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摘 要：智能电网数据处理系统需要存储从巨量设备端点周期性采集到的海量数据，处理高度并发的读写请求，并 

要求系统具有良好的可扩展性．新兴的云数据服务系统为我们提供了很好的选择．但是现在云数据服务系统种类 

繁多，各方面的性能存在差异，如何选择合适的云数据服务系统成为关键问题．基于智能用电场景，提出了一种对 

云数据服务系统的性能评价和分析方法，并利用该方法评测 HBase、Voldemort和 Cassandra三者的性能． 
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Abstract：Smart Grid data processing system needs to store the 1arge-scale data collected from the mass device end— 

point periodically，handle the high-concurrent read and write requests，and the high-scalability is more important． 

Cloud-based data serving systems provide a good choice for US．However the large variety of cloud-based data ser— 

ving systems and the various perform ance make it difficult for developers to choose an appropriate systero~ Here we 

propose a method to benchmark the performance of cloud-based data serving systems based on the special scene of 

smart grid．Finally we benchmark the performance of HBa se，Voldemort and Cassandra through our method． 
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1 引言 

随着云计算技术的进步和发展，出现了很多云 

数据服务系统，每种云数据服务系统都是根据特殊 

的应用场景开发出来的，它们在性能优化、副本策略 

和一致性等方面的决策不同，这导致了它们在各方 

面性能上存在差异．除此之外，每种云数据服务系统 

公布的性能数据都是在最合适的工作负载下测试得 

到的最好性能数据，参考价值有限． 

为了选择合适的云数据服务系统，为智能用电 
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提供稳定、高效的存储服务，我们必须研究符合智能 

电网数据处理场景的方法，在真实用电数据负载和 

访问规律下进行测试，从而分析评价各种云数据服 

务系统的性能． 

由雅虎研究院开发的YCSB系统[1]主要关注一 

定系统规模下，在某种访问分布规律下云数据服务 

系统的读写性能，而在智能用电场景中，除了读写性 

能，我们还关注一些系统方面的特性，如内存占用 

率、数据压缩比和数据负载均衡等．Chris Bunch 

等[2]人利用Google App Engine提供的API对不同 
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的云数据处理系统进行评测，主要关注读写性能，没 

有考虑访问分布和系统方面的特性． 

2 云数据服务系统概览 

云数据服务系统在海量数据存取上具备关系型 

数据库无法比拟的性能优势．由于每种云数据服务 

系统在性能优化、CAP(在分布式环境 中，一致性、 

可用性和分区容忍性只能同时实现两者)选择和数 

据负载等方面的决策不同，造成了它们各方面的性 

能存在差异．所以我们在测试的时候应该选取一些 

在决策方面具有代表性的系统． 

在智能用电场景中，对写性能要求比较高，周期 

性采集的海量数据必须在有限的时间内写入，否则 

会被下一批数据覆盖．不仅如此，智能用电对系统的 

可用性也有较高的要求，数据服务系统不能出现拒 

绝服务的现象，同时，数据需保证最终一致性．除此 

之外 ，智能用电要求数据 自动负载均衡 ，无需人为控 

制，这样可以平衡访问压力、减少热点问题．结合以 

上的理论依据和需求，选取了三种具有代表性的云 

数据服务系统，利用我们的性能评价和分析方法进 

行评测： 

HBase，HBase是 Apache的 Hadoop项 目的子 

项目，采用了 Google BigTable[3]的思想．HBase对 

写性能进行了优化，相对读性能较差；CAP中选择 

了CP，提供了较好的一致性保证；采用了随机的放 

置策略． 

Voldemort，Voldemort由 Linkedin开发，采用 

r Amazon Dynamol4 的思想．Voldemort没有像 

HBase那样对写性能进行优化，这样其读性能相对 

较好．CAP中选择了 AP，提供了很好的可用性；采 

用了 一致性哈希的放置策略． 

Cassandra，Cassandra由 Facebook开发，采用 

了Google BigTable和 Amazon Dynamo的思想，很 

多方面兼有 HBase和 Voldemort的特点．Cassan— 

dra对写性能进行了优化；CAP中选择了 AP，不过 

在 Cassandra中每次的访问请求都可以指定一致性 

级别，这相当于 CA是可调节的；采用了一致性哈 

希放置策略． 

3 性能测试指标体系与 SUDE系统 

3．1 智能用电数据操作的特征 

与面向互联网的应用相比，智能电网的数据操 

作具有明显的特征．数据操作总体上可以分为以下 

四类．(1)周期性数据采集：周期性地从用电终端采 

集电能、电量等数据信息，并将数据写入到数据服务 

系统，属于大并发的写操作．该操作一般频率较高， 

通常15分钟之内完成一次管理域内所有终端的用 

电采集和写入操作．(2)数据统计分析：每小时或者 

每日进行三相用电分析等统计和分析数据处理，既 

有较大规模的读操作，也可能包含统计结果的写操 

作．(3)用户交互查询：指用户交互查询用电信息，为 

随机性较强的读操作．用户通常会针对一个家庭进 

行多时间点的查询，以满足用电曲线绘制等需求． 

(4)数据压缩备份：按照电网业务要求，对历史电能、 

电量信息进行压缩和备份，体现为密集的、批量的读 

操作． 

3．2 性能测试指标体系 

为了描述云数据服务系统的性能特征，需要定 

义一系列性能指标．由于智能用电数据处理系统需 

要及时存储周期性采集的海量数据，要求系统具有 

较高吞吐量和较小的读写延迟．所以在实验中我们 

更为关注读写性能，包括读写延迟、读写吞吐量以及 

改写延迟三个因素．为支持服务系统内存、外存的配 

置策略设计，也需要对内存占用情况、数据存储的压 

缩比、系统的负载均衡等情况进行合理评估．在实验 

中，我们将调整数据处理规模以及系统本身的规模， 

以便评价在不同变量条件下的性能效果．(1)数据处 

理规模：变化单位时间总的数据处理量以反映一个 

云数据服务系统可能支撑的智能用电设备终端的规 

模；(2)系统规模：变化服务系统的节点数量以反映 

服务系统在节点规模扩展情况下的性能提升效果． 

3．3 SUDE(Smart utility data service evaluator) 

