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摘　要: 数据库作为金融信息化建设的重要组成部分, 需要面对持续的业务量增长、高度可用性和扩展性等挑战,
而以MySQL、Oracle等为代表的传统数据库单点架构, 在可用性、扩展性和存储能力上已经无法满足当前的金融

服务要求. 分布式数据库的出现, 旨在解决单机数据库所面临的各种挑战, 提供更加灵活的架构, 保障系统稳定运

行. 为此, 本文在结合实际的金融业务需求下, 研究实现了具有分布式事务支持、分布式 SQL引擎、混合事务分析

处理等特点的分布式数据库. 系统采用全组件的冗余设计, 通过类 Raft 增强一致性算法保证了存储层高可用和数

据强一致, 同时利用基于 Zookeeper的集群调度方案保证调度层的高可用.
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Abstract: As an important part of financial informatization, the database faces the challenges of continuous business
growth and high availability and scalability, while the traditional single-point architecture of databases, represented by
MySQL, Oracle, etc., fails to meet the current requirements of financial services in terms of availability, scalability and
storage capacity. Distributed databases are designed to address the challenges faced by single-site databases and provide
the more flexible architecture, ensuring stable system operation. To this end, this study, subject to actual financial service
requirements, researches and implements a distributed database equipped with a distributed SQL engine, which is capable
of distributed transaction support and hybrid transactional/analytical processing. The system is designed with full
component redundancy. In addition, high availability of the storage layer and strong consistency of the data are ensured by
the Raft-like enhanced consistency algorithm, while high availability of the scheduling layer is guaranteed by the
Zookeeper-based cluster scheduling scheme.
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数据库的发展经历了从传统的关系型数据库、

NoSQL (Not only SQL)[1] 数据库到近几年新出现的分

布式 NewSQL 数据库, 整个趋势由单机逐渐向分布式

方向发展. 传统关系型数据库的问题在于, 对可扩展性

以及高可用性的支持不足, 单机数据库容量有限, 单表

容量有限, 无法支撑庞大的数据查询处理需求. 一种解

决办法是通过分库分表将负载分散到多个表中, 缓解

数据库压力, 或者增加磁盘和 CPU 容量, 但不能从根

本上解决问题. 而 NoSQL数据库虽然原生支持扩展性

和高可用性, 数据模型更加灵活, 但是对数据的强一致
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性却无法保证, 不支持原子事务 (原子事务保证了跨多

个节点事务操作的一致性, 但是节点间协调会增加延

时, 基于性能原因的考虑, 当前 NoSQL实现的都是基

于单一键的事务), 而且 NoSQL 不兼容传统的 SQL 语

法, 造成原有系统的迁移障碍. 分布式 NewSQL数据库

的概念产生来源于 Google于 2012年发表的 Spanner[2]

数据库, 该论文将传统关系模型以及 NoSQL数据库的

扩展性相结合, 使数据库同时支持分布式又具有传统 SQL
的能力. 除了 Spanner 数据库, 国外的 CockroachDB[3]

以及国内的 TDSQL、MyCAT、TiDB[4]、OceanBase
等都是新兴的分布式数据库产品. 分布式数据库从实

现上可以分为两类: 一类是在现有数据库之上以中间

件代理的形式, 提供自动分库分表、故障切换、分布

式事务等支持, 以MyCAT、TDSQL等为代表. 一类是

原生的分布式架构, 通过共识算法实现高可用性和数

据一致性等支持, 以 TiDB、OceanBase等为代表.
分布式数据库常见的特点包括高可用、高可扩展

和数据强一致性等. 对于可用性和数据一致性, 根据分

布式 CAP[5] 理论可知, 在保证分区容错性的前提下, 势
必要在数据一致性和可用性中做出权衡. 其中可用性的

保证可以通过复制实现, 通过在多台机器上保存数据

副本, 提高系统可用性, MyCAT 以及 TDSQL 均支持

主从复制的方式. 传统主从复制方式的问题在于虽然

保证了可用性, 但是数据的强一致性却无法保证, 如果

主库故障, 可能会出现多个节点成为主库 (脑裂问题[6]),
导致数据丢失或损坏. MySQL在 5.7版本推出了MySQL
Group Replication功能, 实现了基于 Paxos共识算法[7]

