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基于 OceanBase的 SQL优化研究
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摘要：随着信创工作的推进，国产数据库 OceanBase 作为众多应用的最佳选择，掌握该数据库的 SQL 优化方法显

得越来越重要。本文根据 SQL 作为影响性能的重要原因，分析常见 SQL 问题后，再阐述 SQL 性能问题定位、解决

和验证等关键步骤的具体操作方法，以普及 SQL 优化，解决应用性能问题。
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1.背景介绍

随着公司信创工作落实的推进，应用国产化迁移的

清晰，数据库要求的明确，越来越多的应用选择向国产

分布式数据库OceanBase（以下简称：OB）转移。无论

是基于传统的ORACLE、MySQL应用迁移过来的，还是直

接基于OB研发的新应用，最终都会呈现出大量的应用采

用OB作为基础的数据库软件来支撑上层应用，相应的要

求业务应用研发人员需要同步更新升级知识体系，从基

于传统数据库实例或主备集群模式的研发升级到OB这

种基于分布式实现的准内存数据库，掌握基于其上的SQ

L优化能力，作为对于研发人员能力要求的重要性日益

凸显。

2.掌握 SQL优化的必要性

随着国产化工作的全面铺开，应用越来越多的数据

服务转由OB支撑，数据库作为基础软件，对应用的稳定

运行、性能保障发挥着至关重要的作用。在当前OB优化

器自身不够强大，无法实现智能优化的情况下，研发人

员对分布式准内存数据库的技术能力亟需提升，以充分

发挥数据库优势，降低软件本身不足的影响；互联网的

快速发展，人们工作节奏加快，对应用性能的要求提高，

掌握基于OB的SQL优化的需求显得日益重要。

2.1OB 优化器的局限

传统数据库历经多年的沉淀，以Oracle为代表的

SQL优化器已相当成熟，可基于代价对SQL重写优化，

最大限度降低对性能的影响。而OB作为新发展的数据

库，其优化主要还是基于规则的，基于代价的能力较

弱，仅支持少数几种情况，我们在利用开源社区提供

优化方案和国产厂商持续完善优化器的同时，更要主

动掌握其运行原理，发挥其优势，从系统性能问题出

发，关注并解决问题以满足业务需求。

2.2 技术能力的升级

我们经多年实战磨炼，对以Oracle为代表的传统数

据库已有较扎实的技术功底，业界亦形成较完善的技术

生态，而OB作为具有自主知识产权的国产化数据库，与

传统的数据库无论在存储引擎、事务引擎上，还是SQL

引擎方面都存在较大差异，亟需我们放低心态，更新技

术体系，以充分发挥其优势优化性能，其中性能调优、

SQL优化等技术能力显得尤为重要，据统计近 70%的性能

问题可通过优化SQL在代码层面解决。

2.3 性能期望的提高

随着人工智能等新技术的普及，人们工作节奏的加

快，对系统的性能要求不断提高，从用户可接受的 10

秒响应时间到新统计揭示的 300 毫秒内，且有进一步降

低容忍度的趋势，系统响应时间逐渐成为影响用户满意

度的重要因素。作为应用研发人员希望提升系统性能，

改善用户体验，性能优化成为提升非功能性指标的重要

手段，而以数据库为支撑的数据处理和查询又处于核心

地位，故研发人员掌握SQL优化，对提升系统性能，改

善用户体验的重要性日益突显。

3.SQL 性能原因分析

综上分析，我们认识到基于OB的SQL优化是研发人

员能力要求的重要组成，应了解常见的性能问题是怎么

导致的，才能制定有效措施解决问题。根据多年项目实

践和查阅国内官方调研结论可知，导致性能问题的主要

原因是开发人员编写的SQL脚本，因未深入理解底层执

行原理，未充分发挥数据库优势，未在数据库设计和使

用中重视性能，如SQL中用星号（*）代替列名，这样书

写简单，但导致大量的查询回表，降低性能。在数据库
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设计时，过度追求范式要求，减少存储冗余，但导致大

