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基于 Web服务器的性能模型与参数分析 
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pared·It has practical meaning{or network managing，planning，design and upgrade． 

Web是全球范围的信 息浏 览系统，建立在“客 

户机／服务器 摸型之上。Web服务器具有高度的集 

成性 ，能把各种类型的信息(如文本、图像、声音 、动 

画等)和服务(如 News，FTP，Gopher，Mall等 )无缝 

连接起来 因此 ，如何使 Web服务器服务速度更快、 

服务质量更好已经成为人们关注的一十问题 过去 

有一些关于客户／服务器系统的研究 ，但往往集中在 

容错或存储特性的研究上 ，报少考虑 Web服务器系 

统的性能特征。文[1]只是在一些实验的基础上．提 

出了～十简单的关于 Web服务器模型的想法 ，考虑 

因素少 ，且来做验证。 

本文提 出了一十新的 Web服务器系统的性能 

分析模型．将 Web服务器与通信网络一起看作一十 

服务系统。并将模型引伸到了多服务器系统．在此模 

型上对增加新服务器对系统服务性能的影响进行了 

理论上的证明和分析 通过仿真实验 ，验证了该模型 

的有效性 基于竣j}析模型．得到 了一些有意义的结 

论，这些结论有益于指导人们进行网路规划、升级和 

管理。 

1 Web服务系统的马尔可夫排队模型 

1 1 HTTlP会话过程 

Web客户机与Web服务器之问一攻HTTP会 

话的过程如下 ：1)客户机与服务器 的8O端口之间建 

立～条 TCP连接 ；2)客户机 向服务器发送 GET请 

求；3)服务器回应信息t传送请求的文件；4)释放 

TCP连接 。 

从上面我们注意到 Web访同的性能不仅 与服 

务器有关，也与网络的传送和接收有关。蜡到嫱的响 

应时间就是由上面几十步骤所花时间之和决定的。 

因此我们把 Web服务器和 [nternet网络一起看作 
一 十 Web服务系统来建模． 

建模 中做 了这样 的简化和假设：a)不考 虑 

HTTP和 TCP／IP协议底层的细节，仅抽象出与服 

务性能有关的处理 把DNS解析和建立 TCP连接 

的时间着作服从平均服务时间为 A的负指数分布。 

b)HTTP协议采用简单请求信息和简 单回应 信息 

格式 不做 i{~-modified—shace”等信息头的操作 因此 

HTTP GET请求信息与文件长度比起来可忽略 。c) 

请求文件长度是负指数分布的，因此服务时间也是 

负指数分布的 d)到达为泊松浇 ，到达率为 。 

1．2 单服务器系统模型 

圉1为 Web单服务器系统 的性能分析摸型 该 

模型包括四十节点 ，每 十节点是一十单排队系统 ，其 

中节点P 和 是 Web服务器本身的模型，Pc和 

PD两个节点 是 Internet通信 网络模 型 文件 请 求 

即任务)以频率 到选服务器t在节点 P̂ 进行 

TCP连接等初始化处理，在 PB节点一十缓存的数 
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据从文件中读取、处理 然后传给网络，在节点 Pc以 

