DB2数据库性能调整和优化(第2版)

第1章  性能调整概述



性能调整概述

为什么要进行性能调优呢？因为我们的应用系统在运行一段时间后，用户报告系统运行会变慢，使他们不能完成所有的工作，完成事务和处理查询花费了过长的时间，或者应用程序在一天中的某些时段变慢。要确定造成问题的本质原因，必须评估系统资源的实际使用情况并进一步地分析资源使用的瓶颈所在。

用户通常报告以下性能问题：

· 事务或查询的响应时间比预期的长

· 事务吞吐量不足以完成必需的工作负载

· 事务吞吐量减少

为了维持数据库应用程序的最优性能，应该制定一个计划用于评估系统性能，以便在性能出现问题的时候，该计划可以根据性能问题的情况对数据库做出调整，以维持良好的性能。定期的、特定的评估能够帮助您预见并纠正性能问题。通过尽早识别出问题，可以有效地防止这些问题严重地影响用户。

本章我们将通过一个实际生产中的客户案例，展开对性能调整的讲解。本章主要内容包括：

· 性能概述

· 性能目标

· 性能评估

· 性能模型

· 什么时候需要性能调整

· 性能调整准则

· 性能调整的方法和过程

· 保持良好性能

1.1  性能概述

首先让我们以一个真实的某移动公司应用案例来展开性能调整的话题，图1-1和图1-2分别为该移动公司营账应用系统的逻辑架构部署图和物理架构部署图。
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图1-1  某移动公司营账系统的逻辑结构图

图1-2中的某移动公司营账系统是一个大型的复杂系统。在这个系统中，从上至下包括以下几个层次：应用程序、中间件应用服务器、数据库、主机系统(操作系统)、光纤交换机和SAN存储网络(IBM ESS)。在系统发生性能问题时，性能问题的定位和调优很复杂。
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图1-2  某移动公司营账系统的物理结构图

该移动公司营账应用系统的信息架构如下：

· 存储：采用的是IBM ESS 800存储系统

· 操作系统：IBM AIX 5.3(p 690)

· 数据库：IBM DB2 V8.2.1

· 中间件：IBM WebSphere 5.1

· Web服务器：IBM Http Sever

· 应用：采用基于J2EE的Java应用

该移动公司计费业务中心营账系统从年初开始陆续上线，营账系统在上线运行一段时间后出现性能问题。主要表现在对最终用户的交互响应速度不如预期，尤其在业务繁忙时更是无法得到及时的交互响应。从主机系统上观察，主要表现在系统的I/O等待时间较长。营账系统是由业务应用程序、DB2数据库、AIX主机、ESS存储多个部分组成，因此性能瓶颈的定位和性能的优化都比较复杂。

那么我们如何来解决这些性能问题呢？有两种方法：

· 第一种方法是我们可以通过扩容硬件物理资源(增加CPU、内存以及购买更快的存储系统)来实现。

· 第二种方法是我们试图对应用系统作出相应的调整来优化系统以改善目前的情况。

第一种方法我们需要投入更多的经济成本，而第二种方法需要我们利用经验来对整个系统作出调整。本书中我要介绍的是第二种方法。

在进行调整之前，您有必要先了解关于性能调优方面的某些话题。

首先，性能的概念是什么呢？性能是业务应用系统(例如我们本章所举的移动公司营账系统案例)在特定硬件资源(例如32路CPU、128GB内存)和工作负载下所表现出来的处理能力。性能主要通过系统响应时间、吞吐量和可用性来衡量。

性能受以下因素影响： 

· 系统中可用的物理资源 

· 如何充分合理地利用这些资源

一般情况下，通过性能调整我们可以完成以下目标： 

· 处理更大的或更紧迫的工作负载，而不增加处理成本，例如增加工作负载而不用购买新硬件或占用更多处理器时间 

· 获得更快的系统响应时间或更大的吞吐量，而不增加处理成本 

· 降低处理成本，而不会降低对用户的服务 
1.2  性能评估
以下评估描述了事务处理系统的性能：

· 吞吐量

· 响应时间

· 每个事务的成本

· 资源利用率

1. 吞吐量

吞吐量用于评估系统的整体性能。对于事务处理系统，吞吐量通常用每秒事务数(TPS)或每分钟事务数(TPM)来计量。吞吐量取决于以下因素：

· 服务器硬件资源配置

· 软件中的处理开销

· 磁盘上数据的布局

· 硬件和软件都支持的并行度

· 正在处理的事务类型

2. 响应时间

响应时间用于评估单个事务或查询的性能。通常认为，响应时间是从用户输入一个命令或激活一个功能开始一直到应用程序指示已完成该命令或功能所消耗的时间。典型DB2应用程序的响应时间包括以下操作序列(每个操作都需要一定的时间，响应时间不包括用户思考和输入查询或请求的时间)：

