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优化的信息中心虚拟化实施方案① 
刘德文, 倪  明, 颜爱良 
(中国电子科技集团 第三十二研究所, 上海 200233) 

摘 要: 基于传统信息中心建设中存在的一些缺点, 提出了一种基于 vSphere 架构的优化的信息中心虚拟化实施

方案. 相对于其他的虚拟化实施方案, 本方案主要从可靠性和存储设备 I/O 性能两方面进行了优化. 该方案从服

务器、网络和存储设备等三个方面对系统可靠性进行了优化, 分析了影响存储设备 I/O 性能的几大因素, 并分别

从是否采用多路径输入输出、Write-back cache 写策略、磁盘 I/O 块大小、服务器性能等几个方面对系统 I/O 性能

进行了优化. 后通过对整个系统的测试, 验证了这一方案的优势.  
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Optimization Scheme of Information Center Virtualization 
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(The 32nd Research Institute, China Electronics Technology Group Corporation, Shanghai 200233, China) 

Abstract: Based on the defects of traditional information center construction, this paper presents an implementation of 
virtual optimization vSphere architecture scheme based on informationcenter. Compared with other embodiments of 
virtualization, the scheme is mainly optimized from two aspects of reliability and storage I/O performance. The scheme 
optimizes the system reliability from three aspects of the server, network and storage equipment. It analyzes the 
influence factors of storage device’s I/O performance. These factors are separately whether to use the multipath input 
and output, write-back cache write strategy, I/O disk block size and service performance etc. Finally, through the test of 
the whole system, we proved the advantages of the scheme. 
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1  引言 
  随着 IT 行业的迅猛发展, 各种信息服务在数量和

种类上快速增长, 而更多的企业也正在将业务向无纸

化办公发展, 这使得信息服务的需求越来越大. 数据

中心为信息服务提供了运行的平台, 而对于信息服务

的需求也就是对于新一代数据中心的需求.  
本文正是基于上海某研究所信息中心改造项目, 

该研究所信息中心采用的是传统的信息中心建设方式,  
各项应用呈现孤岛式陈列方式, 独立地分布于不同的

服务器上. 随着企业的不断发展, 这种建设方式以越

来越不能满足公司的需求, 主要存在如下这些缺点: 
1)管理复杂度高、扩展性差. 为了保障各项服务的独立

性, 不同的服务通常部署在不同的服务器上, 各种服 
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务器性能不一, 内容庞杂, 容易造成单点故障频发, 
同时造成系统管理员维护量大, 管理困难. 此外, 孤
岛式数据中心扩展性差, 当扩展新业务时需要部署专

门的网络、服务器和存储等基础设施, 容易形成数据

孤岛[1]; 2)资源利用率差, 空闲资源多. 服务器的配置

往往根据业务高峰期的计算请求而申购高额的配置, 
所有服务器的 CPU、Memory、Disk Storage 等资源平

时利用率并不高, 且空闲的资源并不能用于其他的应

用服务[2]; 3)数据容灾困难, 可靠性差. 在孤岛式信息

中心中, 如果某个服务器突然发生宕机故障, 该服务

器提供的服务也就相应停止, 无法做到持续运作. 此
外, 庞杂的软硬件环境是系统的快速备份和有序恢复

都带来了不小的难度, 数据中心管理人员需要在不同 
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的设备之间准备不同的备份和恢复方法, 难以做到统

一数据备份.  
  伴随着虚拟化技术的不断发展, 基于虚拟化技术

搭建的信息中心已经可以很好地解决以上这些缺点. 
计算资源和存储资源的的虚拟化可以实现对这些 IT
资源的集中化管理, 一方面用户可以从繁重、复杂的

IT 资源管理中解脱出来, 简化了资源的管理, 优化了

系统的扩展性; 另一方面, 虚拟化技术实现的服务整

合与按需供给的新模式是资源利用率得到显著提高, 
单位服务的能耗量也大幅度降低. 此外, 虚拟化提供

的克隆和动态迁移等技术为信息中心实现了动态可伸

缩性、高可用性和负载均衡等特性, 提高了信息中心

的可靠性.  
 
