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摘摇 要:单体架构以其数据与程序皆在本地的独特部署方式,获得了其他架构难以比拟的高效与稳定,因此在云时代仍有

一席之地,非常适用于面对海量数据的高频数据访问场景,但也存在着单机资源容量难以应对数据增长、服务启动时因数

据加载等资源消耗大导致性能抖动、服务或数据更新后因数据变冷带来的交易时间骤升等一系列问题。 该文的优化方案

中通过使用定址文件映射共享内存技术降低单机内存容量需求、引入中间控制层完成数据和应用解耦、利用写时复制技

术实现资源加载成本最小化、利用硬件内存管理单元与页表加热来加速内存访问效率等多项技术,使得上述问题得到有

效缓解。 实际验证中,单体架构在能够支持更高数据容量的同时,兼顾了数据的快速加载,维持了交易响应时间的稳定

性,并且仍然可以保持单体架构的性能优势。 这种改良的设计使单体架构的适用范围得到进一步扩大,为有海量数据和

高频数据访问需求的实时交易系统提供了一种通用的可选方案。
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Performance Optimizations of Monolithic Architecture in
High-frequency Data Access System
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Abstract:With its unique way of deploying data and programs locally,the monolithic architecture achieves efficiency and stability that
other architectures cannot match. Therefore, it still has a place in the cloud era and is quite suitable for high- frequency data access
scenarios facing massive data. However, there are also a series of problems such as the resource capacity of a single machine being
difficult to cope with data growth,performance jitters due to high resource consumption such as data loading when starting a service,and a
sudden increase in transaction time due to cold data after service or data updates. In this paper,optimization solutions are proposed to ef鄄
fectively alleviate these problems. These solutions include reducing the memory capacity requirements of a single machine by using
memory mapping with specified address and shared memory technology,decoupling data and applications through the introduction of an
intermediate control layer,minimizing resource loading costs through copy - on - write technology, and accelerating memory access
efficiency through hardware memory management units and page table heating. In practical validation, the monolithic architecture not
only supports higher data capacity but also maintains stable transaction response times while ensuring rapid data loading. Furthermore,it
still retains the performance advantages of the monolithic architecture. This improved design expands the applicability of the monolithic
architecture,providing a universal optional solution for real-time transaction systems with massive data and high-frequency data access
requirements.
Key words:monolithic architecture;memory mapping;shared memory;high-frequency data access;copy-on-write

0摇 引摇 言
互联网与大数据技术的蓬勃发展,给许多依赖高

频数据访问的服务后台处理系统带来了挑战,此场景

具有高度复杂的业务逻辑与极高的数据读取频率,又
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有严苛的性能要求与巨量的并发压力。 以民航某高性

能高频数据访问计算系统为例,一次交易平均需要访

问数据 103 ~ 104次以上,要求在 1 ~ 2 秒之内返回处理

结果,且系统整体需要支撑 104 ~ 105以上的业务峰值

并发访问量。 当前流行的分布式 / 微服务架构,很难满

足此场景极致的性能要求[1]。 在数据访问方面,如若

缺乏精巧复杂的本地缓存机制,103 ~ 104 次跨网络数

据访问将造成系统响应时间过长,同时集群节点堆叠

而成的 106 ~ 108次数据访问并发,也将给数据库带来

难以承受的访问压力。 由此,尽量减少程序访问数据

的损耗成本与资源占用,以达到提升速度分散压力的

目的,是此类应用架构选型的关键点,单体架构是其中

一种可行的选择。
单体架构是将系统进行业务处理用到的业务表现

层、业务逻辑层、数据访问层等都打包成一个应用,连
同业务数据一起整合后,部署在单台业务服务器上[2]。
单体架构的出现时间很早,并随着分布式架构、微服务

架构和云计算的发展,作为反例被不断诟病[3-4]。 但

随着计算机硬件设备的不断更新换代,特别是大容量

SSD ( Solid State Drive, 固 态 硬 盘)、 PM ( Persistent
Memory,持久化内存) / SCM( Storage Class Memory,
存储级内存)等 NVM(Non-Volatile Memory,非易失

