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摘要 ：对计算机 系统性能分析技术和方法进行 了研究．尤其是性能仿真方法的使 用，并 以数据库 系 

统为剥．进行 了系统性能刹试分析 。 
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1 计算机系统性能分析技术和方法 

性能是计算机系统设计、实现及使用时的一个 

关键评价标准 任何与计算机系统相关联的人都应 

该能提出对系统性能的要求 ，并能对不同选择进行 

比较．进而作出满足要求的最佳选择。在这里，系统 

可以是硬件 软件或数据库及计算机网络。 

在进行计算机系统性能分析时经常会出现错误 

而导致分析失败。总结研究和工程经验，获得进行性 

能评估研究的步骤：①确定研究目标及定义系统的 

界限； 列出系统服务及可能的输出；③选择系统性 

能指标；①列出系统和负载的参数；⑤选择因素及因 

素的取值：@选择评估技术；⑦选择负载；⑧设计实 

验： ：分析和解释输出；⑩给出结果，如果需要，从头 

再 来。 

在此，选择一个正确的评估技术和一个评价指 

标是所有眭能评价项 目的两个关键步骤。 

常用的评价技术主要有分析模型、仿真及测 

量 一：①分析模型是利用构造系统状态的数学模型 

来分析系统性能；②测量技术是利用在实际系统中 

加^测量点获得 系统运行的实际状态．进行性能分 

秆亍：童·仿真是利用模型对实际系统进行实验研究的 

过程 

选择一种技术时应该考虑 4点：首先考虑被研 

究系统所处的生命周期阶段。测量是对一个已经存 

在的系统进行改进，实现系统新版本 仿真和分析模 

型可以用于一个系统的任何阶段。第二要考虑进行 

系统评估可用的时间 如果时问要求很紧，那么分析 

是惟一的方法 ；仿真需要花费较长的时间 ；测量的时 

间处于分析及仿真方法之间。第三要考虑各种技术 

使用的工具。例如对模型的精通程度，对仿真浯言的 

掌握及可用的测量设备 。第 四考虑希望的评估精确 

程度．分析模型由于作了许多假设和简化，其结果往 

往与实际相差很大；仿真可以控制其时间．获得不同 

的详细程度而测量来 自实际系统 ，因此要精确的多 

性能指标的确定可以通过分析系统服务和服务 

输 出来确定。一个系统 的各种服务的执行结果只可 

能有 3种形式：一是服务被正确执行．那么服务响应 

时间、吞吐量、资源利用率成为其指标；二是服务被 

执行，但是执行结果不正确，那么出现各种错误的概 

率、出错间隔时间成为评估标准；三是服务不能被执 

行，那么出现这种事件的时间间隔、事件持续时间成 

为指标 。 

以下以仿真技术为例，介绍技术的实施方法及 

关键步骤。 

2 计算机系统性能仿真 

仿真是计算机系统性能分析非常有用的工具 

尤其是被研究系统处于研究、设计阶段。但是，仿真 

模型常常失败．即产生无用结果或错误的结果 这有 

两种可能：一是模型设计者精通软件开发但映少统 

计知识；另一种情况正好相反。同时，更多的仿真努 
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力没有最终完成而是提早夭折，这是由于一个真正 

