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摘 要：在研究如何获取单个 Linux集群服务器节点性能参数的基础上，利用CGI(Common Gateway Interface)技术，通过 

哪 协议实现了异步采集 Linux集群服务器节点性能参数的方法。在监控节点上利用QT编程实现 Linux集群系统性 

能的实时监测及其可视化。通过定时器、CGI技术、H兀’P协议、专用算法的有机结合，实现无序返回结果的有序化，达到 

实时、异步采集 h ux集群服务器节点性能参数目的，是一种具有创新性的Linux集群系统性能实时监测方法。与传统的 

网络监测方法相比，具有占用系统资源少、可靠、实用的特点，可广泛应用于各种 Linu)【集群系统，也为下一步实施 Web服 

务器动态负载均衡打下基础 。 
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Study on Real Time M onitoring of Linux Cluster System 

Performance and Its VisuaIizati0n 

pENG Tu—you 

(Institute of Information Engineering，Chengdu University of Technology，Chengdu 610059，China) 

Abstract：Based on study of single Linux cluster system node performance and its extraction methods，performance parameters of nod es 

are collected asynehronously by HIvrP protocol and CG-I(common g~eway interface)technology．At last，the whole performance of Lin— 

ux cluster system c&n bemonitored orl one node by codit~gonQT phtforn1，whichis a combination reSu1t oftimer，CG1，Hn protocol 

and specialalgorithm ．Itisakindofinnovational performance real—timemonitoring methodofLinux cluster system．Itisproved thatthis 

solution is not only a reliable and practical monitor for different kinds of Linux cluster system，hut also it is the basics of implementation 

of W eb dynamic load balance 'based on Linux cluster system． 
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0 引 言 

为实施 Linux web服务器l J集群的负载均衡[2l， 

实时、准确获取 LinuX集群 ]服务器节点(如下简称： 

节点)的CPU使用率、内存占有率、磁盘 Io负载及网 

络负载等参数至关重要。目前，绝大部分网络设备(包 

括服务器)的性能监控l-4 是通过简单 网络管理协议 

(S 但，Shnple Network Management Protoco1)来实现 

的，该方法占用网络资源多，对 LinuX集群系统来说实 

时性不足。文献 [5]利用 Gtk+(GI Toolkit)开发 

工具，通过客户、服务器端的 Socket编程实现 Linux集 

群系统并行应用程序监测技术；文献[6]提出了基于 

Client／Server模式 ，在并行编程环境l7，8 J(MPI，Mes一 
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sage Passing Interface)中加入额外的例行程序(MPE， 

