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Abstract: In this paper, the metrics and principles of testing Web server performance are summarized, and a more 
rational metric, weighted response time, is proposed. A tool called WebMark is presented for testing Web server 
performance, which manages asynchronous I/O by event-driving mode and emulates Internet environment by 
modifying the TCP/IP stack of clients. The testing of the overall performance of Apache proves that developing 
such a powerful testing tool as WebMark is of great necessity. 
Key words: Web server; performance testing; WebMark; asynchronous I/O management; Internet environment 

emulation; weighted response time 

摘  要: Web 及其应用程序的普及使得 Web 服务器的性能测试变得越来越重要,而现有的测试工具都具有一

定的适应性限制.总结了 Web 服务器性能测试的指标和原则,提出了一个更加合理的测试指标——加权响应时

间.介绍了一个Web服务器性能测试工具WebMark.它用事件驱动的方式管理异步 I/O,通过修改Client的TCP/IP
协议栈来模拟 Internet 环境.使用它对 Apache 进行了全面测试,证明了研制 WebMark 这样一个功能强大的测试

工具是十分必要的. 
关键词:  Web 服务器;性能测试;WebMark;异步 I/O 管理;模拟 Internet 环境;加权响应时间 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

Web 服务器性能测试是指,在一定的软硬件环境下,按照统一的度量标准,测试 Web 服务器对各种请求的响

应速度、最大顺畅连接数等性能指标,给出公正、可靠的性能评价. 
Web 及其应用程序的普及对 Web 服务器提出了越来越高的性能要求.目前可以见到各种 Web 服务器平台,

然而根据 Mercury 的研究报告,98%的 Web 服务器都未能达到人们所期望的性能,平均只能发挥人们所期望性
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能的 1/6左右[1].Web服务器性能测试能够确定影响 Web服务器性能的关键因素,从而可以有针对性地进行分析

和改进,避免 Web 服务器研究和优化过程中的盲目行为.另外,它也是选取不同 Web 服务器的重要参考. 
本文介绍我们自行开发的 Web服务器性能测试工具 WebMark.该工具采用可靠的方法,模拟真实负载,以各

种合理的指标来评价 Web 服务器性能,具有实验容易控制、结果易于解释、工具本身性能较高及实验可重复

的特性. 

1   基本定义 

定义 1(Web 系统). 以 Web 服务器为中心,由 Web 服务器及其所有相关事物组成的系统,包括 Web 服务器、

许多 Web 客户机和连接二者的网络设施以及 Web 内容和用户访问模式等. 
定义 2(Web 特征). 这是指 Web 系统或者它的某些组成部分在完成 Web 事务过程中表现出来的特点. 
定义 3(测试指标). 评价 Web 服务器性能高低的尺度和依据. 
常见的测试指标主要有:(1) 最大顺畅连接数,是指在满足 Web 用户可接受的响应时间或数据流量的前提

下,Web 服务器所能支持的最大并发连接数.SpecWeb99[2]认为,如果客户和服务器之间的连接对各种请求的平

均带宽大于 320Kb/s,则称其为“顺畅连接”(conforming connection).(2) 连接建立时间.(3) 响应时间,是指发送

HTTP 请求到接收完响应的时间.(4) 数据流量.(5) 每秒钟内 HTTP 的事务数. 

本文综合连接建立时间和响应时间,提出一个新的测试指标.假设一个连接的建立时间为 S;一个页面 P 包

括 n 个文件,第 i 个文件的响应时间为 Ri;T0 和 T1 分别为使用 HTTP/1.0 和 HTTP/1.1 获得页面 P 的总时间,则
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由此提出了新的测试指标——加权响应时间,即 RST +=ω .这里,ω为通过一个连接所传送文件数目的倒

数,即通过一个连接传送的各个文件分担建立该连接的开销.加权响应时间与连接建立时间和响应时间相比,更
能体现用户的感受. 

下面给出 Web 服务器性能测试的两点原则: 
测试原则 1. 假设要对 Web 系统 S 中的 Web 服务器 T 进行性能测试,对于 S 中的任意一个 Web 特征δ ,如

果δ影响 T 的性能展示,那么δ应该在测试过程中被模拟. 
测试原则 2. 要在测试环境 T 中对被测系统 S 进行性能测试,必须保证 T 中除 S 以外的任何其他组成部分

不会成为 T 的性能瓶颈. 

