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Abstract:  This paper proposes an automatic performance modeling approach for performance profiling of Web 
applications. In addition, the study proposes an automatic approach to build performance model. Both the user 
behaviors and their corresponding internal service relations are modeled, and the CPU time consumed by each 
service is also obtained through Kalman filter, which can “absorb” some level of noise in real-world data. 
Experimental results show that this approach can adapt to the change in both the inner and outer environments of 
Web applications and provide valuable information for capacity planning and bottleneck detection. 
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摘  要: 提出了一种面向性能剖析的Web应用自动性能建模方法.该方法考虑了用户行为与系统中不同服务之间

的关联,动态地构造与应用实际状态相符的性能模型,并利用 Kalman 滤波所具备的过滤“噪声”和适应变化的特性,
精确估算各服务所需 CPU 时间.实验结果表明,该方法可以适应 Web 应用内、外部环境的变化,分析结果可为瓶颈

定位和容量规划等性能保障技术提供高质量数据. 
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Web 系统已成为当前主流的网络应用形式,其性能作为衡量用户满意度的一个重要属性受到了越来越多

的关注,特别是对一些关键的 Web 系统(如电子商务、网上支付等),性能问题会导致客户流失、收益受损等严重

后果 .但是 ,随着发布与管理模式的转变 [1,2],性能保障不再是单纯的以满足服务质量约束 (service level 
agreement)为目标,而更需要兼顾资源利用率的提高.与此同时,Web 系统面临的环境也变得日益开放和动态,导
致系统管理和控制难度大为增加[3,4].因此,在开放和动态的环境下,通过提高资源利用率保障系统的性能已成

为一种挑战. 
资源调度是提高资源利用率的主要途径[1,2],因此对资源利用情况进行剖析和评估就变得至关重要[5,6].传

统的性能剖析方法通常基于探针技术监测应用的行为,但这类方法或者因为无法准确监测 Web 应用这类短任

务的 CPU 消耗[7,8],或者因为会引入大量的性能开销[9,10](30%以上),从而无法适用于在线系统的性能剖析.此外,
这类方法也很难评估系统未来的性能表现. 

另一方面,由于资源的变化并不能线性地映射到性能的改变[5,6],所以对于系统未来性能的评估,通常采用

基于性能模型的方法.目前,一些建模方法[11,12]引入了对用户行为的分析.相比于传统的单一负载的性能模型,这
类方法可以更好地描述负载的变化[13],但仍不能解释应用内部的执行行为,难以用于剖析系统内部的性能表现. 

在已有性能建模方法的基础上,本文进一步关注了应用行为和用户行为之间的关联.利用日志信息,在系统

正常运行的情况下自动构造出体现应用内部执行特征的细粒度的性能模型,以解决在线 Web 应用性能剖析和

评估的问题. 
自动构造此类模型最大的挑战不仅在于 Web 应用的规模,而且还在于其动态和异构性.首先,负载会随着用

户行为的改变而不断变化.比如,对于一个在线商城系统,当有新商品发布时,用户行为很可能从浏览型改变为

购物型,从而使系统内部执行状况发生改变,影响系统性能;其次,服务通常会隐藏其内部实现,其执行所需 CPU
时间不仅与平台密切相关,而且还具有时变性的特点.因而,已有性能建模方法采用的静态参数(CPU 时间)设置

显然不能适应系统状态的变化和平台的迁移,而在系统运行阶段,又很难精确地监测 CPU 时间. 
为了解决上述问题,本文以广泛使用的分层排队网(layered queue network)[14−16]为基础,利用 Kalman滤波动

态估算模型参数,提出了一种自动的性能建模方法.Kalman 滤波不仅可以很好地适应参数变化,还可以过滤监

测噪声,为应对软、硬件环境变化提供了支持.此外,由于用户请求的执行轨迹也被刻画在本模型当中,所以用户

行为的变化可以体现为用户请求调用执行轨迹的频率变化.因而,通过日志信息对性能模型进行动态更新,可使

性能模型适应负载和软、硬件环境的变化;最后,本文以 TPC-W 基准测试为例[17,18],在模拟负载类型和软、硬件

环境变化的情况下对比性能模型的分析结果与实际测量结果,验证本文方法的准确性与适应性. 
本文第 1 节给出我们的方法的概述及所关注的应用类型.第 2 节给出具体的建模方法.第 3 节给出工具实

现及方法验证.第 4 节给出基于模型的性能剖析案例.第 5 节讨论方法的局限和优势.第 6 节对相关工作进行比

较.最后,第 7 节总结本文的工作与主要贡献. 

1   方法概述 

本文所讨论的性能剖析问题针对于 Web 系统的在线运行阶段.此时,系统已经部署于特定平台,并向外提供

服务,因而可以通过收集日志信息获取系统运行的状态. 
Web 应用的性能首先会受到负载的并发规模(并发用户数)与混合比例(用户行为)的影响,比如 100 个浏览

型的并发用户与 100 个订单型的并发用户所需的资源显然是不同的.为了支持负载规模与混合的特性,本文采

用用户行为模型图(customer behavior model graph,简称 CBMG)[19,20]来刻画负载. 
影响系统性能的另一个因素是应用自身的资源消耗.对于 Web 系统这类事务性的应用,一个请求通常会由

