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摘 要! 介绍了 %&’ 集群技术的原理 #框架 $以 ()*+,’ 操作系统为基础%描述了 %&’ 集群的配置
及实现过程%并对构建的集群系统进行了配置 &功能和性能测试 $ 测试结果表明 %所构建的集群系统
稳定&可靠%具有高可用性 &可扩展性和负载均衡的特性$
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随着互联网规模的快速扩张 #人们访问互联网的业

务流量呈爆炸式的增长 # 网络服务器的并发响应能力
面临严峻的考验 $同时 #更多更复杂的R)O事务处理也
对服务器的性能提出了更高的要求 % 单台的计算机提
供的服务已不能胜任如此艰巨的任务 # 而集群技术的

出现 #则有效地解决了这一问题 %
根据集群的功能 &结构和技术的不同 #可分为高性

能集群 &高可用性集群和负载均衡集群 #其中负载均衡
是集群技术的核心 #是决定集群性能的重要因素 S 1 T% 在
集群技术的发展过程中 # 出现了许多种不同的集群技

术实现方案 # 而%8*9<作为一种开源的操作系统及基于
%&’实现的%8*9<集群技术#则更多地得到了人们的关注 %

. /01集群技术

.2. /01简介
%&’ S5T !%8*9< &8H+9;? ’)HQ)H#%8*9<虚拟服务器 "是

%8*9<操作系统上的一个负载均衡软件 # 是在1//6年由
国防科技大学的章文嵩博士主持的一个在%8*9<操作系

统上开发的开源集群项目 S#T% 目前技术发展的比较成熟 #

已成为%8*9<内核的一部分 %

.23 /01模型
%&’提供的可伸缩网络服务 的框 架如图 1所示 %

D.&’软件提供三种 D.负载均衡技术 #U-(.&’实现了基
于内容请求 分发的 应用

层交换 % 可以利用 %&’框
架实现高可伸缩的 &高可
用 的 R)O&V-.&W;8? 等 网
络服务 #开发高可用的电
子商务应用 %

%&’在两个层次上很好实现了负载均衡 #基于网络
层的 D.&’和应用层的U-(.&’内容请求分发技术 # 三种

负载均衡技术分别为网络地址转换模式&’XF2-& D.隧
道模式&’X-YF和直接路由模式&’XZP%

.24 /01的通用体系结构 S ! T

在图5所示中 # 负载调度器是集群调度的核心 #是

图1 %8*9<的虚拟服务器框架

电子商务应用![4(>LL)HA)"

网络服务!\)*)H;? F)+M>HN ’)HQ8A)"

集群管理!(?9E+)H W;*;G)L)*+"

七层交换!U-(.&’"

负载均衡核心模块!D.&’"
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客户机通过虚拟 !"访问集群系统的入口 ! 多个真实服
务器组成真实提供服务的服务器池 " 真实服务器的数
目可根据需要动态添加 "它们共享一个存储区域 ! 整个
系统对外呈现一个虚拟服务器 "拥有虚拟 !""用户通过
虚拟 !"访问负载调度器后 " 根据采用的负载均衡算法
将用户的请求调度到一个真实的内部服务器进行处

理 "多个服务器可以并行执行用户的请求 "增加集群系
统的整体吞吐率 # $ %!

&’()*+$默认安装,-+"采用"./0(10图形界面进行配
置管理 "跳动进程"234’是"./0(10的主进程 "它负责发送
和检测节点之间的心跳 #1’0/)5’0)$ # 678%" 两个节点周期
性地发送 1’0/)5’0)信息到网络上 "指出当前节点是活动
#09).:’$的还是非活动 # .(09).:’$的 % 当,-+开始工作时 "
,-+进程通过调用 .;:40<=程序配置和维护内核 中的
!"-+路由表 "为每一个真实服务器启动一个 (0((>进程 !
(0((>进程可以查看服务器上配置服务的状态 " 在服务
故障时 " 通知,-+进程 ",-+进程即可调用 .;:40<=删除
!"-+中对应的路由表项 !
当 509?2; /@2)’/通过心跳通道 &1’0/)5’0) 910((’3$没

有接收到 09).:’ /@2)’/的回应时 " 将调用 4’(<A0/;函数重
新建立虚拟 !"到备份结点BC&的映射 " 然后通过发送
命令使 09).:’ /@2)’/中的,-+进程关闭 "在备份结点中启
动,-+进程以恢复和配置服务器之间的连接 %

