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摘　要　ＴＴＣＮ３（ＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＴｅｓｔＣｏｎｔｒｏｌＮｏｔａｔｉｏｎｖｅｒｓｉｏｎ３）是一种面向黑盒测试的测试描述与实现语言．随着
ＴＴＣＮ３语言的广泛应用，用户对使用ＴＴＣＮ３进行性能测试的需求日益强烈．然而，ＴＴＣＮ３语言没有提供有效
的负载描述和产生机制．目前，在使用ＴＴＣＮ３产生性能测试的负载时，通常需要依靠大量的人工编码．该文提出
了一种模型驱动方法以更加有效地支持面向ＴＴＣＮ３的负载生成．在该方法中，负载指标模型用于刻画负载指标
及约束关系；负载剖面模型则能够定义指标的取值及指标值随时间变化的情况．基于这些模型，该文提出的算法能
够完成从模型到ＴＴＣＮ３测试系统的自动转换．ＴＴＣＮ３测试系统可在负载控制点的支持下得以执行，从而模拟
出满足模型描述的负载场景．该文通过案例分析验证了上述方法的有效性和所模拟负载场景的准确性．
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１　引　言
ＴＴＣＮ３（ＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＴｅｓｔＣｏｎｔｒｏｌＮｏｔａｔｉｏｎ

ｖｅｒｓｉｏｎ３）是由欧洲电信标准化协会（ＥＴＳＩ）于２０００
年制定和推动的测试规范与测试实现标准，并且已
被国际电讯联盟（ＩＴＵ）等国际标准化机构所采纳．
经过了十余年的发展，ＴＴＣＮ３已经被成功应用在
通信和软件领域的一致性和功能测试中．各种采用
ＴＴＣＮ３制订的标准测试集也被陆续发布出来．随
着ＴＴＣＮ３的应用日益广泛，用户对使用ＴＴＣＮ３
进行非功能测试的需求也越来越强烈，其中，基于
ＴＴＣＮ３的性能测试已经成为了一个研究热点．

性能测试通过加载负载于被测系统（Ｓｙｓｔｅｍ
ＵｎｄｅｒＴｅｓｔ，ＳＵＴ），观察ＳＵＴ在给定负载下的性
能表现，并对各项性能数据进行分析与评估，从而得
出对ＳＵＴ性能的整体评价．为了实现性能测试，如
何有效地模拟系统的负载成为了一个关键问题．相
关研究表明，性能测试的好坏很大程度上取决于负
载被准确理解并真实模拟的程度［１］．然而，ＴＴＣＮ３
语言没有提供有效的负载描述和产生机制．目前，在
使用ＴＴＣＮ３定义性能测试的负载时，通常需要测
试人员手工编写大量的代码，同时由于ＴＴＣＮ３语
言自身的局限性，某些负载的产生还需要依靠对外
部函数的使用［２］．这些既增加了测试开发的工作量，
影响了测试的效率，也提高了测试代码的复杂度，增
加了引入人为错误的风险，使测试系统的质量难以
得到保证．另一方面，现有的ＴＴＣＮ３性能测试研
究多集中在对语言的实时性扩展［２４］、测试系统设
计［５７］和针对特定系统的性能测试［８１０］方面，对负载
描述和产生问题的研究相对较少．

与传统的性能测试方法相比，基于ＴＴＣＮ３的
性能测试对负载描述和产生方面也有其特殊的需
求，主要体现在以下４个方面：

（１）在负载建模方面，现有的负载模型多是针
对特定类型的ＳＵＴ（如Ｗｅｂ系统、通信设备等），其
中的负载指标及指标关系已经固化在负载模型中，
难以进行调整和扩展．然而，ＴＴＣＮ３是一种通用的
测试语言，其应用范围和ＳＵＴ类型是不固定的，因
此，面向ＴＴＣＮ３的负载模型必须提供面向任务的
建模能力，即能够根据测试任务和ＳＵＴ类型，由用
户定义相适应的负载模型，刻画负载指标及指标间
关系．

（２）在负载描述能力方面，特定类型的负载模

型通常只关注某方面的负载特征．例如，在Ｗｅｂ系
统性能测试中，相关的负载模型就分为两类，分别针
对网络特征（如ＳｐｅｃＷｅｂ９９［１１］）和用户行为特征（如
ＣＢＭＧ［１２］）．然而，由于ＴＴＣＮ３使用范围广泛，所
面对的负载特征也较为复杂．因此，在进行负载建模
时应将多个方面的负载特征纳入统一的负载指标体
系，加以综合考虑，从整体上反映出ＳＵＴ的负载情
况．同时，在负载刻画中还必须要考虑这些特征之间
的约束关系．

（３）在负载产生方面，现有的负载模型通常依
赖于专有的测试工具来产生负载，如ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ、
ＯｐｅｎＳＴＡ等．然而，ＴＴＣＮ３性能测试系统必须依
赖标准化的测试平台．ＴＴＣＮ３标准［１３］规定了测试
平台的结构和接口．因此，面向ＴＴＣＮ３的负载产
生程序必须能够在相关标准的约束下，使用标准化
的接口来实现对各类负载指标的控制，以模拟出符
合负载模型定义的负载场景．

（４）负载产生方面的另一重要问题是，由于
ＴＴＣＮ３性能测试要求负载模型具备面向任务的建
模能力，其中的负载指标可由用户进行定义和调整；
但另一方面，ＴＴＣＮ３负载产生程序又要受到
ＴＴＣＮ３标准的约束，可使用的负载控制点和控制
方式相对固定．因此，如何依靠有限的控制点对由用
户定义的多样化的负载指标进行控制，使其产生出
的负载能符合相关指标的描述，是ＴＴＣＮ３负载产
生中必须要关注和解决的问题．

针对ＴＴＣＮ３性能测试对负载建模和生成的
需求，本文提出了一种模型驱动的ＴＴＣＮ３负载产
生方法．其基本思想是通过模型刻画负载，再依靠自
动转换算法将模型转换为ＴＴＣＮ３测试系统，从而
避免了人工进行编码，同时也提高了对负载的描述
和模拟能力．该方法以一组负载模型为核心，其中，
负载指标模型描述了负载指标的组成和指标之间的
约束，负载剖面模型定义了负载指标的取值以及指
标值随时间的变化．所建立的负载模型能够在控制
规划算法的支持下将其中的指标值映射成ＴＴＣＮ３
负载控制参数，并在本文所提出的负载控制点的支
持下得以执行，从而模拟出满足模型描述的负载场
景．本文针对一个Ｗｅｂ应用系统开展了实验验证，
对该方法的建模能力和负载模拟能力进行了分析，
并与相关方法进行了对比，从而验证了该方法的可
行性和有效性．

本文的第２节是模型驱动的负载生成方法的概
述，给出该方法的基本过程；第３节介绍主要测试模
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型及其构造方法；第４节论述负载产生方法；第５节
给出使用本文方法进行的实验，并对实验结果进行
分析；第６节介绍相关研究，并与本文的工作进行比
较；最后在第７节对本文工作进行总结和展望．

２　模型驱动的犜犜犆犖３负载生成方法
模型驱动的负载生成过程（如图１所示）包括负

载建模和负载生成两个阶段．在建模阶段，本文针对
现有负载模型的局限性和ＴＴＣＮ３性能测试对负
载模型的需求，提出了一种分层次的建模方法，具体
包含３个层次：

（１）面向测试类型的建模．其建模制品是负载
指标模型．负载指标模型用于定义面向某一类ＳＵＴ
（如Ｗｅｂ系统）的常用负载指标集合及这些指标之
间的约束关系．负载指标是对负载某方面特征的定

量描述．对于同一类系统的测试，应使用相同的负载
指标模型．

（２）面向测试任务的建模．其建模制品是任务
指标集．在一个具体测试任务中，测试人员通常不会
使用所有指标来定义负载，而会根据任务要求，从负
载指标模型中选取一组重点指标，检验ＳＵＴ在这
些指标下的性能表现．这些指标是从负载指标模型
中选取的一个子集，称作“任务指标集”．

（３）面向负载场景的建模．其建模制品是负载
剖面模型．为了对ＳＵＴ的性能进行充分检验，并确
定性能随负载变化的情况，测试人员需定义一系列
的测试场景，在每个场景中对负载指标的取值会有
所不同．本文使用负载剖面模型定义测试场景．每个
负载剖面模型中定义了任务指标集中所有负载指标
的取值以及其取值随时间变化的情况．

图１　模型驱动的负载生成过程

　　通过将负载模型划分为３个层次，满足了
ＴＴＣＮ３性能测试对负载建模灵活性和可扩展性方
面的要求．负载指标模型可允许根据不同的ＳＵＴ
类型定义不同的负载指标及指标关系；任务指标集
和负载剖面模型则允许根据不同的测试任务选择所
关注的指标范围并确定指标的取值．上述３类模型
既相互联系，又位于不同层次．按其抽象程度可从高
到低依次排列．其中，高层次的模型具有一定的通用
性，可在不同测试项目中进行重用；低层次的模型包
括与测试任务和负载生成相关的细节，可方便地转
换为ＴＴＣＮ３测试代码或控制参数．负载建模过程
就是一个对模型不断转化和细化的过程．