若干服务协作共同完成(如界面渲染、数据处理与存储等等),而这些服务又会部署在不同的层上.对于简单的情

况,请求由 Ti 层上的服务处理后,会转发到 Ti+1 层上的服务,直到最后的 Tn 层处理结束,然后结果逐步由 Tn−1, 
Tn−2,…返回给用户.对于更为普通的情况,位于 Ti 层的服务可能向多个位于 Ti+1 层的服务发出请求.整个处理流

程称为一个事务,其中每个服务都会有各自的资源消耗,它们共同构造应用总体上的资源开销.后文将同一页面
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的不同请求称为一个事务,因而同一个事务可能具有多条执行路径. 
本文将事务型的 Web 应用(如 JavaEE 应用[21])抽象为如图 1 所示的形式,以描述负载和应用的特征.图 1 的

左侧是采用 CBMG 描述的负载 ,右侧则是采用执行图 (execution graph,简称 EG)描述的各事务的执行流

程.CBMG 中的每一个节点表示对某个事务的一次访问.EG 则由服务和服务间的关联组成,起始节点是直接接

收用户请求的服务.每个服务含有一个描述 CPU 消耗(服务时间)的属性.服务时间的实际值与服务所在的服务

器相关,但因为这种部署关系非常直接,所以图中并未对其加以描述. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.1  Performance characteristics of Web system 

图 1  Web 系统性能特征 

2    模型构造 

在运行阶段自动构造上述模型存在如下几个挑战:首先,因为用户行为是有状态的,即下一个请求依赖于上

一个请求的状态,所以使得排队论模型的有效性受到限制.比如,对于 CBMG 用户行为模型,其中的循环不能有

效地转化为 LQN 这类非循环的模型;其次,对于在线的应用,执行图和服务时间都很难获取,特别是 CPU 时间,
它不仅是平台相关的,而且具有时变性的特点.现有的监测技术或者无法准确获取CPU时间,或者会带来巨大的

额外开销.针对上述问题,本节将从负载、执行图和服务时间这 3 个方面讨论性能模型的自动构造方法. 

2.1   负载模型构造 

Web 系统的负载适合使用基于会话的方式来描述[20,22],由到达模式和访问模式两部分组成.到达模式是指

新用户的达到方式,分为封闭和开放两种基本类型[23],主要影响系统并发规模.访问模式是指用户使用系统的行

为,通常描述为用户行为图(CBMG)[19],主要影响并发请求中不同类型请求的混合比例. 
CBMG 可以表示为一个 P=[pi,j]的 n×n 矩阵.其中,pi,j 表示在一个会话里,在事务 i 之后请求事务 j 的概率, 

0≤i,j≤N+1.其中,事务 0 表示会话开始,事务 N+1 表示会话终止.CBMG 的本质是一种马尔可夫链,表示用户每

一步访问状态变化的概率.严格地说,CBMG 是一种带有吸收状态的马尔可夫链.也就是说,事务总会从事务 0 开

始,然后到事务 N+1 结束,因而可以推导出一个会话里各事务被访问到的平均次数. 
设 V 表示 CBMG 中各事务被访问到的平均次数,vi 表示事务 i 在一次会话中被访问到的次数.如果假设 v0

的次数是 1,即会话开始的次数为 1,那么各个服务被访问的次数可定义为公式(1)的形式,即各服务被访问的次

数等于其前驱服务被访问次数与访问该服务概率的乘积. 

 1
,0 ,  1,..., 1n

j i i jiv v p j n+

=
= × = +∑  (1) 

公式(1)可以写为如下矩阵形式: 

 1V V p− = ×  (2) 

其中, 1 (1,0,...,0),= pn+1,k=0,∀k=0,…,n+1,因为会话的开始和结束事件必然存在,且会话结束后不会再访问其他 
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服务.于是,求解公式(2)对应的线性方程组,即可获得向量 V. 
CBMG 附带的另一个属性是思考时间(think time),可由矩阵 D=[di,j]表示,其中,di,j 表示用户在接收到事务 i

的响应后到发起事务 j 的时间间隔.设 W 表示等待时间的集合,wi 为收到事务 i 响应之后的平均等待时间,总思 

考时间可以表示为 1 ,n
ii w

=∑ 其中,wi 表示为如下形式: 

 1
,1

,  1,...,n
i i i jj

w v d i n+

=
= × =∑  (3) 

V 与 P 中单个服务被访问的概率是一样的,但不存在

环 ,所以可以用 LQN 建模 .图 2 给出了 LQN 模板 .EB 
(emulated browser)用于模拟用户行为,对应于 LQN 模型中

模拟用户的特殊“任务(task)”,可以采用开放和封闭两种方

式生成负载[24].EB 以 V 中的权重访问与各个事务对应的起

始“任务”(从 T1 到 Tn,“任务”的构造方法将在第 2.2 节中加

以介绍).不过,并不存在 T0和 Tn+1这两个起始“任务”,因为它

们只是会话开始和结束的标志. 

