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绝对延迟保证在 Ｗｅｂ应用服务器
数据库连接池中的实现

吕健波，戴冠中，慕德俊

（西北工业大学 自动化学院 控制与网络研究所，西安 ７１００７２）

摘　要：网络ＱｏＳ机制不足以提供完全的端到端的性能保证，在由三层结构构成的电子商务网站中，基于反馈
控制理论，提出并实现了在应用服务器的数据库连接池中的绝对延迟保证，对数据库连接池作出了改进，确保带

有高优先级请求的平均排队延迟不超过设定的阈值。通过系统辨识建立了数据库连接池的近似线性时不变模

型（ＬＴＩ），并设计了绝对延迟保证控制器，为ＴｏｍｃａｔＷｅｂ应用服务器实现了数据库连接池中闭环系统所有部件。
测试结果表明，即使在并发请求数量剧烈变化时，控制器的设计也是有效的。

关键词：Ｗｅｂ应用服务器；反馈控制；绝对延迟保证；系统辨识；数据库连接池
中图分类号：ＴＰ３９３　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１３６９５（２０１２）０５１８３８０４
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１３６９５．２０１２．０５．０６３

Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｌａｙｇｕａｒａｎｔｅｅｉｎｄａｔａｂａｓｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｐｏｏｌｉｎＷｅｂａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｅｒｖｅｒｓ

ＬＶＪｉａｎｂｏ，ＤＡＩＧｕａｎｚｈｏｎｇ，ＭＵＤｅｊｕｎ
（Ｃｏｎｔｒｏｌ＆ＮｅｔｗｏｒｋｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＮｅｔｗｏｒｋＱｏＳｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｒｅｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏｐｒｏｖｉｄｅｃｏｍｐｌｅｔｅｅｎｄｔｏｅｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｇｕａｒａｎｔｅｅｓ．Ｉｎｅｃｏｍｍｅｒｃｅ
Ｗｅｂｓｉｔｅｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａｔｈｒｅｅｔｉｅｒｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｌａｙｇｕａｒａｎｔｅｅｉｎｔｈｅｄａｔａ
ｂａｓｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｐｏｏｌ（ＤＢＣＰ）ｉｎＷｅｂａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｅｒｖｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ．Ｉｔｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｄａｔａｂａｓｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｐｏｏｌ
ｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｆｏｒｒｅｑｕｅｓｔｓｗｉｔｈｈｉｇｈｐｒｉｏｒｉｔｙｗａｓｎｏｍｏｒｅｔｈａｎｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｐｅｃｉｆｉｅｄ．Ｉｔｓｅｔｕｐｔｈｅａｐｐｒｏｘｉ
ｍａｔｅｌｉｎｅａｒｔｉｍｅｉｎｖａｒｉａｎｔｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅＤＢＣＰｔｈｒｏｕｇｈｓｙｓｔｅｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｉｇｎｅｄｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｌａｙｇｕａｒａｎｔｅｅｃｏｎｔｒｏｌ
ｌｅｒ．ＩｔｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄａｌｌｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｉｎａｒｅａｌＤＢＣＰｆｏｒｔｈｅＴｏｍｃａｔＷｅｂａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｅｒｖｅｒ．Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｄｅｓｉｇｎｉｎｇｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｖｅｎｉｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｒｅｑｕｅｓｔｓｖａｒｉｅｓｓｅｖｅｒｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｗｅｂａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｅｒｖｅｒ；ｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ；ａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｌａｙｇｕａｒａｎｔｅｅ；ｓｙｓｔｅｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｄａｔａｂａｓｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｐｏｏｌ

　　电子商务网站通常由前端 Ｗｅｂ服务器、应用服务器和后
端数据库三层架构组成。前端Ｗｅｂ服务器处理工作负载的静
态组成部分，如图像和不常变化的ＨＴＭＬ页面。应用服务器提
供一个环境来调用执行应用的业务和表示层逻辑的方法，这些

