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  第1章　性能概述
 
在工作、论坛、博客及一些QQ群中，很多人总会问：怎样进行SQL Server性能优化？这个问题很难回答，一个千余人参与、发展了十几年的产品，其所涉及的性能优化并不是三言两语就可以说清楚的。想要熟练掌握该技能，需要系统地了解相关知识，而本书的主要目的就是帮助读者全面深入地把握知识结构。书中会告诉读者从哪里着手，优化的前提有哪些。但是，本书不是写给那些没有任何基础，连一个相对简单的查询语句都不会，或者连SSMS（SQL Server Management Studio）都不知道怎么打开的人看的。如果你是这样的人，建议你先看其他入门书籍。
 
本章首先会对全书进行一个简单概述，帮助读者了解一些与性能相关的知识。因为在处理性能问题之前，我们首先要知道，什么是性能问题。
1.1　何为性能
 
想要进行性能优化，首先必须要了解性能问题，也就是说，最起码要对性能问题有一个较为明确的定义。试想，你生病了，去看医生，一到医院，你就对医生说：医生，我很不舒服，赶紧给我开药。医生连你哪里不舒服、怎么不舒服都不知道，凭什么开药呢？所以我们首先要知道面临的是什么问题，才能找到相应的对策。
 
作为DBA，经常会被程序员、公司管理层问道：为什么数据库运行那么慢？如果你进一步询问他们慢到什么程度，有什么表征时，得到的答案往往又很模糊，可能只有慢或者卡。
 
所以在处理性能问题时，首先要对其有一个清晰的定义，不然会浪费很多时间去查找问题的所在。但是作为非专业人员，的确很难清晰定义所有的问题。为此，不妨来对性能问题下一个非官方的定义：
 
在现有资源没有达到最大吞吐量的前提下，若系统（包括操作系统、数据库管理系统、应用程序等）不能满足合理的预期表现，则可以定义为有性能问题。
 
注意上面的限定词——合理。你不应该对所有的应用和操作都赋予很高的期望，比如，对于OLAP系统，它的某些操作往往需要大量时间和资源（比如ETL），你不要期望它总是能在几秒内完成。当然，如果时间过长，也是可以定义为存在性能问题的。
 
另外，可以考虑一些非正式的定义，比如资源耗费明显过多、运行速度的下降超过规划速度等。
 
总之，在处理性能问题之前，尽可能给出清晰准确的定义，可以提高问题的解决效率。要分清什么是性能问题，什么不是性能问题（比如权限、某些硬件故障、某些程序bug），因为不同的问题对应的解决方案往往是不同的，所以首先应该对性能问题给出定义。
1.2　性能指标
 
定义性能问题时往往可以有很多指标，其中最常见、最重要的指标有3个：响应时间、吞吐量、可扩展性。响应时间这个指标其实很明显，一个查询运行得快，性能问题通常很少，但如果某个查询的运行时间明显过长，那就说明可能有一定的性能问题了，需要引起注意。终端用户基本上只会关心他/她的请求是否能足够快地得到响应，所以他们的“性能”汇报往往只是告诉你它很“慢”，而这个“慢”其实指的就是响应时间。吞吐量可以理解为网络、设备、端口、虚电路或其他设备单位时间内成功地传送数据的数量，也可以理解为资源的使用情况。比如磁盘，每秒的吞吐量越大，传输的数据就越多，SQL Server在向磁盘读写数据时延时就越短。可扩展性表示在遇到性能问题时，是否可以通过简单的增加资源的方法来解决问题。
 
对于性能指标，并没有一个固定值或者建议值，通常在要定义工作负荷（也叫做性能基线，将在后面章节中介绍）之后，通过监控及对比来把握。对于性能问题或者管理问题，常规的做法是先进行监控，然后分析监控数据，再根据分析结果进行处理，最后再次监控，一直如此循环往复，直到满意为止。
1.3　性能目标
 
打个比方，笔者比较崇尚中医的治疗方法，他们所采用的“望闻问切”诊断方法对准确掌握病人的病情很有帮助。记得有人说过，DBA很多方面就像中医，在面对性能问题的时候，使用这种中医的诊断思维去处理会事半功倍。其实就是通过多方面检测，找到性能问题的根源和一些潜在风险。中医的一个思想是通过调理人体自身机能去抵抗外部的入侵，旨在把人体调整到一个“平衡”状态，而不是像西医那样直接杀死染病细胞或者病毒。个人认为，优化性能的目的也是把系统调整到平衡状态，要把事情做到极致，但是不要极端。比如，不要花几个小时的时间，去尝试优化一个已经在1~5s内能得到结果的查询。
 
对于SQL Server的优化，一个比较通用的目标就是：尽可能最小化每个SQL语句（或者请求）的响应时间并增加系统的吞吐量，通过减少网络延时、优化磁盘I/O吞吐量以及减少CPU的处理时间来最大化整个数据库服务器的伸缩性，使系统能够协调运作。
 
简而言之，性能优化的目标就是通过一系列的手段，使系统能够协调、平衡地运作，合理地响应外部及内部请求，实现资源利用的最大化。
1.4　影响性能的常见因素
 
在面对性能问题的时候，我们的眼光和思路不能只局限在SQL Server中，因为很多因素都有可能导致出现性能问题。常见的影响性能的因素主要包括以下几方面。
 
·应用程序的体系结构
 
·应用程序设计
 
·事务和隔离级别
 
·T-SQL代码
 
·硬件资源
 
·SQL Server配置
 
1.4.1　应用程序的体系结构
 
这部分内容有专门的程序优化书籍，本书不会讲述太多。应用程序的体系结构如果不合理，将会导致数据传输的速度和开销增大，特别是网络层面和并发数。很多年前，应用程序三层架构已经风行全球，典型的三层架构如图1-1所示。
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图1-1　应用程序三层架构
 
这三个层次是一个整体，任何一部分出现性能瓶颈都将导致系统性能下降，而且会被用户明显地感觉到。
 
第一层是客户端，它可以是一个网页或者其他应用程序。这部分的问题常表现为网络带宽和客户端机器性能不足（比如网页程序上加载一个庞大的数据集）。
 
第二层为中间层或者应用层，主要处理事务逻辑。除此以外，它还可以起到杠杆作用，向应用程序提供更好的性能和扩展性，比如通过缓存常见用户请求结果以最小化重复计算、通过在这层使用多个服务器以分摊工作负荷、通过共享一个SQL Server连接以最小化会话数等。SQL Server的每个连接大概需要50KB的存储空间，所以减少不必要的连接可以减轻资源需求方面的压力。
 
第三层是数据层，主要处理应用程序发出的数据请求，比如存储、查找、操作数据等。本书的主要研究对象就是这一层。
 
1.4.2　应用程序设计
 
笔者见过很多性能问题，实际上都不是SQL Server的问题，比如从前端导入数据时，部分开发人员在导入的过程中使用前端语言过多地处理数据逻辑，把一些数据库强项放到前端处理，往往就导致应用程序端的内存溢出等问题。
 
还有一种比较常见的情况，就是前端程序用游标去读取大数据量的结果集，这一方面会导致速度变慢，另外一方面会使得数据集占用内存过久，影响其他请求的性能。在撰写本书过程中笔者还遇到过一种情况：编程语言是Java和dorado，由于展示方式的错误，导致登录应用程序之后一直没有响应，后来发现是首页的树结构问题，树结构菜单展开后会增加SQL服务器的压力。针对问题修改之后运行恢复正常。
 
应用程序的设计对性能也非常重要，如何处理事务的逻辑、工作流是否合理，以及安全性、会话管理和缓存机制等都对性能和扩展性有很重要的影响。请记住，应用程序和SQL Server组合出来的系统是一个整体，不能单独讨论，但是本书不是百科全书，所以只能针对一些特定的部分进行讨论。除了前端程序，还有数据库的设计，这部分也是很专业的知识点，但它超出了本书范围。
 
1.4.3　事务和隔离级别
 
这部分是最常见的性能问题的根源之一，将在第9章中展开描述。任何成熟的数据库管理系统都应该支持多并发及保证数据一致性，SQL Server通过事务及锁来实现这方面的需求。与SQL Server交互的应用程序需要用到一个或多个事务，这些事务可以显式或者隐式地启动。作为应用程序设计者，首先应该注意最小化阻塞问题，隔离级别为应用程序提供了一个选择，是选择一致性还是并发性？一致性越强，并发性就越差。另外，需要控制事务运行的时间，这个时间决定了独占锁的生命周期，比如有些锁会一直持续到事务结束才被释放。
 
1.4.4　T-SQL代码
 
T-SQL是操作数据库的工具之一。大部分的性能问题都是编码引起的，所以编写高效、可维护的代码，对性能的影响不可估量。在面对大数据集时，选用面向集合的T-SQL操作数据库比使用面向过程的游标处理，效率上也高出很多个数量级。另外，除了性能上的考虑，也要考虑T-SQL编码规范，如果拥有编码良好的T-SQL，即使出现性能问题，也能很快地定位。本人经常要对一些两三千行没有注释甚至注释是错误的存储过程代码进行优化，这种工作非常辛苦。
 
T-SQL如何写才好？没有绝对的答案，需要经验和知识。在本书中会看到，一些简洁的查询并没有想象中那么高效。不过还是有一些建议可用，比如尽量减少需要处理的数据量，以及使用SARG写法等。
 
1.4.5　硬件资源
 
万丈高楼平地起，硬件就是数据库的“地”，地不稳，高楼也别想建得稳。硬件资源不足或资源得不到合理的利用，都将影响数据库的性能。相关的内容将在第4章做详细介绍。
 
如果应用程序运行在与工作负荷不匹配的硬件上，即使设计得再好，也不能提高什么性能。比如，一个100TB的库运行在只有2GB的32位Windows Server上，不出问题才怪。
 
同时，设计问题也可能反过来导致硬件瓶颈。如果资源充足但是没有合理利用，也会表现出硬件问题，而简单地升级硬件只是一个权宜之计。
 
可以说，性能问题的表现就是资源问题。
 
1.4.6　SQL Server配置
 
SQL Server和其他Windows应用类似，都是类似“傻瓜式”的，很多配置已经默认化，并且在大部分情况下是最优配置。但是既然微软给你“选择”的机会，那证明它在特定情况下还是需要进行调整的。所以合理的配置会对性能有很重要的帮助，相反，不合理的配置则会严重影响性能。在适当的情境下，适当地改变配置可以使其发挥最大性能。这里简要介绍一下CPU和内存相关的一些配置。
 
1．CPU相关配置
 
CPU相关配置可以用于控制被SQL Server利用的CPU数量、最大并行度及工作线程数量等。这些配置包含关联掩码、轻量缓冲池、最大工作线程及最大并行度。
 
（1）关联掩码
 
控制CPU到SQL Server进程的映射，默认情况下SQL Server会使用服务器所有可用的处理器。通常不建议修改它，但是下面几种情况下可能需要使用。
 
1）同一台服务器上运行着多个应用程序，并且Windows处于高负荷状态下，可能会将线程转移到不同的CPU中。这时可通过使用关联掩码，将SQL Server的每个调度绑定到各自的CPU上，通过消除线程的迁移，减少因为上下文切换导致的性能问题。
 
2）控制一台SQL Server工作时所用到的CPU数量可以通过这个参数来设置，特别是当一个服务器上运行多个SQL Server实例时。
 
（2）轻量缓冲池
 
当该选项被启用时，SQL Server可以利用Windows纤程进行运作，并把工作进程映射到Windows的线程或者纤程上。纤程和线程类似，但是其开销更低。如果服务器花费了大量时间在内核模式和上下文切换上，开启这个选项会带来一定的好处，但是这个选项也可能导致性能下降，所以需要进行测试。另外，开启这个选项，会使得CLR整合不被支持。
 
（3）最大工作线程数
 
工作线程在SQL Server中就是执行用户请求的线程，一个工作线程会一直绑定在一个批处理上，直到处理完成。所以工作线程的最大值也限制了并发数，默认情况下CPU个数与工作线程的关系如表1-1所示。
 
表1-1　逻辑CPU个数与工作线程的关系
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每个工作进程在32位的OS上使用512KB内存，在X64上使用2MB的内存，在IA64上则使用4MB的内存。为了保证有空余内存，SQL Server一开始只会打开少量的工作线程，根据实际运行情况来增加或者减少线程数。一般在以下两种情况下需要考虑修改。
 
1）如果知道应用程序只会使用少量工作进程，可以配置一个较小的值，使SQL Server不用为工作线程的最大数目保留内存。
 
2）如果有一些需要运行很久的批处理（包括等待、锁定），所需的工作进程数量可能会超过默认值。
 
（4）最大并行度
 
可以控制用来执行并行查询的进程或者内核的最大数值。这部分在第8章“执行计划”中会有介绍。
 
2．内存相关配置
 
内存配置用于控制SQL Server消耗的内存量。通常我们关心的配置有下面几项。
 
（1）服务器最大最小内存
 
从性能角度来说，这个配置最重要，特别是在32位OS中，很多人把这个配置误解为物理内存，但是它仅表示缓冲池（Buffer Pool）的内存。任何现代数据库管理系统都严重依赖于内存，这也是很多人会指责SQL Server占用那么多内存的理由之一。对于这种指责，只能说不占用内存的SQL Server（或者其他数据库管理系统）不是好的数据库管理系统。对于这个配置，在64位系统中，推荐设置一个合适的上限，以便为OS或者其他应用预留内存，在后面章节中会有设置建议。
 
（2）AWE Enabled
 
在32位的OS中，SQL Server只能使用2GB的虚拟内存。如果已经在boot.ini文件加入了3GB参数，重启计算机后可以使用3GB的虚拟内存。如果物理内存超过4GB，并启用了这个选项，SQL Server可以最高使用64GB内存。
 
使用AWE需要考虑以下几个问题。
 
1）尽管允许SQL Server从缓冲池获得最高64GB的内存，但是执行计划、Join、锁和其他机制所使用的内存仍然控制在2GB以内。
 
2）AWE映射的内存不可分页，并且运行在同一台服务器上的其他应用可能导致内存耗尽。从SQL Server 2005开始，AWE内存可以被动态释放，但是仍然不可调出。
 
3）在64位的OS中这个选项无法使用，如果SQL Server进程已经被授予内存中的加锁页，缓冲池也会锁住这些页，使得页不能调出。
 
4）对于内存问题，最好的解决方法就是更换成64位系统。
1.5　小结
 
本章的主要目的是给读者关于SQL Server性能问题的一个概览，让大家明白什么是性能问题及影响性能问题的因素。性能问题种类繁多，但是我们常见的性能问题大部分都能找到原因，而且对SQL Server的性能侦测也有一定的方法可借鉴。在面对性能问题时，首先要对其有清晰的定义，并有足够的基础知识去分析并尝试各种方案，最后评估效果。这些将在后续的章节介绍。
 
如果你对性能问题感兴趣，首先请摆正心态，因为绝大部分问题都有解决方法，但是如果你心态不好，特别是出现问题就害怕、紧张，即使简单的问题都会被复杂化，最终浪费时间、精力，甚至还是无法解决。所以优化不仅仅需要提高知识水平，还需要锻炼心理素质及其他各方面的素质。
第2章　初探优化
 
在第1章中解释了什么是性能问题，以及当出现性能问题的时候，我们应该如何面对。本章则将通过一些图示来展示优化性能的方法，让读者有一个大概的了解，也作为后续章节的一个“目录”。
 
抛开所需的知识水平不谈，对于性能问题，一般有两种解决方式，第一种笔者称为碰运气，在这种方式下，可以随便乱试，如改索引、加硬件等，说不定会有效果，不过后果自负；另外一种是使用一定的方法论和步骤，进行有步骤的优化。本书使用后一种方式。
 
对于方法和步骤又分两种情况，第一种是知道哪里有问题，比如一个系统运行速度还能接受，但是一查询某个报表就慢得不行，甚至超时，那么99%这个问题就出在该报表相关的程序上（可能是存储过程的问题，也可能是.Net上的问题），如果是数据库层面的问题，抓住执行计划来分析，基本上就可以解决。相关内容将在第5章、第7章、第8章中重点介绍。第二种情况是不知道哪里有问题，只知道系统变慢，这时候就要进入一个优化流程，本书重点放在这种情况下。
2.1　优化论
 
这个标题有点投机取巧，没有深入研究理论知识之前，其实也谈不上“论”。所以，这里只是给出一些常规的优化步骤和手段，希望通过这些流程性的展示，让读者能够自己动手处理大部分常见的性能问题，从而达到本书的学习目的。
 
首先，在面对性能问题的时候，要足够冷静，不要马上去网上搜，“期望”快速解决问题。只有冷静下来分析问题，才能做出最好的分析和判断，从而快速解决问题。笔者见过有的DBA，在面对性能问题和其他服务器问题的时候，手忙脚乱，一下子蒙了，方向也没有了，局外人一看就知道的问题，他们竟然忽略了。所以，第一步是让自己冷静下来。
 
在你冷静下来之后，就开始进入分析阶段。通常情况下，我们会遇到两类性能问题。
 
1）某个功能很慢或者突然变慢，比如某个存储过程、查询等。
 
2）整个系统都很慢。
 
面对第一种情况，由于对象比较明确，所以处理起来相对轻松。大部分情况下，你只需要研究执行计划（将在第5章和第8章详细介绍）就可以解决绝大部分问题。这种情况下通过改写查询、改变表结构等操作，通常可以得到明显的效果。对于一些极端情况，就需要考虑更多的方面了，而不能仅从执行计划去分析。
 
如果面对的是第二种情况，由于对象不明确，因此让人无从下手，此时需要通过多种手段来寻找瓶颈，然后再进行处理。这个过程的难点就是定位瓶颈，由于性能是一个系统级别的事情，所以很多现象都是有关联的，有时甚至会造成误导，比如CPU使用率高，可能是由内存不足、语句不够优化、缺失索引等导致的，如果单纯定位到CPU存在压力，就要求升级CPU，是不合理的做法。面对这类问题，可以通过如性能计数器（第11章）、SQL Profiler/SQL Trace，甚至是SQL Server 2008出现的Extended Events等工具来收集性能方面的数据，或分析等待状态（第7章），然后进行全面、系统的汇总分析，最后定位瓶颈。根据经验来看，大部分这种类型的性能问题其瓶颈集中于低效的语句、不合理的设计、资源配置不合理及没有进行适当的维护等方面。
 
除了上述两种情况以外，还存在一些特例，本书也会适时对此进行一些介绍。
 
下面来看看图2-1。这个图展示了常规的性能优化步骤，适合上面的两种情况及部分极端情况。如果通过图中展示的步骤处理之后，还不能优化甚至还不能定位瓶颈，那么就只有两种可能了：要么只有微软才知道（毕竟外人不能知道太多内幕），要么就是无解的问题（经过微软的统计，在性能优化过程中，存在4%的可能性是运气因素，希望我们大家都不要遇到这4%）。
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图2-1　性能优化步骤
2.2　定义问题
 
在出现问题时，有了冷静的态度之后，关键就是要定位问题了。这里假定你已经可以区分是否存在性能问题。
 
如何定位问题？答案就是通过当前现象和日常、临时收集的数据进行分析。这种收集是通过大量工具收集并汇总来实现的。常见的定位工具如下。
 
·性能监视器，在第11章介绍。
 
·动态管理对象（DMO，SQL Server 2005才出现），贯穿全书。
 
·SQL Profiler/SQL Trace，在第12章介绍。
 
·PowerShell，在第12章介绍。
 
·Extended Events，在第13章介绍。
 
其他工具将在第14章介绍。可能在本书编写的过程还会出现部分工具而本书未介绍到，如果读者想要进一步了解，请参考相关资料和书籍。
 
2.2.1　使用工具找到性能瓶颈
 
可以借助上面介绍的工具，收集数据，并找出异常。比如使用性能监视器监控内存方面的指标，如果发现某个指标值明显超过警戒线，这就需要引起注意，检查其产生的原因了；或者通过DMO，查询等待状态，检查系统正在等待什么资源，通过等待信息一步一步分析问题。
 
需要注意的是，表象有误导性，不应该通过一两个指标来定位性能问题的根源。当然，这会需要有一定的知识和经验了，但是SQL Server已经问世十几年，大量的问题已经在网上有记载，所以多学习多积累，问题还是不难解决的。
 
2.2.2　通过性能数据进行分类
 
性能问题有很多种，包含资源配置或使用问题、设计问题、编码问题、管理问题等。每种问题的处理手段和侧重点都不同，所以需要进行分类，然后再做处理。本书将会介绍在获取到性能数据之后，如何对数据进行分类。
 
这里需要特别提醒的是，如果处理完一个性能问题之后就以为万事大吉，不做好分类、总结甚至一些处理预案，下一次还是有可能再次出现问题的。所以强烈建议，在处理现有的性能问题时，要对问题进行深度分析，找到根源，尽可能避免重复出现，这样才能做到最终的性能优化。同时，在处理完问题后，把问题归档，即使面对的是一些无法避免的问题，有了解决方法的归档和分类，也可以减少侦测性能瓶颈并搜索解决方法的花费时间和降低难度。
 
性能问题的主要优化步骤如下。
 
·分析实例级别的等待
 
·组合等待和队列
 
·确定方向，然后确定优化方案
 
·细化到数据库、文件级别
 
·细化到进程级别
 
·优化索引/查询
 
1．分析实例级别的等待
 
优化方法论的第一步通常是从实例级别找出是哪些等待类型占用了大部分的等待时间。从SQL Server 2005开始，可以使用DMV（sys.dm_os_wait_stats）来实现，如果是SQL Server 2000，要通过DBCC SQLPERF（WAITSTATS）命令来实现。等待信息是很好的问题切入点，而其他工具可能返回的信息过多，容易产生误导。这部分将在第7章中详细介绍。通过等待信息，可以发现比如锁、闩锁、IO、事务日志、内存等对象相关的等待。但是需要提醒的是，大部分的资源问题（比如CPU、内存、IO）都可能是因为设计不合理、编码低效引起的，并不一定是资源真的有问题。
 
2．组合等待和队列
 
一旦找到实例级别最高的几个等待类型，就可以把研究面缩小。接下来就是组合等待类型和队列找出有问题的资源了，这一步主要使用性能监视器，跟踪比如I/O队列、缓存命中率、内存等相关计数器，也可以使用SQL Server 2005开始提供的sys.dm_os_performance_counters这个DMV来查看常用的计数器。对于其他有用但是暂时未提供的计数器，还是需要使用性能监视器来监控。这一步在第11章介绍。
 
3．确定方向，然后确定方案
 
通过前面的步骤得到准确的信息之后，就要根据这些信息定好优化的方向（比如索引、查询、设计等），然后确定方案。但是如果你发现存在的是一些资源问题，或者阻塞、编译重编译等问题，那么采取的方案就不一样了。
 
4．细化到数据库、文件级别
 
到这一步就要细化到数据库、文件级别了，找到哪个库占了比较大的开销，通常是用户数据库引起的，但也可能是系统库的问题。除了库，还要找文件类型，比如是数据文件还是日志文件，文件类型的不同决定了方案的不同。SQL Server 2005开始提供的sys.dm_io_virtual_file_stats函数，可以返回文件相关的I/O信息。如果是SQL Server 2000，可以使用：：fn_virtualfilestats函数。
 
如果是日志文件问题，检查是否和数据文件有I/O争用，因为两者的读写行为是不一样的，日志文件是顺序读写，数据文件是随机读写。如果是TempDB问题，要考虑是否代码使用临时对象过多，配置有无失当等，这部分在第10章介绍。
 
5．细化到进程级别
 
把问题集中到一个库上时，可以进一步细化到进程级别，也就是找到需要优化的进程，比如存储过程、批处理等。这里可以使用一些DMV、Profiler（第11章介绍）等工具来查找，比如查找一些查询是否返回了大量的数据（这里指不必要的数据）、运行时间长的查询、CPU、IO高的查询等。
 
6．优化索引/查询
 
找到“元凶”之后，就进入优化查询的步骤。首先是改进代码，特别是改写一些明显有性能问题的写法，比如可以用CTE来替代的一些游标查询，适当添加高效的where条件，避免非SARG写法等，使其能从写法上尽可能符合高效利用索引的要求。但是事情总不会那么如意，比如一些二次开发的程序或者一些设计有问题的表结构，会导致你的代码已经没有改写的空间。如果你认为代码无法改进，可能需要通过修改索引甚至是修改设计来实现，比如一个添加一个覆盖索引，把表进行垂直拆分或者水平拆分等。这部分是本书的重点，将在第6章介绍。
2.3　根据性能数据分析问题
 
在收集好数据之后，需要做的就是对数据进行分析。如果不知道哪里出了问题，可能需要分析的数据会很多，新版的SQL Server和Windows都提供了很多工具来优化这些过程，比如第11章中介绍的PAL工具，可以把从性能监视器得到的数据通过一些表格展示，而不需要用户额外再手动去转换、制图。当然，工具不是万能的。
 
大部分的性能问题集中在低效的编码、不合理的设计及配置上面，当你面对庞大的性能数据时，如果一时间不知道从何处开始，可以尝试先把精力集中在这些地方。比如可以使用如下语句先查找逻辑读取最高的查询。
 




SELECT  TOP (25)

       P.name AS [SP Name],

       Deps.total_logical_reads AS [TotalLogicalReads],

       deps.total_logical_reads / deps.execution_count AS [AvgLogicalReads], 

       deps.execution_count,

       ISNULL (deps.execution_count / DATEDIFF (Second, deps.cached_time, GETDATE ()), 0) AS [Calls/Second],

       deps.total_elapsed_time,

       deps.total_elapsed_time / deps.execution_count AS [avg_elapsed_time], 

       deps.cached_time

FROM    sys.procedures AS p

      INNER JOIN sys.dm_exec_procedure_stats AS deps ON p. [Object_id] = deps. [Object_id]

WHERE  deps. Database_id = DB_ID ()

ORDER BY deps.total_logical_reads DESC;




 
然后找出这些查询的执行计划，再进行分析优化，这部分在第8章详细介绍。
2.4　验证处理手段及部署
 
当你分析完问题并有了一定的方案后，就需要进行验证了。如果是在生产环境下，除非非常紧急，否则不应该把你的想法和处理手段在未测试的情况下直接部署到上面。作为“测试”或者解决方案，更好的方法是把生产库备份还原到一个测试服务器上，模拟真实环境，越真实越好，然后进行你的解决方案部署。由于你的应对方案可能是不正确的，所以部署完之后，需要再次验证，然后再分析，迭代地进行这些步骤，直到问题明显得到改进为止。
 
对于验证环节，可能真的只有在生产环境下才能重现，这时候是可以进行验证的，不过尽可能使用一些手段来做好备份（库、表、代码等），以免产生更严重的问题。举个例子，对于执行计划的分析，可能你已经有了一个更好的执行计划，但是为了不影响系统的正常运行，可以使用第8章中介绍的计划向导来检验执行计划及进行索引修改。或者对于一个存储过程的修改，可以把里面涉及的表、对象等复制一个副本出来，然后用修改了存储过程名之后的测试过程进行验证。
 
简单来说，直接修改原有环境是最后的手段，应该尽可能地做好回滚的方案，以便真正解决问题。
2.5　问题归档
 
这部分其实不属于性能优化的范畴，但是作为数据库管理员，或者有能力进行数据库管理、优化的其他职位的人员（甚至其他岗位的人员）来说，归档一些重要资料是基本素质。抛开数据库管理方面的问题不谈，对于性能优化，假设你第一次处理一个性能有问题的查询，那么你可能需要分析执行计划、调整索引，而如何获取执行计划、索引的相关信息，这就需要自己研究相关内容然后再编写代码了。或者到网上找一些已有的脚本及工具，如果很幸运这个问题能通过这些脚本和工具得到解决，你就应该把更多的精力放在这类问题的处理流程及资料归档上，甚至让其自动化，以便再次遇见同类问题时，可以直接拿来用，或者修改一下就可以用。
 
除了归档步骤，还需要分析问题的根源，究竟是因为新发布的程序中存在一些性能问题导致的，还是本来就存在，只是不严重，所以没发现而已。还可能是因为最近做了配置改动等操作，只有找到根源，才能避免再次发生。
 
个人建议，读者应该建立一个问题收集文档，工具不限，把问题分类并记录现象、原因及解决方法，经验就是这样累积出来的。
2.6　小结
 
这章的目的在于介绍一些优化方法论、优化工具的知识。因为每个部分涉及的知识面都太广，所以掌握核心架构和知识才是根本。后面的章节将逐一详细介绍涉及性能方面的相关信息。
第二部分　SQL Server性能优化理论知识
 
正所谓工欲善其事，必先利其器。如果不懂基础知识，那么即使得到了性能监控数据，也不知道怎么用。本部分共包含8章内容，涉及SQL Server体系结构，硬件资源，查询优化器，索引及统计信息，等待，执行计划，锁、阻塞和死锁，以及TempDB等内容。
 
这8章都是SQL Server的核心部分，当然，一个成熟的数据库管理软件不可能仅仅包括这么几部分，只是对于性能而言，这几部分的知识至关重要。由于篇幅有限，本书将采取以点带面的方式，帮助读者掌握每个知识点的核心内容。
 
另外，对于一些特殊情景下才用到的知识点，由于使用机会不多，所以不会做过多的介绍和演示，但会尽量给出一些参考资料。
第3章　体系结构
 
本章将介绍一下SQL Server的体系，为后续的性能优化做铺垫。只有了解SQL Server的体系结构后，才知道如何去下手，不然方法论也只是空谈。
 
提醒　本章会使用很多英文单词，因为SQL Server毕竟是美国软件公司的产品，即使汉化程度很高，很多系统信息查询结果还是有英文单词，比如sp_who这些，它返回的结果还是英文的，这些部分是不会被汉化的。为了方便读者以后的文献查找、结果集的分析，所以书上尽量同时给出中英文的术语。
3.1　SQL Server查询体系
 
图3-1是一张被广泛使用的图，这个图展示的是一个用户从发出请求到得到SQL Server响应的流程，即查询生命周期。
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图3-1　SQL Server查询生命周期
 
在整个SQL Server运行周期中，无论哪一步出现性能瓶颈，都将使SQL Server表现出性能问题。下面简要介绍一下其中涉及的各个组件。
 
1．协议层
 
在用户发起对数据库的请求后，该请求通过网络接口（SQL Server Network Interface，SNI）传到协议层中。SNI是客户端和服务器之间的连接，对于目前已发布的SQL Server版本，有以下4种网络协议。
 
1）共享内存（Shared Memory）。它是默认开启的网络协议，也是最快、最简单的协议，但是有一定的局限，只能在SQL Server所在的本机使用。这也是为什么经常能够在本机连接到SQL Server，但是外部机器连不上的原因之一，如果外部访问所需的协议没有开启，外部访问就不能连接SQL Server。而且，由于本机使用了共享内存协议，所以不需要做任何配置就可以连上。这个协议仅用于检查连接问题。
 
2）TCP/IP。这是在互联网上最常用的协议，可让外部访问通过IP地址和端口号（默认1433）来访问SQL Server。
 
3）命名管道（Named Piped）。它与TCP/IP类似，不过仅限于局域网访问。该协议默认使用445端口，所以如果使用这种协议，需要确保这个端口的可用性。
 
4）VIA。这几乎是个没有用的协议，并且SQL Server出现的很多问题都是由于开启了这个服务导致的，可能在后续版本中将会移除（实际上在SQL Server 2012已经找不到VIA的影子了），所以不建议用户使用。
 
不管使用哪种协议，一旦连接接通，SNI会创建一个安全的TDS端点，用于接收和发送请求。
 
2．表格数据流端点
 
表格数据流端点（Tabular Data Stream Endpoints）起源于Sybase，现在是微软专属的网络协议。一个网络协议一旦连接成功，就会创建一个对应的TDS端点，用于在客户端与服务器之间互传信息。
 
对于这一步，性能问题可能会出现在把请求的内容转换成SQL Server能处理的格式的过程中，如果数据量大，转换开销就高，不管是从外部传入SQL Server还是从SQL Server输出到外部，都是如此。
 
3．命令解析器
 
在TDS把请求转换成SQL Server内部可识别的格式后，首先会传到命令解析器（Command Parser）处，这个组件会检查传入的T-SQL语法是否符合规定，如果语法不符合要求，就会报错并通过TDS把错误信息传回客户端，最后结束过程。如果语法符合要求，就会生成查询树传入查询优化器中。
 
命令解析器同时也会检查是否已经存在缓存了的执行计划，如果存在，就重用；如果不存在，就让查询优化器生成执行计划。
 
4．查询优化器
 
该组件是SQL Server的核心部分，这部分将在第5章中详细讲述。优化器的作用是对特定的请求进行一系列的优化，使其尽可能高效地对数据进行操作。最终选择最低开销的候选计划生成预估执行计划，并传入查询执行器执行查询。
 
5．查询执行器
 
正如其名，查询执行器是执行查询的组件，但是实际上并不真正执行，而是通过OLE DB协议访问并使用一系列的指令操作存储引擎进行查询的执行操作。存储引擎才是实际的查询执行者。
 
6．数据访问方法
 
数据访问方法是提供数据和索引的存储、查询及修改的代码集合。它包含了所有操作数据的代码，但是并不由它自己去实际操作数据，而是提交请求到缓冲管理器。
 
7．缓冲管理器
 
缓冲（Buffer）管理器是管理Buffer Pool的组件。Buffer Pool是SQL Server内存的主要部分，它管理内存中的数据，并把适当的数据作为输出传输给（数据访问方法）。如果所需数据不在于内存中，缓冲管理器需要从磁盘读取对应的数据页到内存的数据缓存，然后把所需的数据返回给数据访问方法。这个过程中可能会出现一种等待状态PageIOLatch，关于等待状态将在第7章介绍。
 
8．数据缓存
 
数据缓存（Data Cache）是Buffer Pool中的最大部分，也可以说是SQL Server中占用内存最多的部分。它用于存放从磁盘加载到内存中的数据，以便后续操作使用。
 
对于当前数据缓存中每个数据库的缓存大小情况，可以使用一个DMV来查询——sys.dm_os_buffer_descriptors，代码清单3-1如下。
 
代码清单3-1　查看每个数据库缓存大小
 




SELECT  COUNT(*) * 8 / 1024 AS 'Cached Size (MB)' ,

       CASE database_id

        WHEN 32767 THEN 'ResourceDb'

        ELSE DB_NAME(database_id)

       END AS 'Database'

FROM    sys.dm_os_buffer_descriptors

GROUP BY DB_NAME(database_id) , database_id

ORDER BY 'Cached Size (MB)' DESC




 
缓存中的数据并不是一直存放的，当数据很久没被使用，或者SQL Server感觉到有内存压力时，就会释放一部分数据缓存。在该过程中会调用一个叫Lazy Writer的进程，这个进程会把脏页（从磁盘加载到内存后有改动过的数据页）写入磁盘，并释放这部分的空间。如果读者对实例中每个库的脏页数量有兴趣，可以用下面的代码查看：
 




--SQL Server

当前脏页数

SELECT  DB_NAME(database_id) AS 'Database' ,

       COUNT(page_id) AS 'Dirty Pages(KB)'

FROM    sys.dm_os_buffer_descriptors

WHERE   is_modified = 1

GROUP BY DB_NAME(database_id)

ORDER BY COUNT(page_id) DESC




 
如果想知道SQL Server保留数据缓存中的数据时间，可以查看性能监视器（第11章）中的MSSQL$<实例>：Buffer Manager\Page Life Expectancy计数器（PLE）的值。这个值也是判断是否有内存压力的指标之一，微软的建议值是不小于300秒。但是需要说明的是，微软的建议值多存在一定的误导性，比如这里就是一个：300秒是基于4GB内存的32位系统得出来的。对于拥有32GB内存的64位操作系统来说，国外的专家给出的建议是PLE的值不少于2400秒。
 
9．事务管理器
 
事务管理器主要包含两部分：锁管理器和日志管理器。
 
1）锁管理器通过使用锁机制来保证数据的并发性和隔离性，这部分在第9章介绍。
 
2）日志管理器通过预写入日志机制，保证事务的ACID特性（见下节）。
 
当需要修改数据时，数据访问方法会先到事务管理器中通过对事务日志进行操作，把请求传到Buffer管理器中完成，然后返回给数据访问方法并通过事务管理器写入日志文件中。
 
SQL Server是一个复杂的系统，完全了解它的结构几乎不可能，但是每一步出现问题都将对稳定使用和性能带来比较大的影响。
3.2　数据库事务
 
事务是对数据库操作的工作单元，这个单元可以是一个SELECT语句，也可以是包含多个SELECT、UPDATE、DELETE、INSERT等操作的命令集合。这个集合被认为是工作单元，SQL Server的很多特性都基于这个工作单元，也就是事务。
 
3.2.1　事务特性
 
关系数据库包含4大核心事务特性：原子性、一致性、隔离性和持久性，简称ACID特性。下面分别介绍这4部分。
 
1．原子性
 
原子性（Atomicity）意味着一个事务内的所有操作必须全部完成或者全部回滚。典型的例子是在ATM机上操作时，要么取钱、存钱或转账成功，要么等于从来都没做过任何操作。如果转账成功但是对方未收到款项，势必造成很大问题。
 
2．一致性
 
一致性（Consistency）要求整个事务在运行的前后数据库的状态必须是一致的，比如库存不能为负值、性别字段的值要么为“男”要么为“女”等。为了确保事务的一致性，事务不能打破数据定义中的一致性约束。
 
3．隔离性
 
隔离性（Isolation）保证在同一时间中，一个事务的运行不能被另外一个事务所影响。但是SQL Server实际上是允许这个操作的。
 
4．持久性
 
持久性（Durability）意味着事务一旦成功提交，将永久存储到服务器的文件系统中（一般来说是磁盘文件），即使系统在中途崩溃，所发生的效果都不会丢失，这个会通过日志来保证。
 
