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摘 要：Web系统的性能测试是Web应用开发过程中的一个关键环节，然而 web站点的复杂性及其用户行为的不可预见 

性使得对其性能测试极其困难，而且测试环境和用户使用环境的差异性使得Web系统性能测试数据不精确或不可靠。分 

析了Web系统结构和web系统的性能特点，深入讨论了Web系统性能测试的内容和性能测试的原理，并比较了目前常用 

的性能测试工具，通过一个测试项目介绍了自动化测试的实施过程，总结出一套切实可行的Web系统性能测试流程。 
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O 引 言 

web正以其广泛性、交互性、快捷性和易用性等 

特点越来越受到企业和个人的青睐。Web应用软件 

的规模不断扩大，复杂性也逐渐增加，随之带来的问题 

就是Web站点流量的迅速增长，导致一些web站点 

由于负载过重而变得反应迟缓l1 J。当站点的性能问题 

达到无法忍受的程度时，就会导致用户过早地终止其 

在这个网站的事务。对于商业网站来说，用户放弃他 

们的网站将导致收入的减少。 

因此在web应用发布之前，就应该利用性能测试 

工具模拟成百上千个用户，测试系统性能和行为，对整 

个web服务提供的各种网络服务的负载能力进行全 

面、有效地测试 ]。获得在保证服务质量的前提下所 

能支持的最大用户数，获得在各种负载条件下用户请 

求的响应时间、数据传输速率等关键信息。这样做不 
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仅优化了Web应用的性能，加快了开发速度，还增强 