在负载生成阶段，其主要目标是根据负载模型
生成一个ＴＴＣＮ３测试系统，该系统的执行能够产
生出模型所定义的负载场景．这个ＴＴＣＮ３测试系
统由两个部分构成：一组虚拟用户模拟程序和一组
负载控制点．其中，虚拟用户模拟程序定义了测试系
统与ＳＵＴ的一个交互过程；负载控制点则控制着
虚拟用户模拟程序的启动时机、并发数量、执行过程
等，通过对这些因素进行不断的调整，能够模拟出负
载模型所规定的负载场景．与这两个部分对应，负载
生成也包括了两方面的内容：

（１）虚拟用户模拟程序的生成．由于ＴＴＣＮ３
功能测试用例往往是从用户角度与ＳＵＴ进行交
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互，具有和虚拟用户模拟程序相似的设计原则．因此
可利用这种相似性，定义一套转换规则，应用这些规
则将已有的功能测试用例自动转化为虚拟用户模拟
程序．

（２）负载控制点的控制关系生成．采用的方式
是建立负载模型中各项指标与ＴＴＣＮ３负载控制
点之间的映射关系，定义每项指标由哪些控制点进
行控制，进而将负载指标的取值分解为相应控制点
的控制参数．

在上述两个方面的生成中，前者主要采用了我
们在文献［１４］提出的方法，这里不作详述．本文则重
点对后者进行讨论，包括定义ＴＴＣＮ３负载控制点
和提出一套用于自动建立指标与控制点映射关系的
控制规划算法．

３　负载模型及建模方法
下面，本文将对负载建模阶段的主要模型以及

各模型的构造方法进行详细论述．
３１　负载指标模型

负载指标模型给出了面向特定类型ＳＵＴ的常
用负载指标．这些指标能够从用户和环境的角度反
映出ＳＵＴ在实际使用中的负载特征以及它们之间
的关系．本文定义的负载指标模型如下．

定义１．　负载指标模型．犔犙犕Θ＝〈犙，犇，犘，
犆犌〉，其中，犙＝｛狇１，狇２，…，狇狀｝，狇犻为针对Θ类ＳＵＴ
的一个负载指标，每个负载指标可赋予一个具体值
（记作狏犪犾狌犲（狇犻）），代表了在负载产生时对这些指标
的期望值；犇＝｛犱犻｜１犻｜犙｜｝，犱犻为指标狇犻的值域
（记作犱狅犿犪犻狀（狇犻））；犘＝〈犆，犚〉，代表了指标分类，
其中犆为类别集合，犚＝｛〈狇犻，犮犼〉｜狇犻∈犙，犮犼∈犆｝，
〈狇犻，犮犼〉是一个二元关系，表示指标狇犻隶属于类别犮犼，
指标狇犻的类别记作犮犪狋犲犵狅狉狔（狇犻）；犆犌＝｛犮犵１，犮犵２，
…，犮犵犿｝，犮犵犻为两个或多个负载指标之间的一个约
束组，每个约束组包含了有关指标之间的一系列约
束．根据约束的类型不同，约束组可分为两类：值约
束组和区间约束组．
犔犙犕中的负载指标并不是孤立存在的，相互之

间存在着联系和制约关系．定义１将这种关系表示
为约束组犆犌．由于这些约束组对负载建模和负载
生成具有重要影响，因此我们还必须对它们进行更
加具体的刻画．下面分别给出了两类约束组的形式
化定义．

　　定义２．　值约束组．狏犮犵＝〈犙′，犉〉，其中犙′＝
｛狇犻｜狇犻∈犔犙犕Θ!犙｝，定义了该约束组所约束的指标
集合，犙′犔犙犕Θ!犙；犉＝｛犳１，犳２，…，犳狀｝，并且有
（狇狔）（狇狔∈犙′）→（犳犻）（狇狓１）…（狇狓犿）
（犳犻∈犉∧狇狓１，…，狇狓犿∈犙′∧
犳犻（狇狓１，…，狇狓犿）→狇狔）．

其中：犳犻是一个多元函数，定义了负载指标狇狔（狇狔∈
犙′）的取值（狏犪犾狌犲（狇狔））与一个或多个其它指标取值
（｛狏犪犾狌犲（狇狓犼）｜狇狓犼∈犙′－｛狇狔｝｝）之间的函数关系，这
意味着当所有狇狓犼的取值确定后狇狔的取值可由函数
犳犻确定．此外，还要求对犙′中的每一个指标都存在
至少一个函数与之对应．

定义３．区间约束组．犱犮犵＝〈犙′，犇犆〉，其中
犙′＝｛狇犻｜狇犻∈犔犙犕Θ!犙｝，定义了该约束组所约束的指
标集合，犙′犔犙犕Θ!犙；犇犆＝｛犱犮１，犱犮２，…，犱犮狀｝，犱犮犻
定义了负载指标狇狔（狇狔∈犙′）的取值区间（犱狅犿犪犻狀（狇狔）
与一个或多个其它指标取值（｛狏犪犾狌犲（狇狓犼）｜狇狓犼∈
犙′－｛狇狔｝｝）之间的约束关系，这意味着当所有狇狓犼的
取值确定后狇狔将得到一个新的取值区间犱′狔，并且有
犱′狔犔犙犕Θ!犱狔．在下文中，我们使用犱狅犿犪犻狀′（狇）表
示指标狇在区间约束下的取值区间，当不存在对狇
的区间约束时，犱狅犿犪犻狀′（狇）＝犱狅犿犪犻狀（狇）．
犔犙犕模型中不仅包括了指标集合和指标约束，

还给出了指标的分类．对指标进行分类不仅有助于
对指标进行管理，同时对于确定指标的控制方式也
具有重要的作用，在负载产生时对于同一类别的指
标通常可采用相同的负载控制方式．目前，本文定义
了６种指标类别，如表１所示．

为了能够确定负载指标的控制方式及其与控制
点的映射关系，犔犙犕模型对各指标与类别的隶属关
系做出如下约束：
（狇）（狇∈犔犙犕Θ．犙）→
　　（〈狇，犮〉）（〈狇，犮〉∈犔犙犕Θ

!犚），
（〈狇，犮１〉∈犔犙犕Θ

!犚∧〈狇，犮２〉∈犔犙犕Θ
!犚〉）→

　　（犮１＝犮２）
烅
烄

烆 ．
　　负载指标模型是与ＳＵＴ的类型Θ相关的．对
于不同的ＳＵＴ类型，测试使用的负载指标也会不
同．例如，对于Ｗｅｂ系统测试而言，并发用户数和请
求间隔时间是常用的负载指标；而对于数据存储系
统的测试，数据吞吐量则成为了一个重要的指标．在
实验部分，本文给出了犔犙犕模型针对Ｗｅｂ应用测
试时的实例及其分析．
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表１　负载指标的主要类别
类别 描述 负载指标示例

犮１访问分布
定义了在负载产生时各类用户
或消息的比例，或者访问不同对
象或资源的比例

用户类型分布
消息类型分布
资源类型分布

犮２访问规模定义对ＳＵＴ访问的总体数量，
可作为负载产生的停止条件

用户总数
事务总数

犮３并发规模定义在负载产生时必须达到的
并发访问数量

并发用户数
并发连接数

犮４访问时间
定义了与时间有关的因素，又可
具体分为间隔时间类和持续时
间类

消息到达时间
连接持续时间

犮５数据规模定义了ＳＵＴ的收发数据规模，
或者单位时间内的数据流量

访问文件大小
数据吞吐量

犮６其它
不能列入上述类别的负载指标，
这些指标通常没有直接对应的
控制点，因而需要采用间接控制
方式进行模拟（见下文）

会话平均长度

３２　任务指标集选取
在一个具体的测试项目中，测试人员通常不会

使用犔犙犕中的全部指标来定义负载，而会根据测
试任务的要求，从犔犙犕中选取部分指标，重点检验
ＳＵＴ在这些指标所描述的负载下的性能表现．例
如，在进行Ｗｅｂ系统压力测试时，并发用户数和会
话发生间隔就是主要关注的指标．本文将根据测试
任务从犔犙犕中选取的指标集合定义为任务指标集
（ＴａｓｋｏｒｉｅｎｔｅｄＱｕａｎｔｉｔｙＳｅｔ，ＴＱＳ）：

犜犙犛Φ＝｛狇犻狘狇犻∈犔犙犕Θ
!犙｝

　　每个犜犙犛都是和测试任务Φ相关的，其中的
指标取值（狏犪犾狌犲（狇犻））可以由测试人员根据任务Φ
的需要进行设置．

但由于犔犙犕中存在着值约束，导致负载指标
之间的取值不是完全独立．在某些情况下，对非独立
的指标进行设置会造成冲突．例如，当已经设置了会
话内请求间隔和会话长度之后，再对会话持续时间
进行设置就会破坏如下约束，从而导致取值冲突．
会话持续时间＝会话内请求间隔×（会话长度－１）
这种冲突的出现会对测试执行阶段的负载控制

