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摘 要 存储产品的吞吐量、响应时间、支持并发数等常规性能指标及其用于具体业务领域的性能表现体现了其核心 

竞争力。因此，进行性能测试是存储产品研发和采购活动的重要组成部分，高效和高置信度的存储性能测试软件是存 

储厂商和客户的迫切需求。然而，目前业界常用的测试存储性能的软件存在一些缺陷，如应用场景有限、测试结果失 

真等。针对上述不足和当前的需求，通过采用自治组件架构(ACA)的思想，利用其标准化、松耦合、可重用性、可扩展 

性等特征，提出了一种基于业务场景仿真方式的存储性能测试系统的解决方案，分析了通用性能测试软件的技术原理 

与系统架构，提出了自治组件架构的业务仿真性能测试软件的系统模型，阐述了基础设施与组件通信流程的设计，给 

出了系统主要业务模块的实现原理。 
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Abstract The general performance indicators of the s~rage product such as throughput，response time，concurrent 

number of I／0，and its performance under the specific applications reflect the core competitiveness．Therefore，perfor- 

mance testing is an impo rtant part of the storage products’development and purchase．The storage performance testing 

software with efficiency and high degree of confidence is the urgent need for bot}l of the manufacturer and the customer． 

However，SO far the usual software in the industry has some deficiencies，namely，limited scenarios，distortion of testing  

result，etc．Aiming at these shortcomings and current requirements，the thesis making use of autonomous component ar- 

chitecture(ACA)with its standardized，loosely coupled，reusable and scalable features，proposed and implemented a fea- 

sible solution of a scenario simulation storage performance testing software．Then，the technical principle of general per- 

formance test tools and the architecture of system were analyze& The system model of the business simulation perform- 

ance test tools was presented for autonomous compo nent architectur~The infrastructure and the component communi— 

cation were designed．The im plementation principle of the main modules was proposed． 
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1 引言 

存储产品的吞吐量、响应时间、支持并发数等常规性能指 

标及其用于具体业务领域的性能表现体现了其核心竞争力。 

进行性能测试是存储产品研发和采购活动的重要组成部分。 

一 般来说，存储产品的性能测试工作都是通过自动化测试来 

实现的。因此，高效和高置信度的存储性能测试软件是存储 

厂商和客户的迫切需求_1]。 

目前，广泛使用的存储性能的测试方法是业务场景仿真 

测试，即使用 自动化测试软件模拟各种类型的业务场景来测 

试存储，如 SPC(Storage Performance Council)基准程序、 

SPEC(Standard Performance Evaluation Corporation)基准程 

序等。然而，业界常用的测试存储性能软件均存在一些缺陷， 

如测试代价高、测试结果失真、应用场景有限、用户体验差等。 

针对存储性能测试软件的不足和当前的需求 ，通过采用 

自治组件架构(ACA)的思想，利用其标准化、松耦合、可重用 

性、可扩展性等特征，提出了一种基于业务场景仿真方式的存 

储性能测试系统的解决方案[2]。 

2 应用研究的相关理论 

2．1 自治组件架构的概念 

自治组件架构(ACA，Autonomous Co mponent Architec— 

ture)的设计思想是，软件系统 由若 干个 自治组件 (compo— 

nent)组成，每个组件具有若干个端 口(port)。组件之间的通 
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信方式由协议(contract)来规定，协议既可以绑定到一个端口 

