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云计算的兴起正使得数据中心规模越来越大，网络性能已经成为制约数据中心规模

扩展的瓶颈之一。传统物理网络解决方案越来越难满足用户提出的快速部署、灵活

多变等新需求，尤其是公有云服务市场所面对的多租户混合负载环境；公有云服务

供应商转而使用部署管理更加灵活的虚拟网络（如 SDN、NFV），但在大规模环境下，

常见虚拟网络解决方案的性能难以提升，同样制约数据中心的规模。如何在保持虚

拟网络灵活性的基础之上，尽可能提升网络性能水平，已经成为诸多用户面临的一

大难题。

青云（QingCloud）率先提出了 SDN 2.0 的概念，采用集中管理、分布式控制的新

技术方案，利用网状网络替代传统树状网络，并引入 VXLAN Offload、LSO/LRO

等技术，有效提升青云网络子系统性能。SDN 2.0 已经在青云北京 3 区云数据中心

正式商用，在这之前，企事录与青云对北京 3 区中的 SDN 2.0 进行了针对性测试。

测试结果表明：

1、青云 SDN 2.0 采用分布式控制器构建的网状网络，可有效避免传统树状网络“多

跳”产生的延迟，平均响应延迟在 1 毫秒以下；

2、物理服务器内部带宽最高可达 25Gbps，相当于物理服务器背板所能提供的实

际带宽极限。不同物理机间传输带宽最高可达 6.31Gbps，跨 VPC 网络传输带

宽亦可达到 3.85Gbps；

3、通过 VXLAN Offload 技术有效降低青云网络子系统的性能开销。在极限测试环

境下，服务器网卡端口数据转发流量占满时，青云 SDN 2.0 系统服务器总 CPU

占用率为 23.4%，相比上一代技术，CPU 占用率降低了 50% 以上；

4、全局 SDN 控制器迁移测试中，同主机内部网络连接无中断，主机间网络连接

42 秒后恢复可用；

5、在邮件服务器集群测试中，随着邮件服务器数量的增加，其性能线性增长。在测

试中，7 个 Exchange Server 可支持 2.1 万邮箱用户，相比于传统的物理服务

器解决方案，其成本更低，扩展更加方便。

6、青云 SDN 2.0 所采用的分布式控制器架构在大规模部署环境下，可消减非必要

广播包出现，有效避免广播风暴发生。

摘  要
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云计算以低成本和高扩展性，解决无限增长的海量信息存储和计算问题，使得 IT 基

础设施能够实现资源化和服务化，用户可以按需定制，从而改变了传统 IT 基础设施

的交付方式。

据 IHS2015 年调查报告显示，云服务提供商和通信服务提供商在数据中心部署

SDN（Software Define Network，软件定义网络）将从 2015 年的 20% 提高到

60%，同时，企业采用率预计将从 6% 提升至 23%。2015 年应用于数据中心和企

业局域网 SDN 领域的以太网交换机和控制器收入为 14 亿美元，预计 2019 年，该

数字将攀升至 122 亿美元。2016 年服务提供商对开源技术可编程软件、SDN 应用

和控制器的需求将提高到 45%，企业转向虚拟厂商或第三方 SDN 相关软件的数量

将达到 39%。

阻碍云计算发展的两大问题

但目前企业及用户向云计算转型时，还存在着两方面问题亟待解决。

传统网络架构无法满足云计算网络应用需求，设备无法延用

传统数据中心三层网络架构，受到 STP 协议限制，只能通过“树”状节构进行网

络数据传输。树状网络结构的规模越大，节点之间转发路径越长，相互间数据传输

延迟随之增加。并且，在三层网络核心节点上，也存在引发全网数据传输中断的风险。

同时在传统网络中还存在 VLAN 划分数量限制、同网段主机数量不能过大等问题。

导致传统网络企业用户难以向云计算转型。

云计算大二层网络的管理控制能力存在瓶颈

有别于传统网络架构，SDN希望通过将Control Plane（控制平面）与Data Plane（数

据平面）分离来实现数据高效转发和灵活管控的目的。这种对传统网络的颠覆式创

新技术，在实际环境中还有诸多问题亟需解决。例如在大规模虚拟网络部署环境下，
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虚拟网络数据传输与管理控制难以兼顾：

