
叢集式虛擬機器磁碟系統之優化研究 

 
摘要 

本研究以多部平價的個人電腦搭配多迴路網

路設計作為底層基礎硬體設備，並採用 Linux 原生

之 KVM 虛擬化技術架構出一虛擬電腦教室系統。

同時為了未來虛擬機器數量的擴充性，本研究將虛

擬機器所需要之檔案系統統一集中於一檔案伺服

器上，再透過 NFS 協定分享給架構內之虛擬機器伺

服器(KVM server)，使達到以任意一部 KVM Server
啟動之同一虛擬機器皆可取得相同的操作環境。並

以此架構開發出可快速建置、還原虛擬機器與因應

不同操作狀況的多種負載平衡機制。 

在虛擬機器所需要之磁碟優化設計上，考慮電

腦教室的磁碟常需快速復原以及高速讀取，故本研

究利用可進行快照的 LVM 機制來管理檔案系統。

並將原生磁碟放置於具有快速讀取的固態硬碟

(SSD)上，快照硬碟則放置於傳統硬碟(HDD)。由於

LVM 的管理機制較為方便，虛擬機器伺服器僅須掛

載快照硬碟裝置即可。此外，由於原生硬碟放置於

SSD 上，當大量同時啟動同一快照來源的虛擬機器

時，系統效能將得以明顯提升。 

由於檔案系統集中放置於一部伺服器上，為了

降低設備費用並且同時提升系統效能，本研究在

KVM Server 以及檔案伺服器上安裝 10G 網卡，並

使用網卡對接的方式設計多迴路網路架構，10G 網

卡僅負責檔案系統的傳輸，至於指令的下達以及相

關的檢測機制則分離至一般的 Gbit 網卡，以使流量

分離來達成平價且高效能的網路環境。 

為使本系統的架構與各項設備如 10G 網卡可

以達到最高效能，本研究藉由調整 Linux 核心參數

與檔案系統相關的掛載參數，來達成高效能環境的

需求。在調整核心參數後，可使網路讀寫效能提升

9%、硬碟寫入效能提升 3%到 13%。而在放棄 NFS
嚴格的同步參數(sync)並改用非同步參數(async)後，

檔案系統寫入的效能提升 121%到 271%之間。 

最後本系統已應用於崑山科技大學資訊傳播

系部分課程。並藉由測試軟體收集系統架構之參數

調整後數據。負載平衡則透過課堂間實際測試後，

仍然可以保持各台主機的負載平衡。 

 
關鍵字：虛擬化、虛擬電腦教室、KVM、負載平衡 
 

1. 前言 

近年來個人電腦雖然已經非常普及，但在大專

院校資訊背景的科系常有許多專業軟體相關的課

程，這些昂貴的專業軟體並不是所有的學生都負擔

的起。此時若可透過雲端虛擬電腦教室的協助，讓

學生可以透過網際網路取得一線上作業系統，則可

以使學生不管在家中還是在學校皆可操作練習。 

目前虛擬化技術雖然已經相當成熟，但單純的

虛擬化技術無法應付一間電腦教室所有學生操作

的環境，因此虛擬電腦教室的建置常須大型專業公

司的支援，但這些虛擬化環境皆是需要昂貴的軟體

與硬體費用。雖然市面上有許多經由自由軟體自行

建置起來的虛擬化環境，但實際貼近實體教室教學

環境的虛擬電腦教室卻少之又少，大多都是以小型

實驗室或小班教學為例。若想要達成大專教育一個

班級約 50 人左右的實體電腦教室教學環境，目前

常見的自由軟體虛擬電腦教室還是有些不足，其中

較為欠缺的部分包括： 

一、 無法做到以圖形化的方式，讓使用者連線操作

虛擬機器[1]。 

二、 眾多負載平衡機制皆以效能為主，以綠能為主

的負載平衡機制不多[2][3][4]。 

三、 在硬體設備上，沒有特別介紹其效能以及優化

方式。 

為解決上述的問題，同時提供較為平價的設備

組建費用，本研究擬用多部個人電腦搭配 KVM 虛

擬化技術來建構出可以依使用者的需求自由調整

並且具備負載平衡機制的虛擬電腦教室系統。而一

