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摘 要 弹性作为云计算的关键特征，能够支持资源的快速扩展、灵活配置、动态增加和释放，使得资源充分利用，同 

时降低云服务提供商和用户的成本。为了检测弹性是否满足用户的服务等级协议和资源的合理配置，需要对其进行 

评估和测试。在分析弹性定义、实现方法和评测指标的基础上，提 出弹性测试的概念，总结了目前弹性测试的相关研 

究，分析 了弹性测试的关键技术和架构，指出弹性测试面临的挑战和问题 ，并给出了弹性测试的进一步研究方向。 
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Abstract Elasticity is the key feature of cloud computing，which can support resources to elastically expand，fast con— 

figured，flexibly add and remove，and it can make full use of cloud resources and reduced the cost of cloud services pro— 

viders and users．To evaluate whether elasticity meet the SI A (Service Leve1 Agreement)requirements and make full 

use of cloud resources，we should evaluate and test elasticity of cloud computing．In this paper，we introduced the defini— 

tion of elasticity，solutions and metrics for elasticity．Then we proposed the definition of cloud computing elasticity tes— 

ting，and summarized some correlational researches of cloud computing elasticity testing．Next，we summarized its key 

technologies and frameworks．We also discussed some challenges and issues on testing cloud computing elasticity．Final— 

ly，we put forward the further research direction of cloud computing elasticity testing． 
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云计算l】]是目前信息技术领域的研究热点之一，其正逐 

渐改变资源和服务的获取方式。在工业界，许多云服务提供 

商推出了自己的云服务平台，如 Amazon的弹性计算云(Elas— 

tic Compute Cloud，EC2)l_2l、Google的 Google App Engine 、 

IBM 的 蓝云 (Blue Ctoud) 、Microsoft的 Azure[ 、Sates— 

force．corn的客户管理服务(CRM)[ 、阿里巴巴的阿里云l7] 

等；同时学术界也针对云计算展开了相关的研究，如资源优 

化、成本节约、软件测试、能耗降低等问题。近几年，云计算以 

其强大 的资源获取和服务能力 的优势得到迅速发展。据 

CCW Research研 究分析，2014年 中国云建设 市场规模为 

383．6亿元，同比2013年增长 44．1 ；云服务市场规模达到 

1645．8亿元 ．同比 2013年增长 28．O 。 

根据 NIST关于云计算的定义l7]，云计算服务包括基础 

设施即服务(IaaS)、平台即服务(PaaS)和软件即服务(SaaS)。 

用户可以使用不同的服务形式按需 (on-demand)获取需要的 

资源，同时通过计时付费(pay-as—you—go)的方式便捷合理地 

支付费用给云服务提供商。 

但是 ，目前云计算仍然存在一些问题 ，例如安全问题 、能 

耗问题 、资源优化问题等。为了检测云服务平台的服务质量 

(Quality of Service，QoS)和服务等级协议 (Service Level A— 

greement)l8]的满足情况，许多研究 者提 出了云测试 的概 

念[ “]，并进行了相关的分析研究Ⅲ1 。例如，Bai等人[ 。 分 

析总结了云测试工具，包括云基准测试(Benchmark)工具 (例 

如 YCSBE ]等)和商业 测试工具 (例如 SOASTA[ ]、ITKO 

I Is ”]等)；Yu等人[ 提出测试即服务(TaaS)的概念。同 

时，软件测试国际会议 ICST于 2009年开始单独针对云测试 
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举办会议 S1、ITC，专门研讨云测试相关问题。 

