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气象私有云环境下存储架构设计与性能分析

王摇 彬,韩同欣,李摇 楠
(国家气象信息中心,北京 100081)

摘摇 要:为评估当前气象私有云平台中存储基础架构设计的合理性以及运行性能状况,并为将来扩充平台存储能力提供

必需的架构级建设依据,从私有云所使用存储的存储协议、硬件性能等方面入手,在系统分析云计算环境下存储系统设计

要点的基础上,给出了云环境下存储架构的设计思路,提出了云环境下结合不同业务数据读写特点的支持 SAN、NAS 多协

议存储架构建设的思路,以构建统一存储资源池。 结合实际搭建的气象私有云,分析其虚拟化环境下的存储应用性能。
验证实验结果表明,当前环境中存储架构规划以及配置方式合理,存储各项性能运行指标良好,针对不同类型的应用均有

适合的存储资源以供匹配,已建存储架构能够满足气象业务科研系统的存储需求。
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Storage Architecture Design and Performance Analysis in Meteorological
Private Cloud Environment

WANG Bin,HAN Tong-xin,LI Nan
(National Meteorological Information Center,Beijing 100081,China)

Abstract:For the evaluation of design reasonability and performance of the meteorological private cloud platform storage infrastructure,
and to provide necessary architecture level basis for the future expansion of the storage capacity of the platform,on the basis of analyzing
selection of storage protocols and hardware performance as well as discussion on the key issues of storage design in cloud computing envi鄄
ronment,the thought for storage architecture design in cloud computing environment has been proposed. It is suggested that multi-proto鄄
col storage structure supporting SAN and NAS has been established in light of read-write features of various applications so as to build a
standardized pool of storage resources. Combined with the actual meteorological private cloud,storage applications performance has been
analyzed in virtualized environment. The verification experiment results show that the design and configuration of storage architecture are
reasonable in current environment and various runtime performance indicators are good and the applications have been allocated suitable
storage resources. The storage architecture of meteorological private cloud has been built to meet the storage needs of all kinds of meteoro鄄
logical operations and research systems.
Key words:meteorological private cloud;design of storage performance;multi-storage protocol;fibre channel storage;network attached
storage;distributed storage;storage resource pool

0摇 引摇 言
云计算是近年来兴起并广受关注的一种资源提

供、使用和计算模式:“云计算是由规模经济拖动,为
互联网上的外部用户提供一组抽象的、虚拟化的、动态

可扩展的、可管理的计算资源能力、存储能力、平台和

服务的一种大规模分布式计算的聚合体冶 [1-2]。 云计

算环境中,任务作业分布在资源池中,各种应用系统能

够根据需要实时获取计算能力、存储空间和各种基础

软件服务,云计算平台可以按需对资源、平台和软件进

行动态地部署、配置、重新配置以及取消等。 云计算具

有资源虚拟化、存储高效可靠、高可扩展性、集约管理、
按需服务、“超瘦冶客户端、使用方便等优点[3-5]。

相比于传统的 IT 系统建设与资源提供方式,云计

算能够有效提升 IT 资源利用率,降低管理复杂度,加
快 IT 响应速度。 经过多年的发展,云计算已成为当前

数据中心转型的最佳技术选择[6]。 云计算和主机虚拟
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化带来了计算和数据的大集中,为存储的性能、可靠

