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基于收益驱动请求分类的多目标动态优先请求调度 

陈梅梅 

(东华大学旭 日工商管理学院电子商务与物流系 上海 200051) 

摘 要 请求调度通常需要在充分利用现有服务器资源的基础上满足响应时间最小化和 系统吞吐量最大化的目标， 

但对于以盈利为目的的电子商务网站来说，关键还是要提高交易请求和 ⅥP用户发起请求的达成率。针对电子商务 

网站请求调度的多重目标，首先提出了收益驱动的请求分类多维标准，在此基础上定义了请求优先级和调度优先级的 

概念，给 出了基于请求分类的多目标动态优先调度算法 MODP，并引入 了基于事前过载判断而非负载测量的调度机 

制以避免控制延迟，有利于电子商务网站在多变的负载条件下 自适应地实现差别服务和 QoS保障。仿真实验证明了 

MODP机制与算法的有效性，将其与传统 FCFS调度方法进行对比研究，结果表明：服务器无论在高载还是低载情况 

下，MODP调度策略在实现收益最大化、平均响应时间最小化的目标方面都具有明显的优势。 
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Multi。objective Dynamic Priority Request Scheduling Based on Reward-driven Request Classification 
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(Department of Electronic Business，Glorious Sun School of Business and M anagement，Donghua University，Shanghai 200051，China) 

Abstract The general target of request scheduling is to maximize throughput and minimize response time under the 

condition that existing system resource is in full use．But for a busy business Web system with the goal of revenue gene- 

ration，it is crucial to increase the completion rate of transaction related requests and requests from VIP．Aiming at the 

multiple objectives of request scheduling for business Web server，the multi-dimension criterion for reward-driven re— 

quest classification was firstly presented．Then，based on the definitions of request priority and scheduling priority，the 

algorithm of multi—objectives dynamic priority scheduling was proposed，which can provide DiffServ and QoS guarantee 

adaptively for business Web system under the variety workload．At the same time，the dynamic scheduling mechanism 

was introduced based on one-step-ahead overload estimation instead of the workload measurement to avoid the control 

delay．Simulation experiment shows the validity of this scheduling mechanism and algorithrrL Through the comparison of 

the completion rate of transaction requests as well as the average response time with that of the traditional method 

FCFS，MODP proves its preferential principle under not only lower workload but also overload condition． 

Keywords Request classification，Request priority，Request scheduling，Scheduling optimization，Business W eb server 

1 引言 

基于精心的容量规划而构建的电子商务系统中，服务嚣 

多数情况下处于低载状态[1]，由于事件营销导致的可预期 的 

过载可以暂时利用云服务技术有效应对，但由于服务器负载 

的异步性和突发性等特点导致的瞬时过载却是不可避免且难 

以预测的_2]，而采用扩容或者在服务器集群中增加同质服务 

器以实现负载均衡等方法来解决瞬时过载问题 ，对于多数企 

业来说显然并非经济可行的方案。 

电子商务网站，特别是零售型网站，在交易高峰时段的 

HTTP请求到达率至少超过平均值 8～1O倍，致使系统吞吐 

量下降、响应时间过长，影响用户体验 ，甚至因系统崩溃导致 

商务网站直接的经济损失Ⅲ3]。而 Web系统的服务器 目前普 

遍采用尽力而为的服务模式和先来先服务(First Come First 

Service，FCFS)的调度方法，不具备任何过载控制机制和相应 

的OoS保障能力l4]。因此，对于准许进入系统等待处理的请 

求，研究有效的请求调度机制对提高系统性能具有重大现实 

意义。 

一 般地，请求调度的目标是 ：在充分利用系统现有资源的 

条件下，确保系统吞吐量最大且用户请求的响应时间最小。 

但在随机突发的高峰访问时段，单纯追求性能目标最优会以 

部分地牺牲企业盈利目标为代价，从而导致诸如交易请求被 

系统放弃而优先处理冲浪者的浏览请求等情况。而对于一个 

繁忙的商务网站，更重要的是要提高交易请求的达成率 ，以满 
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足电子商务业务的盈利目标。因此本文提出收益驱动的多目 

