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基于自适应模糊控制的 Web带宽区分服务 

高 昂 慕德俊 胡延苏 潘文平 

(西北工业大学自动化学院 西安 710072) (南京航空航天大学自动化学院 南京210016)。 

摘 要 基于线程／进程分配的Web区分服务策略仅仅关注连接延迟，而在服务器带宽受限的情况下，由于处理延迟 

成为客户端总延迟的主导部分，因此区分效果很差。提 出的基于带宽调节的区分服务策略 ，通过两级 自适应模糊控 

制，调整服务于不同优先级请求的虚拟主机的带宽配额，从而控制处理延迟，实现比例延迟保证。经稳定性分析与实 

验验证，这种方法取得了良好的效果，相对于静态模糊控制，其延迟比与期望值的方差减少了4O 。 
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Abstract The strategy of differentiated service based on process allocation only concerns connection delay．but when 

the bandwidth of W eb server is over—subscribed，such method is ineffective because the processing delay becomes the 

dominant factor of client—perceived delay．This paper proposed a QoS strategy using two-level fuzzy control，by adjusting 

the bandwidth of virtual hosts that sever the different priority requests，the self-tuning fuzzy controller could affect the 

processing delay and achieve the proportional delay guarantee．The stability analysis and experimental results demon— 

strate that the proposed approach achieves a better performance in term s of the proportional delay variance to the tar— 

get．The self-tuning fuzzy controller outperform s the static fuzzy controller by 40 on average． 
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区分服务(DiffServ)实际上是对瓶颈资源的调度问题l_1]， 

对于 Web服务器，最大带宽与最大并发线程个数往往是整个 

系统的瓶颈，也是影响延迟的主要因素。现有基于反馈理论 

的Web QoS研究和仿真都是采用线程／进程分配(Process al— 

location)的策略E。_5l，而忽视了带宽对延迟的影响。 

本文在带宽受限(over-subscribed)的情况下，根据服务品 

质协议(SLA，service．Level Agreement)和客户的延迟 比，调 

整相应虚拟主机的带宽配额，保证高优先级用户低延迟而不 

同优先级用户的延迟比保持不变。 

1 线程／进程分配的QoS策略的缺陷 

图 1(1)所示为 H1vrP1．1协议 Pipeline方式下客户端和 

服务器的交互过程，①是 TCP连接建立过程 (实验中小于 

0．5ms)；②是连接延迟，即 HTTP请求进入队列 ，等待空闲服 

务线程／进程的时间；③是处理延迟，主要是页面传输时间，包 

括 URL的解析时间以及组成页面的多个嵌入文件(Embed— 

ded objects)的传输时间；④TCP连接关闭。直接影响用户端 

延迟的主要是连接延迟和处理延迟，即 z 一Wi+s ，其中 ， 

Wi，S 分别表示第 i类请求的总延迟、连接延迟(即排队时间) 

和处理延迟(即服务时间)。目前使用的反馈控制_2 ]及基于 

排队论的预测控制I-。 都是采用线程／进程分配的 Oos策略， 

即调整服务不同优先级请求的线程／进程数量，从而控制连接 

延迟，达到比例延迟保证。但是当服务器带宽受限时，页面的 

传输时间将大大增加，此时系统的处理延迟相对于连接延迟 

不可忽略。 
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(1)客户端与服务器交互过程 (2)实验拓扑 

图 1 客户端与服务器交互过程与实验拓扑 

首先通过实验说明基于线程／进程分配的 OoS策略的缺 

陷。图 1(2)所示为实验拓扑，Apache 2(Httpd—ver．2．2．63) 

为client 1和 client 2两类客户服务(在本文以下的实验中，均 

根据 IP对客户分类)，负载由SURGE[8]产生，通过 PI控制器 

调整服务不同客户的线程配额_2]。为说明带宽对其的影响， 
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实验进行两次，分别对应链路 a带宽 50Mbps和 2Mbps的情 

