服务从 PAL 收集信息，

监控和报告服务对云中任意服务行为实行一般性监控。

一　.NET 虚拟机 CLR 是 CLI 的一种实现。——译者注
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心跳服务周期性地从节点收集动态运行信息并将这些信息发布给云中的成员服务。这些

信息由云的索引节点收集，为资源预留和调度服务提供必要依据，实现异构基础设备的优化

应用。如前文所述，除了收集内存、硬盘剩余信息、CPU 和操作系统等基础信息以外，一

些附加信息（例如系统中安装的软件）也可以加入到动态报文信息中。更确切地说，任意以

文本描述的属性信息都可以在报文中传递。一个名为 node resolver 的服务组件负责收集上述

运行信息并传递给心跳服务。Aneka 为该服务组件提供了多种方法以满足不同异构环境下的

实现。PAL 使用不同接口来对接不同操作系统，部署在不同节点上的 Aneka 组件可以屏蔽操

作系统的异构性，以获取类型一致的信息。例如，在物理机和 IaaS 服务商（EC2、GoGrid）
提供的虚拟机上获取公共 IP 的机制是不同的。Aneka 在虚拟容器部署中为每个节点配置一

个 resolver 服务组件，以保证系统其他组件工作的透明性。

系统集成的监控和概要分析服务通过一个通用监控平台实现，该平台允许任何用户服务

报告其行为。该平台由报告和监控服务接口构成，报告服务负责监控数据的存储并将监控数

据提供给其他服务接口或者分析应用。每个节点上会实例化一个监控服务作为报告服务的网

关，向报告服务传送采集节点上的监控数据。任何想要提供监控信息的服务可以借助本地的

监控服务接口而不必了解整个基础设施的细节。目前已经有以下集成服务通过这种途径来提

供相关信息：

 ● 成员目录记录节点运行信息。

 ● 执行服务在任务执行过程中选取时段进行监控。

 ● 调度服务记录任务的状态信息。

 ● 存储服务监控和提供数据迁移中的信息，例如上传和下载次数、文件名和大小。

 ● 资源分配服务记录虚拟节点的分配和生命周期信息。

上述信息可以存储在一个关系型数据库管理系统（RDBMS）或展平文件 一中，以便应用

进行深入分析。例如，管理控制台提供了管理层面的数据监控信息。

2. 资源管理

资源管理是 Aneka 云平台的另一项基本特征，它需要完成以下几个任务：资源组成、资

源预留和资源分配。Aneka 提供了一系列服务接口负责资源管理，包括索引服务（即成员目

录）、预留服务和资源分配服务。

成员目录是 Aneka 资源管理的基本组件，它记录了所有节点（无论连接与否）的基本信

息。成员目录构成了目录服务的一个基础服务，允许通过节点名等属性字段来搜索服务。当

容器启动时，每个容器实例都会将自身信息发布到成员目录并在生命周期内不断更新。服务

和外部应用可以查询成员目录以发现可用容器并与其进行交互。为了加速查询，成员目录设

计成一个分布式数据库：查询先在本地记录的缓存中进行，如果没有结果再向主索引节点查

询，主索引节点包含全局的成员目录。成员目录同时保存每个节点的动态信息，这些信息被

发送到本地监控服务实例中并被长期保存。

资源的索引和划分是资源管理的基本功能，这些功能是在基础索引服务的接口上实现

的。容器实例的部署和配置在设备管理层实现，并不属于构造服务。

动态资源分配允许将从 IaaS 服务商处租用的虚拟资源整合到 Aneka 云平台中并进行管

理，该服务改变了 Aneka 云平台中的拓扑结构，允许其根据不同需求（例如处理节点故障、

一　数据库的无结构化的普通文件存储形式。——译者注
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保证应用的服务质量、维持云的稳定性能或恒定吞吐量）来进行扩展部署。Aneka 定义了一

