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一、前言

1.1 关于本书

本书主要分享自己在性能优化方面的一些思考。

性能优化是 Java 程序员学习和工作进阶过程难以绕开的一个重要话题。

很多人都想学好性能优化，希望能够在自己的工作中灵活运用，提升自己的技术水平，为用户提供

良好的使用体验。

然而，很多人在工作中设计技术方案或者编码时缺乏系统的、方法论级别的理论指导，导致需要考

虑性能优化的场景时，缺乏优化思路。

俗话说：“授人以鱼不如授人以渔”，本文不仅会讲性能优化有哪些具体的方法，还会讲解思想的

来源。

本书会先讲述性能优化方法论的主要思想源泉，性能优化的本质；然后分别讲述性能优化方法论的

核心方法，以及性能优化的注意事项等内容。讲解过程中会结合常见的 Java 中间件进行一些举例

说明；最后会结合具体的案例，帮助大家理解性能优化方法论如何落地。

希望大家能够通过本书的学习，掌握性能优化的核心思路，帮助大家可以举一反三，可以从性能优

化角度去学习 Java 中间件，去设计合理的性能优化技术方案。

1.2 关于作者

网名：明明如月，微信：mingmingruyuexz

蚂蚁集团高级 Java 工程师、阿里云开发者社区专家博主、 CSDN 博客专家。
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博客总阅读量 350 万+，曾在慕课网出过“解锁大厂思维：剖析《阿里巴巴 Java 开发手册》”、

“再学经典：《Effective Java》独家解析” 技术专栏，有多篇技术文章被知名技术公众号转载。
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二、性能优化的本质

2.1 性能优化的根本目的是什么？

可能很多人没有认真思考过：“为什么我们需要进行性能优化？”这个问题。

在我看来，性能优化是为了”解决良好的用户体验和资源的有限性之间的矛盾”。

首先，我们性能优化一般都是追求更快的响应速度，通常最终目的是为了获得更好的用户体验。

这里所说的资源是指广义上的资源，“资源的有限性”包括：资金成本的有限性，人力资源的有限

性，服务器等硬件资源的有限性，时间的有限性等。

如果资源是无限的，如开发周期很长，投入的人力很多，服务器资源充足，甚至服务器内存是无限

大的，那么设计出来的产品可能就不需要花费太多精力去优化。

2.2 出现性能问题的主要原因

通常，产品发布早期由于用户量较少，不太容易出现性能问题或者通常不会太去关注性能问题；但

随着业务的不断发展，性能问题就逐渐暴露出来。

导致性能问题的原因有很多，常见的原因有：

 项目工期紧张，设计阶段技术方案考虑不充分；

 项目中使用了不合理的数据结构或算法；

 系统架构设计不合理；

 同步执行耗时任务;

 …
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2.3 性能优化的核心环节

不知道大家有没有深入思考过，我们平时写代码到底在写什么？

可能有些人会调侃地说：“无非就是 CURD”。

其实我们编码都是围绕着输入、处理和输出三个主要环节展开的。

因此，性能优化也要着重从这三点进行考虑。

如考虑如何更快地查询出数据，更快地对数据进行处理，更快地传输数据等。

通常来说，处理部分是其中最核心的环节，也是优化的重点。

2.4 寻找性能瓶颈

性能优化的前提是要找到性能瓶颈，通常需要通过自测、压测、耗时告警日志、数据库慢查询日志、

调用链路追踪技术等手段，发现性能瓶颈。

通常在实际开发中，某个接口的响应时间过长影响用户体验，如果条件允许，就要考虑优化。

通常 2C 的业务更关注性能优化，2B 的业务相较于 2C 的业务通常来说性能问题只要不是太严重，

通常没那么紧迫。

产生性能瓶颈的原因有很多，如使用的算法时间复杂度较高、数据库查询语句没有覆盖到索引、调

用链路过长等。

如果需要分析接口找出性能瓶颈，推荐大家使用 arthas，可以使用其中的 trace 命令，该命令可以

追踪调用链路，给出调用的耗时。

https://alibaba.github.io/arthas/trace.html
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如使用 trace 命令，对某个耗时较长的接口进行分析： trace com.xxx.service.impl.AServiceImpl

refresh，给出下面结果：

根据上面的结果可以看出，com.yyy.service.impl.AServiceImpl:refreshSomeThings 耗时最长，可

以继续再 trace 耗时最多的子函数，最终定位到最影响耗时的函数上。

找到耗时最长的环节之后，根据具体代码推断出耗时长的原因，然后再针对性地进行优化。

优化后可以通过性能测试、压力测试等手段验证性能优化的有效性。
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三、性能优化方法论的思想源泉

本小节介绍自己对性能优化方法论的思想来源。

3.1 核心思想

3.1.1 开源和节流

既然，性能问题是”良好的用户体验和有限的资源之间的矛盾” 导致的。

那么，我们如何解决这个矛盾呢？换句话说，资源不足怎么办？

我们可以将问题进行转化，换个问法：“如果你这个月钱不够花怎么办”？

可能很多人会说：想办法多挣点，比如多加点班（如果有加班费的话）、多干一些兼职、可以向朋

友借点，可以省着点花。

这些方法的背后闪烁着两个重要思想：“开源和节流”！！

开源，即投入更多的资源。如增加更多服务器、提高服务器的配置，投入更多的开发人员等。

节流，即提高资源利用率，减少资源浪费。如采用时间复杂度更低的算法，通过压缩来降低存储和

传输的数据量等。

3.1.2 堆“硬件”、升“软件”

从宏观上讲，计算机是由硬件和软件组成的。

那么，如何让一个计算机性能更好呢？

一般来说，需要：堆硬件、升软件。如提高硬件配置，对软件进行优化。
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其实性能优化的主要方法也来源于此，性能优化的宏观思路就是“堆硬件，升软件”。

这里的硬件指机器的数量和机器的配置等；软件包括优化算法、架构等。

本质上和开源节流的思想是一致的。

3.1.3 权衡 (trade-off)

