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  第1章　开始使用Redis
 
在本章中，我们将学习下列案例：
 
•下载和安装Redis。
 
•启动和停止Redis。
 
•使用redis-cli连接到Redis。
 
•获取服务器信息。
 
•理解Redis事件驱动模型。
 
•理解Redis通信协议。
 
1.1　本章概要
 
Redis是一个非常流行的基于内存的轻量级键值数据库（key-value database）。严格地说，按照Redis重要贡献者之一Matt Stancliff（@matts ta）的说法，与其把Redis称为一种数据库，不如说Redis是一种数据结构服务器更为恰当（https://matt.sh/thinking-in-redis-part-one）。Redis的作者Salvatore Sanfilippo（@Antirez）起初将其叫作Redis，代表REmoteDIctionary Server。这是因为Redis原生地在内存中实现了多种类型的数据结构，并提供了操作这些数据结构的多种API。更加重要的是，作为一个需要长期运行的数据存储服务，Redis还提供了高性能命令处理、高可靠性/扩展性的架构及数据持久化等特性。
 
随着高并发、低延迟系统的发展，Redis的使用正在变得越来越广泛。自2017年起，Redis就在DB-Engine排行榜（DB-Engine complete ranking，https://db-engines.com/en/ranking）中排到了前十。在此之前，Redis还一直占据着DB-Engine键值存储分类榜单的第一名相当长一段时间。
 
本章的目标是带领读者快速搭建一个简单的Redis实例，并学习诸如启动、连接和停止一个Redis服务器等常用操作。另外，还介绍了如何从一个Redis服务器中获取基本信息。本章最后两小节对Redis的事件模型及通信协议进行了详细的讨论。
 
1.2　下载和安装Redis
 
Redis在GitHub上有一个活跃的社区。在过去几年间已经合并了大量的Pull Request，而作者Antirez也一直在GitHub上及时地回复问题。因此，Redis的发布周期很短。从曾被广泛使用的早期版本2.6/2.8到3.0/3.2，再到最新的4.x，每次的发布都包含了一些重要的新功能、性能提升和缺陷修复。因此，如果可能的话，“使用最新版的Redis”本身就是最佳实践之一。在本书中，我们采用的是写作时最新版的Redis4.0.1。
 
Redis是一个完全用C语言编写的开源软件，因而我们可以自行编译并安装。大部分操作系统都在其软件仓库中预置了Redis的二进制可执行文件，但这些软件仓库中的Redis版本通常会有点陈旧。
 
1.2.1　准备工作
 
读者可以从https://redis.io/download中找到下载链接和基本的安装步骤。如果读者想自己在Linux/Unix/macOS系统上从源码编译构建Redis，那么还需要在你的环境中安装gcc编译器和libc。如果要通过操作系统的预发布软件仓库进行安装，那么只需要连接互联网并正确配置好软件仓库即可。
 
1.2.2　操作步骤
 
我们将在Ubuntu 16.04.2 LTS（Xenial Xerus）中演示Redis的编译和安装。下载及构建的步骤如下。
 
1.安装编译工具：
 

 [image: img]

 
2.为Redis创建目录并切换到所创建的目录中：
 

 [image: img]

 
3.下载Redis：
 

 [image: img]

 
4.解压下载到的Redis源码并切换到对应的目录下：
 

 [image: img]

 
5.为Redis的配置文件创建目录并把默认配置文件复制进去：
 

 [image: img]

 
6.编译依赖项：
 

 [image: img]

 
注意
 
由于不同操作系统及安装在操作系统中的库之间存在差异，此前提到的步骤可能会出现缺少某些依赖的错误。例如，读者可能会碰到如下的错误消息：zmalloc.h:50:31:fatal error:jemalloc/jemalloc.h:No such file or directory。如果没有依赖项相关的报错，则这一步并非是必需的。
 
7.编译Redis：
 
$make
 
如果编译顺利，将看到如下的提示，代表已经成功地完成了编译：
 

 [image: img]

 
8.安装Redis：
 

 [image: img]

 
出现图1.1代表已经成功地完成了安装。
 

 [image: img]
 图1.1　安装成功


 
9.进入/redis目录并验证生成了Redis的二进制可执行文件：
 

 [image: img]

 
恭喜！这样就完成Redis的编译和安装了。
 
与编译和安装相比，在Ubuntu中使用apt-get安装Redis要容易得多。具体步骤是：
 
1.首先，更新软件仓库的索引：
 

 [image: img]

 
2.然后安装：
 

 [image: img]

 
3.安装完成后，可以使用如下命令来验证Redis是否已经在您的环境中被正确地安装了：
 

 [image: img]

 
1.2.3　工作原理
 
当涉及Redis版本的选择时，请记住Redis遵循如下的标准版本编号实践，即major.minor.patch（主版本号.次版本号.补丁版本号）的层级形式。偶数的主版本号代表稳定版，奇数的主版本号表示不稳定版（虽然Redis也有少数几个版本使用了奇数的主版本号）。
 
编译安装和通过软件仓库安装Redis的不同之处在于，前者可以在编译时添加优化或调试选项，还能够灵活地指定安装位置。
 
安装完成后，bin目录中会有一些可执行文件。关于它们的介绍和备注如表1.1所示。
 

 表1.1　bin目录中的可执行文件

 [image: img]

 
1.2.4　更多细节
 
对于Windows操作系统来说，微软开源技术小组（Microsoft Open Technologies group）曾经维护了一个Windows的Redis发行版，读者可以从https://github.com/MicrosoftArchive/redis/releases获取该版本。
 
读者只需下载.msi可执行文件，然后双击打开，并按照默认配置安装即可。
 
对于macOS操作系统而言，与Linux操作系统下的编译安装没有什么太大区别。读者还可以通过使用brew install redis命令来安装Redis。
 
1.2.5　相关内容
 
•有关不同编译选项对Redis性能的影响，请参考MattStancliff在使用不同编译选项时对不同版本Redis性能影响的评估：https://matt.sh/redis-benchmark-compilers。
 
•出于安全方面的考虑，Redis应该运行在非root权限下。本书第8章生产环境部署中的Redis安全相关设置一节会进行详细的讨论。
 
•读者可以参阅https://github.com/antirez/redis获取更多的信息。
 
1.3　启动和停止Redis
 
在使用Redis前，我们必须正确地启动Redis服务。同样，在某些情况下，我们又不得不停止Redis服务。本案例将向读者展示如何启动和停止Redis服务端。
 
1.3.1　准备工作
 
我们需要按照本章下载和安装Redis的案例中所描述的步骤完成Redis服务器的安装。
 
1.3.2　操作步骤
 
启动和停止Redis服务端的步骤如下。
 
1.我们可以使用默认配置来启动一个Redis实例：
 

 [image: img]

 
服务端此时应该会启动，如图1.2所示。
 

 [image: img]
 图1.2　启动服务端


 
2.要在启动Redis服务端时指定配置文件，例如欲使用我们从源码包中拷贝过来的配置文件时，可以使用如下的命令：
 

 [image: img]

 
3.如果是从操作系统的软件仓库中安装的Redis，那么可以使用 ini t.d脚本启动Redis：
 

 [image: img]

 
4.如果要以redis-server守护进程的方式在后台启动Redis，那么可以编辑配置文件并将daemonize参数设为yes并使用该配置文件启动：
 

 [image: img]

 
图1.3中的提示信息 Con f igu ra t ion l oaded说明配置文件已经生效了：
 

 [image: img]
 图1.3　配置文件生效


 
5.相应地，我们可以使用Ctrl+C（如果Redis是以前台模式启动的），或Kill+PID（如果Redis是以后台模式启动的）来停止Redis服务：
 

 [image: img]

 
6.更加优雅和推荐的停止Redis的方式是通过redis-cli调用shutdown命令：
 

 [image: img]

 
7.如果Redis是从软件仓库中安装的话，那么还可以通过 ini t.d脚本关闭：
 

 [image: img]

 
1.3.3　工作原理
 
Redis中的术语实例代表一个redis-server进程。同一台主机上可以运行多个Redis实例，只要这些实例使用不同的配置即可，比如绑定到不同的端口、使用不同的路径保存数据持久化相关的文件，或采用不同的日志路径等。
 
启动和停止Redis实例是基本操作。对于启动Redis而言没有太多需要注意的；但对于一个数据服务来说，停止Redis服务却尤为需要注意，因为作为一种数据存储服务，学会如何优雅地停止Redis服务端以保持数据的一致性，是非常重要的。
 
之所以强烈建议使用shutdown命令停止Redis服务的原因在于，如果我们关心数据一致性且配置了数据持久化来将内存中的数据保存到磁盘中（Redis数据持久化将在第6章持久化中讨论），那么shutdown命令发出后，除了终结进程外，还会执行一系列的其他操作。
 
首先，redis-server会停止响应客户端的连接；然后，如果启用了持久化，则会执行数据持久化操作。之后，如果.pid文件和socket套接字文件描述符存在的话，则对其进行清理，并最终退出进程。通过这种策略，Redis会尽可能地防止数据丢失。相反，如果粗暴地使用kill命令来终止redis-server进程，那么由于在服务端关闭之前数据可能尚未被持久化而导致数据丢失。
 
应该注意的是，使用kill命令或其他进程管理工具向Redis进程发送SIGTERM（15）信号基本上等同于使用shutdown命令优雅地停止redis-server。
 
1.3.4　更多细节
 
在启动Redis时，可以直接将配置参数添加到redis-server的命令行参数中，这对于在单台主机上部署多个实例的情况非常有用。当单台主机上存在多个实例时，我们可以把通用的配置参数保存在一个配置文件中；同时，在启动Redis时通过命令行参数传递每个实例所独有的配置参数。通过这种方式，可以降低维护多个配置文件的成本，并且可以通过ps或其他系统命令轻松地区分出各个实例。
 
此外，我们还可以使用诸如systemd、supervisord或Monit等进程管理工具来管理Redis实例，这可以防止在单台主机上部署多个实例时混淆不同的实例。我们唯一需要注意的是前面提到的启动时命令行参数和退出信号的处理机制。
 
1.3.5　相关内容
 
•请参阅https://redis.io/topics/signals来学习更多关于Redis如何处理不同类型信号的逻辑。请特别注意，这些信号处理机制之间细微但重要的区别。另外，请参阅https://redis.io/commands/-shutdown来了解有关优雅地关闭Redis实例的更多细节。
 
•对于使用进程管理工具来控制Redis启停的问题，https://git.io/v5chR中给出了一个使用systemd来控制Redis的配置示例。
 
•此外，读者还可以参考第6章持久化来学习Redis持久化相关的知识。
 
1.4　使用redis-cli连接到Redis
 
在Redis相关的开发和运维工作中，bin目录中的redis-cli是最常用的工具。本节将简要地描述它的用法，以便读者能够了解如何通过redis-cli连接到Redis和使用Redis。
 
1.4.1　准备工作
 
我们需要按照本章启动和停止Redis一节中所描述的步骤配置并启动一个Redis服务器。
 
1.4.2　操作步骤
 
使用redis-cli连接到Redis服务器的步骤如下。
 

 [image: img]

 
1.打开一个终端，并通过redis-cli连接到Redis：命令行提示符前的提示符是IP地址:Redis监听端口号的形式，这表示redis-cli已经成功地连接到了该Redis实例。
 
2.我们可以发送一些简单的命令进行测试，其他更多的数据类型和特性将在接下来的章节中进行讨论。
 
（1）设置两个字符串键值对foo value1和bar value2：
 

 [image: img]

 
（2）获取刚刚设置的值：
 

 [image: img]

 
（3）通过发送 shut down命令来停止Redis实例：
 

 [image: img]

 
（4）在Redis服务器关闭后，命令行提示符会变为 not connected。然后，我们退出redis-cli，并再次使用redis-cli进行连接。这时，会看到如下的错误信息：
 
1.4.3　工作原理
 

 [image: img]

 
在默认情况下，redis-cli会连接到127.0.0.1:6379（默认端口）上运行的Redis实例。我们也可以使用-h选项指定要连接到的主机名/IP地址，只需确保redis-cli和Redis服务器端之间的网络连接没有问题即可。
 
如果Redis服务器没有运行在默认的 6379端口上的话，可以使用redis-cli的-p选项指定端口号。如果同一主机上运行了绑定不同端口号的多个Redis实例，这个选项也很有用。
 
另外，如果Redis实例启动了连接密码，那么可以使用-a选项在连接到Redis时指定密码。
 
此外，如果Redis实例启用了Unix套接字文件，那么只需使用-s选项来指定Unix套接字文件即可直接连接到Redis服务器了。
 
1.4.4　更多细节
 
在让应用程序直接操作Redis前，我们通常需要进行一些数据原型验证工作。redis-cli对此项工作而言是一个非常有用的工具，它提供了一个交互式命令行界面，可供我们快速验证数据结构的设计。在Redis服务器的日常维护中，redis-cli还提供了一组命令，包括获取各项指标、管理系统状态及执行参数配置等。
 
1.4.5　相关内容
 
•请参阅第9章管理Redis中有关如何使用redis-cli管理一个Redis实例的详细讨论。
 
1.5　获取服务器信息
 
我们可以通过redis-cli的INFO命令来获得一个Redis实例最全面和重要的信息。在本节中，我们将学习如何使用 INFO命令来获取这些基本的统计信息。
 
1.5.1　准备工作
 
我们需要按照本章启动和停止Redis一节中所描述的步骤配置并启动一个Redis服务器。
 
1.5.2　操作步骤
 
接下来，让我们学习如何获取一个Redis实例的服务器信息。
 
1.连接到一个Redis实例，然后执行 INFO命令：
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结果形如：
 

 [image: img]

 

 [image: img]

 
2.我们可以通过增加一个可选的 <sec t ion>参数来指定要获取哪一部分信息。
 
例如，我们可以通过redis-cli发送 INFO memory来获得内存相关的指标，如图1.4所示。
 

 [image: img]
 图1.4　内存相关的指标


 
3.另一种从一个Redis实例中获取状态信息的方式是直接在shell命令行中使用redis-cli INFO命令。使用这种方式，可以非常方便地将命令的输出通过管道重定向到一个脚本中来进行指标分析或性能监控。
 
1.5.3　工作原理
 
INFO命令会输出当前所连接到的Redis实例的所有指标，每个指标的格式形如 metric-name:metric-value，这种格式可以在后续很容易地进行解析。
 
表1.2总结了 INFO命令所返回信息的全部段落。
 

 表1.2　INFO命令的返回信息

 [image: img]

 

 表1.2　INFO命令的返回信息

 [image: img]

 
1.5.4　更多细节
 
构建Redis监控应用的常见实践之一，就是通过定期地使用 INFO命令来获取信息。
 
1.5.5　相关内容
 
•请参阅第10章Redis故障诊断中的健康检查、延迟问题的故障诊断和内存问题的故障诊断等小节来了解有关 INFO命令在Redis运维和故障诊断中的更多详细使用方法。
 
•读者还可以进一步参阅https://redis.io/commands/INFO，该链接中列出了 INFO命令所返回的所有指标的含义。
 
1.6　理解Redis事件模型
 
Redis以其高性能而闻名，它最大程度地利用了单线程、非阻塞的I/O模型来快速地处理请求。因此，理解Redis的事件模型是非常必要的。为了让读者理解此模型，本案例首先展示了一个基于Redis异步事件库（ae库）构建的 echo server示例程序。然后，通过分析Redis源代码的核心片段，对Redis事件处理模型所涉及的重点进行了讲解。
 
本案例中涉及很多C语言的编程实践。因此，如果读者对C语言不熟悉，那么可以根据自己的意愿跳过本案例。跳过本节并不会影响对后续章节的理解。
 
1.6.1　准备工作
 
本案例涉及源码的构建和调试。因此，读者需要首先完成本章中下载和安装Redis的案例。为了更好地进行说明，我们还需要一个支持C语言编程的集成开发环境（IDE）。这里，我们所使用的集成开发环境是运行在Ubuntu Desktop 16.04.3 LTS上的CLion。虽然CLion并不是免费的，但是30天的免费试用期对我们来说已经足够了。
 
我们还需要准备好C语言的编译器和开发环境。在Ubuntu中，可以通过以下的命令来安装相关的软件包：
 

 [image: img]

 
安装完毕后，我们应确保CMake的版本为3.5或更高版本：
 
1.6.2　操作步骤
 

 [image: img]

 
接下来，让我们按照以下的步骤来学习Redis事件模型。
 
1.解压Redis的源代码包，然后手工而不使用CMake来构建一些所需的依赖：
 

 [image: img]

 
图1.5表示依赖已经被成功构建了：
 

 [image: img]
 图1.5　配置文件生效


 
2.下载CLion集成开发环境，然后将其解压到/redis/coding/文件夹中：
 

 [image: img]

 
3.下载示例程序，用于 redis-server的构建和调试。
 
4.将其解压到 redis-4.0.1目录：
 

 [image: img]

 
确认 redis-4.0.1文件夹中存在文件 CMakeLists.txt和 echodemo，如图1.6所示。
 

 [image: img]
 图1.6　存在文件 CMakeLists.txt和 echodemo


 
5.登录Ubuntu桌面环境，并打开一个终端来启动CLion：
 

 [image: img]

 
6.在接受CLion的许可之后，我们需要确认CMake和调试器是可用的，如图1.7所示：
 

 [image: img]
 图1.7　确认CMake和调试器是可用的


 
7.使用默认选项进行下一步，直到出现图1.8所示的截图：
 

 [image: img]
 图1.8　CLion主界面


 
8.单击 Import Project from Sources并选择 coding目录中的 redis-4.0.1子文件夹。
 
9.单击 OK按钮，然后选择 Open Project来打开一个Redis工程。
 
10.选择右上角的 Build All选项，然后单击 Run按钮，如图1.9所示。
 

 [image: img]
 图1.9　选择Build All选项


 
忽略没有指定可执行目标的错误，并单击 Run。
 
下面的日志表示我们已经成功地构建了 echo-server/client的示例程序和 redis-server（本例中是 my-redis-server）：
 

 [image: img]

 
11.如果读者想直接使用命令行来编译示例程序，可以按以下的步骤进行。
 

 [image: img]

 
12.在 redis-4.0.1目录中的 cmake-build-debug下可以找到编译出的 echo-server、echo-client和 my-redis-server，如图1.10所示。
 

 [image: img]
 图1.10　选择echo-server选项


 
13.选择右上角的 echo-server选项，然后单击右箭头运行，如图1.11所示：
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 图1.11　echo-server的输出


 
14.打开一个终端，然后使用 nc（Netcat）连接到 echo-server：
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15.如果服务端启动成功的话，会输出提示 Hello Client！，如图1.12所示：
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 图1.12　成功连接到服务端的输出


 
服务器上也会输出连接相关的日志，如图1.13所示：
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 图1.13　服务器端输出的日志


 
16.在 nc中输入 Hello,p l ease echo！然后按回车将其发送出去。服务端会将其原样返回，如图1.14所示。
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 图1.14　使用nc发送向服务端发送内容并被原样返回


 
服务端会在日志中输入接收到的数据，然后将其发送回客户端，如图1.15所示：
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 图1.15　服务器端日志


 
17.打开另一个终端，然后连接到 echo-server。在 nc和服务端都会得到类似的结果，如图1.16所示。
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 图1.16　另一个终端连接后的日志


 
18.如果需要的话，我们可以调试 echo-server，如图1.17所示：
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 图1.17　调试echo-server


 
19.在此基础上，我们可以用与 echo-server示例差不多一样的方式构建和调试 redis-server（在本例中称为 my-redis-server），来深入研究源码。唯一需要修改的是选择 my-redis-server的运行/调试配置，如图1.18所示：
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 图1.18　调试m y-redis-server


 
1.6.3　工作原理
 
正如此前所提到的，Redis极大程度地获益于其单线程、非阻塞、多路复用的I/O模型。当然，在某些情况下，Redis也会创建线程或子进程来执行某些任务。
 
Redis包含了一个简单但功能强大的异步事件库，称为 ae。该库中封装了不同操作系统的polling机制（译者注：即非阻塞I/O相关的机制），如 epoll、kqueue和 select等。
 
那么操作系统的polling机制究竟是什么呢？我们可以使用一个真实的场景进行说明。试想：你在一家餐厅点了五道菜，你必须自己在一个等候窗口上取回你点的菜，由于你已经很饿了，因此你想尽快拿到菜。在这个场景下，你可能采用三种策略：
 
•每隔一段很短的时间就亲自走到等待窗口，并查看订单列表中的所有菜品是否都准备好了。
 
•雇佣五个人，让每个人都去等待窗口查看你点的菜是否准备好了。
 
•仅仅是坐在桌旁并等待通知。餐厅免费提供“菜已做好”的通知服务，即会有服务员在菜做好后通知你哪道菜做好了。当你收到通知后，自己去取菜即可。
 
考虑到时间和精力成本，显然第三种方案是最好的。
 
操作系统polling机制的工作方式与第三种方式类似。简单起见，我们只以Linux中的 epoll为例。首先，我们调用 epoll_create通知操作系统内核我们要使用 epoll。然后，调用 epoll_ctl把文件描述符（FD）和所关注的事件类型传给内核。之后，调用 epoll_wait等待通过 epoll_ctl所设置的文件描述符上发生所关注的事件。当文件描述符被更新时，内核会向应用程序发送通知。我们唯一需要做的就是为我们所这些关注的这些事件创建事件处理函数/回调函数。
 
上述多路复用的全过程如图1.19所示：
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 图1.19　I/O多路复用模型


 
Redis的 ae库基本上就是按照此前描述的过程来处理请求的。在 echo-server的示例中，我们首先调用aeCreateEventLoop创建了一个事件循环。然后通过anetTcpServer创建了一个TCP服务器，用于绑定端口和监听网络请求。之后，调用 anetNonBlock将套接字FD设置非阻塞I/O模式。接下来，我们把套接字FD的“客户端连接”事件的回调函数设置为acceptProc，该回调函数被在aeCreateEventLoop中创建的事件循环使用。当TCP连接建立后，服务器将触发acceptProc中的动作。在acceptProc中，我们使用anetTcpAccep t接受连接请求，并将套接字FD的“有数据可供读取”事件的回调函数注册为readProc。之后，当readProc被调用时，我们就可以读取到发给服务器的数据，并设置套接字FD的“有数据可供写入”事件的回调函数。随后，当事件循环接收到“有数据可供写入”事件时，就会触发writeProc将数据发送给套接字的客户端。
 
Redis的工作方式与 echo-server的工作方式基本相同。server.c主函数中的 initServer方法调用了 aeCreateEventLoop、anetTcpServer和 anetNonBlock来初始化服务器，如图1.20所示：
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 图1.20　初始化服务器


 
处理“客户端连接”事件的回调函数也是在 initServer方法中设置的，如图1.21所示。
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 图1.21　设置回调函数


 
当服务器初始化后，aeMain方法会被调用，如图1.22所示。
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 图1.22　调用 aeMain方法


 
在 aeMain方法中，sProcessEvents方法被连续地调用来处理各种事件，如图1.23所示：
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 图1.23　调用 sProcessEvent s方法


 
1.6.4　更多细节
 
显而易见，在polling的过程中没有线程或子进程的创建和交互。因此，该模型的关键优点就在于它是一个轻量级上下文切换的I/O模型，在上下文切换上花费的代价不大。当然，这个处理模型也有一些限制需要考虑。我们可能遇到的最常见的问题就是延迟问题。在polling模型中，在一条命令被处理完成前，Redis不能处理其他的命令。因此，请从现在开始牢记，在使用Redis时，意外的延迟问题将是最让人头痛的。
 
由于篇幅有限，本书并未讨论诸如poll、select等其他的轮询方法。如果读者是在非Linux平台上运行此案例，那么可以通过调试源码来了解有关具体平台上轮询机制的更多细节。
 
1.6.5　相关内容
 
•请参阅使用SLOWLOG识别慢查询和第10章Redis的故障诊断中延迟问题的故障诊断一节来学习有关Redis延迟故障诊断的更多细节。
 
•如果读者想在Windows中构建和调试源代码，请参阅附录A Windows环境搭建。
 
•读者还可以进一步参考以下链接：
 
–https://redis.io/topics/internals-eventlib详细地讲解了事件库。
 
–https://redis.io/topics/internals-rediseventlib描述了Redis事件库的细节。
 
•如果读者使用的不是Ubuntu操作系统，可以参考https://cmake.org/install/来安装CMake。
 
1.7　理解Redis通信协议
 
正如我们在此前的案例中所讲解的那样，Redis基本上就是一个接受并处理来自客户端请求的非阻塞、I/O复用的TCP服务器。换句话说，虽然Redis服务器很复杂，但我们可以使用各种编程语言通过TCP协议与Redis进行通信。术语协议（protocol）代表网络通信中服务器和客户端之间使用的语言。对于Redis来说，这种通信协议叫做REdis Serialization Protocol（RESP，Redis序列化协议）。在本案例中，我们将学习RESP的工作原理。
 
我们应该首先注意一件事：虽然乍看上去初学者学习本案例似乎有点太早了；但是，我们确实认为将RESP作为基础知识来学习并不困难，而且对读者是有好处的。这是因为在了解了RESP后，去理解那些使用不同编程语言实现的Redis客户端和代理对读者来说将不再神秘。
 
当然，读者也可以按需跳过本案例，这也不会影响对后续章节的学习。
 
1.7.1　准备工作
 
我们需要按照本章启动和停止Redis一节中所描述的步骤配置并启动一个Redis服务器。
 
此外，我们还需要安装netcat（nc）工具。在本案例中，我们使用了Ubuntu16.04.3 LTS中netcat提供的 nc命令。如果读者使用的是Windows操作系统，那么可以使用Cygwin来安装netcat。
 
1.7.2　操作步骤
 
接下来，让我们按照以下的步骤来学习Redis通信协议：
 
1.使用netcat向Redis服务器发送 PING命令：
 
请注意，我们没有通过redis-cli发送 PING命令，而是使用RESP来构造命令：
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2.使用 SET和 INCR命令放置一个整型并将其加1：
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当发送了不存在的命令时，我们可能会遇到以下的错误：
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多个命令可以组合在一起并在一次网络传输中发送给Redis服务器：
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1.7.3　工作原理
 
在开始学习这些命令时，读者很可能会感到迷茫。因为正如我们在本节准备工作中所提到的，这些命令是Redis服务器和客户端通信时使用的语言；但是，由于RESP只包括五种类型，所以实际学起来并不难。
 
接下来，让我们来学习每个命令。
 
首先，我们向Redis服务器发送了 *1\r\n\$4\r\nPING\r\n。该命令开头的星号表示这是一个数组类型。
 
具体地说：
 
•1代表这个数组的大小。
 
•\r\n（CRLF）是RESP中每个部分的终结符。
 
•$4之前的反斜杠是 $符号的转义字符。
 
•$4表示接下来是四个字符组成的字符串。
 
•PING为字符串本身。
 
•+PONG是 PING命令的响应字符串。加号表示响应是一个简单字符串类型。
 
接下来，让我们学习整型。INCR命令返回的结果是:2，其中数字前的冒号就代表结果是一个整型。
 
有时，如果服务器收到了不存在的命令，比如上面演示的 got命令，服务器可能会返回一个以减号开头的错误类型的消息。
 
另外，出于对性能的考虑，我们可以使用RESP在一次对Redis服务器的调用中发送多个命令。
 
总之，客户端发送给Redis服务器的命令实际上就是一组字符串组成的RESP数组。之后，服务器按照不同的命令、使用上述五种RESP类型之一对命令进行响应。
 
1.7.4　相关内容
 
•有关Redis协议更详细介绍，请参阅：https://redis.io/topics/protocol。
 
•在GitHub上可以找到很多Redis客户端和代理。例如，我们可以在https://github.com/tonivade/-resp-server上找到一个基于Java Netty实现的RESP协议。
 
•另一个例子是https://github.com/tidwall/resp，其中包括了使用Go语言编写的RESP协议的构造器、解析器和服务端。
第2章　数据类型
 
在本章中，我们将学习下列案例：
 
•使用字符串（string）数据类型。
 
•使用列表（list）数据类型。
 
•使用哈希（hash）数据类型。
 
•使用集合（set）数据类型。
 
•使用有序集合（sorted set）数据类型。
 
•使用HyperLogLog数据类型。
 
•使用Geo数据类型。
 
•键管理。
 
2.1　本章概要
 
使用Redis进行应用设计和开发的一个核心概念是数据类型。与关系数据库不同，在Redis中不存在需要我们担心的表或模式。在使用Redis进行应用设计和开发时，我们首先应该考虑的是，Redis原生支持的哪种数据类型最适合我们的场景。此外，我们无法像在关系数据库中那样，使用SQL来操作Redis中的数据。相反，我们需要直接使用API发送数据所对应的命令，来操作想要操作的目标数据。
 
在本章中，我们将研究与Redis相关的所有数据类型及其重要操作。为了更好地说明这些数据类型及其操作，我们将展示一个类似于Yelp的示例程序（本书中将其称为Relp）。Relp是一个供用户评论和推荐优秀餐厅、购物中心或其他服务的应用。在Relp中，我们可以浏览一个城市中不同的餐厅，找到在一定距离范围内排名前十的健身房，给本地服务打分和发表评论意见，等等。我们会把Relp所涉及的数据全部存储到Redis中。
 
2.2　使用字符串（string）类型
 
字符串类型是编程语言和应用程序中最常见和最有用的数据类型，也是Redis的基本数据类型之一。事实上，Redis中所有的键都必须是字符串。本案例将演示在Redis中操作字符串的基本命令。
 
2.2.1　准备工作
 
我们需要按照启动和停止Redis一节中的步骤安装一个Redis服务器，并使用redis-cli连接到这个Redis服务器。
 
2.2.2　操作步骤
 
接下来，让我们按照以下的步骤来学习如何使用字符串类型。
 
1.打开一个终端，并使用redis-cli连接到Redis。
 
2.使用 SET命令将一个字符串值关联到一个键。在Relp中，我们可以将餐厅名称和地址分别用作键和值；例如，假设我们想设置“Extreme Pizza”餐厅的地址：
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3.使用 GET命令可以轻松地取回字符串的值：
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4.当 GET一个不存在的键时会返回 （nil）：
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5.STRLEN命令返回字符串的长度；例如，如果我们想获取“Extreme Pizza”地址的长度，可以使用：
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6.对不存在的键执行 STRLEN命令会返回 0。
 
Redis还提供了一些命令来直接操作字符串。使用这些命令的好处是，不需要通过 GET命令来读取一个字符串的值，再用 SET命令将（处理后的）字符串写回去。
 
•使用 APPEND命令可以向一个键的字符串值末尾追加字符串：
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•使用 SETRANGE命令可以覆盖字符串值的一部分；例如，如果我们想更新“Ex t reme Pizza”的地址，可以使用：
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2.2.3　工作原理
 
SET和 GET可能是Redis中最常用的命令了。SET命令的用法非常简单：
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如果 SET命令执行成功，Redis会返回 OK。APPEND命令会将字符串追加到现有字符串的末尾，并返回新字符串的长度。如果键不存在，那么Redis将首先创建一个空字符串并与键相关联，然后再执行 APPEND命令。SETRANGE命令会覆盖字符串的一部分（从指定的偏移开始，直到整个字符串的末尾）。在Redis中，字符串的偏移是从 0开始的。SETRANGE命令会在覆盖完成后返回新字符串的长度。
 
2.2.4　更多细节
 
如果某个键已经存在，那么 SET命令会覆盖该键此前对应的值。有时，我们不希望在键存在的时候盲目地覆盖键；这时，我们可以使用 EXIST命令来测试键的存在性。事实上，Redis提供了SETNX命令（简称为不存在时 SET），用于原子性地、仅在键不存在时设置键的值。如果键的值设置成功，则 SETNX返回 1；如果键已经存在，则返回 0且不覆盖原来的值：
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SET命令中的 NX选项与 SETNX一样。相反地，SET命令的 XX选项表示仅在键已经存在时才设置值。
 
我们可以通过使用 MSET和 MGET命令来一次性地设置和获取多个键的值。使用 MSET的优点在于整个操作是原子性的，意味着所有的键都是在客户机和服务器之间的一次通信中设置的。因此，我们可以通过使用 MSET命令而不是发出多个 SET命令来节省网络开销。MSET和 MGET命令的用法为：
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在这里有必要提一下字符串在Redis内部是如何进行编码的。Redis使用了三种不同的编码方式来存储字符串对象，并会根据每个字符串值自动决定所使用的编码方式：
 
•int：用于能够使用64位有符号整数表示的字符串。
 
•embstr：用于长度小于或等于44字节（在Redis3.x中曾经是39字节）的字符串；这种类型的编码在内存使用和性能方面更有效率。
 
•raw：用于长度大于44字节的字符串。
 
我们可以使用 OBJECT命令来查看与键相关联的Redis值对象的内部编码方式：
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2.2.5　相关内容
 
•OBJECT命令除了用于查看编码外还有更多的功能，该命令还允许我们查看Redis对象的refcount和idletime（参见https://redis.io/commands/object）。
 
•受篇幅所限，在本案例中我们无法演示字符串类型相关的所有Redis命令。请读者参阅https://redis.io/-commands#string学习字符串相关的所有命令。
 
•请参阅本章键管理一节学习键的管理，包括获取键的列表、重命名键和删除键。
 
2.3　使用列表（list）类型
 
列表是应用程序开发中非常有用的数据类型之一。列表能够存储一组对象，因此它也可以被用作栈或者队列。在Redis中，与键相关联的值可以是字符串组成的列表。Redis中的列表更像是数据结构世界中的双向链表。本案例将演示Redis中操作列表的基本命令。
 
2.3.1　准备工作
 
我们需要按照启动和停止Redis一节中的步骤安装一个Redis服务器，并使用redis-cli连接到这个Redis服务器。
 
2.3.2　操作步骤
 
接下来，让我们按照以下的步骤来学习如何使用列表类型：
 
1.打开一个终端，并使用redis-cli连接到Redis。
 
2.在这里，我们将使用一个列表来存储用户最喜欢的餐厅。使用 LPUSH在列表的左端插入两个餐厅的名称：
 

 [image: img]

 
3.如果要获取列表中所有餐厅的名称，可以使用 LRANGE：
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4.如果要在列表的右端插入餐厅的名称，可以使用 RPUSH：
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5.如果要在“PF Chang's”之后插入一个新餐厅的名称，可以使用 LINSERT：
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6.如果要获取列表中位于索引位置3处餐厅的名称，可以使用 LINDEX：
 
2.3.3　工作原理
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正如我们此前所提到的，Redis中的列表与双向链表类似，因此可以使用以下的三个命令将新元素添加到列表中：
 
•LPUSH：将元素添加到列表的左端。
 
•RPUSH：将元素添加到列表的右端。
 
•LINSERT：将元素插入到列表的支点/枢轴元素（pivotalelement）之前或之后。
 
LPUSH、RPUSH和 LINSERT会返回插入后列表的长度。在向列表中插入元素前，无需为一个键初始化一个空列表。如果我们向一个不存在的键中插入元素，Redis将首先创建一个空列表并将其与键关联。同样，我们也不需要删除值为空列表的键，因为Redis会为我们回收这种键。
 
提示
 
如果我们仅想在列表存在时才将元素插入到列表中，那么可以使用 LPUSHX和 RPUSHX命令。
 
我们可以使用 LPOP或 RPOP从列表中删除一个元素。这两个命令会从列表的左端或右端移除第一个元素，并返回其值。当对不存在的键执行 LPOP或 RPOP时，将返回（nil）：
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我们可以使用 LINDEX命令从列表中获取位于指定索引处的元素，也可以使用 LRANGE命令获取一个范围内的元素。
 
提示
 
在 Redis中，列表索引是怎么定义的呢？假设列表中有N个元素；列表的索引可以按照从左到右的方式指定为0～N-1，也可以按照从右到左的方式指定为-1～-N。因此，0～-1就表示整个列表。Redis列表索引的使用方法与Python列表索引的使用方法非常类似，而Python列表与其他编程语言中的数组更像。
 
LTRIM命令可用于在删除列表中的多个元素的同时，只保留由start和end索引所指定范围内的元素：
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我们可以使用 LSET命令设置列表中指定索引位置处元素的值：
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2.3.4　更多细节
 
LPOP和 RPOP命令有对应的阻塞版本：BLPOP和 BRPOP。与非阻塞版本类似，阻塞版本的命令也从列表的左端或右端弹出元素；但是，当列表为空时，阻塞版本会将客户端阻塞。我们必须在这些阻塞版本的命令中指定一个以秒为单位的超时时间，表示最长等待几秒。当超时时间为零时，表示永久等待。这个特性在任务调度场景中非常有用；在这种场景下，多个任务执行程序（Redis客户端）会等待任务调度程序分配新的任务。任务执行程序只需要对Redis中的列表使用 BLPOP或 BRPOP，之后每当有新任务时，调度程序把任务插入到列表中，而任务执行程序之一便会获取到该任务。
 
让我们再打开两个终端，它们代表两个Redis客户端，worker-1和 worker-2，然后使用redis-cli连接到同一个Redis服务器。假设之前的那个Redis客户端是任务调度程序。
 
我们从两个任务执行器对应的终端上对同一个列表 job_queue执行 BRPOP命令，让这两个任务执行器在同一个队列上等待新的任务：
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然后，从任务调度程序对应的终端上把一个新元素插入到列表中：
 

 [image: img]

 
由于 worker-1是在 worker-2之前执行的 BRPOP，所以 worker-1先被解除阻塞状态并得到了 job1：
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此时，worker-2仍然被阻塞。让我们从任务调度程序对应的终端上再向列表中多添加两个元素：
 
dispatcher>LPUSH job_queue job2 job3
 
worker-2的阻塞状态被解除并得到了 job2，而 job3则留在了列表中等待被获取：
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Redis在内部使用 quicklist存储列表对象。有两个配置选项可以调整列表对象的存储逻辑：
 
•list-max-ziplist-size：一个列表条目中一个内部节点的最大大小（译者注：quicklist的每个节点都是一个ziplist）。在大多数情况下，使用默认值即可。
 
•list-compress-depth：列表压缩策略。如果我们会用到Redis中列表首尾的元素，那么可以利用这个选项来获得更好的压缩比（译者注：该参数表示quicklist两端不被压缩的节点的个数，当列表很长的时候最可能被访问的数据是位于列表两端的数据，因此对这个参数精确地进行调优可以实现在压缩比和其他因素之间的平衡）。
 
