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0 引言

openEuler是一个开源免费的 Linux 发行版系统［1］，旨
在通过开放的社区形式与全球开发者共同构建一个开放、

多元和架构包容的软件生态体系。openEuler同时也是一

个创新系统，倡导客户在系统上提出创新想法、开拓新思

路、实践新方案。

openEuler是企业系统（Enterprise OS），其可以提供企

业级应用要素，如稳定的环境、长期的升级更新支持、强大
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摘 要：为对 openEuler开源操作系统的性能进行高质高效的分布式测试，开发一种基于树莓派（RPi）的实验平

台。硬件方面以 3块 RPi通过 1台交换机组建局域网，构成 1个一主二从的集群，分别采用 SD卡和移动硬盘作

为主、辅存储器；软件方面以 openEuler作为整个 RPi集群的操作系统，Ceph和 Seafile分别管理集群的存储资源

分配和云存储，通过 Frp开放内网 IP，支持开源学习社区成员通过互联网访问实验平台、测试等。该实验平台

组成简单、成本低廉，后续可通过在 openEuler开源学习社区进行推广和大规模学生实验，实现对其各项性能的

分布式测试。
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Abstract：In order to test the performance of openEuler，an open source operating system，in a high quality and efficiency way in a
distributed environment，we have built the experimental platform based on Raspberry Pi（RPi）. In aspect of the hardware：three pieces
of RPi build the LAN with a switch，composing a cluster with one master node and two slave nodes. The SD card and HDD are respec⁃
tively used as the main and secondary memory. Also，in terms of software，the OS of the entire cluster is supported by openEuler，
above which installed Ceph，Seafile and Frp. Ceph is used to manage the cluster storage resource allocation，while Seafile is used as
the cloud storage management. By opening intranet IP，it is supported that members of the open source learning community access the
experimental platform via the Internet and do some test work. The experimental platform is simple in composition and low in cost.
Through promotion in the openEuler open source learning community and large-scale student experiments，distributed testing of vari⁃
ous performances of openEuler can be realized.
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的保守性、大规模系统的适用性等。与大多数操作系统一

