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Web应用服务器中实体BEAN的性能优化策略 ， 

杨 波 张文博 范国闯 陈宁江 

(中国科学院软件研究所软件工程技术中心 北京100080) 

摘 要 Web应ffl服务器是Web计算环境下产生的新型q-问件，为创建、部署、运行、集成和管理事务性 Web应用 

提供一个跨平台运行环境。如何快速地响应大规模并发客户的请求，提供 高可用性等特性是 Web应用服务器需要解 

决的重点问题之一。本文采用 ECperf作为性 能测试基准 ，对影响实体 Beart组件性能的瓶颈进行研究，给出若干优化 

策略 ，包括使用由容器管理实体 Bean的持久化方式，选用更高级别的提 交方式，声明只读的实体 Bean等，并通过试验 

对优化 的性能进行分析和 比较。这些优化策略 已应用到中科院软件所 自主研制的 WebFrame应用服务器中，取得 了 

良好的效栗。 
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The Policies of Performance Optimization of Entity Beans in W eb Application Server 
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Abstract Web application server is a new type of middleware which is emerged under the Web computation environ— 

ment、It provides a cross—platform runtime environment tO create，deploy，run，integrate and manage the transactional 

Web applications，How to quickly response concurrent requests from large—scale users and improve the availability is 

an important problem of Web application server，This paper uses ECperf as the performance benchmark to research 

the performance bottleneck of entity Be ans and presents several optimizing policies，such as using container tO manage 

the persistence of entity Beans．choosing appropriate commit option and declaring the read—only entity Beans，Test re— 

sults urLder different policies are analyzed and compared to find the impact on performance of entity Bean，All the opti— 

mizing policies are applied tO the WebFrame application server which was developed by the Institute of software，Chi— 

nese academy of sciences，and achieves great effect． 
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1 引言 

Web应用服务器是 Web计算环境下产生的新型中间 

件，为创建、部署、运行、集成和管理事务性 Web应用提供一 

个跨平台运行环境。基于 J2EE的应用服务器是目前研发的 

热点。EJB规范是 J2EE的核心技术之一，它定义了用于构建 

大规模企业应用的一种分布式组件结构，EJB组件是包含业 

务逻辑的高度可重用的组件。实体 Bean(Entity Bean)是 EJB 

的一种主要类型，是应用服务器用来管理数据库的有效手段 

由于实体 Bean涉及大量的外部资源访问，因此它的性能对于 

包含它的应用系统具有重要影响。实体 Bean的不良的设计和 

使用会成为J2EE应用的性能瓶颈。WebFrame是中科院软件 

所自主开发的 Web应用服务器，在我们对 WebFrame的测试 

过程中，发现实体 Bean是影响应用性能测试结果的关键因 

素，而这些性能瓶颈并非来自应用服务器本身的设计。为此， 

本文对Web应用服务器中影响实体 Beart组件性能的因索进 

行研究，给出若干优化策略，并通过试验对优化的性能进行分 

析和比较。 

本文的第2小节和第3小节分别介绍与实体 Bean和 

ECperf测试相关的背景；第4小节提出和分析了实体 Bean的 

优化策略；第5小节介绍了这些优化策略在 ECpeH测试中的 

测试，并对测试结果进行分析。 

2 实体 Bean的有关概念 

2．1 实体 Bean的生命周期 

EJB组件驻留于应用服务器中的EJB容器，EJB容器为 

EJB组件提供一个实时的运行环境，管理 EJB的生命周期。 

EJB规范【 规定了实体 Bean的三种状态：“不存在”、“被缓 

冲”和“预备”。各个状态之间的转换如图1所示。EJB容器调用 

实体 Bean的setEntityContext方法使之进入“被缓冲”状态， 

此时 Bean没有和任何标识相关联，即在缓冲池中的所有实例 

都是相同的。当执行实体 Bean的find方法时，容器从缓冲池 

中取出某个实例来给客户提供服务，此时实体 Bean进入“预 

备”状态，它已和某个实体 Bean的信息相关联，用户可以调用 

它的业务方法。ejbLoad和 ejbStore方法用来同步实体 Bean 

和它的底层存储的状态。通常在事务开始时调用 ejbLoad方 

法来获取该实体 Bean代表的底层存储介质的最新状态，在事 

务结束时调用ejbStore方法把更新后的 Bean的状态写回存 
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储介质。 