大家找工作很难找到”钱多、事少、离家近”的工作。然而现实情况是，通常只能得其中一二。

性能优化很多时候也是一种权衡，在性能优化的路上，通常要做：用户体验和成本的权衡，投入产

出比的权衡。

很多团队在产品研发初期人力资源有限，加上快速上线的压力，一般看重满足功能要求，只要不出

现难以接受的性能问题即可。此外，项目也有优先级，可能另外一个项目优先级非常高，性能优化

的事情可能就暂时延后。不管是通过”堆硬件” 还是通过”升软件” 的方式进行性能优化，都会

面临着低延时和高成本的矛盾。

然而一般来说，用户体验和成本成反比，架构师或者开发人员要做的是，根据产品发展阶段和资源

的情况去考虑性能优化的问题。

不管是从产品的发展阶段，还是团队内项目的优先级，还是技术角度上性能优化的投入和产出比来

说，性能优化都不是简单地追求”最优化”，而是需要结合实际情况寻找优化的平衡点。

3.2 具体来源
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前面讲到性能优化的核心思路是：开源和节流，堆硬件和升软件，对很多人来说太宏观。

那么如何寻找靠谱的具体的性能优化方法呢？

3.2.1 经典论断

一些计算机科学、软件工程的一些经典论断，如 David Wheeler 的经典论断：

All problems in computer science can be solved by another level of indirection(the

fundamental theorem of software engineering)

即计算机科学领域的任何问题都可以通过增加一个间接的中间层来解决 (软件工程的基础理论)

如在数据库和用户访问之间增加缓存层，可以极大加快访问速度；在写操作和磁盘中间增加内存缓

冲区这个中间层，极大提高了 IO 的性能；再比如在应用程序和数据库之间，增加分库分表中间件

作为中间层，突破了单库限制，提高了读写性能。如下图所示，在应用服务层和数据访问层中间增

加领域层，可以更好地表达业务，更好地封装变化，实现更好高内聚、弱耦合的目标。
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3.2.2 百花齐放

此外，专业基础是性能优化灵感的重要来源，如 CPU 的多级缓存思想、文件缓冲区的思想、进程

调度算法等。

不同的数据结构都有自己的特点，都是为了解决某一类问题，适合某些场景，有其优缺点。选择合

适的数据结构也可以实现性能优化。

不同的算法的时间和空间复杂度也各不相同，选择性能更优的算法也可以提高性能。

很多架构就是为了性能优化而设计的，如读写分离、分库分表、分布式架构；

很多中间件的设计中体现出诸多性能优化的思想，如 ES 的倒排索引、索引刷盘机制；

JDK 源码和很多优秀的开源项目也包含着很多性能优化的典型实践，如内存缓存、分段加锁、写时

复制等。
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四、性能优化的核心思想

首先，建议大家采用先猜想后验证的方式进行学习。即看到下面标题或者文章目录时，先猜想一下

该标题下大概会包括哪些案例，然后和给出的条目进行对比，学习效果更好。

4.1 增加资源

4.1.1 增加机器

比如由单个 WEB 服务器来响应用户请求，改为通过 Nginx 等负载均衡工具将请求分发到多台服务

器。

这就相当于原本店铺里只有一个服务员，一个服务员同时只能接待 5 位客人，现在又多招聘几个服

务员，这样能够同时接待顾客数量会更多一些。

或者为集群添加更多机器。
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通常很多站点都会在某些大型活动（如限时秒杀、微博热帖、高考查成绩、热门直播等）前或过程

中，通过手动或者自动”扩容” 增加更多机器的方式来支撑更多流量。

4.1.2 升级配置

增加配置，通常是更换性能更好的 CPU、增加内存、增加宽带、使用固态硬盘、增加磁盘空间等。

下图为阿里云购买服务器页面的截图，其中的选项就是配置相关的关键指标。
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4.2 减少耗时操作

要提高性能，通常需要减少操作的耗时。想要减少耗时，就要了解常见传输媒介的耗时情况。

下图为各种操作的时间量级参考表：

(图片来源：《性能之巅》[1])

这张图是我们后续很多性能优化方法的主要依据。

4.2.1 合并操作（化零为整）

合并操作是性能优化非常典型和重要的思想。

比如渲染某个前端页面，前端需要请求多个 js 文件，可以将多个 js 文件合并成一个，来减少向服

务端发起请求的次数。

比如后端服务在某个请求中需要构造不同的请求，多次调用同一个二方接口，此时，可以使用批量

查询接口，而不是 for 循环中执行单个请求再去处理。
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如下图所示，某个功能，需要在循环中请求十几次甚至几十次二方或者三方接口：

假设每次耗时 100ms, 请求 20 次，就是 2 秒钟。

如下图所示，可以通过调用批量接口，发起一次网络请求获取十几条数据或者几十条数据：

同样的功能，可能 100 ms 更多一点就搞定了。

很多中间件在设计时，也会提供一些批量接口。

如 hbase-client 中就提供了批量查询接口：

org.apache.hadoop.hbase.client.Table#get(java.util.List<org.apache.hadoop.hbase.client.Get>)
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再如 Redis 中的 mget 命令，可以批量获取 key 的值；ES 中也提供了 mget 批量查询 api。

大家都知道 IO 操作通常和读写内存、CPU 缓存等相比非常耗时，如果想进行性能优化，就要考虑

减少 IO 操作。

那么我们可以将多个写操作先写到内存缓冲区中，达到一定的条件再落盘。
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Java 中也提供了如 java.nio.ByteBuffer 和 java.io.BufferedOutputStream 等。

下面是 BufferedOutputStream 的源码注释：

从注释中也可以看出，应用可以使用该类将字节写入到这里，而不是每个字节都调用底层写入方法，

本质上就是合并请求。
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MySQL 、Elasticsearch 等很多存储相关的功能都用到了”缓冲区”的思想。