個完善的虛擬電腦教室應具備快速還原機制以避

免學生因操作失誤等無預期狀況導致虛擬機器無

法使用。最後在操作與管理上為了能讓使用者能夠

快速簡單的操作，本研究預計將所有操作介面製作

成網頁介面，提供給使用者具親和力的操作模式。
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為達成上述功能，本研究擬進行之研究目標有以下

幾項： 

一、 以多部平價的個人電腦，搭配硬體磁碟陣列與

SSD/HDD 混合模式，並以 10G 網路卡透過多

迴路網路配置，建置成效能較佳的虛擬磁碟之

基礎架構。 

二、 利用 Linux 原生之 KVM 虛擬化技術搭配外部

儲存設備提供分散式 VM 啟動環境。 

三、 使用 LVM 檔案系統作為本系統之虛擬機器的

磁碟環境，將大量存取的原生硬碟放置於高速

的 SSD 以加快存取效能。並以 NFS 網路儲存

技術分享給各個負責啟動虛擬機器的個人電

腦。 

四、 優化 Linux 作業系統內部之網路、硬碟參數。 

五、 以效能或綠能為主，建置多種虛擬機器的負載

平衡機制。 

六、 以網頁介面提供使用者較友善的操作畫面，並

將所有管理操作等功能放進網頁中，以提供管

理者能快速掌握系統狀況的管理介面。 

 
2. 研究方法 

2.1 系統架構 

本研究的環境建置是採用以五台個人電腦作

為實體伺服器主體，並以乙太網路搭配交換器互相

連結建置而成。依照其功能的差異，可以把實體伺

服器分為，(1)登入管理伺服器、(2)KVM 伺服器、

(3)外部儲存空間伺服器。各伺服器用途如下： 

1. 登入管理伺服器：負責管理前端使用者與後端虛

擬機器之間的溝通、使用者個人資料的統整、後

端實體/虛擬機器管理的登入管理用伺服器，底

下簡稱為 Login Server。 

2. KVM 伺服器：負責提供使用者虛擬機器並執行

監控管理程式。簡稱為 KVM Server。 

3. 外部儲存空間伺服器：放置使用者虛擬機器檔案

系統(File System)的空間。 

 

圖 1 系統架構圖 

本研究為了能夠集中並有效的管理所有虛擬

機器的網路使用情況，Login Server 具有有 IP 分享

器與路由器的功能，並利用防火牆機制來控管虛擬

機器的網路封包，所有後端與 Internet 的聯繫都需

要透過 Login Server 的控管，亦即將所有的虛擬機

器均設置於某一處內部私有網路空間之意。 

使用者經由Login Server所提供的網頁介面登

入系統並要求所需的虛擬機器，依據資料庫以及

KVM Server 上所執行的偵測程式所獲得的資訊，經

由 Login Server 的管理配置並向負載較輕的 KVM 
Server 發送要求，以達到初始啟動的負載平衡。本

研究採用的是記憶體負載平衡，後續章節將會詳細

介紹此種負載平衡機制。以下是本研究之虛擬機器

啟動步驟： 

1. 使用者透過網頁介面連線至Login Server進行登

入驗證的動作，成功登入後可以選擇並設定自己

所需的 VM 後，使用者將可在網頁上直接啟動

VM。 

2. Login Server 選出負載最輕的機器啟動使用者所

屬的 VM。 

3. Login Server 確定 VM 正常啟動後，會以網頁回

報使用者，並針對用戶來源 IP 設定防火牆規

則。 

4. 使用者透過選擇的連線方式(VNC/SPICE)連線

至 Login Server，並由 Login Server 轉發至使用

者 VM 所在的 KVM Server 圖形介面上，以獲得

其操控權。 

 

