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摘 要：软件性能校验结果有助于检验业务集群能否满足访问规模需求，但当前工具存在需要估算参数值、

手工输入数据较多、性能偏低、应用复杂等不足。深入分析了 JMeter并发机制设计的不足，提出了一种具有

一般性的量化访问速度控制机制及基于协程的并发设计方案，给出了相应的测试即服务（TaaS）的架构设计

和分布式自动性能测试方案，具有更高的并发性能，能使用真实业务数据并自动调整访问速度或调度更多服

务器执行，自动汇总分析全量响应，有助于提高软件质量校验的效果及结果的直观性。
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Abstract: Performance tests help to verify whether a business cluster can meet its access scale requirements, but cur‐

rent tools have problems such as evaluating proper parameters and requiring manual inputs, low performance, and 

difficulty in automation. A comprehensive quantitative request rate control mechanism and concurrent design ap‐

proach based on coroutines were proposed, in contrast to JMeter’s reliance on threads and locks. Furthermore, an ar‐

chitecture design for its corresponding TaaS service and a process automation scheme were introduced. This scheme 

automatically perceives responses, adjusts access rates accordingly, and schedules additional server executions using 

real business data, significantly enhancing operational efficiency and result intuitiveness.
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0　引言

软件性能数据描述了一定服务器和数据规模

的系统在不同负载压力下的稳定性和能服务的访

问量，高性能、稳定的系统可以根据实际访问量

的变化及时调整系统部署规模，有助于降低 IT资

源成本。并发性能满足业务需要的要求，是反映

业务能否在预期访问量下平稳运行的关键数据。

并发性能还部分决定了用户操作效率，是影响用

户留存和用户体验的重要因素。

但识别软件负载相关的性能问题及其根因一

直是一个复杂且耗时的过程，工作量大且很大程

度上还要依赖该领域的一些专家知识[1]，这意味

着其结果数据的解读也有技术门槛。云计算、微

服务和大数据技术的大量应用，增加了互联网、

金融、电信等业务组成系统的规模及调用复杂

性，加剧了这些问题，还会出现一些难以复现的

问题，不利于更深层次问题根源的解决。软件并

发性能校验技术上的其他挑战还有：常见随机生

成校验请求数据的做法，在复杂接口调用过程中

因参数组合及请求过滤会降低真正执行校验的访

问量，也可能无法覆盖部分真实业务场景[2]；因

业务需要，部分软件允许的并发访问数量要在短

时间内随时间按一定规律变化，带来了细时间粒

度的性能校验需求；高性能、大容量互联网业务

的并发性能校验，对校验工具的性能、分布式能

力提出了越来越高的要求，直接关乎资源需求、

校验效率和效果；软件并发能力并非一个静止数

值，受到网络、I/O、CPU、内存占用等的影响，

在这样的环境下找出软件并发能力的真正上限，

还需要面对怎样提高效率的挑战。目前在软件性

能校验方面的研究有以下内容。

国内截至目前主要以该领域工具的应用为

主，关于相关工具设计开发方案的探索有限。文

献[2]指出通过回放线上业务流量并对比回归，可

以避免上线后才暴露问题甚至被迫下线修复的情

况，但是缺少根据网络流量获取可用数据的技术

原理和要点，以及在性能测试过程中怎么保证满

足一定容量要求的输出规模。文献[3-4]介绍了软

件性能测试的目的、分类和衡量指标，指出在使

用开源的 JMeter做性能测试前需要输入线程数来

模拟相同数量的用户数、指定Ramp-up期时长和

循环次数，二者在当前 JMeter及其用途的研究上

具有一定代表性。文献[5]基于 LoadRunner通过

规划工作过程并为各阶段建立标准模块再应用的

方式改善性能测试效率低、复杂度高的问题，但

在设计、执行和结果分析上仍依赖人工操作，有

一定的技术门槛，而且 LoadRunner 无法二次开

发，其脚本的开发和维护将增加工作量。文献[6]

