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法律声明
阿里云提醒您在阅读或使用本文档之前仔细阅读、充分理解本法律声明各条款的内容。
如果您阅读或使用本文档，您的阅读或使用行为将被视为对本声明全部内容的认可。

1. 您应当通过阿里云网站或阿里云提供的其他授权通道下载、获取本文档，且仅能用
于自身的合法合规的业务活动。本文档的内容视为阿里云的保密信息，您应当严格
遵守保密义务；未经阿里云事先书面同意，您不得向任何第三方披露本手册内容或
提供给任何第三方使用。

2. 未经阿里云事先书面许可，任何单位、公司或个人不得擅自摘抄、翻译、复制本文
档内容的部分或全部，不得以任何方式或途径进行传播和宣传。

3. 由于产品版本升级、调整或其他原因，本文档内容有可能变更。阿里云保留在没有
任何通知或者提示下对本文档的内容进行修改的权利，并在阿里云授权通道中不时
发布更新后的用户文档。您应当实时关注用户文档的版本变更并通过阿里云授权渠
道下载、获取最新版的用户文档。

4. 本文档仅作为用户使用阿里云产品及服务的参考性指引，阿里云以产品及服务
的“现状”、“有缺陷”和“当前功能”的状态提供本文档。阿里云在现有技术的
基础上尽最大努力提供相应的介绍及操作指引，但阿里云在此明确声明对本文档内
容的准确性、完整性、适用性、可靠性等不作任何明示或暗示的保证。任何单位、
公司或个人因为下载、使用或信赖本文档而发生任何差错或经济损失的，阿里云不
承担任何法律责任。在任何情况下，阿里云均不对任何间接性、后果性、惩戒性、
偶然性、特殊性或刑罚性的损害，包括用户使用或信赖本文档而遭受的利润损失，
承担责任（即使阿里云已被告知该等损失的可能性）。

5. 阿里云网站上所有内容，包括但不限于著作、产品、图片、档案、资讯、资料、网
站架构、网站画面的安排、网页设计，均由阿里云和/或其关联公司依法拥有其知识
产权，包括但不限于商标权、专利权、著作权、商业秘密等。非经阿里云和/或其关
联公司书面同意，任何人不得擅自使用、修改、复制、公开传播、改变、散布、发
行或公开发表阿里云网站、产品程序或内容。此外，未经阿里云事先书面同意，任
何人不得为了任何营销、广告、促销或其他目的使用、公布或复制阿里云的名称
（包括但不限于单独为或以组合形式包含“阿里云”、“Aliyun”、“万网”等阿
里云和/或其关联公司品牌，上述品牌的附属标志及图案或任何类似公司名称、商
号、商标、产品或服务名称、域名、图案标示、标志、标识或通过特定描述使第三
方能够识别阿里云和/或其关联公司）。

6. 如若发现本文档存在任何错误，请与阿里云取得直接联系。
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通用约定
格式 说明 样例

 危险 该类警示信息将导致系统重大变更甚至故
障，或者导致人身伤害等结果。

 危险

重置操作将丢失用户配置数据。

 警告 该类警示信息可能会导致系统重大变更甚
至故障，或者导致人身伤害等结果。

 警告

重启操作将导致业务中断，恢复业务
时间约十分钟。

 注意 用于警示信息、补充说明等，是用户必须
了解的内容。

 注意

权重设置为0，该服务器不会再接受新
请求。

 说明 用于补充说明、最佳实践、窍门等，不是
用户必须了解的内容。

 说明

您也可以通过按Ct rl+A选中全部文
件。

> 多级菜单递进。 单击设置> 网络> 设置网络类型。

粗体 表示按键、菜单、页面名称等UI元素。 在结果确认页面，单击确定。

Courier字体 命令或代码。
执行 cd /d C:/window 命令，进入
Windows系统文件夹。

斜体 表示参数、变量。
bae log list  --inst anceid

Inst ance_ID

[] 或者 [a|b] 表示可选项，至多选择一个。 ipconfig [-all|-t ]

{} 或者 {a|b} 表示必选项，至多选择一个。 swit ch {act ive|st and}
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PolarDB-X是一款面向超高并发、海量存储、复杂查询场景设计的云原生分布式数据库系统。其采用Shared-
Nothing与存储计算分离架构，支持水平扩展、分布式事务、混合负载等能力，具备企业级、云原生、高可
用、高度兼容MySQL系统及生态等特点。

PolarDB-X最初为解决阿里巴巴天猫“双十一”核心交易系统数据库扩展性瓶颈而生，之后伴随阿里云一路
成长，是一款经过多种核心业务场景验证的、成熟稳定的数据库系统。PolarDB-X的核心特性如下：

水平扩展

PolarDB-X采用Shared-Nothing架构进行设计，支持多种Hash和Range数据拆分算法，通过隐式主键拆分
和数据分片动态调度，实现系统的透明水平扩展。

分布式事务

PolarDB-X采用MVCC+TSO方案及2PC协议实现分布式事务。事务满足ACID特性，支持RC/RR隔离级别，并
通过一阶段提交、只读事务、异步提交等优化实现事务的高性能。

混合负载HT AP

PolarDB-X通过原生MPP能力实现对分析型查询的支持，通过CPU quota约束、内存池化、存储资源分离等
实现了OLTP与OLAP流量的强隔离，通过将数据库中的冷数据归档到OSS或其他低成本存储来降低后台系
统的数据存储成本。

企业级

PolarDB-X为企业场景设计了诸多内核能力，例如SQL限流、SQL Advisor、TDE、三权分立、Flashback
Query等。

云原生

PolarDB-X在阿里云上有多年的云原生实践，支持通过K8S Operator管理集群资源，支持公有云、混合
云、专有云等多种形态进行部署，并支持国产化操作系统和芯片。

高可用

通过多数派Paxos协议实现数据强一致，支持两地三中心、三地五副本等多种容灾方式，同时通过Table
Group、Geo-locality等提高系统可用性。

兼容MySQL系统及生态

PolarDB-X的目标是完全兼容MySQL，目前兼容的内容包括MySQL协议、MySQL大部分语法、Collat ion、
事务隔离级别、Binlog、Replication等。

2009年，阿里巴巴在进行年度收支核算时，发现业务对数据存取资源的需求呈指数级扩张，并与业务指标增
长之间产生鸿沟。此时的阿里巴巴清晰的意识到，如果不通过技术创新平衡成本和增长需求，必将对未来发
展产生影响。于是"去IOE"的说法被首次提出。"去IOE"的目的绝不仅仅是摆脱几个传统IT厂商的产品，而是在
互联网+、云计算快速兴起后，企业用户迫切需要能够保证其业务发展和创新的更加开放、灵活、高效的IT
基础架构。概括地说，"去IOE"推动了用横向扩展取代纵向扩展，用开源软件代替商业软件的进程，可以看作
是云计算的奠基之举。其中对传统商业数据库的替换又是"去IOE"的核心。

1.PolarDB-X数据库概述

1.1. PolarDB-X发展历史

PolarDB-X (开源版) 从入门到实战·PolarDB-X数据库概述
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TDDL阶段
关键字：阿里巴巴大规模应用；分库分表技术开创者

去掉传统商业数据库后，是否有更适合的产品和解决方案来替代呢？对于数据库来说，答案是明确的：开源
+分布式，开源解决成本问题，分布式解决性能和容量问题。

同年11月11日，TDDL（Taobao Distributed Data Layer）首次发布，开创了分布式数据库中间件+开源数据
库应用在高并发交易系统的先河。

当时的TDDL虽然是一个客户端jar，但创造性地提出了三层（Matrix、Group、Atom）拆分拓扑结构，满足
应用按需制定拆分策略的同时，解决了弹性扩容、本地高可用等企业应用难题。

2011~2015，TDDL成为阿里巴巴数据库系统的统一接入标准，开始面向阿里巴巴所有业务提供分布式数据
库服务。目前集团内运行实例约30万套，业务覆盖支付、资金、即时通信、媒体等十余大类。

丰富的业务模型造就了TDDL优秀的MySQL语法兼容性，庞大的业务规模使TDDL打磨出优异的内核稳定性，
历年双十一的加持孵化了TDDL业界顶尖的高性能高吞吐。

与此同时，阿里巴巴分布式数据库的商业化进程悄然启动。

DRDS阶段
关键字：云端商业化；高性能SQL引擎

DRDS（Distributed Relat ional Database Service）于2016年初迎来了第一个公有云付费客户。自此，DRDS
一直在不断努力提升单位资源的处理能力，以求最大限度帮助客户降本增效。

DRDS研发团队于2017年发布的新一代高性能分布式SQL引擎，通过PlanCache、FastSQL、定制化的底层驱
动使Batch写、含拆分键Select、读写分离等操作具有300%的性能提升；跨库聚合、分布式Join、分布式事
务等操作具有200%性能提升。

DRDS提供更低使用成本，包括对不同维度的表的Join操作的支持、内存中二次排序的支持和对内存结果做函
数计算的支持等。

DRDS还针对分布式数据库使用场景提供一系列的企业级特性，包括全局Sequence服务、读写分离、数据库
账号体系和DRDS后台运维指令集。

凭借优异性能和相对优良的体验，DRDS迅速在公有云积累了一批忠实用户。

DRDS的商业化成功，标志着阿里巴巴分布式数据库技术完成了从内部孵化到市场化运营的阶段性转变，以
及从分布式数据库中间件到分布式数据库系统实质性跨越。

PolarDB-X 1.0阶段
关键字：架构与品牌升级；国计民生项目

从入门到实战·PolarDB-X数据库概述 PolarDB-X (开源版)
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2018~2019年，DRDS凭借优异稳定性、超高性能以及丰富的企业特性，承接众多政企行业的国计民生项
目，积极投入我国信息系统基础设施数字化转型建设，品牌声誉得到大幅提升，逐步成长为代表阿里巴巴的
名片级产品。

与此同时，DRDS进行品牌升级，命名为PolarDB-X，"PolarDB"是阿里云自研关系型数据库产品家族名
称，"X"取音"Extreme"，取意"极致"。

PolarDB-X 1.0支持以PolarDB MySQL作为存储节点，大幅提高集群IO能力以及柔性分布式事务，且面向政企
客户需求增强了安全特性，例如，一致性备份恢复、SQL闪回、SQL审计等。

PolarDB-X 2.0阶段
关键字：透明分布式、开源

PolarDB-X 2.0是阿里巴巴分布式数据库有史以来最大幅度的版本更新。产品基于透明分布式理念提供了默认
主键拆分策略、基于TSO和MVCC的高性能强一致分布式事务、基于一致性Hash分区策略的分布式线性扩展
能力、全局一致性Binlog和全局一致性备份能力。数据节点(DN)采用阿里巴巴自研的基于X-Paxos的三副本
强一致MySQL分支，确保在容灾过程中RPO=0。

目前PolarDB-X 2.0已经采用全新架构在阿里云世界范围内的13个国家和地区提供服务。并提供公有云、专有
云、软件版和DBStack多种部署形态满足不同行业客户的需求。

PolarDB-X 2.0已全面拥抱开源，毫无保留地和全世界的MySQL社区共同成长，将高性能分布式数据库质量进
一步提升，使用门槛尽可能降低。

未来，国产化、HTAP混合负载、快速容量变更、多区域容灾多活等均是PolarDB-X 2.0的探索方向。

PolarDB-X 采用 Shared-nothing 与存储计算分离架构进行设计，系统由4个核心组件组成。

1.2. PolarDB-X产品架构
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计算节点（CN, Comput e Node）

计算节点是系统的入口，采用无状态设计（目前最多可扩展至1024个节点），包括 SQL 解析器、优化
器、执行器等模块。负责数据分布式路由、计算及动态调度，负责分布式事务 2PC 协调、全局二级索引维
护等，同时提供 SQL 限流、三权分立等企业级特性。

存储节点（DN, Dat a Node）

存储节点负责数据的持久化，基于多数派 Paxos 协议提供数据高可靠、强一致保障，同时通过 MVCC 维护
分布式事务可见性。与CN相同，DN目前最多支持扩展至1024个节点。

元数据服务（GMS, Global Met a Service）

元数据服务负责维护全局强一致的 Table/Schema, Stat ist ics 等系统 Meta 信息，维护账号、权限等安全
信息，同时提供全局授时服务（即 TSO）。

日志节点（CDC, Change Dat a Capt ure） 

日志节点提供完全兼容 MySQL Binlog 格式和协议的增量订阅能力，提供兼容 MySQL Replication 协议的主
从复制能力。

PolarDB-X 提供通过 K8S Operator 方式管理以上4个组件，同时计算节点与存储节点之间可通过私有协议进
行 RPC 通信，这些组件对应的仓库如下在：

组件名称 GitHub地址

计算节点（CN, Compute Node） galaxysql

元数据服务（GMS, Global Meta Service） galaxyengine

存储节点（DN, Data Node） galaxyengine

日志节点（CDC, Change Data Capture） galaxycdc

私有协议 galaxyglue

K8S Operator galaxykube

从入门到实战·PolarDB-X数据库概述 PolarDB-X (开源版)
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PolarDB-X积极拥抱Kubernetes生态，在Kubernetes上进行扩展，提供了PolarDB-X Operator来支持
PolarDB-X集群的相关工作。例如，我们基于Kubernetes的scheduler、apiserver和controller manager，构
建了PolarDB-X自己的控制面，在此基础上，让我们能够对PolarDB-X集群进行部署运维以及相关的一些生命
周期产品能力管理；采用Deployment来管理无状态的CN和CDC两个组件；采用类似StatefulSet的方式来管
理采用了X-Paxos的DN节点。

除了部署、运维等基本的生命周期能力外，PolarDB-X还提供了弹性伸缩、高可用、监控审计、备份恢复等
能力。

PolarDB-X在以下业务场景中，能够提供

金融级高可靠场景
基于X-Paxos实现的数据三副本强一致，让业务轻松具备跨多可用区的高可用与容灾能力。

海量数据归集场景
PolarDB-X的平滑扩展能力，让客户轻松实现横向和纵向的容量变更且保持访问性能不变。

超高并发访问场景
深度优化的PolarDB-X计算下推能力显著提升在线事务处理性能，令访问尖峰丝般顺滑。

HTAP混合负载场景
无需进行ETL，可对在线数据做实时报表分析。

欢迎广大PolarDB-X数据库的客户、用户和爱好者联系我们，反馈您在使用PolarDB-X过程中的任何问题和建
议：

公共云版官网：https://www.aliyun.com/product/drds

开源版官网：https://www.polardbx.com

开源版项目：https://github.com/ApsaraDB/galaxysql

钉钉群：

群号：32432897

1.3. PolarDB-X适用场景

1.4. 如何联系我们

PolarDB-X (开源版) 从入门到实战·PolarDB-X数据库概述
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本节将介绍基于一台配置了CentOS 8.5操作系统的ECS实例（云服务器），通过Docker镜像部署PolarDB-X的
安装部署方法，并体验PolarDB-X数据库的分布式特性。此外，本节还将介绍使用PXD工具一键安装PolarDB-
X、使用Kubernetes安装PolarDB-X和使用源码编译安装PolarDB-X多种不同的安装编译方法。

说明

本节实验操作部分主要通过阿里云官方网站的云起实验室进行，详情可登录阿里云官方网站，访问如何
一键安装部署PolarDB-X了解。

本节将介绍基于一台配置了CentOS 8.5操作系统的ECS实例（云服务器），通过Docker镜像部署PolarDB-X的
安装部署方法，并体验PolarDB-X数据库的分布式特性。

背景信息
PolarDB-X支持通过MySQL Client命令行、第三方客户端以及符合MySQL交互协议的第三方程序代码进行连
接。

操作步骤
1. 创建ECS实例资源。

i. 在实验室页面，单击创建资源。

说明

资源创建过程需要1~3分钟。

ii. （可选）在实验室页面左侧导航栏中，单击云产品资源列表，可查看本次实验资源相关信息（例
如IP地址、用户信息等）。

2.一键安装部署PolarDB-X

2.1. 使用Docker镜像安装部署PolarDB-X

PolarDB-X (开源版) 从入门到实战·一键安装部署PolarDB-
X
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2. 安装并启动依赖Docker。

i. 执行如下命令，安装Docker。

curl -fsSL https://get.docker.com | bash -s docker --mirror Aliyun

ii. 执行如下命令，启动Docker。

systemctl start docker

3. 使用Docker镜像安装PolarDB-X。

i. 执行如下命令，拉取PolarDB-X容器镜像。

docker pull polardbx/polardb-x

ii. 执行如下命令，运行PolarDB-X容器。

docker run -d --name some-polardb-x -p 8527:8527 polardbx/polardb-x

4. 通过MySQL Client命令行连接到PolarDB-X数据库，以登录PolarDB-X数据库。

i. 执行如下命令，安装MySQL。

yum install mysql -y

ii. （可选）执行如下命令，查看MySQL版本号。

mysql -V

返回结果如下，表示您已成功安装MySQL。

从入门到实战·一键安装部署PolarDB-
X
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iii. 执行如下命令，登录PolarDB-X数据库。

mysql -h127.0.0.1 -P8527 -upolardbx_root -p123456

说明

本实验场景中的PolarDB-X数据库用户名和密码已预设，请您使用上方的命令登录即
可。

如遇到报错

mysql: [Warning] Using a password on the command line interface can be in
secure. ERROR 2013 (HY000): Lost connection to MySQL server at 'reading i
nitial communication packet', system error: 0

，重新执行登录命令即可。

iv. （可选）执行如下命令，查看连接到的数据库的版本。

select version();

可以看到当前连接到的数据库的版本（5.6.29）与mysql -V查询到的MySQL版本（8.0.26）并不一
致，说明此处连接到的是PolarDB-X的数据库实例，而非连接到MySQL数据库。

v. （可选）执行如下SQL语句，检查GMS。

select * from information_schema.schemata;

5. （可选）体验PolarDB-X的分布式特性。

i. 执行如下SQL语句，创建数据库。

create database polarx_example mode='auto'; 

说明

数据库模式（参数mode）目前有两种，一种是partit ion，一种是auto。设置mode='auto'，
表示“透明”，亦即PolarDB-X会透明、自动地处理好与分布式相关的一些工作。

ii. 执行如下SQL语句，使用polarx_example数据库。

use polarx_example;

PolarDB-X (开源版) 从入门到实战·一键安装部署PolarDB-
X
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iii. 执行如下SQL语句，创建数据表。

create table example (
  `id` bigint(11) auto_increment NOT NULL,
  `name` varchar(255) DEFAULT NULL,
  `score` bigint(11) DEFAULT NULL,
  primary key (`id`)
) engine=InnoDB default charset=utf8 
partition by hash(id) 
partitions 8;

说明

如上命令显式指明了用于拆分的列以及拆分的分片数（根据id列使用Hash拆分为8个分片）。

为证明在auto模式下，我们可以不必关心具体分片的方法（分片方式对用户透明），可以将建
表语句中的partit ion部分去掉，再创建一张表（假定名为example2），来进行对比。

create table example2 (
  `id` bigint(11) auto_increment NOT NULL,
  `name` varchar(255) DEFAULT NULL,
  `score` bigint(11) DEFAULT NULL,
  primary key (`id`)
) engine=InnoDB default charset=utf8;

iv. 执行如下SQL语句，向example数据表中插入数据。

insert into example values(null,'lily',375),(null,'lisa',400),(null,'ljh',500);

v. 执行如下SQL语句，查询example表所有数据。

select * from example;

从入门到实战·一键安装部署PolarDB-
X
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vi. 执行如下SQL语句，查看example和example2两个数据表的分区。

show topology from example;

show topology from example2;

说明

在单机部署数据库时，数据表表一定是本地存储的。但在分布式部署数据库时，数据表可能会
分成若干个分片。使用

show topology

命令可以展示一张数据表里的分片情况。

返回结果如下，您可以看到example数据表分布在8个分区。

example2数据表同样分布在8个分区。

可以看到，在不显式指定分片方式的情况下，PolarDB-X会自动处理与分布式相关的工作，降低学
习和使用的门槛。

6. （可选）执行如下SQL语句，检查CDC。

show master status;  # 查看当前节点状态（Binlog记录到的位置）
show binlog events  in 'binlog.000001' from 4; # 查看Binglog中的事件

PolarDB-X (开源版) 从入门到实战·一键安装部署PolarDB-
X
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7. （可选）执行如下SQL语句，检查DN和CN。

show storage;  
show mpp;

8. 输入exit退出数据库。

9. 执行如下命令，停止PolarDB-X容器。

docker stop some-polardb-x

PXD是PolarDB-X的部署工具，除了支持在本地一键快速拉起测试环境外，也支持在Linux集群中通过指定的
拓扑的方式部署PolarDB-X分布式数据库。本节将介绍如何使用PXD工具一键安装PolarDB-X。

2.2. （可选）使用PXD工具一键安装
PolarDB-X

从入门到实战·一键安装部署PolarDB-
X
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前提条件
确保已安装并启动Docker。

确保已安装MySQL Client。

操作步骤

说明

本节的实验场景使用virtual environment安装PXD工具。

有关使用PXD工具一键安装PolarDB-X的详情，请参见通过PXD部署集群

1. 安装PXD。

i. 执行如下命令，创建并激活虚拟场景。

python3 -m venv venv
source venv/bin/activate

ii. 执行如下命令，升级pip。

pip install --upgrade pip

iii. 执行如下命令，安装PXD。

pip install pxd

2. 部署PolarDB-X。

执行如下命令，创建一个PolarDB-X数据库，其中GMS、CN、DN和CDC节点个数为1。

pxd tryout

执行如下命令，创建一个PolarDB-X数据库，指定CN、DN和CDC节点个数为1以及版本为latest。

pxd tryout -cn_replica 1 -cn_version latest -dn_replica 1 -dn_version latest -cdc_rep
lica 1 -cdc_version latest

