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排队论在分析过程中的应用 
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分析一下 



频繁GC的现象 



测试场景 

 资源监控 
测试方法  

 典型业务
和比例 

 测试数据 

理解模型 



满意的用户？           不满意的用户？ 

•连续性风险 

•长时间 

•多用户 

•峰值 

•最大并发量 

•系统性能拐点 

性能测试 



优化 分析 

理解性能分析 

性能
问题 

它可以是时间，可以是资料， 
也可以是业务！ 



客户集中测试环境 

Application A 

北京 

Application B 

Application C 

上海 

广州 

Web Server 

从不同的地区浏览项
目 

基于浏览器方式来执
行一个或者多个性能

测试项目 

A 

B 

C 

接收测试数据和
分析结果 

性能实施和控制 
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Interface 

Testing 1 
 Testing 2 

 

Testing 3 
 Testing n 

 

Monitor 

Scheduler  
 

Multi-APP support  

理解性能监控 
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核心 
业务 

业务Ａ 

业务Ｂ 

说明 
容量测试关注的性能指标 
最大处理能力（TPS） 
成功率 
幵发用户 
在线用户 
每秒点击率（HPS） 
响应时间 
吞吐量 
资源阀值 
 

综合场景 

单负载 

基准测试 

Web 
服务器 

应用 
服务器 

中间件 

数据库 

网络 

HA 



•99%以上

（建议） 

•各类资源稳

定使用 

•合理释放资

源 

•系统运行特

性 

•用户总量 

•压力的大小 

•业务配比 

•多场景模拟 
压力

场景 

运行

时间 

成功

率 

资源

释放 

稳定性能力评估目标 

00:00       03:00       06:00 09:00 12:00 15:00     ……. 

50% 
70% 

160% 

230% 

100% 

150% 

380% 

300% 

XX日 



测试目的 

来源： 
1.业务人员； 

2.开发人员； 

3.客户需求； 

内容： 
1.描述环境（软硬件、
条件）； 

2.描述业务； 

3.描述性能指标； 

4.描述数据； 

5.描述测试策略； 
 



测试范围 

项目背景 

系统架构说明 

系统拓扑说明 

测试范围说明 

交易路径描述 

需要测试的特性 

不需要测试的特性 



业务调研 

系统类型：系统的基本特性，如交易处理型系统、数据处理型系统等 

架构部署：系统的整体架构、服务器部署方式 

技术信息：系统运行平台、数据库产品、使用的中间件、协议及通讯方式等 

业务信息：支持的业务类型、业务范围不功能、不其它系统的业务关系等 

系统信息调研 

基本业务不功能：系统的基本业务概念以及系统的业务种类不具体功能 

关键业务逻辑不处理流程：关键业务的业务流程、交易路径、交易数据、交
                易流程不时序图 

交易列表：调查业务系统全部交易清单，了解交易的组合关系、执行顺序等 

交易量信息：在丌同时间粒度下统计单个交易处理量以及总交易量信息 

业务目标/业务拓展计划：目前的生产业务量和用户数以及系统预期业务目标
              和本 次测试预期业务指标 

业务信息调研 

文档资料调研 功能规格说明书 

系统设计文档 

生产运营统计 

前期系统测试资料 



测试环境调研 

架构层次 服务器名称 
服务器功能

描述 
CPU数量 

内存大小

（GB） 主机类

型 

操作系

统 

Web层 

 

Web 

 

接入服务器 

 

2 

 

4 

 

Linux 

 

 

RHEL 

4U6 

应用层 

AP1 

 

XX系统性能
测试 

 

4 

 

8 

 

HP PA-

RISC 

 

 
HP-UX 
11.11 

AP2 

 

XX系统性能
测试 

 4 8 

HP PA-

RISC 

 

 
HP-UX 
11.11 

数据库层 

 

 

 

DB1 

 

在线数据库 

 4 8 IBM 

 

AIX 

5304 

DB2 

 

在线数据库 

 4 8 IBM 

 

AIX 

5304 

架构层次 

CPU 

内存 

磁盘 

网络 

操作系统 

应用服务器 



测试指标及测试数据 

交易处理能力TPS（笔/秒）：500 

平均响应时间：webservice交易<2秒；报表<5秒 

系统资源使用率：<75% 

失败率（不包括返回错误的正常交易）：<1% 

测试指标： 

测试数据： 

数据类型 

数据量 

表名称 

表关系 



幵发用户数指在同一时刻内，登录系统幵进行业务操作的用户数量。 
幵发用户数对于长连接系统来说最大幵发用户数即是系统的幵发接入能力。对于
短连接系统而言最大幵发用户数幵丌等于系统的幵发接入能力，而是不系统架构、
系统处理能力等各种情况相关。 
 

