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高能物理计算环境中 KVM 虚拟机的性能优化与应用 
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摘 要 高能物理是典型的高性能计算的应用，对 CPU计算能力要求很高，并且 CPU利用率的高低直接影响高能物 

理的计算效率。虚拟化技术在实现资源共享和资源高利用率方面表现出很大的优势。基于 KVM(Kernel-based Vir— 

tua1 Machine)虚拟机进行性能测试和性能优化。首先对KVM虚拟机的处理器、磁盘IO和网络10等参数进行测试， 

给 出虚拟机和物理机的性能差异和定量分析，然后从 KVM 虚拟机 架构上分析影响 KVM 性能的各种 因素，从硬件 

级、内核级对影响性能的因素包括扩展页表 EPT(Extented Page Table)和 CPU 的亲和性(CPU affinity)展开研究，以 

对 KVM进行性能优化。优化结果表明，KVM 的CPU性能的损失率可以降低至 3 左右。最后 ，给 出了高能物理计 

算的虚拟集群，结果显示虚拟机群的计算性能能够满足高能物理计算的需求。 
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Abstract High Energy physics computing is a high-performance computing application，which highly requires compu— 

ting power。and CPU utilization directly affects the computational efficiency of high-energy physics．Virtualization tech— 

nology has demonstrated a great advantage in achieving high utilization of resources and resource sharing．This paper 

gave performance testing and optimization of KVM．Firstly，we showed testing results and quantitative analysis of per— 

formance between KVM and physicaI machines in aspect of CPU，disk IO and network IO．Then，we demonstrated vari- 

OUS factors in hardware 1evel and kernellevel that affect the performance of KVM through the architecture of KVM vir— 

tual machine，including EFrr(Extended Page Tables)and CPU affinity which are optimized for KVM Experiment re— 

suits show the penalty of CPU performance for KVM can be decreased to about 3 ．Finally， rtua1 cluster of high ener- 

gY computing was shown and the performance of virtual cluster can meet the needs of high energy physics computing． 

Keywords HPC，KVM ，CPU affinity，Extended page table 

1 引言 

我国高能物理领域的重大科学工程包括北京谱仪 (BE— 

SIII)[ 、大亚湾反应堆中微子实验[ 、硬 X射线调制望远镜 

(HXMT)、中国散裂中子源等。这些大规模高能物理实验的 

发展及新发现，离不开对海量数据的处理与分析。因此，如何 

高效率、高精度地分析海量数据是高能物理计算环境中面临 

的一个巨大挑战。高能物理计算是典型的高性能计算的应 

用，运行时需要大量的 CPU计算资源。如果系统的 CPU资 

源利用率不高，计算效率则大大下降。当前 ，高能物理计算环 

境主要通过 Torque[ 、Condorc 、LSFE。 等资源管理和作业调 

度系统基于系统负载状态和作业信息将作业调度到物理机器 

上运行。但是，这种资源管理是静态的，难以满足突发、批处 

理、CPU密集型、数据密集型等不同类型的作业对于不同的 

物理资源(内存、CPU、IO、网络、磁盘空间等)的需求。通常分 

配给某些作业队列的资源处于空闲的状态，而需要资源的作 

业却因为得不到资源无法被执行，导致资源难以充分利用。 

因此，十分有必要将高能物理计算环境移植到虚拟化平台上。 

使用 KVM虚拟机等虚拟化技术ulo]降低应用与基础设施的 

耦合程度，灵活调度各种类型的作业，实现不同应用需求对资 

源进行高度共享的目标，从而充分利用资源，提高资源利用 

率。 

KVM(Kernel-based Virtual Machine)[ 开始是由 Qum～ 

ranet公司开发的基于 x86硬件虚拟化的全虚拟化解决方案， 

是一款基于 GPL授权方式的开源虚拟机软件 。从 Linux内 

核 2．6．20版本开始，它 以模块 的形式成为内核 的一部分。 

KVM 是基于 Intel VT技术和 AMD SVM 技术的硬件辅助 

虚拟化方案 ，并结合 QEMU 模拟器实现设 备的虚拟化。 
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由图 4可知 ，KVM虚拟机的网络 IO与物理机上的相差 