返回结果如下，表示您已成功部署PolarDB-X数据库，您可以看到输出的连接信息，通过MySQL
Client即可连接。

PolarDB-X (开源版) 从入门到实战·一键安装部署PolarDB-
X
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注意

PolarDB-X管理员账号的密码随机生成，仅出现这一次，请注意保存。

3. 执行如下命令，登录PolarDB-X数据库。

mysql -h127.0.0.1 -P8527 -upolardbx_root -p123456 # 请将账号密码替换为上⼀步中⽣成的管理员账
号和密码

4. 体验PolarDB-X。

i. 执行如下SQL语句，检查GMS。

select * from information_schema.schemata;

ii. 执行如下SQL语句，创建数据库。

create database polarx_example mode='auto'; 

iii. 执行如下SQL语句，使用polarx_example数据库。

use polarx_example;

iv. 执行如下SQL语句，创建数据表。

create table example (
  `id` bigint(11) auto_increment NOT NULL,
  `name` varchar(255) DEFAULT NULL,
  `score` bigint(11) DEFAULT NULL,
  primary key (`id`)
) engine=InnoDB default charset=utf8 
partition by hash(id) 
partitions 8;

v. 执行如下SQL语句，向example数据表中插入数据。

insert into example values(null,'lily',375),(null,'lisa',400),(null,'ljh',500);

vi. 执行如下SQL语句，查询example表所有数据。

select * from example;

从入门到实战·一键安装部署PolarDB-
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vii. 执行如下SQL语句，查看example数据表的分区。

show topology from example;

返回结果如下，您可以看到example数据表分布在8个分区。

viii. 执行如下SQL语句，检查CDC。

show master status;
show binlog events  in 'binlog.000001' from 4;

ix. 执行如下SQL语句，检查DN和CN。

show storage;  
show mpp;

x. 输入exit退出数据库。

5. 执行如下命令，查看当前环境的PolarDB-X状态。

pxd list

返回如下结果，您可查看到PolarDB-X状态。

6. 执行如下命令，清理本地环境所有的PolarDB-X。

pxd cleanup

本节介绍如何创建一个简单的Kubernetes集群并部署PolarDB-X Operator ，并使用Operator部署一个完整
的PolarDB-X集群。

前提条件
确保已安装并启动Docker。

操作步骤

2.3. （可选）使用Kubernetes安装
PolarDB-X

PolarDB-X (开源版) 从入门到实战·一键安装部署PolarDB-
X
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说明

有关使用Kubernetes安装部署PolarDB-X的详情，请参见通过Kubernetes部署集群。

1. 安装kubectl。

i. 执行如下命令，下载kubectl文件。

curl -LO https://storage.googleapis.com/kubernetes-release/release/$(curl -s https:
//storage.googleapis.com/kubernetes-release/release/stable.txt)/bin/linux/amd64/kub
ectl

ii. 执行如下命令，赋予可执行权限。

chmod +x ./kubectl

iii. 执行如下命令，移动到系统目录。

mv ./kubectl /usr/local/bin/kubectl

2. 执行如下命令，下载并安装minikube。

curl -LO https://storage.googleapis.com/minikube/releases/latest/minikube-linux-amd64
sudo install minikube-linux-amd64 /usr/local/bin/minikube

说明

minikube是由社区维护的用于快速创建Kubernetes测试集群的工具，适合测试和学习Kubernetes。
使用minikube创建的Kubernetes集群可以运行在容器或是虚拟机中。

3. 安装Helm3。

i. 执行如下命令，下载Helm3。

wget https://labfileapp.oss-cn-hangzhou.aliyuncs.com/helm-v3.9.0-linux-amd64.tar.gz

ii. 执行如下命令，解压Helm3。

tar -zxvf helm-v3.9.0-linux-amd64.tar.gz

iii. 执行如下命令，移动到系统目录。

mv linux-amd64/helm /usr/local/bin/helm

4. 使用minikube创建Kubernetes集群。

说明

本实验以在CentOS 8.5上使用minikube创建Kubernetes为例。如您使用其他操作系统部署
minikube（例如macOS或Windows），部分步骤可能略有不同。

从入门到实战·一键安装部署PolarDB-
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i. 执行如下命令，新建账号galaxykube，并将galaxykube加入Docker组中。

useradd -ms /bin/bash galaxykube 
usermod -aG docker galaxykube 

说明

minikube要求使用非root账号进行部署，所以您需要新建一个账号。

ii. 执行如下命令，切换到账号galaxykube。

su galaxykube

iii. 执行如下命令，进入到home/galaxykube目录。

cd

iv. 执行如下命令，启动一个minikube。

minikube start --cpus 4 --memory 7168 --image-mirror-country cn --registry-mirror=h
ttps://docker.mirrors.sjtug.sjtu.edu.cn

说明

这里我们使用的是阿里云的minikube镜像源以及USTC提供的Docker镜像源来加速镜像的拉取。

返回结果如下，表示minikube已经正常运行，minikube将自动设置kubectl的配置文件。

v. 执行如下命令，使用kubectl查看集群信息。

minikube kubectl -- cluster-info

返回如下结果，您可以查看到集群相关信息。

5. 部署 PolarDB-X Operator。

PolarDB-X (开源版) 从入门到实战·一键安装部署PolarDB-
X
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i. 执行如下命令，创建一个名为polardbx-operator-system的命名空间。

kubectl create namespace polardbx-operator-system

ii. 执行如下命令，安装PolarDB-X Operator。

helm install --namespace polardbx-operator-system polardbx-operator https://github.
com/ApsaraDB/galaxykube/releases/download/v1.2.1/polardbx-operator-1.2.1.tgz

iii. 执行如下命令，查看PolarDB-X Operator组件的运行情况。

kubectl get pods --namespace polardbx-operator-system

请您耐心等待2分钟，将看到返回结果如下，等待所有组件都进入Running状态，表示PolarDB-X
Operator已经安装完成。

6. 部署 PolarDB-X 集群。

i. 执行如下命令，部署一个PolarDB-X集群，它包含1个GMS 节点、1个 CN节点、1个DN节点和1 个
CDC节点。

echo "apiVersion: polardbx.aliyun.com/v1
kind: PolarDBXCluster
metadata:
  name: quick-start
  annotations:
    polardbx/topology-mode-guide: quick-start" | kubectl apply -f -

ii. 执行如下命令，查看创建状态。

kubectl get polardbxcluster -w

请您耐心等待大约七分钟，将获得返回结果如下。当PHASE显示为Running时，表示PolarDB-X集群已经
部署完成。现在您可以开始连接并体验PolarDB-X分布式数据库了。

2.4. （可选）使用源码编译安装PolarDB-X

从入门到实战·一键安装部署PolarDB-
X
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本节将介绍如何使用源码编译安装PolarDB-X。

操作步骤

说明

有关使用源码编译安装PolarDB-X的详情，请参见通过编译源码安装部署。

1. 执行如下命令，安装git。

yum -y install git

2. 执行如下命令，下载源码。

git clone https://github.com/ApsaraDB/PolarDB-X.git

3. 执行如下命令，进入PolarDB-X目录。

cd PolarDB-X

4. 执行如下命令，编译。

make

说明

make将下载所有源码、工具和库，并构建和安装PolarDB-X。源码将下载到./build目录下，编译好
的二进制文件将安装到./build/run目录下。您可以运行

make clean

来移除安装，并尝试再次构建PolarDB-X。您也可以运行

make cleanAll

来删除./build下的所有东西。这个过程可能需要半个多小时，取决于您的网络带宽。

5. 执行如下命令，运行PolarDB-X。

./build/run/bin/polardb-x.sh start

6. 执行如下命令，停止PolarDB-X。

./build/run/bin/polardb-x.sh stop

PolarDB-X (开源版) 从入门到实战·一键安装部署PolarDB-
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本节在安装部署好的PolarDB-X基础上，介绍Spring Boot、WordPress与PolarDB-X配合开发应用的方法，以
及PolarDB-X连接池和透明分布式的最佳实践经验。

说明

本节实验操作部分主要通过阿里云官方网站的云起实验室进行，详情可登录阿里云官方网站，访问如何
使用PolarDB-X了解。

操作步骤
1. 安装并启动Docker。

i. 执行如下命令，安装Docker。

curl -fsSL https://get.docker.com | bash -s docker --mirror Aliyun

ii. 执行如下命令，启动Docker。

systemctl start docker

2. 执行如下命令，安装PolarDB-X。

docker run -d --name some-polardb-x -p 8527:8527 polardbx/polardb-x:2.1.0

PolarDB-X支持通过MySQL Client命令行、第三方客户端以及符合MySQL交互协议的第三方程序代码进行连
接。本节主要介绍如何通过MySQL Client命令行连接到PolarDB-X数据库。

操作步骤
1. 执行如下命令，安装MySQL。

yum install mysql -y

2. 执行如下命令，查看MySQL版本号。

mysql -V

返回结果如下，表示您已成功安装MySQL。

3. 执行如下命令，登录PolarDB-X数据库。

mysql -h127.0.0.1 -P8527 -upolardbx_root -p123456

3.使用PolarDB-X开发应用

3.1. 安装PolarDB-X和JDK
3.1.1. 第1步：安装PolarDB-X

3.1.2. 第2步：登录PolarDB-X

从入门到实战·使用PolarDB-X开发应
用
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说明

本实验场景中的PolarDB-X数据库用户名和密码已预设，请您使用上述命令登录即可。

如遇到报错：

mysql: [Warning] Using a password on the command line interface can be insecu
re. ERROR 2013 (HY000): Lost connection to MySQL server at 'reading initial c
ommunication packet', system error: 0

，请您稍等一分钟，重新执行登录命令即可。

返回结果如下，表示您已成功登录PolarDB-X数据库。

4. 输入exit退出数据库。

操作步骤
1. 执行如下命令，使用yum安装JDK 1.8。

yum -y install java-1.8.0-openjdk*

2. 执行如下命令，查看是否安装成功。

java -version

返回结果如下，表示您已成功安装JDK 1.8。

3.1.3. 第3步：安装JDK

3.2. 体验Spring Boot+PolarDB-X应用开
发
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本节介绍如何下载并编辑Spring Boot样例工程，并连接到PolarDB-X数据库。

前提条件
确保已安装PolarDB-X和JDK，详情请参见安装PolarDB-X和JDK。

操作步骤

说明

有关Spring Boot的详情，请参见Spring Boot样例教程。

1. 执行如下命令，安装Git。

yum -y install git

2. 下载Spring Boot样例工程。

i. 执行如下命令，下载Spring Boot样例工程。

git clone https://github.com/spring-guides/gs-accessing-data-mysql.git

ii. 执行如下命令，进入init ial目录。

cd gs-accessing-data-mysql/initial
git checkout b8408e3a1e05008811d542b706107d45160556ac

iii. 执行如下命令，查看样例工程代码。

ls

3. 创建数据库。

i. 执行如下命令，登录PolarDB-X数据库。

mysql -h127.0.0.1 -P8527 -upolardbx_root -p123456

ii. 执行如下SQL语句，创建数据库db_example。

create database db_example;

iii. 执行如下SQL语句，创建用户springuser。

create user 'springuser'@'%' identified by 'ThePassword';

iv. 执行如下SQL语句，给用户springuser授权。

grant all on db_example.* to 'springuser'@'%';

v. 退出数据库。

exit

4. 配置application.propert ies文件，将数据库连接到Spring Boot样例工程。

i. 执行如下命令，打开application.propert ies配置文件。
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vim src/main/resources/application.properties

ii. 按i键进入编辑模式，找到参数spring.datasource.url，并将参数值中的端口号修改为8527。

spring.datasource.url=jdbc:mysql://${MYSQL_HOST:localhost}:8527/db_example

iii. 修改完成后的文件内容如下图所示。按下Esc键后，输入:wq后按下Ent er 键保存并退出。

5. 创建Entity Model。

i. 执行如下命令，创建一个User类。

vim src/main/java/com/example/accessingdatamysql/User.java

ii. 将如下代码复制粘贴到User类中。

package com.example.accessingdatamysql;
import javax.persistence.Entity;
import javax.persistence.GeneratedValue;
import javax.persistence.GenerationType;
import javax.persistence.Id;
@Entity // This tells Hibernate to make a table out of this class
public class User {
  @Id
  @GeneratedValue(strategy=GenerationType.AUTO)
  private Integer id;
  private String name;
  private String email;
  public Integer getId() {
    return id;
  }
  public void setId(Integer id) {
    this.id = id;
  }
  public String getName() {
    return name;
  }
  public void setName(String name) {
    this.name = name;
  }
  public String getEmail() {
    return email;
  }
  public void setEmail(String email) {
    this.email = email;
  }
}
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iii. 修改完成后的文件内容如下图所示。按下Esc键后，输入:wq后按下Ent er 键保存并退出。

6. 创建Repository，保存用户记录。

i. 执行如下命令，创建一个UserRepository类。

vim src/main/java/com/example/accessingdatamysql/UserRepository.java

ii. 将如下代码复制粘贴到UserRepository类中。

package com.example.accessingdatamysql;
import org.springframework.data.repository.CrudRepository;
import com.example.accessingdatamysql.User;
// This will be AUTO IMPLEMENTED by Spring into a Bean called userRepository
// CRUD refers Create, Read, Update, Delete
public interface UserRepository extends CrudRepository<User, Integer> {
}
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iii. 修改完成后的文件内容如下图所示。按下Esc键后，输入:wq后按下Ent er 键保存并退出。

7. 创建一个Controller类，处理对应用程序的HTTP请求。

i. 执行如下命令，创建一个MainController类。

vim src/main/java/com/example/accessingdatamysql/MainController.java

ii. 将如下代码复制粘贴到MainController类中。

package com.example.accessingdatamysql;
import org.springframework.beans.factory.annotation.Autowired;
import org.springframework.stereotype.Controller;
import org.springframework.web.bind.annotation.GetMapping;
import org.springframework.web.bind.annotation.PostMapping;
import org.springframework.web.bind.annotation.RequestMapping;
import org.springframework.web.bind.annotation.RequestParam;
import org.springframework.web.bind.annotation.ResponseBody;
@Controller // This means that this class is a Controller
@RequestMapping(path="/demo") // This means URL's start with /demo (after Applicati
on path)
public class MainController {
  @Autowired // This means to get the bean called userRepository
         // Which is auto-generated by Spring, we will use it to handle the data
  private UserRepository userRepository;
  @PostMapping(path="/add") // Map ONLY POST Requests
  public @ResponseBody String addNewUser (@RequestParam String name
      , @RequestParam String email) {
    // @ResponseBody means the returned String is the response, not a view name
    // @RequestParam means it is a parameter from the GET or POST request
    User n = new User();
    n.setName(name);
    n.setEmail(email);
    userRepository.save(n);
    return "Saved";
  }
  @GetMapping(path="/all")
  public @ResponseBody Iterable<User> getAllUsers() {
    // This returns a JSON or XML with the users
    return userRepository.findAll();
  }
}
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iii. 修改完成后的文件内容如下图所示。按下Esc键后，输入:wq后按下Ent er 键保存并退出。

8. （可选）创建一个Application。

说明

Spring Boot样例工程中已为您创建好AccessingDataMysqlApplication类，您可跳过此步骤。

i. 执行如下命令，创建一个AccessingDataMysqlApplication类。

vim src/main/java/com/example/accessingdatamysql/AccessingDataMysqlApplication.java

ii. 按i键进入编辑模式，将如下代码复制粘贴到User类中。

package com.example.accessingdatamysql;
import org.springframework.boot.SpringApplication;
import org.springframework.boot.autoconfigure.SpringBootApplication;
@SpringBootApplication
public class AccessingDataMysqlApplication {
  public static void main(String[] args) {
    SpringApplication.run(AccessingDataMysqlApplication.class, args);
  }
}
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iii. 修改完成后的文件内容如下图所示。按下Esc键后，输入:wq后按下Ent er 键保存并退出。

9. 执行如下命令，运行Spring Boot样例工程。

./gradlew bootRun

请您耐心等待大约两分钟，返回结果如下，表示您成功运行。

10. 测试。

i. 在实验页面，单击右上角的 图标，创建新的终端窗口。
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ii. 在新的终端窗口中，执行如下命令，增加一条记录。

curl localhost:8080/demo/add -d name=First -d email=someemail@someemailprovider.com

返回结果如下，表示您成功增加一条记录。

iii. 执行如下命令，查询记录。

curl 'localhost:8080/demo/all' 

返回结果如下，您可以查询到刚刚增加的记录信息。

iv. 执行如下命令，登录PolarDB-X数据库。

mysql -h127.0.0.1 -P8527 -upolardbx_root -p123456

v. 执行如下SQL语句，使用数据库。

use db_example;

vi. 执行如下SQL语句，查询user表。

select * from user;

返回如下结果，您可以在user表查询到刚刚增加的记录。

vii. 退出数据库。

exit

本节将介绍如何使用Wordpress的Docker镜像和PolarDB-X搭建一个博客站点。

前提条件
请确保您已安装PolarDB-X，详情请参见安装PolarDB-X和登录PolarDB-X。

操作步骤

3.3. 体验WordPress+PolarDB-X部署博客
站点
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说明

Wordpress提供了Docker镜像，方便其快速安装，详情请参见WordPress的Docker Hub主页。

1. 执行如下命令，安装WordPress。

docker run --name some-wordpress -p 9090:80 -d wordpress

2. 创建WordPress的数据库。

i. 执行如下命令，登录PolarDB-X数据库。

mysql -h127.0.0.1 -P8527 -upolardbx_root -p123456

ii. 执行如下SQL语句，创建数据库wordpress。

create database wordpress;

iii. 退出数据库。

exit

3. 配置WordPress。

i. 在您的本机浏览器中，打开新页签，访问http://<ECS的弹性IP>:9090。

说明

您需要将<ECS的弹性IP>替换为云产品资源列表中的ECS的弹性IP。
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ii. 在初始化页面，选择简体中文，单击继续。

iii. 在准备页面，单击现在就开始。
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iv. 在数据库配置页面，参考说明配置数据库信息，单击提交。

数据库名

默认为wordpress。

用户名

输入polardbx_root。

密码

输入123456。

数据库主机

输入<ECS的弹性IP>:8527。您需要将<ECS的弹性IP>替换为云产品资源列表中的ECS的弹性IP。

表前缀

默认为wp_。

v. 在数据库配置完成页面，单击运行安装程序。
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vi. 在信息配置页面，参考说明配置相关信息，单击安装WordPress。

站点标题

输入站点标题，例如myblog。

用户名

输入用户名，例如admin。

密码

输入密码。

您的电子邮箱地址

输入邮箱地址。建议使用真实有效的邮箱地址，若没有，可以填写虚拟邮箱地址，但将无法接收信
息，例如admin@admin.com。
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vii. 在成功页面，单击登录。

viii. 在登录页面，依次输入您的用户名和密码，单击登录。

3.4. PolarDB-X应用开发最佳实践
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背景
当应用程序连接PolarDB-X实例执行操作时，从PolarDB-X实例的角度看，会有如下两种类型的连接：

前端连接：由应用程序建立的，到PolarDB-X计算节点（CN）中逻辑库的连接。

后端连接：由PolarDB-X计算节点建立的，到后端数据节点（DN）中物理库的连接。

其中后端连接由CN管理，通过私有协议实现TCP连接与后端连接解绑，对用户透明。前端连接由用户创建和
管理，本文主要讨论前端连接管理的最佳实践。

说明

为了简化描述，下文中的 "连接" 均代指 "前端连接"。

QPS/RT与连接数的关系
每秒查询请求数 (Query Per Second，QPS) 和响应时间 (Response Time，RT) 是衡量应用对数据库性能需求
的基本指标，QPS代表应用并发访问数据库的需求，RT代表单条语句的处理性能。RT的高低与执行的SQL是
否复杂和扫描的数据量紧密相关，OLTP系统中查询RT较低，通常以毫秒为单位。

PolarDB-X兼容MySQL协议，请求在单个连接上串行执行，不同连接上的请求可以并行执行，由此得到以下
公式：

单个连接的QPS上限 = 1000/RT

应用访问单个CN的QPS上限 = 单个连接的QPS上限×连接数

按照平均RT为5ms计算，单个连接的QPS上限为200，假设应用预估需要的QPS为5000，则至少需要建立25
个连接。

连接数限制
PolarDB-X中前端连接仅与网络连接绑定，连接的数量理论上仅受限于CN可用的内存大小和网络连接数。但
在实际的场景中，应用创建连接是为了执行查询，连接数需要与执行线程的数量相匹配才能达到最佳性能。

3.4.1. 如何选择应用端连接池
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如上图所示，应用发起连接请求后，首先由网络模块进行权限认证，认证通过则创建连接对象。
与 MariaDB 相似，PolarDB-X计算节点收到后续查询请求后，会尝试从线程池中分配一个执行线程，用于处
理查询请求。单个CN节点默认维护一个1024大小的线程池，如果并发查询数量超过线程池大小，后续请求
会排队等待。由此可以得到以下公式：

应用访问单个CN的QPS上限 = 单个连接的QPS上限×MIN（连接数, 线程池大小）

应用访问数据库的QPS上限 = 单个连接的QPS上限×MIN（连接数, 线程池大小）×CN数量

我们通过以下两个示例来进行公式的实际应用：

示例一：

问：查询的平均RT为10ms，理想情况下两节点CN能提供多少QPS ?