(1) 应用程序将查询转发到数据库服务器。

(2) 数据库服务器执行查询最优化并检索所有用户定义的SQL、命令、脚本和程序。

(3) 数据库服务器检索、添加或更新适当的记录并执行与查询直接相关的磁盘I/O操作。

(4) 数据库服务器执行在查询或事务仍处于暂挂状态的同期发生的所有后台I/O操作(如日志记录和脏页面清除)。

(5) 数据库服务器将结果返回给应用程序。

(6) 应用程序显示信息或发出确认，并随后向用户发出新的提示。

图1-3显示了步骤(1)~(6)中所述的操作如何作用于整体响应时间。
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图1-3  事务的响应时间

3. 响应时间和吞吐量

响应时间和吞吐量是相关联的。在您增加总体吞吐量时一般事务的响应时间会减少。但是，可以通过为特定查询分配不成比例的资源数量，在牺牲总体吞吐量的情况下减少该查询的响应时间。与之相反，可以通过限制数据库分配给大型查询的资源数来维持总体吞吐量。

当尝试在对高事务吞吐量的当前需求和对执行大型决策支持查询的即时需求之间取得平衡时，吞吐量与响应时间之间的平衡就变得明显起来。应用于查询的资源越多，可用于处理事务的资源就越少，并且查询对事务吞吐量的影响就越大。相反，提供给查询的资源越少，查询花费的时间就越长。

4. 每个事务的成本

每个事务的成本是财务上的量度，通常用于比较应用程序、数据库服务器或硬件平台之同的总体操作成本。

要评估每个事务的成本，通常采用下面的方法：

(1) 计算与运行应用程序相关的所有成本，这些成本可能包括硬件和软件的安装成本、运作成本及其他费用。

(2) 设计应用程序有效期的事务和查询的总数。

(3) 用总成本除以事务总数。

尽管该测量对于进行规划和评估很有用，但是它与达到最佳性能的运行问题几乎无关。

5. 资源利用率和性能

典型的事务处理应用程序在其各个运行周期中需要满足的要求各不相同。一天、一周、一月、一年中的峰值负载以及决策支持(DSS)查询或备份操作所施加的负载对于任何容量将用尽的系统都会产生明显的影响。可以使用从特定系统派生的直接历史数据精确地测定这种影响。

必须对系统的工作负载和性能进行定期评估，以预测峰值负载并比较使用周期中不同时刻的性能评估。定期评估有助于为数据库服务器上的应用程序开发总体的性能概要文件，该概要文件对于确定如何可靠地提高性能具有关键意义。

关于操作系统提供的用于评估对系统和硬件资源的性能影响的工具，请参阅本书第2章“操作系统及存储的性能调优”。

资源利用率是与系统资源可用的总时间相比，该系统资源实际被占用的时间的百分比。例如，如果CPU在一分钟内总共用42秒处理事务，那么在这段时间间隔内的利用率就是70％。

定期评估并记录以下系统资源的利用率：

· CPU

· 内存

· 磁盘

· 网络

当某项资源被过度使用或者它的利用率与其他系统资源的利用率不成比例时，就称该资源对于性能是临界的。例如，当一个磁盘的利用率达到70％，而系统中其他所有磁盘的利用率只有30％的时候，可以认为该磁盘是临界的或是被过度使用。尽管70％并不表示磁盘被严重过度使用，但可以通过重新安排数据来平衡整个磁盘集上的I/O请求，从而提高系统的性能。

如何评估资源利用率取决于操作系统为报告系统活动和资源利用率所提供的工具。一旦发现看起来被过度使用的资源，就可以使用数据库服务器的性能监视实用程序来收集数据，并对可能占用该系统资源上负载的数据库活动进行干涉。可以调整数据库的配置参数或操作系统的相关I/O配置，以减少那些数据库活动或将它们分散到其他资源中(关于这部分的详细内容请参见本书第2章)。

1.3  建立性能目标

性能调整的目标是提高系统的吞吐量，缩短系统的响应时间，支持众多的并发用户，提高系统的容错能力和缩短数据加载的时间。

无论是正在设计还是在维护系统，您都应该建立专门的性能目标，它使您知道何时要做调整。如果您试图胡乱地改动配置参数或SQL语句，就可能会浪费调整系统的时间，甚至会使性能变得更糟糕。

为数据库服务器及其支持的应用程序建立性能目标要考虑许多注意事项。要清楚性能目标和优先级的结合并保持一致，从而可以提供关于应用程序的性能目标的现实且一致的期望。建立性能目标时，请考虑以下问题：

· 您最关注的是什么？是最大化事务吞吐量、最小化特定查询的响应时间还是实现两者的混合？
· 在简单的事务(OLTP)请求、复杂的决策支持查询(DSS)请求和其他类型(批处理、报表等)请求之间，数据库服务器通常处理什么类型的请求或请求混合？
· 性能和高可用性。在什么时候您希望用事务处理速度(性能)与可用性或丢失特殊事务的风险相交换？
· 您期望的最大并发用户数和最大事务量是多少？
· 您的配置受内存、磁盘空间或CPU等资源的限制吗？