2.2   执行图构造 

事务通常存在多条执行路径,不同执行路径上的概率并不一样,有些路径会被经常调用,而有些则可能很少

被调用.本节将介绍如何根据日志中收集的轨迹信息构造事务的带权执行图.本节所需的日志信息采用开源的

监控框架 InfraRED[25]进行收集.其他研究方案[13,26]也可用于轨迹的监测,但利用哪种监控技术更优并不属于本

文的讨论范围. 
图 3(a)给出了对一个事务进行监测所得到的轨迹示例,该服务具有 5 条不同的执行轨迹.图中节点代表服

务,边代表了服务之间的调用关系,实线表示同步请求,虚线表示异步请求,边上的权值表示调用的次数.比如,e0

表示了该事务的起始任务,r0 表示用户请求 e0 的次数,r0_1 表示 e0 调用 e1 的次数. 
执行图描述的是系统总体上的执行特征,可以通过统计一段时期内的执行轨迹近似获得.但如果只是简单

地按节点统计执行轨迹,则会导致结构上的不一致.如图 3(b)中 e0→e4→e1→e3的执行轨迹并不存在.导致不一致

的原因在于 e4→e1 与 e0→e1 并不对等,如果统计过程不作区分,则会使路径交叉,出现实际并不存在的路径. 
为了解决这个问题,本文定义了对等节点的概念.如果节点α和β是对等的,那么满足: 
• α和β表示同一个服务,且 
• 或者α的父节点和β的父节点是对等节点,且父节点到α和β的请求类型相同; 
• 或者α=β且α和β的父节点为空. 
本文用 E(x)表示节点 x 的对等类.如果两个对等的节点有α→β,那么在合并后的执行图上有 E(α)→E(β).图

3(c)描述了合并后的执行图,其中保留了 e0→e1→e3 和 e0→e4→e1 的调用关系,所以不会导致不一致.合并过程会 
对对等节点的调用次数进行累加,用于计算平均请求概率,如 0 _1r′ 即为各链中 r0_1 的累加和. 

 

 

 

 

 

(a) 服务执行轨迹           (b) 合并执行轨迹      (c) 服务的执行图 

Fig.3 
图 3 
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Fig.2  An example of workload model 
图 2  负载模型示例 
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执行图是一个有向图,如果不考虑循环,则其宽度会受到服务总数的制约,不会超出程序中具有的服务总

数.但是如果考虑到服务间的递归调用,则可能造成执行路径具有无限的深度. 
为了发现循环,本文增加了判定循环的规则.如果节点α和β是对等的且在循环中,那么满足: 
• 如果存在节点 ν是与α和β相同的服务,且 ν是α和β的祖先节点(节点可以是其自身的祖先). 
该定义保证循环嵌套中的对等实例可以被识别出来.比如,如果存在一条执行轨迹 e0→e1→e3→e1→e3,就会

形成如图 4(a)所示的结构.但由于 LQN 是非循环的分层网状结构,所以需要消除循环嵌套.因此,本文将循环中

的节点合并为一个节点以消除循环嵌套. 
图 4(b)显示了合并后的结果.但消除循环会使多个服务的影响合并到一个服务中(如 1e′ 包含了 e1和 e3),或者

使一个服务的影响分散多个服务(如 1e′ 和 e1).如果性能瓶颈发生在这一部分,则还需手工地在合并后的节点中

分析原因.但在实际应用中,通常会采用层次化设计,即下层组件很少调用上层组件,所以循环嵌套并不常见.因 
此,为了降低循环对于性能影响因素的影响,本文引入了一个阈值θ(可以取大于 0 的任意值),只有当递归深度大

于θ时才合并;否则,根据对等节点的定义,它们会被视为不对等节点,从而不影响对性能问题的分析. 
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(a) 循环调用           (b) 合并循环 

Fig.4 
图 4 

执行图可以直接转换为 LQN 模型.节点对应 LQN 模型中“任务”的一个“入口(entry)”,入口请求的次数(权 
重)可以通过节点被调用的次数与其父节点调用的次数的比值来获得,比如 0 _1 0 _1 0/R r r′ ′= .本文并不详细介绍转

换算法,因为它比较直接.图 5 给出了图 3(c)和图 4(b)所对应的 LQN 模型,Ta 表示该服务的起始“任务”.图 5(a) 
中 e1 被分成了两个入口(为了直观描述,图中这两个入口用了相同的标识),但因 LQN 的隐式队列位于任务中,
所以不会改变入口的排队方式.另外,如果同一任务在不同服务的执行图中出现,那么将它们合并为一个任务,
但并不合并入口,否则也会引起不一致问题. 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.5  LQN model converted from service’s execution graph 

图 5  服务的执行图转换后的 LQN 模型 

2.3   服务时间估算 

服务时间的获取是性能模型构造的一个难点,传统的基于回归分析的方法[27]又很难适用于这种具有变化

性的场景.为了解决上述问题,本节提出了一种基于 Kalman 滤波的方法[28]以估算服务时间.Kalman 滤波最大的

特点是可以用一种近似最优的方式基于可测量的值估算不可测量的值,并且可以随着新的测量值的到来更新
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之前的估计值.在过去 40 多年中,Kalman 滤波在自动控制和辅助导航领域得到了广泛的使用和研究[29−31]. 
Kalman 滤波提供了一种在离散时间点估算不可观测状态 X 的通用方法.第 k 时刻,状态 Xk 可以定义为一个

线性随机差分方程: 
 Xk=AXk−1+Buk−1+wk (4.a) 

第 k 时刻测量值 Zk 定义为 
 Zk=HXk+vk (4.b) 
其中,A 是从 k−1 时刻到 k 时刻状态转换矩阵;uk−1 是可选的控制参数;B 是与控制相关的矩阵;wk−1 为测量误差,
其协方差矩阵为 Qk−1;H 是 Xk 到 Zk 的转换矩阵;vk 是测量误差,其协方差矩阵为 Rk. 

