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背景

❑ 现代网页应用需求
❑ 海量数据存储

❑ 京东2715 亿的交易量

❑ 高并发量访问
❑ 天猫每秒58.3万的订单峰值

2020双十一购物节

❑ 关系型数据库仍是OLTP的主力军
❑ 在Top10的榜单中，7个是RDBMS

❑ 前4名都是RDBMS

❑ 关系型数据库的特点
❑ 完整ACID事务支持

❑ 标准的SQL语言支持

❑ 历经时间的考验

https://db-engines.com/en/ranking, 2022.04



现有解决方案

❑ 传统关系型数据库

❑ NoSQL数据库

❑ 新架构数据库

可扩展问题面向单机设计，资源有限

便捷性问题
➢ 缺乏完整的事务支持

➢ 缺乏完善的SQL支持

运维问题
➢ 需要更多时间验证

➢ 需要较高迁移成本



数据分片中间件

(a) Before Data Sharding

SELECT * FROM t_uesr WHERE uid=0;

SELECT * FROM t_user WHERE uid=1;

uid%2=0

(b) After Data Sharding

uid%2=1

SELECT * FROM t_user WHERE uid=0;

SELECT * FROM t_user WHERE uid=1; DS

DS0

DS1

❑ 基于现有关系型数据库，一个更为稳妥的方案
❑ 现有基于关系型数据库的应用可无缝迁移到分片中间件中

❑ 对某些关键应用非常重要，例如：金融系统

帮助开发人员以单机版数据库的方式使用分片后的数据库!

❑ 数据分片中间件的工作原理
❑ 将请求路由到不同机器的不同数据库中

❑ 将不同数据库的结果合并后返回调用端



❑效率问题
❑转发请求、合并结果带来额外开销

❑运维问题
❑分片规则较为复杂

❑手动配置麻烦易出错

❑事务问题
❑数据分片将引入分布式事务

❑有多种不同的分布式事务

❑不同分布式事务使用方法不同

数据分片的难点

❑复杂度问题
❑多种多样的关系型数据库

❑不同的协议和SQL方言

❑不同的SQL语句类型
❑ selection, aggregation, table join



我们的方案: Apache ShardingSphere

Apache基金会首个面向数据分片的
顶级开源项目
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❑ 功能完备
❑ 6种RDBMS，符合SQL-92标准

❑ 3种不同的分布式事务

❑ 预置了丰富的功能

❑ 效率高
❑ 两种适配器：JDBC和Proxy

❑ 智能执行策略

❑ 可拔插&可扩展
❑ 基于SPIs和设计模式

❑ 增加、删除、自由组合功能

❑ 用户友好
❑ 屏蔽分布式事务和分片细节

❑ DistSQL + AutoTable自动分片



Apache ShardingSphere的数据流

Governor
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Usage Scenarios

ShardingSphere-Proxy 

Usage Scenarios
❑ ShardingSphere-JDBC使用场景

❑ 与Java应用程序部署在一起

❑ 对开发人员透明

❑ ShardingSphere-Proxy使用场景
❑ 作为单独进程部署

❑ 对外表现为关系型数据库

❑ 支持任何编程语言

❑ 对DBA友好

❑ 治理模块
❑ 作为单独进程部署

❑ 监控数据源，存储元数据

❑ 维护配置信息

ShardingSphere-JDBC非常高效.



数据分片的关键概念

❑ 数据分片的类型

❑ 分片键和分片算法

❑ 逻辑表和真实表

❑ 数据节点, 例如：DS0.t_user_h0
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t_user_v0
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(a) Original Data Source with Two Tables

t_user
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(b) Data Records in the Split Tables

t_order
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t_order_h0
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t_order_h1
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(c) Types of Data Sharding

t_user_h0 t_order_h0

t_user_h1 t_order_h1

t_user_h0

t_order_h0

t_user_h1

t_order_h1

DS

DS

DS DS0

DS0

DS1

DS1

SELECT * FROM t_uesr WHERE uid=0;

SELECT * FROM t_user WHERE uid=1;

uid%2=0

uid%2=1

DS0

DS1

分片算法分片键逻辑表

真实表

功能完备



分布式事务

❑ 针对不同的场景，提供三种类型的分布式事务
❑ XA事务: 严格的ACID，性能有损耗

❑ 本地事务: 性能极大提升，但不保证一致性

❑ BASE事务: 性能提升，最终一致性

❑ 使用数据分片下的分布式使用难点
❑ 不同类型分布式事务接口不统一，学习曲线高

❑ ShardingSphere能让用户像使用单机版事务一样使用分布式事务

AppsApplication Program (AP)

Transaction 
Manager 

(TM)
Resource 

Manager(RM)

(a) DTP Model

XA

Apps
RMAP TM

Sharding
Sphere

(b) ShardingSphere Acts as AP+TM

Transaction Manager (TM)

Transaction 
Coordinator 

(TC)

(e) BASE Transaction Model
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Manager 
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(d) Local Transaction

