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互联网环境下分布式事务
处理系统现状与趋势
马鹏玮，魏凯，姜春宇

中国信息通信研究院云计算与大数据研究所，北京  100191

摘要
传统集中式数据处理系统由于摩尔定律的逐渐失效，开始显露出性能瓶颈，无法有效支撑当前业务的快

速发展。同时由于安全、成本、政策等原因，原有集中式数据处理系统向分布式数据处理系统转型成为必

经之路。从分布式事务处理系统的发展背景、优势及挑战、技术特点、应用要点、未来发展方向等方面介

绍了分布式事务处理系统的意义、现状及趋势，为后续分布式事务处理系统的应用及发展提供了理论基

础和指导。
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State of the art and future research on distributed 
processing system in Internet environment

Abstract
Due to the gradual failure of Moore’s law, traditional centralized data processing systems begin to show performance 

bottlenecks, which can’t effectively support the rapid development of current business. At the same time, due to the 

security, cost, policy and other reasons, the transformation of the original centralized data processing system into a 

distributed data processing system has become the only way. The significance, present situation and prospect of distributed 

transaction data processing system from its development background, advantages and challenges, technical characteristics, 

application points, future development direction  were introduced. A theoretical basis and guidance for the application and 

development of distributed transaction data processing system was provided.
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1  分布式事务处理系统发展背景

中国互联网持续快速发展，带来了当

前信息的快速消费以及数据的快速增长，

这种优势为中国创造了巨大的信息红利。

与此同时，指数级增长的互联网业务量也

为背后的信息支撑系统带来了巨大的压力

与挑战。以阿里巴巴淘宝网为例，2009—

2017年“双十一”交易额如图1所示。

巨大交易增长量的背后，后台信息支

撑系统除了直接面向用户的电商网站系统

外，相关的物流系统、支付系统、仓储系

统、订单系统等也都接受了巨大的考验。而

上述各类信息系统的核心数据处理能力，

几乎均与数据处理系统的性能息息相关。

各 类 数 据处 理场 景可以分为事 务场

景和非事 务场 景两大类。事 务场 景即数

据处理过程需要满足原子性、一致性、隔

离性、持久性（atomicity、consistency、

isolation、durability，ACID）4个特性。典

型的场景如银行账户间转账、物流仓库的

运输等。非事务场景对数据处理过程没有

对ACID特性的严格要求。典型的场景有搜

索展现场景、报表分析场景等。

因为事务场景具 有ACID特性，所以

相比于非事务场景，事务场景对底层数据

处理系统提出了更高的技术要求。以银行

支付系统为例，目前核心的支付系统经过

几十年的发展，形成了采用所谓的IOE（即

IBM公司的大中型服务器、Oracle公司的

数据库软件、EMC公司的存储设备）结构

作为事务场景的支撑系统。这套系统结构

用于支撑银行传统的柜台业务没有大问题，

但是随着国内移动互联网以及电商业务的

快速发展，其中存在的问题逐渐暴露。

（1）性能上限

传统的IOE结构为集中式系统，即所有

的软件系统都运行在一个性能十分强大的

服务器上，例如IBM公司的AS 400、AS 390

等。当业务压力变大时，一般采用纵向扩

展（scale up）方案，即继续增加单台服务

器的性能上限。但是随着摩尔定律逐渐失

效，靠增大压缩器件尺寸提高单台服务器

性能上限的方案已经逐渐失效，纵向扩展

路线即将走到尽头。

（2）成本巨大

当业务量上升时，不仅硬件系统的规

模需要呈指数级增长，同时软件系统相应

的服务费用也会随之增长，中国银行、中国

农 业银行、中国建设银行、中国工商银行

每年相应的支出达到数亿元，且仍在持续

增长。

（3）严重捆绑

采用IOE结构的公司，因为各环节信

息系统供应商的垄断化及单一化，会造成

严重的服务提供商捆绑问题。传统的IOE

图 1 淘宝网“双十一”交易额
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服务提供商会对相应功能实施生态封闭策

