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摘 要：传统的集群服务器依靠前端分发器基于负载均衡来分发客户请求，而 ASAS集群采用了基于后端服务器负载分析 

后的主动调度策略。控制ASAS集群后端服务器的CPU利用客户请求的响应时间，或者连接容量，却很难建立一个精确 

的数学模型，因此传统的控制器很难控制。这里设计了一个模糊控制算法，控制算法的输入是 CPU利用率和客户请求的 

响应时间，输出是连接数，试验表明这种模糊控制策略取得了很好的性能表现。 
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Abstract：Intraditional cluster 81Nt'vel"，thefront—dispatcherdistributes clients’requestsbyloadbalancing，butAS／kS(AutomaticSelf一 

locating Server)cluster depends On its back一~l'ver’s Automatic Self—AIlocating b8sed On load StatUS．Because of the difficulty to build i3． 

precise mathematical model in the back—server of ASAS cluster to control C usage and response time of clients’request or link capaci- 

ry。traditional controller is hard to manage。s0 we designed a fuzzy control algorithms．Its inputs Kl'e CPU 1．18~tge and response time of 

clients’request，its output is link number，tests show that this fuzzy control method achieves good performance． 

Key words：cluster；automatic “一allocating server；fuzzy control 

0 引 言 

在因特网的发展中，网络带宽增长的速度远高于网络 

服务器处理性能的增长，百兆以太网、ATM、千兆以太网 

已相继投入使用，容量达数百个Gbit的宽带主干网已在 

中国不少地区建成，随之而来的是宽带用户的不断增加， 

使得今后网络应用的性能瓶颈越来越多地出现在服务器 

端。 

高性能的网络服务器系统研究已经成为一项急迫的 

任务，ASAS(Automatic Self～AIlocating Server)服务器应 

运而生。ASAS集群系统将以往专用负载均衡器的负载 

均衡工作分解、融入到后端各个执行服务器，集中器对服 

务器的凋度使用的唯一指标是执行服务器发送的容量信 

息，服务器调度的主要工作在事实上已转移到各执行服务 
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器。 ： 

执行服务器中容量的分析是一项技术难度很大的任 

务，容量控制机制的好坏直接决定了整个集群系统的性能 

高低，因此一个高效的容量控制机制至关重要。 

1 相关背景理论介绍和研究现状 

1．1 集群服务器负载均衡技术 

传统集群服务器方案中，都由专用的负载均衡器来接 

受用户请求，负载均衡器根据所有服务节点的处理能力和 

现状来决定将这个请求分发给某个服务节点，以NAT，II 

隧道及直接路由⋯1等方式将请求分发到后端各执行服务 

器。 

现有的集群网络服务器方案，无论是基于域名调度的 

集群服务器还是基于分发器调度的集群服务器，均以统～ 

的负载评估节点为基本特征，带来的问题主要是执行服务 

器负载评估不尽准确，在系统高负载下容易比现执行服务 

器“活锁”现象(即前端集中器很忙，而后端执行服务器空 

闲)，在访问量骤增的情况下会导致整体性能明显下降．甚 
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至面临着宕机、数据丢失、系统崩溃等潜在危险。 