并发用户数 



第一年 第二年 第三年 第四年 第五年 

业务量 

 业务量=第一年*（１+２０）*１００% 

 业务量=第一年*（１+２０）*１００% 

 业务量=第一年*（１+２０）*１００% 

 业务量=第一年*（１+２０）*１００% 

计算公式为：（增加性能/原始性能）/（增加资源/原始资源）*100%。 
 
扩展能力应通过多轮测试获得扩展指标的变化趋势。 
一般扩展能力好的系统，扩展指标应是线性或接近线性的，且扩展能力应该在
70%以上。 
 

增加性能 
增加资源 

系统可扩展性指标 
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可能的瓶颈点 分析问题 

性能测试执行 性能测试计划 网络/OS/AP Server 

隔离问题 

找出瓶颈点 性能调整 

QA 

知识管理 

标准制定 

性能问题分析流程 



Client Environment/Networking/Web or AP Server/EJB/DB Server/OS/JVM/Legacy System 

Network 

Web Server AP Server 

DB Server 

JVM/OS 
Legacy System Client Environment 

从系统架构分析瓶颈点 



 故障征兆 

 

       ■ 持续运行缓慢。时常发现应用程序运行缓慢。通过改变环境因子（如负载量、
数据库连接数等）也无法有效提升整体响应时间。 

       ■ 系统性能随时间的增加逐渐下降。在负载稳定的情况下，系统运行时间越长速
度越慢。可能是由于超出某个阈值范围，系统运行频繁出错从而导致系统死锁或崩溃。 

       ■ 系统性能随负载的增加逐渐下降。随着用户数目的增多，应用程序的运行越发
缓慢。若干个用户退出系统后，应用程序便能够恢复正常运行状态。 

       ■ 间发性的系统挂起或异常错误。有时候可能受负载或其它因素影响，当面不能

完全显示，又或者是追踪到异常和堆栈的错误页，用户此时会看到系统挂起的情况。
系统挂起的次数可能会稍有不同，然而即便是经过预烧（“burn in”）试验也无法完
全消除。 

       ■ 可预见的死锁。系统挂起或系统出错发生的频率随着时间的推移明显增多，直
到系统完全死锁。通常借助自动重启的故障管理模式解决上述问题。 

       ■ 系统突然出现混乱。系统正常运行，且在或多或少的一段时间内（譬如，可以
是1小时也可以是3天）拥有一致优越的运行性能，却突然毫无征兆地出错甚至死锁。 

 