了对系统的信心。在站点开始启用后，还可以使用性 

能监视工具实时监视站点的执行情况，检测和报告可 

能出现的性能问题。 

1 Web系统体系结构 

对于基于web的应用系统，用户直接面对的是客 

户端浏览器 】。用户在使用系统时，请求之后的事务 

逻辑处理和数据的逻辑运算由服务器与数据库系统共 

同完成，对用户而言是完全透明的。运算后得到的结 

果再通过浏览器的方式返回给用户。这个过程可分成 
一 些子步骤，每一个子步骤的完成可理解为通过一个 

单独的应用服务器来处理，这些应用服务器在最终得 

到用户所需的结论之前，相互之间还会进行一定的数 

据交流和传递。图 1是一种典型的web应用体系结 

构。从 web系统的体系结构可以看出，Web系统性能 

测试主要集中在三个方面：应用在客户端的性能测试， 

应用在网络上的性能测试和应用在服务器上的性能测 

试。 
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图 1 一种典型的 Web应用体 系结构 

2 Web系统性能测试 

2．1 Web系统的性能指标 

在进行 web测试之前 ，需要考虑web系统的性能 

指标。Web系统常用的性能指标有以下四种 1]： 

(1)响应时间。 

响应时间也称为用户的等待时间。从用户的角度 

来看，指的是从用户发出请求到收到服务器的响应所 

经历的延迟。一般来说，使用站点的用户数越少，服务 

器处理的请求也就越少，响应时间就会比较短，当用户 

数目增多时，服务器比较繁忙 ，也就是说服务器要承受 

的负载会比较多，响应时间就会增加。 

Web响应时间与很多因素有关，比如 }r丌 协 

议 ，web服务器，网络带宽，用户的位置等。在测试时 

要考虑在真实环境中的响应时间，以便得到真实的负 

载。 

(2)吞吐量。 

吞吐量是指在某一个特定的时间单位内 web应 

用所处理的用户请求数目。总的来说，用户的请求数 

目越多，吞吐量就会越大。但是当用户请求达到 Web 

应用所能够并发处理的最大用户请求数目时，此时的 

用户请求数目就是最大的吞吐量。通过吞吐量可以找 

到系统的瓶颈问题。 

(3)用户放弃率。 

用户作为Web站点成功与否的最终的判决者，他 

感知的性能是至关重要的，不过 由于众多的用户需求 

太复杂了，所以很难满足。最直观的反应就是站点的 

响应时间。响应时间的长短是判断用户满意程度的最 

重要的因素之一。有一个流行的“8秒”定律，如果系 

统对用户的请求不能及时响应，那大多数新用户等待 

的时间上限是 8秒钟。即当用户下载一个页面的时间 

超过 8秒的时候 ，他们可能会放弃当前的网站。 

(4)用户行为。 

在开放的网络中，用户行为是不可预见的，因为用 

户在使用网络的时候，他们的行为是不同的，有些用户 

的点击速度要比其他用户的快一些，这样在特定的时 

t 9l · 

间内，这些速度较快的用户将会产生更多的 

负载。在负载测试过程中考虑用户对网站 

的熟悉程度以及对网站的兴趣的大小将有 

助于设计出精确的测试。 

在weh性能测试过程中，需要考虑的性 

能测试指标还有很多，如页面请求次数、用 

户会话、页面请求分布等等，在性能测试过 

程中要考虑全面的性能测试指标。 

2．2 Weh系统性能测试内容 

性能测试主要确定在用户可接受的响应时间内， 

系统能够承担的并发用户的数量，能够同时进行的交 

易的数目，以及不同负载情况下页面的下载时问和检 

测瓶颈可能发生的位置，以确保将来系统运行 的安全 

性、可靠性和执行效率。web性能测试主要包括连接 

速度测试 、负载测试、压力测试 3个部分_4 J。负载测试 

是为了测量 web系统在某一负载级别上的性能 ，以保 

证 web系统在需求范围内能正常工作。压力测试是 

测试系统的限制和故障恢复能力，也就是测试 Web应 

用系统会不会崩溃以及在什么情况下会崩溃。 

Web性能测试通过搭建与实际系统相类似的测 

试环境，模拟实际用户的操作在不同的负载条件下，客 

户端和服务器端的资源使用情况。一个完整的性能测 

试解决方案必须包括： 

(1)测试一个组合了各种软件应用程序和硬件平 

台的系统 ； 

(2)确定服务器与任何给定应用程序的适应性； 

(3)模拟多个客户端与单个服务器应用程序之间 

进行交互的环境； 

(4)在几十、几百甚至是上千个用户的负载情况 

下测试应用程序。 

2．3 Web性能测试的原理 

一 般而言，对 web应用系统进行测试包括下面两 

个部分：一部分是查看系统在一定的负载条件下运行 

是否合乎需求，另一部分是通过系统在一定负载下运 

行所得的数据分析它的瓶颈。因此，能够对当前的系 

统产生一定的负载，并且能够分析系统在一定负载下 

的表现是实现性能测试的关键。一般来说，使系统产 

生负载有以下 4种方法[5 ： 

(1)重复。 

重复是性能测试对系统产生压力的基本手段。功 

能验证测试可以用来弄清楚一个操作能否正常执行。 

而性能测试将确定一个操作能否正常执行，并且能否 

继续在每次执行时都正常。 

(2)并发。 

并发是同时执行多个操作的行为。也就是说在同 
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一 时间执行多个测试，例如在同一个服务器上同时调 