2.3.5　相关内容
 
•我们没有覆盖列表类型相关的所有Redis命令。请读者参阅https://redis.io/commands#list学习列表相关的所有命令。
 
2.4　使用哈希（hash）类型
 
哈希表示字段和值之间的映射关系，与某些编程语言中的map或字典类型类似。Redis数据集本身就可以被看作一个哈希，其中字符串类型的键关联到诸如字符串和列表之类的数据对象（就像我们在前两个案例中所看到的那样）。而Redis的数据对象也可以再次使用哈希，其字段和值必须是字符串类型。为了与Redis的键进行区分，我们使用“字段（field）”来表示哈希中值对象所关联的键。哈希对于存储对象属性而言是一种完美的数据类型。在本案例中，我们将使用哈希来存储餐厅的信息，例如地址、电话号码和评分等。
 
2.4.1　准备工作
 
我们需要按照启动和停止Redis一节中的步骤安装一个Redis服务器，并使用redis-cli连接到这个Redis服务器。
 
2.4.2　操作步骤
 
接下来，让我们按照以下的步骤来学习如何使用哈希类型。
 
1.打开一个终端，并使用redis-cli连接到Redis。
 
2.接下来，让我们使用 HMSET命令来设置“Kyoto Ramen”餐厅的属性信息：
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3.使用 HMGET命令从一个哈希中获取多个字段对应的值：
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4.使用 HGET命令从一个哈希中获取某个字段对应的值：
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5.使用 HEXISTS命令测试一个哈希中是否存在某个字段：
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6.使用 HGETALL命令获取一个哈希中的所有字段和值：
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提示
 
不建议对数量巨大的哈希使用 HGETALL；具体原因将在稍后进行解释。
 
7.类似地，我们可以使用 HSET命令设置单个字段的值。此命令可用于修改现有字段的值或添加新的字段：
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8.使用 HDEL命令从哈希中删除字段：
 
2.4.3　工作原理
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与我们在使用列表（list）类型一节中所提到的类似，我们不需要在添加字段前先初始化一个空的哈希。Redis会自动使用 HSET和 HMSET来实现这一点。类似地，当哈希变成空的时，Redis会负责将其删除。
 
默认情况下，HSET和 HMSET会覆盖现有的字段。HSETNX命令则仅在字段不存在的情况下才设置字段的值，可用于防止 HSET的默认覆盖行为：
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对于不存在的键或字段，HMGET和 HGET将返回 （nil）：
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2.4.4　更多细节
 
一个哈希最多能够容纳232-1个字段。如果一个哈希的字段非常多，那么执行 HGETALL命令时可能会阻塞Redis服务器。在这种情况下，我们可以使用 HSCAN命令来增量地获取所有字段和值。
 
HSCAN是Redis中 SCAN命令的一种（SCAN、HSCAN、SSCAN、ZSCAN），该命令会增量地迭代遍历元素，从而不会造成服务器阻塞。HSCAN命令是一种基于指针的迭代器，因此我们需要在每次调用命令时指定一个游标（从 0开始）。当一次 HSCAN运行结束后，Redis将返回一个元素列表以及一个新的游标，这个游标可以用于下一次迭代。
 
HSCAN的使用方法如下：
 
•HSCAN key cursor[MATCH pattern][COUNT numbe r]。
 
•选项 MATCH可以用来匹配满足指定Glob表达式的字段。
 
•选项 COUNT用来说明在每次迭代中应该返回多少个元素。但是，这个选项仅仅是一种参考，Redis并不保证返回的元素数量就是 COUNT个。COUNT的默认值是 10。
 
假设我们有一个非常大的哈希，其中有数百万个甚至更多的字段。下面，让我们使用 HSCAN来遍历包含关键字 ga r den的字段：
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我们可以使用由服务器返回的新游标 309来进行一次新的迭代：
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请注意，当服务器返回的新游标为 0时，意味着整个遍历完成。
 
Redis在内部使用两种编码来存储哈希对象：
 
•ziplist：对于那些长度小于配置中 hash-max-ziplist-entries选项配置的值（默认为512），且所有元素的大小都小于配置中 hash-max-ziplist-value选项配置的值（默认为64字节）的哈希，采用此编码。ziplist编码对于较小的哈希而言可以节省占用空间。
 
•hashtable：当 ziplist不适用时使用的默认编码。
 
2.4.5　相关内容
 
•有关 SCAN命令的更多细节，请参阅：https://redis.io/commands/scan。
 
2.5　使用集合（set）类型
 
集合类型是由唯一、无序对象组成的集合（collection）。它经常用于测试某个成员是否在集合中、重复项删除和集合运算（求并、交、差集）。Redis的值对象可以是字符串集合。在本案例中，我们会将餐厅的标签保存在Redis中，并演示Redis用于集合操作的基本命令。
 
2.5.1　准备工作
 
我们需要按照启动和停止Redis一节中的步骤安装一个Redis服务器，并使用redis-cli连接到这个Redis服务器。
 
2.5.2　操作步骤
 
接下来，让我们按照以下的步骤来学习如何使用集合类型。
 
1.打开一个终端，并使用redis-cli连接到Redis。
 
2.使用 SADD命令给“Original Buffalo Wings”餐厅添加标签：
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3.使用 SISMEMBER测试一个元素是否位于集合中：
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4.使用 SREM命令从集合中删除元素，例如，让我们从餐厅的标签中删除“busy”和“spi cy”：
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5.使用 SCARD命令获取集合中成员的数量：
 
2.5.3　工作原理
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与列表和哈希类似，Redis在执行 SADD命令时，如果键不存在就会为我们创建一个空集合；同样，Redis也会自动地删除空集合所对应的键。
 
2.5.4　更多细节
 
在Redis中，一个集合最多可以容纳223-1个成员。
 
我们可以使用 SMEMBERS命令列出集合中的所有元素。但是，与我们在使用哈希（hash）类型中所提到的 HGETALL类似，在一个大的集合中使用 SMEMBERS命令可能会阻塞服务器。因此，我们并不推荐使用 SMEMBERS命令，而是应该使用 SSCAN命令。SSCAN与我们在使用哈希（hash）类型中介绍的 HSCAN命令的用法非常类似。
 
Redis提供了一组集合运算相关的命令，SUNION和 SUNIONSTORE用于计算并集，SINTER和SINTERSTORE用于计算交集，SDIFF和 SDIFFSTORE用于计算差集。不带 STORE后缀的命令只返回相应操作的结果集合，而带 STORE后缀的命令则会将结果存储到一个指定的键中。
 
再举一个使用 SINTER和 SINTERSTORE命令的例子。让我们给另一家餐厅"Big Bea r Wings"添加标签，然后获取"Original Buffalo Wings"和"Big Bear Wings"餐厅共有的标签：
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Redis在内部使用两种编码方式来存储集合对象：
 
•intset：对于那些元素都是整数，且元素个数小于配置中 set-max-intset-entries选项设置的值（默认 512）的集合，采用此编码。intset编码对于较小的集合而言可以节省占用空间。
 
•hashtable：intset不适用时的默认编码。
 
2.6　使用有序集合（sorted set）类型
 
与此前案例中所介绍的集合相比，有序集合是一个类似但更复杂的数据类型。单词“Sorted”意味着这种集合中的每个元素都拥有一个可用于排序的权重，并且我们可以按顺序从集合中获取元素。在某些需要一直保持数据有序的场景中，使用这种原生的有序特性是很方便的。在本案例中，我们将学习如何操作有序集合。
 
2.6.1　准备工作
 
我们需要按照启动和停止Redis一节中的步骤安装一个Redis服务器，并使用redis-cli连接到这个Redis服务器。
 
2.6.2　操作步骤
 
接下来，让我们按照以下的步骤来学习如何使用有序集合类型。
 
1.打开一个终端，并使用redis-cli连接到Redis。
 
2.按以下步骤对Relp中的当地餐厅进行排序：
 
（1） 使用 ZADD命令将点评数和每个餐厅的名字放入一个有序集合中：
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（2） 然后使用 ZREVRANGE命令来获取这个排名：
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（3） 如果Relp中的某个用户点了赞，那么我们可以使用命令 ZINCRBY对餐厅的投票数加一：
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（4） 如果某个用户想要浏览某个特定餐厅的排名和投票数，那么可以使用 ZREVRANK和 ZSCORE命令：
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（5） 当出现了另一个来自不同数据源的、更靠谱的餐厅排名时，如果我们需要合并这两个排名的话，那么可以使用 ZUNIONSTORE命令：
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2.6.3　工作原理
 
在 ZADD命令中使用 NX选项，能够实现在不更新已存在成员的情况下只添加新的成员：
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类似地，选项 XX允许我们在不向集合中增加新元素的情况下更新集合（译者注：即只更新存在的成员而不添加新成员）。请注意，这些选项只适用于Redis3.0.2或更高版本。
 
另外，有关 ZADD还应该注意的是，多个不同的成员可能具有相同的权重。在这种情况下，Redis将按照字典顺序进行排序。
 
ZUNIONSTORE命令用于将两个有序集合的并集保存到指定的键中，且可以指定各个有序集合的不同权重。ZUNIONSTORE命令的用法如下：
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ZREVRANGE命令的开始和结束索引遵循使用哈希（hash）类型一节中所提到的Redis索引使用惯例。因此，0表示第一个元素，1表示第二个元素，-1表示最后一个元素，-2表示倒数第二个元素，依此类推。因此，我们可以使用以下的命令来获取排名前三的餐厅：
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2.6.4　更多细节
 
当涉及复杂的Redis API时，我们应该始终关注命令所需的耗时和复杂性。对有序集合而言，ZINTERSTORE和 ZUNIONSTORE命令就是这样的情况。
 
Redis在内部使用两种编码方式存储有序集合对象：
 
•ziplist：对于那些长度小于配置中 zset-max-ziplist-entries选项配置的值（默认为128），且所有元素的大小都小于配置中 zset-max-ziplist-value选项配置的值（默认为64字节）的有序集合，采用此编码。ziplist用于节省较小集合所占用的空间。
 
•skiplist:当 ziplist不适用时使用的默认编码。
 
2.6.5　相关内容
 
•受篇幅所限，在本案例中我们无法演示有序集合类型相关的所有Redis命令。请读者参阅https://redis.io/commands#sorted_set学习有序集合相关的所有命令。
 
2.7　使用HyperLogLog类型
 
在日常的各种数据处理场景中，“唯一计数”是一项常见的任务。在Redis中，虽然我们可以使用集合来进行唯一计数；但是，当数据量增大到上千万时，就需要考虑内存消耗和性能下降问题了。如果我们不需要获取数据集的内容，而只是想得到不同值的个数，那么就可以使用HyperLogLog（HLL）数据类型来优化使用集合类型时存在的内存和性能问题。在本案例中，我们将学习如何在Redis中使用HLL。
 
2.7.1　准备工作
 
我们需要按照启动和停止Redis一节中的步骤安装一个Redis服务器，并使用redis-cli连接到这个Redis服务器。
 
2.7.2　操作步骤
 
接下来，让我们可以按照以下的步骤来学习如何使用HyperLogLog类型：
 
1.打开一个终端，并使用redis-cli连接到Redis。
 
2.若要计算Relp中到访名为 Olive Garden的餐厅的不同客户数，我们可以通过 PFADD命令把用户ID加入到一个HyperLogLog中：
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3.然后，使用 PFCOUNT命令获取该餐厅的不同到访者数量：
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再举一个更加复杂的例子，如果想要展示 Olive Garden在一个星期中的独立访客数，并将其作为每周流行度的标志。那么，我们可以每天生成一个HLL，然后用 PFMERGE命令把这7天的数据合并为一个：
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2.7.3　工作原理
 
HLL类型相关的所有命令都是以PF开头的，用来向HLL数据结构的发明者Philippe Flajolet致敬。我们不会在本书中深入探讨HLL算法的细节。Reids中HLL的优势在于能够使用固定数量的内存（每个HyperLogLog类型的键只需要占用12KB内存，却可以计算最多2ˆ64个不同元素的基数）和常数时间复杂度（每个键O（1））进行唯一计数。不过，由于HLL算法返回的基数（译者注：HLL实际是cardinality counting基数计数的一种）可能不准确（标准差小于1%），因此在决定是否使用HLL时需要进行权衡。
 
2.7.4　更多细节
 
HLL实际上是被当做字符串存储的。因此，作为一个键值对，它可以很容易地被持久化至外部或从外部持久化中恢复。
 
在Redis内部，使用了两种方式来存储HLL对象：
 
•稀疏（Sparse）：对于那些长度小于配置中 hll-sparse-max-bytes选项设置的值（默认为 3000）的HLL对象，采用此编码。稀疏表示方式的存储效率更高，但可能会消耗更多的CPU资源。
 
•稠密（Dense）：当稀疏方式不能适用时的默认编码。
 
2.7.5　相关内容
 
•关于HLL算法更详细的说明，请参考如下的论文：
 
FlajoletP，FusyÉ，GandouetO，etal.Hyperloglog:Theanalysisofa near-optimalcardinality estimation algorithm[C]//AofA:AnalysisofAlgorithms.DiscreteMathematicsand TheoreticalComputer Science，2007:137-156.
 
http://algo.inria.fr/flajolet/Publications/FlFuGaMe07.pdf
 
2.8　使用Geo类型
 
随着智能手机的不断普及，基于地理位置的服务变得越来越受欢迎。Redis从3.2版本开始正式引入了Geo（地理位置）相关的API，用于支持存储和查询这些地理位置相关场景中的坐标。在本案例中，我们将学习Redis中的Geo数据类型。
 
2.8.1　准备工作
 
我们需要按照启动和停止Redis一节中的步骤安装一个Redis服务器，并使用redis-cli连接到这个Redis服务器。
 
2.8.2　操作步骤
 
接下来，让我们按照以下的步骤来学习如何使用Geo类型。
 
1.打开一个终端，并使用redis-cli连接到Redis。
 
2.对于示例程序Relp，我们可以使用 GEOADD命令把位于加州的五家餐厅增加到名为 restaurants:CA的Geo集合中：
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3.接下来，让我们使用 GEOPOS命令从Geo集合中获取指定成员的坐标：
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4.假设读者位于在MountDiablo State Park，其经/纬度是-121.923170/37.878506，如果读者想知道距当前位置 5km以内的餐厅，那么可以使用：
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5.有时，我们可能需要比较两家餐厅之间的距离；此时，可以使用 GEODIST命令：
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6.GEORADIUSBYMEMBER命令与 GEORADIUS命令非常相似，都可以用来找出位于指定范围内的成员；但是，GEORADIUSBYMEMBER命令的中心点是由Geo集合中的成员决定的，而不是像 GEORADIUS那样使用输入的经纬度来决定的。例如，使用 GEORADIUSBYMEMBER命令，我们可以搜索Geo集合中距离“Outback Steakhouse”距离小于 100 km的餐厅，而“Outback Steakhouse”本身就是Geo集合的成员之一：
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2.8.3　工作原理
 
当通过 GEOADD设置坐标时，这些坐标会被内部转换成一个52位的 GEOHASH。GEOHASH是一个被广泛接受的地理坐标编码系统（Geo-encoding system）。我们需要注意的是，存储在Geo中的坐标和 GEOPOS命令返回的坐标之间可能存在细微的差别。因此，我们不应该期望这两者完全相同。
 
在 GEORADIUS和 GEORADIUSBYMEMBER命令中，我们可以使用 WITHDIST选项来得到距离，使用 ASC/DESC选项来控制返回结果的升序或降序。此外，通过 STORE/STOREDIST选项还可以将 GEORADIUS和 GEORADIUSBYMEMBER返回的结果存储到Redis中的另一个Geo集合中。
 
2.8.4　更多细节
 
Geo集合实际上被存储为一个有序集合（Redis中的 zset），因此有序集合支持的所有命令都可以用于Geo数据类型。例如，我们可以使用 ZREM从Geo集合中移除成员，也可以使用 ZRANGE来获取Geo集合的所有成员。
 
GEOHASH的实现是基于一种52位整数的表示（实现了低于1米的精度）。当需要一个标准的GEOHASH字符串时，我们可以使用 GEOHASH命令来获取一个长度为 11的字符串。
 
在性能问题方面，根据Redis的文档，GEORADIUS的时间复杂度为O（N+log（M）），其中N为由中心点和半径所决定的圆形区域的外接矩形中成员的个数。因此，如果我们想要获得优秀的性能，就必须记住在一次查询中将半径参数设置得尽可能的小，以覆盖尽可能少的点。
 
2.8.5　相关内容
 
•请参阅https://en.wikipedia.org/wiki/Geohash，学习有关 GEOHASH使用和设计原理相关的内容。
 
•请参阅https://redis.io/commands#geo，学习有关Geo数据结构的所有命令。
 
2.9　键管理
 
在本章中，到目前为止，我们已经学习了Redis中的所有数据类型。一般来说，Redis中的数据都是由键值对组成的。因此，管理键是应用程序开发和Redis管理的另一个基本知识。在本案例中，我们将介绍键的管理。
 
2.9.1　准备工作
 
我们需要按照启动和停止Redis一节中的步骤安装一个Redis服务器，并使用redis-cli连接到这个Redis服务器。
 
为了能清晰地展示对键进行的操作，我们首先使用 fake2db将一些测试数据导入到Redis中，步骤如下:
 
1.安装 fake2db和Python Redisdriver：
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2.将测试数据导入到Redis服务器中：
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2.9.2　操作步骤
 
接下来，让我们按照以下的步骤来学习如何进行键的管理：
 
1.打开一个终端，并使用redis-cli连接到Redis。
 
2.我们可以通过以下的操作来获取Redis中键的个数：
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3.如果我们想获取Redis服务器中所有的键，可以使用两种API。其一是 KEYS：
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4.另一个是 SCAN：
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5.在某些情况下，我们可能需要删除Redis中的键，这可以使用 DEL命令或 UNLINK命令（译者注：UNLINK在Redis4.0以上版本引入，主要用于执行大KEY的异步删除，后详）：
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6.要判断一个键是否存在，可以使用 EXISTS命令：
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7.我们可以使用 TYPE命令获取键的数据类型：
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8.我们可以使用 RENAME命令来重命名一个键：
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2.9.3　工作原理
 
Redis中的键管理非常简单。但是，有些API可能存在性能问题。
 
首先，我们可能会发现，如果在Redis中存在大量的键，那么调用 KEYS命令时会使Redis服务器阻塞一段时间，直到所有的键都返回完（在我们的示例中耗费了6.8秒）。如果理解了第1章开始使用Redis一章中理解Redis事件模型案例的核心概念，我们就会知道，在Redis中的一个命令执行过程期间，所有服务器接收到的其他命令都必须等待被处理。因此，对于生产环境的性能来说，调用 KEYS命令是一个危险的操作。对于这个问题，可以使用此前案例中所提到的 SCAN类命令，如SCAN或 SSCAN，以在不阻塞服务器的情况下在Redis服务器上遍历键。
 
此外，我们还应该对 DEL命令额外留意。如果要删除的键是字符串以外的数据类型，那么当键中的元素数量很大时就可能会遭遇服务器延迟。为了避免这种灾难，应该使用 UNLINK替代。UNLINK会在另一个线程而不是主事件循环线程中执行删除操作，因而不会阻塞事件的处理。
 
此外，RENAME命令乍一看似乎是无害的。但是，RENAME会在目标键已存在时将其删除。如前所述，DEL可能导致高延迟。因此，重命名操作的最佳实践是，如果目标键已存在则先对其执行 UNLINK，然后再进行重命名。
 
2.9.4　更多细节
 
DUMP/RESTORE命令可以用于序列化和反序列化。我们可以使用这两个命令对Redis进行一部分的备份工作。
 
2.9.5　相关内容
 
•请参阅https://redis.io/commands#generic获取完整的命令参考。
第3章　数据特性
 
在本章中，我们将学习下列案例：
 
•使用位图（bitmap）。
 
•设置键的过期时间。
 
•使用SORT命令。
 
•使用管道（pipeline）。
 
•理解Redis事务。
 
•使用发布订阅（PubSub）。
 
•使用Lua脚本。
 
•调试Lua脚本。
 
3.1　本章概要
 
我们在第2章数据类型中介绍了Redis支持的七种数据类型。除了这些在开发中常用的基本数据类型之外，Redis还提供了一些有用的数据特性。如果我们能够学会如何正确地使用这些特性，那么我们的工作将变得更加轻松。
 
我们将在这一章讨论下列特性：
 
•位图（Bitmap）：在这个案例中，我们将展示在某些情况下如何使用位图代替字符串以节省内存空间。
 
•过期时间（Expiration）：由于Redis是一个经常被用作缓存的内存数据存储，因此，对于临时数据，我们必须设置过期时间。在这个案例中，我们将展示如何为Redis中的键设置过期时间，以及键过期时发生的动作。
 
•排序（Sorting）：Redis支持对Redis的列表、集合、有序集合中的值进行排序并输出排序后的结果。我们将这个案例中展示 SORT命令的用法。
 
•管道（Pipeline）：在这个案例中，我们将学习Redis管道的使用，并了解管道之所以能够用于优化多个Redis操作性能的原因。
 
•事务（Transaction）：Redis支持类似于关系数据库的事务，但Redis的事务又与之不同。这个案例将对此进行详细说明。
 
•发布订阅（PubSub）：Redis可以被用作消息交换的通道（message-exchanging channel）。我们会在这个案例中学习发布/订阅功能相关的命令及其应用场景。
 
•编写/调试Lua脚本：Lua是一种被许多应用程序用作嵌入到程序内部的脚本语言，以此来实现程序的可配置性和可扩展性。在Redis中，Lua脚本可以将多个操作打包在一起并原子性地执行。在这个案例中，我们将学习如何在Redis中编写、执行和调试简单的Lua脚本。
 
3.2　使用位图（bitmap）
 
位图（也称为位数组或位向量）是由比特位（bit）组成的数组。Redis中的位图并不是一种新的数据类型，它实际的底层数据类型是字符串。因为字符串本质上是二进制大对象（BLOB，Binary Large OBject），所以可以将其视做位图。同时，因为位图存储的是布尔信息，所以在某些情况下可以节省大量的内存空间。
 
在本案例中，我们将使用位图来存储“用户是否曾经用过Relp中某个功能”的标志位。假设Relp中的每个用户都有一个惟一的递增ID，那么用户ID就可以使用位图的偏移量表示。而“是否曾经用过Relp中某个功能”的标志位则是一个布尔属性，可以用位图中比特位的值来表示。
 
3.2.1　准备工作
 
我们需要按照启动和停止Redis一节中的步骤安装一个Redis服务器，并使用redis-cli连接到这个Redis服务器。
 
3.2.2　操作步骤
 
接下来，让我们按照以下的步骤来学习使用位图：
 
1.打开一个终端，并使用redis-cli连接到Redis。
 
2.使用 SETBIT命令设置位图指定偏移处比特位的值。
 
例如，当Relp中一个ID为 100的用户使用过餐厅预订功能后，我们就可以设置相应的比特位：
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3.我们可以使用 GETBIT命令，从位图中获取位于指定偏移处比特位的值。
 
例如，我们可以使用如下的命令判断用户ID为 400的用户是否曾经使用过在线下单功能：
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4.我们可以使用 BITCOUNT命令获取位图中被设置为 1的比特数。
 
例如，如果我们想计算有多少用户曾经使用过某个特定功能，可以使用 BITCOUNT命令：
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5.BITOP命令用于进行位操作，该命令支持四种位操作：AND、OR、XOR和 NOT。位运算的结果会被存储在一个目标键中。
 
例如，如果我们想获取曾经使用过餐厅预订功能和在线下单功能的用户ID，那么可以：
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3.2.3　工作原理
 
Redis中位图的结构如图3.1所示：
 

 [image: img]
 图3.1　位图结构


 
3.2.4　更多细节
 
在前面的例子中，我们也可以使用集合来计算用户的数量。让我们从内存使用的角度，来看看在这个例子中使用位图和集合的区别。
 
正如我们所看到的，无论用户是否使用过某个功能，每个用户都需要占用位图中的一个比特。假设Relp有20亿个用户，那么我们就需要在内存中分配20亿个比特，也就是大约250MB。如果我们使用集合来实现同样的计数功能，则只需在集合中存储使用过Relp特定功能的用户即可。
 
假定我们在Relp中使用8个字节的整型来存储用户ID。如果Relp的某个功能非常流行且被80%的Relp用户（16亿）使用过，那么我们需要为16亿个8字节的整型分配空间，也就是大约12.8GB内存。当集合中的元素非常多时，位图在节省存储空间方面具有优势。
 
不过，如果Relp的某个功能不那么流行，那么使用集合可能会更好。例如，如果只有1%的用户（2000万）使用了某个功能，那么使用集合需要160MB的内存，而使用位图则仍然需要250MB的空间。我们暂且假定位图中比特位的分布是均匀分布的，在这种情况下，位图会是非常稀疏的。
 
此外，在一个稀疏的位图中设置比特位可能会将Redis服务器阻塞一段时间。当需要设置的比特位所在的偏移量很大而现有的位图又很小时，就会发生这种情况，因为Redis必须立即分配内存空间来容纳位图。
 
3.2.5　相关内容
 
•有关Redis位图更详细的介绍和用法，请参阅https://redis.io/topics/data-types-intro中的位图一节。
 
3.3　设置键的过期时间
 
在第2章数据类型一章键管理的案例中，我们学习了使用 DEL或 UNLINK命令删除键。除了手动删除键之外，我们还可以通过设置键的超时时间让Redis自动地删除键。在本案例中，我们将演示如何在Redis中设置键的过期时间，并学习Redis中键过期的机制。
 
3.3.1　准备工作
 
我们需要按照启动和停止Redis一节中的步骤安装一个Redis服务器，并使用redis-cli连接到这个Redis服务器。
 
3.3.2　操作步骤
 
我们以“将距离用户当前位置最近的五个餐厅的ID存储到一个Redis列表中”为例，来展示如何设置键的过期时间。由于用户的位置可能经常改变，所以我们应该在这个列表上设置一个过期时间。在过期后，我们需要再次使用用户的当前位置获取餐厅列表。
 
1.创建一个名为 closest_restaurant_ids的餐厅ID的列表：
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2.使用 EXPIRE命令将键的超时时间设置为 300秒：
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3.我们可以使用 TTL命令，在键过期前查看剩余时间：
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4.等待 300秒，直到键过期；之后，再使用 EXISTS命令判断键是否存在时将返回 0。
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3.3.3　工作原理
 
当对Redis中的一个键设置过期时间时，键的过期时间会被存储为一个绝对的UNIX时间戳。这样做的目的在于，即使Redis服务器宕机了一段时间，这个时间戳也会被持久化到RDB文件中（后面的章节将进行详细说明）。当Redis再次启动时，这个用来判断键是否过期的时间戳并不会发生变化，一旦当前时间超过了这个时间戳时，键就过期了。
 
在一个键过期后，当客户端试图访问已过期键时，Redis会立即将其从内存中删除。Redis这种删除键的方式被称为被动过期（expiring passively）。对于那些已经过期且永远不会再被访问到的键，Redis还会定期地运行一个基于概率的算法来进行主动删除。更具体地说，Redis会随机选择设置了过期时间的20个键。在这20个被选中的键中，已过期的键会被立即删除；如果选中的键中有超过25%的键已经过期且被删除，那么Redis会再次随机选择20个键并重复这个过程。默认情况下，上述过程每秒运行10次（可通过配置文件中 hz的值进行设置）。
 
3.3.4　更多细节
 
我们可以通过以下的方式清除一个键的过期时间：
 
•使用 PERSIST命令使其成为持久的键。
 
•键的值被替换或删除。包括 SET、GETSET和 *STORE在内的命令会清除过期时间。不过，修改列表、集合或哈希的元素却不会清除过期时间，这是因为修改元素的操作并不会替换键所关联的值对象。
 
•被另一个没有过期时间的键重命名。
 
如果键存在但未设置过期时间，则 TTL命令返回-1；如果键不存在，则返回-2。
 
EXPIREAT命令与 EXPIRE命令类似，但它可以指定一个绝对UNIX时间戳为参数，该参数用于直接指定键的过期时间。
 
此外，从Redis2.6开始，我们可以使用 PEXIRE和 PEXIREAT命令以毫秒级的精度指定键的过期时间。
 
因为Redis对已过期键的主动删除动作是不可预测的，所以有些已过期的键可能永远不会被删除。当发现有太多已过期的键没有被删掉时，我们可以通过执行 SCAN命令来更加“主动地”触发被动过期。
 
3.3.5　相关内容
 
•EXPIRE命令的官方文档，请参阅：https://redis.io/commands/expire。
 
3.4　使用SORT命令
 
我们已经在第2章数据类型一章中了解到，Redis列表或集合中的元素是无序的，而有序集合中的元素是根据其权重排序的。有时，我们可能需要获取一个Redis列表或集合的已排序副本，或者以某种非权重顺序对有序集合中的元素进行排序。Redis为这些需求提供了一个方便的命令 SORT。在本案例中，我们将学习 SORT命令及其示例。
 
3.4.1　准备工作
 
我们需要按照启动和停止Redis一节中的步骤安装一个Redis服务器，并使用redis-cli连接到这个Redis服务器。
 
3.4.2　操作步骤
 
接下来，让我们按照以下的步骤来学习 SORT命令的使用：
 
1.打开一个终端，并使用redis-cli连接到Redis。
 
2.如果所有的元素都是数值，那么我们可以简单地运行 SORT命令按升序对元素排序。假设在Relp中我们将用户喜爱餐厅的ID存储在Redis集合中，那么可以使用：
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3.如果存在非数值的元素且想按字典顺序对它们进行排序，那么我们需要增加修饰符 ALPHA。假设我们把餐厅的名称存储在集合中并希望对餐厅名称按照字典顺序排序：
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4.在使用 SORT命令时添加修饰符 DESC会按降序返回元素。默认情况下，SORT命令会排序并返回所有元素；但是，我们可以通过使用 LIMIT修饰符来限制返回元素的数量。在使用 LIMIT修饰符时，我们需要同时指定起始偏移量（要跳过元素的数量）和数量（要返回元素的数量）。例如，如果我们只需要找出用户最喜欢的前三家餐厅（按字典顺序排序）：
 

 [image: img]

 
3.4.3　更多细节
 
有时，我们不希望按值对元素进行排序，而是按在某些其他键中定义的权重来对元素进行排序。举例来说，我们可能需要按照定义在形如 res taurnat_r at ing_200（其中的 200是餐厅的ID）的键中的评级对用户喜欢的餐厅进行排序。这也可以使用 SORT完成：
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在某些情况下，外部键中的值更为有用。以之前的示例为例，我们更感兴趣的是获得餐厅的名称而不是餐厅的ID。假设我们将餐厅的名称存储在形如 restaurant_name_200（其中的 200是餐厅的ID）的键中，那么可以使用 SORT命令的 GET选项来获取餐厅的名称：
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GET选项可被多次使用，GET#表示获取元素本身。
 
SORT命令还有一个 STORE选项，该选项会把排序的结果当做列表保存到指定的键中。下面是一个使用 STORE选项的示例：
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最后，SORT命令的时间复杂度是O（N+M*log（M）），其中N是列表或集合中元素的个数，而M是要返回的元素的数目。鉴于 SORT操作的时间复杂度，在对大量数据进行排序时，Redis服务器的性能可能会降低，这一点需要格外留心。
 
3.4.4　相关内容
 
•SORT的官方文档，请参阅：https://redis.io/commands/sort。
 
3.5　使用管道（pipeline）
 
在第1章开始使用Redis一章理解Redis通信协议的案例中，我们已经了解到Redis客户端和服务器是通过RESP协议进行通信的。客户端和服务器之间典型的通信过程可以看作：
 
1.客户端向服务器发送一个命令。
 
2.服务器接收该命令并将其放入执行队列（因为Redis是单线程的执行模型）。
 
3.命令被执行。
 
4.服务器将命令执行的结果返回给客户端。
 
上述过程耗费的所有时间称为往返时延（RTT，round-trip tim e）。不难发现，第2步和第3步耗费的时间取决于Redis服务器，而第1步和第4步耗费的时间则完全取决于客户端和服务器之间的网络延迟。如果我们需要执行多个命令，那么与服务器执行命令耗费的时间（通常非常短）相比，网络传输可能会花费大量的时间。
 
使用Redis管道可以加快上述的过程。Redis管道的基本思想是，客户端将多个命令打包在一起，并将它们一次性发送，而不再等待每个单独命令的执行结果；同时，Redis管道需要服务器在执行所有的命令后再返回结果。即便是执行多个命令，但由于第1步和第4步只发生一次，所以总的执行时间会大大减少。
 
我们将在本案例中演示一个使用管道的简单示例。
 
3.5.1　准备工作
 
我们需要按照启动和停止Redis一节中的步骤安装一个Redis服务器，并使用redis-cli连接到这个Redis服务器。
 
使用以下的命令在Ubuntu中安装dos2unix工具：
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在macOS中，我们可以使用以下的命令安装dos2unix工具：
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3.5.2　操作步骤
 
接下来，让我们按照以下的步骤来学习 pipe l ine的使用：
 
1.打开一个终端，然后执行以下的命令：
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这个文本文件中的每一行都必须以\r\n，而不是\n结束。我们可以使用命令 uni x2dos实现：
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2.使用redis-cli的--pipe选项，通过管道发送命令：
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3.5.3　工作原理
 
redis-cli中的--pipe选项会一次性地发送所有来自stdin的命令，从而极大地减少往返时延的开销。
 
此外，我们也可以通过构造客户端与Redis服务器通信所用的原始RESP协议报文来发送命令。如前例，以下的操作可以实现相同的效果：
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另外，通过redis-cli的--pipe选项，我们可以用原始RESP协议把所有命令一起发送到服务器。对于RESP协议的解释，请参阅第1章开始使用Redis一章理解Redis通信协议一节。
 
3.5.4　更多细节
 
我们演示了如何使用原始RESP协议将多个命令通过管道发送给Redis服务器。管道在特定编程语言的Redis客户端中经常被用到。我们将在第4章使用Redis进行开发中学习更多的相关细节。
 
3.5.5　相关内容
 
•请参阅https://redis.io/topics/pipelining学习官方Redis文档中有关管道的详尽说明。
 
3.6　理解Redis事务（transaction）
 
关系数据库中的事务是一组需要原子化执行的操作，这意味着一组操作必须同时成功或失败。但是在Redis中，事务的概念完全是另外一回事。在本案例中，我们将学习Redis事务，以及它与关系数据库事务之间的区别。
 
3.6.1　准备工作
 
我们需要按照启动和停止Redis一节中的步骤安装一个Redis服务器，并使用redis-cli连接到这个Redis服务器。
 
3.6.2　操作步骤
 
为了学习Redis的事务，让我们为Relp中的某个餐厅组织一场在线快销秒杀优惠券的活动。这场秒杀活动只提供5张优惠券，并使用键 counts:seckilling作为计数器来保存可用优惠券的数量。
 
下面是实现这个计数器的伪代码:
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3.6.3　工作原理
 
对于秒杀类应用的设计而言，超卖经常是一个令人头痛的难题。超卖发生的原因在于，当我们获取计数器值的时候涉及竞态；计数器的值也许对业务场景而言是有效的（译者注：即大于零），但是在减少计数器的值之前，计数器的值可能已经被其他请求修改了。在这个例子中，我们可以使用Redis的事务来避免这种情况发生。
 
首先，我们对一个键使用 WATCH命令来设置一个标志，该标志用来判断在执行 EXEC命令之前是否修改了键；如果修改了键，那么就丢弃整个事务。然后，获取计数器的值。
 
接下来，我们通过调用 MULTI命令来启动一个事务。如果计数器的值无效（译者注：即小于等于零），则使用 DISCARD命令直接放弃该事务。否则，继续减少计数器的值。
 
在此之后，我们尝试执行事务。由于之前使用过 WATCH命令，所以Redis会检查计数器 counts:seckilling的值是否已被修改。如果值被修改过，则中止事务。这种中止就被视作秒杀失败。
 
如读者所见，我们通过利用Redis中的事务成功地避免了超卖的错误。
 
3.6.4　更多细节
 
我们需要注意关系数据库事务和Redis事务之间的区别。
 
它们之间的关键区别在于，Redis事务没有回滚功能。一般来说，在一个Redis事务中可能会出现两种类型的错误，而针对这两种类型的错误会采取不同的处理方式：
 
1.第一种错误是命令有语法错误。在这种情况下，由于在命令入队时就能发现存在语法错误，所以整个事务会快速失败且事务中的所有命令都不会被处理。
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2.第二种错误是，虽然所有命令都已成功入队，但在执行过程中发生了错误。位于发生错误命令之后的其他命令将继续执行，而不会回滚。以下面的事务为例：
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3.6.5　相关内容
 
•有关Redis事务的详细讨论，请参阅：https://redis.io/topics/transactions。
 
•对于事务命令，请参阅：https://redis.io/commands#transactions。
 
3.7　使用发布订阅（PubSub）
 
发布-订阅（Publish-Subscribe，PubSub）是一种历史悠久的经典消息传递模式。根据维基百科的说法，发布-订阅模式早在1987年就出现了。简单地说，在发布-订阅模式中，想要发布事件（event）的发布者（publisher）会把消息（message）发送到一个PubSub频道（channel），这个频道会把事件投递（deliver）给对这个频道感兴趣的每一个订阅者（subscriber）。许多流行的消息传递中间件，比如Kafka和ZeroMQ，就利用了这个模式来构建消息投递系统；Redis也是如此。在本案例中，我们将学习Redis的PubSub功能。
 
3.7.1　准备工作
 
我们需要按照启动和停止Redis一节中的步骤安装一个Redis服务器，并使用redis-cli连接到这个Redis服务器。
 
3.7.2　操作步骤
 
为了展示如何使用PubSub，让我们举一个推荐消息推送系统（recommendationmessage-pushing system）的例子。
 
打开三个控制台来模拟两个订阅者和一个发布者，订阅者为console-A（SUBer-1）和console-B（SUBer-2）、发布者为 console-C（PUBer）：
 
1.在SUBer1中订阅“restaurants:Chinese”频道：
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2.在SUBer2中订阅“restaurants:Chinese”和“restaurants:Thai”频道：
 

 [image: img]

 

 [image: img]

