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国产基础软件的性能是影响软件应用的关键因素 !
只有国产基础软件的应用系统在性能方面满足了用户

的需求才能被用户接受 "应用系统与国产基础软件的集
成理论上是可行的 !但是 !在高并发量 #高访问数据量情
况下 !基于国产基础软件应用系统的性能能否满足需求
尚未得到验证 " 因此 !需要对国产基础软件组合以及包
含实际应用的完整系统进行性能测试 "
本文以基于国产基础软件的医疗信息系统为例 !介

绍如何测试系统在承受高并发量 #高访问数据量情况下
的性能 !并对影响系统性能的主要因素进行分析 !提出
了系统的性能优化方案 " 实验结果表明 !该方案大幅提
高了系统性能 !为基于国产基础软件的应用系统性能优
化提供了一个可借鉴的方法 "
! 性能测试
!"! 性能测试方法
性能测试是通过模拟大量用户与系统进行交互的

行为 !对被测系统进行加压 !获取系统负载增加或在特
定负载时 !用户的真实体验 !从而确定系统所能承受的
最大负载与特定负载下的性能表现 "
系统的性能测试方法较多 ! 按照测试目的分类 !可

以分为负载测试 #压力测试 #配置测试 #并发测试 #可靠
性测试等 ! "#" 其中 !负载测试是通过在被测系统上不断
增加负载压力 !获得系统在不同负载下的性能表现 " 压
力测试主要测试系统资源在饱和状态时 !应用系统能够
提供的最大服务级别 "本文选择负载测试和压力测试对
系统进行了多轮的测试 "
!"# 性能指标
性能指标是描述系统性能最直接的数据 !提供了性

能度量的标准 "本文在测试中对并发用户数 #响应时间 #
吞吐量 #资源利用率等性能指标进行监控 " 性能指标描
述如下 $

$"%并发用户数 !在特定时间内 !同时进行会话的用
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摘 要! 针对国产基础软件的医疗信息系统的性能需求 # 讨论了如何利用测试工具来测试系统
的性能 # 并对影响系统性能的主要因素进行了分析# 提出了一个系统的性能优化方案 $ 测试结果表
明 #该方案提升了系统的整体性能$
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事务名

新建患者资料

新建日程

查询患者资料

登录事务 !
登录事务 "
登录事务 #

最小值

"$%&#’
(%!!)

"$%#*’
#+!"&
$%#""
)%)!$

平均值

"$ %&#’
$ %#,"

)" %##"
’ %$,)
$ %*&-

!! %)))

最大值

"$ %&#’
-- %*$$

!!* %,#*
!" %)’$
$ %-)"

!$ %"&"

标准偏差

,%,,!
"!%,&’
"-%#-#
#%!!*
,%!)’
"%)-’

-,.
"$%&#’
"- %-)-

!!* %,#*
!! %-)&
$ %-$$
!* %#"

通过

!
&*
$
&)
!$
"’

失败

!*
"
-
!"
!)
"’

表 % 优化前并发用户数为 !&& 的事务响应时间

用户权限管理/!0 值班管理1"0 公文管理1#0 文档管理1&0 公文收发1’0 即时通信1*0 日程安排1$0

患者资料1)0 医疗病例1-0 接待管理1!(0 医疗器械1!!0 通知通告1!"0 通信录1!#0

领域应用框架

共性业务模块

共性支撑组件

基础软件适配组件

工作流引擎 流程定义和管理 234数据解析 文件存取 文件传输 日志记录 短信服务

566789 集成 电子签名 :;认证 数据库适配 全文检索 文件加密 数据报表

医疗信息系统

图 ! 医疗信息系统体系结构

事务执行成功率 <=
!-’

操作平均响应时间 > ?
"!’

承受最大并发用户数

!"((

表 $ 医疗信息系统的性能总体需求

户数 !
1"0响应时间 "从请求的发出到客户端收到服务器响

应所经历的时间延迟 !
1#0吞吐量"在单位时间内系统处理客户请求的数量 !
1&0资源利用率 "系统各种资源的使用状况 "比如服

务器的 :@A#内存和网络带宽等 !

! 性能测试实施
!"# 系统分析
医疗信息系统构建于国产基础软件的政务信息化

领域平台体系 " 采用 B"CC 架构 " 使用 BD@#DEFGE#H7I9F!
JKE9 等技术开发 "是以国产基础软件为核心 #低成本的
公共服务系统原型和解决方案 !医疗信息系统体系结构
如图 ! 所示 !

医疗信息系统主要面向各大医院 "对医院的需求调
研与系统分析如表 ! 所示 L "M!

