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  第1章　Linux下的Oracle
 
众所周知，Oracle数据库与Linux操作系统是行业内使用最为广泛、功能最为强大的数据库/操作系统之一。随着企业业务的不断发展，越来越多的Oracle数据库被部署在Linux环境中，以提供核心业务数据的支撑。
 
与此同时，随着人们对Oracle运维管理经验的不断积累，大部分数据库管理员对Linux环境下的Oracle认识也越来越深刻，然而也有部分数据运维人员对于Linux环境下的Oracle内存分配存在疑惑。本章就Oracle与Linux内存关系进行讲解，帮助读者更为深入地理解Linux环境下的Oracle内存体系。
1.1　Linux简介
 
我们知道，Unix是一个功能强大、性能全面的多用户、多任务操作系统，可以应用到小至普通PC，大至巨型计算机等多种平台上，是应用面最广、影响力最大的操作系统之一。
 
作为Unix的延续，Linux是一种界面和性能与Unix相似甚至更好的操作系统，但Linux不源于任何Unix，因此Linux不是Unix，而是一个类似于Unix的产品。Linux成功地模仿和延续了Unix的基本体系结构和设计风格，换言之，Linux是一套兼容于System V以及BSD Unix的操作系统。对于System V来说，把程序源代码放到Linux重新编译之后就可以运行；而对于BSD Unix来说，它的可执行文件可以直接在Linux环境下运行。
 
通俗地讲，Linux是一种遵从可移植操作系统环境标准规范（POSIX）的操作系统，它能够在普通PC上实现全部的Unix特性。Linux受到广大计算机爱好者青睐的另一个原因是：它继承了Unix的优秀功能，同时还弥补了Unix跨平台通用性的缺陷，使得Linux操作使用起来更为灵活、便捷。
1.2　Oracle简介
 
早期是没有数据库这一说法的，这是因为在早期可以直接在内存中使用变量、数组之类的内存结构来存放数据，但是这些数据仅仅贮存在内存中，一旦内存释放，数据就会丢失。
 
后来人们觉得可以尝试使用平面文件（Flat File）的方式来永久存放数据，将数据记录在文件中，这样就可以在需要的时候将数据从平面文件中读取出来，这种数据存储模式被称为简单文件存储模式。
 
随着时代的发展，越来越多的文件需要存储在操作系统，导致从大量文件中检索特定的文件就变得非常困难，效率也极其低下。与此同时，人们对数据存储的需求日益增长，对数据存储的要求也越来越高，在这样的环境下，Oracle应运而生。
 
作为市面上最优秀的数据库之一，Oracle数据库系统是美国Oracle公司（甲骨文）提供的以分布式数据库为核心的软件产品，是目前最流行、应用最广泛的数据库之一。
 
Oracle数据库主要特点有：
 
·稳定性强；
 
·可用性强；
 
·可扩展性强；
 
·数据安全性强。
 
当我们将Oracle部署在Linux平台后，就可以很好地发挥Oracle与Linux的功能特点：稳定、高效、灵活。接下来我们就Oracle与Linux内存体系进行介绍。
1.3　Linux内存体系的优势
 
许多接触过Oracle的朋友可能会有一些感慨，在Windows操作系统和Linux操作系统下管理Oracle是完全不一样的。其实不尽然，Windows下的Oracle在服务中只能看见一个类似ORCL的服务，同时在Windows任务管理器中也只能看见一个Oracle进程，而数据库后台进程则不可见。
 
Windows下的Oracle服务，如图1-1所示。
 

 [image: ]

 
图1-1　Windows下的Oracle服务
 
Windows任务管理器中的Oracle进程，如图1-2所示。
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图1-2　Windows任务管理中的Oracle
 
[image: ]Windows环境下的Oracle后台进程以线程方式存在，因此在Windows环境无法详细查看后台进程信息，这对数据库故障排查带来诸多不便。
 
在Linux体系中，使用操作系统命令就可以精准地定位Oracle后台进程，还可以看见Oracle实例中内存段分配的信息等，为数据库的维护和故排提供了便捷的通道。
 
Linux下的Oracle，如下所示：
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Linux下的Oracle共享内存段，如下所示：
 

 [image: ]

 
不难看出，相对于Windows来说，Linux下的Oracle数据库管理更为便捷，数据库信息的获取也更为直观、有效。
1.4　Linux内存体系与Oracle内存空间
 
1.4.1　Linux用户空间与内核空间
 
一般来说，Linux操作系统把虚拟地址空间划分为用户空间和内核空间。例如x86架构下的32位Linux虚拟地址空间是4GB（0x00000000~0xffff ffff），其中大致将前3GB（0x00000000~0xbfff ffff）划分为用户空间，后1GB（0xc0000000~0xffff ffff）划分为内核空间。
 
用户程序只能在用户模式（用户空间）下执行，而不能访问特权模式（内核空间）的数据，也不能跳转到内核代码执行，这样的设计可以保护内核，最主要的原因是当一个用户进程访问了非法地址，最坏的情况是该进程崩溃，而不会影响到内核和其他进程正常运行。
 
CPU在产生中断或异常时会自动切换模式，由用户模式切换到特权模式，这时就可以允许跳转到内核代码中执行中断或异常服务程序。事实上，所有内核代码的执行都是从中断或异常服务程序开始的，整个Linux内核就是由各种中断处理和异常处理程序组成的。
 
Linux下的Oracle内存分配如图1-3、图1-4所示。
 
[image: ]Oracle10g中的SGA与PGA在Linux中是独立分配的，但是在11g中，默认情况下SGA内存区域包含了PGA的内存空间。
 
1.4.2　Linux下的Oracle内存体系结构
 
我们知道，Oracle主要是由内存结构和物理结构组成的，如图1-5所示。
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图1-3　Linux下的Oracle内存(10g)
 

 [image: ]

 
图1-4　Linux下的Oracle内存(11g)
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图1-5　Oracle体系结构
 
可以看出，Oracle内存结构存在于操作系统的用户空间，因此我们在部署Oracle前，就必须事先在Linux操作系统层面配置好Oracle内存地址空间，这样才能成功地配置SGA与PGA，从而避免在安装Oracle的时候出现类似“ORA-27102：out of memory”的错误。
 
1.4.3　Linux下的Oracle内存分配
 
Oracle内存结构处于Linux操作系统的用户空间，因此需要通过设置Linux操作系统内核参数来对Oracle内存进行分配。由于Linux延续了SystemV IPC以及后来的POSIX IPC通信标准，因此Linux下的内存分配主要由以下参数决定，如表1-1所示。
 
表1-1　Linux内存分配参数
 

 [image: ]

 
[image: ]SHMALL在很多系统上是用页面数而不是字节数来计算的。对于一般的Linux来说，Page页的大小一般为4096。
 
参数SHMMAX是Oracle最重要的Linux内核参数之一，该参数以字节为单位限制单个共享内存段的最大值。与此同时，参数SHMALL用于限制共享内存总数（字节或者Page页）。对于Oracle而言，必须保证这个数值足够大，建议值为超过数据库共享内存与其他共享内存的总和。Oracle官方文档对Linux参数限制描述如图1-6所示。
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图1-6　Oracle官方Linux内核参数
 
我们可以通过以下示例来验证Linux下的Oracle（10g）内存分配：
 
1）查看Oracle SGA与PGA分配情况，如图1-7所示。
 
2）查看Linux系统共享内存分配情况，如图1-8所示。
 
可以看到，Linux系统分配了3个共享内存段，每个共享内存段的大小为2GB。
 
3）查看Linux环境中的sysctl.conf配置，如图1-9所示。
 
结合前面内容，不难看出：
 
·单个共享内存段最大值为kernel.shmmax＝2147483648B＝2GB，与图1-10一致；
 
·SGA＝3（共享内存段数量）×2GB（单个内存段最大值）＝6GB；
 
·PGA＝2GB；
 
·Linux共享内存大小＝kernel.shmall＝2097152×4096/1024/1024/1024＝8GB＝SGA（6GB）＋PGA（2GB）。
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图1-7　Oracle SGA与PGA分配
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图1-8　共享内存段
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图1-9　sysctl.conf配置
 
上述内容可以概括如图1-10所示。
 
结合前面内容，我们可以得出以下结论：
 
·参数kernel.shmmax决定了单个共享内存段的最大值为2GB，即在Linux操作系统层面能分配的单个共享内存段的最大值为2GB。如果所需共享内存大于该值，则需要分配多个共享内存段，以最大共享内存段（2GB）为阈值对所需共享内存段进行拆分分配。
 
·参数kernel.shmall（8GB）决定了Linux操作系统能够提供给Oracle共享内存的上限值，SGA与PGA总和不能超过该阈值。
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图1-10　Linux下的Oracle内存分配（10g）
 
·当sga_target设置为6GB时，kernel.shmmax（2GB）决定了Linux系统分配的单个共享内存段上限值，因此需要分配3（6GB/2GB）个共享内存段来提供给SGA。Oracle推荐1个Instance使用1个共享内存段，那么当上述3个共享内存段被分配时，将会在共享内存段之间产生内存地址断层（GAP）。所以当数据库进行IPC通信时，可能存在跨共享内存段的内部数据交互，这样会降低共享内存段间的数据交互效率。因此，建议Linux环境中的Oracle使用1个共享内存段，这样可以减少跨内存段的数据交互，从而提升数据库性能。
 
[image: ]图1-10是以Oracle 10g为例进行讲解的，有兴趣的读者可以结合图1-4对Oracle11g进行扩展。
1.5　小结
 
本章主要介绍了Linux环境下Oracle用户空间与系统空间的关系，结合Oracle SGA与PGA分配规则，着重对Linux内核参数kernel.shmall和kernel.shmmax进行介绍，帮助读者规划Linux环境下Oracle内存分配的同时，还提供了Oracle内存优化的一个重要途径。
 
参考文档
 
[1]　Database Installation Guide for Linux（Oracle Corporation）
第2章　Oracle内存体系结构
 
通过第1章的学习，我们知道Oracle数据库主要由内存结构和物理结构组成。Oracle实例（Instance）是Oracle内存结构的载体，由若干大小不一、功能独特的池（Pool），以及内存数据保护机制（Latch/Lock）组成。
 
本章着重对Buffer Cache/Library Cache内存结构以及Latch/Lock工作原理进行讲解，帮助读者掌握Oracle内存结构优化设计、性能诊断等技巧。
2.1　闩（Latch）
 
2.1.1　Latch简介
 
对于对称多处理机（SMP）系统而言，在同一时间点，所有CPU都可以请求修改同一内存。在理想状态下，“请求”“更改”操作是由单个CPU独立完成的，而不会被拆分成多个时间片处理。在特殊情况下，“请求”“更改”操作将被拆分成多个时间片处理，这时操作系统就会使用上下文结构来保护内存数据的完整性。
 
Oracle闩（Latch）的作用与上下文类似，主要是用于保护Oracle内存结构被独占访问、修改，以防止非法的内存数据篡改，保证内存数据的完整性。常见的Latch有：
 
·Library Cache Latch：保护Library Cache内存结构；
 
·Shared Pool Latch：保护Shared Pool内存结构；
 
·Cache Buffers Chain Latch：保护Cache Buffers Chain内存结构；
 
·Cache Buffers LRU Chain Latch：保护Cache Buffers LRU Chain内存结构。
 
2.1.2　Latch Level
 
当CPU执行作业的时候，操作系统可以通过中断、异常等方式来“打断”CPU当前正在执行的任务，从而将CPU资源释放出来供更优先的进程使用。
 
优先级的概念大家并不陌生，在日常生活中也随处可见。例如，我们可以将车道当作CPU，普通车辆当作Process A，消防车辆当作Process B。当消防车辆（Process B）需要占用车道（CPU）时，由于消防车辆（Process B）使用车道（CPU）的优先级高于普通车辆（Process A），那么消防车辆（Process B）将优先占用车道资源（CPU），即使普通车辆（Process A）已经占用了车道（CPU），也会让出车道资源（CPU）优先给消防车辆（Process B）使用。可以看出，优先级主要是用于调度资源使用先后顺序的。
 
Oracle Latch Level功能与优先级类似，主要用于Latch资源的调度。Latch Level的特点如下：
 
·Latch Level被预定义在Oracle系统中；
 
·Latch Level范围在0~16之间（11g）；
 
·Latch Level用于调度保护内存结构，缓解修改内存结构时产生的Latch争用。
 
可以通过查询v$latch获取Latch Level相关信息，如下所示：
 

 [image: ]
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2.1.3　Latch获取模式
 
在介绍Latch获取前，先了解几个与Latch获取相关的概念。
 
·自旋（Spin）：Spin表示“自旋”，即当Latch被某个Process独占时，另外一个Process也想获取该Latch，由于独占的特性使得另一个Process处于Spin状态：自旋等待。Latch Spin阈值由参数spin_count决定，如下所示： 


 [image: ]

 

 
·休眠（Sleep）：当Process Spin等待达到spin_count阈值时，Process就会放弃获取Latch资源，进入短暂的休眠状态。当Latch资源被释放后，系统将唤醒（Wake-Up）该Process继续获取该Latch。
 
·上下文切换（Context Switch）：对于多任务处理系统而言，CPU需要处理所有的程序操作。当用户进程来回切换程序时，需要记录这些进程执行的状态信息。上下文切换允许记录、恢复处于正在运行状态的程序，保证程序间能够顺利完成上下文切换操作。
 
在上下文切换过程中，CPU会停止处理当前正在处理的程序，并保存当前程序的运行状态信息以便后续断点运行。从这个角度来看，上下文切换有点类似书的页码，在来回切换书页的同时，需要记住当前书页的页码以便快速切换。在操作系统中，上下文切换过程中的“页码”信息保存在进程控制块（PCB）中。
 
上下文切换主要发生在以下几种场景：
 
·中断处理；
 
·多任务处理；
 
·用户状态切换。
 
在中断处理中，其他程序“打断”了当前正在运行的程序，当CPU接收到中断请求时，会在正在运行的程序和发起中断请求的程序之间进行一次上下文切换；在多任务处理中，CPU会在不同程序之间来回切换，每个程序都有相应的处理时间片，CPU在两个时间片的间隔中进行上下文切换；对于一些特殊的操作系统，当进行用户状态切换时也会进行一次上下文切换。
 
Latch获取的相关概念就介绍到这里，接下来我们继续讨论Latch获取的两种模式。
 
1.No-Wait模式
 
No-Wait模式适用场景：当Process请求获取Latch时，Latch资源池中有空闲的Latch资源。在这种模式下，获取Latch的主要步骤如下：
 
1）Oracle Process尝试获取一个Latch，这个过程不需要Spin和Sleep；
 
2）更新CPU上下文内容，实现上下文切换；
 
3）当请求获取的Latch没有被其他Process占有（Free）时，那么就可以立即获取到该Latch；
 
4）当获取的Latch已经被其他进程抢先独占了（Busy），那么就搜索下一个空闲的Latch，直到找到符合步骤3）的Latch。
 
2.Willing-To-Wait模式
 
Willing-To-Wait模式适用场景：当Process请求获取Latch时，Latch资源池中没有空闲的Latch资源。在这种情况下，需要使用Willing-To-Wait模式获取Latch资源。Willing-To-Wait模式分为两种获取类别：
 
·Immediate Get：一次快速获取，不需要Spin；
 
·Spin Get：需要Spin等待。
 
·当Latch获取失败后，将会不断地重试获取：Spin或者Sleep等待；
 
·在等待Latch释放的过程中，处于Spin或者Sleep状态；
 
·在未达到spin_count阈值前，等待时间累积增加；
 
·当达到spin_coun阈值时，如果仍然没获取到Latch，则会记录Latch Miss信息。在这种情况下，需要人为干预进行优化调节。
 
2.1.4　Latch获取等待
 
1.Latch获取等待原理
 
Latch获取等待原理如图2-1所示。
 

 [image: ]

 
图2-1　Latch获取等待
 
通过图2-1不难看出：
 
·Process A独占该Latch；
 
·Process B想要获取该Latch，那么只能等待；
 
·Process B在等待过程处于Spin或者Sleep状态；
 
·Process B等待获取该Latch时等待超时，则继续等待或者放弃获取该Latch。
 
2.Latch获取等待命中率
 
当Latch获取等待超过阈值后，就会将Latch Miss记录到系统统计信息中，因此需要关注Latch获取等待的命中率，如下所示：
 

 [image: ]

 
可以看出，ALL LATCHES的获取命中率为83.57%，相对比较低。一般而言，如果Spin获取命中率超过90%，那么Latch获取就是比较优化的。因此对于上述示例，需要进行Spin获取优化。
 
与此同时，考虑到Latch获取性能，我们还需要关注Latch获取等待休眠率，如下所示：
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可以看出，Latch的休眠率比较低，因此不需要对Latch Sleep进行优化。
 
2.1.5　Latch资源清理回收
 
当Latch资源被释放或者在Latch持有时系统发生异常，Oracle将会对Latch资源进行清理回收：
 
·正常情况下，Latch调用自己特有的清理方法完成Latch资源清理回收；
 
·在异常的情况下，如果Process在获取Latch过程中由于某些原因“死掉”，那么受到该Latch保护的内存结构可能会出现异常，这时PMON进程会介入，进行清理操作；
 
·PMON清理操作将恢复异常状态的内存结构；
 
·当清理结束后，PMON释放Latch资源供其他Process获取。
 
我们可以通过查询x$kgllc（10g）获取Latch清理信息，如下所示：
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2.2　队列锁（Enqueue Lock）
 
2.2.1　Lock与Latch的区别
 
Oracle锁（Lock）也被称为队列锁（Enqueue Lock），而Latch则被称作为“细粒度”的锁。Lock与Latch的区别如表2-1所示。
 
表2-1　Lock与Latch区别
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不难看出：
 
·Oracle使用Latch保护内存数据被间歇地、短持续地访问；
 
·Latch不适合保护持续时间相对较长的资源（Resource），在这种情况下，就需要使用Lock持续锁定；
 
·Lock允许并发等待：当前不可获取的Resource会被放入请求队列中进行排队（FIFO），这样就避免了类似Latch的Spin等待；
 
·Lock允许多个Session访问同一个Resource（Session互相兼容），但是Latch必须是独占地排他访问。
 
2.2.2　常见的Lock
 
Oracle常见的Lock有四种，下面将逐一介绍。
 
1.事务锁和行级锁
 
行级锁（Row-Level Lock）是Oracle引以为傲的锁定模式。当事务（Transaction）更改了一行，那么该事务的唯一标志（ITL）就会被记录在数据库块头（Data Block Header）中。
 
在Transaction开始前，系统从回滚段头的事务表（Undo Transaction Table List）中分配一个ITL事务槽，同时将ITL记录到被事务影响的Data Block中。与此同时，被该事务影响更改的行将会使用Lock Bytes索引指向该ITL。
 
[image: ]有关ITL以及事物的内容可参考第3章、第4章的相关内容。
 
这样，当新的事务需要更改同一行时，将会发现有尚未提交的事务（Uncommited Tran-saction）正在修改该行，那么该事务就会被阻塞等待（Transaction Block Wait）。
 
一旦事务提交或者回滚，事务锁就会被释放。即那个被阻塞等待的事务就锁定该行了。
 
[image: ]Rollback To Savepoint不能释放先前的行级锁，因此会阻塞后续对该行级锁的获取。只有回滚到事务开始的最初状态或者事务提交后才能获取该行级锁。
 
2.Buffer Lock
 
行级锁是保护数据中粒度较小的锁，Oracle提供了Buffer Block级别的锁（Buffer Lock）来保护修改Buffer Cache中的Buffer Block。Buffer Lock仅提供了Read/Write锁定模式，用于保护Buffer Block的完整性。
 
3.Data Dictionary Lock
 
当数据库字典对象（Procedure、View等）被调用的时候，必须保证数据字典对象的完整性、有效性。数据字典锁（Data Dictionary Lock）就是用于保护数据字典对象完整性的，通过Row Cache Enqueue Locks进行保护。
 
4.PCM实例锁
 
PCM实例锁（Parallel Cache Management Instance Lock）主要用于集群环境中，保护分布式集群资源的协调分配。
 
2.2.3　Lock相关参数
 
Oracle队列锁是通过Enqueue Hash Chain结构实现的。当需要访问Enqueue Hash Chain时，必须在“enqueue hash chains latches”保护下才能进行。
 
“enqueue hash chains latches”数量由参数_enquenue_hash_chain_latches决定，默认值为CPU数量。
 
1）查看CPU数量：
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2）查看参数_enquenue_hash_chain_latches：
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可以看到，“enqueue hash chains latches”数量与CPU数量是一致的。
 
2.2.4　Lock先请求先服务机制
 
在多并发Session的场景中，需要先获取Resource的X锁定才能对该Resource进行修改。与此同时，当其他Session也同样请求修改该Resource时，则必须按照先请求先服务的方式进入请求队列进行排队等候。可以通过下面示例验证。
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可以看出：Enqueue Lock的获取遵循先请求先服务的原则。因此，在高并发业务环境中，业务架构设计必须遵循这个原则，以保证数据库的高并发运行。
2.3　Library Cache
 
2.3.1　Library Cache与SQL游标
 
Library Cache主要用于存放SQL游标，而SQL游标最大化共享是Library Cache优化的重要途径，可以使SQL运行开销最低、性能最优。
 
1.SQL语句与父游标及子游标
 
在PL/SQL中，游标（Cursor）是数据集遍历的内存集合。而从广义上讲，游标是SQL语句在Library Cache中的内存载体。SQL语句与游标关系如下：
 
1）一条SQL语句包含一个父游标（Parent Cursor）和一至多个子游标（Child Cursor），如图2-2所示。
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图2-2　SQL语句与游标
 
2）SQL语句通过SQL_ID唯一标识父游标，如下所示：
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从上述示例可以看出，SQL语句使用SQL_ID唯一标识父游标（V$SQLAREA），同时该SQL语句仅包含一个父游标和一个子游标。
 
3）不同的SQL语句的父游标也不同，如下所示：
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可以看出，两个不同SQL语句对应的SQL_ID也不相同，产生了不同的父游标。
 
[image: ]SQL语句父游标不相同，其对应的子游标也肯定不同。关于游标内存结构介绍，可以参考5.1节。
 
2.父游标
 
（1）父游标特点
 
父游标的主要特点如下：
 
·父游标是由SQL语句决定的；
 
·父游标使用SQL语句的SQL_ID唯一标识；
 
·父游标包含一到多个子游标；
 
·父游标与参数cursor_sharing紧密相关。
 
（2）父游标组成结构
 
父游标的主要组成结构如表2-2所示。
 
表2-2　父游标组成结构
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父游标组成结构单元之间的关系，如图2-3所示。
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图2-3　父游标组成结构
 
（3）父游标相关查询
 
父游标信息可以通过V$SQLAREA视图进行查询。V$SQLAREA的主要特点有：
 
·V$SQLAREA中一条记录表示一个父游标，如下所示：
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可以看出在V$SQLAREA视图中，SQL_ID是唯一的，从侧面也可以证明V$SQL-AREA中一条记录代表一个父游标。
 
·V$SQLAREA只包含父游标的相关信息。
 
（4）父游标相关参数
 
参数cursor_sharing决定父游标被共享的模式，用于减少解析带来的开销，提升SQL执行效率。cursor_sharing的3种模式如下：
 
·EXACT（默认模式），如下所示： 
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·FORCE；
 
·SIMILAR。
 
接下来对这3种模式进行详细介绍。
 
1）cursor_sharing=EXACT：默认模式。只有SQL语句内容完全一样，才会共享父游标（SQL语句之间才会共享）。也就是说，当用户端发起的SQL语句只要有一点不相同，就会产生不同的父游标，从而不会共享SQL父游标。如下所示：
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2）cursor_sharing=FORCE：当模式设置为FORCE时，将会强制优化器共享父游标，而不管执行计划是否最优。当条件允许时，可以采用这种方式来减少解析开销。如下所示：
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可以看出，在FORCE模式下，两条内容不同的SQL强制共享了父游标（使用系统绑定变量）。
 
[image: ]FORCE模式建议不要过度使用，虽然这种模式会强制SQL共享父游标，但是这样可能会忽略CBO优化器最优的执行计划，使得SQL执行不是最优化的。
 
3）cursor_sharing=SIMILAR：模式SIMILAR表示优化器在一定条件下会自动选择共享游标：
 
·SQL语句几乎完全相同；
 
·执行计划相同或者执行计划更优；
 
·忽略SQL语句文字内容差异。
 
可以通过以下示例进行验证。
 
示例1：参数变化导致游标共享差异。
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可以看出，当模式设置为SIMILAR时，只要SQL语句相似就可以共享游标。
 
示例2：父子游标。
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示例2可以概括为如图2-4所示的关系。
 
通过图2-4可以看到，一个父游标可以包含多个子游标，从而验证了图2-2的正确性。
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图2-4　父子游标与cursor_sharing
 
3.子游标
 
（1）子游标特点
 
子游标的主要特点有：
 
·V$SQL中一条记录对应一个子游标；
 
·子游标与绑定变量（Bind Variable）、NLS参设置等相关；
 
·子游标与参数optimizer_mode紧密相关。
 
（2）子游标组成结构
 
子游标的主要组成结构如表2-3所示。
 
表2-3　子游标组成结构
 

 [image: ]

 
子游标组成结构单元之间的关系，如图2-5所示。
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图2-5　子游标组成结构
 
[image: ]有关父子游标的详细信息，可以参考5.1节。
 
（3）子体游标相关查询
 
子游标信息可以通以V$SQL（X$KGLCURSOR_CHILD）视图进行查询。V$SQL的主要特点有：
 
·V$SQL中一条记录代表一个子游标。如下所示：
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可以看到，一个SQL_ID（父游标）包含了多条记录，每条记录代表一个子游标。
 
·V$SQL包含了父游标和子游标信息。
 
（4）子游标相关参数
 
参数optimizer_mode用于设置子游标的CBO优化器模式。可以通过查询V$SQL_SHARED_CURSOR.OPTIMIZER_MISMATCH验证子游标不匹配（missmatch）的原因：是否由参数optimizer_mode导致。如下所示：
 

 [image: ]

 
可以将上面内容概括为如图2-6所示的关系。
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图2-6　父子游标与optimizer_mode
 
[image: ]参数optimizer_mode相关设置可参考6.1.1节。
 
2.3.2　Library Cache内存结构
 
1.Library Cache内存结构概览
 
Oracle使用内存管理器（KGH）对Library Cache内存进行管理。Library Cache包含了一张由Hash Bucket组成的Hash Table，每个Hash Bucket以链表的方式与Object Handle进行链接，如图2-7所示，ObjectHandle主要负责Library Cache Lock（Pin）控制；同时，Object Handle指向LCO（Library Cache Object），LCO由各种类型的对象组成，如图2-8所示。
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图2-7　Hash Table与Object Handle
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图2-8　Object Handle与LCO
 
2.Library Cache内存相关参数
 
参数_kgl_buckets_count决定了（Library Cache）Hash Bucket的数量，可以通过调节该参数来对（Library Cache）Hash Table进行调节。Hash Table的主要特点：
 
·Hash Table会自动扩展：当所需的Bucket的数量超过当前Hash Table中可容纳的空间时进行扩展；
 
·Hash Table自动扩展的原则为：上一次分配空间的两倍左右；
 
·Hash Table扩展将会分配新的Hash Table来替换掉当前的Hash Table，同时将原Hash Table中的Hash Bucket重新“哈希”到新的Hash Table，最后释放原Hash Table内存；
 
·参数_kgl_buckets_count与Hash Bucket关系如下所示： 
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[image: ]Hash Bucket的数量为2的_kgl_bucket_count次方与256的乘积。
 
我们可以通过以下示例进行验证。
 
1）查看参数_kgl_buckets_count的配置，如下所示：
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2）查看Library Cache的内存分配情况，如下所示：
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可以看到：
 
·LIBRARY CACHE HASH TABLE中的size（131072）为Hash Bucket的数量，count（6394）为LCO Handle的数量；
 
·131072＝29×256，与公式完全符合；
 
·131072＝124829（Chain_Size：0）＋6092（Chain_Size：1）＋151（Chain_Size：2）。
 
[image: ]Hash Bucket是由Hash_Chain_Size不同的Hash_Chain组成的，这样的好处是可以提高Library Cache空间使用率，减少内存碎片的产生。
 
3.Library Cache Dump
 
Library Cache Dump内容如下所示：
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可以看出，Library Cache是由Hash Buckte、LCO Handle以及LCO等内存结构组成的。
 
2.3.3　Library Cache Lock（Pin）
 
1.Library Cache Lock（Pin）概述
 
（1）Library Cache Lock特点
 
Library Cache包含了SQL解析树、执行计划以及被引用的对象等信息。同时，Library Cache还包含了同义词转换、依赖关系信息以及LCO/LCO Handle等结构。这些信息结构在PL/SQL编译、SQL语句解析执行等场景使用Library Cache Lock进行保护。Library Cache Lock主要特点有：
 
·Library Cache Lock被称为易破坏的解析锁（Parse Lock），负责对SQL/PLSQL解析树（LCO Handle）以及依赖对象进行保护；
 
·Library Cache Lock在SQL/PLSQL解析到内存时为共享（Share）模式，然后以Null模式存在；
 
·如果SQL/PLSQL的相关（引用）对象定义被更改而导致解析树发生变化，Oracle就会破坏Library Cache Lock的锁定，对引用的LCO进行无效化（Invalidate）处理。在下次调用SQL/PSQL时，需要重新解析、缓存，从而降低了数据库的性能；
 
·Library Cache Lock只有在解析树引用的LCO对象还没有被Pin入内存时才能被破坏。当这些被解析树引用的LCO对象被Pin住后，Library Cache Lock将升级为Excluseive模式，这时就不能对Library Cache Lock进行破坏操作，保护了Library Cache结构的完整性。
 
（2）Library Cache Pin特点
 
Library Cache Pin发生在Library Cache Lock之后，在SQL/PLSQL执行操作时产生Pin。Library Cache Pin的主要特点如下：
 
·Library Cache Pin负责对Heap0对象（LCO）以及依赖对象进行保护；
 
·Library Cache Pin是SQL/PLSQL执行调用时产生Pin；
 
·LCO被Pin，其引用的数据库对象都将被Pin；
 
·Library Cache解析树引用的数据库对象被Pin时，其对应的数据字典锁（Row Cache Enqueue Lock）就会保护这些数据库对象，防止DDL破坏；
 
·Library Cache Pin一般是Share模式，当需要修改LCO时，就需要转换成Exclusive独占模式。
 
（3）Library Cache Lock（Pin）用途
 
Library Cache Lock（Pin）的主要用途如下：
 
·Library Cache Lock管理并发控制；
 
·Library Cache Pin保证内存数据完整性。
 
[image: ]Library Cache Lock在解析、调用等场景被获取，Library Cache Pin在编译、执行等场景被获取，它们的主要用途是保护解析树以及内存数据对象的完整性。
 
2.Library Cache Lock（Pin）持续性
 
Library Cache Lock（Pin）持续性分为以下几种级别：
 
·会话级（Session）：Library Cache Lock（Pin）持续到会话结束；
 
·事务级（Transaction）：Library Cache Lock（Pin）持续到事务Commit/Rollback时释放；
 
·调用级（Call）：Library Cache Lock（Pin）持续到Call结果返回时释放。
 
3.Library Cache Lock（Pin）模式
 
（1）Library Cache Lock模式
 
Library Cache Lock有3种模式：
 
·共享模式（S）：读取对象；
 
·排他模式（X）：修改对象；
 
·空模式（Null）：释放状态。
 
[image: ]持久存储的对象可以处于上述3种锁定模式，临时对象（Cursor）只能处于Null锁定模式。
 
（2）Library Cache Pin模式
 
Library Cache Pin只有2种模式：
 
·共享模式（S）：读取LCO对象；
 
·排他模式（X）：更改LCO对象。
 
[image: ]与Library Cache Lock锁定模式不同，持久存储对象和临时对象都可以用S、X模式Pin在内存中。
 
4.Library Cache Lock（Pin）争用
 
当Library Cache Lock（Pin）处于排他模式（X）时，若其他Session需要对该Library Cache Lock（Pin）锁定的对象进行修改，就会产生Library Cache Lock（Pin）争用，对数据库库系统性能产生负面影响。
 
Library Cache Lock（Pin）争用的主要原因如下：
 
·过量的解析：
 
·SQL没有共享；
 
·不必要的软解析；
 
·没有合理使用绑定变量。
 
·共享SQL被释放出Library Cache。
 
·没有Pin住频繁使用的SQL/PLSQL对象。
 
·参数设置不合理：参数session_cached_cursors的值设置过高。Library Cache可能保留大量无效且不被解析的Cursor，将有用的、共享的SQL“刷”出了Library Cache，导致SQL解析争用频繁。
 
5.Library Cache Lock（Pin）优化
 
Library Cache Lock（Pin）争用优化最重要的思路就是增加SQL共享，主要考虑以下几个方面：
 
·合理使用绑定变量，增加SQL共享，减少解析；
 
·考虑使用DBMS_SHARED_POOL Pin住频繁使用的SQL/PLSQL对象；
 
·减少对PLSQL/VIEW/PACKAGE等对象的编译/重编译操作；
 
·减少PLSQL/VIEW/PACKAGE等对象的无效化（Invalidate）操作；
 
·合理使用参数cursor_sharing/optimizer_mode，增加SQL共享；
 
·合理设置参数session_cached_cursors，优化SQL解析（参考5.1节）。
2.4　Buffer Cache
 
2.4.1　Buffer（Cache）Pool
 
1.Buffer（Cache）Pool组成结构
 
Oracle Buffer Cache由3个Buffer Pool组成，如图2-9所示。
 
其中：
 
·Default Pool：默认池，用于缓存常规数据；
 
·Keep Pool：保留池，主要用于缓存频繁更新的小表；
 
·Recycle Pool：回收池，用于缓存随机使用的大表。
 
2.Buffer Pool与Working Set
 
Buffer Pool与Working Set的关系如图2-10所示。
 
可以看到：
 
·Default Pool包含了多个Working Set；
 
·Keep Pool包含了多个Working Set；
 
·Recycle Pool包含了多个Working Set。
 
我们可以通过查询x$kcbwbpd（Buffer Pool）与x$kcbwds（Working Set）来获取Buffer Pool中Working Set的分布情况，如下所示：
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图2-9　Buffer（Cache）Pool 组成结构
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图2-10　Buffer Pool 与Working Set
 
上面查询验证了图2-10的内容：
 
·Default Pool包含12个Working Set；
 
·Keep Pool包含2个Working Set；
 
·Recycle Pool包含2个Working Set。
 
3.DBWR与Working Set
 
（1）Working Set组成结构
 
Working Set由功能独特的List组成，如表2-4所示。
 
表2-4　Working Set组成结构
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（2）DBWR与Working Set的关系
 
DBWR与Working Set的关系如图2-11所示。
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图2-11　DBWR与Working Set
 