标请求调度思想，其核心是：在服务器过载的情况下，对于已 

准入系统排队等待处理的用户请求，根据一系列调度原则确 

定每一请求的最优序列解，不计较某一资源或个体用户响 

应时间的得失，在提高服务器整体性能的同时使网站收益 

最大化 。 

常见的Web服务器请求调度算法有很多，但都存在着各 

自的缺陷。Cherkasova提出的最短工作优先调度 (Shortest 

Job First，SJF)可有效缩短静态内容请求的平均响应时间_1]， 

但会导致“大”请求的“饥饿”现象。Schroeder等证明了最短 

剩余进程时间优先法(Shortest Remaining Processing Time 

First，SI T)能有效实现平均响应时间最小化[5]，但其只适用 

于宽带网络条件下瞬时超载时静态请求的调度。Jordi Guit— 

art等提出基于会话的动态负载相互平衡算法(Dynamic 

Weighted Fairing Sharing，DWFS)用于确保对高优先权任务 

提供高水平服务__6]，但这一歧视性措施最终导致完整会话数 

目增加条件下的低系统吞吐量。文献E4-1考虑了商务网站的 

赢利目标，提出了基于请求区分的混合优先级调度策略即给 

予交易请求绝对优先级，采用传 统的 FIFO(First In First 

Out)调度策略以提高带来收益请求的达成率，并在过载时对 

浏览请求采用后进先出uF0(Last In First Out)的调度机制 

以提高系统吞吐量 ，仿真实验表明该策略在过载情况下能大 

大提高交易请求的达成率。但 Doshi和 Heffes研究认为： 

LIFO在响应时间方面波动性较大，从而导致其请求丢失率比 

FIFO的更大[ 。文献[8]没有考虑平均响应时间和请求丢失 

率两项重要的性能指标 ，并且过载判断也只是基于 CPU利用 

率单一指标的实际测量值。此外，文献E7]对于如何确定基于 

请求分类的优先级和表示队列中请求重要程度的效用值等关 

键问题也没有提出有效的方法。 

本文针对商务网站最优调度的多重 目标，首先提出了基 

于收益驱动的请求分类多维标准；其次提出了基于多维请求 

分类标准的多 目标动态优先请求调度算法 ，同时引入了基于 

事前过载判断的调度机制以期解决调度延迟的问题 ；最后通 

过仿真实验验证了该请求调度算法与机制的有效性。 

2 收益驱动的请求分类 

文献[9]提出了基于请求内容优先级和请求到达时间与 

处理时间的调度策略，但该调度策略没有考虑重要用户发出 

请求和交易相关动态请求的优先级，不适用于解决商务网站 

请求的调度问题。文献[1O]提出了根据请求发起用户的角色 

重要性和请求操作类型的二维请求分类标准，并实现了应用 

获益的Web Service请求调度策略。但作为以实现交易请求 

完成率最大为目标的商务网站来说，请求操作类型不能仅笼 

统地分为关键请求和浏览请求，需要根据请求内容进一步细 

分，这样才有利于具有交易转化可能性的浏览请求的优先调 

度。本文采用多维标准对请求进行分类，具体如下。 

2．1 基于请求操作类型的区分标准 

根据事务处理性能委员会(Transaction Processing Per— 

formance Council)发布的第一个以支持电子商务活动的评估 

为目标的基准测试程序TPC-W，准许进入系统等待处理的请 

求首先被区分为基本的两大类：浏览请求和交易请求。浏览 

请求主要指非交易过程中提交的请求，包括用户进入主页、分 

类浏览、站内查询、浏览商品详细信息等请求。而交易请求是 

指用户从进入登录页面开始，围绕交易过程 ，最后以“确定”按 

钮作为结束，整个过程中所提交的一系列请求，一般包括登 

