
clickhouse集群⽅案调研报告  
 

1.问题  
⽬前集中域管平台使⽤到了clickhouse作为数据库存储组件，主要存储⽇志，以及报表相关的数据，主
要⽤途为olap。

平台使⽤clickhouse所处理的数据量相对于mysql所处理的数据量更⼤。⽬前集中域管平台的mysql有主
从和mha⾼可⽤的部署⽀持，⼀定程度上解决了单点故障的问题。

但是clickhouse⽬前仍然是单点部署，如果该clickhouse节点出现问题，则整个平台的⽇志服务和报表
服务将会失效，对应的接口将会超时和报错，甚⾄由此引发其他的⼀系列连锁问题，因此增加

clickhouse集群部署⽅案迫在眉睫。

 

 

2.现状  
⽬前的集中域管平台，包括单机部署和K8S⾼可⽤部署两种⽅案，其使⽤到的clickhouse数据库均为单⼀
节点部署，这意味着⼀旦该clickhouse节点出现宕机等异常情况，将会严重影响整个平台所提供的正常
服务。

为了解决上述clickhouse单点部署存在的问题，考虑实现clickhouse的集群部署，将clickHouse的服务
拓扑由单节点延伸到多个节点，当clickhouse集群中的⼀个或若⼲节点出现故障后，整个平台仍然能提
供的正常服务。

Mergetree是clickhouse的最常⽤最核⼼的表引擎，集中域管平台使⽤的也是该引擎，
ReplicatedMergeTree是MergeTree的派⽣引擎，它在MergeTree的基础上加⼊了分布式协同的能⼒，
使⽤了ReplicatedMergeTree复制表系列引擎，便能应⽤副本的能⼒。⽤⼀种更为直接的⽅式理解，即
使⽤ReplicatedMergeTree的数据表就是副本。

虽然集群能够有效解决单点故障的问题，同时也意味着集群各个节点之间的通信，以及数据⼀致性问题

需要得到解决。

实际数据存储业务中，虽然clickhouse和mysql的使⽤形式很像，但在集群部署层⾯和mysql完全不同：

clickhouse没有类似mysql主从同步的概念，采⽤的是副本概念的多主架构；
clickhouse的数据同步是表级别，不是数据库层⾯的数据复制与同步；
在保证数据⼀致性⽅⾯，clickhouse采⽤的⽅式是通过特定的表引擎（ReplicatedMergeTree) 以
及集成zookeeper来实现。zookeeper作为外部组件存在，不需要和clickhouse集群部署在⼀起。

 

 

 

3.技术⽅案⼀  
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3.1 【副本模式】  

副本模式：在集群的各个节点上，每个节点都拥有同样的数据，使⽤副本的主要⽬的是防⽌数据丢失，

增加数据存储的冗余。

采⽤副本模式的clickhouse集群uml图如下：

 

 

clickhousea，clickhouseb，clickhousec这三个节点共同组成clickhouse集群，分别与zookeeper集群
进⾏关联，client往任意⼀个clickhouse节点写⼊数据均能同步到其他另外两个集群节点，同理，client
连接到clickhouse集群中的任意⼀个节点均能读取到完整数据，3个节点互为副本。

副本模式是⼀种多主架构。

 

3.2 关键技术  

前⽂有介绍ReplicatedMergeTree是MergeTree的派⽣引擎，它在MergeTree的基础上加⼊了分布式协
同的能⼒。集群各节点通过使⽤该引擎和zookeeper协同，来实现集群节点间的数据同步。

 

在MergeTree引擎表中，⼀个数据分区由开始创建到全部完成，会历经两类存储区域。 
（1）内存：数据⾸先会被写⼊内存缓冲区。 
（2）本地磁盘：数据接着会被写⼊tmp临时⽬录分区，待全部完成后再将临时⽬录重命名为正式分区。
ReplicatedMergeTree引擎在上述基础之上增加了ZooKeeper的部分，它会进⼀步在ZooKeeper内创建
⼀系列的监听节点，并以此实现多个实例之间的通信。在整个通信过程中，ZooKeeper并不会涉及表数
据的传输。

 