系统故障征兆 



“疾病” 描述 征兆 原因或解决方法 

内存泄漏呈线性增长 

各单元（如每个事务或每个用

户等）的内存泄漏，导致内存

使用率随时间或负载的增加呈

线性增长。系统性能随时间或

负载的增加大幅下降，重启后

系统可恢复正常 

系统性能随时间的增加逐渐下

降, 系统性能随负载的增加逐

渐下降 

虽然有许多外在因素存在（如

各单元数据的链表存储、尚未

回收的缓冲中的回收或增长操

作等），但最为常见的原因还

是资源泄漏 

内存泄漏呈指数级增长 

内存泄漏呈双倍增长，导致系

统内存消耗随时间呈指数曲线

变化 

系统性能随时间的增加逐渐下

降,系统性能随负载的增加逐

渐下降 

虽然有许多外在因素存在（如

各单元数据的链表存储、尚未

回收的缓冲中的回收或增长操

作等），但最为常见的原因还

是资源泄漏 

导致无限循环的编码缺陷 

线程在while语句返回值为真的

情况下发生阻塞， 将最终演变

成为CPU密集型和等待密集型

或螺旋等待变量 

可预见的死锁 需要进行侵入式循环切除 

资源泄漏 

JDBC语句、CICS事务网关连

接等出现资源泄漏，引发Java

桥接层和后台系统出现严重性

能问题 

系统性能随时间的增加逐渐下

降, 可预见的死锁, 系统突然出

现混乱 

通常是由于遗漏了Finally模块，

或者只是没有用close函数关闭

代表外部资源的对象 

外部瓶颈 

后台或其它外部系统（如用户

验证）运行缓慢，大大影响

J2EE应用服务器及应用程序的

运行速度 

系统持续缓慢运行, 系统性能

随负载的增加逐渐下降 

向专家（包括可靠的第三方或

系统管理员等）咨询特定外部

瓶颈问题的有效解决方法 

系统常见问题及解决方法 



“疾病” 描述 征兆 原因或解决方法 

外部系统的过度使用 
J2EE应用程序发送的请求过大

过多，滥用后台系统资源 

系统持续缓慢运行, 系统性能

随负载的增加逐渐下降 

消除冗余的工作请求，分批处

理同类工作请求，把大请求细

分为若干个小请求，调整工作

请求或后台系统（例如为公共

查询的关键字建立索引）等 

频繁调用CPU密集型组件的编

码缺陷 

J2EE领域的通病是：些许编码

缺陷或少量编码的交互失败，

都会令CPU挂起，从而将数据

流量速度降至蜗行 

系统持续缓慢运行, 系统性能

随负载的增加逐渐下降 

最好的解决方法是将数据存储

在本地缓存中，或者为执行算

法配备高速缓冲存储器 

桥接层本身存在的问题 

桥接层（如JDBC驱动、

CORBA到遗留系统的连接等）

存在执行缺陷。需要不断对数

据和请求作编组和取消编组操

作，导致该层的数据流量速度

降至蜗行。这种故障现象在早

期阶段与外部瓶颈极为相似 

系统持续缓慢运行, 系统性能

随负载的增加逐渐下降 

检查桥接层与外部系统的版本

是否兼容。如果可能的话，对

不同桥接供应商进行评估。通

过重新规划设计系统架构，则

可完全旁路桥接层 

内部资源瓶颈：资源的过度使

用或分配不足 

内部资源（如线程、放入存储

池的对象等）匮乏，却无法判

断是正常情况下随负载增加而

引起的资源过度使用，还是由

于资源泄漏引起 

系统性能随负载的增加逐渐下

降, 间发性的系统挂起或异常

错误 

若因资源分配不足引起，则可

依照最大预期负载值上调存储

池的最大容量；若因资源过度

使用引起，请参看本表“外部

系统的过度使用”一栏 

系统常见问题及解决方法 



“疾病” 描述 征兆 原因或解决方法 

不断重试 
失败请求的频繁重试（某些极

端情况下将无休止重试） 

可预见的死锁 系统突然出现混

乱 

后台系统可能已经完全宕机。

监控系统可用性对这样的状况

有所帮助，也可以只是将多次

重复尝试的请求从成功的请求

中筛选出来 

线程阻塞点 
线程退回到无法完成的同步点，

造成通信阻塞 

系统性能随负载的增加逐渐下

降, 间发性的系统挂起或异常

错误, 可预见的死锁, 系统突然

出现混乱 

或许根本没有必要进行同步

（只需对系统重新设计稍加改

良），当然也可以定制一些外

在的锁定策略（如读取器或写

入器的读/写锁） 

线程的死锁或活锁 通常只是“获取顺序”问题 系统突然出现混乱 
解决方法选项包括主锁、即定

的获取顺序以及银行家算法 

网络饱和 

等待时间长或基本无法将任何

请求打包，导致系统异常停运、

系统挂起或活锁等情况的出现 

系统持续缓慢运行, 系统性能

随负载的增加逐渐下降, 间发

性的系统挂起或异常错误 

如此棘手的问题正在侵蚀着网

络系统，如果不及时升级系统

的基础架构，提升网络及路由

器的运行速度，将无法扼制日

后类似问题的出现 

系统常见问题及解决方法 



网络两点之间数据分析 



 引导使用者提供完整的信息 
◦ When(何时发生？) 

◦ What(那个操作？) 

◦ Who(谁操作的？) 

◦ Where(在何处操作？) 

◦ How(操作程序？) 

分析性能问题需要的信息 



 首先获得数据库系统中每一条 SQL语句在数据库中执行 

的平均时间 

 

 然后将效率低下并且频繁调用的SQL语句的执行时间划 

分为四部分：解析时间（Parse Time）、执行时间 

（Execute Time）、读取时间（Fetch Time）和其他时 

间（Other Time），其中其他时间包括数据库中消耗的 

一些时间，例如绑定时间（bind time） 

 

 优化SQL语句 

SQL性能分析 



 数据库锁管理 
 数据库lock管理 

 数据库latch管理 

 

