
XML路由算法分类研究 ) 

计算机科学2007Vo1．34 No．4 

郑祥毅 翟 磊 陈继明 江 曼 潘金贵 

(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南京大学计算机科学与技术系 南京 210093) 

摘 要 目前，由于网络上存在海量的 XML信息，针对 XML格式数据的过滤及信息的选择性分发成为当前网络通 

信研究的重点。如何利用大量 XPath查询表达式来构造具有高效性和扩展性的XML过滤器，以匹配持续到来的 

XML文件流，是 XML路由算法研究的核心。本文首先介绍 XML路由模型，然后对 XML路由算法进行分类比较，在 

此基础上对典型XML路由算法进行归纳总结，最后展望 XML路由算法的应用前景。 
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Abstract Recently，XML has emerged as a standard information exchange mechanism on the Internet，and these lead 

to an increased interest in how tO filter XML pattern data and process selective dissemination of inform ation in the net— 

work communications field．The core technical challenge about these is processing a large collection of XPath queries on 

an incoming XML stream，and both filtering efficiency and system scalability are of paramount concern．In this paper， 

the model of XML routing will be introduced at first，and then，the XML routing arithmetic will be classified，and the 

characteristic of the different arithm etic will be summarized．Finally，the application of XML routing arithmetic is dis— 

cussed． 
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1 引言 2 XML路由模型 

由于互联网的迅猛发展，可获得的信息越来越丰富，如何 

在海量的信息中获得感兴趣的那部分内容 ，成为 目前大家关 

注的焦点。以前 ，用户一般通过关键字查询来获取感兴趣的 

信息，但这种过滤技术因为不能有效地表达用户的意图和兴 

趣而多有不足。随着 XML_】 (Extensible Markup Language) 

成为网络信息交换的标准，越来越多的信息保存为 XML格 

式，或以 XML格式进行通信。针对这种情况 ，在 XML的路 

由和选择性信息分发技术方面，需要寻找更有效 的信息过滤 

技术和算法。目前在这方面已经做了大量的研究工作，比如 

XFilterE ，YFilter[3．4]，Index-FilterE ，Bloom Filterc 等，它 

们关注的共同点是面对持续到来的XML文件流，如何有效 

地处理大量的查询表达式(如 )(PathE j)，以进行匹配过滤。 

XML路由算法研究的核心是利用表达用户兴趣的大量 

XPath查询表达式构造出 XML过滤器，从而对持续到来的 

XML文件流进行匹配。由于查询表达式和用户可能非常多， 

因此信息处理的高效性和扩展性就成为评价 XML路由算法 

优劣的标准。目前有一些研究正在持续进行当中，也有一些 

XML路由算法已应用于股票、交通信息系统、即时娱乐信息 

速递等领域_】]。本文主要对 XML路由算法进行分类比较， 

在此基础上对典型 XML路由算法进行归纳总结，以利于 

XML路由算法的进一步研究及应用。 

图 1 XML路由模型架构图 

过 
滤 
后 
的 
数 
据 

设计 XML路由算法一般是先对 xPath表达式表示的大 

量 XML路径查询进行转换，使之产生符合算法需要的模型 

结构，进而构造出合适的过滤器，以过滤由XML解析器解析 

的持续到来的 XML文件流，最后把过滤后的信息发送给相 

应的用户。其中，由于表达用户兴趣的 XPath查询表达式数 

量可能非常庞大，如何构造出具有高效性和扩展性的过滤器 

成为算法研究的重点_8叫 。这里要介绍的XML路由算法都 

是构建在这样的 XML路由模型之上 ，即给定一个 XML输入 

文件D和一个路径查询集Q一{q】，⋯， )，寻找Q的一个子 

集 R一{R 一，R )，其中R 是q 与 D所能匹配的所有结 

果。XML路 由模型架构如图 1所示，其 中的核心模块是由 

XPath解析器(XPath Parser)构建而成的过滤器引擎(Filter 

Engine)，它处理 XML解析器(XML Parser)产生的事件，并 

把匹配后的结果通过数据分发模块(Data Dissemination)发送 

*)本课题得到国家自然科学基金项目(60473113)、国家 自然科学基金重点项目(60533080)资助。郑祥毅 翟 磊 江 曼 硕士研究生，主 

要研究方向为分布式虚拟环境与网络通信技术；陈继明 博士研究生，主要研究方向为分布式虚拟环境与Agent技术；潘金贵 教授，博士生导 

师，主要研究方向为中间件、Agent技术、多媒体远程教育。 
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给相应的用户。 

