
第×卷 第×期 集成技术 Vol. 9 No. 2
××××年××月 JOURNAL OF INTEGRATION TECHNOLOGY ××. ××××

_________________________
来稿日期：2024-03-07 修回日期：2024-04-11
基金项目：深圳市科技计划项目（JCYJ20220818101607015）
作者简介：陈文雄，硕士研究生，研究方向为 Nginx Web 服务器的性能优化等；李乐乐，科研助理，研究

方向为云计算资源优化、大数据性能加速等。喻之斌，博士，研究员博士研究生导师，研究方向为多核体

系结构，通用 GPU 体系结构，大数据体系结构，云计算等；
E-mail：zb.yu@siat.ac.cn。

基于 Linux系统参数在 X86与 ARM架构下

Nginx性能调优的比较研究

陈文雄 1,2，李乐乐 1，喻之斌 1,2

1（中国科学院深圳先进技术研究院 深圳 518055）
2（中国科学院大学 北京 100049）

摘要：在当今的数字时代，Nginx已成为 Linux系统上最为普及的 Web应用服务器，占据了市

场份额第一名。鉴于其在确保用户服务质量方面的关键作用，对 Nginx性能的优化显得尤为重

要。尽管 Nginx服务器广泛部署于 X86和 ARM这两种主要的硬件架构之上，迄今为止，针对

这两种架构下 Nginx性能调优的对比分析尚处于空白。本研究旨在填补这一缺口，通过对比这

两种架构的系统参数自动调优效果，揭示了显著的差异性结果：在处理动态请求的场景下，

X86架构的性能明显胜过 ARM架构，其 P99延迟比 ARM低达 515毫秒，性能提升高达

287%。反之，在处理静态请求时，ARM架构则展现出更加卓越的表现，其 P99延迟比 X86低
220毫秒，性能提升达到了 60%。这一发现突出了 X86和 ARM架构在不同类型的负载处理上

的特定优势，并明确指出了不同硬件架构对于 Nginx性能优化策略的显著影响。因此，系统管

理员在针对不同硬件架构进行 Nginx优化时，必须考量架构特有的静态与动态请求之间的性能

差异和迭代效率，以确保最佳性能表现。

关键词：Nginx；X86；ARM；Linux参数；性能调优

中图分类号：TP39 文献标志码 A doi: 10.12146/j.issn.2095-3135.20240307002

Comparative Analysis of Nginx Performance Tuning
Based on Linux System Parameters on X86 versus

ARMArchitectures

Wenxiong Chen1,2,Lele Li1, Zhibin Yu1,2

1 (Shenzhen Institute of Advanced Technology, Chinese Academy of Sciences, Shenzhen 518055, China)
2(University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Corresponding Author：Zhibin Yu E-mail：zb.yu@siat.ac.cn

Abstract: In today's digital age, Nginx has emerged as the most prevalent web application server on Linux
systems, securing the top position in market share. Given its critical role in ensuring the quality of service for
users, optimizing the performance of Nginx servers is important. Despite the widespread deployment of Nginx
servers across the two main hardware architectures, X86 and ARM, a comparative analysis of performance
tuning on these architectures remains unexplored. This study aims to bridge this gap by employing automatic
system parameter tuning on Nginx across these architectures, revealing the significant difference. When
handling dynamic requests, the optimized performance of Nginx on X86 architecture significantly outperforms
that of the ARM architecture. As a result, the optimized performance of Nginx on X86 architecture achieves a
P99 latency of 515 milliseconds, which is performance improvement of 287% than that of the ARM
architecture. Conversely, when processing static requests, the ARM architecture demonstrates superior
performance, with a P99 latency of 220 milliseconds, resulting in a performance increase of 60% than that of



X86 architecture. These findings highlight the distinct advantages of X86 and ARM architectures in handling
different types of loads. It shows the significant impact of hardware architecture on optimizing Nginx’s
performance. Therefore, to optimize the performance of Nginx web server, system administrators must consider
the performance differences between static and dynamic requests of Nginx and the unique iterative efficiency
over different hardware architectures.
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1 引 言

随着互联网技术的不断进步和应用的日益复杂化，对 Web服务器的性能要求也相应

提升。Nginx[1]，作为一款在全球范围内被广泛采用的高性能 Web服务器，因其优异的并

发处理能力和资源利用效率而受到业界的广泛认可，根据 W3Tech 排名[2]，该网站在世界

前 100,000 个网站中占 34.1%，稳居第一。这种服务器软件能够有效地支持高流量的 Web
服务，确保在用户访问高峰期间网站的快速响应和稳定运行[3]。Nginx的性能不仅取决于