量关联查询，类似情况举不胜举。其次，数据库软件本

身的不足也带来性能影响，如数据库的统计信息不准，

导致在数据查询时不能生成最优的执行计划；OB生成执

行计划目前主要是基于规则，基于代价的能力相对较弱，

导致不能随着系统环境变化而智能优化，同时OB是分布

式数据库，为降低收集信息对性能的影响，一般集群合

并是每天一次，而统计信息在合并时才更新，进而导致

数据滞后优化不佳。

4.具体实施方式

在梳理性能原因时，不难发现在实施优化中，首先

要解决的是对SQL的调优，其次是对数据库吞吐量的优

化。对单条SQL的优化是SQL性能调优的基础，又分单表

和多表两种，单表重点要用好索引，减少不必要的排序

等，同时用好分区控制查询量，提升效率；多表要优化

连接算法，有效利用查询改写充分发挥分布式并行计算

优势，提升性能。

针对吞吐量的优化，首先可通过ob_read_consiste

ncy对读一致进行设置，充分发挥分区优势；通过prima

ry zone的设置分散主分区压力，结合业务分散到适当

的OB Server上，在避免热点和降低跨机分布式中取得

最佳平衡点；通过客户端路由策略及业务热点查询分区

设置，做好分区均衡分布，避免跨机分布式事务影响，

减少跨机跨分区的关联查询等。当然，通过技术手段找

到影响性能的慢SQL，再聚焦分析其性能问题，针对性

的优化将解决近 80%的问题，故下面就慢SQL的定位、分

析和解决进行阐述。

4.1 问题定位综述

要优化SQL提升性能，首先是准确定位SQL，再定位

问题原因，才能采取有效措施解决问题，那如何精准定

位呢？在OB中有多种方式定位，可通过设置trace参数

在生成的慢日志中查看，可在OCP监控平台中查看，也

可用全局SQL审计表gv$sql_audit找到SQL后，通过分析

耗时和内存、磁盘IO等资源消耗，再找到影响性能的SQ

L，确定节点服务器、端口、租户和Trace等关键信息，

为后续精准定位执行计划奠定基础。

对单条SQL执行性能的分析，一般是通过查看执行

计划定位问题，因执行计划中清晰展示SQL的执行流程

及资源消耗，确定与预估不一致或对性能影响明显步骤，

再制定解决措施，一般有立竿见影的效果，故会查看和

理解分析执行计划就成为SQL优化的基础，是具体分析S

QL执行流程的重要手段。

研发人员可执行EXPLAIN命令，查看优化器针对特

定SQL生成的逻辑执行计划，分析其是否使用已有的索

引，是否存在没必要的IO操作，是否有对业务无效的回

表操作等，进而确定调优方向和措施。

4.2 问题解决步骤

通过前面分析，找到慢SQL是问题解决的关键，如

何找到慢SQL的重要性就提升，至少可通过sql_audit结

合SQL_TRACE、慢SQL日志、OCP监控平台等三种方式定

位，下面以sql_audit查找慢SQL的方法为例做介绍，其

他方法可参考实现。

sql_audit虚拟表是OB内置的全局SQL审计表，记录

着租户在本周期内操作的每条SQL，可查到每次请求的

客户端，执行请求的server信息和状态信息，等待事件

及执行各阶段耗时等，从性能优化角度需重点关注以下

四类数据。

Retry次数，重试次数(RETRY_CNT字段）。若该

次数较多，可能是锁冲突或切主等情况导致请求重复，

需结合其他数据和业务情况，定位原因后再采取相应措

施。

Queue time，排队时间(QUEUE_TIME字段)。若该

值过大，可能是CPU不够用，分析是什么任务导致，该

任务是否存在优化空间，还是硬件确实无法支撑当前业

务。

GET_PLAN_TIME，获取执行计划时间(GET_PLAN_T

IME字段)。若该值过大，可能是未命中plan cache，都

是硬解析完成，一般会通过IS_HIT_PLAN＝0体现出来。

当该类数据较多时，要分析SQL编写是否有改进空间，

以提高plan cache命中率，减少硬解析次数。

EXECUTE_TIME，请求执行时间。若该值较大，则

需进一步查看是等待事件耗时长还是逻辑读次数多，若

是前者要关注等待事件原因，再采取措施解决；若是后

者，可能是大账户涉及数据处理内容模块增加，可分解

执行或结合业务实际优化执行时机等，如利用夜维等低

峰时段处理大量逻辑读的内容。

为使SQL的执行时间或资源消耗符合预期，除上面

提到的解决特定具体问题的方法外，常见问题可通过SQ

L优化解决，其主要操作方式有下面两种。

1)单表访问做等价改写。在业务等价的基础上，充

分利用数据表已有的索引等结构降低查询范围。同时避

免查询无用的字段，减少不必要的回表，尽量通过索引

得出业务的必需数据，该过程可通过Explain生成的执

行计划判断是否达成最优。
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2)多表访问关注联接问题。对于多表访问既可用单