造成影响，导致控制不收敛，从而无法产生出测试人
员所期望的负载场景．

为了避免取值冲突的出现，本文提出了一个指
标选取算法，来辅助测试人员从犔犙犕中选择相互
独立的负载指标以生成犜犙犛．

算法１．　犜犙犛选取算法．
输入：
　犔犙犕Θ　　／／负载指标模型
输出：
　犜犙犛Φ　　／／任务指标集
　犚犙犛Φ　　／／关联指标集
初始数据：

　犆犛＝犔犙犕Θ!犙，犚犙犛Φ＝，犜犙犛Φ＝
ｂｅｇｉｎ
　ｗｈｉｌｅ犆犛≠
　ｂｅｇｉｎ
　　犌犲狋犝狊犲狉犐狀狆狌狋（）→犻狀
　　ｉｆ犻狀∈犆犛ｔｈｅｎ／／用户从犆犛中选择了一个指标
　　　犆犛－｛犻狀｝→犆犛
　　　犜犙犛Φ∪｛犻狀｝→犜犙犛Φ
　　　／／针对新增加的指标查找可能的相关指标
　　　ｆｏｒｅａｃｈ狏犮犵∈犔犙犕Θ!犆犌∧犻狀∈狏犮犵!犙′
　　　ｂｅｇｉｎ
　　　　ｉｆ（狇）（狇∈狏犮犵!犙′∧狇犜犙犛Φ∪犚犙犛Φ∧

狏犮犵!犙′－｛狇｝犜犙犛Φ∪犚犙犛Φ）
　　　　　ｔｈｅｎ犛犲犾犲犮狋犃狊犚犙犛（狇）
　　　ｅｎｄ
　　ｅｌｓｅｉｆ犻狀＝ｆｉｎｉｓｈｔｈｅｎ／／用户完成了选取
　　　ｒｅｔｕｒｎ犜犙犛Φｗｉｔｈ犚犙犛Φ
　ｅｎｄ
　／／犆犛中已经无指标可选
　ｒｅｔｕｒｎ犜犙犛Φｗｉｔｈ犚犙犛Φ
ｅｎｄ

犛犲犾犲犮狋犃狊犚犙犛（犻狀）／／选择相关指标
ｂｅｇｉｎ
　犆犛－｛犻狀｝→犆犛
　犚犙犛Φ∪｛犻狀｝→犚犙犛Φ
　ｆｏｒｅａｃｈ狏犮犵∈犔犙犕Θ!犆犌∧犻狀∈狏犮犵!犙′
　ｂｅｇｉｎ
　　ｉｆ（狇）（狇∈狏犮犵!犙′∧狇犜犙犛Φ∪犚犙犛Φ∧

狏犮犵!犙′－｛狇｝犜犙犛Φ∪犚犙犛Φ）
　　　　　ｔｈｅｎ犛犲犾犲犮狋犃狊犚犙犛（狇）

　ｅｎｄ
ｅｎｄ
犜犙犛选取算法首先建立了３个集合，分别是候

选指标集犆犛、任务指标集犜犙犛和相关指标集
犚犙犛．其中，犆犛初始时包含了犔犙犕中的所有待选
指标，每次测试人员选中的指标都会从犆犛中去掉；
犜犙犛初始时为空集，随后每次选中的指标都会加入
到该集合；犚犙犛包括了可能与犜犙犛中的指标产生
取值冲突的负载指标．这些指标的选取由本算法自
动完成，并将随犜犙犛一起返回．本算法选取犚犙犛指
标的规则是，若一个指标与本次显式选中的指标之
间存在值约束，并且除该指标外约束组中的其它指
标均已属于犜犙犛或犚犙犛，则将该指标加入犚犙犛．具
体的选取过程由函数ＳｅｌｅｃｔＡｓＲＱＳ完成．
犜犙犛和犚犙犛中的指标具有如下性质：
（１）犜犙犛中所有指标的取值相互独立，因而可

在不违背其值域（或区间约束）的前提下任意设置；
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（２）犚犙犛中的指标与犜犙犛中的部分指标之间
存在着取值冲突，因而不能对其中的指标进行设置；

（３）当犜犙犛中的全部指标取值确定后，犚犙犛中
的全部指标取值可根据相应的值约束函数计算
得出．
３３　负载剖面模型

在确定了犜犙犛之后，就可以设置其中指标的取
值，以描述负载场景．在一个测试任务中，通常需要
不同的负载场景，其中的指标取值应有所变化，从而
检验ＳＵＴ在多种负载水平下的性能表现．例如，为
了测试Ｗｅｂ系统对并发用户的承受能力，测试人员
应对并发用户数指标设置多组期望值，以模拟并发
用户数量从低到高的不同水平，从而检查ＳＵＴ的
性能变化并发现其承受极限．为此，本文定义了负载
剖面模型，以描述任务指标集中所有负载指标的取
值以及其取值随时间变化的情况．该模型的形式化
定义如下．

定义４．　负载剖面模型犔犘犕＝〈犐，犜〉，其中，
犐＝｛〈狇犻，狏犻〉｜狇犻∈犜犙犛Φ，狏犻∈犱狅犿犪犻狀′（狇犻），１犻
｜犜犙犛Φ｜｝，并且（狇）（狇∈犜犙犛Φ）→（〈狇，狏〉）（〈狇，
狏〉∈犔犘犕!犐），〈狇犻，狏犻〉是一个二元关系，表示将指标
狇犻的值设置为狏犻，狏犻既可以是确定值也可以是随机
变量，对后者要给出其分布及参数，集合犐代表了
犔犘犕模型中的全部指标初始值，必须保证对犜犙犛Φ
中每一个指标在犐中均有对应的〈狇，狏〉；犜＝｛〈狇狓，
狏狓〉Δ狋（犼）｜狇狓∈犜犙犛Φ，狏狓∈犱狅犿犪犻狀′（狇狓），１犼犿｝，犜
是一个时间序列，Δ狋（犼）代表一个时间片段，〈狇狓，
狏狓〉Δ狋（犼）表示从第犼－１个时间点开始经过了Δ狋（犼）时
间之后，指标狇狓的取值将被修改为狏狓．犿是指标变
化时间点的个数．

负载剖面模型犔犘犕从两个方面定义了对负载
场景的期望，进而对测试系统的负载生成进行指导．
一方面犔犘犕!犐定义各项负载指标的初始期望值，这
代表了在测试初始时测试系统所要产生出的负载水
平；另一方面犔犘犕!犜定义在这之后指标随时间变
化的情况，测试系统应据此对负载水平进行调整．由
于有犔犘犕!犜的存在，犔犘犕可以更好地反映真实环
境下的负载特征，同时也能够检验ＳＵＴ在负载动
态变化过程中的表现，即ＳＵＴ对负载变化的适应
能力．在相邻两次变化之间（即Δ狋内），犔犘犕中的指
标值保持不变，测试系统也将稳定在相应的负载水
平上．

在犔犘犕建立以后，不仅犜犙犛中的所有指标取
值已经确定，而且由于值约束关系的存在，相关

犚犙犛中的指标取值也可以由此确定．基于这两组指
标数据，本文将通过负载控制点和指标控制映射，实
现犔犘犕所描述的负载场景的产生．

４　负载产生方法
犔犘犕模型定义了性能测试中的负载场景．在测

试执行阶段，测试系统需要依据这些模型产生出期
望的负载．ＴＴＣＮ３测试系统采用基于虚拟用户的
负载产生方式，其具体测试系统构成如图２所示．

图２　ＴＴＣＮ３测试系统构成

该系统包括了两类ＴＴＣＮ３测试构件：ＭＴＣ
（ＭａｉｎＴｅｓｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔ）和ＰＴＣ（ＰａｒａｌｌｅｌＴｅｓｔ
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）．根据ＴＴＣＮ３标准［１３］的规定，在一个
ＴＴＣＮ３测试系统中有且仅有一个ＭＴＣ，该构件在
测试用例启动时自动创建．ＰＴＣ用来描述并发测试
行为，可根据测试的需要动态创建．同一时刻存在于
系统中的多个测试构件（包括ＭＴＣ和ＰＴＣ）将并行
执行．在性能测试中，每个ＰＴＣ代表一个虚拟用户，
用于模拟对ＳＵＴ的一个典型交互过程．ＭＴＣ则作
为中心调度程序，用于控制各个ＰＴＣ的启动、并发
和执行过程，从而产生出满足负载模型定义的负载
场景．这些控制的具体实现依赖一组负载控制点
（ＣｏｎｔｒｏｌＰｏｉｎｔ，ＣＰ），每个控制点能够以某个负载
指标值作为参数，对ＭＴＣ或ＰＴＣ的某方面行为进
行精确调控，从而使其产生出的负载能够达到相应
指标的要求．