以 Elasticsearch 为例，索引是映射类型的容器，一个 ES 索引是独立的一个大量文档的集合。每

个索引存储在磁盘上的同组文件中，索引存储了所有映射类型的字段和设置。如下图所示，数据先

存储到内存缓存功能区中，当 refresh 发生时，数据被提交到 segment 然后可被搜索，每个索引

可以设置 refresh 间隔，可以通过 refresh_interval 参数控制。

由于 refresh 的耗时相对较长，可以通过控制刷盘的间隔来提高性能。而这个时间间隔的设置需要

进行权衡，如果设置间隔太久，会导致新的数据需要很久才可被搜索到，影响用户体验；设置的时

间太短，造成性能损耗。

“当一条数据需要更新时， InnoDB 引擎就会先把记录写到 redo log 里面，并更新内存，这个时

候更新就算完成了。同时，InnoDB 引擎会在适当的时候，将这个操作记录更新到磁盘里面”[2]。

也是通过合并的方式减少写盘次数进而优化性能。

HBase 中每次刷新 memstore 都会产生新的 HFile，由于 HFile 存储在磁盘上，就需要寻址操作。

传统的硬盘寻址较慢， HFile 多了之后寻址操作就增多，效率就不高。为了防止 HFile 过多，同时

为了减少碎片，HBase 会执行一些合并操作。
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4.2.2 压缩

对要存储或传输的数据进行压缩，可以减少资源占用，提高传输速率。

比如前端可以对 js 或者 css 文件进行压缩，来减少传输的数据量，加快资源加载速度。

也可以在使用资源时，默认对资源自动压缩。

如通过微信发送图片或者视频时，默认会自动压缩，必要时可以选择原图进行发送。

查看时只加载预览图，在必要时可以选择查看原图或者选择清晰度更高的视频。如 QQ 空间相册、

爱奇艺/ B 站等视频的清晰度切换等。
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比如后端可以对将要存储到 redis 中的大段文本数据进行压缩，然后再存储，使用前再解压。

4.2.3 复用

复用是减少资源使用的非常经典的方式。包括 各种连接池、线程池在内的对象池模式是复用典型应

用。

它们的核心思想都是重用和共享创建代价比较昂贵的对象。

其结构如下：

基本思想：当客户端需要资源时，向资源池发起申请，资源池检查后获取第一个可用资源给客户端

使用；客户端使用后归还资源到资源池重复使用。
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比如 Http 长连接就是在同一个连接中发起多次请求来提高性能的； 数据库连接池，也是通过复用

连接来提高性能的模式。

4.2.4 减少 IO 操作

下面只是给出几个实际中常见的具体案例，大家要根据实际情况进行举一反三。

减少不必要的调用

有时，前端由于架构设计不够合理等原因，会进行一些没有必要的同步调用，造成响应时间无辜被

拖长。

此时，需要去掉不必要的调用（尤其是同步调用）。

做新的项目时，有时候需要协调多个下游，如果有些接口没有必要调用，就要减少调用。
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如果有些接口应该是你的下游给封装起来的，下游的服务应该对其进行封装，避免造成上游进行不

必要的接口调用。

调用额外的接口增加耗时，而且很多场景下不符合迪米特法则。

注：迪米特法则又叫最小知道原则，一个类对其他类知道的越少越好，只和最直接的“朋友”对话

（talk only to your immediate friends）。本质上还是为了实现高内聚、弱耦合。

减少不必要的日志输出

大家在编写代码时，可能会（同步）打印一些没有必要的大文本日志，当请求量较多时也会影响性

能，影响系统响应时间或者浪费存储空间。
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因此建议大家只打印必要的日志，对于大对象只打必要的字段。

减少不必要的转换

比如有时候需要将内存对象持久化到一些 KV 存储中，由于有些序列化方式需要实现序列化接口，

而有些对象没有实现序列化接口从而不支持某种二进制序列化方式，有些人会选择先进行 JSON

序列化成字符串然后再进行存储，这样做性能很差。

如果 KV 存储要求实现序列化接口，如果想要序列化没有实现序列化接口的二方或者三方 jar 包中

的类，可以定义一个具有相同属性的类，转换后再进行序列化。
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4.2.5 减少上下文切换

频繁地上下文切换也会造成性能损耗。

有些场景下使用多线程执行，由于频繁地上下文切换造成性能损耗反而比使用单线程耗时更长。

自旋锁是减少上下文切换的一个优化案例。

如果有一个以上处理器，能让两个或者以上的线程同时并行执行，可以让后面请求锁的线程“稍等

一下”，不放弃处理器的执行时间，看看持有锁的线程是否很快就释放。如果自旋超过限定的次数

仍然没有成功获取锁，就应当使用传统的方式挂起线程。

4.2.6 减少操作指令

大家在看一些框架源码时，可能会见到类似下面的写法：

可能有些朋友会好奇，为啥要定义一个局部变量 data 呢？

为什么不像下面这么写呢？
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大家动手用 javap 进行反汇编之后你会发现，如果当前函数多次使用 data 时，第一种写法指令更

少。

第一种写法，第一次将 data 对象存储到当前栈帧的局部变量表中，使用时直接从局部变量表中获

取，而第二种写法需要先装载 this 然后通过 getfield 方法来获取属性。

想了解详细内容，可以参考我一篇专题文章：《为什么推荐大家学习 Java 字节码》

有些前置判断应该放在尽量靠前面的位置，避免做了一系列不必要的操作。

伪代码如下：

https://developer.aliyun.com/article/787265
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如果判断不成立，抛出异常，前面的查询操作都浪费了。

4.2.7 合理设置等待时间

执行远程接口调用时，要设置合理的等待时间。

如果等待的时间过长，那么即使能够获得数据，也很影响用户体验。与其这样，比如设置用户能够

接受的超时时间，超时时让用户重试。

4.3 提高资源利用率

4.3.1 空间换时间
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空间换时间是性能优化最常用的手段之一。