不多，损失率约为 3 左右。 

3 性能优化与结果 

基于第 2节的测试结果，发现 KVM虚拟机的 CPU和磁 

盘 I()性能的损失率在 1O 左右，网络 IO表现较好 ，损失率 

在 3 左右。在测试的过程中发现，现有的KVM虚拟机在处 

理器虚拟化、IO虚拟化方面存在一些不适应虚拟化环境的因 

素，影响虚拟机的性能。 

由 KVM 的虚拟化原理可知，虚拟机 的处理器虚拟化利 

用 VT_x技术的支持，KVM 中的每个虚拟机可具有多个虚拟 

处理器 vI U，每个 VCPU对应一个 Qemu线程，VCPU 的 

创建、初始化、运行以及退出处理都在 Qemu线程上下文中进 

行 ，需要 Kernel、User和 Guest 3种模式相互配合，实现 比较 

复杂。而 10设备的虚拟化使用软件模拟的方式来实现，通过 

捕获虚拟机的任何 10请求，交给 Qemu实现相应的 10操作， 

操作结果由 KVM 返回虚拟机中的硬件驱动并进行处理，虚 

拟机完成一次完整的 IO操作 ，这种方法实现简单，但是由于 

IO处理流程中涉及多个环境，切换较多，其 10性能不是很理 

想。虽然 KVM 较新的版本中已经将一些关键设备的虚拟化 

进行了优化，但是主要的设备如磁盘和网卡虚拟化的性能开 

销仍旧较大。 

下面将从 CPU亲和性 、扩展页表等影响 KVM性能的因 

素进行改进和优化。 

3．1 CPU亲和性(Affinity) 

在 KVM模型中，每一个虚拟机都是由 Linux调度程序 

管理的标准进程。CPU亲和性，即是 CPU的绑定设置，是指 

将进程绑定到特定的一个或多个 CPU上来执行，而不允许调 

度到其他的 CPU上。在多核环境下，Linux内核对进程的调 

度算法也是遵守进程对处理器亲和性设置的。设置进程的处 

理器亲和性带来的好处是可以减少进程在多个 CPU之间交 

换运行带来的缓存命 中失效(Cache missing)，从该进程运行 

的角度来看，如果能够使单个进程始终运行在同一个或多个 

CPU上，减少进程在处理器间频繁迁移，会使 Cache的命中 

率得到提高，从而提高进程的性能。 

文中基于 CPU的亲和性 ，采用进程绑定的方法来降低 

KVM 进程在处理器间频繁调度，从而优化性能，具体要求 ： 

(1)用户在创建虚拟机时，可以指定其在某个核上运行 ； 

(2)虚拟机运行在指定的核上时，整个运行期间不会发生 

迁移。 

如图 5所示，在 KVM 虚拟机运行的过程中，通过 virsh 

工具将虚拟机处理器与物理 CPU绑定 ，例如某个虚拟机处理 

器 VCPUO先和物理 CPUO绑定，并在某个时刻解除绑定关 

系，下一个时刻可能会重新绑定到物理 CPU1上。在任意给 

定时刻，VMCS与物理 CPU 是一对一的绑定关系，即一个 

VCPU只能与一个物理 CPU绑定 。 

图 5 虚拟处理器与物理处理器的对应关系 

3．2 扩展页表 EPT(Extented Page Table) 

EPT是 Intel在 VT-x[。 技术基础上增加 的一种硬件辅 

助内存虚拟化技术。支持此类技术的处理器有两种工作模 

式：根模式和非根模式。VMM 工作在根模式，客户机工作在 

非根模式。Ef~I"仅在非根模式下有效，借助一套 EPT页表 

结构将给定的客户物理地址转换成为机器物理地址，这种转 

换 由硬件完成，所需的 EPT页表结构 由VMM 创建、维护和 

更新。 

3．3 优化后的实验结果 

实验中，将客户机操作系统中的 VCPU与物理 CPU进 

行绑定 ，与未绑定的 CPU性能和磁盘性能进行比较；将启用 

物理机的扩展页表选项与未启用扩展页表的 CPU性能和磁 

盘性能进行 比较。 

3．3．1 CPU计 算性 能 

测试环境、测试程序与测试方法同第 2．1节。 

图 6给出了优化前与优化后的 CPU计算能力的实验结 

果 。 
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图 6 优化前与优化后的CPU计算能力比较 

图6中，图(a)表示 VCPU与物理 CPU未绑定并且关闭 

扩展页表选项，图(b)表明VCPU与物理 CPU绑定并且关闭 

扩展页表选项，图(c)表示 VCPU与物理 CPU未绑定并且与 

未启用扩展页表，图(d)表示 VCPU与物理 CPU绑定并且未 

启用扩展页表。 

测试中共产生 98个 CPU的评价值 ，优化前 CPU计算能 

力的平均大小为 1O．47，物理机上运行基准测试程序的单个 

CPU的评价值为 11．77，可知 KVM 虚拟机在默认情况下， 

CPU计算能力损失率约 1O 。 

从图 6(c)、(d)可知 ，客户机操作系统中的 VCPU与物理 

CPU进行绑定后 ，CPU计算能力的平均值提高到 1O．7，并且 

从值的分布上看，由优化前的区间[10．2，10．9)往右偏移为 

[1O．2，11．1)，说明在 VCPU与 CPU进行绑定后，KVM虚拟 

机的计算能力提高了约 3 。 

从图 6(b)看出，在将 VCPU与物理 CPU绑定并且关闭 

扩展页表选项的情况下，CPU计算能力的测试值大部分都落 

在区间[10．9，12．5)，KVM虚拟机的计算能力得到进一步提 

高。 

3．3．2 磁 盘 10性能 

测试环境、测试程序与测试方法同第 2．2节。 

图 7给出了优化前后磁盘的写性能与物理机的比较，图 

8给出了优化前后磁盘的读性能与物理机的比较。 
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图 7 优化前后的磁盘写性能与物理机的比较 