2  相关概念 
2.1 服务器虚拟化技术 
 当前市场上 流行的服务器虚拟化产品主要有两

种 , 分别是 Openstack 和 VMware vSphere. 其中

Openstack 是开源免费的, 且拥有庞大并不断增长的社

区, 具有的良好的发展和应用前景. 但 Openstack 更适

合大规模应用架构, 功能还不够丰富, 性能稳定性有

待认证. 相较而言, vSphere 虽然是商业的, 但 vSphere
的功能更加完善, 可靠性更好, 且更适合小型架构. 
因此本方案中采用 vSphere 架构进行服务器虚拟化.  
 vSphere 是 VMware 公司推出的一套服务器虚拟

化解决方案. vSphere 的核心组件为 VMware ESXi, 它
可以独立安装和运行在裸机上, 不需要依存于宿主操

作系统. VMware ESXi 主要用于调配物理服务器中内

存、CPU、存储及网络等各种硬件资源, 并将这些资

源分配到运行在其中的个虚拟机中 . vSphere 提供

vCenter Server 用于整合和集中管理各种虚拟资源, 并
对这些资源进行按需分配 . 此外 , 在 vSphere 中 , 
vCenter Server 还提供 vMtion、Storage vMotion、DRS、
HA、Fault Tolerance 等高级功能.  
2.2 网络存储相关技术技术 
2.2.1 双机热备 
 双机热备系统就是对于重要的服务, 使用两台服

务器共同执行同一服务, 在运行的过程中实时互相备

份, 以冗余提高系统的可靠性. 当一台服务器出现故

障时, 另一台可以立即发现故障并接管那台服务器以

承担服务任务, 从而在不需要人工干预的情况下, 自

动保证系统能持续提供服务[3].  
2.2.2 RAID 技术 
 独立磁盘冗余阵列 (RAID,Redundant Array of 
Independent Disk), 简称磁盘阵列[4]. 其基本思想就是

把多个相对便宜的硬盘组合起来, 成为一个磁盘阵列

组, 使性能达到甚至超过一个价格昂贵、容量巨大的

磁盘. RAID 可以充分发挥多块磁盘的优势, 提升整体

的读写速度, 增大存储容量, 保证数据安全性. 通过

对多块磁盘空间的数据管理方法, 定义了几种 RAID
级别 , 主要包括 RAID0, RAID1, RAID10, RAID3, 
RAID5, RAID6 等 . 目前使用 多的是 RAID5,  
RAID5 存在校验数据, 允许一个磁盘出现故障, 不会

造成数据丢失和服务中断, 具有较高的可靠性.  
2.2.3 iSCSI 多路径存储 
 iSCSI 是当下 流行的存储区域网络标准, 它具有

价格便宜、管理方便和传输速度快等优点. 此外, iSCSI
还提供多路径存储访问的机制, 在各个路径之间建立

负载平衡、故障切换等带宽聚合应用, 提供更可靠的存

储网络环境, 同时还能提升 iSCSI 的可用带宽.  
 
3  方案设计 
 数据中心的虚拟化就是打破原始物理结构之间的

隔断, 将物理资源转变为逻辑上可直接调控管理的资

源. 总体架构如图 1 所示, 整个架构主要包括三个部

分: 存储层、网络层、服务器层. 存储层将磁盘矩阵集

中起来进行统一的管理, 通过虚拟化的技术使前端主

机脱离对后端存储设备的依赖, 使虚拟层作为存储服  

 
图 1  总体架构图 
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务的基础, 从而带来更高的资源利用率、无缝数据迁

