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　　摘　要：吞吐量对服务端框架的处理效率有着重要的影响，为了进一步提升传统服务端框架的吞吐量，提出了

一种基于Ｒｅａｃｔｏｒ模式与非阻塞ＩＯ的服务端框架。首先，对Ｒｅａｃｔｏｒ模式与非阻塞ＩＯ进行了优势分析，并阐述了

Ｒｅａｃｔｏｒ线程池的分发逻辑；其次，通过设计自适应缓冲区结构降低了内存分配次数，提升了数据读入和写出的效率；

最后，通过设计双缓冲结构优化了日志的写入操作，提升了日志写入效率。实验结果显示：在单线程测试环境下，对

比ｌｉｂｅｖｅｎｔ，该服务端框架吞吐量平均提升了９％；在多线程测试环境下，分别在１００连接与１０００连接时，对比Ｂｏｏｓｔ．

Ａｓｉｏ，该服务端框架吞吐量分别平均提升了２８．６６％与２０．７６％。这表明该服务端框架吞吐量较高，可应用于较大数

据量请求的场景。
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０　引　言

吞吐量是单位时间内成功传送数据的数量［１］，
是衡量服务端框架处理效率的重要参考因素，而服
务端框架的ＩＯ处理能力对吞吐量又有着重要的影
响。在ＩＯ处理方面，服务端程序要尽可能使数据
在本端处理时间短，以便及时空出ＣＰＵ资源处理
后续请求［２－３］，避免请求在队列上堆积，造成服务端
程序吞吐量急剧降低［４－５］，甚至宕机，这可能给企业
造成无法估量的损失。
目前使用较多的服务端框架有 Ｂｏｏｓｔ．Ａｓｉｏ、

ｌｉｂｅｖｅｎｔ、ｌｉｂｅｖ等，这些服务端框架通过封装多路复
用模型、日志、ＩＰＣ等给服务端程序开发带来了极大
的便利［６－８］，但其各自的吞吐量仍有一定的提升空
间。Ｇｕｌ等［９］采用基于事件的响应机制，将每一个
请求都视为一个事件，然后使用轮询的方式去处理
事件，从而提升了并发响应能力，提升了响应速度。
顾振德等［１０］提出了事件驱动机制搭配线程池的框

架，事件驱动模块负责监听请求，线程池负责耗时操
作，从而避免了ＩＯ线程陷入耗时操作内，提升了服
务端程序的响应速度。叶柏龙等［１１］提出了基于

Ｐｒｏａｃｔｏｒ与主线程池的方式，实现了一套ＣＰＵ利用
率低、吞吐量高的服务端框架。但是，以上服务端框
架在Ｒｅａｃｔｏｒ反应堆配置、输入输出缓冲区结构以
及日志处理流程上仍有一定的优化空间。
针对以上问题，本文提出了一种基于 Ｒｅａｃｔｏｒ

模式与非阻塞ＩＯ 的服务端框架，该框架通过

Ｒｅａｃｔｏｒ线程池来应对突发型ＩＯ；通过自适应的缓
冲区来应对无法一次性处理收发消息的情况，避免
了无意义地回调应用层函数而导致的忙循环，并从
结构上避免了内存的重复分配；通过设计双缓冲日
志，优化了日志写入操作；同时结合了线程池来应对
耗时操作，以便及时空出ＩＯ线程去处理后续请求，
从而提升整体框架的吞吐量。

１　Ｒｅａｃｔｏｒ模式和非阻塞ＩＯ

１．１　Ｒｅａｃｔｏｒ模式

Ｒｅａｃｔｏｒ模式是Ｄｏｕｇ　Ｓｃｈｍｉｄｔ提出一种事件驱
动的设计模式，其可以同时处理多个输入，并通过多
路复用机制将输入请求分发给相应处理器做进一步

处理。单线程Ｒｅａｃｔｏｒ模式的流程示意图如图１所
示。Ｒｅａｃｔｏｒ 反 应 堆 中 的 ＥＰＯＬＬ（或 ＳＥＬＥＣＴ、

ＰＯＬＬ）是ＩＯ多路复用模型［１２］；应用层在读写事件处
理器中绑定相应的回调函数，当事件在Ｒｅａｃｔｏｒ反应

堆中被触发时进行回调操作；连接建立事件处理器负
责绑定连接建立事件，当客户端发起请求时，Ｒｅａｃｔｏｒ
反应堆会将事件分发给连接建立事件处理器，然后再
次向Ｒｅａｃｔｏｒ反应堆中注册回调事件［１３］，即与图１中
读写事件处理器进行绑定，当事件被触发时，进行回
调操作，比如常见的读、写、编解码以及计算操作等。

