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摘　要: 针对实时库, 分析了批量读写、并发操作、单次大数量读写、内存占用情况和网络使用情况等对实时性的

影响, 在此基础上设计了兼顾实时库功能和性能测试的测试系统, 该测试系统的软件部分在 Linux 系统上采用

Qt/C++ 实现. 经实际应用表明, 该测试系统切实有效, 很大程度上提高了测试结果数据的精度和测试效率高且系统

界面友好、简单易操作.
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Abstract: For real-time libraries, the effects of batch reading and writing, concurrent operation, single large number
reading and writing, memory usage and network usage on real-time performance are analyzed. On this basis, a test system

with real-time library function and performance testing is designed. The software part of the test system is implemented

on Qt/C++ in Linux system. The practical application shows that the test system is effective, and greatly improves the

accuracy of the test results and test efficiency, and the system has a friendly interface and is easy to operate.
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随着大数据、云服务等新技术的出现, 原有传统

型数据库, 很难满足新系统对数据操作的需求, 为提高

数据访问速度, 内存非关系型数据库—实时库在新系

统中的应用越来越广泛[1]. 评价一个实时库的好坏, 首
先功能是否完备, 性能是否满足要求是两个至关重要

的指标. 功能完备性是实时库的基本要求, 当前的主流

实时库系统都能满足需要, 性能的优越性成了评价实

时库的首要指标.
目前, 实时库测试特别是性能测试目前主要有两

大难点: (1)在 Linux系统上没有成熟实时库测试工具;
(2) 由于使用实时库的新系统规模庞大, 开发周期长,

短期内很难搭建集成测试环境, 即没有完善的测试环

境. 针对以上情况, 根据实时库在新系统中的使用特性

设计开发了实时库测试系统[2], 该测试系统能很好的支

持实时库的性能测试和功能测试, 在一定程度上解决

了目前实时库测试所面临的两大难题.

1   实时库实时性影响因素分析

根据实际应用系统的业务特性及运行环境分析,
影响实时库实时性的因素主要包括: 批量读写、并发

操作、内存占用情况和网络使用情况等, 接下来对以

上几种因素做具体分析.
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1.1   批量读写数据

测试检验一次处理单条数据和一次处理多条数据

对实时库模块的效率的影响, 具体影响程度需要进一

步测试检验. 测试方法是改变测试用例, 把一定数量的

数据如 (100 万条数据) 按一次处理一条, 与一次处理

多条 ,  并且一次处理条数逐渐增加 ,  统计处理完这

100万条数据所用时间. 测试的目的就是要弄清楚批量

和非批量处理之间的差别.
1.2   并发操作

实时库一般为单线程处理, 面对高并发请求, 采用

队列模式将并发访问变为串行访问,其本身没有锁的概

念, 在实时库客户端对实时库服务器进行并发访问时

会发生连接超时、数据转换错误、阻塞、客户端关闭

连接等问题 ,  这些问题均是由于客户端连接混乱造

成[3,4]. 测试方法是采用几十个客户端同时向实时库服

务器发送数据, 统计记录服务器处理时间.
1.3   内存占用

测试检验系统内存余量对实时库服务器实时性的

影响, 具体影响程度需要进一步测试检验[5]. 测试方法

是改变测试用例, 分别在初始条件和满内存情况下进

行基础实时性测试.
(1)初始条件: 刚启动实时库时进行, 内存占用 900

MB/31.3 GB, 通过测试软件执行测试, 统计性能数据,
进行基础性能测试.

(2)满内存: 向实时库中写入数据使内存占用 30.1
GB/31.3 GB, 通过测试系统执行测试, 统计性能数据,
进行基础性能测试.
1.4   网络使用

测试检验实时库服务器网络部署对实时库模块的

效率的影响, 具体影响程度需要进一步测试检验. 测试

方法是改变测试用例, 通过网络部署实时库服务器与

本机部署进行测试对比, 检验网络对实时库模块效率

影响.

2   测试系统的设计及实现

2.1   测试系统整体结构设计

实时库测试系统的整体结构如图 1 所示, 软件部

分主要包括实时库测试软件, 实时库客户端和实时库

服务端, (需要说明的是实时库客户端是以插件的形式

嵌入到测试软件中了); 硬件部分包括部署测试软件和

实时库客户端的 PC 机, 部署实时库服务的 PC 机, 以

及连接服务端与客户端的千兆交换机. 具体使用时, 如
果不考虑网络对实时库的影响, 也可以把测试软件、

实时库客户端和服务端统一部署在一台 PC机上, 这样

可以不用千兆交换机.
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图 1    实时库测试系统整体结构图

 