弹性作为云计算的关键特征之一 ，能够支持资源的按需 

获取 、灵活配置、动态扩展，在云测试领域受到了广泛关注。 

云服务提供商(例如 Amazon、IBM、阿里云等)针对云服务平 

台的弹性策略进行测试分析，以达到更好的 QoS和 SI A；科 

研机构(例如德国 KIT的笛卡尔研究组、维也纳技术大学的 

分布式系统研究小组等)设计不同 Benchmark对云平台的弹 

性进行测试 ，以评估云平台弹性 的优劣。但是由于不同的云 

服务提供商和研究者对于弹性有着不同的定义和理解 ，同时 

不同的云服务平台实现弹性 的方法不尽相同，导致弹性的评 

估和测试面临较大挑战。 

本文从云计算弹性出发，梳理总结了云计算弹性测试的 

概念、相关研究、关键技术、测试架构等现状。首先对云计算 

弹性的定义、实现方法和评测指标进行介绍；然后给出弹性测 

试的概念 ，总结目前弹性测试的相关研究，接着概括弹性测试 

的关键技术和架构，之后对弹性测试面临的挑战和问题进行 

讨论；最后给出了弹性测试的进一步研究方向。 

1 弹性 

弹性是云计算的关键特征之一，能够支持用户动态地增 

加和释放云资源，满足用户按需获取资源的需求 。本节从弹 

性定义、弹性与可扩展性、弹性实现方法和弹性评价指标等方 

面对弹性进行阐述。 

1．1 弹性定义 

目前已有很多机构和学者对弹性展开研究 ，但是 目前还 

没有统一、明确的弹性定义，下面介绍一些研究者和研究机构 

关于弹性的定义。 

文献[7]中，NIST定义弹性是动态获取或释放资源的能 

力，是在某些外在和内因的需求下，能够 自动化地扩展规模的 

能力；文献[44]中，IBM定义弹性是可扩展性的重命名，是一 

种自动增加或减少资源的能力；文献[45]中，OCDA定义弹性 

是一种基于负载而进行增 加或减少资源的能力；Cohen等 

人0。 定义弹性是可量化的管理、测量、预测和适应应用程序 

资源的响应能力；Herbst等人[ 定义弹性是系统为了适应负 

载变化而 自动进行资源配置和供应，以尽可能匹配当前负载 

需求的能力；Cooper等人[15]定义弹性为系统可以通过部署新 

的实例和转移负载以增强系统的能力；Aisopos等人__ ]定义 

弹性是系统动态地分配内存、CPU和磁盘到一个特定的丁 

作 ，以调节系统运行状态的能力；I i等人l“ 定义弹性为系统 

适应负载变化的速度大小；Perez—Sorrosal等人[圳定义弹性是 

在没有其他服务中断的情况下，为了适应负载变化而增加或 

减少资源的能力；Han等人 ]定义弹性为通过增加或减少资 

源以满足应用需求的能力；Najjar等人[5 定义弹性为快速请 

求 、获取和释放所需求资源的能力。 

总结上述关于弹性的定义。弹性经常用 自动配置、资源、 

负载、能力等词语来描述。综合分析，本文给出弹性 的定义： 

弹性是云计算的一种属性 ，是云平台为了适应负载变化而 自 

动增加或释放资源，以满足并匹配用户需求的能力。 

1．2 弹性与可扩展性 

与弹性类似，可扩展性是指系统为了适应负载的变化，而 

在合理粒度上改变计算资源的能力L 。。 l1_】。但是可扩展性和 

弹性存在以下区别。 

1)可扩展性是静态属性 ，而弹性是动态属性。可扩展性 

是指系统能扩展到一定规模的能力，而弹性是指系统按需动 

态增加或释放计算资源的能力。 

2)可扩展性不是按需进行资源的增加或释放，而弹性是 

按需进行资源的增加或减少。 

