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基于分布式高可用集群的网购系统优化

焦 宇，李 民，王 欢，余开朝

（昆明理工大学 机电工程学院，云南 昆明 650500）
摘 要：当前，人们的生活离不开网购，传统的网购系统仍然存在单机容量较低、无法应对高并发及缓存不足等问

题，而提高网购系统容量、抗并发能力并强化缓存可以有效提高数据查询效率。对传统单机模式下的网购系统进行

优化重构，设计一种基于分布式集群的高可用框架，采用Nginx访问服务器实现集群的高可用并提升抗并发能力，通

过Nginx lua调用Redis集群缓存的方式降低客户对服务器的访问压力并提高数据读取效率。最后进行压测实验，通

过观察平均响应时间及最大吞吐量参数可知，相比传统系统，优化后的系统在 1 000、1 500、2 000并发量下平均响应

时间分别减少 72ms、151ms、135ms，吞吐量分别提高 624/s、1 274/s、1 062/s，进一步验证了优化后的系统在抗并发及数

据提取性能上有明显提升。
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Optimization of Online Shopping System Based on Distributed High

Availability Cluster

JIAO Yu，LI Min，WANG Huan，YU kai-chao
（School of Mechanical and Electrical Engineering，Kunming University of Technology，Kunming 650500，China）

Abstract：Nowadays，people's life is inseparable from online shopping. However，the traditional online shopping system still has some prob⁃
lems，such as low single machine capacity，unable to cope with high concurrency and insufficient cache. Therefore，improving the capacity of
online shopping system，anti concurrency ability and strengthening cache can effectively improve the efficiency of query data. Therefore，opti⁃
mize and reconstruct the online shopping system under the traditional stand-alone mode，designs a high availability framework based on dis⁃
tributed cluster，uses nginx access server to realize the high availability of the cluster and improve the anti concurrency ability，reduces the ac⁃
cess pressure of customers to the server and improves the data reading efficiency by calling redis cluster cache through nginx Lua. Finally，the
pressure measurement experiment is carried out. By observing the average response time and maximum throughput parameters，it shows that
compared with the traditional system，the average response time of the optimized system under 1 000，1 500 and 2 000 concurrency is reduced
by 72ms，151ms and 135ms respectively，and the throughput is improved by 624 / s，1 274 / s and 1 062 / s. It is further verified that the opti⁃
mized system has obvious improvement in anti concurrency and data extraction performance.
Key Words：distributed deployment；load balancing；Redis cluster；Nginx Lua cache；performance stress test

0 引言

随着互联网技术的迅速发展，人们与网络的关系日益

密切，互联网带给人们一种全新的生活方式，如网上购物、

滴滴打车、学习网课等都为人们的生活带来了全新的体

验，而近些年的网上购物更是发展得如火如荼［1］。网购系

统的出现极大地改善了人们的购物体验，虽然不能完全替

代线下购物，但已逐渐成为人们主流的购物方式。由此，

对网购系统设计要求随之提高，如遇到某些购物活动，大
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量客户进入系统进行购物，传统的单机部署式网购系统已

