
邮局订阅号：82-946 360 元 / 年

技

术

创

新

网 络 与 通 信

《PLC 技术应用 200 例》

您的论文得到两院院士关注

一种分布式集群系统
A wide-area distributed cluster

（厦门大学） 李建敏 李翠华
LI J ian-min LI Cui-hua

摘要: 本 文 研 究 了 广 域 网 分 布 式 集 群 的 设 计 。 与 LVS 相 比 ,这 种 集 群 的 结 构 虽 然 复 杂 ,但 是 能 够 克 服 传 统 集 群 的 局 限 性 ,提 供

质 量 好 ,容 量 大 ,性 价 比 高 的 解 决 方 案 。根 据 一 种 称 之 为 CG 树 的 分 布 式 集 群 的 抽 象 模 型 ,作 者 设 计 了 自 己 CG 树 算 法 。这 种 方

案 能 有 效 的 减 少 网 络 节 点 之 间 的 通 信 开 销 ,并 能 在 集 群 系 统 出 现 故 障 时 自 动 进 行 调 整 ,保 证 了 高 可 用 性 。 模 拟 实 验 结 果 表

明 ,该 系 统 具 有 很 好 的 性 能 。
关键词: 分布式; 集群; CG 树; LVS
中图分类号: TP302.1 文献标识码: A

Abstract: The paper studies the designs of wide-area distributed cluster. Although these kinds of cluster have more complex struc-
ture, they can overcome limitations of traditional cluster and provide resolutions with good quality, large capacity and high perfor-
mance compared to LVS. Base on a model of distributed cluster, named CG tree, the author design his algorithms to manipulate CG
trees. The scheme can efficiently reduce the cost of intercommunication between different networks, and can automatically adjust tree
to ensure high availability when cluster faults occur. The result of simulated experiments indicates that the system has quite good per-
formance.
Key words: Distributed cluster; CG tree; LVS
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1 引言
随着社会的发展，Internet 技术的进步，网民数量在迅速的

增加，网络视频服务也越来越流行。网络媒体服务商也不断的

出现。但视频的信息量很大，他们提供的服务往往只能满足少

量的用户同时使用，当在线用户超过一定数量时，服务的质量

就会很差。
这个问题归结起来，主要是两个原因。一，服务器性能的限

制；二，网络带宽的限制。解决的办法很多，但这两方面的问题

往往分开来解决。针对服务器性能差,可以采用高性能服务器或

者架构集群的办法，针对网络带宽的限制，采用专用的网络接

口卡，提高网络速度，这种方法效果不是很好。
服务商采用的集群基本上都是集中在一个网络内，用专有

的大容量带宽对外提供服务，例如 Real 公司就使用由 20 台服

务器组成的 LVS 集群,为其全球用户提供音频视频服务。但很

多小的服务商就没有能力采用如此昂贵的办法。即使是大服务

商,在当用户规模不断扩大时，也面临网络的问题。
采用集群做服务器的方法，使服务器的性能问题得到解

决，但是服务器集中在一个网络内，就使得服务器的网络带宽

成为系统对外服务的瓶颈。许多服务商解决这个问题的办法

是：将媒体资源做成镜像，放置于不同的网络，同时给用户提供

多个链接，例如：PPLIVE，PPSTREAM 等播放软件就采用这样的

办法。这就造成很大的冗余，而且也给用户造成不便，用户往往

要多次尝试才能知道哪个链接的效果好。
采用 LVS 的办法架构的多媒体服务器，一般也是集中式

的。LVS 的 loadballance 要做流量分配的任务，负担很重，当集

群的规模扩大时，loadballance 就有可能成为系统的瓶颈。如果

架构于不同的网络，问题将会更加突出。因此 LVS 的扩展限制

也是很大的，也没能解决网络带宽的问题。

2 系统的提出
为解决以上的问题，下面我们举个典型的城市宽带小区的

例子做说明。该城市由三个区组成，每个区各自包含若干个节

点，它们之间通过高速网络相连。若要为此类宽带小区的用户

提供媒体视频服务，可以考虑以下几种方案：

(1) 集中式方案，媒体服务端使用高性能专用服务器，采

用高速网络接入，这种结构的优点是管理方便，但显然有上文

提到的两大问题。

图 1 典型的 LVS 集群结构

(2) 采用 LVS 的解决方案，该方案的特点是构建简洁，性能
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价格比好，能基本满足中小规模的视频服务应用，且具有一定

