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数据库系统的架构
(大约2008年左右)

有大量磁盘的存储阵列

低带宽的网络

DB服务器有充足的CPU

4



数据库系统的架构
(大约2008年左右)

存储把数据发送到数据库服务器

网络有多缓慢?

数据库运行在这里运行
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FC盘阵内部的共享后端FC DA（disk adaptor）通道

➢大部分情况下30块以上的硬盘共享一个后端FC（8Gb/16Gb）通道

➢极端情况下存在多达上百块SAS盘共享一条16Gb FC通道

➢共享的带宽也会导致读写延迟



传统SAN存储对于存储介质带宽造成极大浪费

高端存储的存储瓶颈
单块硬盘吞吐<50MB/Sec

服务器级别硬盘顺序读取最低速度：120MB/Sec



现实：均衡设计几乎不可能

•任何部件配置不均衡会导致系
统瓶颈

•数据库配置需要考虑下面所有
部件配置:

• CPU: 数量和速度

• HBA (Host Bus Adapter):数量和速
度

• Switch speed

• Controller:数量和速度

• Disk:数量和速度

• 容量
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每台机器有2 个8 Gb HBA卡

所有 8个 HBA卡能处理数据：

8 * 800MB/s*2 = 12.8GB/s

每个交换机口能够支持8Gbps 的吞吐能力，每个交
换机能够支持总共6.4GB/s的数据处理能力，两台
一共支持12.8GB/s

每个磁盘组DA有一个8Gbps的控制器。
所有16个磁盘控制器能处理数据：16* 
800MB/s = 12.8GB/s

每台机器有16 个CPU。

所有4个服务器一共能同时处理数据：64 * 
200MB/s  = 12.8GB/s

每块磁盘的数据处理能力为100MB/s，所
以一个磁盘组至少需要8块磁盘来达到
800MB/s的数据处理能力



数据库系统的瓶颈
(2019年左右)

5.8 GB/s

NVMe闪存

4 GB/sec

32/40Gbs 存储连接

>

• 单张 NVMe闪存卡介质带宽即可用尽网络带宽

• 所有闪存设备的吞吐量无法充分发挥
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PCIE nVME解决DA带宽，但是仍然有大量瓶颈构成瓶颈

• PCIE 的DA接口能为每张nVME卡提供提供8GB/S接口带宽

• 但是在共享式存储内部以及和主机连接的HA通道仍然瓶颈造
成了上百倍的性能损失

• 单块闪存卡的性能已经与最快速的SAN或LAN/IB链路持平

• 少量几块闪存卡的聚合性能已经快到无法有效地被从存储系统传输到
服务器集群

Array 
Heads

CPU

全闪存存储阵列的 IO 路径: 许多的步骤, 每一步都会增加延迟并且制造新的瓶颈

SAS/nVME PCIeFlash Chips

Switches

SAN/LAN/IB

SSD
Ctrl

Host
HBA

最新的 PCIe 闪存
5.8 GB/sec

SAN/LAN/IB

SAN/IB Link = 40Gb
4 GB/sec



传统IO实现方式的QoS对数据库来说过于原始

• 难以区分不同数据库的请求
• 必须在硬件层面区分

• 根本不可能区分同一个数据库的不
同工作负载

• 也无法区分相同数据库不同类型IO
例如：redo log写，DBw写, 
archive log 写，rman 备份读，
buffer cache读，direct path 
read
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数据库发起的不同类型IO对的性能影响

IO类型 数据库整体性
能影响

说明

Redo log写 很高 Redo写慢会导致log file sync等待事件，导致整个数据库级别commit等待;RAC
环境下更加明显，redo log写还会放大集群GC相关等待事件

Archive log写 很低 只要不是online切归档慢到没有可用的redo，对数据库整体性能影响极小

Buffer cache (DBW)
写

较低 对于Oracle数据库DBW写是异步后台等待，不会直接影响数据库性能，除非
在DB_CACHE较小等特定情况下出现free buffer wait，或者由于DBW写的IOPS
过高超过存储IO能力后出现checkpoint无法完成的情况

Buffer cache读 较高 表示在buffer cache中没有SQL需要的数据，必须从磁盘获取，如果缓慢，当
前会话会等待；大面积的buffer cache读也会导致全库性能缓慢

直接路径读 中等 表示当前会话需要的数据优化器认为不应该经过buffer cache缓存，直接从
磁盘获得，一般表示全表扫描或者大型SQL导致的排序、hash join/group by
的中间数据读取。只影响当前会话。依赖支撑的工作负载特性确定重要性。

RMAN备份读 低 这类IO不会对性能优化有直接作用，应该放到低优先级避免影响业务
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传统架构的Oracle RAC横向扩展难题

