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摘　 要: 某些流媒体服务器需要对 HTTP Chunked 编码数据流进行并发解析,朴素静态解析算法难以应用于高效

灵活的事件驱动并发模型,且会造成长延迟和多次数据拷贝,导致内存和计算资源开销都较高。 针对上述问题,提
出一种基于有限状态机的解析策略。 将一次接收和一次解析操作构成一个任务片,从而适应事件驱动模型,对收

到的数据包进行即时处理和释放,不需要缓存整个 HTTP 报文,减少一次内存拷贝开销。 在数据处理过程中,通过

有限状态机保存解析状态,能够在任务片退出后恢复之前的解析状态,从而解决事件驱动模型下的字段断裂问题。
实验结果表明,相比于静态解析算法,该策略能够明显地降低解析过程的处理时间和占用的内存。
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【Abstract】 In some streaming media applications, a server needs to parse HTTP Chunked encoding messages
concurrently. The naive static parsing algorithm does not fit in the efficient event-driven concurrency paradigm,and incurs
long delay and several memory copies,leads to high memory and computing overhead. To tackle this problem,a finite
state machine based parsing algorithm is presented. One receiving and its following parsing operations are combined into
a task slice so that the event-driven model can be applied. Data packets are parsed immediately without caching the whole
HTTP message,and therefore one memory copy is reduced. Parsing status is saved into state machines to that the context
can be restored after the task slice is over,which solves the broken-field problem. Test results show that this method can
significantly reduce memory and computation overhead compared with static parsing.
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1　 概述

HTTP 协议[1] 被广泛用于互联网流媒体服务
中[2],包括视频点播(Video On Demand,VOD) [3-4]

和实时直播节目[5-6] 等。 基于 HTTP 的流媒体服务
充分利用了已经广泛部署的 Web 服务设施,尤其是
利用了内容分发网络(Content Distribution Network,
CDN) 中的 HTTP 缓存提高了服务的可扩展性。

HTTP 协议的消息格式包含消息首部和消息体。 首
部部分定义了一些属性字段,向报文接收者提供了
重要的信息。 其中,Content-Length 属性字段表示消
息体的长度。 然而,对于某些动态生成的数据,消息
生成者可能无法立即知悉消息体的总长度,从而不
能及时计算 Content-Length 字段值。 使用 Chunked
编码 HTTP / 1. 1 可以回避这一问题。 Chunked 编码
是协议的一种传输编码方式,将待传输数据切割为



第 41 卷　 第 1 期 李明哲,陈　 君,王劲林,等:基于状态机的 HTTP Chunked 流并发解析 　 　

多个块,报文只需提供当前已知块的长度。
Chunked 编码被用于流媒体传输过程中。 文

献[5]利用 Chunked 编码有效地缩小了直播节目的

播放延时。 中国下一代数字互动电视标准[7] 也规

定,节目流从 CDN 到流服务器的传输过程使用

HTTP Chunked 编码,由后者进行解码。 文献[8]根
据该标准,在多核网络处理器平台对流服务器进行
了实现。

服务器的并发性有 2 种实现模型:事件驱动和

多线程[9-11]。 相对于多线程模型,事件驱动模型有

更高的效率和更大的灵活性,缺点是编程开发过程
较为复杂。 虽然多线程的效率日益提高,然而对于
一个支持数千条流的服务器系统,其增加的总开销

依旧不能忽略。 流媒体服务一般有实时性要求,应
用程序必须对各个数据流持有更大的控制权,这也
是缺少灵活性的多线程模型不能满足的。 另外,一
些嵌入式运行环境并不支持线程,如上述流服务系
统所基于 Cavium 公司 OCTEON 处理器的 Simple
Executive 操作系统环境[8]。 因此,本文采用事件驱

动模型来实现服务器的并发性。 在这种模型下,实
时流媒体并发服务器采用分时方式处理各个数据

流,每个流的处理过程被分割成小粒度的任务,应用
程序按照实时性要求对各个流的 CPU 时间进行统
一调度。

Chunked 编码虽然简单直观,然而流媒体具有
数据量大、传输时间长的特点,流服务器将会对大量
数据进行 Chunked 解码操作,其效率对于流服务器

的整体性能至关重要。 对于基于事件驱动模型的高
并发的流服务器,使用 CPU 分时的方式处理并发数
据流,Chunked 编码的各个字段可能会发生断裂,使
得解码过程变得复杂。 目前几乎没有文献针对事件

