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摘!要!在当前企业级 MNO服务应用中(性能问题一直是人们关注的重点9然而作为支撑 MNO服务应用的主流平

台(MNO应用服务器对请求的调度仍然是传统的先来先服务策略#2&2+$9这种策略无法区分请求的重要性(降低

了关键请求的性能9以往的研究较少从应用的性能需求出发考虑服务器的请求调度机制(影响了服务器性能保障

的效果9对此(提出了应用敏感的 MNO服务请求调度策略#0M+/+$(使用应用获益来评估服务器为应用提供的性

能保障效果9服务器将请求按照应用的需求进行分类(并按照应用获益最大化的目标为不同类型的请求分配资源9
实验表明0M+/+策略能够有效提高关键请求的性能9
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;!引!言

MNO服务已经成为基于标准技术构造分布式
计算平台的基础!它能够支持应用系统以松散耦合
的方式实现集成与协作!并通过降低应用连接的复
杂性来减少应用维护和更新的代价!是目前 MNO应
用环境中一种最有前景的解决方案"=#9与此同时!

MNO应用服务器$M0+%已经成为支持 MNO服务的
最重要的基础软件!是当前构建企业级 MNO服务应
用系统的主流技术平台!各大服务器厂商纷纷推出
各自的基于应用服务器的 MNO服务解决方案9
在当前企业级 MNO服务应用$MNOBKNSTDINK

OCKNUCVV8DICHD7L%中!性能问题一直是人们关注的
重点"!#9MNO服务应用的性能至少受到两方面因素
的影响&$=%它所使用的 MNO服务’$!%应用服务器
为之提供的运行环境9所以!解决 MNO服务应用的
性能问题也应该从这两方面因素来考虑9当前研究
大多集中在第一个方面!包括 MNO服务缓存技术(
高效的 MNO服务消息处理技术(MNO服务选择技
术等9其中服务选择方面的研究更是引起了众多的
关注!这方面研究的目的在于为某个 MNO服务应用
选择合适的 MNO服务!从而使得该应用的整体性能
表现能够满足用户的需求9比如RNLE等人提出了

MNO服务的Q7+模型!并在此基础上给出了使用全
局规划$E87OC8V8CLLDLE%的方法来计算满足Q7+需
求的 MNO服务组合执行路径"?#’3NLCKI\也提出了

Q7+感知的 MNO服务软件组件模型$Q7+0ZCSN
+7WHZCSN&7BV7LNLH37UN8W7SMNO+NSTDIN%!并使
用 M+2P$MNO+NSTDIN287ZPSCVF%来估算工作流
的响应时间"]#9然而这些研究工作都是研究 MNO服
务应用的静态执行特性!而忽略了 MNO服务应用的
运行支撑环境对其性能的影响9事实上!如果 MNO
服务运行支撑环境不具备任何Q7+控制!那么这种
通过静态方式获得的执行路径的执行结果也可能无

法达到用户的要求9例如!类似一般的 MNO站点!

MNO服务应用也会面临过载的威胁">#!在这种情况
下需要为 MNO服务应用分配合适的资源!为其提供
必要的性能保障9
然而!作为支撑 MNO服务应用的主流平台!

MNO应用服务器对请求的调度仍然是传统的先来
先服务策略$2&2+%!它无法区分请求的重要性9当
服务器处于重负载时!次要请求与关键请求争夺有
限的资源!从而严重降低了关键请求的性能9服务器

在系统重负载的情况下!应当优先保证关键请求的
处理!从而集中有限资源为关键请求提供更好质量
的服务9为此!本文提出了一种应用敏感的 MNO服
务请求调度策略$0VV8DICHD7LB0ZCSNMNO+NSTDIN
/NG:NKH+IFNU:8DLE+HSCHNE;!0M+/+%9该调度策
略提出了)应用获益*的概念!即 MNO服务应用完成
一定的用户请求!则认为应用得到了一定获益9
0M+/+以应用获益最大化作为优化的目标!使用
运行时探测到的环境信息!驱动服务器为不同类型
的 MNO服务请求实现系统资源的分配!使调度结果
能够更准确地满足用户的需求9本文中的)应用*和
)请求*!如未加特别说明!分别指的是)MNO服务应
用*和)MNO服务请求*9
本文第!节简要介绍系统模型’第?节阐述

