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Abstract:  High dynamic computing environment makes QoS (quality of service) guarantee more important for 
component-based distributed system. Software system should possess self-tuning capacity for reacting to external 
environment variation. This paper proposes an adaptive self-configuration framework, which can automatically tune 
configuration parameters to preserve QoS as workload changes. The key of this framework is a layered queuing 
network based performance model, and it guides the search for the best combination of configuration parameters to 
satisfy the QoS requirement. This self-configuration framework is prototyped on OnceAS application server, and is 
validated using StockOnline by comparing the performance requirement satisfaction with and without this 
framework. The results show that through the framework’s regulation, system performs well on QoS goal. 
Key words:  EJB(enterprise Java Bean); QoS(quality of service); performance model; self-configuration; layered 
  queuing network 

摘  要: 高动态的计算环境使得 QoS(quality of service)保障对于基于组件的分布式系统越来越重要,软件系统需

要具备自我调整的能力以适应外部环境的变化.给出一种自适应的中间件配置框架,能够动态感知负载变化,并自动

调整系统参数配置以保持用户所要求的服务质量.该框架的核心是一个基于分层排队网络的性能预测模型,用于指

导搜索最优的资源配置,使性能需求得到最大的满足.在OnceAS应用服务器上进行原型实现,并以 StockOnline应用

做实验,比较了在使用和不使用该框架时的性能需求的满足情况.结果显示,在负载增加时,通过自配置框架的调控,
应用性能需求的保障程度得到了较大的提升. 
关键词: EJB(enterprise Java Bean);服务质量;性能模型;自配置;分层排队网络 
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中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

以Web应用服务器为代表的分布式组件中间件系统(如EJB,CORBA,.NET)已经发展为Web计算环境中的

主要基础软件[1].中间件系统通过屏蔽底层平台的异构性提供大量应用所需要的服务(如事务、安全等),极大地

简化了大规模复杂分布式系统的开发;另外,通过定义良好的组件模型,大量COTS组件能够部署到任何与标准

兼容的中间件平台实现上,提高了软件复用的程度. 
与Web计算环境的开放性、动态性、多变性等特征相适应,软件系统呈现出柔性、多目标、连续反应式等

新的形态[2],这使得诸如性能、可靠性等非功能性需求受到重视,要求软件系统能够适应环境的变化,动态调整

和演化,以提供满足客户需求的服务质量(quality of service,简称QoS).中间件在支持应用的功能性需求方面虽

然取得了较好的效果,但在非功能性支持方面尚处于“尽力而为”阶段,缺乏相应的QoS保障机制,难以满足复杂

多变的计算环境的要求.本文只关注性能特征方面.基于组件的应用,其性能不但决定于应用本身,而且决定于

应用所部署的中间件系统,而中间件系统的性能在很大程度上依赖于正确的资源参数配置[3].目前,大部分中间

件系统只支持静态的配置,在系统部署时,手工设置各种配置参数以获得满足需求的性能[4].这种手工配置方式

通常需要进行或多或少的试运行以确定最优配置,耗费时间,效率低下,而且配置人员需要有较高的系统管理技

能.另一方面,对于诸如e-commerce之类的计算环境,负载始终处于高动态变化之中,配置好的系统在某时刻能满

足所要求的性能需求,但在另外一个时刻就不能再满足.因而,静态配置的系统难以适应负载的动态变化.为进

行性能保障,中间件系统需要运行时自调整机制.目前,大多数研究使用基于控制论的方法,在每个控制回路中

通过比较QoS实际值与期望值的差异,根据控制规则进行相应的配置调整.在这种方法中,系统是一个“黑盒”,控
制器不了解系统的行为,无法评价所选取配置的好坏,缺乏足够的准确性,导致控制中的“摆动”[5]. 