其自身的优化和配置，还受到运行它的硬件平台特性的影响[4][5]。当前，X86和 ARM架

构是市场上最主流的两种服务器硬件架构，它们在设计理念、能效比以及适用场景上存在

显著差异。X86架构以其强大的计算能力和广泛的应用支持在服务器市场上占据了主导地

位[6]，而 ARM架构则以其高效的能源利用率和较低的成本在某些领域逐渐获得优势[7]。

随着 ARM 架构服务器性能的不断提升，它们开始被越来越多地用于运行网络服务和应

用，与传统的 X86服务器形成了竞争。

尽管 Nginx已在 X86和 ARM两种硬件架构上广泛部署，但对其在这些架构上的性能

表现进行系统性比较的研究还相对缺乏。特别是，随着 ARM架构在高性能服务器市场上

的崛起，这一研究空白显得更为重要。近年来，ARM 架构已开始应用于 Nginx 服务器

中，并展现出了不错的效果。特别是在亚马逊基于 ARM架构的 Graviton2处理器支持的

EC2 AMI上运行 Nginx，比 X86实例具有 40%更高性价比和 20%较低成本[8]。这一发现不

仅证实了 ARM架构服务器在运行 Nginx方面的潜力，也突显了深入了解 Nginx在 X86与
ARM架构上性能差异的重要性，这对于系统管理员选择最合适的硬件平台和优化服务器

配置具有重要的实际意义。

此外，Linux系统参数的调整是提升服务器性能的一个关键方面。这些参数影响着操

作系统级别的资源分配和任务调度，从而间接影响着运行在其上的应用程序，包括 Nginx
的性能。然而，关于这些参数调整在不同硬件架构下对 Nginx性能的具体影响，现有研究

成果相对有限，尤其缺乏系统化的分析和实验验证。

因此，本研究致力于通过系统的实验评估和分析，填补这一研究空白。本研究深入探

讨 Linux系统参数调优对 X86与 ARM架构服务器上 Nginx处理静态与动态请求性能的影

响，旨在全面评估和比较这两种架构下 Nginx的性能表现，并基于实验结果识别最有效的

系统参数调整策略。通过这项研究，本研究期望为系统管理员提供科学的配置建议和实践

指导，帮助他们在多样化的硬件环境中优化 Nginx的性能，从而更好地满足用户需求，推

动Web服务技术的发展。

现有文献回顾表明，尽管 Web服务器性能优化的研究逐渐增多，但大部分研究侧重

于软件层面的优化，如负载均衡算法改进[9]、缓存机制改进[10]等，对于硬件架构差异及操

作系统参数调优的探讨相对较少。特别是 ARM架构作为高性能计算的新选择，其在性能

优化方面的研究不仅具有重要的现实意义，也有着广泛的应用价值。本研究通过专注于

Linux系统参数对 Nginx性能的影响进行深入分析，旨在为该领域提供全新的见解和理论

支持。



本研究的创新之处在于，本研究不仅系统比较了 X86与 ARM架构服务器上 Nginx的
性能差异，而且通过一系列细致的实验设计和方法论，揭示了不同 Linux系统参数调整对

这两种架构性能影响的具体机制。这为系统管理员在面对多变的硬件选项和配置挑战时，

提供了基于实验数据的直接指导。此外，本研究的发现还将为未来在不同硬件平台上部署

和优化Web服务器的研究提供宝贵的参考和启示。

2 研究现状

2.1 X86架构与 ARM架构的性能对比

在计算技术领域的现代发展轨迹中，X86 与 ARM 架构的性能比较已成为研究的焦

点，这两种架构代表了计算硬件的不同设计哲学和应用领域。X86架构，作为高性能计算

的传统代表，广泛应用于服务器和桌面计算环境中，强调复杂指令集计算机（complex
instruction set computer，CISC）架构以提高任务处理的灵活性和复杂度[6]。相对地，ARM
架构采用精简指令集计算机（reduced instruction set computer，RISC）架构原理，优势为

在移动设备和边缘计算领域的功耗较低[7]。随着技术的演进和市场需求的变化，ARM架

构已逐步扩展到服务器市场，引发对其性能、能效及应用适宜性的广泛讨论。

尽管对这两种架构的比较已经引起了广泛的关注，但目前在性能优化方面，特别是在

高性能 Web服务器应用程序，如 Nginx的运行环境下，关于它们性能差异的研究仍相对

有限。近期的研究成果揭示了在特定场景下这两种架构的性能和能耗差异。例如，da
Silva 等人 [11]对比了 ARM Cortex AS7 与英特尔 X86 平台（代表为 Nvidia Tegra X1 和

Pentium Braswell N3700）在运行 Apache和 Nginx 服务器时的性能，发现 ARM处理器在

某些条件下性能略优，但英特尔 CPU在能耗方面表现更佳。此外，Kalyanasundaram等人
[12]的研究进一步证明了在大数据处理场景下，ARM架构服务器能够在保持与 X86架构服

