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基于云计算平台的虚拟集群构建技术研究 
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(上海大学 计算机工程与科学学院，上海 200072) 

摘 要：为了灵活构建高性能计算集群并根据用户作业需求弹性的提供计算资源以及提高物理机器的利用率，采 

用了基于Eucalyptus开源框架构建云计算平台，利用OpenPBS集群管理软件构建了虚拟集群(Virtual Cluster)，并 

实现了对虚拟集群的管理及监控，提高了集群资源的利用率及实现了弹性计算的理念，通过若干实验证实了构建 

虚拟集群的可行性和有效性． 
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Virtual Cluster Constructing Based on Cloud Computing Platform 

ZENG Long—hai，ZHANG Bo-feng，ZHANG Li—hua，HE Bing，W U Geng—feng，XU W ei—min 

(CollegeofComputerEngineering andScience，shanghaj University，Shanghai 200072，China) 

Abstract：In order to buildthe highperfo~ nce computing cluster flexibility，offer computing r~ources according tothe 

need of usel-s’jobs and improve the utilization of computers，this paper introduces the doud c~aputing platform which 

built Oil the open-source framework of Eucalyptus，and adopts OpenPBS which is duster management software to create 

virtual cluster dynamically．In dealingwithcomputing resources elasticallyofferedandlowutilizationofcomputers，itde· 

vdops amiddleware platform tomanageandmonitorthevirtual cluster；finallyitisprovedtobefeasibleand effectiveby 

several experiments． 
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1 引言 

云计算平台利用虚拟化技术构建的虚拟集群， 

能够动态地组织异构的计算资源，隔离具体的硬件 

体系结构和多样化的软件系统平台，灵活构建满足 

不同应用需求的计算环境，提高计算资源的使用效 

率，实现弹性计算系统架构，解决高性能计算⋯的 

重要途径． 

本文主要论述如何构建一个基于云计算平台的 

虚拟集群，虚拟集群可以根据作业的不同需求灵活 

地创建满足作业需求的计算资源． 

2 云计算平台构建 

云计算[ 是指通过网络将分散的计算资源互 
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联起来构建一个巨大的计算资源池转换为三个层次 

的服务，分别是软件即服务(Software as a Service)、 

平台即服务(Platk)rn3 as a Service)和设施即服务 

(Infrastructure aS a Service)[3-4J．云计算平台的构建 

主要是基于虚拟化技术平台． 

2．1 虚拟化技术 

虚拟化概念[5]用来共享昂贵的大型机系统，对 

计算机资源进行重新分析，提高计算机资源的利用 

率．在云计算平台中虚拟化技术应用比较广泛的有 

KVM虚拟机(Kernel—based Virtual Machine)及 Xen 

虚拟机 6． 

(1)KVM 虚拟机，是一个开源的系统虚拟化模 

块，集成在 Linttx各个主要发行的版本中，它使用 

Linux自身的调度器进行管理，KVM 是基于硬件的 
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完全虚拟化，需要硬件的支持(如 Intel VT技术或 

者 AMD V技术)，对硬件要求比较高； 

(2)Xen虚拟机，是一个开放源代码虚拟机监 

视器，由剑桥大学开发．Xen虚拟机支持硬件系统的 

半虚拟化及完全虚拟化，兼容性比较好，这使得Xen 

无需特殊硬件的支持就能够达到高性能的虚拟化． 

由于 Xen虚拟机对硬件的兼容性比较好，并且 

可以达到高性能的虚拟化，所以本文构建的云计算 

平台的虚拟化技术利用 Xen虚拟机来实现．下面主 

要介绍 Xen虚拟机在 ubuntu9．04 server系统中的 

配置及使用． 

① 安装 Xen内核 

在ubuntu操作系统下输入命令(口表示空格， 

下同)： 

dp 口一i口linux-irna_ge一2．6．26．．．2 xen-686
—

2． 

6．26—151enny2
一

i386．deb口 linux-modules-2．6．26． 

2-xen-686
—

2．6．26—151enny2
一

i386．deb 

其中Xen的image及modules需事先下载． 

② 安装 xen管理工具 

在 ubuntu操作系统下输人命令： 

apt—get口inst~l口python2．5口ubuntu—xen-desk— 

top 

③ 配置虚拟机参数 

、 建立名为with-data的文件，其内容如下： 

[root]口[data]口[swap] 

