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在分布式数据管理中，服务器的虚拟化是一项重要工作，将网络中的多个服务器进行虚拟集成，可以

快速完成一些大型的计算任务，并且减少硬件花费，减少空间和能量消耗。 多数服务器虚拟化产品具

有动态迁移的特点，动态迁移技术可以使虚拟服务器在运行时从一台机器转移到另一台机器，避免因

硬件维护所产生的暂时或长时间服务中断。 动态迁移需要共享存储器， 其性能随虚拟服务器数量增

加，成为整个系统的瓶颈。 提出和实现了一个基于 Lustre 集群文件系统的、建立在开源虚拟机解决方

案 KVM 之上的服务器虚拟环境。实验结果证实，虚拟环境提升了虚拟服务器的输入输出性能，同时使

得创建 KVM 用户的耗费时间明显缩短。
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1 引言

服务器的虚拟化给分布式数据管理带来了巨大的、革

命性的改变。通过虚拟化手段集成服务器能够有效减少空

间和动力的消耗，提高信息服务的连续性，也能够简化硬

件设备的管理工作。 从信息服务的连续性角度分析，服务

器虚拟化平台提供了一个有效的解决方案。当前 90%的服

务器关机操作是计划内的关机，目的是进行服务器设备维

护。 通过使用虚拟化平台的动态迁移技术，计划内的服务

器关机次数能够显著减少，动态负载平衡使得服务器虚拟

化更加强有力，将一些低负载的服务器进行合并，可以使

用更少的服务器来工作，从而节省电能的消耗。

近年来，服务器虚拟化获得快速发展。 在硬件方面，服

务器 CPU 的一项基本功能就是支持虚拟化技术 ［1］，存储设

备和网络设备同样提供服务器虚拟化的支持 。 在软件方

面，服务器虚拟化软件的解决方案已经成熟。 目前被广泛

使用的企业服务器虚拟化产品包括 VMware Server［2］、Citrix

XenServer ［3］、Microsoft Hyper-V Server ［4］以及开放源代码的

KVM（kernel-based virtual machine）［5～7］。 VMware 是服务器虚

拟化领域的领跑者，它的虚拟服务器管理软件提供了许多

有用的功能，但同时它的价格非常高 。 Citrix 的 XenServer

系统是 VMware 强有力的竞争者，其市场占有率成长速率

很快。 微软的 Hyper-V 也在快速发展中，Hyper-V 虚拟机管

理程序被包含在了 Windows Server 2008 操作系统中。

与这些昂贵的商业软件相比 ，Linux 下的开源服务器

虚拟化软件 XEN hypervisor［8］和 KVM 是免费使用的。 出现

于 2007 年的 KVM 是虚拟化市场的后来者，依靠 CPU 对虚

拟化的支持和现存的 Linux kernel 来提供一个集成的虚拟

化方法。被 KVM 控制的虚拟机器可以被看作一个进程，它

能够在任何时候打开或者关闭，并且响应时间非常短。 通

过使用 KVM 解决方案，当服务器休眠时，虚拟机能够进入

休眠状态 。 这是因为 KVM 虚拟机作为一个进程 ， 接受

Linux 的电源管理。 KVM 将 Linux 的内核包含在内，它能够

有效地工作在 Linux 操作系统之上，没有兼容性问题。随着
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KVM 逐渐成熟，它被越来越多地用在分布式数据管理中。