服 务器端 的传输速率 将这一块 数据 传送到 Inter． 

net 这些敬据通过 |nternet传送，最终被客户端的 

浏览器接收，即节点 Po接收 若该文件还未被完全 

传送 ，则返回到节点 PR做进一步处理；否则，文件已 

被完全传送，则退出网络 。 

图1 Web服务系统的性能分析模型 

节点 P 为单 M／M／1排队系统 ，到达宰为 ，服 

务率为1／A；节点 Pe为单 M／M／I~队系统 ，到达率 

为 ，HTTP信息头的固定处理时间为 I，而对文件 

进行读取的速度为 u，缓存长度假设为 B，则节点 P 

的服务率为l／rI+g／u]；节点 Pc也是 M， M／1单排 

队系统 ，到达率为 ，网络速度为 S，因此其服务率 

为 S／B；节点 P9由许 多浏览器程序接收 ，看作 M／ 

M／zc系统 ，到达率为 ，服务宰为 R／B，R为客户端 

程序接收数据的平均速率。在节点 Po，任务以概率 P 

转向节点 Pe。整个模型构成了一十开放的马尔可夫 

排队网络。 

给出平均文件长度 F和缓存长度 B，则文件被 

完全传送的概率是 P；B／F。捶队理论要求离开任 
一 稳态节点的速率必须等于其到达宰。由Jackson 

定理 ，节点 P 的到达宰 等于网络到达率与任务从 

节点 P。返回 P。的速率之和 ，即 

一 +(1一声) 别 =,i／p=aF／B 

节点PA： 一南 一M 

eEN ]一 

节点 Pe： 一 = 

等 万 

节点Pc ； 一警 
gENt]一研,IF 
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最后得平均响应时闻为： 

一 鲁+ + + ㈩ 
由简化条件 a)和 b)，节点 P 的韧始化时间 A 

和节点 PB的固定处理时间 I都很短 ，且由(1)式看 

出对响应时间影响小，因此可对模型进一步简化，见 
图2 

固2 简化的 Web服务系统性能分析模型 

相应地，式 f1)中取 A—o，I=O，得 ： 

一

素 -_ +南  ‘2) 
1 5 多服务墨系统模型 

为了在后面分析增加服务器对网络服务性能的 

影响，我们将该模型扩展到了多服务器系统，建立模 

型如 图3所示 。 

固3 多服务器系统性能分析模型 

假设有 N十服务器，分别以概率 q．访同服 务器 

各服务器的处理速率为 U，则服务率 为 u ／B(L= 

- 
! 
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我们用仿真软件进 行 r仿真，其结果与模型分 

析结果比较吻合 ．只取其中部分结 果示于 图4、图5， 

因而验证了讣析假设的合理性以及模型的有效十!{=。 

宙 

苫 

囝4 不同文件长度下的仿真结果 图5 不同带宽下的仿真结果 

5 Web服务模型的参数分析 

由公式 (2)，服务 系统响应时 间涉及 到五十参 

数 a 网络到达军 X；b)平圪文件长度 Fi c)服务器服 

务速率 U d)服务网络带宽 S； j窖户网络接收速率 

R。下面运一分析 ， 

1)到达率 ^的影响。显然 ．̂ 越大，响应时 间 T 

越长 一见图6(略) 但 T的增长并不是线性的．而是 

存在一个服务容量的极限问题 ，一旦到达率接近 于 

服务容量的极限值，响应时间将无限增大 ．服务系统 

“越来越慢的速度服务 ，以致使很少有文件能成功 

地被服务 ．系统陷人死锁状态。 

文件长度越长 ，服务容量极限值越小．则系统越 

容易陷入死锁状态。如何才能避免陷人死锁状态呢? 

对于到达率的监视较难宴现 一我们利用 Litt]e公式 ， 

N= ，当接近极限值时 ， 增大 ．T亦增大，则 N 会 

急剧增大 ．这里 N即对应 于同时的 TCP连接数 目， 

因此可以在服务器软件中对 H FTP请求虮以限制 ， 

当系统接近死镄状志时．限制TCI 连接数目。 

2)文件长度 F的影响。见圈7(略 )，文件 增大 ， 

响应时间迅速增加 ．且到达率越大增长越迅速 

3)网络带宽 S的影响。见雷8(略)，网络带宽增 

大，Ⅱ向应时问呈双 曲递减 ，而且由图9(略)看到 S增 

大，服 务骞量极限值也明显增大，则系统工作范围将 

明显增大。 

4)服 务器处理速度 u的影嘀 见 10(略)．服 

务器处理速度加快．则响应时间呈双曲递减。但 由图 

10也可以看到 ．处理速度增加到 一定程度后 ，对响应 

时间的影响就根小丁，几乎不再变化。这是因为当服 

务器处理速度足够大时 ，网络瓶颈可能 已是 网络带 

宽 ．这时无限制地增加处理速度是无济于事的 ，下 

节将对比提高嘲络性能的方法 。又由 11(略)．处理 

速度对服务容量极限值几乎无影响。 

5)增加服务器对响应时间的影响 在这里 ，我 J 

利 用公式(2)、(3)，从理论上加 证明 取 N一2．q 

—q 1／Z 假 设原来 一台服务器的处理速度是 U． 

增加的一台服务器咱勺处理速度为 U =kU(k>0)。 

则 单服务器时 

r 素 兰 南  (3) R s—xF U—xF ⋯ 
多服务器时 

F F  

r 妄+ + U
-

1 +南  2 AF 
(4j式减去(3)式得 

．一7，一F．一，! = ：± 二丝! 
(2̂ U 一 F̂ (2U 一 F̂)(U 一 ，̂) 

