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摘 要: 设计并实现了一种基于量子行为粒子群算法 (QPSO)系统模型在线辨识的Web服务自适应接纳控制,根据

系统模型的变化在线调节比例积分控制器参数. 通过接纳时间比反馈控制机制,调整控制周期内服务器接纳请求的

时间长度,进而实现接纳控制.通过仿真实验,并与多种不同控制方法进行比较,所得结果表明,在线辨识自适应控制

能够在服务器过载的情况下更有效地控制系统资源,进一步提高了服务质量.
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Abstract: An adaptive admission control of Web service based on system model online identification using quantum-

behaved particle swarm optimization(QPSO) is designed and implemented, which dynamically adjusts parameters of PI

controller according to the changes of system model. In order to achieve admission control, a session-based admission time-

ratio feedback control mechanism is introduced, which manages the amount of requests that the server can accept during the

control period. The simulation results of Apache Web server compared with several control methods show that the adaptive

control based on online system identification is able to control the system resources of the server more effectually in case of

overload and further improves the service quality.
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1 引引引 言言言

随着电子商务在Web平台上的广泛应用, Web服

务的QoS控制受到越来越多的关注. 在高负载下,

Web服务器的吞吐量会下降, 响应时间会增加, 从而

造成网站的客户丢失和收益降低, 其原因是超载的

Web服务器几乎一半的处理能力都消耗在中止/拒绝

新的请求上. 防止服务器过载的一个主要方法是接纳

控制[1], 通过主动拒绝过量请求来控制请求速率, 使

服务器实际接受的请求接近但不超过其最大处理能

力,这样系统在过载时仍可维持较高的处理量和较好

的服务质量,其控制机制的实现得到了广泛的研究.

随着控制理论在工业领域中取得巨大成功, 人

们尝试着将控制论引入Web服务QoS控制中[2-6]. 但

由于网络应用的复杂性,为网络服务系统建立一个具

有较强通用性的解析模型是非常困难的. 已有的经

典控制理论的研究主要基于系统的线性模型,并且要

求对系统模型进行显式刻画; 对于复杂的网络服务

系统,在有效性和灵活性方面仍有不足, 当负载变化

剧烈时适应性不强, 影响了QoS控制的效果[7]. 自适

应控制理论具有自我调节功能,允许控制器在操作条

件和负载发生变化时自动改变,很适合应用于Web服

务的控制中. 文献 [8]提出了一种基于卡尔曼滤波的

会话流自适应控制算法的Web服务器自适应模型,但

它仅给出了仿真结果,并没有在实际的Web服务器环

境中进行验证. [9]提出了一种基于QoS的自适应控
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制中间件,通过在线辨识提高对软件系统的建模准确

性和控制效果, 说明了在线辨识自适应控制在软件

系统的适用性,但并没有对Web服务器进行自适应控

制. [10]提出了一种基于在线辨识的Web服务器自适

应参考模型, 能维持较好的比例延迟保证, 但并没有

对QoS的相关性能进行比较.

利用接纳时间比来控制接纳控制[6],本文设计并

实现了一种基于系统模型在线辨识的自适应控制,根

据网络服务系统模型的变化调节控制参数,以动态调

整QoS的性能控制.

2 基基基于于于控控控制制制论论论的的的接接接纳纳纳时时时间间间比比比控控控制制制

从控制论的观点看, 一个典型的反馈控制系统

包含 3个基本组成部分: 观测器、控制器和执行器[11].

观测器负责采集受控系统的运行信息;控制器根据观

测器采集的数据、控制模型及控制目标,在线推演下

一步的控制动作;执行器则是控制动作的实施者, 直

接作用于受控系统.

基于控制论的接纳时间比[6]的具体表达式为

ATR = 𝑡adm/𝑇crl. (1)

其中: 𝑇crl为反馈控制系统的控制周期, 𝑡adm为控制

周期内接纳请求 (包括新会话请求)时间. 在其余时间

新会话请求将被拒绝. 接纳时间比控制的基本思想是

周期性侦测服务器QoS性能指标, 如CPU利用率或

响应时间,控制器根据实际观测值与期望值之间的误

差及其历史信息计算下一周期的ATR,并在该值确定

的时间间隔—– 𝑡adm期间, 服务器接收所有请求, 在

余下时间新会话请求将被视为过量负载而被拒绝. 通

过不断调整ATR,防止系统过载, 使得服务器的实际

负载基本维持最大的服务能力, Web服务器的QoS性

能指标接近期望值.
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图 1 接纳时间比反馈控制系统结构图

