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Web QoS中的预测控制与比例延迟保证 
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(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 控制理论已被应用于web服务器中，以改进其 QoS性能。但 当web负载剧烈变化时，已有的基于反馈的比 

例延迟控制的实时性往往不佳。分析 了HTTP 1．1请求页面中嵌入 URL的个数和嵌入文件大小的重尾特征 ，根据 

Web服务器的排队特性以及 H1vrP1．1持续连接的特点，通过不同优先级等待队列的长度来预测排队延迟，从而调整 

相应的服务线程配额，实现相对比例延迟保证。实验证明，这种方法取得了良好的效果，显著提高了系统的动态性能。 
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Abstract Control theory is being used for OoS in Web server，but when workload varies significantly，the real—time per— 

formance of the feedback control needs to be improved．After analysing the heavy-tailed property of the number and size 

of embedded URL in the required pages，based on the queuing feature of the W eb server and the HTTP 1．1 persistent 

connection，a predictive approach was desired to achieve the relative delay guarantee by calculating the future delay of 

the different priorities and adjusting their quota of service threads．The experimental results demonstrate that the pro— 

posed approach achieves a better dynamic performance． 
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将经典反馈控制应用于web服务器，以实现比例延迟服 

务_1](Proportional Delay Differentiated Service，PDDS)，该方 

法近年来在 Web QoS上得到了广泛的研究_3 。但这仅仅是 

一 种被动的方法(reactive approach)，控制器根据输出的偏差 

调整控制量，使得偏差尽可能为零。如果能够在系统发生偏 

差之前，对控制量进行调整，则可以提高系统的实时性。 

本文针对 Web静态页面，根据等待队列的长度对排队时 

间进行预测，调整不同优先级服务线程配额，实现比例延迟保 

证。从实验结果看，系统的动态性能相对于先前 的反馈控 

制_3 ]有了显著的提高。 

1 预测控制 

1．1 概述 

图 1描述了 Class i到达曲线(Arrival curve)和服务曲线 

(Service curve)以及等待时间之问的关系_2]。其中，到达曲线 

是对等待队列(Waiting queue)中 TCP连接请求到达率的描 

述，服务曲线是对 Web服务器处理 Class i能力的描述。图 

中到达曲线与服务曲线在 o27方向的距离 (走)表示在 忌时刻 

Class i实际的延迟(本文对延迟做如下定义 ： (忌)是总延迟， 

指页面请求的 TCP连接建立到页面传输完毕，连接关闭之间 

的时间)，二( )表示 k时刻对下一时刻延迟的预测，Y方向上 

的距离 (是)表示等待队列的长度。 

图 1 排队延迟和等待队列 

本文根据客户端 的 IP地址，将 请求分 为 N 个 Class 

(Class i， 一1，⋯，N，&越小，优先级越高)。实验模型如图 2 

所示。每类 TCP连接进入对应的等待队列中，以 FIFO的方 

式接受服务。队列观测器(Queue Monitor)观察队列长度，在 

任意 k时刻，都可以获知该时刻等待队列 i中的 TCP连接个 

数 ( )。如果能够通过等待队列中 ( )的个数X4g(k)做出 

预测，调整对应线程池中的线程配额，使式(1)成立，就可以提 

前对负载变化做出调整，从而保证两者之间的优先级比例。 

一  一  
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图2 实验模型结构 

1．2 页面大小 

文献[6]将Web负载描述为大量ON／OFF源的叠加，从 

而产生具有 自相似特性的 HTTP请求序列，如图 3所示。在 

每个 ON过程中，客户端请求页面文件，每个页面文件可能包 

含多个嵌入的其 它元素 (如图片和语音文件)。对于支持 

HTTP1．1的客户端，这些嵌入文件(Embedded URI )通常是 

在一个持续连接内以 Pipeline方式完成的。Inactive OFF过 

程相当于客户端的思考时间，此时请求页面传输完毕，TCP 

连接关闭。HTTP请求序列实际上组成了整个页面，所以有 

一 ∑西， 一1，2，⋯， (是) (2) 
J= l 

其中， 表示等待队列 i中第 个请求页面的大小，等于该页 

面中的嵌入文件 的总和； 表示第 个页面中的嵌入请 

求的个数。大量的研究表明_7 ]，Web上传输的文件大小 ．27 

具有重尾特性，其概率密度函数为 

，( ) F a( k__L z⋯ ，k~x<p (3) 

其中，k和P分别表示最小和最大的文件；a(O<a<2)为形状 

参数，决定分布函数拖尾的严重程度，通常考虑 l<a<2的情 

况，此时随机变量的均值有限且方差为无穷大，符合网络通讯 

的实际情况。嵌入请求的个数 服从 Pareto分布 ]， 与 

z 独立， 相互独立，所以请求页面大小的数学期望为 

Ⅱ ]一Ⅱ ]E[五]， 1，2，⋯，N (4) 

图 3 ON／OFF模型 

1．3 延迟估计 

在 k时刻，若等待队列中每个 TCP连接之上承载的 HT— 

TP请求的页面的大小表示为{ ，S ，⋯，sT,i ’)，则要传输的页 

面总大小可以为 

” ( (̂ ) 

△ (是)一 ∑ 一 ∑ ∑ (5) 

从队尾看来，预测的总延迟 (是)等于 mi( )个线程并发 

处理 (志)大小文件所耗费的处理时间。文献[9]指出，静态 

网页的处理时间和页面大小成正比，因此单个页面的处理延 

迟可以写成 

(s， )=b(s／64)+cm (6) 