目前利用XML路由算法进行过滤时，一般使用基于事 

件的SAX解析器来解析XML文件流。因为这样可以不必 

占用大量内存，以存储需要过滤的XML文件，从而使系统更 

具扩展性。在查询语言方面，本文为了介绍方便，只使用 

XPath，但在实际应用中可能使用 XQuery等类 XPath语言。 

3 XlVlL路由算法 

由于XML在信息交换中占据越来越重要的地位，并且 

在很多情况下，XML数据的生产者和消费者在地理上是分散 

并通过网络互联的，因而如何对这些 XML数据进行有效的 

过滤、分发、路由，成为当前研究的热点之一。目前不仅各大 

主要研究机构致力于XML路由算法的研究，一些厂商也纷 

纷进行XML路由算法的相关应用开发，并且当前已有 XML 

路由器问世_16]。在研究 XML路由算法时，面临的共同问题 

是针对大量的XPath查询表达式，如何与持续到来的 XML 

文件流进行匹配。 

目前业界已经提出了许多有价值的算法，比如 XFiher， 

YFiher，Index-Filter，Bloom Filter等。由于这些算法是为了 

解决 XML路由的某一个或几个方面的问题而提出或加以改 

进，没有哪一种算法解决了XML路由所碰到的所有问题，因 

而它们有各自的特点及不同的适用场合。为了能在应用这些 

算法时更有针对性，也为了能更好地进行下一步的研究和改 

进，有必要对这些算法进行分类比较、归纳总结。由此 ，我们 

把这些算法分为3大类，分别是基于自动机的XML路由算 

法(Automation-based)[ q 、基于索引的XML路由算法 

(Index-based)Es,za3和基 于 Bloom Filter的 XML路 由算 法 

(Bloom Filter-based)[ 。下面将分别介绍之。 

3．1 基于自动机的XML路由算法 

目前基于自动机的XML路由算法较多，且各有特点，但 

基于自动机导航是它们的共同点，即面对持续到来的 XML 

文件流时，算法通过在XPath查询表达式所构建的自动机上 

导航来匹配解析得到的 XML标签。当与自动机边上的符号 

匹配时，就进行相应的状态转换。该类算法在匹配XML文 

件时，同一时刻只处理一个标签。当基于事件的解析器(如 

SAX解析器)解析一个标签后，它就在相应的自动机上导航 

匹配。其中基于自动机的XML路由算法又可以根据所使用 

的自动机类型分为基于 NFA(比如 XFiherl_2]、YFilterc 、 

XTrieE )、基于 DFA(比如 LazyDFA[ )和基于 PDA(比 

如XPush MachineE20,21])XML路由算法3种。下面分别介绍 

这些具有代表性的基于自动机的XML路由算法。 

XFiher通过把路径查询表达式表示成多个有限状态机 

(FSM)的集合来构造过滤器，它是第一个基于XML的路由 

算法。在XFiher中，每个XPath查询表达式被分解成一个路 

径节点集，在路径节点集的基础上构建 FSM。其中路径节点 

就作为FSM的状态，然后通过一个查询索引(Query Index) 

把所有 FSM状态连接起来。其中查询索引是由所有查询表 

达式去除了*及重复标签后的所有元素名称构建而成的一个 

哈希表。哈希表上的每个元素名称链接两个列表：候选列表 

(Candidate List)和等待列表(Wait List)。路径节点根据所属 

标签被添加到哈希表中相应元素名称所链接的候选列表或等 

待列表。进行过滤时，基于事件的解析器解析 XML文件。 

遇到元素的开始标签时，就在查询索引中该元素的候选列表 

上检查所有的路径节点，根据每个路径节点上附带的层次信 

息和谓词信息分别进行层次检查和属性过滤器检查。如果二 

者都通过检查，并且当前正在检查的节点是当前查询表达式 

的最后一个路径节点，则匹配成功，否则就把查询表达式的下 
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一 个节点从等待列表移到候选列表并准备下一步的匹配。可 

