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SMPED：一种新型高性能服务器体系结构 ) 

任立勇 卢显良 韩 宏 侯孟书 

(电子科技大学计算机学院 成都610054) 

摘 要 分析了几种服务器软件体系结构存在的优点与缺陷，设计了一种结合多进程并发与单进程事件驱动优点的 

对称式多进程事件驱动SMPED服务器体系结构。提出了一种新颖的连接调度算法，该算法根据服务器实际吞吐量 

进行连接分发和资源分配，试图实现服务器吞吐量最大化。仿真试验证明，SMPED服务器性能在 多种网络条件下明 

显优于现行服务器。 
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Abstract Soft architecture of severs have very important effects on their performance
． In this paper。we introduce ar— 

chitectures O{several prevalent servers and indicate their advantages＆ shortcomings．A new architecture for high per— 

formance server IS proposed，which we call the symmetric multi-processes event~driven (SMPEI)) architecture
．  

SMPED combines advantages of both multi processes concurrent and single process event—driven
， In SMPED，a novel 

schedule algorithm is introduced，which makes use of real throughput of each service process tO distribute c0nnection 

and resource．At last，we evaluate the performance of a Web server based on SM ED．The simulated results show that 

our SM PED iS better than several servers On performanc~ 
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1 引言 

Internet应用的爆炸式增长使得网络负载日益加重。尽 

管通信技术的发展大大提高了网络带宽，在一定程度上缓解 

了网络的拥挤状况，但指数级增长的网络访问请求却给网络 

服务器带来了前所未有的挑战。例如，AOL的Web缓存每 

天服务超过100亿次点击。同时，HTFP请求经常以爆发的 

方式到达 Web服务器[1]。据统计，高峰时的 H1vrP请求率 

超过平均值的8～10倍，这时的负载一般超过 Web服务器的 

负载能力，使其吞吐量下降，甚至停止服务。 

提高服务器的性能主要有两种方法，一种是采用多 CPU 

和高速 I／O设备的高性能服务器，或者用多个服务器节点组 

成服务器群，由服务器群中的各个节点共同来提供同一种网 

络服务。另一种方法是改善服务器软件的服务模型，充分发 

挥服务器硬件尤其是 I／O设备的并发处理能力，使服务器在 

高负载情况下仍能提供较高的吞吐量。本文主要专注于后 

者。 

从服务器软件上提高服务器性能的方法目前分为三类： 

第一，修改操作系统内核或者系统调用实现_2 ]，由于操作系 

统种类繁多，因此这种方法不能通用。第二，在操作系统内核 

中实现Web服务器Eo,7]，减少数据在内核与用户空间的拷贝 

次数，但这种方法不利于服务器软件的修改和维护。第三，设 

计新型通用服务器体系结构_8叫 ，试图最大限度上以软件方 

式充分发挥 I／0硬件的并发性。 

本文首先分析了现有服务器体系结构存在的优缺点，设 

计了一种新型的服务器体系结构：对称式多进程事件驱动体 

系 (Symmetric Multi—process Event—driven architecture， 

SMPED)，SMPED包括一个核心的调度进程和若干个服务进 

程。由调度进程接收连接请求，并根据各个服务进程的负载 

情况进行任务分派。仿真试验证明，采用该体系结构的web 

服务器极大地提高了吞吐量，尤其是在过载情况下，仍能保持 

较高的吞吐量。 

2 相关工作 

为实现高性能服务器，最重要的是要采用特殊的技术解 

决大规模并发问题，即当大量用户同时访问服务器时，需要保 

证服务器在尽量不降低总吞吐量的情况下正常工作 

图 1 简化的 Web服务器 

如图1所示为简化的web服务器流程图，按照顺序步骤 

执行的服务器几乎在每一步都有可能阻塞，从而无法并发地 

为多个客户提供网络服务。因此，为提高服务器吞吐量，需要 

将这些有可能阻塞的步骤进行复用。 

改善上述服务模式最简单的方式是每个客户单独由一个 

进程(或线程)来提供服务，由于多进程(或多线程)能在操作 

系统中并发执行，并发执行的多个进程复用可能阻塞的 I／O 

设备(如磁盘、网卡等)，从而就实现了服务器能并发向多个客 

*)本课题得到国防预研基金(51406070201DZ0211)资助，得到电子科技大学青年科技基金(YF020803)资助。任立勇 博士，副教授，主要研究 

方向为分布式系统，高性能服务器。卢显良 教授，博士生导师，研究方向为分布式操作系统和网络应用技术。韩 宏 博士，研究方向为高性 

能网络技术。侯孟书 博士，研究方向为分布式计算。 
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户提供服务的能力，提高了服务吞吐量。如图2所示，由于众 