的可用性和数据一致性保证, TiDB 基于 Raft 共识算

法[8] 保证了可用性和数据一致性. 扩展性的保证可通

过分区的方式, 将原有单个节点的压力分散到多个节

点, 提升系统性能. 分区面临的问题是如何将数据和查

询负载均匀分布在各个节点, 常见的解决办法有基于

Hash 的分区和基于 Range 的分区, TiDB 使用 Range
的方式分区, 而 OceanBase两种都支持. 分布式数据库

的另一个特点是对事务的支持, 分布式场景下保障事

务的 ACID 原则常见的办法有 2PC 协议、TCC 协议

以及 SAGA 协议, TiDB、OceanBase 等均使用 2PC[9]

(两阶段提交协议) 来实现跨多个节点的事务提交. 除
了对以上特点的支持, 分布式数据库还具有 HTAP、SQL
引擎、兼容性等特点.

对金融行业来说, 在数据库系统可用性、数据一

致性、交易延时等方面有更严格的要求, 系统可用性

要求 99.99% 以上, 账务交易对事务要求零容忍. 本文

基于国内某银行原有金融业务的分布式改造进行研究,
银行原有数据库架构采用 Oracle RAC部署的方式, 这
种方式的问题在于硬件成本高昂, 无法有效横向扩展,
随着业务量的增大, 系统性能以及存储能力严重不足,
故障切换时间长, 更无法实现秒级切换, 导致系统运行

风险增大. 基于银行业务对数据强一致性、高可用、

横向扩展等要求, 并结合银行自身业务系统的特点, 本
文在MySQL 集群作为数据节点的基础上, 利用自研的

调度组件 Grid, 实现了具有高可用、动态扩展、分布

式事务、HTAP 混合、兼容 MySQL 等特性的分布式

关系型数据库. 该数据库通过类 Raft 增强一致性算法

和 Zookeeper自动选主实现了整个系统组件的高可用,
并通过 Grid组件调度, 实现了自动分库分表、SQL路

由、分布式事务等功能的支持. 

1   架构

在架构设计上, 本文的分布式数据库由调度节点、

数据节点和配置节点构成, 如图 1 所示. 其中, 数据节

点基于MySQL集群方案, 负责数据存储、本地事务管

理、本地结果集计算等功能, Grid 调度节点负责全局

事务管理、分布式执行计划的生成和调度、集群扩缩

容以及数据节点的高可用调度等功能, 而配置节点基

于 Zookeeper[10] 实现, 负责集群运行态元数据的存储同

步以及配置管理.
在数据节点的实现上, 与 TiDB以及 OceanBase等

分布式数据库不同的是, 本文使用了MySQL 集群的方

案. MySQL5.7 版本之前, 实现高可用一般的做法是主

从复制的方式, 常利用半同步保证节点间数据的一致,
但仍无法满足高可用的要求[11]. 本文采用了基于 Raft
实现的增强一致性算法 (将在第 3节存储中详细阐述),
通过增强 Raft 算法的部分细节实现, 提供数据库集群

节点的强一致保证, 解决了传统主从复制容易出现的

脑裂问题.
调度节点Grid主要用来进行 SQL解析, 实现分布式

的 SQL语句执行优化. 对于混合事务分析处理 (HTAP)[12]

的需求, 除了原生支持分布式事务之外, 对于在线分析

处理需求, 通过插件的形式提供 Spark SQL集成, 将复

杂语句通过 SQL 引擎路由到 Spark 端处理分析, 而
Spark的数据则直接通过数据节点进行抽取. 对于分布

式事务的实现, 采用了两阶段提交协议的标准实现——
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XA事务. 本文的分布式数据库中所有组件都是高可用

和高扩展的, 以调度节点为例, 在对外服务中利用 F5
提供负载均衡支持[13], 组件本身基于配置节点实现分

布式选主, 实现多活高可靠.
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图 1    分布式数据库架构
 

配置节点层主要用来存储调度层元数据, 提供调

度节点的“领导选举”.
除了上述提到的组件, 本文也在数据库安全上做

了相应支持, 通过黑白名单检查、登录认证和 ACL认

证等保护数据库安全.
下面的章节本文将会对调度层 SQL 引擎、事务

和锁的实现、存储层实现和高可用等作更深入的阐述. 

2   调度

为了解决大规模数据量以及高负载下的数据分布

问题, 本研究通过中间件的形式提供了对分库分表、SQL
引擎、事务与锁等功能支持. 调度层 Grid 采用了 XA
两阶段事务以及对悲观锁和全隔离级别的支持. SQL
引擎通过词法分析对执行语句进行分布式改造, 实现

查询下推和结果汇聚. 