! 基于"#$的集群技术在"%&’(内核!)*上的实现 +,-./

! )0 平台应用背景
我院的共享型专业教学资源库平台建设是在近几

年学校的数字化校园建设成果的基础上 " 依托校园网
构建一个功能完整 ’形式多样 ’内容丰富的 ’基于D’5
的共享型专业教学资源库软件平台 " 构筑开放的教学
资源环境 "最大限度地满足学生自主学习的需要 ! 为向
系统用户 &教师和学生 $提供流畅 ’不间断 ’实时高速度
的访问服务 "采用了开源,.(2E操作系统&’()*+FGH"结合
基于,-+的集群技术 "构建系统平台服务器 !
!)! 系统拓扑
平台系统以虚拟 !"向外提供服务 "图I中! ’"为负

载均衡主 ’从调度器 "通过交换网络与真实服务器# ’
$ ’% ’&连接 "平台系统共享内部存储’和( ! 节点!
和"负责把客户请求转发到J’03 +’/:’/上 "当节点!负
载均衡器 & 3@0< 5030(9’ $不正常工作时 "节点!的资源
和-!" &虚拟 !"$自动切换到节点" "整个系统的调度策
略采用,-+KLJ ! 共享型专业教学资源库平台拓扑如图

I所示 !

!)1 系统硬件配置
集群系统硬件配置如表M所示 !

!)2 集群系统配置过程
在&’()*+N GH中已集成了,-+"只需在系统安装时选

择相应的套件即可 "省去了繁琐的内核编译过程 !
&M $按拓扑要求 "配置相应服务器的网络参数 "并

安装所需的;./0(10软件包 !
O/;=7.:1 ;./0(107PGQ GH78G’3$ G .IQRG /;=
OK’)9 K .(.) G< K;./0(107S2. /’4)0/)
&T $ 访问 1));( K KMT$GTMU GMMTGV (IRIR" 进行集群的

D’5界面配置 %
配 置 包 括 W,*XC, +YZZ![W+’JYL\[LC[&] 和

图T ,-+的体系结构

虚拟 !"
!()’/(’)

负载调度器

,C[

真实服务器 M 真实服务器 T 真实服务器 I

共享存储 虚拟服务器

\4’/

图I 共享型专业教学资源库平台拓扑
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表# 系统硬件配置一览表
节点名

!"

#$%

&

’(

)

虚拟 !"

节点作用

主’从调度器

D’5 服务器

^Z" 服务器

数据库服务器

以太网交换机

系统对外 !"

配置参数

&"\(!()’3&J$&@/’&ZB$.N_THPP9;2 IGMP W‘a
四核’内存 Q WX’硬盘(NPPW’!"(MTNGTMUGMMTG
V’[*+(&’()*+NGH
&"\(V’@( YN7TRTP T W‘a 双 &"\’ 内存 Q
WX LLJI’硬盘 UPP WX’!"(MTNGTMUGMMTGVbT!
VbH’[*+(&’()*+NcH
&"\(V’@( YNdTRTP TW‘a 双 &"\’ 内存 (

QWX LLJI’硬盘 (UPP WX’!"(MT$GTMUGMMTGVb
$’[*+(&’()*+$GH
机架式 !" +C[ 存储系统’&"\(RH 位存储处
理 器 "TGQ W‘’ 存 储 容 量 (Q "TZ’!"(
MT$GTMUGMMTGVbR!Vb8’[*+(&’()*+$GH
TH 口 MPKMPPKMPPPX04’ dZ’H 口 MPPPX04’ dV
千兆 +^" 端口
!"(MT$GTMUGMMTGVdM’网关(MT$GTMUGMMTGVdT
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!"#$%&’ ()*!)*(!配置文档可参考文献 +, -!配置完
成后 !信息保存到 ./01 . 232145678 .9:. ;<2 =16文件 "

#>$把主调度器上的配置文件保存到备份调度器 %
&?$在主 ’从调度器上分别启动@7A:59:主进程 "
B2/A<71/ @C;2/ A/20:A0

! 性能测试
在平台服务器的集群功能配置完成后 !为了验证集

群配置的正确性 !以及是否满足负载均衡 ’高可用性的
要求 !同时对于D/E站点的服务器的响应时间和吞吐量
性能表现 !做以下测试 (
!"# 集群的调度测试
在图?中 !在>台真实的D/E服务器和F台的真实G$H

