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面向电网流式数据处理的性能测试平台① 
覃  海, 姬  源, 周思明, 沈冠全 

(贵州电网公司电力调度控制中心, 贵阳 550002) 

摘 要: 提出一种面向电网流式数据处理的性能测试平台的系统架构及关键技术. 针对电网流式数据的业务场

景特点, 测试平台支持基于浏览器的测试脚本设计和测试场景设计, 并支持测试任务的全生命周期管理和高可

用保障. 为了满足大规模负载测试需求, 测试平台提供基于 Linux 容器的虚拟化测试资源池, 实现了测试资源的

轻量化、弹性管理.  
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Abstract: In this paper, we present the architecture and technology of a new performance testing platform of the stream 

data processing for the power grid. This testing platform provides a browser-based test script and test scenario design 

service. It also supports the full life cycle management and high availability guarantee for the execution of test task. 

Meanwhile, this platform uses Linux container to build a virtualized testing resource pool, which can achieve the 

lightweight, flexible management of testing resources for large-scale load testing. 
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随着我国电力行业的快速发展, 电网规模逐步扩

大, 电网结构日趋复杂, 电网调度运行数据信息急剧增

加. 如此庞大的系统规模, 如何对大量智能监测终端所

产生的大规模流式数据信息进行实时可靠、安全高效的

采集、传输、存储和管理就显得十分必要, 也是电网调

度自动化系统应用分析的基础保障数据[1-3].  

  电网流式数据处理系统的高效、稳定运转需要利

用系统性能评测工具对系统的软硬件架构、配置进行

技术验证和测试保障, 检验系统性能指标是否符合需

求, 分析系统的性能瓶颈, 评估系统的资源容量. 性

能评测工具通过自动化的评测工具模拟多种正常、峰

值以及异常负载条件来对系统的各项性能指标进行测

试, 并收集分析被测系统的性能表现和硬件资源状态.  

本文给出一种面向电网流式数据处理的新型性能

测试平台的系统架构及关键技术. 测试平台针对电网

流式数据处理的业务场景特点, 提供了基于浏览器的 
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测试脚本设计和测试场景设计支持, 并支持测试任务

的全生命周期管理和高可用保障. 为了满足大规模负

载测试需求, 测试平台还提供基于 Linux 容器的虚拟

化测试资源池, 实现了测试资源的轻量化、弹性管理.  

 

1 系统概述 
  面向电网流式数据处理的性能测试平台包括性能

测试用例设计、测试负载生成及测试资源管理等功能, 

平台系统的总体框架如图 1 所示. 其中:  

  1)性能测试用例设计. 测试平台为用户提供基于

浏览器的测试用例设计方式, 其中包括测试脚本设计

和测试场景设计, 可以根据不同业务场景的数据特点, 

产生符合特定数据传输协议、特定数据发送频率以及

满足特定测试目标的测试负载.  

2)性能测试任务管理. 测试平台负责测试任务的

参数初始化、运行和测试结果收集, 同时, 在测试任务 
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执行过程中提供测试资源的高可用保障机制, 保证测

试任务的有效完成.  

  3)性能测试资源管理. 性能测试资源管理主要包

括测试资源池管理和测试资源分配. 测试平台提供基

于 Linux 容器的虚拟化测试资源池, 在执行测试任务

前, 首先评估测试任务的测试资源需求, 然后从测试

资源池中申请所需的测试资源节点, 运行测试用例, 

产生测试负载.  
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图 1  测试平台总体框图 

 

2 各模块的关键技术与实现 
2.1 性能测试用例设计 

2.1.1 测试脚本设计 

  测试脚本用于指定负载生成器的种类、协议、频

率、被测系统的地址以及数据产生方式等. 定义基于

XML 的测试脚本格式如下:  

  1)事务(transaction), 一个脚本定义了一组由若干

事务组成的测试行为, 每个事务可以包含多个测试单

元行为.  

  2)测试单元行为(behavior), 描述一次测试单元行

为的具体需求 , 包含负载生成器类型 (type)、协议

(protocol)、频率 (frequency)、地址 (address)等参数

(params).  

  3)负载生成器类型(type), 其值域表示模拟仿真了

哪种数据采集设备产生的流式数据负载.  

