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摘　要　　总结 B /S架构下 W EB应用系统开发中经常遇到的操纵关联实体集的问题。定义关联实体集的概念 ,并结合目前流行

的技术手段 ,例如 A jax,给出了几种实现方案。讨论方案的实现原理 ,并利用开源的负载测试工具 Jmeter从多方面进行测试分析 ,得

出各个方案的性能对比 ,最终给出方案的建议使用情景。
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Abstract　　 In the paper, we summarized the issue of manipulating associated entity set frequently encountered in web app lication system de2
velopment based on B /S architecture, defined the concep t of associated entity set and put forward several popular solutions, for examp le, A jax,

for this issue. Then we discussed the design and imp lementation theories of these solutions, and emp loyed Jmeter, which is an open source tool

for web app lication load testing, to perform the testing analysis on multip le aspects. Finally, we gave out some suggestions on when to use these

solutions in web app lication development after obtaining the performance comparison from the test results.
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0　引　言

现实世界的事物之间 ,有时存在着某种从属关系。开发

W EB应用程序时也常常遇到诸如 :选择公司某部门 ,列出该部

门下属子部门清单的问题。现实世界中的事物是可以抽象成实

体的 ,将部门和子部门分别抽象成实体 ,则所有部门的实体集合

同所有子部门的实体集合之间存在严格的从属关系 ,即 :上一级

实体集的某个实体可以严格确定下一级实体集的一个子集。定

义这种有着严格从属关系的实体集为关联实体集 ,两个关联实

体集也称为 2级关联实体集 , 3个或 3个以上的关联实体集称

为多级关联实体集。

我们知道 W EB应用是基于 B /S架构的 ,它建立在 HTTP无

状态协议的基础之上 ,不可能像 C /S架构的应用程序一样有着

丰富的客户端表现。但是自从W EB出现以来 ,人们一直努力追

寻着具有丰富客户体验的W EB应用程序。在开发W EB应用程

序时如何操纵关联实体集 ,如何选用恰当的方法使得客户得到

更好的体验 ,往往成为W EB应用程序需要重点关注的问题。实

现W EB应用中操纵关联实体集的问题具有一定的通用性 ,而且

实现这种操作有很多方法 ,如下 :

(1) 方案 A　不断刷新整个页面 ,获取下一级实体集 ,刷新

时需保存用户当前工作 ;

(2) 方案 B　一次性获取所有实体集 ,客户端处理所有业

务逻辑和控制逻辑 ;

(3) 方案 C　利用 Iframe中嵌入的子页面的刷新来获取下

一级实体集 ,客户端处理部分业务逻辑和控制逻辑 ;

(4) 方案 D　利用 A jax获取下一级实体集 ,客户端处理部

分业务逻辑和控制逻辑。

为了更加清楚地比较这些方法 ,本文以下拉菜单为例来进

行说明。

1　实现原理

1. 1　问题描述
假设 :某所综合性大学里有若干的院系所 (设某个院系所

为 YXSi ) ,每个院系所又包含若干的专业 (设某个专业为 ZYi ) ,

每个专业又包含若干的研究方向 (设某个研究方向为 YJFXi )。

现用如下方式描述院系所、专业、研究方向这三种实体 :

YXSi = < ID i , Namei > ,其中 ID i是院系所编码 , Namei是院

系所名称 ;

ZYi = < ID i , Namei > ,其中 ID i是专业编码 , Namei是专业名

称 ;

YJFXi = < ID i , Namei > ,其中 ID i是研究方向编码 , Namei是

研究方向名称。

以上三种实体可以分别组成三种实体集 ,院系所实体集、专

业实体集、研究方向实体集 ,分别用如下方式描述 :

entity_YXS = { YXSi }　i = 0, 1, 2,⋯
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entity_ZY = { < ZYi , BelongCodej > } ,其中 BelongCodej是该

专业所属院系的编码 , i, j = 0, 1, 2,⋯。

entity_YJFX = { < YJFXi , BelongCodej > } ,其中 BelongCodej

是该研究方向所属专业的编码 , i, j = 0, 1, 2,⋯。

根据关联实体集的定义 , entity_YXS和 entity_ZY是 2级关

联实体集 , entity_ZY和 entity_YJFX也是 2级关联实体集 , entity

_YXS、entity_ZY和 entity_YJFX是多级关联实体集。通过一个

院系所编码 IDk ( j = k)和专业实体集 entity_ZY中每个具体专业

的 BelongCodej可以确定属于该院系所的专业子集合 ,即 entity_

ZY的子集合 :