这些问题的回答能够帮助您为资源和应用程序合理设置现实的性能目标。

1.4  什么时候需要做性能调整
多数人认为只有当用户感觉性能差时才进行调整，此时即使使用调整过程中最有效的调整策略，往往也太迟了。此时，如果你不愿意重新设计应用的话，就只能通过重新分配内存或调整I/O的办法或多或少地提高性能。DB2提供了许多特性，这些特性只有应用到正确设计的系统中时才能够很大地提高性能。
其实，性能调整应该跨越整个应用系统的开发生命周期。不光是DBA用户，所有系统用户都会以某种方式对性能产生影响，这包括数据库服务器管理员、数据库管理员、应用程序设计人员和客户机应用程序用户。

数据库服务器管理员通常要协调所有用户的活动，以确保系统性能达到总体预期效果。例如，操作系统管理员可能需要重新配置操作系统以增加共享内存量，或关闭操作系统以安装新的配置，这需要关闭数据库服务器。此时，数据库服务器管理员必须对这个停机时间作出安排，并向所有受影响的用户通知系统将在何时不可用。

系统管理员应该：

· 了解发生的所有与性能相关的活动，使用户了解性能的重要性，与性能相关的活动是如何影响他们的，以及如何协助以获得并保持最佳性能。

数据库管理员应该注意：

· 表和查询如何影响数据库服务器的总体性能。

· 表和表分区的位置。

· 创建最合理的索引和配置参数。

· 数据在磁盘上的分布是如何影响性能的。

· 存储的I/O设计，数据库的物理设计和逻辑设计，操作系统的条带宽度、条带深度、I/O读写方式等。

应用程序开发者应该：

· 仔细设计应用程序，使用数据库服务器提供的并行和排序工具，而不是尝试实施应用程序中的类似工具。

· 将锁的作用域和持续时间保持在最小值，避免对数据库资源的争用。

· 在应用程序中包含例程，它们可以在应用程序运行时被临时启用，以允许数据库服务器管理员监视响应时间和事务吞吐量。

· 在应用程序的设计和编码阶段，应用设计人员应考虑哪些DB2特性对系统有好处，并使用这些特性。还应该在该阶段对SQL语句和存储过程进行调整优化。同时做好数据库物理设计和逻辑设计，用最合适的数据库技术来解决应用中的业务需求(例如表分区、物化查询表、表压缩等技术)。

数据库用户应该：

· 注意性能并及时向数据库服务器管理员报告问题。

· 在调度大的决策支持查询和请求时保持谦让，尽可能使用少量的资源来完成工作。

有了良好的系统设计，你就可以在应用系统的生命周期中消除性能调整的代价和避免挫折。最有效的调整时间是在设计阶段。在设计期间的调整能以最低的代价换来最大的收益。当然，即使在设计很好的系统中，也可能有性能降低。但这些性能降低应该是可控的和可以预见的。
但是很遗憾的是，国内的大部分应用系统往往是上线运行一段时间后，才发现很多性能问题都是由于最初设计阶段没有好好地进行调整导致的。所以，性能调整其实跨越整个应用系统的开发生命周期。

1.5  性能调整准则 

以下准则可帮助您制订调整性能的总体方案。 

1. 记住递减返回定律：最大的性能收益通常来自于最初的努力，以后的更改通常只能产生越来越小的效益，并且需要更多努力。 

2. 不要只为调整而调整：进行调整是为了解决引起的性能瓶颈。如果调整的资源不是造成性能问题的主要原因，那么这种调整对响应时间几乎不产生影响，除非您释放了主要性能瓶颈。而且这种调整实际上会使后续调整工作更加困难。如果希望能显著提高性能，那么关键在于提高作为影响响应时间的主要因素的某些资源的性能。 

3. 考虑整个系统：永远不要片面地调整某个参数或系统。在进行任何调整前，务必考虑此次调整将对整个系统带来的影响。要考虑系统硬件、存储设计、数据库配置参数、数据库的物理设计和逻辑设计、统计信息、中间件配置参数和合理的应用编程技术。

4. 一次更改一个参数：不要一次更改多个性能调整参数。即使您能肯定所有更改都有好处，也没有任何办法来评估每个更改所带来的影响。每次调整一个参数来改进一方面时，几乎总是会影响至少一个您可能没有考虑到的其他方面。因而，如果一次更改多个参数，就不能有效地判断每个更改的利弊。通过一次更改一个参数，您就可以使用基准程序来评估是否需要进行该更改。 

5. 按级别测量和重新配置：和一次只应更改一个参数的理由一样，一次也只能调整系统的一个级别。建议使用以下系统级别列表作为参考：
· 硬件 

· 操作系统 

· 应用服务器 

· 数据库管理器 

· 应用程序

· SQL 语句
6. 检查是否存在硬件和软件问题：某些性能问题可通过维修硬件或修订软件来解决。如果这样可以解决问题，就不需要花过多时间来监视和调整系统。 

7. 在升级硬件前搞清楚问题：虽然增加存储器或提高处理器能力可以立即改善性能，但也应花时间了解系统的瓶颈所在。因为可能花钱增加磁盘存储器后，才发现系统没有处理能力或没有可利用它的通道。 