样，openEuler在发行每个版本前都需要经过严格测试，验

证系统是否满足需求，并对不足之处进行改进。测试人员

一般通过静态分析和软件测试技术检测系统缺陷［2-4］，而
系统故障具有很强的随机性［5-6］。每个版本迭代时，系统

测试都需要投入大量资源，因此如何以成本较低的方式构

造出一个随机环境，既能使 openEuler随机运行，又能有相

对专业的人员将出现故障的情况描述清楚，并反馈给开发

人员至关重要。虽然目前已针对许多系统开发了性能测

试，如 RTLinux［7-8］、Android［9-10］等，但关于 openEuler的平台

及其性能测试很少。

随着大数据和人工智能的发展，数据规模不断扩大，

利用单一设备进行测试面临巨大挑战［11-12］。在分布式环

境下可以利用廉价主机组成集群进行大规模测试，以提高

系统的可用性，因此目前对分布式测试的研究日益增加。

为对 openEuler的性能进行高质高效的分布式测试，同时尽

量以低廉的成本推进版本的更新与迭代，本文设计了一个

实验平台，通过开源学习社区和大规模学生实验汇集个人

智慧［13］，使问题得到及时反馈与解决。本文主要介绍实验

平台的开发过程，包括软硬件配置、内网穿透以及实验平

台的使用方法。该实验平台是针对操作系统性能进行分

布式测试，因此本文提出了基本的测试指标。此外，开发

人员也可以根据具体需求定制方案及对应指标，具有很强

的开放性和拓展性。

1 实验环境

1.1 硬件环境

3块树莓派（Raspberry Pi，RPi），外加硬盘、SD卡、电源

等，组成一个阵列。由于编译 openEuler的计算机存储不得

低于 50GB，为满足后续开发需要，本实验平台选择 128GB
SD卡作为每个 RPi的主存储，并通过 USB口连接移动硬盘

（Hard Disk）作为辅助存储。

master

workers

hard disk

switch WAN
Internet

Fig. 1 Hardware configuration
图 1 硬件配置

图 1为 3块 RPi组成的硬件配置示意图，每块 RPi都需

要连接电源和接入同一交换机（Switch），使其处在同一个

局域网中，再通过广域网（WAN）连到互联网（Internet）。从

集群分工的角度而言，一块 RPi作为集群（Cluster）的主节

点（Master），其他两块作为从节点（Workers），作为主节点

的 RPi负责整个集群的存储和对外访问的控制。

1.2 软件环境

需要安装的软件包括 openEuler、Ceph 存储［14］、Seafile
云盘［15］、Frp［16］等。图 2为软件配置示意图。

Fig. 2 Software configuration
图 2 软件配置

openEuler 是整个集群的操作系统，对于第一块 RPi
（Rpi_0）而言，需要从官网直接获取 openEuler的 img镜像文

件；对于剩下两块 RPi（Rpi_1 和 Rpi_2）而言，需利用 ope⁃
nEuler官方提供的源码，在操作系统为 openEuler的 Rpi_0
中编译得到 img镜像文件。Ceph负责具体存储分配［17-18］，
构成 openEuler Ceph 集群，整个集群安装 Seafile后，便于进

行云存储管理［19-20］。当集群处于同一局域网时，利用 Frp
开放内网 IP，使用户可以在互联网上进行访问。为测试集

群的性能，由测试管理服务访问内网。

2 平台搭建

3 块 RPi 均需以 openEuler 作为操作系统。出于测试

openEuler性能的目的，在不同硬件下需要按照不同方式安

装系统，以下主要介绍两种方式，均需在 openEuler的环境

下进行。

2.1 openEuler OS获取

在 openEuler 的 RPi 版本下载官方 openEuler 镜像，将

其烧录到一张 SD 卡中，在其中一块 RPi上建立 openEuler
操作系统环境，版本为 20.03 LTS SP1。
2.2 openEuler OS环境编译构建

实验平台的开发围绕 openEuler进行了多方面的性能

测试，其中稳定性的测试方法有以下两种：在 openEuler环
境下构建自身编译环境形成镜像文件和构建专门的测试

程序。

由于一款操作系统的稳定性（兼容、数据包完整性等）

测试从进行 C/C++编译、链接等开发过程便已开始，因此官

网镜像与自编镜像一起工作有助于判断环境文档、脚本等

是否完整。编译环境会影响编译构建的结果，rpm 打包也

受环境影响，因此在 openEuler自身环境下编译构建可以测

试系统稳定性。

黄靖茹，李钊兴，裴喜龙，等：用于开源学习社区的 openEuler性能分布式测试实验平台开发 ·· 223



软 件 导 刊 2022 年

openEuler是一款复杂应用环境的操作系统，内核和 C/
C++语言库是耦合在一起的，内核启动后，首先会将 C/C++
库作为动态链接库载入内存，如果要对操作系统内核进行

测试，需在应用程序上实施一些针对内核的 C/C++程序测

试。在 openEuler系统搭建完成后，可以有针对性地编写测

试内核的程序。

2.3 openEuler实验软件安装

目前有很多分布式软件利用不同策略对每个节点进

行管理和维护，安装这些专业软件不仅是搭建分布式环境

的必要条件，也可以测试其与 openEuler系统的兼容性。此

外，在分布式系统下，整个系统的稳定性不仅与单台计算

机的性能有密切关系，计算机之间的存储、时延等也会影

响整体性能。因此，相关软件的安装能使测试重点更多地

集中在操作系统表现上，有利于专业人员发现故障。

2.3.1 Ceph安装

在安装 Ceph软件之前系统环境需要满足一定条件，包

括配置 eperl源、关闭防火墙、配置主机名、配置 NTP、配置

免密登录和关闭 SELinux，其中配置 NTP 是为了使集群中

的存储节点时差缩小，否则 Ceph会产生警报。

正式安装 Ceph软件时，需要配置MON、MGR和 OSD节

点。由于 OSD节点实际存储数据的进程，因此在每个存储

节点上都需要进行配置；MON节点负责维护整个集群的状

态，MGR监控集群的状态并将一些数据暴露给外界，因此

MON节点和MGR节点只需要在Master节点配置。Ceph同

时提供块、文件和对象存储服务，后续可利用 Ceph提供的

接口根据需要选择合适的服务。

2.3.2 Seaflie安装

安装 Seafile的前期需要关闭防火墙，以便安装 MySQL
或 MariaDB 数据库。进行基本配置后还需要配置 nginx反
向代理 Seahub，同时启动 Seafile和 Seahub并访问 nginx监听

