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云存储性能评测研究 
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摘 要 大数据时代的到来，使得对云存储产生了强烈的需求。云存储性能评测一直是云存储 系统研究的热点与难 

点。通过分析典型云存储平台数据访问的过程，建立云存储数据读写的模型，利用网络分析工具 iptools获得云存储 

系统在处理用户访问请求的各个阶段的时间开销，从 中排除网络干扰，反映真正云存储系统数据读写性能。实验结果 

表明，这种云存储系统数据读写模型是科学合理的，按照模型设计的云存储系统性能评测方法能够有效排除网络干 

扰，获取反映云存储系统真正读写性能的数据。 
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Abstract After the coming of Big Data Time，the demands for cloud storage are becoming stronger．Performance evalu— 

ation of cloud storage is always the key and difficult point of research of cloud storage system．Through analyzing the 

data access process of typical cloud storage platforms，the data access model of cloud storage was bu诅t．With the help of 

iptools capturing IP packages，the time cost of each phase of processing users’access was gained．The true perform ance 

can be observed when ignoring the network interference．The test results show that the model iS scientific and the test 

method can gain the true performance of cloud storage system effectively． 

Keywords Cloud storage，Perform ance evaluation，Evaluation metrics 

1 引言 

大数据时代的到来，使得对数据基础设施的需求极为旺 

盛。根据 IDC的统计数据，2005年全球数据总量为 1300亿 

GB，2010年达到 12270亿GB，到了2012年又翻了两倍，预计 

2020年是 2010年的3O倍之多(gJ 40ZB)。一味地增加存储 

容量并不符合各个组织的利益诉求，云存储的出现解决了这 

一 难题。云存储一方面满足了组织的数据存储需求，另一方 

面为云存储服务提供商带来了利益，这种双赢模式也是云存 

储一经提出就异常火热的原因。现在的互联网用户不再满足 

于本地存储，需要随时、随地访问数据资源。传统的存储方式 

已不能满足用户的这种需求，云存储却能更好地为用户提供 

这类服务。宽带接人、Web2．0、分布式存储和存储虚拟化等 

技术的出现，使得云存储从需求、理论变成了现实。目前云存 

储产品多种多样，各有特点，例如，Al'nazon S3、Google Drive、 

Microsoft SkyDrive、Dropbox、Apple iCloud等等，国内许多互 

联网企业也相继推出 自己的云存储产品和开放平 台，例如 

Baidu PCS、金山Kuaipan、360网盘和 115网盘等等。如此多 

的云存储产品，给用户的选择造成了很大的困惑。如何选择 

云存储产品，数据读写性能、数据安全性和使用方便等都是要 

考虑的因素，但是最主要的还是考察其数据读写性能，这是数 

据存储的关键所在 ，也是云存储领域研究 的热点和难点。在 

国家 863项 目“云计算关键技术与系统”中，本单位承担的云 

存储系统评测从多个方面对云存储进行全方位的测试，其中 

性能测试将是研究重点和难点，本文将提出的测试指标和模 

型将会是该项目云存储性能评测部分的关键。 

2 研究内容及现状 

2．1 传统存储系统性能评测研究 

存储系统性能评测的关注点历来都是集中在评测指标和 

评测方法上，根据预先确立的评测指标 ，针对不同的评测对 

象，设计相应的评测方法进行性能测试。传统存储系统的性 

能评测指标主要有 5个：聚合带宽(Bandwidth)、吞吐量 

(Throughout)、并发连接数、响应时间(Response Time)和 

IOPS。聚合带宽指的是系统允许的最大数据传输速度，使用 

压力测试，探寻系统的极限。并发连接数衡量存储系统同一 

时刻允许多少个正常IO访问。吞吐量指的是一定时间内被 

系统处理的数据量。IOPS指的是系统单位时间内处理的10 
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次数，对随机访问型应用，该指标比较重要。响应时间(Re— 