圖 2 系統連線流程圖 

2.2 虛擬機器的分配 

本系統虛擬機在啟動的分配上可以分成兩個

階段：(1)啟動初始分配與(2)虛擬機器運作一段時間

後的運作中動態配置。為了能夠在虛擬機器進行配

置時，任何一台 KVM Server 皆可開啟系統中的所

有虛擬機器，因此必須讓任何一台 KVM Server 皆
可讀取相同的檔案系統，且虛擬機器要支援即時搬

移(Live Migration)。而這些前提條件本系統架構已

具備。 

2.2.1 初始化分配 

本階段的配置方法是參考最少虛擬機器演算

法，當使用者從網頁選擇所需啟動的虛擬機器硬碟

後，系統會先判斷目前符合要求記憶體大小的KVM 
Server 是哪幾台，接著從中去判斷擁有的虛擬機器
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數最少的 KVM server 來啟動使用者的虛擬機器，

此種將剩餘記憶體容量作為判斷虛擬機器數量的

標準，以達到負載平衡的效果，本研究稱之為「記

憶體平衡」。詳細步驟如下： 

1. 使用者啟動虛擬機器； 

2. Login Server 依據資料庫內找出剩餘記憶體大小

符合要求的 KVM Server； 

3. 從符合條件的KVM Server中找出目前VM數最

少的，並啟動 VM； 

4. 在資料庫新增此次啟動後的連線相關資訊； 

5. 使用者關閉 VM 後，資料庫內此筆連線資料將

會自動刪除。 

 