Multi Processing Environment)来实现的 Linux集群可 

视化监测技术，这些方法仅适用于 Linux高性能集群 

系统 8。为此 ，笔者探讨利用 CGI(Common Gateway 

Interface)技术，通过 协议异步采集 Linu)(集群 

服务器节点性能参数这种创新的思路和方式实现了完 

全基于开源环境的Linux集群系统性能实时监控及其 

可视化。其中，CGI方式提取节点性能参数，CGI程序 

占用节点资源少、快速、实用；同时利用定时器控制发 

送卜r丌P异步请求，并实现 ㈣ 无序返回结果的有 

序化，极大地提高了监测系统实时性。目前为止 ，尚未 

发现同类实现方法的相关论述。 

1 算法流程 

LinuX集群系统负载实时监测及其可视化系统由 

以下七大模块组成： 

(1)CGI模块； 
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(2)}Irl 请求模块； 

(3)定时器模块； 

(4)HrI1J异步采集数据模块； 

(5)HTTP请求失败处理模块； 

(6)节点性能参数集成的专用算法模块； 

(7)集群性能可视化显示模块。 

其中，CGI模块主要功能是实时提取节点性能参 

数；唧 请 求模 块 主要 功能 是 向所 有节 点发 送 

HTTP请求；定时器模块主要功能是生成可控制定时 

器，并与H~ITp请求模块结合使用；HTFP异步采集数 

据模块主要功能是根据 CGI模块的返回，异步采集各 

节点性能参数数据；HTTP请求失败处理模块主要功 

能是处理CGI模块的出错响应；节点性能参数集成的 

专用算法模块专要功能是，按照节点顺序集成所有节 

点各种实时的性能参数 ，为正确显示集群性能提供基 

础数据。集群性能可视化显示模块主要功能是以直观 

的柱状图方式展示集群实时性能，并提供用户对各种 

参数的控制或选择功能。 

其算法的流程图如同 1所示。 

2 节点实时性能参数的提取方法 

2．1 节点性能参数 

节点的实时性能参数主要包括 CPU使用率、内存 

输入集群起始IP及有关参数 

占有率、磁盘 IO负载 叫及 网络负载。在 Linux系统 

中，内存虚拟文件系统实时记录了系统的运行参数 ，其 

中：文件／proc／stat记录了 CPU实时性能参数，包括用 

户模式(user)、低优先级的用户模式(nice)、内核模式 

(system)以及空闲(idle)的CPU时间。CPU利用率计 

算公式为 ：(user+nice+system)／(user+nice+system 

+idle)*100％；／proc／meminfo文件记录了当前内存 

的使用量(usedmem)以及内存总量(totalmem)，可以通 

过执行命令$free—m来读取。内存占有率计算公式 

为：(usedmem／totalmem)*100％；／proc／net／dev文 件 

记录 了从节点输 出的数据包 和流入节 点的数据包 

数。／proc／diskstats文件记录了当前磁盘 Io负载的相 

关数据 ，可以通过执行命令 $iostat来读取。最后 ，通 

过执行命令 $ ／sbin／ifconfig来获取节点 IP地址作为 

节点标识，用于区分不同节点的性能参数。 

2．2 CGI程序实现节点性能参数的提取 

web服务器 o_的 CGI程序用于实时提取节点性 

能参数。编写的C语言代码要遵循 CGI标准，主要实 

现代码分述如下。 

1)计算内存占有率。 

if(system(“free—m l awk‘{print$2，$3}’> ／tmp／mem”))； 

fp= fopen(“／mlp／mean”，“rb”)； 

if(fp< O)return一1； 

fread(StatBuf，sizeof(StatBuf)，1，fp)； 
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图 j Linux集群 系统 j{j载 实时监测及其可视化 算法流程 图 
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line= strstr(StatBuf．“＼11”)： 