指出LoadRunner同步压力请求的方式限制了其施

压能力，它采用基于 Jpcap开发的程序录制脚本，

把脚本转换为处理从请求到响应解析过程的自动

机，然后使用Netty的任务执行线程池，基于任

务队列获取自动机实例实施性能测试，提供了恒

定、递增、方波、曲波和自动摸顶5种压力模型，

其爆发式和队列式的任务调度方案无法实时控制

请求量，无法并行录制并直接应用网络流量，脚

本及其带来的 I/O和 Java线程模型都接近 JMeter

的方案，未提供新的实质性并发请求调度和控制

机制。

国外的同类研究深入到通过工具开发提高性

能校验效率和发现性能瓶颈上。文献 [7]介绍

LoadRunner 价格昂贵，存在安装和配置问题；

JMeter使用简单且UI更清晰简洁，提供了丰富的

结果分析选项和一些优秀插件，但部署耗时更

久，文献[7]认为 JMeter比任何其他同类工具都能

给出更一致的结果。文献[8]提出性能测试往往采

用根据以往知识、先前经验或企业政策等确定的

标准数据，包括自动生成的随机数据，对于暴露

问题或帮助用户发现根源不够用。文献[1]指出企

业级应用性能问题的发现取决于其输入负载和用

户专业知识，但即使同一个软件的不同版本的负
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载量需求仍可能未知，导致预设置静态访问量的

做法可能很长时间都无法找出性能问题及根源，

因此基于 JMeter提出了根据响应指标实时动态调

整输入负载的自动化方案，降低了对用户的专业

要求和资源消耗，能更快发现性能问题。文献[9]

