
 

 

 

第 3 章   

服务并行设计 

 

 

在请求到达系统前，我们通过分流设计对用户的请求进行了分流。在请求到达系统

之后，我们仍然可以使用反向代理等手段在系统内部对请求进行分流，让系统内的多个

节点共同处理用户的请求。 

在系统内设置多个节点可以对请求进行进一步的分散，但也会引入数据同步、请求

分配等问题。本节我们将详细了解这方面的知识。但在此之前，我们需要先区分并行与

并发的概念。 

3.1  并行与并发 

并行与并发是我们在架构设计与软件开发中经常涉及的概念，不过两者的意义并不

完全相同。 

并行（Parallesim）是指在同一时刻有多个任务同时进行。例如，你在家中一边读书

一边听歌，则“既读书又听歌”描述的就是并行。因为读书和听歌这两件事情是同时发

生的，如图 3.1 所示。 

并发（Concurrency）是指多个任务中的每个任务都被拆分成细小的任务片，从属于

不同任务的任务片被轮番处理。因此，任意时刻都只有一个任务在进行。但是从宏观上

看，这些任务像是被同时处理的。例如，你在家中一边读书一边看综艺节目，则“既读

书又看综艺节目”描述的就是并发。因为在任意时刻，你要么在低头读书，要么在抬头

看综艺节目，这两件事情实际上是交替进行的，如图 3.2 所示。 

所以说，并行是一种真正意义上的“并”，而并发只是宏观表现上的“并”。 

不过要注意的是，并发和并行的区分仅限于微观。从宏观上看，并发或并行的任务

都像是同时开展的。以并发请求为例，在同一时刻向某个系统发送大量请求，这些请求几

乎会被同时处理。这些请求在系统内部是被“并行”处理还是被“并发”处理的，则无法

从系统外部判断出来。因此，我们宏观上常常将“并行”和“并发”统称为“并发”。 
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图 3.1  并行          图 3.2  并发 

本节介绍如何将单节点系统拆分为多节点系统。在拆分后的系统中，每个节点都有

独立的处理器。因此，各个节点之间的处理操作一定是并行的。 

3.2  集群系统 

集群系统是实现系统内分流的一种最简单的方法。这种集群系统中，可以部署多个

节点，每个节点都是同质的（有同样的配置，运行同样的程序），共同对外提供服务。

可以通过反向代理等手段将外界请求分配到系统的节点上。集群系统的结构如图 3.3 所

示。 

 

图 3.3  集群系统的结构 

这样的集群系统也会带来一些问题。一个最明显的问题是同一个用户发出的多个请

求可能会落在不同的节点上，打破服务的连贯性。例如，用户发出 R1、R2 两个请求，且

R2 请求的执行要依赖 R1 请求的信息（例如，R1 请求会触发一个任务，而 R2 请求用来
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查询任务的执行结果）。如果 R1 请求和 R2 请求被分配到不同的节点上，则 R2 请求的