8. 在开始调整前执行回退过程：正如前面所讲，某些调整可能产生意外的性能结果。如果此调整使性能降低，应撤销该调整，改试另一种调整。如果保存了以前的设置并可重新调用它，那么撤销不正确的调整将变得非常容易。 

1.6  性能调整的方法和过程

1.6.1  性能调整的步骤

不同类型的应用程序有不同的性能要求。性能改进过程可以通过以下几个步骤来考虑。

(1) 首先执行下面的初始检查：

· 获取直接用户的使用反馈，确定性能目标和范围。

· 获取性能表现好与坏时的操作系统、数据库、应用统计信息。

· 对数据库做一次全面健康检查。

(2) 根据收集到的信息，以及对应用特性的了解，构建性能概念模型，明确性能瓶颈所在，以及导致性能降低的根本原因。

· 首先应该排除操作系统、硬件资源造成的瓶颈。

· 然后针对数据库系统性能进行分析。

· 必要时还需要检查应用日志，因为系统性能问题也有可能是由于应用非SQL部分造成的瓶颈。
(3) 提出一系列有针对性的优化措施，并根据它们对性能改善的重要程度排序，然后逐一加以实施。不要一次执行所有的优化措施，必须逐条尝试、逐步对比。
(4) 通过获取直接用户的反馈，验证调整是否已经产生预期的效果。否则，需要重新提炼性能概念模型，直到对应用特性的了解能更加准确。
(5) 重复上述步骤，直到性能达到目标或由于客观约束无法进一步优化。

1.6.2  性能调整的限制 

调整仅能够对系统的效率进行一定程度的更改。要考虑投入多少时间和费用来改善系统性能，以及要投入多少额外的时间和费用来帮助系统的用户。 

例如，如果系统遇到性能瓶颈，通常可以通过调整来提高性能。如果已接近系统的性能限制，而用户数大约增加10%，那么响应时间可能远远不止增加10%。在这种情况下，需要确定如何调整系统来抵消降低的性能。 

但是，有一个临界点，超过这个临界点再进行调整就没有用了。达到该临界点时，应考虑在环境的限制下修改您的目标和期望值。要显著提高性能，可能需要添加更多磁盘存储器、更多更快的CPU、更多主存储器、更快的通信链路，或者它们的组合。
1.6.3  向客户了解情况

需要对系统进行调整的首个征兆可能是用户提出的意见。如果您没有足够的时间来设定性能目标并通过一种完备的方式来监视和调整，可听听用户的意见以改善性能。通常可提出以下几个简单的问题，确定从哪里开始查找问题。例如，可以询问用户： 

· 应用是OLTP、OLAP、DSS还是批处理等？
· “响应慢”达到何种程度？是比预期的慢10% 还是慢数十倍？ 

· 问题是何时发现的？它是最近出现的，还是一直都存在？ 

· 其他用户有相同问题吗？这些用户是一两个人还是整个一组？ 

· 如果是一组用户遇到相同问题，他们是否与同一个局域网连接？ 

· 这些问题似乎与特定事务(例如银行结息日、结算日等)或应用程序相关吗？ 

· 注意到问题出现时有任何规律吗？例如，问题是否是在一天的特定时间发生，如午餐时间，或它持续的时间是长还是短？ 

· 硬件环境。
· 操作系统版本和补丁情况。
· 应用服务器(WebLogic、WebSphere)和交易中间件(TUEXDO、CICS和MQ等)。
· 数据库(Oracle、DB2、Sybase和Informix)。
· SQL语句。
· 应用开发模式(C/C++、Java、嵌入SQL编程、CLI、J2EE、MQ或CICS等)。

1.6.4  性能调整流程图

以我们本章开始时所举的案例为例，在这个应用系统中，存储在最底层，然后依次是操作系统、数据库、应用服务器和应用程序。所以我们在调整的时候应该遵循由下向上的原则，具体调整流程如下：

(1) 检查营账系统中所有硬件系统，特别是SAN网络中的硬件，确认硬件是否存在问题。(存储I/O)

(2) 检查SAN交换机的数据流量，观察是否存在通道流量不对称、数据包丢失或数据传输过程中校验错的问题。(存储I/O)

(3) 分析ESS上的数据分布，利用相关存储监测软件，观察是否存在FC通道、cluster、SSA卡或SSA loop负载不平均的现象。(存储I/O)

(4) 检查CPU、内存、I/O和网络，确定是否存在资源性能瓶颈。(操作系统)

(5) 监控数据库运行，检查DB2数据库的参数设置是否合理。(数据库)

(6) 监控应用服务器，确认相关配置参数是否合理。(中间件)

(7) 确定最影响性能的应用程序，协助软件开发商优化应用程序。(应用程序)

流程的前3个步骤是存储层面的。因为存储厂商不同并且各自需要专门的存储监控软件，而这超出了我们的讨论范围，所以下面我从操作系统入手，简单讲解如何定位性能瓶颈并作出优化。