况，b，C为非瓶颈链路，带宽 lOOMbps。 

1)当服务器带宽为 50Mbps时，服务器端并发 100个服 

务线程，负载为 200个模拟客户(UE，User Equivalents)，结点 

1，2各 100个，此时，系统的瓶颈资源是服务线程，控制器分 

配给高优先级更多的线程配额 ，使其获得更小的延迟。如图 

2(1)所示，控制器在 220s开启，当服务于 Class 1的线程配额 

增加到 65时(见图 2(1)(b))，两者的延迟比增加为 2并稳定 

(图 2(1)(a))，此时两类客户的处理延迟基本相同 St一52一 

lOOms(见图 2(1)(c))，而对应的连接延迟差别明显，呦 一 

50ms， 一250ms(图 2(1)(d))，因此总延 迟 比 z2／zl一350／ 

150~2．3。可见基于线程／进程分配的OoS策略是有效的； 

2)当服务器带宽为 2Mbps时，服务器端并发 200的服务 

线程，负载仍为 200个模拟客户，结点 1，2各 100。此时无论 

两类线程的配额如何变化(见图 2(2)(b))，其处理延迟大大 

增加 S1—52—1500ms(见图 2(2)(c))，而连接延迟几乎为零 

Wl一 =0ms(见图 2(2)(d))。由于带宽是瓶颈资源，延迟 

主要是服务线程／进程进行文件传输的处理延迟，而不再是等 

待空闲线程／进程的连接延迟。此时线程／进程分配的 QoS 

策略失效(见图 2(2)(a))。 
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图 2 IOM和 2M带宽对比试验结果 

由此可见，尽管基于线程／进程分配的 QoS策略可以实 

现比例延迟保证 ，但它仅仅是对连接延迟进行调整，对处理延 

迟没有控制能力。而在实际应用中，往往由于巨型文件的传 

输消耗了大量的带宽并且长时间占用线程／进程资源，使得带 

宽成为系统的瓶颈，此时总延迟中处理延迟贡献较大，针对连 

接延迟进行控制的策略已经无法影响总延迟，因此本文对带 

宽受限的Web服务器上的 QoS问题进行研究，通过两级模 

糊控制器，在系统模型不可知的情况下，实现基于带宽调节的 

比例延迟区分服务。 

2 基于带宽调节的区分服务 

一 般而言，处理延迟与页面大小成正 比，与带宽成反 

比[9]，即SiOCsize ，图 3(1)为基于带宽调节的区分服务模 

型。根据 sLA将用户请求在终端路由器分为N(N≥2)类， 

并重定向到 Web服务器不同的端口，每个端口对应一台虚拟 

· 84 · 

【 )一 

请求队 I[[[[[}___| 脚 一丰 ，。 
肌什 二 ：高 = ．II 

徘 队 

一  
— —

— — 巾  

扛．肚 +D 

带宽分配 

(2)STFC结构 

图3 基于带宽调节的区分服务模型与 STFC结构 

控制器实际的输入为 K e (愚)和 K Aei(愚)，实际的输出 

为 ∞( )K U ( )，其中K ，K 为比例因子， 为量化因子， 

∞(是)为缩放因子，采样周期为 T，根据第k个采样时刻的偏 

差ei( )一 --yi(志)，以及偏差的变化率 Aei( )，计算出 

需要调整的带宽变化量 ∞K “。(志)，因此有： 

fb (走十1)一bi(是)+K 口 (愚)地( ) 
， ， 

【b +1( +1)一6汁l(忌)一Ku口。(志)碥(愚) 

式中， (是+1)是控制器给出的下一个采样周期带宽的期望 

值，bi( +1)表示实际能为其分配的带宽，由于存在约束式 

(1)，并且关心的只是延迟的相对关系，因此只要求实际分配 

的带宽之比m (足+1)与期望值之比一致： 

一 鱼 { 一砚(惫+1) (4)b 1 b 
， (志+ ) i(是+ 1) ”” ⋯ ～ 

将式(4)带入式(1)，有 ： 

(1+ II II肌 (七+1))bN(启+1)一 (5) 

据此可求得 b ( +1)，i一1，⋯，N一1作为 愚+1时刻各 

个虚拟主机的带宽配额。 

3 控制器分析与设计 

3．1 带宽分配 



l ec—x 1]，[一l“一x l，I‰ x门，K 一 ，K缸一 ，K“一 

(是)一豆 --b (忌) (6) 

鍪 

自校正性，yi(走)向着 的方向移动，啦(志)应取较小值，避 

离 的方向移动， (忌)应取较大值，抑制这种趋势； 
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(2)带宽分配规则表 
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(3)缩放自适应规则表 