性、可用性、可管理性等方面提出了挑战。 为了实现这

一目标,云计算平台中的存储系统设计显得至关重要。
结合业务实际需求,气象部门应用云计算技术建

立了私有云计算环境,为用户提供计算资源、存储资

源、网络接入与集中托管服务,满足用户对 IT 基础设

施资源的需求。 该系统利用云计算的按需、弹性、高可

用服务等特点,提高了资源利用率,降低了建设及运行

成本,实现了资源快速部署与动态分配,可随需求增长

进行系统动态升级扩充。
根据建立气象私有云环境下存储的使用特性,通

过对不同业务区域的存储进行实验,得出了关键性能

指标,将分析数据与业界对于存储的性能所给出的参

数指标进行了比对,并对其进行了深入分析,进而确定

了气象私有云环境下存储的设计方案,并对架构及性

能进行了评估。 评估分析结果表明,已建成投入使用

的气象私有云存储架构合理,能够很好地支撑气象业

务科研系统的稳定运行。

1摇 云环境下存储设计关键点
随着云计算技术在 IT 架构变革中产生的效益逐

步得到认可,企业或政府单位中的虚拟化架构承载的

比例正在迅速增大。
气象部门的信息化建设已进入到信息技术与气象

业务深度融合的阶段;在助力气象业务,有效提高“四
个能力冶的同时,以先进的设计理念、有效的组织形式

和技术手段,尽可能提高工作效率和效益,是实现“又
好又快冶发展模式的主要途径[7]。 国家气象信息中心

基于云计算技术构建了气象私有云,为气象部门国家

级业务单位提供计算、存储、网络接入等基础信息资源

服务。 “私有云冶以 40 余台物理服务器以及 10 套磁盘

阵列、NAS 存储为基础资源,对外提供 460 余台虚拟

服务器,在其上运行了强天气预报、集合预报处理、雷
达拼图、CIPAS、公服统计、气象业务内网、中国气象数

据网、再分析评估等近 170 个应用系统。 据初步测算,
资源利用率提升 50% ,业务部署上线时间从“月冶缩短

到“天冶,故障恢复时间从小时级缩短到分钟级,CPU
利用率较此前提高了 6 倍以上,电力能耗节省和场地

空间占用降低了 80% 以上。 气象私有云改变了传统

“一机一应用冶的部署模式,提高了资源利用率,降低

了建设及运行成本,实现了资源快速部署与动态分配,
可随需求增长进行系统动态升级扩充[8]。

由于很好地满足了业务需要,气象私有云虚拟化

资源规模快速增长。 虚拟化服务器平台的不断扩大和

承载业务的关键度不断提高、业务类型的复杂度不断

增加,这些都对底层存储平台提出了新的要求。

1. 1摇 业务实际需求

底层 IT 架构最终是为上层业务服务的。 在以往

的云平台建设中通常仅通过一种存储架构去适应所有

类型应用产生的不同数据访问模式以及不同数据特

征,这种方式在虚拟化架构规模较小、业务访问压力较

低的场合下可以有效降低存储平台的设计难度。 但随

着云平台所承载业务的复杂度、关键度、访问量的增

加,不同业务系统读写模式、数据类型的差异就逐渐被

放大,因此需要为不同类型的业务选择最匹配其数据

类型和数据访问特点的存储系统,从而优化存储平台

的整体性能和综合成本。
云平台中的存储建设并不是一蹴而就的,可以通

过以下手段对现有环境进行综合分析以逐步完善和

优化:
(1)对具体业务虚机进行数据读写数据量和读写

比例分析;
(2)利用主机虚拟化平台性能规划分析工具从虚

拟化层得出数据吞吐性能;
(3)对现有存储前 / 后端口、缓存、磁盘组的历史

性能进行统计分析。
1. 2摇 存储设计要点

在对业务系统进行综合、全面的分析之后,就可以

对存储平台进行有针对性的规划设计了。 其中需要考

虑的层面主要包括:如何进行存储协议的选择;如何针

对不同业务数据类型解决性能问题;如何在多业务共

享的情况下进行容量的统筹规划;如何在多台存储环

境下实现存储平台的资源池化;如何针对不同类型存

储实现存储平台的高可用保护。

2摇 云环境下存储协议的选择
选择合适的存储系统是虚拟化云计算环境整体架

构设计的关键一环。 云计算本身并未对存储架构做出

明确限定,不同协议的存储在同一环境下的运行效果

大相径庭。 因此,在存储架构选择时,需要充分考虑存

储在云平台中的用途以及所存储的数据类型。 提供一

个多协议的底层存储平台,根据不同数据类型的存储

需求提供与之匹配的存储协议是当前主流的发展思

路。 图 1 是不同存储协议的应用比例[9]。
2. 1摇 光纤通道存储

除去成本高之外,单从性能和可靠性的角度看,光
纤通道(FC)无疑是当前最出色的存储协议。 光纤通

道当前的主流带宽为 8 Gbps、16 Gbps,其优势包括:
(1)具有更高的可用带宽、较低的延时和协议开

销,通常情况下性能表现有保障;
(2)独立的光纤通道网络安全性更高,并有 Zon鄄

ing 和 LUN masking 等访问控制机制;
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(3)支持从存储启动系统( boot from SAN),服务