2.2.2 運行中動態配置 

當系統運作一段時間後，可能會因使用者登入

時間的長短不一而造成系統負載不均的情形。本研

究在運行中的動態配置提供兩種模式：(1)節能模式

與(2)負載平衡模式以供系統進行管理。本系統將一

天分成兩種時段：授課與非授課時段，系統預設在

非授課時段執行節能模式；授課時段則改為執行負

載平衡模式。管理者可以藉由本系統的控管網頁進

行時段的設定，也可以在網頁上手動執行動態配置

模式。詳細的模式運作與功能將在後續章節詳細介

紹。 

2.2.3 節能模式 

節能模式將會依照以啟動最少KVM Server為
原則，將所有的虛擬機器全部集中放置管理，並關

閉無 VM 運作、閒置的 KVM Server。 

本研究所使用的電腦在 CPU 設定上皆設定成

全速運行，因此不管 KVM Server 上啟動的 VM 數

量多寡，耗電量都將以最大來計算。本系統關閉閒

置的 KVM Server 將可達到省電的效果。 

本模式在運行時將可分成兩階段：(1)預判，

負責收集各 KVM Server、VM 數量等資訊，並進行

判斷是否需要執行 VM 移動或 KVM Server 關閉等

動作；(2)執行，預判結束後會將結果紀錄下來，並

遞交由此階段來執行。 

節能模式預設會在系統設定的非授課時段自

動定時執行，使用者可以在本系統的管理介面上進

行相關參數設定。以下是節能模式的運作流程： 

1. 執行節能模式腳本，進入第一階段：預判。 

2. 偵測系統資料庫，擷取運算時所需的數值。 

3. 判斷 KVM Server 的 VM 數是否為 0，若有將其

加入待關機清單中。 

4. 判斷待關機清單以外的KVM Server剩餘總數是

否小於關機值，若小於關機值，將其 KVM Server
從待關機清單中移除。 

5. 判斷待關機清單以外的KVM Server剩餘總數是

否大於開機值，若沒有大於開機值將自動啟動一

台 KVM Server 並結束此程式。 

6. 判斷比較值是否有大於 1，若沒有將結束程式。 

7. 判斷搬移判斷值是否大於 1，若沒有將結束程

式。 

8. 將所有 VM 要搬移的來源與目的記錄下來。 

9. 執行階段將搬移紀錄內的資訊依序執行。 

10. 將待關機清單中的 KVM Server 關閉。 

2.2.4 負載平衡模式 

負載平衡模式主要執行於授課時段，使 KVM 
Server 達到其設定的負載平衡，讓使用者在操作上

可以感到更順暢。負載平衡模式又提供兩種方式給

使用者做選擇：記憶體平衡與運算平衡。 

 記憶體平衡 

以各台KVM Server的記憶體使用量為標準去

進行負載平衡，以達到各台的虛擬機器數量皆為相

等為原則。預設是一小時執行一次，管理者也可以

藉由本系統的控管網頁進行手動執行或是修改執

行時間間距。本系統的虛擬機器初始化分配也是利

用此種負載平衡來進行分配。 

 運算平衡 

以各台 KVM Server 的 CPU 使用率與運行中

虛擬機器的 CPU 使用率來當作判斷的依據。KVM 
Server 主要是負責啟動使用者的虛擬機器，因為功

能單純所以若是出現 CPU 的使用率超過本系統所

規範的門檻，且虛擬機器也有出現 CPU 的使用率超

標的情況，本系統將視這些超標的虛擬機器需要更

好的環境來運行，本系統會將其他 CPU 使用率較輕

的虛擬機器搬移到其他 KVM Server 上，使超標的

虛擬機器可以獲得 KVM Server 的較多資源。管理

者可以在本系統的控管網頁上自行設定運算平衡

的標準，標準的預設值是參考了[1][2][4][5][6]： 

 CPU 的使用率高標為 80% 

 CPU 的使用率低標為 30% 

 系統每分鐘偵測一次，每 10 分鐘平均一次並

進行判斷 

上述所有的動態配置都是利用 KVM 的即時

搬移(Live Migration)技術，將不會影響到虛擬機器

的運行，但因為中途修改過連線資訊與防火牆，因

此會造成使用者的操作畫面連線短暫中斷，這時使

用者只要重新整理瀏覽器或者重新連線將可繼續

獲得虛擬機器的畫面與操控權。本研究的所有動態

配置模式皆可以在管理者的網路控管頁面上進行

相關的參數設定或手動執行，本系統為防止遷移過

度頻繁，所以將所有模式執行時間不會小於 30 分

鐘。 
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3. 結果與討論 

本研究在系統建置初期，嘗試以實體磁碟陣列

搭配八顆傳統 HDD 硬碟並使用 RAID5 建置出 File 
srever 的磁碟系統環境。但在此環境下，大量同時

啟動 60 台虛擬機器時，觀察 File server 的磁碟讀寫

效率，發現即時最高讀取速度約僅為 300~500 
Mbytes/s 左右的性能而已。將 RAID5 改為 RAID0
後，系統性能雖可提升至 600~700Mbytes/s 的讀取

