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动态 !"#技术架构及其性能分析!

$%&’()* !"# +,*-)."*./,"0 ’&1 .-"), 2",34,(’&*" +&’5%0)0

覃雄派!（中国人民大学 信息学院 计算机系 北京 "##$%&）

摘! 要：本文对三项动态 ’()技术进行了性能研究，包括 *+*、,-.- /(0.1(2、以及 3,4。用 5*6 7’负载对三种技
术架构进行了性能测试。实验结果显示，对于中小规模的动态 ’()系统，*+* 技术表现出良好的性能，
,-.- /(0.1(2技术在性能上比 *+*稍微差一些，但是当数据库加锁冲突加剧的时候，可以利用 ,-.- 的同
步机制减少这种冲突，提高系统吞吐量，另外，当 ’() 服务器成为系统瓶颈时，可以把 /(0.1(2 执行引擎
迁移到其它机器，通过负载均衡达到提高性能的目的。3,4技术在所有的测试中，都获得最差的性能，但
是通过不同版本的 3,4服务器的性能比较，我们发现新版本的 3,4 容器在数据库存取上做了大量优化，
获得了可观的性能提高，3,4技术具有丰富的基础服务，其架构灵活，逐渐成为企业计算的现实选择。

关键词：动态 ’()应用 系统架构 性能分析 *+* ,-.- /(0.1(2 3,4

"! 前言
’()技术已经由静止 ’() 发展到动态 ’() 阶

段，并且正在向交互的、社区的、和智能的 ’() 阶段迈
进。’() 的内容不仅仅是静止的 +589 页面和图像文
件，更多的’()页面以动态方式生成。动态’()内容
的生成需要 ’() 服务器、动态内容生成器、数据库系
统的支持，其基本工作原理是，’()服务器提供静态的
内容，并且把动态内容的请求转交给动态内容生成器，

而动态内容生成器根据用户的请求，执行商业过程，从

数据库系统查询相关的信息，按照特定的格式把查询

结果组装到页面里，把页面返回给 ’() 服务器，由之
返回给用户。

&! 技术架构比较
动态 ’()系统的核心模块是动态 ’() 内容生成

器，所有的商业逻辑以及页面的组装工作，由之完成。

本文通过实验，比较 *+*、,-.- /(0.1(2、3,4 等三项具有
代表性的动态 ’()技术的性能。

*+*［"］是对 +589标记语言进行扩展的脚本语言，
可以直接嵌入到 +589 网页中。*+* 的执行程序作为
’()服务器的动态模块，由 ’() 服务器加载和运行，

用以解释执行 *+* 脚本语言。当 ’() 服务器接收到
用户的页面请求，并且发现页面里面包含 *+*脚本时，
则解释执行该 *+*脚本，并且把执行结果组装到页面
里，返回给用户。*+*脚本可以执行一般的商业逻辑，
此外，可以通过嵌入 /:9语言的方式，对数据库进行存
取。*+*模块在 ’() 服务器的进程空间里运行，’()
服务器和 *+*模块的信息交换通过内存的共享实现，
不需要进行进程间的通讯，减少了运行开销。*+* 技
术的主要缺点是，由于 /:9语句嵌入在脚本中，*+* 系
统的开发和维护成本因为客户表现层和商业逻辑的互

相缠绕而变的困难。

,-.- /(0.1(2 一般是 +55* /(0.1(2［&］［;］，是一种特殊
的 ,-.- 类，/(0.1(2执行引擎根据 ’() 服务器的请求，
动态地装载 /(0.1(2 61-<<，并且在 ,-.- 虚拟机里运行。
/(0.1(2可以通过标准的 ,=46 接口，查询数据库系统，
把信息查询出来，组装成 +589页面，由 ’()服务器返
回给用户。可以把 /(0.1(2 引擎部署到不同的机器上，
达到负载平衡的效果，提高系统的吞吐量。/(0.1(2 的
优点是，可以充分地利用 ,-.- 语言的特性，比如通过
,=46进行数据库的查询，还可以利用 ,-.- 语言的同
步机制，协调用户请求之间的冲突，减少数据库系统的
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加锁冲突，提高系统的吞吐能力。