sponse Time)是指从应用发出 10请求到存储系统返回有效 

数据为止的整个时间，可以从整体上衡量存储系统的性能，是 

评测存储系统性能的关键性指标。 

2．2 云存储系统性能评测研究 

针对云存储性能的研究可以分为横向和纵向两个方面。 

横向确定不同的评测指标 ，纵向确定云存储性能研究的层次。 

云存储是传统存储的延续与发展，衡量传统存储系统性能的 
一 些指标也可以适用于云存储系统。虽然吞吐量可以衡量云 

存储系统的整体 10性能，但是由于云存储的特殊性(通过网 

络连接)，吞吐量很大程度上受网络传输能力的影响。由于在 

云存储数据传输过程中，将客户端每次 10请求的所有数据都 

放置到与云存储服务端连接的流(Stream)中，因此针对云存 

储系统测试 IOPS就没有了实际意义。响应时间可以从发出 

数据访问请求到此次访问完成整个过程来衡量云存储系统完 

成一次 I()的效率，并且能够划分成不同的时间段，以便深入 

地分析影响云存储系统性能的各个因素。不同的人员对云存 

储系统的研究层次是不同的。云存储系统管理人员可能更关 

心系统整体性能，系统设计人员考虑最多的可能是虚拟设备、 

接口服务节点和服务管理节点的性能，所以明确评测层次非 

常重要。每个层次的性能评测对云存储的研究意义重大，本 

文所提的测试模型是站在普通用户的角度，在不明确云存储 

系统内部设计以及其运作过程的前提下，从云存储系统外部 

客观评测系统性能。 

2．3 云存储性能研究现状 

目前针对云存储系统性能的评测 ，从理论到实践 ，并不是 

很多。文献Eli提出了一套开源的benchmark，分析了Azure 

云平台存储服务的综合性能。文献E2J基于CAP定理和 No— 

SQLogic云系统 CAP性能评估框架，提出一种性能评测方 

法。针对 Amazon SimpleDB和 Windows Azure Table Sto_ 

rage，提供了庞大的测试集。文献E33通过整合 Azure分布式 

Cache技术和 rrable Storage的数据完整性技术 ，提出一种中 

间存储服务——HCsF(混合云存储架构)。文献[4]详细分 

析和论述了 Amazon SimpleDB和 Google Big Table Database 

的特征、框架和优点，从而给用户选择云端数据库提供了参 

考。文献E5]通过对Dropbox进行带宽密集型和事务密集型 

混合任务的测试 ，发现了系统在云中的虚拟机间同步的极大 

延迟问题。 

无疑，在这些研究中并没有考虑连接云存储用户端和云 

存储服务器的底层网络对云存储性能的影响。用户本地网络 

严重影响到用户体验，用户端表现出的性能并不能真正地反 

映云存储服务提供商的服务水平。本文基于此提出自己的云 

存储性能评测模型，并以系统响应时间(Response Time)为评 

测指标，对云存储系统性能进行客观的评测，以排除网络对云 

存储性能评测的影响。 

3 评测模型 

虽然各个云存储厂商为用户提供了丰富多样的功能，但 

是对普通用户来讲，这些功能归结起来就是读(下载)和写(上 

传)，即云存储为用户提供的两项基本功能。本文通过测试云 

存储系统在用户写(上传)、读(下载)数据的响应时间来达到 

观测系统性能的目的。 

3．1 写(I-传)性能评测 

写过程分析 通过分析 Baidu PCS、金 山快盘、DmpbOX 

等云存储产品的数据上传过程(如图1所示)，将用户写(上 

传)数据至云存储服务器的过程分为 5个部分：写请求阶段、 

写准备阶段、数据传输阶段、系统存储阶段、写响应阶段。 

图 1 写(上传)数据过程 

写过程建模 根据上述用户上传(写)数据过程的划分， 

将其相应的总时间开销也进行进一步的分割。 

TC~= + + + +丁 p (1) 