指出文献[1]的方案仅开发了基本研究原型，用户

仍需要手工设置许多参数，为此文献[9]通过一个

JMeter插件支持用户把性能测试过程分为 2个阶

段，设置总时长、各阶段时长占比、第一阶段要

模拟用户数的范围和负载敏感事务量百分比，还

需要设置第二阶段负载量的调整策略、调整增

量、负载敏感事务量百分比、饱和点比率和采样

率；然后按配置自动不断增加模拟访问量，直到

达到错误率等阈值为止。文献[9]的方案仍要求用

户必须为一批参数正确设置适当的参数值，设置

不当仍会降低效率或得不到期望结果。

针对现有软件质量校验工具的不足和挑战，

本文围绕这类工具的核心技术设计并实现了一个

使用真实业务流量作为输入数据的分布式校验工

具，具有不同于线程的高性能海量并发控制机

制，支持灵活的压力控制，允许实时量化调整访

问速度，与 JMeter相比性能更高，运行时占用的

资源更少，开发更简单，客户端可独立执行，不

需要预先部署 Java 运行环境（Java runtime envi‐

ronment，JRE）。本文还从协议底层技术出发，

提供了获取不同类型通信协议的访问流量并提供

丰富应用模式的方案。该方案需要的初始化参数

比文献[9]的更少，甚至不需要任何初始参数，能

在性能测试过程中自动找出吞吐量上限，避免了

同类工具的输出报告被误解或无法解读的情况。

本文所述方案的主要贡献如下。

（1）围绕使用真实数据高性能校验软件质量

的需要，从底层技术开始实现了不同协议流量的

复制、解析、处理以及按协议变速发送流量、对

比验证结果的方案。

（2）允许根据实际需求使用任意压力控制模

型，支持在性能测试过程的任意时刻，通过任意

可积速度函数量化控制实时输出的访问量并结合

积分运算精确控制总访问量，可以灵活满足实际

软件校验场景的访问量或访问速度控制需求。

（3）放弃线程，基于协程设计更加轻量级、

更简单但更高性能的并发控制机制，使相同环境

下每秒能比线程输出更多请求，同时降低资源消

耗。经验证，在4核8 GB内存的服务器上每秒可

以输出超过40 000个请求；在1核2 GB内存的服

务器上可以稳定地每秒输出万级请求。

（4）提供从客户端自动采集、分析验证响应

并调整访问速度及其增量的方案，能自动判断并

发起分布式校验直至发现软件性能上限并输出直

观说明。

1　基于真实业务数据的软件质量自动校验

方法设计

1.1　JMeter并发机制及其不足分析

JMeter[10]是目前应用最广泛的优秀开源性能

测试工具之一，它采用 Java多线程构建其访问引

擎，JMeter并发机制的主要构成如图 1所示。展

示了其从整体到并发访问机制的主要设计。它通

过一个线程模拟一个虚拟访问用户，具体虚拟用

户数可以在类ThreadGroupGui的“线程数”文本

框输入，然后先在类ThreadGroup的 start()中通过

继承AbstractThreadGroup获得设置的线程数，再

循环创建指定数目的 Java线程对象 JMeterThread，

同时根据用户设置的“Ramp-up时间”控制新创

线程在正式工作前应先延迟的时长。Thread‐

Group根据设置的线程循环次数和持续时间影响

访问次数，但最终的实际访问次数还要结合对象

服务的实时性能才能确定，然后由 JMeterThread

通过 Sampler接口并发访问不同协议的对象服务

并处理响应。为尽量接近浏览器等现代软件的通

信和性能优化行为，JMeter会预先建立与对象服

务之间的网络连接并缓存起来供整个过程复用。
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常规地采用上下文对象协调管理 JMeterThread和

相关对象并在这些对象之间共享数据，有助于获

得更好的性能、稳定性和可扩展性。为获得最终

结果，它还通过基于多线程和 Sampler的并发采

样机制计算获得响应结果。在需要分布式测试

时，基于远程方法调用（remote method invoca‐

tion，RMI）协议通信。

因此，用户必须先对软件并发性能对应的虚

拟用户数有初步相对准确的判断，才可能设置相

对正确的“线程数”和“Ramp-up时间”，即根

据用户设置的参数创建的 Java线程组每单位时间

能输出完成的请求量必须能超过软件的并发访问

量的上限，才有可能得到反映软件真实并发性能

的结果，否则用户重复校验的次数越多，越浪费

时间、资源。文献[11]指出锁可以对多线程程序

的性能造成严重影响，考虑 Java、.Net、Rust等

不同技术平台并发机制设计和实现上的差异，在

软件性能校验这样对性能要求极高的场景下，可

以认为用户基于 JMeter获得的关于这些参数设置

的经验值无法直接平移应用到其他技术平台。文

献[19]解决低并发问题的措施为，根据测试启动

相应数量的子进程，各子进程再启动指定数量的

子线程执行业务逻辑。考虑多线程并发安全和锁

带来的开发和调试难题，怎样高性能地为包含性

能测试在内的质量校验场景设计并发控制机制的

问题便跃然纸上。

文献[12-13]对比了线程和协程的并发机制的

性能差异及各自的调度器机制，发现协程的系统

资源消耗比线程低，在相同配置的服务器上可以

创建更多协程，可以比基于线程的方案输出更高

的吞吐量，而且开发简单，可以实现无锁并发开

发，能获得更高的并发性能输出[11]。所以，在相

图1　JMeter并发机制的主要构成
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同服务器上，可以认为采用协程而非像 JMeter那

