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0 引言

近年来，国内运营商高举“去 IOE”大旗，对传统的

IT架构进行了大刀阔斧的改革。去“I”方面，通过应用

改造将系统迁移至 x86资源池，完成应用系统“去 I”；
通过将OLTP型核心系统数据库迁移至一体机，非核

心迁移至 x86资源池，将OLAP型数据库迁移至大数据

平台，完成数据库系统“去 I”。去“O”方面，通过区分

在线交易、联机分析和实时查询等不同场景，引入

PostgreSQL、MySQL、Hadoop和Gbase等技术组件，逐步

替换Oracle数据库。去“E”方面，这些年通过大规模

引入分布式存储，停止采购集中式存储，部分运营商

省分公司集中式存储容量占比已降至 20%以下。在

分布式存储替代集中式存储的过程中，尤其是分布式

存储经过多年的业务场景历练，准备向高性能、核心

业务场景覆盖的关键时刻，本文对分布式存储技术进

行了深入思考，分析现阶段分布式存储是否能够全面

取代集中式存储，并且对未来存储的发展方向提出观

点。

1 分布式存储的主要问题

软件定义存储（SDS——Software-defined storage）
是一种数据存储方式，使用通用的 x86设备组成分布

式存储替换传统集中式存储，是一种新的高性价比的
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摘 要：
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存储技术解决方案。某运营商省分公司自 2015年开

始对国内几个大厂商的分布式存储产品进行功能及

可靠性测试，2016年初开始在虚拟化资源池进行小范

围部署，2017年扩大部署规模并接入重要业务系统，

根据 2018年的年中统计，目前分布式存储承载的核心

系统包含中心化、CBOSS、CRM、统一开通等；非核心系

统包含日志分析、数据稽核、统一认证和渠道管理系

统等。

目前现网由H公司和 T公司 2个厂家的分布式存

储产品提供服务。在使用过程中，2家公司的产品集

群产生了相同的故障，其中最主要的 3类故障如表 1
所示。

通过故障分析总结，目前现网分布式存储存在的

问题可分为集群本身的性能和软件成熟度两大类问

题，再结合现状深入剖析发现这两大类问题又包含以

下5个具体问题，具体如表2所示。

2 集中式存储和分布式存储的对比分析

2.1 全方位对比分析

根据上述分布式存储存在的问题，结合目前分布

式存储的使用现状，从性能、软件成熟度和成本估算 3
个维度对集中式存储和分布式存储进行了全方位的

对比分析，具体如表3所示。

2.2 性能对比

2.2.1 时延

集中式存储由控制器与磁盘柜组成，主要部件包

括各类控制、数据处理芯片以及高速缓存。分布式存

储系统采用可扩展的系统结构，利用多台存储服务器

资源构成一个虚拟的存储设备。由于架构不同，集中

式存储和分布式存储的 IO路径和时延也存在差异，通

过对比发现前者的 IO写时延有较大优势，具体如表 4
所示。

综上所述，集中式存储由于写入环节较少，在写

时延方面明显优于分布式存储。读时延方面集中式

存储和分布式存储均相对较低，但通过对比发现集中

式存储通过专用设备优化，在读时延上依然有一定的

优势。

2.2.2 IO吞吐

IO吞吐包括 IOPS和带宽 2项指标，集中式存储取

决于硬盘的类型数量、控制器、缓存等硬件配制，而分

布式存储性能取决于单个节点性能和节点数量。理

论上分布式存储可通过增加节点来线性增加 IO吞吐，

但在实际使用中鉴于稳定性、管理成本、时延等因素，

表1 分布式存储产品故障表

表2 分布式存储问题分析表

表3 集中式存储和分布式存储总体对比分析表

表4 集中式存储和分布式存储时延对比表

指标

读时
延

写时
延

集中式存储

①IO路径：集中式存储由于读
缓存命中率低，需从 HDD硬
盘读数据，数据从硬盘读取后
即返回读取成功，耗时较少
②物理链路：SAN链路时延较
低且比较稳定

①IO路径：集中式存储 IO写
流程路径较短，数据由控制器
写入 cache后即返回 IO写入
成功，耗时较少
②物理链路：SAN链路时延较
低且比较稳定

分布式存储

①IO路径：分布式存储 IO读流程
较写流程路径更短，从任一副本
磁盘获取数据即可，时延较写入
明显降低
②物理链路：IP链路时延相对较
高且容易受干扰产生波动

①IO路径：分布式存储 IO写流程
路径较长，数据写入主OSD后需
等三副本OSD均完成写入方可返
回 IO写入成功，耗时较长
②物理链路：分布式 IP链路时延
相对较高且容易受干扰产生波动

