
分布式数据库如何实现高性能



公司简介：

2

SequoiaDB巨杉数据库（巨杉软件），成立于2011年专注于
新一代企业大数据平台研发, 其核心产品SequoiaDB（巨杉数
据库）是国内第一款新一代分布式数据库;

核心产品完全自主研发，数据库引擎没有基于任何开源数据库
源代码, 已经成功部署并运行在多家世界500强企业的生产环境
中;

获著名基金启明创投（A轮）与DCM（B轮）融资;

中国第一款商业开源数据库产品
www.github.com/sequoiadb/sequoiadb
www.sequoiadb.com
www.oschina.net/p/sequoiadb 





数据库高性能标准



• 交易型数据库
– Transactional DB
– 传统OLTP业务

• 分析型数据库
– Analytical DB
– 分析报表型业务

• 联机型数据库
– Operational DB
– 在线高并发非交易型业务

分析型数
据库

交易型数据库

联机型数
据库

数据库应用范畴



• 测评方式
– TPC-C测试结果

• 读写性能
– 随机读操作性能
– 随机写操作性能
– 随机更新性能

• 事务相关
– 提交回滚开销

• 一致性相关
– 悲观/乐观锁
– 主外键能力
– 触发器能力

• 可靠性
– ACID
– 高可用性
– 准实时灾备功能
– 备份恢复

交易型数据库性能核心指标



分析型数据库性能核心指标

• 测评方式
– TPC-H测试结果
– TPC-DS测试结果

• 读写性能
– 批量读操作性能
– 批量装载操作性能
– 大表关联性能
– 大量数据聚集性能

• 批处理加工
– 存储过程能力



• 测评方式
– YCSB测试结果

• 读写性能
– 随机读性能
– 随机写性能
– 批量写性能
– 随机更新性能
– 并发能力
– 可扩展性

• 可靠性
– 高可用性
– 准实时灾备功能
– 备份恢复
– 强一致性与最终一致性

联机型数据库性能核心指标



• 性能指标
– 着重随机读写性能
– 着重高并发性能
– 满足高性能的提交回滚能力

• 功能指标
– 支持高可用
– 支持准实时灾备
– 支持ACID
– 强弱一致性切换
– 锁功能切换

如何设计一个高性能交易型与联机型数据库？



分布式数据库高性能实现



SequoiaDB分布式数据库架构 



SequoiaDB物理架构 

角色 功能

协调节点 胖客户层，从编目读取数据分布信息，从数据节点读取数据

编目节点 负责元数据信息存储，包括组信息、表切割信息

数据节点 负责数据表存储，提供查询、聚集、数据复制功能

CM节点 负责集群管理，包括watchdog, 节点增删启停 



                        SequoiaDB平台

实时查询 数据修改/写批量分析

• 数据在多个分布节点内自动复制，并实现写请求和读请求的自动分离，避免读请求对
数据写入的影响。

• 此外，可进一步定制数据分布策略，保证不同类型业务可以运行在同一平台上，但同
时又不会互相干扰，比如：

– 冷/热数据区分离
– 写交易的“强一致性”和“弱一致性”分离
– 查询/批量分离

高速存储设备普通存储设备

分布式架构优化：读写分离机制



分布式架构优化：可配置强弱一致性机制

一致性因素 读主节点 读备节点

W=N 强一致，无数据丢失，事务操作符合传统
关系型数据库模型

强一致，无数据丢失，读操作受节点分布影响会有
脏读时间

W!=N 强一致型，极端情况下可能发生数据丢失，
事务操作符合传统关系型数据库模型

最终一致，可能发生读取不到写入的数据，极端情
况下可能发生数据丢失

持久性因素 备节点响应策略 数据可靠性

物理同步 数据在备节点写入事务日志 全部节点宕机不会造成数据丢失，但会损失性能

逻辑同步 数据在备节点处理但未写入事务 主备节点同时宕机可能会造成数据丢失，数据查询
强一致

半同步 数据在备节点成功接收但还未处理 备节点宕机可能会造成数据丢失，最终一致性