性存储器)设备的面世、成本的降低及应用的扩大[5],
单体架构性能优越、扩展简便的优势便再次凸显,重新

成为特定场景下后台应用的可选架构之一。 然而,单
体架构由于其本身应用与数据耦合的特点,天然存在

一些短板,主要体现在以下三点:
(1)从资源使用角度看,数据与应用耦合且共占

共享服务器资源,二者的变化会互相感知并互相影响,
极端情况下可能因兼容性问题造成服务中断。

(2)从数据更新角度看,在大数据量或缓存情况

下,本地应用需要花费较长时间进行数据读取、构建与

加载,此过程会抢占同机交易进程的硬件资源,可能会

造成服务性能变差。
(3)从应用维护角度看,应用本身在正常更新、故

障重启等情况下,也需要重新进行数据预读预热,此过

程耗费时间、影响交易,容易造成波动。
因此,在选择单体架构时,必须通过设计改进扬长

避短,尽量发挥其优势,妥善规避或解决其劣势。 在此

领域国内外的研究成果较少,基本都集中在结合业务

加快数据预热、提高缓存命中率[6-7] 等方面。 该文设

计了一种单体架构的通用改良方案,利用多种优化手

段在单台业务服务器内解决了应用与数据之间的过度

耦合,实现了应用与数据高效更新与平稳切换,成果已

在多个高性能密集计算系统中得到验证,具有较高的

实践意义与推广价值。

1摇 关键技术
方案设计整体以突出单体架构性能优势、降低高

耦合性缺陷与性能波动为目标。 在数据访问环节,采
用了基于文件映射的共享内存技术,访问速度方面具

有显著优势,并依托 Linux 系统的内存缓存机制充分

削减了真实数据访问量,并能够支持更高的数据总量

与访问并发;在进程控制环节,引入了中间控制层,将
管理进程与工作进程分开,在加速进程切换的同时,也
为服务的管理、更新及扩容提供了便利;在数据加载环

节,通过 Linux 系统的 COW(Copy-on-Write,写时复

制)技术大幅减少数据加载中的资源消耗,通过 MMU
(Memory Management Unit,内存管理单元)硬件预热

页表提升内存访问效率,以实现应用与数据的平稳

切换。
1. 1摇 采用定址文件映射突破单体架构容量限制

目前主流的单台服务器通常已是多 CPU 多计算

核心的配置,部署多个应用进程服务可以充分利用服

务器的 CPU 资源。 内存访问是目前除 CPU 寄存器与

高速缓存外最快的数据访问方式,而共享内存可以实

现一份数据在多个进程间的共享,兼具了内存访问的

高速度和多进程共享存储区的便利性,是一种综合性

价比高的数据存储与访问方式。
共享内存在 Linux 平台的实现方式有两种,一种

通过 System V 标准接口中的 shm 系统调用族实现[8],
一种 通 过 系 统 调 用 mmap 映 射 文 件 机 制 实 现[9]

