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Abstract:  The first-come first-served scheduling framework adopted by most application servers has been proved 
to be inappropriate for dealing with unexpected overload for Internet-oriented Web applications. Considering the 
deficiency of the existing work from the architecture view, this paper presents a scheduling framework based on the 
notion of QoS benefits, which contains several cooperating components to guarantee the QoS requirements of the 
applications. The QoS benefits used to evaluate the QoS guarantee provided by the server according to the QoS 
requirements of the applications and the resource management based on the QoS benefits will help to provide a 
better QoS guarantee. Experimental results confirm the efforts on the OnceAS application Server. 
Key words:  Web application server; QoS benefit; scheduling framework; resource management 

摘  要: Web 应用服务器目前普遍采用的先到先得式(FCFS)的调度框架在过载时难以保障应用的服务质量
(QoS)需求.QoS 获益驱动(QBD)的调度框架是一种针对这些不足而提出的请求调度解决方案.QoS 获益根据应
用的 QoS 需求得到,用于评价 QoS 保障对应用需求的满足情况.QBD 调度框架包含了多个用于保障应用 QoS
需求的组件,实现了基于 QoS获益的资源规划算法,能够提高服务器对应用 QoS需求的保障能力.在 OnceAS平
台上的实验结果验证了 QBD调度框架的有效性. 
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面向 Internet 的 Web 应用越来越关注提供给用户的服务质量(QoS),比如信息门户和电子商务应用等,难以

容忍的响应时间和服务失败将给应用带来损失.由于 Internet用户数量不可预知,这些应用经常会遭遇突发性的
巨大的访问量,比如出现热点新闻或是节日集中购物的时候.由于用户的负载超过服务器的处理能力,所以这种
情况称为过载(overload)[1].此时,应用需要服务器按照其 QoS需求提供有区别的保障,使其可以在过载的时候继
续为部分重要的请求提供服务. 

Web 应用服务器是 Web 应用的主要支撑平台,现有的应用服务器的调度框架由于在体系结构方面缺乏对
QoS保障的考虑,因此只能采取先到先服务(first-come fist-serve,简称 FCFS)的调度策略.该调度框架不具备QoS
保障能力,过载时,大量请求不能得到及时处理,导致后到的重要请求不能得到及时的响应,几乎所有的用户都
需要经历难以忍受的响应时间,而响应时间是影响Web应用用户QoS感受的主要因素.因此,Web应用服务器需
要一种新型的调度框架为 Web应用提供过载时的 QoS保障. 
通过请求调度缓解服务器的过载是中间件领域的研究热点之一,已有的研究成果提出了一些解决服务器

过载的方案,包括根据负载情况[2]或是用户优先级[3−5]进行准入控制等,但这些方案都不能完全满足Web应用复
杂、灵活的 QoS需求.主要的不足体现在:1) 缺乏在体系结构上对应用 QoS需求的保障,由于中间件提供的 QoS
保障涉及对应用 QoS 需求的管理、请求调度以及资源优化等多个环节,因此必须在体系结构上完善服务器的
调度框架;2) 缺乏对应用 QoS 需求的保障能力,如对于不同类型的请求其 QoS 需求可能并不相同,对应用的影
响也不相同,服务器提供的 QoS 保障需要充分考虑这种需求;3) 缺乏针对应用 QoS 需求的资源管理能力,当服
务器过载时,不能根据应用 QoS需求来优化资源分配. 
针对传统 Web 应用服务器调度框架及现有研究成果的不足,本文从中间件体系结构方面研究了请求调度

与应用 QoS需求管理以及资源管理的关联,并在此基础上研究了一种 QoS获益驱动的请求调度框架.该框架通
过对应用的 QoS需求进行管理,实现了有差别的 QoS保障以及对 QoS保障效果的应用评价(即 QoS获益);在对
运行环境监控与评估的基础上,建立QoS获益与资源之间的映射关系;通过QoS获益驱动的资源管理,实现了对
应用 QoS保障效果的优化.实验结果表明,该调度效果可以提高应用服务器对于应用 QoS需求的保障能力. 
本文第 1 节介绍中间件的调度框架应如何提供对应用 QoS 需求的保障.第 2 节介绍 QoS 获益驱动的调度

框架的主要原理与关键技术.第 3 节通过实验来验证该调度框架对应用 QoS 需求的保障能力.第 4 节进行相关
工作的比较.最后是总结以及对未来工作的展望. 

