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刚刚过去的 2013 年，国际国内的经济形势都不好，传统企业级市场上的国际大厂普

遍感到难过，程度不同而已。

互联网市场依然热闹非常，前几年感觉还悬在祖国蓝天上的公有云，仿佛在 12 月 18

日一天就纷纷落地。微软 Windows Azure 和亚马逊 AWS 先后进入中国，带动公有云的

声势迅速压过已喊了好几年的私有云。

喧嚣之后可能归于沉寂，然来自互联网的入侵已不可阻挡。乱战虽然早已开始，但前

几年仍以行业内战为主，譬如互联网巨头跨界服务，商业软件公司做融合系统。如今云的

大旗一挥，，让传统 IT 企业的颓势愈发凸显。

公有云与私有云的领袖都向对方的领地伸出触手，不同点在于 AWS 更具侵略性，

VMware 谦称和为贵（混合云）。

有趣的是，以前曾有人说：AWS 每挣 1 美元，传统企业市场就少挣 3-4 美元；

VMware 每创造 1 元的营收，就帮合作伙伴创造 15 元的营收。

可是在 2013 年，AWS 以更高的要价击败 IBM 赢得 CIA 大单，VMware 营收的增

势还算可以，小伙伴们却很惨淡。

战争拼的是后勤，在云的时代，数据中心就是后勤。数据中心技术占据优势的一方，

胜算更大。

ZDNet 企业解决方案中心认为，2013 年的数据中心技术体现出两大动向：硬件重构，

和软件定义。

CIA 之战，AWS 赢在 Auto Scale。硬件重构解决 Scale 的问题，软件定义数据中心

（SDDC）则是为了 Auto。AWS 已经可以算实现了 SDDC，但 2013 年的传统企业市场

却刚刚起步。

两大动向并非始自 2013 年，再前两年已现端倪。不过，正如我 6 年前给某媒体当技

术卓越奖评委时所表达的意见，真正影响力大的技术很少当年就见效，总要经过几年的积

累孕育。从 2013 年初应邀参观百度南京数据中心，接着关注 OCP 峰会并参加亚太峰会，

同时保持对传统企业级市场的跟踪，我们相信有足够值得大家关注的内容，写入这样一篇

研究报告。

张广彬 / 文
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第一章｜硬件重构与软件定义

海量数据正以前所未有的增长趋势冲击着整个数据中心行业，

数据中心建设者们不得不以一种新的思考方式去重新审视 IT 系统架

构。在这一过程之中，开始出现两个泾渭分明的阵营：以 Google、

Facebook 以及国内 BAT 为代表的互联网企业发起了“硬件重构”

运动，例如 OCP 和天蝎项目；另外一个阵营则是以传统企业市场为主，

希望以“软件定义”的方式来整合数据中心。两个阵营都有同样的目

的：希望通过重新整合来解决数据中心的规模扩展和自动化 ......

张广彬 / 文
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回顾 2013 年，数据中心在技术上呈现出两个重大的趋势：硬件的重构，和软件定义。

两者本质一样，即在标准化硬件基础上，由应用驱动的变革。

硬件重构与软件定义，如同互联网企业和传统企业市场，涵盖范围不同但又相互交

叉。双方都至少有一个共同诉求，即解决规模不断扩张，业务快速变化的挑战，同时还

要有效控制成本。硬件重构与软件定义的应对之道，都是先 IT 资源池化，然后自动化，

以提高利用率和灵活性（弹性），满足规模和变化的要求，同时降低 CAPEX（Capital 

Expenditure，资本性支出）和 OPEX（Operating Expense，运营成本）。

灵活性和效率有时互相制约。随着应用的多样化，不可能有一个通用系统能够适宜各

种场景，即“One size doesn't fit all”——从 Intel、Seagate，再到 EMC/VMware、

IBM、AWS，都持类似的观点。为特定的应用提供优化的系统，增加了基础设施的复杂性。

通过在硬件层或基础设施软件层将同类资源聚合为资源池（池化），根据应用的需求分配

具备相应特性的资源，匹配与组合均自动完成，是硬件重构与软件定义要达到的共同目标。

图 1-1：Facebook 位 于

美 国 Oregon 州 Prineville

的数据中心，它的建设成果

贡献给了随后成立的开放计

算 项 目（Open Compute 

Project，OCP）。 不 过，

本文主要讨论计算、网络、

存储等数据中心 IT 设备的发

展，不涉及数据中心基础建

设（包括供电、冷却等）
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由于作用的层面不甚重合，硬件重构与软件定义在相当程度上互不干扰，甚至可以产生

叠加效果。但是，我们需要先弄清楚两者之间的区别和产生背景，这将关系到规模与所有权。

讨论范围

严格说来，硬件重构和软件定义涉及的范围很广，本文主要讨论的是 2013 年获得广

泛关注，但又颇有些人暗叹“不明觉厉”的技术。它们肇始的时间往往更早，但都在 2013

年取得了显著的进展。换言之，限于篇幅，“进化”（进步、变化）是我们选择的重要依据，

尽量不去讨论存在时间较长、基本进入稳定期的技术。

简单划分，进化分别来自两个阵营的推动，数据中心（IT 设备）硬件重构由大型互联

网公司主导，并获得以英特尔（Intel）为代表的所谓部件级供应商的积极配合；软件定义数

据中心热潮冲击传统企业市场，面对 VMware 的强势推动，硬件系统厂商极力避免“被定义”。

不论是软件定义数据中心（Software Defined Data Center，SDDC）的含义，还

是具体到技术如软件定义网络（Software Defined Network，SDN），都不是传统企业

级市场的独创，反而是互联网企业起步更早。譬如，谁能说亚马逊 AWS 的数据中心不是

SDDC ？ Google 在 SDN 上的实践也卓有成效。但是，考虑到 2013 年传统企业级市场

的关注焦点主要在于，软件定义对硬件系统发展的影响，所以相关讨论由此展开。

数据中心与服务器行业

硬件重构关乎大规模数据中心的效率问题，而推动重构的关键在于所有权。

了解数据中心的人必然熟悉摩尔定律，但在互联网和（大）数据的世界里，量变的速

度更快。仅以中国市场为例，到 2013 年上半年，腾讯微信注册用户数超过 4 亿，是一年

前的 4 倍；每月社交网络中共享照片数超过 45 亿，是一年前的 2 倍；2013 年产生的数据

总量超过 0.8ZB（800EB，或 80 万 PB），2 倍于 2012 年，相当于 2009 年全球的规模。

预计到 2020 年，中国产生的数据总量将超过 8.5ZB，是 2013 年的 10 倍。

根据 IDC 在 2013 年的预测，到 2020 年，将会有约 300 亿个设备连到互联网，数据

以每两年翻一番的速度增长，平均每人将拥有 5.2TB 数据。这样 10 亿人就能有 5.2ZB 的

数据，与 IDC 更早预测的“数字宇宙到 2020 年将达到 40ZB”基本吻合——随着岁月的推移，
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这个数字估计还要调高，因为 2010 年的预测是 35.2ZB……

虽然，被广泛引用的全球数据量增长预测，主要来源于受 EMC 赞助的 IDC“数字宇宙”

（Digital Universe）系列项目，但是互联网对世界的影响，几乎每个人都有切身感受。互

联网催生的 SoLoMo（Social、Local、Mobile），与数以十亿计的用户群结合起来，炒

火了大数据，推动着云计算前行。

云计算、大数据、移动、社交，当今四大热门技术之中，云计算起着承载和支撑作用，

要解决（但不限于）基础设施层面的问题，这对数据中心的架构提出了巨大的挑战。如果

说，互联网上 10 亿用户的规模，带来的是从量变到质变的影响；那么，在数据中心领域，

10 万台服务器也足以产生恐怖的规模效应。

事实上，在超大规模（hyperscale）数据中心的统计中，服务器数量超过 10 万台的公司，

已经属于 Tier 1（第一等级），一共也就十几家，包括：

●美国公有云市场上的前六位：Amazon、Google、微软、Rackspace、Softlayer/

IBM、Savvis；

●最大的 CDN（Content Delivery Network，内容分发网络）服务商 Akamai；

●当然还有 OCP（Open Compute Project，开放计算项目）的发起者 Facebook；

●国内则是 BAT（Baidu，Alibaba，Tencent）。

上面的名单，也印证了 10 万台服务器是名列“巨头”的起码要求。巨头中的翘楚应

属 Google 和微软，拥有的服务器数量都在百万台以上，2013 年在数据中心方面的投资均

超过 10 亿美元。

亚马逊的服务器数量不到微软的一半，据称 AWS（Amazon Web Services）只有

16 万台。但是亚马逊一个区域（region）的 DynamoDB 服务每月要处理超过 2 万亿（trillion）

次请求，S3 存储系统的峰值可达每秒 150 万次请求。亚马逊 AWS 在 2013 年 12 月刚刚

宣布中国成为其第 10 个区域，宁夏合作方规划了 100 万台服务器（不限于 AWS）的规模……

这么大规模对服务器行业意味着什么？很多人知道 Dell 为 Google 定制服务器，而

今 Google 的规模已不亚于 Dell 面向互联网客户的服务器定制部门 DCS（Data Center 

Solution，数据中心解决方案）——后者到 2012 年的累计出货量超过 100 万台，而有人
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分析 Google 现有服务器数量已超过 200 万台……

当 然， 相 比 起 全 球 x86 服 务 器 一 个 季 度（2013 年 第 三 季 度）220 万 台 的 出

货 量，Google 的 量 级 还 有 一 定 差 距。 不 过， 同 一 个 季 度， 面 向 大 型“ 异 构”（ 

heterogeneous）数据中心的密度优化服务器，以最高的收入涨幅（同比 13.1%）贡献了

当季 7.1% 的收入，出货量则刚超过 26 万台，仅增长 0.6%。

不同类型的服务器，对“台”数的理解会有差异。但是，以密度优化服务器市场收入

份额计，Dell 以 25.0% 排名第二，HP 以 30.7% 排名第一。

以 上 两 段 统 计 数 字 来 自 IDC 的 2013 年 第 3 季 度 全 球 服 务 器 跟 踪 报 告。 另 据

Bloomberg 供应链分析，谷歌是英特尔（Intel）第五大客户，贡献了约 4.3% 的营收。

列举了这么多数字，无非是要说明：作为一个客户，规模大到如此程度，足以自产自销，

进而改变服务器及相关行业。问题是，为什么要改变，已经有了哪些改变，以及还将如何改变？

规模效应、掌控与效率

想象一下，10 万台服务器的数据中心，不考虑服务器的购置成本，仅计算这些服务器

每年的耗电量：假设每台服务器平均功耗 300W，一年的耗电量就超过 2.5 亿度；如果能

把平均功耗降低 100W，则每年可省电近 9000 万度。

这么大的规模，一点小小的改变，都意味着可以省很多钱，从 CAPEX 到 OPEX。规

模决定了超大规模（hyperscale）数据中心格外重视效率。

规模不是唯一的理由。就像有成千上万人聚集的学校、工厂或其他企业，通常拥有自

己的食堂，但他们可以只是提供这么一个场所，而不必拥有烹饪的技能——完全可以外包

给“团膳”服务商，因为做饭不是这些机构的核心竞争力——厨师学校除外。这个逻辑平

移过来，就是可以有数据中心，却不必定制服务器和机柜。

然而，IT 能力恰恰是上述互联网巨头们的核心竞争力，生存发展的命脉所系。因此，

他们不会满足于拥有自己的数据中心，还要深度参与到数据中心建设的每个环节，包括服务

器的定制。规模越大，在行业内越领先，就越不倾向于外包（意味着分享），甚至还高度保密，



11

第一章·硬件重构与软件定义

数据中心 2013: 硬件重构和软件定义｜年度技术报告

.com.cn
企业解决方案中心

譬如 Google 和 Amazon（AWS 在 IaaS 市场的份额是后面几家之和）。Google 公布了

不少数据中心层面的成果，却对 IT 设备方面的情况讳莫如深。就像可以带你参观食堂，却

不让你进厨房。

那么，他们有哪些要求，对服务器、存储、网络等行业产生了哪些影响呢？

1、高扩展性需要 Scale-out（向外扩展 / 横向扩展）。虽然几十上百万台服务器只

运行一个应用（或许搜索除外）的情况不太可能出现，但几千台服务器共同运行一个应用

还是较为常见的。使用单台计算能力更强的服务器，可以减少整个集群所需的节点数量，

但既然没有任何一台服务器的能力可以满足需求，那么使用多台服务器做集群的 Scale-

out 方式就成为必然趋势。

2、掌控、自主需要开放、多选。Google 一开始就使用 PC/ 服务器，淘宝发起去 IOE（IBM

小型机、Oracle 数据库、EMC 存储的组合），开源和开放成为互联网行业的信条。使用开源、

开放的软硬件，可以省钱，但不仅是省钱。经济考虑是一部分原因，更重要的是掌控自主权，

不被其他公司（特别是大厂商）所绑架。Google 甚至曾表示，喜欢开源软件也是因为它的

私密性（悖论？“如果我们购买了软件许可或代码许可，只要对号入座，就可以猜出谷歌

的 IT 基础架构。”），而使用开放、工业标准的部件，反而可以构建起不为人知的“神秘”

系统。Google 之前不考虑 Power 小机主要是因为价格和封闭，但 IBM 发起 OpenPower

之后，Google 却积极响应。单从性能的角度讲，每个节点的 Scale-up 能力强，Scale-

out 起来也更有优势。Google 以前不考虑 Power 是因为价格和封闭，开放以后，价格的

问题也有望缓解，为什么不试试呢？

除了保证自主掌控权之外，还要避免某些领域供应商的一家独大（或逐渐坐大）。

2013 年第三季度，全球服务器出货量 230 万台，x86 服务器就有 220 万台。x86 已基本

是 Intel 的天下，所以互联网企业转而开始扶持 ARM，AMD 也前来“投靠”。尽管 RISC

上下夹击 x86 不是 Intel 所乐见的局面，但却有利于互联网企业在增加选择的同时达成“制

衡”的目的。例如，近期又传出 Google 有意定制 ARM 处理器的消息。

Scale-out 和开放，在企业市场也基本同步发生，与虚拟化合力将 x86 和 RISC 的形

势逆转。那么，互联网市场的独特性在哪里呢？还是规模，以及 IT 作为核心能力的需要。
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规模和应用需求，决定了互联网巨头们既是数据中心的消费者，又是生产者，能够将

整个数据中心作为一台计算机来考虑，即 Datacenter as a Computer，或 Google 所称

的 Warehouse-Scale Computer（WSC，仓库级计算机）。这决定了超大规模数据中心

的建设者，看待计算机 / 服务器的角度和尺度（Scale），与传统企业用户有很大的不同。

因为规模，能够自产自销，让他们可以作为一个整体来考虑。自己用各种符合开放标

准的组件，建立起一个软硬件集成优化设计的 WSC，不用担心厂商锁定。就像 Google 用

开源，反而构建起一个外人无从了解的系统。开源和开放组件解决锁定问题之后，其他都

在自己掌控中，可以寻求效率最优。

透明性、层次化与可见性

简单地说，从构建者的角度出发，以 Google、百度、Facebook 为代表的互联网企

业与传统企业级厂商的区别在于，对待透明性和层次化的看法不同。前者反对透明性和层

次化，强调（下层）可见，认为所谓的“竖井式”（silos）应用架构没什么不好…后者的

观点则几乎相反。

如果纯粹追求效率的话，由一个供应商提供软硬一体优化设计、紧密集成的系统，效

果通常是最优的，以往的大型机、小型机，近年来兴起的各种一体机或曰融合系统风潮，

都可以作为证明。但是，由一家厂商提供全套解决方案，又有被厂商锁定的风险，大机和

图 1-2： 硬 件 资 源 池 化（ 右

下 角 绿 色 区 域） 是 互 联 网

企 业 与 传 统 企 业 市 场 的 共

识， 但 是 否 一 定 要 通 过 虚

拟 化（Virtualization） 的

方 式， 以 及 基 于 应 用 的 竖

井（Appl i ca t ion-Based 

Silos）在大规模应用下的价

值，双方的看法有很大差异
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小机市场的萎缩，也可以作为反例。

开放、标准化，不同领域的厂商分工合作，一定程度上打消了用户的这种顾虑，促进

了产业的飞速发展，现在所谓的融合系统，也多标榜建立在开放标准的基础之上，不会形

成厂商锁定。

不过，由于绝大多数厂商不能覆盖应用链条上的所有环节，层次化的设计已经形成习惯。

譬如，部件供应商不知道 CPU、硬盘会用在什么样的机箱内，系统供应商也不知道服务器

会用在什么样的机架或数据中心……

如果将整个数据中心，或者仅仅一个机架，作为一个整体来看待，上面的层次化设计

就形成了过多的冗余，增加了不必要的成本，反而降低了效率。

以散热为例。消费市场上的盒装 CPU，都附有带风扇的散热器，因为不能假定用户的

机箱上有风扇；而这种带风扇的散热器，如果放到服务器机箱中，虽然局部（CPU）散热

效率不错，但对整体效率却是一种破坏。CPU 上只有散热片，省掉了单独的风扇，利用机

箱内部的风扇和风道，散热效率更好。

在服务器层面，重复着类似的故事。每台服务器有单独的散热风扇和供电。小风扇转

速高，噪音大效率低；供电系统亦然，单机功率低，转换效率也低。在数量上，每台服务

器的风扇和电源都要做冗余。相互间因不透明而避免依赖，加强了通用性，但牺牲了效率，

图 1-3：Intel Xeon 

Phi 协处理器，包括主

动散热（带风扇）与被

动散热的版本
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还增加成本。

整机柜与模块化服务器

所以，超大规模数据中心，内部 IT 设备整合的第一步，就从整机柜开始。整机柜便于

快速交付，更重要的是将供电、散热、管理集中起来，由几十台服务器共享，降低成本，

提高效率。

相应的，服务器必然要进行初步的定制，包括去掉电源、风扇，以及不必要的 USB、显示、

RS-232 等管理相关端口，把原来主要设在后面的 I/O 端口转移到前面，同时带来了便于

维护的好处——譬如：不用单独接插电源线，而且风扇、电源的生命周期与 CPU 等部件不同，

可单独替换，还省去重复建设……不足之处是产生了对机柜的依赖性，需要尽量的标准化，

以降低生产和设计的成本。

“天蝎项目整机柜服务器解决方案”就是一个很好的范例。

  天蝎项目

天蝎项目（Project Scorpio）于 2011 年 11 月 1日在深圳发起成立，是由阿里巴巴、百度、

腾讯三方合作推动（中国电信等运营商后期加入），英特尔担任项目顾问，Dell、HP、IBM、

华为、联想、浪潮、曙光等国内外主流服务器厂商参与的一整套整机柜服务器解决方案。“本

项目将致力于推进数据中心基础架构的技术发展，和制定开放的行业规范……旨在共同推

动行业合作、产业创新和新技术的应用，推动业界统一整机柜服务器规范、推动产业链配

套和规模化生产、持续降低营运成本、提高服务器部署速度和运维效率。”

2012 年 4 月 11 日，在北京 IDF2012 对外发布《天蝎项目整机柜服务器技术规格》

V1.0；同年 5 月 16 日，完成《整机柜服务器管理 RMC CLI 规范》V1.0。

天蝎整机柜服务器机架方案采用模块化设计，分为机柜模块、网络模块、供电模块、

服务器节点、集中风扇散热模块、集中管理（RMC）模块共六大部分。

机柜模块采用当前流行的标准机架尺寸，高度为 2100mm、宽度 600mm、深度 1200mm。

机柜实际可用空间 44U， 分为上、中、下三部分，最上面 20U、最下面 20U 为服务器空间，

可部署1U1、1U2、1U3形态的服务器节点，最多可部署120台。中间4U空间用于部署交换机、
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PSU 和 RMC 单元，交换机和 PSU 采用同平面部署的紧凑设计。

集中 PSU 占 3U 空间，采用模块化设计方案，可提供 N+N 的电源接入和模块冗余，支持

7~12KVA 的供电容量。电源支持 220V AC、380V AC（交流）、240V DC（直流）输入， 集

中输出至 12V DC 铜排，机柜内铜排设计分为上下两段（被中间 4U 隔开），最大设计电流

为 600 安培。服务器节点通过背板或母排直接取电。

集中风扇散热模块，采用风扇墙共享设计，由 RMC 实现独立风扇控制。采用 N+1 冗余

设计，可以实现独立维护，对节点透明。

可以看到，天蝎项目 V1.0 实现了供电、散热和管理的集中，节点完全前维护。除此之

外，尽可能的兼容标准机架规格，这也是与后面将要提到的 Open Rack 一大不同之处。

图 1-4：天蝎项目整机柜

服务器解决方案实现了电

源、散热和管理的共享，

百 度 的 Cloud Rack 可 以

看作是天蝎 1.0 的进化版



16

第一章·硬件重构与软件定义

数据中心 2013: 硬件重构和软件定义｜年度技术报告

.com.cn
企业解决方案中心

从整机柜的角度来看，供电和散热的集中，降低了不必要的冗余，提高了效率，但还

很不够。换言之，除了电源和风扇这些比较容易从机箱（box）里拿出来集中在一起的“后

勤”部件，计算、存储、网络等紧耦合在一起的 IT 资源，是否也能拆开，重新聚合呢？

传统的机架式服务器计算、存储、网络资源配比较为均衡，具有很好的通用性，是比

较典型的“One size fits all”方案，在运行某一种资源密集型的应用，效率不够高——为

其他资源预留的空间浪费了，还影响密度。譬如：

计算密集型应用，空着的内存插槽、驱动器仓、扩展槽位都影响计算密度；

内存密集型应用，驱动器仓和扩展槽位可能是浪费空间；

存储密集型应用，CPU 和内存的设计配置过高了……

当然，服务器供应商通常都有不同型号的产品，对应主要的几种需求。但是，每个型号

的计算、存储等资源配比仍相对固定，只能在一个不太大的范围内调整，否则还是很影响效率。

另外，不同类型资源之间也存在生命周期不同步的问题。譬如，CPU 是发展速度最快的，

每两三年就性能翻倍，而功耗基本保持不变。累积下来，比较极致的例子如英特尔 2012

年的分析数据：在整个 IT 基础设施中，使用 4 年以上的服务器占 32%，计算能力只占 4%，

能耗却占 65% ！

图 1-5：数据中心工作负载

的多样性，横轴是 I/O 密集

程度，纵轴是 CPU 和内存

密集程度，可见一个计算和

存储等资源配比相对均衡的

系统，是很难做到对多种不

同应用优化的
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对 Facebook 这些大型互联网企业而言，计算密集型应用的服务器，如果能在恰当的

时机更换为新一代 CPU，那么几年时间里（达到同样计算能力）所节省的电费，可以抵消

购买新 CPU 的支出，相当于用 CAPEX 换 OPEX。

不过，在传统服务器中，单独更换 CPU 的行为，往往只支持一代（如 Intel Xeon E5

到 E5 v2）。再想换的话，整台服务器都要换掉了，而存储等部分还要继续使用（涉及到数据，

尽量避免迁移），体现了紧耦合设计的局限——计算、存储等资源无法分享与挪移、调度。

退一步说，即使能更换 CPU，或者出于应用需要扩充内存，大量的服务器——无论是否停

机——都会对运维造成很大的压力。

比较好的方法是，在更大的尺度范围（Scale）内设计服务器，剥离不同类型硬件资

源之间的依赖性，形成硬件资源池。

刀片服务器是计算资源池化的一种方式。商用刀片服务器的诞生在 Google 之后，最

早也是为了满足网站托管（Web Hosting）等互联网应用需求。刀片服务器的主要目的是

提高计算密度，以 CPU 和内存为主体，存储尽量简单（1-2 个硬盘，基本的 RAID 功能，

承载操作系统）。换言之，是大计算、小存储，计算密集型应用的效率较高。

经过十多年的发展，刀片服务器如今在企业虚拟化环境中很受追捧，2013 年第 3 季

度收入同比增长 7.7%，仅次于前面提到的密度优化服务器，23 亿美元占据了当季服务器

市场总收入的 18.7%。

我们知道虚拟化对存储的要求很高，所以 SAN（Storage Area Network，存储区域网）

存储系统成了刀片服务器的好搭档。或许将存储系统看作为存储密集型应用而优化的服务器（小

计算、大存储）不是很严谨，但确有向这个方向演进的趋势，我们将在第四章进行相关的讨论。

事实上，传统企业级厂商推出的所谓融合系统（Converged System），或曰一体机，

多采用刀片服务器加外部存储系统的组合，或者更进一步，为刀片服务器增加存储模块，

即存储刀片，实现计算与存储的模块化。

不过，此时 HCI 三家的刀片服务器已非互联网巨头们的最佳选择。一是因为价格，二是

专有方案不便掌控。尤其是互连（interconnect）和网络，譬如融合系统常用的 FC（Fibre 

Channel）或 InfiniBand（IB），不能说没有标准化，但掌握在少数厂商手里，真要大规模应用，
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人才就是个问题。

于是，理念与刀片服务器有共通之处的密度优化（Density Optimized）服务器更受

互联网企业青睐。以 Supermicro FatTwin 或 Dell DCS 的某些产品为例，每 U 的节点数（天

蝎项目中的 1U1、1U2、1U3）或许比刀片服务器略少，但较早就支持内部空间相对充裕

的存储节点，而且互连与网络技术相对更为开放。

在 IDC 的统计中，刀片服务器和密度优化服务器都属于模块化外形规格（Modular 

Form Factor），计算、存储乃至网络单元采用模块化设计，共享 Chassis（机框）的供电、

散热、管理。两者是2013年第三季度增长最好的服务器类型（整体市场收入同比下降3.7%），

刀片服务器市场更大（收入份额 18.7% 对 7.1%），密度优化服务器发展更快（收入增长

13.1% 对 7.7%），HP 均排名第一。

重构服务器与挑战

模块化外形规格的快速发展，证明了从机架式服务器的 Box 级向刀片服务器和密度优

化服务器的 Chassis 级发展，在更大的尺度范围（Scale）上设计服务器，是数据中心的

发展方向。那么，对于超大规模数据中心而言，更大的 Scale 岂不更好？

RSA.png

图 1-6：机架规模基础架

构的演变，从左侧的共享电

源、 散 热、 管 理（ 如 天 蝎

V1.0），到右侧的全模块

化资源（池化计算、内存、

存储）。百度 Cloud Rack

接近中间的状态，但互连技

术仍然是传统的以太网
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是的，Rack 级——将机架作为一个整体来设计服务器——已经成为下一步的发展方

向，如 OCP 的 Open Rack，和 Intel 力推的 RSA（Rack Scale Architecture，机架扩

展架构）。

  OCP 与 Open Rack

2011 年 4 月，Facebook 宣布成立开源数据中心硬件项目 Open Compute Project（开放计算

项目，OCP），公布了其重新设计俄勒冈州 Prineville 数据中心的成果，包括主板、机架乃至整

个数据中心的设计。Facebook 鼓励参与 OCP 的企业人员对这些方面的设计进行改良，或者贡

献新的方案。2012 年初，Facebook 亲自贡献了 Open Vault 存储设计，2013 年又加入了开放网

络交换机。

Facebook 的数据中心规模比 Google 小差不多一个量级，成立 OCP 吸引更多客户加入，

增加采购量，而厂商贡献基于开放标准的设计，达到降低成本的目的。所以，成员名单包

括了 Intel、华硕、Dell、Mellanox、华为、Red Hat、Cloudera、Hyve（Synnex 旗下）、Nebula、百度、

Mozilla、Rackspace、Netflix、高盛（Goldman Sachs）等软硬件厂商及客户，当然还有 Facebook

自己。

为了避免 Facebook 一家主导，妨碍 OCP 发展，2011 年 10 月下旬，第二届 OCP 峰会上，

宣布成立 OCP 基金会（Open Compute Project Foundation）。董事会成员 IT 行业背景深厚，包括：

● Facebook 负责硬件设计和供应链运营的副总裁 Frank Frankovsky，在 Dell 工作过 14 年；

● Intel 数据中心事业部高密度计算总经理 Jason Waxman；

● Rackspace COO Mark Roenigk；

● Arista Networks CDO Andy Bechtolshiem，Sun Microsystems 共同创办人；

●高盛全球技术基础架构负责人 Don Duet。

由于发起者身份和目标的相似性，OCP与天蝎项目经常一同被提起。但经对比不难发现，

OCP 所涉及的范围比天蝎项目要宽很多，目前天蝎项目的主体还是整机柜服务器机架方案，

仅相当于 OCP 中的机架规范 Open Rack，而且两者还不兼容，因为 Open Rack 大幅改动了机架

内部的设计，见下表：



20

第一章·硬件重构与软件定义

数据中心 2013: 硬件重构和软件定义｜年度技术报告

.com.cn
企业解决方案中心

Open Rack 定义的机架，外部宽度与天

蝎项目的整机柜服务器机架相同，但内部

可用宽度从 19 英寸拓展到约 21 英寸。这

降低了支柱的宽度，对整体强度有一定的

影响。好在 Open Rack 也是前端维护，后端

供电，在装满设备整机柜交付时，机架后

面会安装斜梁，以保证运输途中的强度。

表 1-1：天蝎整机柜与 Open Rack 规格对比

天蝎 V1.0 Open Rack V1.0

标准 19 英寸机柜 改版自有标准

外部尺寸

高 (mm) 2100 2100

宽 (mm) 600 600

深 (mm) 1200 350-1220

内部尺寸

宽 (mm) 483 538

高度单位 RU(Rack Unit) OU(Open U)

单位高度 (mm) 44.45（1.75 英寸） 48

可用空间 44 RU 41 OU

IT 设备

高度增量 1 RU 0.5 OU

最小高度 1 RU 1 OU

最大高度 20 RU 10 OU

共享设施
种类 供电、散热、管理 供电

占用空间 4 RU 3×3 OU

网络设备
位置 中部 顶部 (ToR)

高度 无额外占用 2 OU

设备供电 后端 后端

设备维护 前端 前端

图 1-8：Open Rack 的

前 视 图（ 左） 和 侧 视 图

（右）可以看到分区、供

电和 ToR 的布置。
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不仅宽度，Open Rack 内部的高度划分也不同于常见的标准。首先，定义了 OpenU（OU）

的高度单位，1 OU 为 48mm，略大于标准机架的 RU（44.45 mm，即 1.75 英寸）；其次，41

个 OpenU 的内部空间，最上面 2个 OpenU 留给 ToR 交换机，其余 39 个 OpenU 均分为 3个区域，

每个区域上面 10 个 OpenU 留给 IT 设备（Innovation Zone），下面 3 个 OpenU 留给供电（PSU）。

这样一来，单个 IT 设备可用的空间就大了很多，但也付出了不兼容现有设备（如非定

制服务器）的代价。不过，Open Rack 本来就是要将机架作为一个整体，重新设计服务器。

作为一个新的标准，有量就能解决成本问题，关键还是看 OCP 的发展。

2013 年 1 月中旬召开的第四届 OCP 峰会公开提出了 Disaggregated Rack（分离

式机架）的概念。简而言之，与 Intel 提出的 RSA 类似，在机架内，将计算与存储资源分

开布置。

传统标准 19 英寸机架中，机架式服务器纵向排列，是一个个彼此独立的 Box（相对

封闭的盒子）。在 Open Rack 中，代之以 Sled，RSA 中称为 Tray。Sled 这个词 Dell 

DCS 用得比较早，体会其“雪橇”或“滑车”的含义，以及 Tray 的“托盘”或“文件盒”，

图 1 - 1 0 ： O p e n 

Rack 由前端（冷端）

维护，后端供电

图 1-9：Open Rack

的俯视图可以看到机架

后端供电（铜排），前

端维护（包括线缆区），

还有侧面较传统 19 英

寸机架要纤薄许多
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共同点是可滑动、无上盖。可滑动是便于拉出来从前端维护，无上盖意味着减少遮挡，让

元件尽可能地暴露在机架内部，提高散热效率，因为服务器的外壳就是整机柜。

DCS、OCP 和 RSA，对 Sled 和 Tray 的定义不尽相同，后两者几乎相反。出于方

便理解的考虑，我们采用 RSA 的定义，即 Tray 是全宽度的子机架单元，类似于机架式服

务器的 Box；Sled 则是 Tray 上的计算、内存、存储或网络模块，可以半宽或三分之一宽，

可从 Tray 上滑出，便于维护。

存储还可以分为硬盘与闪存。硬盘对性能和延迟要求都不高，已经有成熟的应用案例，

如 OCP 的 Open Vault（第四章存储部分有介绍），是 2 OU（94.5mm 高）的全宽 Sled（OCP

语境），共 30 个 3.5 英寸硬盘。低成本闪存 Sled 难度要大不少，目前还没有可行的方案。

图 1-11：Intel RSA

体系管理域、POD、

Rack、Tray 和 Sled

的概念层级

图 1-12：Open Vault 的一

个 Tray（OCP 语境），15

个硬盘。其上是一个完整的

（OpenVault）Sled， 由 2

个 Tray 构成
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最难的是如何处理 CPU 和内存，要不要分离，以及怎么分离。要分吧，CPU（如

Intel Xeon）前些年好不容易集成了内存控制器，以加快响应速度；不分吧，CPU 和内存

的配比又相对固定，不便于内存资源的池化、共享和重新分配。目前看来可行的方案是每

个 CPU 保留基本的内存可用，然后共享可编程的池化扩展内存。

将整机柜作为一台服务器来设计的话，其遭遇的第一个挑战就是互连。需要一条连

接所有模块（硬件资源池）的高速总线，作用类似传统机架式服务器内部的 QPI 或 PCI 

Express。但连接距离却至少增加了一个数量级，同时还要保证延迟在较低水平。传统的

铜线技术恐力有不逮，于是 Intel 提出了硅光（Silicon Photonics，SiPh）技术。虽目前

还处于起步阶段，但 Intel 认为硅光技术比 InfiniBand 更开放，也将更廉价，适于普及。

第二个挑战是协议和管理。将整机柜作为一台服务器，其纵向扩展（Scale-up）能力

理论上可媲美小型机。但其主要应用场景仍是，根据具体应用需求从资源池中分配指定的

资源，再组合为硬件配置优化的“子服务器”，以此进行横向扩展（Scale-out）。本质上

类似原来特定配置的机架式服务器，但效率更高。关键在于灵活性，既可以根据硬件资源

各自的生命周期，整体更换相应的模块，又能根据应用需求的变化重新配置不同硬件资源

的组合（Re-Configure 或 Recompose）。

图 1-13：RSA 池

化内存管理概念图



24

第一章·硬件重构与软件定义

数据中心 2013: 硬件重构和软件定义｜年度技术报告

.com.cn
企业解决方案中心

互联网企业大多用上层架构软件实现整体（数据中心或更高层面）的高可用性，更新

单个模块或某一资源池，乃至整个机柜的下线，都不会产生大的问题，就目前来看，没有

热重组（在运行中改变某一“子”服务器硬件配置）的迫切需求。尽管如此，（一定范围内）

任意数量、类型的 CPU、RAM 要与任意数量、类型的闪存、硬盘组合在一起，构成一个

物理上的服务器（而非虚拟机），对互连协议和管理都有着很高的要求。

上面描述的场景，很像小型机的“硬分区”，或者可以称为一种“硬件虚拟化”（对

应软件虚拟化）的技术。如果觉得直接切分硬件资源的做法不够精细，还可以在上面辅以（如

VMware 的）软件虚拟化技术，就更像小型机的硬分区加软分区了。在小型机因封闭等原

因被 x86 打得节节败退之后，如果在开放技术的基础上实现“小型机形态”的复兴，也是

一种有趣的轮回。

换言之，IBM、HP、Oracle 乃至 Intel，在小型机上积累的经验，互联网阵营中也能

派上用场，就看如何选择……

软件定义数据中心

云计算不一定构建在虚拟化技术的基础上，但在公有云的 IaaS（Infrastructure as a 

Service，基础设施即服务）和私有云应用中，虚拟化还是不可或缺的技术。

作为一个明确的概念（而非笼统的实现），软件定义数据中心（Software Defined 

Data Center，SDDC）由 VMware CTO Steve Herrod 在 2012 年提出，在虚拟化概念

基础上延展的 IT 基础设施构建方法，包括抽象、池化和自动化数据中心内所有资源和服务，

以达成 IT 即服务（ITaaS）。在一个软件定义的数据中心，“计算、存储、网络、安全和

可用性服务是池化的、聚合的，由软件交付，由智能、策略驱动的软件管理。”在传统企

业市场，SDDC 被宣传为可扩展、高效云计算必不可少的基石。

（VMware 提出的）SDDC 由虚拟化进化而来，现在总体上还处于早期阶段，与

Intel 提出的 SDI（Software Defined Infrastructure，软件定义基础设施）颇有相通之处，

但不涉及硬件形态的改变（如 RSA）。SDDC 包含各种概念和数据中心基础设施组件，每

个组件能通过 API 分配、操作和管理，为运营管理和自动化铺路。
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本文重点关注的是数据中心基础设施组件层面，对应计算、网络和存储，SDDC 有软

