
第3章

CHAPTER
 

3 高性能架构

本章将介绍高性能架构中的线程池、缓存、海量数据处理、数据同步和JVM 调优等关

键技术和策略。线程池部分介绍线程池的工作原理、执行流程、状态管理及优化事项。缓存

部分分析缓存与数据库更新操作中保证数据一致性的策略。数据同步部分介绍 MySQL到

Redis的同步策略及Canal的工作原理。JVM 调优部分介绍JVM 调优工具和垃圾回收器

的优化策略。

3.1 线程池

下面将介绍线程池的工作原理及其在多线程编程中的应用。线程池通过复用一定数量

的线程来执行大量任务,减少线程创建和销毁的开销,提高系统性能。首先介绍线程池执行

任务的流程,包括任务提交、任务执行和任务结果处理。接着介绍线程池的状态和工作线程

数量的管理,以及线程池状态的编码和转换逻辑,然后介绍线程池的回收机制和阻塞队列的

使用,提供设置线程池核心线程数和最大线程数的建议。最后介绍并行实现归并排序时的

优化事项。

3.1.1 线程池执行任务的流程

线程池就像一个工厂,管理线程资源的方式非常有序,执行任务的流程也很有条理。下

面介绍线程池是如何一步步处理任务的。

1.
 

提交任务

任务提交是线程池工作的第1步,就像工厂接订单一样。提交任务主要有以下两种

方法。
(1)

 

execute:
 

直接把一个Runnable类型的任务交给线程池,就像把原材料直接送上生

产线。
(2)

 

submit:
 

也是提交Runnable类型的任务,但会返回一个Future对象,就像提交订

单后给你一个追踪单号,方便你查看订单状态。submit方法内部其实还是调用execute方
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法,确保任务能被线程池处理,同时多返回一个Future对象,方便后续操作。

2.
 

执行任务

线程池接到任务后会根据当前状态和配置,按以下逻辑来执行任务,就像工厂根据生产

计划和设备状态安排生产一样。
(1)

 

线程数少于核心线程数(corePoolSize):
 

如果线程池里的线程不够核心数量,则会

马上新开一个工作线程,把任务分配给这个新线程。这样在任务不多时,能快速处理。
(2)

 

线程数达到或超过核心线程数:
 

这时新任务不会马上执行,而是放进工作队列

(workQueue)里等着,就像订单多时先放仓库里排队。
(3)

 

工 作 队 列 满 了:
 

如 果 队 列 满 了,而 且 当 前 线 程 数 还 没 达 到 最 大 线 程 数

(maximumPoolSize),则线程池会继续开新线程来处理任务,就像仓库满了,工厂加开临时

生产线。
(4)

 

线程数达到最大线程数:
 

如果线程数和队列都满了,则线程池就不能再开新线程

了,这时它会按预设的拒绝策略来处理新任务,就像工厂产能和仓库都满了,按预案处理新

订单,默认为抛出RejectedExecutionException异常,但开发者可以自定义策略,例如丢掉

任务或者让提交任务的线程自己处理。

3.
 

执行任务

当开始执行任务时,线程池会做不少细致的事情。
(1)

 

线程复用:
 

线程池里的线程完成任务后,不会立马消失,而是会回到池子里等着接

新任务。
(2)

 

线程生命周期管理:
 

线程池会一直盯着线程的动静,以及时把那些闲着的线程收

回来。
(3)

 

任务结果处理:
 

如果用submit方法提交任务,则会得到一个Future对象。通过这

个对象可以查看任务的结果,就像查快递单号看包裹到哪儿了一样,而且在任务进行中,还
能用这个对象取消任务,就像在订单处理时能取消订单一样。

3.1.2 线程池状态和工作线程数量

线程池的状态和当前工作线程数量用一个Integer类型的变量ctl来表示。这个设计

挺巧妙的,利用整型变量的位操作特性,实现既高效又紧凑的状态管理。

1.
 

变量ctl的结构

ctl变量的结构很简单。
高3位:

 

用来表示线程池的当前状态。
低29位:

 

用来表示现在有多少个工作线程。

ctl的位分布如下。

ctl的高3位(第31位到第29位)用来表示线程池的5种状态:
 

RUNNING、SHUTDOWN、

STOP、TIDYING和TERMINATED。
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ctl的低29位(第28位到第0位)用来表示当前有多少个工作线程在工作。

2.
 

线程池状态的编码

线程池状态的编码如下。
(1)

 

RUNNING:
 

线程池处于运行状态,可以接受新任务并处理已提交的任务。
(2)

 

SHUTDOWN:
 

线程池不再接受新任务,但会继续处理已提交的任务。
(3)

 

STOP:
 

线程池不再接受新任务,也不处理已提交的任务,并且会中断正在执行的

任务。
(4)

 

TIDYING:
 

所有任务都已终止,线程池即将进入终止状态。
(5)

 

TERMINATED:
 

线程池已完全终止。

3.
 

技术对比与分析

位操作的优势如下。
(1)

 

空间效率:
 

使用单个整型变量ctl来同时表示状态和线程数量,节省内存空间。
(2)

 

时间效率:
 

位操作具有极高的执行效率,适合在高并发场景下使用。
与传统方法的对比如下。
(1)

 

传统方法:
 

通常使用多个变量分别存储线程池状态和线程数量,例如使用一个枚

举变量表示状态,使用一个整型变量表示线程数量。
(2)

 

缺点:
 

需要更多的内存空间,并且在多线程环境下,对多个变量的同步操作更复

杂,容易引入竞态条件。
线程安全的保障如下。
(1)

 

原子操作:
 

通过对ctl变量的原子操作(例如AtomicInteger),确保线程池状态和线

程数量的变更在多线程环境下保持一致性。
(2)

 

锁机制:
 

在某些实现中,可以结合锁机制(例如ReentrantLock)保障线程安全。

4.
 

解析与应用

状态转换逻辑如下。
(1)

 

RUNNING→SHUTDOWN:
 

当调用shutdown方法时,线程池从RUNNING状

态转换为SHUTDOWN状态。
(2)

 

SHUTDOWN→STOP:
 

当调用shutdownNow方法时,线程池从SHUTDOWN
状态转换为STOP状态。

(3)
 

STOP→TIDYING:
 

当所有任务都被中断且线程池中没有活动线程时,线程池从

STOP状态转换为TIDYING状态。
(4)

 

TIDYING→TERMINATED:
 

当线程池完成所有清理工作后,从TIDYING状态

转换为TERMINATED状态。
工作线程数量的管理如下。
(1)

 

增加线程:
 

当提交新任务且当前工作线程数量未达到最大值时,线程池会增加工

作线程。
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(2)
 

减少线程:
 

当线程池处于SHUTDOWN或STOP状态,并且部分工作线程完成任

务后,线程池会减少工作线程。
实际应用场景如下。
(1)

 

高并发服务:
 

在处理大量并发请求的服务中,线程池可以管理线程资源,提高系统

吞吐量。
(2)

 

任务调度系统:
 

在定时任务调度系统中,线程池可确保任务按时执行,并且资源得

到合理利用。

3.1.3 不建议使用stop()方法停止线程

线程池不建议使用
 

stop()方法停止线程的主要原因如下。

1.
 

粗暴停止及其后果

stop()方法是Java早期版本中引入的一种用于强制终止线程执行的方法。该方法的

作用是立即中断线程的运行,不会考虑线程当前正在执行的任务的具体状态。这种强制性

的停止方式可能会引发一系列严重问题,具体包括以下几方面:
 

首先数据不一致问题。当线程正在执行某些关键性操作(例如数据库更新或者文件写

入)时,stop()方法的调用会强行中断这些操作。由于操作未能完整执行,所以数据可能会

处于一种不一致的状态,例如假设一个线程正在将数据写入数据库,如果在写入过程中调用

stop()方法,则可能会导致部分数据被写入而部分数据未写入,造成数据的不完整和错误。
其次资源泄露问题。线程在执行过程中可能会占用多种系统资源,例如文件句柄、网络

连接等。stop()方法在终止线程时,并不会确保这些被占用的资源得到正确释放,资源泄露

的问题就随之而来。资源泄露会浪费系统资源,可能会导致系统性能下降,引发系统崩溃,
例如一个线程打开一个文件进行读写操作,但在操作未完成时被stop()方法终止,文件句

柄可能未被关闭,导致该文件无法被其他进程正常访问,影响系统的整体运行效率。
此外,stop()方法的使用还可能引发线程安全问题。由于stop()方法会突然终止线程,

所以可能会导致正在执行的同步代码块或方法被中断,破坏原有的线程同步机制,增加线程

间的竞争条件,引发各种难以预测的并发问题。
为了更好地理解这些问题,可以参考以下示例:

 

假设有一个线程负责从网络下载文件并且保存到本地磁盘。该线程首先建立网络连

接,然后开始接收数据并写入文件。如果在数据传输过程中调用stop()方法,则可能会导

致以下几种情况:
 

(1)
 

文件写入操作被中断,文件内容不完整。
(2)

 

网络连接未被正确关闭,导致资源泄露。
(3)

 

如果有其他线程依赖该文件,则可能会引发线程安全问题。

2.
 

锁的释放问题

stop()方法在终止线程的同时会释放该线程持有的所有Synchronized锁。这种锁的释
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放行为可能会导致以下并发问题。
(1)

 

不可预知的锁状态:
 

其他等待获取锁的线程可能会在未预期的情况下获得锁,这
可能会导致程序逻辑混乱,甚至引发死锁。

(2)
 

不一致的并发控制:
 

由于锁的突然释放,正在执行的并发控制逻辑可能会被破坏,
导致程序行为异常。

此外stop()方法并不会释放ReentrantLock等显式锁。这意味着即使线程被强制停

止,其持有的ReentrantLock锁仍然不会被释放,增加并发控制的复杂性。

3.
 

安全的线程停止方法

为了避免stop()方法带来的问题,推荐使用以下更安全的方法来控制线程的停止。

1)
 

设置标志变量

通过在线程内部设置一个标志变量,线程可以在每次循环或者关键操作前检查该变量,
决定是否继续执行或安全退出。以下是示例,代码如下:

 

    第3章 3 1 3 设置标志变量

public
 

class
 

SafeThread
 

extends
 

Thread
 

 
  private

 

volatile
 

boolean
 

running
 

=
 

true 
  public

 

void
 

run  
 

 
    while

 

 running 
 

 
        执行任务

     
   
  public

 

void
 

stopThread  
 

 
    running

 

=
 

false 
   
 

2)
 

使用interrupt()方法

interrupt()方 法 会 向 线 程 发 送 中 断 信 号,线 程 可 以 通 过 检 查isInterrupted 或

InterruptedException来决定是否中断当前操作并安全退出。以下是示例,代码如下:
 

    第3章 3 1 3 interrupt  方法

public
 

class
 

InterruptibleThread
 

extends
 

Thread
 

 
  public

 

void
 

run  
 

 
    try

 

 
      while

 

  isInterrupted   
 

 
          执行任务

       
     

 

catch
 

 InterruptedException
 

e 
 

 
        处理中断逻辑

     
   
 

Java提供了shutdown()和shutdownNow()两种方法来实现线程池的终止,下面将介
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绍这两种方法的使用及其技术细节。

3)
 

使用shutdown()方法

shutdown()方法是线程池终止的一种温和方式,其核心特性如下。
(1)

 

停止接受新任务:
 

调用shutdown()方法后,线程池将不再接受新的任务提交。
(2)

 

完成已有任务:
 

线程池会继续执行任务队列中已有的任务,直到所有任务执行

完毕。
(3)

 

等待任务完成:
 

如果线程池中的任务正在执行但尚未完成,则线程池会等待这些

任务执行完毕后再进行关闭。
具体实现步骤:

 

调用shutdown()方法,禁止线程池接收新任务。线程池内部会遍历任

务队列,逐个执行队列中的任务。通过awaitTerminatio()n方法可以设置超时时间,等待

所有任务完成或者超时。

4)
 

使用shutdownNow()方法

shutdownNow()方法则是一种更为激进的终止方式,适用需要立即停止线程池的场

景,主要特性如下。
(1)

 

停止接受新任务:
 

与shutdown()方法相同,调用后不再接受新任务。
(2)

 

尝试中断正在执行的任务:
 

该方法会尝试中断所有正在执行的任务。
(3)

 

返回未执行任务列表:
 

shutdownNow()会返回一个包含尚未执行任务的列表。
实现细节如下:

 

调用shutdownNow()方法,立即停止线程池接受新任务。线程池会遍

历所有正在执行的任务,调用每项任务的interrupt()方法尝试中断。由于任务可以选择忽

略中断请求,所以不能保证所有任务都会被立即中断。返回一个List Runnable ,包含所

有未执行的任务,方便进行后续处理。
以下是一个具体的实现示例,展示如何使用shutdown()和shutdownNow()方法来优

雅地终止线程池,代码如下:
 

    第3章 3 1 3 shutdownNow  方法

import
 

java util List 
import

 

java util concurrent ExecutorService 
import

 

java util concurrent Executors 
import

 

java util concurrent TimeUnit 
public

 

class
 

ThreadPoolDemo
 

 
 public

 

static
 

void
 

main String  
 

args 
 

throws
 

InterruptedException
 

 
   ExecutorService

 

executorService
 

=
 

Executors newFixedThreadPool 5  
   for

 

 int
 

i
 

=
 

0 
 

i
  

10 
 

i++ 
 

 
     executorService submit   

 

-
 

 
       try

 

 
           执行任务操作

         System out println Thread currentThread   getName  
 

+
 

"正在执行任务􀆺"  
         Thread sleep 5000  
        

 

catch
 

 InterruptedException
 

e 
 

 
           重新设置中断状态
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           Thread currentThread   interrupt   
         e printStackTrace   
        

 

finally
 

 
         System out println Thread currentThread   getName  

 

+
 

"任务执行完毕"  
        
        
    
     停止线程池接受新的任务 但不能强制停止已经提交的任务

   executorService shutdown   
     等待线程池中的任务执行完毕 或者超时时间到达

   boolean
 

terminated
 

=
 

executorService awaitTermination 8 
 

TimeUnit SECONDS  
   if

 

  terminated 
 

 
       如果线程池中还有未执行完毕的任务 则调用线程池的shutdownNow  方法 中断所有

  正在执行的任务

       如果有还没开始执行的任务 则返回未执行的任务列表

     List Runnable
 

tasks
 

=
 

executorService shutdownNow   
     System out println "剩余未执行的任务数 

 

"
 

+
 

tasks size    
    
  
 

技术对比如下。
(1)

 

shutdown()方法:
 

确保所有已提交的任务都可以得到执行,适用于需要保证任务

完整性的场景。终止过程较慢,需要等待所有任务完成。
(2)

 

shutdownNow()方法:
 

能够立即停止线程池,适用于需要快速终止的场景。不能

保证所有任务都能被立即中断,可能存在任务执行不完整的情况。

4.
 

对比分析

对比stop()方法与其他安全停止方法,可以得出以下结论。
(1)

 

安全性:
 

stop()方法存在数据不一致和资源泄露的风险,设置标志变量和使用

interrupt()方法能够确保线程在适当的时候安全退出。
(2)

 

并发控制:
 

stop()方法会突然释放Synchronized锁,可能会导致并发问题,安全方

法不会影响锁的状态,保证并发控制的一致性。
(3)

 

灵活性:
 

安全方法允许线程在退出前进行必要的清理工作,stop()方法则无法提供

这种灵活性。

3.1.4 线程池核心方法

接下来介绍线程池的几个核心方法:
 

execute()方法、addWorker()方法、runWorker()
方法和getTask()方法。

1.
 

execute()方法

execute()方法是线程池的主要入口,用来将任务提交到线程池。这种方法的主要作用
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是根据当前线程池的状态和已有的工作线程数量,决定是直接让空闲的工作线程去执行新

任务,还是把任务放到阻塞队列里稍后再处理。
实现逻辑分为以下几步。
(1)

 

状态检查:
 

先看线程池的状态,判断能不能提交新任务。如果线程池已经关闭或

终止了,就直接拒绝新任务。
(2)

 

工作线程数量判断:
 

如果现在的工作线程数量还没达到核心线程数,而且线程池

状态也允许,就直接创建新线程去执行任务。
(3)

 

任务入队:
 

如果工作线程数量已经达到核心线程数,但还没到最大线程数,而且阻

塞队列还有空位,就把任务加到阻塞队列里。
(4)

 

扩展线程:
 

如果阻塞队列也满了,而且当前工作线程数量还没到最大线程数,就尝

试再加新的工作线程。
(5)

 

拒绝策略:
 

如果以上条件都不满足,就执行拒绝策略,不接收新任务。

2.
 

addWorker()方法

addWorker()方法的作用是往线程池里添加新的工作线程。这种方法会根据线程池的

当前状态和已有的工作线程数量来判断能不能添加新线程。
实现逻辑分为以下几步。
(1)

 

状态检查:
 

先看线程池的状态,确保线程池还在运行,并且当前线程数没达到最大

限制。这是为了保证线程池不会超负荷运作。
(2)

 

线程创建:
 

如果状态检查通过了,则说明可以加新线程,就创建一个新的工作线

程。这个过程涉及内存分配和对象初始化等底层操作,确保新线程能正常工作。
(3)

 

线程启动:
 

创建完新线程后,需要启动它,让它进入就绪状态,随时准备执行任务。
启动线程时会调用线程的start()方法,这种方法会触发线程的run()方法,进入执行状态。

(4)
 

失败处理:
 

如果在创建或启动线程的过程中出了问题,例如内存不足或者线程启

动失败,就需要进行异常处理。处理方式可能包括记录日志、释放已分配的资源,甚至可能

需要回滚之前的一些操作,确保线程池的状态保持一致。

3.
 

runWorker()方法

runWorker()方法是工作线程的核心执行逻辑(生产线上的工人操作流程),负责从阻

塞队列中获取任务并执行(从待处理队列中取出任务并完成)。
实现逻辑如下。
(1)

 

任务获取:
 

调用getTask()方法从阻塞队列中获取任务(从待处理队列中取出

任务)。
(2)

 

任务执行:
 

获取任务后,执行任务的具体逻辑(按照任务要求进行操作)。
(3)

 

异常处理:
 

在任务执行过程中,捕获并处理可能出现的异常(处理操作中的意外

情况)。
(4)

 

循环处理:
 

在任务执行完毕后,继续从阻塞队列中获取下一项任务(完成一项任务
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后继续取下一个),直到线程池关闭或无法获取任务(生产线关闭或无任务可做)。

4.
 

getTask()方法

getTask()方法用于工作线程从阻塞队列中取任务。这种方法支持两种模式:
 

超时阻

塞和无限阻塞,就像领材料时可以选择一直排队等,或者只等一会儿。
实现逻辑分为以下几步。
(1)

 

状态检查:
 

先看线程池的状态,判断还能不能继续取任务。如果线程池已经关闭

或终止了,就不让再取任务了。
(2)

 

超时设置:
 

根据线程池的配置,设置取任务的超时时间。这个配置决定了工作线

程是无限期地等任务,还是只等一会儿。超时时间的设置涉及TimeUnit类,用来精确地控

制等待时间单位。
(3)

 

任务获取:
 

从阻塞队列里取任务。根据配置,可能是无限期地等,直到有任务,或者只

等设定的超时时间。阻塞队列的实现(例如ArrayBlockingQueue或LinkedBlockingQueue)决
定了任务的存储和获取方式。

(4)
 

异常处理:
 

在取任务的过程中,可能会遇到中断异常等突发情况。这时就需要处

理这些异常,确保线程能正确地响应中断信号,避免资源浪费。
(5)

 

返回任务:
 

成功获得任务后,就把任务返给调用者,让工作线程去执行。如果超时

了,或者线程池已经关闭了,则返回null,表示取任务失败。

5.
 

方法对比

execute()方法是线程池接收任务的接口,它负责决定任务的处理方式。当任务提交给

线程池时,execute()方法会根据线程池的当前状态和配置来决定是立即执行任务,还是将

任务放入队列等待,或者在必要时采取拒绝策略。这种方法涉及线程池的运行状态判断、任
务队列的管理及拒绝策略的实施。

addWorker()方法是线程池内部用于添加工作线程的具体实现,其职责是创建新的工

作线程启动它们,方便执行任务。addWorker()方法会检查线程池的状态和配置,例如是否

达到最大线程数限制,然后创建启动线程。这种方法不涉及任务的处理逻辑,而是专注于线

程的生命周期管理。

runWorker()方法是工作线程执行任务的主体循环。当一个工作线程被创建及启动

后,它会进入runWorker()方法,该方法会持续地从任务队列中获取任务并执行,直到线程

池关闭或任务执行完毕。runWorker()方法除了包括任务的执行,还包括对在执行过程中

可能出现的异常进行处理。

getTask()方法是runWorker()方法中调用的一个辅助方法,专门用于从任务队列中获

取任务。getTask()方法会根据线程池的配置,以阻塞或超时的方式等待任务。如果获取任

务,则返给runWorker()方法执行;
 

如果没有任务可获取,则可能返回null,这通常意味着

工作线程应该结束运行。

runWorker()方法负责持续执行任务,而getTask()方法则负责提供这些任务。这种分
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工确保线程池能够高效且稳定地处理任务。

3.1.5 线程池回收机制

线程池是用来高效地管理线程资源的一种机制,常在多线程编程中使用,其核心作用是

用固定数量的线程去处理大量任务,这样能减少创建和销毁线程的消耗,提升系统性能。线

程池的回收机制很关键,它能确保线程资源被合理利用,防止资源浪费。

1.
 

