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海量设计文档分布式存储及负载均衡的研究与实现

苏李亮，王云福，侯 斌

（中广核工程有限公司 深圳 518052）

摘 要：在对海量设计文档的分布式存储技术进行分析比较后，选取最适合现有生产环境的解决方案，并且在

分布式存储的基础上，提出与 Web 应用系统负载均衡技术相结合的系统架构方案。 该方案避免用户访问远程

存储资源时的漫长等待，解决大型企业局域网之间专线带宽瓶颈对网络应用限制的问题，减轻集中存储资源

的负担，实现负载均衡策略从前端 Web 应用至底层数据存储的全局均衡，从而保证系统的高可用性。
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Abstract： The most suitable system architecture was presented， based on the distributed storage and load balancing，

after the analysis and comparison of the technology of massive design documents in distributed storage. The solution

avoids user taking a long wait to access storage resources， breaks the bandwidth bottleneck of enterprise Web

application in the LAN， reduces the burden on central storage， and achieves the global load balancing between Web

application and distributed storage， so as to ensure the high availability of system.
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1 引言

信息化是核电工程设计单位实现发展与创新的重要

手段，随着核电工程设计信息化建设的逐步深入 ，海量的

非结构化、半结构化的工程文件信息给网络带宽和服务器

响应速度带来了巨大的挑战。 海量信息的分布式存储以及

由负载均衡系统构建的 Web 服务器集群正是为满足这一

需求而设计的，对企业应用的数据进行分布式存储，同时

在现有网络结构上实现负载均衡，是一种能够提高网络带

宽利用率、解决网络拥塞问题、提供空闲服务器响应、提高

用户请求响应速度和避免单点故障的廉价的有效方法。

2 研究背景和现状

设计文档管理平台是中广核工程有限公司设计院建

立的企业内容管理平台，其目标是实现设计文档的海量存

储与管理，包括对各类结构化、半结构化工程文件的收集、

分解、分类权限、审核、转换、发布、更新、删除、存储、版本

控制等过程，并保证数据的准确性、可复用性、安全性。

设计文档管理平台的系统架构由 Web 应用服务器

层 、内容管理服务器 （Documentum content server）层 、存储

库层以及由文件存储系统 （file storage system）、数据库组

成的数据存储层共 4 层组成。 设计文档管理平台采用的分
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层架构模式使得系统具有灵活的可扩展性，每一层均可以

