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区分服务在多层 Web应用中的实现 
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摘 要 通过对三层服务器的构架分析，突破 了常用的传递函数方法，建立 了基于区分服务的 MIMO系统状态空间 

模型，并在此基础上应用控制理论中的极点配置和状态反馈方法设计控制器，对不同优先级在不同Web层次上进行 

资源分配，实现其比例延迟保证。实验证明，原系统可近似为一组低阶线性方程，且在所设计的控制器作用下可达到 

良好的区分 效果 。 
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Abstract Based on the analysis of three-tier W eb applications，a state space model of a MIMO system supported differ— 

entiated service was proposed which breaks through the commonly transfer function ways．Then the controller was de— 

signed by pole placement and state feedback of control theory to adj ust the resource quotas assigned to different classes 

in every tier and achieve the proportional delay guarantees．The experiments demonstrate that it is feasible to approxi— 

mate the system to a group of low-level linear equations and the proposed controller can hold the relationship between 

different classes． 
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随着电子商务的迅猛发展，能够提供电子服务的底层构 

架变得越来越重要。其一般分为三层结构：前端 web服务 

器、应用服务器以及后端数据库。目前，如何为消费者提供 

QoS(quality-of-service)区分服务，是 Web开发商面临的一个 

重要问题。现有的做法一般为对系统服务能力进行离线计算 

并静态地分配资源权限。然而，Web流量具有高度动态性及 

不确定性_】’ 。精确的资源配置虽能在特定的网络流量环境 

下保证站点的良好运行，但是当网络负载发生变化时，同样可 

能引起站点失常，如著名的“Slashdot效应”。因此 ，Web服务 

应能够对负载变化进行自调节，以保证其原有的期望性能指 

标。与单层 Web服务器相比，多层 Web构架的区分服务有 

一 些 自身特点 ]。 

(1)各层之问的相关性 ：各层间的影响通常 同步发生。 

如空闲的上层线程或进程需阻塞等待下层服务的完成，因此 

上层的服务速率与下层的性能好坏密切相关。 

(2)各层资源均受限：由于硬件设施及避免网络超载，各 

层资源均会被设定上限。此时可能某一层未被使用，但客户 

请求仍排队等待，因为其所有线程或进程均在等待下层服务 

的完成。 

(3)提供 QoS区分服务：单层的Web构架仅需通过对该 

层的资源配置即可完成不同用户等级间的区分服务。但在多 

层服务器构架中，还需考虑各层资源之间的相互配合。如增 

加某一等级的资源权限，会降低其他等级的服务性能；而对固 

定的等级，调整不同层次上的资源权限为相同的数值时，它们 

对该等级的输出影响也不会相同。 

已有不少文献将控制理论应用至多层 web应用中，以实 

现性能保证。文献[4—6]提出了一种“非侵入式”的设计方案， 

即仅需在请求入口处放置相应的控制器，但把各层资源看作 

一 个整体，没有涉及其单独的资源分配情况。这样虽无需对 

Web服务器进行修改，但却会大大降低系统性能并损害其实 

现区分服务的能力[7]。文献[8]在二层共享主机平台上，考虑 

到了每一层的资源分配，使得资源划分更为细腻，但始终没有 

逃离传递函数模型的局限。本文基于多层 Web服务的区分 

服务提出了它的状态空间模型，并通过实验验证了其正确性。 

1 多层 Web应用构架 

多数大型商业网站使用多层 web构架为浏览客户提供 

尽可优越的 Web服务，如从初始的单层服务器、二层(前端服 

务器+数据库)到现在普遍使用的可靠性更高的三层结构(前 

端服务器+应用服务器+数据库)，如图 1所示。 
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图1 基于区分服务的多层 Weh应用构架 

