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摘 要 web应用服 务器是 web计算环境下产生的新一代中间件，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，是我国企业信息化的基础软件设施。诸多国际知名IT企业纷纷推 出其各自的web应用服 

务器产品和 系统。本文全 面系统地对 Web应用服 务器进行综述，主要 包括传统 中问件的发展及其挑战 ．Web应 用服 务 

器 的定义、主要功 能、分 类、研 究内容和评测标准。根据评谭q标 准，对若干主流 Web应用服 务器从功 能和性 能两个方面 

进行分析和 比较 。此外 ，指 出了 Web应 用服 务器目前存在的不足 以及未来发展趋势 。 
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1 传统中间件的发展 

随着企业应用环境逐渐向Internet／Intranet／Extranet环 

境转移 ，应用的需求和规模不断扩大 ，两层客户机／服务器计 

算模式 暴露出种种缺陷，如客户端和服务器负担过重、重用 

程度低、应用逻辑的改变缺乏灵活性、系统移植性差、软件部 

署开销大和升级困难等。三层客户／服务器计算模式0 克服两 

层服客户机／服务器计算模式的不足，满足了基于 Internet企 

业应用的高级要求。为了开发、部署、运行和管理基于三层／多 

层计算模式的应用．需要以网络和分布式计算的底层技术为 

基础．构建一个整体应用框架．提供相应的支撑平台作为多层 

应用的基础设施．这一支撑平台的关键就是位于中间层的软 

件。中间层需要解决一个基本问题：如何屏蔽分布环境中异构 

的操作系统和网络协议 ，表示层客户可以透明地执行中间层 

提供的业务过程。 

网络分布计算技术通过中间件(Middleware)解决上述基 

本问题【2。]。传统中间件【2 s]大致可以分为远程过程调用中 

间件 (RPC：Remote Procedure Call Middleware)、面向消息 

的中间件(MOM：Message—Oriented Middleware)、对象请求 

代 理 (ORB：Object Request Brokers)、事 务 处理 监 控 器 

(TPM ：Transaction Processing Monitor)。 

1．1 远程过程调用中间件 

远程过程调用是一种广泛使用的分布式应用程序处理方 

法。一个应用程序使用 RPC来“远程”执行一个位于不同地址 

空间里的过程，并且从效果上看和执行本地调用相同。一个 

RPC应用分为两个部分：Server和Client。Server提供一个或 

多个远程过程；Cliem 向 Server发出远程调 用。Server和 

Client可以通过网络进行通讯。相应的Stub和运行环境提供 

数据转换和通讯服务，从而屏蔽不同的操作系统和网络协议。 

1．2 面向消息的中间件 

MOM 利用高效可靠的消息传递机制进行平台无关的数 

据交流，基于数据通信集成分布式系统。通过提供持久消息队 

列和消息传递，可以在分布环境下扩展进程间的通信．并支持 

多通讯协议、语言以及硬件和软件平台。 

1．5 对象请求代理 

随着对象技术与分布计算技术的发展．两者相互结合形 

成了分布对象计算。1990年底 ，对象管理集团 OMG首次推 

出对象管理结构 OMA(Object Management Architecture)， 

ORB是这个模型的核心组件。CORBA 1．1定义接口描述语 

言OMG IDL和支持 Client／Server对象在具体的ORB上进 

行互操作的API，CORBA 2、0侧重描述不同ORB之间的互 

操作。SUN公司也在 1999年底推 出J2EE(Java 2 Platform 
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Enterprise Edition)，在 J2EE中 SUN公司使用 RMI(Remote 

