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超融合技术在广州港全自动化

集装箱码头中的应用

鞠　 进１ꎬ 杨　 潇１ꎬ 黄炳林２ꎬ 张焕荣１

(１. 中交第四航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 广东 广州 ５１０２９０ꎻ

２. 广州南沙联合集装箱码头有限公司ꎬ 广东 广州 ５１１４６２)

摘要: 针对自动化集装箱码头业务持续运行以及码头对计算机系统可靠性、 安全、 延时和可管理性要求较高的问题ꎬ

论述了自动化集装箱码头服务器虚拟化平台超融合技术的应用ꎬ 提出了采用软硬一体的超融合技术手段ꎬ 管理和调度码头

数据中心内的存储、 计算和网络资源ꎬ 进一步满足性能、 安全、 可扩展及可管理的要求ꎮ 结合广州港全自动化集装箱码头

项目ꎬ 介绍服务器虚拟化平台的网络架构、 计算资源、 存储资源、 平台数据备份、 虚拟化软件以及硬件应用ꎮ 通过应用平

台技术ꎬ 大大提升了港口生产系统的可用性和容灾性能ꎮ
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　 　 随着高速网络的普及、 虚拟化及云计算技术

的逐渐成熟ꎬ 数据中心面临着效率和成本的挑战ꎬ

传统的数据中心底层架构已无法有效满足大数据

时代不断变化的虚拟化需求ꎬ 业务创新对 ＩＴ 基础

架构的灵活敏捷部署提出了新的要求ꎬ 在这种新

形势下ꎬ 超融合技术架构应运而生ꎮ 超融合的发
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展也由刚起步的硬件堆砌转为了软件堆砌ꎬ 直至