录、购物车、购买请求和购买确认、支付等动态请求。 

对于交易请求，系统给予绝对的优先权；而对于浏览请 

求，则需要根据发起请求的用户类型、请求的文件类型和请 

求的内容进一步细分，以确定请求的优先级。 

2．2 基于请求发起用户的区分标准 

各用户类型划分标准和静态优先权如表 1所列Ll 。 

表 1 用户类型及其优先级权重系数 

2．3 基于请求文件类型的区分标准 

Martin F等人将请求按文件类型分为7种，并对来自于 

Saskatchewan、NASA、ClarkNet等教育、科研和商务领域的 6 

组服务器 日志文件 1个月到 1年的统计数据进行了分析 ]， 

统计数据如表 2所列。 

表 2 6组web服务器访问日志统计数据 

各类型文件请求在用户请求流中的重要程度可根据各文 

件类型请求占所有请求的概率 P 和导致负载的比重z 两项 

指标计算得到，具体算法如下。 

Step1 分别计算每组数据中各类型请求的权重系数 一 

Po／lo， 一1，2，⋯，”，J一1，2，⋯， ； 
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Step2 得到各类型请求的权重系数 ／n， 一6； 

Step3 经归一化得到不同文件类型请求的静态权重系 

数 。一wj ， 一7。 

可得 7种文件类型请求的权重系数如表3所列。 



表 3 7种请求文件类型及优先级权重系数 

2．4 基于请求内容的区分标准 

对于 HTTP请求，还可根据请求的内容对其重要性进行 

判断，如浏览商品信息 、购物指南等内容的请求相对于浏览参 

考页的请求应该被给予更高的优先处理权 ，支付请求相对于 

交易确认请求应该被给予更高的优先处理权。对于动态请求， 

除了交易请求外还有查询请求，相对于分类浏览，查询请求针 

对性更强，交易转化的可能性更大，因而应该被优先处理。 

3 多目标请求优化调度的原则 

原则一：带来收益的重要请求优先，提高交易请求达成 

率。 

确保那些已经在购买进程中的交易请求得到及时的处理 

而不出现丢弃的情况，尤其是在过载情况下更应确保用户顺 

利完成整个交易。所以，应给予交易请求绝对的优先级 ，除非 

当交易请求将导致 CPU过载而磁盘空间还有空闲时。而对 

于交易请求 ，再根据请求的文件类型和内容进一步判断其优 

先级，越是接近交易确认的请求，其优先权重越高。 

原N---：交易转化可能性高的浏览请求优先，提高系统整 

体吞吐量。 

浏览请求的及时处理有利于源源不断地输送潜在的交易 

请求，这也是整体吞吐量最大化 目标的要求 。但如果仅仅给 

予交易请求静态的绝对优先级，则可能会导致低优先级的浏 

览请求几乎得不到处理。因此对于浏览请求，可按转化为交 

易请求 的可能性确定其优先级，确保那些已有明显购买意向 

或向交易请求转化的可能性较大的浏览请求得到及时处理。 

原则三：“小”请求优先，缩短系统平均响应时间。 

如果采用最短作业优先(Shortest Job First，SJF)调度方 

法，由于“小”请求按 SJF策略在“大”请求之前得到 Web服务 

器的响应处理，可高效地缩短平均响应时间。如图 1所示的 

两种调度方法中，采用 FCFS调度策略请求队列的平均响应 

时间是(3000+3100+3130)／3~-3077(时间单位／每个请求)； 

而采用 SJF调度策略请求队列的平均响应时间是(30+1300+ 

3130)／3~1097(时间单位／每个请求)。 
FCFS 

Jobl Job2 Job3 

RTI(3000时间单位) 

RT2(3100时间单位) 

RTI(3130N-N单位) 

(b) 