{ < ZYi , BelongCodej > |BelongCodej = IDk }

从以上描述可以看出 ,这种下拉菜单并不是几个下拉菜单

在 W EB页面中位置上的简单组合。上级菜单选择好以后 ,需要

重新确定下级菜单的实体集 ,这两个菜单所对应的实体集之间

是关联的 ,称这种操纵关联实体集的下拉菜单为级联下拉菜单。

1. 2　方案 A:刷新整个页面获取实体集

首先讨论一种方案 ,设为方案 A。先获取院系所实体集 en2
tity_YXS,接着刷新页面将用户选择好的某个院系 IDK提交给服

务器 ,服务器再返回客户端专业实体集 entity_ZY。按照这种方

式 ,不断刷新整个页面 ,取回相应实体集。这种方案的缺陷比较

多 ,难免被用户和开发人员抛弃 :向服务器提交请求的过程中用

户当前工作被打断 ;保存用户当前工作的临时数据都存储在

W EB服务器上 ;频繁刷新加重了 W EB应用服务器和数据库服

务器的负担 ;对网络流量造成一定影响 (下文将不对方案 A进

行测试、比较 )。那么能不能一次获取所有数据呢 ?

1. 3　方案 B:一次获取所有实体集

方案 B:将院系所、专业、研究方向实体集一次性全部发送

到客户端 ,利用客户端脚本语言 ,如 : Javascrip t,操纵 HTML文档

对象中的相关元素向用户呈现不同的实体集。 entity_YXS、enti2
ty_ZY、entity_YJFX实体集将被完全加载到客户端 ,并以 JavaS2
crip t数组形式或者以 XML文件形式存储。加载所有的实体集

信息 ,数据量很大 ;另外 ,页面加载完成之后将由客户端来承担

处理所有的业务逻辑和控制逻辑 ,这些处理逻辑也必须存储在

客户端。苏州大学 2007年博士研究生网上报名系统就采用了

方案 B。

1. 4　方案 C:利用 Ifram e获取实体集

方案 C:基本思路仍然是利用传统的请求 /响应模式。由于

方案 A的失败之处在于频繁地刷新用户当前工作页面。方案 C

进行了改进 :在页面中嵌入 Iframe [ 5 ]来模拟与服务器之间的异

步交互 [ 1 ] ,在此过程中利用 Iframe中嵌入的页面请求和接收数

据。即 :用户当前工作页面不进行刷新 ,该页面的 DOM树元素

基本没有改变 ;刷新的页面是嵌入在当前页面中的某个隐藏页

面———一个独立的文档布局 ,该隐藏页面的 DOM树元素刷新

后发生了改变。

1. 5　方案 D :利用 A jax获取实体集

方案 D:利用 A jax[ 1, 4, 5, 6 ]完成级联下拉菜单的功能。首先

假设客户选择好一个院系所 IDK ,通过院系所下拉菜单的 on2
change事件触发客户端的处理逻辑 ,该处理逻辑会创建一个

Xm lH ttpRequest[ 1, 6 ]对象 (简称 XHR对象 )。客户端通过 XHR

对象和服务器端 servlet[ 7, 8 ]进行交互 ,即发出一个 HTTP请求。

服务器处理逻辑处理好该请求后 ,会将响应数据通过 HTTP协

议发送给客户端。在初次创建 XHR对象时 , JavaScrip t处理逻

辑会指定一个回调函数 [ 5 ]来处理 XHR对象获得的响应结果 ,

向客户呈现“化学化工学院”所属的所有专业信息。以上“请

求 /响应”过程并没有刷新用户当前工作页面 ,采用的是真正的

异步交互方式 [ 6 ]。目前出现了许多开源的 A jax组件以及专门

针对 A jax的设计模式 ,使用 A jax进行开发、维护效率很高。

2　测试分析

下面将对采用 B、C、D三种方案实现的 W EB应用进行测

试。为了简化测试 ,下文中仅讨论 2级关联实体集。以下出现

的 Jmeter测试参数的解释请参考 Jmeter相关帮助 [ 9 ]。

测试采用 Jmeter在测试机上发出 HTTP请求 ,服务器响应

请求 ,先执行 Action[ 8 ]获取 JSP页面加载时初始化的数据 (即 :