性能

软件
成熟
度

IO吞吐问
题

IO时延问
题

数据重平
衡问题

软件功能
问题

软硬件兼
容问题

单个分布式存储集群节点数有限且承载各类业务系
统，经常出现主机 iowait较高，前端响应缓慢，达到性
能瓶颈

集群负载较高或者节点异常导致存储时延增高，进而
导致时延敏感型业务频繁报错

节点异常后剔除或恢复加进集群时，数据三副本重构
过程占用较大 IO资源

集群软件对节点硬件异常时的 hang检测机制不成
熟，不能快速隔离异常节点导致整个集群受到影响；
数据重平衡周期较长，长时间影响集群 IO性能

专用分布式存储软件和通用硬件的兼容问题，导致某
些硬件关键指标无法采集和监控，诸如 hang检测等
部分功能无法实现

分类

性能

软件
成熟
度

成本

具体指标

IO时延

IO吞吐
（IOPS、带宽）

数据重平衡

软件功能

软硬件兼容性

每T成本

集中式存储

稳定时延1~2 ms
受控制器限制，双控~
16控，无法线性扩展，
性能存在瓶颈

底层 raid磁盘组数据同
步，性能几乎无影响

功能成熟稳定

软硬一体、完全兼容

软硬一体，专有设备，
成本高昂

分布式存储

平均时延3~5 ms
采用分布式控制器，可
线性扩展至 4 096节点，
性能容量线性增长

多副本冗余、同步性能
无影响

版本灵活定制升级，支
持多种新特性

兼容性较强

软硬解耦；软件+廉价通
用X86硬件；成本低廉

故障现象

文件系统只读、
IO慢

MQ业务报错

营业厅、渠道业
务量波动

故障诱因

节点硬件HANG住

数据重平衡时间
长、过程中对 IO影
响较大

集群 IO性能达到
瓶颈

故障根因

硬件HANG检测机制
问题

数据重平衡算法、机
制问题

服务器硬件配置不合
理/集群节点数不足

问题归类

软件成熟
度问题

软件成熟
度 +性 能
问题

性能问题
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各分布式存储厂商对于实际生产中集群规模的建议

一般是20~40个节点。

a）稳定性考虑：一个资源池节点数过多，发生故

障的概率也随之增加，发生故障后数据需要进行重平

衡，平衡过程对系统感知影响极大。节点数增多会使

集群复杂度增加，进而导致集群 IO调度开销增加，加

上时延等因素导致性能提升偏离线性曲线。

b）硬件及管理成本考虑：随着集群中节点数量不

断增加，存储集群的硬件成本和管理成本会随之增

加，内存资源、网络资源、故障域管理复杂度都会呈几

何倍数增加。

c）时延考虑：业界分布式存储的最佳实践是 20~
40个节点，通过 1台 48端口标准交换机进行组网。集

群规模越大，节点越多，整个集群需要横跨更多交换

机，导致时延增加。

综上所述，由于集群节点数量并不能真正线性扩

展，因此资源池的性能也就有了上限。比如常见的 40
个节点分布式存储集群性能可到 50万 IOPS、5 ms左右

时延，高端配制可超过 80万 IOPS，2 ms左右时延。目

前相同容量的主流高配集中式存储性能接近 200万
IOPS、1.3 ms左右时延。分布式存储相比集中式存储

还是有一定差距的。此外，由于分布式存储的三副本

特性，一份数据需要写入 3份，额外占用 IO资源，因此

对于写密集型应用，分布式存储在性能上不如集中式

存储。

2.2.3 数据重平衡

当存储介质磁盘出现故障损坏或进行修复时，存

储软件均会进行数据重构以保证数据的多副本可靠

性。数据重构周期与存储的硬件性能、重构数据量、

前端业务压力有关。综合对比分析分布式存储和集

中式存储在数据重构上的性能，得出如表5所示结论。

2.3 成熟度对比

