
2010 年  第 19卷 第  2 期                                                           计  算 机  系 统  应 用  

 Research and Development 研究开发 119 

一种分布式并行服务器模型的性能分析与改进① 
陈  宁 (西安工程大学 计算机科学学院  陕西 西安 710048) 

摘  要： 设计一个分布式并行服务器，必需全面考虑网络层和应用层流量以及响应特性对性能的影响。分布式

并行服务器模型(DPS)具有良好的响应特性和较强的服务能力，对它进行了全面的分析，重点研究了网

络层流量对模型性能的影响，并且在理论分析和实验测试的基础上，将网络层流量和应用层流量按协

议栈分布式处理,提出了改进的 DPS 模型。改进的 DPS 模型能够更好的处理网络层流量，有效地改善

模型的性能。 
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An Analysis and Improvement on Network Performance of Distributed Parallel Server 
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Abstract:  To design an effective distributed parallel server, the two principal metrics of networking should necess- 

arily be considered: throughput and delay of both network layer and application layer to improve the 

original power of the network. Distributed Parallel Server (DPS) is characterized by the response 

characteristic and service capability of distributed parallel server. This paper makes an in-depth study on 

DPS, and based on the analysis and experiments it introduces an intermedium in DPS, namely distribution 

device, to partition flux in network layer according to working ability of application server. Consequently 

performance is improved. 
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1  引言 

当前，激烈的竞争要求企业能够迅速调整自己的业

务，快速实现业务变更和重组，提供高效的服务系统，

这给企业 IT系统的开发带来了巨大的挑战。新的 IT系

统不仅需要集成已有的信息系统和数据管理软件，而且

要能够随着业务的变更被快速实现。性能、成本、可扩

展性和可靠性都是企业信息系统的开发的目标。 
分布式并行服务器被认为有望缓解这一难题 ,它

为新一代的 B2B 业务和企业应用集成提供一整套标准

和基础设施。近年来，分布式并行服务器得到了广泛

的研究，许多实用的分布式并行服务器结构和调度算 
法被提出[1]。文献[2]针对当前多服务器系统透明性和 
 

 
任务调度研究中存在的问题，提出一种分布式并行服

务器的网络服务透明性实现机制和相应的任务调度算

法，并取得了良好的效果。 
设计一个分布式并行服务器模型，必需全面考虑

网络层和应用层流量对模型性能的影响，本文在文献

[2]提出的 DPS 模型的基础上，通过理论分析和试验，

提出了改进的 DPS 模型，将网络层流量和应用层流量

按协议栈分布式处理，有效的改善了模型系统的性能。 
 
2  分布式并行服务器模型 
2.1 DPS 模型[2] 

DPS 模型针对当前多服务器系统透明性和任务调 

① 基金项目:西安工程大学基础研究项目(XGJ07008);陕西省教育厅专项科研计划(07JK264);国家科技支撑计划资助项目(2006BAF01A44)
收稿时间:2009-06-05  



  计  算 机  系 统  应 用                                                            2010 年 第 19卷  第 2 期  