2   WebMark 的功能及特点 

(1) 支持 HTTP/1.0 和 HTTP/1.1 
由于历史原因,HTTP/1.0 还将在一段时间内使用,而 HTTP/1.1 以其更加良好的性能和可靠的安全性,将无

可争议地取代 HTTP/1.0 而成为标准.Web 服务器使用 HTTP/1.1 比使用 HTTP/1.0 性能有明显的提高[3],它的两

个主要贡献因素是持续连接和 HTTP 请求的流水线操作[4]. 
(2) 支持 SSL 
SSL 已经成为用来确保安全性和验证 Web 数据传输的最常用的方法[5].与明文传输相比,SSL 的密钥协商

和数据加密传输使用了更多的计算资源和网络带宽,使性能降低到原来的 1/9～5/17[6]. 
(3) 支持 Web 服务器过载情况下的性能测试 
Web 请求的突发性经常使 Web 服务器达到过载.在过载情况下,由于处于内核空间的 TCP/IP 协议栈的调度

优先级大于处于用户空间的 Web 服务器软件,Web 服务器把几乎所有的资源都用于处理到来的网络包,但由于

没有 CPU 时间来运行接收这些包的 Web 服务器软件,后来又不得不把这些包丢弃.这将极大地降低响应速度,
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甚至导致“活锁”状态.另外,性能测试主要是找出Web服务器的性能瓶颈,从而方便性能优化,而过载测试是找出

性能瓶颈的有效途径. 
(4) 有代表性的请求负载 
测试环境(TestBed)是对 Web 系统的一个模拟.为了使 Web 服务器性能测试的结果更具说服力,与请求负载

相关的 Web 特征应当服从实验测得的分布模型. 
(5) 在局域网中模拟 Internet 环境 
在局域网中模拟 Internet 环境包括模拟丢包和网络延迟.Internet 上的丢包增加了连接的建立和持续时间,

进而增加了活动连接数以及服务器和网络上的负载.丢包后,TCP的拥塞窗口变小,也限制了下一步的网络流量.
大量研究证实,丢包是影响 Web 服务器和网络性能的一个重要因素[7,8].当 Web 服务器经受 4%~5%的丢包率时,
高峰负载经常比没有丢包时超出 7%[9].网络延迟在服务器上增加很多并发的活动连接,因为要保存连接状态,
大量的连接增加了服务器的内存压力,减少了可用于文件 cache 的内存,进而降低了吞吐量. 

WAWM[10]在真正的 Internet 上进行性能测试.首先,Internet 的状态(包括网络延迟和丢包率)难以控制;其
次,WAWM 的 Web 特征不具有可重复性.在局域网中模拟 Internet 环境成功地克服了 WAWM 的缺点. 

WebMark 还具有以下功能和特点:支持动态内容;测试工具本身高性能;支持 Cookie 和 POST 操作;能够指

导被测系统(system under test,简称 SUT)的改善;具有分布式、易扩充的体系结构;能够比较容易地根据需要而

升级. 

3   WebMark 的实现 

3.1   软件体系结构 

WebMark包括一个 Manager和若干个 Client(如图 1左半部分所示).每个 Client按照 Manager的指示向 SUT
发送 HTTP 请求,生成 Web 负载,然后验证接收到的响应,记录自身的测试结果.Manager 除了同步各个 Client 的
测试状态,还在测试的最后,收集来自所有 Client 的结果数据,形成统一的测试报告.SUT 上增加的 S-Setup 程序

用来生成被测系统上存放的 Web 文件集. 
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Fig.1  WebMark software architecture 

图 1  WebMark 软件体系结构 

每个 Client 主体在逻辑上分为 4 个模块(如图 1 右半部分所示):协调器、URI 填充器、呼叫器和采样器.
协调器用于配合 Manager 完成同步及结果收集的功能;后 3 个模块用于完成自身的测试任务.URI 填充器负责

在适当时间填充满足不同分布类型的请求 URI,以使 Web 服务器承受某一分布类型的负载.呼叫器处理与 SUT
的所有通信,如连接管理、发送 HTTP 请求及处理响应信息等.采样器在整个 HTTP 呼叫过程中随时采集有用信

息,测试结束后,整理各种测量数据,并产生本地的测试结果.另外,Client 有两个辅助成分:C-Setup 和 WAN 模拟

单元.前者在测试开始前生成 URI 文件,以供 URI 填充器在适当的时候读取;后者是通过修改 TCP/IP 协议栈获

得的一个逻辑功能模块,实现在局域网中模拟 Internet 环境. 
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Client采用单进程实现,4个模块之间的交互通过事件驱动的方式.如果一个模块对某个事件Ei感兴趣,就注