以三层 web应用构架为例说明其工作原理。前端服务 

器又称为 Web服务器，作为三层结构中的表现层，功能主要 

包括 ：(1)接收网络中的用户请求，处理静态请求并把相应请 

求直接返回至客户端；(2)同时，把用户的动态请求发送至第 

二层应用服务器；(3)接收第二层服务器的相应请求 ，并发送 

至客户端。常见的 Web服务器有 Microsoft IIS，Apache等。 

第二层应用服务器作为中间的逻辑和数据处理层，主要 

处理用户的动态请求。应用服务器首先接收从 web服务器 

传来的动态请求，然后在第三层数据库中查找相应的信息，最 

后将相应信息发送到 Web服务器，并由 Web服务器返回至 

客户端。常见的应用服务器有 IBM WebSphere，Oracle IAS， 

BEA Webi ogic，IPlanet Application，Tomcat等。 

第三层数据库存储各种 Web信息，可放在一台或多台主 

机上，提供信息收集、搜索 、产品管理等服务。常见的数据库 

有 IBM DB2，MySQL，Oracle等。 

但原始的各种 Web服务器以及应用服务器仅支持单队 

列模型，不能实现不同客户优先级的区分服务。因此 ，本文提 

出改进的基于区分服务的多层 Web应用构架 ，如图 1所示。 

首先在 Web服务器处建立分类器，把客户请求根据不同的 IP 

地址或请求内容分为 N个等级，并为每个等级在 Web服务 

器和应用服务器处建立其相应的线程池，通过调整不同等级 

的线程资源分配实现不同优先级的区分服务。 

2 控制器设计 

与 SISO模型不同，MIMO模型不仅可表达不同 Class资 

源权限之间的相互关系和影响，且对于某个 Class，可反映出 

多个控制输入对系统输出的不同作用。同时，MIMO模型允 

许控制器同时调整位于不同层次上的不同客户等级的资源分 

配，因此该模型更贴切多层 Web服务构架。在此基础上，本 

文设计了状态反馈控制器，以实现 web资源的动态分配并最 

终实现不同客户优先级间的 QoS保证。 

2．1 系统建模 

设多层 web服务器系统中有 M 层可利用资源，每层总 

资源为 C，(如服务线程池连接池)，可规范化为 100 。U／， 为 

第 层服务器上 Class (1≤ ≤ }可获得的资源权限，即占用 
N 

服务资源的百分比。由于∑u／， 一 (1≤ ≤M)，则共有(N 

1)×M个独立变量。取系统输入变量为 U一[ ， z．，⋯， 

M，⋯，U～ 1．UN 2，⋯，UN_1．M，] 。设 t 为 Classi的端对端 

QoS参数，此处取其端对端响应时间。定义 2Ci一 (1≤ 
∑ 
一

】 

N 

≤N)，表示 Class i规范化后的 QoS比率。易有∑Xi一1，故 

N～1个 Xi相互独立。令 X( )一-x】，．272，⋯，XN ] ，yi( )一 
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z (点)，则对基于区分服务的多层 Web服务器系统，可利用线 

性 MIMO状态空间来描述其数学模型： 

X(尼+1)一AX( )+Bu(k) (1) 

y(七)一CX(忌) (2) 

式中，A为(N一1)×(N一1)阶的状态矩阵，B为(N一1)× 

[(N一1)×M]阶输入矩阵，c则为(N一1)×(N～1)阶的输 

出矩阵，此处 C为单位阵 ，c ×c 。 

接下来通过系统辨识的方法确定矩阵 A、B的元素。为 

降低系统复杂度，假定 Class i在各层服务器上的资源权限仅 

对其自身有影响。又一个完成队列可表示 为一阶线性系 

统L ，故 Class z可表示为 

，(是+1)一n z ( )+b，，】Uf，1( )+ ，2“ ．2( )+⋯ +6，，M 

，．M(七) 

即 f( +1)一 ，( ) 

一 Ea,，bl，1，bt，2，⋯，bt，MJ ． 

由( )一[丑( )， ，，1( )，Ul,2(是)，⋯，Ul，M(足)] 

采用最小二乘法进行参数估计： 

一  + ㈦  

P ( + 1)一 ( +1)一0 (是) f(忌) (4) 

P (是)一P (是一1)+ (1十( 一1) 

尘 ； ； ! ) ( ) ，( ) ( 7( ) ( )) ⋯ ⋯ 
(O< < 1) (5) 

0 (尼)为参数矩阵 的测量值， (是+1)为测量误差向量， 

( )为协方差阵， 为遗忘系数。依此类推，可得 

( )=Eo1(是)，02(志)，⋯，0N一】(是)] 一[A，B] 