Method Invocation)、IIOP(Internet Inter—ORB Protoco1)和 

EJB(Enterprise Java Bean)对象实现分布式环境下 Java对象 

的互 操作。而微软 公 司则使 用 COM (Component Object 

Mode1)实现对象之间的互操作。但它只能运行于 Windows操 

作系统上。 

1．4 事务处理监控器 

事务处理监控最早出现在大型机上，提供支持大规模事 

务处理的可靠运行环境。随着分布计算技术的发展，分布应用 

系统对大规模的事务处理提出了需求，比如商业活动中大量 

的关键事务处理。事务处理监控位于 Client和Server之间。 

进行事务管理与协调、负载平衡、失败恢复等，以提高系统的 

整体性能。被某些研究人员看作为事务处理应用程序的“操作 

系统”。 

2 web应用服务器的产生 

中间件从 1982年发展到现在，已经取得了长足发展。但 

是随着 Internet的飞速发展 。中间件所面临的网络分布计算 

环境发生了很大的变化 ，与中间件开始产生时的典型企业计 

算环境截然不同，而是面向Internet的 Web计算环境。所以 

有些研究人员认为中间件已经发展到了第二个阶段 ]。在面 

向Internet的 Web计算环境下 ，上述的传统中间件遇到了如 

下新问题： 

1)Web服务器本身能力的不足大大限制 Web计算的发 

展 ； 

2)用户的数量不可估计； 

3)大规模的并发用户访问使得有状态的用户会话很难维 

护； 

4)Web事 务不 再集 中在单 一 的节 点，可 能 分布 在 

Internet的多个节点，并且运行周期长； 

5)多数流行的中间件使用专有的API和协议。如何集成 

来自不同厂家已有或新开发的中间件(如消息队列中间件)已 

经是一个很突出的问题； 

6)Web应用必须能够透明地与后端系统或历史遗留系 

统集成。如供应链管理系统中需要集成后端 ERP系统、CRM 

系统等； 

7)服务的 QoS保证 ； 

8)如何提供运行期间服务 ，使得通过动态配置管理、监 

视、改变系统和应用的行为，而不是在设计编码时期设定。 

如何解决上述问题 已成为 Web计算和中间件领域的一 

个热点和方向[5 ]。1998年人们提出了应用服务器的概念，即 

在面向 Internet的 Web计算环境下，为开发、部署、运行、集 

成、维护和管理中间层应用服务提供一个通用运行环境 ，用户 

只需关心中间层应用服务的业务逻辑，而中间层应用服务的 

名字解析、路由选择、负载平衡、事务控制、失效恢复、状态迁 

移、升级扩展等功能则都由Web应用服务器提供。相对于传 

统中间件，我们认为 Web应用服务器是在 Web计算环境中 

产生的新一代中间件。 

5 Web应用服务器的定义及主要功能 

根据应用服务器的产生背景，我们定义应用服务器是为 

创建、部署、运行、集成和管理事务性 Web应用提供一系列运 

行时服务(如消息、事务、安全、应用集成等)的 Web中间件。 

应用服务器需要满足 Web计算所需的特定需求 ，所以应用服 

务器同时具有 Web服务器的功能，亦称之为 Web应用服务 

器。根据这个定义，应用服务器不仅具有传统事务监控器的高 
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可伸缩性、高可用性、高可靠性和高效等高级特性，而且为事 