在图 1中, 设定值是被控量 (资源利用率或QoS

指标)的期望值,输出则是相应的测量值. PI控制器是

控制系统的核心部分,其主要目的是维持Web服务器

的输出值在期望值附近,并最终收敛于期望值.在每

个控制周期内,将根据前一周期得到的测量值与期望

值之间的误差反馈到 PI控制器. 控制器利用当前和

历史误差信息, 生成下一控制周期的控制变量ATR,

并输入执行器. 执行器在每个控制周期末,从 PI控制

器获取ATR, Web服务器按修正后的ATR具体实施接

纳、拒绝操作,在本次控制周期内的输出更接近期望

值.具体实施过程如下:

1) ATR= 0时, 即 𝑡adm = 0, 接纳标志为 0. 在本

次控制周期内, Web服务器拒绝所有新会话的请求,

只接收已处理会话的请求.

2) ATR= 1时, 即 𝑡adm = 𝑇crl, 接纳标志为 1, 当

前控制周期内所有会话请求均可被接收处理.

3) 0 ⩽ ATR ⩽ 1时, 当前控制周期开始至 (1−
ATR)×𝑇crl时间段内,接纳标志为 0;余下时间段直到

本次控制周期结束,接纳标志为 1.

3 系系系统统统模模模型型型

典型的Web服务器处理过程分为以下几个步骤:

1) 客户端向服务器请求建立传输控制协议 (TCP)连

接; 2) 服务器收到请求后生成处理进程/线程, 并为

连接分配资源; 3)客户端收到连接建立成功后,发送

http请求; 4) 服务器收到请求后先进行解析, 然后进

行相应的处理操作,处理完毕后将结果页面返回客户

端.

Apache服务器是一个广泛使用的开源服务器,

具有处理 http请求的典型结构,其工作进程池由主进

程监控.客户端请求进入TCP监听队列等待处理器处

理,服务器的每个工作进程负责处理与客户端的联通,

并且最多可同时处理一个连接请求,只有处理完该请

求后才能接受下一个请求. 为了可以动态控制服务

器,在服务器端实施了一个控制模块,它对TCP监听

队列提供了一个获取/设置控制量的接口, 输入的请

求先进入监听队列,接纳控制模块对服务器接受请求

队列进行控制,用来接纳或丢弃新的请求.

由系统输入和输出间数学关系 (通常为差分、微

分方程)表征的动态模型是控制器分析和设计的基

础. 将开环系统视为一个黑盒模型, 通过对输入输

出进行采样来推断Web服务器模型. 单输入单输出

(SISO)模型用来拟合开环Apache服务器. 输入信号

是ATR,输出信号是CPU利用率或响应时间. 输入信

号必须满足持久激励条件, 因此使用四阶𝑀序列作

为输入 (ATR)信号.控制周期为 5 s.

虽然Apache服务器具有随机性和非线性的特

点,但可以选择合适的线性时不变 (ARX)模型来描述

开环Apache服务器. 因为如果一个线性模型能充分

描述控制输入和系统输出之间的关系,则在一定范围

内就能利用线性控制系统理论设计出既具性能保障,

又相对简单的反馈控制器. 即使系统可以用一个完

整的非线性模型描述,其第 1步往往是根据系统的线

性化来设计控制器的. 此外,该模型是专门用于控制
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器设计,并不需要系统模型非常精确, 同时为了尽可

能减少辨识系统的参数以及在线辨识的开销,使用一

阶RAX便足够描述Web模型.

基于在线辨识的自适应控制是对过程进行在线

辨识, 其特点是在闭环条件下进行. 闭环系统可辨

识性的条件首先要求控制系统是闭环稳定的, 因此,

为了满足在线辨识自适应控制的闭环可辨识条件[12]:

调节器的阶次大于或等于对象的阶次,选择一阶ARX

模型也是适用的,即

𝑌 (𝑘) + 𝑎𝑌 (𝑘 − 1) = 𝑏𝑈(𝑘 − 1). (2)

输入输出相应的 𝑧变换为

𝐺(𝑧) =
𝑌 (𝑧)

𝑈(𝑧)
=

𝑏

𝑧 − 𝑎
=

𝑏𝑧−1

1− 𝑎𝑧−1
. (3)

对于采用 PI控制器的离散系统, 控制规律可以

表示为

𝑢(𝑘) = 𝑢(𝑘 − 1) + (𝑘p + 𝑘i)𝑒(𝑘)− 𝑘p𝑒(𝑘 − 1), (4)

其中 𝑒(𝑘) = 𝑟(𝑘) − 𝑦(𝑘), 是参考值与输出值的误差.