!"#（!$%&’(’)*& "+,+ #&+$）技术是面向企业计算的

中间件软件平台。!"# 服务器提供了企业计算所需要

的基本服务，包括数据库服务（ "-#.）、事务处理服务

（"/0）、消息服务（"12）、名字服务（ "3-4）、和基础设施

管理服务（"15）等。!"#服务器提供一个 !"# 容器，负

责进行 !"#的生命周期管理、会话管理、数据库连接池

管理、持久化工作、事务管理、以及包括认证和授权等

的安全管理工作。!"#有三种类型，包括实体 #&+$、会

话 #&+$、以及消息处理 #&+$。基于 !"#技术的动态页

面生成过程是，客户发出请求给 6//7 服务器，6//7 服

务器通过 0"7 协议与 2&’,8&% 引擎进行通讯，2&’,8&% 引

擎启动某个 2&’,8&% 进行服务，这个 2&’,8&% 则通过 914

协议调用 !"#容器里的会话 #&+$和实体 #&+$，通过会

话 #&+$执行商业逻辑，通过实体 #&+$存取数据库，查

询结果组装成 6/1:页面，返回给用户。

;< 测试基准
为了对 767、"+,+ 2&’,8&%、!"# 等三类动态 =&> 技

术架构进行性能分析，我们选择基于 /7. ? = 标准的

在线书店系统［@］作为测试的基准。

在线书店系统的数据库包括 A 个数据表，包括

.B*%CD&’、0EE’&**、F’E&’*、F’E&’ G :)$&、.’&E)% G 4$HC、4I

%&D*、0B%JC’、以及 .CB$%’)&* 等。F’E&’*、F’E&’ G :)$&、

.’&E)%G4$HC三张表保存定单的详细信息。4%&D*表保存

每类书籍的信息，而 0B%JC’*表保存作者的信息。客户

的信息保存在 .B*%CD&’*表和 0EE’&**表中。/7. ?=

标准规定了 K@ 个不同的事务，包括 L 个只读事务和 A

个更新事务。只读事务包括：回到书店主页、查看新产

品信息、查看畅销书列表、查看书籍的详细信息以及两

个关键字搜索事务。更新事务包括：注册用户、更新购

物框、两个购买类事务和定单的查询和显示、以及两个

管理类事务。/7. ?=对负载进行了分类，其区别在于

只读事务和更新事务的比例关系。#’CM*)$N 负载类

型，只读事务占 OPQ，2JC(()$N 负载类型，只读事务占

ARQ，F’E&’负载类型，只读事务占 PRQ。为了找出系

统可能存在的性能瓶颈，获得系统优化的方案，我们增

加一种负载类型 2JC’% SB&’T -CD)$+%&E，以模拟短查

询密集的应用场景。

@< 实验与结果
!" # 实验环境

实验的硬件包括 @ 台 7. 服务器，其基本配置是：

7&$%)BD ? @ UV AW6X .7Y，KW# 的内存，KLRW# 的

2&+N+%& ZURRV KR 硬盘。客户端软件运行在 A 台普通

的 7.上。所有机器通过 KRR1 快速以太交换网络进

行连接。我们使用 0(+[J& \KV ;V UU 作为=&>服务器，

767模块的版本是 @V RV L。=&> 服务器的进程数设置

为 PKU，以同时支持大量用户的请求。2&’,8&%执行引擎

采用的是 "+]+%+ /CD[+% \PV RV UP，在 2B$ "-^ \KV @ 上

运行。!"#服务器采用的是 ">C**;V UV L（前三个实验）

和 ">C** \@V R（最后一个实验）。数据库系统采用的是

1T 2S: \PV RV UZ，"+,+ 2&’,8&% 和 !"# 通过 11 1T 2S:

\UV R@ /T(&@ "-#.驱动程序进行数据库操作。我们往

数据库添加了 KR，RRR 本书籍（ 4%&D*）和 UAA，RRR 个客

户（.B*%CD&’*），数据库的大小为 ;PR1#，图像文件存

放在文件系统中，占用 KA;1#的磁盘空间。

!" $ 应用逻辑的实现

在 767和 "+,+ 2&’,8&%实现方案中，为了保证性能

比较的公平性，我们采用同样的 2S: 语句。而在 !"#

实现方案中，我们把显示逻辑和商业逻辑切分开，"+,+

2&’,8&%在系统里的功能是调用 !"#，取得查询结果，生

成 6/1:。整个系统的架构符合 2&**)C$ _+？+E& 7+%I
%&’$［P］设计模式，主要的商业逻辑通过无状态会话

#&+$来实现，这些无状态会话 #&+$ 存取实体 #&+$，

通过实体 #&+$来存取数据库系统。

!" % 配置模式与测试方法

系统的配置方式主要有 =&>767 ? -#、=&>2&’,8&%

? -#、=&> ? 2&’,8&% ? -#、=&> ? 2&’8&% ? !"# ? -# 等几

种模式，在所有的配置中，数据库系统运行在单独的服

务器上。（K）在=&>767 ?-#配置中，767模块和=&>

服务器在一个服务器上运行。（U）针对 "+,+ 2&’8&% 技

术，我们以两种配置类型来运行测试，分别是 =&>2&’,I

8&% ? -# 和 =&> ? 2&’,8&% ? -#，在 =&>2&’,8&% ? -# 中，

2&’,8&%引擎和 =&>服务器在一个机器上，而在 =&> ?

2&’,8&% ? -# 中，=&> 服务器和 2&’,8&% 引擎分别运行在

不同的机器上。（;）对于 !"#技术，我们使用四台服务

器分别运行 =&> 服务器、2&’,8&% 引擎、!"# 容器、和数
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据库系统。（!）为了考察 "#$# 同步机制对性能的影

响，我们设计了两种衍生的配置：%&’(&)$*&+ , -.

（(/01）和 %&’ , (&)$*&+ , -.（ (/01），分别对应 %&’2

(&)$*&+ , -. 和 %&’ , (&)$*&+ , -.，区别在于前者使用

"#$#同步机制进行用户访问的协调，减少数据库的加

锁冲突。

测试过程分为三个阶段，分别是预热阶段（3#45

65 78#9&）、度量阶段（:&#9;)&4&0+ 78#9&）和关闭阶

段（3#45 <=>0 78#9&）。在预热阶段，需要往数据库

导入初始数据集，把系统运行到一个稳定的吞吐量水

平。接着进入度量阶段，我们度量的性能指标是每分

钟交互数（?;4’&) =@ A0+&)#1+B=09 7&) :B0;+&）。关闭

阶段保证正在运行的请求执行完毕。三个阶段的运行

时间分别是 C分钟、DE 分种和 C 分种。实验过程中，我

们用 (/9 (+#+实用程序收集不同机器的 F76、内存、网

络、和磁盘的负载状况。

!" ! 实验结果与讨论

(8=55B0G负载类型是电子商务系统最典型的负

载，其实验结果如图 C所示。从图 C可以看出，%&’7H7

,-.的峰值吞吐量为 IJE A54（ A0+&)#1+B=09 5&) :B2

0;+&），当并发的客户数量继续上升，负载加重，系统的

吞吐量开始下降，其原因是数据库的加锁冲突开始加

剧。%&’(&)$*&+ , -.、以及 %&’ , (&)$*&+ , -. 的系统

吞吐量和 %&’7H7 ,-. 大致一样，这是因为这三种配

置中，对数据库的查询是一样的。%&’ , (&)$*&+ , -.

把 (&)$*&+引擎转移到另外一台服务器上运行，但是没

有带来性能的提高，其原因在于，数据库加锁冲突成为

系统的瓶颈，所以独立的 (&)$*&+ 引擎并不能够提高系

统性能。

%&’(&)$*&+ , -.（ (/01）、以及 %&’ , (&)$*&+ , -.

