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Web机群服务质量控制自管理模型 
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(1. 同济大学计算机科学及技术系，上海 201804；2. 国家高性能计算机工程技术中心同济分中心，上海 201804) 

摘  要：基于服务类别的资源请求和服务等级给出一种资源划分策略，对各类别的服务请求状态进行建模，使用反馈控制理论的方法对各
类别资源进行动态调整，与资源调整规则相结合，以适应访问的突发性和保证服务质量要求，实现了Web机群服务质量的自管理。实验表
明自管理模型能有效支持区分服务质量和资源效用控制。 
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【Abstract】This paper presents a method to partition the resources for each service class with its resource demand and service level agreement 
requirement, then models different service requests’ states of each class. Feedback control theory, together with resource tuning policy is used to 
regulate resources of each class in order to adapt to paroxysmal requests. This mechanism guarantees QoS of different classes and achieves 
self-management in Web clusters. Experimental results indicate that the self-managing model could support differentiated QoS effectively and 
control resources’ utility. 
【Key words】Quality of Service (QoS); self-management; control theory 

 Internet 在传播信息的数量和范围上一直呈现出爆炸性
增长，其中绝大部分是 Web 应用的增长，对 Web 服务器提
出了更高的要求。通过 Web前端提供交易与服务的电子商务
形式迅猛发展，使得 Web服务器成为支持电子商务的核心设
施。电子商务应用要求对其用户和服务进行区分优先级别的
处理，提供基于利益的区分服务，而对 Web 服务器则意味
着为付费的高级用户提供比免费用户更好的服务级别保证。
目前，IETF已针对网络传输中的性能保证提出了区分服务服
务质量(Quality of Service, QoS)体系结构，但是在 Web服务
器领域却没有相应的机制与策略，无法为 Web应用提供区分
服务和性能保证。因此，如何在 Web服务器中实现控制机制
与策略，为不同类型的用户请求提供性能保证和区分服务，
是 Web发展迫切需要解决的问题。本文采用控制理论的模型
与算法构建出了 Web 机群提供区分服务质量保证的体系结
构和控制算法。 

1  相关工作 
目前，对于Web服务器支持区分服务的机制与方法开展

了一些研究。提供区分服务最直接的方式是维护优先队列，
根据服务需求的不同进行优先调度，为高优先级的请求提供
比低优先级的更好的服务[1]。在服务提供者需要控制服务器
资源分配来满足服务质量保证的情况下，这种严格优先级机
制不能提供期望的区分服务。本文提出了一种建立在反馈控
制理论基础上的优先级机制，能够根据各优先级服务请求的
不同来调节服务器的资源分配，避免出现负载不均衡的情况。
文献[2]提出了一种需求驱动的区分服务策略(DDSD)，对不同

类别的资源周期性地进行重新划分，划分方法归结为求解以
服务等级为条件的最优解问题。DDSD将一个周期作为评估
粒度的访问控制机制同样不能适应在周期内访问率波动较大
的情况。文献[3]提出了可管理服务区分策略的解析方法，方
法建立在动态优先级队列概念基础之上。使用马尔可夫链对
请求的到达和分配处理过程进行刻画，能够避免基于严格优
先级的机制的缺点，为服务提供者提供必要的资源分配方法
来满足服务质量要求和不同的服务期望目标。这种基于队列
的方法容易受到所采用预测方法的影响，易出现资源分配不
合理的情况。控制理论的方法实现Web服务器区分服务控制
是一个比较新颖的思路，有一定的研究进展。文献[4]提出并
实现了以控制理论方法为基础的区分内容缓存服务，能够在
代理缓存中调整不同等级的资源配置，以保证各等级缓存能
满足不同的命中率要求。文章按照比例来刻画各等级的命中
率要求，并采用相对命中可能性来代替绝对命中可能性，采
取基于反馈的启发式缓存资源分配方式来调整每个类别的缓
存空间分配，并讨论了控制增益对于性能的影响。 

本文集中于 Web机群提供区分服务质量，为所有服务请
求提供一个分类，以满足所有请求不同的服务等级约定；使
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得高优先级的请求得到好的服务，即较短的响应延时和较高
的响应率；使得 Web机群在满足所有请求服务质量的同时整
体占有的系统资源最少，进行效用管理。提出基于反馈控制
理论的 Web机群区分服务质量自管理模型，减少人的干预，
避免错误的引入。 

