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摘　 要　 开放科学旨在促进全球科技合作以解决诸如新冠肺炎、碳中和、自然灾害等全球

性问题与挑战,然而不同机构建设的开放科学云平台之间相互独立,无法实现最大化的资

源共享与科研协作,因此研究云平台互联系统结构与资源共享技术方法成为开放科学领

域的一个重要课题。 本文针对开放科学云平台资源管理特点,提出了一种对等代理模式

的云联邦系统框架(PBMFCS),设计了云联邦系统的总体架构、逻辑架构及部署模型,讨
论分析了框架的系统特性及关键技术问题。 在此基础上,结合“全球开放科学云”项目需

求设计实现了一个可提供基础设施服务( IaaS)层联邦云服务的原型系统,初步验证了对

等代理模式云联邦系统框架的可行性与有效性,为“中国科技云”(CSTCloud)与“全球开

放科学云”(GOSC)项目的未来建设与发展提供了技术参考。
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0　 引 言

开放科学是一个涵盖开放数据、开放实验室、开
放基础设施、开放教育、开放众筹以及开放获取等众

多实践活动的包容性框架,其核心内容之一是通过

充分利用先进网络、云计算与高性能计算、大数据与

人工智能等新型技术构建开放科学云平台,进而加

速科学发现与技术创新的进程[1]。 本文中开放科

学云平台主要指科学领域计算资源与数据资源共享

系统,其中计算资源指中央处理器( central process-
ing unit,CPU)、内存与网络等计算基础设施,数据资

源指学术文献、模型参数以及实验观测等科学数据。
目前全球建设了中国科技云(China Science and

Technology Cloud,CSTCloud)、欧洲开放科学云(Eu-
ropean Open Science Cloud,EOSC)、非洲开放科学平

台(African Open Science Platform,AOSP)等开放科

学云平台以推动开放科学研究模式的普及与应

用[2],然而 CSTCloud、EOSC 以及 AOSP 等平台间相

互独立,无法支撑全球科技合作以解决诸如新冠肺

炎、碳中和、自然灾害等全球性问题与挑战。 因此

2019 年,中国科技云在国际数据委员会(Committee
on Data for Science and Technology,CODATA)会议上

提出了构建“全球开放科学云” (Global Open Sci-
ence Cloud,GOSC)倡议,以期实现不同领域、机构、
国家和区域开放科学云平台的互联共享[3]。 2021
年,联合国教科文组织(United Nations Educational,
Scientific and Cultural Organization,UNESCO)大会指

出未来开放科学云平台必需实现国际互联与高度互

操作,从而避免科技资源碎片化,缩小国家之间和国

家内部的数字、技术和知识鸿沟[4]。
在此背景下,本文结合开放科学场景中的资源

共享模式需求,研究了开放科学云联邦系统架构设

计相关问题,旨在为国内以及国际开放科学合作项

目的系统建设提供技术参考。 本文中开放科学云联
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邦指开放科学云平台间互联与互操作的中间件系

统,能够使全球开放科学云平台加入云联邦进行科

学资源共享,为科研人员提供高效可靠的联邦云服

务。

1　 相关研究

目前针对云平台互操作与资源共享场景,学术

界与工业界提出了多云[5]、混合云[6]、云联邦[7]、In-
terCloud[8]、Sky Computing[9]、跨云[10]、云际计算[11]