速度，但 60 台虛擬機器同時啟動下，每部 VM 大

約僅可取得 20Mbytes/s 的磁碟讀寫性能，為相當糟

糕的操作環境。 

由於八顆 HDD 硬碟組建成 RAID0 時，理論

讀取效能應可高達 1200Mbytes/s 以上，但實測僅可

達 600~700Mbytes/s 而已。分析 HDD 性能，本研究

懷疑應是傳統硬碟的高延遲效應所致。為改善此一

問題，本研究使用 5 顆 SSD 組成 RAID0 作為 LVM
原生硬碟的建置區塊，並提供給 5 顆 HDD 組成的

RAID0 快照硬碟映射，使所有的虛擬機器讀取的快

照磁碟均可讀取來自 SSD 區塊的原生磁碟檔案系

統區。在此混合磁碟的架構下，同時啟動 60 台 VM
時，在 File server 上可觀察到瞬間讀取速度高達

2.4~2.6Gbytes/s 的高效能讀寫速度。參考 Intel 網站

提供的 SSD 性能，此一速度幾乎為 SSD 的理論極

限速度(560Mbytes/s 每顆 SSD 讀取效能)。在此效能

下，每部虛擬機器的磁碟讀寫平均將可達 40 
Mbytes/s 的可接受性能中。本文後續的研究均以此

混合式磁碟架構為依據。 

本研究之系統已經於崑山科技大學資訊傳播

系部分課程運行數個學期，並且在運行時不斷的收

集運行數據，分析收集到的數據，推論出故影響虛

擬機器效能的將可能是(1)網路間的傳輸、(2)檔案系

統及(3)NFS 協定。因此在增強系統效能的角度上，

本研究的測試項目如下： 

 Storage Server 和 KVM Server 的傳輸速度。 

 Storage Server 本機檔案系統的讀寫速度。 

 KVM Server掛載 Storage Server分享的NFS空

間讀寫速度。 

若能於此測試項目中取得較佳的環境參數設

定值，將有利於提升整體系統性能。 

3.1 網路傳輸速度測試 

為了加強本系統的內部網路傳輸效能，因此本

系統的內部網路環境需與外界環境切割。同時，為

了強化各KVM server與 File server的檔案傳輸性能，

因此每部KVM server均有 10Gbit網卡與 File server
溝通，而使用個人電腦內建的 Gbit 網卡與 login 
server 溝通。因此指令的下達與檔案系統的傳輸是

完全分離的網路環境。 

由於預設的 Linux 網路參數主要為提供一般工

作環境為主，因此不太適合於需要高速傳輸的環境

中。本研究修改/etc/sysctl.conf 內的預設網路參數，

以期能達到網路效能最佳化。本研究主要修改的項

目有(1)封包大小的設定與(2)封包使用的環境部分，

詳細的設定值為： 

net.core.optmem_max   =   262144 

net.core.rmem_default =   262144 

net.core.wmem_default =   262144 

net.core.rmem_max     =  8388608 

net.core.wmem_max     =  8388608 

net.ipv4.tcp_rmem     = 4096 87380 8388608 

net.ipv4.tcp_wmem     = 4096 65536 8388608 

圖 3 為優化前後比較，其中讀取為由 File server
到 KVM server 的傳輸方向，寫入則為相反方向。

由圖 3 中可發現修改參數後效能均有提升，其中讀

取的效能提升 9%左右的明顯上升。 

 

圖 3 網路傳輸數據比較表  (單位：Mbit/s) 

3.2 Storage Server 硬碟讀寫測試 

一般 Linux 系統中，由於考量到檔案系統的完

整性，因此大多並未於掛載中加入透過快取強化讀

寫性能的 writeback 參數。本研究以 File Server 掛載

ext4 檔案系統時有無加入「data=writeback」是否會

對寫入快照硬碟有影響作為測試目的，實驗結果如

圖 4 所示。由圖 4 中可發現讀寫性能均有提升，其

中讀取區塊(block)為 256Kbyte 時，效能更達 13%
的明顯上升。 

 

圖 4 掛載參數數據比較圖(單位：Mbit/s) 

3.3 NFS 分享/掛載測試 

一般而言，如果為了檔案系統的一致性，在掛

載 NFS 檔案系統時，大多會以同步(sync)為掛載參

數。近期以來由於 NFS 加入了 TCP 封包的支援，

因此檔案的一致性在非同步(async)的環境中也具有

相當良好的狀態。本實驗是由 File Server 掛載 ext4
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檔案系統後，藉由 NFS 協定透過網路分享給 KVM 
Server 掛載時，KVM server 是否使用 sync/async 參
數為依據，判斷其影響效能程度，圖 5 為測試結果。