答：平均RT为10ms，则单个连接的QPS上限为100。理想情况下（CPU不成为瓶颈），包含2个CN节点的
PolarDB-X实例默认能够提供的QPS上限为 100×1024×2 = 204800。这里需要注意，CN节点能够同时处理
的查询数量与CN规格和查询复杂度有关，实际场景下通常不能做到1024个线程完全并行，QPS上限会低
于204800。

示例2

问：在CN规格为16C的PolarDB-X实例上压测，CPU刚好跑满时，某查询的平均RT为5ms。 仅考虑CN节
点，支撑40w的QPS应当如何选择实例和设置应用端连接池？

答：平均RT为5ms，则单个连接的QPS上限为200。应用端连接池大小设置为400000/200 = 2000可以将
额外开销降到最低。保持单个CN节点上的并行度不超过1024，需要两个16C节点构成的32C的 PolarDB-X
实例。

连接池
数据库连接池是对数据库连接进行统一管理的技术，主要目的是提高应用性能，减轻数据库负载。

提高系统响应效率：连接的初始化工作完成后，所有请求可以直接利用现有连接，避免了连接初始化和释
放的开销，提高了系统的响应效率。

资源复用：连接可以重复利用，避免了频繁创建、释放连接引入的性能开销。在减少系统消耗的基础上，
增强了系统的平稳性。

避免连接泄漏：连接池可根据预设的回收策略，强制回收连接，从而避免了连接资源泄漏。

如果是Java程序，推荐使用 Druid 连接池 ，版本要求1.1.11及以上。

Druid的Spring标准配置如下：
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    <bean id="dataSource" class="com.alibaba.druid.pool.DruidDataSource" init-method="init"
destroy-method="close">
        <property name="driverClassName" value="com.mysql.jdbc.Driver" />
        <!-- 基本属性 URL、user、password -->
        <property name="url" value="jdbc:mysql://ip:port/db?autoReconnect=true&rewriteBatch
edStatements=true&socketTimeout=30000&connectTimeout=3000" />
        <property name="username" value="root" />
        <property name="password" value="123456" />
        <!-- 配置初始化⼤⼩、最⼩、最⼤ -->
        <property name="maxActive" value="20" />
        <property name="initialSize" value="3" />
        <property name="minIdle" value="3" />
        <!-- maxWait 获取连接等待超时的时间 -->
        <property name="maxWait" value="60000" />
        <!-- timeBetweenEvictionRunsMillis 间隔多久才进⾏⼀次检测，检测需要关闭的空闲连接，单位是
毫秒 -->
        <property name="timeBetweenEvictionRunsMillis" value="60000" />
        <!-- minEvictableIdleTimeMillis ⼀个连接在池中最⼩空闲的时间，单位是毫秒-->
        <property name="minEvictableIdleTimeMillis" value="300000" />
        <!-- 检测连接是否可⽤的 SQL -->
        <property name="validationQuery" value="select 'z' from dual" />
        <!-- 是否开启空闲连接检查 -->
        <property name="testWhileIdle" value="true" />
        <!-- 是否在获取连接前检查连接状态 -->
        <property name="testOnBorrow" value="false" />
        <!-- 是否在归还连接时检查连接状态 -->
        <property name="testOnReturn" value="false" />
        <!-- 是否在固定时间关闭连接。增加此参数可以均衡后端服务节点参数 -->
        <property name="phyTimeoutMillis" value="600000" />
        <!-- 是否在固定SQL使⽤次数之后关闭连接，增加此参数可以均衡后端服务节点参数-->
        <property name="phyMaxUseCount" value="10000" />
    </bean>

注意事项
连接池与负载均衡
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连接池模式（TCP 长连接）效率更高，但部分场景下对分布式负载均衡不友好，可能导致CN负载不均匀

突发创建连接，导致分布不均

如果应用存在突发创建大量连接的情况，负载均衡设备无法及时刷新统计信息，可能出现部分CN上连
接较多，结合连接池化，最终导致部分CN压力高于其他CN，影响系统总体性能。

负载均衡探活异常，导致分布不均

负载均衡通过主动探活来判断CN节点是否正常，当探活出现偶发异常时，可能导致部分CN上连接较
少，结合连接池化，最终导致部分CN压力低于其他CN，影响系统总提性能。

Druid连接池增加了phyTimeoutMillis/phyMaxUseCount参数，定期（例如执行10000次或者10分钟）刷新
连接池中的连接，可以在解决上述问题的同时保持性能基本不变，建议默认添加这两个配置。

应用线程数与连接池

应用程序访问数据库的一种常见模式，是在应用程序中创建多个线程，每个线程获取一个到数据库的连接
并执行查询。为了减少创建/释放线程的开销，通常会使用"线程池"来管理线程，线程池的一个重要参数
是"最大线程数"，需要根据实际情况调整。

理想情况下，查询的RT波动不大，可以应用上文介绍的公式，根据RT计算出合理的连接池大小，并按
照"每个线程一个数据库连接"的思路确定最大线程数。实际场景中，查询RT受到热点、锁、数据倾斜等多
种因素的影响，可能出现突发RT增长，甚至部分连接失去响应。如果完全按照理想情况连接池/线程池，
可能由于部分慢查询耗尽连接池/线程池，导致应用失去响应，影响关联系统。因此，建议按照"理想情
况"的1.5到2倍来设置最大连接数/线程数。

常见的分布式数据库都需要用户设置分库分表键，即需要用户手动管理分库分表规则。这为用户使用分布式
数据库带来了门槛，用户需要对数据库的数据分布以及每一张表的结构都有非常清晰的认知，才能用好分布
式数据库。PolarDB-X提出了透明分布式的概念，分布式的细节对用户透明，用户只需要以使用单机数据库
的方式来使用分布式数据库即可，从而极大降低用户使用分布式数据库的门槛。

从PolarDB-X 5.4.13版本开始，新增支持AUTO模式的数据库（也称为自动分区数据库）。AUTO模式的数据
库支持自动分区，即创建表时无需指定分区键，数据即可自动在集群内均匀分布；同时也支持使用标准的
MySQL分区表语法，对表进行手动分区。可以让您便捷地享受到分布式数据库的透明式分布、弹性伸缩和分
区管理等诸多红利。

3.4.2. 透明分布式最佳实践
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PolarDB-X 5.4.13版本之前的数据库称为DRDS模式的数据库。这种模式的数据库不支持自动分区，创建表时
需使用DRDS专用的分库分表语法，指定分库分表键，否则创建的是一张单表。

AUTO模式数据库和DRDS模式数据库在5.4.13版本后都支持，并且可以在一个数据库实例中共存。

注意

创建AUTO模式数据库必须在CREATE DATABASE语法中显示指定MODE='AUTO' 。

如果在CREATE DATABASE语法中不指定MODE参数的值，默认创建DRDS模式的数据库。

AUTO模式数据库下不支持使用DRDS分库分表的语法创建表，仅支持创建分区表。

DRDS模式数据库下不支持使用分区表的语法创建表，仅支持创建分库分表。

通过MODE参数指定数据库模式
PolarDB-X在创建数据库时引入了MODE参数，以决定创建的数据库是AUTO模式还是DRDS模式。关于MODE
参数的作用及其描述，如下表所示：

说明  数据库创建完成后，MODE不允许修改。

参数 取值类型 作用 建库语法 建表语法

MODE

'AUTO'
创建的数据
库为AUTO模
式。

示例：

CREATE DATABASE auto_db 
MODE='AUTO';

详情请参见CREATE DATABASE。

AUTO模式数据库下创建
的表称为分区表 ，采用
MySQL标准语法，详情请
参见MySQL分区表语法。

'DRDS'（默
认值）

说
明  若
不指定
MODE参
数，则
默认创
建DRDS
模式数
据库。

创建的数据
库为DRDS模
式。

示例：

CREATE DATABASE drds_db 
MODE='DRDS';

CREATE DATABASE drds_db;

详情请参见CREATE DATABASE。

DRDS模式数据库下创建
的表称为分库分表 ，详情
请参见DRDS分库分表语
法。

自动分区与手动分区
自动分区

自动分区，指创建表时不指定任何分区定义（如分区键、分区策略等），PolarDB-X能够自动选择分区键并
对表及其索引进行水平分区的功能。AUTO模式数据库支持自动分区，而DRDS模式数据库不支持。

示例如下：
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使用标准的MySQL语法创建tb表，语法上不包含任何分区定义：

CREATE TABLE tb(a INT, b INT, PRIMARY KEY(a));

上述DDL在DRDS模式数据库中创建出来的表是一张单表（如下图所示，默认不分区）：

执行  SHOW 语句，查看完整建表语句：

SHOW FULL CREATE TABLE tb \G
*************************** 1. row ***************************
       Table: tb
Create Table: CREATE TABLE `tb` (
    `a` int(11) NOT NULL,
    `b` int(11) DEFAULT NULL,
    PRIMARY KEY (`a`)
) ENGINE = InnoDB DEFAULT CHARSET = utf8mb4
1 row in set (0.02 sec)

上述DDL在AUTO模式数据库建来的表将是一分区表（如下图所示，默认按主键自动分区）：

执行  SHOW 语句，查看完整建表语句：
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SHOW FULL CREATE TABLE tb \G
*************************** 1. row ***************************
       TABLE: tb
CREATE TABLE: CREATE PARTITION TABLE `tb` (
    `a` int(11) NOT NULL,
    `b` int(11) DEFAULT NULL,
    PRIMARY KEY (`a`)
) ENGINE = InnoDB DEFAULT CHARSET = utf8mb4
PARTITION BY KEY(`a`)
PARTITIONS 16
1 row in set (0.01 sec)

因此，在AUTO模式数据库下，只需要使用标准的MySQL建表语法（包括建索引语法等）创建表，PolarDB-
X的自动分区功能可以让应用便捷地享受到分布式数据库所带来的弹性伸缩、分区管理等诸多红利。

手动分区

手动分区，即创建表时显式指定分区定义（如分区键、分区策略等）。AUTO模式数据库与DRDS模式数据库
采用手动分区时的建表语法不同。

AUTO模式数据库：创建表使用标准的MySQL分区表语法，并支持HASH/RANGE/LIST等多种分区策略。

如下示例，创建tb表时使用  PARTITION BY HASH(a) 语法，指定了分区键a列及HASH的分区策略：

CREATE TABLE tb (a INT, b INT, PRIMARY KEY(a))
    -> PARTITION by HASH(a) PARTITIONS 4;
Query OK, 0 rows affected (0.83 sec)
SHOW FULL CREATE TABLE tb\G
*************************** 1. row ***************************
       TABLE: tb
CREATE TABLE: CREATE TABLE `tb` (
    `a` int(11) NOT NULL,
    `b` int(11) DEFAULT NULL,
    PRIMARY KEY (`a`)
) ENGINE = InnoDB DEFAULT CHARSET = utf8mb4
PARTITION BY KEY(`a`)
PARTITIONS 4
1 row in set (0.02 sec)

DRDS模式数据库：创建表使用DRDS专用的分库分表语法，仅支持使用HASH策略。

如下示例，创建tb表时使用  DBPARTITION BY HASH(a) TBPARTITION BY HASH(a) 语法，指定分库分表键
为a列：
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CREATE TABLE tb (a INT, b INT, PRIMARY KEY(a))
    -> DBPARTITION by HASH(a)
    -> TBPARTITION by HASH(a)
    -> TBPARTITIONS 4;
Query OK, 0 rows affected (1.16 sec)
SHOW FULL CREATE TABLE tb\G
*************************** 1. row ***************************
       Table: tb
Create Table: CREATE TABLE `tb` (
    `a` int(11) NOT NULL,
    `b` int(11) DEFAULT NULL,
    PRIMARY KEY (`a`)
) ENGINE = InnoDB DEFAULT CHARSET = utf8mb4  dbpartition by hash(`a`) tbpartition by hash
(`a`) tbpartitions 4
1 row in set (0.02 sec)

分区表和分库分表的路由算法对比
分区表与分库分表最重要的区别，即它们的分区会使用完全不同的路由算法。如下图所示：

分库分表的路由算法是HASH值按物理分表数目取模，如果要变更分区数目（例如分表数目由4个变成5
个），所有数据都需要进行rehash，因此，DRDS模式的分库分表无法提供分区级的变更能力；

分区表的默认路由算法是基于range的一致性HASH算法，这种算法天然支持通过分裂、合并操作等变更分
区，并且无须rehash所有数据，因此，AUTO模式的分区表具备分区级的变更能力。
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AUTO模式核心特性及其典型场景
热点分裂— — 有效解决数据热点 

对于热点数据，PolarDB-X支持两种处理方式：

第一种方案是将热点数据所在的分区数据迁移到特定的数据节点，让热点数据以独享存储资源的方式服务
业务，能够实现热点数据不影响非热点数据的业务。具体操作步骤如下：

i. 执行以下语句，将特定的热点数据提取到一个单独的分区。

ALTER TABLEGROUP #tgName EXTRACT to PARTITION #hotPartitionName BY HOT VALUE(#keyVal)

ii. 执行以下语句，将这个单独的分区调度到指定的物理资源。

ALTER TABLEGROUP #tgName MOVE PARTITIONS #hotPartitionName TO #dn

如果热点数据突破了机器的单点性能，在PolarDB-X中可以对其采用第二种处理方法，通过以下命令将热
点数据散列，更好的支持业务的线性扩展：
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ALTER TABLEGROUP #tgName SPLIT INTO PARTITIONS #hotPartitionNamePrefix #N BY HOT VALUE(#k
eyVal);              

以上命令可以将keyVal对应的热点数据分裂成N份，并且将分裂后的分区名字加上指定的前缀，然后将新
分裂后的分区均匀的调度到不同的数据节点，从而将热点数据在不同数据节点中线性分布，消除数据热
点。

分区调度— — 更灵活的数据均衡 

DRDS模式的分库分表使用的是按哈希取模的路由方式，分库与分表位置是强绑定的（即第n号分库必须包含
第m号分表，这些库表对应关系不能修改）。这意味着，除非对全表数据进行rehash，否则所有分表都不能
被分裂、合并与迁移。

由于分表不能随意的迁移到其他DN（数据节点），调度的基本单位就是一个分库，要调度必须整个分库一起
调度，粒度很大，如果某个分库的数据量很大，不管怎么调度，DN之间都无法做到数据均衡（如下图所
示）。

但是，AUTO模式的分区表由于采用了一致性哈希的路由算法，它的分区可以更灵活的进行合并、分裂与迁
移，分区可以按需调度到指定的DN中，并且不会影响到不相关的分区数据。通过分区的合并分离等操作并结
合分区调度，PolarDB-X可以将数据均匀的分布到各个DN中（如下图所示），从而实现DN间的数据均衡。
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T T L（T ime T o Live）— — 自动清理历史数据     

某些业务场景下，业务数据增长的很快，并且业务数据的热度随着时间推移会有明显的降低。此时如果数据
一直存储在PolarDB-X中，既会占用存储空间，也会降低正常业务查询的效率，此种场景很多业务会选择将
历史数据归档后在PolarDB-X中删除，能快速的删除历史数据而不影响到现有业务，一直是客户所追求的。

如果PolarDB-X能通过DDL的方式删除历史数据，将极大的提高清理数据的速度，基于这种思路PolarDB-X在
AUTO模式下开发出了TTL的功能，可以快速的删除历史数据，详情请参见什么是TTL功能。

若在建表时使用TTL相关语法，则将创建一张TTL表。如下所示，将t_order表按照gmt_modified列进行时间
分区，每个分区间隔一个月，每个分区12个月后过期，提前创建3个分区：

CREATE TABLE t_order (
  id bigint NOT NULL AUTO_INCREMENT,
  gmt_modified DATETIME NOT NULL,
  PRIMARY KEY (id, gmt_modified)
)
PARTITION BY HASH(id)
PARTITIONS 16
-- 以下为TTL的相关语法
LOCAL PARTITION BY RANGE (gmt_modified)  -- 按照gmt_modified列划分
INTERVAL 1 MONTH -- 每个⽉⼀个分区
EXPIRE AFTER 12 -- 数据在12个⽉后过期
PRE ALLOCATE 3;  -- 提前3个⽉创建分区

Localit y— — 按需定制数据存储位置  

在AUTO模式数据库中提供多个维度的Locality属性，可以手动定制数据的存储位置。

可以通过设定Database的Locality属性，指定Database的存储位置，例如：

CREATE DATABASE db1 MODE='AUTO' LOCALITY='dn=pxc-xdb-s-pxcexample'

可以通过设定表级的Locality属性，指定表的存储位置。例如，默认情况下单表都存在一个DN上，而通过
指定Locality属性，可以指定单表的物理位置。

CREATE TABLE tb (a INT, b INT, PRIMARY KEY(a)) LOCALITY='dn=pxc-xdb-s-pxcexample'
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（即将在5.4.14版本支持）同时也支持分区级的Locality属性。例如，在涉及多个地域的业务场景下，结合
AUTO模式下List分区，可以使一个地域的数据存在一个DN上：

CREATE TABLE orders_region(
 id int,
 country varchar(64),
 city varchar(64),
 order_time datetime not null)
PARTITION BY LIST COLUMNS(country,city)
(
  PARTITION p1 VALUES IN (('China','Hangzhou'), ('China','Beijing')) LOCALITY='dn=pxc-xdb
-s-pxcexample1',
  PARTITION p2 VALUES IN (('United States','NewYork'),('United States','Chicago')) LOCALI
TY='dn=pxc-xdb-s-pxcexample2',
  PARTITION p3 VALUES IN (('Russian','Moscow')) LOCALITY='dn=pxc-xdb-s-pxcexample3'
);

功能对比
与DRDS模式数据库相比，AUTO模式数据库新增了自动分区、热点分裂、分区调度和TTL表等新特性，并在
很多其它方面（如分区管理、拆分变更等）做了大量工作以优化分布式体验。

AUTO模式数据库与DRDS模式数据库主要功能对比：

功能项 AUTO模式数据库 DRDS模式数据库

透明分布式

默认主键分区
支持。若建表时不指定分区定义，
将自动按主键进行分区。

不支持。

默认全局二级索引
支持。索引不指定分区列时，将自
动索引列分区。

不支持。

负载均衡调度 支持。 不支持。

热点散列能力 支持。 不支持。

分区策略

Hash分区 & Key分区
支持。采用一致性哈希的路由算
法，并支持热点散列。

支持采用按分区数取模的
路由算法，不支持热点散
列。

Range分区 & Range
Columns分区

支持，支持热点散列。 不支持。

List分区 & List Columns
分区

支持。 不支持。

向量分区键（使用多个列作为分区键）
支持。分区键支持按向量分区，例
如  PARTITION BY
KEY(c1,c2,c3) 。

不支持。

分区键字符校验集 支持。 不支持。

单表 & 广播表 支持。 支持。

创建、删除、修改分区 支持。 不支持。
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分区管理

分裂、合并分区 支持。 不支持。

迁移分区 支持。 不支持。

截断分区 支持。 不支持。

分区透视
即将上线将支持自动分析热点分
区。

不支持。

拆分变更

调整表类型（单表、广播
表与分区表互转）

支持。 支持。

调整分区定义（包括分区
数目、分区键类型、分区
策略等）

支持。 支持。

弹性扩（缩）容
是否有停写阶段 否。 是（短暂的停写）。

是否允许其他DDL 是。 否。

Locality

静态隔离
支持，创建库、表和分区时指定物
理存储资源。

支持，创建库、表时指定
物理存储资源。

动态隔离
支持，动态调整库表所在的物理存
储资源。

不支持。

是否与扩缩容兼容 是。 否。

分区裁剪

前缀分区裁剪

支持。

例如，按  PARTITION BY
KEY(a,b,c) 进行分区，向量分
区键使用a、b、c这3个列。那么
a=100 and b=100或a=100都能命
中分区裁剪。

不支持。

计算表达式常量折叠

支持。

例如，对含计算表达式的条件  pk
= POW(2, 4) 进行分区裁剪。

不支持。分区键条件要求
必须是常量（如pk =
123）；如果分区键是计
算表达式如  pk =
POW(2, 4) ，将执行全
表扫描。

分区路由大小写敏感及忽
略行尾空格

支持。

支持通过指定分区键的字符校验集
（Collation）来决定分区路由是否
需要区分大小写以及是否需要忽略
行尾空格。

不支持。分区列不支持使
用Collation，Hash算法只
支持大小写敏感，不支持
忽略行尾空格。

功能项 AUTO模式数据库 DRDS模式数据库
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JOIN计算下推

支持。

支持在分区的分裂、合并与迁移等
操作期间，JOIN计算下推不受影
响。

支持。

分区选择

支持。

支持分区选择语法查询特定分区，
例如  SELECT * FROM tb
PARTITIONS (p1) 。

不支持。

TTL（分区的生命周期管理） 支持。 不支持。

功能项 AUTO模式数据库 DRDS模式数据库

性能对比
由于DRDS模式分库分表与AUTO模式分区表使用了不同的路由算法，为了评估这两种路由算法的性能差异，
将使用Sysbench对PolarDB-X进行基准测试，观察它们在不同的Sysbench测试场景下的吞吐（单位：QPS）
差异。

测试环境

PolarDB-X实例规格：polarx.x4.2xlarge.2e

CN (16C64G) × 2

DN (16C64G) × 2

版本：5.4.13-16415631

分区表和分库分表配置：

分区表：

32个分区

分区语句：partit ion by hash(id) part it ions 32

表数据总量：16000W

分库分表：

32个物理分表

分库分表语句：dbpart it ion by hash(id) tbpart it ion by hash(id) tbpart it ion 2

表数据总量：16000W

测试场景

Sysbench细分场景说明：

oltp_point_select：仅含分区键的单点等值查询。

oltp_read_only：事务中同时混合分区键的单点查询与小范围查询（例如Between）。

oltp_read_write：事务中同时混合分区键的单点与小范围的查询与写入。

测试结果
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分析以上测试结果，可以得出以下结论：

分区表使用的一致性HASH路由算法虽然比原来分库分表中按HASH取模的路由算法更为复杂，但在
oltp_point_select场景中吞吐并没有下降太多，基本与原来的持平。

在oltp_read_only&oltp_read_write场景中，由于这些场景会出现小范围的查询，SQL的查询条件表达式
会比oltp_point_select复杂，得益于分区表的裁剪优化，整体吞吐比原来提升约33%。
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说明