因此PI控制器的传递函数为

𝐶(𝑧) =
𝑈(𝑧)

𝐸(𝑧)
=

(𝑘p + 𝑘i)𝑧 − 𝑘p
𝑧(𝑧 − 1)

. (5)

4 自自自适适适应应应控控控制制制器器器设设设计计计

以往的网络模型都是离线辨识,通过一组数据确

定固定的模型参数. 在实际情况中,网络的负载大都

是变化的,具有固定参数的系统模型无法准确地表示

实际的Web服务,因此描述服务器系统的模型参数也

要进行相应改变.本文设计了一种自适应控制器, 对

服务器输入输出数据进行在线采集,周期性地对系统

模型进行动态参数辨识,然后根据当前得到的系统模

型计算PI控制器参数.

4.1 基基基于于于QPSO的的的系系系统统统在在在线线线辨辨辨识识识

4.1.1 量量量子子子行行行为为为粒粒粒子子子群群群算算算法法法

量子行为粒子群算法 (QPSO)[13]是一种新颖的

粒子优化 (PSO)算法. 由于其每一迭代步的取样空间

能覆盖整个搜索空间, QPSO算法是全局收敛的.实验

表明, QPSO算法的性能优于PSO算法[14]. 为了保证

算法的收敛性,每个粒子必须收敛于各自的 𝑝点, 𝑝 =

(𝑝1, 𝑝2, . . . , 𝑝𝑑),第 𝑖个粒子 𝑝点的第 𝑑维坐标为

𝑝 = 𝜑 ⋅ 𝑝𝑖𝑑 + (1− 𝜑)𝑝𝑔𝑑, 𝜑 ∼ 𝑈(0, 1). (6)

在QPSO算法中引入一个全局点𝑚best来计算粒子的

下一步迭代,它定义为所有粒子的局部最好位置的平

均值,即

𝑚best =
1

𝑀

𝑀∑
𝑖=1

𝑃𝑖 =
( 1

𝑀

𝑀∑
𝑖=1

𝑃𝑖1, . . . ,
1

𝑀

𝑀∑
𝑖=1

𝑃𝑖𝑑

)
.

(7)

其中: 𝑀为粒子的个数, 𝑃𝑖为粒子 𝑖的局部最好位置.

于是粒子的迭代方程变为

𝑥(𝑡+ 1) = 𝑝± 𝛽 ⋅ ∣𝑚best − 𝑥(𝑡)∣ ⋅ ln(1/𝑢),
𝑢 ∼ 𝑈(0, 1), (8)

其中 𝛽被称为收缩扩张系数,调节该值能控制算法的

收敛速度.一般而言, 𝛽值在算法运行过程中从 1.0线

性减小到 0.5时可达到较好的效果.算法详细流程可

见文献 [13].

4.1.2 基基基于于于QPSO算算算法法法的的的在在在线线线辨辨辨识识识

考虑式 (2)描述的网络模型, 输入𝑈(𝑘)及输出

𝑌 (𝑘)可观测. 该模型欲辨识参数为 𝜃 = [�̂�, �̂�]T. 最小

二乘法是一种经典的辨识方法,其结构简单、易于实

现. 但在具体使用时,不仅占用内存量大,而且不适合

在线辨识. 文献 [15-17]介绍了将遗传算法及其改进

算法应用于在线辨识, 但算法都比较复杂, 收敛速度

慢, 窗口长度长, 辨识精度低. 在线辨识需要反映实

时情况,因此为了进一步减少辨识过程中算法的运算

量,加速在线辨识的速度,提高辨识精度,将QPSO算

法[13]应用于系统在线辨识, 粒子群中粒子每一维即

是需要辨识的参数. QPSO算法用于系统在线辨识时,

适值函数定义为

𝐹𝑖 =

𝑀∑
𝑘=1

(𝑌𝑘 − 𝑌𝑘)
2. (9)

其中: 𝑌 (𝑘), ˆ𝑌 (𝑘)分别为实际输出与仿真输出; 𝑀为

窗口长度,相当于最小二乘限定记忆法中的数据记忆

长度, 𝑀值越大,精度越高,计算量也增加.