集中式存储在 IT架构中长期扮演重要角色，久经

市场和时间考验；而分布式存储作为近年来的新技术

产品，本身发展起步较晚，成熟度还需要不断提高，加

之硬件非定制化，通用软件结合通用 x86硬件的稳定

性还需要进一步验证。两者在成熟度方面的对比分

析如表6所示。

2.4 成本对比

集中式存储成本取决于控制器数量、配置规格、

硬盘数量和类型，以及各种附带软件功能特性，因此

单位容量成本需考虑的因素较多。同样分布式存储

也取决于 x86服务器的 CPU、内存、硬盘数量及类型、

分布式软件特性。表 7和表 8分别是普通配置和全闪

存配置的集中式存储和分布式存储价格对比。

在性能相近的基础上，分布式存储采用三副本机

制保障系统可靠性，相比集中式存储整体利用率较低

表5 集中式存储和分布式存储数据重平衡对比表

表6 集中式存储和分布式存储成熟度对比表

表7 普通配置集中式存储和分布式存储价格对比

表8 全闪存配置集中式存储和分布式存储价格对比

指标

数据
平衡

集中式存储

①损坏及影响范围：磁盘
规格性能统一，单个磁盘
组内磁盘数量少，单个数
据盘损坏，重构数据量较
小，影响范围小
②重构特点：数据重构在
存储磁盘组内进行，路径
短，时延小
总结：实际生产中数据重
构业务几乎无感知

分布式存储

①损坏及影响范围：数据分散在集群
中不同节点设备上，涉及节点和硬盘
数量较大，在负载较大情况下影响可
能较大，尤其时存储节点宕机或 raid
卡损坏等情形，会涉及大量数据盘
②重构特点：数据重构在网络中各个
节点之间进行，路径长，时延大，增加
网络带宽消耗，存储性能降低
总结：实际生产中数据重构时间较长，
占用 IO较高，业务感知明显

指标

成熟
度

集中式存储

①软件功能：商业产品起步
发展较早，多年来历经产品
迭代，各种数据功能丰富成
熟，如容灾、重删、压缩、快照
等，经过市场长期验证
②软硬件兼容性：百分百兼
容，软硬一体研发，深度定制
优化，硬件性能及特性得到
充分发挥利用，数据可靠性
强，产品稳定性高

分布式存储

①软件功能：分布式存储起步发展
较晚，虽有厂家定制研发，但 x86硬
件本身可靠性不高，目前企业级功
能尚不完善且缺乏市场验证
②软硬件兼容性：各厂商软件只针
对自己硬件配置模型研发定制，对
于运营商采购的通用 x86服务器不
能做到完全兼容，硬件性能不能完
全发挥，且部分场景下基础监控管
理功能也无法启用

普通配制

配置

性能

裸容量/TB
可用容量/TB
价格/万元

每TB成本/万元

集中式

双 控 制 器 、512G 缓
存、16×16G FC、240×
1.2T 10K SAS
18 947/8.6 ms
288
216（按3/4的利用率）

144
0.66

分布式

4个服务器节点、2×4114 CPU、
4×32G内存、2×600G 10K SAS，
2×960G SSD，12×6T SATA
27 312/9.74 ms
288
96（三副本）

56（含软件）

0.58

全闪存

配置

性能

裸容量/TB
可用容量/TB
价格/万元

每TB成本/万元

集中式

双控制器，1 024G缓
存，24×960G SSD
181 132 /1 ms
23
17.25（按3/4的利用率）

65.3（经验值）

3.79

分布式

4节点 X86服务器，2×5118
CPU，单节点 4 × 32G内存，
12×480G SSD
201 600/2.64 ms
23
7.67（三副本）

32.7（经验值，含软件）

4.26
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且需要较高的软件授权费用，仅在低性能场景中价格

