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摘　要: 面向地市级气象领域的应用需求, 针对目前存在的信息系统可靠性低、可扩展性差、应用端高并发处理能

力弱等问题, 本文采用虚拟化技术, 负载均衡策略配置及与虚拟化的联动技术, 设计并搭建了虚拟化资源平台, 实现

动态资源的扩展与回收. 同时, 设计了一种基于应用的负载均衡方法, 并在实际的气象领域中进行了应用. 目前, 该
系统已经投入业务使用, 为市县两级气象应用提供稳定、高效的应用支撑, 取得较好的应用效果.
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Abstract: In order to satisfy the demands of meteorological applications in prefecture-level city, aiming at the existing
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引言

近年来, 随着云计算、虚拟化技术的发展和应用[1],
云计算平台产品得到各行各业的广泛使用. 越来越多

的应用领域, 构建了适宜于自身的应用支撑系统[2,3]. 气
象部门作为科技密集型部门, 对新技术有天然的应用

需求, 同时, 信息技术在气象行业的深度应用, 能够解

决业务中存在的突出问题. 从信息化角度, 地市级气象

部门承担着气象数据的收集、存储、分析、共享, 公
共气象服务产品的发布等职能, 特别是灾害性、极端

天气来临前, 公共气象产品的短时、海量的数据请求,
气象灾害信息的及时发布, 对计算资源、支撑系统的

可靠性、健壮性、并发处理能力提出较高要求, 譬如,
在灾害性天气来临时或天气预警发送时点, 苏州气象

APP 客户端有约 5 万用户的并发访问, 常常造成服务

器崩溃, 传统的服务支撑模式已无法满足公共气象服

务需求. 因此, 急需应用新技术, 结业应用需求, 运用工

程思维构建面向气象领域的应用支撑系统.
目前, 面向地市级的气象应用支撑系统存在以下
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几方面问题急需解决: (1) 计算资源还处在单服务器单

应用模式, 资源需要整合. (2) 应用支撑系统整体可靠

性、可扩展性差. (3) 系统并发处理能力满足不了短时

海量的数据访问. (4) 监控运维困难, 集约化的运维监

控系统缺失. 因此, 针对气象应用中所面临的诸多问题,
构建一种集约整合、弹性可扩, 可靠性高, 且能够实现应

用端负载均衡的气象应用支撑系统非常必要. 这也是

气象业务、公共气象服务得以有效开展的基础性工作.
在计算资源整合, 提高资源利用率和系统可靠性

上, 虚拟化技术的发展, 使得计算资源的使用效率和资

源的动态配置和扩展都有了很大提升[4]. 目前, 包括

KVM (Kernel-based Virtual Machine)[5]、VMware[6]、
Xen 等[7]在内的基于裸金属架构的虚拟化产品在各领

域私有云搭建上得到广泛应用. 张千等[8]基于 KVM虚

拟化技术, 提出一种私有云平台实现方案, 并应用于石

油勘探开发行业. 华连生等[9]采用 VMware 虚拟化, 开
展了气象业务省级资源池的设计与应用, 并推进了省

市县气象业务的整合. 蒋建军等[10]提出一种基于虚拟

化技术的应用交付设备, 终端用户以虚拟桌面或虚拟

应用方式运行部署在虚拟服务器上的应用程序, 实现

了应用虚拟化. 李成功等[11]针对空管信息系统建设中

存在的资源利用率低、软件紧耦合、数据存储分散等

问题, 提出一种混合云模式的新一代空管信息系统.
为解决虚拟机集群资源利用负载能够均衡分配的

问题, 易星宇等[12]通过迁移高负载主机上的虚拟机到

低负载主机, 使得各主机处理器频率更均匀, 以达到节

省能耗的目的. 何倩等[13]提出基于软件定义网络的反

饱和负载均衡方法, 通过周期性获取云主机负载和权

值调整来保证云主机集群负载更加均衡. 刘胜楠等[14]

在 Xen 虚拟化环境中, 实时监视宿主机和虚拟机的负

载状态, 通过虚拟机启动和关闭来提高 Web 服务集群

的伸缩性和自动化能力.
本文面向气象领域的应用需求, 从信息系统支撑

更加集约、高效、可靠、灵活的角度, 采用云计算、

虚拟化技术, 负载均衡策略配置及与虚拟化的联动技

术, 构建一种面向地市级气象领域的应用支撑系统, 并
投入业务使用, 极大地提升了信息系统支撑能力, 在系

统运维方面, 实现了自动化运维和监控.