以使用列表平衡优化技术对XFiher进行优化，从而使算法性 

能提高数倍。这是因为原来建立的查询索引中的某些候选列 

表可能空出，可以经过调整使得每个候选列表都不空，从而达 

到平衡列表大小、提高匹配的效率的目的。 

针对 XFilter没有共享XPath查询表达式公共前缀而存在 

不足的问题，提出了一种改进算法 YFiher。YFiher是一种典 

型的基于NFA的XML路由算法，它首先把多个XPath查询表 

达式表示成前缀树，然后把前缀树扩展成非确定性有限自动机 

(NFA)。YFiher对查询表达式建立索引，把它构造成哈希树 

表示的NFA，即为每个状态构建用于状态转换的哈希表。系 

统通过在NFA上导航进行匹配。执行NFA时，因为是非确定 

性自动机，可得到多个活跃状态，所以需要回溯。YFilter使用 
一 个运行时刻栈来实现此回溯。在条件相同的情况下，查询表 

达式数量比较大时，YFiher的执行速度比XFiher要快数倍，这 

主要是因为实现了查询分组、共享前缀和建立了比XFilter更 

有效的索引结构。值得一提的是，YFilter主要针对线性XPath 

表达式，对于复杂的嵌套 XPath查询，会先将其转换成若干线 

性XPath查询的逻辑运算表达式。 

对 XFiher进行的另一种形式的改进是把每个查询表达 

式划分成只包含父子轴(“／”)的子串，并通过基于Trie(Trie- 

based)数据结构来对所有的子串建立索引，从而提出了一种 

新的XML路由算法XTrie。系统通过在子串构建的XTrie 

树上导航以进行匹配。在运行时，系统维持一个额外的数据 

结构用于跟踪子串之间的交互，因此公共子串的处理能够被 

查询所共享。XTrie通过匹配 )(_Path查询表达式的子串而不 

是单个元素来提高性能。与前两个算法相比，XTrie主要特 

点体现在支持更复杂的XPath查询表达式过滤，同时支持有 

序和无序XML数据匹配和减少不必要的索引上。由于XT— 

rie的存储空间由子串的数量决定，而子串的数量要小于元素 

的数量，因此空间复杂度要比XFiher好很多；同时，由于对子 

串的访问与对单个元素的访问相比，其次数要少得多，因此时 

间复杂度上也要比XFiher好很多。一般来说，在条件相同的 

情况下，XTrie的运行效率要比XFiher高数倍。 

上面提到的3种典型算法都是基于NFA的。而基于自 

动机的XML路由算法，除了基于 NFA外，还有基于DFA和 

基于 PDA两种类型。下面分别介绍这两种类型的 XML路 

由算法。 

基于DFA的XML路由算法针对 NFA匹配产生回溯的 

问题，将 NFA转化为 DFA。当匹配一个 XML元素时，它无 

须转变到多个活跃状态，而是确定性地转变到一个新的状态， 

从而减小匹配的复杂性，但 NFA的确定化也带来了时间和 

空间上的代价。目前已有 EagerDFA和 LazyDFA两种基于 

DFA算法[18,19]，但 EagerDFA由于 XPath表达式中子孙轴 

(“／／”)的存在，会使得 DFA的状态数量呈指数级增长，因此 

无法应用到实际中。相比之下，LazyDFA的状态数量是可控 

的，它能够维持一个相对稳定的吞吐量，而与 XPath查询表 

达式的数量无关，这使得算法在实际应用中具有良好的扩展 

性。这是因为增加 )(_Path查询表达式时，DFA是延迟构造 

的，很多不匹配的多余状态已经被预先排除，因此 DFA状态 

变化不大；而且由于状态转换表是用哈希表实现的，其操作效 

率较高，因此增加XPath查询表达式时对 LazyDFA的整体性 

能影响较小 ，而不像基于 NFA的 XML路由算法(比如 XFil— 

ter、YFilter、XTrie)增加 XPath查询表达式时性能呈直线下 

降。 

基于PDA路由算法XPushMachine增强了NFA自动机 
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的表达能力，这一扩展主要利用 了支持查询表达式谓词之间 