经无法承受如此高的并发量，会发生提取数据缓慢甚至宕

机的情况，影响人们的购物体验。因此，对网购系统进行

分布式拓展及缓存优化具有重要意义。

1 相关研究

分 布 式 计 算 技 术 最 早 由 OMG（Open Management
Group）组织于 1992年提出，这一技术的出现很大程度上

提高了分布式系统的开发效率。随着互联网与网络技术

的迅速发展和广泛应用，Sun公司和Microsoft公司分别推

出了应用于B/S架构的 J2EE开发应用平台和面向B/S应用

的 .NET开发应用平台［2-3］。
相比于传统单机部署的企业级项目，分布式部署项目

方式的出现能够极大地帮助企业提高系统的稳定性、扩展

性和并发性。人们接触的架构通常是从简单到复杂、从单

一到复合不断改进的过程。随着互联网技术的不断发展，

可以在分布式架构中加入负载均衡算法、Redis数据库等

技术以实现对项目的优化。李效利等［4］通过分布式网络

架构提高了监测平台的一体化管理；陈鹏炜［5］运用 open⁃
resty及其负载均衡策略设计了一个集群实名鉴权系统，相

比传统系统提高了性能；李晓东［6］采用 ssm框架和Nginx负
载均衡策略缓解了Mysql数据库的读取压力；孔祥真等［7］

为了解决网络服务器中高流量不稳定的问题，部署Nginx
和 tomcat服务器以提供一个高性能的服务器解决方案。

这些学者在运用Nginx负载均衡时仅仅考虑了应对并发时

的服务器压力问题，面对数据存储效率问题时也只是简单

地采用本地Mysql数据库，而面对大量人群访问数据时，其

数据提取性能并没有得到有效改善。

在分布式集群中加入Redis缓存的方式同样可以提高

系统性能。李彦辰等［8］通过设计Redis集群的分布式搜索

方法提高了连接分析性能；陈清［9］为了应对大型机电设备

数据交换时出现的问题，将Redis缓存运用其中，提高了数

据查询速度；Li等［10］运用改进的一致性哈希算法进行过滤

系统设计，提高了Redis集群的可用性等性能。这些研究

通过Redis集群或者算法优化方式提高了数据提取性能，

然而却忽略了大量人群访问服务器时的压力问题，当服务

器因为压力过大发生宕机问题时，数据获取将变得十分

困难。

针对以上不足，本文提出了一种新的分布式高可用集

群，对之前单一的Nginx策略或者Redis集群进行改进，将

Nginx负载均衡策略、Redis哨兵集群相结合，并且加入最

新的Nginx lua缓存技术，改善了之前在实现高可用时数据

提取效率问题，以及在数据提取时所忽略的服务器压力过

大问题，既保证了集群在高并发情况下的正常运作，又提

升了数据提取性能。最后以传统本地部署的网购系统为

背景，结合新建的集群进行试验验证，通过得到的参数证

明该集群可提高数据提取能力和抗并发能力。

2 关键技术分析

2.1 Nginx与Lua缓存

OpenResty是一个基于 Nginx与 Lua的高性能Web平
台，其内部有精良的 Lua 库、第三方模块等依赖项。它可

以用来搭建能够处理高并发、扩展性极高的动态 Web 应

用、Web 服务和动态网关［11-13］。Nginx是一款高性能的

HTTP 服务器/反向代理服务器及电子邮件（IMAP/POP3）
代理服务器，最高可以承受 5万的并发量，而对CPU、内存

等资源消耗却非常低，运行十分稳定［14-16］。此外，Nginx在
作为Web服务器、动态分离服务器，以及反向代理服务器

时都发挥着重要作用。在反向代理方面，Nginx实现的负

载均衡算法主要有轮询、轮询权值、ip_hash、url_hash（第三

方）、fail（第三方）等。Nginx lua是基于 Nginx协程机制的

一种缓存方式，针对用户想要获取的内容，使用 lua脚本的

方式在Nginx上完成对应业务代码的处理逻辑，可以避免

访问 Java服务器。

2.2 Redis数据库

Redis是一个开源的高性能键值对（key-value）数据

库，根据官方测试得出 50个并发执行 10 000个请求，读的

速度是 11 000次/s，写的速度是 81 000次/s［17］，且 Redis可
以提供多种键值数据类型如：字符串类型、哈希类型、列表

类型等。Redis是一个缓存的数据库中间件，可以将它设

置为数据刷新到磁盘中的策略，可以支持当系统对一定数

量 key产生 set操作变化时即刷新一次磁盘，也可以设置每

个 1s或 2s轮询的方式刷新对应的磁盘。因此，Redis磁盘

具备了存储数据库的能力，但会丢失一定数量的数据，可

知 Redis也是一个易失性的数据存储。Redis除读写高效

外，还可以利用其搭建多节分布式集群从而提高数据读取

效率，同时也极大地提高了系统性能。

3 分布式高可用集群搭建

目前，网购系统功能趋于稳定，对客户而言主要以订

单功能、登录功能以及商品详情页模块为主，可以将其拆

分放在不同的服务器中，降低在同一时间多客户访问时的

访问压力；其次可以降低耦合度，有利于后期工程师对网

购系统的功能维护及功能添加。

3.1 项目垂直拆分与水平拆分

项目垂直拆分是指按照项目的不同应用功能进行拆

分，将系统不同的功能拆分到不同的服务器中，各功能之

间独自运行，互不影响，同时提高系统抗并发能力，具体部

署如图 1所示。

项目水平拆分是指为了提高后期项目维护效果，按照

业务对系统进行拆分。例如，本系统的业务代码层可以分
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为Controller层、dao层、service层、dataobject层、model层、接

