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!!由于集群"9T̂L$#%#在性能价格比$可扩展性$可用
性等方面的巨大优势!使其广泛应用于国防$气象$石
油勘探$医学$生物工程$天体物理$工业设计等各个领
域’ 对于采用’#%_#%]9T&#0$模式通过 (?’实现磁盘空
间共享的集群架构而言!网络可用性";_4&T4‘&T&$E#和网
络带宽容量"(#$Z@%[d401Z&1$694F45&$E#就显得十分
重要’ 以石油勘探数据处理为例!一个工区处理的原
始数据量以>d为单位!加上处理过程产生的K倍于原
始数据的中间数据!其规模十分庞大’ 普遍而言!’]9
模式的基本架构如图一所示!数据一般都由 X])节点
负责存储和分发!其结果通常是 X])节点在扮演着瓶
颈的角色!因此如何提高 X])节点的网络带宽性能就
成了急需解决的问题’ 其中既方便又廉价的解决方式
便是将多块网络适配器分组">#4B&02#!以提高网络
可用性$增加网络带宽容量以及实现负载均衡";14FY
$&_#W@41d4T405&02!;Wd#$适配器冗余容错 ";14F$#%
?4̂T$>@T#%405#!;?>#等功能’

8+!’]9qeeL

+!分组!>#4B&02"技术介绍
+:+目前流行的分组技术

网络适配器分组就是将在一台服务器上的多个物

理适配器通过软件绑定成为一块虚拟的适配器!让这

些适配器并行链接聚合为一个逻辑链路工作!对于外
部网络而言这就是一个单独的以太网接口设备’ 目前

与绑定相关的技术有’c(公司的链路聚集">%̂0[&02#
技术!9&L5@公司的 ?4L$P$6#%96400#T"?P9#技术!X0$#T
公司的 ;1_405#1(#$Z@%[’#%_&5#"&;(’#!以及 ;T$#@0

的?4̂T$>@T#%405#’ 在S&01@ZL平台上!X0$#T公司提供
了 "Q)’#$工具来实现!d%@415@B公司提供了 d;’"

"d%@415@B ;1_405#1’#%_#%"%@2%4B# 来实现’ 在
W&0̂D的7:K内核中已经加入了绑定技术!并应用在

d#@Ẑ TU集群上’
有必要简单叙述一下分组的原理’ 通常情形下!

网卡只接收硬件地址"3;9;11%#LL#是自身 3;9地

址的包!其他的包都被丢弃’ 当处于混杂""%@B&L5#模
式时!网卡将接收网络上所有的包’ 分组技术使多块

网卡均处于混杂模式!使其接收特定 3;9目的地址的
包!然后交由分组驱动程序处理!以达到网卡绑定的

目的’
+:7分组模式

&;(’"&0$#T;1_405#1(#$Z@%[&02’#%_&5#L#是 X0$#T
公司提供的在W&0̂D平台下实现多块网卡分组的软件
包!目前最新版本为<:K:<!以它为例简要介绍一下目

前流行的分组技术支持的主要分组模式+
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计 算 机 系 统 应 用 3112 年 第 03 期



EGG:-%< Q%,R)-T+%-*./
.

+:7:+适配器冗余容错";14F$#%?4̂T$>@T#%405#!;?>#
这是 &;(’创建分组时的默认模式’ 在该分组

模式下!每次都只有一块适配器被激活’ 在主连接
因为适配器$双绞线或端口等各种原因发生故障
时!组中的备用适配器便自动激活’ 如果该组中没
有指定首选适配器!则在故障恢复后!控制权仍然
留给当前被激活的适配器’ 如果该组中指定了首
选适配器!则在故障恢复后!控制权自动交还给首
选适配器’
+:7:7交换机冗余容错"’Z&$56?4̂T$>@T#%405#!’?>#
该模式支持两块网络适配器分别连接到不同的交

换机’ 但是需要交换机打开生成树协议"’>"#来防止
循环’ 每次均只有一块适配器被激活’
+:7:<自适应负载均衡 ";14F$&_#W@41d4T405&02!
;Wd#
该模式支持7IN块适配器形成的组!支持组成员