AND／OR关系的 AFA(Alternating Finite Automation)自动 

机，而AFA自动机利用扩展的状态来保存不同路径的执行 

情况。基于NFA和基于DFA的XML路由算法一般注重通 

过消减XPath查询表达式查询导航部分的公共子表达式来 

提高扩展性，却没有考虑消减XPath查询表达式中的公共谓 

词部分以提高扩展性。但当查询表达式中包含多个谓词时， 

谓词的处理效率就起决定作用，而这在 XML消息系统中很 

典型。基于PDA的XML路由算法既处理查询导航公共部 

分，也处理查询谓词公共部分，以消减二者各自的公共子表达 

式，使得在XPath查询表达式的数量和每个查询表达式的谓 

词数量上都具有扩展性。XPush Machine算法首先把每个 

XPath查询表达式转化为AFA，然后把所有的AFAs转化为 
一 个单一的XPush Machine。为了避免状态呈指数级增长， 

使用延迟构造方法，这在运行时需要相对较高的开销。但因 

为生成的状态可以重用，补偿了这种开销。 

表 1 典型 XML路由算法分类比较 

分类 典型算法 主要特征 优化技术 效率比较 适用场合 

用 FSM表不，单路，佐查 平衡列表
； 第一个基于 XML路由算法 ，是其 XPath查询表达式数量比较少，差 XFil

ter 询，没有共享多查询路 预处理 他算法的基础 异比较大 

基 
径的公共前缀 

于 典型的NFA算法，共享 划分哈希表以支持 在 XFilter基础上共享查询表达式 用户的兴趣点比较集 中，即 XPath 

N YFilter 的公共前缀；查询表达式比较多时， 查询表达式公共前缀较多；查询表 
F 多查询路径的公共前缀 并行计算 
A 执行效率要比XFilter高数倍 达式较多、XML文件的层次较少 

基 XTrie 

共享多查询路径中只包 优化为 Lzy)(Tile， 对字串的索引和查找要快于对兀素 

于 含父子关系的公共子串 延迟探查子串表 的操作，同时跳过了多余匹配，因此 XPath查询表达式的公共子串较多 

自 执行效率要比XFilter高数倍 

动 基 在 YFilter基础上
，

把 状态剪枝； 过滤时比Y lter更有效，但构造自 较规则的查询和没有深层嵌套的查 

机 于 动机所需花费时间更多；当查询表 
D Lazy-DFA NFA转化为 DFA，减 聚合成 n-DFA； 询处理，以及查询中包含较少祖孙 
F 达式数量增大时，受到影响较小，扩 
A 少自动机状态数 共享 NFA状态表 关系轴(／／) 展性优于 NFA算法 

基 自顶向下剪枝；次 考虑了其他算法没有考虑到的查询 XP
ath查询表达式谓词包含 AND／ 于 XP

ush 既处理查询导航公共部 谓词公共部分；因此处理具有大量 P 序优化
；提前通知 OR关系，具有较多公共部分的复 

D Machine 分也处理谓词公共部分 谓词的查询表达式时，要优于其他 
A 优化；训练自动机 杂谓词 算法 

当查询数量比较小，索引已实现的 

对要匹配的 XML文件 情况下，Index Filter要比 YFilter 
基 基 上的标签建立索引，然 建立索 引时 使用 
于 于 Index- B-tree，减 少 内存 好。当查询数量增加时，情况相反。 XPath查询表达式比较少，XML文 

索 索 Filter 后在查询路径构造出的 需求；基于其他导 在实时建立索引的情况下，二者差 件比较大，或者静态 xml文件 比较 

引 引 前缀树节点上附加这些 别缩小。一般来说，查询处理数量 多 
索引信息以进行匹配 航技术构造 比较少

，XML文件比较大的情况， 

Index Filter更有效 

基 基 
于 于 

B B 将 XML路径查询视为 
1 1 

0 0 字符串，使用位 向量组 当查询表达式较多，xML文件层次 XP
ath查询表达式较多，XML文件 O O 131

oom 成的哈希函数高效地构 引入前缀过滤，减 较小时，效率要高于其他算法；但其 
m m 层次较小；允许存在一定的概率误 
F F Filter 造 BloomFilter，由多个 少候选路径数量 他条件不变，XML文件的层次不 差 