2.1   SQL 引擎

分布式场景下 SQL语句执行[14] 的一个要点是如何

跨多个数据分片计算并收集结果, 如何实现跨节点 JOIN.
解决方案在于通过某一种维度进行切分操作, 分步 JOIN
之后再将结果聚合. Grid组件在 SQL引擎的实现上对

语句进行了并行改造, 通过对语句添加后缀将其路由

到不同的数据分片实现并行计算. 执行过程如图 2所示.
对于一个查询语句来说, SQL 引擎首先对语句改

造后生成查询计划, 然后最大限度的将查询下推, 在多

个节点进行并行查询计算, 并进行结果归并. 结果归并

的过程采用了流式归并, 其与数据库原生的返回结果

集的方式最为契合. 流式归并将每一次从结果集中取

到的数据, 通过逐条获取的方式得到正确的单条数据.
具体来说, 一个查询语句经过 SQL引擎的步骤如下:

(1) 通过词法语法解析获取 SQL语句语义信息.
(2) 对 SQL语句进行必要的分布式并行执行改造.
(3) 尽可能地将查询计算下推.
(4) 当涉及到多个数据分片, 查询会并行下发到多

个数据分片进行并行计算.
(5) 根据执行计划对并行计算的结果集进行归并.
(6) 归并过程尽可能采用流式归并.
(7) 对于复杂的跨节点 JOIN, 通过分析语义将逻

辑上独立的子查询块拆分出来并行执行.
对于上述步骤描述的并行执行计算, Grid 在实现

上采用了物理与逻辑结合的方式, 通过物理表拆分与

SQL 逻辑拆分相结合的数据分发及并行处理技术, 如
图 3 所示, 实现在数据分布式部署和并行查询执行计

划两个层面的性能优化, 相对于单数据库实例, 查询效

率提升 N 倍 (N=逻辑拆分数×虚拟分片数).
跨节点 JOIN[15] 作为分布式数据库实现的难点之

一, 需要对普通表和分区表同时进行支持, 跨节点 JOIN
指的是多个节点的联表查询, 比如“SELECT…FROM
t1, t2 WHERE”查询语句, 涉及到两张表以上的查询. 如
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何对多个节点数据多个表进行 JOIN, 调度层 Grid 采

用的做法是通过引擎将复杂 JOIN拆分为多个子句, 将
子句划分为表组 (Table Group), 生成执行计划, 通过创

建临时表的方式进行迁移 [ 16 ] ,  如图 4 所示 .  以子句

“SELECT … FROM tb1, tb2, tb3 WHERE”为例, 首先会

根据可以 MERGE 的 tb1 和 tb3 表生成一个表组, tb2
为另一个表组, 然后创建临时表迁移. 迁移的过程包含

以下步骤:
(1) 在大表 tb2中创建记录 tb1, tb3的临时表.
(2) 生成 tb1、tb3的 SELECT计划 1数据下推.

(3) 生成 tb2的 SELECT计划 2同时创建临时表.
(4) 执行 SELECT计划 1移动到 tb2中的临时表.
(5) 执行 SELECT计划 2.
对于普通表和分区表的 JOIN, 会在分区表的每一

个节点创建临时表, 然后将普通表迁移到分区表每个节

点的临时表中, 对于有等值分区列的 JOIN条件, 则会将

普通表按照分区表的分区算法散列到不同节点. 如果子

句中的表都是分区表, 限制查询WHERE语句必须包含

分区列, 将表按照分区散列算法迁移到多个节点. 迁移

完成后, 在分区节点中并行计算 JOIN结果并返回.
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图 2    SQL执行过程
 

数据表拆分存储存储引擎

虚拟分片

物理实例

分区表

业务
SQL

SQL 解析、优化调度节点

数据节点

物理并行

数据
节点

数据
节点

数据
节点

...