样基于线程设计的并发机制，每单位时间可以完

成更多性能校验请求的生成、执行，输出相同数

量的性能校验请求并完成结果处理，采用协程需

要的内存、CPU比采用线程时少，当需要同时调

度多个服务器执行分布式性能校验时，该结论也

成立。

1.2　软件访问流量复制和协议解析机制设计

性能校验场景下网络数据包的读取、协议识

别、使用意味着需要处理大量不同类型的对象，

需要从底层开始异步并发地处理，否则只能用于

录制脚本等相对简单的操作[6]。无论在通信发起

端还是接收端，通过 libpcap都能实时读取任意网

络设备或地址的通信数据[14]，但由于没有像传输

控制协议（transmission control protocol，TCP）

通信机制的保障，读取的数据包不仅无法反映实

际通信顺序，还要准确组装请求及其响应并按实

际协议解析后，才能继续使用。

按协议解析一个消息的数据包的过程如图 2

所示，主要步骤如下。

步骤 1 从以太网、IP和TCP层根据网络类

型解析数据包中的来源和目的 IP地址、端口号、

序列号（Seq）、确认号（Ack）、结束标志（FIN）、

同步标志（SYN）及有效载荷（payload），记录

读取数据包的时间戳、请求和响应方向。

步骤 2 以源和目的端口、IP地址、Ack号

构建消息 ID，按是否有相同消息 ID组装消息数

据包，设置消息解析器。

步骤3 按协议开始函数解析判断消息开始，

成功解析说明发现了所属通信协议，否则尝试按

其他协议解析，成功后根据协议、消息内容设置

消息是请求或响应，按消息 ID关联组装请求及其

响应。

步骤 4 不断添加消息数据包并根据 Seq号

升序排序，不断计算消息长度、结束时间。

步骤5 按协议结束函数判断消息是否结束，

确认结束时缓存消息再循环往复。如消息有更多

数据包，则不断增加Ack号、合并数据包到消息

后再检查是否结束。

消息解析器通过函数指针调用各协议数据包

的开始和结束函数，识别后再调用对应的解析函

数获得明文数据。结束函数按协议要求和Seq号

校验数据的完整性并设置数据，保障可以确定一

个完整消息的结束位置以正常解析。

由于 libpcap是单线程的[14]，需要通过TCP、

消息队列等异步汇聚处理消息后才能用于质量校

验。结合相邻请求的时间间隔可得实际请求频率，

通过后续量化控制校验请求的发送频率并验证对

比响应可以把真实流量用于相同协议软件的质量

校验，还可以根据目的 IP地址把一个服务器的流

量都集中发送给另一个服务器，所以能面向各类

协议的软件逼真地模拟实际运行场景，有助于提

 

 

读取数据包

构建消息ID，按
ID组装消息

用开始函数找
出消息协议

添加消息数据
包并处理

缓存消息供后
续处理

用结束函数
判断消息结束

否

是缓存数据包

识别协议、解析

图2　按协议解析一个消息的数据包的过程
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高质量校验覆盖面和重现问题。虽然 JMeter[10]等