图１　Ｒｅａｃｔｏｒ模式流程示意图

１．２　非阻塞ＩＯ
多路复用机制常搭配非阻塞ＩＯ。服务端程序

应当尽量避免耗时操作发生在ＩＯ线程，比如读写
操作、与数据库或磁盘的交互等，所以当服务端程序
执行耗时操作时，ＳＯＣＫＥＴ文件描述符的属性需提
前被设置为Ｏ＿ＮＯＮＢＬＯＣＫ，以便让线程在读写数
据时能立刻返回，不会因所读数据不完整、对方缓冲
区已满等情况而发生阻塞，进而影响程序对后续请
求的处理。本文通过引入Ｒｅａｃｔｏｒ线程池与非阻塞

ＩＯ，使得服务端程序可以通过Ｒｏｕｎｄ　ｒｏｂｉｎ的方式
将各个连接的文件描述符绑定到固定的Ｒｅａｃｔｏｒ反
应堆中，这样某个连接的请求急剧增加也不会对服
务端框架的吞吐量造成较大影响。

２　系统框架设计

本文服务端总体框架主要分为四个模块：

Ｒｅａｃｔｏｒ线程池、自适应缓冲区、双缓冲日志以及任
务线程池。多个请求状态下的时序图如图２所示。
其中Ｅｐｏｌｌ为多路复用机制的一种；Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ为
发出请求的连接；Ａｃｃｅｐｔ、Ｒｅａｄ和 Ｗｒｉｔｅ为网络编
程系统函数；Ｅｎｃｏｄｅ、Ｄｅｃｏｄｅ和Ｃｏｍｐｕｔｅ为服务端
开发过程中常见的编码、解码以及计算流程；Ｗａｉｔ
表示线程池空闲时长。当连接ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ１成为活
动连接时，主反应堆Ｂａｓｅ　Ｒｅａｃｔｏｒ监听到该事件后，
将Ａｃｃｅｐｔ函数返回的文件描述通过 Ｒｏｕｎｄ　ｒｏｂｉｎ
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的方式分发给反应堆进行当读、写、编解码等操作，
其中数据的收发都先经过自适应缓冲区的处理，待
数据接收完整时再递交应用层做进一步处理。应用
层处理过程中，如果其中某个操作较为耗时，为了不
阻塞ＩＯ线程，则将耗时操作递交给线程池做进一
步处理，以尽快空出ＩＯ线程，使线程得到最大程度

的复用，从而提升服务端框架整体的吞吐量。同时
子反应堆的数量以及线程池中线程的数量在服务端

程序启动时就已经确定，当遇到突发请求时处理能
力不会随着请求数量的急剧增多而陡然降低，也不
会因为ＩＯ线程由于长时间被耗时操作所占据从而
影吞吐量甚至失去响应［１４］。

图２　总体框架时序图

２．１　核心接口设计
框架核心接口的类图如图 ３ 所示，主要有

ＲｅａｃｏｔｒＬｏｏｐ、ＲｅａｃｔｏｒＡｃｃｅｐｔｏｒ、ＲｅａｃｔｏｒＣｈａｎｎｅｌ、

ＴｃｐＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎ和ＴｈｒｅａｄＰｏｏｌ等。

图３　框架核心接口类图

ａ）ＲｅａｃｏｔｒＬｏｏｐ类。该类适用于多路复用机
制，主要功能有：向ｅｐｏｌｌ中注册服务端程序所关心
的事件，如连接建立事件、可读可写事件等；通过多

路复用机制，在内核对这些事件进行监听，当所监听
的事件变为活动时，将该事件与子反应堆进行绑定，
即派发给相应的ＲｅａｃｔｏｒＣｈａｎｎｅｌ进行处理。
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ｂ）ＲｅａｃｔｏｒＡｃｃｅｐｔｏｒ类。该类主要功能是处理
用户发起的连接建立事件，然后将Ａｃｃｅｐｔ函数返回
的文件描述符交给子反应堆，并在其中注册所关注
的事件，绑定相应的回调函数。

ｃ）ＲｅａｃｔｏｒＣｈａｎｎｅｌ类。该类属于某个ＩＯ 线
程，每个ＲｅａｃｔｏｒＣｈａｎｎｅｌ中包含了所监听的文件描
述符，主要功能是负责对其所包含的文件描述符上
所监听的事件进行分发。比如之前在多路复用机制
中，监听的各类事件都是通过ＲｅａｃｔｏｒＣｈａｎｎｅｌ类来
决定选取哪一个函数来进行回调。