TotalMem =atoi(1ine)； 

line= strstr(1ine，⋯’)； 

UsedMem = atoi(1ine)： 

float memused=(float)UsedMem／TotalMem*100．0： 

if(strlen(StatBuf)> [en)return一1； 

{close(fp)； 

2)计算 CPU使用率。 

long user，,nice，system—tmp，idle； 

static long total； 

float scale： 

char buff1024]； 

if((fp={open(“／proc／stat”，“r”))!=NULL){ 

while({gets(bur，sizeof(bur)，fp)){ 

if(*bur一= ‘c’&& *(buf+1)⋯ ‘p’)break； 

} 

} 

else return 0．0； 

~ nf(buf，“cpu％ld％ld％ld％ld”，&user，&nice，&system， 

&idle)； 

total= user+nice+system+idle： 

if(total< 1)total= 1； 

scale= 1．0／total； 

float cputksecl=(float)((user+nice+ system)*scale*100)； 

felose(fp)； 

3)计算 IO负载率。 

if(system(“iostat I awk‘{print$5，$6}’>／tmpAofile”))； 

fp= fopen(“／tmp／iofile”，“rb”)； 

if(fp< 0)return一1； 

{read(StatBuf，sizeof(StatBuf)，1，fp)； 

line= strstr(StatBuf，“idle＼n”)； 

line= strstr(1ine，“＼n”)； 

float ioload= 100．0一atof(1ine)； 

4)计算网络负载率。 

if(system(“cat／proc／net／dev l awk‘{print$2}’>／tmp／net 

Tlfile”))； 

fp= {open(“／trnp／netTfile”，“rb”)； 

if(fp< 0)return一1； 

fread(StatBuf，sizeof(StatBuf)，1，fp)； 

line= strstr(StatBuf，“bytes”)； 

long netTmnsmitl，netTransmit2，netTransmit3； 

sscanf(1ine， “bytes％ ld％ ld％ ld”， &netTransmit1， 

&netTransmit2，＆netTransmit3)； 

long  netTransmit=netTransmitl+netTransmit2+netTransmit3： 

fclose(fp)； 

if(system(“eat／proc／net／dev f awk‘{print$10}’>／tmp／netR— 

file”))； 

fp= fopen(“／tmp／netRfile”，“rb”)； 

if(fp< O)return一1； 

fr~qd(StatBuf，sizeof(StatBuf)．1，fP)； 

line= strstr(StatBuf，“packets”)； 

long netReceivel，netReceive2，netReceive3； 

sse．~iif (1ine， “packets％ ld％ ld％ ld”， &netReceivel， 

&netReceive2，&netReceive3)； 

long  netReceive=netReceivel+netReceive2+netReceive3： 

long net Fotal=netReceive netTransnfit； 

{close(fp)； 

5)求取节点 IP地址。 

if(system(“／sbin／ifconfig l awk‘{print$2}’>／tmp／ipfile”))； 

fp= fopen(“／tmp／ipfile”，“rb”)； 

if(fp< 0)return 一1； 

fread(StatBuf，sizeof(StatBuf)，1，fp)； 

line=strstr(StatBuf，“addr：”)； 

sscanf(1ine，“addr：％s，％s”，&ip，&iptmp)； 

fclose(fp)； 

6)按顺序返 回内存占有率、CPU使用率、磁盘 IO 

负载率、网络发送数据负载、网络接收数据负载及 IP 

地址数据。 

printf ％，；n％f{n％，x目％ld{n％ld l n％s{n ，memused， 

cpuused，ioload，netTransrnit，netReceive，ip)； 

return 1； 

3 集群系统性能的实时监测及其可视化 

3．1 qr的网络开发功能 

QT[n J是由挪威的 Trolltech公司开发基于 C++ 

语法的跨平台应用程序框架 ，是开源桌面系统 KDE的 

基石，QT还支持 LinuX嵌入式开发。QT提供了一个 

全新的网络模块(QtNetwork)和功能强大的绘图功能。 

如下将通过 QT网络模块中 QHttp类实现异步采集节 

点服务器实时性能参数及其可视化功能。 

3．2 trITP客户端的实现 

运行监测系统的节点作为}r丌P客户端，使用基 

于 TCP／IP中㈣ 协议 的 QHttp类 ，并启动定时器 

定时远程执行各节点的 C~3I程序，采用异步工作方式 

通过 QHttp类的 get()函数采集节点 CGI程序返回的 

实时性能参数。当节点 web服务器运行正常时，将获 

取到节点实时的性能参数；当节点 Web服务器出现故 

障时，QHttp类将返回出错代码，此时，需要通过 

QHttp的槽函数 httpRequestFinished()将节点所有性 

能参数充⋯0’。实现函数 getServerlnfo()的代码如下： 

getServerlnfo() 

{ 

QLocale qvariant； 

QStfing hosrPre “http：／f’+subnet； 

errorSurn=0： 

fi1e一>seek(0)： 
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for(int i=qvariant．to[nt(hostBegin)；i< =qvariant．toInt(hos— 

tend)；i+}) 

{ 

http[i]：new QHttp(this)； 

c~)rlllect(http[i]， SIGNAL (responseHeaderReceived(const 

QHttpResponseHeader&))，this，SLO'I、(readRespomeHeader(con- 

st QHttpResponseHeader&)))； 

connect(http[i]，SIGNAl (requestFinished(int，lx~o1))，this， 

SLOT(httpRequestFinished(int，boo1)))； 

QStfing urlString=hos~re qvariant．toString(i)+“／cgi—bin／ 

cgi”； 

QUrl url(urlString)； 

QFiMnfo filelnfo(ur1．path())； 

OJ-Ittp：：ConnectionModemode= ur1．scheme()．toLower()== 

“https”?QHttp：：ConnectionModeHttps：QHrtp：：Connection— 

ModeHttp； 

http[i]一>setHo~t(ur1．host()，mode，ur1．port()一 1 7 0： 

ur1．port())； 

OJ3ytearray path = QUrh：toPercentEncoding(ur1．path()，“! 

