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TCP Server的动态线程 POOL技术研究 
A Study on the Technology of Dynamic M uhithread POOL in TCP Server 

赵荣彩 

(中国科学院计算技术研 究所 北京100080) 

Abstract Muhithread technique is one of the major technologies to implement parallel TCP Server．This paper pre— 

sents a method of dynamic muhithread POOL to enhance the performance of TCP Se rver·and simulates·analyzes and 

studies the several techniques for implementing dynamic muhithread POOL．So，it gives US a reference to design a 

high performance parallel TCP Se rver． 
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一

、

引言 ~ TCP Server的处理能力和性能提供一点设计参考· 

在传统的 Unix系统下 ，当一进程需要另一实体去 完成 

某一子任务时，它就创建一个子进程进行处理 。多年来 ，在 U— 

nix系统下的大多数支持并行访问的网络 Server都是按这种 

模式设计和运行的，当父进程接受到来 自网络 的一个 Client 

的连接 时．它就 fork一个子进程．并 由该子进程去处理这个 

Client的请求。这种方法存在两个问题 ： 
·fork的开销 比较 大，要从 父进 程到子 进 程进行 存储 

copy和复制父进程的各种描述等有关信息。并行实现中常采 

用 copy—on—write优化技术来避免在 fork时进行从父进程到 

子进程的立即数据复制 ．而是 当子进程需要相应的数据时再 

进行复制 。尽管如此 ．fork的开销仍然不能明显地减小。 
·在 fork后 ．需要进程间通信(IPC)在父子进程间进行信 

息传递。在 fork之前 ，这种信息传递 当然是容易的 ，因为它是 

在 fork时进行直接复制 的。但是，从子进程往父进程返回时 

就有大量的工作要做。 

线程(thread)技术可 以很好地解 决这两个 问题 。一般情 

况下 ，创建一个线程要 比创建一个进程快10-100倍 ；一个进程 

中的所有线程可以共享相同的全局存储空间，使得线程之 间 

的 信息共享 更为容易，但这样 却带 来了新的线 程同步 (syn- 

chronization)问题 。一个进程中的所有线程间可共享的不仅 

仅是全局变量 ．还可共享 以下信息：进程结构；大量的数据 ； 

打 开的文件 (文件描述符)；信号处理(handler)和信号分配 ； 

当前工作 目录 ；用户和组标识(ID)。 

而且 ．每个线程有它 自己的 ：线程标识(ID)；包含程序计 

数器和堆栈指针的寄存器组 ；堆栈 ；错误码变量(errno)；信号 

屏蔽码和；优先级。 

因此．近年来线程技术在并行处理和并发控制的开发和 

研究中开阔了新的研究领域和思想 ，并在技术和方法的研究 

上取得了长足的进展[1】。 

在 Internet迅速发展之今 日，如何提高网络 TCP Server 

的处理能力和性能是所有信息 Server设计者不断追求 的重 

要目标之一乜]。TCP Server是一种典型的任务级并行处理系 

统 ．研究 TCP Server设计中的线程技术和方法对提高并行处 

理的性能有一定的指导意义和代表性 。本文在线程 POOL技 

术的基础上进行了新的技术探讨、研究和分析．旨在为进一步 

二、TCP Server的线程 POOL模型 

在多线程并发 TCP Server的设计和实现中．最基本的多 

线程并发模型是 Server进 程，首先运行 的是主线程 ，主线程 

按照网络 API编程要求 ，建立 TCP socket并监听该端口，然 

后进入主循环 过程 ，调用 accept，阻塞 等待 client连接 的到 

来，一旦 accept返回一个 client的连接 ．马上就创建一个新的 

线程 ，由该新线程处理该 client的服务请求 ．这时主线程再进 

入下一轮接收循环n ]。按 照这种模式 ．虽然线程的创建 比进 

程的创建 要快得 多．但仍然存在一定的延迟 。如果采用线程 

POOL的思想，主线程在一开始就预先创建一定数量的线程 ， 

等 待 client连接请求 的到来 ，一旦收到一个 client的连接请 

求 ，就直接从线 程 POOL中给该 线程分配 一个线程 为其服 

务，这样 ，对 client的请求响应就快到几乎可以忽略延迟开销 

的速度 。这种模式即为 TCP Server线程 POOL基本模型的 

思想。但是，在这种模式的具体设计实现中．存在两个关键的 

技术问题 ：调 用 accept阻塞等待的时机安排和线程 POOL的 

调度与管理 。这两个问题的合理解决对提高 TCP Server的性 