您可以通过阿里云官方网站云起实验室的在线实验如何将PolarDB-X与大数据等系统互通，体验
PolarDB-X通过全局Binlog与其他系统互联互通的能力。

PolarDB-X的日志节点（CDC, Change Data Capture）是由两个节点组成的，这两个节点互为主备，共同组
成了PolarDB-X的这一个子集群。 在使用PolarDB-X数据库的时候，CDC是一个可选的能力。也就是说，在部
署一个PolarDB-X实例的时候，如果没有数据导入或者导出这种需求，是可以不去选装CDC的，由此也可以节
省一些成本。

核心特性
数据流入：可以上游对接兼容MySQL的任何一个数据库，只要它有Binlog的输出能力，比如说原生的
MySQL、RDS、PolarDB-X都可以作为数据流入的源。

生态兼容：数据流入和数据流出是与MySQL完全兼容的。如果以前用一些中间件或者一些技术架构是与
MySQL对接的，后来想要用PolarDB-X的话，之前所有遗留的架构或者产品，都可以无缝迁移到PolarDB-X
数据库上，操作成本非常低。

数据流出：由于提供了全局Binlog，下游只要可以消费原生MySQL的任何中间件或者任何的数据库产品，
都可以来对接PolarDB-X的数据流出能力。

4.数据导入与导出

4.1. PolarDB-X CDC

4.2. Global Binlog
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PolarDB-X会有多个DN节点，每个DN上有原始的物理Binlog（也称为原始Binlog）。CDC的全局Binlog组件
有一个流水线，核心的阶段包括：Extractor解析DN的Binlog，解析完之后会进行一些排序操作；Merger把
所有DN上经过排序的Binlog做全局合并，然后排序输出到Dumper；Dumper再对接下游（可以是PolarDB-
X、MySQL、DTS等等），来提供输出能力。

核心特性
兼容事务（分布式事务全局排序）：全局Binlog中所有通过CN节点执行的事务操作，在全局Binlog中是可
以完全还原成一个完整的事务的。基于TraceId、TSO信息对Binlog全局排序。

兼容分布式DDL：在执行DDL的时候，每个DN节点上都有对应的物理DDL，可以做到透明输出，屏蔽掉内
部的一些DDL变更的细节。

兼容分布式扩缩容：内部执行DN节点的增加或删除操作时，对于下游而言是一个完全透明的操作，下游
可以完全感知不到内部的一些变更细节。

演示视频：开源PolarDB-X升级发布会（01:24:51开始）

内部架构
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当从控制台执行一个事务时，首先到了CN节点，CN节点会执行事务里面各种DML的SQL，这些SQL最终会下
发到所有DN节点执行。DN节点执行完SQL以后，等用户最终提交时，DN节点就会产生物理Binlog（原始
Binlog）。

右侧虚线部分是整个全局Binlog的内部总体结构。对接每个DN，就会有一个Merge Source。Merge Source
内部会做一系列数据处理。Merge Joint做全局排序处理。Dump Leader是主节点。如果主节点挂掉，Dump
Follower可以接管并成为新的Leader。

当下游执行命令时，CN就会收到命令，然后给CDC的Dumper发送对应的请求，最终Dumper的Leader会把数
据源源不断推送给消费端进行消费。

事务排序和合并
TSO格式

TSO长64bit，单调递增。当在PolarDB-X上执行完一个事务提交的时候，在DN会产生Binlog，TSO会被持久
化到DN的Binlog中，以名为GCN的event来持久化。

如上图所示，Commit TSO会作为CDC内部对事务进行全局排序的依据。
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说明

有关全局时间戳的详情，请参见《PolarDB-X全局时间戳服务的设计》。

总体排序过程

事务提交完成后，在每一个对应DN的Merge Source内部做一级排序，保证每个Merge Source输出的都是局
部有序的序列。然后再按照TSO做全局排序，保证整个事务是全局有序的。同时，还会做事务合并，并将分
布式事务中的XA Start等事件去掉。最终呈现出MySQL单机事务的形态。

事务空洞
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定义：对于一个2PC事务 (Prepare+Commit)，如果在其Prepare和Commit之间，穿插了其它事务的Prepare
或Commit，我们称这些事务间存在空洞。由于多个分布式事务时并发提交的，所以空洞现象不可避免。

举例：假设有事务T1和T2，Prepare阶段简称为P，Commit阶段简称为C

有空洞：P1 P2 C1 C2、P1 P2 C2 C1、P2 P1 C1 C2、P2 P1 C2 C1

无空洞：P1 C1 P2 C2、P2 C2 P1 C1

排序

一级排序：解决事务空洞场景下TSO天然乱序问题

二级排序：多路归并排序，按TSO有序输出，并做事务合并

虚拟T SO

排序完成后，输出到全局Binlog的内容，与原生MySQL会有一些差异。PolarDB-X的全局Binlog，每一个
Commit后面会有一个CTS（Commit Transaction Snapshot）。CTS是一串数字，是CDC基于64位原始TSO
生成的虚拟TSO。该虚拟TSO的格式如下：

虚拟TSO格式

原始TSO：高19位记录物理Binlog中的原始TSO，如果是非TSO事务或TSO一阶段提交事务，则复用
maxCTS

事务ID：后续19位记录XA事务的transactionID，如果是单机事务，则复用maxTransactionId

事务Sequence：后续10位记录事务的序列号，用于区分复用同一maxTransactionId的多个单机事务，按
序自增

DN哈希码：后续6位用来标识局部事务所属的DN节点

为什么会有虚拟TSO呢？因为PolarDB-X在事务提交的时候，会有很多优化，比如：如果发现事务里只在一
个DN上面有操作，就优化为一阶段提交；如果没有开启事务，就是auto commit。在这种场景下，Binlog里
其实是没有记录TSO的。所以会在整个排序的过程中，进行虚拟构造来保证全局有序。

说明

详情请参阅《PolarDB-X全局Binlog解读之理论篇》。

拆分键变更
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任何一个分布式数据库都有分区，数据分布在各个分区中。但分布完后，会有分区变更（比如：有一条数据
之前在分区1；对该数据做变更后，起分区键发生变化，该条数据就可能从分区1编导分区2），该行为称
为“数据漂移”。 PolarDB-X设计了一个TraceId（有序自增的序列号），来实现事务内event的排序。

总结：PolarDB-X依靠TSO来实现事务之间的排序，依靠TraceId来保证事务内不同操作之间的顺序，从而保
证事务内的有序性，最终实现数据的一致性。

拆分键变更导致数据漂移的示例

TraceId的组成

Online DDL和Event Reformat
对于分布式数据库而言，DDL变更是一个非常复杂的操作。一方面是因为用户从控制台提交完一个DDL之
后，数据库内核内部在执行用户提交的DDL时，在众多个节点之间执行的是异步操作（因为分布式场景没有
办法做到原子性）。 另一方面，在DDL变更过程中，PolarDB-X所有的DDL都是Online DDL（Online DDL意味
着在执行DDL变更过程中，同时不能阻塞DML的操作），也就是在变更过程中，DML的流量还在持续不断地操
作，这样就会生成多版本的数据。

PolarDB-X在DDL变更过程中，受其分布式特性的影响，不同分片（Shard）的Schema变更无法做到完全同
步，即同一个时刻，数据库的Schema元数据会存在两个版本，例如加列操作，新列对部分分片已经可见，
对部分分片还未可见，此时会同时产生两个版本的数据。
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为解决这一问题，PolarDB-X引入一套方案：维护Schema版本快照的历史。在CDC内部会对逻辑表维护一套
快照，然后对每一个DN上所有的物理表也维护一份快照。在消费各个DN的Binlog时，在某一个点拿到了DN
的数据后，就会去查找当前在该时间线上逻辑Schema的形态以及对应的物理Binlog的Schema形态。如果两
个Schema一致，就可以对下游输出；如果Schema不一致，就要以逻辑Schema为依据来进行数据整形。

DDL版本：一个时刻的Schema结构（包含表结构等）称为一个版本，DDL前的版本称为Vx，DDL操作后的版
本称为Vy。

Vy兼容Vx的DDL类型：比如加列，列的长度变长（例如varchar(128)→varchar(1024)），增加列的精度
（例如double(10)→double(20)）。

Vx兼容Vy的DDL类型：比如删除列，列的长度变短（例如varchar(1024)→varchar(128)），删表。

DDL变更的总体操作流程
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说明

详情请参阅《PolarDB-X全局Binlog解读之DDL》。

Replica可以实现数据的流入，可以与MySQL之间实现双向同步，也可以和PolarDB-X之间实现双向同步。

Replica的架构如下图所示。

4.3. PolarDB-X Replica
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写入模式有以下三种：

保持原数据库事务完整性的写入，即源端MySQL Binlog的事务是怎样的，在消费时就串行消费。这样在写
入时能够保证事务的完整性。但这种模式性能较差。

牺牲事务，按照唯一键进行Hash，然后并发向目标端写入。这种模式性能较好。

按唯一键进行Hash，并合并相同事件类型。比如：在Hash完成后会组装队列，有一条数据ID唯一的数据有
连续10次的更新，内部会将这10次更新合并成1次，这样在向目标端写入时，就不会写入10次而是只写入
1次。这种模式可以大大提升性能。

演示视频：开源PolarDB-X升级发布会（01:30:46开始）。该视频演示了PolarDB-X作为MySQL的Slave进行
数据消费，并且验证了数据一致性。

PolarDB-X全局Binlog解读

PolarDB-X全局Binlog解读之 DDL

4.4. 相关资料
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PolarDB-X全局Binlog解读之理论篇

PolarDB-X 如何兼容MySQL Binlog协议和参数

PolarDB-X 源码解读（三）：CDC 代码结构

PolarDB-X 源码解读（八）：Global Binlog 的一生
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PolarDB-X是从阿里巴巴淘宝业务起家，之前主要面向互联网业务。互联网业务的特点之一就是通常会有高
并发和海量数据的存储需求。通常，随着业务的发展，单机数据库存在性能瓶颈，例如并发能力有限或者存
储空间达到了瓶颈。在这种情况下，通常需要对数据库进行扩展。

传统的扩展方式目前有两种，一种是垂直扩展，也就是升降配（可以理解为在已有的机器中增加更多的资源
来提高数据库的处理能力。例如，对于部署在物理机上的数据库，可能采用更多核的CPU或者采用更大或更
快地内存条的方式，来提升数据库的性能）。对于云数据库而言，由于底层资源已经通过虚拟化的技术进行
了池化，这种情况下，通常只需要修改相关资源的一些配置，就可以实现快速垂直的升降配，提升数据库性
能。这种方式的优势是扩展过程基本不需要迁移数据，但问题在于性能始终局限于单机（单机性能有上
限）。

第二种方式时水平扩展，即扩缩容。这种方式相当于加入了更多的机器来解决数据库的扩展性问题，不再局
限于单机的性能，但需要对数据进行一定的迁移来做到水平扩展。同时，这种方式对于数据库的水平扩展能
力有更多的要求，需要数据库能够具备很好的水平线性扩展能力，这样才能将新增加进来的机器的性能充分
发挥出来。

说明

本节实验操作部分主要通过阿里云官方网站的云起实验室进行，详情可登录阿里云官方网站，访
问如何对PolarDB-X集群做动态扩缩容了解。

了解更多有关PolarDB-X的水平扩展，请参见谈谈PolarDB-X 的水平扩展。

扩容的基本原理
对于扩容而言，可以分为两部分来看：

第一部分是CD和CDC这种无状态的组件。举例来说，假设现在有3个CN的节点，需要扩容到4个，这时只需要
新建1个新的CN节点，将它加入到CN集群中，就完成了扩容操作。

另一部分是DN这种有状态的组件。 首先需要创建一个新的DN（原来只有一个DN0在工作，现在新创建一个
DN1）。DN1创建完成后，需要对DN0上已有的数据的分区进行计算，以便了解DN0上的哪些数据是需要移
动到新建的DN1上去，同时需要将这一部分数据迁移到DN1上（在迁移过程中，所有CN的访问流量还是访问
原来的DN0，DN1不参与到实际的业务请求中）。等到DN1所有的数据都迁移完成并达到与DN0数据完全一
致的状态，就发生CN切流的过程，将CN的数据请求流量引到DN1上，达到新的数据均衡状态。

由此，整个扩容流程完成。

5.PolarDB-X集群运维
5.1. 扩容和缩容
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缩容的基本原理
对于CN和CDC这种无状态的组件，缩容原理与扩容类似。举例来说，假设原有3个CN节点，现在需要缩容到
2个。只需要对多余的1个CN的节点执行下线的操作，就可以达到CN缩容的效果。

对于DN这种有状态的组件而言，假设原有DN0和DN1两个DN节点，现在需要将DN1下线，仅保留DN0这一个
DN节点。首先，需要将DN1上的数据全部迁移到已有的DN0上（该过程涉及分区的计算和数据的迁移）。全
部迁移完成后，将执行切流，将所有访问DN1的流量全部切换到访问DN0上。切流完成后，当DN1上没有任
何业务流量后，就可以对DN1执行下线操作。由此达到缩容的目的。
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本节将介绍如何安装Docker、kubectl、minikube和Helm3。

操作步骤
1. 安装Docker。

i. 执行如下命令，安装Docker。

curl -fsSL https://get.docker.com | bash -s docker --mirror Aliyun

ii. 执行如下命令，启动Docker。

systemctl start docker

2. 安装kubectl。

i. 执行如下命令，下载kubectl文件。

curl -LO https://storage.googleapis.com/kubernetes-release/release/$(curl -s https:
//storage.googleapis.com/kubernetes-release/release/stable.txt)/bin/linux/amd64/kub
ectl

ii. 执行如下命令，赋予可执行权限。

chmod +x ./kubectl

iii. 执行如下命令，移动到系统目录。

mv ./kubectl /usr/local/bin/kubectl

3. 执行如下命令，下载并安装minikube。

curl -LO https://storage.googleapis.com/minikube/releases/latest/minikube-linux-amd64
sudo install minikube-linux-amd64 /usr/local/bin/minikube

4. 安装Helm3。

5.1.1. 第1步：安装环境
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i. 执行如下命令，下载Helm3。

wget https://labfileapp.oss-cn-hangzhou.aliyuncs.com/helm-v3.9.0-linux-amd64.tar.gz

ii. 执行如下命令，解压Helm3。

tar -zxvf helm-v3.9.0-linux-amd64.tar.gz

iii. 执行如下命令，移动到系统目录。

mv linux-amd64/helm /usr/local/bin/helm

5. 安装MySQL。

yum install mysql -y

本节将介绍如何创建一个简单的Kubernetes集群并部署PolarDB-X Operator ，然后使用Operator部署一个
完整的PolarDB-X集群。

操作步骤

说明

有关通过Kubernetes部署PolarDB-X集群的详情，请参见通过Kubernetes部署集群。

1. 使用minikube创建Kubernetes集群。

说明

minikube是由社区维护的用于快速创建Kubernetes测试集群的工具，适合测试和学习Kubernetes。
使用minikube创建的Kubernetes集群可以运行在容器或是虚拟机中。

本实验场景以CentOS 8.5上创建Kubernetes为例。如果您使用其他操作系统部署minikube，例如
macOS或Windows，部分步骤可能略有不同。

i. 执行如下命令，新建账号galaxykube，并将galaxykube加入docker组中。

说明

minikube要求使用非root账号进行部署，所以您需要新建一个账号。

useradd -ms /bin/bash galaxykube
usermod -aG docker galaxykube

ii. 执行如下命令，切换到账号galaxykube。

su galaxykube

5.1.2. 第2步：使用PolarDB-X Operator安装PolarDB-
X
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iii. 执行如下命令，进入到home/galaxykube目录。

cd

iv. 执行如下命令，启动一个minikube。

minikube start --cpus 4 --memory 12288 --image-mirror-country cn --registry-mirror=
https://docker.mirrors.sjtug.sjtu.edu.cn

说明

这里我们使用了阿里云的minikube镜像源以及USTC提供的docker镜像源来加速镜像的拉取。

返回结果如下，表示minikube已经正常运行，minikube将自动设置kubectl的配置文件。

v. 执行如下命令，使用kubectl查看集群信息。

kubectl cluster-info

返回如下结果，您可以查看到集群相关信息。

2. 部署 PolarDB-X Operator。

i. 执行如下命令，创建一个名为polardbx-operator-system的命名空间。

kubectl create namespace polardbx-operator-system

ii. 执行如下命令，安装PolarDB-X Operator。

helm repo add polardbx https://polardbx-charts.oss-cn-beijing.aliyuncs.com
helm install --namespace polardbx-operator-system polardbx-operator polardbx/polard
bx-operator
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iii. 执行如下命令，查看PolarDB-X Operator组件的运行情况。

kubectl get pods --namespace polardbx-operator-system

返回结果如下，请您耐心等待2分钟，等待所有组件都进入Running状态，表示PolarDB-X Operator
已经安装完成。

3. 部署 PolarDB-X 集群。

i. 执行如下命令，创建polardb-x.yaml。

vim polardb-x.yaml

ii. 按i键进入编辑模式，将如下代码复制到文件中，然后按ECS退出编辑模式，输入:wq后按
下Ent er 键保存并退出。

apiVersion: polardbx.aliyun.com/v1
kind: PolarDBXCluster
metadata:
  name: polardb-x
spec:
  config:
    dn:
      mycnfOverwrite: |-
        print_gtid_info_during_recovery=1
        gtid_mode = ON
        enforce-gtid-consistency = 1
        recovery_apply_binlog=on
        slave_exec_mode=SMART
  topology:
    nodes:
      cdc:
        replicas: 1
        template:
          resources:
            limits:
              cpu: "1"
              memory: 1Gi
            requests:
              cpu: 100m
              memory: 500Mi
      cn:
        replicas: 2
        template:
          resources:
            limits:
              cpu: "2"
              memory: 4Gi
            requests:
              cpu: 100m
              memory: 1Gi
      dn:
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      dn:
        replicas: 1
        template:
          engine: galaxy
          hostNetwork: true
          resources:
            limits:
              cpu: "2"
              memory: 4Gi
            requests:
              cpu: 100m
              memory: 500Mi
      gms:
        template:
          engine: galaxy
          hostNetwork: true
          resources:
            limits:
              cpu: "1"
              memory: 1Gi
            requests:
              cpu: 100m
              memory: 500Mi
          serviceType: ClusterIP
  upgradeStrategy: RollingUpgrade

iii. 执行如下命令，创建PolarDB-X集群。

kubectl apply -f polardb-x.yaml

iv. 执行如下命令，查看PolarDB-X集群创建状态。

kubectl get polardbxCluster polardb-x -o wide -w

返回结果如下，请您耐心等待七分钟左右，当PHASE显示为Running时，表示PolarDB-X集群已经部
署完成。

v. 按Ct rl+ C  键，退出查看PolarDB-X集群创建状态。

本节将介绍如何对PolarDB-X集群进行扩容。

操作步骤
1. 执行如下命令，编辑polardb-x.yaml文件。

vim polardb-x.yaml

2. 按i键进入编辑模式，将CN、DN和CDC的replicas参数改为2，进行扩容操作。

5.1.3. 第3步：体验PolarDB-X集群扩容

PolarDB-X (开源版) 从入门到实战·PolarDB-X集群运维

> 文档版本：20220707 70



3. 按ECS退出编辑模式，输入:wq后按下Ent er 键保存并退出。

4. 执行如下命令，将修改后的polardb-x.yaml文件应用到已经创建的PolarDB-X集群中。

kubectl apply -f polardb-x.yaml

5. 执行如下命令，观察集群的变化情况。

kubectl get polardbxCluster polardb-x -o wide -w

返回结果如下，您可以看到PolarDB-X集群扩容过程中各个节点的变化。请您耐心等待两分钟左右，
当PHASE显示为Running时，表示PolarDB-X集群已经扩容完成。
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6. 按Ct rl+ C  键，退出查看PolarDB-X集群状态。

7. 执行如下命令，获取PolarDB-X集群登录密码。

kubectl get secret polardb-x -o jsonpath="{.data['polardbx_root']}" | base64 -d - | xar
gs echo "Password: "

返回结果如下，您可以查看到PolarDB-X集群登录密码。

8. 执行如下命令，将PolarDB-X集群的端口转发到本地的3306端口。

kubectl port-forward svc/polardb-x 3306

9. 在实验页面，单击右上角的 图标，创建新的终端二窗口。

10. 执行如下命令，连接PolarDB-X集群。

mysql -h127.0.0.1 -P3306 -upolardbx_root -p<PolarDB-X集群登录密码>

说明

您需要将<PolarDB-X集群登录密码>替换为实际获取到的PolarDB-X集群登录密码。

11. 执行如下SQL语句，检查扩容后的状态。

show storage;

返回结果如下，您可查看到PolarDB-X集群扩容后的状态。

本节将介绍如何对PolarDB-X集群进行缩容。

操作步骤
1. 切换至终端一，按Ct rl+ C  键，停止PolarDB-X集群端口转发。

2. 执行如下命令，编辑polardb-x.yaml文件。

vim polardb-x.yaml

3. 按i键进入编辑模式，将CN、DN和CDC的replicas参数改为1，进行缩容操作。

5.1.4. 第4步：体验PolarDB-X集群缩容
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4. 按ECS退出编辑模式，输入:wq后按下Ent er 键保存并退出。

5. 执行如下命令，将修改后的polardb-x.yaml文件应用到已经创建的PolarDB-X集群中。

kubectl apply -f polardb-x.yaml

6. 执行如下命令，观察集群的变化情况。

kubectl get polardbxCluster polardb-x -o wide -w

返回结果如下，您可以看到PolarDB-X集群缩容过程中各个节点的变化。请您耐心等待两分钟左右，
当PHASE显示为Running时，表示PolarDB-X集群已经缩容完成。
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7. 按Ct rl+ C  键，退出查看PolarDB-X集群状态。