也可以通过外部文件引用真实业务数据，但目前

仍无法应对需要实时海量数据且具有时效性认证

信息的业务场景，这些要求在工作中都普遍存

在，而基于业务流量的方案能高效自动解决。

1.3　任意压力模型及访问速度控制的原理、

优点

当需要一定访问量时，校验工具如果被暂停

一段时间，随后对象服务可以因机器负载下降等

原因承受更大访问量，这样实际结果就会偏大，

反之则相反。因此除降低并发机制的损耗，还要

尽量细粒度地控制访问量，使任何时刻已完成和

正在执行的访问量之和尽量接近需要。

这里把对软件的瞬时访问量定义为时间 t的

速度函数 r(t)。设∀t1时刻开始对软件实施校验，

∀t>t1，理想情况下，实际已完成访问量 f(t)应等

于理论上应完成的访问量 ∫
t1

t

r(t)dt，此时的访问

流程控制逻辑如下。

（1）当 f(t) <∫
t1

t

r(t)dt 时，立即开始下一次

访问。

（2）当 f(t)≥∫
t1

t

r(t)dt时，应根据当时的实际访

问性能精确控制先等待一定时长再继续访问。按

微分的概念，取纳秒形式的瞬时访问速度时间单

位值 n，在执行下一个访问前，该时刻应先等待

的时长p(t)（纳秒）的计算式为：

p(t)=( f(t)+1－∫
t1

t

r(t)dt)×n/r(t) （1）

实际计算时取 r(t)的反导函数替换 ∫
t1

t

r(t)dt的

计算，在开始每个新请求之前都执行上述流程控

制逻辑，从而在整个过程的任意时刻都能准确控

制实际访问量。

按这样的机制，软件并发能力越高，得到的

等待时长越低、越准，访问速度的控制粒度越

细，与实际工作场景越相符。软件并发能力不高

时，由于按更细的时间粒度及时控制等待，不仅

仍然能准确控制单位时间的访问量，还可以降低

资源占用。另外，由于可选任意可积速度函数按

需控制访问速度，能满足各类型软件的性能校验

需求，具有充分的灵活性，可以避免像文献[6]、

文献[10]那样只能提供有限的几种压力控制模型。

因此，通过不断提高访问速度，可以无限逼

近软件并发能力上限，软件响应性能、错误率会

快速接近允许的质量阈值；对实际访问速度或根

据第 1.2节的流量得到速度函数后再变换不同的

速度函数，可以得到软件稳定性等运行质量指标

的变化情况，提高校验效率，再结合服务器负载

等监控数据就不难获得性能校验结果了。

如果在流程控制逻辑（2）处不等待而是直

接并发地开始新访问，就可以简单地通过不同数

量的并发访问单元快速获得校验结果，结合性

能、错误率的变化情况，不难找到软件的吞吐量

上限。

1.4　软件质量校验客户端工具设计

客户端工具的主要对象设计如图 3所示，首

先由FlowListener负责按第1.2节的方案复制、解

析软件流量得到消息，Accessor通过AccessCon‐

troller实现第1.3节的控制逻辑并利用业务访问量

消息按式（1）基于协程控制访问速度和访问量，

在执行请求环节采用 Target适配不同通信协议，

利用一系列子类封装按对应协议基于真实流量访

问软件的行为。Analyzer负责通过对比实际响应

与第 1.2节得到的流量响应判断请求结果是否正

常[2]，可以自动发现异常响应及其具体数据，有

助于提高软件及其质量校验的效率和质量，还可

以再计算、分析结果并计算后续操作建议，例

如，在成功率或最大性能、TP99超过一定阈值

时，提示减速；否则若未指定速度则应发起分布

式校验，若当前吞吐量 t>单机每秒最大请求量m

时，建议后续调度 t/m+1台同配置服务器；如 t<m
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且m-t超过一定阈值则提示增速，否则投入更多

服务器。

对于同一个协议在不同软件间的差异，可采

用命令模式把校验过程中可能需要的连接、请

求、响应解析、加/解密、编/解码等操作分别封

装为对应的原子命令，各命令间利用通道、流、

第三方队列等通信。

1.4.1　基于协程的高性能并发请求和响应处理机

制设计

传统的并发方案主要立足线程、线程池设

计，同类工具中文献[6]和文献[10]是典型例子。

文献[15]通过主进程操作一系列子进程间接创建

更多线程模拟用户访问以期望获得更高并发性能

输出，该方案实质上仍然是多线程机制，由于进

程及其调度的资源占用比线程更高，会进一步限

制服务器的施压能力。综合文献[16-18]，这里组

合协程、通道而不使用锁，基于内存实现各工作

单元之间的并发协作，基于协程和通道实现高性

能并发访问和响应分析如图 4所示，这里结合文

献[18]中的“固定worker工作池”模式，精简设

计后采用控制协程根据访问速度要求动态创建一

系列负责执行访问并搜集响应的执行协程，可以

灵活支持第 1.3节的访问速度量化控制机制。主

要过程如下。

（1）在访问工具 Accessor 中按第 1.3 节选择

适当的可积时间函数作为选定的速度模式，设置

允许的总执行时长及所需参数并创建相关对象，

记录速度，发起整个过程的执行。

（2）Accessor经控制协程记录开始时刻，循

环顺序执行：访问控制、根据并发量需求在所有

执行协程都忙时创建新执行协程、向通知通道发

送消息触发实际访问。

（3）执行协程通过AccessController基于选定

的速度函数控制瞬时访问速度及请求量。支持不

限速访问，即每次访问结束后不等待立即开始新

访问，有利于提高校验效率。

（4）主协程经通知和结果通道分析，计算响

应结果并按一定编码输出。

图3　客户端工具的主要对象设计
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1.4.2　分布式自动校验过程设计