此前在国内评测实验室进行的 SDN 白盒交换机测试中，发现测试交换机可以满足

200G 的数据转发，但第三方控制器却无法处理 1000 条数据流的同时请求。一旦

发生故障，全网数据包转发均无法进行。

SDN 解决方案的新趋势

作为网络领域面向未来的必然技术趋势，越来越多的新兴 SDN 解决方案供应商开

始得到市场认可并逐渐壮大，进而驱动传统网络厂商亦加入其中，推动 SDN 技术

加速向前发展。但各自市场地位的不同，使得新兴网络厂商和传统网络厂商在 SDN

产品化方式上大相径庭，大致来看，其可分为基于硬件向上发展和立足软件向下兼

容两大阵营。

这两者都有共同的目的，但实现方式的不同也就意味着其具体的 SDN 产品在性能

和管控方面各有千秋。SDN 创新性地将 Control Plane 与 Data Plane 分离以实现

灵活管控和按需分配的目的，但在虚拟网络的大规模部署情况下，数据传输与管理

控制通常会有难以协调的问题。

基于硬件向上发展的 SDN

这种解决方式以传统的路由器交换机厂商为主，利用服务于云计算的专用网络设

备，将 Data Plane 与 Control Plane 交由专用网络设备实现。这也是几年前软

件定义网络——SDN 技术一经提出，各大网络厂商积极参与的主要原因之一。但

是目前通用型 SDN 管理控制器为了兼容更多的底层网络设备，过于追求通用性的

开源管理控制器设计。使得管理控制器对网络连接请求处理性能十分低下，管理

控制规模和稳定性上的问题始终无法解决，技术发展出现瓶颈，为了寻求解决方案，

有很多网络厂商已经开始放弃通用型协议，另行开发适用自身产品的 SDN 管理控

制设备。

这方面以思科的 ACI 技术为代表，现在还有很多厂商在借鉴 OpenFlow 与 SDN 控
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制器技术，向这个目标进行研发。但到目前为止，基本上都处于实验室阶段，距离

成熟商用还有一段距离。

专用网络硬件的优点是 Data Plane 转发性能好，但 Control Plane 不够灵活，很

难满足云计算环境下多租户实时多变的应用需求。集中式管理模式也避免不了性能

及稳定性方面的瓶颈，网络厂商所提供的解决方案中，管理控制设备多采用自身私

有协议设计，很难与其他硬件厂商产品兼容。

立足软件向下兼容的 SDN

第二种解决方式就是利用软件对云计算的虚拟网络进行管理控制。这也是 SDN——

软件定义网络的本意所在：网络设备仅需提供最基础的二层数据转发功能，其它一

切由软件进行定义。

软件管理控制的优点是灵活性好，研发能力较强的云计算企业可以直接开发出满足

其网络应用需求的软件对网络进行控制管理。然而当云计算网络规模扩大后，容易

发生以下几个问题：

网络连接管理控制问题：

受到 TCP/IP 传输控制协议影响，网络连接建立需要向网络发送广播确定端口位置，

从而建立连接。在传统三层网络架构中，可以通过划分子网的方式，将 IP 进行隔离，

跨网段时通过三层路由方式进行连接。这样，一个 C 类子网中，可以将 IP 地址数

量限制在 254 个 IP 以内。从而有效限制了网络中广播包发送数量，确保网络传输

的稳定进行。

而在云计算的虚拟网络中，为了解决虚机在云中迁移的“东西流量”问题，通常

做法是构建一个“大二层”网络环境。但是在大二层网络中，无法通过划分子网

的形式对广播包传播范围进行规范，而且受到 4096 个 VLAN 划分数量的限制，

无法满足多租户 VLAN 划分的应用需求。多租户问题和网络广播风暴问题难以得

到解决。

虽然在虚拟化大二层的网络中，可以采用 Overlay 技术来解决 VLAN 划分数量不足
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的问题，（目前以 L2 over UDP 模式实现的 VXLAN 技术具备较大优势，现已经

成为主流的 Overlay 技术选择）。但是由于它需要对每个数据包都进行封装、解封

装等操作，导致基于软件的解决方案效率不高。

VXLAN 数据包封装结构

网络传输性能问题：

在网络数据转发层面，传统网络中，数据转发是由网络设备（交换机、路由器等）

承担，芯片和操作系统都经过专门优化，在虚拟网络中通常使用 x86 服务器来实

现，但标准通用的 x86 处理器很难针对数据包转发这种逻辑简单但负载繁重的应用

场景进行优化，在规模较大环境下必然导致计算资源争用等问题。例如在较常见的

“OVS(Open VSwitch)”所构建的虚拟网络环境中，很容易发生 CPU 计算资源

占用过高的问题，从而引发抖动异常、延迟过高、丢包乃至于全网瘫痪的恶劣后果。

 