件定义计算（Software Defined Compute，SDC）、软件定义网络（Software Defined 

Network，SDN）和软件定义存储（Software Defined Storage，SDS）三部分，可以

理解为覆盖在硬件抽象层之上的虚拟化（软件）层。

也就是说，SDDC 并不干预硬件的重构，但可以从硬件重构中获益。

与硬件重构相比，SDDC 的手段也是抽象、池化和自动化，主要是抽象的方法不同——

硬件虚拟化和软件虚拟化——所以池化的效果亦有区别。但目的很一致：提高效率，便于

扩展，易于管控。SDDC 的目标，包括：

●应用和服务随时投入生产

●自动和动态地资源分配

●硬件无关及富有弹性的可扩展性

● IT 掌控的混合基础架构

前两点与互联网企业推动的硬件重构目标一致，后两点不同——确切的说，在有下划

线的部分。“硬件无关”与“混合”又有着紧密的关联：因为传统企业及其供应商都有庞

图 1-14：VMware 的 软

件定义数据中心（SDDC）

蓝图，本文关注的是底层

的计算、网络、存储
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大的“遗产”，不能一下推倒重来，进行所谓的“铲车式升级”。

另一个原因在于虚拟化。或者说，单机多应用，与多机单应用的不同。

多机单应用的较极端例子如搜索，Google 或百度要用成千上万台服务器，只做搜索

这一件事，其中的每一台服务器都可专为搜索应用优化，这在前面的硬件重构部分已有解释，

包括 WSC。

“软件定义”之辨

VMware 提出的 SDDC 软件定义数据中心包含四个平面，其中管理平面作为一个独立的

平面掌管整个数据中心。其余三个平面的划分则很接近 ONF SDN 的概念：Infrastructure Layer

层，包含各种物理基础设施；Control Plane 层，对应 Hypervisor、SDN 和 Hypervisor-Based Storage 

Virtualization，总的来说，VMware SDDC 的 Control Plane 划分为两层，下层是对应计算、网络、

存储的虚拟化方案，上层则将是一个统一的抽象层，讲过所有下层经过虚拟化的抽象服务

器、网络、存储资源抽象为 Virtual Data Center 虚拟数据中心的概念。Control Plane 层上方是

Application Plane，包括 VMware 的各种应用、部署服务以及用户的应用程序。

VMware 的 Application Plane 的定义大致和 ONF SDN 的 Application 一致，只是下方的 Control 

Plane 和 Infrastructure Layer 和 ONF SDN 的稍有不同，在 VMware 方案中，Infrastructure Layer 仅包

括硬件部件，而在 ONF SDN 中的 Infrastructure Layer 中，其可以包括虚拟交换机，也就是说，

ONFSDN 的 Infrastructure Layer 包含了虚拟化方案而 VMware 不包含。同样地，Control Plane 中也

具有类似的不同，就像图中红色水平线的标示，软件定义存储中便如此划分 Control Plane 和

Data Plane。

图 1-15：VMware 

SDDC 就绪的架构
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如果将虚拟机看作应用，（服务器）虚拟化就是典型的单机多任务。

机架式服务器计算、存储、网络相对均衡的设计，既可以说通用性好，也可以说能同

时承载多个对资源要求不同的应用——自然适用于虚拟化。

换言之，大型互联网企业所不喜的“中庸”，恰恰是体现虚拟化自身价值之处。而虚

拟化是 SDDC 的基础，后者也就没有动力参与到前面所讲的硬件重构。

虽然（互联网企业的）硬件重构与（传统企业级厂商的）软件定义都推崇 Scale-

out，都建立在开放、标准化的基础上，但所面对的应用主要矛盾存在多合一，与一分多的

区别。

造成这种差异的根源与互联网企业推动硬件重构的目的一样：规模，自主性。

传统企业的 IT 规模往往没有互联网巨头那么大，IT 基础设施能作为核心竞争力之一的

也不多。这决定了他们的注意力主要放在上层应用，IT 基础设施可以交给专业供应商。

这样，以前的操作系统、现在的虚拟化层，就成为了上层应用与底层硬件之间的中介。

站在 VMware、微软的位置，hypervisor（如 ESXi、Hyper-V）会要求底层硬件的

细节、特性尽量可见，但不可能了解上层的所有应用，也就很难为特定的应用优化。比较

可行的方法就是利用虚拟化，把底层硬件分类汇聚为逻辑资源池，开放资源池的一些特性

给上层应用。当然，把来自多个虚拟机的访问经整体调度后下发给底层硬件，以优化性能，

更是操作系统的本分了。

虚拟化把一台物理机切分为多个虚拟机的方式也更适合传统企业（和 IaaS 的用户）。

就单个企业的应用数量而言，传统企业可能不如互联网企业，然传统企业总数更多，而

SDDC 面对的是整个市场，考虑的应用数量，肯定超过任何一家互联网企业；而就单个应

用的规模而言，传统企业的应用规模通常都比较小，虚拟化虽有一定的资源损耗，但整合

效果还是划算的。

对于互联网企业把多台服务器当一台（多合一）用的需求，虚拟化解决不了，还会增

加资源消耗，所以有了硬件重构。反过来说，SDDC 倒是可以享受硬件重构的成果，因为

单台服务器的规模变大（机架级别），可以在更大的范围内分配虚拟机，效果有望比现在
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的融合系统要好。

举例来说，现在好几家排名较为靠前的 IaaS 提供商，可选的虚拟机实例，CPU 与内

存的配比相对固定，只能在不大的幅度内变动，比较符合目前主流服务器的配置状况。但是，

2013 年 AWS 推出的 RDS 高内存实例，244GB 内存、88 个 EC2 计算单位（双 Intel 

Xeon E5-2670 8 核 CPU），基本上就是物理机的配置了。如果分离式机架或 RSA 的愿

景能够实现，无论用“硬分区”还是“软分区”（虚拟化）的方式，配置实例的灵活性都

会有很大的提高。

在接下来的四章里，第二、三、四章将分别讨论计算、网络、存储领域的技术革新和

软件定义进展，并在第五章分析几个具备综合性的实例，体现硬件重构和软件定义对行业

发展的影响。
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第二章｜计算技术与软件定义计算

科学的基础在于数学，现代科学的基础在于计算。我

们所生活的几乎完全由科学技术所塑造的世界，到处充满

了计算的身影，计算帮助我们理解了自然，计算也创造了

我们的生活。我们对计算能力的需求永无止境，而当我们

不停地提升计算机的能力时，我们也在不停寻求更好地运

用这些计算能力的方法。

虚拟化技术和软件定义计算就是这些方法之一。

盘骏 / 文
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介  绍

在一个系统中，计算、互联、存储三大要素都是不可或缺的，计算、互联和存储相辅

相成。计算，或者说对数据进行处理，是世界进步的原动力。通常，计算的核心是硬件的

CPU——Central Processing Unit，中央处理器：

 

SDC（Software Defined Compute，软件定义计算）这个词汇最早在什么时候出现

已经无法考证了，而现代意义上的软件定义计算的概念的提出则是在 SDDC（Software 

Defined Data Center，软件定义数据中心）出现之后，与 SDN（Software Defined 

Network、软件定义网络）、SDS（Software Defined Storage，软件定义存储）一起为

人熟知。由 VMware 提出的 SDDC 概念来自于 VMware 收购的 Nicira 公司提出的 SDN

概念，关于 SDN 的历史可以看后面相关的网络部分。现在，SDDC、SDC、SDN、SDS

已经被业内厂商广泛地接受和认可。

VMware 是一个虚拟化技术提供商，其提出的 SDDC、SDC、SDN、SDS 等概念

基于其虚拟化技术。SDC、SDN、SDS 这三个对基本设施的软件定义概念从逻辑上来说

是一致的，都是将基础设施抽象为具有通用可编程能力的 Data Plane 数据平面和 Control 

Plane 控制平面并对其解除耦合，从而进行逻辑上集中的管理控制。尽管抽象为数据平面

和控制平面本身就使用了虚拟化的概念，但是，从广义上说，SDC 和现在常见的虚拟化技

术没有必然的联系，只是，流行的虚拟化技术本身就具有让系统组件之间耦合变松、解除

图 2 - 1 ， V o n  N e u m a n n 

Architecture（冯·诺伊曼架构），

大部分 CPU 都基于这个架构
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耦合的作用，因此 SDC 软件定义计算往往依赖着虚拟化技术，脱离虚拟化技术的软件定义

计算是可能的，但却是很难以想象的。就当前来看，软件定义计算往往就意味着计算虚拟化。

计算资源

计算资源由具有计算能力的部件提供，除了 CPU 之外，各种专用的处理单元也含有

计算能力。例如，近年来基于 GPU（Graphics Processing Unit，图形处理器）的计算

开始流行，并衍生了 GPGPU（General Purpose GPU，通用 GPU）行业。“通用”对

应的就是“专用”，通过专注于某一领域并对其进行优化，专用处理单元可能更能适用于

该领域的环境。

 

图 2-2，Romley EP 平台的核心：Xeon E5 CPU

从名字就可以看出，CPU 用来执行最通用的计算，如 GPU 这样的虽然同样拥有

计算能力，但是在“通用”方面不及 CPU。类似的“专用”处理器还有 APU（Audio 

Processing Unit，音频处理单元）、NPU（Network Processing Unit，网络处理单元）等等，

它们具有互相竞争的关系，像 APU，由于其对处理能力的需求低于 CPU 能力增长的需求，
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因此 APU 后来消失并入了 CPU——就是由 CPU 来执行 APU 的功能；NPU 情况稍有不同，

在桌面端，对网络运算的需求量不高，因此 NPU 的功能也已经交给了 CPU，而在服务器

端，则存在不少具有 TOE（Task Offload Engine/TCP Offload Engine，任务 /TCP 卸

载引擎）能力的网卡，其 TOE 功能就是通过内置的 NPU 来完成。总的来说，如果 CPU

能力的增长超过某个外围功能需求的计算能力，那么这个外围功能对应的 "X"PU 就会融合

进 CPU 通过软件来实现，如果 CPU 能力增长不及外围功能需求，那么对应的专用处理器

将会兴起——GPU 就是这种情况。在可见的未来，GPU 将会和 CPU 同时存在。

通用和专用的 CPU 还具有另外一层关联性：包括 APU、NPU 在内的很多专用计算

单元其实都使用了通用的 CPU 方案，如基于 ARM、PowerPC 等通用的指令集以及通用

的 CPU 架构，仅仅是指令集外围设计有所不同。就提供计算能力这一点上看，它和 CPU

并没有什么区别。

并行处理

计算能力随着频率的增加而线性增加，然而其功耗则是三次方增加，因此频率的增长

必然会受到限制。因此采用并行处理技术是很自然的方向，通过采用大量 CPU 进行集合来

提升总的计算能力，历史上，需要大量计算能力的大型机 / 超级计算机无不采用这样的方法，

这时，将这些 CPU 进行耦合的结构——也就是网络的一种就显得很重要了。耦合程度可以

是 CPU 芯片内的总线（多核 CPU，以 Cache Line 为单位进行同步），可以是主板上的

图 2-3，NVIDIA 提出了 GPGPU 的概

念，并推出了 Tesla 系列 GPGPU 产品
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总线（多路 CPU 主板，以 Cache Line 为单位进行同步），可以是高速的 InfiniBand 连

接的大型计算机（HPC 等，以 Message 消息为单位进行同步），或者是以太网连接的慢

一点的机群（集群等，以网络 Socket 为单位进行同步）。

并行处理可以加速计算，不过特定负载中往往含有并行计算的串行计算部分，这时，

并行化处理的效率提升是有限制的，这就是 Amdahl's Law（阿姆达尔定律）：

 

无限扩展并行处理器的数量只能让并行部分的计算得到提升，而受限于串行部分，如

上图所示。

多核化带来的一个趋势是使用大量较弱的处理器来代替一个较强的处理器，同样是基

于计算能力随着频率的增加而线性增加，然而其功耗则是三次方增加的缘故，GPU 就利用

了这个原理，它使用大量定制的弱执行单元代替 CPU 中强大然而数量受限制的执行单元，

从而获得大量并行处理能力。也是基于这个原因，在数据中心中出现了 Atom 这样的基于

弱核的微服务器，甚至一直在移动领域和嵌入式领域的 ARM 处理器也作为 CPU 出现在数

据中心（之前，很多 HBA、嵌入式管理芯片都内置了 ARM 处理器）。

CISC & RISC

现代数据中心基本是 CISC CPU——Intel X86 架构的天下，然而崭露头角的 ARM

图 2-4，Amdahl's Law，

阿姆达尔定律
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和历史上占据统治地位的 MIPS 等都属于 RISC CPU：

CPU 或者所有带有计算能力的部件，按照指令集体系可以分为 CISC（Complex 

Instruction Set Computer，复杂指令集计算机）和 RISC（Reduced Instruction Set 

Computer，精简指令集计算机）两种，最早出现的是 CISC 架构，理念是硬件指令实现

尽量多的功能，不同指令的长度各不相同，并且指令集也比较复杂。很快人们研究发现，

CISC 指令集中经常被执行的指令只占很小一部分，大部分指令很少使用；此外，不同的指

令执行需要的时钟周期也各不相同，对处理器设计是一个麻烦，也不利于提升处理器运行

频率，因此人们对 CISC 指令集进行了简化设计，结果就是 RISC 精简指令集。

图 2-5，RISC 出 现 在

CISC 之 后， 目 的 是 对

CISC 的指令集乃至架构

设计进行精简

图 2-6，CISC vs RISC
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RISC 只实现了一些最频繁

执行的指令集，复杂的指令通过

多 条 RISC 指 令 完 成，RISC 的

指令大小都是一致的，执行时间

也一致，前者简化了取指及前端

相关单元的设计，后者则是让处

理器的调度变得简便，总的来说，

RISC 让处理器设计变得简单，降

低了功耗，并最终让 RISC 可以

运行在更高的频率。很快 RISC

处理器就在市场上流行起来，如

SPARC、Alpha、MIPS、ARM

等 RISC 处理器纷纷出现。

X86 是 最 为 流 行 和 最 著 名

的 CISC 架构体系。从 Pentium 

Pro 开 始，Intel 处 理 器 的 内 部

开始通过解码器将 CISC 指令解

码 为 类 RISC 指 令 的 uop， 并

采用了类 RISC 的执行方式，让

CISC 处理器开始和 RISC 靠拢，

并同时取得两家的优点。

同 样 是 x86 处 理 器， 然

而 Intel Atom 却 仍 然 保 持 了

使 用 CISC 指 令 集 的 特 征， 并

且 早 期 仍 然 是 IOE(In-Order 

Execution 顺 序 执 行 架 构， 直

到 最 近 的 Silverthorne 微 架 构

才 变 成 OOOE(Out-of-Order 

Execution 乱序执行架构，然而其流水线仍然全部是 CISC 架构。

图 2-7，Intel Pentium Pro 微 架 构， 其 中 的 ID(Instruction 

decoder) 指令解码器用于将 x86 CISC 指令解码为 uop 类 RISC

指令
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图 2-8，Intel Atom Microarchitecture

图 2-9，ARM Cortex-A9 和 Cortex-A15 Microarchitecture
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图 2-10，ARM Cortex-A57 Diagram

ARM 代表着一种处理器架构，也是一家 Fabless 处理器设计公司，ARM 处理器在

移动端和潜入终端很流行，一方面是因为其较低的功耗，一方面是因为其 AMBA 总线可以

很容易地集成其它 IP 的功能组件，加上 ARM 公司本身提供的 CPU Core IP，因此不同

的厂商可以根据需要自行定制实现各式各样的功能。

 

图 2-11，地表最强：IBM 

POWER8 处理器
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相比起来，尽管 POWER(Optimization With Enhanced RISC) 也具有一定的定制

化能力，历史上 IBM 也曾经和其它厂商开发共享过 POWER 技术 (Power.org 联盟 )，提

供过如 PowerPC440 这样的 IP 核，并被较广泛地应用于存储控制器等领域，然而明显无

法和 ARM 相比，在市场上也是被 Intel x86 架构挤压。2013 年 8 月，Google、IBM、

Mellanox、NVIDIA 和 Tyan 成立了 OpenPOWER 联盟，意图推动 POWER 架构技术

的发展，只是短期很难以看到效果。

计算虚拟化

广义的计算虚拟化包括了解

耦的含义：通过在计算分层架构之

间插入新的分层或者进行分层的重

构；狭义的计算虚拟化则特指包含

Hypervisor（虚拟化管理员）的平

台虚拟化或者服务器虚拟化。基于

分层的概念，计算虚拟化技术也可

以按照从硬件到软件提供资源的层

级 抽 象 为 5 层：ISA（Instruction 

Set Architecture，指令集体系架

构 ） 级、Hardware Abstract 硬

件 抽 象 级、Operating System 操

作 系 统 级、Library/API 库 和 API

级、Application 应 用 级。 虚 拟 化

可以发生在从硬件到软件的各个层

次上，并且，同一个虚拟化方案可以同时应用不同的虚拟化技术。最常用的虚拟化技术是

Hardware Abstract 硬件抽象级、Operating System 操作系统级。

按照实现的方式，虚拟化可以硬件、硬件辅助以及软件实现三种。下面我们按照广义

上的虚拟化概念对虚拟化进行一些简单的介绍。

图 2-12，5 层抽象虚拟化分层
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1 层：ISA 级

ISA 级虚拟化通过模拟器模拟另一个特定的 ISA 并进行。例如，MIPS 二进制代码在

ISA 虚拟化的作用下可以运行于基于 x86 的物理主机上。ISA 级虚拟化理论又称指令集仿真，

可以让我们在任意硬件 ISA 上创建虚拟的 ISA。

基本的指令集仿真方式是代码解释。解释程序将源指令逐条解释为目标指令，一条源

指令可能需要数十条甚至上百条本地目标指令来完成其功能，这样的例子除了常见的模拟

器之外，还可以在 CPU 里面见到，例如，Intel Pentium Pro 处理器将 x86 CISC 指令集

转换为类 RISC 的 uop 指令集。显然，这个过程相对较慢。

为了获得更好的性能，出现了动态二进制翻译。该方法将动态源指令的基本块转换

为目标指令，基本块也可以扩充为程序踪迹或超级块来增加转换的有效性。指令集仿真需

要进行二进制翻译和优化，因此，一个虚拟的指令集体系结构（Virtual Instruction Set 

Architecture，V-ISA）需要在编译器层增加一个处理器特定的软件翻译层。

2 层：Hardware Abstract 级

Hardware Abstract 级的虚拟化具有两个层次，第一个层次是对硬件资源的抽象，第

图 2-13，Intel Sandy Bridge 

Microarchitecture，前面几个

阶段就是将 CISC 指令转换为

RISC-like 指令
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二个层次是对硬件平台的抽象，其中对硬件平台的抽象可以通过对硬件资源抽象的集合来

完成。

硬件资源抽象

虚拟化技术中最核心的就是对各种硬件资源的虚拟化。在计算、网络和存储三大硬件

领域当中，资源的形态各有不同，其主要包括 vCPU、vMemory、vIO 三类。对每一类，

都具有软件、硬件以及介于它们之间的硬件辅助虚拟化方式，最流行的是硬件辅助虚拟化

方案，也就是由硬件提供一些机制帮助进行虚拟化，以获得接近硬件虚拟化的性能以及安

全性。

Virtual CPU

作为一种虚拟的资源，vCPU 虚拟化技术中最核心的就是对计算资源的虚拟化——也

就是从原有的 CPU 上虚拟出新的 vCPU 来，同时，虚拟出来的虚拟机必须需要内存才能

运行，因此 vMemroy 也必不可少。在 X86 上，一开始是通过纯软件的方式，这种方式的

问题是效率过低，并且对 vCPU 之间的隔离不足，容易引起安全问题。也存在着硬件方式

的虚拟化，这种方式是对 CPU 池的物理划分，得到的 CPU 是真正的 CPU。

 

Intel 的 VT-x 是 x86 ISA 上的 vCPU 硬件辅助虚拟化技术，它的出现是为了解决

x86 虚拟化 Ring Compression 问题，同时也是为了提升性能和安全性。VT-x 将 x86 处

理器分为 Root Mode 和 Non Root Mode 两个运行模式，每个模式都有完整的 Ring 0-3

图 2-14，Intel VT-x 提

供了强大的安全性（MILS: 

Mult iple Independent 

Levels of Security）
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权限模式，通过将 Hypervisor（虚拟机监视器）放入 Root Mode 运行，可以避免掉在原

有模式运行的权限、安全问题。

典 型 的 软 件 vCPU 方 案 除 了 Binary Translation 之 外， 还 有 指 令 模 拟 技 术， 如

QEMU 模拟器可以虚拟出与底层指令集架构完全不同的 vCPU。

Virtual Memory

同时，虚拟出来的虚拟机必须需要内存才能运行，因此 vMemroy(Virtual Memory)

也必不可少。对 GPU 的处理细节可以有所不同，但原理上和 CPU 是没有太多差别的，可

以同等对待，仅仅是需要加上 vIO(Virtual IO)。

和 vCPU 一样，也有通过物理方法进行的虚拟化，得到的内存是物理内存，而不是经

过虚拟化层转换的虚拟化内存。

图 2-15，EPT: Extended Page Table，用来加速虚拟机虚拟内存地址和主机物理内存地址之间的转换

早期的 Intel VT-x 仅对 vCPU 进行了硬件辅助，后来加入了 EPT 特性，从而提升了

内存性能 。
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Virtual IO

vIO(Virtual IO) 则是对

IO 的虚拟化，其包含两部分：

对 IO 架构的虚拟化，以及

对 IO 部件的虚拟化，前者

主要包括对系统主板 PCI 总

线方面的虚拟化，后者则是

对 如 网 卡、HBA 等 设 备 的

虚拟化。

IO 设 备 需 要 经 过 总

线 连 接 CPU 和 内 存， 在

IO 操作中，最重要的就是

DMA（Direct  Memory 

Access，直接内存存取）

和 Interrupt（中断）操作，

Intel VT-d 提 供 了 一 种 硬

件 辅 助 机 制 来 加 速 DMA 

Remapping 和 Interrupt 

Remapping 进虚拟机的操

作，并提供 IO 所在虚拟机

之间的隔离。

PCIe SR-IOV(Single Root I/O Virtualization 单根虚拟化 ) 是 PCI-SIG 制定的用

于 PCIe 总线的 IO 虚拟化技术，它需要 PCIe 总线控制器和 IO 设备的同时支持，并需要

Hypervisor 进行配置，但是它在工作时并不需要经过 Hypervisor，因此它是一种硬件虚

拟化技术。SR-IOV 可以将 PCIe 设备分割为多个小的物理设备，并通过 VT-d 这样的总

线硬件辅助虚拟化技术映射进虚拟机，虚拟机因而得以直接访问 IO 设备，就跟物理机上

访问 IO 设备一样。支持 SR-IOV 的设备基本上都是网卡，然而有一些存储控制卡也支持

SR-IOV 技术。

 图 2-16，Intel VT-d 技术
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硬件平台抽象

硬 件 平 台 抽 象 级 的 虚 拟 化 给 用 户 提 供 一 个 完 整 的 虚 拟 化 平 台， 包 含 vCPU、

vMemory、vIO 等，平台层虚拟化引入了 Hypervisor 虚拟机管理员的概念，这是通过引

入一个新的软件层来达到虚拟化的目的。

 

图 2-18，硬件分区、Type 1 Hypervisor、Type 2 Hypervisor 的区别

图 2-17，PCIe 

SR-IOV 单根虚

拟化技术
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根据定义，具有两种类型的 Hypervisor：Type 1 和 Type 2，其中，Type 1 被称

为 Baremetal 裸 金 属 架 构，Type 2 被 称 为 Hosted 寄 居 架 构。 除 此 之 外，Hardware 

Partitioning 硬件分区方式的作用也很像一个 Hypervisor，其实它就是运行在 Firmware 层

次的 Hypervisor（或许，可以称为 Metal 金属架构？），它提供了硬件分割资源的虚拟化方式。

Hypervisor 和 OS 非常相像：Hypervisor 的调度对象是虚拟机，面对的是 vCPU、

vMemory 为单位的计算资源进行调度，而 OS 的调度对象则是进程 / 线程，面对的是时间

片、逻辑内存为单位的计算资源。Hypervisor 的架构以及其调度器影响着虚拟化方案的性

能表现。

Hardware Partition - Intel RSA(Rack Scale Architecture)

 

图 2-19，Intel RSA 架构

Intel RSA(Rack Scale Architecture) 架构提供了一种机架重构的方案，其思想是将

几种重要的资源池化：CPU 池、内存池、存储池，池化的 RSA 模型可以很方便地进行管

理和扩展，并降低运行维护成本：
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RSA 的 池 化 模 型 实 际 上 是 一 种 硬 件 资 源 池 的 分 区 手 段， 通 过 Pooled Memory 

Controller 将内存池和对应的 CPU 池分割为需要的单位。

 

图 2-21，使用软件界面配置硬件 CPU/Memory 分区

图 2-20，RSA 池化内存管理
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Type 1 Hypervisor/Bare Metal

Type 1 Hypervisor 处于硬件和虚拟机操作系统之间，相比 Type 2 更贴近硬件，因

此可以完全掌握硬件资源而没有经过其它软件层的转换，从而具有最好的性能。

● VMware vSphere Hypervisor

VMware ESXi Hypervisor 是 VMware 公司著名的 Hypervisor，其前身是 VMware 

ESX Hypervisor，区别是去掉了 Service Console，后来 VMware 推出 vSphere 品牌，

VMware ESXi Hypervisor 也就变成了 VMware vSphere Hypervior。

图 2-22，VMware vSphere Hypervisor，后来改名为 VMware vSphere Hypervisor

VMware vSphere Hypervisor 的 特 点 在 于， 其 内 核 VMkernel 是 一 个 单 内 核 架

构，在其中实现了几乎所有资源管理的功能，如 Xen/Hypver-V 中，Hypervisor 仅仅

实现了必须的 vCPU、vMemory 管理调度功能。它们之间的对比有点像操作系统内核中

Monolithic kernel 单内核和 Microkernel 微内核的对比。

● Xen Hypervisor

Xen Hypervisor 是一个很早的虚拟化开源项目，它一开始基于 x86 架构，并提供了

完全基于软件的虚拟化解决方案，现在它也支持硬件辅助虚拟化技术。和其它 Hypervisor

不同，Xen 属于一种 Hybrid 方案，它的 vCPU、vMemory 处于 Hypervisor 内，属于原

生实现（裸金属实现），然而其 vIO 需要通过一个特别的虚拟机来实现（寄生实现），这

个特别的虚拟机被称为 Dom0(Domain 0)，用户能使用的虚拟机被称为 DomU(Domain 
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User)。实际上，软件方式的 Xen vIO 通过 QEMU 模拟器来实现。

由于通常模式下，IO 需要经过 Dom0 虚拟机的中转，具有着二次调度的问题（需要

等待 Hypervisor 调度 Dom0，Dom0 中再调度 IO 操作），因此 Xen 的 IO 效率是个问题。

在后来版本的 Xen 当中，提出了一个 stub domain 的概念，这是一种运行着特别优化的

轻量级 OS 的虚拟机，专门用来进行 IO 相关操作而避免二次调度问题。Xen 也支持 VT-d

硬件辅助虚拟化和 SR-IOV 硬件 IO 虚拟化技术，特别地，Xen 能提供通用的 GPU 直通

能力。

Xen 默认使用的是 Credit 1 Scheduler，一种基于权重的 CPU 调度算法。考虑到 IO

的 Credit 2 Scheduler 已经开发了数年仍未能完全实现。

● Microsoft Hyper-V Hypervisor

Microsoft Hyper-V 的体系和 Xen 非常相像，都是在 Baremetal 的 Hypervisor 中

实现 vCPU 和 vMemory 机制，再通过一个特别的虚拟机提供 vIO 以及管理能力。这个

特别的虚拟机称为 Parent Partition/Root Partition，用户虚拟机称为 Child Partition。

Hyper-V 也使用基于权重调度算法，和 Xen 不同的是，在 Xen 当中 Dom0 和 DomU 具

有相同的权重，而在 Hyper-V 中，Parent Partition 具有明显超出的权重，这可以提升 IO

表现，然而，二次调度的问题仍然存在。

图 2-23，Xen 3.0 Architecture
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图 2-24，Microsoft Hyper-V High Level Architecture

和 Xen 一样，Hyper-V 虚拟机通过 Event Channel 和 Dom0/Parent Partition 进

行 IO 通信，近代 Xen/Hyper-V 已经支持多条 Event Channel，可以实现多核处理 IO，

例如 Hyper-V 2012 R2 实现了 vRSS（Virtual Receive Side Scaling，虚拟接收方扩展），

配置多个 vCPU 的虚拟机可以使用最多 16 个 vRSS 队列增强网络处理能力。

● KVM Virtualization

KVM 是 Kernel-based Virtual Machine， 它 实 际 上 是 使 用 Linux Kernel 的 一 个

模块来充当 Hypervisor，从而重用了 Linux Kernel 的进程调度和内存调度，每一个虚

拟机都是 Linux 的一个用户进程。通常，演化了更多年的 OS Scheduler 可以比一般

Hypervisor 的 Scheduler 具有更好的算法。KVM Hypervisor 的位置让人对其属于 Type 

1 还是 Type 2 有些争论。
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和 Xen 一样，KVM 使用 QEMU 来提供 vIO 设备。

Type 2 Hypervisor/Hosted

典型的例子包括早期的 VMware GSX Server/Microsoft Virtual Server，现在除了

应用于桌面的 VMware Workstaion/Oracle VM VirtualBox 之外，已经没有服务器虚拟

化使用这种方案。

3 层：Operating System 级

操作系统层的虚拟化工作在操作系统内核之上，它依赖于底层操作系统内核以及相关

组件，并对其进行虚拟化，它交付给用户的并不是一个可以更改操作系统的虚拟机平台，

而是一个个底层操作系统的小副本：容器。

操作系统

操作系统本身就是一个抽象 / 虚拟化方案，它隐藏硬件的具体构造，而对用户提供标

准的进程 / 线程计算架构。

操作系统层虚拟化

Container，容器，作为一种虚拟化方案也很流行，由于避免了虚拟化整个硬件平台，

降低了总的虚拟化开销，因此容器在性能方面有一定优势，缺点是其客户“操作系统”只

图 2-25，Xen Architecture
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能和底层操作系统保持一致，并且稳定性依赖于底层系统。

 

典型的容器有 Linux 的 VPS、LXC、lmctfy，FreeBSD 的 Jail，Solaris 的 Zones 等等，

相比平台虚拟化实现的虚拟机，操作系统级的容器显得很轻量级，因此同一平台上可以部

署很多的数量。

4 层：Library/API 级

通过库或者用户级 API 给用户提供抽象的计算接口，例如，Wine(WINE Is Not an 

Emulator) 是一个模拟器，或者说 API 转换器，通过它可以在 Linux 操作系统上运行

Windows 应用程序，做法就是将 Windows API 转换为底层 Linux API。

图 2-26，操作系统级虚拟化

图 2-27，Wine Emulator: 

Conceptual architecture 

of Wine
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5 层：Application 级

Application 级别的虚拟化就是给用户提供具有更高抽象性的容器——它将应用程序虚

拟化为一个虚拟机。在传统操作系统中，应用程序通常以进程的方式运行，因此应用程序

级别虚拟化也称为进程级虚拟化。这种虚拟化方式最为流行的方法就是部署高级语言虚拟

机，虚拟机作为应用程序运行在系统上，并且可以同时运行多个虚拟机产品。

 

常见的 Android 终端操作系统就提供了 Application 级别的虚拟化，Android 中，大

部分应用都运行在一个个 Dalvik Java 虚拟机内。除了运行在 Java 虚拟机，Android 也可

以提供原生代码执行能力。

软件定义计算

将从 SDN 衍生而来的概念应用到 SDC 和 SDS 就可以得到对其定义，对于 SDC 软

件定义计算来说，都是将数据中心的计算机——各种服务器抽象为具有通用可编程能力的

Data Plane 数据平面和 Control Plane 控制平面并解除耦合。由于“软件定义”就意味着

通过软件来实现相关功能，而软件就意味着计算，因此，“软件定义”的核心和基础就是

软件定义计算，其它组件都依赖于此。

图 2-28，Android Runtime

里 面 提 供 了 Dalvik Virtual 

Machine—— 一 种 Java 虚

拟机
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对于软件定义计算而言，数据平面就是对计算资源的抽象化、池化，并管理计算

资源池的创建以及划分、调度，这通过 Hypervisor 来完成。而控制平面则包括了各种

Hypervisor 对应的集中式管理平台，例如，VMware 的 vCenter，Microsoft Hyper-V

的 SCVMM（System Center Virtual Machine Manager），这些虚拟化管理平台提供

接口给更高层次的 Application Plane 应用平面，供用户进行进一步的管理。

现有的虚拟化技术可以很好地完成数据平面的工作：对计算资源进行虚拟化。通常的

软件定义计算方案都包含了平台虚拟化 / 服务器虚拟化技术。由于现代的计算中最常用的就

是客户端 - 服务器模型，因此很多厂商都使用 Software Defined Server（软件定义服务器）

的术语，而 SDC 的使用并不常见。

可以看出，操作系统本身就是一种符合软件定义计算的形式，虚拟化又是一种，现代

流行的云计算又是一种。

广义地的云计算可以解释为一切能够通过互联网提供的服务，这些服务被划分为三个

层 次： IaaS（Infrastructure-as-a-Service， 基 础 设 施 即 服 务）、PaaS（Platform-

as-a-Service, 平台即服务）和 SaaS（Software-as-a-Service，软件即服务），它们

可以对应前面的硬件抽象级、操作系统级和应用程序级，此外还有基础资源的硬件抽象如

dSaaS（data-Storage-as-a-Service，数据存储即服务），如 Amazon S3 这样的云

存储服务：

 