好的仿真模型的开发需要花费很长的时间，而且往 

往 比最初预想的要长得多 。 

仿真常出现的错误包括：①不适当的详细程度， 

导致模型开发时问过长，同时仿真程序增加了出错 

和病毒的可能，调试难度增加；②选用不适当的语 

言．导致程序开发难度太大；③没有验证的模型中可 

能有错误或病毒．导致仿真结果无意义；④有错误的 

仿真模型．没有正确的反映系统本质；⑤不适当的初 

始条件；⑥太短的仿真时问，没有获得稳定系统状态 

信息；⑦不好的随机数产生器，使得随机数产生不均 

匀；固没有选好随机数生成的初始数值，使得随机数 

生成周期缩短。 

根据出错及导致仿真失败的原因，得出仿真模 

型规划、开发及使用3个阶段应该考虑的问题。 

2．1 仿真步骤 

2 1．1 模型开发准备阶段 ①适当说明仿真目标； 

②适当确定达到目标的详细程度；⑧配备仿真模型 

开发各方面人员；④计划充分的时问进行开发。 

2．1．2 开发模型阶段 ①随机数产生器是否能生 

成均匀、独立的随机数；②模型对端用户一致；⑧准 

备模型的文挡 

2．1．3 模型运行阶段 ①仿真时间长度适当；③统 

计之前将不稳定数据去掉；③彻底检验模型程序正 

确性：④使用结果之前，确定模型的合法性；⑤如果 

结果出乎预料，验证模型台法性；⑥多随机数流不要 

选择相 同的初始值 。 

2．2 仿真语言 

选择适当的仿真语言是开发模型中的最重要～ 

步。有 4种选择，每一种选择各有其优缺点。 

2．2 1 仿真语言 能节省分析者开发一个仿真系 

统的大量时间 典型仿真语言有 SIMUI A，SIM— 

SCRIPTDENG等。这些语言已经建立了用于时间 

前进“ime advancing)、事件调度、实体管理、随机变 

量生成的功能．统计数据收集及报表生成等功能，它 

使得分析者能花更多时间在被研究的系统上 ，但选 

择仿真语言需要分析者花时间去学习和安装。 

!．2 2 通用语言 例如C．Fortran，Pascal等。选 

择通用语言往往是因为分析者熟悉它。 

2．2 3 通用语言的扩展 例如 GRSP(Fortran语 

言的一叶、扩展) 它扩展了一组用于管理在仿真中常 

用任务的子程序。 

2．2 4 仿真 包 例如 QNET4和 RESQ．容许用户 

使用一个对话去定义一个模型。仿真包有一个数据 

结构、子程序和算法库。其最大好处是节省时间。 

2．3 仿真类型 

常用的仿真类型包括 4种。 

2．3．1 仿真(emulation) 选取一个物理或抽象系 

统的某些行为特征，用另一个系统来表示它们的过 

程。一般使用硬件或固件进行仿真。 

2．3．2 Monte Carlo仿 真 一个静 态仿 真或 没有 

时间轴的仿真。这种仿真用于与时间无关的概率现 

象特点 。 

2．3．3 踪迹驱动(trace—driven)仿真 使用一个踪 

迹作为输人去驱动仿真过程。一个踪迹是一个实际 

系统上按时间记录的事件序列，这是计算机系统性 

能仿真常用的方法 ，主要用于分析资源管理算法 。 

2．3．4 离散事件仿真 当仿真使用系统离散状态 

模型时称为离散事件仿真。这与莲续事件仿真正好 

相反。在连续事件仿真中，系统状态取连续的值．所 

有的离散事件仿真都有一些共同的组成。例如事件 

调度、仿 真时钟及时 问设施、系统状态变量、事件程 

序、输人程序、报告生成系统等。如果使用仿真语言， 

这些功能由语言提供，而如果是通用语言则要分析 

者 自己去开发。 

3 仿真结果分析 

在开发仿真模型时，必须保证模型被正确地实 

现，并且反映了实际系统。由于在开发模型时对实际 

系统作了一些假设，在检验一个模型的好坏时要确 

认假设是否合理(validation)及检验这些假设是否 

正确实现(verification)。确认关心的是假设 的是否 

正确 ，而检验关心的是假设 的正确实现 ，它也叫模型 

的调试 ．从 而保证模 型真正实现 了想要做 的事情。 

3．1 模型验证技术 

模型验证技术有：①采用自顶向下模块设计，仿 

真模型常常是大型软件，而模块化和自顶向下设计 

是大型软件设计中两个重要技术；②检查病毒，通过 

增加检测点和输出来帮助发现病毒；③通读程序．通 

过对程序的逐条阅读帮助发现病毒；④确定性的模 

型，确定性的程序比一个有随机变量的程序更易调 

试。试着由用户将输人分布确定来观察输出变量，并 

进行调试 ；⑨运行简化情况．看系统的表现；@运行 

状况跟踪；⑦在线图形显示；@连续测试，将输入参 

数作小的改变，然后进行多次的仿真，对任何一个输 

人参数小的变化，应该产生一个小的输出变化；如果 

输出变化很大，则应该进行着重分析 ⑨退化检测， 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 5期 张爱莉等：计算机系统性能仿真分析 38l 