上一级实体集 ,如 ,院系所实体集 entity_YXS) ,然后该 Action跳

转到 JSP页面 ,客户端加载页面。页面加载完成后 ,用户选择院

系所实体集 ,客户端再次发出请求 ,服务器响应并执行对应的

Action (另一个 Action) ,获取下一级实体集 ,如专业实体集 entity

_ZY。因此对每个方案的测试分为两部分 :页面加载 (获取上一

级实体集 )、页面加载完成后获取下一级实体集。

2. 1　稳定状态下性能度量

一般选在稳定状态度量性能 ,设置 Jmeter的线程组中虚拟

用户数为 1,持续运行时间 60秒。表 1为三种方案页面加载的

性能监测数据 ,表 2为页面加载完成后获取下一级实体集时的

性能监测数据。每次测试的测试数据分为两部分 : Jmeter在客

户端所监测到的数据、W ebsphere服务器的 Tivoli性能查看器

( TPV) [ 10 ]所监测到的数据。

表 1　加载页面的性能监测数据

Jmeter监测数据

Method Samp les Average KB / sec Avg. KB

B 133 163 263. 35 118. 74

C 202 2 11. 46 3. 39

D 197 3 25. 64 7. 76

TPV监测数据

Method
Page load

service Time
Jdbc U seTime Action Service Time

B 140. 02 162. 4 167. 87

C 0. 25 2. 31 2. 69

D 0. 42 2. 41 2. 85

表 2　页面加载完成后获取下一级实体集的性能监测数据

Jmeter监测数据

Method Samp les Average KB / sec Avg. KB

C 182 1 4. 45 1. 46

D 193 1 0. 54 0. 17

TPV监测数据

Method
Page load

service Time
Jdbc U seTime Action Service Time

C 0. 13 3. 18 3. 44

D - 3. 06 3. 22

以上两表格中 JDBC U seTime为 JDBC操作平均处理时间 ,
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理论上包含了数据库服务器处理时间、数据库服务器和W EB服

务器之间的网络传输时间。加载页面之前需要先执行 Action获

取初始化 JSP页面的数据 ,因此 Action ServiceTime在表 1中指 :

加载页面之前获取页面初始化数据的 Action的平均处理时间 ;

而在表 2中指 :获取对应页面下一级实体集数据的 Action的平

均处理时间。表 1中“加载页面 ServiceTime”为 Action获取完

页面初始化数据之后服务器处理页面的平均时间。“刷新 If2
rame嵌入页面 ServiceTime”为 W EB服务器处理嵌入在 Iframe

中的页面刷新动作的平均处理时间。

设 T′avg为 Jmeter测得的平均响应时间 ,方案 i的平均响应

时间为 T′avg ( i) ,下文用类似方法指明是哪个方案的变量 ; Tnetwork

为 W EB服务器和客户端之间网络传输时间 ; T′network为 W EB服

务器和数据库服务器之间网络传输时间 ; Tpage为服务器处理需

要加载的 JSP页面的平均处理时间 ; TJDBC为 JDBC操作平均处

理时间。那么 ,平均响应时间可以表示为 :

Tavg = Tnetwork + Tpage + TJDBC + T′network (1)

执行 Action初始化 JSP页面 (包括获取上一级实体集数

据 )或者获取下一级实体集数据时 ,会从数据库服务器获取数

据 ,其中包含了 JDBC操作时间和网络传输时间 ,则 :

TAction = TJDBC + T′network (2)

Tavg = Tnetwork + Tpage + TAction (3)

方案 B的页面初始化时需要多次访问数据库获取所有的

实体集 , TJDBC (B)为 162. 4毫秒 ;方案 C、D的页面初始化时只需

要获取院系所实体集 , TJDBC小于 2. 5毫秒。方案 B在页面加载

完成后由客户端处理所有的业务逻辑 ,页面包含所有数据和大

量的客户端脚本 ,W EB服务器处理该 JSP页面需要相对较长的

时间 : Tpage (B)为 140. 02毫秒 ,因此 :