个非常灵活的框架来实现资源分配，其中资源动态申请的触发机制、添加容器数量的选择以

及添加容器后的新运行策略都是可以修改的。Aneka 集成的资源分配平台主要集中在资源分

配服务，该服务提供了分配虚拟容器实例资源的所有操作。资源分配服务的实现是基于资源

池的设计理念，资源池提供了一个通用抽象接口来实现与具体 IaaS 服务商资源的交互，使

所有服务商的资源池可以被统一管理。资源池并不一定要映射到 IaaS 服务商，也可以将由

Xen Hypervisor 管理的私有云或者只是偶尔使用的物理机资源作为动态资源。系统基于开放

协议，允许使用元数据来描述资源池和定制资源分配请求。该平台简化了附加特征的实现，

以及对能够被集成到现有系统的不同实现方法的支持。

资源分配功能是为了支持面向 Qos 服务需求的应用执行。因此，资源分配服务多数是

从预留服务和调度服务发送的请求。此外，外部应用可以直接利用 Aneka 的资源分配功能，

动态检索客户端，并与相关基础设施进行交互。这使得资源分配功能不仅可被 Aneka 使用，

也可以被虚拟机管理器使用。

5.2.3　基础服务

构造服务是 Aneka 云平台的基础服务，定义了系统管理平台的基础功能。基础服务主

要用于对构建在基础设施上的分布式系统进行逻辑管理，并为分布式应用的执行提供支持。

所有支持的编程模型都可以集成进服务接口，同时利用这些服务接口提供高级且全面的应用

管理。这些服务包括：

 ● 应用的存储管理。

 ● 资源的定价、支付和结算。

 ● 资源预留。

基础服务提供统一途径来管理分布式应用，使开发者只需关心编程模型的逻辑差异。结

合构造服务和基础服务构成了 Aneka 中间件的核心。这些服务接口主要由执行服务和管理

平台所使用。外部应用也可使用这些开放接口来提供高级应用管理。

1. 存储管理

数据管理是分布式系统和云环境中的重要方面。应用对数据的操作多数以文件存储和移

动的形式进行。因此，任何支持分布式应用的平台应该提供数据 / 文件迁移管理和持久化存

储的服务。Aneka 提供了两组存储管理的服务模式：集中式文件存储，主要适用于计算密集

型应用；分布式文件系统，适合于数据密集型应用。两种应用的需求截然不同。计算密集型

服务主要是需要高性能处理器，对存储没有太高要求，在许多实用案例中仅需要存储小型文

件，文件在节点间的迁移也十分方便。在这种情况下，设置一个中心存储节点或者存储节

点集群是较为合适的解决方案。相反，数据密集型应用的特点是处理大型数据文件（GB 或

TB），任务对处理能力的需求并不构成性能瓶颈。在这种情景下，利用分布式系统来管理所

有云节点的存储空间是一个更好且更具可扩展性的解决方案。

集中式存储通过 Aneka 的存储管理服务接口来实现，该服务构成了 Aneka 的数据分级

服务。存储服务向分布式应用提供了基本的文件传输功能以及面向终端用户或其他系统组件

的抽象协议接口，接口可由安装到云中的服务实例动态配置（工厂模式）。目前默认的协议

配置是 FTP。
为了支持不同的协议，系统引入文件通道的概念并定义了两个组件：文件通道控制器和

149



104　　第二部分　云应用编程与 Aneka 平台

文件通道句柄。文件通道控制器构成了通道的服务组件，包含文件存储和访问权限。文件

通道句柄代表了顾客组件，用户应用和系统其他组件可以调用句柄实现上传、下载和浏览文

件。存储服务利用工厂模式下的文件通道首先创建管理存储的服务组件，然后按需求创建用

户组件。需要文件传输支持的用户应用会自动分配文件通道句柄，实现输入文件的上传和外

部文件的下载。同时，管理平台将会对工作节点进行配置，使节点能够完成执行文件的取回

和结果上传。

文件通道抽象的一个令人感兴趣的特征是，链接两个文件通道以实现通过两种不同的文

件协议来传输文件。Aneka 的每个文件中都包含元数据，可帮助管理平台选择合适的通道来

移动文件。例如，一个输出文件可以利用内部 FTP 协议从工作节点传递给服务实例，再通

过服务实例管理的 FTP 通道控制器输出到 AWS S3 服务的桶下。存储服务接口支持基于任

务划分和线程模型的编程以及基于参数化的应用。

数据密集型的应用采用分布式文件系统进行存储，其参考模型是谷歌文件系统（GFS）[54]，
具有基于商用硬件的高度可扩展的基础设施。文件系统架构基于主节点，主节点中包含用于

跟踪所有存储节点状态的文件系统全局映射，以及用于提供分布式存储空间的数据块服务器

资源池。文件逻辑上存放在一个目录结构中，但同时通过一个唯一的 ID 产生分结构化域名，

并以此作为索引存放在文件系统中。每个文件由一系列相同大小的块构成，每个文件块分配

唯一的 ID 且存放在不同的服务器上，并进行副本存储来提供高可用性和容错性。该模型由

GFS 提出并能够对具有以下特征的应用提供优化支持：

 ● GB 级别以上的文件。

 ● 修改文件时只需要增加文件内容而不需要对原有文件内容进行修改。

 ● 以大量读取访问和少量随机访问为主的负载类型。

 ● 持续稳定的带宽比低响应延迟更为重要。

此外，考虑到文件系统中有大量的商用机器共同工作，因此进程故障和硬件故障是一种

常态化现象。这些现象影响了存储机制的设计，使系统能够为应用的数据操作提供更好的性

能。目前，只有 MapReduce[55] 能够使用分布式文件操作系统，MapReduce 也是 GFS 的主

要应用。Aneka 在 Windows 文件系统基础上提供了一个简单的分布式文件系统。

2. 记账、结算和资源定价

记账服务记录了云中应用的状态，收集的信息对分布式节点的使用情况做出了细致划

分，对资源管理的优化至关重要。

记账服务所收集的信息主要与设备使用和应用执行有关。应用执行过程中的完整历史信

息以及存储等资源的使用参数将会被记录服务抓取和分析。这些信息构成了用户计费的基础

信息。

结算是记账服务的另一个重要功能。Aneka 是一个多用户云编程平台，云中应用的执行

可能直接涉及从 IaaS 服务商处调度更多资源，并产生协作成本。Aneka 结算服务为每个用

户提供资源使用及其相关费用的详细信息。每项资源可以根据服务接口的类型或者节点上安

装的软件来定价。结算模型提供了对各项应用的综合结算，对于具体用户提供每项任务的结

算信息。

记账和结算功能由记账服务和报告服务提供。前者记录了应用的执行信息，例如任务在

可用资源上的分配，各项任务时序及协作成本。后者提供了从监控服务接口获取的用于结算

的信息，如存储使用情况和 CPU 性能。这些信息主要由管理控制台提取。
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3. 资源预留