工作线程的生命周期管理

工 作 线 程 在 完 成 分 配 的 任 务 后,其 生 命 周 期 管 理 主 要 受 两 个 参 数 影 响:
 

allowCoreThreadTimeOut和阻塞队列状态。
(1)

 

allowCoreThreadTimeOut:
 

如果allowCoreThreadTimeOut被设为false(默认

值),则核心线程即使空闲也不会被回收,除非线程池被明确关闭。如果设为true,则核心线

程在空闲超过一定时间后会被回收。
(2)

 

阻塞队列状态:
 

如果阻塞队列中还有任务,则工作线程完成任务后会继续从队列

中取新任务执行。如果阻塞队列为空,则工作线程的去留则由allowCoreThreadTimeOut
参数和当前线程池的配置决定。

2.
 

processWorkerExit()方法

processWorkerExit()方法是线程池中用于处理工作线程退出流程的一个关键方法,其
主要职责可以细分为以下几方面:

 

首先,更新线程池状态,该方法会调整线程池的当前工作线程数量,确保线程池的统计

数据准确无误。它会更新线程池的运行状态,包括当前活跃线程数、已完成任务数等关键指

标。这个步骤对于线程池的稳定运行至关重要,因为准确的统计数据是进行后续决策的

基础。
其次,调整工作线程数量,该方法会根据当前线程池的状态和配置参数,决定是否需要

终止或创建新的工作线程,具体规则如下:
 

如果当前工作线程数量超过核心线程数,并且允许核心线程超时,或者当前工作线程数

量超过最大线程数,则这些多余的工作线程将被终止。这样可避免资源浪费,确保线程池不

会因为线程过多而消耗过多系统资源。
相反,如果当前工作线程数量少于核心线程数,并且线程池状态允许,或者阻塞队列中

还有任务等待处理,则线程池可能会创建新的工作线程,保持核心线程数的稳定。这样可确

保线程池在高负载情况下依然能够高效地处理任务。
例如假设一个线程池的核心线程数为10,最大线程数为20。如果当前有15个工作线

程,并且允许核心线程超时,则processWorkerExit()方法可能会终止多余的5个工作线程。
反之,如果当前只有8个工作线程,并且阻塞队列中还有任务等待处理,则该方法可能会创

建两个新的工作线程,确保核心线程数维持在10个。
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3.
 

技术对比

在理解了线程池的回收机制之后,将其与其他线程管理策略进行对比,可以更全面地掌

握线程池的优势和局限。
首先,传统线程管理。在传统方式中,每项任务都会创建一个新的线程,任务完成后该

线程随即被销毁。这种方式在高并发场景下存在明显弊端:
 

大量线程的创建和销毁会消耗

大量系统资源,导致系统资源利用率低下。此外频繁地进行线程创建和销毁也会增加系统

的开销,降低整体性能。
其次,线程池管理。线程池通过复用一定数量的线程来执行任务,减少线程创建和销毁

的开销。线程池的回收机制确保在任务较少时能够合理地回收空闲线程,避免资源浪费。
同时线程池还可以根据实际负载动态地调整线程数量,既保证任务的及时处理,又优化系统

资源的利用,例如在一个电商平台的订单处理系统中,使用线程池可以高效地处理大量并发

订单请求。线程池预先创建一定数量的工作线程,当有新的订单请求到来时,直接分配给空

闲的线程处理,避免每次请求都创建新线程的开销。在订单请求较少时,线程池会自动回收

空闲线程,确保系统资源不被浪费。
最后,其他并发框架。以Akka为代表的基于Actor模型的并发框架,通过消息传递和

状态管理来实现任务调度。这种框架在处理复杂并发场景时具有独特的优势,但其复杂度

和适用场景与线程池有所不同。Akka更适合需要高度并发和复杂状态管理的应用,而线

程池则更适用于大多数常见的并发任务处理场景,例如在一个实时数据分析系统中,Akka
可以通过Actor模型高效地处理大量实时数据流,确保数据的实时性和准确性,然而对于一

般的 Web应用或数据库操作,使用线程池则更为简单和高效。

3.1.6 线程池为什么使用阻塞队列

线程池的设计初衷之一是让一定数量的核心线程始终保持活跃,确保任务能及时处理。
线程池里的线程在完成分配的任务后会继续从任务队列中取新任务来执行。如果任务队列

空了,则线程不会马上退出,而是进入阻塞状态,等新任务来。这种机制保证了线程池中核

心线程数的稳定,避免因为任务暂时少而导致线程频繁创建和销毁的问题。

1.
 

降低资源消耗与上下文切换开销

如果线程池使用非阻塞队列,则当队列里没有任务时,线程会马上返回,并且可能会被

销毁。这时,如果有新任务来了,线程池就得重新创建线程来处理这项任务。这样除了增加

创建和销毁线程的资源消耗,还会带来额外的上下文切换开销。频繁地进行上下文切换会

明显降低系统性能,影响任务处理的效率,而用阻塞队列就能避免这个问题,保证线程在没

有任务时可保持阻塞状态,减少不必要的资源浪费。注意用非阻塞队列并不一定意味着线

程会立刻被销毁,具体还得看线程池的实现策略。

2.
 

精准控制线程数量

阻塞队列的一大好处是能控制线程池里的线程数量。当任务队列满了时,线程池可能
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会增加新线程,直到达到最大线程数。新任务这时会被阻塞,直到队列里有空位。这个机制

可以防止线程池里的线程数量无限增加,避免系统资源被过度消耗。通过合理设置阻塞队

列的容量,可以精确地管理线程池的大小,确保系统在高负载时也能稳定运行。

3.
 

阻塞队列与非阻塞队列

以下是阻塞队列和非阻塞队列的对比。
(1)

 

阻塞队列:
 

线程在队列为空时会等待,直到有任务到来才处理,确保任务能及时处

理。这种方式可以减少线程频繁创建和销毁的情况,降低资源消耗和上下文切换的开销。
通过限制队列容量,控制线程数量,防止线程无限制增长,确保系统资源合理分配。

(2)
 

非阻塞队列:
 

当队列为空时,线程可能会退出,导致任务处理中断,需要重新创建

线程来处理新任务。频繁地进行线程创建和销毁会增加资源消耗,使上下文切换频繁,从而

导致资源利用率低。由于缺乏控制机制,所以线程数量可能失控,进而导致资源过度消耗。

3.1.7 设置线程池的核心线程数和最大线程数

在设计和优化线程池时,合理设置核心线程数和最大线程数非常重要。这除了会影响

系统性能,还会直接关系到资源利用率和任务执行效率。接下来探讨不同类型任务下线程

池参数的设置原则,进行技术拓展和对比分析。

1.
 

CPU密集型任务

CPU密集型任务设置核心线程数和最大线程数的建议如下。
(1)

 

核心线程数设置:
 

对于CPU密集型任务,核心线程数一般设为CPU核心数加1。
这个数值是基于经验的,在实际应用时需要根据实际情况调整。原理是CPU核心数决定

了系统最多能同时处理的任务数量,多加一个线程可以在某些线程因等待I/O或其他阻塞

操作时,继续使用CPU资源,提升整体利用率。
(2)

 

最大线程数设置:
 

最大线程数可以设为与核心线程数相等,或者稍多于核心线程

数。这样做的目的是降低线程上下文切换的频率,因为频繁地进行上下文切换会消耗大量

CPU资源,反而会降低系统性能。

2.
 

IO密集型任务

IO密集型任务设置核心线程数和最大线程数的建议如下。
(1)

 

核心线程数设置:
 

对于IO密集型任务,核心线程数应设置得较小。这是因为IO
操作常涉及等待时间,线程多数时间处于阻塞状态,过多的核心线程会让操作系统维护不必

要的线程,增加系统负担。
(2)

 

最大线程数设置:
 

最大线程数通常设为CPU核心数的2倍,这是经验值,实际设

置需要考虑多种因素。也可按公式计算:
 

线程数=CPU核心数×(1+线程等待时间/线程运行总时间)
该公式通过考虑线程的等待和运行时间,合理估算能最大化地利用CPU和IO资源的

线程数。可用jvisualvm等工具抽样估计线程等待和运行时间,获得更精确的设置值。
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3.
 

混合型任务

对于既包含CPU密集型操作又包含IO密集型操作的混合型任务,设置线程数时要综

合考虑任务中的CPU密集和IO密集的比例。设置方法可以依据这两种任务的设置原则,
根据实际任务特性进行动态调整。

4.
 

压测验证

压测是用来确定最佳线程数的关键方法。通过编写测试接口,借助工具(如apipost)进
行压测,可以查看不同线程数下的性能表现,进而确定最合适的核心线程数和最大线程数。
压测除了能验证理论设置的合理性,还能发现可能存在的性能问题,为系统优化提供必要的

数据依据。

5.
 

技术对比

技术对比如下。
(1)

 

动态线程池:
 

与固定线程池相比,动态线程池能根据系统负载和任务特性自动调

整线程数量,这样可以更灵活地应对各种情况,例如阿里巴巴的 Hippo4j和 Netflix的

Ribbon都采用这种动态线程池方案。
(2)

 

异步编程模型:
 

采用Reactor或Spring
 

WebFlux这类异步编程模型,可以在不增

加线程的情况下,通过非阻塞IO提升系统处理能力。这种模型特别适合那些需要处理大

量并发I/O操作的应用。
(3)

 

负载均衡策略:
 

合理的负载均衡策略能分散任务压力,防止单个节点线程池过载。
常见的负载均衡算法有轮询、随机、最少连接等。

3.1.8 并行实现归并排序

在并行实现归并排序的过程中,为了确保算法的高效性和稳定性,需要关注以下几个关

键优化事项。

1.
 

任务大小

任务大小的合理选择是影响并行算法效率和负载均衡的重要因素。如果任务过小,则
会导致任务划分和合并的开销增加,降低整体效率。如果任务过大,则会无法充分利用多核

CPU的并行处理能力,造成资源浪费。在实际应用中,需根据数据量和CPU核心数等条

件,动态地调整任务大小,以达到最优的并行处理效果。

2.
 

负载均衡

负载均衡是并行算法设计中的核心问题之一。在归并排序中,需要确保各线程执行的

任务在大小和时间上尽可能均衡。在通过递归方式实现任务划分时,需要控制递归层数,避
免过深递归带来的额外开销。在任务执行过程中,动态监测各线程的负载情况,适时调整任

务分配,保持负载均衡。
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3.
 

数据分布

数据分布的均匀性会直接影响并行算法的效率和负载均衡。尽可能地将数据均匀地分

割成大小相等的子数组,避免某些线程处理数据量过大,而其他线程处理数据量过小的情

况。在数据分布不均匀的情况下,可进行预处理,例如使用哈希函数等方式,使数据分布更

加均匀。

4.
 

内存使用

内存使用情况对大规模数据处理尤为关键。通过原地归并技术,减少额外内存的占用,
但需要注意归并过程中的数据覆盖和不稳定排序问题。合理分配和管理内存资源,避免内

存泄漏和频繁地进行内存申请释放操作,提高算法执行效率。

5.
 

线程切换开销

线程切换是并行算法中的重要开销项。通过设置合理的线程池大小,减少线程创建和

销毁的开销。根据任务大小和线程数量,动态地调整任务分配,减少不必要的线程切换。

3.2 缓存

下面将介绍Redis缓存机制及其相关优化策略。首先介绍Redis事务和Pipeline的区

别及结合使用方式。接着介绍缓存数据一致性的5种策略,包括先更新缓存后更新数据库,
以及先更新数据库后更新缓存等,分析各自的优缺点。然后介绍 HyperLogLog算法及其

在基数统计中的应用场景和操作命令。此外还解释了4种缓存更新设计模式,例如Cache
 

Aside模式和Read
 

Through模式等,给出模式选择建议。最后介绍Redis
 

Stream的特性、
操作命令及Redis队列的实现方式,说明Redis

 

6.0和Redis
 

7.0版本的改进和优化措施。

3.2.1 Redis事务

Redis事务的底层技术实现涉及多个关键机制和命令,确保事务的原子性、一致性、隔
离性和持久性。以下是对这些底层技术的解析。

1.
 

事务的开启与执行

事务的开启与执行命令如下。
(1)

 

MULTI命令用于标记事务的开始。当客户端发送 MULTI命令后,Redis服务器

会将该客户端的状态标记为“事务状态”,将后续接收的命令放入一个事务队列中,而不是立

即执行。这个机制确保所有命令在事务提交前被统一管理和执行。
(2)

 

EXEC命令用于提交事务,执行事务队列中的所有命令。当客户端发送EXEC命

令时,Redis服务器会检查事务队列中的命令。如果所有命令都合法,则服务器会依次执行

这些命令,将执行结果返回客户端。这一过程确保事务的原子性和一致性。
(3)

 

DISCARD命令用于取消当前事务,清空事务队列中的所有命令。当客户端发送
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DISCARD命令时,Redis服务器会清空该客户端的事务队列,并退出事务状态。这一操作

防止了未完成的事务对数据库状态产生影响。

2.
 

事务队列管理

Redis为每个处于事务状态的客户端维护一个事务队列,用于存储该客户端在事务中

发送的所有命令。这些命令在EXEC命令发出之前不会被执行,确保命令的有序性和整

体性。
当客户端处于事务状态时,发送的每个命令都会被加入事务队列中,而不是立即执行。

这样可确保所有命令在EXEC命令发出时作为一个整体执行,避免中间状态的干扰。

3.
 

错误处理

如果事务队列中的某个命令存在语法错误,则当客户端发送EXEC命令时,Redis服务

器会检测到该错误,返回一个错误信息,同时取消整个事务的执行。这个机制可以保证事务

的完整性和一致性,避免部分命令执行导致的数据库状态不一致。
如果事务队列中的某个命令在执行过程中出现运行时错误(例如对不存在的键进行操

作),则Redis服务器会执行该命令,在结果中返回错误信息,但不会影响其他命令的执行。
这种处理方式可以确保事务的稳健性,即使部分命令失败,其他命令仍能正常执行。

4.
 

WATCH命令与乐观锁

WATCH命令用于监视一个或多个键,确保在事务执行前这些键未被其他客户端修

改。如果被监视的键在事务执行前被修改,则EXEC命令将返回空结果,事务将被取消。
这个机制提供对数据一致性的保护。

WATCH命令实现一种乐观锁机制。在事务开始前,客户端通过 WATCH 命令标记

需要监视的键,Redis服务器会记录这些键的当前版本。在EXEC命令执行时,服务器会检

查这些键的版本是否发生变化。如果发生变化,则取消事务,避免数据不一致问题。
举例说明:

 

假设有一个Redis客户端需要执行以下事务操作。
(1)

 

监视键balance。
(2)

 

将balance的值增加100。
(3)

 

检查balance是否大于200。
客户端首先发送 WATCH

 

balance命令,标记balance键,然后发送 MULTI命令开始

事务,接着发送INCRBY
 

balance
 

100和GET
 

balance命令。如果在此过程中另一个客户端

修改了balance的值,则当原客户端发送EXEC命令时,Redis会检测到balance的版本变

化,返回空结果,事务被取消。

5.
 

事务的原子性与隔离性

Redis事务通过 MULTI和EXEC命令确保操作的原子性。所有命令要么全部执行,
要么全部不执行,避免因部分命令执行而导致的中间状态问题。这种机制确保事务的完整

性和一致性,使数据库状态在事务执行前后保持明确和可预测。
由于Redis是单线程的,所以事务中的命令会按照顺序依次执行,不会出现并发执行的
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情况,保证事务的隔离性。在事务执行过程中,其他客户端的命令会被暂时阻塞,直到当前

事务完全完成。这种设计可以确保事务在执行过程中不会受到外部干扰,保证数据的一致

性和可靠性。

6.
 

持久性保障

在启用AOF(Append
 

Only
 

File)持久化模式下,Redis会将每个写操作记录到AOF文

件中。当事务执行时,EXEC命令会将事务中的所有命令作为一个整体写入AOF文件,确
保事务的持久性,即使系统发生故障,也可以通过AOF文件恢复到事务执行后的状态,保
证数据的持久性和一致性。

在RDB(Redis
 

Database)持久化模式下,Redis会定期生成数据快照。虽然RDB持久

化无法保证每个事务的即时持久性,但在系统故障恢复时,可以通过快照恢复数据的一致

性。RDB快照包含某一时刻的完整数据状态,适用于对数据恢复时间要求不是特别严格的

场景。

7.
 

性能考虑

虽然事务提供原子性和一致性保障,但也会增加系统的开销。在高并发场景下,应谨慎

使用事务,避免过度使用而导致性能下降。事务的开启、执行和提交都需要额外的资源和管

理,频繁地进行事务操作可能会影响系统的整体性能。
为了优化事务性能,可以采取以下策略:

 

(1)
 

尽量减少事务中的命令数量,避免事务过于庞大。
(2)

 

避免在事务中执行耗时操作,减少事务执行时间。
(3)

 

合理使用 WATCH命令,减少不必要的锁竞争,提高事务的执行效率。

8.
 

与其他数据库事务的对比

与传统关系数据库的事务模型相比,Redis事务不支持回滚(Rollback)。一旦EXEC命

令执行,即使部分命令失败,也不会回滚已执行的命令。这种设计可以简化事务的处理逻

辑,但也限制了其在复杂场景下的应用。

Redis
 

4.0之前的版本Redis是单线程的,事务中的命令会依次执行,不会出现并发执

行的情况,简化事务的隔离性处理。相比于多线程数据库需要复杂的锁机制来保证隔离性,

Redis的单线程模型大大地简化这一过程。Redis
 

4.0开始引入多线程,但仅限于特定操作。

Redis事务适用于需要原子性执行多个操作的场景,例如批量更新、计数器操作等,但
由于其不支持回滚和分布式事务,所以不适用于需要复杂事务回滚和分布式事务的场景,例
如金融交易、多节点数据同步等。

举例说明:
 

假设有一个电商系统需要处理订单创建操作,包括检查库存量、减少库存

量、创建订单记录。
使用Redis事务可确保这些操作要么全部成功,要么全部不执行。客户端首先发送

MULTI命令开始事务,然后依次发送检查库存、减少库存和创建订单的命令。如果库存不

足,则EXEC命令会返回错误,所有操作都不会执行,避免库存和订单状态不一致。
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3.2.2 Pipeline功能

Pipeline是一种客户端行为,通过批量发送命令来提升服务器的吞吐能力,减少网络往

返时间(RTT)。客户端可以将多个命令打包成一个批量请求发送给服务器,服务器处理完

毕后一次性返回结果。

Pipeline的主要优势如下。
(1)

 

减少网络延迟:
 

通过批量发送命令,减少客户端与服务器端之间的网络往返次数。
(2)

 

提高性能:
 

服务器可以一次性处理多个命令,提高处理效率。

Pipeline与事务的主要区别如下。
(1)

 

行为主体不同:
 

Pipeline属于客户端行为,通过批量发送命令来提升效率。事务属

于服务器端行为,用于保证命令的原子性执行。
(2)

 

功能目的不同:
 

Pipeline目的是减少网络延迟,提高命令的批量处理效率。事务目

的是保证一组命令的原子性,确保要么全部执行,要么全部不执行。
结合使用

 

Pipeline
 

和事务的优势如下。
(1)

 

减少网络传输时间:
 

通过
 

Pipeline
 

批量发送事务命令,可以最大限度地减少网络

往返时间。
(2)

 

提高执行效率:
 

事务保证命令的原子性,而
 

Pipeline
 

提高命令的批量处理效率,两
者结合可提升系统的整体性能。

3.2.3 缓存的数据一致性

下面将介绍缓存与数据库更新操作中保证数据一致性的策略,包括先更新缓存后更新

数据库、先更新数据库后更新缓存、先删除缓存后更新数据库、用消息队列异步延时双删缓

存和先更新数据库后删除缓存,分析各自的优缺点及解决方案。

1.
 

先更新缓存后更新数据库

实现步骤=更新缓存中的数据→更新数据库中的对应数据

假设你正在网上购物,想更新一件商品的信息。你点了一下更新按钮,信息马上就显示

在页面上(这是缓存),但是因为网络突然不好,将信息更新到计算机里的数据库(存储所有

商品信息的“大本营”)没成功。这时另一位朋友也来更新同一件商品的信息,他更新了缓存

和数据库。网络好了之后,你终于也能更新数据库了,但是因为你的更新晚到了,所以你的

更新把朋友的新信息给覆盖了,结果数据库里的这件商品的信息被更新了两次,而且最后用

错误的旧信息覆盖了正确的信息。
先更新缓存后更新数据库如图3-1所示。
问题总结=数据不一致(脏写)+并发更新操作常见问题

2.
 

先更新数据库后更新缓存

实现步骤=更新数据库中的数据→更新缓存中的对应数据
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图3-1 先更新缓存后更新数据库

有个购物网站,商品信息存放在一个像大账本的数据库里,网站上的商品信息是快速显

示给大家的“小账本”,也就是缓存。你先更新了数据库里的商品信息,然后想同步更新缓

存。当有人请求更新信息时,你先更新数据库成功,但更新缓存时网络出了问题,缓存还是

显示旧信息。这时另一个人也来更新信息,他更新了数据库和缓存。网络好了后,你继续更

新缓存,但因为缓存已经有新信息了,所以不需要再更新它。结果你原本想更新的旧信息没

有覆盖缓存里的新信息,所以缓存里还是正确的最新信息。
先更新数据库后更新缓存如图3-2所示。
问题影响=数据一致性违规→数据状态混淆+错误数据展示给最终用户

实际上,写缓存和写数据库的失败概率取决于具体环境和实现。通常情况下写缓存失

败概率小,数据库失败概率大(数据库有加锁、外键、超时限制)。数据库通常有更完善的持

久化和故障恢复机制,而缓存可能会因为各种原因(例如网络问题、缓存服务重启等)导致写

入失败。对比第1种方案先更新数据库后更新缓存更好一些。对于接口性能要求不高的场

景,可以把数据库和缓存放到同一事务中,如果缓存失败就回滚数据库。

3.
 

先删除缓存后更新数据库

实现步骤=删除缓存中的对应数据→更新数据库中的数据

商品信息被存放在数据库里,同时网站上的商品信息是通过缓存来快速展示的。一天

有人要更新商品信息,他首先把缓存里的信息删掉,然后更新数据库,但是更新数据库时网

络出了问题,数据库没更新成功。这时另一个人来访问商品信息,因为缓存已经被删了,他
只能从数据库里读取旧信息,然后更新到缓存,所以缓存里现在显示的是旧信息。后来网络

好了,第1个更新的人继续操作,这次成功更新了数据库,但缓存里还是存储了那个人的旧
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图3-2 先更新数据库后更新缓存

信息,而不是他更新后的新信息。
先删除缓存后更新数据库如图3-3所示。

图3-3 先删除缓存后更新数据库



192  

问题分析=请求 A与请求B并发执行→缓存与数据库更新顺序不一致→缓存数据

过时

4.
 

