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数字图书馆服务器及其镜像的容量规划探讨

曾艳兰

（湖南大学图书馆，湖南 长沙 410082）

摘 要：对如何做好数字图书馆的服务器及其镜像系统的出口容量规划问题进行了探讨，重点研究了服务

器群网络出口总容量的规划设计问题。提出以呼叫损失概率来衡量读者满意度的方法，将读者群按照上网速率

进行分类，并采取为各类不同网速的读者预留适量带宽的措施以得到公平的服务质量。给出了主要服务质量指

标和达到预期质量所需的容量的计算方法，并通过计算实例表明了方法的可行性。
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On the Plan of the Server′s Capacity and Its Images in a Digital Library
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Abstract：The problems on how to plan on the server′s network capacity and its network images in a digital library are
considered. The focus is on the design of the total outer network capacity of the servers. A method of call blocking probability
is proposed to evaluate the readers' satisfication about the provided services. The readers are classified in accordance with
their network information transferring rates and an appropriate bandwidth is reserved for each kind of readers in achieving fair
service quality. The methods of calculating the quality indexes of service and the capacity for the expected service are both
presented and the feasibility of the method is shown through numerical examples.
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0 引言

数字图书馆在给读者带来便利的同时，也提高了

文献利用率[1 ]。读者在数字图书馆上进行借阅和电子

资源下载等活动时希望得到良好的服务，衡量这种服

务质量的指标类似于人们在公众通信网上从事其它通

信活动时的质量指标。电信网中一个最常用的指标为

呼叫损失概率，简称呼损率，指用户在进行拨号时因

线路忙而无法接通的概率。这一指标可以推广到数字

图书馆的读者服务质量指标中，这里可以将呼损率定

义为读者尝试从数字图书馆获得某项图书资料时因数

字图书馆的服务器容量有限、瞬时并发用户数过多而

暂时不能为读者提供服务的概率。显然，提高数字图

书馆服务器的处理器速度、增大存储容量及其网络出

口速率、增加数字图书馆镜像服务器个数可以降低呼

损率而提高对用户的服务质量[2-3]，但需要增加软硬件

成本和租用通信专线的成本。另一方面，用户一般能

承受一定范围内的呼损，即只要呼损率低于某个门限

值，读者就会对数字图书馆的服务表示满意。因此如

何在经济成本和用户满意度间进行权衡，是在进行数

字图书馆服务器及其镜像服务器规划时要解决的一个



第 3期 55

关键问题。

数字图书馆读者群呈现多样化的特性，主要体现

为专业背景、阅读兴趣和阅读时间、上网速率等方面

的多样性。考虑到读者群的上述多样性，需要将由若

干个镜像服务器构成的数字图书馆网络服务系统建模

为一个多速率系统[4 ]。可以通过问卷调查或对数字图

书馆历史记录进行分析等手段得出各类不同网络速率

用户的读者数量、他们访问数字资源的频率、平均每

次访问需要下载的信息量或持续时间等有关通信业务

量的数据。多速率系统中不同速率类型连接请求的呼

损率不仅与各类读者访问服务器所构成的负荷有关，

还与所采用的资源预留策略有关[4 ]。通信网络中关于

这类问题的代表性研究有文献[5-7]。
提高数字图书馆服务器及其镜像的网络出口总容

量可以提高对读者的服务质量，但同时要增加经济成

本。而如何对数字图书馆服务器及其镜像的总容量进

行规划以保证满足读者需求的同时尽量降低成本是本

文探讨的主要问题。

1 服务器镜像规划需要考虑的因素

对数字图书馆服务器及其镜像进行规划时，需要

考虑的主要因素包括：电子资源的种类及数量；读者

数量及通过网络访问服务器的流量（负荷）；服务器及

其镜像的软硬件成本；读者满意度的衡量。

1. 1 电子资源的种类及数量

数字图书馆为读者提供的各种电子图书、电子期

刊、电子报纸等可以按与纸质图书统一的方法分类，

以便于图书馆管理人员管理，也便于熟练的读者查找

所需要的资料。

1 . 2 读者数量及通过网络访问服务器的负荷

为便于数字图书馆经营者做好服务器及其镜像的

规划，需要对读者进行分类。要对读者按专业需求、喜

欢阅读的时间段、喜欢阅读哪些图书或报刊等进行分

类。这种分类越细致越好。传统纸质图书馆所积累的

大量研究成果有助于我们作出较准确的分类。由于我

们对读者分类的主要目的是统计出各种不同上网速率

的读者访问数字图书馆所形成的业务量负荷，因此还

要对每个读者的上网速率进行登记。对读者进行分类

需要的主要信息如表 1。

读者的实际上网速率与网络的背景负荷有关，本

文仅考虑读者所采用的上网方式、预订的上网速率和

数字图书馆服务器的服务能力的影响，而不考虑复杂

的广域网的影响。典型的上网速率有 100 kb/s，2 Mb/s
和 10 Mb/s等。在进行服务器镜像规划时，最终读者
分类是按上网速率进行的。需要统计或估计各类上网