务器相近性能的同时显著降低运营成本。

此外，Chen Xinghan等人[13]的研究通过在 AWS Lambda上使用 ARM64处理器托管无

服务器功能的实验，发现尽管只有部分函数在 ARM64上运行得更快，但绝大多数函数的

托管成本更低。Jiang等人[14]的实证研究评估了 Amazon Graviton ARM架构处理器在处理

大规模计算密集型工作负载的能力，并将其与 X86架构处理器进行了比较。尽管存在一

些限制，例如 L3缓存和内存访问速度，但 ARM架构处理器在处理包括 Web服务、视频

转码和 TB级排序在内的各种任务时，能够实现与 X86架构处理器相当甚至更高的性价

比。

这些研究为理解 X86与 ARM架构的性能差异提供了宝贵的见解，但它们通常集中在

特定的测试条件或应用场景上，缺乏在 X86和 ARM架构下对 Web服务器性能优化的全

面比较。此外，这些研究往往未能深入探讨不同架构的技术细节，如缓存架构、内存管理

策略等因素，这些因素如何影响 Web服务的性能和响应能力，缺乏不同架构下 Nginx参
数调优的研究。

2.2 Nginx性能调优的研究现状

对于 Nginx性能调优的研究，已经表明系统资源如 CPU、内存和网络带宽在处理高并

发请求时对 Nginx服务器性能的显著影响[15][16]。有效地管理和优化这些资源是关键，以

提高 Nginx服务的响应能力和处理效率。

Wang J.等人[15]通过对 Nginx 架构和工作流程的深度分析，识别了 Nginx在初次安装

时的性能短板，并通过手动调整 Linux内核参数成功提升了 Web服务器的性能。然而，这

种方法存在的挑战在于有限的参数调整范围和手动配置过程的复杂性。Wang Runzhe等人



[17]采用增强的自动调优工具在商业和工业服务应用中实施，实现了 Nginx 性能的 2%至

14%提升。尽管这种方法有效，但其参数选择依赖于领域知识和经验，缺乏一种系统化的

框架来确定对 Nginx 性能有显著影响的参数组合。Chen Wenxiong 等人[18]提出的 INTOP
自动调优策略代表了该领域的一个重要进步，通过系统化识别和调整影响 Nginx性能的关

键参数组合，提供了一种高效且系统化的性能优化策略。这种方法减少了对专业知识的依

赖，并通过自动化过程大幅提高了优化的效率和效果。

综上所述，本研究旨在通过深入分析和系统化实验评估，填补上述研究空白。本研究

专注于评估 Linux系统参数调整在 X86与 ARM架构服务器上运行 Nginx时的性能影响，

旨在全面比较这两种架构在性能优化方面的差异。本研究希望通过这项研究为系统管理员

提供明确的指导，帮助他们在多样化的硬件环境中优化 Nginx的性能。通过这种方式，本

研究期望能够更好地满足用户需求，并为计算行业的可持续发展提供支持。

3 方法

为了构建一个详尽且逻辑清晰的实验方法部分，本研究将深入探讨实验环境设置、测

试方法和自动调优方法，确保研究的科学性和实用性得到充分体现。

3.1 实验环境设置

在本研究中，搭建了两套实验集群，每套由 5 台服务器组成。X86 实验集群配备了

Intel(R) Xeon(R) Silver 4214 CPU，每台服务器具有 48个逻辑核和 125GB DDR4内存，总

计 120 个 CPU 内核和 625GB 内存。而 ARM 实验集群在 Nginx 负载均衡服务器上采用

HiSilicon Kunpeng 920-4826 CPU，拥有 48个物理核和 124GB DDR4内存，其余服务器配

置与 X86实验集群相同。所有服务器运行在 Ubuntu 18.04.6 LTS操作系统上，Nginx版本

统一为 1.20.1。通过这一详细的实验环境设置，本研究计划系统评估和分析在调整 Linux
系统参数后，Nginx在处理请求时在这两种硬件平台上的性能差异。

3.2 测试方法

在本研究中，本研究使用 Lua 脚本语言模拟 Nginx 服务器上的静态和动态请求负载
[19]，分别称为静态负载测试 (static load test，SLT)和动态负载测试(dynamic load test，
DLT)。（1）SLT脚本从预定义的静态文件集中任意选择路径，然后发起 HTTP GET请求

到这些路径。这种模拟方法有效地模仿了用户在请求网页上的静态资源时的行为，包括

HTML、CSS、JavaScript文件、图片和其他资源。（2）DLT脚本为每次迭代生成唯一的

随机数作为请求参数，这形成了引发 HTTP GET请求的动态 URL请求。这种技术准确地

模拟了用户从网页获取动态内容，包括但不限于通过应用程序编程接口检索的数据。SLT
和 DLT过程都通过 wrk2[20]来实施，这是一个开源的 HTTP压力测试工具。在实验中，配