作为数据副本的主要实现载体，ReplicatedMergeTree引擎在设计上有以下特点。
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依赖ZooKeeper：在执⾏INSERT和ALTER查询的时候，ReplicatedMergeTree需要借助ZooKeeper的分
布式协同能⼒，以实现多个副本之间的同步。查询副本的时候，不需要使⽤ZooKeeper。

表级别的副本：副本是在表级别定义的，每张表的副本配置都可以按照它的实际需求进⾏个性化定义，

包括副本的数量，以及副本在集群内的分布位置等。

多主架构：可以在任意⼀个副本上执⾏INSERT和ALTER查询，它们的效果是相同的。这些操作会借助
ZooKeeper的协同能⼒被分发⾄每个副本以本地形式执⾏。

Block数据块：在执⾏INSERT命令写⼊数据时，会将数据切分成若⼲个Block数据块。Block数据块是数
据写⼊的基本单元，并且具有写⼊的原⼦性和唯⼀性。

原⼦性：在数据写⼊时，⼀个Block块内的数据要么全部写⼊成功，要么全部失败。

唯⼀性：在写⼊⼀个Block数据块的时候，会按照当前Block数据块的数据顺序、数据⾏和数据⼤小等指
标，计算Hash信息摘要并记录在案。在此之后，如果某个待写⼊的Block数据块与先前已被写⼊的Block
数据块拥有相同的Hash摘要，则该Block数据块会被忽略。

以clickhousea和clickhouseb的互为副本为例，插⼊数据同步流程如下：

 

 

在 INSERT的写⼊过程中，ZooKeeper不会进⾏任何实质性的数据传输。本着谁执⾏谁负责的原则，在
这个案例中由clickhousea⾸先在本地写⼊了分区数据。之后，也由这个副本负责发送Log⽇志，通知其
他副本下载数据。

 

 

 

4.技术⽅案⼆  

4.1【分⽚模式】  

 

分⽚模式：在集群的各个节点上，每个节点都拥有不同的数据，使⽤分⽚的主要⽬的是实现数据的⽔平

切分。
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ClickHouse集群中的每个服务节点都可称为⼀个分⽚。从理论上来讲，假设有N(N >= 1)张数据表A，分
布在N个ClickHouse服务节点，而这些数据表彼此之间没有重复数据，那么就可以说数据表A拥有N个分
⽚。然而在⼯程实践中，如果只有这些分⽚表，那么整个分⽚⽅案基本是不可⽤的。对于⼀个完整的⽅

案来说，还需要考虑数据在写⼊时，如何被均匀地写⾄各个分⽚，以及数据在查询时，如何路由到每个

shard，并组合成结果集。所以，ClickHouse的数据分⽚需要结合Distributed表引擎⼀同使⽤，如图所
⽰。

Distributed表引擎⾃⾝不存储任何数据，它能够作为分布式表的⼀层透明代理，在集群内部⾃动开展数
据的写⼊、分发、查询、路由等⼯作。

 

采⽤分⽚模式的clickhouse集群uml图如下：

 

clickhousea，clickhouseb，clickhousec这三个节点共同组成clickhouse集群，3个节点保存的数据均
不同。

 

 

 

4.2 关键技术  

 

通过引⼊数据副本，虽然能够有效降低数据的丢失⻛险（多份存储），并提升查询的性能（分摊查询、

读写分离），但是仍然有⼀个问题没有解决，那就是数据表的容量问题。每个副本⾃⾝，都保存了数据

表的全量数据。所以在业务量⼗分庞⼤的场景中，依靠副本并不能解决单表的性能瓶颈。想要从根本上

解决这类问题，需要借助另外⼀种⼿段，将数据⽔平切分，即数据分⽚。

clickhouse 的数据分⽚需要结合 DIstributed 表引擎⼀起使⽤。DIstributed 表本⾝不存储任何数据，
它能够作为分布式表的⼀层代理，在集群内部⾃动展开数据写⼊、分发、查询、路由等⼯作。
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在分⽚模式的clickhouse节点中通常存在本地表和分布式表：

本地表：通常以local为后缀进⾏命名。本地表是承接数据的载体，可以使⽤⾮Distributed的任意表引
擎，⼀张本地表对应了⼀个数据分⽚。

分布式表：通常以all为后缀进⾏命名。分布式表只能使⽤Distributed表引擎，它与本地表形成⼀对多的
映射关系，⽇后将通过分布式表代理操作多张本地表。

 