资源预留支持分布式应用的执行，使某些应用可以独占预留资源。资源预留由两种服务

接口实现：资源预留服务和部署服务。资源预留服务记录了所有的预留时隙并提供系统的全

局视角。部署服务安装在每个执行服务的节点上，管理本地节点的时隙分配。有截止时间的

应用可以在一个时间段内通过资源预留申请一系列节点资源。如果预留请求可以满足，预留

服务实例将会返回一个标识符作为资源预定凭据。应用执行期间，该标示符将会被用来选择

执行应用的预留节点。在每个预留节点上，执行服务使用分配服务接口通过检验分配标示符

来判断每项任务在执行时隙内是否具有占用许可权。尽管这是一个资源预留框架下的通用参

考模型，但 Aneka 允许不同的服务实现方式，包括利用多种资源预留协议，以及在预留请

求中配置相关参数。不同的协议和策略可以透明化地进行集成，Aneka 提供扩展 API 来支持

高级服务。目前，系统框架支持三种不同的实现：

 ● 基本预留。代表节点时隙预留的基本方法，执行双备份协议，提供预留资源的备份

选项以避免初始的预留请求不能被满足。

 ● 秤量（计价）预留。根据节点的硬件资源进行节点定价并提供预留。

 ● 中继预留。实现简单，可以使资源代理商在 Aneka 中预留节点并控制节点资源，该

接口在互联云环境下的集成交互中比较有用。

资源预留是保证应用服务质量（预先经过协商）的基本功能，它可以保证云平台提供一

个可预见的环境来控制应用的执行。预留请求允许与否的判断机制是基于请求时刻的可用资

源静态分布，还要考虑目前和未来的工作负载。该方案对节点故障十分敏感，可能会使云平

台无法满足服务等级协议 SLA。实际的服务应用机制倾向于尽可能推迟为预留请求分配节

点，以应对临时故障和局部断电。但是对于大范围断电导致剩余节点不足以负载需求的情

况，该策略将无法应对。为了应对这种情况，资源调度服务提供了一种更有效的解决途径：

可以由外部资源服务商提供调度节点来应对断电和满足应用的 SLA 需求。当系统中的现有

资源不足以满足预留请求时，现有的资源预留机制会使用构造层的调度方法来满足预留需

求，解决资源不足和临时故障的问题。

5.2.4　应用服务

应用服务对应用的执行进行管理，并针对不同的分布式负载应用对应的编程模型提供相

应接口。由于每个编程模型的需求和特征不同，所以提供的服务接口的种类和数量也不同。

在所有的支持模型中，可以划分出两类共性的类型：调度服务和执行服务。Aneka 定义了一

个支持编程模型运行的参考模型，并抽象出调度和执行两个服务接口集合。此外，Aneka 还

定义了基础接口来实现对新的编程模型的扩展支持。

1. 调度

调度服务负责规划分布式应用的执行并将应用所包含的任务分配给节点。调度服务同时

构成了几个其他基础服务和构造服务子集的调用结合点，例如资源分配、预留、记录、汇

报。调度服务组件的共同任务如下：

 ● 节点映射任务。

 ● 失败任务的重新调度。

 ● 任务状态监控。

 ● 应用状态监控。
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Aneka 并不提供集中式的调度引擎，每个编程模型拥有自己的调度服务接口，以便和中