为解决上述问题,本文以 EJB 中间件为目标平台,提出了一种基于性能模型的动态配置框架,在负载发生变

化的情况下,自适应地调整中间件配置参数,使得系统的性能需求得到保证.该框架的核心是一个基于分层排队

网络的性能模型,它能够预测在给定中间件配置和负载下的性能度量.在配置决定过程中,性能模型用来评估不

同候选配置的好坏,指导搜索最优的配置,从而提高性能保障的准确性和有效性.本文的贡献主要有两点:一是

使用“硬约束”和“软约束”概念来定义性能需求,将性能保障转化为一个多约束的优化问题;二是使用分层排队

网络模型,有效地预测组件应用在不同配置下的性能度量,为配置决定提供依据. 
本文第 1 节分析系统的性能行为和需求.第 2 节提出基于分层排队网络的 EJB 性能模型,并验证了该模型

预测的有效性.第 3 节从架构上对性能自配置框架进行分析,着重介绍所采用的基于爬山优化的配置选择算法.
第 4 节介绍实验设计及其结果.第 5 节比较相关工作.最后对本文进行总结,并对将来的工作进行展望. 

1   动  机 

QoS是用户需求、系统行为和该行为下的资源需求这 3 个要素间交互作用的结果,对任何一个要素的不了

解将导致不可控制的QoS[6].为进行高效的性能保障,需要准确描述系统的性能行为,明确应用的性能需求目标. 

1.1   系统性能行为 

描述系统的性能行为的关键是模型化因并发访问引起的资源竞争对请求处理的性能影响.对于基于容器

架构的组件技术,每个组件都运行在其对应的组件容器中,应用服务器使用组件容器来管理组件的执行,所有对

组件的调用都由容器进行处理,容器代表组件管理各种资源以及组件和外部系统的交互.图 1 给出了 EJB 容器

架构.并发竞争主要体现在 3 个方面:线程、组件实例和数据库连接.当客户调用服务器端组件时,首先容器负责

分配一个工作线程,然后容器负责获取所请求的组件实例,调用该组件实例的业务方法,如果组件需要访问数据

库,容器则负责分配数据库连接以供使用.对于每一个请求,需要同时拥有这 3 个资源才能完成调用处理,在请求

每个资源时,若没有空闲,则挂起请求进入排队等待.组件的性能行为依赖于其容器在这些资源上的配置.对于

由多个组件装配而成的服务器端应用,其性能行为不仅与所包含的各个组件的性能行为相关,还依赖于组件之



 

 

 

胡剑军 等:一种基于性能模型的中间件自配置框架 2119 

 

间的交互关系,如组件之间方法调用的频度、并发度等. 
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Fig.1  EJB container architecture 

图 1  EJB 容器结构 

排队模型在软件系统的性能分析上得到了广泛应用,其缺点是只能描述每次一种资源需求的软件组件,因
而不适合用于EJB容器的性能建模.要描述多资源并发需求则需要更为复杂的模型,如扩展排队网络(extended 
queuing networks)、性能Petri网(performance Petri nets)、随机进程代数(stochastic process algebras).分层排队网

络[7](layered queuing networks,简称LQN)是一种新型的扩展排队网络,它强调的是执行服务请求时服务实体间

多层次的嵌套调用以及它所引起的并发资源竞争.因而,对于在组件交互中既提供服务又请求其他组件服务的

组件,LQN能够很方便地描述其性能行为.另外,LQN能够避免其他模型的状态爆炸问题 [8].基于这些原因,我们

选择使用LQN来建模EJB应用的性能行为,第 2 节给出了EJB应用的详细性能建模方法. 

1.2   性能需求 

性能需求是进行性能保障的基础.性能需求通常表示为性能指标的约束.对于基于服务器端组件的分布式

应用,性能需求有其特殊性.首先,对于应用提供的不同业务服务,客户有着不同的性能约束.以StockOnline为例,
它模拟在线股票交易系统,通过 1 个会话Bean(BrokerBean)和 4 个实体Bean(Account,StockHolding,StockItem, 
StockTx)之间的交互协作,向客户提供 6 种业务服务,用户可以买卖股票、更新账户信息、查询股票价格、查询