用消息队列异步延时双删缓存

当更新数据时,先删掉缓存里的旧数据,把新数据存进数据库,用事务来保证数据的准

确无误,记录数据变化的时间。更新数据库后不会立刻删缓存,而是等一会儿。这段时间得

根据业务情况来确定,保证在这段时间里所有可能用旧数据更新缓存的操作都完成了。等

这个延时过了,再删缓存,这样能保证缓存里没有旧数据了。
删缓存时要精确,别删错。如果缓存是分开的,则每个地方都得删。还要记录删缓存的

时间和结果,以便以后查看。在整个过程中,要一直盯着数据库和缓存的表现,看它们工作

得好不好。把重要的操作时间和结果都记下来,有问题就及时调整延时时间或其他设置。
如果遇到问题,例如数据存不进数据库或缓存删不掉,则需要有应对办法。数据存不进

就重试、撤销或记日志;
 

缓存删不掉就再尝试一下或者记日志,以后再修复。保证处理这些

问题时,系统还能正常工作,数据还是准确的。
用消息队列异步延时双删缓存如图3-4所示。

图3-4 用消息队列异步延时双删缓存

数据库读写分离主从同步情况下:
 

在采用 MySQL的读写分离架构时,主从数据库间

的数据同步确实会存在时间差,这是一个固有的现象。当并发处理请求A(更新操作)和请

求B(查询操作)时,若请求 A已删除Redis中的缓存,更新了 MySQL主库,而请求B在
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Redis中未找到数据后,转而去 MySQL从库查询,此时若主从同步尚未完成,请求B将可

能获取旧数据。解决方案有以下两个:
 

(1)
 

延时双删策略=覆盖主从同步延时+额外延时(确保数据一致性,通常为几百毫

秒)+延时后执行+删除Redis中对应缓存项+减少查询旧数据问题+增加写操作延迟+
可能会导致降低资源利用率

(2)
 

强制主库查询=Redis缓存缺失时+直接查询 MySQL主库+确保数据即时性+
增加 MySQL主库压力+可能影响系统吞吐量

延时双删与异步删除Redis如图3-5所示。

图3-5 延时双删与异步删除Redis

导致的问题=先删除缓存值再更新数据库可能会导致请求缓存缺失,直接访问数据库,
给数据库带来压力+读取数据库和写缓存的时间有时不好估算,导致延迟双删中的sleep
时间不好设置

5.
 

先更新数据库后删除缓存

在系统升级流程中,核心环节是确保数据库内容的即时更新与缓存数据的同步,以维护

数据一致性。尽管流程设计已考虑周全,但面对高并发场景,仍然需要警惕潜在的并发问

题。具体场景分析如下。

1)
 

场景描述

当系统面临几乎同时发生的查询(请求A)与更新(请求B)操作时,存在缓存更新窗口,
可能引发数据不一致问题。若缓存恰好失效,则请求A可能在读取到旧数据后,立即尝试

重新填充缓存,而此过程中,请求B已完成数据更新并删除了缓存项,导致请求A以旧数据

更新缓存,形成脏数据。

2)
 

概率评估

尽管上述情形理论上存在,虽然在某些场景下概率可能较低,但在高并发环境下,这种
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问题并非不可能发生。因为通常数据库的写操作相比读操作更耗时(读写分离策略即基于

此考虑),请求B写入新数据并删除缓存的时间很可能长于请求A读取旧数据的时间,然而

为彻底规避此类风险,需要采取措施。

3)
 

解决方案

设置缓存期:
 

作为基本策略,为缓存项设置合理的缓存期,确保缓存内容定期更新,减
少因缓存失效而导致的数据不一致风险。

异步延时删除策略:
 

实施更新数据库后异步延时删除缓存的策略,给予系统足够的时

间窗口,以便确保所有基于旧数据的缓存填充操作完成。延时时长需根据系统的实际负载

和业务特性进行精细调整。

4)
 

删除缓存失败

对于删除缓存失败的情况,可实施以下解决方案:
 

消息队列补偿删除:
 

更新数据库→尝试删除缓存,若失败,则将缓存的key作为消息体

发送至消息队列→系统监听消息队列,接收到失败消息后重新尝试删除缓存→方法虽然能

实现补偿,但可能增加业务代码的复杂性,导致系统耦合度提高。
基于数据库binlog的异步删除:

 

利用数据库(例如 MySQL)的binlog功能,通过工具

(例如Canal)捕获数据变更事件,将这些事件发送到消息队列。系统订阅这些消息,在确认

处理(通过ACK机制)后执行缓存删除操作。这种方式可以实现业务逻辑与缓存管理的解

耦,同时保证数据的一致性。

3.2.4 HyperLogLog

HyperLogLog是一种基于概率论的高效基数统计算法,能够在极小的内存空间内实现

对大规模数据集的独立总数估计,其核心优势在于对内存的高效利用,特别适用于需要对大

量数据进行去重计数的场景,例如统计网站UV数据、IP地址、E-mail地址和用户ID等。

HyperLogLog通过精巧的算法设计,能够在极低的内存消耗下,提供较为准确的独立

元素数量估计。这使它在处理大规模数据集时,能够减少资源消耗,提高计算效率。

HyperLogLog常用于以下场景。
(1)

 

统计网站UV数据:
 

快速估算独立访客数量。
(2)

 

统计IP地址:
 

高效去重并计数不同IP地址。
(3)

 

统计E-mail地址:
 

对大量E-mail地址进行去重统计。
(4)

 

统计用户ID:
 

快速估算独立用户数量。

1.
 

应用场景

传统的UV(Unique
 

Visitor,独立访客)统计方法通常依赖于集合来存储所有访问用户

的ID。这种方法会将每个访问用户的唯一标识符(例如用户ID或IP地址)存储在一个集

合中,以此来计算独立访客的数量,然而当用户量巨大时,这种方法的弊端逐渐显现,主要体

现在以下几方面。
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(1)
 

内存消耗巨大:
 

随着用户数量的增加,存储所有用户ID的集合所需要的内存空间

也会急剧增加,例如假设每名用户ID占用100字节,如果有1亿用户,则仅存储用户ID就

需要约10GB的内存,这对服务器资源提出极高的要求。
(2)

 

数据处理效率低:
 

在大规模数据集的情况下,集合的插入、查询和去重操作会变得

非常耗时,影响系统的整体性能。

HyperLogLog的优势:
 

HyperLogLog提供了一种近似去重的计数方案,解决传统方法

的内存消耗问题。HyperLogLog的核心原理基于概率统计,通过一种高效的数据结构和算

法,能够在极小的内存空间内估算出独立访客的数量。
(1)

 

标准误差低:
 

HyperLogLog的标准误差通常在1.04%左右。具体误差还取决于

使用的桶(Bucket)的数量。桶的数量越大,误差越小,但相应的内存消耗也会略有增加,例
如当使用16个桶时,误差可能稍大,而当使用2048个桶时,误差会降低。

(2)
 

内存消耗大幅减少:
 

HyperLogLog通过精巧的算法设计,能够在极小的内存空间

内完成独立访客统计,例如使用HyperLogLog进行UV统计,可能仅需几千字节(KB)到几

十千字节(KB)的内存,相比传统方法的吉字节(GB)级别内存消耗,节省效果非常明显。
(3)

 

统计精度与资源占用的平衡:
 

HyperLogLog在保证统计精度的前提下,减少资源

占用,提升系统的整体性能和效率。这使 HyperLogLog成为处理大规模数据集时的一种

高效选择。
举例说明:

 

假设有一个电商平台,每天有数百万用户访问。如果使用传统的UV统计

方法,则需要将每名用户的ID存储在一个集合中。假设每名用户ID占用100字节,那么每

天需要存储的用户ID将占用数百吉字节(GB)的内存,这对服务器的内存资源提出极高的

要求。
而采用HyperLogLog进行UV统计,仅需使用几十千字节(KB)的内存即可完成相同

的工作,例如使用 HyperLogLog算法,可能仅需16KB的内存就能达到1.04%的标准误

差,满足大多数UV统计需求。这除了可以大幅降低内存消耗,还可以提高数据处理效率,
使系统能够更快地响应用户请求,提升用户体验。

2.
 

操作命令

操作命令如下。
(1)

 

pfadd
 

key
 

element
 

[element...]:
 

向指定的
 

HLL
 

结构中添加一个或多个元素。
(2)

 

pfcount
 

key
 

[key...]:
 

计算一个或多个
 

HLL
 

结构的独立总数。
(3)

 

pfmerge
 

destkey
 

sourcekey
 

[sourcekey...
 

]:
 

将多个
 

HLL
 

结构的并集结果存储到

目标
 

HLL
 

结构中。

3.
 

原理概述

HyperLogLog算法基于概率论中的伯努利试验和最大似然估算方法,结合分桶优化技

术,工作流程如下。
(1)

 

数据转换:
 

将输入数据转换为比特串。
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(2)
 

哈希分散:
 

通过哈希函数将数据分散到多个桶中。
(3)

 

记录最大位置:
 

每个桶记录比特串中首次出现
 

1
 

的最大位置。
(4)

 

估算基数:
 

通过调和平均数和偏差修正公式,估算整体基数。

3.2.5 缓存更新设计模式

缓存更新设计模式是确保数据一致性和性能优化的关键策略,主要包括4种模式:
 

Cache
 

Aside模式、Read
 

Through模式、Write
 

Through模式和 Write
 

Behind
 

Caching模式。

1.
 

Cache
 

Aside模式

Cache
 

Aside模式是最常用的缓存设计模式,要求应用程序显式管理缓存与数据库之间

的数据同步,具体步骤:
 

当数据需要更新时,先删除缓存中的旧数据(如果存在)。将新数据

写入数据库,使用事务确保数据的准确性。写入数据库后,不立即重建缓存,而是等待一段

时间(根据业务情况设定)。延时过后,重新从数据库读取数据并更新缓存,确保缓存中数据

的新鲜度。记录所有重要操作的时间和结果以方便监控和调整。
优点:

 

降低并发时的脏数据概率,实现最终一致性。
代表应用:

 

Facebook等大厂。

2.
 

Read
 

Through模式

缓存系统负责在查询操作中自动将数据加载到缓存。当缓存未命中时,缓存服务会直

接从数据库加载数据以返给请求方,同时更新缓存。这一过程对应用层是透明的,简化应用

代码。实现时,需要确保缓存加载数据的逻辑与数据库读取保持一致,避免数据不一致

问题。
优点:

 

简化应用代码,对应用层透明。

3.
 

Write
 

Through模式

数据更新时由缓存系统代理数据库的更新操作。当缓存命中时,先更新缓存再同步更

新数据库,当缓存未命中时直接更新数据库。
优点:

 

减少应用层的复杂性,但需要确保同步机制高效可靠。

4.
 

Write
 

Behind
 

Caching模式

通过异步批量更新数据库来提高I/O 性能。数据更新时只更新缓存,批量写入数

据库。
优点:

 

提升写操作性能,但牺牲了数据一致性和可靠性。

5.
 

模式选择建议

根据业务需求和场景权衡一致性、性能和实现复杂度。大多数应用首选Cache
 

Aside
模式,因其简单性和灵活性。极高性能需求场景可选择 Write

 

Behind
 

Caching模式,但需谨

慎处理数据一致性和可靠性问题。
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3.2.6 开发规范与性能优化

下面将介绍在开发过程中如何通过键值设计、命令使用、客户端使用和系统内核参数优

化等方面来提升Redis的性能和稳定性。

1.
 

键值设计

键值设计的要点如下。
(1)

 

key名设计:
 

确保key名具有可读性和简洁性,避免使用特殊字符。
(2)

 

value设计:
 

避免使用bigkey,选择合适的数据类型,合理控制key的生命周期。

2.
 

命令使用

在使用Redis命令时,需要注意以下几方面,确保系统的稳定性和高效性。
(1)

 

关注O(N)命令的N 数量:
 

避免使用高复杂度的命令,减少系统负担。Redis中某

些命令的复杂度为O(N),其执行时间与数据量N 成正比,例如KEYS命令会遍历所有键,
如果键的数量非常大,执行命令将消耗大量时间和资源,则可能会导致系统性能下降。应该

尽量使用复杂度较低的命令,或者在必要时对数据进行分片处理。
(2)

 

禁用危险命令:
 

禁止使 用 可 能 会 导 致 数 据 丢 失 的 命 令,例 如 FLUSHDB 和

FLUSHALL。这些命令会清空当前数据库或所有数据库中的数据,一旦误操作,就会造成

不可挽回的数据损失问题。建议在配置文件中禁用这些命令,或者在访问控制列表(ACL)
中对其进行限制。

(3)
 

合理使用SELECT:
 

避免频繁地切换数据库,减少不必要的开销。Redis支持多个

数据库实例,通过SELECT命令可以在不同数据库之间切换。频繁地切换数据库会增加额

外的操作开销,影响性能。建议在设计应用时,尽量将相关数据存储在同一个数据库中,减
少数据库切换的次数。

(4)
 

使用批量操作提高效率:
 

通过批量操作减少网络往返次数,提高处理效率。Redis
支持PIPELINE和 MULTI等批量操作命令,可以将多个命令打包成一个批次发送到服务

器,减少网络传输次数和延迟,例如使用PIPELINE可以将多个SET或GET命令合并发

送,提升数据处理速度。
(5)

 

使用Lua脚本替代事务:
 

Lua脚本可以在服务器端一次性执行多个操作,减少网

络延迟。使用 MULTI和EXEC命令进行事务操作,Lua脚本可以在一个网络往返中完成

多个命令的执行,避免多次网络传输带来的延迟。Lua脚本还能实现更复杂的逻辑处理,提
高应用的灵活性和效率。

3.
 

客户端使用

为了避免多个应用使用同一个Redis实例导致的资源争抢和性能瓶颈,可以采取以下

措施。
(1)

 

使用连接池:
 

通过连接池管理连接,减少连接创建和销毁的开销。连接池可以预

先创建一定数量的连接,在需要时复用这些连接,避免频繁创建和销毁连接所带来的性能损
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耗。常见的连接池实现包括Hedis、Lettuce等,它们提供了高效的连接管理机制。
(2)

 

添加熔断功能:
 

在系统异常时自动断开连接,保护系统稳定性。熔断机制可以在

检测到系统负载过高或出现异常时,自动断开部分或全部连接,防止系统恶化,例如使用

Hystrix等熔断器库可以实现这一功能,确保系统的健壮性。
(3)

 

设置密码和SSL加密:
 

增强数据传输的安全性。为了避免数据在传输过程中被窃

取或篡改,应该配置Redis的密码认证机制,启用SSL加密。通过设置强密码和启用SSL,
可防止未经授权的访问和数据泄露。

(4)
 

配置内存淘汰策略:
 

根据业务需求配置合理的内存淘汰策略,避免内存溢出。

Redis提供多种内存淘汰策略,例如volatile-ttl、allkeys-lru等,可以根据实际业务场景选择

合适的策略,例如对于缓存应用,可以选择allkeys-lru策略,优先淘汰最近最少使用的键,确
保热点数据常驻内存。

举例说明:
 

假设有一个电商平台,使用Redis存储用户的购物车信息。为了避免出现

性能瓶颈,采取以下措施。
(1)

 

使用连接池:
 

通过Lettuce连接池管理Redis连接,减少连接创建和销毁的开销,
提高系统响应速度。

(2)
 

禁用危险命令:
 

在Redis配置文件中禁用FLUSHDB和FLUSHALL命令,防止

误操作而导致数据丢失。
(3)

 

批量操作:
 

使用PIPELINE命令批量更新购物车信息,减少网络往返次数,提升数

据处理效率。
(4)

 

熔断机制:
 

引入Hystrix熔断器,在系统负载过高时自动断开部分连接,保护系统

稳定性。
(5)

 

内存淘汰策略:
 

配置allkeys-lru内存淘汰策略,优先淘汰冷数据,确保热点数据常

驻内存。

4.
 

系统内核参数优化

系统内核参数优化主要包括以下几方面。
(1)

 

vm.swappiness:
 

控制操作系统使用swap的倾向程度。适当调整可以减少内存交

换,提高系统性能。
(2)

 

vm.overcommit_memory:
 

控制内核分配内存的策略。合理设置可避免内存分配

失败。
(3)

 

文件句柄数:
 

增加系统允许打开的文件数量,避免因文件句柄不足而导致的系统

瓶颈问题。
(4)

 

慢查询日志:
 

记录执行时间超过阈值的命令,用于性能分析和优化。

3.2.7 Redis
 

Stream

Redis
 

5.0版本有一个全新的数据结构———Stream。它在消息传递领域开了一条新的
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大道,既能支持多播,又能持久化消息队列。

1.
 

核心特点

Stream的核心特点如下。
(1)

 

消息链表:
 

每个
 

Stream
 

就像一条由消息组成的链子,所有消息按顺序排好,每条

消息都有自己独一无二的
 

ID
 

和内容。
(2)

 

持久化:
 

消息在
 

Redis
 

里是存得住的,就算
 

Redis
 

重启了,消息也不会丢。
(3)

 

消费组:
 

一个
 

Stream
 

可以挂上好几个消费组,就像多个团队共用一条生产线。每

个消费组用一个游标(last_delivered_id)来标记已经处理到哪条消息了。
(4)

 

消费者:
 

每个消费组里可以有好几个消费者,就像团队里有多名工人。这些消费

者互相竞争,谁抢到消息谁处理,处理完游标就往前挪。
(5)

 

PEL
 

(Pending
 

Entries
 

List):
 

每个消费者手里都有一张清单(PEL),记录着已经读

了但还没确认的消息
 

ID,确保每条消息至少被处理过一次。

2.
 

常用操作命令

生产端常用的命令如下。
(1)

 

xadd:
 

这个命令用来向Stream中添加新消息,就像往传送带上放新的货物一样。
(2)

 

xdel:
 

用来删除消息,但只是打个标记,真正删除是在后续的清理过程中。就好比

给货物贴个“待回收”标签,稍后再处理。
(3)

 

xrange:
 

用来查看Stream里的消息列表,就像查看传送带上的货物清单。
(4)

 

xlen:
 

这个命令用来数一数Stream里有多少条消息,就像数传送带上总共有多少

货物。
(5)

 

del:
 

直接删除整个Stream,相当于把整条传送带清空。
消费端命令如下。
对于单个消费者,常用的命令是xread:

 

用来读取消息,还能支持阻塞等待,就像工人等

着新任务,没有任务时就原地等着。
对于消费组,常用的命令如下。
(1)

 

xgroupcreate:
 

用来创建一个新的消费组,就像组建一个新的工作团队。
(2)

 

xreadgroup:
 

在消费组内读取并处理消息,也支持阻塞等待,就像团队里的工人等

着处理新任务。
(3)

 

xack:
 

用来确认消息已经处理完毕,就像工人完成任务后打个勾。
(4)

 

xpending:
 

查看还有哪些消息没处理完,就像检查还有哪些任务没完成。
(5)

 

xclaim:
 

把消息从一个消费者的待办清单转移到另一个消费者的清单,就像任务从

一个工人手里转给另一个工人。

3.
 

Redis队列的实现方式

Redis队列的实现方式如下。
(1)

 

基于List的LPUSH和BRPOP实现:
 

这种方式的实现比较简单,延迟也很低,就
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像用简单的工具快速传递物品。需要处理空闲连接的问题,而且不支持广播、重复消费和分

组消费。
(2)

 

基于Sorted-Set的实现:
 

这种方式多用于实现延迟队列,就像用定时工具来处理延

迟任务。消费者无法阻塞获取消息,也就是说,工具不能等待任务。另外,不允许重复消息,
任务不能重复处理。

(3)
 

PUB/SUB订阅/发布模式:
 

这种模式是广播模式,消息可以即时发送,就像广播电

台即时播报新闻。消息可能会丢失,不适合需要消息存储和消息积压的业务。就像广播新

闻听过就忘,不适合记录和积压处理。
(4)

 

基于Stream类型的实现:
 

这种方式具备消息队列的基本要素,非常适合中小项目

和企业使用,就像一个多功能工具,适合中小规模使用。在高并发场景下,建议还是使用专

业的消息中间件,因为大规模任务还是得靠专业设备来处理。

4.
 

Redis的线程和IO模型

Redis基于Reactor模式开发了网络事件处理器———文件事件处理器(FEH)。FEH是

单线程的,但通过I/O多路复用技术,能够高效地处理多个socket事件。

5.
 

多线程配置

多线程功能默认关闭,需要修改配置文件开启,设置线程数。
功能限制:

 

多线程仅负责网络数据的读写和协议解析,命令的执行仍然按单线程顺序

进行,因此不会引入线程并发安全问题。

3.2.8 版本变化

Redis
 

6.0引入了多线程机制,Redis
 

7.0引入了多项优化措施。

1.
 

Redis
 

6.0
Redis

 

6.0引入了多线程机制,核心内容如下。
(1)

 

最大化利用服务器CPU资源:
 

借助多线程,Redis能够更高效地利用系统资源,提
升整体性能。在配备多核CPU的服务器上,多线程能够并行处理多个I/O操作,确保CPU
资源得到充分利用。

(2)
 

减轻Redis同步I/O读写的负担:
 

多线程有利于减轻单一线程在I/O操作上的压

力。主线程负责处理命令请求,而多线程则负责I/O读写,这种分工可以提高Redis的性能。

2.
 