OVS(Open vSwitch)CPU 占用率

在经历诸多探索之后，越来越多人意识到，在保持 Control Plane 灵活性的基础上，

同时提高 Data Plane 的高效处理，就必须在“软硬”两方面同时入手，软硬协作

以发挥各自的优势。例如，在青云提出的 SDN 2.0 中，其通过分布式、去中心化

的软件来提高管理控制的灵活性，同时又通过将数据转发等 Data Plane 的操作从
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x86 处理器卸载到网络硬件之上来提高性能，这为 SDN 产品化提供了一种新的解

决思路。

青云SDN 2.0 技术解决方案

青云在 2015 年末提出了 SDN 2.0 的技术理念，并在其最新发布的北京 3 区云数

据中心内规模部署。

本次青云全新采用的青云 SDN 2.0 网络架构，与其上一代产品相比，有以下几方面

的重大变化：

管理控制器方面，将 SDN 控制器升级为扩展能力更强、可靠性更高的分布式管理

控制器；网络传输方式上，采用有利于大二层网络管理控制的 VXLAN 取代 OVS，

进而在大二层上将虚拟网络与物理设备进行打通，形成一个点对点任意互联的全网

状基础网络架构；网络数据转发方面，采用博通（Broadcom）、英特尔（Intel）、

迈络思 Mellanox 等主流网卡厂商已经普遍提供支持的 VXLAN 卸载（offload）功

能，对 VXLAN 进行一些辅助操作，包括封装、解封装，以及校验和（checksum）

计算等工作，有效的减少了虚拟网络数据传输时的 CPU 负载。

（下图为 Mellanox 提供的 VXLAN Offload 前后对比数据。通过对比可以了解，

启用网卡 VXLAN Offload 功能后，网络带宽明显增加，CPU 占用有效降低。）
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青云 SDN 2.0 网络架构

青云整体网络架构分成三大部分：物理层、虚拟层以及系统层。三个层面逻辑独立

但有相互关联，共同构建成了青云 SDN 2.0 网络架构。参见青云 SDN 2.0 网络架

构拓扑。

 

青云 SDN 2.0 网络架构拓扑

系统层——分布式管理控制

青云 SDN 2.0 网络架构中，有一个隐藏在服务器中的层面：系统层——Linux 

Kernel。它的重要性不仅在于，将物理层和网络层整合为了一个整体。更重要的是，

依靠它实现了青云 SDN 2.0 分布控制和集中管理。

在常规 SDN 网络架构设计中，Control Plane 由独立的管理控制设备进行全网统一

的管理和控制。而青云 SDN 2.0 架构中，创新性的将 SDN 控制器转变为 Linux 内

核中的管理进程和控制进程。控制进程分布在在青云 SDN 2.0 架构中的每台服务器

上，各自处理服务器虚机的网络连接。管理进程全网唯一，负责每个服务器内控制
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进程的协调管理。