当前所持有股票的详情等.典型的性能约束可以是:查询股票价格服务的平均响应时间在 200ms以内,或者单位

时间内购买股票的交易量需要达到每秒 50 次以上.因而,性能需求要能够区分不同服务的性能约束.其次,不同

性能约束之间常常是相互影响的(比如服务吞吐量的提升常常会导致服务响应时间的下降,反之亦然 [9]),或者

应用对不同服务的性能约束有所偏重(比如相对于股票查询服务的吞吐量约束,应优先保证买卖股票服务的吞

吐量以使系统能够处理更多的交易,从而获得更多的交易佣金),因而,性能需求要能表达不同性能约束之间的

权衡.本文借鉴文献[10]将性能约束分为“硬约束”和“软约束”.“硬约束”强调性能指标必须达到的要求,代表了

客户所能容忍的性能底线,而“软约束”表达的是所期望的性能目标,越接近,应用所能获得的效用越大,客户的满

意度也越高.需要指出的是,这里的“硬约束”和实时系统里的硬实时约束有所不同,虽然两者反映的都是性能约

束的严格性,但是后者要求对每个请求都必须满足约束,而在本文中,“硬约束”和“软约束”一样,针对的是一段时

间内所有请求的平均性能.对于组件应用所提供的服务s,主要关注两个通用的性能指标: 
• 服务的平均响应时间(R s ):对服务s的请求从到达服务器经过处理后再返回响应给客户端的平均时间 

花费. 
• 服务的平均吞吐量(Ts):单位时间内处理完毕的对服务s的请求数.对于组件应用来说,提供给客户的每个

服务即是一个业务(事务),可以使用每秒内完成的事务数(TPS)来度量. 

对于这两个性能指标,客户所关心的是服务最大平均响应时间 和最小平均吞吐量 . 指定了所

能忍受的最大服务响应延迟, 则指定所能接受的最低的服务执行能力.因此, 和 描述了性能的“硬约

束”,即: 

sRmax
sTmin

sRmax

sTmin
sRmax

sTmin

 Rs≤  (constraint 1) sRmax

 T s≥  (constraint 2) sTmin

定义性能偏差为性能指标的实际值相对于 “硬约束 ”值之间的偏离程度 ,那么响应时间偏差为 
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∆Rs=( −RsRmax
s)/ , sRmax

吞吐量偏差为 
∆Ts=(Ts − )/ . sTmin

sTmin

在性能偏差的基础上,定义效用函数 Utility 来描述“软约束”的性能效用: 

  (constraint 3) ∑
∈

×+××=
Ss

s
T
ss

R
ss TwRwwUtility )( ∆∆

在(constraint 3)中,我们简单地使用性能偏差的线性关系来描述效用函数.可以看到,当响应时间越小时,吞
吐量越大,则性能偏差越大,Utility 值也越大,因而 Utility 值直观地反映了“软约束”的满意程度.其中,S 为组件应 

用所提供的服务集合.ws反映不同服务的权重, =1.对于每个服务s, 和 分别反映了服务s对响应时间

和吞吐量的不同偏重, + =1. 

∑
∈Ss
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sw T
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R
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2   性能模型 

本文采用基于模型分解/组合的方式构建组件应用的性能模型.首先,对于每个应用组件,使用分层排队网

络方法来描述组件容器内的资源竞争,得到各组件的性能模型(称为组件性能子模型);然后,通过分析应用的

UML 设计(主要是序列图),从中抽取组件之间的调用关系,根据调用关系将各个组件性能子模型连接成应用的

完整分层排队网络模型. 