3.2.2　事务类型
 
SQL Server有4种事务类型，但是从根源来说，只有两种，一种是显式，一种是隐式，区别在于创建和提交的方式。隐式事务由SQL Server自己去开启和提交/回滚，并且在内部保证ACID特性；显式事务则以BEGIN TRAN/TRANSACTION开始，以COMMIT TRAN/TRANSACTION或者ROLLBAK TRAN结束。
 
提交事务意味着永久地把事务的影响记录到数据库中，回滚意味着把发生的所有操作去除，等于没有做过，不过日志其实还是会记录这个操作。从实践经验来说，建议使用显式事务。
3.3　查询的生命周期
 
3.3.1　SQL Server组件
 
先看看整个SQL Server查询生命周期中涉及的组件，如图3-2所示是抽象后的整个组件。
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图3-2　SQL Server组件
 
在图3-2中，关系引擎和存储引擎是SQLServer的两大组件。
 
1）关系引擎，也叫查询处理器，因为它的主要作用是优化和执行查询。关系引擎中包含的命令解析器用于检查语法和转换查询树，而查询优化器则用于优化查询，还有一个查询执行器负责执行查询。
 
2）存储引擎，负责管理所有数据及涉及的I/O。其中所包含的数据访问方法用于处理对行、索引、页、行版本、空间分配等的I/O请求，缓冲区管理器用于管理SQL Server的主要内存消耗组件——Buffer Pool，事务管理器将通过锁来管理数据及维持事务的ACID属性。
 
3.3.2　缓冲池
 
缓冲池的英文是Buffer Pool，在数据库性能及管理领域中属于相当重要的一个组件，也是SQL Server中内存消耗最大的组件。缓冲池包含了SQL Server的所有缓存（cache），如计划缓存和数据缓存等。
 
3.3.3　简单的SELECT查询过程
 
通常对SQL Server的数据操作主要集中在查询和修改，其中，修改操作包含增删改等，而查询操作的出现频率，即使在修改操作相对频繁的系统中，也还是远高于修改操作。实际上，带有WHERE、FROM子句的增删改操作都是先进行查询再进行修改的。下面是一个简单的SELECT查询的运行过程。可以简单认为它只是：SELECT*FROM一个表。
 
1．SNI
 
一个SELECT查询从客户端传入SQL Server，首先到达的地方是SQL Server的网络接口，这个接口是一个建立在客户端和服务器之间的网络连接的协议层（SNI），包含了一系列用于连接数据库引擎和SQL Server Native Client（SNAC）的APIs。SNI替代了原有的SQL Server 2000中的网络库和MDAC（Microsoft Data Access Components），这部分需要在客户端和服务器上进行配置。在3.1节中曾提到，SQL Server总共有4种协议，这里对其中最常用的两种进行说明。
 
1）TCP/IP：最为广泛使用的协议，通过这种协议，可以使用特定的IP地址和端口连接SQL Server。默认情况下SQL Server的端口号是1433，而SQL Browser服务会使用UDP端口1434来查找命名实例。
 
2）Named Pipes：命名管道，为了局域网访问而开发的一个协议，在广域网中的速度不如TCP/IP。配置命名管道服务需要启动SQL Server配置管理器，然后创建一个SQL Server别名，用于命名管道协议。命名管道使用TCP端口445来访问，所以使用这种协议需要确保这个端口的可连接性，特别是在防火墙配置中。
 
在整个SQL Server与外界交互的过程中，不管使用哪种网络连接协议，一旦连接建立，SNI就会创建一个安全的TDS端点到服务器上，用于接收和发送数据。
 
2．表格数据流端点
 
TDS现在是微软的专利，用于与数据库服务器交互。一旦建立连接，就会在服务器上创建一个TDS。SELECT语句会以TDS消息形式传输到SQL Server上。另外任何协议创建的端点都会有一个专用管理员连接（DAC）。
 
3．协议层
 
SQL Server的协议层在接收到TDS包后，就对其进行解压并分析包里面包含了什么请求。另外协议层也负责把SQL Server返回给客户端的数据打包成TDS包，通过SNI传输到客户端。当TDS包解压并分析成一个SQL命令后，就传入下一个组件——命令分析器中，如图3-3所示。
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图3-3　协议层相关执行过程
 
4．命令分析器
 
这个组件的任务是处理与T-SQL语言相关的事件。首先检查语法，如果发现有语法错误，就返回给客户端。如果没发现错误，下一步会产生执行计划或检查是否存在一个计划缓存。执行计划包含了执行一个查询所需的内部代码。前面提到过，计划缓存存在于Buffer Pool（缓冲池）中，如果在这一步找到已缓存的计划，就从计划缓存中读取，并传输给查询执行器执行。
 
在第8章中会提到，产生一个执行计划会消耗很多时间和资源，所以SQL Server会对一些特定查询的优化结果（也就是执行计划）进行缓存，以便重用（每个语句都有一个对应的sql_handle的hash值，用于标识这个查询，通过这个值可以得知这个查询和缓存中的查询是否是同一个或者是否可参数化），从而减少优化开销。而用于存放执行计划的地方就叫做计划缓存（Plan cache），这部分是缓冲池的一部分。如果存在对应的执行计划，就会重用，如果不存在，查询会被传送到查询优化器进行优化，如图3-4所示。
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图3-4　命令分析器执行过程
 
5．查询优化器
 
这个组件是SQL Server乃至所有关系数据库管理系统的核心。但是这部分的源码未公开，所以无法深入了解（在第5章有简要介绍）。SQL Server是基于开销的优化，通过一定的算法，分析特定的查询，产生多个（也有可能只有一个）候选执行计划，然后对比每个计划的开销，选出开销最小的计划作为最终执行计划。通常来说，开销最小的就是最佳的执行计划，但是也有可能由于某些因素的影响，使得优化器无法合理、准确地产生高效的执行计划，这部分在第5章“查询优化器”中详细介绍。
 
优化过程总共分3个阶段（在第5章还会介绍）。
 
1）阶段0——这个阶段不考虑并行操作，并且把关联全部当成Nested Loop来优化。如果计划的开销小于0.2，优化过程就会停止，并产生叫作TP（transaction processing）的执行计划。
 
2）阶段1——使用一定的规则，产生一定量的候选计划，当开销小于0.1，就会停止这个阶段的优化，然后产生叫作quick plans的执行计划。
 
3）阶段2——这是优化的最后一个阶段，会使用所有可能的方式去产生候选执行计划。
 
注意　SQL Server中的开销并不能简单地转换成以秒为单位的时间或者其他衡量标准，它仅是一个用于执行计划的衡量值，每个操作符都有一个基线开销，如果这个操作符需要运行多次，会使用这个基线开销乘以总共影响行数，最终得到预估操作符的开销。由于开销并不十分依赖于硬件，所以执行计划的开销情况相对稳定，但是开销和SQL Server的版本差异有关系。
 
以聚集索引扫描为例，在这个操作中，假设聚集索引的第一行的开销是0.0001234（这个值只是举例，并不是真正的值），聚集索引其他行的开销是0.0000011。再假设表中有100行，那么这个操作的预估开销就是：0.0001234+（100-1）×0.0000011。当然，我们无法得知真正的数据，所以不用过于在意这个值是多少。
 
6．查询执行器
 
这个组件的工作很明显，就是执行查询，它通过与存储引擎进行交互来操作数据。查询执行器把执行计划通过OLE DB接口传给数据访问方法（Access Method），如图3-5所示。
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图3-5　查询执行器的执行过程
 
7．数据访问方法
 
数据访问方法是一个关于数据和索引，以及如何操作这些对象的代码集合。它包含了所有操作数据的代码，但是它不实际执行这些代码，而是传送给缓冲区管理（Buffer Manager）。
 
8．缓冲区管理
 
缓冲区管理用于管理缓冲池，如果查询需要从一个页中读取数据，缓冲区管理会在缓冲池（Buffer Pool）的数据缓存（data cache）中检查是否存在这些数据。如果存在，就把结果返回给数据访问方法；如果不存在，缓冲区管理就需要把数据页从磁盘读入数据缓存中，然后把结果返回给访问方法。
 
除了重启或清空内存之后，数据必须经过这个步骤把数据加载到数据缓存之外，大部分数据库运行时间内应该保证最常用的数据能尽可能久地保存在数据缓存中，避免频繁地从磁盘加载数据到内存中。这个过程可能产生PAGEIOLATCH等待，对应的时间代表数据页从磁盘读入内存所需的时间。
 
9．数据缓存
 
数据缓存通常是占用缓冲池中最大的部分，所以也是内存中消耗最大的部分。可以使用sys.dm_os_buffer_descriptors这个DMV来检查当前每个数据库占用了多少数据缓存，代码如下：
 




SELECT  COUNT(*) * 8 / 1024 AS 'Cached Size (MB)' ,

       CASE database_id

         WHEN 32767 THEN 'ResourceDb'

         ELSE DB_NAME(database_id)

       END AS 'Database'

FROM    sys.dm_os_buffer_descriptors

GROUP BY DB_NAME(database_id) , database_id

ORDER BY 'Cached Size (MB)' DESC




 
数据驻留在内存的时间由最近使用策略（least recently used，LRU）决定。每个数据页都会存放最近两次被使用的时间，每次对数据缓存进行检查时，都会检查这两个时间，如果发现这两个时间已经超过SQL Server该部分的阈值（具体数据未公开），而此时SQL Server需要释放内存，那么就会选择这些数据作为优先释放的对象。
 
下面来简单总结一下一个T-SQL查询语句在SQL Server的生命周期。
 
1）通过特定的SNI（比如TCP/IP），建立一个TDS，用于连接服务器和客户端，并接受SELECT命令和返回该命令的对应结果。
 
2）SQL Server上的SNI解压TDS包，读取SELECT语句，然后传入命令解析器进行命令解析。
 
3）命令解析器从计划缓存中检查是否有可用的执行计划供传入的SELECT语句重用。如果没有，就通过查询优化器分析并产生经过优化的执行计划。
 
4）如果查询足够简单，优化器会产生一个简单的执行计划（Trivial plan）。如果查询比较复杂，优化器会经过3个阶段对查询进行优化。
 
5）在执行计划产生之后，会传入查询执行器，然后传入存储引擎中的数据访问方法。
 
6）数据访问方法通过缓冲管理器操作数据缓存中的数据，用于完成查询。
 
7）最后将结果按原路一级一级地返回，直到返回给客户端。
 
具体过程如图3-6所示。
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图3-6　T-SQL查询过程
3.4　执行模型
 
这部分会在第7章中详细介绍。当一个应用程序（包括SSMS）成功与SQL Server建立联系之后，会有一个会话ID（session_id）与这个连接相关联，可以通过查询sys.dm_exec_sessions这个DMV来获取当前所有已授权的会话列表。当一个会话发出一个请求时，SQL Server会把这个请求拆分一个或多个任务（tasks），然后关联对应个数的工作者线程（worker thread），每个线程都会有如下3个状态。
 
1）running。一个处理器在某个时刻只能做一件事情，当一个线程正在一个处理器上运行时，这个线程的状态就为running。
 
2）suspended。如果在SQL Server的一个线程中进行协同操作的调度（Scheduler，后面提到）需要运行起来，而此时SQL Server没有足够的资源，那么线程会放弃当前占有的处理器，变成挂起（suspended）状态，等待这个协同操作运行结束。这种状态在SQL Server中也叫等待（wait）。
 
3）runnable。如果一个线程已经完成等待，但是还没有轮到它运行，就会变成runnable状态，代表已经准备好被执行。这种叫信号等待（signal wait）。
 
如果当前SQL Server已经没有可用的工作者线程，并且最大工作线程数还没达到，那么会分配一个新的工作线程。如果最大线程已经达到，那么这个任务会变成等待状态，这个等待类型叫作threadpool，直到有可用的线程为止。默认的最大线程数是基于CPU体系和逻辑核心数的（这在第2章已经介绍过）。下面是逻辑CPU格式在不同位数的操作系统中能支持的最大工作者线程数。
 
1）对于32位操作系统：
 
总可用逻辑CPU<=4时，最大工作者线程=256。
 
总可用逻辑CPU>4时，最大工作者线程=256+（（逻辑CPU-4）×8）。
 
2）对于64位操作系统：
 
总可用逻辑CPU<=4时，最大工作者线程=512。
 
总可用逻辑CPU>4时，最大工作者线程=512+（（逻辑CPU-4）×16）。
 
还有一个比较简单的方法可用于检查当前系统的最大线程数。比如执行下面的脚本：
 




SELECT  max_workers_count

FROM    sys.dm_os_sys_info




 
通常出现threadpool类型的等待意味着当前有大量并行执行计划，或者遇到了CPU瓶颈，但是不管是什么情况，都需要经常检查这部分的数据，以确保有足够的线程可用。对于每个工作线程，在64位系统中都要消耗2MB的内存，在32位系统需要消耗0.5MB的内存，所以SQL Server只会在需要的时候才创建工作线程。这部分的信息可以通过sys.dm_os_workers这个DMV来查看。
 




SELECT  COUNT(*)

FROM    sys.dm_os_workers




 
调度在SQL Server中显示为Scheduler。每个线程会与一个调度关联，SQL Server上可用的调度数量等于SQL Server上可用的逻辑CPU数量加上一个额外的专用管理员连接（DAC）。这部分的信息可以从sys.dm_os_schedulers这个DMV中查询。会话、任务、线程、调度和逻辑CPU之间的关系如图3-7所示。
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图3-7　会话、任务、线程、调度及逻辑CPU的关系
 
由于Windows需要支持多种甚至所有应用软件，所以不会对上面的应用做出什么优先级排名，而SQL Server本质上和Office甚至画图软件一样，都只是Windows上的一个应用，所以SQL Server不会有多大的特权。因此SQL Server在协同操作过程中可能会被暴力地剥夺处理权，形成等待状态，这部分在第7章详细介绍。
3.5　SQLOS
 
SQLOS最早是出现在SQL Server 2005中，它是一个底层的SQL Server的“专用操作系统”，用于管理调度、I/O争用、内存管理和其他资源协调等工作。这个组件是承接SQL Server和Windows的中间层，具有相当重要的作用。不过可惜微软对其依旧保密，我们只能从有限的资料中获取一些信息，这部分的信息可以从以sys.dm_os_开头的DMV中查看。
 
1）Sys.dm_os_schedulers：每个调度对应一行，一个逻辑CPU对应一个用户调度，并且展示每个调度的负载和健康情况。
 
2）Sys.dm_os_waiting_tasks：返回每个正在等待资源的任务。
 
3）Sys.dm_os_memory_clerks：在SQL Server中，memory clerks用于分配内存。SQL Server有自己的memory clerk，这个DMV显示所有内存clerk的情况和每个clerk占用多少内存，这部分内容将在下节介绍。
3.6　SQL Server内存
 
内存、硬盘、CPU是数据库系统甚至整个操作系统的核心资源，三者缺一不可。内存可能是最重要的资源，因为内存的问题常常会引发CPU和磁盘问题，所以在通常的故障侦测过程中，检查内存是首要的任务（CPU和磁盘将在第4章介绍）。关于内存相关知识，单独出一本书都不为过，这里将挑选重点和常见问题来进行介绍。
 
SQL Server运行过程主要集中在内存中，因此下面分两个部分进行介绍，第一部分先了解Windows中的内存管理，因为内存资源首先是由操作系统来管理的，SQL Server的内存申请必须得到操作系统的同意，这样才可以得到资源。我们常说的内存实际上分为物理内存（Physical Memory/RAM）和虚拟内存（Virtual Memory）。第二部分是介绍SQL Server内部的内存结构，以及如何侦测内存问题。
 
3.6.1　物理内存和虚拟内存
 
事实上，本节涉及的内容已经超出了数据库范畴，但因为SQL Server运行在Windows上，如果不清楚Windows是如何管理及使用物理内存和虚拟内存，在深入研究的过程中就会出现瓶颈。下面主要介绍Windows管理内存和应用系统（包括SQL Server）的运行情况。
 
1．物理内存
 
在Windows中，通过任务管理器可以看到有多少物理内存，而任务管理器也是通常用于查看当前资源情况的第一个工具。内存，实际上指的是RAM，但是也包含系统页文件（system page file）。RAM也叫主存或者系统内存，它能直接被CPU访问。RAM是能用于存储的最快的资源，但是易丢失，重启计算机之后其中的信息将会丢失。另外，内存的高价格也意味着不能滥用它。
 
内存的性能指标主要是GB/s和ns（纳秒），前者是吞吐量，后者是响应时间。磁盘的性能指标是MB/s和μs（微秒）。两者的差距是千倍。
 
2．虚拟内存
 
如果所有的应用都运行在物理内存中，那么物理内存将会很容易变成瓶颈，因为所有的进程都必须共享相同的地址范围。另外物理内存不能随便增加，所以需要高效使用资源。
 
Windows会授予每个进程一个虚拟地址空间（Virtual address space，VAS），通过VAS建立起应用程序和物理内存之间的桥梁。两个进程可以使用相同的VAS，VAS的大小取决于CPU的架构，64位系统可以使用0~16EB的空间，不过厂商通常会限制到16TB。其中8TB为内核模式（Kernel Mode），8TB为用户模式（User Mode）。换句话来说，SQL Server可以访问8TB的VAS。近年来，32位系统已经逐渐退出市场，所以本书主要关注64位系统。顺便说一下，32位系统仅支持4GB的VAS，它分为2GB的内核模式和2GB的用户模式。
 
3．虚拟内存管理器
 
虚拟内存管理器（Virtual Memory Manager，VMM），是Windows的一部分，负责管理所有物理内存，并在系统中所有需要内存的进程之间共享。VMM的工作就是在进程需要操作内存（读写）时，提供VAS。VMM通过管理每个进程的虚拟内存来实现该项工作。
 
为了实现管理，VMM会在必要时从VAS中回收物理内存。将驻留在内存中的数据存储到页面文件中，这样保证数据不会丢失。当进程再次需要内存时，VMM会从页面文件中查找数据，并在一块空闲内存中写入这部分数据，然后将新页面映射到需要操作的VAS中。如果这个过程发生延时或中断，就会成为页面错误，可以通过监控SQL Server实例的Process：Page Faults/sec计数器来查看是否存在过度的页面切换。
 
如果系统有足够的RAM，VMM只需要传输内存并在进程结束后清理内存；如果没有足够的RAM，VMM就需要使用页面文件来存储数据了，这会带来一定的额外开销。
 
4．定义页面文件大小
 
页面文件是磁盘文件。计算机使用页面文件来增加虚拟内存的物理存储地址。也就是说，当正在运行的进程使用的内存超过了可用的RAM，操作系统会使用一个或多个VAS把数据移动到物理磁盘的页面文件中，从而释放内存，用于其他用途。前面曾提到过，页面文件有一定的性能问题，所以应尽可能地保证SQL Server只使用物理内存。在默认情况下，Windows会维护相当于RAM1.5倍大小的页面文件。这个页面文件的主要目的是提高数据从磁盘移到内存中的效率。如果担心过大的页面文件会影响性能，可以考虑把页面文件设为可用RAM的50%。
 
另外，有时候SQL Server和操作系统可能没有很好地共享可用物理内存，这时可能会看到有关虚拟内存不足的系统警告。对于这种情况，最佳方法是增加RAM、重新配置SQL Server的内存，或者增加页面文件的大小。
 
5．NUMA
 
NUMA指的是非一致性内存访问（non-uniform memory access），另外一种系统体系结构是SMP（对称多处理器），两者的主要区别是将内存连到哪里以及如何在系统总线上排列处理器。在SMP中，内存通过一条共享总线对称地连接到所有处理器；而在NUMA中，每组处理器有自己的“本地”内存池。这个优点是只要所需的数据存在于本地内存池中，每个处理器就不需要访问太远的内存，但是如果数据不在本地，则开销会略高于SMP。所以在使用NUMA时，应该尽量保证数据存放在本地内存中。
 
如果CPU插槽比较充足，可以使用每4个插槽一组，作为一个NUMA节点。这个数量是可以调整的，但是随着节点数增多，数据存放在本地内存的几率就会减小，而且管理节点的开销也会随之增大。SQL Server会在启动时创建自己的内部节点，用于映射NUMA节点。
 
6．SQL Server NUMA CPU配置
 
可以使用sys.dm_os_schedulers来直接查看SQL Server的NUMA配置。例如下面的查询在笔者计算机上的结果如图3-8所示。
 




SELECT  scheduler_id ,

       cpu_id ,

       parent_node_id ,

       status

FROM    sys.dm_os_schedulers




 
图3-8中这个结果代表笔者计算机上有4个逻辑CPU（cpu_id），但是没有做NUMA（parent_node_id只有0和64），而64是DAC专用的，每个调度都会有一个。
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图3-8　查询结果
 
3.6.2　SQL Server内存
 
SQL Server的内存管理一共分3级，最底层是内存节点，是SQL Server内存的最低级分配对象；第二级是Memory clerks，前面提到过，它是用于访问内存节点和缓存存储的，主要用于缓存；顶级节点是内存对象，只有clerks可以访问内存节点并分配内存，所以所有需要分配内存的组件都会创建自己的memory clerks。
 
1．内存节点
 
内存节点直接映射到NUMA节点，可以通过sys.dm_os_memory_nodes来查看服务器的使用情况。如果没有做NUMA，那么memory_node_id为0。
 
每个内存节点有自己的memory clerks和缓存，它们平均分布在所有节点中。SQL Server的所有内存使用量就是所有节点的总和。
 
2．memory clerks和Buffer Pool
 
memory clerks是用于内存缓存的一种机制，Buffer Pool是SQL Server内存中的最大消耗者。
 
（1）memory clerks
 
当一个对象需要分配内存时，都是通过memory clerks来实现的，SQL Server的Buffer Pool有自己的clerks（MEMORYCLERK_SQLBUFFERPOOL），而执行计划也有自己的clerks（MEMORYCLERK_SQLQUERYPLAN），这两类clerks对内存问题的侦测很有帮助，可以通过Sys.dm_os_memory_clerks这个DMV来查看相关详细信息。
 




SELECT   [type] ,

        memory_node_id ,

       --page_size_bytes,--2012

之前字段

       --pages_kb ,--2012

字段

        virtual_memory_reserved_kb ,

        virtual_memory_committed_kb ,

        awe_allocated_kb

FROM     sys.dm_os_memory_clerks

ORDER   BY virtual_memory_reserved_kb DESC;




 
（2）Buffer Pool
 
在Buffer Pool中，包含和管理SQL Server的数据缓存，可以从sys.dm_os_buffer_descriptors中查询相关信息，代码清单3-1中就用这个DMV查询数据库的缓存情况。
 
监控SQL Server的Buffer Pool是检查内存压力时非常重要的手段。通常可以检查下面的性能计数器：
 
1）MSSQL$<instance>：Memory Manager\Total Server Memory（KB）：Buffer Pool的大小。
 
2）MSSQL$<instance>：Memory Manager\Target Server Memory（KB）：表示空闲的Buffer Pool大小。Total和Target的值应该尽可能相同，如果Total明显小于Target，可能意味着出现了内存压力，需要更深入地研究。
 
3）MSSQL$<instance>：Buffer Manager\Page Life Expectancy：代表着一个数据存在于Buffer Pool的时间。这个值越长越好，最低时间应该设置为300s。
 
（3）执行计划缓存（Plan Cache）
 
生成执行计划是花时间较多且资源开销较大的操作，所以合理地缓存执行计划是明智的选择。可以通过DMV sys.dm_exec_cached_plans来查询计划缓存的信息。比如下面的脚本可以查看当前已缓存的计划数及所占的MB数。
 




SELECT  COUNT(*) AS 'Number of Plans' ,

       SUM(CAST(size_in_bytes AS BIGINT)) / 1024 / 1024 AS 'Plan Cache Size (MB)'

FROM    sys.dm_exec_cached_plans




 
3.6.3　内存问题诊断
 
遇到内存问题时，首先要检查SQL Server的内存使用情况，可以使用性能监视器或者DMV来查看。通过性能监视器可以监控下面的计数器。
 
·Granted Workspace Memory（KB），当前查询正在使用的总内存大小。
 
·Maximum Workspace Memory（KB），SQL Server标记预留给某个查询的总内存大小。
 
·Memory Grants Pending，正在队列中的内存grants数量。
 
·Memory Grants Outstanding，正在使用的内存grants数量。
 
这里说明几个术语。
 
·Workspace：指在查询过程中，进行hash和排序操作时，临时存储数据的结果集所用的内存。如果在执行计划中看到出现了hash或者sort操作符，那么就表示会使用这部分的内存完成处理。
 
·Memory Grants：已经分配给查询的那部分内存。可以用过sys.dm_exec_query_memory_grants查看。
 
另外，RESOURCE_SEMAPHORE等待状态是针对memory grants的，所以如果在sys.dm_os_wait_stats这个DMV中看到这个等待类型存在很久，并且处于前几位，可能需要检查内存是否足够快。如果内存授予（memory grants）太久，会导致查询超时，可以使用SQL trace或者执行计划查看是否存在hash或者sort warning这些信息。
 
3.6.4　优化SQL Server内存配置
 
1．最小和最大服务器内存
 
这两个配置用于控制SQL Server可用内存的大小。对于最小内存，在SQL Server服务启动时，不会马上达到这个设置值，而是仅使用最小的需求内存，然后按需增长，一旦增长到最小内存设置值时，SQL Server将不会再释放内存。最大内存用于设置内存使用的上限，可以使用SSMS或者sp_configure来配置。需要提醒的是，这里的“最大内存”实际上指的是Buffer Pool，在64位系统中，如果没有控制好内存而导致空闲的物理内存不足，会引起Windows削减SQL Server的工作集。
 
如何计算合适的最大内存？可以参考以下信息。
 
（1）监控SQL Server的最大内存使用情况
 
可以通过性能监视器的MSSQL$<instance>：Memory Manager\Total Server Memory（KB）计数器来监控SQL Server总的Buffer Pool使用情况。如果SQL Server所需的物理内存超过了现有的可用数量，这个值就会降低，而在释放内存后，这个值则会升高。可以在一开始把这个值设置得低一点，然后通过监控来适当地进行调整。
 
（2）SQL Server潜在的最大内存使用
 
在考虑潜在使用时，很重要的一点是对连接服务器和外部存储过程的调用，在后期开发中，这部分内容可能会非计划地加入。一般来说，每个线程会使用0.5MB（32位）或者2MB（64位）的内存，还要保证大概有512MB可以用于这部分的使用。
 
另外，一些大型企业可能会使用第三方备份软件、杀毒软件等，这些也会影响SQL Server的内存使用。最好预留1~3GB的内存给这些软件使用。
 
2．检查最大内存配置是否合理
 
在搭建新服务器时，该怎么去决定配置的最大服务器内存是多少呢？最直接的答案是：从低开始设置，然后进行周期性监控（开始时监控周期要比较短，以便尽快发现问题），并按需调整。或者使用性能计数器来监控，比如通过MSSQL$<instance>：Buffer Manager\Page Life Expectancy（PLE）和Memory\Available Mbytes来监控。
 
PLE计数器用于表示SQL Server的数据缓存在内存中的时间，在理想情况下该时间越长越好，这是内存压力指标之一。如果小于300s，就要检查指标Available Mbytes了。
 
Available Mbytes表示Windows上当前有多少物理内存没有被使用。国外专家建议的标准是最少保留100MB。当然不要把最低标准当作最低配置，应尽可能保证有GB级别的可用内存。
 
如果PLE很低，但是可用内存数很高，那么应该调高最大服务器内存，因为这样可以增加PLE的时间。相反，如果可用内存很低，但是PLE很高，那就需要降低最大内存配置来释放内存给Windows。下面是部分配置示例。
 
·最大服务器内存30GB，服务器有32G RAM，PLE平均值为10000，可用内存为90MB，那么最少降低500MB最大服务器内存。
 
·最大服务器内存46GB，服务器有50G RAM，PLE平均值为10，可用内存为1500MB，那么应提高最大服务器内存500~1000MB。
 
·最大服务器内存60GB，服务器有60G RAM，PLE平均值为50，可用内存为20M，那么应降低100MB最大内存，或者增加更多的RAM（最直接的方法）。
 
3．锁定内存页
 
锁定内存页（Lock Pages in Memory，LPIM）是在Windows和SQL Server之间发生问题时的应急处理方案，在旧版本（比如Windows Server 2003及以前版本）中，效果不佳。如果在操作系统上没有充足的物理内存可用于支持其他请求，会强制回收某些应用的内存。这对SQL Server的内存分配是毁灭性打击。可能会在SQL Server的错误日志中看到类似的话。
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从Windows Server 2008开始，这个现象有了明显的改进，但是还会出现。对于这类情况，可以把最大服务器内存调整到适当的大小，保证Windows有足够的内存来运行其他应用。另外也可以使用SQL Server来锁定内存页。
 
如果启用了LPIM，SQL Server的Buffer Pool页会被“锁定”，并且不允许操作系统强行收回。在页被锁定之后，这部分空间将不会算入可用内存中。但是只有SQL Server的Buffer Pool分配的页才可以被锁定，操作系统依旧可以收回其他内存，包括SQL Server依赖的进程内存。
 
如何启用锁定内存可以参考http://support.microsoft.com/kb/2659143。
 
3.6.5　优化Ad-Hoc工作负载
 
执行计划生成后会存储在plan cache中，以便重用，如果计划缓存从来都没有被重用过，将会造成内存资源的浪费，这有可能是由于非参数化的Ad-hoc（即席查询）引起的。当执行代码时，会产生一个hash值，用于匹配计划缓存中的hash值，相同的hash值代表语句是相同的。如果执行一个存储过程，会按照存储过程名来创建hash值，如果在存储过程之外执行代码（Ad-hoc T-SQL），那么hash值会根据整个语句产生。你的代码有一点点字面上的改变，都会产生不同的hash值，导致计划无法重用。当有大量Ad-hoc执行时，会导致计划缓存的膨胀。
 
针对这类问题，可以考虑使用存储过程、函数或者参数化Ad-hoc，但是有时候的确没有办法，必须使用非参数化的Ad-hoc。从SQL Server 2008开始，引入了一个“针对即席工作负荷进行优化”的选项，如图3-9所示。
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图3-9　修改针对即席工作负荷的优化选项
 
找到该选项的具体步骤是：右键实例，然后选择“属性”，再选择“高级”，之后把图3-9箭头处的False改成True。下面是针对该选项的官方解释：
 
“针对即席工作负荷进行优化”选项用于提高包含许多一次性临时批处理的工作负荷计划缓存的效率。如果该选项设置为True，则数据库引擎将在首次编译批处理时在计划缓存中存储一个编译的小计划存根，而不是存储完全编译的计划。在这种情况下，不会让未重复使用的编译计划填充计划缓存，从而有助于缓解内存压力。
 
编译的计划存根使数据库引擎能够识别此临时批处理以前已经编译过，但只存储了编译计划存根，因此当再次调用（编译或执行）此批处理时，数据库引擎会对此批处理进行编译，从计划缓存中删除编译计划存根并将完全编译的计划添加到计划缓存中。
 
将“针对即席工作负荷进行优化”设置为1只会影响新计划，而已在计划缓存中的计划不受影响。
 
编译计划存根是sys.dm_exec_cached_plans目录视图显示的cacheobjtype之一。它具有唯一的SQL句柄和计划句柄。编译计划存根没有与其关联的执行计划，并且查询计划句柄不会返回XML显示计划。
 
可以用下面的脚本来查看缓存对象的对应内存数。
 




SELECT   objtype AS 'Cached Object Type' ,

        COUNT(*) AS 'Number of Plans' ,

        SUM(CAST(size_in_bytes AS BIGINT)) / 1024 / 1024 AS 'Plan Cache Size (MB)' ,

        AVG(usecounts) AS 'Avg Use Count'

FROM     sys.dm_exec_cached_plans

GROUP BY objtype




 
在笔者计算机上的结果如图3-10所示。
 

 [image: ]

 
图3-10　缓存对象的对应内存数
 
在没有开启上面选项的系统中，Ad-hoc通常是内存占用最多的部分。所以从SQL Server 2008开始，建议开启这个选项。
3.7　小结
 
本章介绍了SQL Server运作的生命周期及一些重要的术语，作为后续介绍的铺垫。要重点注意图3-1，在不知道SQL Server何处出现问题时（主要性能方面的问题），这个图是很好的指导。可以根据数据的流动方向一步一步地进行侦测和优化。
第4章　硬件资源
 
SQL Server是建立在Windows上的一个资源密集型应用，如果资源有问题，即使应用设计和编码都很优秀，性能也很难达到预期效果。从根源来说，性能问题就是资源问题，但是资源问题大部分情况下是因为不合理的设计、编码及索引导致的。因此，本章只针对硬件资源进行简介，而且主要关注与SQL Server性能相关的部分。本章主要介绍影响SQL Server性能的核心组件：CPU、存储系统。内存相关的知识已在第3章中介绍，这里不再重复。
4.1　CPU
 
CPU是计算机的大脑。本节主要介绍CPU以及相关的硬件知识。
 
关系型数据库严重依赖其底层的硬件资源。如果对服务器硬件没有充分的了解，要想让数据库顺畅运行，可能会遇到不可预估的挑战。对于SQL Server来说，需要关注的主要包括以下几点：
 
·时钟周期速率
 
·核心和线程数量
 
·Cache大小和类型
 
·指令集
 
4.1.1　SQL Server工作负载类型
 
在讨论SQL Server的性能问题时，首先要区分工作负载类型，每种类型都有不同的侧重点及关注点，不能也不应该以偏概全。对于SQL Server甚至其他的RDBMS，没有直接的配置列表可以满足所有的需求，所以要根据现实的需要来进行合理地配置。在SQL Server中，工作负载类型对硬件的选型有着极其重要的影响。不同的工作负载，需要不同的处理器、内存及I/O子系统。这些硬件资源又往往影响着数据库设计、索引选择，甚至维护策略。
 
现代系统主要的负载类型为联机事务处理（OLTP）和决策支持系统/数据仓库（DSS/DW），也可以归于联机分析处理（OLAP） [1]。联机事务处理和联机分析处理的特点分别如下。
 
·OLTP特点：有大量、短持续时间的事务/查询，相对高频率的写操作，CPU需要有较高的时钟速率来支持大量的OLTP查询，并且数据的稳定性较低、易变。这类系统会产生更高的IOPS（input/output operations per second）操作。
 
·OLAP特点：事务/查询相对少量，但持续时间很长。读操作远高于写操作，处理器的物理核心数较多，内存控制也要求更严密，数据修改操作的运行时间相对集中（一般在夜间），对I/O吞吐量要求更高。数据相对静态。
 
4.1.2　CPU评估
 
这一节首先介绍一下在不同负载类型中的CPU相关知识，由于不同负载类型的操作行为不同，所以对CPU的依赖也会不同。CPU是执行指令和临时存储少量内部数据缓存的地方，它提供4种基础服务：提取、解码、执行和存储。
 
在评估CPU时，除了关注CPU的能力如时钟速率（GHz）和cache大小（MB）以外，还应该关注其中涉及的某些工艺，如核心数、槽数等。
 
1．Cache size和L2/L3caches
 
CPU有多级缓存，第一级L1是最低延时，但是存储容量最少；二级缓存L2延时相对高一些，但是容量也相对更高；最后一级，也就是三级缓存L3，延时最高，容量也最大，并且现代CPU的L3通常被多个核心共享。当处理器需要执行指令或者处理数据时，会按照下面顺序查找所需的数据：
 
CPU寄存器→L1→L2→L3→内存→磁盘中存在的cache→实际磁盘
 
常规的数据查询延时情况如图4-1所示。
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图4-1　常规的数据查询延时情况
 
现在的硬件设备运行速度越来越高，以上只是参考值，但是也能表现出其差异。这种差异决定了在部署和设计数据库时，需要尽可能地把操作放到内存中，最好是在L2/L3cache中运行。
 
SQL Server及其他关系型数据库管理系统，都严重依赖于L2和L3的cache大小，如果条件允许，应该选择L2/L3cache更大的CPU；如果预算不足，宁愿减少RAM的开销，也尽量不要降低CPU的性能，因为性能问题经常反映在CPU中。
 
如果要在两个运行速度相同的处理器之间选择，缓存（cache）越大的越好。当然成本也会相应地越高。
 
2．时钟速率
 
时钟速率是衡量一个CPU性能的重要指标之一，这个速率的衡量比较简单，速率越大性能越好。现在主要的处理器厂商往往通过增加处理器的时钟速度来提高CPU的性能，从而加快单线程操作的处理速度。
 
3．多核心处理器和超线程
 
带有超线程的多核心处理器可以把大型任务拆分成小块并行执行，然后合并结果。这从某种程度上来说会降低资源消耗。但是正如本书很多地方所说，对于OLTP负载，并行操作效果并不好。
 
在大多数情况下，多核的性能可以达到单核的1.5倍左右，是不错的选择。也正因为这样，在考虑使用多核心CPU还是单核心CPU时，也要考虑可伸缩性，不应该购买简单的双槽单核系统，尽可能购买双核系统。毕竟硬件不可能经常换，升级CPU的时候这个优势就会显现出来。
 
4．高CPU消耗的操作：数据和备份压缩
 
当CPU开销很高时，内存和磁盘系统会产生不必要的压力。CPU压力可以通过增加CPU或者升级CPU来临时解决问题，但是只有定位了瓶颈，才能从根本上解决CPU性能问题。从SQL Server 2008开始，出现了数据压缩和备份压缩的功能，这从很大程度上提升了SQL Server的性能。但是从另外一方面来讲，这两种操作都是高CPU开销的操作，它们是通过增加CPU的使用率来降低I/O子系统压力和磁盘空间压力的。
 
但是不能因为消耗CPU就说压缩功能不好，比如数据压缩，数据库查询性能的好坏很大程度取决于每次需要处理数据页的数量，简单来说就及I/O的次数，经过压缩之后，一个数据页一般能存放更多的数据，同样的目标数据，只需要更少的数据页及I/O次数就能完成查询，所以数据压缩从理论上而言会提升查询的性能，也能降低内存压力（因为数据页是缓存在内存中）。但是需要提醒一下，数据压缩除了消耗CPU之外，对数据插入、更新操作也会带来一定程度的影响，这里就体现出第一章中提到的“平衡”思想，要全面权衡。
 