置 wrk2以每秒 10,000个请求的速率在 Nginx负载均衡器上执行负载测试。这些测试的结

果，特别是 99%的延迟(99th Percentile，P99)，用作评估 Nginx在 SLT和 DLT下性能的实

用指标，能直观地反映用户的实际体验，尽管 CPU和内存使用率也是重要的参考指标。

这种测试方法不仅确保了数据的准确性，还能有效模拟真实世界中的 Web 服务请求场

景。

3.3 自动调优方法

在本研究中，本研究采用了 INTOP方法[18]，通过系统性地调整和评估 Linux系统参

数，目的在于优化 Nginx在 X86和 ARM架构服务器上的性能。本研究的方法涵盖了从参

数筛选到全局搜索的五个细致步骤，旨在全面提升 Nginx服务器的性能表现。



3.3.1 参数筛选

在本研究的首个阶段，本研究细致地研究了 Nginx处理请求的内部机制，并将这些信

息与系统参数进行了关联。通过深入分析 Nginx的核心模块——事件模块、HTTP模块、

邮件模块及其关键的 HTTP 子模块（例如 Gzip 和 Cache子模块）[1]，本研究初步识别出

100个关键系统参数。特别地，本研究关注了这些模块如何与系统资源（如内存、网络配

置）交互[16][21]，并基于其对 Nginx处理静态和动态请求的性能影响进行筛选。为了突出

那些对 Nginx 性能有显著影响的参数，本研究采用了随机梯度提升回归树（stochastic
gradient boosting regression trees，SGBRT）[22]进行特征重要性排序。SGBRT因其在处理

复杂数据集时展现出的强大特征选择和评估能力、高效性和鲁棒性，被广泛用于这一目

的。最终，本研究筛选并确定了最具影响力的静态请求参数（static request parameters，
SRP）和动态请求参数（dynamic request parameters，DRP）。

3.3.2 数据收集

数据收集阶段旨在系统地记录 Nginx在不同 SRP和 DRP参数配置下的性能指标。通

过使用 wrk2工具执行 SLT和 DLT负载测试，本研究获得了大量性能数据。这些数据包括

传统的性能指标 P99延迟值，为后续的建模阶段提供了丰富的数据集，分别命名为静态数

据集（static data set，SDS）和动态数据集（dynamic data set，DDS）。

3.3.3 数据处理

在数据处理阶段，本研究采用了多种数据预处理技术，包括归一化处理、特征选择、

以及主成分分析（principal component analysis，PCA）[23]。这些步骤旨在优化性能预测模

型的准确性和效率。归一化处理保证了不同性能指标在模型中的均衡贡献，特征选择帮助

去除了无关或冗余的特征，降低模型复杂度。PCA通过降维处理，从海量性能指标中提炼

出最关键的因素，为构建高效的预测模型打下了基础。

3.3.4 模型评估

利用收集和处理过的数据，本研究应用了深度神经网络（deep neural network，DNN）
[24]、支持向量回归（support vector regression，SVR）[25]、随机森林回归（random forest
regressor，RFR） [26]、类别提升（category boosting，CatBoost） [27]、轻量级梯度提升机

（light gradient boosting machine，LightGBM）[28]、以及极端梯度提升（extreme gradient
boosting，XGBoost）[29]等多种机器学习算法构建性能预测模型。这些模型旨在建立系统

参数配置与 Nginx性能（延迟）之间的精确关系。模型的评估通过交叉验证[30]进行，以确

保模型的泛化能力。同时，采用贝叶斯优化技术[31]微调模型的超参数，确保了高准确性的

性能预测，形成了 SDS数据集训练好的模型（static trained model，STM）和 DDS数据集

训练好的模型（dynamic trained model，DTM）。

3.3.5 全局搜索

在最终步骤，本研究利用遗传算法（genetic algorithm，GA） [32]结合先前训练好的

图 1 自动调优方法框图

Fig. 1 Block diagram of the auto-tuning method



STM和 DTM模型，执行全局参数搜索。此过程的核心目标是识别出能够显著提升 Nginx
在 SLT和 DLT负载测试性能的最佳系统参数配置。选择遗传算法作为本研究参数搜索的