当应用系统出现性能问题时，首先要从操作系统入手，确定是硬件故障还是系统出现资源短缺。操作系统故障定位流程图如图1-4所示。
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图1-4  操作系统故障定位流程图

当系统不存在硬件故障而存在资源瓶颈时，可以参考图1-5(AIX)和图1-6(HP-UX)来定位资源瓶颈所在。
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图1-5  操作系统(AIX)性能调整流程图
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图1-6  操作系统(HP-UX)性能调整流程图

服务器中主要有4类硬件资源：CPU、内存、存储、网络。检查AIX系统性能状态的主要目标是发现系统配置的硬件资源是否满足当前应用负载的需要，是否存在某一类型资源紧张从而成为整个系统稳定高效运行的瓶颈。定位出系统瓶颈之后，可以有针对性的做些调整，一些系统内核参数可以根据应用特点做出调整来解决部分性能问题，有些系统性能问题则需要通过升级硬件或调整应用来解决。

如果从操作系统层面判断出系统存在瓶颈并且是由数据库引起的，那么可以从图1-7所示的流程图来解决。不管怎样，调整通常是一系列开销。一旦确定瓶颈，就可能要牺牲一些其他方面的指标来得到所要的结果。例如，如果I/O有问题，您可能需要购买更多内存或磁盘。如果不可能买，那么可能要限制系统的并发性以获取所需的性能。然而，如果您已经明确地定义了性能目标，那么用什么来交换高性能就变得很容易，因为您已经确定了哪些方面是最重要的，如果我的目标为高性能，那么就以空间换取时间，牺牲一些空间资源来换取高性能。
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图1-7  数据库性能调优流程图

随着应用越来越庞大，硬件性能的提高，全面的调整应用逐渐变成代价高昂的行为。在这种情况下，要取得最大的投入/效率比，较好的办法是调整应用的关键部分，使其达到比较高的性能，这样从总体上来说，整个系统的性能也是比较高的。这也就是有名的20/80原则，调整应用的20%(关键部分)，能解决80%的问题。

实际的性能调整需要系统资源间的交易。例如，要提供改进的I/O性能，可以增加缓冲池的大小。但更大的缓冲池也需要更多的内存，这就可能影响性能的其他方面。

1.7  性能模型

如果将系统比喻成一座功能齐全的大城市，那么数据库就是这座大城市里的基础建筑，比如城市的街区、道路、桥梁、房屋等，数据库架构师就是这座大城市的规划师，负责设计出最适宜人们居住的环境，交通作为城市的传输通道，直接影响着人们的出行效率和生活质量。差的数据库架构会让数据库在大负载、多并发的情况下变得运行缓慢，就像糟糕的交通规划会让这座城市变得拥堵不堪一样。因此，如果在出现数据库性能的时候去考虑改变数据库架构设计，无异于为城市重新规划道路结构，这是绝对无法接受的。
在之前的篇幅里我们提到了性能的方方面面，这里我们可以对前面的知识作下归纳，抽象出数据库架构中的数据库性能模型。首先数据库架构的目的是让数据库运行够快、更稳定，同时有很强的线性扩展能力，可以快速处理更多的用户请求，因此任何形式的性能问题都可以归结为如何在最低资源利用率的情况下提高数据库吞吐量和降低响应时间问题。那么影响数据库性能的4个因素为：CPU、磁盘、网络和内存。根据木桶原理，只有不断对这4个因素进行优化配置，消除短板，才能最终达到增大吞吐量、降低响应时间的目的。
数据库性能模型为数据库架构师提供了一套调优数据库性能的方法论，从宏观上来看，我们将其抽象为输入、处理和输出三个部分，如图1-8所示。
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图1-8  数据库性能模型
1.7.1  输入
输入部分里描述了数据库架构师在设计高性能的数据库之前一定要搞清楚的一件事情，即你的目标是什么？这里有句话送给大家——“性能最优的系统不一定是最好的系统”。作为架构师，不要为了调优而调优，只要系统能达到应用的要求，就够了。希望表1-1中的4项输入可以帮助大家梳理调优目标。

表1-1  性能调优的输入项
	输    入
	描    述

	应用的基本信息和使用场景
	根据应用的基本信息和使用场景，确定应用在数据库里的类型，是偏事务处理还是偏数据分析，是CPU密集型还是IO密集型或混合型

	应用的整体性能指标
	根据应用的整体性能指标，确定最终数据库的各项性能指标，比如：
●  缓冲池命中率
●  各种缓存命中率
●  读写I/O响应时间
●  日志读写速度
●  CPU使用率
●  并发线程数
●  网络延迟时间
●  IOPS的值