图 2-29，云计算：对各种资源进行软件定义并封装提供为服务
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大规模资源集群属于一种 Distributed System（分布式系统），云计算是将这种系统

以“服务”为方式交付而进行的一种定义，分布式系统本身按照耦合紧密程度进行划分。

VMware vCloud Suite

VMware 提供了一整套虚拟化解决方案以及云计算方案，其中已经包含了充足的

SDC 软件定义计算的概念。VMware 没有单独给计算、网络、存储等安排不同的管理工具，

而是使用了通用的一套软件，从“软件定义”的范畴，VMware 提供了 vCloud Suite，这

是一套构建私有云并能提供公有云接口的解决方案。

 

图 2-30，IaaS、PaaS、

SaaS 的不同在于用户和运

营商之间管理任务的分配

图 2 - 3 1 ， V M w a r e 

vCloud Suite 实际上是一

套云解决方案，包含了对

SDDC 乃至 SDC 的实现
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VMware vCloud Suite 架构可以按照 SDC、SDN 和 SDS 的理念抽象为三层，其基

础的 Data Plane 包括基本的硬件和虚拟化层，虚拟化层由 vSphere 套件来完成，其中，

vSphere Hypervisor 是 vSphere 的基础，由它来完成对计算的虚拟化。vSphere 还负责

对网络、存储进行虚拟化。在 SDN 方面，VMware 提供了 NSX 网络虚拟化 / 软件定义网

络方案，它也运行在 vSphere Hypervisor 之上。

VMware 方案的 Control Plane 由 vCenter Server 和 vCloud Director 组成，对于

一般的小规模应用一般只是用 vCenter Server 进行集中管理，在更大的规模、需要更抽象

更强的管理能力时，可以加上 vCloud Director，vCloud Director 通过 REST API 给上

层应用提供编程能力。VMware 提供了 vCloud API 以连接公有云，并通过 OVF（Open 

Virtualization Format，开放虚拟化格式）支持虚拟机部署等等功能。vCloud Director 提

供的 REST API 可以认为是 SDDC 的北向接口，而 vSphere 提供的 vSphere API 则是

南向接口。

VMware vCloud Suite 的 Application Plane 由 vCAC(vCloud Automation 

Center) 等 应 用 程 序 组 成，vCAC 来 自 VMware 在 2012 年 收 购 的 DynamicOps——

DynamicOps Cloud Suite。用户也可以自己编写基于 vCloud API 的应用程序。

图 2 - 3 2 ， V M w a r e 

vCloud Director
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Microsoft Private Cloud

Microsoft 也 拥 有 着 完 善 的 私 有 云 解 决 方 案， 其 中 方 案 的 基 础 自 然 是 Hyper-V 

Hypervisor，不过，处在 Control Plane 的 SCVMM(System Center Virtual Machine 

Manger) 也能控制来自其它厂商的 Hypervisor：

 

图 2-33，SCVMM 是微软平台的核心之一

Microsoft 方案使用的南向接口基于 OMI（Open Management Infrastructure，开

放管理基础架构）规范，使用的是 WS-MAN（Web Services Management，Web 服

务管理）协议。WS-MAN 由 DMTF（Distributed Management Task Force，分布式

管理任务组）定义。Windows 8/Windows Server 2012、Hyper-V 2012 以及一些交换

机都已经支持 OMI 规范，从而可以在 SCVMM 中进行统一的管理。

Amazon EC2(Amazon Elastic Compute Cloud)

Amazon EC2 是 Amazon 提 供 计 算 环 境 的 基 本 平 台， 它 属 于 AWS(Amazon 

Web Services) 平台的一部分，AWS 下还包含 Amazon S3(Amazon Simple Storage 

Services)/ 存储、Amazon SQS(Amazon Simple Queue Services)/ 可靠消息传递、

Amazon SDB(Amazon SimpleDB)/ 数据库、Amazon VPC(Virtual Private Cloud)/ 虚

拟私有云等组件 / 服务。Amazon EC2 属于 IaaS 类型，提供的是以虚拟实例为单位的计
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算能力，虚拟实例实际上就是一个虚拟机，Amazon EC2 使用的是经过深度定制的 Xen 

Hypervisor。通过使用 Amazon EC2，可以在任何时候根据用户的需要简便地创建、启

动和供应虚拟实例，并根据实例的类型和每小时的实际使用量进行收费。Amazon EC2 提

供了自动配置容量高的功能，允许用户动态地调整其计算能力。最近的 Amazon EC2 还

提供给了让使用者控制虚拟机地理位置的选项。

图 2-34，AWS 云服务构件

OpenStack

OpenStack 是 一 个 旨 在 为 公 共 及 私 有 云 的 建 设 与 管 理 提 供 软 件 的 开 源 项 目。

OpenStack 由 Rackspace 和 NASA（美国国家航空航天局）共同发起。Rackspace 贡

献自己的 Swift 对象模块，

NASA 贡 献 自 己 的 Nova 云 计 算 管 理 平 台 模 块， 在 2010 年 7 月 份 发 起 了

OpenStack 开源项目。



57

第二章·计算技术与软件定义计算

数据中心 2013: 硬件重构和软件定义｜年度技术报告

.com.cn
企业解决方案中心

OpenStack 提供了一个部署云的平台，为虚拟计算或存储服务的公有 / 私有云，提供

可扩展的、灵活的云计算。

OpenStack 的三个主要的组件包括：

OpenStack Compute(Nova)：Nova 是 OpenStack 的 运 算 基 础 架 构， 包 含

Cloud Controller 云控制器和 nova-compute 计算结点两个部分，通过一个核心组件

queue(Queue Server) 来互相传递消息，当前使用 RabbitMQ 实现。nova-compute

图 2-35，OpenStack 

Overview

图 2 - 3 6 ， O p e n S t a c k 

Architecture Overview



58

第二章·计算技术与软件定义计算

数据中心 2013: 硬件重构和软件定义｜年度技术报告

.com.cn
企业解决方案中心

不提供 Hypervisor，目前 OpenStack 主要支持 Xen 和 KVM 两种 Hypervisor，nova-

compute 通过 libvirt API 和 Hypervisor 交互。OpenStack Compute 通过 nova-api 模

块和外部管理应用交互，这个提供 REST API 的接口还兼容 Amazon EC2 API 以实现和

Amazon 对接。可见，OpenStack Compute 的 Compute Node 就对应 SDC 软件定义

计算的 Data Plane，Cloud Controller 对应 Control Plane，而更上层的应用如 Horizon

这样的 Dashboard 就属于 Application Plane。

OpenStack Object Storage(Swift)：Swift 是 OpenStack 的 存 储 架 构， 它 为

OpenStack 提供了分布式、最终一致性的虚拟对象存储。Swift 和 Amazon S3 存储服务

类似，提供了基于 HTTP 的 REST 服务接口。Swift 采用了完全对称、面向资源的分布式

系统架构设计，通信方式采用非堵塞 I/O 模式。Swift 是基于一致性散列技术，通过计算可

将对象均匀分布到虚拟空间的虚拟节点上，每个数据 Swift 默认保存三个副本。Swift 是一

种 SDS 的比较典型的实现。

OpenStack Image Service(Glance)：Glance 为 OpenStack 提供虚拟机映像查找

和检索能力。

总结

抽象和虚拟化的概念已经深深根植于计算， SDC——软件定义计算不仅仅是将计算架

构按照更灵活调度和按需交付的方向进发，而是更进一步地让计算的形式发生变化。新的

架构让计算抽象为三层：Data Plane、Control Plane、Application Plane，其中 Data 

Plane 包含了计算资源并对其进行虚拟化形成计算资源池，而 Control Plane 则负责提供

开放的管理 API，并通过 API 接受、遵守来自 Application Plane 的请求部署、管理和控

制计算资源池。Data Plane 和 Control Plane 解耦、逻辑上集中的管理、可编程的能力，

这三点就是软件定义的核心。通过软件定义，计算架构最终可以更好地响应用户的需求。
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第三章｜网络虚拟化与软件定义网络

网络互联技术正在面临一场变革。越来越大的数

据中心、越来越多的虚拟化的压力让网络基础架构的

灵活性、管理性受到巨大的挑战。网络虚拟化和软件

定义网络就是为了解决这些问题的两个思路。

盘骏 / 文
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介绍

广义的网络包含了所有将计算和存储节点联接的结构，不管是宏观的 Internet，还是

微观的 CPU 内电子线路。在本文内，讨论的是以机架为单位的网络互联。

机架间的互联常见的有各种以太网（Ethernet），以及用于高速、低延迟连接的

InfiniBand，专用于存储的 FiberChannel、SAS，还有逐渐发展起来的 PCI Express，

以及 SiPh/MXC 等方式。

ISO OSI 七层网络互联架构

网络的功用就是互联，互联最必不可少的地方就是标准，只有符合相同的标准才能进

行联络沟通，在计算、网络和存储三大领域里面，网络的标准化、层次化是最显著的。ISO

（International Organization for Standardization，国际标准化组织）在 1983 年发布了

著名的 ISO、IEC 7498 标准，它定义了网络互联的 7 层架构，也就是著名的 OSI（Open 

System Interconnection，开放系统互连）参考模型。所有的互联方式都可以按照 ISO 

OSI 七层模型进行划分：

图 3-1：通过 ISO OSI 进行网络互联
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第 1 层 物理层

物理层定义了所有电子及物理设备的规范。其中特别定义了设备与物理媒介之间的关

系，这包括了针脚、电压、线缆规范、集线器、中继器、网卡、HBA 主机适配器以及其他

的设备的设计定义。物理层传输的可以是数字脉冲，也可以是模拟信号，可以是电的，也

可以是光的，还可以是电磁波等等形式。物理层的典型例子就是网络的 PHY 部分，包括各

种各样的双绞线、光纤，以及 Wi-Fi——2.4GHz 和 5GHz 的无线电。

第 2 层 数据链接层

物理层解决的是物理连通的问题，数据链路层则用于在物理层上建立数据链路，也就

是说，物理层建立的是物理传输信号，而数据链路层传输的是数据。数据链路层的功能在

于管理第一层传输的数据，并且将正确的数据传送到没有传输错误的物理线路中。数据链

路层的典型例子是以太网 MAC 层，典型的 2 层设备有：Switch 交换机和 Bridge 网桥。

第 3 层 网络层

网络层的作用是形成真正互联的网络，它决定如何将发送方的数据通过网络传到指定

的接收方。该层通过考虑网络拥塞程度、服务质量、发送优先权、每次路由的耗费来决定

节点 X 到节点 Y 的最佳路径。3 层网络要考虑路径问题，典型的 3 层协议就是 IP（Internet 

Protocol，互联网协议），典型的 3 层设备就是我们熟知的路由器。

第 4 层 传输层

传输层用于传输用户数据，它控制数据流量，并且进行调试及错误处理，以确保通信

顺利。而传送端的传输层会为分组加上序号，方便接收端把分组重组为有用的数据或文件。

典型的 4 层协议就是 TCP（传输控制协议）和 UDP（User Datagram Protocol，用户数

据报协议），工作在 4 层的典型设备有 Gateway 网关和 Firewall 防火墙等。

第 5 层 会话层

会话层用于为通信双方制定通信方式，并创建、注销会话（双方通信）。典型的 5 层协

议有 Socket、RPC 和 SOCKS，这些协议一般在主机端实现，典型设备有 Proxy 代理服务器。
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第 6 层 表示层

表示层能为不同的客户端提供数据和信息的语法转换内码，使系统能解读成正确的数

据。同时，也能提供压缩解压、加密解密。这一层单独应用的不多，一般在主机端实现。

第 7 层 应用层

应用层能与应用程序界面沟通，以达到展示给用户的目的。 在此常见的协议有 : 

HTTP，HTTPS，FTP，TELNET，SSH，SMTP，POP3 等，也就是我们最终应用程

序使用的各种协议。

传统三层数据中心网络架构                           

数据中心基础架构的网络部分通常采用的是 Ethernet，以太网，在搭配 SAN 存储局

域网的时候还可以搭载 FC 网络，不过当前的趋势就是 IP SAN 的兴起以及 FC 向 FCoE

转换。数据中心的基础网络通常只包含最底端的三个网络层：物理层、链路层和网络层，

L4-7 层被当做服务，根据用户需求来提供。

图 3-2：传统三层数据中心网络架构
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传统的数据中心由大量的二层设备和少量的三层设备组成，它们组成一个树状的结构，

并分为 Access 接入层、Aggregation 汇聚层和 Core 核心层，接入层通常就是 ToR（Top 

of Rack，机柜顶）交换机，直接给整个机柜的设备提供接入功能，它们都是通常都是纯二

层交换机；Aggregation 层则提供所有 Access 层之间的互联，它可以是二层交换机或者

三层交换机；Core 层提供 Aggregation 层的互联并提供数据中心数据出口，它是工作在

3 层的路由器。

传统数据中心的三层架构来源于 Ethernet 的一个基础协议：STP（Spanning Tree 

Protocol，生成树协议）。某种程度上，生成树的“树”字就已经揭示了以太网的架构。

图 3-3：STP 生成树协议只允许单条链路而阻止额外的连接链路

STP 生成树协议的问题在于，其设计时处于超小型集线器年代，年代甚至还在交换机

之前。尽管后来有了多种改进型，但 STP 的本质仍然是确保两个节点之间的链路有且只有

一个路径——STP 的目的是创建一个无环路的网络架构：一个树状架构。当前，几乎所有

网络都有冗余路径。然而因为 STP 的存在，所有这些冗余路径都被 Block 阻止住了。随着

网络规模的扩张，更多的交换机和更多的路径被引入，STP 仍然会将这些额外的可能路径
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阻止而只留下一个路径。当唯一的活跃路径发生故障的时候，STP 必须重新生成新的路径。

在大型网络中，重生成过程需要花费几秒钟时间。虽然这看起来还可以为标准 IP 通信所接受，

但是对于存储或融合网络来说就不可接受了，特别是那些有虚拟环境的网络。

STP 的另一个弱点就是从网络带宽的角度来看 STP 并不是非常有效率。首先，所有

被阻止的路径都代表着闲置的带宽。单位带宽的增加意味着有越来越多的带宽没有得到利

用。其次，活跃路径可能并不是两个设备之间最有效或最短的通信路径。其实，STP 上的

数据经常采用的是网络上的 " 优美路径 " 而不是直接的或最短的可用路径。这个缺点不仅会

影响存储，对虚拟环境下实时虚拟机迁移也是不利的。将虚拟机或应用程序迁移到另一个

服务器可能需要通过几个路径和交换机，而次优的路径选择只会使性能变得更差。虚拟机

(VM) 迁移也需要同主路径上的其他传输相竞争。实际上，许多大型虚拟环境会设置一个专

用的 VM 迁移网络。如果利用好前述被阻止的路径，也就是说通过原先被 STP 闲置的路径

来迁移虚拟机，那么事情将简单许多。

受限于 STP，数据中心必须构建多层网络，也就是边缘或访问层（Access 层）加聚

合层（Aggregation 层）的基础交换网络，最后再在其上设置路由层（Core 层）。这是过

去十多年来网络设计的主要方式。这种设计的想法是在 STP 的限制范围内将第二层网络分

区到其他层。这样，在发生故障或需要重新融合传输的时候，重计算过程可以保持在可以

接受的时间范围内。

这种方式的缺点就是这种类型的网络的成本比较高。首先，第三层或路由端口要比第

二层交换端口更贵。你部署得越多，架构的成本就越高。在环境中引入第三层网络的第二

个缺点就是它很复杂，需要持续的跟踪和管理。对于如今专业分工越来越细的 IT 人员来说，

复杂性是应该避免的。

最后，这种设计也使得动态数据中心难以实现随需服务的目标。在有第三层的情况下，

将带宽从第二层网络迁移到其他层网络需要细致的规划，而且灵活性受到限制。由于这种

因素，在部署实施第三层网络后，它只能适用于相对较小的规模，而且大部分情况下，数

据中心需要面对 STP 的低效性。

时下数据中心的趋势有两个：虚拟化和软件定义，网络层面也不例外。网络虚拟化的

兴起有着多方面的原因，一方面是为了解数据中心网络扩展性的问题。随着数据中心的规
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模越来越大，STP 的问题只会越来越严重。另外，计算虚拟化——软件定义计算——也要

求网络架构做出应对。最后，Multi-Tenancy 也要求着网络虚拟化技术。另外，扩展性以

及管理性方面也催动着软件定义网络的产生。

网络虚拟化和软件定义网络它们是不同的概念，但是有互相交叉。由于对网络协议和

网络架构的抽象的标准化、分层化，因此基于网络分层进行虚拟化是很自然而然的。软件

定义网络也无法脱离层次的概念，因此它通常都包含了基于层次的虚拟化概念。

重构数据中心网络 

网络虚拟化和软件定义网络都需要对数据中心的网络架构做出新的要求，推动着硬件

和软件的发展。首当其冲的是对 STP 生成树协议的改造。和计算领域一样，在现阶段，网

络虚拟化和软件定义网络都是对网络资源进行池化，在上面构建按需交付的虚拟网络。池

化就是当前的首要目标。

池化首先就是构造一个大的网络资源池。在数据中心内，就是一个大的二层网络池，

这是由于三层端口比二层端口各方面的成本都要高上不少，不仅更贵，还更耗计算资源。

所有端口都部署三层交换 / 路由端口是不太现实的，这一点也直接导致了虚拟计算环境中，

虚拟机的迁移都是基于二层网络的。

 

图 3-4：原生大二层方案，基于 Cisco FabricPath（FabricPath 是 TRILL 协议的变种）
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大二层网络方案有硬件的，也有软件的，当然也有软硬混合的。交换机厂商们倾向于提

供硬件方案，软件厂商们倾向于软件方案，它们之间的合作则产生了混合的方案。不过从工作

的协议层来分，它们可以分为两类：二层（Native 原生）和三层转发（Overlay 层叠）。其中，

三层方案天生就具有路由特性也避免了 STP 的限制，二层方案则需要提供 STP 的替代方案。

原生方案

原生方案是工作在二层网络层的解决方案，如前面所述，它需要解决 STP 的问题，解决

了这个问题，就能实现大二层网络。同几乎所有协议层一样，不同的厂商具有着不同的解决方案。

TRILL(TRansparent Interconnection of Lots of Links) 和 SPB(Shortest Path 

Bridging) 是两个很相似的方案，它们都是对二层以太网协议的重构——并且方案都是类似

于 MAC-in-MAC，也就是在在进入 TRILL 网络或者 SPB 网络的时候，在原有 MAC 包

外面再套一层 MAC，然后离开 TRILL 或 SPB 网络时脱去外层的 MAC。原生方案传输的

仍然是二层 MAC 包，但是由于 TRILL 协议和 SPB 协议在二层实现了路由功能，并去掉

了 STP 生成树协议，因此也可以扩展到很大的规模。原生方案还具有多链路的能力，可以

提升性能以及提高可靠性。

和 TRILL、SPB 关联的业界大二层衍生方案包括 HP 的 IRF(Intelligent Resilient 

Framework)（ 支 持 TRILL & SPB）、Avaya SC(Switch Clustering) 基 于 SPB）、

Cisco vPC(Virtual Port Channel)（ 老 的 STP 的 扩 展， 也 可 以 使 用 TRILL 或 者

FabircPath）、Brocade 的 VCS Fabric（基于 TRILL）等等

Overlay 层叠方案

Overlay 层叠方案不需要对二层协议进行改动，它是在二层 MAC 包外面套上一层基

于三层 IP 协议的封装，从而可以跨越二层协议的限制在三层网络之间传输，通过利用三层

网络的路由特性，可以让被封装的二层网络扩展到很大的规模并跳过 STP 的限制。和原生

方案类似，在进入三层层叠网络的时候对二层包进行封装，离开三层层叠网络时进行解封。

数据中心进化：新的硬件 

在互联硬件方面，除了各个规范的持续演进之外，也有一些看起来前途比较好的新技术，

如 Intel 的 SiPh 硅光技术：
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图 3-5：SiPh 技术与 MXC 接头

SiPh（Silicon Photonics，硅光子）是为 Intel RSA 架构准备的一种互联技术，这是

一种光联接技术，使用新的接口规范来提供更高的接口密度、更好的传输质量、速率并降

低成本。相比传统的光纤接口，Intel SiPh 定义的 MXC 接口具有更低的成本和更高的可靠

性（接口部件数量更低），可靠性也来源于 SiPh 使用的更粗的光纤（180um 对比之前的

50um）从而提高了接口的抗灰尘能力。MXC 接口可以最多提供 64 条光纤，每条运行于

25Gbps 速率则单个接口的总传输速率可以达到 1.6Tbps。一般使用的 4x25Gbps 接口，

下一步速率将会从 25Gbps 提升到 100Gbps，这样单个 MXC 接口最多可以提供 6.4Tbps

的带宽。
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SiPh 技术是为 Intel RSA(Rack Scale Architecture) 架构而研发，Intel RSA 提供了一种

机架重构的方案，其思想是将几种重要的资源池化：CPU 池、内存池、存储池，池化的 RSA

模型可以很方便地进行管理和扩展，并降低运行维护成本，新的池化模型需要新的互联手段，

它需要提供极高的接口密度、足够的带宽、可靠性并且同样要具有低成本，这就是 SiPh：

图 3-6：Intel RSA

架构下一阶段目标

是 使 用 SiPh 技 术

进行互联

图 3-7：RSA 更 远

景 的 目 标 是 实 现 计

算、内存和存储的完

全池化
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目前 Intel RSA 的目标是将机架转换为共用电源、散热并增强管理性的架构，下一个

阶段目标是将 RSA 的内部互联使用 SiPh 技术代替。SiPh 是一种物理接口，在上面可以

跑各种需要的协议，当前，最先应用的是 PCIe 协议：

图 3-8：Fujitsu & Intel Make First Optical PCIe Based Server

在 2013 年 11 月， 富 士 通 Fujitsu 提 供 了 首 台 基 于 Intel SiPh 技 术 的 服 务 器

Primergy RX200， 上 面 搭 载 了 Intel OPCIe(Optical PCI Express) Gasket 芯 片 用 于

在光纤上传输 PCIe 信号，并使用了一个 100G（4x25Gbps）的 Intel SiPh 模块，接

口则是用于 ClearCureve LX 光纤的 MXC 接头。两台 RX200 通过 SiPh 技术连接一个

PCI Expansion Box，PCI 扩展盒子上除了一套 SiPh 接口方案之外，其搭载了两个 Intel 

Xeon Phi 协处理器和一块阵列卡、两块 SSD，相信还有若干 HDD。

目前，Intel SiPh 技术在成本上还无法替代铜缆以太网，不过 Intel SiPh 已经体现出

接口密度的优势。
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网络虚拟化

网络是联接计算节点和存储节点的方式，传统的网络基于 ISO OSI 七层模型，具有比

较固定的联接方式，而网络虚拟化则试图在原有的网络之上建立一个虚拟的网络。

我们知道，虚拟化的做法就是抽象，虚拟化的目标就是去掉紧耦合、划分组件界限。

广义上的虚拟化就是将计算机的分层的紧耦合打破，让层与层之间的依赖性降低。网络虚

拟化让物理网络与承载的应用之间的紧密耦合打破，因而可以实施更为灵活的网络部署，

可以改变传统网络部署复杂和困难的现状。

从联接的组件来看，网络虚拟化包括两个部分： Network Device Virtualization 网络

设备虚拟化和 Network Data Path Virtualization 网络数据通路虚拟化，网络设备是指网

络连通的端点，网络数据通路则是连接网络本身。Network Device Virtualization 网络设

备虚拟化亦是我们熟悉的 Network Function Virtualization 网络功能虚拟化。

除了数据链路之外，网络设备也可以分为两种，一种是提供数据链路的设备，包括集线

器、交换机、路由器等网络设备，另一种则是服务器、存储等使用网络链路的设备，从本质

上看工作在较高网络层的网络设备其架构也和服务器有些相似，都是硬件 + 软件的架构。

Network Device Virtualization（网络设备虚拟化）

网络设备虚拟化或者网络功能虚拟化的出现一方面是用户想获得部署的灵活性，一方

面则是由于直接的用户需求：多租户 Multi-Tenant。一个网络可能需要在逻辑上划分给多

个不关联的用户使用，这种天然的需求推动了最早的 802.1Q VLAN 的出现。网络设备虚

拟化分为外部设备和内部设备两种：

External Network Device Virtualization（外部网络设备虚拟化）

外部网络设备包括非主机端的设备，一般地，指交换机、路由器、网关等设备。基于

1 层的网络设备——Hub（集线器）已经很少有使用，而基于 Hub 的虚拟化更是无从谈起，

因此外部网络设备主要包括交换机和路由器的虚拟化。
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2 层网络设备虚拟化

VLAN（Virtual LAN）虚拟 LAN 工作在 2 层网络，它试图在一个物理局域网内提供

不同的虚拟局域网，以提供给不同的用户——租户。802.1Q VLAN 规范在 1993 年提出，

但是，在提出之前，不同的厂商就已经使用了一些类似的方案。VLAN 的本质是将物理交

换机分割为不同的虚拟交换机，虚拟交换机之间并不直接联通，VLAN 的出现导致了三层

交换机的出现。

图 3-9：VLAN 示意图

3 层网络设备虚拟化 

对 3 层设备——路由器的虚拟化导致了 VRF（Virtual Routing and Forwarding，虚

拟路由和转发）的出现，这也是源于多租户的需求。包括运营商和数据中心在内，它们的

核心路由器都需要给不同的用户提供服务，因此需要提供一种将物理路由器进行分割的服

务，这就是 VRF，VRF 实际上就是一个物理路由器里面的虚拟路由器，VRF 内部属于租

户自行管理，VRF 之间则可以相联通。
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Internal Network Device Virtualization（内部网络设备虚拟化）

Internal Network Device Virtualization 内部网络设备虚拟化主要包含了在主机端上

的各种网络虚拟化设备。一开始仅包括网卡设备，随着虚拟化的发展，开始包含交换机、

路由器等设备。

1 层网络设备虚拟化

在主机端，工作于 1 层网络层的设备就是网卡，因此，1 层内部网络设备虚拟化指的

就是虚拟化网卡 vNIC——虚拟化网卡。和 vCPU 以及其它虚拟化硬件一样，对网卡的虚

拟化有三种：软件、硬件辅助和硬件，硬件成分越多性能越好。

图 3-10：VRF(Vir tual 

Routing and Forwarding)

图 3-11：vNIC 的

三种方式：软件、硬

件辅助和硬件
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Software vNIC

大部分虚拟化方案里面都提供了软件虚拟的 vNIC 方案，如 VMware Workstation、

VirtualBox 等的就是，即使是提供了硬件虚拟方案的虚拟化软件，也提供基本的软件虚拟

网卡，用来提供最好的兼容性。软件虚拟方案通常会虚拟一块很老但是很多操作系统都内

置驱动支持的网卡，如比较常见的 Intel e1000 网卡。

Hardware Assisted vNIC

硬件辅助虚拟化可以很好地提升性能，网卡厂商们在 RSS（Receive Side Scaling，

接收方扩展）的基础上提供了一种网卡的硬件辅助虚拟化方案。RSS 的基础就是多个接收

队列，而网卡厂商们提出的就是 Virtual Machine Queue 虚拟机队列，Intel 使用的名称是

VMDq（Virtual Machine Device Queues），VMQ 的本质是将网卡硬件的多个发送接

收队列按照一定的方案划分给虚拟机，并提供基础的硬件处理功能，从而让软件部分的负

荷卸载到硬件上去。

Hardware vNIC

网卡虚拟化方案性能最好的自然属于硬件方案，这个方案有两种，一种是使用 PCI 规范

中每一个 PCI 设备都可以提供多个 Physical Function 的功能，虚拟出多块物理网卡来，通常，

这种方案比较固定，不可以动态更改。更进一步的方案则是使用专门为虚拟化设计的 PCIe

方案：SR-IOV 和 MR-IOV，MR-IOV 很不常见，而 SR-IOV 已经得到了广泛的应用。

图 3-12：支持 SR-IOV

的网卡，需要计算机芯片

组 支 持 Intel VT-d 或 类

似的技术
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SR-IOV 的实质就是网卡本身提供了将其划分为多块虚拟网卡的方法，SR-IOV 提供

了多个 Virtual Function，并分配到对应的虚拟机中，虚拟机可以按照访问硬件网卡一样的

的方法访问基于 Virtual Function 的虚拟网卡，并可以设置自己的 VLAN、Jumbo Frame

等参数，由于是虚拟机直接和硬件通信，因此具有最好的性能。

2 层网络设备虚拟化

2 层的网络设备虚拟化方案就是虚拟交换机 vSwitch，大部分的虚拟化方案都基于软

件的 vSwitch， 近代基于 PCIe 总线对虚拟化的关注，开始提供基于 SR-IOV 的 vSwitch

方案，这种方案可以提供与物理交换机相似的作用和表现，仅仅是联接对象从物理机器变

成了虚拟机。并且，支持 SR-IOV——因而提供硬件虚拟交换机的网卡并不贵。

图 3-13：vSwitch 的三种方式：软件、硬件辅助和硬件

3 层网络设备虚拟化

3 层的网络设备虚拟化也就是 vRouter 虚拟路由器，一般的桌面虚拟化平台软件都

提供了类似的作用，用于将虚拟机保护在虚拟路由器之后，并对其提供网络访问能力，如

VMware Workstation/VirtualBox这样的虚拟化软件都提供了基于NAT的网络访问功能。

一般的服务器虚拟化平台不提供虚拟路由器，它们通常作为单独的软件提供。
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图 3-14：

图 3-14：NAT Router in VMware Workstation

除了类似家庭路由器功能的 VMware Workstation NAT 路由器之外，早期 Windows

自带的 ICS（Internet Connection Share，互联网连接共享）也是一个软件路由器。同样

的功能组件在 Linux 系统中也存在。

高层网络设备虚拟化

较高层的网络设备虚拟化开始趋向一致，因为较高层的网络服务本身就是独立的主机，

并且近年来有向 X86 平台转化的趋势，因此这些网络设备变成一个运行在主机端的虚拟机

也是完全可以的，实际上也比较常见。

vRouter 虚拟路由器

用于服务器虚拟化的 vRouter 虚拟路由器对性能比较有要求，因此需要比较特别的实

现，而不是像用于桌面虚拟化那样的由主机的一个进程实现。vRouter 主要有两种实现方法：

放置在裸金属架构的 Hypervisor 层，或者放在一个单独的虚拟机里面。

Hypervisor vRouter

放置在 Hyperviosr 层的好处是离硬件近，因而具有较好的性能，但是它依赖于特定

的 Hypervisor。VMware NSX Distributed Logical Router 是一个混合的架构，它将数

据平面放在了 Hyperviser 层，而控制平面放在一个虚拟机上面。
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VM Router

另一种实现方式则是将整个路由器放进虚拟机，这也可以认为是对路由器进行虚拟

化。VMware NSX Edge Services Router、Brocade Vyatta、Cisco Cloud Services 

Router CSR1000v 都是一些典型的例子。基于虚拟机的 vRouter 具有不依赖于特定

Hyperviosr 的优势，因此可以在各个平台上部署。VM vRouter 还可以在公有云中部署，

Cisco CSR1000v 就是为了这个目的设计。

Network Data Path Virtualization（网络数据通路
虚拟化）

因为网络的根本功能就是建立一个互相联通的数据通路，因此网络数据通路虚拟化是

网络设备厂商和软件厂商们都重点关注的领域。在这里我们将讨论 STP 生成树协议的各种

替代方案：重构数据中心的低层网络。本质上，网络数据通路虚拟化首先是将数据中心的

所有网络资源——网络端口虚拟化为网络资源池——网络端口池，也就是说，本质上网络

数据通路虚拟化需要将数据中心的网络变为一个大而平的二层网络。因此网络数据通路虚

拟化主要包括 2 层到 3 层的交换设备或协议方案。

2 层网络数据通路虚拟化

2 层数据通路虚拟化包含的方案也不少，如比较少见的 L2 VPN（Virtual Private 

Network），还有极为常见的 VLAN。

 图 3-15： 运 行 于 虚 拟 机 内 的

Cisco CSR 1000v 虚拟路由器
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VLAN

如前面所述，VLAN 将物理的交换机分割为了多个虚拟交换机，而网络内所有支持

VLAN 的交换机连接起来的网络也将分割为多个虚拟的交换网络。VLAN 的出现可以解决

STP 的一些问题，因此现在所有的交换机厂商——包括硬件的和软件的交换机厂商都支持

VLAN。VLAN 的问题在于它仅支持 4094 个分段，在大型数据中心中并不足够，VLAN

也无法解决扩展性的问题。在数据通路端，除了分割虚拟网段之外，还要解决交换机之

间要在同一个链路中传输包含多个 VLAN 网段的包的问题，相关的协议包括 802.1Q 和

Cisco ISL（Inter-Switch Link），802.1Q 也是 VLAN 的正式规范。

图 3-16：Normal Ethernet Frame、802.1Q Frame 和 QinQ Frame

802.1Q 的 Tag 有 32 位，其中 VID（VLAN Identifier，虚拟局域网 ID）为 12 位，

因此可以标识 4094 个 VLAN（0x000 和 0xFFF 保留），在广域网和大型数据中心中将

会不敷使用，这也是界后来发展 Q-in-Q 或者其它网络数据通路虚拟化技术的缘故。理论

上 Q-in-Q 可以提供 4094x4094= 16,760,836 个 VLAN。

Link Aggregation(Static or LACP/IEEE 802.3ad)

Link Aggregation 端口汇聚功能有很多个类似作用的专有名词，如 Port Trunking、

NIC bonding、NIC teaming 等等。端口汇聚是将交换机的多个物理端口汇聚在一起形成

一个逻辑上的物理端口，同一汇聚组内的多条链路则可视为一条逻辑链路，因此它也是一

种网络数据通路虚拟化技术。端口汇聚可以实现用多条链路汇聚成一条逻辑链路增加带宽；

同时，同一汇聚组的各个成员端口之间彼此动态备份，提高了链接的可靠性。需要注意的是，

一般意义上的端口汇聚都是属于交换机和网卡的功能，而一般的 NIC bonding/teaming

则可以由网卡的软件独立地完成。在 LAG（Link AGgregation）的基础上，业界发展了

MLAG 作为大二层的一种过渡方案。
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IETF TRILL(TRansparent Interconnect of Lots of Links，多链路透
明互联 )

