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Abstract:  Dynamic multi-tiered Web system can be affected by many unexpected factors during runtime. At the 
same time, it has different performance characteristic under different workload pattern condition. Accordingly, 
different performance models are needed to describe the system. Currently, performance guarantee mechanism 
based on feedback control theory, which aims to eliminate the effect of unexpected factors, often employs single 
and fixed system performance model which can not adapt to changing performance characteristics. Under fluctuant 
and unexpected workload condition of Internet, the method can decrease the precision and stability of performance. 
To guarantee anticipated response time goal, this paper presents an adaptive performance guarantee mechanism 
based on online estimation of performance model. Using two complementary transactional Web benchmarks to 
evaluate the techniques experimentally shows that the mechanism can efficiently reduce the squared departure of 
performance goal under varying workload. 
Key words:  dynamic multi-tiered Web site; performance guarantee; adaptive control; online model estimating 

摘  要: 动态多层 Web 系统在运行时会受到许多不确定性因素的影响.同时,在不同的负载模式下具有不同的性
能特性,需要不同的性能模型进行描述.为消除不确定性因素对系统性能的影响,基于反馈控制原理设计的性能保障
机制主要采用单一、固定的系统性能模型,对动态Web系统变化的性能特征考虑不够.在负载呈波动且具有不可预
测特性的 Internet 环境中,这会降低性能目标的精确性和稳定性.采用自适应控制的思想,以满足请求平均响应时间
为目标,提出了一种基于在线评估系统性能模型的保障机制,并采用两个不同类型的事务性Web测试基准,对所提方

                                                             
∗ Supported by the National Natural Science Foundation of China under Grant No.60573126 (国家自然科学基金); the National 

High-Tech Research and Development Plan of China under Grant Nos.2004AA112010, 2003AA414310 (国家高技术研究发展计划

(863)); the National Basic Research Program of China under Grant No.2002CB312005 (国家重点基础研究发展计划(973)) 
Received 2005-11-14; Accepted 2006-06-06 

 



 张勇 等:基于在线模型评估的动态Web系统性能保障 1661 

 
法进行了评价.结果表明,该方法能够有效减轻变化负载模式下响应时间与预期目标的偏离程度. 
关键词: 动态多层Web系统;性能保障;自适应控制;在线模型评估 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

在负载呈波动且不可预测特性的 Internet环境中时,准入控制(admission control)是保障Web系统性能的常
用手段.通过限制进入系统的请求数量来保证系统的性能,其关键之一是如何确定合理的准入控制数量. 

Web 系统可以分为两类:静态 Web 系统和动态 Web 系统.静态 Web 系统只提供静态的预先存储的 HTML
页面.而动态 Web 系统,一般采用数据库驱动的方式,基于多层结构实现,包括 Web 服务器、应用服务器及数据
库服务器,典型应用如电子商务.动态Web系统提供的服务内容需要执行程序动态生成,处理过程复杂[1].系统中
的不确定性因素,包括事务处理、资源竞争、并发访问、组件失效以及随机调度等,会影响动态 Web 系统的性
能,造成系统性能与预期目标的偏差[2,3].为消除这些因素的影响,需要及时调整系统的准入率. 

在工程上可采用控制论(control theory)中反馈控制(feedback control)的方法[4,5]来消除不确定性因素对系

统的影响.目前,在保障 Web 系统性能的一些研究中也引入了这种方法[6−10].其核心思想是:先确定影响输出(预
期性能指标)的关键输入(请求准入率),然后确定输入、输出之间定量变化的关系.基于这种关系,通过动态调整
输入量来修正输出偏差[4,5].这里,输入、输出之间的关系可以看作是 Web系统的一种性能模型.性能模型的精确
性直接影响由此确定的准入控制率,进而影响预期的性能目标. 

目前,基于此方法的研究[6−10]一般采用单一而固定的性能模型.这种性能模型的建立,主要基于特定的负载
模式或者某种统计意义上的预测规律.基于单一性能模型的保障机制,实质上是使用一种固定不变的规则调整
输入输出之间的关系.这对于静态Web系统是适用的,而对于性能特征多变的动态Web系统来说则不合适.原因
如下:静态 Web系统只提供静态 Web页面,负载模式单一.静态 Web请求在服务器端产生的负载,与所请求的静
态 Web 页面的文件大小呈线形关系[1].动态 Web 系统在不同的负载模式下具有较大的性能差异,比如:只访问
Web 层或应用服务器层的负载模式与访问后台数据层的负载模式相比;以读数据库操作为主的负载模式和以
写数据库操作为主的负载模式相比;从缓存中访问数据和从磁盘中访问数据相比等[3,11].为有效反映这种性能
差异,需要在不同负载模式下使用不同的性能模型.否则,会降低性能目标的精确性,造成实际控制目标与预期
目标的偏移. 