	应用的规模增长量
	根据应用的增长规模，确定数据库如何适应未来的应用增长，比如：
●  数据量的增长
●  用户数的增长
●  业务的增加

	应用的整体预算
	了解应用的整体预算，有助于DBA知道影响数据库性能的硬件瓶颈，在软件已无太大调整空间的情况下，可以通过争取升级硬件来达到数据库性能的提升


1.7.2  处理
对于数据库架构师而言，处理可以按照两大顺序执行。首先根据应用场景和增长规模，确定数据库的逻辑架构；然后根据各种指标和预算，确定数据库的物理架构。逻辑架构是用抽象的方法描述数据库的架构，该方法脱离具体的硬件和软件，脱离具体的技术和协议，具有很强的重用性；物理架构则更多是从物理和实现上着手，根据不同的硬件、软件、技术和协议来调整数据库的参数配置，是逻辑架构的具体实现。可以说“逻辑架构决定物理架构，物理架构支撑逻辑架构”。
下面，我们先看一下数据库的逻辑架构包括哪些东西。
也许你的系统很庞杂，有很多的功能，要实现很多的业务，但是这些业务经过界面、中间件、代码逻辑处理后，到达数据库的就只会是基本的增、删、改、查操作，因此判断业务属于哪种类型很简单，大并发、小数据处理的是OLTP系统，小并发、大数据处理的是OLAP系统，两者皆有的是混合系统，不同的系统适用不同的数据库架构。这里介绍几种常见的用于处理OLTP和OLAP的数据库架构。
对称多处理器(SMP)系统由同一台机器中几个能力相等的处理器组成，像磁盘空间和内存这类资源是共享的，利用可用的多个处理器，可以更快地完成不同的数据库操作，如图1-9所示。该数据库系统还可将单个查询的工作分布在可用的处理器上以提高处理速度。其他数据库操作，例如装入数据、备份和复原表空间以及对现有数据创建索引，都可以利用多个处理器。
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图1-9  对称多处理器(SMP)系统
用户请求通常是以线程形式存在，在SMP环境中，用户的请求通过系统总线被平均分配到不同的CPU上进行处理，这些不同的CPU共享同一块内存空间和磁盘，线程之间通过信号量进行通信，因此这种结构的线程间通信的成本非常小，同时用户可以通过增加CPU、内存或硬盘来提高整体的机器性能，非常适合处理OLTP类型的应用。
Sharing Nothing架构(多分区数据库)指的是将一个数据库分成多个逻辑分区，每个逻辑分区可以运行在不同的机器上，甚至运行在同一台机器的不同处理器上，每个逻辑分区拥有独立的处理器、内存空间、磁盘空间和日志空间，互相之间通过网络进行通信，如图1-10所示。用户数据通过一定的规则，比如哈希或轮询等，被分别存储到不同的数据库分区的磁盘中。不同的数据库分区之间不共享任何资源。

[image: image10]
图1-10  Sharing Nothing架构(多分区数据库)
在这种架构下，一个用户请求被分解成多个线程，分派到不同的数据库分区并行执行，这些线程执行结束后，通过网络将结果汇总到一起，经过处理后返回给用户。用户可以根据CPU处理能力的不同，为数据库分区分配不同的处理器个数，做到每个CPU都能充分运行。因此这种架构决定了在处理大数据量复杂查询的场景下具有非常优秀的性能，相比传统的SMP数据库架构，在OLAP的用户场景中，拥有不可比拟的优势。但是由于通信网络的高延时和复杂的预处理，决定了在处理小查询、大并发、增删改操作时，时间会有明显增长，因此并不适合OLTP的用户场景。
然而随着业务的发展，用户数越来越多，那么能否将对称多处理器(SMP)系统进行扩展，支持多台不同的物理机器呢？答案是肯定的。Share Disk(共享磁盘)技术就是对这种扩展架构的实现。该技术可以支持更大的在线并发处理，提供良好的扩展能力和高可用性支持，其基本结构如图1-11所示。
[image: image11]
图1-11  Share Disk(共享磁盘)技术

在该结构下，一个数据库以多个节点的形式存在，每个节点拥有不同的CPU和内存资源，但是共享同样的数据库磁盘，这些节点在形式上是对等的，没有主仆关系，它们可以通过网络磁盘技术同时操作数据库文件或日志文件，不同节点之间通过InfiniBand网络的直接内存读写(RDMA)技术实现数据在内存中的直接读写，最大限度地避免了网络延时。由于各个节点是对等关系并且没有任何持久化的资源，因此添加节点以实现线性扩展将变得非常容易，同时任何一个节点的宕机故障也不会影响整个数据库系统的可用性。
由于篇幅有限，数据库逻辑架构我们就先谈到这里，就不再详细展开了，下面我们再来谈一谈数据库的物理架构。要想做好数据库物理架构，需要掌握下面几点：
· 掌握物理架构的方法论。
· 掌握数据库的性能指标。
· 掌握数据库的实现原理。
· 掌握各种调优方法。
就数据库物理设计的方法论而言，有下面4个方法。

方法1：根据数据库逻辑设计，找到相应数据库产品的实现方法
对于同一套数据库逻辑设计，不同的数据库产品有不同的实现方法，下面的表1-2列出了不同数据库产品的实现技术。