为了提高服务器的性能，针对传统集群服务器的缺 

点．一种主动自调度方法被提出_2I。该方法已在苏州国华 

科技有限公司 一L000、ASAS一2000等产品中成功 

运用，产品在苏州日报网站、北京金山软件网站运行良好。 

ASk．．_q集群的负载均衡策略 3与其他集群的负载均 

衡策略的本质区别在于ASAS是基于后端执行服务器根 

据自身负载的主动申请，调度的主体在后端，真正地实现 

了动态反馈调度；而一般集群是前端承担主要的调度任 

务，前端对后端资源情况的把握不如后端对后端本身资源 

的把握准确。也很难实现动态反馈调度。 

1．2 横糊控制技术 

1965年美国的控制论专家L_A，Zadeh教授创立了 

模糊集合论【4J，从而为描述、研究和处理模糊现象提供了 
一 种新的工具。1973年他又给出了模糊逻辑控制的定义 

和相关定理．从而奠定了模糊控制的理论基础。1974年 

英国的M明】dani设计了一个模糊控制器并用于锅炉和蒸 

汽机的控制，从而开创了模糊控制的新纪元。 

将模糊集合理论运用于自动控制而形成的模糊控制 

理论。在近年来得到了迅速的发展，其原因在于对那些时 

变的非线性的复杂系统，当无法获得精确的数学模型的时 

候。利用具有智能的模糊控制器能给出有效的控制。例 

如，在炼钢、化工、人文系统、经济系统以及医学心理系统 

中。要得到正确而且精密的数学模型是相当困难的。对于 

这些系统却具有大量的以定性的形式表示的极其重要的 

先验信息。以及仅仅用语言规定的性能指标。同时，要求 

过程的操作人员是系统的基本组成部分等。所有这些都 

是一种不精确性。应用一般的控制理论是很难实现控制 

的，但是。这类系统由人来控制却往往容易做到。这是因 

为过程操作人员的控制方法是建立在直观的和经验的基 

础上，他们凭借实践积累的经验，采取适当的对策完成控 

制任务，于是，人们把操作人员的控制经验归纳成定性描 

述的一组条件语句，然后运用模糊集合理论将其定量化， 

使控制器得以接受人的经验。模仿人的操作策略，这样就 

产生了以模糊集合理论为基础的模糊控制器。 

模糊控制作为智能领域中最具有实际意义的一种控 

制方法，已经在工业控制领域、家用电器自动化领域和其 

他很多行业中解决了传统控制方法无法或者难以解决的 

问题，取得了令人瞩目的成效。目前，模糊控制技术与神 

经网络、遗传算法、粗糙集等其他先进技术的集成在理论 

和工程上都取得了可喜的成绩。 

2 模糊控制技术在 ASAS中的应用 

2．1 为什么采取模糊控制 

打开Windows任务管理器，查看性能。将看到CPU 

利用率很不稳定，波动性很大。而且看不出它怎么变化。 

现在荐打开几个应用程序，CPU利用率骤升，但也只能肯 

定在程序启动时的几秒钟内平均 CPU利用率较高，而在 

这几秒内也可能有几个非常短的时间片内CPU利用率很 

低。也就是说，CPU利用率突变性强，很难给出一个精确 

的数学模型。从对服务器 CPU使用情况的监控来看， 

CPU利用率的变化也如此。CPU利用率是一个模糊的概 

念，没有严格的数学模型，传统控制器很难控制或者说控 

制效果不好，而模糊控制则有先天性优势，可以采用模糊 

控制技术。 

在ASAS集群中，客户的请求缓存在前端集中器，真 

正的服务在后端的执行服务器，后端的执行服务器通过采 

集本机的资源状态，然后量力去前端集中器上索取服务请 

求。执行服务器中的服务程序接到请求后就回复应答信 

息，这就是服务程序唯一的本职工作，给它的请求再多，它 

也会逐一应答，它不会因为请求过多而拒绝服务。这样， 

当缓存在集中器上的客户请求很多时，执行服务器的 

CPU资源的利用率就会非常高，网络流速也会超限，响应 

时间也会特别长，这不是我们所期望的。为此．需要在执 

行服务器中设计控制器，结合前一段的分析，决定采取模 

糊控制器。 

2．2 模糊控制与 ASAS的结合 

2．2．1 设计模糊控制器结构 

模糊控制系统通常只有一个输入变量，就是 ㈩，即 

在 时刻的采样数据。利用该数据和所期望的一个预定 

值，还可以得出更多的值。在简单的控制器中，通常取采样 

数据与给定值的偏移，即P( )= — ( )，作为整个控制器 

的输入就够了。有些情况下单纯知道这个偏移还不够，于 

是进一步求取 (女)=e( )一 (k-i)。目前工业过程中大都 

采取这种二维结构，比如加热炉的加风量控制、燃料电池 

的温度控制、温室的湿度控制、溶液pH值控制及焦炉煤气 

管压力控制等等，都采用这种方法。 

在ASAS集群的执行服务器中，可以采集的数据或者 

说要控制的数据有很多，比如CPU利用率、内存利用率、 

磁盘的读写、响应时间、网络流量等等，如果把这些量都放 

到模糊规则表中，规则数将达到75=16 807条(这里模糊 