1   应用 QoS保障的需求 

目前应用服务器普遍采用的是一种 FCFS 调度框架,如图 1 所示.这种调度框架在体系结构上缺乏对应用
QoS 需求的考虑,只有单一的请求队列,调度资源只能提供一种先到先得式的管理策略,因此无法实现请求的区
分以及根据 QoS 需求管理资源.FCFS 调度公平性较好,先到达的请求总是会优先得到服务.然而当服务器过载
时,由于服务器处理能力不足造成大量请求不能得到及时处理,关键的请求也必须在请求队列中长时间等待,或
是因为不能进入请求队列而导致服务失败.因此,应用在服务器过载时对所有用户表现出一种“无响应”状态.而
响应时间是 Web应用用户最关注的 QoS指标,因此,FCFS的调度框架不具备应对服务器过载的能力.为了在过
载时保障应用的 QoS需求,应用服务器需要一种新型的调度框架,它应该具有如下能力: 

• 管理应用的QoS需求.不同的应用请求具有不同的QoS需求[6],调度框架需要有能力管理这些需求,包括
为应用提供 QoS需求的描述方式以及服务器对 QoS需求描述的解析能力. 

• 请求区分.当服务器过载时,由于处理能力不足,所以调度框架必须能为具有不同 QoS需求的请求提供有
差别的服务,如优先处理一些重要的、需要及时得到响应的请求. 

• QoS 保障效果的评价.调度框架必须有能力评价请求的调度对应用 QoS 需求的保障效果,并根据这种评
价提高对应用 QoS需求的满足能力. 

• 资源优化.服务器过载时,系统资源处于一种高度紧张的状态,因此,服务器必须有能力根据应用的QoS需
求和系统的运行状况优化资源的分配,以取得更好的 QoS保障效果. 
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下一节将根据以上的需求扩展现有应用服务器的调度框架,使其具备过载时对应用 QoS需求的保障能力. 
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Fig.1  FCFS scheduling framework 
图 1  FCFS调度框架 

2   QoS获益驱动的调度框架及其关键技术 

根据前面的分析,体系结构上的不足是目前请求调度框架难以提供 QoS 保障的关键.因此,为了对原有的
FCFS调度框架在体系结构上进行扩展,针对前面提到的保障应用QoS需求需要具备的能力,我们分别提出了相
应的功能模块,包括 QoS 需求管理、请求管理、QoS 获益评估以及资源管理,每个功能模块作为一个系统服务
启动并接受管理内核的管理.QoS获益驱动的调度框架原理如图 2所示. 
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Fig.2  QoS benefit driven scheduling framework 
图 2  QoS获益驱动的请求调度框架 

该调度框架的工作原理是:应用部署过程中,QoS需求部署器解析应用的 QoS需求,并生成相关的 QoS需求
信息;运行过程中,请求管理模块根据QoS需求信息将请求分类,并放入相应的请求队列;QoS获益评估模块根据
应用的 QoS需求信息对中间件提供的 QoS保障状况进行评价,并得到评价结果——QoS获益;服务器线程等调
度资源是影响服务器性能的关键资源,资源管理模块将根据 QoS 获益情况对调度资源进行优化管理,以优化应
用整体的 QoS获益.下文将分别介绍调度框架中主要模块的作用及其关键技术. 
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2.1   QoS需求管理 

2.1.1   应用的 QoS需求分析与描述 
服务器的吞吐量和用户得到的响应时间是应用关注的主要性能指标[8],服务器必须同时权衡这两个指标

以提供更好的 QoS保障,即在保证用户可以接受的响应时间的同时,为更多的用户提供服务.应用对不同的请求
得到的响应时间满意程度可能并不相同[6],本文使用下面的方式来描述应用对请求的 QoS需求: 

• Texpected:称为请求的期望响应时间.当请求的响应时间低于 Texpected 时,则认为用户得到了满意的
QoS; 

• Ttimeout:称为请求的超时时间.当请求的响应时间超过 Ttimeout 时,服务器为该用户提供的 QoS 将难以
被接受,对应用也不再有意义.而当请求的响应时间位于 Texpected 和 Ttimeout 之间时,用户会感受到服务质量
降低,但仍然会选择接受服务. 