0M+/+策略的基本思想(关键技术和算法’第]节
是实验结果及分析!并与其它调度策略进行比较’
第>节是对相关工作的介绍和比较’最后总结本文9

<!系统模型

MNO服务应用的性能可以通过不同的指标来
衡量!但是时间和吞吐量是其中最为重要的两个指
标!因此本文着重于衡量 MNO服务应用的响应时间
和吞吐量9对于一般的 MNO服务请求而言!其处理
过程如下&$=%MNO服务应用接收来自用户的请求’
$!%MNO服务应用把请求转发给后端的 MNO服务’
$?%MNO服务处理完毕之后!把结果返回给 MNO服
务应用’$]%MNO服务应用把最终结果返回给用户9
从这个流程可以看出!MNO服务应用的性能受到两
方面因素的影响!一是后端的 MNO服务的性能!另
一是应用服务器所使用的调度策略9

用
户

!

"
#

实例!

实例"

实例#

$%!

$%#

$%"

服务实例池!"#服务应用

!"$应用服务器

图=!系统模型

图=为本文使用的系统模型!在 MNO服务应用
和 MNO服务之间!我们引入了服务实例池$+NSTDIN
4778%"%#对它们进行解耦9因此!MNO服务请求的调
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度被分为两个层次!第=层"称为服务器调度#!位于
应用服务器内部!为 MNO服务应用进行系统资源的
分配!而第!层"称为实例池调度#则位于单个服务
实例池!为 MNO服务应用选择合适的后端 MNO服
务!最终使请求的处理结果能够更准确地满足用户
的需求9本文我们重点研究服务器调度的问题!而对
实例池调度可以借鉴 MNO服务选择的研究成果9

=!应用敏感的请求调度策略$!020

目前应用服务器大多采用一种先到先服务

"2&2+#的调度策略!这种方式公平性好!但是缺乏
对重要请求的优先调度!而文献$#!A%提出了一种根
据用户优先级进行请求分类"4SD7SDH;1C;NSNU!41#
的调度策略!其主要特点是按照用户重要性级别的
不同!将请求分成若干个请求队列!重要用户的请求
将会得到优先的调度处理9这种调度策略保障了不
同用户请求之间的优先级!重要用户的请求总是能
够得到优先的调度处理9但是这种调度方式由于分
类标准的单一!使得其不能应对更为灵活的性能需
求!比如对同等重要用户发起的不同操作类型的请
求则无法实现区别对待9
针对上述解决方案的不足!本文提出了一种应

用敏感的 MNO服务请求调度策略0M+/+9该调度
策略可以对请求进行更为灵活的分类!并使用应用
获益作为优化目标来调整服务器的资源!从而保障
服务器能够按照应用的意愿进行调度的优化9
=9;!应用获益的原理

?9=9=!性能与应用需求的分析
已有研究成果$"!=$%表明!应用的用户对请求响

应时间的满意程度并非一成不变的!在客观的响应
时间和用户主观的感受之间存在某种关联&

"=#用户对请求响应时间的满意程度与其期望
值有密切关系9例如!一个重要的用户通常希望自己
得到更快的响应时间!而一个匿名的用户则对响应
时间的要求不会很苛刻9

"!#随着用户与 MNO应用系统之间的交互时间
的增加!其对请求响应时间的容忍程度会逐渐变差9
在交互过程的后期!通常会进行一些关键的操作!如
提交订单等!重点保障这些操作有助于使用户有耐
心完成整个交互9
以上关联使我们对 MNO服务应用的性能需求

有如下认识&
"=#用户的请求如果不能在一定的时间内完

成!则不会再有意义9
"!#位于一个交互过程后期的请求通常需要得

到更好的响应时间保障9
"?#服务器需要区别请求重要性!保证较重要

的请求得到优先处理!请求的重要度由应用来指定9
因此!MNO服务请求调度策略应该充分考虑这

些性能需求9为此!应用需要对用户的请求进行分
类!声明其相应的重要程度!服务器将根据这些声明
在请求调度时做出合理的选择9根据以上分析!可从
两个维度对应用请求进行分类"图!#9

用户角色

!"#"$%#&’

()*+",)$

-).%+&%

/)#0’. 1)+2+3,4 操作类型

图!!请求分类视图

"=#按照请求的发起用户的角色重要性分类&
重要用户"4SNBD:B#9如电子商务网站的正式

会员’6(4用户等9
普通用户"-SUDLCS;#9相对重要性稍差的用户!

