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使用 TTCN一3的端到端性能测试系统 

蒋 凡 万小飞 

(中国科学技术大学计算机科学与技术系 合肥230027) 

摘 要 介绍了网络端到端性能测试的基本概念和方法。在一致性测试框架上，使用TTCN一3测试语言，设计了端 

到端性能测试系统TTPerf。它的测试结构灵活，测试套开发方便。 
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Abstract The basic concepts and methods of end-to～end performance testing are described．According the conformance 

framewo~，a end-to—end performance test system ~I'Perf based on TTCN一3 is designed．TTPerf is flexible in its test 

architecture and convenient for developing test suits． 
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1 引言 

在各种网络产品和网络服务中，终端用户对网络QoS极 

为关注，网络性能评价和测量技术就是在这种背景下发展起 

来的。Internet流量的自相似性以及拓扑的幂率分布等重要 

网络规律都是在网络测量的基础上发现的。实现网络性能与 

资源的优化，提高网络运行的有效性与可靠性及资源的利用 

率，前提条件就是要对网络性能进行测量。 

国际上有关性能测量的研究项 目主要有 NLANR的 

PMP和 AMP，UCSD／SDsC的 CAIDA，Internet2中的 Sur— 

veyor。这些项目在关键技术上取得了很大的成功，并研制了 

大量的测量工具软件。但这些工具软件价格比较昂贵，测试 

套的编写大部分是基于脚本语言，开发不是很方便。 

TTCN～3E ](Testing and Test Control Notation Version 

3)是新一代的测试语言规范，是一种标准化的测试描述语言。 

TTCN-3语言由ETSI(欧洲电信标准局)制定，现已被ISO接 

纳为国际标准(Z．140系列)，该语言力求适应测试需求的不 

断变化，为像ODP、CORBA、TINA、DCE等新的软件架构，以 

及下一代网络协议提供新的测试概念，测试架构和功能强大 

的测试规范描述手段。1vrCN-3不仅适用于一致性测试，也 

适用于网络性能测试。和其它性能测试工具比较起来，基于 

TTCN3的性能测试系统有以下优点： 

1．TTCN3支持外部自定义函数，使用户编写性能测试中 

各种压力模型变得更加简单。 

2．TTCN3支持定时器的启动、停止、读取当前时间等操 

作，这使得性能测试中确定网络事件产生的时序变得更加方 

便。 

3．TTCN3提供了一种可编程，动态可配置的性能测试结 

构，并发测试组件可以产生大流量的数据流，这为性能测试提 

供了充足的数据参考。 

4．T'rCN3类似高级语言，开发测试套方便、简洁，开发出 

的测试套可读性强，同时具有良好的可维护性。 

利用TTCN一3的这些特点，我们设计并研制了端到端性 

能测试系统 1vrPerf。 

2 端到端性能测试基本概念 

2．1 基本概念 

端到端性能是网络性能的一种，端到端的数据传输是指 

由传输层提供的在源端机和目的机之间的数据传输，相对于 

传输层以下各层提供的相邻机器的点到点传输来说，端到端 

数据传输是子网服务的弥补和加强，它与当前使用的实际网 

络无关，并屏蔽了通信子网的通信界面和 QoS，向上层提供一 

个标准完善的服务接口。 

端到端性能测量的研究最初是由 MINC项目中组播树 

丢包相关的研究引发，而后推广到单播网络以及其他性能的 

研究中。 

按照是否主动发送数据包，端到端性能测量分为主动测 

量和被动测量。主动测量通过测试系统对被测端点施加流量 

压力、构造流量模型，来测试被测系统的性能。主动测量会增 

加网络的负载。被动测量不主动发送数据包，而是通过监测 

网络中的数据包来推测网络的运营情况和性能参数，被动测 

量不会增加网络的负载。这里主要讨论主动测量技术。 

网络性能测试具有以下几个特点：(1)性能测试的测试目 

的直观明确，待测试网络的性能参数有明确的定义。(2)时间 

在性能测试中非常重要，为了保证测试结果达到一定的精度 

要求，必须能够得到某些测试事件的准确发生时间；另外，一 

些测试输入事件是随机变量，发生时间不确定。(3)性能测试 

是与负载有关的，使用合理有效的流量模型是保证测试结果 

有效可用的必要条件。(4)性能测试的最终结果应是统计结 

果 。 

2．2 性能测试基本方法和性能测试参数 

网络的性能测试通过对网络进行监控和测量，发现网络 
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的物理连接和系统配置中的问题，确定网络瓶颈，发现其他网 