变量取7个模糊子集)，如果再求 ，规则库就不可控制 

了，这就是典型的维数爆炸问题。 

事实上，要考虑的上述5个量，并不是同等重要的。国 

外有些学者提出“结构化模糊控制”方法(hierarchical fuzzy 

control[5])，把最重要的控制量放到第一层，次重要的放到 

第二层，依次类推，第一层的输出基本上决定了输出结果， 

第二层可以对第一层的输出结果作一个修改，依次类推。 

这种方法的缺点是没有解决好各控制量之间的耦合问题。 

这里要考虑的这5个量之间是有一定的关联的，比如CPU 

忙的适合响应时问往往比较长，内存利用率过高的时候可 

能需要虚存，这和磁盘的读写也有直接关系。笔者采取的 

办法就是在保证服务质量的前提下，尽可能少地考虑控制 

量。这样只选择CPU利用率和响应时间这两个最重要的 

指标作为系统的输入变量。 

选择 ( 。)和 ( ， )这两个量作为控制器的输 

皇  

0 
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入，解决了维数爆炸问题，也不需要复杂的结构化控制器， 

同时也符合ASAS集群这一具体应用环境。图1就是笔 

者设计的模糊控制器。 

图l ASAS中模糊控制器的结构 

其中YI，Y2分别表示CPU利用率和响应时间的预定 

值Y(cpu)及 (咖  )，y1(k)，y2(k)分别为CPU和响应 

时间在 k时刻的采样值 (cpu)(走)及 (r唧 )( )。 

2．2．2 模糊集和隶属函数的确定 

(cpu)= ( )一 (cpu)( )，e( _雌)= 

( )一 ( )(走)，各参数意义同 

上。e(cpu)和 ( )都分成如下的7个模 
糊语言集： 隶属度 

(1)Big positive (BP) 

(2)Mediun Ix~sitive( ) 

(3)Small tx~sitive (sP) 

(4)Zero (ZE) 

(5)Small negative (SN) ‘ 

(6)Medium negative(MN) 

(7)Big negative (BN) 

对应的隶属函数如图2和图3所示。 

隶属J盟 

^ 

n 5 

口 

具体使用环境中稍作调整。 

输出变量U(k)为执行服务器向前端集中器索取的 

连接数。分成9个模糊子集，即再增加 HP(Huge tx~itive) 

和HN(Huge negative)，其隶属函数如图4所示。 

2．2．3 建立规则表 

根据经验设计的模糊规则表如表 1所示。 

表 l 模糊控制规则表 

(蚺J) 
“ 

BN MN sN SP MP BP 

BN HN HN BN MN SN 

MN HN BN MN sN sP 

SN BN BN MN sN SP sP 

e( 【1．硼iⅡ ) ZE MN SN SN SP SP M 

SP sN sP MP BP 

Ⅳ sN sP MP BP 唧  

BP SP sP MP BP * 

第 *条规则为：if (cpu)为BP tand (唧 _叫)为BP 

then“为 HP，即当CPU利用率很低且响应时间很快时就 

大量增加连接数。 

／～ ／{ l／ ／ ； ， 

} ××××× 
⋯ ⋯ ／一 一⋯ ⋯⋯ ⋯ 一 

图2 P( )隶属函数图 

图 3 《 _l1 )隶属函数图 

图2中 CPU的预定值为 0．5，即 CPU利用率为 

50％。图3中响应时间的预定值为 0．7s。这些值可以在 

肝  口  

． f一一  

30 d0(单位：s) 

下面以一个具体例子来说明推理过程。 

取CPU利用率的预定值为0．5，响应时间的 

预定值为 0．7s。假定测到 CPU利用率为 

0．275。响应时间为 0．73s，则 e(epu)=0．225， 

( p㈣ 1．me) 一0．03。 

(1)规则匹配。 

从上面的隶属函数图，可以计算出它们 

对应的隶属度： 

uw(O．225)=0．5，“~仆，(0．225)=0．5 

UZE(一0．03)=0．8，USN(一0．03)=0．2 

从而可以得到推理结果，如表 2所示。 

从表2可知，被触发的规则有四条： 

R1：if g．(opt，)is SP and ( 单∞ )is SN 

then“is ZE 

R2：if I)I．)is SP and ( is ZE 

then“is SP 

R3：if lIu)is MP and P(唧口 rime)is SN 

then u is SP 

R4：if F( )is Mr'mad e(r~lxaw【iI1 )is ZE 

then H is SP 
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表 2 模糊推理结果 

_ e(qau) 