 

 sql语句的优化 
 sql语句的定位 

 sql语句的执行计划 

 全表扫描语句的定位 

 sql语句的优化建议 

SQL性能分析 



 Response Time = Process Time + Queue 
Time 
◦ Process time : average response time of single 

thread 
◦ Queue time : average response time of multi 

threads 

 Queue Time = Queue Length * Process Time 



 表示响应时间突然增加 

 意味着一种或者多种系统资源的利用达到了极限 

 调优的方法 

◦ 每次改变一个系统参数或者一个应用逻辑 

◦ 使用固定的负载 

◦ 测试另一个设置之前收集本次性能测试的数据。 

◦ 重复测试过程，直到应用程序的性能达到了期望的状态。 

 例如： 

◦ 很多Web服务器可以设置固定数量的threads来处理用户同时发出的
请求。 

◦ 当这些并发的请求数量超过当前有效的threads数量时，任何新到
的请求将会被放入一个队列中等待系统的处理。 

◦ 这个在队列中等待的时间将会使响应时间大大的增加。 
 

图形中的拐点 



响应时间的分解 



性能指标VS用户数 



 1秒的影响 

 

  对于单个用户的响应时间，1秒的差距可能不显

著，甚至被忽视。但是对于一个不间断的被成百上
千用户同时访问的服务器来说，每个用户的响应时
间都缩短1秒将是非常巨大的区别。 

举这个例子是为了说明性能测试人员应该对数据敏感。 

数据敏感性（性能测试人员） 



与性能调整有关的议题 



不要对生产环境造成不良影响  

数据聚集问题  

没有及时通知其他相关人员  

全面分析测试数据   

注意硬件设备对性能的影响  

没有确定测试需要采集的数据  

测试时关注系统的出错信息  

测试的网络环境不清楚  

相关人员没有及时在现场  

没有测试一个完整的回路 

并发数与发送流量的问题  

在正式测试之前进行实验性的测试  

没有确定测试的范围和目的  

性能测试中需要注意的一些问题 



整体目录 

性能测试执行、控制及分析 

排队论在分析过程中的应用 

性能问题实例 

理解性能测试 

性能测试需求的获取和分析 

可用性统计分析 



可用性基本计算公式 



说明: 

• R 为单个模块的可用性 

• N为n个模块 

• M为m个并行或冗余模块 

并行两个节
点计算公式 

并行n个节点
计算公式 

并行m个节点
的幂 

串行节点计
算公式 

N+M并行系统可用性计算公式 



• 组件故障影响分析 (Component Failure Impact Analysis, CFIA) 