异步 数据不需要被备节点感知 主节点宕机可能会造成数据丢失



分布式架构优化：数据多维分区

优势： 容量和性能可线性扩展

SequoiaDB支持水平分区和垂直分区。水平分区尽可能选择唯一性较高的字段，垂直分区尽可能选

择时间或区域这种相关性较高的字段。一个表可以同时为水平分区与垂直分区

分别适合流水数据与快照数据



分布式架构优化：数据域逻辑与物理隔离

核心交易域 信贷业务域 信用卡业务域

协调节点组1

协调节点组2

数
据
存
储
区

核心业务 信贷业务 信用卡业务

风控系统 审计系统 客户画像系统



分布式架构优化：SQL与存储引擎隔离

SQL插件层

协调节点层

数据节点层

PostgreSQL SparkSQL

网银 柜面 ATM

JDBC 连接

风控 审计 分析

JDBC 连接

…………

对私存管区
开启事务、强一致

信用卡区
开启事务、强一致

渠道日志区
关闭事务、最终一致



• 二段提交

• 协调节点首先发起预提交

• 当所有数据节点响应成功后，进行统一提交

Coordinato
r

Worker Worker Worker

大家都ready
了木有？

俺okay了

我也ready了
木有问题，可

以鸟

那咱们一起
提交

搞定

搞定 搞定

分布式架构优化：分布式事务机制



• SequoiaDB可以指定自定义分区键，
不指定分区键的情况下使用记录ID作
为分区键，可以保证数据随机散列分
布；

• 特殊情况下，当出现热点数据时，热
点数据所在分区可以使用split命令进
行切分，进一步细化粒度减少热点；

• 切分过程当中为全在线操作，对业务
无感知；

• SequoiaDB支持多维数据分区的机制，
在大容量磁盘的配置中性能表现最佳。

一致性散列：只需移动少量数据即可
完成切分，不需全部数据导入导出。

分布式架构优化：一致性散列机制



引擎内部优化：B树多维度索引

• 支持多字段索引
• 支持复合索引
• 支持唯一索引
• B树索引与数据保持强一致
• 支持全文检索索引
• 全文检索索引与数据保持最终一致



SequoiaDB支持Snappy和LZW两种压缩机制，既能实现快速压缩，也能满足深度压缩需求。

引擎内部优化：高效压缩机制

在IO吞吐量非常高的查询场景下，

基于数据字典的深度压缩机制能

够大幅降低IO开销，有效提高查

询效率。



• SequoiaDB多维分区机制能够在每个分区内部按照时
间维度对数据进行汇聚

– SDB吻合历史数据查询的主要业务流程，近期数据常驻
缓存

– HBase/Hyperbase/Hindex均不提供类似的机制，远期数
据与近期数据无法进行隔离，在典型高并发实时响应场
景中内存命中率不高

• SequoiaDB使用B树索引，而非HBase的二级索引
– 二级索引的基本机制是先通过索引找到主键索引，再通

过主键索引找到记录，造成两批随机I/O
– 从性能的角度来看，SequoiaDB可以至少节省一半以上

的随机I/O开销
– HBase二级索引主要使用全局索引，在查询的过程当中

会涉及到大量跨物理机的数据检索，对性能影响极大

SDB

HBase

内存 磁盘

2016

2015

2014

2013

2012

2011

`
` `

` `
本地索
引

数据

本机内直接
跳转到数据

SDB

`
` `

` `
全局二级索
引

`
` `

` `

主键索引

需要跨物理
机再次遍历
主键索引

HBase

引擎内部优化：索引查询原理对比



引擎内部优化：非结构化块存储机制



• 其他实现方式

Ø 关系数据库+文件系统地址

问题：文件条目受关系型数据库的性能限制，比
如超过3亿条后性能急剧下降

Ø HDFS
问题：受 Namenode限制无法处理大量的小文件，
分配64MB存储浪费空间；小文件不定期后台自动
聚合，影响系统的使用稳定性。

Ø HBase
问题：做Merge的过程造成I/O飙高，无法满足在
线ECM服务场景。

 