如普通的注册用户等9
匿名用户"0L7L;B7:K#9以浏览请求为主的非

注册用户9
"!#按照位于业务流程不同阶段的请求操作类

型分类&
关键"&SDHDIC8#请求9通常是业务中的关键部

分!如提交订单等9
浏览"@S7ZKN#请求9除关键请求外的其它类型

请求!如浏览页面’查询信息等9
图!中的坐标方向反映了不同请求类型的相对

重要性9高等级用户的请求’关键性请求将得到更好
的性能保障9本文将研究如何根据应用对请求类型
的声明来执行请求调度!以更好地满足用户的需求9
?9=9!!应用获益的概念

MNO服务应用的每个用户都期望自己能够得
到最优的服务!但是由于服务器的资源有限!服务器
必须权衡如何最大限度地满足不同用户的需求9服
务器每完成应用的一个请求!都可以看作用户从服
务器得到了一定的好处!服务器应当使一个重要客
户的请求比一个普通客户的请求得到更多的好处9

="==#期 官荷卿等&一种应用敏感的 MNO服务请求调度策略



这种请求期望得到的好处由 MNO服务应用来指定!
反映了应用对性能的需求9我们使用"应用获益#的
概念对其描述9下面给出相关的定义9
用户向应用发出的请求由一组在服务器上执行

的操作组成!这些操作的用户角色和操作关键性的
组合代表了该请求的请求类型$C2%D用户请求的一
次处理过程称为一个请求实例$E:%DE:"C2表示E:
属于类型C2D设!^&C=!C!!’!C%(是应用服务器
中所有请求类型组成的集合!! ^&E=!E!!’!E8(是
所有请求实例组成的集合D而部署在服务器上的应
用CVV包含的所有请求类型组成的集合!记为!CVV!
显然!CVV#!D
定义;D 请求实例的获益D指一个请求实例

E:"C2在服务器上处理完之后!用户对E:的处理结
果的评价!表示为=: -̂2$E:%!其中!

=:称为E:的获益!为一个实数D=:越大!说明用
户对E:的处理结果越满意D若=:为$!则表示E:的处
理结果对用户来说已经没有意义D
-2称为请求的获益方案!是!$F的映射$F为
实数集合%!表示请求实例获益的计算方式D同一请
求类型C2的请求实例使用相同的-2D
定义<D!请求类型的获益D在一个时间段!

内!属于请求类型C2的所有请求实例的获益的总和

92^%
:
=:$E:"C2%!称之为请求类型C2在! 内的

获益D

请求到达

分发器

请求队列!

!"#$

!"%&

!"%’

请求队列"

请求队列(

请求队列监控器

请求队列
控制

获益评估器

获益评价

!

!

!

!

服务
池!

服务
池"

服务
池(

调
度
器

!)

请求转出

图?!0M+/+调度策略原理图

定义=D!应用获益D在时间段! 内!应用CVV
的获益为该应用所包含的所有请求类型的获益的总

和!即9CVV^%
2
92$C2"!CVV%D

应用获益9CVV衡量了用户可感知的)对请求处
理结果的满意程度!反映了请求得到性能保障的重
要程度D对于一个 MNO服务应用而言!用户关心的

性能指标$如吞吐量)平均响应时间等%都和请求的
实际响应时间相关!因此!本文主要从请求实际响应
时间$/NC8/NKV7LKN5DBN!//5或者5S%出发来考
虑应用获益!简单地以请求实例E:的FF!:来衡量

E:的处理情况!从而获益方案可以简化为是F$F
的映射!即=: -̂2$FF!:%D由?_=_=小节中的需求分
析可知!用户对请求响应时间存在着阈值!28"&5+:
的要求!使得

$=%若E:的响应时间FF!:&!28"&5+:!则=:^
-2$FF!:%’$*

$!%若FF!:’!28"&5+:!则=: $̂D
=><!$!020调度策略

0M+/+的原理如图?所示D调度过程中的主
要参与组件包括+
请求分发器$&8CKKDWDNS%D它负责接收来自用户

的请求!对请求进行分类!并将其放入相应的请求队
列D每个请求队列存放一种类型的请求!每个请求队
列内部都采取先入先出的方式!这是为了保证同类
请求之间的调度是公平的D
调度器$+IFNU:8NS%9它是调度过程中的核心组

件!并不负责调整队列中请求的执行顺序!而是通过
调整各个请求队列的接受率来影响各类请求的执行

情况9接受率是请求队列所对应的系统资源在服务
器的所有资源总量中所占的比例9接受率越大!则说
明服务器处理该类请求的能力越高9调度器需参考
获益评估器的结果!按照获益最大化的原则进行
调度9
获益评估器$@NLNWDH*TC8:CH7S%9获益评估器