用许多web服务。 

(3)量级。 

性能测试应该应用于产品的方面是每个操作中的 

负载量。压力测试可以重复执行一个操作，但是操作 

自身也要尽量给产品增加负担。例如，一个Web服务 

允许客户机输入一条消息，您可以通过模拟输入超长 

消息的客户机来使这个单独的操作进行高强度的使 

用。单独的高强度操作 自身可能发现不了代码错误 

(或者仅能发现功能上的缺陷)，但与其它条件结合在 
一 起时，您将可以增加发现问题的机会。 

(4)随机变化。 

任何性能测试都具有一些随机性。如果对系统中 

需要输入的一些参数做一些变化，就能够在每次测试 

运行时应用许多不同的代码路径。比如：使用重复时， 

在重新启动或重新连接服务之前，可以改变重复操作 

间的时间间隔、重复的次数，或者也可以改变被重复的 

Web服务的顺序。 

同时，性能测试应该记录下系统在压力下运行时 

的一些参数，例如响应时间、最大／最小并发数、失败的 

次数、正常连续运行的最长／最短时间、并发数与失败 

的关系等，这些数据能够帮助测试者很快地找到系统 

的瓶颈，并且对这些数据进行分析。 

2．4 Web性能测试工具 

采用人工的方式模拟成千上万的用户进行性能测 

试几乎是不可能实现的，因此需要采用专门的性能测 

试工具来完成。性能测试工具可分为两类：一类用于 

观测服务器端的性能指标，另一类用于客户端模拟并 

发用户[ ．7】。性能监视器用于观测服务器端的性能指 

标 ，可以利用服务器上的工具程序，通过在性能监视器 

中添加所要观察的计数器(即性能指标)，就可以获得 

程序运行时的性能指标变化图。用于客户端的 web 

应用程序的性能测试工具通过可重复的、真实的测试， 

能够彻底地度量应用的可扩展性和性能，可以在整个 

开发生命周期跨越多种平台最大执行测试任务，可以 

模拟成百上千的用户并发执行关键业务而完成对应用 

程序的测试。 

目前 web性能测试工具主要有 Mercury Load— 

Runner， Radview W ebLoad， Rational Performance 

Tester，WAS(web Application Stress Too1)，OpenSTA 

(Open，Systems Testing Architecture)等。 

LoadRLllqner是一种预测系统行为和性能 的工业 

标准级负载测试工具。通过以模拟上千万用户实施并 

发负载及实时性能检测的方式来确认和查找问题，能 

够对整个企业架构进行测试 8。LoadRunner能支持 

广泛的协议和技术。 

Radview WebLoad可以让web应用程序开发者通 

过模拟真实用户的操作，生成大量压力负载来测试 

Web的性能。WebLoad可以预定义 Web应用程序应 

该满足的性能指标，然后测试系统是否能满足这些指 

标，可以设定 WebLoad采用自增用户数的循环方式进 

行测试，这样可以自动测试得到系统的最大用户容量。 

WAS是专门用来进行实际网站压力测试的一套 

工具，用来模拟web浏览器对使用 http1．0或 1．1标 

准的Web服务器的请求，而不用考虑Web服务器运行 

在哪种平台上。 

OpenSTA是用 C++语言开发的软件，可以执行 

分布式测试，通过简单的图表形式和分布的测试，对于 

简单的和可靠的HTrP测试来说是很好的软件。 

3 web系统性能测试实例 

文中对某校教学管理系统进行性能测试。该系统 

采用的是基于J2EE的三层体系结构，由于涉及到大 

量的用户(约2万师生)，系统的可靠性、稳定性至关重 

要。采用 LoadRunner对其进行性能测试。 

采用 LoadRunner进行测试的基本流程是：先将用 

户的实际操作录制成脚本，然后产生一定数量的虚拟 

用户运行脚本，最后生成相关的报告以及分析图。本 

系统的性能测试过程如下： 

(1)脚本录制。 

通过I．A3adRLlnner的VuGen记录用户操作流程来 

创建脚本，并通过对录制后的脚本添加事务、集合点、 

参数等来强化脚本。 

(2)设计测试方案。 

为了模拟系统真实的负载，则需要设定测试方案。 

用 LoadRunner的Controller能很快组织起多用户的测 

试方案。Controller提供了一个互动的环境，在其中既 

可以建立起持续且循环的负载，又能管理和驱动负载 

测试方案，并可利用它的日程计划来定义用户在什么 

时候访问系统以产生负载。另外，还可以用 Controller 

来限定不同的负载方案。 

在本方案中通过所有的用户同时执行一个动作 

(如登录到系统)来模拟峰值负载的情况。在测试系统 

登陆功能的性能时，分别设计了 50，100，500，1000， 

2000个虚拟用户，并分别设置虚拟用户以一定的间隔 

时间按怎样的比例递增，逐步启动来与服务器建立连 

接。 

(3)执行测试。 

运行方案时，LoadRunnt~r会为用户组分配负载生 

成器并执行它们的 Vuser脚本。 ’ 

za
打字机文本
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(4)分析测试结果。 系统性能测’斌比传统的应用软件要复杂得多。文中分 