• 分布式对象存储

• 文件按照数据块处理

– 自动按照64/128KB的数据块进行切
分，放在不同分区存储

– 使用DIO避免二进制数据占用文件系
统缓存

– 并行处理

• 与GridFS相比不占用内存

• 与HDFS相比不存在Namenode限制

分区2

数据块

…

数据块

数据块

数据块

分区1

数据块

…

数据块

数据块

数据块

分区3 

数据块

…

数据块

数据块

数据块

引擎内部优化：块存储支持大小文件



分布式数据库高性能实践案例



证券行业高并发查询

某证券监管机构的股票交易信息管理系统，存储全国交易所每天上传的所有的股票交
易信息。如今通过APP，网页端等，开放给股民用户进行实时的查询。
通过搭建基于SequoiaDB的数据库存储，该机构将所有历史数据实现在线化，同时
保证每天增量的及时写入。

• 平均每日超过2亿条记录写入
• 高峰时段，同时有超过百亿级别的数据需要被

检索、调用
• 系统保存3年内所有交易和持有数据
• 峰值并发量超过10000
• 高峰时段，查询返回时间小于100ms
• 实际测试性能10倍于原有MySQL
• 操作涉及3张数据表的关联，总量超过3000亿

条数据



银行历史数据平台

ECIF

柜面、网银、手机银行等渠道

SQL增删改 SQL查询

交易流水数据

网银/
手机柜面

•  高扩展性和稳定性 
•   数据分析的接口
•  平滑过渡，不影响原有数据处理流程， 对

现有应用影响尽量

需求

• 超过1PB数据存储，100+节点
• 50亿记录的实时查询性能<1s
• T+1 批量将生产数据全量及增量导入SDB
• SDB对外提供SQL接口，可继续使用现有

查询应用

成果

….



政务数据大数据湖

·过1000万市民的多维度信息存储，毫秒级查询反馈

多级
索引

民政部门 卫生\计生部门人力社保部门 公安政法部门

U N I V E R S I T YU N I V E R S I T Y

教育部门 街道办 残联

电子证照导入和归档

1000+万市民, 46种电子证照的归类和集中

政
务
大
厅

电子证照存储

访问查询统计

业务系统

业务系统

业务系统

业务系统 后台管理

• 分布式存储，集群扩容简单
• 存储成本大大降低
• 数据库支持索引查询，提升查询效率
• 文件描述信息与文件统一存储，更好管理

文件



交通/安防 监控视频影像管理

在公安与交通行业，针对视频卡口的大数据存储、分析与应用一直以来是最受关注的主题。借助
SequoiaDB半结构化对象存储、分布式横向扩展能力以及非结构化影像存储引擎，交通部门可以从卡口视
频文件中提取出的车牌信息、位置信息、以及时间信息按照三个维度汇总，进行道路拥堵预测、车辆轨迹
跟踪、套牌车监控、尾随车辆监控等多种安防措施。

• 兼容各采集系统的数据，统一汇总统一管理，支持多索引多维度查询，查询数据ms级返回。
• 并发处理能力高，支持多警种多业务多用户同时使用，系统反应快速。
• 系统架构简单，易于部署和维护，易于横向扩展。
• 存储层和分析层松耦合，均可弹性扩充；数据加载快，分布式计算分析效率高。
• 可灵活配套多种分析工具；SQL通用性高，适合警务操作人员灵活查询；
• 系统实时计算实现车辆实时跟踪。



OTA旅游 /电商 －多类型数据混合存储

互联网应用的特点，带来了几项重要的挑战。
• 数据量大
• 业务增长快
• 数据类型多样

途牛旅游网“资源系统”的另一个核心业务模块，负责
存储和记录所有的旅游方案相关的资源信息，包括酒店，
机票，门票，火车票，汽车票，地接，当地服务等。通
过使用巨杉数据库，在满足海量存储的同时，也能实现
高效的在线资源查询。

使得多个核心系统计算量从去年同期的每天1亿次，增加
到今年每天100亿次以上。