如上文所述，负载生成的作用是产生ＰＴＣ上的
虚拟用户模拟程序以及指标与控制点的控制关系．
对于前者，我们在文献［１４］中已有论述．本文则重点
讨论如何依据负载模型动态选择各指标的控制方
式，规划负载指标与控制点的映射关系．下面，首先
给出负载控制点的概念，然后给出控制点规划算法．
４１　负载控制点

本文将控制点定义为：ＴＴＣＮ３测试系统中，能
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够依据犔犘犕中负载指标的取值，对ＭＴＣ或ＰＴＣ
上的测试行为进行干预，从而使测试系统所呈现的
外部行为满足犔犘犕负载指标要求的程序．

从定义可以看出，控制点是与犔犘犕模型中的
指标关联在一起．但是，由于在本文提出的负载模型
中，指标不是固定的，而是可根据ＳＵＴ类型进行调
整的，因而不能根据具体的指标来设计控制点．为
此，本文采用了根据指标类型设计控制点的方法．由
于同类指标具有相同的特性，因此可采用相同的控
制方法．此外，由于ＴＴＣＮ３是一种标准化的系统，
因此，负载控制点的定义还需要满足ＴＴＣＮ３标准
对测试系统结构和接口的约束．基于这些约束，本文
为不同类别的指标设计了６种负载控制点：

①用户选择控制点．这是针对访问分布类指标
（犮１）的控制点，位于ＭＴＣ中，以外部函数［１３］的形式
实现．该控制点的作用是，以负载指标给出的分布作
为指导，选择要在ＰＴＣ上创建的用户类型，并将选
出的用户类型返回给ＭＴＣ调度程序．

②ＰＴＣ创建控制点．该控制点用于控制创建
ＰＴＣ的时机，位于ＭＴＣ中，以ＴＴＣＮ３函数的形
式实现．该控制点可依据两类指标控制ＰＴＣ的创
建，一种是依据并发规模类指标（犮３）进行控制，另一
种是依据时间间隔类指标（犮４）进行控制．

③全局发送控制点．这是针对访问时间类指标
（犮４）的控制点，位于ＴＲＩ接口的ｓｅｎｄ函数［１３］内．该
控制点的作用是，根据负载指标给出的时间值，控制
测试系统向ＳＵＴ发送消息的间隔．该控制点不区
分消息来自哪个ＰＴＣ，只从全局的角度控制消息的
发送时机．

④ＰＴＣ延迟控制点．这是针对访问时间类指标
（犮４）的控制点，位于ＰＴＣ中，利用ＴＴＣＮ３的计时
器机制实现．该控制点的作用是，根据负载指标给出
的时间值，在虚拟用户的两个相邻活动之间增加延
迟，从而对ＳＵＴ模拟出时间间隔或持续时间的
效果．

⑤数据模拟控制点．这是针对数据规模类指标
（犮５）的控制点，位于ＰＴＣ中，以外部函数的形式实
现．该控制点可根据指标给出的数据大小或流量，向
ＳＵＴ发送相应的数据流，从而模拟出负载指标规定
的数据规模．

⑥负载停止控制点．这是负载产生中必不可少
的一类控制点，位于ＭＴＣ中，以ＴＴＣＮ３函数的形
式实现．该控制点根据访问规模类指标（犮２）中给出
的总量，决定ＭＴＣ何时终止负载产生．

本文设计的这６种控制点全部符合ＴＴＣＮ３
标准的规定，每种控制点都可根据负载产生的需要
在ＴＴＣＮ３测试系统中设置任意数量的实例．但其
前提是，这些控制点的引入不会违反控制约束．控制
约束是指一个控制点的引入会对另一个控制点产生
影响，导致另一个控制点（或者二者都）无法模拟出
对应指标所要求的负载．例如，请求发生间隔和会话
内请求间隔是对Ｗｅｂ系统负载建模时常使用的两
个指标．二者的作用都是对ＨＴＴＰ请求的发送时间
进行控制．如果我们在一次负载产生中同时引入全
局发送控制点和ＰＴＣ延迟控制点，来对这两个指标
进行控制，那么就会违背控制约束，引发控制冲突．
由于二者试图同时对一个请求的发送时间进行调
整，其结果必然是该消息的发送时间无法满足任何
一个指标的要求．
４２　负载指标与控制点映射

在定义了负载模型之后，就需要建立模型中的
各项指标与控制点之间的映射关系，确定每个指标
由哪个或哪些控制点进行控制．这种映射关系的建
立需要分３个步骤完成：

（１）当犔犙犕Θ建立之后，需要为犔犙犕Θ!犙中的
每个指标确定一个能够对其进行直接控制的控制
点．这些控制点总体上可依据指标类型决定，但对于
那些对应关系不唯一或控制点使用方式不固定的指
标，则需要由测试人员根据经验指定．例如，访问时
间类指标（犮４）既可以由ＰＴＣ延迟控制点控制，也可
以由全局发送控制点控制，同时对于前者在ＰＴＣ中
插入的位置也要根据虚拟用户的具体行为决定，因
此，这类指标的控制点就必须要依靠人工确定．表２
给出了不同类型指标的控制点确定方式．

（２）在确定了直接控制点之后，测试人员还要
根据经验分析不同指标的控制点之间是否存在控制
约束，指出哪些指标的控制点不能同时使用，从而建
立一个控制约束集合．

（３）当犜犙犛Φ和犔犘犕建立之后，以步骤１中确
立的直接控制关系为基础，针对犜犙犛Φ中具体使用
到的指标，检验这种控制关系是否能够成立．有如下
３种情况会导致可能无法使用这种直接控制：①指
标没有直接对应的控制点．例如，隶属于“其它”类别
的负载指标就没有直接的控制点，因此，无法建立起
上述对应关系；②多个指标使用同一个控制点．由
于每个控制点只能根据一个指标进行控制，因此，这
些指标无法同时通过该控制点进行控制；③多个指
标所依赖的控制点之间存在控制约束．在这种情况
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下，这些指标在负载产生时无法同时进行控制，否则
可能会引发控制冲突．对于无法直接进行控制的情
况，就要尝试采用间接控制方式．本文提出了一种控
制点规划算法，为犜犙犛Φ中的每个指标自动选择适
合的控制方式，通过合理的规划，充分利用有限的控
制点，完成对多指标的负载控制．
４３　控制点规划算法

针对负载指标没有直接对应控制点的问题，本
文提出了一种间接控制方式：若一个指标狇无法直
接进行控制，但存在狇的一个值约束，并且其中除狇
外的其它指标均有直接控制点，那么可通过对这些
指标进行控制，使狇达到预期值．例如，虽然我们不
能对会话长度进行直接控制，但可以通过控制虚拟
用户类型分布来使会话长度的均值达到预期．

针对多个指标共享控制点及存在控制约束的问
题，可通过合理规划，使得两个指标能够同时使用．
例如，对于请求发生间隔和会话内请求间隔这两个
指标，虽然它们的控制点存在控制约束，无法同时进
行直接控制，但我们可以选择对后者直接控制，而对
前者间接控制的方式，令这两个指标能够被同时
满足．

表２　不同类型指标的控制点确定方式
指标类别 可能的控制点 使用方式 确定方式
犮１ 用户选择控制点 固定 自动
犮２ 负载停止控制点 固定 自动
犮３ ＰＴＣ创建控制点 固定 自动

ＰＴＣ创建控制点 固定
犮４ 全局发送控制点 固定 人工

ＰＴＣ延迟控制点 不固定
犮５ 数据模拟控制点 不固定 人工
犮６ 无 Ｎ／Ａ 无控制点

综上所述，当确定了任务指标集犜犙犛之后，需
要提供一种机制，在给出犔犙犕中各指标的直接控
制点和控制约束的条件下，规划犜犙犛（及犚犙犛，其指
标可用于间接控制）中各个指标的控制方式，从而建
立指标控制映射集．在能够找到多个方案的情况下，
应选择控制点个数少的作为优选方案．为此，本文提
出了一种控制点规划算法．下面，本文首先给出指标
控制映射集的定义，然后再介绍该规划算法．

定义５．　指标控制映射集是一个二元关系
犙２犆＝｛〈狇犻，犆犘犼〉｜狇犻∈犜犙犛Φ，犆犘犼犆犘犛｝，其中，
〈狇犻，犆犘犼〉定义了测试任务Φ的任务指标集中的指
标狇犻与ＴＴＣＮ３负载控制点集合的子集犆犘犼之间的
映射关系，在负载生成阶段狇犻的产生需依赖犆犘犼中
的控制点进行控制．

用于生成犙２犆的控制点规划算法如下所示，具
体包括３个步骤：

（１）对犜犙犛和犚犙犛中的指标进行分类，其结
果为３个类别：直接控制指标集犇犛、间接控制指标
集犐犛和未确定控制方式指标集犘犛．具体分类规则
为，对于独占一个直接控制点且不存在控制约束的
指标加入犇犛，对于不可能进行直接控制的指标（如
属于“其它”类别的指标）加入犐犛，其它指标则加入
犘犛．犚犙犛中的指标全部加入犘犛．