1   系统总体设计

按照分层架构思想, 将系统分为 4个层次, 各层之

间各司其职, 分层解耦, 系统框架图如图 1所示.
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图 1    系统框架图
 

如图 1 所示, 将系统分为物理资源层、虚拟资源

层、负载均衡与分发层, 应用层. 其中, 虚拟资源层、

负载均衡与分发层是本次应用支撑系统设计的核心,

虚拟资源层基于 KVM 虚拟化技术实现计算、存储资

源的整合、虚拟化和池化, 完成资源管理、业务负载

监控及基于业务负载的动态资源调度等功能, 构建更
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为可靠、高效、弹性的基础计算资源支撑平台, 并实

现集约化的运维监控. 负载均衡与分发层是面向不同

类型的气象应用, 采用合适的负载均衡策略, 将负载均

衡与虚拟资源的分配相结合, 完成联动资源扩展和回

收, 实现面向气象应用的精准资源支撑, 同时, 增强气

象业务系统的并发处理能力.

2   关键技术

2.1   虚拟化资源平台

针对苏州市气象部门数据中心存在的单应用单服

务器的支撑现状, 采用服务器虚拟化技术进行资源整

合是基础性工作. 因此, 本文基于 X86刀片式服务器和

部分利旧服务器搭建了虚拟化资源管理平台, 实现了

资源的集约和统一管理, 完成日常气象计算资源的便

捷式分配、管理及相关资源的监控, 进一步提高了系

统运维水平. 资源集约的前提是搭建更为可靠的计算

资源支撑系统, 本文分别采用虚拟化管理平台双机热

备、虚拟机快照备份、关键气象业务系统整体备份等

方式实现计算资源和气象业务的双重备份, 提高系统

可靠性. 虚拟化资源平台系统结构图如图 2所示.
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图 2    虚拟化资源平台系统结构图

 

如图 2, 在搭建共享存储基础上, 系统采用 14把刀

片式服务器, 安装虚拟化内核软件组成计算集群, 虚拟

化软件采用基于 KVM架构的 H3C CAS3.0解决方案.
为了避免虚拟化管理平台主机故障, 导致的无法进行

及时资源管理和维护的问题, 本文在管理主机的搭建

上采用 2 台性能一般的利旧机架式服务器, 通过双机

热备的形式提高管理平台的可靠性.
虚拟化平台管理主机双机热备功能是基于数据同

步复制的方式实现, 主备服务器之间数据的同步是采

用 DRBD (Distributed Relicated Block Device) 分布式

存储复制方法来实现, 当主服务器数据发生变化时, 该
数据变化会实时同步到备用服务器, 这样就保证了主

备服务器之间的数据一致性. 当主服务器发生故障,
主备切换是基于开源的高可用资源管理器 Pacemaker
和集群框架 Corosync来实现. Corosync监测主备服务

