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  序


  Redis 是我在大约3年前为了解决一个实际问题而创造出来的：简单来说，当时我在尝试做一件使用硬盘存储关系数据库（on-disk SQL database）无法完成的事情——在一台我能够支付得起的小虚拟机上面处理大量写入负载。


  我要解决的问题在概念上并不复杂：多个网站会通过一个小型的JavaScript追踪器（tracker）连续不断地向我的服务器发送页面访问记录（page view），而我的服务器需要为每个网站保存一定数量的最新页面访问记录，并通过网页将这些记录实时地展示给用户观看。


  在最大负载达到每秒数千条页面记录的情况下，无论我使用什么样的数据库模式（schema），无论我如何进行优化，我所使用的关系数据库都没办法在这个小虚拟机上处理如此大的负载。因为囊中羞涩，我没办法对虚拟机进行升级，并且我觉得应该有更简单的方法来处理一个由推入值组成的列表。最终，我决定自己写一个实验性质的内存数据库原型（prototype），这个数据库使用列表作为基本数据类型，并且能够对列表的两端执行常数时间复杂度的弹出（pop）和推入（push）操作。长话短说吧，这个内存数据库的想法的确奏效了，于是我用C语言重写了最初的数据库原型，并给它加上了基于子进程实现的持久化特性，Redis就这样诞生了。


  在Redis诞生数年之后的今天，这个项目已经发生了显著的变化：我们现在拥有了一个更为健壮的系统，并且随着Redis 2.6的发布，开发的重点已经转移到实现集群以及高可用特性上面，Redis正在进入它的成熟期。在我看来，Redis生态系统中进步最为明显的一个地方，就是redis.io网站以及Redis Google Group这些由用户和贡献者组成的社区。数以千计的人通过GitHub的问题反馈系统参与到了这个项目里面，他们为Redis编写客户端库、提交补丁并帮助其他遇到麻烦的用户。


  时至今日，Redis仍然是一个BSD授权的社区项目，它没有那些需要付钱才能使用的闭源插件或者功能增强版。Redis的参考文档非常详细和准确，在遇到问题时也很容易就可以找到Redis开发者或者专家来为你排忧解难。


  Redis始于实用主义——它是一个程序员因为找不到合适的工具来解决手头上的问题而发明的，这是我认为理论性书籍无法很好地介绍Redis的原因，这也是我喜欢《Redis实战》（Redis in Action）的原因：这本书是为那些想要解决问题的人而写的，它没有乏味地介绍API，而是通过一系列引人入胜的例子深入地探究了Redis的各项特性以及数据类型。


  [class="sigil_not_in_toc"] { color:#880000; }值得一提的是，《Redis实战》同样来源于Redis社区：本书的作者Josiah在出版这本书之前，已经在很多不同的方面帮助了数以百计的Redis用户——从模式设计到硬件延迟问题，他的建议和贡献在Redis Group里随处可见。


  本书另一个非常好的地方在于它介绍了服务器运维方面的主题：实际上大部分人在开发应用程序的同时也需要自己部署服务器，而理解服务器运维操作、了解正在使用的硬件和服务器软件的基本限制，有助于写出最大限度地利用硬件和服务器软件的应用程序。


  综上所述，《Redis实战》将是一本把读者带入Redis世界、向读者指明正确方向从而避免常见陷阱的书。我认为《Redis实战》对于Redis的生态系统非常有帮助，Redis的用户应该都会喜欢这本书。


  ——Salvatore Sanfilippo，“Redis之父”
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  在对某个不相关的问题进行了一个下午的讨论之后，Chris向我推荐了Redis，他认为我这个理论计算机科学专业毕业的人应该会对这个数据库感兴趣。在使用Redis并按照自己的想法对Redis打补丁几个星期之后，我开始参与邮件列表里面的讨论，并向其他人提供建议或者补丁。


  随着时间的推移，我将Redis广泛应用到了我们公司的各个项目里面：搜索、广告定向引擎、Twitter分析引擎以及一些将架构中的各个不同部分连接起来的小工具，所有这些项目都要求我学习更多关于Redis的知识。每当有其他Redis使用者在邮件列表里面提问的时候，我总会情不自禁地给出我的建议（我最喜欢回答的是与职位搜索有关的问题，本书的7.4节对此进行了介绍），并因此成为了Redis邮件列表里面发言最积极的用户之一。


  2011年9月下旬，当时我正在巴黎度蜜月，Manning出版社的策划编辑Michael Stephens给我打来了电话，但因为我的手机只能在美国使用，所以我未能接到Michael打来的电话。之后又由于手机固件bug的缘故，直到10月的第2周，我才收到Michael发给我的短信。


  当我终于收到短信并与Michael联系上的时候，我才知道Manning出版社打算出版一本《Redis实战》。在阅读了相关的邮件列表并且向人们咨询应该由谁来写这本书的时候，我的名字出现了。幸运的是，在我回电话的时候，Manning出版社仍在接受关于《Redis实战》一书的提案。


  在对本书的提案进行了几个星期的讨论和数次修改之后（提案的内容主要来源于我平时在Redis邮件列表发表的帖子），Manning出版社接受了我的提案，然后我开始了本书的写作工作。转眼之间，现在已经是我和Michael首次交谈之后的第17个月了，《Redis实战》一书已经基本完成，只剩下一些收尾的工作了。我花费了一整年的所有夜晚和假日，通过编写这本书来帮助其他人理解和使用我认为最有趣的技术——它比我在20年前的圣诞节第一次坐在电脑前面以来所知道的大部分技术都要有趣。


  虽然自己未能有足够的远见来亲自发明Redis是有点儿遗憾，不过至少现在我有机会为它写一本书了。


  




  致谢


  我要感谢我的编辑，Manning的Beth Lexleigh，感谢她对我的整个写作过程给予的帮助：你的耐心指导和悉心教诲让我获益良多。


  我还要感谢我的开发编辑Bert Bates：感谢你指出我需要为读者改变自己的写作风格，你对我写作风格的影响遍及全书，极大地改善了本书的可读性。


  谢谢你Salvatore Sanfilippo：没有你，就没有Redis，更没有这本书，非常感谢你能为本书作序。


  谢谢你Pieter Noordhuis：除了感谢你对Redis的贡献之外，我还要感谢你在RedisConf 2012大会期间，与我开怀畅饮并听取我关于Redis数据结构设计的想法，尽管这些想法未能变为现实，但能够与你交流关于Redis内部实现的知识，我仍深感荣幸。


  感谢我的技术校对团队（以名字的首字母排序）：James Phillips、Kevin Chang和Nicholas Lindgren，多亏了你们的帮助，本书的质量才能更上一层楼。


  感谢我的朋友兼同事Eric Van Dewoestine：谢谢你不辞劳苦地为本书编写了Java版本的示例代码，这些代码可以在这个GitHub页面找到：https://github.com/ josiahcarlson/redis-in-action。
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  感谢所有在Manning的《Redis实战》作者在线论坛上发表反馈的读者，你们的火眼金睛让错误无处可逃。


  我要特别感谢我的妻子See Luan，她宽宏大量地允许我在一年多的时间里，将数不清的夜晚和假日都花在写作上面，而她却独自忍受着怀孕带来的辛苦与不适；直到最近，在我完成本书最终定稿的这段时间里，她又开始独自照顾我们刚出生的女儿。


  最后，感谢我的家人和朋友，谢谢他们一直忍受因为写书而无暇他顾的我。


  




  关于本书


  本书将对Redis的使用方法进行说明。Redis是一个内存数据库（或者说内存数据结构）服务器，最初由Salvatore Sanfilippo创建，现在是一个开源软件。本书不要求读者有任何使用Redis的经验，不过因为本书的绝大部分示例都使用了Python编程语言来与Redis进行交互，所以读者需要对Python有一定程度的认识才能更好地理解本书的内容。


  如果读者不熟悉Python的话，那么可以去看看Python 2.7.x版本的Python语言教程（Python language tutorial），并在本书提到某种Python语法结构的时候，查找并阅读相应语法结构的文档。虽然本书展示的Python代码在将来可能会被翻译成Java代码、JavaScript代码或者Ruby代码，但这些翻译代码的清晰性和简洁性可能会比不上现有的Python代码，并且在读者阅读本书的时候，将Python代码翻译成其他代码的工作可能尚未完成。


  如果读者没有任何使用Redis的经验，那么就应该先阅读本书的第1章和第2章，然后再阅读本书的其他章节（介绍Redis安装方法和Python安装方法的附录A是一个例外，它可以在阅读第1章和第2章之前阅读）。第1章和第2章介绍了Redis是什么，它能做什么，以及读者可能会想要使用它的理由。之后的第3章介绍了Redis提供的各种结构，说明了这些结构的作用和总体概念。第4章介绍了Redis的管理操作，以及实现数据持久化的方法。


  如果读者已经有使用Redis的经验，那么可以考虑跳过第1章和第3章——这两章介绍的入门内容都是为那些没有使用过Redis的读者准备的。另外，虽然第2章也属于入门内容，但即使是有Redis使用经验的读者也不应该跳过这一章，因为它展示了本书解决问题时的风格：首先展示问题，然后解决问题，之后回顾问题并改善已有的解决方案，最后，如果读者还想继续深究下去的话，本书还会指出比已有的解决方案更好的新方案。


  本书在回顾一个主题的时候，通常会说明第一次讨论这个主题的章节。并非所有主题都要求读者先阅读之前的相关章节，但如果书本确实这么要求的话，那么读者最好还是照书本所说的去做，因为这有助于读者更好地了解整个主题的来龙去脉。


  本书很少会给出某个特定问题的最佳解法，更多的是通过展示例子来让读者思考如何去解决某一类问题，并从直觉和非直觉两个方面为这些问题构建解答，所以如果读者在阅读某个主题的时候，发现了比本书列出的解法更好、更快或者更简单的解法，那将是一件非常棒的事情。


  本书每一章对应的源代码都包含了一个测试运行器（test runner），测试运行器提供了那一章定义的绝大部分函数或者方法的使用示例，如果读者在理解某一章的示例时遇到了困难，或者想不明白示例是怎样运作的，那么可以去看看那一章对应的源代码。除此之外，每章对应的源代码还给出了那一章大部分练习的答案。


  内容编排


  本书总共分为3个部分：第一部分对Redis进行了基本介绍，并展示了一些Redis的使用示例；第二部分对Redis的多个命令进行了详细的介绍，之后还介绍了Redis的管理操作以及使用Redis构建更复杂的应用程序的方法；最后，第三部分介绍了如何通过内存优化、水平分片以及Lua脚本这3种技术来扩展Redis。


  第1章对Redis进行了基本介绍，列举了Redis提供的5种数据结构，对比了Redis与其他数据库之间的相同之处和不同之处，实现了一个可以对文章进行投票的简单文章聚合网站。


  第2章介绍了如何使用Redis来提升应用程序的性能以及如何使用Redis来实现基本的网络分析。不太了解Redis的读者应该会从第2章开始逐渐明白Redis在最近几年变得越来越流行的原因——因为它简单易用，而且性能强劲。


  第3章基本上是一个命令文档，它陆续介绍了Redis的常用命令、基本事务命令、排序命令和过期时间命令，并给出了这些命令的使用示例。


  第4章介绍了数据持久化、性能测试、故障恢复以及防止数据丢失等概念。这一章前几节介绍的内容都是和Redis管理有关的，而之后的4.4节和4.5节则深入地讨论了Redis事务和流水线命令的性能。Redis新手和中级Redis用户都应该阅读4.4节和4.5节，因为本书在之后的章节里面会再次回顾这两节提到的问题。


  第5章介绍了将Redis用作数据库，并使用它来实现日志、计数器、IP所属地查找程序和服务配置程序的方法。


  第6章介绍了一些对于规模日益增长的应用程序非常有用的组件，比如自动补全、加锁、任务队列、消息传递以及文件分发。


  第7章深入研究了一系列与搜索有关的问题和解决方案，它们可能会改变读者对于数据查询和数据过滤的看法。


  第8章详细地说明了如何构建一个类似Twitter的社交网站，并给出了包括流API在内的整个网站后端实现。


  第9章讨论了扩展Redis时会用到的内存优化技术，其中包括结构分片方法以及短结构的使用方法。


  第 10 章介绍了对 Redis 进行水平分片和主从复制的方法。当一台服务器不足以满足需求的时候，这两项特性可以提供更强劲的性能以及更多的可用内存。


  第11章介绍了如何通过Lua脚本编程在服务器端对Redis的功能进行扩展，并在某些场景下把Lua脚本用作提升性能的方法。


  附录A介绍了如何在Linux、OS X和Windows这3种不同的平台上安装Redis、Python以及Python的Redis客户端。


  附录B是一个参考手册，它列出了各种在使用Redis时可能会有用的资源，比如本书用到的Python语法结构的文档，一些Redis使用案例，用于完成各种任务的第三方Redis库，诸如此类。


  代码约定和下载


  为了与一般文本区别开来，本书在代码清单和正文中使用fixed-width font like this这样的字体来显示代码。重要的代码都带有相应的注释，有些代码还会带有编号，以便在之后的内容中对被编号的代码进行说明。


  本书列出的所有代码清单的源代码都可以在Manning网站下载到：www.manning.com/RedisinAction。如果读者想要查看被翻译成其他语言的源代码，或者想要在线阅览用Python语言编写的源代码，那么可以访问这个GitHub地址：github.com/josiahcarlson/redis-in-action。


  作者在线论坛


  Manning出版社为本书创建了相应的专属论坛，读者可以通过这个论坛来发表关于本书的评论，询问技术问题，或者寻求作者或其他读者的帮助。www.manning.com/RedisinAction记载了访问本书专属论坛的方法，部分功能（如发帖）可能需要在注册或者登录之后才能使用。


  Manning出版社承诺为本书提供论坛以供读者和作者使用，但并不对作者的参与度做任何保证：作者对该论坛的所有贡献都是自愿的，并且是无偿的，因此，读者应该尽可能地询问一些有挑战性的问题，从而尽量激发作者的积极性。


  在本书正常销售期间，这个作者在线论坛会一直对外开放。


  关于作者


  在大学毕业之后，Josiah Carlson博士继续在加州大学欧文分校学习理论计算机科学。在学习之余，Josiah断断续续地做过一些助教工作，偶尔还会承接一些编程方面的工作。在Josiah快要研究生毕业的时候，他发现教职方面的工作机会并不多，于是他加入了Networks in Motion公司，开始了自己的职业生涯。在Networks in Motion公司任职期间，Josiah负责开发实时GPS导航软件，以及交通事故通知系统。


  在离开Networks in Motion公司之后，Josiah加入了Google公司，之后他又跳槽到了Adly公司工作，开始学习和使用Redis来构建内容定向广告系统和Twitter分析平台。几个月之后，Josiah加入了Redis邮件列表，并在那里回答了数百个关于使用和配置Redis的问题。在离开Adly公司并成为ChowNow公司的首席架构师兼联合创始人之后不久，Josiah开始创作这本《Redis实战》。


  




  关于封面图画


  本书封面插图的标题为“一介草民”（A Man of the People），这幅插图取自 19世纪法国再版的地区服饰风俗四卷汇编（four-volume compendium of regional dress customs），作者是Sylvain Maréchal。书中所有插图都是手工精心绘制并上色的。Maréchal书中丰富多样的服饰生动地描述了200多年前世界上不同城镇和地区的文化差异，人们相互隔绝，说着不同的方言和语言，仅仅从穿着就可以判断他们是住在城镇还是乡间，知悉他们的工作和身份。


  随着时间的流逝，人们的着装规范已经发生了变化，曾经丰富多彩的地区多样性也已经逐渐消失不见——现在仅仅通过穿着已经很难区分不同大洲的居民，更别说是不同城镇和地区了。也许我们已经舍弃了对文化多样性的追求，转为拥抱更丰富多彩的个人生活以及更多样和快节奏的技术生活去了。


  同样地，在这个难以分辨不同计算机书籍的时代，Manning出版社希望通过Maréchal的作品，将两个世纪前丰富多彩的地区生活融入本书封面，以此来赞美计算机行业不断创新和敢为人先的精神。


  




  第一部分　入门


  本书最开始的两章将对Redis进行介绍，并展示Redis的一些基本用法。读完这两章之后，读者应该能够用Redis对自己的项目进行一些简单的优化。


  




  第1章　初识Redis


  
    本章主要内容


    
      	Redis与其他软件的相同之处和不同之处


      	Redis的用法


      	使用Python示例代码与Redis进行简单的互动


      	使用Redis解决实际问题

    

  


  Redis是一个远程内存数据库，它不仅性能强劲，而且还具有复制特性以及为解决问题而生的独一无二的数据模型。Redis提供了5种不同类型的数据结构，各式各样的问题都可以很自然地映射到这些数据结构上：Redis的数据结构致力于帮助用户解决问题，而不会像其他数据库那样，要求用户扭曲问题来适应数据库。除此之外，通过复制、持久化（persistence）和客户端分片（client-side sharding）等特性，用户可以很方便地将Redis扩展成一个能够包含数百GB数据、每秒处理上百万次请求的系统。


  笔者第一次使用Redis是在一家公司里面，这家公司需要对一个保存了6万个客户联系方式的关系数据库进行搜索，搜索可以根据名字、邮件地址、所在地和电话号码来进行，每次搜索需要花费10～15秒的时间。在花了一周时间学习Redis的基础知识之后，我使用Redis重写了一个新的搜索引擎，然后又花费了数周时间来仔细测试这个新系统，使它达到生产级别，最终这个新的搜索系统不仅可以根据名字、邮件地址、所在地和电话号码等信息来过滤和排序客户联系方式，并且每次操作都可以在50毫秒之内完成，这比原来的搜索系统足足快了 200 倍。阅读本书可以让你学到很多小技巧、小窍门以及使用Redis解决某些常见问题的方法。


  本章将介绍Redis的适用范围，以及在不同环境中使用Redis的方法（比如怎样跟不同的组件和编程语言进行通信等）；而之后的章节则会展示各式各样的问题，以及使用Redis来解决这些问题的方法。


  现在你已经知道我是怎样开始使用Redis的了，也知道了这本书大概要讲些什么内容了，是时候更详细地介绍一下Redis，并说明为什么应该使用Redis了。


  安装Redis和Python　附录A介绍了快速安装Redis和Python的方法。


  在其他编程语言里面使用Redis　本书只展示了使用Python语言编写的示例代码，使用Ruby、Java和JavaScript（Node.js）编写的示例代码可以在这里找到：https://github.com/josiahcarlson/redis-in-action。使用Spring框架的读者可以通过查看http://www.springsource.org/spring-data/redis来学习如何在Spring框架中使用Redis。


  1.1　Redis简介


  前面对于Redis数据库的描述只说出了一部分真相。Redis是一个速度非常快的非关系数据库（non-relational database），它可以存储键（key）与5种不同类型的值（value）之间的映射（mapping），可以将存储在内存的键值对数据持久化到硬盘，可以使用复制特性来扩展读性能，还可以使用客户端分片①来扩展写性能，接下来的几节将分别介绍Redis的这几个特性。


  1.1.1　Redis与其他数据库和软件的对比


  如果你熟悉关系数据库，那么你肯定写过用来关联两个表的数据的SQL查询。而Redis则属于人们常说的NoSQL数据库或者非关系数据库：Redis不使用表，它的数据库也不会预定义或者强制去要求用户对Redis存储的不同数据进行关联。


  高性能键值缓存服务器memcached也经常被拿来与Redis进行比较：这两者都可用于存储键值映射，彼此的性能也相差无几，但是Redis能够自动以两种不同的方式将数据写入硬盘，并且Redis除了能存储普通的字符串键之外，还可以存储其他4种数据结构，而memcached只能存储普通的字符串键。这些不同之处使得Redis可以用于解决更为广泛的问题，并且既可以用作主数据库（primary database）使用，又可以作为其他存储系统的辅助数据库（auxiliary database）使用。


  本书的后续章节会分别介绍将Redis用作主存储（primary storage）和二级存储（secondary storage）时的用法和查询模式。一般来说，许多用户只会在Redis的性能或者功能是必要的情况下，才会将数据存储到Redis里面：如果程序对性能的要求不高，又或者因为费用原因而没办法将大量数据存储到内存里面，那么用户可能会选择使用关系数据库，或者其他非关系数据库。在实际中，读者应该根据自己的需求来决定是否使用Redis，并考虑是将Redis用作主存储还是辅助存储，以及如何通过复制、持久化和事务等手段保证数据的完整性。


  表1-1展示了一部分在功能上与Redis有重叠的数据库服务器和缓存服务器，从这个表可以看出Redis与这些数据库及软件之间的区别。


  表1-1　一些数据库和缓存服务器的特性与功能


  
    
      
        	
          名称

        

        	
          类型

        

        	
          数据存储选项

        

        	
          查询类型

        

        	
          附加功能

        
      

    

    
      
        	
          Redis

        

        	
          使用内存存储（in-memory）的非关系数据库

        

        	
          字符串、列表、集合、散列表、有序集合

        

        	
          每种数据类型都有自己的专属命令，另外还有批量操作（bulk operation）和不完全（partial）的事务支持

        

        	
          发布与订阅，主从复制（master/slave replication），持久化，脚本（存储过程，stored procedure）

        
      


      
        	
          memcached

        

        	
          使用内存存储的键值缓存

        

        	
          键值之间的映射

        

        	
          创建命令、读取命令、更新命令、删除命令以及其他几个命令

        

        	
          为提升性能而设的多线程服务器

        
      


      
        	
          MySQL

        

        	
          关系数据库

        

        	
          每个数据库可以包含多个表，每个表可以包含多个行；可以处理多个表的视图（view）；支持空间（spatial）和第三方扩展

        

        	
          SELECT、 INSERT、 UPDATE、 DELETE、函数、存储过程

        

        	
          支持ACID性质（需要使用InnoDB），主从复制和主主复制 （master/master replication）

        
      


      
        	
          PostgreSQL

        

        	
          关系数据库

        

        	
          每个数据库可以包含多个表，每个表可以包含多个行；可以处理多个表的视图；支持空间和第三方扩展；支持可定制类型

        

        	
          SELECT、 INSERT、 UPDATE、 DELETE、内置函数、自定义的存储过程

        

        	
          支持ACID性质，主从复制，由第三方支持的多主复制（multi-master replication）

        
      


      
        	
          MongoDB

        

        	
          使用硬盘存储（on-disk）的非关系文档存储

        

        	
          每个数据库可以包含多个表，每个表可以包含多个无schema（schema-less）的BSON文档

        

        	
          创建命令、读取命令、更新命令、删除命令、条件查询命令等

        

        	
          支持map-reduce操作，主从复制，分片，空间索引（spatial index）

        
      

    
  


  1.1.2　附加特性


  在使用类似Redis这样的内存数据库时，一个首先要考虑的问题就是“当服务器被关闭时，服务器存储的数据将何去何从呢？”Redis拥有两种不同形式的持久化方法，它们都可以用小而紧凑的格式将存储在内存中的数据写入硬盘：第一种持久化方法为时间点转储（point-in-time dump），转储操作既可以在“指定时间段内有指定数量的写操作执行”这一条件被满足时执行，又可以通过调用两条转储到硬盘（dump-to-disk）命令中的任何一条来执行；第二种持久化方法将所有修改了数据库的命令都写入一个只追加（append-only）文件里面，用户可以根据数据的重要程度，将只追加写入设置为从不同步（sync）、每秒同步一次或者每写入一个命令就同步一次。我们将在第4章中更加深入地讨论这些持久化选项。


  另外，尽管Redis的性能很好，但受限于Redis的内存存储设计，有时候只使用一台Redis服务器可能没有办法处理所有请求。因此，为了扩展Redis的读性能，并为Redis提供故障转移（failover）支持，Redis实现了主从复制特性：执行复制的从服务器会连接上主服务器，接收主服务器发送的整个数据库的初始副本（copy）；之后主服务器执行的写命令，都会被发送给所有连接着的从服务器去执行，从而实时地更新从服务器的数据集。因为从服务器包含的数据会不断地进行更新，所以客户端可以向任意一个从服务器发送读请求，以此来避免对主服务器进行集中式的访问。我们将在第4章中更加深入地讨论Redis从服务器。


  1.1.3　使用Redis的理由


  有memcached使用经验的读者可能知道，用户只能用APPEND命令将数据添加到已有字符串的末尾。memcached的文档中声明，可以用APPEND命令来管理元素列表。这很好！用户可以将元素追加到一个字符串的末尾，并将那个字符串当作列表来使用。但随后如何删除这些元素呢？memcached采用的办法是通过黑名单（blacklist）来隐藏列表里面的元素，从而避免对元素执行读取、更新、写入（包括在一次数据库查询之后执行的memcached写入）等操作。相反地，Redis的LIST和SET允许用户直接添加或者删除元素。


  使用Redis而不是memcached来解决问题，不仅可以让代码变得更简短、更易懂、更易维护，而且还可以使代码的运行速度更快（因为用户不需要通过读取数据库来更新数据）。除此之外，在其他许多情况下，Redis的效率和易用性也比关系数据库要好得多。


  数据库的一个常见用法是存储长期的报告数据，并将这些报告数据用作固定时间范围内的聚合数据（aggregates）。收集聚合数据的常见做法是：先将各个行插入一个报告表里面，之后再通过扫描这些行来收集聚合数据，并根据收集到的聚合数据来更新聚合表中已有的那些行。之所以使用插入行的方式来存储，是因为对于大部分数据库来说，插入行操作的执行速度非常快（插入行只会在硬盘文件末尾进行写入）。不过，对表里面的行进行更新却是一个速度相当慢的操作，因为这种更新除了会引起一次随机读（random read）之外，还可能会引起一次随机写（random write）。而在Redis里面，用户可以直接使用原子的（atomic）INCR命令及其变种来计算聚合数据，并且因为Redis将数据存储在内存里面②，而且发送给Redis的命令请求并不需要经过典型的查询分析器（parser）或者查询优化器（optimizer）进行处理，所以对Redis存储的数据执行随机写的速度总是非常迅速的。


  使用 Redis 而不是关系数据库或者其他硬盘存储数据库，可以避免写入不必要的临时数据，也免去了对临时数据进行扫描或者删除的麻烦，并最终改善程序的性能。虽然上面列举的都是一些简单的例子，但它们很好地证明了“工具会极大地改变人们解决问题的方式”这一点。


  除了第6章提到的任务队列（task queue）之外，本书的大部分内容都致力于实时地解决问题。本书通过展示各种技术并提供可工作的代码来帮助读者消灭瓶颈、简化代码、收集数据、分发（distribute）数据、构建实用程序（utility），并最终帮助读者更轻松地完成构建软件的任务。只要正确地使用书中介绍的技术，读者的软件就可以扩展至令那些所谓的“Web扩展技术（web-sacle technology）”相形见绌的地步。


  在了解了Redis是什么、它能做什么以及我们为什么要使用它之后，是时候来实际地使用一下它了。接下来的一节将对Redis提供的数据结构进行介绍，说明这些数据结构的作用，并展示操作这些数据结构的其中一部分命令。


  1.2　Redis数据结构简介


  正如之前的表1-1所示，Redis可以存储键与5种不同数据结构类型之间的映射，这5种数据结构类型分别为STRING（字符串）、LIST（列表）、SET（集合）、HASH（散列）和ZSET（有序集合）。有一部分Redis命令对于这5种结构都是通用的，如DEL、TYPE、RENAME等；但也有一部分Redis命令只能对特定的一种或者两种结构使用，第3章将对Redis提供的命令进行更深入的介绍。


  大部分程序员应该都不会对Redis的STRING、LIST、HASH这3种结构感到陌生，因为它们和很多编程语言内建的字符串、列表和散列等结构在实现和语义（semantics）方面都非常相似。有些编程语言还有集合数据结构，在实现和语义上类似于Redis的SET。ZSET在某种程度上是一种Redis特有的结构，但是当你熟悉了它之后，就会发现它也是一种非常有用的结构。表1-2对比了Redis提供的5种结构，说明了这些结构存储的值，并简单介绍了它们的语义。


  表1-2　Redis提供的5种结构


  
    
      
        	
          结构类型

        

        	
          结构存储的值

        

        	
          结构的读写能力

        
      

    

    
      
        	
          STRING

        

        	
          可以是字符串、整数或者浮点数

        

        	
          对整个字符串或者字符串的其中一部分执行操作；对整数和浮点数执行自增（increment）或者自减（decrement）操作

        
      


      
        	
          LIST

        

        	
          一个链表，链表上的每个节点都包含了一个字符串

        

        	
          从链表的两端推入或者弹出元素；根据偏移量对链表进行修剪（trim）；读取单个或者多个元素；根据值查找或者移除元素

        
      


      
        	
          SET

        

        	
          包含字符串的无序收集器（unordered collection），并且被包含的每个字符串都是独一无二、各不相同的

        

        	
          添加、获取、移除单个元素；检查一个元素是否存在于集合中；计算交集、并集、差集；从集合里面随机获取元素

        
      


      
        	
          HASH

        

        	
          包含键值对的无序散列表

        

        	
          添加、获取、移除单个键值对；获取所有键值对

        
      


      
        	
          ZSET（有序集合）

        

        	
          字符串成员（member）与浮点数分值（score）之间的有序映射，元素的排列顺序由分值的大小决定

        

        	
          添加、获取、删除单个元素；根据分值范围（range）或者成员来获取元素

        
      

    
  


  命令列表　本节在介绍每个数据类型的时候，都会在一个表格里面展示一小部分处理这些数据结构的命令，之后的第 3 章会展示一个更详细（但仍不完整）的命令列表，完整的 Redis 命令列表可以在http://redis.io/commands找到。


  这一节将介绍如何表示Redis的这5种结构，并且还会介绍Redis命令的使用方法，从而为本书的后续内容打好基础。本书展示的所有示例代码都是用Python写的，如果读者已经按照附录A里面描述的方法安装好了Redis，那么应该也已经安装好了Python，以及在Python里面使用Redis所需的客户端库。只要读者在电脑里面安装了Redis、Python和redis-py库，就可以在阅读本书的同时，尝试执行书中展示的示例代码了。


  请安装Redis和Python　在阅读后续内容之前，请读者先按照附录A中介绍的方法安装Redis和Python。如果读者觉得附录A描述的安装方法过于复杂，那么这里有一个更简单的方法，但这个方法只能用于Debian系统（或者该系统的衍生系统）：从http://redis.io/download下载Redis的压缩包，解压压缩包，执行make && sudo make install，之后再执行sudo python -m easy_install redis hiredis（hiredis是可选的，它是一个使用C语言编写的高性能Redis客户端）。


  如果读者熟悉过程式编程语言或者面向对象编程语言，那么即使没有使用过Python，应该也可以看懂Python代码。另一方面，如果读者决定使用其他编程语言来操作Redis，那么就需要自己来将本书的Python代码翻译成正在使用的语言的代码。


  使用其他语言编写的示例代码　尽管没有包含在书中，但本书展示的Python示例代码已经被翻译成了Ruby代码、Java代码和JavaScript代码，这些翻译代码可以在https://github.com/ josiahcarlson/redis-in-action下载到。跟Python编写的示例代码一样，这些翻译代码也包含相应的注释，方便读者参考。


  为了让示例代码尽可能地简单，本书会尽量避免使用Python的高级特性，并使用函数而不是类或者其他东西来执行Redis操作，以此来将焦点放在使用Redis解决问题上面，而不必过多地关注Python的语法。本节将使用redis-cli控制台与Redis进行互动。首先，让我们来了解一下Redis中最简单的结构：STRING。


  1.2.1　Redis中的字符串


  Redis的字符串和其他编程语言或者其他键值存储提供的字符串非常相似。本书在使用图片表示键和值的时候，通常会将键名（key name）和值的类型放在方框的顶部，并将值放在方框的里面。图1-1以键为hello、值为world的字符串为例，分别标记了方框的各个部分。


  [image: ..\15-0832 图\0101.tif]


  图1-1　一个STRING示例，键为hello，值为world


  字符串拥有一些和其他键值存储相似的命令，比如GET（获取值）、SET（设置值）和DEL（删除值）。如果读者已经按照附录A中给出的方法安装了Redis，那么可以根据代码清单1-1展示的例子，尝试使用redis-cli执行SET、GET和DEL，表1-3描述了这3个命令的基本用法。


  表1-3　字符串命令


  
    
      
        	
          命令

        

        	
          行为

        
      

    

    
      
        	
          GET

        

        	
          获取存储在给定键中的值

        
      


      
        	
          SET

        

        	
          设置存储在给定键中的值

        
      


      
        	
          DEL

        

        	
          删除存储在给定键中的值（这个命令可以用于所有类型）

        
      

    
  


  代码清单1-1　SET、GET和DEL的使用示例


  [image: 1-1.jpg]


  使用 redis-cli　为了让读者在一开始就能便捷地与 Redis 进行交互，本章将使用redis-cli这个交互式客户端来介绍Redis命令。


  除了能够GET、SET和DEL字符串值之外，Redis还提供了一些可以对字符串的其中一部分内容进行读取和写入的命令，以及一些能对字符串存储的数值执行自增或者自减操作的命令。第3章将对这些命令进行介绍，但是在此之前，我们还有许多基础知识需要了解，下面来看一下Redis的列表及其功能。


  1.2.2　Redis中的列表


  Redis对链表（linked-list）结构的支持使得它在键值存储的世界中独树一帜。一个列表结构可以有序地存储多个字符串，和表示字符串时使用的方法一样，本节使用带有标签的方框来表示列表，并将列表包含的元素放在方框里面。图1-2展示了一个这样的示例。


  [image: ..\15-0832 图\0102.tif]


  图1-2　list-key是一个包含3个元素的列表键，注意列表里面的元素是可以重复的


  Redis列表可执行的操作和很多编程语言里面的列表操作非常相似：LPUSH命令和RPUSH命令分别用于将元素推入列表的左端（left end）和右端（right end）；LPOP命令和RPOP命令分别用于从列表的左端和右端弹出元素；LINDEX命令用于获取列表在给定位置上的一个元素；LRANGE命令用于获取列表在给定范围上的所有元素。代码清单1-2展示了一些列表命令的使用示例，表1-4简单介绍了示例中用到的各个命令。


  表1-4　列表命令


  
    
      
        	
          命令

        

        	
          行为

        
      

    

    
      
        	
          RPUSH

        

        	
          将给定值推入列表的右端

        
      


      
        	
          LRANGE

        

        	
          获取列表在给定范围上的所有值

        
      


      
        	
          LINDEX

        

        	
          获取列表在给定位置上的单个元素

        
      


      
        	
          LPOP

        

        	
          从列表的左端弹出一个值，并返回被弹出的值

        
      

    
  


  代码清单1-2　RPUSH、LRANGE、LINDEX和LPOP的使用示例
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  即使Redis的列表只支持以上提到的几个命令，它也已经可以用来解决很多问题了，但Redis并没有就此止步——除了上面提到的命令之外，Redis列表还拥有从列表里面移除元素的命令、将元素插入列表中间的命令、将列表修剪至指定长度（相当于从列表的其中一端或者两端移除元素）的命令，以及其他一些命令。第3章将介绍许多列表命令，但是在此之前，让我们先来了解一下Redis的集合。


  1.2.3　Redis的集合


  Redis 的集合和列表都可以存储多个字符串，它们之间的不同在于，列表可以存储多个相同的字符串，而集合则通过使用散列表来保证自己存储的每个字符串都是各不相同的（这些散列表只有键，但没有与键相关联的值）。本书表示集合的方法和表示列表的方法基本相同，图1-3展示了一个包含3个元素的示例集合。


  [image: ..\15-0832 图\0103.tif]


  图1-3　set-key是一个包含3个元素的集合键


  因为Redis的集合使用无序（unordered）方式存储元素，所以用户不能像使用列表那样，将元素推入集合的某一端，或者从集合的某一端弹出元素。不过用户可以使用SADD命令将元素添加到集合，或者使用SREM命令从集合里面移除元素。另外还可以通过SISMEMBER命令快速地检查一个元素是否已经存在于集合中，或者使用SMEMBERS命令获取集合包含的所有元素（如果集合包含的元素非常多，那么SMEMBERS命令的执行速度可能会很慢，所以请谨慎地使用这个命令）。代码清单1-3展示了一些集合命令的使用示例，表1-5简单介绍了代码清单里面用到的各个命令。


  代码清单1-3　SADD、SMEMBERS、SISMEMBER和SREM的使用示例
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  表1-5　集合命令


  
    
      
        	
          命令

        

        	
          行为

        
      

    

    
      
        	
          SADD

        

        	
          将给定元素添加到集合

        
      


      
        	
          SMEMBERS

        

        	
          返回集合包含的所有元素

        
      


      
        	
          SISMEMBER

        

        	
          检查给定元素是否存在于集合中

        
      


      
        	
          SREM

        

        	
          如果给定的元素存在于集合中，那么移除这个元素

        
      

    
  


  跟字符串和列表一样，集合除了基本的添加操作和移除操作之外，还支持很多其他操作，比如SINTER、SUNION、SDIFF这3个命令就可以分别执行常见的交集计算、并集计算和差集计算。第3章将对集合的相关命令进行更详细的介绍，另外第7章还会展示如何使用集合来解决多个问题。不过别心急，因为在Redis提供的5种数据结构中，还有两种我们尚未了解，让我们先来看看Redis的散列。


  1.2.4　Redis的散列


  Redis的散列可以存储多个键值对之间的映射。和字符串一样，散列存储的值既可以是字符串又可以是数字值，并且用户同样可以对散列存储的数字值执行自增操作或者自减操作。图1-4展示了一个包含两个键值对的散列。


  [image: ..\15-0832 图\0104.tif]


  图1-4　hash-key是一个包含两个键值对的散列键


  散列在很多方面就像是一个微缩版的Redis，不少字符串命令都有相应的散列版本。代码清单1-4展示了怎样对散列执行插入元素、获取元素和移除元素等操作，表1-6简单介绍了代码清单里面用到的各个命令。


  代码清单1-4　HSET、HGET、HGETALL和HDEL的使用示例
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  表1-6　散列命令


  
    
      
        	
          命令

        

        	
          行为

        
      

    

    
      
        	
          HSET

        

        	
          在散列里面关联起给定的键值对

        
      


      
        	
          HGET

        

        	
          获取指定散列键的值

        
      


      
        	
          HGETALL

        

        	
          获取散列包含的所有键值对

        
      


      
        	
          HDEL

        

        	
          如果给定键存在于散列里面，那么移除这个键

        
      

    
  


  熟悉文档数据库的读者可以将Redis的散列看作是文档数据库里面的文档，而熟悉关系数据库的读者则可以将Redis的散列看作是关系数据库里面的行，因为散列、文档和行这三者都允许用户同时访问或者修改一个或多个域（field）。最后，让我们来了解一下Redis的5种数据结构中的最后一种：有序集合。


  1.2.5　Redis的有序集合


  有序集合和散列一样，都用于存储键值对：有序集合的键被称为成员（member），每个成员都是独各不相同；而有序集合的值则被称为分值（score），分值必须为浮点数。有序集合是Redis里面唯一一个既可以根据成员访问元素（这一点和散列一样），又可以根据分值以及分值的排列顺序来访问元素的结构。图1-5展示了一个包含两个元素的有序集合示例。


  [image: ..\15-0832 改图\0105.tif]


  图1-5　zset-key是一个包含两个元素的有序集合键


  和Redis的其他结构一样，用户可以对有序集合执行添加、移除和获取等操作，代码清单1-5展示了这些操作的执行示例，表1-7简单介绍了代码清单里面用到的各个命令。


  代码清单1-5　ZADD、ZRANGE、ZRANGEBYSCORE和ZREM的使用示例
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  表1-7　有序集合命令


  
    
      
        	
          命令

        

        	
          行为

        
      

    

    
      
        	
          ZADD

        

        	
          将一个带有给定分值的成员添加到有序集合里面

        
      


      
        	
          ZRANGE

        

        	
          根据元素在有序排列中所处的位置，从有序集合里面获取多个元素

        
      


      
        	
          ZRANGEBYSCORE

        

        	
          获取有序集合在给定分值范围内的所有元素

        
      


      
        	
          ZREM

        

        	
          如果给定成员存在于有序集合，那么移除这个成员

        
      

    
  


  现在读者应该已经知道有序集合是什么和它能干什么了，到目前为止，我们基本了解了Redis提供的5种结构。接下来的一节将展示如何通过结合散列的数据存储能力和有序集合内建的排序能力来解决一个常见的问题。


  1.3　你好Redis


  在对Redis提供的5种结构有了基本的了解之后，现在是时候来学习一下怎样使用这些结构来解决实际问题了。最近几年，越来越多的网站开始提供对网页链接、文章或者问题进行投票的功能，其中包括图1-6展示的reddit以及图1-7展示的StackOverflow。这些网站会根据文章的发布时间和文章获得的投票数量计算出一个评分，然后按照这个评分来决定如何排序和展示文章。本节将展示如何使用Redis来构建一个简单的文章投票网站的后端。


  [image: ..\15-0832 图\0106.tif]


  图1-6　Reddit是一个可以对文章进行投票的网站
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  图1-7　StackOverflow是一个可以对问题进行投票的网站


  1.3.1　对文章进行投票


  要构建一个文章投票网站，我们首先要做的就是为了这个网站设置一些数值和限制条件：如果一篇文章获得了至少200张支持票（up vote），那么网站就认为这篇文章是一篇有趣的文章；假如这个网站每天发布1000篇文章，而其中的50篇符合网站对有趣文章的要求，那么网站要做的就是把这50篇文章放到文章列表前100位至少一天；另外，这个网站暂时不提供投反对票（down vote）的功能。


  为了产生一个能够随着时间流逝而不断减少的评分，程序需要根据文章的发布时间和当前时间来计算文章的评分，具体的计算方法为：将文章得到的支持票数量乘以一个常量，然后加上文章的发布时间，得出的结果就是文章的评分。


  我们使用从UTC时区1970年1月1日到现在为止经过的秒数来计算文章的评分，这个值通常被称为Unix时间。之所以选择使用Unix时间，是因为在所有能够运行Redis的平台上面，使用编程语言获取这个值都是一件非常简单的事情。另外，计算评分时与支持票数量相乘的常量为432，这个常量是通过将一天的秒数（86 400）除以文章展示一天所需的支持票数量（200）得出的：文章每获得一张支持票，程序就需要将文章的评分增加432分。


  构建文章投票网站除了需要计算文章评分之外，还需要使用Redis结构存储网站上的各种信息。对于网站里的每篇文章，程序都使用一个散列来存储文章的标题、指向文章的网址、发布文章的用户、文章的发布时间、文章得到的投票数量等信息，图1-8展示了一个使用散列来存储文章信息的例子。
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  图1-8　一个使用散列存储文章信息的例子


  使用冒号作为分隔符　本书使用冒号（:）来分隔名字的不同部分：比如图 1-8 里面的键名article:92617就使用了冒号来分隔单词article和文章的ID号92617，以此来构建命名空间（namespace）。使用:作为分隔符只是我的个人喜好，不过大部分Redis用户也都是这么做的，另外还有一些常见的分隔符，如句号（.）、斜线（/），有些人甚至还会使用管道符号（|）。无论使用哪个符号来做分隔符，都要保持分隔符的一致性。同时，请读者注意观察和学习本书使用冒号创建嵌套命名空间的方法。


  我们的文章投票网站将使用两个有序集合来有序地存储文章：第一个有序集合的成员为文章 ID，分值为文章的发布时间；第二个有序集合的成员同样为文章 ID，而分值则为文章的评分。通过这两个有序集合，网站既可以根据文章发布的先后顺序来展示文章，又可以根据文章评分的高低来展示文章，图1-9展示了这两个有序集合的一个示例。


  [image: ..\15-0832 图\0109.tif]


  图1-9　两个有序集合分别记录了根据发布时间排序的文章和根据评分排序的文章


  为了防止用户对同一篇文章进行多次投票，网站需要为每篇文章记录一个已投票用户名单。为此，程序将为每篇文章创建一个集合，并使用这个集合来存储所有已投票用户的ID，图1-10展示了一个这样的集合示例。


  [image: ..\15-0832 图\0110.tif]


  图1-10　为100408号文章投过票的一部分用户


  为了尽量节约内存，我们规定当一篇文章发布期满一周之后，用户将不能再对它进行投票，文章的评分将被固定下来，而记录文章已投票用户名单的集合也会被删除。


  在实现投票功能之前，让我们来看看图 1-11：这幅图展示了当115423号用户给100408号文章投票的时候，数据结构发生的变化。
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  图1-11　当115423号用户给100408号文章投票的时候，数据结构发生的变化


  既然我们已经知道了网站计算文章评分的方法，也知道了网站存储数据所需的数据结构，那么现在是时候实际地实现这个投票功能了！当用户尝试对一篇文章进行投票时，程序需要使用ZSCORE命令检查记录文章发布时间的有序集合，判断文章的发布时间是否未超过一周。如果文章仍然处于可以投票的时间范围之内，那么程序将使用SADD命令，尝试将用户添加到记录文章已投票用户名单的集合里面。如果添加操作执行成功的话，那么说明用户是第一次对这篇文章进行投票，程序将使用ZINCRBY命令为文章的评分增加432分（ZINCRBY命令用于对有序集合成员的分值执行自增操作），并使用HINCRBY命令对散列记录的文章投票数量进行更新（HINCRBY命令用于对散列存储的值执行自增操作），代码清单1-6展示了投票功能的实现代码。


  代码清单1-6　article_vote()函数
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  Redis事务　从技术上来讲，要正确地实现投票功能，我们需要将代码清单1-6里面的SADD、ZINCRBY和HINCRBY这3个命令放到一个事务里面执行，不过因为本书要等到第4章才介绍Redis事务，所以我们暂时忽略这个问题。


  这个投票功能还是很不错的，对吧？那么发布文章的功能要怎么实现呢？


  1.3.2　发布并获取文章


  发布一篇新文章首先需要创建一个新的文章ID，这项工作可以通过对一个计数器（counter）执行INCR命令来完成。接着程序需要使用SADD将文章发布者的ID添加到记录文章已投票用户名单的集合里面，并使用EXPIRE命令为这个集合设置一个过期时间，让Redis在文章发布期满一周之后自动删除这个集合。之后，程序会使用HMSET命令来存储文章的相关信息，并执行两个ZADD命令，将文章的初始评分（initial score）和发布时间分别添加到两个相应的有序集合里面。代码清单1-7展示了发布新文章功能的实现代码。


  代码清单1-7　post_article()函数
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  好了，我们已经陆续实现了文章投票功能和文章发布功能，接下来要考虑的就是如何取出评分最高的文章以及如何取出最新发布的文章了。为了实现这两个功能，程序需要先使用ZREVRANGE命令取出多个文章ID，然后再对每个文章ID执行一次HGETALL命令来取出文章的详细信息，这个方法既可以用于取出评分最高的文章，又可以用于取出最新发布的文章。这里特别要注意的一点是，因为有序集合会根据成员的分值从小到大地排列元素，所以使用ZREVRANGE命令，以“分值从大到小”的排列顺序取出文章ID才是正确的做法，代码清单1-8展示了文章获取功能的实现函数。


  代码清单1-8　get_articles()函数
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  Python的默认值参数和关键字参数　代码清单1-8中的get_articles()函数为order参数设置了默认值score:。Python语言的初学者可能会对“默认值参数”以及“根据名字（而不是位置）来传入参数”的一些细节感到陌生。如果读者在理解函数定义或者参数传递方面有困难，可以考虑去看看《Python语言教程》，教程里面对这两个方面进行了很好的介绍，点击以下短链接就可以直接访问教程的相关章节：http://mng.bz/KM5x。


  虽然我们构建的网站现在已经可以展示最新发布的文章和评分最高的文章了，但它还不具备目前很多投票网站都支持的群组（group）功能：这个功能可以让用户只看见与特定话题有关的文章，比如与“可爱的动物”有关的文章、与“政治”有关的文章、与“Java编程”有关的文章或者介绍“Redis用法”的文章等等。接下来的一节将向我们展示为文章投票网站添加群组功能的方法。


  1.3.3　对文章进行分组


  群组功能由两个部分组成，一个部分负责记录文章属于哪个群组，另一个部分负责取出群组里面的文章。为了记录各个群组都保存了哪些文章，网站需要为每个群组创建一个集合，并将所有同属一个群组的文章ID都记录到那个集合里面。代码清单1-9展示了将文章添加到群组里面的方法，以及从群组里面移除文章的方法。


  代码清单1-9　add_remove_groups()函数
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  初看上去，可能会有读者觉得使用集合来记录群组文章并没有多大用处。到目前为止，读者只看到了集合结构检查某个元素是否存在的能力，但实际上Redis不仅可以对多个集合执行操作，甚至在一些情况下，还可以在集合和有序集合之间执行操作。


  为了能够根据评分对群组文章进行排序和分页（paging），网站需要将同一个群组里面的所有文章都按照评分有序地存储到一个有序集合里面。Redis的ZINTERSTORE命令可以接受多个集合和多个有序集合作为输入，找出所有同时存在于集合和有序集合的成员，并以几种不同的方式来合并（combine）这些成员的分值（所有集合成员的分值都会被视为是1）。对于我们的文章投票网站来说，程序需要使用ZINTERSTORE命令选出相同成员中最大的那个分值来作为交集成员的分值：取决于所使用的排序选项，这些分值既可以是文章的评分，也可以是文章的发布时间。


  图 1-12 展示了对一个包含少量文章的群组集合和一个包含大量文章及评分的有序集合执行ZINTERSTORE命令的过程，注意观察那些同时出现在集合和有序集合里面的文章是怎样被添加到结果有序集合里面的。
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  图1-12　对集合groups:programming和有序集合score:进行交集计算得出了新的有序集合score:programming，它包含了所有同时存在于集合groups:programming和有序集合score:的成员。因为集合groups:programming的所有成员的分值都被视为是1，而有序集合score:的所有成员的分值都大于1，并且这次交集计算挑选的分值为相同成员中的最大分值，所以有序集合score:programming的成员的分值实际上是由有序集合score:的成员的分值来决定的


  通过对存储群组文章的集合和存储文章评分的有序集合执行ZINTERSTORE命令，程序可以得到按照文章评分排序的群组文章；而通过对存储群组文章的集合和存储文章发布时间的有序集合执行ZINTERSTORE命令，程序则可以得到按照文章发布时间排序的群组文章。如果群组包含的文章非常多，那么执行ZINTERSTORE命令就会比较花时间，为了尽量减少Redis的工作量，程序会将这个命令的计算结果缓存60秒。另外，我们还重用了已有的get_articles()函数来分页并获取群组文章，代码清单1-10展示了网站从群组里面获取一整页文章的方法。


  代码清单1-10　get_group_articles()函数
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  有些网站只允许用户将文章放在一个或者两个群组里面（其中一个是“所有文章”群组，另一个是最适合文章的群组）。在这种情况下，最好直接将文章所在的群组记录到存储文章信息的散列里面，并在article_vote()函数的末尾增加一个ZINCRBY命令调用，用于更新文章在群组中的评分。但是在这个示例里面，我们构建的文章投票网站允许一篇文章同时属于多个群组（比如一篇文章可以同时属于“编程”和“算法”两个群组），所以对于一篇同时属于多个群组的文章来说，更新文章的评分意味着程序需要对文章所属的全部群组执行自增操作。在这种情况下，如果一篇文章同时属于很多个群组，那么更新文章评分这一操作可能会变得相当耗时，因此，我们在get_group_articles()函数里面对ZINTERSTORE命令的执行结果进行了缓存处理，以此来尽量减少ZINTERSTORE命令的执行次数。开发者在灵活性或限制条件之间的取舍将改变程序存储和更新数据的方式，这一点对于任何数据库都是适用的，Redis也不例外。


  
    练习：实现投反对票的功能


    我们的示例目前只实现了投支持票的功能，但是在很多实际的网站里面，反对票也能给用户提供有用的反馈信息。因此，请读者能想办法在article_vote()函数和post_article()函数里面添加投反对票的功能。除此之外，读者还可以尝试为用户提供对调投票的功能：比如将支持票转换成反对票，或者将反对票转换成支持票。提示：如果读者在实现对调投票功能时出现了困难，可以参考一下第3章介绍的SMOVE命令。

  


  好的，现在我们已经成功地构建起了一个展示最受欢迎文章的网站后端，这个网站可以获取文章、发布文章、对文章进行投票甚至还可以对文章进行分组。如果你觉得前面展示的内容不好理解，或者弄不懂这些示例，又或者没办法运行本书提供的源代码，那么请阅读下一节来了解如何获取帮助。


  1.4　寻求帮助


  当你遇到与Redis有关的问题时，不要害怕求助于别人，因为其他人可能也遇到过类似的问题。首先，你可以根据错误信息在搜索引擎里面进行查找，看是否有所发现。


  如果搜索一无所获，又或者你遇到的问题与本书的示例代码有关，那么你可以到Manning出版社提供的论坛里面发问（http://www.manning-sandbox.com/forum.jspa?forumID=809），我和其他熟悉本书的人将为你提供帮助。


  如果你遇到的问题与Redis本身有关，又或者你正在解决的问题在这本书里面没有出现过，那么你可以到Redis的邮件列表里面发问（https://groups.google.com/d/forum/redis-db/），同样地，我和其他熟悉Redis的人将为你提供帮助。


  最后，如果你遇到的问题与某个函数库或者某种编程语言有关，那么比起在Redis邮件列表里面发帖提问，更好的方法是直接到你正在使用的那个函数库或者那种编程语言的邮件列表或论坛里面寻求帮助。


  1.5　小结


  本章对Redis进行了初步的介绍，说明了Redis与其他数据库的相同之处和不同之处，以及一些读者可能会使用Redis的理由。在阅读本书的后续章节之前，请记住本书的目标并不是构建一个完整的应用或者工具，而是展示各式各样的问题，并给出使用Redis来解决这些问题的办法。


  本章希望向读者传达这样一个概念：Redis是一个可以用来解决问题的工具，它既拥有其他数据库不具备的数据结构，又拥有内存存储（这使得Redis的速度非常快）、远程（这使得Redis可以与多个客户端和服务器进行连接）、持久化（这使得服务器可以在重启之后仍然保持重启之前的数据）和可扩展（通过主从复制和分片）等多个特性，这使得用户可以以熟悉的方式为各种不同的问题构建解决方案。


  在阅读本书的后续章节时，请读者注意自己解决问题的方式发生了什么变化：你也许会惊讶地发现，自己思考数据问题的方式已经从原来的“怎样将我的想法塞进数据库的表和行里面”，变成了“使用哪种Redis数据结构来解决这个问题比较好呢？”。


  接下来的第2章将介绍使用Redis构建Web应用的方法，阅读这一章将帮助你更好地了解Redis的用法和用途。

  


  ①　分片是一种将数据划分为多个部分的方法，对数据的划分可以基于键包含的ID、基于键的散列值，或者基于以上两者的某种组合。通过对数据进行分片，用户可以将数据存储到多台机器里面，也可以从多台机器里面获取数据，这种方法在解决某些问题时可以获得线性级别的性能提升。


  ②　客观来讲，memcached也能用在这个简单的场景里，但使用Redis存储聚合数据有以下3个好处：首先，使用Redis可以将彼此相关的聚合数据放在同一个结构里面，这样访问聚合数据就会变得更为容易；其次，使用Redis可以将聚合数据放到有序集合里面，构建出一个实时的排行榜；最后，Redis的聚合数据可以是整数或者浮点数，而memcached的聚合数据只能是整数。


  




  第2章　使用Redis构建Web应用


  
    本章主要内容


    
      	登录cookie


      	购物车cookie


      	缓存生成的网页


      	缓存数据库行


      	分析网页访问记录

    

  


  前面的第1章对Redis的特性和功能做了简单的介绍，本章将紧接上一章的步伐，通过几个示例，对一些典型的Web应用进行介绍。尽管本章展示的问题比起实际情况要简单得多，但这里给出的网络应用实际上只需要进行少量修改就可以直接应用到真实的程序里面。本章的主要任务是作为一个实用指南，告诉你可以使用Redis来做些什么事情，而之后的第3章将对Redis命令进行更详细的介绍。


  从高层次的角度来看，Web应用就是通过HTTP协议对网页浏览器发送的请求进行响应的服务器或者服务（service）。一个Web服务器对请求进行响应的典型步骤如下。


  （1）服务器对客户端发来的请求（request）进行解析。


  （2）请求被转发给一个预定义的处理器（handler）。


  （3）处理器可能会从数据库中取出数据。


  （4）处理器根据取出的数据对模板（template）进行渲染（render）。


  （5）处理器向客户端返回渲染后的内容作为对请求的响应（response）。


  以上列举的5个步骤从高层次的角度展示了典型Web服务器的运作方式，这种情况下的Web请求被认为是无状态的（stateless），也就是说，服务器本身不会记录与过往请求有关的任何信息，这使得失效（fail）的服务器可以很容易地被替换掉。有不少书籍专门介绍了如何优化响应过程的各个步骤，本书要做的事情也和它们类似，不同之处在于，本书讲解的是如何使用更快的Redis查询来代替传统的关系数据库查询，以及如何使用Redis来完成一些使用关系数据库没办法高效完成的任务。


  本章的所有内容都是围绕着发现并解决Fake Web Retailer这个虚构的大型网上商店来展开的，这个商店每天都会有大约500万名不同的用户，这些用户会给网站带来1亿次点击，并从网站购买超过10万件商品。我们之所以将Fake Web Retailer的几个数据量设置得特别大，是考虑到如果可以在大数据量背景下顺利地解决问题，那么解决小数据量和中等数据量引发的问题就更不在话下了。另外，尽管本章展示的解决方案都是为了解决Fake Web Retailer这个大型网店所遇到的问题而给出的，但除了其中一个解决方案之外，其他所有解决方案都可以在一个只有几GB内存的Redis服务器上面使用，并且这些解决方案的目标都在于提高系统响应实时请求的性能。


  本章列举的所有解决方案（以及它们的一些变种）都在生产环境中实际使用过。说得更具体一点，通过将传统数据库的一部分数据处理任务以及存储任务转交给Redis来完成，可以提升网页的载入速度，并降低资源的占用量。


  我们要解决的第一个问题就是使用Redis来管理用户登录会话（session）。


  2.1　登录和cookie缓存


  每当我们登录互联网服务（比如银行账户或者电子邮件）的时候，这些服务都会使用cookie来记录我们的身份。cookie由少量数据组成，网站会要求我们的浏览器存储这些数据，并在每次发送请求时将这些数据传回给服务。对于用来登录的cookie，有两种常见的方法可以将登录信息存储在cookie里面：一种是签名（signed）cookie，另一种是令牌（token）cookie。


  签名cookie通常会存储用户名，可能还有用户ID、用户最后一次成功登录的时间，以及网站觉得有用的其他任何信息。除了用户的相关信息之外，签名cookie还包含一个签名，服务器可以使用这个签名来验证浏览器发送的信息是否未经改动（比如将cookie中的登录用户名改成另一个用户）。


  令牌 cookie会在cookie里面存储一串随机字节作为令牌，服务器可以根据令牌在数据库中查找令牌的拥有者。随着时间的推移，旧令牌会被新令牌取代。表2-1展示了签名cookie和令牌cookie的优点与缺点。


  表2-1　签名cookie和令牌cookie的优点与缺点


  
    
      
        	
          cookie类型

        

        	
          优点

        

        	
          缺点

        
      

    

    
      
        	
          签名cookie

        

        	
          验证cookie所需的一切信息都存储在cookie里面。cookie可以包含额外的信息（additional infomation），并且对这些信息进行签名也很容易

        

        	
          正确地处理签名很难。很容易忘记对数据进行签名，或者忘记验证数据的签名，从而造成安全漏洞

        
      


      
        	
          令牌cookie

        

        	
          添加信息非常容易。cookie的体积非常小，因此移动终端和速度较慢的客户端可以更快地发送请求

        

        	
          需要在服务器中存储更多信息。如果使用的是关系数据库，那么载入和存储cookie的代价可能会很高

        
      

    
  


  因为Fake Web Retailer没有实现签名cookie的需求，所以我们选择了使用令牌cookie来引用关系数据库表中负责存储用户登录信息的条目（entry）。除了用户登录信息之外，Fake Web Retailer还可以将用户的访问时长和已浏览商品的数量等信息存储到数据库里面，这样便于将来通过分析这些信息来学习如何更好地向用户推销商品。


  一般来说，用户在决定购买某个或某些商品之前，通常都会先浏览多个不同的商品，而记录用户浏览过的所有商品以及用户最后一次访问页面的时间等信息，通常会导致大量的数据库写入。从长远来看，用户的这些浏览数据的确非常有用，但问题在于，即使经过优化，大多数关系数据库在每台数据库服务器上面每秒也只能插入、更新或者删除200～2000 个数据库行。尽管批量插入、批量更新和批量删除等操作可以以更快的速度执行，但因为客户端每次浏览网页都只更新少数几个行，所以高速的批量插入在这里并不适用。


  因为Fake Web Retailer目前一天的负载量相对比较大——平均情况下每秒大约1200次写入，高峰时期每秒接近6000次写入，所以它必须部署10台关系数据库服务器才能应对高峰时期的负载量。而我们要做的就是使用Redis重新实现登录cookie功能，取代目前由关系数据库实现的登录cookie功能。


  首先，我们将使用一个散列来存储登录cookie令牌与已登录用户之间的映射。要检查一个用户是否已经登录，需要根据给定的令牌来查找与之对应的用户，并在用户已经登录的情况下，返回该用户的ID。代码清单2-1展示了检查登录cookie的方法。


  代码清单2-1　check_token()函数
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  对令牌进行检查并不困难，因为大部分复杂的工作都是在更新令牌时完成的：用户每次浏览页面的时候，程序都会对用户存储在登录散列里面的信息进行更新，并将用户的令牌和当前时间戳添加到记录最近登录用户的有序集合里面；如果用户正在浏览的是一个商品页面，那么程序还会将这个商品添加到记录这个用户最近浏览过的商品的有序集合里面，并在被记录商品的数量超过25个时，对这个有序集合进行修剪。代码清单2-2展示了程序更新令牌的方法。


  代码清单2-2　update_token()函数
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  通过update_token()函数，我们可以记录用户最后一次浏览商品的时间以及用户最近浏览了哪些商品。在一台最近几年生产的服务器上面，使用update_token()函数每秒至少可以记录20 000件商品，这比Fake Web Retailer高峰时期所需的6000次写入要高3倍有余。不仅如此，通过后面介绍的一些方法，我们还可以进一步优化update_token()函数的运行速度。但即使是现在这个版本的update_token()函数，比起原来的关系数据库，性能也已经提升了10～100倍。


  因为存储会话数据所需的内存会随着时间的推移而不断增加，所以我们需要定期清理旧的会话数据。为了限制会话数据的数量，我们决定只保存最新的1000万个会话。①清理旧会话的程序由一个循环构成，这个循环每次执行的时候，都会检查存储最近登录令牌的有序集合的大小，如果有序集合的大小超过了限制，那么程序就会从有序集合里面移除最多100个最旧的令牌，并从记录用户登录信息的散列里面，移除被删除令牌对应的用户的信息，并对存储了这些用户最近浏览商品记录的有序集合进行清理。与此相反，如果令牌的数量未超过限制，那么程序会先休眠1秒，之后再重新进行检查。代码清单2-3展示了清理旧会话程序的具体代码。


  代码清单2-3　clean_sessions()函数
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  让我们通过计算来了解一下，这段简单的代码为什么能够妥善地处理每天500万人次的访问：假设网站每天有500万用户访问，并且每天的用户都和之前的不一样，那么只需要两天，令牌的数量就会达到1000万个的上限，并将网站的内存空间消耗殆尽。因为一天有24×3600=86 400秒，而网站平均每秒产生5 000 000/86 400<58个新会话，如果清理函数和我们之前在代码里面定义的一样，以每秒一次的频率运行的话，那么它每秒需要清理将近60个令牌，才能防止令牌数量过多的问题发生。但是实际上，我们定义的令牌清理函数在通过网络来运行时，每秒能够清理10 000多个令牌，在本地运行时，每秒能够清理60 000多个令牌，这比所需的清理速度快了150～1000倍，所以因为旧令牌过多而导致网站空间耗尽的问题不会出现。


  在哪里执行清理函数？　本书会包含一些类似代码清单2-3的清理函数，它们可能会像代码清单2-3那样，以守护进程的方式来运行，也可能会作为定期作业（cron job）每隔一段时间运行一次，甚至在每次执行某个操作时运行一次（例如，6.3节就在一个获取锁操作里面包含了一个清理操作）。一般来说，本书中包含while not QUIT:代码的函数都应该作为守护进程来执行，不过如果有需要的话，也可以把它们改成周期性地运行。


  Python传递和接收可变数量参数的语法　代码清单2-3用到了3次类似conn.delete (*vtokens)这样的语法。简单来说，这种语法可以直接将一连串的多个参数传入函数里面，而不必先对这些参数进行解包（unpack）。要了解关于这一语法的更多信息，请通过以下短链接访问《Python语言教程》的相关章节：http://mng.bz/8I7W。


  Redis 的过期数据处理　随着对Redis的了解逐渐加深，读者应该会慢慢发现本书展示的一些解决方案有时候并不是问题的唯一解决办法。比如对于这个登录cookie例子来说，我们可以直接将登录用户和令牌的信息存储到字符串键值对里面，然后使用Redis的EXPIRE命令，为这个字符串和记录用户商品浏览记录的有序集合设置过期时间，让Redis在一段时间之后自动删除它们，这样就不需要再使用有序集合来记录最近出现的令牌了。但是这样一来，我们就没有办法将会话的数量限制在1000万之内了，并且在将来有需要的时候，我们也没办法在会话过期之后对被废弃的购物车进行分析了。


  熟悉多线程编程或者并发编程的读者可能会发现代码清单2-3展示的清理函数实际上包含一个竞争条件（race condition）：如果清理函数正在删除某个用户的信息，而这个用户又在同一时间访问网站的话，那么竞争条件就会导致用户的信息被错误地删除。目前来看，这个竞争条件除了会使得用户需要重新登录一次之外，并不会对程序记录的数据产生明显的影响，所以我们暂时先搁置这个问题，之后的第3章和第4章会说明怎样防止类似的竞争条件发生，并进一步加快清理函数的执行速度。


  通过使用Redis来记录用户信息，我们成功地将每天要对数据库执行的行写入操作减少了数百万次。虽然这非常的了不起，但这只是我们使用Redis构建Web应用程序的第一步，接下来的一节将向读者们展示如何使用Redis来处理另一种类型的cookie。


  2.2　使用Redis实现购物车


  网景（Netscape）公司在20世纪90年代中期最先在网络中使用了cookie，这些cookie最终变成了我们在上一节讨论的登录会话cookie。cookie最初的意图在于为网络零售商（web retailer）提供一种购物车，让用户可以收集他们想要购买的商品。在cookie之前，有过几种不同的购物车解决方案，但这些方案全都不太好用。


  使用cookie实现购物车——也就是将整个购物车都存储到cookie里面的做法非常常见，这种做法的一大优点是无须对数据库进行写入就可以实现购物车功能，而缺点则是程序需要重新解析和验证（validate）cookie，确保cookie的格式正确，并且包含的商品都是真正可购买的商品。cookie购物车还有一个缺点：因为浏览器每次发送请求都会连cookie一起发送，所以如果购物车cookie的体积比较大，那么请求发送和处理的速度可能会有所降低。


  因为我们在前面已经使用Redis实现了会话cookie和记录用户最近浏览过的商品这两个特性，所以我们决定将购物车的信息也存储到Redis里面，并且使用与用户会话cookie相同的cookie ID来引用购物车。