其中缓存就是空间换时间的一种典型应用。

CPU 缓存、浏览器缓存、CDN 缓存、DNS 缓存、内存缓存、 Redis 缓存等，它们都是将数据缓

存在离使用者更近的地方，或者读取速度更快的存储介质中，通过空间换时间的方式实现性能优化

的。

在展开讲解之前，大家想想如果电商平台自营商品都从中央仓库发货，近的用户收货时间会短一些，

远的用户收货时间可能会很长。
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但是，很多朋友知道某东热门商品收货非常快，不知道大家是否知道原因。

据我了解，某东在全国热门城市建立仓库，每个仓库都有热门产品的储备。当用户下单后，通常会

选择离用户最近的仓库发货。

和上面的案例类似，如下图所示， CDN 加速也采用类似的机制。

比如之前只有一个节点，较远的用户访问耗时为 1秒钟，通过 CSN 加速之后，较远的用户也可以

有较好的响应速度。
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前面给出了不同系统组件的操作时差图，下面给出一张 CPU 缓存、内存和磁盘操作的时差参考图

[4]。

鉴于内存的读写速度比磁盘快很多，通常设计方案时会选择将热点数据缓存在内存中，这样就可以

加快访问速度。

HBase 会在 RegionServer 中包含 BlockCache ，当读请求到 HBase 后，会先尝试查询

BlockCache， 如果获取不到再去 HFile 和 MemStore 中获取，如果获取到了该数据，则返回给

上游的同时将 Block 块缓存到 BlockCache 中[6]。



四、性能优化的核心思想 < 32

实际开发中最常用的是类似 Redis 的 KV 缓存或如 Guava 内存缓存。基本流程是先读缓存 ，如

果未命中则读数据库，将数据缓存到缓存中。

在实际开发过程中，如果整个业务流程中需要多次调用同一个接口，可以采用线程级别（包括在同

一个线程中，也包括在父子线程）缓存，避免在同一个流程中对同一个接口相同参数重复发起请求。

如使用模板模式设计某个业务流程时，子步骤中都需要对同一个订单号的订单内容进行查询或者对

同一个课程信息进行查询。
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此时，可以直接使用 java.lang.ThreadLocal 或者 java.lang.InheritableThreadLocal （可以完成

父线程到子线程的值传递），也可以使用 com.alibaba.ttl.TransmittableThreadLocal （使用线程

池等会池化复用线程的执行组件情况下，提供 ThreadLocal 值的传递功能，解决异步执行时上下文

传递的问题。具体用法请参考其官方文档）。

参考代码示例如下：

另外一种空间换时间的方式是预留（侧重于空间维度）。

https://github.com/alibaba/transmittable-thread-local
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比如 ArrayList 是一种基于底层基于数组的”变成数组”，当数据超过能够存储的长度时，并不会

增加一个元素就扩容一次，而是每次扩容到原来数组长度的 1.5 倍。

Redis 中字符串也采用预分配冗余的存储空间的方式减少内存的频繁分配。如下图所示，当字符串

分配的实际空间为 capacity 一般要高于实际的字符串长度 length。当字符串占用的存储空间小于

1M 时，扩容为当前空间的一倍；当字符串占用的存储空间大于 1M 时，扩容只扩容 1M , 但是最

大长度为 512M[3]。

还有一种空间换时间的方式为预先处理/预热/ 静态化（侧重时间维度）。
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可以将一些不容易变动且瞬间访问量可能较大的数据，可以预先加载到缓存中。可以将不变动的热

点页面静态化，放到 CDN 节点中加速访问。

比如在某个确定的环节，报表内容就已经可以确定下来，在用户需要下载报表之前提前将报表放在

缓存或者专门的文件加速服务器中，这样用户来的时候就可以快速下载。

其实上面的某东快速送货的案例也体现出了预留的思想。一般来说，热门商品不可能用户买的时候

再去生产厂家订做，都会提前在仓库中储备一定量的货物，用户下单时直接发货即可。

其实索引也是典型的空间换时间的做法。

这里的索引包括文件系统索引、数据库系统索引等。他们的核心思想都是一样的，先为要检索的内

容建好索引，在查找时根据索引快速寻找对应的数据。

我们在开发时，通常会用到 MySQL 、Oracle 数据库，为了提高查询速度，通常会设计索引，让索

引能够覆盖我们的查询条件。

以 MySQL 的 InnoDB 引擎来说，使用 B+ 树的结构为索引字段建好索引。在查询时如果命中索引，

可以通过索引快速找到对应的数据。
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很多架构的设计都是用空间换时间的思想实现性能优化的，如集群架构、读写分离、分库分表、分

布式架构。

由于单机承载量的有限性，可以通过加机器化整为零，分担请求。

然而，机器之间不同的组织方式形成了不同的架构模式。

通过 nginx 负载均衡将请求分发到不同的实例上，称为集群模式。通过写操作写主实例，读操作读

从实例，通过主从复制读写分离的方式，提高了整体吞吐量。
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以上两种模式的共同点是每个节点都拥有相同的数据。

在某种条件下，需要将存放在一个数据库中的数据分散存储到多个数据库（主机）上，达到分散单

机设备负载的效果。就涉及到了数据的切分，主要包括水平拆分和垂直拆分。

垂直切分，通过将不同业务的数据，放到不同的数据库中，实现不同业务之间数据库层面的隔离。

水平切分可以按照某种规则将某些字段分散到多个库中，每个表中只包含一部分数据[5]。
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随着互联网的不断发展，访问量、数据量不断增多。为了突破单机的 CPU 处理能力、内存、磁盘的