器之间的心跳 .  当检测到主服务器发生断电故障或

网络故障时, Pacemaker 会进行主备管理平台的切换,
备用服务器接管主服务器对外提供业务, 并成为主服

务器.
2.2   动态资源扩展

动态资源扩展 (dynamic resource extension)是通过

业务负载监控和业务资源调度两个模块实现虚拟资源

的动态扩展和回收. 业务负载监控模块实时监控虚拟

机的 CPU、内存、网络、磁盘和连接数等负载情况,
实现业务系统性能的自动化感知, 为资源扩展与回收

提供依据, 而在实际的应用中, 通过划分不同的动态资

源扩展服务器组来实现组内资源的监控和感知. 当业

务负载达到一定条件后 (如超出事先设定的阈值后),
业务负载监控模块向业务资源调度模块上报资源扩展

时间, 由业务资源调度模块进行虚拟机的调度, 进行虚

拟资源的扩展或回收. 同时, 结合负载均衡设备, 制定

不同的负载均衡策略, 完成精确到不同业务系统的弹

性、可伸缩的动态资源扩展.
本文的动态资源扩展是通过虚拟机模板快速部署

或者源虚拟机克隆的方式扩展业务虚拟机. 因此, 虚拟

机要通过 DHCP 来获取地址, 在实际应用中, 通过设

置 IP地址段来指定具体业务资源扩展的 IP地址范围.
动态资源扩展与负载均衡技术的联动, 可解决气象应

用领域突发、短时、高并发数据访问的问题.
2.3   负载均衡与虚拟化联动技术

服务器负载均衡技术研究将业务较均衡地分配

到多台虚拟机上, 从而提高系统的整体性能. 同时, 在
系统可扩展性、高可靠性方面都有较大的技术优

势, 譬如, 在不降低业务质量的前提下, 可以很方便的

增加虚拟机, 单个机器故障不会导致业务中断. 负载均

衡及其与虚拟化的联动是动态资源扩展的关键技术.
针对不同的气象业务应用, 制定适宜的业务负载分发

及联动扩展策略, 可以实现面向具体应用的联动资源

扩展.
2.3.1    基于应用的负载均衡

通过划分面向具体业务的虚服务器, 并将虚服务
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器映射到实服务器组来实现基于应用的负载均衡, 系
统框架如图 3所示.
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实服务器
1
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2
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图 3    负载均衡框架图

 