图 5 STFC控制规则 

式中，Az，B ，G 为第 z条规则中与 E，EC，U对应的语言值， 

假设 ，(“ )一1，即Cf的隶属函数在U 点取得最大值。采用 

单点模糊化、最小值推理和中心平均加权反模糊化的模糊逻 

辑 ，得到精确结果： 

∑U Emin(pA，( ( ))， ，(△P( )))] 
“(是)一生 ————— ————— —————一 (8) 

~min(,uA，(P( ))， B，( (最))) 

式中，,uA (P(志))表示 P(足)隶属于语言变量值A 的程度。 

3．2 缩放 自适应 

通过调节缩放因子 ∞(是)，缩放 自适应对由于页面大小差 

异产生的抖动进行补偿。用语言变量 A描述 a (志)，其论域 

为Eo，Gma ]，Gma ：1，有 7个语言变量值 {ZE，VS，SM，SL， 

ML，LG，VL}，其具体含义及隶属度函数(gauss2mf型)如图 4 

(2)所示，其模糊规则表如图5(3)所示，分为 5个区域。 

1)当l e (志)l较大时，如果 ei( )与 Ae ( )同号，础( )取大 

值加强对偏离趋势的抑制作用(区域①)；如果 e (足)与 Ae (走) 

异号，∞( )取小值，在不牺牲带宽分配灵敏度的情况下，减少 

超调量和调节时间(区域②)； 

2)由于 web页面大小的差异以及负载的高动态特性，当 

系统处在平衡点附近而产生扰动时，f e ( )f较小，如果 f△ 

(志){较大且与其同号，说明系统由平衡点加速偏离期望值 

(区域④)，m(启)应取较大值对其补偿；如果 JAe (五)J较 

小且与其异号，说明系统趋向于 Yi如 ，eli(是)应取较小值，避 

免超调(区域③)； 

3)当 (尼){，lAe (忌)l都很小时，∞(是)在零值附近微调 

(区域⑤)。 

同样采用最小值推理和中心平均加权反模糊化的模糊逻 

辑，可以得到a(忌)的精确结果。 

由于模糊规则是通过带宽资源与延迟比之间的关系分析 

得到的，避免了对被控对象的精确建模 ，因此，自适应模糊控 

制可认为是模型无关的。 

3．3 稳定性分析与性能评价 

以两类客户为例论证系统的稳定性，即 N一2，由式(3)， 

式(4)可以得到： 

b (矗+1)一6 ( +1)， 一1，2 (9) 

由式(3)，式(6)，式(9)可以得到： 

“ (愚+1)一U (是)——K 口 ( )地(是) (10) 

取 Lyapunov函数 ： 

V[“ (最)]一“ (是) (11) 

则 ： 

△ ( )]一V医 (五+1)]一 [ ( )] 
一  (忌+1)一 (愚) 

一 [五 (忌)——K a (忌)“ ( )] --U～ ( ) 
= =K a (是)U ( )EK a ( )U (是)～2 ( )](12) 

由式(7)，Ul(愚)和 U一 ( )同号，Kua ( )恒为正，因为豆 和 

五 ( )在实际中很难精确得到，取任意小正整数 e，当 (是)I> 

￡时，如果 

l U ( )l<2e／K a ( ) (13) 

则fUi(是)i< 笔 ，式(12)负定， (志)收敛于亩 ( )的e邻 
域。 

定义相对方差_】 ： 

Ri(P)一 (14) 
j id

e5 

评价控制系统的性能，R (e)的值越小，说明控制器对于 
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C／ass i+1与Class i延迟比稳定在 ⋯的控制能力越强。 

4 实验验证与分析 

同样采用图 1(2)所示的拓扑结构，物理主机带宽设置为 

2Mbps，服务器端同样并发 200的服务线程，负载也各为 100 

个模拟客户，服务器端生成大小服从重尾分布 90054个页面 

文件。图 6所示为所有请求页面大小的概率密度分布，可见， 

绝大部分页面都不超过 10kbyte，且分布具有重尾特性，符合 

网络通讯实际情况。 

～ ～
～ ’  

． I 

Logl0(页面大小) 