间件中的其他服务进行协作。如上文所述，协作服务主要属于图 5-2 所示框架中构造和集成

服务接口层。为不同的编程模型设计不同的调度引擎给调度和资源分配机制的设计带来了很

大的灵活性，但同时也需要对共享资源的使用进行精确设计。在调度过程中，对以下情况需

要进行适当管理：多任务同时发送给同一节点，没有预留申请的任务发送给预留节点，接受

任务的节点没有安装预先所需的服务内容。Aneka 基础服务提供了有效的信息收集接口来避

免上述情况，但是应用运行平台并不具有检测和纠正上述情况的能力。Aneka 目前的设计机

制是使每个调度引擎完全相互隔离，旨在需要时可以使用其他服务接口，以此来保证任意时

刻在每个节点上对每个编程模型只有一个任务在执行，但应用的运行并不是互斥的，除非使

用资源预留机制。

2. 执行

执行服务控制应用中单个任务的执行，负责设定执行任务的运行环境。调度服务实例运

行时，每个编程模型都有自身需求，但在所有的编程模型中可以提取出一些共性操作：

 ● 从调度器获取任务后的分发。

 ● 取回所需的输入文件。

 ● 任务的沙盒运行。

 ● 任务执行完毕后输出文件的提交。

 ● 执行故障管理（例如抓取有效的上下文信息进行故障鉴别）。

 ● 性能监控。

 ● 任务打包并回传给调度器。

相对于调度服务，执行服务构成了一个自成体系的单元。执行服务需要处理的信息较少

并且只需要和存储服务、本地部署和监控服务接口交互。Aneka 为执行服务提供了集成上述

所有服务的关联接口集合，目前已有两个编程模型实现了专门的关联接口集合。

应用服务构成了对云中编程模型的运行支持，目前所支持的编程模型如下：

 ● 任务模型。包含很多任务划分应用和计算应用。应用被划分为相互独立的任务的集

合，任务的执行可以按任意排序进行。

 ● 线程模型。对分布式框架下的经典多线程编程模型进行扩展支持，使用线程抽象模

型来装载远端执行的程序模块。

 ● MapReduce 模型。MapReduce 在 Aneka 上的实现。

 ● 参数化模型。任务模型应用的一类实例，将多组参数集合输入任务实例，每组参数

代表了选定域中一个具体的点。

其他编程模型正处于开发和测试阶段，其中包括数据流模型 [56]，信息传递接口和

Actor 模型。

5.3　构建 Aneka 云平台

Aneka 是一个开发分布式云应用的平台。作为一个软件平台，它需要部署在相应的硬

件设施上，同时硬件设施需要相应的管理组件。构建云平台是云管理者的主要任务之一，

Aneka 支持公共云、私有云和混合云的多种部署方式。
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5.3.1　基础设施组织

图 5-3 从基础设施的角度描述了 Aneka 云平台，为不同的部署模式提供了一个参考模

型。管理控制台作为核心角色执行所有需要的管理操作。云部署的一个基本元件是仓库集

合，仓库存储了安装和部署云平台基本服务所需的所有库，这些库构成了用于节点管理和容

器程序的软件镜像。仓库可以通过传输协议通道（HTTP、FTP、通用文件共享等）来共享库。

管理平台可以管理多个仓库并为具体的部署选择一个合适的仓库。设备部署的过程是为一系

列节点安装节点管理器，也称为守护进程。守护进程是远程管理服务实例的一部分，以实现

容器实例的部署和管理。容器的集合构成了 Aneka 云系统。

scenario is to use a master-worker configuration with separate nodes for storage, as shown in

Figure 5.4.

The master node features all the services that are most likely to be present in one single copy

and that provide the intelligence of the Aneka Cloud. What specifically characterizes a node as a

master node is the presence of the Index Service (or Membership Catalogue) configured in master

mode; all the other services, except for those that are mandatory, might be present or located in

other nodes. A common configuration of the master node is as follows:

• Index Service (master copy)

• Heartbeat Service

• Logging Service

• Reservation Service

• Resource Provisioning Service

• Accounting Service

• Reporting and Monitoring Service

• Scheduling Services for the supported programming models

FIGURE 5.3

Aneka cloud infrastructure overview.
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图 5-3　Aneka 云平台基础设施概览

从基础设施的角度而言，只要可以通过网络连接和远程管理接入节点，那么对物理节

点和虚拟节点的管理就是一致的。而在虚拟化实例的动态分配过程中，容器由包含 Aneka
服务组件的打包资源镜像所创建，动态分配只需要将资源镜像配置给实例，以将实例加入

到云环境中。容器和守护进程的安装也可以采取简化模式，这主要取决于虚拟资源的生命 
周期。

5.3.2　逻辑组织

云的逻辑组织非常多样化，主要取决于容器实例上的配置选择。常见的模式是采用主从

配置，并另外划分存储节点，如图 5-4 所示。
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The master node also provides connection to an RDBMS facility where the state of several ser-

vices is maintained. For the same reason, all the scheduling services are maintained in the master

node. They share the application store that is normally persisted on the RDBMS in order to provide

a fault-tolerant infrastructure. The master configuration can then be replicated in several nodes to

provide a highly available infrastructure based on the failover mechanism.

The worker nodes constitute the workforce of the Aneka Cloud and are generally configured for

the execution of applications. They feature the mandatory services and the specific execution ser-

vices of each of the supported programming models in the Cloud. A very common configuration is

the following:

• Index Service

• Heartbeat Service

• Logging Service

• Allocation Service

• Monitoring Service

• Execution Services for the supported programming models

FIGURE 5.4

Logical organization of an Aneka cloud.
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图 5-4　Aneka 云逻辑组织

