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问题分析

配置管理在很多现实场景下有重要应用：一个典型场景是云服务提供商的极端规模容器实例的运维

管理，在此场景中配置更新由数百量级的服务器节点推送至百万量级的客户端节点。配置更新的快速可

靠推送是保障服务正常运行的关键环节之一。

然而，现有的解决方案在性能、扩展性和可靠性方面存在局限性。例如，Raft等保障顺序一致性的

共识算法扩展能力有限，且网络分区时节点数量较少的集群不可用；Gossip等保障最终一致性的数据

同步算法存在收敛速度慢的问题，难以满足极端规模集群的配置管理需求。

为应对上述挑战，我们提出了一种适用于大规模集群的可扩展、高性能的配置管理解决方案。该解

决方案引入了新的层次化推送机制及改进的发布-订阅机制，并使用客户端节点的计算能力协助进行数

据推送，实验结果表明，与SOFAJRaft相比，我们的方法平均推送吞吐率可提升最多5.59倍。

实验结果技术细节

在百万量级客户端场景下需要解决的关键问题是如何高效、可靠地将更新数据发送至对它感兴趣

的客户端。除了解决这一性能问题之外，在此规模的集群中还存在如下的新常态带来的新需求：

• 节点失效或网络不可达这类小概率事件在大规模集群中变得很常见；这要求解决方案可以应对节点

不可达的场景。

• 多地多数据中心的部署方式已成为承载大规模集群的有效途径，多个数据中心间由于链路故障而导

致网络分区的情形也时有发生；在此场景下需要保证所有网络分区内的服务仍然可用。

因此，我们的配置管理解决方案需要满足如下需求：

• 数据按时到达：在规定时间内将配置更新推送至可达网络分区内的可达节点。

• 容错和多分区可用：可容忍节点失效和网络分区，并保证出现网络分区时所有分区可用。

• 最终一致性：节点失效恢复或网络分区恢复后最终可收到所有配置更新。
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拓扑结构

我们基于阿里巴巴开源服务配置中心Nacos实现了原型系统并进行实验

验证。实验流程如下：

• 在阿里云ECS主机上部署Nacos Server集群，同时启动大规模的推送客户

端，将这些客户端订阅到Nacos Server集群上。

• 通过基于JMeter的负载发生工具PAS，向服务端集群施加不同等级的配置

更新请求；服务端在收到配置更新请求后，将这些更新的配置推送给订阅

的客户端上。

• 遍历客户端，收集客户端日志。分析客户端日志得到配置更新推送的时间

分布。

本实验在至多100个节点组成的Nacos集群中，对比基于完全𝑁叉树的算

法（𝑁 = 10）和SOFAJRaft的数据推送延迟。实验使用至多100个节点，每

个节点开启3000个客户端连接，以产生至多30万个客户端连接。使用PAS发

出恒定TPS=100的请求。

大规模集群下与SOFAJRaft相比，我们的方法平均推送吞吐率可提升最

多5.59倍，可以应对更严苛的推送数据收敛时间窗口。

完整的配置管理解决方案可以解构为分发拓扑和一致性保障机制两方面：

分发拓扑：我们提出了基于生成树的多轮次传播并衍生出3种拓扑；

• 基于完全𝑵叉树的拓扑：将有序节点列表转换为完全𝑁叉树。

• 基于子图划分的拓扑：将有序的节点列表划分为若干个规模不超过𝐶的小集

群，小集群内全连通，小集群间构建无向边。

• 负载驱动的拓扑：节点检测到负载超过阈值时转发后续的推送任务；推送任

务被转发到位于𝑁个等分区域中的共计随机𝑁个节点，这些节点负责将更新广

播至所在区域的其他节点。

一致性保障机制：我们基于“绕开不可达节点”的容错机制、心跳检查机制和

ACK位图机制保障最终一致性。

• “绕开不可达节点”：将失效节点的更新推送任务交由上层节点完成。

• 心跳检查和ACK：每个节点向邻居节点交换心跳信息；推送更新时源节点维

护完整的ACK位图，拓扑中的下层节点维护以它为根的子树的ACK位图。

Tree SOFAJRaft 吞吐率提升

RT 534.98ms 2300.02ms 4.29x

80%RT 549.27ms 3060ms 5.59x

95%RT 712.32ms 3395ms 4.76x

99%RT 1075ms 3503ms 3.26x

50服务器端，15万客户端

10服务器端，3万客户端

Tree SOFAJRaft 吞吐率提升

RT 117.08ms 322.72ms 2.75x

80%RT 117.57ms 361ms 3.07x

95%RT 159.41ms 390ms 2.44x

99%RT 327.92ms 408ms 1.24x

Tree SOFAJRaft 吞吐率提升

RT 1202.67ms 4052.6ms 3.37x

80%RT 1244.47ms 4605ms 3.72x

95%RT 1483.83ms 5049ms 3.40x

99%RT 2025.24ms 5193ms 2.56x

100服务器端，30万客户端

20服务器端，6万客户端

Tree SOFAJRaft 吞吐率提升

RT 226.97ms 1047.71ms 4.61x

80%RT 225.17ms 1180ms 5.24x

95%RT 308.18ms 1266ms 4.12x

99%RT 530.33ms 1292ms 2.44x