等多种概念模型。 例如“多云”系统管理并监控多

个云平台(通常指共有云)资源及运行状态,选择不

同云平台部署运行应用业务,从而使用户避免平台

锁定并获得最大效费比;“混合云”系统是一种“多
云”系统特例,根据系统运行状态实时调度应用工

作负载在公有云与私有云间动态迁移部署;“云联

邦”系统要求满足标准规范的云平台以自治方式动

态加入云联邦,通过监控云平台运行状态、管理云平

台元数据信息为应用提供资源发现、监控计费以及

身份认证等功能服务。
可以看出不同概念模型存在重叠的定义与功能

特性[12],因此为了减少论文歧义,本文中“云联邦”
一词并不特指具体的概念模型与企业产品,而是代

表云平台资源共享、互操作以及服务集成等应用场

景。 本文对云联邦系统概念的理解如下:云联邦系

统是一种用于多源异构云平台协作的中间件系统,
能够使得云平台与应用互联组成云网络,应用可在

云网络节点上编排运行业务负载,利用云网络资源

(通信、计算、数据等)解决单一云平台的效费比、平

台锁定与扩展性等问题。
影响云联邦系统功能、规模与性能的因素主要

包括资源类型、部署模型以及工作模式 3 种,其中资

源类型指云联邦系统为用户提供的基础设施服务

(infrastructure as a service,IaaS)、平台服务(platform
as a service,PaaS)以及软件服务(software as a serv-
ice,SaaS)等联邦云服务类型;部署模型指云联邦系

统中间件实例在不同应用场景中的集中式、分布式

与点对点式部署方法。
云联邦工作模式云平台、云联邦中间件以及应

用之间的资源共享关系与协作交互方式,主要包括

代理模式与中介模式 2 种类型。 如图 1(a)所示,代
理模式云联邦系统中间件作为云网络的总控(Mas-
ter)整合内部云平台(Slave)资源,为应用提供统一

的集成 IaaS、PaaS 以及 SaaS 云服务。 总控管理员需

配置 Slave 节点的云服务接口地址、身份证书等信

息,Master 节点对 Slave 节点的云计算资源进行统一

管理、监控、集成、负载编排调度,应用只需向 Master
提交计算任务或运行部署程序包。

如图 1(b)所示,中介模式云联邦系统中间件作

为云网络的协调者 ( Coordinator) 为云平台节点

(Peer)提供对等资源共享链接建立、监控与执行运

行环境。 Coordinator 节点需管理 Peer 节点元数据信

息,监控 Peer 节点运行状态,打通 Peer 节点间的身

份认证、监控计费以及网络通信等非业务功能障碍。
Peer 节点与应用需通过 Coordinator 节点实现资源发

现、集成、管理以及调度,将业务逻辑在所有 Peer 节
点上编排运行。

图 1　 云联邦系统工作模式
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　 　 表 1 整理了目前学术界与工业界提出的云联邦