对请求到达情况)请求处理时间等进行监测!根据请
求完成情况定期地计算应用获益!将应用获益评估
值反馈给调度器9
请求队列监控器$/NG:NKHQ:N:N37LDH7S%9它
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监测各个请求队列的状态!实现请求的准入控制!根
据请求的到达和完成情况来限制请求队列的长度!
这在服务器过载时可以防止已经或可能超时的请求

继续等待9
与2&2+调度策略相比!41和 0M+/+策略

都可以解决重要客户的请求优先处理问题!但是

0M+/+比41具有的优势体现在"0M+/+的请求
分类规则更灵活!应用不但可以指定用户的等级!还
可以区分同一等级用户的不同类型请求#应用获益
的动态评估考虑了运行时环境的状态!使请求调度
更接近于实际需求!提高了调度的合理性和准确性9
以下对0M+/+的关键技术进行进一步阐述D
?_!_=!请求获益描述
获益驱动的调度策略要求应用开发者或部署者

描述应用请求的类型!为它们设置各自期望的获益D
我们使用特定的应用部署描述符@NLNWDH+IFNBC9
JB8来表达每种请求类别和获益相关的描述!它的
定义内容如图]D其中"

@4",<"A"’表示应用的用户重要性级别!可取
值包括G,"8258!H,72%0,)和6%&%)8&54D
C!)>"表示请求的操作类型!可取值包括

*,2+2#0’!9,&/4"D
C9.#0’"表示该类请求对获益的期望级别!体现
了不同类别请求之间相对的重要性!取值为非负整
数DC9.#0’"为$时!表示该类请求不使用0M+/+
策略!而只能得到2&2+策略的保障#C9.#0’"’$
时!取值越大表示请求越重要D
!28"&5+声明请求的最大容忍响应时间!只有在
该时间内完成的请求才能有获益!否则获益值为$D

!"#"$$%&’(")* +!"#",$%-

!"#$%&’&(

)*+,#

)-./0(&

123&45*

图]!获益方案描述符

?_!_!!请求队列的预期获益
由于请求到达和处理的不确定性!如何为不同

的请求队列分配系统资源才能获得最大的应用获益

是调度策略进行性能优化的关键问题D本文使用在
一定的采样间隔内各个请求队列中请求的到达速率

和处理速率等统计信息预测调度资源分配后的同一

请求类型的可能获益D由于一个队列只处理一种类
型的请求!因此该获益也称为请求队列的预期获益D
在一个采样间隔!内!请求队列2的预期获益

可以分为两部分"9I2^9I2 CSSDTN‘9I2 8NWH!9I2 CSSDTN表示

!内新到达的请求被处理后产生的获益!9I2 8NWH表示

!内请求队列中残留请求被处理后产生的获益D
假设请求队列2的请求到达速率为"2=!处理速

率为"2!!采样初始时刻任务队列的长度为<2!则对
任意的+"$$!!%!+时刻到来的请求E:预期的响应
时间为FF!I:^$<2‘&"2=a"2!’b+%("2!‘!>2!也可
表示为FF!I:^(&+’̂ &"2=("2!a=’b+‘&<2("2!‘
!>2’!根据获益的定义!我们可以得到

9I2 CSSDTN "̂2=(
5

$
-2&(&+’’U+D

另一方面!请求队列中残留请求E:的预期响应
时间为FF!I:^!>2‘>&42+2&%("2!!其中>&42+2&%为

E:在请求队列中的位置D于是可以得到

9I2 8NWH^ %
<2(&"2!J!>2’

>&42+2&%K=
"2!b!>2b-2&!>2‘>&42+2&%("2!’D

上述公式中!参数<2直接通过监测系统状态得
到!而"2=!!>2将使用上一次采样间隔中统计出的请

求平均到达速率"
a
2=和请求平均处理时间!

a
>2D"2!则

需要根据请求队列的接受率计算而得D由于本文使
用的可调系统资源为服务器的 MNO服务实例的个
数!因此假设调度器分配给该请求队列的服务实例
数量为8!那么"2!^8(!>2D
在每个调度周期开始前!获益评估器计算出请