虽然式 (2)描述的网络模型是一阶ARX模型,比

较简单, 但对于该系统的辨识还是一个多峰问题,使

用最小二乘法进行在线辨识可能会陷入局部最优点,

因此使用全局搜索的QPSO可以保证全局收敛. 此外,

使用QPSO算法,其计算速度和最小二乘法的计算速

度比较接近,其计算时间是可接受的.

对式 (2)描述的系统, 基于QPSO算法在线辨识

步骤如下:

Step 1: 根据辨识参数个数𝑛,按一定规模𝑁初始

化𝑛维粒子的种群;

Step 2: 采样系统实际输出;

Step 3: 根据式 (9)计算群体中每一个粒子的𝐹𝑖;

Step 4: 判断收敛或达到最大迭代次数;

Step 5: 根据式 (8)进化粒子;

Step 6: 转Step 2.

4.2 自自自适适适应应应控控控制制制器器器

采用间接自校正调节器[18]对服务器进行控制,

在线辨识自适应控制结构如图 2所示. 首先假设一阶

线性时不变 (ARX)模型总是适用于建立网络系统模
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型. 即网络系统模型的结构保持不变,但根据实时网

络负载变化,模型的参数将随之发生改变.式 (2)仍然

代表系统模型结构, PI控制器仍然用来调节控制变

量ATR.
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图 2 自适应控制结构框图

在每个控制周期, 根据 4.1.2节方法利用QPSO

算法在线辨识系统模型的参数 (𝑎, 𝑏). 更新网络模型

参数 (𝑎, 𝑏)后,将辨识参数输入极点配置模块,该模块

选择合适的 PI控制器参数 𝑘p和 𝑘i从而保证闭环系统

具有理想的极点值.将计算得到的增益值传输给控制

器模块进行PI控制.

PI控制器进行控制时, 必须设置参数 𝑘p和 𝑘i以

达到预期的控制目的,如零稳态误差和足够小的整定

时间. 为了保证闭环系统的稳定性,同时为了克服自

适应控制器对非最小相位系统产生不稳定的情况,常

用的 PI控制器设计方法是极点配置,即选择闭环系统

的极点来满足某些所需条件.极点配置自适应控制器

的方法可以有效地使系统稳定. 利用极点配置进行控

制器设计的步骤如下:

Step 1: 设定闭环系统预期的瞬态性能 (如整定时

间);

Step 2: 从性能设定标准确定所需的闭环极点位

置;

Step 3: 根据控制方法,从开环系统模型导出闭环

系统模型;

Step 4: 因为设定的闭环极点可从 Step 2得到,闭

环系统模型是 𝑘p和 𝑘i的函数,可从 Step 3得到,所以

通过待定系数法,即匹配闭环系统模型的极点与期望

闭环极点计算控制增益,解出 𝑘p和 𝑘i的值.

5 实实实验验验仿仿仿真真真及及及结结结果果果

5.1 实实实验验验环环环境境境及及及负负负载载载

网络由百兆网互联、一台服务器和一台客户机

组成.客户机配置为Pentium IV 500 MHz, 512 MRAM,

服务器为 Pentium III 500 MHz, 512 MRAM, 操作系

统均为Linux 9.0. 服务器采用Apache Web server

2.0.48[19]. 服务器配置采用Apache组推荐的参数设

置. 客户机安装 httperf[20]软件产生负载. httperf是一

款可以持续向服务器发送 http请求的开源软件. 负

载采用 httperf中的“-wsesslog”产生 session请求负载.

session长度按指数分布,均值为 30,每个 session随机

访问 540个页面文件中的一个, 每次连接产生 10个

请求. Timeout= 10 s,服务器响应超过 10 s没有应答,

客户机将重发请求. session之间的间隔Think Time=

5 s. 这样的负载请求可以模拟静态和动态网页混合的

动态网站.

5.2 系系系统统统模模模型型型

对系统模型进行在线辨识过程中, 窗口长度𝑀

设为 15, QPSO算法参数 𝛽设为 0.7. 在线辨识是实时

辨识,当前辨识利用前𝑀个数据确定本次模型参数,

并得到输出值.