表1-2  不同逻辑架构的实现技术
	逻辑架构
	实现技术

	对称多处理器(SMP)
	基本所有商业数据库都支持

	Sharing Nothing架构(多分区数据库)
	DB2 DPF、TeraData、Greenplum、Netezza

	Share Disk架构(共享磁盘)
	DB2 pureScale、Oracle RAC


方法2：合理设计数据库对象
数据库对象是数据库的逻辑概念，其设计的好坏除了决定系统功能外，有时还会决定系统的性能，其设计主要包括模型的设计、表类型的选择、索引的设计、分区的设计、表空间的设计等。
在模型的设计上，我们通常采用第三范式来进行数据库对象的模型设计，但是有时为了性能考虑，我们通常会做一些退化，比如设计一些冗余字段或者将多表合并来加快系统的查询性能。例如对于有大量数据的销售流水表，完全按照第三范式来做的话会有一个外键关联客户信息，一个外键关联产品信息。
但是如果系统在运行一段时间后，这三张表的数据变得非常多，那么连接查询的性能将会变得很差，我们通常的做法是再设计一张横向表，将客户信息和产品信息全都放到销售流水表里，这样就避免了关联查询。
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图1-12  第三范式                     图1-13  T_SALES横向表
表通常分为很多种，除了基本表外，还有临时表、多维表、分区表、范围集群表、物化视图表等。不同的表有不同的用途，如果错误使用的话，也会对性能有比较大的影响。比如在不需要物化视图的地方使用物化视图表，就会对源表的增删改性能造成影响。
合理使用正确的索引是提高系统执行效率的关键因素，对索引的使用需要注意以下一些问题：

1) 注意LIKE运算符。
2) 注意NULL值。
3) 优化复合索引。
4) 注意索引的相关参数。
5) 注意索引与谓词的关系。
6) 根据查询使用的列建立索引。
7) 根据条件语句中谓词的选择度创建索引。
8) 避免在建有索引的列上使用函数。
9) 在那些需要被排序的列上创建索引。
10) 合理使用include关键词创建索引。
11) 指定索引的排序属性。
数据库的页大小也是在数据库设计的时候就应该确定的，否则一旦实施就很难更改。对于执行随机行读写操作的 OLTP 应用程序，通常最好使用较小的页大小，这样不需要的行浪费的缓冲池空间就会较少。对于一次访问大量连续行的OLAP 应用程序，页大小大一些会比较好，这样就能减少读取特定数目的行所需的 I/O 请求数，更大的页大小也可以允许您减少索引中的级别数。总之，在满足以上条件的情况下，交易系统使用较小的页更适合，仓储系统使用较大的页更适合。
对于表空间的选择，通常的数据库都会包含系统管理的表空间和数据库管理的表空间两种类型。系统管理的表空间由操作系统的文件系统管理器分配和管理空间，管理灵活但是性能很差。数据库管理的表空间由数据库管理程序控制存储空间，表空间容器可使用文件系统或裸设备，虽然管理复杂，但是在性能上会有很大的提升。
方法3：合理设计存储
磁盘作为数据库的最底层，从发明至今，依然没有摆脱机械设备固有的速度限制，面对速度和容量突飞猛进的CPU和内存，存储在很多情况下依然是系统的最终瓶颈，因此作为数据库架构师，必须很好地规划存储。一般存储规划应该从下面几个方面进行：
(1) 磁盘I/O的吞吐量(每秒I/O数IOPS和每秒传输的数据量MPS)。
对于磁盘密集型的系统，磁盘IOPS和MPS指标尤为重要，一次I/O指的是磁盘在没有换道的情况下产生读写的操作，通常一块1万5千转的SAS盘的IOPS能在150-175之间，对于大并发的系统，我们应该充分估计系统峰值的IOPS数和MPS数，采用合适的RAID技术和磁盘数量，以防止出现CPU IO Wait高的情况。对于平均负载来说，通常建议10到20块盘对应一个CPU的Core。
(2) 存储的容量规划。
SATA、SAS、光纤盘，不同的盘具有不同的容量、速度和价格，如何平衡容量、速度和价格之间的关系也是前期数据库物理设计应该注意的问题。
(3) 独立磁盘记录日志。
数据库为了保证数据的一致性，在进行事务提交的时候，必须要等到数据库日志写入磁盘才算提交成功。如果日志写入缓慢的话，会造成数据库的所有事务提交缓慢，因此数据库日志最好采用独立的磁盘来单独存放，以免产生数据库整体的性能瓶颈。
(4) 条带化。
为了能够协调多块磁盘同时响应用户请求，数据库架构师应该考虑如何在多块磁盘间做条带化处理，通常的存储都已经支持RAID0~5和一些互相结合的条带化技术。条带的深度和宽度也应该和数据库的扩展块大小进行合理匹配。
方法4：优化数据库参数，减少资源竞争
最后一点是优化配置数据库参数，包括各种缓存池的大小、内存区的配置、刷新脏页的策略、锁的策略等。虽然各个数据库都不相同，但是所有的出发点都是为了通过数据库参数，降低物理读的次数和发生资源竞争的可能性。这里就不再详细介绍了。
1.7.3  输出
通过上面的处理，你们的数据库应该有了很大的提高，那么赶紧将调优后的数据库指标记录下来，发给项目组做最终的性能评审吧。我总结了一些应该关注的性能指标，请大家按照需要补充。
1) 
耗时最长的SQL的平均执行时间。