主节点的服务通常具有一份拷贝，并提供对云内的智能管理。将一个节点设置为主节点

需要在索引服务（成员目录）中将该节点配置为主节点模式。多拷贝的服务除了需要强制部

署的以外，一般应配置到从节点。主节点的常规服务配置如下：

 ● 索引服务（主拷贝）。

 ● 心跳服务。

 ● 日志服务。

 ● 预留服务。

 ● 资源配置服务。

 ● 记录服务。

 ● 报告和监控服务。

 ● 编程模型对应的调度服务。

主节点通过一个关系型数据库（RDBMS）访问设备的运行状态数据。实际上，所有的

调度服务都在主节点内完成。调度服务接口共享关系型数据库中的应用模块，以提供一种

容错机制。主节点的配置可以被保存在几个其他节点上，通过故障转移机制提高系统的可 
靠性。

工作节点构成了 Aneka 云的处理单元，主要是为支持应用执行而配置相关服务，包括

强制部署服务和具体编程模型的执行服务。常规配置如下：

 ● 索引服务。

 ● 心跳服务。

 ● 日志服务。
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 ● 部署服务。

 ● 监控服务。

 ● 编程模型对应的执行服务。

通过选择不同的执行服务来使用不同的工作节点，可以实现负载均衡以及为一些具体应

用保留相关节点。

存储节点为应用提供了优化存储支持，在强制服务和常规服务以外提供了存储服务接

口。存储节点的数量取决于对工作负载的预测和应用对存储资源的消耗。存储节点主要配置

在有足够硬盘空间可以容纳大量文件的设备上。存储节点的常规配置如下：

 ● 索引服务。

 ● 心跳服务。

 ● 日志服务。

 ● 监控服务。

 ● 存储服务。

实际使用中，如果没有数据传输需求，存储节点可能只有一个。在小型部署案例中，没

有必要设置一个独立的存储节点，因此存储服务可能被安装和运行在主节点上。

所有节点都在主节点中进行注册，并且可以透明地关联到所有故障转移备用设备上，以

保证设备的高可靠性。

5.3.3　私有云部署模式

私有云部署模式主要由本地物理机资源和提供资源池节点（多数情况下经过了虚拟化）

访问的设备管理软件构成。这种情况下，Aneka 云需要在异构设备（例如桌面设备、集群和

工作站）的资源池上构建。这些异构设备可以被划分为不同的组，云平台可以根据应用的需

求来使用这些资源。此外，通过使用资源配置接口，可以从一些开源分布式虚拟化系统（如

XenServer、Eucalyptus 和 OpenStack）中获取虚拟节点资源。

图 5-5 显示了私有 Aneka 云的常规部署。在系统负载可以预测且本地虚拟机管理器可以

处理超出预测负载的资源请求时，这种部署是可行的。大多数 Aneka 云中的节点由物理机

providers such as Amazon EC2 or GoGrid. In this case it is possible to have a static deployment

where the nodes are provisioned beforehand and used as though they were real machines. This

deployment merely replicates a classic Aneka installation on a physical infrastructure without any

dynamic provisioning capability. More interesting is the use of the elastic features of IaaS providers

and the creation of a Cloud that is completely dynamic. Figure 5.6 provides an overview of this

scenario.

The deployment is generally contained within the infrastructure boundaries of a single IaaS pro-

vider. The reasons for this are to minimize the data transfer between different providers, which is

generally priced at a higher cost, and to have better network performance. In this scenario it is pos-

sible to deploy an Aneka Cloud composed of only one node and to completely leverage dynamic

provisioning to elastically scale the infrastructure on demand. A fundamental role is played by the

Resource Provisioning Service, which can be configured with different images and templates to

instantiate. Other important services that have to be included in the master node are the Accounting

and Reporting Services. These provide details about resource utilization by users and applications

and are fundamental in a multitenant Cloud where users are billed according to their consumption

of Cloud capabilities.

Dynamic instances provisioned on demand will mostly be configured as worker nodes, and, in

the specific case of Amazon EC2, different images featuring a different hardware setup can be

made available to instantiate worker containers. Applications with specific requirements for com-

puting capacity or memory can provide additional information to the scheduler that will trigger the

appropriate provisioning request. Application execution is not the only use of dynamic instances; any

service requiring elastic scaling can leverage dynamic provisioning. Another example is the Storage

Service. In multitenant Clouds, multiple applications can leverage the support for storage; in this

FIGURE 5.5

Private cloud deployment.
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图 5-5　私有云部署
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构成，具有很长的生命周期和静态配置并且不需要经常进行重新配置。针对私有云环境中物

理机的不同属性，可以通过资源预留服务接口制定相应的资源管理和使用策略。例如，需要

在白天进行办公自动化工作的台式机可以在标准工时以外执行分布式任务。工作站集群可能

具有一些支持应用执行的既有软件，因此更适合有专属需求的应用。

5.3.4　公共云部署模式

在公共云部署模式下，Aneka 的主节点和工作节点完全部署在由一个或多个 IaaS 服务

商（如亚马逊 EC2、GoGrid）提供的虚拟化设备上。所有节点都被事先提供以便静态部署。

这种部署方式与在没有动态资源扩展能力的物理设备上安装 Aneka 是一致的。有趣的是，

由于 IaaS 服务商的弹性服务特征，云的创建是完全动态化的。图 5-6 显示了这一场景。

scenario it is then possible to introduce bottlenecks or simply reach the quota limits allocated for

storage on the node. Dynamic provisioning can easily solve this issue as it does for increasing the

computing capability of an Aneka Cloud.

Deployments using different providers are unlikely to happen because of the data transfer costs

among providers, but they might be a possible scenario for federated Aneka Clouds [58]. In this

scenario resources can be shared or leased among providers under specific agreements and more

convenient prices. In this case the specific policies installed in the Resource Provisioning Service

can discriminate among different resource providers, mapping different IaaS providers to provide

the best solution to a provisioning request.

5.3.5 Hybrid cloud deployment mode
The hybrid deployment model constitutes the most common deployment of Aneka. In many cases,

there is an existing computing infrastructure that can be leveraged to address the computing needs

of applications. This infrastructure will constitute the static deployment of Aneka that can be elasti-

cally scaled on demand when additional resources are required. An overview of this deployment is

presented in Figure 5.7.