$&’()*+，；=：@／’)； 

if(path．isEmpty())path=：“／’； 

httpC_,etId=http[i]一>get(path，file)； 

} 

} 

槽函数 httpRequestFinished()代码如下 ： 

httpRequesff'inished(int requestld．bC)0l error) 

{ 

int temp=(requestld—miniResponselD)／2+hostBegin．tolnt()； 

if error) 

{ 

QTextStream out(file)； 

out(<”0＼n0＼n0＼n0＼加 ＼nO．0．0．0”<<endl； 

j 

} 

3．3 各节点性能参数集成 

由于采用 HTTP协议的异步工作方式 ，每个节点 

返回信息是无序的，所以用于记录节点性能参数的 file 

文件中的数据记录也是无序的。如何区分属于哪个节 

点的性能参数是关键，因此，通过返回节点 IP地址作 

为节点的唯一标识，来区分节点并实现节点性能参数 

集成。如下是从 file文件中提取并集成节点性能参数 

的关键代码 ： 

file一>seek(O)； 

QLocale qvariam； 

int hostNumber=hostEnd．tolnt()一hostBegin．tolnt()+1； 

int noddnfoTemp[254][5]，nodeinfo[254][7]，no&Order[254]； 

QTextStremn out(file)； 

QSn ing datatmp； 

f()r(int 0；；<hcxstNumber；i++) 

{ 

for(intj=0；j<5；j++) 

{ 

datatmp=OUt．readLine(20)； 

if(datatmp．toFloat()==0)noddrffoTemp[i][j]=O； 

else nodeinfoTemp[i][j]=(int)(datatmp．toFloat()+0．5)； 

} 

datatmp=OUt．readLine(20)； 

it(datatmp．1ength()>O)nodeOrder⋯ =datatmp．split(“．”)．at 

(3)．toInt()； 

} 

3．4 集群系统性能参数的可视化 

集群系统性能参数的可视化以图示方式直接展示 

各节点的实时性能及故障情况，是Linux集群系统负 

载实时监测系统的重要组成部分。可视化功能包括： 

允许操作者修改集群 Ip地址以监测不同的集群系统； 

允许用户选择不同的性能参数进行监测；允许设定不 

同时间间隔的定时器来监测。监测结果图示中，使用 

红色短柱指示故障节点，同时显示故障节点主机名。 

横坐标表示各节点 IP的主机位，纵坐标分别展示节点 

的CPU使用率、内存占有率、磁盘 IO负载、网络输入 

负载及网络输出负载，如上性能参数超过 95％时用红 

色展示，指示节点的超负荷运行。集群节点性能参数 

可视化能够实时、直观地展现各节点的运行状态，篇幅 

所限，实现代码及各种集群性能的可视化监测结果在 

此不再赘述。 

4 结束语 

文中在详细分析单个 Linux集群服务器节点性能 

参数及其提取方法的基础上，研究了利用 CGI技术及 

Ⅲr]rP协议异步请求，通过实时采集 Linux集群服务 

器节点性能参数并利用 QT编程实现 Linux集群系统 

性能监测及其可视化的方法。文中实现的算法为进一 

步实现Web服务器动态负载均衡 2 J打下了基础。实 

践证明：该方法具有 占用系统资源少、可靠、实用的特 

点，可广泛应用于各种 Linux集群系统[13J。 
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4 结束语 

Contourlet变换相比于小波变换 ，具有更好的方向 

特性，能够更好地显示图像的几何特征，所以能为图像 

拼接提供更多的信息。但是由于在分解和重构过程中 

同时具有上、下采样过程 ，所以拼接过程不具有平移不 

变性。针对这一缺点，N~TI"方法应运而生，它利用 

NSPFB和 NSDFB对图像进行多尺度 、多方向分解，只 

具有上采样过程，具有平移不变性 ，得出的实验结果相 

比于非下采样小波方法 ，得到的结果图更加自然，细节 

信息更加清晰，过渡更加平滑。采用基于二维直方图 

的B样条曲面拟合 的颜色校正方法在处理拼接图像 

明暗差异效果较好，相比于传统的颜色校正方法具有 

多个优点：不需要目标图；B样条曲面具有良好的灵活 

性；二维直方图所描述的是不同量在整幅图像中所占 

的比例，跟空间位置无关 ，应用在全景图像的颜色校正 

时，此方法更加的简洁。 
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