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支持关键业务应用数据库的核心需求

#1 – 可用性
“站点的性能和可用性是我们业务最重要的两块基石” 

- Director of Engineering, Large Online Social Networking Customer

#2 – 响应时间
-“如果一次搜索的处理时间超过一秒钟, 用户会转去使用别的竞争对手站点，我们会失去用户的信任同时会失去一个销售机会” 

- Sam Peterson, SVP, Technology, Overstock.com

#3 – 业务负载的不可预见性
-“我们预测到在特定时间流量会超过系统的设计能力，但是我们不能确知最终会达到多少”

- IT Director, Large Online Retailer

#4 – 业务成长潜力
-“随着越来越多用户使用我们的在线服务，我们要求目前使用的技术架构必须能够提供流量的不断增长” 

- Eric Grosse, President of the Hotwire Group 

#5 – 有效帮助缓解成本压力
-“业务要求我们必须支持不断增长的流量，同时还要在保持预算不增加的前提下保证业务的SLA” 

- VP of IT,  Online Betting Company

#6 – 易于管理

采用分布式的驱动力



三种“分布式”数据库的架构

• 分布式数据库是用计算机网络将物
理上分散的多个数据库单元连接起
来组成的一个逻辑上统一的数据库。
每个被连接起来的数据库单元称为
站点或节点。

• 分布式的技术难点不在于“分” ，
而在于“合”

• 分布在不同节点的数据存在相
关性

• 如何对应用层提供一个与单机
版的集中式数据库一致的体验
才是关键

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA%E7%BD%91%E7%BB%9C
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%BA%93


分布式数据库受限于基本物理原理

广义相对论：任何信息传递速度
不可能超越本地坐标真空中光速

•传输距离越长由于衰减和色散必须
再生导致延迟大量增加增加

•单根光纤传输容限受到1) 自发辐射
（ASE）噪声和2)非线性损伤的限制。
需要强调的是，可以认为传输容限
随着传输距离增大而减小。



计算与数据：数据库要快速必须依赖的计算机基本原理
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•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，让数据缓存在离计算更近的地方

–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)



分布式数据库系统架构：缓存一致性分布式，share disk

Shared-Disk架构特点

• 需要的是共享存储（计算存储分离），并不需要集中式存储

• 分布式共享存储实际上很容易实现：ASM + Linux TGT即可

• 仅仅在存储层耦合是不够的，要提升性能必须在缓存层进行数据耦合并
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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，以及具体实施，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 ~50-100ns

NUMA架构非本地内存 ~100-300ns

以太网（UDP互联） ~1ms
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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，使用新的硬件架
构例如IB， RoCE
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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



RAC Over Exadata混合分布式数据库特点

• 缓存一致性的RAC Over Exadata，实现
应用完全透明的分布式处理

• 没有分布键key要求，没有主键强制要求
• 语句查询没有限制
• 应用透明的扩容、缩容
• 10年前第一代产品就实现了计算存储分
离

• 8年前就实现了成熟的混合负载(HTAP)
• 单个会话内部事务跨节点依靠缓存一致
性，不需要XA两阶段提交和锁来保证

• 存储层share nothing处理
• 大数据量数据就近处理
• 降低网络传输流量



分布式一致性缓存 VS 分布式事务两阶段提交

现代硬件和基础软件进化：RDMA
实现低延迟整块内存同步

完全符合计算加速基本原理充分
利用cache

基于操作级别的latch

本地会缓存可用数据块

现代硬件和基础软件对于2PC传输
的SQL未见任何革命性加速功能

即便只是查询，基于SQL语句传递
无法充分利用本地Cache

基于事务级别的锁（lock）,必须
事务提交或者回滚才能释放



解决多节点扩展的高性能网络

不仅仅是硬件带宽和延迟的提升：1Gb/10Gb vs 40Gb/100Gb， 50us vs 1us

更重要是协议的提升： RDS(针对200字节-8MB数据优化） VS UDP（受限以太网MTU，通常针
对<1000字节）

采用IB硬件但是用IP Over IB并不能充分发挥IB硬件性能

X86环境Oracle只支持RDS运行在Oracle HCA上；从12.2开始RDS协议只能在Oracle ES打开
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仅仅使用IB硬件并不能加速Cache Fusion

15

10GE UDP over IP Over IB



只有在Oralce数据库云平台支持的多节点扩展协议
Exafusion直接通信OLTP协议

• InfiniBand有很高的吞吐量
• 但是OS网络协议栈的额外开销导致了小消息
传递效率不高

• Exafusion重新实现了 RAC Cache Fusion

• Database 直接调用InfiniBand硬件
• 绕过传统网络软件协议栈，中断调用和OS调
度

• 支持除V1和V2以外的所有Exadata硬件

• Oracle 12.2或以上版本在Exadata自动启用

16

3X Speedup



Exafusion和RDS软件协议栈区别
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Instance 1