本文提出了在不同负载模式下 ,在线评估动态 Web 系统性能模型的思想 ,并基于自适应控制(adaptive 
control)的相关理论[12,13]提出了一种基于在线性能模型评估的保障机制.其基本思想是:根据在线测量的系统输
入输出数据,以采样周期(sampling period)为单位,运用统计学方法,动态评估适应当前负载模式的性能模型,并
据此建立了一套准入控制机制.文中以请求平均响应时间这个性能指标为例进行了研究.通过Web基准测试,表
明该方法在波动的负载条件下,能够有效减轻响应时间与预期目标的偏离. 

本文第 1节介绍相关背景,包括动态Web系统及基于反馈原理的准入控制机制.第 2节说明动态Web系统
变化的性能特征及基于单一性能模型机制的不足.第 3 节阐述如何基于在线模型评估建立准入控制机制.第 4
节通过模拟实验说明方法的有效性.第 5节比较相关工作.最后总结全文. 

1   背景介绍 

动态 Web应用一般在典型的 3层结构中实现,如图 1所示.包括前端的 Web服务器、中间层的应用服务器
和后台的数据库服务器.Web服务器处理静态Web请求,并将所有需动态处理的请求转发给应用服务器,应用服
务器负责表示逻辑和业务逻辑的处理,在处理过程中往往需要与后台数据库服务器交互[1].鉴于动态 Web 系统
内部处理的复杂性,我们将其看作一个“黑箱”系统进行处理,只关注影响请求响应时间的关键输入. 
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Fig.1  Typical architecture of dynamic Web site 
图 1  动态 Web系统的典型结构 

请求负载是影响 Internet 环境中 Web 系统响应时间的关键因素[14,15].对于动态 Web 应用来说,尽管不同请
求处理过程和资源消耗差异较大,但是从整体上看,短时间内其负载模式不会发生剧烈变化.在相邻的时间间隔
内,请求数量的变化仍可看作负载变化的主要因素.通过限制访问Web站点的请求数量,可以实现对响应时间目
标的有效保障[16,17].关键在于如何确定一个合理的请求准入数量. 

本文中,我们将请求平均响应时间 r(k)和请求准入数量λ(k)之间的函数关系称为动态Web系统的性能模型,
形如 r(k)=f(λ(k)).不同的函数关系,比如 f1(λ(k)),f2(λ(k)),表示不同的性能模型.直观上理解,为满足预期响应时间
目标 Rref,只要确定 f(λ(k)),然后根据 Rref=f(λ(k))求得具体λ即可.但实际上,动态Web系统在运行过程中会受到许
多不确定性因素的影响,基于 Rref=f(λ(k))确定的λ并不能完全满足预期目标 Rref,不确定因素会使响应时间产生
偏差和波动. 

为消除不确定性因素的影响,可以基于反馈控制原理对λ(k)进行调整[6,7],如图 2所示.在每个采样周期,监控
器 (monitor)在线测量平均响应时间 r(k)与预期目标 Rref 进行比较 ,得到误差∆r(k)=r(k)−Rref.反馈控制器
(controller)根据性能模型 r(k)=f(λ(k))和误差∆r(k),产生调整量∆λ,期望该调整量能够消除原来的误差.假如当前
准入率为λ,那么下一个周期,准入控制器 Gate将根据λ+∆λ执行准入控制. 
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Fig.2  Performance guarantee based on feedback control 
图 2  基于反馈控制的性能保障 

2   基于单一性能模型机制的不足 

首先通过实验说明,动态 Web 系统在不同的负载模式下具有不同的性能特征.然后说明,由于此原因,基于
单一性能模型的反馈机制会造成性能目标的偏离. 

利用两个不同类型的事务型Web测试基准“TPC-W”[18]和“拍卖站点(auction site)”[11],在不同的负载模式下,
测量其吞吐量及对应平均响应时间,结果见表 1、表 2.关于实验环境及测试基准的详细介绍,请参看本文第 4节
“系统实验与结果”. 

 Table 1  TPC-W: Test data under different workload  Table 2  Auction site: Test data under different workload 
表 1  TPC-W:不同负载模式下的性能数据           表 2  拍卖站点:不同负载模式下的性能数据 
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改变量分别为 45%和 23%.可以看出,当负载模式发生变化时,动态 Web 系统的性能特征呈现出了明显的差异,
反映性能特征的性能模型也将会发生变化. 