可以看到：
 
·一个DBWR进程负责多个Working Set；
 
·DBWR进程与特定的Working Set相对应，以轮询（类似CPU时间片分片）的方式进行写数据操作。
 
（3）DBWR相关参数
 
参数db_writer_processes/dbwr_io_slaves决定了DBWR进程启动数量以及DBWR子进程的数量。在特定的场景下，可以通过适当增加这些参数值来达到数据库优化的目的，如下所示：
 

 [image: ]

 

 [image: ]

 
（4）DBWR写触发条件
 
DBWR写进程触发条件主要有：
 
·写“脏”块；
 
·回收LRU List空间；
 
·检点（Checkpoint）；
 
·RAC Ping Writes。
 
（5）DBWR写优先级
 
DBWR进程写磁盘的优先级如表2-5所示。
 
表2-5　DBWR写优先级
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[image: ]DBWR写优先级是系统内部预定义的，按照内部优先级顺序排序固定。
 
2.4.2　Cache Buffer Chain（Latch）
 
1.Cache Buffer Chain（Latch）结构
 
Cache Buffer Chain（Latch）结构如图2-12所示。
 
接下来对Cache Buffer Chain结构进行验证。
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图2-12　Cache Buffer Chain（Latch）结构
 
1）查询并获取Cache Buffer Chain（Latch）相关参数，如下所示：
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2）Dump Buffers获取Cache Buffer Chains信息：
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3）结合前面内容，可以获取如表2-6所示的信息。
 
表2-6　Cache Buffer Chain（Latch）参数数量关系
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不难看出：
 
·Buffer Cache中的Buckets Hash Table包含了大量的Hash Bucket（32768）；
 
·Hash Bucket的数量（32768）与Cache Buffer Chain的数量（32768）一一对应，与参数_db_block_hash_buckets（32768）一致；
 
·Cache Buffer Chain Latche的数量（1024）与参数_db_block_hash_latches保持一致；
 
·一个Cache Buffer Chain Latch负责管理多个Cache Buffer Chain。
 
[image: ]Cache Buffer Chain可能存在空（Null）Chain。在这种情况下，Chain上没有挂载BH（Buffer Header）。
 
2.Cache Buffer Chain（Latch）相关查询
 
可以通过v$latch/v$latch_children来查询Cache Buffer Chain（Latch）相关信息，如下所示：
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可以看到有1024个Cache Buffer Chain（Latch），与初始化参数_db_block_hash_latches完全吻合。
 
2.4.3　Cache Buffer Pin
 
一般而言，Cache Buffer Chain（Latch）与Cache Buffer Pin的主要用途有：
 
·Cache Buffer Chain（Latch）：用于保护Chains完整性；
 
·Cache Buffer Pin：保护Buffer Block内容（Content）的完整性。
 
1.Cache Buffer Pin与（User）Wait List
 
Cache Buffer Pin结构中包含了Pin相关的信息，当被阻塞的会话没有请求到Pin时，就可以将自己地址信息等提交到Wait list的末端进行等待。等待事件为“buffer busy wait”，由参数_buffer_busy_wait_timeout决定，默认为1秒钟。如下所示：
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·当Session以Exclusive（X）模式Pin住Buffer Header后，请求Pin住该Buffer Header的Session都会加入到Wait List的末端，同时触发“buffer busy wait”等待；
 
·当等待时间超过_buffer_busy_wait_timeout阈值后，等待Session将被唤醒，同时Pin持有者和等待者之间将会产生死锁。解决死锁的主要方式是释放该Buffer Header上的所有Pin，同时再次尝试获取该Buffer Header Pin。
 
2.Cache Buffer Pin工作模式
 
当获取了Cache Buffer Chain（Latch）后，可以进行以下操作：
 
·从该Chain中添加或者删除Buffer Header；
 
·从Pin List中添加或者删除Pin；
 
·更改Pin的模式（S/X）。
 
[image: ]只有在X模式下的Pin才能修改Buffer内容。一般来说，当将Pin加在Buffer上后，没有必要立即就释放该Pin。在某些情况下，查询优化器“预测”在不久的将来需要再次访问该Buffer，那么就会将Pin延迟到下一次User Call。从某种意义上讲，Oracle Pin住Buffer直到下一次User Call，是访问Buffer成本最低的方式。
 
3.Cache Buffer Pin与参数_db_block_max_cr_dba
 
当需要更改Buffer Block的内容时，必须使用Cache Buffer Pin进行保护。如果这时对该Buffer Block进行查询，那么系统就会以当前Pin住的Buffer Block为基础块，重构CR镜像。
 
参数_db_block_max_cr_dba限定了单个Block Buffer的最大CR镜像数量，同时从侧面限制了Chain的长度，提高了Chain扫描的速度，默认为6。如下所示：
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以下步骤演示了Cache Buffer Chain（Pin）与参数_db_block_max_cr_dba的关系。
 
1）Dump特定Buffer Block，语法如下：
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其中：
 
·ts#=relative_fille#+1
 
·level#=4194304×relative_fille#+block#
 
2）创建基表，并获取表相关信息，如下所示：
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在这里：
 
·relative_fille#=4
 
·ts#=relative_fille#+1=5
 
·level#=4194304×relative_fille#+block#=16777551
 
3）Dump特定Buffer（Level2）：
 
使用命令：
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进行Dump，Dump结果如下所示：
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4）整理Dump结果，如表2-7所示。
 
表2-7　Dump特定Buffers
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5）Buffer Header的Hash链表关系如图2-13所示。
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图2-13　BH与Chain
 
从上面的关系中不难看出：
 
·BH间以哈希键值对组成双向链表，从逻辑上组成Cache Buffer Chain；
 
·单个DBA最大CR为6，与参数_db_block_max_cr_dba完全吻合；
 
·为了提高Cache Buffer Chain的检索速度，当单个Chain超过一定长度后，系统会将原有的Chain断链，分裂组合成新的Chains。在这里，单个DBA的CR镜像分裂形成2条新Chain（Chain1、Chain2）。
 
2.4.4　Buffer Cache等待与优化
 
1.Buffer Cache等待事件
 
Buffer Cache等待事件主要分为3个级别：
 
·用户级等待；
 
·后台进程级（DBWR）等待；
 
·RAC集群级等待。
 
其中，DBWR后台进程等待事件产生于DBWR进程将Buffer写入磁盘以及扫描LRU List的等待，包含DBWR写操作超时、请求释放空间时扫描LRU List的时间消耗、Check-point检查点。
 
Buffer Cache常见等待事件有：
 
·buffer busy waits；
 
·free buffer waits；
 
·write complete waits。
 
2.Buffer Cache IO和DBWR优化
 
Buffer Cache的IO以及DBWR优化主要集在以下几个方面：
 
·维持好的Buffer Cache命中率，一般要求大于90%，如下所示： 
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·考虑采用高性能IO硬盘，如SSD硬盘灯，可以提升iops、tps等；
 
·将物理存储条带化，使得物理IO均衡到多个磁盘，减少IO争用；
 
·使用直接IO加载、直接插入操作，跳过Buferr Cache缓冲区，直接写入物理存储文件；
 
·考虑适当调节参数_sort_multiblock_read_count/db_file_multiblock_read_count来提高IO性能，如下所示：
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·在特定场景中，考虑增加DBWR并行度，通过参数dbwr_io_slaves/db_writer_processes进行设置，如下所示： 
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3.Buffer Busy Waits（Free Buffer Waits）优化
 
（1）Buffer Busy Waits优化
 
Buffer Busy Waits产生的主要原因：
 
·多个Session访问同一个Buffer Block；
 
·多个Session等待同一个Buffer Block（Pin X）的更改提交（与事务相关）。
 
Buffer Busy Waits的解决办法如下：
 
·考虑将热块数据分离到不同Block，例如，增加pctfree百分比；
 
·对于索引热块的争用，可以考虑使用Reverse Index将热块分裂到不同的块；
 
·优化数据存储方式，采用非顺序的方式随机将同一个块中的记录分散到不同数据库块中。
 
（2）Free Buffer Waits优化
 
Free Buffer Waits产生的主要原因：
 
·LRUW过满；
 
·DBWR进程不能及时快速清理LRUW List。
 
Free Buffer Watis的解决办法如下：
 
·增加DBWR批量写大小，通过参数_db_large_dirty_queue进行设置，如下所示： 
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[image: ]参数_db_large_dirty_queue在10g中默认为30，在11g中默认为25。
 
·采用SSD条带化磁盘，使得DBWR能够更快的写到磁盘；
 
·使用异步IO，使用参数_dbwr_async_io进行设置，如下所示：
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·可以考虑适当减少LRU List的数量；
 
·在使用多个LRUW List的时候使用多个DBWR进程；
 
·确保“cache buffers lru chain latch”命中率高于99%，如下所示：
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·使用直接IO加载、直接插入操作，跳过Buffer Cache，提升DBWR写磁盘速度。
2.5　小结
 
本章主要介绍了Oracle Buffer Cache/Library Cache内存结构，同时结合Latch/Lock保护机制对内存结构知识进一步深化，帮助读者更好地理解掌握Oracle内存结构体系，为数据库优化、数据库故障排除提供技术支撑。
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第3章　Oracle重做日志（Redo）
 
Oracle重做日志（Redo）记录了Oracle数据库的所有更改，是数据库恢复最重要的依据和来源，因此研究Redo非常有意义。
 
本章主要对Redo的功能结构、产生场景以及优化要点进行介绍，引导读者深入学习Oracle Redo相关知识。
3.1　Redo功能用途
 
Redo是Oracle数据库最重要的组成部分之一，其主要功能有：
 
·数据库恢复（Recovery）：数据库出现异常故障时，可以利用Redo实现数据库级的恢复；
 
·介质恢复（Media Recovery）：数据库物理介质异常（丢失、坏块等情况）时，可以利用Redo进行介质恢复；
 
·实例恢复（Instance Recovery）：数据库实例异常崩溃时，可以借助Redo自动进行实例恢复；
 
·日志挖掘（Log Miner）：数据库业务数据异常（误删除数据等情况）时，可以借助日志挖掘还原业务数据；
 
·流复制（Stream）：可以借助Redo流复制实现数据同步功能；
 
·数据安全卫士（DataGuard）：通过将主库（Master）节点的Redo传递、应用到从库（Standby），实现数据库架构层面的高可用性以及读写分离；
 
·数据同步（Goldengate）：将Redo抽取分片然后投递到目标节点重新组装、应用，可以实现异构、跨平台的数据同步。
3.2　Redo组成结构
 
Oracle Redo由两部分组成：
 
·日志头（Redo Header）：记录Redo的基本概要信息；
 
·日志记录（Redo Record）：记录数据库的详细更改。
 
3.2.1　Redo Header
 
Redo Header主要记录了Redo基本概要信息，例如数据库名称、控制文件序列号及日志Thread号等信息，如下所示：
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3.2.2　Redo Record
 
日志记录（Redo Record）又被称为日志记录条目，记录了原子级的数据库更改操作。Redo Record由日志记录头（Redo Record Header）、更改矢量（Change Vector）两部分组成。
 
1.Redo Record Header
 
Redo Record Header位于每个Redo Record头部，记录了Redo Record信息概要，如下所示：
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2.Change Vector
 
Redo Record包含一到多个更改矢量。一个Change Vector记录了一个数据块的一次更改。Change Vector由更改矢量头（Change Vector Header）、更改矢量主体结构（Change Vector Body）两部分组成。
 
（1）Change Vector Header
 
Change Vector Header结构如下：
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其中：
 
·CLS为Block类型，与x$bh.class保持一致。例如示例中的CLS为1，表示数据块的操作。
 
·OP表示数据库操作码，用于记录数据库的操作类型。OP主要特点：
 
·数据库的任何更改操作（OP）都会被记录在Redo中；
 
·数据库更改操作（OP）包含Layer Code和Sub Code，中间使用“.”分开。例如OP（11.2）表示单行插入操作；
 
·Oracle包含多种类型的更改操作（OP）。
 
Oracle主要的Layer Code如表3-1所示。
 
表3-1　OP与Layer Code
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Layer Code不同使得Sub Code代表的操作也不一样，我们以常见的索引操作（OP：10）和行操作（OP：11）为例，介绍Sub Code的具体含义。
 
1）索引操作的Sub Code，如表3-2所示。
 
表3-2　索引操作Sub Code
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2）行操作Sub Code，如表3-3所示。
 
表3-3　行操作Sub Code
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通过表3-3可以看到，示例中的OP（11.5）代表行更新操作。
 
[image: ]Oracle Change Vector包含了多种类型的OP，记录了数据库的所有（类型）更改。
 
（2）Change Vector Body
 
Change Vector Body详细描述了数据库块级的更改信息，如下所示：
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[image: ]有关Redo结构的详细介绍，请参考7.1.3节。
 
（3）Change Vector与ITL
 
Change Vector与事务槽（ITL）的关系如下：
 
·当事务开始时，系统在回滚段头的事务表中分配一个ITL事务槽，在Change Vector中以OP（5.2）表明事务开始；
 
·当事务提交后，Change Vector中以OP（5.4）代表事务结束；
 
·事务XID（Transaction ID）用于唯一标识事务；
 
·UBA（Undo Block Address）记录了事务相关的Undo Record的存储位置；
 
·ITL为XID与UBA组合，描述了事务的详细信息，关系如下所示：
 
ITL＝XID＋UBA
 
其中：
 
·XID组成结构：
 
·USN（Undo Segment Number）：事务所在的Undo Segment ID；
 
·TX TABLE SLOT（Undo Segment Header Transaction Table Slot）：回滚段头事务表中的事务Slot号；
 
·WRAP（Sequence Number）：事务序列号。
 
·UBA组成结构：
 
·Undo Block DBA（Data Block Address）：事务相关的Undo Block物理地址；
 
·Sequence Number：Undo Block中的序列号；
 
·Record Number：Undo Block中的记录索引号（Rec#）。
 
可以通过以下Dump示例查证Change Vector中的事务槽（ITL）。
 
1）Change Vector中的事务：
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其中：OP（5.2）代表事务开始。
 
2）Change Vector中的ITL：
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[image: ]事务与ITL的详细介绍，请参考4.1.3节。
3.3　Redo产生场景
 
我们知道，Oracle Redo是以条目（Redo Entries/Records）的形式记录数据库的所有更改操作（OP）。更改操作主要包括：
 
·数据库物理文件更改：主要指的是数据库物理文件的增减等操作；
 
·数据库运行状态更改：数据库当前状态版本的更改（Current Status Version），例如数据库检查点（Checkpoint）等操作；
 
·数据库后台进程写操作：数据库后台进程对数据库的操作，例如DBWR写磁盘、LGWR写日志等操作；
 
·DML事务操作：DML事务对数据的更改操作；
 
·数据字典DDL操作：DDL操作会更改数据字典，例如Drop、Truncate等DDL操作；
 
·数据库内部递归调用：更改数据库内部字典表操作。
 
可以看到，数据库更改是Redo产生的根源，下面将对Redo产生的主要场景进行介绍。
 
3.3.1　Redo与DML事务
 
DML事务会产生Redo。DML事务（索引行）与Redo OP的关系如表3-4所示。
 
表3-4　索引行DML事物与Redo OP
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[image: ]索引行DML事务是最典型的DML，因此以索引行DML事物为例进行介绍更具代表性。
 
以表3-4所示为基础，下面验证索引键（Index Key）DML更新与Redo（OP）的详细关系。
 
1）基础数据准备，如下所示：
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2）以索引键数据更新为基准，经过多次测试得到索引键DML更新与Redo（OP）的详细关系，如表3-5所示。
 
表3-5　索引键DML更新与Redo OP
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通过表3-5可以看出：
 
·Step1：将索引键（c1）的值从非Null更新到不同的非Null时，首先对索引键进行更新操作，接着对索引键进行删除、插入操作；
 
[image: ]从某种意义来讲，Update操作可以看作Delete操作之后的Insert操作。
 
·Step2：将索引键的值从非Null更新到相同的非Null时，只有索引键更新操作，不会产生回滚和重做信息；
 
·Step3：将索引键的值从非Null更新到Null时，首先对索引键进行更新操作，然后对索引键进行删除操作，没有索引键的插入操作；
 
·Step4：将索引键的值从Null更新到非Null时，首先索引键进行更新操作，接着跳过索引键删除操作直接进行索引键插入操作。
 
[image: ]为了简化内容，上述步骤省略了事务开始（OP：5.2）和事务结束（OP：5.4）的描述。
 
不难看出：
 
·DML中的Null不会影响索引操作；
 
·更新索引键数据时，索引也会相应更新；
 
·当索引创建较多时，索引行DML更新可能会影响到多个索引键的DML更新，这样会产生大量的Redo，从而影响数据库的整体性能。因此，在满足性能需求的情况下，应当尽可能少地创建索引。
 
3.3.2　Redo与Block Cleanout
 
在一般情况下，当事务提交后，事务影响的数据块的ITL标识会立即被清除。如果当事务提交后，事务数据块的ITL没有及时被清除（ITL仍处于打开状态），那么将会产生延迟块清除（Delayed Block Cleanout）。
 
Block Cleanout会产生Redo，如下所示：
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[image: ]Block Cleanout可以由Select语句产生，这就意味着Select查询也可能产生Redo。Block Cleanout详细内容请参考4.2.3节。
 
Block Cleanout主要与事务“热块”紧密相关。因此，我们在进行数据库优化设计时，应当尽可能地将“热块”事务分散到不同的数据块中，这样就可以减少Block Cleanout产生的概率，从而减少Redo的产生。
 
3.3.3　Redo与Block Write
 
从Oracle 9开始，DBWR进程将Block Buffer写入磁盘操作（Block Write）会被记录到Redo中。与此同时，数据库恢复操作也会引发Block Write，如下所示：
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可以看到，当数据库恢复引发Block Write时，系统将Block Write信息完整地记录在Redo中，体现了“Redo记录数据库所有更改”这一特点。
 
3.3.4　Redo与Hot Backup
 
当数据库进行热备（Hot Backup）操作时，热备信息会记录在Redo中，如下所示：
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可以看到，当数据库进行热备时，系统将热备信息完整地记录在Redo中，确保热备数据的可恢复性。
 
3.3.5　Redo与Direct Load
 
当进行数据直接路径加载（Direct Load）时，也会将Direct Load信息记录在Redo中，如下所示：
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可以看到，当进行数据直接路径加载时，系统仍然会将数据直接路径加载的信息记录到Redo中。相对于其他方式的数据加载方式，数据直接路径加载将会产生较少的Redo。
 
[image: ]Direct Load操作会越过Buffer Cache直接将数据写入磁盘，从而产生较少的Redo。
 
3.3.6　Redo与Nologging
 
Nologging日志记录模式可以减少Redo的产生，但是Nologging的使用需要特别留意，这是因为：
 
·Nologging方式创建的数据库对象将不可恢复；
 
·一旦数据库对象被设置为Nologging模式后，必须立即进行数据库（对象）备份；
 
·当使用Nologging完成特定操作后，强烈建议将数据库对象的日志记录模式恢复为Logging模式（默认模式）。可使用以下命令实现：
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[image: ]Nologging模式下进行特定的数据库操作可以提升数据库性能，例如，在创建索引时就可以使用Nologging来加快索引创建的速度。
 
Nologging的使用级别：
 
·对象级（Database/Tablespace/Table等）的使用，如下所示：
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·SQL语句级的使用，如下所示：
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Nologging可以减少Redo的产生，如下所示：
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可以看出，采用Nologging模式后，Redo产生量大幅度降低。
3.4　Redo优化
 
从前面的内容可以知道，Oracle Redo的产生主要是由DML事务引起的，与DML事务相关的数据库更改主要包含：
 
·数据块更改；
 
·回滚段数据块镜像更新；
 
·数据库内部信息更新（数据字典表更新）。
 
可以通过日志挖掘获取数据库更改的相关信息，如下：
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可以看到，Redo中记录了DML事物的数据块更改、回滚段更新等信息。因此，可以考虑采取以下措施来减少Redo的产生，从而达到优化Redo的目的：
 
·减少索引键更新操作；
 
·减少大表（键）更新操作；
 
·使用Direct Load加载数据；
 
·使用Nologging进行特定操作；
 
·使用临时表（Temporary Table）；；
 
·使用外部表（External Table）；
 
·批量化处理DML业务程序；
 
·减少事务Commit次数，采用组提交的方式；
 
·减少Select For Update显示锁定，可以明显减少Redo产生；
 
·减少表记录的数量规模（利用分区路由架构分区裁剪特性），例如使用分区、分表、分库等策略；
 
·减少不必要的DML操作可以减少Redo产生，例如改写、整合SQL程序，优化业务逻辑。
 
可以通过下面的示例验证优化的可行性。
 
（1）采用组提交减少Redo的产生
 
不采用组提交插入数据：
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采用组提交（提交一次）插入数据：
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从上述数据可以看出：
 
·不采用组提交产生Redo：9268980；
 
·采用组提交产生Redo：5241596；
 
·组提交大大减少了Redo的产生：4027384（9268980-5241596）。
 
（2）采用临时表可以减少Redo产生
 
采用普通表插入数据：
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采用全局临时表插入数据：
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从上述数据可以看出：
 
·普通表产生Redo：5479300；
 
·全局临时表产生Redo：1607268；
 
·全局临时表大大减少了Redo产生：3872032（5479300-1607268）。
 
可以看到，采用组提交和使用临时表都能有效减少Redo的产生，从而提升数据库的性能。有兴趣的读者可以尝试采用其他措施进行扩展验证。
3.5　小结
 
本章主要介绍了Redo的功能结构、Redo产生的主要场景及如何进行Redo优化等内容，为后续深入学习备份恢复打好基础。
第4章　Oracle事务与回滚段
 
当我们谈及数据库架构时，除了考虑数据库架构的扩展性、伸缩性以外，还需要结合业务对Oracle事务进行合理的规划设计：
 
·对于OLTP型数据库，需要考虑高并发环境下短事务带来的资源开销和并发争用；
 
·对于OLAP型数据库，需要考虑大数据量交互下的长事务对性能的影响。
 
同时，我们还需要关注与事务紧密相关的回滚段信息，这是因为回滚段可以为事务提供读一致性支撑以及事务恢复保障。因此，掌握事务与回滚段运行机制是很有必要的，能够确保事务的正常运行和异常恢复。本章将对事务与回滚段的相关知识进行探讨。
4.1　Oracle事务
 
4.1.1　Oracle事务概览
 
一般来说，Oracle事务是由一系列（DML）SQL语句组成的逻辑集合，是原子（Atomic）级的数据处理单元。
 
Oracle事务相关的SQL操作主要包括：
 
·INSERT：数据插入；
 
·UPDATE：数据更新；
 
·DELETE：数据删除；
 
·MERGE：数据合并；
 
·SELECT FOR UPDATE：显示锁定数据更新。
 
我们可以使用以下示例说明：
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[image: ]有关ckdbtx自动化查询的使用，请参考第8章。
 
当事务结束时，需要使用事务结束标识来结束事务。Oracle事务结束标识包括：
 
·COMMIT：事务提交，系统将事务过程更改持久化保存；
 
·ROLLBACK：事务回滚，系统将事务过程更改回滚到事务发起的最初状态版本（Commited SCN）。
 
紧接前面的示例，当我们发起COMMIT指令，事务结束：
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4.1.2　Oracle事务ACID原则
 
Oracle事务ACID原则如下：
 
·原子性（A：Atomicity）：事务是原子级的、不可分割的有机体，这意味着，事务的过程修改是不能被分割的：过程修改或者全部执行成功，或者全部执行失败回滚，不能存在部分成功部分失败的场景；
 
·一致性（C：Consistency）：与事务相关的数据获取是一致性的，换句话说，事务的过程修改不影响其他事务获取的一致性状态版本；
 
·隔离性（I：Isolation）：事务间的数据更改都是透明隔离的，也就是说，不同事务间的事务过程修改都是不能被互相查询获取的；
 
·持久性（D：Durability）：提交成功的事务数据修改是持久的，这是由Oracle日志触发写特性决定的：当事务提交，日志信息就被触发写入日志文件，实现持久化的存储，保证事务修改不会丢失。
 
[image: ]Oracle默认的事务隔离级别是提交可读（READ_COMMITED），这意味着事务的过程修改（事务没有提交）对于其他事务来说是不可见的。只有当事务提交成功后，最终版本的数据修改才可见。
 
4.1.3　Oracle事务与回滚段运行机制
 
1.Oracle事务与回滚段运行机制概览
 
Oracle事务与回滚段运行机制如图4-1所示。
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图4-1　Oracle事务与回滚段运行机制
 
从图4-1中可以看到：
 
·当事务开始时，系统在回滚段头的事务表中分配一个事务槽（TX Slot）；
 
·与此同时，事务影响的数据块头（Data Block Header）打开与事务对应的ITL，该ITL包含了事务的UBA信息，用于指向数据块前镜像所在的Undo Block地址以及Undo Record地址（Rec#）；
 
·在修改数据前将数据块前镜像记录到Undo Block中，以Undo Record的方式进行存储；
 
·修改事务影响锁定的数据行（lb状态）；
 
·事务结束（Commit/Rollback）。
 
2.Oracle事务与回滚段运行机制示例
 
以下步骤演示了Oracle事务与回滚段的运行机制。
 
1）基础环境准备：
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2）查看事务回滚段状态信息：
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3）查询表数据块信息：
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4）与Dump当前事务对应的回滚段头：
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不难发现，回滚段头的事务表信息与查询v$transaction（ITL）获取的信息是一致的。
 
5）Dump当前事务影响的Data Block。结合前面的查询可以知道，当前事务的Data Block为file#4，block#828。Dump结果如下所示：
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可以看到：
 
·ITL（0x01）中的Lck为1表示事务影响1行，与前面更新1行的SQL保持一致；
 
·事务影响的数据块的xid.slot（0x2c）与回滚段头的事务槽index（0x2c）一致；
 
·数据块前镜像在Undo Block的索引位置为uba.rec#（0x12）。 
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通过Data Block Row Dump可以看到：
 
·lb锁定的行只有1行（row11），与ITL（Lck：1）以及SQL更新1行一致；
 
·row11被锁定，锁定的执行者指向ITL列表的（0x1），即第一个ITL。
 
[image: ]block_row_dump中的lb（Lock Byte）用于指向ITL列表中的具体ITL，表明该row是由指向的ITL（事务）影响锁定的。
 
6）Dump当前事务相关的Undo Block。Dump Undo Block（file#2，block#16686），内容如下：
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可以看到，undo block中记录了block更改的前镜像。
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至此，Oracle事务与回滚段运行机制就介绍到这里，接下来我们将对回滚段知识要点进行阐述。
4.2　Oracle回滚段
 
Oracle回滚段（Rollback Segment）是Oracle数据库最重要的组成部分之一，其主要功能有：重构一致性读（Consistent Read）、事务锁定（Transaction Locking）、块清除（Block Cleanout）。
 
4.2.1　回滚段与一致性读
 
我们知道，Oracle回滚段最重要的功能之一就是可以重构一致性读（CR）。重构一致性读的过程如图4-2所示。
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图4-2　回滚段与重构一致性读
 
从图4-2可以看到：
 
·在事务没有提交的情况下，用户读取事务影响的Block，将会发现该Block的ITL是处于Open状态的；
 
·通过查询回滚段头事务表（ITL）确认事务是活动状态的（state：10），那么该用户的Server Process就利用回滚段信息进行事务回滚，重构原始状态的Block镜像，该Block镜像被称为该Block的一致性读副本（CR Copy）；
 
·CR Copy重构过程中，首先克隆当前Data Block，然后应用Undo Block中的Undo Record将克隆Data Block回滚到事务更改前的一致性版本（Commit SCN）。
 
[image: ]CR Copy重构涉及Data Block、Rollback Segment Header及Undo Records（Undo Block），其中任意一个环节出现异常都会影响CR Copy的重构。
 
4.2.2　回滚段与事务锁定
 
Oracle事务锁定（TX Locking）功能主要用于保护数据的完整性，隔离其他事务对本事务的数据修改影响（事务的隔离性），如图4-3所示。
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图4-3　回滚段与事务锁定
 
通过图4-3可以看到，当事务更改某行时（事务没有提交），如果此时有其他Session也需要更改该行数据，那么数据库将会进行以下操作：
 
·该Session的Server Process首先会检查该Block的ITL处于Open状态，然后通过ITL确认回滚段头事务表中的事务处于活动状态（state：10）；
 
·活动状态事务的ITL意味着当前该数据行被事务锁定，因此其他Session只有等到当前事务结束后，才能锁定更改该数据行。
 
[image: ]如果在事务锁定的时候回滚段头出现异常，那么就可能会影响事务的锁定。
 
4.2.3　回滚段与块清除
 
当事务提交后，事务影响的数据块更改将长久有效（事务持久性）。与此同时，系统会对这些数据块的事务槽标识（ITL）进行清除操作，然后将这些数据块作为新的数据块基版本（Commit Base Version）。这样，当用户请求更改这些数据块时，就不再需要重构CR Copy，而是可以直接将这些数据块作为新的基版本进行事务操作。系统对这些数据块的事务槽标识清除的过程就是块清除（Block Cleanout）。
 
1.快速块清除与延迟块清除
 
Oracle维护着一个被称为“modified block list”的结构体，用于记录事务更改过的Blocks。如果一个事务修改的数据块不超过10%的Buffer Cache容量，那么当事务提交时，Oracle会根据“modified block list”中的记录定位到被修改的数据块，进行快速块清除（Fast Block Cleanout）；如果一个事务修改的数据块超过了10%的Buffer Cache容量，那么当事务提交时，超过的部分将做延迟块清除（Delayed Block Cleanout）。
 
在一般情况下，事务提交后都是进行快速块清除，延迟块清除主要发生在以下场合：
 
·事务提交完成，但事务修改的Block事务槽（ITL）没有来得及关闭，那么在下一次访问该Block的时候进行延迟块清除；
 
·单个事务更改的Block Buffer数量超过10%的Buffer Cache容量，系统根据“modi-fied block list”将对超过部分做延迟块清除；
 
·在事务提交前，修改过的Block Buffer已经被写到磁盘。
 
2.事务提交与延迟块清除
 
事务提交与延迟块清除关系如图4-4所示。
 

 [image: ]

 
图4-4　事务提交与延迟块清除
 
延迟块清除过程如下：
 
·事务提交完成，系统将回滚段头事务表中的事务状态更新为非活动状态（Inac-tive）；
 
·Data Block事务槽（ITL）没有被立即清除（Cleanout），将持续打开一段时间；
 
·当下一次访问该Block时，首先发现ITL是打开状态，接着检查回滚段头事务表确认事务为非活动状态（Commit），那么系统就会关闭该Data Block的上ITL，这个过程就是延迟块清除。
 
[image: ]如果在查询回滚段事务表前回滚段头不可用，那么系统将检查数据字典表undo$确认该事务已经提交，从而关闭该Block的事务槽，实现延迟块清除。
4.3　Oracle事务恢复
 
如果Oracle事务在运行过程中被中断，那么就需要进行事务恢复来保证数据一致性。Oracle事务恢复主要发生在以下场合：
 
·回滚操作（Rollback）：SQL语句级事务恢复，由Server Process实现事务恢复；
 
·进程崩溃（Process Crash）：Session级事务恢复，Session（Process）运行事务时异常崩溃，PMON进程进行事务恢复；
 
·实例崩溃（Instance Crash）：Instance级事务恢复，在实例崩溃后由SMON进程进行事务恢复；
 
·数据库异常关闭：Database级事务恢复，在事务进行时，Database被异常关闭（例如shutdown abort），那么在数据库被重新打开的过程中，由SMON进程进行事务恢复。
 
4.3.1　回滚操作下的事务恢复
 
回滚操作（Rollback）下的事务恢复，指的是发起Rollback指令实现的事务恢复，主要特点有：
 
·当发出Rollback指令后，系统首先扫描回滚段头事务表获取ITL信息；
 
·通过ITL精确定位到事务相关的Undo Records，逐级应用、回滚；
 
·当Rollback执行成功后，数据块更改都回滚完毕，同时数据块事务槽（ITL）也被清除成功（Block Cleanout）；
 
·Rollback操作会产生新的Redo来记录回滚操作，也就是说，回滚操作也会被记录在Redo中，体现了Redo特点——记录数据库的所有更改。
 
[image: ]Rollback执行成功后，Data Block上的ITL清除是快速块清除（Fast Block Cleanout）。
 
4.3.2　进程崩溃下的事务恢复
 
当事务正在进行时，如果发起事务的Session（Process）异常崩溃，那么系统首先会将探测到的崩溃进程标记“Dead”状态，然后进行终止事务操作以及清除“Dead”进程操作，最后由PMON进程完成后续的资源清除工作。可以在初始化参数文件（init.ora）中对事务恢复相关的事件进行跟踪，如表4-1所示。
 
表4-1　事务恢复跟踪事件
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进程崩溃下的事务恢复，如下所示：
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可以看到，跟踪文件中关于进程崩溃的事务恢复，主要包括以下步骤：
 
1）当进程崩溃后，系统首先将崩溃的进程标记为“DEAD”状态（plsqldev.exe）；
 
2）接着系统删除进程资源（delete pid=18）；
 
3）然后系统终止事务（ABORT TRANSACTION）；
 
4）PMON进程清楚其他系统资源。
 
通过这些步骤，系统将进程崩溃下的事务进行异常处理，将事务恢复到一致性状态（Rollback）。
 
4.3.3　实例崩溃下的事务恢复
 
在Oracle事务提交前，异常情况（例如服务器掉电等场景）导致实例崩溃（Instance Crash），这时数据库就不能及时回滚事务，只有等到下一次数据库启动时先进行Crash Recovery，然后按照先前滚（Rollback Forward：恢复到Redo Checkpoint恢复点，包含了未来及提交的数据块更改）后回滚（Roll Back：应用Undo Record回滚到数据块一致性状态版本）的方式进行事务恢复。
 
实例崩溃下的事务恢复过程，如下所示：
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可以看到，当实例崩溃导致事务异常时，系统首先进行Crash Recovery，然后系统自动完成事务恢复，将事务恢复到一致性状态（Rollback）。
 
4.3.4　数据库异常关闭下的事务恢复
 
数据库异常关闭下的事务恢复，指的是在事务进行的过程中数据库被异常关闭，那么系统将在后续的数据库打开过程中进行事务恢复：
 
·系统（System）回滚段中的活动事务会立即回滚；
 
·非系统回滚段中的活动事务则会被标记为“DEAD”状态；
 
·当数据库正常打开，一段时间之后，SMON进程才会通过扫描回滚段头进行“DEAD”事务的恢复操作，这种延迟恢复策略是为了加快数据库重新打开的速度而采取的优化措施：
 
·在Oracle数据库异常关闭的状况下，应当尽可能快地重新打开数据库，及时恢复业务的正常运行；
 
·数据库重新打开后，新事务需要更新“Dead”事务锁住的数据行时，发起新事务的Server Process就会自动回滚“Dead”事务，而不必等待一段时间的SMON事务恢复。
 
[image: ]如果在数据库（异常关闭后）重新启动的过程中，回滚段头出现异常而不能被读取，那么数据库就不能按照正常方式打开，必须使用特殊恢复进行数据库恢复。
 
数据库异常关闭下的事务恢复，如下所示：
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通过上述示例不难看到：
 