  购物车的定义非常简单：每个用户的购物车都是一个散列，这个散列存储了商品ID与商品订购数量之间的映射。对商品数量进行验证的工作由Web应用程序负责，我们要做的则是在商品的订购数量出现变化时，对购物车进行更新：如果用户订购某件商品的数量大于0，那么程序会将这件商品的ID以及用户订购该商品的数量添加到散列里面，如果用户购买的商品已经存在于散列里面，那么新的订购数量会覆盖已有的订购数量；相反地，如果用户订购某件商品的数量不大于0，那么程序将从散列里面移除该条目。代码清单2-4的add_to_cart()函数展示了程序是如何更新购物车的。


  代码清单2-4　add_to_cart()函数
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  接着，我们需要对之前的会话清理函数进行更新，让它在清理旧会话的同时，将旧会话对应用户的购物车也一并删除，更新后的函数如代码清单2-5所示。


  代码清单2-5　clean_full_sessions()函数


  [image: 2-5.jpg]


  我们现在将会话和购物车都存储到了Redis里面，这种做法除了可以减少请求的体积之外，还使得我们可以根据用户浏览过的商品、用户放入购物车的商品以及用户最终购买的商品进行统计计算，并构建起很多大型网络零售商都在提供的“在查看过这件商品的用户当中，有X%的用户最终购买了这件商品”“购买了这件商品的用户也购买了某某其他商品”等功能，这些功能可以帮助用户查找其他相关的商品，并最终提升网站的销售业绩。


  通过将会话cookie和购物车cookie存储在Redis里面，我们得到了进行数据分析所需的两个重要的数据来源，接下来的一节将展示如何使用缓存来减少数据库和Web前端的负载。


  2.3　网页缓存


  在动态生成网页的时候，通常会使用模板语言（templating language）来简化网页的生成操作。需要手写每个页面的日子已经一去不复返——现在的Web页面通常由包含首部、尾部、侧栏菜单、工具条、内容域的模板生成，有时候模板还用于生成JavaScript。


  尽管Fake Web Retailer也能够动态地生成内容，但这个网站上的多数页面实际上并不会经常发生大的变化：虽然会向分类中添加新商品、移除旧商品、有时有特价促销、有时甚至还有“热卖商品”页面，但是在一般情况下，网站只有账号设置、以往订单、购物车（结账信息）以及其他少数几个页面才包含需要每次载入都要动态生成的内容。


  通过对浏览数据进行分析，Fake Web Retailer发现自己所处理的95%的Web页面每天最多只会改变一次，这些页面的内容实际上并不需要动态地生成，而我们的工作就是想办法不再生成这些页面。减少网站在动态生成内容上面所花的时间，可以降低网站处理相同负载所需的服务器数量，并让网站的速度变得更快。（研究表明，减少用户等待页面载入的时间，可以增加用户使用网站的欲望，并改善用户对网站的印象。）


  所有标准的Python应用框架都提供了在处理请求之前或者之后添加层（layer）的能力，这些层通常被称为中间件（middleware）或者插件（plugin）。我们将创建一个这样的层来调用Redis缓存函数：对于一个不能被缓存的请求，函数将直接生成并返回页面；而对于可以被缓存的请求，函数首先会尝试从缓存里面取出并返回被缓存的页面，如果缓存页面不存在，那么函数会生成页面并将其缓存在Redis里面5分钟，最后再将页面返回给函数调用者。代码清单2-6展示了这个缓存函数。


  代码清单2-6　cache_request()函数
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  对于Fake Web Retailer网站上面95%的可被缓存并且频繁被载入的内容来说，代码清单2-6展示的缓存函数可以让网站在5分钟之内无需再为它们动态地生成视图页面。取决于网页的内容有多复杂，这一改动可以将包含大量数据的页面的延迟值从20～50毫秒降低至查询一次Redis所需的时间：查询本地Redis的延迟值通常低于1毫秒，而查询位于同一个数据中心的Redis的延迟值通常低于5毫秒。对于那些需要访问数据库的页面来说，这个缓存函数对于减少页面载入时间和降低数据库负载的作用会更加显著。


  在这一节中，我们学习了如何使用Redis来减少载入不常改变页面所需的时间，那么对于那些经常发生变化的页面，我们是否也能够使用Redis来减少它们的载入时间呢？答案是肯定的，接下来的一节将介绍实现这一目标的具体做法。


  2.4　数据行缓存


  到目前为止，我们已经将原本由关系数据库和网页浏览器实现的登录和访客会话转移到了Redis上面实现；将原本由关系数据库实现的购物车也放到了Redis上面实现；还将所有页面缓存到了Redis里面。这一系列工作提升了网站的性能，降低了关系数据库的负载并减少了网站成本。


  Fake Web Retailer的商品页面通常只会从数据库里面载入一两行数据，包括已登录用户的用户信息（这些信息可以通过AJAX动态地载入，所以不会对页面缓存造成影响）和商品本身的信息。即使是那些无法被整个缓存起来的页面——比如用户账号页面、记录用户以往购买商品的页面等等，程序也可以通过缓存页面载入时所需的数据库行来减少载入页面所需的时间。


  为了展示数据行缓存的作用，我们假设Fake Web Retailer为了清空旧库存和吸引客户消费，决定开始新一轮的促销活动：这个活动每天都会推出一些特价商品供用户抢购，所有特价商品的数量都是限定的，卖完即止。在这种情况下，网站是不能对整个促销页面进行缓存的，因为这可能会导致用户看到错误的特价商品剩余数量，但是每次载入页面都从数据库里面取出特价商品的剩余数量的话，又会给数据库带来巨大的压力，并导致我们需要花费额外的成本来扩展数据库。


  为了应对促销活动带来的大量负载，我们需要对数据行进行缓存，具体的做法是：编写一个持续运行的守护进程函数，让这个函数将指定的数据行缓存到Redis里面，并不定期地对这些缓存进行更新。缓存函数会将数据行编码（encode）为JSON字典并存储在Redis的字符串里面，其中，数据列（column）的名字会被映射为JSON字典的键，而数据行的值则会被映射为JSON字典的值，图 2-1展示了一个被缓存的数据行示例。
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  图2-1　一个被缓存的数据行，这个数据行包含了在线售卖商品的信息


  程序使用了两个有序集合来记录应该在何时对缓存进行更新：第一个有序集合为调度（schedule）有序集合，它的成员为数据行的行ID，而分值则是一个时间戳，这个时间戳记录了应该在何时将指定的数据行缓存到Redis里面；第二个有序集合为延时（delay）有序集合，它的成员也是数据行的行ID，而分值则记录了指定数据行的缓存需要每隔多少秒更新一次。


  使用JSON而不是其他格式　因为JSON简明易懂，并且据我们所知，目前所有拥有Redis客户端的编程语言都带有能够高效地编码和解码JSON格式的函数库，所以这里的缓存函数使用了JSON格式来表示数据行，而没有使用XML、Google的protocol buffer、Thrift、BSON、MessagePack或者其他序列化格式。在实际应用中，读者可以根据自己的需求和喜好来选择编码数据行的格式。


  嵌套多个结构　使用过其他非关系数据库的用户可能会期望Redis也拥有嵌套多个结构的能力，比如说，一个刚开始使用Redis的用户可能会期盼着散列能够包含有序集合值或者列表值。尽管嵌套结构这个特性在概念上并无不妥，但这个特性很快就会引起类似以下这样的问题：“对于一个位于嵌套第5层的散列，我们如何才能对它的值执行自增操作呢？”为了保证命令语法的简单性，Redis并不支持嵌套结构特性。如果有需要的话，读者可以通过使用键名来模拟嵌套结构特性：比如使用键user:123表示存储用户信息的散列，并使用键user:123:posts表示存储用户最近发表文章的有序集合；又或者直接将嵌套结构存储到JSON或者其他序列化格式里面（第11章将介绍使用Lua脚本在服务器端直接以JSON格式或者MessagePack格式对数据进行编码的方法）。


  为了让缓存函数定期地缓存数据行，程序首先需要将行ID和给定的延迟值添加到延迟有序集合里面，然后再将行ID和当前时间的时间戳添加到调度有序集合里面。实际执行缓存操作的函数需要用到数据行的延迟值，如果某个数据行的延迟值不存在，那么程序将取消对这个数据行的调度。如果我们想要移除某个数据行已有的缓存，并且让缓存函数不再缓存那个数据行，那么只需要把那个数据行的延迟值设置为小于或等于0就可以了。代码清单2-7展示了负责调度缓存和终止缓存的函数。


  代码清单2-7　schedule_row_cache()函数
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  现在我们已经完成了调度部分，那么接下来该如何对数据行进行缓存呢？负责缓存数据行的函数会尝试读取调度有序集合的第一个元素以及该元素的分值，如果调度有序集合没有包含任何元素，或者分值存储的时间戳所指定的时间尚未来临，那么函数会先休眠50毫秒，然后再重新进行检查。当缓存函数发现一个需要立即进行更新的数据行时，缓存函数会检查这个数据行的延迟值：如果数据行的延迟值小于或者等于0，那么缓存函数会从延迟有序集合和调度有序集合里面移除这个数据行的ID，并从缓存里面删除这个数据行已有的缓存，然后再重新进行检查；对于延迟值大于0的数据行来说，缓存函数会从数据库里面取出这些行，将它们编码为JSON格式并存储到Redis里面，然后更新这些行的调度时间。执行以上工作的缓存函数如代码清单2-8所示。


  代码清单2-8　守护进程函数cache_rows()
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  通过组合使用调度函数和持续运行缓存函数，我们实现了一种重复进行调度的自动缓存机制，并且可以随心所欲地控制数据行缓存的更新频率：如果数据行记录的是特价促销商品的剩余数量，并且参与促销活动的用户非常多的话，那么我们最好每隔几秒更新一次数据行缓存；另一方面，如果数据并不经常改变，或者商品缺货是可以接受的，那么我们可以每分钟更新一次缓存。


  在这一节中，我们学习了如何将数据行缓存到Redis里面，在接下来的一节中，我们将通过只缓存一部分页面来减少实现页面缓存所需的内存数量。


  2.5　网页分析


  网站可以从用户的访问、交互和购买行为中收集到有价值的信息。例如，如果我们只想关注那些浏览量最高的页面，那么我们可以尝试修改页面的格局、配色甚至是页面上展示的其他链接。每一个修改尝试都能改变用户对一个页面或者后续页面的体验，或好或坏，甚至还能影响用户的购买行为。


  前面的2.1节和2.2节中介绍了如何记录用户浏览过的商品或者用户添加到购物车中的商品，2.3节中则介绍了如何通过缓存Web页面来减少页面载入时间并提升页面的响应速度。不过遗憾的是，我们对Fake Web Retailer采取的缓存措施做得过了火：Fake Web Retailer总共包含100 000件商品，而冒然地缓存所有商品页面将耗尽整个网站的全部内存！经过一番调研之后，我们决定只对其中10 000件商品的页面进行缓存。


  前面的2.1节中曾经介绍过，每个用户都有一个相应的记录用户浏览商品历史的有序集合，尽管使用这些有序集合可以计算出用户最经常浏览的商品，但进行这种计算却需要耗费大量的时间。为了解决这个问题，我们决定在update_token()函数里面添加一行代码，如代码清单2-9所示。


  代码清单2-9　修改后的update_token()函数
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  新添加的代码记录了所有商品的浏览次数，并根据浏览次数对商品进行了排序，被浏览得最多的商品将被放到有序集合的索引0位置上，并且具有整个有序集合最少的分值。随着时间的流逝，商品的浏览次数会呈现两极分化的状态，一些商品的浏览次数会越来越多，而另一些商品的浏览次数则会越来越少。除了缓存最常被浏览的商品之外，程序还需要发现那些变得越来越流行的新商品，并在合适的时候缓存它们。


  为了让商品浏览次数排行榜能够保持最新，我们需要定期修剪有序集合的长度并调整已有元素的分值，从而使得新流行的商品也可以在排行榜里面占据一席之地。之前的2.1节中已经介绍过从有序集合里面移除元素的方法，而调整元素分值的动作则可以通过ZINTERSTORE命令来完成。ZINTERSTORE命令可以组合起一个或多个有序集合，并将有序集合包含的每个分值都乘以一个给定的数值（用户可以为每个有序集合分别指定不同的相乘数值）。每隔5分钟，代码清单2-10展示的函数就会删除所有排名在20 000名之后的商品，并将删除之后剩余的所有商品的浏览次数减半。


  代码清单2-10　守护进程函数rescale_viewed()
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  通过记录商品的浏览次数，并定期对记录浏览次数的有序集合进行修剪和分值调整，我们为Fake Web Retailer建立起了一个持续更新的最常浏览商品排行榜。接下来要做的就是修改之前介绍过的can_cache()函数，让它使用新的方法来判断页面是否需要被缓存，如代码清单 2-11所示。


  代码清单2-11　can_cache()函数
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  通过使用前面介绍的几个函数，Fake Web Retailer现在可以统计商品被浏览的次数，并以此来缓存用户最经常浏览的10 000个商品页面。如果我们想以最少的代价来存储更多页面，那么可以考虑先对页面进行压缩，然后再缓存到Redis里面；或者使用Edge Side Includes技术移除页面中的部分内容；又或者对模板进行提前优化（pre-optimize），移除所有非必要的空格字符。这些技术能够减少内存消耗并增加Redis能够缓存的页面数量，为访问量不断增长的网站带来额外的性能提升。


  2.6　小结


  本章介绍了几种用于降低Fake Web Retailer的数据库负载和Web服务器负载的方法，这些例子里面介绍的都是真实的Web应用程序当今正在使用的思路和方法。


  本章希望向读者传达这样一个概念：在为应用程序创建新构件时，不要害怕回过头去重构已有的构件，因为就像本章展示的购物车cookie的例子和基于登录会话cookie实现网页分析的例子一样，已有的构件有时候需要进行一些细微的修改才能真正满足你的需求。本书之后的章节也会继续引入新的主题，并且偶尔会回过头去审视之前介绍过的主题，对它们的功能或者性能进行改进，又或者重用之前已经介绍过的思路。


  本章向读者介绍了怎样使用Redis来构建真实的应用程序组件，下一章将向读者介绍Redis提供的各种命令：通过更深入地了解Redis提供的各种结构以及这些结构的作用，读者将掌握到构建更复杂也更有用的组件所需的知识。不要犹豫，赶快阅读下一章吧！

  


  ①　因为Fake Web Retailer这个示例假设的是生产环境，所以保存会话的数量会设置得比较高，在测试或者开发这个程序的时候，读者可以按照自己的需要调低这个值。


  




  第二部分　核心概念


  这一部分的前面几章将深入探讨标准的Redis命令，其中包括数据操作命令和配置命令，而后面的几章将展示如何使用Redis构建更为复杂的辅助工具和应用程序，并在最后使用Redis来构建一个简单的社交网站。


  




  第3章　Redis命令


  
    本章主要内容


    
      	字符串命令、列表命令和集合命令


      	散列命令和有序集合命令


      	发布命令与订阅命令


      	其他命令

    

  


  本章将介绍一些没有在第1章和第2章出现过的Redis命令，学习这些命令有助于读者在已有示例的基础上构建更为复杂的程序，并学会如何更好地去解决自己遇到的问题。本章将使用客户端与Redis服务器进行简单的互动，并以此来介绍命令的用法，如果读者想要看一些更为具体的代码示例，那么可以阅读第2章。


  根据结构或者概念的不同，本章将多个命令分别放到了多个不同的节里面进行介绍，并且这里展示的命令都是各种应用程序最经常会用到的。和第1章介绍各个结构时的做法类似，本章也是通过与客户端进行互动的方式来介绍各个命令，在有需要的时候，文中还会说明本书在哪些章节用到了正在介绍的命令。


  在每个不同的数据类型的章节里，展示的都是该数据类型所独有的、最具代表性的命令。首先让我们来看看，除了GET和SET之外，Redis的字符串还支持哪些命令。


  查阅本章未介绍命令的文档　本章只会介绍最常用的Redis命令或者本书后续章节会用到的命令，如果读者需要一份完整的命令文档作为参考，那么可以访问http://redis.io/commands.


  Redis 2.4和Redis 2.6　正如附录A所说，在本书编写之际，Windows平台上面只有Redis 2.4可用，而本书却会用到只有Redis 2.6或以上版本才支持的特性。Redis 2.4和Redis 2.6之间的主要区别包括（但不限于）Lua脚本（将在第11章介绍）、毫秒精度的过期操作（相关的PTTL命令、PEXPIRE命令和PEXPIREAT命令将在本章介绍）、一些二进制位操作（BITOP命令和BITCOUNT命令），另外还有一些在Redis 2.6以前只能接受单个参数的命令，比如RPUSH、LPUSH、SADD、SREM、HDEL、ZADD和ZREM，从Redis 2.6开始都可以接受多个参数了。


  3.1　字符串


  本书在第1章和第2章曾经说过，Redis的字符串就是一个由字节组成的序列，它们和很多编程语言里面的字符串没有什么明显的不同，跟C或者C++风格的字符数组也相去不远。在Redis里面，字符串可以存储以下3种类型的值。


  
    	
      字节串（byte string）。

    


    	
      整数。

    


    	
      浮点数。

    

  


  用户可以通过给定一个任意的数值，对存储着整数或者浮点数的字符串执行自增（increment）或者自减（decrement）操作，在有需要的时候，Redis还会将整数转换成浮点数。整数的取值范围和系统的长整数（long integer）的取值范围相同（在32位系统上，整数就是32位有符号整数，在64位系统上，整数就是64位有符号整数），而浮点数的取值范围和精度则与IEEE 754标准的双精度浮点数（double）相同。Redis明确地区分字节串、整数和浮点数的做法是一种优势，比起只能够存储字节串的做法，Redis的做法在数据表现方面具有更大的灵活性。


  本节将对Redis里面最简单的结构——字符串进行讨论，介绍基本的数值自增和自减操作，以及二进制位（bit）和子串（substring）处理命令，读者可能会惊讶地发现，Redis里面最简单的结构居然也有如此强大的作用。


  表3-1展示了对Redis字符串执行自增和自减操作的命令。


  表3-1　Redis中的自增命令和自减命令


  
    
      
        	
          命令

        

        	
          用例和描述

        
      

    

    
      
        	
          INCR

        

        	
          INCR key-name——将键存储的值加上1

        
      


      
        	
          DECR

        

        	
          DECR key-name——将键存储的值减去1

        
      


      
        	
          INCRBY

        

        	
          INCRBY key-name amount——将键存储的值加上整数amount

        
      


      
        	
          DECRBY

        

        	
          DECRBY key-name amount——将键存储的值减去整数amount

        
      


      
        	
          INCRBYFLOAT

        

        	
          INCRBYFLOAT key-name amount——将键存储的值加上浮点数amount，这个命令在Redis 2.6或以上的版本可用

        
      

    
  


  当用户将一个值存储到Redis字符串里面的时候，如果这个值可以被解释（interpret）为十进制整数或者浮点数，那么Redis会察觉到这一点，并允许用户对这个字符串执行各种INCR*和DECR*操作。如果用户对一个不存在的键或者一个保存了空串的键执行自增或者自减操作，那么Redis在执行操作时会将这个键的值当作是0来处理。如果用户尝试对一个值无法被解释为整数或者浮点数的字符串键执行自增或者自减操作，那么Redis将向用户返回一个错误。代码清单3-1展示了对字符串执行自增操作和自减操作的一些例子。


  代码清单3-1　这个交互示例展示了Redis的INCR操作和DECR操作
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  在读完本书其他章节之后，读者可能会发现本书只调用了 incr()，这是因为 Python的Redis库在内部使用INCRBY命令来实现incr()方法，并且这个方法的第二个参数是可选的：如果用户没有为这个可选参数设置值，那么这个参数就会使用默认值1。在编写本书的时候，Python的Redis客户端库支持Redis 2.6的所有命令，这个库通过incrbyfloat()方法来实现INCRBYFLOAT命令，并且incrbyfloat()方法也有类似于incr()方法的可选参数特性。


  除了自增操作和自减操作之外，Redis还拥有对字节串的其中一部分内容进行读取或者写入的操作（这些操作也可以用于整数或者浮点数，但这种用法并不常见），本书在第9章将展示如何使用这些操作来高效地将结构化数据打包（pack）存储到字符串键里面。表3-2展示了用来处理字符串子串和二进制位的命令。


  表3-2　供Redis处理子串和二进制位的命令


  
    
      
        	
          命令

        

        	
          用例和描述

        
      

    

    
      
        	
          APPEND

        

        	
          APPEND key-name value——将值value追加到给定键key-name当前存储的值的末尾

        
      


      
        	
          GETRANGE

        

        	
          GETRANGE key-name start end——获取一个由偏移量start至偏移量end范围内所有字符组成的子串，包括start和end在内

        
      


      
        	
          SETRANGE

        

        	
          SETRANGE key-name offset value——将从start偏移量开始的子串设置为给定值

        
      


      
        	
          GETBIT

        

        	
          GETBIT key-name offset——将字节串看作是二进制位串（bit string），并返回位串中偏移量为offset的二进制位的值

        
      


      
        	
          SETBIT

        

        	
          SETBIT key-name offset value——将字节串看作是二进制位串，并将位串中偏移量为offset的二进制位的值设置为value

        
      


      
        	
          BITCOUNT

        

        	
          BITCOUNT key-name [start end]——统计二进制位串里面值为1的二进制位的数量，如果给定了可选的start偏移量和end偏移量，那么只对偏移量指定范围内的二进制位进行统计

        
      


      
        	
          BITOP

        

        	
          BITOP operation dest-key key-name [key-name ...]——对一个或多个二进制位串执行包括并（AND）、或（OR）、异或（XOR）、非（NOT）在内的任意一种按位运算操作（bitwise operation），并将计算得出的结果保存在dest-key键里面

        
      

    
  


  GETRANGE和SUBSTR　Redis现在的GETRANGE命令是由以前的SUBSTR命令改名而来的，因此，Python客户端至今仍然可以使用substr()方法来获取子串，但如果读者使用的是2.6或以上版本的Redis，那么最好还是使用getrange()方法来获取子串。


  在使用SETRANGE或者SETBIT命令对字符串进行写入的时候，如果字符串当前的长度不能满足写入的要求，那么Redis会自动地使用空字节（null）来将字符串扩展至所需的长度，然后才执行写入或者更新操作。在使用GETRANGE读取字符串的时候，超出字符串末尾的数据会被视为是空串，而在使用GETBIT读取二进制位串的时候，超出字符串末尾的二进制位会被视为是0。代码清单3-2展示了一些字符串处理命令的使用示例。


  代码清单3-2　这个交互示例展示了Redis的子串操作和二进制位操作
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  很多键值数据库只能将数据存储为普通的字符串，并且不提供任何字符串处理操作，有一些键值数据库允许用户将字节追加到字符串的前面或者后面，但是却没办法像Redis一样对字符串的子串进行读写。从很多方面来讲，即使Redis只支持字符串结构，并且只支持本节列出的字符串处理命令，Redis也比很多别的数据库要强大得多；通过使用子串操作和二进制位操作，配合WATCH命令、MULTI命令和EXEC命令（本书的3.7.2节将对这3个命令进行初步的介绍，并在第4章对它们进行更深入的讲解），用户甚至可以自己动手去构建任何他们想要的数据结构。第9章将介绍如何使用字符串去存储一种简单的映射，这种映射可以在某些情况下节省大量内存。


  只要花些心思，我们甚至可以将字符串当作列表来使用，但这种做法能够执行的列表操作并不多，更好的办法是直接使用下一节介绍的列表结构，Redis为这种结构提供了丰富的列表操作命令。


  3.2　列表


  在第1章曾经介绍过，Redis的列表允许用户从序列的两端推入或者弹出元素，获取列表元素，以及执行各种常见的列表操作。除此之外，列表还可以用来存储任务信息、最近浏览过的文章或者常用联系人信息。


  本节将对列表这个由多个字符串值组成的有序序列结构进行介绍，并展示一些最常用的列表处理命令，阅读本节可以让读者学会如何使用这些命令来处理列表。表3-3展示了其中一部分最常用的列表命令。


  表3-3　一些常用的列表命令


  
    
      
        	
          命令

        

        	
          用例和描述

        
      

    

    
      
        	
          RPUSH

        

        	
          RPUSH key-name value [value ...]——将一个或多个值推入列表的右端

        
      


      
        	
          LPUSH

        

        	
          LPUSH key-name value [value ...]——将一个或多个值推入列表的左端

        
      


      
        	
          RPOP

        

        	
          RPOP key-name——移除并返回列表最右端的元素

        
      


      
        	
          LPOP

        

        	
          LPOP key-name——移除并返回列表最左端的元素

        
      


      
        	
          LINDEX

        

        	
          LINDEX key-name offset——返回列表中偏移量为offset的元素

        
      


      
        	
          LRANGE

        

        	
          LRANGE key-name start end——返回列表从start偏移量到end偏移量范围内的所有元素，其中偏移量为start和偏移量为end的元素也会包含在被返回的元素之内

        
      


      
        	
          LTRIM

        

        	
          LTRIM key-name start end——对列表进行修剪，只保留从start偏移量到end偏移量范围内的元素，其中偏移量为start和偏移量为end的元素也会被保留

        
      

    
  


  因为本书在第1章已经对列表的几个推入和弹出操作进行了简单的介绍，所以读者应该不会对上面列出的推入和弹出操作感到陌生，代码清单3-3展示了这些操作的用法。


  代码清单3-3　这个交互示例展示了Redis列表的推入操作和弹出操作
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  这个示例里面第一次用到了LTRIM命令，组合使用 LTRIM 和 LRANGE 可以构建出一个在功能上类似于 LPOP 或 RPOP ，但是却能够一次返回并弹出多个元素的操作。本章稍后将会介绍原子地①执行多个命令的方法，而更高级的Redis事务特性则会在第4章介绍。


  有几个列表命令可以将元素从一个列表移动到另一个列表，或者阻塞（block）执行命令的客户端直到有其他客户端给列表添加元素为止，这些命令在第1章都没有介绍过，表3-4列出了这些阻塞弹出命令和元素移动命令。


  表3-4　阻塞式的列表弹出命令以及在列表之间移动元素的命令


  
    
      
        	
          命令

        

        	
          用例和描述

        
      

    

    
      
        	
          BLPOP

        

        	
          BLPOP key-name [key-name ...] timeout——从第一个非空列表中弹出位于最左端的元素，或者在timeout秒之内阻塞并等待可弹出的元素出现

        
      


      
        	
          BRPOP

        

        	
          BRPOP key-name [key-name ...] timeout——从第一个非空列表中弹出位于最右端的元素，或者在timeout秒之内阻塞并等待可弹出的元素出现

        
      


      
        	
          RPOPLPUSH

        

        	
          RPOPLPUSH source-key dest-key——从source-key列表中弹出位于最右端的元素，然后将这个元素推入dest-key列表的最左端，并向用户返回这个元素

        
      


      
        	
          BRPOPLPUSH

        

        	
          BRPOPLPUSH source-key dest-key timeout——从source-key列表中弹出位于最右端的元素，然后将这个元素推入dest-key列表的最左端，并向用户返回这个元素；如果source-key为空，那么在timeout秒之内阻塞并等待可弹出的元素出现

        
      

    
  


  在第6章讨论队列时，这组命令将会非常有用。代码清单3-4展示了几个使用BRPOPLPUSH移动列表元素的例子以及使用BLPOP从列表里面弹出多个元素的例子。


  代码清单3-4　这个交互示例展示了Redis列表的阻塞弹出命令以及元素移动命令
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  对于阻塞弹出命令和弹出并推入命令，最常见的用例就是消息传递（messaging）和任务队列（task queue），本书将在第6章对这两个主题进行介绍。


  
    练习：通过列表来降低内存占用


    在2.1节和2.5节中，我们使用了有序集合来记录用户最近浏览过的商品，并把用户浏览这些商品时的时间戳设置为分值，从而使得程序可以在清理旧会话的过程中或是执行完购买操作之后，进行相应的数据分析。但由于保存时间戳需要占用相应的空间，所以如果分析操作并不需要用到时间戳的话，那么就没有必要使用有序集合来保存用户最近浏览过的商品了。为此，请在保证语义不变的情况下，将update_token()函数里面使用的有序集合替换成列表。提示：如果读者在解答这个问题时遇上困难的话，可以到6.1.1节中找找灵感。

  


  列表的一个主要优点在于它可以包含多个字符串值，这使得用户可以将数据集中在同一个地方。Redis的集合也提供了与列表类似的特性，但集合只能保存各不相同的元素。接下来的一节中就让我们来看看不能保存相同元素的集合都能做些什么。


  3.3　集合


  Redis的集合以无序的方式来存储多个各不相同的元素，用户可以快速地对集合执行添加元素操作、移除元素操作以及检查一个元素是否存在于集合里。第1章曾经对集合进行过简单的介绍，并在构建文章投票网站时，使用集合记录文章已投票用户名单以及群组属下的所有文章。


  本节将对最常用的集合命令进行介绍，包括插入命令、移除命令、将元素从一个集合移动到另一个集合的命令，以及对多个集合执行交集运算、并集运算和差集运算的命令。阅读本节也有助于读者更好地理解本书在第7章介绍的搜索示例。


  表3-5展示了其中一部分最常用的集合命令。


  表3-5　一些常用的集合命令


  
    
      
        	
          命令

        

        	
          用例和描述

        
      

    

    
      
        	
          SADD

        

        	
          SADD key-name item [item ...]——将一个或多个元素添加到集合里面，并返回被添加元素当中原本并不存在于集合里面的元素数量

        
      


      
        	
          SREM

        

        	
          SREM key-name item [item ...]——从集合里面移除一个或多个元素，并返回被移除元素的数量

        
      


      
        	
          SISMEMBER

        

        	
          SISMEMBER key-name item——检查元素item是否存在于集合key-name 里

        
      


      
        	
          SCARD

        

        	
          SCARD key-name——返回集合包含的元素的数量

        
      


      
        	
          SMEMBERS

        

        	
          SMEMBERS key-name——返回集合包含的所有元素

        
      


      
        	
          SRANDMEMBER

        

        	
          SRANDMEMBER key-name [count]——从集合里面随机地返回一个或多个元素。当count为正数时，命令返回的随机元素不会重复；当count为负数时，命令返回的随机元素可能会出现重复

        
      


      
        	
          SPOP

        

        	
          SPOP key-name——随机地移除集合中的一个元素，并返回被移除的元素

        
      


      
        	
          SMOVE

        

        	
          SMOVE source-key dest-key item——如果集合source-key包含元素item，那么从集合source-key里面移除元素item，并将元素item添加到集合dest-key中；如果item被成功移除，那么命令返回1，否则返回0

        
      

    
  


  表3-5里面的不少命令都已经在第1章介绍过了，代码清单3-5展示了这些命令的使用示例。


  代码清单3-5　这个交互示例展示了Redis中的一些常用的集合命令
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  通过使用上面展示的命令，我们可以将各不相同的多个元素添加到集合里面，比如第1章就使用集合记录了文章已投票用户名单，以及文章属于哪个群组。但集合真正厉害的地方在于组合和关联多个集合，表3-6展示了相关的命令。


  表3-6　用于组合和处理多个集合的Redis命令


  
    
      
        	
          命令

        

        	
          用例和描述

        
      

    

    
      
        	
          SDIFF

        

        	
          SDIFF key-name [key-name ...]——返回那些存在于第一个集合、但不存在于其他集合中的元素（数学上的差集运算）

        
      


      
        	
          SDIFFSTORE

        

        	
          SDIFFSTORE dest-key key-name [key-name ...]——将那些存在于第一个集合但并不存在于其他集合中的元素（数学上的差集运算）存储到dest-key键里面

        
      


      
        	
          SINTER

        

        	
          SINTER key-name [key-name ...]——返回那些同时存在于所有集合中的元素（数学上的交集运算）

        
      


      
        	
          SINTERSTORE

        

        	
          SINTERSTORE dest-key key-name [key-name ...]——将那些同时存在于所有集合的元素（数学上的交集运算）存储到dest-key键里面

        
      


      
        	
          SUNION

        

        	
          SUNION key-name [key-name ...]——返回那些至少存在于一个集合中的元素（数学上的并集计算）

        
      


      
        	
          SUNIONSTORE

        

        	
          SUNIONSTORE dest-key key-name [key-name ...]——将那些至少存在于一个集合中的元素（数学上的并集计算）存储到dest-key键里面

        
      

    
  


  这些命令分别是并集运算、交集运算和差集运算这3个基本集合操作的“返回结果”版本和“存储结果”版本，代码清单3-6展示了这些命令的使用示例。


  代码清单3-6　这个交互示例展示了Redis的差集运算、交集运算以及并集运算
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  和Python的集合相比，Redis的集合除了可以被多个客户端远程地进行访问之外，其他的语义和功能基本都是相同的。


  接下来的一节将对Redis的散列处理命令进行介绍，这些命令允许用户将多个相关的键值对存储在一起，以便执行获取操作和更新操作。


  3.4　散列


  第1章提到过，Redis的散列可以让用户将多个键值对存储到一个Redis键里面。从功能上来说，Redis为散列值提供了一些与字符串值相同的特性，使得散列非常适用于将一些相关的数据存储在一起。我们可以把这种数据聚集看作是关系数据库中的行，或者文档数据库中的文档。


  本节将对最常用的散列命令进行介绍：其中包括添加和删除键值对的命令、获取所有键值对的命令，以及对键值对的值进行自增或者自减操作的命令。阅读这一节可以让读者学习到如何将数据存储到散列里面，以及这样做的好处是什么。表3-7展示了一部分常用的散列命令。


  表3-7　用于添加和删除键值对的散列操作


  
    
      
        	
          命令

        

        	
          用例和描述

        
      

    

    
      
        	
          HMGET

        

        	
          HMGET key-name key [key ...]——从散列里面获取一个或多个键的值

        
      


      
        	
          HMSET

        

        	
          HMSET key-name key value [key value ...]——为散列里面的一个或多个键设置值

        
      


      
        	
          HDEL

        

        	
          HDEL key-name key [key ...]——删除散列里面的一个或多个键值对，返回成功找到并删除的键值对数量

        
      


      
        	
          HLEN

        

        	
          HLEN key-name——返回散列包含的键值对数量

        
      

    
  


  在表3-7列出的命令当中，HDEL命令已经在第1章中介绍过了，而HLEN命令以及用于一次读取或者设置多个键的HMGET和HMSET则是新出现的命令。像HMGET和HMSET这种批量处理多个键的命令既可以给用户带来方便，又可以通过减少命令的调用次数以及客户端与Redis之间的通信往返次数来提升Redis的性能。代码清单3-7展示了这些命令的使用方法。


  代码清单3-7　这个交互示例展示了Redis中的一些常用的散列命令
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  第1章介绍的HGET命令和HSET命令分别是HMGET命令和HMSET命令的单参数版本，这些命令的唯一区别在于单参数版本每次执行只能处理一个键值对，而多参数版本每次执行可以处理多个键值对。


  表3-8列出了散列的其他几个批量操作命令，以及一些和字符串操作类似的散列命令。


  表3-8　展示Redis散列的更高级特性


  
    
      
        	
          命令

        

        	
          用例和描述

        
      

    

    
      
        	
          HEXISTS

        

        	
          HEXISTS key-name key——检查给定键是否存在于散列中

        
      


      
        	
          HKEYS

        

        	
          HKEYS key-name——获取散列包含的所有键

        
      


      
        	
          HVALS

        

        	
          HVALS key-name——获取散列包含的所有值

        
      


      
        	
          HGETALL

        

        	
          HGETALL key-name——获取散列包含的所有键值对

        
      


      
        	
          HINCRBY

        

        	
          HINCRBY key-name key increment——将键key存储的值加上整数increment

        
      


      
        	
          HINCRBYFLOAT

        

        	
          HINCRBYFLOAT key-name key increment——将键key存储的值加上浮点数increment

        
      

    
  


  尽管有HGETALL存在，但HKEYS和HVALS也是非常有用的：如果散列包含的值非常大，那么用户可以先使用HKEYS取出散列包含的所有键，然后再使用HGET一个接一个地取出键的值，从而避免因为一次获取多个大体积的值而导致服务器阻塞。


  HINCRBY和HINCRBYFLOAT可能会让读者回想起用于处理字符串的INCRBY和INCRBYFLOAT，这两对命令拥有相同的语义，它们的不同在于HINCRBY和HINCRBYFLOAT处理的是散列，而不是字符串。代码清单3-8展示了这些命令的使用方法。


  代码清单3-8　这个交互示例展示了Redis散列的一些更高级的特性
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  正如前面所说，在对散列进行处理的时候，如果键值对的值的体积非常庞大，那么用户可以先使用HKEYS获取散列的所有键，然后通过只获取必要的值来减少需要传输的数据量。除此之外，用户还可以像使用SISMEMBER检查一个元素是否存在于集合里面一样，使用HEXISTS检查一个键是否存在于散列里面。另外第1章也用到了本节刚刚回顾过的HINCRBY来记录文章被投票的次数。


  在接下来的一节中，我们要了解的是之后的章节里面会经常用到的有序集合结构。


  3.5　有序集合


  和散列存储着键与值之间的映射类似，有序集合也存储着成员与分值之间的映射，并且提供了分值②处理命令，以及根据分值大小有序地获取（fetch）或扫描（scan）成员和分值的命令。本书曾在第1章使用有序集合实现过基于发表时间排序的文章列表和基于投票数量排序的文章列表，还在第2章使用有序集合存储过cookie的过期时间。


  本节将对操作有序集合的命令进行介绍，其中包括向有序集合添加新元素的命令、更新已有元素的命令，以及对有序集合进行交集运算和并集运算的命令。阅读本节可以加深读者对有序集合的认识，从而帮助读者更好地理解本书在第1章、第5章、第6章和第7章展示的有序集合示例。


  表3-9展示了一部分常用的有序集合命令。


  表3-9　一些常用的有序集合命令


  
    
      
        	
          命令

        

        	
          用例和描述

        
      

    

    
      
        	
          ZADD

        

        	
          ZADD key-name score member [score member ...]——将带有给定分值的成员添加到有序集合里面

        
      


      
        	
          ZREM

        

        	
          ZREM key-name member [member ...]——从有序集合里面移除给定的成员，并返回被移除成员的数量

        
      


      
        	
          ZCARD

        

        	
          ZCARD key-name——返回有序集合包含的成员数量

        
      


      
        	
          ZINCRBY

        

        	
          ZINCRBY key-name increment member——将member成员的分值加上increment

        
      


      
        	
          ZCOUNT

        

        	
          ZCOUNT key-name min max——返回分值介于min和max之间的成员数量

        
      


      
        	
          ZRANK

        

        	
          ZRANK key-name member——返回成员member在有序集合中的排名

        
      


      
        	
          ZSCORE

        

        	
          ZSCORE key-name member——返回成员member的分值

        
      


      
        	
          ZRANGE

        

        	
          ZRANGE key-name start stop [WITHSCORES]——返回有序集合中排名介于start和stop之间的成员，如果给定了可选的WITHSCORES选项，那么命令会将成员的分值也一并返回

        
      

    
  


  在上面列出的命令当中，有一部分命令已经在第1章和第2章使用过了，所以读者应该不会对它们感到陌生，代码清单3-9回顾了这些命令的用法。


  代码清单3-9　这个交互示例展示了Redis中的一些常用的有序集合命令


  [image: DM3-9.jpg]


  因为ZADD、ZREM、ZINCRBY、ZSCORE和ZRANGE都已经在第1章和第2章介绍过了，所以读者应该不会对它们感到陌生。ZCOUNT命令和其他命令不太相同，它主要用于计算分值在给定范围内的成员数量。


  表3-10展示了另外一些非常有用的有序集合命令。


  表3-10　有序集合的范围型数据获取命令和范围型数据删除命令，以及并集命令和交集命令


  
    
      
        	
          命令

        

        	
          用例和描述

        
      

    

    
      
        	
          ZREVRANK

        

        	
          ZREVRANK key-name member——返回有序集合里成员member的排名，成员按照分值从大到小排列

        
      


      
        	
          ZREVRANGE

        

        	
          ZREVRANGE key-name start stop [WITHSCORES]——返回有序集合给定排名范围内的成员，成员按照分值从大到小排列

        
      


      
        	
          ZRANGEBYSCORE

        

        	
          ZRANGEBYSCORE key min max [WITHSCORES] [LIMIT offset count]——返回有序集合中，分值介于min和max之间的所有成员

        
      


      
        	
          ZREVRANGEBYSCORE

        

        	
          ZREVRANGEBYSCORE key max min [WITHSCORES] [LIMIT offset count]——获取有序集合中分值介于min和max之间的所有成员，并按照分值从大到小的顺序来返回它们

        
      


      
        	
          ZREMRANGEBYRANK

        

        	
          ZREMRANGEBYRANK key-name start stop——移除有序集合中排名介于start和stop之间的所有成员

        
      


      
        	
          ZREMRANGEBYSCORE

        

        	
          ZREMRANGEBYSCORE key-name min max——移除有序集合中分值介于min和max之间的所有成员

        
      


      
        	
          ZINTERSTORE

        

        	
          ZINTERSTORE dest-key key-count key [key ...] [WEIGHTS weight [weight ...]] [AGGREGATE SUM|MIN|MAX]——对给定的有序集合执行类似于集合的交集运算

        
      


      
        	
          ZUNIONSTORE

        

        	
          ZUNIONSTORE dest-key key-count key [key ...] [WEIGHTS weight [weight ...]] [AGGREGATE SUM|MIN|MAX]——对给定的有序集合执行类似于集合的并集运算

        
      

    
  


  在表3-10展示的命令里面，有几个是之前没介绍过的新命令。除了使用逆序来处理有序集合之外，ZREV*命令的工作方式和相对应的非逆序命令的工作方式完全一样（逆序就是指元素按照分值从大到小地排列）。代码清单3-10展示了ZINTERSTORE和ZUNIONSTORE的用法。


  代码清单3-10　这个交互示例展示了ZINTERSTORE命令和ZUNIONSTORE命令的用法
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  有序集合的并集运算和交集运算在刚开始接触时可能会比较难懂，所以本节将使用图片来展示交集运算和并集运算的执行过程。图3-1展示了对两个输入有序集合执行交集运算并得到输出有序集合的过程，这次交集运算使用的是默认的聚合函数sum，所以输出有序集合成员的分值都是通过加法计算得出的。


  [image: ..\15-0832 图\0301.tif]


  图3-1　执行conn.zinterstore('zset-i', ['zset-1', 'zset-2'])将使得同时存在于zset-1和zset-2里面的元素被添加到zset-i里面


  并集运算和交集运算不同，只要某个成员存在于至少一个输入有序集合里面，那么这个成员就会被包含在输出有序集合里面。图3-2展示了使用聚合函数min执行并集运算的过程，min函数在多个输入有序集合都包含同一个成员的情况下，会将最小的那个分值设置为这个成员在输出有序集合的分值。


  [image: ..\15-0832 图\0302.tif]


  图3-2　执行conn.zunionstore('zset-u', ['zset-1', 'zset-2'], aggregate='min')会将存在于zset-1或者zset-2里面的元素通过min函数组合到zset-u里面


  在第1章中，我们就基于“集合可以作为ZUNIONSTORE操作和ZINTERSTORE操作的输入”这个事实，在没有使用额外的有序集合来存储群组文章的评分和发布时间的情况下，实现了群组文章的添加和删除操作。图3-3展示了如何使用ZUNIONSTORE命令来将两个有序集合和一个集合组合成一个有序集合。


  [image: ..\15-0832 图\0303.tif]


  图3-3　执行conn.zunionstore('zset-u2', ['zset-1', 'zset-2', 'set-1'])将使得所有存在于zset-1、zset-2或者set-1里面的元素都被添加到zset-u2里面


  第7章将使用ZINTERSTORE和ZUNIONSTORE来构建几个不同类型的搜索系统，并说明如何通过可选的WEIGHTS参数来以几种不同的方式组合有序集合的分值，从而使得集合和有序集合可以用于解决更多问题。


  读者在开发应用的过程中，也许曾经听说过发布与订阅（publish/subscribe）模式，又称pub/sub模式，Redis也实现了这种模式，接下来的一节将对其进行介绍。


  3.6　发布与订阅


  如果你因为想不起来本书在前面的哪个章节里面介绍过发布与订阅而困惑，那么大可不必——这是本书目前为止第一次介绍发布与订阅。一般来说，发布与订阅（又称pub/sub）的特点是订阅者（listener）负责订阅频道（channel），发送者（publisher）负责向频道发送二进制字符串消息（binary string message）。每当有消息被发送至给定频道时，频道的所有订阅者都会收到消息。我们也可以把频道看作是电台，其中订阅者可以同时收听多个电台，而发送者则可以在任何电台发送消息。


  本节将对发布与订阅的相关操作进行介绍，阅读这一节可以让读者学会怎样使用发布与订阅的相关命令，并了解到为什么本书在之后的章节里面会使用其他相似的解决方案来代替Redis提供的发布与订阅。


  表3-11展示了Redis提供的5个发布与订阅命令。


  表3-11　Redis提供的发布与订阅命令


  
    
      
        	
          命令

        

        	
          用例和描述

        
      

    

    
      
        	
          SUBSCRIBE

        

        	
          SUBSCRIBE channel [channel ...]——订阅给定的一个或多个频道

        
      


      
        	
          UNSUBSCRIBE

        

        	
          UNSUBSCRIBE [channel [channel ...]]——退订给定的一个或多个频道，如果执行时没有给定任何频道，那么退订所有频道

        
      


      
        	
          PUBLISH

        

        	
          PUBLISH channel message——向给定频道发送消息

        
      


      
        	
          PSUBSCRIBE

        

        	
          PSUBSCRIBE pattern [pattern ...]——订阅与给定模式相匹配的所有频道

        
      


      
        	
          PUNSUBSCRIBE

        

        	
          PUNSUBSCRIBE [pattern [pattern ...]]——退订给定的模式，如果执行时没有给定任何模式，那么退订所有模式

        
      

    
  


  考虑到PUBLISH命令和SUBSCRIBE命令在Python客户端的实现方式，一个比较简单的演示发布与订阅的方法，就是像代码清单3-11那样使用辅助线程（helper thread）来执行PUBLISH命令③。


  代码清单3-11　这个交互示例展示了如何使用Redis中的PUBLISH命令以及SUBSCRIBE命令
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  虽然Redis的发布与订阅模式非常有用，但本书只在这一节和8.5节中使用了这个模式，这样做的原因有以下两个。


  第一个原因和Redis系统的稳定性有关。对于旧版Redis来说，如果一个客户端订阅了某个或某些频道，但它读取消息的速度却不够快的话，那么不断积压的消息就会使得Redis输出缓冲区的体积变得越来越大，这可能会导致Redis的速度变慢，甚至直接崩溃。也可能会导致Redis被操作系统强制杀死，甚至导致操作系统本身不可用。新版的Redis不会出现这种问题，因为它会自动断开不符合client-output-buffer-limit pubsub配置选项要求的订阅客户端（本书第8章将对这个选项做更详细的介绍）。


  第二个原因和数据传输的可靠性有关。任何网络系统在执行操作时都可能会遇上断线情况，而断线产生的连接错误通常会使得网络连接两端中的其中一端进行重新连接。本书使用的Python语言的Redis客户端会在连接失效时自动进行重新连接，也会自动处理连接池（connection pool，具体信息将在第4章介绍），诸如此类。但是，如果客户端在执行订阅操作的过程中断线，那么客户端将丢失在断线期间发送的所有消息，因此依靠频道来接收消息的用户可能会对Redis提供的PUBLISH命令和SUBSCRIBE命令的语义感到失望。


  基于以上两个原因，本书在第6章编写了两个不同的方法来实现可靠的消息传递操作，这两个方法除了可以处理网络断线之外，还可以防止Redis因为消息积压而耗费过多内存（这个方法即使对于旧版Redis也是有效的）。


  如果你喜欢简单易用的PUBLISH命令和SUBSCRIBE命令，并且能够承担可能会丢失一小部分数据的风险，那么你也可以继续使用Redis提供的发布与订阅特性，而不是8.5节中提供的实现，只要记得先把client-output-buffer-limit pubsub选项设置好就行了。


  到目前为止，本书介绍的大多数命令都是与特定数据类型相关的。接下来的一节要介绍的命令你可能也会用到，但它们既不属于Redis提供的5种数据结构，也不属于发布与订阅特性。


  3.7　其他命令


  到目前为止，本章介绍了Redis提供的5种结构以及Redis的发布与订阅模式。本节将要介绍的命令则可以用于处理多种类型的数据：首先要介绍的是可以同时处理字符串、集合、列表和散列的SORT命令；之后要介绍是用于实现基本事务特性的MULTI命令和EXEC命令，这两个命令可以让用户将多个命令当作一个命令来执行；最后要介绍的是几个不同的自动过期命令，它们可以自动删除无用数据。


  阅读本节有助于读者更好地理解如何同时组合和操作多种数据类型。


  3.7.1　排序


  Redis的排序操作和其他编程语言的排序操作一样，都可以根据某种比较规则对一系列元素进行有序的排列。负责执行排序操作的SORT命令可以根据字符串、列表、集合、有序集合、散列这5种键里面存储着的数据，对列表、集合以及有序集合进行排序。如果读者之前曾经使用过关系数据库的话，那么可以将SORT命令看作是SQL语言里的order by子句。表3-12展示了SORT命令的定义。


  表3-12　SORT命令的定义


  
    
      
        	
          命令

        

        	
          用例和描述

        
      

    

    
      
        	
          SORT

        

        	
          SORT source-key [BY pattern] [LIMIT offset count] [GET pattern [GET pattern ...]] [ASC|DESC] [ALPHA] [STORE dest-key]——根据给定的选项，对输入列表、集合或者有序集合进行排序，然后返回或者存储排序的结果

        
      

    
  


  使用SORT命令提供的选项可以实现以下功能：根据降序而不是默认的升序来排序元素；将元素看作是数字来进行排序，或者将元素看作是二进制字符串来进行排序（比如排序字符串'110'和'12'的结果就跟排序数字110和12的结果不一样）；使用被排序元素之外的其他值作为权重来进行排序，甚至还可以从输入的列表、集合、有序集合以外的其他地方进行取值。


  代码清单3-12展示了一些SORT命令的使用示例。其中，最开头的几行代码设置了一些初始数据，然后对这些数据进行了数值排序和字符串排序，最后的代码演示了如何通过SORT命令的特殊语法来将散列存储的数据作为权重进行排序，以及怎样获取并返回散列存储的数据。


  代码清单3-12　这个交互示例展示了SORT命令的一些简单的用法
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  SORT命令不仅可以对列表进行排序，还可以对集合进行排序，然后返回一个列表形式的排序结果。代码清单3-12除了展示如何使用alpha关键字参数对元素进行字符串排序之外，还展示了如何基于外部数据对元素进行排序，以及如何获取并返回外部数据。第7章将介绍如何组合使用集合操作和SORT命令：当集合结构计算交集、并集和差集的能力，与SORT命令获取散列存储的外部数据的能力相结合时，SORT命令将变得非常强大。


  尽管SORT是Redis中唯一一个可以同时处理3种不同类型的数据的命令，但基本的Redis事务同样可以让我们在一连串不间断执行的命令里面操作多种不同类型的数据。


  3.7.2　基本的Redis事务


  有时候为了同时处理多个结构，我们需要向Redis发送多个命令。尽管Redis有几个可以在两个键之间复制或者移动元素的命令，但却没有那种可以在两个不同类型之间移动元素的命令（虽然可以使用ZUNIONSTORE命令将元素从一个集合复制到一个有序集合）。为了对相同或者不同类型的多个键执行操作，Redis有5个命令可以让用户在不被打断（interruption）的情况下对多个键执行操作，它们分别是WATCH、MULTI、EXEC、UNWATCH和DISCARD。


  这一节只介绍最基本的 Redis 事务用法，其中只会用到 MULTI 命令和 EXEC 命令。如果读者想看看使用WATCH、MULTI、EXEC和UNWATCH等多个命令的事务是什么样子的，可以阅读4.4节，其中解释了为什么需要在使用MULTI和EXEC的同时使用WATCH和UNWATCH。


  什么是Redis的基本事务


  Redis的基本事务（basic transaction）需要用到MULTI命令和EXEC命令，这种事务可以让一个客户端在不被其他客户端打断的情况下执行多个命令。和关系数据库那种可以在执行的过程中进行回滚（rollback）的事务不同，在Redis里面，被MULTI命令和EXEC命令包围的所有命令会一个接一个地执行，直到所有命令都执行完毕为止。当一个事务执行完毕之后，Redis才会处理其他客户端的命令。


  要在Redis里面执行事务，我们首先需要执行MULTI命令，然后输入那些我们想要在事务里面执行的命令，最后再执行EXEC命令。当Redis从一个客户端那里接收到MULTI命令时，Redis会将这个客户端之后发送的所有命令都放入到一个队列里面，直到这个客户端发送EXEC命令为止，然后Redis就会在不被打断的情况下，一个接一个地执行存储在队列里面的命令。从语义上来说，Redis事务在Python客户端上面是由流水线（pipeline）实现的：对连接对象调用piepline()方法将创建一个事务，在一切正常的情况下，客户端会自动地使用MULTI和EXEC包裹起用户输入的多个命令。此外，为了减少Redis与客户端之间的通信往返次数，提升执行多个命令时的性能，Python的Redis客户端会存储起事务包含的多个命令，然后在事务执行时一次性地将所有命令都发送给Redis。


  跟介绍PUBLISH命令和SUBSCRIBE命令时的情况一样，要展示事务执行结果，最简单的方法就是将事务放到线程里面执行。代码清单3-13展示了在没有使用事务的情况下，执行并行（parallel）自增操作的结果。


  代码清单3-13　在并行执行命令时，缺少事务可能会引发的问题
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  因为没有使用事务，所以3个线程都可以在执行自减操作之前，对notrans:计数器执行自增操作。虽然代码清单里面通过休眠100毫秒的方式来放大了潜在的问题，但如果我们确实需要在不受其他命令干扰的情况下，对计数器执行自增操作和自减操作，那么我们就不得不解决这个潜在的问题。代码清单3-14展示了如何使用事务来执行相同的操作。


  代码清单3-14　使用事务来处理命令的并行执行问题
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  可以看到，尽管自增操作和自减操作之间有一段延迟时间，但通过使用事务，各个线程都可以在不被其他线程打断的情况下，执行各自队列里面的命令。记住，Redis要在接收到EXEC命令之后，才会执行那些位于MULTI和EXEC之间的入队命令。


  使用事务既有利也有弊，本书的4.4节将对这个问题进行讨论。


  
    练习：移除竞争条件


    正如前面的代码清单3-13所示，MULTI和EXEC事务的一个主要作用是移除竞争条件。第1章展示的article_vote()函数包含一个竞争条件以及一个因为竞争条件而出现的bug。函数的竞争条件可能会造成内存泄漏，而函数的bug则可能会导致不正确的投票结果出现。尽管article_vote()函数的竞争条件和bug出现的机会都非常少，但为了防范于未然，你能想个办法修复它们么？提示：如果你觉得很难理解竞争条件为什么会导致内存泄漏，那么可以在分析第1章的post_article()函数的同时，阅读一下6.2.5节。

  


  　


  
    练习：提高性能


    在Redis里面使用流水线的另一个目的是提高性能（详细的信息会在之后的4.4节至4.6节中介绍）。在执行一连串命令时，减少Redis与客户端之间的通信往返次数可以大幅降低客户端等待回复所需的时间。第1章的get_articles()函数在获取整个页面的文章时，需要在Redis与客户端之间进行26次通信往返，这种做法简直低效得令人发指，你能否想个办法将get_articles()函数的往返次数从26次降低为2次呢？

  


  在使用Redis存储数据的时候，有些数据仅在一段很短的时间内有用，虽然我们可以在数据的有效期过了之后手动删除无用的数据，但更好的办法是使用Redis提供的键过期操作来自动删除无用数据。


  3.7.3　键的过期时间


  在使用Redis存储数据的时候，有些数据可能在某个时间点之后就不再有用了，用户可以使用DEL命令显式地删除这些无用数据，也可以通过Redis的过期时间（expiration）特性来让一个键在给定的时限（timeout）之后自动被删除。当我们说一个键“带有生存时间（time to live）”或者一个键“会在特定时间之后过期（expire）”时，我们指的是Redis会在这个键的过期时间到达时自动删除该键。


  虽然过期时间特性对于清理缓存数据非常有用，不过如果读者翻一下本书的其他章节，就会发现除了6.2节、7.1节和7.2节之外，本书使用过期时间特性的情况并不多，这主要和本书使用的结构类型有关。在本书常用的命令当中，只有少数几个命令可以原子地为键设置过期时间，并且对于列表、集合、散列和有序集合这样的容器（container）来说，键过期命令只能为整个键设置过期时间，而没办法为键里面的单个元素设置过期时间（为了解决这个问题，本书在好几个地方都使用了存储时间戳的有序集合来实现针对单个元素的过期操作）。


  本节将对那些可以在给定时限或者给定时间之后，自动删除过期键的 Redis 命令进行介绍。通过阅读本节，读者将学会如何使用过期操作来自动地删除过期数据并降低 Redis 的内存占用。


  表3-13列出了Redis提供的用于为键设置过期时间的命令，以及查看键的过期时间的命令。


  表3-13　用于处理过期时间的Redis命令


  
    
      
        	
          命令

        

        	
          示例和描述

        
      

    

    
      
        	
          PERSIST

        

        	
          PERSIST key-name——移除键的过期时间

        
      


      
        	
          TTL

        

        	
          TTL key-name——查看给定键距离过期还有多少秒

        
      


      
        	
          EXPIRE

        

        	
          EXPIRE key-name seconds——让给定键在指定的秒数之后过期

        
      


      
        	
          EXPIREAT

        

        	
          EXPIREAT key-name timestamp——将给定键的过期时间设置为给定的UNIX时间戳

        
      


      
        	
          PTTL

        

        	
          PTTL key-name——查看给定键距离过期时间还有多少毫秒，这个命令在Redis 2.6或以上版本可用

        
      


      
        	
          PEXPIRE

        

        	
          PEXPIRE key-name milliseconds——让给定键在指定的毫秒数之后过期，这个命令在Redis 2.6或以上版本可用

        
      


      
        	
          PEXPIREAT

        

        	
          PEXPIREAT key-name timestamp-milliseconds——将一个毫秒级精度的UNIX时间戳设置为给定键的过期时间，这个命令在Redis 2.6或以上版本可用

        
      

    
  


  代码清单3-15展示了几个对键执行过期时间操作的例子。


  代码清单3-15　展示Redis中过期时间相关的命令的使用方法


  [image: DM3-15.jpg]


  
    练习：使用EXPIRE命令代替时间戳有序集合


    2.1节、2.2节和2.5节中使用了一个根据时间戳进行排序、用于清除会话ID的有序集合，通过这个有序集合，程序可以在清理会话的时候，对用户浏览过的商品以及用户购物车里面的商品进行分析。但是，如果我们决定不对商品进行分析的话，那么就可以使用Redis提供的过期时间操作来自动清理过期的会话ID，而无须使用清理函数。那么，你能否想办法修改在第2章定义的update_token()函数和add_to_cart()函数，让它们使用过期时间操作来删除会话ID，从而代替目前使用有序集合来记录并清除会话ID的做法呢？

  


  3.8　小结


  本章对Redis最常用的一些命令进行了介绍，其中包括各种不同数据类型的常用命令、PUBLISH命令和SUBSCRIBE命令、SORT命令、两个事务命令MULTI和EXEC，以及与过期时间有关的几个命令。


  本章的第一个目标是让读者知道——Redis为每种结构都提供了大量的处理命令，本章只展示了其中最重要的70多个命令，其余的命令可以在http://redis.io/commands看到。


  本章的第二个目标是让读者知道——本书并非为每个问题都提供了完美的答案。通过在练习里面对第1章和第2章展示的示例进行回顾（练习的答案在本书附带的源码里面），本书向读者提供了一个机会，让读者把已经不错的代码变得更好，或者变得更适合于读者自己的问题。


  在本章没有介绍到的命令当中，有一大部分都是与配置相关的，接下来的一章将向读者介绍如何配置Redis以确保数据安全，以及如何确保Redis拥有良好的性能。

  


  ①　在Redis里面，多个命令原子地执行指的是，在这些命令正在读取或者修改数据的时候，其他客户端不能读取或者修改相同的数据。


  ②　这些分值在Redis中以IEEE 754双精度浮点数的格式存储。


  ③　代码清单中的publisher()函数和run_pubsub()函数都包含在本章对应的源代码里面，如果读者有兴趣的话，可以自己亲自试一下。


  




  第4章　数据安全与性能保障


  
    本章主要内容


    
      	将数据持久化至硬盘


      	将数据复制至其他机器


      	处理系统故障


      	Redis事务


      	非事务型流水线（non-transactional pipeline）


      	诊断性能问题

    

  


  前面的几章介绍了各式各样的Redis命令以及使用这些命令来操作数据结构的方法，还列举了几个使用Redis来解决实际问题的例子。为了让读者做好使用Redis构建真实软件的准备，本章将展示维护数据安全以及应对系统故障的方法。另外，本章还会介绍一些能够在保证数据完整性的前提下提升Redis性能的方法。


  本章首先会介绍Redis的各个持久化选项，这些选项可以让用户将自己的数据存储到硬盘上面。接着本章将介绍如何通过 Redis 的复制特性，把不断更新的数据副本存储到附加的机器上面，从而提升系统的性能和数据的可靠性。之后本章将会说明同时使用复制和持久化的好处和坏处，并通过一些例子来告诉读者应该如何去选择适合自己的持久化选项和复制选项。最后本章将对Redis的事务特性和流水线特性进行介绍，并讨论如何诊断某些性能问题。


  阅读这一章的重点是要弄懂更多的Redis运作原理，从而学会如何在首先保证数据正确的前提下，加快数据操作的执行速度。


  现在，让我们来看看Redis是如何将数据存储到硬盘里面，使得数据在Redis重启之后仍然存在的。


  4.1　持久化选项


  Redis提供了两种不同的持久化方法来将数据存储到硬盘里面。一种方法叫快照（snapshotting），它可以将存在于某一时刻的所有数据都写入硬盘里面。另一种方法叫只追加文件（append-only file，AOF），它会在执行写命令时，将被执行的写命令复制到硬盘里面。这两种持久化方法既可以同时使用，又可以单独使用，在某些情况下甚至可以两种方法都不使用，具体选择哪种持久化方法需要根据用户的数据以及应用来决定。


  将内存中的数据存储到硬盘的一个主要原因是为了在之后重用数据，或者是为了防止系统故障而将数据备份到一个远程位置。另外，存储在Redis里面的数据有可能是经过长时间计算得出的，或者有程序正在使用Redis存储的数据进行计算，所以用户会希望自己可以将这些数据存储起来以便之后使用，这样就不必再重新计算了。对于一些Redis应用来说，“计算”可能只是简单地将另一个数据库的数据复制到Redis里面（2.4节中就介绍过这样的例子），但对于另外一些Redis应用来说，Redis存储的数据可能是根据数十亿行日志进行聚合分析得出的结果。


  两组不同的配置选项控制着Redis将数据写入硬盘里面的方式，代码清单4-1展示了这些配置选项以及它们的示例配置值。因为之后的4.1.1节和4.1.2节会更详细地介绍这些选项，所以目前我们只要稍微了解一下这些选项就可以了。


  代码清单4-1　Redis提供的持久化配置选项
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  代码清单4-1最开头的几个选项和快照持久化有关，比如：如何命名硬盘上的快照文件、多久执行一次自动快照操作、是否对快照文件进行压缩，以及在创建快照失败后是否仍然继续执行写命令。代码清单的第二组选项用于配置AOF子系统（subsystem）：这些选项告诉Redis是否使用AOF持久化、多久才将写入的内容同步到硬盘、在对AOF进行压缩（compaction）的时候能否执行同步操作，以及多久执行一次AOF压缩。接下来的一节将介绍如何使用快照来保持数据安全。


  4.1.1　快照持久化


  Redis可以通过创建快照来获得存储在内存里面的数据在某个时间点上的副本。在创建快照之后，用户可以对快照进行备份，可以将快照复制到其他服务器从而创建具有相同数据的服务器副本，还可以将快照留在原地以便重启服务器时使用。


  根据配置，快照将被写入dbfilename选项指定的文件里面，并储存在dir选项指定的路径上面。如果在新的快照文件创建完毕之前，Redis、系统或者硬件这三者之中的任意一个崩溃了，那么Redis将丢失最近一次创建快照之后写入的所有数据。


  举个例子，假设Redis目前在内存里面存储了10GB的数据，上一个快照是在下午2:35开始创建的，并且已经创建成功。下午3:06时，Redis又开始创建新的快照，并且在下午3:08快照文件创建完毕之前，有35个键进行了更新。如果在下午3:06至下午3:08期间，系统发生崩溃，导致Redis无法完成新快照的创建工作，那么Redis将丢失下午2:35之后写入的所有数据。另一方面，如果系统恰好在新的快照文件创建完毕之后崩溃，那么Redis将只丢失35个键的更新数据。


  创建快照的办法有以下几种。


  
    	客户端可以通过向Redis发送BGSAVE命令来创建一个快照。对于支持BGSAVE命令的平台来说（基本上所有平台都支持，除了Windows平台），Redis会调用fork①来创建一个子进程，然后子进程负责将快照写入硬盘，而父进程则继续处理命令请求。


    	客户端还可以通过向Redis发送SAVE命令来创建一个快照，接到SAVE命令的Redis服务器在快照创建完毕之前将不再响应任何其他命令。SAVE命令并不常用，我们通常只会在没有足够内存去执行BGSAVE命令的情况下，又或者即使等待持久化操作执行完毕也无所谓的情况下，才会使用这个命令。


    	如果用户设置了save配置选项，比如save 60 10000，那么从Redis最近一次创建快照之后开始算起，当“60秒之内有10 000次写入”这个条件被满足时，Redis就会自动触发BGSAVE命令。如果用户设置了多个save配置选项，那么当任意一个save配置选项所设置的条件被满足时，Redis就会触发一次BGSAVE命令。


    	当Redis通过SHUTDOWN命令接收到关闭服务器的请求时，或者接收到标准TERM信号时，会执行一个SAVE命令，阻塞所有客户端，不再执行客户端发送的任何命令，并在SAVE命令执行完毕之后关闭服务器。


    	当一个Redis服务器连接另一个Redis服务器，并向对方发送SYNC命令来开始一次复制操作的时候，如果主服务器目前没有在执行BGSAVE操作，或者主服务器并非刚刚执行完BGSAVE操作，那么主服务器就会执行BGSAVE命令。更多有关复制的信息请参考4.2节。

  


  在只使用快照持久化来保存数据时，一定要记住：如果系统真的发生崩溃，用户将丢失最近一次生成快照之后更改的所有数据。因此，快照持久化只适用于那些即使丢失一部分数据也不会造成问题的应用程序，而不能接受这种数据损失的应用程序则可以考虑使用4.1.2节中介绍的AOF持久化。接下来将展示几个使用快照持久化的场景，读者可以从中学习到如何通过修改配置来获得自己想要的快照持久化行为。


  1．个人开发


  在个人开发服务器上面，我主要考虑的是尽可能地降低快照持久化带来的资源消耗。基于这个原因以及对自己硬件的信任，我只设置了save 900 1这一条规则。其中save选项告知Redis，它应该根据这个选项提供的两个值来执行BGSAVE操作。在这个规则设置下，如果服务器距离上次成功生成快照已经超过了900秒（也就是15分钟），并且在此期间执行了至少一次写入操作，那么Redis就会自动开始一次新的BGSAVE操作。


  如果你打算在生产服务器中使用快照持久化并存储大量数据，那么你的开发服务器最好能够运行在与生产服务器相同或者相似的硬件上面，并在这两个服务器上使用相同的save选项、存储相似的数据集并处理相近的负载量。把开发环境设置得尽量贴近生产环境，有助于判断快照是否生成得过于频繁或者过于稀少（过于频繁会浪费资源，而过于稀少则带有丢失大量数据的隐患）。