方法包括ＰＨＰｓｃｒｉｐｔｓ、ａｃｔｉｖｅｓｅｒｖｅｒｐａｇｅｓ（ＡＳＰｓ）和Ｊａｖａｓｅｒｖｌｅｔｓ。
应用逻辑发送大量的查询到存储了网站动态部分的数据库。

应用服务器格式化被返回的数据库查询结果作为 ＨＴＭＬ页
面，传回给前端Ｗｅｂ服务器。最后，Ｗｅｂ服务器向客户端返回
聚合内容。对于 Ｗｅｂ应用，其端到端的延迟主要由以下几个
方面构成：ａ）连接延迟［１］，即ＴＣＰ连接从建立到被服务线程或
服务进程接收的时间间隔；ｂ）处理延迟，即服务器读取客户请
求，生成响应所需时间；ｃ）传输延迟，主要指在客户与服务器
间通过三次握手建立ＴＣＰ连接，以及通过 ＴＣＰ连接传输请求
和响应所需的时间。

"

　相关工作

对于服务器端的ＱｏＳ控制，很多研究者做了大量的工作，

其研究表明，当发送请求的并行客户数目多于 Ｗｅｂａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
服务器（如 Ｔｏｍｃａｔ等）设置的最大服务线程或服务进程数目
时，连接延迟会大幅度增加。文献［１，２］通过不同的方法实现
了Ｗｅｂ服务器端相对连接延迟保证。文献［３］进一步提出了
ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｄｅｌａｙ，并实现了相对和绝对的 ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｄｅｌａｙ保证。
文献［４］则以延迟的另外一种形式———ｓｌｏｗｄｏｗｎ作为评价指
标，实现了基于 ｓｌｏｗｄｏｗｎ的区分服务。针对静态请求大小呈
重尾分布的特点，文献［５］在 ＩＰ层将响应的 ＩＰ包按照其对应
请求的大小分为多个不同优先级的队列，运用 ＳＲＰＦ调度算
法，有效地控制了不同响应的发送次序，从而从整体上降低了

静态请求的平均响应时间。文献［６，７］提供了在 Ｗｅｂ服务器
上尽力延迟区分，其工作不是提供在不同服务级别之间差别程

度的保证。

以上方法都是针对ＨＴＴＰ静态请求的，并且所有工作都是
通过修改操作系统相关代码实现的。对于动态请求，当 Ｗｅｂ
应用服务器繁忙时，处理延迟将大幅度增加。而现有的处理动

态请求的 Ｗｅｂ应用服务器，如 Ｔｏｍｃａｔ、ＩＢＭＷｅｂＳｐｈｅｒｅ等，都
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不能提供类似于Ｗｅｂ服务器下的延迟区分服务。
由于多数动态请求都包含数据库操作，本文从改进数据库

连接池出发，提出了在 Ｗｅｂ应用服务器上实现区分服务的方
法，即保证不同类别客户请求在申请数据库连接时享受到不同

的延迟。

#

　数据库连接池及其改进

#


"