·在T1时刻，当事务正在进行时，数据块库异常关闭，那么事务将被标记为“DEAD”状态；
 
·同时，在Undo Segment Header事务表中，事务被标记为“事务终止”状态；
 
·在T2时刻，SMON并没有立即将“DEAD”状态的事务清除；
 
·在T3时刻（一段时间后），查询事务信息，可以看到SMON已经自动将“DEAD”状态的事务清除，将事务恢复到一致性状态（Rollback）。
 
[image: ]实例崩溃以及数据库异常关闭下的恢复，请参考7.3.2节。
4.4　Oracle回滚段特殊恢复
 
当Oracle回滚段异常时，将会影响CR重构、事务锁定、块清除等与回滚段紧密相关的数据库功能，甚至可能会导致数据库无法正常启动。因此，在回滚段出现异常后，需要对回滚段进行（特殊）恢复，这遵循以下原则：
 
·介质恢复（Media Recovery）是首要的恢复方式，能保证数据恢复的一致性和完整性；
 
·当介质恢复不能解决问题时，可以考虑使用隐藏参数来进行特殊恢复；
 
·特殊恢复作为最后的恢复手段，需要对特殊恢复带来的风险、特殊恢复时间，以及恢复失败回退机制等要点进行综合评估，尽可能减少数据的丢失。
 
[image: ]隐藏参数比较危险，需谨慎使用。
 
4.4.1　Oracle回滚段特殊恢复隐藏参数
 
Oracle回滚段特殊恢复相关的隐藏参数主要有：
 
参数_offline_rollback_segments，如下所示：
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参数_corrupted_rollback_segments，如下所示：
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其中：
 
1）隐藏参数_offline_rollback_segments在init.ora初始化参数文件中的格式如下：
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回滚段r01、r02及r03为需要离线（offline）的回滚段。
 
2）隐藏参数_corrupted_rollback_segments在init.ora初始化参数文件中的格式如下：
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回滚段r01、r02及r03为需要在线使用（online）的回滚段，r4为强制异常的回滚段。
 
[image: ]隐藏参数_offline_rollback_segments及_corrupted_rollback_segments的使用介绍请参考4.4.2节。
 
4.4.2　Oracle回滚段特殊恢复场景
 
Oracle回滚段隐藏参数用于回滚段异常所导致的数据库无法正常工作的特殊恢复场景，主要包括数据库打开、一致读和块清除、回滚段删除。
 
1.回滚段隐藏参数与数据库打开
 
在数据库打开的过程中，处于_offline_rollback_segments/_corrupted_rollback_segments参数列表中的回滚段有以下特点：
 
·数据库不会检查回滚段头事务表信息，同时，回滚段头的活跃事务也不会被标记为“DEAD”或者“已回滚”状态；
 
·回滚段处于离线（Offline）状态；
 
·回滚段不能分配给新事务使用。
 
2.回滚段隐藏参数与一致性读和块清除
 
对于一致性读与块清除而言，隐藏参数_offline_rollback_segments与_corrupted_rollback_segments在特殊恢复中的作用是不同的。
 
1）隐藏参数_offline_rollback_segments：当事务槽处于开启状态（ITL Open）的Block与_offline_rollback_segments参数列表上的回滚段相关时，数据库在重新打开过程中需要检查_offline_rollback_segments列表上的回滚段头事务表信息，获取事务的状如下。
 
·事务提交（Inactive），块清除；
 
·事务未提交（Active），其他Session读取该Block时，则需要应用Undo Record来重构CR Copy。
 
[image: ]尽管_offline_rollback_segments列表上的回滚段被Offline，Oracle仍然会读取这些回滚段来检查事务状态，在回滚段Online后应用Undo Record实现回滚。如果_offline_rollback_segments列表中存在与事务相关的回滚段坏块，那么Oracle回滚操作就会失败。
 
2）隐藏参数_corrupted_rollback_segments：当事务槽处于开启状态（ITL Open）的Block与_corrupted_rollback_segments参数列表上的回滚段相关时，数据库在重新打开过程中不会读取_corrupted_rollback_segments列表上的回滚段事务表信息，这样就可以利用这个特性越过系统对回滚段的检查来尝试启动数据库。
 
·如果活跃事务没有提交，将会出现逻辑异常错误，可以使用参数_corrupted_rollback_segments来越过系统检查，尝试启动数据库；
 
·当_corrupted_rollback_segments列表中的回滚段被删除后，系统会将“DEAD”状态的事务当作已经被提交，进行延迟块清除。
 
[image: ]隐藏参数_offline_rollback_segments与_corrupted_rollback_segments的最大区别是，_offline_rollback_segments列表中的回滚段头事务表在数据库打开过程中需要被读取；_corrupted_rollback_segments列表中的回滚段事务表在数据库打开过程中不需要被读取，Oracle会将_corrupted_rollback_segments列表中的回滚段当作已经“Drop”处理。这样的好处就是可以在回滚段异常时，将异常回滚段添加到_corrupted_rollback_segments参数列表中，越过系统检查，从而打开数据库。
 
如果在ITL被清除前，标记为“corrupted”状态的回滚段被Oracle重用（从_corrupted_rollback_segmens参数列表中移除），这时就需要回滚之前已经提交的事务，但会导致Block逻辑异常。为了避免这些问题，因此建议在使用隐藏参数_corrupted_rollback_segments后，将参数列表中的回滚段删除。
 
3.回滚段隐藏参数与回滚段删除
 
在一般情况下，Oracle回滚段是不能被删除（Drop）的，这是因为回滚段中包含了活动事务（Active）信息，保存了事务恢复的回滚记录。为了保护数据的一致性，Oracle不允许删除有活动事务的回滚段。
 
在特殊情况下，将存在活动事务的回滚段添加到_corrupted_rollback_segments列表中，就可以忽略回滚段保护机制。也就是说，在数据库启动过程中，处于_corrupted_rollback_segments列表中包含有活动事务的回滚段可以被删除。方法就是将该回滚段添加到_corru-pted_rollback_segments列表中。删除活动事务回滚段示例如下：
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[image: ]在使用_corrupted_rollback_segments参数后，数据库运行可能比较正常，但是出现问题的潜在风险将增大；删除_corrupted_rollback_segments列表中包含有活动事务的回滚段时，存在逻辑错误的风险以及数据字典异常的风险，这可能将是一种灾难，因此需要慎用该参数；建议在大多数情况下保持数据库的正常启动，尽可能少地使用隐藏参数，规避风险。
 
4.4.3　Oracle回滚段特殊恢复实战
 
当存在活动事务的回滚段表空间出现异常时，可以通过以下步骤进行特殊恢复。
 
1）创建新的init.ora初始化参数文件（pfile），语法格式如下：
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2）修改新init.ora初始化参数文件，将异常回滚段表空间的回滚段添加到_corrupted_rollback_segments参数列表中，如下所示：
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[image: ]一般情况下，只需要将异常回滚段添加到_corrupted_rollback_segments列表中即可，如果回滚段表空间中所有回滚段都异常，则需要将所有异常的回滚段都添加到_corrupted_rollback_segments列表中。
 
3）使用修改后的init.ora初始化参数文件启动数据库：
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[image: ]在数据库启动过程中，可以根据需要使用open resetlogs的方式打开数据库（只有部分数据丢失）。
 
4）在启动成功的数据中创建新的回滚段表空间，语法如下：
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5）删除异常的回滚段表空间，使用以下命令：
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[image: ]当删除异常的回滚段表空间完成后，_corrupted_rollback_segment列表中只有与活动事务相关的回滚段存在部分数据丢失。这样就保证了数据库正常启动的同时，也尽可能地减少了数据的丢失。
 
6）使用以下命令，关闭数据库：
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7）修改init.ora初始化参数文件，重新配置新的回滚段表空间，如下所示：
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8）正常启动数据库，并重建spfile：
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至此，基于隐藏参数的回滚段特殊恢复就告一段落。
4.5　小结
 
本章主要介绍了Oracle事务与回滚段的功能特点和运行机制，同时结合回滚段正常恢复以及回滚段异常恢复进行实战演练，帮助读者掌握Oracle事务与回滚段的知识要点，为数据库优化以及回滚段特殊恢复提供技术指引。
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第5章　Oracle SQL优化
 
第6章　Oracle CBO优化
第5章　Oracle SQL优化
 
随着业务的增长，将会有越来越多的业务系统部署到生产环境中，这对数据库性能构成了严峻的挑战。为了解决这些问题，我们需要定期对Oracle数据库进行必要的优化工作。
 
Oracle SQL优化是Oracle数据库最重要的优化手段，可以从业务层面解决大部分性能问题。因此，掌握SQL优化是数据库维护人员必备的技能之一。本章将对SQL优化相关原理技巧进行介绍，帮助读者理解掌握SQL优化的思想和方法。
5.1　Oracle SQL游标
 
Oracle游标（Cursor）存在于Oracle内存中，是SQL语句在Oracle内存中的另一种表现形式（内存结构体）。Oracle游标的内存区域主要分为：
 
·客户端执行内存区域；
 
·服务器端执行内存区域；
 
·服务器端的私有SQL Area；
 
·服务器端的共享SQL Area。
 
[image: ]存在于私有SQL Area中的游标被称为私有SQL游标，而存在于共享SQL Area中的游标则被称为共享SQL游标。
 
5.1.1　私有SQL游标
 
一般来说，私有SQL游标指的就是存在于私有SQL Area中不能被其他Session共享的游标，主要特点有：
 
·私有SQL游标代表了私有SQL Area中的私有游标Handle地址；
 
·私有SQL游标保存了PGA（UGA）中的私有SQL游标信息；
 
·Session之间不能共享私有SQL游标信息。
 
可以看到，Oracle会为执行SQL语句的Session分配一个私有的SQL Area，用于缓存私有的SQL游标信息。同时，不同Session间的SQL Area信息是私有独立的，不能进行信息共享。
 
5.1.2　共享SQL游标
 
共享SQL游标指的就是存在于共享SQL Area中的可以被其他Session共享的游标，主要特点如下：
 
·共享游标保存了多个Session的共享游标信息；
 
·Oracle尽可能地将SQL游标在多个Session进行共享化，减少解析；
 
·Shared Pool中维护着SQL游标的共享部分，主要包括：SQL Text、解析树、相关对象定义、执行计划、绑定变量数据类型和长度信息。
 
结合第2章的内容，不难得到：
 
·当多个Session发起的SQL语句完全相同的时（Cursor Head），多个Session共享该SQL语句（同一个Parent Cursor）；
 
·当多个Session完全共享SQL游标的数据结构体时（Cursor Head/Cursor Body），多个Session同时也共享Child Cursor（version count始终不变）；
 
·当多个Session局部共享SQL游标的数据结构体时（Cursor Head共享），那么Session间只共享Parent Cursor，Child Cursor（私有游标）是私有不共享的。在这种情况下，每个SQL包含独立的Child cursor（Version Count＞1）。
 
[image: ]Oracle SQL优化的终极目标就是共享SQL游标的所有结构体（Cursor Head/Cursor Body）。有关SQL游标结构体内容请参考5.1.3节。
 
5.1.3　Library Cache中的SQL游标
 
SQL游标在Library Cache中的主要结构如图5-1所示。
 
从图5-1中不难看出，Library Cache中的SQL游标包含了Cursor Head与Cursor Body结构，它们的功能特点如下：
 
1）Cursor Head：
 
·SQL语句被加载（Load）到Library Cache后进行解析，系统会为该SQL语句创建1个Cursor Head和1个Cursor Body；
 
·Cursor Head是该SQL游标的主体控制部分，主要包含SQL语句内容和优化目标信息；
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图5-1　Library Cache中的SQL游标结构
 
·Cursor Head在第一次打开时被锁定，当所有访问该Cursor Head的Session都关闭后，Cursor Head释放锁定；
 
·当Cursor Head释放锁定后，Cursor Head相关的所有Cursor Bodies都将从内存中释放；
 
·当某个Session发起的SQL游标打开后进行解析时，系统会判断该SQL游标（SQL_ID）是否与先前解析后缓存在Library Cache中的SQL游标匹配。如果匹配，则共享Cursor Head。
 
2）Cursor Body：
 
·Cursor Body包含了SQL游标的执行计划和绑定变量等信息，Cursor Body的数量由Version Count来体现，可以通过V$SQLAREA.version_count进行查询；
 
·当SQL游标使用绑定变量后，Oracle会创建与该绑定变量长度范围（1~64byte，65~256byte等范围）匹配的Cursor Body。分2种情况：
 
·如果后续的SQL绑定变量值在该绑定变量长度范围内（即使绑定变量长度相同），那么就可以共享先前的Cursor Body资源；
 
·如果后续的SQL绑定变量值不在该绑定变量长度范围内（即使绑定变量长度不相同），那么系统就会创建一个新的Cursor Body。在这种情况下，执行计划将会发生变化，这是因为由于谓词列长度变化导致统计信息也发生变化，使得系统必须创建新的Cursor Body（Version Count+1）和新的执行计划来满足SQL执行的需要。
 
可以通过以下示例进行验证。
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可以看到，当SQL游标使用绑定变量后，新SQL的绑定变量值在同一绑定变量长度范围内才能共享Cursor Body。同时，如果新SQL的统计信息发生变化（创建索引），那么将产生新的Cursor Body，执行计划也会发生变化。
 
[image: ]当Cursor Head被锁定时，Cursor Body被释放出内存，那么在下一次用户需要访问该Cursor Body时，系统可以使用Cursor Head中包含了该Cursor Body结构的信息来重构该Cursor Body，这个重构的过程被称为Reload，Reload值可以通过查询v$librarycache获取。Reload会带来系统开销，因此可以采取增加Library Cache大小，以及Pin住重要SQL游标等方式来减少Reload。
 
5.1.4　SQL游标与Session游标缓存区
 
Oracle Session游标缓存区用于缓存SQL游标，这样使得后续相同的SQL语句可以直接从该缓存区中获取游标，而不需要重新打开新的游标，这样就大大提高了数据库处理SQL游标的性能。
 
Session游标缓存区的主要特点有：
 
·当SQL游标关闭之前，系统会检查该游标的请求次数（request）是否超过系统定义的阀值。如果超过，就将该游标缓存到Session游标缓存区，这样在下次需要访问该游标时，就可以直接从Session游标缓存区获取；
 
·参数_cursor_cache_time限制了Session游标缓存的保留期，用于控制Session游标缓存时间长短；
 
·参数session_cached_cursors定义了Session游标缓存区缓存游标的上限阀值，用于管理Session游标缓存区的大小。
 
1）Session游标缓存区的保留时间由参数_cursor_cache_time决定，默认为1800秒，如下所示：
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[image: ]在必要的情况下，我们可以通过设置参数_cursor_cache_time来调节Session游标缓存区的保留时间，优化SQL游标缓存。
 
2）参数session_cached_cursors的默认配置如下：
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[image: ]一般而言，参数session_cached_cursors设置得越大越好，以便缓存更多的游标，从而可以减少解析提升性能。需要注意的是，如果session_cached_cursors设置得过大，则需要分配的内存就越多，导致系统资源开销增加。
 
3）参数session_cached_cursors优化：
 
可通过以下查询来检验参数session_cached_cursors设置是否合理：
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通过查询可以看到，当参数session_cached_cursors设置为50时（默认），Session游标缓存区的使用率超过100%，因此可以适当增大该参数以进行优化：
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可以看到，当增大参数session_cached_cursors后，游标缓存区的使用率降低到88%，能够满足Session游标缓存区的性能需要。
5.2　Oracle SQL解析与执行
 
5.2.1　Oracle SQL解析
 
在Oracle处理用户提交的SQL前，必须完成一个重要的步骤：SQL解析。Oracle SQL解析的过程如图5-2所示：
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图5-2　Oracle SQL解析
 
从图5-2结合相关知识，不难得到：
 
·Oracle SQL解析主要分为软解析、硬解析，以及软软解析；
 
·硬解析需要消耗较多的资源，应当尽量减少硬解析；
 
·软解析是性能较高的解析方式，从Library Cache缓存中获取SQL游标（可能需要Reload）；
 
·软软解析是一种特殊的解析方式（不解析），Oracle将直接从Session游标缓存中读取SQL游标，是性能最高的解析方式。
 
接下来我们对硬解析、软解析，以及软软解析进行介绍。
 
1.硬解析
 
在SQL语句第一次执行前，系统需要对该SQL进行硬解析操作。Oracle硬解析主要包括以下规则：
 
·SQL语法检查（检验SQL语法的正确性），例如： 
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可以看到，在SQL执行前，需要进行SQL语法的检查。
 
·SQL语义检查（表、列以及关联对象等），通过查询数据字典，确认SQL引用的对象是否存在，如下： 
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可以看到，在SQL执行前，需要进行SQL语义的检查。
 
·SQL游标的用户访问权限检查，用于验证解析用户是否对SQL游标引用的对象拥有足够访问权限：如果有足够权限，则放行解析；否则退出解析环节。
 
·解析锁定，保证解析树完整性；
 
·优化器选择，系统评估选择优化器（CBO/RBO）；
 
·产生与优化器匹配的执行计划。
 
2.软解析
 
在SQL硬解析之前，Oracle会对用户当前提交的SQL进行Hash运算，然后将计算得到的Hash值与Library Cache中SQL游标缓存的Hash值进行比对。如果能够在Library Cache找到与用户提交SQL匹配的SQL游标缓存（Hash值相同），那么Oracle就会重用先前缓存的SQL游标而不进行硬解析操作，这个过程就是软解析。
 
[image: ]在10g以前，判断SQL与SQL游标缓存是否匹配是通过sql_hash_value来决定的。实际上，在10g以后使用sql_id就可以唯一判断了。
 
Oracle软解析主要包含如下规则：
 
·SQL游标的私有SQL Area在Session PGA中创建。
 
·SQL游标的共享SQL Area存放在Library Cache中：
 
·如果新用户发起的SQL能够找到相匹配的缓存SQL游标，则软解析；
 
·如果新用户发起的SQL不能找到相匹配的缓存SQL游标，则硬解析。
 
·大多数应用解析一次，执行多次。
 
·软解析（硬解析）次数应当尽可能少。
 
Oracle软解析前置步骤：在Oracle软解析实现前，必须进行用户名称转换和授权验证这2个步骤。
 
1）用户名称转换：当Session用户第一次使用存放在Library Cache中的共享游标前，首先需要对该共享游标进行用户名称转换（游标解析主体为其他用户），转换之后才能结合授权验证来重用共享游标进行软解析。
 
2）授权验证：当用户名称转换和授权验证通过后，还仍然需要对授权进行验证。这是因为如果游标的先前用户最后一次执行该游标后，游标相关对象的授权发生了变化，那么就需要再次对授权进行验证才能实现软解析。
 
3.软软解析
 
软软解析也称为不解析，与参数session_cached_cursors紧密相关。从某种意义上讲，软软解析也可以看作特殊的软解析。
 
一旦使用参数session_cached_cursors后，Session用户就可以直接重用缓存在Session游标缓存区的SQL游标。与此同时，只要SQL游标保留在Session游标缓存区内，任何关闭SQL游标的行为都将被忽略，这样就提高了SQL游标的完全重用率，大大减少了SQL解析次数，对数据库性能提升产生了积极深远的影响。
 
5.2.2　Oracle SQL执行
 
当SQL解析完成后，系统需要将SQL提交后台执行，而SQL执行最重要的依据就是SQL执行计划。
 
1.SQL执行计划（树）概览
 
Oracle执行计划输出是一棵完整的执行计划树，执行计划（树）的特点有：
 
·执行计划中的最高节点是执行计划的起点；
 
·执行计划中的每一行代表一行数据源；
 
·当2个子Level处于同级Level时，子Level值大的优先执行；
 
·执行计划体现了SQL执行的逻辑层次和先后顺序。
 
2.SQL执行计划（树）与父子Level
 
执行计划（树）中包含了父Level和子Level，用于展示执行计划中执行步骤的先后执行顺序。执行计划与父子Level关系是：从父Level（Level0）开始执行，找到所有匹配的分支Level递归执行，直到无分支Level时结束。如下所示：
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通过上述内容可以看到：
 
1）执行计划从父Level0开始，父Level只有1个分支Level1，如下所示：
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可以看到，Level0只包含Level1这样的1个分支Level。
 
2）子Level 1开始递归，子Level1有2个分支：Level2和Level7，如下：
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可以看到，Level包含Level2和Level7这样的2个子分支Level，由于Level7优先级高于Level2（pid7＞pid2），因此，Level7优先执行。
 
3）对于优先执行的Level7，发现没有子Level，结束分支；
 
4）对于与Level7平级的Level2分支，递归遍历发现存在2个分支：Level3和Level6，如下所示：
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可以看到，Leve2包含Level3和Level6这样的2个子分支Level，由于Level6优先级高于Level3（pid6＞pid3），因此，Level6优先执行。
 
5）对于优先执行的Level6的分支，发现没有子Level，结束分支；
 
6）对于与Level6平级的Level3分支，递归遍历发现存在2个分支：Level4和Level5，如下所示：
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可以看到，Leve3包含Level4和Level5这样的2个子分支Level，由于Level5优先级高于Level4（pid5＞pid4），因此，Level5优先执行。
 
7）对于优先执行的Level5的分支，发现没有子Level，结束分支；
 
8）对于与Level5平级的Level4分支，发现没有子Level，结束分支。
 
至此，实现了执行计划的执行过程。
 
我们将执行计划父子Level的执行过程概括为如图5-3所示。
 
其中：
 
·“A.B”格式代表“父Level.子Level”，例如1.2表示父Level1子Level2的执行步骤，如下所示： 


 [image: ]

 

 
·“<<>>”表示Level分支。
 
不难看出，Oracle执行计划展示了SQL执行的逻辑层次与先后顺序。
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图5-3　执行计划树父子Level
 
[image: ]通过执行计划（树）可以看到，Oracle连接查询最为常见的是两表间的连接查询。换句话说，任意复杂的连接查询都可以简化为基本的两表连接。
5.3　Oracle表连接查询
 
Oracle表连接查询主要分为3类：
 
·NESTED LOOPS：以遍历的方式将驱动表（Inner小表）与基础表（Outer大表）进行关联运算，将最终的结果集返回给用户；
 
·HASH JOIN：适用于等值连接查询，主要规则如下：
 
·在内存中构建小表匹配键（Key）的Hash Table；
 
·系统对大表匹配键（Key）进行Hash算法；
 
·对大表匹配键Hash值与小表Hash Table中的匹配键进行匹配；
 
·返回连接查询结果集（Data Rows）。
 
·SORT MERGE：适用于两表无序的连接，需要先对两表进行排序操作，然后进行连接查询。
 
在介绍表连接查询之前，需要对基础环境进行准备，如下：
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接下来，我们将分别介绍3种表连接查询。
 
5.3.1　NESTED LOOPS
 
NESTED LOOPS表连接查询，如下所示：
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可以看到，当使用use_nl（emp，dept）提示（hint）后，强制CBO将小表（emp）作为驱动表与大表（dept）进行NESTED LOOPS连接。
 
5.3.2　HASH JOIN
 
HASH JOIN表连接查询，如下所示：
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可以看到，当使用use_hash（emp，dept）提示后，强制CBO将大表（dept）与小表（dept）进行HASH JOIN连接。
 
5.3.3　SORT MERGE
 
SORT MERG表连接查询，如下所示：
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可以看到，当使用use_merge（emp，dept）提示后，强制CBO先将大表（dept）与小表（dept）进行排序操作（SORT），然后再进行MERGE连接。
 
[image: ]有关hint的内容介绍，请参考5.6节。
5.4　Oracle统计信息
 
5.4.1　默认统计信息
 
Oracle默认的统计信息对于SQL优化非常重要，尤其是在没有足够统计信息以及统计信息丢失的场景。Oracle默认统计信息如表5-1所示。
 
表5-1　Oracle默认的统计信息
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可以看到，默认的统计信息比较简单，因此只能在没有足够统计信息以及统计信息丢失的场景中作为计算参考。
 
[image: ]有关选择率和基数的详细介绍，请参考第6.2节。
 
5.4.2　手动搜集统计信息
 
当系统自动搜集的默认统计信息不能满足SQL优化的需求时，我们需要手动进行统计信息的搜集。Oracle统计信息搜集主要通过以下2种方式实现：
 
·ANALYZE命令；
 
·DBMS_STATS包。
 
这2种搜集方式与统计信息的主要特点有：
 
·统计信息存放在数据字典表和数据字典缓存中；
 
·CBO优化器将统计信息转化为成本计算；
 
·ANALYZE搜集的统计信息比较粗糙，可以作为CBO统计信息参考；
 
·推荐使用DBMS_STATS包搜集统计信息，可以获取更加全面细致的CBO信息。
 
[image: ]为了充分利用CBO计算，需要搜集表、表列、表列索引的统计信息，保证CBO优化器模式下统计信息准确性、完整性。
 
1.搜集表统计信息
 
搜集表统计信息主要包括以下关键点（DBA_TABLES/DBA_TAB_[SUB]PARTITIONS）：
 
·NUM_ROWS：表行数是CBO计算选择率基数的依据来源；
 
·BLOCKS：表使用块数，主要与参数db_file_multiblock_read_count相关；
 
·AVG_ROW_LEN：表行记录平均长度长度，单位字节；
 
·EMPTY_BLOCKS：（高水位线下）空块数量，CBO计算选择率依据之一；
 
·CHAIN_CNT：行连接数量，表明表数据块物理分布情况；
 
·SAMPLE SIZE：搜集统计信息的采样比例，体现采样统计信息的精准度（越高越精准）；
 
·LAST ANALYZED：记录上一次ANALYZE搜集时间。
 
2.搜集表列统计信息
 
搜集表列统计信息主要包括以下关键点（DBA_TAB_COL_STATISTICS/DBA_TAB_HIST-OGRAMS）：
 
·NUM_DISTINCT：表列去重值数量（NDV），用于计算选择率；
 
·NUM_NULLS：表列中的空值（NULL），用于计算选择率；
 
·LOW_VALUE/HIGH_VALUE：用于计算多谓词选择率与基数；
 
·DENSITY：表列数据分布密度，用于计算选择率；
 
·NUM_BUCKETS：直方图列中Buckets数量，用于CBO绑定变量窥视（Bind Peek）；
 
[image: ]有关多谓词选择率与基数计算的内容，请参考6.2.2节。
 
3.搜集索引统计信息
 
搜集索引统计信息主要包括以下关键点（DBA_INDEXES/DBA_IND_[SUB]PARTITI-ONS）：
 
·索引叶节点块数：统计索引块数量，用于计算索引成本；
 
·索引二元高度Levels：索引树的高度，用于计算遍历索引的成本；
 
·索引集簇因子（CF：Clustering Factor）：判断是否选择使用索引的依据之一；
 
·去重键数量（Distinct Keys），用于计算索引成本。
 
一般情况下，CBO为了走索引，必须要求谓词中带有一个索引前导列字段，例如：
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在某些特殊的情况下，查询语句没有谓词条件过滤，同时查询的所有列都包含在一个索引中（组合索引），那么CBO会根据具体情况选择索引快速全表扫描（Index Full Scan）或者全表扫描（Table Full Scan），这取决于索引快速全表扫描的成本以及全表扫描的成本，如下所示：
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可以看到，当将包含空值的object_id列更改为强制非空时（数据无变化），所有全表查询都使用索引快速全表扫描，查询性能得到提升。
 
如果我们将索引创建为组合索引，同时将组合索引键作为谓词过滤条件进行查询时，将会得到以下结果：
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可以看到，当谓词过滤中包含了所有组合索引键时，CBO使用TABLE ACCESS BY INDEX ROWID表扫描方式，将查询过滤唯一化，从而使得查询效率非常高效。
5.5　Oracle直方图
 
5.5.1　直方图概要
 
表列的直方图信息表明了数据分布情况，用于在数据分布十分不均衡的情况下CBO选择最优的执行计划。对于Oracle数据库而言，数据分布不均衡的情况主要包括两种类型：
 
·倾斜型数据分布（Skew）；
 
·离散型数据分布（Sparsity）。
 
直方图的主要特点如下：
 
·在使用绑定变量（Bind Peek）时，直方图信息的准确性将成为性能优化的关键；
 
·直方图的出现也从侧面证明绑定变量使用的局限性：即并非所有场景都适合使用绑定变量，当数据分布严重不均衡时，CBO可能选择CBO认为最优但是性能最低的执行计划，这将会带来很大的性能开销，此时就需要创建直方图统计信息进行优化完善；
 
·直方图分为宽度均衡的直方图和高度均衡的直方图：
 
·宽度均衡（Width Balancing）：根据表列去重值（Distinct Keys）将数据重新分布到每个Bucket；
 
·高度均衡（Height Balancing）：根据表行数与Buckets数量（Rows/Buckets[n]）将数据重新分布到n个Buckets中，每个Bucket包含相同数量的数据行（Data Rows）。
 
直方图使用场景如表5-2所示。
 
表5-2　宽度均衡直方图与高度均衡直方图
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因此，在数据分布严重不均衡时（数据唯一性低、重复过多等情况），可以使用直方图信息来提高查询效率。
 
5.5.2　直方图优化
 
我们可以通过以下步骤来验证使用直方图的优化效果。
 
1）创建原始数据：
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2）查询数据分布情况：
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可以看到，数据分布严重不均衡：
 
·ID值为0的只有1条记录；
 
·ID值为1的有29991条记录；
 
·ID值为3、4、5的有2条记录；
 
·ID值为6的只有1条记录。
 
3）查询分布不均衡的数据：
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可以看到，由于谓词ID＝1选择率差，导致采用全表扫描。
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可以看到，由于谓词ID＝0选择率好，因此采用索引扫描。
 
4）创建与distinct_keys（7）相等数量的宽度均衡直方图Buckets：
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5）在直方图统计信息的基础上使用绑定变量（ID＝1）：
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可以看到，在直方图统计信息的完整准确的情况下使用绑定变量，CBO将选择索引扫描，同时COST也从16降低到14，性能得到较大提升。
5.6　Oracle提示
 
一般情况下，默认的SQL执行计划是系统根据统计信息自动产生的。当默认的执行计划与期望的执行计划存在差异时，可以使用提示（Hint）来强制调整执行计划的执行，从而达到优化SQL的目的。Oracle提示（Oracle Hint）主要适用于以下场景的SQL优化：
 
·优化器更改，如下示例： 
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·并行执行，如下示例： 
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·访问路径方式调整，如下示例： 
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·表连接方式调整和表连接顺序更改；
 
·查询转换。
 
有关表连接方式调整、表连接顺序更改，以及查询转换相关提示的使用，请参考6.4小节。
 
5.6.1　Oracle提示的语法及使用
 
Oracle提示的使用语法如下：
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Oracle提示常用于SELECT语句以及DML语句，如下所示：
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[image: ]有关Hint优化的详细内容，请参考6.4节。
 
5.6.2　Oracle提示失效场景
 
当我们尽情使用Oracle提示进行SQL优化时，还需要考虑提示失效的场景，以便高效率地使用提示。常见的提示失效场景有：
 
·提示语法错误；
 
·提示没有紧跟select/insert/update/delete关键字，也就是说，提示要先于查询结果字段才会生效，如下所示： 
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可以通过以下示例验证：
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可以看到当提示按照正确的顺序使用后，提示生效。
 
[image: ]当SQL语句中使用了表别名后，提示中必须用别名才能保证提示有效。
 
·提示间冲突：处于不兼容模式下的多个提示使用将导致提示失效，如下所示： 
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可以看到use_nl提示与user_hash提示互相冲突，导致use_nl提示失效。
5.7　Oracle SQL跟踪
 
我们在进行SQL优化时，将会经常使用SQL跟踪来分析SQL执行的详细过程，这对于SQL优化有很大的帮助。接下来我们介绍2种常见的SQL跟踪方式。
 
5.7.1　10046事件跟踪
 
Oracle 10046事件主要用于跟踪SQL的执行情况，语法如下：
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10046事件的Level功能描述如表5-3所示。
 
表5-3　10046事件Level
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10046事件跟踪结果如下所示：
 

 [image: ]

 
10046事件主要包括以下内容：
 
1）游标解析信息：
 
·CURSOR#：游标号；
 
·len：SQL游标长度；
 
·dep：PGA深度，1代表Recursive SQL，通常为0；
 
·uid：SQL解析用户，当前使用者；
 
·oct：Oracle命令类型，与V$SESSION.COMMAND相对应；
 
·lid：权限用户，对象的拥有者；
 
·tim：时间戳；
 
·hv：SQL语句的Hash值，与V$SQL.HASH_VALUE相对应；
 
·ad：SQL语句地址，与V$SQL.ADDRESS相对应。
 
2）主体部分：
 
·c：cputime；
 
·e：elapsed time；
 
·dep：调用深度（0代表用户调用，大于0代表递归调用）；
 
·og：优化器目标：
 
·1：使用 All_ROWS模式；
 
·2：使用 First_ROWS模式；
 
·3：使用 RULE的模式；
 
·4：使用 CHOOSES模式。
 
·tim：解析（执行）时间戳；
 
·XCTEND：代表事务结束；
 
·rlbk：回滚情况（1代表使用回滚；0代表未使用回滚）；
 
·rd_only：1代表事务只读，否则为0
 
3）统计信息：
 
·STAT#：SQL游标标识；
 
·id：执行计划树中的执行步骤ID；
 
·cnt：扫描的表行数；
 
·pid：执行计划Parent ID；
 
·po：执行计划树中位置；
 
·obj：对象的object_id；
 
·Op：操作类型。
 
4）绑定变量信息：
 
·BINDS#：游标号；
 
·bind0：绑定变量序列号
 
·dty：绑定变主要的数据类型：
 
·1：varchar2；
 
·2：number；
 
·12：date；
 
·96：char。
 
·mxl：绑定变量范围空间；
 
·bln：绑定变量buffer长度；
 
·avl：绑定变量实际长度
 
·value：绑定变量实际存储值。
 
5）等待信息：
 
·每个等待单独一行记录；
 
·SQL*Net等待：
 
·第1个参数为驱动器地址；
 
·第2个参数为发送/收取的字节数。
 
·message from client：表示服务器端等待用户端发起操作请求；
 
·db file scattered read：多块被读取到多个buffers，主要参数有：
 
·file#：数据文件号；
 
·block#：数据文件中的数据块号；
 
·blocks：读取的块数量。
 
·db file sequential read：顺序读，主要是发生在Index读取以及Undo Record的读取。
 
5.7.2　SQL跟踪与Tkprof
 
SQL跟踪用于跟踪SQL的详细执行情况，而Tkprof工具主要用于格式化SQL跟踪文件，使得SQL跟踪的输出更为直观、简洁。以下步骤演示了SQL跟踪与Tkprof的使用。
 
1）设置统计信息启动状态，命令如下：
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2）开启SQL跟踪，使用下面的命令：
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3）Tkprof格式化SQL跟踪文件，如下所示：
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Tkprof格式化输出结果：
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可以看到，Tkprof工具将SQL跟踪结果输出变得更为简洁、直观，为SQL优化提供了必要的信息支撑。
5.8　小结
 