工具，是因为在面对复杂的优化问题时，GA展现出了其卓越的全局搜索能力和避免陷入

局部最优解的能力。此外，现存众多算法，如模拟退火算法[33]、粒子群优化算法[34]和差

分进化算法[35]虽也用于探索复杂配置空间，但它们或显示出缓慢的收敛速度，或存在陷入

局部最优解的风险。相比之下，GA通过模拟自然界的进化和遗传机制，在解决包含多个

局部最优解的复杂问题方面表现更为出色。尤其是，GA在多个局部最优之间的搜索鲁棒

性使其能够在充满挑战的、庞大的配置参数空间中精确定位全局最优解。因此，针对本课

题旨在一个充满局部最优的庞大配置参数空间中识别出能够最大化 Nginx性能的配置这一

充满挑战的探索领域，本研究选择了遗传算法。通过这种方法，本研究期望能够准确定位

那些能够优化 Nginx性能的关键系统参数配置。

本研究方法的设计和执行全面覆盖了 X86和 ARM硬件平台，每个实验步骤都独立地

在两种平台上进行，以确保结果数据的全面性和精确性。这种系统化和全面的实验设计不

仅深入探讨了 Nginx性能优化的有效方法，而且成功揭示了 X86和 ARM架构在性能优化

过程中的不同表现及其原因。通过精确的参数筛选、全面的数据收集与处理、先进的模型

评估方法，以及有效的全局优化搜索策略，本研究不仅提高了参数调优的可行性和可靠

性，而且为在不同硬件平台上部署和优化Web服务器提供了深刻的见解和有效的策略。

4 结果及分析

本研究主要关注于模型精度、遗传算法的迭代收敛和不同硬件架构的 Nginx性能提升

对比。

4.1 模型精确度

本研究对六种不同的回归模型进行了全面评估，以确定它们在预测 Nginx服务器性能

方面的效果。

具体的模型误差如图 2 所示，通过深入的对比分析，本研究观察到 XGBoost、
LightGBM、CatBoost和 RFR这四种集成学习模型在 X86架构服务器上的平均预测误差分

别为 16%、15%、17%和 19%，而在 ARM 架构服务器上，相应的平均预测误差则为

15%、15%、12%和 16%。这一结果表明，尽管这四个模型的预测误差都保持在 20%以下

的阈值，但在 X86和 ARM两种硬件平台上，模型的误差差别并不显著，显示了这些集成

学习模型在不同硬件平台上的稳定性和准确性。

相对而言，DNN和 SVR模型在 X86服务器上的平均误差分别达到了 25%和 26%，而

在 ARM服务器上，这些误差稍有下降，分别为 23%和 22%。这进一步强调了 XGBoost、
LightGBM、CatBoost和 RFR在预测精度上相对于 DNN和 SVR模型的优势，以及它们在

跨平台应用时保持误差低和稳定性高的能力。

基于上述分析，本研究选择误差较低的 XGBoost、LightGBM、CatBoost和 RFR模型

作为 GA算法调用的模型（即 STM和 DTM模型）。这一选择不仅是基于这些模型在 X86
和 ARM平台上所展示的准确性，也是考虑到它们在处理不同架构服务器数据时的稳定性

和鲁棒性[36]。这证明了集成学习模型在预测 Nginx服务器性能方面的高效性，同时强调了

在进行硬件平台选择时，模型的准确性和稳定性是两个重要的考量因素。



4.2 遗传算法的迭代收敛

本研究采用 GA算法深入探索操作系统参数配置，以确定在高并发负载测试下 Nginx
的最优配置。实验旨在探讨如何有效减少寻找最优配置所需的迭代次数及时间。

4.2.1 遗传算法的迭代收敛次数

GA算法迭代收敛次数如图 3所示，在 SLT和 DLT负载测试中，相较于 X86架构，

ARM架构所需的迭代次数显著减少，分别从 34至 77次降至 22至 54次。ARM架构相比

X86 架构所需迭代次数更少的原因，可以归结于其架构设计原则和能效优化。ARM 的

RISC架构设计原则[7]，使其在执行 GA搜索时，由于更简洁的指令执行流程而更高效，特

别是在处理遗传算法这类需要大量简单迭代操作的场景中。此外，ARM架构的能效优化

特性可能在 GA迭代过程中的资源管理方面产生积极影响[7]，使 ARM服务器在追求最优

配置过程中能维持更高的运算效率。这两点因素共同导致 ARM架构在寻找最优参数配置

时需要更少的迭代次数。

此外，实验还发现，负载测试的类型对迭代效率具有重要影响。例如，在图 3 (a) 和
图 3 (b) 的 X86架构中，采用 XGBoost模型进行 SLT训练所需的迭代次数为 35次，而进