size=4G口size=4G口size =512M 

ty1)e=ext3口type：ext3口ty1)e=swap 

mountpoint=／口mountpoint=／data 

options=sync口options=nodev 

errors rem ount—ro 

④ 创建虚拟机 

安装完成后，重新启动系统进入加载了Xen内 

核的 ubuntu操作系统，输人命令： 

xen-create-image口一hostname= vmO 口一dhcp 

口一dist=redhat口．．arch=i386口一partitions=with- 

data口--boot口一passwd口一role udev 

这里需要事先创建 redhat操作系统的镜像文 

件． 

2．2 Eucalyptus平台 

Eucalyptus是加利福尼亚大学的 Daniel Nurmi 

等人实现的，是一个用于实现云计算平台的开源软 

件基础设施，主要依赖于 KVM或 Xen虚拟机来实 

现．Eucalyptus是 Amazon EC2的一个开源实现，它 

与EC2的商业服务接口兼容[ ．Eucalyptus体系结 

构主要包括节点控制器、集群控制器和云控制器． 

下面主要介绍 Eucalyptus在 Xen虚拟机中的配 

置及使用． 

(1)主节点配置 

在主节点上安装云控制器、集群控制器、存储服 

务，在ubuntu系统下输人命令： 

apt—get口install口eucalyptus-cloud口eucalyptus- 

CC口euealyptus-walrus eucalyptus-so 

(2)计算节点配置 

在计算节点上安装节点控制器 eucalyptus-nc， 

在计算节点 ubuntu操作系统下输人命令： 

apt·get口install口eucalyptus-nc 

(3)网络配置 

Eucalyptus平台中主节点和计算节点之间的网 

络通信模式为桥接模式，需要对计算节点网络链接 

方式更改为桥接模式． 

(4)主节点和计算节点的身份认证 

产生ssh密钥，并将公钥拷贝到计算节点的Eu— 

calyptus用户上，实现无密码连接． 

3 集群系统构建 

将多台同构或异构的计算机连接起来协同完成 

特定的任务就构成了集群系统【8J8，集群系统就是一 

种并行处理系统．传统的物理集群构建都是基于有 

限台物理机器，其拓扑结构如图1所示．若物理集群 

需要再扩展新的计算节点则必须添加新的计算机， 

而且集群体系结构布局繁琐． 

图 1 传统物理集群拓扑图 

虚拟集群可以定义为，采用虚拟化技术虚拟出 

多台计算节点，从而构建出与物理集群相似的集群 

系统．本文就采用这样的思想，基于云计算平台构建 

虚拟集群，实现按需计算的理念．图2是本文给出的 

虚拟集群拓扑结构． 

3．1 集群作业管理系统介绍 

集群作业管理系统是集群的一个重要组成部 

分，目前国际上存在的集群作业管理系统种类繁多， 
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计算节点 

图 2 虚拟集群拓扑图 

其中应用 比较 广 泛 的有 PBS，C( ， ， 

TORQUE等． 

PBS[9J(Portable Batch System)由于开源，易获 

取，并且提供完整的 API有利于开发实现新的调度 

策略，支持作业的多种运行模式，成为了研究机构构 

建高性能计算集群应用比较广泛的作业管理系统软 

件．PBS主要由三部分组成：一个资源管理器(PBS 

Server)、一个调度器 (PBS Scheduler)以及若干个 

PBS执行器(PBS Mom)，各部分功能关系如图3所 

示 ． 

图 3 PBS功能结构图 

3．2 虚拟集群中间件平台开发 

本文基于作业管理系统开发了一个中间件平台 

来对虚拟集群进行管理和监控，动态添加新的计算 

资源，弹性构建虚拟集群，实现用户的按需计算．中 

间件平台主要包括三个模块：用户作业提交模块、虚 

拟集群弹性构建模块、虚拟集群信息监控模块．下面 

分别介绍这三个模块． 

3．2．1 作业提交模块 

用户通过作业提交页面可以将任务递交到虚拟 

集群里进行运算，待作业运行完成获取运算的结果． 

作业提交模块流程图如图 4所示． 

主要内容包括： 

(1)作业文件上传、参数设置 

作业文件为可执行的C或C+十程序，参数设 

作业提交web页面 

输入作业参数 

==[== 
是否有计算资源? 
—  — 、 — — — 一  

蕉 i 

作业提交到集群 

作业提交成功 ? 

三二[二 
监听作业状态 

==][二=二 
运行完成? 