(port)，也可以绑定到一个组件(component)[ 。端 口与端 口 

之间是通过导线(wire)来连接的，也就是组件之间传送的信 

息(message)按照协议规定，通过导线传递到对端组件的端 

口 。 

自治组件架构类似于工业中集成电路的设计架构，就像 

集成电路是由若干个 IC芯片(即集成芯片)装配到集成电路 

板而组成的[3]。每个 Ic芯片相对于外界完全是黑盒的，它由 

指导手册中的功能规范及相关信号输入／输出模式来定义，输 

入信号的变化会触发它按照规范执行特定功能并作相应的输 

出。事实上，IC芯片仅仅是通过针脚与其他芯片、模块或者 

系统来交互。可以说，每个 IC芯片均是独立的，可以针对单 

个 IC芯片进行设计、开发和测试。自治组件架构是模仿集成 

电路的设计和制造模型的，用相似的概念定义了软件组件的 

设计和集成方式。软件系统的组件类似于 IC芯片的概念，而 

组件的功能与对外接口(输入／输出)则由类似指导规范概念 

的“协议”来规定。不同的组件被集成到同一系统下 ，由一个 

类似于线路板的运行或者模拟器来接管组件之间的通信。与 

传统的软件系统架构相比，自治组件架构的组件之间是完全 

透明的，它们仅对协议负责。 

2．2 自治组件架构中组件 、协议和端口的定义 

自治组件是 自治组件架构最基本的组成部分，每个组件 

包括若干个对外通信的接 口，称之为端 口。某个端口所驻留 

的组件被称为该端口的宿主组件。协议规定了发起者组件和 

响应者组件如何实现某个特定的功能，并规定了二者通信的 

格式等。组件和端口均使用名称来标识其唯一性，它们的命 

名方式类似于现代操作系统中的文件系统 的层次名称规 

范 。 

组件之间的通信过程，首先保证组件之间的通信是互连 

的。自治组件架构中，端 口与端 口之间是通过导线(wire)来 

连接的，两个端口连接便代表它们各自的宿主组件也连接起 

来了。其中，一个组件将数据发送至其包含的某个端口，然后 

由该端口将数据转发至与其互连的端口。当数据到达目标端 

口时，该 目标端 口的宿主组件将立即启动一个线程来处理该 

数据，并可以通过与其相应协议绑定的端口输 出处理结果。 

输入和输出端口分别通过各 自的导线连接，即与端 口绑定的 

导线分为输出导线和输入导线两种。比如，当某个端口发送 

一 个数据时，数据将被发送到该端 口的输出导线，再被发送到 

将该导线设置为自己的输入导线的所有端口上，才交由这些 

端口的宿主组件处理。由此可见，该过程与集成线路中通过 

物理导线传输数据的形式相似。端口互连分为一对一、一对 

多以及多对多 3种情况。图 1给出了端口的连接模式。这些 

交互方式基本上满足了不同领域中所需要模拟的业务组件之 

间通信的所有构成形式[ 。不过，自治组件架构不支持端口 

自身形成闭环，所以当端口的输出导线与输入导线为同一导 

线时，数据输出并不会被自身接收。同时，端口之间的互连分 

为单工模式和双工模式。如果A端口的输出导线和 B端口 

的输入导线互连，仅允许 A向 B传输数据，则称这两个端 口 

连接模式为单工模式；双工模式是指A端口的输出导线与B 

端口的输入导线互连时，A端口的输入导线也与 B端 口的输 

出导线互连，此时A和B能够互传数据。 

导线 

靖 I：／ 

(8)一对一 (b)一对 多 (c)多对多 

图 1 端 口的连接模式 

协议并不直接对通信双方的组件本身进行规定，而是定 

义了组件间发送或接收的数据的因果关系，即消息的先后关 

系、格式、状态等。协议也可以分为两种类型，即端口协议和 

组件协议。端口协议指绑定到特定组件端口的协议，而一个 

组件协议则描述了组件如何针对传送至它的所有端口的数据 

进行响应。 

2．3 自治组件的优势和缺陷 

① 协议设计时，通过绑定和组件集成方式，可以使组件 

独立于软件系统的其他组件／模块进行开发和测试，并且，软 

件系统可以经由组件的增量式集成来构建。这既降低了软件 

模块间的耦合性，又提高了软件组件的复用性[6]。 

② 一般模式下，当数据到达某个组件的某个端 口时，将 

采用独立的线程处理数据，这样的处理方式，可不用再关心不 

同数据同时到达某组件的问题。反之，如果使用单线程，就需 

要编写反复跳转来判断新数据的到达并编写相应的处理程 

序，这比较繁琐而且易出错，同时执行效率较低。 

③ 业务逻辑与执行引擎分离。自治组件架构中的运行 

时(Runtime)，亦即组件通信和任务执行的执行引擎。其作用 

类似于集成电路中的电路板，它负责注册组件的消息处理线 

程的创建、管理等任务。自治组件程序员可以不关注执行引 

擎的具体实现 ，只需要专注于组件业务逻辑的实现。而执行 

引擎则可由第三方提供或者由特定人员进行开发、维护。执 

行引擎一经产品化，便可以在其他 自治组件架构的系统中被 

复用 。 

综上所述 ，自治组件架构适合于广义流程清晰、粒度化， 

后续面临策略或算法的增加、修改、替换，需要进行并行开发 

的软件系统。比如它适合于网络仿真、软件性能测试等软件 

系统。采用自治组件架构，实现了组件之间的解耦 ，使设计人 

员可以更抽象地实施系统设计 ；使组件可以并行地进行开发、 

调试和测试；使系统集成更加简单；使系统能够更灵活地应对 

需求变更。然而，自治组件架构也存在一些缺点，如程序员不 

得不实时重视多线程带来的资源同步问题，以及执行引擎是 

否健壮和高效直接决定了整个系统的优劣。 

3 存储业务仿真测试系统组件模型 

3．1 系统组件模型 

一 个通用的存储性能仿真测试场景包含以下基本元素： 

虚拟用户、虚拟目标资源及虚拟操作。一个存储性能测试用 

例是众多基本元素的组合。需要对这些基本元素进行管理， 

同时实现对基本元素的调度，这就给出了系统模块：用例生成 
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器模块、虚拟用户模块、虚拟资源模块、虚拟操作模块、监测器 