 120 研究开发 Research and Development 

度研究中存在的问题，提出一种分布式并行服务器的

网络服务透明性实现机制和相应的任务调度算法 [2]。

该透明性机制修改服务器结点的 ARP 地址解析协议

以及客户端到服务器端的连接和数据请求处理，使得

整个服务器系统对外界表现为惟一的 VIP 地址和

VMAC 地址。相应的任务调度算法则根据负载和阈值

设置将服务器结点分成两个链：有效服务器结点链和

过载服务器结点链，然后由量值循环法对有效服务器

结点链进行任务调度。 在修改 Linux 内核网卡驱动

程序和部分底层网络协议的基础上进行了实现，测试

结果表明其具有良好的响应特性和较强的服务能力。 
经过透明性处理和任务调度之后，从客户端发送

到 VIP 服务器的数据都能够被一个优化调度得到的服

务器结点进行处理，并且对外界完全透明。 
利用多服务点损失制排队理论，对 DPS 模型的任

务损失概率进行分析。传统的多服务点损失制排队模

型 M/ M/ n/ n 假定系统内有 n 个服务结点, 任务按

泊松流到达系统，其强度为λ。各服务结点的服务时

间服从负指数分布，强度为常数μ。 如果任务到达系

统时发现 n 个服务结点均忙着, 就离开系统放弃服

务。分布式并行服务器的任务处理与上述模型的差别

在于其每个服务结点可同时对多个任务服务, 并且其

服务强度μ不是常数 , 因此对模型进行一定的转换。

得到了很好的分析结果。 
2.2 模型分析  

对单个性能目标的量度和评价并不能全面地反映

分布式并行服务器的整体性能, 因此需要有一个综合

的性能评价[3,4]。按照文献[2]中的分析和测试，DPS
模型具有良好的响应特性和较强的服务能力。我们在

大业务量条件下测试，发现存在着服务性能饱和区。

在性能分析中发现，这是由于网络层流量处理的局限

性造成的，因此不仅要对系统的应用层业务进行了分

析，还要对网络层的流量进行分析。 
应用层测量可以使我们对整个应用的性能有一个

清楚的认识，而这是很难从低层测量数据综合得到的。

同时应用层测量也能提供客户机和服务器之间、网络

链路之间的性能参考。比如，Web 下载是一种网络业

务。而且测量应用层性能也能间接反映网络层的性能。 
比如想比较某一特定业务连续几天或几星期的性

能，假定由服务器负载引起的变化比由网络拥塞引起

的变化小，则测量该业务的总体性能就足够了。这种

方法常用于对不同提供商提供的业务进行性能比较。 
采用应用层测量的另一个原因是一些 ISP 在其网

络内使用通信过滤(Traffic Filtering)技术，比如阻止

ICMP 响应包或限制其传送速率。虽然用 ping 作一些

网络测量还是有用的，但通信过滤技术的使用日益广

泛，在一定程度上减少了此类测量的使用。但是，DPS
模型是一个自洽的系统，仅仅采取应用层的测量，是

远远不够的。还要采用网络层测量，以评估其提供的

网络链路或路由器、服务器等网络节点的性能[5、6]。 
2.3 网络层流量分析  

在 DPS 模型中，采用了虚拟 IP 地址的方式。DPS
模型中所有主机都会接受目的地址为这个 IP 的数据

包。因此，在网络层，DPS 模型中每个主机的流量是

一样的。假定仅仅考虑 WEB 业务的情况下，每个主机

的流量可以表示为： 
B = B1 + B2 
B 表示整体流量 
B1 表示背景流量 
B2 表示目标流量，在这里是 WEB 业务流量。 
背景流量 B1 是在平均值上下波动的流量，在一

段时期内基本特征不会发生变化。所以可以采用平均

值来表示。 
目标流量 B2，是和业务有关的流量。在网络层所

有主机都会接受所有的流量。所以各个主机的流量是

一样的。采用多个泊松分布模型的叠加来模拟 WEB 业

务，对于单个主机可以采用 M/ M/ 1 模型模拟。其中：

λ表示平均到达率，即单位时间到达顾客数，Pk 表示

(服务员)随机观察队长为 k 的概率，  表示平均服务

时间，而定义       。 
则根据排队论可以得到如下方程组： 
 
 
令        ， 方程组转化为： 
 
 
 
令 k=1，可以得到： 
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则  只于  有关。 
因此，在网络层业务流量不能像在应用层那样采

用 M/ M/ n/ n 模型，必须采用 M/ M/ 1 模型模拟。

由此可以得到以下结论： 
应用层：M/ M/ n/ n 模型    流量：各个主机

根据调度模式处理不同的流量 
网络层：M/ M/ 1 模型       流量：各个主机

流量一样。 
从以上分析可以知道，在网络系统受限的情况下，

DPS 模型性能存在上限。即使采用最好的网卡，DPS
模型的性能也存在着饱和区。 

按照 DPS 模型，假设每个主机均采用百兆网卡，

HTTP 服务包长 10k。在网卡满负荷发挥最大功能的

情况下，而且不考虑其他业务的影响，则系统的最大

节点数为(每个节点提供一个 WEB 会话)：100M/10K 
= 10k. 