 
3.在PUBer中向“restaurants:Chinese”频道发布消息：
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4.两个订阅者将收到以下的信息：
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5.在PUBer中向“restaurants:Thai”频道发布消息：
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6.只有订阅了“restaurants:Thai”频道的SUBer-2才会收到这条信息：
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3.7.3　工作原理
 
SUBSCRIBE命令用来监听特定频道中的可用消息。一个客户端可以使用 SUBSCRIBE命令一次性地订阅多个频道，也可以使用 PSUBSCRIBE命令订阅匹配指定模式的频道。要取消订阅频道，可以使用 UNSUBSCRIBE命令。
 
PUBLISH命令用于将一条消息发送到指定的频道。订阅了该频道的所有订阅者将接收到这条消息。
 
另一个重要的命令是 PUBSUB，用于进行频道管理。例如，我们可以通过 PUBSUB CHANNELS命令获取当前活跃的频道，如下所示：
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3.7.4　更多细节
 
对频道的生命周期而言，如果给定的频道之前未曾被订阅过，那么 SUBSCRIBE命令会自动创建频道。此外，当频道上没有活跃的订阅者时，频道将会被删除。
 
读者需要务必注意，PubSub相关的机制均不支持持久化。这意味着，消息、频道和PubSub的关系均不能保存到磁盘上。如果服务器出于某种原因退出，那么所有的这些对象都将丢失。
 
此外，在消息投递和处理场景中，如果频道没有订阅者，那么被发到频道上的消息将被丢弃。换句话说，Redis并没有保证消息投递可靠性的机制。
 
总之，虽然Redis中的PubSub功能并不适合重要消息的投递场景，但是有些人可能会由于其简洁的通信方式而在速度方面获益。
 
此外，Redis中基于PubSub的键空间通知（keyspacenotification）功能允许客户端订阅一个Redis频道来接收命令发布或数据改变的事件。如果读者对这个功能感兴趣，可以参阅本节相关内容中列出的文档。
 
3.7.5　相关内容
 
•有关PubSub的详细讨论，请参阅：https://redis.io/topics/pubsub。
 
•有关PubSub相关命令的细节，请参阅：https://redis.io/commands#pubsub。
 
•有关键空间通知功能，请参阅：https://redis.io/topics/notifications。
 
3.8　使用Lua脚本
 
Lua是一种轻量级的脚本语言，Redis从2.6版本开始引入对Lua脚本的支持。与在理解Redis事务一节中提到的Redis事务类似，Lua脚本是原子化执行的；不过，Lua语言作为服务器端脚本语言，能够实现更为强大的功能和程序逻辑。在本案例中，我们将学习如何在Redis中编写和执行Lua脚本。
 
3.8.1　准备工作
 
我们需要按照启动和停止Redis一节中的步骤安装一个Redis服务器，并使用redis-cli连接到这个Redis服务器。
 
3.8.2　操作步骤
 
接下来，让我们按照以下的步骤来学习使用Lua脚本：
 
1.我们将使用Lua脚本来更新Redis中的一个JSON字符串对象。
 
2.打开一个控制台并创建一个Lua脚本，如下：
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3.我们可以使用redis-cli来执行Lua脚本：
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4.如果要在后续调用该脚本，那么可以将其注册到Redis服务器中：
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5.在脚本注册之后，我们可以通过指定注册脚本时返回的唯一SHA-1标识符来执行这个Lua脚本。在这里，我们把用户 user s:id:992452的等级更新为“C”：
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3.8.3　工作原理
 
首先，我们创建了一个名为 updatejson.lua的Lua脚本。在这个Lua脚本中，KEY和 ARGV是 EVAL命令的参数。在脚本的开头，我们获取 KEY作为要处理的键、ARGV作为要更新的JSON字符串的内容。在这之后，将传递给脚本的JSON内容反序列化。
 
然后，我们通过使用 redis.call（）函数调用 GET命令获取指定键的值，随后查看 GET命令返回的值。如果值为 false，则表示键不存在，我们就将其设置为空表。否则，则将这个值作为一个JSON字符串进行解析。
 
随后，我们开始遍历数据（译者注：即传入参数中JSON字符串反序列化后所得到表的字段）来设置 retJson变量中的键和值。在这个脚本的最后，我们把JSON字符串设置成键值，并返回最终结果。
 
我们可以使用redis-cli的--eval选项来执行一个Lua脚本。在本例中，我们把要更新的用户ID和用户信息传给了redis-cli：
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在这个Lua脚本中，用户ID被当做 KEYS[]的元素，用户信息被当做 ARGV[]的元素；逗号将 KEYS[]与 ARGV[]分隔开。在Lua脚本中，KEYS[]数组和 ARGV[]数组的索引都是从1开始的。除了使用redis-cli外，我们还可以在程序中使用 EVAL命令来执行Lua脚本。
 
实际上，我们并不需要在每次执行时都指定Lua脚本。在这种情况下，SCRIPT LOAD命令可以将脚本在Redis服务器进程中缓存起来，并返回一个SHA-1字符串作为这个脚本的唯一标识。当我们想执行这个脚本时，把该SHA-1字符串作为 EVALSHA命令的参数传入即可。
 
3.8.4　更多细节
 
因为Redis中的Lua脚本和事务都可以将一组操作原子化地执行，所以读者可能想了解如何在它们之间进行选择。一般来说，当我们的业务场景中涉及复杂逻辑判断或循环处理时，最好选择Lua脚本而不是事务。
 
与Redis事务类似，我们也必须注意Lua脚本的执行时间。在执行Lua脚本期间，Redis服务器不能处理任何其他命令。因此，我们必须确保Lua脚本可以尽快地执行完。在默认情况下，一旦Lua脚本的执行时间超过了Lua脚本运行时长限制（默认为5秒，在Redis配置文件中的 lua-time-limit选项可以修改默认值），我们就可以调用 SCRIPT KILL来将其终止。但是，如果此正在运行的脚本中已经调用了任何写入相关的命令，那么我们就不得不采用无持久化的 SHUTDOWN NOSAVE命令来关闭Redis服务器以中止此脚本的运行。如果某个Lua脚本的执行时间小于Lua脚本运行时长限制，SCRIPT KILL命令则会被阻塞，直到脚本执行超时。
 
对于Lua脚本的管理而言，我们可以通过调用 SCRIPT EXISTS命令并传入脚本的SHA-1标识来判断一个脚本是否已存在并注册。
 
最后要注意的一点是，因为脚本只是被保存在Redis服务器进程的脚本缓存中，而脚本缓存在重新启动时将会消失，所以在重新启动Redis服务器之后必须重新加载Lua脚本。
 
3.8.5　相关内容
 
•Lua 5.1的完整手册，请参阅：https://www.lua.org/manual/5.1/。
 
•关于Redis的Lua命令，请参阅：https://redis.io/commands#scripting。
 
3.9　调试Lua脚本
 
调试使得我们能够发现、诊断和消除程序中的错误。一般来说，调试一个程序涉及检查逻辑和查看变量的值。对于Lua脚本而言，Redis从3.2版本开始引入了一个调试工具来简化调试过程，并提供了一些函数来帮助我们打印调试日志。在本案例中，我们将学习在Redis中调试Lua脚本的步骤。
 
3.9.1　准备工作
 
我们需要按照启动和停止Redis一节中的步骤安装一个Redis服务器，并使用redis-cli连接到这个Redis服务器。
 
要在Redis中打印日志，我们需要在 redis.conf中配置以下选项：
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然后，按照第1章开始使用Redis一章中启动和停止Redis案例所展示的步骤，使用修改后的配置文件启动Redis服务器。
 
3.9.2　操作步骤
 
接下来，让我们以上一节中使用的Lua脚本为例，演示如何调试Redis的Lua脚本：
 
1.打开一个控制台并修改脚本，如下：
 

 [image: img]

 
2.通过redis-cli设置用户ID为 992398的用户属性：
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3.为了验证我们是否能够通过该Lua脚本达到修改JSON的结构来记录用户级别变化这一目的，使用redis-cli的--ldb选项启动一次程序调试。
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4.键入 s来单步地执行脚本，调试信息将被 redis.debug（）函数打印出来：
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5.键入 s来继续执行脚本。
 
当Redis命令在Lua脚本中被调用时，调试器会显示出完整的命令及其执行结果。我们可以使用 p VARIABLE输出Lua脚本中变量的值：
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6.然后，继续执行脚本。脚本会停在我们使用 redis.b reakpoint（）所设置断点的下一个有效表达式：
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7.键入 w可以浏览我们正在调试的整个脚本。在浏览完整个脚本后，我们可以使用 b LINENUMBER设置一个断点，以便在将修改后的JSON设置到键中前检查结果。之后，使用 c继续执行，直到运行到上一步设置的断点：
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函数 redis.log（）会把相应的日志信息写入到Redis服务器的日志文件中，在本例中就是位于/redis/log目录下的文件 redis.log：
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8.接下来，继续执行脚本直到结束：
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3.9.3　工作原理
 
上述的调试过程很容易理解，而且我们也不需要记住 ldb中的所有命令；直接通过 ldb的help命令获取帮助信息即可。
 
很重要的一点是，因为调试会话创建了单独的进程，所以Redis服务器在调试过程中不会被阻塞。此外，这种机制意味着，在调试模式下做出的所有更改在默认情况下都将被回滚。另一个选项--ldb-sync-mode则会使服务器在调试期间不可用。所以，在确实有必要时，我们可以将在调试模式设置同步方式。
 
我们将在第8章生产环境部署一章中日志的案例中详细学习Redis日志相关的内容。
 
3.9.4　更多细节
 
当我们想查看Lua脚本中某个变量的值时，可能首先想到的是直接用Lua语言中的 print（）函数来输出变量值。虽然这样做很直接了当且确实可行，但我们必须注意到，如果服务器是在后台服务模式下运行的，那么就看不到日志。这是因为， print（）生成的消息会显示在 redis-server进程的 stdout中，而如果服务器是以后台服务模式启动的，stdout会被丢弃。
 
3.9.5　相关内容
 
•有关Redis Lua调试器（LDB）的完整手册，请参阅：https://redis.io/topics/ldb。
 
•有关Redis Lua脚本的调试命令，请参阅：https://redis.io/commands/script-debug。
 
•如果读者对更多的调试技术感兴趣，请参阅：https://redislabs.com/blog/5-6-7-methods-for-tracingand-debugging-redis-lua-scripts/。
第4章　使用Redis进行开发
 
在本章中，我们将学习下列案例：
 
•Redis常见应用场景。
 
•使用正确的数据类型。
 
•使用正确的RedisAPI。
 
•使用Java连接到Redis。
 
•使用Python连接到Redis。
 
•使用Spring Data连接到Redis。
 
•使用Redis编写MapReduce作业。
 
•使用Redis编写Spark作业。
 
4.1　本章概要
 
我们在第2章数据类型和第3章数据特性中学习了Redis的数据类型和许多有用的特性。在本章中，我们将重点讨论使用Redis进行应用开发的主题。
 
首先，我们将介绍一些常见的Redis用例，让读者大致了解在现实世界中Redis是如何工作的。
 
在此之后，我们为如何选择正确的数据类型和API提供一些指导原则。在使用Redis进行应用开发时，遵循这些指导原则是非常必要的。这是因为，Redis与大多数关系数据库不同，除了微调一些配置参数以增强Redis的处理能力以外，我们几乎在Redis服务器端不能进行任何其他的优化。在应用程序设计的最开始，使用恰当的数据类型和API，是充分利用Redis的高性能特性并同时避免其短处的关键。
 
在学习了设计指导原则后，我们将展示如何在Java和Python开发的应用程序中使用Redis。随后，针对Web应用程序开发，我们讲解了如何在Spring Data中使用Redis。
 
最后，本章的最后两个案例会介绍如何在大数据的世界中使用Redis。
 
4.2　Redis常见应用场景
 
我们在此前的章节中已经学习了Redis的强大功能，但读者可能还想知道Redis能在一个应用程序中完成什么样的工作，以及应该在什么情况下使用Redis。在本案例中，我们将展示一些实际的应用场景。在这些场景中，Redis是较其他存储解决方案更优的选择。通过对本案例的学习，我们希望读者能收获更多有关在应用程序中使用Redis的思考。
 
4.2.1　会话存储
 
在现代网站的架构中，通常多个Web服务器位于一个或多个负载均衡器之后。会话（Session）通常需要存储在外部存储系统中。如果有一个Web服务器宕机，其他的服务器可以从外部存储中获取会话并继续服务。因为与关系数据库相比Redis的访问延迟非常低，所以使用Redis来保存会话数据堪称是一种完美的会话存储机制。此外，Redis中对键过期的支持可以天然地用于会话的超时管理。
 
4.2.2　分析
 
Redis还可以用于分析和统计的场景。例如，如果我们想要计算有多少用户查看了一个餐厅，那么简单地使用 INCR命令增加统计餐厅被查看数的计数器即可。因为所有的Redis命令都是原子的，所以我们无需担心竞态。基于诸如哈希、有序集合和HyperLoglog等数据类型，我们还可以构建其他更高级的计数器或统计数据捕获系统。
 
4.2.3　排行榜
 
在Redis的有序集合的帮助下，我们可以轻松地实现一个排行榜。正如在第2章数据类型一章中使用有集合（Sorted Set）类型的案例所展示的那样，我们可以为餐厅创建一个有序集合并将用户的投票数作为权重。因此，使用 ZREVRANGE命令就能够按照餐厅的受欢迎程度返回餐厅的列表。同样的功能也可以在诸如MySQL等的关系数据库中实现，但是SQL查询要比Redis查询慢得多。
 
4.2.4　队列
 
我们在第2章数据类型一章中使用列表（list）类型的案例中介绍了列表的 PUSH/POP命令（阻塞类型）。正如我们在那个案例中所演示的，Redis的列表可以用来实现简单的任务队列。被广泛使用的Resque项目（一个以Redis作为后端、用于任务排队的Ruby库）正是基于这个想法。通过RPOPLPUSH命令，我们还可以使用Redis列表实现可靠的队列（译者注：此处的可靠是相对的）。
 
4.2.5　最新的N个记录
 
假设我们想获得最近被添加到应用中的10家餐厅。如果使用关系数据库，那么我们需要运行一个SQL查询，例如：
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我们可以使用Redis列表来解决这个问题：
 
1.维护一个Redis列表，名为 latest_restaurants。
 
2.在增加了新餐厅后，执行 LPUSH latest_restaurants和 LTRIM recent_restaurants 0 10命令。通过这种方式，Redis的列表将始终包含最新增加的10家餐厅。
 
4.2.6　缓存
 
由于Redis是一种基于内存的数据存储系统，在关系数据库前面使用Redis作为缓存通常能够加速数据库的查询过程。在这里，让我们举一个简单的示例：在查询关系数据库之前，我们首先在Redis中查找记录。如果在Redis中找不到记录，则查询关系数据库并将记录放到Redis中。在向关系数据库写入时，我们也将记录写入Redis。为了限制缓存的大小，可以对缓存中的记录设置过期时间或应用诸如最近最少使用（LeastRecently Used，LRU）的收回策略。
 
4.2.7　更多细节
 
正如之前一些用例中所展示的，某些在关系数据库中运行缓慢或难以完成的任务在Redis中可以很快速和轻松地完成。但是，Redis并不能满足所有的存储需求。首先，因为Redis默认将所有数据存储在内存中（虽然一些基于云的Redis服务提供了使用SSD作为数据存储后端的选项），所以数据大小超过内存大小时Redis将无法容纳所有数据。其次，Redis事务并不完全符合ACID规范（原子性、一致性、隔离性和持久性）。如果需要完全符合ACID规范的事务，就不能使用Redis。在这些场景中，应该使用关系数据库或其他数据库系统。
 
4.2.8　相关内容
 
•有关ACID的意义，请参阅：https://en.wikipedia.org/w iki/ACID。
 
•对于Resque项目，请参阅：https://github.com/resque/resque。
 
4.3　使用正确的数据类型
 
在第2章数据类型中，我们学习了Redis为满足业务需求所提供的丰富数据类型。当我们开发一个使用Redis的应用程序时，先熟悉这些数据类型是非常重要的。我们不仅要理解它们之间的语法差异，还要分辨它们在不同业务场景中的优缺点。虽然在设计应用程序时，选出满足我们需求的一种或多种数据类型并不难，但通常在考虑到性能和内存消耗时总会有进一步优化的空间。
 
在本案例中，我们将通过设计一个用户数据存储的示例来展示如何使用正确的数据类型来减少内存的消耗。
 
4.3.1　准备工作
 
我们需要按照启动和停止Redis一节中的步骤安装一个Redis服务器，并使用redis-cli连接到这个Redis服务器。
 
在学习下一节的内容之前，我们需要使用 FLUSHALL命令清除Redis实例中的所有数据。
 
在Ubuntu中，我们可以使用以下的命令安装dos2unix工具：
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在macOS中，我们可以使用以下的命令安装dos2unix工具：
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4.3.2　操作步骤
 
为了说明如何选择正确的数据类型，假定我们希望在Redis中保存Relp的用户信息。为了验证我们的原型设计是否正确，我们会将10,000个用户的信息导入到Redis中作为示例数据，以检查在Redis中存储用户信息时是否使用了最佳的策略。这意味着在满足应用程序的业务需求的同时，我们还会尽可能少地使用内存。出于演示的考虑，我们存储一个用户的下列信息：
 
•id：用户ID。
 
•name：用户姓名。
 
•sex：性别（男/女）。
 
•register_time：注册时间。
 
•nation：用户国籍。
 
1.查看一个空Redis实例的内存消耗：
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2.我们最容易想到的方法是，把每种信息存储为字符串类型的键值对：
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3.通过redis-cli，使用 INFO MEMORY命令查看内存消耗：
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4.我们要做的第一个优化是将一个用户的所有信息存储为一个JSON字符串：
 

 [image: img]

 

 [image: img]

 
5.通过查看内存消耗，我们发现节省了约43%（（4.04-2.29）/4.04）的内存空间：
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6.在此之后，我们使用第3章数据特性中介绍的 Lua脚本，利用 msgpack库序列化原始的JSON字符串：
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7.我们使用 msgpack进行序列化的方案节省了约49%（（4.04-2.06）/4.04）的内存空间：
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8.然后，我们继续尝试使用哈希类型对设计进行优化：
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9.再次查看内存使用情况。然而很不幸，与之前使用 msgpack的优化机制相比，该方案反而消耗了更多的内存，几乎与使用JSON字符串的设计方案所消耗的内存空间相同：
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10.我们发现，虽然使用了哈希来存储用户数据，但是与使用JSON字符串的方案相比，键的数量并没有被减少。因此，我们继续尝试通过对用户ID进行分区的方式来减少键的数量。首先，让我们修改哈希数据类型底层 ziplist的配置参数hash-max-ziplist-entries和hash-max-ziplist-value：
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11.重新启动Redis服务器使配置生效。然后，验证我们的设计原型：
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12.通过查看哈希分区方案的内存消耗情况，我们可以清楚地看到，这种优化方案节省了约 52%（（4.04-1.94）/4.04）的内存空间：
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13.最后，我们尝试将哈希分区和 msgpack序列化方案结合起来，看看效果如何：
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14.结果让人大吃一惊：在采取了这种优化后，样本数据只需要消耗 1.34M内存空间，也就仅仅是原始设计的33%（1.34/4.04）：
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4.3.3　工作原理
 
在我们设计一个使用Redis的应用程序时，应该记住的一点是，通常并不只有一种数据类型适用于我们的业务场景。这意味着，对存储和查询性能的不同要求会促成不同的设计。在设计时，我们的工作是通过像前面案例一样在各种各样的原型验证中确定哪种数据类型最为合适。
 
在本例中，我们首先做了一个基本的设计，也就是简单地把一个用户的每个属性值映射到一个键中。该基本设计的内存消耗情况被作为了后续设计的参考基线。
 
在此之后，我们尝试了通过两种不同的方法来降低内存的消耗。一种方法是尝试减少键的数量。我们之所以这样做的原因在于，Redis使用了一些内部数据结构来维护一个键。通过减少键的数量，内部数据结构占用的空间更少，从而可以节省大量的内存空间。出于这种考虑，我们在此前的案例中依次尝试了使用JSON字符串作为一个用户的值和使用哈希类型两种方法。
 
哈希键的分区应该引起特别注意。因为我们想在一个哈希键中存储 1000个元素，所以要做的第一件事就是将配置项 hash-max-ziplist-entries的值修改为 1000，以确保哈希键的值使用ziplist的内部编码方式。我们在第2章数据类型一章使用哈希（hash）类型的案例中已经学习过，如果Redis中哈希的长度小于 hash-max-ziplist-entries且列表中的每个元素的大小都小于 hash-max-ziplist-value，那么会使用存储效率更高的 ziplist作为哈希对象的编码方式。在配置文件修改后，需要重新启动Redis服务器以使配置生效。我们按照用户ID的前七个数字对键进行分区，而其余的用户信息则以JSON字符串的形式存储。因此，每个分区包含1000个元素（"user:0000000"和"user:0000010"除外），其组织方式如下：
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这个案例最后只需要 11个键，比原始方案所需的键数（40000）要少得多：
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另一种减少内存消耗的方法是压缩键的值。Lua脚本中的 cmsgpack库在这方面发挥了重要的作用。
 
我们最终的设计则结合了这两种设计。
 
另一种减少内存消耗的简单方法是缩小键的长度。例如，我们可以把 regt作为"r esigt er_time"的缩写。读者可以试试这个策略，看看能够节省多少内存空间。
 
4.3.4　更多细节
 
我们还可以举出更多的例子，比如计算网站的独立访客数。对于这个需求，我们可以使用集合、位图或HyperLogLog来实现。对于此类的应用设计，我们必须选择正确的数据类型；对Redis的数据类型越熟悉，就越能找到更多的方法来实现应用程序。
 
除了内存消耗问题之外，我们还应该注意操作所选择的数据类型时的性能问题。我们确实必须不断地考虑时间-空间的平衡；但也请注意，不要对内存消耗问题进行过度的设计。有关使用Redis的应用程序设计中需要考虑的性能问题，在本章的相关内容小节中提供了一些有用的建议。
 
4.3.5　相关内容
 
•有关更多内存优化的细节，请参阅：https://redis.io/topics/memory-optimization。
 
•Instagram的技术团队博客描述了一个成功节省内存的用例，请参阅：https://engineering.instagram.com/-storing-hundreds-of-millions-of-simple-key-value-pairs-in-redis-1091ae80f74c。
 
•Deliveroo（一家英国的在线食品配送公司）的技术团队博客描述了另一个在Redis中存储会话的成功实践，请参阅：https://deliveroo.engineering/2016/10/07/optim ising-session-key-storage.html。
 
4.4　使用正确的API
 
在第2章数据类型和第3章数据特性中，我们看到Redis具有丰富的数据类型，并提供了许多强大的API来操作它们。当我们使用Redis开发应用程序时，与此前使用正确的数据类型的案例中所提到的数据类型的选择类似，总会发现不只一个API能够实现某些业务需求。为了保证Redis实例的性能，在决定使用哪个API时必须非常谨慎。
 
在本案例中，我们将通过几个例子来学习如何在Redis中使用正确的API获得良好的性能。
 
4.4.1　准备工作
 
我们需要按照启动和停止Redis一节中的步骤安装一个Redis服务器，并使用redis-cli连接到这个Redis服务器。
 
在学习下一节的内容之前，我们需要使用 FLUSHALL命令清除Redis实例中的所有数据。
 
在Ubuntu中，我们可以使用以下的命令安装dos2unix工具：
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在macOS中，我们可以使用以下的命令安装dos2unix工具：
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4.4.2　操作步骤
 
接下来，让我们按照如下的步骤来学习如何在Redis中使用正确的API：
 
1.在本案例的开头，我们通过两个API（HSET和 HMSET）把100万个用户的数据导入到了一个哈希类型的键中。为了更好地进行演示，我们会执行以下的脚本，这个脚本会连接到Redis服务器，然后向另一台机器（应用服务器）中导入用户数据。我们可以运行这个脚本然后休息一会儿，回头再看结果：
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2.数据导入完成后，我们尝试使用 HGETALL命令来获取哈希键“user”的所有数据（该命令会花费一些时间，因为对于Redis而言，一个秒级的操作已经可以被算作是运行很久了）。在使用HGETALL命令之前，我们打开另一个终端，然后使用redis-cli的--latency选项来进行延迟测试：
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3.通过 HGETALL命令获取所有用户数据：
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4.在 HGETALL命令的处理过程中会检测到很高的延迟：
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5.按Ctrl+C停止延迟测试，然后重新启动：
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6.我们尝试使用 HSCAN命令而不是使用 HGETALL命令来遍历所有用户数据：
 

 [image: img]

 

 [image: img]

 
7.在遍历过程中，没有出现延迟太高的情况：
 

 [image: img]

 
4.4.3　工作原理
 
当我们准备设计一个使用Redis的应用程序时，应该考虑两个原则：第一个原则是，应该尽一切努力将数据操作组合在一起来降低往返时延（RTT）。当我们在第3章数据特性中使用管道的案例中讨论管道的特性时引入了往返时延的概念。Redis以高速处理请求而闻名。因此，如果我们能够降低往返时延，那么将获得显著的性能提升。利用管道的优点确实是一个好主意，而一些Redis的数据API还可以原生地降低往返时延。实际上，上例中第一部分正是对这一原则的良好演示。与使用HSET命令逐个地设置哈希值相比，如果所有的数据都可以在设置之前准备好，那么使用 HMSET命令在一次网络通信中设置所有的哈希值显然是一个更好的方法。事实上，这种方法能够节省83.5%（1-0.750/4.557）的时间！
 
我们应该牢记的另一个原则是，Redis本质上是一个单线程的数据存储服务，这意味着我们在选择Redis命令时应该非常谨慎，并牢记这些命令的时间复杂度。Redis的文档提供了每个API的时间复杂度。例如，我们可以在Redis文档中找到 HGETALL命令的时间复杂度，如下：
 
时间复杂度：O（N）
 
其中，N是哈希的大小。
 
这里，我们使用大O符号来表示时间复杂度。我们只需要明白该符号是一个被广泛用于描述算法性能或复杂性的术语即可，无需对其他细节进行过多的讨论。为了便于读者直观地认识，图4.1展示了常见大O符号的复杂度的增长速度。
 
在我们的示例中，在将数据放到Redis的一个哈希类型的键中后，我们尝试了使用 HGETALL命令来获取所有的数据。这样做引发了可怕的延迟，而严重的延迟通常正是一个在线Redis数据服务的噩梦。发生这种情况的原因是 HGETALL命令的时间复杂度为O（n），其中n是哈希的大小。在我们的示例中，n是 100000，这个数字相对于Redis的处理速度来说已经是一个非常大的数字了。在处理此命令期间，Redis服务器无法响应任何其他请求。实现相同目标的更好方法是，使用 HSCAN命令遍历哈希类型的键。这个命令会渐进地遍历哈希类型的键，从而有效地减少了延迟的激增。
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 图4.1　复杂度的增长速度

 （来源：https://github.com/sf-wdi-31/algorithm-complexity-and-big-o）


 
4.4.4　更多细节
 
此外，诸如 KEYS*、FLUSHDB、HDEL和 HDEL等的命令都可能会阻塞Redis服务器。一般来说，我们在使用那些时间复杂度高于O（n）的API时应该特别谨慎。
 
4.4.5　相关内容
 
•如果想知道究竟是什么操作拖慢了Redis服务器的响应速度，可以使用慢日志来记录Redis服务器中处理的慢命令。有关详细信息，请参阅第10章Redis故障诊断中使用慢日志定位慢操作/查询的案例。
 
•有关更多延迟的故障诊断机制将在第10章Redis故障诊断中延迟问题的故障诊断的案例中介绍。
 
•对于大O符号的更多细节，请参阅：https://en.wikipedia.org/w iki/Big_O_notation。
 
4.5　使用Java连接到Redis
 
我们需要使用Redis的Java客户端才能在Java应用程序中使用Redis。在Redis的官网的 Clients栏目中，列举了一些可以选择的Java客户端。在本案例中，我们将介绍Jedis这个开源且易用的Redis Java客户端。
 
4.5.1　准备工作
 
我们需要按照启动和停止Redis一节中的步骤安装一个Redis服务器，并使用redis-cli连接到这个Redis服务器。
 
我们需要安装1.8版本的Java开发工具包（Java Development Kit，JDK）。
 
建议读者使用诸如IntelliJIDEA或NetBeans的Java IDE，但并不是必需的。
 
4.5.2　操作步骤
 
接下来，让我们按照一下的步骤来学习如何使用Java连接到Redis。
 
首先，我们需要在Java应用程序的项目中引用Jedis对应的库。我们既可以下载Jedis库的JAR包并将其添加到 CLASSPATH中，也可以通过诸如Maven、Gradle或Bazel之类的构建工具来管理依赖。在本案例中，我们使用Gradle来管理Jedis的依赖项。
 
将下面一行添加到 build.gr ad l e的 dependenc ies部分：
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连接到Redis服务器
 
使用下列代码创建一个Java类，JedisSing l eDemo：
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示例程序将输出如下的内容：
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在Jedis中使用管道
 
创建另一个Java类，JedisPipel ineDemo：
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该程序的输出为：
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在Jedis中使用事务
 
创建一个Java类，Jedis Transac tionDemo：
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该程序的输出为：
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在Jedis中运行Lua脚本
 
创建一个名为 update Json.lua的Lua脚本，并将其放入 Java resources文件夹中。Lua脚本的内容可以在第3章数据特性中使用Lua脚本的案例中找到。
 
创建一个Java类，JedisLuaDemo：该程序的输出为：
 
user s:id:992452:{"g r ade":"C","name":"Ti na","sex":"female"}
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在Jedis中使用连接池
 
创建一个Java类，JedisPool Demo。
 
该程序的输出为：
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4.5.3　工作原理
 
在第一个示例 JedisSingleDemo中，我们通过创建带有服务器主机名的 Jedis实例连接到了Redis服务器。如果未指定端口的话，默认连接的服务器端口为 6379。Jedis类还有其他的几个构造函数，通过这些构造函数可以指定服务器端口、连接超时时间等。
 
Jedis实例创建好后，我们就可以调用该实例的方法向Redis服务器发送命令了。方法的名字与前面几章中介绍的Redis命令的名字相同。
 
在第3章数据特性中使用管道的案例中，我们学习了如何通过手工构造原始的RESP字符串来使用Redis的管道功能。在Jedis的帮助下，使用Redis的管道功能要容易得多，因为Jedis会负责为我们构建原始的RESP字符串。
 
在 JedisPipelineDemo示例中，我们使用 pipelined（）方法创建了一个Jedis管道实例。之后，我们就可以像直接执行命令那样向管道中添加命令了。这里的区别在于，所添加的命令的响应是 Response<T>类型的对象。在将管道中的命令发送到服务器并执行前，这些对象是不可用的。我们可以用 sync（）方法将管道中的命令发送到服务器；之后，我们就可以获取响应的内容了。
 
与管道的创建类似，JedisTransactionDemo示例中使用 multi（）方法创建了一个Redis事务实例，并使用 exec（）方法执行事务。在事务执行结束后，我们才可以使用响应返回的结果。
 
在 JedisLuaDemo示例中，我们首先从 resources文件夹中以字符串的形式读取文件updateJson.lua，然后使用 scriptLoad（）注册Lua脚本并得到SHA。随后，我们使用 evalsha（）执行Lua脚本；KEYS和 ARGS都是 List<String>类型的，并被作为参数传给 evalsha（）。
 
我们在前述示例中创建的 Jedis实例不是线程安全的，这意味着不同的线程不应该共享相同的Jedis实例。除了为每个线程创建 Jedis实例外，我们还可以使用线程安全的连接池，JedisPool。当我们需要连接的时候，直接从连接池中获取一个连接；当我们使用完连接后，将其返还回到连接池即可。这样，我们就可以节省创建和关闭连接的开销（因为池中的连接都是已经建立好的）。
 
从 JedisPool中获取的连接在使用完后必须通过调用 close（）返还回到连接池中。因为 Jedis类实现了 AutoClosable接口，所以我们也可以使用 try-resource块来关闭连接并将其返还回到连接池中。
 
4.5.4　相关内容
 
•本案例只是简单地就在Java应用程序中使用Jedis进行了说明。Jedis是一个开源项目，对于我们未在本案例中涉及的内容（pub/sub、复制等等），请参阅Jedis的GitHub页面：https://github.com/xetorthio/jedis。
 
4.6　使用Python连接到Redis
 
对于使用Python连接到Redis来说，我们也有几种客户端可以选择。在本案例中，我们将简要地介绍如何使用Python的Redis客户端，redis-py。
 
4.6.1　准备工作
 
我们需要按照启动和停止Redis一节中的步骤安装一个Redis服务器，并使用redis-cli连接到这个Redis服务器。
 
我们需要安装Python 2.6+或Python 3.4+。
 
4.6.2　操作步骤
 
下面，让我们学习如何使用Python连接到Redis。首先，我们需要安装 redis-py库。我们可以通过PyPI很容易地安装 redis-py，只需要运行以下命令即可：
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连接到Redis服务器
 
使用下列代码创建文件 RedisDemo.py：
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示例程序将输出如下的内容：
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使用管道
 
Redis管道可以很容易地通过 redis-py实现。
 
创建另一个文件，RedisPipelineDemo.py：
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在本例中，我们将得到一个包括 SET、SADD、GET和 SCARD命令对应响应的列表：
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运行Lua脚本
 
redis-py提供了一个非常方便的 register_script（）函数用于注册Lua脚本。register_script（）将返回一个 Script实例，该实例用于后续调用Lua脚本。在第3章数据特性中使用管道的案例中，我们使用了 SCRIPT LOAD和 EVALSHA命令来缓存和复用Lua脚本。让我们看看这在redis-py中如何实现：
 
updateJson.lua文件的内容可以在第3章数据特性中使用管道的案例中找到。
 
使用如下的代码创建文件 RedisLuaDemo.py。该程序的输出将是被更新后的JSON：
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4.6.3　工作原理
 
要使用 redis-py库，我们首先需要使用"import redis"导入该模块。RedisDemo.py文件第6行的"redis.StrictRedis（）"创建了一个连接到本地主机Redis服务器的 StrictRedis实例。StrictRedis中的方法用于向Redis服务器发送命令。大多数方法的名称及其语法与我们在第2章数据类型和第3章数据特性中讲解的Redis命令相同。少数例外的情况稍后将在本案例中进行解释。
 
在 RedisPipelineDemo.py中，pipeline（）方法会创建一个Redis管道实例。之后，我们可以按照与直接执行命令相同的方式向管道中添加命令。调用 execute（）会把管道中的命令发送给服务器，并按顺序返回命令的响应。
 
默认情况下，redis-py会用 MULTI和 EXEC命令把管道中的命令封装成一个事务并以原子化的方式执行。我们可以通过将 execute（）方法的transaction参数设置为 False来禁用这种行为：
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在 RedisLuaDemo.py示例中，我们首先从一个外部文件中读取Lua脚本的内容，然后通过调用 register_script（）来注册脚本。register_script（）返回的实例可以当作一个函数直接调用；在Lua脚本中，我们可以使用 KEYS[]和 ARGV[]来将keys和args参数传递到该函数中来调用脚本。
 
4.6.4　更多细节
 
StrictRedis类中的方法几乎都遵循Redis官方命令的命令名称和语法，但有几个例外：
 
1.因为 del是Python中的保留字，所以 DEL命令被重命名为delete。
 
2.StrictRedis类中没有 MULTI/EXEC命令，这两个命令是在 pipeline类中实现的。
 
3.由于线程安全问题，SELECT命令没有实现。我们稍后将对此进行解释。
 
4.StrictRedis类中没有 SUBSCRIBE/LISTEN命令，这两个命令是在 PubSub类中实现的。
 
在 redis-py中，还有一个名为Redis的类。它是 StrictRedis的一个子类，用于为老版本的redis-py提供向后兼容。它们之间的细微差别可以在 redis-py的GitHub页面上找到。
 
redis-py中的 StrictRedis实例是线程安全的，因为其内部有一个管理到Redis服务器连接的连接池。在默认情况下，每个实例都有自己的连接池。在创建新的 StrictRedis或 Redis实例时，通过将连接池实例作为 connection_pool参数传入可以覆盖这种默认行为。调用
 
redis.ConnectionPool（）可以创建连接池实例，但连接池实例必须在 StrictRedis或 Redis实例之前创建：
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4.6.5　相关内容
 
•本案例无法涵盖有关 redis-py的所有细节。由于它是一个开源项目，请参阅其GitHub页面寻找有关这个库的更多细节：https://github.com/andymccurdy/redis-py。
 
4.7　使用Spring Data连接到Redis
 
在前两个案例中，我们展示了如何使在Java和Python中连接到Redis。现在，让我们讨论如何在Web应用中使用Redis。对于使用Java进行Web开发而言，Pivotal的Spring是最为著名的框架，它利用MVC模式来快速地开发健壮的JavaWeb应用程序。通过Spring Data Redis库，我们可以在Spring中开箱即用地使用Redis。
 
在本案例中，我们将创建一个实现了用户模型创建/读取/更新/删除（CRUD）操作的示例项目，以此来展示如何使用Spring Data Redis库来连接到Redis。
 
4.7.1　准备工作
 
我们需要按照启动和停止Redis一节中的步骤安装一个Redis服务器，并使用redis-cli连接到这个Redis服务器。在学习这一节的内容之前，我们还需要使用 FLUSHALL命令清除Redis实例中的所有数据。
 
本案例推荐使用一个IDE。这里，我们使用的是Intellij IDEA（社区版，简称为Intellij）。读者可以从以下链接下载：https://www.jetbrains.com/idea/download/。
 
要编译和运行代码需要JDK 8或以上版本。
 
由于本书篇幅有限，我们不会讨论这个示例项目的所有细节，只有与Redis相关的代码和设置会在以下两部分中讨论。对于完整的项目，请参考本书配套的示例代码。
 
4.7.2　操作步骤
 
让我们按照以下的步骤学习使用Spring Data连接到Redis：
 
1.使用 Spring Initializer在IDEA中创建一个新项目，如图4.2所示。
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 图4.2　创建新项目


 
2.点击 Nex t继续，并填入项目的元数据。
 
3.选择示例项目的依赖项，然后完成项目的创建，如图4.3所示：
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 图4.3　选择依赖项