驱动模型下高并发媒体流 Chunked 编码的解析算法
展开研究。 为此,本文将探讨在这种场景下如何对
Chunked 编码的并发数据流进行高效解析,提出一

种基于有限状态机[12]的解析算法。

2　 Chunked编码的静态解析

Chunked 编码后的消息体一组连续的编码块

(Chunk),每个编码块包含了块长度字段(chunk size)
及块载荷字段(chunk data)两部分,各部分用回车换
行符(CRLF,由 CR 和 LF 2 个字符组成)隔开。 文

献[7]未涉及 Chunked 编码的扩展字段字段,本文探
讨的解码算法将对其进行忽略。 为方便讨论,认为块
长度字段还包括其前后两处的 CRLF 字符,而块载荷
尾部的 CRLF 属于下一个块。 这样,一个块完全由块

长度和块载荷字段构成。 注意第一个块也会有前导
的 CRLF,即 HTTP 头部和编码块报文的交界处。

作为对 Chunked 编码的一种最简单的解码算法,
静态解析方法先将整个 HTTP 报文获取到本地缓冲
区,再在本地依次读取各个编码字段,将解析出的有

效数据复制到另一缓冲区,其流程可参考文献[1]。
静态解析算法的缺点包括:
(1)静态解析算法需要先接收整个 HTTP 报文,

会导致较大的启动延迟。
(2)静态解析法难以直接应用在事件驱动模型

中。 一条流的处理过程分为网络接收和解码 2 个环

节。 其中,网络接收环节可以基于 Select、Epoll[10]等
异步消息通知的方式进行任务分割,而解码过程则

难以分割。 如果整个解析过程当作一个原子性任务
被完全处理,则会大大损害其他流的实时性和平
滑性。

(3)静态解析法导致解码过程中会产生一次内
存拷贝,再加上 HTTP 接收过程、流化数据发送过程
中数据在协议栈缓冲区和应用缓冲区之间的拷贝,
总共是 3 次拷贝,造成运行效率低下。

3　 基于 FSM 的解析算法

3. 1　 事件驱动模型下的 Chunked 解码

考虑将网络接收环节和解码环节交替进行,一
次接收操作和一次解码操作构成一个任务片,从而
适应了事件驱动模型。 在一个任务片中,立即对本

次接收操作得到的网络数据进行解析,提取出有效
内容,这样就可以及时将接收到的数据进行丢弃,而
不必拼接成完整的 HTTP 报文,从而减少了一次内

存拷贝。
任务的分割是由单次接收操作的数据量来决

定。 应用程序以非阻塞的方式调用这些网络数据接

收接口,如 POSIX. 1 定义的 read 和 recv 函数,可以
控制单次接收量的上限,应用程序就控制了任务分

片长度的上限。 对于非阻塞读操作,可能未能读到
任何数据,导致该任务片为无用的空片。 对异步消
息通知机制的利用,可以使应用程序仅在明知该数

据流有新数据到达时,才切换到该流进行处理,一般
至少能读取到一个传输层报文。 这样,任务分片长

度的下限也可以得到控制,避免了空片。
读取操作会依次读到每个块的块长度和块载荷

字段。 当读完块长度字段后,即可确定块载荷字段

的长度,进而将接下来的块载荷数据直接读入有效
内容缓冲区。 解码过程中块长度字段只能被读入临
时缓冲区。 用 sread 和 dread 分别表示读取块长度和

块载荷的操作,分别将协议栈内核缓冲区的数据读
入应用的临时缓冲区和有效内容缓冲区,统称 read
操作。 m = read(n)表示应用程序以非阻塞方式要求
读取 n Byte 数据,实际成功读取了 m Byte。
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对于每个流,其块长度和块载荷字段都可能因