速率的读者访问数字图书馆所形成的负荷，这里某类

速率的业务量负荷是指为一个该类读者服务的连接持

续时间内，其它同类读者平均发起连接请求的次数。

1.3 软硬件成本

服务器的成本包括硬件成本和软件成本，此外还

有通信成本。硬件成本主要决定于CPU的速度、内存
容量、硬盘容量和网络出口速率等；软件成本包括操

作系统、数据库系统、ILLAS系统及其它辅助软件的
成本；通信成本主要指维持每个服务器或其镜像与

Internet的连通需要缴纳的通信费用。本文考虑影响软
硬件成本及通信成本的一个关键因素是服务器的网络

出口速率，因而进行服务器镜像规划时以服务器群的

网络出口总容量为成本的直接体现者。

1.4 读者满意度的衡量

读者通过网络获取数字图书馆提供的图书资料，

每次访问活动体现为一个下载或在线阅读电子资源的

过程。实际上，这是一个包含了连接建立、信息传输、

释放连接的过程。当所有正在接受服务的并发连接和

一个新发起的连接所需的网络出口速率未超出服务器

的服务能力或其网络出口容量容许时，该连接请求会

被接纳，否则被拒绝。被拒绝的概率称为呼损率，用

B表示。读者的满意度 S 可以用呼损率来度量。呼损
率越小，读者满意度越高，我们可以用连接接纳概率

S=1-B来表示用户的满意度。

2 排队模型

信息在通信线路、网络设备和服务器等公共设施

上都要经历排队过程，这种排队过程一般都是随机过

程。运用排队论来对计算机系统或网络的性能进行分

析评价是学术研究中的通用方法。要解决数字图书馆

服务器及其镜像规划问题，首先要解决的一个基本问

题是建立衡量服务质量的主要指标与镜像服务器的主

要参数、读者群访问数字图书馆所形成的网络负荷等

因素间的函数关系。或者说，就是要确定各类网速的

读者的连接请求被接纳的概率与数字图书馆服务器群

的网络出口总容量、各类不同上网速率的读者群访问

服务器或其镜像所形成的负荷之间的关系。下面从排

队论角度对问题作进一步描述。

2.1 有关参数

服务器群的网络出口总容量C，常用单位为Mb/s，
它是规划问题中要求解的量，是数字图书馆经营者决

定需要添置的服务器台数、其CPU及内存配置、软件
系统的关键依据。

表 1 读者信息统计表的主要字段

Tab. 1 The principal fields of the table of
readers’ information

曾艳兰 数字图书馆服务器及其镜像的容量规划探讨

读者
编号

专业
喜欢的
阅读时段

上网
速率

喜欢的
图书
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各类上网速率的读者访问服务器所形成的负荷。