进行多个节点的部署，如图 1 所示。

从图 1 可以得知，平台架构上的 Web 应用层以及数据

存储层均以集中部署方式应用于整个企业。 但随着企业的

迅猛发展，用户规模大幅增长 ，设计平台最初的架构已很

难适应公司业务多项目、多基地格局的要求，为此，本文提

出对平台底层存储采用分布式技术 ， 同时结合前端 Web

应用层的负载均衡对平台系统架构进行重构，以实现平台

的高性能、高可用、可伸缩性。

3 分布式存储技术方案的比较与选择

分布式文件系统是分布式系统的重要组成部分，主要

任务是统一管理所有分布式节点计算机上的文件资源，对

一般用户和应用程序而言，它屏蔽了各个节点计算机底层

文件系统的差异，对外提供统一的访问接口。 分布式文件

系统通常要考虑并解决以下 3 个关键问题。

第一，透明性问题 ，分布式文件系统一般由多个节点

组成，需要集体协作才能对外提供服务 ，分布式文件系统

的透明性是指通过统一管理分布在局域网 （或广域网）中

的所有节点服务器，使其对用户和应用程序的感觉好像只

是一个高可用性的文件系统。

第二 ，一致性问题 ，即在各个应用服务器访问分布式

文件系统时，它们所访问的文件和目录内容之间的一致性

关系。

第三 ，可扩展性问题 ，由于分布式系统的节点数量可

能随时随地变化，因而分布式文件系统管理的文件对象也

是随时变化的，应用对分布式文件系统在性能和容量方面

的要求也在不断地增长。

基于设计文档管理平台的体系架构， 采用分层模式，

首先提出从存储层上实现分布式技术的应用，对系统进行

重构与扩展。

3.1 基于内容复制的分布式存储库

在基于内容复制的分布式存储库模式下，内容管理服

务器负责每一个内容对象，包括文件实体和元数据的内部

复制。 内容管理服务器提供透明的服务，用户可以在与一

个存储库建立会话后， 实现对该存储库内容对象的操作，

并相应更新至其他多个节点的存储库上。

用户可以访问来自不同节点存储库的数据，并可以通

过联邦制的架构方式，使统治节点与各联邦成员的节点自

动保持同步，解决不同节点之间用户 、群组和访问控制列

表的一致性问题。 系统架构如图 2 所示。

基于内容复制的分布式存储库方案具有远程节点访

问数据速度快， 同时支持 Web 和客户端形式的应用程序

访问以及内容冗余增强系统数据安全等优点。 但硬件成本

及软件维护成本较高，各节点之间的数据复制以及一致性

的保证需消耗大量系统资源， 也是容易发生错误的地方，

是该模式的不足之处。 该模式比较适合节点产生大量需要

纳入内容管理的数据，并且需要与系统配套的维护人员。

3.2 基于内容分布式存储的存储库

在基于内容分布式存储的存储库模式下，内容对象分

散地存储于主节点与各分支节点服务器上，内容管理服务

器通过部署中间件实现对内容对象的存储与复制。 在主节

点 内 容 管 理 服 务 器 上 部 署 DMS （document messaging

service）中间件，处理远程用户的异步写操作。 而在每个远

程节点都需完全部署一个内容管理服务器，仅负责处理内

容对象的实体文件部分 ， 同时需要部署 ACS（accelerated

content service）中间件 ，负责处理用户请求的实体文件内

容。 当远程用户访问内容数据时，主节点负责处理用户请

图 1 设计文档管理平台系统架构

图 2 基于内容复制的分布式架构
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求内容数据的元数据，远程节点负责处理用户请求内容数

据的实体文件，整个过程由部署在主节点与远程节点的中

间件处理，解决了分布式系统的透明性问题。

内容对象的元数据由主节点内容管理服务器进行存

储与维护，远程节点不包含内容对象的元数据，数据的一

致性由主节点唯一处理，从而保证了所有节点内容对象的

数据一致性。 系统架构如图 3 所示。

基于内容分布式存储的存储库方案与前一方案相比，

远程节点不维护内容对象的元数据， 因此无法独立应用，

数据的有效冗余度下降 ，硬件成本一致 ，但软件的维护成

本则减少。 该模式比较适合远程节点需要通过客户端形式

的应用程序访问大量实体文件数据的情况。

3.3 分布式存储技术方案的实现

在现实生产环境中，设计文档管理平台仅采用 B／S 的

模式，而上述两种技术方案所支持的 C／S 模式没有在远程

节点应用的需求。 因此，本文提出采用基于内容缓存分布

式存储的存储库模式。

基于内容缓存分布式存储的存储库模式，内容对象以

缓存的方式分散地存储于各个节点中间件服务器上，通过

中间件的通信实现对内容对象缓存的存储与复制。 每个远

程节点仅需部署一个轻量级的 BOCS（branch office caching

service，分支办公缓存服务）中间件服务器，负责对被请求

内容对象的实体文件进行缓存。 在主节点内容管理服务器

上部署 DMS 中间件，负责处理远程用户的异步写操作。

当远程用户访问内容数据时，主节点负责处理用户请

求内容数据的元数据，远程节点负责缓存并返回用户请求

内容数据的实体文件内容。第一次处理时，BOCS 中间件对

该内容对象的实体文件部分进行缓存，当再次请求已缓存

的内容对象时则直接返回，从而提高了用户访问数据的性

能。 整个过程由部署在主节点与远程节点中间件的服务器

处理，解决了分布式系统的透明性问题。

内容对象的元数据及实体文件内容均在主节点内容

管理服务器进行存储与维护，远程中间件节点仅处理对象

的缓存数据，数据的一致性由主节点唯一处理，保证了内

容对象数据的一致性。 系统架构如图 4 所示。

基于内容缓存分布式存储的存储库技术与上述两种

技术方案相比 ， 远程节点为不维护内容对象的元数据 ，

仅是一个轻量级的缓存中间件服务器 ， 无法独立应用 ，

并且只可以处理 HTTP 或 HTTPS 方式的请求 ， 不支持客

户端应用程序 。 但在硬件成本上则大大节省 ，同时软件

的维护成本也大大减少 。 该模式比较适合远程节点仅需

要通过 Web 形式的应用程序访问大量实体文件数据的

情况 。

4 负载均衡技术方案的选择

常见的负载均衡技术按其实现方法进行区分，主要有

3 种：基于 DNS 的负载均衡、基于反向代理的负载均衡和

基于 NAT 的负载均衡。

· 基于 DNS 的负载均衡技术： 为一个域名配置多个

IP 地址， 用户在访问同一域名时会得到其中一个

IP 地址，不同的用户会得到不同的 IP 地址，从而访

问不同的服务器，以达到负载均衡的目的。

· 基于反向代理的负载均衡技术：使用代理服务器将

图 3 基于内容分布式存储的系统架构

图 4 基于内容缓存分布式的系统架构
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用户请求均匀地转发给多台内部服务器之一，从而