從圖 5 中可以明顯的發現到，加入 async 的 NFS 掛

載參數在效能上有相當明顯的上升，其上升的幅度

可高達一倍以上。在本研究的實際教學運作環境中，

利用 async 為參數的掛載情況下，學生的虛擬機器

操作環境並沒有由於非同步運作而產生資料遺失

的狀態，故建議使用 async 為掛載參數較佳。 

 

圖 5 NFS分享參數數據比較(單位：KBytes/sec) 

3.4 整體效能測試 

經過前面章節的測試可以觀察到，本研究採用

的優化參數有助於整體系統效能的提升。本研究針

對原始環境與優化後的環境進行一次效能測試，用

於評估效能提升的多寡。圖 6 為測試後的數據，結

果中可以發現效能提升的影響因素主要為 NFS 掛

載參數所致。由於 async 對於 NFS 檔案系統的效能

影響甚鉅，因此近年來 NFS 掛載預設參數已經從

sync 更改至 async。下圖 6 的 before 為使用 sync 參

數，而 after 則使用 async 參數。 

 

圖 6 整體效能比較圖(單位：KBytes/sec) 

3.5 虛擬機器動態配置 

本研究之動態配置有分為節能模式與負載平

衡兩種，而負載平衡又可以分為記憶體平衡與運算

平衡。本研究將設計情境來對這種種動態配置進行

評估效能與可行性。 

3.5.1 節能模式 

本模式的主要宗旨在於把所有 VM 集中放置

於同一台 KVM Server，以最少數量的 KVM Server
來運行，以達到省電的目的。依照本研究架構，KVM 
Server 的數量為三台，依照節能模式的演算法，最

少運行數量為一台(約 130 瓦)；最多運行數量為三

台(約 390 瓦)。節能模式運行結果如表 1 及表 2 所

示 

表 1 節能模式─模式執行前 

 KVM 
Server 1

KVM 
Server 2 

KVM 
Server 3

VM 數量 11 4 5 
VM 剩餘量 9 16 15 

表 2 節能模式─模式執行後 

 KVM 
Server 1

KVM 
Server 2 

KVM 
Server 3

VM 數量 11 0 9 
VM 剩餘量 9 20 11 

如上表所示，原本於 KVM server1 的虛擬機器

最多，且每部 KVM server 最多可啟動 20 台虛擬機

器，故全系統三部 KVM server 共可啟動 60 台虛擬

機器之意。現階段僅有 11+4+5 共 20 台虛擬機器而

已，故關閉一部 KVM server 後，尚有 20 台虛擬機

器的可用量(VM 剩餘量)，此量尚高於本研究自訂

的 18 台剩餘量。故經由本研究的運算流程後，將

已啟用虛擬機器最少的 KVM server2 關閉，並將原

本的 4台虛擬機器線上移動至次少的KVM server3，
以達到節能的目的。 

3.5.2 負載平衡之記憶體平衡 

本模式會依照各 KVM Server 的記憶體用量平

均的將 VM 分配到各個 KVM Server 上，以達到負

載平衡的目的，運行結果如表 3 所示。 

表 3 記憶體平衡運行狀況 

 KVM 
Server 1 

KVM 
Server 2 

KVM 
Server 3

執行前 
VM 數量

15 2 5 

執行後 
VM 數量

8 7 7 

由上表所示，執行負載平衡程式後，原本負載

較高的 KVM Server1，將運行中的虛擬機器平分給

另外兩台 KVM Server，以達到虛擬機器數量均等的

情況。 

3.5.3 負載平衡之運算平衡 

記憶體平衡模式的基本假設為每台虛擬機器

運作負荷均相同。然而實際運作時，每台虛擬機器

是依據使用者的操作行為來消耗 KVM server 的基

本資源的。因此本研究尚使用 CPU 使用率進行運算

平衡模式。本模式以 KVM Server 的 CPU 使用率作

為標準，探討執行於各個 VM 的負載相差較大的情

況下，若移動 VM 時，是否可合理的分配取得全部

三部KVM server的資源。管理者可以自行訂定CPU
使用率的高/低門檻，演算法會依照此門檻來判斷目
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前 KVM Server 的 CPU 否處於高負載或者低負載的