  2．对日志进行聚合计算


  在对日志文件进行聚合计算或者对页面浏览量进行分析的时候，我们唯一需要考虑的就是：如果Redis因为崩溃而未能成功创建新的快照，那么我们能够承受丢失多长时间以内产生的新数据。如果丢失一个小时之内产生的数据是可以被接受的，那么可以使用配置值save 3600 1（3600为一小时的秒数）。在决定好了持久化配置值之后，另一个需要解决的问题就是如何恢复因为故障而被中断的日志处理操作。


  在进行数据恢复时，首先要做的就是弄清楚我们丢失了哪些数据。为了弄明白这一点，我们需要在处理日志的同时记录被处理日志的相关信息。代码清单4-2展示了一个用于处理新日志的函数，该函数有3个参数，它们分别是：一个Redis连接；一个存储日志文件的路径；待处理日志文件中各个行（line）的回调函数（callback）。这个函数可以在处理日志文件的同时，记录被处理日志文件的名字以及偏移量。


  代码清单4-2　process_logs()函数会将被处理日志的信息存储到Redis里面
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  通过将日志的处理进度记录到Redis里面，程序可以在系统崩溃之后，根据进度记录继续执行之前未完成的处理工作。而通过使用第3章介绍的事务流水线，程序将保证日志的处理结果和处理进度总是会同时被记录到快照文件里面。


  3．大数据


  当Redis存储的数据量只有几个GB的时候，使用快照来保存数据是没有问题的。Redis会创建子进程并将数据保存到硬盘里面，生成快照所需的时间比你读这句话所需的时间还要短。但随着Redis占用的内存越来越多，BGSAVE在创建子进程时耗费的时间也会越来越多。如果Redis的内存占用量达到数十个GB，并且剩余的空闲内存并不多，或者Redis运行在虚拟机（virtual machine）上面，那么执行BGSAVE可能会导致系统长时间地停顿，也可能引发系统大量地使用虚拟内存（virtual memory），从而导致Redis的性能降低至无法使用的程度。


  执行BGSAVE而导致的停顿时间有多长取决于Redis所在的系统：对于真实的硬件、VMWare虚拟机或者KVM虚拟机来说，Redis进程每占用一个GB的内存，创建该进程的子进程所需的时间就要增加10～20毫秒；而对于Xen虚拟机来说，根据配置的不同，Redis进程每占用一个GB的内存，创建该进程的子进程所需的时间就要增加200～300毫秒。因此，如果我们的Redis进程占用了20 GB的内存，那么在标准硬件上运行BGSAVE所创建的子进程将导致Redis停顿200～400毫秒；如果我们使用的是Xen虚拟机（亚马逊EC2和其他几个云计算供应商都使用这种虚拟机），那么相同的创建子进程操作将导致Redis停顿4～6秒。用户必须考虑自己的应用程序能否接受这种停顿。


  为了防止Redis因为创建子进程而出现停顿，我们可以考虑关闭自动保存，转而通过手动发送BGSAVE或者SAVE来进行持久化。手动发送BGSAVE一样会引起停顿，唯一不同的是用户可以通过手动发送BGSAVE命令来控制停顿出现的时间。另一方面，虽然SAVE会一直阻塞Redis直到快照生成完毕，但是因为它不需要创建子进程，所以就不会像BGSAVE一样因为创建子进程而导致Redis停顿；并且因为没有子进程在争抢资源，所以SAVE创建快照的速度会比BGSAVE创建快照的速度要来得更快一些。


  根据我的个人经验，在一台拥有68 GB内存的Xen虚拟机上面，对一个占用50 GB内存的Redis服务器执行BGSAVE命令的话，光是创建子进程就需要花费15秒以上，而生成快照则需要花费15～20分钟；但使用SAVE只需要3～5分钟就可以完成快照的生成工作。因为我的应用程序只需要每天生成一次快照，所以我写了一个脚本，让它在每天凌晨3点停止所有客户端对Redis的访问，调用SAVE命令并等待该命令执行完毕，之后备份刚刚生成的快照文件，并通知客户端继续执行操作。


  如果用户能够妥善地处理快照持久化可能会带来的大量数据丢失，那么快照持久化对用户来说将是一个不错的选择，但对于很多应用程序来说，丢失15分钟、1小时甚至更长时间的数据都是不可接受的，在这种情况下，我们可以使用AOF持久化来将存储在内存里面的数据尽快地保存到硬盘里面。


  4.1.2　AOF持久化


  简单来说，AOF持久化会将被执行的写命令写到AOF文件的末尾，以此来记录数据发生的变化。因此，Redis只要从头到尾重新执行一次AOF文件包含的所有写命令，就可以恢复AOF文件所记录的数据集。AOF持久化可以通过设置代码清单4-1所示的appendonly yes配置选项来打开。表4-1展示了appendfsync配置选项对AOF文件的同步频率的影响。


  文件同步　在向硬盘写入文件时，至少会发生3件事。当调用file.write()方法（或者其他编程语言里面的类似操作）对文件进行写入时，写入的内容首先会被存储到缓冲区，然后操作系统会在将来的某个时候将缓冲区存储的内容写入硬盘，而数据只有在被写入硬盘之后，才算是真正地保存到了硬盘里面。用户可以通过调用file.flush()方法来请求操作系统尽快地将缓冲区存储的数据写入硬盘里，但具体何时执行写入操作仍然由操作系统决定。除此之外，用户还可以命令操作系统将文件同步（sync）到硬盘，同步操作会一直阻塞直到指定的文件被写入硬盘为止。当同步操作执行完毕之后，即使系统出现故障也不会对被同步的文件造成任何影响。


  表4-1　appendfsync选项及同步频率


  
    
      
        	
          选项

        

        	
          同步频率

        
      

    

    
      
        	
          always

        

        	
          每个Redis写命令都要同步写入硬盘。这样做会严重降低Redis的速度

        
      


      
        	
          everysec

        

        	
          每秒执行一次同步，显式地将多个写命令同步到硬盘

        
      


      
        	
          no

        

        	
          让操作系统来决定应该何时进行同步

        
      

    
  


  如果用户使用appendfsync always选项的话，那么每个Redis写命令都会被写入硬盘，从而将发生系统崩溃时出现的数据丢失减到最少。不过遗憾的是，因为这种同步策略需要对硬盘进行大量写入，所以Redis处理命令的速度会受到硬盘性能的限制：转盘式硬盘（spinning disk）在这种同步频率下每秒只能处理大约200个写命令，而固态硬盘（solid-state drive，SSD）每秒大概也只能处理几万个写命令。


  警告：固态硬盘和appendfsync always


  
    　使用固态硬盘的用户请谨慎使用appendfsync always选项，因为这个选项让Redis每次只写入一个命令，而不是像其他appendfsync选项那样一次写入多个命令，这种不断地写入少量数据的做法有可能会引发严重的写入放大（write amplification）问题，在某些情况下甚至会将固态硬盘的寿命从原来的几年降低为几个月。

  


  为了兼顾数据安全和写入性能，用户可以考虑使用appendfsync everysec选项，让Redis以每秒一次的频率对AOF文件进行同步。Redis每秒同步一次AOF文件时的性能和不使用任何持久化特性时的性能相差无几，而通过每秒同步一次AOF文件，Redis可以保证，即使出现系统崩溃，用户也最多只会丢失一秒之内产生的数据。当硬盘忙于执行写入操作的时候，Redis还会优雅地放慢自己的速度以便适应硬盘的最大写入速度。


  最后，如果用户使用appendfsync no选项，那么Redis将不对AOF文件执行任何显式的同步操作，而是由操作系统来决定应该在何时对AOF文件进行同步。这个选项在一般情况下不会对Redis的性能带来影响，但系统崩溃将导致使用这种选项的Redis服务器丢失不定数量的数据。另外，如果用户的硬盘处理写入操作的速度不够快的话，那么当缓冲区被等待写入硬盘的数据填满时，Redis的写入操作将被阻塞，并导致Redis处理命令请求的速度变慢。因为这个原因，一般来说并不推荐使用appendfsync no选项，在这里介绍它只是为了完整列举appendfsync选项可用的3个值。


  虽然AOF持久化非常灵活地提供了多种不同的选项来满足不同应用程序对数据安全的不同要求，但AOF持久化也有缺陷——那就是AOF文件的体积大小。


  4.1.3　重写/压缩AOF文件


  在阅读了上一节对AOF持久化的介绍之后，读者可能会感到疑惑：AOF持久化既可以将丢失数据的时间窗口降低至1秒（甚至不丢失任何数据），又可以在极短的时间内完成定期的持久化操作，那么我们有什么理由不使用AOF持久化呢？但是这个问题实际上并没有那么简单，因为Redis会不断地将被执行的写命令记录到AOF文件里面，所以随着Redis不断运行，AOF文件的体积也会不断增长，在极端情况下，体积不断增大的AOF文件甚至可能会用完硬盘的所有可用空间。还有另一个问题就是，因为Redis在重启之后需要通过重新执行AOF文件记录的所有写命令来还原数据集，所以如果AOF文件的体积非常大，那么还原操作执行的时间就可能会非常长。


  为了解决AOF文件体积不断增大的问题，用户可以向Redis发送BGREWRITEAOF命令，这个命令会通过移除AOF文件中的冗余命令来重写（rewrite）AOF文件，使AOF文件的体积变得尽可能地小。BGREWRITEAOF的工作原理和BGSAVE创建快照的工作原理非常相似：Redis会创建一个子进程，然后由子进程负责对AOF文件进行重写。因为AOF文件重写也需要用到子进程，所以快照持久化因为创建子进程而导致的性能问题和内存占用问题，在AOF持久化中也同样存在。更糟糕的是，如果不加以控制的话，AOF文件的体积可能会比快照文件的体积大好几倍，在进行AOF重写并删除旧AOF文件的时候，删除一个体积达到数十GB大的旧AOF文件可能会导致操作系统挂起（hang）数秒。


  跟快照持久化可以通过设置save选项来自动执行BGSAVE一样，AOF持久化也可以通过设置auto-aof-rewrite-percentage选项和auto-aof-rewrite-min-size选项来自动执行BGREWRITEAOF。举个例子，假设用户对Redis设置了配置选项auto-aof-rewrite-percentage 100和auto-aof-rewrite-min-size 64mb，并且启用了AOF持久化，那么当AOF文件的体积大于64 MB，并且AOF文件的体积比上一次重写之后的体积大了至少一倍（100%）的时候，Redis将执行BGREWRITEAOF命令。如果AOF重写执行得过于频繁的话，用户可以考虑将auto-aof-rewrite-percentage选项的值设置为100以上，这种做法可以让Redis在AOF文件的体积变得更大之后才执行重写操作，不过也会让Redis在启动时还原数据集所需的时间变得更长。


  无论是使用AOF持久化还是快照持久化，将数据持久化到硬盘上都是非常有必要的，但除了进行持久化之外，用户还必须对持久化所得的文件进行备份（最好是备份到多个不同的地方），这样才能尽量避免数据丢失事故发生。如果条件允许的话，最好能将快照文件和最新重写的AOF文件备份到不同的服务器上面。


  通过使用AOF持久化或者快照持久化，用户可以在系统重启或者崩溃的情况下仍然保留数据。随着负载量的上升，或者数据的完整性变得越来越重要时，用户可能需要使用复制特性。


  4.2　复制


  对于有扩展平台以适应更高负载经验的工程师和管理员来说，复制（replication）是不可或缺的。复制可以让其他服务器拥有一个不断地更新的数据副本，从而使得拥有数据副本的服务器可以用于处理客户端发送的读请求。关系数据库通常会使用一个主服务器（master）向多个从服务器（slave）发送更新，并使用从服务器来处理所有读请求。Redis也采用了同样的方法来实现自己的复制特性，并将其用作扩展性能的一种手段。本节将对Redis的复制配置选项进行讨论，并说明Redis在进行复制时的各个步骤。


  尽管Redis的性能非常优秀，但它也会遇上没办法快速地处理请求的情况，特别是在对集合和有序集合进行操作的时候，涉及的元素可能会有上万个甚至上百万个，在这种情况下，执行操作所花费的时间可能需要以秒来进行计算，而不是毫秒或者微秒。但即使一个命令只需要花费10毫秒就能完成，单个Redis实例（instance）1秒也只能处理100个命令。


  SUNIONSTORE命令的性能　作为对Redis性能的一个参考，在主频为2.4 GHz的英特尔酷睿2处理器上，对两个分别包含10 000个元素的集合执行SUNIONSTORE命令并产生一个包含20 000个元素的结果集合，需要花费Redis七八毫秒的时间。


  在需要扩展读请求的时候，或者在需要写入临时数据的时候（第7章对此有详细的介绍），用户可以通过设置额外的Redis从服务器来保存数据集的副本。在接收到主服务器发送的数据初始副本（initial copy of the data）之后，客户端每次向主服务器进行写入时，从服务器都会实时地得到更新。在部署好主从服务器之后，客户端就可以向任意一个从服务器发送读请求了，而不必再像之前一样，总是把每个读请求都发送给主服务器（客户端通常会随机地选择使用哪个从服务器，从而将负载平均分配到各个从服务器上）。


  接下来的一节将介绍配置Redis主从服务器的方法，并说明Redis在整个复制过程中所做的各项操作。


  4.2.1　对Redis的复制相关选项进行配置


  4.1.1节中曾经介绍过，当从服务器连接主服务器的时候，主服务器会执行BGSAVE操作。因此为了正确地使用复制特性，用户需要保证主服务器已经正确地设置了代码清单4-1里面列出的dir选项和dbfilename选项，并且这两个选项所指示的路径和文件对于Redis进程来说都是可写的（writable）。


  尽管有多个不同的选项可以控制从服务器自身的行为，但开启从服务器所必须的选项只有slaveof一个。如果用户在启动Redis服务器的时候，指定了一个包含slaveof host port选项的配置文件，那么Redis服务器将根据该选项给定的IP地址和端口号来连接主服务器。对于一个正在运行的Redis服务器，用户可以通过发送SLAVEOF no one命令来让服务器终止复制操作，不再接受主服务器的数据更新；也可以通过发送SLAVEOF host port命令来让服务器开始复制一个新的主服务器。


  开启Redis的主从复制特性并不需要进行太多的配置，但了解Redis服务器是如何变成主服务器或者从服务器的，对于我们来说将是非常有用的和有趣的过程。


  4.2.2　Redis复制的启动过程


  本章前面曾经说过，从服务器在连接一个主服务器的时候，主服务器会创建一个快照文件并将其发送至从服务器，但这只是主从复制执行过程的其中一步。表4-2完整地列出了当从服务器连接主服务器时，主从服务器执行的所有操作。


  表4-2　从服务器连接主服务器时的步骤


  
    
      
        	
          步　　骤

        

        	
          主服务器操作

        

        	
          从服务器操作

        
      

    

    
      
        	
          1

        

        	
          （等待命令进入）

        

        	
          连接（或者重连接）主服务器，发送SYNC命令

        
      


      
        	
          2

        

        	
          开始执行BGSAVE，并使用缓冲区记录BGSAVE之后执行的所有写命令

        

        	
          根据配置选项来决定是继续使用现有的数据（如果有的话）来处理客户端的命令请求，还是向发送请求的客户端返回错误

        
      


      
        	
          3

        

        	
          BGSAVE执行完毕，向从服务器发送快照文件，并在发送期间继续使用缓冲区记录被执行的写命令

        

        	
          丢弃所有旧数据（如果有的话），开始载入主服务器发来的快照文件

        
      


      
        	
          4

        

        	
          快照文件发送完毕，开始向从服务器发送存储在缓冲区里面的写命令

        

        	
          完成对快照文件的解释操作，像往常一样开始接受命令请求

        
      


      
        	
          5

        

        	
          缓冲区存储的写命令发送完毕；从现在开始，每执行一个写命令，就向从服务器发送相同的写命令

        

        	
          执行主服务器发来的所有存储在缓冲区里面的写命令；并从现在开始，接收并执行主服务器传来的每个写命令

        
      

    
  


  通过使用表4-2所示的办法，Redis在复制进行期间也会尽可能地处理接收到的命令请求，但是，如果主从服务器之间的网络带宽不足，或者主服务器没有足够的内存来创建子进程和创建记录写命令的缓冲区，那么Redis处理命令请求的效率就会受到影响。因此，尽管这并不是必须的，但在实际中最好还是让主服务器只使用50%～65%的内存，留下30%～45%的内存用于执行BGSAVE命令和创建记录写命令的缓冲区。


  设置从服务器的步骤非常简单，用户既可以通过配置选项SLAVEOF host port来将一个Redis服务器设置为从服务器，又可以通过向运行中的Redis服务器发送SLAVEOF命令来将其设置为从服务器。如果用户使用的是SLAVEOF配置选项，那么Redis在启动时首先会载入当前可用的任何快照文件或者AOF文件，然后连接主服务器并执行表4-2所示的复制过程。如果用户使用的是SLAVEOF命令，那么Redis会立即尝试连接主服务器，并在连接成功之后，开始表4-2所示的复制过程。


  从服务器在进行同步时，会清空自己的所有数据　因为有些用户在第一次使用从服务器时会忘记这件事，所以这里要特别提醒一下：从服务器在与主服务器进行初始连接时，数据库中原有的所有数据都将丢失，并被替换成主服务器发来的数据。


  警告：Redis不支持主主复制（master-master replication）


  
    　因为Redis允许用户在服务器启动之后使用SLAVEOF命令来设置从服务器选项（slaving options），所以可能会有读者误以为可以通过将两个Redis实例互相设置为对方的主服务器来实现多主复制（multi-master replication）（甚至可能会在一个循环里面将多个实例互相设置为主服务器）。遗憾的是，这种做法是行不通的：被互相设置为主服务器的两个Redis实例只会持续地占用大量处理器资源并且连续不断地尝试与对方进行通信，根据客户端连接的服务器的不同，客户端的请求可能会得到不一致的数据，或者完全得不到数据。

  


  当多个从服务器尝试连接同一个主服务器的时候，就会出现表4-3所示的两种情况中的其中一种。


  表4-3　当一个从服务器连接一个已有的主服务器时，有时可以重用已有的快照文件


  
    
      
        	
          当有新的从服务器连接主服务器时

        

        	
          主服务器的操作

        
      

    

    
      
        	
          表4-2的步骤3尚未执行

        

        	
          所有从服务器都会接收到相同的快照文件和相同的缓冲区写命令

        
      


      
        	
          表4-2的步骤3正在执行或者已经执行完毕

        

        	
          当主服务器与较早进行连接的从服务器执行完复制所需的5个步骤之后，主服务器会与新连接的从服务器执行一次新的步骤1至步骤5

        
      

    
  


  在大部分情况下，Redis都会尽可能地减少复制所需的工作，然而，如果从服务器连接主服务器的时间并不凑巧，那么主服务器就需要多做一些额外的工作。另一方面，当多个从服务器同时连接主服务器的时候，同步多个从服务器所占用的带宽可能会使得其他命令请求难以传递给主服务器，与主服务器位于同一网络中的其他硬件的网速可能也会因此而降低。


  4.2.3　主从链


  有些用户发现，创建多个从服务器可能会造成网络不可用——当复制需要通过互联网进行或者需要在不同数据中心之间进行时，尤为如此。因为Redis的主服务器和从服务器并没有特别不同的地方，所以从服务器也可以拥有自己的从服务器，并由此形成主从链（master/slave chaining）。


  从服务器对从服务器进行复制在操作上和从服务器对主服务器进行复制的唯一区别在于，如果从服务器X拥有从服务器Y，那么当从服务器X在执行表4-2中的步骤4时，它将断开与从服务器Y的连接，导致从服务器Y需要重新连接并重新同步（resync）。


  当读请求的重要性明显高于写请求的重要性，并且读请求的数量远远超出一台Redis服务器可以处理的范围时，用户就需要添加新的从服务器来处理读请求。随着负载不断上升，主服务器可能会无法快速地更新所有从服务器，或者因为重新连接和重新同步从服务器而导致系统超载。为了缓解这个问题，用户可以创建一个由Redis主从节点（master/slave node）组成的中间层来分担主服务器的复制工作，如图4-1所示。
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  图4-1　一个Redis主从复制树（master/slave replica tree）示例，树的中层有3个帮助开展复制工作的服务器，底层有9个从服务器


  尽管主从服务器之间并不一定要像图4-1那样组成一个树状结构，但记住并理解这种树状结构对于Redis复制来说是可行的（possible）并且是合理的（reasonable）将有助于读者理解之后的内容。本书在前面的4.1.2节中曾经介绍过，AOF持久化的同步选项可以控制数据丢失的时间长度：通过将每个写命令同步到硬盘里面，用户几乎可以不损失任何数据（除非系统崩溃或者硬盘驱动器损坏），但这种做法会对服务器的性能造成影响；另一方面，如果用户将同步的频率设置为每秒一次，那么服务器的性能将回到正常水平，但故障可能会造成1秒的数据丢失。通过同时使用复制和AOF持久化，我们可以将数据持久化到多台机器上面。


  为了将数据保存到多台机器上面，用户首先需要为主服务器设置多个从服务器，然后对每个从服务器设置appendonly yes选项和appendfsync everysec选项（如果有需要的话，也可以对主服务器进行相同的设置），这样的话，用户就可以让多台服务器以每秒一次的频率将数据同步到硬盘上了。但这还只是第一步：因为用户还必须等待主服务器发送的写命令到达从服务器，并且在执行后续操作之前，检查数据是否已经被同步到了硬盘里面。


  4.2.4　检验硬盘写入


  为了验证主服务器是否已经将写数据发送至从服务器，用户需要在向主服务器写入真正的数据之后，再向主服务器写入一个唯一的虚构值（unique dummy value），然后通过检查虚构值是否存在于从服务器来判断写数据是否已经到达从服务器，这个操作很容易就可以实现。另一方面，判断数据是否已经被保存到硬盘里面则要困难得多。对于每秒同步一次AOF文件的Redis服务器来说，用户总是可以通过等待1秒来确保数据已经被保存到硬盘里面；但更节约时间的做法是，检查INFO命令的输出结果中aof_pending_bio_fsync属性的值是否为0，如果是的话，那么就表示服务器已经将已知的所有数据都保存到硬盘里面了。在向主服务器写入数据之后，用户可以将主服务器和从服务器的连接作为参数，调用代码清单4-3所示的函数来自动进行上述的检查操作。


  代码清单4-3　wait_for_sync()函数
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  INFO命令中的其他信息　INFO命令提供了大量的与Redis服务器当前状态有关的信息，比如内存占用量、客户端连接数、每个数据库包含的键的数量、上一次创建快照文件之后执行的命令数量，等等。总的来说，INFO命令对于了解Redis服务器的综合状态非常有帮助，网上有很多资源都对INFO命令进行了详细的介绍。


  为了确保操作可以正确执行，wait_for_sync()函数会首先确认从服务器已经连接上主服务器，然后检查自己添加到等待同步有序集合（sync wait ZSET）里面的值是否已经存在于从服务器。在发现值已经存在于从服务器之后，函数会检查从服务器写入缓冲区的状态，并在1秒之内，等待从服务器将缓冲区中的所有数据写入硬盘里面。虽然函数最多会花费1秒来等待同步完成，但实际上大部分同步都会在很短的时间完成。最后，在确认数据已经被保存到硬盘之后，函数会执行一些清理操作。


  通过同时使用复制和AOF持久化，用户可以增强Redis对于系统崩溃的抵抗能力。


  4.3　处理系统故障


  用户必须做好相应的准备来应对Redis的系统故障。本章在系统故障这个主题上花费了大量的篇幅，这是因为如果我们决定要将Redis用作应用程序唯一的数据存储手段，那么就必须确保Redis不会丢失任何数据。跟提供了ACID②保证的传统关系数据库不同，在使用Redis为后端构建应用程序的时候，用户需要多做一些工作才能保证数据的一致性。Redis是一个软件，它运行在硬件之上，即使软件和硬件都设计得完美无瑕，也有可能会出现停电、发电机因为燃料耗尽而无法发电或者备用电池电量消尽等情况。这一节接下来将对Redis提供的一些工具进行介绍，说明如何使用这些工具来应对潜在的系统故障。下面先来看看在出现系统故障时，用户应该采取什么措施。


  4.3.1　验证快照文件和AOF文件


  无论是快照持久化还是AOF持久化，都提供了在遇到系统故障时进行数据恢复的工具。Redis提供了两个命令行程序redis-check-aof和redis-check-dump，它们可以在系统故障发生之后，检查AOF文件和快照文件的状态，并在有需要的情况下对文件进行修复。在不给定任何参数的情况下运行这两个程序，就可以看见它们的基本使用方法：


  　　[image: ..\图1\4-a.tif]


  如果用户在运行redis-check-aof程序时给定了--fix参数，那么程序将对AOF文件进行修复。程序修复AOF文件的方法非常简单：它会扫描给定的AOF文件，寻找不正确或者不完整的命令，当发现第一个出错命令的时候，程序会删除出错的命令以及位于出错命令之后的所有命令，只保留那些位于出错命令之前的正确命令。在大多数情况下，被删除的都是AOF文件末尾的不完整的写命令。


  遗憾的是，目前并没有办法可以修复出错的快照文件。尽管发现快照文件首个出现错误的地方是有可能的，但因为快照文件本身经过了压缩，而出现在快照文件中间的错误有可能会导致快照文件的剩余部分无法被读取。因此，用户最好为重要的快照文件保留多个备份，并在进行数据恢复时，通过计算快照文件的SHA1散列值和SHA256散列值来对内容进行验证。（当今的Linux平台和Unix平台都包含类似sha1sum和sha256sum这样的用于生成和验证散列值的命令行程序。）


  校验和（checksum）与散列值（hash）　从2.6版本开始，Redis会在快照文件中包含快照文件自身的CRC64校验和。CRC校验和对于发现典型的网络传输错误和硬盘损坏非常有帮助，而SHA加密散列值则更擅长于发现文件中的任意错误（arbitrary error）。简单来说，用户可以翻转文件中任意数量的二进制位，然后通过翻转文件最后64个二进制位的一个子集（subset）来产生与原文件相同的CRC64校验和。而对于SHA1和SHA256，目前还没有任何已知的方法可以做到这一点。


  在了解了如何验证持久化文件是否完好无损，并且在有需要时对其进行修复之后，我们接下来要考虑的就是如何更换出现故障的Redis服务器。


  4.3.2　更换故障主服务器


  在运行一组同时使用复制和持久化的Redis服务器时，用户迟早都会遇上某个或某些Redis服务器停止运行的情况。造成故障的原因可能是硬盘驱动器出错、内存出错或者电量耗尽，但无论服务器因为何种原因出现故障，用户最终都要对发生故障的服务器进行更换。现在让我们来看看，在拥有一个主服务器和一个从服务器的情况下，更换主服务器的具体步骤。


  假设A、B两台机器都运行着Redis，其中机器A的Redis为主服务器，而机器B的Redis为从服务器。不巧的是，机器A刚刚因为某个暂时无法修复的故障而断开了网络连接，因此用户决定将同样安装了Redis的机器C用作新的主服务器。


  更换服务器的计划非常简单：首先向机器B发送一个SAVE命令，让它创建一个新的快照文件，接着将这个快照文件发送给机器C，并在机器C上面启动Redis。最后，让机器B成为机器C的从服务器③。代码清单4-4展示了更换服务器时用到的各个命令。


  代码清单4-4　用于替换故障主节点的一连串命令
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  代码清单4-4中列出的大部分命令，对于使用和维护Unix系统或者Linux系统的人来说应该都不会陌生。在这些命令当中，比较有趣的要数在机器B上运行的SAVE命令，以及将机器B设置为机器C的从服务器的SLAVEOF命令。


  另一种创建新的主服务器的方法，就是将从服务器升级（turn）为主服务器，并为升级后的主服务器创建从服务器。以上列举的两种方法都可以让Redis回到之前的一个主服务器和一个从服务器的状态，而用户接下来要做的就是更新客户端的配置，让它们去读写正确的服务器。除此之外，如果用户需要重启Redis的话，那么可能还需要对服务器的持久化配置进行更新。


  Redis Sentinel　Redis Sentinel可以监视指定的Redis主服务器及其属下的从服务器，并在主服务器下线时自动进行故障转移（failover）。本书将在第10章介绍Redis Sentinel。


  在接下来的一节中，我们将介绍一种保证数据安全所必不可少的功能，该功能可以在多个客户端同时对相同的数据进行写入时，防止数据出错。


  4.4　Redis事务


  为了保证数据的正确性，我们必须认识到这一点：在多个客户端同时处理相同的数据时，不谨慎的操作很容易会导致数据出错。本节将介绍使用Redis事务来防止数据出错的方法，以及在某些情况下，使用事务来提升性能的方法。


  Redis的事务和传统关系数据库的事务并不相同。在关系数据库中，用户首先向数据库服务器发送BEGIN，然后执行各个相互一致（consistent）的写操作和读操作，最后，用户可以选择发送COMMIT来确认之前所做的修改，或者发送ROLLBACK来放弃那些修改。


  在Redis里面也有简单的方法可以处理一连串相互一致的读操作和写操作。正如本书在3.7.2节中介绍的那样，Redis的事务以特殊命令MULTI为开始，之后跟着用户传入的多个命令，最后以EXEC为结束。但是由于这种简单的事务在EXEC命令被调用之前不会执行任何实际操作，所以用户将没办法根据读取到的数据来做决定。这个问题看上去似乎无足轻重，但实际上无法以一致的形式读取数据将导致某一类型的问题变得难以解决，除此之外，因为在多个事务同时处理同一个对象时通常需要用到二阶提交（two-phase commit），所以如果事务不能以一致的形式读取数据，那么二阶提交将无法实现，从而导致一些原本可以成功执行的事务沦落至执行失败的地步。比如说：“在市场里面购买一件商品”就是其中一个会因为无法以一致的形式读取数据而变得难以解决的问题，本节接下来将在实际环境中对这个问题进行介绍。


  延迟执行事务有助于提升性能　因为Redis在执行事务的过程中，会延迟执行已入队的命令直到客户端发送EXEC命令为止。因此，包括本书使用的Python客户端在内的很多Redis客户端都会等到事务包含的所有命令都出现了之后，才一次性地将MULTI命令、要在事务中执行的一系列命令，以及EXEC命令全部发送给Redis，然后等待直到接收到所有命令的回复为止。这种“一次性发送多个命令，然后等待所有回复出现”的做法通常被称为流水线（pipelining），它可以通过减少客户端与Redis服务器之间的网络通信次数来提升Redis在执行多个命令时的性能。


  最近几个月，Fake Game公司发现他们在YouTwitFace（一个虚构的社交网站）上面推出的角色扮演网页游戏正在变得越来越受欢迎。因此，关心玩家需求的Fake Game公司决定在游戏里面增加一个商品买卖市场，让玩家们可以在市场里面销售和购买商品。本节接下来的内容将介绍设计和实现这个商品买卖市场的方法，并说明如何按需对这个商品买卖市场进行扩展。


  4.4.1　定义用户信息和用户包裹


  图4-2展示了游戏中用于表示用户信息和用户包裹（inventory）的结构：用户信息存储在一个散列里面，散列的各个键值对分别记录了用户的姓名、用户拥有的钱数等属性。用户包裹使用一个集合来表示，它记录了包裹里面每件商品的唯一编号。
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  图4-2　用户信息示例和用户包裹示例。Frank有43块钱，并且他打算卖掉自己包裹里面的其中一件商品


  商品买卖市场的需求非常简单：一个用户（卖家）可以将自己的商品按照给定的价格放到市场上进行销售，当另一个用户（买家）购买这个商品时，卖家就会收到钱。另外，本节实现的市场只能根据商品的价格来进行排序，稍后的第7章将介绍如何在市场里面实现其他排序方式。


  为了将被销售商品的全部信息都存储到市场里面，我们会将商品的ID和卖家的ID拼接起来，并将拼接的结果用作成员存储到市场有序集合（market ZSET）里面，而商品的售价则用作成员的分值。通过将所有数据都包含在一起，我们极大地简化了实现商品买卖市场所需的数据结构，并且因为市场里面的所有商品都按照价格排序，所以针对商品的分页功能和查找功能都可以很容易地实现。图4-3展示了一个只包含数个商品的市场例子。
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  图4-3　一个基本的商品买卖市场，其中用户4正在销售商品ItemA，售价为35块钱


  既然我们已经知道了实现商品买卖市场所需的数据结构，那么接下来该考虑如何实现市场的商品上架功能了。


  4.4.2　将商品放到市场上销售


  为了将商品放到市场上进行销售，程序除了要使用MULTI命令和EXEC命令之外，还需要配合使用WATCH命令，有时候甚至还会用到UNWATCH或DISCARD命令。在用户使用WATCH命令对键进行监视之后，直到用户执行EXEC命令的这段时间里面，如果有其他客户端抢先对任何被监视的键进行了替换、更新或删除等操作，那么当用户尝试执行EXEC命令的时候，事务将失败并返回一个错误（之后用户可以选择重试事务或者放弃事务）。通过使用WATCH、MULTI/EXEC、 UNWATCH/DISCARD等命令，程序可以在执行某些重要操作的时候，通过确保自己正在使用的数据没有发生变化来避免数据出错。


  什么是DISCARD？　UNWATCH命令可以在WATCH命令执行之后、MULTI命令执行之前对连接进行重置（reset）；同样地，DISCARD命令也可以在MULTI命令执行之后、EXEC命令执行之前对连接进行重置。这也就是说，用户在使用WATCH监视一个或多个键，接着使用MULTI开始一个新的事务，并将多个命令入队到事务队列之后，仍然可以通过发送DISCARD命令来取消WATCH命令并清空所有已入队命令。本章展示的例子都没有用到DISCARD，主要原因在于我们已经清楚地知道自己是否想要执行MULTI/EXEC或者UNWATCH，所以没有必要在这些例子里面使用DISCARD。


  在将一件商品放到市场上进行销售的时候，程序需要将被销售的商品添加到记录市场正在销售商品的有序集合里面，并且在添加操作执行的过程中，监视卖家的包裹以确保被销售的商品的确存在于卖家的包裹当中，代码清单4-5展示了这一操作的具体实现。


  代码清单4-5　list_item()函数
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  list_item()函数的行为就和我们之前描述的一样：它首先执行一些初始化步骤，然后对卖家的包裹进行监视，验证卖家想要销售的商品是否仍然存在于卖家的包裹当中，如果是的话，函数就会将被销售的商品添加到买卖市场里面，并从卖家的包裹中移除该商品。正如函数中的while循环所示，在使用WATCH命令对包裹进行监视的过程中，如果包裹被更新或者修改，那么程序将接收到错误并进行重试。


  图4-4展示了当Frank（用户ID为17）尝试以97块钱的价格销售ItemM时，list_item()函数的执行过程。
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  图4-4　list_item(conn, "ItemM", 17, 97)的执行过程


  因为程序会确保用户只能销售他们自己所拥有的商品，所以在一般情况下，用户都可以顺利地将自己想要销售的商品添加到商品买卖市场上面，但是正如之前所说，如果用户的包裹在WATCH执行之后直到EXEC执行之前的这段时间内发生了变化，那么添加操作将执行失败并重试。


  在弄懂了怎样将商品放到市场上销售之后，接下来让我们来了解一下怎样从市场上购买商品。


  4.4.3　购买商品


  代码清单4-6中的purchase_item()函数展示了从市场里面购买一件商品的具体方法：程序首先使用WATCH对市场以及买家的个人信息进行监视，然后获取买家拥有的钱数以及商品的售价，并检查买家是否有足够的钱来购买该商品。如果买家没有足够的钱，那么程序会取消事务；相反地，如果买家的钱足够，那么程序首先会将买家支付的钱转移给卖家，然后将售出的商品移动至买家的包裹，并将该商品从市场中移除。当买家的个人信息或者商品买卖市场出现变化而导致WatchError异常出现时，程序将进行重试，其中最大重试时间为10秒。


  代码清单4-6　purchase_item()函数
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  在执行商品购买操作的时候，程序除了需要花费大量时间来准备相关数据之外，还需要对商品买卖市场以及买家的个人信息进行监视：监视商品买卖市场是为了确保买家想要购买的商品仍然有售（或者在商品已经被其他人买走时进行提示），而监视买家的个人信息则是为了验证买家是否有足够的钱来购买自己想要的商品。


  当程序确认商品仍然存在并且买家有足够钱的时候，程序会将被购买的商品移动到买家的包裹里面，并将买家支付的钱转移给卖家。


  在观察了市场上展示的商品之后，Bill（用户ID为27）决定购买Frank在市场上销售的ItemM，图4-5和图4-6展示了购买操作执行期间，数据结构是如何变化的。
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  图4-5　在购买指定商品之前，程序必须对商品买卖市场以及买家的个人信息进行监视，检查指定商品是否仍然存在，以及买家是否有足够的钱来购买该商品
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  图4-6　商品购买操作的执行流程如下：程序首先需要将买家支付的钱转移给卖家，然后从商品买卖市场里面移除被售出的商品，最后将该商品添加到买家的包裹里面


  正如之前的代码清单4-6所示，如果商品买卖市场有序集合（market ZSET）或者Bill的个人信息在WATCH和EXEC执行之间发生了变化，那么purchase_item()将进行重试，或者在重试操作超时之后放弃此次购买操作。


  为什么Redis没有实现典型的加锁功能？　在访问以写入为目的数据的时候（SQL中的SELECT FOR UPDATE），关系数据库会对被访问的数据行进行加锁，直到事务被提交（COMMIT）或者被回滚（ROLLBACK）为止。如果有其他客户端试图对被加锁的数据行进行写入，那么该客户端将被阻塞，直到第一个事务执行完毕为止。加锁在实际使用中非常有效，基本上所有关系数据库都实现了这种加锁功能，它的缺点在于，持有锁的客户端运行越慢，等待解锁的客户端被阻塞的时间就越长。


  因为加锁有可能会造成长时间的等待，所以Redis为了尽可能地减少客户端的等待时间，并不会在执行WATCH命令时对数据进行加锁。相反地，Redis只会在数据已经被其他客户端抢先修改了的情况下，通知执行了WATCH命令的客户端，这种做法被称为乐观锁（optimistic locking），而关系数据库实际执行的加锁操作则被称为悲观锁（pessimistic locking）。乐观锁在实际使用中同样非常有效，因为客户端永远不必花时间去等待第一个取得锁的客户端——它们只需要在自己的事务执行失败时进行重试就可以了。


  这一节介绍了如何组合使用WATCH、MULTI和EXEC命令来对多种类型的数据进行操作，从而实现游戏中的商品买卖市场。除了目前已有的商品买卖功能之外，我们还可以为这个市场添加商品拍卖和商品限时销售等功能，或者让市场支持更多不同类型的商品排序方式，又或者基于第7章介绍的技术，给市场添加更高级的搜索和过滤功能。


  当有多个客户端同时对相同的数据进行操作时，正确地使用事务可以有效地防止数据错误发生。而接下来的一节将向我们展示，在无需担心数据被其他客户端修改了的情况下，如何以更快的速度执行操作。


  4.5　非事务型流水线


  第3章在首次介绍MULTI和EXEC的时候讨论过它们的“事务”性质——被MULTI和EXEC包裹的命令在执行时不会被其他客户端打扰。而使用事务的其中一个好处就是底层的客户端会通过使用流水线来提高事务执行时的性能。本节将介绍如何在不使用事务的情况下，通过使用流水线来进一步提升命令的执行性能。


  第2章曾经介绍过一些可以接受多个参数的添加命令和更新命令，如MGET、MSET、HMGET、 HMSET、RPUSH和LPUSH、SADD、ZADD等。这些命令简化了那些需要重复执行相同命令的操作，并且极大地提升了性能。尽管效果可能没有以上提到的命令那么显著，但使用非事务型流水线（non-transactional pipeline）同样可以获得相似的性能提升，并且可以让用户同时执行多个不同的命令。


  在需要执行大量命令的情况下，即使命令实际上并不需要放在事务里面执行，但是为了通过一次发送所有命令来减少通信次数并降低延迟值，用户也可能会将命令包裹在MULTI和EXEC里面执行。遗憾的是，MULTI和EXEC并不是免费的——它们也会消耗资源，并且可能会导致其他重要的命令被延迟执行。不过好消息是，我们实际上可以在不使用MULTI和EXEC的情况下，获得流水线带来的所有好处。第3章和4.4节中都使用了以下语句来在Python中执行MULTI和EXEC命令：
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  如果用户在执行pipeline()时传入True作为参数，或者不传入任何参数，那么客户端将使用MULTI和EXEC包裹起用户要执行的所有命令。另一方面，如果用户在执行pipeline()时传入False为参数，那么客户端同样会像执行事务那样收集起用户要执行的所有命令，只是不再使用MULTI和EXEC包裹这些命令。如果用户需要向Redis发送多个命令，并且对于这些命令来说，一个命令的执行结果并不会影响另一个命令的输入，而且这些命令也不需要以事务的方式来执行的话，那么我们可以通过向pipeline()方法传入False来进一步提升Redis的整体性能。让我们来看一个这方面的例子。


  前面的2.1节和2.5节中曾经编写并更新过一个名为update_token()的函数，它负责记录用户最近浏览过的商品以及用户最近访问过的页面，并更新用户的登录cookie。代码清单4-7展示的是之前曾在2.5节中展示过的更新版update_token()函数，这个函数每次执行都会调用2个或者5个Redis命令，使得客户端和Redis之间产生2次或者5次通信往返。


  代码清单4-7　之前在2.5节中展示过的update_token()函数


  [image: 4-7.jpg]


  如果Redis和Web服务器通过局域网进行连接，那么它们之间的每次通信往返大概需要耗费一两毫秒，因此需要进行2次或者5次通信往返的update_token()函数大概需要花费2～10毫秒来执行，按照这个速度计算，单个Web服务器线程每秒可以处理100～500个请求。尽管这种速度已经非常可观，但我们还可以在这个速度的基础上更进一步：通过修改update_token()函数，让它创建一个非事务型流水线，然后使用这个流水线来发送所有请求，这样我们就得到了代码清单4-8展示的update_token_pipeline()函数。


  代码清单4-8　update_token_pipeline()函数


  [image: 4-8.jpg]


  通过将标准的Redis连接替换成流水线连接，程序可以将通信往返的次数减少至原来的[image: ]到[image: ]，并将update_token_pipeline()函数的预期执行时间降低至1～2毫秒。按照这个速度来计算的话，如果一个Web服务器只需要执行update_token_pipeline()来更新商品的浏览信息，那么这个Web服务器每秒可以处理500～1000个请求。从理论上来看，update_token_pipeline()函数的效果非常棒，但是它的实际运行速度又是怎样的呢？


  为了回答这个问题，我们将对update_token()函数和update_token_pipeline()函数进行一些简单的测试。我们将分别通过快速低延迟网络和慢速高延迟网络来访问同一台机器，并测试运行在机器上面的Redis每秒可以处理的请求数量。代码清单4-9展示了进行性能测试的函数，这个函数会在给定的时限内重复执行update_token()函数或者update_token_pipeline()函数，然后计算被测试的函数每秒执行了多少次。


  代码清单4-9　benchmark_update_token()函数


  [image: 4-9.jpg]


  表4-4展示了在不同带宽以及不同延迟值的网络上执行性能测试函数所得到的数据。


  表4-4　在不同类型的网络上执行流水线和非流水线连接：对于高速网络，测试程序几乎达到了单核处理器可以编码/解码Redis命令的极限；而对于低速网络，测试程序的运行则受到网络带宽和延迟值的影响


  
    
      
        	
          描述

        

        	
          带宽

        

        	
          延迟值

        

        	
          每秒调用 update_table() 的次数

        

        	
          每秒调用 update_table_ pipeline() 的次数

        
      

    

    
      
        	
          本地服务器，Unix域套接字

        

        	
          大于1Gb　（gigabit）

        

        	
          0.015ms

        

        	
          3 761

        

        	
          6 394

        
      


      
        	
          本地服务器，本地连接

        

        	
          大于1Gb

        

        	
          0.015ms

        

        	
          3 257

        

        	
          5 991

        
      


      
        	
          远程服务器，共享交换机

        

        	
          1Gb

        

        	
          0.271ms

        

        	
          739

        

        	
          2 841

        
      


      
        	
          远程服务器，通过VPN连接

        

        	
          1.8Mb　（megabit）

        

        	
          48ms

        

        	
          3.67

        

        	
          18.2

        
      

    
  


  根据表4-4的数据显示，高延迟网络使用流水线时的速度要比不使用流水线时的速度快5倍，低延迟网络使用流水线也可以带来接近4倍的速度提升，而本地网络的测试结果实际上已经达到了Python在单核环境下使用Redis协议发送和接收短命令序列的性能极限（4.6节将更详细地说明这个问题）。


  现在我们已经知道如何在不使用事务的情况下，通过使用流水线来提升Redis的性能了，那么除了流水线之外，还有其他可以提升Redis性能的常规（standard）方法吗？


  4.6　关于性能方面的注意事项


  习惯了关系数据库的用户在刚开始使用Redis的时候，通常会因为Redis带来的上百倍的性能提升而感到欣喜若狂，却没有认识到Redis的性能实际上还可以做进一步的提高。虽然上一节介绍的非事务型流水线可以尽可能地减少应用程序和Redis之间的通信往返次数，但是对于一个已经存在的应用程序，我们应该如何判断这个程序能否被优化呢？我们又应该如何对它进行优化呢？


  要对Redis的性能进行优化，用户首先需要弄清楚各种类型的Redis命令到底能跑多块，而这一点可以通过调用Redis附带的性能测试程序redis-benchmark来得知，代码清单4-10展示了一个相应的例子。如果有兴趣的话，读者也可以试着用redis-benchmark来了解Redis在自己服务器上的各种性能特征。


  代码清单4-10　在装有英特尔酷睿2双核2.4 GHz处理器的台式电脑上运行redis-benchmark


  [image: 4-10.jpg]


  redis-benchmark的运行结果展示了一些常用Redis命令在1秒内可以执行的次数。如果用户在不给定任何参数的情况下运行redis-benchmark，那么redis-benchmark将使用50个客户端来进行性能测试，但是为了在redis-benchmark和我们自己的客户端之间进行性能对比，让redis-benchmark只使用一个客户端要比使用多个客户端更方便一些。


  在考察redis-benchmark的输出结果时，切记不要将输出结果看作是应用程序的实际性能，这是因为redis-benchmark不会处理执行命令所获得的命令回复，所以它节约了大量用于对命令回复进行语法分析的时间。在一般情况下，对于只使用单个客户端的redis-benchmark来说，根据被调用命令的复杂度，一个不使用流水线的Python客户端的性能大概只有redis-benchmark所示性能的50%～60%。


  另一方面，如果你发现自己客户端的性能只有redis-benchmark所示性能的25%至30%，或者客户端向你返回了“Cannot assign requested address”（无法分配指定的地址）错误，那么你可能是不小心在每次发送命令时都创建了新的连接。


  表4-5列出了只使用单个客户端的redis-benchmark与Python客户端之间的性能对比结果，并介绍了一些常见的造成客户端性能低下或者出错的原因。


  表4-5　比较了Redis在通常情况下的性能表现以及redis-benchmark使用单客户端进行测试时的结果，并说明了一些可能引起性能问题的原因


  
    
      
        	
          性能或者错误

        

        	
          可能的原因

        

        	
          解决方法

        
      

    

    
      
        	
          单个客户端的性能达到 redis-benchmark的50%～60%

        

        	
          这是不使用流水线时的预期性能

        

        	
          无

        
      


      
        	
          单个客户端的性能达到redis-benchmark的25%～30%

        

        	
          对于每个命令或者每组命令都创建了新的连接

        

        	
          重用已有的Redis连接

        
      


      
        	
          客户端返回错误：“Cannot assign requested address”（无法分配指定的地址）

        

        	
          对于每个命令或者每组命令都创建了新的连接

        

        	
          重用已有的Redis连接

        
      

    
  


  尽管表4-5列出的性能问题以及问题的解决方法都非常简短，但绝大部分常见的性能问题都是由表格中列出的原因引起的（另一个引起性能问题的原因是以不正确的方式使用Redis的数据结构）。如果读者遇到了难以解决的性能问题，或者遇到了表4-5中没有介绍的性能问题，那么读者可以考虑通过1.4节中介绍的方法来寻求帮助。


  大部分Redis客户端库都提供了某种级别的内置连接池（connection pool）。以Python的Redis客户端为例，对于每个Redis服务器，用户只需要创建一个redis.Redis()对象，该对象就会按需创建连接、重用已有的连接并关闭超时的连接（在使用多个数据库的情况下，即使客户端只连接了一个Redis服务器，它也需要为每一个被使用的数据库创建一个连接），并且Python客户端的连接池还可以安全地应用于多线程环境和多进程环境。


  4.7　小结


  本章对数据安全和性能保障这两个方面的内容进行了介绍，其中前半部分主要介绍了如何使用持久化和复制来预防并应对系统故障，而后半部分则讨论了如何防止数据出错、如何使用流水线来提升性能以及如何诊断潜在的性能问题。


  本章希望传达给读者的两个概念是：第一，使用复制和AOF持久化可以极大地保障数据安全；第二，在多个客户端同时处理相同的数据时，可以使用WATCH、MULTI、EXEC等命令来防止数据出错。


  希望本章对WATCH、MULTI和EXEC的介绍能够帮助读者更好地理解如何在Redis中使用事务。第6章将对事务进行回顾，但是在此之前，让我们先来阅读接下来的第5章，了解一下该如何使用Redis来帮助处理系统管理任务。

  


  ①　当一个进程创建子进程的时候，底层的操作系统会创建该进程的一个副本。在Unix和类Unix系统上面，创建子进程的操作会进行如下优化：在刚开始的时候，父子进程共享相同的内存，直到父进程或者子进程对内存进行了写入之后，对被写入内存的共享才会结束。


  ②　ACID是指原子性（atomicity）、一致性（consistency）、隔离性（isolation）和耐久性（durability），如果一个数据库想要实现可靠的数据事务，那么它就必须保证ACID性质。


  ③　因为机器B原本就是一个从服务器，所以我们的客户端不能对它进行写入，并且在机器B执行快照操作之后，我们的客户端也不会与其他试图对机器B进行写入的客户端产生竞争条件。


  




  第5章　使用Redis构建支持程序


  
    本章主要内容


    
      	使用Redis记录日志


      	使用Redis实现计数器并进行数据统计


      	查询IP地址所属的城市与国家


      	服务的发现与配置

    

  


  上一章花了很多时间来讨论如何将Redis用作整个系统的其中一部分，而这一章将介绍如何使用Redis来帮助和支持系统的其他部分：使用日志和计数器来收集系统当前的状态信息、挖掘正在使用系统的顾客的相关信息、将Redis用作记录配置信息的字典。


  总的来说，本章将展示如何控制并监视系统在运行时的一举一动。在阅读本章的时候，请记住我们的目的是支持那些持续运行的、更高层次的应用程序——本章构建的组件（component）并不是应用程序，但它们可以通过记录应用程序信息、记录访客信息、为应用程序提供配置信息等手段来帮助和支持应用程序。首先，让我们来看看如何通过日志来实现最基本的监控特性。


  5.1　使用Redis来记录日志


  在构建应用程序和服务的过程中，对正在运行的系统的相关信息的挖掘能力将变得越来越重要：无论是通过挖掘信息来诊断系统问题，还是发现系统中潜在的问题，甚至是挖掘与用户有关的信息——这些都需要用到日志。


  在Linux和Unix的世界中，有两种常见的记录日志的方法。第一种是将日志记录到文件里面，然后随着时间流逝不断地将一个又一个日志行添加到文件里面，并在一段时间之后创建新的日志文件。包括Redis在内的很多软件都使用这种方法来记录日志。但这种记录日志的方式有时候可能会遇上麻烦：因为每个不同的服务都会创建不同的日志，而这些服务轮换（rolling）日志的机制也各不相同，并且也缺少一种能够方便地聚合所有日志并对其进行处理的常用方法。


  syslog服务是第二种常用的日志记录方法，这个服务运行在几乎所有Linux服务器和Unix服务器的514号TCP端口和UDP端口上面。syslog接受其他程序发来的日志消息，并将这些消息路由（route）至存储在硬盘上的各个日志文件里面，除此之外，syslog还负责旧日志的轮换和删除工作。通过配置，syslog甚至可以将日志消息转发给其他服务来做进一步的处理。因为对指定日志的轮换和删除工作都可以交给syslog来完成，所以使用syslog服务比直接将日志写入文件要方便得多。


  替换syslog　无论读者使用上面列举的两种日志记录方法中的哪一种，都最好考虑把系统目前的syslog守护进程（通常是Rsyslogd）替换成syslog-ng。因为我经过使用并配置Rsyslogd和syslog-ng之后，发现syslog-ng用于管理和组织日志消息的配置语言使用起来更简单一些。另外，尽管因为时间和篇幅所限，我没办法在书中构建一个处理syslog消息并将消息存储到Redis里面的服务，但对于那些需要在处理请求时立即执行的操作，以及那些可以在请求处理完毕之后再执行的操作（如记录日志和更新计数器）来说，这种服务非常适合用作介于这两种操作之间的间接层。


  syslog的转发功能可以将不同的日志分别存储到同一台服务器的多个文件里面，这对于长时间地记录日志非常有帮助（记得备份）。在这一节中，我们将介绍如何使用Redis来存储与时间紧密相关的日志（time-sensitive log），从而在功能上替代那些需要在短期内被存储的syslog消息。首先让我们来看看，如何记录连续更新的最新日志消息（recent log message）。


  5.1.1　最新日志


  在构建一个系统的时候，判断哪些信息需要被记录是一件困难的事情：需要记录用户的登入和登出行为吗？需要记录用户修改账号信息的时间吗？还是只记录错误和异常就可以了？虽然我没办法替你回答这些问题，但我可以向你提供一种将最新出现的日志消息以列表的形式存储到Redis里面的方法，这个列表可以帮助你随时了解最新出现的日志都是什么样子的。


  代码清单5-1的log_recent()函数展示了将最新日志记录到Redis里面的方法：为了维持一个包含最新日志的列表，程序使用LPUSH命令将日志消息推入一个列表里面。之后，如果我们想要查看已有日志消息的话，那么可以使用LRANGE命令来取出列表中的消息。除了LPUSH之外，函数还加入了一些额外的代码，用于命名不同的日志消息队列，并根据问题的严重性对日志进行分级，如果你觉得自己并不需要这些附加功能的话，也可以把相关的代码删掉，只保留基本的日志添加功能。


  代码清单5-1　log_recent()函数


  [image: 5-1.jpg]


  除了那些将日志的安全级别转换为字符串（如info和debug）的代码之外，log_recent()函数的定义非常简单——基本上就是一个LPUSH加上一个LTRIM。现在你已经知道怎样记录最新出现的日志了，是时候来了解一下该如何记录最常出现的（也可能是最重要的）日志消息了。


  5.1.2　常见日志


  如果实际运行一下log_recent()函数的话，你可能就会发现，尽管log_recent()函数非常适用于记录当前发生的事情，但它并不擅长告诉你哪些消息是重要的，哪些消息是不重要的。为了解决这个问题，我们可以让程序记录特定消息出现的频率，并根据出现频率的高低来决定消息的排列顺序，从而帮助我们找出最重要的消息。


  代码清单5-2的log_common()函数展示了记录并轮换最常见日志消息的方法：程序会将消息作为成员存储到有序集合里面，并将消息出现的频率设置为成员的分值。为了确保我们看见的常见消息都是最新的，程序会以每小时一次的频率对消息进行轮换，并在轮换日志的时候保留上一个小时记录的常见消息，从而防止没有任何消息存在的情况出现。


  代码清单5-2　log_common()函数


  [image: 5-2.jpg]


  因为记录常见日志的函数需要小心地处理上一个小时收集到的日志，所以它比记录最新日志的函数要复杂得多：程序会在一个WATCH/MULTI/EXEC事务里面，对记录了上一个小时的常见日志的有序集合进行改名，并对记录了当前所处小时数的键进行更新。除此之外，程序还会将流水线对象传递给log_recent()函数，以此来减少记录常见日志和记录最新日志时，客户端与Redis服务器之间的通信往返次数。


  通过最新日志和常见日志，现在我们已经知道怎样将系统的运行信息存储到Redis里面了，那么还有什么其他信息是适合存储在Redis里面的呢？


  5.2　计数器和统计数据


  正如第2章所述，通过记录各个页面的被访问次数，我们可以根据基本的访问计数信息来决定如何缓存页面。但第2章中展示的只是一个非常简单的例子，现实情况很多时候并非是如此简单的，特别是在涉及实际网站的时候，尤为如此。


  知道我们的网站在最近5分钟内获得了10 000次点击，或者数据库在最近5秒内处理了200次写入和600次读取，是非常有用的。通过在一段时间内持续地记录这些信息，我们可以注意到流量的骤增或渐增情况，预测何时需要对服务器进行升级，从而防止系统因为负荷超载而下线。


  这一节将分别介绍使用Redis来实现计数器的方法以及使用Redis来进行数据统计的方法，并在最后讨论如何简化示例中的数据统计操作。本节展示的例子都是由实际的用例和需求驱动的。首先，让我们来看看，如何使用Redis来实现时间序列计数器（time series counter），以及如何使用这些计数器来记录和监测应用程序的行为。


  5.2.1　将计数器存储到Redis里面


  在监控应用程序的同时，持续地收集信息是一件非常重要的事情。那些影响网站响应速度以及网站所能服务的页面数量的代码改动、新的广告营销活动或者是刚刚接触系统的新用户，都有可能会彻底地改变网站载入页面的数量，并因此而影响网站的各项性能指标。但如果我们平时不记录任何指标数据的话，我们就不可能知道指标发生了变化，也就不可能知道网站的性能是在提高还是在下降。


  为了收集指标数据并进行监视和分析，我们将构建一个能够持续创建并维护计数器的工具，这个工具创建的每个计数器都有自己的名字（名字里带有网站点击量、销量或者数据库查询字样的计数器都是比较重要的计数器）。这些计数器会以不同的时间精度（如1秒、5秒、1分钟等）存储最新的120个数据样本，用户也可以根据自己的需要，对取样的数量和精度进行修改。


  实现计数器首先要考虑的就是如何存储计数器信息，接下来将说明我们是如何将计数器信息存储到Redis里面的。


  1．对计数器进行更新


  为了对计数器进行更新，我们需要存储实际的计数器信息。对于每个计数器以及每种精度，如网站点击量计数器和5秒，我们将使用一个散列来存储网站在每个5秒时间片（time slice）之内获得的点击量，其中，散列的每个键都是某个时间片的开始时间，而键对应的值则存储了网站在该时间片之内获得的点击量。图5-1展示了一个点击量计数器存储的其中一部分数据，这个计数器以每5秒为一个时间片记录着网站的点击量。
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  图5-1　这个散列展示了2012年5月7日早晨7点40分左右，网站在每个5秒时间片之内获得的点击量


  为了能够清理计数器包含的旧数据，我们需要在使用计数器的同时，对被使用的计数器进行记录。为了做到这一点，我们需要一个有序序列（ordered sequence），这个序列不能包含任何重复元素，并且能够让我们一个接一个地遍历序列中包含的所有元素。虽然同时使用列表和集合可以实现这种序列，但同时使用两种数据结构需要编写更多代码，并且会增加客户端和Redis之间的通信往返次数。实际上，实现有序序列更好的办法是使用有序集合，有序集合的各个成员分别由计数器的精度以及计数器的名字组成，而所有成员的分值都为0。因为所有成员的分值都被设置成了0，所以Redis在尝试按分值对有序集合进行排序的时候，就会发现这一点，并改为使用成员名进行排序，这使得一组给定的成员总是具有固定的排列顺序，从而可以方便地对这些成员进行顺序性的扫描。图5-2展示了一个有序集合，这个有序集合记录了正在使用的计数器。
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  图5-2　这个有序集合展示了一些目前正在使用的计数器


  既然我们已经知道应该使用什么结构来记录并表示计数器了，现在是时候来考虑一下如何使用和更新这些计数器了。代码清单5-3展示了程序更新计数器的方法：对于每种时间片精度，程序都会将计数器的精度和名字作为引用信息添加到记录已有计数器的有序集合里面，并增加散列计数器在指定时间片内的计数值。


  代码清单5-3　update_counter()函数
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  更新计数器信息的过程并不复杂，程序只需要为每种时间片精度执行ZADD命令和HINCRBY命令就可以了。与此类似，从指定精度和名字的计数器里面获取技术数据也是一件非常容易的事情，代码清单5-4展示了用于执行这一操作的代码：程序首先使用HGETALL命令来获取整个散列，接着将命令返回的时间片和计数器的值从原来的字符串格式转换成数字格式，根据时间对数据进行排序，最后返回排序后的数据。


  代码清单5-4　get_counter()函数
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  get_counter()函数的工作方式就和之前描述的一样：它获取计数器数据并将其转换成整数，然后根据时间先后对转换后的数据进行排序。在弄懂了如何获取计数器存储的数据之后，接下来我们要考虑的是如何防止这些计数器存储过多的数据。


  2．清理旧计数器


  经过前面的介绍，我们已经知道了怎样将计数器存储到Redis里面，以及怎样从计数器里面取出数据。但是，如果我们只是一味地对计数器进行更新而不执行任何清理操作的话，那么程序最终将会因为存储了过多的数据而导致内存不足。好在我们事先已经将所有已知的计数器都记录到了一个有序集合里面，所以对计数器进行清理只需要遍历有序集合并删除其中的旧计数器就可以了。


  为什么不使用EXPIRE？　EXPIRE命令的其中一个限制就是它只能应用于整个键，而不能只对键的某一部分数据进行过期处理。并且因为我们将同一个计数器在不同精度下的所有计数数据都存放到了同一个键里面，所以我们必须定期地对计数器进行清理。如果读者有兴趣的话，也可以试试改变计数器组织数据的方式，使用Redis的过期键功能来代替手工的清理操作。


  在处理（process）和清理（clean up）旧计数器的时候，有几件事情是需要我们格外留心的，其中包括以下几件。


  
    	任何时候都可能会有新的计数器被添加进来。


    	同一时间可能会有多个不同的清理操作在执行。


    	对于一个每天只更新一次的计数器来说，以每分钟一次的频率尝试清理这个计数器只会浪费计算资源。


    	如果一个计数器不包含任何数据，那么程序就不应该尝试对它进行清理。

  


  我们接下来要构建一个守护进程函数，这个函数的工作方式和第2章中展示的守护进程函数类似，并且会严格遵守上面列出的各个注意事项。和之前展示的守护进程函数一样，这个守护进程函数会不断地重复循环直到系统终止这个进程为止。为了尽可能地降低清理操作的执行负载，守护进程会以每分钟一次的频率清理那些每分钟更新一次或者每分钟更新多次的计数器，而对于那些更新频率低于每分钟一次的计数器，守护进程则会根据计数器自身的更新频率来决定对它们进行清理的频率。比如说，对于每秒更新一次或者每5秒更新一次的计数器，守护进程将以每分钟一次的频率清理这些计数器；而对于每5分钟更新一次的计数器，守护进程将以每5分钟一次的频率清理这些计数器。


  清理程序通过对记录已知计数器的有序集合执行ZRANGE命令来一个接一个的遍历所有已知的计数器。在对计数器执行清理操作的时候，程序会取出计数器记录的所有计数样本的开始时间，并移除那些开始时间位于指定截止时间之前的样本，清理之后的计数器最多只会保留最新的120个样本。如果一个计数器在执行清理操作之后不再包含任何样本，那么程序将从记录已知计数器的有序集合里面移除这个计数器的引用信息。以上给出的描述大致地说明了计数器清理函数的运作原理，至于程序的一些边界情况最好还是通过代码来说明，要了解该函数的所有细节，请看代码清单5-5。


  代码清单5-5　clean_counters()函数
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  正如之前所说，clean_counters()函数会一个接一个地遍历有序集合里面记录的计数器，查找需要进行清理的计数器。程序在每次遍历时都会对计数器进行检查，确保只清理应该清理的计数器。当程序尝试清理一个计数器的时候，它会取出计数器记录的所有数据样本，并判断哪些样本是需要被删除的。如果程序在对一个计数器执行清理操作之后，认为这个计数器已经不再包含任何数据，那么程序会检查这个计数器是否已经被清空，并在确认了它已经被清空之后，将它从记录已知计数器的有序集合中移除。最后，在遍历完所有计数器之后，程序会计算此次遍历耗费的时长，如果为了执行清理操作而预留的一分钟时间没有完全耗尽，那么程序将休眠直到这一分钟过去为止，然后继续进行下次遍历。


  现在我们已经知道怎样记录、获取和清理计数器数据了，接下来要做的似乎就是构建一个界面来展示这些数据了。遗憾的是，这些内容并不在本书要介绍的内容范围之内，不过，如果读者有需要的话，可以试试jqplot（http://www.jqplot.com/）、Highcharts（http://www. highcharts.com/）、dygraphs（http://dygraphs.com/）以及D3（http://d3js.org/），这几个JavaScript绘图库无论是个人使用还是专业使用都非常合适。


  在和一个真实的网站打交道的时候，知道页面每天的点击量可以帮助我们判断是否需要对页面进行缓存。但是，如果被频繁访问的页面只需要花费2毫秒来进行渲染，而其他流量只有十分之一的页面却需要花费2秒来进行渲染，那么在缓存被频繁访问的页面之前，我们可以先将注意力放到优化渲染速度较慢的页面上面。在接下来的一节中，我们将不再使用计数器来记录页面的点击量，而是通过记录聚合统计数据来更准确地判断哪些地方需要进行优化。


  5.2.2　使用Redis存储统计数据


  首先需要说明的一点是，为了将统计数据存储到Redis里面，笔者曾经实现过5种不同的方法，本节介绍的方法综合了这5种方法里面的众多优点，具有非常大的灵活性和可扩展性。


  本节所展示的存储统计数据的方法，在工作方式上与5.1.2节中介绍的log_common()函数类似——这两者存储的数据记录的都是当前这一个小时以及前一个小时所发生的事情。另外，本节介绍的方法会记录最小值、最大值、平均值、标准差、样本数量以及所有被记录值之和等众多信息，以便不时之需。


  对于一种给定的上下文（context）和类型，程序将使用一个有序集合来记录这个上下文以及这个类型的最小值（min）、最大值（max）、样本数量（count）、值的和（sum）、值的平方之和（sumsq）等信息，并通过这些信息来计算平均值以及标准差。程序将值存储在有序集合里面并非是为了按照分值对成员进行排序，而是为了对存储着统计信息的有序集合和其他有序集合进行并集计算，并通过MIN和MAX这两个聚合函数来筛选相交的元素。图5-3展示了一个存储统计数据的有序集合示例，它记录了ProfilePage（个人简介页面）上下文的AccessTime（访问时间）统计数据。
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  图5-3　个人简介页面的访问时间统计示例。注意，因为有序集合会按照分值对成员进行排序，所以有序集合里面排列各个成员的顺序和我们上面介绍这些成员时的顺序并不相同


  既然我们已经知道了程序要存储的是什么类型的数据，那么接下来要考虑的就是如何将这些数据写到数据结构里面了。代码清单5-6展示了负责更新统计数据的代码。和之前介绍过的常见日志程序一样，统计程序在写入数据之前会进行检查，确保被记录的是当前这一个小时的统计数据，并将不属于当前这一个小时的旧数据进行归档。在此之后，程序会构建两个临时有序集合，其中一个用于保存最小值，而另一个则用于保存最大值。然后使用ZUNIONSTORE命令以及它的两个聚合函数MIN和MAX，分别计算两个临时有序集合与记录当前统计数据的有序集合之间的并集结果。通过使用ZUNIONSTORE命令，程序可以快速地更新统计数据，而无需使用WATCH去监视可能会频繁进行更新的存储统计数据的键，因为这个键可能会频繁地进行更新。程序在并集计算完毕之后就会删除那些临时有序集合，并使用ZINCRBY命令对统计数据有序集合里面的count、sum、sumsq这3个成员进行更新。