Redis
 

7.0
Redis

 

7.0实施了一系列综合性优化措施,共享复制缓存区方案尤其值得关注,它解决

了几个关键问题。
(1)

 

减少主库内存占用:
 

在存在多个从库的情况下,主库的内存占用降低。这是因为

共享复制缓存区方案允许主库和从库共享部分内存,减少内存的浪费。
(2)

 

解决OutputBuffer的复制和释放阻塞问题:
 

优化OutputBuffer的管理,减少阻塞
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现象。OutputBuffer是Redis用于存储即将发送给客户端的数据的缓冲区,优化其管理可

以减少内存的浪费并提高数据发送的效率。
(3)

 

提升ReplicationBacklog的管理效率:
 

提高ReplicationBacklog的管理效率,相当

于加快了任务队列的处理速度,缩短了等待时间。ReplicationBacklog是Redis用于存储从

库同步数据的历史记录,优化其管理可提升数据同步的效率。

rax树索引的采用:
 

引入rax树来对replBufBlock进行固定区间间隔的索引。提升查

询效率,降低内存占用。rax树是一种高效的自平衡树结构,它能够快速地执行插入、删除

和查找操作,非常适合用于索引和数据检索。
举例说明:

 

假设有一个电商平台,使用Redis作为后端数据库。在升级到Redis
 

6.0
后,该平台通过多线程机制提高数据处理速度,尤其是在高并发场景下,而在升级到Redis

 

7.0后,该平台通过共享复制缓存区方案和其他优化措施,降低内存占用,提高数据同步的

效率,例如在处理用户订单时,Redis
 

6.0的多线程机制可以同时处理多个订单的读写操作,
而Redis

 

7.0的优化措施则可确保订单数据同步的及时性和准确性。这些改进除了可以提

升用户体验,还可以降低服务器的运营成本。

3.3 海量数据处理

下面将介绍海量数据处理中的存储系统技术选型及业务系统选择合适的存储产品的方

法。首先确定系统类型和数据量评估的重要性,然后分别介绍在线业务系统和分析系统的

存储需求及产品选择。最后介绍LSM-Tree数据结构及其在读写性能优化方面的策略,通
过代码示例进行说明。

3.3.1 存储系统技术选型

在进行技术选型,尤其在选择合适的存储系统时,综合考虑多个关键因素可以确保所选技

术能够满足当前及未来业务需求。以下是基于大型企业多年实践经验的严谨的专业分析。

1.
 

系统类型的确定

明确系统的类型非常重要,系统主要分为以下两大类。
(1)

 

在线业务系统(OLTP):
 

主要处理实时事务,强调高并发、低延迟和数据一致性。
(2)

 

分析系统(OLAP):
 

主要用于数据分析和报表生成,强调大数据处理能力和复杂查

询性能。
由于这两类系统对存储系统的要求不同,因此在技术选型时首先确定系统类型。现代

系统往往需要同时支持
 

OLTP
 

和
 

OLAP
 

需求,例如混合事务/分析处理(HTAP)系统。现

实中许多系统兼具在线业务和数据分析功能,例如电商系统。此时系统类型的划分主要取

决于系统规模。
(1)

 

小型系统:
 

以主要业务为划分依据,例如创业公司的电商系统以在线交易为主,应
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按
 

OLTP
 

系统处理。
(2)

 

大型系统:
 

可以拆分为
 

OLTP
 

和
 

OLAP
 

两部分,分别选择合适的存储系统,但需

要考虑较高的架构成本。

2.
 

数据量的评估

数据量是另一个关键考量维度,决定系统能存储多少数据。评估时需要考虑存量数据

和增量数据。
(1)

 

存量数据:
 

指当前系统已存储的数据量。
(2)

 

增量数据:
 

指未来两至三年内预计新增的数据量。
一般按未来两至三年的数据量进行预估即可,不需要过度预留,主要原因如下:

 

新系统上线后两三年内,业务通常会发生重大变化,可能需要系统重构,届时可同步调

整存储方案,即使系统未重构,前期预估的数据量通常较为乐观,实际数据量大概率低于预

估。业务变化的速度和频率因行业和公司而异,不能一概而论。有些系统可能长期稳定,而
有些可能在更短时间内就需要调整。

根据预估数据量,可将其划分为以下3个量级。
(1)

 

1GB以下或千万条以下:
 

绝大多数存储产品性能可满足需求,重点考虑其他维度。
(2)

 

1~10GB或一亿条以内:
 

单机存储系统的处理上限。
(3)

 

超过10GB或一亿条以上:
 

使用分布式存储,通过数据分片提升性能。

3.3.2 业务系统如何选择合适的存储产品

在线业务系统是为在线服务提供支撑的各类系统,例如电商平台的交易模块、移动应用

的后端服务等。这类系统主要通过对数据库进行增、删、改、查操作来满足业务需求。鉴于

其特殊性,选择合适的存储产品具有决定性意义。

1.
 

在线业务系统对存储产品的核心要求

在线业务系统对存储产品有几个核心要求,具体如下。
(1)

 

高性能写入:
 

因为数据增、删、改操作非常频繁,所以存储产品要有很好的写性能。
(2)

 

毫秒级响应:
 

因为在线业务直接面对用户,所以响应速度要快,存储访问的延迟控

制在毫秒级。
(3)

 

高并发支持:
 

要能处理大量的并发请求,满足多用户同时访问的需求。
(4)

 

强大的查询能力:
 

业务需求变化多,存储产品需要具备较强的查询能力。
(5)

 

数据一致性和事务完整性:
 

对于很多在线业务系统来讲,数据一致性和事务完整

性也非常重要。

2.
 

存储产品选择分析

存储产品选择分析需要从多个维度考虑。

1)
 

关系数据库

关系数据库的情况分析如下。
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代表产品:
 

例如 MySQL、Oracle、DB2、SQLServer、云厂商的RDS等。
优势:

 

这类数据库成熟稳定,功能全面,就像老牌酒店的周到服务。支持复杂查询,适
合多变的业务需求,就像多功能工具箱,能应对各种情况。写性能和响应速度也不错。

适用场景:
 

适用大多数在线业务场景,尤其是数据量在吉字节(GB)级别以内的情况。

2)
 

键值存储

键值存储(KV存储)分析如下。
(1)

 

代表产品:
 

Redis、Memcached等。
(2)

 

优势:
 

基于内存,读写性能极高。简单高效,适用于缓存场景(快餐,快速解决饥饿

问题)。
(3)

 

劣势:
 

数据可靠性不足。查询功能有限。
(4)

 

适用场景:
 

常与关系数据库配合使用,作为缓存层,提升系统响应速度。

3)
 

其他存储产品

其他存储产品分析如下。
(1)

 

文档数据库:
 

如 MongoDB,适用于存储文档型数据,但在通用性上有所欠缺。
(2)

 

列式数据库:
 

如ES、HBase、Cassandra、ClickHouse等,适用于大数据量实时分析

和查询。
(3)

 

分布式文件系统:
 

如HDFS,适用太字节(TB)级别数据的存储和预处理,配合计算

框架进行高效分析。

3.3.3 数据量级与存储挑战

前端埋点数据、监控数据和日志数据是数据量最大的几类数据,其中,前端埋点数据,也
称为“单击流”,主要记录用户在App、小程序和 Web页面上的行为,例如页面访问、按钮单

击和商品浏览时长等。这些数据对于分析用户行为、优化产品和运营非常重要,例如通过分

析用户在某个商品页面的停留时间和购买转化率,可以调整商品定价策略。
与订单、商品等业务数据相比,前端埋点数据量通常高出2~3个数量级。在大型互联

网企业中,这类数据的日产量可达太字节级别,长期累积后甚至达到拍字节(PB)级别。面

对如此庞大的数据量,传统的存储方案面临巨大挑战。

1.
 

早期存储方案

在数据处理技术发展的初期,处理海量数据的主要方法是“先计算再存储”。具体操作

流程是:
 

在数据接收端,首先对数据进行初步过滤和聚合计算,然后将经过压缩处理后的数

据存储到存储系统中。这种存储方案主要具有以下几个优势。
(1)

 

降低存储写入压力:
 

通过对数据进行预处理,可以减少需要存储的数据量,减轻存

储系统的负担,例如假设原始数据量为1TB,经过过滤和聚合后,可能只需存储100GB,这
样就减少了存储系统的写入压力。

(2)
 

节省磁盘空间:
 

压缩数据可以降低所需要的存储空间。数据压缩技术可以将存储
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空间需求降低50%~90%。
然而这种方案也存在一些明显的局限性。
(1)

 

数据二次分发困难:
 

经过预处理后的数据往往只能满足特定的分析需求,难适应

多样化的分析任务,例如如果预处理时只保留了某些特定字段,后续需要对其他字段进行分

析时,就需要重新处理原始数据。
(2)

 

计算错误难以回滚:
 

一旦在预处理阶段出现计算错误,就需要重新处理整个原始

数据集,这除了耗时耗力,还会严重影响数据处理效率。根据某项研究,回滚操作的平均耗

时是初次处理的2~3倍。

2.
 

现代存储方案

随着存储成本的不断下降和数据价值的日益提升,越来越多的企业开始采用“先存储再

计算”的方案。这种方案的核心思想是:
 

直接将海量原始数据保存下来,经过后续的清洗和

转换处理后,再进行实时或批量计算,支持多种计算任务。这种现代存储方案主要具有以下

优势。
(1)

 

灵活性高:
 

由于保存的是原始数据,可支持多种不同的计算任务,不需要进行数据

的二次分发,例如某电商平台保存用户的全部交易数据,可以根据需要进行分析用户行为、
优化推荐算法等多种任务。

(2)
 

容错性强:
 

在计算过程中如果出现错误,则可以随时回滚到原始数据状态,重新进

行计算。采用这种方案后,计算错误的回滚时间减少70%。
(3)

 

快速响应新需求:
 

当有新的分析需求出现时,可以直接利用已有的历史数据进行

计算,不需要重新收集和处理数据,例如某金融公司在推出新的风险评估模型时,可以直接

利用历史交易数据进行测试和优化,缩短新模型的上线时间。

3.
 

存储系统要求

“先存储再计算”对存储系统提出更高要求。
(1)

 

大容量:
 

需要具备足够的存储空间以容纳海量数据。
(2)

 

水平扩容能力:
 

随着数据量的增长,系统能够平滑扩展。
(3)

 

高读写速度:
 

保证数据写入和读取速度,满足实时计算需求。
(4)

 

低延迟读服务:
 

为下游计算提供了高效的数据读取服务。

4.
 

存储技术选型

储存技术选型如下。
(1)

 

消息队列系统:
 

如
 

Kafka
 

和
 

RocketMQ,具备“无限”消息堆积能力,高吞吐量,并
且与大数据生态圈开源软件兼容性好。

(2)
 

分布式文件系统:
 

如
 

HDFS,适用长时间(几个月到几年)保存的海量数据,提供高

可靠性和高可用性。
(3)

 

时序数据库:
 

如
 

InfluxDB,专为存储有时间特征且内容为数值的数据设计,具备优

异的读写性能和简便的查询聚合能力,适用于监控数据存储。
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3.3.4 海量数据查询的挑战

在处理海量原始数据时,存储本身就已经是一项挑战,而如何在这些数据上进行快速查

询和分析则更为关键。由于数据量庞大且缺乏高效的数据结构和查询能力,直接对原始数

据进行业务系统查询和分析是不可行的,因此通常采用流计算或批计算(例如 MapReduce)
对数据进行预处理,再将结果存储于特定系统中以支持业务查询。

具体挑战如下。
(1)

 

数据量巨大:
 

原始数据量往往达到TB甚至PB级别,直接查询效率极低。
(2)

 

查询需求多样:
 

不同业务对数据查询的需求各异,部分业务(如单击流、监控日志

等)即使经过预处理,数据量仍属海量。
(3)

 

性能要求高:
 

在保证查询效率的同时还需要满足数据分析的聚合和计算需求。

1.
 

分析类系统的存储选择

针对离线分析类系统,选择合适的存储系统和数据结构非常重要。存储需求主要包括

以下几方面。
(1)

 

海量数据存储能力:
 

需要支持
 

GB、TB
 

乃至
 

PB
 

级别的数据存储。
(2)

 

高效查询性能:
 

在大量数据上进行快速聚合、分析和查询。
(3)

 

较低的写入性能要求:
 

数据通常异步写入,对写入性能和响应时延要求不高。
(4)

 

低并发需求:
 

分析类系统不需要直接支撑前端高并发业务。

2.
 

可选存储方案

可选储存方案如下。
(1)

 

MySQL:
 

适用于GB量级以下的数据,查询能力较强,可与在线业务系统共用,但
需单独实例以避免影响在线业务。

(2)
 

列式数据库:
 

如
 

Hbase、Cassandra、ClickHouse
 

等,适用于10GB
 

以上数据,查询性

能优异,但对数据组织和查询方式有一定的限制。
(3)

 

Elasticsearch
 

(ES):
 

支持结构化数据存储和分布式并行查询,查询能力和灵活性

优于列式数据库,但需要大内存服务器,硬件成本高。
(4)

 

HDFS
 

配合大数据生态圈产品:
 

适用于TB
 

级别以上数据,通过定期聚合和计算,
存储结果支持查询,适用于非实时分析。

3.
 

多层缓存构建存储体系

单一存储系统难以在所有场景下都具备性能优势,因此结合不同存储系统的特点,构建

多层缓存体系是提升查询效率的途径,例如在电商项目中,针对高并发秒杀场景,可以在传

统存储系统的基础上引入
 

RocksDB,构建本地缓存以加速数据读取,再与
 

Elasticsearch、

MySQL
 

等集中存储结合,形成复杂的存储体系。这种多层次的结构能够更好地应对不同

场景下的性能需求,确保数据的高效访问和处理。
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3.3.5 亿级数据导入优化

数据导入在公司日常运营中的重要性不容忽视,它会直接影响业务能否顺利进行。数

据导入的效率和准确性会直接决定公司各项业务流程的顺畅程度,进而影响整体运营效率

和客户满意度。
例如假设某公司的运营团队突然接到一项紧急任务,要求在短时间内将1亿条数据导

入系统。为了尽快完成任务,多名运营人员同时登录系统,分工合作,每人负责导入大约

100万条客户数据。在这种情况下,系统在极短的时间内需要处理接近上千万条数据,这对

系统的处理能力和稳定性提出极高的要求。
分析这一操作流程,首先运营人员将包含数据的Excel文件导入系统。接着系统将文

件上传至OSS(对象存储服务),这是一种高效、可靠的数据存储解决方案,应用于各类企业

级应用中。随后数据被写入 MySQL数据库,MySQL作为一款成熟的关系数据库管理系

统,具有高性能、高可靠性和易用性等特点,应用于各类数据存储场景。最后将数据同步到

Redis缓存,Redis作为一种高性能的键值存储系统,能够提升数据访问速度,优化系统

性能。
然而这一流程在实际操作中存在诸多不合理之处,亟须改进。首先多人同时操作可能

会导致系统负载过高,影响数据处理效率,甚至引发系统崩溃,其次在Excel文件导入过程

中可能存在数据格式不一致、数据重复等问题,影响数据准确性。此外数据在上传、写入和

同步过程中缺乏错误处理和日志记录机制,一旦出现问题,就难以快速定位和解决。
针对这些问题,建议采取以下改进措施:

 

一是优化系统架构,提升系统并发处理能力,
确保在高负载情况下仍能稳定运行;

 

二是加强数据校验机制,确保导入数据的准确性和一

致性;
 

三是完善错误处理和日志记录功能,方便问题追踪和解决;
 

四是引入自动化工具,减
少人工操作环节,提高整体效率。

1.
 

问题剖析

下面是系统中数据导入方式的不合理之处,系统架构与性能瓶颈,Redis和数据库的性

能问题。具体包括数据导入的复杂性和失败风险,数据一致性问题,内存溢出和频繁垃圾回

收问题,Redis的CPU负载和内存使用问题,以及数据库在高并发和大规模数据插入时的

性能瓶颈。

1)
 

数据导入方式不合理

系统生成的用户手机号为何不直接入库,而是要生成Excel文件? 这一过程涉及亿级

数据的上传及再导入/导出,增加操作的复杂性和失败的风险。直接生成并入库数据通常更

高效和安全,而生成Excel文件再导入则增加了不必要的步骤和风险。在导入过程中,如果

部分数据写入失败,则应如何应对? 若整体导入失败,则又该如何处理?

2)
 

系统架构与性能瓶颈

在数据导入流程中,需同时写入Redis和 MySQL,需要确保数据一致性。系统设计未
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充分考虑大数据量导入,每次将百万级数据加载至内存,极易引发内存溢出(OOM),从而导

致应用程序崩溃。合理地进行分批处理和内存管理可避免OOM。
在大量数据加载过程中,应用程序频繁地创建大对象,堆内存迅速占满,容易频繁地触

发Full
 

GC,导致CPU负载急剧上升,用户操作页面卡顿。

3)
 

Redis性能问题

大规模数据操作导致Redis在短时间内处理大量命令,CPU负载快速上升,影响系统

稳定性。缓存结构设计不合理,存储过多冗余信息,并且短时间内大量数据写入,导致内存

使用率骤升。

4)
 

数据库性能问题

在处理亿级数据时,采用循环插入单条数据的方式,导致数据库连接资源紧张,无法满

足高并发需求。短时间内大量数据插入,数据库CPU负载急剧增加,处理能力不足。

2.
 

问题根源

上述不合理架构的问题根源如下。
(1)

 

历史遗留问题:
 

系统在初期设计时,数据存储选择了 MySQL,其目的是满足删除

需求和Redis数据清理的明细查询。当时的设计仅考虑了基本需求,未考虑到高效处理数

据等问题。
(2)

 

运营需求:
 

运营人员需要根据不同客群的需求,加工导入的数据。无论导入方式

有多少种,Excel文件都是必不可少的工具。
(3)

 

需求变更频繁:
 

业务需求不断变化,但系统未能及时响应和调整,导致现有的流程

和架构逐渐无法适应新的业务需求。
(4)

 

硬编码逻辑:
 

数据处理逻辑中可能存在大量硬编码,难以灵活调整和优化。每次

变更都需要深入代码层面进行修改,增加维护的复杂性。

3.
 

核心优化策略

为支持亿级数据高效导入,需要解决以下核心问题。
(1)

 

提高系统处理能力:
 

将单次导入数量上限提升至1000万条,支持多人并行导入,解
决高峰期排队问题。

(2)
 

提供进度查询功能:
 

为运营人员提供数据导入进度查询列表,即时反馈,提升用户体验。
(3)

 

架构横向扩展能力:
 

系统支持无限横向扩展,未来可快速支持数亿数据导入。
具体优化措施如下。

1)
 

临时解决方案

为缓解数据库压力,团队对数据库配置进行紧急升级,将原有8GB内存、16GB存储提

升至32核CPU和64GB内存。此措施虽暂时可以缓解CPU负载问题,但未从根本上解决

数据库设计和优化问题。

2)
 

控制单次上传文件大小

基于SpringCloud的分布式微服务应用,借助Nacos或Apollo配置中心动态地控制文
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件大小,默认最大1000万条记录。若数据量超限,则可扩容节点或引导运营错峰上传,减轻

系统瞬时压力。

3)
 

减少导入文件大小

将Excel格式转换为TXT格式,减少文件体积,提升解析速度。将亿级数据文件拆分

为多个小文件分批次上传,后台自动拆分。

4)
 

多线程提升单机处理能力

利用Java线程池异步读取数据,注意控制线程池大小,防止内存溢出和CPU飙升。

5)
 

解决大文件内存OOM问题

借助ApacheCommons的LineIterator,逐行读取文件,避免内存溢出。

6)
 

提高Redis写入效率

批量处理,减少网络传输开销。处理完毕后执行短暂sleep,防止RedisCPU冲高。

7)
 

缓存的数据一致性

前文提到过Redis缓存与 MySQL数据库一致性问题,此处不重复概述,仅作为解答亿

级数据导入解决方案。

8)
 

优化JVM参数

垃圾回收器切换:
 

将CMS替换为G1、ZGC。
内存与Region调整:

 

提升内存和Region大小,减少内存碎片。
停顿时间与老年代占比调整:

 

优 化 GC 停 顿 时 间 和 老 年 代 使 用 占 比,尽 早 启 动

mixedGC。

9)
 

运维侧优化

无状态架构设计:
 

方便横向扩容,提升系统处理能力。

Redis扩容:
 

升级至更高配置,增强数据存储和处理能力。

3.4 数据同步

下面将介绍在大型企业分布式系统中实现 MySQL到Redis数据同步的策略和技术,
包括缓存不命中问题、缓存数据更新问题、数据一致性解决方案、使用Binlog实时更新

Redis缓存的技术细节及Canal的工作原理和应用。接着又介绍大规模系统中数据同步的

挑战、优化查询性能的方法、不停机更换数据库的方案及数据备份和恢复的重要性。

3.4.1 实现 MySQL到Redis的同步

在大型企业的分布式系统中,MySQL到Redis的同步是实现高性能缓存的重要环节,
然而缓存不命中问题常导致系统性能下降,甚至引发系统雪崩风险。为了提高缓存命中率,
企业通常采用Read/Write

 

Through和Cache
 

Aside等策略。尽管这些策略在一定程度上

可以缓解问题,但在超大规模系统或极高并发场景下,仍然需要优化。
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接下来将介绍缓存不命中问题、缓存数据更新问题、数据一致性解决方案及使用Binlog
实时更新Redis缓存的技术细节。

1.
 