之间的混合速度]双工模式设置!且对交换机无特殊配
置要求’ 在该分组模式下!所有适配器均被激活!在单
点由于各种原因发生故障时!组中的其余适配器继续
工作!故能起到失效保护作用’ 该模式包括了接收负
载均衡 "Q#5#&_#W@41d4T405&02!QWd#!默认情况下
QWd将被启用!此时所有被激活的适配器将接收 X"_K
通信包’
+:7:K静态链路聚合"’$4$&5W&0[;22%#24$&@0!’W;#
该模式支持7IN块适配器形成的组以增强传输

和接收的带宽容量!并包括 ;?>和 ;Wd!但需要交换机
支持X0$#TW&0[;22%#24$&@0或 9&L5@的 ?P9]RP9!且交
换机的生成树协议必须关闭’
+:7:MXPPPN.7:<41
该模式适用于融合到 9&L5@?P9方式中的 XPPP标

准’ &;(’对动态 N.7:<41分组的支持和 ’W;分组
类似’
通过上述M种分组模式的分析!笔者认为能扩大

带宽容量$实现负载均衡$起到失效保护的 ;Wd模式最
符合我们的需求’

7!分组技术实现过程
以 &;(’为例!简要说明一下分组技术的实现

过程’
&;(’软件要求W&0̂D内核版本为7:K:-"或更高#!

同时要求分组中至少有一块 X0$#T的 "Q)]+..或 "Q)]
+...网络适配器!且 "Q)]+..驱动程序版本为7:.:D
"或更高#!"Q)]+...驱动程序版本为 K:7:D"或更
高#’ 该软件包同时支持基于安腾的系统’ 需要注意
的是!对于 3/>" 3̂ T$&I/#01@%>#4B&02!多供应商分
组#的支持!除了绑定的网卡中至少有一块 X0$#T的网
络适配器外!还要求非 X0$#T的网络适配器能正常
驱动’
7:+&;(’的安装
以&;(’I<:K:<4:$4%:2b包为例!安装过程如下+
"+#确认网络适配器工作正常!并且驱动程序版本

符合要求’
"7#获得 &;(’’ 最新的 &;(’可以通过 X0$#T的支

持网站6$$F+]]L̂FF@%$:&0$#T:5@B获得’
"<#以%@@$用户身份登陆’
"K#解开&;(’I<:K:<4:$4%:2b+
%%@@$u&@7%@@$&s$4%Db_U&;(’I<:K:<4:$4%:2b
解开后生成一个名为&;(’I<:K:<4的目录’
"M#进入&;(’I<:K:<4]L%5目录进行编译+
%%@@$u&@7%@@$&sB4[#
"8#进行安装+
%%@@$u&@7%@@$&sB4[#&0L$4TT
这样就结束了整个安装过程’ 配置&;(’

7:7配置&;(’
配置&;(’有如下<种方式+
4:"Q)9U2实用程序!这是一种简单的配置工具!

可以减少命令行输入量’
‘:使用 &40L5U2工具手工修改!建议高级用户

使用’
5:使用&40L$@@T脚本!建议新用户使用’
下面以&40L$@@T脚本方式为例进行配置’
"+#确保网卡已经加载所需的驱动!并停用需要进

行绑定的网络适配器’ 在笔者的实例中停掉了 #$6+
和#$67+

%%@@$u&@7%@@$&s&U5@0U&2#$6+1@Z0
%%@@$u&@7%@@$&s&U5@0U&2#$671@Z0
"7#加载&;(’模块+
%%@@$u&@7%@@$&s&0LB@1&40L
"<#运行&40L$@@T配置&;(’+
%%@@$u&@7%@@$&s&40L$@@T

")*
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!;11$#4B

"\#T$#4B

#/&#Z$#4B

$9@0U&2̂%#$#4B

)’4_#$@F@T@2E

*PD&$
’#T#5$B#0̂ @F$&@0+ +
]]选择+进行添加组操作
P0$#%$#4B04B#+ &@$#4B
]]为新添加的组命名!本例中命名为&@$#4B
’#T#5$$#4B&02B@1#+
)0#@U%;?>’?>;Wd’W;N.7:<41()(P& "1#U4̂T$