表访问的优化手段，同时还要关注访问路径、联接顺序

和算法等，主要思路包括能过滤的尽量提前做，减少关

联数据量；联接顺序若联接两表结果集数据量差异较大

时，一般小表做驱动表，减少数据关联循环次数；有时

联接算法也影响性能，了解各种联接算法的实现原理对

于优化也是非常重要的。对于OB这种分布式数据库，可

利用表组减少跨机分布式事务，利用分区同步计算等机

制充分发挥各节点并行优势；利用数据分区特点，进行

分区裁减以减少数据量也是重要手段，综合多种方式实

现优化。

4.3 效果验证改进

综上分析，确保SQL以最佳方式完成业务功能，要

理解explain的执行计划仅是理论的，实际执行时未必

会按预期的方式执行，接下来就是要验证物理执行计划

与逻辑执行计划的一致性，如何判断是否一致呢。

通过Explain可查看如下图所示的逻辑执行计划。

将SQL在物理环境中真实执行，通过v$ob_sql_audi

t视图，可找到SQL实际执行记录，为过滤其他记录的干

扰，可使用Query_sql字段利用具体SQL文本找到关注的

SQL，记录下对应的执行计划ID，即PLAN_ID，再在v$ob

_sql_plan中，利用刚查到的PLAN_ID找到对应的执行计

划，即物理执行计划，可分析是否符合预期，保持与逻

辑执行计划一致。

当发现物理执行计划与逻辑执行计划不一致时，可

使用Hint通知优化器优化执行计划，但对于已上线的业

务，若出现优化器选择的计划不优时，而Hint一般需调

整业务代码，故采用在线绑定计划，通过DDL将一组Hin

t加入到SQL中，无须业务SQL更改，使优化器根据指定

的Hint对优化SQL执行计划，该组Hint就称为Outline。

通过Outline完成手工绑定执行计划，解决优化问题就

成为优化的常见解决方案。下面介绍手工绑定执行计划

的方法和实现过程。

1)创建 OUTLINE。OB数据库支持两种方式创建OUTL

INE，一种是通过用户执行的带参数的原始语句—sqlTe

xt，如用CREATE [OR REPLACE] OUTLINE outlineName

ON sqlText创建，其中outlineName为OUTLINE名字，方

便以后查找使用，sqlText为使用hint的SQL，该方式创

建后，再遇到仅去掉hint的SQL时就会使用该hint；另

一种是通过sqlId创建，如CREATE OUTLINE outlineNam

e ON sqlId USING HINT hint语句创建，其中sqlId可

通过v$ob_sql_audit或v$ob_sql_plan等查到，建议使

用该方法创建，主要是这样可支持SQL参数化，支持范

围更大。在dba_ob_outlines中若能查到相应记录，表

示创建成功，相应的SQL就会使用该hint优化执行计划，

完成手工绑定。

2)生效OUTLINE。通过v$ob_plan_cache_plan_stat

视图查看对应SQL实际使用的执行计划，确认是否生效，

可通过服务器IP和端口及租户ID和sqlId找到对应执行

计划，查看outline_id若与dba_ob_outlines中的outli

ne_id相等，则OUTLINE已生效，若不一致或为-1则表示

未生效，一般可能是SQL不一致或创建OUTLINE有误，需

检查更新后再通过v$ob_plan_cache_plan_explain查

看物理执行计划确认。

5.结语

数据库性能优化是一项对实践经验要求非常高的

工作，不仅考虑SQL层面优化，还有数据库设计、参数

优化等多方面。单SQL优化亦是需不断学习并结合项目

实践分析可改进空间，在实践中持续总结，将成功经验

推广应用，把踩过的坑控制在最小范围，利用当前条件

达成最佳的性能目标，辅以个人经验进行全方面的考虑，

尽量实现当前条件下的最佳性能，故性能优化是一项永

远在路上的工作。这需我们技术人员保持谦卑的心态，

孜孜不倦的学习，以永不知足的劲头持续努力，以助力

最小的研发投入达成最佳的业务性能。
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