Texpected和 Ttimeout描述了应用对请求的响应时间方面的 QoS 需求.此外,不同类型的请求对应用可能有不同
的影响,比如位于电子交易后期的订单请求要比前期的浏览请求更重要.因此,本文使用以下属性来表达请求对
应用整体 QoS的影响: 

• BScale:称为请求的 QoS 获益系数,用来描述请求对于应用的重要程度,反映了该请求对于应用得到的整
体 QoS的影响. 

BScale,Texpected,Ttimeout这 3 个属性构成了请求的 QoS 需求属性,应用可以通过为请求定义这些属性来表达
QoS需求. 
2.1.2   QoS需求的部署 
为了维护应用在应用服务器平台上的可移植性,本文基于部署过程来实现请求的 QoS 需求从描述到运行

时信息的映射.应用通过部署描述文件来描述 QoS需求,即使用 BenefitSchema.xml文件来声明应用各类请求的
获益属性,其 DTD的格式如图 3所示. 

MethodName:请求所关联的业务方法名称,请求管理模块将根据该信息对请求进行分类处理; 
BScale:请求的 QoS获益系数,取值为正整数; 

Fig.3  Benefit schema descriptor
图 3  获益方案描述符 

Ttimeout 

Texpected 

BScale 

MethodName 

Benefit* BenefitSchema 

Texpected:请求期望响应时间,单位为 ms; 
Ttimeout:请求超时时间,单位为 ms. 
QoS 需求部署器将部署描述信息形成运行时的信息,主要是将

请求的 QoS 需求属性与其业务方法机进行关联.服务器在部署的过
程中,将根据请求的获益属性建立获益类别及相应的请求队列.请求
管理和 QoS获益评估模块将使用到部署后的 QoS需求. 

2.2   请求管理 

FCFS调度框架中的单一请求队列不具备区分请求的能力.为了能够应对服务器的过载,服务器必须有能力
对请求进行区分,并根据应用的 QoS需求对不同的请求实现有差别的处理.因此,ABDS框架中的请求管理模块
扩展了 FCFS 单一的请求队列,采用请求分类器加多个请求队列的结构.请求管理模块根据请求的 QoS 需求进
行分类,由于具有相同 QoS 需求的请求的 QoS 获益属性相同,我们把具有相同 QoS 属性的请求称为一个 QoS
获益类别,同属一个 QoS获益类别(QoS benefit category,简称 QBC)的请求共用一个请求队列. 
定义 1. QoS获益类别.QBC=(BScale,Texpected,Ttimeout),用于标识一组具有相同 QoS需求的请求. 
请求分类器根据请求的获益属性将请求放置到相应的请求队列,每个请求队列采取先进先出的调度方式.

使用请求的获益属性作为分类标准具有如下特点:1) 便于对获益类别的请求进行整体的评估,可以进行针对
QoS需求的资源优化管理;2) 每个请求队列采取先进先出的调度,该分类方式可以保障具有相同 QoS属性的请
求得到公平的处理. 
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2.3   QoS获益评估 

2.3.1   请求的 QoS获益评估 
服务器每完成应用的一个请求,都可以看作应用得到了一定程度的获益,获益的大小反映了应用对服务器

提供的 QoS 保障的评价,我们将其称为 QoS 获益.该获益的大小取决于两个因素:一是根据请求的 QoS 需求对
其完成情况(即响应时间)的评价;二是请求的 QoS 获益系数大小.本文使用一个评价函数来计算应用对请求完
成情况的评价,即若请求 q的响应时间为 t,则 qE=fE(t)称为请求完成质量,其中 fE(t)∈[0,1]称为请求评价函数. 
本文使用的请求评价函数 fE的函数关系如图 4 所示.当 t 不超过 Texpected时,应用认为服务器按质量完成了