限制，很多分布式中间件应运而生。

分布式系统是由一组通过网络进行通信、为了完成共同的任务而协调工作的计算机节点组成的系统。

分布式系统的出现是为了用廉价的、普通的机器完成单个计算机无法完成的计算、存储任务。其目

的是利用更多的机器，处理更多的数据。

HBase 的架构就鲜明地体现着分布式的思想。

下图为 HBase 的整体架构。

Master 负责各种协调工作，ZooKeeper 扮演着管家的角色，管理 HBase 中所有 RegionServer

中的信息。Region 用来存放数据， RegionServer 是 存放 Region 的容器。最终可以通过 HDFS

持久化数据[6]。通过增加 RegionServer 和 HDFS 机器就可以增加整体的承载能力。

4.3.2 同步转异步

通常比较耗时或者不必放在主流程中执行的任务，可以考虑使用异步的方式来处理。

可以使用线程池或者结合 CountDownLatch 、CyclicBarrier 和 CompletableFuture 等 API 并发

执行。
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比如用户在系统上报名，后端在处理完报名逻辑后，如果报名成功需要给用户推送公众号发送报名

成功的消息，此时直接返回给用户成功即可。

发送公众号消息的任务可以放在线程池中异步执行。

假如后端逻辑需要执行 100 毫秒，发送公众号消息需要执行 100 毫秒，如果同步发送消息，耗时

为 200 毫秒。如果发送公众号消息的环节采用异步的方式，那么对用户而言只需要等待 100 毫秒

即可。

同步转异步还包括延迟加载。

比如在领域驱动设计时，某个聚合根中的实体并不是所有场景都需要用到，构造该实体需要查询其

他表，此时可以采用延迟加载的方式，在获取该属性时再去查询构造该实体。

4.3.3 串行转并行

如果某个任务包含多个步骤，串行执行时间时每个步骤耗时相加才是最终的耗时，容易超时或者体

验不好。

可以考虑将这些子任务使用 ForkJoinPool、 Stream 并行流操作。还可以将大任务拆分成多个小

任务，通过消息队列或者大数据框架并行执行。
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比如需要快速将 100 万条消息发送出去，可以每 100 条封装成一个子任务丢到 MQ 中，负载均衡

到多个消费者服务器上，并行执行，而且每台机器还可以使用 10个线程并发发送。

4.3.4 降低冲突的范围

常见的降低冲突范围的方法有：如偏向锁、分段加锁、读写锁、CopyOnWrite、使用乐观锁、隔离

等。

为了实现没有多线程竞争情况下，减少传统重量级锁使用操作系统互斥量带来的性能损耗，JDK1.6

之后还引入了轻量级锁。

为了提高性能， JDK 1.6 引入了偏向锁，它偏向于第一个获取它的线程，如果在接下来的执行过程

中，没有被其他线程获取，则持有偏向锁的线程将永远不需要再进行同步。

对于临界资源的访问，如果不得不加锁，要尽量降低锁的范围。

如采用分段加锁机制，不在同一段的数据就不会因为这一段内有写操作而相互影响。

如数据库中能锁行就不要锁表。读锁和读锁之间并不互斥，读锁和写锁、写锁和写锁才互斥。
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数据的操作一般就分为两类，一种是读，一种是写。在读多写少的场景下，可以通过读写锁、乐观

锁的方式降低冲突的范围或者说降低冲突带来的性能损耗来提高性能。

为了更好地帮助大家理解什么是降低锁的范围，下面举一个栗子：

比如某个用户只能对某个商品下一个订单，为了防止用户重发下单一般需要先查询是否有订单，如

果已经有一个订单则不允许再次下单。

在高并发场景下，不加锁，同时有两个并发下单请求过来，都查询订单表，发现没有数据，都插入

下单记录，这就尴尬。

可能有经验的同学已经有思路了，加锁呗！

有些同学可能就开始设计了 key：userId +"_"+shopId。 ( 实际开发中可能很多人并不会这么傻，

这里只是举个例子，帮助大家理解)

产品要求的是不能对同一个商品重复下单，没说是不能对同一个店铺的不同商品重复下单。

显然上面锁的范围扩大了。

应该将用户 id 和 商品 id 组合在一起构成分布式锁的 key： userId +"_"+goodsId。
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4.3.5 空间局部性

先介绍下时间局部性和空间局部性的概念。

时间局部性：如果在某一点时访问了存储器的特定位置，则很可能在不久的将来将再次访问相同的

位置。

空间局部性：如果特定存储位置在特定时间被访问，则很可能在不久的将来访问附近的存储位置。

其实时间局部性是加缓存的最主要依据。

那么我们如何利用空间局部性进行性能优化呢？

我们先看一下 MySQL 中的一个案例：

我们知道读写磁盘的速度非常慢，和内存读写差了几个数量级。

如果我们想从表中读取一些数据时， InnoDB 存储引擎会一条一条把记录从磁盘中读出来吗？

InnoDB 采取的方式是：将数据划分为若干个页，以页作为磁盘和内存之间交互的基本单位，

InnoDB 中页的大小一般为 16 KB。也就是在一般情况下，一次最少从磁盘中读取 16KB 的内容到

内存中，一次最少把内存中的 16KB 内容刷新到磁盘中[7]。

其实 MySQL 的 InnoDB 存储引擎这么做的主要理论依据就是空间局部性，这点和合并操作非常类

似。

4.4 其他

4.4.1 提前处理

我们未必要等到用到数据时才去计算数据，可以提前一些计算出来，这样用到的时候性能就更好。

比如推荐服务的某个步骤需要调用推荐内容的一些特征，如果这些特征可以提前计算好，那么调用
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时就可以节省大量的时间。

4.4.2 实时转离线

在实际业务开发中，实时计算出某个数据难以实现或者性能很差，如果产品能够允许的情况下，可

以转为离线计算。

4.4.3 随机读写转顺序读写

随机 IO 读写速度和顺序 IO 读写速度差距较大。

因此有可能的话，尽量将随机读写转为顺序读写。

4.4.4 就近原则

前面讲到使用缓存达到空间换时间的效果。

但有时候还可以采用 “就近原则” ，使用”更近”的数据，调用”更近”的服务。

一般来说，同一个虚拟机 > 同一台服务器 > 同一个集群 > 同一个机房 > 同一个城市 > 同国其他

城市 > 跨国 （> 表示优于）。
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Dubbo 从 2.2.0 开始，每个服务默认都会在本地暴露。在引用服务的时候，默认优先引用本地服务。