This scenario constitutes the most complete deployment for Aneka that is able to leverage all

the capabilities of the framework:

• Dynamic Resource Provisioning

• Resource Reservation

• Workload Partitioning

• Accounting, Monitoring, and Reporting

FIGURE 5.6

Public Aneka cloud deployment.
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图 5-6 所示的部署是在单一 IaaS 服务商所提供的设备环境下进行的，目的在于避免不

同服务商之间的数据迁移。服务商之间的数据迁移成本很高，同时部署在一个服务商的环境

中网络性能更好。公共云环境下 Aneka 可以部署在单一节点上，完全使用动态分配接口按

需求弹性调整设备规模。资源分配服务扮演了重要角色，可以将不同的镜像和模板配置给实

例。主节点中必须包含的服务还有记录和报告服务。它们向用户和应用提供资源的使用细

节，在多用户云环境中起着十分基础的作用，而用户依据它们对资源的消耗情况进行结算。

动态实例的分配将主要应用于工作节点的分配，在亚马逊 EC2 服务中，不同的镜像包

含了不同的硬件资源，工作容器可以从中选取并进行配置。具有计算或存储需求的应用将会

向调度器传递附加信息来触发合适的分配请求。应用执行并不是唯一使用动态实例的情况，

任何使用弹性扩展的服务都会使用到动态分配机制。存储服务是另一个实例，在多用户云

中，多种应用可能需要存储服务的支持，有可能造成瓶颈或达到存储节点的配额限制。动态

分配可以通过增加云的计算能力来解决这一问题。

由于在不同服务商间进行数据迁移的巨大成本，目前在不同服务商上部署云还不太可

能，但是这可能成为联盟 Aneka 云的蓝图 [58]。在这种场景下，通过相应协议和更优惠的

价格，资源可以在服务商之间实现共享和租用。资源分配服务策略可以区分不同的资源供应

商，通过对不同的 IaaS 服务商的映射提供需求分配的最佳解决方式。
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5.3.5　混合云部署模式

混合部署模式是 Aneka 最常见的部署模式，在很多实例中都需要一个易用的计算框架

来处理应用的计算需求。该框架可以是一个 Aneka 部署的可按需求动态扩展的框架。这种

部署如图 5-7 所示。

Moreover, if the local premises offer some virtual machine management capabilities, it is possible to

provide a very efficient use of resources, thus minimizing the expenditure for application execution.

In a hybrid scenario, heterogeneous resources can be used for different purposes. As we discussed

in the case of a private cloud deployment, desktop machines can be reserved for low priority work-

load outside the common working hours. The majority of the applications will be executed on work-

stations and clusters, which are the nodes that are constantly connected to the Aneka Cloud. Any

additional computing capability demand can be primarily addressed by the local virtualization facili-

ties, and if more computing power is required, it is possible to leverage external IaaS providers.

Different from the Aneka Public Cloud deployment is the case in which it makes more sense to

leverage a variety of resource providers to provision virtual resources. Since part of the infrastructure

is local, a cost in data transfer to the external IaaS infrastructure cannot be avoided. It is then impor-

tant to select the most suitable option to address application needs. The Resource Provisioning

FIGURE 5.7

Hybrid cloud deployment.
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图 5-7　混合云部署