口层，从而降低代码之间的耦合度，如图 2所示。

3.2 分布式高可用集群设计

系统优化主要是在高并发优化及数据提取效率方面，

采用Openresty平台结合Redis数据库搭建集群框架。该网

购系统采用前后端分离的方式进行设计，前端运用 html5
标准进行编写，因此首先将Nginx作为静态的Web服务器

使用，然后将其作为动静分离的服务器，对应的Nginx作反

向业务代理后，可以将对应的静态请求依旧路由在本地的

html文件中，以静态资源请求的方式返回给前端，之后依

赖反向代理服务，将动态请求返回到后端，以完成对应的

动态请求代理，以Ajax请求的方式返回给前端固定的 Json
参数，实现动静分离的服务器使用。Nginx采用轮询的负

载均衡方式，将客户端的请求发送给 Tomcat服务器。例

如，用户在获取商品详情页并提取数据时，会将其请求发

送到某一台 Tomcat上，首先从Redis中提取数据，若Redis
中无数据，则从Mysql数据库中进行提取，并且查出数据后

将数据缓存到Redis中，这样用户在进行第二次查询时便

可从Redis缓存中直接查询数据，提高了用户对数据的查

询效率，如图 3所示。

3.3 Redis集群设计

单机部署项目通常部署的是单机版的 Redis，其弊端

在于对应Redis的单点问题瓶颈难以处理，若对应单机节

点的Redis中断，则所有的业务操作都会消失，且单机版有

容量上限，无法满足高效存储要求。采取 sentinel的哨兵

模式可以很好地解决该问题：引入 Redis sentinel哨兵机

制，假设有两台 Redis服务器，将 Redis2作为 Redis1的从

机，Redis支持主从同步模式，Redis1可以将数据同步给

Redis2。理想情况下，当网购系统服务器探测到Redis1出

问题时，可以自动切换到Redis2。然而探测Redis1是一个

繁杂的过程，因为对应的分布式环境十分复杂，无法明确

Redis1是否为宕机状态，并且它需要知道切换到哪一台备

机上。因此，引入哨兵机制，它与Redis1、Redis2都建立了

长连接，并且是一个心跳机制，Redis sentinel清楚地知道

Redis1和Redis2是处于哪种状态，当项目启动时无需感知

Redis1和Redis2，只需询问Redis sentinel即可知道需要连

接哪一台服务器。Redis sentinel是一个单点机器，因此可

以完全确定Redis1和Redis2哪一台是主，它可以将Redis1
指定为 master，将 Redis2指定为 slave，一旦确定 Redis1位
于master后，项目服务器就会连接Redis1做一个 get、set操
作，当 Redis1产生异常后，心跳机制就会被破坏掉，Redis
sentinel将立刻做一次切换，将Redis2指定为master，Redis1
指定为 slave，此时Redis sentinel会通知项目服务器产生了

变化，所部属项目重新触发询问流程，会将 get、set操作改

变到Redis2去。哨兵机制很好地解决了当用户提取数据

时，一台Redis服务器出现问题时，用户无法获取信息的问

题。本文采取的是开启 2台Redis主机、两台Redis从机的

方式实现Redis集群，如图 4所示。

3.4 Nginx Lua缓存强化数据缓存性能

尽管采用了Redis集群部署，但是面对大量访问涌入

时，服务器压力仍然较大，若将Nginx与Redis集群联系起

来，则对数据缓存性能有所提升。例如，当用户发起访问

商品详情页请求时，Nginx收到请求后不会直接链路到后

端部署的两台项目服务器，它直接连到Redis从机上，进行

只读不写的操作，同时分担了Redis主机的负载，若Redis
中没有指定数据，就回源到项目服务器上，项目服务器也

系统功能1 系统功能2 系统功能3

服务器一 服务器二 服务器三  
Fig. 1 Vertical split

图1 垂直拆分

客户端

Redis集群

网购项目服务器2 Mysql数据库

网购项目服务器1

Nginx服务器

 
Fig.3 Distributed high availability cluster

图3 分布式高可用集群
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Fig. 2 Horizontal split
图2 水平拆分
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Fig.4 Redis cluster
图4 Redis集群
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对Redis中的数据进行判断，若还是没有，则回源到Mysql
数据库中进行数据提取，并且放入Redis中，则下一次客户