假如保障机制按照性能模型 r(k)=f1(λ(k))来设计,该模型在负载模式 Workload1下得到;在 k 时刻,产生了性
能误差∆r,反馈机制将基于 r(k)=f1(λ(k))进行调整,调整量为∆λ1. 

(1) 如果当前负载模式等于或近似于Workload1,性能特征能以 r(k)=f1(λ(k))表示,那么,调整量∆λ1产生的修
正效果为 f1(∆λ1)=∆r,能够修正误差. 

(2) 如果当前负载模式为Workload2,假设其对应性能模型为 r(k)=f2(λ(k)).如果反馈机制仍然使用性能模型
r(k)=f1(λ(k)),那么调整量仍为∆λ1;由于当前实际性能特征为 r(k)=f2(λ(k)),∆λ1产生的修正效果将为 f2(∆λ1),因此
产生了与预期修正目标 f1(∆λ1)的偏差,值为|f1(∆λ1)−f2(∆λ1)|. 

3   基于在线评估性能模型的机制 

为了消除上述偏差 ,准入控制机制需要使用适应当前负载模式的性能模型 .本文借鉴自适应控制的思 
想[12,13],提出了一种基于在线评估性能模型的准入控制机制,如图 3 所示.在每个采样周期,模型评估器(model 
estimator)利用测得的输入输出数据 r(k)和λ(k),在线评估动态 Web 系统当前性能模型.基于最新模型,利用反馈
控制原理,确定下一周期请求准入率.下面先说明如何动态评估系统性能模型. 
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Fig.3  Adaptive guarantee mechanism based on online model estimating 
图 3  基于在线模型评估的自适应性能保障机制 

3.1   系统性能模型及在线评估过程 

系统性能模型可以看作当前响应时间与过去响应时间及请求数量的函数[6,7].对动态Web系统来说,尽管难
以确定一个适用于长期运行过程的函数,但是在较短的时间间隔内,系统输入和输出的改变量都比较小,因此可
以采用反馈控制中常用的近似化处理方法,采用线形模型来表示这种关系[4,5,12,13].这种处理办法也适用于 Web
系统的准入控制[6−9].我们借助自适应控制中一个广泛使用的线形模型[4,12,19],如式(1)所示,描述动态 Web 系统
的性能.实践已经表明,该模型在针对离散系统的反馈控制中具有良好的效果[19]. 
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其中,r(k)表示系统当前响应时间,r(k−i)表示历史阶段的响应时间,λ(k−i)表示历史阶段的请求输入量.我们需要
将式(1)这个一般性的表达式确定为适合描述动态 Web 系统性能的式子.待定因子包括模型阶数(order)N 和模
型参数 Ai,Bi

[12].模型阶数为 n,表示系统当前状态与过去 n个采样周期的状态及输入相关,模型参数 Ai,Bi决定了

因变量随自变量的变化程度.不同的阶数和参数代表不同的性能模型.性能模型评估的任务就是确定 N和 Ai,Bi. 
3.1.1   确定动态 Web系统性能模型阶数 

性能模型阶数反映当前状态受历史状态及输入影响的程度,即模型阶数为 n表示系统当前状态与过去 n个
采样周期的状态及输入相关.在动态Web系统的准入控制中,如果请求延迟比采样周期短得多,则一个采样周期
以前的请求对系统当前状态的影响将会很小,一阶模型就可以描述.如果请求延迟长于采样周期,则需要高阶模
型描述.下面我们确定模型阶数,采用先直观分析、再统计验证的方法. 

对于非过载的动态 Web 系统来说,请求需要在较短时间内得到响应(几秒或十几秒),过长则会失去意义,故
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可以不考虑很早以前请求对当前状态的影响.另一方面,可以认为负载模式在短时间内不会发生剧烈变化,这个
时间周期相对于请求的响应时间要长得多.因此,我们可以推定,只要选取合适的采样周期,较低阶数的模型即
可.对于这个假定,将通过统计学中拟合(ftting)的方法予以验证.因此,先假设阶数为 1,2 和 3,然后再通过实验从
中选择一个合适的值. 

利用动态 Web 基准 TPC-W,在本文第 4 节“系统实验与结果”所述的“实验环境”中,测量得到一组响应时间
和请求数量值,然后利用最小二乘法(least-squares regression)在假定的阶数下对模型进行数据拟合,看拟合效果
是否满足要求.考虑到读数据库操作的Web请求和写数据库操作的Web请求,两者处理过程和资源消耗的差异
比较显著,选择全部是读操作和全部是写操作的负载模式进行实验.因为按照控制论相关知识,在极端模式下获
得的数据能够更好地捕捉系统的动态行为[4,11]. 