分⽚写⼊流程：

在向集群内的分⽚写⼊数据时，通常有两种思路

1.借助外部计算系统，事先将数据均匀分⽚，再借由计算系统直接将数据写⼊ClickHouse集群的各个本
地表。

2.通过Distributed表引擎代理写⼊分⽚数据。 
第⼀种⽅案通常拥有更好的写⼊性能，因为分⽚数据是被并⾏点对点写⼊的。但是这种⽅案的实现主要

依赖于外部系统，而不在于ClickHouse⾃⾝。

分⽚查询流程：

与数据写⼊有所不同，在⾯向集群查询数据的时候，只能通过Distributed表引擎实现。当Distributed表
接收到 SELECT查询的时候，它会依次查询每个分⽚的数据，再合并汇总返回，流程如下：

1.查询各个分⽚数据：One和Remote步骤是并⾏执⾏的，它们分别负责了本地和远端分⽚的查询动作。

2.合并返回结果：多个分⽚数据均查询返回后，在执⾏节点将所有数据 union合并

 



 

 

 

5.技术⽅案三  

5.1 【分⽚&副本综合模式】  

分⽚&副本综合模式，是上述两种⽅案的综合，⾸先采⽤distributed表引擎的分⽚，然后针对每个分⽚
采⽤replicated引擎的副本。

采⽤分⽚&副本模式的clickhouse集群uml图如下：

3个shard仍然是通过distributed引擎进⾏分⽚关联，虚线⽅框内是⼀个分⽚的集群，例如
clickhousea_replica1和clickhousea_replica2互为副本。每个分⽚都能允许其中⼀个clickhouse节点宕
机，整体服务仍然可⽤。

 

5.2 关键技术  

该⽅案为上述两种⽅案的综合应⽤，分⽚与副本的原理不再赘述。

还有⼀点补充，数据在多个副本之间，有两种复制实现⽅式：⼀种是继续借助Distributed表引擎，由它
将数据写⼊副本；另⼀种则是借助ReplicatedMergeTree表引擎实现副本数据的分发。两种⽅式的区别
如图所⽰：

1.通过Distributed复制数据（internal_replication=false）

在这种实现⽅式下，即使本地表不使⽤ReplicatedMergeTree表引擎，也能实现数据副本的功能。
Distributed会同时负责分⽚和副本的数据写⼊⼯作，而副本数据的写⼊流程与分⽚逻辑相同。

2.通过ReplicatedMergeTree复制数据（internal_replication=true）

该⽅式需要在集群的shard配置中增加internal_replication参数并将其设置为true（默认为false），在
shard内，多个replica副本之间的数据复制会交由ReplicatedMergeTree引擎处理，不再由Distributed
负责，从而为其减负。
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6.实验验证  
⾸先搭建好zookeeper集群作为外部组件备⽤，本案例使⽤docker swarm模拟了三台zookeeper的集
群，分别为

zoo1 ==> 10.20.23.109:2181;

zoo2 ==> 10.20.23.109:2182;

zoo3 ==> 10.20.23.109:2183;

compose.yml⽂件可参考如下配置：

 

  zoo1:

    image: zookeeper:3.5.8

    networks:

      - base-gateway

    hostname: zoo1

    ports:

      - 2181:2181

    environment:

      ZOO_MY_ID: 1

      ZOO_SERVERS: server.1=0.0.0.0:2888:3888;2181 server.2=zoo2:2888:3888;2181 

server.3=zoo3:2888:3888;2181

  zoo2:

    image: zookeeper:3.5.8

    hostname: zoo2

    networks:

      - base-gateway

    ports:

      - 2182:2181

    environment:

      ZOO_MY_ID: 2

      ZOO_SERVERS: server.1=zoo1:2888:3888;2181 server.2=0.0.0.0:2888:3888;2181 

server.3=zoo3:2888:3888;2181

  zoo3:

    image: zookeeper:3.5.8

    networks:

      - base-gateway

    hostname: zoo3

    ports:

      - 2183:2181

    environment:

      ZOO_MY_ID: 3

      ZOO_SERVERS: server.1=zoo1:2888:3888;2181 server.2=zoo2:2888:3888;2181 

server.3=0.0.0.0:2888:3888;2181
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6.1 副本模式验证  

搭建三个clickhouse服务节点，将各个节点的clickhouse-server.config.xml配置⽂件中的  配置段注释打
开，增加已有的zookeeper集群地址如下：

分别启动三个clickhouse服务节点，分别为clickhousea，clickhouseb，clickhousec，如下所⽰：

分别进⼊三个clickhouse服务节点，执⾏ReplicatedMergeTree引擎建表命令:

接下来进⾏数据插⼊的模拟，随机选择任意⼀个节点clickhouseb执⾏如下命令

    <zookeeper>

        <node>

            <host>10.20.23.109</host>

            <port>2181</port>

        </node>

        <node>

            <host>10.20.23.109</host>

            <port>2182</port>

        </node>

        <node>

            <host>10.20.23.109</host>

            <port>2183</port>

        </node>

    </zookeeper>

create table test(id Int16)

engine=ReplicatedMergeTree('/clickhouse/tables/oneshard/test','{replica}')

order by id;

{replica} 代表clickhouse节点的hostname  分别对应 clickhousea,clickhouseb,clickhousec
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然后在剩余两个节点查看表的数据：

由此可以验证，数据已在三个节点中完成了同步复制。

同样的在clickhousea和clickhouseb写⼊的其他数据也会同步其他两个节点，过程不再截图。

任意节点写⼊的数据均会同步到集群中的所有其他节点。

 

 



6.1.1 节点宕机模拟  

随机选取⼀个节点clickhousec进⾏宕机模拟，关闭该服务节点模拟宕机情景:

选择剩余两个正常节点中的clickhousea写⼊数据，能够⻢上同步到clickhouseb。

 

 

观察zookeeper的kv，可以看到clickhousea 和clickhouseb 的log_pointer均为2（因为这是第⼆个插⼊
操作），而clickhousec的log_pointer仍然为1

 

clickhousea:

clickhouseb:
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clickhousec:

这说明clickhousec只同步到了第⼀步操作的数据。

接下来启动clickhousec，等待其启动完成

再进⼊clickhousec中查询数据



可以看到数据也同步完成了，此刻我们检查zookeeper中的kv可以发现clickhousec的log_pointer也变
为了2

 

 

说明其故障宕机恢复后会⾃动完成数据同步，其正是通过replicatedMergetree引擎集成zookeeper来
实现同步机制。

 

 

6.2 分⽚模式验证  

搭建三个clickhouse服务节点，将各个节点的clickhouse-server.config.xml配置⽂件中的 
<remote_servers> 配置段注释打开，并分别将clickhouse节点配置填⼊shard配置段中：

    <remote_servers>

        <testcluster>

            <shard>

                <replica>

                    <host>clickhousea</host>
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分别启动三个clickhouse服务节点，分别为clickhousea，clickhouseb，clickhousec，如下所⽰：

三个节点均能看到如下的cluster集群信息，可以看到shard_num代表分⽚序号，is_local代表本节点等
等

clickhousea:

 

clickhouseb:

clickhousec:

                    <port>8000</port>

                    <user>uos</user>

                    <password>Udcp2022cs</password>

                </replica>

            </shard>

            <shard>

                <replica>

                    <host>clickhouseb</host>

                    <port>8000</port>

                    <user>uos</user>

                    <password>Udcp2022cs</password>

                </replica>

            </shard>

            <shard>

                <replica>

                    <host>clickhousec</host>

                    <port>8000</port>

                    <user>uos</user>

                    <password>Udcp2022cs</password>

                </replica>

            </shard>

        </testcluster>

    </remote_servers>



 

分别进⼊三个clickhouse服务节点，执⾏如下的建本地表和分布式表命令:

表建好后，随机选择⼀个节点 clickhousec 进⾏插⼊数据操作，写⼊分布式表 test_all:

观察数据是否写到不同的分⽚节点：

#本地表

CREATE TABLE test_local

(

    `ts` DateTime,

    `uid` Int64,

    `biz` String

)