式中，TC~表示上传(写)数据总的时间，T( 表示用户发出 

上传数据请求至服务端允许开始上传数据这段时间， 抑表 

示客户端上传数据的准备时间(这段时间很少，几乎可以忽略 

不计)，‰ 表示数据在网络中的传输时间， 表示云存 

储系统将数据写到其数据中心的时间开销(从接受完所有数 

据到写完成这段时间)，丁( 表示云存储系统把此次存储结 

果反馈给客户的时间开销。其中 ‰ 在整个开销中占的比 

重最大， 可以衡量云存储系统响应用户上传(写)数据请 

求的能力，而 了’c 对评价一个云存储系统的性能最为关键， 

反映系统内部处理用户数据存储的能力。 

本文假定客户端发送数据比网络传输快，以目前的主机 

处理水平， 是非常小的，可以忽略不计。 p基本都花 

费在客户端与服务端的确认通信上，对系统性能评测的影响 

微乎其微，在测试中忽略不计。由于云存储系统响应用户写 

请求的能力不是本文研究的重点，因此在以后的实验部分不 

再涉及 T(1聊。本文只关注式 (1)中 和 TC一 两部分。 

本文利用 iptools工具捕获云存储客户端与云存储服务器端 

所用通信ip报文(包括数据报文)，通过分析上传数据过程中 

的ip报文信息，将 ip报文按照上传数据过程的阶段划分归 

类，计算出各个阶段的时间开销。 

3．2 读(下载)性能评测 

读过程分析 用户从云端读(下载)数据的过程(见图 2) 

可以划分为4个阶段：读请求阶段、服务端数据准备阶段、数 

据传输阶段、读响应阶段。 

图2 读(下载)数据过程 
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读过程建模 根据图 2和读(下载)数据的过程划分，本 

文将从云存储系统中读数据的总耗时按式(2)分段。 

～
一 丁C咖+ + +丁 (2) 

式中，‰ 是下载数据总的时间开销，Tc 表示客户发起读 

数据请求至云存储服务器开始发送数据这段时间，Tc 表示 

服务端发送数据前的准备时间，丁( 是数据在网络中的传 

输开销，了 表示数据下载完成后云存储服务端响应的时间 

开销。其中，了 可以衡量一个云存储系统响应用户下载数 

据请求的能力，丁℃ 表示从云存储系统真正读取数据的能 

力，而 ‰ 对用户的访问性能影响最为显著。其 中云存储 

系统处理用户读请求的能力不是本文所关心的，所以在以后 

的测试中不涉及 1、C 。T 读请求响应不影响对云存储系 

统读性能的评测，时间比较短，主要花费在读完数据后客户端 

和服务端的控制通信，在后续测试中不予考虑。 

针对云存储系统下载数据性能的评测，本文假定客户端 

从网络接收数据的能力大于网络传输数据的能力，云存储客 

户端接收数据能力不能成为从云端下载数据的瓶颈。在下载 

数据的过程中，利用 iptools工具捕获云存储客户端与服务端 

的所有ip报文，按照下载请求、数据准备、数据传输和服务响 

应划分归类，计算出云存储服务端数据准备的时间开销T、( 

和数据在网络中的传输开销Tc 。云存储服务端数据准备 

的时间开销可以反映该云存储系统内部读取数据的性能，是 

评价云存储系统的关键指标。数据在网络中传输的时间开销 

1 反映数据下载过程中的网络状况。 

4 实验 

4．1 实验设计 

针对云存储上传、下载性能的测试，本文选择 Baidu 

PCSE 和金山KuaipanE 作为测试对象，上述两个云存储产品 

都提供了用于编程的 API，从其官网可以获得相应的 SDK。 

为了使测试更加公平公正，将测试端程序分别部署到同一局 

域网中的两台主机上，同时使用iptools网络抓包工具捕获测 

试端与云存储服务端的所有ip报文。 

写(上传)实验设计。本文针对不同的数据大小，测试了 

Baidu PCS和金山Kuaipan写性能。选取的数据大小分别是 

512kB、1MB、2MB、4MB、8MB，在同一数据大小的测试中选 

取了若干个采样点，分别测试此时的 、TCS 。将测得 

的数据在同一云存储产品内部和不同云存储产品间进行比 

较。获得云存储产品性能随数据大小的变化情况，以及不同 

云存储产品数据上传性能的差异。测试实验安排如表 1所 

列。 

表 1 写(上传)测试次数 

PCs 

5O 

5O 

50 

5O 

30 

Kuaipan 

512k 

1M 

2M 

4M 

8M 

5O 

5O 

5O 

5O 

30 

在每一次测试中用到的测试文件数据是随机产生的，将 

这些文件通过 Baidu PCS和 Kuaipan提供的写数据接口上传 

到它们的服务器中，获取这一过程中的 了℃ 。和 Tf 。 
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读(下载)实验设计。在测试 Baidu PI 和金山 Kuaipan 