的 IP地址和端口号。

3 通过互联网管理测试设备

操作系统的开发测试环境一般布置得比较集中，以便

于管理，易于采集出现故障的现场信息，甚至在恢复（Re⁃
cover）的现场直接调试软件，例如 SSH 和远程桌面均需要

在局域网下通过 IP地址进行连接。本文对实验环境的最

重要诉求为随时随地访问参与测试的机器。目前实验系

统均处于同一局域网中，为使外网能访问到局域网内部设

备，一般需要将设备的私有 IP变为公网 IP。然而，为每一

台机器都申请一个公网 IP十分困难，也不必要，本文实验

平台通过内网穿透实现这一目的。

实现内网穿透的方法很多［21］，本文使用 Frp进行反向

代理的方案，该方案需要一台带有公网 IP的云服务器，本

实验选择阿里云服务器。不同应用占用的端口不同，例如

SSH 需要使用 22号端口，远程桌面的 RDP占用 3389号端

口，自建 Web服务一般占用 80/443端口，将工作站作为上

外网的代理服务器则需要 1080端口等，因此可以通过开放

不同的端口释放不同的功能。

利用 Frp进行反向代理的优点是完全可控，可随意配

置端口进行穿透，还可以实现端口复用。多个服务都是通

过公网服务器的某个端口暴露，速度与云服务器带宽有

关。 frp工具分为 frps（server）和 frpc（client）两个包，分别安

装于公网云服务器和需要被外网访问的各 RPi实验平台。

为避免出现不兼容问题，统一选用 0.32 版本的 frp 工

具。阿里云服务器的操作系统和内网操作系统分别采用

Ubuntu和 AArch64架构的 openEuler，因此分别选用 AMD和

ARM64版本处理器。在实际搭建时，应关闭防火墙和开放

端口，保证两者畅通。通过 Frp的内网穿透可实现对局域

网内部所有在线 RPi实验平台的随时远程访问，同时也便

于对性能测试的集中管理。

4 测试集中管理

实验开始时，首先在 PC机上登录客户端软件，通过互

联网访问在线 RPi实验平台作为测试对象。使用 Loadrun⁃
ner或网页加压程序对其进行加压，逐渐模拟用户端的数

目，对其进行检测，观察测试对象是否出现死机现象，同时

在客户机器上进行性能监控，抓取测试对象的磁盘 I/O 吞

吐性能参数。

本文设计的 RPi实验平台可用于对 openEuler各项性

能指标的分布式测试，包括但不限于：

（1）源码编译、安装源的可获得性评价。测试环境涉

及到 openEuler与应用软件的安装，有很多安装是基于源码

且随机发生的，这将为评价 openEuler的资源分发能力提供

数据支持。

（2）云盘稳定性。利用 Seafile的客户端能力，在测试管

理端随机向云盘存储文件，通过不同客户端的数据同步能

力判断云盘服务的稳定性和效率，这是一个功能与效率的

复合测试。

（3）系统连续开机能力。定时将 /proc目录中的部分内

容传输给实验管理服务器，用于判断测试机器的运行情

况。

（4）网络基准测试。通过不同客户端从测试管理端收

取数据包，观察传输速度、时间以及数据大小等指标，判断

网络传输中的系统稳定性。

5 结语

针对目前开源操作系统 openEuler未曾向开源社区人

员提供系统的分布式测试平台这一问题，本文在 RPi上安

装 openEuler，并在其上安装 Ceph、Seafile 以搭建基础分布

式环境，通过安装 Frp进行内网穿透，利用成熟的软件系统

检验操作系统及其应用软件运行的稳定性。该平台避免

了以往仅在事先制定的测试用例集上进行系统测试的短

板，更能体现用户应用场景的随机性。该平台易于使用、

成本低廉，因此能在开源社区和学生实验中推广。然而，
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该平台在系统性能方面的测试尚不全面，未来将着重研究

如何对系统性能进行更完善的测试与评价。
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