系统案例以及系统案例支持的资源类型、部署模型

和工作模式。 其中代理模式云联邦系统通常适用于

单位组织的数据中心资源整合场景;中介模式云联

邦系统通常适用于科研领域机构共享合作场景。 资

源类型、共享目标明确的合作模式通常由大型组织

集中式或分布式部署中间件实例,为所有机构用户

提供资源元数据信息;资源类型、共享目标开放的合

作模式通常由全球科研机构各自部署中间件,通过

点对点连接与数据同步提高系统扩展性与规模。

表 1　 云联邦系统案例

实现 资源类型 部署模型 工作模式

EGIFedCloud[13] IaaS 集中式 中介模式

SUNFISH[14] 多种 点对点 中介模式

OpenStack[15] IaaS 集中式 代理模式

VMware[16] IaaS 集中式 代理模式

华为云 Stack[17] 多种 集中式 代理模式

Fogbow[18] IaaS 点对点 中介模式

Aristotle[19] 多种 分布式 中介模式

RESERVOIR[20] 多种 集中式 中介模式

OpenNebula[21] IaaS 集中式 代理模式

2　 开放科学云联邦典型应用场景

开放科学云联邦旨在实现全球开放科学云平台

资源整合、集成与调度,从而为科研人员与科研合作

项目提供统一的联邦云服务,其资源与云服务管理

具有跨区域、大规模与自治理 3 个典型特点。
(1)跨区域:开放科学资源分布在全球不同区

域,云联邦系统需通过区域间资源交换与共享协作

完成科学计算任务,并对云平台的资源贡献进行计

量与激励。
(2)大规模:开放科学运动的发展呈逐年增加

趋势,云联邦系统架构需具备高度开放性与扩展性

特点,支持大规模云平台通过云联邦系统中间件进

行互联与资源共享。
(3)自治理:开放科学云平台具有个性化的资

源管理策略与技术,云联邦系统需统一管理、集成与

调度所有云平台资源,使得多样化的系统资源组成

结构对应用透明。
以天文领域最大规模实验装置———平方公里阵

列(square kilometre array,SKA)射电望远镜国际合

作项目为例。 如图 2 所示,SKA 选取澳大利亚西部

沙漠和南非 2 个地点部署观测装置[22],每秒产生的

7 ~ 8 TB原始观测数据先通过高性能中央信号处理

器预处理为特征数据,再以 5 TB / s 的速度传输给全

球区域数据中心持久化存储和进一步分析处理[23]。
区域数据中心每年需要对 250 PB 数据进行存储与

处理,这些操作所需设备、系统架构已经超出了一个

图 2　 SKA 项目系统架构示意图
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单位甚至一个国家所能承担的正常工作能力,因此

在相关国际组织协调下,SKA 系统由 11 个核心国家

的区域数据中心以及 100 多个科研机构协同建设完

成[24]。
在 SKA 系统架构中,区域数据中心是统一管

理、协调、调度区域内的云计算资源的虚拟资源池

(图 2 虚线部分展示了中国区域中心与欧洲区域中

心的详细结构),实际资源提供者是参与 SKA 项目

的科研与企业单位云平台。 终端用户(例如高校科

研人员)通过 SKA 统一门户接入区域数据中心,借
助区域数据中心在计算、存储以及数据资源方面的

优势并结合自身算法、历史数据等,通过深入挖掘对

比分析得到科学发现成果。 此外,终端用户可将科

研成果数据发布到区域数据中心被其他终端用户参

考使用。
目前代理模式与中介模式云联邦系统无法完全

满足开放科学云联邦的资源管理需求,其中代理模

式虽然能够包容地区与学科云平台的差异性需求,

实现云平台统一集中管理,但是无法支持全球性的

大规模互联互通;中介模式虽然支持大规模云平台

互联,但是无法实现地区与学科的个性化互操作与

资源管理策略。 因此本文提出了对等代理模式云联

邦系统框架(P2P broker model based federated cloud
system,PBMFCS),尝试探索将代理模式与中介模式

进行组合,利用不同模式的优势实现全球开放科学

云平台跨区域、大规模及自治理资源管理与共享。

3　 对等代理模式云联邦系统框架

3. 1　 总体框架

云联邦系统中的云平台分为物理云平台与虚拟

云平台 2 类,其中物理云平台指物理服务器上运行

的云计算系统,虚拟云平台指物理云平台资源集成

管理中间件系统。 如图 3 所示,对等代理模式云联邦

系统通过云联邦代理平台、接口网关与云联邦中介平

台 3 类中间件实现大规模云平台互联与资源共享。

图 3　 对等代理模式云联邦系统总体框架

　 　 接口网关与云平台组成了云联邦资源供应基本

单位(联邦成员),其中云平台将资源托管给云联邦

代理平台,接口网关为资源托管过程提供接口适配

与身份认证等功能服务。 云联邦代理平台与联邦成

员组成了云联邦系统的资源共享基本单位(云联邦

代理点),其中云联邦代理平台管理联邦成员资源,
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分别为联邦成员与应用提供代理服务:(1)作为资