ｄ）ＴｃｐＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎ类。该类是在文件描述符分
发给子反应堆之后，为Ａｃｃｅｐｔ函数返回的文件描述
符绑定回调函数，如可读、可写等回调函数都是在该
类中进行绑定。

ｅ）ＴｈｒｅａｄＰｏｏｌ类。该类负责对耗时操作的处
理，当读、写、编解码以及计算中涉及了较为耗时的
操作时，将会把耗时任务递交给ＴｈｒｅａｄＰｏｏｌ类中的

线程进行处理，同时向ＴｈｒｅａｄＰｏｏｌ类中传递回调函
数，待任务完成时进行回调。

２．２　Ｒｅａｃｔｏｒ线程池设计

Ｒｅａｃｔｏｒ池设计图如图４所示。为了应对ＩＯ压
力负载较大的场景，使用一个主反应堆负责处理客户
端发起的连接建立请求，然后通过Ｒｏｕｎｄ　ｒｏｂｉｎ［１９］的
方式将该连接交付给Ｒｅａｃｔｏｒ线程池中的某一个子反
应堆。在后续处理过程中，当该连接所绑定的文件描
述符有事件发生时，都经由固定的子反应堆去处理。
子反应堆数量在服务端程序运行时会根据所处环境

的ＣＰＵ核心数来确定，避免了突发型ＩＯ发生时吞吐
量陡降的情况。同时当客户端连续多个请求发送到
服务端时，由于采用了固定的子反应堆，使得收到回
应的后客户端也无需对响应包进行排序处理［２０］。此
外多个客户端发起的连接被分发到了多个子反应堆

中，即被分发到了多个线程中，充分利用了多ＣＰＵ性
能，提升了整体框架的吞吐量。

图４　Ｒｅａｃｔｏｒ池设计图

２．３　缓冲Ｂｕｆｆｅｒ设计
读写缓冲区是服务端框架中必然存在的模块。

ＴＣＰ通信中数据的传递流程示意图如图５所示。
当客户端与服务端建立连接后，客户端准备向服务
端发送１０ＫＢ数据，该数据会先进入客户端的ＴＣＰ
缓冲区，但由于ＴＣＰ拥塞控制机制的存在［１５］，如果
服务端前窗口只能容纳３ＫＢ数据，此时 Ｗｒｉｔｅ函数
会发生阻塞，影响线程复用，从而阻碍了线程处理文
件描述符上后续的活动事件，所以需要缓冲区将这
部分还未发送的数据存起来，然后在多路复用机制
中注册ＥＰＯＬＬＯＵＴ事件［１６－１７］，待窗口滑动有空间
继续接纳数据后，再去完成后续发送工作，使得ＩＯ
线程能及时空出来去处理新的请求，这也是服务端
框架中缓冲区存在的必要性。

图５　ＴＣＰ数据传递流程示意图

自适应缓冲区的结构设计是基于 Ｖｅｃｔｏｒ数据
结构来实现的，因为Ｖｅｃｔｏｒ容器具有自动扩容的机
制，当某一次读取或写入数据量较大时，Ｖｅｃｔｏｒ会
根据其自动扩容的性质重新分配一块较大的内存，
实现尽可能地一次性读取或写入的全部数据。同时
如果服务端接收的数据长度长时间处在大于缓冲区
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长度时，由于Ｖｅｃｔｏｒ的自动扩容，避免了重复的内
存分配工作，提升了效率［１８］。自适应缓冲区的结构
设计图如图６所示，其中写索引与读索引的差值为
缓冲区中可读区域的大小，尾部索引的大小为

Ｖｅｃｔｏｒ容器中的容量，尾部索引与写索引的差值为
缓冲区中可写区域的大小。传统解决方案中，当某
个数据包接收完成后，通过将接收的数据向后腾挪
的方式为数据包的长度值留出空间，所以每次数据
的接收都将导致一次内存的移动。本文设计的内存
缓冲区中头部区的大小会提前预留，当向缓冲区中
接收完所有数据后，可直接将已接收数据的长度值
写入提前预留的头部区域，避免了频繁的内存移动。