本章首先介绍了SQL优化的基础知识，然后对SQL解析、执行过程中可能存在的性能缺陷进行分析，将SQL优化的思想和方法贯穿于整个SQL优化过程中，为读者提供了SQL优化的参考和指引。
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第6章　Oracle CBO优化
 
Oracle优化器（Optimizer）分为基于规则的优化器（RBO）和基于成本（CBO）的优化器。在RBO优化器模式下，SQL基于Oracle内部固化的规则执行，这使得SQL在动态执行的过程中，RBO优化器不能动态地进行调整优化。例如，在RBO优化器模式下，默认使用索引的优先级要高于使用全表扫描的优先级，如果此刻使用全表扫描的成本低于使用索引的成本，那么使用全表扫描是最优的（Oracle默认选择成本较高的索引）。在这种情况下，RBO优化器的选择将变得不够智能、不够优化。
 
为了解决RBO优化器固化优先级而忽略成本，从而导致SQL执行不够智能、不够优化的问题，Oracle公司从8版本开始引进CBO优化器，然后在9版本的基础上逐渐发展成熟，到了10g版本，CBO优化器就完全取代了RBO优化器成为了默认的优化器。CBO优化器通过动态采集SQL执行数据计算SQL执行成本，进而智能化地评估、选择成本最低的执行路径，从而实现了数据库的优化。
 
CBO优化是CBO优化器模式下的数据库优化方式。如果我们将SQL优化看作数据库优化的上层建筑，那么CBO优化就是数据库优化的坚固基石。因此，掌握CBO优化对于数据库运维管理人员而言意义非凡。本章将对CBO优化相关内容进行探讨。
6.1　CBO优化器模式与CPU成本
 
6.1.1　CBO优化器模式
 
Oracle CBO优化器模式由参数optimizer_mode决定的，使用语法如下：
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参数optimizer_mode设置模式如表6-1所示。

 
表6-1　optimizer_mode设置模式（CBO）
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可以通过设置参数optimizer_mode来实现CBO优化器模式的切换，如下所示：
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6.1.2　CBO优化器模式下的执行计划调整
 
一般来说，CBO优化器模式下的执行计划都是最优的。然而，在某些特定的场景，我们需要对CBO优化器模式下系统自动选择的执行计划进行人为地调整干预，才能满足数据库性能方面的需求。通常情况下，我们使用提示（Hint）和查询转换来调整控制CBO优化器模式下的执行计划。
 
1.使用提示调整CBO执行计划
 
在CBO优化器模式下，使用提示影响执行计划是一种常见的执行计调整方式。可以通过以下步骤进行验证：
 
1）基础数据准备：
 
基础数据的准备，如代码清单6-1所示。
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2）不使用提示查询，CBO优化器默认使用索引：
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3）不使用提示查询，增加排序操作，CBO优化器自动选择使用索引：
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4）在第3步的基础上，使用“no_index”提示强制CBO优化器不使用表t_hint1的主键，执行计划却与第3步相同。可以看到，CBO优化器模式下存在多个索引时，系统会自动选择最优化（成本最低）的索引来进行查询。
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5）在第3步的基础上，增加“full”提示强制CBO优化器全表扫描，从而调整了SQL执行计划：
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对比第3步不难发现，在一般情况下，CBO处理索引扫描要比全表扫描成本低（默认使用索引成本1，使用全表成本479），因此Oracle更倾向于使用效率更高的索引执行计划。
 
6）在第3步的基础上，将子查询内嵌到父查询中，CBO优化器自动将子查询与父查询进行虚拟视图合并（View Merge）操作：
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7）在第6步的基础上，对子查询增加“no_merge”提示，强制CBO优化器取消子查询与父查询虚拟视图合并操作：
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可以看到，在使用“no_merge”提示后，子查询与父查询没有进行虚拟视图合并操作。
 
[image: ]合理使用提示可以调整CBO模式下的执行计划，从而达到数据库优化的目的。
 
2.使用查询变换调整CBO执行计划
 
在CBO优化器模式下，使用查询变换影响执行计划是另一种常见的执行计调整方式。在这里，我们通过调整参数_complex_view_merging来更改连接查询中复杂视图与视图基表合并，从而调整CBO执行计划。参数_complex_view_merging设置模式如表6-2所示。
 
表6-2　_complex_view_merging设置模式
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参数_complex_view_merging在数据库中的设置如下：
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可以通过使用参数_complex_view_merging来实现查询转换，从而调整CBO执行计划。如下所示：
 
1）基础数据准备：
 
基础数据准备，如代码清单6-2所示。
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2）查看默认的CBO执行计划，如下所示：
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3）在第2步的基础上，设置参数_complex_view_merging为启动状态（True）：
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结合第2步可以看到：在CBO优化器模式下，系统默认自动合并复杂视图（视图VM_AVG_SAL与视图基表T_VIEW2）。
 
4）在第2步的基础上，设置参数_complex_view_merging为禁用状态（false）：
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不难发现，当将参数_complex_view_merging设置为false进行查询转换后，CBO优化器禁用复杂视图合并，使得执行计划中没有进行复杂视图的合并操作，而是先将复杂视图（VM_AVG_SAL）与视图基表（T_VIEW2）进行计算（连接查询），然后再将计算出来的结果集与父查询基表（T_VIEW1）进行连接查询。
 
[image: ]在CBO优化器模式下，系统会自动利用现有的统计信息进行SQL执行优化，但是在一些特殊场景，CBO自动选择的执行计划可能是性能最差的，这时就需要数据库维护人员对SQL执行进行细致研究，通过增加提示以及进行查询转换等手段来改变CBO自动选择的执行计划，从而达到优化的目的。有关提示使用的详细内容请参考6.4节。
 
6.1.3　CPU成本
 
在CBO优化器模式下，CPU成本是成本（COST）计算重要的组成部分。接下来我们对CPU成本相关的内容进行介绍。
 
1.CPU成本计算
 
CPU成本计算公式如下：
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其中：
 
·SRds：单块读数量；
 
·sreadtim：单块读时间；
 
·MRds：多块读数量；
 
·mreatim：多块读时间；
 
·CPUCycles：CPU Cycles数量；
 
·cpuspeed：：CPU速度（单位：MHZ）。
 
[image: ]CPU成本与单块读、多块读的数量和时间紧密相关。当数据库软、硬件环境（CPU）部署到生产环境后，对于CPU成本的优化，应将重点考虑在单块读、多块读数量和读取时间等关键点上。
 
2.CPU成本基础信息
 
CPU成本基础信息是CPU成本计算的依据，可以通查询sys.aux_stat$获取，如下所示：
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可以看到，sys.aux_stat$中包含了CPU成本的基础信息，这是系统自动搜集的CPU成本基础信息，由类似下面的代码实现：
 

 [image: ]

 
同时，我们还可以人为手动设置CPU成本基本信息，用于计算CPU成本，如代码清单6-3所示。
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3.CPU成本基础信息与10053跟踪事件
 
在Oracle 10053跟踪事件中，详细记录了CPU成本基础信息，如下所示：
 
1）Oracle10g中CPU成本基础信息（10053跟踪）：
 

 [image: ]

 
2）Oracle11g中的CPU成本基础信息（10053跟踪）：
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可以看到，10053跟踪事件中包含了CPU成本的基础信息，为计算CPU成本提供了数据来源。
 
6.1.4　CPU成本启用
 
当CPU成本基础信息搜集完毕后，需要启用CPU成本才能实现CPU成本计算。CPU成本启用由参数_optimizer_cost_model决定的，语法如下：
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参数_optimizer_cost_model决定了CPU成本启用的模式，如表6-3所示。
 
表6-3　_optimizer_cost_model设置模式
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可以通过调整参数_optimizer_cost_model来切换CPU成本启用模式，如下所示：
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[image: ]参数_optimizer_cost_model默认为choose模式，在这种情况下，CBO计算成本时会自动判断系统信息是否存在，以决定使用CPU成本或者IO成本。在某些特殊场景，可以通过调整_optimizer_cost_model模式优化数据库。
6.2　谓词选择率与基数计算
 
6.2.1　单谓词选择率与基数计算
 
1.基本的单谓词选择率与基数计算
 
在CBO优化器模式下，选择率（Selectivity）和基数（Card）是成本计算的两个重要指标。选择率用于计算基数，而基数则是成本（COST）计算的数据基础。
 
一般来说，单谓词（Predicate）指的是SQL语句谓词过滤子句中只包含一个谓词列的情形，而基本的单谓词选择率与基数计算指的就是只包含一个谓词列与一个谓词过滤条件的计算。
 
1）基本的单谓词选择率计算公式：
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其中：
 
·num_distinct_keys：谓词列上的非重复键值的数量；
 
·num_rows：表记录行数量；
 
·num_null_rows：谓词列上的空键值数量。
 
2）基本的单谓词基数计算公式：
 
基本的单谓词基数（Cards）＝基本的单谓词选择率*num_rows
 
可以通过以下步骤验证单谓词选择率与基数计算：
 
1）基础数据准备，如下所示：
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2）查询数据分布情况：
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3）计算选择率与基数：
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4）查询执行计划中的基数，如图6-1所示。
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图6-1　执行计划中的基数
 
可以看到，执行计划中的单谓词基数为300，与计算结果完全一致。
 
2.扩展的单谓词选择率与基数计算
 
基本的单谓词选择率与基数计算指的是只包含一个谓词列过滤与一个谓词过滤条件的计算，而扩展的单谓词选择率与基数计算则是一个谓词列与一到多个谓词过滤条件的计算。
 
1）扩展的单谓词选择率计算公式：
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将上述计算公式进行简化，有以下规则：
 
·Selectivity（Pa1 and Pa2）＝Selectivity（Pa1）*Selectivity（Pa2）；
 
·Selectivity（Pa1 or Pa2）＝Selectivity（Pa1）＋Selectivity（Pa2）―Selectivity（Pa1 and Pa2）；
 
·Selectivity（not Pa）＝1―Selectivity（Pa）。
 
其中：
 
·Selectivity（Pa1 and Pa2）表示谓词列a同时满足谓词条件a1和谓词条件a2的选择率；
 
·Selectivity（Pa or Pb）表示谓词列a满足谓词条件a1或者谓词条件a2的选择率；
 
·Selectivity（not Pa）表示满足非谓词列a条件的选择率；
 
·Selectivity（Pa1）表示谓词列a在条件a1下的选择率；
 
·Selectivity（Pa2）表示谓词列a在条件a2下的选择率。
 
2）扩展的单谓词基数计算公式：
 
扩展的单谓词基数（Cards）＝扩展的单谓词选择率*num_rows
 
可以通过以下步骤验证扩展的单谓词选择率与基数计算：
 
1）基础数据准备，如代码清单6-4所示。
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2）计算扩展的单谓词选择率与基数：

 
根据前面创建的数据，验证以下内容：
 
步骤1　验证Selectivity（months≥1 and months＜2）；
 
步骤2　验证Selectivity（months≥1 or month_no＜2）；
 
步骤3　验证Selectivity（month_no<>1）。
 
接下来，我们分别对这个3个步骤进行详细验证：
 
步骤1　验证Selectivity（months≥1 and months＜2）：
 
计算Selectivity（months≥1 and months＜2），如代码清单6-5所示。
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查询SQL执计划，如图6-2所示。
 

 [image: ]

 
图6-2　扩展的单谓词执行计划（一）
 
可以看到，计算的基数与执行计划完全一致（Cards＝1111）。
 
步骤2　验证Selectivity（months≥1 or months＜2）：
 
计算Selectivity（months≥1 or months＜2），如代码清单6-6所示。
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查询SQL执计划，如图6-3所示。
 
·可以看到，计算的结果与执行计划完全一致（Cards＝10000）。
 
步骤3　验证Selectivity（month_no<>1）：
 
计算Selectivity（month_no<>1），如下所示：
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图6-3　扩展单谓词执行计划（二）
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查询SQL执计划，如图6-4所示。
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图6-4　扩展的单谓词执行计划（三）
 
可以看到，计算的结果与执行计划完全一致（Cards＝9000）。
 
6.2.2　多谓词选择率与基数计算
 
通俗点讲，多谓词（Predicate）指的就是SQL语句谓词过滤子句中包含多个谓词列的情形，而多谓词选择率与基数计算指的就是SQL谓词过滤子句中包含多个谓词列的计算，如下：
 
1）多谓词选择率计算公式：
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将上述计算公式进行简化，有以下规则：
 
·Selectivity（Pa and Pb）＝Selectivity（Pa）*Selectivity（Pb）；
 
·Selectivity（Pa or Pb）＝Selectivity（Pa）＋Selectivity（Pb）―Selectivity（Pa and Pb）；
 
·Selectivity（not Pa）＝1―Selectivity（Pa）。
 
其中：
 
·Selectivity（Pa and Pb）表示同时满足谓词条件a和谓词条件b的选择率；
 
·Selectivity（Pa or Pb）表示满足谓词条件a或者谓词条件b的选择率；
 
·Selectivity（not Pa）表示非谓词条件a的选择率；
 
·Selectivity（Pa）表示谓词条件a的选择率；
 
·Selectivity（Pb）表示谓词条件b选择率。
 
2）多谓词基数计算公式：
 
多谓词基数（Cards）＝多谓词选择率*num_rows
 
可以通过以下步骤验证多谓词选择率与基数计算：
 
1）基础数据准备，如代码清单6-8所示。
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2）计算多谓词选择率与基数：
 
根据前面创建的数据，验证以下内容：
 
步骤1　验证Selectivity（months≥1 and days＜2）；
 
步骤2　验证Selectivity（months≥1 or days＜2）；
 
步骤3　验证Selectivity（days<>2）。
 
接下来，我们分别对这个3个步骤进行详细验证。
 
步骤1　验证Selectivity（months≥1 and days＜2）：
 
计算Selectivity（months≥1 and days＜2），如代码清单6-9所示。
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查询SQL执计划，如下图6-5所示。
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图6-5　多谓词执行计划（一）
 
可以看到，计算的结果与执行计划完全一致（Cards＝526）。
 
步骤2　验证Selectivity（months≥1 or days＜2）：
 
计算Selectivity（months≥1 or days＜2），如代码清单6-10所示。
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查询SQL执行计划，如下图6-6所示。
 

 [image: ]

 
图6-6　多谓词执行计划二
 
可以看到，计算的结果与执行计划完全一致（Cards＝10000）。
 
步骤3　验证Selectivity（days<>2）：
 
计算Selectivity（days<>2），如下所示：
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查询SQL执行计划，如下图6-7所示。
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图6-7　多谓词执行计划（三）
 
可以看到，计算的结果与执行计划完全一致（Cards＝9500）。
6.3　表连接选择率与基数计算
 
在CBO优化器模式下，表连接选择率（Selectivity）和基数（Cards）是表连接成本计算的两个重要指标。表连接选择率用于计算表连接基数，而表连接基数则是表连接成本（COST）计算的数据基础。
 
6.3.1　表连接选择率与基数计算解析
 
1.基本的表连接选择率与基数计算
 
基本的表连接基数计算公式如下：
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其中：
 
·NDV（t1.c1）表示t1表c1列上的去重值数量；
 
·NDV（t2.c2）表示t2表c2列上的去重值数量；
 
·Card（t1）表示t1表的基数；
 
·Card（t2）表示t2表的基数；
 
·Cards（t1.c1）表示t1表c1列的基数；
 
·Cards（t2.c2）表示t2表c2列的基数。
 
2.变换后的表连接选择率与基数计算
 
为了简化理解，我们可以对基本表连接选择率与基数计算公式进行适当变换，如下所示：
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其中：
 
·num_rows（t1）表示t1表行数；
 
·num_rows（t2）表示t2表行数；
 
·num_nulls（t1.c1）表示t1表c1列空行数；
 
·num_nulls（t2.c2）表示t2表c2列空行数；
 
·num_distinct（t1.c1）表示t1表c列去重值数量；
 
·num_distinct（t2.c2）表示t2表c2列去重行数量。
 
3.最终的表连接选择率与基数计算
 
为了便于实战运用，我们需要将表连接选择率与基数计算公式进行细化，得到最终版本的表连接选择率与基数计算公式，如下所示：
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也可以化为：
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至此，表连接选择率与基数计算公式的介绍就告一段落，接下来我们将对表连接基数与选择率的计算进行验证。
 
6.3.2　表连接选择率与基数计算验证
 
我们可以通过以下步骤验证表连接选择率与基数计算：
 
1）基础数据准备，如代码清单6-11所示。
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2）查询表数据分布情况：
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3）计算表连接选择率与基数：
 
使用最终的表连接选择率与基数计算公式计算表连接选择率与基数，如代码清单6-12所示。
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查询SQL执行计划，如图6-8所示。
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图6-8　表连接执行计划
 
可以看到，计算的结果与执行计划完全一致（Cards＝20000）。
6.4　Oracle查询转换提示
 
通过6.1.2节的学习，我们知道提示和查询转换是CBO优化器模式下常用的执行计划优化方式。接下来我们将对常见的查询转换提示在具体场景中的应用进行介绍。
 
6.4.1　dynamic_sampling提示
 
dynamic_sampling（动态采样）提示控制优化器采用更为准确的采样数据来估算Table/Index的统计信息，尤其是在统计信息不存在，以及搜集统计信息耗时严重的情况下效果明显。也就是说，当系统统计信息不存在或者不准确时，使用动态采样可以提升查询效率。
 
Oracle默认的动态采样级别由参数optimizer_dynamic_sampling决定，如下所示：
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为了方便操作，我们可以在SQL语句级使用动态采样提示来控制动态采样级别，语法如下：
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我们可以通过以下步骤来进行动态采样的验证：
 
1）查看执行计划中的默认采样级别：
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可以看到，在没有统计信息的情况下，Oracle默认启用level2的动态采样。
 
2）禁用动态采样：
 
使用提示/*+dynamic_sampling（t_samping 0）*/禁用动态采样：
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可以看到，相对于默认level 2的动态采样而言，当禁用动态采样后，执行计划的统计信息处于“失真”状态。因此，当数据库无统计信息时，适当级别的动态采样对于数据库优化是很有必要的。
 
6.4.2　leading与ordered提示
 
leading（ordered）提示都可以用来控制表连接的先后顺序。leading提示指按照提示参数列表中的表参数顺序依次连接，而ordered提示则是直接按照from子句中表的顺序依次连接。
 
1）leading提示：
 
查看默认的执行计划，如图6-9所示。
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图6-9　未使用leading提示执行计划
 
可以看到表bonus优先与表emp进行连接。
 
我们使用leading提示更改表连接顺序，将表bonus与表dept优先连接，如图6-10所示。
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图6-10　使用leading提示执行计划
 
可以看到，当使用leading提示更改表连接顺序后，表bonus与表dept优先进行连接。
 
2）ordered提示：
 
创建基数表数据，如代码清单6-13所示。
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查看SQL执行计划：
 

 [image: ]

 

 [image: ]

 
可以看到，表a1优先与表a2进行连接。
 
我们使用ordered提示将表连接按照from顺序连接，如下所示：
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可以看到，当使用oreded提示后，系统优先将表a3与表a1进行连接。
 
6.4.3　index提示
 
index提示控制优化器使用索引扫描，主要包含以下2种使用方式：
 
·/*+index（table_name）*/提示；
 
·/*+index（table_name index_name）*/提示。
 
我们通过以下步骤对这2种index提示使用进行介绍：
 
1）/*+index（table_name）*/提示：
 
查询条件中谓词列包含2个以上的索引，优化器扫表该列相关的所有的索引，最终选择Cost最小的Index进行查询。
 
创建基础数据和索引，如下所示：
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查看执行计划，如图6-11所示。
 
可以看到，优化器默认选择索引idx_all进行查询。
 
2）/*+index（table_name index_name）*/提示：
 
优化器扫描index提示指定index进行查询，而不会选择最优化的索引，如图6-12所示。
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图6-11　默认index提示执行计划
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图6-12　index提示指定索引执行计划
 
结合步骤1内容可以看到，谓词列上存在2个索引（IDX_ALL/IDX_SAL）。当不指定索引时候，系统选择成本最低的索引IDX_ALL（COST＝1）；当指定使用索引IDX_SAL（COST＝2）后，系统才会选择成本较高的索引IDX_SAL。
 
6.4.4　index_join提示
 
index_join提示将查询数据索引进行Hash Join连接，从而避免了对表的直接访问。可以通过以下步骤index_join提示的使用进行验证：
 
1）查询SQL执行计划，如图6-13所示。
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图6-13　未使用index_join提示的执行计划
 
2）使用index_join提示后的执行计划，如图6-14所示。
 
可以看到，使用index_join提示后，索引间进行Hash Join。同时对比步骤1可以看到，由于使用Index Hash Join的成本“3”高于使用索引IDX_MGR的成本“2”，因此Oracle在默认情况下，自动选择使用成本低的索引（IDX_MGR）。
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图6-14　使用index_join提示的执行计划
 
6.4.5　index_ffs提示
 
Index_ffs（Index Fast Full Scan）提示强制CBO优化器使用索引快速全表扫描代替全表扫描进行查询。Index_ffs提示主要的使用场景如下：
 
·组合索引中的查询结果为count（*）、avg（）等数据集聚合（全表）及无Filter过滤的场景；
 
·使用is not null强制查询转换，使用索引快速全表扫描代替全表扫描。
 
我们通过以下步骤来进行验证：
 
1）无Filter过滤场景：
 
查看未使用index_ffs提示的执行计划，如图6-15所示。
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图6-15　未使用index_ffs提示的执行计划
 
使用index_ffs提示后的执行计划，如图6-16所示。
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图6-16　使用index_ffs提示后的执行计划
 
可以看到，当使用index_ffs提示后，使用索引快速全表扫描代替全表，性能得以提升（成本从3降低到2）。
 
2）使用is not null查询转换：
 
创建基础数据和索引：
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查询转换前的执行计划，如图6-17所示。
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图6-17　使用查询转换前的执行计划
 
可以看到，查询转换前使用全表扫描。
 
使用is not null进行查询转换，执行计划如图6-18所示。
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图6-18　使用查询转化后的执行计划
 
可以看到，当使用is not null进行查询转换后，优化器使用索引快速全表扫描代替全表扫描。
 
6.4.6　index_ss提示
 
Index_ss（Index Skip Scan）提示使用索引跳跃扫描方式进行查询，Index_ss发生在组合索引中，它在逻辑上将组合索引分离为较小的子索引，当组合索引的某一个索引列没有出现在谓词过滤条件中，那么它将被扫描跳过，从而提高索引扫描的效率。
 
Index_ss提示适用场景：
 
·组合索引index（c1，c2，c3...）；
 
·谓词过滤条件中包含组合索的任意列或者任意列组合，也可以包含全部列。但是不建议谓词过滤条件中出现组合索引的所有列，因为在这个情况下的Cost可能比其他扫描方式（例如Index Range Scan）成本高；
 
我们通过以下步骤来验证：
 
1）使用index_ss提示下的组合索引前导列：
 
当组合索引前导列出现在谓词过滤条件中时，使用index_ss提示的执行计划如图6-19所示。
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图6-19　使用index_ss提示前导列的执行计划
 
可以看到，当使用index_ss提示的谓词列为组合索引前导列时，CBO使用索引跳跃扫描。
 
[image: ]where谓词过滤条件后跟任意列指的是组合索引中的随机列。
 
2）使用index_ss提示下的组合索引随机列：
 
当将组合索引随机列作为谓词过滤条件时，使用index_ss提示的执行计划如图6-20所示。
 

 [image: ]

 
图6-20　使用index_ss提示随机列的执行计划
 
可以看到，当使用index_ss提示的谓词列为组合索引随机列时，CBO使用索引跳跃扫描。
 
3）使用index_ss提示下的组合索引所有列：
 
当将组合索引所有列作为谓词过滤时，使用index_ss提示的执行计划如图6-21所示。
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图6-21　使用index_ss提示所有列的执行计划
 
可以看到，当使用index_ss提示的谓词列为组合索引所有列时，CBO使用索引跳跃扫描。
 
4）不使用index_ss提示的组合索引所有列：
 
当将组合索引所有列作为谓词过滤时，而不使用index_ss提示时，执行计划如图6-22所示。
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图6-22　未使用index_ss提示所有列的执行计划
 
对比步骤3可以发现，将组合索引所有列作为谓词过滤条件时使用index_ss提示的成本“4”高于不使用index_ss提示的成本“1”。
 
6.4.7　index_combine提示
 
Index_combine提示为表指定位图访问路径，主要分为BITMAP AND与BITMAP OR访问模式。可以通过以下步骤进行验证：
 
1）BITMAP AND访问模式：
 
查询使用and作为谓词连接，而未使用index_combine提示时的执行计划，如图6-23所示。
 
查询使用and作为谓词连接，同时使用index_combine提示时的执行计划，如图6-24所示。
 
可以看到，查询使用and作为谓词连接时，使用index_combine提示可以对提示中指定的谓词列访问路径进行BITMAP AND操作。
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图6-23　未使用index_combine提示的执行计划（and）
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图6-24　使用index_join提示的执行计划（and）
 
2）BITMAP OR访问模式：
 
查询使用or作为谓词连接，而未使用index_combine提示时的执行计划，如图6-25所示。
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图6-25　未使用index_combine提示的执行计划（or）
 
查询使用or作为谓词连接，同时使用index_combine提示时的执行计划，如图6-26所示。
 
可以看到，查询使用or作为谓词连接时，不管是否使用index_combine提示，执行计划中的谓词过滤列访问路径都会进行BITMAP OR操作。
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图6-26　使用index_combine提示的执行计划（or）
 
6.4.8　use_concat提示
 
use_concat提示以or作为谓词连接，将谓词过滤条件聚合在一起进行数据集查询。可以通过以下步骤进行验证：
 
1）基础数据准备：
 
基础数据准备，如下所示：
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2）查看执行计划：
 
查看执行计划，如图6-27所示。
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图6-27　基线执行计划
 
3）使用use_concat提示：
 
使用use_concat提示后的执行计划，如图6-28所示。
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图6-28　使用use_concat提示的执行计划
 
可以看到，当使用use_concat提示后，优化器将谓词过滤条件聚合在一起（CONCAT-ENATION）进行数据查询。
 
6.4.9　expand与no_expand提示
 
expand（no_expand）提示用于控制where条件的or，以及in-list子句是否扩展。通常情况下，Oracle CBO优化器自动选择最成本最低的方式执行。
 
可以通过以下步骤进行验证：
 
1）不使用no_expand提示（expand）：
 
不使用no_expand提示的执行计划，如图6-29所示。
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图6-29　未使用no_expand提示的执行计划
 
2）使用no_expand提示：
 
使用no_expand提示的执行计划，如图6-30所示。
 
可以看到，当使用no_expand提示后，优化器没有对or谓词子句进行扩展。
 
6.4.10　merge与no_merge提示
 
Merge（no_merge）提示用于控制优化器是否合并子查询视图（虚拟视图）。可以通过以下步骤进行验证：
 
1）不使用no_merge提示：
 
不使用no_merge提示的执行计划，如图6-31所示。
 

 [image: ]

 
图6-30　使用no_expand的执行计划
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图6-31　未使用no_merge提示的执行计划
 
可以看到，在没有使用no_merge提示的情况下，优化器强制将视图vm_avg_sal与基表t_view2合并，使得执行计划中只能看见基表t_view2。
 
[image: ]示例中的相关基础数据，请参考代码清单6-2。
 
2）使用no_merge提示：
 
使用no_merge提示的执行计划，如下所示：
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可以看到，当使用no_merge提示后，优化器将视图wm_avg_sal作为基础数据集，并与基表t_view1进行连接查询，而没有将视图wm_avg_sal与其底层基表t_view2进行合并。
 
6.4.11　unnest与no_unnest提示
 
unnest（no_unnest）提示用于控制子查询与父查询是否合并，其主要特点如下：
 
·unnest：Oracle默认模式，子查询与父查询不合并，子查询（虚拟视图）不参与外部的连接查询，也就是说，子查询处于独立运算的自治域内；
 
·no_unnest：子查询与父查询合并，子查询参与外部连接查询，这意味着子查询将与外部父查询合并为一个基表进行连接查询。
 
可以通过以下步骤进行验证：
 
1）不使用no_unnest提示（unnest）：
 
不使用no_unnest提示的执行计划，如图6-32所示。
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图6-32　未使用no_nnest提示的执行计划
 
可以看到，在不使用no_unnest提示时，优化器将子查询作为虚拟视图（VW_SQ_1），并与基表t_hint1进行Hash Join。
 
[image: ]示例中的相关基础数据，请参考代码清单6-1。
 
2）使用unnest提示：
 
使用unnest提示的执行计划，如图6-33所示。
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图6-33　使用unnest提示的执行计划
 
可以看到，使用unnest提示的执行计划与默认（不使用提示）的执行计划一致。
 
3）使用no_unnest提示：
 
使用unnest提示的执行计划，如图6-34所示。
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图6-34　使用no_unnest提示的执行计划
 
可以看到，使用no_unnest提示后，子查询与父查询进行合并，使得表连接以FILTER的方式进行。同时，执行计划中只有基表t_hints作为基础数据集，而没有子查询虚拟视图出现。
 
6.4.12　push_pred与no_push_pred提示
 
Push_pred（no_push_pred）提示用于控制子查询是否与父查询谓词进行关联计算（谓词推入），其主要特点如下：
 
·push_pred：子查询参与主查询谓词计算；
 
·no_push_pred：子查询不参与主查询谓词计算。
 
可以通过以下步骤进行验证：
 
1）不使用no_push_pred提示（push_pred）：
 
不使用no_push_pred提示的执行计划，如图6-35所示。
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图6-35　未使用no_push_pred提示的执行计划
 
可以看到，在不使用no_push_pred提示时，子查询md列与父查询进行了关联过滤（ID列索引PK_T_HINT1）。
 
2）使用no_push_pred提示：
 
使用no_push_pred提示的执行计划，如图6-36所示。
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图6-36　使用no_push_pred提示的执行计划
 
可以看到，当时使用no_push_pred提示后，子查询进行了独立运算的全表扫描，并没有与父查询谓词关联计算（谓词没有推进）。
 
6.4.13　push_subq与no_push_subq提示
 
Push_subq（no_push_subq）提示用于控制子查询执行的先后顺序。在正常情况下，如果子查询不与父查询合并，那么子查询将最后执行。当子查询执行成本较低，同时通过子查询可以控制减少回表行数时，优先执行子查询能够大幅度的提升SQL性能，使用push_subq提示实现。
 
可以通过以下步骤进行验证：
 
1）基础数据准备：
 
创建基础数据和索引，如代码清单6-14所示。
 

 [image: ]
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2）不使用push_subq提示：
 
不使用push_subq提示的执行计划，如图6-37所示。
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图6-37　未使用push_subq提示的执行计划
 
可以看到，当不使用push_subq提示时，优化器自动将子查询与外部表进行连接，然后与外部表进行连接运算。
 
3）使用push_subq提示和unnest提示：
 
使用push_subq提示和unnest提示的执行计划，如图6-38所示。
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图6-38　使用push_subq提示和unnest提示的执行计划
 
可以看到，当使用push_subq和unnest提示时，执行计划与不使用提示的执行计划是一致的，这表明，优化器会自动选择最优化的执行计划作为默认的执行计划。
 
4）使用提示push_subq提示和no_unnest提示：
 
使用push_subq提示和no_unnest提示的执行计划，如图6-39所示。
 
可以看到，当使用push_subq和no_unnest提示时，优化器首先独立运算（T_INNER_SUBQ过滤）子查询，然后对结果集与外部查询进行运算，实现了控制子查询执行先后顺序的功能。
 
[image: ]在复杂的子查询换中，组合使用push_subq提示和unnest（no_unnest）提示来调整执行计划是常用的优化手段。
 
6.4.14　pq_distribute提示
 
Pq_Distribute提示告知优化器如何在“数据生产者”和“数据消费者”之间进行数据分布，这样可以提升并行连接查询性能。
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图6-39　使用push_subq提示和no_unnest提示的执行计划
 
可以通过以下步骤进行验证：
 
1）基础数据准备：
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2）使用/*+pq_distribute（hash，hash）use_hash*/提示：
 
使用/*+pq_distribute（hash，hash）use_hash*/提示的执行计划，如图6-40所示。
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图6-40　使用pq_distribute（use_hash）提示的执行计划
 
可以看到，使用/*+pq_distribute（hash，hash）use_hash*/提示后，优化器采用hash模式的数据分布方式。
 
3）使用/*+pq_distribute（hash，hash）use_merge*/：
 
使用/*+pq_distribute（hash，hash）use_merge*/提示的执行计划，如图6-41所示。
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图6-41　使用pq_distribute（use_merge）提示的执行计划
 
可以看到，使用/*+pq_distribute（hash，hash）use_merge*/提示后，优化器采用merge模式的数据分布方式。
 
6.4.15　driving_site提示
 
driving_site提示用于分布式环境中控制分布式查询在远端节点执行（减少本地的资源消耗），然后将查询结果集返回到本地节点。
 
可以通过以下步骤进行验证。
 
1）不使用driving_site提示：
 
不使用driving_site提示的执行统计信息，如下所示：
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2）使用driving_site提示：
 
使用driving_site提示的执行统计信息，如下所示：
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对比步骤1可以看到，使用driving_site提示后，优化器将部分运算资源消耗转移到远端节点，使得性能得到较大幅度的提升。
 
至此，CBO优化器模式下常用的查询转化提示使用就介绍到这里，有兴趣的读者可以根据自己的需要对相关知识进行扩展。
 
[image: ]本小节的提示与执行计划大多兼容10g和11g，如有细微差别，请以实际环境为准。
6.5　小结
 
本章首先对CBO优化器模式与CPU成本进行讲解，然后介绍了CBO优化器模式下的谓词和表连接选择率与基数计算等内容，最后将常见的查询转换提示与实际案例相结合，提供了CBO模式下数据库优化的参考思路。
 
事实上，我们在进行CBO优化时，还需要结合SQL优化等技巧进行全方位的数据库优化，将数据库保持在“全面优化”状态。
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第7章　Oracle备份恢复
 
第8章　Oracle自动化运维管理系统
 
第9章　Oracle自动化历史分析系统
 
第10章　Oracle自动化实时监控系统
第7章　Oracle备份恢复
 
作为Oracle最重要的功能之一，备份恢复一直以来就是人们常常提及的话题。然而，由于介绍Oracle备份恢复的资料相对比较缺乏，导致部分数据库维护人员在制订数据库备份计划，以及处理数据库恢复时没有明确的思路，甚至还有些人对于备份恢复实现的原理也不尽了解。本章从数据库备份恢复原理着手，循序渐进地介绍Oracle备份恢复机制，同时以生产环境中的备份计划为蓝本，引导读者制订合理有效的备份恢复计划，来满足数据库的备份恢复需求。
7.1　备份恢复与日志记录体系
 
7.1.1　Oracle日志记录体系
 
我们知道，Oracle日志是数据库恢复最重要的依据，这是由Oracle完善的日志记录体系所决定的。从某种意义上讲，Oracle日志记录体系保证了数据库恢复的可靠性。
 