如果希望引用远程服务可以使用一下配置强制引用远程服务[8]。 本质上也是采用“就近原则”，优

先调用本地服务，从而减少不必要的网络耗时。

4.4.5 选择合适的数据结构和算法

不同数据结构有各自的优势和劣势，有各自的适用场景。

如去重，尤其是数据量较大时，可以利用 Set 的元素唯一性的特性，快速对一个集合进行去重操作，

避免使用 List 的 contains 方法进行遍历、对比、去重。

有些场景下可以使用 BitSet 、Bag 等数据结构性能会更好。

再比如 HashMap 在哈希冲突时先拉链，冲突超过 8 个转为红黑树。当冲突较严重时，红黑树的性

能显然比链表更高，这其实就是根据情况结合不同的数据结构的优势实现性能优化的典型案例。

大家都知道不同算法的时间复杂度不同，不同算法的耗时有巨大的差异，在实际开发中涉及到算法

部分一定要注意时间复杂度问题。

在工作中就遇到过有人用 List 的 contains 方法去重，当数据量较大时耗时会很久。

有些场景下可以选择使用布隆过滤器等算法优化性能。

4.4.6 加限制条件（技术层面）

此外，添加一些限制条件也是性能优化的重要思想。

以 Redis 的动态字符串为例。

其内部实现思想和 Java 中的 ArrayList 非常相似，采用预先分配冗余空间的方式来减少内存的频

繁分配。
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不同的是，当字符串小于 1 M 时，扩容一倍；如果超过 1M ，每次扩容 1M 的空间，最大长度为

512 M。

这里的最大长度限制就是为了保证不因单个 key 不至于过大，导致慢查询。

4.4.7 CPU 密集型和 IO 密集型

对于 CPU 密集型任务，可以通过增加机器和提高机器配置，使用大数据框架，升级架构等方式来

解决。

对于 IO 密集型操作，可以侧重考虑通过并行、异步、合并、预处理等方法进行性能优化。

4.4.8 根据技术特点去优化

具体到某个技术都有会辅助性能优化的命令或工具，需要大家自己去掌握。

不同的工具性能优化也有自己的特点，如 MySQL 设计好索引、HBase 设计好 rowkey 规则等，需

要针对性地学习。

如 MySQL 可以使用 explain 指令分析语句性能进行分析；MySQL 创建联合索引时，将差异性最大

的字段放在前面；比如业务上需要根据手机号后 5位进行查询，除了设计表字段存储完整手机号外，

可以额外设置一个字段仅存储后 5 位并加索引，这样就可以实现利用该索引提高查询速度；

比如业务上需要将 MySQL 存储的大数据量导出时，避免使用 limit ，可以通过每次查询修改

where 条件来加快查询速度。如： SELECT * FROM sometable WHERE id>#{lastId} ORDER BY

id ASC LIMIT 20;

https://dev.mysql.com/doc/refman/8.0/en/explain-output.html
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如 HBase rowkey 的设计可以参考阿里云数据库 HBase 开发指南中的一些建议。

还有很多技术需要通过调整参数来优化，这些也需要通过官方文档、相关的权威图书、相关的技术

专栏等针对性优化。

4.4.9 全链路优化

很多时候性能优化不能只把眼光局限于当前系统，需要考虑全链路，考虑前端和后端，当前系统和

下游系统等。

有些性能优化问题，需要前端和后端通力合作，一起改进。

比如前端在某个页面执行了一些没有必要的调用；前端加载的资源速度过慢，可以考虑合并资源或

者使用 CDN 加速等。

有些性能优化问题，需要后端和其下游通力合作，一起改进。

如果下游只提供某个功能的单个接口，而我们有批量执行的诉求，可能需要推动下游提供批量接口。

如果下游接口有性能问题，可能还需要推动下游进行优化。

4.4.10 多种手段相结合

不同的数据结构和算法、不同中间件、不同的框架和架构，都有最适合的使用场景，都有各自的优

势和劣势。在实践中，往往需要多种性能优化思想结合在一起来解决问题。

如某个业务将 MySQL 、 Redis 和 Es 多种存储方式结合一起使用，发挥各自的优势；如从技术层

面和产品层面相结合进行优化。

在实际进行性能优化时要结合具体的场景，进行权衡之后做出选择。

比如有些数据可以存到 MySQL 表中，有些热点数据可以存到缓存中；快照数据可以存储到 HBase

中；文件存储可以使用专业的文件存储服务；需要进行模糊搜索的条件可以放到搜索引擎中。

https://help.aliyun.com/document_detail/59035.html
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比如在设计某个功能时，需要多表联查，此时可以通过在一个表中冗余另外一个表的字段来避免联

查操作；还可以通过 ES 等技术做一个大宽表来避免 DB 层多表联查，来提高性能。

比如将单库改成读写分离架构，或者改成分库分表架构，将单体应用拆分成多个微服务，甚至采用

单元化架构等。

4.5 产品层面

不是所有的性能优化都是要通过技术手段来实现，如果技术手段不容易解决，可以考虑从产品设计

层面来实现。

4.5.1 加限制条件（产品层面）

如果从技术层面性能优化不好实现，可以和产品经历协商，让产品经历做出一些妥协，加上一些限

制条件，很多问题就迎刃而解。

比如产品层面可以限制用户上传的图片、文件大小，限制录入的文本大小等。

比如提供不同的版本，默认选择性能较好的版本。如视频网站提供不同的清晰度，默认展示普通清

晰度的视频或者根据用户网速选择最优的清晰度。

还可以和产品同学进行交流，砍掉某些不合理的搜索条件等来获得更好的性能体验。

如微信发送图片时，即使发送时你选择原图，对方接收到的一般都是预览图，只有打开后选择”下

载原图” 才会真正去下载原图到本地。
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此外，微信对视频或其他类型的文件传输也有大小的限制。