本文将公式(4.a)和公式(4.b)作如下映射: 
 xk=xk−1+wk−1 (5.a) 

 ,1
n

k i i k kiz t x v
=

= ⋅ +∑  (5.b) 

其中,Xk=[x1,k,x2,k,…,xn,k],表示 k 时刻各服务的服务时间;zk 为总 CPU 利用率;t 为各服务的吞吐率.根据 CPU 利用

率法则,有公式(5.b),即总 CPU 利用率等于各服务吞吐率与服务时间乘积的累加和.所以 H 可以如下定义: 
 Hk=[t1,t2,…,tn] (5.c) 

Kalman 算法还需要一个初始值 0X̂ 和 P0,其迭代过程如下所示: 

1. 使用 wk−1=0 更新 X 的状态 

 1
ˆ ˆ

k kX X−
−=  (6.a) 

2. 更新协方差矩阵 kP−  

 1k k kP P Q−
−= +  (6.b) 

3. 计算 Kalman 增益 

 1( )T T
k k k k k k kK P H H P H R− − −= +  (6.c) 

4. 修正 X 的状态 

 ˆ ˆ ˆ( )k k k k k kX X K z H X− −= + −  (6.d) 

5. 修正协方差矩阵 Pk 

 ( )k k k kP I K H P−= −  (6.e) 

迭代过程中,第 4 步修正 X 的状态是估算值更新的关键.该公式可以简化为 Xnew=Xold+K⋅e 的形式,即 Kalman
增益 K 可以看作修正 X 的权重矩阵,利用误差 e 和相应的权重修正 Xold 的数据. 

初始值 0X̂ 和 P0 对 Kalman 滤波计算影响很小,可以设置为任何有意义的值.本文根据排队论的定义[32],将

0X̂ 设为 xi,0=rti,0(1−z0).其中,rti,0 为服务 i 的响应时间,即服务时间等于响应时间乘以 CPU 空闲率.另外,因为各 

入口的服务时间是独立的,所以 P0 是对角矩阵,设为 P0=diag((x1,0)2,(x2,0)2,…,(xn,0)2),即取 X 初始值的平方. 
每次迭代需要确定 Hk,Qk 和 Rk 这 3 个矩阵.首先,Hk 可以通过监测技术获得,即各个服务的吞吐率;其次,Qk

表示每一次迭代中 X 变化的协方差矩阵.对于在线的系统通常无法获得 Qk,只能估计变化范围.如果 Qk 太大,将
导致估算结果抖动过大,太小又会使结果变化细微,体现不出服务时间的波动.应对策略是将 Qk 设置为对角矩

阵,且对角线元素为迭代过程中 X 变化的最大值的平方,即 Qk=diag(ξ1,ξ2,…,ξn),其中,ξi=max1≤j≤k((xi,j−xi,j−1)2);最
后,Rk 为测量值的误差,即总 CPU 利用率的测量误差.本文假定 CPU 总利用率的测量值误差很小,足以值得信赖,
因此设 Rk=0.也可以通过先期实验统计 R 的值,将其设为一个常量. 

本方法一次迭代的复杂度为 O(m3),m 为一台应用服务器上部署的服务总数.因为观测值 z 定义为 CPU 的总

利用率,而 H 和 K 是向量,所以公式(6.c)中的求逆退化为对一个数求倒数.剩下复杂度最高的计算是公式(6.e)所
对应的步骤,其复杂度为 O(m3).又因为部署在一台服务器上的服务量级不会特别大,所以本方法可以有效地用

于计算运行态 Web 系统各服务的服务时间. 
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3   实现与验证 

本节主要介绍原型工具的实现和在此基础上展开的实验验证. 

3.1   工具实现 

本方法的自动性体现在无需人工干预,可自动地从日志信息中构造出 LQN模型.原型工具已在 Trustie网站

开源,可在“基于模型的 Web 应用性能剖析工具”项目(MBP)[33]中下载.图 6 给出了本工具的架构. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6  Architecture of model based performance profiling tools for Web applications 
图 6  基于模型的 Web 应用性能剖析工具架构 

MBP 的输入是监测工具收集的日志信息,包括负载、执行轨迹、服务吞吐率和总 CPU 利用率,可通过目前

主流的监测框架获取,监测技术与日志收集并不在本工具实现范围之内. 
MBP 的核心模块包括负载构造器、轨迹分析器和 Kalman 估算器.它们分别实现了第 2 节模型构造中介绍

的 3 种主要算法.其中,负载构造器与负载配置接口关联.负载配置接口的作用是为系统管理员提供一个人机接

口,以便管理员指定负载并发规模和混合比例.Kalman 估算器上有一个自引用环,表示它会把上一次估算的结

果作为下一次估算的输入.此外,Kalman 估算器的输入除了日志信息以外,还包括了部署分析工具的输出.部署

分析工具的作用是根据日志来源服务器的不同,确定服务所在的宿主服务器,以便确定服务时间与 CPU 总利用

率的关系. 
上述模块处理的结果会统一输入到模型构造器这个模块,该模块再将负载、轨迹、部署位置和服务时间综

合起来生产一个 LQN 模型.由于合成过程并没有复杂的转化,所以本文并未详细描述合成算法.生产的 LQN 模

型经由 LQN 工具[24]求解,即可获得性能分析结果. 