统一管理与分布控制的再次细分，解决了分布式控制与统一管理无法协调并存的现

实问题，SDN 网络管理控制能力可以随网络规模拓展而同步提升。使得 SDN 网络

控制器控制能力不再成为 SDN 网络规模扩大的发展瓶颈。

正是由于有这一套独特的系统层面存在，才使得青云 SDN 2.0 不再需要一个独立的、

性能受限的 SDN 管理控制器存在。安装青云 SDN 2.0 系统的每一台服务器都是一

个轻量级、分布式可无限扩展的 SDN 控制器。

物理层——简化网络功能

在物理层中，青云 SDN 2.0 没有采用专用私有的大二层网络产品，也没有使用高度

依靠控制器的白盒 SDN 设备。而是采用了最普通的二层网络交换产品让数据中心

服务器相互互连，交换设备只需提供两个最基本的功能，即转发和互通。

虚拟层——全网状互通

物理层上承载的是青云 SDN 2.0 的虚拟层。虚拟层由三部份组成：最底层是基于

VXLAN 技术构建的大二层全网状点对点互通基础网络，替代原来系统资源占用高，

传输性能低下的 OVS 技术。在基础网络之上，用户可以采用 VPC 网络的方式，预

配置出一个采用逻辑隔离的部分，使用户在自己定义的虚拟网络中启动云资源，在

VPC 网络之上，用户还可以根据自身需求，创建自管或拖管的私有网络，满足用户

不同形式的网络应用需求。

例如，用户可以为可访问 Internet 的 Web 服务器创建私有网络，而将数据库或应

用程序服务器等后端系统放在不能访问 Internet 的私有网络中。可以利用安全组和

网络访问控制列表等多种安全层，对各个私有网络中的主机设备进行不同安全策略

的访问控制。



面向大规模网络应用的青云 SDN 2.0
技术分析报告

9  

企事录验证及评估

控制器处理能力及可靠性

作为智能的核心，控制器在整个网络中的地位不言而喻，其不仅直接决定网络子系

统的规模，还对整体网络的综合性能发挥息息相关。在这一测试方案中，企事录从

广播包消减、响应延时以及全网控制器迁移等方面进行多个测试项目，从多个角度

考虑青云 SDN 2.0 网络子系统在控制平面的综合表现。

广播包消减

广播包是网络通信的必备组成要素，在网络连接建立的时候，必然会从源端口向网

络发出广播包，询问目的端口所在的位置，广播包被正确响应后，数据连接才可以

建立，并进行数据传输。但网络中如果有过多网络端口出现，势必会发出过多广播。

过多的广播包不仅占用网络带宽资源，还有可能引发网络故障，如引发 ARP 风暴

的原因之一就是网络内过多广播包存在，影响了网络中的数据通讯的传输。

下面是企事录对青云 SDN 2.0 基础网络与私有网络抓包后信息对比：

青云基础网络抓包截图

上图是在青云 SDN 2.0 的基础网络内部虚机进行的一次抓包。结果发现除虚机与控

制器网关的 ARP 广播外，没有其它 IP 地址的广播信息出现，其基础网络内部广播

包异常“干净”。即便有意向一个错误 IP 地址发送 Ping 包，也没有 ARP 广播出现。

在青云基础网络内，有效地对广播包进行了消减。

在青云 SDN 2.0 网络架构中曾经介绍过，青云基础网络是采用 VXLAN 技术所搭建。

VXLAN 所采用的是一种隧道封装技术，连接建立时，形成的是点对点连接的隧道，
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自然不会有杂乱的广播包接收进来或传播出去。而当主机端口向错误地址发出连接

请求时，广播包首先会向网关（分布式 SDN 控制器）询问，当请求地址不在控制

器管理列表内时，广播包就会被丢弃。不会在基础网络内进行广播，自然起到了广

播消减的做用。

 

青云私有网络抓包截图

点对点连接，有效消减了网络中广播包的产生。但还有一些企业级应用，需要在传

统三层网络中运行。为此青云为其提供具备传统三层网络功能的私有网络以满足传

统网络业务应用的需求。在青云提供的私有网络中，重复上述测试时，向错误 IP 地

址发送 Ping 包时，会有正常的 ARP 请求报文出现。但广播包会控制在青云私有网

络划分的网段之内，不会对整体网络构成威胁。

网络中过多广播包的存在，会极大增加控制器对网络管理的负载，青云虚拟网络规

模庞大，如果不能对广播包进行有效抑制，就会存在引发网络广播风暴的风险。上

面的测试结果表明，青云 SDN 2.0 在保障网络传输正常进行的同时，有效地对不必

要广播进行了消减，极大减小了广播风暴发生的可能性。

网络延时

网络延时，是网络中源端口向目的端口发送数据包之间的响应时间。响应时间过长
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会造成传输性能下降、网络连接中断等一系列不良影响。

为此，企事录对青云 SDN 2.0 基础网络内部虚机间点对点网络延时、同一私有网络

内虚机间点对点延时、不同私有网络跨路由器虚机点对点延时、两个 VPC 网络内

私有网络经过基础网络跳转跨两个路由器后的网络延时分别进行了测试。

下图是企事录针对青云北京 3 区进行延迟测试后获得的结果：

 