达到负载均衡的目的。

· 基于 NAT 的负载均衡技术：设置一个外部地址，当

用户访问该外部地址时，地址转换网关会把用户请

求转发给多台内部服务器之一，并且把请求的源地

址改为自己的内部 IP 地址； 当内部服务器把响应

发给地址转换网关时，地址转换网关又把内部服务

器的响应发给用户，并且把响应的源地址改为外部

地址。

从上述介绍与分析中可以得出 ， 基于 DNS 的负载均

衡、基于反向代理的负载均衡 ，均无法满足会话保持的要

求，而设计文档管理平台是基于 J2EE 体系的 Web 企业应

用，实现内容管理等复杂业务逻辑，不是简单的静态内容，

用户访问与操作应用系统时必须与同一台前端 Web 应用

服务器建立并保持会话。 因此，本文提出采用业界较为先

进的负载均衡器 F5 BIG-IP 提供的解决方案。

F5 BIG-IP 是基于 NAT 的负载均衡技术的扩展 ，实现

了 L4／L7 交换。 F5 BIG-IP 负载均衡处理主要包括以下几

个过程。

（1）截获和检查分析流量 ：保证只有合适的数据分组

才能通过。

（2）服务器监控和健康检查 ：随时了解服务器群的可

用性状态。

（3）负载均衡和应用交换功能 ：通过各种策略或负载

均衡算法将访问请求导向到合适的服务器，这一过程包括

目标服务器的选择及 NAT 过程。

（4）会话保持：通过会话保持，保证一系列相关联的会

话不会被负载均衡到不同的服务器上。

在设计文档管理平台架构， 采用 F5 BIG-IP 负载均衡

的 iRule 策略将远程节点的访问通过 IP 规则分配至远端

的 Web 应用服务器， 并用 lesat connection 策略对 Web 应

用服务器集群进行监控与健康检测。 例如，上海的用户访

问时，对请求进行截获并应用 iRule 规则检查，发现符合 IP

规则， 则将请求发送到上海的 Web 服务器， 再采用 least

connection 策略对所有 Web 服务器进行监控和健康检查 ，

如果 Web 服务器 SH1、SH2 均为健康状态， 并且 SH2 的当

前连接数小于 SH1， 则负载均衡器将请求发送至 SH2，并

维持用户与 Web 服务器 SH2 的会话直至用户的会话结

束 。 在设计文档管理平台上 ， 负载均衡应用方案如图 5

所示。

5 解决方案的应用

综合上述分布式存储与负载均衡技术的分析与研

究， 提出将两者结合到设计文档管理平台的系统架构上，

实现系统架构从前端的负载均衡到后端内容数据分布式

存储的统一。 目前采用新的系统架构方案已经在企业的生

产环境中进行应用。 改进后的设计文档管理平台的系统架

构如图 6 所示。

6 结束语

本文所研究的分布式存储与负载均衡技术，从解决大

型企业局域网中分支机构访问与存储非结构化内容数据

图 5 F5 负载均衡应用方案

图 6 改进后的设计文档管理平台系统架构
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资源问题的角度出发，提出了轻量级的内容缓存分布式存

储技术方案，同时，结合负载均衡技术实现了系统的全局

负载均衡，提高了系统的可用性与可靠性。 目前系统已经

在提供设计文档相关的应用服务，运行效果良好。

随着系统规模的增长，存储服务器有可能成为系统性

能的瓶颈和失效点，然而 ，虚拟化和云计算技术的结合带

来了全新的资源整合和使用模式，资源的按需分配和动态

流动对于提高资源利用率、降低用户总体拥有成本具有十

分重要的意义。 基于本文现在的工作，未来的一个研究方

向将是利用虚拟化和云计算技术探索更加高效、 高可用、

低成本的系统架构方案。
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·简讯·

指 标 名称 单位 本年本月止累计到达 比上年同期累计 本月

电信营业收入 亿元 11 198.1 12.3% 1 152.4

其中：电信主营业务收入 亿元 9 713.3 8.6% 1 004.6

电信固定资产投资完成额 亿元 2 307.9 -6.3% 230.3

固定本地电话通话时长合计 万分钟 25 350 344.5 -15.8% 2 379 316.4

区间电话通话时长 万分钟 2 662 540.6 -20.4% 252 274.5

区内电话及拨号上网通话时长 万分钟 22 687 803.9 -15.2 % 2 127 041.9

固定长途电话通话时长合计 万分钟 4 928 109.4 -16.4 % 469 755.2

国内长途电话通话时长 万分钟 4 813 683.7 -16.4% 459 678.0

国际电话通话时长 万分钟 69 819.5 -17.1% 6 134.4

港澳台电话通话时长 万分钟 44 606.2 -17.6% 3 942.8

移动电话通话时长合计（含本地） 万分钟 240 856 816.7 5.2 % 24 843 410.5

移动电话国内长途通话时长 万分钟 55 679 497.9 5.8% 5 878 272.3

移动电话国际电话通话时长 万分钟 108 860.2 8.0% 11 879.0

移动电话港澳台电话通话时长 万分钟 80 829.4 -3.7% 8 117.6

移动短信业务量 万条 76 934 395.9 2.8% 7 230 383.7

移动互联网接入流量 万 GB 105 545.5 68.9% 12 869.2

注：（1）收入增长率按可比口径计算。 （2）固定长途电话通话时长和移动电话通话时长均包含相应的 IP 电话通话时长。 （3）通话时长各项指

标均为去话通话时长。

2013 年 10 月通信业主要指标完成情况（一）

（来源：工业和信息化部运行监测协调局）
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