
分区（Partitioning）与复制（Replication）



● 理解：
▪ 为什么需要分区与复制

▪ 两者解决的问题差异

● 掌握：
▪ 常见分区策略

▪ 一致性与可用性权衡

● 能够：
▪ 设计基础分布式数据架构

本节内容



单机系统的瓶颈

● 存储容量有限

● CPU/内存有限

● 单点故障（Single Point of Failure）

● 问题：

▪ 数据太多怎么办？

▪ 机器挂了怎么办？



● 两个核心解决思路

● 数据太大
▪ 分区（Partitioning）

● 容易宕机
▪ 复制（Replication）

两个核心解决思路



分区（Partitioning）

● 将数据拆分到多个节点

● 每个节点存储部分数据

● Horizontal Scaling（水平扩展）



不要和CAP中的“Partition”混淆

● Network Partition

● 划分为相对独立的子网

● 设计/单独优化/网络设备故障

● CAP中的P指网络分区

● 分布式软件必须设计为分区兼容

▪ 即使网络被分割后

▪ 它仍然能正常工作



分区解决的问题

● 数据规模扩展（Big Data）

● 吞吐提升（Parallelism）

● 降低单机压力

● 例如：

▪ 用户数据按ID分布到不同服务器



分区的核心挑战

● 如何分配数据？

● 如何查询数据？

● 如何避免数据倾斜（skew）？



分区策略

● 键范围分区（Range Partitioning）

● 哈希分区（Hash Partitioning）



范围分区（Range Partitioning）

● 数据分布基于某个范围内的值

● 每个分区独立管理



范围分区（Range Partitioning）

● Partition 1: 

▪ user_id from 1 to 1,000,000

● Partition 2: 

▪ user_id from 1,000,001 to 2,000,000

● Partition 3: 

▪ user_id from 2,000,001 to 3,000,000

What is key based vs range based

https://newsletter.scalablethread.com/p/what-is-key-based-vs-range-based


特点

● 支持范围查询（range scan）

● 数据局部性好

● 容易数据倾斜（热点问题）

● 例如：

▪ Key是时间

▪ 每天一个分区



典型应用

● HBase

● Bigtable



哈希分区

● 对 key 进行 hash 运算后分配节点 ● hash(user_id) % N



● User with user_id 123 

▪ —> hash(123) = 84362 

▪ —> 84362 % 3 = 2. 

▪ The record goes to Partition 2.

● User with user_id 456 

▪ —> hash(456) = 19371 

▪ —> 19371 % 3 = 1. 

▪ The record goes to Partition 1.

● User with user_id 789 

▪ —> hash(789) = 55219 

▪ —> 55221 % 3 = 0. 

▪ The record goes to Partition 0.

What is key based vs range based

https://newsletter.scalablethread.com/p/what-is-key-based-vs-range-based


特点

● 数据均匀分布

● 避免热点

● 不支持范围查询

● 扩容困难（rehash）



负载倾斜

● 数据/访问分布不均

● 导致单个/少数分区负载过高



热点

鹿晗和关晓彤干崩了微博

鹿晗和关晓彤干崩了微博.%202017


处理热点

● 识别热点

● 限流

▪ 瞬间流量进行限制

▪ 放入消息队列异步处理

● 读写分离

● 多级缓存

● 随机

▪ Key上添加随机数前缀/后缀

▪ 拆分成多个子Key分布

▪ 聚合，去除随机



重分区

● 处理倾斜

● 经过一段时间，数据分布变了

● 手动

● 自动



一致性哈希（扩展）

● 整个哈希空间：

▪ 映射到一个环（0 ~ 2^32）

● 节点（Node）：

▪ 通过 hash 映射到环上的点

● 数据（Key）：

▪ 也映射到环上



一致性哈希（扩展）

● 解决节点增减问题

▪ 新节点插入环中

▪ 只影响局部数据

▪ 不需要全量 rehash（这是最大优势）

● 在动态节点环境下，实现最小数据迁移
的分区方案

● 常用于分布式缓存

● DynamoDB

● Cassandra



路由

● 客户端请求到哪里去？

● 重分区后，如何规划新的路由？

● 客户端缓存路由表

● 传到一个路由中间层

▪ 中间层再分发

● 允许客户端请求发到任何节点

▪ 节点自己执行

▪ 传到对应的期望的节点



什么是复制

● 将同一数据存储在多个节点 ● 冗余（Redundancy）

● 对抗失败



复制解决的问题

● 高可用（High Availability）

● 容错（Fault Tolerance）

● 提高读取性能



复制策略

● 主从复制（Leader-Follower）

● 多主复制（Multi-Leader）

● 无主复制（Leaderless）



主从复制

● 一个主节点（写）

● 多个从节点（读）

● 简单

● 主节点瓶颈

mysql主从复制原理

https://cloud.tencent.com/developer/article/2355963
https://cloud.tencent.com/developer/article/2355963


多主复制（Multi-Leader）

● 有多个节点充当主节点

● 一组主节点上进行写（更新和插入）

● 数据有多个副本

● 问题：

▪ 并发写冲突

▪ 需要有合适的解决策略

https://www.mydbops.com/blog/disabling-multi-source-replication-in-mysql-5-7
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无主复制