其中，b表示传输系数，f表示系统线程切换和同步的开销系 

数，佩 表示该类请求的线程配额。此时，系统可以并发处理 

mi个 i类请求，6，C的参数可以由线性回归获得，则预测的总 

延迟可以表示为 

" ( ) 

Wi( (是)， ( ))一(∑ ( ，m (志))) m (是) (7) 
= 1 
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胪 研 ]一 ( +64f)(8) 

1．4 线程分配 

将式(8)代入式(1)，有 

一  

8i一 m
i+

(巫bE [s 64cm~ ) 面 ( ) (是) 
1( )、 + (愚) 

(9) 

无论客户端优先级的高低如何，请求的服务器端文件在 

平均意义上是没有差别的，即 五]一E[ ]。若令 (矗) 

一  

， —bE[s,]，f 64c，则式(9)可以写成 

~ Zi(k c ， ， 

其中， (志)是 k时刻的观测量。式(10)可以写成 +l(愚)一 

Fi(m ( )，Z(忌))的形式。这里选择Class 1为参考，对应的 

81—1，在第 k个采样周期，依次求出ml(志)，i=2，⋯，N，代人 

∑ (志)一M，这里 M为线程池中工作线程总和，从而求得满 

足式(1)的 (七)。 

2 实验验证 

2．1 T戗t-bed 

Test-bed由4台运行于 100Mbps Ethernet的 PC组成， 

所有 PC均配置 Pentium 4 3．00GHz，512MB内存 其 中 

Web Server为运行于 Windows NT上的 Apache 2(Httpd— 

ver．2．0．53)，最大支持并发线程数设置为 100。另外 3台 PC 

为 Linux系统(kernel一2．6．27)，运行 SURGE(ver．1．OOa)作 

为模拟的Web负载，其中两台配置为较高优先级 IP，另外一 

台为较低优先级 IP。所有实验均采用 HTTP1．1 with Pipe— 

line，SURGE采用默认设置，单个 Client并发请求的 TCP连 

接设为 1。 

2．2 线性参数拟合 

如 1．3节描述，需要通过线性回归来确定式(6)中参数 

b，C的值。本文通过最小二乘法在 0．05的显著性水平下对 

b，C的值做线性回归，得 6—9．7，c=73．7，且该检验的显著性 

水平尺一qr一68 ，即包含了所有 (s，巩)中68％的数据；F 

检验值约等于 42，表示回归模型可以解释的变差比残差大很 

多。验证结果如图4所示，可见式(6)的预测值较好地近似于 

实际的测量值，因此用该回归模型来解释 (s， )是合理 

的 。 

图4 参数拟合验证 

2．3 页面大小估计 

实验中数据的统计结果如图5所示，分别表示嵌入请求 

个数图 5(a)、嵌入文件大小图 5(b)以及实际请求的页面图 5 

(c)的概率密度分布。可以看出，绝大多数嵌入对象不大于 

10kbyte，并且页面大小的分布也具有重尾特性。实验中，用 

观测的样本均值来近似页面大小的数学期望，有e=bEFs ]一 

62000，厂：64c=5000。 



L椰10(嵌入请隶的个数) 
(a) 

m耐 文件太小) L。glo(页面大小) 

(b) (c) 

图5 嵌入请求个数、大小和页面大小的重尾特性 

2．4 结果与分析 

实验共进行 2000s，采样时间为 8s，其 中 Class 1的请求 

率在 6～15／s之间以 300s为周期变化 ，Class 2的请求率保持 

15／s恒定， ／ 一O．5。图 6(a)为系统在一般 PI控制器作用 

下的输出结果。图 6(b)为系统在本文提出的预测控制器作 

用下的输出结果 ，实际延迟比在 b点(如图 2所示)测得 ，预测 

控制器的延迟比相对 ／ 的方差只有 PI控制器的4O．18 ， 

可见后者在负载变化的情况下较好地保持了系统的性能。从 

图中也可以反映出系统的超调明显减小。 
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(c)混合控制 

混合控制(c)将预测控制器与 PI控制器的输出以 1：1加权作为新 

的线程配额。从实际的效果看，相对 0．5的方差介于(a)、(b)之间。 

图 6 实验结果 

再者，从图6(a)和图 6(b)中线程配额变化与负载的关系 

来看，在单纯的PI控制下，当负载出现阶跃变化时，系统需要 

经历较长的调节时间才能重新达到平衡(线程配额稳定)，在 

上升沿，调节时间约为 lOOs，在下降沿，约为 150s；而在预测 

控制下，小于 1s的时间即可重新达到稳定 ，这极大地提高了 

系统的动态性能。 

产生这种结果的原因有两点。第一，负载变化会直接影 

响等待队列的长度 ，而等待队列变化产生的延迟要经过一段 

时间才能在 6(如图 2所示)点被观测到；第二，更新过的控制 

量同样需要经过一段时间，才能在 b点反映出来。而预测控 

制在 a(如图 2所示)点就调整各个优先级的线程配额，为了 

实现准确预测，必须对负载参数进行精确的估计 。图 6(c)将 

预测控制和反馈控制结合(混合控制)，一方面消除预测控制 

的偏差，一方面提高系统的实时性。尽管如此 ，由于上述两点 

原因加之反馈控制器的参数难以最优化，预测控制相对于混 

合控制方法还是具有相当的优越性。 

结束语 本文的预测方法实现了比例延迟保证，即使是 

在负载剧烈变化的情况下，也得到了令人满意的结果。在 

Web负载不可预知的情况下，这种方法较经典的反馈控制具 

有更好的动态性能。但是由于需要参数拟合，还不能做到完 

全自配置和自优化，如何对参数做在线识别和在线优化 ，将成 

为下一步工作的重点。 
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