鉴于分布式质量校验过程中不同客户端之间

没有高并发、大量短连接和读/写操作，完全可以

复用现有成熟技术尽量简单、方便地完成客户端

之间的通信，不必像文献[6]、文献[10]为此开发

系列功能。可以设计如图 5所示的分布式性能自

动校验，主要步骤如下。

步骤1 按文献[19]自动发现对象服务的技术

类型、总服务实例数，基于这些数据自动设置一

个初始最大协程数，使用一台服务器“不限速”

访问对象软件，调整最大协程数快速找出一个最

大的吞吐量。不需要用户设置任何初始参数，比

文献[9]更简单。

步骤 2 根据结果确定后续动作：若运行质

量结果不符合要求，则降低协程数重试，若结果

仍不符合要求则继续，否则返回最近一次的结果
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主协程

控制协程

主协程
主协程
执行协程

创
建

创
建

通
知
通
道
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输出

逐个处理后输出、
上报

分析工具

访问工具

待校验软件

访问

command

Name: string

ExecFunc(args []string): command

接
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图4　基于协程和通道实现高性能并发访问和响应分析
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图5　分布式性能自动校验过程
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并退出；若步骤 1的结果符合要求，则增加协程

数并重试，如果新结果符合要求但吞吐量提高不

大而且最大协程数接近或超过了服务器容量，则

开启分布式校验并由Analyzer计算需要的初始服

务器数Sn。

步骤 3 采用 Sn个服务器以阶梯式速度（单

个服务器时也可类似处理）或第 1.3节所述适当

的速度函数同时访问，初始速度为步骤 2得到的

吞吐量，阶梯各层级都采用固定速度并持续足够

时长：初始化访问序数计数、退出标识，把步骤2

的吞吐量作为各服务器的初始访问速度 r，设置

最大允许的评估次数，按结果精度要求设置每次

改变速度的步长 s。

步骤 4 循环执行以下步骤得到校验结果，

直到不符合质量要求或达到最大评估数后增加速

度和 s再重试。

（1）组装请求并批量执行、解析结果，得到

各服务器的性能（最大、TP99，可扩充）、成功

率，再与阈值比较并设置退出标识，合并各退出

标识为整体退出标识，自增执行计数。

（2）从发起服务器自动登录其他服务器，搜

集结果然后调用分析工具得到综合结果并上报。

（3）自动决定后续动作：若此次循环结果不

符合要求，则把 r=r-s作为新速度重试；若上次

循环结果不符合要求但当前循环正常或当前循环

次数超过允许值则返回当前结果并退出；如果相

邻两个循环的结果都符合要求，则检查二者吞吐

量变化量是否大于一定量，不大于则增加一个执

行服务器重试，若大于则令 r=r+s再重试。

综合这部分的数据可以对各类协议的不同规

模软件按统一内容模板输出质量校验报告，直接

自动输出：通过流量校验发现的问题、所属接口

和相关数据，方便后续针对性校验并适时通知用

户；符合一定运行质量标准时，软件允许的并发

访问量的上限及各运行质量指标的具体表现；不

同规模的服务集群分别能支撑多大用户量同时访

问以及不同访问量下错误率、性能、流量等的变

化趋势，直观展现软件性能瓶颈。还可以基于同

类软件的校验结果绘制雷达图，直观展示软件各

质量指标与同类软件的对比情况，把结果数据的

解读对用户专业上的要求降到最低，不再需要通

过如标准化规范约束相关工作过程[5]。

1.5　基于真实业务数据的软件质量校验服务

与传统意义上的轻量级客户端不同，校验过

程中客户端之间通信有限，这里把从服务端实施

调度、参数下发外的操作都放置在客户端，使之