在介绍Oracle日志记录体系之前，我们需要了解3种类型日志记录：
 
·物理日志记录（Physical Logging）：物理块的（Physical Block）镜像拷贝；
 
·逻辑日志记录（Logical Logging）：逻辑日志的（Redo Record）顺序记录；
 
·物理逻辑混合日志记录（Physical And Logical Logging）：物理级、逻辑级相结合的日志记录。
 
[image: ]物理逻辑混合日志记录表现在，日志文件中的日志记录在物理位置上不一定是按照存储地址分配的顺序记录，但是在逻辑上一定是严格按照日志产生的逻辑先后顺序记录的，以保证日志流（Redo Stream）的连续性。
 
接下来我们分别对这3种类型的日志记录进行介绍。
 
1.物理日志记录
 
Oracle物理日志记录是以物理块镜像拷贝为基础的日志记录方式，其主要特点有：
 
·以物理数据块为基础记录事务的前后镜像块（Before/After Image Blocks），以及其他数据块拷贝；
 
·当恢复重构物理块的多镜像时，将会产生许多与该操作记录相关日志记录；
 
·物理日志记录在恢复时会影响相关数据块的前后镜像，需使用大量的存储空间。
 
2.逻辑日志记录
 
Oracle逻辑日志记录是以日志记录的逻辑顺序为基础进行日志记录的，其主要特点有：
 
·逻辑日志记录又被称为操作日志记录，也就是说，数据库的所有操作都会被记录下来，例如插入（Insert）、更新（Update）、删除（Delete）、事务提交（Commit），以及事务回滚（Rollback）等操作，这些操作可能影响多个物理块的更改变化。
 
·应用逻辑日志记录进行恢复重构的过程比较繁杂：例如对于事务逻辑的恢复重构首先需查找回滚段头（Undo Header），然后扫描回滚段块（Undo Block），最后定位回滚记录（Undo Record）进行恢复重构。同时，由于是基于事务逻辑的恢复重构，因此在恢复重构的过程中，应用逻辑日志记录的顺序必须严格有序。一旦恢复重构过程被异常中断，那么就需要重新读取逻辑日志记录才能重启恢复重构，从而导致产生较大的性能开销。
 
3.物理逻辑混合日志记录
 
可以看到，物理日志记录和逻辑日志记录都存在缺陷。因此，为了弥补这些不足之处，Oracle数据库采用了较为折中的日志记录模式：物理逻辑混合记录日志。其主要特点有：
 
·Oracle使用Redo Record结构来记录维护数据库的更改；
 
·Redo Record是Oracle数据库的1个状态更改记录，记录了数据库的逻辑级、原子级更改；
 
·Redo Record包含了1到多个Change Vectors，Change Vector记录了数据块的物理更改。
 
我们将物理逻辑混合日志记录进行概括，如图7-1所示。
 
将图7-1与前面相关内容相结合，可以得到：
 
·逻辑日志记录将事务操作逻辑记录在Redo中，这些事务操作逻辑不需要太多的存储空间，但是必须严格保证事务操作逻辑的先后顺序。与此同时，在进行数据恢复时，也必须严格按照这种逻辑先后顺序应用日志；
 
·Oracle不允许部分级的事务恢复，这是出于对事务完整性（日志逻辑）保护。同时，如果事务恢复异常终止，那么Oracle将会重启恢复操作；
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图7-1　Oracle物理逻辑混合日志记录
 
·对于逻辑日志记录而言，事务恢复可能并没有及时完全应用这些逻辑日志记录，但是当重启数据库进行必要恢复的时候，系统就可以根据需要重新应用逻辑日志记录实现事务前滚；
 
·在数据库打开的时候，Oracle选择性的应用逻辑日志记录（Undo Record）进行必要的事务回滚操作；
 
·物理逻辑混合日志记录是最优的日志记录方式，表现在：数据块的物理更改组成一系列有序的Change Vectors，这些Change Vectors构成了记录数据库逻辑级、原子级操作的Redo Records。
 
4.Oracle日志记录体系结构
 
Oracle日志记录体系实现了物理逻辑混合日志记录，主要包括以下内容：
 
·系统全局区（SGA）：日志缓冲区（Log Buffer）和数据缓冲区（Buffer Cache）；
 
·物理存储介质：日志文件（Log File：Online/Archived）和数据文件（Data File）；
 
·后台进程：日志写进程（DBWR）、数据写进程（LGWR），以及检查点进程（CKPT）等。
 
可以将上述内容概括为：
 
不同功能类型的Buffer更改发生在SGA的不同区域中，系统根据需要使用对应类型的后台进程将Buffer更改从SGA写入到磁盘（Disk），进行持久化保存，这一系列过程构成了Oracle日志记录体系，如图7-2所示。
 
通过图7-2结合相关知识，可以看出：
 
·在正常的数据库操作过程中，Buffer Cache包含了数据块的最新版本（Data Buffer）。同时，与这些镜像相关的Log Buffer将先于这些Data Buffer写入磁盘。
 
·Oracle使用检查点（Checkpoint）机制来维护数据缓冲区中的Data Buffer：DBWR会定期不间断的将被更改过的脏块（Dirty Blocks），以及相对干净的（Namely Clean）的Data Buffer写入磁盘（Flush To Disk）。也就是说，当DBWR将脏数据写入磁盘时，假如此时事务还没提交，那么在下一次读取该数据块的时候，则会使用该数据块的事务槽（ITL）信息与回滚段段头的事务表进行查询：如果此时事务已经提交，那么就会清除该数据块的事务槽标识，实现延迟块清除（Delay Block Cleanout）；假设此时事务仍然没有提交，那么则会重新读取脏数据块，然后进行回滚。当事务提交后成功后，Oracle就会强制写日志；
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图7-2　Oracle日志记录体系
 
·除了考虑正常的数据库操作外，我们还需要考虑一些意外情况：例如在进行数据库操作时内存缓冲区异常失败导致实例崩溃（Instance Crash），那么操作系统（OS）将会回收SGA的内存。与此同时，保存在SGA中的未写入磁盘的Data Buffer和Log Buffer将会丢失。在这种情况下，Oracle执行恢复就需要利用持久化日志（Durable Redo：保存在磁盘的日志文件）和持久化数据块（Persistent Blocks：保存在磁盘的数据文件块）来重构这些更改，将数据库恢复到一致性状态。
 
·从数据库操作的时间先后顺序来看，Buffer Cache包含了Data Buffer的最新版本，而Log Buffer则记录了先于这些Data Buffer更改的日志记录，即日志先写机制（Logging Ahead）。数据库操作的时间先后顺序如下：
 
·Buffer Cache中的Data Buffer（VBV：Volatile Block Version）操作时间提前于数据文件中数据块（PBV：Persistent Block Version）操作时间；
 
·Log Buffer中的日志缓冲条目（VRV：Volatile Redo Version）操作时间提前于在线日志中的日志块（DRV：Durable Redo Version）操作时间；
 
·Log Buffer中的日志缓冲条目（VRV：Volatile Redo Version）操作时间提前于Buffer Cache中的Data Buffer（VBV：Volatile Block Version）操作时间。
 
不难发现，数据库操作时间上的先后规则如下：
 
1）以数据库操作的时间提前为基准：
 
·VBV操作时间提前于PBV；
 
·VRV操作时间提前于DRV；
 
·VRV操作时间提前于VBV；
 
2）以数据库操作的系统更改号（SCN）为基准：
 
·VBV.SCN≥PBV.SCN；
 
·VRV.SCN≥DRV.SCN；
 
·VRV.SCN≥VBV.SCN。
 
[image: ]事实上，操作时间越提前，其SCN越小。这是因为时间（SCN）是不断增长的，越到后面时间就越大。
 
综上所述，如果在数据库操作过程中实例异常失败（Instance Failure），那么Log Buffer中最新的日志缓冲区条目SCN将大于DRV SCN（磁盘日志文件最大的RBA SCN：On Disk RBA SCN）。在这种情况下，实例失败前存储在日志缓冲区队列中的日志缓冲条目将会丢失。也就是说，在实例失败时，Log Buffer中SCN大于DRV SCN的日志缓冲区队列中的日志条目将会丢失（没有来得及写入磁盘日志文件）。
 
[image: ]Log Buffer中的日志缓冲区队列条目写操作是从最小的RBA（严格地说，应该是RBA对应的SCN）日志缓冲区条目开始，按照SCN先后顺序写入磁盘。
 
7.1.2　Oracle备份恢复与日志记录体系
 
通过前面内容我们知道，Oracle日志记录体系保证了数据库恢复的可靠性，其主要规则有：
 
·日志先写；
 
·日志逻辑排序；
 
·提交事务强制写日志；
 
·日志页保护（Page Fixing）机制；
 
·在线日志平滑切换；
 
·检查点进程（CKPT）与混合日志产生。
 
Oracle备份恢复与日志记录体系紧密相关。备份恢复中的日志记录体系主要包括：系统更改号（SCN）、日志记录地址（RBA）、日志记录（Redo Record）、日志更改矢量（Change Vector）、日志文件（Redo Log）、日志线程（Redo Thread）、日志缓冲区（Log Buffer）、日志流（Redo Stream）、日志恢复机制（Recovery Algorithms）、日志应用恢复（Apply Redo）。
 
接下来，我们将对备份恢复中的日志记录体系内容进行详细介绍。
 
1.系统更改号（SCN）
 
系统更改号（SCN）又叫作系统提交号（System Commit Number），用于记录数据库操作的时间点。SCN主要存在于：
 
·日志记录头（Redo Record dHeaer）；
 
·数据文件头（Datafile Header）；
 
·控制文件（Controlfile）；
 
·数据块头（Block Header）。
 
（1）SCN组成结构
 
·SCN由6字节组成，包括了4字节的SCN Base和2字节的SCN Wrap：
 
·SCN Base：在新的SCN分配的时候递增；
 
·SCN Wrap：在SCN Base到达上限的时增加。
 
（2）SCN的主要特点
 
·SCN递增方式：
 
·SCN可以单调递增：单实例节点默认的递增方式；
 
·SCN可以跳跃式递增：在分布式事务和RAC集群环境中，SCN可以跳跃式递增。
 
·RAC集群中的SCN：
 
·RAC集群环境中维护全局SCN（Global SCN）；
 
·RAC集群环境中，集群系统维护Current SCN和Recent SCN：
 
·Current SCN是最接近全局SCN的SCN，保存在Lock Value Block结构中，由SC全局锁进行维护；
 
·Recent SCN是Current SCN的缓存值，缓存在本地节点。
 
[image: ]单实例环境中的Current SCN与Recent SCN是一致的。
 
SCN上限限制：
 
SCN长度为48位，因此可以在500多年内以16384/s（32768/s）的速度增长也不会消耗枯竭。按照这个速度，Oracle数据库SCN可以沿用到2500年后，因此可以不必担心SCN不够用的问题。
 
（3）SCN主要用途
 
SCN主要用于以下目的：
 
·并发控制；
 
·日志逻辑有序化；
 
·数据库备份恢复。
 
2.日志记录地址（RBA）
 
日志记录地址（RBA）标志着日志记录的开始（在线/归档日志），用于指向日志记录的确切位置。RBA由3部分组成：
 
·日志序列号（Log Sequence Number）；
 
·日志块号（Block Number of log）；
 
·日志块偏移量（Offset of the block）。
 
1）RBA主要存储在数据文件头以及控制文件的数据文件记录中，如下：
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2）RBA用于数据库恢复时快速定位Redo Record位置，如下所示：
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3.日志记录（Redo Record）
 
日志记录（Redo Record）记录了数据库处于某个状态的状态版本（State Version）。Redo Record由一系列Change Vectors组成，描述了原子级的数据库更改。Redo Record的主要特点有：
 
·Redo Record记录了原子级的数据库更改；
 
·Redo Record先于Data Buffer创建；
 
·Redo Record包含了一到多个Change Vectors，如下所示： 
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·Redo Record按照SCN（RBA）排序，保证日志的逻辑有序性；
 
·RedoRecord以SCN为基准，进行逻辑排序存储：
 
·SCN单调递增（独立的Redo Thread）；
 
·CHANGE#SCN保证日志的逻辑有序化。
 
·应用Redo Record中的更改（CHANGE）可以实现完全恢复或者不完全恢复。
 
[image: ]Oracle日志是以条目（Redo Entry）的形式记录了数据库的所有更改，这里的条目指的就是日志记录，也就是Redo Record。
 
4.更改矢量（Change Vector）
 
一般来说，更改矢量（Change Vector）记录了1个Data Block（可以是重构的Block Version）的数据库操作，该Data Block的连续的数据库操作将使得对应的Change Vector逻辑标志连续递增。如下所示：
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Change Vector（CV）主要参数：
 
·CHANGE#：Change Vector更改索引号，在Redo Record中顺序递增；
 
·TYPE：Change Vector更改类型（Change Type），如表7-1所示。
 
表7-1　常见的Change Vector更改类型
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·CLS：数据缓冲区Data Buffer类型（Block Buffer Class），与数据字典x$bh.class对应：
 
·CLS指的是Block被更改后Pin在内存中的类型，而不是常规的数据块类型；
 
·CLS主要被用于锁定保护，防止的内存数据块异常发生。
 
CLS类型与下面SQL中的描述相对应：
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·AFN：数据文件的绝对文件号（Absolute File Number）。AFN与DBA（Data Block Address）一起描述了被更改的Block在磁盘的物理位置；
 
[image: ]当Change Vector没有指向明确的Data Block时，也就是说当Change Vector不是记录数据块更改状态，而是描述数据库活动状态时（例如数据库CKPT执行状态），AFN和DBA都是0。
 
·SCN：系统更改号（Change Number）；
 
·SEQ：Change Vector日志记录序列号（Sequence Number），用于标识区分Redo Stream中同一个SCN时间点产生的不同Change Vectors：
 
·SCN和SEQ共同描述了在数据库恢复时将要被应用的Block Version；
 
·当Redo Stream中的同一个SCN时间点产生了多个Change Vectors时，这些CVs必须使用不同的SEQ来进行标记区分，如下：
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可以看到：CVx、CVy的SCN相同，CVx（SEQ：1）、CVy的SEQ（SEQ：3）不同。它们代表了不同的Change Vector。
 
[image: ]在同一个SCN时间点下的所有更改都发生在同一个Redo Thread中，这是因为新SCN分配需要保证恢复时Redo应用的正确性、逻辑有序性。同时，部分数据库更改可以应用到一个Block的多个版本，在这种情形下，Change Type将会被设置成特殊值，同时SCN号将会使用该Block的即将被应用的最大Block Version SCN。从上面示例可以看出，在Redo Stream中，同一个SCN时间点可以有多个Redo Records（CVs），但是每个Record Record（CVs）之间需要使用唯一的SEQ来标志区分，以保证Redo Stram的逻辑有序性。
 
·OP：Change Vector操作码（Operate Code），代码不同类型的数据库操作，可参考3.2.2小节相关内容。
 
5.日志文件（Redo Log）
 
日志文件（Redo Log）持久化记录了数据库的所有更改。每个日志文件由日志线程号（Redo Thread Number）、日志序列号（sequence number）以及SCN来唯一标识。日志文件内容按照时间逻辑顺序记录，保证数据库更改的连续性。日志文件的主要特点有：
 
·数据库更改（Physical/Logical）以Redo Record的方式存储在Redo Log中。在完成日志记录后，才将Redo Record的CVs（记录Block更改的Change Vectors）应用到具体的Block；
 
·数据库恢复（Recovery）则是利用Redo Record中的CVs将Block还原到先前稳定的Block Version。换句话说，Recovery是利用Redo Log日志将数据块恢复到老版本（Old Block Version），然后将这些恢复后的Block标记为当前块（Current Block），最后将它们作为基版本块（Base Block Version）进行后续的数据库操作。
 
·Redo Log中的Redo Record必须严格按照SCN逻辑顺序存储，也可以说，在RAC集群环境中，记录单个Block更改的CVs可以是跨越Redo Thread的方式按照SCN跳跃式递增的顺序出现。
 
·Redo Log由存储在Redo Log Header中的3部分唯一标识：
 
·Redo Thread号（Redo Thread Number）；
 
·Redo Thread序列号（Redo Thread Sequence Number）；
 
·First SCN与Next SCN范围。
 
·Redo Log Header SCN包含了Low SCN和Next SCN：
 
·Low SCN：Redo Log第一个Redo Record的SCN；
 
·Next SCN：Redo Log最后一个Redo Record的SCN。
 
[image: ]对于非当前（Not Current）状态的Redo Log而言，Next SCN是Redo Log中最后一个Redo Record的SCN；对于当前（Current）状态的日志而言，Next SCN为无穷大。
 
Redo Log Header内容如下：
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·当Redo Log被写满后，Oracle将关闭Redo Thread（Redo Thread Close），这时会触发日志切换（Log Switch）事件，如下：
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6.日志线程（Redo Thread）
 
单实例（Instance）产生的日志（Redo）被称为该单实例的日志线程（Redo thread）。日志线程信息被写入该实例的私有日志文件（Redo Log）。一般来说，为了实现Oracle日志的平滑切换，每个Redo Thread至少保留2组以上的日志组。
 
当前正在被写的日志被称为在线日志（Online Redo Log）。在线日志可以在写满后被归档（Archive）转储到磁盘成为归档日志（Archived Log），因此日志线程可以同时拥有在线日志和归档日志。
 
对于RAC（Real Application Clusters）集群环境而言，每个实例都有自己独立的Redo Thread，这意味着在集群环境中，每个集群节点实例也至少需要保留2组日志组。
 
[image: ]在进行数据库恢复（Recovery）的时候，Redo Thread的日志逻辑序列化可以保证恢复的连续性、可靠性，以及准确性。
 
Redo Thread的主要特点：
 
·单实例环境只有一个Redo Thread；
 
·RAC集群环境包含多个活跃的实例（Active Instance），那么就有多个Redo Threads；
 
·RAC集群环境中，活跃的Redo Thread独立地、周期性地进行日志切换（Log Switch）；
 
·Oracle控制文件中有关Redo Thread的描述如下：
 
·在Oracle控制文件日志记录区中，对于每个Redo Log都有相对应的Logfile Record，用于记录日志相关信息；
 
·Logfile Record包含了日志文件序号（LOG FILE#），以及日志文件成员信息（Logfile Member）；
 
·LOG FILE#就是日志组号（Redo Group#），在集群环境中，每个Instance之间的LOG FILE#是唯一的，也就是说，在集群环境中不能存在重复的LOG FILE#；
 
·Logfile Member记录了日志组成员的信息；
 
控制文件日志记录区中Redo Log相关内容，如下：
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·Logfile Record通过Thread信息与Redo Thread Records进行关联；
 
·控制文件Redo Thread Records记录了Redo Thread的相关信息；
 
控制文件Redo Thread Records中记录了Redo Thread相关内容，如下：
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7.日志缓冲区（Log Buffer）
 
日志缓冲区（Log Buffer）存在于SGA内存结构中，将日志缓冲区条目以队列化的方式进行存储。当满足一定条件后，由LGWR进程将日志缓冲区条目写入日志文件。Log Buffer的主要特点有：
 
·Log Buffer在SGA中被分配，用于记录日志缓冲区条目；
 
·LGWR进程将Log Buffer中的日志缓冲区条目周期性地、触发式地写入Redo Log；
 
·日志先写机制（Log Write Ahead）：只有在Log Buffer中的日志缓冲区条目写入完成后，Data Block Buffer才被写入；
 
·日志先写（Log Write Ahead）机制保证了LGWR将记录了某个Block更改的Redo Record写磁盘操作优先于DBWR将该Block Buffer写入磁盘，保障了日志恢复的可靠性。
 
8.日志流（Redo Stream）
 
日志流（Redo Stream）指的是Oracle以“流”的方式按照时间顺序记录日志的一种机制。日志流的主要特点有：
 
·Oracle Redo是以逻辑顺序流（Logical Ordered Stream）的方式产生的，RBA是Redo Stream的时间点标识；
 
·根据Redo Stream的特性，Oracle数据库的逻辑生命周期就是相邻的两个Resetlogs SCN时间点范围：
 
·介于Create Database到Open Resetlogs（1）之间：创建数据库到第1次Open Resetlogs时间范围之间；
 
·介于Open Resetlogs（n）到Open Resetlogs（n＋1）之间：第n次Open Resetlogs到第n＋1次Open Resetlogs时间范围之间。
 
·当进行数据库恢复时，如果提交Open Resetlogs指令，那么Oracle将会重新初始化先前数据库日志文件；
 
·在这种情况下，Redo Stream将被重新初始化。同时，重新初始化的Redo Stream也只能被新的数据库使用，先前数据库相关备份资源（Archive logs、Backups等）都将不可用。
 
9.日志恢复机制
 
Oracle日志恢复机制（Recovery Algorithms）保障了数据库恢复的可靠性，包括：Log Buffer Page保护机制（Page Fix）、日志先写原则（Write Ahead Logging）、事务提交强制写日志（Force Log At Commit）、在线日志切换（Online Log Switch）、检查点（Checkpoint）。
 
接下来我们将对日志恢复机制相关内进行详细介绍。
 
（1）Log Buffer Page保护机制
 
Oracle通过Log Buffer Page在日志缓冲区中存放日志缓冲条目。Oracle Log Buffer Page保护机制用于保护Log Buffer Page的一致性和完整性，其主要特点有：
 
·Log Buffer Page是以页（Page）的形式存在于SGA中；
 
·在读取、更改Log Buffer Page前就对该Log Buffer Page进行索引化操作；
 
·更改Log Buffer Page前会产生Redo；
 
·Oracle需要维护Log Buffer Page的一致性和隔离性（Locking）：
 
·Oracle Log Buffer Page在被更改时会阻止其他对象的访问（隔离性）；
 
·当所有更改（Log Buffer Page开始到下一个一致性状态）被完全应用之后，Oracle才会取消对这些Log Buffer Page的访问阻止。
 
Oracle通过Log Buffer Page锁定机制（Locking）对Log Buffer Page进行保护。在Unix/Linux环境是通过类似信号量的方式来实现的：
 
·读取Log Buffer Page前获取该Log Buffer Page的共享信号量（s）；
 
·更改Log Buffer Page前获取该Log Buffer Page的排他信号量（x）；
 
·一直占有该排他信号量（x），直到如下情形释放：数据库更改已经被记录在该Log Buffer Page，同时该Log Buffer Page记录生效（类似事务Commit）。
 
[image: ]更改Log Buffer Page前就必须产生Redo Record来保证一致性，Oracle利用Redo Record提前产生来实现：
 
1）当Log Buffer Page锁定完成后处于释放（Unpinned）状态时，Redo Record与Log Buffer Page状态（State）和Data Buffer状态（State）是一致性的；
 
2）异常失败的Log Buffer Page操作将会产生不一致的Log Buffer Page，例如，在更改Log Buffer Page的时候进程崩溃（Process Dead）；
 
3）在异常失败的Log Buffer Page操作的情况下，需要执行在线块恢复（Online Block Recovery）。Oracle应用这些Redo Records来实现Online Block Recovery，方法就是检索Redo Records记录，并从其对应的数据文件中读取对应的块镜像（Block Copy）来恢复。
 
（2）日志先写原则
 
Oracle写日志有个很重要的原则，即日志先写（Write Ahead Logging）原则。日志先写原则的特点：
 
·在DBWR进程将Data Block Buffer写入到磁盘之前，LGWR会将Data Block Buffer相对应的Redo Record优先写入到磁盘（Redo Log）；
 
·在Buffer Cache中的Data Block Buffer更改之前，与该Data Block Buffer相对应所有的Record Record都必须优先写入到Log Buffer。
 
（3）事务提交强制写日志
 
Oracle写日志还有个很重要的原则，即事务提交强制写日志原则，其特点如下：
 
·事务提交表示事务完全结束；
 
·Oracle强制将Log Buffer中的日志记录写入Redo Log；
 
·不需要将所有更改过的Data Block Buffer都写入磁盘；
 
·组提交不会立即将所有数据缓存都写入磁盘。
 
[image: ]当事务提交（Commit SCN）时，Log Buffer中会产生与Commited SCN相关的Commi-ted Redo Record。也就是说，从事务开始到事务结束相关的所有Redo Records以及Commited Redo Record本身都必须写入Redo Log。
 
根据事务提交强制写日志原则，我们可以通过如下途径优化事务提交写日志：
 
·组提交：将多个业务功能相似的事务在同一时间点进行批量提交；
 
·延迟写：Oracle支持事务可持续性，因此可以考虑只写提交事务相关的Redo Records，而没有必要将所有的数据块更改在同一时间写入磁盘。换句话说，可以在该时间点后“延迟”将数据缓存写入磁盘。
 
（4）在线日志切换
 
我们知道，当Oracle数据库的Online Redo Log写满之后，就会触发在线日志切换。换句话说，在当前（Current）Redo Log中没有足够的空间来记录Redo record的时候，就需要从其他在线日志组中寻找合适的日志组来继续记录日志，这时，Oracle就会进行在线日志切换操作，分两种情况：
 
·非归档模式：Oracle按照时间顺序直接覆盖写可用日志组中最“老”的日志组；
 
·归档模式：Oracle通过控制文件中的日志记录区信息，检索到需要归档的日志组，之后将检索到的需要归档的日志组先行归档，等到日志组归档完毕后再进行日志切换写入。
 
满足Oracle在线日志切换条件的日志组特点：
 
·日志组是非活动的；
 
·日志检查点已经完成；
 
·日志不需要归档或者归档已经完成。
 
[image: ]在实现在线日志切换时，需要考虑以下情况：
 
1）满足日志切换的日志组不能包含实例恢复（Instance Recovery）的日志记录；
 
2）当前日志的Redo Thread Checkpoint SCN必须高于被切换的日志组的最高SCN；
 
3）警告日志中的事件“Checkpoint Not Complete”意味着LGWR进程会一直等待Redo Log Checkpoint完成。在这种情况下，需要及时关注日志文件的递增序列号（SEQ）、日志文件大小，以及Checkpoint频率，通过合理的调节来减轻负载，优化数据库。
 
4）当数据库处于归档模式的时候，适合日志切换的日志组必须先完成归档，LGWR才能切换进入（Switch Into）。如果归档没有进行，ARC进程将会被告知先进行归档操作，待归档完成后，才能进行日志的切换操作。
 
（5）检查点
 
检查点（Checkpoint）是Redo Steam中的一个特殊的SCN时间点状态，该时间点状态SCN之前（小于等于该SCN）的所有“脏块”都已经被完全写入磁盘。换句话说，当Checkpoint发生时，与该Checkpoint SCN相对应的Redo Stream SCN下的所有“脏块”都必须完全写入磁盘。检查点主要特点：
 
·检查点用于保证数据的可恢复性；
 
·检查点用于判断恢复从什么时间开始；
 
·检查点可以被一些事件触发，例如：日志切换、数据库关闭、线程关闭、热备等，这些场景将会产生不同类型的检查点。
 
接下来我们对Checkpoint相关内容进行介绍。
 
1）检查点结构：
 
检查点主要组成结构：
 
·检查点SCN（Checkpoint SCN）；
 
·检查点SCN分配的时间；
 
·检查点SCN被分配时对应的RBA；
 
·发起检查点的Redo Thread；
 
·发起检查点的Redo Thread的二进制启用标识（Enabled thread bit vector）。
 
在Checkpoint结构中，最为重要的就是Checkpoint SCN和Enabled thread bit vector：
 
·Checkpoint SCN在Redo Thread中处于非常重要的特殊位置。例如，对于每个Redo Thread来说，这个特殊位置可以处于这样的时间点，即由事务提交（触发Checkpoint）产生Redo的时间点。Oracle可以扫描Redo Log的Redo Record Header来检索Checkpoint（Checkpoint SCN）分配的Redo Record；
 
·Enabled Thread bit vector用于标记在Checkpoint发生时，哪些Redo Thread是处于启用激活状态的。
 
[image: ]无论Enabled Thread是否启用或者关闭，Enabled Thread bit vector都将被设置标识。每个Enabled Thread都包含有Checkpoint SCN标识的Redo Log，该Redo Log中的Checkpoint SCN用来保证Thread在必要的情况下可以关闭退出，而不管该Redo Log是否在线或者归档。
 
同时，Checkpoint结构体还包含了Checkpoint发生时的Thread数量，记录哪些Thread发生了Checkpoint。
 
2）检查点分类
 
根据Checkpoint发生的场景和级别，Checkpoint主要分为以下几类：
 
·日志线程检查点（Thread Checkpoint）；
 
·数据库检查点（Database Checkpoint）；
 
·数据文件检查点（Datafile Checkpoint）；
 
·常规检查点（Normal Checkpoint）；
 
·增量检查点（Incremental Checkpoint）；
 
·迷你检查点（Mini Checkpoint）。
 
其中：
 
Thread Checkpoint：
 
小于等于该Thread Checkpoint SCN的所有“脏块”都会被强制写入磁盘。Thread Checkpoint发生在RAC集群环境中的本地实例节点Checkpoint（Local Instance Check-point），例如本地实例节点日志切换、本地节点每3秒Checkpoint触发等场景。
 
Database Checkpoint：
 
在RAC集群环境，处于启用状态的所有Threads中Thread Checkpoint SCN最小的那个Thread Checkpoint被称为Database Checkpoint。当Database Checkpoint发生时，所有实例（Instances）节点中小于Database Checkpoint SCN的所有“脏块”都将会被写入磁盘。
 
[image: ]对于单实例数据库来说，Database Checkpoint和Thread Checkpoint是相同的。这是因为Thread Checkpoint SCN最小的那个Thread Checkpoint（Database Checkpoint）就是该单实例的Thread Checkpoint本身。
 
Datafile Checkpoint：
 
对于Datafile Checkpoint来说，所有小于Datafile Checkpoint SCN的“脏块”都必须写入磁盘。Database Checkpoint以及Tablespace Offline等场景都会触发Datafile Checkpoint。
 
Normal Checkpoint：
 
Normal Checkpoint需要更新Data File Header和控制文件头，主要用途是保证数据库的一致性状态。
 
Incremental Checkpoint：
 
Incremental Checkpoint不会更新Data File Header信息和控制文件头，其主要用途是用于优化IO和减少故障恢复的时间。
 
Mini Checkpoint：
 
一些DDL操作会触发Mini Checkpoint，例如：Drop Table、Truncate Table等DDL操作。这些Mini Checkpoint仅对DDL操作涉及的对象产生影响。
 
3）常规检查点：
 
常规检查点（Checkpoint）的主要步骤：
 
步骤1　从Log Buffer中获取当前Checkpoint的RBA；
 
步骤2　标记该Checkpoint RBA（SCN）下的所有“脏块”为“即将写”（到磁盘）状态；
 
步骤3　通知DBWR进程写磁盘；
 
步骤4　DBWR进程将所有被标记为“即将写”状态的“脏块”写入磁盘；
 
步骤5　更新控制文件头和数据文件头，将Checkpoint信息更新写入。
 
上述步骤可以简化为：
 
·Checkpoint进程协同相关进程（Server Process等）定期扫描Buffer Cache的LRUW List（Write List）；
 
·Checkpoint进程通知系统将LRUW List上低于当前Checkpoint SCN的Buffers标记为“即将写”状态；
 
·Checkpoint进程发送信息给DBWR进程，通知DBWR进程将这些被标记为“即将写”状态的Buffers写入磁盘：
 
·DBWR进程一次仅将少量的Buffers写入（Flush）磁盘；
 
·DBWR进程不需要立即将这些“即将写”状态的Buffers全部都写入磁盘。
 
·将Checkpoint信息更新同步到控制文件头和数据文件头。
 
[image: ]在DBWR进程将“脏块”完全写入磁盘前，不能启动新的Checkpoint，这是因为：当一个Checkpoint正在进行，而另外一个Checkpoint试图产生，那么一个新的RBA就会被分配给新的Checkpoint；与此同时，先前还没有被Flush的Buffers也包含了比新的Checkpoint低的RBA，这样就没有办法确定哪些Buffers属于哪个Checkpoint，从而导致冲突。
 
值得一提的是：快速检查点（Fast Checkpoint）发生在数据库关闭、表空间备份、Alter Database Checkpoint等场景。在Fast Checkpoint发生时，对应级别（数据库、表空间等）的Buffers都会被立即被写入磁盘。
 
常规检查点初始化参数：
 
·log_checkpoint_interval：参数log_checkpoint_interval用于设置日志检查点间隔触发间隔，单位：日志块数量；
 
·log_checkpoint_timeout：参数log_checkpoint_timeout用于设置日志检查点间隔触发间隔，单位：秒。
 
常规检查点默认的初始化参数配置：
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常规检查点查询：
 
可以查询X$KCCRT（Redo Thread Information）获取常规检查点的状态信息：
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4）增量检查点：
 
我们知道，完全检查点（Full Thread Checkpoint）发生时所有“脏数据”都会被写到磁盘，将产生巨大的I/O开销。为了解决这个问题，Oracle引入了增量检查点队列（Incremental Checkpoint Queue）和增量检查点（Incremental Checkpoint）机制。接下来我们将对增量检查点队列和增量检查点进行介绍。
 
增量检查点队列主要特点：
 
·Oracle定期将“脏块”按照Low RBA（第一次对此块修改的RBA）排序的方式移到增量检查点队列；
 
·当“脏块”被再次修改后，它在检查点队列里的顺序也不会改变，这样就保证了越早修改的块会越早被写入磁盘；
 
·Checkpoint进程每隔3秒就会更新控制文件和数据文件，记录Checkpoint执行的情况；
 
[image: ]增量检查点并不会更新控制文件数头，增量检查点仅在控制文件的Checkpoint Prog-ress Record区域更新Low RBA、On-Disk RBA等信息。Oracle可以利用这些信息来实现快速恢复。
 
增量检查点队列查询：
 
可以查询X$KCCCP来获取增量检查点队列信息，如代码清单7-1所示。
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可以看到，当经过3秒后，增量检查点心跳（CPHBT）增加1。
 
增量检查点主要特点：
 
·增量检查点处于连续不间断的“活跃”状态；
 
·增量检查点的RBA记录在控制文件中；
 
·增量检查点仅发生在内存中，DBWR进程周期性地将“脏块”写到磁盘；
 
·增量检查点可以减少恢复时间。
 
在SGA内存中，CKPT周期性地督促DBWR进程将增量检查点队列中的“脏块”写入磁盘。同时，系统周期性地扫描增量检查点队列，并从增量检查点队列头部读Low RBA信息，同时将该Low RBA写入控制文件的线程私有区域（Thread-Private））中，如下所示：
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[image: ]CKPT进程周期性地从增量检查点队列中扫描获取Low RBA并将其记录到控制文件线程私有区，DBWR进程按照Low RBA升序写“脏块”到磁盘（从低到高，低的先写），这两个独立的动作构成了动态的增量检查点。在进行数据库恢复的时，系统比较并选择Thead Checkpoint RBA与增量检查点RBA中较高的RBA作为恢复的起点，从高到低逐级应用，直到恢复完成为止。Oracle通过这样逻辑有序的方式就可以较为快速地完成恢复，从而减少恢复时间。
 