请求 q,qE为 1;当 t 超过 Ttimeout时,应用认为服务器处理 q 失败,qE为 0;而当 t 位于 Texpected和 Texpected之间时,qE

随着 t的增加从 1到 0递减.因此,请求完成质量反映了应用对服务器处理 q的满意程度. 
定义 2. 请求 QoS获益.若请求 q的请求完成质量为 qE,QoS获益系数为 BScale,则 qB=BScale×qE称为 q的

QoS获益. 
定义 3. 应用 QoS获益.若服务器在时间 T内完成应用

A 的请求集合为{q1,q2,…,qn},每个请求 qi的请求 QoS 获益

为 ,则 称为应用 A 在 T 时间内的应用 QoS 获益,

简称应用 QoS获益. 

iBq ∑
=

n

i
Bi

q
1

qB=fB(t)=qE

t 0

1
0 (t>Ttimeout) 

(t≤Texcepted ) 

(Ttimeout−Texcepted) (Texcepted<t≤Ttimeout−t) 
(Ttimeout−t)/ 
1

Texcepted Ttimeout

应用 QoS 获益体现了应用对服务器所提供 QoS 的一
种综合评价.如果在等量的时间 T1和 T2内,应用 A 的 QoS
获益分别为 B1和 B2,且 B2>B1,则认为服务器在 T2时间内提

供的 QoS保障要优于 T1. 

Fig.4  Evaluation function of requests 
图 4  请求评价函数 

2.3.2   预期 QoS获益 
对于同一 QoS 获益类别的请求 q,其请求 QoS 获益取决于响应时间.根据该获益类别请求的到达和处理情

况,可以预测请求的响应时间并计算相应的请求QoS获益,进而可以预测该获益类别的QoS获益.通过这种方法
得到的 QoS获益称为预期 QoS获益. 
由于负载和服务器运行环境的动态性,QBD 调度框架中的获益评估器周期性地计算获益类别的预期 QoS

获益.对于某获益类别 QBCi,其调度资源数量为 r.在每一个采样周期 T(即获益评估器进行计算和评估的周期)
中,前一采样周期的请求到达率和请求实际处理时间已知,则 T周期内属于 QBCi的任意请求 q的预期响应时间
只依赖于 r,即若请求到达和处理稳定时, QBCi的预期QoS获益只取决于该获益类别拥有资源的情况,我们使用
B′＝fEQB(r)表示,容易确定 B′随 r 增加非减.同理,我们可以预测当 QBCi 增加部分资源∆r 后的预期 QoS 获益 

+′B =fEQB(r+∆r)和减少资源∆r 后的预期 QoS 获益 −′B =fEQB(r−∆r).我们定义 winB′ (∆r)= −B′和 (∆r)＝B′−

为 QBC
+′B lossB′ −′B

i在∆r 资源约束下的预期 QoS 获益增益与预期 QoS 获益损失.通过这种方式,在服务器资源与获益类别
的 QoS获益之间建立起一种关联,调度框架将根据这种关联来进行 QoS获益驱动的资源管理,提高应用的整体
QoS获益. 