狀態。 

本模式若判斷到有高負載的現象出現，將會進

一步去判斷此台 KVM Server 上的 VM CPU 使用率。

本模式會將負載高的 VM 留在原機器上繼續運作，

並將低負載的 VM 移動到其他低負載的 KVM 
Server 上，使得高負載的 VM 可以不間斷的獨享

KVM Server 的效能；低負載的 VM 也不會受到高

負載 VM 的影響，可以獲得更好的操作效能。 

本實驗利用運算圓周率(π)到小數點後 3 萬位

數來造成 VM 的高負載情形，本實驗會先同時在

VM 1~VM 5 上執行測試程式，並記錄個別耗費的

時間。接著再執行同一支程式，程式運行期間會啟

動運算負載平衡，最後紀錄個別耗費的時間(表 4)。 

表 4. 運算平衡‐執行前後對照表(單位：分鐘) 

 無負載平衡 有負載平衡 
VM 1 106.43 74.64 
VM 2 106.27 74.11 
VM 3 108.92 56.19 
VM 4 100.16 56.11 
VM 5 103.64 73.58 
平均 105.08  66.92

由上表紀錄的結果可以得知，同時間有多台虛

擬機器進行高負載運算時，若沒有使用運算平衡機

制的話，平均結束時間與有使用平衡機制的結束時

間相比，相差了三十多分鐘。有此數據結果可知，

高負載的虛擬機器會互相影響，使原本單台執行只

需六十分鐘的運算，延長至一百多分鐘。執行了運

算平衡程式後，將虛擬機器動態搬移至其他低負載

的 KVM Server，可將效能更合理的分配，使其運算

的速度提升與單台的速度差距變小。 

 

4. 結論與建議 
 

本研究採用了多部平價之個人電腦搭配多迴

路網路架構組成本研究之基礎架構，並利用 Linux
原生的 KVM 虛擬化技術建置出一兼具負載平衡機

制的虛擬電腦教室系統，同時提供網頁管理介面使

管理者(教師)與使用者(學生)皆能更輕易的操作。本

研究之研究成果包括有： 

1. 在使用 LVM 的檔案系統管理機制以提供虛擬機

器的磁碟使用上，為改善傳統硬碟的高延遲造成

的效能瓶頸問題，本系統將 LVM 的原生硬碟與

快照硬碟分別放置於SSD與HDD的混合式磁碟

架構。在大量同時啟動 VM 的環境下，此方式

對系統效能有相當明顯的提升。以本研究使用 5
顆 Intel SATA III 的 SSD 為例，同時啟動 60 台

VM 的情況下，瞬間讀取速度可高達 2.4~2.6 
Gbytes/s。 

2. 預設的 Linux 環境並未針對高效能網路環境優

化，本研究修改了TCP封包相關的核心參數後，

可使網路傳輸性能提升約 9%左右。由於目前

NFS 通訊協定預設將以 TCP 封包進行分享與掛

載，故相關調整的參數將有助於未來其他相關研

究的設定參考。 

3. 由於 NFS 的 TCP 傳輸方式已經處理了大部分的

檔案一致性問題，經由本研究的實驗發現，預設

的 async 掛載參數效能遠比同步的 sync 高，效

能可超過一倍以上，故不建議使用 sync 參數，

應使用預設的 async 參數為宜。 

4. 若使用 Red Hat 系列的 Linux 系統時，使用最新

的 Ext4 檔 案 系 統 時 ， 建 議 掛 載 可 加 上

data=writeback 參數，可提升大約 13%的讀寫性

能。 

5. 針對負載平衡的功能，本研究配合多種不同使用

狀況，自行開發出因應的負載平衡機制，可藉由

管理者依照不同狀況、時段來進行設定、切換。 
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