按照统计学相关理论[20],决定系数(coefficient of determination,R2)是模型拟合的重要度量指标.表 3列出了
假定系统性能模型为 1阶时,在不同采样周期下的 R2值.对于采用线性方程近似表示的系统,当 R2>0.8时就可以
被认为是一个好的拟合[4,12].从表 3 可以看出,在合适的采样周期下(12s 和 14s)已经具有了较好的拟合效果
(>0.8).此外,我们也分别将模型假定为 2 阶和 3 阶进行了实验,其拟合效果比 1 阶模型分别改进约 6%和 9%.考
虑到一阶模型在处理上的方便且已满足要求,因此在合适的采样周期下,可以选用一阶模型描述动态 Web 系统
的性能.故可将式(1)简化为 

 r(k)=ak−1· r(k−1)+bk−1· λ(k−1) (2) 

Table 3  Fitting metric values under First-order model 
表 3  假定性能模型为 1阶时的数据拟合值 

Sampling period (s) 4 6 8 10 12 14 
All-Read 0.35 0.42 0.59 0.77 0.82 0.86
All-Write 0.47 0.51 0.57 0.68 0.80 0.84

实践经验也表明,如文献[19],在受控的计算机系统中,模型阶数一般比较低且保持不变,可由离线方式评估
得到.这样,在确定模型阶数以后,评估性能模型的任务主要是动态确定式(2)中的参数 a和 b. 
3.1.2   在线评估性能模型参数 

动态确定模型参数的目的,在于使 a,b 值代入式(2)后所构成的模型能够体现当前负载模式的性能特征.因
此,我们动态评估参数可采用一种方法:在采样周期 k,计算按照性能模型预测的响应时间与当前实际测量值之
间的误差.如果误差为 0,说明原来的模型能够适应当前负载模式,不需要更新模型的参数;否则,可以利用误差求
解新的模型参数,具体可根据统计学中的递归最小二乘法(recursive least-squares,简称 RLS)来实现[12,13].为了书
写方便,将式(2)改写为 r(k)=I(k)φ(k−1),其中,I(k)=[bk−1ak−1],φ(k−1)=[λT(k−1)rT(k−1)]T.动态评估参数的算法,以伪
码形式描述如下: 

Params_estimating (r(k), ) )1(ˆ −kI

{/*r(k):测量的响应时间; ) :k−1 周期确定的参数值,可认为是对 k 周期参数值的估计,故表示为

;*/ 

1(ˆ −kI

)1(ˆ −kI
Var:ε(k);p(k);  /*p(k)表示协方差矩阵(covariance matrix)*/ 

ε(k)=r(k)− φ(k−1);  /*实测值 r(k)与按性能模型预测值 φ(k−1)之间的误差*/ )1(ˆ −kI )1(ˆ −kI

if ε(k)=0 then := ;  /*模型能够适应当前负载模式,参数不需要更新;*/ )(ˆ kI )1(ˆ −kI

else {/*按下面的等式计算参数 的新值*/ )(ˆ kI

)1()2()1(1
)2()1()1()2()2()1(

−−−+
−−−−

−−=−
kkpk

kpkkkpkpkp T

T

φφ
φφ ; 

)(ˆ kI = +)1(ˆ −kI
)1()2()1(1

)2()1()(
−−−+

−−
kkpk

kpkk
T

T

φφ
φε ;} 
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return ; )(ˆ kI

} 
3.1.3   根据性能模型确定请求准入率 

确定性能模型的目的在于确定请求准入率λ(k).将式(2)中的 k提前一个时间单元,可得到 

 )()1(1)( kr
b
akr

b
k −+=λ  (3) 

如果在周期 k以λ(k)控制动态Web系统的请求,那么,r(k+1)就表示在 k+1周期的响应时间,而这正是我们预
期要达到的目标 Rref.因此,式(3)可进一步表示为 

 )(1)( kr
b
aR

b
k ref −=λ  (4) 

式(4)中,不同的 a,b 值将得到不同的λ(k),相应的系统响应时间也会不同,适应变化负载模式的动态性能模
型即体现于此.在控制论中,式(4)被称为系统的控制律[4,5],在反馈控制器中得以实现. 