络问题。测量方法主要是通过主动或被动发送数据流，同时 

记录和统计测量结果，通过实时和非实时地分析结果数据，来 

获得网络中站点的可达性、网络的吞吐量、传输速率、带宽利 

用率、丢包率、服务器和网络设备的响应时间、哪些应用和用 

户产生最大的网络流量，以及服务质量等，进而确定网络的运 

行状态和分析网络行为。 

目前，端到端性能测试测什么，如何确切定义端到端性 

能，尚没有统一的规范和定义，在 RFC1242 和RFC2544l1。_ 

中，对网络互连设备性能测试中一些基本的性能指标进行了 

定义。 

可达性：数据流是否能从源站点到达目的站点。 

吞吐量：在不发生报文丢失的情况下，被测设备可以支持 

的最大传输率，它通常由该路径上传输速率最慢的链路决定， 

即所谓的瓶颈带宽。吞吐量是网络互连设备最重要的性能指 

标之一。 

通信带宽：带宽是指两个端点间的数据传输速率。例如 

局域网理论带宽是 10Mbps和100Mbps。 

通信延迟：测试报文通过被测设备所需的时间。时延通 

常有单程(One-way)时延和往返(Round-trip)时延两种。单 

程时延的测量需要有专门的时间同步设备，如GPS等。延迟 

也是网络设备一个重要性能指标。延迟的大小和变化影响到 

很多网络应用的性能。一般来说网络延迟都是指其统计平均 

值 。 

丢包率：数据传送中丢失数据包与发送总数据包的比值。 

3 性能测试系统的设计 

在一致性测试框架上，设计并实现了端到端性能测试系 

统TTPerf，下面介绍TTPerf的体系结构和各模块的实现机 

制。 

如图1所示，TTPerf主要包括编译器子系统(TC)，执行 

机子系统(TE)，编解码子系统(TCD)，平台适配器(PA)，被 

测系统适配器(SA)，流量产生器(FM)，测试管理器(TM)，测 

试套管理子系统(TSM)。 

编译器子系统(TC)：编译器子系统将TTCN-3核心语言 

格式的抽象测试套转换成内存对象，供执行机(TE)解释执 

行 

执行机子系统(TE)：通过解释执行编译子系统(TC)所 

生成的内存对象，完成对被测系统的测试，计算出测试判决， 

并保存测试结果和测试日志，供实时和事后分析。 

测试套管理模块 

测试管理嚣 

编译器【 
±墨 l 

数据流量 
产生器 

性能测试执行机 

器 

图1 TTPerI体系结构 

编解码子系统(CD)：一致性测试系统中的 CD模块用于 

将 TTCN-3或 ASN．1值转换成二进制码流，或者将被测系 
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统反馈 回来的码流还原成 TTCN～3或 ASN．1的值。在 