• 受限于以太网的带宽、延迟以及数据访问方式，
RAC多节点扩展在传统架构上很难取得良好效果

• 在实践中容易受限于2节点，多节点需要应用分割

• 处理能力达到上限后替换式服务器扩容

• 共享盘阵的架构受限于SAN存储的扩展能力
• Log file sync等待放大GC相关等待

• IO能力达到上限后铲车式替换扩容

• 即便最高端的SAN存储也难以以驱动当代服务器的计算能力

技术 访问延迟

CPU寄存器 <1ns

CPU Cache 1-50ns

本地内存 100ns

NUMA架构非本地内存 200-300ns

以太网（UDP互联） ~1ms



Exadata思路：提升带宽，降低延迟，减少传输，减少软件栈调用层次中断调用

◼ 减少需要通过网络传输的数据量，尽
可能数据就近处理

◼ 减少软件栈层次，甚至直接绕过OS系
统调用操作硬件

◼ 解决硬件带宽瓶颈
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switch
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switch

IB/RoCE IB/RoCE IB/RoCE IB/RoCE

高效IO通道，低OS介入



Exadata的存储架构：解决DA瓶颈
• 多核心XEON CPU

• 12块磁盘共享的上端通道为
PCIE 3.0 8X=8GB/s全双工

• 单块磁盘能获得640MB/S全双
工带宽

• 存储节点到主机节点带宽为
40Gb/s x 2(8GB/s)

• 采用4块PCIE 3.0 8X nVME
Flash卡，不和磁盘争用磁盘
控制器

• 每块Flash卡提供5.8GB/s带宽

• 介质带宽超过上联IB带宽?



Exadata架构:为Oracle RAC提供独特的分布式数据库架构云平台
兼备Shared Nothing 、Shared Disk优点，应用透明

Exadata Cell

IB/RoCE 交换网络

数据库服务池

Exadata Cell Exadata Cell

智能存储层(Shared Nothing MPP)

存储资源池

数据库处理层(Shared Disk)

数据库资源池

硬件RDMA网络层
IB/RoCE互联，低OS介入通信

…….

◼ Exadata是目前业界唯一一种提供一种混合式的分布式数据库架构,能够有效解决两者的冲突,吸取
两种架构长处; 既可以满足OLTP的高并发、高可用特点；又可以满足OLAP的大数据量处理要求

具备良好的普适性架构:Shared 

Nothing and Shared Disk

ES software ES Software ES Software
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Exadata上数据库的IO架构

LIBCELL

DB Server

LIBCELL

DB Server

RAC DB

Exadata Server

OEL

CELLSRV

IORM

MS

RS

Exadata Server Exadata Server

Cell Control
CLI

(cellcli/dcli)

SSH

ASM ASM

InfiniBand/RoCE Storage Switch Network

DB Instance DB Instance

DBRMDBRM

OEL

CELLSRV

IORM

MS

RS

OEL

CELLSRV

IORM

MS

RS

Active-Active 多
路径iDB协议

基于RDS v3协议

• 在数据库节点上，从OS层
面看不到存储节点上的任
何磁盘

• 所有存储节点的GridDisk
通过libcell和相关配置
文件直接由ASM管理，仅
仅供Oracle数据库使用

• 如果非要给OS使用，需要
使用ACFS提供共享文件系
统
• 但是并不建议将数据库文件

存储在ACFS

Intelligent Database protocol (iDB)



Exadata Cell

Exadata X7开始HC存储磁盘的划分

Cell
Disk

Grid
Disk

Grid Disk
(cold part)

CellCLI> CREATE GRIDDISK ...

OR 对ASM可见

Grid Disk
(hot part)

LUN CELLDISK ASM diskDisk GRIDDISK

LUN

Internal M2 disk0

Other ten 
disks

Internal M2 disk1

mirrored Cell software
System disk



Exadata Cell

Flash
LUN

Flash Cache的布局

CellCLI> CREATE FLASHCACHE ...
CellCLI> CREATE GRIDDISK ... FLASHDISK ...