2.1   分层排队网络 

LQN 使用服务实体(提供服务的软件组件或硬件)来定义软件系统.服务实体在 LQN 中表示为任务(task),
分为 3 类:客户任务(client task,仅发送请求)、活动服务任务(active server task,能接受和发送请求)、纯服务任务

(pure server task,仅接受请求).任务的入口(entry)表示任务所提供的服务,等同于软件对象对外暴露的接口方法.
每个入口有其执行时间花费(service demand),入口在处理服务请求时可以向其他任务的入口请求服务,术语“分
层”所表达的正是入口间嵌套调用的层次关系.每个任务有一个请求队列为其所有入口共用,每个服务请求都经

过队列再分发到相应入口.每个任务有一个或多个工作线程用于各服务入口的执行,多线程任务可以同时处理

多个服务请求.LQN 提供 3 种服务请求类型:异步、同步和转发.LQN 能预测的性能指标有响应时间、吞吐量、

资源利用率和排队延迟.在模型的图形表示上,任务以包含多个分格的矩形来表示,最右边的分格是任务的名称

和表示线程数量的参数 ,其中 ,inf 表示无限多个线程数 .其他每个分格是任务的一个入口 ,每个入口有参数

[service demand]代表该入口的执行时间花费.入口之间的同步服务请求用带实心箭头的请求弧表示,请求弧上

的参数表示调用的次数.关于分层排队网络更多的知识,可以参考文献[7]. 

2.2   EJB组件性能模型 

对于不同类型的组件,容器对调用请求的处理是不同的,本文分析并给出了无状态会话 Bean、有状态会话

Bean、实体 Bean 的容器性能模型.对于消息驱动 Bean,容器对其调用的处理也可以 LQN 方法进行建模,但是从

Bean 组件之间的交互来说,对消息驱动 Bean 的调用是异步的,不适合用 LQN 来描述.因而只给出了实体 Bean
和会话 Bean 的容器性能模型. 
2.2.1   实体 Bean 组件性能模型 

图 2 给出了实体 Bean 容器的 LQN 模型.ContainerFront-Entrance 任务接受调用请求,是容器的入口.在这里,
特别地将 Home 接口中的 create 和 remove 方法单独列举出来,是因为这两种方法在实现上不属于组件所提供

的服务,因而它们不需要组件实例,直接使用容器实现的回调方法(伪任务 CallBack)来完成实体 Bean 的创建和

删除.Request Processor 任务是一个多线程任务,每个调用请求的处理由一个线程来完成.若并发请求数超过$M
时,则请求进入队列,处于等待状态.在每种业务方法处理之前,需要得到对应的组件实例,这由一个单线程的互

斥任务 InstanceManager 实现.如果请求所对应的组件实例在实例池中,prepareInstance 入口直接返回池中的该

实例,否则,调用容器的回调方法将实例池中的一个实例换回到数据库中,同时,将所请求实例从数据库中换入.
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实例池由$I 个同样的 Instance 任务组成,$I 为实例池的大小.$p 是所请求的组件实例在实例池中命中的概率,那
么需要进行换入/换出操作的概率是 1−$p.获得请求对应的组件实例后,调用 Instance 任务的 busiMethod 入口,
即组件实例的业务方法.Instance 任务是一个单线程任务,因为一个组件实例每个时刻只能服务一个请求.此外,
数据库连接池虽然不包含在容器中,但是它影响实体 Bean 的请求处理,CallBack 的回调方法和组件实例的业务

方法在进行数据库操作时,都需要从连接池中获取一个连接.Database Connection Pool 任务代表连接池组件,其
参数$C 为连接池的大小. 
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Fig.2  Layered queuing network model for entity Bean 
图 2  实体 Bean 的分层排队网络模型 

2.2.2   会话 Bean 组件性能模型 
图 3 和图 4 分别给出了有状态会话 Bean 和无状态会话 Bean 的性能模型.有状态会话 Bean 容器的请求处

理行为与实体 Bean 容器的很相似,主要差别在于有状态 Bean 容器的实例池的钝化/激活操作针对于本地存储,
而不是数据库.对于无状态会话 Bean,容器无须为组件保持任何状态,并且组件的业务方法是可以任意多线程访

问,因而无状态会话 Bean 无须实例池.同样,无状态会话 Bean 的创建和销毁操作(create/remove)基本没有性能开

销,因而图 4 中没有给出相应的任务入口. 

2.3   构造EJB应用性能模型 

对于组件应用来说,性能行为由其所包含的组件所决定,其性能模型由各组件的性能子模型组合而成.构造

EJB 应用完整性能模型包括 3 个步骤: 
(1) 获取组件交互关系.主要是EJB组件间的方法调用关系,如调用顺序、调用次数、调用并发度等信息.

