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摘  要：随着信息技术的发展，越来越多的行业都向信息化、智能化发展，随之而来，业务系统也不断增多，那

么就需要更多的服务器，更多的存储空间来满足业务系统日益增多的需求，传统的增加物理服务器方式难以满足日益扩

增的数据存储需求，数据存储也逐渐由单一的硬盘管理向数据中心发展，虚拟化技术的诞生对IT行业产生了重大的影

响，也对存储性能提出了更高的要求，尤其是大量并发用户在同时访问数据中心时，更是要求存储具有较高性能，虚拟

环境下面临着各种各样的难题，其中最主要的就是存储性能瓶颈。
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Abstract:With the development of information technology,more and more industries are developing towards 
information and intelligence.As a result,more servers and storage space are needed to satisfy the requirements of the 
increasing business systems.However,the traditional way of adding physical servers is difficult to meet the ever-increasing 
demand for data storage.Data storage has gradually evolved from a single hard disk management to a data center.The birth of 
virtualization technology has had a major impact on the IT industry,imposing higher requirements for storage performance.
Especially,when a large number of concurrent users access the data center at the same time,the storage is required to have 
higher performance,and the virtual environment is faced with various problems,the most important of which is the storage 
performance bottleneck.
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1   引言(Introduction)
近年来，虚拟化技术得到普遍应用，由此也开启了存

储的任意门，面对不断增长的业务系统和庞大的数据量，普

通的单块或多块物理硬盘，已经不再能满足需求，由此必须

不断扩充存储空间，但同时还需要兼顾不影响业务的正常运

作，尤其是大量并发用户在同时访问数据中心时，对存储性

能更是提出了新的挑战。因此存储架构也需要随机应变，

存储虚拟化技术中，有多种架构，每种架构都有其独特的优

势，但也存在一定的局限性。

本文的研究内容主要基于VMware vSphere虚拟化方

式，首先简要介绍了虚拟化和存储虚拟化的基本概念，研究

了虚拟化中数据的存储实现方式，其次分别剖析了虚拟化技

术在服务器虚拟化、桌面虚拟化，以及应用虚拟化几种虚拟

化坏境下，遇到的存储性能方面的瓶颈，最后得出结论，要

想突破此性能瓶颈，必须同时满足高读、写IOPS，高吞吐

量，低延迟，以及更快部署和简单的网络架构。

2   虚拟化简介(Virtualization profile)
什么是虚拟化，通俗的讲，虚拟化就是将一台物理计

算机分割成多台逻辑计算机。实质上虚拟化是指计算机元

件在虚拟的基础上而不是真实的基础上运行，它是一个为

了简化管理，优化资源的解决方案[1]。CPU的虚拟化技术可

以单CPU模拟多CPU并行，允许一个平台同时运行多个操

作系统，并且应用程序都可以在相互独立的空间内运行而

互不影响，从而显著提高计算机的工作效率。虚拟化技术可

以扩大硬件的容量，简化软件的重新配置过程。计算机中，

Virtualization是一种资源管理技术，是将计算机的各种实

体资源，如服务器、网络、内存及存储等，予以抽象、转换

后呈现出来，打破实体结构间的不可切割的障碍，使用户可

以比原本的组态更好的方式来应用这些资源。这些资源的新

虚拟部分是不受现有资源的架设方式，地域或物理组态所限
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制。一般所指的虚拟化资源包括计算能力和资料存储。

实际生产环境中，虚拟化技术主要用来解决高性能的物

理硬件产能过剩的老的旧的硬件产能过低的重组重用，透明

化底层物理硬件，从而最大化的利用物理硬件。

虚拟化技术中，可以同时运行多个操作系统，而且每一

个操作系统中都有多个程序运行，每一个操作系统都运行在

一个虚拟的CPU或者是虚拟主机上。

虚拟化技术也与VMware Workstation等同样能达到虚拟

效果的软件不同，是一个巨大的技术进步，具体表现在减少

软件虚拟机相关开销和支持更广泛的操作系统方面。

3   存储虚拟化(Storage virtualization)
存储虚拟化[2]是通过虚拟卷映射、流数据定位、数据快

照、虚拟机等技术实现异构存储设备的统一管理，以及存储

位置无关性而提出的,目的在于屏蔽存储管理中的一系列复

杂问题而向用户提供简单透明统一的存储访问模式。简单来

说，就是对物理硬盘等存储资源进行抽象化表示，即将实体

存储空间(如硬盘)分隔成多个不同的逻辑存储空间。具体来

讲，就是将可用的物理硬盘等存储空间分成几个或若干个虚

拟的卷，使得这些磁盘卷不再受磁盘阵列，磁盘驱动器等实

际存储元件的物理布局或拓扑结构的限制。通常情况下，虚

拟的磁盘卷展现在操作系统面前的是一种物理磁盘的抽象，

使操作系统像使用硬盘一样使用。图1就是存储虚拟化示意

图。不同的应用系统使用逻辑上不同的存储空间(虚拟磁盘)，

但是实质上都是使用的一个物理存储空间，即一块或多块物

理硬盘构成的同一存储池。

 