2.4   资源管理 

2.4.1   资源规划 
FCFS调度框架中并不具备根据应用QoS需求进行资源管理的能力.当服务器过载时,资源分配不能优先保

障关键请求的处理,所有的请求都需要长时间地等待处理,影响了服务器的性能.本文的 QoS获益驱动请求调度
框架中对资源按照请求的获益类别进行管理,为每个获益类别的请求队列分配独立的资源单元,每个资源单元
包含一定量的调度资源,这些调度资源仅处理对应请求队列中的请求.服务器通过调整各获益类别的资源单元
的大小,实现对不同类别的请求有差别的 QoS 保障.这种为不同获益类别请求分配和调整资源的行为称为资源
规划. 
定义 4. 假设服务器提供给应用的资源总量为 R,应用共有 n 种获益类别 QBC1,QBC2,…,QBCn,它们的资源 
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单元的大小分别为 r1,r2,…,rn,则{r1,r2,…,rn}称为一个资源规划,其中 =R. ∑
=

n

i
ir

1

资源规划器根据每个获益类别 QoS获益情况进行资源规划,寻求应用整体 QoS获益的提高. 
2.4.2   QoS获益驱动的资源管理 
服务器对资源进行管理的主要目的是实现应用 QoS 获益的优化.为了提高资源管理的效率,我们根据获益

类别的预期QoS获益进行资源规划.由于运行环境的变化,资源规划需要周期性地进行.以下给出了QoS获益驱
动的资源规划算法.在算法中,设定一个最小的资源约束∆rmin.假设应用共有 n 个获益类别,当前的资源规划为
{r1,r2,…,rn}. 
算法. QoS获益驱动的资源优化. 
1. 每个调度周期 T之前执行: 
2. 1) 对每个获益类别 QBCi:执行: 
3.   a) 若其资源 ri≥∆r,则计算其在∆r资源约束下的预期获益增益( winB′ (∆r))i与 

 预期获益损失( lossB′ (∆r))i; 
4.   b) 否则计算其在∆r资源约束下的预期获益增益( winB′ (∆r))i;( lossB′ (∆r))i=0; 

5. 2) 如果存在两个获益类别 QBCi和 QBCj,并满足条件 
 ( B′ (∆r))win i>( Bloss′ (∆r))i且( lossB′ (∆r))i≠0且二者之差最大,则: 

6.   a) 制定新的资源规划{r1,…,ri+∆r,…,rj−∆r,…,rn}; 
7.   b) 实施该资源规划; 
8. 3) 否则,∆r=(∆r−∆rmin)>0?(∆r−∆rmin):∆rmin; 
9. 4) 等待下一调度周期开始. 
由于每次优化仅涉及两个获益类别 QBCi和 QBCj的∆r 资源变化,而它们的应用整体 QoS获益的影响分别 

为( (∆r))winB′ i和( (∆r))lossB′ i,条件( winB′ (∆r))i>( (∆r))lossB′ i将保证∆r 资源从获益类别 j 转移到获益类别 i 可以使应 

用整体的预期 QoS获益增大.仅选择预期 QoS获益变化最大的两个获益类别进行资源规划的原因在于:防止由
于环境运行变化导致频繁地进行资源规划,而只是通过局部资源调整使应用的 QoS获益处于一种较优的状态. 

3   实验数据及分析 

本文讲述的QoS获益驱动的请求调度框架已经在应用服务器OnceAS原型系统中实现,本节将通过实验来
验证其对应用 QoS需求的保障效果. 

3.1   实验设计 

实验用例为一个在线购书系统.为简单起见,我们只关注如下几类主要的操作:浏览(browse)、选购(addCart)
和购买(purchase).用户的测试流程设计如下: 

• 一半用户依次提交浏览、选购和购买请求; 
• 一半用户在浏览后直接结束测试过程; 
• 用户的每个请求在超时后不再提交下一个请求,而是选择结束. 
该应用的用户请求是以会话(session)组织的.从应用的获益来看,只有最后购买的用户会话才可能为应用

产生真正的利益.没有购买意愿的会话和由于QoS保障原因(请求超时)而结束的会话都不会为应用带来实际的
利益.测试程序会统计测试过程中服务器完成会话的情况来反映对应用利益的保障. 
实验在分布式环境中进行,包括应用服务器、数据库服务器和客户机 3个机器节点,其部署如图 5所示. 
在本实验中 ,调度框架中资源是指服务器的处理线程 ,总数为 100,最小资源约束为∆rmin=2,调整周期为