移等效果. 网络层通过 vSphere 虚拟交换机和物理交

换机的结合使用, 不仅提高了网络带宽、保证了网卡

的负载均衡, 同时还对网络的各个环节提供了冗余, 
保证了网络层的可靠性. 服务器层利用 vSphere 虚拟

化技术实现对计算资源的简化管理和按需分配, 不仅

提高了资源管理的效率, 还提高了资源的利用率. 以
下将分别从这三个方面对整个设计方案进行分析.  
3.1 服务器模块 

为适应不同应用对服务器性能需求的不同, 本方

案采用了两种性能不同的服务器. 其中E3服务器共有

6 个节点, 每个节点拥有 4 核 CPU, 32G 内存; E5 服务

器共有 4 个节点, 每个节点拥有 8 核 CPU, 48G 内存. 
为两种服务器分别建立资源池, 不同的应用建立在不

同的资源池内, 可以达到提升计算资源利用率的目的. 
  软件方面, 每个节点上安装 ESXi 组件, 实现对

服务器计算资源的虚拟化, 方便统一高效管理. 在一

台E3服务器的一个节点上安装vCenter Server作为私有

云管理机主节点, 同时在另一台 E3 服务器的一个节点

上也安装 vCenter Server 作为私有云管理机从节点. 两
个节点之间以纯软件的方式实现 active-standby 双机热

备, 当主节点发生故障或主节点所在主机发生故障而

无法提供服务时, 将自动切换到从节点继续提供服务.  
3.2 存储模块 

本方案采用两台存储设备双机热备的方式来提供

存储, 存储设备架构图如图 2 所示, 图中左边为存储

设备 A, 右边为存储设备 B. 每台存储设备内使用

RAID控制器做成SCSI磁盘阵列, RAID级别为RAID5. 
每两台存储设备间实现 1:1的双机热备, 使用 heartbeat
心跳线和千兆网口实现故障侦测, 使用 DRDB 和直连

的万兆光纤实现数据同步.  
 

 
图 2  服务器架构图 

本存储方案采用存储设备内部的 RAID5 和之间

的双机热备实现了存储设备的冗余, 确保了共享存储

的可靠性 . 这种存储方案与文献 [5]中的双控制器

RAID 方案相比, 虽然磁盘利用率比较低, 但可靠性更

高, 本方案即使在一台存储设备完全失效的情况下, 
仍可以正常运行, 而文献[5]中则做不到这一点. 此处

双机热备的另一个好处在于, 由于 RAID 控制器中的

cache 采用的是 Write-back 策略 (Cache 写策略有

Write-back 和 Write-through 两种, Write-back 写策略能

有效提高存储 I/O速度[5]), 如果不实用双机热备, 当存

储设备发生故障掉电, cache 中的脏数据将来不及写回

磁盘, 从而造成 cache 中的数据丢失. 如果采用双机热

备, 数据将同时向两个存储设备的 cache 中读和写, 即
使一台设备发生故障, 另一台依然能够正常工作, 避
免了数据丢失. 后, 由文献[6]可知, vSphere 5 上的

数据块大小固定为 1MB/块, 而存储设备上的磁盘块

大小可设置为不同的大小, 块大小不同, 存储设备 I/O
的速度也不同. 经测试, 将存储设备上的块大小设置

为 1MB/块时, 存储设备 I/O 速度 快, 因此本方案中

将存储设备中磁盘块大小设置为 1MB/块.  

 
图 3  存储设备架构图 

 
3.3 网络模块 
  为了使数据中心的网络拓扑更加清晰规范, 方便

工作人员维护和管理, 本方案中将网络链路分为三类, 
每种链路负责不同的功能. 这三种链路分别为存储链

路、管理链路和业务链路. 其中存储链路负责访问

iSCSI SAN 存储, 对存储 I/O 性能有要求. 管理链路用

来连接vCenter和每台主机, 负责对整个系统的计算资

源和存储资源进行管理, 对整个系统至关重要, 需要

保证其可靠性, 但该链路只传输管理命令, 数据流通

量较小, 因此对 I/O性能没有严格要求. 业务链路负责
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管理各项应用服务, 由于各项应用分布于不同的主机

