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一、 项目背景

1.1 需求背景

某央企部门存储业务数据采用的底层数据源为 Oracle数据库， 随着各种业

务数据量递增，业务需求类型多样，业务逻辑越来越复杂，底层的 Oracle 数据

库已经不能满足在秒级响应查询结果的需求，不能满足行政人员对结果进行快速

处理的要求，在十亿级数据量下，简单的 SQL查询往往都需要几分钟甚至十几

分钟才能查询出结果。

柏睿数据的 RapidsDB内存数据库是一款 OLAP型数据库，并且基于全内存

分布式结构，其数据读取性能远远超过 Oracle 数据库，能满足在十亿级数据量

下，查询结果秒级响应。

1.2 业务场景

某央企部门基于 RapidsDB内存式数据库开发了大数据对比平台，平台的开

发目的就是能在在复杂的业务场景下，秒级响应查询结果。目前内存式数据库中

共存有 19 个数据集，约 9.37亿条记录；数据分析模型 27 个，包括 26个多表

关联和 1个 SQL分析。对 27个业务模块进行分类，目前婚姻登记 5个、社会救

助 10个、脱贫攻坚 11个、殡葬服务 1个。其中儿童福利、养老服务、慈善社工、

流浪乞讨救助和残疾人福利 5大类目前还未添加相应的业务查询模块。

主要大表数据的记录数如下：

 婚姻 XXX数据表：6.85亿

 残疾 XXX数据集：3755万

 大重病 XX数据集：441万
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 逝者 XXX数据集：2495万

 志愿者 XX数据集：1.35亿

 建档立卡 XX数据集：8580万

 低保救助人员信息数据集：4303万

部分业务场景如下：

 统计各地区低保救助(不包含特困救助),与建档立卡重合总人数；

 统计各个地区结婚登记、离婚登记补发结婚登记证撤销婚姻登记证补发离婚

登记证的男女人数或者总人数；

 统计各地区临时救助与建档立卡重合人次、人数；

 统计各地区未脱贫、未低保救助的重病、残疾的老年人数量；

 统计各地区未脱贫人员中残疾人数,可通过条件筛选查看残疾类别、残疾等级

以及老年人、未成年人的情况；

 统计各地区建档立卡中未纳入低保救助或特困救助的总人数；

二、 设计优化

2.1 优化目的

在服务器内存资源有限、数据量十亿级级别、复杂业务逻辑下，查询结果秒

级响应还是有难度的，需要从表结构设计、SQL优化等方面进行设计优化。

2.2 理解业务的关键因素

在进行表结构设计之前，必须明白涉及的业务特征，主要注意以下几方面：

 数据的加载方式：零星插入、批量加载、并发插入、数据更新频率；

 数据入库速度对比查询是否更加重要；
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 查询是否主要处理与整个数据集相关的一小部分行(0.1%或者更少)

还是涉及整个数据表或者大部分子集；

 哪张表或表的哪些列用来 join；

 哪些列用来过滤；

2.3 行存储和列存储

最重要的考虑因素是在创建表时表的存储形式，RapidsDB支持两种存储，

基于内存的行存储和基于磁盘的列存储。

行存储有利于数据查找和并发更新，保存数据在内存中，特定行的所有列都

聚集在内存中，查找某特定行性能较高，数据存储在无锁索引中，拥有高并发性

的高性能。行存储可以创建多个索引，以此来满足多个类型的查询，事务类型

OLTP的工作负载涉及到频率较高更新适合行存储表。

列存储适用于顺序扫描，数据以列存在磁盘上，当执行顺序扫描涉及到少部

分列字段时，可拥有数据压缩和较好的性能。因为列存储只有一个单个索引，对

比行存储，通用性较差。

一般情况下，如果你的业务尽可能和以下情形匹配，那么列存储是高效的：

 大量的行会执行顺序扫描(百万行或者表的 5%)；

 聚合产生在表的部分列上(如少于 10列)；

 更新和删除较少，但是此操作会影响大批数据行；

列存需要考虑真实环境，数据更新较少还是大批量的更新，频繁的单行事务

性更新不能很好在列存上执行。

2.3.1 选择表的存储方式

使用行存储或者是列存储，可以参考以下指南：
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 是否需要强制的唯一约束？那么使用行存储并设置合适的主键；

 是否有很多查询在不同列上选择过滤？那么使用行存储并创建多个

索引；

 是否在数据中有查询点？那么使用行存储；

 是否需要高并发更新和删除，那么使用行存储；

 聚合大量数据只用来更新或者批量删除？那么使用列存储有较好的

性能；

2.4 Shard keys

第二点需要考虑的是，当插入数据时，需要考虑表的 shard key选择。通过

分布式集群，存储在叶子节点的各个分区上，shard key 是表的列集合，用来控

制表里的数据行如何分区，用来决定分区负责的一系列行。RapidsDB通过从在

shard key中的列到分区键 ID来计算 hash值，因此，表数据行拥有相同 shard key

的存储在同一个分区。

例如，下列表的 shard key 为 firstname，相同 firstname 值的数据行在同一

个分区。
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2.4.1 选择 Shard key

Shard key 在表创建时指定，且一旦指定，就不能修改，当创建时，考虑以

下两点：

 数据在分区中均匀分布;