这些都是通过加限制条件来辅助性能优化在产品层面的体现。

限制搜索数据翻页的页数

再比如，某个业务的数据采用 ES 索引，为了避免深翻页问题，产品层面限制用户只可以查看前

200 页数据，支持按照关键的几个字段排序。

提供前 200 页数据的查询已经可以满足业务需求，如果真需要查看所有数据，提供数据导出的功能。

4.5.2 砍需求

优秀的开发也要有一些产品思维，要懂得站在用户角度了解真正的诉求，懂得权衡某些设计的利弊，

权衡投入产出比等。

可能下面这句话不是很正能量，但的确是解决问题的一个思路。

当产品提出一些不太合理的需求、提出的需求业务价值不高、投入产出比不高时，从技术层面不好

解决时，可以考虑说服产品砍掉需求。
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五、注意事项

5.1 避免过早优化

在设计性能优化方案时，要注意避免过早优化，要考虑投入产出比。

在产品初期，只要性能不会特别影响用户体验，通常不需要特别关注性能问题。

可以把更多的精力投放到满足用户的核心需求，提高产品销量，让产品生存下来。

5.2 考虑其他指标

在考虑性能优化的同时要注意可读性、可用性、稳定性、正确性、可拓展性、安全性等。

一般来说，软件设计的原则应该优先于性能优化的原则。即不能为了性能优化而破坏软件设计的原

则，给后续的拓展维护埋坑。比如设计要符合 “高内聚、弱耦合”、“封装复杂度”；比如设计模

式的一些基本原则： “单一职责原则”、“迪米特法则”、“开闭原则”、“里氏替换原则”、“接

口隔离原则”、“组合复用原则” 等。

在数据量不是超大的情况下，纯内存操作相对是比较快的，千万不要为了省一两次 for 循环而写出

非常难以读懂的代码。

如在使用缓存来加快访问速度时，要考虑必要性。还要考虑数据库和缓存的一致性问题。

在实际工作中就遇到有同学为了提高性能，对某个看起来一定不会修改的数据加了缓存，超时时间

设置好几十分钟，然而由于忽略了某个导致变更的入口，最终因缓存和实际数据不一致引发线上故

障。这里有个小技巧，加缓存时一定要慎重思考缓存超期时间，如果没有太大把握，可以加个动态

开关在出现问题时可以及时调整。如果没有太大把握，在能满足业务需求的情况下，尽量将超期时

间设置短一些。
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再比如， fastjson 虽然宣称性能很不错，但是屡屡爆出安全漏洞，给用户带来很多困扰，很多人也

不会选择这个框架，这也说明性能不是全部。

5.3 优化体验

有些时候，在现有技术条件下无论怎样都很难优化到让人满意的效果时，可以想办法提升用户体验。

比如很多视频平台在视频卡顿时会增加 loading 效果；很多银行 app 转账时，会有、“等待 xx

s”的倒计时；支付宝的转账支持通过账单详情查看转账的处理进度。

比如我们设计某数据导出到 excel 文件供用户下载的功能，可以在用户下载前的某个时机提前生成

好，也可以参考上面的性能优化方法提高生成的速度。但如果怎么提高速度都很难在一两秒钟处理

完成，如果在相对能够接受的时间内，如 10s ，能处理完成可以前端加 loading 效果，如果还需

要更久的时间，即使加上 loading 用户也很难接受，则可以参考上述做法，异步查看处理进度。
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六、实际案例

6.1 案例描述

下面给出一个模拟的业务场景，大家可以结合上面给出的性能优化核心思路，自己先设计一个性能

优化的方案再和给出的方案进行对比，如果自己设计的方案更好，为你点赞；如果设计的方案没有

给出去的方案更好，对比下差异。

注：本文给出的方案未必是最佳，只是希望帮助大家理解性能优化思想如何应用。

功能描述：

用户浏览活动时根据是否订阅过该活动，来决定是否展示 “订阅提醒” 按钮。 用户可以通过点击

“订阅提醒”进行订阅，用户订阅后活动开始前 10 分钟发送微信公众号消息提醒用户参与活动。

用户量可能较大，预计每个活动最大可能有几十万甚至上百万。 同一个活动可以开展多轮，下一轮

订阅的时候只发送当前轮次订阅的这一批人。

需要思考的问题：

 数据存在哪里？

 如何尽快把消息发出去？

 大量的消息发送会不会超过下游承载能力？

 每次浏览活动时都要查询当前用户是否订阅过该活动，如果瞬间涌入大量流量怎么办？

 如何保证查询的性能？

 大量发送完毕的订阅数据如何清除？

 …

6.2 设计分析

问题 1：数据存在哪里？
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单个活动就可能上百万的数据量，如果使用 MySQL 存储就要考虑分库分表，外加读写分离。

如果存储到 Redis，会造成大 key, 就需要采用化整为零的思想，采用类似多级索引的方式，将订阅

数据分拆到多级 key 中，实现起来很麻烦。

如果使用 MySQL 表来存储当前订阅的轮数，代价有点大。可以使用 Redis 存储某个活动当前订阅

的轮数，发送完提醒后轮数 +1。

订阅数据可以使用 HBase 进行存储，将 活动 id（activityId）, 用户 id（userId）, 批次 id

（batchId） 作为 rowkey 。

为了尽可能消除热点的影响，并加快 scan 速度，将每个活动的 rowkey 再拆分到 16 个桶中。如

将用户 ID %16 得到 0 到 15 称为 bucketId, 最终 rowkey 结构类似如下：

HBase 开启布隆过滤器，在判断当前用户是否订阅时，如果没有订阅，可以快速得到结果。

同时为了灵活性，桶的数量是通过 Apollo 来读取，如果有性能问题可以动态增加桶。

问题 2：如何保证消息尽快发出去？

我们使用定时消息，活动开启前 10分钟回调过来，执行发送逻辑。

拼接 16 个桶的 scan 所需的 rowkey_start 和 rowkey_end ，发送到消息队列中，通过消息队列

分发到多台机器并行 scan 每一个桶的数据。
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每次 scan 100 条扔到 MQ 中等待下游消费。