I;?>#+ ;Wd
\@E@̂ Z40$QWd$@‘##04‘T#12 "%*&]0#+ *
]]选择分组模式!本实例中!笔者选择了 ;Wd!并

激活了QWd
’#T#5$/W;(B@1#+
)0#@U%0@0#L$4$&5R/Q"& "1#U4̂T$I0@0##+
]]我们不使用/W;(!直接回车即可
P0$#%B#B‘#%04B#! OP0$#%G$@#01+
)0#@U%#$6.#$6+#$67&+#$6+
’#T#5$B#B‘#%F%&@%&$E+
)0#@U%0@0#F%&B4%EL#5@014%E& "1#U4̂T$I

0@0##+
P0$#%B#B‘#%04B#! OP0$#%G$@#01+
)0#@U%#$6.#$67&+#$67
’#T#5$B#B‘#%F%&@%&$E+
)0#@U%0@0#F%&B4%EL#5@014%E& "1#U4̂T$I

0@0##+
P0$#%B#B‘#%04B#! OP0$#%G$@#01+
)0#@U%#$6.&+
]]选择组成员#$6+!#$67!并直接回车设置优先级

为无!最后直接回车结束选择成员
P0$#%_&%$̂4T414F$#%04B#+ _0#$.
]]将虚拟网络适配器命名为_0#$.
$#4B&@$#4B45$&_4$#1
]]这样 &@$#4B就被激活’ 我们可以通过 /&#Z

$#4B来查看已经建立的组+
)0#@U%&@$#4B&+ &@$#4B
3̂ D!!&@$#4B

!!3̂ D’$4$#!!!!;5$&_#
!!>#4B&023@1#!!!!;Wd
!!9̂%%#0$"%&B4%E!!!!#$67
!!QWd’$4$#!!!!#04‘T#1
!!?@%Z4%1\#T4E!!!!.
!!"%@‘#L’$4$#!!!!1&L4‘T#1
!!3̂ D’F##1!!!!7...
!!/W;(’$4$#!!!!\&L4‘T#1
!!3#B‘#%!#$6+
!!!!!!X0&$&4$@%!!!!!*P’
!!!!!!’F##1!!!!!+...
!!!!!!W&0[’$4$̂L!!! F̂
!!!!!!"%&@%&$E!!!!!0@F%&@%&$E
!!!!!!’$4$#!!!!!!;5$&_#
!!3#B‘#%!#$67
!!!!!!X0&$&4$@%!!!!!*P’
!!!!!!’F##1!!!!! +...
!!!!!!W&0[’$4$̂L!!! F̂
!!!!!!"%&@%&$E!!!!!0@F%&@%&$E
!!!!!!’$4$#!!!!!!;5$&_#
!!/414F$#%!!!!_0#$.
]]最后选择M存盘!然后选8退出即可

!;11$#4B

"\#T$#4B

#/&#Z$#4B

$9@0U&2̂%#$#4B

)’4_#$@F@T@2E

*PD&$
’#T#5$B#0̂ @F$&@0+M
P0$#%U&T#04B#$@L4_#$@"1#U4̂T$I]#$5]&40L]&Y

40L:5@0U#+
\@E@̂ Z40$$@L4_#$6#$@F@T@2E45%@LL‘@@$L2

"%*&]0#+ *
完成后系统在]#$5]LEL5@0U&2]0#$Z@%[IL5%&F$L目

录下生成了名为&U5U2I_0#$.的配置文件!这即是生成
的虚拟网络适配器的配置文件’ 在笔者的实例中配置
如下+

\P/X9P=_0#$.
)(d))>=E#L
d))>"Q)>)=L$4$&5

#)*
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X";\\Q=+,7:+8N:--:+.
(P>3;’h=7MM:7MM:.:.
这样就完成了&;(’的配置’