 列上的分区数据经常过滤或者 join;

首先，由于系统将统一使用其资源，因此均匀分布数据使容量规划变得更加

容易，当数据分布不规则或者倾斜，查询性能将面临巨大压力，这回减缓分区查

询，多分区查询的运行速度不会超过所涉及的最慢分区速度。

再次，当优化器精准的定位使用了那些分区，查询会显著提升并且使用更少

的资源，如果查询过滤与 shard key 匹配，则处理单个分区，对高并发来说，可

以大幅度的降级系统资源使用，相似的，多表连接如果拥有相同的 shard key 将

会在本机叶子节点执行而不是围绕整个集群分配数据，结果就是显著提供并发性

能。

多表连接如果有不同的 shard key 或者分布式连接，基本会很慢而且使用更
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多资源。

2.4.2 选择行存储的 key

如果要定义索引，在行式表上，会使用 shard key高效查找指定行。

对行式索引有两种类型的存储：无锁的 skiplists和无锁的 hash表。

默认情况下，索引存储为 skiplists,类似于其他数据库中的 B-tree 索引，主要

用来存储为有序数据优化的一种数据结构，它在越来越小的有序列表集合中存储

行，查询可以通过使用不同大小的列表进行二进制搜索来快速查找数据，并且可

以通过迭代最大的列表来快速扫描数据范围。对于多列索引，查询过滤器必须匹

配索引列列表的前缀，才能利用索引。

哈希表用来做快速查找，是由哈希函数在相关列上建立索引的存储桶的稀疏

数组，查询可以精确匹配行是通过检查存储桶的哈希值，但是不能很快速的扫描

表的子集，对于多列索引，查询过滤器必须匹配所有索引列才能利用索引，由于

这种限制，不建议使用哈希索引，只有在特定数据集和工作负载上使用。

另外需要考虑的是添加索引会增加额外的开销，每增加一个索引会使用内存

存储额外的数据结构，每行平均占用 40bytes，所以会轻微减缓插入数据的速度，

这是由于额外的数据结构需要被更新所导致的。

每个行存储表最多可以有一个主键和多个可选的辅助键，扫描主键会快于扫

描辅助键。

2.4.3 选择列存储的 key

列存储拥有一个索引，集群存储排序键，列存储将使用此排序键的所有行划

分为逻辑段，包含多行数据，在一个段内的数据存储在磁盘的段文件上包含了多

行的相同字段。这又两种重要功能，一种是单独扫描每一列，能够只扫描执行具
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有高度局部性的查询所需的列；另外一种列存储趋向于列压缩，例如：重复和相

似的列很容易被压缩在一起。

三、 优化命令

在 SQL编程中，会有一些经常使用且性能较好的语法建议，参照如下：

1. 读取数据时，只选取所需要的列，不要每次都 SELECT *;

2. 慎用 in 和 not in，可以 exists 和 not exists 代替;

3. 尽量避免在 where字句中对字段进行表达式操作;

4. 尽量避免在 where 字句中进行 null 值判断;

5. 索引的使用应遵循索引使用原则，如索引的使用应尽量满足一下几个原则：

 全值匹配

 最左前缀

 不在索引上做任何操作，会导致对应索引失效

 不使用索引中范围条件有变的列

 尽量使用覆盖索引

 使用不等于或 NOT IN 时会变成全表扫描

 IS NULL、NOT NULL无法使用索引，即索引失效

 LIKE关键字尽量后匹配，即’a%’，如过无法满足应尽量使用覆盖索引

 字符串不加单引号，容易引起索引失效(如整型会隐式类型转换)

 少用 OR，OR并不会使用单值索引，应尽量使用 UNION
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四、 优化原则

4.1 慎用中文 JOIN

多表关联中，应避免使用中文字段值作为多表关联条件；

4.2 查找热查询

在正在执行的热查询语句上执行查询分析，可以使用命令 SHOW

PLANCACHE。

例如：你可以执行如下查询语句查看平均比较耗时的查询语句，你也可以修

改语句以此来过滤数据库，查找指定类型的查询，查询执行时间最长的或者占用

内存最高的语句。

4.3 检查查询是否使用索引

一个影响查询性能的重要因素是检查查询语句是否添加合适的索引。可以使

用 EXPLAIN 检查查询语句是否使用了索引。下面举例说明索引能够提高查询效

率。

 举例如下：

 假定执行如下查询：
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 EXPLAIN 显示了当前查询执行中使用了全表扫描，如果 t表中的部分值等

于 3，那全表扫描不是必须的。

 如果我们增加了索引，可以看到在列 a上执行了索引范围扫描。

 但是，如果同时对列 a和 b的过滤，其实没有减少对表的扫描，可以看到，

查询依然使用 a=3进行扫描。
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 增加索引在列 a和 b上，可以明显看到查询扫描该表