行 DLT训练则需 60次；相对应地，在图 3 (c) 和图 3 (d) 的 ARM架构中，SLT和 DLT训

练的迭代次数分别为 23次和 44次。这些发现揭示了优化过程中架构和请求类型的显著影

响。进一步分析，SLT和 DLT训练所需迭代次数的差异反映了不同请求类型的影响。由

于 SLT 通常涉及对固定资源的请求，其数据复杂性相对较低，这使得集成学习模型如

XGBoost、LightGBM、CatBoost和 RFR能够更快地识别出影响性能的关键特征并快速调

整参数，从而减少所需的迭代次数。相比之下，DLT的动态内容增加了数据的复杂性，导

致模型在适应和学习这种复杂性时需要更多的迭代。

4.2.2 遗传算法的迭代收敛时间

GA算法迭代时间如图 4 所示，尽管 ARM 架构在迭代次数方面相对 X86 架构有优

势，但这并不直接导致其迭代时间总体较短。具体地，在 SLT负载测试中，ARM架构结

合 LightGBM 模型寻找最优配置的时间仅为 2分钟，而 X86 架构需要 4分钟。相反，在

DLT负载测试中，X86架构使用 LightGBM 模型找到最优配置的时间减少至 4 分钟，而

ARM架构所需时间延长至 12分钟。这些结果揭示了两种架构在处理 Nginx的不同负载测

试方面的明显差异：ARM架构在处理静态负载测试方面展现出显著的效率优势，而 X86
架构在动态负载测试中表现更为高效。

这一差异的原因可以从几个方面进行分析：（1）架构设计特点：ARM架构的 RISC
架构优化了简单重复任务的处理效率[7]，这对于 SLT负载测试中相对简单、重复的请求处

理具有优势。相比之下，X86架构的 CISC架构更适合处理复杂的计算任务[6]，如 DLT负

图 2 模型误差

Fig. 2 Model Error



载测试中的动态内容生成和处理。（2）系统资源管理：ARM架构在能效管理方面的优化

可能使其在执行简单、计算不密集的任务时更加高效[7]，从而在静态负载测试中快速收

敛。而 X86架构由于其强大的计算资源和优化的资源调度机制[6]，在处理资源密集型的动

态请求时能够更快地找到最优配置。（3）负载测试特性：SLT负载测试通常涉及对固定

资源的请求[19]，这种测试的性能优化较为直接和简单。而 DLT负载测试涉及更多的逻辑

处理和资源动态分配[19]，其优化过程更为复杂和时间消耗。

4.3性能提升对比

本研究专注于通过 GA算法对操作系统参数进行自动调优，目标是在高并发负载测试

条件下为 Nginx实现最优配置。本研究的核心在于评估自动调优对于 X86和 ARM架构在

SLT与 DLT负载测试中 Nginx性能的影响。

根据图 5 (a) 所示，自动调优后，X86架构在性能上平均提升了 3.8倍，达到最高 22
倍的提升，而根据图 5 (b) 所示 ARM 架构的性能平均提升了 3.3 倍，峰值提升达到 12
倍。这些显著的性能提升表明，默认配置在资源分配和利用上存在显著的局限性。

根据图 6所示，深入的结果分析揭示了在 SLT中，ARM架构展现出相对于 X86架构

更低的第 99百分位（P99）延迟，具体减少了 220毫秒，意味着 Nginx性能优化提升达到

60%。这一结果的背后，可能主要得益于 ARM架构在处理静态内容方面的高能效比及资

图 3 X86 和 ARM 架构在 SLT 和 DLT 负载测试中的迭代数

Fig. 3 The number of iterations in SLT and DLT load tests for X86 and ARM architectures

图 4 GA 算法的迭代时间

Fig. 4 Iteration time of the GA algorithm



源利用效率[7]。ARM架构的设计原则优化了能效与处理速度，使其在静态负载测试下表

现出较好的性能。

反观 DLT中的情况，X86 架构的 P99 延迟显著低于 ARM 架构，具体减少了 515毫
秒，性能提升达 287%。这种显著的差异指向了 X86架构在处理动态内容请求时更为强大

的计算能力和更优的并发处理机制[6]。X86架构的 CISC架构设计使其在执行复杂的动态

内容处理任务时，能够有效地管理和执行计算密集型操作，因而在 DLT中展现出更高的

性能。

综上所述，本研究不仅凸显了自动参数调优在提升 Nginx服务器性能方面的重要性，

也深入探讨了不同硬件架构上处理静态与动态负载测试时性能差异的深层次原因。具体来

说，本研究的发现可以归纳为三个主要点：（1）集成学习模型在 X86与 ARM硬件架构

下均表现出高准确性，突显了跨平台性能优化中模型选择的重要性；（2）ARM架构在迭

图 5 X86 与 ARM 架构在 SLT 与 DLT 负载测试中相对于默认配置的加速对比

Fig. 5 X86 vs. ARM Architecture Acceleration Relative to Default Configuration in
SLT vs. DLT Load Tests

图 6 X86 与 ARM 架构在 SLT 与 DLT 负载测试中的加速对比

Fig. 6 X86 vs. ARM Architecture Acceleration in SLT vs. DLT Load Tests



代次数上较 X86显示出优势，但迭代收敛时间的对比显示两种架构各有千秋，其中 ARM
在静态测试中更迅速，而 X86 在动态测试中更高效；（3）性能提升的对比分析揭示了