  代码清单5-6　update_stats()函数
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  update_status()函数的前半部分代码基本上可以忽略不看，因为它们和5.1.2节中介绍的log_common()函数用来轮换数据的代码几乎一模一样，而update_status()函数的后半部分则做了我们前面描述过的事情：程序首先创建两个临时有序集合，然后使用适当的聚合函数，对存储统计数据的有序集合以及两个临时有序集合分别执行ZUNIONSTORE命令；最后，删除临时有序集合，并将并集计算所得的统计数据更新到存储统计数据的有序集合里面。update_status()函数展示了将统计数据存储到有序集合里面的方法，但如果我们想要获取统计数据的话，又应该怎样做呢？


  代码清单5-7展示了程序取出统计数据的方法：程序会从记录统计数据的有序集合里面取出所有被存储的值，并计算出平均值和标准差。其中，平均值可以通过值的和（sum）除以取样数量（count）来计算得出；而标准差的计算则更复杂一些，程序需要多做一些工作才能根据已有的统计信息计算出标准差，但是为了简洁起见，这里不会解释计算标准差时用到的数学知识。


  代码清单5-7　get_status()函数
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  除了用于计算标准差的代码之外，get_stats()函数并没有什么难懂的地方，如果读者愿意花些时间在维基百科上了解一下什么叫做标准差的话，那么读懂那些计算标准差的代码应该也不是什么难事。尽管有了那么多统计数据，但我们可能还不太清楚自己应该观察哪些数据，而接下来的一节就会来解答这个问题。


  5.2.3　简化统计数据的记录与发现


  在将统计数据存储到Redis里面之后，接下来我们该做些什么呢？说得更详细一点，在知道了访问每个页面所需的时间之后，我们要怎样才能找到那些生成速度较慢的网页？或者说，当某个页面的生成速度变得比以往要慢的时候，我们如何才能知悉这一情况？简单来说，为了发现以上提到的这些情况，我们需要存储更多信息，而具体的方法将在这一节里面介绍。


  要记录页面的访问时长，程序就必须在页面被访问时进行计时。为了做到这一点，我们可以在各个不同的页面设置计时器，并添加代码来记录计时的结果，但更好的办法是直接实现一个能够进行计时并将计时结果存储起来的东西，让它将平均访问速度最慢的页面都记录到一个有序集合里面，并向我们报告哪些页面的载入时间变得比以前更长了。


  为了计算和记录访问时长，我们会编写一个Python上下文管理器（context manager）①，并使用这个上下文管理器来包裹起那些需要计算并记录访问时长的代码。代码清单5-8展示了用于计算和记录访问时长的上下文管理器：程序首先会取得当前时间，接着执行被包裹的代码，然后计算这些代码的执行时长，并将结果记录到Redis里面；除此之外，程序还会对记录当前上下文最大访问时间的有序集合进行更新。


  代码清单5-8　access_time()上下文管理器
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  因为access_time()上下文管理器里面有一些没办法只用三言两语来解释的概念，所以我们最好还是直接通过使用这个管理器来了解它是如何运作的。接下来的这段代码展示了使用access_time()上下文管理器记录Web页面访问时长的方法，负责处理被记录页面的是一个回调函数，它和本书在第2章的示例中用作中间层或插件的回调函数非常类似：
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  在看过这个例子之后，即使读者没有学习过上下文管理器的创建方法，但是至少也已经知道该如何去使用它了。这个例子使用了访问时间上下文管理器来计算生成一个页面需要花费多长时间，此外，同样的上下文管理器还可以用于计算数据库查询花费的时长，或者用来计算渲染一个模板所需的时长。作为练习，你能否构思一些其他种类的上下文管理器，并使用它们来记录有用的统计信息呢？另外，你能否让程序在页面的访问时长比平均情况要高出两个标准差或以上时，在recent_log()函数里面记录这一情况呢？


  对现实世界中的统计数据进行收集和计数　尽管本书已经花了好几页篇幅来讲述该如何收集生产系统运作时产生的相当重要的统计信息，但是别忘了已经有很多现成的软件包可以用于收集并绘制计数器以及统计数据。我个人最喜欢的是Graphite（http://graphite.wikidot.com/），在花时间尝试构建你自己的数据绘图库之前，不妨先试试这个库。


  在学会了如何将应用程序相关的各种重要信息存储到Redis之后，在接下来的一节中，我们将了解更多与访客有关的信息，这些信息可以帮助我们处理其他问题。


  5.3　查找IP所属城市以及国家


  通过将统计数据和日志存储到Redis里面，我们可以收集访客在系统中的行为信息。但是直到目前为止，我们都忽略了访客行为中非常重要的一个部分，那就是——这些访客是从哪里来的？为了回答这个问题，在这一节中，我们将构建一系列用于分析和载入IP所属地数据库的函数，并编写一个可以根据访客的IP地址来查找访客所在城市、行政区（州）以及国家的函数。让我们先来看看下面这个例子。


  随着Fake Game公司的游戏越来越受追捧，来自世界各地的玩家也越来越多。尽管像Google Analytics这样的工具可以让Fake Game公司知道玩家主要来自哪些国家，但为了更深入地了解玩家，Fake Game公司还是希望自己能够知道玩家们所在的城市和州。而我们要做的就是将一个IP所属城市数据库载入Redis里面，然后通过搜索这个数据库来发现玩家所在的位置。


  我们之所以使用Redis而不是传统的关系数据库来实现IP所属地查找功能，是因为Redis实现的IP所属地查找程序在运行速度上更具优势。另一方面，因为对用户进行定位所需的信息量非常庞大，在应用程序启动时载入这些信息将影响应用程序的启动速度，所以我们也没有使用本地查找表（local lookup table）来实现IP所属地查找功能。实现IP所属地查找功能首先要做的就是将一些数据表载入Redis里面，接下来的小节将对这个步骤进行介绍。


  5.3.1　载入位置表格


  为了开发IP所属地查找程序，我们将使用http://dev.maxmind.com/geoip/geolite提供的可免费使用的IP所属城市数据库作为测试数据。这个数据库包含两个非常重要的文件：一个是GeoLiteCity-Blocks.csv，它记录了多个IP地址段以及这些地址段所属城市的ID；另一个是GeoLiteCity-Location.csv，它记录了城市ID与城市名、地区名/州名/省名、国家名以及一些我们不会用到的其他信息之间的映射。


  实现IP所属地查找程序会用到两个查找表，第一个查找表需要根据输入的IP地址来查找IP所属城市的ID，而第二个查找表则需要根据输入的城市ID来查找ID对应城市的实际信息（这个城市信息中还会包括城市所在地区和国家的相关信息）。


  根据IP地址来查找城市ID的查找表由有序集合实现，这个有序集合的成员为具体的城市ID，而分值则是一个根据IP地址计算出来的整数值。为了创建IP地址与城市ID之间的映射，程序需要将点分十进制格式的IP地址转换为一个整数分值，代码清单5-9的ip_to_score()函数定义了整个转换过程：IP地址中的每8个二进制位会被看作是无符号整数中的1字节，其中IP地址最开头的8个二进制位为最高位。


  代码清单5-9　ip_to_score()函数


  [image: 程序图\5-9.tif]


  在将IP地址转换为整数分值之后，程序就可以创建IP地址与城市ID之间的映射了。因为多个IP地址范围可能会被映射至同一个城市ID，所以程序会在普通的城市ID后面，加上一个_字符以及有序集合目前已有城市ID的数量，以此来构建一个独一无二的唯一城市ID。代码清单5-10展示了程序是如何创建IP地址与城市ID之间的映射的。


  代码清单5-10　import_ips_to_redis()函数
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  在调用import_ips_to_redis()函数并将所有IP地址都载入Redis之后，我们会像代码清单5-11所展示的那样，创建一个将城市ID映射至城市信息的散列。因为所有城市信息的格式都是固定的，并且不会随着时间而发生变化，所以我们会将这些信息编码为JSON列表然后再进行存储。


  代码清单5-11　import_cities_to_redis()函数
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  在将所需的信息全部存储到Redis里面之后，接下来要考虑的就是如何实现IP地址查找功能了。


  5.3.2　查找IP所属城市


  为了实现IP地址查找功能，我们在上一个小节已经将代表城市ID所属IP地址段起始端（beginning）的整数分值添加到了有序集合里面。要根据给定IP地址来查找所属城市，程序首先会使用ip_to_score()函数将给定的IP地址转换为分值，然后在所有分值小于或等于给定IP地址的IP地址里面，找出分值最大的那个IP地址所对应的城市ID。这个查找城市ID的操作可以通过调用ZREVRANGEBYSCORE命令并将选项START和NUM的参数分别设为0和1来完成。在找到城市ID之后，程序就可以在存储着城市ID与城市信息映射的散列里面获取ID对应城市的信息了。代码清单5-12展示了IP地址所属地查找程序的具体实现方法。


  代码清单5-12　find_city_by_ip()函数
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  通过find_city_by_ip()函数，我们现在可以基于IP地址来查找相应的城市信息并对用户的来源地进行分析了。本节介绍的“将数据转换为整数并搭配有序集合进行操作”的做法非常有用，它可以极大地简化对特定元素或特定范围的查找工作。第7章还会介绍更多类似的数据转换方法，但是现在让我们先来了解一下如何使用Redis来发现并连接其他服务器和其他服务（service）。


  5.4　服务的发现与配置


  随着我们越来越多地使用Redis以及其他服务，如何存储各项服务的配置信息将变成一个棘手的问题：对于一个Redis服务器、一个数据库服务器以及一个Web服务器来说，存储它们的配置信息并不困难；但如果我们使用了一个拥有好几个从服务器的Redis主服务器，或者为不同的应用程序设置了不同的Redis服务器，甚至为数据库也设置了主服务器和从服务器的话，那么存储这些服务器的配置信息将变成一件让人头疼的事情。


  用于连接其他服务以及服务器的配置信息一般都是以配置文件的形式存储在硬盘里面，每当机器下线、网络连接断开或者某些需要连接其他服务器的情况出现时，程序通常需要一次性地对不同服务器中的多个配置文件进行更新。而这一节要介绍的就是如何将大部分配置信息从文件转移到Redis里面，使得应用程序可以自己完成绝大部分配置工作。


  现在，让我们先来看一个简单的在线配置（live configuration）示例，了解一下如何使用Redis来存储配置信息。


  5.4.1　使用Redis存储配置信息


  为了展示配置管理方面的难题是多么的常见，来看一个非常简单的配置例子——假设现在我们要用一个标志（flag）来表示Web服务器是否正在进行维护：如果服务器正在进行维护，那么它就不应该发送数据库请求，而是应该向访客们返回一条简短的“抱歉，我们正在进行维护，请稍候再试”的信息；与此相反，如果服务器并没有在进行维护，那么它就应该按照既定的程序来运行。


  在通常情况下，即使只更新配置中的一个标志，也会导致更新后的配置文件被强制推送至所有Web服务器，收到更新的服务器可能需要重新载入配置，甚至可能还要重启应用程序服务器。


  与其尝试为不断增多的服务写入和维护配置文件，不如让我们直接将配置写入Redis里面。只要将配置信息存储在Redis里面，并编写应用程序来获取这些信息，我们就不用再编写工具来向服务器推送配置信息了，服务器和服务也不用再通过重新载入配置文件的方式来更新配置信息了。


  为了实现这个简单的功能，让我们假设自己已经构建了一个中间层或者插件，它和我们在第2章为了缓存页面而构建的中间层类似，这个中间层的作用在于：当is_under_maintenance()函数返回True时，它将向用户显示维护页面；与此相反，如果is_under_maintenance()函数返回False，它将如常地处理用户的访问请求。其中，is_under_maintenance()函数通过检查一个名为is-under-maintenance的键来判断服务器是否正在进行维护：如果is-under-maintenance键非空，那么函数返回True；否则返回False。另外，因为访客在看见维护页面的时候通常都会不耐烦地频繁刷新页面，所以为了尽量降低Redis在处理高访问量Web服务器时的负载，is_under_maintenance()函数最多只会每秒更新一次服务器维护信息。代码清单5-13展示了is_under_maintenance()函数的具体定义。


  代码清单5-13　is_under_maintenance()函数
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  通过将is_under_maintenance()函数插入（plug into）应用程序的正确位置上，我们可以在1秒内改变数以千计Web服务器的行为。为了降低Redis在处理高访问量Web服务器时的负载，is_under_maintenance()函数将服务器维护状态信息的更新频率限制为最多每秒一次，但如果有需要的话，我们也可以加快信息的更新频率，甚至直接移除函数里面限制更新速度的那些代码。虽然is_under_maintenance()函数看上去似乎并不实用，但它的确展示了将配置信息存储在一个普遍可访问位置（commonly accessible location）的威力。接下来我们要考虑的是，怎样才能将更复杂的配置选项存储到Redis里面呢？


  5.4.2　为每个应用程序组件分别配置一个Redis服务器


  在我们越来越多地使用Redis的过程中，无数的开发者已经发现，最终在某个时间点上，只使用一台Redis服务器将不能满足我们的需求。因为我们可能需要记录更多信息，可能需要更多用于缓存的空间，还可能会使用本书之后的章节会介绍到的、使用Redis构建的高级服务。但不管何种原因，我们都需要用到更多Redis服务器。


  为了平滑地从单台服务器过渡到多台服务器，用户最好还是为应用程序中的每个独立部分都分别运行一个Redis服务器，比如说，一个专门负责记录日志、一个专门负责记录统计数据、一个专门负责进行缓存、一个专门负责存储cookies等。别忘了，一台机器上是可以运行多个Redis服务器的，只要这些服务器使用的端口号各不同就可以了。除此之外，在一个Redis服务器里面使用多个“数据库”，也可以减少系统管理的工作量。以上提到的两种方法，都是通过将不同数据划分至不同键空间（key space）的方式，来或多或少地简化迁移至更大或者更多服务器时所需的工作。但遗憾的是，随着Redis服务器的数量或者Redis数据库的数量不断增多，为所有Redis服务器管理和分发配置信息的工作将变得越来越烦琐和无趣。


  在上一节中，我们使用了Redis来存储表示服务器是否正在进行维护的标志，并通过这个标志来决定是否需要向访客显示维护页面。而这一次，我们同样可以使用Redis来存储与其他Redis服务器有关的信息。说得更详细一点，我们可以把一个已知的Redis服务器用作配置信息字典，然后通过这个字典存储的配置信息来连接为不同应用或服务组件提供数据的其他Redis服务器。此外，这个字典还会在配置出现变更时，帮助客户端连接至正确的服务器。字典的具体实现比这个例子所要求的更为通用一些，因为我敢肯定，当你开始使用这个字典来获取配置信息的时候，你很快就会把它应用到其他服务器以及其他服务上面，而不仅仅用于获取Redis服务器的配置信息。


  我们将构建一个函数，该函数可以从一个键里面取出一个JSON编码的配置值，其中，存储配置值的键由服务的类型以及使用该服务的应用程序命名。举个例子，如果我们想要获取连接存储统计数据的Redis服务器所需的信息，那么就需要获取config:redis:statistics键的值。代码清单5-14的set_config()函数展示了设置配置值的具体方法。


  代码清单5-14　set_config()函数
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  通过这个set_config()函数，我们可以随心所欲地设置任何JSON编码的配置信息。因为get_config()函数和前面介绍过的is_under_maintenance()函数具有相似的结构，所以我们只要在语义上稍作修改，就可以使用get_config()函数来代替is_under_maintenance()函数。代码清单5-15列出了与set_config()相对应的get_config()函数，这个函数可以按照用户的需要，对配置信息进行0秒、1秒或者10秒的局部缓存。


  代码清单5-15　get_config()函数
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  在拥有了设置配置信息和获取配置信息的两个函数之后，我们还可以在此之上更进一步。我们在前面一直考虑的都是怎样存储和获取配置信息以便连接各个不同的Redis服务器，但直到目前为止，我们编写的绝大多数函数的第一个参数都是一个连接参数。因此，为了不再需要手动获取我们正在使用的各项服务的连接，下面让我们来构建一个能够帮助我们自动连接这些服务的方法。


  5.4.3　自动Redis连接管理


  手动创建和传递Redis连接并不是一件容易的事情，这不仅仅是因为我们需要重复查阅配置信息，还有一个原因就是，即使使用了上一节介绍的配置管理函数，我们还是需要获取配置、连接Redis，并在使用完连接之后关闭连接。为了简化连接的管理操作，我们将编写一个装饰器（decorator），让它负责连接除配置服务器之外的所有其他Redis服务器。


  装饰器　Python提供了一种语法，用于将函数X传入至另一个函数Y的内部，其中函数Y就被称为装饰器。装饰器给用户提供了一个修改函数X行为的机会。有些装饰器可以用于校验参数，而有些装饰器则可以用于注册回调函数，甚至还有一些装饰器可以用于管理连接——就像我们接下来要做的那样。


  代码清单5-16展示了我们定义的装饰器，它接受一个指定的配置作为参数并生成一个包装器（wrapper），这个包装器可以包裹起一个函数，使得之后对被包裹函数的调用可以自动连接至正确的Redis服务器，并且连接Redis服务器所使用的那个连接会和用户之后提供的其他参数一同传递至被包裹的函数。


  代码清单5-16　redis_connection()函数/装饰器
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  同时使用*args和**kwargs　第1章介绍了Python语言的默认参数特性，而本节则同时使用了两种不同的参数传递方式：函数定义中的args变量用于获取所有位置参数（positional argument），而kwargs变量则用于获取所有命名参数（named argument），这两种参数传递方式都可以将给定的参数传入被调用的函数里面。如果读者在理解这两种参数传递方式时遇到了困难，那么最好花些时间看看下面这个短链接中的《Python语言教程》：http://mng.bz/ KM5x。


  代码清单5-16展示的一系列嵌套函数初看上去可能会让人感到头昏目眩，但它们实际上并没有想象中的那么复杂。redis_connection()装饰器接受一个应用组件的名字作为参数并返回一个包装器。这个包装器接受一个我们想要将连接传递给它的函数为参数，然后对函数进行包裹并返回被包裹函数的调用器（caller）。这个调用器负责处理所有获取配置信息的工作，除此之外，它还负责连接Redis服务器并调用被包裹的函数。尽管redis_connection()函数描述起来相当复杂，但实际使用起来却是非常方便的，代码清单5-17就展示了怎样将redis_connection()函数应用到5.1.1节中介绍的log_recent()函数上面。


  代码清单5-17　装饰后的log_recent()函数
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  装饰器　代码清单5-17使用了特殊的语法来“装饰”log_recent()函数。这里的装饰指的是“将一个函数传递给装饰器，让装饰器在返回被传入的函数之前，对被传入的函数执行一些操作”。要了解装饰器的运作细节，请阅读http://www.python.org/dev/peps/pep-0318/。


  现在你已经看到怎样使用redis_connection()来装饰log_recent()函数了，这个装饰器还是蛮有用的，不是吗？通过使用这个改良后的方法来处理连接和配置，我们几乎可以把我们要调用的所有函数的代码都删去好几行。作为练习，请尝试使用redis_connection()去装饰5.2.3节中介绍的access_time()上下文管理器，使得这个上下文管理器可以在不必手动传递Redis服务器连接的情况下执行。你也可以随意地使用redis_connection()去装饰书中展示的其他函数。


  5.5　小结


  本章介绍的所有主题都直接或者间接地用于对应用程序进行帮助和支持，这里展示的函数和装饰器都旨在帮助读者学会如何使用Redis来支撑应用程序的不同部分：日志、计数器以及统计数据可以帮助用户直观地了解应用程序的性能，而IP所属地查找程序则可以告诉你客户所在的地点。除此之外，存储服务的发现和配置信息可以帮助我们减少大量需要手动处理连接的工作。


  现在我们已经知道了怎样使用Redis来对应用程序进行支持了，在接下来的第6章，我们将学习如何使用Redis来构建应用程序组件。

  


  ①　在Python里面，一个上下文管理器就是一个专门定义的函数或者类，这个函数或者类的不同部分可以在一段代码执行之前以及执行之后分别执行。上下文管理器使得用户可以很容易地实现类似“自动关闭已打开的文件”这样的功能。


  




  第6章　使用Redis构建应用程序组件


  
    本章主要内容


    
      	构建两个前缀匹配自动补全程序


      	通过构建分布式锁来提高性能


      	通过开发计数信号量来控制并发


      	构建两个不同用途的任务队列


      	通过消息拉取系统来实现延迟消息传递


      	学习如何进行文件分发

    

  


  前面几章介绍了使用Redis来构建应用程序的基本方法以及所需的工具，这一章将会介绍更多更有用的工具和技术，并说明如何使用它们去构建更具规模的Redis应用。


  本章首先会构建两个自动补全函数，它们可以分别用于在较短或较长的联系人列表中快速找到指定的用户。接着本章会花一些时间仔细地介绍如何实现两种不同类型的锁，这些锁可以用来减少数据冲突、提升性能、防止数据出错并减少不必要的工作。之后，本章将会使用刚刚介绍过的锁来构建一个可以在指定时间执行任务的延迟任务队列，并在这个延迟任务队列的基础上构建两个不同的消息系统，以此来提供点对点消息服务以及广播消息服务。最后，本章将重用之前在第5章中开发的IP所属地查询程序，并将它应用在由Redis存储和分发的数百万日志条目上面。


  本章介绍的每个组件都是为了解决两家虚构的公司所遇到的问题而给出的，这些组件都提供了可用的代码和解决方案，并且解决方案里面包含了可以用来解决其他问题的技术，因此这些解决方案也可以应用在各式各样的个人项目、公开项目或者商业项目里面。本章接下来的内容将首先介绍Fake Game这家虚构的网页游戏公司所遇到的问题，在虚构的社交网站YouTwitFace上面，Fake Game公司的游戏每天都有好几百万玩家在玩。之后，本章将介绍Fake Garage这家虚构的Web和移动端创业公司所遇到的问题，他们打算实现一个供Web和移动端使用的即时通信服务。


  6.1　自动补全


  在Web领域里面，自动补全（autocomplete）是一种能够让用户在不进行搜索的情况下，快速找到所需东西的技术。自动补全一般会根据用户已输入的字母来查找所有以已输入字母为开头的单词，有些自动补全甚至可以在用户输入句子开头的时候自动补充完整个句子。比如说，Google搜索的自动补全就向我们展示了，Betty White在《周六夜现场》上现身一事①在发生数年之后的今天仍然热度不减（因为Betty White是一个话题人物，所以这并不奇怪）。Web浏览器在用户向地址栏中输入信息的时候，也会通过自动补全来展示用户最近访问过的网址，以此来帮助用户快速地再次访问某个网站，另外Web浏览器内置的自动补全还会帮助用户记忆各个网站的登录名。以上提到的各种自动补全功能都旨在帮助用户更快地访问信息。类似Google搜索栏这样的自动补全是由很多TB的远程数据驱动的，而类似浏览器历史记录和网站登录框这样的自动补全则是由体积小得多的本地数据库驱动的。但所有的这些自动补全功能都可以让我们在更短的时间内找到想要的东西。


  本节将构建两种不同类型的自动补全，它们使用的结构、选择的自动补全算法以及完成操作所需的时间都不相同。第一个自动补全通过使用联系人列表来记录用户最近联系过的100个人，并尝试尽可能地减少实现自动补全所需的内存。而第二个自动补全则为更大的联系人列表提供了更好的性能和可扩展性，但实现这些列表所花费的内存也会更多一些。下面就让我们来了解一下，实现联系人自动补全的具体方法。


  6.1.1　自动补全最近联系人


  本节将实现一个用于记录最近联系人的自动补全程序。为了增加游戏的社交元素，并让用户快速地查找和记忆亲密的玩家，Fake Game公司正考虑为他们的客户端创建一个联系人列表，并使用这个列表来记录每个用户最近联系过的100个玩家。当用户打算在客户端发起一次聊天并开始输入聊天对象的名字时，自动补全就会根据用户已经输入的文字，列出那些昵称以已输入文字为开头的人。图6-1展示了一个这样的自动补全示例。
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  图6-1　最近联系人自动补全程序正在展示名字以je开头的用户


  因为服务器上的数百万用户都需要有一个属于自己的联系人列表来存储最近联系过的100个人，所以我们需要在能够快速向列表里面添加用户或者删除用户的前提下，尽量减少存储这些联系人列表带来的内存消耗。因为Redis的列表会以有序的方式来存储元素，并且和Redis提供的其他结构相比，列表占用的内存是最少的，所以我们选择使用列表来存储用户的联系人信息。可惜的是，Redis列表提供的功能并不足以让我们在Redis内部完成自动补全操作，因此实际的自动补全操作将会放到Redis之外的Python里面执行，这种做法使得程序可以尽量减少Redis存储和更新用户最近联系人列表所需的内存数量，并将较为简单的过滤工作交给Python来执行。


  构建最近联系人自动补全列表通常需要对Redis执行3个操作。第一个操作就是添加或者更新一个联系人，让他成为最新的被联系用户，这个操作包含以下3个步骤。


  （1）如果指定的联系人已经存在于最近联系人列表里面，那么从列表里面移除他。


  （2）将指定的联系人添加到最近联系人列表的最前面。


  （3）如果在添加操作完成之后，最近联系人列表包含的联系人数量超过了100个，那么对列表进行修剪，只保留位于列表前面的100个联系人。


  以上描述的3个操作可以通过依次执行LREM命令、LPUSH命令和LTRIM命令来实现，并且为了确保操作不会带有任何竞争条件，我们会像在第3章中介绍的那样，使用由MULTI命令和EXEC命令构成的事务包裹起LREM、LPUSH和LTRIM这3个命令。代码清单6-1展示了这个操作的具体实现代码。


  代码清单6-1　add_update_contact()函数


  [image: 6-1.jpg]


  跟之前提到过的一样，如果指定的联系人已经存在，那么add_update_contact()函数将从列表里面移除该联系人，然后将他重新推入列表的最左端，最后对列表进行修剪以防止联系人人数超过限制。


  构建最近联系人自动补全列表要做的第二个操作，就是在用户不想再看见某个联系人的时候，将指定的联系人从联系人列表里面移除掉，这个操作可以通过以下这个LREM调用来完成：


  　　[image: ..\图1\6-1a.tif]


  构建最近联系人自动补全列表需要执行的最后一个操作，就是获取自动补全列表并查找匹配的用户。因为实际的自动补全处理是在Python里面完成的，所以操作需要首先获取整个列表结构，然后再在Python里面处理它，正如代码清单6-2所示。


  代码清单6-2　fetch_autocomplete_list()函数
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  fetch_autocomplete_list()函数首先获取整个自动补全列表，然后根据联系人的名字是否带有指定的前缀来判断是否对联系人进行过滤，最后返回过滤后的结果。因为这个操作非常简单，所以如果我们发现服务器在计算自动补全列表方面花费了太多时间，那么可以考虑把这个功能交给客户端来实现，客户端只需要在联系人列表被更新之后重新获取一次整个列表就可以了。


  因为我们已经预先考虑到了“从列表里面移除一个元素所需的时间与列表长度成正比”这个问题，并明确地限制最近联系人列表最多只能存储100个联系人，所以本节给出的自动补全实现可以运行得非常好，并且速度也足够快，但它并不适合用来处理非常大的列表。如果你需要一个能够存储更多元素的最常使用列表（most-recently-used list）或者最少使用列表（least-recently-used list），那么可以考虑使用带有时间戳的有序集合来代替本节介绍的最近联系人列表。


  6.1.2　通讯录自动补全


  在前面的自动补全例子里面，Redis主要用于记录联系人列表，而非实际地执行自动补全操作。对于比较短的列表来说，这种做法还算可行，但对于非常长的列表来说，仅仅为了找到几个元素而获取成千上万个元素，是一种非常浪费资源的做法。因此，为了对包含非常多元素的列表进行自动补全，我们必须直接在Redis内部完成查找匹配元素的工作。


  对于Fake Game公司来说，带有自动补全特性的最近联系人聊天功能是游戏里面最常用的社交功能，而游戏中第二常用的社交功能——邮件功能正在变得越来越受欢迎，为了让邮件功能的发展势头继续保持下去，我们将为邮件功能添加自动补全特性。但是为了防止邮件功能被滥用，并避免用户接收到不请自来的邮件，我们决定只允许用户向属于同一“公会”（公会就是游戏里面的社交群组）的其他玩家发送邮件。


  因为一个公会可能会有好几千个成员，所以我们没办法在这里使用之前介绍的基于列表实现的自动补全程序，但是由于每个公会只需要一个自动补全列表，所以在实现这个列表的时候可以稍微多花费一些内存。为了在客户端进行自动补全的时候，尽量减少服务器需要传输给客户端的数据量，我们将使用有序集合来直接在Redis内部完成自动补全的前缀计算工作。


  为了存储公会自动补全列表，我们将以一种之前未曾介绍过的方式来使用有序集合。在大多数情况下，我们使用有序集合是为了快速地判断某个元素是否存在于有序集合里面、查看某个成员在有序集合中的位置或索引，以及从有序集合的某个地方快速地按范围取出多个元素。然而这一次，我们将把有序集合里面的所有分值都设置为0——这种做法使得我们可以使用有序集合的另一个特性：当所有成员的分值都相同时，有序集合将根据成员的名字来进行排序；而当所有成员的分值都是0的时候，成员将按照字符串的二进制顺序进行排序。为了执行自动补全操作，程序会以小写字母的方式插入联系人的名字，并且为了方便起见，程序规定用户的名字只能包含英文字母，这样的话就不需要考虑如何处理数字或者符号了。


  那么我们该如何实现这个自动补全功能呢？首先，如果我们将用户的名字看作是类似abc，abca，abcd，…，abd这样的有序字符串序列，那么查找带有abc前缀的单词实际上就是查找介于abbz...之后和abd之前的字符串。如果我们知道第一个排在abbz之前的元素的排名以及第一个排在abd之后的元素的排名，那么就可以用一个ZRANGE调用来取得所有介于abbz...和abd之间的元素，而问题就在于我们并不知道那两个元素的具体排名。为了解决这个问题，我们需要向有序集合分别插入两个元素，一个元素排在abbz...的后面，而另一个元素则排在abd的前面，接着根据这两个元素的排名来调用ZRANGE命令，最后移除被插入的两个元素。


  因为在ASCII编码里面，排在z后面的第一个字符就是左花括号{，所以我们只要将{拼接到abc前缀的末尾，就可以得出元素abc{，这个元素既位于abd之前，又位于所有带有abc前缀的合法名字之后。同样的，只要将{追加到abb的末尾，就可以得出元素abb{，这个元素位于所有带有abc前缀的合法名字之前，可以在按范围查找所有带有abc前缀的名字时，将其用作起始元素。另一方面，因为在ASCII编码里面，第一个排在a前面的字符就是反引号`，所以如果我们要查找的是带有aba前缀的名字，而不是带有abc前缀的名字，那么可以使用ab`作为范围查找的起始元素，并将aba{用作范围查找的结束元素。


  综上所述，通过将给定前缀的最后一个字符替换为第一个排在该字符前面的字符，可以得到前缀的前驱（predecessor），而通过给前缀的末尾拼接上左花括号，可以得到前缀的后继（successor）。为了防止多个前缀搜索同时进行时出现任何问题，程序还会给前缀拼接一个左花括号，以便在有需要的时候，根据这个左花括号来过滤掉被插入有序集合里面的起始元素和结束元素。代码清单6-3展示了这个根据给定前缀生成查找范围的函数。


  代码清单6-3　find_prefix_range()函数
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  因为前面花了那么多篇幅来描述如何根据给定的前缀来生成查找范围，所以可能会有读者对这个功能只需要寥寥数行就能实现而感到惊讶。find_prefix_range()函数要做的就是使用bisect模块在预先排好序的字符序列里面找到前缀的最后一个字符，并据此来查找第一个排在该字符前面的字符。


  字符集与国际化　对于只使用a～z字符的语言来说，这个在ASCII编码里面查找前一个字符和后一个字符的方法可以运作得非常好，但如果你要处理的字符并不仅仅限于a～z范围，那么你还需要解决其他几个问题。


  首先，你需要想办法把所有字符都转换为字节，常见的做法是使用UTF-8、UTF-16或者UTF-32字符编码（UTF-16和UTF-32有大端版本和小端版本可用，但只有大端版本可以在我们所处的情况下运作）。其次，你需要找出自己想要支持的字符范围，并确保你的字符编码在你所选范围的前面和后面都至少留有一个字符。最后，你需要使用位于范围前面和后面的字符来分别代替前面例子中的反引号`和左花括号{。


  好在我们的算法只关心编码而不是字符在底层的排列顺序，所以无论你使用的是UTF-8，还是大端或者小端的UTF-16、UTF-32，你都可以使用空字节（null）来代替反引号，并使用你的编码和语言支持的最大值来代替左花括号。（某些语言的绑定数量是比较有限的，它们在UTF-16上面最大只能支持Unicode码点U+ffff，在UTF-32上面最大只能支持Unicode码点U+2ffff。）


  在确认了需要查找的范围之后，程序会将起始元素和结束元素插入有序集合里面，然后查看两个被插入元素的排名，并从它们之间取出一些元素，最后再从有序集合里面移除这两个元素（为了避免滋扰用户，程序最多只会取出10个元素）。为了防止自动补全程序在多个公会成员同时向同一个公会成员发送消息的时候，将多个相同的起始元素和结束元素重复地添加到有序集合里面，或者错误地从有序集合里面移除了由其他自动补全程序添加的起始元素和结束元素，自动补全程序会将一个随机生成的128位全局唯一标识符（UUID）添加到起始元素和结束元素的后面。另外自动补全程序还会在插入起始元素和结束元素之后，通过使用WATCH、MULTI和EXEC来确保有序集合不会在进行范围查找和范围取值期间发生变化。代码清单6-4展示了自动补全函数的完整代码。


  代码清单6-4　autocomplete_on_prefix()函数
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  autocomplete_on_prefix()函数的大部分代码都用于簿记和设置工作。函数首先获取起始元素和结束元素，并将它们添加到公会的自动补全有序集合里面，在添加操作完成之后，函数会使用WATCH命令来监视有序集合，并根据起始元素和结束元素在有序集合中的排名，从它们之间取出一些元素，最后执行相应的清理操作。


  加入公会和离开公会这两个操作的实现都非常简单直接：前者只需要使用ZADD命令将用户添加到公会的有序集合里面就可以了，而后者只需要使用ZREM命令将用户从公会的有序集合里面移除掉就可以了。代码清单6-5展示了这两个操作的实现代码。


  代码清单6-5　join_guild()函数和leave_guild()函数
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  对于自动补全来说，加入公会或者离开公会都是非常简单的——只要将用户的名字加入有序集合里面，或者从有序集合里面移除用户的名字就可以了。


  通过向有序集合添加元素来创建查找范围，并在取得范围内的元素之后移除之前添加的元素，这是一种非常有用的技术。虽然本章只将这种技术用在了实现自动补全上面，但是这种技术同样可以应用在任何已排序索引（sorted index）上面。第7章中将会介绍一种能够改善这类操作的技术，这种技术能够应用于几种不同类型的范围查询，并且不需要通过添加元素来创建范围。之所以把这个改善后的方法留到之后才介绍，是因为它只能够应用于某些类型的数据，而本章介绍的方法则可以对任意类型的数据进行范围查询。


  在自动补全程序向有序集合里面添加起始元素和结束元素的时候，我们需要谨慎地处理其他正在执行的自动补全操作，这也是程序里面用到了WATCH命令的原因。但是随着负载的增加，程序进行重试的次数可能会越来越多，导致资源被白白浪费。接下来的一节将介绍如何通过使用锁来减少对WATCH命令的使用，甚至使用锁来代替WATCH命令，从而达到避免重试、提升性能并在某些情况下简化代码的效果。


  6.2　分布式锁


  一般来说，在对数据进行“加锁”时，程序首先需要通过获取（acquire）锁来得到对数据进行排他性访问的能力，然后才能对数据执行一系列操作，最后还要将锁释放（release）给其他程序。对于能够被多个线程访问的共享内存数据结构（shared-memory data structure）来说，这种“先获取锁，然后执行操作，最后释放锁”的动作非常常见。Redis使用WATCH命令来代替对数据进行加锁，因为WATCH只会在数据被其他客户端抢先修改了的情况下通知执行了这个命令的客户端，而不会阻止其他客户端对数据进行修改，所以这个命令被称为乐观锁（optimistic locking）。


  分布式锁也有类似的“首先获取锁，然后执行操作，最后释放锁”动作，但这种锁既不是给同一个进程中的多个线程使用，也不是给同一台机器上的多个进程使用，而是由不同机器上的不同Redis客户端进行获取和释放的。何时使用以及是否使用WATCH或者锁取决于给定的应用程序：有的应用不需要使用锁就可以正确地运行，而有的应用只需要使用少量的锁，还有的应用需要在每个步骤都使用锁，不一而足。


  我们没有直接使用操作系统级别的锁、编程语言级别的锁，或者其他各式各样的锁，而是选择了花费大量时间去使用Redis构建锁，这其中一个原因和范围（score）有关：为了对Redis存储的数据进行排他性访问，客户端需要访问一个锁，这个锁必须定义在一个可以让所有客户端都看得见的范围之内，而这个范围就是Redis本身，因此我们需要把锁构建在Redis里面。另一方面，虽然Redis提供的SETNX命令确实具有基本的加锁功能，但它的功能并不完整，并且也不具备分布式锁常见的一些高级特性，所以我们还是需要自己动手来构建分布式锁。


  这一节将会说明“为什么使用WATCH命令来监视被频繁访问的键可能会引起性能问题”，还会展示构建一个锁的详细步骤，并最终在某些情况下使用锁去代替WATCH命令。


  6.2.1　锁的重要性


  之前展示的第1版自动补全程序在向列表添加元素或者从列表中移除元素的时候，会使用MULTI和EXEC来包裹多个命令调用。4.6节为了实现游戏中的商品交易市场也引入了由WATCH、MULTI和EXEC组成的事务，如果读者对此还有印象的话，应该会记得那个市场就是一个有序集合，其中集合的成员由商品ID和卖家ID组成，而成员的分值则是商品的售价。另外，游戏中的每个玩家都有一个与之对应的散列，这个散列记录了玩家的名字、当前拥有的钱数以及其他相关信息。图6-2展示了这个市场、玩家包裹以及玩家信息的例子。
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  图6-2　图中展示的市场结构来自4.6节。图的左侧展示的市场包含4个商品——ItemA、ItemC、ItemE和ItemG，它们的价格分别为35、48、60和73，而这些商品的卖家的ID则分别为4、7、2和3。图的中间展示了Frank和Bill这两个玩家目前拥有的钱数，而图的右边展示的则是他们的包裹


  当玩家将商品放到市场上面进行销售的时候，为了确保被出售的商品的确存在于玩家的包裹里面，程序首先会使用WATCH命令来监视玩家的包裹，然后将被出售的商品添加到代表市场的有序集合里面，最后从玩家的包裹里面移除被出售的商品。代码清单6-6给出了4.4.2节中展示过的list_item()函数的核心代码。


  代码清单6-6　来自4.4.2节中的list_item()函数
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  代码清单6-6中的list_item()函数使用注释省略了一些无关紧要的设置代码，只保留了由WATCH、MULTI和EXEC命令组成的核心部分，如果有需要的话，读者也可以翻到4.4.2节重温一次list_item()函数的完整定义。


  现在来回顾一下商品的购物过程。当玩家在市场上购买商品的时候，程序首先需要使用WATCH去监视市场以及买家的个人信息散列，在得知买家现有的钱数以及商品的售价之后，程序会验证买家是否有足够的钱来购买指定的商品：如果买家有足够的钱，那么程序会将买家支付的钱转移给卖家，接着将商品添加到买家的包裹里面，并从市场里面移除已被售出的商品；相反地，如果买家没有足够的钱来购买商品，那么程序就会取消事务。在执行购买操作的过程中，如果有其他玩家对市场进行了改动，或者因为记录买家个人信息的散列出现了变化而引发了WATCH错误，那么程序将重新执行购买操作。代码清单6-7给出了4.4.3节中展示过的purchase_item()函数的核心代码。


  代码清单6-7　来自4.4.3节中的purchase_item()函数
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  和之前代码清单6-6展示的list_item()函数一样，代码清单6-7中的purchase_item()函数也省略了一部分设置代码，只展示了函数中使用WATCH、MULTI和EXEC处理的核心部分。


  为了展示锁对于性能扩展的必要性，我们会模拟市场在3种不同负载情况下的性能表现，这3种情况分别是1个玩家出售商品，另1个玩家购买商品；5个玩家出售商品，另1个玩家购买商品；以及5个玩家出售商品，另外5个玩家购买商品。表6-1展示了模拟的结果。


  表6-1　市场在重负载情况下运行60秒的性能
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          1个卖家，1个买家

        

        	
          145 000

        

        	
          27 000

        

        	
          80 000

        

        	
          14 ms

        
      


      
        	
          5个卖家，1个买家

        

        	
          331 000

        

        	
          <200

        

        	
          50 000

        

        	
          150 ms

        
      


      
        	
          5个卖家，5个买家

        

        	
          206 000

        

        	
          <600

        

        	
          161 000

        

        	
          498 ms

        
      

    
  


  根据表6-1的模拟结果显示，随着负载不断增加，系统完成一次交易所需的重试次数从最初的3次上升到了250次，与此同时，完成一次交易所需的等待时间也从最初的少于10 ms上升到了500 ms。这个模拟示例完美地展示了为什么WATCH、MULTI和EXEC组成的事务并不具有可扩展性，原因在于程序在尝试完成一个事务的时候，可能会因为事务执行失败而反复地进行重试。保证数据的正确性是一件非常重要的事情，但使用WATCH命令的做法并不完美。为了解决这个问题，并以可扩展的方式来处理市场交易，我们将使用锁来保证市场在任一时刻只能上架或者销售一件商品。


  6.2.2　简易锁


  本书接下来将向读者介绍第1版的锁实现，这个锁非常简单，并且在一些情况下可能会无法正常运作。我们在刚开始构建锁的时候，并不会立即处理那些可能会导致锁无法正常运作的问题，而是先构建出可以运行的锁获取操作和锁释放过程，等到证明了使用锁的确可以提升性能之后，才会回过头去一个接一个地解决那些引发锁故障的问题。


  因为客户端即使在使用锁的过程中也可能会因为这样或那样的原因而下线，所以为了防止客户端在取得锁之后崩溃，并导致锁一直处于“已被获取”的状态，最终版的锁实现将带有超时限制特性：如果获得锁的进程未能在指定的时限内完成操作，那么锁将自动被释放。


  虽然很多Redis用户都对锁（lock）、加锁（locking）及锁超时（lock timeouts）有所了解，但遗憾的是，大部分使用Redis实现的锁只是基本上正确，它们发生故障的时间和方式通常难以预料。下面列出了一些导致锁出现不正确行为的原因，以及锁在不正确运行时的症状。


  
    	持有锁的进程因为操作时间过长而导致锁被自动释放，但进程本身并不知晓这一点，甚至还可能会错误地释放掉了其他进程持有的锁。


    	一个持有锁并打算执行长时间操作的进程已经崩溃，但其他想要获取锁的进程不知道哪个进程持有着锁，也无法检测出持有锁的进程已经崩溃，只能白白地浪费时间等待锁被释放。


    	在一个进程持有的锁过期之后，其他多个进程同时尝试去获取锁，并且都获得了锁。


    	上面提到的第一种情况和第三种情况同时出现，导致有多个进程获得了锁，而每个进程都以为自己是唯一一个获得锁的进程。

  


  因为Redis在最新的硬件上可以每秒执行100 000个操作，而在高端的硬件上甚至可以每秒执行将近225 000个操作，所以尽管上面提到的问题出现的几率只有万分之一，但这些问题在高负载的情况下还是有可能会出现②，因此，让锁正确地运作起来仍然是一件相当重要的事情。


  6.2.3　使用Redis构建锁


  使用Redis构建一个基本上正确的锁非常简单，如果在实现锁时能够对用到的操作多加留心的话，那么使用Redis构建一个完全正确的锁也并不是一件非常困难的事情。本节接下来要介绍的是锁实现的第1个版本，这个版本的锁要做的事就是正确地实现基本的加锁功能，而之后的一节将会介绍如何处理过期的锁以及因为持有者崩溃而无法释放的锁。


  为了对数据进行排他性访问，程序首先要做的就是获取锁。SETNX命令天生就适合用来实现锁的获取功能，这个命令只会在键不存在的情况下为键设置值，而锁要做的就是将一个随机生成的128位UUID设置为键的值，并使用这个值来防止锁被其他进程取得。


  如果程序在尝试获取锁的时候失败，那么它将不断地进行重试，直到成功地取得锁或者超过给定的时限为止，正如代码清单6-8所示。


  代码清单6-8　acquire_lock()函数


  [image: 6-8.jpg]


  acquire_lock()函数的行为和前面描述的一样：它会使用SETNX命令，尝试在代表锁的键不存在的情况下，为键设置一个值，以此来获取锁；在获取锁失败的时候，函数会在给定的时限内进行重试，直到成功获取锁或者超过给定的时限为止（默认的重试时限为10秒）。


  在实现了锁之后，我们就可以使用锁来代替针对市场的WATCH操作了。代码清单6-9展示了使用锁重新实现的商品购买操作：程序首先对市场进行加锁，接着检查商品的价格，并在确保买家有足够的钱来购买商品之后，对钱和商品进行相应的转移。当操作执行完毕之后，程序就会释放锁。


  代码清单6-9　purchase_item_with_lock()函数


  [image: 6-9.jpg]


  初看上去，代码清单6-9中的锁似乎是用来加锁整个购买操作的，但实际上并非如此——这把锁是用来锁住市场数据的，它之所以会包围着执行购买操作的代码，是因为程序在操作市场数据期间必须一直持有锁。


  因为在程序持有锁期间，其他客户端可能会擅自对锁进行修改，所以锁的释放操作需要和加锁操作一样小心谨慎地进行。代码清单6-10中的release_lock()函数展示了锁释放操作的实现代码：函数首先使用WATCH命令监视代表锁的键，接着检查键目前的值是否和加锁时设置的值相同，并在确认值没有变化之后删除该键（这个检查还可以防止程序错误地释放同一个锁多次）。


  代码清单6-10　release_lock()函数


  [image: 6-10.jpg]


  和之前展示的商品购买操作一样，release_lock()函数也做了很多措施来确保锁没有被修改。需要注意的一点是，对于目前的锁实现来说，release_lock()函数包含的无限循环只会在极少数情况下用到——函数之所以包含这个无限循环，主要是因为之后介绍的锁实现会支持超时限制特性，而如果用户不小心地混合使用了两个版本的锁，就可能会引起解锁事务失败，并导致上锁时间被不必要地延长。尽管这种情况并不常见，但为了保证解锁操作在各种情况下都能够正确地执行，我们还是选择在一开始就把这个无限循环添加到release_lock()函数里面。


  在使用锁代替WATCH重新实现商品购买操作之后，我们可以再次进行之前的商品买卖模拟操作：表6-2中的单数行展示了WATCH实现的模拟结果，而表中的复数行则展示了在与前一行条件相同的情况下，锁实现的模拟结果。


  表6-2　锁实现在60秒内的性能表现


  
    
      
        	
          

        

        	
          上架商品数量　

        

        	
          买入商品数量　

        

        	
          购买重试次数　

        

        	
          每次购买的平均等待时间

        
      

    

    
      
        	
          1个卖家，1个买家，使用WATCH

        

        	
          145 000

        

        	
          27 000

        

        	
          80 000

        

        	
          14ms

        
      


      
        	
          1个卖家，1个买家，使用锁

        

        	
          51 000

        

        	
          50 000

        

        	
          0

        

        	
          1ms

        
      


      
        	
          5个卖家，1个买家，使用WATCH

        

        	
          331 000

        

        	
          <200

        

        	
          50 000

        

        	
          150ms

        
      


      
        	
          5个卖家，1个买家，使用锁

        

        	
          68 000

        

        	
          13 000

        

        	
          <10

        

        	
          5ms

        
      


      
        	
          5个卖家，5个买家，使用WATCH

        

        	
          206 000

        

        	
          <600

        

        	
          161 000

        

        	
          498ms

        
      


      
        	
          5个卖家，5个买家，使用锁

        

        	
          21 000

        

        	
          20 500

        

        	
          0

        

        	
          14ms

        
      

    
  


  与之前的WATCH实现相比，锁实现的上架商品数量虽然有所减少，但是在买入商品时却不需要进行重试，并且上架商品数量和买入商品数量之间的比率，也跟卖家数量和买家数量之间的比率接近。目前来说，不同上架和买入进程之间的竞争限制了商品买卖操作性能的进一步提升，而接下来介绍的细粒度锁将解决这个问题。


  6.2.4　细粒度锁


  在前面介绍锁实现以及加锁操作的时候，我们考虑的是如何实现与WATCH命令粒度相同的锁——这种锁可以把整个市场都锁住。因为我们是自己动手来构建锁实现，并且我们关心的不是整个市场，而是市场里面的某件商品是否存在，所以我们实际上可以将加锁的粒度变得更细一些。通过只锁住被买卖的商品而不是整个市场，可以减少锁竞争出现的几率并提升程序的性能。


  表6-3展示了使用只对单个商品进行加锁的锁实现之后，进行与表6-2所示相同的模拟时的结果。


  表6-3　细粒度锁实现在60秒内的性能表现


  
    
      
        	
          

        

        	
          上架商品数量　

        

        	
          买入商品数量　

        

        	
          购买重试次数　

        

        	
          每次购买的平均等待时间

        
      

    

    
      
        	
          1个卖家，1个买家，使用WATCH

        

        	
          145 000

        

        	
          27 000

        

        	
          80 000

        

        	
          14ms

        
      


      
        	
          1个卖家，1个买家，使用锁

        

        	
          51 000

        

        	
          50 000

        

        	
          0

        

        	
          1ms

        
      


      
        	
          1个卖家，1个买家，使用细粒度锁

        

        	
          113 000

        

        	
          110 000

        

        	
          0

        

        	
          <1ms

        
      


      
        	
          5个卖家，1个买家，使用WATCH

        

        	
          331 000

        

        	
          <200

        

        	
          50 000

        

        	
          150ms

        
      


      
        	
          5个卖家，1个买家，使用锁

        

        	
          68 000

        

        	
          13 000

        

        	
          <10

        

        	
          5ms

        
      


      
        	
          5个卖家，1个买家，使用细粒度锁

        

        	
          192 000

        

        	
          36 000

        

        	
          0

        

        	
          <2ms

        
      


      
        	
          5个卖家，5个买家，使用WATCH

        

        	
          206 000

        

        	
          <600

        

        	
          161 000

        

        	
          498ms

        
      


      
        	
          5个卖家，5个买家，使用锁

        

        	
          21 000

        

        	
          20 500

        

        	
          0

        

        	
          14ms

        
      


      
        	
          5个卖家，5个买家，使用细粒度锁

        

        	
          116 000

        

        	
          111 000

        

        	
          0

        

        	
          <3ms

        
      

    
  


  表6-3中的模拟结果显示，在使用细粒度锁的情况下，无论有多少个上架进程和买入进程在运行，程序总能在60秒内完成220 000～230 000次的上架和买入操作，并且不会引发任何重试操作。除此之外，买入操作的延迟时间即使在高负载情况下也不会超过3毫秒。在使用细粒度锁的时候买卖操作的执行次数比率跟买家数量和卖家数量之间的比率基本一致，这和使用粗粒度锁时的情况非常相似。更关键的是，锁可以有效地避免WATCH实现因为买入操作竞争过多而导致延迟剧增甚至无法执行的问题。


  在接下来的内容中，我们将通过图片的方式直观地了解几个不同的锁实现在性能方面的差异。从图6-3可以看出，在负载条件相同的情况下，使用锁实现成功买入的商品数量，比使用WATCH实现成功买入的商品数量要多得多。


  接下来的图6-4展示了WATCH实现仅仅为了完成少量的交易也需要进行数千次昂贵的重试操作。


  [image: ..\15-0832 改图\0603.tif]


  图6-3　在60秒内买入的商品数量。因为系统已经超负载运行，所以图片总体上呈V字形，当有5个上架进程和1个买入进程在进行时，商品的在售数量和买入数量之间的比率约为5比1


  [image: ..\15-0832 改图\0604.tif]


  图6-4　在60秒内因为购买商品而引发的重试次数。因为两种锁实现都不会引发重试，而记录细粒度锁数据的线条正好覆盖住了记录粗粒度锁数据的线条，因此我们在图中只会看见记录细粒度锁数据的线条，而看不见记录粗粒度锁数据的线条


  图6-5展示了因为WATCH竞争而引发的重试次数剧增以及购买量锐减问题，而使用锁则可以有效地减少购买商品时的等待时间。


  [image: ..\15-0832 图\0605.tif]


  图6-5　在购买商品时，以毫秒为单位的平均等待时间。因为两种锁实现的最大延迟时间都低于14 ms，所以它们的数据线条都位于图片的底部，几乎难以察觉。而使用WATCH时，系统的平均等待时间却接近500 ms


  通过以上展示的模拟结果以及数据图表，我们可以看出，在高负载情况下，使用锁可以减少重试次数、降低延迟时间、提升性能并将加锁的粒度调整至合适的大小。


  需要注意的是，前面进行的模拟并不完美：我们既没有模拟多个买家因为等待其他买家而导致无法购买商品的情况，也没有模拟dogpile效应——dogpile效应指的是，执行事务所需的时间越长，就会有越多待处理的事务互相重叠，这种重叠增加了执行单个事务所需的时间，并使得那些带有时间限制的事务失败的几率大幅上升，最终导致所有事务执行失败的几率和进行重试的几率都大幅地上升，这对于WATCH实现的商品买卖操作来说，影响尤为严重。


  在一些情况下，判断应该锁住整个结构还是应该锁住结构中的一小部分是一件非常简单的事情。比如在前面的商品买卖例子中，我们要监视的关键数据为市场中的一件商品，而一件商品只是整个市场中的一小部分数据，所以只锁住一件商品的做法无疑是正确的。但是，在需要锁住的一小部分数据有不止一份的时候，又或者需要锁住结构的多个部分的时候，判断应该对小部分数据进行加锁还是应该直接锁住整个结构就会变得困难起来。除此之外，使用多个细粒度锁也有引发死锁的危险，一不小心就会导致程序无法正常运行。


  6.2.5　带有超时限制特性的锁


  前面提到过，目前的锁实现在持有者崩溃的时候不会自动被释放，这将导致锁一直处于已被获取的状态。为了解决这个问题，在这一节中，我们将为锁加上超时功能。


  为了给锁加上超时限制特性，程序将在取得锁之后，调用EXPIRE命令来为锁设置过期时间，使得Redis可以自动删除超时的锁。为了确保锁在客户端已经崩溃（客户端在执行介于SETNX和EXPIRE之间的时候崩溃是最糟糕的）的情况下仍然能够自动被释放，客户端会在尝试获取锁失败之后，检查锁的超时时间，并为未设置超时时间的锁设置超时时间。因此锁总会带有超时时间，并最终因为超时而自动被释放，使得其他客户端可以继续尝试获取已被释放的锁。


  需要注意的一点是，因为多个客户端在同一时间内设置的超时时间基本上都是相同的，所以即使有多个客户端同时为同一个锁设置超时时间，锁的超时时间也不会产生太大变化。


  代码清单6-11展示了给acquire_lock()函数添加超时时间设置代码之后得出的acquire_lock_with_timeout()函数。


  代码清单6-11　acquire_lock_with_timeout()函数


  [image: 6-11.jpg]


  新的acquire_lock_with_timeout()函数给锁增加了超时限制特性，这一特性确保了锁总会在有需要的时候被释放，而不会被某个客户端一直把持着。更棒的是，这个新的加锁函数可以和之前写好的锁释放函数一起使用，我们不需要另外再写新的锁释放函数。


  注意


  
    　从Redis 2.6.12开始，通过使用SET命令新添加的可选选项，用户可以获得相当于同时执行SETNX命令和SETEX命令的效果，这可以极大地简化上面给出的加锁函数。不过遗憾的是，目前还没有什么方法可以简化前面给出的解锁函数。

  


  6.1.2节在使用有序集合构建通讯录自动补全特性的时候，为了能够根据范围来获取多个通讯录信息，程序需要花费一些工夫来创建范围的起始元素和结束元素，并将它们添加到有序集合里面。因为多个自动补全操作可能会同时进行，所以程序不仅需要使用WATCH命令来监视有序集合，以便在有需要的时候进行重试；还需要在范围获取操作执行完毕之后，移除有序集合中带有左花括号（{）的元素。这些要求给自动补全特性的实现增加了额外的复杂度，而如果我们使用锁来代替WATCH命令的话，实现自动补全特性的难度就会大大降低。


  在其他数据库里面，加锁通常是一个自动执行的基本操作。而Redis的WATCH、MULTI和EXEC，就像之前所说的那样，只是一个乐观锁——这种锁只会在数据被其他客户端抢先修改了的情况下，通知加锁的客户端，让它撤销对数据的修改，而不会真正地把数据锁住。通过在客户端上面实现一个真正的锁，程序可以为用户带来更好的性能、更熟悉的编程概念、更简单易用的API，等等。但是与此同时，也请记住Redis并不会主动使用这个自制的锁，我们必须自己使用这个锁来代替WATCH，或者同时使用锁和WATCH协同进行工作，从而保证数据的正确与一致。


  在成功地构建带有超时限制特性的锁之后，我们接下来将要了解一种名为计数信号量（counting semaphore）的锁，这种锁并没有一般的锁那么常用，但是当我们需要让多个客户端同时访问相同的信息时，计数信号量就是完成这项任务的最佳工具。


  6.3　计数信号量


  计数信号量是一种锁，它可以让用户限制一项资源最多能够同时被多少个进程访问，通常用于限定能够同时使用的资源数量。你可以把我们在前一节创建的锁看作是只能被一个进程访问的信号量。


  计数信号量和其他种类的锁一样，都需要被获取和释放。客户端首先需要获取信号量，然后执行操作，最后释放信号量。计数信号量和其他锁的区别在于，当客户端获取锁失败的时候，客户端通常会选择进行等待；而当客户端获取计数信号量失败的时候，客户端通常会选择立即返回失败结果。举个例子，假设我们最多只允许5个进程同时获取信号量，那么当有第6个进程尝试去获取信号量的时候，我们希望这个获取操作可以尽早地失败，并向客户端返回“本资源目前正处于繁忙状态”之类的信息。


  本节中介绍计数信号量的方式和之前6.2节中介绍的分布式锁的方式类似，我们将以渐进的方式来构建计数信号量实现，直到它具有完整的功能并且运作正常为止。


  让我们来看一个关于Fake Game公司的例子。随着商品交易市场变得越来越红火，玩家希望Fake Game公司能够允许他们在游戏以外的地方访问商品交易市场的相关信息，以便在不登入游戏的情况下进行商品买卖。目前，执行相关操作的API已经完成，而我们的任务就是要构建出一种机制，限制每个账号最多只能有5个进程同时访问市场。


  等到计数信号量构建完毕的时候，我们就可以使用acquire_semaphore()和release_semaphore()来包裹起商品买卖操作的相关API了。


  6.3.1　构建基本的计数信号量


  构建计数信号量时要考虑的事情和构建其他类型的锁时要考虑的事情大部分都是相同的，比如判断是哪个客户端取得了锁，如何处理客户端在获得锁之后崩溃的情况，以及如何处理锁超时的问题。实际上，如果我们不考虑信号量超时的问题，也不考虑信号量的持有者在未释放信号量的情况下崩溃的问题，那么有好几种不同的方法可以非常方便地构建出一个信号量实现。遗憾的是，从长远来看，这些简单方便的方法构建出来的信号量都不太实用，因此我们将通过持续改进的方式来提供一个功能完整的计数信号量。


  使用Redis来实现超时限制特性通常有两种方法可选。一种是像之前构建分布式锁那样，使用EXPIRE命令，而另一种则是使用有序集合。为了将多个信号量持有者的信息都存储到同一个结构里面，这次我们将使用有序集合来构建计数信号量。


  说得更具体一点，程序将为每个尝试获取信号量的进程生成一个唯一标识符，并将这个标识符用作有序集合的成员，而成员对应的分值则是进程尝试获取信号量时的Unix时间戳。图6-6展示了一个存储信号量信息的有序集合示例。
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  图6-6　存储信号量信息的有序集合


  进程在尝试获取信号量时会生成一个标识符，并使用当前时间戳作为分值，将标识符添加到有序集合里面。接着进程会检查自己的标识符在有序集合中的排名。如果排名低于可获取的信号量总数（成员的排名从0开始计算），那么表示进程成功地取得了信号量。反之，则表示进程未能取得信号量，它必须从有序集合里面移除自己的标识符。为了处理过期的信号量，程序在将标识符添加到有序集合之前，会先清理有序集合中所有时间戳大于超时数值（timeout number value）的标识符。代码清单6-12展示了信号量获取操作的具体实现代码。


  代码清单6-12　acquire_semaphore()函数
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  acquire_semaphore()函数所做的就和前面介绍的一样：生成标识符，清除所有过期的信号量，将新的标识符添加到有序集合里面，检查新添加的标识符在有序集合中的排名。没有什么让人出乎意料的地方。


  代码清单6-13展示的信号量释放操作非常简单：程序只需要从有序集合里面移除指定的标识符就可以了。


  代码清单6-13　release_semaphore()函数
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  这个基本的信号量实现非常好用，它不仅简单，而且运行速度也飞快。但这个信号量实现也存在一些问题：它在获取信号量的时候，会假设每个进程访问到的系统时间都是相同的，而这一假设在多主机环境下可能并不成立。举个例子，对于系统A和B来说，如果A的系统时间要比B的系统时间快10毫秒，那么当A取得了最后一个信号量的时候，B只需要在10毫秒内尝试获取信号量，就可以在A不知情的情况下，“偷走”A已经取得的信号量。对于一部分应用程序来说这并不是一个大问题，但对于另外一部分应用程序来说却并不是如此。


  每当锁或者信号量因为系统时钟的细微不同而导致锁的获取结果出现剧烈变化时，这个锁或者信号量就是不公平的（unfair）。不公平的锁和信号量可能会导致客户端永远也无法取得它原本应该得到的锁或信号量。接下来的一节将介绍解决这个问题的方法。


  6.3.2　公平信号量


  当各个系统的系统时间并不完全相同的时候，前面介绍的基本信号量就会出现问题：系统时钟较慢的系统上运行的客户端，将能够偷走系统时钟较快的系统上运行的客户端已经取得的信号量，导致信号量变得不公平。我们需要减少不正确的系统时间对信号量获取操作带来的影响，使得只要各个系统的系统时间相差不超过1秒，就不会引起信号量被偷或者信号量提早过期。


  为了尽可能地减少系统时间不一致带来的问题，我们需要给信号量实现添加一个计数器以及一个有序集合。其中，计数器通过持续地执行自增操作，创建出一种类似于计时器（timer）的机制，确保最先对计数器执行自增操作的客户端能够获得信号量。另外，为了满足“最先对计数器执行自增操作的客户端能够获得信号量”这一要求，程序会将计数器生成的值用作分值，存储到一个“信号量拥有者”有序集合里面，然后通过检查客户端生成的标识符在有序集合中的排名来判断客户端是否取得了信号量。图6-7展示了一个信号量拥有者有序集合示例以及一个计数器示例。
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  图6-7　公平信号量的数据结构示例


  公平信号量和之前介绍的基本信号量一样，都是通过从系统时间有序集合里面移除过期元素的方式来清理过期信号量的。另外，公平信号量实现还会通过ZINTERSTORE命令以及该命令的WEIGHTS参数，将信号量的超时时间传递给新的信号量拥有者有序集合。


  代码清单6-14展示了公平信号量获取操作的实现代码。程序首先通过从超时有序集合里面移除过期元素的方式来移除超时的信号量，接着对超时有序集合和信号量拥有者有序集合执行交集计算，并将计算结果保存到信号量拥有者有序集合里面，覆盖有序集合中原有的数据。之后，程序会对计数器执行自增操作，并将计数器生成的值添加到信号量拥有者有序集合里面；与此同时，程序还会将当前的系统时间添加到超时有序集合里面。在完成以上操作之后，程序会检查当前客户端添加的标识符在信号量拥有者有序集合中的排名是否足够低，如果是的话就表示客户端成功取得了信号量。相反地，如果客户端未能取得信号量，那么程序将从信号量拥有者有序集合以及超时有序集合里面移除与该客户端相关的元素。


  代码清单6-14　acquire_fair_semaphore()函数
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  acquire_fair_semaphore()函数和之前的acquire_semaphore()函数有一些不同的地方。它首先清除已经超时的信号量，接着更新信号量拥有者有序集合并获取计数器生成的新ID值，之后，函数会将客户端的当前时间戳添加到过期时间有序集合里面，并将计数器生成的ID值添加到信号量拥有者有序集合里面，这样就可以检查标识符在有序集合里面的排名是否足够低了。


  在32位平台上实现公平信号量　对于运行在32位平台上的Redis来说，整数计数器的最大值将被限制为231−1，也就是标准有符号整数的最大值。在大量使用信号量的情况下，32位计数器的值大约每过2小时就会溢出一次。尽管有几种变通的方法可以避开这个问题，但对于需要生成计数器ID的应用程序来说，最简单的办法还是直接切换到64位平台。


  图6-8展示了ID为8372的进程在1326437039.100这个时间尝试获取信号量时执行的一系列操作，其中信号量的最大数量为5。
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  图6-8　acquire_fair_semaphore()函数的调用序列


  公平信号量的释放操作几乎和基础信号量的释放操作一样简单，它们之间的唯一区别在于：公平信号量的释放操作需要同时从信号量拥有者有序集合以及超时有序集合里面删除当前客户端的标识符。代码清单6-15展示了公平信号量释放操作的实现代码。


  代码清单6-15　release_fair_semaphore()函数
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  因为信号量获取操作的其中一个步骤，就是对信号量拥有者有序集合进行更新，移除那些不再存在于超时有序集合中的标识符，所以，如果我们想要稍微偷懒一下的话，也可以在释放信号量的时候，只移除超时有序集合里面的客户端标识符，而不对信号量拥有者有序集合执行相同的操作。但是只从超时有序集合里面移除标识符可能会引发这样一个问题：当一个客户端执行acquire_fair_semaphore()函数，对信号量拥有者有序集合进行了更新，并正准备将自己的标识符添加到超时有序集合和信号量拥有者有序集合之际，如果有另一个客户端执行信号量释放函数，并将该客户端自己的标识符从超时有序集合中移除的话，这将导致原本能够成功执行的信号量获取操作变为执行失败。虽然这个问题出现的几率很低，但它还是有可能会出现，因此，为了确保程序在不同情况下都能产生正确的行为，信号量释放函数仍然会同时从两个有序集合里面移除客户端标识符。


  尽管这个信号量实现并不要求所有主机都拥有相同的系统时间，但各个主机在系统时间上的差距仍然需要控制在一两秒之内，从而避免信号量过早释放或者太晚释放。


  6.3.3　刷新信号量


  在商品交易市场的API完成之后，Fake Game公司决定通过流（stream）来让用户第一时间获知最新上架销售的商品以及最新完成的交易。前面介绍的信号量实现默认只能设置10秒的超时时间，它主要用于实现超时限制特性并掩盖自身包含的潜在缺陷，但是短短的10秒连接时间对于流API的使用者来说是远远不够的，因此我们需要想办法对信号量进行刷新，防止其过期。


  因为公平信号量区分开了超时有序集合和信号量拥有者有序集合，所以程序只需要对超时有序集合进行更新，就可以立即刷新信号量的超时时间了。代码清单6-16展示了刷新操作的实现代码。