现阶段的 “开箱即用” 的云就绪服务平台系统ꎮ

为解决自动化集装箱码头数据中心硬件利用率低、

港口运行成本高的问题ꎬ 有效采用超融合技术以

及服务器虚拟化平台将数据中心内的存储、 计算

和网络资源进行池化ꎬ 对港口的业务和相应的数

据进行有效重组、 管理和资源调度ꎬ 按需把资源

分配给用户ꎬ 在节约成本的同时提高了系统设备

的利用效率ꎬ 提升了港口生产系统的可用性和容

灾性能 １ ꎮ

超融合技术是一种被广泛应用在自动化集装

箱码头信息化建设中的先进技术ꎬ 它的基础架构

不仅在同一套单元设备中拥有资源和技术ꎬ 如计

算、 网络、 存储和服务器虚拟化等ꎬ 而且多套单

元设备可以通过网络聚合形成统一的资源池ꎬ 从

而实现模块化的横向无缝扩展 ２ ꎮ 近年来ꎬ 随着

港口业务数据急剧增加ꎬ 信息化平台的建设模式

已陆续发生了转变ꎬ 基于集中式共享磁盘的传统

虚拟化技术应用在性能、 扩展性、 安全性和可靠

性等方面受限制ꎬ 导致服务器蔓延、 单点故障ꎮ

超融合基础架构作为全自动化集装箱码头信息化

建设的新模式ꎬ 网络对信息化平台新定义、 新部

署和新应用ꎬ 超融合的部署可以有效提升数据中

心整体管理与建设水平ꎮ

１　 信息化港口数据中心现状

信息化程度已经成为建设和发展现代化港口

的一个主要指标ꎬ 同时也是我国港口建设和发展

的一个重要趋势ꎮ 目前ꎬ 与国内港口作业相关的

信息管理与控制系统功能的应用子系统约 ３０ 余

项ꎬ 主要包含管理模块、 计划模块、 作业与计划

模块、 自动化设备控制模块、 统计分析模块、 对

外服务平台模块以及外部接口模块等ꎮ 由于港口

作业对管理水平和运作效率的要求不断增加ꎬ 港

口业务逐步向专业化、 规范化、 标准化迈进ꎬ 可

以预见ꎬ 随着全球经济一体化与信息技术的发

展ꎬ 特别是超融合技术应用日趋成熟和在各行

业的广泛应用ꎬ 对数据资源整合的要求越来越

高ꎬ 导致传统集装箱港口的运营和管理困难重

重ꎮ 传统的储存面临 Ｉ∕Ｏ 瓶颈ꎬ 企业需要改变

储存体系ꎮ

采用超融合技术ꎬ 通过软件定义的体系结构

将计算、 网络以及存储完全虚拟化并由软件控制ꎬ

服务器和存储得到了有效的部署和管理、 方便运

维ꎬ 同时也大大提升了系统设备利用效率ꎮ 为港

口未来的数据中心扩容发展乃至推动企业云基础

架构建设提供了便利条件ꎮ

２　 超融合技术的特点

传统的虚拟化架构一般采用计算和存储分离

并共享磁盘存储ꎬ 一台物理机上可以实现多个虚

拟操作系统同时操作多个应用软件ꎬ 传统虚拟化

架构见图 １ꎮ

图 １　 传统虚拟化架构

超融合技术架构是虚拟化、 软件定义数据中

心、 完全分布式架构的结合ꎬ 它是软件定义数据

中心的缩影ꎬ 以软件为基础提供更加灵活、 敏捷

的 ＩＴ 业务ꎮ 超融合是将服务器、 存储和网络功能

模块的单元重组和池化的技术ꎬ 通过加入软件层

快速池化和再分配资产的一种融合基础结构ꎬ 超

融合架构对比传统架构具有开放性、 扩展性、 资

源池、 可维护性和成本上的诸多优势ꎮ 传统架构

和超融合架构各维度对比见表 １ꎮ

􀅰７７１􀅰
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表 １　 传统架构和超融合架构比较

架构 经济性 可靠性 扩展性 资源池化

传统架构

存储与计算分开部署ꎬ占用

机柜空间大ꎬ能耗高ꎬ成本

较高

独立存储

计算存储分开扩展ꎬ传统集中式存

