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Аннотация: работа посвящена задаче организации функционирования вы-

соконагруженных веб-серверов. В процессе исследования проведён обзор видов, 

целей и инструментов тестирования веб-серверов, а также рассмотрены спо-

собы повышения эффективности их функционирования. В среде Visual Studio на 

языке С# разработан тестовый веб-сервер, выполняющий математическое LU-

разложение матрицы. В результате получены зависимости целевых показате-

лей тестирования до и после применения различных способов оптимизации к 

разработанному веб-серверу. 
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1. Введение 

С каждым годом растет число пользователей сети интернет, на основе кото-

рой сформировалась среда для организации досуга, общения, работы и покупок. 

Возможности, реализованные в сети Интернет. Например, интернет-магазины, 

социальные сети и т. д. 

Большинство высоконагруженных приложений являются интернет-прило-

жениями, предъявляющих большие требование к обработки интенсивных пото-

ков запросов больших объемов информации. Под «большим объемом» подразу-

мевается такой объем информации, который не невозможно обработать на одном 

персональном компьютере. В случаев, это объем превышающий объем доступ-

ных на сервере ресурсов (CPU, Memory, HDD и Network). 
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Актуальность работы заключается в постоянном развитии Web-технологий, 

в частности методологии, алгоритмы и средства разработки серверов, инстру-

ментов тестирования и мониторинга технического состояния. 

Объектом исследований являются http-сервер, выполняющий математиче-

ское LU-разложение матрицы через POST и GET запросы. Предметом исследо-

вания являются методы и алгоритмы, позволяющие оптимизировать работу веб-

сервера и повысить эффективность обработки интенсивных потоков нагрузки. 

2. Цели и виды тестирования 

Нагрузочное тестирование – это проверка работы приложения при повыше-

нии нагрузки на один или несколько интерфейсов приложения или ресурсов, ко-

торые необходимы для работы приложения. Нагрузочное тестирование прово-

дится для того, чтобы проверить работоспособность программного обеспечения 

при нагрузке на приложение, что в программном обеспечении нет скрытых не-

достатков, проявляющихся только при повышении нагрузки на приложение, а 

так же для того, чтобы проверить реакцию приложения на необычные условия, в 

которых, может быть придется работать приложению. 

Нагрузочное тестирование (Load Testing). Подразумевает моделирование 

средней ожидаемой нагрузки на приложение в течение определённого продол-

жительного промежутка времени. 

Тестирование производительности (Performance Testing). Предполагает изу-

чение скорости реагирования системы на действия пользователя (например, ско-

рость обновления страниц или скорость выполнения функциональных операций) 

или выполнения определённых операций при изменении нагрузки. При исследо-

вании измерения проводятся несколько раз, с целью определения нагрузки допу-

стимой для корректной работы приложения. 

Стресс тестирование (Stress Testing). Предполагает моделирование макси-

мальной нагрузки на приложение, для того, чтобы выяснить при какой макси-

мальной нагрузки приложение перестаёт работать корректно. 

3. Реализация веб-сервера 
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Для тестирования и исследования разработано клиент-серверное приложе-

ние с синхронным взаимодействием. Http-сервер написан на С# на платформе.net 

framework 4.5, поддерживает методы GET и POST, выполняет математическое 

LU-разложение отправленной ему матрицы. 

LU – разложение [8] матрицы A – это представление матрицы A в виде про-

изведения 

А = LU, 

где L – нижняя треугольная, U – верхняя треугольная или ступенчатая матрица. 

Пусть A прямоугольная матрица порядка m×n любого ранга. С правой сто-

роны матрицы А приписываем единичную матрицу E порядка n × n. Применяем 

к матрице A | E метод исключения Гаусса. Если на каком-то этапе Гауссово ис-

ключения ведущий элемент равен нулю, и существует ненулевой элемент, рас-

положенный ниже ведущего элемента, то LU – разложение данной матрицы не-

возможно. Если же элементы ниже ведущего элемента нулевые, то выбираем но-

вый ведущий элемент той же строки и следующего столбца. 

Приводим матрицу A|E к треугольному или ступенчатому виду. Получим 

матрицу U  | L0, где U – верхняя треугольная или ступенчатая матрица, а L0 – 

нижняя треугольная матрица. Заметим, что полученная матрица L0 приводит A к 

треугольному или ступенчатому виду: 

L0А = U       (1) 

Так как L0 квадратная невырожденная матрица, следовательно имеет обрат-

ную матрицу nогда 

А = L
−1

0
        (2) 

 или 

А = LU ,      (3) 

где  L = L
−1

0
 

Реализация LU-разложения в работе показана на рис. 1 и рис. 2 
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Рис. 1. LU-разложение 

 

Рис. 2. LU-разложение 

4. Исследование работы веб-сервера 

Для мониторинга использовался Монитор ресурсов, входящий в стандарт-

ные утилиты Windows 7. Для первого тестирования использовался клиент в 

33 потока в сек. Каждый поток отправлял GET и POST запрос. Размер матрицы 

был выбран n = 20. Большой размер n > 100 приводил к задержкам на стороне 

клиентов, и для загрузки сервера потребовалось больше компьютеров с клиен-

тами. 