3.2   准入控制机制的实现 

准入控制机制的结构如图 4所示,整体上实现为一个轻量级Web代理.轻量级Web代理比常规 HTTP代理
处理速度快、消耗资源少[21].Web代理拦截所有访问动态 Web系统的 HTTP请求,统计请求数量并执行准入控
制.如果当前实际请求数量λ低于λ(k),则不进行准入控制,将所有请求直接转发给后面的动态 Web 系统;否则,按
照λ(k)执行准入控制,限制进入动态 Web系统的请求.在策略上,采取基于会话的准入控制,优先接收已接受会话
的请求,已接受会话的请求比新到达会话的请求往往具有更高的价值[22].Web 代理将接受的请求转发给后面的
Web服务器,进入动态 Web系统.处理完毕,响应结果再经过 Web代理返回客户端. 
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Fig.4  Realization of admission control mechanism 
图 4  准入控制机制的实现 

通过记录请求到达时刻和得到响应的时刻,监控器可以计算请求平均响应时间;反馈控制器实现模型评估
并计算λ(k);准入控制机制 Gate 采用令牌环(token)方法,根据动态确定的λ(k)生成同等数量的令牌.当新的请求
到达时,如果存在可用令牌,则接受该请求并消耗掉一个令牌,否则请求被拒绝. 

计算请求准入数量.准入控制机制在运行以前,需要初始化与应用相关的参数:(1) 采样周期.采样周期长短
受动态Web请求延迟时间的影响,而请求延迟时间又与具体应用相关.在我们的实验中,取平均响应时间的 3倍,
可以获得较好的拟合效果;(2) 预期响应时间目标 Rref;(3) 为算法估计一个初始准入率λ(0). 

从每个采样周期,可采用如下算法求得λ(k): 
Admission_level(sampling_period,r(k),Rref)  /*r(k):在线测量的响应时间,sampling_period:采样周期长度*/ 

{   Initial =1;  /*因为参数评估中会修正 ,不妨设初值 =1*/ )0(Î )(ˆ kI )0(Î

Params_estimating(r(k), );  /*利用第 3.1.2节中的算法,动态确定模型参数 a,b*/ )1(ˆ −kI
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)(1)( kr
b
aR

b
k ref −=λ ;  /*计算新的请求准入率*/ 

return λ(k); 
} 

4   系统实验与结果 

4.1   实验方法和评价指标 

下面通过实验测试所提机制对变化负载模式的适应能力以及在线模型评估所造成的系统开销. 
测试基准.本文采用两个不同类型的测试基准:一个是基于事务性 Web 测试基准 TPC-W 规范实现的在线

书店(online bookstore)[18],共包含 14个业务交互,其中 8个涉及数据库读、写操作,6个只涉及读操作.按不同比
例组合业务交互,可构成不同负载模式,常用的几种模式是浏览(browsing)、购买(shopping)和订购(ordering),见
表 4.第 2个是拍卖站点测试基准(auction site,简称拍卖基准)[11],模拟一个实际拍卖站点的功能,它包括 26个业
务交互,主要负载模式包括浏览(browsing)和投标(bidding),见表 5. 

 
 
 
 
 

Table 4  Workload mix of online bookstore benchmark 
表 4  在线书店测试基准负载模式 
Mix Browsing Shopping Ordering

Read operation (%) 95 80 50 
Write operation (%) 5 20 50 

Table 5  Workload mix of auction site benchmark 
表 5  拍卖站点测试基准负载模式 

Mix Browsing Bidding 
Read operation (%) 100 85 
Write operation (%) − 15 

这两个基准的侧重点不同,在线书店包含复杂数据库操作,侧重数据库层;拍卖站点数据库操作相对简单,
主要是生成动态 Web内容,侧重前端 Web服务器层. 

客户负载.客户端采用负载生成器,模拟产生会话类型的负载,会话过程中发出一系列 Web 请求,两个请求
之间会等待一定的思考时间(think time),负载的轻重可通过改变会话数量来调整.表 6 的负载用于驱动在线书
店,表 7的负载用于驱动拍卖基准,表中各阶段负载数量变化保持均匀.为充分发挥准入控制机制的作用,表中各
阶段负载都超过了各自系统的容量.实验中,在线书店响应时间目标设为 4s,采样周期设为 12s;拍卖基准响应时
间目标设为 2s,采样周期设为 6s. 

 
 
 
 
 
 

Table 6  Changing input workload for online bookstore 
表 6  用于在线书店的测试负载 

 Period1 Period2 Period3 Period4
Browsing 0→400 400→0 0 0 
Shopping 0 0→400 400→0 0 
Ordering 0 0 0→400 400→0

Table 7  Changing input workload for auction site 
表 7  用于拍卖站点的测试负载 

 Period1 Period2 Period3 
Browsing 0→4000 4000→0 0 
Bidding 0 0→4000 4000→0 

实验环境.如图 5所示,一台客户机运行负载生成器;Web代理单独运行在一台机器上;服务器端实现为 3层
结构,一台机器运行 Web 服务器,一台机器运行应用服务器,采用中国科学院软件研究所开发的 OnceAS2.0[23],
后端一台 PC Server 运行数据库服务器,所有机器通过 100Mbps 以太网互联.服务器机均运行 Redhat Linux7.1
操作系统. 