增量检查点触发写操作主要发生在以下场景：
 
·超过日志检查点间隔，与参数log_checkpoint_interval相关；
 
·日志检查点超时，与参数log_checkpoint_timeout相关；
 
·增量检查点队列“脏块”增长到触发值；
 
·完全检查点（Full Thread Checkpoint）。
 
[image: ]根据Oracle检查点的特性，当Oracle完全检查点（Full Thread Checkpoint）发生时，所有脏数据都会被写到磁盘，在这种情况下，增量检查点写操作将被强制触发。
 
其中：
 
·超过参数log_checkpoint_timeout与参数log_checkpoint_interval阀值，则会触发增量检查点；
 
·增量检查点队列“脏块”（X$KCCCP.cpdrt）到达触发值也会触发增量检查点。
 
增量检查点触发参数：
 
参数log_checkpoint_timeout用于控制超时多少秒（上一次增量检查点到最近日志写）就会触发（增量）检查点，其默认配置如下：
 

 [image: ]

 
10.日志应用恢复
 
日志应用恢复指的就是Oracle应用Redo日志来实现数据库恢复的过程。Oracle主要提供了3种粒度级别的日志应用恢复：
 
·块（Block）级日志恢复；
 
·线程（Thread）级日志恢复；
 
·介质恢复（Media Recovery）级日志恢复。
 
其中：
 
·块级恢复是最简单的恢复方式，可以由Oracle自动完成恢复。但是出现当块异常（Corrupt）时，就需要人为参与进行恢复；
 
·Thread级恢复也是由Oracle自动完成的。当Oracle探测到Instance Failure时，该故障就可以被定义为是Instance Recovery或者是Crash Recovery，这取决于环境是单实例还是RAC集群环境：
 
对于单实例数据库环境来说，Instance Recovery和Crash Recovery是可以内部自动转换的；
 
对于RAC集群环境而言：
 
·Crash Recovery意味集群中所有的Instance节点都已经瘫痪（Crash），无幸存节点；
 
·Instance Recovery则表示集群中部分Instance节点是幸存的，在满足一定条件下就可以借助该幸存Instance完成其余故障节点的Instance Recovery。
 
·Media Recovery是在管理员发起Recovery指令下执行的，借助数据库备份资源作为恢复媒介，选择性地进行恢复，例如基于时间、SCN、中断，以及自动恢复（Recovery Automatic）等。
 
Oracle日志应用恢复的主要特点：
 
·Oracle应用日志文件中的Change Vectors将数据库“前滚”到合理的“数据库状态版本”；
 
·Block Recover与Instance Recovery仅需要Online Log即可完成；
 
·Media Recover可能需要借助归档日志才能完成恢复。
7.2　备份恢复与物理文件
 
Oracle备份恢复与数据库物理文件紧密相关。为了保证数据库的可靠性，我们需要借助数据库物理文件实现数据库备份；同时，当数据库出现异常故障时，我们需要利用数据库物理文件进行数据库恢复。在实际生产环境中，主要考虑以下3类物理文件：
 
·控制文件；
 
·数据文件（头）；
 
·日志文件（头）。
 
可以通过设置Events来对这些物理文件内容进行Dump，语法如下：
 
·Control File Dump：
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·Datafile Header Dump：
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·Redo Log Header Dump：
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其中，N为Dump级别。一般来说，Dump级别越高，获取的信息就越详细。
 
[image: ]收集Dump信息需要满足：
 
1）数据库必须为mount或者open状态；
 
2）发起Dump的Oracle用户必须拥有Alter Session和必备的管理员权限；
 
3）Dump的Trace文件放在数据库当前环境的user_dump_dest路径下；
 
4）保证当前数据库操作系统环境中有足够的存放空间来存放Trace文件。
 
接下来，我们将分别对这3种文件在备份恢复中的用途进行介绍。
 
7.2.1　备份恢复与控制文件
 
1.控制文件Dump概要
 
（1）控制文件Record Section
 
通过对控制文件进行Dump，可以发现Oracle控制文件主要由许多功能独特的记录区域（Record Section）组成，其保存了数据库备份恢复的相关信息，如图7-3所示。
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图7-3　控制文件Dump概要
 
我们可以查询v$controlfile_record_section视图获取各个Record Section的空间分配信息，以及使用情况：
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图7-3　控制文件Dump概要
 
对于具体的Record Section使用情况，可以通过查询表7-2获取。
 
表7-2　Record Section查询
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例如，查询日志文件记录信息：
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（2）控制文件Reuse Record Section
 
从某些意义上来讲，控制文件的Record Section又可以被称为Reuse Record Section，这是因为控制文件中的这些Record Section在Oracle生命中期中需要被“反复”“重复”地使用。Oracle控制文件维护两种类型的Reuse Record Section：重用型Reuse Record Section和循环型Reuse Record Section。
 
重用型Ruse Record Section主要包括：
 
·Checkpoint Progress Records；
 
·Redo Thread Records；
 
·Logfile Records；
 
·Datafile Records；
 
·Tempfile records；
 
·Tablespace Records。
 
循环型Reuse Record Section主要包括：
 
·Log History Records；
 
·Offline Range Record；
 
·Archived Log Records；
 
·Backup Set Records（RMAN）；
 
·Backup Datafile Records（RMAN）；
 
·Datafile Copy Records（RMAN）；
 
·Backup Datafile Corruption Records（RMAN）；
 
·Deletion Records（RMAN）；
 
·Proxy Copy Records（RMAN）。
 
重用型Reuse Record Setion与循环型Reuse Record Section的主要特点：
 
1）重用型Reuse Record Section：
 
重用型Reuse Record Setion包含Record_Index标志符，这些Record_Index标志符不会改变，但是这些Record_Index对应的Reuse Record的内容可能会被覆盖重写。重用型Reuse Record Section信息展示了当前的数据运行状态。
 
[image: ]重用（Reuse）的含义：重用一个Record Section在逻辑上是先删除（Delete）后再重用（Reuse）的延续。主要针对两种类型文件的Reuse：
 
·数据文件：删除1个数据文件后又增加1个数据文件，那么该Datafile Reuse Section区就可以被重用；
 
·日志文件：当Log Switch发生的时候，先前在控制文件的Logfile Reuse Section区域就会被覆盖写（Overwrite）。
 
2）循环型Reuse Record Section
 
循环型（循环使用）Reuse Record Section由一个唯一的Recid（Record Id）来识别，Recid是连续递增的序列号，该序列号用来唯一标识这些Records。
 
由于循环型Reuse Record Section在被创建的时候就严格按照递增顺序循环覆盖写，因此每个循环型Reuse Record Section都包含有历史数据。
 
参数control_file_record_keep_time用来决定循环型Reuse Record Record在Reuse之前的存储时间（存储时间窗口），默认为7天：
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Oracle通过参数control_file_record_keep_time将控制文件限定在固定大小范围，防止控制文件的不正常扩张。
 
[image: ]对于非Catalog模式的RMAN备份来说，控制文件中的RMAN Reuse Record中保存了备份信息记录。以控制文件7天保留期为例，假如备份从15-03-2015开始，那么在7天（22-03-2015）以后，备份记录15-03-2011将会被覆盖重写。通过这种备份策略，控制文件将使得备份集一直保留在7天的有效范围内。
 
2.控制文件结构
 
Oracle控制文件主要由控制文件描述信息以及各种Record Section组成。接下来我们对控制文件的组成结构进行详细介绍。
 
（1）控制文件描述信息
 
Oracle控制文件描述信息概括了控制文件的当前状态，主要包括以下内容：
 
·DB ID和DB Name；
 
·控制文件序列号（Seq）；
 
·控制文件大小（File Size）；
 
·控制文件编号（File Number）；
 
·控制文件块大小（Block Size）；
 
·控制文件类型（File Type）。
 
我们可以Dump控制文件获取控制文件的描述信息，如下：
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其中：
 
1）DBID和DBName：
 
·每个数据库都有DBID和DBName标识；
 
·DBID唯一标识数据库；
 
·DBID不会改变，即使DBName被更改也不会变化；
 
·DBID主要用于标识DBID相关的所有物理文件（数据文件、控制文件、日志文件，以及归档日志等）都在属于同一个数据库环境。
 
·DBID和DBName可用于检验该控制文件是否属于当前数据库。
 
2）Seq#：
 
用于表示该控制文件最后更新的序列号（时间），可查询v$database.controlfile_sequence#获取。主要特点有：
 
·控制文件更新就会递增更新；
 
·Seq#标明了当前控制文件的版本号。
 
3）File Number：
 
File Number仅与数据文件和日志文件有关系，对于控制文件来说，File Number通常为0。
 
4）File Type：
 
用于表明物理文件的类型：
 
·1：代表Control File；
 
·2：代表Redo Log；
 
·3：代表Data File；
 
·4：代表Backup Control File；
 
·6：代表Temp File。
 
[image: ]可以通过查询v$database获取控制文件描述信息。
 
（2）Database Entry
 
Database Entry描述了数据库从创建到当前时间的状态信息，结构如下：
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其中：
 
1）Version：
 
·Creation Version：数据库创建版本号；
 
·Compatibility Version：数据库兼容版本号，用于标识数据库能读取应用当前Change vectors和Redo信息的版本；
 
2）Database Creation Date：数据库创建时间；
 
3）Imcomplete Recovery SCN：
 
·数据库不完全恢复时使用的（最大）SCN；
 
·可以根据需要从该SCN重新开始恢复；
 
·该SCN将会在数据库打开后被清除，例如： 


 [image: ]

 

 
4）Resetlogs SCN：用于记录每次Resetlog操作。Resetlog SCN在数据库打开的时都会与Datafile Header和Logfile Header进行对比来确定数据库是否处于一致状态；
 
5）Resetlogs timestamp：最后一次Resetlogs的时间戳。当Redologs与Resetlog Data不匹配的时候应用恢复：
 
·当Datafiles的Resetlog Data和Controlfile的Database Record的Redologs信息不匹配时，Datafiles就不能被访问，也不能被恢复；
 
·当Datafiles在Read-Only和Normal-Offline的情况下则可以忽略上述限制，在这种情况下，Oracle会参照STOP SCN来保证Resetlog丢弃的更改不会被应用到数据库中。
 
[image: ]完成数据恢复后，我们首先需要将数据库以Read-Only的方式打开，然后再查询确认数据库是否完全恢复：如果完全恢复，那么恢复的目标就达成了；如果发现还没有达到恢复到目标点，那么我们就需要回退恢复应用到原始的恢复前状态，继而完成恢复工作。Open Read-Only方式可以保证数据库恢复处于“无损”状态。
 
6）Database Checkpoint：数据库检查点；
 
·在单实例环境，Database Checkpoint＝（Redo）Thread Checkpoint；
 
·在RAC集群环境中，Database Checkpoint<>Thread Checkpoint：
 
·在RAC集群环境中，当所有Redo Thread都处于启用状态时：
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·即：数据库检查点SCN＝所有活跃实例中最小的检查点SCN。
 
·在RAC集群环境中，当所有Thread都没有被启用时：
 

 [image: ]

 
·即：数据库检查点SCN＝所有非活跃实例中最大的检查点SCN。
 
·数据库级别的检查点会触发数据文件级别的检查点，例如：
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·小于Database Checkpoint SCN的数据库更改（Data Buffer、Log Buffer）都被写入磁盘。
 
7）Threads：日志线程信息；
 
·Enabled：Enabled状态的Thread数量；
 
·Open：打开状态的Thread数量；
 
·Head：Thread链表头；
 
·Tail：Thread链表尾。
 
8）Enabled Threads Bitvec：日志线程启用二进制位标识。
 
·1代表启用状态；
 
·0代表关闭、禁用状态。
 
9）Force SCN：强制归档（Archive）的SCN。在所有活跃的Thread中，满足Low SCN＜Force SCN的日志都被强制归档。Force SCN可以保证：
 
·保证Low SCN＜Force SCN的Redo Logs都被归档：
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·保证RAC集群环境日志一致性：
 
集群环境Force SCN的更新：在Log Switch的时候将当前Instance（Current状态）的Redo Log.Low Scn更新为Force SCN，即：
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集群环境Force SCN用途：Force SCN用于将处于活跃状态的Instance Thread进行Log Switch操作，低于Force SCN的日志就会被归档。

 
10）Controlfile Checkpoint SCN：控制文件检查点SCN；
 
·只有在数据库打开的情况下才会更新；
 
·在数据库打开的情况下，所有Checkpoint都会更新控制文件SCN；
 
·一般情况下，Controlfile Checkpoint SCN>=Database Checkpoint SCN，即控制文件检查点SCN大于等于数据库检查点SCN，如下所示： 
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（3）Checkpoint Progress Records
 
控制文件中的Checkpoint Progress Records记录了检查点信息。Checkpoint Progress Records的主要特点有：
 
·Checkpoint Progress Records描述了每个Instance中的Buffer Cache的信息；
 
·Checkpoint Progress Records不通过控制文件事务进行读写；
 
·控制文件中存放了每个Thread自己独占的Reuse Record；
 
·在RAC集群环境中，每个Thread单独授权写自己的Checkpoint Progress Records区域：
 
Thread Enqueue授予每个Thread独立的写权限，来实现对控制文件Checkpoint Progress Record区中对应自己Thread的区域独占写，也就是特定的Thread写其对应的Checkpoint Progress Record区域。这样，每个Thread写控制文件都不会产生争用。
 
Checkpoint Progress Records结构如下：
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其中：
 
1）Status：检查点状态信息；
 
RAC多实例集群环境中存在多个Threads，那么在控制文件中就有多个Checkpoint Progress Records。当Thread信息写入Checkpoint Progress Record后，Thread检查点状态信息就会被更新：
 
·0x00：无效状态（Invalied）；
 
·0x01：关闭状态（Close）；
 
·0x02：开启状态（开启）。
 
2）Dirty：脏块数量；
 
增量检查点队列中的脏块的数量，也就是被标记为Dirty的Data buffer数量。
 
3）Low Cache RBA：日志缓冲队列最小RBA；
 
Low Cache RBA用于在恢复时，Thread恢复从这个点开始：低于该Low Cache RBA的Redo都写入了磁盘，该Low Cache RBA也是Instance Recovery最小的RBA。
 
4）On Disk RBA：磁盘最高RBA；
 
On Disk RBA是写入磁盘的最大RBA。在进行Media Recovery时，磁盘上所有小于该On Disk RBA的Online Log以及Archived Log都必须被应用才能恢复到一致状态。
 
[image: ]On Disk RBA和Low RBA都是临界值。On Disk RBA是写入磁盘的最大的RBA，也就是写入磁盘中所有的RBA都低于该On Disk RBA；而Low RBA则是日志缓冲队列中最小的RBA，也就是日志缓冲队列中所有缓冲条目的RBA都大于该RBA。当Low RBA缓冲条目在下一时刻被写入磁盘，那么它就成为新的On Disk RBA。
 
5）On Disk SCN：磁盘最高SCN；
 
On Disk RBA是写入磁盘最高的RBA。On Disk SCN用于在On Disk RBA对应的Block Buffer没有被写入磁盘的时，On Disk SCN就成为该Thread的最高的On Disk SCN。
 
6）Heartbeat：Checkpoint心跳；
 
·Checkpoint通过超时特性来更新Thread Heartbeat，每3秒更新一次，可以通过X$KCCCP.CPHBT（X$KCCCP.CPHT）来进行查询；
 
·Heartbeat持续更新（心跳存活）表明该Thread是处于启用活跃状态的。
 
（4）Redo Thread Records
 
Redo Thread Records记录了Redo Thread配置信息以及运行状态。Redo Thread的主要特点：
 
·在一个Thread被mount前，它必须先被Enabled启用；
 
·Oracle将启用状态（Enabled）的Thread作为即将活跃的Thread；
 
·在特殊情况下，Log Switch可能需要启用状态但是没有Open的Thread来完成；
 
·Oracle Thread至少需要两组在线日志（Online Redo Logs）才能满足数据库正常切换；
 
·在RAC集群环境，启用状态的所有Threads都将被指派用于归档；
 
·在RAC集群环境中，所有启用状态的Threads都必须参与恢复；
 
·在RAC集群环境中，当一个Thread被共享启用后，那么它可以被任何一个（不需要特定指派）Instance进行关闭；
 
·Thread仅在No mounted、Closed的情况下才能被禁用（Disabled）；
 
·处于禁用状态的Thread会拒绝任何Instance来Mount该Thread，同时Oracle将它从Enable vitvector中清除掉，这样使得所有被归档的Redo logs（Archived logs）都可以被删除；
 
·日志归档完成后，Thread会被Intance关闭（Close），紧接着日志被Umounted。同时，与该归档日志对应的Online Redolog会被清空。
 
控制文件中的Redo Thread Records结构如下：
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其中：
 
1）Thread Status：Redo Thread状态；
 
·0x01：Thread已经打开；
 
·0x02：Thread被启用；
 
·0x04：Thread被共享启用。
 
Redo Thread主要状态变化下：
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2）Thread Links Forward And Back：Thread链表；
 
·Forward：指向链表的下一个处于Open状态的Thread；
 
·Backward：指向链表的上一个处于Open状态的Thread。
 
3）Online RedoLog Linked list：在线日志链表；
 
·First：日志链表头部；
 
·Last：日志链表尾部；
 
·Current：日志链表中处于当前状态的日志；
 
·Last Used Seq#：日志链表尾部序列号，也就是分配给当前状态的Thread日志序列号。
 
4）Enabled At SCN：Thread启用时的SCN；
 
5）Disabled at SCN：Thread禁用时的SCN；
 
6）Checkpoint Structure：检查点结构；
 
·SCN：Redo Thread的Checkpoint SCN；
 
·Time：Redo Thread的Checkpoint时间；
 
·Thread：Redo Thread Checkpoint的Thread序列号；
 
·RBA：Redo Thread的Checkpoint RBA。
 
7）Thread Checkpoint：线程检查点；
 
在Instance Checkpoint时，Thread Checkpoint将更新Thread信息。
 
Thread Checkpoint保证所有在Thread Checkpoint SCN之前的脏块都写入磁盘；恢复则从最后一次成功的Thread Checkpoint开始。
 
Instance Recvery从最后一次成功的Thread Checkpoint开始进行应用日志恢复，主要依据：
 
·最后打开该Thread的时间；
 
·最后打开该Thread的Instance ID。
 
8）Enabled Threads Bitvec：日志线程启用二进制位标识；
 
·1：启用
 
·0：禁用
 
（5）Logfile Records
 
Logfile Records记录了日志文件的配置信息以及运行状态。Logfile Records结构如下：
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其中：
 
1）LOG FILE#：日志（组）序列号；
 
2）name：日志文件名称，包含具体路径，当日志被删除则被标记为“<deleted>”；
 
3）Thread：日志Redo Thread号；
 
4）redo log links：日志链表，当前日志链接的Forward与Backward日志：
 
·Forward：当前日志文件的下一个有效的日志；
 
·Backward：当前日志文件的前一个有效的日志。
 
[image: ]Logfile Record描述了数据库的日志文件信息，使用日志序列号（日志组号）标识日志文件，在RAC集群中，日志序列号全局唯一。日志链表描述了在线日志切换到下一个在线日志的切换顺序，日志链表中的后续有效日志通常指向最近创建的日志。非当前日志都满足Database Checkpoint SCN>=Next SCN，当前日志的Next SCN无穷大（0xffff.ffffffff），如LOG FILE#2。
 
5）siz：16进制的Logfile块数量，单块大小一般为512bytes。示例中的siz（0x19000）计算：
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可以看到，计算的日志文件大小与查询的日志文件大小完全一致为，均为50M。
 
6）seq：日志序列号。在集群环境中，日志Redo Thread号与日志序列号（Seq）使得Redo Log全局唯一；
 
7）bsz：日志块大小，一般512byte；
 
8）flg：日志状态标识：
 
·0x1：日志归档；
 
·0x2：日志不能分配更多的Redo Record；
 
·0x4：标志该日志即将成为下一个Current Log；
 
·0x8：Current Log当前日志，如LOGFILE#2；
 
·0x10：日志正在被清空。
 
其中：
 
清空日志（Clear Logfile）是进行数据库恢复的一个重要手段，其主要特点有：
 
·Clear Logfile表示清空（重新初始化）非活动（Inactive）的在线日志；
 
·Clear Logfile是一种比删除非活动在线日志、关闭归档等操作更为稳妥的方式；
 
·可以使用如下命令清空Inactive状态的在线日志以及没有归档的非活动在线日志。语法如下：
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·Clear Logfile后的日志状态：Unused（初始化）。
 
[image: ]Logfile Record描述了数据库的日志文件信息，使用日志序列号（日志组号）标识日志文件，在RAC集群中，日志序列号全局唯一。日志链表描述了在线日志切换到下一个在线日志的切换顺序，日志链表中的后续有效日志通常指向最近创建的日志。非当前日志都满足Database Checkpoint SCN>=Next SCN，当前日志的Next SCN为无穷大（0xffff.ffffffff），例如LOG FILE#2。
 
清空日志主要在以下场景使用：
 
·非活动的在线日志异常（介质故障、日志坏块、逻辑坏块，以及日志所在的磁盘故障等）；
 
·异常情况导致归档进程不能正常归档日志。
 
9）SCN：Logfile Record中的SCN主要包括以下3种：
 
·Low SCN：当数据库进行日志切入（Switch Into）的时候，Low SCN被分配给新的在线日志（日志最小SCN），日志中的所有Redo Record的SCN>Low SCN；
 
·Prev SCN：当前日志链表的前一个链接日志的Low SCN；
 
·Next SCN：日志最大SCN；
 
其中：
 
·日志中的所有Redo Record的SCN≤Next SCN；
 
·Next SCN＝日志链表下一个日志的Low SCN；
 
·Next SCN＝ffff.ffffffff代表当前日志。
 
[image: ]Low SCN与Next SCN区间范围构成了日志的Redo Record SCN区间，即该日志中的所有Redo Records的SCN都位于Lown SCN与Next SCN之间的时间范围内。
 
（6）Datafile Records
 
Datafile Records记录数据文件的配置信息以及运行状态。Datafile Records结构如下：
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其中：
 
1）name：Datafile名称以及具体的存放路径；
 
2）creation size：Datafile创建时的块数量；
 
3）Block Size：Datafile的块大小单位，默认为8192 byte；
 
4）Status：Datafile的状态标识：
 
·0x2：Datafile在线（Online）；
 
·0x4：Datafile可读（Read）；
 
·0x8：Datafile可写（Write）；
 
·0x10：Datafile需要进行Media Recovery；
 
·0x20：Dadafile在下次打开时需要打上“End Hot Backup”标签；
 
·0x40：检查点记录；
 
·0x80：下次检查点需保存Offline SCN Range；
 
·0x100：Datafile丢失重命名；
 
·0x200：Off-Line Immediate标记；
 
·0x400：Instance Checkpoint；
 
·0x800：Off-Line标记即将被清除；
 
·0x1000：控制文件检查点清除；
 
·0x2000：只读表空间的在线数据字典校验；
 
·0x4000：DBMS_BACKUP_RESTORE标记。
 
例如，0xe状态表示处于打开可读写状态的在线数据文件：
 
0xe＝0x8（Write）＋0x4（Read）＋0x2（Online）
 
5）Tablespace Number：表空间序列号；
 
6）Prev_file：指向同一个表空间的前一个数据文件标识（krfil#），如下：
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7）Checkpoint cnt：数据文件检查点数量：
 
·在线文件的检查点数量单调递增；
 
·检查点数量同时记录在数据文件和控制文件中。
 
8）Checkpoint SCN：
 
·线数据文件最后一次成功检查点的SCN；
 
·在该SCN前的所有“脏块”都写入磁盘。
 
9）Stop SCN：
 
·Stop SCN表示在恢复时不需要使用该Stop SCN后的Redo就可以实现恢复；
 
·Stop SCN产生：当将Online状态的数据文件设置为Offline以及Read-Only状态时，Oracle就会将当前的SCN写入数据文件的STOP SCN；
 
·Stop SCN取值：
 
·在线的可写文件，无穷大；
 
·Checkpoint没有完成的数据文件，无穷大；
 
·Instance关闭状态的数据文件，无穷大。
 
10）Online Checkpoint SCN：
 
·当数据文件从Offline到Online的时候分配（Checkpoint）；
 
·当数据文件从Read-Only设置为Read-Write状态时被设置（Checkpoint）。
 
（7）Logfile History Records
 
Logfile History Records记录了日志文件历史信息。Logfile History Records结构下：
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其中：
 
1）Earlies Log History：最早的日志文件历史记录：
 
·Recno：日志历史记录序列号；
 
·Thread：日志Thread号；
 
·Seq#：日志序列号；
 
·Link：Thread链表；
 
·Low SCN：参考Logfile Records小节相关介绍；
 
·Next SCN：参考Logfile Records小节相关介绍。
 
2）Latest Log History：最近日志文件历史记录，记录了最近的日志历史信息。
 
（8）Offline Range Records
 
Offline Range Records记录了数据文件的离线信息。Offline Range Records结构如下：
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其中：
 
1）Earliest Record：最早离线文件记录；
 
2）Latest Record：最近离线文件记录；
 
3）Offline Range Record结构：
 
·File：文件索引，标识该文件属于哪个离线文件记录；
 
·Link-Recid：Link-Recid指向同一个文件的前一个Record：
 
·Offline SCN；
 
·Online Checkpoint SCN；
 
·Thread信息和RBA。
 
（9）Archived Log Records
 
Archived Log Records记录了数据库归档日志信息。Archived Log Records结构如下：
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其中：
 
1）Earliest Records：最早的归档日志历史记录；
 
2）Latest Records：最近归档日志历史记录；
 
3）Archived Log Records结构：
 
·Thread：Redo Thread号；
 
·Seq#：归档日志序列号；
 
·Flags：归档日志标识，主要有“”“”等标识；
 
·Resetlogs SCN and Timestamp：重置日志信息用于标识哪个版本的数据库可以使用这些日志，Resetlog之前的归档都不可用。
 
·File Name：归档日志在操作系统中的路径名称；
 
·Low SCN and Next SCN：归档日志的Low SCN和Next SCN（参考Logfile Record内容）；
 
·Block Count and Block Size：归档日志的Block Count和Block Size，用于计算归档日志的大小，可以通过v$archived_log进行查询。
 
7.2.2　备份恢复与数据文件（头）
 
1.数据文件头Dump概要
 
Oracle数据文件头Dump语法如下：
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其中：
 
·Level 1：控制文件中数据文件信息；
 
·Level 2：Level1＋通用文件头信息；
 
·Level≥3：Level2＋数据文件头信息；
 
·Level 10：最高级别，转储数据文件头的所有相关信息。
 
2.数据文件头结构
 
Oracle数据库文件头（Datafile Header）记录了Datafile的相关信息。Datafile Header结构如下：
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其中：
 
1）File Header：数据文件头信息，主包括：
 
·DB ID：DBID用来验证该Datafile是否属于该Database；
 
·File Number：数据文件在数据库中的的文件序列号；
 
·File Type：数据文件类型：
 
·3：数据文件；
 
·6：临时文件。
 
2）Tablespace Number and Tablespace Name：数据文件所在表空间序列号和表空间名称。
 
3）Rel_Fn：数据文件Ref文件序列号；
 
4）Creation SCN：数据文件创建时的SCN；
 
5）Backup SCN：使用“Begin Backup”命令开始“热备”的SCN；
 
6）Resetlogs Time：日志重置时的数据文件时间戳；
 
7）Status：数据文件状态，参考Datafile Records小节；
 
8）Fuzzy File：Fuzzy File就是数据文件Checkpoint后经过更改的数据文件，主要特点有：
 
·Fuzzy持续时间是从Checkpoint开始到Fuzzy SCN结束；
 
·Fuzzy Bit被设置后数据文件不能打开，需要进行Instance Recovery及Media Reco-very；
 
·当数据文件被数据库打开后持续更改，那么就被称作“Fuzzy”状态，这是因为该数据文件可能存在“脏”Buffers在Buffer Cache中。该“Fuzzy”状态持续到到当前的SCN＋1；
 
·“热备”状态的数据文件会一直保持“Fuzzy”状态，直至“End Backup”指令执行后，释放该“Fuzzy”状态；
 
·处于Media Recovery状态的数据文件是“Fuzzy”的，这是因为即使每个更改都被应用，Buffers也并没有被完全写入磁盘；
 
·当数据文件标记为“Hot Backup Fuzziness”或者“Online Fuzziness”后，那么下一次Media Recovery Checkpoint就可以清除这些Fuzziness；
 
·在Media Recovery中，SCN＋1被称为Fuzzy SCN。对于任意数据文件来说，大于等于Fuzzy SCN就没有任何更改（Changes vectors）产生。Recovery Checkpoint进程可以清除Fuzziness标记。
 
9）Fuzzy Bit：Fuzzy Bit被用于恢复，主要标识有：
 
·0x01：热备Fuzzy Bit（Hot Backup Fuzzy Bit），仅产生于使用外部工具进行热备的场景，例如Host Copy等。持续时间为：在该数据文件Checkpoint后至热备结束的标记期间；
 
·0x04：在线Fuzzy Bit（Online Fuzzy Bit），意味着数据文件从Checkpoint到Crash Recovery Marker这段时间都处于“Fuzzy”状态，Online Fuzzy在数据文件被Open、Online，以及Read-Write等情况下产生，在数据文件被Close（Database Shutdown）、Offline以及Read-Only后被清除；
 
·0x10：介质恢复Fuzzy Bit（Media Recovery Fuzzy Bit），表明数据文件处于介质恢复的过程中，Media Recovery Fuzzy产生于介质恢复开始应用Redo Changes时，当应用完所有恢复必需的Redo Changes后被清除；
 
·0x40：Absolute Fuzzy Bit。Absolute Fuzzy SCN是Checkpoint后所有更改过的Blocks中最大的SCN，当数据文件Checkpoint SCN＞Absolute Fuzzy SCN时，Absolute Fuzzy Bit被清除。
 
10）ckpt cnt：数据文件检查点数量，每次数据文件Checkpoint完成后递增；
 
11）Checkpoint Structure：数据文件检查点结构：
 
·记录了最近一次数据文件检查点信息（Checkpoint SCN、Checkpoint Count等）；
 
·当数据文件处于“热备”状态时会冻结Checkpoint Structure，也就是说当数据文件处于“热备”模式时，该数据文件的所有Checkpoint信息不能被更新、同步，处于类似于“冻结”的状态。
 
12）Backup Checkpoint SCN：备份检查点SCN，在“热备”期间更新，Checkpoint Count和Backup Checkpoint Structure与控制文件中检查点信息吻合的话，那么“End Backup”命令就会执行成功，同时系统会清除Hot Backup Fuzzy Bit。
 
7.2.3　备份恢复与日志文件（头）
 
1.日志文件头Dump概要
 
Oracle日志文件头Dump语法：
 

 [image: ]

 
其中：
 
·Level 1：控制文件日志信息；
 
·Level 2：Level1＋通用文件头信息；
 
·Level≥3：Level2＋日志文件头信息；
 
·Level 10：最高级别，转储日志文件头的所有相关信息。
 
2.日志文件头结构
 
Oracle日志文件头（Redo Header）记录了日志文件的相关信息。Redo Header结构如下：
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其中：
 
1）File Header：日志文件头信息，包含：
 
·DBID：DBID用于来验证该Logfile属于属于该Database；
 
·File Number：日志文件序列号；
 
·File Type：文件类型，2代表日志文件。
 
2）Thread：Redo Thread号；
 
3）Seq#：日志序列号；
 
4）Resetlogs：日志重置信息：
 
·重置日志信息与控制文件的日志记录不匹配，日志文件就不能被应用恢复；
 
·在特殊情况下，重置日志信息是可以被应用的，即从“Backup”命令发出到“Open Resetlogs”这段时间内，没有任何事务产生。
 
5）Low SCN and Next SCN：参考Logfile Record小节；
 
6）Checksums：日志校验和，为了预防日志块异常，日志块校验和会被记录在文件头中。
 
综合前面内容，我们可以通过以下动态视图查询备份恢复中的物理文件相关信息：
 
·V$DATABASE：V$DATABASE.controlfile_type字段默认是“CURRENT”。只有在处于“CURRENT”状态的控制文件时，才能判断其他的V$视图是否是与当前数据一致；
 
·V$CONTROLFILE、$CONTROLFILE_RECORD_SECTION：用于查询分析控制文件中各个Sections分布信息；
 
·V$RECOVERY_FILE：查询那些数据文件需要进行恢复；
 
·V$DATAFILE_HEADER：查询数据文件头信息；
 
·V$BACKUP：查询数据库热备信息；
 
·V$OFFILNE_RANGE：查询数据文件Offline Range；
 
·V$THREAD：查询Redo Thread信息；
 
·V$LOGFILE：查询日志文件信息；
 
·V$LOG_HISTORY：查询控制文件中日志历史记录信息；
 
·V$ARCHIVED_LOG：查询归档日志信息；
 
·V$RECOVERY_LOG：查询完全介质恢复所需的所有归档日志信息；
 
至此，关于备份恢复与物理文件的内容就告一段落，接下来我们将结合前面内容对备份恢复的实现进行介绍。
7.3　备份恢复实现
 
当数据库出现异常故障时，我们需要对数据库进行恢复操作。在本节，我们主要讨论Shutdown Clean恢复、Shutdown Abort（Crash）恢复、冷备恢复以及热备恢复场景。
 
7.3.1　Shutdown Clean恢复
 
1.Shutdown Clean特点
 
Oracle数据库“干净”关闭（Shutdown Clean）的主要特点：
 
·在数据库关闭前，所有未提交的事务都已经回滚（Rollback）；
 
·所有数据文件检查点完成，同时，数据文件检查点信息与控制文件同步成功；
 
·数据文件头状态设置为0x00。
 
2.Shutdown Clean一般恢复
 
在正常情况下，Shutdown Clean的数据库不需要恢复，原因是：
 
·所有的数据文件与控制文件彼此保持一致性；
 
·不需要借助Redo Changes恢复，因为Commit的事务已经生效，Uncommit的事务已回滚；
 
·在特殊情况下，即使在线日志不能完成日志重置，也能打开数据库。
 
3.Shutdown Clean特殊恢复
 
当数据库Shutdown Clean后，物理文件出现异常坏块，那么则需要进行特殊恢复：
 
·非Current状态的日志文件异常，不需要恢复；
 
·Current状态的日志文件以及数据文件异常，需要进行特殊的介质恢复。
 
我们可以通过下面2个示例进行验证说明：
 
1）非Current状态的日志文件异常：
 
步骤1　环境准备：
 
Shutdown Clean数据库的同时，对非Current状态的日志头破坏，产生坏块故障：
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[image: ]该命令从/dev/zero中输出zero数据到日志文件redo03.log头部，输出的块大小是512byte，输出块的数量为1。这样就可以将日志文件redo03.log的头信息破坏，模拟产生日志头坏块故障。
 
具体执行过程如下：
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步骤2　启动数据库，产生错误信息：
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步骤3　对数据库进行恢复处理：
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可以看到，由于Shutdown Clean的数据文件与日志文件以及检查点信息处于一致性状态，因此当将数据库从Mount状态进入到Open状态时，仅需要将出现故障的日志删除而不需要进行恢复就可以正常Open数据库。
 