 基于 VLAN 的交换模式应用已经十数年了，不过，VLAN 最严重的问题就是其缺乏

灵活性，VLAN 的交换边界固定不易于延展。在计算和存储资源需求变化的情况下，需要

进行麻烦的重新配置，和 STP 一样，在面对数据中心越来越大，虚拟化技术应用越来越广

的情况下越来越力不从心，数据中心最好的方案仍然是一个平坦的大二层网络。为此，业

界发展了数种方案。

图 3-17：TRILL（TRansparent Interconnect of Lots of Links，多链路透明互联）

TRILL 是 IETF 推荐的新 L2 网络标准，这是一种为数据中心设计的二层协议，目的就

是解决传统二层网络的扩展性问题。随着数据中心的越来越大，包含的协议也越来越多，融

合网络也变得越来越常见，除了后面将会提到的使用 L2 over L3 技术通过在三层网络构建

大的虚拟二层网络方案之外，业界也准备了新的原生二层协议来完成这个目标，其中一种就

是 TRILL。从名字上看，TRILL 就是解决多链路以及二层路由的问题，多链路是为了解决

STP 天生的单链路特点。通过支持多链路，STP 导致的网络规模过小等问题就不复存在。

TRILL 还支持路由功能，因此，昂贵的三层交换机也不再必须。通过 TRILL，可以实现一

个完全大而平的二层网络。
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图 3-18：TRILL Frame Format

图 3-19：TRILL 在二层网络提供 ECMP 多路径支持
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TRILL 在 2010 年 3 月 就 已 经 提 交 成 为 IETF RFC 5556 规 范 (Transparent 

Interconnection of Lots of Links (TRILL): Problem and Applicability Statement)，此

时 RFC 仅描述了 TRILL 要解决的问题以及应用范围，定义协议细节的文档目前都还处于

草案阶段，形成完整的协议标准体系还是近年的事，不过支持 TRILL 的设备已经比较多，

如 Cisco、Brocade 和 Huawei 都是 TRILL 协议的主要制定者，它们推出了相关的产品。

TRILL 协议本身只是一部分，TRILL 解决方案还有一个很重要的部分就是在控制平面

引入的 IS-IS 协议，IS-IS(Intermediate System to Intermediate System) 用于运行在

所有的 TRILL RB(Routing Bridge) 之间，它将所有的 TRILL 路由桥连接起来，在其间交

换各种拓扑数据。在 TRILL 网络中，所有的 RB 都部署于一个独立 VLAN 内，通过 IS-IS

进行仲裁选举、建立邻接关系、绘制拓扑和传递 Tag 等工作。数据平面在内外层 Ethernet

报头之间引入了 TRILL 报头，使用 NickName 作为转发标识，用于报文在 TRILL 网络中

的寻址转发 ( 可理解为类似 IP 地址在 IP 网络里面转发时的作用 )。每个 RB 都具有唯一的

Nickname，同时维护其他 RB 的 TRILL 公共区域 MAC 地址、Nickname 和私有区域内

部 MAC 地址的对应关系表。因为 TRILL 封装是 MAC-in-MAC 方式，因此在 TRILL 公

共区域数据报文可以经过传统 Bridge 和 Hub 依靠外部 Ethernet 报头转发。

FabricPath 是 Cisco 在 TRILL 标准之上加入了很多自有特性的版本，其专门为数据

中心而设计，基本的控制平面与数据平面二者没有明显区别。

图 3-20：Cisco FabricPath
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2.5 层网络数据通路虚拟化 

2.5 层网络数据通路虚拟化指的是 MPLS(Multi-Protocol Label Switching，多协

议标签交换 )，MPLS 的出现是为了解决 IP 包路由交换性能的问题，出现背景是上世纪

90 年代中，为了将 IP 技术与 ATM （Asynchronous Transfer Mode，异步传输模式）

技术结合起来，多种公司研发了类似的技术（Cisco Systems—Tag Switching，IBM—

aggregate routebased IP switching，Cascade—IP Navigator）， 原 理 是 将 将 IP 包

根据 IP 地址路由变换成根据 Tag 标签来进行路由，Tag 由 OSPF(Open Shortest Path 

First，开放最短路径优先 ) 协议在进入 MPLS 类网络时计算生成。根据定长的 Tag 来进行

交换比根据不等长的 IP 地址进行交换具有更高的效率，并且基于标签的转发提供了 FEC

（Forwarding Equivalence Class，转发等价类）的概念，即按同样的方式进行转发，管

理员可以根据需要将不同类型的数据包归类，例如将目的地址相同的数据包归为一类，或

者将目的地址和源地址相同的数据包归为一类（这时就相当于普通的路由器），又或者将

具有某种服务质量的数据包归于一类——因而基于标签的转发技术提供了面向链接的 QoS

服务质量以及流量工程的能力，加上对 VPN 的良好支持和多协议支持，这四点是 MPLS

技术的四个特点。

图 3-21：MPLS Frame Format

每个 MPLS 包头长度为 32 位，其中有 20 位作为 Lable 标签。MPLS 可以搭载不同

层的载荷，MPLS 还可进行嵌套，使用非常灵活。由于从转发机制上，它是独立于 IP 协议

的，因而被称为 2.5 层协议。
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图 3-22：MPLS 设计时考虑了用于 ATM 网络

IETF 在 1997 年成立了 MPLS 工作小组并在 2001 年发布了第一个规范，然而 IP 路

由器的性能发展也很快，而且 ATM 技术也没有流行起来，MPLS 技术最初用于将 IP 和

ATM 结合的初衷已经消失，然而由于 MPLS 支持面向链接的 QoS 服务质量、提供流量工

程能力、支持 VPN 和支持多协议四点让其在 WAN 上得到了广泛的应用。

3 层网络数据通路虚拟化

叠加 (Overlay) 在 SDN 讨论中经常会出现的另一个术语就是叠加网络。简而言之，

叠加是用来创建虚拟的网络容器，这些容器之间在逻辑上彼此隔离，但可共享相同的底层

物理网络。典型的 3 层广域网网络数据通路虚拟化技术包括 L3 VPN 以及 GRE(Generic 

Routing Encapsulation)。

GRE（Generic Routing Encapsulation，通用路由封装）

GRE 技术是一种提供在一个网络层封装另一个网络层协议的机制，最先是由 Cisco

提出，以在 IP 网络上封包、路由其它不具有路由能力的协议，如 IPX 和 AppleTalk 等，

然而由于现在很多网络协议已经消失了，GRE 的应用也越来越少，基本上，GRE 是一

种在 IP 协议上传输 L3 协议的标准，它就是一种 PTP 专用链接——L3 VPN。GRE 和
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IPsec 不太一样，IPsec 隧道可以传输 IP 包，但不传输路由协议，而 GRE 则允许传输路

由协议如 OSPF、EIGRP 等。

图 3-23：GRE 封包格式

IETF VXLAN(Virtual Extensible LAN，虚拟扩展 LAN)

除了原生的方案之外，基于三层叠加也可以实现大二层网络，并且软件厂商倾向于

采用这样的方案。Cisco 与 VMware 在 2011 年 12 月提出了虚拟可扩展 VXLAN(Virtual 

Extensible VLAN，VXLAN) 标准，VXLAN 用于在 3 层网络上创建一个逻辑上的虚拟 2 层

网络(或扩展VLAN)，从而可以支持在地理分散的数据中心之间实现远距离虚拟机(VM)迁移。

VXLAN 最终会实现多租户云网络所需要的远距离分割支持。Cisco 与 VMware 已经合作将

VXLAN 标准整合到产品中，由 Cisco、VMware、Arista、Broadcom、Citrix 系统和 Red 

Hat 等公司共同制定的 VXLAN 草案已经经过 IETF（互联网工程工作小组）的标准化。

图 3-24：VXLAN Frame Format，其在封包中加入了 24 位长度的 VXLAN ID，可以实现 224 个（16777216

个）虚拟网络
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VXLAN 封包格式，VXLAN 实际上是基于 UDP 包的 MAC-in-IP 封装 L2oL3 协议

VXLAN 使用 L4 UDP 封包，在 L3 IP 网络上组建逻辑 L2 网络，使用 UDP 包的原

因在于 VXLAN 依赖于与协议无关的多路广播 (UDP PI Multicast)，而且建立 VM 之间的

通信必须通过 2 层 Flooding 和动态 MAC 地址学习实现，这会导致一些额外的消耗，并依

赖于支持 IP Multicast 的核心交换机 / 路由器。

VXLAN 网络封包的封装和解封装由 VTEP(Virtual Tunnel EndPoint）来完成，

VTEP 可以以软件或硬件的方式实现。和 VLAN 一样，VXLAN 虚拟网络之间的通信需要

通过三层交换机、路由器或者 VXLAN 网关。

基于 VXLAN 的扩展协议

IBM DOVE 隧道协议是 IBM 基于 VXLAN 帧格式封装的自由隧道协议，它可以运行

在支持 VXLAN 的底层网络硬件上面。与 VXLAN 一样，DOVE 将子网中可用 VLAN 数

量从 4000 增加到 1600 万以上，从而提高了云环境的可扩展性。与 VXLAN 不同的是，

基于 DOVE 的层叠网络不需要使用物理的 IP Mulsticast，而 VXLAN 需要。IBM 提供了

自己的分布式虚拟交换机 DVS5000v，目前，DOVE 仅适用于 VMware vSphere 中，但

IBM 计划增加对其他管理程序的支持，包括 KVM 和微软的 Hyper-V。

Cisco 也在 VXLAN 的基础上进行了工作，在 Cisco Nexus 1000v 虚拟交换机中采

用了数种手段来降低 IP Multicast 的影响，一个是在较小 IP 规模时使用软件复制 Unicast

的方法代替 Multicast；另一个是在 Nexus 1000v 内将所有需包都通过 Unicast 方式发送，

对外则仍然使用 Multicast。

除 了 对 VXLAN 协 议 支 持 的 改 进 之 外，Cisco 还 对 VXLAN 进 行 了 扩 展， 称 为

eVXLAN(extended VXLAN)，进而在 eVXLAN 里面对 VLAN、VXLAN、NVGRE 等

都能提供支持，并且还可以扩展到以后其他的协议。

IETF NVGRE(Network Virtualization using Generic Routing 

Encapsulation，使用 GRE 的网络虚拟化 )

NVGRE 和 VXLAN 很 像， 它 也 是 一 种 MAC-in-IP 封 装 L2oL3 协 议，NVGRE

使用了常见的 GRE 协议，其在封包中加入的 24 位长的协议段——GRE 段包含了逻辑



85

第三章·网络虚拟化与软件定义网络

数据中心 2013: 硬件重构和软件定义｜年度技术报告

.com.cn
企业解决方案中心

网络的信息：TNI（Tenant Network ID，租户网络 ID），和 VXLAN 相似，逻辑上的

Broadcast 通过物理的 Multicast 来实现。

图 3-25：NVGRE Frame Format

NVGRE 的优势在于 GRE 是一个应用已久的协议，支持的硬件将会比较多，这相对

降低了硬件要求。NVGRE 也得到了如 Open vSwitch 这样的开软虚拟交换机项目的支持。

不像 VXLAN 在外层封包中封装了 UDP 信息，NVGRE 无法应用基于流的管理方案，

如基于流的负载均衡等。基于 GRE 进行 ECMP 是可能的。

NVGRE 主要由微软进行推动。

IETF NVO3

由 IETF 的另一个工作组开发的。NVO3 和其他叠加技术很相像，也就是说，流量孤立、

租户可自由使用所选择的寻址方案，可将虚拟机在网络内自由移动，不必考虑底层核心中 3

层网络的分隔等等。NVO3 未来会怎么演进，如何封装尚有待观察，但 NVO3 工作组成员

所提交的用例线路已经基本成形。
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软件定义网络

ONF/OpenFlow

SDN（Software Defined Network，软件定义网络）这个词汇的出现据说是在 2009

年，而现在沿用的概念则是源自于 OpenFlow 项目。而 OpenFlow 起源于斯坦福大学的

Clean Slate 项目组（http://cleanslate.stanford.edu/）。Clean Slate 项目的目的是重

新设计 Internet，改变已经显得不合时宜的现有互联网基础架构。2006 年，斯坦福大学的

学生 Martin Casado 领导了一个关于网络安全与管理的项目 Ethane，该项目提出了一个

思想：通过一个集中式的控制器让网络管理员可以更方便地定义基于网络流的安全控制策

略，并可以方便地将它们分发应用到对应的网络安全设备中而实现对整个网络的安全控制。

这个思想的要点是将传统网络安全设备的策略管理和操作执行的设备进行了分离。

                      

 

图 3-26：Ethane Network（ACM SIGCOMM07 Ethane: Taking Control of the Enterprise）
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图 3-27：Ethane Controller（ACM SIGCOMM07 Ethane: Taking Control of the Enterprise）

受此思想启发，Martin Casao 和他的导师 Nick McKeown 教授提出了 OpenFlow

的概念，将 Ethane 的设计进一步地规范、一般化，新的设计将传统网络设备的数据转发

（Data Plane，数据平面）和管理控制（Control Plane）两大功能模块进行分离，并通

过集中式的控制器 (Controller) 通过标准化的接口对分布式的各种网络设备进行配置、管

理和控制，这种方式可以对网络设备进行标准化，并可以将所有网络资源进行统一的管理，

这种设计实际上重新定义了网络基础架构。于是 Clean Slate 项目在 2012 年宣告演变成

包括 OpenFlow 在内的四个大型项目（它们分别是：Internet Infrastructure: OpenFlow 

and Software Defined Networking；Mobile Internet: POMI 2020；Mobile Social 

Networking: MobiSocial；Data Center: Stanford Experimental Data Center Lab）。



88

第三章·网络虚拟化与软件定义网络

数据中心 2013: 硬件重构和软件定义｜年度技术报告

.com.cn
企业解决方案中心

Nick McKeown 等 在 2008 年 的 ACM SIGCOMM08 上 发 表 的 论 文 详 细 地 介 绍

了 OpenFlow 的 概 念 和 工 作 原 理，OpenFlow 的 目 的 就 是 打 造 基 于 OpenFlow 管 理

协议的交换机和控制器。在发表的论文里面，还提到了虚拟化和可编程的概念（These 

programmable networks call for programmable switches and routers that (using 

virtualization) can process packets for multiple isolated experimental networks 

simultaneously.）。OpenFlow 首先在美国的 GENI 研究项目中得到应用，由 HP、NEC

等公司提供支持 OpenFlow 的交换机设备。

OpenFlow 围绕着 FlowTable 流表工作，FlowTable 的生成、维护和下发由分离

的 Controller 进行，网络设备则维护 FlowTable 并按照 FlowTable 进行数据流转发。

OpenFlow 中的 FlowTable 不是传统的网络五元组，OpenFlow 在 1.0 规范中定义了包

括端口号、VLAN、L2（Ethernet）/L3（IP）/L4（TCP 等）等信息在内的 10 个关键字，

因此可以基于此创造出复杂的匹配逻辑而实现很复杂的功能。

图 3 - 2 8 ： O p e n F l o w  S w i t c h （ A C M 

S I G C O M M 0 8  O p e n F l o w :  E n a b l i n g 

Innovation in Campus Networks）

图 3-29：OpenFlow Network（ACM 

SIGCOMM08 OpenFlow:  Enab l ing 

Innovation in Campus Networks）
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图 3-30：OpenFlow v1.0 Match Field Headers（ACM SIGCOMM08 OpenFlow: Enabling Innovation in 

Campus Networks）

图 3-31：OpenFlow Switch Packet Flow（ONF OpenFlow Switch Specification v1.4.0）

从 2010 年初 OpenFlow 发布第一个版本 v1.0 开始，到目前为止，OpenFlow 已经

发展到了 1.4.0（2013 年 10 月 14 日），功能逐渐得到提升。

 图 3-32：ONF(https://www.opennetworking.org/)
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基 于 OpenFlow 给 网 络 带 来 的 可 编 程 的 特 性，Nick McKeown 等 进 一 步 推 出 了

SDN(Software Defined Network) 的 概 念， 并 在 2011 年 推 动 成 立 了 ONF（Open 

Networking Foundation，开放网络基金会），专门负责 OpenFlow 标准和规范的维护、

发 展。2011 年 3 月 21 日 ONF 成 立 时， 发 起 者 有 Deutsche Telekom、Facebook、

Google、Microsoft、Verizon 和 Yahoo!， 到 现 在， 其 参 与 者 已 经 包 括 从 芯 片 厂 商

Broadcom、Intel、Marvell、Tilera、Texas Instruments 到网络设备厂商 Arista、Big 

Switch、Cisco、Juniper、Brocade、NSN、DELL Force10、Ericsson、NEC、以及

数据中心解决方案提供者 IBM、HP、VMware、Citrix 以及运营商 NTTONF 组织、中国

电信等厂商。(https://sdndirectory.opennetworking.org/)

Nick McKeown 不仅仅从事学术研究，1986 到 1989 年他在 HP 实验室从事网络技

术研究，1995 年他参与 Cisco GSR12000 路由器的架构设计，并且是其中 CrossBar

的设计者之一，Nick 先后创建了 Abrizio（1997）、Nemo System（2003）和 Nicira

（2009），研发网络内存技术的 Nemo 在 2005 年被 Cisco 收购，以推广 OpenFlow 为

目标的 Nicira 则在 2012 年并入 VMware。Nicira 还是开源 OpenFlow Controller——

NOX 的维护者，在并入 VMware 之后拿出了 VMware NSX NV/SDN 方案。

 图 3-33：SDN Architecture（ONF Software-Defined Networking: The New Norm for Networks）
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ONF 定义的 SDN 继承了从 Ethane 而来、由 OpenFlow 发展的三大特点：控制平

面与数据平面分离、集中式管理控制、灵活的开放 API 接口。SDN 重新定义了三层网络基

础架构层，最底下是 Infrastructure Layer 基础设施层，也可以称为 Data Plane 数据平面，

它包括了各种受控的网络设备，负责各种网络功能的实现；在 Infrastructure 层上面的是

Control Layer 管理层，或者可以说 Control Plane，负责管理基础设施层以实现来自上层

的更抽象的需求；Control Layer 上层是 Application Layer 应用层，对应用户的各种应用。

ONF 的 SDN 实际上仅仅定义了管理层和基础设施层，而没有定义应用层，相关的接口也

没有定义。在 ONF SDN 架构中，处于控制平面的控制层是其核心，向上被称为北向接口，

向下则被称为南向接口，OpenFlow 被定义为南向接口。

OpenDaylight by Linux Foundation

 

图 3-34：Open Daylight（http://www.opendaylight.org/）

2013 年 4 月 8 日，新的 SDN 组织——OpenDaylight 宣告成立，其成员主要来自

网络设备相关厂商，包括 Arista、Big Switch、Brocade、Cisco、DELL、Ericsson、

HP、IBM、Juniper 等网络设备厂商，以及 VMware、Red Hat、Citrix、Microsoft 等 IT

软件厂商，很多厂商同时都参与了 ONF 项目和 Open Daylight 项目。OpenDaylight 开

源项目现在隶属 Linux 基金会。OpenDaylight 开源项目的第一个版本——Hydrogen（氢）

的架构如下图所示：
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图 3-35：Open Daylight v1.0 "Hydrogen"( http://www.opendaylight.org/)

可以看到，OpenDaylight 开源项目的架构与 ONF SDN 架构类似，并可以大致对

应：Data Plane Elements 对 应 ONF 的 Infrastructre Layer，Controller Platform 对

应 ONF 的 Controller Layer，Network Applications Orchestrations & Services 对应

ONF 的 Application Layer。Open Daylight 架构中明确提出联接 Controller Platform

和 Data Plane Elements 的接口为 Southbound Interfaces 南向接口，联接 Controller 

Plafform 和更上层的接口为 Northbound Interfaces 北向接口。其中，Open Daylight

使用了 OpenFlow 作为南向接口的一部分，北向接口则是基于 REST（REpresentation 

State Transfer） 的 OpenDaylight API， 从 本 质 上 说，Open Daylight 架 构 和 ONF 

SDN 很相似。
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ETSI NFV（网络功能虚拟化）

图 3-36：ETSI（ http://www.etsi.org/）

2012 年 10 月，AT&T、BT 英国电信、Deutsche Telekom 德国电信、Orange、

Telecom Italia 意大利电信、Telefonica 和 Verizon 共 7 家运营商在 ETSI（European 

Telecommunications Standards Institute， 欧 洲 电 信 标 准 协 会） 发 起 成 立 了 一 个 新

的网络功能虚拟化标准工作组 NFV ISG（Network Functions Virtualisation Industry 

Specification Group）（http://www.etsi.org/technologies-clusters/technologies/

nfv），目前已有 69 家网络运营商、电信设备供应商、IT 设备供应商，以及技术供应商成员。

（http://portal.etsi.org/NFV/NFV_List_members.asp）

同样是使用软件对网络进行虚拟化、重新定义，但是 NFV 和 ONF SDN、Open 

Daylight 不同，NFV 围绕网络而构建，其重点放在了对网络功能的虚拟化上。NFV 工作

组的研究目标主要是希望通过广泛采用标准化的 IT 虚拟化技术，降低业务部署的复杂度，

提高网络设备的统一化、通用化、适配性等，最终降低网络的 CAPEX 和 OPEX。

目前 NFV 的主要工作成果之一为网络功能虚拟化白皮书（2012 年 10 月发布），对

NFV 的定义、应用场景、基本功能、发展优势，以及与 SDN 等技术的关系等内容进行了

描述。正在制订的标准包括：NFV 总体架构、NFV 的应用场景、针对网络能力的虚拟化要求、

针对计算能力的虚拟化要求和针对 Hypervisor 的虚拟化要求。
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图 3-37：NFV Architectural Framework（ETSI NFV White Paper）

可 见，NFV 也 实 现 了 数 据 平 面 和 控 制 平 面 的 分 离， 图 中，NFVI 是 NFV 

Intrastructure，包含虚拟计算、虚拟存储、虚拟网络三大基础组件，VNF 是 Virtualised 

Network Function 虚拟化网络功能，EMS 是 Element Management System 组件管理

系统，VNF 和 NFVI 配合大致相当于 ONF SDN 中的 Infrastructure Layer，用来实现基

础网络架构，VNF/NFVI 对分别受 VNF Manager/Virtualised Infrastructure Manager

对 管 理， 而 VNF Manager 和 Virtualised Infrastructure Manager 和 Orchestrator

协 同 工 作， 这 三 者 组 成 的 NFV M&O（NFV Management and Orchestration） 就

相 当 于 ONF SDN 中 的 Controller Layer， 最 后 的 OSS/BSS 相 当 于 ONF SDN 中

的 Application Layer，OSS/BSS 是 Operations Support Systems and Business 

Support Systems。

在这个图当中，最突出、占据大量篇幅的就是 VNF 和 NFVI 的解耦。这个解耦在

ONF SDN 是隐含的。VNF 的含义是通过不同的 EMS/VNF 对的组合，实现不同虚拟网

络端点（NFVI）之间的联接，也就是，NFVI 层将基础架构虚拟化，然后在 VNF 层实现了

网络拓扑结构的池化 / 虚拟化 / 重构。
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图 3-38：在 ETSI NFV 架构中，可以通过 Plugins 支持 SDN Controller/Switch，但这些 Controller 是可选的，

NFV 可以通过原生 API 管理和对应的网络基础设施。

NFV 的研究和标准化进度分两个阶段，2013 年为第一阶段，主要是定义针对部分网

络的功能虚拟化标准，如 IMS 和 EPC 核心网络，并从基本网络功能、网络设备的虚拟化

开始着手。NFV 的第一次会议于 2013 年 1 月 15 日至 17 日召开，这次会议明确了 NFV

的工作目标是制定支持虚拟功能硬件和软件基础设施的要求和架构规范，以及发展网络功

能的指南，第一批规范已经于 2013 年年底完成。第二个阶段将在 2014 年年底结束，其将

涵盖所有的核心网和接入网络中网络设备的功能虚拟化标准。

图 3-39：Overview of NFV Use Cases（ETSI NFV White Paper）
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可以看出， ETSI NFV 和 ONF SDN/Open Daylight/ 两者不同，其更侧重于对基础

架构的虚拟化。ETSI NFV 组织成员多为运行商，其考虑也更多地倾向于如 WAN 等运行

商网络，而 ONF SDN/Open Daylight 则更多地倾向于数据中心的网络重构。按照 SDN

软件定义网络的思想，这些不同的方案都可以归纳为三层逻辑架构：Data Plane、Control 

Plane、Application Plane，对应 ONF SDN 的 Infrastructure Layer、Control Layer、

Application Layer，分层的名字可以不同，但是其作用是类似的。

Open vSwitch

除了几个 SDN 组织之外，有一个项目也不得不提：Open vSwitch，这是一个基于

OpenFlow 的开放虚拟交换机项目

图 3-40：Open vSwitch Features
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图 3-41：Open vSwitch Architecture

Open vSwitch 目的是建立一个开发的虚拟交换机，Open vSwitch 已经得到了广泛

的应用，很多厂商都基于 Open vSwitch 发布了自己虚拟交换机产品并集成到自己的 SDN

方案当中。



98

第三章·网络虚拟化与软件定义网络

数据中心 2013: 硬件重构和软件定义｜年度技术报告

.com.cn
企业解决方案中心

SDN 案例分析

VMware Nicira/NSX

VMware 的 SDN 和网络虚拟化技术紧密集成，它具有两种 Overlay 网络叠加方

案：自家的 VXLAN 和来自收购的 Nicira 的 STT，STT 方案具有较好的性能，然而基于

VXLAN 已经得到广泛应用的事实，VMware 同时再应用 STT 的可能性不是很高。

图 3-42：VMware NSX - The Network Virtualization Platform

VMware NSX 方案是网络虚拟化和软件定义网络的结合体，它同时具有网络虚拟化

和软件定义网络的要素。理论上，VMware NSX 可以部署在任意 Hypervisor 之上，不过

目前还是在 VMware 自家的 vSphere 上支持最好。

NSX 方案包含了三个逻辑平面：Data Plane（图 DATA 层）、Control Plane（Control

层）以及 Management Plane（MGMT 层），这三层对应 ONF SDN 的两层：NSX 方

案 的 Control Plane 加 上 Management Plane 层 对 应 SDN 的 Control Layer 层， 再
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在 这 个 对 应 SDN 的 Control Plane 层 之 上， 提 供 API 给 上 层 Application Layer 进 行

编程、控制，这个 API 就对应 SDN 的北向接口，管理 Data Plane 层的接口就是南向接

口。NSX 的 Data Plane 由各种虚拟网络设备组成，包括传统的 VDS 交换机、运行于其

它 Hypervisor 的 Open vSwitch 交换机以及 NSX ESR（Edge Services Router）路由

器等设备组成，其中 NSX ESR 路由器提供连接 WAN/Internet 的通路。Data Plane 受

Control Plane 的 NSX Controller Cluster 管理，NSX Controller Cluster 由多个 NSX 

Controller组成。NSX Controller Cluster受Management Plane的NSX Manager管理，

NSX Manager 还可以集成第三方插件以实现特定功能，NSX Manager 还提供 NSX API

给更上层应用管理。

 

图 3-43：VMware NSX Architecture

如前面所述，NSX 方案最底层的虚拟交换机基于 VXLAN 协议，在自家的 VMWARE 

vCNS 环境中，由运行在 ESXi 上的一个内核模块 Virtual Tunnel EndPoint（VTEP）

来实现 VXLAN 的封装和解封。VTEP 维护一张映射表，能够知道目标虚拟机所在的目标

ESXi 的位置。VMware VTEP 会自动创建 vmkernel port 并为其分配 IP 地址与物理网络

通信。
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Microsoft

Microsoft 的 SDN 策略可以说是和 VMware 的针锋相对，Microsoft 和 VMware 相似，

都拥有自己的Hypervisor，因此可以在自己的Hypervisor里的vSwitch上进行自己的实现。

Microsoft 的 SDN 方 案 并 没 有 一 个 清 晰 的 架 构 图， 不 过 其 视 图 与 ONF SDN/

VMware NSX 类似，也可以抽象为 Data Plane、Control Plane、Application Plane 三层：

Data Plane 层 由 Windows Server Hyper-V 组 成，Control Plane 则 是

SCVMM（System Center Virtual Machine Manager） 和 SPF（Service Provider 

Foundation），最上层的 Application Plane 由用户的应用程序组成。

 

 

图 3-44：SDN based on 

Microsoft Hyper-V

图 3-45：SDN Ecosystem based on Microsoft 

Hyper-V

图 3-46：Microsoft SDN Solution
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Data Plane 主 要 由 符 合 OMI（Open Management Infrastructure， 开 放 管 理

基础架构）规范的 Hyper-V 交换机组成，Control Plane 则是对应的 OMI Controller

如 SCVMM， 或 者 PowerShell；OMI 架 构 之 间 使 用 的 API 是 WS-MAN。Hyper-V

交换机是可以扩展、替换的，因此也可以使用支持 OpenFlow 的 Hyper-V 交换机以

及 对 应 Controller， 这 些 Controller 也 在 SCVMM 的 管 理 之 下。NEC 就 提 供 了 基 于

OpenFlow 的方案。不管使用什么交换机，它们需要实现 Microsoft 的 NVGRE(Network 

Virtualization using Generic Routing Encapsulation) 三层层叠协议。

Microsoft SDN 的 Control Plane 还包含了一个主要的组件 SPF，它提供 REST 

API 给用户应用以提供编程能力。SPF 部件由 Windows Azure Pack 提供。

Juniper Contrail

Juniper 是硬件厂商，它们的产品也是主要由硬件组成。Juniper 的 SDN 方案来自

于 2012 年 12 月收购的 Contrail System，这是一家成立第二天就被 Juniper 收购的公

司。Juniper Contrail 的 SDN 方案也是三层架构，基于三层层叠网络方案。尽管同样是

基于 L3 Overlay 技术，Juniper 提供的 SDN 方案在数据平面和其它厂商很不一样，它采

用的是 MPLS over GRE（MPLS over UDP 也已经提供支持，VXLAN 还在计划中），

除了支持 MPLS over GRE 的硬件交换机之外，Juniper 也提供了虚拟交换机。目前，

Juniper 为 KVM 虚拟化平台提供了自己的 vSwitch，针对其它 Hypervisor 的 vSwitch 也

在开发当中。Juniper 还开放了 Contrail 的源代码。

 

图 3-47：Controll Plane: OMI and PowerShell 图 3-48：Northbound Interface: REST API
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图 3-49：Juniper Contrail SDN

Juniper 的 Contrail Controller 控制器的南向接口也和其它厂商很不一样，它基于

独特的 XMPP 协议。Juniper 通过 XMPP 协议管理各种 Juniper SDN 软件 / 硬件网络

基 础 设 备， 包 括 交 换 机 和 路 由 器 等，XMPP（Extensible Messaging and Presence 

Protocol，扩展的消息和展现协议）是一种通用的面向消息的中间协议层，本来是为即时通

信设计开发，Juniper 已向 Open Daylight 组织提议使用 XMPP 作为 SDN 的南向 API，

使用 XMPP 可以避免绑定在一家 SDN 厂商上。Juniper Contrail 也能支持 OpenFlow。

Juniper 同时还能支持传统的交换机，这通过传统的 BGP 和 Netconf 协议实现。

多个 Juniper Contrail Controller 之间通过 BGP 协议互相通信。由于使用了 MPLS 和

GRE 两种很通用的 WAN 用协议，因此 Juniper Contrail SDN 在交换效率和跨越 WAN

部署上具有一定的优势。
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Brocade VCS Fabric(TRILL)

Brocade 是网络硬件设备厂商，因此它的 SDN 策略并不包含所有 SDN 产品。

Brocade 主要供应 SDN 当中 Data Plane 数据平面的设备，Brocade 方案叫做 VCS 

Fabric（Virtual Cluster Switching Fabric，虚拟集群交换矩阵）。

图 3-50：Brocade VCS Fabric & SDN

Brocade VCS Fabric & SDN

Brocade 是 ONF 和 Open Daylight 的成员，因此它的交换机主要支持 OpenFlow

协议，Brocade 也提供了三层层叠网络协议方案，支持 VXLAN 和 NVGRE 等多种协议。

图 3-51：Ethernet Fabrics vs. Legacy Networks
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Brocade VCS 架构包含了三个部分：Ethernet Fabric、Distributed Intelligence、

Logical Chassis，其中 Ethernet Fabric 以太网矩阵实际上可以认为是一种网络虚拟化的

产品，它将传统的数据中心三层架构变成大而平的二层架构。Brocade Ethernet Fabric

不同凡响之处在于它在二层网络提供了 Any-to-Any 特性，比使用三层层叠网络方案具

有更好的性能。Brocade Ethernet Fabric 基于 TRILL 协议和 IS-IS 协议，并允许建立

64 条二层 ECMP（Equal-Cost MultiPathing）路径。Brocade Ethernet Fabric 在二

层网络提供了极为强大的性能和可靠性。这些特性在 Distributed Intelligence 中体现，

它可以认为是 Control Plane 的特性：Self-Forming、Automatic Fabric Creation and 

Expansion、Automatic Trunk Creation、Automatic Migration 等 等。Brocade VCS 

Fabric 还有一个特点是其交换机 / 网络设备的端口可以选择为 SDN 模式或者传统模式，从

而提供一种迁移到 SDN 之前的混合架构。

图 3-52：Brocade VCS architecture
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图 3-53：Brocade VCS Technology: Distributed Intelligence

Cisco ACI(Application Centric Infrastructure)

Cisco 在 11 月、12 月发布了其 SDN 产品：ACI(Application Centric Infrastructure)，

ACI 和思科之前的 SDN 产品 onePK 不同，是一种全新的框架，它来自 Cisco 之前收购的

Insieme。Cisco ACI 体现了 Cisco 对 SDN 从强烈排斥到主动布局的态度转变。

Cisco ACI 基于 SDN 的三层理念，并支持多种多样的南北向协议，并且是完全开源

的。ACI 还对 VXLAN 层叠协议进行了扩展，得到的 eVXLAN 协议可以支持包括 VXLAN、

NVGRE（以及传统的 VLAN）在内的层叠协议，并且还可以继续扩充。Cisco ACI 工作在

数据平面的交换机产品已经发布，但是其重要的控制器产品 APIC 还需要等到明年 Q1/Q2。
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可见，Cisco ACI 是一种新的 SDN 思路，其以用户的应用为中心构建，而一般的

SDN 关注网络架构本身更多一些。

图 3-54：Cisco ACI: 

Flexible Deplyment

图 3-55：Cisco ACI 

w i th  Open  Source 

Community

图 3-56：Cisco ACI: 

Open APIs
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Google B4 WAN SDN

Google 的 B4 网络是已经实际部署了数年的 WAN SDN 网络，Google 在全球具有

大量的数据中心，通过 SDN，将可以充分利用到城际乃至洲际网络带宽，并可以对整个网

络进行灵活的控制：

Google B4 是标准的 SDN 架构，并使用了标准的 OpenFlow 南向协议，不过由于

它用于全球范围的 WAN，因此它没有使用一般数据中心所用的 3 层 Overlay 协议，而是

使用了 IP-in-IP 的封装模式。

图 3-57：Google B4 

worldwide deplyment

图 3-58：Google B4

文 档 中 将 global 层 的

Centra l  TE Server

写 成 了 Cental TE 

ServerGoogle B4 文

档 中 将 global 层 的

Central TE Server 写

成了 Cental TE Server
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Google B4 的架构图上将网络分为三个层次（最下层的 Clusters 指的是服务器节点