  4)负载协议(protocol), 其值域表示该负载所使用

的数据传输协议.  

  5)数据发送频率(frequency), 其值域表示该负载

生成器所模拟的数据发送频率.  

  6)地址(address), 其值域表示被测系统的访问地

址.  

在上述脚本模型基础上, 为了提供用户友好的脚

本可视化编辑界面, 定义了面向可视化编辑的测试脚

本 UI 模型, 如图 2 所示. 基于该 UI 模型, 实现了测试

脚本编辑界面的自动生成与动态维护, 当脚本模型变

化时, 只需更新相应的 UI 模型, 即可生成新的脚本编

辑界面.  

<!ELEMENT ui(transaction, help)*> 
<!ATTLIST transaction 
  name       CDATA         #REQUIRED> 
<!ELEMENT help EMPTY> 
<!ATTLIST help 
  content CDATA  #REQUIRED> 
<!ELEMENT transaction (behavior, help)*> 
<!ATTLIST transaction 
  name       CDATA         #REQUIRED> 
<!ELEMENT behavior (params, help)> 
<!ATTLIST behavior 
  name       CDATA         #REQUIRED> 
<!ELEMENT params (param|group)*> 
<!ELEMENT param 

(radiobutton|field|checkbox|nfield|combo|dropdownbox|table|file|date
)> 

<!ATTLIST param  
  name     CDATA         #REQUIRED 
  label    CDATA         #IMPLIED 
  required CDATA         #REQUIRED> 
<!ELEMENT group (param|group)*> 
<!ATTLIST group  
  name     CDATA         #REQUIRED> 
<!ELEMENT radiobutton (choice*)> 
<!ELEMENT choice EMPTY> 
<!ATTLIST choice  
  value    CDATA         #REQUIRED 
  default  (true|false)  "false"> 
<!ELEMENT checkbox (choice*)> 
<!ELEMENT field EMPTY> 
<!ATTLIST field 
  size     CDATA         #REQUIRED 
  text     CDATA         "">  
<!ELEMENT nfield EMPTY> 
<!ELEMENT table EMPTY> 
<!ATTLIST table 
  cols     CDATA         #REQUIRED> 
<!ELEMENT combo (choice*)> 
<!ELEMENT file EMPTY> 
<!ELEMENT date EMPTY> 
<!ELEMENT dropdownbox EMPTY> 
<!ATTLIST dropdownbox 
  rows     CDATA         #REQUIRED> 

 

图 2  面向可视化编辑的测试脚本 UI 模型 

 

2.1.2 测试场景设计 

  性能测试场景通常用于指定测试任务的开始时

间、持续时间以及负载规模等基本的测试场景要素. 

在此基础上, 面向电网流式数据的负载特征, 设计增

加了目标驱动的负载生成方法.  
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  1)基于自定义负载变化函数的测试场景设计 

  用户通过定义多段一次线性函数进行基本测试场

景设计. 对于多段负载变化函数的解析, 以一定的时

间周期 T, 计算当前时间点与测试开始时间的相对距

离∆t, 根据∆t, 可以利用公式(1)计算当前时刻的负载

量.  

      1

1 2

0 0

0
(t)

... ...

t

at b t T
f

bt c T t T


       


        (1) 

  2)目标驱动的测试场景设计 

  目标驱动的测试场景设计是根据用户指定被测系

统资源度量(如 CPU、内存、网络等的使用情况)或性

能度量(如吞吐率等)的目标值, 以及安全阈值(通常是

执行时间与单位时间负载增长率), 自动产生相应规模

的负载以及终止条件.  

  本文借鉴 TCP 拥塞控制机制, 实现如图 3 所示的

负载生成效果. 方法具体思路: 在测试开始阶段采用

指数增长的方式快速接近用户设定的目标值, 在达到

或超过目标值时, 记录当前的负载为 L1, 然后进入负

载生成的第二阶段; 在第二阶段, 将初始负载规模设

置为 L1/2, 并根据用户设定的负载单位时间增长量, 

采用线性增加的方式再次逼近目标点; 重复上述过程, 

直到获得满足用户目标要求的负载规模.  