TTPerf中，CD主要负责将测试套中定义的消息包转换成测 

试过程中实际需要发送的数据格式，相对于一致性测试系统， 

1vrPerf中的CD模块功能更为简单。 

平台适配器(PA)：是与操作系统密切相关的功能模块。 

在测试过程中，PA用于协助执行机实现定时器功能。在性 

能测试中，定时器机制提供启动定时器，停止定时器，读取定 

时器等操作。 

被测系统适配器(SA)：SA是性能测试里比较重要的模 

块，也将是性能测试时使用最多的一个模块，因为性能测试的 

基本方法都是通过发送特定流量和特定格式的数据到实际网 

络中。数据如何收发，数据收发采用什么通信协议，都在 SA 

中体现。在1vrPerf中，SA用于处理测试系统与被测系统之 

间的数据通信，SA与测试系统中的执行机通过TRI接口连 

接，执行机不再参与实际的网络通信而是将报文交给 SA，SA 

再将报文按被测系统可识别的格式封装后通过实际网络线路 

发送出去，接收时也类似，这使得执行机可以独立于特定的被 

测协议实现，具有通用性。在性能测试过程中无论是采用何 

种连接，该测试系统只需要挂载不同的SA模块就能进行测 

试。这也是 TTCN-3的独到之处。 

流量产生器(FM)：按照不同的流量模型，可以产生符合 

各种模型的流量数据，施加到被测系统上。流量产生器是一 

组静态函数库，1vrPerf通过TTCN3中外部函数调用的概念 

来调用这些函数。TTPerf可以按照需要产生符合泊松过程， 

均匀流量模型，自相似过程等多种流量模型，来满足实际测试 

过程中所需要的数据流量。FM中各流量模型都可以动态修 

改模型参数，在实际测试中，对同一种流量模型下也可以产生 

具有不同模型参数的数据流量。 

测试管理器(TM)：在1vrPerf中，TM是一个管理界面， 

支持抽象测试套编写、测试文件管理、测试例选择功能。同 

时，TTPerf的TM模块支持测试结果数据的收集和保存，测 

试结果的在线和离线分析。 

测试套管理子系统(TSM)：管理一些常用的性能测试 

套，用户可以将开发测试过的测试套保存下来，在实际测试时 

可以通过TM动态选择执行，完成所需要的测试。在1vrPerf 

中，实现了通信延时，通信带宽等常用的抽象测试套，TSM中 

的测试套用数据库进行简单的管理，可进行修改、删除、更新 

等操作。 

1vrPerf进行性能测试的基本过程如下： 

1．编写抽象测试套。使用 TTCN3语言编写符合 

TTCN3语言规范的抽象测试套。 

2．重载被测系统适配器SA。实现实际的物理连接，在SA 

中实现实际的链路连接，方便测试过程中发送实际的数据包。 

3．加载流量模型。这是一个可选的过程，当需要产生符 

合特定模型的流量数据时，可以加载这个模块，通过外部函数 

调用的方式来产生数据流。 

4．执行抽象测试套。开始实际地测试，执行抽象测试套。 

TTM将在线记录测试结果数据，以供实时和事后分析使用。 

5．结果统计和分析。对测试过程中收集数据进行统计分 

析，得到性能参数。 

4 端到端性能参数测量实例 

为了说明TTPerf进行性能测试的基本流程，同时验证 
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0SAP协议的分析中如何适当减少在设计和分析时所做的初 

始假设，使理论模型能更好地模拟现实世界，同时将概率的理 

念加入到安全协议的形式化方法中，这样可以更好的对安全 

协议存在的不确定性进行描述和推理。 
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使用 1_rPerf系统进行性能测试的可行性。下面以端到端的 

通信时延测试为测试实例，讲解从测试配置，测试套开发，测 

试执行，测试结果收集和整理的完整过程。 

测试配置。实验在两台笔记本电脑上进行，两台电脑分 

别连接中国科技大学网络实验室(202．38．79．75)和中国科技 

大学学生信息处理中 ~(202．38．73．50)，系统采用TCP连接 

套接字，系统的测试配置如图2所示。 

==== ==习 l l202
．38．79．75 l l I 1202．38．73．50I l ll ll 

一 ．一-Jl 重 囊基  

TTPerf测试系统 

④ ⑧ 以太网 
图2 端到端时延测试配置 

下面一段是测试套的核心部分： 
testcase test

—

for delay()runs on De layMtc 

{ 

for(int i=0；i<20；i++) 

{ 
Timer max time．start(10．O)： 

／／启动定时器，1O秒钟无 回复测试超时 testSendPacDelay 
()；recvPort．receive(integer *)； 

Alt 

{ 

[]Timer max time．timeout 
{ 
setverdict(fail)； 

} 

[]PCO1．receive 
{ 
var float fl

—

dela 

fl dela：=Timer
—

m ax
—

time．read s 
⋯ ⋯ ／／处理结果 
) 

、

) 

、

) 
) 

测试结果：通过对测试过程中收集的数据。统计出了从早 

上 9：OO到12：OO，各个时间段源端机和目的机间的通信时 

延。结果见图 3。 

结束语 在一致性测试框架上，使用 TTCN-3测试语 
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言，设计并实现了性能测试系统 TTPerf，并给出了该系统在 

进行性能测试时的基本过程。实际测试验证了TTPerf在进 

行性能测试时，具有测试结构灵活，开发测试套方便简洁，测 

试套易维护，等优点。 

图3 测试结果图 
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