储基本为纵向扩展ꎬ增加磁盘容量ꎬ
但存储控制器容易成为性能瓶颈

传统集中式存储的存储空间管

理仅限于设备内部ꎬ存储资源规

划和管理复杂度高

超融合架构

存储与计算融合部署ꎬ计算

与存储能力更高ꎬ节省用地

以及能耗ꎬ降低成本

具有多副本存储
基于分布式架构设计ꎬ可以实现横

向扩展ꎬ节点扩容扩展

分布式存储的横向扩展架构可

以真正实现存储资源池化ꎬ简化

存储资源的规划和管理

　 　 经济性: 通过部署超融合基础架构ꎬ 降低了

空间和电力能源需求ꎬ 节省了基础设施支出费

用ꎬ 投产时间短、 业务系统安装部署时间不超过

４ ｈꎮ

可靠性: 将计算、 存储、 网络及安全构建在

一个大的资源池ꎬ 灵活快速地构建数据中心里的

业务系统ꎻ 在不损失业务性能的情况下ꎬ 采用了

虚拟机的热迁移技术、 数据备份和恢复ꎬ 存储的

多副本技术为业务系统提供了可靠性保障ꎬ 易于

管理和集成ꎮ

扩展性: 利用分布式结构设计ꎬ 可以提高应

用容量和性能ꎬ 提高灵活的扩展性能ꎬ 只需在业

务系统进行扩展和升级就可以提高相应的服务器

计算节点ꎮ 同时ꎬ ＩＴ 基本结构的操作更简化ꎮ

资源池化: 相比传统架构的集中式存储ꎬ 存

储资源规划及管理较为复杂ꎬ 通过分布式存储的

布局可有效简化资源管理ꎮ

３　 自动化码头数据中心对超融合架构的需求分析

针对先进、 高效的自动化码头数据中心网络

运维和管理ꎬ 实现网络部署时间短、 硬件选型更

换便捷、 硬盘及节点故障恢复快捷、 扩容简单快

速、 管理界面简洁等尤为重要ꎮ 构建虚拟化平台

的核心和关键是数据中心的建设ꎬ 虚拟数据中心

负责提供 ＩＴ 基础设施服务ꎬ 如运算处理资源、

存储资源和网络资源等ꎬ 按需满足要求ꎮ 虚拟化

是信息平台建设的基础ꎬ 通过虚拟化技术进行整

合ꎬ 在提供运行环境等基础服务的同时ꎬ 对外形

成以计算资源( 包括服务器池、存储池、网络池

等)为主的池化管理  ３ ꎬ 自动化码头超融合架构

见图 ２ꎮ

图 ２　 自动化码头超融合架构

３.１　 服务器虚拟化需求

自动化码头的服务器虚拟化要充分消除一台

服务器运营应用模式的低效率ꎬ 大多数服务器在

这种模式下没有得到充分的利用ꎮ 在服务器虚拟

化技术的支持下ꎬ 一台服务器可以作为多台虚拟

机应用ꎬ 每一台都能在 Ｗｉｎｄｏｗｓ、 Ｌｉｎｕｘ 等不同的

环境中运作ꎮ 通过服务器虚拟化手段可提高资源

的利用率ꎬ 从而降低基础设施的运营成本ꎮ

３.２　 网络虚拟化需求

首先ꎬ 自动化码头超融合结构可以将各种使用

者在同一网中进行不同使用ꎻ 其次ꎬ 在自动化码头

生产网、 办公网、 视频网的网络交换上利用虚拟区

域(ＶＬＡＮ)技术ꎬ 区别于不同的业务网ꎬ 从而达到

隔离网络的存取ꎻ 再次ꎬ 在部署现代化港口数据中

心上ꎬ 不同的逻辑网络对安全策略的需求也不尽相

同ꎬ 可以将一个安全设备通过虚拟技术划分为多个

逻辑的安全设备ꎬ 使各逻辑的网络都能利用ꎮ

３.３　 存储虚拟化需求

在存储的随机性能方面ꎬ 分布式存储带来多

节点并发和性能扩展ꎬ 集中式存储性能和容量是

瓶颈ꎬ 分布式转型是大势所趋ꎮ 对于自动化码头

项目的基础建设ꎬ 从长远考虑要选择更符合长期

发展、 具备技术前瞻性的技术架构ꎮ 针对广州港

􀅰８７１􀅰
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常采用 “小型机和共享存储” 的传统单一存储架