ARM架构在处理静态内容时的优势，与 X86架构在动态内容处理上的高效性。这些发现

为未来在多样化硬件平台上部署和优化 Web服务器提供了重要的理论和实践价值，强调

了性能优化时考虑硬件架构特性的必要性，并为利用遗传算法进行操作系统参数优化的研

究领域贡献了宝贵的见解。

5 进一步讨论

本研究深入探讨了在 X86与 ARM硬件架构下进行 Nginx性能调优的复杂性，揭示了

其中的关键局限性与误差来源，并提出了不同硬件架构的特性及其迭代效率的考量。

5.1 本研究的局限性及误差来源

本章节探究了 Nginx性能调优在 X86与 ARM架构下的差异性及其背后的原因，揭示

了优化过程中的关键局限性与潜在误差来源。

5.1.1 局限性

（1）硬件架构的本质差异导致的性能波动：X86与 ARM架构的设计理念和实现方式

在根本上不同，直接影响了性能优化的适用性和效果。X86架构的 CISC架构设计优化了

复杂操作的处理能力，适合执行多任务处理和高负载应用程序[6]。这一点在负载测试中得

到了体现，其中 X86架构显示出比 ARM更快的数据处理能力，尤其是在处理动态内容和

高并发请求时。相比之下，ARM架构利用其 RISC架构设计在能效和处理简单任务上具

有优势，特别是在能源消耗敏感的应用场景中表现更佳[7]。这些差异导致针对一种架构优

化的策略不一定适用于另一种，增加了跨架构性能优化的复杂性。

（2）实验环境的限制性对泛化性的影响：本研究在固定的实验环境中进行，特别是

选用 Ubuntu 18.04.6 LTS作为操作系统平台，可能限制了结果的泛化能力。操作系统版本

之间的差异，如 Linux内核的更新，可能带来网络栈、文件系统处理及安全性能的改进，

从而影响 Nginx的性能。这意味着，本研究的发现可能不完全适用于运行更新或不同版本

Linux操作系统的环境，限制了结果在不同技术背景下的应用范围。

（3）Nginx配置多样性的考量不足：Nginx性能的优化不仅取决于硬件架构和系统级

参数，还受到 Nginx自身配置的影响[37]。实验中，特定的参数设置（如 worker_processes
和 worker_connections）反映了特定的应用场景，但实际应用场景的多样性意味着这些配

置可能并不普遍适用。例如，静态内容分发与动态内容生成对 Nginx配置的需求存在显著

差异。本研究未能充分考虑这一点，可能限制了优化策略的适用性和有效性，在不同应用

场景下的性能提升效果可能有所不同。

通过深入分析这些局限性，本研究为未来的性能优化研究提供了重要的考虑因素，强

调了在制定优化策略时需要全面考虑硬件架构特性、操作系统版本以及 Nginx配置多样性

的重要性。

5.1.2 误差来源

（1）网络条件的实际复杂性：在实验设置中，假定的理想网络环境忽略了带宽限制

和丢包等关键因素，这些因素在真实世界应用中对性能有决定性影响。例如，带宽限制和

丢包现象可能会严重降低 Nginx服务器处理高流量请求的能力[38]。因此，未能考虑这些网

络变量可能导致性能评估结果与实际应用场景存在偏差。

（2）性能评估模型的准确性问题：自动调优过程对性能评估模型的依赖性高，但这

些模型的预测准确性受限于训练数据集的代表性和质量 [39]。例如，若训练数据未覆盖

Nginx在极端负载下的行为，则模型可能无法准确预测这些情况下的性能表现。此外，模



型超参数（如 XGBoost的学习率和树的深度）的选择对预测结果有显著影响。不恰当的

超参数设置可能导致模型过拟合或欠拟合，从而降低预测的准确性和可靠性。

（3）全局搜索策略的局限性：尽管理论上遗传算法可以找到全局最优解，但在实际

应用中，该算法的搜索效率和结果质量受到种群大小、交叉率和变异率等算法参数的影响
[40]。特别是在参数空间复杂度高的情况下，遗传算法可能陷入局部最优解，而无法达到真