缓存不命中问题

在系统面临高并发请求处理的场景下,尽管Redis集群可以通过增加节点数量来分担

请求压力,但依然存在部分请求绕过缓存而直接访问数据库的情况。尽管这类情况发生的

概率较低,但其潜在风险不容忽视,一旦发生,就可能会导致系统崩溃,严重影响用户体验和

业务连续性。
针对这一问题,可以采取以下两种解决方案。

1)
 

全量缓存策略

全量缓存策略的核心在于增加资源投入,扩大Redis集群的存储容量,确保所有请求都

能在缓存中找到所需要数据,避免直接访问数据库,具体的实施步骤如下。
(1)

 

资源评估:
 

根据历史数据和业务需求,准确评估所需要的缓存容量。
(2)

 

节点扩展:
 

根据评估结果,增加Redis集群的节点数量,确保存储容量满足需求。
(3)

 

数据同步:
 

确保数据库与缓存之间的数据同步机制高效可靠,避免数据不一致

问题。
通过全量缓存策略,可以减少数据库的访问压力,提升系统的整体性能。全量缓存策略

在高并发场景下,能够降低数据库的负载,提升系统响应速度,保障业务的稳定运行。

2)
 

缓存预热机制

缓存预热机制是在系统启动或预计将迎来大量请求之前,提前将那些频繁被访问的数

据加载到缓存中。这样当请求到来时,缓存中已有数据,可以减少缓存不命中的情况,具体

操作如下。
(1)

 

数据识别:
 

通过数据分析,识别出高频访问的数据。
(2)

 

预加载:
 

在系统启动或活动开始前,将这些高频数据提前加载到缓存中。
(3)

 

监控调整:
 

实时监控缓存命中率和系统负载,根据实际情况调整预加载策略。
例如电商平台在促销活动开始前会将热门商品的信息提前加载到缓存中。根据过往实

践数据,通过缓存预热机制,可以将活动期间的系统响应时间缩短30%,将数据库负载降低

40%,保障活动期间的系统稳定运行。

2.
 

缓存数据更新问题

当所有的读取请求都直接从缓存中获取数据时,确实能够提升数据的读取速度。这是

因为缓存通常存储在内存中,访问速度远高于直接从数据库读取,然而一旦数据库中的数据

发生更新,就同步更新缓存中的相应数据,确保缓存与数据库中的数据保持一致,避免出现

数据不一致问题。
解决这一问题的方法主要有以下两种。
(1)

 

实时更新:
 

在 MySQL数据库中的数据发生更新时,立即同步更新Redis缓存中的

对应数据。这种方法可确保数据的实时性和一致性,用户在任何时刻获取的数据都是最新
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的,然而这种方法的实施需要注意更新操作的效率问题,因为每次数据更新都需要同时操作

数据库和缓存,可能会带来一定的延迟。特别是在高并发场景下,频繁地进行同步更新操作

可能会引发更新冲突、锁竞争、网络延迟和系统资源瓶颈等问题,对系统性能产生负面影响。
为了提高效率,可以采用分布式锁、事务管理、批量更新、异步处理等技术手段来优化更新

流程。
(2)

 

一致性策略:
 

选择合适的缓存更新方法,常见的有 Write
 

Through(写穿)和 Write
 

Behind(写后)两种策略。

Write
 

Through(写穿)策略:
 

在写入数据时,同时更新数据库和缓存。这种策略可以确

保数据的一致性,因为任何写入操作都会立即反映在数据库和缓存中。用户在读取数据时,
无论是从缓存还是从数据库获取都可以得到相同的结果,然而这种方法的缺点是写入性能

可能会受到影响,因为每次写入都需要同时操作两个存储系统。此外在某些高写入负载场

景下,写穿策略可能会导致缓存失效频繁,需要采用合理的缓存失效策略,例如LRU(Least
 

Recently
 

Used)。为了减轻写入性能的影响,可以通过优化数据库和缓存操作、使用高性能

硬件等方式进行改进。

Write
 

Behind(写后)策略:
 

先将数据写入数据库,然后异步更新缓存。这种策略可以在

一定程度上提升写入性能,因为写入操作只需要先写入数据库,缓存更新可以延后处理,然
而这种方法需要特别注意数据一致性问题,因为在缓存更新完成之前,用户从缓存中读取到

数据可能不是最新的。为了确保数据的最终一致性,可以采用延迟更新、定期同步、使用版

本号或时间戳等技术手段。异步更新缓存的具体实现方式可以包括使用消息队列(例如

Kafka)来确保异步更新的可靠性和顺序性。
举例说明:

 

假设有一个电商平台,商品信息存储在 MySQL数据库中,同时使用Redis
作为缓存来提升读取速度。当商品价格发生变动时,如果采用实时更新策略,则系统会在更

新数据库的同时立即更新Redis缓存中的商品价格信息,确保用户看到的商品价格始终是

最新的,而如果采用 Write
 

Through策略,当用户在修改商品价格时,则系统会同时更新数

据库和缓存,确保数据的一致性。如果采用 Write
 

Behind策略,则系统会先更新数据库,然
后在后台异步更新缓存,这样可以在高并发情况下提升系统的写入性能,但需要确保缓存最

终能够与数据库保持一致,避免用户看到过时的商品价格信息。特别是在高并发促销活动

中,合理的策略选择对系统性能和用户体验有影响,例如在极高写入负载时,Write
 

Behind
可能更合适,而在需要严格数据一致性的场景下,Write

 

Through可能更合适。

3.
 

数据一致性解决方案

分布式系统的多个服务器需要协同工作,维护数据的一致性具有决定性意义。传统的

分布式事务处理方法虽然能够解决数据一致性问题,但这种方法会对系统性能产生较大负

担,可能会导致系统响应速度变慢,甚至影响系统的整体可用性。
推荐方法如下。
(1)

 

消息队列:
 

建立一个专门的服务,用于接收数据变更的消息,根据这些消息来更新

缓存。在使用消息队列的过程中,特别关注消息的可靠性和顺序性,确保数据更新的准确性
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和一致性。
(2)

 

消息可靠性:
 

为了防止消息丢失,可以采用事务消息或消息重试机制。事务消息

在发送和接收过程中提供原子性保障,即要么全部操作成功,要么全部操作失败。消息重试

机制则会在消息处理失败时进行重试,确保消息最终能够被正确处理,例如在金融系统中,
更新用户账户余额的操作可以确保数据的一致性。通过消息队列,将账户余额更新操作异

步化,并使用事务消息来保证每次更新操作的可靠性,避免因消息丢失而导致的数据不一致

问题。假设在一个金融系统中有多个服务器负责处理用户交易。当用户进行一笔交易时,
系统会将交易信息发送到消息队列。消息队列确保这些信息按顺序被处理,并且每个处理

步骤都具备原子性。如果某个步骤失败了,则系统会自动重试,直到交易信息被正确处理,
确保用户账户余额的准确性和一致性。

(3)
 

分布式锁:
 

在更新数据时,使用分布式锁可确保同一时间只有一个节点能够进行

更新操作,避免数据冲突。分布式锁可以通过Redis、ZooKeeper等工具来实现,但注意合理

设计锁的获取和释放机制,防止死锁的发生,例如在一个电商平台中,多台服务器可能同时

处理用户的订单更新请求。为了避免多台服务器同时更新同一订单导致的数据不一致问

题,系统可以采用分布式锁。当一台服务器需要更新订单时,它会先获取分布式锁,确保其他

服务器无法同时更新该订单。更新完成后,释放锁,其他服务器才能进行后续的更新操作。
(4)

 

版本控制:
 

为数据添加版本号,每次更新数据时递增版本号。在读取数据时,检查

版本号是否一致,如果不一致,则进行相应处理。这种方法可以在一定程度上解决数据一致

性问题,但需要额外处理版本冲突的情况,例如在一个多人协作的文档编辑系统中,每名用

户的编辑操作都会导致文档版本号的递增。当用户尝试保存编辑内容时,系统会检查当前

文档的版本号是否与服务器上的版本号一致。如果不一致,则说明有其他用户已经对此进

行了修改,系统会提示用户解决冲突问题后再进行保存。通过这种方式,可确保文档数据的

最终一致性。

4.
 

使用Binlog实时更新Redis缓存

在当前技术环境中,当系统缺乏数据更新消息队列可供订阅时,寻找一种具有普遍适用

性的方法,确保Redis缓存能够实现实时更新。特别是在没有中央调度系统支持的情况下,
这一需求尤为关键。

针对这一问题,提出以下两种具体的解决方案。

解决方案一:
 

Binlog订阅

首先可以将负责更新缓存的服务伪装成 MySQL数据库的从节点。具体操作是,该服

务通过模拟 MySQL从节点的行为,能够接收并解析 MySQL生成的Binlog(二进制日志)。

Binlog是 MySQL数据库中记录所有数据变更操作的日志文件,包括插入、更新和删除等操

作。通过解析这些Binlog,服务能够实时地获取数据库中发生的所有数据变更的信息。

解决方案二:
 

缓存更新

在获取Binlog中解析出的数据变更信息后,服务需要将这些信息实时同步到Redis缓
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存中。服务根据解析出的数据变更详情,对Redis缓存进行相应的更新操作,确保缓存中的

数据与数据库中的最新数据保持一致。
优势分析如下。
(1)

 

通用性强:
 

采用直接读取Binlog的方式进行数据更新,不依赖任何特定的消息队

列系统,因此具有广泛的适用性。无论系统使用何种数据库或缓存方案,只要数据库支持

Binlog,该方法均可适用。
(2)

 

时延短:
 

由于省去了消息队列这一中间环节,所以数据从 MySQL数据库更新到

Redis缓存的时延会缩短。数据变更信息直接从数据库传递到缓存,避免中间传递过程中

的时间消耗,大幅提高数据更新的效率。
(3)

 

故障率低:
 

通过简化系统架构,减少潜在的故障点。系统复杂度的降低,直接降低

出错的可能性,提高系统的稳定性和可靠性。一个简化的系统意味着更少的组件和交互,降
低因组件故障或交互问题而导致的系统崩溃风险。

缺点说明:
 

尽管上述方案具有诸多优势,但也存在一定的技术挑战。自行实现Binlog
的订阅和解析需要技术团队具备深入了解 MySQL底层机制的能力。这涉及对 MySQL内

部工作原理的深入理解,需要具备较高的编程和调试能力。技术团队需要熟悉 MySQL的

Binlog格式、解析方法及相关的编程接口,这对团队的技术水平和经验提出较高的要求。
举例说明:

 

假设一个电商平台的商品信息存储在 MySQL数据库中,而商品详情页的

缓存则使用Redis。当商品信息发生变更时,例如价格调整或库存更新,这些变更会记录在

MySQL的Binlog中。通过伪装成 MySQL从节点的服务,能够实时解析这些Binlog,获取

商品信息的变更详情,立即更新Redis中的缓存数据。这样用户在访问商品详情页时,看到

的总是最新的商品信息,从而提升用户体验和系统的响应速度。

3.4.2 Canal

Canal是由阿里巴巴公司开发并开源的一款数据同步中间件,其作用在于实现不同数

据源之间的数据同步,类似于一条连接多个水域的运河,确保数据能够在各个系统间高效流

通。主要功能是通过模拟 MySQL数据库的主从复制交互协议,即伪装成一个忠诚的信使,
将自己呈现为一个 MySQL的从节点,仿佛是一个听话的学徒。

Canal通过这种方式向 MySQL的主节点发送dump请求,类似于向师傅请教秘籍的过

程,获取 MySQL的 Binlog(二进制日志)数据,这些数据就像珍贵的情报。Binlog是

MySQL数据库中记录所有变更操作的日志文件,相当于一本记录所有数据变动的账本,包
含数据的插入、更新和删除等操作。

1.
 

Canal的工作原理

Canal的工作原理可以分解为以下几个关键步骤。
(1)

 

模拟从节点:
 

Canal服务器端首先会被模拟成一个 MySQL的从节点,与 MySQL
的主节点建立连接。
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(2)
 

获取Binlog:
 

在建立连接后,Canal通过发送dump请求,从 MySQL主节点获取

Binlog数据。Binlog是 MySQL数据库中记录所有更改操作的二进制日志,包含对数据库

进行修改的操作记录。
(3)

 

解析Binlog:
 

获取Binlog数据后,Canal对这部分数据进行解析,将Binlog的字节

流解码,转换成结构化的数据格式。
(4)

 

数据分发:
 

解析完成后的数据可以通过两种方式进行分发。第1种方式是直接通

过Canal服务器端发送到消息队列。第2种方式是通过Canal
 

Client程序进行处理,然后发

送到消息队列。

2.
 

Canal的应用

Canal的应用场景极为丰富,涵盖多个关键领域,具体包括以下几方面。
(1)

 

数据同步。它能够将数据库中的任何变更实时地同步到其他数据存储系统中,例
如Redis、Elasticsearch等。这种同步机制确保不同系统之间的数据保持高度一致,避免数

据孤岛问题,例如一个电商平台用户订单信息在数据库更新后,Canal可以立即将这一变更

同步到Redis缓存中,保证前端展示的数据是最新的。
(2)

 

数据缓存更新。当数据库中的数据发生任何变化时,Canal能够实时地更新缓存中

的对应数据。这一功能对于保持数据一致性和提升系统响应速度至关重要,例如在一个社

交网络平台中,用户的动态信息一旦在数据库中更新,Canal就会立即刷新缓存中的相关数

据,确保用户在浏览时看到的是最新内容。
(3)

 

实时数据处理。它能够将数据库的变更数据实时传输到数据处理系统,方便进行

实时分析和处理。这对于需要快速响应的业务场景尤为重要,例如金融交易系统中的实时

风控分析。通过Canal,数据库中的交易数据变更可以立即传输到风控系统,进行实时风险

评估,防范欺诈行为。
(4)

 

数据备份。通过Canal可以将数据库的变更数据实时备份到其他存储系统中,提
升数据的安全性,例如在企业的核心业务系统中,数据库的任何变更都可以通过Canal实时

备份到云端存储,即使本地数据库出现故障,也能迅速恢复数据,确保业务的连续性。

3.
 

实现Canal的步骤

实现Canal的部署和应用需要经过以下几个步骤。

1)
 

安装和配置 MySQL
开启Binlog功能,编辑 MySQL配置文件(通常是my.cnf或my.ini文件),代码如下:

 

   mysqld 
log-bin=mysql-bin
binlog-format=ROW
server-id=1
expire-logs-days=10
max-binlog-size=100M

重启 MySQL服务,代码如下:
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  sudo
 

systemctl
 

restart
 

mysqld

配置Binlog格式,已在上述配置文件中设置,代码如下:
 

  binlog-format=ROW

创建Canal用户,登录 MySQL,代码如下:
 

  mysql
 

-u
 

root
 

-p

创建用户并授权,代码如下:
 

  CREATE
 

USER
 

'canal'@ '% '
 

IDENTIFIED
 

BY
 

'canal_password' 
GRANT

 

SELECT 
 

REPLICATION
 

SLAVE 
 

REPLICATION
 

CLIENT
 

ON
 

* *
 

TO
 

'canal'@ '% ' 
FLUSH

 

PRIVILEGES 

获取Binlog进度,记录当前Binlog的进度信息,可以通过以下SQL查询,代码如下:
 

  SHOW
 

MASTER
 

STATUS 

2)
 

安装Canal服务器端

解压缩程序,下载Canal服务器端压缩包,代码如下:
 

  wget
 

https   github com alibaba canal releases download canal-1 1 5 canal deployer-1 1 5 
tar gz

解压缩到指定目录,代码如下:
 

  tar
 

-zxvf
 

canal deployer-1 1 5 tar gz
 

-C
 

 opt canal

修改配置文件,编辑canal.properties文件,代码如下:
 

  vi
 

 opt canal conf canal properties

配置需要监控的目的地,代码如下:
 

  canal destinations
 

=
 

example1 promotion

配置实例文件,进入对应的目的地目录(例如promotion),代码如下:
 

  cd
 

 opt canal conf promotion

修改instance.properties文件,代码如下:
 

  canal instance master address=127 0 0 1 3306
canal instance dbUsername=canal
canal instance dbPassword=canal_password
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  canal instance connectionCharset=UTF-8
canal instance defaultDatabaseName=your_database
canal instance filter regex=your_database your_table

3)
 

启动Canal服务器端

执行启动脚本,进入Canal的bin目录,代码如下:
 

  cd
 

 opt canal bin

根据操作系统执行相应的启动脚本,代码如下:
 

  Windows startup bat
Linux sh

 

startup sh

4)
 

实现Canal
 

Client的服务

配置服务器端信息,在项目的配置文件中添加Canal服务器端信息,代码如下:
 

  canal server ip=127 0 0 1
canal server port=11111

引入客户端依赖,在项目的pom.xml文件中添加Canal客户端依赖,代码如下:
 

  dependency
  groupId com alibaba otter groupId
  artifactId canal client artifactId
  version 1 1 5  version
 dependency

5)
 

技术对比

在众多数据同步工具中,Canal凭借其独特的优势脱颖而出,具体表现在以下几方面:
 

首先Canal具备卓越的高兼容性,其设计基于 MySQL的复制协议,这一特性使Canal
能够与绝大多数 MySQL数据库环境无缝对接。无论是传统的 MySQL部署,还是云端的

MySQL服务,Canal都能高效地发挥作用。这种广泛的兼容性确保用户在不同 MySQL场

景下都能稳定使用Canal,不需要担心兼容性问题带来的困扰。
其次Canal在实时性方面的表现尤为突出。它能够实时捕获数据库中的任何变更,包

括数据的插入、更新和删除操作。这种实时捕获能力使Canal能够满足对数据处理时效性

要求极高的应用场景,例如金融交易、实时监控等。通过Canal用户可确保数据的实时同

步,实现高效的业务流程和决策支持。
再次Canal展现了极高的灵活性。它支持多种数据输出方式,包括但不限于日志文件、

消息队列(例如 Kafka、RabbitMQ)及直接的数据接口调用。这种多样化的输出方式使

Canal能够灵活地与各种数据处理系统集成,无论是大数据平台、数据仓库,还是实时计算

系统,Canal都能提供稳定的数据流支持。用户可以根据自身的业务需求和系统架构,选择

最适合的数据输出方式,提升数据处理的灵活性和可扩展性。
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最后Canal作为阿里巴巴的开源项目,有强大的开源社区支持。这一背景为Canal的

持续更新和维护提供坚实的保障。活跃的开源社区除了意味着Canal能够及时修复已知漏

洞和优化性能,还意味着用户可获得丰富的技术支持和资源共享。社区中的开发者不断贡

献新的功能,使Canal始终保持技术前沿,能够应对不断变化的数据处理需求。
然而Canal也存在一些局限性。
(1)

 

依赖 MySQL:
 

Canal主要针对 MySQL数据库,对其他数据库的支持有限。
(2)

 

性能开销:
 

实时解析Binlog会对数据库性能产生一定的影响,特别是在高并发场

景下。
(3)

 

复杂性:
 

对于复杂的业务场景,Canal的配置和部署可能较为复杂,需要一定的技

术门槛。

3.4.3 跨系统实时数据同步

下面将介绍大规模系统中数据同步的挑战及如何通过数据分片、Canal和消息队列等

技术优化查询性能和实现数据同步。

1.
 

大规模系统中数据同步的挑战

在构建和运营大规模系统时,实现数据同步是一项极为复杂且充满挑战的任务。以下

解释这些挑战及其背后的技术难点。
(1)

 

实时性要求:
 

具备实时数据同步的能力,确保所有数据副本之间的一致性。要达

到这一目标,系统需要配备高效的数据捕获和传输机制,例如采用基于日志的实时数据流处

理技术,例如Apache
 

Kafka,可以在数据生成时立即捕获并传输,满足实时性需求。
(2)

 

海量数据处理:
 

通常涉及PB级别的海量数据。如何高效地处理、传输和存储这些

数据,是一个待解决的难题。这要求系统采用高性能的数据处理框架,例如Apache
 

Spark,
以及分布式存储系统,例如HDFS,以此来提升数据处理和存储的效率。

(3)
 

分布式事务管理:
 

在大规模数据同步中,分布式事务的实现尤为困难。由于涉及

多个节点和系统,协调这些节点保证事务的原子性、一致性、隔离性和持久性(ACID特性)
除了成本高昂,而且效率低下。常用的解决方案包括采用分布式事务协议,例如两阶段提交

(2PC)或基于时间戳的并发控制机制。
(4)

 

系统复杂性应对:
 

往往包含多个异构的数据库和存储系统。在这些系统之间实现

高效的数据同步是一个极为复杂的问题。需要设计一套统一的数据同步框架,例如Apache
 

Nifi,以此来协调不同系统间的数据流动。
(5)

 

数据一致性和完整性保障:
 

在数据同步过程中,确保数据的一致性和完整性,防止

数据丢失或出现错误。这通常需要引入数据校验机制,例如校验和(checksum)和冗余存

储,以此来验证数据的准确性和完整性。
(6)

 

高并发处理能力:
 

经常面临高并发请求的挑战。如何在保证数据同步的同时高效

处理这些高并发请求是一个技术难题。可以通过负载均衡、分布式缓存和异步处理等技术
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手段来提升系统的并发处理能力。
(7)

 

容错性和可靠性设计:
 

系统具备高容错性和可靠性,确保在部分节点或系统出现

故障时数据同步仍能正常进行。常见的做法包括采用冗余备份、故障转移(failover)和自动

恢复机制,例如Raft协议,以此来提升系统的稳健性。
(8)

 

数据转换和过滤处理:
 

在数据同步过程中,可能需要对数据进行转换和过滤,满足

不同系统的数据格式和需求。这无疑增加了数据同步的复杂性。可以使用ETL(Extract,
 

Transform,
 

Load)工具,例如Talend,以此来进行数据转换和过滤操作。
(9)

 

系统扩展性考量:
 

业务的不断扩展系统需要具备良好的扩展性,以便能够方便地

增加新的节点或系统来支持数据同步。这要求系统架构设计之初就考虑可扩展性,采用微

服务架构和容器化技术,例如Kubernetes,以此来实现灵活的扩展。

2.
 