2.2   测试系统软件功能结构设计

测试系统软件的功能结构如下图 2 所示, 该实时

库测试系统的软件部分主要包括测试用例编辑模块、

测试用例执行模块、测试结果判定模块、性能指标统

计模块和测试报告生成模块等五个功能模块[6,7], 以下

具体介绍每个模块的功能及其实现机制.
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图 2    实时库测试系统软件部分功能结构图

 

2.2.1    测试用例生成模块主要功能及实现机制

测试用例生成模块的主要功能是自动生成测试数

据, 为了便于统计数据大小, 这里数据类型统一使用字

符型, 可以单个添加数据, 也可以批量生成大量数据.
生成测试数据时, 按用户指定行数和每行字节数生成

测试数据.
2.2.2    测试执行主要功能及实现机制

测试执行送模块主要功能是通过调用客户端提供

的接口实现与实时库服务器建立链接并写数据到服务

器. 在执行用例时可以选择的测试项有: 功能测试、性

能测试、同步测试、异步测试、并发测试和拷机等测

试类型, 以及哈希、字符串、集合三种存储结构体的

任一种进行测试执行.
当选择功能测试时, 测试执行结果打印到控制台

上, 这样测试软件自动判定测试结果的同时, 测试人员

也可以人工抽查判定, 能够增加测试的可靠性, 功能测
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试时, 三种存储结构可以同时测试. 选择性能测试时,
由于测试结果的打印会影响性能, 为了提高测试的精

度, 就不在打印测试结果数据, 性能测试时, 需要统计

性能数据, 只能选择一种存储结构进行测试. 同步测试

与异步测试分别对应客户端提供的同步接口和异步接

口, 实时库只有在写时才分同步和异步, 主要区别是同

步写时, 写数据接口会有返回值, 通过返回值可以判断

实时库是否写成功. 并发测试和拷机测试都是对实时

库稳定性的测试, 测试时通常同时进行.
2.2.3    测试结果判定主要功能及实现机制

测试结果判定模块主要功能是从服务器读数据并

与写入数据进行比较, 若一致则实时库读写功能正常,
反之读写功能异常, 需要进一步判定是写异常或读异

常. 其实现机制是调用实时库客户端提供的读接口, 读
取数据并与测试数据进行比较, 自动判定测试结果.
2.2.4    性能指标数据统计功能及实现机制

性能指标数据统计模块主要功能是自动统计并记

录实时库处理数据的时间. 在性能测试时, 操作时间的

统计, 是从下达操作命令开始, 到操作结束. 如果是同

步写测试, 测试软件可以通过写数据接口的返回值判

断写操作情况, 从而能精确的统计写操作时间; 异步写

操作时, 由于接口函数没有返回值, 不了解写操作情况,
这里采用测试软件通过读到最后一条数据的时间判断

写操作完成, 对于写上百级的数据, 操作一条数据的时

间可以忽略. 统计读操作的时间是从下达读操作命令

开始, 读到最后一条数据结束, 能够精确的统计.
2.2.5    测试报告生成模块的功能及实现机制

该模块能够根据用户定制自动生 word 形式的成

测试报告, 如, 按测试类型分, 可以生成性能测试报告,
功能测试报告; 按测试用例分可以生成单个用例的测

试报告或多个用例的测试报告. 总之, 测试报告的形式

多种多样, 用户可以灵活定制.
2.3   测试系统工作流程设计

测试系统的工作流程如图 3 所示, 测试系统正常

启动后, 首先设计测试用例即生成测试数据; 如果选择

同步测试, 调用实时库客户端提供的同步写操作接口

函数. 功能测试时, 调用实时库客户端提供的读操作接

口函数; 判定读写的测试数据是否一致, 如果一致则实

时库读写操作功能正常, 如果读写的测试数据不一致,
则实时库的读或写操作功能异常, 这时需要人工确认

异常. 性能测试时, 测试系统自动统计读写操作时间.

拷机通常与并发测试同时进行, 调用实时库客户端提

供的读操作接口函数; 判定读写的测试数据是否一致,
如果一致则实时库读写操作功能正常, 如果读写的测

试数据不一致, 则实时库的读或写操作功能异常, 这时

测试正常进行只是统计记录异常发生次数, 并统计拷

机时间.
2.4   测试系统主界面的设计及实现

测试系统的软件部分是在 Linux 系统上采用

Qt/C++开发实现的, 开发环境使用 Qt Creator. 系统主

界面如图 4 所示, 主界面中有哈希、字符串、列表三

种存储结构体的选择, 即向实时库服务器写数据时选

择的存储结构; 发送次数是连续向服务器写的次数; 客
户端数是并发测试时同时几个客户端向服务器写数据;
拷机延时是拷机时, 发送数据的时间间隔; 数据类型统

一采用字符型, 可以单条生成数据也可以大批量生成

数据; 最后就是时间统计, 即发送测试数据时间统计、

接收测试数据时间统计和拷机时间记录.