图6 页面大小概率分布 

配置修改过的rood_bw模块提供基于带宽的区分服务。 

y】 = ／ 2，所 以限制 P一 一2，ec一 2，取 “～ 一 

25000，即在一个采样周期 ，带宽最多可以调整 25kbps，为了 

验证基于带宽调节的区分服务模型以及控制器的有效性，实 

验共进行 3次，分别对应 自适应模糊控制，T一15s；自适应模 

糊控制，T：25s以及静态模糊控制(SFC，Static Fuzzy Con 

trod，T=25s。以图 7(2)为例加以说明。 

一 萋 
时闻∞ 
(a) 

． 一  —  

时N(s) 
(c) 

图7 实验结果对比 

1)前 500s控制器关闭，两台虚拟主机带宽均为 1Mbps， 

此时，相应的总延迟基本一致，无区分服务可言；500s之后， 

在控制器的作用下，不同虚拟主机的带宽配额随之调整(见图 

7(2)(b))，对应的总延迟之比也基本稳定在 Y1 附近(见图 

7(2)(a))； 
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2)造成总延迟差异的主要因素是处理延迟(见图 7(2) 

(c))，两类请求的连接延迟(见图 7(2)(d))差异不大，均小于 

lms，相对于处理延迟可以忽略。对比第 1节图 2(2)的实验， 

在带宽受限的情况下，通过调节带宽控制处理延迟，可以实现 

比例延迟保证，因此基于带宽调节的区分服务模型是合理有 

效的； 

3)比较 500s前后 (控制器开启)的处理延迟 s 。和 
。
，显然有 ： 

一  

≥ 一s7 (15) 

亦即，低优先级 Class 2处理延迟增加的程度要大于高优先级 

Class 1处理延迟减少的程度。 

考虑到采样周期对于控制器的影响，对比图 7(1)和图 7 

(2)，虽然不同采样周期下，均可实现区分服务，但是在 ．r一 

15s的情况下，延迟比y (七)抖动明显，按式(15)计算控制器 

开启后的相对方差，R (8)一0．2362，R F(e)= 

0．1870，这主要是由于个别巨型文件的存在导致了处理延迟 

抖动，而这种抖动在较小采样周期下表现得更为明显，因此本 

文在 25s采样周期下比较 自适应模糊控制(见图7(2))和静态 

模糊控制(见图7(3))。当输出自适应关闭时，自适应模糊控 

制蜕化为静态模糊控制，量化因子 Ku取为前者的 1／3c 引，比 
1 

例因子不变，即 KS FC— 1 K STFC，a ( ) 1，K 一 ， 
0 

K 一K ，此时依然可以实现比例延迟保证，调解时间也 

相差不大，但是 系统 的抖动较明显，R (P)：0．2608， 

(R ’ 一R )／Rfft'c 一40％，可见 自适应模糊控制在 

页面大小重尾变化的情况下较好地保持了系统的性能。 

结束语 本文通过分析与实验指出了基于线程／进程分 

配的 QoS策略在带宽受限时的局限性，建立了基于带宽调节 

的区分服务策略并设计了二阶模糊控制器来自适应调节服务 

于不同优先级请求的虚拟主机的带宽配额，以实现比例延迟 

保证。最后，通过实验，验证了模型的有效性。如何将两种控 

制 QoS策略结合以适应各种网络状况，将成为下一步工作的 

重点 。 
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算接收到的数据包的IDD，sTT，PLR，POR等参数样本值 ，根 

据 IDD和 STT值，判 断网络是否发生拥塞 ；根据 PLR和 

POR值判断非拥塞状态下的丢包原因；然后在回复的 ACK 

数据包中用 3bits携带网络状态信息 ，以便明确通知发送端， 

网络是否发生了拥塞。当发送端接收到 3个重复的 ACK或 

RTO超时时，得知数据包丢失，便通过这些 ACK中携带的状 

态指示，采取适当的控制措施：如果是网络拥塞，便调用拥塞控 

制算法，否则只重传丢失的数据包；当发生路径中断时，发送端 

采用固定 RTO重传策略。仿真试验验证了此方案是有效的。 

本协议的优势在于它仅在发送端和接收端引入简单的计 

算和判断算法，没有利用过多的开销，不改变网络中其他各层 

协议，实现简单。但缺陷是本方案中门限值 high，low的设置 

将影响它的性能。因此，设计合理、简单而有效的端到端 

TCP改进方案将是一个重要研究方向。 
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