 
3  实验方案 
3.1 实验原理  

在文献 [2]一文中已经对系统的应用层进行了详

尽的理论分析和试验测试。因此，这里仅对网络层进

行测试[7]。由于 DPS 模型中所有主机采用同一个虚拟

的 IP 地址，和网络的广播接受方式类似，我们可以将

主机设置为广播接受方式来模拟 DPS 模型。实际上，

每一个服务器主机接受的流量为广播包流量和目的为

虚拟 IP 地址的 IP 包流量之和。 
我们将网卡设置为广播方式，各个服务器之间采

用 SWITCH 连接。由于 SWITCH 中有一个地址表记录

哪一个 MAC 地址在哪一个端口，因此对于非广播包, 
SWITCH 不必像 HUB 那样将该包发送到所有端口，只

须将该包发送到对应的端口，从而使不相关的端口可

以并行通信，不会相互干扰。这样服务器在广播方式

的流量和设置虚拟 IP 地址的方式是一样的。 
* 测试主机采用  PIV 1.5G 265M  Windows 

XP   Sniffer Pro 4.5 
* 服务器采用     PIV 1.5G 265M   Redhat  

LINUX 7.2   Tcpdump   Apache  
3.2 实验工具  

为了降低了测试成本，采用 Sniffer Pro 4.5 对网

络和服务器的流量进行测试，在测试的过程中

Sniffer Pro 4.5 会自动将服务器设置成广播模式，模

拟原系统的流量。业务流量的生成也采用 Sniffer Pro 
4.5，通过网络抓包，对捕捉到的 HTTP 业务包编辑

后按照一定的速度重复发送，生成测试所要求的业务

流量。在 Sniffer Pro 4.5中设置捕获主机到某一 WEB
服务器的流量，然后启动 IE 浏览器，浏览某一网站，

然后保存 Sniffer Pro 4.5 捕获的网络包，即是主机

和 WEB 服务器之间的 HTTP 协议的交互过程。图 1
是捕获的主机和百度 WEB 网站的一次 HTTP 协议的

交互。 
3.3 实验方案及结果分析  

如图 2 所示，测试主机利用 Sniffer Pro 4.5 发送

捕获的 HTTP 协议包，DPS 模型的每个主机利用

tcpdump 设置主机为广播模式，同时设置过滤模式，

收到包后丢弃掉，仅仅模拟网络层的处理过程。 
(1) 实验方案： 
测试主机产生不同速率的包流量，然后比较发出

的包的数量和收到的包的数量，测试丢包率。 
测试主机产生不同速率的包流量，然后利用 IE浏览

器访问服务器，利用 Sniffer Pro 4.5测试响应时间[8]。 
(2) 实验结果： 
在应用层业务处理能力受限的情况下，每个服务

器主机能够处理的有效网络层流量。当测试主机满负

荷发送时，分布式服务器对于另一台测试主机的 IE
浏览器没有反应，出现丢包现象。并且发送的数据包

和收到的数据包大小不一致。WEB 服务的响应时间增

加。 
(3) 实验结果讨论： 
在网络层，由于调度策略使业务分配到每个服务

器上，因此每个服务器的流量中有效流量仅仅是 1/n 
(n 表示服务器的数量)。随着 DPS 模型的业务量增长，

每个主机的网络层性能急剧下降。 
表 1  响应时间和流量的关系 

测试流量(M) 最大响应时间(毫秒) 
0 110 

10 140 
20 210 
30 260 
50 300 
70 350 
90 3000 

2
0 0

1(1 ) (1 )
(1 ) (1 )
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k

k k
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4  改进的DPS模型 
DPS 模型的网络层和应用层在业务和性能方面存