3.2   实验设置 

本文选用 TPC-W 基准测试[17]作为实验基础.TPC-W 是一个被广泛使用的模拟在线商城的 Web 应用标准

测试规范.实验对象选用了中国科学院软件研究所软件工程技术研究开发中心研发的符合 TPC-W 规范的

Bench4Q[18]基准测试套件,图 7 给出了该实验系统的拓扑结构,软、硬件环境则在表 1 中给出. 

Table 1  Software and hardware environment 
表 1  软、硬件环境 

Server Processor RAM (GB) No. 
Client (emulated-browsers) Pentium IV/1.8GHz 2 3 

Application server (S1)-Tomcat6.0 Pentium IV/2.0GHz 3 1 
Application server (S2)-Jetty6.1 Pentium IV/2.8GHz 3 1 

Database server-MySql-5.1 Pentium IV/3.9GHz 3 1 
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Fig.7  Architecture for the experiment 
图 7  实验架构 

TPC-W 的规范定义由模拟浏览器 EB 模拟用户会话.同时,TPC-W 定义了 14 种不同类型的事务(见表 2),
分为浏览和订单两种类型.根据这两类服务比重的不同,TPC-W 定义了 3 种典型的混合方式.浏览型:95%的浏

览,5%的订单;购物型:80%的浏览,20%的订单;订单型:50%的浏览,50%的订单.在本实验中,数据库采用默认设

置,即 10 000 件商品和 1 440 000 个用户. 

Table 2  Fourteen basic transactions in TPC-W 
表 2  TPC-W 中 14 种基本事务 

Browsing type Ordering type 
Home Admin confirm 

Best sellers Admin request 
New products Buy confirm 
Product detail Buy request 
Search request Cart 
Search results Customer registration 

 Order display 
 Order inquiry 

根据 TPC-W 规范的定义,EB 数(即并发用户数)保持恒定.但本文为了更好地模拟实际系统的负载变化,负
载按图 8给出的方式生成.整个实验历时 9个小时(不包括预热和停止时间),负载的混合比例以小时为单位,周期

性地轮换(B=浏览,S=购物,O=订单).此外,为了进一步验证 Kalman 滤波对于软件更新所带来影响的适应能力,
在第 7 个小时,人为地给 Home 事务增加浮点计算,使应用服务器上计算开销增加,且在第 8 个小时恢复到原始

状态.另外,由于平台(包括应用服务器或硬件平台,详见表 1)切换频率相对较慢,所以变化后的计算可视为一次

全新的计算.因此,本实验并未设计运行时平台的切换,而是使用不同的平台配置验证 Kalman 滤波对不同平台

的适应能力. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Workload generated for the experiment 
图 8  负载生产情况 

3.3   服务时间估算验证 

服务时间是性能模型预测准确性的一个关键,本节就 Kalman 滤波估算的准确性进行讨论.首先,通过比较
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估算值与实际服务时间的差异 ,讨论估算的准确性以及适应变化的能力 ;其次 ,与回归方法进行比较 ,讨论

Kalman 滤波对于估算具有噪声和时变性特点的服务时间所具有的优势. 
3.3.1   服务时间比较 

本节利用 JProbe[34]收集服务时间,分析其准确性和适用变化的能力.考虑到 JProbe 会引入大量的额外开销,
本文引入了剖析比例因子(profiling ratio factor,简称 PRF)对收集到的数据进行处理.PRF 基于一个假设,即额外

开销会等概率地分布在整个测试之中,因而可以通过比较开启或关闭 JProbe 时的总 CPU 利用率来获得. 
由于 JProbe 引入了大量的开销,如果收集服务时间时仍按图 8 所示的方式生产负载,则会使系统过于饱和,

严重影响性能表现.本节通过 4 组对比实验,在低负载情况下收集平均服务时间,并换算出 PRF.前两组实验启动

JProbe,在并发量为 20 的情况下运行半小时,收集各个服务的服务时间,并记录总 CPU 利用率.其中,第 2 组实验

增加 Home 事务浮点计算量.而后两组实验则关闭 JProbe,其他设置与前两组相同. 
通过比较,PRF 确定为 7.9.图 9 给出了 Home 事务的渲染服务在两台不同应用服务器上的实测值(JProbe 收

集的平均值)与估算值的比较.其他服务与之类似,限于篇幅,并未详细展示.从图 9 可以看出,预测结果能够持续

地稳定在实测值附近,平均误差约为 4.2%.且在算法起始阶段以及服务时间发生变化之后,服务时间经过 2~3 步

迭代即可收敛于实测值.从图中还可以看出,虽然“应用服务器 1”和“应用服务器 2”采用了不同的平台配置(详见

表 1),但是对 Klaman 滤波的估算并未产生太大的影响.因为本文将服务视为平台相关的服务,即将平台支持服

务所需的资源消耗与服务自身所需的资源消耗视为一个整体,所以平台的不同不会对估算算法造成影响. 
此外,图中估算值始终有一定幅度的波动,除了噪声因素外,另一个主要原因是服务时间并非常数,而是具

有一定的波动.这种变化与用户输入和系统状态等多种因素相关,因而 Kalman 滤波会根据日志信息不断地调

整,以适应这种变化. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Comparison of estimated and measured service time 
图 9  服务时间估算与实测值比较 