下游接收到消息后，每 50 个为一批发送给消息中心（消息中心负责消息的统一封装，并且提供了

批量接口并限制一次 RPC 调用最多参数中传入 50 个消息）。

为了避免将消息中机器打爆，对消息的发送做了限流控制，将速率控制在每秒 6000 QPS 以内。

问题 3：过期如何清除？

通过调研，发现公司的 HBase 架构目前还存在一些问题，调用 API 删除数据时不能确保百分比清

除。

最终和产品交流加了限制条件，确定活动可以选的最长提醒时间为 1年，HBase 设置数据自动清空

时间为 1 年。这样就不需要再重新 scan 调用 API 去清空数据，同时也减少了资源占用。

6.3 案例总结

在上述的设计案例中，用到了化整为零、同步转异步、合并操作 的优化思想；用到了根据存储方式

（MySQL、Redis、HBase）的特点和算法（布隆过滤器）进行性能优化的思路。

设计中也有一些 加限制条件的地方：

 技术方面：下游的消息中心对上游有 QPS 限制，对批量接口的大小也做了限制。

 产品方面：为了配合技术方案，产品对发送消息的有效期做了限制，并且不支持用户取消订阅。

整个方案都是在不断权衡中确定下来的。还有一些其他细节上的考虑，在这里就不详细论述。

希望大家可以通过这个案例，能够实实在在地体会到性能优化思想在实际项目中的应用。能够在未

来的实践中，更好地利用性能优化方法论来解决问题。
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七、总结

本书主要讲述性能优化的本质，性能优化的思想来源，性能优化的常见思路，还讲到了性能优化的

注意事项。最后结合一个具体的场景讲述性能优化如何落地。

性能优化没有标准答案，优秀的程序员应该灵活将多种优化方案结合一起灵活运用，根据实际的场

景做出权衡。

另外，希望大家能够意识到，本专题所讲的性能优化方面的知识并非只是帮助我们去做技术方案，

还建议大家用性能优化的视角来学习中间件、源码，你将收获更多。

在这里推荐几本和性能优化相关的图书，大家感兴趣可以读读：《性能之巅》、《图解性能优化》、

《Web 性能权威指南》、《Java 性能权威指南》、《深入理解计算机系统》等。

本书主要根据个人的技术经验编写，难免会有一些纰漏，如有错误欢迎批评指正。

最后，我想说：“热爱可抵漫长岁月”。

希望大家能够在技术成长的道路上“Stay hungry，Stay foolish”，并且保持热爱，不断精进，一

起加油！

附本书的思维导图：
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可以通过以下方式获取配套资源（含思维导图）：《性能优化方法论配套资源》的原始文件。

参考资料

[1] 博文视点.《性能之巅：洞悉系统、企业与云计算》[M]. 电子工业出版社. 2015
[2] 林晓斌.《MySQL 45 讲》[M]
[3] 钱文品.《Redis 深度历险》[M]. 电子工业出版社. 2019
[4] [日] 小田圭二/ [日] 榑松谷仁 / [日] 平山毅/ [日] 冈田宪昌.《图解性能优化》. 人民邮电出版社.
2017
[5] Mycat 开源项目组. 《Mycat 权威指南》[M]
[6] 杨曦. 《HBase 不睡觉书》[M]. 清华大学出版社. 2018
[7] 小孩子 4919.《MySQL 是怎样运行的：从根儿上理解 MySQL》[M]. 人民邮电出版社. 2020
[8] Apache Dubbo 社区. 《本地调用》[M]
[9] Abel Avran & Floyd Marinescu[著] 孙向辉. 霍泰稳. 李琨 [译]. 《领域驱动设计精简版》。
InfoQ 企业软件开发丛书[M]

https://www.yuque.com/docs/share/6d99ca5f-dc48-4203-a25b-19a626ef0f65?#

	目录
	一、前言
	1.1 关于本书
	1.2 关于作者

	二、性能优化的本质
	2.1 性能优化的根本目的是什么？
	2.2 出现性能问题的主要原因
	2.3 性能优化的核心环节
	2.4 寻找性能瓶颈

	三、性能优化方法论的思想源泉
	3.1 核心思想
	3.1.1 开源和节流
	3.1.2 堆“硬件”、升“软件”
	3.1.3 权衡 (trade-off)

	3.2 具体来源
	3.2.1 经典论断
	3.2.2 百花齐放


	四、性能优化的核心思想
	4.1 增加资源
	4.1.1 增加机器
	4.1.2 升级配置

	4.2 减少耗时操作
	4.2.1 合并操作（化零为整）
	4.2.2 压缩
	4.2.3 复用
	4.2.4 减少 IO 操作
	4.2.5 减少上下文切换
	4.2.6 减少操作指令
	4.2.7 合理设置等待时间

	4.3 提高资源利用率
	4.3.1 空间换时间
	4.3.2 同步转异步
	4.3.3 串行转并行
	4.3.4 降低冲突的范围
	4.3.5 空间局部性

	4.4 其他
	4.4.1 提前处理
	4.4.2 实时转离线
	4.4.3 随机读写转顺序读写
	4.4.4 就近原则
	4.4.5 选择合适的数据结构和算法
	4.4.6 加限制条件（技术层面）
	4.4.7 CPU 密集型和 IO 密集型
	4.4.8 根据技术特点去优化
	4.4.9 全链路优化
	4.4.10 多种手段相结合

	4.5 产品层面
	4.5.1 加限制条件（产品层面）
	4.5.2 砍需求


	五、注意事项
	5.1 避免过早优化
	5.2 考虑其他指标
	5.3 优化体验

	六、实际案例
	6.1 案例描述
	6.2 设计分析
	6.3 案例总结

	七、总结