 然而，在列 b上的过滤依然没能匹配此索引，因为查询必须匹配索引列列表

的前缀才能使用索引。

4.3.1 分组和排序索引

 另一个需要考虑的查询分组和排序的索引是否能提高性能。重新创建表 t，

 考虑如下查询
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执行以上需要 hash分组，此处为每个 a的组构建了一个 hash表。

 当在 a上添加索引后，此处会使用 streaming分组，因为扫描 a上的索引会

执行索引元素的分组。

 相似的，对于排序，如没有索引，会执行 sort。

 如果有索引，会避免使用 sort。

4.3.2 扇区与单分区查询

Rapids的分布式架构使的你可以最大限度利用众多服务器的 CPU，特别是

针对百万行的扫描，需要很高的查询性能。然而，事务查询会选择较少的行，这



数据库性能优化手册

数据库性能优化手册

12

不太理想， 然后，最好每个查询只涉及一个分区，看如下表：

 下面的查询是单个分区的，因为在 shard key的所有列上都有相同的过滤，

所以结果集只匹配在单个分区上，在 explain中，Gather partitions:single 表

明在使用单个分区执行计划。

 但是下面的查询没有在 time_sec上过滤，查询就扫描了所有分区，执行计划：

Gather partitions:all。

为了弥补，我们可以将表 urls切分，很容易重新查询，也会产生单个分区，

但是这样可能是的一些 domain占据大量页存因此产生数据倾斜，选择 shard key

经常需要平衡，我们尽可能使用最少的限制确保数据不会倾斜，本例中的建议是
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使用 shard key(domain, path)。

4.3.3 分布式连接

 查询架构允许你可以在任何表上运行任意 SQL查询，而不考虑数据分发，

通常可以通过优化模式来提高性能，使得在查询执行期间数据移动最小化。

 执行计划
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 添加 shard key
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4.3.4 聚合上的连接

 考虑如下情况
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 说明表 customer和表 orders相当大，当我们过滤订单状态是 open和账户余

额大于 100的数据时，能够匹配的行很少。因此，当我们使用过滤器连接

orders和 customer时，可以使用连接在聚合器上。解释器显示：各自有单独

的 Gather操作在 orders表上和 customer表上，还有个 HashJoin在 Gather之

上。
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 默认情况下，rapids会执行此优化操作当每个 Gather 少于 120000行时，这

种限制可以被改变通过修改变量 max_subselect_aggregator_rowcount，我们

也可以通过手动禁用此优化通过使用 hint的 leaf_pushdown，通过强制使用

leaf_pushdown优化器来执行尽可能多的任务在叶子节点。

4.3.5 执行 ANALYZE

 ANALYZE 命令统计表的数据信息以此来方便精准优化查询，对优化复杂

分析查询特别重要，最好是对所有的表执行此命令。
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五、 优化示例

5.1 建表（以婚姻表为例）

创建婚姻表的类型为列式表，SHARD KEY为身份证号字段 ID_NUM，索引

ey为地区字段 REGN。

考虑到关于婚姻表查询的 sql语句的 where子句中经常出现对性别字段 SEX

和业务类型字段 BUS_TP，而这两个字段的值在表里均为字符型数值，而过滤条

件中出现汉字，会大大延长查询时间，所以在创建婚姻表时，增加了对应的两个

冗余字段 SEX_CD和 BUS_CD，用数值型值代替字符型的值。

5.2 执行 ANALYZE

建好表并导入完数据后，需要执行 ANALYZE 命令来统计表的数据信息以

此来方便精准优化查询，对优化复杂分析查询特别重要，最好是对所有的表执行

此命令：



数据库性能优化手册

数据库性能优化手册

19

ANALYZE TABLE DWS_CIVIL_MARG_PN_DI;

5.3 SQL优化

见第二大章：优化命令。

5.4 SQL优化记录

其中各个 SQL所涉及到的主要大表数据的记录数如下：

 婚姻数据表：6.85亿

 残疾信息数据集：3755万

 大重病信息数据集：441万

 逝者信息数据集：2495万

 志愿者信息数据集：1.35亿

 建档立卡数据集：8580万

 低保救助人员信息数据集：4303万

 ……

主要的测试 SQL如下：

（1）

（2）
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（3）

（4）

（5）

测试记录如下：

SQL序号 优化前 优化后 优化策略

1 1min50s 8.5s 1、表结构优化，适当新增特定字段索引

2、字典字段增加冗余 CODE

3、修改多表 JOIN 以中文作为关联条件的

情况，改为字典字段 CODE

4、修改 SQL调用函数，如获取日期字段年

份，优化前以截取字符串的形式实现，优化

后改为 YEAR()函数

5、多表关联时调整 ON 条件的先后顺序，

使小表在前，大表在后

2 9min28s 20.7s

3 5min6s 2.3s

4 23.5s 9.3s

5 76s 17s

6 8min6s 5.5s

7 …… ……
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