逻辑井行

子句 1 子句 2 子句 n

p1 p2 pn−1 pn

m1 mn

 

图 3    并行查询
 
 

2.2   事务与锁

对事务的支持是分布式数据库和 NoSQL 数据库

的一个主要区别, 事务在数据库中代表一系列操作要

么全部完成, 要么全部失败[17], ACID 规定了事务操作

的原子性、一致性、隔离性和持久性. 在分布式情况

下要保证 ACID, 常见的做法是使用两阶段提交算法

(2PC). 本文的分布式事务借鉴了 XA 两阶段事务的实

现, 通过事务管理器协调多节点之间的事务, 整个事务
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被分为准备和提交两个过程[18].
2PC 存在事务管理器故障导致数据库节点无法获

知事务提交状态的问题. 在事务提交时, 事务管理器崩

溃或者网络出现故障, 而数据库节点无法获知当前事务

是否提交成功或者回滚, 只能处于等待状态. 常见做法

是将事务提交或者终止的状态写入日志, 在事务管理器

恢复后, 可以通过日志信息继续事务过程. Grid 在实现

上将分布式事务日志存储在数据节点的元数据表中, 同
时提供主备数据副本支持. 事务日志在数据节点中使用

类 Raf t 增强一致性同步协议确保数据强一致 (类
Raft 协议的实现将在存储一节详细介绍), 事务日志中

包含了关联节点的信息和提交状态, 在出现故障时, 通
过关联事务日志列表和状态日志汇总结果计算出事务

提交列表以及回滚列表, 将结果应用到对应的节点上.
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图 4    跨节点 JOIN
 

在锁的支持上, Grid 实现了与 MySQL 一致的支

持, LOCK TABLE会导致隐式提交, 而 DDL语句导致

事务的隐式提交, 同时支持显式行锁以及 FLUSH TABLE
全局锁. 

3   存储

分布式数据库存储层常见的方案有使用关系型数

据库 (MySQL等)和非关系型的键值数据库, 比如 TiDB
和 CockroachDB 都使用键值数据库 RocksDB[19] 作为

其存储层实现. 键值数据库常见的底层存储模型包括

LSM-Tree[20]、B-Tree 和 Hash 模型, LevelDB 及其变

种 RocksDB 皆使用 LSM-Tree 模型, 内存型数据库

Redis使用的是 Hash模型, 对于关系型数据库来说, 其
底层存储模型常使用 B 树或者其变种, 比如 MySQL
使用的就是 B+树. 本文在底层数据库中使用 MySQL
数据库作为数据集群, 这样可以最大限度的兼容原有

MySQL 数据库, 而以 TiDB 等为代表的数据库需要在

存储层和 MySQL 的兼容性方面提供转换层, 对 SQL
语法的兼容性也不够好. 在集群的实现上, 原生MySQL
主从复制实现的可用性方案有诸多问题, 如果为同步

复制, 存在从节点失去响应后导致主节点无法处理写

入操作的问题. 另外主节点故障后如何选择新的领导

者 (共识问题), 还可能出现脑裂的现象. 本文使用类

Raft的增强算法来保证数据的强一致性.
Raft 作为经典的共识算法, 在 2014 由 Ongaro 根

据 Paxos算法简化而来[8], Raft通过领导选举机制、日

志复写和安全性机制保证集群节点在状态转换间的一

致. 除了对原有的算法实现外, 本文在具体的算法细节

上也做了相应增强, 在实现上与 Raft 算法中元素的对

应关系如表 1所示.
 

表 1     Raft算法对应实现
 

Raft元素 对应实现

节点角色 Leader: 主副本; Follower: 备副本

Raft日志 基于Binlog实现

状态机 表引擎
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在领导选举的实现上, 通过数据副本的复制指向

关系进行投票, 领导者在任期内的 Term 通过 master_
version进行维护, 如果主节点发生故障, 调度节点 Grid
会通过 RequestVote RPC 进行冗余节点探测来触发新

投票过程, 在投票过半数的情况下, 首先遍历所有存活

候选从节点, 选取 master_version 最大的节点, 并且检

查候选节点是否有巨大的复制延迟, 首先选择从节点

版本最新的节点作为主节点, 如果无可用节点的话, 则
从延迟过大的节点中选择. Raft中主节点使用 Append-
Entries RPC 来向从节点同步日志和检测从节点状态,
本文的 AppendEntries RPC实现基于半同步复制, 从节

点直接对日志进行应用, 同时基于闪回处理故障恢复

节点[21,22]. 具体过程如图 5所示.
 