图1 存储虚拟化示意图

Fig.1 Storage virtualization schematic

虚拟化连接存储方式[3]多种多样，实现方式不同，性能也

不尽相同，比如有基于iscsi的，有基于NFS的，有基于NAS网

络的，有基于光纤通道(FC)的等，如图2存储虚拟化实现方式

所示。

 

图2 存储虚拟化实现方式

Fig.2 Storage virtualization implementations

虽然随着计算机的普及，虚拟化技术的出现，颠覆了

IT的传统架构，使得桌面、应用、数据快速的转移到数据

中心，让IT变得更加高效、便捷、可扩展、易维护，同时降

低了IT建设的成本。然而，在虚拟化技术大幅提升服务器

CPU利用率的同时，传统服务器存储受其机械原理的局限，

无法满足虚拟化环境下的共享存储资源的性能要求。存储成

为制约服务器整体效率的瓶颈。传统改善的方式，依靠扩展

SAN、NAS等网络存储，一方面部署成本高昂，另一方面使

得IT架构和维护变得更加复杂，且最终也无法较好的解决性

能瓶颈问题。

4  服务器虚拟化的困境(The plight of server
      virtualization)

服务器虚拟化[4]是将服务器物理资源抽象成一种逻辑资

源，使得传统的服务器变成几个或者是几十个逻辑上相互隔

离的虚拟服务器，使得系统资源不再受到服务器物理上的限

制。把CPU、内存、硬盘、I/O等硬件集中起来变成可以动态

调配和管理的统一资源，并将“资源池”中的资源动态分配

给需要工作的负载，实现服务器的整合，达到充分利用服务

器硬件资源，提升其利用率的目的。

随着信息技术的发展和学校信息化建设的步伐，我校已

经初步实现服务器虚拟化。服务器虚拟化的部署大大提升了

服务器CPU、内存等核心资源的利用率，Windows Server或

者Linux Server等虚拟机可以动态的共享服务器的核心资源，

确保资源利用最大化的同时，减少服务器的采购、维护及各

种电力开销等成本。服务器虚拟化将服务器CPU的平均利用

率从15%提升到75%左右，而存储性能的低下及用户并发、业

务、数据的爆发增长，不得不使用RAID或网络存储的方式来

缓解，这使得服务器虚拟化整体拥有成本(TCO)依旧保留在一

个较高的水平。运行在服务器上的虚拟机，部署着企业的众

多关键应用或服务，如数据库系统、邮件系统、网站系统、

共享下载业务等。这些应用与服务大部分都是用户并发量多

的IO密集型业务，因此在小块数据随机写、大块顺序读，或

者混合读写等方面，对存储性能提出了更高的要求，而存储

系统本身在虚拟化前仅能够满足单系统应用的小并发需求。

在虚拟化后，不同虚拟机及虚拟机上应用系统对存储的性能

争用，当前业务、数据并发的爆发性增长，都使得原有的存

储系统无法满足服务器虚拟化对存储性能的需求。

而简单的磁盘阵列方式的本地存储扩展，或者NAS、

SAN的网络存储扩展，在耗费大量的IT成本支出的同时，只

能很有限的缓解服务器虚拟化对存储性能带来的挑战，无法

从根本上解决虚拟化后存储的性能瓶颈，也无法全面提升服

务器虚拟化的整体效率。

5  桌面虚拟化的挑战(Desktop virtualization 
      challenges)

VDI[5]英文全称Virtual Desktop Infrastructure，即虚拟

第21卷第5期                                                                                                          13何   鹏：虚拟化中存储性能瓶颈研究

ww
w.
rj
gc
zz
.c
om



14                                                    软件工程                                               2018年5月