  代码清单6-16　refresh_fair_semaphore()函数
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  只要客户端持有的信号量没有因为过期而被删除，refresh_fair_semaphore()函数就可以对信号量的超时时间进行刷新。另一方面，如果客户端持有的信号量已经因为超时而被删除，那么函数将释放信号量，并将信号量已经丢失的信息告知调用者。在长时间使用信号量的时候，我们必须以足够频繁的频率对信号量进行刷新，防止它因为过期而丢失。


  既然我们已经可以获取、释放和刷新公平信号量了，那么是时候来解决竞争条件的问题了。


  6.3.4　消除竞争条件


  正如在6.2节构建锁实现时所见的那样，竞争条件可能会导致操作重试或者数据出错，而解决竞争条件并不容易。不巧的是，前面介绍的信号量实现也带有可能会导致操作不正确的竞争条件。


  比如说，当两个进程A和B都在尝试获取剩余的一个信号量时，即使A首先对计数器执行了自增操作，但只要B能够抢先将自己的标识符添加到有序集合里，并检查标识符在有序集合中的排名，那么B就可以成功地取得信号量。之后当A也将自己的标识符添加到有序集合里，并检查标识符在有序集合中的排名时，A将“偷走”B已经取得的信号量，而B只有在尝试释放信号量或者尝试刷新信号量的时候才会察觉这一点。


  将系统时钟用作获取锁的手段提高了这类竞争条件出现的可能性，导致信号量持有者的数量比预期的还要多，多出的信号量数量与各个系统时钟之间的差异有关——差异越大，出现额外信号量持有者的可能性也就越大。虽然引入计数器和信号量拥有者有序集合可以移除系统时钟这一不确定因素，并降低竞争条件出现的几率，但由于执行信号量获取操作需要客户端和服务器进行多次通信，所以竞争条件还是有可能会发生。


  为了消除信号量实现中所有可能出现的竞争条件，构建一个正确的计数器信号量实现，我们需要用到前面在6.2.5节中构建的带有超时功能的分布式锁。总的来说，当程序想要获取信号量的时候，它会先尝试获取一个带有短暂超时时间的锁。如果程序成功取得了锁，那么它就会接着执行正常的信号量获取操作。如果程序未能取得锁，那么信号量获取操作也宣告失败。代码清单6-17展示了执行这一操作的代码。


  代码清单6-17　acquire_semaphore_with_lock()函数
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  读者可能会感到有些意外，因为令我们困扰至今的竞争条件竟然只需要使用一个锁就可以轻而易举地解决掉，但这种事在使用Redis的时候并不少见：相同或者相似的问题通常会有几种不同的解决方法，而每种解决方法都有各自的优点和缺点。以下是之前介绍过的各个信号量实现的优缺点。


  
    	如果你对于使用系统时钟没有意见，也不需要对信号量进行刷新，并且能够接受信号量的数量偶尔超过限制，那么可以使用我们给出的第一个信号量实现。


    	如果你只信任差距在一两秒之间的系统时钟，但仍然能够接受信号量的数量偶尔超过限制，那么可以使用第二个信号量实现。


    	如果你希望信号量一直都具有正确的行为，那么可以使用带锁的信号量实现来保证正确性。

  


  在使用6.2节中介绍的锁来解决竞争条件之后，我们拥有了几个不同的信号量实现，而它们遵守信号量限制的程度也各不相同。一般来说，使用最新也最严格遵守限制的实现是最好的，这不仅因为最新的实现是唯一真正正确的实现，更关键的是，如果我们因为图一时之快而使用了带有错误的简陋实现，最终可能会因为使用了太多资源而导致得不偿失。


  这一节介绍了如何使用信号量来限制同时可运行的API调用数量。除此之外，信号量通常还用于限制针对数据库的并发请求数量，从而降低执行单个查询所需的时间。另外，当需要使用多个客户端来下载同一个服务器上的多个网页，而服务器的robots.txt却声明该服务器最多只允许同时下载（比如说）3个页面时，也可以使用信号量来防止客户端给服务器带来太大负担。


  由于我们已经构建好了帮助提升并发执行性能所需的锁和信号量，接下来是时候讲讲如何把这两项工具更广泛地应用到不同的场景里面了。在接下来的一节中，我们将构建两种不同类型的任务队列，它们可以分别用于延迟执行任务以及并发地执行任务。


  6.4　任务队列


  在处理Web客户端发送的命令请求时，某些操作的执行时间可能会比我们预期的更长一些。通过将待执行任务的相关信息放入队列里面，并在之后对队列进行处理，用户可以推迟执行那些需要一段时间才能完成的操作，这种将工作交给任务处理器来执行的做法被称为任务队列（task queue）。现在有很多专门的任务队列软件（如ActiveMQ、RabbitMQ、Gearman、Amazon SQS，等等），另外在缺少专门的任务队列可用的情况下，也有一些临时性的方法可以创建任务队列。比方说使用定期作业来扫描一个数据表，查找那些在给定时间/日期之前或者之后被修改过/被检查过的用户账号，并根据扫描的结果执行某些操作，这也是在创建任务队列。


  这一节接下来将介绍两种不同类型的任务队列，第一种队列会根据任务被插入队列的顺序来尽快地执行任务，而第二种队列则具有安排任务在未来某个特定时间执行的能力。


  6.4.1　先进先出队列


  在队列领域中，除了任务队列之外，其他几种不同的队列也常常会被人谈起——比如先进先出（FIFO）队列、后进先出（LIFO）队列和优先级（priority）队列。因为先进先出队列具有语义清晰、易于实现和速度快等优点，所以本节首先介绍先进先出队列，然后再说明如何实现一个简陋的优先级队列，以及如何实现一个基于时间来执行任务的延迟队列。


  下面再来回顾一下Fake Game公司的例子。为了鼓励不常上线的玩家进入游戏，Fake Game公司决定增加一个选项，让玩家可以通过电子邮件来订阅商品交易市场中已售出商品和已过期商品的相关信息。因为对外发送电子邮件可能会有非常高的延迟，甚至可能会出现发送失败的情况，所以我们不能用平时常见的代码流（code flow）方式来执行这个邮件发送操作。为此，我们将使用任务队列来记录邮件的收信人以及发送邮件的原因，并构建一个可以在邮件发送服务器运行变得缓慢的时候，以并行方式一次发送多封邮件的工作进程（worker process）。


  我们要编写的队列将以“先到先服务”（first-come，first-served）的方式发送邮件，并且无论发送是否成功，程序都会把发送结果记录到日志里面。本书在第3章和第5章中曾经介绍过，Redis的列表结构允许用户通过RPUSH和LPUSH以及RPOP和LPOP，从列表的两端推入和弹出元素。这次的邮件队列将使用RPUSH命令来将待发送的邮件推入列表的右端，并且因为工作进程除了发送邮件之外不需要执行其他工作，所以它将使用阻塞版本的弹出命令BLPOP从队列中弹出待发送的邮件，而命令的最大阻塞时限为30秒（从右边推入元素并从左边弹出元素的做法，符合我们从左向右进行阅读的习惯）。为了简便起见，本节展示的任务队列只会处理已售出商品邮件，但是添加针对已过期商品邮件的支持也并非难事。


  我们的邮件队列由一个Redis列表构成，它包含多个JSON编码对象，图6-9展示了一个这样的队列示例。
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  图6-9　一个使用列表结构实现的先进先出队列


  为了将待发送邮件推入队列里面，程序会获取发送邮件所需的全部信息，并将这些信息序列化为JSON对象，最后使用RPUSH命令将JSON对象推入邮件队列里面。正如前面章节所说，我们使用JSON来进行序列化的原因在于这种格式能够被人类读懂，并且大多数编程语言都提供了能够快速编码和解码JSON格式的函数库。代码清单6-18展示了程序将一封已售出商品邮件推入邮件队列里面的具体步骤。


  代码清单6-18　send_sold_email_via_queue()函数
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  send_sold_email_via_queue()函数要做的就是将一封待发送邮件推入一个由列表结构表示的队列里面，弄懂这一点应该不难。


  从队列里面获取待发送邮件也非常容易实现。代码清单6-19展示了这一操作的实现代码：程序首先使用BLPOP命令从邮件队列里面弹出一个JSON对象，接着通过解码JSON对象来取得待发送邮件的相关信息，最后根据这些信息来发送邮件。


  代码清单6-19　process_sold_email_queue()函数
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  process_sold_email_queue()函数的运作原理也非常简单直接，它要做的就是从队列里面取出待发送的邮件，并把邮件真正地发送出去。到目前为止，我们已经完成了一个用于执行邮件发送工作的任务队列，现在要考虑的问题是，如果要执行的任务不止一种，我们该怎么办？


  1．多个可执行任务


  因为BLPOP命令每次只会从队列里面弹出一封待发送邮件，所以待发送邮件不会出现重复，也不会被重复发送。并且因为队列只会存放待发送邮件，所以工作进程要处理的任务是非常单一的。在一些情况下，为每种任务单独使用一个队列的做法并不少见，但是在另外一些情况下，如果一个队列能够处理多种不同类型的任务，那么事情就会方便很多。代码清单6-20展示的工作进程会监视用户提供的多个队列，并从多个已知的已注册回调函数里面，选出一个函数来处理JSON编码的函数调用。队列中每个待执行任务的格式都为['FUNCTION_NAME', [ARG1, ARG2, ...]]。


  代码清单6-20　worker_watch_queue()函数
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  有了这个通用的工作进程，我们就可以把邮件发送程序写成回调函数，并将它和其他回调函数一同传给工作进程使用。


  2．任务优先级


  在使用队列的时候，程序可能会需要让特定的操作优先于其他操作执行。比如对于Fake Game公司来说，他们可能会希望优先发送已售出商品邮件，其次才是已过期商品邮件。或者他们可能会希望优先发送密码重置邮件，其次才是即将推出的线上活动的相关邮件。本书之前介绍的BLPOP命令和BRPOP命令都允许用户给定多个列表作为弹出操作的执行对象：其中BLPOP命令将弹出第一个非空列表的第一个元素，而BRPOP命令则会弹出第一个非空列表的最后一个元素。


  假设现在我们需要为任务设置高、中、低3种优先级别，其中：高优先级任务在出现之后会第一时间被执行，而中等优先级任务则会在没有任何高优先级任务存在的情况下被执行，而低优先级任务则会在既没有任何高优先级任务，又没有任何中等优先级任务的情况下被执行。实际上我们只需要修改代码清单6-20展示的worker_watch_queue()函数的其中两行代码，就可以给任务队列加上优先级特性，修改之后的代码如代码清单6-21所示。


  代码清单6-21　worker_watch_queues()函数


  [image: 6-21.jpg]


  同时使用多个队列可以降低实现优先级特性的难度。除此之外，多队列有时候也会被用于分隔不同的任务（如一个队列存放公告邮件，而另一个队列则存放提醒邮件，诸如此类），在这种情况下，处理不同队列时可能会出现不公平的现象，为此，我们可以偶尔重新排列各个队列的顺序，使得针对队列的处理操作变得更公平一些——当某个队列的增长速度比其他队列的增长速度快的时候，这种重排操作尤为必要。


  如果读者是Ruby语言的使用者，那么可以试试由GitHub公司的程序员发布的Resque开源库，这个Ruby库使用Redis的列表结构来实现队列，和本节介绍的队列实现方法非常相似，不过比起本节展示的只有区区11行代码的worker_watch_queues()函数来说，Resque提供的功能要丰富得多，所以如果读者是Ruby语言的使用者，那么应该好好地了解一下Resque项目。


  6.4.2　延迟任务


  使用列表结构可以实现只能执行一种任务的队列，也可以实现通过调用不同回调函数来执行不同任务的队列，甚至还可以实现简单的优先级队列，但是有些时候，这些特性还不足以满足我们的需求。举个例子，假设Fake Game公司决定给游戏添加“延迟销售”特性，让玩家可以在未来的某个时候才开始销售自己的商品，而不是立即就开始进行销售。为了实现这个延迟销售特性，我们需要替换并修改现有的队列实现。


  有几种不同的方法可以为队列中的任务添加延迟性质，以下是其中3种最直截了当的方法。


  
    	在任务信息中包含任务的执行时间，如果工作进程发现任务的执行时间尚未来临，那么它将在短暂等待之后，把任务重新推入队列里面。


    	工作进程使用一个本地的等待列表来记录所有需要在未来执行的任务，并在每次进行while循环的时候，检查等待列表并执行那些已经到期的任务。


    	把所有需要在未来执行的任务都添加到有序集合里面，并将任务的执行时间设置为分值，另外再使用一个进程来查找有序集合里面是否存在可以立即被执行的任务，如果有的话，就从有序集合里面移除那个任务，并将它添加到适当的任务队列里面。

  


  因为无论是进行短暂的等待，还是将任务重新推入队列里面，都会浪费工作进程的时间，所以我们不会采用第一种方法。此外，因为工作进程可能会因为崩溃而丢失本地记录的所有待执行任务，所以我们也不会采用第二种方法。最后，因为使用有序集合的第三种方法最简单和直接，所以我们将采取这一方法，并使用6.2节中介绍的锁来保证任务从有序集合移动到任务队列时的安全性。


  有序集合队列（ZSET queue）存储的每个被延迟的任务都是一个包含4个值的JSON列表，这4个值分别是：唯一标识符、处理任务的队列的名字、处理任务的回调函数的名字、传给回调函数的参数。和前面的章节需要生成随机ID时的做法一样，延迟任务包含的每个唯一标识符都是一个随机生成的128位UUID，这个唯一标识符可以用于区分每个被执行的任务，并在将来有需要的时候用来构建任务执行状态报告特性。在有序集合里面，任务的分值会被设置为任务的执行时间，而立即可执行的任务将被直接插入任务队列里面。代码清单6-22展示了创建延迟任务的代码（任务是否延迟是可选的，只要把任务的延迟时间设置为0就可以创建一个立即执行的任务）。


  代码清单6-22　execute_later()函数
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  当任务无需被延迟而是可以立即执行的时候，execute_later()函数会直接将任务推入任务队列里面，而需要延迟执行的任务则会被添加到延迟有序集合里面。图6-10展示了一个使用延迟队列来记录待发送邮件的例子。
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  图6-10　使用有序集合实现延迟任务队列


  因为Redis没有提供直接的方法可以阻塞有序集合直到元素的分值低于当前UNIX时间戳为止，所以我们需要自己来查找有序集合里面分值低于当前UNIX时间戳的任务。因为所有被延迟的任务都存储在同一个有序集合队列里面，所以程序只需要获取有序集合里面排名第一的元素以及该元素的分值就可以了：如果队列里面没有任何任务，或者任务的执行时间尚未来临，那么程序将在短暂等待之后重试；如果任务的执行时间已到，那么程序将根据任务包含的标识符来获取一个细粒度锁，接着从有序集合里面移除要被执行的任务，并将它添加到适当的任务队列里面。通过将可执行的任务添加到任务队列里面而不是直接执行它们，我们可以把获取可执行任务的进程数量限制在一两个之内，而不必根据工作进程的数量来决定运行多少个获取进程，这减少了获取可执行任务所需的花销。代码清单6-23展示了从延迟队列里面获取可执行任务的实现代码。


  代码清单6-23　poll_queue()函数
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  正如代码清单6-23所示，因为有序集合并不具备像列表那样的阻塞弹出机制，所以程序需要不断地进行循环，并尝试从队列里面获取要被执行的任务，虽然这一操作会增大网络和处理器的负载，但因为我们只会运行一两个这样的程序，所以这并不会消耗太多资源。如果想要进一步减少poll_queue()函数的运行开销，那么可以在函数里面添加一个自适应方法（adaptive method），让函数在一段时间内都没有发现可执行的任务时，自动延长休眠的时间，或者根据下一个任务的执行时间来决定休眠的时长，并将休眠时长的最大值限制为100毫秒，从而确保执行时间距离当前时间不远的任务可以及时被执行。


  关于优先级


  因为延迟任务最终都会被推入对应的任务队列里面，并以相同的优先级执行，所以延迟任务的优先级和任务队列里面存储的普通任务的优先级是基本相同的。但是，如果我们打算在延迟任务的执行时间到达时，优先执行这些任务的话，应该怎么办呢？


  要做到这一点的最简单办法就是添加多个额外的队列，使得可以立即执行的延迟任务出现在队列的最前面。举个例子，对于“高优先级”、“中等优先级”、“低优先级”这3个队列，我们可以分别创建“被延迟的高优先级”、“被延迟的中等优先级”、“被延迟的低优先级”这3个队列，并将这些队列以["high-delayed", "high", "medium-delayed", "medium", "low-delayed", "low"]的顺序传入worker_watch_queues()函数里面，这样的话，具有相同优先级的延迟队列就会先于非延迟队列被处理。


  一些读者可能会觉得好奇，“既然要将延迟任务放置到队列的最前面，那么为什么不使用LPUSH命令而是使用RPUSH命令呢？”假设所有工作进程都在处理中等优先级队列包含的任务，并且这些任务需要花费数秒钟才能执行完毕，如果这时有3个延迟任务可以执行，那么程序将使用LPUSH命令把它们依次推入中等优先级队列里面：首先推入第一个可执行的延迟任务，然后是第二个，最后是第三个。但是这样一来，最后被推入中等优先级队列里面的延迟任务就会最先被执行，这违背了我们对于“最先可执行的延迟任务总是最先被执行”的预期。


  如果读者使用的是Python语言，并且对本节介绍的任务队列感兴趣的话，那么可以到https://github.com/josiahcarlson/rpqueue上面去了解一下RPQueue队列，它提供了与前面展示的代码清单类似的延迟任务执行语义，并且还包含了更多其他功能。


  在使用任务队列的过程中，有时候需要让任务通过某种消息系统来向应用程序的其他部分进行报告。接下来的一节将介绍消息队列的创建方法，并说明如何使用这些队列将消息发送至单个接收者，或者在多个发送者和接收者之间进行通信。


  6.5　消息拉取


  两个或多个客户端在互相发送和接收消息的时候，通常会使用以下两种方法来传递消息。第一种方法被称为消息推送（push messaging），也就是由发送者来确保所有接收者已经成功接收到了消息。Redis内置了用于进行消息推送的PUBLISH命令和SUBSCRIBE命令，本书在第3章中已经介绍过这两个命令的用法和缺陷③。第二种方法被称为消息拉取（pull messaging），这种方法要求接收者自己去获取存储在某种邮箱（mailbox）里面的消息。


  尽管消息推送非常有用，但是当客户端因为某些原因而没办法一直保持在线的时候，采用这一消息传递方法的程序就会出现各种各样的问题。为了解决这个问题，我们将编写两个不同的消息拉取方法，并使用它们来代替PUBLISH命令和SUBSCRIBE命令。


  因为只有单个接收者的消息传递操作和前面介绍过的先进先出队列有很多共通之处，所以本节首先会介绍如何实现只有单个接收者的消息传递操作，然后再介绍如何开发具有多个接收者的消息传递操作。通过使用自制的多接收者消息传递操作来代替Redis的PUBLISH命令和SUBSCRIBE命令，即使接收者曾经断开过连接，它也可以一封不漏地收到所有发给它的消息。


  6.5.1　单接收者消息的发送与订阅替代品


  Redis的其中一种常见用法，就是让不同种类的客户端（如服务器进程、聊天室用户等）去监听或者等待它们各自所独有的频道，并作为频道消息的唯一接收者，从频道那里接收传来的消息。很多程序员都选择了使用Redis的PUBLISH命令和SUBSCRIBE命令来发送和等待消息，但是当我们需要在遇到连接故障的情况下仍然不丢失任何消息的时候，PUBLISH命令和SUBSCRIBE命令就派不上用场了。


  让我们把目光从Fake Game公司转向Fake Garage创业公司，后者正打算开发一个移动通信应用程序，这个应用通过连接服务器来发送和接收类似短信或彩信的消息，它基本上就是一个文字短信和图片彩信的替代品。应用程序的身份验证部分以及通信部分将由使用Redis作为后端的Web服务器负责，除此之外，消息的存储和路由也是由Redis负责。


  每条消息都只会被发送至一个客户端，这一点极大地简化了我们要解决的问题。为了以这种方式来处理消息，我们将为每个移动客户端使用一个列表结构。发送者会把消息放到接收者的列表里面，而接收者客户端则通过发送请求来获取最新的消息。通过使用HTTP 1.1协议的流水线请求特性或者新型的Web套接字功能，移动客户端既可以在一次请求里面获取所有未读消息，又可以每次请求只获取一条未读消息，还可以通过使用LTRIM命令移除列表的前10个元素来获取最新的10条未读消息。


  因为前面的章节已经介绍过如何使用命令来对列表进行推入操作和弹出操作，而且我们刚刚又在6.4.1节学习了如何使用列表来实现先进先出队列，所以这里就不再给出消息发送操作的实现代码了，不过图6-11展示了用户jack451的未读消息队列是什么样子的。
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  图6-11　jack451的未读消息队列中包含了来自Jill的消息以及来自jack451妈妈的消息


  因为未读消息队列是使用列表结构来实现的，所以发送者只需要检查接收者的未读消息队列，就可以知道接收者最近是否有上线、接收者是否已经收到了之前发送的消息，以及接收者是否有太多未读消息等待处理。对于像PUBLISH命令和SUBSCRIBE命令这种要求接收者必须一直在线的系统来说，被传递的消息可能会丢失，而客户端根本不会察觉这一点。此外，在旧版Redis里面，速度缓慢的客户端可能会导致输出缓冲区不受控制地增长，而在新版Redis里面，速度缓慢的客户端可能会被断开连接。


  我们已经实现了只有单个接收者的消息传递操作，接下来是时候讲讲如何在给定频道有多个监听者的情况下，替换PUBLISH命令和SUBSCRIBE命令了。


  6.5.2　多接收者消息的发送与订阅替代品


  只有单个接收者的消息传递操作虽然有用，但它还是没办法取代PUBLISH命令和SUBSCRIBE命令在多接收者消息传递方面的作用。为此，我们可以改变一下自己看待这个问题的方式。Redis的PUBLISH命令和SUBSCRIBE命令在很多方面就像一个群组聊天（group chat）功能，一个用户是否在线决定了他能否进行群组聊天，而我们想要做的就是去掉“用户需要一直在线才能接收到消息”这一要求，并以群组聊天为背景，实现具有多个接收者的消息传递操作。


  我们接下来要解决的仍然是Fake Garage创业公司的问题。在快速地实现了单个用户之间的消息传递系统之后，Fake Garage创业公司意识到使用应用程序来取代短信这个想法的确很棒，并且很多用户都要求他们为应用程序添加群组聊天功能。和之前一样，因为应用程序的客户端可能会在任何时候进行连接或者断开连接，所以我们不能使用内置的PUBLISH命令和SUBSCRIBE命令来实现群组聊天功能。


  每个新创建的群组都会有一些初始用户，各个用户都可以按照自己的意愿来参加或者离开群组。群组使用有序集合来记录参加群组的用户，其中有序集合的成员为用户的名字，而成员的分值则是用户在群组内接收到的最大消息ID。用户也会使用有序集合来记录自己参加的所有群组，其中有序集合的成员为群组ID，而成员的分值则是用户在群组内接收到的最大消息ID。图6-12展示了一些用户信息和群组信息的例子。
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  图6-12　一些群组聊天数据和用户数据示例。群组有序集合（chat ZSET）展示了群组内的用户以及用户已读的最大群组消息ID。至于已读有序集合（seen ZSET）则列出了用户参加的各个群组的ID，以及用户在这些群里面已读的最大群组消息ID


  如图6-12所示，用户jason22和jeff24都参加了chat:827群组，其中用户jason22看了6条群组消息中的5条。


  1．创建群组聊天会话


  群组聊天产生的内容会以消息为成员、消息ID为分值的形式存储在有序集合里面。在创建新群组的时候，程序首先会对一个全局计数器执行自增操作，以此来获得一个新的群组ID。之后，程序会把群组的初始用户全部添加到一个有序集合里面，并将这些用户在群组里面的最大已读消息ID初始化为0，另外还会把这个新群组的ID添加到记录用户已参加群组的有序集合里面。最后，程序会将一条初始化消息放置到群组有序集合里面，以此来向参加聊天的用户发送初始化消息。代码清单6-24展示了用于创建新群组的代码。


  代码清单6-24　create_chat()函数
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  create_chat()函数在调用dict()对象构造器的时候使用了生成器表达式（generator expression），使得我们可以快速地构建起一个将多个用户与分值0进行关联的字典，而ZADD命令则通过这个字典来在一次调用中记录多个群组用户。


  生成器表达式与字典构造　通过传入一个由成双成对的值组成的序列，我们可以快速地构建起一个Python字典，其中每对值的第一个项会成为字典的键，而第二个项则会成为键的值。代码清单6-24中展示的某些代码看上去有些奇怪，这是因为程序以内联（in-line）的方式生成了将要传给字典的序列。这种生成序列的技术被称为生成器表达式，要了解这一技术的更多信息，请阅读http://mng.bz/TTKb。


  2．发送消息


  为了向群组发送消息，程序需要创建一个新的消息ID，并将想要发送的消息添加到群组消息有序集合（chat’s messages ZSET）里面。虽然这个消息发送操作包含了一个竞争条件，但只要使用6.2节介绍的锁就可以很容易地解决这个问题。代码清单6-25展示了使用锁来实现的消息发送操作的具体代码。


  代码清单6-25　send_message()函数
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  发送群组消息的绝大部分工作都是在筹备待发送消息的各项信息，之后只要把准备好的消息添加到有序集合里面，发送操作就完成了。send_message()函数使用锁包围了构建消息的代码以及将消息添加到有序集合里面的代码，这样做的原因和我们之前使用锁来实现计数器信号量的原因是一样的。一般来说，当程序使用一个来自Redis的值去构建另一个将要被添加到Redis里面的值时，就需要使用锁或者由WATCH、MULTI和EXEC组成的事务来消除竞争条件。考虑到锁的性能比事务要好，所以send_message()函数选择了使用锁而不是事务。


  在这一节中，我们学习了如何创建群组并发送群组消息，在接下来的内容里面，我们将继续学习如何让用户查看自己参加了哪些群组、自己有多少未读消息，以及用户是如何接收消息的。


  3．获取消息


  为了获取用户的所有未读消息，程序需要对记录用户数据的有序集合执行ZRANGE命令，以此来获取群组ID以及已读消息ID，然后根据这两个ID，对用户参与的所有群组的消息有序集合执行ZRANGEBYSCORE命令，以此来取得用户在各个群组内的未读消息。在取得聊天消息之后，程序将根据消息ID对已读有序集合以及群组有序集合里面的用户记录进行更新。最后，程序会查找并清除那些已经被所有人接收到了的群组消息。代码清单6-26展示了消息获取操作的具体实现代码。


  代码清单6-26　fetch_pending_messages()函数
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  获取未读消息的工作就是遍历用户参与的所有群组，取出每个群组的未读消息，并顺便清理那些已经被所有群组用户看过的消息。


  4．加入群组和离开群组


  我们已经知道了如何从群组里面获取未读消息，接下来要做的就是实现加入群组和离开群组这两个操作了。为了把用户加入给定的群组里面，程序需要将群组的ID作为成员添加到用户的已读消息有序集合里面，并将这个群组最新一条消息的ID设置为成员的分值。此外，程序还会将用户添加到群组的成员列表里面，而用户在成员列表里面的分值同样为最新群组消息的ID。代码清单6-27展示了加入群组这一操作的具体实现代码。


  代码清单6-27　join_chat()函数
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  join_chat()函数要做的就是在用户和群组之间以及群组和用户的已读消息有序集合之间，建立起正确的引用信息。


  为了将用户从给定的群组中移除，程序需要从群组有序集合里面移除用户的ID，并从用户的已读消息有序集合里面移除给定群组的相关信息。在移除操作完成之后，如果群组已经没有任何成员存在，那么群组的消息有序集合以及消息ID计数器将被删除。如果群组还有成员存在，那么程序将再次查找并清除那些已经被所有成员阅读过的群组消息。代码清单6-28展示了离开群组这一操作的具体实现代码。


  代码清单6-28　leave_chat()函数
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  在用户离开群组之后执行清理操作并不困难，只是要小心注意各种细节，以免忘了对有序集合和ID进行处理。


  本节以群组聊天为背景，介绍了构建一个完整的多接收者消息拉取系统的具体方法，每当我们希望接收者不会因为断线而错过任何消息的时候，就可以使用本节介绍的方法来代替PUBLISH命令和SUBSCRIBE命令。如果有需要的话，我们也可以多花一点儿工夫，把群组聊天实现里面的有序集合结构换成列表结构，或者把发送消息时的加锁操作转移到清理旧消息时执行。我们之所以坚持使用有序集合而不是列表，是因为使用有序集合可以更方便地从每个群组里面取出当前的消息ID。同样地，通过将加锁操作交给消息发送者来执行，消息接收者可以免于请求额外的数据，并且也无需在执行清理操作时进行加锁，这从总体上提高了性能。


  在这一节中，我们学习了如何使用多接收者消息系统来代替PUBLISH命令和SUBSCRIBE命令并实现群组聊天功能，在接下来的一节中，我们将使用这个多接收者消息系统来发送Redis可用键名（key name）的相关信息。


  6.6　使用Redis进行文件分发


  在构建分布式软件和分布式系统的时候，我们常常需要在多台机器上复制、分发或者处理数据文件，而现有的工具可以以几种不同的方式来完成这些工作：如果服务器需要持续地分发文件，那么常见的做法是使用NFS或者Samba来载入一个路径（path）或者驱动器；对于内容会逐渐发生变化的文件来说，常见的做法是使用一款名为Rsync的软件来尽量减少两个系统之间需要传输的数据量；在需要将多个文件副本分发到多台机器上面的时候，可以使用BitTorrent协议来将文件部分地（partial）分发到多台机器上面，然后通过让各台机器互相分享自己所拥有的数据来降低服务器的负载。


  遗憾的是，以上提到的所有方法都有显著的安装成本以及相对的价值。虽然NFS和Samba都很好用，但是由于这两种技术都对操作系统进行了整合，所以它们在网络连接不完美的时候都会出现明显的问题（有时候甚至在网络连接无恙的情况下，也是如此）。Rsync旨在解决网络不稳定带来的问题，让单个文件或者多个文件可以部分地进行传送和续传（resume），但Rsync在开始传输文件之前必须先下载整个文件，并且负责获取文件的软件也必须与Rsync进行对接，这一点是否可行也是一个需要考虑的地方。尽管BitTorrent是一个了不起的技术，但它也只适用于服务器在发送文件方面遇到了限制或者网络未被充分使用的情况下，并且这种技术也需要软件与BitTorrent客户端进行对接，而我们需要获取文件的系统上可能并没有合适的BitTorrent客户端可用。


  除了上面提到的问题之外，上述3种方法还需要设置并维护账号、权限以及服务器。因为我们已经有了一个安装完毕、正在运行并且随时可用的Redis，所以我们还是使用Redis来进行文件分发比较好，这也可以避免使用其他软件时碰到的一些问题：Redis的客户端会妥善地处理连接故障，通过客户端也可以直接获取数据，并且针对数据的处理操作可以立即执行而不必等待整个文件出现。


  6.6.1　根据地理位置聚合用户数据


  在使用第5章中开发的IP所属城市查找程序来定位用户访问游戏时所在的地点之后，Fake Game公司打算从国家、地区、城市等多个不同纬度，对用户随着时间形成的访问模式进行聚合计算，为此，Fake Game公司需要分析许多体积以GB计算的日志文件，而我们要做的就是实现执行聚合计算所需的回调函数，并使用这些函数来实时地分析日志数据。


  本书在第5章中曾经提到过，Fake Game公司已经存在了大约两年时间，他们每天的用户数量大约有10万人，而每个用户每天大约会产生10个事件，也就是总共有大约73亿行的日志需要分析。如果我们使用的是前面提到的几种文件分发技术的其中一种，那么程序就需要先将日志复制到进行日志分析的各台机器上面，然后才真正地开始进行日志分析。这种做法虽然可行，但是复制日志这一操作潜在地延缓了日志分析操作的进行，并且还会占用每台机器的存储空间，因为直到日志分析完成之后，复制到机器上的日志才会被清除。


  虽然我们可以考虑编写一个一次性的MapReduce④过程来处理所有日志文件，以此来代替将文件复制到各个机器里面的做法，但MapReduce并不会在各个待处理的任务之间共享内存（每个任务通常就是一个日志行），而手动地进行内存共享只会浪费更多的时间。说得更具体一些，程序如果将IP所属城市的查找表（lookup table）载入Python的内存里面，那么它就可以以每秒大约20万次的速度执行IP所属城市查找操作，这比单个Redis实例执行相同查询时的速度还要快。与此类似，如果我们使用MapReduce来处理日志的话，那么至少需要同时运行好几个Redis实例才能跟得上MapReduce的处理速度。


  在理解了NFS和Samba、文件复制、MapReduce这几种常见的技术并不适合用来解决Fake Game公司目前面临的问题之后，接下来我们将看到实际执行查找操作时需要解决的几个问题。


  在本地进行数据聚合计算


  为了高效地处理数量繁多的日志，程序在对Redis进行更新之前，需要先将聚合数据缓存到本地，以此来减少程序执行所需的通信往返次数。这样做的原因在于：如果程序每天需要处理大约1000万个日志行的话，那么它就需要对Redis进行大约1000万次的写入，而如果程序在本地对每个国家在一天之内产生的日志进行聚合计算的话，因为国家的数量只有大约300个，所以它只需要向Redis写入大约300个值就可以了。这显著地降低了程序与Redis之间的通信往返次数，减少了需要执行的命令数量，并最终缩短了处理日志所需的时间。


  如果我们不采取任何本地缓存措施，那么进行10次聚合计算就需要花费大约10天时间来处理所有数据。幸运的是，所有在一天之内产生的国家维度或者地区维度的日志，都可以在完成聚合计算之后再发送给Redis。因为我们的数据取样集合中只有大约350 000个城市，其中10%的城市覆盖了超过90%的玩家，所以我们同样可以在本地缓存所有城市维度的聚合数据。只要把聚合数据缓存到本地，聚合计算的吞吐量就不会被Redis所限制。


  假设我们已经为5.3节中介绍过的由有序集合和散列组成的IP查找表创建了缓存副本，那么剩下要考虑的就是如何对日志进行聚合计算了。首先，让我们来了解一下聚合计算需要处理的日志行——它们包含IP地址、日期、时间以及被执行的操作，就像这样：
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  为了每天对不同国家的日志行进行聚合计算，程序会把以上格式的日志行作为其中一个参数，传递给执行聚合计算的回调函数，而回调函数则负责对相应的国家计数器执行自增操作，并在处理完所有日志行之后，将聚合计算的结果写入Redis里面。代码清单6-29展示了执行这一聚合计算的回调函数的源代码。


  代码清单6-29　一个本地聚合计算回调函数，用于每天以国家维度对日志行进行聚合
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  daily_country_aggregate()函数是我们编写和实现的第一个聚合函数，本节接下来要介绍的其他聚合函数与这个函数非常相似，并且同样易于编写。事不宜迟，让我们赶紧进入更有趣的主题——考虑如何通过Redis来发送日志文件。


  6.6.2　发送日志文件


  为了将日志数据传递给日志处理器，我们需要用到两个不同的日志数据操作组件。第一个组件是一个脚本，这个脚本会根据指定的键名将日志文件存储到Redis里面，并使用本书在6.5.2节介绍的群组聊天功能，将存储日志的键名发布到群组里面，然后等待日志分析操作执行完毕时的通知（notification）到来（这样做是为了避免程序使用的内存数量超出机器的限制）。这个通知将会告知脚本，一个与被存储日志文件具有相似名字的数据库键的值已经被设置成了10，也就是程序使用的聚合进程数量。代码清单6-30展示了这个复制日志文件并在之后对无用数据进行清理的脚本。


  代码清单6-30　copy_logs_to_redis()函数
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  为了将日志复制到Redis里面，copy_logs_to_redis()函数需要执行很多细致的步骤，这些步骤主要用于防止一次将过多数据推入Redis里面，并在日志文件被所有客户端读取完毕之后，正确地执行清理操作。告知日志处理器有新的文件可供处理并不困难，相比起来，针对日志文件的设置、发送和清理操作要繁琐得多。


  6.6.3　接收日志文件


  处理日志文件的第二个步骤，就是使用一组函数和生成器，从群组里面获取日志的文件名，然后根据日志的名字对存储在Redis里面的日志文件进行处理，并在处理完成之后，对复制进程正在等待的那些键进行更新。除此之外，程序还会使用回调函数来处理每个日志行，并更新聚合数据。代码清单6-31展示了其中一个这样的函数。


  代码清单6-31　process_logs_from_redis()函数
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  因为我们把“从Redis里面读取日志文件”这一费时费力的工作交给了生成日志行序列的辅助函数来执行，所以从日志文件里面提取信息的整个过程还是相当直观的。此外，程序还会通过对日志文件计数器执行自增操作来提醒文件发送者，以免文件发送进程忘了清理已经完成处理的日志文件。


  6.6.4　处理日志文件


  上一节中曾经提到过，我们将一部分解码（decode）文件的工作交给了那些返回数据生成器的函数来执行，而代码清单6-32展示的readlines()函数就是其中一个这样的函数，它接受一个Redis连接、一个数据库键和一个块迭代回调函数（block iterating callback）作为参数，对迭代回调函数产生的数据进行遍历，查找数据中的换行符（line break），并将各个日志行返回给函数的调用者。在取得数据块之后，函数会定位到数据块最后一个日志行的结尾处，并对位于结尾之前的所有日志行进行分割，然后一个接一个地向调用者返回这些日志行。当函数将一个数据块的所有日志行都返回给了调用者之后，它会将剩下的那些不完整的行追加到下一个数据块的前面，如果所有数据块都已经遍历完毕，那么函数会直接将数据块的最后一个日志行返回给调用者。虽然Python提供了多种不同的方法用于查找换行符并从中提取出文本行，但是rfind()函数和split()函数完成这一工作的速度是最快的。


  代码清单6-32　readlines()函数
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  通过使用两个读取器中的一个来产生数据块，高层次的日志行生成函数readlines()可以专注于寻找日志中的换行符。


  带有yield语句的生成器　代码清单6-32是本书第一次使用带有yield语句的Python生成器。yield语句允许用户暂停正在执行的代码，并在有需要的时候继续执行被暂停的代码，它主要用于简化对序列或者伪序列数据的遍历工作。想要知道生成器的更多工作细节，请通过以下短链接访问《Python语言教程》的相关文档：http://mng.bz/Z2b1。


  readlines()函数使用的两个数据块生成回调函数readblocks()和readblocks_gz()都会从Redis里面读取数据块，其中readblocks()函数会直接向调用者返回被读取的数据块，而readblocks_gz()函数则会自动解压gzip格式的压缩文件。通过有意识地区分日志行的遍历操作和读取操作，我们可以尽量提供有用且可复用的数据读取方法。代码清单6-33展示了readblocks()生成器的源代码。


  代码清单6-33　readblocks()生成器
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  readblocks()生成器的主要目的在于对数据块读取操作进行抽象，使得我们以后可以使用其他类型的读取器来代替它——如文件系统读取器、memcached读取器、有序集合读取器，或者接下来要展示的，用于处理Redis存储的gzip压缩文件的块读取器。代码清单6-34展示了readblocks_gz()生成器的源代码。


  代码清单6-34　readblocks_gz()生成器
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  readblocks_gz()函数的大部分代码都用在了对gzip头信息进行分析上，但这是有必要的。对于像我们这里分析的日志文件来说，使用gzip压缩可以将存储空间减少至原来的1/2至1/5，并且解压缩的速度也是相当快的。尽管很多新型的压缩算法可以提供更好的压缩效果（如bzip2、lzma或xz，还有很多其他的）或者更快的压缩速度（如lz4、lzop、snappy、QuickLZ，还有很多其他的），但是这些算法的应用范围都不及gz算法那么广泛，又或者没有像gz算法那样，提供能够在压缩比率和CPU使用比率之间进行取舍的选项。


  6.7　小结


  在这一章，我们学习了6个主要的主题，但如果仔细地观察这些主题的话，就会发现我们实际上解决了9个问题。本章尽可能地采用前面章节介绍过的想法和工具来构建更有用的工具，以此来强调“解决某个问题时用到的技术，同样可以用来解决其他问题”这个道理。


  本章试图向读者传达的第一个概念是：尽管WATCH是一个内置、方便且有用的命令，但是使用6.2节中介绍的分布式锁可以让针对Redis的并发编程变得简单得多。通过锁住粒度更细的部件而不是整个数据库键，可以大大减少冲突出现的几率，而锁住各个相关的操作也有助于降低操作的复杂度。在这一章中，我们就看到了如何使用锁去简化4.6节介绍过的商品买卖市场以及6.4.2节介绍过的延迟任务队列，并对它们的性能进行提升。


  本章试图向读者传达的第二个概念，读者应该铭记于心，并将其付诸于实践的就是：只要多花点心思，就可以使用Redis构建出可重用的组件。比如在这一章中，我们就看到了如何在计数器信号量、延迟队列和具有多个接收者的消息传递系统中重用分布式锁，以及如何在使用Redis进行文件分发的时候，重用具有多个接收者的消息传递系统。


  在接下来的一章中，我们将使用Redis来构建更高级的工具，并编写文档索引、基于分值进行索引和排序的搜索引擎等能够支援整个应用程序的代码，还会实现一个广告追踪系统和一个职位搜索系统。本书在后续章节中也会继续使用这些组件，因此请读者留心观察，并记住使用Redis来构建可重用的组件并不是一件难事。

  


  ①　这里说的是在2010年，一位Facebook用户发表的名为“拜托了，可以让Betty White来主持《周六夜现场》吗？”的帖子获得了数十万Facebook用户的支持，并最终令Betty White成为了一期《周六夜现场》主持的事。《周六夜现场》原名Saturday Night Live，简称SNL。　——译者注。


  ②　本书作者对几个带有超时限制特性的Redis锁实现进行了测试，发现即使只使用5个客户端来获取和释放同一个锁，也有至少一半的锁实现在10秒内就出现了多个客户端都获得了锁的问题。


  ③　简单来说，PUBLISH和SUBSCRIBE的缺陷在于客户端必须一直在线才能接收到消息，断线可能会导致客户端丢失信息；除此之外，旧版Redis可能会因为订阅者处理消息的速度不够快而变得不稳定甚至崩溃，又或者被管理员杀死。


  ④　MapReduce（又称Map/Reduce）是Google推广的一种分布式计算方式，它可以高效并且简单地解决某些问题。


  




  第7章　基于搜索的应用程序


  
    本章主要内容


    
      	使用Redis进行搜索


      	对搜索结果进行排序


      	实现广告定向


      	实现职位搜索

    

  


  前面的几章介绍了多个不同的主题，并说明了如何使用Redis去解决各种不同的问题，以及一些使用Redis来解决问题的方法。除了前面已经提到过的问题之外，Redis还特别适用于解决基于搜索的问题（search-based problem），这类问题通常需要使用集合以及有序集合的交集、并集和差集操作查找符合指定要求的元素。


  这一章首先会介绍使用Redis集合进行内容搜索的相关概念，并在之后介绍如何根据不同的选项对搜索结果进行评分和排序。在讲解完基本的搜索知识之后，本章将在这些知识的基础上，说明如何使用Redis构建一个广告定向引擎（ad-targeting engine）。最后，本章将介绍如何实现一个职位搜索程序，让求职者可以根据自己拥有的技能来查找自己能够胜任的职位。


  总的来说，本章介绍的内容旨在展示如何快速地搜索和过滤数据，并拓宽读者们对这些技术的理解，使得读者们可以将这些技术用于组织和搜索自己拥有的信息。我们首先要了解的是使用Redis进行搜索的方法。


  7.1　使用Redis进行搜索


  当用户在文本编辑器或者文字处理软件中搜索一个单词或者句子的时候，软件就会对文件进行扫描并寻找那个单词或者句子。如果读者曾经使用过Linux、Unix或者OS X的grep程序，或者曾经使用过Windows内置的文件搜索功能来查找包含特定单词或者句子的文件，那么应该就会注意到，被搜索文件的数量越多、体积越大，搜索花费的时间也会越长。


  与在本地电脑上面进行的搜索不同，在Web上面搜索Web页面或者其他内容的速度总是非常快的，即使在文档的体积和数量都非常巨大的情况下，也是如此。在这一节中，我们将学习如何改变程序搜索数据的方式，并使用Redis来减少绝大部分基于单词或者关键字进行的内容搜索操作的执行时间。


  为了给遇到问题的用户予以帮助，Fake Garage创业公司建立了一个由疑难解答文章组成的知识库。最近几个月以来，随着知识库文章的数量和品种不断增多，使用数据库驱动的搜索程序也变得越来越慢。因为Redis具备构建内容搜索引擎所需的全部功能，所以我们决定使用Redis来构建一个新的搜索程序，从而提高对知识库文章的搜索速度。


  我们首先要做的就是思考这样一个问题：比起一个单词接一个单词地扫描文档，如何才能以更快的速度对文档进行搜索？


  7.1.1　基本搜索原理


  为了获得比扫描文档更快的搜索速度，我们需要对文档进行预处理，这个预处理步骤通常被称为建索引（indexing），而我们要创建的结构则被称为反向索引（inverted indexes）。反向索引是互联网上绝大部分搜索引擎所使用的底层结构，它在搜索领域里面几乎无人不知。从很多方面来看，创建反向索引就像是在生成一些类似于书本末尾的索引那样的东西。我们选择使用Redis来创建反向索引的原因在于，Redis自带的集合和有序集合①都非常适合于处理反向索引。


  具体来说，反向索引会从每个被索引的文档里面提取出一些单词，并创建表格来记录每篇文章都包含了哪些单词。对于只包含标题《lord of the rings》的文档docA以及只包含标题《lord of the dance》的文档docB，程序将在Redis里面为lord这个单词创建一个集合，并在集合里面包含docA和docB这两个文档的名字，以此来表示docA和docB这两个文档都包含了单词lord。图7-1展示了程序为这两个文档创建的所有反向索引。


  [image: ..\15-0832 图\0701.tif]


  图7-1　为docA和docB创建的反向索引


  在知道了索引操作的最终执行结果就是产生一些Redis集合之后，我们接下来要了解的就是生成这些集合的具体方法。


  1．基本索引操作


  为了给文档构建索引集合，程序首先需要对文档包含的单词进行处理。从文档里面提取单词的过程通常被称为语法分析（parsing）和标记化（tokenization），这个过程可以产生出一系列用于标识文档的标记（token），标记有时候又被称为单词（word）。


  生成标记的方法有很多种。用于处理Web页面的方法，与处理关系数据库的行或者处理文档数据库的文档所使用的方法，可能会有所不同。为了让标记化过程保持简单，我们认定单词只能由英文字母和单引号(')组成，并且每个单词至少要有两个字符长。这一规则可以覆盖大部分英文单词，并忽略诸如I和a这样的单词。


  标记化的一个常见的附加步骤，就是移除内容中的非用词（stop word）。非用词就是那些在文档中频繁出现但是却没有提供相应信息量的单词，对这些单词进行搜索将返回大量无用的结果。移除非用词不仅可以提高搜索性能，还可以减少索引的体积。图7-2展示了对示例文本进行标记化并移除非用词的过程。


  [image: ..\15-0832 图\0702.tif]


  图7-2　将本节的一部分原文标记化为多个单词，并移除其中的非用词


  因为不同类型的文档都有各自的常用单词，而这些常用单词也许会对非用词产生影响，所以移除非用词的关键就是要找到合适的非用词清单。代码清单7-1展示了从http://www.textfixer.com/ resources/获取的非用词清单，以及对文档进行标记化处理、移除非用词并创建索引的函数。


  代码清单7-1　对文档进行标记化处理并创建索引的函数


  [image: 7-1.jpg]


  因为of和the都是非用词，所以在使用代码清单7-1展示的标记化函数和索引函数去处理之前提到的docA和docB的时候，程序将为单词lord、rings和dance创建相应的集合，而不是为单词lord、of、the、rings和dance都创建集合。


  从索引里面移除文档　如果被索引文档的内容可能会随着时间而出现变化，那么就需要有一个功能来自动删除文档已有的索引并重新建立索引，或者智能地为文档删除无效的索引并添加新索引。实现这个功能的一个比较简单的方法，就是使用JSON编码的列表把文档已经建立了索引的单词记录起来，并通过SET命令将这个列表存储到一个键里面，最后再在index_document()函数的开头添加一些删除不必要索引的代码。


  既然我们已经掌握了为知识库文档生成反向索引的方法，那么接下来是时候学习如何搜索这些文档了。


  2．基本搜索操作


  在索引里面查找一个单词是非常容易的，程序只需要获取单词集合里面的所有文档就可以了。但是要根据两个或多个单词查找文档的话，程序就需要把给定单词集合里面的所有文档都找出来，然后再从中找到那些在所有单词集合里面都出现了的文档。第3章中曾经介绍过如何使用Redis的SINTER命令和SINTERSTORE命令来找出那些同时存在于所有给定集合的元素，而这一次，我们同样可以使用这两个命令来找出那些包含了所有给定单词的文档。


  使用交集操作处理反向索引的好处不在于能够找到多少文档，甚至不在于能够多快地找出结果，而在于能够彻底地忽略无关的信息。在以文本编辑器的方式对文本进行搜索的时候，很多无用的数据都会被仔细检查，但是因为反向索引已经知道了每篇文档包含的单词，所以程序只需要对文档进行过滤，找出那些包含了所有给定单词的文档就可以了。


  用户有些时候可能会想要使用多个具有相同意思的单词进行搜索，并把它们看作是同一个单词，我们把这样的单词称为同义词。为了处理这种情况，程序可以取出同义词对应的全部文档集合，并从中找出所有独一无二的文档，或者直接使用Redis内置的SUNION命令或者SUNIONSTORE命令。


  除此之外，用户可能偶尔也想要搜索那些包含了某些特定单词或者句子，但是并不包含另外一些单词或句子的文档，使用Redis的SDIFF和SDIFFSTORE这两个集合命令可以做到这一点。


  通过使用Redis的集合操作以及一些辅助代码，程序可以对文档执行各种复杂的单词查询操作。代码清单7-2展示了一组辅助函数，它们可以对给定单词对应的集合执行交集计算、并集计算和差集计算，并将计算结果存储到一个默认过期时间为30秒的临时集合里面。


  代码清单7-2　对集合进行交集计算、并集计算和差集计算的辅助函数
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  函数intersect()、union()和difference()都会调用同一个辅助函数来完成实际的工作，因为它们要做的事情本质上是一样的：准备好相关的数据库键，执行正确的集合命令，更新过期时间并返回新集合的ID。图7-3以文氏图的方式形象地展示了3个不同的集合命令SINTER、 SUNION和SDIFF的执行过程。
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  图7-3　在文氏图上进行交集计算、并集计算和差集计算的样子


  以上就是实现一个搜索引擎所需的全部代码，我们接下来要考虑的是如何对用户给定的搜索查询语句进行语法分析。


  3．分析并执行搜索


  到目前为止，我们已经具备了建立索引和进行搜索所需的绝大部分工具，包括标记化函数、索引函数以及基本的交集计算函数、并集计算函数和差集计算函数，唯一缺少的就是一个将文本查询语句转换成搜索操作的函数。为此，我们将实现一个搜索函数，它可以查找那些包含了所有给定单词的文档，并允许我们指定同义词以及不需要的单词。


  最基本的搜索旨在找出那些包含了所有给定单词的文档。如果用户只是单纯地给出了一些单词，那么搜索程序只需要直接执行一个intersect()调用就可以了。如果用户在某个单词的前面加上了一个减号（-），那么就表示用户不希望包含这个单词的文档出现在搜索结果里面，搜索程序就需要使用difference()移除相应的文档。如果用户在某个单词的前面加上了一个加号（+），那么就表示这个单词是前一个单词的同义词，搜索程序首先会收集各个同义词组并对它们执行union()操作，然后再执行高层次的intersect()调用（如果带+号的单词前面有带-号的单词，那么程序会略过那些带-号的单词，并把最先遇到的不带-号的单词看作是同义词）。


  根据以上介绍的区分同义词和不需要单词的规则，代码清单7-3展示了一段代码，它可以将用户输入的查询语句解释为一个Python列表，这个列表里面记录了哪些单词是同义词，哪些单词是不需要的单词。


  代码清单7-3　搜索查询语句的语法分析函数
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  为了对这个语法分析函数进行测试，我们需要使用它在知识库里面搜索一些与连接聊天室有关的问题。我们想要找的是一些包含connect、connection、disconnect或disconnection以及chat等一系列单词的文章。此外，因为我们没有使用代理，所以我们希望能够跳过那些带有proxy或proxies单词的文档。以下交互示例展示了这一查询的执行过程（为了方便阅读，对代码进行了分组格式化）：


  　　[image: 7-3x.jpg]


  从执行结果可以看到，函数正确地为connect和disconnect提取出了同义词，并将chat单独划分为一个单词，另外还找出了不需要的单词proxy和proxies。除非是为了进行调试，否则这些分析结果一般都不会被传递到其他地方——因为parse_and_search()函数会在内部直接调用parse()函数，并根据需要使用union()函数对各个同义词列表进行并集计算，使用intersect()函数对最终挑选出的单词列表进行交集计算，以及使用difference()函数移除那些不需要的单词。代码清单7-4展示了parse_and_search()函数的完整代码。


  代码清单7-4　用于分析查询语句并搜索文档的函数
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  和之前介绍的集合计算辅助函数一样，parse_and_search()函数也会返回一个集合ID作为执行结果，这个ID对应的集合里面包含了与用户给定的搜索参数相匹配的文档。现在，Fake Garage创业公司只要使用之前介绍过的index_document()函数为他们的所有文档创建索引，就可以使用parse_and_search()函数对那些文档进行搜索了。


  虽然我们现在拥有了一个能够根据给定条件搜索文档的程序，但是随着文档数量变得越来越大，能够让搜索结果根据特定的顺序进行排序将变得非常重要。为了做到这一点，我们需要学习如何对搜索结果进行排序。


  7.1.2　对搜索结果进行排序


  虽然我们已经可以根据给定的单词对索引内的文档进行搜索，但这只是我们检索所需信息的第一步。搜索程序在取得多个文档之后，通常还需要根据每个文档的重要性对它们进行排序——搜索领域把这一问题称为关联度计算问题，而判断一个文档是否比另一个文档具有更高关联度的其中一种方法，就是看哪个文档的更新时间最接近当前时间。接下来我们将学习如何在搜索结果中引入对关联度的支持。


  本书在第3章中曾经介绍过，Redis的SORT命令可以对列表或者集合存储的内容进行排序，甚至还可以引用外部数据。Fake Garage创业公司的知识库把每篇文章的相关信息都存储在散列里面，这些信息包括文章的标题、文章创建时的时间戳、文章最后一次更新时的时间戳以及文档ID。图7-4展示了一个存储着文档信息的散列示例。
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  图7-4　使用散列存储文档信息的示例


  对于图7-4这种存储在散列里面的文档，使用SORT命令可以根据文档的不同属性对文档进行排序。虽然前面介绍的parse_and_search()函数会为搜索结果设置较短的过期时间，使得搜索结果在使用完毕之后能够尽快被删掉，但是对于排序之后的搜索结果，我们可以多保存它们一会儿，以便在有需要的时候对它们进行重新排序或者执行分页操作。代码清单7-5展示了一个整合了结果缓存功能以及重新排序功能的搜索函数。


  代码清单7-5　分析查询语句然后进行搜索，并对搜索结果进行排序的函数
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  search_and_sort()函数除了可以搜索文档并对结果进行排序之外，还允许用户通过更新start参数和num参数对搜索结果进行分页；通过sort参数改变排序依据的属性，从而改变结果的排列顺序；通过修改ttl参数改变结果的缓存时间；以及通过id参数引用已有的搜索结果，从而节约计算时间。


  尽管这些搜索函数还不足以让我们创建一个媲美Google的搜索引擎，但笔者当初就是因为被这个问题以及它的解决方法所吸引，才开始使用Redis的。SORT命令的一些限制使得我们需要使用有序集合才能实现形式更为复杂的文档搜索操作，其中包括基于多个分值进行的复合排序操作，具体的信息将在接下来的一节介绍。


  7.2　有序索引


  上一节主要讨论了如何使用Redis实现搜索功能，并通过引用存储在散列里面的数据对搜索结果进行排序。这种排序方法非常适合在元素的排列顺序（sort order）可以用字符串或者数字表示的情况下使用，但它并不能处理元素的排列顺序由几个不同分值组合而成的情况。本节将展示如何使用集合以及有序集合实现基于多个分值的复合排序操作，它能够提供比SORT命令更高的灵活性。


  稍早之前，在使用SORT命令从散列里面获取排序所需数据的时候，散列的作用与关系数据库里面的行非常相似。如果我们把文章的更新时间存储到有序集合里面，然后通过ZINTERSTORE命令以及它的MAX聚合函数，对存储了文章搜索结果的集合以及存储了文章更新时间的有序集合执行交集计算，那么就可以根据文章的更新时间对搜索结果内的所有文章进行排序。


  7.2.1　使用有序集合对搜索结果进行排序


  正如第1章和第3章所见，Redis允许用户将集合作为参数传入ZINTERSTORE和ZUNIONSTORE等有序集合命令里面，并把集合成员的分值看作是1来进行计算。本节暂时还不需要考虑如何处理集合的分值，但稍后的内容将对这方面做进一步的说明。


  本节将介绍如何使用集合和有序集合来实现复合的搜索和排序操作。通过阅读本节，读者可以知道如何在搜索文档的同时，综合多个分值对文档进行排序，以及这样做的原因是什么。


  在对文档进行搜索并得出结果集合之后，程序可以使用SORT命令对结果集合进行排序，但这也意味着程序每次只能基于单一的标准对结果进行排序，尽管能够方便地基于单一的标准进行排序正是我们当初使用索引进行排序的原因之一。


  假设Fake Garage创业公司想要给知识库里面的文章添加投票特性，让用户能够标示出有用的文章，那么一个合乎情理的做法就是将投票计数结果存储到记录文章信息的散列里面，然后像之前一样使用SORT命令来排序文章。但如果用户还想要同时基于文章的更新时间以及文章的投票数量进行排序，那么这种做法就不太可行了。尽管我们可以像第1章那样，预先定义好每次投票需要给文章的评分增加多少分，但是在缺少足够的信息来判断这个增量是否合理的情况下，在早期贸然地指定一个增量，必然会导致程序在找到正确的增量之后需要重新计算文章的评分。


  为了解决这个问题，我们将使用两个有序集合来分别记录文章的更新时间以及文章获得的投票数量。这两个有序集合的成员都是知识库文章的ID，而成员的分值则分别为文章的更新时间以及文章获得的投票数量。代码清单7-6展示了search_and_zsort()函数的定义，这个函数是search_and_sort()函数的更新版本，两个函数接受的参数非常相似，不同之处在于search_and_zsort()函数可以只基于更新时间、只基于投票数量或者同时基于以上两者对搜索结果进行排序。


  代码清单7-6　更新之后的函数可以进行搜索并同时基于投票数量和更新时间进行排序
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  search_and_zsort()函数的工作方式和之前介绍的search_and_sort()函数非常相似，它们之间的主要区别在于使用了不同的方式去对搜索结果进行排序：search_and_sort()函数通过调用SORT命令进行排序；而search_and_zsort()函数则通过调用ZINTERSTORE命令，基于搜索结果集合、更新时间有序集合以及投票数量有序集合这三者进行排序。


  search_and_zsort()函数使用了辅助函数zintersect()和zunion()来执行创建临时ID、执行ZINTERSTORE/ZUNIONSTOR调用、为结果有序集合设置过期时间等操作，代码清单7-7展示了这两个辅助函数的定义。


  代码清单7-7　负责对有序集合执行交集计算和并集计算的辅助函数
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  上面展示的辅助函数和之前在代码清单7-2里介绍过的集合辅助函数很相似，新函数的主要变化在于它们可以接受一个字典参数，并通过这个字典来指定排序时使用的多个分值，所以函数需要为每个输入的键正确地添加前缀。


  
    练习：更新文章投票功能


    本节使用了有序集合来存储文章的更新时间以及投票数量。本书的1.3节在构建文章投票网站的时候也使用了有序集合，不过那时是为了实现文章群组功能，而不是文章搜索功能。请修改1.3节中的article_vote()、post_articles()、get_articles()以及get_group_ articles()函数，让它们使用本节介绍的新方法重新实现文章投票功能，从而使得我们可以随时调整每次投票时文章评分的增量。

  


  本节讨论了如何组合使用集合和有序集合，并基于投票数量和更新时间计算出一个简单的复合值（composite value）。尽管本节展示的程序只使用了两个有序集合来计算复合值，但随着问题的不同，计算时涉及的有序集合数量也会有所增加或者减少。


  在尝试使用更具灵活性的有序集合来完全代替SORT命令和散列的时候，我们很快就会受到“有序集合的分值只能是浮点数”这一规则的限制，为了解决这个问题，我们需要学会如何把非数值数据转换为数字。


  7.2.2　使用有序集合实现非数值排序


  常见的字符串比较操作都会一个字符接一个字符地对两个字符串进行检查，直到发现一个不相等的字符，或者发现其中一个字符串比另一个字符串更短，又或者确认两个字符串相等为止。为了给存储在Redis里面的字符串数据提供类似的功能，我们需要把字符串转换为数字。本节将介绍把字符串转换为数字的方法，并将这些数字存储到Redis的有序集合里面，从而实现基于字符串前缀的排序功能。通过阅读本节，读者可以了解到如何使用字符串对存储在有序集合里面的搜索结果进行排序。


  将字符串转换为数字首先要做的就是了解这种转换的局限性。因为在Redis里面，有序集合的分值是以IEEE 754双精度浮点数格式存储的，所以转换操作最大只能使用64个二进制位，并且由于浮点数格式的某些细节，转换操作并不能使用全部64个二进制位。使用63个以上的二进制位从技术上来说是可行的，但带来的效果并不比只使用63个二进制位要好多少，为了简单起见，本节展示的例子只使用了48个二进制位，这使得我们的程序只能基于数据的前6个字节进行前缀排序，但是一般来说这种程度的前缀排序已经足够了。


  代码清单7-8展示了将字符串转换为分值的具体代码。为了将字符串转换为整数，程序首先需要把长度超过6个字符的字符串截断为6个字符长，或者把长度不足6个字符的字符串扩展至6个字符长，接着把字符串的每个字符都转换成ASCII值，最后将这些ASCII值合并为一个整数。


  代码清单7-8　将字符串转换为数字分值的函数
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  string_to_score()函数的大部分代码都很简单易懂，只有两个地方需要做进一步的解释：一是程序在字符串长度不足6个字符时，会把−1追加到字符串的末尾；二是程序在将每个字符的ASCII值添加到分值之前，都会先将当前分值乘以257。对于很多应用程序来说，能否正确地区分hello\\0和hello可能是一件相当重要的事情，为此，程序会给所有ASCII值加上1（这将使得空字节的ASCII值变为1，以此类推），并使用0（−1+1）作为短字符串的填充值。此外，为了处理那些前6个字符内容相同的字符串，程序还额外使用了一个二进制位来标示字符串的长度是否超过6个字符②。


  通过将字符串映射为分值，程序现在能够对字符串的前6个字符进行前缀对比操作。这种做法对于非数值数据来说基本上是合理的，因为这既不需要进行大量数值计算，也不必考虑Python语言之外的其他函数库在传输大整数的时候是否会把整数转换为双精度浮点数。


  因为基于字符串生成的分值除了定义排列顺序之外并不具有实际的意义，所以它们通常只会用于单独进行排序，而不会与其他分值一起进行组合排序。


  既然我们已经知道了如何基于数值或者字符串进行排序，也知道了如何通过权重来调整和组合数值数据，那么接下来是时候了解一下如何使用Redis的集合和有序集合来实现广告定向操作了。


  
    练习：通过将字符串转换为分值来实现自动补全


    6.1.2节中使用了分值为0的有序集合来实现针对用户名的前缀匹配操作。为了能够正确地获取范围元素，客户端需要向有序集合添加额外的元素，并使用6.2节中介绍的锁或者由WATCH、 MULTI和EXEC组成的事务。但是，如果程序在添加用户名的时候，使用string_to_score()函数把用户名转换为分值，那么客户端在进行范围查找的时候，只要把执行范围查找所需的起始元素和结束元素也转换为分值，那么就可以在无需使用事务或者锁的情况下，直接调用ZRANGEBYSCORE命令来查找长度不超过6个字符的前缀。请根据这一原理对find_prefix_range()函数和autocomplete_on_prefix()函数进行修改，让它们使用ZRANGEBYSCORE命令来执行范围获取操作。

  


  　


  
    练习：对更长的字符串进行自动补全


    本节和前一个练习所使用的方法可以将任意二进制字符串转换为分值，但这种方法只能处理6个字符长的前缀。通过减少输入字符串中可用字符的数量，程序可以不必再为每个输入字符都使用全部8个二进制位。请想个办法，在只需要对小写字母进行自动补全的情况下，让程序可以对长度在6个字符以上的前缀进行自动补全。

  


  7.3　广告定向


  互联网的无数网站上，都充斥着各种文字、短语、图像或者视频形式的广告，这些广告是搜索网站、景点信息网站、甚至词典网站的拥有者创造收入的一种方式。


  本节将介绍使用集合和有序集合实现广告定向引擎（ad-targeting engine）的方法。通过阅读本节，读者可以了解到使用Redis构建广告服务平台的基本知识。尽管构建广告定向引擎并非一定要用到Redis，但使用Redis构建广告定向引擎是搭建广告网络最快捷方便的方法之一。


  如果读者是按顺序阅读本书的，那么应该已经看过了一些问题和解决方案，而这些问题和解决方案几乎都是规模更大的项目或者问题的简化版本。和之前不同的是，本节介绍的内容不会进行任何简化：我们将基于笔者构建并且已经运行在生产环境上好几个月的一款软件，构建出一个几乎完整的广告服务平台（ad-serving platform），和真实的生产环境相比，这个系统缺少的仅仅就是Web服务器、要投放的广告以及用户流量。


  在开始构建广告服务器之前，让我们先来了解一下什么是广告服务器，以及它的用途是什么。


  7.3.1　什么是广告服务器


  本书所说的广告服务器，是指一种小而复杂的技术。每当用户访问一个带有广告的Web页面时，Web服务器和用户的Web浏览器都会向远程服务器发送请求以获取广告，广告服务器会接收各种各样的信息，并根据这些信息找出能够通过点击、浏览或动作（具体的信息稍后就会介绍）获得最大经济收益的广告。


  广告服务器需要接受一系列定向参数以便挑选出具体的广告，这些参数至少需要包含浏览者的基本位置信息（这些信息通常来源于IP地址，偶尔也会来源于浏览者手机或电脑上的GPS信息）、浏览者使用的操作系统以及Web浏览器、可能还有浏览者正在浏览的页面的内容，甚至浏览者在当前网站上最近浏览过的一些页面。


  本节将致力于构建一个广告定向平台，它只需要少量关于浏览者位置以及被浏览页面内容的基本信息。等到我们弄明白如何基于这些信息选择适当的广告之后，就可以考虑给这个平台加上更多定向参数了。


  广告预算　在典型的定向广告平台上面，每个广告通常都会带有一个随着时间减少的预算。本节不会介绍计算广告预算或者进行广告记账的方法，对这方面有兴趣的读者可以自己想办法实现这两个功能。一般来说，广告预算应该被分配到不同的时间上面，笔者发现的一种实用且有效的方法，就是基于小时数对广告的总预算进行划分，并在同一个小时的不同时间段把预算分配给不同的广告。


  要向用户展示广告，首先要做的就是把广告放到广告平台里面，接下来的一节将会介绍完成这一工作的具体方法。


  7.3.2　对广告进行索引


  针对广告的索引操作和针对其他内容的索引操作并没有太大的不同。广告索引操作的特别之处在于它返回的不是一组广告或者一组搜索结果，而是单个广告；并且被索引的广告通常都拥有像位置、年龄或性别这类必须的定向参数。