(Windows 平台的 file mapping 原理与此相近)。
shm 机制可以实现多服务进程之间的内存共享,

也支持复杂对象访问,但其限制为需要提前定义共享

内存大小及申请内存资源,并需将所有数据加载到内

存中。 一旦要进一步支持数据多版本存储或服务快速

切换场景,则需要占用不少于数据量两倍的内存,对计

算服务器的硬件需求较高。 除此之外 shm 数据是非

持久化的,管理共享内存的进程异常退出会有数据丢

失的风险。
为解决 shm 机制的弊端,该文使用基于文件映射

的共享内存数据库[10],将复杂的业务对象直接转换成

文件方式映射到固定地址的共享内存中(见图 1),这
种内存数据库具有极高的数据存取效率和支持复杂对

象存取[11],其主要优点在于:
(1)指定固定地址进行 mmap,可以将数据按照业

务或技术维度拆分为多个文件,做到单机多进程并行

加载甚至多机分布式数据构建处理而不会引发地址空

间冲突,同集群的多机可以同样的固定地址对所有文

件进行 mmap 映射,即可完成远程整体数据的装载还

原,实现“一处构建,多处使用冶。 另外,基于 NVMM
(Non-Volatile Main Memory,非易失性主内存)的文
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件系统支持新的 DAX ( Direct Access,直接访问)
mmap,可表现更高的写入性能[12-13],从而具备更快的

构建性能。
(2)mmap 文件映射不需要提前把所有的数据都

存放在内存中,可以充分使用 Linux 系统的 Cache 机

制,对于区分实时 / 历史数据及冷 / 热数据明显的应用

来说,可以节省大量内存空间,优化内存空间之间的数

据交换[14],共享内存访问的局部性理论及访存依赖相

关研究也证明使用共享内存可以很好地支持并发程

序,进而提升计算效率[15]。 使用这项技术能够让单体

架构使用远超过物理内存极限的数据总量,突破单体

架构难以纵向扩容的限制,易于通过并发程序设计提

高性能。
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图 1摇 mmap 映射文件加载机制

1. 2摇 引入中间控制进程降低数据加载资源消耗

对于单体架构而言,在多 CPU 的单台服务器上部

署多个应用服务进程,可以充分利用服务器上的 CPU
资源,因此单体架构中一般需要进行进程或资源管理。
以常见的交易中间件为例,其架构往往是双层,一层为

管理进程,一层为交易进程,生成交易进程时与业务或

资源无关,由交易进程自主完成交易或计算所需资源

的初始化,典型例子如 Oracle Tuxedo,其进程结构如

图 2 所示。

BBL!"

#$Tuxedo!"

%&!"_A

%&!"_A

%&!"_A

init!"