数据分片后优化查询性能

数据分片是通过将大量数据分散存储在不同的数据库或表中来提升查询效率和系统性

能。以下是一些具体的方法,这些方法可以提升数据分片后的查询性能。

1)
 

存储多份数据满足不同查询需求

在数据库设计中,针对不同的查询需求,可以存储多份数据副本,例如在处理订单数据

时,除了可以按照用户ID进行分片存储外,还可以额外按照店铺ID进行分片存储一份数

据。这样做的目的是专门满足商家查询订单的需求。通过这种方式,商家在查询订单时可

以直接访问按店铺ID分片的数据,避免跨分片的复杂查询,提升查询速度和效率。

2)
 

根据业务需求选择合适的数据库和分片策略

由于不同的业务场景对数据查询的需求各不相同,因此选择合适的数据库和分片策略

至关重要,例如对于关键字搜索需求,Elasticsearch这类全文搜索引擎会比传统的 MySQL
数据库更为合适。Elasticsearch专门为搜索优化,支持快速全文检索和复杂的查询条件,能
够提升搜索性能,而对于事务性较强的业务场景,MySQL等关系数据库则更合适,因为它

们提供强一致性和事务支持。

3)
 

利用Canal等技术实现数据的实时同步

为了保证不同分片之间的数据一致性,可以利用Canal等技术实现数据的实时同步。

Canal是一个基于MySQL数据库binlog的增量订阅和消费组件,能够实时捕获MySQL中

的数据变化,将其同步到其他数据库或数据存储系统中,例如可以将 MySQL中的数据变化

实时同步到Elasticsearch中,这样在Elasticsearch中进行查询总能够获取最新的数据,确
保数据的一致性和查询的准确性。

4)
 

增加消息队列以解耦上下游数据库

在复杂的系统中,为了支撑下游的众多数据库,增加一个消息队列是一种解耦手段。消

息队列如Kafka或RabbitMQ,可以充当上下游数据库之间的缓冲层。这样做的优点如下。
(1)

 

解耦上下游:
 

上游系统只需将数据写入消息队列,下游系统从消息队列中消费数

据,避免直接写入下游数据库的复杂性。
(2)

 

数据转换和过滤:
 

在数据写入消息队列之前,可以进行必要的数据转换和过滤工
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作,确保下游系统接收的数据是经过处理的符合要求的。
(3)

 

提升系统稳定性:
 

消息队列具备高可用性和持久化能力,能够在系统出现故障时

起到缓冲作用,避免数据丢失。

3.
 

使用Canal实现数据同步

使用Canal实现数据同步的原因可以从以下几方面进行解释。
(1)

 

实时性:
 

Canal能够实时接收 MySQL数据库的Binlog日志,确保数据的实时同

步。对于需要即时数据更新的应用场景,例如金融交易系统、实时监控系统等,这种实时性

是至关重要的,例如在金融交易系统中,任何数据的延迟都可能会导致交易失败或损失,而

Canal的实时同步功能可避免出现这种情况。
(2)

 

伪装成 MySQL从库:
 

Canal可以模拟成 MySQL的从库,接收主库发送的Binlog
数据。这种设计不需要对现有的数据库系统进行任何修改,能够无缝地集成到现有的架构

中。这除了可以降低实施难度,还可以降低系统维护的成本。
(3)

 

解耦上下游:
 

Canal将接收的Binlog数据发送到消息队列,实现上下游系统的解

耦。这种解耦机制除了支持多种下游数据库,还允许在数据写入下游数据库前进行必要的

转换和过滤,例如在数据仓库建设中,Canal可以将原始数据先发送到Kafka消息队列,再
由不同的数据处理模块进行清洗、转换和存储,提高数据处理的灵活性和效率。

(4)
 

灵活性:
 

Canal具备高度灵活性,可以根据具体的业务需求进行配置。用户既可以

选择同步特定的数据库表和字段,还可以定义数据转换的方式。这种灵活性使Canal能够

适应各种复杂的业务场景,例如某数据分析平台通过Canal只同步特定几个关键表的数据,
并对这些数据进行预处理,提升数据分析的准确性和效率。

(5)
 

支持大规模数据同步:
 

Canal能够高效地对大规模数据进行实时同步,这对于分布

式系统和大型互联网企业尤为重要,例如阿里巴巴在其电商平台的数据库同步中使用

Canal,成功实现海量数据的实时同步,保障平台的稳定运行和高可用性。

4.
 

消息队列在数据同步中的作用

消息队列在数据同步过程中扮演着至关重要的角色,其核心功能可以归纳为以下几

方面。

1)
 

解耦上下游系统

消息队列作为中间层,能够解除数据同步过程中上下游系统之间的直接依赖关系。
(1)

 

发布-订阅模式:
 

消息队列采用发布-订阅模式,上游系统(例如 MySQL数据库)作
为生产者发布消息,下游系统(例如其他数据库或缓存系统)作为消费者订阅消息。这种模

式可以降低系统间的耦合度,使各个系统能够独立地进行开发和部署,互不干扰。
(2)

 

接口标准化:
 

消息队列提供统一的接口标准,上游系统只需按照这一标准格式发

送数据,下游系统则根据自身需求订阅和处理数据。这种方式可以简化系统间的交互复杂

性,避免因接口不统一而导致的兼容性问题。
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  2)
 

缓冲数据

消息队列具备强大的数据缓冲功能,能够确保数据在下游系统处理能力不足时不会丢

失,具体的实现方式如下。
(1)

 

持久化存储:
 

消息队列通常支持持久化存储机制,例如将数据存储在磁盘上,确保

即使在系统发生故障的情况下,数据也不会丢失,从而保障数据的安全性。
(2)

 

流量控制:
 

通过设置消息队列的缓冲大小和消费速率,可以控制数据流的传输速

度,防止下游系统因过载而崩溃。

3)
 

数据转换和过滤

在数据写入下游系统之前,可能需要进行一系列的数据转换和过滤操作。消息队列提

供相应的处理机制,确保数据在进入下游系统前达到预期要求。
(1)

 

数据处理插件:
 

消息队列可以集成多种数据处理插件,例如数据格式转换、字段映

射、数据清洗等,确保数据符合下游系统的具体要求。
(2)

 

规则引擎:
 

通过内置或外部的规则引擎,可以实现复杂的数据过滤逻辑,提高数据

处理的灵活性和准确性,确保只有符合条件的数据才会被传递到下游系统。

4)
 

提高可靠性

消息队列通过多种机制确保数据在传输过程中的可靠性,避免数据丢失。
(1)

 

消息确认机制:
 

采用消息确认机制,确保消息被下游系统正确消费后才会从队列

中移除,防止数据在传输过程中丢失。
(2)

 

冗余备份:
 

通过多节点部署和数据备份策略,提高消息队列的容错能力,确保在某

个节点发生故障时,数据依然能够安全传输。

5)
 

支持高并发

消息队列能够应对高并发场景,通过并行处理消息,提升数据同步的效率。
(1)

 

分布式架构:
 

消息队列通常采用分布式架构,支持水平扩展,能够处理大量并发消

息,满足高并发需求。
(2)

 

负载均衡:
 

通过负载均衡机制,合理地将消息分配到不同的消费者,确保系统资源

得到充分利用,提高处理效率。

6)
 

灵活扩展

使用消息队列可以方便地扩展下游系统,提升整体处理能力。
(1)

 

动态伸缩:
 

消息队列支持动态增加或减少消费者,根据实际负载灵活调整系统资

源,确保系统在不同负载情况下都能高效运行。
(2)

 

多租户支持:
 

通过多租户架构,不同业务系统可以共享同一个消息队列集群,实现

资源的隔离和高效利用,避免资源浪费。
举例说明:

 

当电商平台用户下单后,订单系统会将订单信息发布到消息队列中。库存

系统、支付系统和物流系统作为消费者,分别订阅并处理这些订单信息。通过消息队列的解

耦作用,订单系统不需要关心下游系统的具体处理细节,只需要确保消息正确发布。同时消

息队列的缓冲功能可以确保在高峰期订单信息不会因下游系统处理能力不足而丢失。通过
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数据转换和过滤机制,订单信息在进入各下游系统前,可以经过必要的格式转换和清洗,确
保数据的准确性和一致性。消息队列的持久化存储和消息确认机制,确保订单信息在传输

过程中不会丢失,提高系统的可靠性。在高并发场景下,分布式架构和负载均衡机制确保系

统能够高效地处理大量订单信息。最后通过动态伸缩和多租户支持,电商平台可以根据实

际需求灵活地扩展系统资源,提升整体处理能力。

5.
 

根据业务需求选择数据库和分片策略

在选择数据库和分片策略满足业务需求时应遵循以下步骤。

1)
 

深入分析业务需求

在系统设计之初,全面理解业务需求,重点关注以下几方面。
(1)

 

查询需求:
 

明确业务所需要的查询操作,包括查询的类型、频率及对响应时间的要

求,例如某些业务如金融交易系统需要高频的实时查询,而对查询速度要求不高的业务如历

史数据档案系统则可以容忍较慢的响应。
(2)

 

数据更新需求:
 

掌握数据更新的频率和模式。需要了解数据是频繁写入还是以读

取为主,例如电商平台的数据更新极为频繁,涉及大量的订单生成和商品信息更新,而图书

馆管理系统则主要以数据读取为主,新书入库等写入操作相对较少。
(3)

 

数据规模:
 

评估当前数据量的大小及未来的增长趋势,判断是否需要采用分片存

储,例如社交媒体平台的数据量可能呈现爆炸式增长,用户生成的内容和互动数据可能迅速

膨胀,而小企业内部管理系统的数据量则相对稳定,增长幅度有限。

2)
 

选择合适的数据库类型

根据不同的业务需求,选择最合适的数据库类型,具体的选择依据如下。
(1)

 

关系数据库:
 

业务涉及复杂的事务处理和结构化查询,关系数据库是首选。常见

的关系数据库包括 MySQL、PostgreSQL等,例如银行系统需要处理复杂的金融事务,涉及

多账户的转账、结算等操作,关系数据库能够提供强一致性保障和复杂查询支持。
(2)

 

非关系数据库:
 

如果业务需要大规模数据存储和高速读写,则非关系数据库更合

适。常见的非关系数据库有 MongoDB、Cassandra等,例如大数据分析平台需要处理海量

的日志数据或用户行为数据,非关系数据库能够提供高并发读写和水平扩展能力。
(3)

 

搜索引擎:
 

业务涉及全文搜索和复杂的搜索操作,专门的搜索引擎是最佳选择,例
如Elasticsearch常用于日志分析和电商平台搜索,能够高效地处理复杂的查询请求,提供

快速的全文检索功能。

3)
 

确定分片策略

根据业务需求,合理规划数据分片策略,具体步骤如下。
(1)

 

分片键选择:
 

选择合适的数据字段作为分片键,通常选择具有高唯一性的字段,例
如用户ID、订单ID等,而电商平台可以选择订单ID作为分片键,这样能够分散数据负载,
避免出现单点热点问题。

(2)
 

数据分布:
 

根据业务需求确定数据分布方式,例如如果业务中经常按照用户ID查

询订单信息,则选择用户ID作为分片键可提升查询效率,减少数据访问的延迟。
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(3)
 

查询性能:
 

考虑分片策略对查询性能的影响,应尽量减少跨分片查询,提高系统的

整体效率,例如通过合理设计分片策略,确保大部分查询操作在单个分片内完成,减少跨分

片的数据访问,提升系统的响应速度和吞吐量。

4)
 

数据冗余和一致性

确保数据的冗余性和一致性是系统设计中至关重要的环节,具体的实施策略如下。
(1)

 

数据冗余:
 

为了提升系统的查询性能和整体可用性,在不同的分片或数据库中重

复存储部分数据。因为冗余存储能够确保在某个节点发生故障时,数据仍然可以被访问,例
如在一个分布式数据库系统中,在不同服务器上存储相同的数据副本,即使某一服务器宕

机,其他服务器上的数据仍然可用,以此来保障系统的持续运行。
(2)

 

一致性:
 

根据具体的业务需求,选择合适的一致性模型是关键。常见的一致性模

型包括强一致性和最终一致性等。强一致性要求所有节点上的数据在任何时刻都保持完全

一致,适用于对数据准确性要求极高的场景,例如金融系统。金融交易系统确保每笔交易的

记录在所有节点上都是同步的,防止任何数据不一致而导致的财务风险。最终一致性则允

许在一定时间范围内数据存在差异,最终会达到一致状态,适用于对数据实时性要求不那么

严格的场景,例如社交媒体平台。在社交媒体平台上,用户发布的动态可能会有短暂的延

迟,但最终所有用户都能看到相同的内容。

5)
 

扩展性和容错性

系统的扩展性和容错性是保障其长期稳定运行的重要特性,具体的实现措施如下。
(1)

 

扩展性:
 

选择易于扩展的数据库和分片策略,在业务增长时能够方便地增加新的

节点或分片,例如采用水平扩展的数据库架构,可以在业务量急剧增加时,通过添加更多的

服务器节点来快速提升系统的处理能力。这种架构常用于大型电商,当促销活动导致访问

量激增时,系统可以通过增加服务器来应对高峰流量,确保用户体验不受影响。
(2)

 

容错性:
 

确保数据库和分片策略具备高容错能力,即使在部分节点或系统发生故

障时,仍能保持正常服务,例如通过多副本存储和故障转移机制,可以提高系统的容错能力。
在一个高可用的数据库系统中,数据会被存储在多个副本中,并且当主节点发生故障时,备
用节点可以迅速接管服务,确保系统的连续性和数据的完整性。

6)
 

实时数据同步

为了满足业务对实时数据同步的需求,可以采取以下措施。
(1)

 

数据同步需求:
 

如果业务需要实时同步数据,则可以使用Canal等数据同步工具来

实现,例如在电商平台中,订单数据的实时同步是至关重要的,因为这直接关系到库存管理

的准确性。通过Canal工具,可以实时捕获数据库的变更日志,将这些变更同步到其他系

统,确保订单数据和库存数据始终保持一致。
(2)

 

消息队列:
 

为了解耦上下游系统并提高数据同步的可靠性,可以使用消息队列技

术,例如Kafka、RabbitMQ等。消息队列在数据传输过程中起到了缓冲和异步处理的作

用,能够提升系统的整体性能和稳定性,例如Kafka以其高吞吐量和强大的数据一致性保障

能力,应用于大数据处理场景中。在一个电商系统中,订单生成、支付处理和库存更新等环
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节可以通过Kafka进行解耦,确保每个环节的数据都能实时、准确地传递,提高整个系统的

运行效率和数据准确性。

3.4.4 不停机更换数据库

下面将介绍不停机更换数据库的常见场景、注意事项及具体实现方法,包括双写新旧

库、数据迁移过程中的可逆性、新旧数据库切换过程中数据一致性的保证措施及实时同步的

实现步骤。通过分阶段实施、数据备份、预留热切换开关、双写机制等方法,确保在不停机的

情况下完成数据库的更换。

1.
 

更换数据库的常见场景有哪些

更换数据库的常见场景如下。
(1)

 

分库分表迁移:
 

当系统从单实例数据库迁移到数据库集群时,例如对MySQL进行

分库分表后,需要从原来的单实例数据库迁移到新的数据库集群上。
(2)

 

云迁移:
 

系统从传统部署方式向云上迁移时,需要从自建的数据库迁移到云数据

库上。
(3)

 

性能升级:
 

当现有数据库(例如 MySQL)的性能无法满足需求时,一些在线分析类

的系统需要更换成专门的分析类数据库,例如HBase。

2.
 

双写新旧库时需要注意哪些问题

在进行双写新旧库的操作过程中,为确保数据一致性和系统稳定性,需要严格遵循以下

关键注意事项及其相关技术细节。

1)
 

写操作顺序控制

在双写过程中,业务逻辑应优先写入旧库,再写入新库,以旧库的写入结果作为最终的

判断依据。
(1)

 

事务管理:
 

确保旧库写入操作在一个事务内完成,只有在旧库事务成功提交后,才
执行新库的写入操作。

(2)
 

同步机制:
 

采用同步写入方式,避免异步操作可能带来的时序问题。
(3)

 

错误处理:
 

若旧库写入失败,则应该立即终止新库写入,防止数据不一致。
在双写操作中,由于旧库稳定性更高、业务依赖旧库,所以先对旧库执行写入操作,在确

认旧库被写入成功后,再进行新库的写入。此顺序可以确保现有业务逻辑的稳定性和数据

准确性,避免新库潜在问题对业务的影响。

2)
 

日志记录与监控

当旧库写入成功而新库写入失败时,需要记录相关日志,方便后续进行分析和补偿。
(1)

 

日志级别:
 

采用错误级别日志记录,确保关键信息不被遗漏。
(2)

 

日志内容:
 

包括操作时间、操作类型、数据内容、错误信息等。
(3)

 

日志存储:
 

使用持久化存储方案,确保日志数据的安全性和可追溯性。
在双写过程中,若旧库写入成功而新库写入失败,则记录错误日志。日志应包含操作时
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间、操作类型、数据详情及错误描述,方便后续通过日志分析验证新库问题,执行必要的补偿

操作。

3)
 

回滚机制设计

双写过程中若出现异常,则需能迅速回滚至仅读写旧库的状态。
(1)

 

事务回滚:
 

确保每个写入操作均可回滚,采用支持事务的数据库系统。
(2)

 

状态监控:
 

实时监控双写状态,一旦检测到异常,就立即触发回滚流程。
(3)

 

回滚策略:
 

制定回滚步骤和验证机制,确保回滚操作的准确性和完整性。
双写过程中设计完善的回滚机制,确保在出现任何异常时,能够迅速且准确地回滚仅读

写旧库的状态。每个写入操作都需要具备可逆性,通过实时状态监控和预定义的回滚策略

来保障系统的快速恢复。

4)
 

数据比对与补偿机制

启动双写模式后,安装数据比对和补偿程序,确保新旧数据库的数据保持一致。
(1)

 

比对策略:
 

通过时间戳、版本号等方法来比对数据。
(2)

 

补偿操作:
 

明确制定补偿步骤,例如重新写入数据、补录日志等。
(3)

 

自动化工具:
 

开发自动化的比对和补偿工具,提升效率和准确性。
双写模式启动后,运行专门的数据比对和补偿程序。这个程序要定期检查旧库的最新

数据变更和新库数据是否一致。如果发现不一致,则应马上执行预先设定的补偿操作,确保

新旧库数据同步一致。

5)
 

稳定运行与持续监控

双写模式启动后,系统至少要稳定运行几周时间,并且要进行持续监控,防止出现旧库

写入成功但新库写入失败的情况。
(1)

 

监控指标:
 

设定关键性能指标(KPI)和异常检测的阈值。
(2)

 

报警机制:
 

建立实时报警系统,一旦发现异常,就立即通知相关人员。
(3)

 

运行日志:
 

持续记录系统运行日志,方便追踪和分析问题。
双写模式启动后,系统至少要稳定运行几周。在这段时间里,严格进行持续监控,特别

留意旧库写入成功而新库写入失败的情况。通过设定监控指标、建立实时报警系统和记录

运行日志,确保系统稳定和数据完整。

3.
 

如何确保数据迁移过程中的可逆性

确保数据迁移过程中的可逆性是保障数据安全和业务连续性的关键环节。以下方法可

以实现这一目标。
(1)

 

分阶段实施:
 

将整个数据迁移过程细分为多个独立的阶段,每个阶段完成后进行

严格验证。这种分阶段的方法除了利于及时发现和解决问题,还能确保每步操作都具有可

逆性,例如在第一阶段仅迁移部分数据,验证无误后再进行下一阶段的迁移。
(2)

 

数据备份:
 

在每个阶段开始前,对旧数据库全面地进行数据备份。备份操作应该

包括所有相关数据及其结构,确保一旦迁移过程中出现问题,就可以迅速且完整地恢复到备

份时的状态。备份文件应存储在安全可靠的介质上,进行定期校验,确保其可用性。
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(3)
 

预留热切换开关:
 

在数据访问层(DAO层)设计并预留热切换开关功能。开关能

够灵活控制读写操作是在旧库还是在新库进行。一旦新库出现异常,就可以通过热切换开

关迅速将读写操作切换回旧库,保障业务的连续性。
(4)

 

双写机制:
 

在数据写入过程中,采用双写机制,即先写入旧库,再写入新库,以旧库

的写入结果作为最终确认依据。这种机制可以确保即使新库出现写入失败或其他问题,也
不会影响现有业务的正常运行和数据准确性。

(5)
 

日志记录和比对补偿:
 

在双写过程中,对于新库写入失败的情况,记录相关日志信

息。通过日志分析,进行数据比对和补偿操作,确保新旧库之间的数据一致性。日志记录应

该包括时间戳、操作类型、数据内容等信息,方便后续进行追溯和修复。
(6)

 

逐步切换:
 

在将读写请求逐步切换到新库的过程中,采用类似灰度发布的策略,逐
步增加新库的读写请求比例,例如初期仅将10%的请求切换到新库,逐步增加到50%、80%
直至100%。这种渐进式的切换方式可以在出现问题时,迅速将请求切回旧库,降低风险。

(7)
 

稳定运行验证:
 

在每个阶段完成后,全面地进行稳定运行验证。验证内容包括但

不限于数据一致性校验、系统性能测试、业务功能验证等。通过这些验证手段,确保新旧库

的数据一致性和系统的整体稳定性。验证过程中发现的任何问题都应及时记录并解决。

4.
 

新旧数据库切换过程中如何保证数据一致性

在数据库切换过程中,确保数据一致性的方法多种多样,以下是一些经过验证的策略。
(1)

 

实时同步技术:
 

采用Binlog技术是实现实时同步的关键。Binlog(Binary
 

Log)是
数据库的二进制日志,用于记录所有对数据库进行修改的操作。通过配置Binlog,可以将旧

数据库中的任何数据变化实时传输到新数据库中,确保两个数据库中的数据始终保持同步。
这种方法的优点在于其即时性,能够最大限度地减少数据不一致的时间窗口。

(2)
 

双写机制:
 

在双写机制下,任何数据写入操作首先会在旧数据库中执行,成功后再

同步到新数据库。这里,旧数据库的写入结果被视为标准,确保数据的准确性和业务的连续

性,即使新数据库在写入过程中出现故障,也不会影响现有业务的正常运行,因为旧数据库

仍然保持完整和可用。
(3)

 

日志记录与比对补偿:
 

在双写过程中,如果新数据库的写入操作失败,则系统会将

这一情况记录在日志文件中。随后通过分析这些日志,可以识别出哪些数据未能成功写入

新数据库,进行针对性的数据比对和补偿操作,确保新旧数据库的数据一致性。
(4)

 

数据比对程序部署:
 

启动双写机制后,部署一个专门的数据比对和补偿程序。该

程序负责定期检查旧数据库中的最新数据变化,与新数据库中的数据进行对比。如果发现

数据不一致,则程序将自动执行补偿操作,确保两边的数据完全对齐。
(5)

 

逐步切换读写请求:
 

在将读写请求从旧数据库切换到新数据库的过程中,可以采

用类似灰度发布的策略,逐步增加新数据库的读写请求量。这种方法允许在切换过程中及

时发现并处理潜在问题,如果出现异常情况,则可以迅速回滚到旧数据库,确保系统的稳定

性和数据的完整性。
(6)

 

稳定运行验证:
 

每个切换阶段完成后,进行严格的稳定运行验证。这个步骤包括
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但不限于数据一致性校验、系统性能测试和业务功能验证。通过这些验证,可确保新旧数据

库的数据完全一致,并且整个系统在新的数据库环境下能够稳定运行。

5.
 