8. 执行如下命令，将PolarDB-X集群的端口转发到本地的3306端口。

kubectl port-forward svc/polardb-x 3306

9. 切换至终端二，执行如下SQL语句，检查缩容后的状态。

show storage;

返回结果如下，您可查看到PolarDB-X集群缩容后的状态。

分区迁移
分区迁移主要的过程，就是将老DN上的数据，迁移到新的DN上。由于PolarDB-X是一款分布式数据库，存储
的数据量往往较大，迁移的数据量往往也是比较大的。因此在整个迁移过程中，我们尽可能采用并行的策
略，来提高迁移的效率。

当然，迁移过程中，也是比较消耗CPU和I/O资源的。如果迁移过快，也会对正常的业务请求造成一定影响。
因此PolarDB-X支持自适应的流控策略，一方面能够允许用户自定义地控制迁移任务的启停和迁移速率的上
限，另一方面也会根据实际节点的资源情况，自适应地控制迁移速率，从而既保证迁移效率，也减少对业务
的影响。

5.2. 升配和降配
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透明切换
当完成数据迁移，需要告知CN从访问老DN切换到访问新DN时，由于PolarDB-X是一款分布式数据库，会有
多个CN节点存在。如果采用直接切流的方案（下图左侧），那切换期间分布式系统中便会因为节点状态不兼
容（因为所有节点不可能在同一时间完成切换）而导致出现数据不一致；如果采用停写后再切流的方案（下
图右侧），那需要通知分布式系统所有节点来阻塞业务所有的写操作，但通知过程本身时间不可控（或网络
故障或节点自身不可用），应用有可能导致被长时间阻塞写，从而使应用侧会产生超时异常。可见，无论是
直接切流还是停写后再切流的方案，都不能满足保持透明的要求。

PolarDB-X为了实现透明的切换效果，其思路是将目标端分区看作是主表，将源端分区看作是索引表，并对
主表进行一次标准的删除索引的Online DDL操作(其状态过程是ReadyPublic-->WriteOnly-->DeleteOnly--
>Absent，与Online Schema Change定义的一致)。
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如上图所示，在Online DDL期间，由于新索引表会被逐渐下线，CN节点的SQL引擎根据不同DDL状态，将不
同类型的流量分步骤地从源端（索引表）切换到目标端（主表）：先切Select流量（WriteOnly状态，索引表
不可读），再切Insert流量（DeleteOnly状态，索引表不可插入增量）, 最后才切Update/Delete/加锁操作
等流量（Absent状态，索引表不再接收写入）。基于Online DDL，整个切换会有以下几点的优势：

切期期间业务读写不会因被阻塞(不需要禁写)；

切换期间不会产生死锁（因为在WriteOnly与DeleteOnly状态的节点，加锁顺序都是一致）；

切换期间不会产生数据不一致的异常（Online Schema Change论文已证明）。

这些优势使得流量切换全程能对应用做到了透明。

说明

更多技术细节，请参见《谈谈PolarDB-X的水平扩展》和《PolarDB-X Online Schema Change》。

升降配整体过程
对于无状态的CN和CDC组件而言，升降配就是将这类组件的节点资源（如CPU、内存等）进行更改，需要用
新的Pod来替换老的Pod。为了保证相对的平滑，PolarDB-X采用Rolling Upgrade的方式。首先按照要求的
CN节点配置，创建好一批节点，然后将老的CN下线，来用新的CN节点替换老的CN节点。
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对于有状态的DN节点，每个DN内部有leader、follower和logger三种状态，其中，leader是对外响应业务请
求的，follower和logger是做数据强一致保证的。首先会对follower和logger进行升降配，更改其配置，换
成新的Pod；然后将原来的leader切换到follower，由已经升配完成的follower作为leader，再对老的leader
进行升降配，从而最终完成升配过程，并且尽量减少对业务的影响。

升配和降配演示
演示视频(44分38秒开始）

单机MySQL的备份恢复（秒级）

5.3. 备份恢复
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以PITR为例，可以将其备份恢复过程看做两个部分，第一部分是全量备份的过程，另一部分是基于Binlog增
量备份的过程。假如需要对MySQL进行任意时间点恢复，首先找到该时间点之前最近的一个全量备份（通常
采用xtrabackup工具执行该任务），然后找到xtrabackup全量备份完成的时间点所对应的Binlog到所需要恢
复的时间点（一般都是秒级时间点）这段时间内所有的Binlog，进行增量Apply。这样就可以保证单机
MySQL的数据恢复到期望的时间点。

PolarDB-X的DN节点是用来存储数据的。我们可以将每个DN节点看做MySQL来使用。如果对每个DN，通过
上述方式进行备份恢复，由于PolarDB-X是一款分布式数据库，有分布式事务的存在，会出现数据一致性的
问题。

PolarDB-X的备份恢复
PolarDB-X的分布式事务目前都是采用基于TSO的事务模型，每一个分布式事务都会在Prepare和Commit阶
段去GMS获取一个TSO。在此基础上，我们对DN的Binlog进行改造，对于每一个Binlog的event，会将TSO也
写入DN的Binlog中。基于以上过程，PolarDB-X的整个备份恢复过程，与单机MySQL类似，也是基于全量备
份+基于Binlog增量备份的一个过程。全量备份是在每个DN上，基于xtrabackup执行备份操作；增量备份的
Binlog，会按照DN实际的产出进行实时备份。

在恢复过程中，我们会根据Binlog中的TSO，对现有的增量Binlog进行裁剪，从而保证恢复出来的数据是全
局一致的。
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PolarDB-X监控架构
PolarDB-X目前在Kubernetes上构建的监控体系的基本架构如下：

监控指标的采集层中，监控指标分为两种类型。

一种是引擎相关指标（例如QPS、RT等）。对于这些指标而言，PolarDB-X针对每一个不同的组件，构建了
一个Exporter的服务，它通过HTTP的方式来暴露监控指标。Prometheus会定期获取数据（周期就是在
PolarDBXMonitor对象中限定的monitorInterval参数值，如下图所示）。

5.4. 数据库监控
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另一种是资源层面的指标（CPU、内存等基本指标）。对于这些指标而言，PolarDB-X通过开源的Node
Exporter去暴露（如下图所示，可以看到在polardbx-monitor这个命名空间下，创建好了一些node-
exporter的Pod来负责监控的采集）。

采集完监控指标后，Prometheus会将监控指标存储到内部的一个时序数据库里面。然后，Grafana的监控报
表会通过PromQL的方式从Prometheus中获取监控数据，并构建相应的监控图表，以供用户了解实例的运行
状况。此外，对于Prometheus Cluster，我们是通过Prometheus Operator组件去管理，它可以帮助我们有
效地部署和管理Prometheus集群。

一个Kubernetes集群内，哪些PolarDB-X实例需要监控、以何种频率监控，都由PolarDBXMonitor对象所控
制。PolarDBXMonitor会告诉Prometheus，需要采集哪些实例的监控指标。

监控安装及访问演示
以下视频演示如何在Kubernetes集群中，为PolarDB-X集群安装监控，然后通过Grafana访问监控报表。

视频链接：演示视频（08分09秒开始）

相关文档：数据库监控

本节介绍当一个PolarDB-X集群遇到一些问题SQL的时候，如何通过已有的一些手段对其进行优化处理，以保
障系统的稳定运行。本节将介绍两个能力：SQL限流和SQL Advisor（索引推荐）。

说明

本节实验操作部分主要通过阿里云官方网站的云起实验室进行，详情可登录阿里云官方网站，访问如何
在PolarDB-X中优化慢SQL了解。

PolarDB-X SQL限流（应急处理）

5.5. SQL限流和SQL Advisor
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PolarDB-X提供的SQL限流能力，能够帮助我们快速地将问题SQL拦截，不再占用系统的任何资源，来保证已
有业务的稳定运行。同时，SQL限流支持丰富的SQL匹配方法：支持针对某一个数据库的某一张具体的表来
进行限流（只针对某一张有问题的表，去限流关于这张表的SQL，其他表的SQL不会进行限流）；支持按照
用户名和执行的主机来限流；支持对select或者insert语句进行限流；等等。

此外，PolarDB-X还针对SQL的内容，提供了两种匹配方式，一种是基于关键字（keyword）的匹配方式，它
能够根据SQL里面的一个关键字去进行规则匹配，从而对其进行限流；另一种是基于SQL模板的匹配方式，
它能够根据模板ID将某一类SQL（基于一个模板生成的不同SQL，不同用户产生的SQL只是参数不同而已）进
行限流。

说明

有关SQL限流的更多详情，请参见SQL限流。

SQL执行的过程
首先，客户端会将业务SQL发给PolarDB-X的一个CN，CN对其进行解析优化，然后生成执行计划并调度执
行。对于中间可以下推的部分，PolarDB-X会直接通过网络的方式下推到每个DN节点上执行，并收集返回的
结果。对于不可以下推的部分，PolarDB-X会等待DN的结果返回，在CN中进行计算，最终将结果返回到用户
的客户端。
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在这个过程中，我们主要关注的就是CN和DN两部分的资源使用和执行耗时。针对这几种场景，我们将可能
存在慢SQL的原因，分为如下三类：

业务问题：明显的数据倾斜、不合理的分片策略设置、数据返回过多等和业务使用相关问题。

在不合理分片策略的情况下，有可能出现某一个分片里的数据量非常多，某些分片的数据量非常少。一
旦某一个SQL落到数据非常多的分片，就可能占用比较多的查询时间，或者产生较大的数据扫描IO，成
为整个SQL执行的瓶颈点。 这种情况下，我们需要对整个表结构进行优化调整。

对于一些业务使用方面的问题，比如基于某个列进行查询但该列缺少全局二级索引，导致很多不必要的
分片扫描，占用了较多的CN的CPU资源。这种情况下，需要进行SQL的优化或者创建一些索引来对该问
题进行优化。

对于业务或SQL本身需要返回过多数据的情况，我们推荐设置一个合理的限流规则（比如限定并发
度），避免过多的同类SQL占用过多的资源。

系统问题：流量太大，资源成为瓶颈或者网络抖动造成的问题。

对于资源瓶颈的情况，我们推荐采用弹性扩展的方式来增加更多机器，对问题进行优化。

对于网络抖动导致延迟变大的情况，需要检查网络配置是否正确，或者网络中间的一些组件是否存在问
题。

执行问题：如选错索引，选错Join类型或顺序等问题。

由于业务SQL到了PolarDB-X的CN节点后，会对SQL进行解析优化，生成相应的执行计划。在这个过程
中，PolarDB-X会根据统计信息，选择一个合适的执行计划。如果执行统计信息过期或不准确，就可能出
现选错索引、选错Join类型或顺序等问题，也会导致慢SQL。在这种情况下，我们需要对SQL进行进一步分
析优化或改写，以解决慢SQL的问题。

几种慢SQL产生的原因以及对应的处理方式，如下图所示。在该图中，从下往上优化，成本是逐步提高的，
但效果反而越来越差。采用SQL及索引调优的方式，往往不需要花费过多成本，就可以取得显著的效果。
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PolarDB-X SQL Advisor基本原理
SQL Advisor的过程大致可以分为三个部分：

1. 第一个部分是可索引列分析，即找出哪些列是可以添加索引的（这些列可能包括while条件里的列、join
条件里的列、group by或order by的列，等等）。

2. 第二个部分是构建候选索引集合。候选索引集合的构建，基于如下假设：对于一张表而言，产生关键业
务影响的索引数不超过两个。因此，我们限定索引的长度（即组合索引的长度）不超过2。在此条件
下，我们将所有条件索引进行美剧，生成Candidate Index（所有候选索引的集合）。

3. 第三个部分是在所有的候选索引集合中，寻找最优的集合，并将其推荐出来，得到最优的索引推荐结
果。

如何找到最优的索引集合？我们采用了PolarDB-X的优化器。它是一个基于代价的优化器，它会为每一条SQL
估算其执行代价。在这种情况下，优化器还提供了一个叫What if的能力，即告知优化器索引的存在但并不实
际创建它，由优化器来给出这条SQL的执行代价。 基于What if的能力，我们只需要将刚刚构建出来的所有候
选索引的集合，分别输入到优化器中，并让优化器提供每个索引创建后的执行代价是多少。在执行代价枚举
中，我们只需要找到执行代价最小的索引组合，就是最终的推荐结果，也就可以达到推荐出最优索引的效
果。
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相关推荐
如果您想了解更多有关PolarDB-X调优知识，详情请参见如下内容。

PolarDB-X智能索引推荐技术尝鲜

PolarDB-X CBO优化器技术内幕

PolarDB-X如何限流慢SQL

PolarDB-X调优指南

本节将介绍如何连接通过Kubernetes部署的PolarDB-X集群。

前提条件
已安装完成通过Kubernetes部署的PolarDB-X集群，详情请参见使用Kubernetes安装PolarDB-X。

操作步骤
1. 执行如下命令，切换到账号galaxykube。

su galaxykube

2. 执行如下命令，启动一个minikube。

minikube start --cpus 4 --memory 12288 --image-mirror-country cn --registry-mirror=http
s://docker.mirrors.sjtug.sjtu.edu.cn

说明

这里我们使用了阿里云的minikube镜像源以及USTC提供的Docker镜像源来加速镜像的拉取。

返回结果如下，表示minikube已经正常运行。

5.5.1. 第1步：连接PolarDB-X集群
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3. 执行如下命令，查看PolarDB-X集群登录密码。

kubectl get secret polardb-x -o jsonpath="{.data['polardbx_root']}" | base64 -d - | xar
gs echo "Password: "

返回结果如下，您可以查看到PolarDB-X集群登录密码。

4. 执行如下命令，将PolarDB-X集群端口转发到3306端口。

说明

使用MySQL Client方式登录通过k8s部署的PolarDB-X集群前，您需要进行获取PolarDB-X集群登录密
码和端口转发。

kubectl port-forward svc/polardb-x 3306

5. 在实验页面，单击右上角的 图标，创建新的终端二。

6. 执行如下命令，连接PolarDB-X集群。

mysql -h127.0.0.1 -P3306 -upolardbx_root -p<PolarDB-X集群登录密码>

说明

您需要将<PolarDB-X集群登录密码>替换为实际获取到的PolarDB-X集群登录密码。

如遇到mysql: [Warning] Using a password on the command line interface can be
insecure.ERROR 2013 (HY000): Lost  connection to MySQL server at  'reading init ial
communication packet', system error: 0报错，请您稍等一分钟，在终端一中重新执行转发
端口命令，在终端二中重新执行连接PolarDB-X集群命令即可。

本节将介绍如何使用Sysbench Select场景模拟业务流量。

操作步骤
1. 准备压测数据。

5.5.2. 第2步：启动业务
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i. 执行如下SQL语句，创建压测数据库sysbench_test。

CREATE DATABASE sysbench_test;

ii. 执行如下SQL语句，使用压测数据库sysbench_test。

USE sysbench_test;

iii. 在实验页面，单击右上角的 图标，创建新的终端三。

iv. 执行如下命令，切换到账号galaxykube。

su galaxykube

v. 执行如下命令，进入到/home/galaxykube目录。

cd

vi. 执行如下命令，创建准备压测数据的sysbench-prepare.yaml文件。

vim sysbench-prepare.yaml

vii. 按i键进入编辑模式，将如下代码复制到文件中，然后按ECS退出编辑模式，输入:wq后按
下Ent er 键保存并退出。
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apiVersion: batch/v1
kind: Job
metadata:
  name: sysbench-prepare-data-test
  namespace: default
spec:
  backoffLimit: 0
  template:
    spec:
      restartPolicy: Never
      containers:
        - name: sysbench-prepare
          image: severalnines/sysbench
          env:
            - name: POLARDB_X_USER
              value: polardbx_root
            - name: POLARDB_X_PASSWD
              valueFrom:
                secretKeyRef:
                  name: polardb-x
                  key: polardbx_root
          command: [ 'sysbench' ]
          args:
            - --db-driver=mysql
            - --mysql-host=$(POLARDB_X_SERVICE_HOST)
            - --mysql-port=$(POLARDB_X_SERVICE_PORT)
            - --mysql-user=$(POLARDB_X_USER)
            - --mysql_password=$(POLARDB_X_PASSWD)
            - --mysql-db=sysbench_test
            - --mysql-table-engine=innodb
            - --rand-init=on
            - --max-requests=1
            - --oltp-tables-count=1
            - --report-interval=5
            - --oltp-table-size=160000
            - --oltp_skip_trx=on
            - --oltp_auto_inc=off
            - --oltp_secondary
            - --oltp_range_size=5
            - --mysql_table_options=dbpartition by hash(`id`)
            - --num-threads=1
            - --time=3600
            - /usr/share/sysbench/tests/include/oltp_legacy/parallel_prepare.lua
            - run

viii. 执行如下命令，运行准备压测数据的sysbench-prepare.yaml文件，初始化测试数据。

kubectl apply -f sysbench-prepare.yaml
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ix. 执行如下命令，获取任务进行状态。

kubectl get jobs

返回结果如下，请您耐心等待大约1分钟，当任务状态COMPLETIONS为1/1时，表示数据已经初始
化完成。

2. 启动压测流量。

i. 执行如下命令，创建启动压测的sysbench-select.yaml文件。

vim sysbench-select.yaml

ii. 按i键进入编辑模式，将如下代码复制到文件中，然后按ECS退出编辑模式，输入:wq后按
下Ent er 键保存并退出。
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apiVersion: batch/v1
kind: Job
metadata:
  name: sysbench-point-select-k-test
  namespace: default
spec:
  backoffLimit: 0
  template:
    spec:
      restartPolicy: Never
      containers:
        - name: sysbench-point-select-k
          image: severalnines/sysbench
          env:
            - name: POLARDB_X_USER
              value: polardbx_root
            - name: POLARDB_X_PASSWD
              valueFrom:
                secretKeyRef:
                  name: polardb-x
                  key: polardbx_root
          command: [ 'sysbench' ]
          args:
            - --db-driver=mysql
            - --mysql-host=$(POLARDB_X_SERVICE_HOST)
            - --mysql-port=$(POLARDB_X_SERVICE_PORT)
            - --mysql-user=$(POLARDB_X_USER)
            - --mysql_password=$(POLARDB_X_PASSWD)
            - --mysql-db=sysbench_test
            - --mysql-table-engine=innodb
            - --rand-init=on
            - --max-requests=0
            - --oltp-tables-count=1
            - --report-interval=5
            - --oltp-table-size=32000000
            - --oltp_skip_trx=on
            - --oltp_auto_inc=off
            - --oltp_secondary
            - --oltp_range_size=5
            - --mysql-ignore-errors=all
            - --num-threads=8
            - --time=3600
            - --random_points=1
            - /usr/share/sysbench/tests/include/oltp_legacy/select_random_points.lu
a
            - run

iii. 执行如下命令，运行启动压测的sysbench-select.yaml文件，开始压测。

kubectl apply -f sysbench-select.yaml
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iv. 执行如下命令，查找压测脚本运行的POD。

kubectl get pods

返回结果如下， 以sysbench-point-select-k-test-开头的POD即为目标POD。

v. 执行如下命令，查看QPS等信息。

kubectl logs -f ⽬标POD

说明

您需要将命令中的目标POD替换为以sysbench-point-select-k-test-开头的POD。

本节将介绍体验SQL限流和SQL Advisor的方法和步骤。

操作步骤

说明

本步骤有关SQL语句的操作都在终端二窗口中操作，查看QPS等信息在终端三窗口中操作，终端一
窗口只负责PolarDB-X集群端口转发。

1. 体验SQL限流。

说明

SQL限流是PolarDB-X提供的对符合特定规则的SQL进行限制的功能。

在本实验场景中假设第2步：启动业务中发起的Sysbench Select流量严重影响了其他业务，所以我
们首先用SQL限流对Select  SQL进行限流。

5.5.3. 第3步：体验SQL限流和SQL Advisor
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i. 执行如下SQL语句，查看当前正在运行的请求。

show full processlist where info is not null

返回结果如下，您可查看到有如下SQL正在执行。

ii. 执行如下SQL语句，创建针对这条SQL的限流规则。

create ccl_rule block_select on sysbench_test.* to 'polardbx_root'@'%' for select f
ilter by keyword('pad') with max_concurrency=0;

在终端二中执行对select  sql进行拦截的SQL语句后，在终端三您可查看到出现大量的SQL报错统
计。

iii. 执行如下SQL语句，查看SQL限流具体拦截情况。

show ccl_rules;

返回结果如下，您可查看SQL限流具体拦截情况。

2. 用SQL Advisor优化慢SQL。

说明

在对慢SQL进行限制后，我们的系统就可以恢复正常状态了，那么接下来就可以对SQL进行优化。

PolarDB-X提供内置的SQL Advisor功能，可以针对某条SQL给出具体的优化建议。
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i. 执行如下，使用SQL Advisor功能分析SQL语句。

explain advisor SELECT id, k, c, pad from sbtest1 where k in(10)\G

返回结果如下，在ADVISE_INDEX部分，就是SQL Advisor给出的建议。

ii. 执行SQL Advisor给出的建议SQL语句。

ALTER TABLE `sysbench_test`.`sbtest1` ADD GLOBAL INDEX `__advise_index_gsi_sbtest1_
k`(`k`) DBPARTITION BY HASH(`k`);

iii. 执行如下SQL语句，解除SQL限流。

drop ccl_rule block_select;

终端二中执行解除SQL限流的SQL语句后，在终端三您可查看到QPS在优化后进行了大幅度的提升。
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PolarDB-X是一个支持计算/存储水平扩展、数据高可用，基于存储计算分离、Shared-Nothing架构和一致
性复制协议的分布式数据库。其中，存储计算分离和Shared-Nothing架构，是PolarDB-X为了提供水平扩展
能力，与单机数据库相比，增加的两个新的设计：