　数据库连接池的基本原理［
2

］

数据库连接池内维护着多个可以重复使用的数据库连接。

初始化时，连接池生成一定数量的数据库连接，并将其状态全

部设置为空闲。当客户请求申请连接时，如果连接池内存在空

闲的连接，则连接池立即查找并返回给客户请求一个空闲的连

接，同时将该连接的状态设置为繁忙；如果连接池内没有空闲

的连接，并且连接池维护的总连接数未达到预设的最大值，连

接池将新建一些数据库连接（通常按照默认的递增值，如 ２
个），并将其返回给客户请求；如果此时连接池内的总连接数

达到了预设的最大值并且没有空闲的连接，连接池将在等待一

定时间后，再次查找空闲连接，并将结果返回给客户请求。客

户请求使用完连接，将其退还给连接池时，连接池不会将该连

接关闭，而是重新将该连接的状态设置为空闲，供其他客户请

求使用。数据库连接池避免了过多的数据库连接的建立与关

闭操作，提高了连接的利用率，降低了动态请求的处理时间，因

而得到了广泛的应用。
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　数据库连接池的改进

对于原始的数据库连接池，在服务器繁忙时，不同的请求

在申请空闲的连接时会等待相同的时间。为实现以等待时间

为参考指标的区分服务，对数据库连接池进行改进。

改进模型１如图１所示。ａ）增加请求分类器。分类器按
客户请求的源ＩＰ、会话 ＩＤ或请求的 ｈｔｔｐｈｅａｄｅｒ等信息将客户
请求分为普通请求和优先请求两类。每类请求形成一个ＦＩＦＯ
队列，等待空闲的数据库连接。ｂ）将数据库连接池划分为两
个子池。将数据库连接池内的连接总数目固定，并在逻辑上划

分为两个子池，每个子池服务于一类请求。将每个子池与一个

信号量（ｓｅｍａｐｈｏｒｅ）关联［８］，每个信号量中许可（ｐｅｒｍｉｔ）的数
目就是该子池中连接的数目，客户请求只有在获得一个信号量

许可后，才能申请到一个空闲的连接。当客户请求将连接退还

给子池时，将同时释放其获取的信号量许可。客户请求对空闲

数据库连接的使用完全由有限的信号量许可控制。ｃ）建立数
据库连接池控制线程。运用一定的控制方法，动态调节两个信

号量中许可的数目，即调节每组连接的数目ｎａ和ｎｂ，以达到不
同数目的连接服务于不同类别的请求，使得在服务器繁忙时不

同类别的请求在申请数据库连接时享受到不同的延迟。

改进模型２如图２所示。ａ）增加请求分类器，与模型１相
同。ｂ）建立数据库连接池控制线程。假定当前为第 ｋ个采样
时刻，控制线程将根据第 ｋ－１个采样周期每类请求的平均延
迟，调节第ｋ个周期中每类请求获取空闲连接的概率 ｐ（ａ）和
１－ｐ（ａ），即保证不同类别的请求获得不同比例的资源。ｃ）建
立请求分派器。在数据库连接池出现空闲连接时，分派器将先

生成一个随机数ｘ，该随机数是来自Ｕ（０，１）分布的一个样本，
比较ｘ与ｐａ后，分派器将空闲的连接分派给相应类别的一个
客户请求。如果第ｋ个采样周期连接池累计服务了Ｓ个请求，

则Ａ类请求占ｐａ，而Ｂ类请求占１－ｐａ。

#


$

　改进后数据库连接池的特点

对于改进后的数据库连接池，本文设计了多组实验来分析

两类请求的数据库连接数目比与延迟比之间的关系。数据库

连接池中连接总数目设为２０，以请求的源ＩＰ作为分类标准，实
验结果如表１所示。对于改进模型１，由于资源调节时以数据
库连接为单位，粒度较大，很难达到较为合适的延迟比例。对

于改进模型２，由于控制器的输出是每类请求获取空闲连接的
概率值，并且在单位采样周期（本文设定为１５ｓ）内连接池接
收的请求数目远多于有限的数据库连接数，因而能较好地实现

细粒度的资源分配。因此，本文针对改进模型２，设计了两种
不同的控制器，分别用于实现客户请求在申请数据库连接时的

绝对延迟保证和相对延迟保证。

表１　改进模型１的性能

延迟比
数据库连接数目比

１０∶１０ ９∶１１ ８∶１２ ７∶１３

客户连接

数目比

５０∶５０ １．００ １．４７ ３．５１ ６．５０
５０∶６０ ０．７２ １．０６ ２．２５ ５．１０
５０∶７０ ０．１２ ０．７８ １．１８ ２．９８

$

　控制器的设计与闭环系统仿真

近年来，控制理论在网络服务器系统中的应用引起了人们

的广泛关注。文献［９］将反馈控制方法运用到邮件服务器中，
根据一定的利润模型，通过控制器动态调节服务器参数，提高

了邮件服务器给运营商带来的收益。文献［２，３］将控制方法
运用到Ｗｅｂ服务器的性能改进之中。本文则运用反馈控制的
相关理论，设计绝对延迟控制器，用于改进Ｗｅｂ应用服务器的
服务性能，为用户提供区分服务和性能保证。