所周知的Fork开销和进程调度开销，当并发客户数超过一定 
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数量时，大量的进程不仅会耗费完所有的内存资源，而且频繁 

的进程调度也会急剧降低系统吞吐量，增加服务延迟。 
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图2 多进程(Mp)服务器与多线程服务器(MT)吞吐量与时延比较 

另一种提高服务器性能的方法是采用单进程事件驱动 

(single-process event-driven，SPED)E ，SPED不仅避免了服 

务器被单个网络I／0所阻塞，同时，事件驱动模式也保证了服 

务器能复用各种I／O设备。从而实现为多个客户服务的能力。 

但由于目前大多数操作系统并不支持非阻塞的磁盘 I／O操 

作，因此只有当客户访问内容驻留在服务器主存中，SPED的 

性能比较高，而一旦工作负载(workload)超过可用主存大小 

时，单进程的服务器将会被磁盘I／0阻塞，从而降低服务吞吐 

量。与此同时，由于系统调用 select先天缺陷，从而导致 

SPE1)的可扩展性较差l3J。 

为克服上述两种方法的缺点，Vivek s．Pal等人提出了一 
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种非对称的多进程事件驱动服务模型(asymmetric multi 

process event—driven，AMPED)l9]。AMPED由一个中心服 

务进程和若干个辅助进程(Helper)组成，中心服务进程以事 

件驱动方式工作，辅助进程主要负责完成磁盘 1／0，即读取磁 

盘文件。所有的网络I／0操作和解析请求都由中心服务器完 

成，一旦出现需要读取磁盘文件时，立即调用某个辅助进程读 

取文件并在读取完成后通知中心服务器。AMPED既利用事 

件驱动复用了网络 I／O，也利用多进程方式复用了磁盘 I／0， 

因此其服务性能比传统的多进程(或多线程)服务器和SPED 

都有了显著的提高。但由于 AMPED的中心服务器采用事 

件驱动模型，因此SPED存在的可扩展性差问题依然存在。 

a)SEDAHTTP服务器 

Control ler 

b)单个SEDA阶段 

图3 阶段式事件驱动体系结构(sEDA) 

如图3所示，̂／L welsh等人提出了一种阶段式事件驱动 

体系结构(staged event~driven architecture，SEDA) 。SE 

DA将web服务器处理流程的每一步都用一个单独的阶段 

(Stage)来实现，阶段之间并发执行，并通过事件队列通信，从 

而实现复用各种I／0设备。每个阶段内部由一个输入事件队 

列、一个动态资源控制器和若干个线程组成，并通过事件分发 

器向各个线程分发需处理的各种事件，每个阶段处理后的事 

件传递给下一个阶段处理，资源控制器负责分配本阶段内资 

源及其调度。由于多个阶段并发处理 Web服务中各个步骤。 

同时每个阶段内的多个线程并发执行本阶段需处理的1／0事 

件，因此 ，SEDA最大限度地避免了 Web服务过程 中的 I／o 

阻塞，其可扩展性极高。SEDA流水线的工作模式要求阶段 

之间通过大量的IPc进行通信，尽管当服务器重载时，阶段 
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式并发带来好处能忽略IPC带来的额外开销，但当服务器负 

载较轻时。IPC通信的开销将会占整个服务开销的很大比重。 

因此。其服务性能反而不如SPED或 MT。另外，SEDA复杂 

的编程模式也给Web服务器的实现带来很大的难度。 

3 对称式多进程事件驱动体系结构：SMPED 

如图4所示，本文提出了一种新型网络服务器软件体系 

结构：对称式多进程事件驱动体系SMPED。SMPED包括一 

个核心调度进程和一个由若干个服务进程组成的进程池。其 

中核心调度进程主要负责接收网络连接请求，并根据当前各 

服务进程的状态信息，将该客户连接分配给某个服务进程 

同时，核心调度进程还负责根据当前服务器负载状况自适应 

调整服务进程数目。其目的是一方面避免过多的服务进程增 
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加系统开销，另一方面又要保证足够的服务进程满足并发服 

务需求。服务进程采用单进程事件驱动模型 SPED，主要完 

成向若干客户的数据请求做出处理并响应。 

图4 对称式多进程事件驱动体系，SMPED 

3．1 核心调度进程 

核心调度进程由四个模块组成，分别是：连接接收器、调 

度器、反馈处理器和资源控制器。四个模块可由一个进程来 

实现，也可以分别由四个不同的线程来实现。 

连接接收器：负责接收客户的连接请求，并将建立的连接 

描述符传递给调度器。 

反馈处理器：定期接收活动服务进程(即有连接分配的服 

务进程)的当前吞吐量，并计算其平均吞吐量。由于可能存在 

冷连接(cold connection)和长周期客户(1ong-lived)，因此在计 

算服务进程平均吞吐量时，需要考虑其历史数据。我们采用 

指数加权滑动平均算法(EWMA)作为低通滤波器来计算平 

均吞吐量，如(1)式所示。 

一口 +(1--a) 肚 口∈E0，1]，iE{1，2，⋯， }(1) 