第一个是资源层面的设计，将集群内的节点分为计算节点和数据节点两类，称为存储计算分离。计算节点
是无状态节点，通过增加计算节点，提供算力的水平扩展能力。

第二个是数据层面的设计，数据按照分区键切分为多个分区，通过将分区迁移到新增的数据节点上，提供
存储容量的水平扩展能力。由于分区后数据节点之间不需要共享存储资源，称为Shared-Nothing架构。

本节将介绍关于PolarDB-X在分布式事务和数据分区方面的探索。

数据库是用于数据存储的系统，我们使用数据库最主要的需求就是读写数据。设计良好的数据库系统，应该
尽可能的屏蔽实现细节。

但是，数据库又是一个非常复杂的系统，需要面对各种情况，比如：代码bug或者硬件故障，可能导致数据
库在数据写入的任何阶段，意外崩溃；客户的应用程序可能在一系列连续操作中，突然退出；为了提高吞
吐，通常要允许多个客户端并发地修改同一条记录；等等。

出现异常的时候，数据库需要保证失败的操作不会导致数据问题，并且引导用户继续完成业务需求。也就是
需要有一个关于数据可靠性的保证，用户按照约定来使用数据库，就可以规避数据问题。那么“事务”就是
这个关于数据可靠性的“保证”。

事务的定义
具体来说，事务是一组用来表达业务含义的读写操作的集合，且满足ACID。

示例如下：

-- 事务1：转账
BEGIN;
UPDATE account SET balance = balance - 30 WHERE id = "Alice";
UPDATE account SET balance = balance + 30 WHERE id = "Bob";
COMMIT;

这一个用来完成转账的事务，包含4条SQL，第一行的BEGIN和最后一行的COMMIT圈定了事务的范围，事务
中包含两个UPDATE语句，第一条语句在account表上为id等于Alice的账户减30，第二条为id等于Bob的账户
加30。这样就表达了Alice向Bob转账30的业务语义。

对于这样的一个事务，数据库提供ACID四个方面的保障。

A是原子性，代表如果出现异常，用户可以通过重试整个事务来解决，无需担心执行失败的事务会对数据
产生影响。

C是一致性，代表用户无需担心数据操作会违反预定义的约束，比如唯一约束、外键等。

I是隔离性，代表用户可以认为只有自己在操作数据库，无需担心多个客户端并发读写相同数据会导致异
常。

D是持久性，代表一旦事务提交成功，用户无需担心事务产生的变更会因为其它异常而丢失。

原子性和隔离性对比

原子性强调事务提交后，事务内的变更必须一起生效。比如事务1提交后，必须是Alice的账户减30且Bob的
账户加30，不能出现Alice减了30而Bob没加，或者Bob减了而Alice没加。

6.分布式事务与数据分区

6.1. 分布式事务
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隔离性强调的是多个事务并发执行时，数据库必须使执行结果看起来像没有并发一样。比如数据库可能按照
任意顺序收到事务1和事务2中的四条UPDATE，但执行结果应该看起来像是先执行了事务1再执行事务2，或
者是先执行事务2再执行事务1，事务执行后，两个账户的总额一定是206。

-- 事务1：转账
BEGIN;
UPDATE account SET balance = balance - 30 WHERE id = "Alice";
UPDATE account SET balance = balance + 30 WHERE id = "Bob";
COMMIT;
-- 事务2：结息事务
BEGIN;
UPDATE account SET balance = balance * 1.03 WHERE id = "Alice";
UPDATE account SET balance = balance * 1.03 WHERE id = "Bob";
COMMIT;

分布式事务中，由于存在多个分区，原子性和隔离性需要重新实现。

2000年前后出现的第一代NoSQL系统，Google的Bigtable和Amazon的Dynamo，都不支持跨分片事务。但
后来发现缺少跨分区事务，不符合用户的使用习惯。Google在论文中总结到，发现许多工程师将过多的精力
放在处理数据一致性上，原本封装在数据库内部的逻辑，溢出到了应用代码中，大幅提高了应用代码的复杂
度。所以目前市面上OLTP类的分布式数据库，都将分布式事务作为一个必选项。

原子性的实现
单分片事务的原子性由日志来保证，写入数据前先记录一个回滚日志，如果事务异常，通过日志来将数据恢
复到先前的版本。跨分片事务，还需要协调所有分区在提交阶段的行为，保证一起提交或者一起回滚。

按顺序提交每个分片是否可行呢？以事务1的转账为例。收到用户的提交请求后，向每个分片下发Commit语
句，可能出现分片1已经提交成功，但是分片2出现异常回滚，此时整个分布式事务提交失败，但是分片1上
的数据无法回滚，产生了不一致。
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业界通常使用两阶段提交协议解决这个问题。两阶段提交协议中包含两种角色：协调者和参与者。协调者负
责判断事务是否能够继续提交（PolarDB-X中使用计算节点作为协调者），参与者代表分支事务涉及的数据
节点。

提交过程的第一个阶段称为Prepare阶段。协调者询问每个事务参与者：“分支事务是否能够提交？”事务
参与者执行一些校验和日志操作之后，如果能够提交则返回OK。

协调者收到所有OK后，进入第二个阶段——Commit阶段。协调者通知每个参与者：“所有分支都具备提交
的条件，可以继续提交了。”然后和一阶段一样，所有参与者提交完成后返回OK。最后，协调者确认所有参
与者都完成提交之后，就可以告知用户，分布式事务提交完成。

这里面有一个细节是，一阶段成功后，通常会保存一条日志，用来记录一阶段已经完成可以进入二阶段。这
样如果在进入二阶段之前协调者宕机，重启之后依然可以继续执行提交。

再来看一个提交失败的例子。Prepare阶段，依然是协调者首先询问每个参与者：“是否能够提交？”这次
有一个分片返回了失败，于是二阶段协调者通知所有参与者回滚事务，收到参与者的成功回复后，返回用户
事务已回滚。

常见的实现有Percolator和XA协议。Percolator在提交阶段延迟较高，只在提交阶段汇报写入冲突，且仅支
持乐观锁场景，与传统的关系数据库基于悲观事务的模型有比较大的区别。因此PolarDB-X选择通过XA协
议实现两阶段提交。

隔离性的实现
对于单分片事务而言，目前基本所有数据库在做单分片事务的时候，都会采用MVCC（多版本并发控制）方
案。举例而言，当更新了Alice和Bob的账户，将Alice的账户余额设置为70，将Bob的账户余额设置为130。
在做这个操作的时候，数据库会将老的数据（在转账之前，各自账户都是100元时的数据），会为其生成一
个历史版本的快照，并且把每一行数据的快照和写入这行数据的事务ID进行关联。
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当有一个事务要来读取数据的时候，它会首先根据每一行记录上的事务ID，去看一下这个事务是否提交了。
如果是没有提交的事务，那它会认为这个数据一定读不到。所以这个时候就可以继续沿着这个版本链往前
找，找到一条已经提交的事务。找到一条已经提交的事务写入的数据之后，它又会根据自己的事务ID，和这
个数据上的事务ID去做一个对比，判断一下这条数据是在这个事务开始之前写入的，还是在开始之后写入
的。如果是在开始之前写入的，表示能够看到这个版本；如果是在开始之后写入的，那就看不到这个版本。
所以这样就可以达到确定一行数据是否可见。

对于分布式事务而言，目前业界主要有两种方案。一种与单机数据库一样，基于活跃事务列表GPM，区别在
于将分发事务ID的地点，从每个分片上，改为从一个公共服务上。每次读写事务开始和写事务提交的时候，
都会去活跃事务列表里面做一些更新和读取。这种方案对GPM本身的压力较大，它会非常依赖中心化的数据
管理器，相对比较容易出现系统瓶颈。

另一种是基于TSO的MVCC方案来支持隔离性，这种方案对于读写操作都有一定的改善。在数据写入的过程
中，依然采用两阶段提交。但在一阶段结束之后，会读取提交时间戳，然后将提交时间戳在COMMIT阶段一
起下发到每个分片上。这样就将提交时间戳和数据关联到了一起。这也是PolarDB-X所选择的方案。

在数据读取的时候，同样也需要获取时间戳，主要用来判断数据是否可见。具体过程为：首先到
GMS（TSO）服务获取时间戳，然后作为自己的snapshot t imestamp，再将其与和数据相关的数据时间戳进
行对比。如果获取到的时间戳比数据时间戳大，并且数据所属的事务已提交，就认为该数据可见；反之，如
果该数据所属的事务没有提交，或者获取到的时间戳比数据时间戳小，表示该条数据不可见。

这就是PolarDB-X在实现分布式事务隔离性方面所采用的设计方案。

分布式事务的具体执行过程
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1. 分布式事务启动后，首先向TSO获取一个start_ts作为读取操作的快照。

2. 然后接收并处理用户的读写请求，过程中根据数据对应的事务状态、快照的时间戳和数据对应的提交时
间戳来判断数据是否可见，保证隔离性。

3. 最后在提交节点，采用两阶段提交，首先通知所有参与写操作的分区执行prepare，然后记录事务状
态，最后通知所有参与者commit。

4. 在记录事务状态成功前产生异常都会导致事务回滚，保证原子性。

采用2PC和TSO+MVCC方案实现的分布式事务，经常被质疑的问题是提交阶段延迟增加和TSO单点问题，针
对这两个问题PolarDB-X都进行了工程实现上的优化。

一阶段提交优化解决两阶段提交延迟问题：两阶段提交由于增加了prepare的阶段，提交阶段的延迟高
于单分片事务。但实际上对于单分区写入事务无论读是否跨分片，我们依然可以使用一阶段提交保证原子
性，PolarDB-X支持自动识别这种情况，显著减少这类场景下的提交延迟。

GMS性能优化解决T SO单点问题 ：TSO方案由于采用单点授时，一个潜在的问题是可能存在单点故障和
单点性能瓶颈风险。PolarDB-X的GMS服务部署在三节点集群上，通过X-Paxos协议保证服务高可用。同时
PolarDB-X多种场景进行了优化，使得带拆分条件的点查、点写，可不依赖GMS，提升查询性能同时也降
低GMS的压力。另外，对于单个CN进程，默认采用grouping的方式将同一时间发生的多个TSO请求合并为
batch操作，一次性获取，保证CN和GMS之间交互的指令包不会过多，进一步保证GMS不会成为系统瓶
颈。

说明

详情可参考演示视频（29分03秒开始）。

当数据库采用了Shared-Nothing架构后，数据全部按照分区键进行分区，这样对数据查询是有一定影响的。
本节将介绍具体的影响以及对应的解决方案。

分区键、二级索引和全局二级索引

6.2. 数据分区
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CREATE TABLE t1(
    id INT,
    name CHAR(32),
    addr TEXT,
    PRIMARY KEY (id)
) PARTITION BY HASH(id)

考虑一张按照主键ID作为分区键拆分的表——t1表（如上图所示，PARTITION BY HASH(ID)）。 当我们提供
的查询是ID上的等值查询时，例如ID=14，我们计算出14的哈希值之后，就可以快速的定位到P3这个分片。
如果我们要按照WHERE NAME来查，要怎么办？如果扫描全部的分片，代价会变高。

单机数据库的解决方案

在MySQL中，同样的表结构实际上是一颗B+树。这颗B+树按照主键id有序。当我们以id为条件进行查询时，
实际上数据库会在B+树上做二分查找，从而快速定位到数据所在的叶子节点。同样的，当我们以name为条
件进行查询时，就无法做二分查找了，只能将整颗B+树都遍历一遍，这个代价是比较高的，这就叫全表扫
描。

在MySQL中，为了避免全表扫描，我们会在name上创建一个二级索引。二级索引实际上就是创建了另一颗
B+树。这颗B+树按照索引列（也就是name列）有序，其叶子节点记录了name以及其对应的主键id。对于
name上的等值查询，数据库会先在二级索引这颗B+树上进行二分查找，找到对应的id后，再使用这个id到主
键那颗B+树上进行查找，就是常见的回表操作。

二级索引的理念，在计算机中很常见，是典型的空间换时间。在MySQL中，我们设计主键更多只考虑其业务
上的唯一特性，而不必在意这个列是否是查询最多的那个列，就是因为我们可以非常低成本的去创建二级索
引，甚至想按什么查，就在哪个列上创建一个索引。这是使用单机数据库一个非常常见的思路。

分布式数据库的解决方案

参考空间换时间的思路，以name为分区键，再将数据做一份冗余，记录name到id的映射。这份冗余的数据
就称为全局二级索引。全局是指索引的数据和主表的数据没有保存在同一个分片上，通常是因为拆分维度
的不同（比如此处一个按照name拆分，一个按照ID拆分，这样通常就会保存在不同的分区上）。

当按照name=megan做查询时，先通过全局二级索引，定位到megan所在的分片，找到megan的id值，再根
据id值到主表上查到整条记录所在的分区。这个过程与单机数据库相同，称之为回表。

如果我们在分布式数据库上创建全局二级索引，能够做得像在单机数据库上创建索引一样，那我们就不用在
关注分区键了。一切的关键，都在全局索引。
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说明

有关使用全局索引优化查询性能的示例，请参见演示视频（38分31秒开始）。

全局索引与单机索引的兼容性
全局索引要尽可能做到与单机索引一样的兼容性。兼容度越高，也就越透明，开发者就更能够使用单机数据
库的使用经验来使用分布式数据库。兼容性体现在很多方面，这里列举了比较重要的几个方面以及PolarDB-
X是如何解决这类问题的。

兼容项 MySQL中的索引 不透明的“全局索引”

一致性 强一致 最终一致、弱一致、XX一致

创建方式 DDL语句 第三方工具，订阅Binlog

使用方式 优化器自动选择 手动选择

兼容其他DDL 支持 不支持

前缀查询 支持 不支持

BigKey 无太大影响 单节点瓶颈

数据的一致性：PolarDB-X支持强一致分布式事务，通过事务来保证主表与索引表数据强一致。

创建全局索引：创建全局索引的过程中是不会阻塞用户读写的。

分布式数据库中，实现Online Schema Change的一个主要挑战是，Schema变更过程中不同CN节点上的事
务，看到的元数据版本可能不一致。

单机数据库解决这个问题的办法是，通过对元数据加锁，保证任意时刻所有事务都只能看到一个元数据版
本。

但分布式系统中，由于网络延迟存在不确定性，实现跨节点的加锁操作可能导致明显的读写卡顿，不符合
Online的定义。

PolarDB-X参考实现了Google F1的Online, Asynchronous Schema Change，通过增加两个相互兼容的中
间状态，允许系统中同时存在两个元数据版本，使得DDL过程无需加锁，不会阻塞读写请求。

有了Online Schema Change的支撑，PolarDB-X中，使用CREATE INDEX语句即可轻松创建全局索引，无需
依赖第三方组件。
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索引变更（DDL兼容性）：在各种DDL操作中维护索引表数据一致是一项工作量比较大的内容，PolarDB-
X支持无锁化的Online DDL，根据DDL类型自动选择合适的执行方式，并且能够自动维护全局索引。

基于CBO的自动索引选择：索引创建完成后，在使用索引时，还需要让它能够自动应用在查询中。由于
索引本身也是一张表，且回表操作可以理解为索引表和主表在主键上做JOIN，可以大部分复用估算分区表
上执行计划代价的方法，来估算使用索引扫描的执行计划的代价。难点在于，两个表做Join，各自有3个
global index和没有global index，执行计划空间差异很大，需要更复杂的枚举算法。PolarDB-X支持基于
代价的优化器，自动完成索引选择。

前缀索引：单机数据库中，索引是可以很好的支持前缀查询的，比如MySQL在创建多列索引的时候，是将
每一列索引的数据按顺序拼在一起，所以当只有前面几列数据的时候，依然可以拼出一个前缀，然后在树
上查找。

对于全局索引而言，当创建多列索引时，PolarDB-X会分别对每个列进行hash，这样在匹配到前缀的情况
下，依然能做一定的分区裁剪。

BigKey：在单机数据库中，创建索引相对是比较随意的。比如我们在性别这一列上创建了一个索引，这
个索引区分度比较低，一般不会被用到，这样在写入的时候确实会有一定的争抢，但也不会有太大的问
题。

但是如果是分布式数据库，这个索引由于只有两个值，按照哈希进行分区的话，会只分布在两个节点上。
假如业务是以写入操作为主，那么我们会发现，无论集群有多少台机器，最后的瓶颈都在这两个节点上，
这就失去了使用分布式数据库提升扩展性的初衷。因此全局索引一定要能解决这种BigKey问题才能降低使
用的门槛。

PolarDB-X通过将主键和索引Key一起作为分区键，使得当热点出现时，能够按照主键进一步进行分裂，从
而消除热点。

对于拆分算法和分区分布相同的两张表或者索引，PolarDB-X支持将Join下推到存储节点执行，在OLTP场景
下可以显著降低网络开销，提升查询性能。

但如果不对分区操作进行限制，可能会由于分区分裂、合并或者分区迁移，导致两张表的分区分布变得不
同，进而导致Join无法下推。从用户角度来看，可能出现一种迁移分区之后，反而导致查询性能下降的困
惑。

为了解决这个问题，PolarDB-X在后台引入了两个概念，Table Group和Part it ion Group。

Table Group是一组Global Index的集合，系统会确保同一个Table Group中的索引具备相同的数据分布。
当发生分区分裂/合并时，Table Group中的索引会一起进行分裂合并，保证分区数量一致。

同一个Table Group中的Global Index，区间相同的分区组成Partit ion Group。PolarDB-X会确保同一个
Partit ion Group中的分区，始终落在相同的DN上，保证分区迁移操作不会影响Join的下推。
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总结：合理划分T able Group，可以降低分区迁移等操作的代价；PolarDB-X使用T able Group与 
Part it ion Group来对全局索引上的Join进行下推优化。 
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在PolarDB-X的系统架构中，DN是提供存储服务的。一个DN就是一个逻辑节点。在当前架构中，DN是有多
个副本的，即由多个MySQL节点组成一个X-Paxos集群，从而保证高可用。

存储服务的要求
存储服务的要求，主要包括以下三个方面：

多副本：某个副本出现问题，其他几个副本仍然能够保存原来的数据。

高可用：通过副本的数据传输方式，可以实现其他备份节点继续提供服务的能力，即高可用。

自管理：存储组件在运行的时候，不希望引入其他组件来管理集群，也就是存储组件自身是一个自闭环的
存储服务。

MySQL经典高可用模式
MySQL家族常见的几种高可用方式如下图所示，包括一主一从、一主多从、MySQL社区的MGR、基于共享存
储的部署方案等。不同的高可用模式都有各自的应用场景。

总体而言，每一种高可用模式需要关注的问题包括：

分区故障可用性（副本数）

全局数据一致性（RPO）

服务探活和切换（管理复杂度）

性能

DN集群强一致方案

7.X-Paxos三副本与高可用
7.1. DN高可用方案
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最初，PolarDB-X的DN集群就是最基础的一主一从结构，用semisync半同步构建的主备模式。这种模式最大
的问题在于，在对数据一致性要求较大的场景（比如金融业务），仍然存在数据丢失的风险。比如在运行过
程中，主库宕机备库接管，主备库之间的数据是没有一定标准的。如果备库接管后，以备库自己现有的数据
为标准，再继续提供服务，对于数据用户而言，之前提交的事务是否存储在该备库上无法确定，即RPO不等
于0。

现在DN集群采用基于一致性协议组织的多副本。在该模式中，有2N+1个副本，可以容忍最多N个节点故
障。也就是只要不超过N个节点故障，整个集群还是可以正常提供服务的。但如果超过N个节点故障，整个
集群就拒绝服务。当节点数大于N+1个的时候，节点副本间的数据传输是用一致性协议来控制的，从而可以
达到RPO为0。目前采用的X-Paxos一次性协议的模式，有一个leader节点提供读写服务。一旦leader节点挂
了，故障检测和leader节点快速切换，就成为非常关键的问题。

X-Paxos协议基本结构图如下。

协议简介
X-Paxos是阿里巴巴自研的Paxos协议实现。具体而言，我们将其抽象为如下过程。

一个节点的数据就是一个状态机。对这个节点的数据的一次修改，将其抽象为一条日志。将该日志应用到状
态机上，就说明该节点的数据就变化了一次。当集群正常运行的时候，有一个Leader。集群初始化的时候，
状态机是初始化的状态，日志都是空的，可以随机选举出一个节点作为Leader。接下来系统在运行的时候，
就围绕Leader运转。

7.2. X-Paxos协议
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当client对节点数据执行一次修改，这次修改会形成一条日志，Leader节点将日志写到本地日志中，同时将
该日志广播到其他所有Follower节点，在收到其他所有Follower节点的应答之后，说明这条日志在集群里提
交了，接下来就可以应用状态机，向client返回应答。

这就是正常系统的运行过程。在这个过程中：

Leader是主节点，提供读写服务，并参与选主。

Follower接收主节点的日志。当Leader挂掉之后，Follower也会发起选主请求参与选主。

Learner节点（图中未展示）也接收Leader的日志，但不参与选主；换言之，Learner节点就是集群数据的
订阅者。可以使用Learner构建只读节点，它不参与集群的运作，只订阅集群数据。

在该模型中，关键有三个部分：

选主原则：集群初始化时，状态机为空，日志为空，可以随机选主。当系统运作一段时间后，如果当前的
Leader挂了，需要从剩余节点中选主的话，剩余节点都可以发起选主请求，但只有拥有集群已经达到一致
性状态的日志的节点，才有可能选为新的主节点。