器本地不再需要硬盘;
(4)基于 block 的块存储类型。

图 1摇 不同存储协议的应用比例(Wikibon Survey)
虚拟化架构下物理服务器上一般运行多个虚拟

机,如业务系统对磁盘 I / O 有较高的要求。 为了得到

最佳的性能,首选使用基于光纤通道协议的存储系统。
2. 2摇 NAS 存储

NAS 与 FC、iSCSI 之间最大的区别是协议类型不

同。 FC、iSCSI 使用数据块协议,数据以块为单位从前

端虚拟机写入到后端的存储设备,主机端负责维护磁

盘上的文件系统,在主机看来,存储设备与服务器本地

磁盘并没有区别。 NAS 则是另外一种情况,存储设备

端负责维护磁盘文件系统,使用的是文件共享协议,服
务器与存储设备之间只有简单的通讯。

一般说来,常规 NAS 设备的性能还达不到光纤通

道存储的 I / O 并发能力和 I / O 低延迟,也无法支持主

机虚拟化平台的全部存储特性,因此在大中型云计算

场合下并不适合作为部署虚机操作系统的主存储。 但

是目前新兴的分布式 NAS 产品却可以有效发挥后端

磁盘带宽,对于大容量的非结构化数据文件的高并发

读写是最佳性能解决方案。 因此在大型虚拟化、云计

算场合内,完全可以采用一部分分布式 NAS 通过共享

目录的方式来解决虚拟机中大文件的存储性能和存储

成本问题。 例如,部署在气象私有云上的气象再分析

评估系统,虚机系统数据由 FC 盘阵提供存储空间,数
据文件存储在分布式 NAS 中。

3摇 存储平台性能设计
云计算平台下的存储性能是整个云平台性能发挥

的关键一环,如果设计考虑不周,将造成虚拟化主机的

I / O 大量积压,延时大大增加,严重时将导致上层应用

连接超时中断或死锁。 以下将从多个角度对气象私有

云环境下的存储平台性能设计进行分析。
3. 1摇 存储性能影响因素

云环境中对存储平台造成性能影响的不仅仅来自

于存储控制器、磁盘类型等传统因素,还要考虑虚拟化

主机环境与存储产品的集成度,只有通盘考虑才能保

证存储平台的性能发挥。
(1)传统因素:与传统应用相一致,需要综合考虑

存储产品的软硬件技术配置,例如存储控制器的处理

器计算能力、存储缓存大小、磁盘转速及磁盘接口类

型、IO 通道的带宽及数量、主机层面的多路径管理。
(2)加速盘(诸如闪存)的应用:闪存作为新兴的

存储介质,由于其 I / O 性能是传统转轴硬盘的 30 ~ 50
倍以上,因此适合用于虚拟化环境中关键应用系统的

性能提升。
(3)存储阵列和服务器虚拟化的集成:以往的服

务器虚拟化产品在其自身的内核层承载了大量的 I / O
管理工作,随着虚拟化技术的发展,服务器虚拟化产品

逐渐研发并开放了与存储产品兼容的软件接口协议,
目前先进的存储产品均可与其对接并将大量的存储

I / O“卸载冶到存储端,大大减少了服务器虚拟化层的

压力,从而优化整个虚拟化环境的性能发挥。 如气象

私有云在虚拟机与存储设备之间采用了 VAAI、Fusion鄄
Sphere 等协议与主流存储系统进行对接,用户不需要

关心后端存储的类型和能力。
3. 2摇 存储 IO 能力计算

在真实的存储环境中,I / O 瓶颈往往来自于后端

磁盘,因此衡量实际配置存储的 IOPS 应从磁盘系统规

划入手,考虑到缓存性能优化作用的不确定性,最好在

规划时不考虑或者尽可能少地考虑缓存的作用。 根据

存储系统规划理论,可套用如下公式(适用于磁盘阵

列):
(IOPS*%R+WP*IOPS*%W) / 单盘 IOPS=

所需磁盘数

其中,IOPS 为存储系统 IOPS 需求;% R 为读操作