册 Ei 的一个处理器(即处理该事件的函数)hij.一旦 Ei 发生,就调用该事件的所有处理器 hij(1 .其中,N 为

注册到 E

Nj ≤≤

i 上的处理器个数).一个事件可以注册多个处理器,而当事件发生时,这些处理器是按照注册的先后顺

序来执行的,所以,如果一个事件的两个处理器对执行顺序敏感,注册时应保证所需顺序. 
采用单进程来管理多个并发连接,必须采取异步 I/O 的形式,异步 I/O 与同步 I/O 相比,优点是速度快,缺点

是难于控制.WebMark采用事件驱动的方式管理异步 I/O,大大降低了管理复杂度.当异步 I/O过程中的某一环节

发生时,只需触发相应事件,而不必关心它是如何被处理的. 

3.2   整体工作过程 

Manager 先在一个指定端口监听来自 Client 的连接请求.然后,每个 Client 启动协调器,与 Manager 建立连

接,Manager 发送配置信息.每个 Client 准备就绪后,报告 Manager 并等待 Manager 发布同步的启动指令.Client
一旦获得启动指令,其上的呼叫器就开始生成请求负载,URI 填充器准备请求内容,采样器采集测量数据,从而形

成本地的测试结果.Client 完成自身的测试任务之后,协调器把本地的测试结果送给 Manager,生成总测试报告. 

3.3   实现细节 

为了在局域网中模拟 Internet 环境,修改了 Client 的 TCP/IP 协议栈中发送数据包的部分,而接收动作未作

任何修改.为了模拟到来的包的丢失,忽略一定数量的到来的包不予确认;模拟发出的包的丢失是这样的,不发

送相应的数据包,但内部行为跟发送了一样.模拟网络延迟是把数据包放到一个队列里,一个专门的内核进程连

续扫描这个队列,达到延迟时限的包被发送.这实际上是用发送包的延迟来模拟一条路径上包往返两次的延迟.
延迟的计算公式为 

.2 path
path
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packet 
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文献[11]是通过修改路由器的 TCP/IP 协议栈来模拟丢包和网络延迟的.但是,路由器作为 TestBed 的集中环节,
很容易成为系统的性能瓶颈.本文的方法则避免了这个问题. 

SURGE[10]捕获了 Web 站点的各种流量特性,所生成的负载是有代表性的.WebMark 模拟不定数量的用户

群,无法实现 OFF 时间分布,这无疑会削弱请求到达过程的突发性,但是,实现 OFF 时间分布降低了负载强

度.WebMark 生成 Web 文件集的 S-Setup 程序是和 SURGE 完全一样的;Client 中生成 URI 文件的 C-Setup 程序

是通过改造 SURGE 而成的,相当于录制 SURGE 的 URI 请求序列.这就保证 WebMark 保留了 SURGE 除了 OFF
时间以外的所有分布,负载是有代表性的,而且又能保证负载强度. 

WebMark 采用的是单进程结构.为使该进程获得更多的计算资源,采用 nice 命令提高它的调度优先级.另
外,每个进程同时打开的 Socket 数是有限制的,采用 ulimit 可以把这个限制扩大.但如果采用 select 系统调用,由
于 libc 中 FD_SETSIZE 的 1024 限制,ulimit 命令还是不能真正起作用.我们采用 poll 系统调用解决了这个问

题.S-Client[11]和 httperf[12]采用的都是单进程结构,然而,S-Clinet根本没有注意到这两个问题;而 httperf虽然提到

了第 2 个问题,却没有给出切实可行的解决办法. 

4   使用 WebMark 

使用 WebMark 对 Apache 服务器进行了性能测试.Web 服务器配置为 677MHz 赛扬 CPU,128M PC133 内

存,100Mbps RTL8139 网卡 ,Linux-2.4.7-10 系统上运行 Apache-1.3.20 软件;4 台客户机配置均为 933MHz 
PentiumⅢ CPU,128M PC133 内存,100Mbps RTL8139 网卡,Linux-2.4.7-10 操作系统;通过 100Mbps 交换机连接

成独立网络.采用 SURGE 的标准配置参数,zipf 受欢迎程度参数为 2000,Web 文件集包括 2 000 个文件,约占

55Mb 空间.URI 文件包括 172 020 个 URI,每次都是完成这 172 020 个 URI 请求后结束实验. 
首先,验证 Web 服务器在过载情况下的性能展示,如图 2 所示为通过 HTTP/1.0 协议测试的结果.随着每秒