除了上面两种操作，SQL Server 2008还出现了针对数据库镜像的日志流压缩功能，并且这个功能是默认开启的。通过压缩日志流，可减少同步时带来的网络压力。
 
注意　压缩并不仅仅包含压缩，还有解压缩，压缩和解压缩都会引起CPU的开销增加。
 
5．超线程
 
超线程是选择处理器时需要考虑的另外一个重点。与物理核心不同，超线程使用的是虚拟核心，所以必须共享相同的资源。超线程技术使得每个处理器核心都可以同时运行多个线程。这种技术降低了计算的延时，能更好地利用每个时钟周期。
 
超线程直接影响SQL Server性能的一个情况是使用并行计划，如果启用了超线程，当处理器中的其他线程未完成任务时，当前没有执行的进程都将被挂起。
 
但是，超线程往往并不是高效的方案，其中一个原因是L3cache在所有逻辑处理器中共享的，当每个逻辑处理器发生频繁的上下文切换时，会引发性能问题，称为cache冲突（cache thrashing），而这种情况在SQL Server和Exchange中发生的概率比较大，所以通常来说，DBA都会禁用超线程。当然，如果新一代的超线程技术有所改善，还是可以考虑使用的。
 
根据国外专家的建议，对于OLTP系统，超线程功能可以开启，但是需要严密监控效果，而对于OLAP系统，不建议启用。在真正运行之前，没有人知道超线程是有利还是有弊，理论毕竟是理论。与不采取超线程相比，采用超线程理论上可以将性能提升30%，但实际上可能只有10%~15%。所以如果不是在非常必要的情况下，不建议启用。
 
通过下面的脚本来查看硬件信息，可以得知超线程和核心方面的关系。
 




SELECT  cpu_count AS [Logical CPU Count] ,

       hyperthread_ratio AS [Hyperthread Ratio] ,

       cpu_count / hyperthread_ratio AS [Physical CPU Count] ,

       physical_memory_in_bytes / 1048576 AS [Physical Memory (MB)]--2012

之前字段，2012

之后换成physical_memory_kb

FROM   sys.dm_os_sys_info 




 
其中hypterthread_ratio列会把多核心和超线程当作一回事，也就是逻辑处理器的个数。
 
6．NUMA
 
NUMA是非一致性内存访问（non-uniform memory access），在NUMA系统中，每4个处理器分为一组，每组都有自己的“本地”内存池。这种架构的优势在于，只要访问的数据在本地内存池中，每个处理器最多只需要经过4个处理器的总线距离就可以访问到。但是如果数据在另一个NUMA节点的内存池中，那么访问成本则会偏高。使用NUMA系统的目标之一是尽可能从本地内存池获得数据，而不用访问另外一个节点。
 
在这种架构下，可以支持64个处理器，但是随着系统的增大，维护缓存一致性的问题也会随之突出，这会引入更多的管理开销。而且随着节点的增大，所需数据存储在本地内存池的概率也会降低。
 
这种架构其实是通过把内存和CPU绑定分组，来减少一些访问的开销。
 
4.1.3　CPU配置
 
高性能的CPU可以减少内存和磁盘I/O的压力。在选择CPU的时候，都希望使用最好的CPU，但是现实世界总是没有那么理想，绝大部分企业都不可能不控制成本，所以在选择CPU时不得不做出权衡。在进行选择时，不能仅把注意力放在当前负载上，还需要考虑一些必然的操作导致CPU达到峰值，比如：
 
·数据库备份。
 
·索引重建和重组。
 
·并发查询，特别是全文检索。
 
基于前面所述，使用多核心的CPU是较理想的选择，其中一个优势是减少SQL Server license费用。
 
对于OLTP负载，大量短事务，使用并行操作往往是不必要的，这时候可以使用单线程性能优秀的处理器。
 
[1] 为了简单起见，本章将以OLAP 代表DSS/DW 类型的系统。
4.2　存储系统
 
相对于CPU来说，存储系统的考虑因素就少很多，主要如下：
 
·磁盘寻道时间和旋转延时。
 
·传统磁盘还是SSD。
 
·存储阵列类型：SAN、DAS。
 
·RAID配置。
 
4.2.1　磁盘I/O
 
现代内存越来越大，但是内存容量的增长速度和成本的下降速度远跟不上数据量的增长速度。足够的内存可以最小化磁盘I/O（如图4-1所示），因为磁盘的速度远慢于内存，所以尽可能减少磁盘I/O可以从很大程度上提高性能。
 
在SQL Server操作数据过程中，限制数据响应的主要因素是磁盘的延时，它又可以分为寻道时间和旋转延时。
 
·寻道时间：表示从物理磁头移动并定位到所需数据的时间。单磁盘操作通常用IOPS来衡量。
 
·旋转延时：表示磁盘旋转到所需数据的时间。通常用MB/S来衡量，或者用磁盘的I/O吞吐量来衡量。
 
一般来说，服务器都会有多个磁盘共同工作，甚至组合成RAID来运行，以便减少寻道时间和旋转延时，但是这又增加了RAID控制器的复杂度，可能影响性能。和本节前面介绍的CPU中的说明类似，这些特性也和工作负载有关。
 
在OLTP负载中，会存在大量短事务、数据不稳定等情况，而且写操作会相对高些，对IOPS也就是寻道时间则要求更高。同时，在OLTP系统中，会存在大量的随机读写，这也就意味着事务会从磁盘的不同部分读取数据。这一切都意味着对于大多数OLTP系统来说，磁盘需要花费更多的寻道时间，特定磁盘的寻道时间主要由所需数据离磁头的距离来决定。
 
对于DSS/DW/OLAP系统来说，事务的运行时间更长，数据相对静态，读操作比写操作的要求更高，并且顺序操作相对于OLTP系统会更多，因此，对于这种类型，I/O吞吐量比IOPS更重要。可以通过增加磁盘数量来增加顺序访问的吞吐量。
 
简单来说，对于OLTP系统，应该增加速度快的磁盘来最大化IOPS，而对于DSS/DW/OLAP系统，则要求更多的顺序访问吞吐量。如果使用了RAID或者HBA，每个I/O吞吐量就成了I/O频道（I/O channel），I/O频道是一个独立的RAID控制器或者一个独立的HBA。
 
4.2.2　驱动器类型
 
近年来，磁盘寻道时间的改进不大，在可见的将来也不会很大。典型的寻道时间大概是5~10ms。磁盘的旋转延时目前常见的是15000rpm，速度大概是3~4ms。
 
由于传统磁盘的这些限制，导致了SAN/DAS存储阵列这些高级技术的出现。磁盘阵列允许数据条带型地横跨多个磁盘，增加I/O吞吐量。但是这些带来了成本增加、复杂度等问题，并且SAN通常会被多个数据库共享，这些因素又容易导致非预期的性能问题。
 
SSD是近年出现的，它有绝对性的性能优势。SSD固态硬盘与普通硬盘比较拥有很多优点：启动快，没有电机加速旋转的过程；不用磁头，快速随机读取，延迟极小；由于寻址时间与数据存储位置无关，因此磁盘碎片不会影响读取时间；基于DRAM的固态硬盘写入速度极快；因为没有机械马达和风扇，工作时噪音值为0分贝，不产生噪音；低容量的基于闪存的固态硬盘在工作状态下能耗和发热量较低，但高端或大容量产品能耗会较高；内部不存在任何机械活动部件，不会发生机械故障，也不怕碰撞、冲击、振动；固态硬盘可在-10℃~70℃温度条件下工作，一些工业级的固态硬盘还可在-40℃~85℃，甚至更大的温度范围下工作；低容量的固态硬盘比同容量硬盘体积小、重量轻。当然，它的价格相对也很贵。对于传统磁盘和SSD的知识，由于篇幅限制，就不在这里介绍了。
 
4.2.3　RAID配置
 
RAID全称磁盘阵列（Redundant Arrays of Inexpensive Disks）允许使用多个磁盘驱动器，通过某种方式组合一起，用于提高容灾能力、可用性和运行性能。
 
通过RAID，数据被分配到多个磁盘中，以便用于克服单磁盘的I/O瓶颈，可借助多磁盘来提供容灾，同时更好地管理多个磁盘。但是需要注意的是，虽然RAID提供了容灾特性，但是绝不能替代合理的备份策略及高可用策略。下面简要介绍一下各种RAID的特性。
 
1．RAID 0（无奇偶校验的条带磁盘）
 
在这种配置下，数据将横跨所有的物理磁盘，允许数据同时读写，相对于单磁盘来说，读写性能均有提高。但是，这种配置完全没有任何容灾特性，如果其中一个磁盘损坏，这个RAID就都无法使用，就类似于只用了一个磁盘。所以，RAID0在正式环境中几乎不使用。
 
2．RAID 1（磁盘镜像）
 
这种配置最少需要2个物理磁盘，数据会在两个盘之间镜像，从而提供容灾。由于可以同时从两个磁盘读取数据，所以可以提高读性能，但是由于写数据的时候需要复制一份到另外一个盘，实际上是写两次，所以会降低写性能。另外这种配置实际上是浪费50%的磁盘空间。
 
3．RAID 5（具有奇偶校验的条带磁盘）
 
RAID 5是广泛使用的RAID配置，最少要求有3个物理磁盘，存放数据及奇偶校验信息。使用奇偶校验，可以在一个盘出错后，通过计算，算出出错盘中的数据，从而提供容灾。同样，RAID 5也浪费50%的磁盘空间。在这种配置下，最多只可以丢失1/N个盘，N是组成RAID 5的磁盘数。
 
在这类磁盘中，由于需要进行奇偶校验然后存储到对应的盘，因此会降低写性能。通常这种配置不用于存放日志文件，因为日志文件的写操作相当高。对于数据文件也不是很好的选择，但是对于备份文件，这种配置确实是很好的选择。
 
4．RAID10或RAID 0+1
 
RAID10或者RAID 0+1可能是写性能最好的选择。它们能提供最高的读写性能，但是存储冗余率达到100%，如果预算充足，可以使用这种配置。
 
4.2.4　配置存储系统
 
在考虑存储系统时，数量、大小、速度及阵列情况都是需要纳入考虑范围内的，并且需要根据工作负载而定。当SQL Server所需的数据不在内存的Buffer cache中时，就会读取磁盘，引起磁盘I/O。当数据修改时，事务也会写到事务日志文件中，然后写入数据文件中，这也会引起磁盘I/O。除了应用程序日常操作引起的I/O以外，还有以下操作也会引起额外的I/O。
 
·日志备份：会引起读写I/O压力，因为需要读取事务日志文件中的信息，然后写入日志备份文件中。
 
·索引维护：包括重组和重建，这个操作非常消耗I/O、内存、CPU资源。
 
·全文目录和全文索引：“天生”就是高读写I/O的操作。
 
·数据库Checkpoint操作：会引发脏页写进数据文件的操作。
 
·高可用：绝大部分高可用都借助同步日志实现，对日志的读写会引起磁盘I/O。
 
在OLTP中，天生就具有高IOPS及写操作。对于这类负载，最起码的合理配置应该是，把数据文件、日志文件及TempDB的文件分到不同物理磁盘存放，从而分摊对文件的I/O争用。
 
对于OLAP，事务运行时间长、规模大，数据相对静态，对磁盘的IOPS要求较低，但是对I/O吞吐量的要求较高，因为每次返回的数据量相对较大。并且这种负载中索引维护、日志备份等操作较少，所以应该针对I/O吞吐量进行优化。
 
4.2.5　检查读写速率
 
除了前期规划，有时候需要对当前已经在使用的系统进行检查。下面的脚本可以运行在当前系统，并查看当前数据库文件中的IO情况。
 




-- 

当前数据库文件的I/O 

统计信息

SELECT   DB_NAME(DB_ID()) AS [Database Name] ,

        [file_id] ,

        num_of_reads ,

        num_of_writes ,

        num_of_bytes_read ,

        num_of_bytes_written ,

        CAST(100. * num_of_reads / ( num_of_reads + num_of_writes ) AS DECIMAL(10, 1)) AS [# Reads Pct] ,

        CAST(100. * num_of_writes / ( num_of_reads + num_of_writes ) AS DECIMAL(10, 1)) AS [# Write Pct] ,

        CAST(100. * num_of_bytes_read / ( num_of_bytes_read

                                   + num_of_bytes_written ) AS DECIMAL(10, 1)) AS [Read Bytes Pct] ,

        CAST(100. * num_of_bytes_written / ( num_of_bytes_read

                                       + num_of_bytes_written ) AS DECIMAL(10, 1))

AS [Written Bytes Pct]

FROM    sys.dm_io_virtual_file_stats(DB_ID(), NULL);




 
除了这个脚本，还有其他3个脚本可用于检查当前系统的读写情况，如代码清单4-1~4-3所示）。
 
代码清单4-1　计划缓存中存储过程的逻辑写排名
 




--

计划缓存中存储过程的逻辑写排名 (SQL 2008 and 2008 R2 

适用) 

，主要是写操作的压力

SELECT   p.name AS [SP Name] ,

        qs.total_logical_writes AS [TotalLogicalWrites] ,

        qs.total_logical_reads AS [TotalLogicalReads] ,

        qs.execution_count ,

        qs.cached_time

FROM    sys.procedures AS p

        INNER JOIN sys.dm_exec_procedure_stats AS qs ON p.[object_id] = qs. [object_id]

WHERE   qs.database_id = DB_ID()AND qs.total_logical_writes > 0

ORDER BY qs.total_logical_writes DESC;




 
代码清单4-2　计划缓存中存储过程的物理读排名 
 




--

计划缓存中存储过程的物理读排名 (SQL 2008 and 2008 R2 

适用) 

，主要是读操作的压力

SELECT   p.name AS [SP Name] ,

        qs.total_physical_reads AS [TotalPhysicalReads] ,

        qs.total_logical_reads AS [TotalLogicalReads] ,

        qs.total_physical_reads / qs.execution_count AS [AvgPhysicalReads] ,

        qs.execution_count ,

        qs.cached_time

FROM     sys.procedures AS p

        INNER JOIN sys.dm_exec_procedure_stats AS qs ON p.[object_id] = qs.[object_id]

WHERE   qs.database_id = DB_ID()

       AND qs.total_physical_reads > 0

ORDER BY qs.total_physical_reads DESC ,

       qs.total_logical_reads DESC;




 
代码清单4-3　计划缓存中存储过程的逻辑写排名 
 




--

计划缓存中存储过程的逻辑写排名 (SQL 2008 and 2008 R2 

适用) 

，主要是读操作的压力，并且在内存中

SELECT   p.name AS [SP Name] ,

        qs.total_logical_reads AS [TotalLogicalReads] ,

        qs.total_logical_writes AS [TotalLogicalWrites] ,

        qs.execution_count ,

        qs.cached_time

FROM     sys.procedures AS p

        INNER JOIN sys.dm_exec_procedure_stats AS qs ON p.[object_id] = qs.[object_id]

WHERE    qs.database_id = DB_ID() AND qs.total_logical_reads > 0

ORDER BY qs.total_logical_reads DESC;




 
具有高度写操作的负载，应该与日志文件分开存放，否则会给数据文件及日志文件带来I/O压力。对于大数据量的库，通常会使用多个数据文件分别存放数据，以减少I/O争用。分开文件的原因之一是数据文件和日志文件的行为不一样，特别是日志文件的顺序读写，如果与数据文件放在一起，会导致磁头的来回移动，降低I/O性能。上面的脚本在一定程度上也和RAID配置有关，对于OLTP，写性能一般比读性能重要；而对于OLAP系统，读性能往往比写性能重要。
4.3　CPU性能侦测
 
CPU的性能问题在日常使用中很常见，但是表现形式几乎只有一种，就是在任务管理器中看到CPU的使用率居高不下。这时候需要侦测问题的根源并选择对应的处理方式。
 
4.3.1　侦测CPU压力
 
侦测CPU问题通常可以使用性能监视器、SQL Trace和DMVs等。下面简要介绍一下。
 
1．性能监视器
 
性能监视器（PerfMon）可能是侦测问题的第一个工具（任务管理器不算，因为它不能找到存在什么问题）。这是一个Windows上的工具，可用于分离问题，找到究竟是由操作系统本身导致的还是由SQL Server导致的问题。比如对于CPU高利用率，在使用性能监视器时可以重点关注下面的计数器。
 
·Processor/%Privileged Time：花费在执行Windows内核命令上的处理器时间的百分比。
 
·Processor/%User Time：花费在处理应用程序如SQL Server上的处理器时间百分比。
 
·Process（sqlservr.exe）/%Processor Time：每个处理器上所有进程的总处理时间。
 
然后，把上面的计数器加入监视器并进行监控，如图4-2所示。
 

 [image: ]

 
图4-2　添加性能计数器
 
除了上面3个计数器以外，还可以用SQL Statistics计数器来监控。
 
·SQL Server：SQL Statistics/Auto-Param Attempts/sec
 
·SQL Server：SQL Statistics/Failed Auto-params/sec
 
·SQL Server：SQL Statistics/Batch Requests/sec
 
·SQL Server：SQL Statistics/SQL Compilations/sec
 
·SQL Server：SQL Statistics/SQL Re-Compilations/sec
 
·SQL Server：Plan Cache/Cache hit Ratio
 
这4种计数器本身并没有好与坏的区别，但是不同情况下会有一些建议值或者提醒相对明显的异常情况。
 
2．SQL Trace
 
可以用Profiler来生成脚本并用于SQL Trace。对于周期性发生的问题，SQL Trace非常有用，因为作为图形化操作的Profiler一直开着并不合理，有时候反而会给已经处于压力底下的服务器带来新一轮压力。使用SQL Trace最重要的目的是获取消耗最多CPU的查询，这部分稍后演示。
 
3．DMV
 
相比前面两种工具，DMV更加快速和便捷，不需要进行过多的预备工作。下面是常规步骤：
 
1）使用sys.dm_os_wait_stats检查信号等待（在第7章介绍），检查是否存在CPU压力。
 
2）根据等待类型，通过sys.dm_os_wait_stats和sys.dm_os_schedulers确定CPU问题的种类。
 
3）通过sys.dm_exec_query_stats和sys.dm_exec_sql_text找出计划缓存中CPU消耗最高的查询。
 
4）通过sys.dm_os_waiting_tasks找到当前等待任务中CPU相关的等待类型最高的任务。
 
5）从sys.dm_exec_requests中找到当前查询中资源使用最高的查询。
 
4.3.2　研究CPU相关的等待信息
 
当一个请求由于某些原因产生等待时，SQL Server会把相关信息存放在sys.dm_os_wait_stats这个DMV中。很多第三方工具都是通过分析这个DMV中的信息进行问题侦测的，下面来看个例子。
 
比如可以用下面语句检查等待类型中等待时间最长的10个类型。
 




SELECT TOP ( 10 )

      wait_type ,

      waiting_tasks_count ,

      ( wait_time_ms - signal_wait_time_ms ) AS resource_wait_time ,

      max_wait_time_ms ,

      CASE waiting_tasks_count

       WHEN 0 THEN 0

       ELSE wait_time_ms / waiting_tasks_count

      END AS avg_wait_time

FROM     sys.dm_os_wait_stats

WHERE    wait_type NOT LIKE '%SLEEP%'   -- 

去除不相关的等待类型

        AND wait_type NOT LIKE 'XE%'

        AND wait_type NOT IN -- 

去除系统类型   

( 'KSOURCE_WAKEUP', 'BROKER_TASK_STOP', 'FT_IFTS_SCHEDULER_IDLE_WAIT',

  'SQLTRACE_BUFFER_FLUSH', 'CLR_AUTO_EVENT', 'BROKER_EVENTHANDLER',

  'BAD_PAGE_PROCESS', 'BROKER_TRANSMITTER', 'CHECKPOINT_QUEUE',

  'DBMIRROR_EVENTS_QUEUE', 'SQLTRACE_BUFFER_FLUSH', 'CLR_MANUAL_EVENT',

  'ONDEMAND_TASK_QUEUE', 'REQUEST_FOR_DEADLOCK_SEARCH', 'LOGMGR_QUEUE',

  'BROKER_RECEIVE_WAITFOR', 'PREEMPTIVE_OS_GETPROCADDRESS',

  'PREEMPTIVE_OS_AUTHENTICATIONOPS', 'BROKER_TO_FLUSH' )

ORDER BY wait_time_ms DESC 




 
通过上面的查询，可以看到自上一次SQL Server启动之后，所有非系统等待信息中总等待时间排名最久的10个等待类型。根据这些等待类型，可以粗略地找到一个进一步查看问题的切入点。
 
对于CPU压力，通常相关的等待类型有SOS_SCHEDULER_YIELD、CXPACKET和CMEMTHREAD。这部分将在第7章中详细介绍。
 
1．SOS_SCHEDULER_YIELD
 
如果在sys.dm_exec_requests或者sys.dm_os_waiting_tasks中看到这个等待类型的等待时间很长，意味着这个查询消耗了很多CPU，首要任务就是优化这个查询。
 
2．CXPACKET
 
当查询出现并行操作时，这种等待类型可能就会出现。在OLTP系统中，并行执行往往意味着查询不够优化，需要进一步的优化。
 
3．CMEMTHREAD
 
表示等待着同步内存中的对象，一些内存对象会同时被多个线程使用，当多线程访问时，有些对象会因为某些原因无法响应请求，导致产生这种类型的等待，不过这种类型相对较少。
 
4.3.3　查找CPU消耗高的查询
 
下面的语句用于查找CPU最高消耗的10个语句，并带有一些相关信息，特别是执行计划。
 




SELECT TOP ( 10 )

       SUBSTRING(ST.text, ( QS.statement_start_offset / 2 ) + 1,

               ( ( CASE statement_end_offset

                    WHEN -1 THEN DATALENGTH(st.text)

                    ELSE QS.statement_end_offset

                 END - QS.statement_start_offset ) / 2 ) + 1) AS statement_text ,

       execution_count ,

       total_worker_time / 1000 AS total_worker_time_ms ,

       ( total_worker_time / 1000 ) / execution_count AS avg_worker_time_ms ,

       total_logical_reads ,

       total_logical_reads / execution_count AS avg_logical_reads ,

       total_elapsed_time / 1000 AS total_elapsed_time_ms ,

       ( total_elapsed_time / 1000 ) / execution_count AS avg_elapsed_time_ms ,

       qp.query_plan

FROM    sys.dm_exec_query_stats qs

       CROSS APPLY sys.dm_exec_sql_text(qs.sql_handle) st

       CROSS APPLY sys.dm_exec_query_plan(qs.plan_handle) qp

ORDER BY total_worker_time DESC




 
在找到问题语句之后，就需要分类型处理了。
 
4.3.4　常见高CPU利用率的原因
 
存在高CPU利用率的问题类型有很多种，但是我们可以关注一些常见类型，至于其他极端类型暂时不包含。以下便是高CPU利用率的常见类型：
 
·缺失索引（Missing Index）
 
·统计信息过时
 
·非SARG查询
 
·隐式转换（Implicit conversions）
 
·参数嗅探（Parameter sniffing）
 
·非参数化Ad-hoc查询
 
·非必要的并行查询
 
下面分别介绍一下。
 
1．缺失索引
 
缺失索引是最常见的引起高CPU和I/O利用的原因之一，当没有合适的索引用于支持查询时，一般只能通过大面积扫描来获取所需的信息。一方面，这种扫描会造成SQL Server需要处理很多非必要的数据；另外一方面，由于需要加载很多非必要的数据到内存，因此会引起内存压力，导致计划缓存被移除，更严重的是引起SQL Server必须重新编译、优化查询，编译和优化也是高CPU开销操作。下面来看个例子，执行如下语句。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

SET STATISTICS TIME ON;

SET STATISTICS IO ON;

SELECT  per.FirstName ,

       per.LastName ,

       p.Name ,

       p.ProductNumber ,

       OrderDate ,

       LineTotal ,

       soh.TotalDue

FROM    Sales.SalesOrderHeader AS soh

       INNER JOIN Sales.SalesOrderDetail sod ON soh.SalesOrderID = sod.SalesOrderID

       INNER JOIN Production.Product AS p ON sod.ProductID = p.ProductID

       INNER JOIN Sales.Customer AS c ON soh.CustomerID = c.CustomerID

       INNER JOIN Person.Person AS per ON c.PersonID = per.BusinessEntityID

WHERE   LineTotal > 25000

SET STATISTICS IO OFF;

SET STATISTICS TIME  OFF;




 
得到下面的信息，
 




 SQL Server 

执行时间:

   CPU 

时间= 0 

毫秒，占用时间= 0 

毫秒。

 SQL Server 

执行时间:

   CPU 

时间= 62 

毫秒，占用时间= 97 

毫秒。

 SQL Server 

执行时间:

   CPU 

时间= 0 

毫秒，占用时间= 0 

毫秒。




 
可以看到，由于缺少索引，CPU需要花费很多时间去获取不必要的数据。我们可以创建一个索引，然后再看看结果。
 




CREATE NONCLUSTERED INDEX idx_SalesOrderDetail_LineTotal

ON Sales.SalesOrderDetail (LineTotal)




 
索引后结果如下，
 




SQL Server 

执行时间:

   CPU 

时间= 0 

毫秒，占用时间= 0 

毫秒。

 SQL Server 

执行时间:

   CPU 

时间= 0 

毫秒，占用时间= 1 

毫秒。

 SQL Server 

执行时间:

   CPU 

时间= 0 

毫秒，占用时间= 0 

毫秒。




 
有了索引，占用时间几乎为0，可见效果很明显。在本人的工作经历中，缺失索引是最常见的CPU消耗原因。
 
2．统计信息过时
 
SQL Server优化器借助统计信息来预估查询情况，如果统计信息过时、不准确，会导致优化器产生不合适的执行计划，比如表中只有几万数据，而统计信息显示有几亿，这时候优化器可能会选择hash连接，这将加大各方面的资源开销。对于这类问题，可以在通过执行计划来查看，如果一个查询，你明知道它返回和处理的结果集都很小，而优化器却选择了hash连接，那么这时就可以检查一下图形化执行计划中是否有黄色叹号，或者用文本化执行计划看看预估和实际行数的差异是否很大。如果是，可以使用UPDATE STATISTICS语句更新统计信息，同时检查为什么统计信息过时。
 
3．非SARG查询
 
SARG是Search Argument的缩写。简单来说，如果一个谓词（特别是WHERE条件中）能用到索引查找操作，就可以理解为符合SARG。但是如果在WHERE条件所用到的列中使用了标量函数（YEAR、UPPER等），或者使用了LIKE‘%%’这类的查询，就称为非SARG查询，会导致索引无效。这些非SARG的写法使得SQL Server只能进行表或者索引扫描，结果类似于缺失索引，所以同样会引起CPU高利用。下面是典型的非SARG查询：
 




SELECT   soh.SalesOrderID ,

        OrderDate ,

        DueDate ,

        ShipDate ,

        Status ,

        SubTotal ,

        TaxAmt ,

        Freight ,

        TotalDue

FROM     Sales.SalesOrderheader AS soh

        INNER JOIN Sales.SalesOrderDetail AS sod

                  ON soh.SalesOrderID = sod.SalesOrderID

WHERE   CONVERT(date, sod.ModifiedDate) = '07/01/2005'




 
查看上面查询的执行计划可以看出，这里进行的是聚集索引扫描，如图4-3所示。但本来是可以进行聚集索引查找的。
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图4-3　进行的聚集索引扫描
 
面对这类问题时，可以对语句进行改写。
 




SELECT   soh.SalesOrderID ,

        OrderDate ,

        DueDate ,

        ShipDate ,

        Status ,

        SubTotal ,

        TaxAmt ,

        Freight ,

        TotalDue

FROM     Sales.SalesOrderheader AS soh

        INNER JOIN Sales.SalesOrderDetail AS sod ON soh.SalesOrderID = sod.SalesOrderID

WHERE    sod.ModifiedDate >= '2005-07-01 00:00:00.000'

        AND sod.ModifiedDate < '2005-07-02 00:00:00.000'




 
对比改写后语句对应的执行计划，如图4-4所示。
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图4-4　修改为SARG写法之后的执行计划
 
另外，常见的非SARG查询还包括对where条件中的列使用一些如UPPER/LTRIM/ISNULL之类的标量函数。对于这类情况，绝大部分情况下通过改写查询都能解决。
 
4．隐式转换
 
隐式转换（执行计划中会出现Implicit conversions）指一个查询的FROM/WHERE子句中，用于关联或判断的列之间数据类型不相等，导致优化器需要根据数据类型的优先级高低进行类型转换然后再优化、执行。由于SQL Server无法匹配不同类型的数据，所以需要先将它们转换成相同类型再进行匹配。这个步骤发生在查询执行过程中。但是如果出现这种情况，会导致查询转变成非SARG查询，从而出现类似上面介绍的问题。比如下面这个查询：
 




SELECT   p.FirstName ,

        p.LastName ,

        c.AccountNumber

FROM     Sales.Customer AS c

        INNER JOIN Person.Person AS p ON c.PersonID = p.BusinessEntityID




 
WHERE AccountNumber=N'AW00029594'执行上面的语句，并查看实际执行计划中的图标属性，如图4-5所示。
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图4-5　隐式转换在实际执行计划中的表现
 
在图4-5中，加框部分就是查询需要把varchar类型隐式转换成nvarchar类型。解决这类问题最好的方法是在设计过程中就先考虑数据类型，并且确保在where条件中变量、参数、常量等都和数据列的类型一致。如果无法做到，可以考虑在传入where条件之前先进行显式数据类型转换。
 
5．参数嗅探
 
参数嗅探（Parameter sniffing）是SQL Server创建针对存储过程、函数或者参数化查询的执行计划时，根据传入的参数进行预估并生成（或重用）执行计划的一个功能。通常来说，参数嗅探方式是比较好的功能，因为可以重用计划缓存。但是有些时候，针对一个查询的第一次传参已经产生了一个执行计划，当后续传参时，由于存在对应参数的数据分布等问题，导致原有的执行计划无法高效响应请求，这时候就会出现参数嗅探问题。参数嗅探仅出现在执行计划的编译或者重编译过程中。
 
来看看下面这个例子：
 




--

创建存储过程

CREATE PROCEDURE user_GetCustomerShipDates

   (

     @ShipDateStart DATETIME ,

     @ShipDateEnd DATETIME

   )

AS

   SELECT  CustomerID ,

          SalesOrderNumber

   FROM    Sales.SalesOrderHeader

   WHERE   ShipDate BETWEEN @ShipDateStart AND @ShipDateEnd

GO

--

创建非聚集索引，演示完毕后请删除

CREATE NONCLUSTERED INDEX IDX_ShipDate_ASC

    ON Sales.SalesOrderHeader (ShipDate)

GO

--

清空缓存

DBCC FREEPROCCACHE

EXEC user_GetCustomerShipDates '2005/07/08', '2008/01/01'

EXEC user_GetCustomerShipDates '2005/07/10', '2005/07/20'




 
下面看看对应的实际执行计划，如图4-6所示。
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图4-6　实际执行计划
 
从图4-6可以看到，虽然在ShipDate上有索引，但还是进行的聚集索引扫描。这是因为在第一个存储过程的参数中，查询条件的时间范围几乎包括了全表的所有时间，另外由于非聚集索引没有覆盖查询（在第6章介绍），因此使用了聚集索引扫描操作。而第二个存储过程仍然会沿用上面的执行计划，但是实际上它只需要查询十天的数据，按理是不应该存在扫描，可它还是进行了聚集索引扫描。现在把上面的存储过程顺序调换一下，注意先清空计划缓存。
 




DBCC FREEPROCCACHE 

–清空计划缓存，避免原有执行计划对本例造成影响

EXEC user_GetCustomerShipDates '2005/07/10', '2005/07/20'

EXEC user_GetCustomerShipDates '2005/07/08', '2008/01/01' 




 
再次查看新的执行计划，如图4-7所示。
 

 [image: ]

 
图4-7　修改后执行计划
 
从图4-7可以看到，两个查询都使用了索引查找。如果打开SET STATISTICS IO/TIME这两个配置，然后对比上面两次查询的CPU时间，会发现前者第一个查询的CPU时间远大于第二个，而后者的第二个时间远大于第一个。这是因为对于范围比较大的那个参数区间，CPU需要处理更多的数据。
 
对于参数嗅探问题，可以使用部分重编译、编译提示（OPTIMIZE FOR）等功能来避免，更多的优化应该考虑数据和研究数据分布问题。
 
6．非参数化Ad-hoc查询
 
Ad-hoc称为即席查询，可以理解为没有使用存储过程、SP_Executesql或者其他方式强制预定义SQL语句。这类查询会导致SQL Server每次都要检查是否有计划缓存可用于完全匹配这些语句。在这类语句中，即使只有参数不同，都会导致CPU分别进行编译和优化。而这将导致CPU的浪费（浪费在对本来可以重用的执行计划上），也会因为对Ad-hoc查询分别存放执行计划（可能只会用一次）导致计划缓存空间的浪费。可以使用下面的计数器来进行监控，看看是否存在这样的浪费。
 
·SQL Server：SQL Statistics：SQL Compilations/Sec
 
·SQL Server：SQL Statistics：Auto-Param Attempts/Sec
 
·SQL Server：SQL Statistics：Failed Auto-Param/Sec
 
如果是非参数化的Ad-hoc，即不带参数的Ad-hoc，比如select*from tb where id=xxx这类查询引起了问题，在SQL Server 2008中，可以使用图4-8所示的“高级”选项来对其进行优化。
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图4-8　高级选项
 
或者在数据库层面强制参数化。
 




ALTER DATABASE AdventureWorks SET PARAMETERIZATION FORCED




 
7．非必要的并行查询
 
并行操作会把一个查询分开到多个线程中执行，然后再合并到一起返回结果。当一个查询的开销超过cost threshold for parallelism这个阈值时（默认为5秒），就会检查是否有可用的CPU用于支持并行操作，其中，并行度取决于max degree of parallelism的值。但是对于OLTP系统，并行操作往往是非必需的，过多的并行执行会加重CPU的负担。可以用下面语句来检查是否存在并行操作的执行计划。
 




SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL READ UNCOMMITTED;

WITH XMLNAMESPACES

   (DEFAULT 'http://schemas.microsoft.com/SQL Server/2004/07/showplan')

SELECT query_plan AS CompleteQueryPlan ,

        n.value('(@StatementText)[1]', 'VARCHAR(4000)') AS StatementText ,

        n.value('(@StatementOptmLevel)[1]', 'VARCHAR(25)')

                  AS StatementOptimizationLevel ,

        n.value('(@StatementSubTreeCost)[1]', 'VARCHAR(128)')

                  AS StatementSubTreeCost ,

        n.query('.') AS ParallelSubTreeXML ,

        ecp.usecounts ,

        ecp.size_in_bytes

FROM     sys.dm_exec_cached_plans AS ecp

        CROSS APPLY sys.dm_exec_query_plan(plan_handle) AS eqp CROSS APPLY query_plan.nodes

('/ShowPlanXML/BatchSequence/Batch/Statements/StmtSimple')

        AS qn ( n )

WHERE   n.query('.').exist('//RelOp[@PhysicalOp=

”Parallelism

”]') = 1




 
对于存在并行操作的查询，不建议马上降低并行度，应该优化查询，使其尽可能保持在并行开销的阈值以内。CPU高利用的情况可能会有很多，这里只给出几个常见的类型及对应的处理方法，在后续的章节中会陆续进行进一步的描述。
4.4　I/O性能侦测
 
通常I/O问题的主要侦测手段是使用性能监视器的对应计数器，特别是Physical Disk\Disk Reads/sec和Physical Disk\Disk Writes/sec这两个，其中涉及的常规性能指标如下：
 
·＜10ms=没有性能问题
 
·10~20ms=存在问题
 
·20~50ms=性能很低
 
·＞50ms=性能问题严重
 
还有一些PAGEIOLATCH_*、ASYNC_IO_COMPLETION、IO_COMPLETION或者WRITELOG等待类型都是I/O瓶颈的潜在指标。
 
常见的I/O问题一般包含两种情况：配置失当、低效查询。
 
（1）低效查询
 
低效查询主要指的是返回过多的数据，一般是因为缺失合适的索引，导致表扫描。过多的扫描会引起内存空间不足，使得缓存中的数据及其他缓存内容先是被清除（或者移到磁盘），然后又从磁盘加载到内存中。理想情况下，常用的数据应该尽可能久地驻留在内存中，避免不必要的磁盘活动。针对这种问题，主要的优化手段就是优化查询、索引甚至改进数据库设计。
 
（2）配置失当
 
相对于CPU和内存，磁盘配置的选择度比较大。在磁盘配置方面常见的问题是把数据文件和日志文件存放在了同一个物理磁盘中，或者TempDB文件和其他数据库文件共用一个磁盘等。相关内容已在4.3节介绍过，这里不赘述。
 
关于配置失当，这里有一个真实例子某个类OLAP系统，大规模使用临时表，但是TempDB和其他文件混合存放，并且初始化时TempDB文件的大小设置得过小、文件数少。当系统运行的时候，由于数据量在短时间内暴增，文件频繁自动增长，TempDB迅速成为瓶颈，影响了整个系统的性能。面对这种情况，优化办法就是重新配置，在把TempDB移到RAID 0上，并进行文件拆分、调整初始大小后，整体运行速度迅速从小时级别降到了分钟级别。
4.5　小结
 
本章主要针对CPU和磁盘这两个资源进行描述。这两部分其实大有学问，但是基于篇幅因素，无法每个点都说清楚，只能选取常见的、重要的问题进行介绍，并对常见的问题进行描述和给出解决方案。合理地选择、配置和管理这些资源，能够使得SQL Server的性能得到质的飞跃。反之，则性能很难得到预期效果。
第5章　查询优化器
 