下载作业结果 

查 l 
作业提交失败(返回) 

图 4 作业提交流程 图 

置主要为所需的计算资源数 目以及输出结果文件名 

称． 

(2)作业脚本生成 

主要生成 pbs脚本信息，根据作业参数设置相 

应的脚本参数． 

(3)作业状态信息监控 

当作业成功提交到虚拟集群，对作业信息的监 

控主要包括监控该作业是否等待、挂起、运行、完成． 

(4)作业运行结果获取 

作业运行完成产生的作业结果可提供给用户进 

行下载． 

作业提交模块伪代码如下： 

Inputjobparameters； 

If(computer—resources-----：true){ 

submit(job)； 

While(submit—job==successfu1){ 

monitor
— job—status()； 

If(job一Ⅲn==completed){ 

If(job—result==true){ 

send(jobresult，to，middware)； 

} 

}else{ 

return； 

} 

} 

}else{ 

obtainNewComputerResources()； 

} 

3．2．2 虚拟计算弹性构建模块 

当虚拟集群的计算资源不能满足用户申请所需 

的计算资源时，中间件平台就动态的虚拟出所需的 

虚拟机计算资源并动态添加到虚拟集群中以满足用 

挚 
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户的需求．弹性构建虚拟集群流程图如图5所示 

申请计算资源 

虚拟集群逦 于当前虚拟集群计算资源?====．二1_—一 ～ 、『／  

I 奎塑兰草垂垫巫 l 
● 

当前虚拟机资源满足需求? =≥—] 
～  

、r／ I 
[ l 
臣匦 圈  I 

- 

厂— 蕞 —] 

释放计算资源 

图 5 虚拟集群构建流程图 

主要内容包括： 

(1)创建虚拟机器 

基于构建的云计算平台上可以灵活的创建虚拟 

机器，并根据需求可以虚拟出不同的操作系统，本实 

验主要创建redhat操作系统的虚拟机． 

(2)启动虚拟机器 

#xm console vmO 

将新增虚拟节点添加到虚拟集群系统： 

在／etc／hosts．equiv文件下追加新增虚拟节点 

信息 

cat vmO > > ／etc／hosts．equiv 

启动新增虚拟节点执行器 

#pbs—mom 

(3)刷新计算资源 

查看虚拟集群空闲节点信息 

#pbsnodes a fgrep free 

返回空闲资源数目，刷新计算资源信息． 

(4)释放计算资源 

待作业运行完成，注销虚拟机器 

#xin halt vmO 

弹性构建虚拟集群伪代码如下： 

If(computer—resource~s<job—need—computer—re一 

8()u ){ 

need
—

virtualMachine
—

nUlTt job—need—computer—re— 

soHrces — computer—rc~ lrces； 

searehCurrentVirtualMachineNum()； 

While(currentVirtualMachineNum>= need—vimmlMa— 

chine n哪 ){ 

For (； currentVirtualMaehineNtma； eurrentVirtua1． 

MachineNum 一一){ 

startV'mxmlMachine()； 

} 

} 

createVirtualMachine()； 

addToVirtualCluster()； 

}else{ 

jobRun()； 

releaseCc~aputerResouree()； 

} 

3．2．3 虚拟集群信息监控模块 

主要完成对虚拟集群各虚拟计算节点信息的监 

控，当作业成功提交并运行，监控模块采用web页 

面的方式动态的显示各虚拟节点的运行状态． 

主要内容包括： 

(1)监听虚拟集群计算资源信息 

每隔lOs计算一次虚拟集群各节点计算资源状 

态信息，并以Web页面的形式进行计算结果显示． 

(2)监听作业申请计算资源信息 

动态的监听作业提交信息，将申请的计算资源 

信息及时反馈到信息监控模块． 

4 实验验证与结果分析 

为了验证虚拟集群的弹性构建及按需计算的能 

力，本文在开发好的中间件平台上进行实验，实验环 

境如表 1所示． 

表1 实验环境节点配置情况 

4．1 集群构建灵活性实验 

4．1．1 传统物理集群构建 

(1)2台物理机器分别安装 Redhat 9．0操作系 

统，计算花费时间20分钟(根据机器性能略有偏 

差)． 

(2)安装 OpenPBS 2．3．6集群管理软件，其中 
一 台机器用作集群服务器(PBS一 Ⅵ、R)，另一 

台用作集群计算节点(PBS—M )，构建一个具有 

2个CPU计算资源的集群系统平台(在／laBS安装 

目录／server—priv文件下，将nodes文件里计算节点 

信息设置为 np=2)，计算花费时间10分钟． 
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4．1．2 虚拟集群构建 

