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基于 Domino邮件服务器的性能建模 

王 磊 梁 毅 

(中国科学院计算技术研究所国家智能计算机研究开发中心 北京100080) 

摘 要 现有的邮件服务器的评测方式大多是定量的，缺乏对系统的定性描述和有效建模。本文中，我们利用排队论 

理论，舛基于Don／no的邮件服务器进行性能建模，并时模型进行了验证和分析。实验表明，该模型较好地描述了邮 

件服务器的系统行为，是时邮件服务器的性能进行定性分析的一种较为理想的工具。 ． 
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Abstract NowadayS，people usually measure the performance of E-mail server in quantitative manners，and the re— 

search of setting the qualitative per[ormanee model for E-mail server rema ins in the immature state．In this paper，with 

consideration of the Queue Theory。we propose a performance model for Domino ma il server．The verifieation and anal— 

ysis of the model are also presented．The good experimental results show that this model simulates the behavior of 

Do mino mail server well and prove that it is useful for the qualitative performance measurement of Do mino ma il server． 
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1 引言 

E-ma il是 Internet上历史最悠久的服务之一。随着网络 

技术的发展，E-ma il服务的需求 日益增加，E-ma il服务系统的 

性能已经成为了人们关注的一个问题。对邮件系统进行性能 

评测可以发现已有系统的性能缺陷和瓶颈从而为进行改进和 

提高提供了参考，同时还可以为用户在一定的价格范围内选 

择性能最好的系统，使其达到较好的性能／价格比。 

现有的对于邮件系统的评测方式大多是定量的，即采用 

测量法进行性能评测，对实际的邮件系统本身进行观测，收集 

各种事件的统计资料，再加以分析，来评价邮件系统性能。这 

种方式缺乏对系统的定性描述和有效建模。很大程度上依靠 

测试人员的经验且和测量设备以及测量程序密切相关，在系 

统规划阶段难以对系统性能进行准确的预测。 

如果采用模型方法，根据系统的工作原理，对系统的功能 

进行建模，则可以对系统性能进行定性分析，从而解决上述定 

量评测无法解决的问题。排队论作为一种数学工具，在系统 

性能的定性分析中一直发挥着重要的作用[5]。 

Lotus Domino服务器是为企事业单位设计的集通讯、协 

作及、 b应用功能于一体的软件平台。基于Domino的邮件 

服务系统已具有广泛的应用场景。本文中我们采用排队论理 

论对基于Domino的邮件服务器进行性能建模和分析，通过 

建立该模型我们实现了两个主要功能：对系统支持的在线用 

户数和响应时间等指标进行预测；对 Domino邮件服务器的 

资源瓶颈进行考察。最后我们对模型进行了验证和分析。 

2 Dol~no邮件系统工作原理 

电子邮件是 Domino最基本和核心的服务功能。Domino 

R5是一个标准的Intemet邮件服务器，支持一切 Intemet标 

准的邮件工作方式，邮件在服务器之间以标准的 Intemet寻 

址方式和路由方式传递。 

Do mino邮件系统由三个基本组件组成：Do mino邮件服 

务器、Domino邮件文件和邮件客户机，支持 Notes邮件功能 

以及多种Intemet邮件标准。Domino邮件服务器作为Domi- 

I"10邮件系统的核心组件和客户机一起提供了收信、发信等主 

要服务。 

图1 Domino邮件系统的工作原理图 

图1是Domino邮件系统的工作原理图，黑框内为Dom- 

ino邮件服务器的工作原理。Domino邮件服务器主要实现了 

响应用户请求、分发邮件、邮递邮件和传送邮件的功能，实现 

这些功能的进程／线程如表 1所示。 

表 1 主要进程／线程功能表 

功能描述 具体功能 实现的进程／线程 

响应用 接收和处理用户的收 
户请求 信、发信等请求。 dbServer线程 

从 Mail．Box中读取信件，并对本地 分发邮件 R
outer进程 和外地信件进行分类

。 

传送邮件 发送外地信件 Transfer线程 

处理本地邮件，存放 邮递邮件 D
eliver线程 到用户数据库中 
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3 排队论理论及其在性能评测中的应用 