将模型工作在系统、配置、负载等的极值状态看测试 

结果：⑩一致性检测．输人参数值的改变应该在输出 

有类似的改变；@种子独立，用于产生随机数的种子 

不直废影响仿真的最后结果。因此，不同的种子值要 

能产生类似的仿真结果。试着采用不同种子进行多 

次仿真 ，看其结果 

3．2 模型确认技术 

确认技术依赖于对被模型化的系统上所作的假 

设 与验证技术具有通用性这一点不同，确认技术对 

不同仿真模型可能有所不 同。 

确认包括验证模 型的 3个方面：①假设的制定 ； 

善输人参数值和其分布；③输出值和结论。而对每一 

方面的验证叉可以从 3个方面进行：①专家的直觉； 

实际系统的测量；③理论分析的结果。 

结合这两个方面对一个模型进行正确性确认。 

．1 随机变量生成 

仿真过程中很重要 的一步是有一个给指定分布 

的随机变量产生随机数 的程序。可以分为两步来实 

现 首先获得在 0．1间均匀分布的随机数 ．然后将这 

一 序列转换成具有所希望分布特性的随机变量， 

4 1 随机数生成 

随机数生成器应该具有 以下特点： 

1)易于计算 ．因为仿真在一次运行时需要几千 

随机数．处理机生成随机数 的时间应该尽量的小。 

2)随机数周期应该大，小的周期导致随机数 序 

列循珂=．从而形成重复事件序列，这将限制仿真运行 

的有效 长度 。 

3)后继值应该独立并且均匀分布。 

主要的随机数生成方法有 ]：①线性同余法． 

-=“ ，1_bmodrn根据 及 6的取值 ．可以有不同 

的形式； 模 2线性 递推 序列 ，一 占一 + 

： 一 1_ ～b一 + ⋯ + cob．．一 c．和 是具有 0，1 

取 值的变量．+ 是异或运算 。它用后 q位去生成序 

列：一 扩展 Fibonacci法 = 一1+ !mod ；④ 

组台法．利用上面方法进行组合，形成一个混合多种 

方法的生成器。 

4 2 随机数分布均匀性检验 

使用仿真的分析人员应该保证模型中使用的随 

机数生成器产生了充分的随机数列。测试随机数或 

随机变量生成算法 的首要一步是绘 图．看其直方图 

及累积频率分布，第二步是使用尽可能多的测试方 

法去测试 主要的测试方法有 K。测试 、线性相关性 

测试、两层测试、连续(seria1)测试等。 

4．3 随机变量的生成 

有了均匀分布的随机数，现在需要有将其转化 

为不均匀的(符合某种分布规律)的随机变量。每种 

转换方法只适用某种分布。同时．对某种特殊分布． 

一 种方法可能 比其他方法更有效。主要的方法有逆 

反转换、舍选(rejection)法、复合法、卷积(convolu 

tion)法等。 

5 数据库性能分析 

在此利用仿真技术对 FoxPro数据库系统性能 

进行仿真分析 。 

数据库系统的主要服务是数据查询。随着数据 

库数据的增多，其一次查询时间(不论是否查询到数 

据记录)及平均吞吐量是不同的 在采用集中式数据 

库管理系统时应该考虑不同数据库管理系统在给定 

机器和操作 系统平 台下的性能 ．从 而决定数据 库大 

小、机器档次及系统体系结构(集中式、分布式或并 

行处理)。 

5．1 仿真系统及仿真 目标 

数据 库查询有两种方法 ，一是根据关键字可 以 

直接转换 为记录号，即 recno= f(key)。因此可以一 

次定位 ，找到记录 ，这种方法高效 ，但实际应用时．数 

据记录的关键字往往并不连续；同时对排序文件进 

行插入时．需要作大量磁盘数据移动。另一种是根据 

给定的关键字通过比较的方法查找记录，关键字并 

不能反映 出记录号。在这种情况下 ．随着库 的增大． 

杏询时间变长 

图 1 数据库 系统结 掏 

Tab 1 The~ttTucture of database system 

数据库数据读人内存数据缓冲区，由处理机将 

指定 key与读人内存数据进行比较，如果查找成功 

则移动记 录指针．返回结果 ．否则继续从磁盘读人下 

～ 组数据，直至找到或到文件结尾。本仿真系统的 目 

标是确定在给定机器情况下，看内存磁盘缓存大小 

(bur)、数据库长度(1en)对系统查找时间的影响及 

数据库系统的平均吞吐量 

5．2 影响性能的因素及评估指标 

缓存的大小、数据库长度、UO通道带宽、内存 
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带宽．成为影响数据库性能的因素。在此，由于是基 

T：同一系统及数据库平台，因此只考虑缓存及数据 

库文件长度两个因素。平均响应时问及平均吞吐量 

为性能指标。 

5．3 仿真语言及随机数(工作负载)生成 

使用数据库语言(FoxPro) 。随机数生成器使 

用线I生同余算法 

t ． 一 (9 806 一 1 + 1)mod (2 — 1) 一 

(：806 r + 1)mud 1 31 071。 

时，能产生分布均匀且其周期为 1 31 071的随机数。 

5．4 仿真结果及结论 

采用 celeron 433MH 1 6M 1．2G／HP个人计算 

机 ，基于 Windows下的 FoxPro平台。 

仿真实现包括 ：①随机数的生成；②生成不同长 

度的数据库文件，用于 后的响应时问测试；③生成 

3组 workload，用于在相同数据库文件、相同负载， 

不同 buffer情况下进行测试。 

仿真结果如下 ： 

其分布的均匀性采用 K 方法检测 。当 X。一 1 

FoxPro数据库系统性能仿真数据 

注：wo rkload是指需要查询的记录个数，time是聋洵相应记录数所需时间，throughput是平均吞吐量．其单位是每秒查询 

记 录数Lr／s) 

根据 上数据可以看出，在记录数较小时，查找 

速度与数据库记录个数关系不大，因此在开发数据 

库应用系统时可以直接采用按时问顺序生成的顺序 

文件进行．不必进行过多的排序 、索引等。但是，如果 
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