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基于 SSI的远程集群管理系统 
童  端，韩忠愿，苏杭丽 

(南京财经大学信息工程学院，南京 210046 ) 

摘  要：受集群系统结构的固有特性的影响，集群系统的管理问题日益突出。早期集群系统通过命令行方式进行管理，存在功能不完善、
结构单一、可用性差、不支持远程管理等缺点。该文分析了集群管理软件的功能需求和相关技术，设计和实现了一套基于 SSI的远程集群
管理系统。该系统采用标准化模块设计方法，其功能可灵活组态，扩展性较好，并实现比较完整的单一系统映像，可提供简单、高效的管
理功能。对系统进行了测试和评价，并提出该系统未来的研究方向。 
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SSI-based Remote Cluster Management System 
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【Abstract】With the popularization of cluster system, the management of cluster system becomes more important. In the early age, the cluster is
managed by command line, therefore, some problems exist, such as imperfect functions, single structure, poor usability and nonsupport remote
management etc. The conception of cluster management system and the technology related are analyzed in detail in this paper. Then, a SSI-based
cluster management system is designed and implemented. The system is designed with the method of standardization module. It has flexible
configuration functions and good scalability, and implements a relatively complete single system image. It also provides some kinds of simple and
effective management functions. At last, test and evaluation are done for the system, and further researches are also introduced.  
【Key words】cluster management; single system image; remote management 

1  概述 
集群就是将一组相互独立的计算机通过高速的通信网络

互连而组成的一个单一的计算机系统。由于集群具有性价比
高和可扩展性好等优点，因此在并行处理领域中得到了广泛
应用。 

集群管理系统(资源管理软件)是对集群系统的各种软件
资源和硬件资源进行管理的软件系统。由于集群系统固有的
松耦合特性，集群中的节点在物理上是分散的，每个节点都
有自己的一套系统，管理员想要协调一致地管理整个集群系
统，就变得非常复杂和繁琐。用户使用集群系统时也会面临
同样困难，这是影响集群系统推广和应用的一个重要因素。
集群管理软件的目的就是简化集群系统的使用和管理工作，
使集群系统简单易用、易管理。一般说来，集群管理软件应
具备以下功能[1]： 

(1)集群的安装与配置：组建集群系统是一项复杂的任
务，要安装、配置必需的软件和硬件。因此，需要先进、易
用的工具来完成这些工作。集群安装与配置软件可以根据用
户的要求，自动安装所需软件，并完成集群的配置工作，大
大减少了组建集群的工作量和复杂程度。 

(2)软硬件的调度和分配：由于集群系统中多个节点要协
同完成作业，使得作业管理和调度变得非常复杂，集群的调
度软件就是要根据系统的资源状况，完成对作业的调度以及
软硬件资源的分配。 

(3)资源管理：资源管理就是分配系统的资源和监控系统
资源的使用状态。这里的资源是个很广泛的概念，各种硬件
设备、数据和程序都可以看成资源，如 CPU、存储、网卡，

甚至系统的事件和日志。 
(4)监控与诊断：对持续运行的集群系统而言，当系统正

常运行时，需要一些工具监控系统各部分的运行状态，如系
统进程、CPU利用率和内存利用率等。 

(5)分布式命令和文件：分布式命令和文件是指让命令和
文件操作同时在整个集群节点或指定的一组节点上并行执
行。分布式命令功能通常通过分布式的 Shell来提供。分布式
文件主要用于指集群中配置文件的同步。 

2  单一系统映像 SSI 
单一系统映像(Single System Image, SSI)是一个虚像，是

由硬件或软件创建的，使分散的资源集合起来作为一个统一
的、更强大的资源使用[2-3]。SSI的概念可以用于应用程序、
专用的子系统或整个集群。SSI对集群系统尤为重要。单一系
统映像使得用户获得一个与登录点无关的全局视图，并为系
统容错提供方便。基于集群的单一系统映像的设计目标集中
在资源管理的透明性、性能的可扩展性以及系统的可用性等
方面[2-4]。 

(1)集群服务器的单一系统映像主要提供如下服务[5]： 
1)单一入口点：物理上有多个节点处理用户的连接请求，

但用户看到的是一台虚拟主机。 
2)单一用户界面：用户能够通过一个单一的 GUI来使用

集群系统，就像用户在使用一台工作站一样。 
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3)单一进程空间：所有用户进程都有一个全局范围内唯
一的 id标识符，任何节点上的进程都可以在本地或其他节点
上创建子进程。任何进程都可以与远程节点上的进程进行通
信。集群系统应该支持全局的进程管理并屏蔽掉本地机与远
程机的差异。 

4)单一内存空间：用户拥有一个大的、集中的内存空间。
物理上，这一空间是由多个分布的本地内存组成。 

5)单一 I/O 空间：允许任何节点在本地或远程外设，包
括磁盘上，执行 I/O 操作。通过这一服务，连接到节点机上
的磁盘以及直接连接到网络的 RAIDS 和各种外设共同组成
一个单一的 I/O空间。 