排队论是运筹学的一个分支，它又叫做随机服务系统理 

论。它的研究目的是如何改进服务机构或组织满足服务的对 

象使得某种指标达到最优的问题[ 。一个典型排队系统如 

图2所示，其特性主要由顾客到达方式、排队方式和服务方式 

决定 。 

服务 

顾客到达 

广—— J 
L— —_- — 一， 

图 2 排队论原理图 

客离开 

排队系统的表达方式为：AIB／n／S／Z，其中各符号的含 

义为：A顾客到达的分布，B服务时间的分布， 服务个数，S 

服务队列的容量，z服务规则。常用的服务系统，顾客到达服 

从泊松分布，服务队列容量无限，服务时间服从负指数分布， 

服务规则为先来先服务，因此可表示为 M／M／N／oo／FCFS， 

简化为M／M／N，如果服务台为1个，则简化为M／M／1[3]。 

衡量单个服务系统的主要指标有： 

1．系统的利用率p：它是排队系统的顾客平均到达率(到 

达强度)与系统的平均服务率(服务强度)的比值。 

2．顾客在系统内的平均排队时间 ：它是系统中顾客 

等待时间的期望值。 

3．顾客在系统内的平均逗 留时间 ：它是系统 中顾客 

逗留时间的期望值。如果设服务时间为S，则=w，=w +S。 

下面我们给出 M／M／1和 M／M／N系统中 W。和 。 

的计算方法。 

M／M／1服务系统 ：如果顾客的到达强度为 ，服务台的 

服务强度为 。 

系统的利用率：p= 
／z 

顾客在系统内的平均排队时间： = 
⋯  

顾客在系统内的平均逗留时间： =： 
⋯  

M／M／N服务系统：如果顾客的到达强度为 ，服务台的 

服务强度为 ，服务台的个数为r／。 

系统的利用率：P _̂ 

设 一 ；设 尸0为系统中顾客数为 0个的概率，顾客在 

系统内的平均排队时间： 

顾客在系统内的平均逗留时间：W。一 + 

4 Domino邮件服务器性能模型 

在本节中，我们利用排队论知识，对 Domino邮件服务器 

进行建模。该模型分析系统中用户数一定的情况下，系统对 

用户请求的响应时间，因此不考虑用户登录的负载。同时在 

模型中，我们假设网络带宽足够，在网络上未设队列。 

4．1 邮件服务器工作流程分析 

下面我们给出收信和发信的细化流程图。 

收信 的流程 
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I 用户请求通过网卡传送至服务器 
I 

Dbserver线程处理用户请求 

I 通过磁盘将用户邮件读出 

l 用户邮件通过网卡传回给用户 
I 

图3 Domino邮件服务器收信功能细化流程图 

在收信功能上，我们主要考虑磁盘和网卡的性能瓶颈，因 

此，在流程图中，除了在Dbserver处的处理外，我们只着重画 

出了磁盘和网卡这两个处理步骤 

发信 的流程 

用户邮件通过网卡传至服务器 

Dbserver线程处理用户请求 

用户邮件存放至服务器磁盘 

Router进程处理信件，对其进行分发 

deliver线程将本地信件 

放入指定用户的邮箱 

应答消 

息通过 

网卡返 
回给用 

户 

asfer线程将外地信 

件通过网卡传出 

图4 Domino邮件服务器发信功能细化流程图 

由图4可知，对于用户而言，当邮件存放至服务器磁盘， 

即收到应答消息。因此在计算用户响应时间时，只需要计算 

至用户邮件存盘，返回应答信息即可。此外，值得注意的是， 
一 封邮件可能发送给多个接收者。因此，一封邮件经过 

Router服务台的分发处理后，将产生多封邮件输出。 

4．2．1 模型假设条件 对于模型我们做如下假设： 

(1)对小消息(如发信返回信息、收信请求信息)，由于它 

们在各个队列中的服务时间非常短，因此在模型中，我们假设 

小消息的服务时间为 0。 

(2)由于邮件分发中，存在一份邮件分发为多封邮件的情 

况 ，因此在 transfer和 deliver处应设置 M~IMIN 队列[ ，在 

计算中，为了方便计算我们设 transfer和deliver处队列的输 

人流符合泊松分布[钔。 

4．2．2 模型中的定义 以下给出模型中的一些定义： 

-：用户发信的强度；单位为 个／秒。 z：用户收信的强 

度；单位为 个／秒。是-：用户的一封信发往的其他域个数的期 

望。kz：用户的一封信发往本域用户个数的期望。F 邮件 

文件的平均文件大小；单位 为 kb。Nio：服务器端网卡带宽； 

单位为kb／s。D／o：磁盘I／0带宽；单位为kb／s。 