务性 Web应用提供创建、部署、运行、集成和维护的通用服 

务。更反映出应用服务器是在面向Internet的 Web计算环境 

下产生的这一特点。 

Web应用服务器最重要的三大功能是：(1)支持大规模 

用户，提供企业级的高伸缩性、高可用性和高可靠性；(2)提供 

事务和消息服务；(3)与其它外部资源的快速集成如历史遗留 

系统资源、ERP系统、不同的关系型数据库或其它数据资源、 

传统中间件、COBRA和 COM／Activex组件等。 

4 Web应用服务器的分类 

近年来 Web应用服务器取得长足进展，目前市场上国内 

外的应用服务器产品超过 6O家。从遵循的标准和规范来看 ， 

其 中较 突 出 者 主 要 有 两 大 类 ：J2EE(Java 2 Platform 

Enterprise Edition)类和微软 ．Net类。J2EE由Sun公司在三 

年前提出，是一种规范，目前至少有 4O多种实现 J2EE规范 

的应用服务器。J2EE规范为事务性 Web应用的开发、部署、 

运 行和 管理 提供 一 系列 的规 范 和标 准，主 要包 括 Java 

Servlets，JSP，EJB、JTA，JTS，JMS，JAXP，JMX，RMI—IIOP， 

JNDI、JCA、Java Mail和 JAF规范。这些J2EE规范为应用服 

务器的实现提供了一个完整的底层框架和一套标准的规范， 

为不同厂商的应用服务器产品的标准化提供了一条可行途 

径 ，在不同的 J2EE应用服务器之上的应用组件也可以很好 

地互操作 ，从而降低移植的风险性和代价 ，提高应用的灵活 

性 ，保护用户的已有投资。而微软则将 Windows NT／2000看 

作其应用服务器的基础，通过附加一系列具备中间件功能的 

软 件 包来 实 现应 用 服务 器 的平 台。微 软 ．Net构 建 在 

Windows DNA技术(如 Microsoft Transaction Server、COM 

+、MSMQ和SQL Server数据库等)基础上 。在 ．Net中提供 

了一系列企业级应用服务。为部署、管理和建立基于 XML和 

Web的应用构 筑了 ．Net3服 务器结 构。包括 Application 

Center、 BizTalk Server、 Commerce Server、 Content 

Management Server、Exchange Server等，它们结合 Windows 

平台上的一系列开发工具和技术(包括 Visual Studio．NET、 

ASP、NET等)，提供了强有力的应用服务器解决方案。虽然 

目前 J2EE和 ．NET势均力敌。但是 J2EE作为一种规范，它 

具有 ．Net无法比拟的跨平台、企业应用集成能力以及可扩展 

性和开放性，得到许多厂商的支持 ，已逐步被广大研究发人员 

和企业所接受[】 。拥有 良好的前景，逐渐成为应用服务器研 

究和开发的一个方向。 

5 主流 Web应用服务器的分析与比较 

作为新一代中间件 ，应用服务器已成为最近几年最热门 

的软件类型L8．9]，是 电子商务的基础设施，SUN公司 的 ED 

Zander认为应用服务器是 自从关系型数据库以来最令人激 

动的企业应用技术L】 。应用服务器的应用前景非常看好，IDC 

研究人员预期 ，应用服务器软件平台市场将以 5O．1 的年增 

长率发展，2003--2004年将是市场的增长高峰[1 。鉴于 Web 

应用服务器在 Internet应用和网络软件平 台上的作用和地 

位，国际上许多著名的计算机公司都进行了大量的研发工作， 

推 出 了 各 自的 产 品 和 系 统，如 IBM Websphere、BEA 

Weblogic、Ocacle9iAS、SUN iPlanet、Sybase EA Server等等。 

在众多公司中，BEA和 IBM 以其在中间件方面的产品优势 

和雄厚实力，使 Weblogic和 Websphere成为 web应用服务 

器市场的领头者。限于篇幅，无法对它们进行一一比较，下面 

只对 BEA Weblogic、IBM Websphere和 Oracle 9iAS等三种 
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主流应用服务器从功能、性能两个方面进行分析和比较。 