通过比较服务器虚拟化的解决方案 ， 选择开源的

KVM 来构建服务器虚拟化环境 ， 在 Linux 中很容易配置

KVM 的虚拟化解决方案 ［9］。 但是，随着服务器数量的增加，

在服务器上安装和配置虚拟化软件的工作量随之增加。在

分布式数据中心的服务器虚拟化配置过程中，如何快速启

动多个服务器的操作系统并配置它们，是一个很大的难题。

为了快速完成虚拟化环境的配置工作， 并且减少服务器的

管理工作量，通过网络来配置是一个最好的解决方案。

在服务器虚拟化应用中， 动态迁移作为一个重要特

征，需要共享存储器的支持。 通常，网络文件系统（NFS）被

配置用来共享存储区域，这些存储区域是 Linux 的服务器

提供的。 网络文件系统服务器成了分布式数据中心的 I／O

瓶颈， 因为有大量的主机需要访问网络文件系统服务器。

这些虚拟服务器的虚拟磁盘映像存储在网络文件系统中，

导致了性能低下的输入输出操作。 所以，需要一个高性能

的文件系统来满足输入输出的需求。

本文的创新之处在于： 使用开源的 KVM 虚拟化解决

方案和集群文件系统 Lustre［10］构建服务器虚拟化环境 ，极

大地减少了服务器虚拟化环境的配置时间，并解决了共享

存储设备的输入输出瓶颈，提高文件并行化读写速度。

2 网络启动定制的 Linux

分布式数据环境中，在多个服务器上安装操作系统并

进行配置是一项很艰巨的任务。采用网络来启动服务器操

作系统的方法，能够加速这些服务器的部署和调度 ，并减

少服务器操作系统的配置和管理难度。从网络上启动服务

器的 Linux 操作系统 ， 可以采用 PXE （pre-boot execution

environment） 协议来实现，PXE 协议分为客户端和服务器

端，PXE 客户端在网卡的 ROM 中，当计算机引导时，BIOS

把 PXE 客户端调入内存执行，并显示出命令菜单，经用户

选择后，PXE 客户端将放置在远端服务器上的操作系统通

过网络下载到本地运行。

PXE 协议成功运行 ， 需要在计算机启动时 ， 通过

DHCP（dynamic host configuration protocol） 服务器配置计算

机的 IP 地址，由于是给 PXE 客户端分配 IP 地址 ，所以在

配置 DHCP 服务器时 ， 需要增加相应的 PXE 特有配置 。

PXE 客户端所在的 ROM 中 ， 已经存在了 TFTP 客户端 。

PXE 客户端使用 TFTP 客户端， 通过 TFTP 到 TFTP 服务

器上下载所需的 Linux 内核和根文件系统。

PXE 工作过程如图 1 所示。

PXE 客户端是需要安装 Linux 的计算机 ，TFTP 服务

器和 DHCP 服务器运行在 PXE 服务器上，bootstrap 文件、

配置文件 、Linux 内核以及 Linux 根文件系统都放置在

PXE 服务器上 TFTP 服务器的根目录下。 PXE 客户端在工

作过程中， 需要 3 个二进制文件 ：bootstrap、Linux 内核和

Linux 根文件系统。 bootstrap 文件是可执行程序，它向用户

提供简单的控制界面， 并根据用户的选择 ， 下载合适的

Linux 内核以及 Linux 根文件系统。

用于网络启动的 Linux 内核需要被定制，被定制的内

核包含 3 部分内容：

· 内核必须包含服务器网络接口卡驱动。

· 内核必须支持 DHCP，内核需要从 DHCP 服务器获

取一个 IP 地址。

· 当内核根据 PXE 服务器传递的参数， 需要挂载网

络文件系统（NFS）根目录时，内核必须支持根文件

系统。 可以通过配置和编译 Linux 内核源代码来产

生被定制的内核。

在使用 KVM 虚拟化解决方案来构建服务器虚拟环境

时 ，需要用到网桥功能 ，但是 ，通过传统方法从网络启动

Linux 操作系统不支持网桥功能， 而网桥功能是为虚拟机

器分配虚拟网络接口的基本方法。 网络接口控制器（NIC）

作为一个网桥设备，它必须被设定为混杂模式才能够作为

网桥设备来工作。 通过网络启动 Linux 操作系统之后，NIC

工作在正常模式下，在 NIC 从正常模式转换到混杂模式的

过程中，会有一个暂时的网络中断，这个网络中断将引起

网络文件系统 （NFS）根文件系统失效 ，将导致 Linux 操作

系统的崩溃。

为了使从网络启动的 Linux 操作系统具有网桥功能，

在操作系 统 启 动 过 程 中需 要 使 用初 始 RAM 磁 盘 ，即

initrd。 初始 RAM 磁盘是在实际根文件系统可用之前挂载

到系统中的一个初始根文件系统。 initrd 与内核绑定在一

起，并作为内核引导过程的一部分进行加载。 内核会将这

个 initrd 文件作为其两阶段引导过程的一部分来加载模

块，这样才能稍后使用真正的文件系统，并挂载实际的根

图 1 从网络启动 Linux 操作系统的过程
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文件系统。 initrd 映像包含了实现这个目标所需要的目录