3.3.2   回归分析 vs.Kalman 滤波 
回归分析[27]是估算服务时间的另一种方法.但是,回归分析的方法对监测数据质量上的要求非常高,如果收

集到的数据存在较大的偏差将会严重影响估算结果.如上一节所述,服务时间并不稳定,即便不考虑软件更新的

影响,服务时间也会产生一定的波动,加之受监测数据存在的误差和噪音等因素的影响,致使应用回归分析方法

估算服务时间的准确性难以得到保障. 
本文采用非负多元线性回归[11,12,35]求解公式(5.b)对应的方程组(服务时间必定大于 0),误差定义如下所示: 

2( ) .k ke z z′= −∑  

本实验中,回归分析采用的数据与 Kalman 滤波使用的数据相同.考虑到应用服务器上部署了 14 个服务,且
采样周期为 1 分钟,所以本文以半小时为一个周期(即利用 30 组样本)进行回归计算.表 3 给出了“服务器 1”上服

务的估算结果. 
从表中可以看出,在非负多元线性回归过程中,为了降低整体误差,大量的数据设置为 0,而将所有的开销分

配到少数几个服务之中,使得结果严重失真,无法准确获知各个服务的实际开销.与回归不同,Kalman 滤波只需
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要最新的一组数据即可进行计算.限于篇幅,图 9 给出了 Home 事务的服务时间,约为 0.83ms.其他服务与之类似,
服务时间分布在 0.5ms~1.2ms 之间,且与实测值的误差小于 5%.因而我们认为,Kalman 滤波更适用于服务时间

这类具有时变性参数的估计. 

Table 3  Estimated results with regression method 
表 3  回归分析估算结果 

Period 
Transaction 11 22 33 44 55 66 77 88 99 110 111 112 113 114 115 116 117 118

Home 5.1 4.8 3.3 2.8 0 0 5.0 4.5 3.1 2.7 0 0 5.8 5.9 3.5 3.3 0 0
Best sellers 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

New products 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Product detail 0 0 2.1 2.3 0 0 0 0 2.3 2.8 0 0 0 0 2.0 1.9 0 0
Search request 0 0 0 0 2.6 2.9 0 0 0 0 2.2 2.8 0 0 0 0 2.5 2.7
Search results 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Admin confirm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Admin request 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Buy confirm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Buy request 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cart 0 0 0 0 2.7 2.2 0 0 0 0 3.1 2.7 0 0 0 0 3.0 2.9
Customer registration 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Order display 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Order inquiry 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 

3.4   性能分析验证 

本节将就分析出的吞吐率和 CPU 的总利用率与实测值进行比较,验证其与实测值的吻合程度.为了使模型

能够更接近真实场景,下面我们来比较分析结果与实测结果的差异. 
图 10 给出了图 8 所示负载变化情况下吞吐率与 CPU 利用率的实测值与分析值之间的比较.从图 10(a)可

以看出,分析出的吞吐率很好地匹配了实测出的吞吐率,平均误差是 8.5%,90%以上的误差小于 12.2%.图 10(b)
分别给出了应用服务器 1(S1)和服务器 2(S2)的 CPU 利用率.由于本实验中负载均衡器采用的是轮询策略,所以

S1 的利用率要高于 S2 的利用率.分析结果很好地反映了这种差别,两台服务器的平均误差分别是 7.7%和 7.3%.
从图中还可以看出,第 7 个小时,虽然 Home 事务服务时间发生了改变,但是因为估算值即时做出响应,所以分析

结果仍与实测值保持一致. 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 系统总吞吐率                              (b) 应用服务器 CPU 利用率 

Fig.10  Comparison of measured and analyzed results 
图 10  实测值与分析值比较 

4   基于模型的性能剖析 

性能剖性工具由于能够剖析应用内部的执行细节,因而可为性能问题的发现提供不同粒度的性能数据.本
节以两个典型应用为例,说明本方法所能提供的服务、请求和系统总体等几个粒度的性能数据对性能保障所起

到的作用. 
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4.1   瓶颈定位 

瓶颈定位是保障系统性能的有效手段,但本文并不讨论瓶颈定位的细节,而是在已有研究成果[36,37]的基础

上,以服务为最小粒度报告在针对 TPC-W 基础测试所做实验中发现的潜在瓶颈. 
图 11 给出了实验中数据库服务器的 CPU 利用率.对比图 11 和图 10(b)可以发现,在浏览模式下,数据库服

务器的开销明显高于其他模式,而应用服务器此时开销并不大.但在其他模式下,应用服务器利用率反而会更

高.本节将就造成数据库访问开销在浏览模式下激增的问题展开讨论. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11  CPU utilization of database server 
图 11  数据库服务器的 CPU 利用率 

图 12 给出了实验中在第 7 个小时的分析结果.图左侧给出了“服务器 1”上访问最多的 6 个事务(占 95%的

访问比例),右侧则是与之相应的数据库访问服务.圆圈中的数据表示该服务所占用的 CPU 利用率,请求起始点

处的数据表示该事务所占的访问比例. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.12  Analyzed results under browsing mix 
图 12  浏览模式下的性能分析结果 

可以看出,Home 事务占有近 1/3 的访问比例,它所调用的数据库服务也占用了大量的 CPU 时间.但问题是,
这一数据库服务并非仅由Home事务单独使用,其他 4个事务也会频繁调用该服务,它们共同造成了数据库访问

开销的激增.因而,对该服务的优化会对多个事务的性能提升起到很大作用.进一步分析后发现,它是一个查询

推荐商品的服务,通常用户可以容忍这类查询结果的更新具有一定时间的延迟,所以可以通过缓存的技术降低

数据库开销. 
事务的访问率与该事务所占开销的比例并没有直接关联.比如 Produce Detail 事务约占有 21%的访问比例,

但是显然,它对数据库访问的贡献很小,不会造成数据库瓶颈.与之相反,Best Sellers 事务虽然访问比例较低,但
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它除了调用“推荐商品”服务以外,还调用了另外一个查询“热门商品”的数据库服务,该服务所占有的 CPU 时间

显然比其他服务要高出很多.因此,该服务也是一个潜在瓶颈[36,37]. 