4．2 邮件服务器建模 

综合第 2节的Domino邮件服务器工作流程图，我们利 

用排队论对Domino邮件服务器进行建模，模型图如图5所 

示 。 

4．2．3 模型中各排队系统分析 我们对各个节点处的 

排队队列进行分析，计算各个队列的到达强度、服务强度，从 

而得到p、V 、w，等性能指标。 

节点 代表网卡处的排队队列，为M／M／1排队系统。 

在 处的到达强度： 一 1+ 2+是1* 1；到达请求为：用 

户发信的请求，用户发信的回应，用户收信的请求，用户收信 
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的请求，用户收信的回应，TRANSFER线程发信的请求。其 中用户发信的请求回应和用户收信请求的消息大小被忽略。 
^I+^ t 

图5 Domino邮件服务器性能模型 

在 处的服务强度 ： 一 

在 处的系统利用率：ID一 
^ f 

在 处的平均排队时间：wq．,t一 

在 处的平均停留时间：Ws =w_q⋯ +(1 。 ) 

节点 ，代表Dbserver线程处的排队队列，为M／M／N 

排队系统，其中N是由系统管理员设定的Dbserver的线程个 

数。 

在 ，处的到达强度： ，一 ·+ z；到达的请求为：用 

户发信的请求，用户收信的请求。 

在 处的服务强度： =I／Z,其中，Z表示对于一个 

请求的平均服务时间，它是平均邮件大小和用户到达强度的 

函数。 

在 ，处的系统的利用率：ID一九 ，／(N*It, ，) 

在 ，处的平均等待时间： 

Wq⋯= 昔 
其中：|0l= ，／厶 

Po[茗看+(碧)*( )] 
在 ，处的平均停留时间：Ws⋯ =wq⋯ +(1／ ) 

节点 代表磁盘处的排队队列，为M／M／1排队系统。 

在 处的到达强度； = 。+ z；到达的请求为：用户 

发信请求，用户收信请求。 

在 处的服务强度：触 一Nio／F,,,~il 

在 处的系统的利用率：lD= 

在M 处的平均排队时间：w_q越一 =_ 

在M 处的平均停留时间：w 越一w_q越+(1／ ) 

节点  ̂ 代表Deliver线程处的排队队列，为M／M／N排 

队系统，其中N是由系统管理员设定的Deliver的线程个数。 

在 l处的到达强度： =愚z* ·；到达请求为：用户发 

给本地的信。 

在  ̂l处的服务强度：触l—I／Z,Z表示对于一个请求的 

平均服务时间，它是平均邮件大小和用户到达强度的函数。 

在 处的系统的利用率：ID= ／(N* ) 

在 处的平均排队时间： 

其中； = 7 I 

Po[嚣+(簧)*( )] 
在 l处的平均停留时间：w 一w_q +(1／ ) 

节点M_恤代表 Router进程处的排队队列，为M／M_／1排 

队系统。 

在 M棚处的到达强度： 一 。；到达请求为：用户所发的 

信件。 

在 M棚处的服务强度： =1／Z；其中，Z表示对于一个 

请求的平均服务时间，它是平均邮件大小和用户到达强度的 

函数。 

在M棚处的系统利用率：ID一 
， 

在M_恤处的平均排队时间：w_q一一 =- 

在 处的平均停留时间：w =w_q +(1／ ) 

节点 代表 Transfer线程处的排队队列，为 M／M／N 

排队系统，其中N是由系统管理员设定的Transfer的线程个 

数。 

在M 处的到达强度； =k * 。；到达请求为：用户发 

给外地的信。 

在 处的服务强度： 一1／z；其中，z表示对于一个请 

求的平均服务时间，它是平均邮件大小和用户到达强度的函 

数。 

在 处的系统的利用率：P= ／(N*胁 ) 

在 M 处的平均排队时间： 

％  一 

其中；|0l— ／胁 

Po[盏 +(簧)*( )] 
在 处的平均停留时间：Ws =w_q +(1 ) 

4．3 邮件服务器模型结论 

根据4．1节对于发信、收信流程的分析以及4．2节对于 

各个排队队列的分析我们可以得到以下的模型结论。 

发信的用户平均响应时间为： 

W1=Ws 。 +Ws， ，+W 越+W_q 

收信的用户平均响应时间为： 

Wz—wg +W_口，。 +W 擞+Ws 

对于本域信件的系统平均响应时间为： 

W3=Ws +Ws + 出+ +愚2*( + 擞) 
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对于外域信件的系统平均响应时间为： 