图 2摇 Tuxedo 进程结构

而在 1. 1 节提到的场景中,本地大量数据加载即

需要占用一定时间与大量硬件资源,在此前提下如若

多个应用服务进程串行数据加载,则整体加载完成、服
务预期就绪时间会变长;但如果换成并行加载的控制

思路,则会在短时间内产生大量的资源挤兑,影响当前

交易效率,出现交易延时或超时等问题。
为避免数据加载或其他资源初始化带来的高成

本,该文引入一层中间控制层进程进行资源初始化,之
后再借助 Linux 系统调用 fork 完成大量交易进程的复

制派生。 fork 是 Linux 上的一种创建子进程的方式,
它在创建子进程的时候采用了 Copy - on -Write 机

制[16],子进程的代码段、数据段、堆栈都是指向父进程

的物理空间,当子进程中有更改相应段的行为发生时

才会再为子进程相应的段去分配实际的物理空间,著
名的内存数据库 Redis 也是利用 fork 快速创建子进程

来进行持久化落盘[17]。 除了内存资源外,父子进程还

可以共享其他资源,如文件句柄(包含 Socket 套接

字)等。
对于访问只读类型数据、拥有大量数据的后台系

统,通过 fork 创建多个子进程不仅可以实现服务进程

的快速创建,由 Copy-on-Write 技术创建的子进程还

将共享父进程所有的内存数据资源,配合文件映射共

享内存技术,使得多个子进程在生成时就获取了其父

进程文件与内存之间的映射关系,即已经完成了数据

初始化与加载处理,无需重复读取数据文件进行映射。
就 Linux 的进程管理而言,得益于父子进程之间

的天然联系,二者之间可以使用 Linux 本身的进程管

理和通信机制来完成控制逻辑,完成进程的创建、监管

及退出等一系列操作。 从这一角度来看,引入的中间

控制进程是一个合适的管理进程和监控点,也是未来

集群管理的切入点与扩展点。
1. 3摇 利用内存管理单元提高共享内存访问效率

Linux 操作系统通过页表来完成虚拟地址到物理

地址的映射关系。 实际的进程使用的都是虚拟内存,
由 MMU 根据页表最终完成虚拟地址到物理地址的连

接。 对于虚拟地址来说,刚完成 malloc 接口或 mmap
系统调用申请到的虚拟内存页的状态都是“已分配未

映射冶状态,并未和物理内存映射起来,如图 3 所示。
随后的业务交易中使用到这个内存页的时候会产生缺

页中断,接着进入内核态为其分配物理内存页面,填充
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物理内存页面中的内容,最后在页表中建立映射关系,
之后的内存访问均在用户态中进行。 因此当刚完成

mmap 映射的数据加载之后,如果处于高并发的请求

服务状态,可能短期内会产生大量的缺页中断( page
fault)进而导致系统交易时间出现明显衰减,事实上,
抛开需要磁盘 IO 参与的主缺页中断 (major page
fault),有研究证明就算是访问数据已在物理内存中而

只是缺乏和虚拟内存之间映射的次缺页中断(minor
page fault)也会消耗几千个 CPU 周期来处理[18]。 利

用 MMU 及优化页表访问也在被持续深度研究[19-20],
比如提升内存页大小来降低内存碎片提供性能[21],使
用了扁平化页表来提升内存访问效率[22]。

该文通过虚拟地址和既有硬件 MMU 来共享文件

页表,加速定位共享文件数据页,提升数据访问效率,
此特性也被利用在某些高效共享内存文件系统的设计

中,能够支持虚拟机间的高效内存共享。 因此,可以先

在父进程中进行页表加热,提前完成热点 / 当前数据的

缺页中断处理,之后 fork 创建子进程的时候,内核会

通过 copy_process 将父进程的所有资源拷贝到子进程

中,其中涵盖了父进程的虚拟地址空间的所有内容包

括页表,最后内核会为子进程分配其独立的顶级页表

起始地址,这样多个服务子进程的共享内存访问效率

都得到了提升。
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图 3摇 虚拟内存到物理内存映射机制(页表)

2摇 方案实现
方案设计上,应用进程结构从传统的双层变为三

层,即 Master / Controller / Worker 层。 其中 Controller
为 Master 的子进程,Worker 又是 Controller 的子进程,

整体进程结构如图 4 所示。
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图 4摇 整体方案设计图

其中 Master 作为控制进程和守 护 进 程 创 建

Controller 进程(即章节 1. 2 描述的中间控制进程),利
用章节 1. 1 中的技术将磁盘上的数据加载到自己的虚

拟地址空间;依据章节 1. 1 中的内存访问局部性原理

和章节 1. 3 的技术原理,通过预热程序发送预热请求

到 Controller 进程,可以确保热点数据被操作系统纳入

页缓存,并顺势完成页表加热,进而利用 MMU 硬件实

现内存访问加速。 接下来 Controller 使用 fork 创建

Worker 进程,直接共享 Controller 的虚拟内存和页表,
负责处理请求完成业务,Master / Controller / Worker 的

主要接口如表 1 所示。
表 1摇 Master / Controller / Worker 接口列表

角色 接口 说明

Master

StartController 启动 Controller 子进程

StopController 关闭 Controller 子进程

Status
心跳访问,返回管理的 Controller
信息(包含监听端口、数据版本、
应用版本等)

Controller

LoadData 进行数据映射和构建

UnLoadData 关闭数据映射和析构

BindListenPort 绑定请求处理的监听端口

CloseListenPort 关闭请求处理的监听端口

CreateWorkers 创建 Workers 子进程

StopWorkers 停止 Workers 子进程

Worker ProcessRequest 进行实际的业务数据请求

摇 摇 在系统环境中,最典型场景是数据批次更新完成

后进行应用切换的场景,应用更新的场景与此类似:
(1)Master 获知新数据已就绪,开始切换流程。

当前环境中已存在提供服务的 Controller 与 Worker。
Master 进行 StartController 操作,派生出新 Controller,
进行新数据的加载和数据预处理。
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(2)新 Controller 根据 Master 进程的传入信息,使
用 mmap 映射新的数据文件。