  正如之前所说，本节要实现的广告定向平台只会基于位置和内容进行定向，所以接下来要介绍的也是基于位置和内容对广告进行索引的方法。在了解了如何基于位置和内容进行索引以及定向之后，要基于年龄、性别或者用户最近的行为进行索引以及定向就会变得简单得多，因为这些操作基本上都是相似的。


  在讨论如何对广告进行索引之前，我们首先需要确定如何以一致的方式评估广告的价格。


  1．计算广告的价格


  Web页面上展示的广告主要有3种类型：按展示次数计费（cost per view）、按点击次数计费（cost per click）和按动作执行次数计费（cost per action）。按动作执行次数计费又称按购买次数计费（cost per acquisition）。按展示次数计费的广告又称CPM广告或按千次计费（cost per mille）广告，这种广告每展示1000次就需要收取固定的费用。按点击计费的广告又称CPC广告，这种广告根据被点击的次数收取固定的费用。按动作执行次数计费的广告又称CPA广告，这种广告根据用户在广告的目的地网站上执行的动作收取不同的费用。


  2．让广告的价格保持一致


  为了尽可能地简化广告价格的计算方式，程序将对所有类型的广告进行转换，使得它们的价格可以基于每千次展示进行计算，产生出一个估算CPM（estimated CPM），简称eCPM。对于CPM广告来说，因为这种广告已经给出了CPM价格，所以程序只要直接把它的CPM用作eCPM就可以了。至于CPC广告和CPA广告，程序则需要根据相应的规则为它们计算出eCPM。


  3．计算CPC广告的eCPM


  对于CPC广告，程序只要将广告的每次点击价格乘以广告的点击通过率（click-through rate，CTR），然后再乘以1000，得出的结果就是广告的eCPM（其中点击通过率可以用广告被点击的次数除以广告展示的次数计算得出）。举个例子，如果广告的每次点击价格为0.25美元，通过率为0.2%（也就是0.002），那么广告的eCPM为0.25×0.002×1000=0.5美元。


  4．计算CPA广告的eCPM


  CPA广告计算eCPM的方法和CPC广告计算eCPM的方法在某种程度上是相似的。程序只需要将广告的点击通过率、用户在广告投放者的目标页面上执行动作的概率、被执行动作的价格这三者相乘起来，然后再乘以1000，得出的结果就是广告的eCPM。举个例子，如果广告的点击通过率为0.2%，用户执行动作的概率为10%（也就是0.1），而广告的CPA为3美元，那么广告的eCPM为0.002×0.1×3×1000=0.60美元。


  代码清单7-9展示了为CPC广告和CPA广告计算eCPM的辅助函数。


  代码清单7-9　根据广告的CPC信息和CPA信息计算广告eCPM的函数
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  代码清单7-9展示的两个辅助函数都直接使用点击次数、展示次数和动作执行次数作为参数，而不是使用已经计算好的点击通过率，这使得我们可以将这些值直接存储到记账系统（accounting system）里面，并且只在有需要的时候才计算eCPM。另一个值得注意的地方是函数为CPC广告计算eCPM的方法和为CPA广告计算eCPM的方法基本相同，它们的主要区别在于：大多数广告的动作执行次数都会明显少于点击次数，但每个动作的价格通常比每次点击的价格要高不少。


  在了解了如何计算广告的基本价格之后，让我们接着学习如何对广告进行索引，从而为实现广告定向操作做好准备。


  5．将广告插入索引


  对广告进行定向需要用到一组定向参数，其中既有可选的参数，也有必须的参数。为了正确地进行广告定向，广告的索引必须考虑定向的需求。本节要实现的定向广告系统接受两个定向选项：位置和内容。其中位置选项（包括城市、州和国家）是必须的，而广告与页面内容之间的任何匹配单词则是可选的，并且只作为广告的附加值存在③。


  本节将重用7.1节和7.2节中定义的搜索函数，但这次使用的索引选项和之前使用的索引选项稍微有些不一样。本节也假设读者已经遵照本书在第4章提出的建议，按需将不同类型的服务划分到了不同的机器或数据库上面，从而确保广告定向索引不会意外地覆盖了其他内容的索引。


  和7.1节一样，广告定向系统也会使用由集合和有序集合构成的反向索引来存储广告ID。必须的位置定向参数会被存储到集合里面，并且这些位置参数不会提供任何附加值。本节稍后在介绍用户行为学习方法的时候，就会说明程序是如何根据每个匹配的单词计算附加值的，我们之所以没有在一开始就引入定向附加值方面的内容，是因为我们尚不清楚这些附加值会给广告的总体价格带来多大贡献。代码清单7-10展示了对广告进行索引的函数。


  代码清单7-10　一个广告索引函数，被索引的广告会基于位置和广告内容进行定向
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  正如代码清单及其注释所示，index_ad()函数主要做了3件事情。第一件事是将广告与任意多个定向位置关联起来，使得广告可以同时被定向到任意多个位置（比如不同的城市、州或者国家）。


  index_ad()函数做的第二件事就是使用字典将广告的平均点击次数和平均动作执行次数的相关信息存储起来，这使得程序甚至可以在实现CPC广告和CPA广告之前，就对它们的eCPM作出合理的估算④。


  最后，index_ad()函数会把所有能够对广告进行定向的单词都存储到集合里面，为之后实现用户行为学习特性做好准备。


  我们接下来要做的就是学习如何寻找并发现与广告请求相匹配的广告。


  7.3.3　执行广告定向操作


  正如之前所说，当系统收到广告定向请求的时候，它要做的就是在匹配用户所在位置的一系列广告里面，找出eCPM最高的那一个广告。除了基于位置对广告进行匹配之外，程序还会记录页面内容与广告内容的匹配程度，以及不同匹配程度对广告点击通过率的影响等统计数据。通过使用这些统计数据，广告中与Web页面相匹配的那些内容就会作为附加值被计入由CPC和CPA计算出的eCPM里面，使得那些包含了匹配内容的广告能够更多地被展示出来。


  在展示广告之前，系统不会为Web页面的任何内容设置附加值。但是当系统开始展示广告的时候，它就会记录下广告中包含的哪个单词改善或者损害了广告的预期效果，并据此修改各个可选的定向单词的相对价格。


  为了执行定向操作，系统将对所有相关的位置集合执行并集计算操作，产生出最初的一组广告，并向浏览者进行展示。之后系统会分析广告所在的页面，添加相关的附加值，并最终为每个广告都计算出一个总计（total）eCPM值。在计算出每个广告的eCPM之后，系统会获取eCPM最高的那个广告的ID，记录一些关于本次定向操作的统计数据，最后返回被获取的广告。代码清单7-11展示了执行广告定向操作的函数。


  代码清单7-11　通过位置和页面内容附加值实现广告定向操作
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  为了让读者能够更好地理解定向操作的大致执行流程，这个第1版的定向操作实现暂时隐藏了基于位置进行匹配的细节以及基于匹配的单词添加附加值的细节。target_ads()函数里面唯一一个之前没有提到过的部分，就是它会生成一个定向ID。这个ID代表着本次执行的广告定向操作，系统可以通过这个ID来追踪广告引发的点击，并从中了解到广告定向操作的哪个部分对点击的总数量产生了贡献。


  正如之前所说，为了基于位置对广告进行匹配，程序需要对用户所在的位置（包括城市、州和国家）执行集合的并集操作。在匹配操作完成之后，程序还会在不添加任何附加值的情况下，计算被匹配广告的基本eCPM。代码清单7-12展示了执行以上操作的具体代码。


  代码清单7-12　基于位置执行广告定向操作的辅助函数
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  match_location()函数的行为和之前介绍的完全一样：它查找与浏览者位置相匹配的广告，并且在不添加任何附加值的情况下，计算出被匹配广告的eCPM。这个函数唯一令人觉得奇怪的地方，可能就在于它向zintersect()函数传递了一个古怪的_execute关键字参数，这个参数可以将实际的eCPM计算操作推延到之后再执行，从而尽可能地减少客户端与Redis之间的通信往返次数。


  计算定向附加值


  定向操作最有趣的地方并不是进行位置匹配，而是计算附加值。计算附加值就是基于页面内容和广告内容两者之间相匹配的单词，计算出应该给广告的eCPM价格加上多少增量。作为用户行为学习过程的其中一部分，我们将假设自己已经预先为每个广告中的每个单词都计算好了附加值，并将这些附加值存储到了每个单词对应的有序集合里面，其中有序集合的成员为广告ID，而成员的分值则是给eCPM增加的数值。


  这些基于单词为每个广告计算出的eCPM附加值可以用于计算广告的平均eCPM，当广告在包含某个单词的页面上进行展示的时候，程序只要把基于那个单词计算出的eCPM附加值和广告已知的平均CPM相加起来，就可以得到被展示广告的平均eCPM。但是棘手的地方在于，当广告与页面内容相匹配的单词有不止一个的时候，将所有匹配单词的eCPM附加值都加起来只会得出一个不切实际的总计eCPM。


  在对广告中的每个单词执行单词匹配操作以计算eCPM附加值的时候，程序既可以基于广告中唯一一个与页面内容相匹配的单词计算附加值，也可以基于广告中其他未被匹配的单词计算附加值。但我们真正想要得到的却是加权之后的eCPM平均值，其中每个单词的权重为单词与页面内容匹配的次数。遗憾的是，因为Redis不能用一个有序集合去除以另一个有序集合，所以我们没办法使用有序集合执行加权平均计算。


  从数字上来讲，加权平均值正好位于几何平均值（geometric average）与算术平均值（arithmetic average）之间，所以这两个平均值都可以用作总计eCPM的估算值。但可惜的是，因为匹配单词的数量可能会发生变化，所以我们没办法计算这两个平均值中的任何一个。估算广告真正eCPM的最佳方法，就是找出最大附加值和最小附加值，然后计算它们的平均值，并将这个平均值用作多个匹配单词的附加值。


  数学严谨性　计算单词的最大附加值和最小附加值的平均值，并将其用作综合附加值的做法，在数学上并不严谨。这个方法所计算出的结果，与根据一系列匹配单词计算出的eCPM的真正期望值并不相同。本节之所以选择这个在数学上并不严谨的方法，是因为这个方法实现起来比较简单，能够给出一个合理的结果（毕竟单词的加权平均附加值的确就介于最大附加值和最小附加值之间），并且易于编写、学习和改进。如果读者打算把这个附加值计算方法应用到稍后介绍的用户行为学习代码里面，那么一定要记住，还存在更好的方法可以实现广告定向操作并进行用户行为学习。


  通过ZUNIONSTORE命令以及该命令的MAX聚合函数和MIN聚合函数，可以计算出广告的最大附加值和最小附加值。另一方面，在执行ZUNIONSTORE操作并使用SUM作为聚合函数时，只要将最大附加值和最小附加值用作命令的输入，并将每个最大附加值和最小附加值的权重设置为0.5，就可以计算出平均附加值。代码清单7-13展示了对单词附加eCPM和广告基本eCPM进行合并的函数。


  代码清单7-13　计算包含了内容匹配附加值的广告eCPM
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  和之前展示的其他函数一样，finish_scoring()函数也会通过传递_execute参数延迟执行各种ZINTERSTORE操作和ZUNIONSTORE操作，并将实际执行这些操作的时机交给调用finish_scoring()函数的target_ads()函数决定。finish_scoring()函数中一个可能会让人感到疑惑的地方，就是它对位置定向广告和附加分值执行了ZINTERSTORE操作，并在函数的最后调用了一次ZUNIONSTORE。尽管先对所有附加值执行ZUNIONSTORE操作，然后再在函数末尾执行单个ZINTERSTORE调用从而进行位置匹配的做法可以减少需要执行的命令数量，但是先执行多次规模较小的交集操作，然后再执行并集操作，可以让大部分广告定向操作获得更好的性能。


  图7-5和图7-6展示了这两种方法之间的区别：图7-5展示了在先执行并集操作、后执行交集操作的情况下，命令基本上需要对所有相关的单词附加值有序集合里面的所有数据进行处理；而图7-6则展示了在先执行交集操作、后执行并集操作的情况下，Redis产生相同计算结果所需处理的数据要少得多。
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  图7-5　在使用“先计算并集，后计算交集”的方式计算定向广告的附加值时，计算需要处理相关单词附加值有序集合里面存储的所有广告，包括那些并不符合位置匹配要求的广告
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  图7-6　在使用“先计算交集，后计算并集”的方式计算定向广告的附加值时，计算只需要处理符合位置匹配要求的广告，这极大地减少了Redis需要处理的数据量


  在找出了被定向的广告之后，target_ads()函数将返回一个target_id和一个ad_id，这两个ID将被用于构建一条广告回复，回复中包含了一系列信息以及相应的广告文案，之后这条广告回复将会被格式化并返回给发送请求的Web页面或者客户端。


  
    练习：无匹配内容


    代码清单7-11和代码清单7-13展示的target_ads()函数和finish_scoring()函数都不会处理广告和内容之间没有任何匹配单词的情况。当遇上这种情况时，函数计算出的eCPM实际上就是根据所有返回同一个广告的调用计算出的平均eCPM，而这种计算方法可能会导致系统展示了不应该展示的广告。请对finish_scoring()函数进行修改，让它能够妥善地处理广告与内容之间没有任何匹配单词的情况。

  


  直至目前为止，代码清单7-11展示的target_ads()函数中唯一未给出具体定义的就是record_targeting_result()函数，这个函数将在接下来的用户行为学习内容中进行介绍。


  7.3.4　从用户行为中学习


  当广告被展示给用户观看的时候，我们将有机会了解到用户点击广告的原因。上一节介绍了如何把单词附加值应用到那些匹配了指定位置的广告上面，本节将介绍如何通过记录被匹配单词以及被定向广告的相关信息来发现用户行为的基本模式，从而开发出能够为定向广告中的每个被匹配单词独立计算附加值的方法。


  我们之所以需要通过Web内容中的单词来寻找更好的广告，一个简单的原因在于广告投放的效果归根结底是由上下文决定的：在一个讨论儿童玩具安全性的Web页面上展示跑车广告并不是什么好主意。通过对广告中的单词和Web页面内容中的单词进行匹配，程序可以简单快速地完成上下文匹配工作。


  读者在阅读本节的时候，要记住这里介绍的技术并不完美：本节介绍的技术只是尝试用简单直接的方法去构建一个运作得“还不错”的系统，但它并未完全解决广告定向和用户行为学习的全部问题。因此，前面的注记提到过的“在数学上并不严谨”的问题在本节依然存在。


  1．浏览记录


  实现用户行为学习操作的首要步骤，就是调用之前在代码清单7-11展示过的record_targeting_result()函数，把那些与广告定向操作执行结果有关的信息记录下来，并在之后使用被记录的信息计算点击通过率、动作执行率以及每个单词最终的eCPM附加值。被记录的信息包括：


  
    	被定向至给定广告的单词；


    	给定广告被定向的总次数；


    	广告中的某个单词被用于计算附加值的总次数。

  


  为了记录这些信息，程序将使用集合存储被定向的单词，并为每个广告创建一个有序集合，用于存储广告的展示次数以及广告包含的各个单词的展示次数。代码清单7-14展示了负责记录这些信息的代码。


  代码清单7-14　负责在广告定向操作执行完毕之后记录执行结果的函数
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  record_targeting_result()函数的行为和之前描述的完全一样，一个值得注意的地方是，函数每返回一个广告100次，就会调用一次update_cpms()函数。update_cpms()函数是实现用户行为学习操作的关键，它负责为被定向广告中的每个单词计算附加值，并将这些附加值写入相应的有序集合里面。


  我们稍后就会了解到更新广告eCPM的相关细节，但是在此之前，我们需要先来了解一下当广告被点击时发生的一些事情。


  2．记录点击和动作


  因为我们构建的定向广告平台会对广告的展示次数进行记录，所以计算点击通过率的其中一半数据已经被记录起来了。而计算点击通过率所需的另一半数据就是点击量（对于按动作计费的广告来说，则是动作执行次数）。从数字上来看，因为我们的eCPM计算方法是基于公式（每次点击的价格或每个动作的价格）×（点击量或动作执行次数）/（广告的展示次数）计算得出的，所以如果系统不记下点击量或者动作执行次数的话，那么价格计算公式中的分子就会为0，使得计算没办法得出一个有用的结果。


  当用户点击某个广告的时候，在将用户引导至广告的目的地之前，系统会根据广告的类型，将这次点击计入为该类型广告而设置的点击计数器里面，同时被记录下来的还有被点击的广告，以及与被点击广告相匹配的单词。代码清单7-15展示了负责记录点击信息的函数。


  代码清单7-15　记录广告被点击信息的函数
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  读者们可能已经注意到，这个记录函数里面出现了一些之前没有介绍过的代码。具体来说，当系统接收到一次点击或者一个针对CPA广告的动作时，它将对定向广告包含的各个单词的过期时间进行更新。这使得系统可以在针对目标网站的首次点击通过事件发生之后的15分钟之内，持续对发生的动作进行计数。


  record_click()函数另一个需要注意的地方，就是用户可以通过action参数决定是否为CPA广告记录动作信息：如果需要记录动作信息，那么用户在调用这个函数的时候就需要将action参数的值设置为True。


  最后，因为广告大约每展示100次至2 000次（甚至更多）就会引发一次点击或者一个动作，所以这两种行为和广告的展示次数存在密切的对应关系，因此record_click()函数在每次广告被点击或者有动作执行的时候都会调用update_cpms()函数。


  
    练习：换种方式对点击和动作进行计数


    当用户点击某个广告的时候，代码清单7-15中定义的record_click()函数就会对被定向至这个广告的所有单词的计数器加上1。那么除了1之外，是否还有其他更有意义的数字可以用作计数器的增量？提示：这个数字应该与被匹配单词的数量相关。请修改finish_scoring()函数和record_click()函数，让它们使用这个新的数字作为点击计数器或动作计数器的增量。

  


  为了完成用户行为学习功能，我们要定义的最后一个函数就是接下来要介绍的update_cpms()函数。


  3．更新eCPM


  前面的两节已经对update_cpms()函数的用法做了不少介绍，读者对它的作用应该已经有了大致的了解。接下来的内容将对这个函数的各个部分进行介绍，说明它是如何对广告包含的每个单词的附加值进行更新的，以及它又是如何对各个广告的eCPM进行更新的。


  更新eCPM首先要做的就是计算出广告的点击通过率。因为我们的广告平台一直都有记录每个广告的点击量和展示次数，所以程序只需要从相应的有序集合里面取出广告的点击量和展示次数，然后就可以计算广告的点击通过率了。接着，程序只要从广告的基本价格有序集合里面取出广告的实际价格，并将它和点击通过率结合起来，就可以计算出广告的eCPM。


  更新eCPM的第二个步骤，就是要计算出与广告匹配的那些单词的点击通过率。和之前一样，因为广告平台记录了每个单词的展示次数和点击量，所以程序同样可以基于这两样信息计算出单词的点击通过率，接着又可以基于这个点击通过率和广告的基本价格计算出单词的eCPM。在计算出单词的eCPM之后，程序可以通过使用单词eCPM减去广告eCPM的方法来得出单词的附加值，并将这个附加值存储到为广告包含的每个单词分别记录附加值的有序集合里面。


  除了计算时使用的是动作计数有序集合而不是点击计数有序集合之外，程序在更新eCPM时对动作和点击执行的计算是相同的。代码清单7-16展示了负责为点击和动作更新eCPM的函数。


  代码清单7-16　负责对广告eCPM以及每个单词的eCPM附加值进行更新的函数
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    练习：优化eCPM计算


    update_cpms()函数与Redis进行通信的次数和被定向单词的数量有关：每个被定向的单词都会引起一次通信，而函数的其他代码也会引起3次通信。因为大多数广告的内容或者相关的关键字并不多，所以在大部分情况下，update_cpms()函数都只会引起相对较少的通信次数。话虽如此，但程序还是应该尽可能地避免不必要的通信。请修改update_cpms()函数，使得它只需要与Redis进行3次通信就可以完成全部工作。

  


  update_cpms()函数根据广告的类型，对全局的点击通过率和动作执行率进行了更新。此外，它还更新了广告的eCPM以及广告包含的每个单词的eCPM附加值。


  随着广告定向程序的用户行为学习部分正式完工，我们终于成功地从零开始构建出了一个完整的广告定向引擎，这个引擎将不断地进行学习，并且持续地改进广告的效果。通过改进这个引擎，我们还可以让它运作得更好，之前的练习里面已经介绍了一些改进方案，接下来还会列出一些其他的改进方案，它们是使用Redis构建更优秀的定向广告引擎的起点。


  
    	随着时间流逝，每个广告的总点击次数和总展示次数都会稳定在一个特定的比率附近，而之后发生的点击和展示都没办法显著地改变这个比率，但是真正的广告点击通过率却总是每时每刻都处于变化当中。请仿照2.5节中的rescale_viewed()函数，定期降低广告的展示次数和点击次数（或者动作执行次数），并将这一概念应用到为不同类型的广告而设置的全局预期点击通过率（global expected CTR）上面。


    	为了扩展系统的学习能力，让它可以对不止一个计数值进行学习，请考虑对前一天、前一个星期或者其他时间段发生的点击和动作进行计数，并基于时间段的寿命长短，为它们设置不同的权重。请构思一个学习型方法来为不同寿命的计数结果设置合适的权重。


    	所有大型的广告网络都使用第二价格拍卖（second-price auction）的方式来决定广告位的费用，也就是说，系统不是按照固定的价格对每次点击、每千次展示或者每次动作进行收费，而是按照被定向广告中，价格排名第二的广告的价格进行收费。


    	大多数广告网络都会为给定的一系列关键字设置多个广告，这些广告会在价格最高的位置上面交替出现，直到每个关键字的预算都被耗尽为止。这些交替出现的广告通常都有很高的价格和点击通过率，但这也意味着价格不够高的新广告将不会被展示，而广告网络也不会发现它们的存在。为此，系统可以在10%～50%的时间（时间的长短取决于你是想获得更准确的eCPM，还是想获得更大的收益）里面，获取收益排名前100的广告，并基于它们的eCPM的相对值来挑选广告，而不是一味地去挑选eCPM最高的广告。


    	一个广告在刚开始被添加到系统里面的时候，可以用于计算它的eCPM的信息是非常少的。前面展示的程序通过使用同类型广告的平均点击通过率暂时性地解决了这个问题，但是当广告接收到一次点击之后，这个方法就不会再被使用。解决这个问题的另一种方法，就是在给定广告类型的平均点击通过率以及基于广告目前已展示次数计算出的已展示点击通过率之间，构建一种简单的反线性关系（inverse linear relationship）或者反S形关系（inverse sigmoid relationship），直到广告有足够的展示次数为止（一般来说，广告需要有2 000～5 000次展示才能够确定一个可靠的点击通过率）。


    	除了在学习过程中对给定广告类型的平均点击通过率以及广告的点击通过率进行合并之外，在广告的展示次数达到2000～5000次之前，系统也可以通过人为地提高广告的点击通过率或eCPM来确保系统有足够多的流量来学习广告的真正eCPM。


    	本节介绍的单词附加值学习方法与贝叶斯统计有相似的地方，为了提供在数学上更为严谨的计算结果、计算出更为准确的点击通过率并最终获得更大的收益，我们可以考虑使用真正的贝叶斯统计、神经网络、关联规则学习、聚类计算或者其他技术来计算附加值。


    	我们在负责返回广告的函数以及负责对用户进行转向的函数里面，执行了一系列记录广告展示信息、点击信息以及动作信息的操作。因为这些记录操作在执行的过程中会耗费一定的时间，所以我们可以考虑像6.4节中介绍的那样，以外部任务的方式执行这些操作。

  


  正如上面列举的各个修改方案所言，本节介绍的广告平台还有很多值得改进的地方，但这个入门级的广告平台已经足以让我们学习和构建互联网的下一代广告定向平台了。


  在了解了构建广告定向平台的方法之后，我们接下来将学习如何使用搜索工具去找到求职者能够胜任的职位，并将这些技术用作职位搜索程序的其中一部分。


  7.4　职位搜索


  大多数人应该都和笔者一样，曾经花时间查看过在线的分类求职网站，或者通过招聘机构尝试找到一份合适的工作。在了解了职位所在的办公地点之后，我们首先要考虑的就是职位的经验要求以及技能要求。


  本节将讨论如何使用集合以及有序集合实现职位搜索功能，并根据求职者拥有的技能来为他们寻找合适的职位。阅读本节有助于让读者以另一种方式思考该如何使用Redis的数据模型来解决问题。


  为了着手解决职位搜索的问题，我们假设Fake Garage创业公司正在进行业务扩展，并尝试让个人用户和群组聊天用户使用他们开发的系统来找工作，而这个系统首先要做的就是让用户查找自己能够胜任的职位。


  7.4.1　逐个查找合适的职位


  初看上去，似乎有一个直截了当的方案可以解决寻找合适职位的问题：如果每个职位都有一个属于自己的集合，集合里面记录了获取这个职位所需的技能，那么程序只需要将求职者拥有的所有技能也添加到一个集合里面，然后对职位所需技能集合以及求职者拥有技能集合执行SDIFF操作，就可以知道求职者是否满足职位的技能需求。如果SDIFF的计算结果不包含任何技能，那么说明求职者具备职位要求的全部技能。代码清单7-17展示了如何创建一个新的职位，以及如何检查一组给定的技能是否满足某个职位的需要。


  代码清单7-17　为求职者寻找合适职位的一个候选方案
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  is_qualified()函数通过检查求职者是否具备职位所需的全部技能来判断求职者是否能够胜任该职位。这个解决方案虽然可以正常运行，但它的问题在于，为了找出求职者适合的所有职位，程序必须对每个职位进行单独的检查，而这种做法毫无疑问是无法进行性能扩展的，因此我们需要使用接下来介绍的另一个方法来为求职者寻找合适的职位。


  7.4.2　以搜索方式查找合适的职位


  与其对职位及其所需的技能进行讨论，不如像本章之前介绍过的其他搜索问题一样，换个角度来思考这个问题。我们首先要做的，就是把各个职位要求的技能数量都存储到一个记录职位所需技能数量的有序集合里面。代码清单7-18展示了对职位及其所需的技能进行索引的函数。


  代码清单7-18　根据所需技能对职位进行索引的函数
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  这个职位索引函数和7.1节中介绍的文本索引函数非常相似，不同的地方在于index_job()函数接受的是经过标记化处理的技能名字，并且index_job()函数会将一个新的成员添加到记录了职位所需技能数量的有序集合里面。


  为了找出求职者能够满足全部技能要求的那些职位，程序会以类似于7.3.3节中为广告定向操作计算附加值的方法来进行搜索。具体来说，程序会找出求职者拥有的所有技能，并对这些技能对应的集合执行ZUNIONSTORE操作，从而计算出求职者对于每个职位的得分，这些得分代表求职者满足了职位所需技能中的多少项技能。


  在将求职者的得分都存储到有序集合里面之后，程序将对权重为−1的求职者得分有序集合以及权重为1的职位所需技能数量有序集合执行ZINTERSTORE操作。在计算得出的结果有序集合里面，分值为0的职位就是求职者满足了所有技能要求的职位。代码清单7-19展示了实现这一搜索操作的具体代码。


  代码清单7-19　找出求职者能够胜任的所有工作
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  正如之前所说，find_jobs()函数首先会计算出求职者对于每个职位的得分，然后使用胜任这些职位所需的总分减去求职者在这些职位上面的得分，在最后得出的结果有序集合里面，分值为0的职位就是求职者能够胜任的职位。


  这个职位搜索系统的运行速度取决于被搜索职位的数量以及搜索执行的次数，当职位的数量比较多的时候，更是如此。但是通过使用第9章中介绍的分片技术，程序可以将大规模的计算分割为多个小规模的计算，然后逐步计算出每个小计算的结果。另外一种可选的方法，则是在进行职位搜索的时候，先从一个地点集合里面取出位于该地点的所有职位，然后使用7.3.3节里用于优化广告定向操作的方法来优化职位搜索操作，这将极大地提升职位搜索程序的性能。


  
    练习：技能熟练程度


    用人单位在招聘时除了会要求求职者拥有指定的技能之外，可能还会要求求职者在技能上面达到某种熟练程度，如初学者、中等水平、专家级等。请你想一个办法，通过增加新的集合来实现对技能熟练程度特性的支持。比如说，让一个在某项技能上面处于中等水平的求职者，可以找到那些要求这项技能达到初学者或者中等水平的职位。

  


  　


  
    练习：技能经验


    除了熟练程度之外，另一个判断求职者是否称职的方法就是看他有多少年使用某项技能的经验。请你构建出一个能够根据技能所需经验年份查找职位的求职系统。

  


  7.5　小结


  本章首先介绍了如何使用集合操作实现基本的搜索操作，以及如何基于散列中的值或是由多个有序集合组成的复合值对搜索结果进行排序。之后介绍了构建广告定向网络的各个步骤，并说明了如何对这个网络中的信息进行更新。最后介绍了基于搜索排序技术实现职位搜索程序的方法。


  尽管本章展示的都是一些新引入的问题，但读者现在应该已经习惯了使用Redis去解决各式各样的问题了。很多数据库只允许用户使用一种工具进行数据建模，但Redis的5种数据结构和发布与订阅特性却为用户提供了一个完整的工具箱。


  在接下来的一章中，我们将使用Redis的散列和有序集合，构建一个与Twitter具有相似功能的网站后端。

  


  ①　尽管关系数据库可以用精心组织的表以及唯一索引来模仿Redis的集合和有序集合，但使用SQL模仿集合和有序集合的交集运算、并集运算以及差集运算却不是一件容易的事情。


  ②　如果程序不需要区分hello\\0和hello，那么它就不需要使用填充值。在这种情况下，程序只需要把乘数从257改为256，就可以达到对所有ASCII值进行加1的调整效果。在使用填充值的时候，程序实际上使用了额外的0.0337个二进制位来区分短字符以及包含空字节的字符串，再加上用于标示字符串长度是否超过6个字符的那一个二进制位，程序实际上总共需要使用49.0337个二进制位来存储以上两个字符串。


  ③　当广告文案与页面内容相匹配的时候，广告就会和页面融为一体，使得广告被点击的机会要高于那些与页面内容毫无关联的广告。


  ④　对期望值进行估算这种事听上去可能会让人觉得有点奇怪，但这的确是一次估算行为，并且定向广告中的一切信息从根本上都是基于某些统计数字计算得出的，这也是基础数据能够被有效利用的一个例子。


  




  第8章　构建简单的社交网站


  
    本章主要内容


    
      	用户和状态


      	主页时间线


      	关注者列表和正在关注列表


      	状态消息的发布与删除


      	流API

    

  


  本章将构建一个和Twitter的后端功能几乎完全相同的社交网站，并对构建这个网站所需的数据结构以及概念进行介绍。虽然本章介绍的知识并不足以构建一个像Twitter那样规模宏大的网站，但这些知识应该能帮助读者更好地理解社交网站是如何由简单的结构和数据构建而成的。


  本章首先会对用户对象以及状态对象进行介绍，它们是整个社交网站几乎所有信息的基础。接着本章将对主页时间线（home timeline）、正在关注列表（following list）以及关注者列表（follower list）这些由状态消息或者用户组成的序列进行介绍。之后本章将对发布新的状态消息、删除已发布的状态消息、关注某人或者取消关注某人等一系列对主页时间线、正在关注列表以及关注者列表进行修改的操作进行介绍。最后本章将会介绍如何配合Web服务器去构建一个功能齐全的流API（streaming API），从而鼓励用户使用和开发社交网站上面的数据。


  在前一章中，我们花了很多时间去构建一个广告定向引擎，它可以对用户输入的数据（广告及其价格）以及点击行为产生的数据进行合并，从而对广告的效果和收益进行优化。因为广告定向引擎是一个查询密集型（query-intensive）程序，所以每个发送给它的请求都会引起大量计算。但是对于本章介绍的仿Twitter社交网站来说，我们则会尽可能地减少用户在查看页面时系统所需要做的工作。


  首先，让我们来构建一些基本的结构，并使用这些结构来记录用户感兴趣的大部分数据。


  8.1　用户和状态


  在用户与Twitter进行交互时，用户和状态消息这两类对象是最为重要的。用户对象存储了用户的基本身份标识信息、用户的关注者人数、用户已发布的状态消息数量等信息。用户对象对于社交网站来说非常重要，因为它是构建其他可用并且有趣的数据的起点。除了用户对象以外，状态消息也同样重要，因为它记录了不同的用户都说了些什么，以及不同用户之间进行了什么交流，这些由用户创建的状态消息是社交网站真正的内容。


  这一节将说明用户对象和状态消息对象都存储了哪些数据，以及程序是使用什么Redis结构来存储这些信息的，除此之外，本节还会对用于创建新用户的函数进行介绍。


  首先，让我们来看看程序使用什么结构来表示用户对象，以及程序是如何创建新用户的。


  8.1.1　用户信息


  在各式各样的在线服务网站以及社交网站里面，用户对象常常是构建其他一切功能的基础，本章要介绍的仿Twitter网站也不例外。


  和第1章中使用Redis的散列来存储文章信息类似，我们也使用散列来存储用户信息，这些信息包括用户的用户名、用户拥有的关注者人数、用户正在关注的人的数量、用户已经发布的状态消息的数量、用户的注册日期以及其他一些元信息（meta-information）。图8-1展示了一个使用散列存储用户信息的例子，其中被展示用户的名字为dr_josiah，这也是笔者在Twitter上使用的用户名。
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  图8-1　使用散列存储用户信息的示例


  从图8-1可以看出笔者的关注者数量以及其他一些信息。当一个新用户进行注册的时候，程序需要做的就是根据用户指定的用户名以及当时的时间戳，创建一个正在关注数量、关注者数量、已发布状态消息数量都被设置为0的对象。代码清单8-1展示了程序是如何执行用户账号创建操作的。


  代码清单8-1　创建新的用户信息散列的方法
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  创建新用户的函数除了会对存储用户信息的散列进行初始化之外，还会对用户的用户名进行加锁，这个加锁操作是必须的，它可以防止多个请求（request）在同一时间内使用相同的用户名来创建新用户。在对用户名进行加锁之后，程序会检查这个用户名是否已经被其他用户抢先占用了，如果这个用户名尚未被占用的话，那么程序会为这个用户生成一个独一无二的ID，并将用户名与用户ID进行关联，最后将这个用户信息存储到新创建的散列里面。


  敏感的用户信息　因为程序会频繁地取出存储用户信息的散列用于渲染模板，或者直接用作API请求的回复，所以程序不能将散列后的密码、邮件地址等敏感信息存储在这个用户信息散列里面。从现在开始，我们会假设这些敏感信息都存储在其他键甚至其他数据库里面。


  在了解了创建新用户的方法之后，接下来我们将学习如何为我们的仿Twitter网站创建状态消息。


  8.1.2　状态消息


  正如之前所说，程序既会将用户的个人信息存储到用户简介（profile）里面，又会将用户所说的话记录到状态消息里面，并且和存储用户个人信息时的方法一样，程序也使用散列结构来存储状态消息。


  除了消息本身之外，程序还会在散列里面存储消息发布的时间、消息发布者的ID和用户名（这样在处理一个状态消息对象的时候，程序就不必为了获取发布者的用户名而查找发布者的用户对象了），以及其他一些关于状态消息的附加信息。图8-2展示了一个状态消息的例子。
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  图8-2　使用散列存储状态消息的例子


  图8-2展示的就是表示一个基本的状态消息所需的全部东西。代码清单8-2展示了创建这种状态消息的代码。


  代码清单8-2　创建状态消息散列的方法
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  创建状态消息的函数并没有什么让人感到意外的地方，它首先获取用户的用户名，接着获取一个新的状态消息ID，最后将所有信息组合起来并将它们存储到散列里面。


  稍后的8.4节将说明程序是如何让关注者看到用户发布的状态消息的，在此之前，让我们先来研究一下最常见的状态消息列表——用户的主页时间线。


  8.2　主页时间线


  用户在已登录的情况下访问Twitter时，首先看到的是他们自己的主页时间线，这个时间线是一个列表，它由用户以及用户正在关注的人所发布的状态消息组成。因为主页时间线是用户访问网站时的主要入口，所以这些数据必须尽可能地易于获取。


  本节将对主页时间线存储的数据进行介绍，并说明如何快速地获取并展示主页时间线。除此之外，本节还会介绍其他重要的状态消息时间线。


  正如本章开头所说，我们希望能够尽快地获取展示一个页面所需的全部数据，因此我们决定使用有序集合来实现主页时间线，并使用有序集合的成员来记录状态消息的ID，而有序集合的分值则用于记录状态消息发布时的时间戳。图8-3展示了一个使用有序集合实现主页时间线的例子。
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  图8-3　主页时间线将成双成对的状态消息ID和时间戳记录到了有序集合里面，其中时间戳用于对状态消息进行排序，而状态消息ID则用于获取状态消息本身


  因为主页时间线只存储了状态消息的ID而不是状态消息本身，所以负责获取最新发布的状态消息的函数除了要获取状态消息的ID之外，还需要根据所得的ID获取相应的状态消息数据。代码清单8-3展示了从主页时间线里面获取给定页数的状态消息的代码。


  代码清单8-3　这个函数负责从时间线里面获取给定页数的最新状态消息
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  代码清单所示的函数会根据状态消息的发布时间，按照从新到旧的顺序从用户指定的时间线里面获取状态消息，如果用户没有指定要获取的时间线，那么函数默认会获取用户的主页时间线。


  除了主页时间线之外，另一个重要的时间线是用户的个人时间线（profile timeline），这两种时间线之间的区别在于主页时间线可以包含其他人发布的状态消息，而个人时间线只会包含用户自己发布的状态消息。用户的个人时间线会在用户的个人页面上进行展示，个人页面是判断一个用户是否有趣的主要入口。只要在调用get_status_messages()函数的时候，将timeline参数的值设置为profile:，就可以获取给定用户发布的状态消息。


  我们已经知道怎样获取用户的主页时间线了，接下来就让我们来了解一下如何管理用户的正在关注列表以及用户的关注者列表。


  8.3　关注者列表和正在关注列表


  Twitter这类平台的一个主要作用，就是让用户与其他人分享自己的构思、想法和梦想，在这些网站上关注一个人意味着你对这个人所说的话感兴趣，并期待着对方也会对你进行关注。


  本节将介绍程序是如何管理用户的正在关注列表以及关注者列表的，并说明当用户开始关注某人或者停止关注某人的时候，用户的主页时间线将出现怎样的变化。


  正如上一节所说，用户的主页时间线和个人时间线都是由有序集合存储的，这些有序集合储着状态消息的ID以及状态消息发布时的时间戳。用户的正在关注列表以及关注者列表同样由有序集合存储，其中有序集合的成员为用户ID，而分值则记录了用户开始关注某人或者被某人关注时的时间戳。图8-4展示了用户的正在关注列表以及关注者列表的样子。
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  图8-4　为了记录哪些人正在关注给定的用户，程序会将用户ID和时间戳组成一对存储到有序集合里面，其中用户ID记录了是谁在关注给定的用户，而时间戳则记录了他们是在什么时候开始关注给定用户的。与此类似，给定用户正在关注的人也是由组成一对的用户ID和时间戳存储在有序集合里面，其中用户ID记录了被关注的人，而时间戳则记录了给定用户关注他们的时间


  当用户开始关注或者停止关注另一个用户的时候，程序就需要对这两个用户的正在关注有序集合以及关注者有序集合进行更新，并修改他们在用户信息散列里面记录的关注数量和被关注数量。如果用户执行的是关注操作，那么程序在对以上提到的有序集合和散列进行更新之后，还需要从被关注用户的个人时间线里面，复制一些状态消息ID到执行关注操作的用户的主页时间线里面，从而使得用户在关注另一个用户之后，可以立即看见被关注用户所发布的状态消息。代码清单8-4展示了实现关注操作的具体代码。


  代码清单8-4　对执行关注操作的用户的主页时间线进行更新
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  将一列元组转换成字典　在follow_user()函数里面，程序从消息列表当中获取到的每条消息都是一个由状态消息ID和时间戳组成的二元组，通过将包含多个这样的二元组的列表传递给dict()函数，我们将这个列表转换成了一个以状态消息ID为键、时间戳为值的字典。


  follow_user()函数的行为和之前描述的一样：它首先将关注者和被关注者双方的用户ID添加到相应的正在关注有序集合以及关注者有序集合里面，然后获取这两个有序集合的大小，并从被关注用户的个人时间线上面获取最新的状态消息ID。当函数取得了所需的数据之后，它就会对用户信息散列里面的正在关注数量以及关注者数量进行更新，并将之前取得的状态消息ID添加到执行关注操作的用户的主页时间线里面。


  在关注某个人并阅读他的状态消息一段时间之后，用户可能会想要取消对那个人的关注。实现取消关注操作的方法和实现关注操作的方法正好相反：程序会从正在关注有序集合以及关注者有序集合里面移除关注者和被关注者双方的用户ID，并从执行取消关注操作的用户的主页时间线里面移除被取消关注的人所发布的状态消息，最后对两个用户的正在关注数量以及关注者数量进行更新。代码清单8-5展示了取消关注操作的实现方法。


  代码清单8-5　用于取消关注某个用户的函数
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  unfollow_user()函数会找到执行取消关注操作的用户以及被取消关注的用户，对他们的正在关注有序集合以及关注者有序集合进行更新，并修改他们的正在关注数量以及关注者数量，最后从执行取消关注操作的用户的主页时间线里面移除被取消关注的用户所发布的状态消息。至此，我们已经成功地实现了关注用户和取消关注用户这两个重要的操作。


  
    练习：重新填充时间线


    当用户取消关注某个人的时候，该用户的主页时间线上面将有不定数量的状态消息被删除。这时，程序既可以什么也不做，就这样让时间线上面的状态消息变少，也可以通过添加用户仍在关注的其他人的状态消息来重新填满时间线。请编写一个函数，通过添加状态消息到用户的主页时间线来保持它处于被填满的状态。提示：使用6.4节中介绍的延迟任务队列，可以让执行重新填充操作的取消关注调用尽快地返回。

  


  　


  
    练习：用户列表


    除了关注者列表以外，Twitter还允许用户创建具有指定名字的用户列表，每个用户列表里面只会包含由指定的多个用户发布的状态消息。请对follow_user()函数和unfollow_user()函数进行更新，让它们能够通过可选的“列表ID”参数来支持用户列表特性，并添加相应的用户列表创建函数以及用户列表获取函数。提示：可以把用户列表看作是另外一种关注者列表。加分项：请对“重新填充时间线”练习的解答函数进行更新，让它能够对用户列表进行填充操作。

  


  既然我们已经知道了怎样关注一个用户或者取消关注一个用户，并在执行这两个操作的同时对用户的主页时间线进行更新，那么现在是时候来了解一下如何发布一条新的状态消息了。


  8.4　状态消息的发布与删除


  在类似Twitter这样的网站上面，用户可以执行的一个最基本的操作就是发布状态消息。人们通过发布状态消息来与其他人分享自己的想法，并通过阅读其他人发布的状态消息来了解对方的所见所闻。前面的8.1.2节中展示了如何创建一条状态消息，也展示了状态消息包含的各项数据，但它既没有介绍怎样将状态消息添加到用户的个人时间线里面，也没有介绍怎样将状态消息添加到用户的每个关注者的主页时间线里面。


  本节将对状态消息创建之后发生的事情进行介绍，说明一条新的状态消息是如何被添加到每个关注者的主页时间线里面的。除此之外，本节还会介绍删除已发布的状态消息的方法。


  本章前面已经介绍了程序是如何创建新的状态消息的，而在此之后，程序要做的就是想办法把新状态消息的ID添加到每个关注者的主页时间线里面。具体的添加方式会根据消息发布人拥有的关注者数量的多少而有所不同。如果用户的关注者数量相对比较少（比如说，不超过1000人），那么程序可以立即更新每个关注者的主页时间线。但是，如果用户的关注者数量非常庞大（比如说，100万人，甚至像Twitter上面的某些人那样，有2500万关注者），那么尝试直接执行添加操作将导致发布消息的用户需要长时间地进行等待，超出合理的等待时间。


  为了让发布操作可以尽快地返回，程序需要做两件事情。首先，在发布状态消息的时候，程序会将状态消息的ID添加到前1000个关注者的主页时间线里面。根据Twitter的一项统计表明，关注者数量在1000人以上的用户只有10万～25万，而这10万～25万用户只占了活跃用户数量的0.1%，这意味着99.9%的消息发布人在这一阶段就可以完成自己的发布操作，而剩下的0.1%则需要接着执行下一个步骤。


  其次，对于那些关注者数量超过1000人的用户来说，程序会使用类似于6.4节中介绍的系统来开始一项延迟任务。代码清单8-6展示了程序是如何将状态更新推送给各个关注者的。


  代码清单8-6　对用户的个人时间线进行更新
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  注意，post_status()函数将状态更新操作分成了两个部分来执行。第一个部分调用8.2节中介绍的create_status()函数创建状态消息，并将这条状态消息添加到消息发送人的个人时间线里面。而第二个部分则调用syndicate_status()函数将新建的状态消息添加到各个关注者的主页时间线里面，其中syndicate_status()函数的定义如代码清单8-7所示。


  代码清单8-7　对关注者的主页时间线进行更新
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  syndicate_status()函数会将状态消息添加到前1000个关注者的主页时间线里面，并在关注者数量超过1000个的时候，调用6.4节中定义的API来开始一个延迟任务，并把剩余的添加操作交给延迟任务来完成。通过上面展示的post_status()函数和syndicate_status()函数，用户现在可以发布新的状态消息，并将状态消息发送给他的所有关注者了。


  
    练习：更新用户列表


    上一节中的练习介绍了如何构建具有指定名字的用户列表。请对本节中介绍的syndicate_message()函数进行修改，让它能够对用户列表的时间线进行更新。

  


  除了思考如何发布状态消息之外，我们还要考虑如何去删除一条已经发布的状态消息。


  删除一条状态消息的方法实际上非常简单，因为get_status_messages()函数在返回那些被取出的状态消息之前，会先使用Python的filter()函数过滤掉所有已经被删除了的状态消息，所以在删除一条状态消息的时候，程序只需要删除存储了那条状态消息的散列，并对消息发送者的已发送状态消息数量进行更新就可以了。代码清单8-8展示了用于删除已发布的状态消息的函数。


  代码清单8-8　用于删除已发布的状态消息的函数
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  在删除状态消息并对用户已发布状态消息数量进行更新的同时，delete_status()函数还会从用户的主页时间线和个人时间线里面移除被删除的状态消息，虽然这个移除操作在技术上并非必须，但它无须花费多少力气就可以让两条时间线变得更干净一些，这又何乐而不为呢？


  
    练习：清理被删除状态消息的ID


    当一条状态消息被删除之后，这条消息的ID就会残留在所有关注者的主页时间线里面，请想个办法清理这些残留的ID。提示：回想一下状态消息发布操作是如何实现的。加分项：对用户列表时间线上残留的ID进行清理。

  


  从用户的角度来看，能够发布和删除状态消息多多少少就算是完成了仿Twitter社交网站的基本功能了。如果读者想要进一步提高这个网站的用户体验的话，那么可以考虑给网站增加以下特性。


  
    	私人用户，关注这些用户需要经过主人的批准。


    	收藏（注意状态消息的私密性）。


    	用户之间可以进行私聊。


    	对消息进行回复将产生一个会话流（conversation flow）。


    	转发消息。


    	使用@指名一个用户，或者使用#标记一个话题。


    	记录用户使用@指名了谁。


    	针对广告行为和滥用行为的投诉与管理机制。

  


  以上提到的特性可以使我们的仿Twitter网站的功能变得更加丰富，不过这些特性并非在所有情况下都是必需的，读者可以根据自己的需要选择添加哪些特性。除了Twitter提供的特性之外，读者也可以考虑添加一些来自其他社交网站的附加功能。


  
    	对状态消息进行“赞”或者“+1”。


    	根据“重要性”对状态消息进行排序。


    	在预先设置的一群用户之间进行私聊，就像6.5.2节中介绍的那样。


    	对用户进行分组，只有组员能够关注组时间线（group timeline）并在里面发布状态消息。小组可以是公开的、私密的甚至是公告形式的。

  


  到目前为止，我们已经构建起了一个具有基本功能的仿Twitter网站，接下来我们要考虑的是怎样为这个网站构建一个处理流API请求的系统。


  8.5　流API


  在开发社交网站的过程中，我们可能会想要知道更多网站上正在发生的事情——比如网站每个小时会发布多少条新的状态消息，网站上最热门的主题是什么，网站上最经常被@指名的人是谁，诸如此类。要做到这一点，我们既可以专门执行一些调用（call）来收集这些信息，也可以在所有执行操作的函数内部记录这些信息，还有一种方法——也就是本节要介绍的方法——就是构建一些函数来广播（broadcast）简单的事件（event），然后由负责进行数据分析的事件监听器（event listener）来接收并处理这些事件。


  在这一节，我们将构建一个与Twitter的流API具有相似的功能的流API后端。


  流API跟我们前面为了仿制Twitter而构建的其他部分完全不同，前面几节实现的Twitter典型操作都需要尽快地执行并完成，而流API请求则需要在一段比较长的时间内持续地返回数据。


  大多数新型社交网站都允许用户通过API获取信息。Twitter最近几年来的一个优势就在于，通过向第三方合作伙伴提供实时事件（real-time event），合作伙伴可以对数据进行各式各样新颖有趣的分析，而这些分析可能是Twitter自己没有时间或者没有兴趣开发的。


  作为构建流API的第一步，让我们先来思考一下，自己到底想要处理和生产什么样的数据。


  8.5.1　流API提供的数据


  当用户使用我们的社交网站时，他们的一举一动都可以通过网站定义的API函数看到。在前面几节，我们花了大量时间来实现关注用户、取消关注用户、发布消息和删除消息这4个功能，随着我们不断地为社交网站开发新功能，用户的行为还会产生其他不同的事件。而流API的作用就是随着时间的推移，产生一个由事件组成的序列，以此来让整个网络上的客户端和其他服务及时地了解到网站目前正在发生的事情。


  在构建流API的过程中需要进行各式各样的决策，这些决策主要和以下3个问题有关。


  
    	流API需要对外公开哪些事件？


    	是否需要进行访问限制？如果需要的话，采取何种方式实现？


    	流API应该提供哪些过滤选项？

  


  本节将回答这里提到的第一个问题和第三个问题，但暂时不会回答与访问限制措施有关的第二个问题，因为只有在社交网站涉及用户隐私或者系统资源的时候，我们才需要考虑访问限制的问题。


  既然我们的社交网站已经实现了发布消息、删除消息、关注用户和取消关注用户这几个动作，那么我们至少应该为这些动作提供一些事件。为了简单起见，目前我们只会创建发布消息事件和删除消息事件，但是以本节创建和分发的结构为基础，为关注用户、取消关注用户、甚至是之后添加的其他动作创建相应的事件应该都不是一件难事。


  我们的社交网站提供的过滤选项（filtering option）在特性和功能方面与Twitter为公开流（public stream）①提供的API非常相似：用户既可以通过关注过滤器（基于用户进行过滤）、监测过滤器（基于关键字进行过滤）以及位置过滤器来获取过滤后的消息②，又可以通过类似Twitter的消防水管（firehose）和样本（sample）这样的流来获取一些随机的消息。③


  在了解了使用流API可以取得哪些数据之后，接下来就让我们来看看流API是怎样提供这些数据的。


  8.5.2　提供数据


  在前面的章节中，每当我们展示向Redis发送命令请求的函数时，都会假设某个已经存在的Web服务器会在合适的时候调用这个函数。但是对于流API来说，向客户端提供流式数据所需的步骤比起简单地将函数插入（plug）到已有的Web服务栈（stack）里面要复杂得多。这是因为绝大多数Web服务器在执行操作的时候，都假设程序会一次性地将全部回复返回给请求，然而这种假设并不适用于流API。


  每当新诞生的状态消息与过滤器相匹配的时候，流API就会将这条消息返回给客户端。尽管WebScokets和SPDY这样的新技术可以以增量的方式不断地生成数据，甚至进行服务器端的消息推送，但是这些技术的相关协议并未完全制定好，而且很多编程语言的客户端也未能完全地支持这些新技术。幸运的是，只要使用分块（chunked）传输编码，我们就可以使用HTTP服务器生成并发送增量式数据。


  本节将构建一个简单的Web服务器，它可以通过分块HTTP回复向客户端返回流式数据。而接下来的一节则会在这个简单Web服务器的基础上，实现针对流式消息数据（streamed message data）的过滤功能。


  为了构建流式HTTP Web服务器，我们需要用到Python编程语言的更高级的特性。前面章节展示的代码示例通常只会用到Python的函数，Python的生成器（也就是那些包含yield语句的代码）则是从第6章开始使用的，而这一节展示的代码示例则会用到Python的类。这是因为Python已经包含了多个服务器类，我们只需要把这些类混合（mix）在一起，就可以实现Web服务器的各种功能，而不必从零开始构建整个Web服务器。如果读者曾经在其他编程语言里面使用过类，那么应该也不会对Python的类感到陌生，因为Python的类和其他编程语言的类并没有什么不同——这些类都旨在对数据进行封装，并提供操作被封装数据的方法。因为构建流式HTTP Web服务器所需的大部分功能都已经在函数库里面实现好了，所以我们只需要把这些功能组合在一起就可以了。


  1．HTTP流服务器


  Python提供了一系列套接字服务器函数库，通过混合这些库可以实现各种不同的功能。首先，我们会创建一个以多线程方式处理已到达请求的服务器，这个服务器每次接收到一个请求，都会创建一个新的线程来执行请求处理器（request handler），而请求处理器则会对GET和POST形式的HTTP请求进行一些非常简单的路由操作。代码清单8-9展示了这个多线程HTTP服务器，以及这个服务器使用的请求处理器。


  代码清单8-9　HTTP流服务器及其请求处理器
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  代码清单8-9定义的服务器会为每个请求创建一个线程，线程会调用请求处理器对象的do_GET方法或者do_POST方法来分别处理两类主要的流API请求，其中do_GET方法负责处理针对过滤器的访问请求，而do_POST方法则负责处理针对随机消息的访问请求。


  代码清单8-9虽然给出了服务器的定义，但它并没有给出启动服务器所需的代码，而实际运行这个服务器需要用到一些Python魔法，这些魔法可以让我们选择是载入模块并使用模块中定义的类，还是直接运行模块来启动流API服务器。代码清单8-10展示了用于载入模块并以守护进程形式运行服务器的代码。


  代码清单8-10　启动并运行HTTP流服务器的代码
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  在将流API服务器的代码键入文件里面并运行服务器之前，别忘了我们还未介绍过服务器调用的parse_identifier()函数和process_filters()函数，接下来的两节将分别介绍这两个函数的定义。


  2．标识客户端


  代码清单8-11展示了parse_identifier()函数的定义，这个函数会通过语法分析从请求的查询参数里面提取出一个标识符，以此来获取与客户端有关的标识信息。如果需要把parse_identifier()函数应用于生产环境的话，我们还可以考虑增加一些代码，对客户端发来的这个标识符执行一些验证操作。


  代码清单8-11　负责进行语法分析并存储客户端标识符的函数


  [image: 8-11.jpg]


  parse_identifier()函数的定义没有任何令人惊奇的地方：它首先为查询参数和标识符设置了初始值，接着对查询参数进行语法分析，最后将查询参数里面可用的标识符存储起来。


  3．处理HTTP流


  我们构建的HTTP服务器目前并不完整，因为它还缺少将过滤后的消息返回给客户端的代码。为了将过滤后的消息一个接一个地发送给客户端，服务器首先需要验证客户端发来的请求是否合法，如果请求没有问题的话，服务器就会向客户端发送通知，告知它，服务器现在将进入HTTP的分块传输模式，这个模式使得服务器可以在接收到消息的时候，将消息一个接一个地发送给客户端。代码清单8-12展示了执行验证操作并将过滤后的消息发送给客户端的函数。


  代码清单8-12　负责校验请求并向客户端发送流数据的函数
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  尽管process_filters()函数里面有几个比较难懂的地方，但它的基本构思不外乎就是确保服务器已经取得了客户端的标识符，并且成功地获取了请求指定的过滤参数。如果一切顺利的话，服务器会告知客户端，自己将向它发送流回复，并将实际的过滤器传递给生成器，然后由生成器产生符合过滤标准的消息序列。


  以上展示的就是HTTP流服务器的构建方法。在接下来的一节中，我们将构建一些过滤器来对系统中的消息进行过滤。


  8.5.3　对流消息进行过滤


  前面一节构建了一个服务器来处理消息流，而这一节要做的则是为服务器添加消息过滤功能，使得客户端可以只接收自己感兴趣的消息。尽管我们构建的社交网站一时半会儿可能还不会有什么人气，但是在Twitter、Facebook甚至Google+这些热门的社交网站上面，每秒都会有数万甚至数十万的事件发生。对于我们自己和第三方合作伙伴来说，一个不漏地发送这些信息将带来高昂的带宽费用，因此让服务器只发送客户端想要的消息就变得相当重要了。


  接下来我们将编写一些函数和类，并将它们插入8.5.2节中介绍的流Web服务器里面，这些函数和类会在消息以流的形式被发送至客户端之前，对消息进行过滤。正如8.5节开头所说，这个带有消息过滤功能的流服务器除了可以像Twitter的firehose流一样，让客户端访问所有消息之外，还可以让客户端获取随机选取的一部分消息，或者只获取与特定用户、特定关键字或者特定位置有关的消息。


  正如之前在第3章中提到的那样，我们将使用Redis的PUBLISH命令和SUBSCRIBE命令来实现流服务器的其中一部分功能：当用户发布一条消息的时候，程序会将这条消息通过PUBLISH发送给某个频道，而各个过滤器则通过SUBSCRIBE来订阅并接收那个频道的消息，并在发现与过滤器相匹配的消息时，将消息回传（yield back）给Web服务器，然后由服务器将这些消息发送给客户端。


  1．对状态消息的发布操作与删除操作进行更新


  实现流过滤功能首先要做的就是对8.1.2节中展示的消息发送函数以及8.4节中展示的消息删除函数进行更新，让它们产生一些消息，并把这些消息传递给过滤器。代码清单8-13展示了更新之后的create_status()函数，函数中新添加的那一行代码负责将消息发送给过滤器进行过滤。


  代码清单8-13　为代码清单8-2的create_status()函数添加流过滤器支持
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  消息发送函数只需要添加一行代码就可以支持流过滤功能，接下来的代码清单8-14展示了更新之后的消息删除函数。


  代码清单8-14　为代码清单8-8的delete_status()函数添加流过滤器支持
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  初看上去，读者可能会感到奇怪，delete_status()为什么要将被删除的状态消息完整地发送给过滤频道呢？从概念上来讲，程序在删除一条状态消息的时候，需要向所有曾经发布过这条消息的客户端发送“此消息已被删除”的信息，而对被删除消息执行发布该消息时使用的过滤器正好可以做到这一点，这就是程序将被删除的状态消息标记为“已被删除”，然后将它重新发送到过滤频道里面的原因。这种做法使得程序无需为每个客户端记录所有已发送消息的状态ID，从而简化了服务器的设计并降低了内存占用。


  2．接收并过滤流消息


  现在，每当服务器发布一条消息或者删除一条消息，它都会将消息发送至指定的频道，而程序只需要订阅那个频道，就可以开始接收并过滤消息了。代码清单8-15展示了服务器用于接收并过滤消息的代码：正如第3章中所说，为了订阅指定频道的消息，程序需要创建一个特殊的pubsub对象；在订阅了频道之后，程序将对接收到的消息进行过滤，并根据消息是被发布还是被删除来判断应该生成两种不同消息中的哪一种。


  代码清单8-15　负责接收和处理流消息的函数
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  正如之前所说，filter_content()函数需要通过订阅Redis中的一个频道来接收状态消息的发布通知或者删除通知。除此之外，它还需要处理断线的流客户端，并正确地对连接进行清理以防止Redis存储了太多待发送数据。


  正如第3章中所说，Redis服务器提供了client-output-buffer-limit pubsub选项，它可以设置服务器在处理订阅操作时为每个客户端分配的最大输出缓冲区大小。为了保证Redis服务器在高负载下仍然能够正常运作，我们可能会将这个选项的值设定为低于默认的32MB，至于这个值实际要设置为多少，则取决于服务器要处理的客户端数量以及服务器的数据库里面存储了多少数据。


  3．过滤消息


  到目前为止，我们已经完成了除过滤器之外，实现状态消息过滤功能所需的其他所有程序，现在唯一要做的就是真正地实现过滤器。为了实现消息过滤功能，我们在前面已经做了非常多的准备工作，但过滤器本身的实现却并不复杂。为了创建过滤器，我们首先需要定义代码清单8-16展示的create_filters()函数，这个函数会根据用户的需要创建相应的过滤器。目前的create_filters()函数将假设客户端总是会发送合法的参数，如果读者需要把这个函数应用到生产环境的话，那么可以根据自己的需要，增加相应的正确性校验以及身份验证功能。


  代码清单8-16　负责创建过滤器的工厂函数（factory function）
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  很明显，我们需要分别实现create_filters()函数中提到的各个不同的过滤器。首先需要实现的是随机取样过滤器，这个过滤器会实现类似Twitter风格的firehose（消防水管）、 gardenhose（橡胶软管）和spritzer（汽水）访问等级（access level），代码清单8-17展示了这个过滤器的实现代码。


  代码清单8-17　对状态消息进行随机取样的过滤器
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  SampleFilter函数使用了闭包来将数据和行为封装在一起。除此之外，SampleFilter函数还做了一件有趣的事情——它使用用户提供的id参数来做随机数字生成器的种子（seed），以此来决定被过滤器选中的状态消息的ID，这使得随机取样过滤器能够接收到状态消息的deleted通知，即使在客户端曾经断过线的情况下，也是如此（但是客户端必须在删除通知到达之前重新连接服务器）。此外，程序使用了Python的集合而不是列表来判断ID在取模100之后是否位于过滤器接受的范围之内，这是因为Python集合查找一个元素是否存在的时间复杂度为O(1)，而Python列表执行相同操作的复杂度为O(n)。


  接下来要实现的是track过滤器，这个过滤器允许用户追踪状态消息中的单词（word）或者短语（phrase）。和代码清单8-17展示的随机取样过滤器一样，track过滤器也会使用闭包来将数据和过滤器功能封装在一起。代码清单8-18展示了track过滤器的定义。


  代码清单8-18　对状态消息中的词组进行匹配的过滤器
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  监测过滤器唯一要注意的地方是：消息需要与某个词组的所有单词而不是部分单词相匹配，才能被过滤器所接受。此外，监测过滤器也用到了Python集合，它们和Redis的集合一样，都提供了计算交集的能力。


  接着来看follow过滤器，这个过滤器会匹配由给定用户群中某个用户所发送的状态消息，以及那些提及了用户群中某个用户的消息。代码清单8-19展示了follow过滤器的实现。


  代码清单8-19　找出由特定用户发送的消息，以及那些与特定用户有关的消息
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  和之前展示的其他过滤器一样，关注过滤器也使用了Python集合以便快速地判断消息发布者的名字是否存在于用户名集合当中，又或者用户名集合中的某个名字是否出现在了状态消息里面。


  我们最后要实现的是位置过滤器。和之前展示过的其他过滤器不同，前面的内容并没有明确地说明怎样在状态消息里面添加位置信息，但是，因为create_status()函数和post_status()函数都接受额外的可选关键字参数，所以即使不修改这两个函数，我们也可以向它们提供包括位置信息在内的附加信息。代码清单8-20给出了位置过滤器的定义。


  代码清单8-20　那些位于给定经纬度范围之内的消息
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  对于位置过滤器来说，读者最好奇的可能就是程序定义匹配区域的方法了：程序假设客户端发送的请求会以逗号分隔多个数字的方式来定义各个区域，其中每个区域的经纬度范围由4个数来定义，这4个数依次为最小经度、最小纬度、最大经度和最大纬度——它们的排列顺序和Twitter的API一样。


  大功告成！我们终于成功地构建起了一个基本的社交网站后端，它不仅拥有自己的流API，而且还有一个可运行的Web服务器以及多个过滤器。


  8.6　小结


  在这一章中，我们构建了一个与Twitter具有相似功能的网站，尽管这个仿制的网站在可扩展性方面还远远比不上Twitter，但只要活用这一章展示的技术，创建一个小型社交网站对于读者来说就应该是绰绰有余的。读者也可以考虑给本章实现的网站加上进行用户交互所需的前端（front end），这样的话就可以立即拥有自己的社交网站了！


  这一章想要传达给读者的是，通过使用Redis提供的工具，我们可以构建出某些非常流行的网站所拥有的某些功能。


  在接下来的第9章至第11章中，我们将学习如何降低Redis的内存占用、如何扩展Redis的读负载和写负载，以及如何使用脚本来简化应用程序（在某些情况下，脚本也可以用于扩展应用程序）。这些技术可以帮助我们扩展Redis应用程序，使得像本章介绍的社交网站这样的应用程序可以超越单台机器带来的限制。首先，让我们接着阅读第9章，并学习里面介绍的降低Redis内存占用的方法。

  


  ①　Twitter提供了三种类型的流API可供使用，它们分别为公开流、用户流（user stream）以及站点流（site stream）。其中公开流用于获取Twitter上公开可见的数据流（data flowing），比如公开的用户消息、公开的用户资料等等。要了解公开流以及其他两种流的更多信息，请参考文档https://dev.twitter.com/streaming/public。——译者注。


  ②　要了解这三种过滤器的更多信息，请参考文档https://dev.twitter.com/streaming/ reference/post/statuses/filter。——译者注。


  ③　firehose流和sample流都可以随机地获取Twitter上面的公开消息，它们的区别在于两者获取的消息数量不同：sample流只能获取少量公开消息，而firehose流则可以获取所有公开消息。要了解这两种流的更多信息，请参考文档https://dev.twitter.com/streaming/reference/get/ statuses/sample和https://dev.twitter.com/streaming/reference/get/statuses/firehose。——译者注。


  




  第三部分　进阶内容


  本书最后的这几章将对Redis用户经常会遇到的一些问题进行介绍（降低内存占用、扩展性能、使用Lua语言进行脚本编程），并说明如何使用常规的技术去解决这些问题。


  




  第9章　降低内存占用


  
    本章主要内容


    
      	短结构（short structure）


      	分片结构（shared structure）


      	打包存储二进制位和字节

    

  


  本章将介绍3种非常有价值的降低Redis内存占用的方法。降低Redis的内存占用有助于减少创建快照和加载快照所需的时间、提升载入AOF文件和重写AOF文件时的效率、缩短从服务器进行同步所需的时间①，并且能让Redis存储更多的数据而无需添加额外的硬件。


  本章首先会介绍如何使用Redis的短数据结构来更高效地表示数据。接着会介绍如何使用分片技术，将一些体积较大的结构分割为多个体积较小的结构。②最后介绍如何将固定长度的数据打包存储到字符串键里面，从而进一步地降低内存占用。


  笔者曾经通过同时使用本章介绍的这几种技术，成功地将分布在3台服务器上的70多GB数据缩小至3GB，并且只使用了1台服务器进行存储。因为本章介绍的优化技术同样可以应用于本书之前介绍过的某些问题，所以本章在介绍各项优化技术的过程中，会在合适的时候提示如何将这些技术应用到之前介绍过的问题上。接下来，就让我们开始学习最简单的降低内存占用的方法：使用短结构。


  9.1　短结构


  Redis为列表、集合、散列和有序集合提供了一组配置选项，这些选项可以让Redis以更节约空间的方式存储长度较短的结构（后面简称“短结构”）。本节将对相关的配置选项进行介绍，讲解如何验证这些配置选项的优化效果，并说明使用短结构带来的一些缺点。