的高可用性，但该集群方案对这类结构来说，其服务器仍然是

集中式的，而且服务器池采用单层线性结构，可扩展性有限，采

用这种结构的服务器节点通常架设在内部局域网中。同时 LVS
这种结构对服务端的网络性能要求较高，如果在更大范围内应

用，如对跨网络的分散节点进行组织，则很难有理想的效果。
(3) 采用纯粹分布式方案，如在每个宽带小区节点所在的

位置放置一个媒体服务器节点，该节点可以使用普通主机，每

个节点能独立提供媒体服务，并能够根据实际网络环境对附近

的用户提供服务，将这些分散的节点组合起来可以形成一个功

能强大的媒体点播环境，但它的缺点是为了做出合理决策，媒

体服务器节点之间需要两两通信，特别是跨网络节点之间，其

通信开销将是巨大的。
一种比较理想的方案是在上述分布的基础上采用分级分

层的媒体服务器池结构。节点之间不必两两通信，特别是在跨

地域的应用系统中，不同网络间的通信开销将大大减小。同时，

目前服务提供商往往在不同省份和城市规划不同的系统，造成

大量资源浪费，如果能统一规划此类分布式系统，将节省不少

成本。
我们认为针对媒体集群采用分级的分布式集群系统构建

是一种比较好的方案，因此我们打算设计一种分级的分布式集

群管理系统，它能达到高可伸缩性、高可用性、高性价比，同时

又能解决不同网络宽带带来的问题。

3 系统概念模型
3.1 CG 树

针对上节提出的分层分级的服务器池的模型，我们给出了

这一模型的形式化描述。将这种结构称为 CG (Cluster Group
Tree)]树。我们引用了其中的相关定义如下：

组关系

设非空集合 N，定义 N 上的关系 R 具有如下特点：

(1) ,使得

(2) 若 ，则

(3) 若 且， 则 =
则称关系 R 为组关系，关系元素<a,b>中 a 称为组长。
同组关系

设非空集合 N 和 N 上的组关系 R，定义其上的关系 Q 具有

如下特点:
(1) ,若 使得

(2) ,若 使得

(3) ,若 且 使得

则称关系 Q 为在集合 N 的组关系 R 上的同组关系。
根据同组关系的定义，容易看出，以上的同组关系 Q 是集

合 N 上的等价关系。同时，由于集合 N 上的等价关系可以唯一

确定 N 的划分，因为可以说集合 N 上的同组关系 Q 的等价类

构成集合 N 的一个划分。
CG 森林

给定结合 N 和关系序列 R1,R2,R3…,Rm,其中 R1 是定义在 N
上的组关系，Rk+1(1≤k≤m-1)是定义在 Rk 的所有组长集合上

的组关系，记做 R=<N,R1,R2,…,Rm>,并称 R 为 CG 森林，Ri 的下

标 i 成为 CG 森林的层(level).若 Rl 中只有一个元素。则称这样

的 CG 森林为 CG 树。
3.2CG 树的意义

有了 CG 树的概念后，一个广义的集群系统就可以很方便

的用一颗 CG 树来描述，对集群系统的组织和管理就可以相应

的转变为对 CG 树的操作。在典型的集群系统中，后端可以看成

是一组服务器节点池，其中在 CG 树中叶子节点代表各个真实

的主机节点，它们在逻辑上被划分为多个特定的组；非叶子节

点与它的其中一个子节点是同一个真实的主机节点，可以说

CG 树中的任何一个非叶子节点都是从它的子节点中选出来

的；同一个节点可能被包含在多个组中，CG 树中的非叶子节点

即为其子节点所在组的组长。

图 2 基于 CG 树的集群结构

3.3 CG 树的实用背景

在实际应用中，CG 树可以应用于跨网络的集群环境。一般