查询优化器是关系型数据库管理系统的核心之一，决定对特定的查询使用哪些索引、哪些关联算法，从而使其高效运行。它是优化器中最重要的组件之一。
 
查询优化器（简称优化器）是SQL Server针对用户的请求进行内部优化，生成（或重用）执行计划并传输给存储引擎来操作数据，最终返回结果给用户的组件。SQL Server的优化器是基于开销（cost-based）的优化器。通过针对特定DML语句（绝大部分DDL语句不需要优化），借助统计信息（详见5.4节）及当前硬件信息，分析出一定数量的“可能的执行方式”，即候选执行计划，最终选择一个最低开销的预估执行计划。所以，优化器是SQL Server中对性能影响最大的组件，同一个语句，执行计划不同，就可能导致小时级别的差异。简单来说，优化器的任务就是生成预估执行计划，注意这里是预估而不是实际执行计划。对于执行计划，将在第8章介绍。
 
理解优化器的工作原理能帮助DBA和开发人员编写更高效的语句。本章所用的示例来源于SQL Server 2008R2的示例数据库AdventureWorks2008R2。
5.1　查询过程
 
从第3章的图3-1中可以知道，SQL Server数据库引擎的核心组件包括：存储引擎和查询处理器（也叫关系引擎）。存储引擎用于管理磁盘和内存之间的数据关系，维护数据的一致性和优化并发性。关系引擎接收所有提交到SQL Server的DML语句，生成对应的“最优”执行计划，然后执行这些计划，并返回所需的数据。
 
说明　如非特别说明，本书所说的查询包含T-SQL中的增删改查操作，并不单单指SELECT语句。
 
T-SQL语句是高级声明性语言，它仅告诉SQL Server要做什么，而不会告诉它要怎么做。所以，当查询被接收时，第一步是进行语法分析。如果语法分析不通过，就会返回错误并结束整个过程；如果通过，会生成SQL Server可以识别的格式，该格式称为查询树。然后经过优化器的优化，生成最优的预估执行计划。
 
图5-1展示了一个查询的处理流程。
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图5-1　查询处理流程
 
下面针对该流程做简要介绍。
 
1）分析和绑定：如果输入的查询有效，会在这个过程中产生一个逻辑树，每个节点表示查询需要执行的逻辑步骤，比如读取特定的表，进行inner join等。
 
2）查询优化：针对上面产生的逻辑树，优化器会产生数个执行方案，这些方案是一系列的物理操作，比如索引查找、哈希连接等。但是优化器往往无法产生所有可能的方案，所以会针对资源及其他信息，评估每个方案的开销，并选择最低开销的方案，最后产生出预估执行计划。
 
3）执行查询，缓存执行计划：在该步骤中，执行计划被传输到存储引擎中执行，并把计划缓存到内存中，这部分的内存称为plan cache。
 
待查询提交后，分析和绑定是第一个发生的操作。分析操作用于确保T-SQL语句可用，即确定语法是否正确，比如检查是否把“SELECT”写错为“SEELECT”。然后查询语句会被转换成包含逻辑操作符的逻辑树，也称为分析树，这些逻辑操作符通常是查询中的逻辑操作，比如访问Customer表并获取数据，执行inner join等。绑定操作最主要的是解决命名问题（比如处理别名是否有误等问题），在产生分析树后，SQL Server需保证查询中的所有对象都存在，然后产生代数树，并传输给优化器。
 
当代数树传送到优化器时，将通过开销预估模型分析，产生出一定数量的候选执行计划并评估各个计划的开销，最后选择开销最低的执行计划。在这个过程中，会把代数树中的逻辑操作映射成一些物理操作，这些物理操作会被执行引擎运行。执行引擎则根据这些物理操作，执行一系列的实际数据操作，最终返回结果数据。至此，查询完毕。
5.2　查询优化器
 
从本质上来说，优化器执行的就是一个把逻辑查询操作映射为物理操作，并把产生的执行计划传递给执行引擎运行并返回结果给用户的过程。优化器会通过一定数量的算法计算，选择最低开销的操作，尽可能确保查询被高效执行。因此，优化过程的最终产物是一个预估执行计划，其中包含了数个物理操作符的树，并蕴含了一定的算法。执行引擎通过这个树，操作数据库的数据，最终返回结果。
 
5.2.1　产生执行计划
 
正如前面所说，优化器的目标是寻找及产生高效的执行计划，事实上，即使是相对简单的查询，也可能产生大量不同的执行计划。优化器会把能够产生相同结果的这些计划放在一个叫作“查询空间（search space）”的地方，然后进行基于开销的预估。因为执行计划的数量可能很庞大，优化器必须平衡各种执行计划，甚至平衡产生执行计划的数量。SQL Server没有必要为了一个只需运行几秒或者一分钟的查询，花费超过5分钟的时间去编译、优化。
 
为了处理查询空间，优化器会使用转换规则和试探法，在优化器内部使用转换规则，产生一定数量的执行计划，然后使用试探法，限制候选计划的数量，使得优化时间能够合理化。在优化过程中，候选计划会存放在内存中，这部分内存叫做Memo（由于没有官方说明，所以这里暂且称为备忘录）。转换规则、试探法以及备忘录会在后续作介绍。
 
1．评估每个计划的开销
 
穷举每个候选计划是优化过程的一部分，因此优化器需要预估每个计划的开销，并选择最小的一个作为最终预估执行计划。为了实现这种预估，优化器会针对每个物理操作符使用开销公式进行开销计算。这些开销公式由使用的资源，比如I/O、CPU和内存组成。为了协助预估开销，SQL Server会使用及维护优化器的统计信息，这些统计信息来自于表中的一行或多行数据的分布状态。在对每个物理操作符预估之后，汇总成整个计划的总体预估。
 
2．查询执行及计划缓存
 
一旦查询被优化，最终计划就会用于执行引擎并操作数据。产生的这个计划会存放在内存中一个叫计划缓存（plan cache，在以前版本中叫procedure cache）的地方，以便能被相同的查询重用。如果一个可用的计划已经存放在计划缓存中，优化器会跳过优化，直接执行，减少优化时间、CPU资源等开销。
 
但是重用计划并不总是好事，因为现实数据及应用情景一直在变动，比如，同一个查询的不同参数可能会因为对应数据的分布差异很大从而导致执行计划不合适，如果依旧重用计划，查询性能就会大大降低，这种情况叫做参数嗅探。参数嗅探的内容将在本章后面介绍。
 
除了参数嗅探，一些元数据的变更，比如索引、约束、足够的数据量变化等，都会导致计划缓存的适用性降低。另外，执行计划会在SQL Server处于内存压力或者特定语句命令执行时被从计划缓存中移除。
 
3．提示
 
绝大部分时候，我们不应该干预优化器的工作，因为它比我们更清楚自身的情况，但是在某些情况下，由于一些不可避免的因素，优化器也会做出非预期的选择，这时候，提示（hint）就有用武之地了。在深入了解了优化器及执行计划和相关因素之后，可以借助提示，对查询性能进行短期的干预。记住，不要进行长期干预。这部分知识后续也会进一步介绍。
 
5.2.2　连接
 
在正式环境下运行的系统中，往往存在大量的表关联情景，因此表连接的问题也就成为了影响性能的重要因素。下面介绍一下连接问题。
 
1．连接顺序
 
连接顺序经常会影响查询优化，因为不同的连接顺序所产生的优化方式会不同。在同一个时刻，表连接只能是两表（或者是数据集，也就是表的一部分）之间的连接，其中用到的关联条件（通常是列）则称为关联谓词。所以如果有n个表关联，那么必须进行n-1次关联操作。但是需要说明的是，第一次关联并不一定就是后续关联的开始。
 
优化器在决定相关关联的时候，需要考虑两个方面：
 
·关联顺序的选择。
 
·关联算法的选择。
 
需要注意的是，编写T-SQL的表关联顺序不一定就是最终物理实现的顺序，优化器会根据实际情况调整顺序。
 
2．连接种类
 
SQL Server有3种物理连接：Nested Loop（嵌套循环）、Merge Join（合并联接）、Hash Join（哈希联接）。T-SQL中的inner/left/right/full join等在进行优化的过程中会转换成上面的3种物理连接。需要说明的是，没有绝对好的连接，只有最合适的连接。下面针对这3种物理连接逐一进行介绍。
 
（1）Nested Loop（嵌套循环）
 
先来看以下查询的实际执行计划。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

SELECT  e.BusinessEntityID

FROM    HumanResources.Employee AS e

        INNER JOIN Sales.SalesPerson AS s ON e.BusinessEntityID = s.BusinessEntityID




 
执行计划如图5-2所示。
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图5-2　嵌套循环的执行计划
 
在嵌套循环中，处于上方的输入叫做外部输入，处于下方的输入叫做内部输入。这里的SalesPerson为外部输入，Employee为内部输入。嵌套循环的算法很简单：它将一个联接输入当作外部输入表（显示为图形执行计划中的顶端输入），将另一个联接输入当作内部（底端）输入表。外部循环逐行处理外部输入表。内部循环会针对每个外部行在内部输入表中进行搜索，以找出匹配行。如果把鼠标移到内部输入中可以看到，通过聚集索引查找，返回了17行数据，也就是说外部输入要进行17次匹配，如图5-3所示。
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图5-3　嵌套循环中内部输入表的属性
 
简单来说，在嵌套循环中，外部输入的操作符会被执行一次，内部输入中的每一行都会和外部输入进行匹配，这种算法的开销是基于外部输入的行数乘以内部输入的行数来确定的。当外部连接很小，并且内部连接在连接列上有索引时，优化器会倾向使用这种算法。这种算法在外部输入可能很大，但是只有少数行可以和内部输入匹配上时尤其高效。这种潜在信息需要依据统计信息得知。
 
（2）Merge Join（合并联接）
 
下面看看Merge Join语句的实际执行计划。
 




 USE AdventureWorks2008R2

GO

SELECT Name

FROM Sales.Store AS S

   JOIN Sales.Customer AS C

      ON S.BusinessEntityID = C.CustomerID

WHERE C.TerritoryID =6




 
合并联接的执行计划如图5-4所示。
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图5-4　合并联接的执行计划
 
合并联接也分外部输入和内部输入，但不同的是，外部输入和内部输入都只会执行一次。合并联接要求两个输入都在合并列上排序，而合并列由联接谓词的等效（ON）子句定义。通常，查询优化器扫描合并列上的索引（如果在适当的一组列上存在索引，那么这个列就有了顺序），或在合并联接的下面放一个排序运算符，从而实现合并联接中的“排序”要求。在极少数情况下，虽然可能有多个等效子句，但只用到了其中一些可用的等效子句来获得合并列。
 
由于每个输入都已排序，因此Merge Join运算符（中文版中显示合并联接）将从每个输入中获取一行并对其进行比较。例如，对于内联接操作，如果行相等，则返回这个相等的数据；如果行不相等，则废弃值较小的行，并从该输入中获得另一行。这一过程将重复进行，直到处理完所有的行为止。
 
合并联接操作可以是常规操作（一对一），也可以是多对多操作。多对多合并联接使用临时表存储行。如果每个输入中有重复值，则在处理其中一个输入中的每个重复项时，另一个输入必须重新绕到重复项的开始位置，反复处理这个重复项，直到匹配完毕。
 
另外需要提醒的是，合并过程还需要考虑谓词条件，比如on、where中的条件。
 
合并联接本身的速度很快，但如果需要排序操作，选择合并联接就会非常费时。然而，如果数据量很大且能够从现有B树索引中获得预排序的所需数据，则合并联接通常是最快的可用联接算法。
 
（3）Hash Join（哈希联接）
 
以下是Hash Join语句的实际执行计划。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

SELECT   pv.ProductID ,

        v.BusinessEntityID ,

        v.Name

FROM     Purchasing.ProductVendor pv

        JOIN Purchasing.Vendor v ON ( pv.BusinessEntityID = v.BusinessEntityID )

WHERE   StandardPrice > $10




 
如图5-5所示是哈希联接的执行计划。
 

 [image: ]

 
图5-5　哈希联接的执行计划
 
哈希联接有两种输入：生成输入和探测输入。查询优化器使用两个输入中较小的那个作为生成输入。
 
哈希联接用于多种设置匹配操作：内部联接，左外部联接、右外部联接和完全外部联接，左半联接和右半联接，交集、并集和差异。此外，哈希联接的某种变形可以进行重复删除和分组，例如SUM（salary）GROUP BY department。对于生成和探测角色，这些修改将只使用一个输入。
 
关联算法既简单又复杂，优化器根据输入的规模、统计信息、是否排序、需要查找的列等信息，最终选出最低开销的算法。
5.3　执行引擎
 
从本质上来说，执行引擎就是用于实现执行计划中物理操作符的，该过程中主要包含数据访问、聚合、关联和并行等操作。
 
5.3.1　数据访问操作
 
SQL Server可以使用表或者索引上的扫描以及查找操作来访问数据。扫描操作将针对整个结构来进行，可能是一个堆表、一个聚集索引或者一个非聚集索引。查找操作是从索引中查找所需的数据，因此不需要扫描整个结构。查找操作只发生在聚集索引和非聚集索引上。如表5-1所示是数据访问操作的类型。
 
表5-1　数据访问操作类型
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1．扫描
 
下面来看看最简单的堆表扫描，这部分在第8章有详细演示，所以这里只进行简单演示。打开执行计划并执行下面语句：
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

SELECT *

FROM    DatabaseLog




 
表扫描的执行计划如图5-6所示。
 

 [image: ]

 
图5-6　表扫描的执行计划
 
然后来看看最简单的聚集索引扫描。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

SELECT * FROM Person.Address




 
聚集索引扫描的执行计划如图5-7所示。
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图5-7　聚集索引扫描的执行计划
 
聚集索引和表扫描都是通过扫描整个底层实体表来查找所需的数据。注意聚集索引本质上也是表本身，只不过它是另外一种组织结构而已。同时，排序操作在扫描过程中是需要引起注意的，当存在聚集索引时，表本身是有序的，这样可以避免一定程度的排序问题，如果是堆表，排序操作将会导致严重的开销。幸运的是，高级SQL Server版本提供了一种叫做旋转式扫描的机制，该机制允许多个查询扫描相同的空间，避免每次都要单独排序。但是注意不要因为有了改进就无视排序操作，这类操作往往是大开销操作，不适合大表处理。
 
对于非聚集索引扫描，也就是索引扫描，可以执行下面的语句：
 




SELECT AddressID, City, StateProvinceID FROM Person.Address




 
索引扫描，即非聚集索引扫描的执行计划如图5-8所示。
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图5-8　索引扫描的执行计划
 
这里提醒一下，如果想知道数据集是否有排序，可以看图5-8中的加框部分，如果它为True，证明数据已经排序。
 
2．查找
 
现在来看看索引查找，因为堆表上不存在查找操作，所以查找操作特指索引上的操作。查找操作不需要扫描整个索引，它是通过B-tree结构来快速定位所需的数据的。下面两个语句是用于聚集索引和非聚集索引查找操作的。
 




--

聚集索引查找

SELECT AddressID, City, StateProvinceID FROM Person.Address

WHERE AddressID = 12037

--

非聚集索引查找

SELECT AddressID, StateProvinceID FROM Person.Address

WHERE StateProvinceID = 32




 
聚集索引及非聚集索引查找操作的执行计划如图5-9所示。
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图5-9　聚集索引及非聚集索引查找的执行计划
 
3．书签查找
 
除了扫描和查找，还有一类叫书签（键）查找的数据访问操作，出现这类操作是因为一个非聚集索引被优化器选为访问数据的索引，但是这个索引不能覆盖所有的列，这就导致非聚集索引必须借助聚集索引键或者堆上的RID来定位其他数据。比如下面的语句：
 




SELECT AddressID, City, StateProvinceID, ModifiedDate

FROM Person.Address

WHERE StateProvinceID = 32




 
键查找（也叫Key Lookup，属于书签查找的一种）的执行计划如图5-10所示。
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图5-10　键查找的执行计划
 
现在看看键查找操作符的tooltips，如图5-11所示。
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图5-11　键查找的属性
 
可以得知，由于AddressID不包含在非聚集索引中，而查询又需要用到它，所以需要借助聚集索引来获取相关的数据（如果表上没有聚集索引，会出现RID查找，即RID Lookup，RID Lookup和key Lookup统称为书签查找）。下面演示一下RID查找，首先需要用到一个堆表，查询时用到了一个不能覆盖查询的非聚集索引，所以创建了一个非聚集索引在堆表上，以便进行查询。
 




--

创建非聚集索引

CREATE INDEX IX_Object ON DatabaseLog (Object)

--RID

查找

SELECT * FROM DatabaseLog

WHERE Object = 'City'




 
RID查找的执行计划如图5-12所示。
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图5-12　RID查找的执行计划
 
为了不影响后续演示，要在查看完效果之后在计算机上删除刚才创建的非聚集索引。
 
5.3.2　聚合操作
 
在SQL Server数据库中，聚合操作用于汇总数据集的信息。SQL Server有两种操作来实现聚合：Stream Aggregate（流聚合）和Hash Aggregate（哈希聚合）。它们可实现SUM/AVG/MAX和GROUP BY等操作。
 
1．排序和哈希
 
排序和哈希在一些操作或者算法中起到了很重要的作用，比如在Merge Join中，输入的数据集必须是已经排序的，如果没有排序，就要进行sort操作。排序操作会使用内存，如果内存不够，会在TempDB中进行。至于哈希，主要用于Hash聚合和Hash Join操作，这两种操作都会在内存中建立一个哈希表，然后把两个输入集中较小的那个经过哈希法存入哈希表中，再进行关联或汇总。如果内存不足，同样会借用TempDB来实现。但是上述这些方式都可能造成性能问题。
 
2．流聚合（Stream Aggregate）
 
下面演示一下流聚合。流聚合操作是指使用了聚合函数（比如SUM/AVG/MAX/MIN/COUNT等），但是没有GROUP BY子句并返回一个单一值的查询。这里使用一个带有聚合函数的查询，如果带有聚合函数，但是没有GROUP BY子句，则叫作标量聚合（scalar aggregates）。标量聚合由流聚合操作来返回一个数据。
 




SELECT AVG (ListPrice) FROM Production.Product




 
标量聚合的执行计划如图5-13所示。
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图5-13　标量聚合的执行计划
 
下面来看看流聚合的“属性”。求平均数的算法是把数据汇总，然后除以行数，如图5-14所示。AVG操作实际上是SUM和COUNT相除。
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图5-14　流聚合操作符的属性
 
其实，如果带有GROUP BY子句，也是可以看到流聚合的样子的，如下所示：
 




SELECT ProductLine, COUNT (*) FROM Production.Product

GROUP BY ProductLine




 
带有GROUP BY子句的流聚合执行计划如图5-15所示。
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图5-15　带有GROUP BY子句的流聚合执行计划
 
在上述代码中，为了对ProductLine进行GROUP BY操作，需要先排序，然后把相同的ProductLine合并。流聚合要求输入的数据集是已经在GROUP BY（没有GROUP BY的流聚合没有这个要求）中排序的，也就是说这个操作需要排序。对于聚集索引上的流聚合，由于已经预先排序，因此可以减少排序操作。
 
流聚合操作的目的是聚合基于GROUP中的值，它依赖于GROUP BY中的数据是否已经预排序。在这个算法中，第一个被读取的数据会创建第一个分组，然后聚合值就被初始化，后续读入的数据会先和当前数据匹配，如果不相同，就创建新的分组；如果相同，就会放入这个分组中。直到所有符合条件的数据都处理完成为止。
 
3．Hash聚合
 
Hash聚合在执行计划中以Hash Match（Aggregate）作为物理操作符。事实上，它和Hash Join都是以Hash Match作为物理操作符的，当优化器发现一个没有排序的大表需要聚合，预估只有少量的组时，就会选择Hash聚合。示例如下：
 




SELECT TerritoryID, COUNT (*)

FROM Sales.SalesOrderHeader

GROUP BY TerritoryID




 
Hash聚合的执行计划如图5-16所示。
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图5-16　Hash聚合的执行计划
 
我们可以看看它的输出，如图5-17所示。那么多的数据才返回10个组，比例相当高。
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图5-17　上面脚本的输出结果
 
哈希聚合和流聚合类似，但是输入数据是未进行排序的。而且Hash表在内存中创建，对于每个用于计算的哈希值，算法会检查在哈希表中是否已经有组可以满足条件，如果没有，就创建一个新组。不过，在内存中每一个组只会保存源数据中满足该组条件的一行数据。由于哈希聚合是针对未排序的数据的，所以一旦加上适合的索引，是可以转换成流聚合的。示例如下：
 




CREATE INDEX IX_ContactID ON Sales.SalesOrderHeader (TerritoryID)

GO

SELECT TerritoryID, COUNT (*)

FROM Sales.SalesOrderHeader

GROUP BY TerritoryID




 
Hash聚合转换成流聚合的执行计划如图5-18所示。
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图5-18　Hash聚合转换成流聚合的执行计划
 
注意，演示完之后请删除索引。
 
5.3.3　并行执行
 
当一些很耗资源的查询需要运行时，SQL Server会引入并行操作，使用多线程执行查询。但是多线程并行执行也往往意味着将比单线程消耗更多的资源。SQL Server会评估是否有多个CPU可用（可能有多个CPU，但是配置时会对此进行限制，比如在图5-19的配置中，就只用了一个CPU），以及最大并行度的配置。
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图5-19　设置CPU
 
这部分更多的信息见第8章。
5.4　统计信息和开销预估
 
SQL Server优化器是基于开销来进行优化的，但是开销要如何得到呢？最主要的就是从统计信息得到。比如，在预估选择什么算法关联时，要先知道要处理的数据集大小、数据分布情况、索引是否存在等，而这些信息都与统计信息有关。所以要正确地预估执行计划，离不开有用的统计信息。
 
在优化的过程中，SQL Server会寻找很多候选的计划，并从中选出开销最低的。如果由于统计信息的不正确，导致SQL Server选择了不合适的执行计划，必然影响查询性能。因此，本节将介绍一些统计信息的知识，以及一些优化器预估开销的知识。
 
5.4.1　统计信息
 
统计信息就是描述表中数据的数据，通常由SQL Server自己维护，也可以手动维护。至于优化器为何选择某个索引，很重要的一个原因是该索引所在的列选择度很高，也就是说很少有重复值，适合高效查找。
 
1．创建和更新统计信息
 
统计信息可以自动或手动维护，这里的维护包括创建更新。在默认情况下，数据库是自动创建统计信息的（AUTO_CREATE_STATISTICS选项是开启的）。当索引创建、重建和重组时，SQL Server会自动在对应的列（一列或者多列）上创建统计信息，用于描述列的数据分布情况。索引创建时生成的统计信息和显式CREATE语句创建的统计信息都可以在表上的一列或者多列上创建。但是如果是由优化器自己创建的，就只能在单列上创建了。在统计信息中，最重要的内容就是直方图、密度信息和统计信息的文本。直方图和统计信息文本都创立在统计对象的首列的，密度信息会对每个列的组合进行统计。
 
2．检查统计对象
 
可以通过sys.stats目录视图来查看某个对象的统计信息情况，示例如下：
 




SELECT * FROM sys.stats

WHERE Object_id = Object_id('Sales.SalesOrderDetail')




 
对象的统计信息如图5-20所示。
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图5-20　Sales.SalesOrderDetail表的统计信息
 
也可以使用DBCC SHOW_STATISTICS命令来显示某列上的统计信息。
 




DBCC SHOW_STATISTICS ('Sales.SalesOrderDetail', UnitPrice)




 
因为这个列从未被用过，所以没有统计信息，这时就会报错，如图5-21所示。
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图5-21　报错信息
 
这个问题好解决，只需要用以下这个列就可以了。
 




SELECT * FROM Sales.SalesOrderDetail

WHERE UnitPrice = 35




 
再次执行DBCC SHOW_STATISTICS语句后的结果如图5-22所示。
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图5-22　再次执行的结果
 
这里简要说明一下图5-22。截图中有3部分，分别叫做头信息、密度矢量和直方图。
 
（1）头信息
 
头信息具体如下。
 
·Name：_WA_Sys_00000007_3587F3E0，是统计对象的名称。不同的机器名称不同。自动创建的统计信息都以_WA_Sys开头，00000007表示是第几列。后面的数是一个十六进制的数，等于表的Object_id，WA是华盛顿，是SQL Server开发组所在地。
 
·Updated：122520132：58PM，是统计信息创建或者最新修改的时间。
 
·Rows：121317，创建或者最后更新统计信息时表上的行数。
 
·Rows Sampled：109179，创建或者最后更新统计信息时取样的行数。
 
·Steps：200，直方图的步骤数，上限是200。
 
·Density：0.05798139，描述统计信息的密度情况，在后续版本中弃用。
 
·Average key length：8，统计信息所在的列上平均的字节数。可以用sp_help‘表名’来查看，如图5-23所示。
 
·String Index：NO，标识这个被统计的对象不包含字符串统计信息，YES为包含。这个列用于协助LIKE操作时预估统计信息。不过，只有字符类型的数据列才有可能为YES。
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图5-23　统计信息中Average key length 的值
 
Filter Expression和Unfiltered Rows将在下文介绍。
 
（2）密度矢量
 
现在换个例子：检查一个非聚集索引上的统计信息，这里只关注密度信息部分。示例如下：
 




DBCC SHOW_STATISTICS ('Sales.SalesOrderDetail', IX_SalesOrderDetail_ProductID)




 
查看索引密度矢量，如图5-24所示。
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图5-24　Sales.SalesOrderDetail表的密度信息
 
这个索引只包含ProductID，但是由于SalesOrderID和SalesOrderDetailID是聚集索引，所以这里的统计信息会加上去，密度是通过（1/表中唯一值）计算出来的。这里的唯一值会组合每个列的情况。这种密度在优化器预估GROUP BY、WHERE条件中的未知值（比如传一个变量）时很有用。下面演示一下对ProductID的操作。通过上面的公式，可以知道：
 




Select count (distinct ProductID), 1.0/ count (distinct ProductID)

 From Sales.SalesOrderDetail




 
手工计算密度矢量结果如图5-25所示。
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图5-25　ProductID列的密度信息
 
对比图5-24中第一行和图5-25，可以得知数据密度几乎一样，也就是说统计信息是准确的。然后执行下面的语句，看看执行计划中是否也真的使用了图5-25中的266行作为预估行数。
 




Select ProductID, count (1)

From Sales.SalesOrderDetail

Group by ProductID




 
预估执行计划如图5-26所示。
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图5-26　预估行数和实际行数的对比
 
可以看到优化器通过统计信息得知这个影响行数，即需要处理的数据就是266行。但是当查询语句的筛选条件是以参数形式传入到where条件中时，由于优化器不知道将会传入什么参数，因此只能通过密度信息预估一个平均数量作为预估影响行数，并以这个数量选择其他操作算法。
 
（3）直方图
 
SQL Server的直方图仅对统计信息的第一列进行统计，并且它会把数据按照步长来分区，一个统计信息中的直方图最多200个区间。为了建立直方图，SQL Server需要获取唯一值的最大值，以便算出每个步长包含的区间。Sales.SalesOrderDetail表的直方图的部分截图如图5-27所示。
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图5-27　直方图的部分截图
 
来看看图5-27中各列的含义。
 
·RANGE_HI_KEY是每个区间的上限值。比如，在图5-27中是从999开始的，上一步是998，从最右一列看出每步1行。
 
·EQ_ROWS用于预估每个区间的行数。
 
·RANGE_ROWS用于预估每个区间的行数，包含上限值。
 
·DISTINCT_RANGE_ROWS用于预估这列在一个区间中的唯一值。
 
·AVG_RANGE_ROWS用于预估区间中唯一值的平均数量，包括上限值。
 
统计信息中的这些信息可以通过查看查询的图形化执行计划的箭头属性得知，由于篇幅所限，不做过多的演示，读者可以自行测试和观察。简单来说，在优化器选择算法时，统计信息提供了一些基础信息用于选择，良好的统计信息能让优化器变得更聪明。如何才叫良好？除了建立良好，还要有有效的维护策略，因为统计信息和索引一样（在第9章介绍），都需要维护。下面来介绍一下需要维护的内容。
 
5.4.2　统计信息维护
 
前面提到过，优化器会在发现统计信息过时时自动更新，也可以通过UPDATE STATISTICS语句来手动更新。另外可以使用sp_updatestats系统存储过程来实现UPDATE STATISTICS的大部分功能。
 
可以使用下面的语句来查看对象的统计信息情况：
 




SELECT name,

       auto_created,

       STATS_DATE (Object_id, stats_id) AS update_date

FROM   sys.stats

WHERE  Object_id = OBJECT_ID(N'

表名')




 
然后对比输入的update_date，如果发现时间已经过去了很久，那证明统计信息没有及时更新（前提是数据是非静态的）。如果需要更新索引上的统计信息，除了UPDATE STATISTICS之外，还可以使用重建索引的方式来更新。注意是重建不是重组，重组索引不更新统计信息。下面的语句是重建索引的示例：
 




ALTER INDEX ix_ProductID ON dbo.SalesOrderDetail REBUILD




 
5.4.3　计算列上的统计信息
 
对于索引列，SQL Server会自动加上统计信息，但是有一种情景例外——计算列上默认不会加上统计信息。计算列在很久之前的版本中已经存在，但是在SQL Server 2005中开始才引入自动匹配计算列的统计信息。计算列的主要应用情景是在对表达式进行标量运算时，如果表达式上没有统计信息，优化器只会假设计算列上面的选择度是30%。这对选择高效的执行计划不利，因为30%对选择度来说已经比较低了。解决方法是使用计算列。比如下面例子：
 




SELECT * FROM Sales.SalesOrderDetail

WHERE OrderQty * UnitPrice > 10000




 
执行计划如图5-28所示。预估行数如图5-29所示。
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图5-28　未使用计算列的执行计划
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图5-29　未使用计算列的预估行数
 
从图5-28和图5-29中可以看到，Filter操作符用了121317×30%=36395.1作为预估行数。即使实际上只返回772行，优化器依旧会选择36395.1，这时候就可以创建一个计算列，语句如下：
 




ALTER TABLE Sales.SalesOrderDetail ADD cc AS OrderQty * UnitPrice




 
重新运行上面的查询语句，可以看到预估行数和实际行数相对较接近，如图5-30所示。
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图5-30　使用了计算列后的预估行数及实际行数
 
使用完之后删除以下计算列：
 




ALTER TABLE Sales.SalesOrderDetail DROP COLUMN cc




 
5.4.4　过滤索引上的统计信息
 
这种统计信息不是全表创建的，而是针对表的一个子集创建的，当创建过滤索引时，会自动创建对应的统计信息，也可以通过在CREATE STATISTICS语句中加上WHERE子句来实现。对于只访问表中部分数据的情况，这种统计信息很有效。其中一个原因是直方图只有200步，如果数据量大，那么每步的统计数据就会相对不准确，如果数据量很少，那么直方图的信息就非常准确。看下面的例子：
 




SELECT * FROM Person.Address

WHERE City = 'Los Angeles'




 
执行计划如图5-31所示。
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图5-31　实际行数和估计行数的对比
 
然后再运行以下查询：
 




SELECT * FROM Person.Address

WHERE StateProvinceID = 9




 
执行计划如图5-32所示。
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图5-32　实际行数和估计行数的对比
 
可以看到两个查询的预估行数和实际行数是一样的。下面再来运行一个查询：
 




SELECT * FROM Person.Address

WHERE City = 'Los Angeles' AND StateProvinceID = 9




 
组合WHERE条件之后的执行计划如图5-33所示。
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图5-33　两个查询条件同时使用的实际行数和估计行数
 
这时候可以看到预估行数和实际行数相差较大。这个21.6403是怎么来的？SQL Server首先把两个查询的结果集行数相乘，然后除以表中的总行数：（93×4564）/19614≈21。为了提高预估的准确性，可以创建一个过滤统计信息，示例如下。
 




CREATE STATISTICS California

ON Person.Address (City)

WHERE StateProvinceID = 9




 
为了避免计划缓存的影响，可清空缓存再执行刚才的查询语句。切记不要在生产环境执行。
 




DBCC FREEPROCCACHE

GO 

SELECT * FROM Person.Address

WHERE City = 'Los Angeles' AND StateProvinceID = 9




 
建立过滤统计信息之后的执行计划如图5-34所示。
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图5-34　建立过滤统计信息后的实际行数和估计行数对比
 
可以看到此时的预估行数和实际行数是一样了。再来看看统计信息的情况，这里使用只返回头信息的方法查询。
 




DBCC SHOW_STATISTICS ('Person.Address', California)

WITH STAT_HEADER




 
统计信息中的头信息如图5-35所示。
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图5-35　统计信息头信息中的Filter Expression列
 
可以看到前面提到的String Index和Filter Expression列现在有数据了。另外也可以用下面的语句来查询：
 




SELECT*FROM sys.stats where filter_definition is not null




 
通过sys.stats视图查看过滤统计信息的结果，如图5-36所示。
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图5-36　通过sys.stats视图查看的统计信息结果
 
5.4.5　预估数量错误
 
错误预估行数会导致优化器选择不合适的执行计划，影响性能。幸运的是可以通过检查执行计划来发现。比如继续前面的例子，可以打开文本化执行计划。
 




SET STATISTICS PROFILE ON

GO 

SELECT * FROM Sales.SalesOrderDetail

WHERE OrderQty * UnitPrice > 10000

GO 

SET STATISTICS PROFILE OFF

GO




 
文本化执行计划如下：
 




Rows

　　　　　Executes

　　　　　StmtText

　　　　　EstimateRows

----------- -----------   -----------     ------------

772          

　　1  

　　　　　　SELECT * FROM [Sales].[Sales   36395.1

772          

　　1    

　　　　　　　|--Filter(WHERE:([Expr1004   36395.1

0            

　　0        

　　　　　　　|--Compute Scalar(DEF   121317

0            

　　0             

　　　　　　　|--Compute Scala   121317

121317       

　　1                  

　　　　　　　|--Clustere   121317




 
从结果（列顺序处理过）中可以看出，Rows和EstimateRows存在比较大的差异。由于每个操作符都是依赖于之前的输入，所以一旦预估有错，会产生一连串的错误。对于这类问题，解决办法就是更新统计信息（如果存在）或者创建统计信息（如果不存在）。
 
5.4.6　更新统计信息
 
更新统计信息往往都会使用到FULLSCAN选项，但是这个操作对大表来说开销相当严重，如果数据库的维护窗口（可以简单理解为可用于维护的时间段）很小甚至没有，那就要谨慎处理。在这种情况下，可以用到两个未公开选项：ROWCOUNT、PAGECOUNT。这两个选项在处理大表时很有用，可以在现有数据表上进行一些大数据量的测试。下面来做些演示。为了不影响原有数据，先创建一个新表。
 




SELECT * INTO dbo.Address

FROM Person.Address




 
这个新表在笔者的计算机上有19614行。然后运行下面的脚本：
 




SELECT * FROM dbo.Address

WHERE City = 

‘London

’




 
执行计划中的影响行数，如图5-37所示。
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图5-37　查询中的实际行数和估计行数
 
下面来看看直方图的信息：
 




declare @name varchar(64)

SELECT @name=name FROM sys.stats

WHERE object_id = object_id('dbo.Address')

DBCC SHOW_STATISTICS ('dbo.Address', @name)




 
再看看统计信息中直方图的对应数据，如图5-38所示。
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图5-38　直方图中值为London的预估行数
 
直方图中对应值的预估行数和执行计划中的一致，证明目前统计信息准确。运行下面的语句：
 




UPDATE STATISTICS dbo.Address WITH ROWCOUNT = 1000000, PAGECOUNT = 100000




 
上面的语句实际上是用来“欺骗”优化器的，让优化器以为有100万行数据在里面。这种方法对一些巨大的表是比较有用的，其中一个用处是：一个表在刚上线的时候可能数据量很少，但是在短时间内由于业务量迅速增长而导致数据量大增，容易在短时间内出现性能问题。所以需要前期先预估并研究好对应方案。可以用这种方式来看看优化器对于大表是如何选择执行计划。这种方式是从SQL Server 2005开始引入的，仅用于研究执行计划的产生情况。
 
接下来清空缓存，再执行相同的查询。
 




DBCC FREEPROCCACHE

GO 

SELECT * FROM dbo.Address

WHERE City = 'London'




 
“欺骗”优化器之后的执行计划如图5-39所示。
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图5-39　“欺骗”优化器之后的执行计划
 
可以看到预估行数变成了22127.1，相差巨大。如果再看直方图，数据是没有改变的。那这个值怎么来的？一开始，LONDON这个值有434行，全表数据有19614行，所以这个值的比例是434/19614≈0.022127052，由于我们把取样的行数改为了1000000，因此优化器就认为是1000000×0.022127052=22127.1行了。注意，测试完毕之后请删除测试表。
5.5　优化器工作过程
 
前面已粗略提到了优化器的优化过程，下面来详细介绍一下。由于每个知识点都非常庞大，所以这里只能选择其中的核心部分来介绍。
 
优化器在优化过程中有几个阶段，它们的目的是尽快完成优化过程，这些阶段称为：简化、简单计划优化和完整计划优化。
 
1．简化
 
在这个阶段里，查询会被重写，一些逻辑写法会被重写成优化器能读懂的内容。比如，
 
·子查询会被转换成join。
 
·多余的inner/outer join会被移除。比如外键可以消除一些join。
 
·WHERE条件中的筛选部分会被处理，以便尽早地降低数据量。
 
经过简化后，输出的是一个精简过的逻辑操作树。
 
下面来看看一个比较有趣的现象。
 




SELECT pp.ProductID--, ppc.Name

FROM    Production.Product pp

        INNER JOIN Production.ProductSubcategory pps ON pps.ProductSubcategoryID = pp. ProductSubcategoryID