略，造成服务消费方对其服务的严重依赖，

这为未来埋下了严重的隐患。例如IBM公

司近年来市场份额逐渐下降，未来方向尚

不明确，如果将来IBM公司不再提供服务

器的供应或维护，那当前相应的IOE体系服

务消费方将会遭受严重打击。

（4）非自主化产品

IOE体系均为国外的技术与产品，这方

面需要进行自主化改造，从而掌握核心技

术主动性。

（5）适应新业务环境

随着业务产品的逐渐丰富，底层数据

系统架构需要增加扩展能力，从而适应多

种业务类型的灵活性要求，而集中式架构

在这方面具有先天缺陷。

为解 决以 上各 类 问 题，各大 技 术公

司逐渐开始研发分布式事务数据系统技

术，从而逐渐在事 务场 景中替 代传 统的

IOE结构。

2  分布式事务数据处理系统优势及
面临的挑战

分布式事务数据处理系统是利用高速

通信网络以及多台服务器的分布化方式，

解决数据处理事务场景的数据处理系统，

其具有以下特性。

● 以横向扩展路线代替纵向扩展路线。

通过集群模式，将任务和数据分发到多台服

务器上，多台服务器共同协作，通过增加横

向扩展服务器的数量达到提高单台服务器

性能上限的目的，从而解决性能上限问题。

● 使用廉价服务器及开源产品解决成

本问题。分布式事务处理系统在底层不再

采用成本巨大的超级 服务器以及专有商

业事务数据库，而是采用多台廉价的x86

服务器以及开源的数 据库产品达 到相应

效果，预计单一企业在该方面的成本将从

千万级下降到百万级。

● 多元化、开源化解决服务商捆绑问

题。分布式事务处理系统可从硬件、软件

等多个环节对接业内多种企业或开源产

品。例如硬件支撑系统可以采用华为、浪

潮、戴尔等多种x86服务器提供商提供的相

应产品，软件支撑系统可以采用MySQL、

MariDB、PostgreSQL等多款开源数据库

产品，从而解决严重捆绑的问题。

● 国内企 业研发 解 决非自主可控问

题。当前国内 涌 现出多 款自主研发 分布

式事 务 处 理 系 统 产品，例 如阿里巴巴的

OceanBase 数 据库、腾 讯的TDSQL数

据库、中兴 通讯的G olden DB 数 据库、

PingCAP的TiDB数据库等。这样，可以通

过国内企业的创新力量解决非自主可控的

问题。

理论上分布式事务数据处理系统横向

扩展路线可以达到数据处理能力上限。但

是为了保证事务场景ACID特性，分布式事

务数据处理系统无法达到其理论上限。深

层次的原因为分布式事务数据处理系统在

数据处理过程增加了网络传输环节，而根

据统计分析，数据在网络中传输处理的速度

大概为单机系统内传输处理的千分之一，所

以传统事务数据处理系统中成熟的保证事

务场景ACID的技术方案无法直接应用到

分布式事务数据处理系统中。

为了研究 如何使分布 式事 务 数 据处

理系统保障事务场景ACID特性的问题，

学术界提出：一致性、可用性、分区容错性

（consistency、 availability、partition 

tolerance，CAP）无法同时全部满足，只

能同时满足两个特性。通俗解释为：为了

满足分区容错性，数据库系统中的数据需

要同时保证多副本分散分布，而多副本分

散分布会带来无法保证各副本间数据一致

性的问题，而严格保证各副本间数据一致
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性，又会导致数据库系统性能下降。所以，