百分比;%W 为写操作百分比;WP 为写惩罚因数,即 1
个写操作带来的磁盘 I / O 数,RAID1 / 0 和 RAID1 WP
为 2、RAID5 WP 为 4;单盘 IOPS 为单块磁盘的最大

IOPS 值(在存储设计过程中建议不采用磁盘厂商标称

的单盘性能值,保守估计 10 K 磁盘约 125 IOPS;15 K
磁盘约为 175 IOPS;SSD 磁盘约为 3 000) [10];所需物

理磁盘数为存储中应配置的最小磁盘数量。
根据业务系统使用特性,或者从以往业务主机抓

取的 IO 分析数据,可以得出业务系统的大致读写比

例,结合对 IOPS 的统计预期目标,即可计算出为实现

此性能存储所需的磁盘数。
3. 3摇 虚拟化层对性能的影响

随着虚拟化技术的发展,服务器虚拟化产品逐渐

研发并开放了与存储产品兼容的软件接口协议,目前

先进的存储产品均可与其对接并将大量的存储 I / O
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“卸载冶到存储端,大大减少了服务器虚拟化层的压

力,从而优化整个虚拟化环境的性能发挥。
在虚拟服务器环境中,其存储硬件和 Hypervisor

管理程序的通讯非常复杂。 为简化其通讯并提高效

率,研发了 vStorage 阵列集成应用接口(VAAI) [11]。 该

应用接口为 Hypervisor 管理程序和存储设备规范了不

同的职责,使其各自关注工作效能最大化,即 Hypervi鄄
sor 致力于虚拟化相关的工作,而存储相关的工作则留

给存储阵列。
通过 VAAI,存储阵列厂商可以直接将其存储硬件

及应用程序和 vSphere 进行集成。 VAAI 使得某些存

储层的工作(诸如克隆等)可以在存储阵列上离线运

行,较在主机端完成更为高效。 主机端可以简单地将

相关工作转到存储阵列上完成,而主机端只负责过程

监控,而非使用主机端的资源来完成。 存储阵列更擅

长此类数据工作,可以较主机端更为快速地完成相关

服务请求。

4摇 实验及其结果分析
对气象私有云环境中两块主要业务区域(A 区、B

区)的典型存储系统抓取了一天的完整性能数据,利
用存储性能分析工具获取详细性能分析报表,作为优

化存储平台性能的参考依据。
4. 1摇 存储访问特性分析

不同类型的业务系统对存储的访问特性均有所不

同,主要体现在 I / O 读写比例和 I / O 大小两个方面,存
储性能优化需要充分考虑其访问特性。 通过对气象私

有云中的存储性能数据进行分析,A 区读写比例为

52% 颐 48% ,相对比较平均,I / O 大小以 4 K 为主;B 区

两台存储读写比例分别为 60% 颐 40%和 33% 颐 67% ,
其中 1 台存储设备具备了一定量的 128 K 以上大 I / O
的访问。 具体如图 2 和图 3 所示。

图 2摇 气象私有云 A 区存储 I / O 访问特性

图 3摇 气象私有云 B 区存储 I / O 访问特性

摇 摇 对于以写入为主的存储访问方式,瓶颈往往出现

在后端磁盘。 因此在存储规划时应充分发挥后端磁盘

的并发性能,将数据卷尽可能打散分布在更多的物理

硬盘上,提升数据落盘时的 I / O 响应能力。
气象私有云在设计时充分考虑了这一因素,设置

存储后端磁盘以 Pool 的方式提供服务,数据卷打散在
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Pool 内的所有硬盘上,突破了传统 RAID 组的性能