（(/01）两个配置都利用 "#$# 的同步机制减少数据库

的加锁冲突，数据库系统的性能得到了发挥，整个系统

的吞吐量有了大幅度的提高，其峰值吞吐量分别是

KKL A54和 KKM A54。

 

图 DN 服务器的 F76 利用率（(8=55B0G负载）

图 CN 不同技术架构的吞吐量（(8=55B0G负载）

%&’ , (&)$*&+ , O". , -. 配置的系统性能是最低
的，这是由于 O".容器需要运行很多的短事务，来维护
.&#0的状态，导致系统的总体吞吐量下降。
图 D 是不同配置下系统运行过程中各个服务器的

F76 平均利用率。从图 D 可以看出，%&’7H7 , -.、
%&’(&)$*&+ , -.、%&’ , (&)$*&+ , -. 三个配置中，数据
库服务器的 F76 利用率在 KE , LEP 左右，而 %&’ 服
务器的 F76利用率就更低了，这是因为数据库系统的
加锁冲突，导致事务在等待锁的授予，F76没有足够的
工作可以做。而 %&’(&)$*&+ , -.（ (/01）、以及 %&’ ,
(&)$*&+ , -.（(/01）两个配置中，数据库服务器的 F76
利用率将近 MQP，这是因为 (&)$*&+ 利用 "#$# 同步机
制，负担了用户之间的数据访问协调问题，数据库的加

锁冲突大幅度减少，F76 被充分地利用起来。%&’ ,
(&)$*&+ , O". , -.配置中，数据库服务器的 F76利用率
也达到 CEEP左右，但是其性能却是最低的。我们的分
析是，为了维护内存里 .&#0的状态和数据库里数据行
的同步，O".容器执行了大量的短更新事务，比如要修
改一个实体的若干个属性，则执行多个 (RS更新语句，
每个 (RS语句只负责更新某个实体的一个属性。T)2
<&)B0G负载类型下，各个测试配置的系统吞吐量，其相
对关系和 (8=55B0G负载类型下的表现是类似的。

.)=>9B0G负载类型下，各个测试配置的系统吞吐
量，如图 J 所示。所有配置的吞吐量，都比 (8=55B0G
负载类型低，这是因为只读事务比例占更高的比重，而

只读事务相对来说，比更新事务要复杂，执行时间更

长。在所有的配置中，数据库服务器的加锁冲突并不

严重，因为大量的事务是只读型事务，所以即使利用

"#$#的同步机制来改善数据库服务器的加锁冲突，也
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没有收到预期的性能提升。除了 !"# $ %"&’(") $ *+, $
-,配置之外，其它配置的系统吞吐量是大致相同的，
而 !"# $ %"&’(") $ *+, $ -,配置的性能仍然是最低的。
图 . 是各个服务器在不同配置下的 /01 利用率，可以
看出，数据库服务器的 /01成为了系统的性能瓶颈。

图 23 不同技术架构的吞吐量（,&456789负载）

 

图 .3 服务器的 /01 利用率（,&456789负载）

为了观察不同配置在大量短事务下的性能表现，

我们在 :0/ $! 三种负载类型之外，通过裁剪其事务
混合比例，组成新的负载类型，称为 %;4&) <="&> -4?7@
8A)"B 负载类型，在这种负载类型中，查询事务占
CDE，更新事务占 FDE，所有的查询都是短查询，也就
是查询的数据量比较小，执行时间短。在这种负载类

型下，不同配置所表现的性能又有新的变化，如图 G 所
示。为了比较不同 *+,容器版本的性能，在本测试中，
采用 +#466.H D。

我们首先比较 !"#0I0 $ -,、!"#%"&’(") $ -,、
!"# $ %"&’(") $ -, 三种架构的系统吞吐量。!"#0I0
$-,的峰值系统吞吐量为 JJG KL?，并发用户数为
MMD。!"#%"&’(") $ -,的峰值系统吞吐量为 NO2 KL?，并
发用户数为 ND。三者当中，!"# $ %"&’(") $ -, 的峰值
吞吐量最高，达到 MD22 KL?，并发用户数为 MFD。图 O
显示不同架构下，各个服务器的 /01 利用率。当动态
页面生成器和 !"# 服务器在同样一个机器上时