i i Bloom Filter生成路 由 断增加时，则 YFilter更优 
1 1 

t t 表，结果会有误差 
e e 

r r 

3．2 基于索引的 XML路由算法 

基于索引的XML路由算法是通过在 XML文件的标签 

上建立索引来处理多路径查询的一类新颖的算法。通过充分 

利用XML文件上索引这种额外信息，该类算法能够避免处 

理XML文件中的一些特定标签，因为这些标签已经确认不 

会得到匹配。基于索引的XML路由算法为每个标签建立型 

为(L，R，D)的索引，其中L和R表示在先序遍历中节点的顺 

序号，D表示在 XML树中的层次。可以利用此索引信息确 

定树节点的相互关系(比如祖孙关系、父子关系等)。通过索 

引确认祖孙关系将和确认父子关系一样简单，这样就可以在 

没有中间节点信息的情况下获知祖孙关系。 

PathStack是一种基于索引的 XML路由算法[2 ，它在 

XML文件标签上引入索引，但只匹配单个查询表达式，作为 

多路径查询来说这不是很有效的办法。在 PathStack基础上 

提出了一种改进算法Index-Filtert ]，它把PathStack所使用 

的XML文件索引结构和YFilter所使用的可共享计算能力 

的前缀树结构结合起来，从而更有效地处理在 XML文件上 

的多路径查询。 

与YFiIter算法相比，Index-Filter扩展了前缀树结构。 

在执行算法前，前缀树中的每个节点都附加了XML文件中 

相应标签的索引信息。这样，XML文件中的索引已经得到充 

分利用，在执行查询处理时，就只需要直接处理节点中附加的 

这些信息，而无须再处理 XML文件。构建 Index-Filter算法 

时，先对 XML文件建立索引，然后把索引信息附加到XPath 
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查询表达式生成的前缀树节点上，接着对前缀树进行处理。 