（２）确定犘犛中指标的具体控制方式．本文采用
约束优化方法，首先建立约束系统，然后再对约束进
行求解（该解使目标函数最小化），从而确定各指标
的最优控制方式．约束系统由一系列约束条件构成，
一个可行解必须满足其中的所有约束条件．本文所
定义的约束条件是从控制点数量的角度描述的，其
建立具体遵循了如下３条规则．

规则１．　对于所有涉及未确定指标的值约束
组狏犮犵，构造如下约束条件：

∑＃犮狆（狇犻）狘狏犮犵!犙′狘－１．
其中，狇犻∈狏犮犵!犙′，＃犮狆（狇犻）是一个０１函数，定义了
与指标狇犻相关的直接控制点个数，当狇犻有直接控制
点时，其值为１，反之为０．该约束条件的含义是不能
对一个值约束组中的所有指标都进行直接控制，以
免出现控制冲突．

规则２．　对于所有控制约束犮犮，构造如下约束
条件：

∑＃犮狆（狇犻）１．
其中，狇犻∈犮犮，其含义是一个控制约束中至多只能存
在一个直接控制的指标，其它都需要间接控制或不
控制．

规则３．对于所有已经确定和可能的间接指标
狇狓，为其所在值约束组集合犌＝｛狏犮犵狔｜狇狓∈狏犮犵狔!犙′｝
构造如下约束条件：
∨狏犮犵犼∈犌（∑＃犮狆（狇犻）＝狘狏犮犵犼!犙′狘－１），＃犮狆（狇狓）＝０．
　　该约束条件是一组约束等式的析取．其中，每个
等式对应犌中的一个值约束组狏犮犵犼，在该等式中
狇犻∈狏犮犵犼!犙′．整个约束条件的含义是，如果指标狇狓采
用间接控制方式，则与狇狓有关的所有值约束组中至
少有一个能够满足上文提出的间接控制条件．

（３）按上述方式构造的约束系统属于ＧＣＯＰ
（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＰｒｏｂｌｅｍ）约
束系统，可采用文献［１５］提出的方法对其进行求解，
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所使用的目标函数为ｍｉｎ（∑＃犮狆（狇犻）），狇犻∈犘犛，
即将控制点最少的方案作为最优解．若找到最优解，
可据此确定犘犛中指标的控制方式，并建立指标控
制映射．若找不到解，则证明在当前的测试平台上测
试人员选择的犜犙犛无法执行，应该重新调整犜犙犛．

算法２．　控制点规划算法．
输入：
　犜犙犛Φ　　／／任务指标集
　犚犙犛Φ　　／／关联指标集
输出：
　犙２犆　　／／指标控制集
初始数据：
　犇犛＝，犐犛＝，犘犛＝，犙２犆＝
ｂｅｇｉｎ
　／／对犜犙犛中的指标进行分类
　ｆｏｒｅａｃｈ狇∈犜犙犛Φ
　ｂｅｇｉｎ
　　ｉｆ（犮狆）（犮狆∈犆犘犛∧犮狆 →

直接控制狇）ｔｈｅｎ
　　　ｉｆ狇∈控制约束ｔｈｅｎ
　　　　犘犛∪｛狇｝→犘犛　　／／未确定控制方式
　　　ｅｌｓｅ
　　　　犇犛∪｛狇｝→犇犛　　／／确定为直接控制
　　ｅｌｓｅ
　　　犐犛∪｛狇｝→犐犛　／／确定为间接控制
　ｅｎｄ
　／／将犚犙犛中的指标全部加入犘犛
　犘犛∪犚犙犛Φ→犘犛

　／／建立约束系统并进行约束求解
　犅狌犻犾犱犆犛（）→犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊
　犉犻狀犱犛狅犾狌狋犻狅狀（犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊）→狊狅犾狌狋犻狅狀

　／／根据最优解确定犘犛中指标的控制方式
　ｆｏｒｅａｃｈ狇∈犘犛∧狇∈犜犙犛Φ
　ｂｅｇｉｎ
　　ｉｆ狊狅犾狌狋犻狅狀（狇）＝１ｔｈｅｎ
　　　犘犛－｛狇｝→犘犛
　　　犇犛∪｛狇｝→犇犛
　　　〈狇，犮狆狉〉∪犙２犆→犙２犆　／／建立直接控制映射
　　ｅｌｓｅｉｆ狊狅犾狌狋犻狅狀（狇）＝０ｔｈｅｎ
　　　犘犛－｛狇｝→犘犛
　　　犐犛∪｛狇｝→犐犛
　　　〈狇，犆犘狉〉∪犙２犆→犙２犆　／／建立间接控制映射
　ｅｎｄ
ｅｎｄ

５　案例分析
为了对本文提出的负载模型及负载产生方法进

行验证，我们以一个开源Ｗｅｂ应用作为ＳＵＴ开展
了实验．该Ｗｅｂ应用是一个网上购书系统，基于
ＪＳＰ实现主要业务逻辑，后台采用ＭｙＳＱＬ数据库．
本文为该Ｗｅｂ应用定义了四类虚拟用户，分别对应
四种典型的使用场景，如表３所示．同时，我们基于
Ｅｃｌｉｐｓｅ平台开发了一个负载建模和生成原型工具，
并基于ＴＴｗｏｒｋｂｅｎｃｈＴＴＣＮ３平台①实现了所有
控制点．前者生成的ＴＴＣＮ３测试系统可在后者中
运行，从而产生出测试所需的负载．

以该Ｗｅｂ应用作为ＳＵＴ，我们设计了３组实
验来检验本文所提出的模型及算法的有效性．其中：
第１组实验重点检验了负载指标的建模和ＴＴＣＮ３
控制点对单项指标的控制能力；第２组实验则用负
载剖面模型定义了更加复杂的测试场景，并在该场
景下对控制点规划和指标间接控制能力进行了验
证．最后，在前两组实验的基础上，我们还进行了本
文方法与ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ的对比实验．

表３　虚拟用户及对应场景
虚拟用户 使用场景 会话长度
狏狌１ 仅浏览书店主页 ２
狏狌２ 进行新用户注册 ３
狏狌３ 查询一本特定图书 ４
狏狌４ 购买已选择的图书 ６

５１　第１组实验
在该实验中，本文首先建立了面向Ｗｅｂ系统的

负载指标模型．现有的Ｗｅｂ负载模型主要关注了两
个方面的特征：网络特征和用户行为特征．我们为了
保证负载指标的全面性，并检验犔犙犕模型的描述
能力，本文从两个方面分别选取了一组典型指标，建
立了面向Ｗｅｂ系统的负载指标模型犔犙犕Ｗｅｂ，其中
所包含的指标如表４所示．

表４　面向犠犲犫系统测试的负载指标
犙 指标 类别
狇１ 虚拟用户类型分布 犮１访问分布
狇２ 请求类型分布 犮６其它
狇３ 会话长度 犮６其它
狇４ 会话持续时间 犮６其它
狇５ 会话内请求间隔 犮４访问时间
狇６ 并发用户数 犮３并发规模
狇７ 请求发生间隔 犮４访问时间
狇８ 会话发生间隔 犮４访问时间
狇９ 思考时间 犮４访问时间
狇１０ 虚拟用户总数 犮２访问规模

　　上述指标之间存在着本文所提出的两类约束关
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系．例如，会话持续时间（狇４）、会话内请求间隔（狇５）和
会话长度（狇３）之间存在着值约束关系：狏犪犾狌犲（狇４）＝
狏犪犾狌犲（狇５）×（狏犪犾狌犲（狇３）－１）．又如，会话内请求间隔
（狇５）和思考时间（狇９）之间存在着区间约束关系：犱狅
犿犪犻狀′（狇９）＝［０，狏犪犾狌犲（狇５））．通过对犔犙犕Ｗｅｂ的负载
指标进行分析，并且通过测试进行验证，我们定义了
指标值约束组和区间约束组，如表５所示．

表５　面向犠犲犫系统测试的指标约束
犆犌 犙′ 犉／犇犆

狏犮犵１｛狇３，狇４，狇５｝
犳１：狏犪犾狌犲（狇３）＝狏犪犾狌犲（狇４）／狏犪犾狌犲（狇５）＋１
犳２：狏犪犾狌犲（狇４）＝狏犪犾狌犲（狇５）×（狏犪犾狌犲（狇３）－１）
犳３：狏犪犾狌犲（狇５）＝狏犪犾狌犲（狇４）／（狏犪犾狌犲（狇３）－１）

狏犮犵２｛狇４，狇６，狇８｝
犳１：狏犪犾狌犲（狇４）＝狏犪犾狌犲（狇６）×狏犪犾狌犲（狇８）
犳２：狏犪犾狌犲（狇６）＝狏犪犾狌犲（狇４）／狏犪犾狌犲（狇８）
犳３：狏犪犾狌犲（狇８）＝狏犪犾狌犲（狇４）／狏犪犾狌犲（狇６）