求队列的预期获益9I2!同时计算出每个队列在获得

"8个服务实例后的预期获益9I2‘和失去"8 个服
务实例后的预期获益9I2aD我们把9I2 ZDL^9I2‘a9I2
称为请求队列的预期获益增益!而9I2 87KK^9I2a9I2a
则称为请求队列的预期获益损失D调度器将根据预
期获益增益和损失将来分配系统资源!以达到应用
获益最大化的目标D
?_!_?!获益驱动的调度优化算法
获益驱动的调度策略基于启发式爬山法来实现

调度优化算法D优化的目标是搜索应用最大的请求
获益!即寻找一种最优的 MNO服务实例分配方案!
使得处理应用的请求获得的获益最大!算法的启发
式信息则是各个请求队列的预期获益D

0M+/+策略周期性地对 MNO服务实例的分
配进行优化D调度周期!对分配的效果具有影响D!
过短可能造成统计数据失真!且使得调度器过于频
繁地调度#而采样周期过长则难以保证系统始终位
于较优的状态D为此!本文同时采取如下两个措施"

&=’为了防止! 过短!事先指定算法的最小调
度周期!BDL!确保调度器不会过于频繁地调度!浪费

?"==#期 官荷卿等"一种应用敏感的 MNO服务请求调度策略



系统资源D同时调度周期始终设置为一个相对较小
的值!从而尽可能确保调度器能及时应对负载的变
化D因为本文的算法是启发式爬山法!所以如果系统
的负载在一定时间内处于稳定状态!则通过若干次
调整之后!系统将逐渐接近最优状态"而如果系统出
现了临时的负载突变!那么为应对这种突变而进行
的资源配置!将在接下来的几次调度中恢复原状D

#!$指定算法的最大调度周期!BCJ!确保调度
器能对负载的变化及时做出响应D同时在每个调度
周期结束后根据调度的实际情况小范围地调整!
的大小#调整的步长为"!&!BDL$D
假设2和:表示两个不同的请求队列!在一个

调度周期!中发生了一次从2到:的分配!即减少
队列2的服务实例数!同时增加队列:的服务实例
数!用2$:表示D算法在执行过程中将对这种分配
进行记录D如果调度周期内未发生分配!则称产生一
条空分配D!调整的原则如下%

#=$若在连续的调度周期!中产生了两条空分
配!则增大调度周期!!

!&&̂ #!‘"!)!BCJ$？#!‘"!$%!BCJ"
#!$若在某个周期!中产生了一条分配!则缩短

调度周期!

!&&̂ #!a"!’!BDL$？#!a"!$%!BDLD
同理!算法还指定最大调度资源"8BCJ和最小

的调度资源"8BDL来限制调度的精度!提高优化的
效率D"8调整的原则如下%

#=$若在连续的调度周期中产生了两条相同的
分配!则增大"8!

"8 &&̂ #"8‘"8BDL)"8BCJ$？#"8‘"8BDL$%"8BCJ"
#!$若在连续的调度周期中产生了两条相互抵

消的分配!如2$:!:$2!则减小"8!

"8&&̂ #"8a"8BDL’"8BDL$？#"8a"8BDL$%"8BDLD
算法使用向量#!"ZDL$和#!"87KK$分别存放应用

CVV的每个请求队列的预期获益增益和预期获益损
失!其中#!"ZDL$2和#!"87KK$2表示对应向量的第2个
变量D在每个调度周期开始时!算法执行的具体步骤
如下%

=DW7S#NCIFG:N:N2$’

!D! #!"ZDL$2^*&8>5+"9/2%#2$"
#!"87KK$2^*&8>5+"9’&44#2$"
((计算每个请求队列的预期获益增益和损失

?D)

]DDW#NJDKHK2!:!K:IFHFCH#2！̂:LL#!"ZDL$2^^

BCJ#!"ZDL$LL##!"87KK$:$！̂ $LL #!"87KK$:^^

BDL#!"87KK$LL#!"ZDL$2’#!"87KK$:$$

((如果存在可行的分配:$2

>DHFNL’

%D82‘^"8"8:a^"8"((一次:$2的分配

#DSNI7SU#:$2$"((记录分配

AD!^#!a"!’!BDL$？#!a"!$%!BDL"

"DDW#877V#KNG:NLHDC8SNI7SU$$HFNL

"8^#"8a"8BDL’"8BDL$？#"8a"8BDL$%"8BDL"

((如果出现了相互抵消的分配

=$DN8KNDW#DHNSCHD7L#KNG:NLHDC8SNI7SU$$HFNL

"8^#"8‘"8BDL)"8BCJ$？#"8‘"8BDL$%"8BCJ"

