
第3章 异步I/O

3.1 什么是异步I/O

3.1.1 为什么要使用异步I/O
  异步I/O在Node中是非常重要的,这与Node面向网络的设计思想有很大关系。Web
应用已经不再是单台服务器就能胜任的时代了,在跨网络的架构下,并发已经是现代互联网

中最常见的场景了。应对高并发的场景,主要是从用户体验和资源分配这两个方面来入手。

1.
 

用户体验

在浏览器中JavaScript是单线程的,与 UI渲染共用一个线程,如果JavaScript在执行

时,UI渲染和响应是处于停滞状态的,一旦JavaScript脚本执行的时间过长,用户就会感到

页面卡顿,影响用户体验。在B/S架构中,当网页需要同步获取一个网络资源时,JavaScript
需要等待资源完全从服务器端获取后才能继续执行,如果受到网速的限制,UI渲染将会阻

塞,不响应用户的交互行为,这对用户体验来说是个灾难。
当在 Web应用中采用了异步请求,在下载资源期间,JavaScript和UI的执行都不会处

于等待状态,可以继续响应用户的交互行为,给用户一个快速的体验。前端可以通过异步来

消除UI阻塞的现象,但是前端获取资源的速度取决于后端的响应速度。

2.
 

资源分配

且不谈用户体验的因素,下面从资源分配的层面来分析一下异步I/O的必要性。当前的计

算机在处理业务场景中的任务时,主要有两种方式:
 

单线程串行依次执行和多线程并行执行。
如果创建多线程的开销小于并行执行,那么就首选多线程。多线程的开销主要体现在

创建线程和执行线程上下文切换时的内存开销,另外,在复杂的业务中,多线程编程面临死

锁、状态同步等问题,这也是多线程被诟病的主要原因。但多线程也有很多的优点,例如,多
线程在多核CPU上能够有效提升CPU的利用率。

单线程是按顺序依次执行任务的,这一点比较符合开发人员按顺序思考的思维方式,因
为易于表达,也是最主流的编程方式。但是串行执行的缺点在于性能相对较差,在代码的执

行期间,一旦遇到稍微复杂的任务就会阻塞后面的代码执行。在计算机资源中,通常I/O
与CPU计算之间是可以并行执行的,但是同步编程模型导致的问题是,I/O的进行会让后

续任务等待,这造成资源不能被更好地利用。
单线程同步编程阻塞I/O,从而导致硬件资源得不到更好的利用,多线程编程也会因为

死锁、状态同步等问题给开发人员造成困扰。Node在两者之间做了一个相对优化的解决方
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案,利用JavaScript的单线程,避免多线程的死锁和状态同步等问题,然后利用操作系统的

异步I/O,让单线程避免阻塞,充分利用CPU的资料分配。Node的最大特点就是异步I/O
模型,这是首个将异步I/O使用到应用层的平台,力求在单线程上将资源分配更高效。

3.1.2 异步I/O与非阻塞I/O
很多初学者会把异步和非阻塞混为一谈,这两个概念看起来似乎是一回事,从实际的应

用效果来说,异步和非阻塞都达到了并行I/O的目的。但是从计算机内核I/O而言,异步、
同步和阻塞、非阻塞实际上是两回事。

操作系统内核对于I/O只有两种方式:
 

阻塞和非阻塞。阻塞I/O的特点是调用之后要

等到系统内核层面完成所有操作后调用才结束,应用程序需要等待I/O完成后才会返回结

果。效果如图3.1所示。
阻塞I/O操作CPU浪费了等待时间,CPU的处理能力不能得到充分利用。为了提高

性能,内核提供了非阻塞I/O。非阻塞I/O跟阻塞I/O的差别是调用之后会立即返回。效

果如图3.2所示。

图3.1 调用阻塞I/O的过程 图3.2 调用非阻塞I/O的过程

非阻塞I/O返回之后,CPU的时间片可以用来处理其他事务,此时的性能提升是非常

明显的。但是非阻塞I/O也存在一些问题,在完整的I/O还没有完成时,立即返回的并不

是业务层需要的数据,而仅仅是当前调用的状态。为了获取完整的数据,应用程序需要重复

调用I/O操作来确认是否完成。这种重复调用判断操作是否完成的技术叫作轮询。
轮询技术仅仅是满足了非阻塞I/O确保获取完整数据的需求,但是对于应用程序而

言,它仍然只能算是一种同步,因为应用程序仍然需要等待I/O完全返回,依旧花费了很多

时间来等待。等待期间,CPU要么用于遍历文件描述符的状态,要么用于休眠等待事件发

生。轮询的操作对性能也是非常大的消耗,并不是那么完美。

3.2 Node.js的异步I/O

3.2.1 事件循环

  事件循环是Node中非常重要的执行模型。在进程启动时,Node便会创建一个类似于
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图3.3 Tick流程图