集 群）， 从 下 往 上 分 别：switch hardware、site controllers、global 层， 其 中 switch 

hardware 层 就 是 SDN 的 Data Plane 数 据 平 面，site controllers 加 上 global 层 的

Gateway 就是 SDN 中的 Control Plane 控制平面，global 层中的 Central TE Server 对

应 SDN 的 Application Plane 应用层。

图 3-59：Google B4 定制的 SDN/OpenFlow 交换机

每个 WAN 站点由大量定制的 OpenFlow 交换机组成，WAN 节点之间通过 iBGP

通信，并受 Site Controller 管理。Site Controller 位于 B4 的 Control Plane，除了北向

接口 TE Agent 之外，B4 Contol Plane 三大逻辑组件组成：管理 OpenFlow 交换机的

OFC(OpenFlow Contoller) 模块、Paxos 模块以及 Quagga 模块，这些逻辑模块运行于

NCS（Network Control Servers，网络控制服务器）集群上，其中，Paxos 是一种用来

提供容错能力的选举模块，它负责在 B4 WAN 站点当中选举出管理站点总状态数据的主服

务器，其余服务器可以在主服务器失效时接管工农工作；Quagga 模块用于将传统网络架

构集成进 Google B4 SDN 架构，它使用 BGP/ISIS 协议收集传统网络路由信息，并通过

RPC 协议与 OpenFlow Controller 的 RAP(Routing Application Proxy) 模块通信，每

台 NCS 服务器上都运行着 Quagga 模块。

RAP 模块将收集到的 RIB(Routing Information Base) 信息转换为 B4 SDN 使用

的 NIB(Network Information Base) 信息，并将 NIB 分割为 Flow 和 ECMP Group 两个

OpenFlow 表发往 Onix 模块，这个模块是 Onix 软件的定制化版本。
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Google B4 最显著的效果就是流量工程，这由 Central TE Server（Central Traffic 

Engineering Server）来完成，TE Server 也是 Google B4 SDN 的第一个 Application 

Plane 的应用。Google 目前具有 5 个物理上分散的 TE server 并在其中进行主控选举，

据称热待命的次服务器可以在 10 秒钟内接管工作。B4 SDN 当中的 Gateway 可说是 TE 

Agent 和 TE Server 之间的一个中间层，用于整合 TE Agent 发送的拓扑信息，降低流量。

图 3 - 6 0 ： I n t e g r a t i n g 

Routing with OpenFlow 

Control

图 3-61：Utilization and 

Drops for a site-to-site 

edge
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图 3-62：Per-link utilization

从结果上看，Google B4 SDN 的流量工程应用效果显著，链路的使用率都达到了接

近 100%。
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总结

SDN 的概念将网络资源与传统的硬件资源进行了联系，并参考了操作系统 / 应用

程序的原理进行了架构分层。经过抽象的 SDN Control Layer 有点像一个网络操作系

统 (Network OS)，对下管理着各种底层网络设备，而对上层应用提供了一个统一的管理

视图和编程接口——尽管当前 SDN 并没有进行 API 的良好定义。基于 SDN 的 Control 

Layer——抽象的网络操作系统平台，用户可以在上面开发各种应用程序，通过软件来定义

逻辑上的网络拓扑，以满足对网络资源的不同需求，而无需关心底层网络硬件的具体细节

和物理网络结构。

一直以来，人们都希望底层网络资源可以更好地为上层业务服务，人们希望做到网络

资源的灵活调度和按需交付，不过很遗憾，传统网络厂商并没能满足这些需求。随着数据

中心越来越大，云计算、大数据等业务的兴起，老旧的网络架构更加显得难以满足应用，

而 SDN 的出现可以很好地满足这种需求，因此 SDN 将会是未来网络发展的趋势。
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第四章｜存储技术革新与软件定义存储

存储行业正受到来自磁盘、闪存、海量数据以及业

务等多方面因素的影响，迫使其底层技术进行革新；另

一方面，软件定义存储（SDS）也从整体架构层面要求

存储技术进行改变。在本章中，我们将讨论推动存储技

术革新背后的因素，并通过比较剖析，以给 SDS 一个清

晰明确的解释。

张广彬  曾智强 / 文
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互联网企业基本没有“存储系统”的概念，认为存储硬件（如硬盘、闪存）应该属于

服务器的一部分。特别是超大规模数据中心，只要能满足容量、性能、成本的需求，实用就好。

需要最高 I/O 性能或最优性能价格比（而非容量价格比）的应用，闪存当仁不让。互

联网企业勇于尝鲜，各种形态的闪存产品都有用武之地。不过，虽然有人要打造全闪存数

据中心，甚至用闪存保存冷数据，但硬盘还是存储海量中低活跃度数据的不二之选。

成本涉及采购成本和运维成本，互联网企业想二者兼得，想出了很多违反传统企业级

产品设计理念的做法，凭借规模迫使硬件供应商们就范。

传统企业存储厂商不热衷于改变组件形态，着重解决弹性（包括可用性和扩展性）的

需求，为自动化铺路。软件定义存储（SDS）和存储虚拟化都是解决弹性问题的手段。相

对而言，存储虚拟化偏重于解决数据的弹性（特别是可用性），SDS 解决的是控制功能的

弹性（特别是扩展性），共同点是解除与硬件的耦合。在传统企业市场，存储虚拟化技术

的位置已基本稳定，软件定义存储则尚处早期阶段，我们剖析了几个典型案例。

第一节 容量与硬盘

在闪存崛起之前，存储的容量和性能需求都由硬盘驱动器（Hard Disk Drive，

HDD，以下简称“硬盘”）来满足，当然这也是硬盘供应商所乐见的局面。不过，硬盘并

不能很好的兼顾容量和性能，总要有所侧重。

容量与性能难两全

这是由硬盘驱动器的机械结构所决定的。数据存储在硬盘盘片的表面，所以要获得更

大的容量，除了提高磁记录的面密度（Areal Density）之外，还有增加盘片尺寸和数量的

次选方案。之所以说是“次选”，一是因为盘片尺寸和数量的增加有明显的限度，二是会

对能耗等带来负面的影响，只能不得已时用之。

事实上，硬盘发展史的前 50 年（1956-2006），也是一个盘片尺寸和数量不断缩减

的过程。但是，现在已经到了一个不得已的时代。
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作为一种随机访问（Random Access）的存储设备，数据分布在硬盘盘片的环形表

面上。要访问数据时，磁头需要（大致）径向移动到数据所在的磁道上（寻道），并等待

记录数据的磁单元旋转过来（延迟），这两个动作可以同时发生，但找到数据所需的平均

访问时间，等于盘片旋转半圈的时间（平均延迟），加上平均寻道时间。对现代硬盘来说，

这个平均访问时间，大致在 5ms-20ms（毫秒）之间。

图 4-1：简要硬盘结构示意，可见磁道（track）和扇区的关系，多个磁头（head），但在某一时刻只有一个工作（图

片来自网络）

如果是顺序访问，找到数据之后，就是相对纯粹的持续传输过程，这种顺序访问性能

可以受益于更大尺寸的盘片、更高的主轴转速，以及更高的面密度。盘片尺寸的增大，以

及主轴转速的提升，都有很明显的限制，而面密度每提高一倍，对顺序访问性能的帮助只

有 20%-40%（通常在 30% 以内）。

提升面密度对顺序访问性能多少还能有些帮助，对随机访问性能则基本无效，现在可

能还会有负面的影响（如后面将会谈到的 SMR 之于随机写入）。如果不考虑读取数据的

那一点时间，硬盘的随机访问性能只取决于转速和平均寻道时间。

平均寻道时间与盘片直径有很密切的关系，因为寻道操作是一个磁头主要沿径向移动

的过程，盘片直径减小，相当于寻道操作的路径缩短了，自然会快些。出于控制能耗等方

面的考虑，硬盘转速明显提高之后，会减小盘片直径，所以高转速如 10000RPM（10K 

RPM）和 15000RPM（15K RPM）企业级硬盘，盘片直径就要小一些。这样一来，转速
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上去了，平均寻道时间下来了，都是随机访问性能的利好。

图 4-2：硬盘随机访问（左）要移动到扇区（sector）所在磁道（track）并读取，寻道和等待时间都在毫秒（ms）

级。相比之下，读取少量连续磁道（如 4 扇区的簇）所需时间可忽略不计。命令排队（右）通过优化磁头访问路

径的方式来改善随机访问性能，IOPS 可提升一倍多，但特定访问的延时会增加

还有一种“优化”随机访问性能的办法是只用盘片最外圈的一些磁道（外道）。这和

减小盘片直径一样缩短了寻道操作的路径，寻道时间更短，随机访问速度更快。好处还不

止于此，外圈磁道的持续传输率更高（相当于更大尺寸的盘片），也就是说，随机访问和

顺序访问都从中受益。现属于戴尔（Dell）公司的 Compellent 曾有一项 Fast Track（快

道）技术，把硬盘外道作为相对（内道）较快的存储层，而 Oracle 的 ASM（Automatic 

Storage Management，自动存储管理）也采取“生产数据存放在磁盘的外道，备份数据

存放在磁盘的内道”的方式来优化性能。至于厂商在 Benchmark 测试中用类似手段来作弊，

就是更有历史的事情了……

图 4-3：把数据放在磁盘的外圈磁道，随机和顺序访问的性能都能得到改善
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不论是减小盘片尺寸，还是只用部分容量，本质都是牺牲容量，换取性能，似乎进一

步证明了硬盘的性能与容量难以兼得。

在十年以前，这倒不是什么大问题。对单个计算机（PC/ 服务器）而言，磁盘面密度

增长速度大大领先于数据增长速度。譬如 2000 年的时候，磁盘面密度的年增长率甚至可

以达到 100%，比摩尔定律还高，而用户数据的增长却没这么快。也就是说，减少盘片尺寸、

缩小盘片直径的手段都用上，仍然可以满足用户对容量的需求。于是，以希捷（Seagate）

为首的硬盘厂商，在完成硬盘规格从 5.25 英寸向 3.5 英寸的过渡之后，又想进一步推进到 2.5

英寸。

对 服 务 器 和 存 储 系 统 来 说， 可 以 用 多 个 硬 盘 组 成 RAID（Redundant Array of 

Independent Disks，独立磁盘冗余阵列）。这种技术理念上与分布式计算系统相似，

通过特定的算法让所有硬盘都参与工作，同时获得更高的性能和容量，并具有冗余度。

当初，较小尺寸的 5.25 英寸和 3.5 英寸硬盘，就是用这种抱团的方式打败了大而昂贵的

8.8 英寸、9.5 英寸等今天看来规格很奇葩的硬盘，所以 RAID 也有 Redundant Array of 

Inexpensive Disks（廉价磁盘冗余阵列）的写法。

简而言之，硬盘时代的法则可以概括如下：

低转速（7200RPM 及以下）SATA（以前是 PATA，所谓“IDE”）硬盘提供大容量，

高转速 SAS（以前是并行 SCSI/FC-AL）硬盘负责性能；

借助磁记录技术的进步，带来的磁盘面密度提升，尽可能把硬盘的尺寸做小（包括缩

减盘片尺寸和数量）；

无论容量，还是性能，单打不够就多个一起，组 RAID。

然而，在闪存存储快速成长的同时，正逢磁记录技术遭遇断代的尴尬而停滞不前。此

消彼长，导致上述规律受到了不同程度的颠覆。

首先是性能。闪存构成的固态盘（Solid State Disk，SSD），容量还没有硬盘大，

价格又贵一个数量级，还这么受追捧，凭的就是出色的性能。特别是随机访问性能，15K 

RPM 已是硬盘中的翘楚，IOPS 也就三四百（不使用命令排队时只有 200 出头），而固态
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盘要高两个数量级（百倍，SATA SSD 的 IOPS 即可上万），延迟更可以是千倍的差距（微

秒级对毫秒级）。可以说，除了不特别强调随机访问能力（不包括元数据存储），又很需

要大容量和低成本的分布式文件系统（如 HDFS）等应用，性能这事儿，基本不需要硬盘了。

表 4-1，硬盘的随机访问性能主要取决于机械部件的运动速度，因而提升转速或命令排队只能将 IOPS 性能增

加一倍多，但也仅止于此。而 6Gb/s SAS/SATA 接口 SSD（如表中 Intel DC S3500），随机（4KB）读

IOPS 也是顶级 15K RPM 硬盘的百倍以上，即使在 SSD 相对较弱的随机写方面，IOPS 也有近 60 倍的差距。

在顺序读写方面，SSD 几乎能占满整个 SAS/SATA 6Gb/s 的带宽。而以高性能低延时著称的 PCIe SSD（如

Fusion-io ioDrive2），IOPS 性能几乎是 15K RPM 硬盘的 1000 倍，相差 3 个数量级。

换言之，如果用户更在乎性能而非容量，闪存存储（各种固态盘，或全闪存阵列）无

疑是首选，而高转速硬盘和动辄上千个硬盘的传统高端（磁盘）存储系统，没落只是时间问题。

那么，需要硬盘操心的，就是容量了……偏偏这里也有阻碍。

扩容遇阻：加盘片、压空白

作为磁记录技术发展标志的磁盘面密度，随着垂直磁记录（Perpendicular Magnetic 

Recording，PMR）的潜力将尽，而十多年前就在研究的热辅助磁记录（Heat-Assisted 

Magnetic Recording，HAMR）仍未能投入量产，磁记录技术的发展明显青黄不接。可

是用户对容量的需求，和闪存依赖的 NAND 技术，并没有停下脚步，硬盘只能用磁记录技

术之外的手段去解决，即以量取胜。

Seagate 

Constellation.2

Seagate Enterprise 

Performance 15K.3

Intel DC S3500

（800 GB）

Fusion-io

ioDrive2（785 GB）

转速 (RPM) 7,200 15,000 N/A N/A

IOPS 约 80 约 200
75,000(4K 读 )
11,500(4K 写 )

215,000 (4K 读 )
230,000 (4K 写 )

顺序读（MB/s） 115 189 ～ 258 500 1500

顺序写（MB/s） 115 189 ～ 258 450 1100
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图 4-4：磁录密度的进展跟不上存储需求，每块硬盘的磁头和磁盘平均数量将“持续”增加？（图片来自 HGST）

这个量包括盘片的尺寸和数量。当然盘片的数量增加，也会影响到尺寸——硬盘的

厚度。以面向笔记本电脑的 2.5 英寸移动型硬盘为例，先是已经被淘汰的 12.5mm 厚度

重出江湖，为的是能装下 3 张盘片。可是硬盘外形尺寸的加大会影响适用范围，于是日立

（Hitachi GST）又在广泛使用的 9.5mm 厚度里面塞下了 3 张盘片。面向服务器 / 存储系

统的 15mm 厚 2.5 英寸硬盘，盘片数也从诞生时规范的 2 张，增至 4 张之多……

既然 2.5 英寸硬盘都拼命加盘片了，出于容量的考虑，3.5 英寸硬盘也不能淘汰了。

不仅不淘汰，同样要加盘片。3.5 英寸硬盘标准的 1 英寸（2.54cm）厚度，现在已经普遍

做成 5 张盘片。就这样还嫌不够，HGST（Hitachi GST）进一步做到 7 张。

希捷（Seagate）在 2001 年推出过一款 Barracuda 180，1.6 英寸（半高规格）厚

度的盘体中容纳了 12 张盘片。考虑到外壳的开销，1 英寸厚度放 7 张的难度要更大一些。

不过，机械上的难度还在其次，对志在数据中心的硬盘来说，抗震性也不是太大的问题。

最大的问题是：能耗和散热。

HGST 的解决方案是：密封硬盘，填充氦气。
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充氦硬盘

盘片旋转和磁头寻道，都会遇到空气的阻力，产生热量，导致能耗上升；晃动还会影

响磁头定位的准确性。抽真空肯定不行，那样磁头就飞不起来了。HGST 在 2012 年 9 月

公布了 HelioSeal 平台，用密度只有空气七分之一的氦气（helium）填充硬盘驱动器内

部。2013 年 11 月推出的 Ultrastar He6 硬盘，用 7 张 3.5 英寸盘片实现了目前业内最高

的 6TB 容量，据称 5.3W 的闲置功率，“比 3.5 英寸、五碟、空气填充的 4TB 硬盘降低

23%，工作温度下降 4-5 摄氏度，可以几乎在各个层面帮助数据中心降低 TCO。”

图 4-5：空气 vs. 氦气，相同的 1 英寸高（z-height）外形，5 碟变 7 碟……真是一个追求密度的时代

HelioSeal 这个词很好的概括了充氦硬盘的特点，即“氦气密封”。之所以强调密封，

并非因为氦气是很稀缺、不可再生的资源，而是以前的硬盘驱动器不密封，壳体上开有透

气孔，以平衡内外气压。所以，充氦硬盘改动了硬盘的传统结构设计。

这种改动对生产者当然要付出代价，对消费者（用户）倒是有附带的好处。首先

是可以用在液体冷却（液冷）的环境中，而不密封的传统硬盘显然不能浸入到液体中。

HelioSeal 硬盘平台由于其密闭性，可以在大多数非导电液体中使用，HGST 也正在与华

为以及 Green Revolution Cooling（绿色革命冷却技术公司）等企业在这一领域展开合作。
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表 4-2：Ultrastar He6 的能耗可与 5400RPM 的五碟硬盘相比，性能和重量又有优势

其次是减重。尽管比日立自家的 5 碟装硬盘增加了两张盘片，Ultrastar He6 的重量仍

然降低了 50 克。这显然不是空气的重量，而应是省去了透气孔、空气过滤等相关部件的成果。

氦气密封式硬盘适用于如云存储、大规模扩展环境、硬盘到硬盘（D2D）备份、复制

或 RAID 等需要大容量存储的应用。HGST 正与几家重要的 OEM 厂商、云存储及研究机

构对 Ultrastar He6 进行认证，这些机构包括惠普、Netflix、华为统一存储、欧洲核子研究

组织（CERN）、Green Revolution Cooling、Code42 以及“其他几家全球领先的社交

媒体及搜索公司”，我们应该不难猜到。

通过引入氦气并密封，Ultrastar He6 在显著提升容量的同时，性能基本不受影响，还

降低了能耗。制造成本的提高可以分摊到更大的容量上，单位容量成本应该可以降低，加

上更低的能耗，TCO 肯定是有优势的。

SATA & 512n Ultrastar 7K4000 Ultrastar He6 MegaScale DC 4000.B

容量 4TB 6TB 4TB

盘片数 5 7 5

最大面密度（Gb/sqin） 475 544 443（512e）

持续传输率（MB/s） 172 177 110-140

转速 7200RPM 7200RPM 5400RPM

典型寻道时间（ms） 8.0 8.5 N/A

闲置功耗（W） 6.9 5.7 4.9

卸载闲置功耗（W） 5.7 3.7 4.0

重量（g） 690 640 690

图 4-6：HGST 的充氦经济学，要旨

是针对云存储类型的应用，达到同样

容量所需的硬盘少了，服务器和供电

也都减少，所以虽然硬盘占能耗的比

重增加，总体能耗却降低了。这种同

时降低 CAPEX 和 OPEX 的讲法比

较对超大规模数据中心的路子，但是

这些用户买大容量硬盘，目标应该是

获得更大的容量
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不足之处在于，填充氦气密封是新技术，尚未经大规模应用检验。在正式推出

Ultrastar He6 之前，HGST 曾与某大型社交网站交流，对方担心大量使用新产品，如果

在某些意外情况下突然密封失效，导致氦气大面积泄漏，是否会对人员造成不利影响。出

于相关考虑，HGST 在发布 Ultrastar He6 后格外强调氦气的安全性，包括：

●氦气无毒：可代替氮气用于深海潜水

●氦气用量少：“全新硬盘产品中的氦气比生日气球中的氦气还要少”

●氦气逃逸速度快：氦气很轻并且不容易保留，会立即升至屋顶，消散速度比氧气和

氮气还要快

密封充氦帮助 HGST 将硬盘容量提升了 50%，但这种增加盘片的做法是一次性的，

难以持续。硬盘容量的增长，长久来看，还是要通过磁记录密度的提升。HGST 引用 IDC

的预测，称 2011 至 2016 年期间磁记录密度的年增长率低于 20%。为什么是 2016 年？

因为 HGST 预计采用 HAMR 技术的硬盘要到 2016 年才能推出，在此之前，只有进一步

压榨 PMR 技术的潜力了。

前面不是说过 PMR“潜力将尽”嘛，还能怎么压榨？在“空地”上想办法。通过缩

小磁道间距的叠瓦式磁记录技术。如果说充氦硬盘目前只有 HGST 一家，SMR 则是所有

硬盘提供商都在研究的，用于等待 HAMR 期间的过渡产品。

叠瓦记录

磁 道 是 盘 片 上 的 一 个 个 同 心 的 圆 环， 而 传 统 的 硬 盘， 不 论 LMR（Longitudinal 

Magnetic Recording，纵向磁记录）还是 PMR，相邻的磁道之间都有一定间隙，互不重

叠。如果压缩磁道的间距，直至磁道间有部分重叠（间距变为负值），就像屋顶上的瓦片，

叠瓦式磁记录（Shingled Magnetic Recording，SMR）技术由此得名，其他译法包括“瓦

状磁体记录”（希捷）和“瓦式磁录”（HGST）。

传统上，随着磁记录技术的发展，磁道的宽度不断减小，盘片上可以容纳更多的磁道，

磁头的读取元件和写入元件也随之缩小。现在，垂直磁记录的发展已近极限，磁道宽度也

很难再减小。



122

第四章·存储技术革新与软件定义存储

数据中心 2013: 硬件重构和软件定义｜年度技术报告

.com.cn
企业解决方案中心

通过让磁道重叠的方法，SMR 使盘片上可以容纳更多的磁道，好处当然是提供更大

的容量。最终将每英寸的磁道数（TPI）最大化，希捷认为能额外获得超过 25% 的容量增长。

但是，不同于充氦硬盘，SMR 对性能有不利的影响。

硬盘磁头的读取元件和写入元件是分离的，写入元件较宽，好在传统的磁道之间有空

隙，写入时不会影响到相邻的磁道，因而传统硬盘的写入速度与读取速度基本相当，不像

NAND 闪存（需要擦除先），写入速度明显慢于读取速度。

SMR敢于让磁道重叠（瓦片化），凭的是磁头的读取元件较窄，仍能从缩减（没有被覆盖）

的磁道上读取到完整的数据，（读取）性能当然也不受影响。

麻烦在于写入的时候，由于写入元件宽于缩减的磁道，相邻的磁道也被覆盖。当然不

能让后续磁道上已有的数据丢失，所以受影响的磁道上的数据实质上均被提取，并在随后

进行重写。

实际写入的数据明显多于需要写入的数据，对 NAND 闪存有所了解的人不难发现，这

很像 SSD 的写入放大（写放大）啊！比 SSD 要好些的是，SMR 的这种写入放大只影响性能，

图 4-7：常规磁道之间

有一定的空隙

图 4-8：SMR 将磁道重叠，

写入操作会覆盖相邻磁道
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不影响寿命（磁记录单元理论上没有磁极翻转次数限制）；不好的是，重写受影响磁道的

数据时，SMR 硬盘将需要纠正后续磁道的数据，并相应重复该过程直至盘片末尾。

这下玩笑可开大了，因为存在着仅改写一小段数据，就把盘片的一整面重写的极端恶

化情况！

当然，就像 SSD 有 TRIM 这样的命令来控制写入放大，硬盘提供商也不会放任 SMR

将这种重写进行到盘片尽头。比较好的解决方法是将磁道分组为段（Band），即每隔一定

数量的磁道，就设置一个完全宽度（不被覆盖）的磁道，瓦片化过程也在这里结束，从而

可以更好地管理这些重写。通过将磁道分组为优化需要重写的磁道数量的段，最差情况下

也就是把整个段的磁道全部重写，硬盘的写入性能不致过分恶化。

不过性能恶化总是有的，特别是在随机写入的时候，会比顺序写入严重许多。所以

SMR 硬盘的适用范围要窄一些，尽量用在读多写少的领域如冷存储（Cold Storage），

甚至是只写一次的 WORM（Write Once, Read Many，一次写多次读）应用。

SMR 的优点是传统的读取器和写入器元素仍然可用，新产品无需大量新的生产资本

投入。缺点是为增大容量而牺牲（写入）性能，不适合有较多次数据写入的应用。此外，

在 SMR 硬盘的应用上，像互联网企业这样的大客户需要硬盘厂商提供更多的合作，以便

为特定的应用优化。

如前所述，影响 SMR 硬盘性能的主要因素是分段。在如何处理分段上，有三种典型

图 4-9：所以 SMR 写入时要

先读出受影响磁道上的数据

图 4-10： 分 段（Band） 可

以控制写入放大的程度，代价

是“牺牲”部分容量
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做法：

1.	制造时确定分段，对外完全屏蔽分段信息。这样的优势是 SMR 硬盘看起来与传统

硬盘一样，操作系统和应用无需改写，兼容性好，适合普通用户。劣势是只有在应用访问

的数据块与分段基本匹配时才有最好的性能，其他情况下性能都会恶化；

2.	 部分优化，即开放 SMR 硬盘的分段信息，根据用户要求定制分段，从而可以根据

应用特性而优化性能。

3.	 完全开放，由应用直接管理。譬如对归档、WORM 等冷存储应用，整个盘片可

以就是一个大段（不分段），上层软件能选择数据写入的物理位置，在已有数据的磁道后

面追加写入，直到写满。在这种情况下，由于不存在数据的改写，所以不会出现前面介绍

SMR 技术时提到的“最坏情况”，并不影响写入性能。

在后两种做法中，硬盘不再是传统意义上的黑盒子，不同程度的暴露了内部实现的细节，

即所谓的可见性，这在后面成本部分还会提到。由于涉及到用户与（硬盘）厂商之间跟深

入的协作，以及后者的顾虑等非技术因素，第三种做法推动起来阻碍相对较多。

无论如何，需要经常写入数据的应用，在选择大容量硬盘的时候，要注意避开

SMR……HAMR 还是尽快到来的好。

第二节 闪存的形态

前面我们花很大篇幅介绍了硬盘，其中相当多的部分涉及硬盘的基本原理，主要是为

后面的内容做铺垫，大家要记住的就是硬盘将主要负责容量，还有充氦密封与 SMR 这两

种提升容量的技术及其适用范围。

存储的性能，要越来越多的由闪存负责了（内存计算另当别论）。当然闪存是想把容

量的担子也接过来，达成完全替代。尽管凭借明显更高的容量增长率，SSD 正在趁硬盘之危，

不过单位容量的成本仍差着数量级，完全替代的路还很长。
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闪存的基本原理就不必介绍了，大家也都知道（NAND）闪存存储的基本常识：

优点：性能高（特别是随机访问的 IOPS），延迟短，能耗低，无运动部件，可靠性好；

缺点：价格贵，写入性能相对较差，有写入寿命限制；

分类：包括 SLC、MLC（eMLC）、TLC。性能、寿命、价格依次降低，容量依次增大。

硬盘驱动器虽然通常有多个磁头，但同一时刻只有一个工作，移动到位速度又以毫秒

（ms）计，衡量随机访问能力的两个指标——IOPS 和延迟——不过关，自是情理之中。

NAND 闪存是电子器件，延迟以微秒（µs）计，比硬盘低三个数量级，很容易做成芯片

级的并行——换言之，多个 NAND 芯片在控制器的组织下构成的固态盘，逻辑上相当于小

型磁盘阵列。因此，与硬盘相比，固态盘的随机访问能力尤其出色，主要以带宽衡量的顺

序访问能力也有明显优势。

闪存形态与接口多样化

固 态 盘 在 性 能 上 的 巨 大 飞 跃 对 SAS/SATA 等 传 统 的 驱 动 器 接 口（Drive 

Interface）提出了挑战。目前最快的硬盘，持续传输率仍不到 300MB/s，理论上 3Gb/

s SAS/SATA 接口就够了。SSD 则不同，6Gb/s SAS/SATA 已经不敷使用，12Gb/s 

SAS 也非高不可攀。虽然早就有 SAS 4x 的配置，但主要设计目标并非驱动器级别的设

备（SFF-8630 除外）。

短期内 12Gb/s SAS 也不会有明显的需求，因为闪存存储业者早已找到了带宽更高的

PCI Express（PCIe）。PCIe 3.0 的速率为 8GT/s，x8 就是 8GB/s 的水平。而且 PCI 

Express 的优势不仅在高带宽，还有更低的延迟。SAS 毕竟是个存储接口，需要通过 PCI 

Express 与 CPU 通信，这种 PCI Express 到 SAS 的协议转换，对于延迟以毫秒计的硬

盘来说完全可以忽略，于 SSD 则颇有计较的价值。

图 4-11：SMART ULLtraDIMM SSD
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离 CPU 越 近， 延 迟 越 低。 尽 管 像 Intel Xeon E5 这 样 的 CPU， 已 经 集 成 了

PCI Express 3.0， 可 若 论 与 CPU 内 核 的 通 信， 还 是 内 存 控 制 器 更 快。SMART 

Storage Systems（已被 SanDisk 公司收购）在 Diablo Technologies 支持下推出的

ULLtraDIMM，是可以直接插在目前主流的 DDR3 内存插槽的闪存模块，以 RDIMM 的方

式工作，写入延迟低于 5 微秒（读取延迟反而 150 微秒，应得益于缓冲）。受限于尺寸（难

以容纳更多闪存芯片），容量（MLC，200/400GB）、IOPS（随机读 15 万，写 6.5 万）

和带宽（顺序读 1GB/s，写 760MB/s）不是很高，但多条 ULLtraDIMM 聚合起来不可小视，

且具备与内存“零距离”协同的优势。

从 PCIe 到 SFF-8639

硬盘驱动器的机械结构限制了其形态，只能以有限的几种规格存在（如 3.5 英寸、2.5

英寸，厚度亦不能乱来），接口也要迁就硬盘的外形。固态盘则不然，只要不比 NAND 芯

片更小，几乎可以做成任何相对规范的形状，能够反过来迁就接口的形状——换言之，接

口做成什么样子都行。

ULLtraDIMM 这样的产品就不消说了，NAND 闪存芯片和内存芯片关系很近，做成

类似的形态并不难。PCIe 固态盘做成 PCI Exprees（PCIe）插卡的形式，SAS/SATA

固态盘从接口到外形规格都跟随硬盘（“固态盘”由此得名）。不过，这种以外形来划分

的壁垒正在打破，“杂交”出更多的形态。

在这之前，SSD 通常只有两种接口形式，并且通过其外形很容易分辨，例如插卡形状

的 SSD 大多是 PCIe 接口，而驱动器形状的则是 SAS/SATA 接口。但这一既有印象正逐

渐被打破，SSD 的形态正逐渐走向多样化。

同样是插卡形状的 PCIe SSD，本就有多种规格。按工业标准，有半高半长、全高半长，

甚至全长形态的产品，例如 Fusion-io 早期推出的 ioDrive Octal，采用全长插卡形状，使

用 16 通道 PCIe 2.0 接口，最大容量 10.24TB，并出于体积和供电的考虑，占用了两个标

准 PCIe 插槽的位置。随着闪存芯片容量的快速增长，这种产品已很难见到，除非有特别需

求进行个性化定制。

更大的面积能够容纳更多的 NAND，性能与容量也就随之增长，但其缺点则是不便维
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护，除非服务器经过特殊设计，或者打开机箱。

目前采用 SAS/SATA 接口的 SSD 多是 2.5 英寸形状，因为既定尺寸，所容纳的

NAND 颗粒有限，其容量提升主要依靠 NAND 闪存工艺的提升。从另一个角度来说，受

限 SAS/SATA 接口的带宽限制，即使使用更多的 NAND 闪存芯片，也无法发挥 SSD 的

性能优势。但这一形态 SSD 的好处在于可从机箱前面的驱动器面板直接插拔，也方便与硬

盘混合使用，同时还具备 SAS 双端口能力。

由于接口和形状的不同，PCIe SSD 和驱动器形状 SSD 各自具备了高带宽和易维护

的特点，那是否有可能将二者的优势结合呢？即在驱动器形状的 SSD 中实现 PCIe 接口？

这就是 SFF-8639 接口的使命。

图 4-12：SFF-8639 物 理 接 口 布 局， 红 色 部 分 为 x4 的 PCI Express， 蓝 色 部 分 为 SAS/SATA/SATA 

Express 及供电

SFF-8639 物理接口在 SAS 物理接口的基础上发展而来，即利用 SAS 物理接口留

下的空白面添加了新的电气接口，用以传输 PCIe 协议。例如在商业产品中较早应用这一技

术的是戴尔在 2012 年推出的 12G 服务器，其中使用了 SFF-8639 接口的美光（Micron）

P320h 系列 SSD。尽管只是 4 通道 PCIe 2.0，所能提供的带宽已三倍于单个 6Gb/s 

SAS/SATA 接口（2GB/s vs. 600MB/s）。
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所 以，SFF-8639 物

理接口形似 SAS/SATA 接

口， 根 据 其 标 准，SFF-

8639 不 仅 支 持 PCIe， 同

时还兼容现在主流的 SAS/

SATA。也就是说，在未来，

仅凭外观未必能准确判定是

何种接口的 SSD。

SFF-8639 接 口 的 出

现极大地提升了驱动器形式 SSD 性能，同时也可变相地解决容量问题。SFF-8639 继承

的是 SAS/SATA 驱动器外形规格，不仅可用于 2.5 英寸驱动器，同样也适用于 3.5 英寸驱

动器，而后者完全可以拥有不低于 PCIe 插卡形状 SSD 的容量。

不过，SFF-8639 并不能取

代传统的 PCIe 插卡式 SSD，因

为其只有 PCIe x4，为插卡式产

品（PCIe x8 是主流）的一半。

SFF-8639 更多的是在容量和性

能上弥补了 PCIe 与 SAS/SATA

产品之间过大的空白，丰富用户

的选择。至于 SFF-8639 接口的

3.5 英寸（或在 2.5 英寸规格中塞

入较多大容量 NAND 闪存芯片）

大容量 SSD，还要看有多少中等

性能、大容量的需求。

SSD 产业正处于一个蓬勃发

展期，随着不同应用对 SSD 的不

同需求（性能、容量以及可维护

性等），SSD 的形态也必然多样

图 4-13： 采 用 SFF-

8639 接口的美光（Micron）

P320h 系列 SSD

图 4-14： 驱 动 器 级 SAS x4 规 范 SFF-8639 在 12Gb/s SAS

时代享有带宽优势（相比 PCIe 3.0），但是 SFF-8639 的 PCIe

在延迟和业界支持上更有前途
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化，下表为当前已有形态 SSD 的性能、容量及可维护性对比：