利用最小二乘法 (LS)进行离线系统参数辨识,

确定系统模型参数后该参数将无法改变.离线辨识基

于CPU使用率的系统模型为

CPU𝑘 = −0.865 3CPU𝑘−1 + 0.572 8ATR𝑘−1; (10)

离线辨识基于响应时间的系统模型为

Res𝑘 = 0.412 8Res𝑘−1 + 0.154 8ATR𝑘−1. (11)

基于QPSO算法系统在线辨识是一个动态的过

程,根据窗口数据确定每一次系统模型的参数. 在自

适应控制系统中随着模型参数发生改变, PI控制器的

参数也是变化的. 通过实验结果比较,可以验证在线

辨识自适应控制结果的有效性.

5.3 实实实验验验结结结果果果

对服务器进行压力测试,当负载达到 30 sess/s后,

CPU的使用率超过 90%, 服务器响应时间显著下降,

有效吞吐率也随之降低. 因此该服务器负载能力为

30 sess/s.

实验负载变化如图 3所示. 图 4给出了基于CPU

使用率控制的实验结果.在没有控制时, 系统的利用

率随负载增加而显著增加,并且还有接近 100%的点,

即系统达到饱和状态, 此时发生系统崩溃的可能性

较大.施加了PI控制,并规定其CPU利用率为 50%[6],

系统会被控制在规定值附近. 从图 4(a)可以看出, 实

施固定 PI控制后, CPU的使用率在 50%附近波动,但

波动幅度依然较大;而从图 4(b)可以看出,实施自适

应控制后, CPU使用率波动幅度明显变小,更有效地

实现了资源控制.
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图 3 负载变化曲线
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接纳时间比控制不但可以实现资源的有效利用

和得到较好的服务质量, 还能保证满足用户特定的

QoS指标. 假定用户要求响应时间不超过 100 ms, 下

面验证基于响应时间的控制.固定 PI控制,使用数学

模型 (11),响应时间的设定值为 100 ms,图 5是变负载

时的响应时间曲线,负载变化曲线见图 3. 从图 5可以

看出,自适应控制得到的响应时间曲线更接近设定值

附近,比固定PI控制得到了更好的QoS指标.
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图 5 负载大波动下响应时间控制

表 1 不同方法平均值及方差

CPU利用率控制/50% 响应时间控制/100 ms
方法

Ave Std Ave Std

在线辨识

自适应控制器
0.503 587 0.069 204 99.781 3 28.255 04

离线辨识

固定控制器
0.522 321 0.084 353 107.105 3 40.185 8

从表 1也可看出,在线辨识自适应控制器得到的

性能控制指标更接近设定值,方差也比固定控制器得

到的值更小.

为了进一步比较不同的控制方法对Web QoS性

能的控制效果,图 6给出了基于CPU资源使用率的负

载-性能比较图. 此时CPU设定值为 90%. 图 6(a)为

完成会话平均长度的比较. 会话平均长度越低,网站

效益的下降越显著. 图 6(b)为平均响应时间的比较.

图 6(c)为有效吞吐率的比较. 从图 6可以看出, 在服

务器严重过载的情况下,自适应控制方法比固定 PI控

制能更有效地保障服务器性能, 同时, 基于QPSO算

法在线辨识的自适应控制比其他控制方式 (包括最小

二乘法在线辨识的自适应控制方式)都能得到更优的

性能,显著提高了控制的效果,进而提高了服务器的

性能.
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图 7为不同负载下不同自适应控制方法的平均

响应时间的对比. 可以看出在不同负载的情况下,对

于设定的响应时间值 (100 ms), 基于QPSO算法在线

辨识的自适应控制方法的控制效果相对于其他方法

是最优的.
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图 7 基于响应时间的在线辨识自适应控制

6 结结结 论论论

通过接纳时间比控制机制,提出并设计了一种基

于量子行为粒子群算法在线辨识的自适应反馈控制

方法, 实现了动态调整QoS的性能控制.仿真实验表

明, 即使在严重过载的情况下, 通过在线辨识网络模

型,可动态调整 PI控制器参数,自适应控制系统性能.

该方法可以使系统资源得到合理分配、有效利用,在

不可预测的情况下有效地控制系统负载,获得性能保
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证, 对比不同的控制方法, 该方法能取得更好的服务

器性能指标.然而实际的网络QoS不局限于单一的控

制性能指标,往往需要同时满足多个控制目标,因此,

多输入多输出 (MIMO)模型的自适应控制系统将是

下一步需要研究解决的问题.
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