能将会起到相当的作用 。 

1．在子线程中调用 accept的 TCP线程 POOL Server模 

型 

调用 accept等待 client连接请求的时机和位置主要有两 

种选择 ：主线程调 用和子线程调用。在主线程 中调 用 accept 

时．由于每个 client都是先与主线程建 立完“三次握手”后再 

交 由各子线程进行处理 ，因此 ．主线程调 用 accept模 型没有 

子线程调用 accept模型并行程度高 。子线程调用 accept的程 

序模型如图1所示 ，我们采用 PoSIX Thread标准编写。 

#include“unpthread．h” 

#include“pthread07．h” 

／／线程结构 
typedef struct{ 
pthread-t thread-rid；／／thread ID 

long thread-count／／处理的连接数 
}Thread； 
Thread*tptr；／／线程结构数组 
int listenfd．nthreads； 

socklen-t addrlen； 

pthread—mutex—t mlock = PTHREAD-M UTEX—INITIALIZER： 

int 

main(int argc．char g-g-argv) 

{ 
inti； 
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void sig—int(int)．thread-make(int)； 

if(argc 一 一 4--o- ) 

listenfd= Top—listen(NULL，argv[1~．~addrlen)； 
elseif(argo一 ： S) 

listenfdo-一 Top
— listen(argyl1]．argv[2~，~ ddrlen)； 

else 

err—quit(“usage：serv07[~host>],~port#> < #眦 x— 
thread> < #inithread> ”)； 

inithreads— atoi(argv[argc—1])； 
maxthreads：=atoi(argvLargc—z1)； 
tptr— Calloc (maxthreads．sizeof(Thread))； 

／／创建线程 POoL． 
for(i一 0；i< inithreads；i++) 

thread-make(i)； 

Signal(SIGINT．sig—int)； 

for( ；；) 

pause()；／／切换到 pool—manage()． 
} 
void 

thread-make(int i) 

{ 

void ’thread-main(void’)： 

pthread—create(8dptr[i]．thread—tid．NULL． hread—main． 
(void )i)； 

return； 

} 

void’ 

thread-main(void arg) 

{ 
int connfd； 

void web-child(int)； 

soc klen-t clilen； 

struct soc kaddr‘cliaddr； 

cliaddr— Malloc(addrlen)； 

for(；；){ 
clilen — addrlen； 

pthread-mutex—lock(~nlock)； 

connfd= Accept(1istenfd．cliaddr。~．clilen)； 

pthread—mutex—unlock(ganlock)； 

tptr[(int)arg]．thread—count ： 
web-doit(connfd)；／／处理 client的请求 
Close(connid)： 

} 

} 

图1 子线程调用 accept的线程 POOL程序模型 

这是一种将连接分配到各个子线程去处理的并行技术。 

该模型的主线程根据命令行参数首先设置监听端 口和预先创 

建的子线程数 目；然后 ．分配各线程的数据结构空 间．创建各 

线程和设置信号量 ；最后 ，进入循环等待 ．之后的所有工作全 

部交由各线程并发处理。 

各子线程间通 过对 accept调用设置线程互斥信号量操 

作 pthread—mutex—lock和 pthread—mutex—unlock来控制各 

线程对 client请求队列的读取。每个线程在读到一个 client请 

求并建立连接后 ，调用 web—doit(connfd)去进行服务处理 ，处 

理完该请求后 ，关闭连接并循环进入下一轮的信号量检测和 

accept调用等待。各个线程就这样通过信号量 mlock控制轮 

流读取 client队列中的连接请求和进行并行处理 】。 

这一技术的优点是在处理 client的请求时 ，没有创 建子 

线程的时间开销 ；缺点是主线程必须把握要预先创建多少个 

子线程最合适 ．而且 ．一旦 POOL中的线程被使用完，那么新 

到达的 client就要等待直到 POOL中有可用的线程时再处理 

到达的 client连接请求。 

2．线程 POOL的调整与管理 

基于上述讨论 ．本 文尝试采用一种对线程 POOL进行动 

态管理 的方法 ．根据 Server当前的动态访问情况 ．实时调整 

线程 POOL的大小。在图1中主线程的最后一个循环 pause() 