眠 =Ws⋯ + ⋯ + 越+ -kkl*(Ws + 

Ws f) 

5 模型验证 

我们选取用户发信的响应时间来进行模型正确性的验 

证 。 

5．1 实验环境及负载模型 

我们选取曙光超级服务器作为实验的环境平台，其中作 

为邮件服务器的节点配置为2个 PⅢ1GHZ的CPU，3G的 

RAM，17G的磁盘，100M以太网卡，操作系统为 Linux；客户 

端的配置为 2个 PⅢ 1GHZ的CPU，1G的 RAM，17G磁盘， 

100M以太网卡，操作系统为 windows2000，服务端的 Db— 

server线程池的线程数设置为系统缺省值40。 

由于我们的目标是验证模型正确性，因此这里选取客户 

端的发信行为作为验证。对于负载模型，我们的设置为：客户 

端使用发送强度和信件大小可以指定的负载发生器，发送信 

件的间隔符合负指数分布。发信的规则为：每封信分别发给 

本地和外地各一个用户，并且在客户端记录每次发信的实际 

响应时间。这里我们所选取的可变参数(发送强度、信件大 

dx)来源于乐捷邮件系统提供的数据L6]。 

5．2 实验验证与结果分析 

我们首先给出理论响应时间的计算方法。计算理论响应 

时间需要知道各处到达强度和服务强度的值。由上节可知， 

发信流程会经过网卡、Dbserver和磁盘这 3处服务台。下面 

我们分析各个服务台服务强度的求解： 
r 

1．网卡处的服务强度 。 一 ，Nio的值为8192kb／s 
j rr~il 

2．对于 Dbserver处的服务强度。由上一节我们知道 

Dbserver对一个请求的服务时间是用户平均邮件大小和用户 

到达强度的函数。表2为我们的测试数据。 

表 2 Dbserver实际响应时间 

实验序列 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

邮件大小(kb) 0．5 0．5 0．5 0．5 5．7 5．7 5．7 5．7 15．6 15．6 15．6 15．6 43．5 43．5 43．5 43．5 

到达强度 5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20 

响应时间(ms) 22 28 28 36 23 25 30 37 23 27 31 37 27 30 34 39 

我们根据测试用例拟合出服务时间公式为： 

一16．9163+0．1033*x+0．8859 ； 

其中： ：服务时间(ms)， ：邮件文件的平均文件大dx(kB)， ： 

用户到达强度(个／秒)；图 6为拟合值与实际测量值的对比 

图。 

图 6 Dbserver的实际响应时间和理论响应时间对比图 

所以Dbserver处的服务强度 ，=1／z 

3．磁盘处的服务强度 一Nio／F,,~i ，Dio的值为 

30720kb／s 

根据用户发信的理论响应时间的计算公式：w·=w ⋯ 

+Ws⋯+w 越+ ，我们计算出用户发信的理论响应时 

间，同时我们测量出实际的发信响应时间。表 3为测试和计 

算的数据。 

表 3 发信流程的理论响应时间和实际测试响应时间数据 

表 

实验序列 1 2 3 4 5 6 7 

信件大dx(kb) O．5 5．7 5．7 15．6 15．6 43．5 43．5 

到达强度(个／秒) 20 15 20 10 15 10 15 

实际响应时间 39 33 42 33 37 39 46 
(ms) 

理论响应时间 36
． 12 31．322 38．332 3O．69 34．77 41．17 45．O (

ms) 

图 7为理论响应时间和实际测试响应时间的对 比图。 

通过图7可见理论时间和实际测试的时间基本吻合。但 

是理论时间小于实际测试的时间。这是因为我们计算理论时 
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间的时候，没有考虑客户端的处理时间。这说明我们所建模 