狏犮犵３｛狇３，狇７，狇８｝
犳１：狏犪犾狌犲（狇３）＝狏犪犾狌犲（狇８）／狏犪犾狌犲（狇７）
犳２：狏犪犾狌犲（狇７）＝狏犪犾狌犲（狇８）／狏犪犾狌犲（狇３）
犳３：狏犪犾狌犲（狇８）＝狏犪犾狌犲（狇７）×狏犪犾狌犲（狇３）

狏犮犵４ ｛狇３，狇５，
狇６，狇７｝

犳１：狏犪犾狌犲（狇３）＝１／（１－狏犪犾狌犲（狇６）×狏犪犾狌犲（狇７）／
狏犪犾狌犲（狇５））

犳２：狏犪犾狌犲（狇５）＝狏犪犾狌犲（狇６）×狏犪犾狌犲（狇７）×
狏犪犾狌犲（狇３）／（狏犪犾狌犲（狇３）－１）

犳３：狏犪犾狌犲（狇６）＝狏犪犾狌犲（狇５）／狏犪犾狌犲（狇７）×
（狏犪犾狌犲（狇３）－１）／狏犪犾狌犲（狇３）

犳４：狏犪犾狌犲（狇７）＝狏犪犾狌犲（狇５）／狏犪犾狌犲（狇６）×
（狏犪犾狌犲（狇３）－１）／狏犪犾狌犲（狇３）

犱犮犵１ ｛狇５，狇９｝犱犮１：犱狅犿犪犻狀′（狇９）＝［０，狏犪犾狌犲（狇５））

为了检验本文提出的ＴＴＣＮ３负载控制点对
单项指标的控制能力．我们为犔犙犕Ｗｅｂ中每个可直
接控制的指标，分别定义了代表不同负载水平的取
指，并使用相应的负载控制点进行了负载产生实验．
在负载产生后，我们通过分析被测Ｗｅｂ应用的日志
信息，比较了从ＳＵＴ侧实际观察到的指标值与期
望值的差别，并分析了控制的误差．具体实验结果如
表６所示．

表６　单指标控制实验结果
犙 设置值 实测值 平均误差／％

狇１
狏狌１：２５％，狏狌２：２５％
狏狌３：２５％，狏狌４：２５％

狏狌１：２５％，狏狌２：２５．０１％
狏狌３：２５％，狏狌４：２４．９９％

狏狌１：３５％，狏狌２：１０％
狏狌３：３０％，狏狌４：２５％

狏狌１：３４．９８％，狏狌２：１０％
狏狌３：３０％，狏狌４：２５．０２％

０．０３２

狇５ ２．５ｓ ２．５０６ｓ
１９．８ｓ １９．８１５ｓ ０．１５８

狇６ １５ｖｕ １４．８７ｖｕ
３００ｖｕ ２９８．５４ｖｕ ０．６６７

狇７ ０．５ｓ ０．５０１ｓ
１５．２ｓ １５．２１３ｓ ０．１４３

狇８ １．０ｓ １．００４ｓ
２５．１ｓ ２５．１０８ｓ ０．２１６

其中，误差的计算公式为
误差＝狘实测值－设置值狘设置值 ×１００％．

　　从表６中可以看出，在这些指标中，虚拟用户类

型分布的误差最低．时间类指标（如会话内请求间隔
和会话发生间隔）比前者要稍高一些．这除了测试系
统本身的控制误差外，也由于这是基于ＳＵＴ的日
志进行的观测，引入了额外的网络和Ｗｅｂ系统处理
时延，因此观测值不如前者准确的缘故．总体而言，
本文所提出的ＴＴＣＮ３控制点的控制误差大多小
于或接近０．２％，控制精度较高．唯一的例外是并发
用户数．其原因是在负载产生的开始和结束阶段，并
发用户数分别有一个逐步提高和归零的过程，我们
在计算平均并发用户数时也包括了这两个阶段，因
而导致了误差的加大．
５２　第２组实验

在第２组实验中，我们使用犔犘犕模型描述了
两个测试场景．每个场景中均对多个指标的取值及
其变化进行了定义．然后，检验在多指标约束下的控
制点规划和负载控制能力．
５．２．１　犜犙犛选择和犔犘犕模型

以犔犙犕Ｗｅｂ为基础，我们选择了两组任务指标．
所选出的指标如表７所示．其中，第１组指标主要体
现了访问的整体特征，而第２组指标则兼顾了用户
行为和整体两个方面的特征．该任务指标的选择是
基于犜犙犛选取算法完成的，该算法的作用是保证选
出的指标取值独立．检验指标取值是否独立的充要
条件是：犜犙犛中的任意指标之间不存在可成立的值
约束关系，而可能与它们发生取值冲突的指标则被
移到犚犙犛中．对照表５中的约束组，对表７中的选
择结果进行检查，我们可以判断其选择结果满足独
立性要求．

表７　任务指标选择结果①
组 犜犙犛 犚犙犛

１
狇１虚拟用户类型分布
狇６并发用户数
狇７请求发生间隔
　

狇３会话长度
狇４会话持续时间
狇５会话内请求间隔
狇８会话发生间隔

２
狇１虚拟用户类型分布
狇５会话内请求间隔
狇７请求发生间隔
　

狇３会话长度
狇４会话持续时间
狇６并发用户数
狇８会话发生间隔

对于Ｗｅｂ系统而言，用户类型的分布是系统使
用的一个关键特征，因此，在测试时通常会给予特别
的关注．针对这个特点，我们在实验中分两个步骤构
建了犔犘犕模型．首先，分析了表３中４类虚拟用户
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访问ＳＵＴ的比例，从而得到指标狇１的取值；之后，
再根据任务要求的不同负载水平，分别确定其它指
标的多组取值；最后，将这些不同的取值作为犔犘犕
中的多个阶段，组成一个完整的犔犘犕模型．针对第
一个犜犙犛所建立的犔犘犕模型如图３所示．

图３　建立的负载剖面模型

在这个犔犘犕模型中，根据指标取值的变化测
试被分为３个阶段．其中，用户类型分布的取值将在
各阶段中保持不变，从而贯穿测试始终；其它指标在
不同阶段将采用不同的期望值，以模拟不同的负载
水平，例如，请求发生间隔在３个阶段的期望值分别
为２００ｍｓ、６２．５ｍｓ和１２．５ｍｓ．这个值的变化说明我
们在测试中希望以渐进的方式不断提高用户访问的
频度．
５．２．２　控制点规划

在实验中，我们采用控制点规划算法，建立了上
述两组任务指标与ＴＴＣＮ３负载控制点之间的映
射关系．其中，由于第１组中的指标狇１、狇６、狇７均有对
应的ＴＴＣＮ３控制点，并且它们之间没有控制约
束，所以可全部采用直接控制方式，３个指标分别由
用户选择控制点、ＰＴＣ创建控制点和全局发送控制
点进行控制．但对于第２组指标，由于其中的指标
狇５和狇７之间存在上文所述的控制约束，因此，需要利
用本文提出的控制点规划算法建立起一种间接控制
方法．该规划算法首先根据指标之间的关系建立约
束系统．针对第２组犜犙犛及相关的犚犙犛，所建立的
约束系统如下所示：

狇５＋狇６＋狇７＋１３
狇７＋狇８＋１２
狇６＋狇８１
狇５＋狇７１
（狇７＝１）∨（（狇７＝０）∧（（狇５＋狇６＋１＝３）∨

（狇８＋１＝２）））
（狇５＝１）∨（（狇５＝０）∧（狇６＋狇７＋１＝３

烅

烄

烆 ））
　　对上述约束系统进行求解，该算法最终规划出
指标控制映射关系，如表８所示．

表８　第２组指标的控制映射关系
犙 控制方式 对应控制点
狇１ 直接控制 用户选择控制点
狇５ 直接控制 犘犜犆延迟控制点
狇７ 间接控制 用户选择控制点（对应狇１），

犘犜犆创建控制点（对应狇８）

５．２．３　负载控制误差分析
基于所建立的犔犘犕模型和指标控制映射关

系，我们对网上购书系统进行了测试，并采用与第１
组实验相同的方法进行了日志分析．两组犔犘犕测
试的具体观测结果和误差如表９和表１０所示，其
中，犔犘犕模型中各阶段的数据是分别统计的（犔犘犕
１中有３个测试阶段，在犔犘犕２中我们定义了两个
阶段）．

表９　犔犘犕１的控制结果
犙阶段 设置值 实测值 平均误差／％
狇１全部狏狌１：２５％，狏狌２：２５％狏狌３：２５％，狏狌４：２５％

狏狌１：２５％，狏狌２：２４．９８％
狏狌３：２５．０２％，狏狌４：２５％ ０．０４

狇６
１ ６０ｖｕ ５９．８１５ｖｕ
２ ６０ｖｕ ５９．７８７ｖｕ
３ １００ｖｕ ９９．１９２ｖｕ

０．４９

狇７
１ ２００ｍｓ ２００．０９４ｍｓ
２ ６２．５ｍｓ ６２．５６５ｍｓ
３ １２．５ｍｓ １２．５４７ｍｓ

０．１７６

在表１０中，我们不仅列出了犔犘犕２中所有指
标的实测值，同时也列出了参与间接控制的指标的
实测值．从中可以看出，间接控制指标的误差具有累
积效应，与参与控制的控制点个数（及约束关系）有
关．在本实验中，请求发生间隔（狇７）采用了间接控制
方式，其误差值比其它几个直接控制指标表现出明
显的升高．通过这个观察我们可进一步得出，为了更
好地控制误差，控制点规划时除了要依据总体控制
点数量外，还应关注每个间接控制指标的控制点个
数和参与控制点的精度，尽可能优选控制点数量少、
精度高的方案．