Apps ShardingSphere DS0 DS1

commit prepare
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commit

commit

(c) XA Transaction

ok
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Phase 1

Phase 2

Apps ShardingSphere DS0 DS1

commit

rollback

commit

commit

rollback

rollback

功能完备和用户友好



DistSQL的配置管理

❑ 现有分片规则的配置
❑ 首先创建真实表

❑ 然后手动编写配置文件

❑ 对开发人员和DBA不友好

❑ 生效需要重启应用程序

❑ DistSQL
❑ 类SQL语言

❑ 在线生效

❑ AutoTable
❑ 自动分片，让用户不关心真实表存储的位置

Apache ShardingSphere 将自动创
建真实表，并自动绑定逻辑表。

用户友好



完整的SQL引擎

❑ 所有功能都以可拔插的方式加入系统

❑ 支持几乎所有的SQL语句数据分片

可插拔&可扩展

❑ 基于ANTLR实现

❑ 是ShardingSphere的核心



完整的SQL引擎

❑ SQL Parser
❑ 将SQL语句转化成抽象语法树

❑ 预置了多种SQL方言

❑ SQL Router
❑ 将逻辑SQL路由到数据节点中

❑ 分类
❑ 广播路由：DDL；DCL；TCL；未包含分片键的DQL和DML

❑ 分片路由：标准路由和笛卡尔路由

…

标准绑定表路由
笛卡尔
路由



完整的SQL引擎

❑ SQL Rewriter
❑ 将逻辑SQL改写成可执行的SQL

❑ 分类
❑ 正确性改写

❑ 修改表名、分页、加列、批量插入

❑ 优化改写

❑ 单节点优化、流式合并优化(见Merger)

❑ SQL Executor
❑ 将重写后的SQL发到底层存储执行

❑ 权衡内存消耗和最大连接数
❑ 内存限制模式

❑ 连接限制模式

❑ 难点：用户难以决定哪种模式；相

同应用不同查询适合模式不同

❑ ShardingSphere智能选择连接模式
❑ Θ = 1，内存限制模式，可用流式合并

❑ Θ > 1，连接限制模式，必须内存合并

SELECT oid FROM 

t_order ORDER BY uid

加列
SELECT oid, uid AS 

ORDER_BY_DERIVED_0

FROM t_order ORDER BY uid

INSERT INTO t_order

(oid, xxx) VALUES (1, 

’xxx’),(2, ’xxx’)

INSERT INTO t_order_0 (oid, 

xxx) VALUES (2, ’xxx’)

INSERT INTO t_order_1 (oid, 

xxx) VALUES (1, ’xxx’)

批量
插入

当前数据库的SQL数 数据库可用最大连接数/查询

每个连接执行的SQL数

数据库粒度



完整的SQL引擎

❑ Result Merger

❑ 合并多个数据源结果，返回给用户

❑ 合并方法分类
❑ 内存合并

❑ 流式合并（优先采用）

❑ 针对不同的SQL，合并方法不同
❑ 简单查询，采用流式合并

❑ Order-By查询，多路归并流式合并

❑ Group-By查询

❑ 包含Group-By和Order-By，且item相同：

流式合并

❑ 包含Group-By和Order-By，但item不同：

内存合并

❑ 不包含Order-By：查询重写，自动添加

Oder-By，转化成流式合并

❑ 聚合查询和分页查询

❑ 流式合并或内存合并 Group-By和Order-By项相同，流式合并示例

合并&返回



实验

❑ 数据集
❑ Sysbench: 2000万~1亿条记录

❑ TPCC: 200个warehouses (1.2亿条记录)

❑ 对比系统
❑ 传统关系型数据库

❑ MySQL v5.7.26 (MS), PostgreSQL v10.17 (PG)

❑ 其他数据分片中间件
❑ Vitess v12.0.0, Citus v9.0.0

❑ 新架构数据库
❑ TiDB v5.2.0, CockroachDB v21.1.11 (CRDB)

❑ 云数据库
❑ Aurora MySQL v2.07.2 (AuroraMS), Aurora 

PostgreSQL v4.2 (AuroraPG)

❑ 衡量标准
❑ 平均响应时间(AvgT)

❑ 99th/90th Percentile Response Time (99T/90T)

❑ 实验环境设置
❑ 分布式实验

❑ 12台华为云虚拟机

❑ CentOS 7.1 64bit, 32-vCore CPU, 64GB RAM and 

1TB disk, Linux Multiqueue Networking Enabled

❑ 云数据库或单机版实验
❑ 5台亚马逊云虚拟机

❑ Red Hat Enterprise Linux 8.3 64bit, 8-vCore CPU, 64 

GB RAM and 100GB SSD

❑ 每台虚拟机运行之多一个数据库，每个数据库

有10个分表



实验

❑ 效率测试
❑ 对于两个数据集Sysbench和TPCC，基于SS的方法在TPS、90T/99T、AvgT衡量标准下表现最佳

❑ SS-JDBC方法的AvgT比其他系统快2~10倍

TPCC



实验

❑ 可扩展性测试
❑ 基于SS-JDBC的方法表现最佳

❑ 随着数据量增大，TPS缓慢下降

❑ 随着请求并发度提高，TPS先升后稳

❑ 随着服务器数量增加，TPS线性增加

实验代码下载: http://ss4icde.urban-computing.com



188公司都说在使用ShardingSphere!

…



使用案例: 京东白条

❑ 京东白条是京东集团旗下的一款信用卡支付产品

❑ 6400个分片, 超过千亿条数据

❑ 带来价值:
❑ 系统可扩展性更强

❑ 降低开发成本

MySQL官方使用案例: https://www.mysql.com/customers/view/?id=1461
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