任务分片而不能完整读取,造成字段截断。 因此,每
个数据流在任务分片结束时保存其当前解析状态,
在下一个任务分片读取保持的状态信息,以恢复之

前的工作。
3. 2　 基于有限状态机的 Chunked 解码算法

有限状态机是一个数学工具,用于处理有限数

量子程序(状态)的发展变化。 每个时刻根据当前的

状态和本时刻的输入,可以决定应执行的动作,包括

确定下一个状态以进行转移。 利用 FSM 设计了一

个 Chunked 编码解析方法,将解析过程分为多种状

态。 每个状态都会进行 sread 或 dread 操作。 在 read
操作返回之后,分块读取的完成程度决定了当前的

状态。 状态的定义状态的名称如表 1 所示。

表 1　 FSM 状态定义

状态名称 解释

cr1 下一个字节是块长度的第 1 个 CR
lf1 下一个字节是块长度的第 1 个 LF
cs 下一个字节是块长度的十六进制字符

cr2 下一个字节可能是块长度的第 2 个 CR
lf2 下一个字节是块长度的第 2 个 LF
cd 下一个字节属于块载荷

　 　 算法启动时处于 cr1 状态,表示下一个字节是本
块的第一个 CR 字符。 通过 read 操作读入新的数
据,算法会在各状态间转换,如图 1 所示。 其中,符
号 S 表示块长度字段中的一个十六进制字符;D 表
示块载荷中的一个字符;星号∗表示前面那类字符
被读入一次或多次;括号中的符号指示下一个待读
入字符的类型。

图 1　 FSM 状态转移

　 　 在 cr1 状态下,通过 sread 操作读入 CR 后,进入

lf1 状态。 在读入 LF 后,进入 cs 状态,期待即将读入

块长度中的十六进制字符,块长度字段可能只有一

个这种字符。 在读入第一个十六进制字符后,不确

定下一个字符是十六进制字符,还是 CR,记此时进

入 cr2 状 态。 记 块 长 度 字 段 对 应 的 整 数 值 为

chunklen,解析前猜测为 0,在 cr2 状态,sread 操作会

不断读入新的十六进制字符,用于更新 chunklen 的

猜测值。 具体做法是:将新字符转换为整型数 d,则
chunklen 更新为 chunklen × 16 + d,其中,“ × ”操作

可以用移位操作实现。 直到读入的字符是 CR,进入

lf2 状态,此时,chunklen 的值可以确定,反映了块载

荷字段的长度,算法进入 cd 状态,表示下一个待读

取的字节属于块载荷,此时,开始使用 dread 操作读

取有 效 内 容。 在 cd 状 态 下, 随 着 dread 操 作,
chunklen 表示尚未被读取的块载荷字节数,不断减

小。 直到 chunklen 最后变为 0,此时,本编码块所有

的块载荷数据均已被读取,算法进入 cr1 状态。
上述算法在 sread 操作过程中每次只读一个字

节,可以加以改进,以减小读操作次数。 原则是

sread 操作应尽可能多地读取数据,但避免读取到块

载荷数据,因此,sread 之前应猜测块长度字段还剩

余多少字节未读,取最小的可能值,作为 sread 参

数。,如在 cr1 状态,块长度字段的未读字节数至少为

5。 而在 lf1 状态,则为 4。 根据 sread 成功读到的字

节数,确定下一个转移状态。 另外,在 cd 状态下,
dread 的参数未必取 chunklen,可以用每个任务分片

的最大读取字节数 maxSliceLen 进行限制。 这样,每
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个状态下应执行的动作如表 2 所示。

表 2　 状态的动作

状态名称 操作

cr1 sread(5)

lf1 sread(4)

cs sread(3)

cr2 更新 chunklen,sread(1)

lf2 确定块载荷长度,如为 0 则退出;sread(1)

cd rlen = dread(min(chunklen,maxSliceLen));
chunklen = rlen

　 　 基于 FSM 的算法能够很好地适用于事件驱动
模型,同时相对于静态解析可以减少一次内存拷贝。
3. 3　 算法执行实例

以“ \ r \ n10 \ r \ n0123456789abcdef”编码块为例
说明上述算法的执行过程,实际的流媒体服务的编
码块长要远远大于这个例子。 根据表 1 的定义,它
可能会经历的状态如表 3 所示。