图1 两种不同的请求调度策略的实例 

原则四：考虑请求到达时间，避免出现“大”请求“饥饿”现 

象。 

单独使用 SJF调度策略会由于“大”请求总是因优先权小 

而长时间没有机会得到 Web服务器的响应处理。为同时满 

足响应时间最小化、吞吐量最大化和丢失率最小化三重性能 

目标 ，调度策略需要同时考虑请求到达时间，避免“大”请求超 

时。 

4 多目标动态优先调度算法 

4．1 基于请求分类的请求优先级 

针对电子商务系统请求调度的多重 目标和主要原则 ，在 

收益驱动的请求区分的多维标准的基础上，首先采用双队列 

策略，经过请求区分之后的浏览请求和交易请求将进入相应 

的队列并分别进行请求优先级的计算。 

定义 1 对于任意请求R( )，其请求的文件大小是File— 

Size(i)，请求到达的时间为 TimeArrived( )，请求发起用户 

类型的权重系数是 UserType，请求文件类型的权重系数是 

Filetype，请求内容的权重系数是ReqContent。 

据 Sameh Elnikety等人的研究结果，一个特定的动态请 

求导致的系统负载通常是一定的，也就是说，可以通过请求执 

行的脚本程序如 Servlet等得到表示其执行成本 的运行时 

间l-4]。则请求 尺( )优先级的计算公式如下： 

P，( )=aXUserType+fixFileType+3XReqContent+ 

￡×(丁一TimeArrived(i))／gXRunningTime(i) 

(1) 

( )一a×U er丁 + ×FileType+ XReqContent+ 

￡×(T—TimeArrired( ))／ooXFileSize( ) (2) 

其中，T为当前系统时钟；a，J8， ，e，60和 为权重参数，可根据 

系统负载预测结果进行调整，以达到动态优先调度的目的。 

根据定义 1中请求优先级的计算方法可知，当过载将发 

生时 ，电子商务系统请求调度的多重 目标可通过以下方式实 

现 。 

(1)通过上调参数 a， 的值，给予 VIP用户发出的重要 

内容和重要文件类型的请求相对更高的优先权； 

(2)通过下调参数 和 的值，确保运行时间短或访问的 

文件的“小”请求优先得到处理，以缩短平均响应时间； 

(3)同时通过上调参数 e值 ，使先到达的“大”请求也有被 

处理的机会，从而避免“小”请求优先导致的“大”请求“饥饿” 

现象的发生。 

系统每一时间间隔都分别对两个请求队列中还没得到处 

理的请求和新到达的请求按照动态调整的参数重新计算其请 

求优先级。请求尺( )在相应的队列中按请求优先级 ( )或 

P ( )进行排序并等待进一步处理。 

4．2 基于负载的动态调度优先级 

请求的调度并不是按照请求优先级 Pb( )或 ( )进行 

的，而是采用二维优先级机制 ，即根据请求优先级再次计算得 

到的调度优先级进行处理，目的是方便根据事前过载判断的 

结果，分别对请求优先级和调度优先级进行动态调整。 

定义2 P ( )和PB( )分别表示交易请求队列和浏览请 

求队列按各 自的 P，( )或 Pb( )排序后得到的请求 R( )的优 

先顺序号。则请求的调度优先级计算公式如下： 

fPT( )--k， O<k<1，i∈{丁) 

lPB( )×h， h一1，2，⋯ ，。。， 一{B} 
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其中，{T}和{B)分别表示交易请求队列和浏览请求队列，k 