5．1 功能应用 

Weblogic、Websphere和 Oracle 9hAS都获得了 SUN公 

司的J2EE CTS认证，都提供 J2EE规范中提出的一些基本功 

能如 EJB容器、Web容器、事务服务、消息服务、安全服务、名 

字命名服务、邮件服务等，但在Qos服务、企业应用集成以及 

配套工具等方面存在一些差别。 

Weblogic在集群等 Qos服务上有其突出的特点，一组工 

作在一起的 Weblogic服务器通过集群技术提供可靠和可伸 

缩的应用平台，还提供了负载均衡、失效恢复、缓存、Pooling 

等一系列技术。在对高端应用的支持方面比较完备而出色。 

Weblogic能够与另一中间件产品Tuxedo有效地集成 ，提供 

了优 良的分布式事务处理能力，并增强了系统的集成能力。 

Weblogic提供了基于Web的管理控制台程序，为系统管理员 

提供部署、配置和监控应用程序的工具 。它为基于 JMX(Java 

Management Extension)实 现 的 管 理 服 务 提 供 了 管 理 

Weblogic服务器资源的能力。 

Websphere提供负载均衡、失效恢复、集群等Qos功能， 

实现对应用程序或其配置的任何修改，包括 Java组件的更 

新 ，将会在多个服务器上自动备份复制。Websphere中还采用 

多层次、可调整的缓存技术，可缓存的对象包括数据库查询、 

Java对象、页面和图像等。相对于 Weblogic而言，负载均衡和 

失效恢复的支持表现稍差。Websphere的操作环境较好，包括 

了 Administrative Console(操作管理)、Log Analyzer(日志分 

析 )、Resource Analyzer(性 能 数 据 的 测 量 和 报 告 )、 

Performance Monitoring AF I(Websphere组件所使用的API 

接口，用以实时地获取性能有关的规格数据)、Tuner Wizard 

(性能调整工具)等一整套工具，用于应用服务器的配置、监控 

和管理，在这方面它的表现要优于Weblogic。Websphere具有 

很强的系统集成能力，通过 JCA集成包括 ERP、CRM、工作 

流等系统 ，使用 IBM 的 MQSeries和 TXSeries分别提供消息 

服务和事务服务。Websphere还提供完整的开发、部署和集成 

分布式组件的工具 Component Broker。Webshpere应用服务 

器与 IBM 的电子商务开发环境紧密地结合，与 Websphere 

Studio packages、VisualAge for Java、Websphere Commerce 

Suite、Lotus Domino及其它 Websphere平台上的软件有良好 

的互操作性，从而有助于提高应用开发的生产力，这是其优势 

所在。 

Oracle依靠其在数据库领域的领导地位，凭借高速数据 

缓存技术，开发了目前市场上最快的J2EE应用服务器(根据 

ECPeH最新发布)。Oracle9iAS只需要很小的内存和磁盘空 

间就可 以运行，系统只需要 2O~IB的内存就可 以运行 J2EE 

应用程序。9iAS的能力很多来源于所集成的扩展工具和辅助 

工具 。例如，Orade使用 Apache HTTP服务器作为 Web前 

端 ，并用模块“mods”来加强 Apache的能力；9iAS是第一个 

提供 ESI(Edge Side Includes)技术的应用服务器，对中间层 

数据进行高速缓存，提高动态 Web站点的响应时间和可伸缩 

性。作为 9iAS的特性，内置的“门户”(Porta1)允许用户集成 

We b资源，提供一种标准的内容集成组件，通过建立个性化 

的Portal可以将用户的业务信息和应用发布到任何使用 

Portal的设备上。9iAS提供了一些商务智能功能，用内置的 

工具来进行企业的业务分析、顾客行为的分析等工作。在工具 

方面 ，9iAS给出了一个集成的解决方案，Oiade Enterprise 

Manager及其 Management Packs提供了集成的管理工具 ，可 

以管理 0lade 9iAS和 Oracle数据库系统，使系统管理员可 

以监控所有 Oracle 9iAS组件的状态、使用情况和性能数据。 

在企业应用集成方面，9iAS提供了基于标准(JCA、JMS、Web 

Service协议 )的集成解决方案；可 以与 Orade E-Business 

Su／te套件连接，能够包装诸如 SAP、Peoplesoh、JD Edwards 

之类的 ERP应用。9iAS紧密地与 Oradegi Developer Suite 

的开发套件集成。Oracle的JDeveloper提供了在 9iAS上开 

发应用的能力，其中Business Components for Java(BC4J)是 
一 个基于 J2EE和 XML的框架 ，实现用于事务型 J2EE应用 

快速开发的 J2EE设计模式(Design Pattern)。 

5．2 性能方面 

ECperI[~ 是一种评测 J2EE应用服务器可伸缩性和性能 

的测试基准(Benchmark)[143，通过模仿现实世界中系统所要 

承受的工作量，具体包括制造、供应链管理和订单／库存等过 

程，重点测试 EJB容器处理 内存管理、连接池、去活／激活 

(Passivation／Activation)、缓存等方面的能力。由众多在行业 

内处于领先地位的 J2EE应用服务器厂商协作开发完成。目 

前。ECpeH规范有 1．0和 1．1两个版本，由用 Java语言编写 

的测试应用程序和相关的驱动程序以及一套详细的测试规范 

和结果报告规范组成。 

ECpeH的主要度量值是性能度量值(BBops／min)和性能 

价格度量值($／Bbops)。性能度量值(BBops／min)是每分钟 

基准业务操作数(BBops／min)，表示在测量时间段中每分钟 

完成的成功基准业务操作(Benchmark Business OPerationS) 