● 无主复制

● 不部署在固定主节点（集合）

● 每个副本都可独立地接受写

Leaderless Replication: Inside Dynamo-Style Datastores

https://medium.com/@satyavarssheni/leaderless-replication-inside-dynamo-style-datastores-865784651f3b
https://medium.com/@satyavarssheni/leaderless-replication-inside-dynamo-style-datastores-865784651f3b
https://medium.com/@satyavarssheni/leaderless-replication-inside-dynamo-style-datastores-865784651f3b


解决冲突策略（自动）

● Conflict-free Replicated Data Types 

(CRDTs)

▪ 可以在网络中的多个节点上复制的数据结构

▪ 副本可以独立和并发地更新

▪ 不需要在副本之间进行协调

▪ 在数学上总是可以解决可能出现的不一致问
题

● 系统案例：Riak

● Mergeable persistent data structures

▪ 能否像 Git 管理代码一样管理“数据结构”？

▪ 把“版本控制 + merge”能力引入任意数据结
构

▪ Data Structure

+ Version Control

+ Merge Semantics



容忍失败节点

● Quorum（法定人数）机制

● N = 2f + 1

▪ N个节点，最多容忍 f 个节点失败

▪ Raft、Paxos

● N = f + 1

▪ N个节点，最多容忍 f（N-1） 个节点失败

▪ 仅保证可用性（Availability）

▪ 无法保证一致性（Consistency）

● W + R > N

▪ W（写确认数） + R（读确认数） > N

● 故障检测

▪ 心跳

▪ 超时

● 自动切换

▪ 主节点失败 → 选举新主

● 数据同步策略

▪ 同步

▪ 异步



一致性问题

● 复制一致性（Replication Consistency）
▪ 数据副本之间的语义保证

● 内部机制

● 一致性模型，是一整个谱系（spectrum）
▪ Strong Consistency (Linearizability)

▪         ↓

▪ Sequential Consistency

▪         ↓

▪ Causal Consistency

▪         ↓

● Session Guarantees

●    ├── Read-your-writes

●    └── Monotonic reads

▪         ↓

▪ Eventual Consistency

● 不要与CAP的“Consistency”混淆
▪ 它们相关联

▪ 但又不是一回事

● CAP中的“C”

▪ 外部观察模型

▪ 连续的Strong Consistency (Linearizability)

▪ system ≈ single-copy system

▪ 看起来和单机一样



Strong Consistency

● 定义

▪ 每个操作

▪ 看起来像在某个全局时间点瞬时发生

● 等价于

▪ 单副本语义

▪ 满足 real-time order

● 保证

▪ 读一定返回最新写

▪ 所有客户端看到相同顺序

▪ respects wall-clock order

● 不允许

▪ stale read

▪ 重排序



Sequential Consistency

● 定义

▪ 所有操作存在一个全局顺序

▪ 但不要求符合真实时间

● 保证

▪ 所有节点看到相同操作顺序

▪ 每个进程内部顺序保持

● 不保证

▪ 不保证最新写

▪ 不保证 real-time order

T1: write(x=1)

T2: read(x) -> 0 ← allowed（如果全局顺序把读排在写前）



Causal Consistency

● 定义

▪ 只保证有因果关系的操作顺序一致

● 因果关系来源

▪ 程序顺序（program order）

▪ 读→写（read-from）

▪ 传递性（transitive closure）

● 保证

▪ 因果顺序一致

▪ 无因果序的->允许乱序

● 不保证

▪ 全局顺序

▪ 最新写



Session Guarantees

● Causal consistency 

▪ 有关联，但不完全等价

● Read-your-writes

● 你写过的数据，你之后一定能读到

▪ 例如：
● x=0 → write(x=1) → read(x) >= 1 

● 同一客户端

● Monotonic Reads

▪ 一旦读到某个值，之后不会读到更旧的
值

▪ 例如：
● x=0 → write(x=1) → read(x) >= 1

● 若第一次读到 x=1

● 后续不会读到 x=0 

● 不保证

▪ 一定是最新值

▪ 写后可见



Eventual Consistency

● 定义

▪ 如果没有新写入，所有副本最终会收敛

● 保证

▪ 收敛

● 不保证

▪ 何时一致

▪ 顺序一致

▪ 读到最新值

t0: write(x=1)

t1: A 读到 0

t2: B 读到 1

t3: 所有节点最终变成 1



模型 是否全局顺序 是否实时顺序 是否保证最新读 是否允许乱序

Strong （强、时间）

Sequential （无时间）

Causal （非因果部分） （非因果部分）

• RYW （仅自己） （非因果部分）

• Monotonic （非因果部分）

Eventual

不同的一致性模型



核心总结

● 分区：

▪ 解决“数据太多”

● 复制：

▪ 解决“系统不可靠”

● 组合使用：

▪ 构建大规模分布式系统

● 分区与复制，它们一般会同时出现

▪ 思考：为什么？



参考

● Designing Data-Intensive 

Application

▪ C5，C6
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