局限。
对于大 I / O 业务量的场景,气象私有云存储可以

通过虚机与业务数据分离部署的方式提升整体架构性

能,即将虚机的系统文件部署在传统的光纤通道存储

上,而将其业务数据目录指向高带宽、大容量的分布式

NAS,可以很好地提升大文件读写的性能,同时避免牵

制云平台上虚机系统的性能。
4. 2摇 存储负载性能分析

以下是几台存储的总体展现。 从存储承担的

IOPS 上看,几台存储目前负载并不平均,A 区存储

IOPS 压力较小,B 区存储 IOPS 压力相对大。 目前来

看由于存储性能充足,95%左右的 IO 响应时间均能控

制在 5 ms 以内,属于非常理想的性能表现[12]。 未来

随着业务虚机数量的不断增长,存储 IOPS 压力不平均

的问题就需要得到解决,否则部分存储有可能由于压

力过大造成响应时间过长,影响了应用性能,而另一部

分存储的性能却过于空闲无法充分发挥。
气象私有云 A 区和 B 区存储总体性能数据如图 4

和图 5 所示。

图 4摇 气象私有云 A 区存储总体性能数据

图 5摇 气象私有云 B 区存储总体性能数据

摇 摇 通过存储虚拟化技术可以实现存储资源的池化,
很好地实现存储资源的动态灵活调整。 基于存储虚拟

化技术,通过进一步分析 LUN 性能热点,将压力较大

的 LUN 在不影响业务应用的前提下在线迁移至相对

空闲的存储,从而优化整体存储平台性能。

5摇 未来发展思路
气象私有云的建设是一个循序渐进的过程。 在未

来发展过程中,为了更好地满足各类气象业务可研系

统的多样化存储服务需求[13-15],在横向扩展计算资源

池的同时,将从以下两方面进行深化建设:
(1)随着云平台上业务系统的不断增加、数据量

不断增大,需要根据业务系统 I / O 性能需求以及数据

格式的不同,针对其存储特点构建多元化的存储平台。
采用高性能的全闪存磁盘阵列来部署对 I / O 性能要求

最为苛刻的应用数据,采用大容量的分布式 NAS 存储

产品来部署气象业务系统中诸如模式数据、卫星图片

等需要共享的大文件数据等,使应用得到最佳的存储

服务级别。
(2)随着存储平台向多元化、虚拟化方向发展,对

于庞大的低层存储架构需增加更为强大的统一存储管

理,能够彻底跨越异构存储产品带来的管理鸿沟,为上

层应用系统提供强大、灵活、优化的存储供给服务。 将

异构的 SAN、NAS、HDFS 分布式文件系统等存储对象

抽象为统一的虚拟化存储池,通过统一的管理界面提

供数据块、文件、分布式文件系统等多种存储协议,屏
蔽底层存储设备管理的差异性,实现对底层各存储及

存域网络设备的集中管理、维护、变更操作,并通过自

动化技术进一步加速存储容量分配和配置变更效率。

6摇 结束语
围绕气象私有云平台存储设计与业务应用,分别

从性能影响因素、IO 能力计算以及虚拟化层影响等方

面进行了分析设计,同时评估了存储实际运行状况,从
存储平台访问、IO 负载等角度进行了实验及分析。 结

(下转第 29 页)
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5摇 结束语
针对交通仿真系统中可能出现的死锁现象,通过

进行多方位分析,提出了建设性的解决思路,并优化设

计算法,在基于系统结构可嵌入的原则下,实现了一种

新的死锁处理算法,使得交通仿真系统能够避免大多

数的死锁情况发生。
交通的实际情况总是千变万化。 对于交通仿真系

统来说,所提出的算法可以根据出现的新情况新问题

研究相应的对策,最大程度上保证交通管理在不需要

用户干预的情况下,自动、高效地完成交通的自动控制

任务。
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果表明,气象私有云平台已建存储架构设计合理,不同

类型存储经过优化配置后优势互补,能够满足各类气

象业务科研系统的存储需求,实际运行监控指标良好。
未来还将跟踪技术发展趋势,结合业务系统发展需要,
在多元化存储和统一存储管理平台等方面做进一步研

究,并应用到实际工作中。
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