(1)分别在2台物理机器安装 Ubuntu 9．04操 

作系统，计算花费时间20分钟(根据机器性能略有 

偏差)． 

(2)安装 Xen虚拟机 (参考 2．1节)，构建具有 

两个计算节点的云计算平台 (参考2．2 节)，其中一 

台机器既做云计算平台主节点又做云计算平台计算 

节点，计算花费时间 20分钟 (根据机器性能略有偏 

差)． 

(3)创建2台虚拟机，虚拟机配置为单核 CPU， 

512Mb内存，Redhat9．0操作系统，同时创建两台虚 

拟机花费时间 4分钟． 

(4)安装集群管理软件(同上)，在／laBS安装目 

录／server—priv文件下，将nodes文件里计算节点信 

息设置为 lap=1． 

可以看出，摒除云计算平台的构建时间，创建一 

个虚拟集群在灵活性和耗时上具有明显的优势，可 

以在较短的时间内同时创建多台虚拟机器． 

4．2 作业运行效率对比实验 

统计所有作业从递交时间到运行完成所花费的 

时间 (如表2所示)．其中物理集群作业花费时间包 

括运行时间和等待时间，括号内为等待时间；虚拟集 

群作业花费时间包括创建虚拟机时间和运行时间， 

括号内为创建虚拟机时间． 

表 2 作业运行时间对比 

统计时间对比如图 6所示，随着提交任务数量 

的增多，通过云计算平台的虚拟化技术扩展出新的 

虚拟机计算节点添加到虚拟集群，满足了作业对计 

算资源的需求，减少了作业等待的时间．所有作业从 

提交到完成花费的时间少于传统的虚拟集群运行所 

有任务所花费的时间．这说明虚拟集群技术可以有 

效地解决由计算资源不足而引起的作业排队等待时 

间过长或者根本无法运行的问题． 

5 结束语 

本文主要设计与实现了虚拟集群的动态构建技 

口精曩集群 

口直挂集群 

I Z 3 4 6 8 

作业个数 

图6 作业运行花费时间 

术，验证了动态构建虚拟集群的可行性，与传统的物 

理集群相比，虚拟集群更具灵活性． 

(1)将云计算平台和集群管理技术相结合，可 

以更加方便快速地构建高性能集群系统平台． 

(2)应用云计算平台的虚拟化技术可以弹性地 

创建虚拟的计算资源，从用户使用角度来看，减少了 

作业等待时间． 

(3)云计算平台可以灵活控制和分配物理机器 

计算资源，充分地利用计算资源来进行任务的计算， 

从机器利用率角度来看，提高了机器的使用效率，从 

而有效地解决由计算资源不足而引起的作业排队等 

待时间过长或者根本无法运行的问题． 

下一步要做的工作是，创建多样化的应用软件 

平台，利用已经构建好的虚拟集群 自动配置各种不 

同运行环境，如 MPI、PVM 等，以及各种科学计算 

软件，如 CFX、Fluent、ACE、 3AQUS等，进而使虚 

拟集群技术实用化． 
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图 5 查询的处理过程 

(2)查询分解．分解器将根据元数据管理模块 

对查询进行分解重写，去除查询中没有使用到的引 

用，同时记录各子查询之间的组合关系． 

(3)对查询树进行优化．选择和投影运算尽量 

往树叶方向下移，把笛卡尔积运算通过附加选择和 

投影运算转换为连接运算． 

(4)形成查询执行策略．说明需要访问哪些局 

部数据库系统，如何组装中间结果，按什么顺序执行 

连接查询及在哪里执行全局处理． 

(5)局部查询．按照查询策略把各子查询与相 

应的数据源Wrapper进行通信，形成各数据源的局 

部查询． 

(6)查询重组．最后各 Wrapper将子查询结果 

转换后传给Mediator进行组装，由Mediator把全局 

查询结果返回给查询用户． 

6 结束语 

本文在提出了一种新型的异构数据集成系统的 

基础上，分析了数据的查询处理过程．针对现有的数 

据集成系统未能很好地解决底层异构数据源的“即 

插即用”问题，数据查询中的全局模式同各数据源模 

式的转换工作繁杂，用户视图不能很好地面向用户． 

本文提出的数据集成系统以及在该系统中定义的查 

询有两个优点：(1)查询过程是基于底层各异构数据 

源之上的一层 Web Service，只要可以提供 Web Sex— 

vice，各异构数据源可以快速方便的查询；(2)在数 

据查询中，提出了全局可通用的数据模型，使得各局 

部模式和全局模式基于同一个数据模型，转化方便； 

(3)用户的查询是基于快速生成的用户视图的，使得 

用户能够方便、快速、直观地进行数据查询．但是，在 

集成数据的查询优化问题上，本文还没有得到很好 

的解决，在接下来的工作中，将针对集成数据和本系 

统的特点，提出一个更适合的查询优化方法． 
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