实现新旧数据库的实时同步

实现新旧数据库的实时同步可以通过以下步骤。

1)
 

利用Binlog实现数据同步

Binlog是数据库系统(例如 MySQL)记录所有数据变更操作的二进制日志文件。它记

录INSERT、UPDATE、DELETE等操作,为数据同步提供基础。
(1)

 

日志解析:
 

通过解析Binlog,获取具体的数据库操作及其参数。这些信息用于在新

数据库中重放相同的操作,实现数据同步。
(2)

 

异构数据库支持:
 

对于异构数据库(例如从 MySQL同步到PostgreSQL),需要将

解析出的Binlog数据转换为目标数据库兼容的格式。

2)
 

同步程序的部署与设计

同步程序应该采用模块化设计,包括日志监听模块、数据解析模块、转换模块和写入模

块,各模块协同工作,确保数据同步的准确性和实时性。
(1)

 

日志监听:
 

监听模块负责实时监控旧数据库的Binlog文件,捕获数据变更事件,常
用的工具包括 MySQL的mysqlbinlog命令或第三方库如binlog-parser。

(2)
 

数据解析与转换:
 

解析模块负责解析Binlog中的数据变更,转换模块则将这些变

更转换为新数据库可接受的格式。对于复杂的转换逻辑,可使用中间件如Apache
 

Kafka进

行缓冲和处理。
(3)

 

数据写入:
 

写入模块负责将转换后的数据实时写入新数据库,需要考虑事务一致

性,确保数据完整性。

3)
 

高可用性与低延迟保障

同步程序部署在冗余环境中采用主备或多节点集群模式,确保单点故障不影响同步过

程。可以使用负载均衡和故障切换机制提升系统的稳定性。
(1)

 

优化网络传输和数据处理流程:
 

减少同步延迟。采用高效的数据传输协议和压缩

算法,减少数据传输时间。
(2)

 

合理配置数据库连接池:
 

避免数据库写入瓶颈。

6.
 

实现不停机更换数据库的方案

实现不停机更换数据库的方案如下。

1)
 

数据复制与实时同步

数据复制与实时同步如下。
(1)

 

工具选择:
 

使用如 MySQL的mysqldump工具进行全量数据复制,再利用Canal、

Maxwell
 

或
 

Debezium
 

等工具进行Binlog解析和实时数据同步。
(2)

 

数据校验:
 

在数据复制完成后,使用
 

checksum
 

工具(例如
 

pt-table-checksum)对新

旧数据库的数据进行校验,确保数据一致性。还可以考虑使用更细粒度的数据比对方法,例
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如逐条记录比对。
(3)

 

延迟监控:
 

实时监控数据同步的延迟情况,确保延迟在可接受范围内。仅依赖

Binlog同步可能存在数据一致性问题,特别是在高并发场景下,需要确保同步工具的稳定性

和准确性。

2)
 

调整订单服务

调整订单服务如下。
(1)

 

代码改造:
 

在订单服务的数据库操作层引入双写逻辑,使用抽象层(例如数据库连

接池)来管理新旧数据库连接。
(2)

 

热切换开关:
 

实现一个配置中心(例如
 

Apollo、Consul),用于动态调整读写策略。
配置中心的变更需要确保原子性和一致性,避免因配置错误而导致的服务中断。

(3)
 

读写分离:
 

在读取数据时,根据开关状态选择从哪个数据库读取,写入时则根据策

略进行双写。双写逻辑会增加代码复杂度,需要确保代码的可维护性和可测试性。

3)
 

上线新版订单服务

上线新版订单服务如下。
(1)

 

灰度发布:
 

采用蓝绿部署或金丝雀发布策略,逐步替换旧服务实例。需要说明灰

度发布的具体策略和步骤,确保平滑过渡。
(2)

 

监控与日志:
 

增强监控和日志记录,特别是数据库操作相关的日志,方便问题排

查。应明确监控指标和日志级别,确保关键信息不遗漏。
(3)

 

稳定运行:
 

新版服务至少要稳定运行一到两周,确保它没有问题,并且确保新旧数

据库里的数据是一致的。

4)
 

开启双写模式

开启双写模式如下。
(1)

 

写入顺序:
 

先写旧数据库,成功后再写新数据库,确保数据一致性。
(2)

 

异常处理:
 

记录写入失败的日志,触发报警机制,以及时通知运维人员。除了应记

录日志,还应考虑自动重试机制和报警通知。
(3)

 

性能优化:
 

优化写入逻辑,减少双写对性能的影响,例如使用异步写入。双写模式

会对性能产生较大影响,需要评估系统承载能力和优化写入逻辑。

5)
 

数据比对与补偿

数据比对与补偿如下。
(1)

 

比对工具:
 

在进行数据比对时,可以选择及使用自定义编写的脚本或者现有的专

业数据比对工具,例如
 

pt-table-sync。自定义脚本的优势在于可以根据具体需求进行灵活

调整,而现成的工具则提供经过验证的稳定性和高效性。选择合适的工具是确保数据比对

准确性的关键。
(2)

 

补偿机制:
 

为了处理数据不一致的情况,需要设计实现一套自动化的补偿逻辑。
这套逻辑应当能够自动识别并修正不一致的数据,同时记录每次补偿操作的日志信息。补

偿操作需要谨慎进行,防止在修正过程中引入新的数据不一致问题,例如可以设置多重校验



227  

机制,确保每次补偿操作都经过严格验证。
(3)

 

定时任务:
 

为了确保数据的一致性,需要设置定时任务来定期执行数据比对和补

偿操作。在设置定时任务时,明确数据比对的频率和触发条件。过高的比对频率可能会对

系统性能产生负面影响,而过低的频率则可能会导致数据不一致问题得不到及时处理,因此

合理规划比对频率和触发条件是保障系统性能和数据一致性的重要环节。

6)
 

逐步切换读请求

逐步切换读请求如下。
(1)

 

流量控制:
 

在逐步切换读请求的过程中,可以使用流量分发工具如
 

Nginx
 

或
 

HAProxy,或者采用服务网格技术如
 

Istio
 

来进行精确的流量控制。流量控制策略和工具

配置需要说明,确保流量分配的准确性和平滑性,例如可以设置基于权重或比例的流量分配

规则,逐步增加新数据库的读请求比例。
(2)

 

灰度验证:
 

在逐步增加新数据库读请求比例的过程中,需要密切观察系统的表现,
确保没有出现异常情况。灰度验证的目的是在全面切换之前,验证新数据库的性能和稳定

性。可以通过监控系统日志、性能指标等手段,以及时发现并处理潜在问题。
(3)

 

回滚机制:
 

一旦在灰度验证阶段发现读请求在新数据库上出现问题,就立即执行

回滚操作,将流量切回旧数据库。回滚操作需要设计得快速且可靠,确保在出现问题时能够

迅速恢复服务,例如可以预先设计好回滚脚本,在关键节点进行多次演练,确保回滚操作的

顺畅执行。

7)
 

完全切换读写请求

完全切换读写请求如下。
(1)

 

全量切换:
 

在确认读请求在新数据库上稳定运行后,可以逐步将写请求也切换到

新数据库。全量切换需要谨慎进行,避免因切换过程中的操作不当而导致数据丢失或服务

中断。可以通过分批次切换的方式,逐步增加新数据库的写请求比例。
(2)

 

稳定观察:
 

在全量切换完成后,需要持续观察系统的稳定性和各项性能指标,确保

没有异常情况发生。观察的指标应该包括但不限于响应时间、吞吐量、错误率等,观察时长

应根据系统复杂性和重要性进行合理设定,例如可以设定为期一周的观察期,其间每天进行

多次性能指标检查。
(3)

 

配置更新:
 

在确认系统稳定运行后,需要更新配置中心,将订单服务的数据库连接

指向新数据库。配置更新操作以确保原子性和一致性,避免因配置错误导致的服务中断,例
如可以采用分布式配置管理工具如

 

Apollo来确保配置更新的高可用性和一致性。

8)
 

下线旧数据库

下线旧数据库操作指南如下。
(1)

 

数据备份:
 

在正式下线旧数据库之前,进行一次全面的数据备份操作。这个步骤

的目的是防止在后续过程中出现数据丢失或损坏的情况。备份操作应严格按照标准流程执

行,确保备份数据的完整性和可恢复性。备份过程中需要验证数据的完整性,确保所有数据

记录均被正确复制,并存储在安全可靠的介质上。
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(2)
 

逐步下线:
 

下线的旧数据库应采取分步骤的方式进行。首先停止数据库的写入权

限,防止新的数据写入旧数据库。随后逐步停止读取权限,确保在读操作逐步减少的情况

下,系统仍能正常运行。最后在确认所有读写操作均已停止后,方可完全下线旧数据库。这

一过程需谨慎操作,避免因急躁而导致系统崩溃。
(3)

 

资源清理:
 

下线旧数据库后,对与之相关的各类资源进行彻底清理。这些资源包

括但不限于连接池、监控指标、缓存数据等。在清理过程中,需要详列出所有待清理资源的

清单,逐一进行操作。每步清理操作都应有明确的步骤说明和注意事项,防止遗漏任何关键

资源,例如清理连接池时,需要确保所有连接均已释放,避免资源占用。

9)
 

其他注意事项

其他注意事项如下。
(1)

 

应急预案:
 

制定详尽的应急预案是确保数据库切换顺利进行的关键。应急预案应

该包括但不限于回滚方案、数据恢复流程、故障排查步骤等。每项预案都需要经过反复测试

和验证,确保在实际操作中能够迅速地应对突发情况。
(2)

 

沟通协调:
 

在整个数据库切换过程中,保持与开发、测试、运维等相关部门的密切

沟通。通过定期召开协调会议、发布进度报告等方式,确保各团队对切换进展有清晰的了

解,以及时解决切换过程中出现的问题。
(3)

 

用户通知:
 

若数据库切换过程中可能对用户体验产生影响,则需要提前向用户发

出通知,解释切换原因和可能带来的不便,减少负面影响。同时评估每步操作对用户的具体

影响,制定相应的用户通知和安抚措施,确保用户在切换过程中能够得到及时支持。
(4)

 

文档记录:
 

记录每步操作的具体步骤和结果,是确保后续复盘和改进的重要基础。
需要编写详尽的操作手册和应急预案,并对相关操作人员进行系统培训,确保其能够准确及

时地执行各项操作。
(5)

 

测试验证:
 

在每步操作前后,进行充分测试验证,确保系统功能和性能不受影响。
特别是对新版订单服务的功能和性能,需进行全面细致的测试,确保其在双写模式和切换过

程中表现稳定。测试内容包括但不限于功能测试、性能测试、压力测试等,确保各项指标均

达到预期标准。

3.4.5 数据库切换过程中实现比对和补偿程序

下面将介绍在数据库切换过程中如何实现比对和补偿程序的方法与难点,包括根据订

单完成时间比对订单数据,用旧库数据覆盖不一致的新库数据。介绍商品信息数据比对和

补偿的难点,例如数据随时变化和时间戳的使用。最后介绍带有更新时间戳和没有时间戳

信息的数据如何进行比对和补偿的具体步骤。

1.
 

数据库切换中的比对和补偿程序

实现数据库切换中的比对和补偿程序(以电商举例)可以通过以下步骤进行。
(1)

 

比对:
 

根据订单完成时间,比对和补偿程序每次只比对这段时间窗口内完成的
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订单。
(2)

 

补偿:
 

如果发现数据不一致,则直接用旧库的订单数据覆盖新库的订单数据。
在覆盖数据前,需增加数据冲突检测和解决机制,确保不会丢失重要数据。

2.
 

商品信息数据比对和补偿的难点

商品信息数据比对和补偿的主要难点如下。
(1)

 

数据随时可能发生变化:
 

商品信息数据随时都有可能被更新,这使比对和补偿变

得更加复杂。
(2)

 

时间戳的使用:
 

如果数据带有更新时间戳,则比对程序可以利用这段时间戳,每次

从旧库中读取一个更新时间窗口内的数据,到新库中查找具有相同主键的数据进行比对。
如果发现数据不一致,则要比对更新时间。如果新库数据的更新时间晚于旧库数据,则可能

是数据发生了变化,这种情况暂时不要补偿,放到下个时间窗口继续进行比对。
(3)

 

避免比对正在写入的数据:
 

时间窗口的结束时间不要选取当前时间,而是要比当

前时间早一点,例如1min之前,这样可避免比对正在写入的数据。
(4)

 

无时间戳的数据:
 

如果数据不带时间戳信息,则需要从旧库中读取Binlog,获取数

据变化信息后到新库中查找对应的数据进行比对和补偿,这会增加操作的复杂性。
增加对数据变更上下文的分析,提供更具体的补偿策略。

3.
 

带有更新时间戳数据的比对和补偿

带有更新时间戳的数据进行比对和补偿的步骤如下。
(1)

 

比对:
 

利用数据的更新时间,每次从旧库中读取一个更新时间窗口内的数据。到

新库中查找具有相同主键的数据进行比对。
(2)

 

补偿:
 

如果发现数据不一致,则需要比对更新时间。如果新库数据的更新时间晚

于旧库数据,则可能是数据发生了变化,这种情况暂时不要补偿,放到下个时间窗口继续进

行比对。
(3)

 

时间窗口设置:
 

时间窗口的结束时间不要选取当前时间,而是要比当前时间早一

点,例如1min之前,这样可避免比对正在写入的数据。

4.
 

没有时间戳信息数据的比对和补偿

没有时间戳信息的数据进行比对和补偿的步骤如下。
(1)

 

比对:
 

从旧库中读取Binlog(二进制日志),获取数据变化信息。根据获取的数据变

化信息,到新库中查找对应的数据进行比对。
(2)

 

补偿:
 

如果发现数据不一致,则需要根据Binlog中的数据变化信息对新库中的数

据进行补偿。

3.4.6 安全地实现数据备份和恢复

下面将介绍数据安全对企业的重要性,对比全量备份和增量备份的区别,介绍Binlog
在 MySQL备份中的作用,提出备份和恢复时的注意事项。
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1.
 

数据安全对企业的重要性

数据安全对企业的重要性主要体现在以下几方面。

1)
 

避免直接财产损失

数据丢失会给企业带来直接的经济损失,例如订单数据的丢失可能会导致大量坏账,进
而影响企业的财务状况。为了防止此类损失,企业需要采取以下具体措施。

(1)
 

数据备份与恢复:
 

企业应建立多层次的数据备份机制,包括本地备份、远程备份和

云备份。本地备份是在企业的内部服务器上进行数据存储,远程备份则是将数据存储在地

理位置不同的服务器上,而云备份则是利用云计算技术将数据存储在云端。这种多层次的

备份机制可确保在数据丢失时,能够迅速地从不同备份源中恢复数据,最大限度地减少经济

损失。
(2)

 

数据加密:
 

对敏感数据进行加密存储和传输是防止数据被非法利用的重要手段。
加密技术可以将数据转换成无法直接读取的形式,只有在拥有解密密钥的情况下才能还原

数据。这样即使数据丢失,未经授权的人员也无法获取数据内容,从而保护企业的财产

安全。
(3)

 

访问控制:
 

实施严格的访问控制策略是确保数据安全的关键。企业应设定明确的

权限等级,确保只有经过授权的人员才能访问关键数据。通过身份验证、权限管理和访问日

志记录等多重手段,可防止未经授权的访问和数据泄露。
举例说明:

 

某电商公司在一次系统故障中丢失了部分订单数据,由于没有完善的数据

备份机制,导致无法恢复这些数据,最终产生了大量坏账,给公司带来数百万元的经济损失。
为了避免类似事件再次发生,公司随后投入大量资源,建立多层次的数据备份系统,实施了

严格的数据加密和访问控制策略,提升了数据安全性。

2)
 

保证业务连续性

数据丢失或存储系统损坏会导致业务系统中断,进而影响企业的收入和声誉。为应对

此类风险,企业需要采取以下措施。
(1)

 

高可用性架构设计:
 

构建高可用性系统架构是确保业务连续性的基础。高可用性

架构通过冗余设计,确保在单点故障发生时,系统可以自动地切换到备用节点,保证业务的

持续运行,例如采用双机热备、集群技术和负载均衡等技术手段,可提升系统的可靠性和稳

定性。
(2)

 

制订灾难恢复计划:
 

制订详尽的灾难恢复计划是应对突发事件的必要措施。灾难

恢复计划应该涵盖数据恢复、系统重启和业务流程恢复等具体步骤,并定期进行演练,确保

在灾难发生时能够迅速、有序地恢复业务,例如某金融机构在遭遇大规模网络攻击后,凭借

事先制订的灾难恢复计划,迅速恢复系统运行,最大限度地减少了业务中断时间。
(3)

 

实时监控与预警部署:
 

部署实时监控系统可及时发现并处理潜在的数据和系统风

险。通过实时监控系统的性能指标、日志信息和安全事件,企业可及时发现异常情况,采取

相应的应对措施。同时建立预警机制,当系统出现潜在风险时,能够及时发出警报,提醒相

关人员进行处理。
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3)
 

维护客户信任

数据泄露或丢失会严重损害客户对企业的信任,可能会导致客户流失,影响企业的长期

发展。为了防止此类情况发生,企业需要采取以下措施。
(1)

 

数据隐私保护:
 

采用先进的隐私保护技术,例如差分隐私、同态加密等,确保客户

数据不被泄露。差分隐私技术通过在数据中添加噪声,使即使数据被泄露,也无法还原出具

体的个人信息;
 

同态加密技术则允许在数据保持加密状态的情况下进行计算,保护数据的

隐私性。
(2)

 

安全审计:
 

定期进行安全审计是发现和修复潜在安全漏洞的重要手段。安全审计

应该涵盖系统的各方面,包括硬件、软件、网络和人员操作等,通过全面的审计,及时发现和

修复安全漏洞,提升系统的整体安全性。
(3)

 

透明度与沟通:
 

建立透明的数据管理机制,及时向客户通报数据安全情况,这是维

护客户信任的关键。企业定期发布数据安全报告,公开数据管理政策和安全措施,在发生数

据安全事件时,及时向客户通报事件情况及处理进展,增强客户的信任感。

4)
 

合规性要求

在众多行业中,数据保护和隐私法规的严格要求是不可或缺的。企业应确保数据的安

全性,规避潜在的法律风险和经济处罚。法规遵从如下。
(1)

 

框架设计:
 

设计一个符合全球主要数据保护法规,例如欧盟的通用数据保护条例

(General
 

Data
 

Protection
 

Regulation,GDPR)侧重于保护欧盟公民的个人数据,通过严格的

规定和高额罚款来确保数据处理的合法性和透明性。框架应该涵盖数据的全生命周期管

理,包括数据的收集、存储、处理和传输等各个环节的规范操作。在收集数据之前,先搞清楚

为什么要收集这些数据,确保收集的数据是有用的。尽量少收集数据,只收集那些必需的、
对业务有帮助的信息。在收集数据前,要清楚地告诉用户为什么要收集这些数据,并且得到

他们的同意。把收集到的数据用高级的加密方法(例如AES-256)锁起来,防止别人偷看。
不是每个人都能访问这些数据,只有经过允许的人才能访问。根据数据的重要性,把它们分

门别类地存放起来,重要的数据要特别保护。在处理数据时,把敏感的部分(例如身份证号、
银行卡号)遮起来或者替换掉,降低泄露风险。每次对数据进行的操作都要记录下来,方便

以后查账。定期检查数据处理是否符合规定,确保没有违规操作。在数据传输过程中,使用

加密技术(例如TLS),确保数据不会被截获。数据只能传给有权限的人或系统,不能随便

传。在传输过程中,确保数据不会被篡改。
(2)

 

政策制定:
 

制定详尽的数据保护政策,确保数据安全,防止数据泄露或滥用。明确

哪些人可以查看和使用哪些数据,规定数据的使用方式和责任。政策内容应该包括数据访

问控制机制(例如基于角色的访问控制RBAC),就像给不同的人发不同的钥匙,只有有钥匙

的人才能打开对应的门。根据每个人的职责,分配不同的数据访问权限,例如财务人员可以

访问财务数据,但无法访问客户数据。还需要制定数据保留政策(例如明确数据的保留期

限),规定数据要保存多久,根据数据类型和法规要求,明确每种数据的保存时间,例如,客户

订单信息保留5年。制定数据销毁政策(例如使用安全擦除工具彻底删除数据),使用专门
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的工具彻底删除不再需要的数据,防止数据被恢复和滥用。
(3)

 

技术选型:
 

选择符合法规要求的技术工具和平台,确保在技术上符合数据保护法

规的要求,挑选那些已经被验证过并能够帮助保护数据的安全工具和平台,例如使用

VeraCrypt这样的工具来加密存储的数据,防止未经授权的人查看。用IAM系统来控制谁

可以访问哪些数据,确保只有授权人员才能查看和使用数据。用DLP工具来防止数据被不

小心或故意泄露出去,例如防止员工把敏感数据发到外部邮箱。
数据分类与分级如下。
(1)

 

分类标准:
 

根据数据的敏感程度和重要性,制定科学的数据分类标准。数据可以

分为公开数据、内部数据和机密数据等多个级别。使用一个评估矩阵,综合考虑数据泄露可

能带来的影响,例如是否会损害公司利益或客户隐私。
(2)

 

分级保护:
 