这可以通过分析应用的设计文档或源代码得到.目前有很多工具能够从UML图中抽取组件之间的交

互关系[11,12]. 
(2) 模板实例化.第 2.2 节给出的性能模型是针对一类 Bean 的模板,没有涉及特定 Bean 的业务方法,入口

的名称统一为 busiMethod 或 invokeMethod.因而对于具体的 EJB 组件,需要以各自的业务方法对模

板进行实例化,得到该 EJB 组件的性能子模型. 
(3) 组合子模型.根据第(1)步所得到的组件间的交互关系,将各组件子模型连接起来,组成整个应用的性

能模型. 
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Fig.3  Layered queuing network model for statefull Bean 
图 3  有状态会话 Bean 的分层排队网络模型 
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图 4  无状态会话 Bean 的分层排队网络模型 

以 StockOnline应用的一个场景来说明完整的性能模型的构造过程.图 5给出了 updateAccount服务的UML
序列图. 

BrokerBean

updateAccount(accountID,credit)

Client Account

findByPrimaryKey()

update()

 

Fig.5  Sequence diagram for updateAccount service 
图 5  updateAccount 服务的序列图 

    该服务涉及两个组件:BrokerBean 是一个无状态会话 Bean,是应用向客户提供的服务入口;Account 是 CMP
实体 Bean,维护账户状态.在 BrokerBean 的 updateAccount 服务执行过程中,首先调用 findByPrimaryKey 方法得
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到对应的 Account 实例,然后调用 update 方法更新账户状态.对应的构造过程,首先对 BrokerBean 和 Account 分
别套用对应的容器性能模板,得到其组件性能子模型(图的上半部和下半部),再根据调用关系将两个组件性能

子模型连接起来.图 6 给出了连接后生成的性能模型.本示例只是针对 updateAccount 的一个服务场景,对于整个

应用来说,需要综合分析所有场景得到组件间完整的调用关系. 
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Fig.6  Layered queuing model for updateAccount service 
图 6  updateAccount 服务的分层排队模型 

2.4   模型验证 

在框架中,性能模型用来计算给定配置的性能度量,以指导搜索最优的配置决定.因而性能预测模型应该具

有足够的精确性,并能够反映性能随负载的变化趋势.为验证性能模型预测结果的有效性,我们在OnceAS[13]应

用服务器平台上,以第 2.3 节中StockOnline应用的updateAccount服务场景作为实验,在给定服务器配置下,比较

在不同负载时性能的预测值和实际测量值的差异.测试的软、硬件环境和第 4 节中的实验环境一样.为求解性

能模型,需要确定性能模型中各个任务入口的CPU时间花费(即LQN中的service demand参数).在空负载情况下,
让单个客户进行访问,使用性能剖析工具JProbe[14]来获得这些参数值.JProbe提供了一个Java代码的性能检测工
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具,它能够给出线程执行路径中每种方法的执行时间,在此基础上,可以得到各任务入口的服务需求参数.测试

得到的模型参数值如下: 
BrokerBean: $s_invoker=0.823ms; $s_process=0.003ms; $s_updateAccount=0.020ms. 
Account: $s_invoker=0.642ms; $s_preInstance=0.368ms; $s_callback=0.260ms; $s_update=0.220ms. 
DataBase: $s_DBoperation=2.427ms. 
为着重突出资源竞争对性能的影响,特意将服务器的配置参数设置为较小的值,并且关闭 EJB 容器的实例

高速缓存机制,以保证实例池的 passivate/activate 操作.设定的 EJB 容器的配置为 
BrokerBean: $M=6; Account: $M=6, $I=10; DataBase: $C=5. 
我们分别测试了 1~15 个并发客户情况下的平均响应时间和吞吐量,每个客户线程连续以不同的 accountID