  在列表、散列和有序集合的长度较短或者体积较小的时候，Redis可以选择使用一种名为压缩列表（ziplist）的紧凑存储方式来存储这些结构。压缩列表是列表、散列和有序集合这3种不同类型的对象的一种非结构化（unstructured）表示：与Redis在通常情况下使用双链表表示列表、使用散列表表示散列、使用散列表加上跳跃表（skiplist）表示有序集合的做法不同，压缩列表会以序列化的方式存储数据，这些序列化数据每次被读取的时候都要进行解码，每次被写入的时候也要进行局部的重新编码，并且可能需要对内存里面的数据进行移动。


  9.1.1　压缩列表表示


  为了了解压缩列表比其他数据结构更为节约内存的原因，我们需要对使用压缩列表的几种结构当中，最为简单的列表结构进行观察。在典型的双向链表（doubly linked list）里面，链表包含的每个值都会由一个节点（node）表示，每个节点都会带有指向链表中前一个节点和后一个节点的指针，以及一个指向节点包含的字符串值的指针。每个节点包含的字符串值都会分为3个部分进行存储：第一部分存储的是字符串的长度，第二部分存储的是字符串值中剩余可用的字节数量，而最后一部分存储的则是以空字符结尾的字符串本身。图9-1展示了一个比较长的双向链表的其中一部分，通过这个图可以看到"one"、"two"、"ten"这3个字符串是如何存储在双向链表里面的。
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  图9-1　Redis存储长列表的方式


  为了让图片保持简洁，图9-1省略了链表的某些细节。图中展示的3个3字符长的字符串，每个都需要空间来存储3个指针、2个整数（一个是字符串的长度，另一个是字符串值的剩余可用空间）、字符串本身以及一个额外的字节。在32位平台上，每存储一个这样的3字节长的字符串，就需要付出21字节的额外开销（overhead），而这还只是保守的估计值，实际的额外开销还会更多一些。


  另一方面，压缩列表是由节点组成的序列（sequence），每个节点都由两个长度值和一个字符串组成。第一个长度值记录的是前一个节点的长度，这个长度值将被用于对压缩列表进行从后向前的遍历，第二个长度值记录了当前节点的长度，而位于节点最后的则是被存储的字符串值。尽管压缩列表节点的长度值在实际中还有一些其他的含义，但是对于我们例子中的"one"、 "two"、 "ten"这3个3字节长的字符串来说，它们每个的长度都可以用1字节来存储，所以在使用压缩列表存储这3个字符串的时候，每个节点只会有2字节的额外开销。通过避免存储额外的指针和元数据，使用压缩列表可以将存储示例中的3个字符串所需的额外开销从原来的21字节降低至2字节。


  下面就让我们来看看，如何使用紧凑的压缩列表编码。


  使用压缩列表编码


  为了确保压缩列表只会在有需要降低内存占用的情况下使用，Redis引入了代码清单9-1展示的配置选项，这些选项决定了列表、散列和有序集合会在什么情况下使用压缩列表表示。


  代码清单9-1　不同结构关于使用压缩列表表示的配置选项
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  列表、散列和有序集合的基本配置选项都很相似，它们都由-max-ziplist-entries选项和-max-ziplist-value选项组成，并且这3组选项的语义也基本相同：entries选项说明列表、散列和有序集合在被编码为压缩列表的情况下，允许包含的最大元素数量；而value选项则说明了压缩列表每个节点的最大体积是多少个字节。当这些选项设置的限制条件中的任意一个被突破的时候，Redis就会将相应的列表、散列或是有序集合从压缩列表编码转换为其他结构，而内存占用也会因此而增加。


  如果用户是以默认配置方式安装Redis 2.6的话，那么Redis提供的默认配置将与代码清单9-1中展示的配置相同。代码清单9-2展示了如何通过添加元素和检查表示方式等手段，调试一个压缩列表表示的列表对象。


  代码清单9-2　判断一个结构是否被表示为压缩列表的方法
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  通过使用新介绍的DEBUG OBJECT命令，我们可以很方便地了解一个对象是否被存储成了压缩列表，这对于减少内存占用非常有好处。


  跟列表、散列和有序集合不同，集合并没有使用压缩列表表示，而是使用了另外一种具有不同语义和限制的紧凑表示，接下来的一节就会对这种表示进行介绍。


  9.1.2　集合的整数集合编码


  跟列表、散列和有序集合一样，体积较小的集合也有自己的紧凑表示：如果整数包含的所有成员都可以被解释为十进制整数，而这些整数又处于平台的有符号整数范围之内，并且集合成员的数量又足够少的话（具体的限制大小稍后就会说明），那么Redis就会以有序整数数组的方式存储集合，这种存储方式又被称为整数集合（intset）。


  以有序数组的方式存储集合不仅可以降低内存消耗，还可以提升所有标准集合操作的执行速度。那么一个集合要符合什么条件才能被存储为整数集合呢？代码清单9-3展示了定义整数集合最大元素数量的配置选项。


  代码清单9-3　配置集合在使用整数集合编码时能够包含的最大元素数量
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  只要集合存储的整数数量没有超过配置设定的大小，Redis就会使用整数集合表示以减少数据的体积。代码清单9-4展示了当整数集合包含的元素数量超过配置选项设定的限制时，集合发生的一系列变化。


  代码清单9-4　当整数集合增长至超出限制大小时，它将被表示为散列表
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  9.1节开头的简介部分曾经提到过，对一个压缩列表表示的对象的其中一部分进行读取或者更新，可能会需要对整个压缩列表进行解码，甚至还需要对内存里面的数据进行移动，因此读写一个长度较大的压缩列表可能会给性能带来负面的影响。使用整数集合编码的集合结构也有类似的问题，不过整数集合的问题并非来源于编码和解码数据，而在于它在执行插入操作或者删除操作时需要对数据进行移动。在接下来的一节中，我们将对长度较大的压缩列表在执行操作时产生的性能问题进行研究。


  9.1.3　长压缩列表和大整数集合带来的性能问题


  当一个结构突破了用户为压缩列表或者整数集合设置的限制条件时，Redis就会自动将它转换为更为典型的底层结构类型。这样做的主要原因在于，随着紧凑结构的体积变得越来越大，操作这些结构的速度也会变得越来越慢。


  为了直接观察这个问题是如何发生的，我们首先需要把list-max-ziplist-entries选项的值设置为110000。这个值比实际中应用的值要大很多，但这有助于凸显我们想要发现的问题。在修改配置选项并重新启动Redis之后，我们将对Redis进行性能测试，以此来考察列表在使用长度较大的压缩列表编码时，性能问题是如何出现的。


  为了测试列表在使用长度较大的压缩列表作为编码时的性能表现，我们需要用到代码清单9-5展示的测试函数。这个函数首先会创建一个列表，并将指定数量的节点添加到列表里面，然后反复地调用RPOPLPUSH命令，将元素从列表的右端移动到左端，以此来计算列表在使用长度较大的压缩列表作为编码时，执行复杂命令时的性能下界。


  正如之前所说，long_ziplist_performance()函数会创建给定长度的列表，然后在流水线里面对列表执行指定数量的RPOPLPUSH命令调用。通过将RPOPLPUSH的调用次数除以执行这些调用花费的时间，程序可以计算出列表在使用给定长度的压缩列表作为编码时，每秒能够执行的操作数量。代码清单9-6展示了在列表长度逐渐增加的情况下，各个long_ziplist_performance()调用的执行结果，这些结果清晰地展示了列表的操作效率是如何随着压缩列表长度的增加而下降的。


  代码清单9-5　对不同大小的压缩列表进行性能测试的函数
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  代码清单9-6　随着压缩列表编码的列表不断增长，性能出现下降
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  初看上去，即使压缩列表的元素数量上升至好几千，测试得出的性能似乎也并不是太坏。但是别忘了这只是执行单个操作时的成绩，而这个操作所做的只不过是取出列表右端的元素然后将它推入列表的左端。尽管压缩列表在执行插入操作时需要移动所有元素的做法导致了性能下降，但压缩列表查找左端和右端的速度并不慢，更别说这个测试还充分地利用了CPU缓存。但是当Redis需要像6.1节中介绍的自动补全例子一样，扫描整个列表以查找某个特定值的时候，又或者需要获取和更新散列的不同域（field）的时候，Redis就会需要解码很多单独的节点，而CPU缓存的作用也会因此而受到影响。从数据上看，假如我们将long_ziplist_performance()函数中的RPOPLPUSH命令调用改为LINDEX命令调用，并使用LINDEX命令去获取位于列表中间的元素，那么当列表的元素数量超过5000个时，函数的性能将只有之前调用RPOPLPUSH命令时的一半，有兴趣的读者可以自己亲手去验证这一点。


  只要将压缩列表的长度限制在500～2000个元素之内，并将每个元素的体积限制在128字节或以下，那么压缩列表的性能就会处于合理范围之内。笔者的做法是将压缩列表的长度限制在1024个元素之内，并且每个元素的体积不能超过64字节，对于大多数散列应用来说，这种配置可以同时兼顾低内存占用和高性能这两方面优点。


  当读者在为本书示例以外的其他问题开发解决方案的时候，请时刻记住，减少列表、集合、散列和有序集合的体积可以减少内存占用，并且能够帮助读者把Redis应用到解决更多不同的问题上面。


  让键名保持简短　本书到目前为止尚未提到的一件事，就是减少键长度的作用，这里所说的“键”包括所有数据库键、散列的域、集合和有序集合的成员以及所有列表的节点。键的长度越长，Redis需要存储的数据也就越多。一般来说，我们应该尽量使用较为简短的信息作为键或者成员，比如使用user:joe就比使用username:joe要好得多；如果user或者username已经是不言而喻的了，那么直接使用joe作为键会更好。尽管这种做法在一些情况下作用并不明显，但是当被存储节点的数量达到上百万个或者数十亿个时，节约下来的空间可能就会有好几个MB甚至好几个GB，这时这些空间就能发挥一定的作用了。


  在这一节中，我们学习了如何通过Redis的短结构来降低内存占用，在接下来的一节中，我们将学会如何通过对结构进行分片，把压缩列表和整数集合应用到更多程序上面，从而对它们的性能进行优化。


  9.2　分片结构


  分片（sharding）是一种广为人知的技术，很多数据库都使用这种技术来扩展存储空间并提高自己所能处理的负载量。分片本质上就是基于某些简单的规则将数据划分为更小的部分，然后根据数据所属的部分来决定将数据发送到哪个位置上面。


  在这一节中，我们将把分片的概念应用到散列、集合和有序集合上面，并在实现这些数据结构的其中一部分标准功能的同时，使用9.1节中介绍的短结构以降低内存占用。在这种情况下，程序不再是将值X存储到键Y里面，而是将值X存储到键Y:＜shardid＞里面。


  对列表进行分片　想要在不使用Lua脚本的情况下对列表进行分片是非常困难的事，因此本节并没有介绍对列表进行分片的方法。第11章在介绍Lua脚本的时候，将会构建一个分片式的列表实现，该实现能够以阻塞和非阻塞两种方式，从列表的两端进行推入和弹出操作。


  对有序集合进行分片　无论是分片式散列、分片式集合还是使用Lua脚本实现的分片式列表，它们的所有操作基本上都可以在合理的时间之内完成。因为ZRANGE、 ZRANGEBYSCORE、 ZRANK、 ZCOUNT、 ZREMRANGE、 ZREMRANGEBYSCORE这类命令的分片版本需要对有序集合的所有分片进行操作才能计算出命令的最终结果，所以这些操作无法运行得像普通的有序集合操作那么快，因此对有序集合进行分片的作用并不大，这也是本书没有介绍有序集合分片方法的原因。


  假如读者需要将完整的信息存储到一个体积较大的有序集合里面，但是只会对分值排名前N位和后N位的元素进行操作，那么可以使用9.2.1节中介绍的散列分片方法对有序集合进行分片：维持额外的最高分值有序集合和最低分值有序集合，然后通过ZADD命令为这两个有序集合添加新元素，并通过ZREMRANGEBYRANK命令确保元素的数量不会超过限制。


  在搜索索引（search index）体积较大的情况下，使用分片式有序集合可以减少执行单个命令时的延迟时间，但是这样一来，要查找分值最大的元素和分值最小的元素，可能就需要调用很多次ZUNIONSTORE命令和ZREMRANGEBYRANK命令了。


  在对结构进行分片的时候，我们既可以实现结构的所有功能，也可以只实现结构的其中一部分功能。为了简单起见，本书在介绍结构的分片方法时，只会为分片结构实现标准结构的其中一部分功能。因为无论是从计算量的角度来看还是从代码量的角度来看，为分片结构实现全部功能需要做的工作实在太多了。尽管本节介绍的分片结构只实现了一部分功能，但使用这些结构已经足以降低现有程序的内存占用，并且在构建新程序的时候，这些分片结构也能提供比其他解决方案更高的效率。


  接下来，我们首先要学习的是对散列进行分片的方法。


  9.2.1　分片式散列


  散列的主要用途就是把简单的键值对批量地存储起来。本书在5.3节中曾经开发过一个将IP地址映射至世界各地不同位置的程序，除了一个将IP地址映射至不同城市ID的有序集合之外，该程序还使用了一个散列来存储城市ID以及ID对应城市的信息。在使用2012年8月版的城市信息数据库的情况下，这个散列需要存储37万多个键值对，而本节要做的就是对这个散列进行分片。


  对散列进行分片首先需要选择一个方法来对数据进行划分。因为散列本身就存储着一些键，所以程序在对键进行划分的时候，可以把散列存储的键用作其中一个信息源，并使用散列函数为键计算出一个数字散列值。然后程序会根据需要存储的键的总数量以及每个分片需要存储的键数量，计算出所需的分片数量，并使用这个分片数量和键的散列值来决定应该把键存储到哪个分片里面。


  对于数字键，程序会假设它们在某种程度上是连续而且密集地出现的，并且会基于数字键本身的数值来指派分片ID，从而使得数值上相似的键可以被存储到同一个分片里面。代码清单9-7中的函数展示了程序是如何基于基础键（base key）以及散列包含的键来为分片散列计算出一个新键的。


  代码清单9-7　根据基础键以及散列包含的键计算出分片键的函数
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  对于不是整数的键，shard_key()函数将计算出它们的CRC32校验和。函数之所以使用CRC32算法，是因为这个算法可以简单直接地返回一个普通的整数，而无需进行任何其他工作。与MD5或者SHA1散列算法相比，CRC32的计算速度更快，并且它的效果对于大部分情况来说已经足够好了。


  保持total_elements和shard_size的一致性　在对非数字键进行分片的时候，total_elements参数和shard_size参数会被用于计算实际所需的分片总数量，而在对数字键进行分片的时候，程序在计算分片ID的时候也会用到shard_size参数。total_elements和shard_size这两个参数对于合理地控制分片的总数量非常有必要，改变这两个参数中的任意一个都会导致分片的数量发生变化，并使得所有数据都需要重新被存储到不同的分片里面。只要有可能的话，就不应该轻易地去改变这两个参数，当万不得已需要对它们进行修改的时候，应该使用重新分片（resharding）程序来将数据从旧分片迁移至新分片。


  代码清单9-8展示的两个函数会调用shard_key()函数为键计算分片ID，并对分片散列执行类似HSET命令和HGET命令的操作。


  代码清单9-8　分片式的HSET函数和HGET函数
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  以上两个函数的定义都很简单：shard_hset()函数要做的就是从散列里面找到存储数据的正确位置，然后执行设置操作；而shard_hget()函数要做的就是从散列里面找到获取数据的正确位置，然后执行获取操作。为了将之前介绍的IP地址所属地查找程序里面的散列替换为分片散列，我们需要把程序里面的HSET命令调用和HGET命令调用分别替换为shard_hset()函数和shard_hget()函数，代码清单9-9展示了受到这一改动影响的程序代码。


  代码清单9-9　分片式的IP地址所属地查找函数
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  在一台64位的机器上面，将所有城市信息都存储到同一个散列需要占用大约44 MB内存。而通过使用代码清单9-9展示的分片散列，并将hash-max-ziplist-entires的值设置为1024、 hash-max-ziplist-value的值设置为256（这是因为在城市信息里面，最长的城市/国家名字超过了150个字符），程序只需花费12 MB内存就可以把所有城市信息存储起来。与之前相比，数据的体积在分片之后下降了70%，这使得程序可以在相同大小的内存空间里面，存储相当于之前3.5倍数量的数据。


  将字符串存储到散列里面　如果读者发现自己将很多相关联的短字符串或者数字存储到了字符串键里面，并且持续地将这些键命名为namespace:id这样的格式，那么可以考虑将这些值存储到分片散列里面，在某些情况下，这种做法可以明显地减少内存占用。


  
    练习：实现其他散列操作


    正如读者所见，分片散列的获取操作和设置操作并不难实现。请仿照这两个分片散列操作，尝试实现分片式的HDEL、HINCRBY和HINCRBYFLOAT操作。

  


  在这一节中，我们学习了如何对体积较大的散列进行分片以降低它们的内存占用数量。接下来的一节中，我们将学习对集合进行分片的方法。


  9.2.2　分片集合


  第1章和第6章中都曾经提到过MapReduce操作，该操作的其中一种常见用法，就是为网站计算唯一访客的数量。除了在一天结束之后执行MapReduce操作之外，计算唯一访客数量的另一种方法，就是维持一个全天候即时更新的唯一访客计数器。在Redis里面，实现这种计数器的其中一个方法就是使用集合，但是如果将大量唯一访客都存储到同一个集合里面，又会导致集合的体积变得异常庞大。为了解决这个问题，我们将在这一节学习对集合进行分片的方法，并通过这一技术为网站实现唯一访客计数器。


  首先，假设每个访客都有一个唯一标识符，这些标识符和第2章为登陆会话cookie生成的UUID基本相同。尽管我们可以直接把这些UUID用作集合的成员，并将这些UUID用作键，调用9.2.1节中介绍的分片函数进行分片，但这样一来，程序将无法享受到整数集合编码带来的好处。不过解决这个问题并不困难：因为访客的UUID和之前章节中展示的UUID一样，都是随机生成的，所以程序只需要将UUID的前15个十六进制数字用作被分片的键就可以了。这种做法带来了两个问题：首先，这样做的原因是什么？其次，只使用UUID的前15个十六进制数字是否足够？


  对于第一个问题，只使用UUID前15个十六进制数字作为键的原因在于，UUID本质上就是以一种易于阅读的方式进行了格式化的128位数字。对于每个唯一的访客来说，以数字形式存储128位长的UUID需要花费16字节的内存，而直接以字符串形式存储UUID则需要花费36字节的内存③。但是，如果将UUID的前15个十六进制数字④转换为十进制数字进行存储的话，那么记录每个唯一访客只需要占用8字节的内存。这种做法不仅可以把内存节约下来用于解决其他问题，还使得程序可以继续使用整数集合编码，从而进一步地降低内存占用。


  对于第二个问题——关于只使用UUID的前15个十六进制数字作为键是否足够的问题，我们可以把它归结为生日碰撞（birthday collision）问题，简单来说就是两个128位随机标识符的前56个二进制位完全相同的概率有多大的问题，而这个概率在数学上是可以被精确地计算出来的。对于这个例子给定的时间段来说，只要一天内的唯一访客数量不超过2.5亿，那么标识符前56个二进制位相同的概率最大只有1%。这也就是说，即使网站每天都有2.5亿唯一访客，计数器也只会每100天漏算1个访客。如果网站每天的唯一访客数量不足2.5亿，那么网站需要运行大约2739年，才会出现漏算1个访客的情况。


  在决定使用UUID的前56个二进制位作为键之后，我们将构建一个分片式的SADD函数，并将它用于构建唯一访客计数器。代码清单9-10展示了这个分片式SADD函数的定义，它重用了9.2.1节中介绍过的分片键计算函数，不过由于这个分片键计算函数会假设给定的数字ID都是密集出现的，而我们这次使用的56位长的ID并不符合这个假设，所以程序在计算分片ID之前会先为这个56位长的ID添加一个非数字的字符前缀。


  代码清单9-10　在实现唯一访客计数器时将会用到的分片式SADD函数
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  通过这个分片式SADD函数，现在我们可以实现唯一访客计数器了。每当有访客来临时，程序首先要做的就是基于访客的会话UUID计算出一个56位长的ID，如果计算出的这个ID之前并未存在于集合当中，那么程序将对当日的唯一访客计数器执行加1操作。代码清单9-11展示了负责记录每天唯一访客数量的函数。


  代码清单9-11　负责记录每天唯一访客人数的函数
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  count_visit()函数的行为和之前描述的完全一样，唯一需要注意的地方就是它调用了get_expected()函数来计算每天的预计访客人数。这样做的原因在于：Web页面的访客数量总是会随着时间发生变化，而每天都维持相同分片数量的做法将无法适应访客人数增多的情况，也无法在访客数量少于100万人次的时候缩减分片的数量。


  为了对每天的预计访客数量进行修改，我们将编写一个函数，这个函数可以基于昨天的唯一访客数量计算出明天的预计唯一访客数量，这种计算每天只会进行一次，它会假设当天的访客人数至少比昨天多50%，并将计算得出的值向上舍入至下一个底数为2的幂。代码清单9-12展示了这个计算预计唯一访客数量的函数。


  代码清单9-12　基于昨天的唯一访客人数计算出明天的预计唯一访客人数
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  get_expected()函数的大部分代码都是在以这样或那样的方式读取数据或者传递数据，但总的来说，它要做的就是获取昨天的唯一访客数量，将它加上50%，然后向上舍入下一个底数为2的幂，并把这个计算结果用作今天的预计唯一访客数量。另一方面，如果这个数值已经计算好了，那么函数将直接使用已经计算好的值。


  使用本节介绍的计数器计算100万人次的唯一访客，Redis只需要使用大约9.5 MB内存来存储访客ID，而在不使用分片的情况下，将相同数量的56位整数ID存储到同一个集合里面需要花费56 MB的内存。在这个例子里面，使用分片降低了83%的内存占用，这使得程序可以在相同的硬件上面存储相当于之前5.75倍的数据。


  
    练习：实现更多分片式集合API


    本节介绍的程序只需要使用一个分片式SADD命令就可以计算出当天的唯一访客数量。请仿照这个分片式SADD命令，尝试实现分片式SREM命令和SISMEMBER命令。加分项：假设现在有两个分片集合，它们的预计元素总数量、分片大小（size）以及拥有的分片数量都完全相同，对于相同的ID也会产生相同的分片ID，请尝试为这种分片集合实现分片式的SINTERSTORE命令、SUNIONSTORE命令和SDIFFSTORE命令。

  


  计算唯一访客数量的其他方法　如果访客的ID不是UUID而是数字ID，并且这些ID的最大值相对比较小的话，那么程序除了可以将访客ID存储到分片集合里面，还可以使用类似接下来一节要介绍的技术，把访客ID以位图（bitmap）的方式存储起来。比如https://github.com/Doist/ bitmapist这个Python库就展示了如何基于位图计算唯一访客数量，并进行其他有趣的数据分析操作。


  在了解了如何对存储大量整数的集合进行分片以降低内存占用之后，接下来我们要学习如何将二进制位和字节打包存储到字符串键里面。


  9.3　打包存储二进制位和字节


  9.1节中在讨论如何对散列进行分片的时候，文章曾经简单地提到过，当用户使用诸如namespace:id这样的字符串键去存储短字符串或者计数器时，使用分片散列可以有效地降低存储这些数据所需的内存。但是，如果被存储的是一些简短并且长度固定的连续ID，那么我们还有比使用分片散列更为节约内存的数据存储方法可用。


  本节将使用分片Redis字符串，为大量带有连续ID的用户存储位置信息，并研究如何对被存储的数据进行聚合计算。本节的例子展示了如何使用分片Redis字符串去存储诸如Twitter用户的位置信息这样的数据。


  在开始存储数据之前，让我们先来回顾一下用于高效打包和更新Redis字符串的4个命令，它们分别是GETRANGE命令、SETRANGE命令、GETBIT命令和SETBIT命令。GETRANGE命令用于读取被存储字符串的其中一部分内容。SETRANGE命令用于对存储在字符串里面的其中一部分内容进行设置。与此类似，GETBIT命令用于获取字符串里面某个二进制位的值，而SETBIT命令则用于对字符串里面某个二进制位进行设置。通过这4个命令，我们可以在不对数据进行压缩的情况下，使用Redis字符串以尽可能紧凑的格式去存储计数器、定长字符串、布尔值等数据。在回顾了以上提到的4个命令之后，现在让我们来看看这次要存储的数据。


  9.3.1　决定被存储位置信息的格式


  正如之前所说，我们在这一节要存储的是用户的位置信息，但是位置信息有各种不同的种类，比如说：如果程序愿意为每个用户使用1字节的内存，那么它就可以为用户存储所在国家的信息；如果程序愿意为每个用户使用2字节的内存，那么它就可以为用户存储所在地区或者州的信息；如果程序愿意为每个用户使用3字节的内存，那么它就可以为用户存储所在地区的邮政编码；最后，如果程序愿意为每个用户使用4字节的内存，那么它就可以为用户存储所在位置的经纬度，范围可以精确至大约2米或者6英尺之内。


  位置信息的精确程度要视乎具体的情况而定。为了简单起见，本节只会为每个用户花费2字节的内存，用于存储他们所在的国家和地区/州。首先来看下面的代码清单9-13，它展示了全球各个国家（或地区）的ISO3国家（或地区）编码，以及美国和加拿大的州/省信息。


  代码清单9-13　一个基本的位置表格，我们可以在有需要时对这个表格进行扩展
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  代码清单9-13以原始的方式展示了程序是如何将字符串转换成数据表格的，这样当我们需要给感兴趣的国家（或地区）添加额外的州、地区、属地或省信息的时候，就可以按照表格里面展示的格式和方法执行添加操作了。通过观察可以看出，程序首先会把表格定义为字符串，接着调用不带任何参数的split()函数，而split()函数则会根据空格对字符串进行分割，并把分割得出的字符串放进一个列表里面。在弄清楚了程序要存储的位置信息之后，我们接下来要考虑的就是如何为每个用户存储这些位置信息。


  假设程序查明了139960061号用户居住在美国（U.S.）的加利福尼亚州（California），并打算存储这一信息。为了存储这个信息，它首先要做的就是将这些信息打包到2字节里面。打包工作的第一步，就是在存储ISO3国家（或地区）编码的COUNTRIES列表里面，找到用户所在国家（或地区）的索引值。而打包工作的第二步，就是在存储了用户所在国家（或地区）的州信息的表格里面，找到用户所在州的索引值。比如说，对于例子中居住在美国加利福尼亚州的139960061号用户来说，打包程序首先要做的，就是在COUNTRIES列表里面找到美国对应的国家编码"USA"的索引值，然后再在美国的州信息表格STATES["USA"]里面，找到加利福尼亚州（California）对应的州缩写"CA"的索引值。代码清单9-14展示了get_code()函数的具体定义，这个函数可以将给定的国家（或地区）信息和州信息转换成一个2字节长的编码。


  代码清单9-14　负责将给定的国家（或地区）信息和州信息转换成编码的函数
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  位置编码的计算过程并不复杂，程序的主要工作就是在表格里面查找某个元素的偏移量，并在找不到元素的情况下，进行相应的处理。在接下来的一节中，我们将会学习如何存储这些打包之后的位置数据。


  9.3.2　存储打包后的数据


  初看上去，在获得了打包的位置编码之后，程序要做的似乎就是使用SETRANGE命令将这些数据存储到字符串键里面。但是在此之前，我们还需要考虑一下程序需要为多少用户存储位置信息。以Twitter为例：经过观察发现，最近新创建的Twitter用户的ID都大于7.5亿，因此我们假设Twitter有超过7.5亿的用户，而存储这些用户的位置信息需要超过1.5 GB的内存空间。尽管大多数操作系统都能够智能地分配一大块内存，但Redis的字符串键最大却只能存储512MB数据，并且Redis在对现有的字符串进行设置的时候，如果被设置的部分超过了现有字符串的末尾，那么Redis可能就需要分配更多内存以存储新数据，因此对一个长字符串的末尾进行设置，耗费的时间要比执行一个简单的SETBIT调用多得多。为了解决以上问题，我们需要使用类似于9.2.1节中提到的方法，将数据分片到多个字符串键里面。


  对字符串进行分片的情况不同于对散列进行分片以及对集合进行分片，因为Redis总是可以直接访问字符串中的任意元素而无需进行任何解码操作，并且还可以高效地对字符串的指定位置进行写入，所以这次我们不必为了保持高效而将分片的大小限制在数千个元素以下。我们需要关心的是如何在分片规模较大的情况下保持高效——具体地讲，就是考虑如何在控制内存碎片的同时，尽可能地减少存储数据所需的键数量。以本节提到的Twitter用户数据作为例子，程序需要在每个字符串里面存储220个用户的位置信息，这相当于在字符串里面构建100多万个节点，而每个这样的字符串需要占用2 MB内存。代码清单9-15展示了对用户的位置信息进行更新的函数。


  代码清单9-15　这个函数负责将位置数据存储到分片之后的字符串键里面
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  set_location()函数的大部分代码都比较容易理解，没有什么难懂的地方。它首先为用户计算出位置编码，然后计算出负责存储位置编码的分片，以及位置编码应该被存储到分片的哪个偏移量上面，最后将用户的位置编码存储到指定分片的正确位置上面。代码里面唯一一个令人感到陌生而且看似并无必要的地方，就是程序会对存储了目前已知最大用户ID的有序集合进行更新。但这个操作实际上非常重要，因为程序在对所有用户进行聚合计算的时候，需要根据最大的用户ID来决定应该在何时停止计算。


  9.3.3　对分片字符串进行聚合计算


  对位置信息进行聚合计算需要处理两种情况。第一种情况是对所有用户的位置信息进行聚合计算，第二种情况则是对一部分用户的位置信息进行聚合计算。在接下来的内容里面，我们首先会学习如何进行第一种计算，然后再学习如何进行第二种计算。


  为了对全体用户的位置信息进行聚合计算，我们将重用6.6.4节中介绍过的用于从给定键里面读取数据块的readblocks()函数。在这个函数的帮助下，程序只需要执行一个命令（也就是与Redis进行一次通信），就可以取出数千个用户的位置信息。代码清单9-16展示了聚合计算函数的定义，以及该函数是如何调用readblocks()函数的。


  代码清单9-16　对所有用户的位置信息进行聚合计算的函数
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  这个对所有用户的国家（或地区）信息和州信息进行聚合计算的函数使用了defaultdict结构，第6章在对位置信息进行聚合计算并将结果写回到Redis里面的时候也使用了这一结构。在aggreate_location()函数的内部，程序将调用代码清单9-17展示的辅助函数，由它来对聚合数据进行更新，并将位置编码解码为原始的ISO3国家（或地区）编码或者当地的州名缩写。


  代码清单9-17　将位置编码转换成国家信息或地区信息
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  只要有一个将位置编码转换为具体位置信息的函数，以及一个对聚合数据进行更新的函数，我们就具备了对一部分用户进行聚合计算所需的全部工具。作为例子，假设我们拥有大量Twitter用户的位置信息，并且知道每个用户都有哪些关注者。在这种情况下，要弄清楚某个给定用户的关注者都居住在什么地方，程序只需要获取那些关注者的位置信息，然后就像之前对所有用户的位置信息进行聚合计算一样，对那些关注者的位置信息进行聚合计算就可以了。代码清单9-18展示了一个根据给定的用户ID列表，对列表中的所有用户进行聚合计算的函数。


  本节介绍的这种将固定长度的数据存储到分片字符串里面的技术非常有用。尽管在这个例子里面，我们会为每个用户存储多个字节的数据，但是在有需要的情况下，我们同样可以使用GETBIT命令和SETBIT命令去存储单个二进制位，甚至对一组二进制位进行设置。


  代码清单9-18　根据给定的用户ID进行位置信息聚合计算的函数
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  9.4　小结


  在这一章，我们学习了几种用于降低Redis内存占用的方法，包括使用短结构、通过分片将体积较大的结构重新划分为多个体积较小的结构，以及将数据打包存储在字符串键里面。


  本章希望向读者传达这样一个概念：谨慎地选择数据的存储方式，可以有效地降低程序在使用Redis时的内存占用。


  在接下来的一章中，我们将对只读从服务器、将数据分片到多个主服务器、优化各种不同类型的查询语句等一系列主题进行回顾，学习如何将Redis扩展到更大的机器群组上面。

  


  ①　快照、AOF文件重写以及从服务器同步在第4章都有介绍。


  ②　本章介绍的分片技术主要用于降低单台Redis服务器的内存占用，第10章将会介绍如何使用类似的技术提升多台Redis服务器的读写吞吐量，并对它们进行内存分区。


  ③　这里所说的UUID是使用Python的uuid函数库中的uuid4()函数生成的UUID，以下是一个被格式化为字符串的UUID示例：'4df07f45-ff2c-4057-9667-d925543e6ba3'，可以看到，这个字符串由36个ASCII字符组成，所以存储它需要36个字节。——译者注。


  ④　另外一个问题是，我们为什么要使用56个二进制位而不是64个二进制位呢？这是因为Redis的整数集合最大只能存储64位有符号整数，而在大部分情况下，花费额外的时间将64位无符号整数转换为有符号整数并无必要。如果读者需要额外的精度，那么可以到Python的struct模块里面去看看Q编码和q编码的相关用法。


  




  第10章　扩展Redis


  
    本章主要内容


    
      	扩展读性能


      	扩展写性能以及内存容量


      	扩展复杂的查询

    

  


  随着Redis的使用越来越多，只使用一台Redis服务器没办法存储所有数据或者没办法处理所有读写请求的问题迟早都会出现，这时我们就需要使用一些方法对Redis进行扩展，让它能够满足我们的需求。


  本章将介绍一些对读查询、写查询以及可用内存容量进行扩展的技术，除此之外，本章还会介绍如何对某些较为复杂的查询语句进行扩展。


  我们首先要做的，就是在Redis能够存储所有数据并且能够正常地处理写查询的情况下，让Redis的读查询处理能力超过单台Redis服务器所能提供的读查询处理能力。


  10.1　扩展读性能


  本书在第8章构建了一个与Twitter具有许多相同特性和功能的社交网站，这个网站的其中一个特性就是允许用户查看他们自己的主页时间线和个人时间线，每当用户查看这些时间线的时候，程序就会从时间线里面获取30条消息。因为一台专门负责获取时间线的Redis服务器每秒至少可以同时为3 000～10 000个用户获取时间线消息，所以获取时间线这一操作对于规模较小的社交网站来说并不会造成什么问题。但是对于规模更大的社交网站来说，程序每秒需要获取的时间线数量将远远超过单台Redis服务器所能处理的时间线数量，因此我们必须想办法提升Redis每秒能够获取的时间线数量。


  在这一节中，我们将会讨论如何使用只读从服务器提升系统处理读查询的性能，使得系统的读查询性能能够超过单台Redis服务器所能提供的读查询性能。


  在对读查询的性能进行扩展，并将额外的服务器用作从服务器以提高系统处理读查询的性能之前，让我们先来回顾一下提高性能的几个途径。


  
    	在使用第9章中介绍的短结构时，请确保压缩列表的最大长度不会太大以至于影响性能。


    	根据程序需要执行的查询的类型，选择能够为这种查询提供最好性能的结构。比如说，不要把列表当作集合使用；也不要获取整个散列然后在客户端里面对其进行排序，而是应该直接使用有序集合；诸如此类。


    	在将大体积的对象缓存到Redis里面之前，考虑对它进行压缩以减少读取和写入对象时所需的网络带宽。对比压缩算法lz4、gzip和bzip2，看看哪个算法能够对被存储的数据提供最好的压缩效果和最好的性能。


    	使用第4章中介绍的流水线（流水线是否启用事务性质由具体的程序决定）以及连接池。

  


  在做好了能确保读查询和写查询能够快速执行的一切准备之后，接下来要考虑的就是如何实际解决“怎样才能处理更多读查询”这个问题了。提升Redis读取能力的最简单方法，就是添加只读从服务器。在第4章中曾经介绍过，用户可以运行一些额外的服务器，让它们与主服务器进行连接，然后接受主服务器发送的数据副本并通过网络进行准实时的更新（具体的更新速度取决于网络带宽）。通过将读请求分散到不同的从服务器上面进行处理，用户可以从新添加的从服务器上获得额外的读查询处理能力。


  记住：只对主服务器进行写入　在使用只读从服务器的时候，请务必记得只对Redis主服务器进行写入。在默认情况下，尝试对一个被配置为从服务器的Redis服务器进行写入将引发一个错误（就算这个从服务器是其他从服务器的主服务器，也是如此）。10.3.1节将介绍通过设置配置选项使从服务器也能执行写入操作的方法，不过由于这一功能通常都处于关闭状态，所以对从服务器进行写入一般都会引发错误。


  第4章中介绍了如何通过复制（replication）特性的配置选项让一个Redis服务器成为从服务器，并说明了这种复制特性的运作原理以及一些管理大量只读从服务器方法。简单来说，要将一个Redis服务器变为从服务器，我们只需要在Redis的配置文件里面，加上一条slaveof host port语句，并将host和port两个参数的值分别替换为主服务器的IP地址和端口号就可以了。除此之外，我们还可以通过对一个正在运行的Redis服务器发送SLAVEOF host port命令来把它配置为从服务器。需要注意的一点是，当一个从服务器连接至主服务器的时候，从服务器原本存储的所有数据将被清空。最后，通过向从服务器发送SLAVEOF no one命令，我们可以让这个从服务器断开与主服务器的连接。


  使用多个Redis从服务器处理读查询时可能会遇到的最棘手的问题，就是主服务器临时下线或者永久下线。每当有从服务器尝试与主服务器建立连接的时候，主服务器就会为从服务器创建一个快照，如果在快照创建完毕之前，有多个从服务器都尝试与主服务器进行连接，那么这些从服务器将接收到同一个快照。从效率的角度来看，这种做法非常好，因为它可以避免创建多个快照。但是，同时向多个从服务器发送快照的多个副本，可能会将主服务器可用的大部分带宽消耗殆尽。使主服务器的延迟变高，甚至导致主服务器已经建立了连接的从服务器断开。


  解决从服务器重同步（resync）问题的其中一个方法，就是减少主服务器需要传送给从服务器的数据数量，这可以通过构建一个如图10-1所示的树状复制中间层来完成，这个图最早曾在第4章中展示过。


  [image: ..\15-0832 改图\1001.tif]


  图10-1　一个Redis主从复制树示例，树的最底层由9个从服务器组成，而中间层则由3个复制辅助服务器组成


  从服务器树非常有用，在对不同数据中心（data center）进行复制的时候，这种从服务器树甚至是必需的：通过缓慢的广域网（WAN）连接进行重同步是一件相当耗费资源的工作，这种工作应该交给位于中间层的从服务器去做，而不必劳烦最顶层的主服务器。但是另一方面，构建从服务器树也会带来复杂的网络拓扑结构（topology），这增加了手动和自动处理故障转移的难度。


  除了构建树状的从服务器群组之外，解决从服务器重同步问题的另一个方法就是对网络连接进行压缩，从而减少需要传送的数据量。一些Redis用户就发现使用带压缩的SSH隧道（tunnel）进行连接可以明显地降低带宽占用，比如某个公司就曾经使用这种方法，将复制单个从服务器所需的带宽从原来的21 Mbit降低为1.8 Mbit（http://mng.bz/2ivv）。如果读者也打算使用这个方法的话，那么请记得使用SSH提供的选项来让SSH连接在断线后自动进行连接。


  加密和压缩开销　一般来说，使用SSH隧道带来的加密开销并不会给服务器造成大的负担，因为2.6 GHz主频的英特尔酷睿2单核处理器在只使用单个处理核心的情况下，每秒能够使用AES-128算法加密180 MB数据，而在使用RC4算法的情况下，每秒则可以加密大约350 MB数据。在处理器足够强劲并且拥有千兆（gigabit）网络连接的情况下，程序即使在加密的情况下也能够充分地使用整个网络连接，唯一可能会出问题的地方是压缩——因为SSH默认使用的是gzip压缩算法。SSH提供了配置选项，可以让用户选择指定的压缩级别（具体信息可以参考SSH的文档），它的1级压缩在使用之前提到的2.6 GHz处理器的情况下，可以在复制的初始时候，以每秒24～52 MB的速度对Redis的RDB文件进行压缩；并在复制进入持续更新阶段之后，以每秒60～80 MB的速度对Redis的AOF文件进行压缩。需要注意的一点是，更高级别的压缩可以带来更好的压缩效果，但是也会占用更多处理资源，这可能会给那些需要处理高吞吐量、但是只配置了低效处理器的机器带来麻烦。一般来说，笔者个人推荐把压缩等级控制在5级或5级以下，因为5级压缩可以在1级压缩的基础上，将数据的总体积减少10%～20%，并且只需要相当于1级压缩2～3倍的处理时间；另外，9级压缩需要相当于1级压缩5～10倍的处理时间，但是得出的数据总体积只比5级压缩减少了1%～5%。只要网络连接的速度还算合理，笔者总是会选择使用第1级压缩。


  使用OPENVPN进行压缩　初看上去，使用AES加密和lzo压缩的OpenVPN似乎是一个绝妙的现成解决方案，跟SSH需要使用第三方脚本才能进行自动重连接相比，OpenVPN不仅提供加密和压缩功能，而且还具有对用户透明的重连接功能。遗憾的是，我能够找到的大部分信息都显示OpenVPN在开启lzo压缩之后，对于10兆网络连接的性能提升只有25%～30%，而对于速度更快的连接，lzo压缩不会给性能带来任何提升。


  Redis Sentinel可以配合Redis的复制功能使用，并对下线的主服务器进行故障转移。Redis Sentinel是运行在特殊模式下的Redis服务器，但它的行为和一般的Redis服务器并不相同。Sentinel会监视一系列主服务器以及这些主服务器的从服务器，通过向主服务器发送PUBLISH命令和SUBSCRIBE命令，并向主服务器和从服务器发送PING命令，各个Sentinel进程可以自主识别可用的从服务器和其他Sentinel。当主服务器失效的时候，监视这个主服务器的所有Sentinel就会基于彼此共有的信息选出一个Sentinel，并从现有的从服务器当中选出一个新的主服务器。当被选中的从服务器转换成主服务器之后，那个被选中的Sentinel就会让剩余的其他从服务器去复制这个新的主服务器（在默认设置下，Sentinel会一个接一个地迁移从服务器，但这个数量可以通过配置选项进行修改）。


  一般来说，使用Redis Sentinel的目的就是为了向主服务器属下的从服务器提供自动故障转移服务。此外，Redis Sentinel还提供了可选的故障转移通知功能，这个功能可以通过调用用户提供的脚本来执行配置更新等操作。


  在学习了扩展读性能的方法之后，接下来我们该考虑如何扩展写性能了。


  10.2　扩展写性能和内存容量


  第2章中曾经构建过一个系统，它可以自动将已渲染的Web页面缓存到Redis里面，从而减少页面的载入时间并降低处理页面所需的资源消耗。随着被缓存的数据越来越多，当数据没办法被存储到一台机器上面的时候，我们就需要想办法把数据分割存储到由多台机器组成的群组里面。


  扩展写容量　尽管这一节中讨论的是如何使用分片来增加可用内存的总数量，但是这些方法同样可以在一台Redis服务器的写性能到达极限的时候，提升Redis的写吞吐量。


  本节将讨论通过分片扩展Redis内存容量以及写吞吐量的方法，其中使用的技术和之前在第9章中展示过的分片技术非常相似。


  在对写性能进行扩展之前，首先需要确认我们是否已经用尽了一切办法去降低内存占用，并且是否已经尽可能地减少了需要写入的数据量。


  
    	对自己编写的所有方法进行了检查，尽可能地减少程序需要读取的数据量。


    	将无关的功能迁移至其他服务器。在使用第5章中介绍的连接装饰器的情况下，这种迁移应该很容易就可以完成。


    	像第6章中介绍的那样，在对Redis进行写入之前，尝试在本地内存中对将要写入的数据进行聚合计算，这一做法可以应用于所有分析方法和统计计算方法。


    	像第6章中介绍的那样，使用锁去替换可能会给速度带来限制的WATCH/MULTI/EXEC事务，或者使用本书将在第11章中介绍的Lua脚本。


    	在使用AOF持久化的情况下，机器的硬盘必须将程序写入的所有数据都存储起来，这需要花费一定的时间。对于400 000个较为简短的命令来说，硬盘每秒可能只需要写入几MB的数据；但是对于100 000个长度为1 KB的命令来说，硬盘每秒将需要写入100 MB的数据。

  


  如果用尽了一切方法降低内存占用并且尽可能地提高性能之后，问题仍然未解决，那么说明我们已经遇到了只使用一台机器带来的瓶颈，是时候将数据分片到多台机器上面了。本节介绍的数据分片方法要求用户使用固定数量的Redis服务器。举个例子，如果写入量预计每6个月就会增加4倍，那么我们可以将数据预先分片（preshard）到256个分片里面，从而拥有一个在接下来的2年时间里面都能够满足预期写入量增长的分片方案（具体要规划多长远的方案要由你自己决定）。


  为了应对增长而进行预先分片　在为了应对未来可能出现的流量增长而对系统进行预先分片的时候，我们可能会陷入这样一种处境：目前拥有的数据实在太少，按照预先分片方法计算出的机器数量去存储这些数据只会得不偿失。为了能够如常地对数据进行分割，我们可以在单台机器上面运行多个Redis服务器，并将每个服务器用作一个分片；或者使用单个Redis服务器上的多个Redis数据库。然后以此为起点，使用10.2.1节中介绍的复制和配置管理方法，将数据迁移到多台机器上面。注意，在同一台机器上面运行多个Redis服务器的时候，请记得让每个服务器都监听不同的端口，并确保所有服务器写入的都是不同的快照文件/AOF文件。


  首先，我们需要了解定义分片配置的方法。


  10.2.1　处理分片配置信息


  第5章中曾经介绍过一个自动地创建并使用具有指定名称的Redis配置信息的程序，这个程序首先会使用Python装饰器去获取配置信息，接着把获取到的配置信息与已有的配置信息进行对比，然后根据对比的结果决定是创建一个新的连接还是继续使用已有的连接。本节要做的就是为这个程序添加对分片连接的支持，使得我们只需要对第9章中编写过的大部分程序进行一些细微的修改，就可以重用那些程序。


  作为开始，我们首先需要创建一个简单的函数，它跟第5章中介绍的连接装饰器具有相同的配置样式（configuration layout），那时的连接装饰器会使用JSON编码的字典记录Redis的连接信息，并将那些信息存储到格式为config:redis:<component>的键里面。从装饰器里面提取出与连接管理有关的代码之后，我们最终得到的是一个根据指定名称的配置来决定是创建还是重用Redis连接的函数，如代码清单10-1所示。


  代码清单10-1　根据指定名字的配置获取Redis连接的函数
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  这个简单的函数会尝试获取已有的配置和当前的配置，并在两个配置不相同的情况下，更新已有的配置，然后创建、存储并返回一个新的连接。另一方面，如果配置没有发生变化，那么函数将直接返回之前创建的连接。


  在实现了用于获取连接的函数之外，我们还必须实现用于创建分片Redis连接的函数，这样一来，即使之后编写的装饰器不适用于某个场景，我们也仍然可以很容易地创建和使用分片连接。为了创建新的分片连接，程序会重用之前的配置程序，但是会给定一些与普通配置不太相同的分片配置。比如说，logs组件的分片7将被存储到一个名为config:redis:logs:7的键里面，这一命名规则使得程序可以重用已有的连接和配置代码，代码清单10-2展示了分片连接获取函数的具体定义。


  代码清单10-2　基于分片信息获取一个连接
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  10.2.2　创建分片服务器连接装饰器


  在拥有了能够简单地获取指向分片Redis服务器连接的get_sharded_connection()函数之后，我们要做的就是模仿第5章展示的装饰器，使用get_sharded_connection()函数写出一个能够自动创建分片连接，并将分片连接传递给底层函数的装饰器。


  和第5章一样，本节要介绍的装饰器也会由3个嵌套的函数构成，这使得我们可以继续使用第5章中介绍过的组件传递功能。除此之外，我们还需要向装饰器传入分片Redis服务器的数量。代码清单10-3展示了支持分片功能的连接装饰器的具体定义。


  代码清单10-3　一个支持分片功能的连接装饰器
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  sharded_connection()连接装饰器的构建方式使得它几乎可以在不对count_visit()函数做任何修改的情况下，直接对count_visit()函数进行装饰。但是由于count_visit()函数需要维持聚合计数信息，而获取和更新这些信息都需要用到get_expected()函数，并且被存储的数据又会在不同的日子里面被不同的用户所使用和重用（reuse），所以我们需要对get_expected()函数使用非分片连接（nonsharded connection）。代码清单10-4展示了经过修改和装饰之后的count_visit()函数，以及经过了细微修改并且同样被装饰了的get_expected()函数。


  在这个例子里面，程序会将唯一访问集合分片到16台不同的机器上面，这些机器的配置会被编码成JSON字符串并存储到config:redis:unique:0至config:redis:unique:15这16个键里面。至于每天的计数信息，程序则会将它们存储到一个没有被分片的Redis服务器的config:redis:unique键里面。


  代码清单10-4　对机器以及数据库键进行分片的count_visit()函数
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  在单台机器上面运行多个Redis服务器　本节介绍了如何将写入命令分片到多台服务器上面执行，从而增加系统的可用内存总量并提高系统处理写入操作的能力。但是，如果你在执行诸如搜索和排序这样的复杂查询时，感觉系统的性能受到了Redis单线程设计的限制，而你的机器又有更多的计算核心、更多的通信网络资源，以及更多用于存储快照文件和AOF文件的硬盘I/O，那么你可以考虑在单台机器上面运行多个Redis服务器。你需要做的就是对位于同一台机器上面的所有服务器进行配置，让它们分别监听不同的端口，并确保它们拥有不同的快照配置或AOF配置。


  处理唯一访问计数器的另一种方法　通过使用SETBIT、BITCOUNT和BITOP对二进制位数组进行索引查找，程序实际上可以在无需进行分片的情况下，对唯一访问计数器进行扩展。实现了这个方法的Python库可以在以下地址找到：https://github.com/Doist/bitmapist。


  现在我们拥有了可以获取分片连接和非分片连接的函数，以及能够自动传递这些连接的装饰器，使用多种类型的Redis连接已经变得前所未有的容易。遗憾的是，并非所有需要在分片数据集上执行的操作都像唯一访客计数器那么易于扩展。本章接下来的两节将介绍如何以两种不同的方式对搜索操作进行扩展，以及如何对社交网站进行扩展。


  10.3　扩展复杂的查询


  在对各式各样的Redis服务进行扩展的时候，常常会遇到这样一种情况：因为服务执行的查询并不只是获取值和设置值那么简单，所以只对数据进行分片并不足以达到对其进行扩展的目的。本节将对一个易于扩展的问题和两个较难扩展的问题进行讨论。


  10.3.1　扩展搜索查询量


  在对第7章介绍的搜索引擎（使用SORT实现，可以基于有序集合对结果进行排序）、广告定向搜索引擎以及职位搜索引擎进行扩展的时候，我们迟早会遇到一台机器每秒执行的查询数量无法满足程序要求的问题。为了解决这个问题，本节将会介绍如何通过添加查询从服务器（query slave）来提高系统处理搜索请求的能力。


  10.1节展示了如何通过添加只读从服务器来对Redis处理读查询的能力进行扩展。如果你还未阅读10.1节，那么请先去阅读10.1节，然后再来阅读以下的内容。因为第7章介绍的搜索查询需要执行SUNIONSTORE、SINTERSTORE、SDIFFSTORE、ZINTERSTORE以及ZUNIONSTORE等命令，而这些命令都需要对Redis进行写入，所以当我们使用Redis 2.6或以上版本的只读从服务器时，第7章中介绍的搜索查询将无法执行。


  为了对Redis 2.6或更高版本的从服务器进行写入，我们需要对Redis从服务器的配置文件进行修改。在Redis的配置文件里面，有一个选项可以关闭或者开启对从服务器的写入功能，这个选项的名字叫做slave-read-only，它的默认值为yes。只要将slave-read-only的值修改为no并重启从服务器，搜索查询就可以在Redis从服务器上面正常执行了。需要注意的一点是，搜索查询的执行结果现在只是被缓存了起来，并且这些缓存结果只存在于执行了查询的那个从服务器上面，因此如果我们有需要重用这些被缓存的执行结果，那么可能就需要执行某种程度的定期持久化操作（比如让客户端重复地向相同的Web服务器发送请求，而接收到请求的Web服务器又重复地向相同的Redis服务器发送请求，诸如此类）。


  笔者就曾经使用过以上这种方法，对定向广告引擎进行快速而简单的扩展。如果读者也打算使用这种方法来扩展搜索查询的话，那么请记得小心地处理10.1节中提到的重同步问题。


  当机器拥有足够多的内存，并且它执行的都是只读操作（或者说这些操作至少不会修改其他查询所使用的底层数据）的时候，添加从服务器能够帮助我们实现横向扩展（scale out）。但是有时候数据量可能会超过可用的内存容量，并且程序还得在这样的情况下执行复杂的查询。那么，我们该如何在数据量比可用内存容量还大的情况下，对搜索进行扩展呢？


  10.3.2　扩展搜索索引大小


  搜索引擎的一个可预期的地方，就是它的搜索索引总是会随着时间不断地增长，并且在搜索索引增长的同时，这些索引使用的内存也会不断地增加。根据增长速度的不同，用户可能有能力购买或者租用性能更为强劲的计算机继续处理索引，也可能没有，但是对于大多数人来说，不断地购买或者租用性能更强的计算机都是一件不切实际的事情。


  本节将介绍通过组织数据来支持分片搜索查询的方法，并展示分片搜索查询的实现代码，这些代码可以在多个分片Redis主服务器上面执行，也可以在分片主服务器的从服务器上面执行，只要这些从服务器遵守了10.3.1节中介绍的指示即可。


  为了对搜索查询进行分片，我们必须先对搜索索引进行分片，确保对于每个被索引的文档来说，同一个文档的所有数据都会被存储到同一个分片里面。因为第7章中的index_document()函数接受的其中一个参数就是一个连接对象，所以我们可以选择手动对连接对象进行分片，或者直接使用代码清单10-3展示的自动分片装饰器对其进行分片。


  在将文档索引至各个分片之后，程序只要对分片执行查询就可以取得搜索结果。执行查询的具体方法由索引的类型而定：基于SORT命令实现的索引和基于有序集合实现的索引，两者的查询方法并不相同。为了实现分片式搜索，接下来就让我们首先对基于SORT命令实现的索引进行更新吧。


  1．对基于SORT命令实现的搜索操作进行分片


  所有分片搜索都需要通过某种手段将各个分片上面的搜索结果合并起来，我们的搜索程序也不例外。第7章中介绍过的search_and_sort()函数接受查询结果包含的文档数量以及存储着指定查询结果的ID作为参数，它非常适合用作构建分片搜索程序的基础组件，但总的来说，我们仍然需要编写一些函数去执行以下操作。


  （1）编写一个能够在单个分片上面执行的查询程序，让它进行搜索并获取待排序的搜索结果。


  （2）在所有分片执行上面提到的查询程序。


  （3）对各个分片的查询结果进行合并，然后选出想要的那部分结果。


  首先让我们来研究一下，如何在单个分片上面进行搜索并获取搜索结果。


  因为我们已经拥有了第7章介绍的search_and_sort()函数，所以程序可以使用它去获取搜索结果，并在取得搜索结果之后，获取每个搜索结果的相关数据。需要注意的是，因为程序并不清楚已经执行了的搜索操作的每条结果都来自于哪个分片，所以它必须小心翼翼地进行分片操作。因此，为了确保被返回的第91～100个搜索结果总是正确的，程序需要从每个分片里面获取前100个搜索结果。代码清单10-5展示了程序是如何获取所需的全部搜索结果以及相关数据的。


  代码清单10-5　基于SORT命令实现的搜索程序，它能够获取已排序的搜索结果
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  search_get_values()函数从单个分片里面获取所有必需的信息，以便为最后的合并操作做好准备。我们接下来要做的就是在所有分片里面执行这个函数。


  在所有分片上执行search_get_values()函数的方法有两种。第一种是一个接一个地在每个分片上面执行它，第二种是同时在所有分片上面执行它。为了简单起见，我们的程序会一个接一个地在每个分片上面执行search_get_values()函数，然后将所有分片的执行结果收集起来，如代码清单10-6所示。


  代码清单10-6　这个函数负责在所有分片上面执行搜索函数
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  get_shard_results()函数的运作原理和之前介绍的一样：它会一个接一个地对每个分片进行查询，直到取得了所有分片的计算结果为止。另外需要注意的一点是，为了对所有分片进行查询，我们必须将正确的分片数量传递给get_shard_results()函数。


  
    练习：以并行方式进行查询


    Python提供了多种不同的方法，让用户可以以并行的方式对Redis服务器执行命令调用。因为执行查询时的大部分工作实际上就是在等待Redis对查询进行响应，所以我们可以使用Python内置的线程函数库或者队列函数库，向分片Redis服务器发送请求并等待响应。请编写一个新版的get_shard_results()函数，让它可以使用多个线程并行地获取所有分片的搜索结果。

  


  在取得所有分片的全部查询结果之后，程序要做的就是重新对这些结果进行排序，从而使得所有查询的结果都变得有序起来。实现这一操作并不复杂，但是程序必须注意数字排序和非数字排序之间的区别，谨慎处理缺失（missing）的值以及数字排序时遇到的非数字值。代码清单10-7展示的函数可以对所有分片的搜索结果进行合并，然后返回用户指定的一部分搜索结果。


  代码清单10-7　负责对分片搜索结果进行合并的函数
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  为了正确地进行排序，代码清单10-7中的程序使用了两个函数来将Redis返回的数据转换成可以以一致的方式进行排序的值。此外，程序在对数字进行排序的时候使用了Python的Decimal值，因为这种值可以用更少的代码取得相同的排序结果，并且能够正确和透明地处理无限大小的数字。在此之后，所有代码的行为就和预期中的一样：程序首先获取各个分片的搜索结果，接着对这些搜索结果进行排序，并从排序后的搜索结果里面返回位于指定范围之内的文档ID。


  现在我们拥有了一个新版的基于SORT命令实现的搜索程序，它可以运行在多个分片Redis服务器上面，我们剩下要做的就是对基于有序集合实现的搜索操作的索引进行分片。


  2．对基于有序集合实现的搜索操作进行分片


  跟基于SORT命令实现的搜索操作一样，对基于有序集合实现的搜索操作进行分片也需要在所有分片上面执行搜索查询操作，并获取排序搜索结果所需的分值，最后对各个分片的搜索结果进行合并。本节要执行的操作与上一节对基于SORT命令实现的搜索操作进行分片时执行的一样：程序将一个接一个地在每个分片上面进行搜索，并在取得所有分片的搜索结果之后，对结果进行合并。


  为了在单个分片上进行搜索，需要对第7章中基于有序集合实现的search_and_zsort()函数进行包装，并从被缓存的有序集合里面获取搜索结果及其分值，如代码清单10-8所示。


  代码清单10-8　基于有序集合实现的搜索操作，它会返回搜索结果以及搜索结果的分值
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  与代码清单10-5中执行类似工作的search_get_values()函数相比，search_get_zset_values()函数尝试让事情变得尽可能地简单：它忽略了那些没有分值的结果，并直接从缓存后的有序集合里面获取带有分值的结果。因为搜索结果的分值都是易于排序的浮点数值，它们无需进行任何转换操作，所以我们剩下要做的，就是把负责对所有分片进行搜索的函数以及负责合并然后排序搜索结果的函数组合起来。


  跟之前一样，程序将一个接一个地对每个分片进行搜索，接着合并所有分片的搜索结果，然后根据搜索结果的分值进行排序，最后把排序后的搜索结果返回给调用者。代码清单10-9展示了实现这一操作的函数。


  代码清单10-9　一个对有序集合进行分片搜索查询的函数，它返回的是分页之后的搜索结果
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  search_shards_zset()函数能够帮助我们更好地理解处理分片搜索查询所需的各种事情。需要注意的一点是，随着分片数量的不断增加，程序在执行查询时需要获取的数据也会越来越多。在某个时间点上，我们可能还需要把获取操作以及合并操作委托给其他进程执行，甚至以树状结构对搜索结果进行合并。到那时候，我们也可以考虑使用专门的搜索解决方案——如Lucene、Solr、Elastic Search或者亚马逊的云搜索（Cloud Search）来代替这个自制的搜索程序。


  在学习了如何对基于有序集合实现的搜索操作进行扩展之后，接下来就让我们来看看如何对第8章中介绍的社交网站进行扩展——这个程序是除了以上提到的两个搜索操作之外，本书介绍过的另一个可能会需要进行性能扩展的程序。


  10.3.3　对社交网站进行扩展


  第8章在介绍社交网站的构建方法时，曾经说过，这个社交网站并不打算扩展成为像Twitter那样的大型网站，因为当时我们的首要任务是理解构建一个社交网站所需的结构和方法，而不是要学习如何对网站进行扩展。本节将介绍几种通过分片对社交网站进行扩展的方法，这些方法几乎可以无限制地进行——只要资金允许，我们可以将这个社交网站扩展至任意规模。


  对社交网站进行扩展的第一步，就是找出经常被读取的数据以及经常被写入的数据，并思考是否有可能将常用数据和不常用数据分开。首先，假设我们已经把用户已发布的状态消息迁移到了一个独立的Redis服务器里面，并使用只读从服务器处理针对这些消息数据的大量读取操作。那么社交网站上需要进行扩展的主要数据就剩下时间线、关注者列表以及正在关注列表。


  扩展已发布状态消息的数据库大小　在成功构建出整个社交网站并获得一定的访问量之后，在某个时间点上，我们将需要对存储着已发布状态消息的数据库做进一步的扩展，而不仅仅是为它设置只读从服务器。因为每条消息都完整地存储在一个单独的散列里面，所以程序可以很容易地基于散列所在的键，把各个消息散列分片到由多个Redis服务器组成的集群里面。因为对消息散列进行分片并不困难，并且10.3.2节在对搜索操作进行分片的时候已经展示了如何从多个分片里面获取数据，所以对消息散列进行分片的工作应该并不难完成。扩展消息数据库的另一种方法，就是将Redis用作缓存，并把最新发布的消息存储到Redis里面，而较旧（也就是较少读取）的消息则存储到以硬盘存储为主的服务器里面，像PostgreSQL、MySQL、Riak、MongoDB等。在碰到难以解决的问题时，请随时到本书提供的论坛或者Redis的邮件列表上进行求助。


  在第8章构建的社交网站上面，主要的时间线有3种：主页时间线、个人时间线以及列表时间线。各个时间线本身都是相似的，不过列表时间线和主页时间线最大只能包含1000条消息。与此类似，关注者列表、正在关注列表以及用户列表基本上也是相同的，所以我们将以相同的方式处理它们。首先让我们来学习一下，通过分片对时间线进行扩展的方法。


  1．对时间线进行分片


  本节前面所说的“对时间线进行分片”实际上有点儿词不达意，因为主页时间线和列表时间线都比较短（最大只有1000个节点，实际的数量由zset-max-ziplist-size选项的值决定）①，所以我们实际上并不需要对时间线上面的内容进行分片；我们真正要做的是根据时间线的键名，把每条时间线分别存储到不同的分片上面。


  另一方面，我们社交网站的个人时间线的大小目前是可以无限增长的。尽管绝大多数用户每天最多只会发布寥寥几条消息，但也可能会有比较喜欢唠叨的用户以明显高于这一频率的速度发布大量消息。以Twitter为例，该网站上发布消息最多的1000个用户，每人都发布了超过150 000条的状态消息，而其中发布消息最多的15个用户，每人都发布了上百万条消息。


  从实用性的角度来看，一个合乎情理的做法是限制每个用户的时间线最多只能存储大约20 000条消息，并将最旧的消息删除或者隐藏起来——这种做法足以处理99.999%的Twitter用户，而我们也会使用这一方案来对社交网站的个人时间线进行扩展。扩展个人时间线的另一种方法，就是使用本节稍后介绍的对关注者列表以及正在关注列表进行扩展的技术。


  为了根据键名对时间线进行分片，我们需要编写一系列的函数来实现分片版本的ZADD、ZREM和ZRANGE命令，遗憾的是，这些分片函数都是由简短的3行代码构成的，重复地编写这样的函数很快就会让人感到厌倦。为了避免这样的问题，我们将编写一个类，通过Python的字典操作来自动创建连向各个分片的连接。


  首先，我们将通过更新第8章中的follow_user()函数来展示我们想要构建的分片函数API是什么样子的。更新后的函数首先会创建一个通用的分片连接对象，这个连接对象可以根据被访问的键创建出指向该键所在分片的连接。在取得连接之后，程序就可以在那个分片上面调用标准Redis命令执行各种指定的操作，代码清单10-10展示了我们想要构建的API是什么样子的，以及我们为什么需要对之前介绍过的函数进行更新。


  代码清单10-10　这个函数展示了分片API是如何运作起来的
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  在了解了分片API的样子之后，接下来要做的就是实现它。首先要实现这样一个对象：它接受组件名和分片数量作为参数，当这个对象通过字典查找的方式引用一个键的时候，程序需要找出键所属的分片，并返回一个指向那个分片的连接。代码清单10-11展示了实现这一功能的Python类。


  代码清单10-11　一个根据给定键查找分片连接的类
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  对于简单的键分片操作来说，以上就是调用绝大多数Redis命令时所需要做的全部工作。扩展时间线剩下要做的工作，就是对unfollow_user()函数、refill_timeline()函数以及其他所有访问主页时间线和列表时间线的函数进行更新。如果读者打算对社交网站进行扩展的话，那么现在就可以开始着手对这些函数进行更新了，至于无意进行扩展的读者则可以继续阅读以下内容。


  
    练习：将消息广播至主页时间线和列表时间线


    在对主页时间线和列表时间线的数据存储位置进行修改之后，请对第8章中展示的时间线广播操作进行更新，让它可以从分片后的个人时间线里面取出将要被广播的消息，并且尽可能地让更新后的操作和原来一样快。提示：如果你被这个问题难住了，那么可以去参考一下代码清单10-15，那里展示了一个对分片后的关注者列表执行消息广播操作的函数。

  


  接下来要介绍的是对关注者列表以及正在关注列表进行扩展的方法。


  2．通过分片对关注者列表以及正在关注列表进行扩展


  虽然对时间线进行扩展的方法相当直观易懂，但是对关注者列表和正在关注列表这些由有序集合构成的“列表”进行扩展却并不容易。这些有序集合绝大多数都很短（如Twitter上99.99%的用户的关注者都少于1000人），但是也存在少量用户，他们关注了非常多的人或者拥有数量庞大的关注者。从实用性的角度来考虑，一个合理的做法是给用户以及列表可以关注的人数设置一个稍微有点小的限制值（如设置为1000，以便与主页时间线和列表时间线的最大长度保持一致），使得想要关注更多人的用户只能创建多个列表。不过这个方法虽然可以控制用户的关注人数，但是仍然解决不了用户的关注者人数过多的问题。


  为了处理关注者列表和正在关注列表可能会变得非常巨大的情况，我们需要将实现这些列表的有序集合划分到多个分片上面，说得更具体一样，也就是根据分片的数量把用户的关注者划分为多个部分。为此，我们需要为ZADD命令、ZREM命令和ZRANGEBYSCORE命令实现特定的分片版本。


  可能有读者会感到疑惑：我们不是刚刚才创建了一个能够自动处理分片连接的类嘛，为什么不使用那个类呢？在某种程度上，我们仍然会使用那个类，但是因为这次分片的对象是数据而不是键，所以直接使用之前定义的类是没办法解决这次的问题的。此外，为了减少程序创建和调用连接的数量，把关注者和被关注者双方的数据放置在同一个分片里面将是一种非常有意义的做法。因此这次我们将使用新的方法对数据进行分片，而不是沿用第9章或者10.2节中介绍的分片方法。