源提供者,代理联邦成员向其他云联邦代理点供给

云计算资源;(2)作为资源消费者,代理应用调度联

邦成员资源,为应用提供统一的集成云服务。 从应

用角度来看,云联邦代理点屏蔽了系统云平台的多

源异构性,使得云服务调用方式与单一云平台完全

相同。
云联邦中介平台协调云联邦代理点建立对等资

源共享关系,为资源共享过程提供安全可靠的中介

服务。 云联邦中介平台需提供 4 类基本中介服务:
(1)元数据管理:维护全球代理点的云服务元数据

信息,使代理点进行资源发布、搜索与更新操作;
(2)身份认证:建立代理点间信任关系,使不同代理

点能够相互验证身份令牌;(3)服务计费:为跨平台

资源消费行为提供计费担保服务,确保计费过程的

安全性与准确性;(4)合约管理:以服务合约方式确

立云联邦代理点间对等资源共享关系,确保合约双

方按照合约条款进行资源共享操作。
3. 2　 逻辑结构

对等代理模式云联邦系统的核心逻辑是通过签

订代理平台一对一服务合约建立对等资源共享关

系。 服务合约包含代理合约与中介合约 2 种类型,
规定了服务接口、服务地址、服务性能以及隐私保护

等条款,云计算资源共享过程即是服务合约的签订

与执行过程。
如图 4 所示,中介合约签订过程分为 2 步:(1)

代理平台在中介平台注册账户信息加入云联邦;
(2)代理平台将中介服务集成到本地资源管理适配

模块。
代理合约签订过程分为 4 步:(1)服务提供者 B

在中介平台发布合约条款;(2)服务消费者 A 通过

中介平台向 B 发起签订合约申请;(3)中介平台协

调 A、B 满足合约要求,记录签约结果;(4)服务提供

者 A 为 B 平台用户授权,消费者 B 再将虚拟云平台

A 加入 B 的联邦成员队列。
代理合约执行过程分为 3 步:(1)用户调用 A

的集成服务接口;(2)代理平台 A 根据资源调度策

略调用虚拟云平台 A 的合约服务接口并与本地资

源集成;(3)用户为合约执行过程的参与者(代理平

台A、代理平台B、中介平台)支付合约费用,并由中

介平台执行账户自动转账。 中介合约执行过程分为

3 步:(1)用户调用代理平台管理控制服务接口;
(2)代理平台视用户请求内容调用中介服务接口,
例如代理平台 A 调用元数据搜索中介服务发现代

理平台 B 中的云计算资源;(3)代理平台账户根据

合约条款向中介平台相关账户转账相关费用。

图 4　 系统逻辑结构示意图
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3. 3　 部署模型

理论上部署一个全局云联邦中介平台与多个局

部云联邦代理平台即可实现对等代理模式云联邦系

统的全部功能,然而为了适应开放科学场景的跨区

域、大规模与自治理资源管理需求,云联邦系统需根

据不同中间件特点制定相应部署模式以提高系统规

模与可靠性。 如图 5 所示,云联邦代理点可部署多

套相同的代理平台实例,采用负载均衡策略将用户

的集成服务请求分发给不同实例运行,从而避免云

联邦代理平台发生单点故障。
如图 5 所示,云联邦中介平台可参考区块链部

署运行模式,分为全节点、矿工节点与轻量级节点 3
种类型,根据配置信息加入不同中介服务 P2P(peer
to peer)网络与其他节点实例共同协作提供中介服

务。 全节点具备运行中介服务所需的全部存储、计
算、软件及数据资源,能够独立提供中介服务全部功

能;矿工节点从全节点中获取中介服务子任务,执行

中介服务的相关计算与存储操作,向全节点上传工

作量证明从而获得用户支付的中介服务费用;云联

邦代理平台运行轻量级节点实例与所有中介服务

P2P 网络建立通信关系,通过 P2P 协议调用中介平

台提供的中介服务。

图 5　 系统部署模式示意图

4　 模式对比分析

代理模式、中介模式以及对等代理模式云联邦

系统在云平台规模、服务可靠性、系统复杂度以及系

统易用性等方面存在明显差异,3 种模式的特性如

表 2 所示。 其中代理模式可通过用户友好的联邦云

服务管理异构云平台资源,并且由于云联邦中间件

与云平台属于同一机构管辖范围,系统结构复杂度

较低,容易进行系统升级维护。 然而云联邦中间件

采用集中式部署模型,服务可靠性较低,通常应用于

表 2　 云联邦系统架构模式特性

系统架构模式 云平台规模 服务可靠性 系统复杂度 系统易用性

代理模式 小规模 低 低 易用

中介模式 大规模 低 高 复杂

对等代理模式 大规模 高 高 易用
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机构或区域内的小规模云平台资源共享场景。
中介模式能够为大规模云平台建立资源共享链