(3)完成数据文件映射后,Controller 绑定一个用

于处理请求的服务端口。 此服务端口的 socket 将在

fork 子进程之前完成,以便于后期子进程 Worker 自动

继承业务端口,统一接受来自同端口的业务请求。
(4)Controller fork 出 Worker 子进程,Worker 自动

继承了 Controller 的虚拟地址空间,此时 Worker 子进

程自动集成 Controller 的虚拟地址空间,自动完成了数

据文件的映射。
(5)当新的 Controller 对外提供的服务端口可以

提供服务时,Master 执行 StopController 操作,将旧的

Controller 及其子进程 Workers 退出。
其关键设计主要在于中间控制进程 Controller 的

引入,在中间控制层进行 mmap 映射及热点 / 当前数据

页表 加 热, 可 以 让 Controller 接 下 来 生 成 的 所 有

Worker 子进程数据处于已加热状态,因而其切换后的

交易不会出现性能下降。 另外,在双层结构中,数据装

载过程由位于第二层的交易进程直接进行,一旦发生

数据版本不符或格式有误的异常情况,会造成交易进

程无法服务甚至服务崩溃,而三层结构下会由全新生

成的 Controller 进行数据装载,即使失败也不会影响由

已有的 Controller 和 Worker 进程支撑的交易。 通过使

用多套 Master 层支持多应用版本,多 Controller 层支

持多套数据版本,既解耦了应用和数据的过度耦合,避
免出现服务中断,又能够支持一致性切换、灰度上线等

各种灵活的服务策略。 这种设计也可以在一定程度上

降低 Controller 及 Worker 在代码上存在内存泄漏或句

柄泄漏问题的严重性。

3摇 效果验证
3. 1摇 采用定址文件映射技术的优化效果

根据文献[10]中有关于 mmap 内存映射相较于

其他常用数据库的读取效率比对,结果证明在读取普

通的 key-value 结构时,mmap 相较于嵌入式的数据库

berkeley DB 有超过 10 倍的性能优势,相较于 Redis 的

读取响应时间更是提升了上百倍。 而当读取复杂对象

的时候,这个性能优势会更加明显。 在需要极高数据

读取频率的业务场景中,可以节约大量数据访问的开

销。 另外,由于 mmap 的特性,无需将所有数据都加载

到内存中即可完成内存映射,因此具备极高的加载和

更新效率。 以某高性能高频数据访问与密集计算系统

为例,加载多套数据库,每次加载完成后向其发送来自

生产系统一个月的交易请求约 280 万个,最终其加载

数据服务的情况和每次交易进程的 RSS(Resident Set
Size,常驻内存大小)情况见表 2。 验证环境为: Intel

Xeon(R) CPU E5-2667 16 核,768 GB 内存,Red Hat
7. 3 操作系统,加载完成共启动 80 个服务进程。

表 2摇 数据更新中应用启动耗时

数据版本
文件

数量

文件

体积

/ GB

启动

时间

/ s

交易进程

RSS 内存

大小 / GB

20231210_002502 82 355 5 167 15. 8 127

20231210_014819 82 364 5 168 15. 7 128

20231210_020548 82 356 5 168 15. 3 128

20231210_033108 82 535 5 236 18. 3 131

摇 摇 该实验结果证明了定址文件映射技术不但数据加

载效率高,还可装载远大于物理内存的数据,如使用

shm 机制的共享内存方案,能够加载的数据量无法超

过实验机物理内存大小,即 768 G;而本例中加载的文

件体积最高为 5 236 G,已达到物理机内存的 6. 8 倍;
实际上,对于大部分总体数据量很大的业务系统,其热

点数据比例一般都不高,在本例中统计完成整月请求

后交易进程的常驻内存大小,其平均值只占到总数据

量的约 2. 5% 。
3. 2摇 使用中间控制进程完成数据装载的优化效果

在使用 mmap 映射数据的场景下,由于 mmap 是

内核态的系统调用,三层进程结构本身只需要二层完

成一次数据装载,然后 fork 出三层进程即可,因此其

数据装载的系统调用次数和两层结构相比为 1: N ( N
为服务进程数量)。 实验验证环境为:Intel Xeon(R)
CPU E7-8891 80 核,12 TB 内存,Red Hat 7. 3 操作系