值得一提的是，如果在这种情况下数据库中仅保留2组日志组，那么删除其中的1个日志组就会报错，如下所示：
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可以看出，当日志组为2组时，删除其中任意日志组都会报错。验证了每个Redo Thread至少保留2组日志的原理。
 
2）Current状态的日志异常：
 
步骤1　环境准备：
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步骤2　启动数据库，产生错误信息：
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步骤3　对数据库进行恢复处理：
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可以看到，数据库通过特殊处理已经恢复完毕。值得一提的是，Resetlogs后的日志状态为UNUSED，验证了前面的内容。
 
[image: ]如果数据库Shutdown Clean后，数据文件坏块异常，那么仍然需要通过介质恢复来恢复坏块的数据。
 
7.3.2　Shutdown Abort（Crash）恢复
 
1.Shutdown Abort（Crash）特点
 
Oracle数据库“不干净”关闭（Shutdown Abort/Crash）的主要特点：
 
·Buffer Cache中“脏块”没有被及时写入磁盘；
 
·数据文件检查点未完成；
 
·数据文件状态没有及时更新；
 
·未提交事务没有及时回滚；
 
·控制文件Checkpoint更新可能优先数据文件Checkpoint更新；
 
·磁盘中的数据块中可能包含未提交事务的更改（Delayed Block Cleanout）。
 
2.Shutdown Abort（Crash）恢复案例
 
当数据库Shutdown Abort/Crash后，在后续的数据库启动过程中，需要进行必要的恢复，主要原因是：
 
·数据文件与控制文件状态信息不一致；
 
·数据库可能存在未提交的事务；
 
·数据文件可能包含活动的未提交事务，这些事务需要进行回滚处理；
 
·数据文件状态未更新，需要恢复更新；
 
·可能需要进行必要的延迟块清除（Delayed Block Cleanout）恢复。
 
可以通过以下步骤进行验证：
 
1）Shutdown Abort/Crash恢复机制：
 
·Oracle数据库在重新打开的过程中，自动完成Instance/Crash Recovery和TX（Tran-saction）Recovery；
 
·Oracle自动恢复数据文件与控制文件的一致性；
 
·Oracle自动恢复事务一致性：
 
·未提交的事务回滚；
 
·写入磁盘而事务还在进行的进行前滚，然后再回滚。
 
2）Shutdown Abort/Crash恢复方法：
 
当数据库Shutdown Abort/Crash后，在后续的数据库Open过程中，Oracle可以自动实现Shutdown Abort/Crash的数据库恢复，如下：
 
步骤1　环境准备：
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步骤2　重启数据库：
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可以看到，当数据库Shutdown Crash后，在重启启动过程中，自动完成Crash Recovery和TX Recovery。
 
7.3.3　冷备恢复
 
1.冷备特点
 
Oracle冷备（Cold Backup）的主要特点：
 
·冷备是基于Shutdown Clean进行的备份，是操作系统级别的Copy备份；
 
·冷备前数据库正常关闭，数据文件与控制文件的Checkpoint已经完成，所有“脏块”都已经写入磁盘；
 
·冷备前数据库已经处于一致性状态：
 
·数据库文件与控制文件之间是一致性的；
 
·数据库事务一致性，提交的已写入磁盘，未提交的已完成回滚；
 
·数据文件状态已经更新为离线状态，并且与控制文件之间保持一致性。
 
2.冷备恢复解析
 
冷备恢复所需的基础环境与限制条件：
 
·冷备恢复不强制要求备份联机日志文件；
 
·冷备恢复不强制要求备份控制文件；
 
·冷备恢复时可以进行前滚操作，使用最新的控制文件或者使用可选项“using backup controlfile”即可。
 
[image: ]冷备不强制要求备份控制文件和日志文件，仅需要完整的数据文件备份集即可。这是因为数据文件是一致的，当进行恢复的时候，不需要借助任何日志文件信息，而控制文件可以使用之前数据库环境中的控制文件即可实现恢复。
 
冷备恢复与Open Resetlogs：
 
1）Open Resetlogs使用场景：
 
当数据文件冷备备份集覆盖了先前的数据文件冷备备份集，而日志文件却沿用了先前的日志文件备份集版本，那么在后续数据库启动过程中必须以Open Resetlogs方式打开，这是因为现版本的数据文件备份集与先前的日志文件备份集版本不一致，因此，必须使用Open Resetlog来强制数据文件与日志文件一致性。
 
2）Open Resetlogs原理：
 
当发出Open Restlogs指令后，Oracle将以顺序覆盖写日志的方式重置Redo Logs。此时的恢复会带来很大的时间开销，尤其是在较多日志组以及大日志文件使用的情况下更为明显，最好的解决办法就是Drop部分日志组，仅保留2~3组日志来加快Resetlogs的速度。等到数据库Open可用后，再进行日志组的添加维护操作，这样就大大缩小了恢复所需的时间，提高了恢复效能。
 
3.冷备恢复案例
 
可以通过以下步骤验证非归档模式下的冷备不完全恢复：
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至此，我们就完成了非归档模式下的冷备不完全恢复。
 
7.3.4　热备恢复
 
1.热备特点
 
Oracle热备（Hot Backup）的基础环境限制条件：
 
1）数据库必须处于归档模式才能进行热备，非归档模式下不允许热备，如下所示：
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可以看到，当数据库处于非归档模式时，不允许进行热备操作。
 
2）热备是数据库Open状态下的数据文件镜像拷贝；
 
3）将数据文件所在表空间设置为“热备”模式，使用如下命令：
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4）当热备在操作系统层完成，需立即结束“热备”，使用如下命令：
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Oracle热备的特点及实现：
 
·热备对于用户是透明的；
 
·热备期间数据文件的Checkpoint Structure被冻结；
 
·与热备相关的所有Blocks都被记录在Redo中；
 
·热备将比冷备产生更多的Redo；
 
·热备期间可能会发生数据块分裂：热备期间使用操作系统Copy命令复制文件实质上是DBWR进程对数据Block的复制写Disk操作，可能导致数据块分裂；
 
·热备碎片块：热备碎片块发生在当某个数据块正在进行热备时，同时又存在对该块的更新操作这种场景。由于Oracle数据块是由多个操作系统（OS）块组成的，那么有可能当某个Oracle块热备时，只有一部分OS块被备份，同时这些已被备份的Block备更新，紧接着才完成剩余部分的OS块备份。那么在这种情况下，该热备块组成的两部分OS块版本不一致，从而导致碎片块产生；为了防止这种碎片块不一致的情况，Oracle将整个热备块Copy到Redo Logs中进行记录。在恢复的时候，整个热备块从Redo Log还原出来实现物理恢复，同时由于该热备块备份期间所有更改都已被记录在Redo log中，那么实现该热备块逻辑上的恢复就可以通过应用Redo中的热备块更改记录来实现；
 
[image: ]为了解决在热备期间碎片块不一致的问题，Oracle将整个热备过程以及热备块记录到Redo logs中，这将会产生大量的资源开销，因此建议热备应选择在业务低峰期进行。
 
·可以使用“Alter database datafileend backup”指令结束热备，系统将自动更新Datafile Header和Controlfile；
 
·当数据文件处于热备时发生Instance Crash，那么在下次数据库启动时必须进行介质恢复，如下：
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[image: ]使用“Recover Database”指令从Redo Logs中检索“Begin Backup”到故障点这段时间内丢失的数据，进行恢复。值得注意的是，如果在热备期间与热备相关的Redo丢失，那么将无法进行恢复操作。
 
2.热备恢复解析
 
当数据库进行了热备，而数据文件出现异常故障时，就需要进行数据库恢复。在这里，我们主要考虑2种类型的热备恢复方式：
 
·完全恢复：
 
·不会有数据丢失；
 
·需要从该热备份集Checkpoint开始到当前的所有归档日志和在线日志；
 
·可以通过V$RECOVERY_FILE/V$RECOVERY_LOG进行查询。
 
·不完全恢复：
 
·小部分数据丢失；
 
·不完全恢复需要所有的归档日志和在线日志，以及不完全恢复的时间点；
 
·当数据文件进行热备的时候，数据文件头被冻结，这就意味该数据文件与其他的数据文件包含了不同的Checkpoint SCN，因此为了保持数据的一致性，所有的数据文件需要恢复到一致SCN，同时Fuzzy Bis需要被重置。
 
在本节，我们主要讨论以下4种场景的热备恢复：
 
1）Offline Tablespace
 
Oracle主要有3种类型的Offline Tablespace：
 
·Normal：Normal Offline Tablespace不需要恢复。
 
·Immediate：Immediate Offline Tablespace在Online时必须进行介质恢复，这是因为离线的时还没来得及完成Chcekpoint。Tablespace存在活跃事务的特殊情况下仍然可以Immediate Offline Tablespace，与此同时，该事务也会完成，但是查询的时候会出现“ORA-00376、ORA-01110”错误，需要进行恢复。如下： 


 [image: ]

 

 
·Ror TSPITR Recovery：TSPITR Recovery（Tablespace In-Time-Recovery）需要进行恢复，如下所示： 
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2）Offline Datafile
 
Offline Datafile的特点如下所示：
 
·控制文件中的离线数据文件状态：
 
·0x80：Normal；
 
·0x10：IMMEDIATE；
 
·0x10：FOR RECOVER。
 
·离线数据文件状态：
 
·0x0：NORMAL；
 
·0x4：IMMEDIATE；
 
·0x8：FOR RECOVER。
 
·当数据文件离线后，那么就可以删除该数据文件。
 
·Offline数据文件恢复可以参考Offline Tablespace恢复。
 
3）Read-Only Tablespace
 
Read-Only Tablespace的特点如下所示：
 
·Tablespace必须在线；
 
·所有属于该Tablespace的Datafiles都被设置为只读；
 
·Tablespace不能被设置为热备模式；
 
·Tablespace不能包含活动事务。
 
Tablespace从Read-Write状态切换到Read-Only状态：
 
·所有数据文件触发执行Checkpoint；
 
·所有数据文件的Redo日志都写入磁盘；
 
·更新控制文件Datafile Section中数据文件的状态；
 
·设置Stop SCN为最近的Checkpoint SCN；
 
·Online Fuzzy标识从数据文件头清除；
 
·更新数据字典基表TS$中的Stop SCN；
 
·设置表空间SCN BAS和SCN WRP为最近Checkpoint SCN；
 
·Read-Only Tablespace恢复可以参考Offline Tablespace恢复。
 
Tablespace从Read-Only状态切换到Read-Write状态：
 
·更新数据文件Online Checkpoint SCN为当前Checkpoint SCN；
 
·保存数据文件Offline SCN Range标识：
 
·Offline Range用于描述数据文件离线的时间范围；
 
·Offline Range仅仅在数据文件设置为“写”状态时被更新。
 
·设置Stop SCN为“0xffff.ffffffff”，代表无穷大；
 
·将Online Fuzzy标识写入数据文件头；
 
·清除TS$基表Stop SCN。
 
[image: ]Oracle Instance/Crash Recovery会忽略只读表空间的恢复。也就是说，Instance/Crash Recovery不会对只读表空间进行恢复。
 
4）Read-Only Datafile
 
只读数据文件（Read-Only Datafile）的特点如下所示：
 
·数据文件头Checkpoint SCN＝控制文件STOP SCN；
 
·非Fuzzy状态的数据文件；
 
·控制文件的脚本不包含只读数据文件记录，如下所示：
 
查询Read-Only表空间：
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查询控制文件脚本中的数据文件描述：
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·只读数据文件在数据库Open后Online Open；
 
·TS$中的只读数据文件Checkpoint SCN和Stop SCN必须完全一致；
 
·Read-Only Datafile恢复可以参考Offline Tablespace恢复。
 
[image: ]在特殊情况下，Oracle可以对只读数据文件进行恢复。这种情况即控制文件中包含了只读数据文件的相关记录描述。
 
3.热备恢复案例
 
我们可以通过以下步骤验证热备恢复过程：
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7.4　制定RMAN备份恢复计划
 
RMAN备份恢复是Oracle最重要的备份恢复方式。从某种意义上讲，RMAN备份恢复综合了冷备恢复与热备恢复的优点，是Oracle最成熟的备份方式。接下来我们就RMAN备份恢复相关内容进行介绍。
 
7.4.1　RMAN备份策略制定
 
一般的，我们将RMAN备份保留策略分为时间窗口保留策略和冗余备份集保留策略，其主要特点：
 
·时间窗口保留策略（CONFIGURE RETENTION POLICY TO RECOVERY WINDOW OF N DAYS）配置保留时间窗口为N天，即可以恢复当前备份点到当前备份点N天内任意时间点，超过N天以前的备份则被标记为Obsolete；
 
·冗余备份集保留策略（CONFIGURE RETENTION POLICY TO REDUNDANCY M）：配置备份集冗余度，备份保留M份备份，也就是说，备份集中超M个备份的超过部分会被标记为Obsolete。这种策略不适合大数据量的全备，对于增量备份需要特别小心，必须确保增量都能恢复，避免删除0级备份后导致数据库不可恢复的情况出现。
 
1.时间窗口保留策略
 
时间窗口保留策略适用于增量备份，可以有效地控制备份所占空间大小的同时，也保证了数据库恢复的连续性、可靠性，如下所示：
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对于时间窗口保留策略，主要考虑以下2种类型的增量备份策略，见表7-3。
 
表7-3　时间窗口保留策略
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其中：

 
·Inc0代表0级别增量备份；
 
·Inc1代表1级增量备份。
 
·“0-1-1”增量备份表示周日0级增量备份，周一到周六1级增量备份的备份模式；
 
·“0-1-0”增量备份表示周日0级增量备份，周一到周六1级增量备份的备份模式；
 
时间窗口保留策略的主要特点：
 
·时间窗口保留策略将保留窗口时间（例如7天）当做一个缓冲的备份空间。也就是说当使用时间窗口保留策略时，可以不需要借助其他转储介质就快速地恢复到故障点7天内的任意时间点，大大减少了故障恢复时间；
 
·可以在周日将备份集传入转储介质（例如存储设备、磁带机等）成功后，删除位于磁盘的所有超过时间窗口后被标记为Obsolete备份集，来释放存储空间来满足下个时间窗口备份的空间需求；
 
·通过配置CONFIGURE RETENTION POLICY TO RECOVERY WINDOW OF 7 DAYS备份模式可以合理地使用备份空间，同时也能满足最优化的数据恢复需求：能够不需要借助其他转储介质就可以快速地恢复1周内的数据，超过1周的恢复则需要借助转储介质备份来实现。
 
我们以“0-1-1”型增量备份为例进行说明，见表7-4。
 
表7-4　“0-1-1”型增量备份示例
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通过表7-3可以看到：

 
·“0-1-1”时间窗口备份策略为周一到周六做1级增量备份，周日做0级增量备份；
 
·当周日（7号）0级备份完成后，将上个时间窗口超过7天的备份集传到磁带机转储成功后，删除所有Inputs以及Obsolete Backups，这样将备份集保留在7天的有效期；
 
·周日（14号）将超过备份时间窗口7天的备份集（1~7号备份）转储到转储介质成功后，将这些标记为Obsolete的备份集删除，释放时间窗口备份空间；
 
·周日（14号）将备份集转储到转储介质，通过使用“Delete Obsolete”指令删除超过备份时间窗口7天的0级备份。由于7号备份的inc0已经备份到转储介质中，因此通过这样的策略就可以保证1~14号之间任意时间点数据恢复的连续性；
 
·时间窗口备份所需的备份存储空间可以通过如下公式估算：
 
时间窗口备份空间＝2*{1*（inc0）＋6（inc1）＋7*arc}
 
其中：
 
·Inc0为0级增量备份集的平均大小；
 
·Inc1为1级增量备份集的平均大小；
 
·Arc为每天归档日志集的平均大小。
 
通过以上估算并结合时间窗口备份策略，就可以制定全面完善的备份计划，满足数据库恢复的需求了。
 
2.冗余备份保留策略
 
冗余备份保留策略适合数据库完全备份。数据库完全备份的好处是可以减少数据库恢复时间，同时也可以保证多个有效备份镜像同时存在，提高了数据备份的高可用性，缺点就是备份时间较长，同时备份也需要耗费较多的备份空间，如下示例：
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冗余备份保留策略，见表7-5。
 
表7-5　冗余备份保留策略
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通过表7-4可以看到：

 
·在周日（7号）晚上11点将备份转储到磁带后删除Obsolte，那么磁带备份中包含了4号之前的备份集，磁盘保存了5~7号的全量备份集，此时就可以直接使用备份集恢复到5~7号之间的任意时间点，而不需要读取转储介质；
 
·当时间为下周三（10号）的时候，5~7号的全量备份都被标记为Obsolete，可以被删除（Delete Obsolete）。同时当前备份集包含了8~10号的全量备份，如果此时Delete Obsolete就需要先将7号的备份集打包转储，然后才可以删除；
 
·通过脚本处理备份，可以这样实现：
 
·每周日转储上一周标记为Obsolete的备份集，待转储成功后删除标记为Obso-lete的备份集；
 
·可以在周日通过脚本执行“Delete Obsolete”，将备份集控制在合适的范围内（3天[份]数据集）。
 
[image: ]在删除过期备份前，需先使用以下指令判断哪些是过期备份（Obsolete）：
 
RMAN＞report obsolete；
 
在确认Obsolete备份可用后，才可以删除过期的备份：
 
RMAN＞delete obsolete；
 
至此，关于RMAN备份策略制定就告一段落，接下来我们对RMAN备份脚本进行详细介绍。
 
7.4.2　RMAN备份脚本
 
可以通过以下脚本实现RMAN备份：
 
1.0级增量备份脚本
 
0级增量备份脚本如代码清单7-2所示。
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2.1级增量备份脚本
 
1级增量备份脚本如代码清单7-3所示。
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3.Linux RAC环境下的备份脚本
 
Linux RAC环境下的备份脚本，如代码清单7-4所示。
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4.AIX RAC环境下的备份脚本
 
AIX RAC环境下的备份脚本，如代码清单7-5所示。
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7.4.3　RMAN日常备份脚本
 
可以通过以下备份脚本展示数据库日常备份：
 
1.日常0级增量备份脚本
 
日常0级增量备份通过脚本bak_0.sh实现，如代码清单7-6所示。
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2.日常1级增量备份脚本
 
日常1级增量备份通过脚本bak_1.sh实现，如代码清单7-7所示。
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3.日常归档日志备份脚本
 
日常归档日志备份通过脚本bak_arc.sh实现，如代码清单7-8所示。
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4.日常备份ogg归档日志
 
当数据库配置有ogg数据同步软件时，需要对日志进行特别的备份，可以使用bak_arc_for_ogg.sh实现，如代码清单7-9所示。
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5.日常备份磁带机
 
将备份转储到磁带机可以通过脚本bak_taps.sh实现，如代码清单7-10所示。
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6.日常删除过期备份
 
删除过期备份可以通过脚本del_obsolete.sh实现，如代码清单7-11所示。
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7.crontab_for_rman
 
当所有脚本准备就绪后，需要配置crontab将脚本定期自动化运行，crontab的内容下：
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至此，一个详细的RMAN备份恢复计划就完成了。
7.5　小结
 
本章首先介绍了Oracle备份恢复的原理，接着分析了实际环境中备份恢复的实现机制，最后对如何制定合理有效的RMAN备份恢复计划进行探索。读者可以参考相关内容，有针对性地制定符合自身数据库特点的备份恢复计划。
 
参考文档
 
[1]　DSI303（Oracle Corporation）
第8章　Oracle自动化运维管理系统
 
在Oracle数据库维护工作中，存在不少重复繁琐的操作。当数据库规模不是特别大，业务不是特别复杂时，这些维护工作都是可以轻松应对的。然而，如果数据库业务复杂度达到一定程度，同时数据库服务器规模超过几十、上百甚至更多时，即便是一些简单的维护操作，其工作量也会相当惊人。因此，为了简化数据库维护流程，提高数据库管理效率，构建高效率自动化的数据库运维管理系统就非常重要了。
 
本章主要介绍了Oracle自动化查询管理系统和Oracle自动化运维监控系统的构建和使用，将自动化、便捷式数据库管理变成现实。
8.1　Oracle自动化查询管理系统
 
Oracle自动化查询管理系统用于快速获取数据库实时信息。同时，当数据库出现性能瓶颈和系统故障时，可以快速地进行性能优化和故障诊断。
 
Oracle自动化查询管理系采用Shell（Bash）脚本的方式实现，语法如下：
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其中：
 
·ckdb（Check Database）代表数据库查询，可自定义；
 
·section为查询项，例如ckdblocks为查询当前的Lock状态；
 
·connection_string为数据库连接字符串，用于唯一标识分布式环境中的目标数据库；
 
·[option]为可选参数。
 
[image: ]自动化查询管理系统的部署和使用，请参考后续内容。
 
可以通过以下步骤对自动化查询管理系统进行部署：
 
1）创建数据库查询账号，如下：
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2）创建数据库连接字符串：在创建数据库连接字符串时，为了唯一标识数据库，connection_string需进行特殊处理，格式如下：
 

 [image: ]

 
其中：
 
·ip为Oracle数据库主机服务器的IP地址；
 
·sid为Oracle数据库的SID。
 
[image: ]当数据库服务器的IP地址与监控服务器处于不同网段时，考虑将connection_string进行扩展，格式如下：
 
网段_ip_sid
 
通过这种扩展方式就可以唯一标识远程数据库服务器，为实现便捷式数据库管理提供数据库连接支撑。
 
例如：数据库连接串“216_oracle11g”表示数据库IP地址为“192.168.0.216”，数据库SID为“oracle11g”的数据库连接串。“216_oracle11g”内容如下：
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3）创建主程序ckdb{section}：ckdb{section}为查询数据库实时信息的主体程序，我们将在接下来的内容中进行详细介绍。
 
8.1.1　查询表空间使用情况
 
查询表空间使用情况可以通过脚本ckdbtbs实现，语法如下：
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ckdbtbs脚本内容如代码清单8-1所示。
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ckdbtbs使用示例：
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8.1.2　查询Lock锁定信息
 
查询Lock锁定信息可以通过脚本ckdblocks实现，语法如下：
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ckdblocks脚本内容如代码清单8-2所示。
 

 [image: ]
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ckdblocks使用示例：
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8.1.3　查询事务运行状态
 
查询事务运行状态可以通过脚本ckdbtx实现，语法如下：
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ckdbtx脚本内容如代码清单8-3所示。
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ckdbtx使用示例：
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8.1.4　查询LibraryCache命中率
 
查询Library Cache命中率可以通过脚本ckdblibhit实现，语法如下：
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ckdblibhit脚本内容如代码清单8-4所示。
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ckdblibhit使用示例：
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8.1.5　查询BufferCache命中率
 
查询Buffer Cache命中率可以通过脚本ckdbbufhit实现，语法如下：
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ckdbbufhit脚本内容如代码清单8-5所示。
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ckdbbufhit使用示例：
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8.1.6　查询Latch命中率
 
查询Latch命中率可以通过脚本ckdblatchhit实现，语法如下：
 

 [image: ]

 
ckdblatchhit脚本内容如代码清单8-6所示。
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ckdblatchhit使用示例：
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8.1.7　查询特定Latch命中率
 
查询指定的Latch命中率可以通过脚本ckdblatchhitn实现，语法如下：
 

 [image: ]

 
ckdblatchhitn脚本内容如代码清单8-7所示。
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ckdblatchhitn使用示例：
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8.1.8　查询活动会话信息
 
查询活动会话信息可以通过脚本ckdbsesa实现，语法如下：
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ckdbsesa脚本内容如代码清单8-8所示。
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ckdbsesa使用示例：
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8.1.9　查询SQL执行情况
 
查询SQL执行详细指标可以通过脚本ckdbsqlid实现，语法如下：
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ckdbsqlid脚本内容如代码清单8-9所示。
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ckdbsqlid使用示例：
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8.1.10　查询SQL执行性能
 
查询SQL执行性能可以通过脚本ckdbsqlidavg实现，语法如下：
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ckdbsqlidavg内容如代码清单8-10所示。
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ckdbsqlidavg使用示例：
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8.1.11　查询SQL执行计划
 
查询SQL执行计划可以通过脚本ckdbsqlplansqlid实现，语法如下：
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ckdbsqlplansqlid内容如代码清单8-11所示。
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ckdbsqlplansqlid使用示例：
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8.1.12　查询游标使用情况
 
查询当前游标使用情况可以通过脚本ckdbcuradv实现，语法如下：
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ckdbcuradv内容如代码清单8-12所示。
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ckdbcuradv使用示例：
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[image: ]通过该脚本，可以检测当前游标参数设置是否合理。例如，当session_cached_cursors使用率超过90%时，可以考虑适当增大该参数，使其使用率低于一定值；如果session_cached_cursor使用率长期保持在30%以下，则可以考虑适当减少该参数来释放Oracle内存，达到优化的目的。
 
8.1.13　查询日志切换频率
 
查询数据库（7天内）的日志切换频率可以通过脚本ckdblogswitch实现，语法如下：
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ckdblogswitch内容如代码清单8-13所示。
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ckdblogswitch使用示例：
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[image: ]通过查询日志切换频率，可以估测数据库在过去一段时间内的日志产生情况，从侧面反映数据库业务高峰期和低谷期的时间分布。利用这些数据，制订合理的作业计划，避免高峰期业务争用，例如，在非业务高峰期制订备份计划等。同时，我们也可以根据这些当前数据与历史数据的差异情况，在评估业务增长是否正常的同时，对潜在风险进行预警评估，有效地避免风险事故的发生。
 
8.1.14　查询会话等待情况
 
查询当前会话等待情况可以通过脚本ckdbseswsumy实现，语法如下：
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ckdbseswsumy脚本内容如代码清单8-14所示。
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ckdbseswsumy使用示例：
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8.1.15　查询系统等待情况
 
查询当前数据库系统等待情况可以通过脚本ckdbsysew实现，语法如下：
 

 [image: ]

 
ckdbsysew内容如代码清单8-15所示。
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ckdbsysew使用示例：
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8.1.16　查询系统平均等待
 
查询当前数据库系统平均等待情况可以通过脚本ckdbsysewavg实现，语法如下：
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ckdbsysewavg内容如代码清单8-16所示。
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ckdbsysewavg使用示例：
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[image: ]在进行数据库优化以及数据库故障诊断时，需要综合使用这些脚本，快速定位问题的关键点，从而高效率地实现数据库性能优化以及故障排查。
 
至此，关于常见的自动化查询就介绍完了。有兴趣的读者，可以参考这些脚本进行扩展。
8.2　Oracle自动化运维监控系统
 
8.2.1　自动化运维监控系统架构
 
Oracle自动化运维监控系统用于实时跟踪数据库告警信息，并及时通过邮件及手机短信的方式进行通知，帮助数据库维护人员快速获取数据库运行状态信息，有效地规避、降低数据库风险故障的发生。
 
Oracle自动化运维监控系统采用CS架构，如图8-1所示。
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图8-1　自动化运维监控系统架构
 
从图8-1中可以看到，首先通过部署在各个数据库节点的Agent采集数据，然后以自动化作业的方式，按需发送告警信息到Server端；Server端检查来自Agent端的包含了主机名称、IP地址标识的信息进行判断，然后将过滤后的有效告警信息周期性地发送到数据维护人员的邮箱以及手机终端，及时提醒通知。
 
该系统架构的主要功能特点如下：
 
·Server/Agent（Client）端按照OS/DB/BACKUP目录将告警进行分类处理，便于管理和维护；
 
·Server端负责处理Agent端上传的告警信息，定期发送到数据库管理者手中；
 
·Server端通过mail_all.sh脚本发送所有节点的告警信息；
 
·Client端通过agent_all.sh脚本将节点告警信息发送到Server端；
 
·Client端每个分类的子类包含子类功能脚本和一个用于传输告警信息的FTP脚本，例如： 
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其中：
 
·alert.sh是功能脚本，用于搜集alert_log日志的告警信息；
 
·ftp.sh用于alert.sh搜集的告警信息传输到Server端。
 
·采用CS架构模式，部署便捷，通过简单的复制修改即可完成新节点的部署；
 
·采用CS架构，可扩展性好，当需要在系统中增加新的监控功能时，仅需要将新增加的功能按照部署结构目录规则操作即可满足新功能需求；
 
·采用FTP传输模式，对于带宽资源消耗较小；
 
·告警信息简短有效，利于快速跟踪问题；
 
·告警信息发送多途径多样化，可以采用邮件、手机短信等方式实时发送。
 
8.2.2　自动化运维监控系统环境准备
 
在部署自动化运维监控系统前，需要对基础环境进行准备。基础环境的准备工作主要包含OS环境准备和DB环境准备。
 
1.OS环境准备
 
在系统部署过程中，考虑到安全性，一般不建议使用Oracle操作系统账号来进行数据库的查询管理。因此，需要创建仅具备查询权限的操作系统账号。与此同时，Server端还需要启用FTP服务来上传采集到的数据，如下：
 
1）创建OS监控账号，如下所示：
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2）开启FTP服务（以Redhat Linux为例）：
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3）同时，为了能够保障系统正常运行，必须在Server/Agent端都创建对应的目录：
 
Server端目录：
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Agent端目录：
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2.DB环境准备
 
DB环境准备工作主要是创建Oracle查询账号，用于数据库信息的查询搜集，如下：
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至此，基础环境准备工作就完成了，接下来我们将对操作系统级和数据库级的自动化运维监控系统进行部署。
 
8.2.3　部署操作系统级自动化运维监控
 
操作系统级（OS）监控主要以数据库告警日志（Alert Log）为代表，同时还包含了操作系统相关重要指标的监控，例如CPU/MEM/DISK/IO等监控点。本节以数据库告警日志和数据库主机磁盘监控为例进行介绍。
 
1.数据库告警日志监控
 
在Oracle日常运维中，如何实现以低成本、高效率地将数据库告警日志中的严重告警信息（ORA错误、实例异常等）及时发送给数据库管理者一直困扰着很多人。alert.sh不仅可以准确地将数据库告警日志中的告警（错误）信息实时发送，还能持续警示没有及时处理掉的故障。当故障解决后，才会自动取消发送告警。
 
[image: ]为了便于系统环境部署，使用oracle账号进行数据采集（生产环境建议单独创建查询账号）。同时，为了验证alter_log.sh效果，将Agent实例关闭模拟故障进行验证。
 
1）alert.sh内容如代码清单8-17所示。
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2）alert.sh执行结果如下：
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3）ftp.sh（Alert_Log）内容如代码清单8-18所示。
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4）ftp.sh（Alert_Log）执行结果如下：
 

 [image: ]
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[image: ]关于mail_all.sh脚本的信息将会在后续章节介绍，此处主要展示该脚本的功能。
 
5）alert.sh功能验证如下（模拟故障恢复）：
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[image: ]Server/Agent端告警信息格式为<level>-<error_section>。其中：
 
level：
 
H：表示High，告警等级严重，需要重点关注；
 
M：表示Middle，告警等级一般，值得关注；
 
L：表示Low，告警等级低，不需要关注。
 
error_section：
 
error：表示错误，影响业务正常运行；
 
Warning：表示告警，不影响业务正常运行，仅用于警示作用。
 
可以看到，当数据库处于异常状态（ORA-04031）和Instance shutdown状态时，alert.sh都会发起告警信息；当将数据库正常Open（模拟故障修复）后，监控系统就恢复到待机模式，不再发送告警信息，验证了alter.sh的可靠性。
 
2.数据库主机磁盘监控
 
随着业务的增长，Oracle数据库主机磁盘的使用率会越来越大，当磁盘使用过满后，可能导致数据库挂起，甚者会导致数据库宕机，因此磁盘使用率的监控也尤为重要。disk.sh用于监控磁盘使用率，当使用率超过90%（可自定义）后发起告警信息预警。
 
1）disk.sh内容如代码清单8-19所示。
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2）disk.sh执行结果如下：
 

 [image: ]

 
3）ftp.sh（Disk）内容如代码清单8-20所示。
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4）ftp.sh（Disk）执行结果如下：
 

 [image: ]

 
5）disk.sh功能验证如下：
 

 [image: ]

 
可以看到，Agent端磁盘2个分区使用率都超过了90%，Server监控端能够及时捕获信息，并且发送到指定的邮箱进行预警。
 
8.2.4　部署数据库级自动化运维监控
 
数据库级监控主要以Oracle性能指标作为监控点，对于影响业务性能的监控项（item）进行重点监控。本节以表空间监控和死锁监控为例进行介绍。
 
1.表空间监控
 
作为数据库最基本的监控项，表空间使用率一直都是被重点关注的，即使表空间有自动扩展特性仍然如此。这是因为当表空间使用率偏高时，系统自动扩展表空间也有相当的性能开销，如果在业务高峰期发生表空间自动扩展，将会带来很大的资源争用。因此，维持合适的表空间使用率是数据库管理的基本工作之一。tbs_data.sh用于监控表空间使用率，当使用率超过90%（可自定义）时发起告警信息预警。
 
1）tbs_data.sh内容如下代码清单8-21所示。
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2）tbs_data.sh执行结果如下：
 

 [image: ]

 
可以看到，有3个表空间使用率超过90%。
 
3）ftp.sh（tbs_data）内容如代码清单8-22所示。
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4）ftp.sh（tbs_data）执行结果如下：
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5）tbs_data.sh功能验证如下：
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可以看到，Agent端表空间中使用率超过90%的3个表空间信息都被Server端及时捕获，并且发送到指定的邮箱进行预警。
 
2.死锁监控
 
OLTP型业务的数据库存在高并发、短频（短小频繁）事务的特点。死锁对于这种类型的数据库是致命的。因此，对于OLTP型数据库来说，需要重点关注死锁信息。dead_lock.sh用于监控数据库的死锁情况，当数据库存在死锁时，发起告警信息预警。
 
1）dead_lock.sh内容如代码清单8-23所示。
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2）dead_lock.sh执行结果如下：
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3）ftp.sh（dead_lock）内容如代码清单8-24所示。
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4）ftp.sh（dead_lock）执行结果如下：
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5）dead_lock.sh功能验证如下所示：
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可以看到，Agent端的死锁信息被Server端及时捕获，并且发送到指定的邮箱进行预警。至此，关于操作系统级以及数据库级的自动化运维监控就介绍到这里，有兴趣的读者可以参考相关功能点进行扩展。
 
8.2.5　部署Agent_All与Mail_All调度
 
通过前面的内容可以看到，操作系统级监控、数据库级监控都是独立的。对于生产环境而言，需要把分布在不同数据库服务器（Agent端）的各项监控项发送到指定的监控服务器（Server）端，进行集中式分发调度管理。因此，引入了集中式调度管理的Agent_All调度和Mail_All调度。其中：
 
·Agent_All调度的主要功能是将Agent端收集到的告警信息按需发送到Server端；
 
·Mail_all调度的主要功能是将Server端收到的信息及时发送到运维管理者手中。
 
1.Agent_All调度
 
Agent_All调度是通过执行agent_all.sh完成的。agent_all.sh的主要特点有：
 
·通用性：agent_all.sh以通用性强的shell实现，因此可以跨平台无缝使用（Unix/Linux系统）；
 
·独立性：每个Agent端都有自己独立的agent_all.sh程序，不依赖Server端独立运行，也就是说，即使某个Agent节点发生故障，也不影响其他Agent节点的信息收集；
 