构问题ꎬ 更优质地实现零停机等待、 零数据丢失

功能ꎬ 通过存储虚拟化应用后能够保证系统的灵

活性以及稳定性ꎬ 保障业务连续性ꎮ 以数据中心

软件定义的分布式存储技术可利用软件作为介质ꎬ

把服务器和存储架构构成一个存储资源的库ꎬ 不

仅确保了存储所需的性能ꎬ 而且还通过硬件＋软件

的应用实现良好扩展ꎮ

４　 超融合技术构建自动化码头

４.１　 总体架构

从广州港南沙四期全自动化集装箱码头(简称

南沙四期)业务持续运行以及自动化码头对系统可

靠、 安全、 延时和可管理性的要求ꎬ 广州港南沙

四期服务器虚拟化平台设计采用软硬一体的超融

合技术ꎬ 项目配置了主、 备两个数据中心 ４ ꎮ 每

个数据中心分别部署一套多节点全闪存超融合系

统实现服务器资源虚拟化ꎬ 提供易扩展的计算资

源和存储资源ꎮ 每个集群配置一台单独的管理节

点和一套大容量 ＮＡＳ 存储ꎬ 实现管理和业务分

离、 备份和生产分离的标准工业架构ꎮ 同时需将

应用分别部署在两套超融上ꎬ 形成应用层面的主

备模式ꎬ 一旦主机房发生不可恢复的灾难ꎬ 应用

层面可以迅速切换到备机房ꎬ 从而满足性能、 安

全和可扩展性以及可管理的需要 ５ ꎮ 广州港南沙

四期工程虚拟化平台的拓扑架构见图 ３ꎮ

图 ３　 南沙四期工程虚拟化平台拓扑架构

４.２　 服务器虚拟化

为了实现更高的资源利用率、 减少系统管理

的复杂度、 加快对业务需求的响应速度ꎬ 对数据

中心而言ꎬ 将应用和数据进行整合来提供高可靠、
高可用的应用服务ꎮ 根据南沙四期业务应用以及

码头 ＴＯＳ 系统运行环境的需求ꎬ 需要相应虚拟化

配置 ＷＩＮＤＯＷＳ 环境虚拟 ＣＰＵ(２４ 个)、 虚拟内存

(５６ Ｇ)及 ＬＩＮＵＸ 环境虚拟 ＣＰＵ(４１２ 个)、 虚拟内

存(１ ７６８ Ｇ)ꎬ 结合厂家 １ 个超融合结点所具备的

物理资源可提供支持 ＣＰＵ ( ７２ 个)、 虚拟内存

(３８４ Ｇ)的设备选型ꎬ 计算出 ＣＰＵ 计算所需的超

融合服务器数量以及按照内存计算所需的超融合

服务器数量均至少为 ５ 台ꎬ 综合考虑环境应用ꎬ
每个数据中心分别部署一套６ 节点全闪存超融合系

统ꎮ 相同 ＶＬａｎ 网段的业务 ＶＭ 间的数据通讯均可

在本地完成数据交换ꎬ 实现超低延时高速交换ꎮ
南沙四期工程虚拟化资源见表 ２ꎮ

南沙四期配置的每个节点初始配置 ２ 颗 １８
核处理器、 ３８４ Ｇ 内存ꎮ 在不增加节点的情况

下ꎬ 使用单条 ３２ Ｇ 内存可扩容至 ７６８ Ｇꎬ 使用单

条 １２８ Ｇ 内存可扩容至最大 ３ Ｔ 内存ꎮ 通过增加

超融合节点或纯计算节点ꎬ 纯计算节点支持 ４ 路

服务器ꎬ 可按需扩容集群计算资源至初始集群的

８ 倍以上ꎮ 每个集群由 ６ 个超融合节点组成ꎬ 单

集群总物理 ＣＰＵ１２ 颗、 ２１６ 核处理器、 单集群总

内存 ２ ３０４ Ｇꎮ
表 ２　 南沙四期工程虚拟化资源

项目 虚拟化环境资源汇总
虚拟

ＣＰＵ∕个
虚拟

内存∕Ｇ

ＴＯＳ 生产环境
ＷＩＮＤＯＷＳ 环境 ８ ３２

ＬＩＮＵＸ 环境 １２０ ５４４

ＴＯＳ 测试环境
ＷＩＮＤＯＷＳ 环境 ０ ０

ＬＩＮＵＸ 环境 ４８ １９２

调度系统测试环境
ＷＩＮＤＯＷＳ 环境 ０ ０

ＬＩＮＵＸ 环境 ５２ ２０８

调度系统生产环境
ＷＩＮＤＯＷＳ 环境 ０ ０

ＬＩＮＵＸ 环境 １７６ ７８４

其他应用
ＷＩＮＤＯＷＳ 环境 １６ ２４

ＬＩＮＵＸ 环境 １６ ４０

合计
ＷＩＮＤＯＷＳ 环境 ２４ ５６

ＬＩＮＵＸ 环境 ４１２ １ ７６８
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４.３　 网络虚拟化