3)可扩展性不考虑系统增加(或释放)资源的粒度、速度、 

频率等要素，但是弹性关注这些方面。 

1．3 弹性的实现方法 

弹性的实现方法 主要包括 横 向缩放、纵 向缩放和迁 

移[5．~-56]3种。 

1)横向缩放 

横向缩放是指在用户的虚拟环境中增加或减少实例数， 

这些实例可以是虚拟机、容器或应用模块。横向缩放是目前 

实现弹性最常见的方法，在文献[57—61]中均有体现。 

2)纵向缩放 

纵向缩放是指对虚拟机实例增加或减少资源，如处理器、 

内存和硬盘等。文献[6z一652即采用了这种方法实现弹性。 

3)迁移 

迁移是指把一个正在运行的虚拟机或应用从一个服务器 

迁移到另外一个服务器，以达到负载平衡的目的。迁移通常 

是用来模拟云的行为，文献[66—67]采用迁移的方法实现了 

弹性。 

1．4 弹性评价指标 

弹性是云计算的关键特征之一，如何对弹性进行评价是 
一 个值得考虑的问题，文献[47，56，68—70]对于弹性的评价指 

标进行了分析讨论 ，但是每个研究者关注的弹性指标不尽相 

同。通过对上述文献的总结分析，本文从时间、资源、颠簸次 

数、价格 4个方面介绍弹性的评价指标。 

1．4．1 时间 

时间是弹性测试过程中需要考虑的重要因素，动态配置 

的时间长短将会直接影响弹性的好坏。对于时间这一评价指 

标，从资源配置不足时间和资源配置过剩时间两方面进行 

考虑ET0]。 

图 1 资源供需图 

如图 1所示，A ，A2，A。是资源配置不足的时间段．B1， 

B ，B{是资源配置过剩的时间段 ，∑A是资源配置不足时间 

段的总和，∑B是资源配置过剩时间段的总和，丁是系统运行 

的总时间。资源配置不足时间比和资源配置过剩时间比的定 

义如下 。 

资源配置不足时间比： 

肋 ～ 一 
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资源配置过剩时间比： 

肋  ～ ： (2) 

通常情况下，资源配置不足时间比和资源配置过剩时间 

比越小代表弹性越好，但是具体评价时还需要参考不同的云 

平台和应用情景。 

1．4．2 资源 

资源是弹性评价需要考虑的另一个重要指标，当资源配 

置不足时会影响 OoS，当资源配置过剩时又会造成资源的浪 

费。Herbst等人_4 使用平均资源配置不足量和平均资源配 

置过剩量对弹性进行评价。如图 1所示，U ，Uz， 是资源 

配置不足量，ol，02，()3是资源配置过剩量，丁是系统运行的 

总时间。∑U是资源配置不足量的总和，∑0是资源配置过 

剩量的总和。平均资源配置不足量和平均资源配置过剩量的 

定义如下。 

平均资源配置不足量： 
’ r T 

Av--Ru⋯ ==。 =i击 (3) 

平均资源配置过剩量： 

A 一R。⋯  一 (4) 

通常情况下，平均资源配置不足量和平均资源配置过剩 

量越小代表弹性越好，但是具体需根据云平台和应用场景进 

行分析。 

1．4．3 颠簸 次数 

若云平台每次分配(或释放)超过一个资源单元，调整次 

数按照每次调整一个资源单元进行计算。在系统运行总时间 

T内，资源供应曲线的调整次数记为 ，资源需求 曲线 的调 

整次数记为 M 。颠簸次数是指资源供应曲线的调整次数和 

资源需求曲线的调整次数之差的绝对值。文献E7o]采用平均 

颠簸次数作为度量指标进行弹性度量，定义如下。 

平均颠簸次数 ： 

Av--N 一 

(a)系统 1的资源供需图 

(5) 