·可扩展性：当有新的自定义功能模块加入时，直接将配置追加到agent_all.sh中即可。例如，当我们需要做基于BACKUP级的监控时，仅在agent_all.sh脚本中扩展BACKUP功能就能满足需求；
 
·高效性：agent_all.sh逻辑层使用递归算法进行分类判断，执行效率高。当扩展的新功能模块加入时（例如当BACKUP级模块扩展到agent_all.sh），仅执行agent_all.sh就可以将所有功能模块（OS级、DB级、BACKUP级）的告警信息一并发送到Server端，而不需要其他操作。
 
1）agent_all.sh内容如代码清单8-25所示。
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2）agent_all.sh执行结果如下：
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[image: ]在这里，我们使用Linux操作系统的time指令计算agent_all.sh的执行时间。不难看出，agent_all.sh执行过程中搜集并上传了OS级和DB级的20多项监控项，耗费仅1.28秒（user）的时间，体现了agent_all.sh执行的高效性。
 
3）agent_all.sh功能验证：agent_all.sh功能验证可参考agent_all.sh执行结果。
 
2.Mail_All调度
 
Mail_All调度是通过执行mail_all.sh完成的。mail_all.sh的主要特点有：
 
·通用性：agent_all.sh以通用性强的Shell实现，因此可以跨平台无缝使用（Unix/Linux系统）；
 
·分布式特性：多个Agent发送告警消息到一个Server端，同时，Server端使用分布式随机轮训的方式将收集到的告警消息发送到运维管理者手中；
 
·可扩展性：与agent_all.sh结构类似，当有新的自定义功能模块加入时，直接将配置追加到mail_all.sh中即可（与agent_all.sh保持一致）。mail_all.sh存放了收件人列表信息以及邮箱列表信息，可以将告警消息发送给收件人列表中的指定运维管理者邮箱。当需要发送到更多的收件人和邮箱时，仅在列表中增加相关人员和邮箱即可实现发送功能的扩展；
 
·高效性：与agent_all.sh执行过程类似，agent_all.sh在逻辑层也是使用递归算法进行的，执行效率高。
 
1）mail_all.sh内容如代码清单8-26所示。
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2）mail_all.sh执行结果如下：
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[image: ]在这里，我们使用Linux操作系统的time指令计算mail_all.sh的执行时间。可以看出，mail_all.sh执行过程中将Agent节点发送的有效告警信息都发送到dbmonitor@localhost和oracle@localhost这2个账户，耗费仅0.6秒（user）的时间，体现了mail_all.sh执行的高效性。
 
3）mail_all.sh功能验证：
 
验证mail_all.sh将告警信息发送到了oracle@localhost：
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验证mail_all.sh将告警信息发送到了dbmonitor@localhost：
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可以看到，mail_all.sh对Agent端发送到Server端的告警消息进行过滤处理，然后及时准确地发送到自定义的oracle@localhost邮箱地址和dbmonitor@localhost邮箱地址。
 
3.crontab作业调度与自定义作业调度
 
当Agent_All调度与Mail_All调度功能实现后，我们需要在操作系统进行作业调度，让agent_all.sh与mail_all.sh在操作系统后台运行。可以通过crontab作业调度与自定义作业调度实现。
 
（1）crontab作业调度
 
一般来说，我们会考虑使用crontab作为定时器控制agent_all.sh与mail_all.sh在后台运行。考虑到实时性以及性能开销，将agent_all.sh与mail_all.sh每分钟运行一次就可以满足大多数场景需求。
 
1）Agent端的crontab如下：
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2）Server端的crontab如下所示：
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（2）自定义作业调度
 
当crontab作业调度功能不可用时，可以通过自定义脚本来实现。
 
1）首先展示一个clock.sh自定义定时器，用于每天晚上23点准时关机，clock.sh内容如代码清单8-27所示。
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2）然后需要在OS操作系统将该脚本放到后台运行即可实现每天晚上23点准时关机，如下所示：
 

 [image: ]

 
可以看到，当时间为230000（23：00：00）时，即进行自动关机。
 
[image: ]clock.sh实现了Linux下定时器的功能，尤其是在crontab功能无法使用的场景。在特定场景，clock.sh甚至可以隐藏自己的程序主体，实现自定义的定时作业。
 
在clock.sh中的“心跳”功能代码块后追加agent_all.sh和mail_all.sh执行体即可轻松实现自动化作业调度，我们将程序叫作clock_agent.sh（Agent端）与clock_mail.sh（Server端）。
 
3）clock_agent.sh内容如代码清单8-28所示。
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4）在Agent端OS操作系统执行clock_agent.sh，如下所示：
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5）clock_mail.sh内容如代码清单8-29所示。
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6）在Server端OS操作系统执行clock_mail.sh，如下所示：
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综合上述，我们通过crontab作业调度与自定义作业调度，将自动化运维监控变为现实。有兴趣的读者可以参考相关内容，进行功能扩展。
8.3　小结
 
本章主要以Shell脚本的方式展示了如何以较低的成本构建自动化查询管理系统和自动化运维监控系统。通过开放式、自定义的系统接口，使系统可以进行灵活的部署和扩展，帮助数据库维护人员从大量重复的运维工作中解放出来，进行高效率数据库管理。
第9章　Oracle自动化历史分析系统
 
第8章介绍了如何使用Shell构建自动化运维管理系统，基本可以实现数据库信息的快速查询，以及数据库运行状态的实时监控。然而，在实际环境中，我们还需要考虑对数据库历史状态信息进行搜集和管理，将这些历史信息作为后续数据库决策（例如数据库Scale Up、Scale Out等）的依据。
 
本章将优化后的AWR功能设计融入自动化历史分析系统中，实现了分布式数据库环境下的历史数据搜集、分析和管理。同时对自动化历史分析系统与自动化查询管理系统进行有机整合，构建了集实时查询管理与历史数据分析为一体的数据库运维监控体系。
9.1　自动化历史分析系统
 
9.1.1　自动化历史分析系统架构
 
自动化历史分析系统采用CS架构。首先通过部署在各个数据库节点的Agent采集数据，然后以自动化作业的方式对Agent端的信息进行汇总；Server端则使用统一接口的数据采集程序（可按需扩展功能），以自动化作业的方式将分布在不同数据库节点（Agent）的信息进行采集、分析和管理，如图9-1所示。
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图9-1　自动化历史分析系统架构
 
自动化历史分析系统架构的主要特点有：
 
·Agent端使用定时Job采集Agent端的数据库运行信息，并且将保留期保持在特定的时间窗口，防止Agent端保存过多的历史数据；
 
·Server端通过DB Link与Agent端进行通讯，以一对多的方式远程获取Agent端采集到的数据，并保存在Server端基表中。Server端基表数据可以根据需要保留相当长的时间，便于历史数据查询分析；
 
·Agent端使用数据库包Statspack以及自定义的存储过程p_temp_usage采集Agent端的数据库运行信息；
 
·Server端使用可扩展的存储过程pkg_db_hist_mon将数据库Agent端采集到的信息保存在Server端；
 
·Server/Agent端使用Job对数据采集、数据保存进行自动化调度；
 
·Server端整理后的输出信息可以作为自动化查询管理系统的输入，便于历史数据的查询分析。
 
·采用CS架构，部署便捷，通过简单的复制修改即可完成新节点的部署；
 
·采用模块化设计，扩展方便。当增加新功能项时，只需将新功能项功能模块注册到pkg_db_hist_mon即可；同时，当需要在系统中增加新的Agent节点时，仅需要将新节点的搜集Job制定，然后将新节点的DB Name信息以及DB Link Name信息注册到Server端的Job，就可以实现新节点的扩展。
 
9.1.2　自动化历史分析系统环境准备
 
在部署自动化历史分析系统前，需要对基础环境进行准备。基础环境的准备工作主要包含Agent端的环境准备和Server端的环境准备。
 
1.Agent端环境准备
 
Agent端主要启用statspack功能，用于Agent端基础数据的采集。同时，Agent端还需要创建数据采集账号，用于处理statspack获取的数据，以及制定Agent端的数据采集Job。
 
1）创建dbmonitor账户，如代码清单9-1所示。
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2）创建statspack，如代码清单9-2所示。
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[image: ]出于性能以及安全性考虑，应当创建非业务的数据采集账号作为历史分析系统的主体，将业务账号与系统维护账号分离。同时，建议在生产环境中，数据采集账户的密码设置应当满足一定的安全复杂度。
 
2.Server端环境准备
 
Server端主要是创建历史数据管理账户，用于创建Server端的历史数据基表、数据采集程序主体，以及连接到各个Agent端的特定数据库连接串（link_name），同时还需要对Server端的Job进行定制并创建最终的历史分析视图，具体步骤如下：
 
1）创建Server端历史数据管理账户，具体如下：
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2）创建Server端到Agent端的数据库连接串（db_conn_str），具体如下：
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3）根据第2步创建好的db_conn_str创建Server端调用Agent端的特定数据库连接串（link_name），如下所示：
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[image: ]在创建连接到Agent端的特定数据库连接串时，link_name和db_conn_str名称不能相同，否则可能会导致后面的程序主体出现异常错误。
 
至此，Agent端与Server端的准备工作就完成了。接下来将对自动化历史分析系统的部署进行详细介绍。
 
9.1.3　自动化历史分析系统部署
 
自动化运维历史分析系统的部署主要通过以下7个步骤实现：
 
1）Agent端创建数据采集源；
 
2）Server创建历史数据基础表；
 
3）Server创建必备Stats$基础视图；
 
4）Server端创建数据采集主体程序；
 
5）Server端创建数据采集主体程序统一接口；
 
6）Server端创建数据采集作业计划；
 
7）Server端创建历史分析视图。
 
接下来我们分别对每个步骤进行详细介绍。
 
1.Agent端创建数据采集源
 
Agent端数据采集源的创建主要通过以下几个步骤来完成的：
 
步骤1　使用dbmonitor账户创建自定义的数据采集基表与存储过程，如代码清单9-3所示。
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步骤2　使用dbmonitor账户在Agent端提交自动采集数据的Job，如代码清单9-4所示。
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[image: ]Agent端自动采集数据的Job包含了statspack以及自定义存储过程的执行，其interval时间设置为15分钟，基本可以满足数据采集需求。当系统开销比较大时，可以将interval适当调大，来缓解系统压力；当系统开销较小，且需要采集精度要求更高时，将interval适当调小即可。
 
步骤3　使用dbmonitor查看Agent端自动化数据采集Job的运行信息，如代码清单9-5所示。
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步骤4　初始化Agent端数据采集。当初次使用dbmonitor将Agent端Job提交时，采集到的基础数据较少，因此需要手动初始化Agent端数据采集（后续自动产生），如代码清单9-6所示。
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2.Server端创建历史数据基础表
 
Server端使用db_hist_monitor创建历史数据基础表，用于将Agent端采集到的基础数据进行分析加工，最后将结果保存在历史基础表中，为后续的历史查询统计提供数据支撑，如代码清单9-7所示。
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[image: ]历史数据基础表保存了分析后的历史数据，这些历史数据包含了Agent端数据库运行的重要指标，能够为Agent端数据库的历史运行状态分析提供数据来源。同时，可以根据需要扩展这些历史数据基础表，使历史数据分析的维度更宽广。
 
3.Server端创建必备Stats$基础视图
 
Server端根据特定数据库连接串（link_name）创建Stats$基础视图，作为数据采集主体程序的数据连接源，具体步骤如下所示：
 
1）Server端创建Stats$基础视图，如代码清单9-8所示。
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[image: ]由于运维监控系统可以满足当天的查询需要，因此，Stats$视图只需要获取前一天的snap_id信息即可，然后通过自动化Job的方式定期运行，就能满足数据采集主体程序的需要。Stats视图具体使用方法见数据采集主体程序小节。
 
2）查询Stats$基础视图，具体如下：
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3）初始化Stats$基础视图数据。由于第2步收集的是前一天的数据，而系统部署的前一天没有数据（查询无结果）。因此，为了满足数据采集主体程序运行，需要手动生成Stats$基础视图数据，方法是将Stats$基础视图的时间更改为搜集当前的时间即可，如代码清单9-9所示。
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4）将Stats基础视图配置还原为获取前一天信息的模式，与数据采集主体程序兼容，如代码清单9-8所示。
 
这样，就完成了Server的基础准备工作，接下来对数据采集主体程序进行详细介绍。
 
4.Server端创建数据采集主体程序
 
Server端数据采集主体程序为pkg_db_hist_mon。pkg_db_hist_mon的用途是将Agent端采集到的基础数据加工分析后，保存到历史数据基础表中，通过以下几个步骤来实现：
 
1）创建pkg_db_hist_mon包头，如代码清单9-10所示。
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[image: ]pkg_db_hist_mon以数据库运行状态信息（cpu、io等）作为数据采集接口，将Agent采集到的数据进行加工、分析和保存。当我们需要扩展新的数据采集功能时，首先将新功能的存储过程描述信息追加到该包头，然后将存储过程主体注册到pkg_db_hist_mon包体即可。
 
2）创建pkg_db_hist_mon包体（package body）。考虑到内容篇幅，我们以历史段、历史表空间、历史IO以及历史事物为例进行介绍，如代码清单9-11所示。
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3）验证pkg_db_hist_mon包头、包体状态信息，具体如下：
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可以看到，pkg_db_hist_mon包头和包体都是有效状态（VALID），这样就完成了数据采集主体程序的部署。
 
5.Server端创数据采集主体程序统一接口
 
由于数据采集主体程序pkg_db_hist_mon包含了多种数据采集项，这样在调用时比较烦琐。为了简化数据采集，考虑创建存储过程p_all作为数据采集主体程序的统一接口，对数据采集主体程序调用统一管理，具体步骤如下所示：
 
1）创建p_all存储过程，如代码清单9-12所示。
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2）验证存储过程p_all状态，具体如下：
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可以看到，存储过程p_all为有效状态（VALID）。至此，完成了Server端数据采集程序相关的部署工作。
 
6.Server端创建数据采集作业计划
 
当Server端数据采集程序部署完成后，需要创建数据采集作业计划，用于调度数据采集程序的自动化运行，具体步骤如下所示。
 
1）创建数据采集作业计划（Job），如代码清单9-13所示。
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[image: ]制定自动化采集Job时，考虑到性能方面的因素，建议每天凌晨1点钟（避开业务高峰期采集）执行数据采集。数据采集的方式是批量采集，将前一天的数据（所有snap时间点）批量地采集到Server端，这样可以提高数据采集的效率。同时，当Server端对应多个Agent时，可在Server端为每个Agent配置独立的Job来进行扩展。
 
2）查询数据采集Job状态，如代码清单9-14所示。
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3）初始化数据采集。由于初次部署采集Job，导致数据采集主体程序没有执行，因此需要通过手动执行数据采集主体程序的方式来获取初始化历史数据，具体如下：
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4）查询历史基础表中的初始化历史数据，以历史表空间、Session游标以及历史事物为例，如代码清单9-15所示。
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可以看到，当初始化历史数据成功后，在Server端就能够获取到Agent端数据库运行状态的历史数据，为后续接入自动化查询管理系统提供了可靠的历史数据源。
 
[image: ]通过查询历史基础表可以获取到特定Agent的历史运行信息。在上述查询中，tx_call的查询存在负数，这是因为当数据库被关闭后重新打开时，是通过计算当前数据与历史数据差值来获取增量点的。这意味着，在数据库关闭和数据库重新打开的两个时间点的数值是负增长的，数据库整体负载是降低的。例如当关闭时刻commit为23，关闭后重启为0，那么-23就代表了commit数量降低了23。
 
7.Server端创建历史分析视图
 
当Server端历史基础表获取到历史数据后，为了便于查询分析，需要创建与Agent数据库名称对应的视图，具体步骤如下所示。
 
1）创建历史分析视图，如代码清单9-16所示。
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[image: ]以上述历史分析视图为示例，读者可以根据自己需求扩展其他功能项的视图。
 
2）查询创建的历史分析视图，如代码清代9-17所示。
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至此，完成了自动化历史分析系统的部署。接下来我们将自动化历史分析系统接入到自动化查询管理系统，实现实时数据与历史数据有机整合。
9.2　自动化历史分析系统与自动化查询管理系统
 
9.2.1　历史分析系统接入查询管理系统
 
1.历史分析系统接入查询管理系统环境准备
 
由于历史分析系统的历史数据存放在Server端，因此将历史分析系统接入查询管理系统时，仅需扩展查询管理系统的Server端接口即可。
 
扩展（历史分析系统）后的查询管理系统，语法格式如下：
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其中：
 
·ckdbhist为Check DatabaseHistory的含义，可根据需要自定义；
 
·section为检查项，例如ckdbhisttbs为查询历史表空间使用信息；
 
·server_conn_str为历史分析系统数据库连接串，用于表示历史分析系统Server端；
 
·[option]为可选参数。
 
示例如下：
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[image: ]自动化查询管理系统的相关内容，请参考8.1节。
 
可以通过以下步骤完成历史分析系统接入查询管理系统的准备工作。
 
1）历史分析系统Server端创建数据库连接串，具体如下：
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2）查询管理系统Server端扩展历史分析数据库连接串，具体如下：
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2.历史分析系统接入查询管理系统具体实现
 
当历史分析系统接入查询管理系统的环境准备就绪后，就需要在查询管理系统中扩展历史分析系统的主体程序，可以将历史数据的功能项作为查询的输入进行分类，如代码清单9-18所示。
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[image: ]在这里，我们将历史分析系统中的tablespace、segment，以及IO这3个功能项作为查询输入，展示了基于历史基础表的实时查询管理系统扩展，弥补了查询管理系统对历史数据查询分析的不足。
 
9.2.2　查询管理系统中的历史分析
 
当历史分析系统成功接入实时查询管理系统后，就可以实现对历史数据的查询分析。接下来我们以ckdbhisttbs、ckdbhisseg及ckdbhistio为例进行介绍。
 
1.查询历史表空间使用情况
 
可以使用ckdhhisttbs查询历史表空间使用情况，具体如下：
 
1）查询数据库oracle11g的users表空间在2016年12月11日使用情况，具体如下：
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可以看到，在2016年12月11日users表空间大小以及使用情况无变化。
 
2）查询数据库oracle11g的users表空间在所有时间段的使用情况，如下所示：
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可以看到，users表空间在所有时间段大小以及使用情况无变化。
 
3）查询数据库oracle11g所有表空间在所有时间段的使用情况，如下所示：
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可以看到，所有表空间在所有时间段大小以及使用情况无变化。
 
2.查询历史段使用情况
 
可以使用ckdhhistseg查询历史段使用情况，具体如下。
 
1）查询数据库oracle11g在2016年12月9日tom用户下的obj相关段使用情况，具体如下：
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可以看到，数据库Oracle 11g下的tom用户的obj相关段在2016年12月9日大小分别为2MB和4MB。
 
2）查询数据库oracle 11g在2016年12月9日tom用户下的所有段使用情况，如下所示：
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可以看到，数据库Oracle 11g下的tom用户的段在2016年12月9日大小分别为2MB和4MB。
 
3）查询数据库Oracle 11g在所有时间段下的tom用户段使用情况，如下所示：
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可以看到，数据库oracle11g下的tom用户的段在统计时间内使用情况下保持不变。
 
4）查询数据库oracle11g在所有时间段下所有用户段使用情况，如下所示：
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可以看到，数据库Oracle 11g下的所有用户的段在统计时间内使用情况下保持不变。
 
[image: ]通过chkhistseg比较发现某个段在相邻的几天内增长（减少）过快，那么就需要关注这些过快增长（减少）是由于正常业务增长带来的还是系统运行异常带来的。如果是正常的数据增长，那么就要关注最近新上线的业务SQL对线上环境的影响，并考虑好优化策略；如果是异常的数据增长，那么就需要关注增长的段以及增长原因，及时找到问题根源，防患于未然。类似的，可以将这些机制运用到其他section场景来进行数据库预警与决策支撑。
 
3.查询历史IO情况
 
可以使用ckdbhistio查询历史IO情况，具体如下。
 
1）查询数据库Oracle 11g在2016年12月9日的io使用情况，具体如下：
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可以看到，在2016年12月9日，数据库物理逻辑IO都在一定范围内变化，没有过高的IO使用发生。
 
2）查询数据库Oracle 11g在所有时间段的IO使用情况，如下所示：
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可以看到，在所有时间段，数据库物理逻辑IO都在一定范围内变化，没有过高的IO使用发生。这意味着，数据库IO处于正常稳定状态。
 
[image: ]查询管理系统中ckdbhisttbs、ckdbhustseg及ckdbhistio从3个不同维度对数据库历史运行状态进行跟踪分析，为后续的数据库维护优化提供了有效的决策数据。
 
基于历史基础表的历史分析系统与实时查询管理系统的接入和使用就介绍到这里，有兴趣的读者可以参考相关内容进行扩展，来满足自身的历史分析查询需要。
9.3　小结
 
本章主要讲解了自动化历史分析系统的搭建以及使用，同时将自动化历史分析系统与自动化查询管理系统进行有机整合，弥补了实时查询管理系统对于历史运行状态查询、分析的不足。
 
通过扩展（历史分析系统）后的查询管理系统将数据库历史运行状态进行分析对比，能够及时准确地预测、发现数据库可能存在的风险、隐患，从而可以提前采取有效的风险规避措施，保障数据库的稳定运行。
第10章　Oracle自动化实时监控系统
 
本章主要对如何使用PHP语言构建界面友好、易于扩展的数据库自动化实时监控系统进行探索，为数据库维护人员提供动态、实时的数据库监控信息。
10.1　自动化实时监控系统架构
 
自动实时监控系统采用CS架构。首先通过部署在Server端的HTTP服务器获取Agent端的数据信息，然后使用通用的图形展示接口，将获取到的数据转换为图像，最后将图像嵌入到前端Web页面，为用户提供了友好便捷的查询监控界面，如图10-1所示。
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图10-1　自动化实时监控系统架构
 
实时监控系统架构主要功能特点有：
 
·Server端使用OCI接口将Agent端数据获取，然后通过PHP库将数据转化为图片；
 
·Server端将图片嵌入到前端WEB页面，供数据库维护人员查询；
 
·部署便捷，通过扩展接口即可完成新节点的部署；
 
·采用模块化设计，伸缩性好。当需要对系统增加新的功能项时，只需要根据程序设计规则将新功能项模块开发完成后发布到WEB服务器即可；当需要在系统中增加新的Agent节点时，仅需要将老节点部署环境复制新节点，然后更新数据库配置相关信息，最后在Server端注册新的节点就可以实现新节点的扩展。
10.2　自动化实时监控系统环境准备
 
在部署自动化实时监控系统前，需要对基础环境进行准备。基础环境的准备工作主要包括服务器环境准备以及数据库环境准备。
 
10.2.1　服务器环境准备
 
服务器环境准备指的配置自动化实时监控系统（Sever）的软件运行环境，配置清单如表10-1所示。
 
表10-1　服务器环境准备配置清单
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[image: ]配置清单中的软件版本号为较为兼容的匹配版本。如果需要对其中某项软件进行版本升级，那么其他软件模块也需要进行相应的兼容性版本升级，这样才能保证系统的正常部署和运行。
 
当配置清单中的软件准备就绪后，我们就可以通过5个步骤对服务器环境进行配置，接下来将分别对分别进行详细介绍。
 
1.安装HTTP服务器
 
HTTP服务器考虑使用源码安装，如代码清单10-1所示。
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2.安装Instantclient数据库驱动
 
Instantcliet数据库驱动安装，如代码清单10-2所示。
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3.安装PHP支持库和GD支持库
 
通过以下7个步骤对PHP支持库和GD支持库进行安装：
 
1）创建必要的软件目录：
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2）安装jpeg6：
 

 [image: ]

 
3）安装libpng：
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4）安装freetype：
 

 [image: ]

 
5）安装GD支持库：
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6）安装PHP支持库libxml2：
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7）安装PHP支持库libxslt：
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8）查看编译成功的PHP支持库和GD支持库：
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可以看到，PHP支持库和GD支持库已经安装成功，接下来我们对PHP服务器进行安装配置。
 
4.安装配置PHP服务器
 
通过以下4个步骤对PHP服务器进行安装配置：
 
1）创建必要的软件目录：
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2）编译安装PHP服务器：
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[image: ]在编译PHP时，如果需要支持jpeg功能，必须将jpeg6目录/usr/local/php/modules/jpeg6/include下的所有文件复制到目录/usr/local/php/php-5.3.5/ext/gd/libgd下，才能保证PHP编译成功。
 
3）配置PHP服务器OCI驱动：
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4）配置PHP服务器的HTTP支持：
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[image: ]可以考虑将HTTP服务器、GD库，以及PHP服务器软件属主权赋予Server端主机的oracle账户，对服务器软件环境进行统一管理。
 
5.启动HTTP服务器和PHP服务器
 
当服务器软件部署完成后，就可以启动支持PHP模块的HTTP服务器了。考虑到启动便捷性，我们使用脚本http.sh来启动，如下：
 
1）http.sh脚本内容：
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2）使用http.sh启动HTTP服务器：
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3）查看HTTP服务器运行状态：
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4）通过WEB页面验证PHP服务器，如图10-2所示。
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图10-2　PHP服务器WEB验证页面
 
至此，服务器环境准备就完成了，接下来我们将对数据库环境准备进行介绍。
 
10.2.2　数据库环境准备
 
当服务器环境准备就绪后，可以通过6个步骤对数据库环境进行配置，接下来将分别对这6个步骤进行详细介绍。
 
1.创建实时监控数据库账号
 
创建实时监控数据库账号，如代码清单10-3所示。
 

 [image: ]

 
[image: ]在生产环境中，需要对监控账号进行细粒度的授权。在这里，为了方便系统部署，可以考虑将select any table、select any dictionionary权限授予数据库监控账号。
 
2.创建实时监控基础表和索引
 
实时监控要求对数据库进行频繁的读写操作，因此在设计监控基础表时，应当尽可能地减少对业务系统的影响，如下：
 
1）创建基础表和索引，如代码清单10-4所示。
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2）搜集基础表统计信息，如代码清单10-5所示。
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3.创建实时监控基础表序列
 
创建基础表序列作为基础表的主键，满足高频度查询的性能需要，如代码清单10-6所示。
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4.创建实时监控查询视图
 
创建实时监控查询视图，用于简化对基础表的查询，同时还对监控账号权限进行限制，提高了安全性，如代码清单10-7所示。
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5.创建实时监控数据采集程序
 
创建实时监控数据采集程序，用于采集数据库运行状态的实时数据，如下：
 
1）创建实时监控数据采集主体程序，如代码清单10-8所示。
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2）创建实时监控数据采集调度程序，用于统一调度数据采集，如代码清单10-9所示。
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[image: ]数据采集调度程序p_all通过interval作为输入，用于限制数据采集的时间频率。当系统负载较小时，可以将interval设置为较小值，这样采集的数据精度较高；当系统负载较高时，建议将interval设置到较大值，在这种情况下，尽管采集数据的精确度变低，但是对于缓解系统负载有积极作用。
 
6.创建实时监控自动化数据采集Job
 
当数据采集程序部署成功后，就需要对采集程序的自动化调度Job进行制定，具体步骤如下所示：
 
1）一般来说，可以考虑采用dbms_job来制定自动化数据采集Job，然而dbms_job不能满足实时监控秒级数据采集的需求，因此必须采用自定义Job方式来实现自动化数据采集，如代码清单10-10所示。
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[image: ]有关自定义Job的相关内容，请参考8.2.5节。
 
2）验证数据采集状态，以表t_log_buffer_hit和表t_lib_hit为例，如代码清单10-11所示。
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[image: ]可以看到，自定义作业将数据采集精确到秒级，实时监控基础表采集的频率也基本为自定义的10秒/次（需考虑p_all执行时间消耗），这为后续实时监控系统提供了有效的数据来源支撑。需要注意的是，p_all.sh尽量在服务器TTY终端执行，保证p_all.sh一直处于运行状态。
 
至此，完成了数据库环境的准备工作，接下来对实时监控系统的PHP主体程序进行介绍。
10.3　自动化实时监控系统部署
 
10.3.1　部署实时监控系统主体程序
 
当服务器环境和数据库环境准备就绪后，我们可以通过6个步骤对实时监控系统主体程序进行部署，接下来将分别对这6个步骤进行详细介绍。
 
1.部署实时监控欢迎页面
 
首先需要登录实时监控服务器的默认欢迎页面，在浏览器中输入服务器地址http：//192.168.0.221：8080/即可，如图10-3所示。
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图10-3　实时监控欢迎页面
 
欢迎页面index.html的内容，如代码清单10-12所示。
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2.部署实时监控登录页面
 
在欢迎界面中点击Oracle数据库实时监控系统链接时，页面跳转到实时监控登录页面，如图10-4所示。
 
实时监控登录页面由name_login.php实现，如代码清单10-13所示。
 
3.部署实时监控用户注册页面
 
当新用户登录时，需要进行用户注册。点击实时监控系统登录页面中的注册按钮，即可跳转到用户注册页面，如图10-5所示。
 
用户注册页面由join.php实现，如代码清单10-14所示。
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图10-4　实时监控登录页面
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图10-5　用户注册页面
 

 [image: ]

 

 [image: ]

 
在用户注册界面填写好用户注册信息后，需要进行提交，提交过程由register.php进行控制，如代码清单10-15所示。
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页面register.php调用了common_oracle.php页面。common_oracle.php是数据库查询功能的通用接口，如代码清单10-16所示。
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[image: ]common_oracle.php是PHP与Oracle交互重要的API，一旦定义成功，后续PHP与Oracle交互过程就可以直接调用。
 
当输入正确用户密码信息后，就会返回注册成功页面，如图10-6所示。
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图10-6　注册成功页面
 
当用户注册成功后，我们在监控服务器后台数据库中查询users表可以看到新注册用户的信息，如下：
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[image: ]考虑到安全因素，建议不对外开放用户注册页面，而是直接在用户表users中，手动创建新的实时监控系统账户。
 
4.部署实时监控系统管理页面
 
从实时监控系统登录页面输入正确的用户和密码后，需要经过用户密码验证（check.php）才能进入到实时监控系统管理页面，如图10-7所示。
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图10-7　实时监控系统管理页面
 
用户密码验证使用check.php实现，如代码清单10-17所示。
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实时监控管理页面通过manage_info.php实现，如代码清单10-18所示。
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5.部署实时监控查询录入页面
 
在时监控系统管理页面的下拉菜单中选中实时监控系统，就会转到实时监控查询录入页面，如图10-8所示。
 
实时监控查询录入页面通过real_time.php实现，如代码清单10-19所示。
 
6.部署实时监控项选择页面
 
当在实时监控查询录入页面提交被监控的数据库信息后，将会跳转到实时监控项选择页面，如图10-9所示。
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图10-8　实时监控查询录入页面
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实时监控项选择页面由real_time1.php实现的，如代码清单10-20所示。
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图10-9　实时监控项选择页面
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至此，实时监控系统主体程序就部署完成了，接下我们将对实时监控的重要监控项页面进行详细介绍。
 
10.3.2　部署实时监控系统监控项
 
当在实时监控项选择页面中选择某个监控项后就会跳转到具体的监控项页面，以为user_call监控项为例，如图10-10所示。
 
实时监控项user_call页面是通过ref_user_call.php产生的，如代码清单10-21所示。
 
从代码清单10-21可以看出，数据库master的user_call实时监控页面实际上是ref_user_call.php克隆产生的master_ref_user_call.php子页面。master_ref_user_call.php的内容如代码清单10-22所示。
 
[image: ]实时监控项ref主页面在这里被定义为一个公用API，当有特定的db被监控时，会自动克隆db_name开头的ref子页面，优化了页面io的同时，还可以扩展性地监控其他数据库节点，实现一对多（C/S模式）的实时监控。
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图10-10　user_call实时监控项
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从代码清单10-22中可以看到，ref_user_call.php调用了t_user_call.php页面。t_user_call.php内容如代码清单10-23所示。
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从代码清单10-23可以看到，t_user_call.php调用了zhexiantul.php页面。zhexiantu.php用于将数据转换为图像，其内容如代码清单10-24所示。
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[image: ]可以看出zhexiantu.php是所有图形的来源，在zhexiantu.php中可以自定义长度、宽度，以及间隔等，这样为图像的最终形成提供了可自定义的通道，有兴趣的读者可以进行相关尝试。
 
通过上述示例，我们详细分析了user_call监控项实现的原理，接下来我们将选择性地将对lib_hit监控项、redo_gen监控项，以及tx_roll_hit监控项进行介绍。
 
1.lib_hit监控项页面
 
lib_hit监控项用于实时监控Library Cache的命中，由t_lib_hit.php实现，如代码清单10-25所示。
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t_lib_hit.php引用的ref_lib_hit.php内容，如代码清单10-26所示。
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2.redo_gen监控项页面
 
redo_gen监控项用于实时监控Redo产生，由t_redo_gen.php页面实现，如代码清单10-27所示。
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t_redo_gen.php引用的ref_redo_gent.php内容，如代码清单10-28所示。
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3.tx_roll_hit监控项页面
 
tx_roll_hit监控项用于实时监控事物回率，由t_tx_roll_hit.php页面实现，如代码清单10-29所示。
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t_tx_roll_hit.php引用的ref_tx_roll_hit.php内容，如代码清单10-30所示。
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这样，我们对lib_hit监控项、redo_gen监控，以及tx_roll_hit监控的部署介绍就告一段落，有兴趣的读者可以参考相关内容，进行扩展。
10.4　自动化实时监控系统使用示例
 
当实时监控系统部署成功后，就可以对目标数据库进行实时监控了。我们以user_call监控项和undo_usage监控项为例进行验证。
 
10.4.1　user_call实时监控
 
user_call可以实时监控目标数据库的用户调用信息，如图10-11、图10-12，以及图10-13所示。
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图10-11　user_call状态1
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图10-12　user_call状态2
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图10-13　user_call状态3
 
通过对比不难发现，user_call每3秒动态刷新一次，描述了1分钟内的user_call实时动态变化情况，实现了较高精度的用户调用信息监控预警。
 
10.4.2　redo_gen实时监控
 
redo_gen可以实时监控目标数据库的redo产生，如图10-14、图10-15，以及图10-16所示。
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图10-14　redo_gen状态1
 

 [image: ]

 
图10-15　redo_gen状态2
 
通过对比可以看到，redo_gen每3秒动态刷新一次，描述了1分钟内的redo_gen实时状态，实现了较高精度的实时日志产生监控预警。
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图10-16　redo_gen状态3
 
[image: ]实时监控系统为数据库维护人员提供了友好的工作界面，使得据库监控更加直观、高效，为数据库管理维护提供了实时、准确的监控支撑。
10.5　小结
 
本章主要介绍了如何使用PHP语言构建一套可扩展的数据库实时监控系统，帮助数据库维护人员及时获取数据库实时的运行信息，为数据库决策支持提供实时监控数据支撑。
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