日志复制：消息从client发出后，在集群中广播。

节点维护：向集群中添加或删除节点。

工程框架
X-Paxos协议模块的工程框架如下图所示，共分为四个部分：

网络层（libeasy）：阿里内部实现的异步网络通信框架。

服务层：提供定时器服务、消息异步传输服务和线程池。服务层是协议运转的驱动齿，驱动协议模块的运
行。
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算法层：算法层的逻辑就是前面介绍的选主、日志传输和DN集群管理部分的内容。

日志模块：日志模块本身属于算法模块中的一部分（因为算法在日志传输过程的部分，所维护的就是日
志，所以在工程中将日志模块单独抽出来，以实现性能优化）。

数据一致性
内置X-Paxos协议模块的设计要点如下：

首先，在DN集群里，节点之间传输的还是Binlog。MySQL的事务提交，在有Binlog参与的情况下，是分为两
阶段的。第一阶段是引擎Prepare，最常见的就是InnoDB Prepare。第二阶段进入有Binlog协调的Commit阶
段。

所有事务都会进入队列。Commit阶段分为三个阶段：第一阶段是Flush，将日志写入到Binlog；第二个阶段
是Sync，将队列中所有已经写入Binlog的日志一起刷到盘上；第三个阶段是引擎的Commit。 引入X-Paxos
协议后，Commit阶段的过程会有所变化。

在第一阶段（Flush阶段），在Leader节点，日志写入到本地Binlog同时，会同时广播到所有Follower节点
（通过网络传输）。

在第二阶段（Sync阶段），这一组事务的Binlog都已持久化到盘上了，会形成一个持久化的位点，并与协
议层同步一下位点。

在第三阶段（引擎Commit阶段），协议层的X-Paxos模块，需要等待这一批Binlog在其他大多数节点（多
数派）应答之后，才能够在Leader进行这一组事务的提交（即，最终这一批事务的提交点，要根据这批日
志在其他节点上的接收情况来决定）。

7.3. DN高可用体系
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集群选主
在上面这个模型中，Leader是一个很重要的角色。在集群中，同一时刻不允许有多个Leader存在。Leader节
点挂掉之后，需要迅速选出新的Leader来提供服务。

选主租约

对于Leader而言，它自己是Leader。对于Follower而言，它认为集群中有一个Leader。每一个Leader都有一
个任期。在这个任期内，所有Follower节点不会再接收其他节点的选主请求。所以在正常情况下，Leader节
点通过向其他Follower节点发送心跳，来保证不断延长其任期。这是绝大部分情况下的工作状态。

对于Follower节点而言，一旦Leader发生异常，每个Follower就会检测到Leader不存在或服务异常了。此时
每个Follower都会发起选主请求，请求选择自己为Leader。如果其他大多数节点都还健康，就能够选出新的
Leader节点。

对于Leader节点而言，如果在它的一个任期内，它发现大部分Follower都失去联系了，那么它就会认为这个
集群不能够再提供服务了，它就会主动发起降级请求把自己降级为Follower，然后从Follower再重新发起选
主请求。这个过程中保证了集群中同时只有一个Leader的存在，而当Leader发生异常时，集群会自发进行选
择，选出一个新的Leader。
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权重选主

默认情况下，集群中的每个节点当选为Leader的概率是相等的。

但在有些情况下，我们希望集群中的某些节点或某个区域的节点，具有更高的优先级能当选为Leader。此
时，我们可以给每个节点配置一个选主权重。权重高的节点，有更高的概率当选为Leader。 但这只是使得当
选Leader的概率比较高，并不能保证这个节点百分之百就是高权重节点、就一定会当选为Leader。因为选主
的最基本原则是这个节点要拥有集群当时已经达成共识的最新的日志，如果它的日志不够，是不能当选为
Leader的。

权重选主是部署方面的优化。

状态机诊断
复制延迟场景快速恢复服务

集群节点间复制的是Binlog日志。主节点将Binlog日志传输到Follower之后，Follower表示收到了该日志，
这样集群中对这个日志就达成了一个共识，也就是这个日志在集群中都存在。
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但是对于Follower节点而言，并不会要求它一定要把当前日志应用到一次性状态位点后才能继续。所以集群
正常运转的时候，只有Leader节点保持了集群中最新的数据。Follower节点有最新的日志，但它的状态机
（MySQL集群的数据）不一定是最新的，因为它的Binlog可能还有一段没有应用（存在间隔）。

所以当原Leader异常之后，新的Leader被选出来。新Leader在对外提供读写服务之前，首先要把Binlog应用
到最新的位点（追平日志）才能服务。在一些特殊的情况下，Binlog延迟可能比较大，这时原来的Leader又
可以重新提供服务了，这时原来的Leader提供服务是更合适的，因为它的日志是最新的，也不需要重新再去
回放。综上，被选为新Leader的Follower节点，在它还不能及时提供服务的时候，它也会不断探测其他已经
接到集群的节点。如果发现有比它更合适的节点（应用日志更快、更新，权重更大，等待），它就会把它的
Leader主动让出去，从而更快地恢复服务。

反向心跳
集群能否对外提供服务（Leader节点能否对外提供服务），就是MySQL能否对外提供服务。从集群或协议层
来看，集群是健康的，它每个节点的心跳、日志复制都是健康的。但很可能由于Leader节点由于其他原因，
不能对外提供服务（如磁盘满、系统问题等），这种情况下，如果没有外力干扰的话，集群就可能一直僵持
（协议没有问题，Leader节点因为其他系统原因无法服务，异常状态无法终结）。

因此，在开源Galaxy引擎里面，协议中加入了反向心跳的功能。Follower节点会定期向Leader节点发起探测
请求。这个探测请求其实是从把自己视为正常的客户端或App的视角，来探测Leader节点的数据服务是否可
用。如果服务不可用，原Leader节点会自动进行角色降级，然后整个集群重新选主。

反向心跳功能是为了整个集群高可用的一个自闭环的功能。
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说明

本节实验操作部分主要通过阿里云官方网站的云起实验室进行，详情可登录阿里云官方网站，访问用
PolarDB-X搭建一个高可用系统了解。

场景优化
Logger节点

从协议层面看，Logger节点不是一种新的角色，就是一个正常的节点。大部分情况下，它是一个Follower，
只从Leader节点接收了Binlog日志，但不应用（没有状态机），只保留一份日志，没有MySQL实例的数据。

这样设计是为了节省成本。因为在这种模式下，只有Leader和Follower节点有真正数据，Logger是没有数据
的。引入Logger节点是为了在使用两份数据拷贝的情况下，达到整个集群数据的强一致，为这种特殊场景所
做的优化。

Learner节点

Learner节点是只读节点，会从集群中同步Binlog，也有自己的状态机，也要应用Binlog。Learner节点是一份
正常的数据拷贝，但它可以对外提供只读服务，这是为了进行计算能力的扩展（原来只有一个Leader提供读
写服务，这个Learner可以提供计算服务）。

7.4. DN部署和优化
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部署模式
同城三副本在三个可用区各有一个节点（即两个实体节点，一个Logger节点）。这种简化的模式相比于主备
模式，基本上不增加存储成本，但可以达到强一致性状态。在公共云很多场景下，同城三副本能够达到使用
要求。如果想要数据一致性更强一点，可以再做跨城五副本。

同城三副本

跨城五副本

本节将介绍如何安装Docker、kubectl、minikube和Helm3。

7.4.1. 第1步：安装环境
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操作步骤
1. 安装Docker。

i. 执行如下命令，安装Docker。

curl -fsSL https://get.docker.com | bash -s docker --mirror Aliyun

ii. 执行如下命令，启动Docker。

systemctl start docker

2. 安装kubectl。

i. 执行如下命令，下载kubectl文件。

curl -LO https://storage.googleapis.com/kubernetes-release/release/$(curl -s https:
//storage.googleapis.com/kubernetes-release/release/stable.txt)/bin/linux/amd64/kub
ectl

ii. 执行如下命令，赋予可执行权限。

chmod +x ./kubectl

iii. 执行如下命令，移动到系统目录。

mv ./kubectl /usr/local/bin/kubectl

3. 执行如下命令，下载并安装minikube。

curl -LO https://storage.googleapis.com/minikube/releases/latest/minikube-linux-amd64
sudo install minikube-linux-amd64 /usr/local/bin/minikube

4. 安装Helm3。

i. 执行如下命令，下载Helm3。

wget https://labfileapp.oss-cn-hangzhou.aliyuncs.com/helm-v3.9.0-linux-amd64.tar.gz

ii. 执行如下命令，解压Helm3。

tar -zxvf helm-v3.9.0-linux-amd64.tar.gz

iii. 执行如下命令，移动到系统目录。

mv linux-amd64/helm /usr/local/bin/helm

5. 安装MySQL。

yum install mysql -y

本节将介绍如何创建一个简单的Kubernetes集群并部署PolarDB-X Operator ，然后使用Operator部署一个
完整的PolarDB-X集群。

7.4.2. 第2步：使用PolarDB-X Operator安装PolarDB-
X
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操作步骤

说明

有关通过Kubernetes部署PolarDB-X集群的详情，请参见通过Kubernetes部署集群。

1. 使用minikube创建Kubernetes集群。

说明

minikube是由社区维护的用于快速创建Kubernetes测试集群的工具，适合测试和学习Kubernetes。
使用minikube创建的Kubernetes集群可以运行在容器或是虚拟机中。

本实验场景以CentOS 8.5上创建Kubernetes为例。如果您使用其他操作系统部署minikube，例如
macOS或Windows，部分步骤可能略有不同。

i. 执行如下命令，新建账号galaxykube，并将galaxykube加入docker组中。

说明

minikube要求使用非root账号进行部署，所以您需要新建一个账号。

useradd -ms /bin/bash galaxykube
usermod -aG docker galaxykube

ii. 执行如下命令，切换到账号galaxykube。

su galaxykube

iii. 执行如下命令，进入到home/galaxykube目录。

cd
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iv. 执行如下命令，启动一个minikube。

minikube start --cpus 4 --memory 12288 --image-mirror-country cn --registry-mirror=
https://docker.mirrors.sjtug.sjtu.edu.cn

说明

这里我们使用了阿里云的minikube镜像源以及USTC提供的docker镜像源来加速镜像的拉取。

返回结果如下，表示minikube已经正常运行，minikube将自动设置kubectl的配置文件。

v. 执行如下命令，使用kubectl查看集群信息。

kubectl cluster-info

返回如下结果，您可以查看到集群相关信息。

2. 部署 PolarDB-X Operator。

i. 执行如下命令，创建一个名为polardbx-operator-system的命名空间。

kubectl create namespace polardbx-operator-system

ii. 执行如下命令，安装PolarDB-X Operator。

helm repo add polardbx https://polardbx-charts.oss-cn-beijing.aliyuncs.com
helm install --namespace polardbx-operator-system polardbx-operator polardbx/polard
bx-operator

iii. 执行如下命令，查看PolarDB-X Operator组件的运行情况。

kubectl get pods --namespace polardbx-operator-system

返回结果如下，请您耐心等待2分钟，等待所有组件都进入Running状态，表示PolarDB-X Operator
已经安装完成。

3. 部署 PolarDB-X 集群。
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i. 执行如下命令，创建polardb-x.yaml。

vim polardb-x.yaml

ii. 按i键进入编辑模式，将如下代码复制到文件中，然后按ECS退出编辑模式，输入:wq后按
下Ent er 键保存并退出。

apiVersion: polardbx.aliyun.com/v1
kind: PolarDBXCluster
metadata:
  name: polardb-x
spec:
  config:
    dn:
      mycnfOverwrite: |-
        print_gtid_info_during_recovery=1
        gtid_mode = ON
        enforce-gtid-consistency = 1
        recovery_apply_binlog=on
        slave_exec_mode=SMART
  topology:
    nodes:
      cdc:
        replicas: 1
        template:
          resources:
            limits:
              cpu: "1"
              memory: 1Gi
            requests:
              cpu: 100m
              memory: 500Mi
      cn:
        replicas: 2
        template:
          resources:
            limits:
              cpu: "2"
              memory: 4Gi
            requests:
              cpu: 100m
              memory: 1Gi
      dn:
        replicas: 1
        template:
          engine: galaxy
          hostNetwork: true
          resources:
            limits:
              cpu: "2"
              memory: 4Gi
            requests:
              cpu: 100m
              memory: 500Mi
      gms:
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      gms:
        template:
          engine: galaxy
          hostNetwork: true
          resources:
            limits:
              cpu: "1"
              memory: 1Gi
            requests:
              cpu: 100m
              memory: 500Mi
          serviceType: ClusterIP
  upgradeStrategy: RollingUpgrade

iii. 执行如下命令，创建PolarDB-X集群。

kubectl apply -f polardb-x.yaml

iv. 执行如下命令，查看PolarDB-X集群创建状态。

kubectl get polardbxCluster polardb-x -o wide -w

返回结果如下，请您耐心等待七分钟左右，当PHASE显示为Running时，表示PolarDB-X集群已经部
署完成。

v. 按Ct rl+ C  键，退出查看PolarDB-X集群创建状态。

本节将介绍如何连接通过Kubernetes部署的PolarDB-X集群。

前提条件
已安装完成通过Kubernetes部署的PolarDB-X集群，详情请参见使用Kubernetes安装PolarDB-X。

操作步骤
1. 执行如下命令，查看PolarDB-X集群登录密码。

kubectl get secret polardb-x -o jsonpath="{.data['polardbx_root']}" | base64 -d - | xar
gs echo "Password: "

返回结果如下，您可以查看到PolarDB-X集群登录密码。

2. 执行如下命令，将PolarDB-X集群端口转发到3306端口。

7.4.3. 第3步：连接PolarDB-X集群
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说明

使用MySQL Client方式登录通过k8s部署的PolarDB-X集群前，您需要进行获取PolarDB-X集群登录密
码和端口转发。

kubectl port-forward svc/polardb-x 3306

3. 在实验页面，单击右上角的 图标，创建新的终端二。

4. 执行如下命令，连接PolarDB-X集群。

mysql -h127.0.0.1 -P3306 -upolardbx_root -p<PolarDB-X集群登录密码>

说明

您需要将<PolarDB-X集群登录密码>替换为实际获取到的PolarDB-X集群登录密码。

如遇到mysql: [Warning] Using a password on the command line interface can be
insecure.ERROR 2013 (HY000): Lost  connection to MySQL server at  'reading init ial
communication packet', system error: 0报错，请您稍等一分钟，在终端一中重新执行转发
端口命令，在终端二中重新执行连接PolarDB-X集群命令即可。

本节将介绍如何使用Sysbench OLTP场景模拟业务流量。

操作步骤
1. 准备压测数据。

i. 执行如下SQL语句，创建压测数据库sysbench_test。

CREATE DATABASE sysbench_test;

ii. 输入exit 退出数据库。

iii. 执行如下命令，切换到账号galaxykube。

su galaxykube

iv. 执行如下命令，进入到/home/galaxykube目录。

cd

v. 执行如下命令，创建准备压测数据的sysbench-prepare.yaml文件。

vim sysbench-prepare.yaml

7.4.4. 第4步：启动业务
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vi. 按i键进入编辑模式，将如下代码复制到文件中，然后按ECS退出编辑模式，输入:wq后按
下Ent er 键保存并退出。

apiVersion: batch/v1
kind: Job
metadata:
  name: sysbench-prepare-data-test
  namespace: default
spec:
  backoffLimit: 0
  template:
    spec:
      restartPolicy: Never
      containers:
        - name: sysbench-prepare
          image: severalnines/sysbench
          env:
            - name: POLARDB_X_USER
              value: polardbx_root
            - name: POLARDB_X_PASSWD
              valueFrom:
                secretKeyRef:
                  name: polardb-x
                  key: polardbx_root
          command: [ 'sysbench' ]
          args:
            - --db-driver=mysql
            - --mysql-host=$(POLARDB_X_SERVICE_HOST)
            - --mysql-port=$(POLARDB_X_SERVICE_PORT)
            - --mysql-user=$(POLARDB_X_USER)
            - --mysql_password=$(POLARDB_X_PASSWD)
            - --mysql-db=sysbench_test
            - --mysql-table-engine=innodb
            - --rand-init=on
            - --max-requests=1
            - --oltp-tables-count=1
            - --report-interval=5
            - --oltp-table-size=160000
            - --oltp_skip_trx=on
            - --oltp_auto_inc=off
            - --oltp_secondary
            - --oltp_range_size=5
            - --mysql_table_options=dbpartition by hash(`id`)
            - --num-threads=1
            - --time=3600
            - /usr/share/sysbench/tests/include/oltp_legacy/parallel_prepare.lua
            - run

vii. 执行如下命令，运行准备压测数据的sysbench-prepare.yaml文件，初始化测试数据。

kubectl apply -f sysbench-prepare.yaml
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viii. 执行如下命令，获取任务进行状态。

kubectl get jobs

返回结果如下，请您耐心等待大约1分钟，当任务状态COMPLETIONS为1/1时，表示数据已经初始
化完成。

2. 启动压测流量。

i. 执行如下命令，创建启动压测的sysbench-oltp.yaml文件。

vim sysbench-oltp.yaml

ii. 按i键进入编辑模式，将如下代码复制到文件中，然后按ECS退出编辑模式，输入:wq后按
下Ent er 键保存并退出。
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apiVersion: batch/v1
kind: Job
metadata:
  name: sysbench-oltp-test
  namespace: default
spec:
  backoffLimit: 0
  template:
    spec:
      restartPolicy: Never
      containers:
        - name: sysbench-oltp
          image: severalnines/sysbench
          env:
            - name: POLARDB_X_USER
              value: polardbx_root
            - name: POLARDB_X_PASSWD
              valueFrom:
                secretKeyRef:
                  name: polardb-x
                  key: polardbx_root
          command: [ 'sysbench' ]
          args:
            - --db-driver=mysql
            - --mysql-host=$(POLARDB_X_SERVICE_HOST)
            - --mysql-port=$(POLARDB_X_SERVICE_PORT)
            - --mysql-user=$(POLARDB_X_USER)
            - --mysql_password=$(POLARDB_X_PASSWD)
            - --mysql-db=sysbench_test
            - --mysql-table-engine=innodb
            - --rand-init=on
            - --max-requests=0
            - --oltp-tables-count=1
            - --report-interval=5
            - --oltp-table-size=160000
            - --oltp_skip_trx=on
            - --oltp_auto_inc=off
            - --oltp_secondary
            - --oltp_range_size=5
            - --mysql-ignore-errors=all
            - --num-threads=8
            - --time=3600
            - /usr/share/sysbench/tests/include/oltp_legacy/oltp.lua
            - run

iii. 执行如下命令，运行启动压测的sysbench-oltp.yaml文件，开始压测。

kubectl apply -f sysbench-oltp.yaml
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iv. 执行如下命令，查找压测脚本运行的POD。

kubectl get pods

返回结果如下， 以sysbench-oltp-test-开头的POD即为目标POD。

v. 执行如下命令，查看QPS等流量数据。

kubectl logs -f ⽬标POD

说明

您需要将命令中的目标POD替换为以sysbench-oltp-test-开头的POD。

经过前面的准备工作，我们已经用PolarDB-X+Sysbench OLTP搭建了一个正在运行的业务系统。本介绍如何
通过使用kill POD的方式，模拟物理机宕机、断网等导致的节点不可用场景，并观察业务QPS的变化情况。

操作步骤

1. 在实验页面，单击右上角的 图标，创建新的终端三。

2. kill CN。

i. 执行如下命令，切换到账号galaxykube。

su galaxykube

7.4.5. 第5步：体验PolarDB-X高可用能力
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ii. 执行如下命令，获取CN POD的名字。

kubectl get pods

返回结果如下，以‘polardb-x-xxxx-cn-default ’开头的是CN POD的名字。

iii. 执行如下命令，删除任意一个CN POD。

kubectl delete pod <CN POD>

说明

您需要将命令中的<CN POD>替换为任意一个以‘polardb-x-xxxx-cn-default ’开头的CN POD的
名字。
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iv. 执行如下命令，查看CN POD自动创建情况。

kubectl get pods

返回结果如下，您可查看到CN POD已经处于自动创建中。

经过几十秒后，被kill的CN POD自动恢复正常。

v. 切换至终端二，您可查看kill CN之后业务QPS的情况。

3. kill DN。
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i. 切换至终端三，执行如下命令，获取DN POD的名字。

kubectl get pods

返回结果如下，以‘polardb-x-xxxx-dn’开头的是DN POD的名字。

ii. 执行如下命令，删除任意一个DN POD。

kubectl delete pod <DN POD>

说明

您需要将命令中的<DN POD>替换为任意一个以‘polardb-x-xxxx-dn’开头的DN POD的名
字。

DN每个逻辑节点为三副本架构，也就是说一个DN节点对应3个POD，可任意选择一个进
行删除操作。此外，GMS节点是一个特殊角色的DN，同样具备高可用能力，可选择任
一POD进行删除。
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iii. 执行如下命令，查看DN POD自动创建情况。

kubectl get pods

返回结果如下，您可查看到DN POD已经处于自动创建中。

经过几十秒后，被kill的DN POD自动恢复正常。

iv. 切换至终端二，您可查看kill DN之后业务QPS的情况。

4. kill CDC。
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i. 切换至终端三，执行如下命令，获取CDC POD的名字。

kubectl get pods

返回结果如下，以‘polardb-x-xxxx-cdc-defaul’开头的是CDC POD的名字。

ii. 执行如下命令，删除任意一个CDC POD。

kubectl delete pod <CDC POD>

说明

您需要将命令中的<CDC POD>替换为任意一个以‘polardb-x-xxxx-cdc-defaul’开头的CDC POD
的名字。
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iii. 执行如下命令，查看CDC POD自动创建情况。

kubectl get pods

返回结果如下，您可查看到CDC POD已经处于自动创建中。

经过几十秒后，被kill的CDC POD自动恢复正常。

iv. 切换至终端二，您可查看kill CDC之后业务QPS的情况。
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1. Q：使用PXD工具一键安装PolarDB-X时，还需要安装MySQL吗？