(b)系统 2的资源供需图 

图 2 系统 1和系统 2的资源供需图 

如图 2所示 ，系统 1和系统 2的资源需求均需要两阶段 

调整。系统 1资源供应进行了两阶段调整，而系统 2资源供 

应只进行了一个大的阶段调整，但由分析可知，系统 1和系统 

2的 ，N 都相同，平均颠簸次数均为 0，在平均颠簸次数方 

面系统 1和系统 2弹性相同。通常情况下，平均颠簸次数越 

小代表系统弹性越好 ，但是具体评价还需要根据系统需求进 

行判断。 

1．4．4 价格 

随着云服务的商业化，弹性也被封装成一种服务提供给 

用户 ，因此价格成为除时间、资源、颠簸次数以外的另一弹性 

评价指标 。云服务提供商针对封装的弹性服务(如阿里云的 

弹性伸缩、Alng2tgon的 Auto Scaling)制定了不同的价格策略。 

用户使用的弹性服务成本的高低影响着用户对于弹性的评价。 

除了上述 4种基本的弹性评价指标之外 ，还有研究者提 

出了延迟_5 、指标聚合 等评价指标 ，但是这些评价指标是 

上述 4个基本评价指标的变种或组合 ，因此在本文中只总结 

这 4种基本评价指标。 

2 弹性测试 

2．1 弹性测试概念和相关研究 

弹性测试是针对云计算的弹性特征进行的测试和评估， 

云平台适应负载变化而动态调整资源，以满足并匹配用户需 

求能力的测试和评估。由于弹性在云计算中的重要性，学术 

界和工业界也对弹性测试展开了众多的研究。 

1)基于时间指标的弹性测试 

Brebner等人l_74_提出了一种对云应用的弹性进行建模和 

预测的方法，该方法对云平台的主要成分进行建模，通过对云 

平台行为的分析对弹性响应时间进行预测。 

2)基于资源指标的弹性测试 

Bersani等人l_75]形式化 了基于时序逻辑弹性系统的概 

念，之后通过测试资源配置过量、资源配置不足量等指标进行 

弹性分析评测。 

3)基于价格指标的弹性测试 

Folkerts等人口 ]提出了一种价格驱动的弹性评测手段， 

通过对有弹性的系统和没有弹性的系统在负载执行过程中的 

成本分析，进行弹性的分析对比。 

Tinnefeld等人_7 提出了测评云数据库管理系统弹性的 

方法。与文献[76]类似 ，该方法主要根据价格因素分析特定 

系统的弹性性能。 

Sharma等人口 提出了价格驱动的弹性测评算法，通过 

应用 Kingfisher系统对 Amazon EC2和私有 云进 行弹 性 

测评。 

4)基于混合指标的弹性测试 

I i等人[7l 提出了基于日志的测试方法。对于弹性测试 ， 

他们提出了伸缩延迟、资源释放时间、成本和时间效率作为弹 

性测试的测评指标。通过实验分析，I i等人认为小实例 比大 

实例能够提供更好的弹性。 

Herbst等人l-6 ]提出了 4个弹性评测指标，通过测量资源 

需求和供应时间差之间的指标变化从而对线程池的弹性进行 

评测分析。 

Coutinho等人l_7 提出了基于分配时间和资源的弹性测 
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试方法，定义了系统资源配置不足状态(可动态增加资源配 

置)和资源固定状态，通过对比系统在资源配置不足状态和资 

源配置固定状态下测评指标的变化来进行弹性的分析。 

Shawky等人l73_类比于物理学中的压力和压强的概念对 

云计算基础设施层的弹性进行测评。压力是指需求(或获取) 