ejbStore0 

图1 实体 Bean的生命周期 

2 2 实体 Bean的生命周期管理与持久化 

根据 EJB规范，EJB容器为EJB组件提供组件池和生命 

周期管理，对于实体 Bean，EJB容器会维护一定数量的处于 

“被缓冲”状态的实体Bean实例 EJB容器管理这个组件池的 

大小、如何分配其中的实例给客户使用以及这些实例的生命 

周期。 

EJB规范规定 EJB容器在事务之间缓冲实体 Bean代表 

的数据，可使用三种提交方式来规定 EJB容器的缓冲行为 

这三种提交方式是：方式 A，EJB容器在事务之间缓冲实体 

Bean的标识和数据；方式 B，EJB容器在事务之间只缓冲 

Bean的标识而不缓冲数据；方式 C，EJB既不缓冲数据也不 

缓冲Bean的标识 实现三种提交方式所体现的缓冲策略是几 

乎每个应用服务器都会考虑的问题。 

EJB规范规定了实体 Bean的两种持久化方式，一种是由 

Bean的提供者负责编写数据访问的代码，称为 Bean—Man— 

aged Persistence(BMP)；另一种是由容器自动生成数据访问 

的代码，称为 Container—Managed Persistence(CMP)。这两种 

持久化方式各有利弊，BMP方式使用比较繁琐，可移植性较 

差，但是可以处理复杂的 Bean之间的关系；而使用 CMP可 

以使Bean的开发人员更关注业务逻辑，由专家来完成系统的 

持久化服务，由于 Bean的代码里不包含与特定数据库相关的 

信息，可移植性也更好。 

5 ECperf性能测试基准 

本文使用 ECperI_3 作为测试案例和工具对 WebFrame 

应用服务器进行系统测试和性能测试。ECperI是由Sun公司 

联合多家软件生产商共同开发的Web应用服务器的测试基 

准，它主要衡量应用服务器中EJB容器的性能和可扩展性问 

题。EcperI实现了一个模拟现实世界生产状况的一个电子商 

务系统。它以产品制造、供应链管理、订单／库存管理作为测试 

用业务，使用“及时制造”(Just In Time)模型，这些业务都是 

具有普遍性的工业领域分布式问题。ECperI使用了诸多基本 

的中间件服务，如名字服务、分布式事务、缓冲、对象持久化和 

资源管理池等。 

ECperI模型包含客户域、生产域、供应域和公共域，各个 

域之间通过交互成为一个完整的系统。每个域包含一组典型 

的事务，称为Ectrasaction。ECPerI的四个域中都包含一组功 

能相近、相互关联的EJB组件，被部署到受测系统(SUT，Sys— 

tem Under Test)中。此外，ECperI还包含一个供应商模拟器 

组件，它负责同供应商交互，使用 Java Servlet实现并被单独 

部署到一个Web容器中。供应域通过供应商模拟器来模拟发 

送和接收购货单。ECperf应用中各个主要模块间的关系如图 

2所示。 

图2 ECperI应用模型 

ECperf测试的吞吐量是指服务器在单位时间内完成的 

客户请求的数量，它由模拟订单应用和生产应用的客户所驱 

动。吞吐量同指定的客户的发射率(Ir，Injection Rate)紧密相 

关，发射率越高则表示模拟的客户数量越大，从而服务器处理 

请求的密度也越大。ECperf测试基准的性能衡量指标是 

BBops／min，它表示在每分钟内完成的基准业务操作(Bench． 

mark Bussiness OperationS per minute)。有关 ECperf更多信 

息请参阅ECperI规范 ]。 

4 实体 Bean的性能优化策略 

4．1 ECperf测试的性能瓶颈分析 

经 过 最 初 的 几 次 测试，我 们 发 现 ECperI测试 在 

WebFrame上的表现非常差，随着测试发射率的提高，性能并 

不能如预期的那样大幅提高，甚至当测试压力进一步增大时， 

性能反而出现了下降。 
·为了解决测试中出现的问题，首先采取消除资源访问限 

制的措施，包括设置足够的Java虚拟机的堆栈值以保障足够 

的内存、增加数据库连接池容量以避免数据库访问阻塞等，但 

是测试数据仍未有很大的提高。在多次测试过程中，我们发现 

受测系统和数据库服务器的CPU占用率都非常高，这表明了 

测试过程中进行了过多的数据访问。ECperf测试中使用实体 

Bean来进行数据的持久化，当尝试增大应用服务器的组件池 

缓冲时，测试数据有了明显提高，这初步验证实体 Bean是 

ECperI测试中的性能瓶颈。然后尝试将默认的提交方式由B 

改为 A，数据库服务器和测试服务器的负载明显降低，测试数 

据也有进一步的提高。由此，结合与实体 Bean相关的两个重 

要系统服务一一组件池管理和持久化的考虑，我们提出了相 

应的实体Bean优化策略。 
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4．2 组件池优化策略 
‘选用更高级别的提交方式。WebFrame应用服务器实现 