对于静态或成批到来的XML文件，索引建立后可以多次利 

用，从而提高了执行效率；对于动态到来的XML文件流，和 

其他算法一样，每个节点平均起来只被处理一次，执行效率也 

不低于其它算法。对于动态变化的前缀树，只需要为变化的 

那部分节点附加索引信息，没有变化的节点信息不变，所以平 

均起来，也只为前缀树的每个节点附加一次索引信息。对于 

XML文件流和前缀树都动态变化的情况，由于索引的使用可 

以避免匹配一些不必要匹配的节点 ，比如通过索引可获知有 

些节点不是当前节点的子孙，就可以不用匹配，这也同样提高 

了系统的整体性能。 
一 般来说，对于查询表达式数量比较少、XML文件比较 

大的情况，已经预处理了XML文件，执行过滤时就可以直接 

使用索引信息，所以Index-Filter更有效；而查询表达式数量 

比较多、XML文件比较小情况，因为YFilter用到的哈希表更 

具扩展性 ，所以YFilter更有效 。 

3．3 基于 BloomFilter的XML路由算法 

基于Bloom Filter算法把每个XML路径查询表达式当 

作一个查询字符串，一个用户的所有查询字符串通过哈希函 

数映射到一个 Bloom Filter(具体表现为位向量)，多个 Bloom 

Filter组成一个路由表。进来的每个XML数据包，被解析产 

生一个候选路径集，每个候选路径通过使用相同的哈希函数 

映射得到一位向量，将该位向量与路 由表中的位向量进行 比 

较。如果与路由表 中某用户 的位 向量匹配，则认为此 XML 

数据包满足该用户的查询。 

Bloom Filter是一种高效存储的数据结构，它在上世纪 

7O年代提出来，并在许多领域得到广泛应用。Bloom Filter 

实际上是由位向量集组成的一个哈希表，在执行 XML路由 

算法时 ，通过使用相同的哈希函数对 XML文件进行映射而 

完成匹配工作。该匹配方法存在概率误差，称为假阳性 

(False Positive)，即存在实际不匹配却被认为匹配的情况，但 

这个误差很小，在许多场合是可接受的。针对无法在 Bloom 

Filter上删除元素的问题，提出计数 Bloom Filter(Counting 

Bloom Filter)，即在每个位上维护一个计数器，从而达到灵活 

删除元素但不破坏Bloom Filter结构的目的。 

为了解决因当前节点路径层次加深而导致的候选路径数 

量急剧增大的问题，提出了前缀过滤(Prefix Filters)技术，以 

减少候选路径的数量。即如果一个长度为 1的候选路径与所 

有用户查询表达式长度为 1的前缀字串不匹配，那么所有以 

其开头的候选路径将不会与任何用户的查询表达式匹配。这 

样就可以直接过滤掉一些候选路径，从而达到减少冗余匹配 

的目的。 

当查询表达式数量比较多、XML文件层次比较小时，基 

于 Bloom Filter的算法需要较少的路由表建立时间和过滤时 

间，因此提高了系统的性能。前面介绍的YFilter也比较适用 

于查询表达式数量比较多、XML文件层次比较小的情况，但 

由于构造由位向量组成的哈希表比构造自动机要容易得多， 

而且在位向量上查询比在自动机上查询要高效得多，因此在 

容许一定误差的情况下，Bloom Filter要更具扩展性。但伴随 

着XML文件层次的加深，Bloom Filter的候选路径数量将迅 

速增大，因此算法的执行效率下降得比YFilter快，这时YFil— 

ter要更具扩展性。因为 Bloom Filter算法过滤会产生一定 

的概率误差，因此不适用于需要精确过滤的场合。 

3．4 典型算法的评价 

基于自动机的XML路由算法把 XML路径查询转化为 

自动机，持续到来的XML文件标签在自动机上导航，以匹配 
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查询。基于索引的XML路由算法把 XML路径查询合并成 
一 棵前缀树，并对持续到来的 ⅪvII 文件的每个元素建立索 

引，前缀树基于索引进行计算以匹配查询。基于Bloom Filter 

的XML路由算法将 XML路径查询视为字符串，使用基于 

Bloom Filter的路由表来表示 XML路径查询。一个用户的 

所有查询字符串通过哈希函数映射到一个Bloom Filter，多个 

Bloom Filters组成一个路 由表。 

表 1从主要特征、优化技术、效率比较和适用场合等几个 

方面对这些 XML路由算法进行了系统的比较。 

总结及展望 XML格式数据固有的优点以及现实应用 

对于高效网络通信的需求使得XML成为网络数据交换的标 

准，针对XML格式数据的过滤、分发、路由也因此成为当前 

网络通信研究的重点。目前在诸如股票、球票、交通信息系 

统、个性化的电子新闻和娱乐信息速递等领域已有 XML路 

由算法的实际应用。已有的研究以及在大规模信息分发系统 

已有的应用显示XML路由算法具有良好的应用前景，随着 

研究的深入以及技术的成熟，将有更多领域加入进来。 

在分布式虚拟环境(DVE)l_2 ]领域，目前最受关注的是兴 

趣管理技术。兴趣管理本质上是一种信息过滤方法，它根据 

用户的兴趣来订阅分布式虚拟环境上发布的内容，这正好与 

上面讨论的 XML路由技术处理模型一致。用户的订阅可以 

用 XPath查询表达式表示 ，而分布式虚拟环境上发布的内容 

可以用 XML文件表示。那么，对分布式虚拟环境进行兴趣 

管理的模型可以转化为 XML路由模型，从而可以利用现成 

的一些 XML路由算法和技术来提升兴趣管理的表达力和通 

用性，并且借助XML路由器较快的路由速度来提高兴趣管 

理性能。我们下一步研究的重点就是准备把 XML路由技术 

引入到分布式虚拟环境，充分利用XML路由技术的优点，以 

提升分布式虚拟环境兴趣管理的性能。XML的广泛应用以 

及 XML路由技术的诸多优点显示，XML路由技术在包括分 

布式虚拟环境的多个领域里具有良好的应用前景。 
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的随机变量 ，则叠加大量的ON／OFF源就可以导致网络流量 

呈现出自相似的特性。 1 

URL1 OFF URL2 o阡 URL3 o阡  

Tim, 

ONObject InactiveOFF 

UserRequests Page RequestedPage 

Received 

User Reques~ 

Next Page 

图 4 SURGE中使用的 ON／OFF模型 

SURGE就是使用大量的 ON／OFF源叠加，生产具有 自 

相似特征的 HTTP请求序列。图 4[ 是 SURGE中使用的 

ON／OFF模型。 

4 现有 Web服务器测试系统存在的问题 

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(System Under Test，SUT被测系统)步伐一 

致，所有Client的连接速率之和等于SUT的吞吐量。当Cli— 

ent的增加已使 SUT满负荷时，再增加 Client只能使 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，访问 

可能省去磁盘I／O时间，与web服务器的典型行为不符。 

总结 本文分析了 Web服务器的性能测试原理，研究并 

阐述了网络流量的自相似特征。这些特征是测试工具要考虑 

的。对 Web服务器性能进行评价 ，可以发现存在的问题，以 

便进行分析和改进。所以，掌握 Web服务器的性能测试方法 

很有必要。 

本文所论述的web服务器测试工具都有各自的优点，但 

也存在一定的局限性。今后的主要工作可以放在具有请求序 

列高负载、自相似，且服务器上文件的分布符合实际情况的 

Web服务器测试工具研究上，这样才能够测量出Web服务器 

在真实环境下的性能。 
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