测试系统 

为了对云数据服务系统进行全面的测试，我们 

开发了 SUDE测试系统，系统结构如图 1所示，图 

中操作模拟器根据操作配置进行读写操作模拟；采 

集数据写进程读取智能用电数据作为测试集；测试 

执行器根据定时器的频率执行操作模拟器中的操 

作，并通过数据读写代理对具体的云数据服务系统 

困 操作配置l l智能用电数据 兰 竺 l!竺兰 三 测试执行器 
数据读写代理 

下瓦 

云数据服务 

图 1 SUDE测试系统结构图 
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进行操作；操作生成的日志文件和统计信息记录在 

系统 日志中，并通过分析展示工具展示． 

4 实验结果与分析 

4．1 独立读写测试 

这里用 3节点集群和 19节点集群进行测试，向 

三种云数据服务系统中分别写入读取 50万、100 

万、300万、500万、800万和 1 000万条数据，记录平 

均读写延迟和读写吞吐量．实验结果表明，随着集群 

规模的增加，三者的读写性能都得到了一定的提升， 

其中 Voldemort的性能提升最大．HBase的写性能 

很好，但是会随着数据量的增加略有下降，读性能在 

数据量较小的时候比较好；Voldemort的读性能很 

好 ，并且读写性能比较稳定，随着集群规模的增加， 

读写性能显著提升；Cassandra在集群规模较小的 

时候，写性能很好，但是随着集群规模的增加写性能 

下降，Cassandra的读性能比较差． 

4．2 混合读写模拟测试 

这里用 3节点集群和 19节点集群进行测试，该 

测试模拟实际应用场景，这里模拟数据采集(write进 

程)、数据统计分析(analysis进程)、用户查询(user进 

程)和数据备份(backup进程)四种操作，测试三种云 

数据服务系统在读、写、随机读取等方面的性能．为了 

尽可能反映在读写高峰时的情况，并减少实验的运行 

时间，我们对模拟处理的时间间隔进行了压缩．这里 

write进程每隔一定的时间写入 100万的数据量，a— 

nalysis进程每隔一定的时间随机读取已写入多个版 

本中的一个版本的全部数据进行统计分析，user进程 

每隔一定的时间发起一组随机的查询请求，读取随机 

的 Key对应的全部 Value值；backup进程每隔一定的 

时间备份一次数据，读取从上次备份的版本到现在最 

新版本之前的全部数据，以上各个进程都采用 5个线 

程．结果如图2和图3所示． 

write analysis user backup 

进 程 

l  HBase r--'-I Voldemort r----n Cassandra 

⋯ 一 HBaso⋯⋯-Voldemort— Cassandra 

图 2 3个节点的吞吐量和延迟 

从图中我们发现，无论集群规模大小，Volde— 

mort的各个模拟进程的性能都好于其他两者．同 

时，我们发现 HBase的 user进程延迟较大，这说明 
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图 3 19个节点的吞吐量和延迟 

4．3 改写测试 

这里采用 19个节点的集群，先向三种云数据服 

务系统中写入 500万条数据，然后每次修改 10 的 

数据，修改两次，记录每种云数据服务系统的改写延 

迟．三种云数据服务系统的改写延迟如表 1所示． 

表 1 改写延迟 mS 

在 HBase和 Cassandra中，改写操作即为覆盖 

写操作，本质即为写操作 ，用时很短．而在 Volde— 

mort中，没有内嵌的改写操作，需要先将数据读出， 

修观，再写回，所以用时较长． 

4．4 数据压缩比测试 

采用 19个节点的集群，向三种云数据服务系统 

中分别写入 100万、300万和 500万的数据，统计各 

个节点上的数据量，然后求出每个副本数据大小与 

原数据大小之比．实验结果表明，当数据量较小的时 

候，写入相同数据量的数据，Cassandra占用的磁盘 

空间最小，而当写人数据量较大的时候，Voldemort 

占用的磁盘空间较小． 

4．5 内存占用测试 

这里采用 l9个节点的集群，向三种云数据服务 

系统写入 500万条数据，每 30 S记录云数据服务系 

统的内存占用情况，对比三种云数据服务系统的内 

存占用差别．结果如图4所示． ’ 

从图中我们发现，写入相同数据量的数据时， 

HBase和Voldemort占用的内存较小，而 Cassan— 

dra占用的内存较大，并且随着程序的运行，内存占 

用率升高很快． 

4．6 数据负载均衡测试 

采用 l9个节点的集群，向三种云数据服务系统 

中分别写入 100万和500万的数据，然后统计每个 

节点上数据量的大小，发现Voldemort的数据负载 
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很均衡，HBase和Cassandra的数据负载不均衡． 
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图 4 内存占用 

综合以上的理论分析和测试结果，HBase的单 

独写性能很好，Voldemort综合性能最好，而且非常 

稳定，Cassandra_5]的性能随数据量的变化波动比较 

大．最终，Voldemort以其稳定的性能表现使之更适 

宜于智能用电的数据处理需求． 

为了使 Voldemort能更加稳定高效的为智能 

用电提供存储服务，今后我们会对它的源代码进行 

改进，或者增加一些中间件来进一步提高它的吞吐 

量、稳定性等方面的性能，使其更加适用于智能用电 

应用场景． 
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