Center for Scientific Cooperation "Interactive plus" 

 

5 

На рис. 3 показан график загрузки ресурсов с описанными выше условиями. 

По графикам видно, что большую нагрузку испытывает net интерфейс и процес-

сор. 

 

Рис. 3. График загрузки ресурсов (33 потока) 

 

Чтобы выявить динамику, проведем второе тестирование, увеличив количе-

ство потоков в два раза до 66. Как видно из графиков, нагрузка на ЦП выросла 

на ~10%, нагрузка на сеть выросла с 9 Мбит/сек до 12 Мбит/сек, т.е. на 30% 

(рис. 4). Нагрузка на сеть растет больше, но при этом он имеет немного больший 

запас при текущем оборудовании. 
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Рис. 4. График загрузки ресурсов (66 потоков) 

 

5. Оптимизация веб-сервера 

Для исследования нам пришлось запускать клиент-серверное приложение 

2 раза. Разница в том, что в первый раз результат (данные) отправляются в не-

сжатом виде, а во второй- в сжатом виде. Оба сервера используют математиче-

ское разложение LU матрицы. 

Тестовая цель приложения, чтобы оба сервера выполняли математическое 

разложение LU матрицы. Мы оптимизируем загрузку канала, тем что начинаем 

сжимать траффик с помощью gzip сжатия. 

На рис. 5 и 6 показаны запуск сервера до оптимизации и после. 
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Рис. 5. Сервер до оптимизации 

 

 

Рис. 6. Сервер после оптимизации 

 

Для первой оптимизации был выбран net интерфейс. Поскольку данные 

между сервером и клиентом передаются в текстовом виде, было решено исполь-

зовать zip сжатие. В качестве альтернативы можно использовать свой формат 
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бинарных данных, передаваемых через сокеты, но это ограничит универсаль-

ность сервера, к которому придется делать специальные клиенты. Также воз-

можно улучшение net интерфейса. Но пока есть возможность программной оп-

тимизации, лучше использовать ее, поскольку улучшение аппаратной части 

обычно более затратно, особенно на ранних стадиях (пока код легко оптимизи-

руется). 

Результаты оптимизации представлены на рис. 7, рис. 8. Как видно нагрузка 

на net интерфейс сильно упала и составила 1.5–2Мбит/сек. При этом, как видно 

из графика, также уменьшилась нагрузка на ЦП. Это объясняется тем, что хотя 

на него и ложится дополнительная нагрузка за счет сжатия, у него уменьшается 

работа связанная с организацией отправки. 

 

Рис. 7. 33 потока на оптимизированном сервере. 
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Рис. 8. (66 потоков) на оптимизированном сервере 

 

6. Инструменты для настройки производительности серверов 

Компьютерные технологии продолжают развиваться, и сегодня все новые 

компании начинают общаться со своими клиентами с помощью Web. Высоко-

производительный сервер, способный предоставлять материалы быстро и без 

сбоев, не только помогает привлекать новых клиентов. Он становится важней-

шей составляющей успешной деятельности предприятий различных сфер тор-

говли и повышения их конкурентоспособности. Наврятли клиентов устроит мед-

ленный обмен информацией, потому что они из-за этого теряют много времени, 

а соответственно и деньги. Вот почему при планировании инфраструктуры узла 

Web в любой организации мерам по повышению его производительности сле-

дует уделять особое внимание. 

Существует несколько способов повышения быстродействия сайта: можно 

увеличить полосу пропускания, установить высокопроизводительное сетевое 

оборудование, разработать эффективные приложения для серверов, оптимизиро-

вать и модернизировать программные и аппаратные компоненты Web-сервера, а 

также взять на вооружение технологию кэширования в среде Web. 
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Еще один способ повышения производительности серверов – это использо-

вание zip сжатия данных. Именно этот метод использован и исследован в данной 

работе. Загрузка канала была оптимизирована тем, что трафик начинает сжи-

маться с помощью gzip. Оба сервера считают LU разложение матрицы. В этом 

их тестовая цель. Просто первый посылает результат в несжатом виде, а второй 

сжимает ответ. Тем самым загрузка канала уменьшается и производительность 

сервера увеличивается. 

7. Заключение 

Был написан и исследован высоконагруженный сервер. В результате иссле-

дования и оптимизации нагрузка на net интерфейс сильно упала и составила 1.5–

2 Мбит/сек. При этом, как видно из графиков, также уменьшилась нагрузка на 

ЦП. Это объясняется тем, что хотя на него и ложится дополнительная нагрузка 

за счет сжатия, у него уменьшается работа связанная с организацией отправки. 
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