((如果出现了两条相同的分配

==D)N8KN’

=!DDW#NJDKHHZ7NBVH;SNI7SUK$

((如果存在两条空分配记录

=?DHFNL’!^#!‘"!)!BCJ$？#!‘"!$%!BCJ")

=]D)

由算法的描述可知!算法的每次调度都会保证
应用的预期获益非减!如果请求的到达速率和处理
时间稳定!则系统会逐渐调整到最优的状态!并一直
保持下去!但是由于实际运行环境不可能如此理想!
所以算法会不断地根据系统的当前状态调整自己的

调度行为!及时地改变资源的分配!使各类请求的综
合处理情况始终保持在较优的状态!从而按照应用
的意愿合理地实现资源的分配D此外!该算法对调度
周期!和调度资源"8 的动态调整!也进一步提高
了算法的有效性D
我们用%表示全部请求的种类数!那么!从上述

算法的描述中!可以看出=#?步为一重循环!其时
间复杂度为H#%$D而第]步是在%种请求类型中寻
找可行的资源分配!需要遍历所有的请求的获益收
益和获益损失!因此其时间复杂度为H#%$!而其它
各步均不存在循环D所以!总的来说!上述算法的时
间复杂度为H#%$D
?_!_]!请求队列约束
请求队列约束是在服务器过载时的一种请求准

入措施D请求队列监控器根据当前请求的到达速率
和处理速率!判断在调度周期内已不能处理更多的
请求时!即会启动该措施!以尽快地把无法满足的请
求直接做失败处理D
对于不同类型的请求!请求队列监控器的行为有

所不同D对于C9.#0’"为$的请求队列!请求队列监
控器根据上一采样周期! 内的平均请求处理时间

!a>2*当前的 MNO服务实例数82和当前请求队列长
度<2来估算队列中请求的预期响应时间!NJVNIHNU^

<2b!
a
>2(82‘!

a
>2!如果 !NJVNIHNU大于该类请求的

]"== 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



!28"&5+!则直接拒绝对该请求的处理D对于C9.#0’"
大于$的请求!只有当其等待时间!/ 实际超过其

!28"&5+时才选择放弃对该请求的处理D

?!实验数据及分析

0M+/+调度策略在中国科学院软件研究所的

MNO应用服务器产品 -LIN0+"==#中进行了原型实
现!本小节将通过实验来对其进行验证D
?D;!实验设计
实验采取一个在线书店 MNO服务应用作为模

拟场景D用户可以进行两类操作!一类是浏览书目
信息!另一类是选择中意的图书!并完成网上订
购D应用支持的用户类型有三种$正式会员%普通会
员和游客!分别使用G&4SNBD:B’!H&-SUDLCS;’和

6&0L7L;B7:K’来表示D浏览和定购两类操作分别
属于浏览&@S7ZKN’请求和关键&&SDHDIC8’请求类型!
分别使用9和*来表示D由于游客不能进行定购的
操作!所以应用的请求类型共有>种!分别使用

G*!G9!H*!H9和69 来表示!如G*表示正式会
员发出的订购图书的请求D应用在部署描述符中声
明关键的请求!而用户的重要级别则可以通过请求
的登录信息获得!因此应用的每个请求都可以对应
到上述的>种请求类别之一!以下给出了获益描述
符的配置例子D为简单起见!我们把各类请求的获益
属性归纳为表=所示的情形D

!"#
!"$
!"%
%"&
%"’
%"#
%"$
%

() (* +) +* ,*

!"#$正常情况!!%&’’()*+,+-
调度策略

./.0
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34050

#"-
#"%
."-
."%
$"-
$"%
!"-
!"%
%"-
% () (* +) +* ,*

67#8过载情况9!%:’’()*+,+-
调度策略

./.0
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34050

响
应
时
间
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响
应
时
间
/+
1

图>!不同调度策略下各类请求的响应时间

表;!各类请求的获益属性

!28"&5+&K’ C9.#0’"

G* = ]

G9 ! !

H* ! !

H9 ] =

69 ] $

实验环境包括>台4&机9其中一台4&机专门
作为应用服务器!其配置为cN8847ZNS*UEN!%$$!

c:C8&4.?_$]P’[!!P@内存9一台4&机为数据
库服务器!其配置为(@3 dKNSDNK!?>!+DLE8N&4.
!_%%P’[!!P@内存!-SCI8NA_=_%数据库9另外三
台4&机为用户测试机!其配置为cN88-45(41*d
Pd!%$!&4.!_%%P’[!>=!3@内存!分别对应三
种不同的用户&G!H和?’!按照相同的负载向服务
器发起 MNO服务请求!并记录请求的完成情况D每
台用户测试机发出订购请求*和浏览请求9 的比
例为=e!!使用"表示请求的到达速率!则各类请求
的到达速率&G*!G9!H*!H9和69’分别为"!!"!

