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考虑虚拟机 间性能互扰基于排队网的多层 Web 

应用性能分析模型 

杨 雷 代 钰。 张 斌 王 昊 

(东北大学信息科学与工程学院 沈阳110819) (东北大学软件学院 沈阳110819) 

摘 要 多层 web应用性能分析是实现资源动态分配和管理、保证 多层 web应用性能的重要因素之一。传统的多 

层 Web应用性能分析模型往往假设服务器部署在无性能互扰的服务器环境 中且忽略 了逻辑 资源服务能力对多层 

Web应用性能的影响。随着云计算的发展，底层物理资源可以通过虚拟化方式形成虚拟资源并向外提供服务，这为 

多层 web应用的性能保证提供了有效支撑。因此，如何考虑虚拟机性能互扰以及逻辑资源服务能力对 多层 web应 

用性能的影响已经成为云计算环境 中多层 Web应用性能分析所需解决的关键问题。为此，构建了一个基于排队网的 

多层 Web应用性能分析模型，该模型通过丢弃队列来对 目前多层 web应用性能分析模型在并发数限制方面进行扩 

展，在考虑虚拟机间性能互扰的基础上，提 出了多层 web应用性能分析模型参数求解方法。实验结果验证 了所提 出 

的多层 Web应用性能分析模型的有效性。 
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Queueing Network Based Performance Model for Multi—tiered Web Application with 

Consideration of Performan ce Interference among Virtual M achines 
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(College of Information Science and Technology，Northeastern University，Shenyang 110819，China) 

(College of Software，Northeastern University，Shenyang 110819，China) 

Abstract Performance analysis for multi—tiered application is one of the important factors to achieve dynamic resource 

allocation and management，and insure the better performance of the application．Traditional performance models assume 

the availability of dedicated hardware for the application and neglect the effect caused by logic resource．W ith the deve- 

lopment of cloud computing，hardware resources can be virtualized as virtual resource to provide service which can sup— 

port the perform ance insurance of the multi-tiered application effectively．Then，how to take the perfc}rmance interfe- 

rence between virtual machines and the logic resource into consideration becomes a key issue when building the perfor- 

mance model for a multi-tiered application． For this，this paper built a performance model for multi—tiered application 

based on queuing network．This model extends the current perform ance model with a drop queue to support concurrent 

connection limit．W ith the consideration of the perform ance interference between virtua1 machines，this paper presented 

the parameter solving method of the proposed performance mode1．The experiments show the better perform ance of the 

perform ance mode1． 

Keywords Perform ance analysis，Performance interference among virtual machine，M ulti—tiered application 

1 引言 

Web应用已经成为目前的主流网络应用形式之一，多层 

Web应用架构已经广泛应用于电子商务、网上银行等关键业 

务系统中，其性能保证问题已经成为影响这些业务系统获取 

商业价值的关键因素之一。由于多层 web应用性能受应用 

负载变化以及资源服务能力的影响 ，为了保证多层 Web应 

用性能，需要对影响多层 Web应用性能的因素进行分析 ，建 

立一个多层web应用性能与其资源服务能力和负载间的函 

数关系，以反映应用负载以及资源服务能力变化时多层 Web 

应用性能的变化规律。从而，根据该函数关系，通过动态资源 

分配等手段，对多层 Web应用的资源服务能力进行动态调 

整，以适应应用负载的动态变化 ，进而保证其性能。 

然而，目前的研究工作E2,3]大多未考虑虚拟机间性能互 
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扰对多层 Web应用性能的影响，同时在逻辑资源限制情况下 