参数值调用 100 次 updateAccount 服务,因而对所有请求,Account 组件容器的实例池中的命中率$p=0.此外,每个

客户相邻调用之间的间隔时间为 0(即 ThinkTime=0).图 7 和图 8 分别给出了模型预测值和实际测量值在平均响

应时间和吞吐量上的比较.平均来说,模型预测值的响应时间偏差为 6%,吞吐量偏差为 8%.另外,从图 7 和图 8
中可以看出,模型预测值曲线和实际测量值曲线的形状变化很相近,说明模型能够很好地跟踪性能的变化,这对

于自配置框架来说非常重要,因为自配置框架正是通过比较候选配置对应的模型预测值来选择最优配置的. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Response time comparison between            Fig.8  Throughput comparison between 
measured and modeled                           measured and modeled 

图 7  响应时间的测量值和模型预测值比较         图 8  吞吐量的测量值和模型预测值比较 
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3   自配置框架 

3.1   框架结构 

图 9 为自配置框架的体系结构,主要包括 6 个组成模块:负载监视器(workload monitor)、配置选择器

(configuration selector)、性能剖析器(performance profiler)、模型构造器(model constructor)、性能模型求解器

(performance model solver)和 QoS 监控器(QoS monitor). 

Application server
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Fig.9  Architecture of self-configuration framework 

图 9  性能自配置框架的体系结构 
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QoS监视器统计在每个调整时间间隔内各服务完成的请求数以及各请求的响应时间,计算在每个调整时

间间隔内的平均响应时间和吞吐量,并检查是否违反QoS需求,决定是否需要进行重配.若需要,则向配置选择器

发出重配命令⑥.配置选择器在接收到QoS监视器的重配命令后,在参数取值空间内搜索配置,对每个候选配置

使用性能模型求解器得到在该配置时的性能预测值,以此选取最满足性能需求的配置.负载监视器统计在每个

调整时间间隔内各个服务的请求数.模型构造器结合应用设计描述⑦,按照第 2.3 节中的方法为应用建立相应

的性能模型⑧ .性能剖析器在运行时度量各任务入口的CPU时间花费② ,即性能模型的服务需求 (service 
demand)参数.性能模型求解器根据服务需求②、服务器参数配置④(线程池大小、实例池大小等)及负载③作为

输入,对模型进行求解,给出响应时间和吞吐量的预测值⑤.配置选择器根据预测值评估在此参数配置下的性能

约束情况来衡量不同候选配置的“好坏”,选取最优配置.在本框架中,性能模型求解器使用Carleton大学开发的

分层排队网络求解工具LQNS[15]. 

3.2   配置选择算法 

性能配置框架的目标是在负载变化的情况下,通过自适应地调整相关服务器参数配置,使得在满足各个服

务的“硬约束”(constraint 1,constraint 2)的情况下,使“软约束”的效用值(constraint 3)达到最大,其中的关键是如

何确定正确的配置参数.本框架的配置选择器采用爬山搜索算法,在服务器可配置参数的取值空间中寻找一个

点,使得系统性能度量满足“硬约束”的要求,并且使 QoS效用最大化.使用爬山算法是因为其实现相对简单,并且

对于状态空间较小的情况(如本文目前只考虑 3 个参数),其收敛速度和其他智能搜索方法相比差别不大. 

P维向量C=(c1,c2,…,cP)表示包含P个参数的配置,每个参数有一个给定的取值范围ci∈( , ).C的相 min
ic max

ic

邻配置的集合为MC={C+łi}∪{C−łi},其中,1≤i≤P,łi为P维向量{0,…,1,…,0},第i个元素为 1,其余元素为 0.C0为调

整前的参数配置,此配置为搜索的初始中心点.每次迭代在中心点的相邻配置中选取最优配置作为下一次迭代

的中心点.在搜索过程中,使用性能模型求解器(即predict函数)计算在每个候选配置下各服务的平均响应时 
间和平均吞吐量 〈 R ,T 〉 ,其中 ,向量R= ( , ,…, )为各服务 s