了对实体 Bean的两种缓冲服务。实例池(Instance Poo1)用于 

缓冲处于“被缓冲”状态的实体 Bean，池中所有的实例都是没 

有标识的，可以从池中获取一个实例分配给任何一个实体 

Bean使用。对处于“预备”状态的实体 Bean，使用实例缓存 

(Instance Cache)来缓存这些带有数据的实体Bean。根据每种 

提交方式实体 Bean所需的数据库访问数量，可以认为各种提 

交方式的性能比较，从高到低依次为A>B>C。 
‘配置足够的缓冲池容量。如在 B提交方式下，Instance 

Pool的最大值应取一个足够大的数目；在A提交方式下，In— 

stance Pool和 Instance Cache的最大值都应该大到不会限制 

它们的缓冲容量。关于 Pool和Cache容量与实体Bean性能 

的关系见文[41。 

4．5 持久化优化策略 
‘ 使用CMP管理实体 Bean的持久化。容器控制数据访 

问逻辑时提供了很多 自动的优化措施，因此使用 CMP来管 

理实体 Bean的持久化，性能要优于Bean管理的持久化。使用 

Bean管理数据访问，容器对数据的管理参与得非常少，它只 

是负责调用一些规范规定的回调方法，如 ejbLoad、ejbStore 

等。不管Bean的数据是否改变，容器都会调用这些方法来同 

步数据，这在很大程度上加重了服务器的负担。而由容器管理 

Bean的持久化，容器可以知道实体 Bean的数据是否被修改， 

或是那些字段被修改，从而它可以采取相应的方法来同步数 

据访问。在装载数据的时候，BMP在装载一个 Bean的数据 

时，需要两个数据库操作：ejbFind方法用来查找底层存储介 

质的相应记录并获得它们的主键；ejbLoad方法从存储介质 

中读取 Bean的数据。在装载Ⅳ个 Bean的数据时，使用 BMP 

需要 Ⅳ+1个操作，即1个 ejbFind方法调用和 Ⅳ个 ejbLoad 

操作；而使用 CMP，这Ⅳ+1个操作可以合并到一个操作中完 

成，这也很大程度上减轻了服务器的负担，从而使它的性能得 

到优化 。 

·将使用过程中数据无需修改的实体 Bean声明为只读。 

对只读的实体 Bean，EJB容器只在第一次使用该 Bean时调 

用它的 ejbLoad方法装载数据，其后对 Bean的使用都在 

Cache中进行，这样极大地减少了数据库的访问的数量。 

5 实验与分析 

5．1 实验设计与结果 

为了验证上述优化策略，我们按照 ECperf测试基准中的 

分布式要求设计了实验环境，包括受测系统(SUT)、数据库服 

务器、ECperf供应商模拟器和客户模拟器等四个部分，如图3 

所示。 
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图3 ECper[部署环境 

ECperf应用提供了分别支持两种实体 Bean持久化方式 

(BMP和CMP)的版本。针对不同的持久化方式和提交方式， 

我们设计了六组实验，分别是 CMP—A、CMP—B、CMP—C、 

BMP—A、BMP—B和BMP—C，其中A、B、C分别代表3种提交方 

式。为了排除其它因素对实验结果的影响，在实验过程中依据 

如下的原则： 
‘使用方式 A提交的实验，相应的实体 Bean的 Pool和 

Cache的容量保证足够大。 
’使用方式 B提交的实验，相应的实体Bean的Pool容量 

保证足够大。 

·每次测试开始重新装载数据库。 
· 每次测试需重启服务器，清除上一次测试的 Pool和 

Cache的内容。 

‘ 每次测试过程中用于“热身”时间不低于5分钟，以充分 

利用 Pool和 Cache。 

图4是六组实验总体实验结果。 

图4 不同测试条件下的ECperf测试结果 

由于 ECperf测试允许5 的误差，因此各组测试在 Ir<4 

时，可以认为性能差异不大。随着测试压力的增大，各组测试 

的性能差异逐渐明显。总体的实验结果表明，CMP方式确实 

比BMP方式的性能要优越，而组件池进行优化后应用服务 

器的性能也得到明显的改善。下面分类讨论不同场景下实体 

Bean的性能差异。 

5．2 提交方式A、B和 C的比较 

从上面的测试结果可以看出，不同提交方式的性能比较 

为A>B>C，为了更清楚地展现不同提交方式下实体 Bean 

的性能差别，图5给出使用CMP和 BMP的实体 Bean的性能 

比较。 

图5不同提交方式下的ECperf测试结果从图5中的两个 

图表可以看出，不管实体 Bean使用 CMP或是 BMP，提交方 

式A明显优于其它两种提交方式，而提交方式 B要略优于提 

交方式 C。 

三种提交方式的不同缓冲策略决定了实体 Bean性能的 