在性能测试脚本的执行过程 中，会收集到大量的 析了 Web系统测试的原理和内容，并根据项 目中性能 

测试数据 ，包括脚本中定义的事务的持续时间，脚本执 测试的实施情况 ，对 Web系统性能测试过程进行了概 

行过程中的错误、警告和通知信息等本次测试的部分 述。下一步的主要工作是 Web系统性能测试中场景 

测试数据如表 1。从表中的数据可以看出，当用户达 的自动生成技术的研究和 Web系统测试框架的研究。 

对系统的性能进行调优。另外，还需要分析测试环境 [1] 芮素娟，丁晓明．Web应用性能测试进展[J]．计算机科 

对测试结果的影响，因为测试的时候不可能完全模拟 学，2006，33(8)：278—290· 

用户真实的使用情况。 [2] 刘苗苗·web性能测试的方法研究与工具实现[D]·西安： 

查 三望 兰。 磊安 一w曲⋯成测试的建 
I I 叽1 Average I l A．一verage l A~-age l I 模方法[J]．计算机科学，2007，34(6)：253—257．R l l unning Thl~ut。。。⋯ts l Trans~6mRunning Hits HitsWx I I ⋯⋯⋯’ ⋯ ’ ’ 。 。 

差 肄一  eb 3一 
—  兰j_— 4— 三____}— —一 [5]谭 浩，关 昕，马力．性能测试的原理及其自动化工 L 7_L

—  j三 —上 堕_L_兰 L l__』_— —_j 具的实现[J]
． 计算机工程与设计 ，2006，27(19)：366o一 

| 娃 古 {五 [61 姜昌华，朱 敏，陈优广·web应用程序压力测试[J]·计算 

噜 当日术 晒 机应用
， 2003．13(10)：75—77． 

Web系统设计的复杂性及其分布、异构、并发和 [7] 杨 志
，关 昕，马 力．w b系统性能测试实施过程⋯ ． 

平台无关的特性，使得 Web系统的性能测试要比一般 计算机工程与设计，2007，28(10)：2284—2286． 

低，而其它两种在网关广播广告消息时隙很短的情况 趋近于 Reactive。综合来说，如果把网关的广告消息 

下路由负载很高，这是因为网关不停地广播广告消息 广播时隙定在 40～50秒之间，则 Hybrid方式下的网 

增JmT网络路由负载。 络性能要较其它两种方式优越。 

4 结束语 

文中研究了无线 Ad hoe网络中的无线节点访问 

Internet技术，通过修改 AODV协议，扩展其路由信息 

包，来实现无线节点之间，以及无线节点与 Internet固 

定节点之间的数据传输。以网关作为无线节点与 In— 

temet固定节点之间的桥梁，提出了三种网关发现方 

式，并通过 NS2模拟试验，对这三种方式下的网络性 

能进行了比较。三种方式下的分组传输率差不多，Re— 

active下端到端时延要比另外两种高，是因为它在发送 

数据之前需要先建立到网关的路由。 

在网关广播广告消息时隙短的情况下，Hybrid下 

的路由负载比较高，其次是 Proactive，Reactive最低，但 

参考文献： 

[1] 余冬梅，赵文来，张秋余．IPv6下 Mobile IP的实现[J]．计 

算机工程 ，2002(11)：6—10． 

[2] Perkins C，Belding—Royer E M Ad Hoe on—demand Dis— 

tanoe Vector(AODV)Routing for 1P Version 6[R]．&aft— 

perkins～manet—aod；6一O1．txt．20o0． 

[3] Macker J，Corson S．Mobile Ad hoe Networking(MAN-ET)： 

Routing Protocol Performance Issues and Evaluation Comider— 

atiorks【S J．t~ 2501．1999． 

[4] Liang Qin．Pro active Route Maintenance in DSR[D]．Ot— 

tawa：School of Computer Science，Carleton University，2001． 

【5 j SLⅡ1 Y，Belding—Royer E M，Perkins C E．Intemet oonnec— 

tivity for Ad hoc mobile network[EB／0L]．2002—07—15． 

http：／／www．es．ucsb．edu／eN：lding／txt／mip—．aodv．ps． 