图６　自适应缓冲区的结构设计图

２．４　双缓冲日志设计
系统日志是服务端程序开发过程中必须面对的

模块，因为系统日志是故障诊断的重要手段，它可以
记录程序运行时的动态信息，帮助维护人员分析和
重现错误，进而更正系统错误，提高系统运行的可靠
性［２１］，所以经常需要对日志写入磁盘。但是，对数
据库或磁盘的读写效率相比与ＣＰＵ运算效率相差
较大［２２］，这就造成了当ＩＯ线程执行到日志写入时，
会增大线程对事件的响应时间，降低服务端程序的
吞吐量，所以日志写入过程的优化对提升服务端程
序吞吐量显得尤为重要。基于此，本文设计了双缓
冲日志模块，双缓冲日志处理流程如图７所示。该
模块具备两个线程Ｔｈｒｅａｄ１、Ｔｈｒｅａｄ２。Ｔｈｒｅａｄ１是
产生日志的线程，即前台线程；Ｔｈｒｅａｄ２是负责将日
志写入磁盘或数据库的线程，即后台线程。有两种
情况会唤醒后台线程对前台已缓存的日志进行写

入，一是当后台线程超时，通过条件变量的方式唤醒
后台线程，以免日志丢失；二是前台线程所持有的日
志缓冲区消耗完后，唤醒后台线程递补前台线程的
日志缓冲区，随即后台线程开始向磁盘或数据库写
入日志。后台线程在对日志向磁盘或数据库写入的
过程中，此刻前台线程已经持有新的日志缓冲区应
对日志的产生。此外，为了防止短时间内日志量的
急剧增多，为Ｔｈｒｅａｄ１与Ｔｈｒｅａｄ２各自配备了两块
缓冲区，即图７中的 ＦｒｏｎｔＢｕｆｆｅｒ１、ＦｒｏｎｔＢｕｆｆｅｒ２、

ＢａｃｋＢｕｆｆｅｒ１、ＢａｃｋＢｕｆｆｅｒ２。当前台线程短时间内日

志量激增，使得当前台线程一块缓冲区写满时，不必
立即唤醒后台线程递补缓冲区ＢａｃｋＢｕｆｆｅｒ１，而是使
用同一线程的备用缓冲区ＦｒｏｎｔＢｕｆｆｅｒ２进行递补，
避免了频繁地线程切换带来的开销，进一步降低了
前台线程的等待时间，提升了整体框架的吞吐量。

图７　双缓冲日志处理流程

３　实验设计与实现

为了验证本文所实现的服务端框架的吞吐量，
分别在单线程与多线程下与主流服务端框架做了对

比实验，测试方法参考了 Ｂｏｏｓｔ．Ａｓｉｏ的性能测
试［２３］，采用ｐｉｎｇ　ｐｏｎｇ协议搭配日志写入过程来测
试吞吐量，具体流程为：客户端发送４０９６ｂｙｔｅ数据
给服务端，服务端把收到的数据写入本地磁盘后（参
与对比的框架搭配ｌｏｇ４ｃｐｐ日志库），再将收到的数
据回传给客户端，直到某一方断开连接或超时，每个
测试时间默认最长持续１５ｓ。同时，千兆网带宽理
论传 输 能 力 为 １２５ ＭｉＢ／ｓ，除 去 包 头、ＭＡＣ、

ｐｒｅａｍｂｌｅ等数据后，吞吐量约为１１２ＭｉＢ／ｓ，这远低
于当前ＣＰＵ处理能力，所以将客户端与服务端程
序都运行在同一台服务器，避免被千兆网带宽限
制［２４］。实验环境中，操作系统为ｃｅｎｔｏｓ－ｒｅｌｅａｓｅ－７－
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７．１９０８．０．ｅｌ７．ｃｅｎｔｏｓ．ｘ８６＿６４，ＣＰＵ 为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）

Ｘｅｏｎ（Ｒ）Ｓｉｌｖｅｒ　４１１０ＣＰＵ＠２．１０ＧＨｚ，内存为１６
Ｇ　ＤＤＲ４。
单线程下测试并发连接数分别为１、１０、１００、

１０００时，与ｌｉｂｅｖｅｎｔ２对比，其中服务端与客户端程
序均 为 单 线 程。表 １ 为 本 文 所 实 现 框 架 与

ｌｉｂｅｖｅｎｔ２吞吐量的对比结果，两者在１个连接上升
至１０个连接的阶段中，吞吐量增长速度最快。两者
处于１００连接时，吞吐量均达到峰值。图８为该对
比结果的曲线图，从图８中可以看出两者吞吐量随
着连接的增加较为接近，但本文服务端框架吞吐量
整体高于ｌｉｂｅｖｅｎｔ２。