测试进行时间

负
载
量

 
图 3  目标驱动的负载生成机制 

 

2.2 性能测试任务管理 

  如图 1 所示, 一个测试任务可以分解为多个子测

试任务, 由一组负载生成器并发执行. 测试任务控制

模块接收包含测试脚本和测试场景的测试任务, 通过

测试资源分配模块分解测试任务, 并分配每个子测试

任务对应的负载生成器实例. 测试任务控制模块管理

执行测试任务的负载生成器实例集群, 向每个负载生

成器分发测试脚本及测试场景, 控制负载生成器集群

向被测系统发送负载请求, 收集、汇总负载生成器的

测试结果、资源消耗信息.  

  性能测试任务的生命周期如图 4 所示, 包括参数

准备、初始化、分发参数、运行、采样、结束等阶段. 

其中, 参数准备阶段是为了处理参数唯一性和参数化

所需的步骤; 初始化阶段负责与负载发生器节点进行

时钟同步验证, 保证互相之间时间同步; 分发参数阶

段是将参数准备阶段处理后的参数文件分发到各个负

载发生器节点; 在运行阶段, 首先同步脚本执行的内

部相对时间, 然后下发执行命令; 在开始运行后, 在

各个负载发生器进行测试数据的采样和统计; 测试任

务结束后, 回收测试资源.  

分发参数

配置
准备参数配

置
初始化

运行 采样

结束  
图 4  性能测试用例的生命周期 

 

  性能测试本身是资源密集型的工作, 如果测试工

具未能达到测试场景中定义的负载规模, 将会误导测

试人员对系统性能的评估. 例如, 在一次持续时间较

长(7*24 小时)的疲劳测试中, 如果在执行过程中有部

分负载发生器失效, 则从失效时间点开始一直到测试

结束的测试结果均是无效的. 针对负载发生器的可用

性问题, 本文采用如图 5 所示的心跳机制来探查与维

护负载发生器的生存状态, 一旦在测试进行中发生负

载发生器节点失效, 则可以在一个心跳周期(通常为秒

级)内发现, 并启动备用负载发生器节点继续执行测试

任务. 为了实现上述机制, 负载发生器被设计为无状

态, 随时可以通过加载测试用例继续执行测试任务.  

2.3 性能测试资源管理 

2.3.1 基于 Linux 容器的测试资源池 

测试平台使用 Linux 容器管理工具 Docker[4]实现

虚拟化的测试资源池管理. 容器(Container)是一种新

型的虚拟化资源管理技术, 具有轻量化、启动速度快

等特点. 测试资源池根据用户测试任务的测试资源需
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求(包括 CPU、内存、IO 等), 动态创建和回收容器. 如

图 6 所示, 测试资源池架构由容器客户端(Client)和服

务器(Server)两部分组成.  

负载注入代理 负载注入代理 负载注入代理 负载注入代理 负载注入代理 ... 负载注入代理

备用代理 备用代理 备用代理 备用代理

高可用代理池

待测系统

图 5  测试任务高可用保障机制 
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图 6  测试资源池架构 

 

1) Client 

   Client 负责管理测试机资源, 通过读取系统文件, 

初始化测试机资源配置信息, 并在创建、删除容器时, 

维护测试机可用资源信息; 同时, 负责调用 Docker 的 

Remote API, 完成容器的管理、环境部署功能.  

2) Server 

   Server 负责维护测试资源池的测试机集群信息和

容器集群信息. 其中, 测试机集群信息包括测试机节

点列表及每个节点的健康状态、资源状态等信息, 由

测试机节点列表(Node Cluster List)和 Node Checker(节

点检查)两个模块负责维护. Node Cluster 通过读取数

据库或配置文件初始化, 管理员可动态添加、删除集

群中的节点. Node Checker 与所有的 Client 通信, 更新

节点状态. 容器集群信息由容器列表(Container Cluster 

List)和调度器(Scheduler)负责维护. 当需要创建容器

时, Container Cluster List 向 Scheduler 发送创建请求, 

Scheduler 通过调度策略(Strategy), 选择一个可用节点, 

向 Client 发送创建容器信息, 更新 Node Cluster List 中

节点可用资源信息 , 并把容器添加到映射表

(<container, node>)和 Container Cluster List 中. 当需要

删除容器时, 首先通过映射表 (<container, node>)

找到容器所在的节点, 然后向 Client 发送删除容器信

息.  