        INNER JOIN Production.ProductCategory ppc ON ppc.ProductCategoryID = pps.ProductCategoryID




 
首先，取消注释，也就是连ppc.name也查询，然后看实际执行计划是怎样的。此时，可以看到三表关联，如图5-40所示。
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图5-40　需查询ppc.name的三表关联的执行计划
 
然后，对ppc.name进行注释，再次执行，如图5-41所示。
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图5-41　不查找ppc.name的三表关联的执行计划
 
可以看到，同样是三表关联，只是列不同，但是执行计划变成了只关联两表，ProductCategory从执行计划中消失了。因为当查询的列不需要使用这个表时，优化器会去除掉对这个表的优化。可以临时禁用外键来看看结果。
 




   ALTER TABLE Production.ProductSubcategory NOCHECK CONSTRAINT

FK_ProductSubcategory_ProductCategory_ProductCategoryID




 
禁用外键之后的执行计划如图5-42所示。
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图5-42　禁用外键之后的执行计划
 
这次3个表都出来了，因为外键的作用已经消失，所以需要引入第三个表。
 
操作完毕后，请恢复外键。
 




   ALTER TABLE Production.ProductSubcategory   WITH CHECK CHECK CONSTRAINT

FK_ProductSubcategory_ProductCategory_ProductCategoryID




 
2．简单计划优化
 
虽然现代硬件已经能很快地处理优化过程，但是这不代表可以无视这部分的开销。为了避免对一些查询进行没必要的分析，SQL Server会使用一个简单执行计划来进行优化，简单来说，如果SQL Server通过元数据获知，一个查询只有一种方式或者只有一种明显的最优化执行方式，那么就不会再去进行优化。比如下面的语句：
 




SELECT * FROM dbo.DatabaseLog




 
对于这个查询，除了表扫描和聚集索引扫描（这个表没有聚集索引，所以只有表扫描）已经没有其他任何提高性能的方式，所以优化器会选择使用简单执行计划。可以看一下XML格式或者GUI格式的执行计划，其中有一个的TRIVIAL值，如图5-43所示。
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图5-43　查看查询的优化级别
 
这个级别的另外一个可能值就是FULL，也就是说，要么是完整计划优化，要么就是简单计划优化。下面进一步介绍。
 
3．完整计划优化
 
如果一个查询的复杂程度很高，使用简单优化已经无法处理，SQL Server会运行基于开销的优化过程，在该过程中，将会通过使用转换规则产生一系列待选的执行计划，并存放于5.2.1节提到的备忘录（Memo）中，然后使用开销预估选择最佳执行计划。即使是简单的查询，也可能产生大量的候选计划，在5.2.1节提到的查询空间中曾分析过，这样将会占用很多资源和时间，因此，为了平衡这部分的开销，优化器需要使用一定层次的分析步骤。这时候SQL Server会使用通用启发式模型来降低查询空间。优化器优化级别具体分为三层，Search 0、Search 1、Search 2。
 
（1）Search 0
 
和简单优化类似，第一个步骤的目标是在避免复杂转换的前提下尽快找到可用的执行计划。这步叫事务处理步骤，主要处理事务处理系统中出现的较为小型、简单的查询，并且最少三表关联的查询。对于这类型的查询，用Search 0基本上足够了，比如表关联，优化器会先尝试关联最小数据量的表，或者那个最大限度筛选数据的表（基于选择度）。然后对比内部开销阈值，如果依旧很昂贵，就会进入下一步：Search 1。
 
（2）Search 1
 
这一步叫作快速产生计划，使用一系列的规则，限制关联的重排序和使用更复杂的索引。这一步主要在于限制一些尝试的方法，避免过大的开销。SQL Server把这一步的结果与内部开销阈值对比，如果开销已经足够，就选择这步的执行计划，如果还是过高，就进入下一步：Search 2。
 
需要注意的是，在这一步中，如果系统可以以并行方式运行查询，会再次在这一步中重新分析并行查询的开销。在下面的演示示例中，可以先查询sys.dm_exec_query_optimizer_info，得到表一。表一的数值根据实例的使用情况而定，这里只是看一个趋势。然后执行一个不会进入search 0的查询。
 




SELECT * FROM HumanResources.Employee

WHERE BusinessEntityID = 12




 
查看优化信息，如图5-44所示。
 

 [image: ]

 
图5-44　表一sys.dm_exec_query_optimizer_info的信息
 
再次查询sys.dm_exec_query_optimizer_info得到表二。注意search 1的数量已经增加，但search 0没有增加，如图5-45所示。
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图5-45　表二sys.dm_exec_query_optimizer_info的信息
 
（3）Search 2
 
这是最后一步，是真正的完整优化，会使用很多复杂的方式，最大化地搜索可能的候选计划，最终得到开销尽可能低的执行计划。
 
4．优化过程
 
下面以一个流程图来演示优化的步骤，如图5-46所示。通过这个图简要展示一下优化流程，优化器相当复杂，在任何关系数据库（非关系数据库暂时未研究）中，它都是核心部件。它涉及很多算法的领域，已经远远超出本书的范围，也超出了本人的能力范围。所以这章只是抛砖引玉，希望感兴趣的读者自行研究相关文献。
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图5-46　优化过程
5.6　小结
 
优化器是整个优化过程的核心，即使我们无法得知其内部机制，也可以通过一些现象来找到规律。充分理解优化器的工作原理，对编写高效的代码及性能优化都有好处。本章通过一些演示，展示了优化器的主要内容，读者可以通过本章中提到的知识点，并结合其他文献如博客、PPT、书籍等进行深入了解，从而掌控这个“黑盒子”，为优化系统打下基础。
 
本章偏重于理论，有些内容很难找到示例，所以读者可能会对一些地方难以理解。建议读者先浏览本章并动手做一些例子，在看完全书之后再回过头来理解。此外，还可以在网上搜索更多的资料来学习。
第6章　索引及统计信息
 
众所周知，索引是好东西，它能极大地提高数据库的性能。甚至可以说，SQL Server中没有任何其他技术可以像索引一样，能使一个查询的运行时间从几小时降到几秒。除了提高性能之外，索引还能维护数据库。但是，本书反复提到一点，任何功能都不是绝对好的，也并非绝对不好的，好与不好，在于你如何使用。对于索引，如果用不好，性能也可能不降反升（从几秒上升到几个小时）。通常情况下出现的索引问题大都是索引缺失（missing index）或者索引过多、索引不合理等导致的。
 
笔者读过专门一本写索引的书，超过400页，但感觉还是没有将索引阐述透彻。而本书只用了一章来展开论述，可见是难以说清楚的。这里主要是希望能让读者有一个大致的了解，能够将其运用起来。
 
本章主要讲述以下内容：
 
·什么是索引
 
·索引如何存储
 
·索引相关的统计信息
 
·索引误区和建议
 
·索引维护
 
·索引工具
 
·索引策略
 
·查询策略
 
·索引分析
 
希望通过这几部分的介绍，能使读者在工作中比较轻松地合理使用索引和分析索引，从而提高数据库的性能，并加强索引方面的管理。
 
本章除了使用示例数据库AdventureWorks2008R2之外，还会在某些时候创建独立的数据库，以便演示。
6.1　索引基础
 
工欲善其事，必先利其器。为了分析和利用索引，首先需要了解什么是索引、为什么需要索引。
 
索引是一种存储结构，主要以B-Tree形式存储信息。通过这种存储格式，SQL Server优化器（第5章讲述）可以通过最少的I/O次数获取所需的数据，并返回客户端。当然，SQL Server可以完全不用索引，但是基于索引所具有的强大功能，不建议不用索引。
 
索引是什么？说白了就是个目录，它是用于快速查找所需数据的一个工具。如同一本很厚的字典，当然可以遍历整本字典来找所要的信息，但是如果有一个好的目录，就可以极大地减少查找的时间。
 
6.1.1　为什么要索引
 
按照国际惯例，这里使用图书馆来类比索引。数据库是存取和管理数据的一个地方，就好比一个图书馆，对于小数据量（比如，仅100条数据），也就是说一个图书馆有100本书，那么即使没有索引，你在图书馆走一遍，只要眼力好，很快就能找到你要的书。数据库也一样，当今的硬件可在小于1毫秒的时间内在100条数据里找到你要的数据。但是当数据库的规模超过1GB甚至1TB时，你该怎样快速找到自己想要的数据？想象一下，你要在国家图书馆找书，那里最少有数十万本书，如果仍想通过在图书馆走一遍来找到自己想要的书，估计你一天都看不完书名。基于合理管理的考虑，图书管理有一个规定，对书名及相关信息做一个目录，并把书按照类别存放在不同的书架上，方便查找和管理（比如借还书）。
 
在你进入图书馆之后，在图书馆的楼层指示图中，就可以看到你想要的书在哪个楼层，甚至哪个书架上，然后直接走到对应的书架找书即可。数据库的索引也如此，通过“目录”，也就是索引，能够使得优化器快速定位所需数据，并返回数据。即使在大量数据的情况下，合理的索引性能依旧会很稳定，借助索引能够快速找到用户所要的信息并返回给用户。同时通过索引，能够按照系统所需的存储方式存储数据。这就是为什么要存在索引的理由。
 
这里提一下B-Tree的定义：
 
1）每个节点最多只有m个子节点（m≥2）。
 
2）除了根节点和叶子节点外的每个节点上最少有m/2个子节点。
 
3）如果根节点不是叶子节点，那么最少有两个子节点。也就是说整个B-Tree只有一个根节点。
 
4）带有k个子节点的非叶子节点包含k-1个键。
 
5）每个叶子节点都出现在同一层。
 
简单来说，之所以创建索引，是为了更快地查找所需的数据。
 
6.1.2　索引的主要类型
 
为了便于后面讲解（在后面的讲解中，会针对特定类型做分析），这里先介绍索引的类型。
 
1）堆：准确来说，堆不是索引，但是它和索引有紧密的联系，所以这里还是把它分到索引范畴。堆的定义就是一堆数据，很多资料上说堆没有顺序，但是准确地来说，堆是有顺序的，在没有改动的情况下，它的顺序就是数据插入时的顺序。但是由于堆没有一种严密的组织方式，因此一旦数据改动（比如进行了UPDATE、DELETE操作），数据的顺序就会发生改变，而且不容易组织。所有没有聚集索引的数据表都称为堆表。即使上面有非聚集索引，也还是堆表。
 
2）聚集索引：每个表只能有一个聚集索引，通过create clustered index来创建，能使表按照创建时的首列顺序存放数据（后续将详细介绍）。
 
3）非聚集索引：SQL Server 2008可以在单表上创建多达999个非聚集索引，它和聚集索引一样，是B-Tree结构，但是并不影响数据存储。只有堆和聚集索引才影响数据的存储。绝大部分的索引变种都是非聚集索引（后续也会详细介绍）。
 
4）列存储索引：它是从SQL Server 2012开始引入的一种索引类型，主要目的是用于应对大数据量的查询操作。通过与传统索引（行存储）不一样的存储结构，在某些情景下，可以大大提升索引的效率。
 
5）特殊索引：SQL Server除了上面所说的索引类型之外，还有XML索引、空间索引、全文索引等其他非聚集索引的变种，本章会稍微提及。但是由于不是广泛使用的索引类型，所以不会做深入研究。如果读者对这部分有兴趣，可以了解这几本书：《Pro Full-Text Search in SQL Server 2008》、《Pro Spatial with SQL Server 2012》。
 
6）索引其他类型：索引不是只有“index”，还包含一些变种，比如：主键、唯一索引、包含索引、分区索引、过滤索引等。
 
6.1.3　索引元数据
 
从SQL Server 2005开始，把SQL Server 2000及以前版本的“系统表”概念修改了一下，即每个功能都有其对应的“元数据”，粗略来说，这些元数据就是对应功能的一些描述、特性。为了便于后续讲解，这里有必要先介绍索引的元数据。索引相关的元数据及说明如下。
 
·sys.indexes：这是最重要的索引相关DMV。它用于提供当前数据库中每个索引的信息，每个表、索引或者表变量都有对应的一行。在查看索引名、索引类型、是否为聚集索引或者其他索引、索引的定义等这些索引信息时，这个DMV非常有用，如图6-1所示。 
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图6-1　示例数据库中sys.indexes的部分截图


 
·sys.index_columns：提供了索引内包含的列，也就是索引键。每个键一行，通过关联其他DMV就可以获得索引定义的列情况。
 
·sys.xml_indexes：和sys.indexes类似，但是主要针对XML索引。
 
·sys.spatial_indexes：也和sys.indexes类似，主要针对spatial索引。
 
·sys.column_store_dictionaries和sys.column_store_segments：主要用于描述从SQL Server 2012开始引入的列存储索引信息。
6.2　索引存储基础
 
只有了解了索引的逻辑结构和物理结构，才能理解什么是索引。本节重点关注索引的物理实现，理解索引的物理实现，可以更好地明白索引的特性，并利用这些特性发挥索引的功能。
 
本节首先介绍数据页及数据页的一些基础知识，然后展示SQL Server如何组织数据页，从而实现“索引化”。
 
6.2.1　SQL Server存储基础
 
SQL Server按照数据页来存储数据和对象（不包括日志），索引也是一种对象，所以也以页的形式存储在数据库中。为此，本节先介绍SQL Server的存储基础，以便了解索引的存储。
 
1．页
 
SQL Server中的数据以页的形式存放在数据库中，数据库的数据文件分配空间时，会把空间分为多个8KB（8192bytes）的页，页号从0开始，并且每次增加1。SQL Server与数据文件交互时，最小的I/O操作单元就是页级别。每一个I/O最少一个页，但是有些情况下会有多个页组合成一次I/O操作，比如连续读。在单次I/O操作中，SQL Server 2012标准版最高一次读取相邻的128个页，而企业版最高一次读取1024个页。
 
数据页由3个主要部分组成：页头、数据和偏移量，如图6-2所示。页头大小为96bytes，包含页的元数据信息，比如页号、所属对象、页类型等。页尾是一个偏移量（数组），大小为36bytes，数组中的每一个值指向页中数据，并标识这个数据离页头的距离。页头和页尾之间的8060bytes用于存放实际数据。
 

 [image: ]

 
图6-2　页的示意图
 
偏移量如图6-3所示。当插入第一行数据时，偏移量从右下角开始存储，插入第二行时，偏移量为2的存放在1的左边，也就是说，偏移量总是从右下角开始存储，每次新增数据都会朝左边记录。偏移量也叫“槽号”（slot），用于定位数据的实际位置，通俗来说，就是告诉你在页中的某一行从哪里读起。
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图6-3　页的偏移量示意图
 
SQL Server页的基本组织是一样的，页可以用于存储数据、索引结构和大对象，这些知识将在本章中展现。
 
2．区
 
8个连续的页会组合成一个区。区不能小于8个页。SQL Server包含混合区和统一区两类。在混合区中，每个页可以分配给不同的对象，比如当一个表初次创建，并且数据足够存放在少于8个页中时，SQL Server会创建一个混合区来存放这些页。当表的数据越来越多，8个页无法满足存储时，SQL Server会合并混合区成为一个统一区。
 
注意　如果一个表增长到8个页以上，那么前8个页还是存在于混合区，从第9个页开始才分配统一区，除非重建表（比如rebuild table）。
 
3．页类型
 
SQL Server的主要页类型如下：
 
·File Header Page
 
·Boot Page
 
·Page Free Space（PFS）Page
 
·Global Allocation Map（GAM）Page
 
·Shared Global Allocation Map（SGAM）Page
 
·Differential Changed Map（DCM）Page
 
·Bulk Changed Map（BCM）Page
 
·Index Allocation Map（IAM）Page
 
·Data Page
 
·Index Page
 
·Large Object（LOB）Page
 
它们的存放顺序如图6-4所示。
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图6-4　各类页在数据文件中的存放顺序
 
虽然这些页里面不是所有的都和索引相关，但是为了理解索引的物理结构，还是有必要介绍这些页。下面来简要介绍一下每个页。
 
1）File Header Page：每个数据库数据文件的第一个页，页号为0（数据库从0开始计算页号）。这个页包含数据库文件的元信息，其中主要有文件ID、文件组ID、文件的当前大小、最大文件大小、扇区大小、LSN（事务）的信息。
 
2）Boot Page：也提供了一些元信息，但是，Boot Page提供库级别的信息，而File Header Page提供数据文件的信息。每个库可以有多个数据文件，但是只有一个Boot Page，并在第一个数据文件的第10页（页号9）。这个页包含如数据库当前版本、创建日期、数据库名、数据库ID和兼容级别等信息。另外一个重要的特性是dbi_dbccLastKnownGood，它用于显示最近一次成功的DBCC CHECKDB时间。
 
3）Page Free Space（PFS）Page：SQL Server在插入数据时，需要知道数据页是否有足够的空间存放，每个数据文件都包含一个或多个PFS页，每8088个页就会出现一个PFS页。这些页用于标识对应的数据页的空余程度，PFS中的每个byte代表后续的数据页。当数据库希望存储LOB数据或者堆表的数据时，则需要知道下一个可用的页是否有足够空间存放，这时候就要检查PFS页。一个byte等于8个bit，在PFS中每个bit都有对应的含义，bit0、bit1和bit2决定数据的空闲程度，bit3标识数据页是否有ghost records（删除数据后数据并不会马上消失，而是设标志位ghost record），bit4标识这个页是否属于IAM页，bit5标识是否属于混合页，bit6标识数据页是否已被分配。通过这些信息，SQL Server就可以知道当前页是否可用，如果不可用，就会分配下一个数据页。
 
4）Global Allocation Map（GAM）Page：和PFS类似，用于标识一个区是否作为统一区使用，还可以用于判断区是否为空或者可用于分配。每个GAM页都映射有后续的区在里面，一个GAM页可以包含64000个区，最大包含4GB空间，GAM页中每个bit代表一个区。如果当前的bit为0，代表该区已分配，如果为1，则代表该区为空闲。
 
5）Shared Global Allocation Map（SGAM）Page：和GAM的主要区别是，SGAM决定一个区是否作为混合区分配，如果bit为0，证明该区要么没有作为混合区使用，要么混合区已经被使用满。如果为1，代表该区可用于作为混合区分配，并且有空余页。
 
6）Differential Changed Map（DCM）Page：用于标识GAM中的区是否改变过，如果为1，证明改变过，并且DCM页也用于在完整数据库备份，当完整备份执行完后，所有DCM都会置为0。每次差异备份，只需要备份DCM为1的数据即可。
 
7）Bulk Changed Map（BCM）Page：BCM页用于标识GAM中由于最小化日志操作而改变的区。bit为1代表该区发生了最小化日志操作（如select into）。
 
8）Index Allocation Map（IAM）Page：这个页对于索引来说非常重要，SQL Server需要知道特定表或者索引上是否有页关联，而这些信息存放在IAM页中。每个表或者索引都从IAM页开始，并标识存放在GAM的哪个区中。如果一个表或者索引跨了多个GAM，就会有多个IAM页关联。IAM页有4类页面关联，数据页、索引页、LOB对象和small-large对象页。它们在IAM的bit中体现。
 
9）Data Page：存储数据库中表的数据，除了一些特殊类型之外，所有数据都存放在数据页中。
 
10）Index Page：索引页用于在索引中组成层次结构。这部分在后续会有大量的说明和演示。
 
11）Large Object（LOB）Page：由于普通的数据页只能存放8KB的数据，如果有超过8KB的数据需要存储，此时SQL Server会把如text、ntext、image、nvarchar（max）、varchar（max）、varbinary（max）、xml等数据类型存放在LOB页。当数据小于8KB时，依旧存放在普通的数据页中，当超过8KB时，会使用LOB页存放。同时，原数据页中的行会有一个指针指向这个LOB页中对应的行。
 
对于页的研究，强烈推荐一个很好的工具：Internals Viewer for SQL Server，下载地址为http://internalsviewer.codeplex.com/。这是一个图形化的工具，可以通过图形化的界面来粗略了解区、页的情况，对于入门级别的读者来说相当有用。据目前该工具更新显示，只支持到SQL Server 2008R2。如果读者使用的是SQL Server 2008 R2，可以从这个地址中下载：http://intview2.codeplex.com/。
 
6.2.2　页的组织
 
截至SQL Server 2012为止，总有有3类结构用于组织页的形式：
 
·堆
 
·B-Tree
 
·列式存储
 
1．堆结构
 
SQL Server默认的数据存储结构为堆表，任何没有聚集索引的表都称为堆表。堆可以理解为一堆数据页，如图6-5所示。默认的数据页顺序是数据插入时的顺序，数据页在经过操作后，顺序就有可能改变，所以堆表并没有严格的顺序可言。
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图6-5　数据页在堆表中的组织
 
由于堆表没有严格的顺序，所以在访问数据时，只有一种方式——扫描堆表中的全部页。前面提到的IAM页，它是所有表、索引的开端，堆表也不例外，IAM页映射出GAM中哪个区的一个页与这个堆的第一页关联。IAM页是组织堆中数据页和区的唯一机制。堆中第一个页就是数据库中对应表上第一个可以找到的数据页。当一个IAM页无法存放新的数据页对应的bit时，会分配下一个IAM页，新的IAM页指向新的数据页，并和旧的IAM页有关联，如图6-6所示。
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图6-6　堆表中通过IAM页组织数据页
 
由于堆表的结构就是一个扁平的文件集合，并没有层次结构，所以堆表的结构只有两层，首层为IAM，下一层为关联的数据页。因为堆表没有真正的索引，所以在索引元数据中只会显示HEAP。下面语句展示了堆在元数据中的存储信息。
 




--

创建索引演示库

IF DB_ID('Index_Demo') IS NOT NULL

   DROP DATABASE Index_Demo

GO

--

创建一个堆表

IF OBJECT_ID('Heap_Demo', 'U') IS NOT NULL

   DROP TABLE Heap_Demo

CREATE TABLE Heap_Demo

    (

     id INT IDENTITY(1, 1) ,

     NAME VARCHAR(10)

    )

GO

SELECT  *

FROM    sys.indexes

WHERE   object_id = OBJECT_ID('Heap_Demo')

GO




 
堆表的索引情况如图6-7所示。
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图6-7　堆表的索引情况
 
2．B-Tree结构
 
第二类组织页的结构是B-Tree结构，B-Tree是Balanced-Tree的简称，意为平衡树。这是SQL Server索引中最重要、最常用的组织结构。聚集索引和非聚集索引都使用B-Tree组织索引。
 
B-Tree是以树形层次结构组织页面的，在这个结构中，页面有固定的顺序，页与页之间由双向链表用于组织。
 
与堆类似，B-Tree也是以IAM页开始的，而B-Tree的第一个页是索引页（注意，IAM页不算是B-Tree的页），这第一个页称为“根节点”，根节点包含了键值和索引中下一个页的地址（如果只有根节点没有下一个页）。索引中根节点的下一层可能是数据页，也可能是索引页，取决于索引的大小。
 
如果索引根节点上的数据已经超过了该页可以存放的大小，会在根节点下再增加一层节点。索引最底层的节点称为叶子节点，根节点和叶子节点之间的层次统称中间层次，也称为非叶子层。索引最底层即叶子节点包含了索引的数据页，这些数据页存放有键值及非键值的数据。提示一下，非键值的数据存放在叶子节点的“数据页”里，而不是存放在“索引页”中，也就是非叶子节点中。
 
由于索引中的页都有双向链表关联，因此它和堆不同，它可以按顺序读取页面。这种方式可以使查询时不需要返回上一层，而是可以直接横穿索引去定位数据。
 
索引和表有一个特性，即可以创建在分区上。分区更改了索引的物理实现，每个分区都有自己独立的B-Tree，如果表有3个分区，那么索引也会有3个B-Tree。
 
3．列存储结构
 
从SQL Server 2012开始引入了一种新的索引组织结构——列存储索引。它基于微软的Vertipaq技术。列存储实际上是一个非聚集索引类型的存储结构，与传统的行存储索引不同，行存储需要存放表中的整行到索引中。而列存储只要存储所需的列到索引中，由于索引的性能是否优秀的一个关键点在于索引的层次，而相同的表（假设1000万）中行存储和列存储索引的层次可能相差好几层，因此遍历的开销也自然会有较大区别。
 
列存储索引也是从IAM页开始的，但是紧跟IAM下面的是LOB页，每个LOB页有一个或多个“片段”。每个片段有一个哈希字典用于映射片段中的列，这个字典也包含了片段中数据的最大值和最小值。当SQL Server执行查询的时候可以借助这些信息快速查找结果。
 
列存储可以进行页压缩。每个相同类型的数据都可以合并重复值，进一步增加索引存储的数据量。但是列存储对SELECT*这种查询的效果不明显，这种查询在仅查询列存储中的列时会使性能有质的飞跃。另外，列存储要求表是静态的，这对OLTP系统的影响比较大，需要使用一些手段来去除这些影响，比如切换分区等。在目前已发布的版本中，只有SQL Server 2012的企业版、评估版和开发版才支持列存储结构。更多的列存储信息可以查看：http://blogs.technet.com/b/dataplatforminsider/archive/2011/08/04/columnstore-indexes-a-new-feature-in-sql-server-known-as-project-apollo.aspx。
 
6.2.3　检查工具
 
了解页的内容，可以更好地了解索引，本节将使用一些未公开功能来查看页信息。但是注意，这些功能微软并没有公开，所以没有任何保障，不建议用于日常工作中。本节使用DBCC EXTENTINFO、DBCC IND、DBCC PAGE三个DBCC命令，并采用从区到索引到页的这种自大到小的顺序来进行讲解。
 
本节将使用6.2.3中创建的数据库，但是会使用新的表来演示。
 
1．DBCC EXTENTINFO
 
这个命令提供了关于数据库中区分配的信息。可以用于查看区是如何分配的，还能查看是属于混合区还是统一区。其语法如下：
 




DBCC EXTENTINFO ({DB_NAME|DB_ID|0},

{TABLE_NAME|TABLE_OBJECT_ID}, {INDEX_NAME|INDEX_ID|-1}, {PARTITION_ID|0})




 
参数解释如下。
 
·DB_NAME|DB_ID：需要查看的库名/库ID，0代表当前数据库。
 
·TABLE_NAME|TABLE_OBJECT_ID：需要检查的表名或者其对象ID，没有输入代表返回全部表。
 
·INDEX_NAME|INDEX_ID|-1：需要查看的索引名/索引ID，-1代表表上的所有索引。
 
·PARTITION_ID：表示需要检查索引上的哪个分区，如果为0或者不输入，代表检查索引上的全部分区。
 
该命令的输出结果各列含义如表6-1所示。
 
表6-1　DBCC EXTENTINFO数据结果解释
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现在来演示一下该命令的用法。执行下面语句：
 




--

创建索引演示库

USE master

GO

IF DB_ID(N'Index_Demo') IS NOT NULL

   DROP DATABASE Index_Demo

CREATE DATABASE Index_Demo

GO

USE Index_Demo

GO

--

创建一个堆表

IF OBJECT_ID(N'Index_One', 'U') IS NOT NULL

   DROP TABLE Index_One

CREATE TABLE Index_One

   (

     ID INT IDENTITY(1, 1) ,

     DATA CHAR(8000)--

注意8000

这个数字，一个页只能存8096bytes

，这里使其一个页存一条数据

   )

GO

INSERT INTO Index_One DEFAULT VALUES 

GO 4  --2008

新功能，实际上开启4

个事务，并循环4

次

DBCC EXTENTINFO(0,Index_One,-1)--0

代表当前库，-1

代表表上的所有索引




 
上面语句执行的结果如图6-8所示。
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图6-8　DBCC EXTENTINFO的结果
 
现在来分析一下这个结果：这是一个空表，pg_alloc和ext_size列均为1，意味着区上的一个页被分配。把page_id除以8，就可以得到目前这些页在第几个区，可以得知，145、147、150均在第18个区，但是153在第19个区，如图6-9所示。
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图6-9　从页号获得所在的区号
 
因为用了GO来实现循环，而GO实际上是一个单独的事务，也就是一共有4个事务，所以数据页是独立分配的，也就是有4个页。153这个页不在第18个区，证明这个区已经不够分配，需要另外一个区来分配给这个数据，并且不能保证这个新的区和同一批数据所在的区是邻近的。其他列object_id可以通过select object_name（）来查询，SQL Server 2008会把一个表当成分区（无论是否真的有做分区），所以partition_number最少也是为1。其他列在后续需要的时候再介绍。
 
现在来做更深入的展示。在原有的脚本上再加下面的语句，然后检查区的信息。
 




INSERT INTO Index_One

VALUES('Demo'),('Demo')

GO

INSERT INTO Index_One DEFAULT VALUES

GO 4

DBCC EXTENTINFO(0,Index_One,-1)

GO




 
执行结果如图6-10所示。
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图6-10　增加语句后DBCC EXTENTINFO的结果
 
这个脚本的执行结果展示了混合区和统一区的信息。在该脚本中，首先插入2条数据，这句是一个事务，使得156、157的数据页分配给这个事务。另外158、159和160这3个页是由GO 4这个语句产生的，因为在分配了158、159之后，它们所在的区没有空间再分配页了，所以新分配了一个区，也就是160这个page_id。这个例子展示了在一个表或者索引上，当页数超过8页，新的数据页会被分配在一个统一区中。但是之前已分配的区（混合区）不会重新分配，除非REBUILD。
 




ALTER TABLE Index_One REBUILD

GO

DBCC EXTENTINFO(0,Index_One,-1)

GO




 
重建表之后的数据区分布情况如图6-11所示。
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图6-11　SQL Server 2008结果
 
提醒一下，从SQL Server 2012开始对IAM页进行了处理。图6-11是SQL Server 2008R2的执行结果，如果在SQL Server 2012执行相同的脚本，结果如图6-12所示。
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图6-12　SQL Server 2012结果
 
在SQL Server 2012中，堆和B-Tree的起始页也会包含在区中，这个改进使得SQL Server可以在插入的时候跳过混合区，直接分配统一区。
 
上面的例子是一条一条数据插入的，现在来看看一次插入超过8页的数据，SQL Server又是如何分配区和页的。
 




--

创建一个堆表

IF OBJECT_ID(N'Index_Two', 'U') IS NOT NULL

   DROP TABLE Index_Two

CREATE TABLE Index_Two

   (

    ID INT IDENTITY(1, 1) ,

    DATA CHAR(8000)--

注意8000

这个数字，一个页只能存8096bytes

，这里使其一个页存一条数据

   )

GO

INSERT INTO Index_Two 

VALUES('Demo'),('Demo'),('Demo'),('Demo'),

('Demo'),('Demo'),('Demo'),('Demo'),('Demo');

GO

DBCC EXTENTINFO(0,Index_Two,-1)--0

代表当前库，-1

代表表上的所有索引




 
执行结果如图6-13所示。
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图6-13　一次插入超过8页的数据
 
从结果图中可以看出，不管你一次插入多少数据，前8个页都会分配到一个混合区中，直到第9个页需要分配时，才使用统一区。
 
通过上面的展示，可以大概了解到表和索引的页是如何分配的。但是再次提醒，DBCC命令并不是微软公开支持的功能，在查找和研究问题（比如碎片）时，才建议使用。
 
2．DBCC IND
 
这是第二个DBCC命令，这个命令用于研究索引及其关联的页。这个命令返回对象所有页的清单，包括数据库、表或者索引。其语法如下：
 




DBCC IND ({'DBNAME'|DBID}, {'TABLENAME'|TABLE_OBJECT_ID},

{'INDEX_NAME'|INDEX_ID|-1})




 
这个命令的输出列及说明如表6-2所示。
 
表6-2　DBCC IND命令结果解释
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对于PageType，对应的页类型如表6-3所示。
 
表6-3　页号对应的页类型
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这个命令可以展示表或索引的页分配情况，通常用于研究索引的行为。下面以前面创建的表来做演示，使用USE切换数据库之后，数据库ID可以用0来代替。索引ID用-1来展示表上的所有索引。
 




USE Index_Demo

GO

DBCC IND(0,N'Index_One',-1);

GO

DBCC IND(0,N'Index_Two',-1);

GO




 
执行结果如图6-14所示。
 

 [image: ]

 
图6-14　表Index One的DBCC IND的结果
 
通过前面图6-9中给出的用PagePID除以8可以获得所在区的方法，可以得知这个表总共包含了3个区（本例是21~23区），共分配了12个页。注意PageType=10代表IAM页，后续的所有页都指向这个IAM页，也就是IAMPID。因为是堆表（没有聚集索引），所以只有两层，如图6-6所示。
 
然后来看看对第二个表执行DBCC IND命令的结果，如图6-15所示。
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图6-15　表Index_Two的DBCC IND结果
 
这个结果的前部分和表Index_One相似，但是注意最后4列，NextPageFID、NextPage-PID、PrevPageFID和PrevPagePID。
 
如上面所说，由于表Index_One和Index_Two均为堆表，只有两层，所以IndexLevel为0。现在来演示一下B-Tree的情况。另外创建一个表Index_Three，代码如下：
 




USE Index_Demo

GO

IF OBJECT_ID(N'Index_Three') is not null

    DROP TABLE Index_Three

CREATE TABLE Index_Three

(

    RowID INT IDENTITY(1,1),

    DATA CHAR(8000),

    CONSTRAINT PK_IndexThree PRIMARY KEY CLUSTERED(RowID)

)

GO 

INSERT INTO Index_Three DEFAULT VALUES

GO 4

DBCC IND(0,N'Index_Three',-1)




 
执行结果如图6-16所示。
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图6-16　表Index_Three的DBCC IND结果
 
根据前面PageType的说明，1为索引页，2为数据页，10为IAM页。在IndexLevel中，值最大的是索引的根节点，也就是说159这个页是根节点。注意最后4列表示的是在“同级”中的顺序，不同级并没有直接的关系。通过上面的数据可以画出如图6-17所示的索引结构。
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图6-17　索引结构示意图
 
通过上面的展示得知，DBCC IND命令可以用于了解索引的大概结构。如果需要更深入地了解，就需要用到第三个DBCC命令——DBCC PAGE。
 
3．DBCC PAGE
 
这个命令用于检查页的信息，其语法如下：
 




DBCC PAGE ({DB_NAME|DB_ID|0}, FILE_ID, PAGE_ID [, Print_option= {0|1|2|3}])




 
上面的参数与前面几个命令的大同小异，就不一一介绍了。这里重点看一下print_option这个参数，它是可选的，默认是0，即只显示页头信息。1代表显示页头、数据和偏移量信息。2显示的内容和1一样，但是1显示的每行都独立，而2的行是以一个块展示的。3也显示页头、数据和偏移量信息，但是列中的数据会转换成带有列名的列表。另外需要提醒的是，和前面提过的DBCC命令不同，使用DBCC PAGE命令时需要先开启3604这个跟踪标志。演示如下：
 




USE Index_Demo

GO

IF OBJECT_ID(N'Index_Four', 'U') IS NOT NULL

   DROP TABLE Index_Four

CREATE TABLE Index_Four

   (

     RowID INT IDENTITY(1, 1) NOT NULL ,

     DATA VARCHAR(2000) NULL ,

     CONSTRAINT PK_IndexFour PRIMARY KEY CLUSTERED ( RowID ASC )

   );

INSERT INTO Index_Four

       ( DATA )

VALUES ( REPLICATE(1, 2000) ),

       ( REPLICATE(2, 2000) ),

       ( REPLICATE(3, 2000) ),

       ( REPLICATE(4, 2000) ),

       ( REPLICATE(5, 25) );

GO

DBCC IND(0,N'Index_Four',-1);

GO




 
上面语句创建了一个表，然后插入了5行数据，并用DBCC IND来检查索引情况，执行结果如图6-18所示。
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图6-18　表Index_Four的DBCC　IND结果
 
本例中164是IAM页，根节点是indexlevel=1（最大的值，并不一定是1）的页，即165，叶子节点为163、166。
 
DBCC PAGE命令中print_option=0选项的结果如下：
 




DBCC TRACEON(3604)

DBCC PAGE(0,1,165,0)




 
返回的结果如图6-19所示，重点是框内部分。
 
在图6-19中，第一部分是BUFFER信息，表示这个页当前在内存中的位置。为了可供SQL Server使用，页会先从磁盘读到内存中。这个BUFFER信息显示的就是在内存中的当前位置。
 
第二部分是页头，包含了描述这个页的信息。图6-19中以下信息需要注意。
 
·m_pageId：代表页所在的文件ID和页ID。
 
·m_type：代表页的类型（见表6-3），数值2为数据页。
 
·Metadata：AllocUnitId：sys.allocation_units中对应的Allocation unit ID。
 
·Metadata：PartitionId：表或索引所在的分区ID，可以在目录视图sys.partitions中查看。
 
·Metadata：ObjectId：表的ID，可以在sys.tables中查看。
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图6-19　DBCC PAGE命令中print_option=0选项的结果
 
·Metadata：IndexId：表或索引的索引ID，可在sys.indexes中查看。
 
·m_prevPage：在索引结构中，该页的前一页。
 
·m_nextPage：索引结构中，该页的后一页。
 
·m_slotCnt：页上的槽数或者行数。
 
·Allocation Status：列出GAM/SGAM/PFS/DIFF/DCM/ML/BCM页所在的位置。
 
DBCC PAGE命令中Print_option=1选项的结果如下：
 




DBCC TRACEON(3604)

DBCC PAGE(0,1,165,1)




 
结果如图6-20所示。
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图6-20　DBCC PAGE命令中print_option=1选项的结果
 