从网络延时的响应时间上也可以看出，青云 SDN 2.0 网络的延时响应基本平稳，除

了在私有网络跨 VPC 连接时，由于网络连接需要经过两个虚拟路由进行转发响应

延时略高以外，在跨一个路由的不同私有网络时延时基本就已保持在 0.5 毫秒左右，

而在无需经过路由的基础网络和私有网络内部，响应延时更是全部保持在 0.5 毫秒

以下。不同位置虚拟机通信延迟都在一个数量级上，低延迟有利于提高网络性能，

充分显示出青云 SDN 2.0 点对点传输时出色的连接请求响应能力。

测试结果表明：青云 SDN 2.0 采用分布式控制器构建的网状网络，任意两台虚拟机

可以自由进行点对点通信，可以有效避免传统树状网络“多跳”产生的延迟。

管理进程迁移

集中式 SDN 管理控制器，网络管理控制能力无法随网络规模扩大而进一步拓展，

在大规模网络应用中会出现网络控制能力拓展性不足的问题。青云 SDN 2.0 通过集

中式管理分布式控制的方式，解决了控制器处理能力拓展的问题。但是为了统一协
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调管理分布式控制器，必然会有一个全网整体协调的集中式管理进程存在。当这个

管理进程出现故障而发生迁移时时，青云 SDN 2.0 的网络会受到什么影响？

为此，企事录对青云 SDN 2.0 在管理进程迁移的时候，网络延时响应时间进行了测

试。在测试过程中，同时对同一物理服务器内两个同一私有网络虚机间响应延时和

一台虚机在另一私有网络内跨私有网络数据连接的双向响应延时进行了测试。测试

结果如下：

 

测试结果显示：同主机同私有网络内两台虚机在管理进程迁移时，主机上分布式控

制进程正常工作，主机内虚机间网络传输未受到任何影响。由于是在同一主机内部，

响应延时始终保持在 0.1 毫秒以下。

跨私有网络间主机网络连接需要由管理进程统一调度，因此当管理进程发生迁移后，

两个虚机间双向发出的连接请求在出现 42 秒的中断，当管理进程迁移成功能，两

虚机间连接请求重新恢复。

通过以上测试可以了解，当青云 SDN 2.0 管理进程迁移时，分布式控制进程所管主

机内部网络传输不受影响，服务器之间网络传输中断时间较短，可在很短时间内重

新恢复连接。青云 SDN 2.0 管理控制的稳定性和可靠性得到有效提升。
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网络传输带宽及系统资源占用

网络的进化史，就是一部网络传输带宽的进化史，更高的网络带宽为我们带来更多

种类的网络应用。大规模的虚拟化网络应用背后必然要有更高的网络带宽进行支持。

然而虚拟网络传输对 CPU 计算资源的占用，阻碍了虚拟化网络规模的进一步扩展。

同时 VXLAN 技术的采用在为虚拟网络带来更大扩展规模的同时，也会对 CPU 资

源带来更高的负载。青云 SDN 2.0 所利用网卡硬件加速提升虚拟网络带宽的效果如

何，网卡进行 VXLAN offload 卸载后 CPU 占有用情况怎样，企事录同样也进行了

测试。

网络传输带宽

在网络传输带宽测试中，企事录对青云 SDN 2.0 系统基础网络内同一物理机内部最

大传输带宽、同一物理机内虚机对虚机传输带宽、不同物理机间虚机对虚机传输带

宽以及两个虚机在不同物理机上通过两个私有网络路由后基于基础网络数据传输带

宽情况进行了测试。

在基础网络传输测试中，采用发送缓冲区长度为 8Kbyte 的流量，进行传输性能测
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试。测试结果显示：在相同物理机内部，虚拟网络总带宽可以达到 25Gbps，点

对点传输时，传输带宽可以达到 8.27Gbps。在不同物理机之间传输带宽可以达到

6.31Gbps，跨 VPC 网络通过基础网络传输时由于受到多路由器夸 VPC 网络影响，

传输带宽降为 3.85Gbps。

 

在私有网络传输带宽测试时，对同一 VPC 中，两个虚机在同一物理机上采用相同

私有网络时传输带宽、两个机在不同物理机上采用同一私有网络传输带宽、两个虚

机在不同私有网络传输带宽进行了测试。

在私有网络传输测试中，同样发送缓冲区长度为 8Kbyte 的流量，进行传输性能测试。

测试结果显示：在相同私有网络相同物理机内点对点传输时，青云 SDN 2.0 可以达

到 6.90Gbps 的传输带宽。在相同私有网络不同物理机之间传输可以达到 6.71Gbps

的平均传输带宽，不同私有网络数据传输由于要通过路由器进行转发，传输带宽为

3.90Gbps 的平均传输带宽。

单个物理机内部 25Gbps 的传输带宽为多虚机间网络数据传输打下了很好的网络基
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础，在同一物理机内部，两个虚机不限传输流量下，可以达到8.27Gbps 与6.71Gbps