的多层web应用性能分析中存在请求丢弃率估计不准确的 

问题，这将影响多层 Web应用性能分析的准确性和有效性。 

为此，本文在目前基于排队论的多层 Web应用性能分析模型 

的基础上，对现有模型进行扩展，并且在模型的参数求解过程 

中考虑了虚拟机间性能互扰对多层 Web应用性能的影响。 

针对于 目前多层 Web应用性能分析所面临的上述问题， 

本文基于排队网建立了一个多层 Web应用性能分析模型，该 

模型通过丢弃队列 ，对目前多层 Web应用性能分析模型在并 

发数限制方面进行扩展，以提高所构建的多层 Web应用性能 

分析模型的适用范围，保证多层 Web应用性能分析的客观性 

和准确性。通过与目前多层 Web应用性能分析模型进行对 

比，验证了本文所提出的多层 web应用性能分析模型的有效 

性 。 

2 基于排队网的多层 web应用性能建模以及参数 

求解方法 

排队网是由一系列排队节点构成的网络，每个排队节点 

是一个服务站。本文采用 M／G／PS型排队网络模型分析多 

层 Web应用的性能，这里每个服务器将以服务器共享方式 

(processor sharing)调度并处理用户请求。 

在一个多层 Web应用中，每一层为其上一层提供功能服 

务，并调用其下一层功能，以完成请求处理过程。以下本文将 

先分析多层 Web应用的请求处理过程，并在此基础上，基于 

排队论对多层 Web应用性能进行建模。一个多层 Web应用 

可以建模为一个如图 1所示的排队网模型，其中：C表示客户 

请求；P表示分配器； ，表示第i层的服务器 ；dc表示丢弃 

的用户请求。 

图 1 多层 Web应用的排队网模型 

接下来 ，本文将根据排 队论和效用法则_4]，给出多层 

Web应用端到端响应时间的计算公式。由于 CPU资源消耗 

与请求到达率之间具有线性关系，而 I／O类资源的消耗与请 

求到达率之间是非线性关系，因此在下面的讨论 中将请求在 

每层的平均停留时间计算分成 2个部分 ：请求在每层 CPU资 

源上的平均停留时间以及请求在每层非 CPU资源上的平均 

停留时间。在下文中，本文将先讨论一般队列系统的响应时 

间计算公式，并在此基础上给出多层 Web应用的端到端响应 

时间计算公式。 

丽 × 越  

在时间段 T，CPU利用率可以近似地看作是 CPU忙时 

间与 T的比值，即CPU消耗与 T的比值。这里，CPU消耗是 

指处理请求所占用的 CPU服务时间之和。在系统中有不同 

应用负载的情况下，即存在应用负载密度向量 一[ ， 。，⋯， 

]的情况下，不同事务类型请求具有不同的CPU消耗 ，即其 

CPU服务时间不 同，CPU消耗与负载密度向量 一[ ， z， 
⋯

，丸]间存在某一函数关系。记该函数关系为 CM= ( 一 

[ ， z，⋯，A ，CP ])，由此对于层 J，请求在该层 CPU资源 

上的平均停留时间可由式(1)计算。 

二 嫠 !：：：! 二之 ! 
T 

这里， 为在时间间隔T内层J的服务器志的CPU利用率 ； 
dr

， op为层 服务器k的平均请求丢弃概率 ； 为发送到层 

的请求被分配给服务器 进行处理的概率； ， 为层 事务类 

型为 U的请求到达率 。 

这样，可以得到请求在所有层的平均停留时间之和，即请 

求在多层 Web应用的端到端响应时间。式(2)给出了一个多 

层 web应用端到端响应时间计算公式。 

M  M  i 

R一∑ +∑ ∑ (2) 
J= l J— l 一 l 。 

这里， 是在层 的虚拟服务器k中在请求负载向量为 ，时 

由虚拟机间性能互扰所导致的请求平均延迟时间。 

在某一时间间隔 T内多层 Web应用 App的应用负载向 

量 一[ ， “， ]已知的情况下，要计算得到端到端响应 
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时间 R，需要计算以下参数的取值 ： 

· 到达某一层 J的应用负载 向量。 一[ l，J， ，，⋯， 

． ]，本文假设：层与层之间是线性关系，到达某一层 的应 

用负载向量应该为其上一层未丢弃应用负载向量 ，即 ，一 

一

1 ，且 1一 o==|：【。 

· 层 的服务器 是的请求丢弃率 dmrop。某一时刻 t，层 J 

的服务器愚的请求丢弃概率与该服务器在当前时刻所到达的 

应用负载(包括应用负载大小以及类型)有关。为此，本文使 

用状态空间模型来计算请求丢弃率。 
· 到达层 的请求分配给服务器是进行处理的概率 P 。 

将其看作是一个历史经验值。 

· 层 的服务器 忌的 CPU资源的应用负载向量为 ，一 

[ ， z ⋯，A ]时的 CPU消耗。将在下面给出其计算方 



法 。 

· 每层的平均延迟时间0≥。将在下面给出其计算方 

法 。 

可以建立一个如式(3)所示的CPU消耗与负载向量间的 

关系函数。 

一口o+口1 1+a2 2+⋯+a +y】 }+y2 l+⋯+ 

(3) 

根据式(3)，CPU消耗与请求负载 向量 —EA ， ，⋯， 

] 间存在非线性关系。这样，可以利用非线性回归分析方 

法对式(3)中的系数进行求解。限于篇幅，本文将不在此进行 

讨论。 

记要建模的虚拟机为 k，本文将建立当前虚拟机 CPU利 

用率 CPU 、背景虚拟机 CPU利用率 cPUub、当前虚拟机读 

请求数 iork、当前虚拟机写请求数iowk、背景虚拟机读请求数 

iorb和背景虚拟机写请求数 iow 与响应时间延迟 0之间的 

关系 ，如式(4)所示 。 

0=口0+a1×CPUuk+a2×CPUub+a3×iork+n4×iowk 

+口5×iorb+口6×iork (4) 

利用线性回归方法对系数 ao，a ”，ae求解的基本思想 

是：求解系数n。，a 一，a。，使得在该系数下，估计值 o 与实际 

观测值 。的残差平方和最小。在求得系数 a。，a ”，ae后 ， 

可以利用式(4)对由虚拟机间性能互扰所导致的平均请求延 

迟时间进行估计。进而，能够根据式 (2)对多层 Web应用端 

到端响应时间进行计算 。 

3 实验对比 

本节将给出对虚拟服务器环境下的多层 web应用端到 

端平均响应时间进行估计 的实验结果。在实验中，Rubis的 

apache端包含 2台虚拟服务器，database端包含 1台虚拟服 

务器。每台虚拟服务器的配置相同。 

利用本文所提出的考虑虚拟机性能互扰的多层 Web应 

用端到端响应时间估计方法对多层 Web应用响应时间进行 

计算，比较端到端响应时间估计值与实际值间的差异。实验 

中，database端最大并发数限制设置为 30，apache端最大并发 

数限制设置为 100。在请求到达率大小一定时，在请求事务 

类型混合比例不同的情况下分别进行 2O次实验 ，取响应时间 

的平均值。实验结果如图 2所示。 

图 2虚拟服务器环境下多层 Web应用响应时间估计对比 

图 2说明了在大多数情况下利用本文方法估计得到的响 

应时间与实际测量值相比误差不大。 

结束语 本文建立了一个基于排队网的多层 Web应用 

性能分析模型，给出了多层 Web应用端到端响应时间计算公 

式，并给出了请求丢弃率估计算法、不考虑虚拟机间性能互扰 

的多层 Web应用端到端响应时间计算方法以及考虑虚拟机 

间性能互扰的多层 Web应用端到端响应时间计算方法。实 

验验证了本文所提出的多层 web应用性能分析模型的有效 

性。 
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