 
4.首先，为用户对象创建一个Model类 User，作为其POJO对象。
 
5.之后，构造一个应用配置类，在其中加载Redis服务器的地址和端口，并创建 RedisTemplate实例：
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6.创建了一个封装Redis中数据操作的服务接口 UserService，并在其实现类中实现对用户数据的CRUD：
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7.使用一个Spring的ControllerRestController创建操作用户的RESTful接口：
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8.编码完成后，运行示例工程并使用Swagger-ui（地址为http://127.0.0.1:8080/swagger-ui.html）对API进行测试，如图4.4所示。
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 图4.4　测试API


 
9.作为一个简单的测试，我们使用 POST方法调用/rest/user/{id}来创建一个用户,如图4.5所示。
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 图4.5　创建用户


 
10.在创建了一个名为 Mike的用户后，我们使用redis-cli查看用户的数据：
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4.7.3　工作原理
 
对于Spring Data Redis而言，我们应该创建的第一个实例是 RedisTemplate，这个实例将被用于Redis的数据操作。在实例化 RedisTemplate前，需要通过 JedisConnectionFactory设置Redis服务器的IP地址和端口。由于需要更可靠的连接管理，我们还启用了Redis客户端的连接池。
 
在获取了 RedisTemp l ate实例后，我们分别设置键、哈希键和哈希值的Serializer。在本例中，对于键及哈希数据的键，我们只使用了纯文本。而对于哈希值，为了更好地组织数据，我们使用了JSON格式。
 
由于我们已经准备好了 RedisTemplate实例及其相关的设置，所以可以在Spring服务中使用该实例实现Redis中用户数据的CRUD操作。
 
在最后的步骤中，我们创建了RESTful API作为操作用户数据的接口。
 
在测试阶段，我们使用Swagger将一个用户的数据通过RESTAPI发送给服务器，并使用redis-cli对Redis中的数据进行验证。
 
4.7.4　相关内容
 
•有关Spring RedisData的更多细节，请参阅其主页：https://projects.spring.io/spring-data-redis/。
 
•在测试阶段，我们使用了一款流行的Web开发工具Swagger。如果读者对其感兴趣，可以在如下链接中找到更多细节：https://swagger.io/。
 
4.8　使用Redis编写MapReduce作业
 
如果读者是一名大数据工程师，那么Redis可能会在您的应用程序设计和开发中发挥重要的作用。在批处理作业场景中，我们可以在Redis中存储数据来实现以分布式的方式执行一些复杂的计算算法。对于在线查询而言，我们可以将结果数据集缓存在Redis服务器上来实现更好的性能。
 
在本章的最后两个案例中，我们将向读者展示如何使用在大数据世界中非常流行的两个分布式计算框架MapReduce和Spark操作Redis中的数据。
 
4.8.1　准备工作
 
我们需要按照启动和停止Redis一节中的步骤安装一个Redis服务器，并使用redis-cli连接到这个Redis服务器。在学习这一节的内容之前，我们还需要使用 FLUSHALL命令清除Redis实例中的所有数据。
 
对IDE和JDK的要求与前一个案例使用Spring Data连接到Redis相同。
 
我们推荐在Hadoop集群上运行本案例的MapReduce作业，但这也不是必须的。出于演示目的，我们可以在一个本地环境中调试和运行 MapReduce作业作为替代。
 
学习本案例需要对 MapReduce有基本的了解。
 
4.8.2　操作步骤
 
下面，让我们学习如何使用Redis编写MapReduce作业。假定Relp中的每个用户都有一定可用于支付服务费用的信用额度；出于促销的目的，我们要为Relp中的每个用户增加10美元的信用余额以鼓励用户使用Relp。我们希望使用 MapReduce框架以分布式的方式实现上述的需求。
 
1.首先，使用如下的shell脚本 p repar edata_mr.sh准备测试数据：
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2.我们可以使用redis-cli来浏览数据：
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3.打开IDEA，然后创建一个使用Maven进行依赖管理的新项目。
 
4.点击 Nex t继续，并填入项目的元数据。
 
5.在 pom.xml中添加 MapReduce和其他的相关依赖：
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6.之后，为用户对象创建一个Model类，User，作为JSON数据的POJO对象。
 
7.给 MapReduce作业定制 Inpu t Format，以便从Redis中获取数据：
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8.对于哈希键的每个分区，我们使用自定义的 InputSplit创建输入分片来获取数据：
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9.在每一个分片中，继承 RecordReade r，使用Jedis迭代Redis中的数据：
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10.在获取数据之后，设置输出映射将每个用户的信用余额增加10美元：
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11.继承 Ou t put Forma t和 Recor dWr i te r，将数据写回Redis服务器：
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12.最后，创建包含 main（）函数的类。
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13.提交作业：
 

 [image: img]

 
14.在redis-cli中使用 hge t命令获取哈希值来检查作业是否完成：
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4.8.3　工作原理
 
为了生成一些用于演示的数据，我们通过脚本将用户的测试数据导入Redis。然后，按用户ID的前7个字符对示例数据进行了分区，并将其存储为哈希结构。
 
鉴于 MapReduce应用中测试数据的特性，我们首先通过继承 InputFormat类定制了一个InputFormat，用于为每个用户数据的分区创建 InputSplit。一个 InputSplit对应一个哈希键。
 
对于每个分片，我们使用 RedisHashRecordReader（RecordReade的子类）获取相应哈希键的数据。在 RecordReader初始化的过程中，我们使用Jedis连接到Redis服务器，并调用 HLEN命令获取哈希键的长度，然后使用 HGETALL命令获取哈希键的所有数据。之后，相当于提供一个迭代器。
 
我们使用一个mapper来增加每个用户的信用余额。最后，我们使用定制的 OutputFormat和RecordWriter按照原始的分区规则将处理后的用户数据写回Redis。
 
编码完成后，我们提交 MapReduce作业并检查结果。所有用户数据的信用余额都按预期地增加了10美元。
 
4.8.4　相关内容
 
•在本地运行 MapReduce作业的方法超出本书的讨论范围；请参阅如下链接中的指南：https://goo.gl/3VvYw A。
 
4.9　使用Redis编写Spark作业
 
在前面的案例中，我们讨论了如何编写 MapReduce作业来读写Redis中的数据。随着大规模计算的发展，近年来Apache Spark比MapReduce得到了更多的关注。Apache Spark是一个开源的分布式大数据计算引擎。与 MapReduce相比，它提供了更好的性能以及更强大、对用户更友好的API。
 
为了能在Spark中更方便地使用Redis，Redis Labs提供了一个用于操作Redis中数据的connector。在本案例中，我们将展示如何使用Spark-Redis connector库来读写Redis中的数据。
 
4.9.1　准备工作
 
我们需要按照启动和停止Redis一节中的步骤安装一个Redis服务器，并使用redis-cli连接到这个Redis服务器。在学习这一节的内容之前，我们还需要使用 FLUSHALL命令清除Redis实例中的所有数据。
 
对IDE和JDK的要求与此前的案例使用Spring Data连接到Redis相同。在本书编写时，Spark-Redis只能使用Scala API，所以Scalav2.11和IDEA的Scala插件是必需的。此外，学习本案例还需要对Spark和Scala有基本的了解。
 
我们可以将作业提交到单独的Spark集群或Yarn集群中运行。出于演示的目的，我们将在本地模式中调试和运行Spark作业。
 
4.9.2　操作步骤
 
在前面的案例中，我们假定了每个用户都有信用余额。为了说明如何使用Redis编写Spark作业，我们将在本例中计算Relp中所有用户的余额之和：
 
1.首先，使用如下的shell脚本 p repar edata_mr.sh准备测试数据：
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2.我们可以使用redis-cli来浏览数据：
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3.打开IDEA，创建一个新的Scala项目，并填入项目的元数据。
 
4.使用Maven对项目进行依赖管理。
 
5.在 pom.xml中添加Spark-Redis相关的仓库和依赖：
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6.之后，创建继承App trait的对象 SumBalance。
 
7.在 SumBalance的主体中，我们首先创建一个 SparkConf类型的变量，并在其中设置运行模式和Redis服务器配置：
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8.得到 SparkConf类型的变量后，初始化 SparkSession，并得到Spark-Redis需要用到的SparkContext：
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9.使用 fromRedisKeyPattern方法从Redis中读取哈希数据：
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10.在计算余额的总和之前，先解析JSON数据：
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11.数据准备好后，我们就可以开始进行数学运算了。在计算完余额的总和之后，将结果作为一个简单的字符串类型的键值对写回Redis用于后续的在线查询：
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12.最后，使用Spark-Redis提供的 toRedisKV方法将结果写回Redis：
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13.提交作业，并测试是否按预期完成了求和：
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14.在redis-cli中，我们得到了所有用户的余额的总和：
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4.9.3　工作原理
 
上述的代码非常容易理解。我们应该注意到的一点是，根据Spark-Redis库的要求，当想要把数据作为简单的键值对写入Redis时，需要使用 RDD[（String,String）]。StringRDD的第一部分是要在Redis中设置的键。因此，在本例中，我们向Redis中设置数据前先要将结果转换一个 StringRDD（名为 totalBalance的键）。不同的Redis数据类型需要使用Spark-Redis中不同类型的RDD。
 
4.9.4　更多细节
 
除了操作单个Redis服务器外，Spark-Redis还支持在应用程序中连接到多个Redis集群或实例。
 
4.9.5　相关内容
 
•有关Spark-Redis提供的更多API，请参阅：https://github.com/RedisLabs/spark-redis。
第5章　复制
 
在本章中，我们将学习下列案例：
 
•配置Redis的复制机制。
 
•复制机制的调优。
 
•复制机制的故障诊断。
 
5.1　本章概要
 
到目前为止，我们已经学习了如何设置和连接单个Redis服务器。在生产环境中，单个数据库实例常常存在诸如系统崩溃、网络连接闪断或突然断电等单点故障的问题。与其他大多数数据库系统一样，Redis也提供了一个复制机制，使得数据能够从一个Redis服务器（master，主实例）复制到一个或多个其他的Redis服务器中（slave，从实例）。
 
复制不仅提高了整个系统的容错能力，还可以用于对系统进行水平扩展。在一个重读取的应用中，我们可以通过增加多个Redis只读从实例来减轻主实例的压力。
 
Redis的复制机制是RedisCluster的基础，而RedisCluster在此基础上提供了高可用性。在本章中，我们将首先介绍Redis主从复制机制的工作原理，以及如何配置一个Redis主-从复制环境。之后，我们将展示关于Redis主从复制机制的调优指南和基本的故障诊断手段。
 
5.2　配置Redis的复制机制
 
在第1章开始使用Redis中，我们学习了如何配置Redis服务器。在默认情况下，Redis服务器是以主实例模式运行的。在本案例中，我们将演示如何配置Redis的主从同步。
 
5.2.1　准备工作
 
我们需要按照第1章开始使用Redis中下载和安装Redis的案例中描述的步骤安装一个Redis服务器。
 
首先，为Redis从实例准备一个配置文件。我们可以将 redis.conf复制一份并重新命名为redis-slave.conf，然后进行以下的修改：
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不要忘记创建/redis/slave目录（如果不存在的话）：
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5.2.2　操作步骤
 
接下来，让我们按照以下的步骤来学习如何配置Redis的主从复制机制。
 
1.在本机上启动一个监听 6379端口的Redis实例。如果实例已经在运行了，那么可以跳过这一步。我们将这个实例作为主实例：
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2.使用配置文件 redis-slave.conf启动另一个Redis实例。我们将这个实例作为从实例：
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3.使用redis-cli打开两个终端，并分别连接到主实例 127.0.0.1:6379和从实例127.0.0.1:6380：
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4.在两个终端上运行同时执行 INFO REPLICATION：
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5.在主实例上，创建一个新的键：
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6.在从实例上，尝试获取新键的值：
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7.在从实例上，尝试创建一个新的键：
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8.关闭从实例：
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9.在主实例上，创建另一个新的键：
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10.重启从实例：
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11.检查从实例上是否存在 another_new_key：
 

 [image: img]

 
5.2.3　工作原理
 
在准备工作小节中，我们更新了配置文件，让从实例监听 6380端口，同时使用了与主实例不同的工作目录。我们在 redis-slave.conf中添加的 slave of 127.0.0.1 6379表示监听 6380端口的实例是 127.0.0.1:6379的一个从实例。此外，SLAVEOF同时也是可以在redis-cli中直接运行的命令，可以动态地将当前的Redis实例变为另一个实例的从实例。
 
INFO命令输出了当前服务器的信息。在第四步中，我们使用了 INFO REPLICATION命令来检查是否成功地建立了复制关系。大多数有关复制机制信息的含义都是直截了当的。master_replid是在主实例启动时生成的随机字符串。在Redis的复制机制中，我们用 master_replid来标识主实例。master_repl_offset是复制流中的一个偏移标记，会随着主实例上数据事件的发生而增长。（mas ter_replid;master_repl_offset）对可被用来标识主实例复制流中的位置。
 
当主从实例之间网络连接通畅且建立了复制关系后，主实例会把将其接收到的写入命令转发给从实例执行，以实现主从实例之间的数据同步。
 
当从实例第一次与主实例连接时会发生什么呢？从实例在网络连接中断后会重新连接到主实例么？在Redis的复制机制中，共有两种重新同步机制：部分重新同步和完全新重同步。当一个Redis的从实例启动并连接到主实例时，从实例总是会尝试通过发送（master_replid;master_repl_offset）请求进行部分重新同步。其中，（master_replid;master_repl_offset）表示与主实例同步的最后一个快照。如果主实例接受部分重新同步的请求，那么它会从从实例停止时的最后一个偏移处开始增量地进行命令同步。否则，则需要进行完全重新同步。当从实例第一次连接到它的主实例时，总是需要进行完全重新同步。我们将在后续复制机制的调优案例中对有关主实例如何决定是否接受部分重新同步请求的细节进行讨论。在进行完全重新同步时，为了将所有的数据复制到从实例中，主实例需要将数据转储到一个RDB文件中，然后将这个文件发送给从实例。从实例接收到RDB文件后，会先将内存中的所有数据清除，再将RDB文件中的数据导入。主实例上的复制过程是完全异步的，因此并不会阻塞服务器处理客户端的请求。
 
显然，与完全重新同步相比，部分重新同步不需要从主实例中传输完整的数据转储文件。另外，将数据转储到RDB文件中会创建一个后台进程，还会有内存开销；我们将在下一章中对此进行学习。部分重新同步和完全重新同步的过程如图5.1所示。让我们看一看当从实例第一次连接到主实例时的日志。正如我们所看到的，由于从实例从来没有连接过主实例，也就没有（master_replid;master_repl_offset），因此它请求主实例进行了一次完全重新同步：
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 图5.1　部分重新同步和完全重新同步的过程


 
下面是主实例的日志：
 

 [image: img]

 

 [image: img]

 
主实例接受来自从实例的完全重新同步请求后，创建了一个后台进程将数据转储到磁盘上。然后，将转储的数据发送给从实例。
 
接下来，让我们看一看部分重新同步过程的日志。具体地说，我们在第8步中关闭了从实例，然后在第10步中重新启动了从实例。
 
我们可以在从实例上找到有关部分重新同步的日志：
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主实例上有关部分重新同步的日志如下：
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在前面的服务器日志中，我们可以看到从实例使用（master_replid;offset）对（1 f ee079 f c47 716706a59225779c56b0e7033 f 3b1;1126）发送了一个部分的重新同步请求。主实例接受了这个请求，并开始从backlog缓冲区中发送位于1126偏移处的命令。请注意，从实例重启后进行部分重新同步是Redis4.0中的一个新特性。在Redis4.0的实现中，master_replid和 offset存储在RDB文件中。当从实例被优雅地关闭并重新启动时，Redis能够从RDB文件中重新加载 master_replid和 offset，从而使部分重新同步成为可能。
 
在第7步中，我们尝试在从实例上创建一个新键，但是得到一个错误（服务器处于只读模式）。这是因为我们在配置文件中配置了 slave-read-only yes。在大多数情况下，最好保持这种配置，以避免主从实例之间的数据不一致。
 
5.2.4　更多细节
 
当一个从实例被提升为主实例时，其他的从实例必须与新主实例重新同步。在Redis 4.0之前，因为 mas ter_replid发生了改变，所以这个过程是一个完全的重新同步。在Redis4.0之后，新主实例会记录旧主实例的 master_replid和 offset，因此能够接受来自其他从实例的部分重新同步请求（即使请求中的 master_replid不同）。更具体地说，当主实例发生故障迁移时，在新的主实例上，（master_replid;master_repl_offset+1）将被复制为（master_replid2;second_repl_offset）。
 
5.2.5　相关内容
 
•有关复制机制的Redis官方文档，请参阅：https://redis.io/topics/replication。
 
•我们将会在第6章持久化中解释Redis的持久化机制和RDB格式。
 
5.3　复制机制的调优
 
在上一个案例中，我们讨论了Redis复制机制的基本工作流程，并学习了如何在Redis中配置主从复制。虽然主从复制的配置非常简单，但仍然有很多关键配置参数需要我们特别注意。此外，在某些情况下，这些参数的某些缺省配置甚至可能会导致性能问题。在本章的后两个案例中，我们将从调优和故障诊断的角度讨论这些配置。
 
在本案例中，我们将深入研究一个名为 repl-backlog-size的关键参数，并学习如何通过调整该参数以充分利用部分重新同步的优势来实现更好的主从复制性能。此外，我们还会讨论一些其他可能对复制性能产生影响的参数。
 
5.3.1　准备工作
 
我们需要按照第1章开始使用Redis中启动和停止Redis的案例中描述的步骤安装一个Redis服务器。
 
在本案例中，出于演示的目的，我们使用iptables作为防火墙，以模拟网络连接中断的情形；在操作iptables时需要有root权限。
 
5.3.2　操作步骤
 
接下来，让我们按照以下的步骤来学习如何进行Redis复制机制的调优。
 
1.打开终端并将当前用户切换为 roo t用户，然后通过控制台设置有关主从实例基本信息的变量：
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2.启动两个Redis实例：
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3.等待一段时间，让Redis实例完成启动。等待结束后，向一个Redis实例中设置一些测试数据：
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4.通过调用 SLAVEOF命令配置这两个Redis实例之间的主从复制。完成主从复制的配置后等待10秒钟：
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5.数据同步完成之后，使用iptables中断主实例和从实例之间的网络连接：
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6.在网络连接中断期间，向主实例中导入一些测试数据：
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7.然后，通过调用 iptables命令恢复主实例和从实例之间的网络连接。在恢复网络连接之前，等待70秒：
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8.网络重新连接后，等待10秒让主从实例进行数据重新同步，然后同时关闭主实例和从实例：
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9.检查主实例和从实例的日志。我们可以找到以下与主从复制相关的内容：
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10.删除所有日志和转储文件。重复前面的步骤。这一次，我们增大在第6步网络断开期间导入到主实例中的数据量：
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11.再次检查主实例和从实例的日志：
 

 [image: img]

 

 [image: img]

 
5.3.3　工作原理
 
在前一节中，我们启动了两个Redis服务器，并在它们之间配置了主从复制。通过检查主实例和从实例的日志，我们能够发现第一次复制是一次完整的数据同步。因为这是主实例和从实例之间的第一次同步数据，所以这并不奇怪：
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然后，我们利用iptables切断了网络连接。在网络连接断开期间，我们生成了一些测试数据并导入到了Redis主实例中。之后，我们恢复了网络连接，并检查这两个Redis实例的日志。
 
有趣的是，不同大小的测试数据引发了不同类型的数据重新同步。发生这种情况的原因是，在Redis主实例失去与从实例的网络连接期间，主实例上的一段内存（实际是一个环形缓冲区）会跟踪最近所有的写入命令。这个缓冲区实际上是一个固定长度的列表。
 
在Redis中，我们将这个缓冲区称为replication backlog。Redis使用这个backlog缓冲区来决定究竟是进行完全重新同步还是部分重新同步。更具体地说，在发出 SLAVEOF命令后，从实例使用最后一个offset和最后一个主实例的ID（master_replid）向主实例发送一个部分重新同步请求。当主实例和从实例之间的连接建立后，主实例首先会检查请求中的 master_replid是否与它自己的master_replid一致。然后，主实例会检查请求中的 offset能否从backlog缓冲区中获取。如果offset位于backlog的范围内，那么就可以从中获得连接断开期间的所有写入命令，这也就意味着能够进行部分重新同步。否则，如果主实例在连接断开期间接收到的写入命令的数量超过了backlog缓冲区的容量，那么部分重新同步请求会被拒绝；此时，完全重新同步将被启动。
 
默认情况下，backlog缓冲区的大小是1MB，这个容量在连接断开期间只能容纳少量的写入命令。在第一次测试时，我们生成并向主实例导入了约96KB的数据。因此，当从实例再次连接到主实例并请求进行部分重新同步时，主实例能够从backlog缓冲区中获取连接断开期间的写入命令，并将其发送给从实例。最后，从实例以部分复制的方式追赶上了主实例。部分重新同步的好处已经在此前配置Redis的复制机制的案例中进行了描述。
 
在第二个测试场景中，我们在网络连接断开期间生成并向主实例导入了1.1MB的数据。导入数据的大小比backlog缓冲区的默认大小要大，因此在重新连接后毫无疑问地要执行完全重新同步。
 
我们可以从此前的讨论中得出这样一个结论：当主实例和从实例之间网络连接中断时，backlog缓冲区的默认大小并不足以应对高写入流量的情况。在多数情况下，我们需要把这个参数调整为更高的值以满足需求。通过在峰值期间使用 INFO命令计算 master_repl_offset的变化量，我们可以估算backlog缓冲区的合适大小：
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我们也可以用这个公式来估算主实例和从实例之间的网络流量。
 
一般来说，将这个值设置为比RDB快照大小还大的值是没有意义的。因为在部分重同步和完全重新同步中传输数据的大小几乎是相同的，所以这样做无法利用部分重新同步的优点。
 
5.3.4　更多细节
 
有关backlog的另一个参数是 repl-backlog-ttl。该参数的含义是：如果所有的从实例与主实例的连接全部断开，那么主实例等待多久释放backlog占用的内存。这个参数的默认值是3600s，这通常不会有问题，因为与Redis实例占用的总内存相比backlog缓冲区是非常小的。
 
除了backlog的大小之外，还有一些其他的配置可以在某些情况下进行调优以获得更好的性能。从网络传输的角度看，我们可以通过将参数 repl-disable-tcp-nodelay设为 yes来减少带宽的使用。如果设置为 yes，Redis会尝试将几个小包合并成一个包，这在主实例和从实例位置相距较远时有些作用。但是，我们需要额外注意的是，这个选项可能造成约40毫秒的复制延迟。
 
从主实例的I/O和内存角度来看，我们可以通过使用无磁盘复制直接将RDB的内容发送给从实例而无需在磁盘上创建RDB文件。这种机制可以在RDB快照过程中节省大量的磁盘I/O和内存。如果Redis所在主机上的磁盘速度不快或内存使用率很高，而网络带宽又足够，那么我们可以考虑打开这个选项。我们可以通过把 repl-diskless-sync设置为 yes来将复制机制从默认的disk-backed切换为diskless。但是，这个特性目前仍处于实验阶段；所以，在生产环境中使用无磁盘复制时要多加小心。
 
5.3.5　相关内容
 
•有关在Redis中设计部分同步，请参阅：http://antirez.com/news/31。
 
•有关在Redis中设计无磁盘的同步，请参阅：http://antirez.com/news/81。
 
•有关Redis复制机制的细节，请参阅本章中配置Redis的复制机制的案例。
 
•读者还可以从如下链接中找到本案例中所提到的配置项背后的含义：http://download.redis.io/-redis-stable/redis.conf。
 
•如果读者不熟悉iptables命令，请参阅其帮助页面：http://ipset.netfilter.org/iptables.man.html。
 
5.4　复制机制的故障诊断
 
在实际的生产环境中，我们在使用Redis的复制机制时可能会遇到许多问题并陷入困境。诸如磁盘I/O、网络连接、数据集大小和长时间的阻塞操作等很多因素都可能成为复制机制失效的根本原因。
 
在本案例中，我们将通过几个复制机制失效的案例和解决方案来学习Redis复制机制失效时的应对方法。
 
5.4.1　准备工作
 
我们需要按照第1章开始使用Redis中启动和停止Redis的案例中描述的步骤安装一个Redis服务器。我们还需要按照本章中配置Redis的复制机制的案例中描述的步骤完成主从复制的配置。
 
为了生成大量的测试数据，我们使用了在第2章数据类型中键管理的案例中所提到的 fake2db，将一些假数据导入到Redis中。鉴于硬件性能的不同，读者可能需要几个小时来完成数据的导入：
 

 [image: img]

 
此外，出于测试的目的，我们引入另一个Redis测试数据生成器 redis-r andom-dat a-gener ato r，来实时地将测试数据写入Redis。我们可以按照如下的方式进行安装：
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5.4.2　操作步骤
 
接下来，让我们按照以下步骤学习在遇到复制机制相关的问题时如何进行故障诊断。
 
1.打开一个终端并使用redis-cli获取主实例和从实例主从复制相关的信息：
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2.在查看了主从复制的状态之后，使用Redis的 debug sleep命令将主实例阻塞80秒：
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3.查看从实例和主实例的日志：
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4.这一次，在重新同步完成后，我们马上把从实例挂起：
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5.查看主实例和从实例的日志：
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6.为了准备第二个场景，我们关闭主从复制，清除从实例中的所有数据。然后，再次配置主从复制：
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7.在主从复制的建立过程中，我们导入大量的数据：
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8.等待一段时间，然后再次检查主实例和从实例的日志：
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5.4.3　工作原理
 
在配置Redis的复制机制的案例中，我们了解到，在处理完写入命令后，主实例会将这些命令发送给它的从实例以便实现主从实例之间的数据同步。从主实例的角度来看，要判断从实例是否仍在正常运行，就需要每隔一段固定的时间向从实例发送一个 PING命令。我们可以通过配置文件或redis-cli修改 repl-ping-slave-period参数来调整这个间隔。PING命令的默认时间间隔是10秒。从从实例的角度来看，从实例每秒会向主实例发送 REPLCONF ACK{offset}来报告它的复制偏移量。对于 PING和 REPLCONF ACK来说，都可以通过 repl-timeout指定超时时间。复制的默认超时时间是60秒。如果两次 PING或 REPLCONF ACK之间的间隔时间比超时时间长，或者repl-timeout期间主实例和从实例之间没有数据流量，那么主从实例之间的复制连接将被断开。
 
第一个测试中，在 16:15:54的时候，我们把主实例阻塞了80秒，比超时时间长。当超时时间到达后，从实例发现没有收到主实例的数据或 PING，因而在 16:16:52.823时断开了与主实例的连接。之后，从实例直到 16:17:14.353前一直试图重新建立与主实例的连接，随后主实例从挂起中唤醒并给了从实例一个回应。此后，主从复制得以继续。在挂起主实例之后，我们让从实例挂起了80秒。这时，可以得到类似的日志；但不同的部分是，当超时时间到达后，这次轮到了主实例切断复制连接。当从实例被唤醒后，发现与主实例的连接已经丢失了，所以它又重新尝试了一次连接到主实例。
 
第二个测试场景是另一个常见的生产问题。正如我们在配置Redis的复制机制的案例中所描述的那样，在主从复制建立时，主实例首先会以RDB文件的形式转储其内存并将其发送给从实例。当从实例接收完RDB文件时，它会将RDB文件加载到它的内存中。在这些步骤执行期间，对主实例的所有写入命令会被缓存在一个称为从客户端缓冲区（Slave client buffer）的特殊缓冲区中。在RDB加载后，主实例会将这个缓冲区的内容发送给从实例。
 
这个缓冲区的大小是有限制的。如果超出了限制，就会导致复制重新开始。从客户端缓冲区的默认大小限制为 slave 256 MB 64 MB 60。其中，“slave”表示这是从实例的缓冲区大小。值 256MB是一个硬性的限制，一旦缓冲区大小达到这个限制，会立即关闭从实例的连接。64MB和60作为一个整体则是一个软性的限制。其含义是，当缓冲区的大小超过64MB持续60秒时，主实例会关闭连接。
 
通过在数据同步过程中调用 CLIENT LIST命令，我们可以捕获正在执行 sysc或 psysc（cmd=sysc/psysc）且而标志为 S（f l ag=S）的客户端。然后，我们可以从 omem指标中获得从实例缓冲区所使用的内存空间：
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在之前的测试中，在同步过程启动之后，我们推送了一些超出了客户机缓冲区限制的大量测试数据。主实例检测了到这种情况并记录了 omem指标，随后便很快地切断了连接：
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60秒（主从复制默认的超时时间）之后，从实例发现没有从主实例中获得数据，因此自动地重新启动了复制：
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5.4.4　更多细节
 
在实际的生产环境中，repl-ping-slave-period的值必须小于 repl-timeout的值。否则，只要每次主实例和从实例之间没有流量时就会造成复制超时。通常，因为Redis服务器的命令处理引擎是单线程的，所以阻塞操作可能会导致复制超时。为了防止复制超时发生，我们应该尽量避免使用会导致长时间阻塞的命令。在大多数情况下，repl-timeout的默认值是足够的。
 
我们需要对第二种情况特别注意。主实例转储内存耗费的时间超过了60秒，但这并不会导致复制超时。同样，如果传输一个RDB文件的过程比复制超时时间还长，也不会导致复制超时。在这种情况下，复制并不会被中断。下面的示例显示了数据传输大约持续了23分钟，并最终复制成功：
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在本案例中，我们可以使用通过root用户执行Linux的ttc命令设置本地回环线路（loopback）的延时来轻松地复现上述场景：
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另外，在从实例中缓慢地加载RDB文件并不会阻塞从实例，也不会导致复制超时，如下例所示：
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总而言之，我们可以从Redis的源代码中了解到，只有在执行重新同步时主从实例之间没有数据传输，或者在超时时间内主/从实例无法接收 PING/REPLCONF ACK时，复制超时才会被触发。
 
对于客户端缓冲区的大小，在高写入流量的生产环境中，我们可以通过调用 CONFIG SET命令或修改配置文件并重新启动实例的方法来将其设置得更大。当我们使用 CONFIG SET命令设置此值时，必须非常谨慎。诸如MB或GB等单位是不支持的。下面的示例把缓冲区大小的硬性限制和弹性限制分别设为512MB和128MB/120秒：
 

 [image: img]

 
最后值得一提的是，Redis的键过期机制是由主实例驱动的。也就是说，当主实例中的键到期时，它会向所有的从实例发送一个 DEL命令。在同步期间，DEL命令也会被放到复制客户端缓冲区中。
 
此外，如果我们要把从实例设置为可写的，那么应该非常谨慎。这是因为，在Redis 4.0之前，Redis可写从实例上设置了超时时间的键永远不会过期。这个问题已经在Redis4.0RC3及以后版本中得到了修复。
 
5.4.5　相关内容
 
•我们还可以在以下链接中找到本案例中所提到配置的含义：http://download.redis.io/redis-stable/-redis.conf。
第6章　持久化
 
在本章中，我们将学习下列案例：
 
•使用RDB。
 
•探究RDB文件。
 
•使用AOF。
 
•探究AOF文件。
 
•RDB和AOF的结合使用。
 
6.1　本章概要
 
由于Redis是在内存中存储数据的，所以当服务器重新启动时，所有的数据都将丢失。在上一章中，我们学习了如何配置Redis的主从同步实现由主实例中向从实例复制数据。对于数据冗余来说，Redis的复制机制也可被用作备份数据的一种方式。
 
为了保证数据的安全，Redis还提供了将数据持久化到磁盘中的机制。Redis共有两种数据持久化类型：RDB和AOF。RDB可以看作是Redis在某一个时间点上的快照（snapshot），非常适合于备份和灾难恢复。AOF则是一个写入操作的日志，将在服务器启动时被重放。
 
在本章中，我们将介绍如何在Redis中启用和配置RDB及AOF。我们还将学习RDB和AOF的文件格式，以及在Redis中配置持久化时与调优相关的重要配置参数。在本章的最后，我们将讨论如何在Redis中将RDB和AOF结合起来使用。
 
6.2　使用RDB
 
正如我们在前面的案例中所提到的，对于一个像Redis这样的内存数据存储，启用持久化功能是防止数据丢失的最好方法。实现持久化的一种显而易见的方法是不断地对存储数据的内存进行快照，而这基本上正是Redis中RDB的工作方式。
 
在本案例中，我们将学习如何配置RDB持久化功能，并了解有关快照执行过程的更多细节。
 
6.2.1　准备工作
 
我们需要按照第1章开始使用Redis中启动和停止Redis的案例中描述的步骤安装一个Redis服务器。
 
出于演示的目的，我们使用 FLUSHALL命令清除所有的数据，然后利用第5章复制中复制机制的故障诊断的案例中介绍的 redis-random-da ta-gene rat or工具将一些测试数据导入到Redis实例中：
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6.2.2　操作步骤
 
使用RDB的步骤如下：
 
1.调用 CONFIG SET命令，在一个正在运行的Redis实例上启用RDB持久化：
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2.如果想永久性地启用RDB持久化，可以在Redis配置文件中设置 save参数：
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3.要在一个正在运行的Redis实例上禁用RDB持久化，可以使用redis-cli把 save参数设为空字符串：
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4.要禁用RDB持久化，只需在配置文件中注释掉或删除 save参数：
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5.通过redis-cli获取 save选项的值可以判断是否启用了RDB功能。如果 save选项是一个空字符串，则表示RDB功能是被禁用的。否则，则返回RDB快照的触发策略：
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6.我们也可以在Redis的数据目录中检查是否生成了RDB文件：
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7.如果要手动执行RDB快照，在redis-cli中调用 SAVE命令即可。redis-cli将会被阻塞一段时间，然后命令提示符会返回如下内容：
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8.或者，我们也可以调用 BGSAVE命令来执行非阻塞的RDB转储：
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9.我们可以使用 ps-ef|grep redis命令检查转储进程的 pid：
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10.在RDB转储过程中快速地导入一些测试数据：
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11.检查Redis服务器的日志：
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12.使用redis-cli执行 INFO PERSISTENCE命令可以获取与持久化相关的指标和状态：
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6.2.3　工作原理
 
RDB就像是一台专门给Redis数据存储拍照的照相机。当满足触发策略时，Redis会通过将所有数据转储到本地磁盘上一个文件中的方式给Redis中的数据拍一张“照片”。在详细介绍上述过程前，我们先来解释一下 save参数的含义。save参数决定了上一节中提到的RDB触发策略，这个值的格式是x1，y1，x2，y2，…，其含义是，如果超过y个键发生改变且此时没有转储正在发生，则在x秒后进行数据转储。
 
在前面的示例中，900 1表示如果在900秒内有超过1个键发生了改变，则会进行一次RDB快照。在 save选项中，可以同时使用多个策略来控制RDB快照执行的频率。
 
通过 SAVE或 BGSAVE命令可以手动启动一次RDB转储。这两个命令的不同之处在于，前者使用Redis的主线程进行同步转储，而后者则在后台进行转储。因为 SAVE命令会阻塞Redis服务器，所以永远不要在生产环境中使用。与之不同，对于 BGSAVE命令而言，Redis的主线程将继续处理收到的命令，同时会通过 fork（）系统调用创建一个子进程将转储数据保存到一个名为 temp-<bgsave-pid>.rdb的临时文件中。当转储过程结束后，这个临时文件会被重命名为由参数 dbfilename定义的名字并覆盖由参数 di r指定的本地目录中的旧转储文件。上述两个参数都可以通过redis-cli进行动态修改。
 
在使用 ps命令列出的进程中，我们会发现名为 redis-rdb-bgsave的子进程，该子进程就是Redis服务器创建出来用于执行 BGSAVE命令的子进程。这个子进程会保存 BGSAVE命令被处理时间点的所有数据。由于使用了写时复制（Copy-On-Write，COW）机制，所以子进程不需要使用Redis服务器所占用的同等数量的内存。
 
在转储过程中，我们可以使用 INFO PERSISTENCE来获取当前正在进行的持久化过程的相关指标。在本例中，rdb_bgsave_in_progress的值为 1，表示转储正在进行。rdb_current_bgsave_time_sec的值表示当前正在进行的 BGSAVE命令所持续的时间。
 
在子进程替换完旧转储文件后，它会根据子进程使用的私有数据量输出一条日志：
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这个数值基本上指的是父进程与子进程相比执行了多少修改（包括读取缓冲区、写入缓冲区、数据修改等）。在示例中，我们在转储过程中导入了一些测试数据，因此写时复制使用的内存（在 INFO命令中）并不是很小（对于一个有2GB数据的Redis实例，如果转储过程中没有数据写入，那么写时复制通常会使用10-20MB的内存）。这个指标还保存在 INFO命令获得的 rdb_last_cow_size中。
 
在 BGSAVE命令完成后，最后一次 BGSAVE的状态保存在指标 rdb_last_bgsave_status中，而最后一次成功 BGSAVE的Unix时间戳保存在 rdb_last_save_time中：
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6.2.4　更多细节
 
下面是一些与RDB持久化相关的配置选项。我们建议读者使用默认值，也就是将以下这些选项设置为 yes：
 
•stop-writes-on-bgsave-error yes：如果该选项设置为 yes的话，那么作为保护机制，当 BGSAVE失败时Redis服务器将停止接受写入操作。
 
•rdbcompression yes：压缩可以显著减小转储文件的大小，但会在LZF压缩时消耗更多的CPU。
 
•rdbchecksum yes：在快照文件的末尾创建一个CRC64校验和。使用该选项将在保存和加载快照文件时额外消耗约10%的性能。将该选项设置为 no可以获得最大性能，但同时也会降低对数据损坏的抵抗力。
 
由 SAVE/BGSAVE命令生成的转储可以用作数据备份文件。我们可以使用操作系统中的 crontab定期将RDB文件复制到本地目录或诸如Amazon S3/HDFS的远程分布式文件系统中，供日后恢复使用：
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如果要还原RDB快照，我们需要把快照文件复制到 dir选项指定的位置，并且保证启动Redis实例的用户有该文件的读/写权限。之后，我们需要通过 SHUTDOWN NOSAVE命令停止实例，并将新转储文件重命名为 dbfilename选项定义的名字。重新启动后，数据就会从备份文件中加载并还原回Redis了。
 