的出色传输能力。在不同物理机之间，两虚机不限传输流量下，均可以达到 6Gpbs

以上的网络传输性能。在跨路由器传输时，由于受到路由器转发影响，传输性能有

所下降，可最低也可以保持在 3.85Gbps。

测试结果表明，青云 SDN 2.0 网络系统可以为网络传输提供不弱于传统物理网络的

传输性能保障。充裕的网络传输带宽，为青云云计算系统的稳健运营提供了坚实的

网络带宽保障。

网络传输 CPU 资源占用

在青云 SDN 2.0 网络架构中曾经介绍，青云采用主流网卡厂商已经普遍支持的

VXLAN Offload 网卡硬件加速功能对 CPU 处理资源进行卸载。以减轻青云 SDN 

2.0 网络传输时的 CPU 占用率。CPU 卸载后起到的效果如何，企事录同样进行了

测试。

在本次测试中，企事录对青云 SDN 2.0 开启网卡硬件 VXLAN Offload 功能和关闭

网卡硬件 VXLAN Offload 时的 CPU 占用率进行了统计。

测试结果表明，青云 SDN 2.0 开启网卡硬件 VXLAN Offload 功能后，在服务器网

卡端口数据转发流量占满的情况下，青云 SDN 2.0 系统服务器总的 CPU 占用率为

23.4%，而关闭网卡硬件 VXLAN Offload 功能时，CPU 占用率达到 50%。网卡

硬件 VXLAN Offload 效果明显，功能开启后，服务器可以为虚拟系统提供 70% 以

上的 CPU 资源处理能力，可以充分满足多种不同的虚拟化网络应用需求。不必再

受网卡端口数据转发流量占满后，CPU 资源使用率下降一半的不良影响。
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青云 SDN 2.0 系统之所以能提供如此高的 CPU 可用性能，一方面是采用 VXLAN 

Offload 技术，将繁杂的 VXLAN 打包解包工作卸载到网卡上来进行入理之外，还

通过 LSO/LRO（ Large Segment Offload / Large Receive Offload）技术，尽

量加大转发数据容量，从而有效减少数据转发处理速率。因此，起到了降低 CPU

占用，提升网络传输带宽的作用。
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云服务，尤其是公有云服务之所以受到越来越多企业用户的青睐，除了云计算本身

具有的池化间隔的物理资源、统一按需分配，以及理论上无限可扩展的特点之外，

其很大部分原因还在于，云计算给用户提供了一套整体解决方案，用户可以聚焦在

与企业业务息息相关的应用层的研发之上，而无需额外关注底层基础设施的建设与

运维。

企事录实验室通过构建一个尽可能真实的企业关键应用环境来验证青云的综合性能

表现，并评估随着需求的增长，青云的水平扩展能力与性能表现。下图企事录构建

的邮件服务器集群架构示意图：

企事录实验室基于青云构建的邮件服务器集群示意图。安装多个同等配置的 Exchange Server（均

为 4vCPU，8GB 内存）以构建邮件服务器集群。正常情况下，每个 Exchange Server 上均设置多个

Exchange 数据库，并均分为活跃数据库（Active DB）和备用数据库（Passive DB）以满足高可用需求。

但在本次测试中，Exchange 数据库均为活跃数据库

尽管对于中小企业而言，采用公有云提供的电子邮件应用（如软件即服务）更加

青云（QingCloud）邮件服务器集群
性能验证与评估
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简单便捷，但对于中大型规模企业用户而言，自建邮件系统仍具有很大意义，