T=10s.测试时间分为初始时间 Tup=60s、测试时间 Tsteady=300s和结束时间 Tdown=30s.测试机在 Tup和 Tdown只发

送请求,不记录测试结果;只在 Tsteady内统计请求处理结果. 
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Fig.5  Deployment environment of test 
图 5  实验部署环境 

3.2   请求QoS需求分析 

从应用的需求分析可知,3 类请求由于功能不同,所以对应用的影响也不同,它们对于应用的重要程度分别
为:浏览并不会直接产生实际的应用获益,所以重要性最低;选购会产生潜在的应用获益,重要性其次;而购买会
产生直接的应用获益,重要性最高. 
根据上面对各类请求重要程度的分析,其 BScale 和 Ttimeout按照请求的重要程度依次增加,而请求的期望时

间则需要与用户的期望值相吻合,比如浏览和购物属于需要涉及数据库访问,其 Texpected较高;而选购通常不涉及
数据库访问,所以其 Texpected较低.各类请求的获益属性见表 1. 

Table 1  Benefit attributes of different requests 
表 1  不同请求的获益属性声明 

 BScale Texpected (ms) Ttimeout (ms) 
Browse 1 2000 2000 
AddCart 2 1000 3000 
Purchase 4 2000 6000 

 

3.3   测试结果与分析 

在本节的数据图表中,分别使用 FCFS和 QBD表示原有的采用 FCFS调度框架和采用 QoS获益驱动调度
框架的 OnceAS 服务器.测试条件分为正常和过载两种,分别使用 underload 和 overload 表示这两种测试条件.
图 6(a)~图 6(c)分别表示 OnceAS服务器在采用不同调度框架后,在正常和过载情况下的平均相应时间、吞吐率
和对应用会话的完成情况.从图 6(a)可以看出:当服务器过载时,采用 QoS获益驱动的调度框架后,各类请求的平
均响应时间都稳定在请求的期望响应时间附近,而采用 FCFS 调度框架时,各类请求的平均响应时间都大幅度
地超过了请求的超时时间.这说明 QBD 调度框架可以有效保障应用的 QoS 需求;图 6(b)表明在服务器过载时,
与 FCFS调度框架相比,QBD调度框架完成了更多的重要请求,实现了对不同请求有差别的 QoS保障;图 6(c)表
明 QBD 调度框架更好地体现了应用的利益 ,与 FCFS 调度框架相比 ,用户会话的完成率提高了 349% 
(122.2/27.2).由于调度框架按照获益类别的预期获益情况进行管理,因此能够产生较高 QoS 获益的请求将得到
更多的调度资源.因此在 QBD调度框架中,获益系数较高的请求平均响应时间较短(与请求的期望值接近),出现
超时的可能性小,因而吞吐率也较大.同理可以解释图 6(c)中会话完成率的提高,由于处理比较重要的选购和购
买请求 QoS获益较大,QBD调度框架对其 QoS保障效果较好,因而整个会话完成的比例较高. 
图 7表示了在服务器过载时的获益率变化情况.可以看到,QBD调度框架使用预期 QoS获益可以更有效地

调整服务器的资源规划,从而获得更多的应用获益.服务器通过对预期获益的评估,可以使对资源的优化更有目
的性,从而使服务器处于一种较优的状态. 

 

  



 

 

 

1388 Journal of Software 软件学报 Vol.17, No.6, June 2006   

 Average response time under different conditions Throughput rate under different conditions 

A
ve

ra
ge

 re
sp

on
se

 ti
m

e 
(m

s)
 

 

Th
ro

ug
hp

ut
 ra

te
 (r

eq
s/

s)
 

7
6
5
4
3
2
1
0

400
350
300
250
200
150
100

50
0

 
QBD-underload
FCFS-underload
QBD-overload 
FCFS-overload

QBD-underload 
FCFS-underload 
QBD-overload 
FCFS-overload 

 
 
 
 Browse addCart purchaseBrowse addCart purchase

(a)                                                         (b) 
 Session rate under different conditions

Se
ss

io
n 

ra
te

 (s
es

si
on

s/
s)

 