6.2.5　相关内容
 
•更多有关RDB持久化的讨论，请参阅：https://redis.io/topics/persistence。
 
•读者可能对写时复制在操作系统中的工作方式感兴趣；更多细节请参阅：https://en.wikipedia.org/-wiki/Copy-on-write。
 
6.3　探究RDB文件
 
我们已经知道到，Redis通过持久化将其内存中的数据转储到一个默认名为 dump.rdb的文件中。对于初学者来说，理解上一个案例中提到的关键内容已经足够了。对于还想更深入地了解RDB文件是如何以二进制的形式表示Redis中内存数据的极客来说，学习RDB文件的格式是大有裨益的。在本案例中，我们将深入学习RDB文件的格式，并了解在学习了RDB格式后还能实现什么。
 
6.3.1　准备工作
 
我们需要按照第1章开始使用Redis中启动和停止Redis的案例中描述的步骤安装一个Redis服务器。
 
我们需要使用二进制编辑器来查看二进制文件的格式。在Ubuntu Linux操作系统中，bvi是最常用的二进制编辑器。我们可以使用如下的方法进行安装：
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对于macOS操作系统，我们可以从https://github.com/ridiculousfish/HexFiend/releases下载HexFriend。
 
出于演示的目的，我们需要使用 FLUSHALL命令清除所有数据。
 
我们将以十六进制来浏览RDB文件，所以需要在ASCII表中查找ASCII字符。RapidTables网站（http://www.rapidtables.com/code/text/ascii-table.htm）是一个很好的辅助工具。
 
6.3.2　操作步骤
 
接下来，让我们按照以下步骤学习RDB文件的格式：
 
1.设置一个字符串类型的键值对：
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2.设置一个列表类型的键值对：
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3.设置一个哈希类型的键值对：
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4.设置一个集合类型的键值对：
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5.设置一个有序集合类型的键值对：
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6.在redis-cli中调用 SAVE命令触发RDB转储：
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7.使用 bv i编辑器打开刚刚生成的 dump.rdb文件：
 
$bvidump.rdb
 
dump.rdb的内容如图6.1所示。
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 图6.1　dump.rdb的内容


 
6.3.3　工作原理
 
在前面的例子中，我们把一些简单的测试数据导入了Redis实例中。之后，通过 SAVE命令创建了一个RDB转储文件。
 
接下来，让我们使用Linux中的二进制编辑器 bvi进一步学习RDB文件究竟包含了什么内容。RDB文件的所有内容都已经被 bvi转换成了十六进制格式。通过在RapidTables（https://www.rapidtables.com/code/text/ascii-table.html）的ASCII表中查找前五个十六进制数字（52 45 44 49 53），我们会发现前五个字符是“REDIS”：
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‘REDIS’字符串后面的四个字符是 30 30 30 38，表示RDB格式的版本是0008。REDIS0008是RDB文件的魔数字符串。
 
在魔数字符串之后，保存了RDB文件中8种元数据：
 
•redis-ver：Redis实例的版本。
 
•redis-bits：运行Redis实例的主机的架构。该元数据的有效值是64或32。
 
•ctime：RDB创建时的Unix时间戳。
 
•used-mem：转储时使用的内存大小。
 
•repl_stream_db：复制链中数据库的索引，只在启用了复制机制时才存在。
 
•aof-preamble：是否在AOF文件的开头放置RDB快照（译者注：即开启混合持久化）。
 
•repl-id：主实例的ID（replication ID）。
 
•repl-offset：主实例的偏移（replication offset）。
 
另外，RDB文件中的 FA是一个辅助操作代码。在辅助代码之后总会跟一个键值对。
 
在保存了Redis服务器中每个数据库的元数据后，转储进程还将保存数据库索引（本例中为 FE 00，表示数据库的索引是 0）、哈希大小调整代码、数据库大小调整操作代码，以及过期大小调整操作代码。随后，通过迭代将Redis中的每个元素写入转储文件。Redis中一个键值对的格式如下：
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由于本书篇幅的限制，我们不会详细介绍上述的数据格式。如果读者对此感兴趣，可以参考源文件 rdb.c和 rdb.h。
 
RDB文件以EOF和CRC64校验和结束。
 
6.3.4　更多细节
 
了解了RDB格式后，我们就可以创建自己的Redis工具来进行内存分析、数据导出/导入，以及合并多个Redis实例等工作了。如果在GitHub上搜索‘Redis RDB’，将会了解到更多关于RDB格式的信息。
 
6.3.5　相关内容
 
•请参阅如下链接了解关于RDB格式的更多信息：https://github.com/sripathikrishnan/redis-rdbtools/wiki/Redis-RDB-Dump-File-Format和https://github.com/leonchen83/redis-replicator/wiki/RDB-dump-data-format。
 
•Redis的作者Antirez也介绍了RDB的设计，请参阅：https://redis.io/topics/rdd-2。
 
6.4　使用AOF
 
在前两个案例中，我们学习了Redis数据持久化机制中的RDB方式。然而，使用RDB进行数据持久化并不能提供非常强的一致性。在上一案例中曾提到，一个RDB数据转储文件仅包含某个时间点上的Redis数据快照。虽然我们可以定期地将数据转储到RDB文件中，但当Redis进程崩溃或者出现硬件故障时，两次RDB转储之间的数据将会永久丢失。AOF（append-only file）是一种只记录Redis写入命令的追加式日志文件。因为每个写入命令都会被追加到文件中，所以AOF的数据一致性比RDB更高。在本案例中，我们将展示如何在Redis中启用AOF，并介绍一些AOF的重要配置参数。
 
6.4.1　准备工作
 
我们需要按照第1章开始使用Redis中启动和停止Redis的案例中描述的步骤安装一个Redis服务器。
 
6.4.2　操作步骤
 
使用AOF的步骤如下：
 
1.调用 CONFIG SET命令，在一个正在运行的Redis实例上启用AOF持久化：
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2.如果想永久性地启用AOF持久化，可以在Redis配置文件中添加 appendonly yes，然后重新启动服务器：
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3.要在一个正在运行的Redis实例上禁用AOF持久化，可以把 appendonly参数设为 no：
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4.要永久地禁用AOF持久化，只需在配置文件中设置 appendonly no并重新启动服务器：
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5.使用 INFO PERSISTENCE命令并检查AOF相关的内容可以判断是否启用了AOF功能：
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6.或者也可以检查在Redis的数据目录中是否生成了AOF文件：
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6.4.3　工作原理
 
当AOF功能被启用时，Redis将会在数据目录中创建AOF文件。AOF文件的默认文件名是appendonly.aof，并可以通过配置文件中的 appendfilename参数进行修改。同时，Redis还会将当前内存中的数据填充到这个AOF文件中。
 
每当Redis服务器接收到一个会实际修改内存数据的写入命令时，Redis会将该命令追加到AOF文件中。但是，如果我们深入研究AOF文件的写入过程，就会发现操作系统实际上维护了一个缓冲区，Redis的命令首先会被写入到这个缓冲区中。而缓冲区中的数据必须被刷新到磁盘中才能被永久保存。这个过程是通过Linux系统调用 fsync（）完成的，这是一个阻塞调用，只有磁盘设备报告缓冲区中的数据写入完成后才会返回。
 
在将命令追加到AOF文件时，我们可以通过Redis的配置参数 append fsync来调整调用 fsync（）的频率。该参数共有三个选项：
 
•always：对每个写入命令都调用 fsync（）。这个选项可以确保在发生意外的服务器崩溃或硬件故障时，只丢失一个命令。但是，由于 fsync（）是一个阻塞调用，Redis的性能会受到物理磁盘写入性能的限制。将 append fsync设置为 always是不明智的，因为Redis服务器的性能会显著降低。
 
•everysec：每秒调用一次 fsync（）。采用这一选项时，在意外灾难事件中只有一秒钟的数据会丢失。我们建议读者使用此选项以在数据鲁棒性和性能之间进行平衡。
 
•no：永远不调用 fsync（）。采用该选项时，将由操作系统决定何时将数据从缓冲区写入到磁盘。在大多数Linux系统中，这个频率是每30秒。
 
当Redis服务器关闭时，fsync（）会被显式地调用，以确保写入缓冲区中的所有数据都会被刷新到磁盘中。
 
当Redis服务器启动时，AOF文件会被用来恢复数据。Redis只需要通过读取命令来重放文件，并将它们逐个应用到内存中即可。待所有命令都被处理完之后，数据也就被重建好了。
 
6.4.4　更多细节
 
随着Redis将写入命令追加到AOF文件中，AOF文件的大小可能会显著增加；而这会拖慢Redis启动时的数据重建过程。Redis提供了一种机制，即通过AOF重写（AOF rewrite）来压缩AOF文件。读者可能已经猜到，Redis中的某些键可能已经被删除或过期了，所以可以在AOF文件中将其清除；同时，某些键的值可能被更新了多次，但只有最新的值才需要存储在AOF文件中。这就是AOF重写中数据压缩的基本思想。我们可以使用 BGREWRITEAOF命令来启动重写过程，或者让Redis自动执行AOF重写。我们将在后续案例中讨论AOF重写。
 
如果操作系统崩溃，那么AOF文件的最后可能会损坏或截断。Redis提供了一个工具，redis-ch eck-aof，用于修复损坏的文件。如果需要修复一个AOF文件，只需运行：
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6.4.5　相关内容
 
•关于AOF持久化的更多讨论，请参阅：https://redis.io/topics/persistence。
 
•Redis的作者撰写的一篇博文解释了数据的持久化，请参阅：http://oldblog.antirez.com/post/-redis-persistence-demystified.html。
 
•关于 fsync（），请参阅：https://linux.die.net/man/2/fsync。
 
6.5　探究AOF文件.
 
在之前的案例中，我们学习了如何在Redis中配置AOF持久化。在本案例中，我们将学习AOF文件的内容并解释AOF重写的过程。
 
6.5.1　准备工作
 
我们需要按照第1章开始使用Redis中启动和停止Redis的案例中描述的步骤安装一个Redis服务器。
 
出于演示的目的，我们首先需要禁用AOF，并使用 FLUSHALL命令清除所有数据。
 
6.5.2　操作步骤
 
接下来，让我们按照以下的步骤来学习AOF文件的格式。
 
1.启用AOF持久化：
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2.由于Redis中没有数据，我们应该会得到一个空的AOF文件：
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3.在redis-cli中运行以下命令：
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4.使用文本编辑器打开AOF文件：
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5.在redis-cli中执行 BGREWRITEAOF命令：
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6.再次使用文本编辑器查看AOF文件：
 

 [image: img]

 
6.5.3　工作原理
 
在准备工作一节中，我们禁用了AOF持久化并清除了Redis中的所有数据。在那之后，重新启用AOF持久化时将创建一个空的AOF文件。请注意，在清除数据前，我们必须先禁用AOF持久化，否则AOF文件不会是空的（除非执行AOF重写）。
 
在第3步中，我们执行了七个命令来操作Redis中的键：
 
•SET k1 v1
 
•INCR coun te r
 
•INCR coun te r
 
•SET k2 v2
 
•DEL k1
 
•DEL k3
 
•HSET mykey f 1 v1 f 2 v2
 
当打开AOF文件进行查看时，我们发现文件的内容看上去就是我们刚执行的命令，其格式为第1章开始使用Redis中理解Redis通信协议的案例中所介绍的RESP格式。
 
但其中有两处例外：
 
•最开始处的命令 SELECT 0，表示选择索引为 0的数据库。Redis支持多个数据库，这些数据库由 0到 15的数字指定，默认的数据库索引是 0。
 
•命令 DEL k3不在AOF文件中，因为这个命令不会使数据库中的任何数据发生变化（键 k3是不存在的）。
 
在第5步中，我们执行了一次AOF重写。在重写完成后，我们可以看到AOF文件被压缩并发生了如下的变化：
 
•两个 INCR命令被一个 SET命令替代。
 
•操作键 k1的命令消失，因为 k1已经被删除了。Redis通过一个算法来压缩和重写AOF文件，其他的例子还包括：多个 SET命令被一个 MSET命令替换、操作已过期键的命令被移除，等等。
 
Redis主进程会创建一个子进程来执行AOF重写。这个子进程会创建一个新的AOF文件来存储重写的结果，以防止重写操作失败时影响旧的AOF文件。父进程则继续响应请求并将命令追加到旧的AOF文件中。在创建子进程时，由于使用了写时复制机制，所以子进程不会占用与父进程相同数量的内存。但是，由于写时复制机制的限制，子进程不能访问在其被创建后新产生的数据。Redis通过如下方式来解决这个问题：在子进程创建后，主进程（父进程）将接收到的命令写入一个名为aof_rewrite_buf_blocks的缓冲区。当子进程完成新AOF文件的重写后，它会向父进程发送一个信号。父进程会把 aof_rewrite_buf_blocks缓冲区中的命令写入到新AOF文件中，然后用新文件替换旧的AOF文件。
 
6.5.4　更多细节
 
除了用 BGREWRITEAOF命令手动触发AOF重写之外，我们还可以配置Redis自动地执行AOF重写。这主要涉及以下两个配置参数：
 
•auto-aof-rewrite-min-size：如果文件大小小于此值则AOF重写不会被触发。默认值是64MB。
 
•auto-aof-rewrite-percentage：Redis将记录最后一次AOF重写操作的文件大小。如果当前的AOF文件大小增长超过了这个百分比，则触发一次重写。将此值设置为 0将禁用自动AOF重写（Automatic AOFRewrite）。默认值是 100。
 
INFO PERSISTENCE命令提供了有关AOF重写的很多信息。例如，aof_last_bg rewrite_s tat us表示最后一次AOF重写操作的状态，aof_base_size则是最后一个AOF文件的大小，aof_r ewr i t e_buffer_l engt h则是前面提到的 aof_r ewr i t e_buf_blocks的大小：
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6.5.5　相关内容
 
•对其他AOF持久化相关信息的解释，请参阅：https://redis.io/commands/info。
 
6.6　RDB和AOF的结合使用
 
在本章的前几个案例中，我们学习了RDB和AOF持久化。在涉及数据持久化时，我们总是需要考虑如下几个因素：意外停机时的数据丢失、保存数据时的性能开销、持久化文件的大小以及数据恢复的速度。对于RDB而言，两次快照之间写入的数据可能会丢失。当写入流量较大且数据集也很大时，RDB中系统调用 fork（）的延迟和内存开销可能会变成一个问题。不过，与AOF相比，RDB转储文件占用的磁盘空间更少，并且从RDB转储中恢复数据的速度更快。事实上，我们可以同时启用这两个功能。
 
在本案例中，我们将学习如何充分利用这两种持久化方法的优点。
 
6.6.1　准备工作
 
我们需要按照第1章开始使用Redis中启动和停止Redis的案例中描述的步骤安装一个Redis服务器。此外，我们还需要对RDB和AOF有基本的了解。
 
6.6.2　操作步骤
 
1.在Redis的配置文件中进行如下的配置可以同时启用RDB和AOF持久化功能：
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2.使用 DEBUG POPULATE命令将一些测试数据导入到Redis服务器中，并同时执行RDB和AOF的数据持久化操作。在这些操作之后，设置一个简单的字符串类型的键值对：
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3.查看RDB和AOF文件：
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4.查看RDB和AOF文件的大小：
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5.通过Vim编辑器查看AOF文件的前20行：
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然后，通过Vim编辑器查看AOF文件的最后10行：
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6.将配置参数 aof-use-rdb-preamble改为 yes，然后再次使用 BGREWRITEAOF命令触发AOF文件重写：
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7.查看RDB和AOF文件的大小：
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8.通过Vim编辑器查看AOF文件的前20行：
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然后，通过Vim编辑器查看AOF文件的最后10行：
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6.6.3　工作原理
 
在前面的例子中，我们将一些简单的测试数据导入到了Redis实例中。随后，通过 SAVE命令创建了一个RDB转储文件，并通过 BGREWRITEAOF命令重写了AOF文件。
 
通过观察这些文件的大小，我们发现数据同时以RDB和AOF的形式保存到了Redis的数据目录中。基于对此前案例的学习，我们很清楚地发现AOF文件要比RDB文件更大。
 
然后，我们通过Vim编辑器查看了AOF的开始和结束部分，其中按此前探究AOF文件的案例中描述的AOF格式保存了写入命令。
 
在同时启用了RDB和AOF方法后，我们将配置参数 aof-use-rdb-preamble设置为 yes，来启用从Redis4.x开始提供的新的混合持久化功能。当这个选项设置为yes后，在重写AOF文件时，Redis首先会把数据集以RDB的格式转储到内存中并作为AOF文件的开始部分。在重写之后，Redis继续使用传统的AOF格式在AOF文件中记录写入命令。你可以通过观察重写后的AOF文件头部和尾部清楚地了解这种混合格式。如果启用了混合持久化，那么在AOF文件的开头首先使用的是RDB格式。因为RDB的压缩格式可以实现更快速地重写和加载数据文件，同时也保留了AOF数据一致性更好的优点，所以Redis可以从混合持久化中获益。
 
6.6.4　更多细节
 
对于Redis4.x之前的版本，我们可以同时启用RDB和AOF来实现最好的数据安全。我们建议在Redis4.x之后启用AOF和混合持久化。请注意，启用混合持久化但却禁用AOF，是没有任何意义的。在这种情况下，即使我们通过调用 BGREWRITEAOF命令手动创建AOF文件，也没有任何内容会被追加到AOF文件中。如果我们能够忍受某些可能的数据丢失，那么只使用RDB能够获得更好的性能。此外，根据Redis作者Antirez的说法，为了防止AOF引擎的缺陷导致丢失数据，我们并不建议只使用AOF。
 
最后，Redis保证RDB转储和AOF重写不会同时进行。当Redis启动时，即便RDB和AOF持久化同时启用且AOF、RDB文件都存在，则Redis总是会先加载AOF文件。这是因为AOF文件被认为能够提供更加鲁棒的数据一致性。当加载AOF文件时，如果启用了混合持久化，那么Redis将首先检查AOF的前五个字符。如果这五个字符是 REDIS（也就是RDB文件的魔数字符串，参见探究RDB文件的案例），那么该AOF文件就是混合格式的。Redis服务器会先加载RDB部分，然后再加载AOF部分。
第7章　配置高可用和集群
 
在本章中，我们将学习下列案例：
 
•配置Sentinel。
 
•测试Sentinel。
 
•管理Sentinel。
 
•配置Redis Cluster。
 
•测试RedisCluster。
 
•管理Redis Cluster。
 
7.1　本章概要
 
对于生产环境中的需求，Redis单实例远远不能提供稳定高效、具备数据冗余和高可用（HA，high availability）能力的键值存储服务。使用Redis的主从复制和持久化可以解决数据冗余备份的问题。但是，如果没有人工干预，当主实例宕机时，整个Redis服务将无法恢复。尽管市面上有多种Redis高可用的解决方案，但2.6版本以后Redis原生支持的Sentinel是使用最广泛的高可用架构。利用Sentinel，我们可以轻松地构建具备容错能力的Redis服务。
 
由于Redis中所存储的数据增长速度很快，一个存储了大量数据（通常16GB以上）的Redis实例的处理能力和内存容量可能会变成应用的瓶颈。随着Redis中数据集大小的增长，在进行持久化或主从复制时，也会越来越多地出现诸如延迟等的问题。对于这种情况，水平扩展，或通过向Redis服务中增加更多节点（译者注：本章中的“节点”对应原文中的“node”，与前文所提到的“实例”在语义上基本等价；但由于本章的Redis实例处于集群的上下文语境中，因此按照惯例对两者不做严格区分）来实现伸缩就成为了一种迫切的需要。从3.0版本开始支持的Redis Cluster正是针对这类问题提出的。Redis Cluster是一种开箱即用的解决方案，可以将数据集通过分区的方式分布到多个Redis主从实例中。
 
在本章中，我们将按照配置、测试和管理三个步骤分别讨论如何使用Sentinel和Cluster构建满足生产环境要求的Redis服务。
 
最后，值得一提的是，作为惯例，第一个字母大写的单词Cluster特指RedisCluster技术。读者可能会发现，在Redis3.0发布之前，有很多第三方系统实现了Redis的集群功能。所以，不要将本章中讨论的RedisCluster与其他使用Redis的数据集群系统混淆。
 
7.2　配置Sentinel
 
顾名思义，Sentinel（哨兵）充当了Redis主实例和从实例的守卫者。因为单个哨兵本身也可能失效，所以一个哨兵显然不足以保证高可用。对主实例进行故障迁移的决策是基于仲裁系统的，所以至少需要三个哨兵进程才能构成一个健壮的分布式系统来持续地监控Redis主实例的状态。如果有多个哨兵进程检测到主实例下线，其中的一个哨兵进程会被选举出来负责推选一个从实例替代原有的主实例。如果配置恰当，上述的整个过程都将是自动化的，无需人工干预。在本案例中，我们将演示如何配置一个由三个哨兵监控的一主两从环境。
 
7.2.1　准备工作
 
我们需要配置一个主实例和两个从实例。读者可以参考第6章Persistence中配置Redis的复制机制的案例中的步骤。在本例中，我们将在三个不同的主机上部署Redis服务器和Sentinel实例。各机器的角色、IP地址和端口号如表7.1所示。
 

 表7.1　各机器的角色、IP地址和端口号
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整体的架构如图7-1所示。
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 图7.1　整体架构


 
这三台主机必须能够彼此通信。我们需要在Redis配置文件中正确地设置绑定的IP地址，以便让其他主机能够与Redis实例进行通信。默认绑定的IP地址是 127.0.0.1，只允许从本地访问。我们可以将要绑定的IP地址追加到后面，如下所示：
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请确认所有的Redis实例都已经启动并运行了。
 
7.2.2　操作步骤
 
配置Sentinel的步骤如下：
 
1.在每台主机上准备一个配置文件 sentinel.conf。我们可以从源码中拷贝一个示例副本。另外，我们必须保证运行Sentinel实例的用户有写入配置文件的权限：
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2.在三台主机上启动Sentinel进程。
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3.查看Sentinel-1的日志。
 

 [image: img]

 
4.使用redis-cli连接到Sentinel-1并执行 INFO SENTINEL命令。请不要忘记指定端口，26379。
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5.在Sentinel-1上查看 sentinel.conf的内容。
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7.2.3　工作原理
 
在第1步中，我们为Sentinel进程准备了一个配置文件。由于在Redis源码包中有一个示例文件 sentinel.conf，所以在本例子中我们只是基于该文件做了一些修改。如前所述，因为Sentinel是Redis实例的守护进程，因此它必须监听在与Redis实例不同的端口上。Sentinel的默认端口号是26379。如果要将一个新的主实例添加到Sentinel中进行监控，那么我们可以按如下格式在配置文件中增加一行：sentinel moni tor<master-name><ip><port><quorum>。
 
在本例中，sentinel monitor mymaster 192.168.0.31 6379 2表示Sentinel将监控 192.1 68.0.31:6379的主实例，该主实例名为 mymaster。<quo rum>指在采取故障迁移操作前，发现并同意主实例不可达的最少哨兵数down-after-milliseconds选项指在标记实例下线前不可达的最长毫秒数。Sentinel每秒钟都向实例发送PING命令来检查其是否可达。
 
在本例中，如果某个实例超过30秒仍未响应ping命令，那么它将被视做下线。当主实例发生故障迁移时，其中的一个从实例将被选为新的主实例，而其他的从实例则将需要从新的主实例那里进行主从复制。parallel-syncs参数表示有几个从实例可以同时从新的主实例进行数据同步。
 
我们可以通过 redis-server<sentinel.conf>--sentinel启动一个Sentinel进程。如果我们是从源码编译Redis的，那么会找到一个 redis-sentinel文件（指向 redis-server的符号链接）。Sentinel进程也可以通过 redis-sentinel<sentinel.conf>启动。
 
从第3步的日志和第4步中 INFO SENTINEL输出的最后一行，我们可以看到Sentinel-1成功地检测到了从实例和其他哨兵（如果查看Sentinel-2和Sentinel-3的日志会发现相同的内容）。
 
读者可能想知道，Sentinel进程是如何检测到从服务器和其他哨兵的（毕竟我们只在配置文件中指定了主实例的信息）。我们可以认为，为了获得从实例的信息，Sentinel会向主实例发送 INFO REPLICATION命令。即使从实例的结构有多级，也可以通过递归的方式找到它们。实际上，每个Sentinel进程每10秒钟会向其监控的所有Redis实例（包括主实例和被检测到的从实例）发送 INFO REPLICATION命令，来获取整个主从复制拓扑结构的最新信息。
 
为了探测其他哨兵及与其他哨兵进行通信，每个Sentinel进程每两秒钟会向一个名为__sentinel__:hello的频道发布一条消息，报告其自身及所监控主实例的状态。因此，只要订阅该频道就能发现其他哨兵的信息了。
 
通过连接到任意一个Redis实例并订阅该频道即可查看该频道中的消息。
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当从实例和其他哨兵的信息发生改变时，Sentinel的配置文件也将被更新。这就是Sentinel进程必须对配置文件有写入权限的原因。
 
7.2.4　更多细节
 
值得一提的是，使用RedisSentinel需要客户端的支持。当我们在第4章使用Redis进行开发中学习Redis的Java/Python客户端时，我们将主实例的地址传给了API。但是，在启用了RedisSentinel之后，主实例的地址在主实例发生故障迁移时会发生改变。要获取最新的主实例的信息，客户端就需要从Sentinel进行查询。这可以通过 sentinel get-master-add r-by-name<master-name>命令实现。实际上，上述过程更加复杂，因而我们不打算在本书中进行讨论。幸运的是，Jedis和 redis-py库都支持Sentinel。
 
7.2.5　相关内容
 
•Redis Sentinel的官方文档，请参阅：https://redis.io/topics/sentinel。
 
7.3　测试Sentinel
 
在之前的案例中，我们演示了如何配置由三个哨兵监控的一主两从的环境。在本案例中，我们将在这个环境中进行一些实验，并验证哨兵们的工作是否正常。我们还将详细解释主实例故障迁移的过程。
 
7.3.1　准备工作
 
我们必须完成本章配置Sentinel一节中的配置。此外，我们还可以参考前面配置Sentinel的案例中准备工作小节所示的表格。
 
7.3.2　操作步骤
 
接下来，让我们按照以下的步骤测试前一案例中配置的RedisSentinel：
 
1.手动触发主实例故障迁移：
 
（1）使用redis-cli连接到其中一个哨兵；这里我们连接到Sentinel-2（192.168.0.32）：
 

 [image: img]

 
（2）验证原来的主实例 192.168.0.31已经进行了故障转移，现在变成了从实例：
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（3）检查Sentinel-2的日志：
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（4）在 192.168.0.33（新主实例）上检查 redis-server的日志：
 

 [image: img]
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（5）检查Sentinel-1配置文件 sentinel.conf的内容：
 

 [image: img]

 
2.模拟主实例下线。
 
现在的主实例是 192.168.0.33。让我们关闭这台机器上的Redis实例，看看哨兵会做什么动作：
 
（1）通过redis-cli连接到 192.168.0.33上的Redis实例并将其关闭：
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（2）检查 192.168.0.31和 192.168.0.32的状态：
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我们可以看到，192.168.0.31被提升成了新的主实例。
 
（3）检查三个哨兵的日志。
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3.模拟两个从实例下线。
 
由于我们已经关闭了 192.168.0.33上的Redis实例，目前剩下一个主实例（192.168.0.31）和一个从实例（192.168.0.32）：
 
（1）将主实例上的 min-slaves-to-write设为 1：
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（2）关闭剩下的最后一个从实例 192.168.0.32：
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（3）尝试向主实例中写入数据：
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4.模拟一个哨兵下线。
 
（1）在进行这个实验之前，让我们重新启动 192.168.0.32和 192.168.0.33上的Redis实例：
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（2）停止Sentinel-1：
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（3）关闭主实例 192.168.0.31，并验证是否发生了故障迁移：
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5.模拟两个哨兵下线。
 
（1）重启 192.168.0.31上的Redis实例。当前的主实例为 192.168.0.32：
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（2）停止Sentinel-2，并关闭主实例 192.168.0.32：
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（3）检查Sentinel-3的日志：
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主实例没有发生故障迁移。
 
7.3.3　工作原理
 
下面，让我们逐一解释前一节中所发生的现象。
 
手动触发主实例故障迁移
 
在该实验中，我们手动地强制哨兵进行了主实例的故障迁移并重新选出了一个从实例。这是通过在Sentinel-2上执行 sentinel failover<master-name>命令完成的。我们可以看到，192.168.0.33被选举为新的主实例，而原来的主实例变成了从实例。
 
现在，让我们通过Sentinel-2的日志详细了解一下上述的过程；在日志中记录了多个Sentinel事件（+vote-for-leader、+elected-leader、+selected-slave，等等）。这些事件的名字大多数都很直白，我们可以在更多细节一节中找到包含所有Sentinel事件的表格。
 
1.由于故障迁移是手动触发的，所以在执行故障迁移操作之前，Sentinel不需要寻求其他哨兵的同意。Sentinel-2无需任何共识就直接被选举为leader。
 
2.接下来，Sentinel挑选了一个从实例将其提成为主实例，也就是本实验中的 192.168.0.33。
 
3.Sentinel向 192.168.0.33发送 slaveof no one命令使之变成主实例。如果我们检查 19 2.168.0.33的日志，会发现服务器收到了来自Sentinel-2的命令，停止从老的主实例 192.168.0.31上进行主从复制，并被提升为一个主实例。
 
4.Sentinel重新配置老的主实例 192.168.0.31和另一个从实例 192.168.0.32，让它们从新的主实例那里进行主从复制。
 
5.在最后一步中，Sentinel更新新主实例的信息，并通过频道__sentinel__:hello向其他哨兵广播这些信息，从而让所有客户端获得新主实例的信息。
 
配置文件 redis.conf和 sentinel.conf也相应地进行了更新，以匹配新主实例的角色。
 
模拟主实例下线
 
在该实验中，我们通过手动关闭的方式模拟了主实例 192.168.0.33的下线。哨兵将 192.16 8.0.31提升为新的主实例并完成了故障迁移。
 
让我们看看整个过程是如何进行的：
 
1.Sentinel-1于 17:05:02.446发现主实例不可达。正如我们在此前的案例中所提到的，每一个哨兵都将定期地向主实例、从实例及其他哨兵发送ping命令。如果ping命令超时（指定时间内未收到响应），对应的服务器将被视为下线。不过，这仅仅是单个哨兵的主观看法，即主观下线（subjectively down，Sentinel的 +sdown事件）。在本例中，Sentinel-1将主实例标记为 +sdown（主观下线）。
 
2.为了防止虚假警报，标记主实例 +sdown的哨兵会向其他哨兵发送请求，要求他们检查主实例的状态。只有当多于 <quorum>个哨兵认为主实例下线时，才会发生故障迁移，这被称为客观下线（objectively down，+odown）。在本例中，Sentinel-1在 17:05:03.570得到了其他哨兵的响应，并将主实例标记为 +odown（客观下线）。
 
3.接下来，Sentinel-1尝试执行故障迁移，但没有被选为leader。
 
4.几乎在同一时间，Sentinel-2也将主实例标记为 +sdown和 +odown，且被选为执行故障迁移的leader。故障转移的后续过程与手动触发主实例故障迁移中的步骤相同。
 
leader是如何被选出来的呢？当一个哨兵标记 +odown后，投票即开始；哨兵会开始从其他哨兵那里征集选票。每个哨兵只有一票。当另一个哨兵收到拉票请求时，如果它以前还没有投过票，则接受请求并回复拉票的哨兵；否则，则拒绝请求，并向其回复“刚刚已经把票投给了其他哨兵”。如果某个哨兵得到了大于等于最大值（quorum，哨兵数/2+1）张选票（包括它自己；哨兵在从其他哨兵处拉票前会先投票给自己），那么这个哨兵将成为leader。如果没有leader当选，则重新进行上述过程。
 
让我们回到哨兵的日志。Sentinel-1在 17:05:03.573发出了拉票请求，却收到了Sentinel-3（id：a276b044b26100570bb1a4d83d5b3 f 9d66729 f 64）已经把票投给了Sentinel-2（id：d24979c27871e afa62e797d1c8e51acc99bbda72）的响应。Sentinel-2在更早的 17:05:03.507发出了拉票请求，并得到了Sentinel-3同意投票给Sentinel-2的响应。因此，Sentinel-2获得了两票并成为了leader。
 
模拟两个从实例下线
 
在该实验中，我们将 min-slaves-to-write设置 1，并关闭了两个从实例，只留下主实例运行。min-slaves-to-write参数表示接受写入请求所需的最少从实例数。由于没有从实例，所以写入请求被主实例拒绝了。
 
模拟一个哨兵下线
 
在该实验中，停止一个哨兵并不影响故障迁移过程，因为quorum对于客观下线和leader选举仍然是有效的。
 
模拟两个哨兵下线
 
只剩下一个单独的哨兵时将不能触发客观下线和leader选举。因此，哨兵只是将主实例标记为+sdown而已，并未进行故障迁移。
 
7.3.4　更多细节
 
在Redis Sentinel中有许多类型的事件。由于本书篇幅的限制，我们无法讲解全部的事件类型。读者可以参阅Redis Sentinel的文档了解更多细节：https://redis.io/topics/sentinel。
 
7.4　管理Sentinel
 
我们在前两个案例中学习了如何配置和测试RedisSentinel。除了监控主实例和从实例的状态外，Redis Sentinel还提供了一些便捷的功能，比如当Sentinel事件或故障迁移发生时执行脚本。在本案例中，我们将首先介绍一些常用的Sentinel命令，然后学习如何使用脚本功能来自动化一些常见操作。
 
7.4.1　准备工作
 
我们必须完成本章配置Sentinel案例中的配置步骤，并且让Redis实例和哨兵运行起来。
 
7.4.2　操作步骤
 
接下来，让我们按照以下的步骤来学习如何管理Sentinel：
 
1.学习哨兵的命令。
 
（1）使用redis-cli连接到其中一个哨兵：
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（2）使用 SENTINEL GET-MASTER-ADDR-BY-NAME<master-name>命令获取当前主实例的信息：
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（3）使用 SENTINEL MASTERS命令获取所有被监控主实例的状态：
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（4）类似地，使用 SENTINEL SLAVES<master-name>命令获取一个被监控主实例的所有从实例的信息：
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（5）使用 SENTINEL SET命令更新哨兵的配置：
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2.在Sentinel事件发生时执行脚本。
 
（1）假设我们希望当Sentinel事件（例如，+sdown、+odown）发生时自动发送电子邮件。这里，我们使用的是Python脚本。读者可以在本书附带的源码包中找到这个Python脚本。这里提供的脚本只是一个示例；在真实环境中，我们需要设置正确的SMTP服务器和登录凭证。
 
（2）在其中一个哨兵上使用 SENTINEL SET命令更新通知脚本的配置。例如，让我们在Sentinel-3（192.168.0.33）上启用该功能：
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每当有Sentinel事件发生时，就会触发脚本/redis/script s/sentinel_event s_notify.py。
 
3.在故障迁移发生时执行脚本。
 
我们可以配置RedisSentinel在故障迁移发生时自动地执行一个脚本。当主实例和从实例的配置不同时，这个功能非常有用。例如，我们可能希望当主实例故障迁移发生时禁用主实例上的RDB持久化选项，而在从实例上保持启用。当主实例发生故障迁移时，一个从实例将被提升为主实例，但这个从实例的配置不能被哨兵更新；因此，除非我们手动关闭，否则新主实例上的RDB持久化选项仍将启用。通过这个功能，我们可以创建一个脚本来自动地在实例角色发生改变时更新配置。
 
（1）禁用主实例上的RDB持久化（192.168.0.31）：
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（2）准备一个在故障迁移时根据当前角色更新RDB配置的脚本。读者可以在本书附带的源码包中找到这个Bash shell脚本。
 
（3）更新所有哨兵的配置：
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（4）触发一次故障迁移：
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（5）验证新主实例（192.168.0.33）的RDB持久化选项是禁用的，而老主实例（19 2.168.0.31）的RDB持久化选项是启用的：
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7.4.3　工作原理
 
在Sentinel事件发生时执行脚本的示例中，我们配置了一个Python脚本来在新的Sentinel事件发生时自动地发送通知邮件。这个脚本在Sentinel配置中称为 notification-script。传递给脚本的参数是 <event_t ype>和 <event_descript ion>。这个功能经常被用来向管理员或系统运维人员通知某些关键事件。我们可能会希望在脚本中添加过滤器或设置通知的级别，以实现只通知特定的事件。
 
在故障迁移发生时执行脚本的示例中，我们配置了一个shell脚本来在发生故障迁移时自动地更新RDB持久化选项。这个脚本在Sentinel配置中称为 client-reconfig-script。
 
传递给脚本的参数是 <master-name><role><state><from-ip><from-port><to-ip><to-port>，其中 <stat e>永远是 failover，<role>是当前哨兵的角色（leader或 observer），<from-ip>和 <from-port>是旧主实例的IP地址和端口，<to-ip>和 <to-por t>则是新主实例的IP地址和端口。
 
在脚本中，我们首先通过检查IP地址判断当前实例的角色。请注意，这是故障迁移后的新角色。然后，根据角色，调用redis-cli来更新RDB持久化选项，当角色是从实例时启用，当角色是主实例时禁用。
 
7.4.4　更多细节
 
在配置中启用了 notification-script和 client-config-script选项的哨兵都将执行脚本。对于上面电子邮件通知的示例而言，因为我们感兴趣的事件通常会出现在所有的哨兵上且只应发送一封电子邮件，所以只需要在一个哨兵上启用 notification-script即可。
 
如果执行成功，脚本应该返回 0。如果返回值为 1，那么脚本将被重试10次。如果一个脚本在60秒内还没有执行完，那么它将被 SIGKILL信号结束并被重试10次。如果脚本的返回值大于 1，那么脚本将不会被重试。
 
7.5　配置Redis Cluster
 
在之前的案例中，我们已经学习了如何使用RedisSentinel配置、测试和维护一个高可用的架构。正如我们在本章概要中所提到的，当Redis中的数据量急剧增长时，必须对其进行分区。毫无疑问，对于这个场景，从Redis 3.0版本开始支持的Redis Cluster（译者注：下称Redis集群）是非常有用的。在本案例中，我们将按照配置、测试和维护的步骤学习如何使用Redis集群实现自动的数据分片（sharding）和高可用。在本案例中，我们将首先学习如何配置一个Redis集群，并讨论Redis集群是如何工作的。
 