正的全局最优。此外，算法的收敛速度可能受到参数维度的影响，导致在高维参数空间中

寻找最优解需要长时间迭代。这些局限性表明，即使采用了先进的全局搜索策略，也无法

保证总是能快速有效地找到最优的 Nginx配置参数组合。

通过对这些误差来源的深入分析，本研究强调了在性能评估和优化过程中考虑实际网

络条件、提高模型训练的质量和代表性，以及优化全局搜索策略的重要性，以提高 Nginx
性能调优研究的准确性和可靠性。

本研究的局限性和误差来源的深入剖析揭示了在 Nginx性能优化研究中必须考虑的复

杂性和挑战。本研究发现，硬件架构的本质差异、实验环境的限制性、以及 Nginx配置的

多样性均可能导致优化策略的适用性和有效性受限。此外，误差来源如网络条件的实际复

杂性、性能评估模型的准确性问题，以及全局搜索策略的局限性，进一步增加了性能优化

工作的难度。这些发现强调了未来研究中需要采取更全面的方法，包括考虑实际网络环

境、使用更精准的性能评估模型，以及改进全局搜索策略，从而提高性能优化的效率和效

果。

5.2 不同硬件架构的特性及其迭代效率的考量

在探索不同硬件架构对 Nginx性能优化的影响时，理解和利用每种架构独特的特性、

迭代效率的影响和软硬件协同优化的重要性至关重要。：

5.2.1 确定和利用架构特性

（1）性能与能效的平衡：X86架构适合高并发的 Web服务，这一点在大型电商平台

的实际部署中得到验证，其中 X86处理并发请求的能力显著优于 ARM。相反，ARM架

构在物联网应用中展现出其能效优势，降低能源消耗同时保持合理的响应速度，这对于能

源敏感的部署场景至关重要。

（2）针对特定硬件的优化策略：ARM架构在静态内容分发中因其高能效比而减少运

营成本，实证表明能耗降低约 40%。而 X86的多线程能力使其在动态内容生成中表现出

色，例如增加 Nginx worker进程以提升处理能力，这在处理社交媒体背景任务时特别有

效。

（3）软件配置的硬件适配：根据 ARM和 X86的特点调整 Nginx配置，如 ARM上降

低 worker_processes以减少能耗，而在 X86上提高该值以充分利用计算资源。通过这种方

法，可在新闻网站等高流量场景中实现最佳性能。

5.2.2 提高迭代效率的策略

（1）基于模型的参数调优：使用 XGBoost等机器学习模型预测参数调整对性能的影

响，提高调优精度。这避免了低效的盲目尝试，使得性能测试更加目标导向，减少了不必

要的迭代。

（2）并行测试与评估：利用 Docker容器并行运行多个 Nginx实例进行性能测试，大

幅提高测试效率。这种方法使得同时评估多种配置成为可能，缩短了优化周期。

（3）动态调整搜索策略：根据实时反馈调整遗传算法中的参数，如提高变异率以探

索更广的参数空间，针对性地优化对性能影响较大的参数，使搜索过程更加高效。

5.2.3 综合考虑软硬件因素

（1）软硬件协同优化：Linux内核参数和 Nginx 配置的调整需考虑硬件特性，如在



ARM上优化 vm.swappiness以减少交换操作，同时调整 Nginx worker_processes以匹配硬

件能力，实现软硬件的最佳匹配。

（2）跨架构性能基准测试：定期执行基准测试，评估不同硬件架构的性能差异，如

ARM处理静态请求的效率高于 X86，为系统管理员提供决策依据，同时监控由于技术进

步导致的性能变化。

（3）灵活的优化策略：随技术进步和应用需求变化调整优化策略，如新兴 ARM服

务器的性能提升可能使其更适用于之前由 X86主导的高性能计算任务。同时，优化策略

应随云计算和大数据技术的演进而演变，确保策略的现代性和适用性。

通过这些策略，本研究不仅能够针对不同硬件架构的特性制定出更为精确和高效的性

能优化措施，还能在快速变化的技术环境中保持优化策略的前瞻性和灵活性，为 Nginx服
务器的性能优化提供持续的支持。

综上所述，本研究深入探讨了 Nginx性能调优过程中可能遇到的关键局限性和误差来

源，并提出了针对不同硬件架构的优化策略及其迭代效率的考量。本研究强调了考虑硬件

架构差异、实验设置限制，以及调优方法局限性的重要性，并探讨了提高迭代效率的策

略。通过模型驱动的参数选择、并行测试评估，以及动态搜索策略调整，本研究旨在提高

性能优化的准确性和效率。此外，综合软硬件因素的考量对于实现最佳性能调优也至关重

要。本研究为系统管理员和开发者提供了在变化的技术环境中优化 Nginx 性能的实用指

导，未来研究应继续改进策略，以满足日益增长的Web服务需求。

6 结 论

本研究通过对 X86与 ARM架构下 Nginx服务器进行系统参数优化和性能测试，揭示

了两种硬件架构在不同负载条件下的性能差异。结果表明，X86架构在处理动态请求方面

具有显著优势，而 ARM架构则在静态请求处理上展现更高效能。这一发现强调了性能优

化策略需针对硬件特性和负载类型进行定制。研究还分析了性能提升的原因，包括硬件设

计、资源调度效率，以及遗传算法迭代特性等因素。因此，为了最大化 Nginx服务器的性

能，系统管理员需要深入理解不同硬件架构的特点，以及如何根据这些特点调整系统参

数，从而针对特定的负载条件实现优化。
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