A：首先，我们在安装部署和使用PolarDB-X的过程中使用的MySQL，仅仅是MySQL的Client，换言
之，MySQL的Server部分是不需要安装的。安装MySQL Client也仅仅是为了使用它连接到我们所创建的
PolarDB-X从而进行常规操作。

也就是说，PolarDB-X的部署和使用是不依赖于MySQL的，安装MySQL Client仅仅是为了连接到PolarDB-
X数据库，从而进行一些常规的SQL操作。

使用PXD工具一键安装PolarDB-X时，需要安装MySQL Client。

2. Q：使用Docker镜像安装部署PolarDB-X，没有CN节点吗？

A：有的。Docker镜像部署方式，是一种一体化的部署方式。容器启动运行之后，容器中有一个CN、一
个DN和一个CND，DN同时会扮演GMS的角色。亦即，PolarDB-X的节点都在同一个容器中。

3. Q：PolarDB-X中，只有CN节点是无状态的吗？

A：在PolarDB-X的四个组件中，CN和CDC都是无状态的，GMS和DN是有状态的。

4. Q：一条SQL会过两遍优化器吗？计算层过一遍，PolarDB-X过一遍？

A：并不一定，目前CN和DN之间的交互通过定制的私有协议，用户的SQL优化会在CN层先完成，然后
CN层会将生成的执行计划Plan通过私有协议直接发送给DN，在DN层面可以绕过对应的SQL解析和优
化，从而可以直接执行。目前针对单表查询可以具备下推Plan，多表join和子查询目前还需要通过SQL下
推到DN层，会经过DN层的解析和优化。

5. Q：阿里云PolarDB-X商业版本和开源版本是一致的吗？

A：PolarDB-X开源版本和商业版本，在内核能力上是完全一致的，甚至于有些能力会优先在开源版本里
提供，之后才会在商业版本中体现。在部署、运维和监控等能力方面，商业版本是基于阿里云的底座进
行开发，而开源版本则是基于开源生态（比如基于Kubernetes生态安装部署、基于
Prometheus+Grafana的监控系统）。

6. Q：生产环境下，一般采用什么模式部署PolarDB-X？

A：推荐采用Kubernetes的方式来部署生产环境。

7. Q：不分区的话，数据是怎么分发到8个分片上的？

A：所谓的不分区，不是真的不分区，而是自动分区。PolarDB-X会自动选择主键列来对数据进行分区。

8. Q：HTAP如何物理隔离OLTP和OLAP？

A：以一个包含4个CN和4个DN的系统为例。假设现在有HTAP诉求，并希望OLTP和OLAP能够强隔离。
我们可以将其中的两个CN作为OLTP的流量入口，两个CN作为OLAP的流量入口。下层的DN是三副本的
结构，包含一个主节点、两个follower节点和一个learner节点。HTAP时，我们可以将follower节点或
者将learner节点作为处理OLAP流量的节点。由此，就可以实现OLTP和OLAP在物理资源上的隔离。

9. Q：CN、DN、GMS的副本个数，最低是三个吗？

A：CN是没有副本的概念的，因为它本身是个无状态的节点，最少可以只有一个，但如果想让系统具备
高可用的能力，那么有两个CN会比较合适。一个DN本身就是三副本的结构（一个GMS也是个三副本的
结构），那么一个DN它最少的副本就是三个。

10. Q：PolarDB-X是目前PolarDB的升级吗？

A：PolarDB-X适合于有非常高的读写扩展需求以及有非常大的存储扩展需求的场景，包括比如有一个特
别大的表需要进行拆分等这一类场景。

8.常见问题解答
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11. Q：Navicat之类的MySQL客户端，也可以连接PolarDB-X吗？

A：是的，可以连接。

12. Q：扩充DN后，分表的片会被移动吗？

A：会的。您可以通过体验扩容实验来感受该能力。在扩容实验中，通过动态添加一个DN，会将已有的
分片数据移动到新加入的DN中。

13. Q：galaxyglue是用来做什么的？

A：CN和DN一开始就在分库分表的形态下，CN可以看做是分库分表的中间件，DN可以认为就是个
MySQL，CN和DN之间的交互是通过标准的JDBC来进行通信的。如果后续想提供更强的能力（比如想要
具备分布式事务的能力），通过JDBC是没有办法实现的。因此，我们将中间的JDBC去掉，实现了一个从
CN到DN的私有通信协议（私有RPC），这就是galaxyglue库所做的工作。

14. Q：PolarDB-X可以和MySQL搭主从吗？

A：可以的。目前支持搭建一个以MySQL为主，PolarDB-X为备，或者PolarDB-X为主，MySQL为备的系
统，这样PolarDB-X和MySQL就可以互为主备关系。

15. Q：可以直接查询自动生成的分区表吗？

A：可以。

16. Q：MySQL的存储过程和触发器支持吗？

A：下一个发布的版本会对MySQL存储过程进行支持。触发器的支持情况和计划暂不确定。

17. Q：DN伸缩后，会影响数据分片吗？

A：不会影响数据分片，只是将整个分片进行移动。

18. Q：多个CN是并行写，还是读写分离？

A：可以并行写，这也是PolarDB-X最大的特点之一，就是所有的CN节点都是无状态的、对等的。也就
是说，可以将CN当成一个读写节点来使用，从而达到对系统进行读写扩展的目的。

19. Q：支持虚拟机部署吗？

A：目前二进制的部署方式还在开发中，开发完成后就能够支持虚拟机部署了。

20. Q：CN是完全无状态的吗？新加入的CN节点是否需要从其他CN节点同步元数据之类的信息？

A：是的，CN是完全无状态的，新加入的CN节点不需要同步信息。

21. Q：GMS相当于TiDB的PD功能吗？元数据在GMS里吗？

A：是的，可以这样理解。

22. Q：Kubernetes上的DN是以pod的方式运行吗？

A：是的。

23. Q：单DN上的数据持久是怎么实现的？

A：DN就是一个MySQL的实例，目前数据是存在本地盘的。后续我们将开发基于ESSD等一些云盘的能
力。

24. Q：DN的副本是块级别的，还是记录级别的？

A：DN的三副本，可以理解为三个MySQL进程，通过Paxos协议达数据一致性。

25. Q：DN可以在线扩缩容吗？数据在迁移过程中，可以对外提供服务吗？

A：都是可以的。

26. Q：PolarDB-X如此高可用，是不是不需要备份呢？
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A：备份会有多种用途，除了防止数据丢失，还可以用于将数据回滚到历史版本，这是备份就会发挥作
用（因为库中存的永远是当前的快照）。备份还可以用于跨地域级别的容灾等特殊需求。

27. Q：PolarDB-X支持读写分离吗？

A：PolarDB-X的1.0和2.0都是支持读写分离的。

28. Q：AUTO模式下，各分区数据满了，会自动增加分区吗?还是手动？

A：我们会提供运维手段，可以看到DN的容量。目前没有帮用户自动做分区，还是需要手动的。

29. Q：读写分离需要第三方插件吗？

A：读写分离不需要第三方插件，阿里云官方会提供，只需要在控制台上做一个简单的操作就可以，而
且还可以调整读写比例。

30. Q：有没有查看数据分布或者占比的命令？

A：请参见分区热力图。

31. Q：写入场景中的热点是如何优化的呢？

A：请参见PolarDB-X 热点优化系列 (一) ：如何支持淘宝库存热点更新和PolarDB-X 热点优化系列
（二）：如何支持淘宝大卖家分区热点。

32. Q：AUTO模式并发写入TPS能到达多少？这个性能和CN节点数成正比吗？

A：理论上性能和CN是成正比的，CN越多，能够处理的请求数越大。

33. Q：TABLEGROUP是什么概念？

A：请参见PolarDB-X 数据分布解读（一）。

34. Q：支持创建的数据库个数和表的个数有限制吗？

A：有，请参见开发限制。

35. Q：全局Binlog，数据整形过程中，会导致变更列的数据丢失吗？

A：不会导致数据丢失。因为整形是以逻辑Schema为基准来进行整形的，整形的这些数据都是在DDL变
更过程中产生的，都是中间数据，是没有用的。最终打标完成之后才会返回给用户，告知DDL成功，这
时用户插入的才是正常的数据。在整形的过程中，逻辑表还没有生效，用户插入的字段会报错，所以整
形的数据不会导致变更，由此保证数据一致性。

36. Q：全局Binlog备份了以后，怎样连CN导入恢复到库里呢？

A：全局Binlog兼容了开源mysql binlog的协议，可以使用原生MySQL的mysqlbinlog命令做解析，或者
借助其他开源工具来把binlog转成SQL，最后的SQL通过CN进行恢复。

37. Q：Scale Up的时候，DN不是follower切换到leader吗？那为什么sysbench会QPS为0？

A：Sysbench演示的模型是单CN+单DN，在DN做paxos leader切换时，会有RTO<30秒左右的DML不可
写，但可读的状态，导致Sysbench OLTP压测时一段时间处于全失败。

38. Q：如果CN和DN都是多副本的，QPS就不会为0是吗？

A：是的，如果CN和DN都是多节点模式，就不会出现QPS跌0的情况。

39. Q：公共云也是用Kubernetes进行管控的吗？

A：是的，只不过在公共云是不是采用Operator的方式，采用的是云上的管控架构。

40. Q：在数据量比较大的情况下，进行DN节点的扩容，失败了会怎样 ？
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A：可以从扩容的几个步骤来分析。首先，在新增DN节点时如果失败，这种情况不影响实例的使用，因
为数据和分区都没有迁移。如果在迁移过程中失败，也没有问题，因为流量没有切换，而且分区计算和
数据迁移也是异步的过程，同时也涉及自适应流控，不会对用户造成影响。如果真出现问题，PolarDB-
X也提供了异步DDL的运维手段，可以帮助排查并解决问题。

41. Q：DN一副本只能是一主一从吗？多副本是多主模式？

A：DN目前有两种模式，一种是一副本，也就是一个leader；另一种是我们推荐的三副本，即一个
leader、一个follower、一个logger，其中leader和follower有全量数据，logger只存储Binlog日志而不
会apply binlog。

42. Q：生产环境扩容CN的话，有什么办法避免失败吗？

A：如果是整体资源不足导致如Pod处于pending状态等情况，此时我们通常会先保证新的Pod完全起来
并能够完全可对外提供服务，再将老的Pod下线，从而降低对整体资源的影响（可以理解为Rolling
Upgrade操作，与Kubernetes中Deployment的升级类似）。

43. Q：监控能接Zabbix ，接收企业微信、发送短信吗？

A：可以。基于Prometheus+Grafana的监控方案中，还包含一个叫Alert  Manager的组件，可以通过该
组件对接Prometheus的数据，再对接不同的消息源来推送报警和通知消息。

44. Q：explain advisor为什么IMPROVE_CPU、MEM、IO会是负的？

A：MEM和IO是负的，是这部分代价会增加。但是由于减少了分片扫描，网络代价会减少。最终判断整
体效率还是有所提升的，所以推荐出了该索引。可以理解为，当对一条SQL创建了一个索引，它可能网
络性能有所提升，但CPU和内存代价会有所增加，这样也是合理的，综合会有一个基于优化器的代价评
估。

45. Q：全局索引和局部索引可以分开建吗？

A：可以。

46. Q：一个DN上Leader、Follower保证副本，但磁盘坏了，数据不是一样会丢失吗？做多副本的意义是什
么？

A：保证高可用，实际上保证的是一个概率问题。我们认为一个DN上得三副本，会部署在不同的机器
上。如果这三台机器同时故障了，确实也没有办法保证数据不丢失。如果只是其中一台故障，我们仍有
办法保证业务可用。如果其中两台故障，我们可以保证数据不丢失。

47. Q：Exporter能接入自建的Prometheus和Grafana吗？

A：可以。创建PolarDB-X实例的时候，默认是不安装PolarDB-X Monitor的，也就是默认没有监控的。
但是Exporter是已经启动了的。之哟啊Prometheus能够访问到Exporter的服务，就可以获取监控指标，
构建自定义的监控报表。

48. Q：一个DN如何对应多个主机节点？

A：一个DN会有三个节点分散在三台主机上，分别是Leader、Follower和Logger的角色。对于它们而言
是一个Paxos组。最终是Leader对外提供服务，Follower和Logger保证数据的强一致和可靠。如果
Leader故障，Follower会自动升为Leader并对外提供相应的响应和服务。

49. Q：两阶段提交中，一阶段的日志是记录在哪里的？

A：每一个分片上都保留了一张事务的日志表。一阶段的日志就会根据第一个写入的分片，将日志落在
该分片上。如果出现CN宕机恢复的话，就会去扫描所有分片上的数据日志，看有哪些事务实在上一次宕
机的时候是处于一阶段结束但二阶段还没有开始的情况，然后进一步推进该事务的提交和回滚。

50. Q：一个分片是一台ECS吗？

A：不一定。因为分片本身是一个相对独立的概念，可以多个分片落在同一台DN上，也可以一个分片落
在一个DN上，这个没有强制绑定。
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51. Q：一个表可以有多个聚簇索引吗？

A：是的，PolarDB-X的设计支持有多个聚簇索引。

52. Q：PolarDB-X底层分布式存储，有可用区的概念吗？

A：有的。DN本身是基于X-Paxos实现的三节点架构，其中一些节点可以在不同的可用区中。

53. Q：一个表可以有多个聚簇索引吗？

A：可以的。这个可能与我们见到的大多数数据库不太一样，比如MySQL索引组织表只能有一个聚簇索
引，Oracle和SQL Server除了索引组织表外可以允许再单独创建一个全局聚簇索引。但PolarDB-X作为分
布式数据库，回表的代价是非常高的。

而且除了聚簇索引外，还支持一种覆盖索引的方式，就是在索引里面指定一些冗余的列。这两种方式的
区别在于，对于一些相对模糊的查询（比如select  *），仅仅采用覆盖索引这种方式，可能由于加列，
导致模糊查询性能有波动。如果想要彻底解决该问题，就可以建聚簇索引。聚簇索引的特点是会保持表
结构与主表完全一致，这样无论是加列还是减列，查询性能都不会受到影响。

54. Q：可以重新指定分区列吗？

A：可以。现在的Online DDL支持变更分区键的，其底层原理对上层完全屏蔽，而且不会影响过程当中
的读写请求。

55. Q：不同服务间的多个PolarDB-X，怎么实现事务？

A：跨服务的事务超出了数据库应该支持的范畴，通常是由一些跨服务的事务组件来支持的。

56. Q：全局索引保存在DN上，还是保存在CN上？

A：保存在DN上。全局索引本身也是一张逻辑表，只是与主表采用了不同的分区键，并且它会跟随主表
的数据更新而同步更新，但它本身还是保存在DN上的。

57. Q：重新指定分区列的过程是动态的吗？数据量大会锁吗？

A：这个完全采取的是一个Online Schema Change的过程。重新重新指定分区键，可以将其过程理解为
先建了一个不同拆分键的聚簇索引，然后再把主表的元数据和这个聚簇索引交换一下，再把主表删掉。
所以整个过程是完全的Online Schema Change不加任何锁。

58. Q：索引的数量有限制吗？

A：目前我们只有一些建议值的限制。在代码层面的话是没有限制的。但肯定索引是有代价的。第一，
它会有写放大（比如聚簇索引的空间要乘以2，因为它冗余了主表上的所有列），第二是索引本身有写
入的代价，每多一个索引，在写入的过程当中就要去维护多一个索引的写入。当然随着索引数量的增
多，因为采取了并行的写，只要系统资源不成为瓶颈，那么可能这个RT增加不会太多。但依然建议合理
使用索引。所以这和MySQL上索引加太多的效果是一样的。

59. Q：索引表会随着主表变化吗？

A：这个是聚簇索引特有的功能。比如在加列的时候，聚簇索引会跟随着主表一起加列。在减列的时
候，聚簇索引上也会减列。当然普通索引上也会加减，正常的普通的全局二级索引，包括全局唯一二级
索引，都不会跟随着主表加列而加列，但是会跟随着主表的变更列而变更列、减列而减列。

60. Q：索引创建默认是global的还是local的？

A：首先PolarDB-X 2.0上，库分为了两种类型：AUTO模式的库和DRDS模式的库。DRDS模式库是兼容了
以前PolarDB-X 1.0的使用方式，它默认创建的是local索引，默认需要自己指定分区键，如果不指定的
话，就是单表。
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我们现在更推荐的是第二种方法，就是建立一个AUTO模式库。AUTO模式库的设计目标是帮助大家像使
用单机数据库一样去使用PolarDB-X，所以它基本上允许用和单机数据库一样的语法去得到一个可用的
系统。所以它在建表的时候不要求指定拆分键，默认会去使用主键作为分区键，而创建的索引默认会是
global index（全局索引）。当然它有一些针对性的细节的优化。但大多数场景下，在AUTO模式下，创
建的都是全局索引。

61. Q：某个DN挂了会丢数据吗？

A：所有DN本身都是一个MySQL，只要数据正常提交到DN，DN的crash不会导致数据丢失。并且
PolarDB-X还基于三副本，所以有更强的数据持久性保障。

可能在一些具体的过程中，需要考虑一下数据会不会丢失。以下图为例，比如在两阶段提交的过程当
中，左边描述的是一个两阶段提交全部成功的情况。首先是在一阶段提交的时候，CN向每个DN都发送
了一个prepare，在prepare的过程中，所有的DN会尝试着将自己的这个redo log去进行落盘来确定其确
实是可以提交的，并且记录一下这个事务状态已经是prepare 的状态了。只要这些状态都写到了日志
里，那么DN的crash就不会导致状态的丢失。

如果CN上这一条commit log写入成功的话（它其实也是写在DN上的），只要这条日志成功，那么DN的
crash也不会导致这条日志消失。所以当系统在各种crash拉起之后的话，依然可以看到这样一个分布式
事务，它已经完成了所有DN上的prepare，并且这个commit日志确认可以继续进行提交操作。 接下来
CN就可以接着去把所有的commit请求下发到每个DN上，DN就可以继续根据日志里面的内容，把该提交
的内容全部提交掉。

所以某个DN挂了，在提交阶段是不会导致数据丢失的，而在其他的情况下，也不会导致数据丢失。

62. Q：Join下推的性能怎么样？

A：这个可以分两部分看，第一是Join下推本身算法的性能，这个依赖于Plan Cache。首先我们会对执行
计划做一个参数化，然后根据参数化的SQL，当判定这个查询能够下推，那它后面所有的不同参数的查
询到来之后，就可以直接从Plan Cache里面读出来，那就可以下推。

接下来可能的问题是，当把Join下推到DN上执行，会不会性能就更好？这个对于TP来说的话，大体上是
成立的，因为降低网络开销，肯定带来一个RT的缩短。但是对于AP类的查询，有的时候不一定。因为
DN的计算资源肯定没有CN多，有的时候把一些AP类的Join下推下去是不太合理的。所以在做这个事情
的时候，也有基于这个CBO的判断，CBO本身的代价模型里会去估算一下DN执行这个Join的代价和CN执
行这个Join的不同代价。如果下推到DN上代价更高的话，那就会考虑把这个数据拉到CN上来做。

所以下推性能问题，在TP场景下大多数时候下推都是可以的。如果下推性能不好，也可以通过CBO识别
出来，将数据拉回到CN上执行。

63. Q：每个DN都有多副本吗？

A：是的，目前每个DN都是基于X-Paxos的三副本。
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64. Q：创建全局二级索引，对应列的索引hash规则保存在GMS节点吗？

A：是的。全局二级索引本质上也是一张表，所以它的元数据和普通表的元数据存储方式基本一致，都
是存放在GMS节点上的。

65. Q：PolarDB-X怎么支持AP查询？

A：PolarDB-X本身是基于存储计算分离的架构，支持MPP引擎，支持将数据拖到这个CN上，然后进行
一个分布式的计算。

66. Q：三个节点数据如何保持同步？

A：

67. Q：Paxos监控Binlog传输，数据还是Binlog同步的吧？

A：是的，Binlog还是载体，传输的日志就是Binlog。

68. Q：X-Paxos如何与InnoDB存储引擎配合？

A：
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69. Q：副本数量有上限吗？推荐的数量一般是多少？

A：正常情况下，在生产环境中，基本使用同城三副本模式。如果要求更高，可以采用三地五中心的跨
城五副本模式。

70. Q：DN上的Binlog会落盘吗？

A：会的。

71. Q：Paxos选主的时候，如何确保新Slave追完了Binlog？

A：选主是根据Binlog里面的日志进行选主的。也就是说，选主的时候，还不关注是否追完了Binlog。拥
有集群中达到多数派最新日志的节点会成为Leader，但可能它的Binlog还没有追完。

72. Q：会出现两个Leader吗？

A：不会。

73. Q：不使用Logger节点的话，数据的可用性是不是更高？

A：是的。使用Logger是一种折中的选择，因为Logger节点如果换成普通Follower，就会增加一份数据
存储。

74. Q：Binlog不追完，服务能起来吗？服务起不来，系统就挂了吗？

A：有时能，有时不能。如果在Galaxy引擎上自己搭建环境，有时会发现一个节点起来后，可能登录不
进去，因为这个节点在重启的时候，在客户端能够登录进去之前，首先要接入到集群里面去，这是为了
确定它自己的角色以及与集群中的其他节点协商当前最新的日志是哪一个。 如果整个集群都是不健康
的，在节点起来之后，没有新的Leader选出来的话，集群确实无法提供服务。

三节点与semisync半同步有一个很大的区别：semisync半同步，在slave异常的时候，半同步会退化为异
步，实际上是为了保证可用性而牺牲了数据一致性。三节点模式要保证强一致性，如果大多数节点都不
健康，那整个系统就是不能用的。

75. Q：三节点之间的Binlog同步是同步模式还是异步模式？
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A：同步模式。
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