这种部署是最完整的模式，能够使用 Aneka 框架的所有功能，包括：

 ● 动态资源分配。

 ● 资源预留。

 ● 工作负载划分。

 ● 记录、监控和报告。

此外，如果在本地能够管理一些虚拟机资源，则可能实现对资源的充分利用，从而降低

应用执行的费用。

在混合部署场景下，可以为不同用途提供不同的异构资源。正如私有云部署中所介绍

的，桌面设备可以在办公时间以外预留给低优先级的工作负载，大多数应用在工作站和集群

中运行，这些节点始终和 Aneka 云相连接。任何增加的计算能力需求都可以首先被本地虚

拟化设备所处理，如果需要更多的计算能力，可以使用外部 IaaS 服务商的资源。

混合云部署与公共云部署的区别是利用了多元化的资源供应商来提供虚拟资源。由于部

160



112　　第二部分　云应用编程与 Aneka 平台

分设施是本地的，数据迁移到外部 IaaS 服务商的设备上产生的花费是不可避免的。因此在

处理应用请求时要选择合适的方案。Aneka 中的资源分配服务提供了同时使用若干资源池以

及设置最佳资源池配置策略的能力。上述特性可以简化用户策略的开发，更好地满足混合部

署的需求。

5.4　云编程和云管理

Aneka 的初衷是提供一个执行分布式应用的可扩展中间件产品。对开发者和管理者而

言，应用开发和管理是 Aneka 最主要的产品特性。为了简化上述过程，Aneka 向开发者提供

了全面的可扩展的 API 集合，向管理者提供了有力的和直观的管理工具。开发者的 API 主
要集中在 Aneka SDK 中，管理工具主要通过管理控制台提供。

5.4.1　Aneka SDK

Aneka 提供 API，用于基于现有编程模型开发应用、实现新的编程模型以及开发新的云

平台集成服务接口。应用开发主要关注应用现有特性和使用中间件服务接口，而新的编程模

型和服务接口开发将会丰富 Aneka 的特性。SDK 通过应用模型和服务模型的方式来提供对

编程模型和服务接口的编程支持。前者与应用开发和新编程模型开发有关，后者则通过服务

接口开发定义通用框架。

1. 应用模型

Aneka 通过提供抽象编程模型实现对云中分布式执行的支持。编程模型定义了开发者所

使用的抽象以及程序在 Aneka 上运行所需的运行支持。应用模型表示适用于所有编程模型

（代表 Aneka 平台上的分布式任务）的最小化 API 集合。根据需求和每个编程模型的特性，

可进一步定制应用模型。

图 5-8 显示了编程模型所定义的组件，Aneka 平台运行的每个分布式应用都是

ApplicationBase<M> 类的实例，M 定义了应用管理器的类型。应用类构成了开发者视角下

的分布式应用，而应用管理器是类的内部成员，用来和 Aneka 云进行交互以监视和控制应

用的执行。应用管理器是编程模型实例中的第一个元素，并根据编程模型的不同选择来不对

同的管理器进行配置。

无论使用哪种编程模型，分布式应用都可以在接收端被分解为一系列任务。Aneka 将应

用进一步划分为两类：基于用户任务的应用和基于运行平台任务的应用。这两类应用对应了

不同的应用基类以及不同的应用管理实现。

第一类应用最为常见并关联了几种编程模型：任务模型、线程模型以及参数化模型。该

类应用由一系列用户提交的工作单元组成，每个单元都是 WorkUnit 类的子类。每个工作单

元具有输入和输出文件，文件的传输由运行环境进行透明管理。工作单元的具体子类取决于

编程模型（任务模型对应 AnekaTask class，线程模型对应 AnekaThread Class）。用户任务的

应用都是 AnekaApplication（W, M）的子类或实例。W 表示 WorkUnit 类的子类（多态性），

M 表示 IManalApplicationManager 接口的实现类。

第二类应用包含了 MapReduce 以及其他基于运行平台的应用，这种情况下工作单元没有

通用的类型，应用开发者所使用的具体类型取决于编程模型的需要。例如在 MapReduce 模型

中，开发者用两种函数表示它们的分布式应用，map 和 reduce。因此，MapReduceApplication
类为 Mapper<K,V> 和 Reducer<K,V>，提供相应接口以及应用所需的输入文件。其他编程
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模型可能具有不同的需求和接口。因此，除了 ApplicationBase<M>（M 表示 Iauto-
ApplicationManager），这一类别中没有其他通用基类。

FIGURE 5.8

The Aneka application model. 图 5-8　Aneka 应用模型

一系列附加类组成了对象模型，在这些类中，最值得关注的是 Configuration 类，它用

来初始化应用并配置其行为。以及 ApplicationData 类，它包含应用的执行信息。

表格 5-1 概括了目前 Aneka 可支持的应用模型的特征以及对应的编程模型。编程模型

是可以扩展的，因此可以利用表格中的基类构造新的编程模型。编程模型扩展可以通过增加

（具体化）现有编程模型的实现特征，或者使用基类来定义新的编程模型和抽象来实现。例

如，参数化模型是任务模型的扩展，在 Aneka 云应用管理环境中已经实现。此类模型向终

端用户提供特定接口，用户只需定义相关模板任务和参数。

表 5-1　Aneka 应用模型特征

类别 描述 基本应用类型 工作单元 编程模型

手动
工作单元由用户产生，并通

过应用提交

AnekaApplicaton <W, M>
IManualApplicationManager <W>
Manual ApplicationManager <W>

是
任务模型

线程模型

自动
工作单元由运行中的基础设

施产生，并在其内部进行管理

ApplicationBase <M>
IAutoApplicationManager

否
参数化模型

MapReduce 模型

2. 服务模型

Aneka 云服务模型定义了实现一个云服务所需的基本要求。容器定义了加载服务的运
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行环境。每项加载在容器中的服务必须加载一个 IService 接口，该接口呈现了以下方法和 
属性：

 ● 名称和状态。

 ● 控制操作，例如开始、停止、暂停和继续。

 ● 消息处理方法。

与终端用户直接交互的服务可以直接提供给用户，例如资源分配和预留服务。除了使

用容器来开启和关闭服务的控制操作外，服务的核心逻辑都包含在消息处理机制中，位于

HandleMessage 方法下。每项需要使用服务的操作由具体消息所触发，操作结果也通过消息

回执给调用者。

图 5-9 描述了容器中每个服务实例的生命周期。阴影圆圈表示临时状态，空白圆圈表示

稳定状态。服务实例初始化后可以进入未知或初始化状态，一种在容器配置阶段触发容器中

相应构造器的状态。一旦容器启动，容器会对每项服务调用启动函数，之后服务实例会进入

启动状态。启动过程完成后进入运行状态。在容器运行周期内，服务将一直处于运行状态。

运行状态也是服务唯一能够处理消息的状态。如果在服务启动过程中发生了异常，服务实例

将会返回未知状态，并返回一个错误标识符。

provide a proper implementation. This class is the base class of several services in the framework

and provides some built-in features:

• Implementation of the basic properties exposed by IService

• Implementation of the control operations with logging capabilities and state control

• Built-in infrastructure for delivering a service specific client

• Support for service monitoring

Developers are provided with template methods for specializing the behavior of control opera-

tions, implementing their own message-processing logic, and providing a service-specific client.