1sR
2sR

nsR 1 , . . . , s n 平均响应时间的预测值 ,向量

T=( , ,…, )为各服务s
1sT

2sT
nsT 1,…,sn平均吞吐量的预测值,以此可以通过Utility函数计算出在该配置下的效用 

值.HC 为各服务“硬约束”的集合,satisfy 函数判断〈R,T〉是否满足 HC 中的约束. 
算法描述如下: 
Hops=1; 
Ccur=C0; 
Cnew=C0; 
REPEAT 

Improved=FALSE; 
〈R,T〉=predict(Ccur); 
MaxUtility=Utility(〈R,T〉); 
FOR (each C in ) 

curCM

〈R,T〉=predict(C); 
IF (satisfy(〈R,T〉,HC) AND Utility(〈R,T〉)>MaxUtility) 

MaxUtility=Utility(〈R,T〉); 
Cnew=C; 
Improved=true; 

ENDIF 
ENDFOR 
Ccur=Cnew; 
Hops=Hops+1; 
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UNTIL(Improved==FALSE OR Hops==MaxHops) 

4   实  验 

4.1   实验设计 

我们在 OnceAS 应用服务器上对自配置框架进行了原型实现.为验证框架的性能保障效果,以 StockOnline
应用作为测试用例,比较了使用该框架和不使用该框架时,在负载变化情况下,系统的平均响应时间、吞吐量对

于“硬约束”的满足情况以及“软约束”定义的效用值的变化情况 .在实验中为简便起见 ,客户程序只访问

StockOnline 提供的两个服务:queryStockValueByID 和 updateAccount.queryStockValueByID 服务根据股票 ID 查

询数据库,返回股票的价格.对这种查询性服务,系统应该具有快速的响应性.updateAccount 服务通过操作数据

库来修改账户金额,属于应用的业务交易.相对而言,该服务吞吐量的要求更高,因为这意味着单位时间内能完

成更多的交易量.同样原因,updateAccount 服务应该具有比 queryStockValueByID 更高的权重.相应的权重设置

见表 1. 

Table 1  Weights for performance requirement of the experiment 
表 1  实验性能需求中的相关权重 

Service Service weight Response time weight Throughput weight 
QueryStockValueByID (represented by q) Wq=0.3 9.0=R

qw  1.0=T
qw  

UpdateAccount (represeneted by u) Wu=0.3 2.0=R
uw  8.0=T

uw  

两个服务的最大响应时间和最小吞吐量为 
qRmax =450ms; =20tps; =1500ms; =50tps. qTmin

uRmax
uTmin

那么,性能“硬约束”为 
 Rq≤  (1) qRmax

 Tq≥ qT  (2) min

 Ru≤  (3) uRmax

 T u≥ uT  (4) min

应用的效用函数为 
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图 10 给出了设定的实验过程中各控制时间间隔单元内并发客户数的变化情况. 
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Fig.10  Variation of client number during the experiment 
图 10  并发客户数变化 

在两种测试情况下,服务器的初始配置都设置为一样,各个组件的容器参数配置都为$M=4,$I=6,数据库连

接池的初始配置$C=5,并且,约束各参数的取值范围为 0≤$M≤50,0≤$I≤30,0≤$C≤50. 
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实验环境包括 3 台 PC 机.其中,一台 PC 机专门作为应用服务器,其配置为 Dell PowerEdge 2600,Dual CPU 
3.04G,2G 内存;一台 PC 机为数据库服务器,其配置为 IBM Xseries 235,Single CPU 2.66G,2G 内存,Oracle8.1.6 数

据库;另外一台 PC 机为用户测试机,其配置为 Dell OPTIPLEX GX260,CPU 2.66G,512M 内存. 