桌面基础架构，是近年来虚拟化技术由服务器虚拟化向桌面

虚拟化延伸的一个技术名称。虚拟桌面基础架构采用“集中

计算，分布显示”的原则，通过虚拟化技术，将所有客户端

的运算合为一体，在企业数据中心内进行集中处理，而桌面

用户仅负责输入输出与界面显示，不参与任何计算和应用。

VDI(虚拟桌面基础架构)，带来了IT桌面交付的巨大变革，在

降低IT成本的同时，带来了更大的灵活性，然而也带来了全

新的挑战，它依托于服务器虚拟化技术，将用户桌面迁移到

数据中心，提升了服务器的利用率，降低终端设备成本，同

时在IT管控(桌面及应用管理、病毒防护、补丁升级、数据安

全等)及IT维护(终端采购、故障处理、系统部署等)方面，带

来突破性的变革，在企业桌面、应用快速增长时，确保IT可

以高速及高效的运转。

VDI(虚拟桌面基础架构)虽然存在巨大的优势，但同时也

引入全新的挑战，除了对网络的依赖及远程显示协议固有缺

陷之外，还有其他问题：如启动、关闭风暴，当有大量并发

用户同时登录、启动或者关闭虚拟桌面时，对存储性能进行

争抢，又比如杀毒风暴，当多个虚拟机桌面用户同时间进行

并发杀毒或者扫描漏洞等，也会造成存储性能的争抢，还有

一种最常见的就是更新风暴，Windows系统补丁集中进行更

新等，这些问题都会给部分用户带来启动桌面数分钟，甚至

几十分钟的延迟，桌面操作卡顿，极大的降低了用户体验，

原因说到底就是我们的存储性能低下，读、写速度低所致。

虚拟桌面通过部署SAN或NAS来试图解决以上问题，却又

带来新的挑战，比如IT架构改造，无法利用现有服务器环境

部虚拟桌面，需要重新架构网络和存储，又比如整体成本提

升，需要额外众多光纤或以太存储及交换设备。

6  应用虚拟化的难题 (Problems in  applying
      virtualization)

至今为止，大家对应用虚拟化[6]的解释都不尽相同。其中

Vmware的解释是通过应用虚拟化技术，可以将应用软件的部

署、执行、升级等操作均在一个隔离环境中进行，避免了对

本地操作系统配置的更改，确保了本地操作系统和其他应用

软件的完整性。由此应用虚拟化带来了很多有利的价值，诸

如可以让用户不再需要在本地下载，安装应用，用户可以通

过共享应用的方式，简化应用的部署和使用，而企业也可

以更好的来管控用户在企业内部对应用的使用权限，提升

IT安全。

在应用虚拟化的场景中，客户端无需部署和安装应用程

序，通过远程共享应用模式，即众多的用户通过网络远程共

享服务器上的同一应用。这一应用虚拟化方式给部署应用的

服务器带来了极大的IO考验。众多并发的应用访问使得传统

的存储IO难以应对，IT不得不拆分并发量、同时部署额外的

服务器来满足这一需求。

而另一种应用虚拟化场景，是通过沙盒应用的模式，将

应用程序沙盒化，存储于共享应用服务器，用户在有授权，

有需要或者登录时刻，前往共享应用服务器下载应用，在用

户终端本地或者虚拟桌面无需安装即可使用这些应用程序。

这一场景对存储系统的吞吐量或者带宽提出了更大的需求，

不得不增加部署共享服务器，以满足峰值或者大并发时刻的

存储带宽需求。

应用虚拟化的出现，颠覆了应用的使用方式，同时也给

企业对提升IT安全管控带来了新思路。应用虚拟化技术可有

效解决应用软件数量增多带来的管理压力、应用软件配置冲

突、部署困难等问题，然而虚拟化应用的最终载体—存储系

统如何去满足大并发的存储带宽及高IOPS需求，却是一个很

大的难题。

7   结论(Conclusion)
那么，我们究竟如何解决遇到的这些问题呢？各种虚拟

化方式及应用都给用户带来了各种便利和价值，然后存储性

能低下、扩展代价高却成为制约虚拟化发展的瓶颈。要想突

破各种虚拟化方式和应用虚拟化的存储性能瓶颈，我们就必

须要突破虚拟化在存储系统性能方面的瓶颈，必须同时满足

高读、写IOPS，高吞吐量，低延迟，以及更快部署和简单的

架构。在此基础之上，我们才可以进行深层次的虚拟化性能

优化，全面的提升单虚拟机/桌面的IOPS和吞吐量，在不改

变用户当前虚拟化架构，以及不进行存储的复杂扩展的基础

上，彻底解决虚拟化在存储方面的性能瓶颈，获得最佳用户

体验，同时整体降低用户虚拟化部署的成本。
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