表１０　犔犘犕２的控制结果
犙阶段 设置值 实测值 平均误差／％
狇１全部狏狌１：３５％，狏狌３：３０％，狏狌２：１０％，狏狌４：２５％

狏狌１：３５％，狏狌３：２９．９８％
狏狌２：１０％，狏狌４：２５．０２％ ０．０３７

狇５ １ １１．８ｓ １１．８１５ｓ
２ ９．４ｓ ９．４０９ｓ ０．１０８

狇７ １ １．６ｓ １．５９５ｓ
２ ０．９ｓ ０．９０６ｓ ０．４５７

用于间接控制狇７的指标
狇８ １ ５．９２ｓ ５．９２４ｓ

２ ３．３３ｓ ３．３３６ｓ ０．１２３

最后，本文对第１组实验和第２组实验的控制
误差进行了对比，如图４所示．通过对比分析可以看
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出，在需要多指标协同控制的复杂负载场景下，直接
控制指标的误差与单指标控制实验中的误差大致相
同，大多数指标的误差也维持在０．２％以内．这说明
并没有因为需要对多个指标进行协同控制，而导致
误差的增大．但间接控制指标的误差稍高，接近
０．５％，这主要是由参与控制的控制点数量及误差累
积所决定的．

图４　两组实验的控制误差对比

通过两组实验可以看出，本文所提出的负载建
模方法能够根据ＳＵＴ的类型建立由多种指标构成
的指标体系，并通过负载剖面模型描述由不同指标
所约束的负载场景．所提出的负载生成方法能够较
为精确地模拟出模型描述的负载场景，其中所有指
标的控制误差均小于０．７％，主要指标的控制误差
小于０．２５％．
５３　对比实验

本文还进行了与其它负载产生方法的对比实
验．ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ①是目前技术较为成熟、使用较为
广泛的一种性能测试工具，其采用的负载描述和产
生方法也在测试工程实践中得到了大量应用．本文
选择ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ９．５版作为比较的对象，从负载描
述能力、负载控制能力和方法的适用性３个方面与
本文提出的方法进行了对比．
５．３．１　负载描述能力

ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ支持通过多种指标来刻画负载，并
为不同类型的ＳＵＴ定义了不同的指标集合．对于
Ｗｅｂ应用测试而言，表４中列出的大部分指标Ｌｏａ
ｄＲｕｎｎｅｒ均能支持，并能够灵活地设置指标取值（包
括指标值随时间变化的情况）．但该工具在指标的使
用上存在限制．具体来说，ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ提供了如下
两种负载描述方法，每种方法中允许使用的指标有
所不同．

（１）ＭａｎｕａｌＳｃｅｎａｒｉｏ．通过手工设置多个可被
ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ直接控制的指标来定义负载，这些指标
包括虚拟用户分布（狇１）、并发用户数（狇６）、思考时间
（狇９）、虚拟用户总数（狇１０）等；

（２）ＧｏａｌＯｒｉｅｎｔｅｄＳｃｅｎａｒｉｏ．以单一指标为目标
的负载定义方法，其目标指标通常是ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ
无法直接控制的指标，因而需要控制其它指标来间
接产生能够满足目标要求的负载，目标指标包括每
秒点击数（狇７的倒数）、每秒会话数（狇８的倒数）等．

在上述两种描述方法中，前者可支持使用多指
标刻画负载，但所使用的指标仅限于ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ
能够直接控制的指标；后者虽然可以使用间接控制
指标，但每次只能指定一个指标作为目标，且目标指
标也不能与其它直接或间接控制指标（除狇１外）同
时使用．由此可见，与本文提出的方法相比，Ｌｏａｄ
Ｒｕｎｎｅｒ在多指标负载描述方面的能力有所不足．正
是因为这个原因，本文第２组实验中给出的两种负
载场景均无法使用ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ完整描述．其中，在
第１场景中，由于狇７是间接控制指标，需要采用
ＧｏａｌＯｒｉｅｎｔｅｄＳｃｅｎａｒｉｏ方式进行定义，因而不能与
狇６同时定义；在第２场景中，除狇７的问题外，Ｌｏａｄ
Ｒｕｎｎｅｒ也不支持对会话内请求间隔（狇５）进行定义．
５．３．２　负载控制能力

针对上述两种负载描述方法，ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ提供
了两种与之对应的负载控制方法．对于ＭａｎｕａｌＳｃｅ
ｎａｒｉｏ，该工具依据每个给定的指标值直接控制负
载；对于ＧｏａｌＯｒｉｅｎｔｅｄＳｃｅｎａｒｉｏ，该工具采用与本
文间接控制类似的方法，依据目标指标给出的期望
值，通过改变并发用户数、会话间隔时间等直接控制
指标来动态调整负载，直到满足该目标指标的要求．

为了与本文的负载控制效果进行对比．本文使
用ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ在同样的实验环境下，针对犔犘犕１
中的负载指标，采用３组不同的取值进行了实验．由
于ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ不能同时对狇６和狇７进行定义，因此，
我们在实验中仅保留了狇１和狇７两个指标，其中，前
者属于直接控制，后者为面向目标的间接控制．具体
指标取值和观测结果如表１１所示．从中可以看出，
狇７的控制误差与本文方法在实验２中的数值接近，
狇１的误差略高．总体而言，ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ与本文方法
的负载控制误差处于相当水平．此外，表１１中还给
出了狇６的观测值．由于ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ无法对其进行
控制．因此，该值在实验中的变化幅度较大．
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表１１　犔狅犪犱犚狌狀狀犲狉犌狅犪犾犗狉犻犲狀狋犲犱犛犮犲狀犪狉犻狅控制结果
Ｑ阶段 设置值 实测值 平均误差／％

狇１

１狏狌１：２５％，狏狌２：２５％
狏狌３：２５％，狏狌４：２５％

狏狌１：２５．８９％，狏狌２：２５％
狏狌３：２５％，狏狌４：２４．１１％

２狏狌１：１３％，狏狌２：２０％
狏狌３：２７％，狏狌４：４０％

狏狌１：１３．３３％，狏狌２：２０％
狏狌３：２６．６７％，狏狌４：４０％

３狏狌１：６０％，狏狌２：２０％
狏狌３：１０％，狏狌４：１０％

狏狌１：６０％，狏狌２：２０％
狏狌３：１１．１％，狏狌４：８．９％

１．５８８

狇７
１ １２５ｍｓ １２６．１０３ｍｓ
２ １２５ｍｓ １２５．０４７ｍｓ
３ １２５ｍｓ １２５．６２８ｍｓ

０．４７４

狇６
１
２
３

Ｎ／Ａ
５６ｖｕ
６１ｖｕ
４５ｖｕ

Ｎ／Ａ

表１２　使用指标约束后的控制结果①②
犙阶段 设置值 实测值 平均误差／％

狇１

１狏狌１：２５％，狏狌２：２５％
狏狌３：２５％，狏狌４：２５％

狏狌１：２５％，狏狌２：２５％
狏狌３：２５％，狏狌４：２５％

２狏狌１：１３％，狏狌２：２０％
狏狌３：２７％，狏狌４：４０％

狏狌１：１３．３３％，狏狌２：２０％
狏狌３：２６．６７％，狏狌４：４０％

３狏狌１：６０％，狏狌２：２０％
狏狌３：１０％，狏狌４：１０％

狏狌１：５９．３％，狏狌２：２０．３％
狏狌３：１０．２％，狏狌４：１０．２％

０．６７４

狇６
１ ６０ｖｕ ６０ｖｕ
２ ６０ｖｕ ６０ｖｕ
３ ６０ｖｕ ５９ｖｕ

０．５５６

狇７
１ １２５ｍｓ １２４．７３５ｍｓ
２ １２５ｍｓ １２５．０４７ｍｓ
３ １２５ｍｓ １２５．０９４ｍｓ

０．１０８

用于间接控制狇７的指标

狇９
１ １１２９３ｍｓ
２ １０４８０ｍｓ
３ １３１３０ｍｓ

Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ

我们还通过实验表明了使用本文提出的指标约
束关系可以改进ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ的多指标控制能力．
根据狏犮犵４给出的关于狇３、狇５、狇６和狇７之间的函数关
系，本文转而采用ＭａｎｕａｌＳｃｅｎａｒｉｏ方式，通过直接
控制狇１（通过狇１可推算出狇３）、狇６、狇９（在ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ
中无法直接控制狇５，因此我们通过思考时间狇９加上
一个估计延迟近似模拟狇５）３个指标间接影响狇７，从
而达到同时控制犔犘犕１中全部指标的目的．其中，
狇１和狇６属于约束变量，需要根据犔犘犕１的定义进行
设置，狇９属于自由变量．在负载产生中，我们通过调
整狇９使狇７的值达到期望目标．本实验的结果如表１２
所示．与表１１相比，在狇１和狇７控制误差没有显著提
升的情况下，狇６的观测值已明显收敛到期望值６０．
该实验表明：本文提出的指标间关系不仅可用于
ＴＴＣＮ３负载控制，对于其它方法也具有普适作用．
我们认为，运用负载指标之间的关联关系，并结合多
目标控制算法，可作为一种对ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ的负载
控制算法进行改进的思路．
５．３．３　方法适用性

ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ的负载控制方法具有一定通用性，

可适用于不同类型ＳＵＴ的性能测试．但是，其虚拟
用户模拟脚本的生成采用了“录制与回放”的方式，
因此，只能针对该工具可识别的ＳＵＴ类型进行测
试．虽然经过多年的发展，ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ目前已经可
以支持诸如Ｗｅｂ应用、Ｗｅｂ服务、数据库、流媒体
等常见的ＳＵＴ测试，但对于新出现的ＳＵＴ类型
（如新型通信协议），该工具可能无法支持．

本文提出的也是一种通用的负载生成方法，其
虚拟用户模拟与负载控制是基于ＴＴＣＮ３测试系
统的．由于ＴＴＣＮ３具有标准化、通用化和独立于
ＳＵＴ的特性，因此，本文的方法具有较好的适用范
围，可适用于不同类型ＳＵＴ的测试．但是，针对不
同ＳＵＴ开发相应的ＴＴＣＮ３虚拟用户模拟程序和
适配器程序是应用本方法时测试人员必须要完成的
工作．文献［１４］中的方法可以用来提高这项开发的
效率并减轻工作量．

６　相关工作讨论
性能测试是ＴＴＣＮ３研究中的热点之一．近年

来得到国内外的广泛关注．文献［３］针对ＴＴＣＮ３
语言在时间特性描述方面的不足，研究了ＴＴＣＮ３
的实时扩展方案，提出了一种ＴｉｍｅｄＴＴＣＮ３语
言，其中引入了面向非功能测试的判决、绝对时间、
实时属性的在线和离线评估等机制．文献［４］则分析
了ＴＴＣＮ３在并发测试控制方面的不足，并通过引
入信号量等机制增强了测试构件之间的同步能力．
文献［２］分析了ＴＴＣＮ３在测试判定、时间机制、同
步机制等方面的局限性，并从核心语言的性能扩展、
测试系统自身的性能评估和外部函数的重新设计３
方面探讨了基于ＴＴＣＮ３的性能测试描述方法，针
对如何使用ＴＴＣＮ３进行性能测试给出了建议．上
述研究所提出的扩展机制使得ＴＴＣＮ３能够更好
地为性能测试提供支持．在性能测试系统设计方面，
文献［８］提出了一套基于ＴＴＣＮ３的性能基准测试
系统，用于检验ＩＭＳ（ＩＰＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＳｙｓｔｅｍ）系统
在呼叫密度和并发用户量方面的承受能力．Ｓｃｈｉｅｆ
ｅｒｄｅｃｋｅｒ等人在文献［９］中提出了一种自动化的
ＴＴＣＮ３测试框架，该框架可用于ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ的
功能和性能测试．文献［１０］也研究了使用ＴＴＣＮ３
进行服务化软件性能测试的方法．蒋凡等人则在一
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②

在本实验中用狇９近似模拟狇５时，估计延迟设为２０ｍｓ．
思考时间狇９在实验中无法观测，因此表中相应位置为Ｎ／Ａ．



致性测试框架的基础上，设计了可用于端到端性能
测试的系统———ＴＴＰｅｒｆ［７］．

有一些研究关注了基于ＴＴＣＮ３的负载测试
问题，文献［５］研究了分布式环境中ＴＴＣＮ３负载
测试问题．作者指出ＴＴＣＮ３具备了进行负载测试
的能力，可以通过定义并发的测试构件来模拟负载
场景，并通过物理分布的测试节点来执行这些构件
所定义的行为．但在该文献中，作者的主要关注点是
如何对异构的物理测试节点进行调度，从而保证硬
件资源的利用率，而并没有关注负载建模的问题．文
献［６］也研究了ＴＴＣＮ３负载测试中的调度问题．
作者认为负载测试所面临的挑战之一是如何利用比
真实系统更少的资源模拟出期望的负载．为此，提出
了一种基于有限状态机理论的模型与算法，用于优
化对“虚拟线程”的调度，从而提高资源利用率．

综上所述，目前的ＴＴＣＮ３性能测试研究多集
中在对语言的扩展、测试系统设计、针对特定系统的
测试方面．对于负载建模的研究相对较少．在这些研
究所提出的方法中，负载描述还需要测试人员通过
繁琐的手工编码实现．而如何通过模型驱动的方式
提高ＴＴＣＮ３负载描述和生成的能力及自动化程
度正是本文的研究重点之一．此外，上述部分研究还
涉及了负载产生的问题，提出了一些用于负载测试
的ＴＴＣＮ３系统设计．这为本文的负载控制点设计
打下了基础．但这些研究多是针对具体ＳＵＴ，所设
计的负载生成方法不具备通用性，也无法满足模型
驱动方法对负载生成提出的要求．

另一方面，负载建模是传统性能测试研究中的
一个重要问题．特别是关于Ｗｅｂ系统负载模型的研
究，目前已经涌现出一定数量的研究成果．Ｓｐｅｃ
Ｗｅｂ９９［１１］是一套针对Ｗｅｂ支撑平台的性能基准测
试，主要用于对硬件平台和Ｗｅｂ服务器的性能进行
评价与比较．该测试采用了一种基于资源序列的负
载模型，将负载视作对Ｗｅｂ系统中各类资源的访问
及其频度，在测试负载产生时，按照访问频度的大
小，依次选择相应的资源序列作为工作负载．ＴＰＣ
Ｗ、ＷｅｂＳｔｏｎｅ、Ｗｅｂｂｅｎｃｈ等也采取了与之类似的思
想［１］．这些方法能够从整体特征方面对ＳＵＴ的工作
负载进行刻画，但忽略了用户的具体行为对整体负
载的影响．为了更好地刻画用户行为特性，文献［１２］
研究了使用ＣＢＭＧ（ＣｕｓｔｏｍｅｒＢｅｈａｖｉｏｒＭｏｄｅｌ
Ｇｒａｐｈ）模型刻画负载的方法．该模型从用户的行为
特征出发，将会话模式作为负载特性刻画的主要手
段，一个会话模式主要由３个特征分量组成：会话长

度、会话持续时间、会话期间访问的页面类型，上述
特征可通过对Ｗｅｂ应用服务器的日志文件进行统
计分析而得出．文献［１６］则从用户提交表单和系统
活动之间的迁移关系入手，提出了一种面向表单的随
机模型，并使用该模型刻画Ｗｅｂ系统负载．该模型
的主要特点是能够描述历史活动对用户行为的影响．

上述负载研究分别关注了Ｗｅｂ系统在网络和
用户行为两个方面的特征．但对于一个真实的负载
而言，这些方面的特征既具有密切的联系又相互补
充．因此，一个更加全面的负载模型应该能够从多个
方面来描述负载，从整体上反映ＳＵＴ的负载情况．
为此，本文提出的负载模型包括了一个可扩展的指
标体系，并支持对指标之间的多种约束关系进行定
义．同时，为了实现对多指标约束下的负载生成，本
文还提出了控制点规划算法，以支持对多类负载指
标进行协同控制．

７　结束语
随着ＴＴＣＮ３应用范围的不断扩大，基于

ＴＴＣＮ３的性能测试成为了一个重要的问题．但目
前ＴＴＣＮ３在描述和生成性能测试所需的负载方
面存在明显的不足．本文针对这个问题，提出了一种
模型驱动的ＴＴＣＮ３负载产生方法．该方法首先建
立负载指标模型以描述面向ＳＵＴ类型的负载指标
体系和指标约束关系，然后，通过负载剖面模型刻画
了随时间变化的负载场景．所建立的模型能够在转
换算法的支持下转换为可执行的ＴＴＣＮ３测试系
统，并在本文提出的负载控制点的支持下得以执行，
从而模拟出满足模型描述的负载场景．本文通过３
组实验对所提出的模型的描述能力和负载控制方法
进行了验证，并与相关方法进行了对比．

在今后的研究中，我们拟从两个方面进一步完
善本文提出的方法．一方面将加强负载指标模型的
约束表达能力和负载剖面模型的场景刻画能力．在
本文中，我们主要关注的是一些具有确定值的指标，
下一步将加强对随机指标及其约束的建模；另一方
面将继续完善控制点的设计和控制点的规划算法．
主要目标是通过提高控制点的控制精度以及控制规
划的合理性，使得所产生的负载能够更好地体现测
试人员所关注的真实负载的特征．
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