Linux kernel

HCA driver

IB Hardware 
on host 1

Instance 2

IB Hardware 
on host 2

HCA driver

Linux kernel

系统调用/上下文切换

RDS驱动上下文切换

RDS Stack

Instance 1

IB Hardware 
on host 1

Instance 2

IB Hardware 
on host 2

直接操作硬件

直接操作硬件

Exafusion Stack

RDS驱动上下文切换

系统调用/上下文切换



18c以上在Exadata上RAC进一步的性能增强

Undo 块的 RDMA读
在某些工作负载里面，超过一半的远程读Undo块以
保证读一致性

Undo 块 RDMA-读采用直接RDMA调用快速的从远程实
例获取 UNDO块

Commit Cache
Commit Cache通过在每个实例维持一个内存表记录
交易的提交时间

远程的LMS进程为请求的交易直接通过RDMA读
commit cache并且获得提交时间

替换原有需要传输整个8K的数据块的方式

新的 RDMA算法减少消息、延迟和CPU消耗

Instance 1 Instance 2 Instance 3

UNDOUNDO

RDMA RDMA



案例：某客户核心OLTP

• 典型的IOE架构P780+DS8800

• 只使用两节点RAC
• GC相关等待严重

• Cache fusion互联网络+IO导致

P780

DS8800



迁移到Exadata X6-2 3（计算节点）+3（存储节点）

X6-2 3+3

• 所有数据库访问都需要采用SCAN IP访问，不采用VIP

数据库A/数据库B

数据库A

数据库B

Free

数据库A
cpu_count=22

数据库B
cpu_count=56

44 core 数据库服务器



启用SCAN，系统负载均衡，3节点GC等待可忽略
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• CPU真正在干活而不是在等IO，等待事件中DB CPU 84%以上

• IO和集群相关等待<5%
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通过数据库云化解决传统架分布式横向扩展难题，

数据库A/数据库B

数据库A

数据库B

Free

UNIX

SAN存储

原有架构问题

1. 依赖单台UNIX服务器处理能力，随着业务增长，铲车替换式扩容。

2. 虽然部署了RAC，由于软硬件架构限制，无法横向扩展

3. 传统存储架构也无法随着业务发展横向扩展

新的横向扩展数据库云架构

1. 不再依赖单台数据库服务器处理能力，随着业务增长，增加节点横向扩展。

2. 真正实现了云化了RAC，应用连接SCAN，实现多节点实现对业务透明负载均衡

3. 分布式存储架构，随着业务增长横向扩容



某客户关键系统从X86+IB+All Flash 迁移到Exadata后情况对比
均为多节点架构原有数据库存在的GC争用高、节点间通信延时高的问题，在Exadata上线后明显改善。
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RDS and Exafusion的实际效果

11.2.0.4 with RDS 18c with Exafusion
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Flash并不是天生适合redo log 写入

垃圾回收和耗损平衡导致了SSD的写入放大，从
而增加了驱动器的写入次数，减少了其使用寿命

NAND闪存以每页4 KB写入数据，
以更大块（例如256 KB ）擦除数据。

导致redo log写的离群响应时间!!!
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SSD的特殊写机制导致对redo写不利

中端存储使用SSD做redo
存储运行较长时间后

较小的内存缓存不足以补偿SSD写抖动

高端存储采用flash的redo写能力
自带UPS+大内存缓存能一定程度补偿SSD写抖动



Exadata: IO服务质量保证会针对先保证log写

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 智能闪存日志

• 闪存存储为 OLTP 提供出众的 I/O 吞吐能力

• 但是闪存在响应时间方面有超过100倍的抖动范
围

• 响应时间抖动对于绝大部分数据库 I/O 不是问题, 
但是对于OLTP的日志写操作是一个巨大的问题

• 交易的提交必须严格按照顺序执行, 所以一个慢
速的日志写操作会挂起所有正在进行的交易

• 智能闪存日志使用闪存作为磁盘控制器缓存或其
他闪存的并行写入缓存

• 首先完成的写入胜出作为写入确认 (磁盘或闪存)

• 在真实工作负载下表现出显著的 OLTP 吞吐率与
响应时间提升
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Storage

测试对比性能数据
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模块响应时间对比
生产系统 Exadata

OLTP交易混合同时并发
450压测
成倍业务量放大

最大提升为8倍。
平均3.5倍

资源平滑呈现。整个压
测过程中系统资源使用
非常稳定。
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CPU等待队列情况

华为 Exadata-全闪存集成基础架构一体机



从全闪存集成基础架构一体机迁移到Exadata大容量硬盘配置后的IO表现

• 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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某客户核心OLTP运行在传统架构的AWR
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• 高端全闪存阵列

• 大量的buffer cache读挤占了
log file parallel write外
加CPU线程能力导致log file 
sync等待严重

• 虽然是OLTP，实际上并不能避
免全表/分区扫描

• 通过隐含参数强行关闭非并行
查询使用的direct path read



某客户核心OLTP应用中log写效果

• 使用HC存储，7200RPM 14TB硬盘+Flash Cache + Smart Flash log

• 持续4.5GB/s的全表扫描IO压，47MB/s的redo log写情况下保证了log file sync等待只有400us
• Log file parallel write 平均170us
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极限情况，PB级别DW开启归档日志方式

• PB级别数据仓库，启用归
档以保证能在线备份

• 1.6GB/s的redo写入量

• Log file parallel 
write 平均1.04ms

• Log file sync不是top 
10前台等待事件

• 平均8ms
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• 分布式缓存一致性实现的分布式对OLTP更加友好

• 在Exadata基于IB或者RoCE硬件，通过RDS或Exafusion协
议的Cache Fusion大大提高了分布式缓存一致性处理过程，
配合IO加速实现了最好的横向扩展性同时对应用透明
• 仅仅有IB硬件，使用UDP Over IP over IB 很难带来性能提升，甚至优于OS内核、驱

动、HCA卡微码和IB交换机微码配合问题带来稳定性下降和性能下降，甚至不如10GE

• Smart Flash Log通过和Exadata自带的IO优先级配合，保
证了Exadata上数据库DML事务的性能，即便在很高压力的
情况下远远领先传统架构全闪存阵列和全闪存的集成基础
架构一体机

小结
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