处 ．将 pause调 用 改为 pool—manage()．Server不 断 监 视 

POOL中可用线程的变化情况，一旦可用的线程数 目少于了 

下限值 LowThreshold，Server就再 创建一定数量 increment 

个可 用线程 ；反之 ，若 POOL中的可 用线程 多于 了上限 值 
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HighThreshold，Server就终止 一定数量 decrement个线程 ， 

因为，太多的可用线程也会降低 系统的性能，此现象亦称“异 

常群效应(the effect of the thundering herd)”。 

三、线程 POOL技术的性能分析与研究 

本文在 Linux环境下，对该模型进行了模拟和性能对 比 

分析。在模拟的过程中 ，对 accept调用分布 、PO OL的管理方 

式 、各相关参数的分布等进行了对比和分析 。 

1．模拟环境的设定 

硬件平 台采用 IBM PC300．512M RAM，IOM Ethernet。 

Client模拟程序按均匀分布在1个小时之 内通过10台 PC随机 

发 出[10．．1000]个并发 的访问请求 ，Server中 web—doit()也 

按[1．．100]秒的随机服务时问为 Client进行服务 。 

2．相关参数的设定 

在我们的实验环境中，经过多次实验调整 ，我们设定命令 

行参数 maxthreads为200，inithreads为20，相对性能较佳。 

5．POOL管理模式对比 

对 PO OL的管理模式主要体现在 pool—manage()函数的 

算法上 ，本文对三种不同算法进行了模拟 。第一种是设定初始 

PO OL的值 inithreads为15，不再进行任何 动态调整(基本模 

式)；第二种是动态观察 POOL中可用线程的变化情况 ．若 当 

前可用线程数低于 LowThreshold(=5)，就重新再创建20个 

线程 ．若当前可用线程数 多于 HighThreshold(一35)，就使其 

可用线程数为15，多余的其他可用线程被终止 ；第三种是观察 

可用线程动态变化的速率 ，若 PO OL每10秒减少多于10个且 

可用线程又低于 LowThreshold(一5)，就重新再创建30个线 

程．否则 ．就重新再 创建20个 线程 ．若当前 可用线 程数 多于 

HighThreshold(一40)．就使其可 用线程数为15．多余 的其他 

可用线程被终止。经过对模拟数据进行统计平滑处理 ．图2中 

直方 图依次分别给出了同时请求连接数在50．100．150．200时 

Server对 client请求响应时间的对 比图。 

图2 各种情况下 Server对 client请求响应时间的对比 

4．accept调用的分布对比 

图2中曲线1给出了将 accept调 用分别分布在主线程中 

时的情况对 比，其它两种动态调整 POOL的情况 自然相对就 

会更好一些。 

通过图2中的响应时间对 比．可以看 出不同技术间的性能 

还是有明显的区分的。在处理具体的统计数据时 ，还发现尤其 

是在同时 client的请求数大于100以上 时将 accept调用分布 

在主线程要 比在子线程中的最佳情况 (同时请求连接数为200 

时)响应时间高数倍 ．最高可达7倍之多；按动态可用线程数变 

化速率调 整比纯按当前可用线程数调整响应时间快约20％左 

右 ；静态线程 POOL和两种动态线程 PooL之 间的响应 时间 

区别也 比较明显 。 

结束语 本文在模拟和分析过程中 ，选取的情况非 常有 
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所 以比等长码13位要短些 。熵值小，这意味着可用较短的码位 

来进 行编 码 。 

3．2 甲骨文字的编码效率 

在甲骨文编码时 ，我们采用了直观的字母数字混合符，所 

以对甲骨文字编码的码元数大于2。现设 甲骨文字符集有 n个 

甲骨文字 ．使用 m个码元对它进行编码 ．第 i个甲骨文字的码 

长 为 I。，用 表示其根据汉字的使用频度推测的甲骨文字使 

用频度，根据 Huffman最佳编码方法有 ]： 

log (1／Pi)<，1<log (1／P1)+1 (4) 