2  自管理模型 
实现区分服务质量通常是对服务请求按照访问用户或被

访问内容进行分类，根据重要性设置服务等级，按照特定的
区分服务技术来保证相应等级的服务质量。本文采用的方式
是按照请求确定相应的服务类别，由分类器将请求分配到具
有不同处理能力的类别去，由控制器根据各类别情况的不同
来自动调整各类别的处理能力分配。 
2.1  模型架构 

本文提出了以下支持区分服务质量的Web机群自管理架
构，如图 1所示，主要由分发器Dispatcher、Web服务器机群
和控制器等组成。 

 
图 1  Web机群区分服务质量自管理架构 

Web机群的主要特点是将多个主机逻辑组合，通过发挥
所有主机的整体性能来构成一个高性能的虚拟Web服务器。
典型Web机群由一个前端控件担任虚拟站点，通过对接收的
请求按特定策略进行调度来达到服务需求和负载均衡，前端
控件称为Dispatcher[5]。由于Web服务中响应数据远多于请求
数据，本文采用单向结构作为支持区分服务质量的Web机群
分发器。当服务请求到达Web机群后，首先经过分发器
Dispatcher，按照不同的用户请求优先级分配到相应的类别
中，每个类别代表着处理能力的不同。 

将 Web机群中的 台主机分别表示为 ，将
所有的机群资源划分为 类，用 表示，并且按照
服务优先级有
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( ) ( ) ( )n21 CpriorityCpriorityCpriority >>> ，其各
自的服务等级约定，即期望服务质量分别用
表示。每个类别的资源多少随着服务请求不断变化，资源划
分点所在主机也在不断变化，导致一个类别的资源可能不在
连续变化的主机上，而是分布于几个不同的主机。在满足所
有类别的服务等级约定并预留部分资源后，剩余的机群资源
空闲，用 表示。 

nrefrefref ,,, 21

Spare

支持区分服务质量自管理架构中最重要的部分是控制
器，由监视器、执行器、比较设定模块、调整控制器等组成。
监视器负责对各不同类别的服务请求处理和服务质量保证情
况进行实时反馈；比较设定模块根据监视器传入的各类别的
状态，比较期望服务质量与时间服务质量，获取偏差，作为
控制方程的输入参数，结合针对各类别和各主机资源分配制
定的规则进行计算，得出资源调节方案；执行器则根据控制
方程的输出对各自类别的资源进行调整，以保证各类别的服
务质量符合不同的服务等级约定。比较设定模块接受系统管
理员的设定指令，包括对各类别所占资源下限、期望的服务

质量等规则都在此定义。 
2.2  资源调整算法 

本文采用不同处理状态中的服务请求来对资源进行建
模。对于不同的服务类别都按如下请求进行处理状态的维护：
新增，活跃，空闲，释放。如图 2，在控制器不同的采样时
间中所有的服务请求在几种状态间相互转化。 

 
图 2  服务请求的状态变化 

新增请求表示在采样时间内转发到本类别的服务请求，
将对其进行初始化操作，需要的系统资源较多，在下个采样
周期内将转为活跃请求。活跃请求表示在初次响应后不断提
交新请求的连接，需要的资源较多且稳定，如果规定时间内
没有新的请求提交，将转化为空闲请求。空闲请求表示已经
响应了的服务请求，并且一段时间内没有新的请求提交，仅
保持连接状态的请求；如果规定时间内提交了新的请求就转
化为活跃请求；空闲请求最有可能断开或释放，需要的系统
资源较少。释放请求表示在采样时间中断开或释放的请求，
资源将释放出来归入各类别的资源集中。 

对于服务类别 ，其所分配到的资源量用 表示，并设
其资源下限 ，目的是保证在服务机群满负荷运转时较低
优先级的服务请求也能得到一定的服务质量保证。在机群初
始化时也将 的初始资源设为 ，以实现效用管理。执行
器中维护资源调整请求等待队列WQ，首先按照服务类别请
求的资源调整量