读性能的时候，观测不同大小的数据上传过程中网络的传输 

时间 了℃～。和系统的读准备时间 TCp 。产生 512k、1M、2M、 

4M、8M大小的随机文件，将这些文件首先上传至 Baidu PCS 

和金山 Kuaipan中，为读(下载)做准备 ，然后以数据大小进行 

分组测试 ，测试安排如表 2所列。 

表 2 读(下载)测试次数 

P 

50 

40 

40 

40 

40 

512k 

1M  

2M 

4M 

8M  

50 

40 

40 

40 

40 

4．2 实验环境 

根据4．1节的实验设计，本文进行的云存储系统性能评 

测实验测试端部署在同一局域网内的两台主机之上，它们的 

各项配置如表 3所列。 

表 3 测试端配置信息 

本次测试的云存储对象分别是 Baidu PCS和金山 Kuai— 

pan，在测试开始前向Baidu和金山开发平台申请了开发者账 

户，可以通过它们提供的 API访问其云存储产品，有关它们 

提供的云存储服务信息如表 4所列。 

表 4 待测云存储产品信息 

4．3 结果分析 

4．3．1 写(上传)性能测试结果分析 

以写(上传)数据大小 512k、1M、2M、4M、8M为分组标 

准，测得各组的 Tc 和 了 ，计算各个分组内 了℃～。和 

一 的期望和方差。 ～期望反映在数据大小确定的情 

况下网络传输所表现出的一边状况，了、Cs 期望反映在数据 

大小确定时云存储系统内部写(存储)数据到自己的数据中心 

的平均效率。TC 方差是指网络传输时间围绕其均值的波 

动情况，反映的是在数传输过程中网络传输的稳定性；TC 

方差是指云存储系统内部存储数据的时间在其均值周围波动 

的情况，反映了云存储系统向其数据中心写数据的稳定性。 

图 3 写数据 TC 期望 VS数据大小 



 