7.5.1　准备工作
 
我们需要按照第1章开始使用Redis中下载并安装Redis的案例中所描述的步骤安装一个Redis服务器。
 
为了更好地理解Redis集群的工作方式，我们需要对Redis主从复制具备基本的认识，也就是本书第5章复制一章的主题。
 
为了准备环境，我们需要将源码 src/目录中的 redis-trib.rb脚本复制到 script文件夹中。
 
7.5.2　操作步骤
 
在本节中，我们将配置一个Redis集群，该集群包括三个主节点，每个主节点都有一个从节点。此集群的拓扑结构如图7.2所示。
 

 [image: img]
 图7.2　集群的拓扑结构


 
1.每个Redis实例都有自己的配置文件（redis.conf）。启用集群功能需要给每个Redis实例准备一个配置文件，然后相应地更改IP、监听端口和 log文件路径（限于本书的篇幅，我们只展示了第一台主机上其中一个实例的配置文件，其余配置文件读者可以根据自己的环境对目录和监听端口进行规划修改）：
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注意
 
当Redis集群运行时，每个节点会打开两个TCP套接字。第一个套接字是用于客户端连接的标准Redis通信协议；第二个套接字的端口号是第一个端口号加上10000，被用作实例间信息交换的通信总线。值10000是硬编码的。因此，监听端口大于 55536的Redis集群节点是不能启动的。
 
2.在继续之前，检查每台主机上的配置文件是否都已就绪：
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3.清理每台主机上的 data目录并启动所有的Redis实例：
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4.Redis实例启动后，将会在 data目录下生成节点的配置文件。打开其中的一个，看看里面有什么：
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5.在配置集群前，我们通过 INFO CLUSTER命令获取Redis集群的运行信息，并使用操作系统的 ps命令列出Redis进程（为了简明起见，只显示了主实例 192.168.1.57）。
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6.检查实例的日志：
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7.使用redis-cli执行 CLUSTER MEET命令让每个Redis实例发现彼此。我们可以只在一台主机上进行此操作（在本例中为 192.168.1.57的主机）：
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注意
 
如果我们把主机名当成了集群中节点的地址，那么即使主机名能够正确地映射为IP地址，也会报如下的错误：
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8.接下来，进行数据槽（slot）的分配。我们可以在一台主机上使用redis-cli，通过指定主机和端口号的方式进行：
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注意
 
如果我们分配了一个已经被分配过的槽，那么会碰到以下的错误：
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如果我们指定的槽的ID超出了 0-16383的范围，则会碰到以下的错误：
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9.到这里，我们已经将所有的节点添加到了一个集群中，并分配了所有的 16384个哈希槽。我们可以通过向集群中的任意一个节点发送 CLUSTER NODES命令来列出所有的节点：
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10.要实现数据复制，需要将一个节点设置成另一个主节点的从节点。因为我们希望在这个集群中有三个主节点，所以选择三个节点作为从节点：
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11.再次使用 CLUSTER NODES命令查看主从复制的状态，然后使用命令 CLUSTER INFO获取有关集群的更多信息：
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12.这样，我们就成功地配置了一个Redis集群。我们可以通过设置和获取一个简单的字符串类型的键值对来进行测试：
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7.5.3　工作原理
 
在前面的示例中，我们一步一步地引导读者学习了配置Redis集群的过程。第一步是为每个Redis实例准备配置文件：
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在分别为每个实例指定了不同的监听端口和数据目录之后，我们通过将 cluster-enab l ed选项设置为 yes来启用集群功能。此外，对于每个Redis实例，在Redis集群的配置期间都会生成一个集群节点配置文件，并且每当某些集群信息应该被持久化的时候就会被修改。c l us ter-config-f i l e选项用于设置此配置文件的名字。
 
不要手动地修改集群节点配置文件。
 
简单地说，节点超时的含义是：如果经过了指定的超时时间节点无响应，Redis集群将会触发故障迁移将一个从实例提升为主实例。在下一个案例中，我们将详细讨论这个选项是如何影响集群行为的。
 
在检查了每个实例的配置文件并执行了一些必要的清理后，我们启动了所有的Redis实例。
 
为了检查某个节点是否正运行在集群模式下，我们可以使用redis-cli执行 CLUSTER INFO命令，或者在Redis实例的日志中搜索“Running mode”。集群节点ID，即一个Redis实例在一个Redis集群中的标识，会被记录在日志中。我们还可以通过使用操作系统的 ps命令来判断一个Redis实例是否正运行在集群模式下。
 
在配置并启动了所有的集群节点后，我们接着开始创建一个Redis集群。Redis集群中的节点使用Redis集群协议以网状网络拓扑的形式相互通信。因此，我们做的第一步是让每个节点发现彼此，以让它们能在一个集群中正确地工作。为了达到这个目的，我们使用了 CLUSTER MEET命令。
 
尽管Redis集群中的所有节点都需要知道对方的存在，但我们并不需要将CLUSTERMEET命令发送给每个节点。这是因为，一个节点在发现另一个节点时会向其传播它已知的所有节点的信息（这就是Redis文档中所提到的心跳包中exchange-of-gossip信息的含义）。为了避免混淆，我们可以让一个节点发现所有其他的节点。这样，集群中的所有节点就可以相互通信了。
 
在Redis集群中，数据被按照以下的算法分布到 16384个哈希槽中：
 

 [image: img]

 
每个主实例都分配了哈希槽的一段范围以存储整个数据集的一部分。因此，我们做的第二步是使用 CLUSTER ADDSLOTS命令在主实例之间分配槽。在完成槽的分配后，我们通过 CLUSTER NODES命令检查集群的状态。该命令的输出如下所示：
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每行的格式为：
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为了提供数据的冗余，我们通过向欲设为从实例的节点发送 CLUSTER REPLICATE node-id命令来为每个主实例分别分配一个从实例。在配置完主从复制后，我们可以通过 CLUSTER NODES命令的输出来确认主从关系。对于本例而言，我们可以很容易地发现运行在 192.168.1.59:6379上ID为 bc7b4a0c4596759058291 f 1b8 f 8de10966b5a1d1的实例是运行在 192.168.1.57:6379上ID为 58285 f a03c19 f 6e6 f 633 f b5c58c6a314b f 25503 f实例的从实例。
 
这样，我们就成功地创建了一个Redis集群。我们可以通过 CLUSTER INFO命令获得整个集群的状态和指标。
 
要测试集群工作是否正常，我们使用redis-cli和-c选项（用于指定集群模式）连接到集群。出于测试的目的，我们设置并获取了一个简单的字符串键值。我们连接到的节点能够将redis-cli工具所发送的操作命令重定向到集群中的正确节点。
 
7.5.4　更多细节
 
读者可能会觉得创建一个Redis集群需要的步骤过多。使用与Redis源码一起发布的 redis-trib.rb脚本来执行Redis集群的创建和管理则简单得多。读者可以参阅Redis集群的教程来了解更多细节。
 
对于本示例，我们可以使用以下命令检查集群的状态：
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注意
 
对于快速的概念验证测试，我们可以使用Redis源码包 redis/utils/create-cluster中的 create-cluster脚本在一台主机上创建一个由6个节点（其中有3个主实例和3个主实例）组成的Redis集群。
 
7.5.5　相关内容
 
•官方关于如何创建Redis集群的文档，请参阅：https://redis.io/topics/cluster-tutorial。
 
•CLUSTER NODES命令的详细信息，请参阅：https://redis.io/commands/cluster-nodes。
 
•CLUSTER INFO命令的详细信息，请参阅：https://redis.io/commands/cluster-info。
 
7.6　测试Redis Cluster
 
在配置了一个Redis集群之后，我们需要模拟各种类型的失败来了解集群在意外停机或计划维护情况下的行为。在本案例中，我们将通过一些失败场景来测试上一个案例中搭建的Redis集群。之后，我们还将讨论故障迁移的细节。
 
7.6.1　准备工作
 
我们需要完成本章配置Redis Cluster的案例；此外，我们还需要一个安装了redis-cli的主机作为集群的Redis客户端。作为对上一个案例的总结，表7.2列出了集群的信息。
 

 表7.2　集群的信息
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此外，出于测试的目的，我们将引入由Redis的作者Antirez提供的测试套件。我们可以按照以下的步骤进行安装：
 
1.安装Ruby的Redis模块：
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2.下载测试套件：
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7.6.2　操作步骤
 
为了测试上一个的案例中配置的Redis集群，我们首先通过以下命令启动作为Redis客户端的测试程序：
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1.模拟主实例下线：
 
（1）使用Redis的 DEBUG SEGFAULT命令使实例 I_A崩溃：
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（2）检查实例 I_A的日志：
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（3）检查测试程序的输出：
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（4）检查实例 I_A1的日志：
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（5）检查所有其他实例的日志：
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（6）获取集群的当前状态：
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2.恢复崩溃的实例。
 
（1）重启实例 I_A：
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（2）检查实例 I_A1的日志：
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（3）检查集群的状态：
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3.模拟从实例下线：
 
（1）使用Redis的 DEBUG SEGFAULT命令使实例 I_C1崩溃：
 

 [image: img]

 
（2）检查实例 I_C的日志：
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（3）查看实例 I_A的日志：
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（4）检查集群的状态：
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4.模拟一个分片的主实例和从实例下线：
 
（1）我们之前已经让实例 I_C1崩溃了，现在我们再将实例 I_C下线：
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（2）检查实例 I_A1的日志：
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（3）检查集群的状态：
 

 [image: img]

 
（4）检查测试程序的输出：
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7.6.3　工作原理
 
通过运行测试脚本 consistency-t es t.rb，我们可以定期读写一个Redis集群。在脚本运行期间，写入、读取以及错误的数量都会被记录下来。任何的数据不一致都会被捕获到。
 
我们进行的第一个测试是将一个主实例下线。我们使用 DEBUG SEGFAULT命令使实例ID为58285 f a03c19 f 6e6 f 633 f b5c58c6a314b f 25503 f的实例 I_A崩溃，该命令会让Redis实例发生段错误而退出，如实例 I_A的日志所示。从测试程序的输出中我们可以清楚地看到，某些写入和读取请求失败了一段时间。稍后，集群恢复了对请求的处理。实际上，集群不能工作的这段时间与 I_A1的故障迁移过程有关。让我们深入 I_A1的日志，来了解更多关于故障迁移的信息。
 
首先，从实例在14:49:40 发现与主实例的连接断开，然后在之后的大约10 秒钟（选项cluster-nodetimeout指定的时间）内试图重新连接到主实例。稍后，在14:49:50，通过收到FAIL 消息，确认I_A 节点已经失效，且集群的状态也被认为失效了。I_A1 得到了两个存活主实例的投票，随后在14:49:51 成为了新的主实例。最后，集群的状态再次被更改为OK。从其他主实例和从实例的日志所显示的时间轴中我们可以看到，I_B（实例ID 是2ff47eb511f0d251eff1d5621e9285191a83ce9f）首先将I_A 标记为FAIL 并把这个消息广播给了所有的从实例。
 
尽管所有的槽都被覆盖了且集群的状态也是 OK的，但检查集群时我们发现为 0-5400槽服务的新主实例并没有副本。
 
我们进行的第二个测试是重启在之前测试中崩溃的实例。通过再次启动实例 I_A，我们发现它成为了实例 I_A1（现在是故障迁移后的主实例）的从实例。我们还发现，I_A的 FAIL状态被移除并启动了重新同步。最后，为 0-5400提供服务的新主实例 I_A1拥有了一个由 I_A提供的副本。
 
我们进行的第三个测试是让一个从实例崩溃。我们选择的节点是 I_C1。在将 I_C1下线后，因为崩溃的实例是一个不为槽提供服务的从实例，所以我们发现集群的状态并没有发生改变。
 
我们进行的最后一个测试是把一个分片的主实例和从实例都下线了。由于并非所有的槽都能够被覆盖，所以集群的状态变成了 FAIL。因此，测试程序报错：CLUSTERDOWN The c l us t er is down。
 
7.6.4　更多细节
 
实际上，在 FAIL消息之前，还有一个 PFAIL（可能失败，possible failure）的状态会在集群的节点中传播。状态 PFAIL的意思是，一个节点A（不管是主实例还是从实例）可能在另一个节点B不可达时将其标记为 PFAIL。然后，这个节点A会通过心跳传播这个信息。之后，当A在 NODE_TIMEOUT*2的时间范围内接收到大多数主实例认为B处于 PFAIL或 FAIL状态的消息时，A就会将 PFAIL修改为 FAIL并将消息广播到其他节点。
 
因此，在此案例中，如果几乎同时让两个主实例崩溃，即使两个主实例分别拥有从实例，也不会进行故障迁移。这是因为，大多数的主实例都下线了。结果，PFAIL都不会被设置为 FAIL，故而也不会发生故障迁移。出于这个原因，作为一个生产实践，我们不应该把大多数主实例部署在同一台主机上。
 
7.6.5　相关内容
 
•有关Redis集群的更多细节，请参阅Redis集群规范：https://redis.io/topics/cluster-spec。
 
•有关 DEBUG SEGFAULT命令的更多细节，请参阅：https://redis.io/commands/debug-segfault。
 
•我们还可以深入Redis集群的源代码来了解更多信息，请参阅：http://download.redis.io/redisstable/src/cluster.c。
 
•一个Redis作者Antirez讨论Redis集群的PPT，请参阅：https://redis.io/presentation/Redis_Cluster.pdf。
 
7.7　管理Redis Cluster
 
由于全连接的网格拓扑和故障迁移机制，Redis集群比单一的主从架构要复杂得多。对于那些管理集群的人来说，学习如何获得集群的运行拓扑和状态是非常重要的。此外，使用Redis集群的最大好处之一在于其可以轻松地添加或删除节点。当我们使用Redis集群时，这些操作都是非常常见的。
 
在本案例中，我们将学习如何在Redis集群中执行常见的运维操作。
 
7.7.1　准备工作
 
我们需要完成本章配置Redis Cluster的案例；此外，我们还需要一个安装了redis-cli的主机作为集群的Redis客户端。对于演示环境，我们可以参考测试Redis Cluster案例中准备工作一节中提供的表格。
 
7.7.2　操作步骤
 
接下来，让我们按照以下的步骤学习如何管理Redis集群。
 
1.获取集群的状态：
 

 [image: img]
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2.检查集群中节点的状态：
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3.触发手动故障迁移，让一个从实例提升为主实例：
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4.从指定的主实例中获取从实例的信息：
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5.向正在运行的集群添加一个分片（主实例和它的从实例）。
 
（1）准备主实例和监听 6382端口的从实例的配置文件：
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（2）分别在 192.168.1.57和 192.168.1.59上启动这两个实例：
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（3）添加主实例和从实例：
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提示
 
如果在添加一个节点时发生了如下的错误，则表示该节点存有一些数据或节点配置文件已经存在：[ERR] Node 192.168.145.128:6382 is not empty. Either the node already knows other nodes （check with CLUSTER NODES） or contains some key in database0。
 
我们可以采用如下的步骤来重置节点：
 
（1）进入 dir选项指定的目录并删除节点配置文件。
 
（2）使用redis-cli连接到节点并执行命令 FLUSHDB。
 
（3）删除所有的RDB和AOF文件。
 
（4）列出两个节点的ID：
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（5）配置两个实例的主从复制：
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（6）检查主从复制关系：
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（7）将 500个槽从实例 I_A迁移到新添加的实例：
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（8）再次检查集群状态：
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6.从一个运行的集群中删除一个分片（主实例和它的从实例）：
 
（1）删除从节点：
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（2）迁移分配给待删除主实例的槽：
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（3）删除主节点：
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（4）检查集群状态：
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7.7.3　工作原理
 
上一节中显示的命令非常直白。我们应该知道的一点是，槽在实例间重新分配期间，对集群的写入和读取请求不会受到影响。
 
由于本书篇幅的限制，我们没有介绍有关槽的命令，例如 CLUSTER ADDSLOTS、CLUSTER DELSL OTS或 CLUSTER SETSLOT。实际上，了解这些命令的工作原理非常有助于理解集群是如何在不影响请求处理的情况下执行槽的重新分片操作的。
 
7.7.4　更多细节
 
在第9章管理Redis中数据迁移的案例中，我们将展示如何将数据从单个Redis实例迁移到Redis集群。
 
7.7.5　相关内容
 
•有关Redis集群中的命令，请参阅官方文档：https://redis.io/commands#cluster。
 
•使用 help选项可以了解更多有关 redis-trib.rb脚本的细节。
第8章　生产环境部署
 
在本章中，我们将学习下列案例：
 
•在Linux上部署Redis。
 
•Redis安全相关设置。
 
•配置客户端连接选项。
 
•配置内存策略。
 
•基准测试。
 
•日志。
 
8.1　本章概要
 
正如我们在第1章开始使用Redis中所展示的，配置一个测试用途的Redis实例是很便捷的。而将Redis服务器部署到生产环境，则需要考虑更多的因素。在本章中，我们将重点讨论如何将Redis部署到Linux系统中。我们将从操作系统级的优化开始，配置一个能够用于实际生产环境的Redis服务器。然后，我们将讨论服务器端有关客户端连接的参数，以及如何在生产环境中安全加固Redis。我们还会讨论如何配置内存策略。最后，我们将介绍Redis的日志选项和基准测试工具。
 
8.2　在Linux上部署Redis
 
虽然我们可以通过编译源代码的方式在几乎所有的现代操作系统上安装Redis，但运行Redis，Linux是最常见的操作系统。在启动Redis实例之前，通常需要将一些Linux内核和操作系统级的参数设置为恰当的值，以便在生产环境中发挥最高性能。在本案例中，我们将介绍一些关键的内核和操作系统参数或配置。
 
8.2.1　准备工作
 
我们需要按照第1章开始使用Redis中下载和安装停止Redis的案例所描述的步骤安装一个Redis服务器。
 
8.2.2　操作步骤
 
接下来，让我们按照以下的步骤学习如何在Linux上部署Redis。
 
1.设置下列与内存相关的内核参数：
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使用如下的命令来持久化地保存这些参数：
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使用如下的命令来检查这些参数是否已被设置：
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2.此外，禁用透明大页（transparenthuge page）功能：
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使用如下的命令来持久化地保存这些设置：
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注意
 
对于RedHat Linux，我们可以使用echo never > /sys/kernel/mm/redhat_transparent_hugepage/enabled 修改/etc/rc.local。
 
使用如下的命令来检查这些参数是否已被设置：
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3.对于网络的优化，我们设置下列与网络相关的内核参数：
 

 [image: img]

 
使用如下的命令来持久化地保存这些参数：
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使用如下的命令来检查这些参数是否已被设置：
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4.要将进程能够打开的文件数设为更高的值，我们需要先切换到启动Redis进程的用户，然后执行 ulimit命令：
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注意
 
我们必须将nofile 设为一个小于/proc/sys/fs/file-max 的值。因此，在设置之前，我们需要使用cat 命令检查/proc/sys/fs/file-max 的值。
 
要持久化地保存这个参数，可以将如下两行添加到/etc/security/limits.conf中：
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使用如下的命令来检查这些参数是否已被设置：
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8.2.3　工作原理
 
下面，让我们来讨论上一节中提到的每个配置或参数。我们调整的第一个设置是 overcommit_memory。在第 6章持久化中曾提到的，Redis在后台持久化时利用了写时复制（Copy-On-Write，COW）的优点。这意味着在Redis中不需要使用与数据集大小相同的空闲内存。但是，Linux在默认情况下可能会检查是否有足够的空闲内存来复制父进程的所有内存页；而这可能会导致进程由于OOM（OutofMemory）而崩溃。如果出现这种情况，我们会在Redis的运行日志中发现如下的错误：
 

 [image: img]

 
实际上，在我们碰到这个问题时，如果仔细地查看Redis的运行日志，会发现如下的内容：
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要解决这个问题，我们需要将 overcommit_memory设为 1，表示当一个程序调用诸如 mall oc（）等函数分配内存时，即使系统知道没有足够的内存空间函数也会执行成功。第二个内存相关的配置是 vm.swappiness，该参数定义了Linux内核将内存中的内容拷贝到交换分区的大小（及频率）。
 
提示
 
swappiness参数的值越大，内核在进行内存交换时就会越激进。
 
启用内存交换（译者注：也译作虚拟内存）后，Redis可能会尝试访问位于磁盘中的内存页。这将导致Redis进程被磁盘I/O操作（可能是一个缓慢的过程）阻塞。我们通常需要充分发挥Redis高速的处理能力，因此被交换分区拖慢Redis的速度是不可取的。故而，我们总是建议将 vm.swappiness设为 0。值得一提的是，将这个参数设置为 0对于不同的内核版本来说含义是不同的：
 
•对于Linux 3.5和更新版本而言，swappiness为 0表示完全禁用交换分区。
 
•对于Linux 3.4和更老版本而言，swappiness为 0表示只在避免时使用交换分区。
 
对于Redis来说，我们首先应尽可能得避免使用 swappiness。此外，在Redis实例没有足够的内存可以使用时，我们宁愿让Redis进程被杀死，也不希望它被交换分区拖慢。如果Redis服务能够做到快速失败（fail-fast），那么HA或集群机制就能够妥善处理崩溃的情况。因此，无论Linux内核是什么版本，我们总是建议将这个参数设为 0。
 
我们接下来进行的调整是禁用Linux内核提供的透明大页功能。这一功能可能会导致持久化时的子进程创建缓慢。因此，我们建议禁用该功能；否则，在实例启动时，在Redis的运行日志中会收到一个警告信息：
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对于网络而言，我们将 net.co re.somaxconn和 ne t.ipv4.tcp_max_syn_backlog设为了比默认值 128大很多的 65535。前一个内核参数设置了传递给 list en函数的 backlog参数的上限，后一个参数设置了挂起连接的最大队列长度。在Redis中，有一个默认值为 511的选项 tcp-backlog；将这些值设置得大一点可以优化TCP连接。如果读者不把 net.core.somaxconn设为高于 511的值，那么当实例启动时会在Redis运行日志中收到如下的警告信息：
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最后，我们还设置了一个进程能够打开的最大文件数。我们需要确保这个操作系统参数的值高于Redis中的 maxclients选项。如果这个参数不满足上述的条件，那么我们会在Redis运行日志中看到如下的日志：
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8.2.4　更多细节
 
在本章配置客户端连接选项的案例中，我们将展示如何设置 maxclients和 tcp-backlog选项。
 
8.2.5　相关内容
 
•读者可以在Redis的FAQ中找到更多的细节：https://redis.io/topics/faq。
 
•有关swappiness参数的更多细节，请参阅维基百科上的相关内容：https://en.wikipedia.org/-wiki/Swappiness。
 
•有关透明大页的更多细节，请参阅相关文档：https://www.kernel.org/doc/Documentation/vm/-transhuge.txt。
 
•有关Redis部署的更多细节，请参阅相关文档：https://redis.io/topics/admin。
 
8.3　Redis安全相关设置
 
安全显然是任何生产环境中最基本的问题之一。然而，因为Redis的设计思想是它将部署在所有客户端都可信的环境中，所以其本身在安全性方面只提供了非常有限的功能。Redis最初的设计思想更侧重于优化极限性能和简洁性，而没有考虑支持完整的身份验证和访问控制。虽然Redis的安全大部分依赖于Redis之外（操作系统、防火墙）的机制，但我们仍然可以做一些工作来保护Redis服务器以免受非法的访问和攻击。在本案例中，我们将讨论在生产环境中加固Redis的一些常见做法。
 
8.3.1　准备工作
 
我们需要按照第1章开始使用Redis中下载和安装Redis的案例所描述的步骤安装一个Redis服务器。
 
8.3.2　操作步骤
 
接下来，让我们学习如何通过恰当的网络配置来加固Redis。因为公网上任何不受信的客户端都可以访问，所以将Redis生产服务器暴露在公网上是不明智的。因此，我们必须配置Redis绑定到属于受信网络中的IP地址上，具体步骤如下所示：
 
1.修改配置文件中的 bind和 port来更新绑定的IP地址和端口：
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2.不要忘记更新主从复制和Sentinel配置中的相应参数：
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此外，我们还可以让Redis不监听任何网络接口，而监听Unix域套接字。这样，只有拥有套接字访问权限的本地客户端才可以访问Redis。
 
1.我们可以在配置文件中设置 unixsocket和 unixsocket perm参数，然后将 port设为 0，使Redis只监听Unix套接字：
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2.我们可以使用redis-cli-s<socket>连接到监听在Unix套接字上的Redis服务器：
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通过密码验证来保护Redis通常是一个良好的实践。Redis提供了一个非常简单的验证机制来防止未经授权的访问。我们可以给整个Redis服务器设置一个密码，让所有客户端在通过密码进行身份验证后才能执行命令。
 
1.要设置Redis服务器的密码，只需在配置文件的 requi repass部分中添加明文密码即可：
 
requirepass foobared
 
2.要访问一个启用了身份验证的Redis服务器，需要使用 AUTH命令：
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3.如果Redis服务器启用了主从复制，则需要将主实例的密码添加到所有从实例的配置文件中：
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Redis还支持将某些命令重命名。如果我们将某些诸如 CONFIG或 FLUSHDB的危险命令重命名为难以猜测的名称，那么客户端将几乎不可能执行这些命令。如果需要更高的安全性，我们也可以将这些命令完全禁用。
 
1.要重命名命令，在Redis的配置文件中添加 r ename-command参数即可：
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2.要完全禁用某个命令，只需要将其重命名为空字符串即可：
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8.3.3　工作原理
 
为了增强Redis的安全性，我们介绍了三个配置选项。如前所述，我们强烈建议读者不要向公网暴露Redis。如果Redis服务器不得不通过公网访问，那么使用一个不同于默认端口 6379的端口号能够略微降低端口扫描器带来的风险（尽管通过Redis通信协议来检测端口背后的服务器并不困难）。
 
Redis的身份验证密码以明文保存在配置文件中。因此，我们应该严格设置Redis配置文件的访问权限，以防止非管理员访问。此外，因为服务器和客户端之间的通信是未加密的，所以 AUTH命令中的密码可能会被嗅探器嗅探到，故而Redis的密码机制应该被认为是最后一道防线。
 
Redis主实例中的密码选项不会被从实例继承，因此我们必须分别为从实例设置密码。即使服务器已被攻破的情况下，重命名或禁用危险命令也可以在一定程度上阻止高风险的操作。但是，由于重命名的配置也保存在Redis的配置文件中，所以必须使用严格的访问权限来保护配置文件。
 
8.3.4　更多细节
 
Redis有一个特殊的模式，称为保护模式（protected mode），可以通过在配置文件中设置protected-mode yes来启用。如果Redis服务器启用了保护模式，且同时被配置为监听所有接口（在配置文件中没有 bind参数），且禁用了密码验证，那么Redis只会响应来自本地回环接口和Unix套接字的查询；来自其他接口的查询会被拒绝。
 
保护模式在默认情况下是启用的，除非Redis必须监听所有接口且网络环境是安全的，否则即使禁用了密码验证也不应禁用保护模式。在操作系统中，我们可以采取其他的预防措施来保护Redis。一种措施是，不使用root权限的用户运行Redis而使用有限权限的专门用户来运行Redis。同时，这个用户应该在SSH登录中禁用。另一种措施是，在操作系统的防火墙中设置白名单，只允许受信任的IP地址访问Redis。
 
8.3.5　相关内容
 
•有关Redis安全的官方主题，请参阅：https://redis.io/topics/security。
 
•有关Redis安全的几个要点，请参阅：http://antirez.com/news/96。
 
8.4　配置客户端连接选项
 
对于Redis的客户端来说，服务器端有几个重要的配置参数。在本案例中，我们将介绍这些参数，并学习这些客户端连接选项的最佳实践。
 
8.4.1　准备工作
 
我们需要按照第1章开始使用Redis中下载和安装Redis的案例所描述的步骤安装一个Redis服务器。
 
8.4.2　操作步骤
 
接下来，让我们按照以下的步骤学习如何配置客户端连接选项。
 
1.如果要配置客户端的网络参数，将以下的内容添加到Redis配置文件 redis.conf中即可：
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2.如果要配置Redis实例的最大客户端数量和 tcp-keepalive时间，将以下的内容添加到Redis和Sentinel的配置文件中即可：
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3.如果要配置客户端的缓冲区参数，在Redis配置文件 redis.conf中添加以下的内容即可：
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8.4.3　工作原理
 
下面，让我们学习上一节中提到的每个参数。我们为Redis实例设置的两个参数都与Redis和客户端之间的网络连接有关。第一个选项是 timeout，表示Redis服务器将在客户端空闲N秒后关闭连接。实际上，指定的timeout会被传递给 setsockopt（）来设置 SO_SNDTIMEO选项。我们可以参阅套接字的帮助页面了解详情。
 
第二个选项是 tcp-backlog，该选项用于设置挂起套接字请求队列的大小。在在Linux上部署Redis的案例中，我们介绍了内核参数 somaxconn。我们应该确保 tcp-backlog的值小于 somaxconn。在真实的生产环境中，大多数情况下，我们建议将其设为一个高于默认值10000的值。
 
maxclients和 tcp-keepalive选项对Redis实例和Sentinel都有效。我们强烈建议读者确保为Redis实例及Sentinel服务设置了这两个参数。maxclients选项限制了来自客户端的最大连接数。一旦连接数超过这个限制，新的连接请求将收到一条如下所示的错误消息并被立即拒绝：
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下一个选项是 tcp-keepalive。如果将该选项设为非零值，那么服务器将按照指定的时间间隔发送 TCP ACK来通知网络设备在此期间连接仍然活跃。如果一个客户端没有响应TCP活跃的消息，那么服务器将客户端视为下线并将连接关闭。当客户端和Redis服务器之间存在硬件防火墙时，这个选项非常有用。
 
例如，Juniper防火墙在客户端和它本身之间的连接空闲超过1800秒时会将连接切断。但是，客户端和服务器端都不会得到连接已断开的通知。因此，从服务器的角度来看，连接仍然是活跃的。如果我们禁用了该选项，服务器就不会释放连接。另一方面，从客户端的角度来看，一旦它发现连接断开就会重新连接到Redis服务器。这样，会导致连接数持续增加。因此，为了避免此类连接问题的发生，保持默认的设置更为可取。在默认情况下，该选项的值被设为 300。
 
最后的三个参数都与客户端输出缓冲区相关。Redis不会直接将命令的输出发送给客户端，而是首先将结果填充到每个连接的输出缓冲区中，然后再将其内容一次性地发送出去。不同类型客户端（普通连接、pub/sub连接、从实例连接）的输出缓冲区大小是不同的。该配置参数的格式为：
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对于输出缓冲区大小，既有硬性限制也有软性限制。我们已经在第5章复制（Replication）中复制机制的故障诊断的案例中学习了输出缓冲区硬性限制和软性限制的含义。
 
8.4.4　相关内容
 
•读者可以参阅以下链接了解有关Redis客户端的更多信息：https://redis.io/topics/clients。
 
•有关TCPKeepalive的详细信息，请参阅相关页面：http://www.tldp.org/HOWTO/html_single/-TCP-Keepalive-HOWTO/。
 
•有关Linux套接字的详细信息，请参阅有关的帮助页面：http://man7.org/linux/man-pages/man7/-socket.7.html和http://man7.org/linux/man-pages/man2/setsockopt.2.html。
 
8.5　配置内存策略
 
作为一个基于内存的数据存储，Redis使用的内存空间比总是把数据持久化到磁盘中的数据库要多。虽然当下内存已经比较廉价了，但在生产环境中仍然需要对Redis占用的内存空间精打细算。此外，由于Redis经常被用作缓存，所以除了设置超时时间使键自动失效外，我们还需要考虑在缓存满时的淘汰策略。在本案例中，我们将介绍Redis中两个重要的内存配置参数。
 
8.5.1　准备工作
 
我们需要按照第1章开始使用Redis中下载和安装Redis的案例所描述的步骤安装一个Redis服务器。
 
8.5.2　操作步骤
 
接下来，让我们按照以下的步骤来学习如何配置内存策略：
 
1.使用 INFO MEMORY命令获取当前内存的使用情况：
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2.出于演示的目的，让我们把 MAXMEMORY设置得比 used_memory稍微大一点点：
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3.尝试添加一些新键：
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4.将 MAXMEMORY-POLICY改为 allkeys-lru：
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5.再次尝试添加一个新的键：
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8.5.3　工作原理
 
INFO MEMORY命令输出了当前Redis实例中所有与内存相关的信息。我们感兴趣的内容是 used_memory、maxmemory和 maxmemory_policy。used_memory表示当前以字节为单位分配的内存空间。
 
在本例中，共分配了 836848字节的内存。maxmemory是Redis的内存空间限制，默认值为 0，表示没有限制，即Redis可以使用主机上所有可能的内存空间（64位系统没有限制，而32位系统的限制是3GB）。这个值可以通过 maxmemory参数进行配置。maxmemory_policy是在到达内存空间限制时的淘汰策略，默认值是 noeviction，即不淘汰键。我们可以使用 maxmemory-policy参数配置淘汰策略。
 
在第2步中，我们将 maxmemory设置成了略微大于 used_memory（836848）的值（836900）。这意味着可以为Redis分配的最大内存空间是 836900字节（不包括AOF缓冲区的大小和从实例输出缓冲区的大小）。当我们试图创建新的键时，这个限制会很容易达到。当达到 maxmemory的限制时（used_memory-AOF_buffer_size-slave_output_buffer_size>=maxmemory）且收到一个需要更多内存空间的请求时，Redis将检查 maxmemory-policy来决定如何应对。在本例中，因为我们设置的策略是 noeviction，所以Redis拒绝了键的创建请求并返回了一个错误。
 
表8.1列出了 maxmemory-policy参数支持的选项，以及在达到 maxmemory限制时相应的动作。
 

 表8.1　maxmemory-policy参数
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在第4步中，我们将 maxmemory-policy改为 allkeys-lru，以便在达到 maxmemory的限制时允许键被淘汰。因此，在那之后就可以成功创建一个新的键了。
 
8.5.4　更多细节
 
我们建议在生产环境的Redis服务器上配置 maxmemory，当在同一台主机上部署多个Redis实例时这非常有用且重要。每个实例在内存使用上是独立的，而且不会受到其他实例的影响。
 
值得一提的是，在 used_memory值中也计入了客户端缓冲区占用的内存空间。因此，我们不应该期望数据对象能够使用全部的内存空间。值得一提的是，在计算 maxmemory的上限时，从实例输出客户端缓冲区和AOF缓冲区的大小并没有被计入。
 
另外，我们不建议将 maxmemory值设得太接近系统可用的内存大小，因为内存空间还应该留给其他进程，比如Redis自己就需要在进行RDB转储时创建子进程。
 
如果想把Redis作为缓存服务器使用，那么要务必将 maxmemory-policy设为除 noeviction外的值。不过，我们应该避免让Redis频繁地淘汰键，因为键的淘汰过程会严重影响服务器的性能。
 
8.5.5　相关内容
 
•Redis中的LRU和LFU算法都是近似的，因为精确的实现需要消耗更多的内存。对于上述两个算法，有几个选项可以进行调优。读者可以参阅如下链接学习更多内容：https://redis.io/-topics/lru-cache。
 
8.6　基准测试
 
如前所述，Redis的处理速度取决于以下几个因素：CPU性能、网络带宽、数据集大小、执行的操作等。因此，了解在部署到生产环境后Redis实例的速度到底有多快是非常重要的，而这就涉及到基准性能测试了。如果基准测试的结果不能满足我们的要求，那么就需要考虑升级硬件或调整使用Redis的方式。在本案例中，我们将介绍Redis的基准测试工具 redis-benchmark，并解释如何使用它进行基准测试。
 
8.6.1　准备工作
 
我们需要按照第1章开始使用Redis中下载和安装Redis的案例所描述的步骤安装一个Redis服务器。
 
8.6.2　操作步骤
 
接下来，让我们按照以下的步骤来学习如何进行基准测试。
 
1.我们可以在 bin/目录中找到Redis基准测试工具的可执行文件：
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2.要获得该工具的帮助信息，只需使用--help选项：
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3.使用默认配置开始基准测试：
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4.我们还可以只针对一个API运行基准测试，并指定基准测试使用的数据量大小：
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5.要测试利用管道功能可以获得多少性能提升，可以使用-P选项进行基准测试：
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 [image: img]

 
6.要进行Lua脚本的基准测试，可以使用 scriptload选项：
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8.6.3　工作原理
 
这个基准测试工具的使用是非常直观的。我们从基准测试结果中能获得的最重要的信息是：对于特定的Redis操作，Redis实例每秒能够处理多少个请求。例如，从上一节的第一个基准测试中，我们可以看出 MSET操作的处理速度是每秒141043.72个请求。
 
8.6.4　更多细节
 
请务必注意，基准测试结果仅仅给我们提供了一个极端的测试结果，我们永远不应该将其视作整个应用性能的压力测试（stress test）。
 
此外，如果想模拟真实的应用环境，我们应该在应用部署的那台主机上使用基准测试工具。这种方式可以使网络跳数对于基准工具和应用来说保持开销一致，对我们获得更真实的测试结果会有很大帮助。最后，如果我们想要对一个具有N个分片的Redis集群进行基准测试，那么集群的性能可以通过N个分片之一的基准测试结果乘以N进行粗略地估计（参见本章相关内容中Redis项目GitHub 中的 Issue）。
 
8.6.5　相关内容
 
•关于Redis基准工具的更多信息，请参阅：https://redis.io/topics/benchmarks。
 
•在Redis项目的Issue板块中有一个关于Redis集群基准测试的讨论，请参阅：https://github.com/-antirez/redis/issues/4041。
 
•还有一个来自RedisLabs的基准测试工具 memtier_benchmark，如果读者乐意的话可以试用：https://github.com/RedisLabs/mem tier_benchmark。
 
8.7　日志
 
在生产系统中，日志反映了过去的状态，所以是非常重要的。当系统发生故障时，我们可以通过查看和分析日志来找到问题发生的根本原因。在本案例中，我们将介绍Redis中日志相关的选项，并学习如何解读Redis服务器和Sentinel的日志。
 
8.7.1　准备工作
 
我们需要按照第1章开始使用Redis中下载和安装Redis的案例所描述的步骤安装一个Redis服务器。如果我们想查看Redis从实例和Sentinel的日志，那么还需要按照第7章配置高可用和集群中配置Sentinel的案例所描述的步骤配置一个带有Sentinel的环境。
 