和h为调度调节因子，参数 h表示交易和浏览请求同时存在 

时处理h个交易请求后处理 1个浏览请求。 

显然，根据定义 2中调度优先级计算方法可知，电子商务 

系统请求调度的收益目标是通过以下方式实现的。 

(1)相对于浏览请求队列，交易请求队列始终具有绝对的 

优先权； 

(2)设 一̂1，表示交易和浏览请求同时存在时，系统将轮 

流从两个队列中各取一个请求插入到调度优先队列中依次处 

理 ； 

(3)当系统过载时，设h>l，表示交易和浏览请求同时存 

在时，先从交易请求队列中依次处理 h个交易请求，再处理 1 

个浏览请求，以满足交易达成率最大化 目标。 

4．3 基于事前过载判断的动态优先调度机制 

因为浏览请求大多为静态内容的请求，是一种典型的服 

务器磁盘重载应用，而以动态内容为主的交易请求则是CPU 

重载应用[“]，所以需要根据基于预测的事前过载判断的结 

果，针对系统不同的负载情况，通过动态调整请求优先级计算 

公式中的相关权重参数 a，卢， ，￡，09和 以及调度优先级计算 

公式中的调度调节因子k和h，来取得最优的调度效果。 

动态优先调度的原则具体如下： 

(1)当预测到将发生 CPU过载而磁盘低载或空闲时，则 

提高浏览请求队列的优先级，同时减少交易请求的处理量，从 

而避免 CPU过载并充分利用空闲的磁盘资源； 

(2)当预测到将发生磁盘过载而 CPU大部分时间都在等 

待磁盘操作时，则减少浏览请求处理量，从而避免磁盘过载的 

发生； 

(3)当预测二者均可能过载时，则给予交易请求队列绝对 

优先权且提高小交易请求优先级，同时反馈系统启动自适应 

内容降级服务处理浏览请求或控制请求的准入速率，以避免 

系统过载； 

(4)在系统低载时，两队列请求具相同优先级 ，系统将轮 

流从两个队列中按优先级依次将请求调入系统处理。 

基于请求分类和事前过载判断的电子商务系统的多 目标 

动态优先级请求调度的具体流程如图2所示。 

请求队列 

收益驱动的请求分类 

请求优先级计算 

交易优先队列 l I 浏览优先队列 

动态参数调节 调度优先级计算 

二二=][=  
调度优先队列 

=二二e二二 
最优请求调度 

Y 

系统 

二二[  
负载预测 

—  

，，一、、 

事前过载判断 

图 2 基于请求分类和事前过载判断的多目标动态优先调度的流程 

相对于目前各主要请求优先调度机制，本文提出的多目 

标动态优先调度 MODP机制主要具有如下特点： 

(1)双队列策略和二维优先级定义有利于实现电子商务 

系统请求调度的多重目标； 

(2)算法简单，有利于提高请求调度实时性； 

(3)基于事前过载判断的动态优先级机制有利于提高调 

度的精确度。 

各主要优先调度机制的对比情况如表 4所列 

表 4 各主要优先调度机制的特点 

5 仿真实验 

5．1 实验说明 

仿真实验是在PC环境下进行的，利用 Matlab7．3模拟 

实现了各类请求的到达，根据负载判断信号调整参数并计算 

优先级和基于优先级的请求调度，通过在不同负载情况下与 

传统的先来先处理(FCFS)请求调度策略进行对 比研究，检验 

基于请求分类和过载判断的多目标动态优先级请求调度算法 

(MODP)对平均响应时间、吞吐量和交易请求达成率等性能 

改进的有效性。 

在短时间内，请求的到达时间符合泊松分布，请求类型利 

用字母组合代码由程序随机产生，其中静态请求占所有请求 
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的 9O 以上_lo_。 

对于以静态请求为主的浏览请求，其任务大小由请求的 

文件大小决定，8O 的文件类型请求在FlOO，looooo~范围内， 

不到 1O 的请 求 文 件 大 于 100000字 节，最 大 不 超 过 

10000000字节E ]。在随机生成该类请求的同时，根据文件大 

小的区间范围及所占比例的规律，随机给定一个值作为该请求 

的任务大小FileSize( )，用以根据任务大小计算请求的优先 

级。 

对于以动态请求为主的交易请求，其任务大小由请求的 

运行时间决定。根据文献[4]所示的 13类 servlet应用程序 

在低载和重载情况下的平均执行时间的区间及各类程序执行 

所 占比例，随机给定一个值作为该请求的运行时间Running- 



Time，用以根据任务大小计算请求的优先级。 

参数 d， ， ，￡， 和 的初始值均设置为 1， 一1，k一0．5， 

表示交易和浏览请求同时存在时，轮流从两个队列中按请求 

优先级依次将请求调入系统处理。根据不同负载状态进行调 

整，例如当负载判断信号为重载时，h一2且 <1，a， ， ，￡， 

叫一2等，表示交易和浏览请求同时存在时，给予交易请求队 

列绝对优先权，提高小交易请求优先级 ，以及重要用户、重要 

文件类型的优先级。 

每一时刻根据负载信号调整相应的参数值，根据式(1)或 

式(2)重新计算还没处理和新到请求的优先级 ( )或 ( ) 