可编译为可执行文件独立运行并方便部署执行。

基于真实业务数据的软件质量校验服务架构如图6

所示，包括测试即服务（test as a service，TaaS）

质量校验服务、客户端工具两部分。

TaaS质量校验服务主要用于业务、配置、结

果的管理、分析，主要功能包括执行服务器调

度、结果分析和报告输出，可以提供比 JMeter报

告输出更好的效果、更有价值的分析结论，还可

以更方便地结合校验结果和调用关系图，针对复

杂微服务提供容量分析，并协助定位性能瓶颈，

尽量降低结果解读所需的用户门槛。校验过程中

执行服务器和对象服务的访问量、性能及错误量

等运行指标的趋势分析，同时向用户提供集中访

问界面。

客户端工具根据对校验过程的划分，包括一

系列命令行工具，通过命令链模式可以组合为一

键评估工具，包括流量复制解析、访问和分析工

具。流量工具支持读取、解析一系列协议软件的

访问流量，例如，按协议解析数据库、Redis等

的流量再处理转发；访问工具基于第 1.3节的速

度和访问量模型控制对软件的访问、通信协议适

配并采集处理响应；分析工具负责响应结果的分

析、对比、汇总上报，支持自动分析响应数据获

得问题分类及列表、输出后续动作建议，包括自

动调度其他服务器发起分布式校验。客户端可以

部署于不同机房，根据服务端指令从不同地点实

··182



电信科学 2024 年第 3 期

施质量校验。

还可以在服务端采集分析校验过程中软件的

日志和异常堆栈[20]，自动生成全量质量报告，从

软件外部响应、自身错误和异常、服务器负载几

个维度描述软件的并发能力，进一步可以结合软

件内部各环节的运行质量定位程序漏洞或主要瓶

颈，助力持续提升软件质量。

2　主要实验和应用结果

2.1　与基于线程的并发机制的对比

为尽量降低垃圾收集器对结果的影响，这里

选择在相同环境下，分别采用 JMeter v5.5和根据

本文方案开发的工具，对一个完全做简单内存操

作的 Java Web应用采用 JMeter的循环不间断请求

的方式做性能测试，每次执行过程的持续时长为

200 s，通过不断调整线程数/协程数，以请求错

误率为0并且最大性能不超过1 s作为运行质量标

准，找出不同配置服务器下每个方案的最大吞吐

量。不同配置服务器下两种方案的应用效果对比

见表1。

对比表 1结果可知，此方案的吞吐量输出在

各规格服务器上都优于 JMeter，从性能上看更稳

定；在 4c8及更低配的服务器上输出的吞吐量差

异超过20%，说明此方案对于服务器配置的要求

比 JMeter低，可以降低服务器成本；从协程/线程

数和性能的变化上看，随着配置的提升，该方案

的稳定性更好，更容易预测达到最大吞吐量的协

程数范围；按 JMeter通过线程数模拟等量用户数

的理念实施性能测试，取实际在线用户数对应的

线程数时得到的吞吐量容易与系统最大吞吐量有

不少差异，在实验中发现这个差异可以超过1倍，

对应的线程数差异更大，可以超过100倍。

关于性能测试过程中的资源消耗，以在4c16

的服务器上的执行过程为例，4c16服务器上两种

方案的资源消耗对比见表 2，说明在这里的校验

场景下 JMeter 的 CPU 占用比此方案的高，最近

1 min系统负载的最大值差异超过7倍，每秒上下

文切换次数的最大值超过 3倍；在内存消耗上此

方案不仅更低，还更稳定。

2.2　主要应用结果

对部分 Redis 操作读取流量、按协议解析、

存储的效果如图 7所示，各字段依次是客户端地

址、请求内容、服务端地址、响应内容、响应长

度和性能。从响应可判断对应请求是否成功，结

图6　基于真实业务数据的软件质量校验服务架构

··183



工程与应用

合请求发生时间可获得请求频率，因此可以改变

频率重新执行所有请求。类似地，对 HTTP、

JDBC、RPC等协议的软件，重放包含问题发生

时间区间的访问流量有助于复现问题，重放导致

软件错误和异常的流量有助于找出潜在缺陷、异

常用户或安全等漏洞，把流量按软件容量以可控

速度访问可用于性能测试，可以避免随机生成的