模块、控制模块，以及执行引擎模块等。与业务流程相关的模 

块设计成 自治组件(控制模块除外)，包括用例生成器组件、虚 

拟用户管理器组件、虚拟资源代理组件、虚拟操作代理组件、 

监测器组件。它们的作用分别是测试用例解析和生成、虚拟 

用户管理和任务调度、虚拟资源管理、虚拟操作管理与负载调 

度。而执行引擎虽然是基础设施的一部分，与具体业务无关， 

但是它也需要根据具体的应用来定制，以达到最大的运行效 

率l_8]。图2所示为系统组件模型图。 

图 2 系统部分组件模型 

3．2 系统组件交互模型 

系统中与业务逻辑相关的模块包括管理型自治组件 ：用 

例生成器组件、虚拟用户管理组件、资源代理组件、操作代理 

组件和监测器组件。这些 自治组件在设计时绑定相应的端 口 

与协议，然后在系统集成时形成组件之间的绑定。在设计时， 

需要设计不同组件之间的关联协议及其相应的职责，要求统 

筹地设计不同职责的自治组件之间的交互模型[9]。 

图3 测试用例执行组件交互模型 

图 3给出了测试用例执行时，系统各个 自治组件之间的 

· 166 · 

交互关系和步骤。组件或端口之间的连接均依赖于相关协 

议 ，当用户控制端(控制台或用户界面)启动测试之后，将会产 

生一系列的组件间交互。下面介绍主要交互模型和过程。 

① 用例生成器组件绑定预处理协议，并通过该协议与其 

他 4大组件进行互连，即运行时关联。首先，用例生成器组件 

将解析配置文件并生成相应的测试用例对象。该用例对象中 

不仅包括了用例的操作参数，还包括成功执行该用例所需要 

的最小资源实例个数、操作实例个数等前置信息，该对象的内 

容就是预处理协议规范的消息内容。然后，用例生成器组件 

将主动把用例对象发送给其它 4大组件，通知它们进行相应 

的预处理操作。此时，这4大组件将并行进行用例执行前的 

预处理操作；资源代理组件进行 目标资源／设备准备等工作； 

虚拟用户组件进行用户实例准备、任务容器初始化、调度策略 

实例化等工作；监测器组件进行监测数据容器初始化、时钟初 

始化等工作 ；操作代理组件进行操作实例准备等工作。 

② 虚拟用户组件绑定资源路由协议、操作路由协议等， 

并通过这些协议与资源代理组件、操作代理组件、操作组件等 

进行互连。虚拟用户组件实例由虚拟用户管理组件创建和管 

理。当虚拟用户管理组件接收预处理信息，并使其虚拟用户 

组件实例对象个数达到最低要求时，其状态变为“准备就绪” 