8.7.2　操作步骤
 
接下来，让我们按照以下的步骤来学习如何配置日志选项及解读日志。
 
1.我们可以通过修改配置文件中的 loglevel选项来修改Redis的日志级别。在这里，我们将日志级别修改为debug：
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2.我们可以通过修改配置文件中的 loglevel选项修改日志文件的位置：
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3.我们还可以使用 CONFIG SET命令来实时地修改 loglevel和 loglevel。这在我们希望临时降低日志级别以调试问题时很有用：
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4.对其中一个Sentinel进行相同的操作，但指定一个不同的日志路径：
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5.查看Redis主实例的 log文件：
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6.查看Redis从实例的 log文件：
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7.查看Redis Sentinel的 log文件：
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8.7.3　工作原理
 
Redis从低到高共有四个日志级别：debug、verbose、notice和warning。只有等于或高于配置级别的消息才会被追加到日志中。例如，如果 loglevel设为verbose，则只会在日志中出现verbose、notice和warning级别的消息。我们设置的日志级别越低，在日志中看到的消息就越多。
 
在本案例中，我们将主实例和其中一个哨兵的日志级别设为了debug。由于debug级别会输出所有的日志消息，这对于生产环境来说不是必需的。除非我们需要更多的日志来进行调试，否则默认的notice级别在大多数情况下是足够的。loglevel选项用于控制日志文件的位置。如果将其设置为空字符串，那么Redis会将日志输出到标准输出。
 
如果Redis启用了守护进程模式且 loglevel被设置为空字符串，那么所有的日志将被重定向到/dev/nu l l并被丢弃。
 
因此，当Redis在守护进程模式下运行时，必须正确地设置 loglevel。通过查看 loglevel，我们会发现Redis日志中的每一行都遵循如下的格式：
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pid是Redis服务器或Sentinel的进程PID。role是Redis实例的角色，由下列的单个字符表示：
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times tamp是事件的时间戳。loglevel是由下列单个字符表示的日志级别：
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第9章　管理Redis
 
在本章中，我们将学习下列案例：
 
•管理Redis服务器配置。
 
•使用bin/redis-cli操作Redis。
 
•备份和恢复。
 
•监控内存使用情况。
 
•管理客户端。
 
•数据迁移。
 
9.1　本章概要
 
在Redis服务上线后，我们就需要进行日常的Redis运维操作了。在本章中，我们将重点介绍Redis服务器的管理。
 
我们将首先学习Redis服务器的配置。然后，我们将介绍使用最广泛的管理工具redis-cli的一些有用的功能。之后，我们将详细讨论数据的备份和恢复。接着，我们将学习如何通过多种指标来监控Redis实例的内存使用情况。作为Redis管理的另一个重要组成部分，我们还将讨论如何管理客户端。最后，我们将介绍一些用于在两个Redis单实例之间或Redis单实例与Redis集群之间进行数据迁移的工具。
 
9.2　管理Redis服务器配置
 
我们已经在之前的案例中多次设置或修改了Redis服务器配置。在本案例中，我们将再次讨论管理Redis服务器配置的方法，并介绍与Redis配置相关的两个命令。
 
9.2.1　准备工作
 
我们需要按照第1章开始使用Redis中下载和安装Redis的案例所描述的步骤安装一个Redis服务器。
 
9.2.2　操作步骤
 
接下来，让我们按照以下的步骤来学习如何管理Redis服务器配置。
 
1.要从 config文件中加载配置并启动一个Redis服务器，只需要在 redis-server后追加配置文件的路径即可：
 

 [image: img]

 
2.我们可以在Redis配置文件中使用 include指令来包含另一个配置文件。例如，我们可以将共享的配置放入/redis/conf/redis-common.conf并在 redis.conf中引用：
 

 [image: img]

 
3.我们可以在 redis-server后追加配置项的名称和对应的值，以在启动Redis服务器时覆盖配置参数：
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4.使用 CONFIG GET命令获取服务器的配置参数：
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5.使用 CONFIG SET命令设置或修改服务器的配置参数：
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6.使用 CONFIG REWRITE命令把当前的服务器配置持久化到配置文件中：
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7.使用 CONFIG RESETSTAT命令重置 INFO命令报告的统计项：
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9.2.3　工作原理
 
在第1步中，我们使用配置文件 conf/redis.conf启动了一个Redis服务器。如果我们不指定配置文件，Redis就会使用内置的默认配置启动。但是，完全采用默认配置应该只用于测试目的，而永远不应在生产环境中使用。
 
在第2步中，我们在 redis.conf中包含了另一个配置文件 redis-common.conf。当多个Redis实例在同一个主机上运行时，这个功能是很有用的。我们可以把所有实例共享的配置放在 rediscommon.conf中，然后在每个实例的配置文件中将其包含。
 
CONFIG REWRITE会将当前的配置写入配置文件中。如果我们使用 CONFIG SET命令修改过配置，那么新的配置将被保存到配置文件中。在第6步中，我们首先修改了 loglevel的配置，然后执行了 CONFIG REWRITE命令。在那之后，我们可以看到 redis.conf中的 loglevel也被更新了。
 
请注意，如果Redis在启动时没有指定配置文件，那么 CONFIG REWRITE命令会报错，因为它不知道向哪里写入配置。
 
CONFIG RESETSTAT就像车辆里程表的重置按钮。该命令重置了由 INFO STATS命令返回的几个计数器。具体来说，以下的计数器会被重置为 0：
 
•键空间命中数（Keyspacehits）
 
•键空间未命中数（Keyspacemisses）
 
•处理命令的数量（Number of commands processed）
 
•收到连接的数量（Numberof connections received）
 
•过期键的数量（Numberofexpired keys）
 
•拒绝连接的数量（Number of rejected connections）
 
•上一次调用 fork（2）的时间（Latest fork（2）time）
 
•aof_delayed_fsync计数器（The aof_delayed_fsync counter）
 
9.3　使用bin/redis-cli操作Redis
 
命令行工具 bin/redis-cli对于操作Redis实例极为有用。在此前的案例中，我们已经演示了redis-cli的一些用法。在本案例中，我们将介绍 bin/redis-cli的一些其他的实用操作。
 
9.3.1　准备工作
 
我们需要按照第1章开始使用Redis中下载和安装Redis的案例所描述的步骤安装一个Redis服务器。
 
9.3.2　操作步骤
 
接下来，让我们按照以下的步骤学习如何使用redis-cli操作Redis。
 
1.要使用 bin/redis-cli运行一个命令，只需在 bin/redis-cli后追加希望运行的命令即可：
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2.我们可以使用选项--raw以原始格式获取一个命令的输出：
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注意
 
不使用选项--raw的话，我们在默认情况下会得到更具有可读性的输出：
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3.使用选项--csv以CSV格式获取一个命令的输出：
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4.bin/redis-cli命令的最后一个参数也可以从stdin中获取：
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5.如果我们想要执行一组保存在文件中的命令，那么可以使用管道符将文件内容重定向到bi n/redis-cli：
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6.在使用管道案例中，我们已经了解到，如果要在Redis中执行大量的命令，那么应该利用管道功能来提高性能。我们可以使用--pipe选项在 bin/redis-cli中启用管道功能：
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7.使用-r<count>和-i<delay>选项以指定时间间隔重复地执行命令：
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8.使用--pattern选项遍历满足指定模式的键：
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9.3.3　工作原理
 
前面的例子非常容易理解。我们可以很容易地将 bin/redis-cli的输出用作另一个脚本的输入来进一步处理，反之亦然。
 
需要注意的一点是，使用--p ipe选项时，我们必须将命令文件转换为DOS格式。这是因为，在启用管道功能时，bin/redis-cli只能接受原始Redis协议格式的命令。对于Redis协议的细节，读者可以参考第1章开始使用Redis中理解Redis通信协议的案例。
 
9.3.4　更多细节
 
在 bin/redis-cli中有几个性能相关的选项，我们将在第10章Redis故障诊断中介绍这些选项。
 
9.3.5　相关内容
 
•有关 bin/redis-cli的完整参考手册，请参阅官方文档：https://redis.io/topics/rediscli。
 
9.4　备份和恢复
 
按计划对生产数据库进行备份永远是很重要的。一旦诸如硬盘故障、意外数据删除或网络入侵之类的意外发生，备份就可以用来防止数据丢失。在第6章持久化中，我们已经了解到Redis可以将数据持久化到RDB文件中。在本案例中，我们将讨论RDB持久化选项并学习备份和恢复Redis数据的详细步骤。
 
9.4.1　准备工作
 
我们需要按照第1章开始使用Redis中下载和安装Redis的案例所描述的步骤安装一个Redis服务器。
 
9.4.2　操作步骤
 
接下来，让我们学习如何备份和恢复数据。
 
备份Redis数据
 
首先，按以下步骤对Redis数据进行备份：
 
1.在Redis服务器上执行 BGSAVE命令：
 

 [image: img]

 
2.将生成的RDB文件复制到安全的位置：
 
$cp/var/l ib/redis/dump.rdb/mnt/backup/redis/dump.$（dat e+%Y%m%d%H%M）.rdb
 
从RDB文件恢复Redis数据
 
接下来，按以下步骤从上一节生成的RDB文件中恢复Redis数据。
 
1.检查Redis是否启用了AOF：
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2.如果没有启用AOF，则跳过这一步，直接进行第3步。否则，先禁用AOF：
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3.关闭Redis服务器，并将数据目录中的AOF和RDB文件删除或重命名：
 

 [image: img]

 
4.将要恢复的RDB快照文件复制到Redis的数据目录中，并将其重命名为dump.rdb（确保与配置中的 dbfilename匹配）：
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5.给 dump.rdb设置正确权限，并启动Redis服务器：
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6.如有必要，重新启用AOF持久化：
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9.4.3　工作原理
 
上述步骤非常简单易行。BGSAVE命令将所有数据保存到了 RDB文件中，因此只要备份这个文件就可以了。通常，我们需要配置一个 c r on tab作业来定期地进行备份。
 
注意，在启用AOF时，Redis会首先试图从AOF文件中恢复数据，所以在将数据恢复到Redis之前禁用AOF是很重要的。如果此时找不到AOF文件（我们在第3步中将其进行了删除/重命名），Redis将会从一个空数据集开始恢复。在这种情况下，一旦键的更改触发了RDB快照，原始的RDB文件也将被重写。
 
9.5　监控内存使用情况
 
由于Redis是一个基于内存的数据服务，所以监控Redis的内存使用是非常重要的。在本案例中，我们将学习如何通过 INFO命令和 MEMORY命令来监控Redis的内存使用情况。
 
9.5.1　准备工作
 
我们需要按照第1章开始使用Redis中下载和安装Redis的案例所描述的步骤安装一个Redis服务器。
 
9.5.2　操作步骤
 
接下来，让我们按照以下的步骤来学习如何监控Redis的内存使用情况。
 
1.我们可以通过 bin/redis-cli执行 INFO MEMORY命令来获取Redis内存相关的总体指标：
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2.我们可以使用 MEMORY USAGE命令来估算一个键的内存使用情况：
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注意
 
MEMORY USAGE命令没有计入键本身的长度和键过期信息所消耗的内存：
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3.我们可以使用 MEMORY STATS命令来查看Redis实例中各部分的内存消耗情况：
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4.Redis还为定位内存问题提供了一个强大的诊断命令 MEMORY DOCTOR：
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5.我们还可以使用 bin/redis-cli的--bigkeys选项来查找最大的键和每种类型的键的平均大小：
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9.5.3　工作原理
 
对于获取整个Redis实例内存使用情况来说，INFO MEMORY命令是使用最广泛的。下面是该命令返回的各个指标的含义：
 
•used_memory：Redis使用分配器分配的总字节数。
 
•used_memory_human：前一个值的用户可读性好的形式。
 
•used_memory_rss：从操作系统的角度看Redis分配的字节数。
 
•used_memory_rss_human：前一个值的用户可读性好的形式。
 
•used_memory_peak：Redis消耗内存的峰值（以字节为单位）。
 
•used_memory_peak_human：前一个值的用户可读性好的形式。
 
•used_memory_peak_perc：（used_memory/used_memory_peak）*100%。
 
•used_memory_over head：Redis为了维护数据集的内部机制所需的内存开销，包括所有客户端输出缓冲区、查询缓冲区、AOF重写缓冲区和主从复制的backlog。
 
•used_memory_startup：当Redis服务器启动时消耗的内存。
 
•used_memory_dataset：used_memory-used_memory_overhead。
 
• used_memory_dataset_perc：100%*（used_memory_dataset/（used_memory-used_memory_startup）。
 
•total_sys tem_memory：整个系统的内存。
 
•total_sys tem_memory_human：前一个值的用户可读性好的形式。
 
•used_memory_lua：Lua脚本存储占用的内存。
 
•used_memory_lua_human：前一个值的用户可读性好的形式。
 
•maxmemory：Redis实例的最大内存配置。
 
•maxmemory_human：前一个值的用户可读性好的形式。
 
•maxmemory_policy：当达到 maxmemory时的淘汰策略。
 
•mem_fragmentation_ratio：used_memory_rss/used_memory。
 
•mem_allocator：内存分配器。
 
•active_defrag_running：0表示没有活动的defrag任务正在运行，1表示有活动的defrag任务正在运行（译者注：defrag指内存碎片整理）。
 
•lazy free_pending_objects：0表示不存在延迟释放（译者注：也有资料译为惰性删除）的挂起对象。
 
MEMORY USAGE命令用于估算一个键消耗的内存。该命令有一个选项，用于指定进行估算时采样的数量。在底层，Redis利用来自一个数据类型（hash、list等）集合中的平均样本来粗略地估算键的内存使用情况。如下所示，我们取的样本越多，结果越准确。不过，更多的样本和更高的数据准确性是以更慢的估算过程为代价的：
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MEMORY STATS命令显示了Redis中内存消耗的每个部分，其中有一些指标与 MEMORY INFO命令的输出有交叉。我们接下来只学习 MEMORY STATS命令返回的特有指标的含义：
 
•replication.backlog：主从复制backlog的内存消耗（以字节为单位）。
 
•clients.slaves：从实例客户端输出缓冲区的内存消耗（以字节为单位）。
 
•clients.normal：普通客户端缓冲区的内存消耗（以字节为单位）。
 
•aof.buffer：AOF缓冲区的内存消耗（以字节为单位）。
 
•over head.hashtable.main：维护Redis中数据的内存开销。
 
•over head.hashtable.expires：在Redis中存储键过期信息的内存开销。
 
•keys.count：键总数（包括Redis实例的所有数据库）。
 
•keys.bytes-per-key：（total.allocated-startup.allocated）/keys.count。
 
MEMORY DOCTOR命令为某些内存问题提供了一些提示。该命令的主要逻辑如图9-1所示。
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 图9.1　MEMORY DOCTOR命令的主要逻辑


 
9.5.4　更多细节
 
在第10章Redis故障诊断中内存问题的故障诊断的案例中，我们将利用上一节介绍的命令来解决内存问题。
 
9.5.5　相关内容
 
•INFO MEMORY命令的完整参考，请参阅：https://redis.io/commands/INFO。
 
•4.0版本后引入的 MEMORY命令，请参阅4.0的发布说明：http://antirez.com/news/110。
 
9.6　管理客户端
 
从本质上说，Redis是一个采用客户端—服务器模型的TCP服务器。因此，对于Redis的管理员来说，管理连接到Redis服务器的客户端是非常重要的。在本案例中，我们将首先介绍如何收集Redis实例的总体信息；然后，我们将学习如何在服务器端列出和杀死Redis客户端。我们还将学习一些重要的配置参数。
 
9.6.1　准备工作
 
我们需要按照第5章复制（Replication）中配置Redis复制机制的案例所描述的步骤完成Redis复制机制的配置。
 
9.6.2　操作步骤
 
接下来，让我们按照以下的步骤来学习如何管理客户端。
 
1.出于演示目的，首先启动两个 redis-benchmar k进程：
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2.然后，使用 bin/redis-cli执行 BLPOP命令，如下：
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3.使用 bin/redis-cli执行 INFO CLIENTS和 INFO STATS命令来收集Redis客户端相关的指标：
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4.如果读者想获取每个客户端的详细信息，可以使用 bin/redis-cli执行 CLIENT LIST命令：
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警告
 
使用 CLIENT SETNAME命令通过设置客户端的名称来标识一个客户端。如果多个应用连接到同一个Redis实例，那么这样做能够更容易地区分连接：
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5.通过 CLIENT KILL client-hos t:client-port命令终止客户端的连接：
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6.在客户端，我们会发现连接被立即断开：
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警告
 
除了终止连接外，使用 CLIENT PAUSE命令将所有的Redis客户端暂停指定的一段时间。
 
例如，我们可以将Redis连接暂停60秒：
 

 [image: img]

 
在暂停期间，Redis服务器会停止处理来自普通客户端和发布/订阅客户端的所有命令。所有已连接的客户端将在暂停期间被挂起，并且请求连接也将被挂起。不过，主从复制会继续进行。此外，在暂停期间，数据集保证不会发生改变。因此，我们可以在暂停期间使用复制机制进行数据迁移。
 
9.6.3　工作原理
 
INFO CLIENTS命令返回了四个与客户端相关的指标。以下是每个指标的含义：
 
•connec ted_clients：客户端连接数。请注意，这个指标不包括来自从实例的连接。
 
•client_longest_out put_list：当前客户端连接中最长的输出列表。我们将稍后在本案例中讨论这个指标。
 
•client_biggest_input_buf：当前客户端连接中最大的输入缓冲区。我们将稍后在本案例中讨论这个指标。
 
•blocked_clients：被挂起在一个诸如 BLPOP、BRPOP、BRPOPLPUSH等命令上的客户端数量。即使这个指标不等于 0也不用紧张；它只表示被阻塞命令挂起的客户端的数量。
 
INFO STATS命令返回两个与客户端相关的指标。一个指标是 total_connectionsr eceived，即自Redis服务器启动以来的总连接数。另一个指标是 rejected_connections，表示由于maxclients的限制而被拒绝的连接数。我们应该特别注意这个指标；一旦这个指标的值增加，就意味着已经达到 maxclients的限制，新的连接会被拒绝。
 
CLIENT LIST命令显示了每个连接的详细信息。下面是一个连接所涉及所有字段的含义：
 
•id：一个唯一的64位客户端ID
 
•addr：客户端的IP地址/端口
 
•fd：对应套接字的文件描述符
 
•age：连接的总持续时间（以秒为单位）
 
•idle：连接的空闲时间（以秒为单位）
 
•flags：客户端状态。例如，N代表普通客户端，S代表从实例，等等
 
•db：当前的数据库ID
 
•sub：订阅的通道数
 
•psub：以模式匹配方式订阅的通道数
 
•multi：在MULTI/EXEC上下文中执行的命令数
 
•qbuf：查询缓冲区长度（0表示没有挂起的查询）
 
•qbuf-free：查询缓冲区的空闲空间（0表示缓冲区已满）
 
•obl：输出固定缓冲区使用的空间
 
•oll：输出列表长度（当缓冲区满时，响应在此列表中排队）
 
•omem：输出缓冲区使用的空间
 
•events：文件描述符事件（r代表套接字可读，w表示套接字可写）
 
•cmd：客户端发出的最后一个命令
 
在前面的字段中，出现了几个新的概念。其中，第一个概念是查询缓冲区（query buffer）。对于每一个连接，Redis会分配一块内存作为该连接的查询缓冲区。从该连接接收的所有命令将在执行之前都被保存在查询缓冲区中。Redis服务器会从查询缓冲区中获取命令并执行命令。查询缓冲区的大小在0到1GB之间。一旦查询缓冲区的大小超过了1GB，Redis就会尽快将连接关闭。qbuf和 qbuf-free给出了这个缓冲区的大小和空闲空间。
 
另一个新概念是输出缓冲区（output buffer）。我们已经在复制机制的故障诊断案例中介绍了从实例输出缓冲区，所以这并不是一个全新的概念。实际上，每个客户端（包括从实例客户端）都有一个输出缓冲区。从Redis服务器返回的所有数据将首先被保存在这个缓冲区中，然后再发送给客户端。客户端输出缓冲分为两个部分：固定缓冲区（16KB）和动态输出列表。指标 obl表示固定缓冲区使用的空间，指标 oll表示动态输出列表中的内容数，指标 omem表示该连接客户端输出缓冲区使用的空间（以字节为单位）。
 
最后，指标 age和 idle可以帮助我们发现长期空闲的连接。在大多数情况下，长时间空闲的连接很可能就是连接泄漏问题的信号。
 
9.6.4　更多细节
 
请注意，为查询缓冲区和输出缓冲区分配的内存是被计入由 INFO MEMORY命令返回的 used_memory_overhead中的，但不包括监控客户端的输出缓冲区。鉴于 used_memory=used_memory_over head+used_memory_dat aset的事实，used_memory指标也计入了这两种缓冲区。
 
9.6.5　相关内容
 
•对于Redis客户端命令的完整参考手册，读者可以参阅官方文档并找到对 CLIENT命令所有输出的说明：https://redis.io/commands#server
 
•对于客户端的重要配置参数，读者可以参阅第8章生产环境部署中配置客户端连接选项的案例。
 
9.7　数据迁移
 
由于某些原因，我们可能需要移动或复制存储在一个Redis实例中的数据。这时，就需要进行数据迁移。在本案例中，我们将学习几种可以用来进行Redis数据迁移的方法。
 
9.7.1　准备工作
 
我们需要按照第1章开始使用Redis中下载和安装Redis的案例所描述的步骤安装一个Redis服务器。
 
我们还需要学习第7章配置高可用和集群中配置Redis Cluster的案例，来了解Redis集群的基本知识。
 
9.7.2　操作步骤
 
在单个Redis实例间进行数据迁移的第一种方法如下。
 
1.首先，启动两个Redis实例：
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2.通过把目的实例设置为源实例的一个从实例，我们可以复制源Redis实例中的所有数据：
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3.当同步完成后，我们通过 SLAVEOF NO ONE命令将目的实例设置为主实例：
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在单个Redis实例间进行数据迁移的第二种方法如下。
 
1.除了设置主从关系外，我们还可以使用AOF持久化文件来进行数据迁移。源实例和目的实例都需要启用AOF持久化，并将 aof-use-rdb-preamb le参数设为 yes。这样做可以同时利用RDB和AOF的优点：
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2.在源实例中执行 BGREWRITEAOF命令：
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3.停止目的实例：
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4.将 append.aof文件复制到目的实例的数据目录并重新启动目的实例。
 
在单个Redis实例间进行数据迁移的第三种方法是使用 MIGRATE命令将特定的键从一个实例移动到另一个实例。
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在单个Redis实例与一个Redis集群间进行数据迁移的第一种方法如下。
 
1.要将数据从一个Redis实例迁移到一个全新的Redis集群，首先要做的是建立一个Redis集群，该集群中只有主实例且每个主实例都没有从实例。出于迁移的目的，我们必须将所有的槽移到一个主实例。要学习如何配置Redis集群，请参考第7章配置高可用和集群中配置Redis Cluster的案例。集群的最终状态形如：
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2.启用AOF持久化，并将 aof-use-rdb-preamble设为 yes：
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3.让我们生成一些测试数据，然后在后台进行AOF重写。我们可以在 bin/redis-cli中使用 INFO PERSISTENCE命令检查重写过程是否已经完成：
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4.关闭拥有所有槽的主实例，然后将AOF持久化文件复制到这个Redis实例的数据目录：
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5.启动这个Redis实例，并检查AOF文件是否已被加载：
 

 [image: img]

 
6.使用 redis-trib.rb脚本对数据集重新分片：
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7.在集群中的一个节点上使用 CLUSTER NODES命令检查是否所有的槽都已经按照我们的意愿进行了分片：
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8.我们还可以向集群的每个主节点发送 DBSIZE命令。通过计算所有键（389，638+305，153+305，209=1，000，000）的数量总和，我们可以得出所有数据已被迁移到Redis集群的结论：
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9.最后，作为必要的步骤，我们应该给每个主节点增加从节点作为备份。读者可以参考第7章配置高可用和集群中配置RedisCluster的案例学习如何进行上述操作。
 
在单个Redis实例与一个Redis集群间进行数据迁移的第二种方法如下。
 
1.首先，配置Redis集群中的所有主节点并完成槽的分配。该集群的状态如下所示：
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2.关闭集群中的一个节点，并将AOF持久化文件复制到节点的数据目录中。然后，重新启动节点：
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 [image: img]

 
3.使用 bin/redis-cli的-c选项连接到集群。当尝试获取位于在集群其他节点上的键时，将会报错：
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4.使用 redis-trib.rb的 fix命令修复这个问题。然后，在集群的每个节点上执行 DBSIZE命令：
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5.现在，我们可以成功地获取键了：
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提示
 
读者可以利用这种方法将数据从一个小的Redis集群迁移到另一个具有更多节点的集群。
 
除了需要将多个AOF持久化文件复制到目标集群的不同节点外，步骤几乎是相同的。
 
除了复制持久化文件外，我们可以使用 redis-trib.rb直接进行数据迁移：
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9.7.3　工作原理
 
在本案例中，我们首先介绍了在单个Redis实例间进行数据迁移的三种方法。
 
前两种方法利用了主从同步及加载持久化文件，这两种方法都很容易理解。
 
第三种方法使用了 MIGRATE命令。正如Redis命令文档中所述，该命令实际上在源实例中执行了 DUMP，并在目的实例中执行了 RESTORE。MIGRATE命令有两个选项，COPY和 REPLACE，用于决定这个命令的行为。如果指定了 COPY选项，那么源实例中的数据在迁移后不会被删除。此外，使用 REPLACE选项可以在迁移过程中覆盖目的实例中已有的键。
 
之后，我们介绍了单实例与一个Redis集群间的数据迁移。前两种方法利用了AOF持久化作为数据迁移的媒介。第三种方法实际在内部使用了 SCAN和 MIGRATE命令从源实例向集群的一个节点复制键。通过计算键和槽的映射，redis-trib.rb脚本会直接把键发送到相应的槽。所以，我们不需要重新定位键或进行槽分片。
 
9.7.4　更多细节
 
还有几个优秀的第三方工具可以用于Redis的数据迁移。其一是来自CodisLabs的 redis-por t工具，另一个是来自VIPShop的 redis-migr at e-too l工具。这两个项目都是开源的，可以从GitHub获取。由于本书篇幅的限制，我们不会详细讨论上述两个工具的细节。
 
9.7.5　相关内容
 
•关于Redis集群数据迁移的完整参考手册，请参阅如下链接中的迁移到Redis集群一节：https://redis.io/topics/cluster-tutorial。
 
•有关 MIGRATE命令的更多细节，请参阅：https://redis.io/commands/m igrate。
 
•有关 redis-por t项目的更多细节，请参阅：https://github.com/CodisLabs/redis-port。
 
•有关 redis-migr at e-t oo l项目的更多细节，请参阅：https://github.com/vipshop/redis-m igrate-tool。
第10章　Redis的故障诊断
 
在本章中，我们将学习下列案例：
 
•Redis的健康检查。
 
•使用SLOWLOG识别慢操作/查询。
 
•延迟问题的故障诊断。
 
•内存问题的故障诊断。
 
•崩溃问题的故障诊断。
 
10.1　本章概要
 
我们在前几章中主要介绍了Redis的生产部署和日常管理任务。即使我们认真地进行了Redis实例的部署并完成了运维操作，但一旦Redis服务上线后，故障诊断仍然是在所难免的。在本章中，我们将详细介绍一些重要的Redis故障诊断方法。
 
首先，我们将学习日常的健康检查。日常的健康检查可能会在灾难发生之前向我们提前预警。之后，我们将介绍如何使用 SLOWLOG命令来识别慢查询或慢操作。随后，我们将详细讨论如何处理延迟和内存问题。最后，我们将介绍Redis实例出现崩溃问题时的调试机制。
 
10.2　Redis的健康检查
 
检查Redis服务器的健康状态对故障诊断来说非常重要。通过监控指标和统计信息，我们通常可以看到服务器上发生了什么、正在发生什么或者什么可能是问题出现的根源。在本案例中，我们将介绍一些Redis服务器指标或统计数据。在对问题进行故障诊断时，我们应该留意这些指标或统计数据。
 
10.2.1　准备工作
 
我们需要按照第1章开始使用Redis中下载和安装Redis的案例所描述的步骤安装一个Redis服务器。
 
10.2.2　操作步骤
 
接下来，让我们按照以下的步骤来学习如何对Redis进行健康检查。
 
1.使用 INFO命令来获取不同维度的指标和统计数据：
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 [image: img]

 

 [image: img]

 
2.使用redis-cli--stat来持续地监控Redis的基本统计数据：
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10.2.3　工作原理
 
INFO STATS命令返回Redis服务器的总体统计信息。我们应该注意的指标包括：
 
•total_connections_received：服务器接受的总连接数。如果这个指标在短时间内快速增长，那么Redis服务器可能会遇到CPU使用率过高的问题。
 
•ins t an taneous_ops_per_sec：每秒处理的命令数。
 
•rejected_connections：由于 maxclients的限制而被拒绝的连接数。如果这个指标的值增加，那么我们应该特别注意Redis的内存使用情况。
 
•sync_full：从实例与该主实例完全同步的次数。
 
•sync_partial_ok：完成部分同步的次数。
 
•sync_partial_err：部分同步未能完成的次数。
 
•evicted_keys：由于 maxmemory的限制而被淘汰的键的数量。
 
•keyspace_misses：在主词典中查找键失败的次数。如果这个指标太高，那么我们应该考虑优化应用程序来降低未能命中键的查询的数量。
 
•latest_fork_usec：上一次 fork操作耗费的时间（以微秒为单位）。
 
在 Client s部分中，我们应该监控以下指标：
 
•client_longest_out put_list：当前客户端连接中最长的输出列表。当这个指标的值超过10万时，我们需要警惕。
 
•client_biggest_input_buf：当前客户端连接中最大的输入缓冲区。当最大的输入缓冲区大小超过10MB时，我们需要小心。
 
•blocked_clients：被一个阻塞调用（BLPOP、BRPOP或 BRPOPLPUSH）挂起的客户端数量。
 
在 Persis tence部分中，我们应该特别注意的是 rdb_last_cow_size和 aof_last_cow_size，也就是最后一个 BGSAVE（保存RDB转储）和 BGREWRITEAOF（AOF重写）操作使用的写时复制缓冲区的大小。
 
我们在第9章管理Redis中介绍了Redis的内存使用情况监控。我们绝对应该留意Redis的内存使用情况。人们经常忘记检查的另一件事是Redis数据目录的磁盘配额。如果磁盘空间已满，那么Redis将不能保存RDB或AOF转储文件。
 
redis-cli的--sta t选项可以实时地输出基本的服务器指标，这样我们就可以对内存使用情况、连接的客户端等有一个大致的了解。在默认情况下，该命令每秒钟打印一行；不过，我们也可以使用-i<interval>选项指定间隔的时间。
 
10.2.4　相关内容
 
•INFO命令的官方文档，请参阅：https://redis.io/commands/info。
 
10.3 使用SLOWLOG识别慢查询
 
当Redis中存在性能问题时（例如查询操作经常超时），我们可能需要检查为什么Redis不能及时地完成查询请求。一个可能的原因是，有些查询或操作花费了很长的时间才完成。
 
在本案例中，我们将介绍如何使用Redis的SLOWLOG功能来识别慢查询或慢操作。
 
10.3.1　准备工作
 
我们需要按照第1章开始使用Redis中下载和安装Redis的案例所描述的步骤安装一个Redis服务器。
 
10.3.2　操作步骤
 
1.出于演示的目的，让我们把slowlog-log-slower-than设为一个非常小的值：
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2.执行一些测试命令：
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3.我们可以使用 SLOWLOG GET来读取所有的慢日志：
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4.我们可以使用 SLOWLOG LEN来获取慢日志中记录的数量：
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5.我们可以使用 SLOWLOG RESET来清除所有记录：
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10.3.3　工作原理
 
Redis慢日志用于记录执行时间超过slowlog-log-slower-than所指定阈值（以微秒为单位）的查询或操作。
 
在前面的示例中，我们将阈值设置为 5微秒，这意味着所有执行时间超过 5微秒的查询或操作都会被慢日志记录下来。slowlog-log-slower-than的默认值是 10000（10毫秒）；当这个选项的值为负时表示禁用慢日志，当这个选项的值为 0时表示记录所有的查询。
 
被记录的慢查询或慢操作被压入一个先进先出的队列中，其最大大小可以由slowlog-max-len指定（默认值为 128）。SLOWLOG GET命令用于输出队列中的所有记录。或者，我们可以使用 SLOWLOG GET N来获取最近的 N条记录。
 
慢日志记录队列只在内存中，并且不会持久化到磁盘上，因此慢日志机制的速度很快。
 
在前面的示例中，有两条慢日志记录。每一条慢日志记录由六个字段组成（在 4.0之前的版本中是四个字段）：
 
•一条慢日志具有的唯一渐进标识符。
 
•所记录命令被处理时的 unix时间戳。
 
•执行命令所需要的时间（以微秒为单位）。
 
•命令参数组成的数组。
 
•客户端IP地址和端口（仅 4.0之后的版本支持）。
 
•客户端名称，如果通过 CLIENT SETNAME命令设置了客户端名称（仅 4.0之后的版本支持）。
 
10.3.4　更多细节
 
值得注意的是，Redis慢日志子系统只考虑了命令的实际执行时间，因为这个时间是服务器线程被阻塞且不能响应其他请求的时间。诸如磁盘I/O或网络传输的时间并不在考虑范围内。我们有可能在应用端发现延迟增加甚至超时，但在Redis中却找不到任何慢日志。在这种情况下，瓶颈不是慢查询或慢操作，而是诸如网络延迟增加等其他因素。
 
10.3.5　相关内容
 
•SLOWLOG命令的官方文档，请参阅：https://redis.io/commands/slow log。
 
10.4　延迟问题的故障诊断
 
设计Redis的一个重要目标之一是实现大量查询的高速处理。在大多数情况下，我们对Redis客户端和服务器之间的响应时间有严格的要求。因此，对于Redis在线服务来说，高延迟是最为致命的问题。在本案例中，我们将学习如何测量和发现Redis的延迟，并为读者提供一些可能的线索以定位延迟问题发生的原因。
 
10.4.1　准备工作
 
我们需要按照第5章复制（Replication）中配置Redis的复制机制的案例中所描述的步骤完成主从复制的配置。
 
出于演示的目的，我们导入大量的数据：
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10.4.2　操作步骤
 
首先，进行基准延迟的测量。
 
1.在将Redis服务上线前，先在Redis服务器所运行的主机上进行一次固有延迟测试（intrinsic-latency）：
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2.在启动Redis服务之前，我们应该测量的另一种延迟是网络往返延迟。我们可以使用redis-cli工具的--latency选项获取网络往返延迟：
 

 [image: img]

 
3.在Redis服务上线后，我们可能需要判断Redis的延迟是否正常。这可以通过使用redis-cli的--latency-history和-i选项来监控Redis服务器的PING延迟实现。我们还可以进一步使用诸如Logstash或Flume之类的日志收集器来收集延迟日志并报警：
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在收到警报后，我们可以首先判断慢命令是否为延迟问题的根源。
 
1.使用 INFO COMMANDSTATS命令检查命令处理相关的统计信息：
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2.当Redis正在运行时，按照上一案例中所描述的步骤持续地监控 SLOWLOG：
 

 [image: img]

 
除了慢命令之外，延迟还可能是由于CPU使用率过高引起的。
 
1.检查 redis-server进程的CPU使用情况：
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 [image: img]

 
2.检查total_connections_received指标：
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另一个可能导致延迟的因素是Redis服务器的持久化。
 
1.检查最后一次fork耗费的时间：
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2.检查指标 aof_delayed_fsync是否正在增加，并检查指标 aof_pending_bio_fsync来判断是否由于AOF后台重写而存在挂起的 fsync任务：
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3.搜索Redis运行日志来判断是否存在缓慢的AOF fsync：
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注意
 
strace 是Linux 系统调用的跟踪器。strace 的性能开销相当大；因此，在生产环境中使用strace 时应该非常谨慎。
 
我们还应该检查Redis实例是否使用了交换空间：
 

 [image: img]

 
最后，使用 dstat检查主机的网络利用率：
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10.4.3　工作原理
 
首先，我们对基准延迟进行了测量，包括系统的固有延迟和网络的往返延迟。系统的固有延迟是一个基线，我们可以通过它来确定系统的延迟程度（不包括Redis实例的延迟）。对于网络延迟，我们可以通过在客户端应用的主机上进行测试来模拟网络情况。
 
在我们的示例中，延迟的基线是0.26（0.03+0.23）ms（毫秒）。
 
之后，我们通过redis-cli将延迟指标收集到日志中。结果显示了最小（min）、最大（max）和平均延迟（average latency），以及Redis响应 PING探测序列的时间。我们可以将日志的内容导入Elasticsearch中进行索引，供进一步的分析和报警。
 
如果捕捉到了运行缓慢的东西，我们可以按照上一节所提到的步骤来检测延迟发生的原因。
 
首先，我们使用 INFO COMMANDSTATS命令检查命令处理的相关统计信息。该命令给我们提供了一个有关请求处理统计信息的大致情况。之后，我们使用 SLOWLOG命令检查慢日志以定位究竟哪个命令处理得慢。如果读者在上述步骤中发现了问题，就需要考虑使用时间复杂度更低的操作来实现业务逻辑，或者使用诸如 SCAN或 DEL之类的非阻塞命令。
 
接下来，我们检查了CPU利用率。鉴于Redis的单线程模型，核心的 redis-server进程只能使用处理器的一个核。因此，如果 ps命令显示 redis-server进程的CPU利用率接近100%，那么就意味着Redis实例已经超负荷了。如果出现了CPU处理性能的瓶颈，那么我们应该注意应用程序中调用的Redis操作。诸如对大量数据进行排序等操作可能会导致CPU跑满，而大量客户端连接到Redis实例也可能导致相同的问题。我们随后检查的指标是客户端的总连接数。如果该指标在短时间内急剧增加，就说明一些客户可能没有正确地管理它们与Redis服务器之间的连接。频繁的连接和断开可能同时导致客户端和服务器端的延迟，也会导致 redis-server进程的CPU使用率过高。在这种情况下，我们必须非常谨慎地管理应用程序与Redis服务器的连接。
 
之后，我们检查了持久化的开销是否是导致延迟问题的原因。Redis的持久化机制可能导致较高的磁盘I/O延迟。
 
其中一种可能是fork引起的延迟。RDB后台转储和AOF重写操作将创建新的进程并在主进程中导致延迟。保存了大数据集（大于16GB）的Redis服务器可能会遇到较高的fork延迟。
 