ENGINE = MergeTree

PARTITION BY toYYYYMMDD(ts)

ORDER BY ts

SETTINGS index_granularity = 8192;

#分布式表

create table test_all  (

  `ts` DateTime,

  `uid` Int64,

  `biz` String

) engine=Distributed(testcluster, default, test_local, uid); 

#Distributed引擎关键字跟的内容分别是：集群名，数据库名，表名，分⽚健



同样的，在任意节点读取分布式表都能获取到全量的数据：

 

DIstributed 表本⾝不存储任何数据，它能够作为分布式表的⼀层代理，在集群内部⾃动展开数据写
⼊、分发、查询、路由等⼯作。

 

 



6.2.1 节点宕机模拟  

随机选取⼀个节点clickhousec进⾏宕机模拟，关闭该服务节点模拟宕机情景:

进⼊剩余两个节点，执⾏查询操作：

查询本地表能够获得正常响应。

查询分布式表均会报timeout，⽆法连接clickhouseb的错误，⽆法获得完整的数据。

 

 

6.3 分⽚&副本模式验证  

搭建三个clickhouse服务节点，将各个节点的clickhouse-server.config.xml配置⽂件中的 
<remote_server> 和     配置段注释打开，并配置如下：

     <remote_servers>

        <testcluster>

            <shard>

                <internal_replication>true</internal_replication>

                <replica>

                    <host>clickhousea</host>

                    <port>8000</port>

                    <user>uos</user>

                    <password>Udcp2022cs</password>
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该配置代表使⽤3个节点搭建集群，分⽚数量为2，分⽚1中clickhousea和clickhouseb互为副本，分⽚
2为单独的clickhousec节点。如下图⽰:

进⼊任意⼀个节点，进⾏建表操作，使⽤on cluster 关键字可以在集群环境下⾃动在每个节点都创建好
本地表和分布式表：

                </replica>

                <replica>

                    <host>clickhouseb</host>

                    <port>8000</port>

                    <user>uos</user>

                    <password>Udcp2022cs</password>

                </replica>

            </shard>

            <shard>

                <replica>

                    <host>clickhousec</host>

                    <port>8000</port>

                    <user>uos</user>

                    <password>Udcp2022cs</password>

                </replica>

            </shard>

        </testcluster>

    </remote_servers>

    

    

    

    <zookeeper>

        <node>

            <host>10.20.23.109</host>

            <port>2181</port>

        </node>

        <node>

            <host>10.20.23.109</host>

            <port>2182</port>

        </node>

        <node>

            <host>10.20.23.109</host>

            <port>2183</port>

        </node>

    </zookeeper>

CREATE TABLE test_local ON CLUSTER testcluster

(

    `ts` DateTime,

    `uid` Int64,

    `biz` String

)



 

表建好后，前往任意节点通过分布式表模拟插⼊4条实验数据

ENGINE = ReplicatedMergeTree('/clickhouse/cluster/tables/{shard}/test_local', 

'{replica}')

PARTITION BY toYYYYMMDD(ts)

ORDER BY ts

SETTINGS index_granularity = 8192;

create table test_all on CLUSTER testcluster (

      `ts` DateTime,

      `uid` Int64,

      `biz` String

) engine=Distributed(testcluster, default, test_local, uid);



在每个节点上查询本地表 test_local

可以看到插⼊的4条数据被分⽚到了两块，clickhousea和clickhouseb作为分⽚1被分配了3条数据，同
时clickhousea和clickhouseb之间互为备份，clickhousec作为分⽚2被分配了1条数据。

 

6.3.1 节点宕机模拟  

由于clickhousea和clickhouseb共同作为了分⽚1的副本，因此整个clickhouse集群服务允许
clickhousea和clickhouseb中的任意⼀台宕机，不会影响到数据的读写。

选取节点clickhousea进⾏宕机模拟，关闭该服务节点模拟宕机情景:

在剩余两个节点中进⾏分布式表的读取，均能成功获得响应：
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由于clickhousea和clickhouseb互为副本关系，此时往集群中写⼊数据也能成功，待clickhousea恢
复服务后，将会通过zookeeper进⾏数据的同步，参考⽅案⼀，过程不再赘述。