其 中 log (1／P,)是第 i个甲骨文字的信息量。 

由于一个甲骨文字的使用频度不一定刚好等于 m的 负 

整数幂 ．所以取上述不等式形式。下 面用 P。乘以式(4)．并遍 

历对其求和得 

∑P，l。 (1／P，)<∑P，， <∑[Ptl。g (1／P，)]+∑P， 

(5) 

根据 Huffman编码公 式 r—L／H一1．其 最短平 均码长 

]  _、 

为 ；， 一25P，，，。式中最后一项的概率和为1．而厶 P,log (1／ 

P，)就是编码 甲骨文字字符集以 m 为底的熵。如用 H 表 示， 

则不等式(5)为： 

H <  < H + 1 

其中的 H 就是 Huffman最佳编码长度的理论下限，它 

指出任何文字编码方案的平均码长都不可能达到此下限。例 

如根据汉字的使用频度 ，在不考虑语言符号 出现概率相互影 

响 时，当汉语 文本 中的汉 字容量 13．≥12370B~．得到 H 一一 

P，l0gzP，一9．65位 。 

当编码码元数 m增加时相应的最佳编码长度随之缩短。 

计算结果如表3所示。 

表 3 

l叫n 

下限值 上限值 

10 3 4 

26 2．05 3．05 

32 1．97 2．97 

47 1．71 2．71 

根据前面对 甲骨文字根 的模糊聚类分析 ，形成 了32个码 

元．即 m一32。从表中可 以看出．对 甲骨文编码 的平均码长大 

致接近于3．差不多处于最佳码长 的上限左右。由于 甲骨文字 

根有500多个 ．仅 由32个码元表示 ．会 出现同一码元 的字根数 

较多 ．造成重码率较高的现象。按照最佳码长编码 ．试 图获得 

一 个编码效率高、重码率低 的理想 甲骨文编码是十分困难 的。 

为了减小重码率 ，甲骨文编码采用增加编码规则 ．即在末码上 

按其结构类型取码，使得某些 甲骨文编码的码长为4。即甲骨 

文编码的理论最佳码长为3．而实际编码时最多为4位码长 。 

结束语 本 文吸取现代编码思想．运用模糊信 息分析理 

论 ，建立了甲骨文信息处理的模糊信息模型。利用模型分析甲 

骨文的部件 (字根 )和码元的确定规则 ，使用32个字符 (25个英 

文字母和7个阿拉伯数字)作为码元．与甲骨文中的500多个字 

根相对应 ．实现了一字一码的编码方案 ．首次对 甲骨文进行了 

有效地编码。运用信息论中的熵理论 ．分析了这种编码的效率 

和科学性 ，得 出甲骨文编码的最佳码长大致接近 于3．从而为 

5000多个甲骨文字进行科学编码提供了理论 基础。 

在计算机 甲骨文象形码输入法 (含 甲骨文字库 )的基础 

上 ，进行象形逻辑模型和象形对象演算系统的研究 ；针对当前 

国内外关于汉字识别与密码学 的研究现状 ，研究一种全新 的 

古文字识 别方法和现代 网络环境下 的加解密技 术。这些都是 

需要进一步深入研究和探索的问题 。 
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限．不过被选取的这几种情况具有典型性和一定的代表性 ，基 

本反映了具有统计意义的性能变化趋势和区别。更精细的调 

整有关参数或进一步改进 pool—manage()函数的算法 ，一定 

还会得到更好和更准确 的分析结果 ；如果在多处理器系统上 ， 

多线程动态 P00L技术将会显示出更优越 的性能。 

这里仅以 TCP Server的设计为例 ，分析和研究了多线程 

动态 POOL的设计技术，并且可以表明它对提高 Server的性 

能 有 明显 的作 用。线程 POOL的 思想应 该说 来 自于进 程 

POOL的观念 ，所以，在进程 PO OL可 以应用的很多地方都 

可 以采用线程 PO0L．并可减 少开销和提 高性能。不仅如此 ， 

在很多数据库 Server和应用 Server的设计中，尤其是具有多 

处理 器或 多机 系统的环境 ．深入研究和应用动态线程 POOL 

技术都将可能在不同程度上得到性能的提高。 
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