6)单一文件系统映像：用户看到的是一个巨大的单个文
件系统映像，所有的目录和文件都在同一个根目录下。磁盘
或其他文件系统设备对用户都是透明的。 

7)单一虚拟网络：一个集群系统可以有多个不同网络。
单一虚拟网络使得任何节点可以访问集群范围内的任何网
络，即使这一网络并未与所有节点相连。 

8)单一作业管理系统：通过全局作业调度器对提交到任
何节点上的作业进行调度。作业的执行模式可以是批处理、
交互或并行。 

9)单一管理和控制点：利用单个 GUI工具，通过一个窗
口对所有节点进行监测、配置和控制。 

10)检查点和进程迁移：检查点是一种软件机制，它定期
地保存内存及磁盘中的进程状态和计算的中间结果。有了这
些数据，发生错误时，系统可以卷回到检查点所记录的状态，
从而进行错误恢复。进程迁移可以实现节点间的动态负载平
衡，并为检查点机制提供支持。 

在集群的SSI技术中主要的关键技术有单一入口点、单点
管理和单一用户界面等[6]。 

(2)SSI的优点 
1)在任一节点提供一个简单直观的、关于整个系统资源

和状态的视图。 
2)使操作者无须了解资源的物理位置，管理员可以在任

一节点上管理整个集群。 
3)为用户提供熟悉的接口和命令。 
4)使最终用户不必知道程序在哪个节点上运行。 
5)提供不依赖于位置的消息通信。 
6)减少了对系统程序员的知识要求，简化了系统编程。 
7)促进了标准的集群工具的开发。 

3  集群管理系统的结构模型 
3.1  系统的体系结构 

常用的集群管理系统的体系结构模型有 4 种：集中式，
分布式，分层式，分布式和分层式相结合的体系结构。在设
计过程中，考虑到集群规模的变化较大，而且一般情况下，
所有节点都在同一个局域网内部，本系统选择分层结构作为
该管理系统的体系结构，如图 1所示。 
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图 1  集群管理系统体系结构 

3.2  系统的软件层次结构 
基于上面的体系结构，整个系统可分为 5 层(如图 2 所

示)，其中该管理系统包括最上面的 3个层次：通信层，工具
层，用户界面层。所有下层均为上层提供服务和支持。通信
层用来提供集群系统中节点间的通信机制。工具层包括 3 个
部分：系统安装工具，系统管理工具和系统监控工具，这一
层是各项管理功能的具体实现。界面层提供管理工具的使用
界面，这里使用的是基于 Web的 B/S结构。 

用户界面

系统安装工具 系统监控工具系统管理工具

操作系统

通信层

系统硬件  
图 2  集群管理系统分层结构 

4  集群管理系统的模块化设计及具体实现 
4.1  系统的模块化设计 

按照系统中各部分所应具备的功能，该系统主要划分为
如下几个模块：总控模块(Main Controller, MC)；子管理模块，
也称节点池管理模块(Node Pool Management, NPM)；单节点
管理模块(Node Management, NM)；底层执行模块 (Execute 
Module, EM)。模块结构如图 3所示。 
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图 3  各模块之间的关系 

(1)总控模块 MC：运行在控制台，对集群系统的信息进
行组织、判断和管理。具体功能如下： 

1)分析命令：判断要执行的是管理还是查询命令。 
2)处理命令：根据客户端的请求，执行相应的命令，如

果命令需要由 NM 来操作，那么把此命令转发给对应的
NPM。 

3)定时查询每个 NPM是否失效，若失效则报告给用户界
面模块并将相关的故障信息写入数据库，并尝试启动一个新
的 NPM替代失效的 NPM。 

4)端口数据的管理：设置管理系统的访问端口以及 MC, 
NPM和 NM的通信端口。 

5)用户信息管理。 
6)功能池信息数据以及节点信息数据的管理。 
7)监听来自其他模块或相关软件的命令。 
(2)节点池管理模块 NPM：运行在控制台或其他服务器节

点上，是某一具体功能池的管理者，将 MC 的命令分解后转
发给 NM，搜集各节点的性能信息并存储到控制台的数据库
中。具体功能如下： 

1)监听并分析 MC的命令，以便及时处理其命令。 
2)转发命令给一个或多个 NM。 
3)向 MC反馈结果信息。 
4)定时查询 NM 的性能信息及其状态，并将性能信息存

入数据库中。 
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(3)单节点管理模块 NM：运行在集群节点上，按照用户
的命令对集群的节点进行管理，并监测节点的故障。具体功
能如下： 

1)监听并分析 NPM的命令。 
2)搜集本节点信息。 
3)向 NPM反馈结果信息。 
4)监测故障并将故障报告给 MC。 
(4)底层执行模块 EM：运行在集群节点上，执行具体的