同样的，由于clickhousec⽆副本的原因，因此本案例下若clickhousec宕机，参考⽅案⼆，剩余两个节
点的服务读取也会报错：

如果为分⽚2也增加⼀个互为副本的节点clickhoused，那么clickhousec和clickhoused也可允许其中
⼀个节点宕机，整体集群仍可保持可⽤状态，以此类推。

 

7.⽅案对⽐  
本报告归结了clickhouse集群的三种技术⽅案，实际涉及到的原理主要还是副本与分⽚两种，⽅案三为
两种⽅式的综合。

当前没有量化的性能⽐较数据。简单从功能，安全，兼容、易⽤性上做对⽐。

⽅案⼀

依靠replicatedMergetree引擎和集成zookeeper对clickhouse的指定的表进⾏全量的数据同步，能够实
现集群⽅案的⾼可⽤性，宕机也能⾃动恢复，每个节点都会保存全量的数据，多主架构，可以通过

proxy负载均衡读写，也可以将某⼀节点当做主要节点，其余节点作为备⽤节点，当主节点不可⽤时切
换到备⽤节点。

 

⽅案⼆

分⽚主要解决了数据横向扩容的痛点，当使⽤纯分⽚模式，存在下列两种情况
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1.internal_replication=false时

往分布式表⾥⾯写⼊数据时，数据会写⼊同属⼀个shard内的所有备份中，但是这个时候是不校验数据
⼀致性的，有可能出现两个备份数据略微不⼀致的情况，（例如写⼊clickhousea_replica1成功，写⼊
clickhousea_replica1的备份clickhousea_replica2的时候有⼀些没有成功，结果这两个互为备份的表
就不⼀致了）虽然这种可能性很小。这种被官⽅称为poor man’s replication，从项⽬的数据安全⻆度来
说不可接受。

2.internal_replication=true时

往分布式表写⼊数据时，同⼀个shard内部只有⼀个表写⼊了数据，其他的表均不会写⼊数据，除⾮有
⼀个宕机另外的作为补充下⼊，但此时表之间的数据就不同了，同样是不可接受的。

以上是没有集成zookeeper的两种情况，对于存在数据安全的硬伤是⽆法接受的。

所以不推荐⽅案⼆。

 

⽅案三

作为⽅案⼀和⽅案⼆的结合，分⽚解决了数据横向扩容的痛点，副本保证了数据的安全，但是由于

clickhouse内部不⽀持集群节点之间相互拥有副本，因此实现起来需要的可⽤节点更多，例如进⾏3分
⽚，每个分⽚2个副本的情况，就需要6个clickhouse节点（以此类推），部署复杂性以及运维成本会⼤
量增加。

 

 

8.小结  
clickhouse集群⽅案，⽆论是副本模式还是分⽚模式，均主要通过clickhouse-server.config.xml的
配置⽂件进⾏相关配置，已经深⼊耦合在clickhouse的引擎设计中。
clickhouse集群数据安全的核⼼就是副本同步机制，主要借助zookeeper以及replicated表引擎来
协作实现。

从本报告中可以看出clickhouse对于zookeeper的强依赖性，每次插⼊数据都会和zookeeper做交
互，在⾼并发的情况下，压⼒会更⼤，因此zookeeper作为⾼可⽤的分布式服务组件，其部署服务
器性能也应该尽可能⾼，提⾼zookeeper的性能，不因为zookeeper性能而影响到Clickhouse集
群。

结合集中域管平台项⽬现状与未来期望，从功能，安全，兼容、易⽤性等⽅⾯考虑，笔者更倾向于选择

⽅案⼀。

 

9.参考资料  
clickhouse official doc

【腾讯看点】ClickHouse最优实践与原理剖析

github clickhouse 

tencent cloud

ClickHouse Distribute 引擎深度解读

github clickhouse-backup
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https://clickhouse.com/docs/zh/sql-reference/
https://toutiao.io/posts/yxsih6o/preview
https://github.com/ClickHouse
https://intl.cloud.tencent.com/document/product/1129/45858?lang=en&pg=
https://toutiao.io/posts/yxsih6o/preview
https://github.com/ClickHouse/ClickHouse/issues/13953
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