式中 为当前活动服务进程个数， 为第i个服务进程 

的平均吞吐量，初始化为 0， 为上一个周期的平均吞吐 

量，了 为本次周期第i个服务进程的吞吐量。平滑系数a 

的大小反映服务进程平均吞吐量受短时间吞吐量的影响程 

度。当a取值较大时，平均吞吐量不能较好反映服务进程当 

前的工作负载，反之，则不能反映其历史吞吐量 因此，本文 

选取a为0．2，一方面能较准确地反映出当前工作负载，另一 

方面也能对处于冷连接状态的客户进行处罚。 

另外，当某个服务进程服务的客户连接数降为0时，恢复 

为初始值0。 

资源控制器：根据服务器的当前负载状况，动态调整进程 

池中服务进程数目。进程池中初始服务进程为 10个，用户可 

配置其最大和最小进程个数。当资源控制器从反馈处理器收 

到某个服务进程连接数降为0消息后，若延迟一段时间后分 

配连接数仍为 0则中止该服务进程运行，并释放其所占用的 

所有系统资源。当从调度器收到被调度服务进程连接数超过 

阈值时，则创建一个新的服务进程，并将该服务进程返回给调 

度器供调度器调度。 

调度器：是核心调度器中最重要的模块。比较简单和通 

用的调度器通常根据各服务进程所承载的客户连接数进行负 

载均衡。由于实际网络环境中存在大量的冷连接和长周期客 

户，因此连接个数多少并不能反映服务进程真正负载状况。 

为此，本文采用各服务进程的吞吐量结合连接数作为调度依 

据。假设服务进程集合为{P ，Pz，⋯， )，各服务进程吞吐 

量向量为{ ， ，⋯，TN)，各服务进程承载连接数向量{C ， 

c2，⋯，C )。形式化的调度算法如下： 

1、从连接接收器处接收新到达的网络连接。 

2、随机选择一个连接数为 0的服务进程，并把该新连接 

分配给这个进程，退出调度。 

3、根据式(2)选择负载最小的服务进程。 

f 下 r 1 P 
一{ Jmin( 寺 · )，1≤是≤N} (2) I 

』 厶 L々  J 

4、如果选定的服务进程连接个数小于预先设定的阈值 

( ，则将该连接分配给此服务进程，退出调度。 

5、如果选定的服务进程连接个数大于或等于预先设定的 

阈值 ( ，则判断当前进程池中服务进程个数是否达到预先 

设定的进程阈值P ，如果没有达到，则通知资源控制器创建 

新的服务进程，并将该连接分配给此服务进程，退出调度。 

6、如果进程池 中进程个数已达到阈值 P～ ，则回到第 3 

步，重新计算(2)式，选择下一个负载最小的进程 

经过上述调度算法分配连接后，能保证进程池中的进程 

个数能维持在设定范围之内，从而能有效地节约系统资源和 

降低进程调度的开销。与此同时，由于事件驱动的核心函数 

select固有的缺陷，当其处理的描述符增加到一定数目时，执 

行效率会急剧下降，为此，上述调度算法设定的连接阈值也能 

保证每个服务进程处理的连接数不会太大。 

3．2 服务进程 

服务进程池中包含着若干个专门向客户提供网络服务的 

服务进程，服务进程数目由核心调度进程中的资源控制器根 

据服务器的负载状况动态调整。为避免频繁创建和关闭服务 

进程造成系统开销增加，从而降低服务器吞吐量，我们为服务 

进程池中进程个数设定了上限尸～和下限P 。 

服务进程采用单进程事件驱动 SPED方式，完成向多个 

客户提供绝大多数网络服务工作(例如在 web服务器中，完 

成接收请求、解析请求、读文件或查询数据库、发送数据等)。 

除此以外，每个服务进程需要定期采集本进程在一个周期内 

的吞吐量，并通过 IPC机制传递给反馈处理器。同时，当关闭 

某个连接时，也需要通知反馈定时器。 

理论上，一个 SPED服务进程通过非阻塞和事件驱动方 

式能并发处理多个客户的网络请求和处理。但由于目前绝大 

多数操作系统均不支持非阻塞的磁盘 I／0，因此可能会导致 

进程在处理某个客户连接的磁盘i／o时阻塞对其他客户的请 

求。实际上，由于我们采用了多个服务进程组成的进程池，它 

们可以复用各种 I／o设备和CPU，因此对整个服务器的吞吐 

量并没有太大的影响。 

为进一步提高服务性能，当需要发送文件时，服务进程直 

接调用系统调用 sendfile，从而避免了两次数据拷贝工作。 

4 性能测试 

为测试 sMPED体系的性能，我们实现 了一个基于 

SMPED的Web服务器，并与流行的Apache Web服务器_1朝 

和Rice大学实现的 Flash Web服务器[。]进行了比较。A— 

pache服务器由150个进程组成固定大小的进程池，每个进程 