的平均数量，通过将顾客领域中完成 的业务事务(Business 

Transactions)的总数与制造领域中完成的工作订单的总数进 

行相加后再除以总时间得到该度量值。ECPeH还可以通过业 

务 事务 (Business Transaction)响 应 时 间 的 频率 分 布 图 

(Frequency Distribution of Response Times for Business 

Transaction)和工作订单吞吐量图(Work Order Througpnt) 

评测 J2EE服务器的性能。业务事务响应时间的频率分布图 

主要描述系统处理事务的响应时间情况，其 X轴是响应时 

间，Y轴表示在给定的响应时间段内处理业务事务的频率。工 

作订单吞吐量图则描述系统在某个时间段内系统处理订单的 

吞吐量，其 X轴是运行时间，Y轴表示业务事务吞吐量。 

下面使用 ECpeH基准的性能度量值(BBops／min)对主 

流 J2EE应用服务器进行分析和 比较。从表 1可 以得 出， 

OraclegiAS每分钟处理的基准业务操作数(BBops／min)最 

大，其值为六万多，优于 IBM Websphere和 BEA Weblogic， 

是 目前最快的应用服务器。Orade9iAS通过 Web Cache、 

Object Cache以及 Cache cluster提供了系统的整个性能[】“。 

6 主要研究内容及目前存在的不足 

Web应用服务器覆盖了在 We b计算环境下计算机软件 

技术的诸多领域如软件工程、分布计算、面向对象、事务处理、 

数据管理、工作流管理、应用集成和网络安全等技术，其发展 

建立在这些技术领域发展的基础上。作为在面向Internet的 

Web计算环境下新产生的研究领域，Web应用服务器所关注 

的基本研究内容主要包括：(1)Web应用服务器可扩展基础 

框架研究；(2)组件容器；(3)Web应用服务器中的分布式事 

务处理研究；(4)Web应用服务器互操作机制研究；(5)支持 

多名字系统的名字 目录服务框架研究；(6)Web应用服务器 

统一数据访问模型研究；47)可靠消息服务；(8)外部资源集成 

框架研究；(9)Web应用服务器中的安全认证研究；(10)Web 

应用服务器系统管理研究；(11)Web应用服务器部署配置管 

理；(12)Web应用服务器 Qos管理。 
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表 1 ECperf按性 能排名前五名 

Sponsor J2EE System BBops／min@Std Price／BBops J2EE Server DBMS Date Approved 

Sun Fire 3800 OraclegiAS Release 2 Oracle9i 
Oracle，Sun 61862．77 $28 7／8／02 

cluster v9
． 0．2．1．0 (v9．2．0．1．0) 

Sun Fire 3800 Oracle9iAS 
oracle，Sun 51007．80 $37 Oracle 9i Release 2 6／24／02 clust

er Reease 2 v9．0．2．1．0 

IBM eServer 
IBM 44294．97 $23 WebsphereAE 4．0．3 DB2 7．2 718／o2 

x330 cluster 

BEA W eblogic Server 
HP HP rp8400 37791．00 $36 0racle 9i 7／8／02 

7．0 

Sun Fire V480 0racle9iAs Release 2 Oracle 9i 
oracle，Sun 36122．60 $12 7／8／02 

cluster v9
． 0．2．1．0 (v9．2．0．1．0) 