另一种可能是高的AOF延时。在我们的示例中，我们可以从 aof_delayed_fsync和 aof_pend ing_bio_fsync指标中看出，Redis服务器被缓慢的 fsync调用拖慢了。此外，Redis运行日志也说明磁盘被AOF的 fsync操作拖慢了。另一种检测此类问题的方法是使用 strace跟踪fdatasync函数。从操作系统的角度看，我们使用 iostat命令发现了有一个I/O等待，而这正是磁盘I/O缓慢的信号。
 
在这种情况下，我们可以将配置选项 no-append fsync-on-rewrite设为 yes来进行折衷。该选项保证重写正在进行时不会对AOF文件进行 fsync操作。不过，不进行 fsync就意味着在后台重写过程中，如果 redis-server进程意外退出可能会有丢失数据的风险。如果这个选项没有太大帮助，那么可以考虑禁用AOF或将 append fsync设为 none。
 
网络拥塞是Redis延迟问题的另一个重要因素。我们可以使用 dstat工具检查网络的利用率，来判断网络是否存在拥塞。
 
最后，我们检查了 redis-server进程是否用到了交换空间。一个需要交换空间的进程意味着它在等待交换空间中的内存页从交换空间移动到内存时会被内核阻塞。
 
10.4.4　更多细节
 
如果我们已经检查了延迟问题所有可能的原因，但仍然没有线索，那么可以求助于内部的延迟检测。
 
1.使用延迟看门狗（latency watchdog）查看延迟发生时调用栈的情况：
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在本例中，我们会发现函数 feedAppendOnlyFile运行得缓慢。在Redis的源码中，我们可以找到这个函数。
 
2.另一个我们可以使用的延迟检测框架是 latency-monitor：
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在本例中，我们通过将延迟阈值设置为100ms启用了内部看门狗，休眠一段时间等待信息收集，然后关闭了看门狗。LATENCY LATEST命令显示了延迟事件的名称、延迟事件发生时的UNIX时间戳、最新的一次的事件延迟（以毫秒为单位），以及该事件的历史最大延迟。LATENCY HISTORY命令会返回正在跟踪的160个最新延迟事件。
 
最后要记住的是，由于某些不容易发现的硬件故障，服务器的内存可能已经变得很慢了。因此，使用硬件测试工具来测试内存的速度可能会给我们提供一些提示，告诉我们为什么Redis实例运行得缓慢。
 
10.4.5　相关内容
 
•有关Redis延迟故障诊断的完整参考，请参阅官方文档：https://redis.io/topics/latency。
 
•如果读者对Redis延迟监控框架感兴趣，请参阅官方文档：https://redis.io/topics/latency-monitor。
 
•关于如何使用 sysbench来测试内存的性能，请参阅博客：http://tech.donghao.org/2016/11/-30/using-sysbench-to-test-memory-performance/。
 
10.5　内存问题的故障诊断
 
正如我们在本书开头所提到的，Redis是一个基于内存的键值数据存储。因此，除了延迟问题之外，内存使用是另一种致命的问题。在本案例中，我们将学习如何针对Redis中的内存问题进行故障诊断。
 
10.5.1　准备工作
 
我们需要按照第5章复制（Replication）中配置Redis的复制机制的案例中所描述的步骤完成主从复制的配置。
 
10.5.2　操作步骤
 
当内存问题发生时，我们应该确保能够收到报警：
 
1.首先，注意 used_memory_human是否大于 maxmemory_human：
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2.通过向Redis实例写入简单的键值对来定期地验证实例是否在正常工作：
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3.注意 evicted_keys指标增长的情况：
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4.接下来，检查 redis-server进程的系统内存和交换空间使用情况：
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如果我们认为Redis实例可能存在内存问题，检查该问题的根本原因是大数据集导致的，还是不正常的内部内存使用导致的：
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执行以下的操作来检查数据集的内存使用情况：
 
1.使用redis-cli的--bigkeys选项搜索Redis实例中的巨大键：
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2.另一种查找巨大键的方法是使用 SCAN和 DEBUG OBJECT/MEMORY USAGE命令遍历（译者注：请注意DEBUGOBJECT可能会运行缓慢）：
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3.或者，使用RedisRDB Tools生成内存使用情况的报告：
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执行以下的操作来检查内部的内存使用情况。
 
1.启动 redis-benchmar k工具来模拟查询缓冲区导致的内存问题：
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2.检查内存相关的指标，并特别留意指标 used_memory_human、used_memory_dataset、used_memory_overhead和 used_memory_dat aset_perc：
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3.检查客户端查询缓冲区的内存占用情况，并测试是否可以向Redis实例写入一个简单的键：
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4.要模拟客户端输出缓冲区的内存问题，使用Ctrl+C停止 redis-benchma r k工具，并将maxmemory-policy更改为 allkeys-lru。
 
5.使用 monitor选项启动redis-cli，将输出重定向到一个日志文件，然后再次启动 redis-benchmark：
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6.等待一段时间，并使用以下的命令来获取内存相关的指标：
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7.获取输出缓冲区大小排前10的客户端，然后测试我们是否仍然能够向Redis实例写入一个简单的键：
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8.要判断是否是内存碎片开销导致的问题，可以检查内存碎片率是否大于 1.5：
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10.5.3　工作原理
 
在深入探讨如何对内存问题进行故障诊断之前，我们首先需要关注Redis是如何计算内存并检查存在内存不足（OOM，out-of-memory）问题的。
 
一般来说，一个Redis实例的内存结构如图10-1所示。
 

 [image: img]
 图10.1　内存结构


 
由于我们已经在前几章的案例中对上图每个部分的含义进行了学习，所以在此不再展开。对于Redis4.0.1来说，我们需要尤为关注的一部分内存是客户端查询缓冲区。虽然指标 used_memory包括了这一部分内存，但它会随客户端查询缓冲区的增长而扩展。因此，如果查询缓冲区异常增长，我们可能会发现 used_memory会比 maxmemory大得多。
 
在这种情况下，如果配置了正确的内存策略，那么Redis将开始淘汰键。另一件值得一提的事是，客户端输出缓冲区不包含在 INFO MEMORY命令返回的 used_memory_overhead指标中，但包含在 used_memory指标中。因此，即使Redis实例中没有键，如果客户端输出缓冲区被滥用那么OOM问题仍然可能发生。
 
请记住以下两个公式。第一个公式说明了Redis如何判断是否可能发生OOM问题：
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第二个公式说明了 used_memory_overhead是如何计算的：
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在Redis中，OOM问题是最常见的问题。正如我们在之前的案例中所描述的，一旦发生OOM问题，Redis就会试图根据淘汰策略来淘汰某些键。如果淘汰策略是 noeviction，那么新传入的写入操作会被拒绝且客户端将得到OOM的错误消息。
 
在上一节中，我们提到的第一件事是当内存问题发生时如何得到报警。我们有四种方法来监控异常的内存使用。在前两种方法中，我们试图确认Redis实例存储的数据集大小是否超过了配置的maxmemory选项。在后两种方法中，我们检查了 redis-server进程的驻留集大小（Resident Set Size，RSS），来判断是否占用了太多的内存而导致操作系统开始使用交换空间，或者甚至打算启动Linux OOM Killer来终止进程。
 
在我们确认了内存问题发生之后，接下来要做的就是找出导致问题的根本原因，不管原因是大数据集还是不正常的内部内存使用。通过检查指标 used_memory_dat aset和 used_memory_data set_perc，我们可以判断导致内存问题的根本原因是大数据集（如果 used_memory_dat aset_perc大于90%）还是不正常的内部内存使用。
 
排除大数据集问题的主要方法是定位 Redis实例中的巨大键。执行搜索最简单的方法是使用redis-cli工具的--bigkeys选项。另一种方法则是利用 SCAN和 DEBUG OBJECT命令。另外一种分析数据集的方法是使用第三方的RedisRDB Tools，该工具通过解析RDB文件来生成一个内存使用报告。
 
Redis服务器的内部内存开销比较复杂。我们首先检查了开销是否是客户端查询缓冲区导致的。出于演示的目的，我们启动了 redis-benchmark工具来导入数据，并将每个键的有效负载设为100MB（这么大的负载会导致客户端查询缓冲区快速增长）。我们注意到，指标 used_memory_human会比指标 maxmemory大得多，而指标 used_memory_da taset_perc还不到20%。接下来，我们将所有客户端的查询缓冲区相加，并发现它们占用了大约4.6GB（512,0032,868字节）的内存。此时，由于OOM问题，我们已经无法将一个简单的键值对写入到Redis实例中。在这种情况下，我们建议停止应用程序或终止连接。
 
接下来，我们展示了监控客户端输出缓冲区的内存问题。出于监控的目的，我们有时会使用monitor选项启动redis-cli工具。有时，在完成监控数据的收集后，我们可能会忘记停止监控进程。我们通过将redis-cli moni to r的输出重定向到一个日志文件来模拟了这种情况。在繁重的流量下，监控客户端的输出缓冲区可能会占用大量内存。
 
在我们的示例中，即使Redis实例中没有键（由于内存限制和淘汰策略，测试中唯一的键也被淘汰了），但是OOM问题仍旧会发生。通过检查客户端列表，我们可以发现问题的根源在于监控输出缓冲区的内存开销。应该注意，这种开销并不包含在指标 used_memory_over head中。要解决这个问题，只需停止或杀死监控客户端即可。
 
最后，由于高度频繁地写入和删除键，Redis可能会在其RSS内存中留下一些内存碎片。而跟踪碎片率也是很重要的，如果发现内存碎片率大于1.5，那么我们可以使用 MEMORY PURGE命令释放内存碎片。如果这没有太大的帮助，则必须在Redis实例上进行一次故障转移，并计划一次重新启动以完全释放内存碎片。
 
10.5.4　更多细节
 
在上一节中，我们提到，在本书编写时，对于Redis4.0.1而言，指标 used_memory_overhead并不包括监控客户端输出缓冲区。有一个代码提交（PR，pull request）解决了这个问题，参见Redis在GitHub代码仓库中的Issue#4502。
 
10.5.5　相关内容
 
•我们可以通过做很多工作来进行Redis的内存优化。读者可以参考Redis作者提供的如下文档：https://redis.io/topics/memory-optimization。
 
•有关内存优化的多种技巧，请参阅：https://github.com/sripathikrishnan/redis-rdb-tools/wiki/Redis-Memory-Optimization。
 
•对于Redis RDB Tools，请参阅：https://github.com/sripathikrishnan/redis-rdb-tools。
 
•另一个流行的内存分析工具RedisMemory Analyzer，请参阅：https://github.com/gamenet/redismemory-analyzer。
 
10.6　崩溃问题的故障诊断
 
在极少数情况下，Redis在遇到Bug时可能会崩溃。当Redis实例崩溃时，我们可以进行很多操作。在本案例中，我们将学习如何在Redis中对崩溃问题进行故障诊断。
 
10.6.1　准备工作
 
我们需要按照第5章复制（Replication）中配置Redis的复制机制的案例中所描述的步骤完成主从复制的配置。
 
10.6.2　操作步骤
 
接下来，让我们按照如下的步骤来学习如何进行故障诊断。
 
1.使用 DEBUG SEGFAULT命令模拟Redis实例的崩溃：
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2.在Redis崩溃后，检查Redis实例的日志：
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3.如果能够复现崩溃的情况，那么在测试环境中使用GDB（GNU项目调试器，GNU Project Debugger）来调试 redis-server进程，有助于了解Redis实例崩溃时发生的情形：
 
首先，我们获取 redis-server的进程ID：
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4.打开另一个终端，然后使用 gdb附加到进程：
 

 [image: img]

 
5.让进程继续运行：
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6.让Redis实例崩溃，GDB会打印出段错误的日志：
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7.获取栈回溯和处理器的寄存器信息：
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8.检查变量的值：
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9.生成 core文件：
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10.最后，退出 gdb：
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我们还可以通过邮件将日志和core 文件发送给Redis 的作者（antirez@gmail.com）。
 
10.6.3　工作原理
 
在第1步中，我们使用 DBBUG SEGFAULT命令在Redis实例中触发了一个段错误。实例立即就崩溃了。从Redis实例的运行日志中可以清楚地看到进程已经崩溃，且所有的信息（包括栈回溯、INFO命令的输出、客户端信息及寄存器）都被记录到了日志文件中。如果崩溃可以复现，那么我们可以使用GDB附加到Redis进程上进行进一步的调试。请注意，我们应该总是在测试环境中进行调试。在将GDB附加到 redis-server进程之后，可以使用 c命令让Redis进程继续运行。出于演示的目的，我们再次使用 DEBUG SEGFAULT命令使Redis实例崩溃。GDB捕获到了段错误并打印出了消息。随后，我们使用GDB的 bt命令检查了栈回溯，并使用 info registers 命令查看了寄存器信息。通过检查Redis的源代码，我们还可以使用GDB的 p命令获取重要变量的值（译者注：如果编译Redis时保留了调试信息）。最后，我们生成了一个可用于后续调试的core文件并使用 q命令退出了GDB。
 
限于本书的篇幅，我们不会深入介绍调试的细节。在这种情况下，将core文件和其他信息发送给Redis的作者是一个不错的主意。如果我们认为发现了一个真正的问题，也可以在GitHub上创建一个Issue。
 
10.6.4　相关内容
 
•有关GDB的更多细节，请参阅：https://www.gnu.org/s/gdb/documentation。
 
•有关Redis调试的更多细节，请参阅：https://redis.io/topics/debugging。
 
•Redis的作者在他的博客上谈到了有关Redis调试的很多内容，请参阅：http://antirez.com/-news/43。
第11章　使用Redis模块扩展Redis
 
在本章中，我们将学习下列案例：
 
•加载Redis模块。
 
•编写Redis模块。
 
11.1　本章概要
 
尽管Redis支持大量的数据类型和优秀特性，但有时我们可能会希望将自定义的数据类型或命令添加到Redis中。在第3章数据特性中，我们已经了解到Lua脚本可用于在Redis内置数据类型和命令之上实现定制的逻辑。此外，从Redis4.0开始，我们还可以使用Redis模块来扩展Redis的功能。
 
Redis模块是共享的C语言库，可以在启动或运行时由Redis服务器加载。与Lua脚本相比，Redis模块具有以下的优势：
 
•作为C语言库，Redis模块的运行速度要比Lua脚本快得多
 
•在Redis模块中我们可以创建新的数据结构，而在Lua脚本中只能使用现有的数据类型
 
•像原生命令一样，在Redis模块中创建的命令可以直接从客户端调用；而Lua脚本必须使用EVAL或 EVALSHA命令调用
 
•可以将第三方库链接到Redis模块，而在Lua脚本中所能做的事情是非常有限的
 
•在Redis模块中可以使用的API比暴露给Lua脚本的API要丰富得多
 
在本章中，我们将首先介绍如何加载现有的Redis模块。然后，我们将学习如何使用Redis的模块API编写一个简单的Redis模块。
 
11.2　加载Redis模块
 
我们可以使用很多开源的Redis模块来扩展Redis的功能。在本案例中，我们将学习如何在Redis服务器上加载模块。我们将加载 Re JSON模块，该模块用于向Redis中增加JSON数据类型的支持。
 
11.2.1　准备工作
 
我们需要按照第1章开始使用Redis中下载和安装Redis的案例所描述的步骤完成Redis服务器的安装。
 
11.2.2　操作步骤
 
接下来，让我们按照以下的步骤来学习如何加载Redis模块：
 
1.从GitHub下载 Re JSON的源代码：
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2.切换到模块的源码目录，然后运行 make编译模块：
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编译生成的二进制文件为 rejson.so：
 

 [image: img]

 
3.要加载模块，我们可以在redis-cli中执行 MODULE LOAD命令，该命令后面接的是模块二进制可执行文件的路径：
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4.测试模块是否已被加载：
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5.我们可以使用 MODULE UNLOAD命令外加模块名称来卸载一个模块：
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6.我们可以使用 MODULE LIST命令来列出所有的已加载模块：
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7.我们还可以在配置文件中通过 loadmodule指令加载模块：
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11.2.3　工作原理
 
加载Redis模块非常简单；当一个模块成功加载后，我们还可以从Redis服务器的日志中看到：
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MODULE UNLOAD命令的参数是模块名而不是模块库文件的路径，因此保持模块库的文件名与模块名称一致是一个良好的实践。
 
在前面的示例中，由于 Re JSON模块创建了一种新的数据类型，所以它不能在运行时卸载。如果模块是通过 MODULE LOAD命令加载的，那么当服务器停止时会被自动卸载。
 
11.2.4　相关内容
 
•以下链接给出了我们可以加载并使用的Redis模块列表：https://redis.io/modules。
 
•Redis模块中心，请参考：http://redismodules.com/。
 
•有关Redis模块的详细信息，请参阅Redis模块的介绍：https://redis.io/topics/modules-intro。
 
11.3　编写Redis模块
 
Redis为需要编写模块的用户提供了大量的C语言API。虽然Redis模块可以使用任何具有C语言绑定功能（C binding）的语言编写，但使用C语言编写Redis模块是最简单和最直接的方法。
 
在本案例中，我们将使用C语言实现一个名为 MYMODULE的模块，该模块中提供了一个新的命令 ZIP，其调用方式如下：
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该命令以两个Redis列表为参数，并尝试创建一个哈希。其中，哈希的字段是 field_list中的元素，而对应的值是 value_list中位于相同索引处的元素。
 
例如，如果field_list 为["john", "alex", "tom"]，value_list 为["20", "30", "40"]，那么destination_hash 将是{"john": "20", "alex": "30", "tom": 40}。如果两个列表的长度不相等，那么在创建哈希前较长的列表将被截断至较短列表的长度（在此之后列表本身不会改变）。如果field_list中有重复元素，那么位于最右索引处的值将保留在哈希中。该命令的返回值为所创建哈希的长度。
 
11.3.1　准备工作
 
我们需要按照第1章开始使用Redis中下载和安装Redis的案例所描述的步骤完成Redis服务器的安装。
 
11.3.2　操作步骤
 
编写Redis模块 MYMODULE的步骤如下：
 
1.创建一个文件 mymodule.c，然后在其中包含头文件 redismodule.h：
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2.创建函数 RedisModule_OnLoad（）：
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3.创建函数 MyModu le_Zip（），也就是我们新命令的处理函数：
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4.创建函数 ListLPopRPush（）从列表中读取元素。请注意，ListLPopRPush（）和 MyModule_Zip（）应该放在 RedisModule_OnLoad（）之前，否则就必须在文件的开头对它们进行声明：
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5.从Redis的源码包中将 redismodule.h拷贝到与 mymodule.c的相同目录，然后使用 gcc进行编译：
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6.将生成的模块库文件复制到一个方便的位置（例如/redis），然后在Redis中加载：
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7.试用新命令：
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11.3.3　工作原理
 
当模块在Redis中被加载时，将调用函数 RedisModule_OnLoad（）。该函数是模块的入口点，在所有Redis模块中都必须实现。通常，我们需要先使用 RedisModule_Init（）初始化模块，并指定模块的名称、版本和API版本。Redis模块被设计为与Redis服务器的版本不相关，但它们必须与API版本相兼容。也就是说，只要服务器知道模块使用的是哪个API版本，那么不需要重新编译模块也能将其加载到不同版本的Redis服务器中。目前Redis模块API版本号是 1（REDISMODULE_APIVER_1）。我们还需要通过函数 RedisModule_CreateCommand（）给模块添加命令，该函数的参数是命令的名称、指向命令处理函数的指针和说明命令行为的一个字符串类型的标志。在 MYMODULE.ZIP命令中，命令处理函数是在函数 MyModule_Zip（）中实现的。MYMODULE.ZIP命令可能会修改Redis数据集，并且可能申请内存空间从而导致OOM（Out Of Memory）；另外，MYMODULE.ZIP命令不支持Redis集群。我们可以在API参考手册中找到完整的标志列表。RedisModule_CreateCommand（）函数的最后三个参数分别是第一个键的索引、最后一个键的索引和命令的键步长（key step）。由于我们的命令只有一个键（对于目标哈希），我们只需传递 （1,1,1）作为参数。如果要创建诸如 MSET（MSET key value[key value]...）的命令，由于 MSET可以传入无数个键（最后一个键的索引是-1），则应该使用 （1,-1,1）。除非有错误发生，否则 RedisModule_OnLoad（）函数应该返回REDISMODULE_OK。
 
命令处理函数 MyModule_Zip（）包含三个参数：模块上下文、命令参数数组和命令参数个数。读者可能会注意到，几乎所有的Redis模块API都将模块上下文作为第一个参数。上下文用于获取对模块本身的引用，比如模块支持的命令、调用命令的客户端等等。该上下文将被其他模块API传入，而参数数组将由调用命令的客户端传入。
 
在函数内部，我们首先检查命令参数的个数是否正确。由于命令有三个参数（destination_hash、field_list和 value_list），再加上命令本身，参数的个数应该是 4个。然后，我们希望Redis在命令处理函数中自动管理资源和内存，而这可以简单地通过调用 RedisModule_AutoMemory（ctx）来完成。
 
接下来，我们开始访问Redis的键，也就是我们示例中的两个Redis列表。Redis为模块提供了两套用于访问Redis数据空间的API。低级（low-level）API可以访问Redis键并非常快速地操作数据结构。高级（high-level）API则允许在模块的代码中调用Redis命令并获取结果，这与Lua脚本访问Redis数据空间的方式非常类似。在此案例中，我们使用了低级API中的 RedisModule_OpenKey（）来打开两个输入列表和目标哈希。该函数返回一个指向 RedisModuleKey的指针，即Redis键的处理函数。然后，我们通过使用 RedisModule_KeyType（）来检查键类型以确保输入是列表或者是空类型（REDISMODULE_KEYTYPE_EMPTY）。
 
下一步是遍历两个列表并将值赋给哈希。这里，我们创建函数 ListLPopRPush（）来从列表中读取元素。该函数从列表左端弹出一个元素，随后又将其压回列表右端，最后将元素的值返回给调用者。我们使用 RedisModule_ValueLength（）来获取每个列表的长度，然后使用 RedisModule_HashSet（）来设置目标哈希中的值。当我们读取完其中一个列表中的所有元素时，遍历将停止，但是我们仍然需要从另一个列表（这个列表可能更长）中弹出和压入剩余元素，以使两个列表本身保持不变。
 
因为命令需要返回新创建哈希的长度，所以我们使用了 RedisModule_Call（）函数来调用 HLEN命令。RedisModule_Call（）可被用来调用任意的Redis命令，并将结果作为一个指向 RedisModule CallReply的指针返回。RedisModule_CallReply Integer（）将结果的值作为一个整数返回，然后这个整数被传给 RedisModule_ReplyWithLongLong（）并最终返回给命令的调用者。
 
RedisModule_Call（）支持可变长参数。其中，第一个参数是模块上下文，第二个参数是命令名称（以null结尾的C语言字符串），第三个参数是命令参数的格式说明符。因为参数可能源于不同类型的字符串：以null为结尾的C语言子字符串，在命令实现中从 argv参数中接受的 RedisModule String对象，等等。在我们的示例中，HLEN的参数来自于 argv中接收到的 RedisModuleString，所以我们只需要将 s放入格式说明符中即可。其余的参数是命令参数。
 
以下是格式说明符的完整列表：
 
•c--：指向以null结尾的C语言字符串的指针。
 
•b--：C语言缓冲区，需要两个参数，指向C语言字符串的指针和长度 size_t。
 
•s--：在 argv中接收到的 RedisModuleString或其他Redis模块API返回的 RedisModuleString对象。
 
•l--：长整型。
 
•v--：RedisModuleString对象数组。
 
•！--：这个描述符只是告诉函数将命令复制到从实例和AOF。从参数解析的角度来看，这个描述符会被忽略。
 
RedisModule_ReplicateVerbatim（ctx）表示我们的命令会一字不差地传播给Redis的从实例。
 
例如，如果我们在一个Redis主实例上执行 MYMODULE.ZIP myhash field values，那么它的从实例也将一字不差地接收到这条命令。
 
11.3.4　更多细节
 
读者可能已经注意到，RedisModule_OnLoad（）也接受一个参数数组和参数个数作为该函数的参数。这些是可以在加载模块时指定的模块参数，如 MODULE LOAD mymodule arg1 arg2 arg3。当我们希望模块在根据传递的不同参数具有不同的表现时，这很有用。
 
11.3.5　相关内容
 
•有关Redis模块API的完整参考，请参阅：https://redis.io/topics/modules-api-ref。
 
•Redis模块API的官方介绍，请参阅：https://redis.io/topics/modules-intro。
 
•DvirVolk撰写的《编写Redis模块》，请参阅：https://redislabs.com/blog/w riting-redis-modules/。
 
•有一个名为 RedisModuleSDK的库给Redis模块开发人员提供了一些实用的功能和宏，请参阅：https://github.com/RedisLabs/RedisModulesSDK。
第12章　Redis生态系统
 
在本章中，我们将学习下列案例：
 
•Redisson客户端。
 
•Twemproxy。
 
•Codis—一个基于代理的高性能Redis集群解决方案。
 
•CacheCloud管理系统。
 
•Pika—一个与Redis兼容的NoSQL数据库。
 
12.1　本章概要
 
在数据库世界中，Redis已经逐步成为被广泛使用的成熟开源软件。此外，还有很多基于Redis的开源项目。在本章中，我们将介绍Redis生态系统中的一些流行项目。
 
Redisson客户端是一个具有很多扩展功能的Java客户端。它通过将Redis用作存储后端，减轻了开发人员实现分布式对象和服务的负担。
 
由Twitter开发的Twemproxy是一个同时支持Redis和Memcached协议的代理。它经常被用作Redis数据分片解决方案，也能够减少到后端Redis服务器的连接数量。
 
与Twemproxy类似，Codis是另一个集中式的高性能代理。通过将请求路由到代理背后的Redis实例，Codis提供了一个易于使用并可用于生产环境的分片解决方案，且数据分片管理无需开发人员付出额外努力。
 
管理大量的Redis实例会让人非常头疼。Sohu TV开发的CacheCloud项目可以用于解决这个问题。从将新实例部署，到线上实例监控，CacheCloud为几乎所有的Redis操作提供了一个开箱即用的在线管理解决方案。
 
虽然近年来物理内存的成本已经降低了很多，但使用固态硬盘作为Redis的数据存储后端还是很有可能节省成本的。奇虎360的Pika项目是一个实现了上述想法的兼容Redis接口的存储服务。
 
12.2　Redisson客户端
 
Redisson是一个增强的Redis Java客户端，它为使用Redis提供了一种更便捷的方式。Redisson提供了一系列分布式对象和服务，能够简化使用Redis设计和实现大型分布式系统的难度。
 
图12.1展示了Redisson的主要功能。
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 图12.1　Redisson的主要功能


 
Redisson基于JavaNIO中的Netty框架。它不仅可以在数据库驱动程序层上作为扩展的Redis客户端，还可以提供更高级的功能。诸如 hash、list、set、string、Geo和 HyperLogLog等原生的Redis数据类型，被封装成了易于使用的Java数据结构或对象（Map、List、Set、Object Bucket、Geospatial Bucket和 HyperLogLog）。
 
此外，Redisson还支持分布式数据类型，如Multimap、LocalCachedMap和SortedSet。在Redisson库中，还实现了分布式锁、MultiLock、ReadW riteLock、FairLock、RedLock、Semaphore和CountDown-Latch对象。简而言之，在使用Redis构建分布式系统时，Redisson是一个很有用的库。
 
通过Redisson库中的分布式环境工具，Redisson还为不同的用例提供了分布式服务，如Remote Service、Executor Service 和 Scheduler Service。
 
Redisson也可以被看作是基于内存的数据网格。Redisson节点是一个独立的任务处理节点，可以作为系统服务运行并自动加入Redisson集群。
 
Redisson的目标是实现Redis用户关注点的分离；这样，开发人员可以将重点放在数据建模和应用程序的逻辑上。在Redisson的Redis命令映射表（Rediscommandsmapping table）的帮助下，我们可以很容易地从其他Redis客户端迁移到Redisson。
 
12.2.1　相关内容
 
•有关Redisson的更多信息，请参阅其GitHub页面：https://github.com/redisson/redisson。
 
•Redisson客户端迁移时可以参阅的Redis命令映射表：https://github.com/redisson/redisson/-wiki/11.-Redis-commands-mapping。
 
12.3　Twem proxy
 
Twemproxy，也被称为“nutcracker”，是一个由Twitter开发的快速和轻量级Redis代理。这个项目的目的是为Redis提供一个代理和数据分片的解决方案，并减少到后端Redis服务器的客户端连接数。
 
作为一个代理，Twemproxy同时支持Redis和Memcached协议。我们可以在Twemproxy后配置多个Redis服务器。客户端只与代理通信，而不需要知道后端Redis服务的细节。
 
图12.2展示了Twemproxy在具有多个Redis实例的环境中工作的基本架构。
 
Twemproxy可以在配置好的后端Redis实例中自动进行数据分片。它支持多种哈希模式。借助一致性哈希的支持，我们可以使用Twemproxy轻松地配置一个可靠的分片Redis服务。
 
Twemproxy还可以配置为在失败时禁用后端节点，并在一段时间后重试。
 
使用Twemproxy并不意味着存在单点故障的问题。实际上，我们可以为同一组后端服务器运行多个Twemproxy实例，以防止单点问题出现。
 
Twemproxy也存在一定的局限性。它并不支持所有的Redis命令；例如，PUB/SUB及事务命令是不支持的。此外，为Twemproxy添加或删除后端Redis节点并不方便。首先，如果不重启Twemproxy，配置就不会生效。其次，虽然Twemproxy支持一致性哈希，但在添加或删除Redis节点后，数据不会自动重新平衡。
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 图12.2　Twem proxy的基本架构


 
12.3.1　相关内容
 
•有关Twemproxy的更多信息，请参阅其GitHub页面：https://github.com/tw itter/twemproxy。
 
•Twemproxy支持的所有Redis命令，请参阅：https://github.com/tw itter/twemproxy/blob/master/-notes/redis.md。
 
12.4　Codis—一个基于代理的高性能Redis集群解决方案
 
在本章中，我们介绍了Tw itter开发的基于代理的分片解决方案Twemproxy。为了解决水平伸缩性方面的限制和管理面板的缺失，CodisLabs提供了另一个Redis数据分片代理，称为Codis。Codis的性能、高可用性和易用性均大大优于Twemproxy。同时，Codis与Twemproxy完全兼容。此外，Codis还提供了一个名为 redis-por t的便利工具，能够与代理一起进行从Redis/Twemproxy到Codis的迁移。
 
Codis的基本架构如图12.3所示。codis-server是基于redis-3.2.8分支的特殊Redis实例，并在其中增加了用于槽相关的操作和数据迁移的数据结构和指令。在前面的图中，有三个 codis-server、一个主实例和两个从实例。
 
codis-group是作为部分数据集工作的一组 codis-server。在Codis集群中，数据集通过CRC32算法被划分为1024个槽。Codis引入了 codis-group的概念，每个组包含一个主实例和至少一个从实例。Redis Sentinel用于管理 codis-server的故障迁移。
 
codis-p roxy是主要的代理服务，为客户端连接实现了Redis协议。对于同一个生产集群，可以部署多个Codis代理，这些代理的状态是可以同步的。
 
codis-dashboar d是一个集群管理工具，可用于 codis-server和 codis-group的添加和删除。
 
jodis-client是一个智能客户端，它监控Zookeeper以获得实时可用的代理，并以轮转的方式发送命令。
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 图12.3　Codis的基本架构


 
鉴于我们在前几章和本章中介绍了多种Redis数据分片解决方案。下面，就让我们来比较一下这些方案，以便让读者对各种解决方案更适合具体的场景建立基本的认知：
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12.4.1　相关内容
 
•有关Codis的更多细节，请参阅其GitHub页面：https://github.com/CodisLabs/codis。
 
•有关Redis迁移工具 redis-por t的更多细节，请参阅其GitHub页面：https://github.com/-CodisLabs/redis-port。
 
12.5　CacheCloud管理系统
 
部署和管理大量的Redis实例非常麻烦且耗时。在本节中，我们将介绍一个由搜狐（NASDAQ：Sohu）TV开发的开源项目CacheCloud来解决这类问题。
 
CacheCloud是一个Redis的集中管控平台，用于执行Redis服务交付、性能监控和故障诊断。它支持多种类型的Redis体系结构，包括单个Redis实例、Redis Sentinel和Redis集群。
 
CacheCloud的架构如图12.4所示。
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 图12.4　CacheCloud的架构


 
CacheCloud提供了下列优秀的功能：
 
•服务交付（ServiceProvisioning）：希望在应用程序中使用Redis的用户可以轻松地应用Redis数据服务。单个Redis实例、RedisSentinel高可用和Redis集群都被支持，并且在访问应用被批准后能够自动部署。
 
•性能监控：管理员可以很容易地在一个仪表板上获取由CacheCloud管理的所有Redis实例的重要性能指标。
 
•问题报警：如果由CacheCloud管理的Redis实例中发生任何问题，用户将会收到通知。
 
•配置/管理操作管理：几乎所有常见的管理操作和配置变更都可以通过CacheCloud进行，从而消除通过终端手动进行操作的风险。
 
•客户端访问管理：提供了一个特殊的Java客户端来帮助用户收集Redis客户端的指标，以便在无需额外工作的情况下进行故障诊断。
 
12.5.1　相关内容
 
•有关CacheCloud的更多细节，请参阅其GitHub页面：https://github.com/sohutv/cachecloud。
 
•CacheCloud的主页，请参阅：https://cachecloud.github.io/。
 
12.6　Pika—一个与Redis兼容的NoSQL数据库
 
通过前面的介绍，我们了解到，如果一个Redis实例的数据集太大，那么主从复制和持久化很可能会成为一个大问题。具体地说，如果Redis实例的数据集太大，那么从持久化文件中恢复数据集总是会耗费相当长的时间。此外，Redis的数据集越大，持久化被触发时执行fork的时间就越长。最糟糕的是，如果主实例的数据集很大且拥有多个从实例，那么完全同步会变成一场灾难。另外，从存储成本的角度来看，内存比固态硬盘（SSD，Solid StateDrive）要昂贵很多。
 
为了解决这些问题，奇虎360公司开发了Pika。Pika是一个大规模、高性能、兼容Redis的存储系统。Pika将数据存储在磁盘而不是内存中，并使用多线程设计实现了相当高的性能。它支持多种数据结构，并完全支持Redis协议。用户不需要修改客户端代码即可从Redis迁移到Pika。
 
Pika的架构如图12.5所示。Pika由四个主要组件组成，分别是：
 
•Pink：一个网络编程库，实际上是对POSIX线程（pthread）的封装。它支持proto buffer和Redis协议。开发人员可以使用Pink轻松地实现一个高性能服务器。
 
•Nemo：Pika的存储引擎，基于Rocksdb，支持诸如 List、Hash、Set和 Zset等Redis数据类型。
 
•Binlog：由索引和偏移检查点组成的顺序日志。在Pika中，主实例和从实例之间的同步是通过Binlog完成的。
 
•Working thread：Pika使用多个工作线程来进行读写操作，线程安全由底层的Nemo引擎保证。
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 图12.5　Pika的架构


 
12.6.1　相关内容
 
•有关Pika的更多细节，请参阅其GitHub页面：https://github.com/Qihoo360/pika。
附录A　Windows环境搭建
 
对于使用Windows作为学习环境的读者来说，我们强烈建议安装VirtualBox（https://www.virtualbox.org/），然后在虚拟机上安装Ubuntu（http://releases.ubuntu.com/16.04/）16.04操作系统。如果读者想坚持使用Windows，那么本章将展示如何搭建一个Windows环境用于Redis的学习：
 
1.在Windows10上安装Ubuntu。为了从源代码编译Redis并运行本书中的Bash shell脚本，我们需要安装W indows 10的Ubuntu子系统。读者可以按照https://docs.m icrosoft.com/en-us/w indows/-wsl/about中的说明进行安装。
 
2.安装Cygwin及相关的软件包。将Cygwin（https://cygw in.com/setup-x86_64.exe）安装到 C:\too l s\cygwin目录，同时选择 Base和 Deve l分类来安装Make、Cmake、gcc和bash，如图1所示。
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 图1　安装Cygwin


 
3.按如下的步骤编译并安装Redis。
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4.设置C语言集成开发环境CLion。从https://download.jetbrains.com/cpp/CLion-2017.2.2.exe下载C/C++集成开发环境CLion，然后双击setup文件并按照提示完成安装。
 
5.接下来，将 echodemo.tar.gz解压到c:\redis\redis-4.0.1目录中。源代码是和本书一起提供的（读者也可以在第1章开始使用Redis中找到源代码）。图2展示了对应的目录结构：
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 图2　目录结构


 
6.打开CLion并导入项目。注意不要覆盖 CMakeList.txt。
 
准备构建工具链，依次通过 Files->Settings->Build,Execution,Deployment->Toolchains设置Cygwin环境，如图3所示。
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 图3　设置Cygwin环境


 
7.在CLion中打开命令行终端，并创建一个名为 deps的文件夹。忽略编译期间的警告：
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 [image: img]

 
8.使用CLion中的 Build All构建所有可执行文件。点击 Build All按钮，如图4所示：
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 图4　构建所有可执行文件


 
9.忽略以下的警告并点击 Continue Anyway，如图5所示。
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 图5　忽略警告


 
我们会发现示例代码开始编译，如图6所示。
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 图6　开始编译


 
至此，我们成功地编译了 demo程序和 redis-server的源代码。所有的可执行文件都位于cmake-build-debug文件夹下，如图7所示。
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 图7　编译出的可执行文件


 
选择要运行的程序并单击箭头按钮运行 redis-server（在本书中名为 my-redis-server），如图8所示。
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 图8　运行redis-server


 
Redis服务器将启动，如图9所示。
 

 [image: img]
 图9　启动Redis服务器


 
此时，我们可以使用第3步中编译出的redis-cli连接到这个 redis-server。执行一些测试，然后关闭Redis实例：
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我们还可以通过设置断点（例如，在 server.c的 main（）函数中）来调试 redis-server，如图10所示。
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 图10　调试redis-server


 
单击 Debug按钮开始调试，如图11所示。
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 图11　开始调试


 
随后进行调试即可，如图12所示。
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 图12　进行调试
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