表 4-3，目前市场上不同形状 SSD 性能、容量和可维护性对比

PCIe 协议的标准之争

继内存控制器之后，CPU 集成 PCIe 也已成为主流，以缩短 I/O 的延迟。SFF-8639

的出台，意味着闪存已经将 PCIe 作为主要的存储接口，而随着 PCIe 4.0 规范的制订， 

Storage Over PCI Express（简称 SOP）也被看作是未来的技术趋势之一。

PCIe 作为 NVM（Non-Volatile Memory，非易失性存储器）的接口已成大势所趋，

但仍需要规范物理电气接口标准，统一软件堆栈以及驱动程序相匹配。就目前看来，Storage 

Over PCI Express 未来主要有三大方面：面向消费客户端的 SATA Express、同时面向消

费级和企业级市场的 NVMe，以及由传统企业级 SCSI 演变而来的 SCSI Express。

NVMe

NVMe（NVM Express） 是 由 Intel、Oracle、EMC、NetApp、Dell、IDT 以 及

Cisco 等多家公司主导的工作组，顾名思义，其目的在于制定专门针对 PCI Express 接口

高性能固态硬盘的标准规范。 NVMe 标准是一个针对使用 PCIe SSD 的企业和客户端系

统开发的控制器接口标准（包含优化的控制器寄存器接口、命令集，I/O 队列管理等），

由业界 90 多个公司成员合作开发，该标准的制定在于达成一个统一的标准以在业界推广

PCIe SSD。

NVMe 工作组在 2011 年 3 月 1 日发布了首个针对 PCIe 接口的 NVMe 1.0 标准规

范。随后，在 2012 年 10 月 11 日发布 NVMe 1.1 版本。目前，在商用市场已有一些使用

NVMe 标准的 PCIe SSD，例如三星在 2013 年 7 月发布的 XS1715 就集 SFF-8639、

名称 容量 带宽 延迟 维护性

PCIe 插卡形状 大 高 中 差

2.5 英寸 SFF-8639 中 中 中 好

2.5 英寸 SAS/SATA SSD 中 低 高 好

DIMM 形式 SSD 小 高 低 差
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PCIe 3.0 和 NVMe 于一身。此外 PMC 公司也有三款不同型号的原生（Native）PCIe 控

制器，亦是基于 NVMe 标准。

NVMe 是一个全新的面向非易失性存储的软件协议，拥有诸多的特性。例如跨多核快

速存取关键数据；优化的寄存器接口和命令集；为 NVM 提供动态可扩展功能；支持标准

安全协议以实现端到端数据保护（可信计算）；以及低功耗等特点。 

SCSI Express

SCSI Express 标准是由 STA（SCSI Trade Association，SCSI 商业协会）组织

制定发布，其主导成员包括 Seagate、HP、LSI 以及 SanDisk 等，目标主要针对企业级

服务器和存储市场，兼容 SATA、SAS、多链路 SAS 以及 SCSI Express 标准。SCSI 

Express 主要由两项 T10 标准组成：SCSI Over PCIe（简称 SOP）和 PCIe Queuing 

Interface ( 简称 PQI)。

SOP 标准定义 SCSI 设备之间使用 PCIe 队列机制交换数据的规则；PQI 标准定义

SCSI 设备之间使用 PCIe 互连交换数据的传输方法，此 PQI 标准定义了 SOP 的队列层使

用方法。使用 SFF-8639 接口的 SCSI Express 设备可通过 SOP 和 PQI 软件驱动和控

制器来使用 SCSI Express 协议进行通信。

图 4-15： 2013 年 7 月 韩 国

三 星 电 子 展 上 的 XS1715 系

列 PCIe SSD， 可 见 SFF-

8639 接口，支持 PCIe 3.0 和

NVMe 标准
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SCSI Express 使用的均是已经成熟的标准，可获得主流操作系统的支持，并能够兼

容已有的 SAS/SATA 设备；NVMe 则是一个全新的标准，目前仅支持 Lunix 和 Windows

操作系统（驱动程序），其他平台正处于开发测试之中。

SATA Express

SATA Express 是由 SATA-IO 组织提出的，面向消费级客户端非易失性存储的标准，

但其并没有形成规范。SATA-IO 组织目前没有制定 12Gb/s SATA 标准的计划，面对更

高的性能需求，其提出了两种可选方案：使用 AHCI 接口，SATA 软件环境可对 PCIe 设

备提供支持。其好处在于 AHCI 支持目前主流的操作系统，但缺点在于并非针对 SSD 性能

进行优化。

SATA-IO 提供的另一种可选方案是选用 NVMe。这一方案可发挥 PCIe SSD 的高性

能优势，但 NVMe 并不支持 SATA 软件环境，需要单独安装驱动。

图 4-16：PQI、SCSI 

E x p r e s s 、 N V M e 、

SATA Express 堆 栈 示

意，可见 SCSI Express

最 为 复 杂， 可 使 用 PQI

或 NVMe 的协议栈，优

势是对传统基于 SCSI 应

用 的 兼 容 性；NVMe 则

与 SATA Express 走 得

很近
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闪存行业生态

回顾一下硬盘驱动器行业的发展史，对预测 SSD 行业的发展方向，颇有助益。

在上世纪 80 年代之前，几乎每个主机厂商都有磁盘驱动器业务，独立制造商并非主流。

1980 年希捷科技（Seagate Technology）开启硬盘驱动器的小型化浪潮，随后硬盘厂商

大量涌现，到 80 年代中期，硬盘厂商已达 76 家之多。

又经过二十多年的整合，现在实质上只剩下两家——希捷和西数（Western Digital，

WD），而且都是独立的。

回望 SSD 行业。前几年，各种 SSD 品牌纷纷涌现，没有上百个，几十个也是有的。

原因部分在于，SSD 的制造难度，比硬盘驱动器要小很多。

且不论零部件的数量，组装硬盘驱动器需要洁净度高且大规模的厂房，投资相当不菲。

硬盘驱动器的设计牵涉到电、磁、机械、空气动力学等多个学科，专利数量众多，进入门

槛很高。

NAND闪存晶圆厂的投资比硬盘组装厂只高不低，但NAND闪存芯片是有成品供应的。

闪存控制器，乃至固件（Firmware，FW）也都可以买到。

组装于硬盘驱动器是门槛，于 SSD 不构成门槛。

如此，就不难理解，在 Gartner 的 2012 年全球 SSD 收入份额统计中，Google 占

据 3.7%，企业级 SSD 更达 8.9%，仅列 Intel、Fusion-io（FIO）、三星（Samsung）

之后，高居第四了。

NAND 芯片、控制器、固件、验证（Validation），是 Intel 认为的 SSD 四要素。前

两种硬件都可以买到，组装也不是问题。固件的本质是对闪存的了解和软件，验证于企业

级客户是最难的，但 Google 不存在这个问题，反而最有优势——谁能比 Google 这样的

客户更接近并了解自己的应用呢？

Google 对于其硬件技术的保密一贯很严，其 SSD 也属于自产自销，泄露出来的信息
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很少。直接动因当然是对高 I/O 性能的大量需求，一些可能的举措在下一节分析。

不过，Google 所处的位置、规模和技术能力组合属于特例，其他没有 NAND 芯片生

产能力的 SSD 制造商，已经感受到了行业整合的压力。

既然组装 SSD 没难度，原材料成本就占了大头。SSD 的主要成分是闪存，保守估计，

NAND 闪存芯片占 SSD 总成本的比例在 70% 以上。有闪存控制器技术，但没有稳定可靠

的闪存芯片供应，将很难与三星、Intel/Micron、Toshiba/SanDisk 这样的 NAND 闪存巨

头们抗衡。

无意否定闪存控制器及固件的技术含量，但人才和知识积累可以通过雇佣或收购的手

段得到。所以，NAND 闪存巨头如三星者，短短几年间，就从较单纯的闪存芯片供应商，

跃升为产品线齐全、涵盖消费类与企业级市场的主流 SSD 厂牌。

特别是随着 NAND 闪存工艺迈入 1X nm（19nm 及以下），纠错等方面对闪存控制

器的挑战越来越大，LDPC（Low-density Parity-check，低密度奇偶校验）码、ASIC

乃至 DSP 纷纷上阵，缺乏与闪存芯片供应商密切合作、掌握不了更深入芯片特性的小众

SSD 厂商，基于 FPGA 开发控制器的难度太高，ASIC 又需要足够的产量且难于差异化。

所以，目前看来，已经开始一段时间的 SSD 产业整合，走势将愈发不利于独立厂牌。

互联网企业定制 SSD 的需求不会消失，应该会更依赖与厂商的合作。不过，既有规模又有

需求的 Google，会不会放弃自主设计 SSD，还得走着瞧。

第三节 成本：可靠性与可见性

硬 盘 与 闪 存 的 成 本， 同 样 可 以 分 为 购 置 成 本（ 属 CAPEX） 和 运 维 成 本（ 属

OPEX）。单位容量成本是衡量购置成本的主要指标，可以随着硬盘或闪存存储密度的提

升而逐年降低；能耗属于运维成本，譬如硬盘的 Spin-down（降低转速）功能可以达到节

电的效果。

降低成本的手段不止于此，此处主要体现互联网企业与传统企业市场的不同之处。有

趣的是，硬盘厂商的一些做法，给人以效仿 SSD 厂商的感觉。
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可用性与故障率

互联网企业与传统企业对硬件的可靠性和可用性要求很不一样。传统企业级市场强调

硬件的高可用，低故障率可以尽量避免停机和更换硬件。但是，即使是 5 个 9（99.999%）

的可用性，在足够大的使用规模下，绝对故障数量也不会太小。

站在互联网企业的角度，硬件肯定是要坏的，无法避免的，出问题就换，容错（fault 

tolerance，FT）要在系统软件层面完成。况且，硬件的可用性每增加一个 9，价格就要高

几倍乃至一个数量级，不如交给自己的程序员和工程师来解决，即便省不了太多钱，起码

更可控。

于是，像 SAS、eMLC、企业级大容量硬盘等在传统企业市场常见，能提高可用性与

可靠性的技术，往往因高一倍甚至几倍的成本，而不为互联网企业所喜。

譬如 eMLC，即企业级（enterprise grade）MLC，在闪存芯片、控制器设计乃至固

件上有更高的标准，比普通 MLC 的耐久性更好。但是，在互联网企业看来，都是 MLC，

凭啥卖那么贵？当然，他们更不愿意接受 SLC。

关于互联网企业用 MLC 的故事，最后一章还会有解读。这里要说的是，互联网企业

对闪存存储的态度最为积极，量又在那摆着，SSD 厂商没理由不做，可也不能把 eMLC

的产品当 MLC 的卖（个别现象难免）——传统企业市场怎么办？

PCIe 闪存卡先锋 Fusion-io 较早的顺应了这一要求，在工作站产品 ioFX 的基础上推

出了面向超大规模（Hyperscale）数据中心的 MLC 大容量产品 ioScale。

其他厂商也纷纷效仿，推出面向互联网企业的 MLC 产品。不过，基于 MLC 的 SSD

的写入寿命毕竟不如基于 eMLC 的 SSD，譬如 eMLC 产品可以在五年的时间里每天全盘

写满 10 次或 8 次，而 MLC 产品只能 1 或 2 次。

所以，厂商通常会建议将 MLC 产品（如 Intel SSD DC S3500）用于以读为主的应用，

写入较多的应用则推荐价格高的 eMLC 产品（如 DC S3700）。

现在这种根据需求混合使用不同类型 SSD 的做法，已经传播到了传统企业市场，譬
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如采用新版 Storage Center 软件的戴尔 Compellent 存储阵列能够区分高速 SLC 与低速

低成本 MLC 固态盘，在两者间进行分层，SLC 主写，MLC 主读。

类似 eMLC 的手段，硬盘厂商早就在用了。十年前，7200RPM 及以下转速的硬盘

基本不用于企业级市场。但是，备份、归档等应用对大容量硬盘的需求，推动原本面向 PC

应用的 SATA 硬盘扩散到企业级市场。企业级市场意味着 7×24 小时开机、RAID 互操作

性和抵抗多硬盘旋转震动（RVS）干扰，这都是桌面级 SATA 硬盘不具备的。所以，希捷

等厂商在桌面级硬盘的基础上，加以软硬件的适度强化，推出了大容量企业级硬盘，也称

近线（Nearline）硬盘，还有采用 SAS 接口的型号。

不考虑 SAS，近线硬盘的价格也要贵 50% 左右，互联网巨头们仍然首选桌面级

SATA 硬盘。不适应长时间开机和多硬盘工作环境等原因，导致这些硬盘返修率很高。

硬盘厂商也只能面向互联网客户推出具备 7×24 小时开机和抗 RVS 干扰的所谓

“云盘”，譬如希捷 2012 年推出的 Constellation CS（C 代表 Cloud，传统企业级是

ES）。接着是细化应用，不太在乎性能的就把转速降下来，便宜又节能，典型例子是希捷

5900RPM 的 Terascale。

比 较 极 致 的 是 HGST 推 出 的 MegaScale DC 4000.B。 转 速 没 写 RPM， 是

“CoolSpin”，结合型号不难猜到，是 5400RPM 级别的，节能是好事。也是 7×24 小

时开机，但是有一句“每年 180TB 运作的低工作负载”（low application workloads 

that operate within 180TB per year.），没说读 / 写比例，合全年 45 次全盘访问，可以

算是 Duty Cycle（工作时间占比，高转速企业级硬盘是 100%，即全年无休）的另一种表

达方式。

我们知道 SSD 有写入次数限制是因为闪存不耐写，磁记录技术没有这样的顾虑，但

是机械装置的耐用度，关乎硬盘驱动器的生产成本。都是在薄弱环节做文章，想法上还真

是有共同之处。

容量与可见性

互联网巨头不仅不愿为硬件的高可靠特性付更多的钱，就是不以高可靠性为卖点的“普
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通”产品，他们也希望能再收紧裕度，通过适度牺牲可靠性，来换取更低的单位容量成本。

根源仍是互联网企业对硬件可靠性的看法不同，因为他们站在全局而非单一设备的角

度来考虑可靠性和可用性。传统硬件厂商则像本文第一章所介绍的那样，不能假定产品用

在什么样的环境中，要降低对外部的依赖性，所以设备内部一定要留出足够的冗余。

典 型 的 例 子 就 是 SSD 的 预 留 空 间（Over-Provisioning）， 即 在 SSD 中 分 配 出

定量的永久性空闲空间，是提升 SSD 性能及耐用性普遍采用的方法。譬如，400GB 和

480GB 的 SSD，原始容量都是 512GiB（1024 进制）。它们可能同样基于 MLC，甚

至采用同样的控制器，只是在固件上做了不同的调整。因为保留空间更大，400GB 比

480GB 的耐久性更好，价格也更高。

虽然所有的容量都会被使用到，但是更贵的产品，用户可用空间却更小，这确实不那

么容易让人接受（还不像硬盘，容量小的是高转速产品）。为何不买容量更大也更便宜的版本，

早用早享受，坏了就换呢？

图 4-17：3PAR Adaptive Sparing 表明上层软件设计可以减小对 SSD 预留空间的要求

本着类似的想法，2013 年 12 月，HP 宣布为其 3PAR StoreServ 7450 全闪存阵列



137

第四章·存储技术革新与软件定义存储

数据中心 2013: 硬件重构和软件定义｜年度技术报告

.com.cn
企业解决方案中心

增加 480GB 和 920GB SSD 的选项。HP 宣称，3PAR Adaptive Sparing 技术可以减

少对闪存预留空间的需求，其在“子磁盘”（sub-disk ，或称 chunklet，下节会提到）

级别做“热备“（hot spare），一个 chunklet 失效会即时分配其他存储空间重建。与原

来的 400GB SSD 相比，480GB SSD 并不影响数据的可靠性和可用性，还可以提供多

20% 的容量，价格也更低，将每 TB 闪存的成本减少了一半。

互联网企业在削减预留空间方面，下手更早，做法更绝。以百度为例，他们希望 SSD

具有可见性，由上层应用（譬如文件系统）直接管理全部容量，闪存控制器成为简单的执行者。

这样不仅用户可用空间最大化，也不用为控制器的智能买单，毕竟控制器的价值很大程度

体现在 FTL、预留空间管理等功能上。

图 4-18，百度 SSD 的设计理念。2013 年初公布的百度定制 SSD，硬件基于华为 Tecal ES3000

不过，正如前面一节所说，随着 NAND 闪存工艺的提升，存储可靠性大大降低，需要

更强的错误校正码（ECC）如 LDPC，由专用的闪存控制器来处理可能更为合适。而每次

加重控制器的工作量时，都需要有更多空间以高效处理任务。像三星 SSD 在 840 之前并

没有强制预留空间，而采用 TLC 芯片的 840 系列就开始预留空间——作为对比，仍然使

用 MLC 芯片的 840 PRO 就没有强制预留空间。

看来，无论互联网企业还是传统企业市场，尽量减少 SSD 的预留空间，可谓共识。

但要彻底消除预留空间，殊非易事，需要与 SSD 供应商在协作中权衡利弊。

硬盘上的隐藏空间历史更久，但对用户没什么利用价值。不考虑前面提到的 SMR 分段，

某些互联网企业要求硬盘具有一定的可见性，开放内部细节，目的是尽量避免更换出现故

障的硬盘，减少运维的工作量。
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我们知道，硬盘驱动器的盘片，两面各配一个磁头，而互联网企业主要用的中大容量

硬盘都具有多个盘片，譬如现在 4TB 硬盘是 5 个盘片，10 个磁头。硬盘控制器管理这些

磁头和盘片，出于可靠性的考虑，一个磁头坏掉，即宣告硬盘失效，整体换掉，尽管另外

90% 的容量还是可以利用的。

如果向有实力的用户（如大型互联网企业）开放部分硬盘内部细节，让磁头和盘片对

上层应用可见并可控，忽略失效的磁头或盘片，并只恢复这部分区域存储的数据，无疑能

避免资源（容量、复制数据的带宽）和人工（更换）上的浪费——特别是在 14 个磁头的硬

盘都已问世的情况下。用户还可以设定阈值，在失效的磁头 / 盘片超过一定比例，甚至全部

失效之后，才判定硬盘整体失效，尽快安排更换，或者所在节点、机架上的失效硬盘达到

一定数量时集中更换。

2012 年，与希捷关系密切的 X-IO 已经在其 ISE 存储系统中实现了磁头级的容错

（sparing），因磁头失效而不能访问的那部分数据在少量的热备盘上自动重建。对用户而言，

这是一个“自愈”的存储系统，不用考虑热插拔，理论上可以做到 5 年免维护。如果硬盘

厂商愿意配合，技术对互联网企业而言并非壁垒。

原本是个“黑盒子”的硬盘，互联网企业都想在一定程度上“分而治之”，可想而知

他们对固态混合硬盘（Solid State Hybrid Drive，SSHD）会是什么态度。本来，SSD

与硬盘搭配使用，容量可以灵活配比，缓存或分层都由软件决定。如果把闪存与硬盘做成

一体，容量配比和使用方式都由 SSHD 的控制器决定，很难为特定的应用优化，还要支付

偏高的价格，不符合互联网巨头强调可见性、尽量消除层次的精神。

不过，如果使用 SSHD 的主要目的是降低能耗，而非提高硬盘读写性能，情况或许会

不一样。硬盘用于冷存储的一个问题是，能耗仍然偏高，所以尽量在没有数据访问的时候

关闭电源或降低转速（spin-down）。硬盘从关闭电源或降速状态到能访问数据，需要几

秒到十几秒的时间，有些互联网客户仍然觉得要等太久。部分 NAND 闪存供应商想到了用

降级（downgrade）TLC 芯片的办法，这些芯片写入寿命不合格，但能满足冷存储只写一

次或少数几次的要求，价格又很低廉——起码不比硬盘高太多，可以用响应速度和能耗上

的优势来抵消。

在冷存储应用中，硬盘与闪存是否形成全面竞争，或者存在某种形式的协作，还有待观察。
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第四节 聚合：JBOD、RAID 与存储
虚拟化

基本组件和互连技术确定了，就要考虑如何将它们聚合在一起，物理上联结为一个整体，

为形成逻辑上的存储池打好基础。

最典型的例子就是 JBOD（Just a Bunch of Disks），以现在的磁盘相关技术来说，

就是用 SAS 扩展器（SAS Expander，在 SAS 技术体系中相当于交换机）通过背板及

SAS 连接器，将硬盘驱动器的流量和容量对外汇聚在一起。是单独访问每一个，还是作为

一个整体来展现，取决于主机端的软件设计，反正 JBOD 本身不提供计算资源（基本的控

制逻辑需要除外）和软件功能。

Open Vault

Open Compute 项目（OCP）的 Open Vault 存储硬件便是现代 JBOD 的一个范例。

Open Vault 存储单元在 2 OU 高度的空间内容纳了 30 个 3.5 英寸硬盘，分置于两层托

盘架（tray），每层 15 个，3×5 布局。由于 SAS 支持双端口，每层托盘架配 2 个 SEB（SAS 

expander board，SAS 扩展器板）形成冗余线路，每个 SEB 上有一个 28 端口 6Gb/s 

SAS 扩展器（LSISAS2x28）。不考虑为冗余设计的双端口，每个扩展器连接 15 个硬盘，

还有 1 个外部 mini SAS 4x 连接器（SFF-8088）用于连接主机（服务器），线缆最长 7 米；

2 个内部 mini SAS 4x 连接器（SFF-8087）用于级联其他 Open Vault 托盘架，线缆最

长 1.5 米。
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一个 SAS 端口连一个固态盘都显带宽不足，连几个硬盘反而绰绰有余。Open Vault

采用 SAS 的主要目的是双端口的高可用性，设计对象则是低转速（不高于 7200RPM）的

大容量 SATA/ 近线 SAS 硬盘，最大持续传输率还不到 200MB/s，一条 6Gb/s SAS 链路

可以服务 3 个。目前的 Open Vault 设计是 2.4GB/s 的带宽（6Gb/s SAS × 4）服务 15

个硬盘，合每个硬盘分配 160MB/s（理论值），实际上不会成为瓶颈。如果升级到 12Gb/

s SAS，就更不用担心了——硬盘的传输率增长可没这么快。

图 4-19：Open Vault 系统构成

图 4-20：Open Vault 的 硬 盘

托架（tray）从前端维护，硬盘

免工具装卸，SEB（左侧）直

接暴露在外，便于散热
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简而言之，Open Vault 在整体架构和构成技术上，与传统企业存储的磁盘扩展柜没

有本质的不同，都属于 JBOD。差别主要体现在具体规格上，主要体现为：

1.	 宽度更宽。常见的 JBOD 为标准机架宽度（19 英寸，合 483mm），Open Vault 存储单

元宽度为 536mm（约 21 英寸），可以轻松容纳 5 个 3.5 英寸硬盘并排。这与 Open Rack 的规格

相符，早期甚至有 Open Rack 为迁就 Open Vault 而加宽的说法（不足采信）。

2.	 便于维护。Open Vault 采用高度模块化的免工具设计，SEB 和硬盘等元件都可徒

手单独更换，SEB 更可替换为其他具有计算能力的模块，从而将 Open Vault 从 JBOD 改

造为存储服务器（见最后一章）。除风扇外，所有组件都可以很方便的从机架前端维护。

3.	 尽量“裸露”。Open Rack 是以机柜为整体设计服务器，作为其中的“组件”，

Open Vault 存储单元自然不能做成一个密封的盒子，而是要按照统一的设计适度“裸露”，

不仅利于散热，也降低了不必要的外壳成本，维护更方便。

不难看出，这些不同点，都与 Open Rack 的设计理念密切相关。

图 4-21：代号 Knox 的扩展器板（SEB），Open Vault 也由此得名
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像 JBOD 这种手段我们不妨称之为“硬聚合”，因为它只是“简单粗暴”地把存储设备（如

硬盘）及访问通路物理地捆绑在一起，如果没有一个智能的中间层来完成逻辑上的聚合（姑

且称之为“软聚合”），在主机（服务器）端看来，仍然是一个个分散的个体，无法形成

统一的存储池。

既然是智能的中间层，一定要分配计算资源，以行使软件功能。这个中间层所在的位置，

和智能的实现方式，有多个选择和层次，不过可以笼统的划为存储虚拟化。

RAID 危局

前 面 介 绍 硬 盘 发 展 的 时 候 已 经 提 过，RAID（Redundant Array of Independent 

Disks，独立磁盘冗余阵列）理念上与分布式计算系统相似，通过特定的算法让所有硬盘都

参与工作，同时获得更高的性能和容量，并具有冗余度。

作为智能的中间层，RAID 算法可以用纯软件（分享 CPU 资源）实现，也可以用专用

硬件加速（带弱 CPU 核的 ASIC）；可以是主机中的软 RAID 或 RAID 卡，也可以是靠近

硬盘 /JBOD 的磁盘阵列控制器。总之，方式很灵活。

RAID 5 在性能和容量效率之间取得了最好的平衡，虽要消耗一定的计算资源，仍被广

泛采用。不过，RAID 5 只能承受 1 个成员（硬盘）故障，冗余度不够高。如果在 RAID 组（RAI 

D group）重建（Rebuild）期间，又有其他的成员（硬盘）故障，就会导致数据丢失。

因此，在上一个十年的后期，随着容量更大但可靠性较差的 SATA 硬盘进入企业级市场，

比 RAID 5 略复杂但能容忍 2 个成员（硬盘）故障的 RAID 6 算法逐渐成为另一可行的选择。

但是，RAID 6 并不能解决 RAID 5 就存在的两大问题：重建太慢，组的规模不能太大。

这两个问题的根源是同一个，即数据缺乏移动性，需要在指定的硬盘上“原地”重建。

换句话说，RAID 组建成、条带化之后，其逻辑分布便被“捆绑”在特定的硬盘（用 SSD

的话同理，后面不再重复）上，写入其中的数据如无上层应用的操作，是不能移动位置的。

于是，当 RAID 组中有一个硬盘故障，需要在另一个硬盘（热备盘或替换的硬盘）上

重建数据时，原先硬盘上的逻辑结构需要在后来硬盘上重新建立。以至少 2TB 的大容量硬
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盘（转速不超过 7200RPM）而言，完全写满一次，所需时间也要以小时计，何况重建过

程需要从 RAID 组的所有其他成员（硬盘）上读取数据。这样一来，RAID 组在没有数据

访问的情况下，重建一个 2TB 硬盘也得 20 个小时；如果有繁重的数据访问压力，重建时

间更要以天计。在这个过程中，其他成员处于超负荷工作状态，整个 RAID 组的性能下降，

硬盘很容易相继发生故障，就是 RAID 6 也无法防止数据丢失。（注：由于硬盘的速度增

长跟不上容量增长，所以重建时间会越来越长）

显然，RAID 组的规模越大，里面的成员越多，一个硬盘故障时，受到影响的硬盘就

越多，扩大性能下降、数据丢失的范围。因此，即使用上 RAID 6，单一 RAID 组也很少超

过 15 个硬盘。（注：有些改良的 RAID 技术可以在某些特定情况下只重建部分数据，但仍

突破不了传统 RAID 技术的局限性）

十几个硬盘的规模，对 2U 服务器的内部存储还算够用，放在更大的环境如磁盘阵列

中就不行了。多个 RAID 组，又是分离的孤岛，而非统一的存储池，调度规模还是有问题，

需要更上一层介入。

传统的 RAID 实现了基本物理存储设备的抽象，但是物理和逻辑捆绑在一起的做法缺

乏灵活性，带来很多弊端，扩展、性能、可用性都有问题。

图 4-22：将 SAS RAID 卡设置为 HBA 模式。SAS RAID 卡的价格通常明显高于 SAS HBA，但有些大型互联

网客户出于简化 SKU 管理的目的，统一采购 RAID 卡，根据需要设置为 HBA。至于价格……有量有商量。正所

谓店大欺客，客大欺店
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由于 RAID 的扩展性根本不能满足互联网应用对规模的要求，因此来自互联网行业的

技术广泛采用三副本（或更多），如 GFS 和 HDFS、Swift、Ceph 等。当然，三副本有

时代价过高，但出于对重建速度的担忧，他们更倾向于以纠删码（erasure code，EC）代替。

在传统企业级存储市场，替代手段是高一层次的存储虚拟化。

内部虚拟化

存储虚拟化最通俗的理解就是对存储硬件资源进行抽象化表现，因而可以有多个层级，

严格说来 RAID 属于层级相对较低的一种。本节介绍的存储虚拟化技术在存储系统内部实现，

为了与后面的外部虚拟化区分开来，姑且称为内部虚拟化。

为达到数据存储位置不依赖特定的硬盘（或 SSD），一个改进的办法就是在 RAID 组

上面铺一个覆盖层的办法，对下整合多个 RAID 组，对上体现为一个统一的存储池（Storage 

Pool）。在这个统一的存储池中，重新切割成最小分配单元（可以叫 Region 或 Extent，带

有硬盘 /SSD、RAID 类型等标记信息），再根据需求来供给容量。不过，这样仍然没有摆脱

RAID，一个 RAID 组中有硬盘故障的话，重建时间还是很长，只是把影响控制在局部而已。

更进一步是把物理硬盘切割成统一尺寸（譬如 256MB）的大块（chunklet），以

这些虚拟磁盘为单位组 RAID，构成逻辑磁盘，然后逻辑磁盘再切分为小块（Region 或

Extent），作为卷（Volume）的组成单位。看起来依然是两层结构，但底下的逻辑磁盘，

其构成单元（chunklet）来自不同的硬盘，如果有一个硬盘损坏，其上有数据的 chunklet

将被分布到多个有空闲 chunklet 的硬盘上重构。原本在一个硬盘上的数据被分散到多个硬

盘上重建，速度将大大加快。华为将这种做法称为 RAID 2.0+，并表示每 TB 的重构时间

小于 30 分钟。
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两种方法都解除了数据位置对特定硬盘的依赖，或者说，上层应用的访问的逻辑地址，

经过一到两个中间层（虚拟化层）的转换，解除与特定物理位置的关系；进而，由于这些

逻辑地址所对应的物理位置不固定，相互间也就没有实际关联。特别是第二种方法，一个

硬盘失效后，其上的数据块可以被分散到尽可能多的其他硬盘上，解决数据重建速度的问题，

也有利于构造更大规模的存储池。

内部虚拟化的好处不止于此，在它们的基础上，3PAR、Compellent 等厂商实现了自

动精简配置（Thin Provisiong）和自动存储分层（Automatic Storage Tiering，AST）

等传统 RAID 技术难以想象的功能，是上一个十年存储技术的主要成果。这波浪潮迫使老

公司如 EMC 改良其传统 RAID 技术（如本节介绍的第一种做法），而 3PAR（HP）和

Compellent（戴尔）也在 2010 年相继被收购。

内部虚拟化的实现方法有很多，不一定都要在 RAID 层之上（前一种做法），或包含

某种形式的 RAID 层（后一种做法）。譬如，IBM 在 2008 年收购的 XIV，将数据切分为

1MB 大小的分区（partition），以伪随机数的方式跨系统内的所有硬盘分布，每份数据有

2 个副本——也可以理解为广义上的 RAID 10，或者三副本技术的简化版。

XIV 架构只使用一种类型的硬盘（大容量 SATA），故不存在分层的概念（后来加入

闪存作为缓存），但实现自动精简配置毫无问题。

图 4-23： 华 为 的“RAID 

2.0+”属于一种内部虚拟化
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外部虚拟化

内部虚拟化技术可以把存储系统（磁盘阵列）内部的资源整合成一个存储池，统一分配，

提高利用率与整体的性能表现。那么，在存储系统之间呢？

把来自不同厂商、品牌的存储系统，整合为一个存储池，是存储行业一直的愿望。因此，

（基于 x86 的）服务器虚拟化尚未兴起时，存储虚拟化（有别于前面介绍的内部虚拟化，

不加前缀通常指外部虚拟化）技术已成为存储行业的热点。举例来说，IBM 的 SVC（SAN 

Volume Controller，SAN 卷控制器）推出已有十年，当时 VMware 甚至还没被 EMC 收购。

然而，待到 x86 虚拟化成为业界趋势的时候，存储虚拟化已变为小众技术。原因何在？

站在用户的角度，对已占存储虚拟化技术统治地位的带内（in-band）实现方式，常

见的担心是存储虚拟化设备（相当于网关，其形态可以是运行存储虚拟化软件的特殊服务

器如 IBM SVC、EMC VPLEX、NetApp V 系列，也可以是具备类似功能的存储系统如

HDS VSP）有成为单点故障的隐患。这个问题不难解决，存储虚拟化设备可以通过双机

HA（高可用）或集群的方式来实现。

图 4-24：IBM XIV 存 储

系统的 15 个节点都是基于

x86 架构的（存储）服务器，

其中 6 个节点带有接口模块
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真正的阻碍是对被虚拟化的存储系统缺乏可见性，因而效率低，损失大。在存储行业，

异构（heterogeneous）是一个很普遍的现象，来自不同厂商（甚至同一厂商不同产品线）

的存储系统，往往硬件不同，软件更不同。服务器虚拟化能风靡业界，因为基于 x86 的服务

器实现了硬件的同构（homogeneous），在 hypervisor 看来几乎没有区别。存储则不然，

就算硬件同构了，上面运行存储功能的操作系统五花八门，要完善的支持所有这些，难度大太多。

要互为竞争对手的存储厂商开放 API 并暴露内部功能细节，阻力又比技术难度大很多。

回过头来看服务器虚拟化，VMware ESXi 和微软 Hyper-V 都仅支持 x86，而 IBM 则计

划在 2014 年向 KVM 加入对 Power 架构的支持。把技术能力和意愿放在一边，最大的区

别在于 x86 是开放的，而 Power 基本上只有 IBM 了解（OpenPower 刚刚开始）。如果

x86 也是封闭的技术，那要开发一个同时支持 Power 和 x86 的 hypervisor，就很难了。

反过来说，ARM 是开放的，所以只要时机成熟，ESXi 和 Hyper-V 要加入对 ARM 的支

持并不难——Xen 就既支持 x86，也支持 ARM。

因此，存储虚拟化的结果成了“能用就行”，存储系统被视为一个个的 LUN（Logical 

Unit Number，逻辑单元号），只能获得容量等基本信息，构成成分、性能水平，具有的

软件功能，要么不知，要么无法利用。这种过于“透明”的处理方式，对被虚拟化的存储

系统的软硬件都是很大浪费。虽然存储虚拟化设备能够提供自动精简配置等软件功能，但

图 4-25：在带内（In-Band）存储虚拟

化设备看来，被虚拟化的存储系统（SAN 

Storage）通常是个黑盒子
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由于对被虚拟化的存储系统缺乏了解，像自动分层存储这样的功能可能会打很大的折扣。

所以，存储虚拟化现在更多的与老存储系统的“利旧”联系在一起，还有在异构存储

系统之间做“双活”数据中心等用途。总之，是未达期望。

那么，最初存储虚拟化技术被寄予的期望是什么？

抛开每个推动存储虚拟化的厂商，试图以自家的设备“一统天下”的私心（正因为都

这么想，才互不配合），存储虚拟化主要想解决存储系统扩展能力不足的问题，以构建跨

存储系统的存储池。问题在于，存储虚拟化解决不了对特定硬件的依赖（或者说把那些存

储系统当普通硬件的代价太大），又引入了新的软硬件依赖。

软件定义存储，就是要摆脱对特定硬件的依赖。

第五节 软件定义存储初探

略滞后于服务器市场，存储市场也迎来了从纵向扩展（Scale-up）向横向扩展

（Scale-out）的转变，x86 架构则迅速成为主流。3PAR 将横向扩展与纵向扩展相结合，

成功杀入长期由 EMC、HDS、IBM 把持的高端存储系统阵营，令传统高端三巨头不得不

承认，仅凭纵向扩展，已经很难将单一存储系统做得更大更快。

图 4-26： 与 传 统 高 端

存储系统的纵向扩展架

构（左，实际连接还要

复杂得多），3PAR 的

Inspire 架构采用节点内

部纵向扩展、节点间横

向扩展的方式。不过，

可以看到 8 节点的全网

状背板连接也不简单
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2008 年，IBM 收购了“Symmetrix 之父”Moshe Yanai 创办的 XIV，将其完全横