图 8 优化前后的磁盘读性能与物理机的比较 

图 7和图8显示的结果表明，绑定 VCPU与物理 CPU、 

关闭扩展页表选项 ，对磁盘 10性能的影响不大。 

实验证明，在客户机操作系统的 VCPU与物理 CPU绑 

定、关闭扩展页表选项时，KVM 虚拟机的 CPU性能最好，损 

失率约为 3 ，CPU计算能力与优化前相 比，提高了 6 ～ 

8 ，而磁盘 10性能的提升不大，这与 K、，TⅥ虚拟机的I()虚拟 

化有关，需要进一步从 KVM 客户机操作系统源码分析与优 

化。KVM 虚拟机的 CPU性能还比较乐观，尤其在处理 CPU 

密集型的应用方面，在资源共享和资源利用率提高的前提下， 

3 的损失率可以不予考虑。因此，可以得出结论：优化后的 

KVM虚拟机比较适合 CPU密集型和网络 10密集型的应用。 

4 KVM虚拟机在高能物理中的应用 

高能物理计算需要巨大的 CPU计算能力 ，随着集群规模 

的不断扩大，操作系统与应用软件的不断升级 ，CPU等硬件 

性能的持续提升，传统的集群系统面临着资源利用率不高、应 

用迁移复杂、多应用支持困难等问题 ，而虚拟集群技术是解决 

这些问题的有效手段。虚拟集群基于虚拟机技术，在物理机 

器上虚拟出不同的操作系统以适应不同种类和不同版本的应 

用软件，同时在用户看来 ，这仍然是传统集群的使用方法 ，用 

户也不必改变以前的使用习惯。目前，高能物理研究所的虚 

拟集群核心技术是采用 KVM虚拟机屏蔽底层基础设施的异 

构性 ，动态调整集群的资源分配，大大提高了系统资源的利用 

率和作业运行效率；同时对外仍然是传统的作业提交方式 ，用 

户感觉不到虚拟集群系统与原有系统的不同。虚拟集群的结 

构图如图 9所示。 
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I管理调度器 l I 环 
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队列 

(最小要求 

最大要求、 

软硬件环境{ 

虚拟机启动、暂 L 
停、撤销、迁移 7 
拟计算环 

图9 虚拟集群结构图 

高能物理的实际作业运行在虚拟集群上 ，即用户将物理 

作业提交到虚拟机上进行计算。高能物理计算分为蒙特卡罗 

模拟计算、重建计算 、分析计算 3种，主要表现为 CPU密集型 
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和 10密集型，CPU和 IO成为数据处理的瓶颈。蒙特卡罗模 

拟计算主要消耗 CPU，对 IO要求不高；重建计算从海量存储 

系统中读取原始数据，然后把重建计算后的数据写入海量存 

储数据 ；分析计算需要读取重建后的物理数据，做分析和处 

理，结果写回用户目录，对 CPU和网络 10的要求都很高。从 

物理作业的实验结果可知，高能物理模拟计算在 KVM 虚拟 

机上的性能损失约为2．9 ，高能物理的分析作业在KVM虚 

拟机上的性能损失约为 3 。这一实验结果正好验证了上述 

优化后的 KVM虚拟机的性能。在资源高度共享和高利用率 

的前提下 ，3 左右的性能损失丝毫不会影响用户体验。 

结束语 虚拟化技术在数据中心和云计算领域正发挥着 

越来越重要的作用，但是虚拟机在 CPU、IO性能方面还存在 
一 些问题 ，需 要进一步优化。本文通过各 种基准工具 对 

KVM 的 CPU处理器、磁盘 IO和网络 10进行测试，对虚拟 

机和物理机的性能差异有了初步的认识 ，接着从 KVM虚拟 

机的虚拟化机制分析影响虚拟机性能的各种因素，从硬件级、 

内核级对影响性能的因素展开研究，包括扩展页表 EPT(Ex— 

tented Page Table)和 CPU的亲和性(CPU affinity)对 KVM 

进行性能优化。实验结果表明，KVM虚拟机的 CPU和磁盘 

10性能的损失率在 lO 左右，网络 IO表现较好，损失率在 

3 左右。经过优化后 ，KVM 的 CPU性能的损失率降低至 

3 左右。因此，可以得出结论 ：优化后的 KVM 虚拟机 比较 

适合 CPU密集型和网络 IO密集型的应用，并且 KVM 虚拟 

机在高能物理环境中的虚拟集群中表现出很好的性能，能够 

满足高能物理计算的需求。 
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