调度节点Master 

version

(term)

自调节多
数派等待

主副本

Semi-SYNC 备副本

一阶段应用

备副本(原
主副本)

异常日志/

数据闪回

状态探测

RequestVote

AppendEntries

节点 recover 回退 
图 5    类 Raft增强一致性算法 

4   高可用

在分布式数据库的设计上, 本文通过全组件的冗

余设计, 保障了数据库系统的高可用. 在调度节点通过

LVS或 F5对外提供服务, 而调度节点本身基于配置节

点进行分布式领导选举, 保证节点可用性. 数据节点的

高可用保证通过采用类 Raft 增强一致性同步协议实

现. 配置节点基于 Zookeeper 实现了原生高可靠的支

持, 支持双机房切换恢复.
调度节点作为分布式数据库的核心, 依赖配置节

点存储调度信息. 调度节点为主从模式, 其关键在于主节

点故障时如何在从节点中选取新的领导者, 同时由于调

度节点相对于数据节点不涉及业务数据, 只有少量元

数据需要同步, 因此调度节点 Grid直接使用 Zookeeper
中的 Zab 算法[23] 来保证. 调度节点之上基于 F5, 从硬

件层面保证负载均衡实现多活高可靠. 如图 6所示.
数据节点的高可用通过MySQL数据库集群, 使用

类 Raft增强一致性算法实现单节点宕机后其他节点也

能正常提供服务, 保障高可用, 同时也保证了节点间数

据的一致, 具体实现细节在存储一节有介绍.

F5

调度节点
Master

调度节点
Slave

调度节点
Slave

Zookeeper

选主
源数据同步
多活
负载均衡

 
图 6    高可用

 

除了高可用外, 在扩展性方面, 系统中的所有节点

均可动态添加和删除, 不影响系统运行. 其中, 调度节

点依赖 Zookeeper同时实现了集群节点的动态增减, 保
证了整个集群吞吐性能的横向扩展, 通过从节点的在

线添加与在线删除实现节点在线滚动升级. 而数据节

点的扩展, 同时支持逻辑和物理上的在线单调重分布. 

5   实验与应用

为了更直观的了解本文分布式数据库的性能, 实验

采用标准的 TPC-C 数据库基准, 使用国产鲲鹏服务器

集群对分布式事务性能 (TPMC)进行测试. 其中, 每台鲲

鹏服务器配置为泰山服务器 2280 v2、两个 KunPeng920
64 核 CPU、内存 64 GB、系统盘和数据盘分别为两

个 600 GB SAS盘、12个 800 GB SAS SSD. 实验通过

控制集群节点数的增加, 测试数据库在事务处理上的

性能, 测试结果如图 7所示.
 

2500 000

2000 000

1500 000

1000 000

500 000
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1 2 3 4 5 6
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图 7    TPMC 1000仓库

 

从图 7可以看出, 本文的分布式数据库在 3节点的

集群上每分钟最高可以达到 110 w的事务处理, 随着节

点的数的增加, 事务处理能力也线性上升, 在 6 节点集

群中事务处理可以达到每分钟 220 w, 横向扩展比大于

0.95. 证明了该数据库在性能上以及扩展上的优秀表现.
目前, 分布式数据库已经在国内某银行业务系统

中使用, 经过技术方案、前期业务功能试点, 该系统全
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部缴费业务单元已经逐步迁移到分布式数据库系统中.
原有数据库经过分布式改造之后, 在架构上更加

清晰, 分布式数据库对外仍然像单机数据库一样提供

服务. 在系统部署架构上, 采用双机房运行的方式, 利
用两台备份服务器和两台逃生服务器保障数据完整,
在数据节点的配置上, MySQL集群节点采用一主一从

和两从节点分机房运行的方式, 通过配置保障同机房

和跨机房数据强一致性, 调度节点各机房使用三台服

务器为系统提供调度保障.
经过对分布式数据库实际运行中的测试, 银行业

务系统在联机同步交易单笔查询和缴费响应的时间小

于 100 ms, 在可用性方面, 系统整体可用率达到 99.99%,
并且数据不易丢失和损坏. 相较于原有数据库系统, 现
有分布式数据库有更灵活的扩展能力, 集群可动态扩

展, 各个功能节点发生故障可实时切换, 系统发生故障

的次数也大幅度下降. 

6   结论

本文研究并实现了基于 Raft 的增强一致性算法和

Zookeeper 集群调度的分布式数据库系统, 通过全节点

的冗余设计以及调度层对 SQL 引擎和分布式事务的研

究实现, 为大规模金融数据的高可用以及强一致性提供

了有力支持. 在数据库测试中表现出了优异的性能, 在实

际金融业务系统的稳定运行也表明该系统在金融行业应

用的优势. 不过, 本文的分布式数据库在设计与实现上也

有不足之处, 比如限于研发难度使用多种一致性算法, 增
加了运维难度, 后续会在这方面进一步改进.
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