的云计算资源，压强是指数据传输率和伸缩一个资源粒度的 

时间，该实验通过减少虚拟机总量进行分析测试 。 

与文献[76]类似，文献E77]提出了一个基于价格和性能 

指标综合分析的弹性评测架构。通过设计变化的负载、测量 

价格和最大延迟等指标来对弹性进行分析。 

Islam等人E B_提出用户对云平 台的弹性进行测量的方 

法。测量主要考虑价格和 SLAs等指标 ，同时考虑了用户理 

论获取资源和实际可用资源的差别等实际问题，然后设计负 

载对弹性进行了评测。 

Moldovan等人_4o]提出 MELA架构 ，该架构的目标是给 

云服务提供商提供分析资源弹性、价格弹性和质量弹性的方 

法。该架构能够将底层的监控数据和高层次的监控数据结合 

分析，同时能够分析弹性指标之间的关系，给云服务商提供监 

控和分析工具。 

Herbst等人l7 0l提出一种基准测试方法 BUNGEE，该基 

准测试方法针对 IaaS云(AWS(Amazon Web Service)云、基 

于 CloudStack的私有云)的弹性进行测试。通过提出弹性测 

量指标 ，监控分析指标数据，来分析云平台的弹性性能。 

Moldovan等人_8o]提出分析弹性要素之间关系的方法， 

通过监控弹性需求提出之后云平台各项指标的变化 ，对弹性 

要素之间的相互影响关系进行分析。该方法基于 MELA架 

构 ，但弥补了该架构不能分析弹性指标之间关系的不足。 

接下来从测试者类型、被测对象、提出模型、测试指标共 

4个方面对目前弹性测试的典型研究进行对比分析 ，相关研 

究如表 1所列。 

表 1 弹性测试相关研究对比 

从表 l中可以看出，大部分的研究者都是从用户的角度 

对云计算弹性进行测试，被测对象大多数都是 IaaS云，测试 

指标除了时间、资源、配置次数等技术指标之外，还有价格等 

经济指标。 

2．2 弹性测试架构和关键技术 

2．2．1 弹性测试 架构 

总结分析目前弹性测试的相关研究，将弹性测试架构概 

括为 3个模块 ：负载产生模块、指标监测模块、弹性评估模块， 

3个模块之间的关系如图 3所示。 

图 3 弹性测试架构 

负载产生模块负责产生测试过程中需要的资源和服务请 

求 ，在测试架构中占重要地位。好的负载产生模块能够产生 

各种形式的负载请求，能够充分调度系统的弹性机制 ，从而更 

充分地测试系统的弹性性能。 

指标监测模块负责监测测试过程中系统的各项指标 ，在 

测试架构中占核心地位。指标监测模块需要确定监测的指标 

项 、监测时间间隔等具体内容，同时由于被测系统内有些指标 

很难被精确监测 ，因此指标监测模块也是测试架构中的难点。 

弹性评估模块负责对监测到的弹性指标进行分析计算， 

以对系统弹性进行 评估 。弹性评测模块需要对弹性 的计 

算和评价方式做出具体规定 ，以形成弹性的测评结果反馈 

给测试者。 

2．2．2 弹性测试 关键技术 

弹性测试架构主要包括负载产生、指标监控和弹性评估 

3个模块，下文将围绕这 3个模块对弹性测试 的关键技术进 

行概括。 

(1)负载设计技术 

云服务的负载类型包括线性模式、指数模式和随机模 

式l8 ，因此需要在测试过程中设计平缓变化的负载、爆发式 

变化的负载和分阶段变换式的负载来模拟真实的系统负载 

场景。 

目前 比较 常见的负 载生成器有 JMeterE ，FabanE“]， 

Siege[。 ，TPC-WE。。 等。JMeter是 Apache的Java负载生成 

器 ，能够对服务和 web应用的性能进行分析 和测量；Faban 

是 Sun的Java负载生成工具，能够对数据库等进行测试，同 

时支持随机模型；Siege是基于 Linux的负载生成工具，可以 

对网站进行多用户的并发访问；TPC-W 是威斯康辛大学开发 

的负载生成工具 ，主要用于测试系统的效能并给予量化分析。 
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弹性测试实验中，有些研究者直接调用这些负载产生工具，同 