3   测试系统的应用及效果

本测试系统在某公司大型新系统的研发测试过程

中得到广泛的应用并进行了不断的完善, 本次测试采

用开源实时库 redis-3.2.6为测试对象. 一台 PC机做客

户端部署测试软件和实时库客户端, 一台服务器部署

redis 服务 ,  一台千兆交换机 ,  系统整体部署结构如

图 1所示. 具体硬件信息如表 1.
应用本测试系统分别对实时库进行大批量的读写

操作, 测试其功能、性能, 以及并发、内存、网络对其

性能的影响. 具体测试情况如下.
3.1   批量读写对性能的影响测试

选择 string存储结构体做测试对象, 应用测试系统

进行测试, 测试结果如表 2.
通过测试结果发现, redis实时库在处理数据时, 将

一次处理单条数据改为一次处理多条, 读写性能显著

提高. 所以在开发过程中建议使用批量处理, 即每次发

送多条数据, 以提高实时库的性能.
3.2   并发对性能的影响测试

选择 string存储结构体做测试对象, 应用测试系统

进行测试, 测试结果如表 3.
经过测试发现, redis在并发操作中性能提高明显,

建议适当使用并发操作, 以提高 redis 时库模块读写

性能.
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图 3    实时库测试系统工作流程图
 

 

 
图 4    实时库测试软件框架主界面

 

表 1     测试系统硬件配置信息
 

Redis-client Redis-server 交换机 网线

千兆网卡 千兆网卡 千兆交换机 超五类网线

CPU: E7-4820*2 CPU: E7-4830*4
32 G/6000G*2 64 G/600G*2
256 MiB/S 256 MiB/S 支持 支持

2000 Mbps 2000 Mbps 支持 支持

表 2     String类型的 value值为 4字节 (单位: ms)
 

测试类型 测试项
数据量 (条/次)

10 100 1000 10 000

String 同步写 1千万条 238 563 74 676 45 310 39 133
异步写 1千万条 55 078 39 280 31 644 32 500
读 1千万条 239 860 85 862 46 321 43 092

 
 
 

表 3     统计 Redis进行 1 000 000次访问的性能 (单位: r/s每
秒处理的请求个数)

 

并发数 写操作 读操作

46 720 45 589
10 60 745 65 720
20 70 676 68 785
30 71 032 68 082
40 66 804 66 233
50 65 893 68 596

 
 

3.3   内存对性能影响测试

为测试系统内存余量对 redis性能的影响, 分别在

初始条件和满内存情况下进行基础性能测试, 具体测

试如下 (该数据在单机模式下统计).
1) 初始条件: 刚启动 redis-server 时进行, 内存占
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用 900 MB/31.3 GB, 应用测试系统, 进行基础性能

测试.
2)满内存: 向 redis实时库中写入数据使内存占用

30.1 G/31.3 G,应用测试系统, 进行基础性能测试.
3)单位: r/s(每秒处理请求个数).
具体测试结果如表 4所示.

 

表 4     redis实时库在不同内存占用情况下的处理能力
 

初始状态

(100字节)
占满内存

(100字节)
初始状态

(500字节)
占满内存

(500字节)
52 631 51 002 49 979 39 108
67 430 56 980 45 616 34 226
72 326 70 621 68 446 56 137
71 921 70 224 68 965 56 093
78 309 60 472 68 965 56 093

 
 

经测试发现, 系统内存被耗尽时系统极不稳定, 满
内存操作时命令执行失败一次. 性能较差, 建议使用

4倍容量的内存.
3.4   网络对系统性能的影响

不同部署方式下的服务器每秒处理请求数, 应用

测试系统进行测试, 如表 5所示.
 

表 5     网络部署和本机部署的性能比较
 

部署方式 处理请求数 (r/s)
网络部署 2050
本机部署 30750

 
 

经测试发现, redis 服务在处理数据时受网络影响

非常大, 如果本机部署 redis, 能获取 10 到 20 倍的性

能. 集群情况下, 网络硬件、网速要求一定要高. 尽量

减少远程写 redis 服务的情况, 采用本机部署 redis 服
务可以提高 redis写数据的速度.
3.5   应用效果

使用本测试系统进行功能测试时, 发现两个典型

问题: (1)大批量异步写操作时有写失败的情况存在,最
终经多次测试验证得出, 异步写超过 1000万条数据时,
实时库服务写服务出现异常, 有写失败情况. (2) 非法

写操作时, 实时库服务异常退出. 性能测试时, 除了掌

握以上性能规律外, 还发现了一个有价值的问题, 当大

批量异步写操作时, CPU占用 100%, (当大批量异步写

操作时实时库服务消耗 CPU资源都比较多, 因为异步

写操作两次操作之间没有时间间隔, 频繁写操作, 实时

库服务出现异常)并提出很多宝贵的性能优化建议. 以
上问题及建议得到了研发人员的高度认可, 充分体现

了本测试系统的价值.