服务器中放置不同的首页面 ! 利用另一台测试机访问
并 随 机 刷 新 900@( . .FIJ=IFK=FFI =L MF 或 60@ ( . .
FIJ=IFK =FFI=LNF!查看输出结果 !测试用户的访问能否
被调度到真实的服务器上 %
验证结果 (共进行了 FOO次随机访问 !其中PO次访问

D/E服务 !IO次访问 G$Q服务 ! 统计不同页面的出现次
数如表I所示 %

页面显示结果如图?所示 %

在调度器!上使用 7@<2:RS输出结果如图J所示 %

!"$ 集群可用性测试
模拟宕机情形 !关闭主调度器 !测试主 ’从调度器

能否正常切换 %
测试结果 (在T!(工作过程中 !关闭主调度器! !通

过使用@758命令检查已不能与主调度器!连通 ! 用 > =F
节中方法重新测试调度 !结果相同 !说明在主调度器宕
机过程中 !从调度器已接管所有资源管理功能 !等到主
调度器重启完成 !再度进行测试 !仍然得到 > =F节中相

同的结果 !说明在可用性测试中 !集群的主 ’从调度器
正常平滑切换 %
!%! 压力负载测试

UV/0/A +K-是W@:19/组织的开放源代码项目 !它是功能
和性能测试的工具 % 对 UV/0/A进行测试时 !使用了分布
式测试技术 !使用 X台测试 QY!其中一台机器作为Y45!
0A4;;/A! 其他的机器为W8/50! 在所有的机器上运行 UZ/!
0/AN2/A</A =E:0文件 % 在所有的机器上设置线程数 &模拟
并发用户数 $!经过统计 !系统的平均响应时间和吞吐
量如表>所示 %

本文使用Y/50[(J操作系统 ! 采用基于T!(.\*调度
的集群技术建立了共享型专业教学资源库平台 ! 并对
构建的集群进行了配置 ’功能和性能测试 % 系统使用以
来一直稳定 ’快速 ’高效地向校园网络用户提供服务 !
从未出现过宕机或断网故障 % 系统的应用结果表明 !所
构建的集群系统具有高可用性 ’ 可扩展性及负载均衡
的特性 !是安全和稳定的集群系统 %
集群系统是复杂的 !可通过不同的配置改变进行优

化 + FO -!最大限度地提升集群的性能 !这也是下一步的研
究重点 %
参考文献

+F - 涂俊英 =一种改进的T75C]集群系统负载均衡算法 + U - =微
电子学与计算机 !IOFI !>F &> $ (FOXNFOK=

+I - LC ^:58! L7/ L7:43:4! L7: _:4]C5= */2/:A19 :5R R/2785
45 T!( 1;C20/A 2320/S+Z.‘_-= IOOK=

+> - T75C] 服 务 器 集 群 系 统 +)a.bT- =900@ ( . .ccc= ;75C]<7A0C!
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+X - 张永立 !胡杰 !张根宝 =T75C]集群心跳检测方法的研究
与实现 + U - =化工自动化及仪表 !IOFO &X $ (PINP? =

+, - Y/50[( J _41CS/50 +)e.bT-= 900@(..ccc=1/5042=4A8.R412.J.
90S;.J=I.IOOP=J=

+P - 张帆 !袁道华 !叶振 !等 =基于 T75C]的服务器集群系统
设计及实现 + U - =计算机工程与应用 !IOOX &J $ !FI,NF>F=

+K - W@:19/ US/0/A+)e.bT-= 900@(..fS/0/A=:@:19/=4A8.!IOF>=
+FO - 刘玉艳 !沈明玉 =一种T!(负载均衡调度算法DTY的改
进 + U - =制造业自动化 !IOFO !>I &K $ (FP,NFKF=
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表! 调度测试统计表

D/E 页面显示次数
G$Q页面显示次数

D/E 站点"
IP

D/E 站点#
I,

D/E 站点$
IJ

G$Q 站点%

IO

图? 真实服务器页面显示结果

图J 主调度器上的7@<2:RS的结果显示

表$ UZ/0/A压力测试统计表
样本数量

平均响应时间.S2
系统吞吐量.2

F OOO
F OFO
PK=P

J OOO
F I>O
KF=O

FO OOO
F IXO
FOO=I

FJ OOO
F XIO
FF>=X

IO OOO
I IFP
FIX=I

IO OOO
I IFP
FIX=I

>O OOO
> KP,
F?X=>

技术与方法 &’()*+,-’ .*/ 0’1)2/
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