可用性分析方法 



 按照组件分解的方法，将业务应用分解为处于不同的层次的组件或模
块，并在每个组件上定义不同的评估指标来衡量组件的可用性。  

业务应用分析模型 



可用性示例－网络拓扑 



用
户
界
面 

8* WEB 

服务器 

LB FW LB 路由 

教育网 

电信 

联通 

移动 
20* WEB 

服务器 

路由 

路由 

20* APP 

服务器 

50* APP 

服务器 

路由 

路由 

2* DB 

服务器 

20* APP 

服务器 

交换 

交换 

磁盘阵列 

磁盘阵列 

外联系统 

组件故障关系分析（1） 



用
户
界
面 

8* WEB 

服务器 
LB FW LB 路由 

教育网 

电信 

联通 

移动 

路由 
20* APP 

服务器 
路由 

2* DB 

服务器 
交换 磁盘阵列 ECTIP 

APP服务器1 

APP服务器2 

APP服务器3 

…… 

APP服务器19 

APP服务器20 

可用性：100% 

可用性：95.4% 

可用性：99.9% 

总结：100% 

组件故障关系分析（2） 



用
户
界
面 

8* WEB 

服务器 

LB ：100% FW ：100% LB ：100% 路由：100% 

教育网：100% 

电信：100% 

联通：100% 

移动：100% 
20* WEB 

服务器 

路由：100% 

路由：100% 

20* APP 

服务器 

50* APP 

服务器 

路由：100% 

路由：100% 

2* DB 

服务器 

2* DB 

服务器 

交换：100% 

交换：100% 

磁盘阵列 

磁盘阵列 

外联系统：91% 

暂假设每个WEB服务器的
可用性都是：98%。 

暂假设每个APP服务器的可
用性都是：90%。 

暂假设每个WEB服务器的
可用性都是：97%。 

暂假设磁盘阵列的可用性都
是：95%。 

计算示例：假设各节点可用率 



可用性 = 

(100%*100%*100%* 100%)* 

(100%*100%*100%* 100%)* 

(98%*98%)* 

(100%*100%)* (90%*90%)* 

(100%*100%)* 

(97%*97%)* 

(100%*100%)* 

(95%*95%)* 

91% 

= 60.113116% 

计算示例（续）：代入公式 



整体目录 

性能测试执行、控制及分析 

可用性统计分析 

性能问题实例 

理解性能测试 

性能测试需求的获取和分析 

排队论在分析过程中的应用 



 什么是排队论？ 
    排队论是20世纪初由丹麦数学家Erlang应用数学方法在研究电话话

务理论过程中而发展起来的一门学科，排队论也称随机服务系统理论，
它涉及的是建立一些数学模型，以对随机发生的需求提供服务的系统
预测其行为，它已应用于电讯、纺织、矿山、交通、机器维修，可靠
性，计算机设计和军事领域，都已取得了显著的成绩。 

 排队论对性能测试分析的作用（举例说明） 
        

      分析用户队列 

 分析系统队列（各层面） 

 分析网络队列 

公式 
M/M/C/∞(输入分布类型/服务时间分布类型/服务台数量/系统容

量） 
 
  

排队论的应用 



定义Wq(i)有两种情况,  

第一种为Wq(i)小于网站连
接时间, 有被服务的需求平
均等待时间如下: 

Rs= Rt/n, 当Wq(i) < c 

 

另一种情况是当Wq(i)大于
网站连接时间时,这 

些需求将无法被网站服务器
服务, 因此未被服务的 

需求数可以用以下的公式表
示: 

Ln =N- n , 当Wq(i) ≥c 

因λ= N/t1- t2 

故N=(t2- t1)λ 

最后修改后的Little 公式为 

Ln=N- n=λ(t2- t1)- Rt/Rs 

排队论公式 



 下面以某大型网站系统为例来简要说明修改后 
的公式的具体应用。 
( 一) 数据收集 
数据收集的对象是用修改后的Little 公式计算 
出没有被服务的需求数目, 在这个测试环境中, 我们 
设定全部的需求在一秒内进入网站服务器中, 进入 
需求的数目分别是500、1000 与1500。使用工具分 
析和Ln, 结果如表2: 

 

实例 



 分析结果 
根据修改后Little 公式以及表2 的数据, 我们 
计算出在不同网站连接时间C 和需求数N 下的服 
务率及反应时间, 如表3: 

 

接上实例 



整体目录 

性能测试执行、控制及分析 

可用性统计分析 

排队论在分析过程中的应用 

理解性能测试 

性能测试需求的获取和分析 

性能问题实例 



2010年 55 

性能问题及建议－ 数据库死锁导致交易失败 

示例语句： 

Alert信息： 

Tue Nov 16 15:32:52 2010 

ORA-00060: Deadlock detected. More info in file 

/home/oracle/app/admin/ulprd/udump/ptest_ora_4223614.trc. 

Tue Nov 16 15:32:52 2010 

ORA-00060: Deadlock detected. More info in file 

/home/oracle/app/admin/ulprd/udump/ptest_ora_4305574.trc. 



 

2 

3 

4 

1 

系统仅能支持10万用户并发 

交易处理能力同比最低 

内存泄露问题未得到修复，可能造成生产事故 

数据库技术过时，性能低下 系统无法长期稳定运行，存在安全隐患 

CHAR字段6000多个，LONG字段28个 

性能问题及建议－ 性能衰减 



性能问题及建议－ 内存问题定位及方法调用时间分析 

内存问题定位 方法调用时间分析 



性能问题及建议－ 中间件问题 

队列: 
87 

Trans per sec: 
70.77 

队列: 
00 

Trans per sec: 
70.75 

120个用户 74个用户 

AmendCounter=5 

MinServer=1 

MaxServer=5 

MaxRegionPool=2097152 

MaxTaskPrivatePool=1048576 

MaxTSHPool=1048576 

AmendCounter=8 

MinServer=20 

MaxServer=50 

MaxRegionPool=80971520 

MaxTaskPrivatePool=20485760 

MaxTSHPool=40485760 



 Do you prefer to ask me some questions? 

 

 



http://www.7dtest.com/
http://www.7dtest.com/