Aneka uses a strongly typed message-passing communication model, whereby each service

defines its own messages, which are in turn the only ones that the service is able to process. As a

result, developers who implement new services in Aneka need also to define the type of messages

that the services will use to communicate with services and clients. Each message type inherits

from the base class Message defining common properties such as:

• Source node and target node

• Source service and target service

• Security credentials

FIGURE 5.9

Service life cycle.
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图 5-9　服务生命周期

服务在运行过程中可以使用暂停和继续方法使服务暂停和继续。如图 5-9 所示，服务实

例首先进入暂停中状态，然后进入已暂停状态，再之后进入恢复状态并恢复其活动直至返回

运行状态。不是所有服务都需要支持暂停 / 继续操作。目前框架中并不是所有服务都提供上

述功能。

当容器注销时，容器对每项服务调用停止方法，并进入到最终的停止状态。所有预先分
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配的资源将会被释放。

Aneka 提供了一个默认基类来简化服务的实现，同时对服务开发者设定了一些引导规则

以便所开发的服务能够与 Aneka 兼容。特别是定义了可扩展的 Servicebase 类来实现服务，

该类是框架中一些服务的基类并提供了一些内置特性：

 ● IService 接口所呈现的基本属性的定义。

 ● 对访问能力和状态控制相关操作的实现。

 ● 传递服务用户信息的内置框架。

 ● 支持服务监控。

开发者利用系统提供的定义控制操作行为的模板方法，实现自定义的消息处理机制，并

提供对应的服务客户端。

Aneka 使用了一个强类型的信息传递通信模型，每项服务定义自己的消息体系，不同消

息的设定是独占的。因此，新服务接口的开发者也需要定义所开发服务使用的消息类型，以

便和其他服务和客户端通信。每个消息类型都是 Message 基类的集成子类。Message 类定义

了如下特性：

 ● 源节点和目标节点。

 ● 源服务和目标服务。

 ● 安全凭据。

每个信息类型还包含附加信息。在 Aneka 平台中，信息传递应用广泛。对于应用直接

使用的服务，它们会提供一个服务客户端，提供面向对象的操作接口。Aneka 提供了一个

易用平台，可以通过中间件将服务客户端动态注入应用。继承自 ServiceBase 类的服务已经

支持了上述特征，只需要为服务客户端类定义接口和具体实现。服务客户端在将 Aneka 服

务集成进已有应用方面十分方便，已有应用不需要分布式应用的支持或者接入额外的服务 
接口。

Aneka 在服务配置方面也提供了丰富的支持。开发者可以定义 editors 类和 configuration
类，通过容器所需的工作流将服务配置信息集成到管理工具中。

5.4.2　管理工具

Aneka 是一个纯 PaaS 实现，使用虚拟或物理设备资源进行部署。因此，基础设备管理，

以及在设备上安装逻辑云的相关设备管理，是管理接口层的重要特征。该层也包括了管理云

中服务和应用实例的能力。

1. 设备管理

Aneka 使用虚拟或物理设备资源来部署云平台。虚拟硬件总体上通过资源分配服务进行

管理，应用根据需求获取资源。物理硬件通过 PAL 层的管理 API，由管理控制台直接管理。

管理的内容主要是物理硬件的分配和 Aneka 在硬件上的远程安装。

2. 平台管理

设备管理提供了云部署环境上的一个基础接口层。云创建的过程就是将一系列服务部署

在物理设备上，以实现容器的安装和管理。一系列互联的容器定义了应用的执行平台。平台

管理的主要内容是云的逻辑组织和框架。Aneka 可以将可用的硬件资源划分到若干云中作为

不同用途使用。服务接口实现了 Aneka 云的核心特征，管理接口层提供了一些服务的操作

接口，例如云监控、资源分配和预留、用户管理、应用概要分析。
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3. 应用管理

应用定义了用户对云的贡献。管理 API 提供监控和分析功能，帮助管理者记录用户和

应用对资源的使用。在以资源使用作为用户结算依据的云环境下，这是十分重要的功能。

Aneka 提供了对应用执行和资源使用生成宏观和微观分析信息的能力。

上述特征通过主管理控制台的管理工作室来实现。

本章小结

本章介绍了 Aneka，一个支持云应用编程的平台。Aneka 是一个纯 PaaS 实现，构成了

一个能够在异构资源（台式机、集群、公共虚拟机）上创建云平台的中间件产品。

Aneka 框架的一个核心特征是可配置运行环境，可以创建基于服务的应用执行中间件。

平台的一个基础元素是容器，代表了云的部署单元。容器装载了一系列服务，定义了中间件

的处理能力。Aneka 中间件的基础服务如下：

 ● 构造服务，支持监控、资源分配、硬件分析和成员管理。

 ● 基础服务，支持存储、资源预留、结算、记录和报告。

 ● 应用服务，支持调度和执行。

从编程应用的角度，Aneka 提供对不同编程模型的支持，允许开发者通过不同抽象

模型扩展分布式应用。该框架目前支持三种模型：相互独立任务的模型、多线程模型和

MapReduce。
Aneka 平台是可扩展的，通过提供应用模型和服务模型来实现扩展，将新的服务接口和

编程模型集成到系统内部。

习题

1．请简单描述 Aneka 的主要特点。

2．Aneka 容器是什么？它的用处是什么？

3．Aneka 容器承载的服务类型有哪些？

4．描述 Aneka 的资源分配功能。

5．描述 Aneka 的存储架构的实现。

6．什么是编程模型？

7．列举 Aneka 支持的编程模型。

8．Aneka 的基础结构组成组件有哪些？

9．讨论 Aneka 云的逻辑组织结构。

10．工作节点承载了哪些服务？

11．讨论 Aneka 云的私有部署。

12．讨论 Aneka 云的公共部署。

13．讨论混合部署中动态资源分配的角色。

14．Aneka 为开发提供哪些设施？

15．讨论 Aneka 应用模型的主要特征。

16．讨论 Aneka 服务模型的主要特征。

17．讨论 Aneka 管理工具在基础设施、平台和应用中的特征。
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