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• 分布式缓存场景和需求

• 缓存架构演进之路

• 架构设计瓶颈剖析

• 软硬兼施 对症下药
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缓存 - 避免慢存储弱索引重复查询
CAP三特性中，可以牺牲C数据一致性

100ms的千人千面= 20ms请求+60ms查询+20ms回应
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分布式 – 幅员辽阔的中国和不安全感
CAP三特性中，解决A&P的问题
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分布式缓存解决的核心问题

快 稳
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数据缓存的架构演进方向

单点 单机房多点 多机房
乃至混合云

静态内容 批量更新 频繁更新

单键检索 多层次检索 计算式检索
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频繁更新的计算式检索

分类问题自然语言处理 聚类问题 回归分析 时间序列分析
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数据计算后分发

人生阶段&消费需求

地理空间 触达时段
（作息休）

设备和
操作系统

人口学 & 偏好

内容标签 媒体类型 广告位

以千人千面的受众标签体系为例

数据提交+检索
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综合成本更优

• 可以选择性价比更高的带宽资源

• 可以利用云作为弹性错峰

服务体验更好

• 容灾冗余提供服务高可用

• 网络延迟降低，请求响应更快

架构设计的挑战

• 全节点数据更新和同步机制

• 跨节点资源调度机制（负载平衡&应急切换）

多机房乃至混合云带来的优势和挑战
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瓶颈的核心成因：流速 流量 资源的不匹配
• 瓶颈一：物理瓶颈——突然收窄的

通道

– 硬盘-内存数据交换

– 内存-CPU数据交换

– 分布式集群内的数据交换带宽

• 瓶颈二：业务瓶颈——突然增加的
流量

– 网络请求并发突增（网卡吞吐）

– 复杂计算占比突增（CPU）

– 缓存数据暴涨（内存）

CPU

Cache

NB RAM

NET USB SATA

GPU

SB AUD SIO
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缓存系统架构的四类瓶颈总结

CPU计算
资源

内存资源
消耗

并发网络
请求

数据交换
带宽
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内存资源消耗
• 设计合理的回收机制
• 冷热数据分离优化命中率
• 优化的数据结构设计

CPU计算资源
• 算法性能调优
• 添加 CPU 乃至 云节点
• 用 GPU 或 ASIC 辅助

数据交换
• 数据压缩存储
• 使用SSD作为二级缓存
• 使用万兆网卡

网络并发
• 使用压缩传输
• 使用负载均衡 乃至 云节点
• 利用客户端缓存

四类瓶颈的通常解决方案
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严苛的业务场景需求

准实时同步
覆盖全国近十个节点

标签计算和封装

>7大类80+小类
支持客户自定义组合封装

行为数据入库
60~100亿条/天

数据检索

并发峰值>10万次/秒

响应速度<60ms

历史滚动累积

扫描超过35天的数据

以受众ID的为查询主键，量级近百亿
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实际业务场景瓶颈分析

预处理

数据分发

校
验
清
洗

数据请求

请求响应
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迭代
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更
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网络带宽
和延迟

计算资源和
内存消耗

存储空间和
数据交换

计算资源和
内存消耗

计算资源和数据交换
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数据入库瓶颈解决对策 – 存储读写分离
• 单次请求一般有原子性和邻域性，因此实时全网同步要求不高

• 如果缓存数据依赖于长期累积，那么单次误差的波动会被平滑

• 单次请求提交的数据可以先缓存后批量延迟入库

Database/W
arehouse

Log Files

Memory 
Buffer

HTTP 
Requests

 吞吐流速逐渐减慢 
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数据按热度分级 – 提升命中减少交换
• 热数据放内存，做实时计算和响应，确保命中率

• 温数据放在SSD和分布式文件系统，提升数据交换和模型迭代效率

• 冷数据高压缩率后存储，很少使用

In-memory 
DB

SSD / Flash 
Memory

HDFS / NAS / 
Swift

Archive / 
Tape

 数据量减小热度提高 
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实时缓存

 Memory

SSD

OLAP

 Ext4

 SATA Disk

OLAP

 Ext4

 SSD

在线或离线

 HDFS

 SATA Disk

离线批量

ESHBaseHDFS MySQL Redis

 Ext4

 SATA Disk

连接池 / 消息队列 Memory+SSD

不同应用场景对应的热度分级
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合理设计空间回收 – 控制内存消耗

温库 热库

过期冷
数据

热数据

可归并
数据

在线
数据

冷库

可归
并数
据

热数
据

数据归并模型

过期数据 (失效)移出
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巧妙设计数据结构 – 控制内存消耗

散列值

ID_a

标签_a1

标签_a2

ID_n 标签_n1

桶ID 归并ID 原ID

• ID散列化，本质是一种编码同余归并（利用冲突率，合并同余项） 

• 选择合理的散列编码方法，可以节约70~80%的内存
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内存资源消耗
• 设计合理的回收机制
• 冷热数据分离优化命中率
• 优化的数据结构设计

CPU计算资源
• 算法性能调优
• 添加 CPU 乃至 云节点
• 用 GPU 或 ASIC 辅助

数据交换
• 数据压缩存储
• 使用SSD作为二级缓存
• 使用万兆网卡

网络并发
• 使用压缩传输
• 使用负载均衡 乃至 云节点
• 利用客户端缓存

复习：四类瓶颈的通常解决方案