2．2 状态反馈控制器 

状态反馈控制器可通过调整状态反馈控制率 “( )一一 

KX(k)实现对参考输入的跟踪，结构框图如图 2所示。 

图2 状态反馈控制框图 

定义参考输入向量 R( )一Er1( )，r2(志)，⋯，rN一1( )] ， 

故误差向量为 E( )一R( )一y( )。记 E( )一0时系统状态 

变量的稳态值为 Xss，相应的控制输入为 U ，此时 

z￡(忌)一一K(X( )一X$)+USS (6) 

2．2．1 极 点配置 

假定系统性能指标为：调节时间 砖 个采样周期，最大超 

调  ̂ ，闭环期望主导极点为 r—e蜘 。由一阶系统特性可知 

r—e一4／ (7) 

[ ] (8) 

其余(N一3)个极点应对 闭环系统的影响足够小 ，可选取 

0．1r，则对应的期望闭环特征传递函数多项式为 

F( )一 ( 一 2rcos0 + r2)( —O．1r)N 。 (9) 

2．2．2 反馈矩阵 

对于多输入系统，可根据下式确定状态反馈阵K： 

det[zI--(A+BK)]一F( ) (10) 



 

由于 K为[(N一1)×M]×(N一1)矩阵，有[(N一1)× 

嗍 ×(N一1)个元素待定 ，而闭环特征多项式只有(N一1)个 

系数，故 K阵的选取并不唯一。本文将其简化为单输入系统 

的极点配置问题。式(1)可写为 

X( + 1)一 AX( )+ bl Ul(k)+ b2“2(k)+ ⋯ + 6(N—1)×M 

U(N—l】×M(k) 

若输入 U (尼)可使系统 

X(志+ 1)一AX(k)+6 U (是) (11) 

完全可控，则取状态反馈律为 

“ ( )一K ．27( ) (12) 

式中，K 一[ 州，km，⋯～k ]，利用式(10)即可求得。若不 
 ̂

存在使得系统式(11)完全可控的 撕(走)，构造U (是)一 ( ) 

满足条件，其中Us(走)是标量 ， 是 r维常值向量。此时取状 

态反馈律为 US(是)一Ks ( )，Ks求解方式如上，K =aKs，则 

系统反馈阵K一[K ，K ，⋯K ] 。 

3 闭环系统仿真 

3．1 Test-bed 

Test—bed由 5台运行 Windows平台的 lOOMbps Ether— 

net的PC组成 ，其中 1台作为 Web服务器，服务器软件为 A— 

pache2．0．53，并发 100个服务线程；l台运行 Tomcat 6．0．13 

作为第二层的应用服务器，其连接池允许的最大连接数设置 

为 50个；1台运行 MySQL作为后端数据库，其连接方式如图 

1所示：Apache通过 mod
—

jk模块遵从 AJP13协议把客户的 

动态请求依次发送至 Tomcat，在标准的 JSP／Servlet容器中， 

可以将动态请求映射到 JSP页面或者 Servlet的 Java类 ，动 

态请求利用数据库连接池的连接，完成客户与数据库的交互。 

这样，系统可调度资源为 Web服务器上的线程个数和应用服 

务器上连接池中的连接个数。 

选用 TPC-W 基准测试该多层服务器系统。TPC-W 是 

TPC委员会(Transaction Processing Council)2000年发布的 
一 个电子商务应用基准，但并不提供源码。因此 ，我们修改由 

Wisconsin-Madison大学 PHARM实验室发布的 TPC-W JA— 

VA应用程序(ver1．5)̈】 ，以与该实验平台兼容，并在 2台 

PC上运行该程序作为负载发生器。客户请求基于会话(ses— 

sion)给出，负载强度由并发的模拟浏览器个数决定。其中， 

每个会话中请求问隔即客户端思考时间服从均值为 0．7s的 

指数分布。数据库由 10个表格组成，包含 10000个条款及 

288000个客户 。 

3．2 系统辨识 

在上述实验平台上，根据本文 2．1节算法进行系统辨识。 

Apache和Tomcat根据伪随机序列当前的值 ，调整下一周期 

不同优先级客户端 资源配额，即线程个数和连接个数，故 

M=2。客户端由2台 Pc模拟 2类客户，即 N一2。取 t ：t2— 

1：3，X一1／4。输入的伪随机序列按式(11)产生： 

dk)一￡(是一 声)+￡(是一q)(rood 4) (13) 