采用迭代的方式，在同一时间处理一个网络连接，即以阻塞 

1／0方式按顺序读取网络请求、读取磁盘文件、发送文件 

Flash服务器采用单进程事件驱动方式处理多个网络连接。 

同时由多个辅助进程执行可能发生阻塞的I／O操作，例如磁 

盘I／O、路径解析等。而 SMPED采用的是一种结合多进程 

和事件驱动的处理模型，并采用专用的调度算法在各服务进 

程间分配网络连接 ，试图最大化服务吞吐量。 

我们的测试服务器运行在 Linux Redhat 7．2下，硬件平 

台是Pentium III 500，内存 256M，网卡是 100M／10M 自适应 
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网卡。通过百兆交换机与客户机组成一个 100M网络。15台 

配置各异的客户机器运行着我们自己编写的负载产生器。为 

更好模拟广域网环境，每台客户机由大量并发的线程模拟网 

络客户，这些网络客户按照一定比例分别模拟热连接和冷连 

接。其中热连接客户每隔O～2O毫秒随机发起一次网络请 

求，然后读取应答，5次 HTTP请求后，关闭当前连接，然后 

重新建立连接。冷连接客户每隔5秒发送一次网络请求，然 

后读取应答，2O次 HTTP请求后，关闭当前连接，然后重新 

建立连接。 

首先，测试了三种服务器在过载时吞吐量的变化状况(本 

试验测试文件集为 32MB，保证所有文件均能在服务器系统 

缓冲区命中，无冷连接客户)。如图5所示，随着并发连接数 

的增加，三种服务器的吞吐量都有不同程度的下降。其中A— 

pache服务器的吞吐量在大约150个客户连接时达到饱和，这 

主要是因为Apache采用150个进程的进程池作为服务进程， 

随后虽有所下降，但基本保持平稳。吞吐量下降的原因是因 

为进程调度开销增加和连接达到导致的中断增加，从而影响 

服务器吞吐量。由于采用了单进程事件驱动模型，Flash服务 

器在客户连接较少时(小于450个)，吞吐量是三个服务器中 

最大的，但随着客户连接继续增加，其吞吐量急剧下降，甚至 

在并发连接超过 800时低于 Apache的吞吐量，这是由于 
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F1ash使用的Select系统调用可扩展性较差造成的_2j(当我们 

将测试文件集增加到256M时，会有大量的磁盘 i／o，由于 

FIash中helper的辅助磁盘 I／O，上述情况会有所缓解，但 

Flash可扩展性的问题依然存在)。我们的SMPED服务器在 

客户连接小于450时，略低于 Flash，但远超过 Apache。当网 

络连接继续增加时，SMPED服务器的吞吐量平稳下降，并没 

有出现Flash的情况。这主要因为 SMPED服务器采用了合 

理的调度算法，利用事件驱动并发使用网络i／o设备，利用多 

进程模型并发使用CPU和磁盘设备 
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图5 三种服务器吞吐量比较(无冷连接) 
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图6 三种服务器吞吐量比较(有冷连接) 

我们的下一个试验是测试当有冷连接客户存在时，三种 

服务器的吞吐量比较。如图6所示，由于有冷连接的存在，因 

此三种服务器的吞吐量均有不同程度的下降，而且达到饱和 

值时的客户连接数也比无冷连接时要大。非常有趣的是，尽 

管在客户连接总数较少时，Flash服务器的吞吐量也比我们的 

SMPED要低，尤其是冷连接的比例增加时更为明显。与此 

同时，SMPED服务器采用各服务进程的吞吐量作为主要的 

调度参数，因此对冷连接并不敏感。 

结论 互联网的爆炸式增长给处在风暴中心的服务器带 

来了巨大的压力，而软件体系结构是决定服务器性能好坏的 
一 个非常关键的因素。本文首先简单介绍了目前较为流行的 

几种服务器软件体系结构，分析其优点与存在的缺陷。然后 

提出了一种结合事件驱动与多进程模型的对称式多进程事件 

驱动体系结构 SMPED，重点研究了一种核心的连接调度算 

法，该算法能力求服务器吞吐量的最大化。最后，文章给出了 
一 种基于 SMPED的 Web服务器的性能测试结果 。 
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