接提供运行环境,然而云平台与云联邦中间件通过

松耦合方式互联,系统结构复杂度较高,服务可靠性

较低,一旦云联邦中间件发生故障将中断所有资源

共享链接。 除此之外,中介模式系统易用性较差,用
户需实现跨云平台资源管理、集成与调度功能。

对等代理模式继承了代理模式的系统易用性优

点与中介模式的高复杂度缺点,然而由于云联邦中

间件在系统角色与功能方面进行了分层,相对于单一

的代理与中介系统架构模式,对等代理模式云联邦系

统的云平台规模与服务可靠性具有以下一定程度的

优势。
(1)云平台规模:对等代理模式云联邦系统能

够在代理层与中介层分别进行中间件节点动态扩展,
如果单一代理与中介模式系统能够支持N 个云平台,
那么对等代理系统可对 N 个代理进行互联与集成管

理,因此云联邦系统能够管理的云平台规模更大。
(2)服务可靠性:对等代理模式云联邦系统通

过 P2P 网络为代理节点建立资源共享链接提供可

靠的中介服务,因此代理节点失效只会影响与其建

立链接的代理节点,并且相关代理可以将失效节点

的应用负载迁移到本地执行,从而提高了联邦云服

务的可靠性。
除此之外,对等代理模式中的代理节点可通过

个性化资源管理策略集成管理区域或机构的开放科

学资源,并通过可靠的中介 P2P 网络实现全球各区

域间资源共享,能够更好地符合开放科学场景的跨

平台、大规模与自治理资源管理特点,为全球科研合

作提供支撑环境。

5　 系统关键问题

对等代理模式云联邦系统的主要特点是通过代

理与中介模块多层互联与共享机制管理、调度跨区

域云平台资源。 在实现过程中系统需要解决的关键

工程与技术问题可归纳为 3 类:联邦云平台互联、联
邦云服务集成以及联邦云服务应用。

联邦云平台互联:在提供联邦云服务前,云平台

需通过联邦云平台互联机制建立资源共享链接,云

平台互联机制分为 2 个层面。 (1)资源管理控制:
开放科学云平台属于独立的资源管理域,代理与中

介云联邦中间件需实现管理域间链式元数据管

理[25]、身份认证[26] 与监控计费[27] 等资源管理控制

操作;(2)资源共享:为了构建可持续的云平台资源

共享生态,开放科学云联邦系统需设计完善的服务

合约管理、服务合约运行、服务计量与服务激励机

制,促使全球云平台加入云联邦建立资源共享关系。
联邦云服务集成:在提供联邦云服务时,联邦云

服务接口调用需解析为异构云平台操作组成的联邦

云服务集成计划,该过程主要包括资源供给选择、异
构云服务接口适配以及资源传输 3 个基本操作。
(1)资源供给选择:对等代理资源共享网络中存在

多条资源供给路径,联邦云服务集成系统可借鉴商

业供应链思想对资源共享网络建模,利用最小费用、
最大流等网络流优化策略为联邦云服务动态选择合

理的资源供给云平台;(2)异构云服务接口适配:代
理中间件需按照开放云计算接口( open cloud com-
puting interface,OCCI)、云数据管理接口(cloud data
management interface,CDMI)等中间云服务模型[28]