Tavg (B) = Tnetwork (B) + 308. 07毫秒

而最终 Jmeter测得 T′avg (B)仅为 161毫秒 ,这是因为 W eb2
sphere提供了一系列的优化机制 ,如 : JVM优化器、高速缓存机

制 [ 10 ] (对象高速缓存、servlet高速缓存 ) ,使得 Jmeter测得的响

应时间大大缩短。总之 ,方案 B的 JDBC操作时间和 JSP处理

时间相对较长 ,导致响应时间 Tavg (B)最大 ,性能表现最差。

方案 C、D加载页面时 , JDBC操作时间相差不大。但是 ,方

案 D为了使客户端能够处理部分业务逻辑 ,页面含有大量的客

户端脚本 ,影响了 W EB服务器处理该 JSP页面的速度 , Tpage (C)

为 0. 42毫秒 ,是方案 C的 1. 5倍以上。在网络带宽、网络服务

器处理速度等不是限制因素时 ,网络传输时间还受传输文件的

大小影响。此外 :

Avg. KB (D) = 7. 76kb≈ 2Avg. KB (C)

即平均每次请求客户端所接收到的数据量较大 ,因此 :

Tnetwork (C) < Tnetwork (D)

则 :

Tavg (C) = Tnetwork (C) + 2. 94 < Tavg (D) = Tnetwork (D) + 3. 27

Jmeter所测 T′avg (C)也小于 T′avg (D)。以 KB / sec所表示的

吞吐量来衡量 ,页面加载时对服务器的负载和网络的影响由大

到小依次为 :方案 B、D、C。

从页面加载后的性能表现来看 ,自然是方案 B最佳 , Tavg

(B)为 0。由于 W ebsphere的优化机制以 T′avg (C)和 T′avg (D)比

较不出方案 C、D的性能。另外 : TJDBC (C)≈ TJDBC (D )。方案 C

采用刷新嵌入在 iframe中的子页面的方法获取数据 ,除了需要

获取初始化数据 (纯数据 ) ,还要获取大量的关于这个页面的文

档布局信息 (内容 ) ,则 Avg. KB (C)远大于 Avg. KB (D ) ,从而 :

Tnetwork (C) > Tnetwork (D)。而方案 D采用 A jax,服务器响应数据

是纯粹的数据 ,因此W EB服务器不需要再花额外的时间处理任

何 JSP页面 ,即 Tpage (D) = 0。那么 , Tavg (D ) = Tnetwork (D ) + 3. 22

< Tavg (C) = Tnetwork (C) + 3. 57。即 ,页面加载后 ,方案 D性能表

现略高于方案 C。以 KB / sec所表示的吞吐量来衡量 ,页面加载

时对服务器的负载和网络的影响由大到小依次为 :方案 C、D、

B。

2. 2　并发用户下性能度量

负载测试 (Loading Testing[ 2, 11 ] )方法的主要目的是找到系

统处理能力的极限 [ 11 ]。本文并不关心服务器软、硬件资源的瓶

颈 ;关注的重点在于资源达到饱和前不同实现方案下应用程序

的性能。设置 Jmeter线程组中虚拟用户数从 5、10、15逐渐增加

到 60,每秒钟启动 5个线程。

当虚拟用户数超过 35时 ,图 2中吞吐量曲线 B的走势越来

越平缓 ,图 1所示响应时间曲线 B的抖动也趋于稳定。这说明

虚拟用户超过 35个时 ,采用获取所有数据的方案 B使得服务器

处理资源达到饱和。图 2中曲线 C、D基本吻合 ,即方案 C、D的

吞吐量 ( Throughput)接近。方案 C、D对服务器负载较小 ,其响

应时间、吞吐量 ( Kb / sec)对比可以参考图 3、图 4。

图 1　方案 B、C、D页面加载平均响应时间 (ART)

图 2　方案 B、C、D页面加载吞吐量 ( Throughput)

图 3　方案 C、D页面加载平均响应时间 (ART)

图 4　方案 C、D页面加载吞吐量 ( Kb / sec)

从图 3中曲线 C、D可以看到 ,页面加载的平均响应时间 ,

方案 C比方案 D略快 ,与 2. 1节中单用户持续运行所得结论基
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本一致。对图 4中方案 C、D的点进行线性拟合 ,分别得到直线