如图 3 所示, 将负载均衡框架系统分为以下几个

模块:
(1) 虚服务器: 面向具体业务的虚拟载体, 只有匹

配虚服务器的报文才需要负载均衡处理. 具体表现为

一个虚拟 IP和端口地址, 每一种虚服务对应一种应用.
(2) 实服务器组: 处理业务的实体, 一组功能相同

的服务器组. 实服务器可被虚服务器和负载均衡动作

引用, 本文通过动态资源扩展技术, 动态调整实服务

器组.
(3) 负载均衡策略: 负载均衡分类和负载均衡动作

关联起来构成负载均衡策略. 负载均衡策略可被虚服

务器引用.
(4) 负载均衡分类: 将 IP 报文分类, 以便对不同类

型的报文执行不同的负载均衡动作.
(5) 持续性组: 将具有一定相关性的会话分配给同

一个实服务器处理, 保证会话的持续性.
(6) 参数模板: 定义对负载均衡 IP 报文进行处理

的模板.
系统将需要负载均衡的业务对外公布一个虚拟

IP或虚拟 IP和端口地址, 通过虚拟化资源平台和动态

资源扩展技术定义实服务器组集合, 并将虚服务器与

实服务器组形成对应关系. 同时, 对不同的负载均衡

IP 报文定义不同的负载均衡策略, 当系统检测到相应

的 IP 报文时, 会根据事先定义好的负载均衡分类, 采
取对应的负载均衡动作, 启动实服务器组中服务器资

源负载分配. 持续性组模块是将有一定相关性的会话

(如有登录认证功能的应用) 分配到同一个服务器进行

处理, 保证应用的连续性.
负载均衡与虚拟化的联动是通过在虚拟化资源平

台定义面向具体业务的动态资源扩展组, 在对虚拟机

资源监控自动化感知的基础上, 当应用达到预先设定

资源扩展或回收条件时, 自动进行资源扩展或回收, 这
对于负载均衡是透明的. 也就是通过虚服务器与实服

务器组之间的映射, 根据实时业务负载情况, 动态调整

实服务器组, 实现了负载均衡与虚拟化资源之间的联动.
2.3.2    负载均衡策略

采用合适的负载均衡策略是应用得以有效支撑的

关键, 因此, 需要根据不同的应用场景选取合适的负载

均衡算法.
2.3.2.1    源/目的 IP地址哈希算法

源 IP 地址哈希算法是针对请求的源 IP 地址的负

载均衡, 用源 IP地址作为散列键 (Hash Key)从分配的

散列表中找出对应的服务器, 通过虚拟化计算资源监

控模块自动化感知服务器健康状况和负载情况, 若该

服务器是可用的且未超载 ,  则将请求分配到该服

务器 .  假设有一个服务器集合 S={S0,S1,… ,  Sn},
HashTable[]表示一个 Hash表, 初始值是将服务器集合

顺序、循环地放置到 HashTable 中. 当有 IP 地址请求

时, 通过 Hash函数计算出 Hash值, 然后, 在 HashTable
中 ,  找出对应的待分配服务器 ,  本文采用素数乘法

Hash 函数, 通过乘以素数使得 Hash 值达到较均匀的

分布. 负载均衡与虚拟化的联动, 使得服务器集合 S中

的服务器是动态变化的, 相对于传统的静态调度算法,
更有益于保证应用的稳定性和可用性.
2.3.2.2    最少连接算法

客户端的每一次请求服务, 在服务器停留的时间

可能有较大的差异, 随着调度时间的加长, 如果采用简

单的轮询或随机算法, 每一台服务器上的连接进程可

能会产生很大的不同, 并没有达到真正的负载均衡.
最少连接算法对需要进行负载均衡处理的每一台

服务器都有一个数据记录, 记录当前该服务器正在处

理的连接数量, 当有新的服务连接请求时, 把当前请求

分配给连接数最少的服务器. 最少连接算法是一种动

态的负载均衡算法, 使负载更加均衡.
2.3.3    持续性方法

从某种意义上讲, 负载均衡技术使得各服务器的

负载更加均匀, 同时带来了会话分配具有一定的随机

性的问题. 为了解决具有一定相关性的会话分配给同

一个实服务器处理, 本文在实现负载均衡的同时, 采用

持续性方法, 建立持续性表项, 以保持会话的持续性.
根据气象应用的类别, 分别根据源 IP 和端口信息、报
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文的 Cookie和报文的某些特定内容进行持续性处理.
IP和端口信息持续性处理方法将同一个网段的地

址访问流量统一分给同一台服务器处理, 适合于星型

的网络布局, 对于同一分地的用户提供同样的服务. 报
文的 Cookie 持续性处理方法较适宜于对同一用户的

不同时间内的业务分发到同一台服务器. Cookie 的作

用是用来区分用户以及跟踪用户的访问特征 ,  以
Cookie 做为持续性可以提高用户的访问体验. 利用报

文的某些特定内容 (如 HTTP报文的报文体)进行持续

性处理, 如报文体中的 UserName 提取, 以用户名匹配

持续性表项内容, 进行会话保持.

3   系统应用及运行效果

在搭建虚拟化资源平台和负载均衡技术的基础上,
在气象领域, 选取有条件的典型应用 (如前后端服务分

离、分层解耦等气象应用), 进行了系统应用, 并解决

短时、突发的业务请求难题.
分别选取了气象 APP、云视频系统、气象数据接

口平台 3个系统进行了系统应用. 应用分析如表 1所示.
 

表 1     气象应用分析
 

应用名称 描述

气象

APP
公共气象服务, 特别是灾害性天气来临前, 短时、海量的

数据请求, 需要高稳定性, 资源弹性可扩并负载均衡.

云视频

系统

满足市县气象部门视频和业务系统对比分析, 辅助天气

形势分析和业务监控, 需多画面查看, 用户登录, 后端流

媒体服务器需负载均衡处理.
数据接口

平台

气象数据共享, 接口对应多种应用, 计算资源弹性可扩并

负载均衡.
 
 

首先对 3 类应用进行虚 IP 服务调整, 改变原有的

单服务器单应用模式, 利用虚拟化资源平台建立实服

务器组, 创建各应用对应的资源克隆模板和动态资源

扩展与回收策略. 对于气象 APP、数据接口平台两个

公共服务系统, 采用最少连接负载均衡算法. 而云视频

系统是一个市县气象部门内部分析系统, 在 IP 地址段

明确的前提下, 采用源 IP地址 Hash负载均衡算法, 因
需要用户登录, 为保持应用持续性, 采用用户名进行持

续性表项匹配, 以保证应用的持续连接. 实验证明, 3类
气象应用, 在实际的业务化运行中在稳定性、并发处

理能力、流畅度均较之前有了明显提升.
气象云视频系统应用效果如图 4 所示, 视频的分

发和调度较为流畅.

 
图 4    气象云视频可视化解码终端软件

 

4   结束语

本文面向地市级气象领域的应用需求, 针对目前

存在的信息系统可靠性低、可扩展性差、应用端高并

发处理能力弱等问题 ,  从信息系统集约、高效、可

靠、灵活的角度, 采用云计算、虚拟化技术, 负载均衡

策略配置及与虚拟化的联动技术, 搭建了虚拟化资源

平台, 完成了计算资源整合, 在此基础上实现了动态资

源的扩展与回收, 设计并实现了一种基于应用端的负

载均衡方法, 并在实际的气象领域中进行了应用. 通过

系统的测试和业务化使用, 对气象应用有一个较为适

宜的信息化支撑, 整体上, 构建了资源弹性可扩, 应用

端负载均衡的气象应用支撑系统, 极大地提升了信息

系统支撑水平. 目前该系统运行稳定、高效.
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