统一管理联邦云服务元数据,建立异构云平台与中

间云服务服务模型的适配映射关系,为用户提供统

一的联邦云服务接口;(3)资源传输:联邦云服务需

在异构云平台间进行资源交换传输,通过标准规范

格式文件 OVF、AMI、VHD 以及 JSON 等持久化镜

像、数据、虚拟机、容器等资源对象,并将资源对象传

输到目标云平台并同步资源对象的运行时状态[29]。
联邦云服务应用:在科学研究过程中,云联邦系

统需为科研人员提供 3 类主要的辅助功能:(1)联

邦云服务搜索:通过分类搜索、全文语义搜索、本体

推理以及资源匹配等个性化云服务搜索操作从大规

模计算、数据、文献等多样化科学资源集合中发现满

足需求的联邦云服务;(2)联邦计算框架:通过数据

流水线、大数据处理、联邦计算以及分布式计算等平

台服务(PaaS)使科研人员利用多样化计算与数据

资源进行各类科学计算任务;(3)科研工作空间:通
过可视化科研工作空间完成文献阅读、数据获取、数
据分析、成果发表以及数据再分析等开放科学研究

闭环生命周期过程。
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6　 原型系统实现

2021 年 1 月中国科技云(CSTCloud)与欧洲开

放科学云(EOSC)合作成立了“全球开放科学云”
(GOSC)项目,本文基于 GOSC 项目需求实现了一个

对等代理模式开放科学云联邦原型系统,通过集成

EOSC 与 CSTCloud 云平台资源为科研用户提供 IaaS
层联邦云服务,在一定程度上验证了本文设计框架

的可行性与有效性。
云联邦原型系统总体结构如图 6 所示,EOSC

作为云联邦中介平台通过 GOCDB[30]、ARGOeu[31]

与 EGI Check-In[32]3 个子系统的中介服务协调云平

台间的资源共享行为。 其中 GOCDB 管理用户、角
色权限、地区、国家、科研机构以及云平台等对象元

数据信息描述;ARGOeu 实时监控 GOCDB 中注册的

云平台,并对云平台异常状态进行预警;EGI Check-
In 将科技云网通行证、GitHub 以及 LinkedIn 等身份

认证系统的身份标识统一转换为 EGI 身份认证令

牌,通过与云平台适配集成实现统一身份认证。
CSTCloud 作为云联邦代理平台通过服务处理

器、域控制器、资源传输器及 WEB 可视化操作系统

4 个主要模块实现异构云平台资源集成管理(如

图 7 所示)。

图 6　 云联邦原型系统总体结构

图 7　 CSTCloud 代理平台实现方案
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　 　 域控制器使用轻型目录访问协议( lightweight
directory access protocol,LDAP)对管理域对象信息

进行增删改查基本操作;通过 Prometheus[33] 平台与

Exporter 采集器监控云平台运行状态与用户行为;
使用 OpenID Connect[34] 框架集成科技云通行证、
EGI Check-In 等第三方身份认证系统;通过 Activi-