OR

LUN CELLDISK ASM diskGRIDDISK

FLASHCACHE

OR
Flash

Cell
Disk

Flash
Cache

Flash Cache

Grid Disk （强烈不建议）

对ASM可见

4 x 6.4TB Sun 
Flash PCIe Cards



Exadata上数据库的IO架构（续）

Database Server

RDBMS/ASM instance

dskm

diskmon

SGA

Infiniband Fabric

rs

ms

cellcli

Data

Meta data

Data

Meta data

Data

Meta data

libcell

IO Client

IO Layer

ASM layer

Exadata Storage Server

cellsrv
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cellinit.ora

Local IP

Cells list

cellip.ora

• 所有读写操作由数据库进程直接调用libcell进行，不需要通过asm进程
• 减少进程间通信

• ASM进程仅需要和数据库进行交互维护元数据

• 绕过OS的SCSI（iSCSI NVME）内核调用，直接使用RDS V3，缩短通信路径

• 专有协议iDB，携带大量额外IO特性信息，也包括数据库SQL信息



Exadata: IO服务质量保证

每个IO请求都带标记：谁发起的（CDB/pdb，Consume Group），目的和优先级

保证在复杂工作负载、多应用整合，高负荷下的性能

带有IO资源管理器的智能存储

IO任务 Exadata存储软件采取的动作

关键数据仓库的表扫描 高优先级，IORM优先于其他全表扫描对其提供服务，同时从Flashcache和磁盘扫描

即席查询表扫描 低优先级，资源消耗大查询。只有flash有空闲空间时提供服务，降低磁盘或
FlashCache的IO优先级.

DBWR 写 –没有 “free buffer wait” 不急： –大量空闲buffer. IORM降低其IO优先级

DBWR 要解决 “free buffer wait”等待 紧急 –用户操作被阻止. IORM优先服务此 I/O

LGWR redo 写 高优先级I/O.通过Exadata Flash Log加速!

OLTP应用的Buffer Cache读IO 中等优先级I/O.  主要通过Flash服务，一般比其他用户IO优先级高，基于IO资源计
划调整

RMAN备份读取 低优先级，比用户IO优先级都低，不会通过FlashCache缓存



Exadata采用了IORM后的I/O 调度方式

ReportReportReportReport

I/O Resource Manager 控制到磁盘的IO顺序

IORM 产生足够的IO保持磁盘的效率和负荷

I/Os 根据需要在Exadata内部根据需要排序

✓ 通过使用Resource Plan来确定IO请求的顺序

✓防止由于某些业务/应用的IO请求过高导致整个数据库SLA无法保证

I/O Resource 
Manager 

Exadata Storage Cell
Resource 

Plan



没有针对数据库的IO优先级全闪存也无法保障性能

➢ 在配置全闪存情况下，超过50%等待和IO有关
➢ 其余为GC相关等待



由于较多的全表扫描影响随机读 由于在进行RMAN数据库备份
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采用全闪存后还有高IO等待的原因：其他IO争用队列



从全闪存迁移到Exadata大容量硬盘配置后的IO表现

• 切换前后IO平均等待时间存在明显的下降，尤其是影响交易提交的log file sync等待时间
下降更加明显
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部署在Exadata 一个“OLTP” 环境

• OLTP系统同时承载接近18GB/s的全表扫描SQL带宽



部署在Exadata 一个“OLTP” IO指标

• 18GB/S持续全表扫描情况下
• log file sync<1ms
• Buffer cache读(cell single block read): <400us
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计算与数据：数据库要快速必须依赖的计算机基本原理

Confidential – ©  2019 Oracle Internal/Restricted/Highly Restricted 

•在冯.诺依曼和哈佛架构下数据离计
算越近计算效率就越高

•但是在怎样将数据离计算近却产生了
两种完全不同的approach
–利用Cache，将数据送到离计算更近的地
方

–将计算能力放置在离数据更近的地方

•实际面向现实数据库计算的情况
–OLTP有相对较小的热数据（SGA buffer 
cache）

–OLAP的热数据就相对较大(Direct path 
read)



Client

Storage

DB



SELECT count(revenue)
FROM sales WHERE discount = 6%;


找到表的Extents



发起IO



I/O 被执行:
1 terabyte 的数据返回主机



数据库主机把TB的数据缩减成2MB的满足查询条
件的数据返回客户端



获得对应的行

• 传统存储的所有逻辑处理
都是在数据库层完成，存
储只做简单的IO

• 大量从存储返回到数据库
主机的数据实际上是被丢
弃了

• 这些被丢弃的数据消耗的
宝贵的资源，而且影响了
性能和工作负载

非Exadata Oracle进行全表扫描传统数据库的处理过程



Exadata的新处理方式
Offload 到存储层进行share nothing MPP就近处理

Client

Storage

DB



只返回2MB数据给服务器



返回结果集



主机构建基于IDB的Smart Scan 

Constructed 消息并且传递给所有存储sales

表数据库的多个存储


多台存储CPU在本地执行Smart Scan，避免
数据通过网络传输， 在TB级别的数据中找到
需要的行和列



DB服务器聚合所有cells返回的结果



SELECT 

count(revenue)

FROM sales WHERE discount = 6%;

• 只返回有效的列revenue和需要的
行(where discount = 6%)
• CPU的消耗被大部分offload到存储自
动并行

• 即便在数据库层没有打开并行查
询

• 让数据库服务器CPU从表扫描的压力中
释放出来，并且避免了大量的无用信
息

• 并不需要特殊的开发方式，只需要有
正确的数据库参数和统计信息

Storage Storage



Smart Scan的能力

• 全表/分区/索引快速扫描的：解压缩，标量函数

• 行过滤:

• 只将需要的部分行返回给数据库节点，而不是扫描的所有整行.