内 HTTP 请求数从 100 增加到 300,Web 服务器的吞吐量(每秒处理的 HTTP 事务数)由 100 线性增长到 300;之
后,吞吐量的增长幅度变缓,当请求率到达 400 时,吞吐量达到最大值 351.824Trans/S.接着,Web 服务器达到过载,
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吞吐量随着请求率的加大而逐渐减少.这与文献[11]中的结果基本吻合. 
其次,通过 HTTP/1.1 进行测试,WebMark 按一定速率和 SUT 建立连接,通过每个连接完成 10 个 HTTP 事

务.A 组是使用持续连接,但不使用请求的流水线操作;B 组则二者均使用,一条连接上的 10 个请求分为两组,一
组 5 个同时发出,等这 5 个请求得到响应之后,再同时发出另外 5 个请求.得到两组实验结果如图 3 所示.两组结

果与图 2 的性能走势大体相同,A 组最大吞吐量是 518.56 Trans/s,B 组则是 524.656 Trans/s,显然,Web 服务器使

用 HTTP/1.1 协议比使用 HTTP/1.0 所展示的性能有明显的提高.使用请求的流水线操作的 B 组的最大吞吐量比

A 组没有明显的提高,但过载时,B 组吞吐量明显比 A 组下降得缓慢. 
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Fig.5 
图 5 

再次,进行和上面 B 组基本相同的实验,不同的是增加了 SSL.如图 4 所示的结果显示,SSL 对 Web 服务器

的性能有很大的影响.当连接率为 80 的时候得到最大吞吐量 184.592Trans/s,是 B 组结果的 35.2％,且过载后

Web 服务器性能陡降. 
最后,在丢包情况下进行测试,其他参数和 B 组实验相同.如图 5 所示,在丢包率为 5％时,最大吞吐量为

498.028Trans/s;在丢包率为 10％时,最大吞吐量为 459.336Trans/s;与没有丢包的 B 组实验的最大吞吐量 524.656 
Trans/s 相比,分别下降了 5.08%和 12.45%. 

5   同类工作比较 

目前广泛采用的 Web 服务器性能测试工具主要有 WebStone[13]和 SPECweb99,常见的还有 S-Client,SURGE
和 WebBench[14].其中,WebStone 被看作第一代 Web 服务器性能测试工具,SPECweb99 被看作现行的工业标

准.WebMark 和它们的功能对比见表 1. 
以 WebStone,SPECweb 和 SURGE 为代表的一类方法,基本上是在前一个请求完成之后才发起新的请求,这

就使 Client 和 SUT 步伐一致,所有 Client 的连接速率之和等于 SUT 的吞吐量.当 Client 的增加已使 SUT 满负

荷时,再增加 Client 只能因 SUT 的接收队列变长而增加排队延迟,进而降低了 Client 的请求速率.所以,生成的请

求最多能达到 SUT 的承受能力,但不会使 SUT 过载. 
S-Client 可以产生过量的负载.但其功能过于简单,且每次都请求相同的静态文档,该文档会被缓存到内存

中,每次访问都省去了磁盘 I/O 时间,明显地与 Web 服务器的典型行为不符. 
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Table 1  Function comparison among various tools 
表 1  各种工具的功能对比 

Function WebMark WebStone SPECweb99 S-Client SURGE WebBench 
Support HTTP/1.1 Y N Y N Y Y 

Support POST request Y N Y N N N 
Support Cookie Y N Y N N N 

Generate server overload Y N N Y N N 
Support SSL Y N N N N Y 

Support dynamic content Y Y Y N N Y 
Representative workload Y N Y N Y N 

Emulate Internet Y N N Y N N 

WebMark 吸收了 S-Client 能生成过量负载的优点,克服了其功能过于简单及请求不具有代表性的缺点. 

6   结 语 

本文提出一个新的测试指标——加权响应时间 ,介绍了我们研制的一个 Web 服务器性能测试工具

WebMark.它用事件驱动的方式简化了异步 I/O 的管理;通过修改 Client 的 TCP/IP 协议栈来模拟 Internet 环境,
从而避免了修改路由器带来的集中环节;能使 Web 服务器过载;负载有代表性.使用 WebMark 对 Apache 测试的

结果充分证明了一个 Web 服务器性能测试工具具有这些功能和特点是非常必要的. 
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