 140
120
100

80
60
40
20

0

 QBD-underload
FCFS-underload
QBD-overload
FCFS-overload

 
 
 

(c) 
Fig.6  Test results under different conditions 
图 6  不同条件下的性能测试结果 

 Benefit rate fluctuation
1200
1000

800
600
400
200

0

 

B
en

ef
it 

ra
te

 (B
/s

) 

 
 
 
 
 

QBD
Predicted 
FCFS 

0       50       100      150     200      250      300      350     400 

 Test time (s)

Fig.7  Benefit rate fluctuation during test 
图 7  测试过程中的获益率变化曲线 

图 8 则统计了在服务器过载时的吞吐率和会话完成率.可以看出,QBD 调度框架没有一味追求更高的系统
吞吐率,而是根据应用的 QoS 需求提供相应的保障.系统的吞吐率与 FCFS 相比虽然略低,但是对应用会话的支
持则明显增加,更好地体现了应用的利益.FCFS 调度框架对请求不作区分,过载时完成了较多的浏览请求,而
QBD调度框架则根据应用的 QoS获益情况,完成了较多的选购和购买请求. 
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Fig.8  Test results fluctuation during test 
图 8  测试数据变化曲线 
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综合以上实验结果,QBD调度框架与 FCFS调度框架相比,可以针对应用的 QoS需求进行 QoS保障,从而更

好地保障应用的利益. 

4   相关工作比较 

服务器过载是面向 Internet 的 Web 应用经常面临的问题,如何保障服务器在过载时提供应用所需的 QoS
保障是目前研究的热点之一[10].通过动态增加服务能力可以提供服务器过载时的 QoS 保障,然而为峰值负载准
备计算资源并不是一种十分可行的解决方案.在服务器过载时,通过准入控制来优先选择重要的请求进行处理,
是较为理想的解决方案.如文献[3−5]针对用户优先级进行请求分类,较好地解决了不同优先级用户的服务差分
问题.然而,这种解决方案并不能更细粒度地区分同优先级用户的不同请求.已有研究成果[6,7]表明,不同类型的
请求的 QoS需求并不完全相同,如果对这些请求不加区分地处理,可能会给应用的利益带来损害.本文与上述相
关工作相比,主要有以下几个特点:1) 从体系结构的角度研究了提供面向应用需求的 QoS保障所需的功能组件
及其相互关系;2) 使用反映应用需求的 QoS 获益作为提供 QoS 保障的评价,增强了对应用 QoS 需求的保障能
力;3) QoS获益驱动的资源管理提高了服务器根据需求使用资源的能力. 
另外,服务器的自优化也是提高服务器 QoS保障能力的研究内容之一,如文献[9]采用反馈控制理论对 Web

服务器的静态页面请求进行自优化,但该方法在以动态内容为主的复杂 Web 场景中的应用还比较困难;文献
[11]采用排队论的方式对 Web 系统的请求进行优化;文献[2]则采用短任务优先的调度方法,提高系统的吞吐率.
本文与上述工作以服务器的性能为优化目标不同,它是以根据应用需求得到 QoS 获益作为服务器优化的目标,
这在根本上体现了应用的性能需求,同时,调度框架使用预测技术来进行资源管理的优化,该方法有助于提高资
源的优化效率. 

5   结论与工作展望 

本文针对 Web 应用服务器现有调度框架在体系结构上对应用 QoS 需求保障能力的不足,提出了一种 QoS
获益驱动的调度框架.该框架引入了多种用于保障应用 QoS 需求的设施:QoS 需求管理提高了服务器对应用
QoS需求的理解能力;请求管理使服务器具备了按照应用 QoS需求提供 QoS差分的能力;QoS获益评价及其驱
动的资源管理则使服务器具备了根据应用 QoS 需求进行自我优化的能力.实验结果表明,该框架可以有效地提
高应用服务器过载时对应用 QoS需求的保障能力. 
未来的工作将进一步研究如何校正应用 QoS 需求与应用利益的关系,以及如何在更大范围内进行资源优

化的问题. 
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