这个选项返回结果的大部分内容和print_option=0一样，但是多显示了DATA的内容。下面看看里面的一些数据。
 
·Slot：页中数据的位置，从0开始。
 
·Offset：页中行的物理byte位置。
 
·Length：页中行的长度。
 
·Record Type：行的类型，一般情况下为INDEX_RECORD或PRIMARY_RECORD。
 
·Record Attributes：记录的属性，可能值为NULL_BITMAP或VARIABLE_COLUMNS数组。
 
·Record Size：页中行的长度。
 
·Memory Dump：页中数据的内存地址。
 
其中，Offset包含了两部分内容，第一部分是槽号，第二部分是页中槽号的byte位置。通过这两部分，可以定位数据在页中的位置和范围。
 
这个Print选项相对于第一个选项来说更为有用，它包括了页中实际数据的一个概述。在研究页的大小为什么超出预期规模时，能提供一些重要的信息。
 
查看DBCC PAGE命令中Print_option=2选项的结果如图6-21所示。这个选项和前面提到的两个选项主要区别在DATA这部分内容上。
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图6-21　DBCC PAGE命令中print_option=2选项的结果
 
这部分包含三块内容，第一块是左边的页地址信息，如0000000013B9A190（截图的最后一行），用于表示页的哪部分被分配了。第二块是中间部分，包含了在这个页中的十六进制数据。最右边的那块显示了十六进制数据中的字符。
 
实际上这个选项的作用较少，在这个选项中DBCC PAGE不会解释数据的内容，仅仅是展示而已。
 
现在看看最后一个选项的内容，即print_option=3的结果。因为不同的页类型显示的结果不同，所以这里显示两个页，一个是数据页，一个是索引页。
 




DBCC TRACEON

（3604

）

DBCC PAGE

（0

，1

，165

，3

）--

数据页

DBCC PAGE

（0

，1

，166

，3

）--

索引页




 
先来看165的DBCC PAGE命令执行结果，如图6-22和图6-23所示。
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图6-22　PAGEID=165的页头部分
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图6-23　PAGEID=165的页尾部分
 
再来看看166的DBCC PAGE命令执行结果，如图6-24和图6-25所示。
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图6-24　PAGEID=166的页头部分
 

 [image: ]

 
图6-25　PAGEID=166的页尾部分
 
两者的主要区别在框线部分。对于数据页，这个DBCC PAGE命令中的print选项会解释一个值，这个值就是在前面建表时插入的代码。
 
这个DBCC命令在检查页的内容时很有用，但是对于索引来说，不打算讲解得太深入。
 
6.2.4　页碎片
 
前面已经说过，SQL Server把数据存在8KB的页面上。如果数据小于8KB，SQL Server可以在一个页中存放多条数据，但是当存放的数据超过8KB时，就会发生分页。这时根据表的页组织情况（堆、B-Tree），会有两种分页形式：Forwarded records和页拆分。
 
1．Forwarded records
 
这种分页形式仅发生在堆结构中。当一行数据被更新，并且大小已经无法放入该数据页时，SQL Server会把这个数据页移到堆中的新数据页里，并在新旧页中分别添加一个指针，标识这个数据在新旧页中的位置。从旧页指向新页的指针叫forwarded record pointer，存放在旧页中。从新页指向旧页的指针叫做back pointer，存放在新页中。
 
现在用代码来演示一下，本例使用AdventureWorks2008R2数据库。
 
第一步：创建测试环境。代码如下：
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

IF OBJECT_ID(N'HeapForwardedRecords', 'U') IS NOT NULL

   DROP TABLE HeapForwardedRecords

CREATE TABLE HeapForwardedRecords

   (

     RowID INT IDENTITY(1, 1) ,

     DATA VARCHAR(2500)

   );

INSERT  INTO HeapForwardedRecords

       ( Data

       )

       SELECT TOP 24

              REPLICATE('X', 2000)--24

行，每行2000bytes

       FROM   sys.objects

DECLARE @objectID INT = OBJECT_ID(N'HeapForwardedRecords');

SELECT OBJECT_ID ,

       index_type_desc ,

       page_count ,

       record_count ,

       forwarded_record_count

FROM    sys.dm_db_index_physical_stats(DB_ID(), @objectID, NULL, NULL, 'DETAILED');

GO 

DBCC IND(0,N'HeapForwardedRecords',-1)




 
上面语句执行结果如图6-26所示。
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图6-26　堆表的DBCC IND结果
 
上面用到的函数sys.dm_db_index_physical_stats将在后续详细介绍。因为一行数据占2000bytes，一个页有8060bytes，所以一个页最多可以放4行数据，24条数据就需要6页来存放。
 
第二步：更新每个页的其中两行数据，把长度从2000变成2500，这时候如果要存放原有数据，需要2×2000+2×2500=9000>8060。所以这时堆上的页会拆分出去，以便完成UPDATE操作。当移除了一行2500的数据后，原有页就会用2×2000+2500=6500<8060的空间来存放，也就是说上面的6页中每页都要移出1行2500的数据。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

UPDATE  dbo.HeapForwardedRecords

SET     Data = REPLICATE('X', 2500)

WHERE   RowId % 2 = 0;

DECLARE @ObjectID INT = OBJECT_ID('dbo.HeapForwardedRecords');

SELECT  object_id ,

       index_type_desc ,

       page_count ,

       record_count ,

       forwarded_record_count

FROM    sys.dm_db_index_physical_stats(DB_ID(), @ObjectID, NULL, NULL, 'DETAILED');

GO




 
查看索引物理存储信息，如图6-27所示。
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图6-27　堆表的物理存储信息
 
用DBCC PAGE命令，可以看到如图6-28所示的内容。其中框线部分（特别是下面一个框线）说明这个数据在经过页拆分之后，新数据指向了文件号为1，页号为23040、槽号为0的位置（页号根据系统和执行次数的不同而不同，和本例号数不同是正常的）。
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图6-28　堆表的DBCC PAGE结果
 
这种页拆分被誉为比表扫描更加糟糕的情况，原因是本身堆表只有扫描（表、索引扫描）一种方式，当页拆分过多时，需要扫描的页就多了。页多了，需要的I/O操作、内存（buffer）等也相应增多，最终使得性能降低。
 
2．页拆分
 
第二种分页方式叫作页拆分（Page Splits），简称分页。这种方式存在于B-Tree结构中，即聚集和非聚集索引均以这种方式分页。当页中的数据被修改大小并且不能放进原有页时，分页就会发生。但是和堆分页不同，Page Split是直接把原数据页中一半数据移到新的页中，然后把更新后的数据写到旧页中，如果通过Page Split之后空间还不够，剩下的页会继续分页，也就是再将目前数据的一半分到新页中，直到空间足够为止。下面来演示一下这种形式的分页。
 
第一步：创建测试环境。代码如下：
 




USE AdventureWorks2008R2        

GO

CREATE TABLE dbo.ClusteredPageSplits

   (

     RowId INT IDENTITY(1, 1) ,

     Data VARCHAR(2500) ,

     CONSTRAINT PK_ClusteredPageSplits PRIMARY KEY CLUSTERED ( RowId )--

添加聚集索引

   );

INSERT INTO dbo.ClusteredPageSplits( Data )

      SELECT TOP 24 REPLICATE('X', 2000)

      FROM    sys.objects;

DECLARE @ObjectID INT = OBJECT_ID('dbo.ClusteredPageSplits');

SELECT object_id , index_type_desc , index_level ,

      page_count , record_count

FROM  sys.dm_db_index_physical_stats(DB_ID(), @ObjectID, NULL, NULL, 'DETAILED');

GO




 
查看聚集索引物理存储信息，如图6-29所示。
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图6-29　聚集索引的物理存储信息
 
本例创建了一个新表，并插入24条数据，每条长度2000，也就是每页4条。从图6-29中可以看到，index_level=0为叶子节点，1为根节点，根节点有1页，存放6条记录，而这6条记录指向叶子节点的6页，最终数据存放在叶子节点的6页中。
 
第二步：同样把每个页中2条数据的长度更新为2500，让数据页进行拆分。Page Splits将以每次把数据页一分为二的方式分页，也就是说，叶子节点会分成12页，而且可以看到record_count还是24。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

UPDATE  dbo.ClusteredPageSplits

SET     Data = REPLICATE('X', 2500)

WHERE   RowId % 2 = 0;

DECLARE @ObjectID INT = OBJECT_ID('dbo.ClusteredPageSplits');

SELECT  object_id , index_type_desc , index_level ,

       page_count , record_count

FROM   sys.dm_db_index_physical_stats(DB_ID(), @ObjectID, NULL, NULL, 'DETAILED');

GO




 
分页后的索引物理情况如图6-30所示。
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图6-30　分页后的聚集索引存储信息
 
由于Page Splits同样会导致页数的增多，因此也会导致I/O、内存消耗增多，影响性能。同时，分页过程中会对新旧页添加排他锁（详见第9章），这时若一个会话需要访问一条数据，但是这条数据由于被更新而正在分页，分页后数据的物理位置很可能已经改变，这样一来，就可能导致SQL Server无法进行连续读（本章后面会提到），所以减少了一次读操作所能处理的页数。
6.3　索引统计信息
 
本书很多地方提到过统计信息的重要性，本节主要关注索引上的统计信息。通过索引上的统计信息，SQL Server可以分析出该如何使用这些索引。但是如果统计信息出问题，优化器也会做出错误或者不合理的选择，毕竟它只是机器。根据作用域，可以把统计信息分成4类：
 
·列级统计信息，给优化器提供列上面的数据情况。
 
·索引使用情况统计信息，提供索引是否被使用，以及如何被使用的信息。
 
·操作统计信息，展现更深层次的使用情况。
 
·索引的物理统计信息。
 
6.3.1　索引层级的统计信息
 
索引层级的统计信息提供了索引上的数据分布情况。SQL Server通过这个信息，预估索引中值的分布情况。通过这个分布情况，优化器会产生出开销尽可能低的执行计划。如果索引上的统计信息不正确或者过时，那么产生出来的执行计划很有可能非常低效。本节示例主要使用数据库AdventureWorks2008R2来实现，下面提供几个常用的与统计信息交互的手段。
 
1．DBCC SHOW_STATISTICS
 
返回当前对象上的统计信息。结果集包含3部分：header、histogram和density vector。语法如下：
 




DBCC SHOW_STATISTICS(

表或索引视图名称,target) [WITH [<OPTIONS>]]




 
其中WITH的选项可以有：NO_INFOMSGS、STAT_HEADER、DENSITY_VECTOR和HISTOGRAM这4种，这4个选项可以全部选中。示例如下：
 




DBCC SHOW_STATISTICS(N'Sales.SalesOrderDetail',

PK_SalesOrderDetail_SalesOrderID_SalesOrderDetailID)




 
Sales.SalesOrderDetail表的统计信息如图6-31所示。
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图6-31　Sales.SalesOrderDetail表的统计信息
 
图6-31中的第一部分为Stats Header，是统计信息的元数据部分，Rows列是在创建统计信息时表中的数据量，Updated列是统计信息更新的时间。对于Stats Header部分，主要关心的是Rows和Rows Sampled的值是否相同，还有更新时间是否较近。另外一个值是Steps，这个列的值最多为200。150代表有150个统计范围，即表示这个表上的对应统计信息只需要150个范围即可描述完毕，每个范围有上限。这部分列的含义如表6-4所示。
 
表6-4　统计信息头信息
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统计信息中的头信息如图6-32所示。
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图6-32　统计信息的头信息
 
第二部分即中间部分，列的含义如表6-5所示。
 
表6-5　统计信息density vector结果解释
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统计信息的中间部分如图6-33所示。
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图6-33　Sales.SalesOrderDetail表的中间部分
 
最后一部分为直方图，列的含义如表6-6所示。
 
表6-6　直方图列的解释
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统计信息中的直方图如图6-34所示。
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图6-34　Sales.SalesOrderDetail表的直方图
 
通过分析对象上的统计信息，可以大概了解SQL Server优化器为何对特定查询选择某个索引或者某种查找方式。
 
2．目录视图
 
DBCC SHOW_STATISTICS虽然提供了非常详细的信息，但是不便于直接查询和操作。对于列级统计信息，可以使用sys.stats和sys.stats_columns来替代。
 
（1）视图sys.stats
 
该目录视图返回数据库内每个创建了统计信息的对象名及一些基础信息，如表6-7所示。
 
表6-7　sys.stats 视图中的列解释
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（2）视图sys.stats_columns
 
为了获取更详细的统计信息，需要关联sys.stats_columns，视图中各列的信息如表6-8所示。
 
表6-8　视图sys.stats_columns的列解释
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（3）函数STATS_DATE（）
 
统计信息的“实时性”非常重要，并不是“有”就可以了，还要够新，够准确。如何知道是否够新？可以使用STATS_DATE函数。格式如下：
 




STATS_DATE(OBJECT_ID, STATS_ID)




 
下面看看前面所用表的统计信息。
 




--

获取对象的object_id

和stats_id

SELECT object_id,stats_id

FROM   sys.stats

WHERE  object_id = OBJECT_ID(N'Sales.SalesOrderDetail')

AND name = N'PK_SalesOrderDetail_SalesOrderID_SalesOrderDetailID'

--

查询统计信息时间

SELECT  STATS_DATE(898102240, 1)




 
结果如图6-35所示。
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图6-35　sys.stats和stats_date()的结果
 
图6-35表明：本机的更新时间是“2012-03-2913：52：20.743”。当发现时间过久的时候，可以手动更新统计信息，一般情况下SQL Server会自动创建，但是由于某些原因统计信息会过时（后续将会讲述），所以有时候需要通过手动方式更新。使用手动更新统计信息通常有两类情景，一类是完全没有统计信息，但是列上需要有，这时候可以用CREATE STATISTICS来创建；另一类是已经有了统计信息，可以用UPDATE STATISTICS来更新。
 
6.3.2　索引使用的统计信息
 
索引的使用情况可以通过一个DMV sys.dm_db_index_usage_stats来查看，但是注意，这是一个汇总值。这个DMV返回不同类型的最近操作情况，通过这些信息，可以查看到索引的使用频率，并且可以通过关联其他相关的DMOs来获得更详细的信息。这个DMV主要包含如表6-9所示的列。
 
表6-9　sys.dm_db_index_usage_stats的列解释
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表6-9主要包含三类部分，第一部分是索引的基本信息，包括数据库ID、对象ID和索引ID；第二部分是用户的操作行为；第三部分是系统的操作行为。下面来演示一下。
 
以下是由于用户操作引起的行为：
 




USE AdventureWorks2008R2

go

SELECT database_id,object_id,index_id,user_lookups,user_scans,user_updates,user_seeks

FROM   sys.dm_db_index_usage_stats

WHERE  database_id = DB_ID() AND object_id = OBJECT_ID(N'Sales.SalesOrderDetail')




 
结果如图6-36所示。提醒一下由于这个表以前用过，所以user_scans不为0。
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图6-36　由用户操作引起的行为
 
可以看到，这里没有用户查找、lookup操作。请注意其中的user_updates，并不是只有存在真的update语句才计数，如果有insert或delete也会有记录。下面来看看查找操作。
 
现在来产生user_seeks、user_scans和user_lookups值，语句如下：
 




USE AdventureWorks2008R2

go

--

产生seek

SELECT * FROM Sales.SalesOrderDetail

WHERE SalesOrderID BETWEEN 43659 AND 44659

GO

--

产生scan

SELECT * FROM Sales.SalesOrderDetail

GO

--

产生lookup

SELECT ProductID, CarrierTrackingNumber

FROM Sales.SalesOrderDetail

WHERE ProductID = 778

GO




 
语句对应的执行计划如图6-37所示。
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图6-37　查找、扫描及Look up执行计划
 
现在再看看DMV的值，如图6-38所示。
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图6-38　DMV的值
 
把图6-38和前面的图6-36对比，可以看到index_id、user_lookups、user_scans、user_seeks等列的值均增加了，增加次数视乎查询过程中产生的对应操作次数。这里说明一下为什么同一个查询DMV的语句会产生两条数据，也就是多了一条index_id=3的数据，这是因为查询过程中用到了index seek，也就是第三个查询，于是也就使用了表上的非聚集索引。由于之前“没有”用过，所以之前这个DMV中就没有出现，而使用了这个索引后，DMV就会出现使用记录。除了用户操作的次数之外，用户最近操作的时间也已经变更。
 
对于DMV中的用户操作很好理解，因为用户的行为会增加上面的数值。不过系统触发的部分就不那么好理解了，来看以下例子：
 




USE AdventureWorks2008R2

Go

--

产生system_scans

UPDATE Sales.SalesOrderDetail

SET    UnitPriceDiscount = 0.01

WHERE  UnitPriceDiscount = 0.00




 
然后检查一下DMV。 
 




USE AdventureWorks2008R2

go

SELECT database_id,object_id,index_id,

system_lookups,system_scans,system_seeks,system_updates,

last_system_lookup,last_system_scan,last_system_seek,

last_system_update

FROM   sys.dm_db_index_usage_stats

WHERE  database_id = DB_ID() AND 

object_id = OBJECT_ID(N'Sales.SalesOrderDetail')




 
结果如图6-39所示。
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图6-39　系统触发统计信息
 
一般来说，DMV中的系统字段很少用到，这里演示只是想说明，当某些操作触发表中大量数据的更改，达到更新统计信息的临界点时，这些字段的值就会增加。触发统计信息更新的临界点在后续会介绍。
 
6.3.3　索引操作的统计信息
 
这里可能会和索引使用的统计信息有点混淆，我们看看这部分用到的DMO，是sys.dm_db_index_operational，这个DMO展示了索引底层的信息，如I/O、锁定、闩锁和访问方式等操作，与前面的是不一样的。也就是说，前面的DMV是主要展示对索引的逻辑操作，而这个DMO是展示索引的底层信息，特别用于研究索引结构对性能的影响。和前面的sys.dm_db_index_usage_stats不同，这是动态管理函数（DMF），需要代入参数。详细解释可访问：http://msdn.microsoft.com/zh-cn/library/ms174281.aspx。
 
sys.dm_db_index_operational函数主要字段的解释如表6-10所示。
 
表6-10　sys.dm_db_index_operational的列解释
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由于这些参数的范围很广，所以除非必要，否则应该指定最起码到Index_ID层面。否则返回的数据将非常多，对性能有一定的影响。这个DMF主要包含三部分，第一部分是头信息，展示索引的一些基础信息；第二部分是DML活动；第三部分是索引上的争用情况。下面展示一下这个DMF的返回结果。
 
·头信息，包含了参数中的信息：database_id，object_id，index_id，partition_number。
 
·DML活动：这部分和sys.dm_db_index_usage_stats类似，但是这里展示的是索引底层操作，包含：leaf_insert_count、leaf_delete_count、leaf_update_count、leaf_ghost_count、nonleaf_insert_count、nonleaf_delete_count、nonleaf_update_count，这些字段都已经表达了代表的含义。这里针对leaf_ghost_count说明一下，当数据被DELETE时，并不是马上从叶子节点移除，而是先标识为ghost记录，这时候leaf_ghost_count就会加1。当SQL Server的cleanup线程周期性地运行时，才会清除两次cleanup之间标识为ghost的数据。这个操作仅仅发生在叶子级别，非叶子页会直接在删除时移除。
 
现在来演示一下DML活动。先新建一个表。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

IF OBJECT_ID(N'Oper_Index', 'U') IS NOT NULL

   DROP TABLE Oper_Index

CREATE TABLE Oper_Index

    (

     ID INT ,

     DATA BIT ,

     CONSTRAINT PK_Oper_ID PRIMARY KEY CLUSTERED ( ID )

    )

GO

INSERT INTO Oper_Index

      SELECT ROW_NUMBER() OVER ( ORDER BY t.object_id ) ,

            t.OBJECT_ID % 2

      FROM  sys.tables t

GO

DELETE FROM Oper_Index

WHERE  DATA = 0

GO

UPDATE Oper_Index

SET    DATA = 0

WHERE  DATA = 1

GO

--

查看操作信息

SELECT OBJECT_SCHEMA_NAME(ios.object_id) + '.' + OBJECT_NAME(ios.object_id) AS table_name , i.name AS index_name ,

      ios.leaf_insert_count , ios.leaf_update_count ,

      ios.leaf_delete_count , ios.leaf_ghost_count

FROM  sys.dm_db_index_operational_stats(DB_ID(), NULL, NULL, NULL) ios  INNER JOIN sys.indexes i ON i.object_id = ios.object_id

                              AND i.index_id = ios.index_id

WHERE ios.object_id = OBJECT_ID(N'Oper_Index')

ORDER BY ios.range_scan_count DESC




 
建立的表如图6-40所示。
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图6-40　表Oper_Index的索引操作信息
 
由于数据来源于sys.tables表，所以实际数据视乎你的示例数据库中存在多少表而定。通过这个数据，可以大概预估索引上的操作情况，具体数据往往没有多大价值，应该重点关注各个部分的count是否大得离谱，从而推出索引上操作的大概情况。
 
接着来看看单纯的SELECT操作，这个操作包含3项内容：range_scan_count、singleton_lookup_count和forwarded_fetch_count，具体如表6-11所示。
 
表6-11　SELECT操作包含内容的解释
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下面针对这3项内容分别进行讲解。
 
（1）range scan
 
表中的所有行或者部分行通过扫描形式访问时，就会产生累积。不管扫描过程中访问了多少行数据，这个值只记录发生的“次数”。可以看看下面的示例：
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

--

查看Sales.SalesOrderDetail

上的range scan

SELECT  OBJECT_NAME(ios.object_id) AS table_name ,

       i.name AS index_name ,

       ios.range_scan_count

FROM   sys.dm_db_index_operational_stats(DB_ID(),

OBJECT_ID('Sales.SalesOrderDetail'), NULL, NULL) ios

       INNER JOIN sys.indexes i ON i.object_id = ios.object_id

                              AND i.index_id = ios.index_id

ORDER BY ios.range_scan_count DESC

--

执行一次，产生range scan

SELECT  *

FROM   Sales.SalesOrderDetail

--

再次检查

SELECT OBJECT_NAME(ios.object_id) AS table_name ,

       i.name AS index_name ,

       ios.range_scan_count

FROM sys.dm_db_index_operational_stats(DB_ID(),OBJECT_ID('Sales.SalesOrderDetail'), NULL, NULL) ios

       INNER JOIN sys.indexes i ON i.object_id = ios.object_id

                              AND i.index_id = ios.index_id

ORDER BY ios.range_scan_count DESC




 
脚本执行结果如图6-41所示。
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图6-41　range scan的情况
 
可以看到range scan已经增加了1。
 
（2）singleton lookup
 
当查询产生key lookup（旧版本叫书签查找，bookmark lookup）时，值就会增加，这和sys.dm_db_index_usage_stats中的user_lookups的收集机制基本上相同。但是user_lookups每发生一次其值只增加1，而singleton_lookup_count则是针对受影响的所有行，而不是次数。现在演示如下：
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

--

查看Sales.SalesOrderDetail

上的range scan

SELECT  OBJECT_NAME(ios.object_id) AS table_name ,

       i.name AS index_name ,

       ios.singleton_lookup_count

FROM   sys.dm_db_index_operational_stats(DB_ID(), OBJECT_ID('Sales.SalesOrderDetail'), NULL, NULL) ios

       INNER JOIN sys.indexes i ON i.object_id = ios.object_id

                              AND i.index_id = ios.index_id

ORDER BY ios.singleton_lookup_count DESC

--

执行一次，产生lookup

SELECT ProductID ,

      CarrierTrackingNumber

FROM  Sales.SalesOrderDetail

WHERE ProductID = 778

GO

--

再次检查

SELECT  OBJECT_NAME(ios.object_id) AS table_name ,

       i.name AS index_name ,

       ios.singleton_lookup_count

FROM sys.dm_db_index_operational_stats(DB_ID(), OBJECT_ID('Sales.SalesOrderDetail'), NULL, NULL) ios

       INNER JOIN sys.indexes i ON i.object_id = ios.object_id

                              AND i.index_id = ios.index_id

ORDER BY ios.singleton_lookup_count DESC




 
结果如图6-42所示。
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图6-42　singleton_lookup_count的情况
 
在执行lookup前索引上已经有243次singleton_lookup_count，执行查询后，影响行数是243行，最终的singleton_lookup_count=243+243=486。
 
（3）forwarded fetch
 
在堆分页中已经提到过forwarded record的知识，每发生一次forward record操作其值就会累计。下面创建一个表来演示这部分。
 




CREATE TABLE dbo.ForwardedRecords

   (

     ID INT IDENTITY(1, 1) ,

     VALUE VARCHAR(8000)

   );

INSERT INTO dbo.ForwardedRecords

       ( VALUE

       )

       SELECT  REPLICATE(type, 500)

       FROM    sys.objects;

UPDATE  dbo.ForwardedRecords

SET     VALUE = REPLICATE(VALUE, 16)--500*16+500*2=9000>8060

WHERE   ID % 3 = 1;

--

然后查看forwarded_fetch_count

的值：

SELECT  OBJECT_NAME(ios.object_id) AS table_name ,

       i.name AS index_name ,

       ios.forwarded_fetch_count

FROM sys.dm_db_index_operational_stats(DB_ID(), OBJECT_ID('dbo.ForwardedRecords'), NULL, NULL) ios

       INNER JOIN sys.indexes i ON i.object_id = ios.object_id

                              AND i.index_id = ios.index_id

ORDER BY ios.forwarded_fetch_count DESC




 
执行结果如图6-43所示。
 

 [image: ]

 
图6-43　forwarded_fetch_count的情况
 
也就是说发生了202次forward_fetch操作。
 
这个DMF可以查看在索引上的资源争用，以便研究索引是否合理创建。这部分的列名如表6-12所示。
 
表6-12　资源争用相关列的解释
 

 [image: ]

 
现在演示一下行锁的信息。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

SELECT SalesOrderID ,

      SalesOrderDetailID ,

      CarrierTrackingNumber ,

      OrderQty

FROM   Sales.SalesOrderDetail

WHERE  ProductID = 710

--

然后查询一下：

USE AdventureWorks2008R2

GO

SELECT OBJECT_NAME(ios.object_id) AS table_name ,

      i.name AS index_name ,

      ios.row_lock_count ,

      ios.row_lock_wait_count ,

      ios.row_lock_wait_in_ms

FROM sys.dm_db_index_operational_stats(DB_ID(), OBJECT_ID('Sales.SalesOrderDetail'), NULL, NULL) ios

      INNER JOIN sys.indexes i ON i.object_id = ios.object_id

                             AND i.index_id = ios.index_id

ORDER BY ios.range_scan_count DESC




 
结果如图6-44所示。
 

 [image: ]

 
图6-44　sys.dm_db_index_operational_stats中row_lock相关情况
 
然后来查查page_lock的相关信息。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

SELECT OBJECT_NAME(ios.object_id) AS table_name ,

      i.name AS index_name ,

      ios.page_lock_count ,

      ios.page_lock_wait_count ,

      ios.page_lock_wait_in_ms

FROM sys.dm_db_index_operational_stats(DB_ID(),OBJECT_ID('Sales.SalesOrderDetail'), NULL, NULL) ios

      INNER JOIN sys.indexes i ON i.object_id = ios.object_id

                             AND i.index_id = ios.index_id

ORDER BY ios.range_scan_count DESC




 
上面语句执行结果如图6-45所示。
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图6-45　sys.dm_db_index_operational_stats中page_lock的情况
 
由于篇幅原因，这里不对所有列做演示，建议读者自行做实验。
 
6.3.4　索引物理统计信息
 
这部分信息用于显示当前索引上insert/update/delete操作的物理影响，信息保存在sys.dm_db_index_physical_stats中。这个DMO（动态管理对象）也是一个DMF（动态管理函数），语法如下：
 




Sys.dm_db_index_physical_stats (

{database_id|null|0|default},

{object_id|null|0|default},

{Index_id|null|0|-1|default},

{partition_number|null|0|default},

{mode|null|default})




 
其中需要注意的是mode参数，它可以是DEFAULT、NULL、LIMITED、SAMPLED、DETAILED。DEFAULT、NULL和LIMITED的效果是一样的。mode的参数如表6-13所示。
 
表6-13　mode参数的解释
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详细的定义可以查看：http://msdn.microsoft.com/zh-cn/library/ms188917.aspx。
 
这个DMF中最常用的部分就是碎片，其中各列的说明如表6-14所示。
 
表6-14　碎片相关列的解释
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当碎片增多时，查询数据所需的I/O就会增多，使用个这部分的信息，可以查看索引上碎片的信息，这在维护索引时很有帮助。但是有一点需要提醒，微软官方虽然对碎片的百分比有一个“建议值”，但是国外很多专家已经质疑这个值，甚至有要求微软取消这部分所谓的“建议值”。什么值才算碎片多？什么时候才需要维护索引？这个并不是一个值可以代表的，需要全面分析和监控。当然这需要有很好的基础和丰富的经验作为前提。在还没有透彻理解索引之前，也可以临时性使用“建议值”来维护索引。
 
在本章后面针对本节中的DMO有大量的演示，这里就不过多的演示了。
6.4　索引误区及使用建议
 
在前面的3节中已经介绍了索引的基础知识，本书的目标是为用而学，所以这里尽快进入使用层面。关系数据库已经发展了近40年，出现了大量的“最佳实践”，但是对于这些建议，有些是误解，而有些则是在过去的环境、硬件资源条件下产生的，并不能完全地、很好地指导当前使用。所以本节介绍一些误区，并提出较符合当今使用情况的建议。
 
6.4.1　常见误区
 
以下便是一些常见的误区：
 
·数据库不需要索引
 
·主键总是聚集的
 
·联机索引操作不引起阻塞
 
·复合索引下列的顺序不重要
 
·聚集索引以物理顺序存储
 
·填充因子可以应用在索引的插入过程中
 
·每个表应该有聚集索引
 
本节将使用6.3节中提到的DMO对每个误区进行分析。
 
1．数据库不需要索引
 
通常来说，开发人员在进行数据库开发时，更多关注的是实现业务逻辑，而没重点考虑性能方面，在国内赶进度开发中这是在所难免的。根据个人经验，不建议对数据库没有一定了解的开发人员在设计和编码过程中加索引，比较保险的方式是让数据库专业人员根据业务及程序需求添加有用的索引。
 
但是这就导致了很多人觉得数据库会自己处理性能问题。其实这是错误的想法。数据库毕竟是一个机器上的应用，无法像人脑一样灵活地处理所有问题，更加无法预估日后的应用情况。对于第一个误区：认为数据库不需要索引，其理由如下：
 
·数据库很小，没有多少数据。
 
·这个库是用来做测试、验证问题的，不会存在很久。
 
·应用程序不是很重要，性能问题并不需要过多考虑。
 
·整个数据库已经完全加载到内存中，添加索引会增加内存消耗。
 
上面的这些理由并不能说没有道理，下面来分析一下第一条理由。现在已经进入了“大数据”时代，数据的增长速度可能远超于你的预期，小数据量的数据库可能在短期内增长到你无法应付的地步。比如本人任职的公司，有几个业务表每天要导入总量超过30万的数据，预估从2013年11月1日到2013年12月31日，数据量就比原来翻了一倍，而且只有增加没有减少。另外，对于“数据库很小”这个短语，什么程度才叫小？什么程度才叫大？这个根本没有一个标准。所以对一些可能长期存在的“小数据库”，也应该做好规划，包括容量和性能方面的规划，预估后期使用，并设计合理的索引，让数据库应用程序对数据库的访问和操作都能有稳定的性能表现。下面创建一个表来演示一下这种情况。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

--

生成堆表

SELECT *

INTO   MythOne

FROM   Sales.SalesOrderDetail

GO

--

统计查询所用I/O

SET STATISTICS IO ON

SET NOCOUNT ON

GO

SELECT  SalesOrderID ,

       SalesOrderDetailID ,

       CarrierTrackingNumber ,

       OrderQty ,

       ProductID ,

       SpecialOfferID ,

       UnitPrice ,

       UnitPriceDiscount ,

       LineTotal

FROM   MythOne

WHERE  CarrierTrackingNumber = '4911-403C-98'

GO

SET STATISTICS IO OFF

GO




 
显示的结果如下：
 




Table 'MythOne'. Scan count 1, logical reads 1495, physical reads 0, read-ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead reads 0.




 
可以看到，在没有任何索引的情况下，造成1495次逻辑读。这个数据的大小依据示例数据库的版本而定，对于大数据库，这个数量级并不是什么严重的问题，但是当数据量增大时，逻辑读的数量就不会只有1495次了。根据查询语句，我们可以在CarrierTrackingNumber列创建一个索引，以提高查询性能。可以从下面的例子中看到逻辑读从1495次降到15次。
 




CREATE INDEX IX_CarrierTrackingNumber ON MythOne (CarrierTrackingNumber)

GO

SET STATISTICS IO ON

SET NOCOUNT ON

GO

SELECT SalesOrderID, SalesOrderDetailID, CarrierTrackingNumber, OrderQty, ProductID, 

SpecialOfferID, UnitPrice, UnitPriceDiscount, LineTotal

FROM MythOne

WHERE CarrierTrackingNumber = '4911-403C-98'

GO

SET STATISTICS IO OFF

GO




 
此次显示的结果如下：
 




Table 'MythOne'. Scan count 1, logical reads 15, physical reads 0, read-ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead reads 0.