较大差别。方式 A是效率最高的，一旦一个实例为某个实体 

Bean服务后，它在整个生命周期内都能作为底层存储介质的 
一 个“镜像”，它可以避免几乎所有的昂贵的数据库操作。而方 

式 C是效率最低的，它除了进行必要的数据同步操作外，还 

需要进行额外的 ejbActive和 ejbPassivate操作，这两个操作 

虽然不像ejbStore和ejbLoad等数据库操作那么耗时，但是 

在系统负担过重时，无疑会降低实体 Bean的性能。如图5中所 

示，使用 BMP的实体 Bean在 Ir一5、使用CMP的实体 Bean 

在 Ir一6时，C提交方式的性能开始明显低于 B提交方式。 
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除了性能方面的考虑外，决定实体Bean的提交方式还要 

考虑其它方面的问题 方式A只使用于单个服务器实例访问 

数据库时，这种排他性的访问使得 Bean可以长时间缓冲数据 

而不会造成数据状态的不一致。如果在不能保证完全的排他 

性访问时，应使用B或c提交方式。 

另～个需要考虑的问题是服务器的内存使用同题 ，服务 

器在进行各种缓冲服务时，需要占用大量的内存。就性能而 

言，提交方式A>B>c是建立在不限制组件池的两种缓冲的 

资源使用情况的基础之上。在实验过程中，使用提交方式 A 

图5 

Injection Rate 

(b)BMP 

圈 

在发射率较高时，占用的内存是提交方式 C的3～5倍，而使 

用提交方式 B占用的内存是方式 C的1～2倍。因此对可占用 

内存有限的服务器而言，选用提交方式 C，性能会比其它两种 

提交方式更稳定。 

5．5 CMP和BMP的比较 

使用CMP的实体 Bean在性能上总体要明显优于使用 

BMP的实体 Bean。但是这些优化措施的效果在不同的提交 

方式下表现也不尽相同。 

图6 CMP和 BMP的ECperf测试结果比较 

图6中三组性能 比较图分别展示了不 同提交方式下， 

CMP与BMP对实体 Bean性能的影响。在A提交方式下，两 

者的性能差别直到 Ir一8时才开始显现。这一点在B提交方式 

下表现比较明显，因为使用B提交方式，EJB容器在事务结束 

后不会缓冲实体 Bean的数据，因此容器对数据库操作的优化 

较早的时候就表现出来(Ir一6) 而 C提交方式下，EJB容器 

不会保留Bean的标识，每次实体 Bean的操作需要比B提交 

方式多出 ejbPassivate和 ejbAcfivate两个操作，这在系统负 

担很重的时候，加剧了使用BMP的实体 Bean的性能恶化。 

5．4 声明只读的实体 Bean 

ECperf应用中可以声明为只读的实体 Bean的数目占到 

实体Bean总数的4O 。使用这个优化策略可能会对性能的提 

高有很大帮助，为此专门设计了针对该优化策略的实验，比较 

使用 CMP的实体 Bean在声明只读前后在各种提交方式下 

的性能差别。 

件下的性能影响 

图7表示在 ECperf应用中所有可以声明只读的实体 

Bean都进行声明后，使用 CMP的实体 Bean在各种提交方式 

下的性能比较。图中后缀为1和2的线分别表示声明只读的实 

体 Bean之前和声明只读的实体 Bean之后的测试数据。 

由图7可以看出，将这些实体 Bean全部声明为只读后，使 

用 CMP的实体 Bean在提交方式 B和 C下的性能有了较明 

显的提高。而由于提交方式 A在事务之间本来就无需进行与 

数据库的同步操作，因此把实体Bean声明为只读的效果并不 

明显。 

S．5 小结 

在此对上述优化策略进行一个总结。使用容器管理实体 

Bean的持久化，性能总是优于同等条件下 Bean管理的持久 

化，因此，应尽量使用容器来管理实体Bean的持久化；对可以 

声明为只读的实体Bean，应该在部署过程中进行指定，这也 

可以有效地提高实体Bean的性能。 

三种提交方式的选择则取决于应用的实际环境。如果可 

以确定服务器对数据源的独占式使用，并有足够的内存在对 

实体 Bean进行有效的缓存，则使用A提交方式可以大幅地 

提高性能；如何选择提交方式 B和C则主要需要考虑服务器 

可支配的内存情况，如果不能指定足够的缓存，则由于频繁的 

内存管理，提交方式 B的性能会低于 C，这时选择提交方式 C 

则是最理想的选择。 

EJB容器的行为也是对实体 Bean进行性能优化的一个 

重要方面。声明容量足够大的 Cache对 A提交方式至关重 

要；声明足够大的Pool对 A和 B提交方式都很重要。 

结束语 Web应用服务器和 J2EE应用的性能优化是一 
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