状态。然后，用户管理组件将命令用户组件实例查找对应的 

目标资源以及操作实例。用户组件便按照资源路由协议、操 

作路由协议规范的消息格式，分别发送消息至与之连接的资 

源代理组件和操作代理组件，并分别从这些管理组件的组件 

对象池中查找相应的对象，虚拟用户组件实例与其对应的目 

标资源组件实例和目标操作组件实例建立连接。 

③ 虚拟用户组件和与之对应的资源组件实例及操作资 

源组件实例连接之后 ，该资源组件按照资源控制协议的规范 

发送相应资源信息给虚拟用户，虚拟用户准备完毕，进人请求 

调度队列，等待负载启动命令。 

④ 虚拟用户组件按照操作控制协议的规范，向与之连接 

的操作组件发送相应的操作参数并发起负载启动命令。每个 

操作组件都封装了用例中定义的特定业务类型的特定用户操 

作的I／O负载策略，当其接收到用户组件的消息之后，便按照 

给定的参数下发相应的读写I／O到存储，并不断地执行fork 

操作来重复执行读写I／0操作，直到完成用例规定的时长或 

任务；最后再发送消息通知虚拟用户组件当前的执行状态。 

此外，在用例执行过程中，监测器组件始终是与其他相关 

组件保持连接的，它周期性地向其他组件发出收集监测指标 

数据的命令，并针对接收的数据执行组合、计算、统计与输出 

等任务。同时，提出了子用例的概念。一个测试用例中，可能 

包括若干个起始时间和执行时间不相同的任务。将具有相同 

运行参数的任务归类为一个测试子用例，提出子用例的概念 

是为了方便用户配置模拟真实场景的测试用例，同一测试用 

例的不同子用例的任务之间仅是任务的操作类型、起始时间 

和执行时长不同，它们的调度策略和调度流程是一致的。 

⑤ 每个操作组件执行完任务后，便发送操作控制协议规 

范的消息给虚拟用户组件，表明自己操作结束 虚拟用户接 



收到此信息后便，修改 自身的状态并通知用户容器。因此，可 

由用户管理组件中的活跃状态的用户数来判断用例的执行进 

程。当前用例执行结束时，用户管理组件向监测器组件发送 

停止监测消息，同时向用例生成器组件发送用例执行结束消 

息。然后，用例生成器组件判定停止测试或者发送下一个测 

试用例给其他组件，即开始新用例的执行流程。 

4 目标仿真业务的构建与实现 

4．1 目标仿真业务的构建 

自治组件架构下，目标仿真业务的各种实体或元素均被 

定义为组件。如果 目标仿真业务为 VOD(视屏点播，Video 

On Demand)业务，那么需要构建 PLAY操作、DRAG操作、 

PAUSE操作等组件，这些组件分别实现了相应操作 的 I／O 

模型，同时需要添加解析此类业务的操作字典的测试用例解 

析组件。 

相应地，如果需要支持电子邮件业务仿真测试 ，则仅仅添 

加 CREATE、WRITE、DELETE等操作组件，以及要求测试 

用例解析和生成组件支持解析该类型业务的操作字典规定的 

文本 ”]。 

目标仿真业务扩展时，无需修改系统框架以及其它仿真 

业务的组件和协议，系统支持各种目标仿真业务的扩展，如 

NVS、数据库业务、视频监控业务等，其可以发展为应用于各 

种类型业务存储产品的性能测试平台。 

4．2 基于自治组件架构的存储测试系统实现 

自治组件架构只是一个软件系统架构的方法论，它并没 

有定义具体实施细节，采用自治组件架构构建存储测试系统 

必须开发或选择第三方来实现 自治组件架构规范的系统框 

架。 

下面以监测器模块的实现过程为例，说明基于 自治组件 

架构的存储测试系统的实现方法。监测器模块负责实施实时 

性能监测，它实时获取当前系统各个组件与业务相关的性能 

数据，并周期性对其进行汇总和输出。监测器模块主要 由 

Monitor组件构成。但是，要实现系统实时监控功能，需要各 

种类型的组件都具有信息统计功能，由Monitor组件来实施 

汇总和输出等。 

4．2．1 性能指标类别和设计要求 

将需要监测的信息项目统称为监测指标，把具有相近意 

义的指标归纳为一个类别，统称为统计类别 。需要监测或计 

算的统计类别包括用户池信息、操作池信息、资源池信息、通 

用性能信息和用户评价信息等l1 。 

不同业务类型的测试用例，所要求模拟的操作等是不同 

的，其所需监测的统计类别是不同的，而且这些统计类别中包 

括的指标也是不同的。例如，只有 VOD或 IPTV业务要求统 

计用户评价信息；如果某V0D测试用例要求模拟用户 PLAY 

(播放)、DRA G(拖动)、REPLAY(重播)操作 ，则该用例的操 

作数信息则仅需要包含这 3个监测指标 ，而不需包括 FF(快 

进)、FB(快退)等。同时，不同的测试用例的执行时长不同， 

用户的关注点也会不同，如长时间的测试(如 7x24小时)可 

能需要将过程数据和汇总数据写入数据库或文件中，以便用 

例结束之后分析和查看，而无需在屏幕上进行实时输出。短 

时长的测试则可能正好相反。 

4．2．2 实现 

为了满足不同的业务类型的要求 以及提高执行效率，开 

发实现了统计类别由人工设置和自动组装相结合的功能，数 