设读者上网速率有N种，我们用 bi
（i=1, 2, …, N）表

示各类读者的网速，分类的序号按网速大小从小到大

排列，即 b1<b2<…<bN
；用 ai

（i = 1, 2, …, N）表示第 i
类网速的读者群随机访问网络所构成的平均负荷。其定

义是在一个该类网速的连接持续时间内，同类读者发起

的连接请求数的平均值。为了便于沿用排队论中已有的

方法，按惯例对读者发起连接请求的随机过程及读者

每次访问服务器的连接持续时间作如下假定[4-8] ：

第 i 类读者发起新连接请求的过程是参数为 的

泊松过程，连接请求的持续时间服从参数为
i
的负指

数分布，因此 。

各类网速的负荷需要根据对所有读者按表 1 所需
的各项信息作长时间统计分析才能得出。

2.2 服务质量指标

本文考虑的服务质量指标是呼损率。某类网络读

者的呼损率 B i
是指当该类网速的读者发起连接请求

时，恰逢服务器的剩余可用带宽已不足以为该读者提

供其所期望的网速（带宽）的概率，即连接被拒绝的

概率。一般而言，不同网速的读者可能有不同的服务

质量即呼损率，这与服务器所采用的带宽共享策略有

关。共享策略可分为完全共享和部分共享两大类[ 4 ]。

采用完全共享策略会导致网速越高的读者用户感受到

的呼损率越高，因此一种比较常用的带宽共享策略是

服务器为每类不同网速的用户预留 1 个合适的带宽，
使所有不同网速要求的读者具有相同的呼损率[5]。

2.3 呼损率的计算

在带宽完全共享策略下，各种不同网速的读者的

呼损率的计算公式为：

  ，                                              （1）

其中：

，                                                                （2）

      
（3）

在采用恰当的带宽预留策略以使各类网速的读者

具有公平的呼损率的情况下，一种为多数学者采用的

计算呼损率的方法是[5]：

，                     （4）

而下式中G(i)的计算与式（3）略有不同，

（5）

其中：

                                     （6）

此时GΣ的计算法与式（2）相同，仍是所有G(i)之和。
需要说明的是，式（3）、（5）的含义是它们正比

于服务器的容量中被所有在线的连接占用的带宽恰为

i个带宽单位的概率，而文献[8]表明，按式（5）计算
的这一概率是有误差的，因此它只能看作是一种近似

方法。要较准确地计算出系统的带宽被占用的概率分

布，需要从多维Markov链的全局平衡条件出发进行求
解[8]。但从工程应用角度而言，按式（4）~（6）计算
呼损率与精确结果相比，其典型相对误差在 5 %左右，
属于可接受的范围，同时考虑到精确计算将使计算量

显著增加，因此本文采用式（4）~（6）来计算呼损率。

3 规划问题的求解

本文所讨论的数字图书馆服务器及其镜像的规划

问题主要是服务器的网络出口总容量的规划问题，即

如何根据读者群访问各种数字资源所形成的网络流量

负荷及预期的服务质量来确定服务器的出口总容量，

它是决定服务器群的硬件配置及软件系统的关键依

据。由于读者访问数字图书馆的负荷具有较大的随机

性，而在总容量不变及其它类型负荷不变的前提下，

数字图书馆服务器群提供的服务质量显然是随着任何

一类读者负荷的增加而下降的，因此这种规划应当以

数字图书馆较为繁忙时段的统计数据为依据，这样所

确定的容量能保证（即使在繁忙时段也能保证）为读

者提供的服务质量不低于所承诺的最低水平。

设 B 0
表示数字图书馆经营者承诺的呼损率上界，

即读者所能容忍的呼损率的最高值。在采用具有公平呼

损率的带宽预留策略时，式（4）给出了根据指定负荷
和容量情况下求呼损率的方法，认为该式给出了呼损率

B与服务器群网络出口总容量C及负荷 ai
（i = 1, 2, …,

N）的函数关系。因此求给定负荷 ai
（i = 1,2,…, N）及

预期呼损率B0
所对应的容量C0

的问题就是由式（4）表
达的函数的求逆问题，可以记为C0=B-1（B0

）。进一步

的分析表明，B是 C的单调递减函数，而服务器的网
络出口容量一般为某一最小单位的整数倍，因此得出

服务器群的总容量 C应将 C 0
向上取整，即

。                                                               （7）
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根据式（4）计算呼损率的过程是 1个迭代过程，
它并不是 1个解析表达式，因此其求逆问题只能采用
数值解法进行。本文后续的算例中，利用 B与 C之间
关系的单调性，先用试探法确定 1个初始的正确搜索
范围，再采用二分法找到最终的容量 C。

4 算例

按照前面给出的根据已知负荷和服务器群网络出

口总容量计算呼损率的方法，以及根据已知负荷和承

诺的服务质量下限确定容量的方法，作者编制了有关程

序，进行了大量的数值计算。图1给出了在具有3种不同
网速、承诺的呼损率为不超过3 %的情况下，按本文容
量规划方法求出的网络出口容量与负荷之间的关系的 1
个例子。3种网速分别是 100 kb/s，1 Mb/s，10 Mb/s，它
们分别是其中最小网速 100 kb/s的 1倍、10倍、100倍。

3种网速的读者的负荷按 200 ：30 ：3的比例同时增大
或减小，因此图中横坐标标示值对应的 3种网速的负
荷是标示值分别乘以200 Erlang、30 Erlang、3 Erlang。图
１中所示的最大负荷标示值为 10，意味着 3种网速的
网络负荷分别为2 000 Erlang 、300 Erlang 、30 Erlang，
此时使呼损率不超过 3 %所需的网络出口容量最少要

8 453个单位带宽即 845.3 Mb/s，接近 1 Gb/s，需要用
很高档次的单台服务器或多台中档以上服务器才能够

胜任。

5 结语

本文对数字图书馆资源服务器及其镜像的规划问

题进行了探讨，重点研究了服务器群网络出口总容量

的规划问题，提出了以呼损率为服务质量评价指标的

观点，归纳总结了进行数字图书馆资源服务器群规划

需考虑的主要问题及解决办法，给出了服务质量指标

的计算方法和服务器群出口总容量的求解方法，并给

出了 1个实例。
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图 1 规划容量与负荷之间的关系图

Fig. 1 The relation between the planning
 capacity and loads
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