<!性能测试
网络适配器分组后!需要对服务器网络实际性能

进行测试!并依据测试数据判断 &;(’是否能满足我们
的需求’ 为使测试更加符合应用环境!我们采用 ?>"
为手段测试传送<8.3数据所耗费的时间!以此估计
其带宽容量’
<:+硬件环境
一台已经安装配置好 &;(’的 X])服务器+9"c为

双至强7:NR!KRd内存!双千兆网络适配器’ 若干台
计算节点+9"c为双至强7:NR!7Rd内存!单千兆网络
适配器’ 交换机为一台9&L5@KM.8’
<:7网络性能评价标准
通过&;(’的安装!我们已经将 X])服务器的7块

千兆网络适配器以;Wd的模式进行了分组’ 对于网络
而言!其性能主要有以下M项指标+

4:可用性";_4&T4‘&T&$E#
‘:响应时间"Q#LF@0L#>&B##
5:网络利用率"(#$Z@%[c$&T&b4$&@0#
1:网络吞吐量"(#$Z@%[>6%@̂26F̂$#
#:网络带宽容量"(#$Z@%[d401Z&1$694F45&$E#
其中可用性往往是确定网络是否正常工作的第

一步骤!最简单的办法就是使用 F&02命令发送 &5BF
包!并等待另一方返回信息’ 这项性能一般容易满
足’ 而在本文中!我们最关心的是网络带宽容量"也
即能达到的最大带宽#是否能达到我们所预期的
水平’
<:<网络性能测试结果
通过一台计算节点与一台 X)节点进行数据传输

以及两台计算节点同时与X)节点进行数据传输!粗略
测试分组技术对数据传输的影响!测试结果见下表+

^+!CXY/0CX)

测试编号 + 7 < K M 均值

时间 "L# K:7 K:M K:< K:K K:M K:<N

速率"3d]L# NM:- N.:. N<:- N+:N N.:. N7:7

^7!EXY/0CX)

测试编号 + 7 < K M 均值

节
点
+

时间"L# K:M K:8 K:M K:K K:< K:K8
速率

"3d]L#
N.:.-N:<N.:.N+:NN<:- N.:-

节
点
7

时间"L# K:K K:< K:< K:8 K:M K:K7

速率"3d]L# N+:NN<:- N<:- -N:<N.:. N+:K

!!由于传输数据时帧头等因素的影响!实际传输数
据量"包括控制信息#要比原始数据大"约为原始数据
的+:+I+:7倍#’ 除去帧头和交换机非线性等影响!仍
能达到8Mk以上的利用率!根据笔者的经验!已经比
较理想’

K!结论
对于 9T̂L$#%系统中 X])节点!我们用多块网络

适配器同时为其提供服务!使其传输容量融合在一
起!提高了系统X])节点的性能!同时依靠冗余保证
网络的畅通!提高了系统的可靠性’ 实验数据表
明!使用 &;(’技术可以方便的达到提高 9T̂L$#%系
统可用性 ";_4&T4‘&T&$E#和提高网络带宽容量 "(#$Y
Z@%[d401Z&1$694F45&$E#的要求!具有效率高!对
上层用户透明!以及较好的负载均衡性等优点!并
且不需要专用交换机支持’ 当集群中 X])节点网络
性能不能很好满足需求时!可以通过增加网络适配
器及线路条数!实现X])节点带宽的线性增加!提高
整个系统性能’

3456

0 $[^#&\N4wemnFK=!mb5@|J4
!m{O#3110#91%/&!002 60354

3 PR-$%7;G%*#Y)$%:E<O;),%< A%$I(*? !%*O-,%##(B$Z
I;*%#!+GG(*$4-)$%:4,(&4

/ >%N#QI5#*:4-*ncVoDcH@yz)
v>4j9>9Mc467#3118#35%3&!058 60524

9 hy+#]uW#M+n#pj40j’Mc67j’
)y"#huOP4Mc467|J#3112#0K%/&!
008 60024

8 qr#s‘/#x.V4N-)+bwemnyz4Mc4
|Jyz#3118#%8&!011 6010#01K4
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