图G3 不同技术架构的吞吐量（%;4&) <="&> -4?78A)"B）
（!"#0I0 $-,，!"#%"&’(") $ -,），!"# 服务器的 /01
成为系统的性能瓶颈。在 !"#0I0 $ -, 和 !"#%"&’(")
$ -,的性能比较中，0I0 的性能要好，有 22E 的性能
提升，这是因为 0I0脚本的执行和 !"#服务器的通讯
是进程内实现的，而 %"&’(")和 !"#服务器需要通过进
程间通讯进行数据交换。把 %"&’(")迁移到不同的服务
器上运行，减轻了!"#服务器的负担，!"# $ %"&’(") $
-,能够获得三者中最高的系统性能。

图O3 服务器的 /01 利用率（%;4&) <="&> -4?78A)"B）

由于整个负载都是由短事务构成，短查询占 CDE

的比例，数据库系统的 /01 利用率最高只达到了

OGE，数据库系统也没有太多的加锁冲突，所以利用

+A’A的同步机制协调用户访问，并不能带来性能的提

升。从图 G 可以看出，!"#%"&’(") $ -,（ 6>8P）和 !"#@

%"&’(") $ -,、以及 !"# $ %"&’(") $ -,（%>8P）和 !"# $

%"&’(") $ -,的性能大致相同。

!"# $ %"&’(") $ *+, $ -, 的系统吞吐量随着并发

用户数量的增加而提升，达到 ONDKL? 以后则开始下

滑。从图 O，我们可以看出，*+, 服务器的 /01 成为了

系统的性能瓶颈，其利用率已经达到 MDDE。由于本测

试采用了新版本 *+, 服务器 +#466.H D，+#466.H D 在数

据库操作上做了大量的优化，性能得到了提升，通过比

较图 G 和图 M 可以看出，*+, 配置的性能有了 CME 的

提升。

!"

2334 年 第 4 期 计 算 机 系 统 应 用



研究开发 !"#"$%&’ $() *"+",-./"(0
1

!" 相关工作
文献［#］比较了基于 $%$、&’(’ )*+(,*-、和 ./0 技

术的 1*2应用程序的性能，其测试仅仅局限于数据

的提取（只读事务）。本文的研究则基于 3$. 4 1 标

准来进行，其负载更加具有代表性，和动态 1*2 应用

的实际负载更为接近。［#］比较了 &’(’ )*+(,*- 的一种

测试配置，得出 &’(’ )*+(,*- 比 $%$ 和 ./0 效率更高

的结论。我们则针对 &’(’ )*+(,*- 比较了负载均衡及

利用 &’(’同步机制等不同的配置，得出进一步的结

论。)56 公司的白皮书［7］比较了 8&9、&’(’ )*+(,*- :

&)$、$%$、./0 : $*+,等技术的功能，得出的结论是，$*+,

或者 $%$等技术，可以满足短期的目标，而 &’(’ )*+(;

,*-则具有平台无关性、可移植性等优点，8&9 技术提

供了最广泛的基础服务，系统架构最为灵活。本文

是文献［7］的一个补充，在性能问题上对各个技术架

构进行了比较。

#" 总结
本文比较了动态 1*2 的三种实现技术，分别是

$%$、)*+(,*-、和 8&9。从编程和维护的容易性来比较，

$%$脚本、以及 )<= 语句和 %3>= 语言混合在一起，

更改和维护都相对困难。&’(’ )*+(,*- 有很好的开发

工具如 8?,@AB* 0C8，帮助进行开发、调试和部署，大大

简化了开发的工作。随着 8&9DE F 技术的推出，采用

标记开发方法，8&9的开发变的更加容易，8&9 技术由

于提供了完善的企业计算基础服务，用户只需要关

心如何实现商业逻辑即可。从性能角度分析，$%$ 技

术在中小型动态 1*2网站中，具有相对的性能优势。

&’(’ )*+(,*- 可以利用 &’(’语言的同步机制减少数据

库服务器的加锁冲突，获得更好的性能。当整个系

统的性能瓶颈在 1*2 服务器上的时候，可以通过把

)*+(,*-执行引擎迁移到其它机器上，达到负载均衡从

而提高性能的效果。8&9 技术的性能在本文的研究

中是最差的，究其原因，在于 8&9 容器的优化还没有

被充分利用起来。厂商对新一代的 8&9 容器做了大

量的性能优化，其性能获得了很大的提升，8&9 技术

将获得更加广泛的使用。
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