图 4 写数据 了℃一 方差 VS数据大小 

从图3可以看出，随着上传数据的增大，不管是 PCS还 

是 Kuaipan，它们的网络传输时间开销都在增加，但是并没有 

呈直线型增加，这是由于在网络传输数据报文的过程中，随着 

数据量的增大，用于控制传输的报文增多，在长连接的情况 

下 ，丢包数据也会增大，因此网络传输时间并没有随数据大小 

呈现线性增长，而表现出指数型增长。结合图4，数据在网络 

传输过程中，金山 Kuaipan了、C一 的方差都低于 Baidu PCS的 

一 的方差，这说 明在传输数据的过程中，连接测试端和 

Kuaipan的网络稳定性要优于Baidu PCS。 

图 5 写数据 了℃ 期望 VS数据大小 

图 6 写数据 了℃ 方差 VS数据大小 

从图 5和图 6可以看出Baidu PCS向自己的数据中心写 

数据的时间开销主要集中在 50ms周 围，并没有随着数据大 

小改变而发生明显的变化。Kuaipan向数据中心写数据的时 

间开销随着数据的增大而增大，系统存储数据的时间开销与 

数据大小呈现较强的正相关，只是在 512k至 2M这个阶段出 

现了一定程度的下降，经分析发现其原因是Kuaipan系统内 

部在为小数据分配存储空间时花费的时间有所差异，在数据 

量增加到一定程度之后 ，Kuaipan系统内写时间开销随数据 

量的增加表现出明显的上升趋势。如图 6所示，Baidu PCS 

系统存储时间开销变化不及 Kuaipan的变化，表现得很稳定。 

通过分析 ip报文，发现 Baidu PCS网络传输时间开销远 

远大于Kuaipan的原因是，Kuaipan上传数据至本市(西安 

市)的存储中心，而Baidu PCS需要上传数据至北京的存储中 

心，这可能是引起 Baidu PCS网络传输开销的主要原因。 

Baidu PCS在存储数据时，可能采用一边从网络接收数据一 

边存储的方式，云存储系统接收数据的能力通常优于网络传 

输，这样使得存储时间开销没有随着数据大小的变化而发生 

明显的变化；而Kuaipan的系统存储时间随数据大小有明显 

的变化。从总体上来看，Baidu PCS的系统存储时间远远小 

于 Kuaipan的系统存储时间。由此可 以得出，在排除网络传 

输的影响之后，Baidu PCS存储用户数据 的性能优于 Kuai— 

pan。 

4．3．2 读(下载)性能测试结果分析 

从云端下载数据到客户端的过程就是用户从云中读数据 

的过程，主要影响用户读性能的因素集中在网络传输部分和 

云存储服务从其数据中心读取数据这部分。本次针对 Baidu 

PCS和金山 Kuaipan读性能的测试中，从云端读取 512k、1M、 

2M、4M、8M不同大小 的数据 ，不同大小的数据读取若干次 

(具体说明如 4．1节)，分析读取同一大小数据过程中 丁( 

(云存储系统内部读数据时间)和 了’CT 。(网络传输时间)取得 

的各个小组的 丁( 期望、方差和 。期望、方差，从平均水 

平反映云存储内部读数据性能及连接云存储和客户端的网络 

性能。 

图 7 读数据 期望 VS数据大小 

图 8 读数据 ，，、C 方差 VS数据大小 

从图7可以看出，Baidu PCS和 Kuaipan在下载数据过程 

中，网络传输时间随数据大小的增加都呈现出增加的趋势。 

结合图8，在读(下载)数据的过程中，Kuaipan网络传输时间 

波动性比Baidu PCS大。在整体上，Baidu BCS的网络传输时 

间远小于Kuaipan的网络传输开销，这与 Baidu在读(下载) 

数据的过程中维护多条 TCP长连接有一定的关系。 

图9 读数据 TCp 期望 vs数据大小 

图1O 读数据 TCp 方差 VS数据大小 
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在图9中，Baidu PCS的数据准备时间 了℃ 随数据大小 

的变化不甚明显，在 18~22rns周围波动，而 Kuaipan的TCp 

随着数据大小的增加有明显的增加趋势，并且从图 1O可以看 

出，Kuaipan的数据准 备时间 波动性远远大 于 Baidu 

PCS，Baidu PCS的 围绕其均值做小范围的变动。Baidu 

PCS丁cDr 随数据大小变化不明显的原因是 Baidu PCS在读 

取若干数据块之后就发送大网络，而Kuaipan则是在读完整 

个数据之后才发送到网络上，所以Baidu PCS表现出 TG 变 

化不明显，而Kuaipan的丁(1伽表现出随数据大小增大而增大 

的情况。 

综上，在读数据的过程中，Baidu PCS不论是在网络传输 

了 一还是在数据准备 丁( 上均优于Kuaipan，并且其稳定 

性也优于 Kuaipan。在排除网络引起的干扰之后，Baidu P( 

在读取用户数据时的性能要优于Kuaipan。 

结束语 本文通过分析云存储客户端与云存储服务端通 

信 IP报文，找出读写数据的几个关键时间点，计算出读写数 

据各个阶段所用时间，分析这些时间开销与数据大小的关系， 

比较 了 Baidu P( 和金山 Kuaipan之间对应时间开销的大 

小，得出在不考虑网纥带宽的情况下，Baidu PCS的性能优于 

金山 Kuaipan。从实验结果可以看出，本文提出的读写时间 

开销模型能够很好地评测不同的云存储系统。可以根据侧重 

点不同，使用本文所提模型观测影响云存储系统的各个因素， 

对云存储进行完整的评测。 
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