  为了能够在对关注者数据以及被关注者数据进行分片的时候，把关注者和被关注者双方的数据都存储到同一个分片里面，程序将会把关注者和被关注者双方的ID用作查找分片键的其中一个参数。和对时间线进行分片时的做法一样，我们首先通过更新follow_user()函数来展示分片API的样子，然后再创建实现分片功能所需的类。代码清单10-12展示了更新后的follow_user()函数，以及我们想要实现的API。


  代码清单10-12　访问存储着关注者有序集合以及正在关注有序集合的分片
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  除了一些位置调整和代码更新之外，这个函数和之前展示过的时间线扩展函数之间的唯一不同，就是之前的函数通过传递键来查找分片，而这个函数则是通过传入一对ID对来查找分片。通过传入的两个ID，函数会计算出与这两个ID相关的数据应该被存储到哪个分片里面。代码清单10-13展示了实现这一API的类。


  代码清单10-13　根据ID对查找相应的分片连接
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  这个分片连接生成器和代码清单10-11之间唯一的区别就是，这个生成器接受的是一对ID而不是一个键。对于传入的两个ID，程序将为它们生成一个键，其中较小的ID放在键的前面，而较大的ID则放在键的后面。通过使用这种方法来构建键，程序可以确保用户无论在何时以何种顺序引用同样的两个ID，最后得到的分片总是相同的。


  通过这个分片连接生成器，我们可以对几乎所有剩余的关注者有序集合操作以及正在关注有序集合操作进行更新。其中一项需要进行的更新就是正确地实现分片版本的ZRANGEBYSCORE，因为程序在好几个地方都使用了这个命令来以“页”为单位获取关注者。通常情况下，当用户更新一条状态消息的时候，程序会调用这个命令来将消息同步至主页时间线和列表时间线。在对时间线进行广播的时候，程序可以一个接一个地扫描分片上面的所有有序集合，并将消息传递给被扫描的有序集合。但只要我们多做一点工作，程序就可以同时将消息传递给所有有序集合，这将带来一个非常有用的分片式ZRANGEBYSCORE操作，并且这个操作还可以在其他场景中使用。


  正如我们在10.3.2节中所见，因为当时的程序唯一知道的就是用户想要从哪个索引开始执行获取操作，所以为了从分片有序集合里面获取排名100位至109位的元素，程序必须获取排名0位至109位的元素，并对这些元素进行合并。不过因为这次的程序可以根据分值而不是索引来进行扫描，所以如果用户想要获取接下来10个分值大于X的元素，那么它只需要从所有分片里面获取接下来10个分值大于X的元素，然后对结果进行合并即可。代码清单10-14展示了一个能够在多个分片上面执行ZRANGEBYSCORE命令的函数。


  代码清单10-14　分片版的ZRANGEBYSCORE命令的实现函数
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  这个函数的运作方式和10.3.2节中执行查询然后进行合并的函数非常相似，但是因为这个函数处理的是分值而不是索引，所以它可以在有序集合的中间开始进行查找。


  使用有序集合对个人时间线进行分片　社交网站在实现关注者列表和正在关注列表时使用了时间戳，这种做法避免了10.3.2节中曾经提到的对分片有序集合进行分页带来的缺陷。如果你打算使用本节介绍的方法对个人时间线进行分片，那么就需要回过头去修改个人时间线的相关代码，让它们使用时间戳而不是索引偏移量，并仿照代码清单10-14，实现一个分片式的ZREVRANGEBYSCORE命令实现，要做到这一点应该不会太难。


  在拥有了分片版本的ZRANGEBYSCORE函数之后，我们现在可以对那个将消息广播至主页时间线以及列表时间线的函数进行更新了，具体的更新如代码清单10-15所示。此外，我们还可以考虑让这个函数支持分片后的主页时间线。


  代码清单10-15　更新后的状态广播函数


  [image: 10-15.jpg]


  正如这段代码所示，更新后的syndicate_status()函数使用了分片版本的ZRANGEBYSCORE函数去获取对消息感兴趣的用户。此外，为了让传播过程能够迅速地进行，程序会将所有需要发送至同一主页时间线或者同一列表时间线的请求归类为一组。在对所有写入进行分组之后，程序会通过流水线，将消息添加到位于给定分片服务器的所有时间线上面，尽管这个函数可能运行得并不如非分片版本快，但它却可以让我们将社交网络扩展得比之前要大很多。


  在完成分片版本的syndicate_status()函数之后，我们剩下要做的就是对其他函数进行更新，让它们可以支持这一节末尾所做的全部分片操作。和之前一样，对扩展社交网站有兴趣的读者可以自己尝试对相应的函数进行更新。此外，在尝试对非分片代码进行分片的时候，读者可以将8.4节中介绍的原版syndicate_status()函数与代码清单10-15展示的分片版syndicate_status()函数进行比较，以此来学习如何将非分片代码改为分片代码。


  10.4　小结


  本章对各式各样的程序进行了回顾，介绍了一些对它们进行扩展以处理更多读写流量并获得更多可用内存的方法，其中包括使用只读从服务器、使用可以执行写查询的从服务器、使用分片以及使用支持分片功能的类和函数。尽管这些方法可能没有完全覆盖读者在扩展特定程序时可能会遇到的所有问题，但是这些例子中展示的每项技术都可以广泛地应用到其他情景里面。


  本章希望向读者传达这样一个概念：对任何系统进行扩展都是一项颇具挑战性的任务。但是通过Redis，我们可以使用多种不同的方法来对平台进行扩展，从而争取把平台扩展成我们想要的规模。


  接下来的一章，也是本书的最后一章，将对Redis的Lua脚本功能进行介绍。我们将对之前展示过的几个问题进行回顾，说明如何使用Redis 2.6开始引入的Lua脚本特性来简化问题的解法并提高性能。

  


  ①　程序向主页时间线以及列表时间线添加元素的方式，实际上可能会导致列表的节点数量在短时间内上升至2000个。因为当结构的长度突破了限制之后，Redis就不会再将结构转换回压缩列表编码，所以我们可以考虑将zset-max-ziplist-size的值设置成稍微大于2 000，从而保证这两种时间线都能够高效地被编码。


  




  第11章　Redis的Lua脚本编程


  
    本章主要内容


    
      	在不编写C代码的情况下添加新功能


      	使用Lua重写锁和信号量


      	移除WATCH/MULTI/EXEC事务


      	使用Lua对列表进行分片

    

  


  前面几章介绍了如何构建一些工具并将它们应用到已有的程序里面，与此同时还介绍了一些可以用于解决各种问题的技术。这一章要做的事情也是类似的，并且效果将比你想象中的还要好。Redis从2.6版本开始引入使用Lua编程语言进行的服务器端脚本编程功能，这个功能可以让用户直接在Redis内部执行各种操作，从而达到简化代码并提高性能的作用。


  本章首先会使用第8章中介绍的社交网站程序作为例子，说明使用Lua脚本与在客户端上面执行操作相比有哪些好处。接着本章会通过两个分别来源于第4章和第6章中的问题，展示如何使用Lua去代替WATCH/MULTI/EXEC事务。之后本章将会回顾本书第6章介绍的锁和信号量，展示如何使用Lua去实现这两种技术，从而为它们提供公平的多客户端访问机制以及更好的性能。最后本章将介绍使用Lua对列表进行分片的方法，这个分片列表实现了大量（但并不是全部）与标准列表命令具有相同作用的操作。


  首先让我们来了解一下Lua脚本为用户提供了哪些功能。


  11.1　在不编写C代码的情况下添加新功能


  在Redis 2.6之前，如果用户想要添加一些Redis不具备的高层次功能，那么他们就只能通过编写客户端代码（如前10章所做的那样）或者修改Redis的C源代码来实现自己想要的功能。尽管修改Redis的源代码并不是特别困难，但是在一个商业环境里面对这种修改后的代码进行支持，又或者尝试说服管理人员运行自有版本的Redis服务器，都是一个不小的挑战。


  本节将介绍一些在Redis服务器内部执行Lua代码的方法。通过使用Lua对Redis进行脚本编程，我们可以避免一些减慢开发速度或者导致性能下降的常见陷阱。


  接下来，就让我们来看看使用Lua脚本可以做些什么。


  11.1.1　将Lua脚本载入Redis


  因为一些比较旧（但是仍在使用）的Python Redis客户端并未为Redis 2.6提供直接载入或者执行Lua脚本的功能，所以我们需要花费一点时间来创建一个脚本载入程序。将脚本载入Redis需要用到一个名为SCRIPT LOAD的命令，这个命令接受一个字符串格式的Lua脚本为参数，它会把脚本存储起来等待之后使用，然后返回被存储脚本的SHA1校验和。之后，用户只要调用EVALSHA命令，并输入脚本的SHA1校验和以及脚本所需的全部参数就可以调用之前存储的脚本。


  我们编写的脚本载入程序的原型为Python的Redis客户端代码，这个脚本载入程序允许我们使用任何指定的连接而无需显式地创建新的脚本对象，这在处理服务器分片的时候非常有用。脚本载入程序script_load()函数接受一个Lua脚本作为参数，它会为传入的脚本创建一个函数，之后用户只要调用这个函数就可以在Redis里面执行传入的脚本。在调用script_load()创建的脚本函数时，用户需要向函数提供一个Redis连接，这个连接在函数第一次执行的时候会调用SCRIPT LOAD命令，而之后则会调用EVALSHA命令。代码清单11-1展示了script_load()函数的定义。


  代码清单11-1　将脚本载入Redis里面，等待将来使用
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  除了调用SCRIPT LOAD命令和EVALSHA命令之外，script_load()函数还会捕捉一个异常：当函数缓存了某个脚本的SHA1校验和，但是服务器却并没有存储这个SHA1校验和对应的脚本时，异常就会被抛出。在服务器重启之后，或者用户执行了SCRIPT FLUSH命令清空脚本缓存之后，又或者程序在不同的时间给函数提供了指向不同Redis服务器的连接时，这个异常都会出现。当函数检测到脚本缺失的时候，它就会使用EVAL命令直接执行脚本，而EVAL命令除了会执行脚本之外，还会将被执行的脚本缓存到Redis服务器里面。除此之外，script_load()函数还允许用户通过force_eval参数来直接执行脚本，当我们需要在事务或者流水线里面执行脚本的时候，这个功能就会非常有用。


  传递给Lua脚本的键和参数　尽管被脚本载入程序包裹了起来，但你可能已经发现了，调用Lua脚本至少需要传递3个参数：第一个是必不可少的Redis连接，第二个是由任意多个键组成的列表，第三个则是由任意多个需要传递给脚本的参数组成的列表。


  传入键和传入参数之间的区别在于，keys参数记录的是脚本可能会读取或者写入的所有键。将键集中到keys参数的做法使得用户在使用类似本书第10章介绍的多服务器技术时，其他软件层可以在有需要的时候检查是否所有传入脚本的键都位于相同的分片里面。


  除此之外，提供自动的多服务器分片功能的Redis集群在执行一个脚本之前，也会对脚本将要访问的所有键进行检查，如果脚本将要访问的键并不是全部都位于同一个服务器里面，那么Redis将返回一个错误。


  至于由参数组成的第二个列表则没有这一限制，它的作用是存储那些需要在Lua脚本内部使用的数据。


  首先，让我们在控制终端上面对这个脚本载入程序进行一些简单的测试。
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  这个例子创建了一个只会返回数字1的简单脚本。当用户传入连接对象并调用脚本载入程序返回的函数时，脚本将会被载入并执行，最后返回数字值1。


  从Lua脚本里面返回非字符串和非整数值


  由于Lua的数据传入和传出限制，Lua里面的某些数据类型是不允许进行传出的，而另外一些数据类型则需要在传出之前进行相应的修改，表11-1展示了这些修改。


  因为脚本在返回各种不同类型的数据时可能会产生含糊不清的结果，所以我们应该尽量显式地返回字符串，然后手动地进行分析操作。本章展示的例子只会返回布尔值、字符串、整数和Lua表格（table），其中表格将被转换为Python列表。


  表11-1　Lua脚本返回的值，以及针对这些值的转换规则


  
    
      
        	
          Lua值

        

        	
          转换成Python值的方法

        
      

    

    
      
        	
          true

        

        	
          转换为1

        
      


      
        	
          false

        

        	
          转换为None

        
      


      
        	
          nil

        

        	
          这个值不会被转换，但它会让脚本停止返回Lua表格中剩余的任何值

        
      


      
        	
          1.5或者其他浮点数

        

        	
          舍弃小数部分，然后转换成整数

        
      


      
        	
          1e30或者其他数值巨大的浮点数

        

        	
          转换成当前Python版本的最小整数

        
      


      
        	
          strings

        

        	
          无需进行转换

        
      


      
        	
          1或者其他介于±253−1的整数

        

        	
          无需进行转换

        
      

    
  


  在学习了如何载入和执行脚本之后，接下来我们将要学习如何使用脚本去创建第8章中提到的状态消息。


  11.1.2　创建新的状态消息


  在构建执行一系列操作的Lua脚本时，我们最好先从一些不太复杂并且与数据结构结合得不太紧密的简单示例开始。在这一节中，我们将通过编写一个Lua脚本以及一些包装器代码来实现状态消息的发送功能。


  Lua脚本跟单个Redis命令以及"MULTI"/"EXEC"事务一样，都是原子操作　因为Redis一次只会执行一个命令，所以对于Redis来说，每个单独的命令都是原子的。通过使用MULTI/EXEC，用户可以保证自己的多个命令在执行时不会受到其他命令的干扰。除此之外，Redis也把EVAL和EVALSHA看作是单个命令来进行处理（尽管这两个命令可以由相当复杂的操作组成），所以这两个命令在执行的时候同样不会受到其他结构命令的干扰。


  已经对结构进行了修改的Lua脚本将无法被中断　在使用EVAL或者EVALSHA执行Lua脚本的时候，用户可能会写出永远也不返回的脚本，导致其他客户端无法正常地执行命令。为了解决这一问题，Redis提供了两种方法来停止正在运行的脚本，选择使用哪种方法取决于脚本是否执行了Redis的写命令。


  对于不执行任何写命令的只读脚本来说，用户可以在脚本的运行时间超过lua-time-limit选项指定的时间之后，执行SCRIPT KILL命令杀死正在运行的脚本（lua-time-limit的详细信息可以通过Redis的配置文件查看）。


  另一方面，如果脚本已经对Redis存储的数据进行了写入，那么杀死脚本将导致Redis存储的数据进入一种不一致的状态。在这种情况下，用户唯一能够使用的恢复（recover）手段就是使用SHUTDOWN NOSAVE命令杀死Redis服务器，这将导致Redis丢失最近一次创建快照之后或者最近一次将命令写入AOF文件之后数据发生的所有变化。


  因为以上这些限制，我们必须在将脚本放到生产环境里面运行之前，先对脚本进行测试。


  第8章中的代码清单8-2展示了创建并发送状态消息的create_status()函数，代码清单11-2重新展示了这个函数。


  代码清单11-2　之前在代码清单8-2展示过的创建状态消息散列的函数
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  一般来说，将发送状态消息所需的通信往返次数从两次降低为一次对于性能的影响并不大。但既然我们可以将这里的两次通信往返减少为一次，那么说明其他程序的通信往返次数也有优化的空间，通过对各个程序进行优化，积少成多，节约下来的通信往返次数就会变得相当可观。对于一组给定的命令来说，更少的通信往返次数意味着更低的延迟，更低的延迟意味着更短的等待时间和更少的Web服务器请求，并且整个系统的综合性能也会有所提高。


  正如代码清单11-2所示，发布一条新的状态消息需要执行以下步骤：首先在散列里面查找用户的名字，接着对一个计数器执行自增操作以获取一个新的消息ID，然后将消息数据添加到一个Redis散列里面，最后对用户散列里面存储着已发布消息数量的计数器执行自增操作。使用Lua脚本完成这些操作并不困难，代码清单11-3就展示了使用Lua脚本实现消息发布操作的具体方法，其中包括一个Lua脚本以及与原版消息发布操作具有相同API的Python包装器。


  这个函数执行的操作和之前单纯使用Python代码写的函数执行的操作完全一样，它们之间的唯一区别在于，旧的消息发布操作需要与Redis进行两次通信，而新的消息发布操作只需要与Redis进行一次通信即可（新的消息发布操作第一次执行的时候需要将脚本载入Redis并调用已载入的脚本，但是之后执行的时候只需要直接调用已载入的脚本即可）。对于状态消息发布操作来说，多进行一次通信并不是什么大问题，但对于本书前面章节介绍的很多程序来说，进行多次通信将花费不必要的时间，甚至还可能会造成WATCH/MULTI/EXEC事务冲突。


  代码清单11-3　使用Lua脚本创建一条状态消息
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  在脚本里面对未记录在"KEYS"参数之内的键进行写入　11.1.1节中的注记部分曾经提到过，用户应该把所有需要读取或者写入的键都传入脚本的keys参数里面，但代码清单11-3却对一个没有被传入keys参数里面的散列进行了写入。这种行为将导致脚本无法兼容Redis集群，至于这一行为在非集群的分片服务器环境下能否正常运作，则取决于用户使用的分片方法。代码清单11-3强调了有些时候我们可能会无法遵守“把所有需要读取或者写入的键都传入脚本的keys参数里面”这一规则，而这种行为将导致我们无法使用Redis集群。


  脚本载入程序和辅助程序　代码清单11-3展示的程序由两个部分组成：第一部分是一个Python函数，它负责将原来的API转换成相应的Lua脚本调用；第二部分则是通过script_load()函数载入Lua脚本。因为Lua脚本功能的API相当简陋（只有KEYS参数和ARGV参数可用），很难在多个上下文里面调用这些API，所以本章接下来的内容会继续使用代码清单11-3的模式来构建Lua脚本程序。


  随着Redis 2.6的完成和发布，各种主流语言的函数库对Redis的Lua脚本功能的支持也会越来越好、越来越完整。至于Python方面，redis-py项目的源码库上面已经提供了一个脚本载入程序，它和我们本节编写的脚本载入程序非常类似，用户只需要通过Python包索引（Python Package Index）服务就能够取得redis-py的脚本载入程序。本节之所以使用自制的脚本载入器，是因为它在处理分片网络连接的时候可以提供更好的灵活性和易用性。


  随着程序与Redis之间的互动变得越来越多，用户可以通过使用锁和信号量来减少WATCH/MULTI/EXEC事务带来的竞争问题。接下来的一节将展示如何使用Lua脚本重写锁和信号量，从而进一步提高它们的性能。


  11.2　使用Lua重写锁和信号量


  本书第6章在介绍锁和信号量的时候，展示了如何在高流量场景下，使用悲观的锁去减少WATCH/MULTI/EXEC事务带来的冲突。但是获取或者释放一个锁在最好的情况下也会引起2～3次的通信往返，并且锁本身在一些情况下也可能会出现冲突。


  本节将对6.2节中介绍的锁进行回顾，并使用Lua重写锁的实现，从而进一步提高它的性能。之后，本节将对6.3节中介绍的信号量示例进行回顾，学习如何实现一个完全公平的锁，并提高它的性能。


  让我们先来看一个使用Lua实现的锁，并解释一下我们继续使用锁的原因。


  11.2.1　使用Lua实现锁的原因


  我们决定使用Lua构建锁的主要原因有两个。


  第一个原因是：正如11.1.1节和11.1.2节中的注记部分所言，从技术上来讲，在使用EVAL命令或者EVALSHA命令去执行Lua脚本的时候，跟在脚本或SHA1校验和之后的第一组参数就是Lua脚本需要读取或者写入的键。这样做的主要目的是为了让Redis的集群服务器可以拒绝那些尝试在指定的分片上面，对不可用的键进行读取或者写入的脚本。如果我们事先不知道哪些键会被读取和写入，那么就应该使用WATCH/MULTI/EXEC事务或者锁，而不是脚本。因此，在脚本里面对未被记录到KEYS参数中的键进行读取或者写入，可能会在程序迁移至Redis集群的时候出现不兼容或者故障。


  第二个原因是：在处理Redis存储的数据时，程序可能会需要一些数据，但这些数据没办法在最开始的调用中取得。其中一个例子就是，从Redis获取一些散列值，然后使用这些值去访问存储在关系数据库里面的信息，最后再把这些信息写入Redis里面。2.4节中在调度数据库行的缓存操作时就展示过一个这样的例子，因为将同一个数据库行的两个副本写入Redis里面两次并不会造成什么严重的问题，所以当时的缓存操作并没有使用锁。但是对于其他缓存程序来说，多次读取将要被缓存的数据可能会带来更多的额外消耗，甚至可能会导致新数据被旧数据覆盖。


  因为以上这两个原因，我们将使用Lua脚本重写锁实现。


  11.2.2　重写锁实现


  6.2节中展示的加锁操作首先生成了一个ID，然后使用SETNX命令对键进行了有条件的设置操作，并在设置操作执行成功的时候，为键设置了过期时间。尽管加锁操作在概念上并不复杂，但程序还是需要处理各种失败和重试情况，最终得出的就是代码清单11-4展示的加锁实现的原代码。


  代码清单11-4　曾经在6.2.5节中展示过的最终版acquire_lock_with_timeout()函数
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  如果读者还对6.2节中介绍的锁构建方法有印象的话，那么应该不会对这些代码感到陌生。代码清单11-5展示了如何将加锁操作的核心代码迁移到Lua脚本里面，并提供具有相同功能的加锁操作的。


  代码清单11-5　使用Lua重写的acquire_lock_with_timeout()函数
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  除了将之前的SETNX命令和EXPIRE命令替换成SETEX命令，从而确保客户端获取的锁总是具有过期时间之外，Lua脚本实现的加锁操作跟原来的加锁操作之间并无明显的不同。接下来，让我们乘胜前进，继续使用Lua脚本重写锁的释放操作。


  正如之前介绍的那样，锁释放操作首先要做的就是使用WATCH命令去监视代表锁的键，检查该键是否仍然存储着加锁时设置的标识符。如果是的话，程序就解除锁；如果不是的话，程序就说指定的锁已经丢失。代码清单11-6展示了Lua版本的release_lock()函数。


  代码清单11-6　使用Lua重写的release_lock()函数
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  跟加锁操作不同，Lua版本的锁释放操作比原版更为简洁，因为程序无需再执行典型的WATCH/MULTI/EXEC步骤。


  虽然减少代码量是一件非常好的事情，但是如果Lua版本的锁实现不能带来实际的性能提升，那么它的作用将是非常有限的。为了测试原版锁实现和Lua锁实现之间的性能差异，我们给这两种锁实现的代码增加了一些指令，并通过测试代码分别执行1个、2个、5个和10个并行的进程，让这些进程反复不断地对锁执行获取操作和释放操作，然后记录两个版本的锁实现在10秒内执行锁获取操作的次数以及成功取得锁的次数，表11-2展示了这次测试的结果。


  表11-2　原版锁实现和Lua版本的锁实现在10秒内的性能对比


  
    
      
        	
          测试配置

        

        	
          10秒内执行锁获取操作的次数

        

        	
          10秒内成功取得锁的次数

        
      

    

    
      
        	
          原版锁实现，1个客户端

        

        	
          31 359

        

        	
          31 359

        
      


      
        	
          原版锁实现，2个客户端

        

        	
          30 085

        

        	
          22 507

        
      


      
        	
          原版锁实现，5个客户端

        

        	
          47 694

        

        	
          19 695

        
      


      
        	
          原版锁实现，10个客户端

        

        	
          71 917

        

        	
          14 361

        
      


      
        	
          Lua版锁实现，1个客户端

        

        	
          44 494

        

        	
          44 494

        
      


      
        	
          Lua版锁实现，2个客户端

        

        	
          50 404

        

        	
          42 199

        
      


      
        	
          Lua版锁实现，5个客户端

        

        	
          70 807

        

        	
          40 826

        
      


      
        	
          Lua版锁实现，10个客户端

        

        	
          96 871

        

        	
          33 990

        
      

    
  


  通过观察表11-2中右边那一栏可以看到，在测试循环里面，Lua版本的锁实现在获取锁和释放锁方面的表现要明显优于原版锁实现：在使用单个客户端的情况下，Lua锁的性能要高40%多；在使用两个客户端的情况下，Lua锁的性能要高87%；而在使用5个或者10个客户端的情况下，Lua锁的性能要高1倍以上。通过对比中间栏和右边栏，我们还可以看到，由于Lua版本的锁实现减少了加锁时所需的通信往返次数，所以Lua版本的锁实现在尝试获取锁时的速度比原版的锁要快得多。


  除了性能变得更好之外，Lua版本的加锁操作和锁释放操作的代码也明显地变得更容易理解了，这使得我们可以很容易地验证这些代码的正确性。


  我们曾经构建过的另外一个同步基础设施就是信号量，接下来的内容将介绍使用Lua重新实现信号量的方法。


  11.2.3　使用Lua实现计数信号量


  本书第6章在实现计数信号量的时候，曾经花了很多时间来确保信号量具有某种程度的公平性（fairness）。当时的信号量程序使用计数器为客户端创建数字标识符，并通过这些标识符来判断客户端是否成功地取得了信号量，但是由于这个信号量程序在获取信号量的时候可能会出现竞争条件，所以它最终使用了锁来确保信号量获取操作可以正确地执行。


  代码清单11-7展示了第6章中介绍的计数信号量实现，让我们重新观察一下这个程序，并考虑如何使用Lua脚本去改进它。


  代码清单11-7　来自6.3.1节的acquire_semaphore()函数


  [image: 11-7.jpg]


  因为在清理完过期的信号量之后，程序就可以知道是否有信号量可用了，所以Lua版本的信号量获取操作简化了在没有信号量可用的情况下的代码。另外，因为所有操作都是在Redis内部完成的，所以Lua版本的信号量实现将不再需要计数器以及信号量拥有者有序集合：因为在信号量仍然可用的情况下，第一个执行Lua脚本的客户端就是获得信号量的客户端。代码清单11-8展示了Lua版本的acquire_semaphore()函数。


  重写之后的acquire_semaphore()函数与代码清单6-14展示的acquire_semaphore_with_lock()函数具有相同的作用，并且它还是一个完全公平的信号量。另外，因为Lua版本的信号量实现进行了大量的简化（它无需使用锁、ZINTERSTORE或者ZRANGEBYRANK），所以它的运行速度比原来的信号量实现快了很多。


  代码清单11-8　使用Lua重写的acquire_semaphore()函数
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  得益于Lua脚本对信号量获取操作的简化，释放信号量的工作可以直接使用6.3.1节中的release_semaphore()函数进行。我们剩下要做的就是使用Lua脚本实现一个信号量刷新函数，并使用它去替换6.3.3节中的公平信号量刷新函数。代码清单11-9展示了使用Lua脚本实现的信号量刷新函数。


  代码清单11-9　使用Lua实现的refresh_semaphore()函数
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  通过使用Lua重写信号量的获取和刷新函数，我们对于如何使用Lua脚本来提高性能已经有了初步的了解。


  接下来的一节将展示如何使用Lua脚本去移除两个之前展示过的程序中的WATCH/MULTI/EXEC事务和锁，并观察这一改变对程序的性能有多大的提高。


  11.3　移除WATCH/MULTI/EXEC事务


  本书前面的章节经常会使用WATCH、MULTI和EXEC命令组建Redis事务。一般来说，如果只有少数几个客户端尝试对被WATCH命令监视的数据进行修改，那么事务通常可以在不发生明显冲突或重试的情况下完成。但是，如果操作需要进行好几次通信往返，或者操作发生冲突的几率较高，又或者网络的延迟较大，那么客户端可能需要重试很多次才能完成操作。


  本节将回顾第6章中介绍的自动补全程序以及第4章中介绍的商品买卖市场，展示如何使用Lua脚本简化这两个程序的代码并提高它们的性能。


  让我们先来回顾一下本书第6章介绍的自动补全示例。


  11.3.1　回顾群组自动补全程序


  本书在第6章中介绍了一个自动补全程序，这个程序使用了有序集合来存储需要进行自动补全的用户名。


  自动补全程序首先会计算出两个字符串，它们能够包围起所有需要进行自动补全的值。接着把这两个字符串插入有序集合里面，并使用WATCH命令监视有序集合，以便观察是否有另一个自动补全操作在执行。当一切就绪之后，程序会从被插入的两个字符串之间获取10个值，最后在一个由MULTI命令和EXEC命令组成的事务里面，移除之前插入的两个字符串。代码清单11-10展示了这个自动补全程序的具体实现。


  代码清单11-10　来自6.1.2节的自动补全代码


  [image: 11-10.jpg]


  如果同一时间之内只有少数几个自动补全操作在执行，那么这些操作应该不会引起多少次重试。但无论重试的次数是多还是少，程序还是得使用大量的代码去处理重试出现的情况，而这些代码占了整个程序代码量的大约40%。代码清单11-11展示了移除所有重试代码，并将核心功能迁移到Lua脚本之后的自动补全操作。


  代码清单11-11　使用Lua脚本对用户名前缀进行自动补全


  [image: 11-11.jpg]


  因为Lua版本的自动补全程序就是第6章原版自动补全程序的一个翻译版，所以读者对它应该不会感到陌生。与原版自动补全程序相比，新版本的自动补全程序不仅代码量明显减少，而且速度也有了大幅的提高。通过使用类似第6章介绍的性能测试方法，并分别运行1个、2个、5个和10个并发进程，让两个版本的自动补全程序以尽可能快的速度处理同一个公会的自动补全请求，我们得出了表11-3所示的测试结果。为了让这个表保持简单，表中只展示了程序在10秒内尝试执行自动补全的次数以及成功执行自动补全的次数。


  表11-3　原版自动补全程序和Lua版自动补全程序在10秒内的性能测试结果


  
    
      
        	
          测试配置

        

        	
          10秒内尝试执行自动补全的次数

        

        	
          10秒内成功执行自动补全的次数

        
      

    

    
      
        	
          原版自动补全程序，1个客户端

        

        	
          26 339

        

        	
          26 339

        
      


      
        	
          原版自动补全程序，2个客户端

        

        	
          25 188

        

        	
          17 551

        
      


      
        	
          原版自动补全程序，5个客户端

        

        	
          59 544

        

        	
          10 989

        
      


      
        	
          原版自动补全程序，10个客户端

        

        	
          57 305

        

        	
          6 141

        
      


      
        	
          Lua版自动补全程序，1个客户端

        

        	
          64 440

        

        	
          64 440

        
      


      
        	
          Lua版自动补全程序，2个客户端

        

        	
          89 140

        

        	
          89 140

        
      


      
        	
          Lua版自动补全程序，5个客户端

        

        	
          125 971

        

        	
          125 971

        
      


      
        	
          Lua版自动补全程序，10个客户端

        

        	
          128 217

        

        	
          128 217

        
      

    
  


  正如表中的测试结果所示，使用WATCH/MULTI/EXEC事务实现的原版自动补全程序在客户端增多的情况下，事务完成的几率也会随之下降，并且它的总计尝试次数在这个短短10秒的测试里面就出现了瓶颈。与此相反，Lua版本的自动补全程序每秒进行的尝试次数和完成次数则多得多，这主要是因为Lua实现减少了通信往返带来的额外开销，并且无需担心因为事务竞争而引发任何WATCH错误。对比两个自动补全程序在并发运行10个客户端时的表现，Lua版本完成的自动补全次数要比原版多出20倍！


  在了解了如何使用Lua脚本对自动补全程序进行优化之后，接下来我们将学习如何使用Lua脚本去优化商品买卖市场。


  11.3.2　再次对商品买卖市场进行改进


  6.2节中曾经对4.4节中介绍的商品买卖市场进行过回顾，使用锁替换了商品买卖市场原来的WATCH/MULTI/EXEC事务，还展示了使用粗粒度锁和细粒度锁去减少冲突提高性能的方法。


  本节将再度对商品买卖市场进行回顾，通过移除锁并把代码迁移到Lua脚本来进一步地提升商品买卖市场的性能。


  代码清单11-12展示了曾经在6.2节中介绍过的，使用锁实现的商品购买函数。这个函数首先会获取一个锁，并对买家的用户信息散列进行监视，然后在买家有足够钱的情况下，把卖家出售的商品转交给买家。


  代码清单11-12　来自6.2节的带有锁的商品购买函数
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  为了确保商品买卖双方在交易过程中不会受到其他用户的干扰，代码清单11-12展示的程序对商品买卖市场进行了加锁。


  通过使用Lua重写这个函数，我们可以去掉里面的锁，使得实现代码变得既简单又直接：首先确认商品是否仍在销售，接着确认买家是否有足够的钱来购买商品，然后将卖家销售的商品转移给买家，并将买家支付的钱转移给卖家。代码清单11-13展示了使用Lua重写后的商品购买函数。


  代码清单11-13　使用Lua重写的商品购买函数
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  对比两个版本的商品购买函数可以发现，Lua版本的商品购买函数的代码明显更容易理解，并且因为Lua版本的商品购买函数无需为了实现一次购买操作而进行多次通信往返（加锁、获取商品价格并检查买家的钱数，然后执行购买操作，最后释放锁），所以它的执行速度要明显快于第6章中使用细粒度锁实现的商品购买函数，而我们接下来要弄清楚的就是这两个版本之间的性能差距到底有多大。


  
    练习：使用Lua重写商品上架操作


    为了进行性能测试，本节使用Lua脚本重写了商品购买函数，请你使用Lua脚本对4.4.2节中介绍的商品上架（item-listing）函数进行重写。提示：本章附带的源码文件里面包含了这一练习的答案，并且本书每个章节对应的源码文件里面也包含了章节中出现过的大部分练习的答案。

  


  本节在正文中给出了使用Lua重写的商品购买函数，如果你完成了上面的练习，那么应该也拥有了使用Lua重写的商品上架函数。为了对比商品购买操作的WATCH/MULTI/EXEC事务版本、粗粒度锁版本和细粒度锁版本这3种不同版本的性能，本书曾在6.2.4节的末尾进行过一些性能测试。通过使用5个进程运行Lua版本的商品上架函数，并使用5个进程运行Lua版本的商品购买函数，然后重新进行性能测试，我们得到了表11-4所示的结果。


  表11-4　对比商品买卖程序的Lua版本、无锁版本、粗粒度锁版本和细粒度版本这4个版本在60秒内的性能


  
    
      
        	
          

        

        	
          上架商品数量

        

        	
          买入商品数量

        

        	
          购买重试次数

        

        	
          每次购买的平均等待时间

        
      

    

    
      
        	
          5个卖家，5个买家，使用WATCH

        

        	
          206 000

        

        	
          <600

        

        	
          161 000

        

        	
          498 ms

        
      


      
        	
          5个卖家，5个买家，使用锁

        

        	
          21 000

        

        	
          20 500

        

        	
          0

        

        	
          14 ms

        
      


      
        	
          5个卖家，5个买家，使用细粒度锁

        

        	
          116 000

        

        	
          111 000

        

        	
          0

        

        	
          <3 ms

        
      


      
        	
          5个卖家，5个买家，使用Lua脚本

        

        	
          505 000

        

        	
          480 000

        

        	
          0

        

        	
          <1 ms

        
      

    
  


  跟其他使用Lua进行重写的程序一样，使用Lua重写的商品买卖程序也获得了非常大的性能提升。正如表中展示的测试结果所示，Lua版本的商品上架函数和商品购买函数的性能比细粒度锁版本提高了4.25倍以上，并且购买操作执行时的延迟值低于1毫秒（实际的延迟值一直徘徊在0.61毫秒左右）。通过这个表，我们可以看出使用Lua脚本获得的性能优势最大，之后依次是细粒度锁、粗粒度锁以及WATCH/MULTI/EXEC事务。虽然Lua脚本可以提供巨大的性能优势，并且能在一些情况下大幅地简化代码，但是我们也要记住，运行在Redis内部的Lua脚本只能访问位于Lua脚本之内或者Redis数据库之内的数据，而锁或WATCH/MULTI/EXEC事务并没有这一限制。


  在了解了使用Lua脚本带来的巨大的性能提升之后，接下来的例子将向我们展示如何使用Lua脚本来降低内存占用。


  11.4　使用Lua对列表进行分片


  9.2节和9.3节中介绍了对散列、集合以及字符串进行分片从而降低内存占用的方法。而10.3节中则介绍了如何对有序集合进行分片，使得搜索索引的大小可以不受单台机器内存大小的限制，并提升搜索操作的执行性能。


  为了兑现9.2节中许下的承诺，本节将创建一种分片列表表示，并使用它去降低长度较大的列表的内存占用。这个分片列表支持对列表两端进行推入操作，以及阻塞和非阻塞的弹出操作。


  在实现分片列表的各项操作之前，让我们先来看一看分片列表的构成方式。


  11.4.1　分片列表的构成


  为了能够对分片列表的两端执行推入操作和弹出操作，程序在构建分片列表时除了需要存储组成列表的各个分片之外，还需要记录列表第一个分片的ID以及最后一个分片的ID。


  为了记录分片列表的第一个分片和最后一个分片，程序会将这两个分片的ID分别存储到名为<listname>:first 和 <listname>:last的Redis字符串里面。当分片列表为空时，这两个字符串存储的分片ID将是相同的。图11-1展示了程序是如何记录第一个分片和最后一个分片的ID的。


  [image: ..\tu\1101.tif]


  图11-1　分片列表的第一个分片和最后一个分片的ID


  另一方面，组成分片列表的每个分片都会被命名为<listname>:<shardid>，并按顺序进行分配。具体来说，如果程序总是从左端弹出元素，并从右端推入元素，那么最后一个分片的索引就会逐渐增大，并且新分片的ID也会变得越来越大。与此类似，如果程序总是从右端弹出元素，并从左端推入元素，那么第一个分片的索引就会逐渐减少，并且新分片的ID也会变得越来越小。图11-2展示了一个由数个分片组成的分片列表示例。


  [image: ..\15-0832 改图\1102.tif]


  图11-2　一些存储着数据的列表分片


  分片列表的构成方式并不复杂，它要做的就是将单个列表分割成多个部分，并记录第一个分片和最后一个分片的ID。接下来的内容将介绍为这个分片列表实现各种推入和弹出操作的具体方法。


  11.4.2　将元素推入分片列表


  分片列表要执行的最简单的操作，就是将元素推入分片列表的两端。由于阻塞弹出操作的运作方式在Redis 2.6里出现了一些细小的语义变化，所以我们必须使用一些措施来确保程序不会不小心地让分片的元素数量超出了限制，具体的方法稍后在介绍弹出操作的实现代码时就会讲到。


  在将元素推入分片列表之前，程序需要将数据分拆成块（chunk）以便进行发送。这是因为程序在向分片列表发送数据的时候，虽然可以知道列表的总容量，但它并不清楚是否有客户端正在对列表执行阻塞弹出操作①，因此用户在推入大量元素的时候，程序可能会需要进行多次数据发送操作。


  在此之后，程序会将准备好的数据传送给底层的Lua脚本，而Lua脚本则会找到列表的第一个分片或最后一个分片，并将元素推入分片对应的列表里面，直到列表被填满为止。当推入操作执行完毕之后，它会返回被推入元素的数量。代码清单11-14展示了对分片列表两端执行推入操作所需的Python代码和Lua代码。


  代码清单11-14　将元素推入分片列表里面的函数
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  正如之前所说，因为程序无法知道是否有客户端正在被弹出操作所阻塞，所以它每次最多只能推入64个元素，而不是一次把所有元素都推入列表里面。读者也可以根据自己的压缩列表最大长度来增加或者减少每次推入元素的数量。


  这个分片列表实现的限制　本章在前面曾经说过，为了让Redis集群可以正确地对分片数据库的各个键进行检查，用户需要将所有需要进行读取或者修改的键都记录到脚本的KEYS参数里面。但是，因为这个分片列表实现无法预先知道元素会被推入哪个分片里面，所以它无法满足以上提到的要求。受此影响，本节介绍的分片列表实现实际上只能在单个Redis服务器上面使用，它无法被应用到多台服务器上面。


  为了在一个分片被填满的情况下，将剩余的元素继续推入下一个分片，分片推入操作在内部使用了一个循环。因为脚本运行期间不会有其他命令被执行，所以这个循环最多只会进行两次：第一次是察觉到最初的分片已经被填满的时候，而第二次则是将元素推入新生成的空分片里面的时候。


  
    练习：计算分片列表的长度


    在了解了如何创建分片列表之后，能够知道分片列表的长度将是非常有用的，当我们需要使用分片列表去存储大量元素的时候，更是如此。请分别以使用Lua脚本和不使用Lua脚本两种方式，写出能够返回分片列表长度的函数。

  


  接下来我们要实现的是分片列表的弹出操作。


  11.4.3　从分片里面里面弹出元素


  从技术上来讲，实现分片列表的弹出操作实际上并不需要用到Lua脚本，因为使用WATCH/MULTI/ EXEC事务已经足以保证弹出操作的正确性了。但正如我们之前所说，当事务冲突频繁出现的时候，WATCH/MULTI/EXEC事务的执行速度将变得非常缓慢，而对于一个需要进行分片的长列表来说，这种情况是必然会出现的。


  为了使用Lua脚本实现分片列表的非阻塞弹出操作，程序需要找到位于列表一端的分片，然后在分片非空的情况下，从分片里面弹出一个元素，如果列表在执行弹出操作之后不再包含任何元素，那么程序就对记录着列表端分片信息的字符串键进行修改，如代码清单11-15所示。


  代码清单11-15　负责从分片列表里面弹出元素的Lua脚本
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  在对分片列表执行元素弹出操作的时候，弹出程序可能会碰到当前列表端分片为空的情况，这时程序就需要进行判断，看是否仅仅只是当前的列表端分片为空，还是说整个分片列表都为空。在只是列表端分片为空的情况下，程序将对列表端分片的位置进行调整，然后再次尝试从正确的分片里面弹出元素，前面展示的代码就是这样做的。


  我们最后要实现的分片列表API将是阻塞弹出操作。


  11.4.4　对分片列表执行阻塞弹出操作


  前面的内容介绍了将元素推入分片列表两端的方法以及从分片列表两端弹出元素的方法，如果读者完成了之前的练习的话，那么可能还知道了计算分片列表长度的方法。在这一节中，我们将学习对分片列表两端执行阻塞弹出操作的方法。本书前面的章节曾经使用列表阻塞弹出操作去实现消息传递和任务队列，并且这些阻塞弹出操作还可以用于其他用途。


  因为Lua脚本和WATCH/MULTI/EXEC事务目前提供的语义和命令在某些情况下还是可能会产生不正确的数据，所以在不需要实际地阻塞客户端并且等待请求的情况下，程序应该尽可能地使用分片列表的非阻塞操作。虽然Lua脚本和WATCH/MULTI/EXEC事务出错的情况并不常见，并且我们也会采取一些措施来防止这些情况发生，但每个系统都有它们各自的局限性。


  实现阻塞弹出操作需要用到一些小把戏。首先，程序会在一个给定的时限里面，尝试通过执行非阻塞弹出操作来获得元素。如果这一方法成功，那么操作就此完成。如果这个方法未能成功地取得元素，那么程序将不断地循环执行指定的几个步骤，直到取得元素或者用户指定的时限到达为止。


  在程序要执行的一系列操作当中，最先执行的就是非阻塞弹出命令。如果这个命令未能取得弹出元素，那么程序就会获取第一个分片和最后一个分片的ID。如果两个分片的ID相同，那么程序将对这个分片ID执行阻塞弹出操作。


  因为通信往返带来的延迟，在程序获取分片列表端点之后，直到程序尝试对端分片执行弹出操作之前的这段时间里面，列表的端点可能已经发生了变化。为了解决这个问题，程序在执行阻塞弹出操作之前，会先发送一个被流水线包裹的EVAL脚本调用。这个脚本会检查程序是否在尝试从正确的列表里面弹出元素，如果是的话，那么脚本将不做任何操作，而之后执行的阻塞弹出操作也会正确地执行。但如果程序执行的弹出操作针对的是错误的列表，那么脚本将向那个列表推入一个额外的“伪元素”（dummy item），而这个元素将被随后执行的阻塞弹出操作弹出。


  在Lua脚本被执行和阻塞弹出操作被执行之间的这段时间里面，存在着一个潜在的竞争条件：如果有客户端在Lua脚本被执行之后，阻塞弹出操作被执行之前，对同一个分片执行了推入操作或者弹出操作，那么程序得到的将是不正确的数据（另一个执行弹出操作的客户端将取得脚本推入的伪元素），这也可能会导致客户端被阻塞在错误的分片上面。


  不使用"MULTI"/"EXEC"事务的原因　前面的很多章节都使用了MULTI/EXEC事务作为消除竞争条件的手段，我们这次之所以没有使用WATCH/MULTI/EXEC来保护相关的数据，并将BLPOP或者BRPOP用作执行EXEC之前的最后一个命令，是因为被MULTI/EXEC包围的BLPOP命令或者BRPOP命令在遇上空列表的时候，会因为事务不允许其他客户端执行命令的原因而导致服务器一直处于被阻塞的状态。为了防止这个错误出现，客户端会把MULTI/EXEC包围的BLPOP或BRPOP替换成它们的非阻塞版本LPOP或RPOP（除非用户给弹出操作设置了多个列表作为弹出来源）。


  为了防止程序被阻塞在错误的分片上面，尽管我们的程序允许用户进行无限时间的阻塞，但它实际上每次只会阻塞1秒。另外，为了解决阻塞弹出操作取得的数据并非来自列表端分片的问题，程序会基于以下假设进行操作：如果数据在两个非事务流水线调用之间到达，那么程序就认为这一数据是正确的。代码清单11-16展示了阻塞弹出操作的实现函数。


  代码清单11-16　对分片列表执行阻塞弹出操作的函数


  [image: 11-16.jpg]


  为了让阻塞弹出操作能够实际地运作起来，程序使用了很多不同的组件，但这些组件基本上都可以分为3个部分。第一部分是一个辅助函数，它负责执行循环并尝试获取元素。在循环的内部，程序将调用第二部分，这个部分由一个Lua辅助函数以及一对阻塞函数组成，这些函数负责处理调用的阻塞部分。第三部分则是用户实际使用的API，它们负责将所有正确的参数传递给辅助函数。


  虽然分片列表的所有操作命令都可以使用WATCH/MULTI/EXEC事务来实现，但是由于这些列表操作不仅需要同时对多个键进行处理，还需要对一些事务相关的结构进行处理，所以当一定数量的事务冲突出现的时候，这种实现的可用性就会出现问题。对整个结构进行加锁只能在某种程度上减轻这个问题，只有使用Lua才能带来显著的性能提升。


  11.5　小结


  本章希望向读者传达这样一个概念：使用Lua脚本可以极大地提高性能，并对需要执行的操作进行大幅的简化。尽管Redis的脚本功能在分片环境下使用时，会出现一些锁或者WATCH/MULTI/EXEC事务所没有的限制，但是在大部分情况下，Lua脚本都具有明显的优势。


  恭喜你，你已经读完了本书的所有章节！接下来的附录将介绍在3个主流平台上面安装Redis的方法，以及各种有用的软件、函数库和文档的参考信息。

  


  ①　在旧版Redis里面，向一个造成客户端阻塞的列表执行推入操作，将导致被推入的元素立即被弹出，而随后执行的LLEN命令返回的是列表在将元素发送给被阻塞客户端之后的长度。但是从Redis 2.6开始，这一情况就发生了改变——阻塞弹出操作将在当前命令完成之后再执行。这也就是说，阻塞弹出操作将在当前Lua调用执行完毕之后再进行处理。


  




  附录A　快速安装指南


  因为在不同平台上面安装Redis的难度和步骤都各不相同，所以这个附录将用3节分别介绍在3种常见的平台上安装Redis的方法，并说明安装并配置Python以及Python上面的Redis客户端库的方法，读者可以根据自己使用的平台来决定阅读哪一节。


  A.1　在Debian Linux或者Ubuntu Linux上面安装Redis的方法


  如果读者使用的是Debian衍生的Linux系统，那么第一个想法可能就是使用apt-get install redis-server命令来安装Redis，但这种安装方法并不值得推荐，因为根据Debian或者Ubuntu版本的不同，这种安装方法有可能会让读者安装到旧版的Redis。举个例子，在Ubuntu 10.4上面执行apt-get install redis-server命令，只会将2010年3月发布的Redis 1.2.6安装到系统上面，而本书介绍的很多命令都不能在这个旧版本上面执行。


  为了避免这一问题，我们需要直接使用源码来编译并安装Redis。本节首先介绍如何安装编译Redis所需的工具，然后再介绍下载、编译和安装Redis的方法。在成功运行Redis之后，本节会说明如何下载Python语言的Redis客户端库。


  首先，执行代码清单A-1展示的命令，获取并安装make等一系列构建工具。


  代码清单A-1　在Debian Linux上面安装构建工具
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  如果读者的系统已经安装了所需的构建工具，那么上述命令会提示读者相应的工具已经安装过了。在构建工具安装完毕之后，读者需要执行以下操作。


  （1）从http://redis.io/download下载最新的stable版本Redis源码。


  （2）解压源码，编译、安装并启动Redis。


  （3）下载并安装Python语言的Redis客户端库。


  代码清单A-2展示了前两个操作的执行过程。


  代码清单A-2　在Linux系统上安装Redis
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  在安装并运行Redis之后，读者需要为Python语言安装Redis客户端库。因为最近几年发布的Ubuntu和Debian都预装了Python 2.6或者2.7，所以读者并不需要花时间去安装Python，不过为了更方便地下载和安装Redis客户端库，读者需要下载并安装一个名为setuptools的简单辅助包（simple helper package）①。代码清单A-3展示了为Python语言安装Redis客户端库的整个过程。


  代码清单A-3　在Linux上为Python语言安装Redis客户端库
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  在成功地安装Python的Redis客户端库之后，请跳到A.4节，按照该节介绍的步骤在Python里面对Redis进行测试，为之后在其他章节里面使用Redis做好准备。


  A.2　在OS X上面安装Redis的方法


  之前提到过，不同平台下载和安装Redis以及Python的Redis客户端库的方法也各不相同。这一节将讨论以下内容。


  （1）在OS X系统上下载、安装和运行Redis。


  （2）为Python安装Redis客户端库。


  在上一节中，我们推荐使用Linux系统的读者通过安装构建工具并编译源码的方式来获得可运行的Redis服务器程序。但是在OS X系统上面，Xcode的安装步骤比较复杂，而且Xcode的体积比起Linux上面的构建工具的体积要大10多倍，光是下载Xcode就要花不少时间。因此，本节将介绍不需要用到编译器的Redis安装方法。


  为了在不使用编译器的情况下，把Redis安装到OS X上面，我们需要用到一个名为Rudix的工具，这个工具可以直接以预编译二进制的形式安装各式各样的软件。


  为了下载并安装Rudix和Redis，请在OS X的应用程序工具栏里面找到终端程序，然后运行终端并按照代码清单A-4展示的步骤执行Rudix和Redis的安装操作。


  代码清单A-4　在OS X系统上安装Redis
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  在成功安装Redis之后，接下来就该为Python安装Redis客户端库了。因为10.6版本和10.7版本的OS X都预装了Python 2.6或者Python 2.7，所以我们无需自己去安装Python。因为Redis正在终端的其中一个标签里面运行，所以读者需要按command + T组合键，创建一个新的标签，然后按照代码清单A-5展示的步骤，在新标签里面执行安装Redis客户端库的操作。


  代码清单A-5　在OS X系统上为Python安装Redis客户端库
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  如果读者把这个附录介绍的在Linux和Windows上面安装Redis的方法也看了的话，就会发现另外两节都是使用setuptools的easy_install方法来安装Redis客户端库的，只有本节使用的是pip。这是因为Rudix提供了pip的安装包而没有提供setuptools的安装包，因此首先安装pip，然后使用pip来为Python安装Redis客户端库，要比手动下载并安装setuptools简单得多。


  另外，如果读者把这个附录介绍的在Linux上面安装Redis的方法也看了的话，就会发现在Linux上面安装Redis客户端的时候，我们把hiredis这个辅助库也安装上了，但是在OS X上面我们却没有这么做。这么做的原因和之前没有使用编译方法来安装Redis的原因一样——因为不确定读者是否已经安装了Xcode，所以我们只能基于已有的软件来执行安装操作。


  现在读者已经成功地为Python安装了Redis客户端库，接下来可以跳到A.4节，学习如何在Python里面操作Redis了。


  A.3　在Windows上安装Redis的方法


  在学习如何在Windows上面安装Redis之前，读者需要知道，因为种种原因，在Windows上面运行Redis并不值得推荐。本节将介绍以下内容。


  
    	不推荐在Windows上面运行Redis的原因。


    	如何下载、安装并运行预编译的Windows二进制程序。


    	如何在Windows系统上下载并安装Python。


    	如何安装Redis客户端库。

  


  先来解释一下，为什么读者不应该在Windows系统上运行Redis。


  A.3.1　在Windows系统上运行Redis的弊端


  Redis在将数据库持久化到硬盘的时候，需要用到fork系统调用，而Windows并不支持这个调用。在缺少fork调用的情况下，Redis在执行持久化操作期间就只能够阻塞所有客户端，直到持久化操作执行完毕为止。


  微软的一些工程师最近花了不少时间来解决Windows版的Redis无法进行后台保存操作的问题，并决定使用线程代替fork产生的子进程来对硬盘执行写操作。在写这篇文章的时候，微软开发了Redis 2.6的一个alpha分支，但是这个分支只提供了源码而没有提供预编译二进制文件，并且微软不保证它能否用于生产环境。


  在最近一段时间，由Dusan Majkic创建的非官方移植版Redis提供了Redis 2.4.5的预编译二进制文件，但这个版本也会在执行持久化操作时阻塞客户端。


  在Windows上面自行编译Redis　如果读者需要在Windows上面使用最新版本的Redis，那么只能够自己来编译Redis了。编译Redis的最好选择是使用微软官方的移植版本（https://github.com/ MSOpenTech/redis/），而编译这个版本需要用到微软的Visual Studio，或者免费的Visual Studio Express 2010。如果读者决定自己编译Redis的话，那么请注意，除了开发和测试之外，微软对这个移植版Redis的健壮性不做任何保证。


  在了解了Windows版本的Redis的现状之后，如果读者还是想要在Windows上面安装Redis的话，那么就请看接下来介绍的安装方法吧。


  A.3.2　在Windows上安装Redis


  首先，访问Dusan Majkic的GitHub页面https://github.com/dmajkic/redis/downloads，根据你正在使用的Windows版本，下载适用于32位系统或者64位系统的预编译Redis。


  在下载完成之后，从下载所得的zip文件里面解压出可执行的文件。因为Windows XP或以上版本的Windows都预装了解压zip文件所需的软件，所以如果你使用的是Windows XP或者以上版本的Windows系统，那么就可以在不安装其他软件的情况下，解压下载所得的zip文件。在将32位或者64位的Redis解压到指定的位置之后，只要双击redis-server这个可执行文件就可以启动Redis服务器（记住，64位的Windows可以执行32位或者64位的Redis，但是32位的Windows只能执行32位的Redis）。在Redis启动之后，你应该会看到类似图A-1所展示的窗口。


  在成功地运行Redis之后，接下来要做的就是安装Python了。
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  图A-1　在Windows上运行Redis


  A.3.3　在Windows上安装Python


  如果你还没有在系统上安装Python 2.6或者Python 2.7，那么最好下载Python 2.7的最新版本，因为这是Redis客户端支持的最新版Python。首先访问http://www.python.org/download/，选择Windows可用的2.7系列的最新版本，然后根据你的系统下载32位或者64位的版本。下载完成之后，通过双击下载所得的.msi文件来进行安装。


  在默认情况下，Python 2.7将被安装到C:\Python27\文件夹。接下来要做的就是为Python安装Redis客户端库。注意：如果你使用的是Python 2.6，那么每次书本引用位置Python27的时候，你都需要将Python27替换成Python26。


  为了安装Redis客户端库，我们首先需要通过命令行来安装setuptools包，然后再通过setuptools包安装easy_install工具。首先，单击Windows菜单栏上的“开始”按钮，在“附件”程序组里面找到“命令提示符”，然后单击并打开命令提示符程序。在打开命令提示符程序之后，按照代码清单A-6展示的操作，依次下载并安装setuptools和Redis客户端库。


  代码清单A-6　在Windows上为Python安装Redis客户端库


  [image: A-6.jpg]


  现在你已经成功地安装了Python以及Redis客户端库了，请接着阅读A.4节，学习如何在Python里面使用Redis。


  A.4　Redis，你好！


  在安装了Redis之后，读者还需要确保Python有合适的库可以访问Redis。如果你是遵照之前说明的步骤来执行安装操作的话，那么你现在应该还打开着一个命令提示符窗口（如果你已经关闭了那个窗口的话，那么请重新打开一个），请在那个命令提示符窗口运行Python，并按照代码清单A-7展示的步骤，在Python控制台里面尝试连接Redis并发送几个命令。


  代码清单A-7　使用Python来测试Redis


  [image: A-7.jpg]


  以其他方式运行Python　除了在终端里面运行Python之外，还有很多各式各样功能丰富的Python控制台可以供我们使用。比如Windows和OS X上的Python都附带了一个名为Idle的软件（Linux用户也可以通过安装idle-python2.6或者idle-python2.7来获得这个软件），只要在命令行中输入python -m idlelib.idle就可以启动它。Idle是一个相当基础的编辑器兼控制台，适合于那些刚开始学习编程的人使用，而另外一些人则喜欢使用提供了丰富功能的IPython作为Python的控制台，你可以根据自己的实际情况来选择合适的软件。


  OS X和Windows的Redis　目前Windows和OS X使用的预编译Redis都是2.4版本的。因为本书在某些章节里面会用到Redis 2.6或者之后的版本才支持的新特性，所以如果你发现书中的程序不能正常运作，并且你使用的是Redis 2.4，那么有可能这些程序里面用到了Redis 2.6才有的新特性。本书第3章列举了一些需要用到新特性的例子。


  配置Redis　在默认情况下，Redis会根据配置使用快照持久化或者AOF持久化来保存数据，直到客户端发送SHUTDOWN命令为止。如果用户在启动Redis时没有指定持久化文件的保存位置，那么持久化文件将会被保存到Redis启动时所使用的路径上面。改变持久化文件的保存路径需要对redis.conf文件进行修改，并根据你的平台选用合适的系统启动脚本，另外别忘了把已有的持久化文件移动到配置指定的路径上面。关于配置Redis的更多消息可以参考本书的第4章。


  hiredis在非Linux平台上是否可用？　正在使用Windows系统或者OS X系统，但是阅读了Debian/Ubuntu安装步骤的读者可能会发现，在Linux系统上，我们为Python安装了一个名为hiredis的库，这个库是一个加速器，它可以将处理协议的工作交给一个C库来完成。尽管这个库可以在Windows和OS X上进行编译，但网上很少有人会提供这个库的二进制版本，所以如果读者想要在Windows或者OS X上编译并使用hiredis的话，那么只能靠自己了。


  本书的各个章节会时不时地使用Python控制台来展示如何与Redis进行交互，并在本书的正文中展示用Python编写的函数定义和可执行语句。在不使用Python控制台的情况下，我们假设那些在正文中展示的函数定义都位于一个Python模块里面。如果你以前从来没有使用过Python，那么你应该阅读Python的模块教程（http://docs.python.org/tutorial/modules.html）从开头直到6.1.1节中介绍的所有内容，了解模块的定义以及将模块当作脚本来执行的方法。


  如果读者并不熟悉Python，但是能够通过阅读语言文档和教程来了解一门语言的话，那么可以考虑完整地阅读一遍Python语言教程（http://docs.python.org/tutorial/）。如果读者只对Python语法和语义中最重要的部分感兴趣，那么可以阅读教程的第3章到第7章，然后再读一下与生成器有关的9.10节和9.11节，因为本书会在好几个地方用到生成器。


  现在你已经成功地启动了Redis以及Python解释器，如果你是从第1章的引用信息跳到这个附录来的，那么现在你可以回过头去继续阅读第1章的后续内容了。


  如果你在安装Redis或者Python的过程中遇到了困难，那么请到Maning的Redis in Action论坛上发布求助信息，或者查看已有的帖子，看看是否已经有人解决了你遇到的问题。

  


  ①　有经验的Python用户可能会问，为什么要安装setuptools而不是pip呢？（pip是另一个用于安装Python库的软件包。）这是因为pip进行简易下载所需的virtualenv不在本书介绍的内容范围之内。


  




  附录B　其他资源和参考资料


  前面的11章及附录A介绍了各式各样与Redis有关的主题。在使用Redis解决一个又一个问题的同时，本书也引入了一些读者可能不太熟悉的概念，并给出了这些概念的参考资料以便读者能够查找更多相关信息。


  为了方便查找与本书介绍过的各个主题有关的软件、函数库、服务以及文档，这个附录综合了书中出现过的所有参考资料，并按照不同的主题对这些资料进行了分组。


  B.1　提供帮助的论坛


  如果读者在使用Redis或者阅读本书的过程中遇到困难的话，可以到以下论坛求助。


  
    	https://groups.google.com/forum/#!forum/redis-db——Redis论坛。


    	http://www.manning-sandbox.com/forum.jspa?forumID=809——Manning出版社专门为《Redis实战》（Redis in Action）开设的论坛。

  


  B.2　入门主题


  以下网站对Redis的基本信息以及使用方法进行了介绍。


  
    	http://redis.io/——Redis的主网站。


    	http://redis.io/commands——完整的Redis命令列表。


    	http://redis.io/clients——Redis的客户端列表。


    	http://redis.io/documentation——这个页面列出了Lua脚本、发布与订阅、复制、持久化等特性的文档。


    	http://github.com/dmajkic/redis/——Dusan Majkic移植的Windows版Redis。


    	http://github.com/MSOpenTech/redis/——微软官方移植的Windows版Redis。

  


  以下网站对Python的基本信息以及使用方法进行了介绍。


  
    	http://www.python.org/——Python编程语言的主网站。


    	http://docs.python.org/——Python的文档主页。


    	http://docs.python.org/tutorial/——适合Python初学者阅读的Python文档。


    	http://docs.python.org/reference/——记录完整语法和语义细节的Python语言参考。


    	http://mng.bz/TTKb——生成器表达式。


    	http://mng.bz/I31v——Python模块教程。


    	http://mng.bz/9wXM——定义函数。


    	http://mng.bz/q7eo——可变参数列表。


    	http://mng.bz/1jLF——可变参数和关键字参数。


    	http://mng.bz/0rmB——List速构（comprehension）。


    	http://mng.bz/uIdf——Python生成器。


    	http://mng.bz/1XMr——函数装饰器以及方法装饰器。

  


  B.3　队列函数库以及一些其他用途的函数库


  
    	http://celeryproject.org/——Python编写的队列函数库，支持包括Redis在内的多种后端。


    	https://github.com/josiahcarlson/rpqueue/——只使用Redis后端的Python队列函数库。


    	https://github.com/resque/resque——使用Ruby编写的Redis队列函数库。


    	http://www.rabbitmq.com/——队列服务器，支持多种编程语言。


    	http://activemq.apache.org/——队列服务器，支持多种编程语言。


    	https://github.com/Doist/bitmapist——强大的Redis分析函数库，支持位图分析（bitmap- enabled analytics）。

  


  B.4　数据可视化和数据记录


  
    	http://www.jqplot.com/——需要配合jQuery使用的开源绘图函数库。


    	http://www.highcharts.com/——支持免费和商用两种模式的绘图函数库。


    	http://dygraphs.com/——开源的绘图函数库。


    	http://d3js.org/——通用并且开源的数据可视化函数库。


    	http://graphite.wikidot.com/——收集统计信息并对其进行可视化处理的函数库。

  


  B.5　数据源


  第5章中使用了一个记录IP所属地的数据库，以下列出的网站给出了该数据库的来源，以及一些不清楚是否会定期更新的其他数据源。


  
    	http://dev.maxmind.com/geoip/geolite——本书第5章用到的IP所属地信息。


    	http://www.hostip.info/dl/——可以免费下载和使用的IP所属地信息数据库。


    	http://software77.net/geo-ip/——另一个免费的IP所属地信息数据库。

  


  B.6　Redis经验分享和相关文章


  
    	http://mng.bz/2ivv——这篇文章介绍了如何在多个数据中心之间进行带压缩功能的Redis复制。


    	http://mng.bz/LCgm——使用Redis实现实时更新。


    	http://mng.bz/UgAD——使用Redis字符串存储实时数据。


    	http://mng.bz/1OJ7——Instagram分享了他们在Redis里面存储大量键值对的经验。


    	http://mng.bz/X564——简单地总结了一些适合使用Redis来解决的问题，其中一部分问题在本书已经提到过了。


    	http://mng.bz/oClc——讲述了Craigslist是如何对Redis进行数据分片的。


    	http://mng.bz/07kX——讲述了一个在手机和电脑之间同步照片的应用是怎样在系统的各个方面使用Redis的。


    	http://mng.bz/4dgD——介绍了Disqus是怎样在生产环境中使用Redis的。


    	http://mng.bz/21iE——使用Redis存储RSS feed信息。


    	http://mng.bz/L254——一个早期的例子，介绍了如何使用Redis的列表来存储过滤后的Twitter消息。

  


  




  看完了


  如果您对本书内容有疑问，可发邮件至contact@epubit.com.cn，会有编辑或作译者协助答疑。也可访问异步社区，参与本书讨论。


  如果是有关电子书的建议或问题，请联系专用客服邮箱：ebook@epubit.com.cn。


  在这里可以找到我们：


  
    	微博：@人邮异步社区


    	QQ群：368449889 　
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def get_ redis_connection (component, wait=1):
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def aggregate location_ list (conn, user_ ids):

pipe = conn.pipeline (False)
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def acquire_fair_ semaphore (conn, semname, limit, timeout=10):
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def update_token(conn, token, user, item=None):
timestamp = time.time ()
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def cache_rows (conn) :
while not QUIT:
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def send sold email via queue (conn, seller, item, price, buyer):
data = {
'seller id': seller,
'item id': item,
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conn.rpush('queue:email', json.dumps (data))
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def purchase item with lock(conn, buyerid, itemid, sellerid):

buyer = "users:%s" % buyerid

seller = "users:%s" % sellerid

item = "%s.%s" % (itemid, sellerid)

inventory = "inventory:%s" % buyerid

locked = acquire lock(conn, 'market:') <— ZHRFRB
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try:
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def acquire semaphore with lock(conn, semname, limit, timeout=10):

identifier = acquire lock(conn, semname, acquire timeout=.01)
if identifier:
try:
return acquire fair semaphore (conn, semname, limit, timeout)
finally:

release lock(conn, semname, identifier)
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def purchase_item(conn, buyerid, itemid, sellerid):

buyer = "users:%s" % buyerid LT HAT

7 Lua
seller = "users:%s" % sellerid A R
item = "$s.%s"% (itemid, sellerid) SEa
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def worker watch queues (conn, queues, callbacks):
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continue

callbacks [name] (*args)
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def process sold email queue (conn) :
while not QUIT:
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def update token pipeline(conn, token, user, item=None) :

timestamp = time.time ()
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pipe.hset ('login:', token, user)
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ﬁ@mﬂiﬁ%@ def _zset_common(conn, method, scores, ttl=30, **kw): “ﬁﬂﬁmﬁ:o
id = str(uuid.uuid4 ())

eI ke execute = kw.pop ('_execute', True)
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def string to_score(string, ignore case=False) : %y&ﬁ%@‘Uﬁ:{\

if ignore_case: BRI J7 L
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def search_and_sort (conn, query, id=None, ttl=300, sort="-updated",
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by = "kb:doc:*->" + sort HATIE R BT AT o
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def target_ads(conn, locations, content): %:, Um&f‘%ﬁ@eCPMo
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def process_logs_from_redis(conn, id, callback):
while 1:
fdata = fetch_pending messages(conn, id)

for ch, mdata in fdata:
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