来说，距离越远的节点之间通信延迟越大，我们的原则是尽可

能将临近的主机(如果同一个局域网)放置于更低层的组，然后

按地区和地域分布再逐层划分。如果局域网的主机较多，可以

在同一个局域网中再分为多个组，一般不将不同网络的节点放

置在底层的组中，这样，节点间在进行跨网络通信时，只通过上

层的组长节点进行转发，而不采用两两通信，整个集群系统的

通信量将会显著减小。

4 系统设计
4.1 系统结构

根据以上 CG 树的定义，我们可以得到图 2 所示的结构图，

也就是本文所提的分层分级的集群结构。
与 LVS 一样,loadballance 是整个集群对外的服务接口。
4.2 通讯规则

心跳(Heart Beat)
集群中的节点定期的通过网络交换信息数据包，这些数据

包称为心跳。心跳的典型功能是向对方定期发送一个数据包表

明还“活着”，实际上，心跳也是一种“通信”机制，只不过它交互

的是底层节点提供服务的时候“存活”的消息而已。在典型高可

用性集群系统中，心跳消息占据了整个集群系统通信量的绝大

部分。在 LVS 中，所有的节点都必须和 loadballance 之间发送心

跳，这样导致 loadballance 需要花费大量的时间处理这些心跳。
如果底层的节点扩展太多的话，将会导致 loadballance 疲于处

理这些消息而成为整个系统的瓶颈。
在本文的新的分层分级的服务器池结构中，心跳只存在组

员节点与组长节点之间，这样大大减少的了 loadballance 的负

担，也减少了心跳在网内的传递。
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4.3 负载均衡

所有组长节点与 LVS 的 loadballance 相似，都有负载均衡

的能力。每个组都相当于一个独立的 LVS。当组长接收到客户

对资源的请求时，依据负载均衡算法，这里我们可以采用 LVS
中的任务分配算法，如轮叫调度[5]等方法,将请求分配给某一个

组员节点,当然也有可能分配给自己。如果分配到任务的节点仍
是一个组长的话，可以继续根据把任务分配给组员。

这样一来的话，就把任务分配的任务从 loadballance 解放
出来，分发给各个组长，大大降低了 loadballance 的负担，保证

了其稳定性。
4.4 通讯故障处理

当组员节点与组长节点出现通讯故障时：

(1) 对于组长来说，组长在一定时间内没有接收到这个组
员的心跳的话，会主动将其从当前组中除名。

(2) 对于这个组员来说，它虽然无法跟组长节点通讯，但是
它会主动去测试和同组节点的通信情况，如果和某个节点 A 通

信良好的话，这个节点会把自己以及自己的组加入到，以 A 节
点为组长的组中。否则的话就不断的给原有组长发心跳，直到

有收到组长回复之后，重新加入集群中，提供服务。
当然如果集群服务过程中产生了通讯故障的话，根据以上

规则自适应调整之后，集群结构会跟原有结构略不相同，不过
这并不影响集群的性能。

5 结论

本文提出了一种新的基于 CG 树的分层分级的集群结构，
相比 LVS 的线性结构，虽然结构复杂了些，但是仍有以下优势：

①减轻了 loadballance 的负担；②增强了集群的可扩展性；③故
障时，集群能够自适应调整，保证了集群的高可用性；

本文作者创新点: ⑴提出了一种基于 CG 树结构的集群系
统; ⑵提出故障时，集群结构自适应调整的策略。
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