取 一7，q一13，￡( )与 “1， (忌+1)具体对应关系如表 1所列。 

表 1 ￡( )与 Ul，，( +1)对应关系 

E(k) u1． (k+1) 

0 0．25 

1 0．40 

2 0．60 

3 0．75 

取采样周期 T一8s，实验共进行 1200s，获得 120组有效 

数据，对应系统参数的最／B----乘辨识为 

Iz1(走+1)一al 1(志)+61．】U】．1(走)+b1．2Ul，2(k) 

a1一一 0．1028，b1
．
1—0．4371，b1．2—0．5619 

验证结果如图3所示。可见辨识值较好地近似于实际的 

测量值 ，所以用该状态空间模型描述区分模型是合适的。取 

调节时间kd一20，则闭环期望主导极点 r—e--4／k 一0．8187。 

由式(10)、式(11)可得 K一[K ，K ]T一[2．11，1．643一。 

图 3 系统辨识值与实际测量值比较 

3．3 实验结果分析 

为了验证该实验平台下多层 Web服务器区分服务模型 

的正确性以及对应的状态反馈控制器的有效性，本文设计了 

两组实验。第一组实验结果如图 4所示 ，高低优先级客户均 

运行 120个浏览器请求，前 5O个采样周期控制器关闭，此时 

系统无区分服务可言；400s之后 ，在控制器的作用下，各后端 

服务器分配给不同优先级的资源配额随之调整，对应的实际 

延迟之比可较好地稳定在 1／3附近。其中，图 4上图为高低 

优先级每个采样周期 内的平均延迟以及相应的延迟比；图 4 

下图为其请求到达率。可见，此时高低优先级的请求到达率 

基本一致。第二组实验用以测试负载突变时的系统延迟保证 

效果。以图5为例，控制器关闭直至第 3O个采样周期，高低 

优先级客户同样启动 120个浏览器，在第 8O个采样周期时， 

低优先级客户再次启动 6O个浏览器请求，直至实验结束。图 

6与图5类似，只是第 8O个采样周期时，高优先级客户再次启 

动 6O个浏览器请求。由图可以看出，负载发生变化时会引起 

延迟比的波动，但在控制器的作用下仍可迅速收敛至目标值。 

图4 高低优先级请求到达率恒定时的比例延迟保证 

从上述实验结果可以看出，在多层 Web服务器各层资源 

有限的情况下，即使负载变化剧烈(如低优先级请求增多)，本 

文给出的区分模型以及状态反馈控制器可较好地实现不同客 

户优先级的区分服务，维持其延迟比恒定，且调节时间满足指 

定的性能指标。对比两组实验结果可明显看出，负载发生变 

化时延迟比的输出波动相对较大，分析其可能的原因有二： 

(1)系统辨识结果不够精确，可能在模型简化的过程中造成了 

关键信息的丢失，没有完全反映出系统特性，且离线辨识往往 

(下转第110页) 
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会造成控制应用的实时性不佳；(2)大的延迟比波动会带来较 

大比率的线程或连接数调整，增加系统开销，从而对请求延迟 

造成影响。 
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图5 低优先级请求变化时的比例延迟保证 
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图 6 高优先级请求变化时的比例延迟保证 

结束语 本文研究了基于多层 web应用的区分服务，提 

出并实现了一种支持比例延迟保证的多层 Web应用的多输 

人多输出模型。通过系统辨识建立系统状态空间模型，并在 

此基础上完成了状态反馈控制器的设计。最后，在 Windows 

平台下，修改了 Apache源码以及 Tomcat的 Servlet，并分别 

采用 TPC-W基准进行了实验，验证了系统模型的有效性，实 

现了比例延迟保证。但同时实验结果也暴露了很多的不足。 

下一步工作应该更加深入研究多层 web应用，并寻找更贴近 

该系统的数学模型及其控制器的设计。 
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