表１　单线程、不同连接数时本文框架与

ｌｉｂｅｖｅｎｔ２的吞吐量

连接数／个
吞吐量／（ＭｉＢ·ｓ－１）
本文框架 ｌｉｂｅｖｅｎｔ２

１　 ５８．２３　 ５７．４１
１０　 ５０８．８７　 ４６９．０５
１００　 ５６４．２２　 ４９２．６３
１０００　 ４０４．１９　 ３６１．０８

图８　单线程下本文框架与ｌｉｂｅｖｅｎｔ２吞吐量

随线程数变化的曲线

　　在多线程下分别测试并发连接数为１００或

１０００，线程数分别为２、４、６、８时，对本文所实现框架
与Ｂｏｏｓｔ．Ａｓｉｏ进行对比。并发连接数为１００时本
文所实现框架与Ｂｏｏｓｔ．Ａｓｉｏ的吞吐量见表２，并发
连接数为１０００时的吞吐量见表３。

表２　１００连接、不同线程数时本文框架与

Ｂｏｏｓｔ．Ａｓｉｏ的吞吐量

线程数／个
吞吐量／（ＭｉＢ·ｓ－１）
本文框架 Ｂｏｏｓｔ．Ａｓｉｏ

２　 ８５８．１７　 ６４９．０３

４　 １４０２．７３　 １１４１．２９

６　 １８７９．４４　 １３２６．５２

８　 １７４３．９２　 １４７９．８７

表３　１０００连接、不同线程数时本文框架与

Ｂｏｏｓｔ．Ａｓｉｏ的吞吐量

线程数／个
吞吐量／（ＭｉＢ·ｓ－１）
本文框架 Ｂｏｏｓｔ．Ａｓｉｏ

２　 ６４０．２４　 ６１１．７９
４　 １２８７．９６　 １０６５．３２
６　 １５９８．３３　 １３０７．９１
８　 １６８９．３１　 １２４８．４４

　　当并发连接数为１００或１０００，线程数分别为２、

４、６、８时，本文框架与Ｂｏｏｓｔ．Ａｓｉｏ的吞吐量随线程
数变化曲线如图９所示，从图中可以明显看出本文
所实现服务端框架与 Ｂｏｏｓｔ．Ａｓｉｏ吞吐量变化的
趋势。

图９　本文框架与Ｂｏｏｓｔ．Ａｓｉｏ的吞吐量随线程数

变化的曲线

通过在ｐｉｎｇ　ｐｏｎｇ协议中搭配日志写入的测试
方式，对比了本文服务端框架与传统服务端框架，从
实验结果可以看出，当测试数据包大小为４０９６ｂｙｔｅ
时，本文实现的服务端框架数据吞吐量整体上好于
传统服务端框架，在多线程环境中具有一定的优势。
从图９中可以看出，在多线程环境下，本文服务端框
架与Ｂｏｏｓｔ．Ａｓｉｏ都启用两个线程时，吞吐量较为接
近，但随着线程数的增加，尤其当各自启用８个线程

时本文服务端框架的吞吐量明显高于Ｂｏｏｓｔ．Ａｓｉｏ。

并且在两者都处于８线程环境中，从１００连接转变
到１０００连接时，两种框架下的吞吐量的增长速度均
呈下降趋势，Ｂｏｏｓｔ．Ａｓｉｏ吞吐量降低了１５．６％，但
本文所实现的框架仅降低了３．１％，可看出在本文
所实现的服务端框架整体吞吐量的优势较为明显。

这是因为本文实现框架通过采用固定数目的

Ｒｅａｃｔｏｒ线程池，使得服务端程序的总体处理能力
不会随着连接数目的上升而陡降。自适应缓冲区的
大小也会依据其所传送数据包的大小做自适应调

整，后续接收相同大小数据包时则不会再重复分配
内存，也实现尽可能地一次性读取或写入全部数据。
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同时日志结构也通过双缓冲技术优化了写入操作，
从而提升了整体服务端框架的吞吐量。

４　结　语

本文在对 现 有 服 务 端 框 架 Ｂｏｏｓｔ．Ａｓｉｏ 和

ｌｉｂｅｖｅｎｔ进行分析后，在Ｒｅａｃｔｏｒ设计模式与非阻塞

ＩＯ的环境下，通过设计 Ｒｅａｃｔｏｒ线程池、自适应缓
冲区以及双缓冲日志等，在一定条件下提升了服务
端的吞吐量。本文实现的服务端框架已经在浙江理
工大学智慧校园项目中投入使用，整体运行正常。
今后工作将准备在已实现的服务端框架基础上，从
负载均衡、分布式集群入手，以应对更大数据量请求
的场景。
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