公式 : Kb / sec (C) = 3. 3123VU + 5. 24和 Kb / sec (D ) = 1. 4452VU

+ 2. 1153,其中 R2分别为 0. 9835和 0. 9823非常接近于 1,说明

拟合度非常好。上述两个公式表明 :随着虚拟用户数的逐渐增

加 ,方案 C、D的页面加载时吞吐量 ( Kb / sec)是线性增长的 ,方

案 D由于采用 A jax需要在加载页面中加入大量客户端处理逻

辑 ,增长较快 ,对服务器和网络影响也较大。但是 ,以上所讨论

的和下面将要讨论的结论都是建立在服务器资源没有达到饱和

的基础之上。页面加载完成后的响应性能请参考图 5、图 6。

图 5　页面加载完成后方案 C、D的平均响应时间

图 6　页面加载完成后方案 C、D的吞吐量 ( Kb / sec)

图 5中曲线 C、D分别表示 :方案 C、D在页面加载完成后 ,

获取下一级实体集时 ,所耗费的平均响应时间 (ART)。对图 5

中方案 C、D的点进行线性拟合 ,分别得直线公式 :

ART(C) = 0. 6259VU + 2. 0152

ART(D) = 0. 6224VU + 1. 4545

R2分别为 0. 9195和 0. 9388接近于 1,拟合度较好。这说明

了 ,此时 ART是线性增长的 ;直线 ART (C)和 ART (D )的斜率

比较接近表明 :方案 C、D的 ART增长趋势接近 ;但是 ART (D )

的截距较小 ,因此方案 D的响应时间较小 ,性能略高 ,这点也体

现了 A jax响应数据是纯数据的优势。

对图 6中方案 C、D的点进行线性拟合 ,分别得出如下两个

直线公式 : Kb / sec ( c) = 15. 01VU + 17. 493和 Kb / sec (D ) = 1.

7222VU + 2. 0592,其中 R2分别为 0. 9886和 0. 9868,非常接近于

1,拟合度非常好。直线 Kb / sec (D )的斜率和截距比直线 Kb /

sec (C)的斜率和截距小得多 ,因此 ,随着虚拟用户数的逐渐递

增 ,方案 D比方案 C的吞吐量 ( Kb / sec)小且增长更缓慢 ,对服

务器负载和网络的影响也小。

2. 3　测试分析结论

综上分析 ,方案 B的优点在于页面加载成功后就不存在任

何与服务器性能有关的问题了。然而 ,这种做法使得页面加载

响应性能相对较差 ,对服务器负载较重 ,同时对网络的影响也很

大。随着并发用户数的逐渐增加 ,服务器会很快达到饱和状态。

但是 ,在总数据量较小的情况下特别适合采用该方案。

方案 C、D应该从加载页面和页面加载后两方面比较。加

载页面时主要是获取上一级实体集的数据 ,方案 D利用了 A jax

需要在页面中添加大量的客户端代码 ,而方案 C的客户端代码

则简单得多。所以 ,页面加载时的性能是方案 C略高一点 ,随

着并发用户数的增加 ,方案 D对服务器负载和网络的影响较

大。

页面加载完成之后 ,获取下一级实体集时 ,方案 D利用

A jax交互 ,服务器响应数据是纯数据 ,比方案 C响应整个文档

的信息要小得多。因此方案 D响应性能要比 C高 ,随着并发用

户逐渐增长 ,对服务器和网络的影响比较小。关于这三种方案

的总体比较参考表 3所示。
表 3　B、C、D三种方案总体比较

页面加载 获取下级实体集 实际开发

方
案
响应
时间
服务器
负载
网络
影响
响应
时间
服务器
负载
网络
影响
项目
开发
项目
维护

B 最长 最重 最大 无 无 无 复杂 较难

C 最短 轻 最小 较好 较大 较大 容易 最难

D 短 稍重 小 最好 较小 较小 容易 容易

依据实际项目中的使用经验和本文测试比较部分所作的分

析 ,本文建议在数据总量较小 ,开发维护要求较低的情形下应用

方案 B;在数据量大 ,后期维护要求较低 ,页面加载性能要求较

高的情况下应用方案 C;在数据量大 ,维护要求高 ,页面加载性

能要求不高 ,加载后响应性能要求较高的情况下应用方案 D。

3　结束语

结合实际应用分析了 B /S架构下 W EB应用中常用到的操

纵关联实体集问题 ,并结合当前常用技术手段 ,总结出了几种实

现方案。本文阐述了实现操纵关联实体集的原理 ,并从多个方

面进行测试分析 ,最终得出各个方案的性能对比 ,最后给出方案

的建议使用情景 ,对相似问题的研究具有一定的参考价值。
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