 
可见在对的时候做对的事情是多么重要的。
 
2．主键总是聚集的
 
用过SQL Server的人基本上都知道，当你创建一个主键时，默认就会在上面自动创建一个聚集索引。久而久之，很多人会认为主键等同于聚集索引，或者聚集索引只能存在于主键上。其实只要先创建聚集索引再创建主键，就可以知道主键和聚集索引是可以分开的。并且主键的目的是为了保持数据的唯一性、从逻辑上组织数据，所以对于它并不能仅从性能上考虑。至于聚集索引，主要考虑的是在物理层面下组织数据。下面来演示一下这个情况。
 




--

创建测试表

CREATE TABLE dbo.MythTwo1

    (

      RowID INT NOT NULL ,

      Column1 NVARCHAR(128) ,

      Column2 NVARCHAR(128)

    )

--

创建具有聚集特性的主键

ALTER TABLE dbo.MythTwo1

ADD CONSTRAINT PK_MythTwo1 PRIMARY KEY (RowID)

GO

--

创建测试表2

CREATE TABLE dbo.MythTwo2

    (

      RowID INT NOT NULL ,

      Column1 NVARCHAR(128) ,

      Column2 NVARCHAR(128)

    )

--

先创建聚集索引

CREATE CLUSTERED INDEX CL_MythTwo2 ON dbo.MythTwo2 (RowID)

--

添加主键

ALTER TABLE dbo.MythTwo2

ADD CONSTRAINT PK_MythTwo2 PRIMARY KEY (RowID)

GO

--

检查两个表的索引类型

SELECT  OBJECT_NAME(object_id) AS table_name ,

       name ,

       index_id ,

       type ,

       type_desc ,

       is_unique ,

       is_primary_key

FROM    sys.indexes

WHERE   object_id IN ( OBJECT_ID('dbo.MythTwo1'), OBJECT_ID('dbo.MythTwo2') )




 
结果如图6-46所示。
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图6-46　两个表的聚集索引情况
 
可以看到，表MythTwo1上只有一个聚集索引，并且是唯一的（is_unique）和聚集的（is_primary_key）；而MythTwo2上有两个索引，一个是单纯的聚集索引，一个是唯一且为主键的非聚集索引。主键带有聚集特性的原因将在后面介绍。
 
3．联机索引操作不引起阻塞
 
SQL Server企业版和数据中心版（2012开始）都支持联机重建索引。在联机重建过程中，原有的索引依旧可用于查询和数据修改，对于数据库必须不停机运行或者只能停很短一段时间（称为维护窗口）的系统来说，这种功能是非常有用的。于是，有很多用户觉得这种特性可以使得在索引重建过程中不会引发阻塞。其实，这种想法是不对的。在联机索引操作过程中，SQL Server会在表中受联机索引操作影响的数据上加上意向共享锁，并在最终更新原有索引时对这部分数据架构更新锁或者共享锁，然后阻塞其他事务的修改操作。所以实际上还是会引起阻塞的，只是在合理情况下阻塞时间会很短而已。
 
4．复合索引下，列的顺序不重要
 
第4个误区是不管复合索引（多列组成一个索引）中列的顺序怎样，查找行为都是一样。当然，这也是错误的。一个索引通常不会使用到表中的所有列，并且列的顺序也是有意义的，复合索引中最左边的一列存有统计信息，其他列SQL Server不计算统计信息。这就说明索引的列是有顺序的，而且是非常重要的。下面做一个演示。
 




--

创建新表

SELECT SalesOrderID ,

      OrderDate ,

      DueDate ,

      ShipDate

INTO   dbo.MythFour

FROM   Sales.SalesOrderHeader;

--

添加一个聚集索引

ALTER TABLE dbo.MythFour

ADD CONSTRAINT PK_MythFour PRIMARY KEY CLUSTERED (SalesOrderID);

--

添加由三列组成的非聚集索引

CREATE NONCLUSTERED INDEX IX_MythFour ON dbo.MythFour (OrderDate, DueDate, ShipDate);




 
然后使用索引中最右边的列作为查询条件进行查询。 
 




SELECT OrderDate FROM dbo.MythFour

WHERE OrderDate = '2008-07-17 00:00:00.000'




 
执行计划如图6-47所示。
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图6-47　谓词为索引定义第一列的执行计划
 
然后使用索引中最右边的列作为查询条件进行查询。
 




SELECT ShipDate FROM dbo.MythFour

WHERE ShipDate = '2008-07-17 00:00:00.000'




 
执行计划如图6-48所示。
 

 [image: ]

 
图6-48　谓词为索引定义最后一列的执行计划
 
从图6-47和图6-48可以看到，一个是索引查找，一个是索引扫描。因为前面已经说过，除了索引最左侧的列有统计信息之外，其他列没有，所以用其他列时，SQL Server无法预估行数，只能使用扫描来遍历索引。
 
5．聚集索引以物理顺序存储
 
这是其中一个最常见的误区。其实想想就知道，如果真的是按磁盘的物理位置存储，删改操作（或增加操作）会触发磁盘内数据的大面积移动和磁头的随机移动，作为一个成熟的数据库管理系统，SQL Server不会采取这么笨的方法的。下面来演示一下。
 




--

创建测试表

CREATE TABLE dbo.MythFive

   (

     RowID INT PRIMARY KEY CLUSTERED ,

     TestValue VARCHAR(20) NOT NULL

   );

--

注意RowID

和TestValue

是不对应的，如3

对应的是Second

INSERT INTO dbo.MythFive ( RowID, TestValue )

VALUES ( 1, 'FirstRecordAdded' );

INSERT INTO dbo.MythFive ( RowID, TestValue )

VALUES ( 3, 'SecondRecordAdded' );

INSERT INTO dbo.MythFive ( RowID, TestValue )

VALUES ( 2, 'ThirdRecordAdded' );

GO

--

检查索引情况

DBCC IND ('AdventureWorks2008R2', 'dbo.MythFive', 1);

GO




 
上面语句执行的结果如图6-49所示。
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图6-49　表MythFive的索引情况
 
为了验证，下面使用DBCC PAGE来检查PageType=1即数据页的情况。这里重点关注页所在的内存位置移动（memory dump），在这个部分显示了数据存在页中的位置。
 




DBCC TRACEON (3604);

GO

DBCC PAGE (AdventureWorks2008R2, 1, 140107, 2);

GO




 
上面语句执行的结果如图6-50所示。
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图6-50　DBCC PAGE的结果
 
注意看图6-50中的最右边，它显示的是数据的存放位置，是按照插入顺序来排列的。但是再回过头来看看表定义，聚集索引（即本例中的主键）是按数据的大小顺序排列的，所以如果不带ORDER BY直接SELECT这个表，顺序应该是1、2、3，但是页中的数据实际顺序反而是1、3、2，这证明聚集索引并不是按物理顺序存放数据的，如图6-51所示。
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图6-51　MythFive的数据存放顺序
 
6．填充因子可以应用在索引的插入过程中
 
填充因子用于创建（这里的创建不是指第一次初始化，而是使用create index with drop_existing这种方式，第一次初始化的时候会尽量填满页）、重建或者重组索引。但是，很多人以为在插入数据的过程中，填充因子也会起作用。来看下面的例子：
 




--

创建测试表

CREATE TABLE dbo.MythSix

  (

  RowID int NOT NULL

  ,Column1 varchar(500)

  );

--

创建聚集索引，填充因子为50

，即只填满页的一半就分页

ALTER TABLE dbo.MythSix ADD CONSTRAINT

   PK_MythSix PRIMARY KEY CLUSTERED (RowID) WITH(FILLFACTOR = 50);

--

制造测试数据

WITH L1(z) AS (SELECT 0 UNION ALL SELECT 0)

, L2(z) AS (SELECT 0 FROM L1 a CROSS JOIN L1 b)

, L3(z) AS (SELECT 0 FROM L2 a CROSS JOIN L2 b)

, L4(z) AS (SELECT 0 FROM L3 a CROSS JOIN L3 b)

, L5(z) AS (SELECT 0 FROM L4 a CROSS JOIN L4 b)

, L6(z) AS (SELECT TOP 1000 0 FROM L5 a CROSS JOIN L5 b)

INSERT INTO dbo.MythSix

SELECT ROW_NUMBER() OVER (ORDER BY z) AS RowID, REPLICATE('X', 500)

FROM L6

--

检查索引的可用空间情况

SELECT object_id, index_id, avg_page_space_used_in_percent

FROM sys.dm_db_index_physical_stats(DB_ID(),OBJECT_ID('dbo.MythSix'), NULL,NULL,'DETAILED')

WHERE index_level = 0




 
上述语句的执行结果如图6-52所示。
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图6-52　表MythSix的可用空间
 
可以看到可用空间并不是50，可见填充因子在插入时并未起作用。实际上，插入数据时，SQL Server依旧会尽量填满一页再分配新页。为了证明在重建、重组时填充因子会起作用，可以重建这个表。
 




alter table dbo.MythSix rebuild




 
再执行上面的检查语句，结果如图6-53所示。
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图6-53　重建表MythSix之后的空间使用情况
 
这时候填充因子才生效。但这些配置并不是绝对的，也就是说不一定设了50就真的是正好50。
 
7．每个表应该有聚集索引
 
对于这个问题，只能用“具体情况具体分析”来回答了。有些人偏向所有表都保留堆表格式，有些人偏向所有表都需要建聚集索引，其实每一种存储结构都有其适用范围。
 
不使用聚集索引的理由如下：
 
·碎片问题增加I/O操作。
 
·当因为数据修改而产生page split时，会引起聚集索引上多条记录位置上的变更。
 
·过度的key lookup会引起额外的I/O开销，这通常是索引设计的问题。
 
不使用堆的理由如下：
 
·过多的forwarded records会导致额外的I/O，降低性能。
 
·没有办法通过移除forwarded records来维护堆表。
 
·非聚集索引往往可能要进行多余的排序操作。
 
对于上面的问题，在选择是否用聚集索引时，可以考虑以下几点：
 
·表上是否有唯一、自增的键值。
 
·表上是否有高度唯一的列。
 
·是否经常有范围查询。
 
如果是上面罗列的这些情况，有聚集索引可以提高性能。相对而言，下面的情况下，堆表可以比聚集索引有更好的性能表现。
 
·高频率的增删操作。
 
·键值经常改变，特别是索引上的位置改变。
 
·插入大量数据到表中。
 
·主键值并不自增或者唯一。
 
总之，要视表的使用方式而定，不要根据所谓的准则和最佳实践而盲目使用聚集索引或者堆结构。当然，一旦你选择了某种存储结构，应该周期性地监控这些结构的性能，以便作出适当的调整。
 
6.4.2　索引使用建议
 
虽然不想给过多的建议，但是如果完全没有建议，对于不熟悉索引的读者来说，在运用时会有一定的困难。所以在这里还是给出一些建议，但是希望读者能够理解每个建议的应用背景。
 
1．保留主键创建中的聚集索引选项
 
由于聚集索引合适建立在唯一、自增的列或者多列上，而这些特性在主键中能够得到满足，所以SQL Server创建主键时默认就是聚集索引。这里说明一下，聚集索引可以创建在具有重复值的列上，但是在内部，SQL Server会加上一个标识，从而与聚集索引键值组合成一个具有唯一性的组合键。所以保持聚集索引键值的唯一性，可以避免SQL Server额外增加一些无业务意义的值来实现唯一性。
 
2．平衡索引的个数
 
索引对提高性能有极其重要的作用，但是，索引天生就带有一定的开销，其中最明显的开销就是索引也要占用存储空间，另外，索引的维护工作也会带来很多维护开销。所以，当你准备建索引时，应该先考虑如下几点：
 
·数据的增删频率是多少？
 
·键值的更新频率是多少？
 
·如果建立索引，是否能用得上？
 
·表上已经存在多少索引？都有什么类型的索引？
 
这些仅仅是在创建索引前需要考虑的内容。在创建之后，索引的维护和更新时间有多长、是否足够满足现有及未来可能会出现的查询要求，这些也是需要考虑的。
 
所以，要清楚，索引是一个双刃剑，不是一有性能问题就要加索引。在考虑如何创建索引、创建什么索引之前，首先应该要回答一个问题：为什么要创建索引？然后再去考虑如何创建索引以及创建什么索引、创建多少索引等问题。平衡好表上的索引数量才能发挥索引的最大效果。当然，对于索引的数量，根本没有一个合适的值可以提供给大家参考，还是那句话：“具体问题具体分析”。
 
3．填充因子
 
在创建索引或者重建及重组索引时，填充因子用来控制索引中数据页保留空间的百分比。适当的填充因子可以避免数据页过度分页，从而减少查询过程中额外的I/O开销。这部分在下一节索引维护中有详细的介绍。在应用层面，我们主要关心数据库层面和索引层面的填充因子。
 
1）数据库层面的填充因子用于控制索引创建、维护过程中索引页保留空余空间的默认值。默认情况下为0，跟100的效果一样，代表着整个库中的所有页会在填满之后才分页。盲目、随意地修改填充因子会导致数据库上所有索引在创建、维护过程中增大规模，导致操作过程的I/O不合理地增大。在整个数据库层面上，可能只有少数的索引需要调整填充因子，所以往往数据库层面的填充因子不建议修改，如有必要，可以修改索引层面上的填充因子。
 
2）如果索引上存在严重的碎片问题，在索引层面上调整填充因子可以在一定程度上减少碎片问题（更重要的还是研究索引的创建是否合理）。
 
4．在外键列加索引
 
很多人以为建了外键就会自动在上面加索引，其实不对。创建外键后，强烈建议在外键列加上索引，这可以帮助父表和子表关联时提高性能。特别是在级联操作时，会引起子表的改动。在大表中，如果外键没有索引，会导致关联时扫描外键列，从而增加额外的I/O，对关联性能有很大影响。
 
更多的建议会在本章后续展现。
 
6.4.3　关于索引的查询建议
 
1．LIKE
 
很多时候，我们都需要对某列进行模糊查询（如果对整表甚至整库查询某个值，可能只能借助全文检索来实现），对某列进行查找，通常又会使用到LIKE。大部分人都应该清楚，LIKE'%XXX%'这样的查询条件会导致索引无效，从SQL Server 2005开始对这部分的算法有所改进，详细可以看微软的博客：http://blogs.msdn.com/b/apgcdsd/archive/2011/04/27/like.aspx。但是不能因为有改进就用，因为其中所涉及的更多是设计问题，比如可以把这列数据进行索引化，把核心数据或者常用数据单独成一个列，然后用LIKE'XXX%'的形式来查询。下面演示一下。
 
打开执行计划并执行下面脚本，从I/O统计和执行计划中可以看到：
 




USE AdventureWorks2008R2

go 

SET STATISTICS IO ON;

SELECT AddressID, AddressLine1, AddressLine2, City, StateProvinceID, PostalCode

FROM Person.Address

WHERE AddressLine1 LIKE '%Cynthia%';




 
查询消耗的I/O情况如下：
 




(6 row(s) affected)

Table 'Address'. Scan count 1, logical reads 216, physical reads 2, read-ahead reads 203, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead reads 0.




 
查询的执行计划如图6-54所示。
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图6-54　查询的执行计划
 
然后创建一个全文索引，再次执行下面的脚本：
 




CREATE FULLTEXT CATALOG ftQueryStrategies AS DEFAULT;

CREATE FULLTEXT INDEX ON Person.Address(AddressLine1)

KEY INDEX PK_Address_AddressID;

GO

set statistics io on ;

SELECT AddressID, AddressLine1, AddressLine2, City, StateProvinceID, PostalCode

FROM Person.Address

WHERE CONTAINS (AddressLine1,'Cynthia');




 
再次查看查询的I/O情况。
 




(6 row(s) affected)

Table 'Address'. Scan count 0, logical reads 12, physical reads 0, read-ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead reads 0.




 
使用了全文索引之后的执行计划如图6-55所示。
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图6-55　使用全文索引之后的执行计划
 
I/O对比情况如图6-56所示。
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图6-56　使用全文索引前后的I/O情况对比
 
从I/O信息可以看到，逻辑读的数量大大降低。但是要说明一下，全文索引在SQL Server 2005甚至是在SQL Server 2008中刚开始使用，其分词准确度并不是很完美，可能会有些数据查得不准确，甚至查不出来。不过，可以借助一些第三方工具来实现分词。
 
2．串联
 
在查询过程中，很多时候需要把某些列串联起来作为新列，特别是在where条件中，如果使用了FirstName+LastName=‘xxx’，会导致索引无效。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

SET STATISTICS IO ON;

CREATE INDEX IX_PersonContact_FirstNameLastName ON Person.Person (FirstName, LastName)

GO

SELECT BusinessEntityID, FirstName, LastName

FROM Person.Person

WHERE FirstName + ' ' + LastName = 'Gustavo Achong'




 
查询的I/O情况如下：
 




(1 row(s) affected)

Table 'Person'. Scan count 1, logical reads 92, physical reads 0, read-ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead reads 0.




 
执行计划如图6-57所示。
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图6-57　谓词中使用了串联的执行计划
 
对于这种情况，有两种解决方案：
 
·使用计算列，把两个列的值预先存储，然后在计算列上加上索引。
 
·改写查询。
 
第一种情况如下：
 




alter table Person.Person add Name as Firstname+' '+lastname 

create nonclustered index IX_PersonContact_Name on person.person(name)




 
然后用新列查询。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

SET STATISTICS IO ON;

SELECT BusinessEntityID, FirstName, LastName

FROM Person.Person

WHERE name = 'Gustavo Achong'




 
查询的I/O情况如下：
 




(1 row(s) affected)

Table 'Person'. Scan count 1, logical reads 5, physical reads 2, read-ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead reads 0.




 
查询的执行计划如图6-58所示。
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图6-58　使用计算列之后的执行计划
 
第二种情况如下：
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

drop index IX_PersonContact_Name on person.person

go

SET STATISTICS IO ON;

SELECT BusinessEntityID, FirstName, LastName

FROM Person.Person

WHERE FirstName ='Gustavo' and  LastName = 'Achong'




 
查询的I/O情况如下：
 




(1 row(s) affected)

Table 'Person'. Scan count 1, logical reads 2, physical reads 0, read-ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead reads 0.




 
查询的执行计划如图6-59所示。
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图6-59　改写谓词后的执行计划
 
可以看到这两种方式都能比较好地提高性能。
 
3．标量函数
 
很多文献都显示，使用函数，特别在where条件和on条件中使用标量函数，也会对索引带来影响。因为标量函数会使列上的值在查询过程中“变成”另外一个值，所以上面的统计信息就会无效，进而导致优化器选择扫描操作。示例如下：
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

SELECT BusinessEntityID, FirstName, LastName

FROM Person.Person

WHERE FirstName = 'Gustavo';

SELECT BusinessEntityID, FirstName, LastName

FROM Person.Person

WHERE UPPER (FirstName) = 'GUSTAVO';




 
执行结果如图6-60所示。
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图6-60　在谓词中使用标量函数前后的执行计划
 
两个查询放在一起，就可以对比其优劣性，大部分情况下，可以通过计算列预存数据的方式来解决。
 
4．数据类型转换
 
看看下面的例子：
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

--

创建示例表

SELECT BusinessEntityID

  ,CAST(FirstName as varchar(50)) as FirstName

  ,CAST(MiddleName as varchar(50)) as MiddleName

  ,CAST(LastName as varchar(50)) as LastName

INTO PersonPerson

FROM Person.Person;

CREATE CLUSTERED INDEX IX_PersonPerson_ContactID ON PersonPerson (BusinessEntityID);

CREATE INDEX IX_PersonContact_FirstName ON PersonPerson(FirstName);

GO

SET STATISTICS IO ON

DECLARE @FirstName nvarchar(100)--

注意类型

SET @FirstName = 'Katherine';

SELECT * FROM PersonPerson

WHERE FirstName = @FirstName

OPTION (RECOMPILE);

GO

DECLARE @FirstName varchar(100)--

注意类型，这里不存在类型转换，均为varchar

SET @FirstName = 'Katherine';

SELECT * FROM PersonPerson

WHERE FirstName = @FirstName




 
两个查询的I/O情况如下：
 




(99 row(s) affected)

Table 'PersonPerson'. Scan count 1, logical reads 89, physical reads 0, read-ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead reads 0.

(99 row(s) affected)

Table 'PersonPerson'. Scan count 1, logical reads 201, physical reads 0, read-ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead reads 0.




 
执行计划如图6-61所示。
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图6-61　两个查询的执行计划
 
再细看隐式转换，如图6-62所示。
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图6-62　隐式转换的操作符属性
 
数据类型转换和标量函数的影响类似，都会使得统计信息丢失，从而使索引无效。所以应该尽可能保持WHERE、ON条件两边的类型相等。
6.5　索引维护
 
前面在其他章节中说过，在SQL Server中，没有任何一个功能是绝对的好或者绝对差的，微软只要给了你可选择的项，那么这些项都会有其适用的情景。因为每个功能都是双刃剑，只有充分发挥，才能达到预期甚至高于预期的效果。索引就是最典型的例子之一。除了能极大地提高性能、组织数据之外，它也天生地带有很大的不足，比如维护开销、不合理的索引带来的负面影响等。本章主要介绍如何维护索引，使其能在合理创建的前提下，尽可能地发挥自身优势。
 
索引维护的两个重要方面是索引碎片和统计信息，两者在提高数据库性能方面都扮演着很重要的角色。
 
6.5.1　索引碎片
 
最主要的索引维护工作应该是降低索引的碎片。当索引上的页不再具有物理连续性时，就会产生碎片。比如下面的情景下会导致碎片产生：
 
·INSERT操作
 
·UPDATE操作
 
·DBCC SHRINKDATABASE操作
 
可以粗略地理解为，除了查询数据之外，对索引的绝大部分操作都会引起碎片，当然如果数据库是只读的则另当别论。创建索引后，需要实时或者周期性监控索引的碎片，以便尽快降低碎片带来的性能影响。
 
1．产生碎片的操作
 
碎片的问题主要是通过sys.dm_db_index_physical_stats来查看的。前面说过，当索引上的页不再具有连续性时就会产生碎片。当一个INSERT操作插入新数据，但是数据不是存放在索引上的首页或者尾页，而是放在了一个已经有数据的页上；当页中空间不够存放新数据时，就需要进行分页（这里是page split），这就导致碎片的产生。说白了，碎片就是索引上页拆分的物理结果。
 
（1）插入操作
 
能引起碎片的第一个操作是插入操作，这主要是设计问题。INSERT操作在聚集索引和非聚集索引上都可能引起碎片。
 
在设计聚集索引时，通常会使用自增的单列，如带有IDENTITY属性的int类型。这种设计使得在INSERT时产生碎片的几率相对较低。但是在有些系统中，会使用业务键或者GUID等类型做聚集索引，这时候就很容易产生碎片。
 
使用如NEWID（）产生的唯一键具有唯一性，但是又很随机，作为最高级别的唯一性，很适合作为聚集索引键，不过高度随机是致命点，即不是自增。当一个新数据插入聚集索引时，很高几率会插在一个已经存在数据的页上，当空间不够时，就会产生分页，从而导致碎片。下面做一个简单的演示。
 




--

创建一个测试表

IF OBJECT_ID('dbo.Table_GUID') IS NOT NULL

   DROP TABLE dbo.Table_GUID;

CREATE TABLE dbo.Table_GUID

   (

    RowID UNIQUEIDENTIFIER CONSTRAINT DF_GUIDValue DEFAULT NEWID()--

使用GUID

作为默认值

    , Name SYSNAME , Value VARCHAR(2000)    );

--

插入数据，注意此时还没创建聚集索引

INSERT INTO dbo.Table_GUID ( Name , Value )

      SELECT name , REPLICATE('X', 2000)

      FROM   sys.columns

--

在列上创建聚集索引

CREATE CLUSTERED INDEX CLUS_UsingUniqueidenti?er ON dbo.Table_GUID(RowID);

--

查看平均碎片

SELECT index_type_desc ,

      index_depth ,

      index_level ,

      page_count ,

      record_count ,

      CAST(avg_fragmentation_in_percent AS DECIMAL(6, 2)) AS avg_fragmentation_in_percent ,

      fragment_count ,

      avg_fragment_size_in_pages ,

     CAST(avg_page_space_used_in_percent AS DECIMAL(6, 2)) AS avg_page_space_used_in_percent

FROM  sys.dm_db_index_physical_stats(DB_ID(), OBJECT_ID(N'dbo.Table_GUID'), NULL, NULL, 'DETAILED')




 
从图6-63可以看到，平均碎片为0，因为在插入后才建索引。
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图6-63　新建表时的平均碎片
 
然后执行插入操作。
 




--

插入新数据

INSERT INTO dbo.Table_GUID

      ( Name ,

        Value

      )

        SELECT name ,

              REPLICATE('X', 2000)

        FROM   sys.objects

--

查看平均碎片

SELECT index_type_desc ,

      index_depth ,

      index_level ,

      page_count ,

      record_count ,

     CAST(avg_fragmentation_in_percent AS DECIMAL(6, 2)) AS avg_fragmentation_in_percent ,

      fragment_count ,

      avg_fragment_size_in_pages ,

      CAST(avg_page_space_used_in_percent AS DECIMAL(6, 2)) AS avg_page_space_used_in_percent

FROM  sys.dm_db_index_physical_stats(DB_ID(), OBJECT_ID(N'dbo.Table_GUID'), NULL, NULL, 'DETAILED')




 
碎片情况如图6-64所示。
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图6-64　插入数据后的碎片情况
 
从图6-64可以看到，碎片迅速增长，这种情况不是简单地重建、重组索引可以解决的，更重要的是改变索引的设计。业务键也和GUID存在类似的情况，因为在很多情况下业务键可能具有随机性，这也会带来碎片迅速增多的风险。
 
另外一个在INSERT操作过程产生碎片的地方就是在非聚集索引上。非聚集索引没有强烈要求自增，当对一个产品名（按首字母排序）加非聚集索引时，下一个新的数据可能以M字母开头，这样一来，就必须存放在接近索引的中间部分。如果没有空间，同样也会产生分页从而导致碎片。下面演示一下。
 
在前面的例子中加一个非聚集索引。
 




CREATE NONCLUSTERED INDEX IX_Name ON dbo.Table_GUID(Name) INCLUDE (Value);




 
然后检查碎片。再执行相同的插入，然后再次检查。
 




--

查看平均碎片

SELECT index_type_desc ,

      index_depth ,

      index_level ,

      page_count ,

      record_count ,

     CAST(avg_fragmentation_in_percent AS DECIMAL(6, 2)) AS avg_fragmentation_in_percent ,

      fragment_count ,

      avg_fragment_size_in_pages ,

      CAST(avg_page_space_used_in_percent AS DECIMAL(6, 2)) AS avg_page_space_used_in_percent

FROM  sys.dm_db_index_physical_stats(DB_ID(), OBJECT_ID(N'dbo.Table_GUID'), NULL, NULL, 'DETAILED')

--

插入新数据

INSERT  INTO dbo.Table_GUID

       ( Name , Value )

       SELECT name , REPLICATE('X', 2000)

       FROM   sys.objects

--

查看平均碎片

SELECT index_type_desc ,

      index_depth ,

      index_level ,

      page_count ,

      record_count ,

     CAST(avg_fragmentation_in_percent AS DECIMAL(6, 2)) AS avg_fragmentation_in_percent ,

      fragment_count ,

      avg_fragment_size_in_pages ,

      CAST(avg_page_space_used_in_percent AS DECIMAL(6, 2)) AS avg_page_space_used_in_percent

FROM  sys.dm_db_index_physical_stats(DB_ID(), OBJECT_ID(N'dbo.Table_GUID'), NULL, NULL, 'DETAILED')




 
碎片对比情况如图6-65所示。
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图6-65　非聚集索引上插入数据的碎片对比情况
 
同样，碎片迅速增加。当INSERT操作发生时，产生碎片其实在所难免，唯一要做的是，尽可能降低碎片的产生速率。
 
（2）更新操作
 
另外一个引起碎片的操作是UPDATE，当页中的某条数据被UPDATE后，可能其长度已经不能再存放到现有页中，这时就会产生分页，导致碎片。也有可能在更新了键值后，导致索引中键值的位置发生改变，从而致使页的顺序不再物理连续。
 
下面来演示一下这些情况。首先创建一个测试表，然后填入数据。为了方便演示，这里会在插入数据后再建立聚集索引，同时会保证页的可用空间足够小，以便发生分页。
 




IF OBJECT_ID('dbo.Update_Fr') IS NOT NULL

   DROP TABLE dbo.Update_Fr;

CREATE TABLE dbo.Update_Fr

   (

    RowID INT IDENTITY(1, 1) ,

    Name SYSNAME ,

    Value VARCHAR(2000)

   );

INSERT INTO dbo.Update_Fr

      ( Name , Value        )

      SELECT  name , REPLICATE('X', 1000)

      FROM    sys.columns

CREATE CLUSTERED INDEX CLUS_UsingUniqueidenti?er ON dbo.Update_Fr(RowID);




 
检查一下空间情况。
 




SELECT index_type_desc ,

      index_depth ,

      index_level ,

      page_count ,

      record_count ,

      CAST(avg_fragmentation_in_percent AS DECIMAL(6, 2)) AS avg_fragmentation_in_percent ,

      fragment_count ,

      avg_fragment_size_in_pages ,

      CAST(avg_page_space_used_in_percent AS DECIMAL(6, 2)) AS avg_page_space_used_in_percent

FROM  sys.dm_db_index_physical_stats(DB_ID(), OBJECT_ID('dbo.Update_Fr'), NULL, NULL, 'DETAILED')




 
空间情况如图6-66所示。
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图6-66　更新操作前的碎片
 
接下来更新数据，让长度变长。
 




UPDATE dbo.Update_Fr

SET    Value = REPLICATE('X', 2000)

WHERE  RowID % 5 = 1




 
再次查询碎片情况，如图6-67所示。
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图6-67　更新操作后的碎片
 
同样，碎片增长非常快。
 
现在来演示一下第二种情况，即键值上的改变致使碎片产生。当索引上键值改变时，数据必须更改存放位置，比如，如果索引建在产品名字上，并且是按首字母排序的，现在把以A开头的产品名字改成以X开头，那么数据就会移动到别的页。如果新的页上空间不足，则会发生分页。另外需要注意的是，如果在聚集索引上的键值经常需要改变，意味着聚集索引设计得不合理。现在演示一下。
 
创建一个非聚集索引。
 




CREATE NONCLUSTERED INDEX IX_Name ON dbo.Update_Fr(Name) INCLUDE (Value);




 
通过REVERSE函数把名称反转，监控更新前后的碎片情况。
 




SELECT  index_type_desc ,

       index_depth ,

       index_level ,

       page_count ,

       record_count ,

       CAST(avg_fragmentation_in_percent AS DECIMAL(6, 2)) AS avg_fragmentation_in_percent ,

       fragment_count ,

       avg_fragment_size_in_pages ,

     CAST(avg_page_space_used_in_percent AS DECIMAL(6, 2)) AS avg_page_space_used_ in_percent

FROM    sys.dm_db_index_physical_stats(DB_ID(), OBJECT_ID('dbo.Update_Fr'), NULL, NULL, 'DETAILED')

UPDATE dbo.Update_Fr

SET Name = REVERSE(Name)

WHERE RowID % 9 = 1

SELECT  index_type_desc ,

       index_depth ,

       index_level ,

       page_count ,

       record_count ,

       CAST(avg_fragmentation_in_percent AS DECIMAL(6, 2)) AS avg_fragmentation_in_percent ,

       fragment_count ,

       avg_fragment_size_in_pages ,

       CAST(avg_page_space_used_in_percent AS DECIMAL(6, 2)) AS avg_page_space_used_

in_percent

FROM   sys.dm_db_index_physical_stats(DB_ID(), OBJECT_ID('dbo.Update_Fr'), NULL, NULL, 'DETAILED')




 
碎片情况如图6-68所示。
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图6-68　键值改变引起的碎片情况
 
碎片情况显而易见。
 
（3）收缩操作
 
最后一个引起碎片的操作是收缩。收缩可以控制数据库或者文件的大小，执行的时候，从数据文件中最大的页号所在的区开始向前回收。但是这个操作不会考虑已经被移除的数据页，只会从文件的最后一个页开始向前回收。
 
下面演示一下。先创建一个数据库，然后创建两个表：FirstTable和SecondTable。每个表都插入一定的数据，让其分配数据页，然后drop掉SecondTable。
 




USE master

GO

IF DB_ID(N'Fragmentation') IS NOT NULL

   DROP DATABASE Fragmentation

GO

CREATE DATABASE Fragmentation

GO

USE Fragmentation

GO

IF OBJECT_ID('dbo.FirstTable') IS NOT NULL

   DROP TABLE dbo.FirstTable;

CREATE TABLE dbo.FirstTable

   (

     RowID INT IDENTITY(1, 1) ,

     Name SYSNAME ,

     value VARCHAR(2000) ,

     CONSTRAINT PK_FirstTable PRIMARY KEY CLUSTERED ( RowID )

   );

INSERT  INTO dbo.FirstTable

       ( Name , value        )

       SELECT  name , REPLICATE('X', 2000)

       FROM    sys.columns

IF OBJECT_ID('dbo.SecondTable') IS NOT NULL

    DROP TABLE dbo.SecondTable;

CREATE TABLE dbo.SecondTable

    (

      RowID INT IDENTITY(1, 1) ,

      Name SYSNAME ,

      value VARCHAR(2000) ,

      CONSTRAINT PK_SecondTable PRIMARY KEY CLUSTERED ( RowID )

    );

INSERT  INTO dbo.SecondTable

       ( Name , value )

       SELECT  name , REPLICATE('X', 2000)

       FROM    sys.columns

GO

INSERT  INTO dbo.FirstTable

       ( Name , value )

       SELECT  name ,

               REPLICATE('X', 2000)

       FROM   sys.columns

GO

INSERT  INTO dbo.SecondTable

       ( Name , value )

        SELECT  name ,

               REPLICATE('X', 2000)

       FROM     sys.columns

GO

INSERT INTO dbo.FirstTable

       ( Name , value )

       SELECT  name , REPLICATE('X', 2000)

       FROM    sys.columns

GO




 
检查碎片后，再删除表SecondTable。
 




SELECT index_type_desc

  ,index_depth

  ,index_level

  ,page_count

  ,record_count

  ,CAST(avg_fragmentation_in_percent as DECIMAL(6,2)) as avg_fragmentation_in_percent

  ,fragment_count

  ,avg_fragment_size_in_pages

  ,CAST(avg_page_space_used_in_percent as DECIMAL(6,2)) as avg_page_space_used_in_percent

FROM sys.dm_db_index_physical_stats(DB_ID(),OBJECT_ID('dbo.FirstTable'),

NULL,NULL,'DETAILED')

go 

IF OBJECT_ID('dbo.SecondTable') IS NOT NULL

   DROP TABLE dbo.SecondTable;

GO

SELECT index_type_desc

  ,index_depth

  ,index_level

  ,page_count

  ,record_count

  ,CAST(avg_fragmentation_in_percent as DECIMAL(6,2)) as avg_fragmentation_in_percent

  ,fragment_count

  ,avg_fragment_size_in_pages

  ,CAST(avg_page_space_used_in_percent as DECIMAL(6,2)) as avg_page_space_used_in_percent

FROM sys.dm_db_index_physical_stats(DB_ID(),OBJECT_ID('dbo.FirstTable'),

NULL,NULL,'DETAILED')




 
删除前后的空间及碎片情况如图6-69所示。
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图6-69　删除表前后的空间及碎片情况
 
由于SQL Server不会自动回收，所以调用DBCC SHRINKDATABASE命令来收缩数据库。然后再检查碎片情况。
 




DBCC SHRINKDATABASE (Fragmentation)

GO

SELECT index_type_desc

  ,index_depth

  ,index_level

  ,page_count

  ,record_count

  ,CAST(avg_fragmentation_in_percent as DECIMAL(6,2)) as avg_fragmentation_in_percent

  ,fragment_count

  ,avg_fragment_size_in_pages

  ,CAST(avg_page_space_used_in_percent as DECIMAL(6,2)) as avg_page_space_used_in_percent

FROM sys.dm_db_index_physical_stats(DB_ID(),OBJECT_ID('dbo.FirstTable'),

NULL,NULL,'DETAILED')




 
收缩数据库之后的空间及碎片情况如图6-70所示。
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图6-70　收缩数据库之后的空间及碎片情况
 
对比图6-69可以发现，碎片从0.62增加到了35.54。
 
对正式环境来说，收缩数据库并不应该经常发生，由于数据基本上只增不减，为了避免数据库增长带来的开销，应该适当控制数据库的大小，而不是为了短时的磁盘空间而实施收缩操作。合理规划数据库的初始大小，并分配适当的增长空间，是较理想的方式。对于有点规模的数据库，如100GB以上，在配置数据库文件增长幅度时，不建议再使用“百分比”这个选项来配置，可以先预估增长速度，然后给一个稍大的MB甚至GB数。至于自动收缩，目前笔者看过的书中，要么不建议或者没提，要么直接禁止这样做。
 
2．碎片带来的问题
 
前面演示了各种带来碎片的操作，但是碎片有什么影响呢？从名字上来看它的确就不是什么好东西。索引上的碎片影响主要有：
 
·带来额外的I/O。
 
·影响连续读。
 
随着碎片的增多，上面的影响会越来越大，直到明显影响数据库性能。
 
（1）索引I/O
 
这个其实很好理解，当数据量一定的时候，如果索引刚创建完，其大小是一定的。随着针对索引的日常操作增多，碎片会逐渐增多，原有的索引大小就会不断增大，增大的速度主要视乎碎片的增长速度。一个查询原来只需要访问索引上的N个页，就能得到所需的数据，但是现在需要访问N+M甚至N×M个页才可以完成，这时候就带来了额外的I/O开销。如果数据都存于内存中，这些开销可能不明显，但是当数据量非常大，内存无法满足查询所需的空间时，会产生物理I/O，也就是与磁盘交互。在“硬件”这一章提到过，磁盘和内存的性能相差甚大，数据页越多，延时越久，性能也越差。
 
下面用一个例子演示一下。
 




IF OBJECT_ID('dbo.IndexIO') IS NOT NULL

   DROP TABLE dbo.IndexIO;

CREATE TABLE dbo.IndexIO

   (

     RowID INT IDENTITY(1, 1) ,

     Name SYSNAME ,

     Value VARCHAR(2000)

   );

INSERT  INTO dbo.IndexIO

       ( Name , Value        )

       SELECT  name , REPLICATE('X', 1000)

       FROM    sys.columns

CREATE CLUSTERED INDEX CLUS_IndexIO ON dbo.IndexIO(RowID);

UPDATE dbo.IndexIO

SET    Value = REPLICATE('X', 2000)

WHERE  RowID % 5 = 1

--

查看索引占用的页数

SELECT  i.name ,

       ps.in_row_data_page_count

FROM   sys.indexes i

       INNER JOIN sys.dm_db_partition_stats ps ON i.object_id = ps.object_id AND i.index_id = ps.index_id

WHERE  i.name = 'CLUS_IndexIO'

--

重建索引

ALTER INDEX CLUS_IndexIO ON dbo.IndexIO REBUILD

--

再次查看

SELECT i.name ,

      ps.in_row_data_page_count

FROM  sys.indexes i

     INNER JOIN sys.dm_db_partition_stats ps ON i.object_id = ps.object_id  AND i.index_id = ps.index_id

WHERE  i.name = 'CLUS_IndexIO'




 
上述语句的执行结果如图6-71所示。
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图6-71　重建索引前后的页数
 
可以看到，在表上创建了索引，并进行了一次UPDATE操作后，产生了碎片，索引占用页变成了143；而在重建索引之后，占用的页减少到101个。从这个例子可以看出，随着操作的增多，索引所占的页也会增多，操作时所用的I/O也增多。I/O是衡量性能的标准，一个操作所需的I/O操作越少，性能越好。但是提醒一下，衡量计算机的标准却是反过来的，单位时间内处理I/O请求越高的计算机，性能越好。
 
（2）连续读
 
碎片的另外一个影响就是降低连续读。SQL Server可以通过一次I/O操作（叫作read-ahead），把连续的数据页一次性加载到内存中，供后续使用，这样能从很大程度上降低每次读取的I/O数量。但是正如碎片的定义所说，不再具有物理连续，实际上就是连续读被打断了，SQL Server必须增加额外的I/O操作来获取所需的数据，并加载到内存中。
 
3．降低碎片的操作
 
基于碎片的影响，在数据库管理和优化方面需要对碎片做处理，降低碎片的数量及增长速度。再次提醒，碎片数量随着索引的操作会逐渐增多，这是不可避免的，我们能做的只是降低这种现象的增长速度。降低碎片的操作主要有3种：索引重建、索引重组和删除重建。
 
（1）索引重建
 
索引重建实际上是创建一个与现有的索引定义一样，同时保持原有索引可用的方式，在创建完毕后，就删除现有索引，可以通过CREATE INDEX或者ALTER INDEX命令来实现。一般来说，该方式会在碎片严重时使用，微软给出的建议是30%。不过除非你实在不懂索引，否则不要盲目使用这些建议。更准确地说，30%只是一个开始监控的起点而已。
 
索引重建的最主要好处是，重建的索引是按照原有索引定义的，而且它是一个具有连续页的索引。在高度碎片化的索引中，重建是最快的方式，但是更应该研究的是为什么在那么高的碎片程度下，杀掉阻塞进程不一定是解决阻塞的最好方法（第9章）。
 
提醒一下，不是所有的SQL Server版本都支持这种重建方式，当聚集索引包含了image、ntext、text、varchar（max）、nvarchar（max）、varbinary（max）、xml等这些类型时，不能使用这种重建方式。并且只有SQL Server数据中心版、企业版、开发版和评估版才支持这个功能。
 
在考虑使用CREATE INDEX重建还是ALTER INDEX重建时，需要考虑下面的因素：
 
·索引的定义需要修改，比如增、删列等，用CREATE INDEX。
 
·索引需要移动到别的文件组，用CREATE INDEX。
 
·索引分区需要改变，也用CREATE INDEX。
 
·多于一个索引需要在同一个语句中创建时，或者索引中一个分区需要重建，用ALTER INDEX语句。
 
重建索引的负面影响之一是重建过程中对空间的占用会很高，平均需要占用原有索引120%的额外空间。如果使用SORT_IN_TEMPDB命令使其在TempDB中创建，那么本库内只需要用100%的额外空间。另外一个减少空间压力的做法是禁用索引，禁用将会释放所有索引的数据页，但保留索引的元数据。不过这个方法只适用于非聚集索引中。
 
（2）索引重组
 
频繁重建索引对生产环境并不合适，可以考虑使用重组索引的方式来降低开销。通过重组，索引上页的逻辑顺序和物理顺序就相同了。重组索引开销相对较低，比较适合常规使用。重组时使用ALTER INDEX并带上REORGANIZE选项。如果再带上PARTITION选项，还能对单一分区的索引进行重组，这是REBUILD选项中不支持的。
 