ty[35]工作流引擎调度执行云平台申请、测试、验收

及发布等标准化认证流程。
资源传输器通过 OpenVPN 服务器连接云平台

宿主机 VSwitch 虚拟机网卡,统一管理 VPN 网络 IP
地址分配映射与数据转发策略;使用 Ceph[36] 分布

式对象存储系统作为镜像数据中转站,在 Rabbit-

MQ[37]消息队列的协调下实现云平台虚拟机镜像文

件传输、迁移以及备份操作。
服务处理器中 Schema 管理器管理虚拟机实例

元数据信息以及映射关系;请求处理器接收用户的

虚拟机创建、删除以及查询等操作请求,并将请求解

析为云平台操作执行计划;请求执行引擎根据请求

执行计划发送指令给云平台适配器与资源传输器,
最终调用 OpenStack、VMware 以及 Evcloud 这 3 类异

构云平台服务接口为用户提供 IaaS 层联邦云服务。
WEB 可视化操作系统采用 VUE + WEBPACK

前后端分离架构,为用户使用云联邦代理点域控制

器、服务处理器以及资源传输器功能接口提供可视

化操作界面,用户、系统管理员与云平台管理员可登

录系统,在 WEB 界面上进行虚拟机管理与云平台

接入认证等可视化操作。
本文在 GOCDB 中认证注册了 CSTCloud 代理

平台信息,并通过 EGI 适配器实现了 EOSC 中介平

台身份认证与监控接口规范从而使 CSTCloud 代理

平台与 EOSC 中介平台进行对接。 因此 EOSC 用户

可以通过 EOSC 中介平台发现并使用 CSTCloud 代

理平台的联邦 IaaS 云服务;同时 CSTCloud 代理平

台可以将 EOSC 中注册的云平台信息动态导入代理

点,为 CSTCloud 用户提供虚拟机资源联邦云服务。
为了发掘全球开放科学云平台的应用价值,加

速系统研发进程,目前 CSTCloud、EOSC 以及 CODA-
TA 的相关科研人员在“全球开放科学云”原型系统

上开展了非相干散射雷达数据融合与计算(3D 雷

达)、气候变化与自然灾害(SDG-13)、高度模糊驱动

生物分子对接(HADDOCK)等多项国际合作应用示

范工作。 然而由于开放科学云联邦系统是一个复杂

且不断演进的系统工程,本文实现的原型系统在规

模与功能方面仍存在一定不足,后续项目实施推进

过程还需实现全球科研机构共治的 P2P 中介服务

网络,同时在全球范围内部署多个云联邦代理点实

例,形成大规模的云联邦代理点对等共享网络,从而

促进开放科学资源的广泛传播与共享。

7　 结 论

开放科学运动的飞速发展要求开放科学云平台

间资源共享以支持科研人员日常活动与国际大科学

合作,本文提出了一种对等代理模式的开放科学云

联邦系统框架,相对于单一代理模式与中介模式云

联邦系统,能够更好地符合开放科学场景中的跨区

域、大规模与自治理资源管理特点。 在此基础上设

计并实现了云联邦原型系统,集成 CSTCloud 与

EOSC 云平台资源为科研用户提供 IaaS 层联邦云服

务,初步验证了对等代理模式云联邦系统框架的可

行性与有效性,为“中国科技云”建设以及“全球开

放科学云”项目实施提供了技术参考。
由于对等代理模式开放科学云联邦系统是一个

复杂且不断演进的系统工程,本文研究工作在系统

工程实现与系统性能优化方面仍存在一定局限性,
后续工作将在资源共享标准化协议、多级代理结构

云服务供给、服务消费者与提供者多对多自适应访

问、开放科学资源共享激励机制以及数据安全隐私

保护策略等方面做进一步探索研究。
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P2P broker model based Open Science federated
cloud system framework

LI Yuepeng∗∗∗, ZHANG Haiming∗, ZHANG Lili∗, LI Jianhui∗
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Abstract
The aim of Open Science is to promote international cooperation to solve global problems and challenges such

as COVID-19, carbon neutrality, and natural disasters. However,scientists cannot made the most of scientific re-
sources because of the independence between Open Science cloud platforms built by various institutes. Therefore,
research on cloud platform interconnect system architecture and resource sharing methods has become an important
subject in the Open Science field. This paper proposes a P2P broker model based federated cloud system (PBMF-
CS) based on the resource management and sharing characteristics of Open Science cloud platforms, designs the
overall architecture, logical architecture and deployment model of the federated cloud system, discusses and analy-
zes the key technologies and methods of PBMFCS. Then, a cloud federation prototype system is designed and im-
plemented to provide the infrastructure as a service (IaaS) level federated services, which proves the feasibility and
effectiveness of PBMFCS, and provides a reference for the future construction and development of China Science
and Technology Cloud (CSTCloud) and Global Open Science Cloud (GOSC) project.

Key words: Open Science, P2P broker, cloud federation, Global Open Science Cloud(GOSC)
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