"!!"和!"D
实验的初始配置$服务器端全部 MNO服务实例

数为>$$!"8BDL !̂!!BDL >̂K!!BCJ ?̂$KD实验阶段
分为初始期!ZCSB^%$K!测试期!KHNCU;^?$$$K和结
束期!U7ZL ?̂$KD在!ZCSB时间段内测试机只发送请
求不记录测试结果!只在 !KHNCU;内统计请求处理
结果D
为了比较0M+/+策略的调度效果!我们还实

现了2&2+和41策略!我们在实验中还对请求进
行了超时的处理!即当一个请求到达其 !28"&5+
时!服务器将拒绝对该请求的处理D
?><!测试结果与分析
我们使用两组负载来进行测试!分别代表服务器

正常服务和过载两种情况!其中"分别为?$$SNGK(K
和%$$SNGK(K!图>的&C’和&O’分别表示了这两种
负载下!各种请求在不同的调度策略下的平均响应
时间D
当服务器正常服务时!服务器都可以正常完

成所有请求!响应时间都不超过各自的!28"&5+D
2&2+调度下G*和G9 请求的响应时间明显比其
它两种调度要高!主要原因就是在因为其没有区分
重要请求的能力!同样的原因!69请求的响应时间
则比其它两种调度要低D在服务器过载时!三种调度
策略对不同类型请求的响应时间影响较大!具体分
析如下$

&=’2&2+调度下的各种请求响应时间大幅上

>"==#期 官荷卿等$一种应用敏感的 MNO服务请求调度策略



升!都接近或超过请求的!28"&5+!大量的请求因为
超时而被服务器拒绝处理D

"!#41和 0M+/+两种调度策略都可以保障
除69请求外的其它类型请求!区别在于$41调度
策略下G*和G9 两类请求的响应时间较 0M+/+
低!而H*和H9 两类请求的响应时间则比0M+/+
调度要高!尤其是H*请求更为明显D此现象说明

41调度对请求的优先级分类使得重要用户的请
求得到了更好的调度!但是完全缺乏对同等重要
级别用户的不同类型请求进行服务区分的能力D
而0M+/+调度则同时兼顾了用户的重要性等级以
及同类用户中的关键请求D

"?#41调度下69请求响应时间达到了!28"B
&5+!由于服务器过载时!重要级别最低的69 请求
几乎无法得到处理!因而基本都被服务器进行了超
时处理!而0M+/+由于对69的响应时间进行了
预测并提前采取拒绝措施!所以响应时间明显降低D
图%给出了三种调度策略在服务器过载时处理

请求数量的统计D

!"#
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$%#
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吞
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)!
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* +
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请求策略

!"!#$$$$$$$$$$$%&$$$$$$$$$’(#)#

图%!过载时不同调度策略下各类请求的吞吐量

由于服务器过载!所以三种调度策略都不能完
成全部各类请求D它们完成的各类请求数分别在用
户发起的相同种类的请求总数中所占的比例见

图#D
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图#!过载时不同调度策略下各类请求的完成百分比

从完成请求的比例来看!2&2+完成请求的比
例最平均!它只完成了最关键请求的]A_!f!但是
同时完成了游客请求的!]_"f!因而这种调度方式
是最不理想的%41调度按照优先级的原则处理了几
乎全部的正式会员的请求!但是对于普通会员的请

求处理则明显缺乏区分!导致其定购请求的处理率
同浏览的处理率接近!游客的请求由于优先级较低!
所以几乎没有得到处理%0M+/+策略处理完了几
乎全部的G*请求!而对游客的请求由于其请求的
获益值为$!则几乎没有得到处理D0M+/+与41
差别最大的是对G9!H*和H9 请求的处理!由于

G9和H*的获益值相同!所以在调度的过程中只完
成了G9请求的AA_?f!但是同时完成了A?_=f的

H*请求!而对获益值更低的H9!则只完成了"fD
为了验证请求获益对应用需求的反映!我们考

察在不同获益比例设置下的 0M+/+调度结果!对
各种请求类型的获益比例值做如下修改"见表!#!即
提高用户级别的重要性!将正式会员请求的获益比例
提高一倍%并且提高请求操作的重要性!将关键请求
的获益比例提高一倍9我们分别使用 0M+/+=和