性能测试需要模拟大量用户的操作行为 "需要测试
工具的支持来实现用户的行为模拟 #负载的生成 #数据
采集与分析等 !本文引入测试工具 4NKOPGJJ9F 对系统进
行性能测试 "测试基于国产基础软件的医疗信息系统的
性能能否满足表 ! 所示的需求 !
!"! 测试环境
测试时 "使用 ! 台 @: 机作为负载测试机 "! 台服务

器作为应用服务器和数据库服务器 !@: 机采用 !,, 3I<?
局域网连接服务器! 服务器软件组成方案如表 " 所示 L #M!
!"$ 录制测试脚本
测试脚本是一组代码 "执行时 "可以模拟用户操作

对服务器产生的请求数据 "或是模拟用户执行操作的过
程 #用户等待行为等 ! 脚本的录制按照以下步骤执行 $

1!0使用 4NKOPGJJ9F 录制测试从业务使用频繁程度
以及负载量的大小选择新建患者资料 # 患者资料查询 #
新增日程功能作为三组测试 L &M! 这三组测试脚本模拟的

执行过程为系统登录 #业务操作和退出系统 !
1"0每个操作定义为一个事务 "在事务前后加入随机

的思考时间 !
1#0在事务前设置集合点 "保证

用户执行操作的并发 !
1&0在用户实际操作的过程中 "

不同用户提交的数据 # 系统动态生
成的会话标志是不一致的 ! 通过参
数化来设定差异值的取值范围 #迭
代方式 " 实现数据的变量化 " 而系
统的会话标志如 ?9??7NJ" 则需要设
置关联来保存 !
!%& 设计测试场景
在性能测试中 " 常见的错误观

点是只设置单一的场景 ! 场景的设
计是至关重要的"只有设计的测试场
景真实地反映用户的实际场景"性能

测试的结果才可靠 !
场景的设计需要考虑到系统运行时 "不同操作对系

统形成的负载差异 "需要确定典型的应用场景下不同操
作用户的比例 L’M! 医疗信息系统日常执行新建患者资料#
查询患者资料#新建日程的比例分别为 "’.#*,.#!’.!
在创建的场景中载入已录制的三组测试脚本 "并设

置执行比例 ! 编辑场景中的计划生产器 "设置虚拟用户
以一定的间隔时间按比例递增 "逐步启动与服务器建立
连接 !
!%’ 分析测试结果
在性能测试的过程中 "4NKOPGJJ9F 会收集到大量的

测试数据 "包括每个性能指标 "如事务的错误 #警告和通
知信息等!并发用户数为 ",, 的事务响应时间如表 # 所示!

技术与方法 ()*+,-./) 0,1 2)3+41

产品分类

应用系统

中间件

数据库

操作系统

产品名称

基 于 国 产 基 础 软 件 的

医疗信息资源平台

QNJRS9I &+,

T3D9FU9F’ +,

中标普华 47JGV 基础服
务器 # +, +!

厂商

先锋软件股份

有限公司

东方通科技公

司

达梦数据库有

限公司

中标软件有限

公司

表 ! 软件组成方案
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事务名

新建患者资料

新建日程

查询患者资料

登录事务 !
登录事务 "
登录事务 #

最小值

# $%&
’$!("
"$)*"
#+*,!
# $!-
%$*!&

平均值

&$)*!
,$!#-
*$%""
%$",!
&$(,(

!)$&"(

最大值

!% $#%(
& $&%*
% $*)#
!! $%&*
!* $&,!
!% $*)(

标准偏差

"$-&!
!$((#
!$#)&
"$&*%

" $*
#$"%!

().
($&((
%$&)#
,$)&-
&$("!

!)$&",
!!$-%*

通过

!#"
!%&
##)
!#"
!%&
##)

失败

)
)
)
)
)
)

表 % 优化后并发用户数为 !&& 时的事务响应时间

修改前后

修改前

修改后

/01123
, )))

!)) )))

453678932:;
*
"’

<:=7>2>>?5@
!))
!,)

表 ’ 修改前后的 ;< 数据库配置表

网络环境

应用程序

应用服务器

数据库系统

图 " 优化层次图

在测试过程中出现的问题 ! A! B大量用户并发时 "服
务器 CD0#内存的资源利用率却很低 $ E"B事务执行成功
率低 #成功事务的平均响应时间长 "很多事务因为连接
超时而失败 $ E # B出现内存泄露 $ E* B8FGHIJK 控制台显示
连接数据库时出现网络通信异常 %
从测试结果可见 "系统存在性能瓶颈 %因此 "为了使

系统达到最佳的性能 "需要分析测试环境对系统性能的
影响 "对其进行性能优化 "摒除系统性能瓶颈 %

! 系统优化
!"# 系统优化框架
根据 <JLMNLO 公司的报告 " 系统的性能问题由许多

因素构成 % 系统结构 #代码的优化程度 #网络环境 #数据
库服务器 # 应用服务器都会对系统的性能表现造成影
响 % 但是 "影响系统优化主要因素是网络环境 #应用程
序 #应用服务器和数据库服务器 P %Q% 考虑到这些因素之
间的相互依赖关系 "采用从高层到低层的优化方法 % 该
方法的特点是先调优高层的环境 "
然后调优较低层的环境 " 符合高层
实现依赖于低层实现的一般规律 %
优化层次如图 " 所示 " 但如果随意
调整 "容易造成循环 %