和可执行程序的最小集合，这些可执行程序和系统文件用

来创建网桥， 并且引导 Linux 系统第二阶段的启动工作。

在桌面或服务器 Linux 系统中，initrd 是一个临时的文件系

统。 其生存周期很短，只会用作为到真实文件系统的一个

桥梁。 根据不同的 Linux 版本，创建初始 RAM 磁盘的方法

不相同。 使用 initrd 进行网络启动的步骤如图 2 所示。

为了验证这种方法的可行性 ， 针对 Fedora 和 Centos

操作系统进行了测试，这两个 Linux 操作系统都能够以网

桥模式从网络引导并启动。 KVM 软件工作稳定。

3 使用 Lustre 集群文件系统

Lustre 是工作在 Linux 操作系统之上的一个开源并

行文件系统 ，它由 Linux 和 Clusters 演化而来 ，为解决海

量存储问题而设计的全新文件系统 ，是下一代的集群文

件系统 ， 可支持 10 000 个结点 ， 能够达到 PB 级的存储

量，100 Gbit／s 的传输速度以及完美的安全性和可管理性。

Lustre 提供共享访问数据， 在 I／O 级和数据吞吐率方面能

满足成百上千台规模的 Linux 集群服务器聚合访问的需

求， 数据不需要从一个文件系统复制到另一个文件系统，

通过集群系统共享应用和数据的任务，执行起来要比在单

独的设备上执行快得多，虚拟机可以在多个服务器之间进

行动态迁移。使用 Lustre 文件系统的服务器需要安装客户

端软件，并且挂载 Lustre 文件系统，KVM 的多个客户映像

可以存储在 Lustre 文件系统中， 在 KVM 主机之间共享虚

拟服务器映像，虚拟服务器磁盘的输入输出被重定向为读

写映像文件。 随着映像文件数量的增多，传统的网络分布

式文件系统输入输出性能成为瓶颈，而采用 Lustre 高性能

并行文件系统恰好可以很好地消除此瓶颈。

由于 Lustre 集群文件系统需要修改 Linux 内核，所以

Lustre 源码在编译前必须进行修订。 对于前面提到的从网

络启动的服务器， 它的内核必须包含 Lustre 的修订内容。

在成功挂载 Lustre 文件系统后，作为 Lustre 客户端的服务

器能够透明地使用共享并行文件系统来存储主机映像 。

图3 表示出了 KVM 虚拟环境的系统结构。

4 实验与分析

在使用 KVM 和 Lustre 集群文件系统的服务器虚拟环

境中，针对输入输出性能进行了测试，包括普通映像文件

读写、多用户大文件的读写操作。 表 1 显示了包含 5 个主

机的集群文件系统的文件读写测试结果。当使用单一的网

络文件系统服务器作为共享存储设备时，整个虚拟环境的

输入输出性能表现被单一网络文件系统服务器性能所限

制； 当使用 Lustre 集群文件系统作为共享存储设备时，虚

拟环境的输入输出性能得到了大幅提升。使用 Lustre 集群

文件系统可以解决共享存储设备的输入输出瓶颈问题。使

用 Lustre 集群文件系统，20 GB 映像文件的读写时间大大

减少 ，同时并行读写大文件的速度提高了 7～8 倍 ，其中 ，

读写文件的速度为 55.1 Mbyte／s。

表 2 显示使用 Lustre 集群文件系统时，不同的结点数

量情况下的各自输入输出性能对比。 在集群文件系统中，

结点数增长时，虽然并行读写文件的速度有所增加，性能

提高 1.2～1.3 倍，但是并没有达到线性增长。

图 2 initrd 网络启动步骤

图 3 KVM 虚拟环境系统结构

表 1 5 个主机的集群文件系统的文件读写测试结果

文件系统
20 GB 映像文件

读写时间（s）
并行读取大

文件（Mbyte／s）
并行写入大

文件（Mbyte／s）
并行读写

文件（Mbyte／s）

单一网络文件系统 365 11.5 7.5 6.8

Lustre 集群文件系统（5 台主机） 156 90.5 58 55.1
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5 结束语

在网络中启动定制的 Linux 操作系统，快速地对服务

器虚拟环境进行配置， 可以方便地进行服务器虚拟集成，

建立服务器虚拟环境。 通过网络启动 KVM 主机， 可以简

化 Linux 操作系统的安装和配置，减少针对多个服务器的

大规模管理工作 。 将 KVM 服务器虚拟化解决方案和

Lustre 集群文件系统相结合 ， 构建开源的服务器虚拟环

境，可以实现服务器的动态迁移特性，虚拟环境的输入输

出性能得到大幅提升， 同时使得创建 KVM 用户的耗费时

间明显缩短。从实验结果看出，构建的 KVM 和 Lustre 虚拟

环境在读写映像文件和并行读写大文件时，性能有了显著

提高。 当集群文件系统结点数规模增加时，性能并没有达

到线性增长，在将来的工作中，可以对集群文件系统性能

达到峰值时的结点数规模开展测试工作。
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表 2 集群文件系统不同结点数的测试结果

Lustre 集群

文件系统

并行读文件

（Mbyte／s）
并行写文件

（Mbyte／s）
并行读写文件

（Mbyte／s）

5 台主机 90.5 58 55.1

10 台主机 117.6 71.3 73.2

性能提高倍数 1.3 1.2 1.3

Research and Implementation of Virtual
Platform on Cluster File System

Wu Yanhui， Chen Zheng， Gong Songchun
（Faculty of Information Science and Engineering， Ningbo University， Ningbo 315211， China）

Abstract Virtual server environment plays an important role in managing distributed files system. It can finish large scale

computing tasks， cut down hardware expenses， lessen consumption of space and power by integrating several virtual servers.

Server virtualization technology can make a virtual server to migrate from one machine to another at run time. This important

feature of server virtualization is dynamic migration that is realized by shared storage. With dynamic migration， many servers’

planned hardware maintenance which causes service interruptions can be avoided. When the numbers of virtual servers increase，

shared storage performance becomes system bottleneck. In this paper， a virtual server environment based on Lustre cluster file

system is build to realize shared storage of server virtualization. Experiment results show that the virtual server’s I／O

performance gets remarkable promotion and less time consuming.

Key words cluster file system， server virtualization， kernel-based virtual machine （收稿日期：2012-07-15）
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