在冲突，造成了性能饱和区，因此模型改进主要集中

在网络层和应用层流量的分布式处理。我们采用网络

流量按协议栈分布式处理的方式解决这个矛盾。如图

3 所示。应用服务器模块采用 DPS 模型，主要考虑应

用层的业务处理；网络分流器是新增加的模块，主要

处理网络层的分流，限制网络层的流量，使 DPS 模型

处于正常的工作状态。网络分流器在网络层工作于负

荷分担模式。负荷分担模式已经有很多商业应用，可

见参考文献[9,10]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1  捕获的用于测试的 HTTP 协议包的流量 

 
F5 Networks 公司采用 BIG-IP 负荷分担技术平

衡 IBM 的应用服务器WebSphere Servers 的流量[10]，

这个功能恰好适合我们的改进模型，因此网络分流器

采用 BIG-IP 负荷分担技术实现。 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  测试实验模型 
 
5  结论 

分布式并行服务器的设计是一项复杂的工作。随着

网络技术的日益发展、网络业务的日益更新，基于分布

式并行服务器的性能测量与分析，更成为今后网络性能

研究的重要内容。对于不同的应用，有必要建立不同的

性能评价模型，以保证实现不同的业务质量；而对于多

种不同应用所基于的网络平台，更需要确立一种综合的

性能体系架构，为进一步实现基于性能策略的网络结构

提供基础。如分布式并行服务器系统体系上 WEB 业务

的性能问题，由于 WEB 业务的广泛性，对各种体系上

WEB 业务质量的测量和评估需要结合多方面因素来考

虑，如何客观而又真实地评价各种体系上 WEB 业务的

质量，又如何在数据、语音、视频业务融合的 IP 网络

上保证各种业务的质量，对于正处于激烈竞争状态下的

运营商而言，这些都是十分迫切且重要的问题，因而，

也成为下一步网络性能研究的重点之列。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  改进的分布式并行服务器模型 
 

DPS 模型在应用层具有良好的响应特性和较强的

服务能力的模型，但是在大流量条件下，存在服务能

力的饱和区。通过全面的理论分析和测试，提出了改

进的 DPS 模型，分布式处理网络层和应用层的流量，

改善了模型的性能。 
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making a further calculation about the similarity 
to other texts. In that way we can find the ones 
similar to the content of the assigned texts. 

表 1  四个关键词和其中一篇短文的匹配结果 
 
 
 
 
 
 
 
表 2   VC算法与KMP算法比较字符总数对比  单位：个 
 
 
 
 
 
 
3.3.2 基本结论 

大多数字符串匹配算法没有对原文事先分词，都

是直接从左向右匹配或者从右向左匹配，也有一些是

找出最大的子串先进行匹配等，其中算法的一个关键

点是在发现不匹配时，如何移动模式串使得比较时跳

过尽可能多的字符以进行下一步的匹配。由于是字符 
串精确比较，所以两个单词必须长度相等，从这个角

度进行初步筛选，可以排除大部分不匹配的单词。本

算法对原文事先进行分词处理，使得比较时大大减少

了匹配的字符数。 
另外，由于很多单词部分字符相同，尤其是一些

词根相同的，这就需要逐个字符比较，有的甚至比较 
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到最后一两个字符才发现不是完全相同，这样比较浪

费时间。而采用首尾字符筛选法，基本可以避免这种

情况发生。 
通过对多篇短文的统计，发现英文单词平均长度

大约为 5~6,这就说明一般短文中长度在 5、6 个字符

左右的英文单词较多。由以上实验也可以看出，单词

长度越长的，用这种算法越节省时间，效率越高；相

反，如果单词长度太短，则效率的提高不是非常明显。 
 
4  结语 

这种算法只适合于精确匹配，而模糊匹配正好相

反，模糊匹配不要求精确的匹配结果,其目的是得到具

有一定相似程度的匹配目标。例如查找一个单词的多

种形式等。这种算法减少查询次数的程度和模式串的

单词长度有关，一般模式串的单词越长越能体现出优

越性。另外，这种算法只适用于分词比较清晰的文档

进行检索，若文档单词间没有明显的间隔则不能直接

使用这种算法。不过，可以通过对其他的算法(例如 BF
算法,ZZL 算法等)稍加改进，即先进性首尾字符比较，

然后再比较中间字符，也可以节省很多匹配时间。 
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