$
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　绝对延迟保证控制器
文献［３，１０］分别提出了ａｂｓｏｌｕｔｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｅｌａｙｇｕａｒａｎｔｅｅ

和ａｂｓｏｌｕｔｅｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｄｅｌａｙａｓｓｕｒａｎｃｅ，这两种延迟保证都是针对
ＴＣＰ连接延迟的。在ＨＴＴＰ１．１协议下，多个客户请求可以通
过一个持续连接（ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ）次序发送，连接延迟只
会对该连接的第一个请求的反应时间产生影响。因此，保证高

优先级请求的处理延迟比保证其所属ＴＣＰ连接的连接延迟更
具有意义。当多个并发的动态请求同时申请数据库连接时，绝

·９３８１·第５期 吕健波，等：绝对延迟保证在Ｗｅｂ应用服务器数据库连接池中的实现 　　　



对延迟保证控制器应保证高优先级客户请求的平均延迟在给

定的参考值之下。系统的输入为高优先级客户请求获取空闲

数据库连接的概率，输出为此类客户请求的平均延迟。同样将

闭环系统的性能指标定为：稳态误差ｅｓｓ＝０，调节时间ｔｓ＜３００ｓ。
与２１节类似，选择ＰＩ控制器作为设计目标，经过系统辨识、极
点配置，得到绝对延迟保证控制器的参数为 ＫＰ＝－０５，ＫＩ＝
－００３３，采用增量式控制算法有Δｘ（ｋ）＝－ｅ（ｋ）－０．５ｅ（ｋ－１）。
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　系统辨识

假定改进后的数据库连接池可以等效为一个线性模型

（图２）。该被控模型的输出是不同类别客户请求的平均延迟
比，输入是不同客户请求队列获取下一个空闲数据库连接的概

率比。假定ｍ阶线性模型能达到较好的近似程度，那么相应
的差分方程可记为

Ｙ（ｋ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
［ａｉＹ（ｋ－ｉ）＋ｂｉＸ（ｋ－ｉ）］ （１）

其对应的Ｚ域传递函数为

Ｇ（ｚ）＝Ｙ（ｚ）Ｘ（ｚ）＝
∑
ｍ

ｉ＝１
ｂｉｚｍ－ｉ

ｚｍ－∑
ｍ

ｉ＝１
ａｉｚｍ－ｉ

（２）

按３．４节配置实验平台，数据库连接池中连接总数目设为
２０；以请求的源ＩＰ作为分类标准；两台客户机分别模拟５０个
客户，利用ＳＵＲＧＥ向服务器发送动态请求。服务器在第 ｋ个
采样时刻，计算采样周期内 Ａ、Ｂ类客户（假定 Ａ类为高优先
级）的平均延迟比Ｙ（ｋ），并根据伪随机二位式序列当前的值将
不同类别客户请求下一周期获取空闲数据库连接的概率比 Ｘ
（ｋ）设置为１或１．５。输入的伪随机二位式序列为

ε（ｋ）＝ε（ｋ－ｐ）＋ε（ｋ－ｑ）（ｍｏｄ２） （３）

当ｐ取 ８，ｑ取 ５时，得到周期为 ２５５的输入序列。当
ε（ｋ）＝１时，调整Ｘ（ｋ）为１；当ε（ｋ）＝０时，调整 Ｘ（ｋ）为１５。
实验共进行了４０ｍｉｎ（２４００ｓ）。所有实验数据均由控制线程
写到服务器的日志文件。根据递推最小二乘估计的思想，对于