2.3.2 测试资源评估与分配 

  在资源需求评估方面, 大量已有相关工作为本文

测试平台的测试资源需求评估提供了技术基础. 文献

[5]预测应用的资源需求, 通过时间序列分析方法建立

预测资源需求的模型, 预测应用系统对 CPU、内存、

IO 的资源需求. 文献[6]使用排队论建立预测模型, 通

过评估单位负载量的资源需求, 预测测试任务的资源

需求. 文献[7]针对被测系统中的每个 API, 通过排队

论评估负载生成器模拟用户访问该 API 的资源消耗. 

通过该方法评估负载生成器执行一个测试脚本时的单

位负载资源消耗.  

 本文在文献[7]方法的基础上进行改进, 针对每个

测试脚本, 在测试任务开始执行之前, 首先预运行测

试脚本, 通过采集资源消耗历史数据、分析样本数据, 

建立资源评估模型, 计算单位负载量的资源消耗. 在

一次测试中, 由于被测系统的版本和性能都相对稳定, 

因此该方法在每次测试之前, 对测试资源需求建模, 

可以降低被测系统对测试资源需求评估的影响.  

1) 采集评估数据 

在测试任务正式执行之前, 针对一个指定的测试

脚本, 首先建立资源评估测试场景, 并分配用于评估的

测试资源. 在测试任务预运行过程中, 通过监测器监测

测试资源消耗、负载量数值对集合{(R1, L1),  (R2, 

L2), …(Rn, Ln)}. 其中{L1,  L2,  L3, … Ln}是不重复的

数值集合, n 是样本数据集合的大小, n 越大采用统计方

法分析得到的资源需求模型准确率越高. 在采集评估

数据时, 资源评估测试场景的负载量由公式(2)获得:  

   max

e

L
L t t

t
            (2) 

其中, te 表示评估阶段的执行时间, Lmax 表示评估阶段

的最大测试负载量. 为避免测试机和被测系统出现瓶
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颈而导致样本数据异常需要限定该阶段的最大测试负

载量 Lmax. 若测试任务的最大负载量为 L1, 根据经验

值评估的测试资源最多可以运行的负载量为 L2, 则

Lmax=min(L1,  L2).  

2) 建立评估模型 

本文假设测试资源需求与测试负载量成线性关

系, 采用线性回归方法预估资源需求, 建立如公式(3)

所示的回归方程:  

      ( 0)R a bL L           (3) 

其中 R 是资源需求, L 是测试负载量, a 是负载生成器

等运行时所需的资源, b 代表单位负载量的资源需求. 

a、b 是需要通过线性回归学习的参数, 本文使用最小

二乘法进行计算, 如公式(4)和公式(5)所示:  

  r l
a b

n n
                 (4) 
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          (5) 

其中, n 表示样本数量. 由于需要评估所需测试资源的

上限值, 采用置信区间预测方法, 计算置信区间的上

限值如公式(6)所示:  

 0

2

 0rr r t u l              (6) 

其中, r0 是在自变量为 l0时因变量的值, 为置信区间, 

ur为抽样平均误差.   

 

3 平台应用效果 
 测试平台在某电力调度系统的流式数据处理系统

方案选型评测中得到实际应用. 被测系统分别搭建了

基于 1 款关系型数据库(RDBMS)以及 2 款非关系型数

据库(HBase、MongoDB)的数据管理系统测试环境, 测

试目的是针对上述3种方案进行对比评测. 图7-8分别

给出各方案在不同负载规模测试场景下的写入性能对 

 
图 7  不同方案的写入性能对比 

 
图 8  不同方案的写入失败情况对比 

 

比和写入失败情况对比. 测试结果表明, 与传统关系

型数据库相比 , 在高并发的数据写入负载条件下 , 

HBase、MongoDB 通过水平扩展可以显著提升系统的

数据处理能力, 降低写入失败率. 

 

4 结语 
  本文对面向电网流式数据处理的性能测试平台进

行充分研究, 给出了架构设计及关键技术, 为电网流

式数据处理系统的软硬件架构、配置的方案验证提供

了平台和技术基础.  
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