2) 数据库的平均CPU利用率。

3) CPU的执行时间、IO等待时间和锁等待时间。

4) 
平均I/O响应时间。

5) 支持的峰值IOPS数和MPS数。

6) 物理读和逻辑读的百分比。

7) 
有效索引读的百分比。

8) 有效行读的百分比。
1.8  本章小结

如果想让您的系统保持良好的性能，根据作者的调优经验，感觉除了DB2自身的bug、补丁和产品缺陷(这需要IBM原厂商提供)外，您需要做以下几个方面的工作：
1. 有足够的物理资源并且能合理地使用。如果系统配置充足的CPU、内存、高速硬盘，并且有足够的网络带宽，那么这个系统就可以很好地保证我们应用的系统。同时，在物理资源一定的情况下，如何合理使用它们也是性能调整的一个方面。例如，使用异步I/O、使用裸设备和使用并发I/O(CIO)等。关于这部分的详细内容，参见本书第2章。 

2. 良好的存储I/O设计。必须有足够的磁盘设备来确保充分的 I/O 并行性，以支持大容量的并发事务。对于中等工作负载而言，每个 CPU 至少应当有5到10个磁盘，对于高I/O OLTP工作负载而言，至少要有 20 个磁盘。操作系统(包括调页空间)、DB2 日志和 DB2 表空间应当拥有各自的专用磁盘。应当有多个磁盘用于 DB2 日志、表和索引。 

估计良好性能所需的I/O处理能力的正确方式，实际上是制作事务原型并找出每个事务需要多少I/O，以及每秒需要处理多少事务。然后找出磁盘控制器和磁盘子系统的I/O速率，以帮助确定需要多少控制器和磁盘。关于这部分的详细内容，参见本书第2章。

3. 合理的数据库配置参数。数据库配置参数影响数据库资源的分配，合理的数据库配置参数可以充分发挥资源优势，使数据库在最合理、最优的情况下运行。关于这部分内容，参见本书第4章。

4. 为表创建最合理的索引。确保查询中进行连接操作的列都有索引。如果为ORDER BY和GROUP BY涉及的列建立了索引，那么就可以提高性能。也可以将经常被访问的数据作为INCLUDE子句中的列包含在索引中，根据所使用的表和SQL语句，使用索引顾问程序Index Advisor(也称索引向导，Index Wizard)创建一组合适的索引。确保使用合适的索引，从而在选择和连接(join)表时，将必须在内部访存的行数减到最少。关于这部分内容，参见本书第6章。
5. 确保应用程序持有锁的时间尽可能短。当用户操作涉及多个交互时，每个交互应当提交自己的事务并在将活动返回给用户之前释放所有锁。通过尽可能晚地启动事务的第一条SQL语句(可以启动事务)并使事务的更新(插入、更新和删除，这些操作要用到互斥锁)尽可能接近提交阶段，使得事务的持续时间尽可能地短。减少锁等待、锁升级和死锁，可以提高并发性能。关于这部分内容，参见本书第5章。
6. 高效地使用 SQL语句。通常，如果一条 SQL 语句能完成任务，就不必使用多条 SQL 语句。当通过在查询中设置更多谓词来提供更详细搜索条件时，优化器就有机会作出更好的选择。您还应该使查询具有可选择性，这样数据库就不会返回您不需要的行和列。例如，使用 SQL 来过滤您想要的行；不用返回所有行，然后要求应用程序执行过滤操作。关于这部分内容，参见本书第9章。
7. 分析SQL执行计划。分析一条SQL语句的执行计划可以帮我们找出该SQL语句的运行瓶颈并作出调整，可以使用Visual Explain、db2exfmt和db2expln来分析每一条 SQL 语句。关于本部分内容，请参见第9章。

8. 数据库的物理和逻辑设计。利用最合理的数据库技术来满足业务逻辑设计，例如表分区、数据库分区、MDC(多维群集)、物化查询表、表压缩和XML等先进的数据库技术。在设计业务系统时，一定要用最合理的数据库技术来实现我们的业务逻辑，良好而合理的设计往往是整个系统高效运行的必要条件。

9. 统计信息更新、碎片整理。必须定期更新统计信息，以使优化器时刻为SQL制定最合理的执行计划。同时，也应该定期对频繁插入、删除的表做碎片整理以提高性能。关于这部分内容，参见本书第8章。

10. 了解DB2优化器的工作原理。优化器是DB2数据库的心脏和灵魂，了解它的工作机制和组件可以使我们更好地使用它，从而为我们制订更合理的访问方案。关于这部分内容，参见本书第7章。
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