稍占优势，在高性能场景的全闪存配置上，分布式存

储价格要略高于集中式存储。

2.5 对比总结

综上所述，目前分布式存储实测结论与部分业界

流行观点偏差较大，分布式存储相比集中式存储在某

些方面的优势并不明显。然而，上述结论的依据为产

品现阶段的实测数据，后续随着分布式存储技术的不

断成熟，分布式存储软件 license的不断降低，结论也

会随之发生变化。

传统集中式存储虽然有技术封闭、商务绑定等风

险，但软硬一体化及成熟度高的特点使其在运维、性

能、稳定性等方面有不容忽视的优势。分布式存储虽

然在软硬件解耦、价格方面有优势，但目前其在性能

和稳定性方面还存在着诸多不成熟之处。现阶段分

布式存储需要通过升级软硬件技术和整合维护体系

来解决目前遇到的问题。

3 结论

3.1 现阶段集中式存储与分布式存储适用场景建议

由于现阶段集中式存储在时延、稳定性和软件成

熟度方面有明显优势，因此较适合应用于有数据强一

致性要求、高 IOPS、低时延的OLTP类交易业务场景；

而分布式存储适用于海量数据、大数据块、顺序读写、

时延不敏感的场景。这 2类存储技术的使用建议如表

9所示。

3.2 分布式存储优化方向

根据分布式存储在生产中遇到的问题，结合第 2
章中集中式存储和分布式存储的对比分析，分布式存

储需要从性能和成熟度 2方面不断进行优化改进。具

体措施如表10所示。

4 结束语

近年来分布式存储技术的发展及广泛应用，是因

为网络技术的飞速进步以及闪存 SSD盘的大量应用，

解决了存储高时延和单节点 IO性能瓶颈两大问题。

将来随着硬件的不断发展和分布式软件功能的不断

成熟完善，相信分布式存储定会逐步从中低端存储市

场走向高端存储市场。

本文建议国内运营商在现阶段扩大分布式存储

使用范围，但短期内不宜完全舍弃集中式存储，尤其

对于技术研发力量较弱的单位，应当根据应用场景合

理规划存储类型，确保生产系统稳定运行。同时在分

布式存储的日常运维过程中要加强架构管控，确保分

布式存储单节点以及集群整体的性能，加强兼容性评

估测试，定期升级软件版本，加紧核心技术课题攻关，

培养出新一代的能创新、善思考的技术团队，加强核

心能力内化，为运营商后续业务快速迭代创新奠定扎

实的 IT基础。
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表9 集中式存储和分布式存储使用建议表

表10 分布式存储优化思路表

分类

性能

软件
成熟
度

成本

对应问题

IO时延

IO吞吐

数据重平
衡

软件功能

软硬件兼
容性

单位成本
昂贵

优化思路

升级到高端产品系列，采用全 SSD硬盘和 IB交换机
的方案，降低链路和数据存取时延

提高服务器 SSD和 HDD的缓存配比，用 PCIE接口
SSD替换SATA接口SSD，使用25G、40G以太网组网

对资源池接入的业务系统加以控制，针对不同业务
类型接入不同存储池，避免存储集群在数据重平衡
时的性能瓶颈影响到业务

升级集群软件版本并定期更新

针对部分 IO敏感高、稳定性要求高的场景，可采用软
硬一体化方案

使用 ceph、MooseFS、GlusterFS等开源产品，加快定制
化服务器研究

场景

IO
时延要
求/ms
容量要

求

所需功
能

推荐架
构

计费账务

高

低（<2）
中高（<30
0TB）

双活、复制、
快照

高端集中存
储或全闪存
分布式+IB

CRM订单

高

低（<2）
中（<100
TB）

双活、复制、
快照

高端集中存
储或全闪存
分布式+IB

OA、邮件

高

中（<5）
高（200~
500 TB）
重删、压

缩

分布式块
或文件
SAS+IB

资源池

中

中高（<10）
高（200
TB~1 PB）
重删、压
缩、QoS

分布式块
或文件
SAS+10GE

备份归档

高（备份）
中（归档）

高（10~30）
高（200 TB~

几 PB）
重删、压缩、
分级存储

分布式块或
文件

HDD+10GE

丆丆丆丆丆丆
丆丆丆丆丆丆
丆丆丆丆丆丆
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