操作便无法正常执行。 

为了解决上述问题，业界研发了以下几种集群方案，我们逐一进行介绍。 

3.2.1  无状态的节点集群 

最容易实现从单节点到多节点扩展的系统是无状态系统，它可以拆分为多个无状态

节点。所谓无状态节点是说，假设用户 U 先后发出 R1、R2 两个请求，则无论 R2 请求和

R1 请求是否落到同一个节点上， R2 请求都能得到同样的结果。某个节点给出的结果与

该节点之前是否收到 R1 请求完全无关。 

很多节点是有状态的。例如，某个节点接收到外部请求后修改了某对象的属性，那

后面的请求在查询对象属性时便可以读取到修改后的结果，如果后面的请求落到了其他

节点上，则读取到的是修改前的结果。 

要想让系统满足无状态，必须保证其所有的接口都是恒等类接口，即接口被调用前

后，系统状态不能发生任何改变。显然只有查询类接口能够满足这个需要。 

即便是由多个无状态节点组成的系统，也会出现协作问题。典型的就是并行唤醒问

题。例如，我们需要为一个包含多个无状态节点的系统增加定时功能，在每天凌晨对外

发送一封邮件。我们会发现该集群中的所有节点都会在凌晨被同时唤醒，并各自发送一

封邮件。 

我们希望整个系统对外发送一封邮件，而不是让每个节点都发送一封邮件。可集群

的节点确实会这样工作，因为所有节点是同质的，它们运行的程序是一致的。 

我们可以通过外部请求唤醒来解决无状态节点集群的并行唤醒问题。在指定时刻，

由外部系统发送一个请求给服务集群触发定时任务。因为该请求最终只会交给一个节点

处理，因此实现了独立唤醒。 

无状态节点集群设计简单，可以方便地进行扩展。但其只适合满足无状态要求的系

统，应用范围比较受限。 

3.2.2  单一服务节点集群 

许多服务是有状态的，用户的历史请求在系统中组成了上下文，系统必须结合用户

上下文对用户的请求进行回应。在聊天系统中，用户之前的对话（是通过过去的请求实

现的）便是上下文；在游戏系统中，用户之前购买的装备、晋升的等级（也是通过过去

的请求实现的）便是该用户的上下文。 

要想让一个系统是有状态的，则必须要在处理用户的每个请求时能读取和修改用户

的上下文信息。这在单一节点的系统中是容易实现的，只要将每个用户的信息都保存在

电
子

工
业

出
版

社
 

版
权

所
有

 盗
版

必
究



第 3章  服务并行设计 ◆ 

025 

这个节点上即可，而在节点集群中，这一切就变得复杂起来。其中一个最简单的办法是

在节点和用户之间建立对应关系，图 3.4 展示了这种对应关系。 

• 任意用户都有一个对应的节点，该节点上保存了该用户的上下文信息。 

• 用户的请求总是落在与之对应的节点上的。 

 

图 3.4  用户与指定节点的对应关系 

这种系统的一个非常大的特点就是各个节点是隔离的。这些节点运行同样的代码，

有同样的配置，然而保存了不同用户的上下文信息，各自服务自身对应的用户。 

虽然集群包含多个节点，但是从用户角度看服务某个用户的始终是同一个节点，因

此我们将这种集群称为单一服务节点集群。 

实现单一服务节点集群要解决的一个最重要的问题便是如何建立和维护用户与节点

之间的对应关系。具体的实现有很多种，下面我们列举常用的几种。 

• 在用户注册时由用户选择节点，很多游戏服务就采用这种方式。 

• 在用户注册时根据用户所处的网络分配节点，一些邮件服务采用的就是这种

方式。 

• 在用户注册时根据用户 ID 分配节点，许多聊天系统采用这种方式。 

• 在用户登录时随机或根据规则分配节点，然后将分配结果写入 cookie，接下来

根据请求中的 cookie 将用户请求分配到指定节点。 

其中，最后一种方式与前几种方式略有不同。前几种方式能保证用户对应的节点在

整个用户周期内不会改变，而最后一种方式则只保证用户对应的节点在一次会话周期内

不会改变。最后一种方式适合用在两次会话之间无上下文关系的场景下。例如，一些登

录系统、权限系统等，只需要维护用户这次会话的上下文信息。 

无论采用哪种方式，都保证了用户在会话过程中对应的节点不会改变。系统只需要

在会话中将用户的请求路由到对应的节点即可。该路由操作根据系统分流方案的不同由

反向代理、规则中心等组件完成。 
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单一服务节点集群方案能够解决有状态服务的问题。但因为各个节点之间是隔离的，

无法互相备份，当某个服务节点崩溃时，该节点对应的用户将会失去服务。因此，这种

设计方案的容错性比较差。 

3.2.3  信息共享的节点集群 

有一种方案可以解决有状态服务问题，并且不会因为某个服务节点崩溃而造成某些

用户失去服务，那就是信息共享的节点集群。在这种集群中，所有节点连接到一个公共

的信息池中，并在这个信息池中存储所有用户的上下文信息，该系统如图 3.5 所示。 

 

图 3.5  信息共享的节点集群 

这是一种非常常见的将单节点系统扩展为多节点系统的方式。通常，服务节点和信息

池分别部署在不同的机器上，我们可以通过部署和启动多个服务节点的方式来扩展集群。 

数据库常作为信息池使用。任何一个节点接收到用户请求后，都从数据库中读取该

用户的上下文信息，然后根据用户请求进行处理。在处理结束后，立刻将新的用户状态

写回数据库中。除了传统数据库，也可以是其他类型的信息池。例如，使用 Redis 将信息

池作为共享内存，存储用户的 Session 信息。 

在信息共享的节点集群中，每个节点都从信息池中读取和写入用户状态，因此对于

用户而言，每个节点都是等价的。用户的请求落在任意一个节点上都会得到相同的结果。 

在这种集群中，节点之间的信息是互通的，因此可以使用分布式锁解决并发唤醒等

节点间的协作问题。一种简单的做法是在定时任务被触发时，每个节点都向信息池中以

同样的键写入一个不允许覆盖的数据。最终肯定只有一个节点能够写入成功，这个写入

成功的节点获得执行定时任务的权限。 

信息共享的节点集群通过增加服务节点而提升了集群的计算能力。但因为多个节点

共享信息池，受到信息池容量、读写性能的影响，系统在数据存储容量、数据吞吐能力
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等方面的提升并不明显。 

3.2.4  信息一致的节点集群 

对于信息共享的节点集群而言，其运算能力是分散到各个节点上的，但其存储能力

是集中在信息池中的。这使得信息池成了故障单点和性能瓶颈。 

为了避免信息池成为整个系统的瓶颈，我们可以让每个节点独立拥有自身的信息池。

为了继续保证系统提供有状态的服务，我们必须确保各个信息池中的数据信息是一致的，

如图 3.6 所示。 

 