向扩展的产品定位为与 DS8000 系列并列的高端存储；2010 年，HDS 推出新一代高端存

储平台 VSP（Virtual Storage Platform），采用纵向扩展为主、横向扩展为辅的设计。

图 4-27：EMC Symmetrix VMAX 的虚拟矩阵（Virtual Matrix）架构，相当于 8 台双控的 VNX（CLARiiON 

CX4）以 RapidIO 互连

最具代表性的当属 2009 年 EMC 推出的 Symmetrix VMAX，这款高端存储系统支

持最多 8 个 VMAX 引擎，通过 RapidIO 实现横向扩展。从硬件角度来看，每个 VMAX 引

擎相当于一台 EMC 中端存储系统 CLARiiON CX4（现在是 VNX）的（一对）控制器。

换句话说，Symmetrix VMAX 是用硬件互连技术（RapidIO）将 CLARiiON/VNX

进行横向扩展而得到的，最多可达 8 个。

当时 EMC 还提出了（单一系统）最多可以支持 256 个 VMAX 引擎的所谓“联邦系统”

（Federate Systems）愿景，这两年已不再提起。

时过境迁，愿景改变并无不可。不过，很关键的一点是，如果还用类似 RapidIO 这种

相对小众的硬件技术，以紧耦合的方式实现大规模横向扩展，代价太高，不符合潮流。

潮流是什么？软件定义存储。“软件定义”的重要特征之一，用 EMC 的话说，就是

由基于硬件的弹性，转为基于软件的弹性。
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弹性包括可用性（Availability）和可扩展性（Scalability）。纵向扩展仍然靠硬件，

横向扩展主要靠软件。既然纵向扩展太难，扩展性还是交给软件来负责比较好。

在展开介绍之前，我们先以 EMC 的 Symmetrix VMAX 和 VNX 为例，解释一下软

件定义中的“软件”。

我们知道，相对于服务器，存储更多的是个软件行业。存储系统硬件上要装有存储

操作系统（OS），运行快照、复制等数据服务软件，差异化既有历史原因，也是价值体

现。如 Symmetrix VMAX 的 OS 是 Enginuity，支持 SRDF 远程复制；VNX 的 OS 是

FLARE，支持块、文件和对象协议的所谓“统一存储”。

一台特定型号的 VNX，硬件配置可以高度接近一个 VMAX 引擎，不代表它是一台单

引擎配置的 Symmetrix VMAX，因为运行的 OS 不同。

但是，通过软件定义存储的方式，可以在不使用 RapidIO 互连的情况下，将多台

VNX 组成一个规模与 Symmetrix VMAX 相当或更大（8 节点以上）的存储系统。

软件定义存储，是指用软件解决原先硬件解决的问题，让 VNX 达到与 VMAX 相当或

更高的扩展能力，而不是让 VNX 运行 VMAX 的软件——变成一台单引擎的 VMAX，不意

味着规模的增加。

做个类比：同一台服务器，操作系统安装 Windows 或 Linux，表现是不同的，但不

能就此说这台服务器是“软件定义”的。

简而言之，存储软件与软件定义存储，不是一回事。存储确实是个软件（成分很高的）

行业，但在这个行业内，软件定义存储才刚刚起步。

基于硬件的弹性

传 统 中 高 端 存 储 系 统， 由 硬 件 提 供 弹 性（ 可 用 性 和 可 扩 展 性）， 仍 以 VNX 和

Symmetrix VMAX 为主说明。

双控制器是中端存储系统（如 VNX）的典型特征，以提供高可用性（HA）。为了实

现故障切换（failover），两个控制器之间要有特定的物理连接线路（如 NTB），由存储
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操作系统识别并按需切换。为了让两个控制器都能访问，驱动器接口必须是支持双端口的

SAS（或以前的 FC-AL）——SATA 驱动器需经多路复用器（multiplexer，MUX）转为

双端口。至于控制器有多少个端口，能连接多少驱动器，都属于纵向扩展的范畴，而不是

我们要讨论的横向扩展。

图 4-28：双控制器间的互连及数据访问路径

要实现横向扩展，就要靠 Symmetrix VMAX 所用的 RapidIO 来连接各个 VMAX 引

擎（可理解为 VNX 双控制器节点），惠普 3PAR 则使用基于 PCI Express（PCIe）的全

网状背板。RapidIO 连接没有双控制器之间那么紧密，但也属于紧耦合，非存储系统之间

的连接技术可比。

双控制器是基于特定硬件提供高可用性；RapidIO 也好，PCIe 全网状背板也罢，都

是基于特定硬件实现的横向扩展。

传统存储系统这种依赖特定硬件（包括物理通路）的做法，获得可用性和扩展能力的

代价偏高，用户选择的灵活性也较小。软件定义存储如何解决可用性和可扩展性的挑战？

软件定义存储（Software Define Storage，SDS）作为一个明确的概念，在 2012

年随着 VMware 的软件定义数据中心（Software Define DataCenter，SDDC）战略而
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被提出。随后在 2013 年 5 月召开的 EMC World 2013 大会上，EMC 将软件定义存储作

为主题，并借用 SDN 的概念诠释了第一个冠以 SDS 名号的产品——ViPR。

EMC ViPR

在阐述 SDS 时，EMC 借用了 SDN（Software-Define Network，软件定义网络）

的两个概念，即“控制平面”（Control Plane）和“数据平面”（Data Plane）。也就

是说，存储基础架构也可以分为管理（控制平面）与数据的存储和传输（数据平面）两部分。

EMC 认为，控制平面与数据平面是两个相对独立的部分，可以一起使用，也可以分离，“客

户通过基于策略的自动化，只使用控制平台管理存储阵列的底层智能。这一点与以前试图

对存储虚拟化有本质的不同。”

具体说来，如上图所示：

控制平面：提供横向扩展基础架构服务、自动化管理、数据服务。

数据平面：可以是具备智能的物理存储，并可使用商用硬件和公共云服务。

就 ViPR 而言，作为控制平面的是一个名为 ViPR 控制器（ViPR Controller）的虚拟

机（VM），起虚拟 SRM（Storage Resource Management，存储资源管理）的作用。

ViPR 控制器通过 SMI-S 标准接口，了解所管理存储系统的特性和高级软件功能，并形成

单一的虚拟存储池，按照应用需求分配相应的存储资源。ViPR 控制器只管理和监控存储的

使用，来自应用的块数据和文件访问直接交给所管理的存储设备执行。

图 4-29， 有 EMC 特 色

的软件定义存储架构
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图 4-30，EMC ViPR 架构

数据平面则由具备存储高级功能的物理存储系统组成，负责数据的存储和传输，并提

供根据控制平台的指令进行数据处理所需的高级存储功能。

ViPR 中还有一个轻量级软件——ViPR 对象数据服务，负责将来自 Amazon S3、

OpenStackSwift 或者 HDFS 的访问“翻译”成 NFS 等文件访问，并交由存储阵列等设

备执行。从前面的划分来看，这应该属于数据平面。

按照 EMC 的说法，ViPR（虚拟）块控制器还可以与 VPEX 和 RecoverPoint（物理）

块数据节点相结合，为 VMAX 和 VNX 块存储提供业务连续性和移动数据服务，支持任意

工作负载的快照、复制、高可用性和城域的移动性，所有管理从一个管理控制点完成。

按照控制平面（Control Plane）负责管理控制，数据平面（Data Plane）执行数据存储、

传输的分工，ViPR 符合软件定义存储的定义。确切的说，ViPR 实现了控制平面与数据平

面的分离，ViPR 控制器具备控制平面的部分功能，数据平面要依靠智能存储设备及对象存

储服务来实现。

控制平面可以提供的功能有很多，我们关注软件定义存储最基本的弹性。ViPR 提供

了扩展性，据称 EMC 的 Nile（尼罗河）项目将利用 ViPR 与 VNX 组合带来网络规模级文件、

块与对象存储能力，存储容量可达 EB 级别。有好事者分析，ViPR 需要集中 160 台以上

的 VNX8000（VNX 系列中容量最大的型号，支持 1500 个驱动器，以 3TB 计算为 4.5PB）

才有望达到。且不论这一点能否实现，以 ViPR 的愿景，管理 8 台以上的 VNX，获得规模

超过 VMAX 的存储池，应该并非难事。



154

第四章·存储技术革新与软件定义存储

数据中心 2013: 硬件重构和软件定义｜年度技术报告

.com.cn
企业解决方案中心

从目前的资料看，ViPR 要解决高可用性的需求，还需 VPLEX 和 RecoverPoint 这

样的设备配合。VNX/VMAX 的可用性、VMAX 的可扩展性，都是设备自身属性，而非

ViPR 体系的能力。

ViPR 自身没有数据平面，需要依赖存储设备提供。应用的块和文件访问需求，由

VNX、VMAX、NetApp 等存储设备直接提供。自动精简配置、自动分层存储、重复数据

删除等数据平面负责执行的软件功能，存储设备有，就可以用；没有，ViPR 也不能帮助解

决。从这点上看，ViPR 控制器有点带外虚拟化的意思。

ViPR 对象数据服务提供了数据平面的部分功能，即将对象数据访问转换为文件访问，

余下的环节需要文件存储设备配合。

这就产生一个问题：ViPR 架构中还有 Commodity（商用硬件），如果把它理解为“裸

露的”硬件（如带较多硬盘的 x86 服务器），数据平面必备的基本软件智能由谁来提供呢？

譬如，如何将商用硬件对上（ViPR）展现为一个块存储设备？

现在看来，有可能是 ScaleIO。

ScaleIO 是 EMC 在 2013 年 收 购 的， 可 以 在 任 何 商 用 服 务 器（commodity 

servers）上运行，支持 Linux、Windows 和 VMWare、Xen、Hyper-V 等虚拟化环境，

聚合服务器直连存储（DAS）创建类似 SAN 的共享存储池，据称可扩展到上千个节点，

具有弹性（Elasticity）、灵活性和企业级的弹性（Enterprise-grade Resilience，即本

文强调的“弹性”）。
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图 4-31：Storwize V7000 的核心部件：绿色代表来自

SVC 6.1 的部分；蓝色代表来自 DS8000 DA 适配器的

软件；粉色代表与 Enc（盘柜管理）和 BBU（电池备份

单元）等硬件部件相关的新增固件；黑色方框中的粉色区

域代表 XIV 风格的 GUI 

  SVC 与 Storwize V7000 的启示

作为一款（带内）存储虚拟化设备，

IBM 的 SVC（SAN Volume Controller，SAN 卷

控制器）也曾经面对与ViPR类似的问题：

所管理的存储系统都有 RAID 功能，SVC

不用考虑 RAID 如何实现。

换言之，在数据平面，SVC 缺失

RAID 功能。作为一款存储虚拟化产品，

SVC 也不需要 RAID 功能。但是，当 IBM

要把 SVC 作为其中端存储系统 Storwize 

V7000 的存储操作系统时，必须补上

RAID 代码这一环。就像 ViPR 控制器不能

直接管理纯粹的商用硬件（无 OS 和必

要软件功能如 ScaleIO 的 x86 服务器），

SVC 也不能直接把 JBOD 包装为 LUN 提供

给应用。

IBM 的做法是，为 SVC 加上基于其

DS8000 系列的 RAID 代码。

从概念上看，ScaleIO 本身就是软件定义存储的一个完整实现，其 ECS（Elastic 

Converged Storage，弹性融合存储）也号称可与亚马逊 AWS 的 EBS（Elastic Block 

Storage，弹性块存储）竞争。EBS 符合我们对软件定义存储的理解，不过本文主要讲述

SDS 在传统企业市场的发展，而 ScaleIO 可供研究的资料又过少……继续看下面的例子吧。

所以，要使用商用硬件，EMC 也得为 ViPR 加上些什么——譬如 ScaleIO。

其 实 在 传 统 企 业 市 场， 已 存 在 很 长 一 段 时 间 的 HP VSA（Virtual Storage 

Appliance，虚拟存储设备）更符合软件定义存储的特征，但是缺乏很好的宣传包装，没有
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更早的打出“软件定义存储”的旗号。

VSA 是完全基于商用硬件的解决方案，可部署在大多数的 x86 服务器上，并提供了比

较完整的高级存储功能如自动精简配置、（SSD 与硬盘之间）的自动分层。通过分布在每

个节点上的 VSA 控制器和跨节点的网络 RAID 技术，VSA 实现了横向扩展和较好的可用性。

HP VSA

惠普的 VSA（Virtual Storage Appliance，虚拟存储设备）来自 2008 年被 HP 公

司收购的 iSCSI 厂商 LeftHand，最初是一款纯软件产品。出于商业模式的考虑，HP 将

VSA 安装在其 ProLiant 服务器上，主要以软硬结合的方式作为存储系统销售。

目 前 有 HP StoreVirtual VSA

和 HP StoreOnce VSA 两 大 产 品 系

列，同时也提供 VSA 软件许可（或随

ProLiant 服务器附送）的方式，据称

StoreVirtual VSA 的许可很快就会突破

百万份。HP VSA 既可以安装在物理服

务器上，也可以用于虚拟化环境（VSA

虚拟机）。

HP VSA 对 所 部 署 的 x86 服 务

器 没 有 特 定 硬 件 要 求， 通 过 HBA 或

者 RAID 卡 以 直 通（pass-through）

模 式 连 接 硬 盘， 或 者 外 部 存 储 设 备

（DAS 或者 SAN）。同时也可接管由

Hypervisor 创建的虚拟硬盘，并将这些存储资源整合为一个统一的资源池。

由 VSA + x86 服务器构成的集群中，每台服务器上都会有一个 VSA 控制器（VSA 

Controller，物理环境下为应用程序，虚拟化环境下为虚拟机）用于数据管理和提供高级存

储功能（例如自动精简配置、自动分层存储以及快照等），利用基于 RAID 的技术将多个

VSA 聚合形成集群从而实现分散物理存储资源的整合。也就是说，VSA 用软件方式为这

个集群提供了可扩展性。

图 4-32 HP VSA 存储架构示意图
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图 4-33，HP VSA 集群架构示意图。

HP 称为网络 RAID 的技术也给 VSA 集群提供了可用性，每个节点贡献本地的存储，组成

跨节点的 RAID。支持的 RAID 类型包括 RAID 5 和 6，但对计算和网络资源的消耗过高，

常用的还是 RAID 10，所以最小为 2 节点配置。目前，HP 推荐最佳集群规模为 32 台物

理主机，最大为 64 台物理主机。

同样，VSA 也可以用控制平面和数据平面的概念来解释。VSA 控制器（VSA 应用程序

或 VSA 虚拟机）包括控制平面和数据平面的软件功能，这是具体的实现方式，实际上两者

也可以分离。关键在于，解除了数据平面的软件功能与具体的物理硬件的耦合（解耦），即

控制平面和数据平面都不依赖特定的硬件。与 ViPR 相比，HP VSA 是一个更完整的软件定

义存储实现。

在 HP 的 VSA 之 后，VMware 也 推 出 过 一 个 名 为 VSA（vSphere Storage 

Appliance，vSphere 存储设备）的存储解决方案，支持 2 或 3 个节点，并要求物理服务

器配置 RAID，总的来说与 SDS 的理念较远。2013 年 8 月底的 VMworld 2013，宣布

在 vSphere 5.5 中提供从 3 个节点起步的 vSAN（Virtaul SAN，虚拟 SAN）功能，作为

VMware 软件定义存储战略的具体实践。
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VMware vSAN 与微软 Storage Spaces

vSAN 是 VMware 推出的一款用于整合多台服务器本地存储资源，并池化为一个

单一资源池，提供共享存储功能的软件产品，集成在 VMware ESXi hypervisor 中，由

vCenter Server 管理，所以只适用于 VMware 虚拟化环境。

图 4-35：vSAN 的硬件要求，可以看到没有任何特定厂商或专有标准，都是基于开放标准的“commodity”产品，

这也适用于其他完整的软件定义存储解决方案

图 4-34：VMware 的软件定义存储体系，Virsto 是 2013 年初收购的，vSAN 和 VVOL 还在路上
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vSAN 同样基于标准的 x86 服务器，每台主机上都至少有 SSD 和硬盘各一，用 HBA

或者 RAID 卡的直通（pass-through）/HBA 模式连接硬盘，不需要 RAID，更不能启用

基于 RAID 卡的分层功能。SSD 被集群用作缓存，包括读缓存（Read Cache）和写缓冲

（Write Buffer），以改善性能，硬盘用于存储数据。据称，对（直连）JBOD 的支持正

在验证中。

vSAN 集群的最小部署规模为 3 台物理主机，最大 8 个，以后可能扩展到 32 个节点，

与 vSphere 集群的规模一致。并非一个 vSphere 集群中的所有节点都要有（符合 vSAN

条件的）本地存储，其他节点可以通过网络访问 vSAN 数据存储（datastore）。

图 4-36：vSAN 的横向扩展（3-8 个节点）和可用性

vSAN 在默认状态下采用二副本方式保护数据，当某个节点故障之后，数据可以选择

在替换的节点上“原地”重建，或者利用集群内的空闲存储资源重建。

在 vSAN 集 群 中， 每 台 物 理 主 机 上 的 hypervisor（ESXi） 都 有 一 个 storage 

provider，在vSAN集群创建后自动注册到vCenter Storage Management Service（SMS）。

集群中只有一个 provider 在线并活跃（active），向 vCenter 提供 vSAN 的容量等信息。

其他 provider 待命（standby），当活跃的 provider 因故失效，（从中选出）一个接管。
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显然，这个以向 vCenter 汇报为主要使命的 storage provider，只是控制平面的一部

分。在 VMware 现有的软件定义存储体系中，所谓“策略驱动的控制平面”（Policy-Driven 

Control Plane）和“虚拟的数据平面”（Virtual Data Plane）都位于 hypervisor 层（ESXi）。

vSAN 的控制平面和（一部分）数据平面在一起，并不妨碍它符合软件定义存储的特征，

即用软件实现了弹性，而不依赖特定的硬件。前面介绍 ViPR 的时候已经说过，控制平面

和数据平面可以一起使用，也可以分离——具体怎么实现，看需要。

与 VMware 的 vSAN 类 似， 微 软 随 Windows Server 2012 推 出 的 Storage 

Spaces 也是将一个名为 Storageport 的程序嵌入到操作系统内核之中，以实现（服务器）

集群中存储资源的整合。与 vSAN 不同的是，Storage Spaces 既可以用于物理环境下，

也可用于虚拟环境下；并且，在 Storage Spaces 中，SSD 用作分层，而非 vSAN 中的缓存。

在 本 质 上，VMware 的 vSAN 和 微 软 的 Storage Space 没 有 太 大 区 别， 都 是 在

hypervisor 层实现完整的存储控制器功能（包括控制平面和数据平面中的软件部分，横向

扩展），这是操作系统级供应商的优势，集成度更高，但也增加了 hypervisor 的复杂性。

底层都采用标准的商用 X86 硬件，整个方案的灵活性由软件（hypervisor）提供，只是实

现的存储功能上有一定的区别。

图 4-37：VMware 的软件定义存储实现，主要是 vSAN，但也可以看到后面还会提到的 VVOL（外部存储池）。

注意控制平面和数据平面



161

第四章·存储技术革新与软件定义存储

数据中心 2013: 硬件重构和软件定义｜年度技术报告

.com.cn
企业解决方案中心

与微软不同的是，VMware 还有包括 EMC 在内的存储生态环境要维护。所以，

VMware 一面以 vSAN 聚合服务器本地的存储资源，一面以虚拟卷（Virtual Volume，简

称 VVOL）技术整合 VMware 虚拟化环境中的（外部）存储系统。

VMware VVOL（Virtual Volume）

就目前搜集到的资料来看，VVOL 主要由三部分组成：

Storage Provider： 由 存 储 供 应 商 提 供 的 遵 循 VMware 定 义 的 API 的 插 件， 用

于 vCenter 与存储阵列（即我们前面说的外部存储系统）之间的通信，作用类似 VASA

图 4-38：vSAN 目 前 的

定位，不影响右上区域和

左下角的 EMC 业务

图 4-39：VMware 虚拟卷（VVOL）

延续了之前 VAAI、VASA 的思路，

即尽可能的把数据操作负载下移给

存储系统（硬件）
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（vStorage API for Storage Awareness， 存 储 感 知 vStorage API）。Storage 

Provider 是 vCenter 与存储阵列之间的带外（Out of band，不走 I/O 路径）通信机制，

有点类似 vSAN 的 provider，将存储阵列的信息（性能、可用性等）展现给 vCenter，但

又与 VASA 一样能向存储阵列推送信息，以根据 VM 需求（性能、可用性等）在存储层创

建 VMDK 或虚拟卷。换言之，不仅提供（存储阵列的）可见性，还有可操控性。

Protocol Endpoint（协议端点，PE）：ESXi 并不直接可见 VMDK 后面的虚拟卷

（VVOL），两者之间的 PE 用 I/O 多路径来实现 ESXi 与 VVOL（VMDK）的通信。PE

可根据访问数据的类型（例如块数据、NAS 数据）进行“翻译”指向到具体的虚拟卷。这

就允许扩展到非常多的虚拟卷，而 PE 的多路径特性也被虚拟卷们（VVOLs）所继承。

图 4-40：VMware 虚拟卷的架构，简化使用过程

Storage Container（存储容器，SC）：阵列上的存储池。现在的做法是，要在阵

列上创建一个跨多个驱动器（硬盘及 SSD）的池，可能还要建立 RAID，把 LUN 共享给

ESXi 主机。有了 VVOL，只需创建容器 / 池。在适当的位置有了 storage provider 和协

议端点（PE），存储容器就对 ESXi 主机可见了。这样只要有可用空间就能创建 VVOL，

让特定存储需求所定义的特性与存储容器相匹配。
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简单来说，虚拟卷相关的工作包括：

●创建称为“虚拟卷”(VVol) 的实体。一个虚拟卷代表一个 VMDK。

●在 VVol 上启用数据服务。

●通过既有的 API (VASA) 与 vSphere 集成，以实现 VVol 上的负载分流。

●向客户发布适用于 VVol 的 VASA 提供程序插件

目前 VMware 虚拟卷已经获得包括 EMC、NetApp、IBM、HP、Dell、HDS、富

士 通（Fujitsu）、NEC 和 Fusion-io、SolidFire、Pure Storage、Nutanix、Nimble 

Storage、Tintri 等新老存储厂商的支持。

看 起 来，VVOL 与 EMC 的 ViPR 很 像， 后 者 如 果 配 以 ScaleIO（ 在 x86 服 务 器

上），则 ViPR + ScaleIO 与 VVOL + vSAN 两套体系就更具对应关系。不过，EMC 与

VMware 面对的环境决定了两者的区别。ViPR 和 ScaleIO 都既支持物理环境也支持虚

拟化环境，vSAN 和 VVOL 则只适用于 VMware 的虚拟化环境。有趣的是，ViPR 采用

SNIA 组织牵头的行业标准 SMI-S，但是目前仅能支持 EMC 自家和 NetApp 的产品；而

VVOL 采用由 VMware 定义的 API（厂商标准），却已获得更广泛的存储厂商支持。

VSA 和 vSAN 都基本符合软件定义存储用软件提供弹性的要求，功能也还算完整。

可惜，由于发展成熟度等原因，灵活性还没达到我们期望的水平。有没有更好的例子？

Nutanix 可以算一个。

Nutanix

Nutanix 是一家 2009 年在美国硅谷成立的存储创业公司，于 2011 年发布其一体机

图 4-41：VVOL 利 用 PE 的

I/O 多路径可以简化虚拟化环

境的部署，存储架构由原来（图

左）的架构发展为图右的结构
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产品——NX 家族，软件与 x86 硬件一体化，将计算、存储和网络融合在最多 4 个节点构

成的 2U 设备之中。

与 VSA 或 vSAN 一样，原则上 Nutanix 的软件也可以运行于任意 x86 服务器。不过，

Nutanix 毕竟不是 x86 服务器市场排名第一的 HP，更不是领跑虚拟化市场的 VMware，

只卖软件许可将无所依托。做成计算存储一体机，既便于部署，也利于优化。

图 4-43：Nutanix 横向扩展融合存储架构（Scale-Out Converged Storage，简称 SOCS）体现了计算、网络、

存储的一体化。Nutanix 通过 NDFS 将集群中所有节点的存储资源池化，每个节点上都有一个 CVM，用以控制

和处理对应节点上的 I/O 请求，同时每个 CVM 参与整个集群的存储资源管理

Nutanix 采用 MapReduce 分布式计算框架，配以类似 HDFS 的 NDFS（Nutanix 

Distributed File System，Nutanix 分布式文件系统）。正如“虚拟化计算平台”（Virtual 

图 4-42，Nutanix 

NX-3400 产 品 硬 件

设计图
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Computing Platform）这个名字所显示的，每个节点上运行 VMware vSphere、KVM

或微软 Hyper-V，以承载控制功能（CVM）和应用（User VM，用户虚机）。

每个节点上有一个起控制器作用的虚机（Controller VM，CVM），以 Passthrough

（直通）方式下穿 hypervisor 层，访问连在 SCSI（SAS）控制器上的硬盘和 SSD。

CVM 响应所在节点上用户虚机的 I/O 请求，并提供自动精简配置、自动分层存储、重复数

据删除（Dedupe）、复制和快照等高级功能。CVM 无疑是数据平面的组成部分（还包括

hypervisor 和底层硬件），也包含了控制平面——所有 CVM 共同参与整个集群的管理。

图 4-45：Nutanix 的横向扩展

该架构最大的特点是数据本地化，缩短响应时间，降低网络流量，利于扩展到规模更

图 4-44：Nutanix 单 节 点 架 构 示 意，

CVM 以 Pass-through 的 方 式 连 接

SCSI 控制器，并处理用户虚机的 I/O

请求，是数据平面必不可少的组成部分
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大的集群。通过控制算法保持数据在离最近的地方，并允许写 I/O 操作在同一节点本地化。

如果 VM 迁移到另一台主机，数据也将跟随 VM 自动迁移以保证最高性能。当某个 VM 有

一定量的读请求发向其他节点上的控制器，Nutanix ILM 将透明地移动远端数据到本地控

制器，以保证读 I/O 在本地完成，而不是通过网络。

图 4-46：数据跟随 VM 在节点间透明的迁移

如果一个 CVM 失效，所有 I/O 请求都自动转发到另外一个 CVM，直到本地 CVM 重

新可用。这个 Nutanix 自动路径技术完全对 hypervisor 层透明，用户 VM 继续正常运行。

如果整个节点故障，HA 事件自动触发，VM 将自动迁移到集群内的另一台主机上。同时，

数据被再次复制以维持复制因子（指定的副本数量），及整体的可用性。

Nutanix 架构中的 CVM 有点像传统存储系统中控制器软件的“虚拟机实例”（有点拗口，

不过 EMC 和 NetApp 都有将控制器功能以虚拟机方式交付的尝试），兼具控制平面和数

据平面的功能。但从逻辑上来看，将 CVM 拆分为两个虚拟机，分别作为控制平面和数据

平面（的软件部分），并非不可。正如刚开始提到 SDS 时所言，控制平面和数据平面在一

起，并不影响它是软件定义存储。
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表 4-4：Nutanix 目前的产品系列，不同系列和同一系列的不同型号（CPU 频率、内存、SSD、硬盘都可能有区别）

节点可以组成一个集群

Nutanix NX 家族的不同系列，每 2U 设备内的节点数不同（4、2 或 1），换代产品

采用更新的 CPU 等配置，并不影响这些“肥瘦不一”的节点组成一个集群。Nutanix 还在

同一个集群之中支持 VMware vSphere、微软 Hyper-V 及 KVM 三种虚拟化环境，这和

非对称扩展都是数据平面的软件功能与硬件解除耦合（hypervisor 有时可以看作底层硬件

的一部分）的典型特征。

NX-1000 系列 NX-3000 系列 NX-6000 系列 NX-7000 系列

每 2U 机
箱节点数

4 节点 4 节点 2 节点 1 节点

型号 NX-1050
NX-3050/3051
NX-3060/3061

NX-6020/6050/6060/
6070/6080

NX-7110

计算 双路 Intel E5 双路 Intel E5 v2 双路 Intel E5/E5 v2 双路 Intel E5 v2

存储
1 个 SSD
4 个 HDD

2 个 SSD
4 个 HDD

1 个 SSD
5 个 HDD(6020)

或 2 个 SSD
4 个 HDD

2 个 SSD
6 个 HDD

内存
64 GB

128 GB
128 GB
256 GB

128 GB
256 GB、512 GB

128 GB
256 GB

VM 密度 最大 50 100 或 115
75、100、
110、115

Users - GRID K1
 vSGA: 8-64

GRID K2 vSGA: 6-48
GRID K2 vDGA: 6

网络 2x 10 GbE, 2x 1 GbE,1x 10/100 BASE-T RJ45

GPU
PCoIP

N/A N/A N/A

3x PCIe 
expansion slots

Up to 2x GRID K1,
3x GRID K2, 1x APEX
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图 4-47：Nutanix 的 NDFS 在不对称节点（如 NX-3050 和 NX-6050）上实现数据配置的均衡

无论从控制平面与数据平面分离，还是与硬件解耦的角度来衡量，Nutanix 的虚拟计

算平台都是一种完整的软件定义存储产品，其成熟度和功能的丰富性都较为领先。至于一

家小公司的发展前景，则是技术之外的话题。

另一个原因是，Nutanix 体现了来自互联网的技术与传统企业级技术的结合，使用

MapReduce/HDFS 实现存储层的横向扩展，虚拟化负责计算层的横向扩展，并对控制控

制功能的横向扩展有所贡献。Nutanix 的官网上也提到了时髦的“hyperscale”（超大规模），

能不能到 Hadoop 那么大的规模还不好说，据称已部署了有上千个节点的集群。

图 4-48：Nutanix 的 集 群 管

理，体现了浓郁的互联网风格
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Hadoop 与虚拟化的交集，也在于两者的应用特性有相似之处。Hadoop 应用分很多种，

总的来说对存储资源的要求比较高，而虚拟化亦是如此。所以，传统机架式服务器计算与

存储资源配比相对均衡的特点仍然适用，Nutanix 选择密度优化服务器主要是为了提供更

细的扩展力度，实际上每个节点还是比较“胖”的（Supermicro 的 FatTwin），为容纳

存储资源留下了足够的空间。

比 Nutanix 资历更浅的创业公司，如美国的 SimpliVity（OmniCube）、国内的美地森，

走的也是一体机的路子。加上传统 IT 巨头如 HP、Dell、IBM、Cisco 正在追捧的融合系统，

（计算、存储、网络）均衡发展、整体交付的方案，还是更为适合传统企业需求，亦可见

虚拟化层的作用。

回顾软件定义

在传统企业市场，软件定义存储无疑仍处于宣传多于实质的早期阶段。不过，前面列

举的几种代表性方案，还是有完整性与成熟度之分。那么，究竟如何判断一款产品，在多

大程度上符合软件定义存储的“定义”呢？

“控制平面与数据平面分离”可以作为一个参考，但一则要判断是否分离略有难度

（可以不分离，如 Nutanix）；二则分离了也未必是一个完整的 SDS 方案（如 EMC 

ViPR）……

一个完整的软件定义存储方案，必须摆脱对特定硬件的依赖。这主要体现在数据平面

（所以分清控制平面与数据平面还是有价值的），数据平面包括存储数据的设备（如硬盘、

SSD）和传输数据的通路（如 SAS、FC）等硬件，也包括实现存储聚合及虚拟化等功能（如

RAID、自动精简配置、自动分层存储）的软件。

换言之，在数据平面必须解除软件与硬件的耦合，实现软件的智能资源如果依靠特定

的硬件（譬如，RAID 卡提供 RAID 和闪存缓存 / 分层），那就很难分开。最后软件功能还

是得依靠 x86 啊？没错，总得通过具体的硬件实现，可谁让 x86 已经是事实上的工业标准

了呢？

无论如何，与硬件解耦，可以通过软件（在无差异化的硬件上）实现横向扩展与较高
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的可用性，即我们一直都在强调的“弹性”，这样的存储，就可以算软件定义存储了。

以上述原则来检验一下其他厂商提出的标准，譬如某服务器厂商存储高管认为的四大

条件：

1. 存储软件。必要而不充分条件，前面提到的 SVC 其实就是纯软件，但不完全符合

软件定义存储，虚拟化的 VNX 控制器也要看其具体实现；

2. 独立于硬件之外。本质就是存储系统的控制器中，软件与硬件解耦，与前面一致。

3. 不依赖特定 hypervisor。这显然有针对 vSAN 的成分，但 hypervisor 作为事实上

的操作系统，很多时候也确实可以算硬件层（最靠上）的一个组成部分。不过，这并不能

否定 vSAN，因为 VMware 完全可以套用 NSX 的做法，以虚拟机的方式（在 vCenter 的

支持下）实现对其他虚拟化平台（如 Hyper-V）的支持，就像 HP VSA 或 Nutanix。

4. 支持大规模横向扩展。软件实现扩展性，主要就是横向扩展。他还提到“联邦的方式”，

我们知道要靠硬件的话，很难。

这里没有提到可用性，但整体成立。就存储而言，较高的可用性是必须具备的，如果

依赖特定硬件实现的话，就违背了第 2 条。

在收尾之前，必须强调一点，软件定义存储不等于更好、更强，具体方案还要看实现

和成熟度。既然软件定义存储特别强调大规模横向扩展，互联网领域显然具备一定的优势，

GFS/HDFS 和 Amazon S3 都符合软件定义存储的特征且足够成熟（效率是另一个话题），

Nutanix 也从 MapReduce 框架中受益匪浅。尽管如此，NX 家族在规模（横向扩展对纵

向扩展）和可用性上，仍不具备颠覆 EMC 等厂商的能力。

VMware、微软基于虚拟化的软件定义存储方案刚起步不久，特别是 VMware 仍很依

靠传统存储满足需求，EMC 也要考虑现有业务，仍处于收购相关公司（如 ScaleIO）积累

“软实力”的阶段。但是 VMware 所处的位置（hypervisor 层属于数据中心操作系统）、

市场占有率和业界影响力有目共睹，尽管 vSAN 现在的能力还很不够，其未来发展中潜在

的颠覆能力，是每家存储厂商都不能小视的。
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第五章｜模式颠覆与行业重组

面对超大规模数据中心的迅猛发展，传统服务器厂

商完全没有准备。已经高度倚重的解决方案路线，在清

楚自身需求、渴望降低成本、提高掌控力的用户面前弊

端尽显，昔日的 ODM 和部件供应商则在互联网市场充

分释放战斗力。旧的模式正被颠覆，行业重组已在进行，

昔日霸主们何去何从？

张广彬 / 文
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美国有一个很著名的拆解网站 iFixit，以拆解时尚 IT 产品和提供苹果维修手册而闻名。

