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基于实时监控的 Apache自适应调节机制 
吴  飞，罗  军，李  慰 

（国防科学技术大学计算机学院，长沙 410073） 

  要：为了改善Apache服务器的性能及服务质量，提出了一种基于实时监控的Apache自适应调节机制。该机制运用分析性能模型结合组
搜索技术，根据负载变化，自适应地完成调节任务。该文结合Apache的体系结构设计了实现该机制的模型，描述了模型中各模块的具体
能，给出了实现技术和相关算法，并对其功效进行了评估。 
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Adaptive Tuning Mechanism for Apache             
Based on Real-time Monitoring 

WU Fei, LUO Jun, LI Wei 
(School of Computer Science, National University of Defense Technology, Changsha 410073) 

Abstract】In order to improve the performance and the QoS of Apache server constantly, an adaptive tuning mechanism for Apache based on real
ime monitoring is introduced, which uses an analytic performance model combined with combinatorial search techniques to complete some tuning
asks as the workload changing. A model with this mechanism is designed into Apache, and the function of each module, the technology and
lgorithm of model is depicted. An experiment is conducted for evaluating the efficiency of this mechanism. 
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Apache 的 MPM 模块采用多路并行处理技术，可以动态
节系统中空闲的服务进程或线程数，使其保持一定数量，
现调节任务，但修改配置需要重新启动 Apache才能生效，
不能满足负载变化的特性。 

Bennani和Menascé等应用自主管理技术对Apache进行了
充，其主要思想是在Apache中建立一种满足服务质量需求
机制。并且论证了在负载高可变的条件下，保证服务质量
续满足的健壮性[1~3]。为实时调整和改善Apache服务器的性
及服务质量，本文设计了一个基于实时监控的Apache自适
调节模型，该模型通过获取性能及服务质量的偏差量，运
分析性能模型结合组合搜索技术，将合理的配置策略传递
Apache，并实时进行调节。 

  模型结构 
Apache实时监控需要对Apache透明，为了让自适应调节

制与Apache有机地结合，建立了如图 1 所示的模型。模型
要由 5 部分组成：负载监控模块，性能监控模块，服务质
监控模块，性能模型处理模块和配置控制模块。
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图 1  自适应调节机制模型 

模型建立在 Apache的基础之上，收集控制间隔内服务器

工作负载的数据，监控当前服务器性能及服务质量值与期望
值的偏差，结合分析性能模型搜索配置参数空间，根据搜索
结果实时修改配置策略，使系统性能和服务质量一直保持  
最优。 
1.1  负载监控模块 

负载监控模块对到达请求的信息(1)进行采集和存储，计
算控制间隔时间内请求的平均到达率。不同类型的请求对负
载的影响程度不同，仅获得请求平均到达率是不够的，还必
须明确请求的类型。该模块在进行数据采集的同时，在特定
时刻统计请求类型信息，并给收集到的数据打上时间戳。 
1.2  性能监控模块 

性能监控模块作为整个控制部分的主要输入部分，采集
和存储各种设备的性能数据，统计设备(如 CPU、Disk)利用
率(3)，根据完成请求数(2)计算吞吐量，并根据设备利用率和
吞吐量计算每个设备在控制间隔期间的服务需求。服务需求
定义为每个请求在给定设备上的总服务时间，总服务时间不
包括在该设备上的排队时间，比如 CPU 设备的服务需求为
Apache的 CPU利用率与吞吐量的商。 
1.3  服务质量监控模块 

服务质量监控模块处理 2种信息：对完成请求(9)的信息
进行采集、存储和接收负载监控模块收集到的负载数据。获
得当前服务器的性能及服务质量值，在每个控制间隔的末尾
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检查二者与实际需求的偏差，判断是否需要改变配置，若需
要，向配置控制器发出重新配置的通知(10)。 
1.4  性能模型处理模块 