CAP 3个特性无法同时得到满足。

在分布式体系结构中，分区现象是默

认存在的，所以分区容错性默认必须得到

满足。而事务特性要求一致性必须得到满

足，所以相应的分布式事务数据处理系统

必须保证分区容错性和数据一致性，酌情

降低了系统可用性。

同时，分布式体系结构存储数据的方

式相对于集中式存储系统存储数据的方

式来说，增加了两种新型的扩展形式。

第一种数据扩展形式为数据分区处理，

即“大表变小表”。当一张表的容量达到上

限或者出现业务交叉时，常进行水平拆分处

理，即将一张表的数据拆分成几张表共同存

储，各表分别放在不同的服务器上，从而针

对不同小表访问的业务可以分散到不同的服

务器上，减少单点问题，提高可用性。

第二种数 据扩展 形式为数 据 镜像处

理，即“一份变多份”。一张 表 进行数 据

镜像，从而形成内容为同一份数据的多张

表，但是从物理位置上看，却分散在不同的

服务器上。针对某一份数据的业务可以分

散到这份数据其余的镜像数据服务器上，

从而提升服务性能。同时，当其中某台服务

器发生故障、无法提供服务时，它的数据

镜像所在的服务器仍然能够提供服务，提

升了分区容错性。

新增的数据扩展形式在带来优点的同

时，也为分布式事务性的保障提出了新的

挑战。

● 首先，针对数据分区扩展形式产生了

分布式事务中的多机协作问题。当某个事

务处理过程涉及多个分区的数据，而这多

个分区的数据分散在不同的服务器上时，

通过服务器之间的网络通信，保证事务的

ACID属性成为挑战。

● 其次，针对数据镜像扩展形式产生了

分布式事务中的数据同步问题。当某个事

务针对某份数据进行更改操作时，利用服

务器间网络通信使这份数据的镜像数据与

之保持同步，从而维护数据镜像的特点，使

对外提供服务的镜像数据与源数据之间不会

出现数据不一致的现象，这是另一个挑战。

3  分布式事务数据处理系统各类技
术方案

数据分区扩展形式带来的挑战通常称

为分区一致性（consistency）问题，数据镜

像扩展形式带来的挑战通常称为副本一致

性（consensus）问题。

针对分区一致性问题，核心解决方案

依然是沿袭传统集中式数据库系统的事务

问题解决方案，即处理好事务过程中锁与

并发的控制问题。传统集中式数据库系统

解决此问题的方式为两阶段锁（2 phase 

lock，2PL）方案，即通过两阶段锁控制本

次事务涉及的资源，从而达到事务属性。

在分布式系统中，原有的2PL方案转化为

两阶段提交（2 phase commit，2PC）类方

案，即通过分别向同一事务涉及的多台服

务器发送两阶段的提交要求，完成同步提

交的效果。2PC方案根据各类事务隔离级

别要求，后续又被改进为3PC、2+XPC、异

步消息队列、TCC（try confirm cancel）

方案等。目前各类应用都是针对不同的实

际业务场景，抽象出业务的实际隔离级别

需求，然后在上述各种方案中选择合适的

分区一致性解决方案。

副本一致性的核心问题为分布式系统

中的数据复制问题。由于分布式系统增加

了网络传输的延迟性和不确定性，一致性

方案 主要分为服务器逻辑架构设计解决

方案和数据自组织解决方案。常见服务器

逻辑架构解决方案设定为主从模式或者主

主模式，通过掐断数据复制过程中从服务

2018021-4
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器的数据输出能力，达到副本一致性的目

的。常见的数据及组织解决方案为Paxos、

Raft、Zab等一致性算法协议，通过自由选

举、过半投票确认、分区容错的解决方式

自组织解决副本一致性问题。

业内为了综合解决上述两个问题，从各

个方向逐渐发展出了3种相应的架构方案。

第一种架构方案为中间件方案，其架

构示意如图2所示。

整个分布式事务数据处理系统架构分

为3层，最上层为应用层，第二层为中间件

层，第三层为数据库实例层。其中，底层数

据库实例层常采用开源的集中式数据库，

图 2 Cobar 中间件方案架构

图 3 Oracle RAC 共享存储方案架构

负责本实例上的数据存储与处理；中间件

层负责手动数 据分区之后的分区信息维

护、上层应用下发的SQL语句分布式解析

下发、分布式事务的统一执行控制等，从而

实现数据分区与分布式事务的实现。

第二种架构方案为共享存储方案，其

架构示意如图3所示。

整个分布式事务数据处理系统架构分

为3层，最上层为应用层，第二层为数据库

计算实例层，第三层为共享存储层。数据

库计算实例层通过分布式扩展，保证集群

的计算性能，增强可用性。同时共享存储

层采用新型存储硬件结构，保证高速I/O性

能的同时，避免了存储层数据网络通信的

环节，通过改进一定量传统的集中式数据

库系统的事务解决方案，保障了共享存储

架构中的分布式事务能力。但是由于统一

式存储带来的并发和I/O能力的理论极限，

集群规模无法做到大规模扩展。业内实践

案例表明，当此类解决方案集群数量达到

百台规模时，性能将会出现比较大的下滑。

第三种架构方案为计算存储均分布式

扩展方案，其架构示意如图4所示。

整个分布式事务数据处理系统架构分

为3层，最上层为应用层，第二层为分布式

计算层，第三层为分布式存储层。分布式

计算层与共享 存储方案的数据库计算实

例层相似，均通过分布式扩展能力保证集

群的计算性能，增强可用性。而分布式存

储层采用零共享（shared nothing）架构，

同时大部分产品具备自动化分区功能，不

需要人为定义分区模式，各个存储节点之

间通过高速互联网络进行通信，通过一致

性算法即多版本并发控制（multi-version 

concurrency control，MVCC）保障数据

执行过程中的集群状态正确性以及事务的

ACID属性。但是当存储层分布式化之后，

事务设计不同节点通信时，由于网络时延

问题，与统一存储相比，事务整体执行过
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图 4 计算存储均分布式扩展方案架构