0M+/+!表示在这两种不同的配置下的 0M+/+
策略测试情况!主要与41策略进行比较!此时各种
调度策略完成各类请求的比例如图A所示D

表<!不同的获益比例

0M+/+= 0M+/+!
G* A A
G9 ] !
H* ! ]
H9 = =
69 $ $

从图A可以看出!0M+/+=更强调用户的优先
级!所有的G*和G9 请求都处理完成%0M+/+!更
强调请求操作的优先级!所以G*和H* 都顺利完
成!同时!在两种 0M+/+调度中!H*由于具有更
高的获益值!所以处理情况要明显好于H9D因此与

41调度相比!0M+/+能更灵活地满足用户需求的
变化!并且通过适当的请求分类和获益值的定义即
可达到41调度的效果D

!""

#"

$"

%"

&"

"

完
成
比
例
’(
)

*+ *, -+ -, .,
请求策略

!"
#$%&’&(
#)%&’&*

图A!不同调度策略下各类请求的完成比例

?>=!实验小结
综上所述!2&2+调度策略缺乏对重要请求的

优先调度!而基于优先级的41调度策略和本文讲
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述的0M+/+都可以有效地使得重要的请求优先得
到处理9但是!0M+/+具有更好的效果!它可以通
过对不同用户不同请求类型指定其获益比例来影响

服务器的请求调度情况!从而更灵活地满足应用的
性能需求D

@!相关工作比较

MNO服务应用的性能问题已经引起了众多的
关注9MNO服务应用的性能一方面由它所使用的

MNO服务决定!另一方面由它所在的运行支撑环境
决定9如何选择性能更优的 MNO服务是一个热门的
研究领域"=!?#>#!然而本文的工作侧重于研究 MNO
服务应用运行支撑环境的调度策略D
作为支撑 MNO服务应用的主流中间件平台!应

用服务器目前最流行的调度策略仍然是2&2+9这
种调度策略常常使得重要请求的性能无法满足用户

的需求$尤其是在服务器重负载时%D为此!研究者提
出了各种不同的改进方案D文献"=!!=?#通过对请求
的准入控制来降低过载对服务器造成的影响!而文
献"#!A!=]#则通过对请求进行分类的优先级调度应
对服务器的过载D这些研究成果的主要不足之处在
于调度的原则都是出于服务器的设计考虑!而没有
充分考虑应用的性能需求D文献""!=$#研究了网络
或服务器提供的客观的服务质量与用户对服务质量

感受之间的关联!并给出了如何在服务器设计中考
虑用户或应用对服务质量的需求D本文吸收了这些
工作的成果!使用应用获益来反映应用对服务器的
性能需求!并以之作为调度的优化目标!从而最大限
度地保证了服务器按照应用的意愿来提供服务

质量D
服务器的性能自优化也是目前研究的一个热

点问题D它研究服务器如何通过自动调整自己的
配置和调度策略来为应用提供服务质量保障D文献
"=>!=%#引入了反馈控制理论对 MNO服务器的静态
页面调度进行自优化!但是该方法在复杂的 MNO应
用中的应用还比较困难&文献"=##给出了一种 MNO
系统中通过排队论对服务质量进行自优化的方法D
与之相比!本文通过计算应用的预期获益来进行有
针对性的资源调整!这种方式比其通过对大量参数
进行试探性的调整更有效D

A!结束语

MNO服务请求调度问题是企业级 MNO服务应

用中亟待解决的问题9本文从 MNO服务应用支撑环
境出发!提出了一种应用敏感的 MNO服务请求调度
策略0M+/+9该策略采用应用获益作为服务器的
性能优化目标!利用运行时环境探测和获益预测结
果!进行服务器资源的优化配置!能够优先保障更为
重要的请求!从而有效反映了应用的性能需求9文章
后面的模拟实验验证了这一策略的有效性9
在本文中!我们并没有考虑各个请求类别之间

的关联关系!然而挖掘不同类型请求之间的关联关
系!可使得本文的方法更接近实际应用!在进一步的
工作中!我们将深入考虑这一问题!进一步增强本文
方法的实用性9此外!本文的工作可以和 MNO服务
选择的工作互补!我们将结合这两者实现更为灵活’
更为完整的 MNO服务请求调度策略9
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