性能模型处理模块接收 3 种信息：负载监控模块获得请
求到达率(4)，性能监控模块计算出的服务需求(5)和配置控制
模块输出的配置策略(6)。本文运用分析性能模型为 Apache
服务器进行建模。  

分析性能模型由Markov链和排队网络(QN)模型组合而
成，用来计算平均响应时间R、平均吞吐量X和拒绝概率Prej，
其中，Markov链为m个服务进程及等待服务进程的队列进行
建模，排队网络模型用来计算服务进程处理请求的完成率。
定义X(k)(k=1,⋯,m)为有k个请求被处理时的完成率，可通过解
包含k个正在处理请求服务进程的、由CPU和Disk组成的硬件
子系统的排队网络模型获得，如图 2 所示。排队网络的解由
均值分析(MVA)获得。 
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图 2  Apache服务器队列模型 

Markov链模型有n+1个状态，如图 3所示，状态k代表系
统中请求数为k个（包括正在等待服务进程或正在占用服务进
程的请求），图 3中到达率 λ 是指请求到达速率，X(m)是指当
m个服务进程完成请求服务的完成速率。因为系统中最多只
有m个服务进程，所以当 k 时，完成速率一直为X(m)。其
中，R, X, P

m>

rej可根据状态概率及Little规则[1,4,5]计算求得。利
用该模型计算出对应于不同配置的服务质量值，并将结果(7)
返回给配置控制模块。 
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图 3  Markov链模型 

1.5  配置控制模块 
配置控制模块运用组合搜索技术搜索配置空间，结合性

能模型处理模块返回的服务质量值(7)，获得适应于当前服务
器工作状态的优化配置，并将配置策略传递给 Apache，重新
配置系统(11)。 

2  实现技术与相关算法 
2.1  性能及服务质量值的偏差计算 

服务器的性能及服务质量由平均响应时间 R、平均吞吐
量 X、拒绝服务概率 P 这 3 个主要性能分量来衡量，为使服
务质量达到期望值，应考虑实际值与期望值的差别。 

(1)定义 RQoS∆ 为实际平均响应时间与期望响应时间的
偏差为 

max measured

max measuredmax( , )R
R RQoS

R R
−

∆ =  

其中， 为可以容忍的最大平均响应时间； 为测
量的平均响应时间。 

maxR measuredR

(2)定义 PQoS∆ 为实际拒绝概率与期望值的偏差为 

max measured

max measuredmax( , )P
P PQoS

P P
−

∆ =  

(3)实际吞吐量与期望值得偏差定义为 
*

measured min
*

measured minmax( , )X
X XQoS

X X
−

∆ =
 

 

其中， 为实际测量的吞吐量； ，定
义

measuredX *
min minmin( , )X Xλ=

*
minX 是为了保证系统负载很小情况，即 不足以达到

吞吐量需求最小值时计算的合理性。 
measuredX

(4)定义 QoS∆ 为当前服务器的性能及服务质量与期望值
的偏差： 

R R P P X XQoS QoS QoS QoSω ω ω∆ = × ∆ + × ∆ + × ∆  
其中， Rω , Pω , Xω 为加权系数，取值范围为[0,1]; 0QoS∆ ≥ 代
表性能及服务质量满足服务水平协议(SLA)，否则，至少有一
个指标不满足需求[2~3]。 
2.2  配置空间组合搜索技术 

配置空间由Apache的可调参数组成，包括等待服务的请
求队列最大长度c1、同时并行处理客户端请求的最大数量c2、
最小空闲进程的总数c3、最大空闲进程总数c4、组成的配置向
量为(c1, c2, c3, c4)，考虑到c1, c2改动对性能影响比较大，改动
对c3, c4对性能影响较小，且c3, c4依赖于c1,c2。为提高搜索效
率，先搜索c1, c2，再根据负载变化确定c3, c4。算法如下： 
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其中，k代表系统中占用服务进程的请求数。 

3  自适应调节机制评估 
为了对自适应调节机制的效果进行评估，进行了如下实 
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