参数导致部分请求被过滤而无法获得软件并发能

力真实上限的问题。

一系列吞吐量在几千到几万甚至更高的互联

网业务，采用 JMeter利用一台 4核 16 GB内存的

服务器做性能测试时，经常会因为 JMeter的错误

率高无法正常完成，需要使用更多服务器，但采

用上述方案开发的工具每秒能稳定输出超过

40 000个请求。在应用上曾经对多个在线业务利

用有限的服务器完成了持续几周的海量访问量下

的疲劳校验。

该方案的客户端可执行文件只有十几兆字

节，在实际工作中应用方便，无须事先部署 JRE

等环境，复制客户端工具的可执行文件到执行服

务器后即可开始执行；可以选用任意形式的可积

时间函数控制访问速度；在服务器的正常负载范

围内，访问工具基于一定速度函数的访问量输出

值与理论值的误差低于0.001。

图7　对部分Redis操作读取流量、按协议解析、存储的效果

表1　不同配置服务器下两种方案的应用效果对比

服务器规格

8c32

4c16

4c8

2c4

1c2

方案类型

JMeter

此方案

JMeter

此方案

JMeter

此方案

JMeter

此方案

JMeter

此方案

线程/协程数

100

1 050

160

970

350

1 000

100

550

50

30

性能/ms

平均

2.12

16.298

3.71

16.308

9.8

18.559

6.48

25.083

6.93

3.273

TP99

12

40.924

1

40.707

23

46.233

16

57.607

20

15.387

最大

204

118.799

548

233.127

1344

266.144

993

561.862

244

146.531

吞吐量（请求数/s）

45 936.14

52 383.22

41 559.36

45 021.72

31 433.64

40 242.17

15 014.11

18 341.45

7 164.14

9 014.4

吞吐量增加

14.03%

8.33%

28.02%

22.16%

25.83%

注：服务器规格8c32指8核CPU、32 GB内存，其余类推；JMeter是线程，此方案是协程。

表2　4c16服务器上两种方案的资源消耗对比

方案类型

JMeter

此方案

最大CPU占用

71.43%

61.1%

最大最近1 min系统负载

59

7

内存消耗/MB

580~2 150.4

540~720

每秒上下文切换最大次数/次

65 000

18 000

··184



电信科学 2024 年第 3 期

在原型调研、设计阶段能方便地使用该工具

实施软件质量校验，不需要专门部署业务系统到

公网云服务，在性能校验过程中能收集软件的异

常、错误，轻松验证不同技术方案的差异，还可

以结合业务、通信协议和技术选型上的实际需求

灵活定制。分布式自动校验能大量减少手工重复

操作，可协助技术人员收集业务的大量并发能力

数据，确认适当的服务器部署规模。

3　结束语

针对当前软件质量校验场景下，以 JMeter

为代表的方案的不足，本文就同类软件的设计

提出了一种新型方案，包括采用业务和用户无

感知的方式复制流量并按协议解析，结果数据

既可用于功能正确性校验，又能用于性能测试，

提出具有普适性的细时间粒度访问速度量化控

制机制及相应的高性能软件质量校验服务设计。

相比国内外同类方案可以根据实际需要采用任

意可积函数准确控制访问速度，自动调整负载

输出，实现了无人值守分布式自动质量校验，

可以自动发现软件性能上限。经实际应用验证，

本文方案能以更少的服务器、更少的人工干预

完成软件质量校验，量化评估业务服务集群的

规模是否得当。未来还可以结合大语言模型使

实施更简单、高效，同时向各类用户输出更有

价值的质量校验结论。
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