尽管经过应用服务器厂商和研究人员的努力，使得 Web 

应用服务器逐步发展起来，并取得了相当的成果，但在满足不 

断变化的 QoS需求方面，Web应用服务器目前主要存在如下 

不足之处 ： 

(1)运行期间可定制和可重配置能力低 ，开放性和灵活 

性差。一般情况下 ，用户很难使用 Web应用服务器的全部功 

能，可能仅使用部分功能，多余的功能不仅浪费用户的投资， 

而且浪费系统资源和存储空间，为此，Web应用服务器功能 

必须是可定制，实现用户“所见所需”；此外，由于不可能完全 

预先满足用户所有的 QoS需求 ，Web应用服务器不仅需要支 

持应用级功能的定制 ，而且在运行期间能动态替换系统所提 

供的服务实现从而控制系统的行为。如为了提高系统高可用 

性，用户可能替换负载度量和负载平衡策略；最后，在运行期 

间不影响其它服务的情况下，能动态添加、删除服务，具有很 

好的重配置能力。目前．BEA Weblogic和 IBM Websphere等 

大 多数 主 流 Web应用 服 务器 都 基 于一体 化 体 系结 构 

(Monolithic Architecture)和 黑 盒 抽 象 机 制 (Black Box 

Philosophy)进行设计，将接口之外的所有实现细节都隐藏， 

没有将系统服务从内核分离，系统开放性差。只能选择若干固 

定选项局部、静态地进行定制，从而导致可定制能力和灵活性 

低。 

(2)便利性差，自适应能力低。例如，大多数 Web应用服 

务器都 能对 Stateless Session Bean、Stateful Session Bean、 

Entity Bean进行负载平衡，但是 由于将负载服务硬编码到应 

用服务器中，其负载平衡服务不可热插拔，不具有便利性，用 

户只能通过一些管理工具静态配置负载平衡策略。此外 ，目前 

大多数应用服务器仅支持一些常见的非自适应负载平衡算 

法，如 Round—Robin(缺省)、Weight—based和随机算法 ，不能 

根据系统负载信息进行决策，也不能进行负载反馈，不具有自 

适应控制能力。 

(3)客户端透明性差。还是以负载平衡服务为例。为了实 

现动态的负载平衡，Web应用服务器在处理请求时进行任务 

迁移，客户在调用每个对象方法之前需要显式调用方法(如 

Weblogic中的 CallRouter方法)获得对象所在的服务器名。 

而微软 MTS应用服务器通过 Application Center为 COM 组 

件提供负载平衡服务，其基本原理是由Application center接 

受客户创建组件实例的请求，然后在事先配置好的服务器列 

表中根据负载平衡策略选择一个 COM 服务器响应客户的请 

求。这两种方式都需要更改客户端代码后负载平衡服务才可 

以截获请求，不具有很好的位置、访问透 明性，客户端透明性 

差。 

总结 Web应用服务器是 Web计算环境的新一代中间 

件，为事务性 web应用提供一个跨平台的运行环境、一系列 
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通用服务以及相应的工具集。J2EE应用服务器是 Web应用 

服务器中较突出的一种，得到广大研发人员和企业的青睐．具 

有很好前景。ECperf是 Web应用服务器的评测基准，通过性 

能度量值 (BBops／min)、业务事务的响应时间频率分布图和 

吞吐量图对 Web应用服务器的可伸缩性、性能进行全面的仿 

真评测。通过 ECper[公布的最新数据 ，对 BEA Weblogic、 

IBM Websphere和 OraclegiAS三大主流应用服务器进行分 

析和比较 ，得出 Oracle9iAS是 目前性能最优的 Web应用服 

务器。但在QoS服务、企业应用集成以及配套工具等功能方 

面 ，OraclegiAS、BEA Weblogic与 IBM Websphere有一定的 

差距 。BEA Weblogic在高可用性 、高可靠性、稳定性以及与其 

它中间件集成等方面具有一定的优势。虽然Web应用服务器 

已逐步成熟，但在满足不断变化的 QoS需求方面 ，Web应用 

服务器存在开放性和灵活性差、便利性和 自适应能力低以及 

客户透明性不强等不足之处。 

随着电子商务、XML、企业应用集成、Web Services等技 

术发展，Web应用服务器开始向完整的企业应用 Web基础 

结构平台发展。目前，几个较为突出的研究方向包括 Web应 

用服务器体系结构研究、自适应负载平衡算法、高速缓存技 

术、高可靠性研究以及事务性 Web应用开发和测试方法等 

等 。 
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