也是企业用户不可或缺的关键应用之一。微软公司推出的电子邮件（Exchange 

Server）解决方案以其部署简单、功能多样、管理便捷以及扩展方便等特点而受到

企业市场广泛接受，使用基于 Exchange Server 的 ESRP（Exchange Solution 

Reviewed Program，微软公司推出）性能评估方案来测试和评估IT系统（包括计算、

存储和网络子系统）的综合性能水平，也广受解决方案供应商和企业用户的认可。

基于 Exchange Server 所构建的邮件服务器集群测试环境，虽然对计算子系统有

一定的要求，但更多的是评估存储子系统的综合表现（包括性能和容量），同时，

在集群环境下，其对网络子系统的性能也有很高的需求（包括带宽和延时）。并且，

因为企事录所构建的 Exchange Server 集群是一个贴近真实的测试环境，在测试

过程中，缓存（Cache，这里主要是内存和闪存）作为整体解决方案的一部分，也

将对测试结果带来较大的影响。

在测试环境构建方面，企业录实验室采用微软公司的 Exchange Server 2013 产品

来构建高可用的邮件服务器集群，每个 Exchange Server 上均挂载 5 个 300 GB

大小的卷（Volume）用以 Exchange Server 数据库，共 1.5TB（可以更多，主

要受限青云存储策略，单个 VM 的性能卷容量最大为 1.5TB）。

值得注意的是，在真实应用环境中，Exchange Server 通常会有活跃数据库

（Active DB）和备用数据库（Passive DB）两种设置，以满足某一个或多个

Exchange Server 故障停机后的业务不中断需求。但在本次测试中，Exchange 

Server 上的所有数据库均为活跃数据库（Active DB），即假定某一台或几台

Exchange Server 故障后，在满负载环境下，邮件服务器集群是否能够按照既定

设计目的正常运行，从而实现业务连续性。企事录实验室以最小 2 个 Exchange 

Server 为一个集群（一个 DAG）起步进行测试，随着测试的深入，不断增加集群

中 Exchange Server 的数量，来验证青云的水平扩展能力和综合性能表现。在 2-7

个 Exchange Server 测试环境下，青云的综合性能表现（如下图）：
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随着 Exchange Server 数量的增加，邮件服务器集群所能支持邮箱总数随之增长（蓝线），在 7 个

Exchange Server 环境下，青云可支持 2.1 万个邮箱，每个邮箱大小为 500MB。图中橙色虚线为参考线，

数据源自微软官网公布的物理服务器所支持的最大邮箱数量，企事录整理，并不代表实际的极限性能水平；

散列点则表示使用 SAN 或者融合设施（闪存用作缓存）实现的最大邮箱数量，数据同样来自微软官网

测试结果表明，随着标准 Exchange Server 的增加，邮件服务器集群规模增加，

其所能支持的邮箱用户总量亦线性增长。需要注意的是，ESRP 方案重点考虑存

储子系统的综合表现，包括性能和容量。在上图中横坐标中的两个“2 Exchange 

Server”表示了两种容量配置下的最大邮箱测试数量，前者在测试设置中为每

Mailbox 的容量为 1GB，由于青云的策略设置，每 VM（具体到本次测试则为

Exchange Server）的性能盘总量不能超过 1.5TB，所以单个 Exchange Server

的最大邮箱数量为 15000 个。

当 把 Mailbox 的 容 量 设 置 为 500MB 时， 这 意 味 着 对 性 能 的 要 求 翻 倍， 每

Exchange Server 的最大邮箱数量可达到 3000 个。但其存储性能仍有富余，瓶颈

限制主要在于存储容量。之所以没有再继续调小 Mailbox 的容量，其原因在于，更

小的容量对于实际的用户业务环境没有参考意义；二者，考虑到在公有云多租户环

境下，某个物理主机上的某个 VM 不可能也不必要独占物理资源的极限性能。

在本次测试中，当 Exchange Server 数量从 2 个逐步增加到 7 个时，其存储子系
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统性能（包括容量）随之线性增长。这主要得益于青云存储子系统中的两大技术：

分布式存储和数据本地化。来自应用的数据除了存储在本地以外，还将在其他节点

上保存完整镜像，通过类似多副本机制来实现冗余，提高数据的可用性；同时应用

所在的物理主机上也将存储一份完整的数据，通过应用与数据位置尽量贴近来避免

跨节点读请求导致的延迟增大问题。数据本地化的另一个特点还在于可以进行存储

性能隔离，以避免多租户环境下某个租户 / 应用突发性能争抢导致其他租户 / 应用性

能受到影响。除此之外，利用缓存（内存）来优化 I/O 以提高整体系统的综合性能水平，

也是青云的一大重要手段。

由 7 台 Exchange Server 构成的单一应用服务器集群已属于中大规模集群，为了

实现业务连续性，通常也会从应用层面保证数据的高可用，比如本次测试中所使用

的 DAG，以及 2 副本设置，会对网络子系统提出一定要求（如带宽和延时）。青

云 SDN 2.0 中的分布式网络设计也为此测试项目提供了必要保障，同时也验证了青

云 SDN 2.0 在实际应用中的可用性。