Client 
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HTTP
proxy

CPU: 1.3GHz

Web server
apache1.3

CPU: 2.0GHz

Application server
(OnceAS)
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Memory: 2G
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SCSI
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Fig.5  The testing environment 
图 5  实验环境 
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4.2   实验结果 

4.2.1   对变化负载模式的适应能力 
先使用在线书店测试基准,得到浏览模式和订购模式下的性能模型.在表 6 的负载条件下,基于在线模型与

基于浏览模式性能模型的对比结果,包括响应时间及请求准入率,如图 6(a)所示;与基于订购模式性能模型的对
比结果如图 6(b)所示.利用拍卖站点也进行了类似实验,在表 7 负载条件下,基于在线模型与单一模型的比较结
果,如图 7(a)(浏览模式)和图 7(b)(投标模式)所示. 
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Fig.6  Online bookstore 
图 6  在线书店 
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Fig.7  Auction site 
图7  拍卖基准 

从图 6和图 7可以看出:(1) 采用单一性能模型的机制,只有在与性能模型比较符合的负载模式下,响应时间
才保持得比较好,在其他阶段波动都比较大;采用在线模型的机制,响应时间一直比较稳定;(2) 采用在线模型和
单一模型,得到的请求准入率是不同的,相应造成各自响应的时间也不同;(3) 无论哪种机制,在各个阶段请求准
入率都不断发生变化,并非一个固定值,这主要是受随机因素的影响,因而需要不断调整准入率来消除这些因素
的影响. 

为了进一步说明响应时间与预期目标的偏离程度,表 8、表 9给出了上述实验中,基于不同性能模型机制下
响应时间的方差 S2(mean square). 

可以看出,基于在线模型的机制能够明显减轻偏差.例如,在线书店采用在线模型的方差为 0.58,比基于订购
模式的 2.23,改进(2.23−0.58)/2.23≈74%;拍卖基准采用在线模型的方差为 0.51,比基于浏览模式的 1.37,改进
(1.37−0.51)/1.37≈63%. 
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Table 8  S2 of response time of online bookstore          Table 9  S2 of response time of auction site 
 表 8  在线书店响应时间在不同负载条件下的方差    表 9  拍卖基准响应时间在不同负载条件下的方差 

  
  
  
  

S2 Period1 Period2 Period3 Period4 Whole
Browsing 1.64 0.56 3.88 5.79 2.96 
Ordering 0.76 3.12 4.15 0.82 2.23 
Adaptive 0.48 0.62 0.67 0.51 0.58 

S2 Period1 Period2 Period3 Whole 
Browsing 0.44 2.87 0.49 1.37 
Bidding 4.65 0.38 3.61 2.83 
Adaptive 0.47 0.55 0.52 0.51 

4.2.2   系统开销 4.2.2   系统开销 
在 Proxy 中测量采用不同机制的请求响应时间,考察动态评估性能模型所造成的相对开销.在线书店测试

过程中,由 400 个浏览模式的客户变化为 400 个订购模式的客户,在采用已知性能模型及动态计算性能模型两
种情况下,响应时间如图 8所示.利用拍卖站点的测试,由 4 000个浏览模式的客户变化为 4 000个投标模式的客
户,在采用已知性能模型及动态计算性能模型两种情况下,响应时间如图 9所示. 

在 Proxy 中测量采用不同机制的请求响应时间,考察动态评估性能模型所造成的相对开销.在线书店测试
过程中,由 400 个浏览模式的客户变化为 400 个订购模式的客户,在采用已知性能模型及动态计算性能模型两
种情况下,响应时间如图 8所示.利用拍卖站点的测试,由 4 000个浏览模式的客户变化为 4 000个投标模式的客
户,在采用已知性能模型及动态计算性能模型两种情况下,响应时间如图 9所示. 
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图 8  利用在线书店测试得到的系统开销       图 9  利用拍卖基准测试得到的系统开销 图 8  利用在线书店测试得到的系统开销       图 9  利用拍卖基准测试得到的系统开销 

总体上看,动态评估模型所花费的系统开销比较小.例如,在线书店在两种情况下达到稳定的时间分别为
2.6s 和 3s,开销为 (3−2.6)/2.6=15%;拍卖基准在两种情况下达到稳定的时间分别为 2.2s 和 2.4s,开销为
(2.4−2.2)/2.2≈10%.从本实验还可以看出,性能目标在较短时间内(约 3s)就可达到稳定. 