4   结论与展望

影响实时库数据处理能力的因素有很多, 在对实

时库 (redis)为基础的实时库影响因素进行分析的基础

上, 设计并开发了一套实用性很强的实时库测试系统.
经实际项目应用并完善, 目前, 该测试系统简单易用,
能在很大程度上提高测试的效率和可靠性, 从而进一

步提升测试的整体质量. 并且该测试系统有较好的通

用性, 其他类似软件的测试稍作修改也可以使用.

参考文献

彭晖, 王瑾, 陶洪铸, 等. 适应横集纵贯智能电网调控系统实

时数据库的设计. 电力系统自动化, 2016, 40(9): 118–123.
1

张玉中, 姬希娜, 张超永, 等. 数字化保护装置自动测试系

统. 计算机系统应用, 2015, 24(4): 90–95. [doi: 10.3969/j.issn.
1003-3254.2015.04.015]

2

张磊, 陈宏君, 吴相楠, 等. 基于扩展 103规约的保护装置通

信与调试系统设计. 电力系统保护与控制, 2015, 43(21): 126–
130.

3

蒋湘涛, 贺建飚, 李楠. 电力信息采集的通用型通信规约解

析系统研究与设计. 电力系统保护与控制, 2012, 40(9): 118–
122. [doi: 10.3969/j.issn.1674-3415.2012.09.021]

4

王瑾, 彭晖, 侯勇. 基于共享内存的能量管理系统实时库非

主键 HASH索引. 电力系统自动化, 2011, 35(13): 72–76.
5

王振华, 孙振华, 孙世杰. 继电保护 CPU板卡自动测试系统

及方法. 计算机系统应用, 2018, 27(12): 274–279. [doi: 10.
15888/j.cnki.csa.006642]

6

温东旭, 杨辉, 王旭宁, 等. 电力保护装置保障性自动测试方

案研究与实践 . 电力系统保护与控制 ,  2015, 43(10): 135–
138. [doi: 10.7667/j.issn.1674-3415.2015.10.022]

7

2019 年 第 28 卷 第 7 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

System Construction 系统建设 95

http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1003-3254.2015.04.015
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1003-3254.2015.04.015
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1674-3415.2012.09.021
http://dx.doi.org/10.15888/j.cnki.csa.006642
http://dx.doi.org/10.15888/j.cnki.csa.006642
http://dx.doi.org/10.7667/j.issn.1674-3415.2015.10.022
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1003-3254.2015.04.015
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1003-3254.2015.04.015
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1674-3415.2012.09.021
http://dx.doi.org/10.15888/j.cnki.csa.006642
http://dx.doi.org/10.15888/j.cnki.csa.006642
http://dx.doi.org/10.7667/j.issn.1674-3415.2015.10.022
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1003-3254.2015.04.015
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1003-3254.2015.04.015
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1674-3415.2012.09.021
http://dx.doi.org/10.15888/j.cnki.csa.006642
http://dx.doi.org/10.15888/j.cnki.csa.006642
http://dx.doi.org/10.7667/j.issn.1674-3415.2015.10.022
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1003-3254.2015.04.015
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1003-3254.2015.04.015
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1674-3415.2012.09.021
http://dx.doi.org/10.15888/j.cnki.csa.006642
http://dx.doi.org/10.15888/j.cnki.csa.006642
http://dx.doi.org/10.7667/j.issn.1674-3415.2015.10.022
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1003-3254.2015.04.015
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1003-3254.2015.04.015
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1674-3415.2012.09.021
http://dx.doi.org/10.15888/j.cnki.csa.006642
http://dx.doi.org/10.15888/j.cnki.csa.006642
http://dx.doi.org/10.7667/j.issn.1674-3415.2015.10.022
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1003-3254.2015.04.015
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1003-3254.2015.04.015
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1674-3415.2012.09.021
http://dx.doi.org/10.15888/j.cnki.csa.006642
http://dx.doi.org/10.15888/j.cnki.csa.006642
http://dx.doi.org/10.7667/j.issn.1674-3415.2015.10.022
http://www.c-s-a.org.cn