while(true)的循环,每执行一次循环体的过程

称为Tick。每个Tick的过程就是查看是否有

事件待处理,如果有,就取出事件及其相关的

回调函数。如果存在关联的回调函数,就执行

它们,然后进入下个循环,如果不再有事件处

理,就 退 出 进 程。事 件 循 环 流 程 如 图 3.3
所示。

3.2.2 观察者模式

观察者可以在每个Tick的过程中判断是

否需要处理事件,每个事件循环中有一个或多

个观察者,而判断是否有事件要处理的过程就

是在询问这些观察者是否有事件要处理。
这个过程就类似于奶茶店,奶茶店的操作

间里面的员工需要不停地制作奶茶,但是做什

么口感的奶茶是由前台的收银员接到的订单决定的,操作间每做完一杯奶茶,就要询问前台

收银员,下一杯是什么口感的,如果没有订单了,就休息。在这个过程中,前台收银员就是观

察者,收到客人点单就是关联的回调函数。当然,如果奶茶店的生意比较好,可以多雇几个

收银员,这就像是多个观察者一样。接收订单是一个事件,一个观察者可以有多个事件。
浏览器采用了类似的机制,事件可能来自用户的单击或者加载某些文件时产生,而这些

产生的事件都有对应的观察者。在Node中,事件主要来源于网络请求、文件I/O等,这些

事件对应的观察者有文件I/O观察者、网络I/O观察者等。观察者将事件进行了分类。
事件循环是一个典型的生产者/消费者模式。异步I/O、网络请求等则是事件的生产

者,源源不断地为Node提供不同类型的事件,这些事件被传递到对应的观察者那里,事件

循环则从观察者那里取出事件并处理。

3.2.3 请求对象

对于Node中的异步I/O调用来说,回调函数不是由开发者调用,那么从调用到回调函

数被执行,中间需要请求对象。fs.open()的作用是根据指定路径和参数去打开一个文件,
从而得到一个文件描述符,这是后续所有I/O操作的初始操作。JavaScript层面的代码通

过调用C++核心模块进行下层的操作。
从JavaScript调用Node核心模块,核心模块调用C++内建模块,内建模块通过libuv

进行系统调用,这是Node里经典的调用方式。这里libuv作为封装层,有两个平台的实现,
实质上是调用uv_fs_open()方法。请求对象是异步I/O过程中的重要中间件,所有的状态

都保存在这个对象中,包括送入线程池等待执行以及I/O操作完毕后的回调处理。

3.2.4 执行回调

组装好请求对象、送入I/O线程池等待执行,实际上完成了异步I/O的第一部分,回调

通知是第二部分。I/O观察者回调函数的行为就是取出请求对象的result属性作为参数,
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取出oncomplete_sym属性作为方法,然后调用执行,以此达到调用JavaScript中传入的回

调函数的目的。至此,整个异步I/O的流程完全结束,流程如图3.4所示。

图3.4 异步I/O的流程

3.3 非I/O的异步API

3.3.1 定时器

  浏览器API中有两个与定时器相关的函数,分别是setTimeout()用于单次定时任务和

setInterval()用于多次定时任务。它们的实现原理与异步I/O类似,调用setTimeout()或
者是setInterval()创建的定时器会被插入到定时器观察者内部的一个红黑树中。每次Tick
执行时,会从该红黑树中迭代取出定时器对象,检查是否超过定时时间。如果超过,就形成

一个事件,它的回调函数将立即执行。
虽然事件循环比较快,如果一次循环占用的时间较多,那么下次循环时,可能已经超时

很久了。例如,使用setTimeout()创建一个10ms后执行的单次执行任务,但是在9ms后,
有一个任务占用了5ms的CPU时间片,再次轮到定时器执行时,时间就已经过期了4ms。

3.3.2 process.nextTick()函数

由于事件循环自身的特点,定时器的精确度不够,在使用定时器时需要借助红黑树来进

行定时器对象创建和迭代等操作。而setTimeout(function,0)的方式对性能的消耗比较
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大,如果想要立即异步执行一个任务,可以使用process.nextTick()方法来完成。示例代码

如下。

  function
 

foo  
 

 
  console error 'foo'  
 

process nextTick foo  
console error 'bar'  

运行上面的代码,在控制台输出的结果如下。

  bar
foo

“bar”的输出在“foo”的前面,这说明
 

foo()
 

函数是在下一个时间点运行的。每次调用

process.nextTick()方法,只会将回调函数放入队列中,在下一轮Tick时取出执行。定时器

中采用红黑树的操作时间复杂度为O(lgn),nextTick()的时间复杂度为O(1)。相比较之

后会看出process.nextTick()的效率更高。