将对应请求发送到Nginx上时就可以直接通过Redis进行

“读”的操作。将 Lua缓存 Redis主从搭配方式相结合，可

以从容应对大流量的数据，提高数据提取效率。

3.5 集群启动策略

本文将网购系统及Nginx、Redis集群部署到多台虚拟

机 Linux系统中，开启访问权限和防火墙，运用Xshell文件

实现本地Windows系统与 Linux系统的通信连接，从而可

以进行对项目的运行操作，如图 5所示。

4 项目运行与压测实验

4.1 项目运行实验

将本地的网购项目打成 jar包，分别传输至 2台 Vm⁃
ware虚拟机中。将两台服务器静态 IP地址分别设置为

192.168.157.138和 192.168.157.139，对应端口号都设置为

8 090端口；再将Openresty部署到第三台虚拟机中，设置静

态地址为 192.168.157.140，点开 nginx.conf文件完成监听端

口号、域名 ip、负载均衡轮询方式等一系列设置。Redis集
群采用 2主 2从的方式，将其部署到 4台虚拟机中，分别设

置好静态 IP地址，并且开启端口分别为 6 500、6 501、6 502
和 6 503，通过测试，集群可以正常启动。再进入Openresty
服务器中，新建 itemredis.lua文件，在其中设置 lua调用Re⁃
dis的脚本，同时修改 nginx.conf文件，使其运行时可以启动

相应的脚本。部署完所有项目后开启项目进行压力测试。

本次测试主要验证项目优化后的抗并发能力及数据

提取能力，采用 jmeter压测工具进行测试。实验测试环境

为：i7 10代/16G 内存、Windows10系统、JDK1.8、Redis4.0、
Tomcat8.5、Mysql5.7。

4.2 压测实验结果

Jmeter是基于 Java的压力测试工具，可以用来测试服

务器在不同压力下的强度与性能［18-19］。使用该测试工具，

分别设置测试用户在 1 000、1 500、2 000时的并发量；启动

线程时间为 10s，循环次数 15次，进行压力测试。具体通

过观察数据提取的平均值、中位数、90%线位、错误率以及

吞吐量对比出原始网购系统与优化后网购系统的性能。

图 6—图 8分别表示在 1 000、1 500、2 000并发量时的压测

结果。
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Fig. 6 1 000 concurrency comparison results

图6 1 000并发量对比结果
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Fig. 5 Project server cluster deployment

图5 项目服务器集群部署
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Fig. 7 1 500 concurrency comparison results

图7 1 500并发量对比结果
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Fig. 8 2 000 concurrency comparison results

图8 2 000并发量对比结果
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测试结果表明，与传统本地部署的网购系统相比，优

化后的网购系统在吞吐量、数据响应时间上有明显性能提

升，在并发量为 1 000的情况下，吞吐量相比增加 624/s、平
均响应时间减少 72ms；并发量为 1 500的情况下，吞吐量相

比增加 1 274/s、平均响应时间减少 151ms；并发量为 2 000
的情况下，吞吐量相比增加 1 062/s、平均响应时间减少

135ms。错误率方面，并发量为 1 000、1 500时错误率都为

0，在并发量为 2 000时，优化后系统的错误率仍然低于之

前的错误率。

5 结语

本文针对传统本地部署的网购系统进行了项目优化

及重构，通过将项目部署到虚拟机服务器中，并且运用

Nginx、Redis集群及 Lua缓存等技术，构建出一个分布式高

可用的集群以支撑该系统。通过压力测试验证所建集群

在控制错误率的情况下，该系统的并发能力及数据处理效

率都有一定提高，可以更好应对高并发情况下产生的问

题。然而，本文并没有考虑如何应对类似“双十一”活动的

瞬时并发问题，这有待进一步研究解决。
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