管理操作，向 NM提供调用接口。具体功能如下： 
1)供 NM 调用：NM 只是一个守护进程，当 NM 收到管

理命令的时候，调用 EM执行具体操作。 
2)执行具体的管理操作：所有具体的管理和查询操作都

通过该模块来完成。 
3)向 NM 反馈结果信息：把命令的执行结果按照通信格

式打包之后返回给 NM。 
(5)信息数据库 DB：运行在前台节点上，存储系统的性

能信息、功能池信息、节点信息、日志信息、故障信息、用
户信息、设备信息等。 
4.2  主要模块的实现 

由于本文采用了模块化的体系结构，各模块之间的通信
机制显得尤为重要，因此首先要设计一种用于各模块间通信
的内部命令包通信格式。命令包格式由 2 个部分组成：参数
部分和消息部分。参数部分由不同的项组成，每个项包括名
称和值两部分并以“=”连接起来，各个项之间以“；”隔开。
消息部分则是一个整体块，由参数部分的 nodenum 项和
msglen项来区分各个节点所附的消息。 

(1)控制模块 
控制模块分为 2个层次，上层是 MC，下层是 NPM。MC

在运行时是一个守护进程，对上层 UI和其他应用程序来说是
集群单一系统映像管理的一个接口。其工作主要有 4个部分：
初始化，监听消息，分析消息，处理消息。NPM为 MC的派
出管理模块，同样是一个服务进程，针对某一具体功能池的
管理，例如 Web服务功能池模块、Email功能池管理模块等。 

这部分的主要技术难点包括： 
1)NPM失效时的发现和处理方法。 
2)配置信息以及监控信息的存储和组织。 
3)如何提高该模块的可扩展性和易用性。 
NPM和 NM通过心跳向MC汇报自己的状态，对于 NPM

失效时的处理方法有 2种：重启一个新的 NPM，或者直接由
该总控节点直接把命令发往相应的 NM模块。本系统采用重
启一个新的 NPM 来进行信息的转发或反馈，以保证系统层
次结构上的清晰。 

控制模块关心的数据分为 2 类：各个节点池管理进程和
节点管理进程的信息，包括类型、可以提供的服务、当前状
态等，这些信息在每次管理调度的时候都需要查询，使用非
常频繁，所以，需要常驻内存，采用树形结构进行管理和组
织。而对于固定的配置信息和集群运行产生的历史数据，把
它们存入数据库，方便以后的查询和分析。 

所有的 NPM 模块和 NM 模块按照统一的通信接口规范
进行设计，这样，随着集群规模的扩大和功能的增强，只要
在数据库中增加配置信息，就可以不断有新的 NPM 加入进
来，每一个 NPM 启动后都会向 MC 注册自己，由 MC 根据
NPM类型和功能把它纳入自己的管理之下。而且，可以根据
集群服务领域的不同，调整使用不同 NPM 模块，实现领域

内的个性化需求。 
(2)节点执行模块 
所有的管理操作都需要依赖 EM 来执行。EM 向 NM 提

供调用接口。EM 主要用 Perl 语言来实现。NM 通过堆栈的
方式调用 EM。相互间的关系如图 4所示。 
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图 4  NM和 EM的调用关系 

根据所提供功能，EM 可分为如下几类：关闭/重启服务
器，用户组管理，软件包管理，进程管理和服务管理等。 

5  测试及评价 
5.1  测试环境 

管理节点(总控节点)和 10个集群内部节点均为浪潮英信
NF180(2个 Xeon 2.4 GHz CPU、2 GB内存、SCSI Ultra160，
512 MB内存，内置 2个 1 000 Mb/s网卡)，交换机为百兆交
换机(3com 3c17700 12 端口)。操作系统选用的是 RedHat 
Linux 9.0 for ia32，数据库使用的是 MySQL。 
5.2  测试结果与分析 

进行系统性能测试时，管理单元和处理单元的 CPU利用
率和网络带宽的占有率如表 1所示。 

        表 1  系统性能测试结果       (%) 
单元 CPU资源占用率 网络带宽占用率 

管理单元 <0.5 <0.1 
处理单元 <0.1 <0.1 

测试结果表明，管理单元的 CPU资源占用率是整个系统
的瓶颈，当有 10 个节点规模时，管理单元 CPU 资源占用率
小于 0.5%。按此推算，当系统扩展到 512个节点规模时，管
理单元的 CPU占用率将小于 25%。 

该系统的设计目标就是一个易用的单一映像的管理工
具。它用 C++编写，同时采用了数据库和 Web服务器等技术，
使得集群系统的应用获得下面 3个方面的提高： 

(1)实现单一系统映像的管理功能，简化集群系统的管理
难度，提高集群系统的可靠性和可用性。 

(2)通过一个统一的图形用户界面，为使用者提供了一个
更好的管理接口。同时，本文采用 B/S 的设计模式，方便进
行远程管理。 

(3)通过分层的体系结构设计，保证系统的高可扩展性。 

6  结束语 
本文首先提出了集群管理系统应该具备的几个基本功

能，然后结合单一系统映像技术设计并实现了一个集群管理
系统，使得用户可以从本地或远程通过不同的操作平台来使
用该系统进行集群的管理，从而简化了用户的工作，提高了
系统的安全性。基于 SSI的远程集群管理系统是整个集群服务
器系统的一个重要组成部分，随着网格技术的发展，本文也将
在支持网格应用方面作一些尝试，使其适应新的网络环境。 
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