此ｍ阶系统，设由前Ｎ＋ｍ次采样数据得到的参数的最小二乘
估计为θＮ，则在第Ｎ＋ｍ＋１次采样后，θＮ可以修正为

θＮ＋１＝θＮ＋
ＰＮφＮ＋１

φＴＮ＋１ＰＮφＮ＋１＋１
［Ｙ（Ｎ＋ｍ＋１）－φＴＮ＋１θＮ］　Ｎ＞０（４）

ＰＮ＋１＝ＰＮ－
ＰＮφＮ＋１φＴＮ＋１ＰＮ
φＴＮ＋１ＰＮφＮ＋１＋１

（５）

其中：

φＴＮ＝（Ｙ（Ｎ＋ｍ－１），…，Ｙ（Ｎ），Ｘ（Ｎ＋ｍ－１），…，Ｘ（Ｎ）） （６）

取θ０＝０，Ｐ０＝１５Ｉ，可得到系统参数的估计值 θ^
Ｔ＝（^ａ１，…，

ａ^ｍ，^ｂ１，…，^ｂｍ）。估计值与真实值间存在误差，可定义损失函数为

Ｊ（ｍ）＝ ∑
ｍ＋Ｎ

ｋ＝ｍ＋１
｛ｙ（ｋ）－∑

ｍ

ｉ＝１
［ａｉＹ（ｋ－ｉ）＋ｂｉＸ（ｋ－ｉ）］｝ （７）

采用Ｆ检验法确定系统的阶数。设ｎ１和ｎ２（ｎ１＜ｎ２）是模
型的两个近似阶数，构造统计量为

Ｆ＝
Ｊ（ｎ１）－Ｊ（ｎ２）
Ｊ（ｎ２）

×
Ｎ－２ｎ２
２（ｎ２－ｎ１）

（８）

其中：Ｎ为样本数目，２ｎ１和２ｎ２分别对应系统阶数为 ｎ１和 ｎ２
时系统参数的数目。文献［１１］证明：当Ｎ充分大且ｎ２＞ｎ１≥ｍ
时，Ｆ服从分布Ｆ（２（ｎ２－ｎ１），Ｎ－２ｎ２）。设１≤ｍ≤６，按式（４）

（７）（８）分别计算 θ^Ｔ、Ｊ（ｍ）以及Ｆ的值。取置信度 α＝５％，则
Ｆ０．０５（２，８６）＝３．１０。因为Ｆ００５（２，８６）＞１９９８１，即ｍ取１和２

时，Ｊ（ｍ）无显著变化，所以ｍ＝１时，式（１）即达到了足够的近
似程度。因此原系统为一阶线性系统，其中系统参数 θ^Ｔ＝
（－００１７２，０７４６３）。
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　实验平台与实验配置

在Ｔｅｓｔｂｅｄ中，所有ＰＣ机均配置有 Ｐｅｎｔｉｕｍ４２８ＧＨｚ处
理器，５１２ＭＢ内存。改进的 ＳＵＲＧＥ［３］作为测试工具，运行在
Ｒｅｄｈａｔ９上，向 Ｗｅｂ服务器发送动态请求。Ｗｅｂ服务器为
Ａｐａｃｈｅ（版本为 ｈｔｔｐｄ２．０．５３），静态请求可由 Ａｐａｃｈｅ直接处
理。在Ａｐａｃｈｅ内，ｍｏｄ＿ｊｋ模块将动态请求按一定方式（如加
权方式）分派给后端的多个应用服务器，以实现负载均衡。

Ｗｅｂ应用服务器为Ｔｏｍｃａｔ（版本为５．５．１７）。由于本文主要目
的不是Ｗｅｂ负载均衡问题，故在实验中只使用一台 Ｗｅｂ应用
服务器。后端数据库为Ｏｒａｃｌｅ９ｉ。服务器端结构如图３所示。
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　动态负载的分布

对于ＨＴＴＰ静态请求，可以根据请求对应文件的大小估
算请求的处理时间。而动态请求通常并不与静态文件关联，

而且需要利用较多的系统资源，因此难以统计其处理时间的

分布。本文使用三种属于不同分布的动态负载，测试控制器

作用下闭环系统的性能，三种负载大小的均值都为３５０ｍｓ。
第一种负载为定长负载，即假定每个请求都需要３５０ｍｓ的处
理时间；第二种负载的大小服从均匀分布，即假定每个请求