“ BN MN SN ZE sP(O
．5)MP(0．5)BP 

BN O O 0 0 0 0 0 

MN 0 0 0 0 0 0 0 

SN(0．2) 0 0 0 0 “zE “sP 0 

e(I ∞Il tin ) ZE(0．8) 、0 0 0 0 “SP USp 0 

SP 0 0 0 0 0 0 0 

Ⅳ 0 0 0 0 0 0 0 

BP 0 0 0 0 0 0 0 

(2)计算可信度。 

在同一条规则内，前提之间通过“与”的关系得到规则 

结论。前提的可信度之间通过取小运算，得到每条规则总 

前提的可信度为： 

． R1前提的可信度为 rm (0．5，0．2)=0．2 

R2前提的可倍度为min(0．5，0．8) 0．5 

R3前提的可信度为rain(0．5，0．2)：0．2 

： R4前提的可信度为 rain(0,5，0．8)=0，5 

将前提的可信度和表2进行“与”运算，得到规则的可 

信度如表 3所示。 

表3 规则可信度表 

e(cpu) 

“ BN MN SN ZE sP(O
．5) MP(O．5) BP 

丑N 0 0 0 0 0 0 0 

MN 0 0 0 0 0 0 0 

SN(O．2) 0 0 0 0 rain(u2x。0．2)rnin(u：~。0．2)0 

(r dme) ZE(O．8) 0 0 0 0 min(uSP，0．5)rain(“ 。0．5)0 

0 0 O 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 

BP 0 0 0 0 0 0 0 

模糊系统总的可信度为各条规则可信度推理结果的 

并集，即 

砥 =艇 {rnjn(1‘ ，0．2)，rnin(“sP，0．2)，rnjn(“ ，0．5)， 

n l‘ ，0．5)}=日姒 {n n(“ ，0．2)，n n(“ ，0．5)} 

， 可见实际触发了2条规则。 

(3)逆模糊化。 

在计算精确的输出值时，通常有三种方法：最大隶属 

度法、取中位法和加权平均法。最大隶属度法利用的信息 

比较少，会引起一定的不精确性；而取中位法充分利用模 

糊子集提供的信息，但是计算太复杂。这里采用普通加权 

平均法。 

从上面的计算可知，模糊系统的输出“啦实际上是两 

+  —卜一— —，●r-— 

- 

(上接第38页) 

而薪的串行接口标准——光纤通道使用简单的点到点互 

连，提供了双口传输能力，使数据在两个独立的数据通路 

上传输，增加了故障冗余，提高了可靠性，同时降低了电缆 

连接的复杂程度。 
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个规则 R1和 R2推理结果的并集。对应 Rl规则，输出变 

量隶属度0．2，对照图4(ZE部分)可以计算出两个输出值 

为一8和8。对应R2规则，输出变量隶属度 0．5，对照图4 

(SP部分)可以计算出两个输出值为5和l5。则输出量 

：  ： 兰(二曼2± ： — ： ±．旦： 兰 ：sn／7 
0．2+0．2+0．5+0．5 ⋯  

则在原来链接数的基础上，再增加7个。 

2．3 模糊控制合理性分析 

当CPU利用率比较轻松(5O％一27．5％=22．5％)， 

响应时间刚好满足客户需求(O．7—0．73=一0．03)的时 

候，下 时刻增加7个连接数，可以提高CPU利用率．但 

是增加的不是很多，这样就不会影响服务质量。通过模糊 

控制器计算出的这个值是很符合现实环境的。 

3 结论及展望 

至此，模糊控制器已设计完成。其工作原理是：从后 

端的执行服务器获取CPU利用率，从前端集中期得到服 

务响应时间，为了使这_两个指标保持在一定的水平，通过 

决定执行服务器与前端服务器的连接数来控制。比如，当 

CPU利用率较低、响应速度很快时，说明执行服务器比较 

空闲，于是增加它的连接数，即加重下一时间片内的负载， 

从而提高CPU资源的利用率；而当cPU利用率较高、响 

应时间较长时，就减少连接数，于是减轻了下一时间片的 

任务，从而可以加快响应，保证服务质量。 

文中设计的模糊控制器，取得了很好的性能表现。下 

一 步研究中，将考虑引进神经网络以增加学习能力，同时 

可以吸取遗传算法的思想。 
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