对不同级别的数据实施差异化保护措施,例如对机密数据采用端到端

加密(E2EE)技术,就像给数据穿上一层防护服,从起点到终点都保护着,确保数据在传输过

程中的安全性;
 

对内部数据实施访问控制列表(ACL),就像给数据设置一个门卫,只有名单

上的人才能进入,控制谁可以访问这些数据。审计日志记录,记录谁在什么时候访问了哪些

数据,便于监控和追踪。
(3)

 

标签管理:
 

对数据进行标签化管理,给数据贴上“标签”,就像给文件贴上标签一

样,方便识别和跟踪这些数据的使用情况。有了标签,可以快速地知道数据的类型、重要性

等信息,管理起来更方便。使用元数据管理工具(例如Apache
 

Atlas)进行数据标签的自动

化管理和追踪,根据数据的内容和属性,自动给数据加上合适的标签。记录数据的使用情

况,例如谁在什么时候使用了这些数据。不用手动一个个加标签,省时省力。自动加标签,
减少人为错误。

合规性审计如下。
(1)

 

审计计划:
 

制订年度合规性审计计划,明确审计的范围、方法和具体时间表,审计

计划应该涵盖对关键数据处理的定期审查和风险评估。确定哪些数据和系统需要审计,选
择合适的审计方法,例如检查文档、访谈员工等。安排具体的审计时间,例如每季度一次。定

期检查关键数据处理是否符合规定。评估数据保护措施是否存在风险,例如数据泄露的风险。
(2)

 

审计工具:
 

使用自动化审计工具,例如Qualys、Nessus等合规性检查软件,自动分

析系统日志,找出异常情况。检查系统是否存在安全漏洞。自动生成审计报告,列出发现的

问题和建议,提高审计的效率和准确性。这些工具应该具备日志分析、漏洞扫描和合规性报

告生成等功能。
(3)

 

审计报告:
 

生成详尽的审计报告,记录审计过程中发现的问题和提出的改进建议。
报告应该包括审计轨迹、问题分类和优先级排序。记录审计的详细过程,例如检查了哪些文

件、访谈了哪些人。把发现的问题分类,例如分成“高风险”“中风险”和“低风险”。根据问题

的严重程度,排出处理的优先顺序。针对每个问题,提出具体的改进建议。

5)
 

决策支持

企业依赖数据进行决策分析。如果数据丢失或损坏,则会直接导致决策失误,影响企业
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的战略规划和运营效率。企业需要建立一套完善的数据质量监控系统,包括监控指标、异常

处理机制、数据备份和版本控制、数据分析工具。
监控指标的定义如下。
(1)

 

准确性:
 

通过数据校验算法,确保数据准确无误,例如可以使用校验和算法来验证

数据的完整性。
(2)

 

完整性:
 

利用数据完整性检查工具,可以检测数据是否缺失或损坏。
(3)

 

一致性:
 

使用数据对比工具,确保不同数据源之间的数据一致,例如通过数据对比

工具可以发现不同数据库中相同数据的差异。
监控工具的部署:

 

部署如Informatica
 

Data
 

Quality这样的数据质量监控工具,实时监

测数据状态。这些工具应该支持数据质量规则的定义和自动化监控,确保数据质量问题能

够及时发现并处理。
异常处理机制的建立。
(1)

 

异常报警:
 

通过SMTP通知等手段,及时发出异常警报,确保相关人员能够迅速

响应。
(2)

 

问题追踪:
 

使用JIRA等工具进行问题追踪,记录和跟踪数据质量问题的处理

过程。
(3)

 

纠正措施:
 

制定数据清洗脚本等纠正措施,及时修复数据质量问题。
数据备份与版本控制的具体措施如下。
(1)

 

备份策略的制定:
 

制定包括全量备份和增量备份的数据备份策略,确保数据在丢

失后能够迅速恢复。使用如Veeam、Commvault等备份工具,支持自动化备份和备份加密,
提高数据安全性。

(2)
 

版本控制的应用:
 

使用Git等版本控制系统,对决策支持数据进行版本管理。版本

控制应该包括分支管理、合并策略和代码审查流程,确保数据的变更可追溯。
(3)

 

恢复测试的定期进行:
 

定期进行数据恢复测试,验证备份和版本控制的性能。测

试应该包括模拟数据丢失场景和恢复时间目标(RTO)评估,保证在紧急情况下能够迅速恢

复数据。
数据分析工具的应用如下。
(1)

 

BI工具和数据挖掘软件:
 

选择适合企业需求的数据分析工具,例如 Tableau、

Power
 

BI等BI工具,以及RapidMiner、SAS等数据挖掘软件。这些工具应该支持数据可视

化、预测分析和机器学习模型,提升数据分析的深度和广度。
(2)

 

模型评估指标和调优技术:
 

不断优化数据分析模型,提高预测和决策的准确性。
使用AUC、RMSE等模型评估指标,结合网格搜索、交叉验证等模型调优技术,确保模型的

精准度。
(3)

 

培训支持的全面性:
 

对使用数据分析工具的员工进行系统培训,提升其数据分析

能力。培训内容应该包括工具使用、数据分析方法和最佳实践,让员工能够高效地利用数据

分析工具。
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2.
 

全量备份和增量备份的区别

全量备份和增量备份的区别主要体现在以下几方面。

1)
 

备份内容

全量备份:
 

备份所有数据,包括数据库中的全部内容。
增量备份:

 

备份相对于上一次备份发生变化的数据,只备份新增或修改的部分。

2)
 

备份速度

全量备份:
 

由于需要备份所有数据,所以速度较慢,占用资源较多。
增量备份:

 

只备份变化的数据,速度较快,占用资源较少。

3)
 

备份频率

全量备份:
 

代价较高,不能频繁执行。每天执行一次已经很频繁。
增量备份:

 

代价较低,可以频繁执行,能够更及时地备份数据变化。

4)
 

恢复时间

全量备份:
 

恢复时需要将整个备份文件复制回数据库,恢复时间较长。
增量备份:

 

恢复时需要将多个增量备份文件按顺序应用,恢复时间可能较长,但数据丢

失较少。

5)
 

数据完整性

全量备份:
 

恢复后数据库中的数据与备份时的数据完全一致。
增量备份:

 

通过多次增量备份,可恢复到任意一个时间点,数据完整性较高。

6)
 

存储空间

全量备份:
 

备份文件包含所有数据,占用大量磁盘空间。
增量备份:

 

备份文件只包含变化的数据,占用磁盘空间较少。

3.
 

全量备份不能频繁执行

全量备份不能频繁执行的原因主要有以下几点。
(1)

 

占用大量磁盘空间:
 

全量备份需要备份数据库中的所有数据,因此备份文件会非

常大,占用大量的磁盘空间。
(2)

 

占用大量资源:
 

在全量备份过程中需要复制大量的数据,这会占用数据库服务器

大量的CPU和磁盘I/O资源,影响数据库性能。
(3)

 

锁表问题:
 

为了保证数据一致性,在全量备份过程中很有可能会锁表,导致在备份

期间数据库本身的性能严重下降,甚至影响正常的业务操作。
(4)

 

备份时间较长:
 

由于需要备份所有数据,所以全量备份的时间较长,可能会影响数

据库的正常运行。

4.
 

Binlog在 MySQL备份中的作用

Binlog在 MySQL备份中的作用主要有以下几点。

1)
 

增量备份的实现机制

Binlog,即二进制日志,是 MySQL数据库中用于记录所有数据变更操作的日志文件,
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其主要功能是实现增量备份,确保数据库在发生变更时能够追踪和记录这些变化。
(1)

 

日志记录方式:
 

Binlog以二进制格式记录数据库中所有的写操作。这些操作包括

但不限于INSERT(插入新数据)、UPDATE(更新现有数据)和DELETE(删除数据)。这种

记录方式可以确保日志的高效存储和快速检索。
(2)

 

事件驱动机制:
 

每个对数据库的变更操作都被封装成一个独立的事件(Event)。

Binlog实际上是由一系列这样的事件组成的序列。每个事件包含操作的信息和时间戳,方
便后续进行回放和分析。

(3)
 

事务性支持:
 

Binlog具备事务性特征,这意味着它能够确保操作的原子性。只有

在事务成功提交后,相关的变更事件才会被写入Binlog。这样可以避免因事务中断而导致

的数据不一致问题。

2)
 

数据恢复的精确性

利用Binlog,数据库管理员可以将数据库恢复到任意指定的时间点,提升数据恢复的灵

活性和精确性。
(1)

 

时间点恢复:
 

Binlog会记录每个数据变更操作的精确时间戳。基于这些时间戳,
可以实现时间点恢复(Point-In-Time

 

Recovery,PITR),即将数据库恢复到某个特定的时间

点。这对于应对数据误操作或系统故障具有重要意义。
(2)

 

回放过程:
 

回放Binlog的过程实际上是对日志中记录的所有变更操作进行重新执

行。这一过程严格按照时间顺序进行,逐步还原数据库的状态,确保数据的完整性和一

致性。
(3)

 

一致性保证:
 

在回放Binlog的过程中,事务的提交顺序与原始执行顺序保持一致。
这种一致性保证可以确保数据恢复后的状态与原始状态完全吻合,避免数据不一致问题。

3)
 

数据丢失的最小化

通过将全量备份与Binlog相结合,可以最大限度地降低数据丢失的风险,提升数据恢

复的可靠性。
(1)

 

备份策略:
 

备份策略包括定期执行全量备份和持续记录Binlog。全量备份用于记

录数据库在某一时间点的完整状态,而Binlog则可以捕捉全量备份之后的所有数据变更。
这种组合策略确保数据的全面覆盖。

(2)
 

恢复流程:
 

当数据恢复时,首先利用最近一次的全量备份将数据库恢复到备份时

的状态。随后通过回放Binlog,将数据库恢复到最新的状态。这一流程可以确保数据的连

续性和完整性。
(3)

 

数据完整性:
 

这种结合全量备份和Binlog的备份策略,能够在灾难性故障发生后,
最大限度地恢复数据,即使面临硬件故障、系统崩溃等极端情况,也能确保数据的完整性和

可用性。

4)
 

备份效率的提升

Binlog文件较小,备份速度快,可以提高备份效率。
(1)

 

文件大小:
 

由于仅记录数据变更操作,所以Binlog文件相对较小,占用磁盘空间
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有限。
(2)

 

备份频率:
 

较小的文件大小和快速的备份过程允许更频繁地进行备份操作。
(3)

 

资源消耗:
 

低资源消耗使备份过程对系统性能的影响较小。

5.
 

备份和恢复时需要注意哪些要点

在执行备份和恢复时,需要注意以下两个要点。
(1)

 

不要把所有的鸡蛋放在同一个篮子中:
 

无论是全量备份还是Binlog都不要与数据

库存放在同一个服务器上,最好能存放到不同的机房,甚至不同城市,并且离得越远越好。
这样即使出现机房着火、光缆被挖断甚至地震也不怕数据丢失。

(2)
 

回放Binlog的时间点选择:
 

在回放Binlog时,指定的起始时间可以比全量备份的

时间稍微提前一点儿,这样可以确保全量备份之后的所有操作都在恢复的Binlog范围内,
保证数据恢复的完整性。为了确保回放的幂等性,需要将Binlog的格式设置为 ROW
格式。

3.5 JVM

下面将介绍JVM调优工具、Java诊断工具Arthas、ZGC垃圾回收器和JIT编译器的工

作原理和使用方法。通过这些工具和技术,可以监控和优化Java应用程序的性能,解决内

存溢出、线程死锁等问题,提高应用程序的稳定性和响应速度。

3.5.1 JVM 调优工具

JVM调优工具是Java虚拟机性能监控和故障排查的关键工具。这些工具能帮助开发

人员和运维人员深入掌握JVM 的运行状态,以及时发现并解决潜在的性能问题。以下是

对JVM调优工具的介绍。

1.
 

前置启动程序

在开始JVM调优前,需使用一些工具获取Java进程的信息和内存使用情况。
(1)

 

jps:
 

该命令用于列出所有正在运行的Java进程及其进程ID,是定位及监控Java
进程的第1步。

(2)
 

jmap
 

-histo:
 

此命令用于查看内存中实例的个数及占用内存的大小,利于识别内存

占用较多的对象。
(3)

 

jmap
 

-heap:
 

通过此命令可查看堆内存的配置及使用情况,包括堆的容量、使用率

及垃圾回收器的信息。

2.
 

内存溢出处理

当系统遭遇内存溢出问题时,采取措施以导出堆内存信息,进行深入分析。
(1)

 

使用jmap
 

-dump命令:
 

该命令的主要功能是导出Java应用程序的堆内存dump
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文件。此文件包含内存使用的数据,是后续进行内存问题分析的重要依据,例如在Linux环

境下,可以通过执行jmap
 

-dump:format=b,file=heapdump.hprof
 

PID 命令来将指定

进程的堆内存信息导出到名为heapdump.hprof的文件中。
(2)

 

设置-XX:+HeapDumpOnOutOfMemoryError参数:
 

在JVM 启动参数中添加

-XX:+HeapDumpOnOutOfMemoryError,可以实现在发生内存溢出错误时,JVM 自动生

成堆内存dump文件。这一功能方便了问题的快速定位和诊断。生成的dump文件通常位

于应用程序的工作目录或由-XX:HeapDumpPath参数指定的路径下。

3.
 

Jstack工具使用

Jstack是一款专门用于分析Java线程状态的强大工具,应用于多线程应用程序的故障

诊断。
(1)

 

jstack命令:
 

该命令能够输出Java应用程序中所有线程的堆栈信息,帮助开发者

查找死锁和其他线程相关的问题,例如执行jstack
 

PID 可以获取指定进程的所有线程状

态和堆栈信息,识别出哪些线程处于阻塞或等待状态。
(2)

 

线程状态和死锁信息:
 

通过jstack命令的输出结果,可以查看每个线程的当前状

态,包括运行中、阻塞、等待等。此外jstack还能检测并报告死锁情况,提供死锁线程的信

息,帮助开发者迅速定位并解决死锁问题,例如输出中可能会包含Found
 

one
 

Java-level
 

deadlock这样的提示,随后会列出涉及死锁的线程及其堆栈信息。

4.
 

Jinfo工具使用

Jinfo是一个用于查看和调整JVM配置参数的重要工具,常用于动态监控和调整Java
应用程序的运行环境。

(1)
 

jinfo
 

-flags命令:
 

该命令用于查看正在运行的Java应用程序的JVM扩展参数,包
括启动时设置的各类参数。通过执行jinfo

 

-flags
 

PID ,可以获取指定进程的JVM 参数

配置,例如堆内存大小、垃圾回收器类型等,有利于了解应用程序的运行环境和配置情况。
(2)

 

jinfo
 

-sysprops命令:
 

使用此命令可以查看Java应用程序的系统参数,包括系统属

性和环境变量。执行jinfo
 

-sysprops
 

PID 后,将输出应用程序的系统属性列表,例如

java.version、java.home等,以及环境变量信息。这些信息对于诊断和优化应用程序的运

行状态具有重要参考价值。

5.
 

Jstat工具使用

Jstat是用于监视JVM统计信息的工具,对于评估性能和垃圾回收效率特别有用。

jstat
 

-gc命令:
 

此命令用于查看堆内存各部分的使用量及垃圾回收情况,是监控垃圾回

收活动的基本命令。
垃圾 回 收 和 内 存 使 用 情 况:

 

通 过jstat
 

-gccapacity、-gcnew、-gcnewcapacity、-gcold、

-gcoldcapacity、-gcmetacapacity、-gcutil等命令,可以查看更多垃圾回收和内存使用情况,有
利于深入分析内存管理和垃圾回收策略。
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6.
 

JVM 运行情况预估

通过对jstat命令输出的数据进行分析,可以预估JVM的运行情况,包括年轻代对象增

长速率、Young
 

GC触发频率和耗时、Full
 

GC触发频率和耗时等关键数据。这些数据对于

预测和避免性能瓶颈至关重要。

7.
 

优化思路和具体案例

基于上述工具提供的数据,可以提出优化思路和具体案例,例如通过调整堆大小、选择

合适的垃圾回收器、优化代码减少内存分配等方式,来提高应用程序的性能和稳定性。

8.
 

内存泄漏分析

内存泄漏分析是JVM调优的重要部分。分析内存泄漏的常见原因,例如元空间不够、
显示调用System.gc()等。通过jmap

 

-histo命令查看具体对象占用内存的方法,可以帮助

开发人员定位内存泄漏的源头,采取相应的措施进行修复。

3.5.2 Java诊断工具Arthas

Arthas是阿里巴巴于2018年9月开源的Java诊断工具,支持JDK
 

6及以上版本。该

工具采用命令行交互模式,为开发人员提供便捷的方法来定位和诊断线上程序运行问题。

Arthas的设计目的是帮助开发人员深入理解应用程序的运行状态,快速定位和解决问题。

1.
 

Arthas使用

Arthas可以从GitHub或Gitee下载。用户通过运行java
 

-jar
 

arthas-boot.jar命令启

动Arthas,在启动过程中选择要诊断的Java进程。Arthas提供多种命令,帮助用户进行问

题诊断。

2.
 

Arthas命令

Arthas命令如下。
(1)

 

dashboard命令用于查看整个进程的运行情况,包括线程、内存、GC、运行环境信息

等。该命令提供一个概览,帮助用户快速了解应用程序的整体状态。
(2)

 

thread命令用于查看线程的情况,包括线程ID、状态、CPU使用率等。对于诊断线

程相关的问题非常有用。
(3)

 

thread-b命令用于查看线程死锁情况。当系统出现死锁时,该命令可以帮助用户

快速定位问题。
(4)

 

jad命令用于反编译类,查看线上代码是否为正确版本。在诊断代码问题时非常

有用。
(5)

 

ognl命令用于查看和修改线上系统变量的值。在动态调试和问题定位时非常

有用。

3.
 

GC日志详解

Arthas提供打印GC日志的方法,包括JVM参数配置。通过分析GC日志中的关键信
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息,例如GC原因、GC前后的内存使用情况等,用户可以更深入地理解GC行为。推荐使用

gceasy工具进行GC日志的可视化分析,方便更直观地理解GC日志。

4.
 

字符串常量池

介绍字符串常量池的设计思想及其在JDK不同版本中的位置变化。通过示例说明字

符串常量池的工作原理和对象创建机制。字符串常量池是Java内存管理的重要部分,理解

其工作原理对于优化内存使用至关重要。

5.
 

基本类型包装类和对象池

讨论了Byte、Short、Integer、Long、Character、Boolean等基本类型包装类的对象池技

术。说明这些包装类在值小于或等于127时使用对象池的机制。对象池是一种常用的性能

优化技术,通过重用对象来减少内存分配和回收的开销。

3.5.3 ZGC垃圾回收器

Java的垃圾回收机制(GC)在处理内存回收时会遇到一个叫作STW(Stop-The-World)
的问题。也就是在垃圾回收期间,Java应用程序的其他操作都得停下来,这会影响用户的

体验和业务的连续性。为了解决这个问题,ZGC(Z
 

Garbage
 

Collector)应运而生,其目标是

在保持高吞吐量的同时实现低延迟的垃圾回收。

1.
 

ZGC设计目标

ZGC的设计目标主要有以下两个:
 

(1)
 

停顿时间不超过10ms,而且这个停顿时间不会因为堆的大小增加而变长。
(2)

 

支持8MB到4TB的堆大小。
这样的设计让ZGC特别适合那些需要大内存且对延迟很敏感的应用程序。

2.
 

ZGC内存布局

ZGC把内存分成了3种页面:
 

小页面(2MB)、中页面(32MB)和大页面(由操作系统控

制)。对象根据大小被分配到不同的页面里,小页面优先回收,中页面和大页面尽量不回收,
这样既能减少回收的开销,又能提高效率。

3.
 

GC核心概念

ZGC的核心概念如下。
(1)

 

指针着色技术:
 

在64位机器上,利用指针的高位来进行GC相关操作,例如标记和

转移对象。
(2)

 

多视图映射:
 

通过mmap(内存映射)技术,让多个虚拟地址映射到同一块物理内存

上,这样可以在不复制对象的情况下移动对象。

4.
 

ZGC工作流程

ZGC的工作流程主要分为以下3个阶段。
(1)

 

标记阶段:
 

包括初始标记和并发标记,其目的是找出哪些对象是垃圾。
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(2)
 

转移阶段:
 

包括并发转移准备、初始转移和并发转移,主要是把对象复制或移动到

新的地方。
(3)

 

再标记阶段:
 

处理那些漏标的对象,用的是SATB(Snapshot
 

At
 

The
 

Beginning)
算法。

5.
 

ZGC触发机制

ZGC的触发机制有好几种,以便适应不同的场景。
(1)

 

预热规则:
 

服务启动时触发,用来初始化GC。
(2)

 

基于分配速率的自适应算法:
 

根据对象分配的速率和GC的时间来触发,保持系统

的响应性。
(3)

 

基于固定时间间隔:
 

适合应对突增流量,通过定期触发GC来维持系统稳定。
(4)

 

主动触发规则:
 

ZGC自己计算触发时机,优化GC性能。
(5)

 

阻塞内存分配请求触发:
 

当垃圾来不及回收时触发,防止内存溢出。
(6)

 

外部触发:
 

通过代码显式调用触发GC。
(7)

 

元数据分配触发:
 

当元数据区不够用时触发,释放空间。

6.
 

ZGC参数设置

ZGC的参数设置主要包括以下几项。
(1)

 

堆大小:
 

通过-Xmx来设置。
(2)

 

GC触发时机:
 

通过ZAllocationSpikeTolerance和ZCollectionInterval来设置。
(3)

 

GC线程:
 

通过ParallelGCThreads和ConcGCThreads来设置。

7.
 

ZGC典型应用场景

ZGC特别适合以下几种场景。
(1)

 

超大堆应用:
 

对于堆大小在百吉字节(GB)以上的应用,推荐使用ZGC。
(2)

 

高服务级别协议应用:
 

对于要求99.99%的响应时间不超过100ms的应用,推荐使

用ZGC。