以及排序后得到的请求 ( )的优先顺序号 P ( )和 PB( )； 

同时根据式(3)计算得到当前队列中每一请求的调度优先级 

P( )。 

将按规定的时间周期统计完成的请求总量作为吞吐量， 

计算平均响应时间，根据请求类型代码分析其中交易请求达 

成率等性能指标。 

5．2 实验结果分析 

仿真实验结果如表 5及图 3一图 7所示。 

表 5 仿真实验结果 

图 3 高载时所有请求中交易请求占比的对比 

由图 3可见，在高载情况下，采用 MODP策略时已完成 

的交易请求占所有已完成请求的 91．1 ，体现了该策略的优 

先原则，而采用 FCFS时则为 50．6 ，体现了该策略的公平原 

则 。 

如图 4和图 5所示 ，相比 FCFS，高载情况下 MODP交 

易请求 达 成率 提高 了 l3．6 ，而低 载情 况下 仅提 高 了 

7．5 

图 4 高载时交易请求达成率的对比 

图 5 低载时交易请求达成率的对比 

如图 6所示，采用 MODP和 FCFS策略，在高载时浏览 

请求达成率分别下降了20．7 和 19．6 ；但图4显示，采用 

MODP在高载情况下却比采用 FCFS时交易请求达成率提高 

了 12．1 ；如图 7所示 ，采用 MODP策略比采用 FCFS时平 

均响应时间降低，高载时，MODP比FCFS下降约0．1个时间 

单位，低载时下降约 0．3个时间单位。 

MODP FCFS 

Methods 

图6 高载时浏览请求达成率 

图 7 高载时平均响应时间 

5．3 实验结论 

通过对比完成的交易请求占所有已完成请求的比例和交 

易请求达成率，证明了高载时MODP的优先原则。 

通过浏览请求达成率的对比，在高载时无论采用何种策 

略浏览请求达成率都下降约 2O ，但采用 MODP策略时交 

易请求达成率却 比采用 FCFS时提高 了 12．1 ，这证明了 

M0DP策略在实现收益最大化 目标方面的有效性；但同时也 

说明，在高载情况下交易请求的达成率提高是以牺牲浏览请 

求达成率和吞吐量为代价的。 

通过平均响应时间的对比看出，MODP策略在高载时仍没 

有出现平均响应时间延长的情况，其反而还略有降低，这充分 

证明了该调度策略在响应时间最小化目标达成方面的有效性。 

结束语 有效的电子商务系统的请求调度方案应该不仅 

能够避免活锁现象的发生，还应充分利用有限的系统资源，尽 

可能多地完成电子商务主体认为有价值的请求。本文针对电 

子商务系统请求调度的多重目标，首先提出了收益驱动的请 

求区分的多维标准，通过请求类型、用户类型、文件类型和请 

求内容来区分准入系统的请求，并给出了不同文件类型请求 

权重计算方法；在界定了请求优先级和调度优先级这两个概 
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念的基础上，采用双优先队列模型分别计算浏览请求和交易 

请求的优先级，提出了基于请求分类和事前过载判断的动态 

优先级机制和调度策略，并通过仿真实验将其与传统 FCFS 

调度机制进行了对比研究，结果表明，在电子商务服务器高载 

情况下，提出的多目标动态优先调度算法在有效提高交易请 

求达成率的前提下平均响应时间有所降低。下一步将深入研 

究基于预测的事前过载判断。 
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