型的队列设置是正确的，而且对于Dbserver的分析也是正确 

的。 

图7 发信流程理论响应时间值和实际测试响应时间对比图 

6 模型效用 

通过建立该模型我们实现了： 
· 对系统支持的在线用户数和响应时间等指标进行预 

测。 
· 对 Domino邮件服务器的资源瓶颈进行考察。 

6．1 对系统支持的在线用户数和响应时间进行预测 

通过该模型，我们可以实现对于给定的用户数要求，预测 

Domino邮件服务器对用户请求的平均响应时间；对于给定的 

平均响应时间要求，预测 Domino邮件服务器能支持的相应 

用户数。具体做法为：将用户数”给定(”要满足使所有队列 

的资源使用率P小于1)算出平均响应时间 T(T就是在用户 

数为”情况下用户请求的平均响应时间)。根据一组”和T 

的结果，拟合”和T的函数 T一，(”)；这样在一定范围内，任 

意给出n值或是T值就能得到对应的T值或是n值。 

6．2 对 D0nlin0邮件服务器的资源瓶颈进行考察 

通过该模型，我们可以通过计算 Domino邮件服务器的 

资源瓶颈，考察 Domino邮件服务器的资源容量和资源处理 

能力。目前，我们主要考察的Domino邮件服务器资源有网 

卡资源、磁盘资源、CPU资源和内存资源。具体方法如下： 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

· 网卡资源：主要考察网卡带宽。在网卡队列处，网卡资 

源使用率l口l|，r— ／z，如果发现在指定的条件下 ， 的值接近 

1时，可知Domino邮件服务器在网卡处存在瓶颈。可以考虑 

更换速度更快的网卡。 
·磁盘资源：主要考察磁盘带宽。计算方法与网卡相同。 

在磁盘队列处·磁盘资源使用率Jq蛐= ，如果发现在指定的 

条件下Iq越的值接近 1时，可知Domino邮件服务器在磁盘处 

存在瓶颈。可以考虑更换读写速度更快的磁盘。同时还需考 

察磁盘容量。根据实验可知，每个用户邮箱初始化时占用磁 

盘空间为 5．5M，如果为每个用户分配的邮箱最大容量为 

50M，在计算所需的磁盘空间时，我们取均值25M。给定用户 

数 ，则除了Domino应用程序所占空间外，磁盘还需留出至 

少(25*n)M空间。 
· CPU资源：主要考察 router进程，dbserver线程， 

transfer线程，deliver线程的占用 CPU时间的情况。根据到 

达率和服务率，可得进(线)程的使用率 p，若各使用率均接近 

1，则说明CPU的处理能力是瓶颈，需要更换处理速度更快的 

CPU，若只有个别使用率接近 1，则可以通过调整该进(线)程 

的优先级来解决 

。 内存资源：主要考察内存的使用量。我们在模型中没 

有将内存带宽作为瓶颈考虑，因此没有建立内存资源的队列， 

而且在现实中内存容量的需求可以很容易地被满足。所以我 

们只给出Domino邮件服务器内存需求的经验公式。设给定 

并发用户数位 ，内存使用的公式如下： 

所需的内存容量的最小值 =(7l*300*3)k 

小结 本文中我们利用排队论理论对基于 Domino的邮 

件服务器进行性能建模和分析，通过建立该模型我们实现了 

对系统支持的在线用户数和响应时间等指标进行预测，对 

Domino邮件服务器的资源瓶颈进行考察。 

我们的模型只是基于一个 Domino域建立的模型，在下 
一 步的工作中我们将进一步考虑多个Domino域的情况。 
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2和图3所示。这里PB帧编码没有采用 intra模式。 
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图 3 

图2、图3表明对于几种代表序列该算法相对 JM8．2的 

运行时间加速比可以达到4．5以上，PSNR略有下降，但实际 

当中不会对视频质量造成很大影响。而且在该算法步骤2中 

intra模式的粒度可以放宽，如可以只采用 intral6×16模式， 

测试表明这样 PSNR下降较少，只是加速比要稍有降低，实 

际中可以根据需要来调整intra的粒度。 

结束语 H．264视频编码标准具有编码效率高、图像质 

量好、适合低码率传输等优点，并能很好地处理信息包丢失问 

题，必将促进视频压缩编码技术和多媒体通信技术的进一步 

发展。H．264主要面向的是低比特率、低延时的应用。因 

此，减少运算时间、降低码率是其中一个关键因素。本文在分 

析目前 H．264中采用的关键技术的基础上，针对其中较为耗 

时的块分割模式选择模块进行优化，提出了一种新的块分割 

模式选择算法，通过对比实验测试，验证了该算法和 JM8．2 

相比，在 PSNR稍有下降的情况下运行时间加速比达到了 

4．5以上，大大提高了编码的实时效果。 
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