时也有些研究者根据实际应用场景进行负载设计。例如，Is— 

lain等人_7 ]采用 了 TPC-W 和 JMeter丽种负载产生工具 ， 

Copil等人_4 采用了在 线视频 流服务作为负载产生 工具 ， 

Herbst等人 7̈。。采用 JMeter产生需要的负载。 

由于云系统结构和服务 的复杂性，如何产生充分调度系 

统弹性机制的负载是弹性测试需要考虑的重要问题 ，因此负 

载设计技术是弹性测试的关键技术之一。 

(2)云监测技术 

云监测技术主要对云资源和服务两个层次进行检测，检 

测的资源指标主要有 CPU、内存等，服务指标主要有延迟、吞 

吐率等。 

目前比较常 见的云监测工具有 CloudwatchE。 ，Chuk— 

wa[。 
，GangliaE ，Nagiosc。⋯，C_meter 等。Cloudwatch是 

Amazon推出的云监测1二具，用于对 Amazon云平台的服务质 

量进行监控；Chukwa是 Yahoo!在 Hadoop架构基础上开发 

的用于监控云平台服务的工具；Ganglia是针对资源测试的分 

布式监控工具，该工具可以监控 CPU、内存 、I／0等资源数据， 

对资源性能有着很好的监测；Nagios是应用在 Eucalyptus云 

平台上的监控工具 ，该工具能够支持物理机和虚拟机运行状 

态的监控；C-mter是在 Grenchmark协议的基础上开发的分 

布式资源监控工具 ，主要针对虚拟机性能进行监控。在实际 

弹性测试 中，研究者通常直接调用这些检测工具进行弹性指 

标的检测。例如，Moldovan等人在文献 E40，8O]中采 用了 

Ganglia进行弹性指标数据的收集。 

测性指标是弹性评测的重要依据 ，而云监测技术是获取 

弹性指标的基础，因此云监测技术是弹性测试的关键技术。 

(3)基准测试技术 

基准测试技术是指通过标准的测试方法、测试过程、测试 

工具对测试对象进行评估测试的技术。基准测试是弹性测试 

标准化的趋势 。 

目前基准测试技术受到学术界和工业界的广泛关注。传 

统基准测试技术有：对处理器性能测试的 SPEC CPU，对数据 

库性能测试的 TPOC和 TP&E，对高性能计算测试 的 IdN— 

PACK，对文件系统性能测试的Bonnie和 Bonnie++等；云环 

境下的基 准测试有 ：英特尔 开发 的对 于小型集群 测试 的 

BITT，Yahoo!公司的针对云数据库测试 的 YCSB，Hadoop 

自带 的测试 MapReduce和 HDFS性能的 Gridmix等。虽然 

目前弹性测试取得了一定成果 ，但是还没有 比较成熟的基准 

测试_丁具对云计算弹性进行测试。 

2．3 弹性测试的挑战和问题 

虽然现有研究已经解决了云计算弹性测试的一些问题， 

但是弹性测试依然存在以下挑战和问题。 

(1)缺少权威的基准测试工具 

总结现有的研究可以发现，研究者针对不同的云平台设 

计了不同的弹性测试架构 ，但是不同云平 台之间的弹性测试 

结果不能进行横向比较，测试架构不具有通用性和权威性。 

例如，文献E7o]提出 BUNGEE测试架构，但是该架构只能对 

Amazon AWS和 Cloudstack的弹性进行测试评估。 

不同云平台提供资源和服务形式的不同，增加了设计基 

准测试架构的难度。同时不同云平台弹性机制的不 同，增加 

了负载生成的难度，使得基准测试工具成为弹性测试标准化 

的难点。 

(2)没有统一的弹性评价指标 

从表 1中可以看出，不同的研究者关注的弹性指标不尽 

相同。有些研究者关注服务层面的指标，例如延迟时间、价格 

等；有些研究者关注资源层面的指标，如虚拟机数、CPU、内存 

等。总的来说，目前对于弹性的评价指标没有统一的规定，弹 

性的评测没有具体的标准，使得弹性测试结果不具有横向对 

比性。 

(3)弹性实现机制不够透明 

目前针对弹性的测量主要从用户的角度出发，通常采用 

黑盒的模式对弹性进行测试。与此同时，目前许多云平台弹 

性机制的实现是不对用户透明的，由于黑盒测试的局限性，使 

得弹性测试不够充分，这给弹性测试带来了一定挑战和困难。 

3 进一步的研究方向 

根据弹性测试的研究现状、挑战和问题，本节提出弹性测 

试的进一步研究方向，主要从弹性基准测试工具和评价指标、 

弹性的成本分析和弹性管理[81,92]3个方面进行分析。 

(1)弹性基准测试工具和评价指标 

现阶段针对弹性没有成熟、权威的基准测试工具，许多研 

究者提出的测试架构也仅仅针对单一的云平台，因此弹性基 

准测试工具是弹性测试的研究方向之一。 

同时，不同云平台弹性机制的实现不同，对于弹性指标的 

关注也不同，因此选择统一的弹性评价指标去横向比较云平 

台之间的弹性差异也是弹性测试需要考虑的研究方向。 

(2)弹性的成本分析 

现阶段有些研究者提出价格驱动的弹性评测方法l_7 ， 

但是也仅仅考虑了用户租用云平台的花费，这对于评估弹性 

的实现代价是不全面的，因此需要综合考虑弹性的实现成本。 

弹性的成本分析不仅需要考虑用户租用云平台的价格， 

而且需要考虑弹性实现过程中云平台的资源使用情况，例如 

虚拟机数、内存、I／0、带宽等。只有对弹性实现成本进行透彻 

的分析，才能更好地对弹性进行评测，因此弹性实现成本的细 

化分析是弹性测试的进一步研究方向。 

(3)弹性管理 

用户对云平台进行弹性测试是为了评价云平台弹性的好 

坏 ，以便更好地选择合适的云平台；云资源、服务提供商对云 

平台的弹性进行测试是为了优化弹性机制 、实现弹性管理，以 

便提供更好的弹性服务。 

弹性管理是云服务提供商在用户和商业 目的之间进行的 

权衡，从而提供更好的弹性服务。目前弹性管理的解决方案 

有价格驱动的请求调度方法、基于 SLA的准入控制方法、集 

成和自主弹性控制方法等。 

弹性管理是弹性测试工作的延续和目的，是弹性测试需 

要进一步研究的方向。 

结束语 目前，云计算是工业界和学术界的研究热点之 

一

，正改变着人们获取资源和服务的方式。弹性作为云计算 

的主要特征之一 ，备受研究者的关注。为了对云计算弹性性 
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能进行评价 ，许多研究者针对弹性开展了一系列的测试研究。 

本文从云计算弹性人手，在分析了相关研究的基础上，对弹性 

的评测指标 、关键技术和架构进行了详细的阐述 ，同时讨论了 

弹性测试面临的挑战和研究问题 ，最后给出了弹性测试的进 

一 步研究方向。 
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