图 3.6  信息一致的节点集群 

这种信息一致的节点集群通常也会被称为分布式系统，但从严格意义上讲，它仍然

是集群。因为分布式系统中的节点是异构的，不同的节点可能从属系统中的不同模块。

而这里的节点是同构的，它们的出现是为了分担并发数高带来的压力。但是，信息一致

的节点集群也需要面对分布式系统中经常面对的问题——分布式一致性问题。 

分布式一致性要求用户在分布式系统的某个节点上进行了变更操作，并在经过一定

时间后能够从系统中的每个节点上读取到这个变更。 

我们可以通过图 3.7 所示的例子来简单了解分布式一致性问题。 

在图 3.7 中，调用方首先通过节点集群将变量 a 的值设置为 5，然后读取变量 a 的

值，结果读取到变量 a 的值为 3。这种情况是完全有可能发生的，因为用户的两次读写

操作可能访问的是两个节点，只要节点之间的信息不同步或同步存在时延，便会出现这

种情况。 
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图 3.7  分布式一致性 

如果图 3.7 所示的情况可能发生，那么该节点集群便不满足一致性（至少是不满足

线性一致性）。如果节点集群不满足一致性，那么从集群中读出的任何值都不是可信的。

例如，某个调用方从节点集群中读出 b=7，则这个结果不可信，因为其他的调用方完全

可能在同一时刻读到 b=8。 

在定义一致性的概念时，我们说在“一定时间后”能够读取到变更。根据“一定时

间”的长短可以将一致性分为许多类型，如严格一致性、线性一致性（又叫强一致性、

原子一致性）、因果一致性、最终一致性等。 

要实现分布式一致性，就是要完成各个节点之间的信息同步。根据要实现一致性的

强度不同，其成本也不同。例如，要实现线性一致性，我们可以使用两阶段提交算法、

三阶段提交算法等，这些算法的实施会对各个节点的吞吐量造成较大影响；要实现最终

一致性，我们可以使用具有重试功能的异步消息中心等，这种方式对节点的吞吐量影响

较小，但是集群可能会出现读写不一致的情况。具体采用哪种信息同步方式达到哪种级

别的一致性，需要我们根据实际的应用场景定夺。 

信息一致的节点集群适合用在读多写少的场景下。在这种场景下，较少发生节点间

的信息同步，并且能充分发挥多个信息池的吞吐能力优势。 

3.3  分布式系统 

集群系统将一个节点的并发请求分散到多个节点上，降低了每个节点的压力。在集

群系统中，各个节点是同质的，各自运行一套完整且相同的应用程序。如果应用程序比

较复杂，则其性能会受到硬件资源的制约。 

应用从诞生之初便不断发展，在这个发展过程中，应用的功能可能会增加，应用的
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边界可能会扩展，进而包含越来越多的模块。最终，应用可能会变为一个包含众多功能

模块的单体应用（Monolithic Application）。当这样的应用运行在物理节点上时，便会因

为 CPU 资源、内存资源、IO 资源等的不足导致性能降低。这种性能的降低不是由并发

数高引发的，而是由系统自身的复杂性引发的。 

除了效率问题，单体应用也带来了开发维护、可靠性方面的问题。 

• 业务逻辑复杂：应用中包含了众多功能模块，而每个模块都可能和其他模块存

在耦合。应用开发者必须了解系统的所有模块的业务逻辑后才可以展开开发工

作。这给开发者，尤其是新开发者带来了挑战。 

• 变更维护复杂：应用中任何一个微小的变动与升级都必须重新部署整个系统，

随之而来的还有各种全量测试、回归测试等工作。 

• 难以分拆升级：应用中不同组件需要的软硬件资源可能不同，但是因为它们都

被整合进了系统中，所以难以对它们进行单独的升级。 

• 可靠性变差：任何一个功能模块的异常都可能导致应用宕机，进而使整个应用

不可用。但应用模块众多，又会使应用很难在短时间内恢复。 

为了解决以上问题，我们可以将单体应用拆分成多个子应用，让每个子应用部署到

单独的机器上，以此来提升系统的效率、可靠性。这时，单体应用变成分布式应用，如

图 3.8 所示。 

 

图 3.8  分布式应用 

分布式应用通过拆分子应用，将原本集中在一个应用、机器上的压力分散到多个应

用、机器上，进一步提升了系统的压力承载能力。分布式应用还便于单体应用内部模块

之间的解耦，使得这些子应用可以独立地开发、部署、升级和维护。 

当然，分布式应用也要解决分布式一致性问题。例如，在一个分布式系统中，子应

用 A1 负责完成商品订单管理功能，子应用 A2 负责完成库存管理功能。当外部购买请求

到达分布式应用后，如果子应用 A1 完成了订单生成工作，则子应用 A2 也应该完成库存
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