表 3　 算法执行实例

已接收报文 状态名称

无 cr1

\ r lf1

\ r \n cs

\ r \n1 cr2

\ r \n10 cr2

\ r \n10 \ r lf2

\ r \n10 \ r \n cd

\ r \n10 \ r \n0 cd

\ r \n10 \ r \n0…e cd

\ r \n10 \ r \n0…ef cr1

　 　 如果流在接收到前 3 个字符“ \ r \ n1”后遇到截
断,则无法确定块长度数值。 此时,需要保存的信息
包括处于状态 cr2,chunklen 值为 1。 当这条数据流
进入第 2 个任务分片时,首先查看已保存的信息,得
知目前为 cr2 状态,按照表 2 的说明,执行 sread(2),
得到字符“0 \ r”,于是 lf2 状态,确定 chunklen 为 16。
再执行 sread(1),进入 cd 状态。 如果分片要求读入
的数据的长度不能超过 10 Byte(maxSliceLen),于是
执行 dread(10),成功读取了 10 Byte,chunklen 更新
为 6,此时,任务分片结束。 在第 3 个任务分片,根据
当前的 cd 状态和 chunklen 与 maxSliceLen 的值,执
行 dread(6)。 如果成功读取了 6 个字节则进入 cr1
状态,准备解析下一个分块。 否则,FSM 以 cd 状态
退出本分片。

4　 测试评估

对上述静态解析算法和基于 FSM 的解析算法
进行测试,以评估两者的处理时延和内存消耗。 测
试主机具有 2 颗 Intel Pentium(R) Dual-Core E5700
CPU,2 GB 内存,运行 Linux 操作系统,内核版本号
为 3. 8. 0-32。 HTTP 报文发送端和接收端都基于
Python2. 7. 4 实现,作为在同一主机上运行的 2 个进
程,使用 socket 进行通信。 发送端以 1 KB 长度为编
码块单位,发送不同长度的编码报文。 而接收端分
别运行静态解析算法和基于 FSM 的解析算法,对报
文进行提取,提取出的有效内容随即丢弃,以对应流
服务器的发送操作。 而静态解析算法需接收的整个
HTTP 报文则存放于主存中。 2 个算法均不涉及磁
盘 I / O 操作。 将算法的处理时延定义为整个报文的
接收和解析的总的进程时间,通过 Python 的 timeit
模块进行统计。 内存消耗通过单独开启进程运行 ps
命令进行统计,ps 命令通过读取 / proc 目录下的文件
获得各个进程的相关信息。 Python 的 command 模
块对进程间通信提供了一种实现。 它将接收端程序
的进程传递给 ps 进程,又将 ps 运行的结果传递给接
收端进程。 接收端进程在解析算法执行开始前和结
束后分别开启一个 ps 进程获得自身的相关数据,通
过两者的比较获得解析过程中的内存消耗。

图 2 表明,基于 FSM 的解析算法明显缩短了处
理时间。 原因是其处理过程在最后一个数据包接收
后很快就能结束。 而静态解析算法则在整个报文接
收完成后还要回到报文的开头,对整个报文再进行
一遍扫描,并复制有效内容。 静态解析算法执行过
程中 HTTP 报文临时存放于主存中,可以预期,如果
报文存放于磁盘中,则静态解析算法的处理时间会
进一步增加,进而更加显示出基于 FSM 的解析算法
的优势。

图 2　 进程处理时延对比

　 　 如图 3 所示,基于 FSM 的解析算法大大降低了
内存损耗,由于不需要拼接整个 HTTP 报文,程序的
内存占用主要包括当前任务分片所对应的应用层缓
冲区,并不随报文长度的增加而有明显增长。
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图 3　 内存消耗对比

5　 结束语

本文针对高并发流媒体应用中 HTTP Chunked
编码的静态解析算法导致的长延时、高开销等问题,
提出一种基于有限状态机的并发解析策略。 在单一
执行环境下交替处理每一条数据流,利用状态机恢
复各数据流的执行现场。 对于每个驱动事件对应的
数据,接收后立即解析,从而消除了静态策略中报文
拼凑过程导致的内存拷贝开销。 通过基于 Linux 主
机的实验测试,验证了本文方案能够明显缩短处理
时延,并大大降低内存消耗。 今后将针对流媒体应
用中的其他传输协议研究相关优化策略。
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