4.2   容量规划 

提前评估和规划系统容量是电子商务应用成功的关键.本节以容量规划为例阐述本方法对于评估系统未

来性能的作用,并在此基础上进一步分析其预测能力的准确性.本实验用响应时间作为衡量用户使用质量的标

准,分析在订单型负载模式下,保证请求成功率在 95%以上,并且“购买确认(buy confirm)”事务的响应时间分别

为 2s,3s 和 4s 时的最大并发用户数.即在考虑请求这个粒度的情况下,评估系统总体性能表现. 
图 13(a)给出了分析出的结果与实际结果的比较.分析结果一直很乐观,随着响应时间的增加,预测结果中

的并发用户数也一直在增加,而实测的用户数不会超过 1 600.原因在于,性能模型并未考虑到队列长度的限制,
而实际系统会因为超时和链接受限等因素造成错误率增加.当系统达到极限后,处理能力不仅不再增长,极端情

况下反而会有所下降.所以,单纯地分析响应时间并不能给出系统处理能力的可靠数据. 
图 13(b)描述 CPU 利用率.可以发现,分析结果的 CPU 利用率会一直增加,直到 100%,但实际系统却会因自

身错误率的增加而很难到达这一指标.不过,值得注意的是,S1 的利用率会高于 S2 的利用率.因为为了保证系统

有一个良好的处理能力,当错误率达到 95%时,不会继续增加并发用户数.所以,当 S1 发生明显错误时,S2 仍有额

外的处理能力.但若分析 S1 的利用率会发现,当利用率接近 90%时,系统错误率明显增加.因此对于本系统,有理

由怀疑利用率达到 90%以后的预测结果,因而当响应时间在 3s 以后时,预测结果的可信度会有所降低.利用 3s
作为上限重新观察图 13(a),可以推测响应时间为 2s 时大概支持 1 300 个并发用户,3s 时大概支持 1 500 个并发

用户.至于 CPU 的利用率在什么范围内可信,则可以根据以往服务器维护的经验来估计. 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 并发用户数                                           (b) CPU 利用率 

Fig.13  Analyze the performance of the system in future 
图 13  系统处理能力预测 

本文并不详细讨论优化策略,但可以明显地看出,服务器 S2 并没有被充分利用.因此,可以调整负载均衡的

策略,以提高系统总吞吐率.通过调整性能模型的负载均衡策略可以发现,如果响应时间设为 4s,则系统现有资

源能够满足需求,但已到了需要扩充资源的临界点.可以看出,本方法可以很好地利用监测数据,正确预测系统

将来的处理能力,并可获得事务和系统总体这两个剖面的性能数据. 

5   讨  论 

Web 系统通常会消耗多种类型的资源,比如网络和磁盘等,这些资源都可能潜在地成为瓶颈.但因为 HTTP
协议并没有给出区分页面请求与内嵌对象(如图片和脚本等)请求的方法,所以很难获知一个页面需要下载的内

嵌对象.而内嵌对象消耗的主要是磁盘和网络资源,大多数情况下并不构成业务型 Web 系统的瓶颈.且很多时

候,它们会部署在独立的 HTTP 服务器上以减轻服务器压力.此外,可以很直观地计算出内存需求,因为它与并发

用户数线性相关[38].所以,本文仅关注于 CPU 资源. 
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本方法基于平均值分析算法(mean value analysis)[14−16]进行分析.平均值算法的优点是可以应对复杂的、大

规模的模型计算,但是如果负载中存在一些异常,比如短时间内的极大峰值,分析结果将无法体现这种现象.目
前,对于大型复杂的系统也没有方法能够完全解决这类问题.而本文则主要关注于如何通过收集系统在良好状

态下的性能数据来构造具有剖析系统未来性能的模型,这也是目前常用来预测系统未来行为的有效途径[4]. 
此外,在有些情况下,特别是对于共享服务器的多承租模式情况下[39],逻辑资源对系统性能的影响将会非常

显著.我们的前期工作[40,41]已经研究过 LQN 分析逻辑资源对性能影响的可行性问题,本文则主要关注自动构造

性能模型需要解决的几个关键问题.引入逻辑资源影响的关键是针对不同平台进行适配,当获得所部署平台的

逻辑资源(比如线程池、实力池和连接池等)配置信息后,逻辑资源可以很容易地织入本文所构造的模型之 
中[40,41].限于篇幅,本文则未就逻辑资源的问题展开讨论. 

最后,本方法的另一个优势是支持多用户类型的建模.通常,不同类型的用户会具有不同的行为或权限.在
本方法中,一类用户可以对应于一个 CBMG 的实例,用 EB 的形式刻画在模型当中.在这一特性的帮助下,不同类

型的用户可独立地对其进行趋势分析,然后再统一地在一个模型中分析它们共同对系统造成的影响.比如,对于

一个在线商城系统,买家和卖家的行为会存在很大的差异,因而有必要分开考虑他们各自的并发规模和混合比

例的变化趋势,然后再分析在其共同影响下系统所具备的性能. 