• 列投影:

• 只返回查询需要的列给数据库节点.

• Join 处理:

• 大小表join在智能存储内部通过bloom filter处理

• 汇聚函数：要求19C以上数据库，部分场景

• 扫描加密数据

• 数据挖掘评分:

• 创建/扩展表空间

所有适合share nothing执行让数据库代码接近数据的处理过程



Exadata 存储索引(Storage Index)

• 存储索引将无关data chunk忽略掉，提供类似分区修剪的功能

• 11.2单表支持8列，12.2支持24列而且支持集合元素修剪

WHERE ship_date
between ’01-SEP-2009’ 
and     ’31-SEP-2009’

排除 data chunk #2 

03-NOV-200901-OCT-2009Ship_date

07-OCT-200905-SEP-2009Ship_date

Data Chunk #1

03-SEP-200903-SEP-2009Order_date

8030010000Cust_ID

300002030Prod_ID

40,00010,000Amount

20,00010,000Amount

Data Chunk #2

MIN MAX

Order_date 03-SEP-2009 03-SEP-2009

Cust_ID 10075 20098

Prod_ID 20010 32932

03-NOV-2009

19-OCT-2009

01-OCT-2009

07-OCT-2009

05-SEP-2009

19-SEP-2009

Ship_dateOrder_date Cust_ID Prod_ID Amount

03-SEP-2009 10075 32932 10,000.00

03-SEP-2009 20098 20098 20,000.00

03-SEP-2009 10089 20010 15,000.00

03-SEP-2009 20100 10000 35,000.00

03-SEP-2009 80300 30000 10,000.00

03-SEP-2009 10000 2030 40,000.00

✓

x



Exadata通过共享闪存获取了内存级别的性能

• Exadata X8为任何单台数据库服务器提供 560GB/s的闪
存扫描带宽

• 接近所有8台数据库服务器800GB/s 聚合DRAM带宽

• 将绝大部分计算转移到接近数据的地方获得完整的闪存
潜力

• 需要控制整个软件栈，无法单独靠存储解决

• 基本上来说，存储阵列只能共享闪存的容量而不是性能
• 即便下一代横向扩展，PCIe网络或者NVMe over fabric

• 具备内存带宽级别的共享存储是业界的革命性典范
• 获得DRAM级别的吞吐量，同时保持共享闪存的容量

Exadata
数据库服务器

Exadata 智能存储

InfiniBand

CPU
PCIe NVMe闪存芯片

查询
Offload



真实生产的表现：数据仓库

36

• 实际上由于数据启用HCC压缩，真正的数据扫描有效带宽是物理带宽*压缩比

• 实际数据扫描带宽在500GB/s以上

• 任何不具备offload到存储进行share nothing处理的Oracle数据库绝不可能获得这样的性能！！！！



数据仓库负载中Offload的效果

• Smartscan减少93%存储网络流量

• Storage Index减少16%物理介质IO

Copyright © 2019 Oracle and/or its affiliates.  | Oracle Confidential -
Internal
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OLTP应用能否利用这个offload特性？

• 理论上OLTP会用不到，如果
应用写的足够好都是合理的
index range/unique SCAN，
而且不提供报表

• 测试中也可以，因为测试案
例往往只是少量几种交易

• 但是实际生产中很难，实际
上的应用大部分都是混合负
载HTAP(Translytic) 

• 左图，运营商核心OLTP，利
用隐含参数关闭非并行查询
direct path read情况下，
仍然direct path read数据
量大于buffer cache读数据
量

38

让我们看看一些真实AWR
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• 在Exadata上基于LibCell的IO实现解决了传统OS下读写协议不够智
能和不够高效的问题：
• 减少了软件调用层次并让面向数据库应用层的IO优先级成为现实

• 结合Exadata上Cell Disk->Grid Disk->ASM Disk+iDB实现，也让实现存储
智能的share nothing MPP数据处理成为可能

• Exadata上运行的Oracle RAC在传统Share disk架构上增加了Share 
Nothing MPP的处理，兼具两种架构优点
• 通过Smart Scan、Storage index实现将数据库代码发送到离数据近的地方

就近执行

• Smart Scan在实际的生产中不仅在DW/OLAP应用中有不可替代的作用，对于
实际的OLTP由于大部分存在混合负载场景，也能实现性能的加速

小结



欢迎关注: 
甲骨文云技术公众号

扫码加入: 
19c新特性讲座群

公益讲座11点准时开始，请大家先浏览云技术微信公众号技术文章
资料会在各群同步发布，已入群客户请勿重复入群！

揭开支撑Oracle运行的神器Exadata的美丽面纱
原理和技术实现介绍系列（一）

刘建军，资深解决方案工程师