总体上看,动态评估模型所花费的系统开销比较小.例如,在线书店在两种情况下达到稳定的时间分别为
2.6s 和 3s,开销为 (3−2.6)/2.6=15%;拍卖基准在两种情况下达到稳定的时间分别为 2.2s 和 2.4s,开销为
(2.4−2.2)/2.2≈10%.从本实验还可以看出,性能目标在较短时间内(约 3s)就可达到稳定. 

5   相关工作比较 5   相关工作比较 

Web 站点的处理能力受到系统整体资源的制约,请求产生的负载超过了处理能力,系统就会造成过载,性能
降低.准入控制是保证系统性能的重要手段.目前,Web 站点准入控制的研究从方法上可分为基于静态约束的方
法、基于策略的方法、基于控制论方法以及基于服务降级的方法;根据研究对象,可分为静态 Web 系统和动态
Web 系统.目前,针对静态 Web 系统的研究较多,对动态 Web 系统尤其是数据库驱动的事务型动态 Web 系统的
研究较少. 

Web 站点的处理能力受到系统整体资源的制约,请求产生的负载超过了处理能力,系统就会造成过载,性能
降低.准入控制是保证系统性能的重要手段.目前,Web 站点准入控制的研究从方法上可分为基于静态约束的方
法、基于策略的方法、基于控制论方法以及基于服务降级的方法;根据研究对象,可分为静态 Web 系统和动态
Web 系统.目前,针对静态 Web 系统的研究较多,对动态 Web 系统尤其是数据库驱动的事务型动态 Web 系统的
研究较少. 

静态约束的方法.在基于线程/进程的 Web 服务器中(比如 Apache 服务器),采用限制连接数量的方式.这种
限制一般采用静态方式事先指定.在动态 Web 系统中,由于不同请求类型处理代价差异较大,再加上 Internet 环
境中请求的不可预测性和波动性,采用静态约束方式难以确定合适的“限制值”.如果以静态请求为主,连接数量
可能达到几千;而如果以请求动态页面为主,可能最多只能支持到几百.设置太低,系统资源得不到充分利用;设
置过高,又会导致系统过载.因此,约束值难以静态确定. 

静态约束的方法.在基于线程/进程的 Web 服务器中(比如 Apache 服务器),采用限制连接数量的方式.这种
限制一般采用静态方式事先指定.在动态 Web 系统中,由于不同请求类型处理代价差异较大,再加上 Internet 环
境中请求的不可预测性和波动性,采用静态约束方式难以确定合适的“限制值”.如果以静态请求为主,连接数量
可能达到几千;而如果以请求动态页面为主,可能最多只能支持到几百.设置太低,系统资源得不到充分利用;设
置过高,又会导致系统过载.因此,约束值难以静态确定. 

基于控制论反馈控制的方法.这本质上是一种动态方法,基本思想是基于在线监测某些指标来动态调整请
求准入的数量.文献[6,7]针对Web请求的不可预测性,利用反馈控制,通过调整和维持CPU的利用率来保证响应
时间目标.在设计中,将Web服务器的性能模型看作一个静态增益(static gain)函数;文献[8]利用系统辨识方法和
线性控制理论为 Apache服务器设计了一种调度算法,通过动态控制分配给每类请求的服务器进程,保证不同服
务类别之间的相对延迟 ;文献[9]中利用一个多输入、多输出(multi input multi output)的比例积分控制器
(proportion-integral controller),通过动态调整进程数量和连接空闲超时这两个参数,以满足 Apache 服务器的资
源利用目标;文献[24]根据一个描述 Web 服务器中客户和服务器之间交互关系的性能模型,通过动态调度会话

基于控制论反馈控制的方法.这本质上是一种动态方法,基本思想是基于在线监测某些指标来动态调整请
求准入的数量.文献[6,7]针对Web请求的不可预测性,利用反馈控制,通过调整和维持CPU的利用率来保证响应
时间目标.在设计中,将Web服务器的性能模型看作一个静态增益(static gain)函数;文献[8]利用系统辨识方法和
线性控制理论为 Apache服务器设计了一种调度算法,通过动态控制分配给每类请求的服务器进程,保证不同服
务类别之间的相对延迟 ;文献[9]中利用一个多输入、多输出(multi input multi output)的比例积分控制器
(proportion-integral controller),通过动态调整进程数量和连接空闲超时这两个参数,以满足 Apache 服务器的资
源利用目标;文献[24]根据一个描述 Web 服务器中客户和服务器之间交互关系的性能模型,通过动态调度会话
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中的请求,以获得最大的获益(reward)目标.以上几个研究主要使用了单一模型机制,不适用于动态 Web系统. 