E!B网络环境优化
网络是影响系统性能的重要因素之一 "其影响主要

反映在事务的响应时间与吞吐量上 % 在测试过程中 "如
果吞吐量没有随并发用户增多而增大 "且事务响应时间
比较长时 "可以考虑对网络进行优化 "改善网络的带宽 %

E"B应用程序优化
应用程序优化针对数据访问层 "其优化措施主要有

以下几方面!E!B优化 >RS 语句$E"B尽量引入连接池机制 "
减少频繁打开 #关闭数据库连接的操作 "控制当前激活
的数据库连接总数 "防止系统过载 $ E# B引入缓存机制 "
以减少磁盘 ?T5 的次数 % 这些优化措施能够提高数据读
取速率 "减少访问响应时间 "降低资源的使用率 %

E#B应用服务器优化
应用服务器优化集中在最大连接限制数 # 内存配

置 % 在大量并发的情况下 "应用服务器承受很大的负载
压力 "过多地连接会很快消耗掉大量系统资源 "过低的
连接限制会增大连接时延 "延长事务响应时间 % 优化时
根据系统资源合理设置应用服务器最大连接限制数 #内
存 "避免内存泄露现象出现 "尽量减少响应时间 %

E*B数据库系统优化
数据库系统优化主要是配置数据缓存区大小 #最大

并发会话数 "为数据库建立合理的索引 % 设置较大数据
缓存区 "可以减少数据交换次数 "降低系统资源消耗 %为
大数据量 #访问频繁的数据库表建立合理的索引 "能够
消除对表的顺序存储 " 从而提高系统的检索性能 % 在
CD0 资源和 ?T5 资源可用的情况下 "如果服务器有很长
的事务等待队列 "增大最大并发会话数 "可以减少响应

时间 %
!"$ 医疗信息系统的优化方案
本文的性能测试是在局域网中进行 "因此可以排除

网络带宽对系统性能的影响 % 通过分析性能测试结果 "
结合系统优化框架 "医疗信息系统的优化措施如下 !

E!B应用系统的数据库访问层采用了数据库持久化
技术 9UKJLGVWJ% 编辑应用程序的配置文件 XUKJLGVWJ +MYH+
Z[\"引入第三方的连接池 M#]’"设置连接池的最大连接
数为 !’’$在 9UKJLGVWJ 中使用二级缓存 "设置 9UKJLGVWJ的
加载特征为延迟加载 %

E"B在应用服务器方面 "调整 8FGHIJK 的 ^_< 堆栈和
内存的最大值 # 最大连接人数 % 编辑 8FGH4JK*$)‘KUG‘
WFGHaJLbJL$aX 文件 "把 ^:_:7:3c>d&e;f[Z$UGbFgJ$HJW WJLad
WLNJ&修改为 ^:_:7:3c>d &e=[a",%[e=[=-,)[&"调整
^_< 堆栈和内存的最大值为 -,) <" 增大 8FGHIJK 的
^_< 虚拟堆栈和内存值后 " 不再出现内存泄露现象 $编
辑 WFGHIJK*$)‘MFGY‘ WFGHIJK$Z[\ 中 aFMgJW eKVMg e\FH 由 ,)
调为 "))"调整 8FGHIJK 的减少需要等待连接数 "减少响
应时间 %

E#B在数据库系统方面 "通过对数据表的检查 "发现
数据库表没有建立索引 " 为访问频繁的表添加了索引 %
;< 数据库的参数调整如表 * 所示 %

数据库作出这样的修改主要是大量并发时 "由于数
据量大 " 一般将数据缓冲区设为物理内存的 &).左右
E/01123 的单位值为 & 6/B$ 数据库的最大会话数需要
大于应用程序所设置的连接池 $CD0 仍存在可用资源 "
可提高工作线程数 "减少响应时间 %优化后 "并发用户数
为 ")) 的事务响应时间如表 , 所示 %

通过对表 ##表 , 结果对比可以看出 "经过系统优化
后 "大幅提升了系统的性能 % 系统性能也达到了医疗信
息系统的性能总体需求 "确保了基于国产基础软件的医
疗信息系统能够满足医疗工作及日常办公需求 %
本文介绍了基于国产基础软件的医疗信息系统的

性能测试方法和过程 "并对影响系统性能的主要因素进

技术与方法 %&’()*+,& -). /&0(1.
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行了分析 !提出了一个系统的性能优化方案 " 测试结果
表明 !本文提出的优化方案可以明显改进基于国产基础
软件的医疗信息系统的性能 ! 能够满足应用的需求 !可
以应用于我国的医疗信息化建设中 "
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