4.2   实验结果 

受篇幅所限,我们这里只给出 4 个“硬约束”中式(1)的比较图.图 11 给出了在两种测试情况下“硬约束”式(1)
的满足情况.图 12 给出了 Utility 的变化情况.由图 11 和图 12 可以看出,在前 7 个时间间隔内,两种情况下的“硬
约束”式(1)都得到了满足,而且 Utility 值差别不大.在第 9~第 20 时间间隔,当负载增加时,在没有使用自配置框

架的情况下,响应时间延迟开始急剧增加,平均响应时间超过 450ms,“硬约束”式(1)不能保证,同时,Utility 值也开

始下降.而对于使用该框架的情况下,通过调整参数配置,“硬约束”式(1)仍能得到保证,并且 Utility 值得到提高. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11  Response time constraint satisfaction comparison         Fig.12  Utility comparison 
图 11  响应时间约束满足情况比较                   图 12  Utility 值比较 
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5   相关工作 

目前,在基于自配置的性能保障方面主要使用两种方法:一是基于控制论的方法,另外一种是基于性能模型

的方法.在基于控制论的方法中大多使用反馈控制 [5,16],通过比较性能指标的测量值和期望值之间的偏差给出

相应的调控策略.在调控策略生成方式上有非线性控制、启发式控制、模糊控制等.对于基于控制论的方法,系
统对控制器来说是一个 “黑盒 ”,没有一个明确的机制来预先判断选取的调整策略的好坏 ,因而是一种

“Try-Fail-Try”的调控模式,对于外界环境的变化需要反复多次的调整过程后才能满足要求,即所谓的“摆动”问
题.基于性能模型的方法,使用各种性能建模方法对系统进行模型化,通过性能模型评估所选的调整策略,从而

提高调整的准确性.如文献[9]使用排队网络方法对Web服务器进行性能建模,用于自适应地调整Web服务器的

最大线程数.本文采用的是基于分层排队网络的性能建模方法,因为它能更好地描述多种资源并发竞争的情况.
文献[9]和本文自配置框架的另一个区别在于,文献[9]的性能需求是针对单一的HTTP请求的性能约束,而本文

的自配置框架则是在应用的业务服务级别上进行性能保障,性能模型更为复杂,所涉及的配置参数更多. 
在过去的一些性能模型研究中,已有许多性能建模方法应用于基于组件的软件系统,如文献[11,12,17],这些

方法主要侧重于从组件的交互关系上建立性能模型,如文献[12,17]提供了从 UML 到 LQN 模型的转换工具.然
而,这些方法没有显式地考虑组件基础结构及其性能属性,忽略或极大地简化底层组件基础结构对性能的影响,
因而这些方法缺乏准确性.在最近的一些研究中,中间件的性能模型开始得到重视.文献[18]最早分析了 EJB 容

器的请求处理过程,给出了基于排队网络(QNM)的性能模型,但他们的工作只是对实体 Bean 性能模型进行了分

析,没有考虑其他 Bean 类型的性能模型.在文献[18]对实体 Bean 容器的请求处理过程分析的基础上,文献[8]使
用 LQN 方法对实体 Bean 进行了性能建模,随后,文献[19]使用排队网络模型对基于异步调用的消息驱动 Bean
进行了建模.但文献[8,18,19]存在的一个共同的不足之处是,它们只是在容器层面上分析单个组件的性能模型,
没有考虑包含多个组件的应用的整体性能模型,对于实际的 EJB 应用性能预测意义不大.本文的建模方法通过

模型分解/组合的方式,按照组件间的交互关系将各组件的性能子模型连接起来建立组件应用的整体性能模型. 
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6   结束语 

本文提出了一个以基于分层排队网络的性能模型为核心的中间件性能自配置框架,能够在运行时动态地

调整系统的资源配置参数.在配置决策过程中,框架通过性能模型预测值来评估各候选配置的好坏,指导在参数

取值空间中搜索最优的配置组合,从而提高调控的准确性.本文主要以 EJB 平台作为研究对象,通过捕获 EJB 组

件容器中的资源竞争和 EJB 组件之间的交互关系来建立性能模型.实际上,该性能建模方法可以用于其他组件

平台,如 NET,CCM 等,因而本文所提出的自调整方法对这些组件平台也适用.下一步的工作包括两个方面:一是

扩展性能模型,使之能够描述更多的资源配置;另一方面,将该框架用于其他组件平台上. 
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