在实际中,一般采用线形模型来近似表示具有非线性特性的系统,为了使近似更加精确,文献[25,26]采用控
制论中前馈(feed forward control)控制和反馈控制相结合的方式,通过初步预测系统工作点,使反馈控制器尽可
能工作在平衡点附近,以使近似更加精确.文中利用排队论对Web系统进行了分析,并采用一种线形确定性模型
(linear deterministic model)来描述系统.这种方法,一是在整个控制过程中只使用了固定不变的系统模型;二是
采用确定性模型分析排队论系统的做法,文献[27]曾经提出异议. 

面对日渐复杂的系统,一些基于反馈控制原理的性能保障机制,采用了私有(ad hoc)控制器[10,28].这种方法
的优点是能够克服设计控制器时复杂的建模和参数调整过程,缺点是无法对系统进行形式化的分析. 

在其他相关领域也有少数几项利用自适应反馈机制进行控制的研究.包括:文献[29]针对系统缓存问题,研
究了缓存大小和命中率之间的关系;文献[30]针对外部存储系统,研究了请求和延迟之间的关系等. 

基于策略的方法.典型代表是文献[22]提出的基于会话(session)的准入控制策略,提出了基于会话而不是单
个请求或者连接执行准入控制,意识到了会话作为负载管理单元的重要性.另外一种常用方法是基于优先级的
准入控制,而这往往是特定于应用的. 

基于降低服务质量的方法.这种方法与常规的准入控制有些不同,通过降低提供给客户的服务,减少每个请
求所需要的工作量来减少系统的负载.比如降低图形图像的质量或者降低数据的新鲜度等.然而,并非所有的服
务都适用于服务降级的思想.采用这种方式的前提是客户愿意接受更低的服务质量,特别是对于以电子商务为
代表的动态 Web系统,客户可能并不愿意接受降低数据新鲜度的方式. 

此外,文献[31]还提出了一种称作 SEDA(staged-event-driven-architecture)的 Internet 服务范型,并基于此设
计了一种负载控制机制.在 SEDA中,Internet服务被分解为由事件驱动的阶段集合,这些阶段使用请求队列连接
起来,每个阶段都能够控制来自于请求队列的请求准入率.这种方法的主要缺点是基于特有的服务范型,与现有
Web系统的实现模式不一致,不具有通用性. 

与以上工作比较,本文的研究工作主要特点在于:从研究对象上看,针对动态 Web 系统进行研究,以动态确
定请求准入率来维持预期响应时间指标;从采用的方法上看,属于反馈控制的方法,但与以往研究的不同在于,
本文充分考虑了动态 Web 系统不同负载模式具有不同的性能特征,提出了基于在线评估性能模型的准入控制
方法,通过分析和拟合验证,提出了在一个采样周期内可以采用一阶线形模型进行近似处理,并给出了动态确定
模型参数的方法.从而克服了单一性能模型不能适应动态 Web 系统多变性能特征的不足,有效降低了预期性能
目标的偏差;在实验方法上,选用了事务性 Web 测试基准进行测试,而没有简化对动态请求的负载处理,如文献
[2]将动态页面的处理时间简单地设置为一个固定值;在准入控制机制的实现上,结合了面向会话准入控制策略
的优点;最后,本文所提方法无须修改操作系统和 Web应用,在动态多层 Web系统中易于实现. 

6   结束语 

本文将自适应的反馈控制机制引入到动态Web系统的性能保障中.通过在线测量系统的输入/输出值,动态
评估系统性能模型,并据此建立性能保障机制.这种方法适应了动态 Web 系统在不同负载模式下的不同性能特
征,克服了基于单一性能模型的保障机制不能适应变化负载模式的问题.模拟实验表明,该方法以较小的系统开
销,较大幅度地改进了变化负载模式下动态 Web 系统性能目标的偏离问题.性能保障过程中无须人工干预和调
整,所有的步骤都可以在一个采样周期内完成,而且所提方法无须修改 Web应用和底层系统. 

本文所提方法需要一个约束条件,即假定在一个较短的采样周期内,动态 Web 系统的负载模式不会发生大
的变化;以采样周期为单位,通过控制请求总量就可以对性能产生较大影响.这个约束并不会对控制效果产生大
的负面影响,因为系统的性能模型是动态计算的,即便是系统的负载模式在一个采样周期内发生了较大变化,在
下一个采样周期内,系统的模型很快就会得到修正. 

下一步的研究工作主要包含 3 个方面:(1) 进一步确定动态 Web 系统性能指标与具体资源保障之间的关
系;(2) 研究在大规模应用环境下,基于集群结构实现的动态 Web 系统的性能保障问题;(3) 研究有区别服务与
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准入控制机制的结合. 
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