上, 同时为了防止不同的应用服务间相互干扰, 需要

为不同的应用分配不同的网段, 在此本方案使用分布

式虚拟交换机进行集中管理.  
如图 4 所示, 本方案中将用于业务链路的两个 48

口的交换机通过万兆堆叠模块实现堆叠, 将用于管理

链路和存储链路的两个 96 口交换机通过两个聚合的

万兆堆叠模块实现堆叠. 这样做的好处有三个方面, 
首先可以使两个 48 口交换机和两个 96 口交换机分别

作为一个整体交换机, 便于统一管理; 其次增加了用

户端口, 由于在交换机之间建立了一条较宽的宽带链

路, 这样每个实际使用的用户带宽就有可能更宽; 
后, 堆叠交换机结合冗余链路可以实现交换机的冗余, 
即将同一个应用的两条冗余链路连接到两台堆叠交换

机的其中一个, 当其中的一台交换机发生故障, 另一

个交换机仍能保证应用的正常运行.  

 
图 4  网络拓扑图 

 
  图4中的服务器E3和E5上均有6个千兆网口. 本
方案中使用 2 个千兆网口实现存储链路, 2 个网口之间

实现多路径输入输出[7], 当多个业务并发访问共享存

储时, 可显著地提高存储 I/O 速度, 相较于文献[2]中
的单路径输入输出方式, 可以更好地适应信息中心实

际应用中对存储设备 I/O 性能的要求. 管理链路使用 2
个千兆网口, 将两个网口做成 Nic team, 形成冗余, 分
别将两条冗余的链路连接到两台堆叠的 96 口交换机

上, 确保管理链路的可靠性. 在 vCenter 中创建分布式

虚拟交换机, 将每台主机的剩余 2个千兆网口做成Nic 
team 并实现网口聚合, 用作业务链路, 分别将两条冗

余的链路连接到两台堆叠的 48 口交换机上, 确保业务

链路的可靠性.  