6   相关工作 

传统的性能剖析方法通常基于测量的技术.一类方法[7,8]是以操作系统采样周期作为基本时钟长度,通过监

测活跃采样周期数计算服务时间.但这类方法适用于大任务的 CPU 消耗监测,并不适用于 Web 应用这类服务时

间远远小于采样周期的应用,除非对操作系统进行扩展或利用平台相关的属性(比如特殊的定时器),但这样又

会极大地影响可以移植性.另一类方法[9]则是通过扩展虚拟机指令对执行的字节码进行追踪,然后再将其转化

为 CPU 开销.这类方法与底层的虚拟机或操作系统无关,但是这种运行时转化会带来至少 30%的额外开销[10],
因而也很难适用于在线系统. 

Yoshihira 和 Jiang 提出了一种基于监测数据发现系统中稳定关联关系的方法[42−44].他们通过收集请求处理

过程中组件对资源的消耗,分析其中稳定的关联,然后据此建立关联网络,达到评估系统可扩展性的目的.但该

方法并未考虑性能属性,因而无法解释服务质量(SLA)和性能之间的联系.本文则关注于性能模型的构造,指导

发现在服务质量约束下的性能问题. 
Woodside[45]提供了一种在设计阶段通过植入监测代码自动构造 LQN 模型的方法.该方法以用户指定的抽

象级别作为连接点自动织入监测代码,然后再通过特定的测试用例收集建模所需的参数.但该方法并没有考虑

负载的变化,同时也很难保证从开发平台迁移到运行平台之后参数仍然有效.Fabian 也提出了一种测试阶段自

动构造性能模型的方法[46].该方法以特定测试用例在低负载下的响应时间作为服务时间估算的依据,并不适用

于在线系统.而本文则关注于在线系统性能模型的自动构造方法,且性能数据获取的基础是系统运行时可收集

的日志信息,并不会给系统带来额外的性能开销. 
Cherkasova[11,12,35]提出了一种自动构造在线系统性能模型的方法.该方法强调了用户行为对性能的影响,

相比于传统的单用户类型的建模方法可以更好地适应负载的变化.但该方法并没有关注系统内部的执行状况,
而是将事务分解成不同的层次,再在每个层次上根据请求类型混合比例进行加权平均,然后利用经典排队论方

法求解封闭(closed)模式下系统的性能,其分析结果只能体现系统总体上的平均水平,并不能反映单个服务或者

单个请求的性能表现.本文则进一步关注用户行为和服务行为之间的关联,构造具有剖析应用内部服务性能表

现的模型.本文的另一个优势是利用 Kalman 滤波取代回归分析[27]估算服务时间.如第 3.3.2 节所述,回归分析依

赖于高质量的监测数据,但是对于在线系统很难保证服务时间的稳定性,因而误差会非常大.Cherkasova 的方法

通过样本选取和加权平均使误差得到一定的缓解,保证了在负载混合比例变化较小时预测误差在可接受的范

围内.但就性能剖析技术而言,我们认为 Kalman 滤波更适用于这类具有时变性特点的参数估计,因为 Kalman 滤

波本身就是为应对动态环境中具有时变性和噪声特点的参数估算而设计的. 
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Zheng 提出了一种使用非线性 Kalman 滤波调整服务时间的方法[47],该方法的目标是为多种性能模型提供

一种在线调整参数的方法.他们将性能模型视为黑盒,使用非线性的方法,通过近似地对性能模型求偏导数获得

H,即计算每一个组件服务时间的微小变化对结果的影响.因此,计算复杂度为组件个数与一次性能模型计算时

间的乘积.性能模型的计算复杂度,根据模型复杂度的不同也有所不同,比如用 LQN 求解本文测试用例规模的

模型,在 Pentium D 3.4G 的机器上,分析的方法需要 30s 以上,而仿真方法需要 30 分钟以上.而本系统中组件总数

为 14×2+37=65 个.因此,使用分析算法一次迭代也需要 33 分钟左右的时间.随着系统的进一步复杂化,计算开销

将更加庞大.所以,该方法只适用于服务器一级的性能预测,通过降低模型的复杂度降低计算开销.而本文提出

了一种线性算法,不依赖于性能模型,复杂度降为 O(m3),可以即时算出结果.此外,本文的关注点主要是性能模型

的构造,而不仅仅是对服务时间这个参数进行调整. 

7   总  结 

本文的主要贡献是,为在线的 Web 系统提出了一种基于性能模型的剖析方法.该方法使用监测数据动态构

造出符合系统当前状态的性能模型,分析结果可以为性能剖析和评估提供多种粒度的性能数据.其中,主要技术

贡献包括:1) 将负载特征转换为一种性能模型所能接受的保留了负载混合比例特征的模型;2) 给出了基于轨

迹构造应用执行图的方法;3) 提出了基于 Kalman 滤波估算服务时间的算法,解决了服务时间适应系统软、硬

件环境变化的问题.后续,我们准备一方面在 LQN 的诊断与分析技术基础上进一步研究解决自动瓶颈检测与优

化的问题;另一方面,在应用的部署规划(placement)方面研究多应用的部署优化问题,以达到在保证用户使用质

量的前提下降低能耗的目的. 
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