第一时间拆解新产品能够满足大家了解的欲望，iFixit 也会通过拆解过程，给产品的易修指

数打分。苹果产品的可维护性得分有时并不高（譬如 iPad mini with Retina），但并不会

影响大家的购买欲望。因为消费者要的是时尚的外形、出色的性能和丰富易用的软件，硬

件出问题的几率不高，更不需要自己动手维修。

如果对面向互联网企业的服务器等产品，也有家类似的网站，情况怕是会反过来：被

拆解的产品很少会养眼，但读者们很关心易修指数。互联网企业用数学和软件解决规模需求，

再用软件和规模解决可靠性问题。按照 Facebook 的“vanity free”（杜绝浪费）理念，

在产品的外观上下功夫也属于一种浪费，可维护性符合要求就可以了。打一个不恰当的比喻，

在规模和效率的驱使下，互联网企业信奉的是“暴力美学”。

前面四章已经对硬件重构和软件定义的理念，以及计算、网络、存储等领域发生的变

化进行了分别的阐述。下面就通过三个涉及到完整系统的实例，进一步体会应用驱动的模

式颠覆和行业重组。

分离式机架雏形

OCP 已经公布了 Open Rack 光学互连设计指南，不过硅光（SiPh）技术在应用上

仍处于很早期的阶段，要把 CPU、内存等高速组件分开尚待时日。

如果只是连接基于硬盘的存储，成熟的 SAS 技术距离上能满足机架内部连接的要求，

带宽也足够。因此，2013 年 1 月中旬举办的第四届 OCP 峰会上就公布了冷存储设计规范，

可以作为在机架范围内设计（用于冷存储的）服务器——或曰存储系统——的一个具体实现。

冷存储（Cold Storage）现在已经不是一个陌生的词汇。我们生活的这个社交时代，

大量数据在产生后迅速变“冷”，譬如微博、微信朋友圈中的内容，一个月后就乏人问津，

可又必须留着（除非用户自己删除）。类似的还有合规数据（WORM）或“数据第三份拷

贝的备份”，共同特点是随着时间的推移，数据几乎不再被读取，所以基本需求是不丢数据、

该访问时不要等太久。存储在廉价的硬盘上，经济性好，需要时又能较快的访问到。

Facebook 冷存储
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大打开放牌的 OCP 是一组技术的集合，其

目标包括：降低能耗和成本，提高可靠性，增加

市场上的选择，简化运维。我们就参照这个标准，

来剖析 OCP 的冷存储方案。

互联网企业（如 Facebook）的冷存储需求

巨大，OCP 冷存储方案中，给出的参考规模是

31 行冷存储系统，每行 24 个机架，共 744 个

机架。其中包括一行受保护的服务器，用来访问

冷存储的服务器，所以一共有 720 个冷存储机架。

出于增大内部空间的考虑，Open Rack 已

经比 19 英寸机架“单薄”了不少。为了支撑“超

重”的冷存储机架，机架后面的两边做了增强，

为此将 Open Vault 两侧各去掉一个风扇，3 根

（供电用的）铜排也只留下中间的 1 根，相应的

两个计算节点都居中放置，而非并排。

虽然在 OCP 的这个冷存储规范（v0.5）

里，提到冷存储机架也比标准 Open Rack 更

高，但从参数来看，起码内部空间没有体现。标

准 Open Rack 内部高 41 OU，设有 3 个 3 OU

的供电区，这样剩下的空间，即使把留给 ToR

交换机的 2 OU 算上，也只有 32 OU，而 2 个

计算节点加上 16 个 Open Vault 节点就有 36 

OU。为了保证密度，冷存储机架只在中部设立

了一个供电区（看起来有点像天蝎项目的整机柜

了），从而将内部空间的总高度控制在 39 OU。

这 个 3 OU 的 供 电 区 包 括 5 个 PSU 模 块

（4+1），而不是标准 Open Rack 建议的 7 个

图 5-1： 装 有 Open Vault 存 储 模 块 的 标 准

Open Rack（台达制造），可以看到机架后方

的 3 根铜排，和供电区的触点
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（6+1），但也能够满足可靠性的要求，

至于供电能力，下面会提到。

冷 存 储 被 访 问 的 频 率 不 高， 所 以

网络带宽和计算资源都可以少些。网络

方 面， 每 3 个 冷 存 储 机 架 配 1 个 使 用

SFP+ 无源铜缆的 10Gb 交换机，每机

架 2 个 10Gb 端口（共 6 个），而不是

各来一个 ToR（Top of Rack，架顶式）

交换机。

服务器与存储是 1:8 的配比，即 1

个双路 Xeon E5 的 Winterfell（代号）

带 8 个 Knox（Open Vault）， 每 个

Open Vault 容纳 30 个 3.5 英寸硬盘，

服务器与硬盘的比例是 1:240，属于较

高的水准了。

Winterfell 计 算 节 点 是 基 于 OCP 

Intel 主 板 v2.0 规 范（ 代 号 Windmill）

设计，2 OU、三分之一宽度（174mm）

的双路服务器， 16 个 DIMM 槽，1 个硬盘位，2 个 PCIe 全高槽位，还有 1 个 x8 PCIe

夹层卡，理念类似刀片服务器，现阶段可以当作较纯粹的计算模块了，与存储模块 Open 

Vault 配合，初现分离式机架（Disagreegated Rack）的雏形。

如果一排并列 3 个 Winterfell，2 OU 空间内 6 个 Xeon E5，还可以配 GPGPU，就

计算密度而言，可以与一些刀片服务器或密度优化服务器媲美。冷存储机架没有那么高的

计算资源需求，一个双至强 E5（2.2GHz）、144GB 内存（2 × 16GB + 14 × 8GB，

16 个 DIMM 槽全用上）的计算节点就够了，关键是 I/O 部分的配置。

图 5-2：左侧是标准 Open Rack，用于安装 IT 设备的创

新区（10 OU）与供电区（3 OU）错落有致；右侧是顶端

带 ToR 交换机的冷存储机架，只在中部设有一个供电区，

5 个 PSU（两边各空 1 个），2 个计算节点两边也被挡住，

以保证通风效果
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每计算节点一个 Mellanox CX3 单口 10Gb 网卡（NIC）连到前述万兆交换机，PCIe 3.0

扩展槽用于 2 个 LSI SAS 9207-8e 6Gb/s SAS HBA，每个 HBA 上的 8 个外部 SAS

端口分成 2 个 SFF-8088 规范的 mini-SAS x4 连接器，每个 6Gb/s SAS 端口连一个

Open Vault。这样一来，每个 Open Vault 存储节点都同时连在 2 个 SAS HBA 上，保证

SAS 连接的高可用性。计算节点仍有成为单点故障（single point of failure，SPOF）的危险，

可以通过整个冷存储系统的架构软件设计来避免。

两个 SAS HBA 上共接出 4 条 1 分 4 的 mini-SAS 扇出（fan-out）线，建议用 2 条

1 米长的接上面 4 个 Open Vault 存储节点，2 条 1.5 米长的接下面 4 个。如此精打细算，

省钱又省重量，要知道整个冷存储机架“Cables and switches”的重量就有 26 公斤。

冷存储的典型用例是顺序写，随机读，所以带 spin-down（降速）功能的 SMR 硬盘

能够满足要求。冷存储被访问到的频率较低，允许出于节能或其他考虑（该冷存储规范称

所用的 SMR 硬盘对震动格外敏感），让 Open Vault 托盘（tray）上的 15 个硬盘中，任

意时刻只有一个处于旋转状态。每个 Open Vault 存储节点有上下两个托盘，即同时有 2

个硬盘可以立即被访问，其他 28 个硬盘上的数据如果要被访问，至少得加上几秒钟的延迟。

这样每个计算节点就要处理 16 个硬盘的访问需求，假定每个硬盘提供 80MB/s 或

130MB/s 的带宽，计算节点的聚合带宽分别约 1.3GB/s（1280MB/s）或 2GB/s（2080MB/

s），计算能力是足够的。

图 5-3：3 个带显卡的 Winterfell

服务器节点并排
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整个冷存储机架任意时刻有 32 个硬盘处于旋转状态，16 个轻负荷的 Open Vault 存

储节点，2 个计算节点，估算的总功耗约 1.9kW（千瓦），规范要求 5 个 PSU 在 N+1 的

配置下提供最大 2.6kW 的输出。

规范估算网络交换机的功耗为 200W，且不论是否过高，每 3 个冷存储机架减掉 2 个

的配置，还是能省不少购置成本（CAPEX）和电费（OPEX）的。

整个冷存储数据中心规划的功率预算约为 1.3MW（兆瓦）到 1.4MW，如果是 504 + 

24（21 行冷存储机架，1 行服务器机架）的配置，每个机架的最大功率预算约为 2.6kW（对

PSU 的要求）；如果配满 744 个机架，每个机架的最大功率预算约为 1.8kW。

对冷存储的基本要求有两个：最高容量和最低成本。

数据中心寸土寸金，最高容量就意味着最高密度。每个冷存储机架包括 2 个计算节点

和 16 个 Open Vault 存储节点，共 480 个 3.5 英寸硬盘，加上电源模块、SAS 线缆、机架，

总重量超过标准的 Open Rack，接近 1.2 吨（1173kg）。

最低成本，是在满足应用需求的前提下，能省则省。上面介绍的机架调整，简化了设计，

降低了成本，但对秉承“vanity free”（杜绝浪费）理念的 Facebook 来说，还很不够。

在计算、网络和供电设备上，这个冷存储方案也是尽量精简，同时也起到降低能耗的作用。

不过，也可以看到两点：

1. Open Rack 集中了供电，但没像天蝎项目 V1.0 那样也集中散热（如风扇）；

2. 本已是定制方案，为了更特定的需求，还要进一步的更改、调整，有待完善。

现在看这个冷存储设计方案在多大程度上实现了 OCP 的设计目标：

降低能耗和成本：没得说，整个设计紧紧围绕这一点展开；

提高可靠性：冷存储对可靠性的要求不太高，基本够用；

增加市场上的选择：类似 EMC Atmos 这样的“商用存储”也不少，但对冷存储应用

而言，计算能力和可靠性等方面的配置还是“过高”，采购成本和能耗不如 OCP 的方案，

有大量冷存储需求的用户多了一个选择；

简化运维：Open Rack 集中供电，PSU 整体维护，Open Vault 的可维护性也很好，

除风扇外都很便于前端维护。如果集中散热（风扇），运维有望进一步简化。
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表 5-1：OCP 见效前 Facebook 的服务器类型，都很标准

表 5-2：除了 CPU、内存和硬盘配置的自然更新，现在 Facebook 的 Hadoop（类型 4）和 Haystack（类型 5）

服务器都用上了 Open Vault，冷存储机架更成为一种新的服务器类型（7）

Facebook 对冷存储机架的设计非常满意，正如我们第一章讨论的，整机柜服务器成

为了一个新的服务器类型。从构建模块的角度，Windmill 和 Open Vault 都是通用性很强

的 SKU，可以在丰富 Facebook 服务器类型的同时，不给运维工作带来过重的负担。

我们再看一下其他互联网巨头的类似工作。在 AWS re:Invent 2013 大会上，AWS

副总裁、著名的工程师 James Hamilton 表示，在很多典型场景下，某一时刻每 60 台

服务器中，只有 1 台能够以全带宽传输。这一场景不太适用于（向用户出租虚拟机的）

Standard
Systems

Type I
Web

Type III
Database

Type IV
Hadoop

Type V
Haystack

Type VI
Feed

CPU
High

2 x E5-2670

Med

2 x E5-2660

Med

2 x X5650

Low

1 x L5630

High

2 x E5-2660

Memory
Low

16GB

High

144GB

Medium

48GB

Low

18GB

High

144GB

Disk
Low

250GB

High IOPS

3.2TB Flash

High

12 x 3TB

SATA

High

12 x 3TB 

SATA

Medium

2TB SATA

Services Web, Chat Database Hadoop Photos, Video
Multifeed,

Search, Ads

Standard 
Systems

Type I
 Web

Type III
Database

Type IV 
Hadoop

Type V
 Haystack

Type VI
 Feed

Type VII
 Cold

Storage

CPU
High

2 x E5-2670

Med

2 x E5-2660

Med

2 x E5-2660

Low

1 x E5-2660

Med

2 x E5-2660

Med

2 x E5-2660

Memory
Low

16GB

High

144GB

Medium

64GB

Medium

96GB

High

144GB

High

144GB

Disk
Low

500GB

High IOPS

3.2TB Flash

High

15 x 4TB

NL-SAS+

500GB SATA

High

30 x 4TB

NL-SAS+

500GB SATA

Medium

2TB SATA

High Density 

240 x 4TB

SATA+ 2TB 

SATA

Services Web, Chat Database Hadoop Photos, Video
Multifeed, 

Search, Ads
Cold Data
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AWS，解释 OCP 的冷存储方案倒是个不错的注脚。

关键在于，Hamilton 透露了 AWS 定制存储的一点信息。他表示，目前市面上能买

到的存储服务器，密度最高的来自广达（Quanta），装满一个机架大约四分之三吨，而

AWS 的密度要高得多——超过 1 吨。

上面这段话来自著名的国外媒体 GigaOM，在没有更多信息的情况下，我们认为仅以

重量来衡量存储密度，还是不太严谨。如前所述，OCP 的冷存储机架，总重已经超过 1 吨，

而谁的存储密度更高，尚难断言。

相对而言，单位空间内能容纳的硬盘（不考虑闪存）数量，用来衡量存储密度，更为科学。

百度在 2013 年 1 月初公布的 ARM 服务器，2U 机架空间可容纳 24 个 3.5 英寸硬盘，密

度略低于 Open Vault，但自带计算、供电和风扇，42 RU（加上 ToR 交换机）可以堆放

20 个，总数也是 480 个硬盘，与 OCP 的冷存储机架相当。

百度在 2013 年 1 月初对外发布（据称半年前就开始）ARM 服务器采用 Marvell 

ARMADA XP 处理器，ARM……，带 4 个硬盘，一个 2U 空间内放 6 个

不过，百度 ARM 服务器是计算与存储一体的设备，连天蝎项目都不属于（至多在同

一机箱内共享供电和散热），离 RSA 愿景中的分离式机架就更远。

但它，是下一个例子中还要讨论到的……

分布式智能的价值

讲到分离式机架，特别是计算与存储资源的分离，容易让人误解：是否一定要把计算

与存储分离开来，计算是计算，存储是存储？

不是的。分离只是手段，目的是更自由的组合，根据应用需求搭配适当的资源，尽量

避免某方面的浪费或不足。

譬如，之前我们谈到刀片服务器，里面还有硬盘，基本只安装操作系统，于物理空间

和存储空间都是很明显的浪费。若将这些硬盘（及相关功能如 RAID）从刀片服务器中取出，

集中在刀片机箱（Chassis）中，提供 N+1 的冗余，总体还是节省的。此思路在更大范围
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的机架层面也可以实现，LSI 的 Syncro MX-B 就是类似的尝试，但仍需完善。

不过，刀片服务器可以只顾提高计算密度而抛弃非必要的存储功能，存储可不能都是

JBOD 加服务器。

Open Rack 也好，RSA（Rack Scale Architecture，机架扩展架构）也罢，所谓的

Disaggregated Rack（分离式机架），计算存储的分离，指的是解除耦合，而不是一定

要分开，存储里不带计算资源（如 CPU 或带 CPU 内核的 ASIC/FPGA）才可以。

传统企业级厂商倡导服务器与存储融合的理念时，常讲的一个观点是，如果存储也具

备一定的计算能力，就可以根据应用特性选择将数据移动到计算（服务器），或者把应用

推动到存储。

如果数据量小，运算量大，就从存储把数据装载到服务器；如果数据量大，运算相对简单，

就把相应的运算功能（应用）推送到存储，利用存储本地的计算能力处理后，只返回结果。

让计算在需要的地方发生，需要离存储近，存储就要有计算资源。

相比把所有运算任务都交给服务器的做法，这样既能卸载一部分服务器 CPU 的压力，

也减轻了（计算与存储之间的）网络负担。

图 5-4：Syncro MX-B 是

个 1U 的机架引导设备，可

以连接多达 48 台服务器，

用其 RAID 10 卷保存 48 个

独立的引导卷。理论上整个

机柜内的服务器，都可以取

消用来安装操作系统的本地

硬盘
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典型的案例是 Oracle 数据库机 Exadata。Exadata 可以看作是一个 x86 服务器集

群，里面的节点分两种：以计算为主的数据库服务器，和以存储为主的 Exadata 存储服务

器。Exadata 的 Smart Scan（智能扫描）功能可以把针对较大规模数据集的简单查询交

给 Exadata 存储服务器处理，只返回符合条件的行和列给数据库服务器，降低了对网络带

宽的需求（虽然是 40Gb/s 的 InfiniBand），节省了传输大量数据所需的时间。

就 Smart Scan 而言，很好的体现了从应用层（数据库，非更上层用户应用）到底层

硬件一体化设计和可见性的优势。物质保障是 Exadata 存储服务器具备一定的计算能力（服

务器的名字不是白叫的），如果是数据库服务器连 JBOD 或基于传统 RAID 的存储，就没

可能了。

无论如何，Exadata 发挥了分布式智能的优势，虽然不同类型的节点，计算能力还是

有一定的区别。

互联网企业显然更偏爱分布式智能。冷存储机架那种一个计算节点拖着一堆 JBOD 的

做法，更像传统的企业级存储系统（不考虑双控和带宽等因素），只适合特定的应用——

虽然冷存储的需求比较大。

即使分离式机架不是尚未实现的愿景，它也未必是万灵药。很多时候软件决定了，紧

耦合还是有好处（仍然是应用定义）。再提前面举的例子，如果计算与存储完全分离，不

管是否各自汇聚成池，将二者互连起来的网络（包括硅光）压力都会很大。所以存储端还

是应该具备适当的计算资源，或者提供选择的能力。

关键是存储端保留多少计算资源。典型 Hadoop 应用是计算和存储相对均衡的，现

有的机架式服务器还算差强人意。表 2 列出的 Facebook Hadoop 服务器（类型 4），双

路至强 E5-2600 处理器，接 15 个硬盘（相当于 Open Vault 的一个 tray，应该是一个

Open Vault 存储模块连 2 个 Hadoop 服务器），而不是一个 Open Vault 的 30 个硬盘，

多少也能说明问题。（注：现状如此不代表 Hadoop 一定不需要分离式设计，以后可能会

把 MapReduce 剥离）。

相对单纯的存储类应用就不一样了。Facebook 的 Haystack 应用，对计算能力要求

没那么高，单至强 E5 v2（Ivy Bridge）带 30 个硬盘（现在的类型 5），CPU 占用率才
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15% 左右。既然连更多的硬盘不

够分布式，那就削弱计算能力，换

成弱核（Wimpy core）处理器如

ARM 或 Atom（Dell DCS 就在做

基于 Atom 的冷存储方案），便宜

又节能。

Open Vault 的模块化设计体

现出灵活的优势。在百度公开其

ARM 服务器成果之后不到一周，

2013 年 1 月中旬第四届 OCP 大

会召开，公布了一项基于 Calxeda ECX-

1000 SoC 的 ARM 服务器设计规范。确

切 的 说， 是 用 Calxeda ECX-1000 SoC

与 SATA 端 口 复 用 器（multiplier） 组 成

的 ARM 服务器板替换 Open Vault 原有的

SEB（SAS 扩展器板）。

据称这个用来替换“Konx”的 ARM

服 务 器 板 代 号“Knockout”，OCP 的 规

范中将其定位在冷存储，因为带宽低点不是

问题，关键是更节能。Calxeda 方面则认

为，这个想法让那些部署 Open Vault 存储

的企业，可以在每个 Open Vault 抽屉中去

运行 Lustre 或者 Gluster 集群文件系统代

码，也许只使用机架中的一个 x86 节点（如

Windmill）去运行一个头节点。

且不论 ECX-1000 运行 Lustre 或者

Gluster 集群文件系统代码的效能如何，一

图 5-5：Open Vault 的 SEB 有足够的空间，换装 ARM CPU 及

周边芯片

图 5-6：Calxeda ECX-1000 SoC 集 成 了 5 个

3Gb/s SATA 接 口， 通 过 5 个 SATA 端 口 复 用 器

（SATA Multiplier）连接 Open Vault 一个 tray 上

的 15 个硬盘，每个硬盘分到的带宽为 1Gb/s（约

100MB/s），比原来的 SAS 扩展器方案低三分之一
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个四核 Cortex-A9 的 ARM 处理器，4GB 内存，带 15 个硬盘，运行对性能有一定要求（高

于冷存储）的应用，总感觉会动力不足。或许，到 64 位 ARM 和 6Gb/s SATA 的全面升

级之后更有把握。

反 观 百 度 ARM 服 务 器， 使 用 的 Marvell ARMADA XP SoC 配 置 不 低 于 ECX-

1000，却只连了 4 个硬盘。单 CPU 的负担明显轻得多，运行纠删码（EC），服务于百

度云存储，而不是对性能要求更低的冷存储。

要想让硬盘能运行更高性能的应用，一是使用性能更强的 CPU，如 64 位 ARM 或

Atom，这就又有走回强核（Brawny core）路线的迹象；一是让每个弱核 CPU（如

ARM）带更少的硬盘，譬如……1 个？

华为 2012 年正式推出的 OceanStor UDS（Universal Distributed Storage，统一

分布式存储）海量存储系统就采用了这样的设计，每个硬盘有自己的 ARM 处理器和网络

连接，运行分布式（多副本）存储系统，支持 key/value（k/v）访问机制，兼容对象存储

接口如 Amazon S3，（基于 x86 服务器的）接入节点还可加入对 NFS/CIFS 协议的支持。

UDS 最有名的客户是 CERN（欧洲核子研究中心），从用于替代归档的磁带入手（类似

冷存储），到更高要求的云存储应用。

有不止一个人问过：硬

盘自身不就带有 ARM 内核

（硬盘控制器集成）么？

2 0 1 3 年 1 0 月 ，

希 捷 科 技（Seagate 

Technology） 宣 布“ 其 自

主开发的希捷 Kinetic 开放

存储平台将重新定义云存储

基础设施。” Kinetic 开放

存储平台的核心，就是所谓

的“IP 硬盘”。图 5-7：Kinetic 利用硬盘现有的 SAS 连接器，电气接口改为以太网，

并以 key/value 的方式访问
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确切的说，Kinetic 开放存储平台的做法是直接为硬盘配备以太网接口，并以 Kinetic 

key/value API 代替原来的 SCSI 命令集。核心目的是简化应用到硬盘之间的软件堆栈，直

接通过以太网访问，消除文件系统、存储服务器、RAID 等中间环节。

至于硬盘内部的技术实现，是先用 ARM 转接 SATA/SAS 硬盘，有足够的量之后再

直接集成到硬盘控制器中，还是用 TCP 或 UDP 协议访问，ARM 上要运行个怎样精简的

OS，都属于未来发展的问题。关键在于这种应用模式，对象存储功能可以借助硬盘间的“自

组织”来实现，包括可以发起一个硬盘到另一个硬盘之间的数据传输，后续操作都由硬盘

来完成。将存储功能从服务器卸载到硬盘上来执行，作为接入节点的 x86 服务器主要处理

各种访问协议，有点类似 EMC ViPR 的对象存储服务，是偏轻量级的网关型应用。一个

IP 硬盘集群，可能只需要两三台 x86 服务器作为接入节点（保持高可用）就行了。

既然硬盘可以，闪存应该更可以吧？当然，SanDisk 的 OpenFlash 架构就包括面向

SQL/NoSQL 应用的 Cluster API 和使用 key/value 接口的 Key/Value API……

原则上，对象存储如 OpenStack Swift、S3，分布式文件系统如 GFS、HDFS、

Ceph、GlusterFS、Windows DFS、Lustre，分布式数据库和内存系统如 Cassandra（No 

SQL）、Memcached……所有横向扩展存储都可以考虑上述模式。

英特尔研究院的专家对 Kinetic 的理念也很赞赏，特别是基于以太网的接口，与 RSA

和硅光（SiPh）的思路很符合。

图 5-8：多硬盘间的 P2P

操作，自组织架构
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不过，技术归技术，商业是商业。Kinetic 的思路如果付诸实施，会大量削减对至强

CPU 的需求，64 位的 Atom 用在硬盘上又有浪费的嫌疑……

如果得不到英特尔这样善于经营生态环境的巨头支持，仅凭希捷和华为去推，难度还

是很大。颠覆软件行业的生态，除了各种开源项目的支持，与 ARM 阵营和 SanDisk 这样

有类似理念的厂商联合起来标准化，才是正道吧。

只买软件的尝试

硬件厂商试图颠覆软件行业，用户试图颠覆解决方案——只买软件，抛弃厂商的硬件。

第一章介绍 Facebook 发起的 OCP 时，成员名单里有 Netflix 和高盛。Netflix 不是

用 AWS 的基础设施吗？高盛又是干什么的？还有全球技术基础架构负责人的职位（Don 

Duet），而且是 OCP 基金会的董事会成员？

传统企业级市场讲究解决方案（Solution），常见的做法是软硬件捆绑销售。一是

1+1>2，可以卖出更高的价格；二则用户部署简单，避免扯皮。譬如第四章提到的 IBM 

SVC，其实是一款基于 Linux 开发的纯软件产品，装任何一台 x86 服务器上都行，最终的

产品形态是 2 个 1U 的 System x 服务器配 UPS，保证高可用性；HP 收购 LeftHand 之后，

将 VSA 软件预封装在其 ProLiant 服务器上，以存储系统（P4000）的形态销售；初创公

司如 Nutanix，也是类似的做法。

互联网企业则不接受这样的做法，基本只要标准化的硬件，软件看不上或用不上，更

拒绝 1+1>>2 的价格。在进一步解释前，先说 Netflix。

Netflix 确实基于亚马逊 AWS 的 IaaS 服务，但作为一个领先的视频服务提供商，

Netflix 对 CDN（Content Delivery Network，内容分发网络）也有着巨大的需求。采用

低成本、高效率的 CDN 硬件设备，可以降低 CDN 服务的价格，因此 Netflix 发起了开放

的 Open Connect 项目，其 Open Connect Appliance 采用商用的 PC 部件，软件自然

是用开源啦。

在合作伙伴 Backblaze 团队帮助下，2011 年底部署的 Open Connect Appliance

硬件配置如下：
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这个 4U 设备能容纳 36 个 3.5 英寸硬盘，只比 2 OU 的 Open Vault 稍多，后者配合

Windmill 的话，在密度上仍然占有优势（这也是 Netflix 加入 OCP 想要的效果）。CPU

和内存的配置也不高，Open Vault 的 SEB 如果改装 Atom 有得一拼，甚至可以拿出 2 个

驱动器槽位，换装 SSD，满足 I/O 性能的要求。

重点就是这 2 个 Crucial m4 512GB，作为具体的型号已经停产，但是体现了“商用

的 PC 部件”这一原则。Crucial 是美光（Micron）旗下的品牌，Crucial m4 则是典型的

消费级 SSD——当然，那时也没有 DC S3500 这样面向数据中心的过渡型产品。无论如何，

使用可靠性一般的消费级 SSD，再次体现了互联网企业的思维。

回到高盛的话题。作为老牌金融企业，高盛的规模和对 IT 的要求都较接近一线互联网

企业。相同之处是勇于尝试新事物，区别在于，IT 于高盛毕竟是个工具，能以合适的价格买到，

就没必要自己开发。所以，据称高盛曾尝试购买能与消费级 SSD 一同工作、保证整体可用

性的架构级软件。

类似的例子还有 PayPal，这在我国叫“互联网金融”，也算是跨界的。有传 PayPal

看中了 IBM 的 XIV，又不想支付堪比中高端存储系统的价格，提出只买 XIV 的软件，装在

自己采购的商用 x86 服务器上。这在技术上是可行的，但是 IBM 不能接受。

分开采购存储软件和商用硬件，很符合“软件定义存储”的精神。传统存储厂商定然

Description Vendor & Model Quantity

机箱 TST 定制 1

主板 Supermicro X9SCM-F 1

CPU Intel E3-1260L 1

内存 8GB ECC 1333MHz 4

硬盘 Hitachi Deskstar 5K3000 3TB 36

硬盘（替代选择） Seagate Barracuda 7200.14 3TB 36

SSD Crucial m4 512GB 2

HBA LSI SAS 9201-16i 16 port 2

NIC Supermicro AOC-STGN-i2S 1

冗余 PSU（交直流可选） Zippy MRW-5600V4V/DMRW-5600V4V 1

其他
2U active CPU Heatsink, SATA Cables, NIC 

optics
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是不愿服从，但类似 Maxta 这样愿意只卖软件的初创公司多起来之后，谁能说局面不会改

变呢？

只买硬件或只买软件，这些了解自身需求又有一定规模的精明买家，对传统企业市场

格局的破坏力，还会持续释放吧…… 

服务器行业的变局

硬件、软件、解决方案，前面花了很大篇幅介绍了三个颠覆的例子，程度有依次减轻

的趋势。原因有很多，软件生态更难改变应该算一个。虽然开源已经如火如荼，但在商业领域，

IOE 中 Oracle 仍然是最难去的那一个，因为应用对软件的依赖度更高。有难以替代的软件，

解决方案也就好卖，Exadata 在融合系统（一体机）中还算过得不错的。

Exadata 及其缩小版 Oracle 数据

库 机（Oracle Database Appliance）

在市场上取得初步成功之后，有 Oracle

及渠道媒体人士认为，系统集成商和渠

道的价值将因此被削弱，有沦为管道的

风险。不过，不是每家 IT 巨头的融合系

统都有可以绑定应用的软件（如 Oracle

数据库）保驾护航，在丧失软件保护（或

针对软件的优化）之后，简单的硬件堆

砌迟早被硬件重构所颠覆，这在第一章

已有分析。

真 正 够 规 模、 有 积 累 的 渠 道 商，

也 不 会 甘 心 只 做 管 道。 分 销 商 大 如 美

国 Synnex 者，代理的计算机部件种类

繁 多（ 如 CPU、 内 存、 硬 盘 等）， 有

规模也有人才，很容易成为传统 OEM

（ 如 Dell） 之 外 的 选 择。 在 2010 年

前，Synnex 先 后 成 为 Google、

图 5-9：Hyve Solutions 把自身业务演变的历史分为前

Facebook（BFB）和后 Facebook（AFB）时代，他们

还向 OCP 贡献了三分之一宽度（2 OU）的 15 盘位存储

方案，可以与计算节点并排部署



187

第五章·模式颠覆与行业重组

数据中心2013: 硬件重构和软件定义｜年度技术报告

.com.cn
企业解决方案中心

Facebook、Rackspace 的供应商，还在加入 Open Compute 项目（OCP）后，成立了

专门的定制服务器业务分部 Hyve Solutions。2013 年 9 月，Synnex 还以 5 亿美元收购

了 IBM 全球客户服务处理外包（Business Process Outsourcing，BPO）业务。

目 前 的 6 家 Open Compute 解 决 方 案 提 供 商 中， 渠 道 商 出 身 的 除 了 Hyve 

Solutions，还有 Avnet。其他四家分别是 AMAX、Penguin Computing、Racklive，以

及知名 ODM 广达（Quanta）旗下的 QCT。

图 5-10：广达的 Open Rack 展示机架，除高度为便于展示的 95cm 之外，其他都遵照 Open Rack 标准。装

有三个 2 OU 的 Rackgo X 系列产品，从上至下依次为 4 个计算节点组成的 F03A、28 个 3.5 英寸盘位的 JBR

（JBOD）、可容纳 42 个微服务器模块（Intel Atom C2000）的 S1M

在 互 联 网 企 业 崛 起 之 前，ODM（Original Design Manufacturer， 原 始 设 计

制 造 商） 的 主 要 服 务 对 象 是 Dell、HP、IBM 等 服 务 器 OEM（Original Equipment 
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Manufacturer，原始设备制造商），完全的 ODM 直销系统占比并不高，一度被 IDC 的全

球季度服务器追踪报告列入“其他”（Others）。

互联网客户给了广达、纬创（Wistron Group）、英业达（Inventec）、仁宝（Compal 

Electronics）大发展的机会，他们也纷纷成立独立的业务部门来服务 Google、Amazon

等公司，除了广达，还有纬创旗下的纬颖（Wiwynn）。

2013 年第三季度，OEM 直销（ODM Direct）服务器的需求同比增长 45.2%，达到 7.83

亿美元，占整个市场的 6.5%；出货量增长 30.7%（单价提高），超过 32.5 万台，占整

个市场的 14.4%。ODM 直销服务器 79.6% 的收入来自美国，包括 Google、Amazon、

Facebook 和 Rackspace。

虽然 Dell（DCS）和 HP（Hyperscale）也有专门为互联网客户服务的品牌，但并不

单独体现。整体表现上，传统 IT 巨头的服务器销售状况就差多了。同一个季度，IBM 和前

面提到的 Oracle 都是同比两位数的收入下降，HP 增长不到 2%，只有基数较小的 Cisco

取得了 42.8% 的增长，堪比 OEM 直销业务。

除了 ODM，部件级供应商也出来和大型 OEM 们抢单，这在第一章和第四章都有体现，

就不再单独点名。电信巨头 Verizon 旗下的 Terremark 属于服务器数量在 5 万至 10 万台

图 5-11：JBR 是 一 个 28

盘 位 的 JBOD， 分 前 后 两

排 布 置， 为 保 证 与 Open 

Vault 的一致性，Facebook

在第一排后面增加了 2 个盘

位，总数达到 30 个。不过，

其全部组件都易于前端维护

的设计深得 Facebook 赞赏
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的 Tier 2（第二等级）客户，属于 DCS 和 Hyperscale 的目标市场，但他们在 2013 年公

布的一个云服务计划，选择了 AMD 的 SeaMicro 方案。

已经在解决方案的路上狂奔了多年的服务器市场三巨头，突然要拉回到只要实惠型硬

件的互联网企业面前，在不追求外观等“多余”元素的前提下与自己的供应商们竞争，确

实很难找到方向。是放弃这个市场，还是利用自身的技术积累转型（如 IBM 和 HP 的小型

机技术）应对？

无论如何，服务器行业的调整已在进行中。

同中有异的中国市场

虽然中国的服务器厂商仍主要活跃在国内市场上，并都被列为 Tier 2 的 OEM，但是

BAT 已经跻身于一线互联网企业的行列。

同样是 2013 年第三季度，从 IDC 的中国 x86 市场分析报告来看，在整个市场出货量

同比增长不到 10% 的情况下，以互联网企业为主题的媒体（media）行业出货量增长达到

45%，这与全球市场的趋势是一致的。

不同之处在于，中国市场上机架式服务器的势头要好于密度优化服务器。单路和双路

服务器的出货量，机架服务器都是两位数增长，密度优化服务器则是两位数下降。

与此相关联的另一个现象是，较之于直接去找广达等 ODM，BAT 更倾向于 OEM 厂商。

在 IBM、Dell 等国际大厂承受不住价格压力之后，浪潮、曙光、华为等国内厂商纷纷抓住

机会上位。譬如前面提过的某 Rack，就是由某国内厂商承接，交给 Supermicro 生产的。

Supermicro 这家著名的主板和白牌服务器制造商，在互联网大潮中迎来了自己的春

天。该公司在 2013 年 6 月结束的财年，取得了 16.8% 的业绩增长。

BAT 爱用 OEM，往往在 OEM 无法满足要求的情况下才通过 ODM 的原因有很多。

其中比较重要的一条是，我国在硬件人才积累上有很大的不足，BAT 对硬件人才的重视度

也还不能和国外的巨头们相比。这两条在一定程度上互为因果，希望天蝎计划和互联网市

场的进一步发展，能让此现象有所改观。
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