统,加载完成共启动 80 个服务进程,即 N 为 80;实验

模拟了两次数据更新,分别在传统二层结构及优化后

的三层结构中进行压力测试,获取响应时间曲线并观

察性能抖动情况,采样时间为两秒一次,结果如图 5
所示。

图 5摇 数据装载过程性能稳定性对比

通过 NMON 工具分别统计双层和三层结构下数

据装载过程中的 CPU 使用率情况,采样间隔为每秒一

次,其结果如图 6 所示。
从图 5 和图 6 中可以观察到的是,两层结构相对

于三层结构而言,其数据装载过程会消耗大量的 CPU
资源在内核态的系统调用上,这也会实时地反映在交

易的响应时间上,而三层结构受益于“mmap+fork冶机
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制,大大减少了 mmap 系统调用次数,其数据装载的稳 定性显著优于两层结构。

图 6摇 数据装载过程 CPU 状态对比

3. 3摇 通过硬件 MMU 提高内存访问效率的优化效果

对于 1. 3 中提到的在二层进程进行页表加热来利

用 MMU 加速内存访问效率,避免大量缺页中断导致

的内核态阻塞场景。 下面的实验分别测试了二层进程

进行加热再 fork 三层与二层不加热直接 fork 三层的

场景下的响应时间对比,页表加热方式是数据装载后

先预访问部分数据以触发页表完成映射,测试共使用

200 个请求以 80 并发去调用服务,避免过高的交易量

导致后续请求全部命中已映射页表从而稀释响应时间

差异,实验测试了三轮取平均值,其结果如表 3 所示。
表 3摇 页表加热对响应时间的影响

测试轮次
二层预加热

响应时间 / s
二层不加热

响应时间 / s
相差 / %

1 0. 582 0. 819 28. 94

2 0. 570 0. 815 30. 12

3 0. 568 0. 846 32. 92

摇 摇 结果可见页表映射是否提前建立,对交易响应时

间的影响平均能达到 30% 左右,根据 1. 3 中的原理可

知,每个进程都有独立的页表,利用三层结构可以通过

fork 来拷贝页表的特性,通过简单的一次二层加热,让
所有三层服务进程都可以提前拥有预先建立好的页

表,进一步让数据更新和版本切换过渡的更加平滑。
即使三层的服务进程发生异常退出,二层进程作为共

享内存当前状态的一个快照,也可以保证新 fork 的三

层服务进程仍然具备和之前的三层服务进程相同的数

据一致性及内存热度。

4摇 结束语
综上所述,使用 mmap 文件映射共享内存的技术

方案可以在很短的时间内完成大量的内存数据映射,

比传统内存数据库技术支持更高数据量下的高性能计

算。 通过使用写时复制和 fork 的特性,也使得大量的

工作进程可以在短时间内启动完毕,降低了新服务加

载的成本。 另外数据库同步或更新的过程可以完成内

存缓存预热,并借由硬件 MMU 提速内存访问效率,使
得三层服务进程在后续实际交易处理中遇到缺页异常

的概率大大降低,令数据装载和流量切换过程中的性

能表现的更加稳定。
这种通过多项技术方案改良的单体架构设计,提

高了单体架构能够支撑的本地数据量,提升了数据加

载和服务就绪速度,稳定了数据切换性能抖动,进一步

拓宽了单体架构的能力上限和应用范围。
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