4  测试结果 
  实验环境为: 一台 E3 服务器、一台 E5 服务器、

两台 RS2100 存储设备, 每台提供 10TB 的存储容量、

两台 48 口的 H3C 交换机和两个 96 口 H3C 交换机. 按
图 1 所示搭建好环境后, 在 vCenter Server 中创建一个

包含 6 个 E3 服务器节点的 E3 集群, 和一个包含 E5
服务器节点的 E5 集群, 并开启集群的 HA 功能.  
4.1 可靠性测试 

(1)服务器可靠性测试包括三项, 如表 1 所示.  
表 1 服务器可靠性测试 

测试方法 测试结果 

将 vCenter 主节点断电 vCenter 从节点接管服务 

将 vCenter 所在服务器断电 vCenter 从节点接管服务 

在 E3 集群中断开一个服务器节点 虚拟机自动迁移到集群中的其它

节点上上 

(2)存储设备可靠性测试包括三项, 如表 2 所示.  
表 2 存储设备可靠性测试 

测试方法 测试结果 

拔掉一台存储设备链路 存储仍然有效 

拔掉一台存储设备中的硬盘 存储仍然有效 

拔掉一台存储设备的电源 存储仍然有效 

(3)网络设备可靠性测试包括两项, 如表 3 所示:  
表 3 网络设备可靠性测试 

测试方法 测试结果 

拔掉一台 48 口交换机电源 业务虚拟机正常 

拔掉一台 96 口交换机电源 存储仍然可用 

4.2 I/O 性能测试 
  此处采用在共享存储不同卷之间克隆虚拟机的方

式来测试 I/O 速度, 使用 iostat 工具来查看实时 I/O 速

度. 本方案中, 影响 I/O 性能的因素主要有 4 个: 磁盘

块大小、cache 写策略和是否采用多路径存储. 以下分

别对这三个方面进行测试:  
(1)在 E5 集群内, 设置 cache 写策略为 write- 

through, 不使用存储多路径, 在共享存储不同卷之间

克隆一台虚拟机时, 不同磁盘块大小对存储 I/O 性能

的影响如下图所示:  
   (2) 在 E5 集群内, 将磁盘块大小设置为 1MB/块, 
不使用 iSCSI 存储多路径时, 如果 cache 采用的是

Write-back 写策略, I/O 速度约为 32MB/s; 如果采用的

是 Write-through 写策略, I/O 速度约为 87MB/s. 可见

cache 的写策略对于 I/O 速度的影响十分巨大.  
(3) 在 E5 集群内, 将磁盘块大小设置为 1MB/块, 

cache 写策略设置为 Write-back, 通过在存储设备不同
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卷之间克隆多台虚拟机来模拟多应用并发. 图 4 显示

了在不同应用并发数下, 采用 iSCSI 多路径输入输出

和不采用 iSCSI多路径输入输出是的 I/O速度对比. 由
图可知, 采用 iSCSI 多路径输入输出可以有效地提高

存储区域网络的 I/O 速度.  
(4) 将磁盘块大小设置为 1MB/块, Cache 写策略

设置为 Write-back, 使用 iSCSI 存储多路径, 通过在存

储设备不同卷之间克隆多台虚拟机来模拟多应用并发. 
在不同的应用并发数下, 分别在 E3 和 E5 集群内测试

I/O 速度. 测试结果如图 5 所示:  
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图 5  磁盘块大小对 I/O 速度的影响 

 

0

30

60

90

120

150

180

1 2 3 4 5

87

115

135
151

162

54

75
92

103
112

应用并发数（个）

I
/
O
Ë
Ù¶
È£
M̈
B
/
s
£
©

采用MPIO
不采用MPIO

 
图 6  多路径输入输出对 I/O 的影响 

 
4.3 设计方案效果分析 

 采用本方案的虚拟化架构对信息中心进行优化之

后, 针对传统信息中心建设中存在的缺点, 本方案具

有以下优势:  
  (1) 高可靠性. 由可靠性测试结果可知, 由于对可

能引发系统宕机的各个模块均设有冗余, 整个系统十

分可靠. 此外, 结合 vSphere 架构提供的虚拟机克隆、

动态迁移、高可用性等优点, 可以很好地克服传统信

息中心建设中容灾困难, 可靠性差的缺点.  
 (2) 存储 I/O性能高. 由测试结果可知, vSphere架

构提供的 iSCSI 多路径输入输出和 RAID 控制器

Write-through写策略均能有效提高存储 I/O性能. 此外, 
合适的磁盘块大小和好的服务器性能也可以进一步提

升存储 I/O 性能.  
 (3) 提高资源利用率. 在进行虚拟化整合后, 利
用 vSphere 架构的 DRS 功能实现服务器虚拟机的负载

均衡, 利用 vSphere 架构的 Storage vMotion 功能实现

存储的负载均衡. 在保证正常提供服务的前提下, 大
大提高了 CPU、内存和存储的利用率.  

 (4) 简化管理和可扩展性. vSphere 架构的 vCenter
组件实现了对计算资源和存储资源的集中管理, 针对

不同的应用需求实现按需分配, 极大地简化了信息中

心的管理与维护. 同时, 如果需要添加新的设备, 只
需要通过网络接入, 然后加入 vCenter 管理中心即可, 
扩展十分方便. 
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图 7  服务器性能对 I/O 速度的影响 

 
5  总结  
  本文提出了一种优化的信息中心虚拟化实施方案, 
该方案对传统信息中心建设中存在的各项缺点进行了

优化. 尤其是在提高系统可靠性和存储设备 I/O 性能

方面, 可靠性方面, 从服务器模块、存储设备模块和网

络模块三个方面对系统的可靠性进行了优化. 测试结

果证明, 整个系统的可靠性十分高. 足以应付实际应

用中的一些不确定的故障. I/O 性能方面, 系统从服务

器性能、存储多链路、磁盘 I/O 块大小和 RAID 控制

器 cache 写策略等 4 个方面对 I/O 性能进行了优化. 测
试结果表明 I/O 性能均有明显的提高.  
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