程的时延势必有一定比例的增加。

最后根据新数据时代下对数据库的功

能需求，本文简单从几个维度对上述3类

数据库方案进行粗略的对比和总结，对比

结果见表1。

4  分布式事务数据处理系统应用注
意事项

分布式事务数据处理系统相比于集中

式数据处理系统具有一系列优点，但是在

成功应用之前，仍然需要注意几点问题。

（1）正确认识自身业务需求

分布 式 系统中的CAP决定了强一致

性、高可用性、分区容错性三者不能同时实

现。正确地认识自身业务需求，明确当前业

务在上述3种特性中的重点，才能切合实

际地对后续分布式事务数据处理系统功能

做出取舍。而正确认识业务主要是服务规

模和服务质量两方面。例如，对于金融行

业中的核心业务，服务质量是必须满足的，

所以必须要保证强一致性，从而弱化高可

用性。而对于互联网系统中的查询业务，服

务规模是主要需求，所以高可用性必须保

障，而一致性可以相应地进行弱化。

（2）明确分布式事务数据处理系统各

产品特点及适用场景

分布式事务数据处理系统因为底层技

术路线不同，所以上层适用场景也不尽相

同。例如，部分分布式事务数据处理系统

需要在管理节点数量大于某个数量时，才

能发挥较优性能，这就对应用方集群规模

做出了限制；部分分布式事务数据处理系

统需要使用特殊的硬件作为存储或计算介

质，从而达到较优性能，这就对应用方硬件

环境做出了限制。其他的类似区别指标有

是否需要人工参与数据分区、适用的服务

规模范围、是否具备多中心容灾能力、是否

能够提供多种事务隔离级别等。

（3）正确规划已有IT架构向分布式体

系迁移的路径及策略

目前现有数据库系统以集中式架构为

主，且当前实际业务和第三方应用大部分

也是基于集中式数据库结构实现的。如何

在数据库架构从集中式向分布式转移过程

表 1 3 类数据库方案对比

对比项 中间件方案 共享存储方案 计算存储均分布式方案

应用场景 OLTP业务为主 OLTP业务为主 OLAP/OLTP

扩展能力 受中间件能力限制 受存储设备能力限制 理论上无限制

高可用性 中间件存在单点故障 存储存在单点故障 理论上无单点故障

使用影响 增加业务规划能力要求 与集中式数据库相比无大变化 与集中式数据库相比无大变化

生态情况 方案稳定，应用案例丰富 成熟商业产品与创新开源产品并存 产品较少，但发展迅速

典型产品 Cobar、MyCat、TDDL Aurora、Oracle RAC Spanner、TiDB、OceanBase
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中，保证上层业务的正常服务能力以及尽