的处理时间为来自 Ｕ（０，７００）的一个样本；第三种负载的大
小服从重尾分布，假定有界帕累托分布（ｂｏｕｎｄｅｄＰｅｒａｔｏ，其累
积分布函数如式（９））为实际的重尾分布模型。另外由于双
峰分布（ｂｉｍｏｄａｌ，其密度函数如式（１０））在 Ｂ＞＞Ｅ（Ｘ）＞Ａ且
α≈１时，具有明显的重尾特征，并且能很好地近似其他类型
的重尾分布，如有界帕累托分布和幂率分布（ｐｏｗｅｒｌａｗ）［１２］。
因此，本文在实际程序中使用双峰分布生成第三种负载，并

取Ａ＝５０，Ｂ＝６０５０，α＝０９５，以保证负载的均值为３５０ｍｓ。
在程序设计时，使用服务线程对象的函数成员ｓｌｅｅｐ（）模拟实
际的请求处理时间。

Ｆ（ｘ）＝１－（ｍ／ｘ）
γ

１－（ｍ／Ｍ）γ
（９）

其中：Ｍ＞＞ｍ，Ｍ≥ｘ≥ｍ，γ∈（０，２）
ｆ（ｘ）＝αδ（ｘ－Ａ）＋（１－α）δ（ｘ－Ｂ）

δ（ｘ）＝
１　ｘ＝０
０　{ 其他

（１０）
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　实验配置

本文共设计两组实验，用于分析闭环系统在不同的参考值

和不同类别的客户并发请求变化的情况下的性能，并使用了第

二种测试负载。第一组实验中，参考值设定为１５ｓ，即保证高
优先级客户请求的延迟不高于１５ｓ，客户机配置如表２所示，
第三台客户机使得高优先级的并发客户请求发生变化。在第

二组实验中，参考值设定为２ｓ，客户机配置如表３所示，第三
台客户机使得低优先级的并发客户请求发生变化。

在所有实验开始时，ｐａ设置为０５，即分派器按５０％的概
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率将空闲的数据库连接分别分派给两类请求。

表２　绝对延迟保证实验客户机设置１

客户机 优先级 客户数目 运行时间／ｓ
１ 高（Ａ） ７０ １８００
２ 低（Ｂ） ７０ １８００
３ 高（Ａ） ２０ ６００

表３　绝对延迟保证实验客户机设置２

客户机 优先级 客户数目 运行时间／ｓ
１ 高（Ａ） ８０ １８００
２ 低（Ｂ） ８０ １８００
３ 低（Ｂ） ４０ ６００
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　实验结果及其分析

如图４和５所示，在两组实验中，系统稳定时ｐａ能较好地

保持在固定的数值上，达到对资源的较细粒度的分配。对于不

同的参考值和不同的负载变化情况（高优先级并发请求数目

变化、低优先级并发请求数目变化），闭环控制系统都能保证

高优先级请求申请连接时的平均延迟在参考值附近。

%

　结束语

端到端的延迟是评价Ｗｅｂ应用的一项重要指标。在支撑
Ｗｅｂ站点的应用服务器中，数据库连接申请延迟构成了服务
器繁忙时端到端延迟的重要部分。本文针对 Ｗｅｂ应用服务器
中数据库连接池管理的不足，结合控制理论的基本原理，设计

了绝对延迟控制器，实现了服务器上的区分服务。本文首次将

反馈控制方法运用到了Ｗｅｂ应用服务器的性能改进中。由于
本文的改进方法由 Ｊａｖａ实现，因此可以方便地移植到 Ｔｏｍｃａｔ
之外的其他 Ｗｅｂ应用服务器中。实验结果显示，在控制器的
作用下，动态负载下的 Ｗｅｂ应用服务器保证了不同类别的客
户请求申请数据库连接时享受到了不同的延迟，能够较好地为

客户提供区分服务和性能保证。

此外，根据ＨＴＴＰ协议和服务器软件设计上的特点，Ｗｅｂ
服务器和Ｗｅｂ应用服务器的工作流程可以划分为ＴＣＰ连接管
理、ＨＴＴＰ请求调度、数据库连接等资源管理和ＨＴＴＰ响应内容
控制四个层次。因此，在下一步的工作中，将把反馈控制方法

综合运用到不同的层次上，从而从整体上提高服务器的服务性

能，更好地实现服务器系统上的区分服务和性能保证。
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