据输出形式则仅由用户设置。为了避免统计任务对负载操作 

任务的影响，采用了两级统计策略l】 。 

一 级统计是指各个管理型自治组件收集和累计不同统计 

类别的指标数据，并周期性地统计这些数据，将其包装并发送 

给二级统计模块，然后 由二级统计类进行实时输出和缓存。 

当缓存的信息组个数达到用户配置的个数时(以下统称为缓 

冲数，默认为 20次，即指 2O次周期为一轮)，由其进一步对这 

组数据进行汇总计算和输出。同时，这个汇总结果与上一次 

的汇总结果再次汇总便得出用例启动至当下的各个指标的数 

值。这样，该测试用例执行结束时便得出整个用例的各项综 

合指标。 

① 一级统计的实现 

用户关心的不同统计类别在系统的设计之初已经被隔断 

在不同的模块之中，即某个统计类别中涉及的所有监测指标 

均只会在唯一模块中被监测，而同一模块中可能监测多个统 

计类型。因此，为每一个系统模块实现一个单态的监测类，该 

类的监测函数仅允许该模块调用 ，负责统计周期内涉及该模 

块的监测指标[1 。 

图 4 监测器模块的一级统计类图 

监测器模块需要监测的类别包括操作信息和通用性能信 

息，某些业务场景下还需要统计用户评价信息。如图4所示 

为监测器模块一级统计类图，类 Stat—Vope是负责模块统计 

的单态类 ，Voperation的继承类业务操作将通过调用 IAc— 

eessFile接口实现类 的 create、read、write等基本的 I／0动作 

的组合来实现。该业务操作执行一次 read动作就会调用 

Stat
_ Vope中的同步函数 exeOpe()将 IOps指标递增 1，如果 

IAccessFile的实现类的 I／0模式为非直接阻塞 I／0，那么还 

可以计算出该I／O的响应时间，然后求出当前最大响应时间、 

最小响应时间以及平均响应时间等。当VoperationAgent组 
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件接收到 Monitor组件的周期消息时，它首先统计当前周期 

的监测信息，如计算最大值、最小值、均值等，然后再将数据包 

装并发送至二级统计组件 Monitor，同时开始下一个统计周 

期 ，故称为一级统计。 

② 时钟调度和监测策略装载 

图5所示为监测器模块的时钟调度和监测策略类图， 

Catalog表示统计类别的抽象类，其子类表示各种统计类别获 

取该类别周期内监测指标等信息的策略；CatalogCol代表当 

前用例统计类别的策略集合；StaCtrl类的作用是根据测试用 

例和用户配置初始化 CatalogCol，以及用于时钟调度 的计时 

器对象(timer)和触发器对象(trigger)，并负责周期性地执行 

CatalogCol实例中包含的 Catalog策略，即用于生成向 Moni— 

tor组件连接的组件发送的汇总命令l_1 。 

图 5 监测器模块的时钟调度和监测策略类图 

③ 二级统计的实现 

二级统计的功能主要在 Monitor类 中实现。Monitor主 

要负责数据缓存、汇总／统计以及输出，这里的输出包括 3层 

输出：一是实时输出，即根据用户设置的周期将数据输出到控 

制台或绘制曲线图到用户界面；二是延迟输出，即当用户设置 

的二级缓存被填满时，将整块数据输出到文档或数据库；三是 

测试用例执行结束之后统计和分析信息的输出l1 。用户可 

以根据实际情况设置输出目的和输出类型。这里的实现方式 

是策略模式和组合模式结合的形式，只是用户可以放弃实时 

输出或者延迟输 出，同时用例结束后汇总信息的输出方式是 

前两层输出策略的并集。为了缓存数据，实现了一个 DataSet 

的数据结构，DataSet由多个 DataTable组成 ，支持多线程对 

DataSet中的DataCell(单元)的读写。存储数据时，每种监测 

指标对应一个 DataRow，每种统计类别对应一个 DataTable， 

当前用例的所有统计类别组成一个 DataSet。数据表中的行 

的数据表示每个周期的监测值。当 DataSet的数据累计至缓 

冲数时，便进行一次汇总和输出，然后清空DataSet并接收下 

个缓冲周期的数据。 

结束语 针对目前常用的测试存储性能软件存在的缺 

陷，如测试费用昂贵、测试结果失真、应用场景限制、用户体验 

差等，以及用户对存储产品的吞吐量、响应时间、支持并发数 
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等常规性能指标 ，及其用于具体业务领域的性能表现的要求 

越来越高的问题，进行了自治组件架构的存储业务仿真测试。 

首先分析了相关主流的性能测试软件的技术思路和软件架 

构，提出了自治组件架构的业务仿真性能测试软件的系统模 

型，并论述了其特点，然后阐述了该系统的基础设施与业务组 

件的设计和实现原理。 
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