量少的原有业务体系变动，是需要格外注

意的问题。为达到此目的，首先需要对转型

后系统与原系统的兼容能力做一个充分评

估，其次需要合理规划转型过程中存量业

务和增量业务的关系，最后需要在新型系

统正式上线前进行充分验证，做好原有系

统灾备的充足准备。

（4）验证分布式事务数据处理系统产

品能力

在正式迁移应用之前，需要正确筛选

符合要求的分布式事务数据处理系统产

品，同时验证各类分布式事务数据处理系

统产品能力范围。笔者所在单位于2017年

7月开始分布式事务数据处理系统标准化

的尝试，梳 理出分布式事 务 数 据处 理 系

统基准测试的方法论和具体实施方法。

基准测试主要包括功能和性能两大方向，

指标项包括兼容能力、透明能力、管理能

力、分布式能力、事务能力、安全能力、高

可用能力、场景化性能指标等多个维度，

从而全面衡量分布式事务数据处理系统

产品能力。

5  分布式事务数据处理系统未来趋势

近几年，以Google Spanner为代表的

NewSQL类数据库发展迅速，其以全球范

围内的扩展性、强事务支持能力、灵活的

应用形式、廉价的软硬件成本等特点，逐

渐成 为数 据库的最 新演进 形 态，而这也

是当前信息社会 环 境下的必 然 结果。究

其原因，数 据库的最初需 求 就 是高性 价

比 地实现 数 据的管 理 工作。首先高性价

比可以从 经济成本 和业务成本两方面衡

量，NewSQL 类 数 据库实现了基于x8 6

等廉 价服务 器搭建，并在底 层 实现 数 据

自动化均衡处理，对业务侵入性不高，不

需要应用过多感知，同时节约了经济成本

和业务成本。其次，数据的管理工作分为

存 储 和处 理两方面。在 大 数 据 时代，数

据的基本特征为数量大、类型多、价值密

度低、速度快、时效高，所以对数据处理

的需求为扩展性强、数据兼容能力强、具

备 分析 能 力、处 理能 力强，而 NewSQL

类 数 据 库 具 备 联 机 分 析 处 理（o n l i n e 

analytical processing，OLAP）/联机

事 务处 理 过 程（on-l i ne  t ra nsact ion 

processing，OLTP）混合能力、存 储与

计算强扩展性、兼容 结 构化与非结 构化

数据等多个特点，切合了当前时代数据管

理功能需求。

随着大数据、物联网、人工智能等应

用的快速兴起，分布式架构取代集中式架

构是大势所趋，未来分布式事务数据处理

系统将会作为数据时代的技术结构，为未

来技术浪潮的发展提供更多的数据基础能

力，未来分布式事务数据处理系统将在几

个方面继续延伸变化。

首先，分布式事务数据处理系统的功

能形态将会更加丰富。随着大数据和人工

智能产业的发展，各数据应用企业都利用

自身快速增长的业务数据，扩展出核心业

务能力之外的数据分析能力，这就需要底

层数据处理过程除了满足事务型逻辑之

外，分析功能需求占到越来越多的比例。数

据库作为数据底层服务设施，保障上层业

务事务特性的同时提供高可用的分析能力

是未来的发展趋势。目前已有将底层存储

结构对接上层两套逻辑系统，完成上述功

能的实例。未来如何平衡事务和分析两种

业务的支撑占比以及相应技术实现方式，

仍然需要继续探索与实践。

其次，新型硬件之下的分布式事务数

据处 理 系统形态得到发展。底 层存 储与

计算硬件（如3D内存、Flash卡、硬件压缩

卡、非易失性存储器等）的快速发展，是原
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有数据库系统发展过程未曾预想到的。

当前数 据库系统的底层读写模式仍是以

原有磁盘存 储介质特点进行 设计并发展

起来的，例如事务日志刷盘模式、缓冲区

大小计算方法、I/O与网络的性能瓶颈评

估 等，这 些 传 统设 计方 法造 成了新型硬

件 介质的优势特点无法被现有数据库系

统 充分应用。未来的分布 式事 务 数 据处

理系统需要针对新型硬件特性进行相关

研发，从而突 破传 统 数 据库的思 维及认

知局限。

最后，利用协调硬件突破软件困境。

例如因为物理时钟难以同步，所以传统事

务 数 据库通常采用逻辑时钟维护事务顺

序，但是逻辑时钟的维护会限制数据库的

规模大小，所以覆盖全球范围的事务数据

库几乎不可能实现。而Google公司推出的

Spanner数据库直接采用硬件GPS加上原

子钟方案，解决了物理时钟同步问题，做到

了全球范围的数据库事务一致性。预计未

来将会出现更多协调硬件辅助数据库软件

系统解决之前无法解决的问题。

6  结束语

IT架构作为企业架构的基础，支撑着

上层业务架构的建设与发展，促进了顶层

愿景和战略的顺利实施。而传统集中式事

务数据处理系统面对新环境下OLTP业务

的迅速增长，相关问题逐渐暴露，故需要

完成集中式体系向分布式体系的转型，从

而释放数据红利，充分发展数字经济。而

当前分布式事务数据处理系统正处于快

速创新发展时期，多种体系架构并存，在

扩展性、性能、可用性等方面优于传统集

中式数据处理系统，但稳定性、服务能力

等方面仍与传统集中式数据处理系统存

在差距。故在转型过程中，应用方需要充

分掌握相关技术特点、应用方法、实现方

式等知识体系，从而实现快速、平稳的转

型进程。
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