对穗定 需保证 < ， < ． < 。 对稳定系统，需保证 <l， 厂<l·号<l。 
此分母>0．只需考查分子 ，显然分子是关 于 
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讧 O in W0 ， then 

wO 一w0 ．d+ (Q }； 
end if； 

end[or； 

W O⋯ d—W 0～  一 W 0a。h ‘ 

WO mh~-a=wO d—wQ 一 d； 
W O 山  d W0 ， ．d— WO k d； 

算 法培 柬 

算法2．5(Vje删 pdaIe) 

／*这 个算 法的 思想 是假 设视 图 vI 是 由 n十 类 C ． 

C ”．cI直 接 旱 出的 ，利 甩 wm (C )、w⋯  
(C2)⋯⋯Wm．一 (cI)中插 八、删 除和 修 改的 时 皋 

的 集合 对税 母 V 进 扦堆 护和枷 忆。*， 
Input：基类 C ， ，⋯，C 和直接由这些奏导出的观 

目 

Output W ( d)。 

步 骤 ： 

forl：一 lto n do 

IDU(C ，V )： 

If0ldI．O,a2．⋯ ．o ；蔫足 P ～ (V )的属 
挂表达 式 then 
W⋯  。(V )一 W⋯ (V )+ {0dl， 

o出 ·．Qd }；Endif； 
Endfor；F'ndfar； 

． 

算法 特束 

结论 在本文中我们提出一种在面向对象数据 

库中基于多个类的视图维护模式，并给出了简单的 

算法 ，选种算法比较节省时间和费用，尤其对于大型 

面向效据库来讲 ．其优势很明显。这种模式还可 以应 

用到关系效据库和嵌套效据库的视图维护中。 
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k的单调递减盾效。当 一下1十下1(1一 ) 时，T 
一 下=0。显然 ，取 k一]／z时 一下>O 说明若增 

加的服务器速度为原采的一半，响应时间会增大 ，即 

性能反而下降{取 k一1时 一 <0 说明若增加 
一 个 同等速度的服务器．响应时间会减少，即性能提 

高 。 

所以所增自Ⅱ服务器的速率稍大于1／2倍原速率 

就可 优于原来的性能，当然，增加服务器的速度越 

快 ，性能提高得越多，但代价也就越大 ，在下一节将 

看到有时增加服务器还不如直接用一个更高速率的 

服务器代替更经济。 

4 改善服务系统性能的方法比较 

从上面的理论分析，我们已经知道提高 Web服 

务系统的性能有三种方法 ：1)il加同络带宽；2)提高 

服务器处理建度 ；3)另外增加服务器。哪种方法更好 

呢?我们进行了对比，结果如下 ： 

a)同络为瓶颈时．方法从优到劣的顺序依次为： 

增加网络带宽；增加服务器处理速率 ；增加一台甩务 

器 ；而如果增加一台原速率一半的服务器 反而会降 

低性能。 

h)服务器为瓶颈 时，最好的方法是增加服务器 

的处理速率 ；其次是增加一台服务器还是增加网络 

带宽取 于网络状况，在我们设置的环境下 ，如果到 

达率低于38，增加同培带宽比增加服务器更有效，高 

于38时 ，选择增加一台服务器的方法更好；同样 ，如 

果增加的服务器速率低于原来的一半，则会更 糟。 

结束语 奉文提出了一种新的 、 b服务系统 

的性艟分析模型，研究了避免死锁状态的方法和增 

加新服务器的原则．逮对于网络管理和同络升级都 

具有实际意义，而且利用本文模型直接对一个 Web 

服务系统的性能进行丹析，可节省分折时伺，避免了 

用仿真分析耗时长的缺点，固此对于罔培规划设计 

也有重要作 用。 
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