iC iR

iLR

iC iLR

r∆ 进行区分， 的调整请求均处于0<∆r
0>∆r 的请求前；其次根据提出调整请求的服务类别优先级

由高到低的顺序不断调整队列。 
执行器资源调整算法，即对任意类别 的资源调整量iC

r∆ 过程如下： 
(1)若 0<∆r ，则该类所调整的资源加入到空闲资源集
中，否则转(2)； Spare

(2)若 不为空，则从 中调出 到 中，并计
算 中剩余资源量，退出，否则转(3)； 

Spare Spare r∆ iC

Spare

(3)按照 的顺序查找所有资源量大于资源
下限的服务类别，放入结果集Usable中； 

11 ,,, +− inn CCC

(4)若 为空，则系统已在满负荷运转，将调整请求
推回WQ并退出，否则转(5)； 

Usable

(5)在 中查找 ，使得 成立； Usable lC ( )( )lCpriorityMin

(6)若 ，则 ， ，清空
并退出，否则转(6)； 

l lLR r R+ ∆ ≤ rRR ll ∆−← rRR ii ∆+←

Usable
(7) ，ll LRR ← ( )llii LRRRR −+← ， ( )ll LRRrr −−∆←∆ ，

从 中消去 ，清除 l中的值，转(5)。 Usable lC

3  QoS反馈控制方程 
采用反馈控制方程来计算各服务类别的资源调整量，需

要对各种状态的服务请求所占用的资源进行量化，然后根据
各类别不同的服务等级约定比较实际服务质量与期望服务质
量，根据差值进行资源调节量的计算，实现自动地区分服务
质量保障。 

本文使用一段采样时间内处于各种状态的请求来表征本
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类占有的资源数。首先对不同状态的服务请求数进行表示：
为新增请求数；nA为活跃请求数；nI 为空闲请求数；nR

为释放请求数。 
nN

使用状态空间法来对系统进行建模，使用采样时间内处于
各种状态的请求作为状态向量，则对于采样时间 有状态向量

；对于控制输入，本类别所分配的资源，用 表示： 
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则对于某一服务类别，其状态空间模型： 
( ) ( ) ( )kkk BuAxx +=+1 , ,  ( ) ( )kk Cxy = rFref ×=

其中 , , 均为 矩阵，其值由具体机群中试验得出。
表示采样时间 内本类别的实际服务质量向量。
A B C 44×

( )ky k r 表示
本类别的期望服务质量向量，而 为权重向量，它与F r 的向
量积就是本类别的期望服务质量， 为 矩阵。 F 41×

相对于期望服务质量向量 r ，控制误差为 
( ) ( ) ( )kkk Cxryre −=−=  

动态控制误差为 
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为了缩短系统的暂态响应时间，使得服务质量尽快准确
地收敛于期望值，引入积分控制误差，它表示累积的控制误
差。积分控制误差 

( ) ( ) ( )kkk II exx +=+1  
可以建立系统的增广状态空间模型为 
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则系统的状态空间反馈控制框图如图 3所示。 

( ) ( ) ( )kkk BuAxx +=+1
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图 3  状态空间反馈控制框图 

反馈控制系统中使用了这样的控制方法： 
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因此，可以得到系统的闭环模型为 
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其中，反馈增益 和 可以通过经验法或根轨迹法根据实

际需要的超调量和稳定时间进行选择，具体方法可以参考文
献[6]中的控制分析与设计部分。 

pK IK

4  仿真实验 
服务质量要求可以采用请求的响应失败率、响应延时等

作为性能指标，直接取决于服务类的资源需求和实际资源量，
所以区分服务质量自管理模型可以通过控制服务类别资源量
来满足不同的服务等级约定。本文采用响应延时作为服务质
量的指标。实验环境如下，Web机群间采用 100 M的以太网
连接，机群服务器均采用 Linux2.6.14，调度分发器 Dispatcher
由 2 台服务器担当，后台服务器由 4 台模拟，另有 8 台 PC
作为测试客户端，采用 Sclient模拟用户请求。 

 

本文实现了 2 个具有不同服务质量需求的服务类别
的响应延时变化如图 4 所示，3 个服务类别

的响应延时变化如图 5所示。 
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图 4  2个服务类别的响应延时比较 

 
图 5  3个服务类别的响应延时比较 

通过实验可以看出，Web机群区分服务质量控制自管理
模型能够很好地完成提供不同服务质量需求的工作。 

5  结束语 
通过建立 Web服务请求处理状态模型，引入反馈控制理

论的状态空间法，建立了 Web服务机群支持区分服务的自管
理模型。本文的工作由 Web机群区分服务质量的控制入手，
解决了目前服务器管理主要依靠系统管理员主观经验的问
题，实现了区分服务质量控制的自管理。保障网格用户的服
务质量需求是当前的研究热点，如何基于服务请求内容使得
Web 机群能够实现资源配置的自优化是下一步的研究方向。 
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