网络虚拟化是将网络设备实现存储虚拟化功

能ꎬ 南沙四期自动化码头根据码头的各类作业应

用ꎬ 如网络交换、 路由工功能、 负载均衡服务以

及网络安全从物理网络上耦合分离ꎬ 利用融合技

术进行池化应用ꎬ 从而实现网络连接服务高灵活

性以及高分配性ꎻ 通过全新的网络连接运维模式ꎬ
能够安全稳定地解决传统硬件网络出现的管理和

运维难题ꎬ 可满足港口业务应用对网络快速、 灵

活自动化部署的需求 ６ ꎮ

４.４　 存储虚拟化

南沙四期的存储虚拟化实现两个数据站点之

间的数据实时同步ꎬ 采用的是存储虚拟化设备的

卷镜像技术ꎮ 两个存储设备上的逻辑单元( ＬＵＮ)
被虚拟化为一个虚拟的卷ꎬ 通过卷虚拟化镜像技

术将主机的书写操作同时写入两个存储设备中ꎬ
实时保持数据的一致性ꎮ 任何一个存储设备出现

故障ꎬ 虚拟卷仍能提供正常的 Ｉ∕Ｏ 读写能力ꎬ 主

机业务不受影响ꎮ 存储虚拟化设备将增量数据后

台同步到修复后的存储设备ꎬ 在存储设备恢复正

常的情况下ꎬ 对主机进行全程透明处理ꎬ 不会对

主机业务造成影响ꎮ 南沙四期工程的分布式存储

软件采用思科 ＨｙｐｅｒＦｌｅｘ ＨＸＤＰ 新一代分布式存储

软件实现软件定义的存储ꎬ 结合思科 ＵＣＳ 系统实

现企业级分布式数据存储平台ꎮ 南沙四期的两个

数据中心各初始配置 ６ 节点、 采用 ３ 副本数据冗

余ꎮ 每个集群初始提供 ４５􀆰 ６ Ｔ 存储空间裸容量ꎬ
利用 ＨＸＤＰ 内置性能无损的数据压缩和去重技术ꎬ
有效存储空间可达 ９０ Ｔ 以上ꎮ
４.５　 双活数据中心

南沙四期是将硬件资源集中起来ꎬ 集中管理虚

拟资源、 业务资源和应用资源ꎬ 并采取超融合虚拟

化技术ꎮ 该方法通过虚拟计算(Ｖｉｒｔｕａｌ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ)、
虚拟存储( Ｖｉｒｔｕａｌ Ｓｔｏｒａｇｅ)、 虚拟网络帮助企业客

户建立安全、 绿色、 节能的云数据中心ꎬ 通过统

一的接口调度和管理这些虚拟资源ꎬ 以减少经营

成本ꎬ 保证系统的安全可靠ꎬ 采用双活数据中心

可以实现业务的自动无缝切换ꎬ 实现可靠的业务

及数据访问和存储 ７ ꎮ

４.６　 数据库应用

南沙四期的 ＴＯＳ 的数据库系统采用先进的

Ｏｒａｃｌｅ数据库一体化系统( ＯＤＡ)ꎮ 从技术先进性

上ꎬ ＯＤＡ 内部为 Ｘ８６ 架构ꎬ 符合技术主流方向ꎬ
且自身为集群架构ꎬ 在性能、 可靠性、 可用性等

方面都比第三方组件集成的架构有很大提升ꎮ 除

此之外ꎬ 在数据运维上也有很大程度的简化ꎬ 更适

合自动化码头的业务场景ꎮ 针对数据库应用方面ꎬ
比起小型机数据库服务器匹配双活存储阵列架构ꎬ
ＯＤＡ 一体机的使用实现了更好的性能优化、 大大提

高了存储性能ꎬ 同时能够提供预定义模版ꎮ 在生产

和容灾站点应用上具备高可用 ＲＡＣ 集群性能ꎮ

５　 结论

１)超融合技术的重点是以虚拟化计算为核心ꎬ
它将计算资源、 网络资源、 存储资源、 服务器设备聚

合在一起ꎮ 广州港自动化码头建设的超融合架构的网

络对信息化港口进行了崭新的设计、 部署和应用ꎮ
２)整体而言ꎬ 超融合架构在虚拟化和分布式

存储不断发展的前提下ꎬ 相对于传统架构在可扩

展性和可维护性方面优势明显ꎬ 同时也在一定程

度上压缩了 ＩＴ 基础资源的整体成本ꎬ 很好地推动

了数据中心架构的分布式和软件定义转型ꎮ
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