（3）删除并重建索引
 
这是SQL Server 2008之前最常见的方法，但是随着新功能的出现，这种方法不再建议使用，因为索引除了性能之外还有组织数据的功能，如果对大表、频繁操作的表、资源压力很大的系统进行这种删除操作，除了增加压力之外，还容易导致数据混乱。
 
建议使用如下脚本来重建索引，注意DROP_EXISTING的设置。
 




CREATE NONCLUSTERED COLUMNSTORE INDEX csindx_simple ON SimpleTable(OrderDateKey, DueDateKey, ShipDateKey)

WITH (DROP_EXISTING =  ON)




 
如果索引是聚集索引，那么表上其他索引都会在删除聚集索引后被迫全部重建，因为聚集索引和堆表以不同结构存放数据。没有聚集索引的表就是堆表，所以删除聚集索引后，表就成了堆表。
 
另外，如果索引是主键或者具有唯一约束性，或者有外键，那么即使能删除，也会增加数据混乱的风险。
 
最后，删除和创建是两个DDL操作，有了新功能，就没必要做这种多余的操作。
 
4．其他减少碎片的方法
 
除了上面提到的方法，还有一些方法可以用来减少碎片。不同的是，这些手段主要是“预防”，而前面所说的主要是“处理”。当然防胜于治。
 
（1）填充因子
 
在创建和重建索引时，填充因子这个选项可以决定每页达到多少空间占用时需要分页。比如，如果填充因子为75，那么创建或重建索引时，每个页只会留下25%的可用空间。当索引出现经常性的大量碎片时，则可能需要调整填充因子。默认情况下SQL Server会在创建索引时填满每个页。
 
但是调整填充因子（如非必要，不要修改数据库级别的填充因子）会带来一些负面影响，最主要的是当填充因子降低时，实际数据所需的存储页数就会增多，这样会带来更多的I/O操作，可能反而影响性能。
 
（2）数据类型
 
选择合适的数据类型可以减少碎片的产生，这其实是显而易见的。如果索引建在varchar、nvarchar这些数据类型之上，变长类型会导致数据页存放的数据时长时短，当进行操作时，产生分页的几率就会很高，并且很难监控和管理。所以，设计时应该考虑数据类型带来的存储和索引碎片方面的开销，不要滥用，如果数据长度能够预估或者不会很长，就没必要用varchar（max）或nvarchar（max）类型。
 
（3）默认值
 
很多时候，默认值可以给程序开发带来便利。不过一些默认值应该注意使用，比如很多表的主键会使用NEWID（）函数来产生一个GUID数据。但是正如前面所说，这种类型会带来比较大的碎片影响，如果实在需要使用GUID数据，可以用NEWSEQUENTIALID（）函数来替代NEWID（）函数产生GUID，这样操作后产生的数据虽然也是唯一的，但是比较有规律，这对索引操作过程中降低碎片产生率有一定的帮助。
 
6.5.2　索引统计信息维护
 
在6.3节中提到过统计信息的知识，统计信息对优化器选择最优的执行计划有极其重要的作用。虽然统计信息的维护通常由SQL Server自己来完成，但是很多时候统计信息是需要手动去维护的。下面先来介绍一下如何让SQL Server自己维护统计信息。
 
1．自动维护统计信息
 
自动维护统计信息是最简单的方法，在数据库层面，可以使用AUTO_CREATE_STATISTICS、AUTO_UPDATE_STATISTICS和AUTO_UPDATE_STATISTICS_ASYNC这3个选项来让SQL Server自动管理自己的统计信息。默认情况下，前两个选项是自动启用，而后一个选项是默认不启用的，但是通常建议3个全开。
 
（1）AUTOMATIC_CREATE_STATISTICS
 
SQL Server会在没有统计信息的单列上自动创建统计信息，从索引层面上来说，这种设置没有什么影响，当索引创建时，统计信息也会随着创建。但是记住，频繁创建和删除统计信息会为SQL Server带来很大的开销。
 
（2）AUTOMATIC_UPDATE_STATISTICS和AUTOMATIC_UPDATE_STATISTICS_ASYNC
 
当表上的数据量或者更改的数据量达到一定阈值时，就会触发统计信息的更新。这个阈值没有一个标准，根据不同的表有不同的值。下面是常见的触发条件：
 
1）如果统计信息定义在实体表中，且表格从没有数据变成大于等于1条数据，或者对于小于500行的表，当统计信息第一个列的累计变化大于500以后，又或者对于大于500行的表，统计信息的第一列累计变化量大于500+（20%×表中总数）以后，即对于大表，只有1/5的数据发生变化时，SQL Server才会更新统计信息。
 
2）如果是临时表，维护策略和实体表几乎一样，但是表变量不维护统计信息。
 
AUTOMATIC_UPDATE_STATISTICS_ASYNC这个选项主要是为了减少查询开销，当SQL Server发现某个查询中用到的列上没有统计信息时，会先执行查询，执行完毕才创建统计信息，以便后续查询使用；而AUTOMATIC_UPDATE_STATISTICS则会在发现统计信息过时或者不存在时马上维护统计信息，再进行查询。
 
2．手动维护统计信息
 
很多时候依靠SQL Server自己去管理统计信息是不保险的，在很多情境下会发现统计信息过时或者根本没有创建在适当的地方，这时候就需要手动去管理和维护。手动管理主要依靠维护计划和T-SQL脚本来实现，主要使用SP_UPDATESTATS存储过程、UPDATE STATISTICS命令完成，这部分请读者查看联机丛书的介绍。
6.6　索引工具
 
前面说了很多索引的知识及注意事项，相信读者很想知道如何定位索引相关的问题，本节介绍一些工具来监控这些情况。这里主要使用DMO和DTA（数据库引擎优化顾问）来监控。
 
6.6.1　缺失索引DMO
 
这部分的DMO是一些列的对象，并由查询引擎在执行过程中收集的数据。当优化器编译一个执行计划时，会决定用什么索引及如何使用，如果索引不存在，会把这部分缺失索引的信息存放到对应的DMOs中。
 
这部分的DMO和其他性能监控工具不一样，无法通过配置去管理，它是自动运作的。在使用这些信息时，有下面一些需要注意的问题：
 
1）队列的大小。这一点很多人都忽略了，SQL Server只收集最多500个缺失索引组，一旦到达这个限制，就会停止收集新的缺失索引信息。缺失索引组其实是一系列的缺失索引信息（后面会提到）。对于这个限制，只能通过周期性监控并尽快处理来保证有足够的空间收集，以便让优化器能够报告更多的缺失索引信息。
 
2）分析深度。SQL Server会报告缺失索引的信息，并给出它的建议。但是要注意分析的深度，这些建议仅是针对当前的执行计划的。有时候根据建议添加索引后，会出现新的缺失索引信息。而且给出的建议可能不会考虑列的顺序，所以当查看这些信息时，需要做足够的测试。
 
3）准确度。当查询使用“不等于”这种限定词时，比如在where中使用了A<>B这样的写法，缺失索引给出的信息准确度就没有使用“等于”这种限定词高。
 
4）索引类型。缺失索引对聚集索引、XML、空间或者列存储索引不可用。
 
除此之外，当表的元数据改变时，缺失索引的信息也会消失，比如增加新列这类操作。
 
这部分的DMO包含：sys.dm_db_missing_index_details、sys.dm_db_missing_index_columns、sys.dm_db_missing_index_group_stats、sys.dm_db_missing_index_groups等内容。
 
1．sys.dm_db_missing_index_details
 
这是一个DMV，返回针对缺失索引给出的建议列表，每行针对一个缺失索引建议，主要列如表6-15所示。
 
表6-15　sys.dm_db_missing_index_details的列解释
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这个DMV中需要关注的是两个列：Equality_columns和Inequality_columns，前者是标识在执行计划中使用了“=”的列，而Inequality_columns就是使用了不等于的列，这里的不等于除了<>以外，还有大于、小于、not in等。而Included_columns就是实际的建议，优化器建议你把这些列放入对应索引的include选项中，以便覆盖执行计划中用到的列。
 
2．sys.dm_db_missing_index_columns
 
这是一个DMF，这个函数用于返回针对sys.dm_db_missing_index_details中的每个缺失索引，以Index_handle作为与sys.dm_db_missing_index_details的关联条件，并带有其他详细信息的一个列表。这个DMF返回的信息中，最重要的是column_usage列，这个列描述了对应的列在索引中将会如何使用。使用的情况包括：EQUALITY、INEQUALITY、INCLUDE。这个值实际上是映射于sys.dm_db_missing_index_details中的对应3个列。
 
3．sys.dm_db_missing_index_groups
 
这是一个DMV，返回与缺失索引建议配对的信息。虽然是多对多的关系，但是通常会与缺失索引建议一一对应。
 
4．sys.dm_db_missing_index_group_stats
 
这是一个DMV，包含了如果缺失索引建立后，优化器期望性能的预估提升程度。说白了就是提供了一些预估信息，用于表示如果创建了缺失索引，性能方面会有多大提高。对应的列解释请查看联机丛书。
 
6.6.2　使用DMO
 
前面的介绍比较简短，因为相关内容可以直接在帮助文档中查看，所以没必要赘述，更重要的是如何使用它们来为性能服务。下面通过演示的方式来介绍如何使用。
 
打开实际执行计划，并执行下面语句：
 




SELECT DueDate FROM Sales.SalesOrderHeader

WHERE DueDate = '2001-07-13 00:00:00.000'

AND OrderDate = '2001-07-13 00:00:00.000'

GO

SELECT DueDate FROM Sales.SalesOrderHeader

WHERE OrderDate Between '20010701' AND '20010731'

AND DueDate Between '20010701' AND '20010731'

GO

SELECT DueDate, OrderDate FROM Sales.SalesOrderHeader

WHERE DueDate Between '20010701' AND '20010731'

GO

SELECT CustomerID, OrderDate FROM Sales.SalesOrderHeader

WHERE DueDate Between '20010701' AND '20010731'

AND OrderDate Between '20010701' AND '20010731'

GO




 
查看执行计划，如图6-72所示，注意框线中的绿色文字。
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图6-72　4个查询的执行计划
 
这些信息是如何产生的？下面使用DMO来重现一下。
 




SELECT DB_NAME(database_id) AS database_name ,

      OBJECT_NAME(object_id, database_id) AS table_name ,

      mid.equality_columns ,

      mid.inequality_columns ,

      mid.included_columns ,

      ( migs.user_seeks + migs.user_scans ) * migs.avg_user_impact AS Impact ,

      migs.avg_total_user_cost * ( migs.avg_user_impact / 100.0 )

      * ( migs.user_seeks + migs.user_scans ) AS Score ,

      migs.user_seeks ,

      migs.user_scans

FROM  sys.dm_db_missing_index_details mid

     INNER JOIN sys.dm_db_missing_index_groups mig ON mid.index_handle = mig.index_handle

     INNER JOIN sys.dm_db_missing_index_group_stats migs ON mig.index_group_handle = migs.group_handle

ORDER BY migs.avg_total_user_cost * ( migs.avg_user_impact / 100.0 )

      * ( migs.user_seeks + migs.user_scans ) DESC




 
结果如图6-73所示。
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图6-73　通过DMO查看缺少索引情况
 
这里要重点关注Impact和Score列。Impact列是优化器预估加了索引之后，用户的查找和扫描操作“可能”提高的程度；Score是一个预估能减少的开销百分比。
 
再看看查询语句，这些语句都使用了DueDate和OrderDate列作为筛选条件，但是查询的列不同。如果对一个表，每个查询都加上这里所谓的建议索引，势必让表上索引过多。上面4个建议的索引中，前两行没有included_columns，第三行建议在索引中加上CustomerID，第四行建议加上OrderDate。仔细看看equality_columns、inequality_columns和included_columns中的内容，同样都出现了OrderDate、DueDate这两列，也就是说都需要这两列，而在included_columns中，出现过一次CustomerID，所以最后的缺失索引建议应该如下使用：
 




CREATE NONCLUSTERED INDEX missing_index_SalesOrderHeader

ON Sales.SalesOrderHeader([DueDate], [OrderDate])

INCLUDE ([CustomerID])




 
6.6.3　数据库引擎优化顾问
 
从SQL Server 2005开始已经出现了一个专门的工具——数据库引擎优化顾问，简称DTA。这个工具通过少量的操作即可评估出有什么地方可以提高数据库或者特定查询的性能，可以使用户在不需要深入研究索引或者底层数据库的前提下快速提高性能。
 
DTA有一个缺点，就是强烈依赖于当前数据库负载，少量的改动都会导致DTA给出的建议有很大误差。比如针对一个通过备份文件还原的数据库或者一个附加的数据库马上使用DTA是不明智的方法，因为这时候基本上没有什么可参考的信息可以用于分析性能问题。本书很少讲述一个工具的使用方法，况且DTA的使用频率并不高，所以本节只做一些演示，更详细的细节和原理读者可以参考联机丛书的介绍。
 
1．DTA使用演示
 
针对单语句优化
 
使用前面缺失索引中的第一个查询。
 




SELECT  DueDate

FROM    Sales.SalesOrderHeader

WHERE   DueDate = '2001-07-13 00:00:00.000'

       AND OrderDate = '2001-07-13 00:00:00.000'




 
针对这种单一查询的优化，步骤非常简单，只需要在查询界面右键，然后选择在DTA中分析查询选项即可，如图6-74所示。
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图6-74　在DTA中分析查询
 
在DTA界面中，直接单击“开始分析”按钮，如图6-75所示。
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图6-75　开始分析
 
等待一段时间，就会出现结果，如图6-76所示。
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图6-76　DTA分析结果
 
分析结果如图6-77所示。单击图6-77中的框线部分，可以查到DTA给出的建议脚本。
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图6-77　DTA分析结果中的脚步建议
 
注意，DTA除了给出索引建议之外，还会给出一些统计信息的建议。比如会建议在某些没有索引但是常用的列上创建统计信息或索引，以便优化器能更好地使用这些统计信息（创建列自动创建统计信息）来生成执行计划。另外，DTA和后面讲到的SQL Server Profiler类似，由于是图形化操作，并且要对现有数据库进行分析操作，所以使用DTA优化对于存在压力的服务器来说是很不利的，不建议在正式环境下使用。
 
DTA作为学习和应急使用是比较好的工具，但是作为真正的系统优化，还有很多更好的工具可用。这里提及此工具，只是想告知读者有这个工具可用。
 
6.6.4　使用DMO侦测索引问题
 
下面给出一些专家常用的侦测索引问题的脚本。后续也会提到用其他方法侦测，这里仅提供纯DMO的脚本，读者可以研究或者扩展，用于学习和日常工作中。
 
1）查找未被使用过的索引，如果DMO的信息比较可信（比如系统已经运行了一段长时间，则较为可信），那么这些索引就可以认为是多余的。对多余的索引进行维护实在是不合算，所以可以考虑删除。
 




SELECT '[' + DB_NAME() + '].[' + su.[name] + '].[' + o.[name] + ']' AS [statement] , i.[name] AS [index_name] ,

ddius.[user_seeks] + ddius.[user_scans] + ddius.[user_lookups] AS [user_reads] , ddius.[user_updates] AS [user_writes] , SUM(SP.rows) AS [total_rows]

FROM   sys.dm_db_index_usage_stats ddius

INNER JOIN sys.indexes i ON ddius.[object_id] = i.[object_id]

                                 AND i.[index_id] = ddius.[index_id]

INNER JOIN sys.partitions SP ON ddius.[object_id] = SP.[object_id]

                                 AND SP.[index_id] = ddius.[index_id]

INNER JOIN sys.objects o ON ddius.[object_id] = o.[object_id]

         INNER JOIN sys.sysusers su ON o.[schema_id] = su.[UID]

WHERE  ddius.[database_id] = DB_ID() -- current database only 

         AND OBJECTPROPERTY(ddius.[object_id], 'IsUserTable') = 1

         AND ddius.[index_id] > 0

GROUP BY su.[name] , o.[name] , i.[name] , ddius.[user_seeks] + ddius.[user_scans] + ddius.[user_lookups] , ddius.[user_updates]

HAVING  ddius.[user_seeks] + ddius.[user_scans] + ddius.[user_lookups] = 0

ORDER BY ddius.[user_updates] DESC , su.[name] , o.[name] , i.[name]




 
2）可能不合理的非聚集索引（读大于写）。前面说了，INSERT和UPDATE操作对索引碎片的影响非常大，所以如果一个索引在运行了很久之后（不应该在索引创建和重建后马上检查，因为这时候读操作还不多），写操作还是远大于读操作，那可能需要考虑是否有可改善的地方。如下所示：
 




SELECT OBJECT_NAME(ddius.[object_id]) AS [Table Name] , i.name AS [Index Name] ,

i.index_id , user_updates AS [Total Writes] , user_seeks + user_scans + user_lookups AS [Total Reads] ,user_updates - ( user_seeks + user_scans + user_lookups ) AS [Difference]

FROM   sys.dm_db_index_usage_stats AS ddius WITH ( NOLOCK )

INNER JOIN sys.indexes AS i WITH ( NOLOCK ) ON ddius.[object_id] = i.[object_id] AND i.index_id = ddius.index_id

WHERE   OBJECTPROPERTY(ddius.[object_id], 'IsUserTable') = 1

       AND ddius.database_id = DB_ID()

       AND user_updates > ( user_seeks + user_scans + user_lookups )

       AND i.index_id > 1

ORDER BY [Difference] DESC , [Total Writes] DESC , [Total Reads] ASC;




 
3）索引上的碎片。这里只针对页数超过500页、碎片百分比超过15%的索引。对于小索引，一般不用过多关注。脚本如下：
 




SELECT  '[' + DB_NAME() + '].[' + OBJECT_SCHEMA_NAME(ddips.[object_id], DB_ID()) + '].[' + OBJECT_NAME(ddips.[object_id], DB_ID()) + ']' AS [statement] ,

i.[name] AS [index_name] , ddips.[index_type_desc] , ddips.[partition_number] ,ddips.[alloc_unit_type_desc] ,ddips.[index_depth] , ddips.[index_level] ,        CAST(ddips.[avg_fragmentation_in_percent] AS SMALLINT) AS [avg_frag_%] ,

CAST(ddips.[avg_fragment_size_in_pages] AS SMALLINT) AS [avg_frag_size_in_pages] ,ddips.[fragment_count] ,       ddips.[page_count]

FROM sys.dm_db_index_physical_stats(DB_ID(), NULL, NULL, NULL, 'limited') ddips INNER JOIN sys.[indexes] i ON ddips.[object_id] = i.[object_id] AND ddips.[index_id] = i.[index_id]

WHERE ddips.[avg_fragmentation_in_percent] > 15

      AND ddips.[page_count] > 500

ORDER BY ddips.[avg_fragmentation_in_percent] ,

      OBJECT_NAME(ddips.[object_id], DB_ID()) ,i.[name]




 
4）锁相关的信息。除了索引性能问题，还能监控锁情况。
 
·识别在行级上的锁定和阻塞。
 




SELECT  '[' + DB_NAME(ddios.[database_id]) + '].[' + su.[name] + '].[' + o.[name] + ']' AS [statement] ,  i.[name] AS 'index_name' , ddios.[partition_number] , ddios.[row_lock_count] ,

ddios.[row_lock_wait_count] ,

CAST (100.0 * ddios.[row_lock_wait_count] 

        / ( ddios.[row_lock_count] ) AS DECIMAL(5, 2)) AS [%_times_blocked] ,  ddios.[row_lock_wait_in_ms] , 

CAST (1.0 * ddios.[row_lock_wait_in_ms] 

          / ddios.[row_lock_wait_count] AS DECIMAL(15, 2)) 

              AS [avg_row_lock_wait_in_ms] 

FROM sys.dm_db_index_operational_stats(DB_ID(), NULL, NULL, NULL) ddios  INNER JOIN sys.indexes i ON ddios.[object_id] = i.[object_id] 

    AND i.[index_id] = ddios.[index_id] 

    INNER JOIN sys.objects o ON ddios.[object_id] = o.[object_id] 

      INNER JOIN sys.sysusers su ON o.[schema_id] = su.[UID] 

WHERE  ddios.row_lock_wait_count > 0 

      AND OBJECTPROPERTY(ddios.[object_id], 'IsUserTable') = 1 

      AND i.[index_id] > 0 

ORDER BY ddios.[row_lock_wait_count] DESC , su.[name] ,       o.[name] ,  i.[name]




 
·识别闩锁等待。
 




SELECT  '[' + DB_NAME() + '].[' + OBJECT_SCHEMA_NAME(ddios.[object_id])

         + '].[' + OBJECT_NAME(ddios.[object_id]) + ']' AS

[object_name] , i.[name] AS index_name ,

ddios.page_io_latch_wait_count ,

ddios.page_io_latch_wait_in_ms ,

        ( ddios.page_io_latch_wait_in_ms /

ddios.page_io_latch_wait_count ) AS avg_page_io_latch_wait_in_ms

FROM    sys.dm_db_index_operational_stats(DB_ID(), NULL, NULL, NULL) ddios   INNER JOIN sys.indexes i ON ddios.[object_id] = i.[object_id] AND i.index_id = ddios.index_id

WHERE   ddios.page_io_latch_wait_count > 0

       AND OBJECTPROPERTY(i.object_id, 'IsUserTable') = 1

ORDER BY ddios.page_io_latch_wait_count DESC ,

       avg_page_io_latch_wait_in_ms DESC




 
·识别锁升级。
 




SELECT OBJECT_NAME(ddios.[object_id], ddios.database_id) AS [object_name] ,

      i.name AS index_name ,

      ddios.index_id ,

      ddios.partition_number ,

      ddios.index_lock_promotion_attempt_count ,

      ddios.index_lock_promotion_count ,

      ( ddios.index_lock_promotion_attempt_count

        / ddios.index_lock_promotion_count ) AS percent_success

FROM  sys.dm_db_index_operational_stats(DB_ID(), NULL, NULL, NULL) ddios

      INNER JOIN sys.indexes i ON ddios.object_id = i.object_id

                             AND ddios.index_id = i.index_id

WHERE  ddios.index_lock_promotion_count > 0

ORDER BY index_lock_promotion_count DESC;




 
·与锁资源争用有关的索引。
 




SELECT  OBJECT_NAME(ddios.object_id, ddios.database_id) AS object_name ,

       i.name AS index_name ,

       ddios.index_id ,

       ddios.partition_number ,

       ddios.page_lock_wait_count ,

       ddios.page_lock_wait_in_ms ,

       CASE WHEN DDMID.database_id IS NULL THEN 'N'

           ELSE 'Y'

       END AS missing_index_identified

FROM   sys.dm_db_index_operational_stats(DB_ID(), NULL, NULL, NULL) ddios

       INNER JOIN sys.indexes i ON ddios.object_id = i.object_id

                              AND ddios.index_id = i.index_id

       LEFT OUTER JOIN ( SELECT DISTINCT

                              database_id ,

                              object_id

                      FROM    sys.dm_db_missing_index_details

                      ) AS DDMID ON DDMID.database_id = ddios.database_id

                              AND DDMID.object_id = ddios.object_id

WHERE   ddios.page_lock_wait_in_ms > 0

ORDER BY ddios.page_lock_wait_count DESC;




 
由于篇幅有限，这里不一一细讲，读者可以在所需情景下使用这些DMO代码来查询问题。
6.7　索引策略
 
本节主要讲述如何使用索引。索引是一门技术，但是更是一门艺术。在很多时候，一个表上有一个聚集索引和几个非聚集索引就可以让性能表现得更优秀。可通过一些模式来标识一些潜在的可索引对象。
 
6.7.1　堆
 
现在的环境中很少会出现大规模使用堆表的情景。很多DBA都偏向于对所有表进行聚集化，虽然大部分情况下这种想法是可行的，但是也的确存在适合堆表的情景，前面曾提到过，本节将详细介绍。
 
1．临时对象
 
最常见的堆应用就是临时对象。由于对象具有临时性特点，因此没必要对其进行聚集索引化。回想一下你创建的临时表或者见过的临时表，是否很少见到CLUSTERED、PRIMARY KEY等关键字？很多时候我们对临时对象的应用的确没必要使用聚集索引。这里提醒一下，表变量只能在定义时创建聚集索引，定义后就不能再单独创建了。下面演示一下。
 
创建一个临时表，并关联Sales.SalesOrderDetail表查询。
 




--

创建临时表

CREATE TABLE #TempWithHeap ( SalesOrderID INT );

--

插入数据，此时是一个堆表

INSERT INTO #TempWithHeap

      SELECT  SalesOrderID

      FROM    Sales.SalesOrderHeader

      WHERE   SalesPersonID = 283;




 
然后执行以下语句：
 




--

开启执行计划，并执行下面语句

SELECT sod.*

FROM   Sales.SalesOrderDetail sod

       INNER JOIN #TempWithHeap t 

ON t.SalesOrderID = sod.SalesOrderID;

GO




 
执行计划如图6-78所示。
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图6-78　没有索引的临时表的执行计划
 
接下来做少许改动，除了表名及聚集索引外，其他语句和上面一样。
 




--

创建临时表

CREATE TABLE #TempWithClusteredIX ( SalesOrderID INT PRIMARY KEY CLUSTERED);

--

插入数据，此时是一个聚集索引表

INSERT INTO #TempWithClusteredIX

      SELECT  SalesOrderID

      FROM    Sales.SalesOrderHeader

      WHERE   SalesPersonID = 283;

--

开启执行计划，并执行下面语句

SELECT sod.*

FROM  Sales.SalesOrderDetail sod

      INNER JOIN #TempWithClusteredIX t 

ON t.SalesOrderID = sod.SalesOrderID;

GO




 
对应的执行计划如图6-79所示。
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图6-79　带有主键的临时表执行计划
 
从上面两个语句可以看出，在这个情况下，使用堆表还是使用具有聚集索引的临时表，基本上没有区别。但是比较“不幸”，有些时候即使是临时对象，使用聚集索引也能带来好处，这主要视乎T-SQL的写法。比如下面语句，除了表名之外，其他写法完全一样，这里的表就是上面创建并使用的表。从执行计划中可以看到，对于堆表，由于EXISTS需要预先排序，而它相对于聚集索引来说没有这种特性，所以在堆表中需要额外引入一个排序操作，这和聚集索引表相比，多了一部分的开销。
 




SELECT sod.*

FROM   sales.SalesOrderDetail sod

WHERE  EXISTS ( SELECT *

             FROM   #TempWithHeap t

             WHERE  t.SalesOrderID = sod.SalesOrderID );




 
对应的执行计划如图6-80所示。
 
执行如下语句：
 




SELECT sod.*

FROM  sales.SalesOrderDetail sod

WHERE EXISTS ( SELECT *

             FROM   #TempWithClusteredIX t

             WHERE  t.SalesOrderID = sod.SalesOrderID );
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图6-80　带有EXISTS的临时表执行计划
 
对应的执行计划如图6-81所示。
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图6-81　聚集索引表执行计划
 
2．其他情景
 
对于高INSERT操作环境，由于堆表可以避免B-Tree维护带来的开销，所以它有时候反而比聚集索引表的开销更低。但是注意，B-Tree在维护数据组织时还是很有用的，所以在条件允许的情况下，还是建议测试堆表和聚集索引表哪个更加适合当前情景。
 
另外，由于堆表可以很简单地变化成B-Tree结构，所以一般在调优时，可以先针对堆表测试，然后再针对B-Tree测试，这样可免去数据组织所带来的一些影响。总的来说，没有最好，只有最合适，即使是同一个表，在不同的系统中（比如OLTP和OLAP），是否建立索引，建什么索引，都不一样，只有经过预估然后做测试才能给出一个较为合理的答案。
 
6.7.2　聚集索引
 
目前介绍的聚集索引主要是介绍其组织数据页的功能，优化器通过索引键值可以快速访问数据。对于大多数的表，建议创建聚集索引，但是创建时需要考虑很多事情，比如选择什么列作为聚集索引的索引键。对聚集索引键值的选择，通常优先考虑下面的类型：
 
1）静态。聚集索引键在其生命周期期间应该足够稳定，使用静态值，能尽可能地使得索引中行的位置不会因为更改而变动。如果使用了非静态列，会导致数据行在更改时插入到其他页中，如前面所说，这会导致碎片出现或者碎片增长过快。
 
2）窄列。理想情况下，只需要一列作为聚集索引键即可，并且最好使用最小的数据类型，其中一个原因是聚集索引键同时会被非聚集索引引用。如果键值过宽，非聚集索引的键也会跟着变宽，这将导致非聚集索引需要更多的页来完成组织B-Tree的工作。另外，宽列的存储空间较大，一个页的大小是固定的，如果列宽了，能存放在同一个页上的数据就少了。而且传统索引是行存储，如果一行中的很多列都很宽，极端情况下一个页还存不了一行。
 
3）唯一。如果有重复值在聚集索引上，SQL Server会内置加上一个4bytes的列与原有的聚集索引列组合成一个唯一的键值。但是这种没有业务意义的额外列只是SQL Server的一种补救手段，并不应该过多使用。很多聚集索引都比较常用于日期列，在本人见过的应用中，的确能提高性能。不过如这里所说，日期很少是唯一的，所以也应该考虑一下是否有必要加上其他列组成复合聚集索引。
 
4）自增。使用自增列作为聚集索引，能尽可能保证数据页的物理位置的连续性，能够尽量降低碎片的产生速度。这也是其中一个自增ID被常用于聚集索引的情景，虽然不建议盲目使用，但是的确有其中的道理和适用范围。
 
其他需要考虑的点是最常使用的、筛选性极高（对于所有索引键值，都应该考虑选择筛选性高的列）列。
 
6.7.3　非聚集索引
 
非聚集索引与聚集索引的一个区别在于前者能在一个表上创建高达999个非聚集索引（虽然几乎不可能），而后者仅能创建一个。另外非聚集索引会引用聚集索引的键值或者堆上的行标识符（RID）。
 
非聚集索引的变种相当多，几乎所有的索引变种都是非聚集索引，其家族相当庞大。而且往往性能的提升都是通过非聚集索引来实现的，所以它的使用和设计尤为重要。
 
这里介绍一些与非聚集索引相关的部分，包括：
 
·查找列
 
·索引交叉
 
·复合索引
 
·覆盖索引
 
·包含索引
 
·筛选索引
 
·外键
 
·列存储索引
 
在介绍这些之前，有必要先说说创建非聚集索引的时候需要考虑的因素。其中常见的因素如下：
 
·非聚集索引键列上的更改是否频繁？键值修改越频繁，索引的行位置就变更得越频繁。
 
·对于经常执行的查询来说，非聚集索引能使其性能提高多少？
 
·索引是否用于支持业务？
 
·维护的成本与其给查询带来的好处相比，哪个更多？
 
这些问题都是在选择索引类型、索引列及维护索引时需要考虑的。下面来分析一下。
 
1．查找列
 
在设计非聚集索引时，要把最常用和最基础的部分建立在特定的查找列上，比如一个查询需要查找表中的FirstName列，那么通常就要在这列上加索引。如果查询还需要找地址、省份等信息，那也可把这些列加到索引中。这样做的主要目的是降低对聚集索引的扫描，把这些操作移到一个非聚集索引上，可以通过非聚集索引直接定位数据。下面来做个演示：
 




USE AdventureWorks2008R2

go

IF OBJECT_ID(N'Contacts', 'U') IS NOT NULL

   DROP TABLE Contacts

CREATE TABLE dbo.Contacts

   (

     ContactID INT IDENTITY(1, 1) ,

     FirstName NVARCHAR(50) ,

     LastName NVARCHAR(50) ,

     IsActive BIT ,

     EmailAddress NVARCHAR(50) ,

     Certi?cationDate DATETIME ,

     FillerData CHAR(1000) ,

     CONSTRAINT PK_Contacts PRIMARY KEY CLUSTERED ( ContactID )

   );

INSERT INTO dbo.Contacts

      ( FirstName ,

       LastName ,

       IsActive ,

       EmailAddress ,

       Certi?cationDate

      )

       SELECT  pp.FirstName ,

              pp.LastName ,

              CASE WHEN pp.BusinessEntityID / 10 = 1 THEN 1

                 ELSE 0

              END ,

              pea.EmailAddress ,

              CASE WHEN pp.BusinessEntityID / 10 = 1 THEN pp.Modi?edDate

                 ELSE NULL

              END

       FROM   Person.Person pp

           INNER JOIN Person.EmailAddress pea ON pp.BusinessEntityID = pea.BusinessEntityID;




 
上面创建了一个新表，数据来源于Person.person和Person.EmailAddress。先测试没有非聚集索引时的查询情况。
 




--

查询FirstName

为Catherine

的数据

SET STATISTICS IO ON;

SELECT  ContactID ,

       FirstName

FROM   dbo.Contacts

WHERE  FirstName = 'Catherine';

SET STATISTICS IO OFF




 
查询结果如下：
 




(22 row(s) affected)

Table 

‘Contacts

’. Scan count 1, logical reads 2866, physical reads 0, read-ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead reads 0.




 
这个查询返回22行数据，为了查找这22行，SQL Server需要读取2866个页。通过如图6-82所示的执行计划可以看到，这是整表扫描，也就是说为了在Contacts表（本例为19972行）中找到22行数据，需要扫描PK_Contacts上的所有页，这样才能找到数据。此方式显然不够高效，应该避免使用。
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图6-82　没有非聚集索引的执行计划
 
现在来创建一个非聚集索引。注意，除了where条件中的FirstName之外，在SELECT中还需要用到ContactID列，但是非聚集索引默认就包含了聚集索引列，而ContactID在本例中就是聚集索引列，所以不需要通过额外操作来包含这列。在创建非聚集索引后，再次执行同样的代码，可以看到，非聚集索引只需要读2个页即可完成查询。
 




CREATE INDEX IX_Contacts_FirstName ON dbo.Contacts(FirstName);

SET STATISTICS IO ON

SELECT ContactID, FirstName FROM dbo.Contacts

WHERE FirstName = 'Catherine';

SET STATISTICS IO OFF;




 
查询结果如下：
 




(22 row(s) affected)

Table 'Contacts'. Scan count 1, logical reads 2, physical reads 0, read-ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead reads 0.




 
对应的执行计划如图6-83所示。
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图6-83　创建非聚集索引之后的执行计划
 
对比可见，第二种查询方式的开销明显降低。通过对不包含在聚集索引键上创建非聚集索引，减少需要访问的数据页，能提供更直接的访问数据途径。对查找列加上非聚集索引通常是提升性能的第一步，它提供了一条高效访问数据的路径。本例的索引是创建在单列上，还可以进一步扩展。
 
2．索引交叉
 
在查找列上创建索引，能最小化查询所需的页面读，从而提高性能。但是对于SELECT中的一些额外列，如果它们不在聚集索引和创建的非聚集索引中，那么查询就不那么高效了。通过下面的示例将会看到，如果使用前面用到的FirstName索引，会导致Key lookup（在“执行计划”一章有提及）。对此，可以认为是由于LastName没有办法直接通过原有的非聚集索引得到所需的结果，所以需要借助聚集索引来查找。这就会导致额外的I/O开销。对于这种情况，可以再在LastName列上再创建一个非聚集索引，这样就可以用两个索引来查询了。这种方式称为索引交叉。
 




SET STATISTICS IO ON

SELECT ContactID, FirstName ,LastName

FROM dbo.Contacts

WHERE FirstName = 'Catherine' AND LastName='Cox';

SET STATISTICS IO OFF;




 
查询结果如下：
 




(1 row(s) affected)

Table 'Contacts'. Scan count 1, logical reads 68, physical reads 0, read-ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead reads 0.




 
可以看到，这个查询返回1行信息，使用了68个页。在下面的执行计划中，出现了Key lookup操作，这个操作不总是问题的所在，但是它会使得查询使用不必要的CPU和I/O资源，如图6-84所示。
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图6-84　键查找的执行计划
 
现在额外在LastName列创建一个非聚集索引。
 




CREATE INDEX IX_Contacts_LastName ON dbo.Contacts(LastName);

SET STATISTICS IO ON

SELECT ContactID, FirstName, LastName FROM dbo.Contacts

WHERE FirstName = 'Catherine'

AND LastName = 'Cox'

SET STATISTICS IO OFF




 
执行结果如下：
 




(1 row(s) affected)

Table 'Contacts'. Scan count 2, logical reads 5, physical reads 0, read-ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead reads 0.




 
对比可以得知，该查询只需要搜索5页就能得到结果。从68到5，性能提升显著。对于大数据量来说，超过10倍的I/O下降是非常可观的。然后查看下面的执行计划，Key lookup已经消失，取而代之的是另外一个索引IX_Contacts_LastName，如图6-85所示。
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图6-85　索引交叉后的执行计划
 
索引交叉相对于其他非聚集索引来说使用得较少，因为使用其他方式同样可以实现相同的效果，而且更加高效。但是由于索引交叉方式不需要在索引中定义过多的列，因此统计信息更加准确。
 
3．复合索引
 
前面的例子都是通过在单列上创建索引来实现的。不过，SQL Server的非聚集索引可以包含16列（在不使用Include选项时），如果很多查询都使用了相同的几列作为where等筛选条件，那在一个索引中定义这些列是很常用也很有用的方法。下面这个示例将使用与前面相同的测试表，创建一个包含了FirstName和LastName的复合索引，可以看到这种方式的开销同样也很低，而且SQL Server不再使用两个非聚集索引来支持一个查询，取而代之的是使用一个复合索引来查询。
 




CREATE INDEX IX_Contacts_FirstNameLastName ON dbo.Contacts(FirstName, LastName);

SET STATISTICS IO ON

SELECT ContactID, FirstName, LastName FROM dbo.Contacts

WHERE FirstName = 'Catherine'

AND LastName = 'Cox'

SET STATISTICS IO OFF




 
查询结果如下：
 




(1 row(s) affected)

Table 'Contacts'. Scan count 1, logical reads 2, physical reads 0, read-ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead reads 0.




 
对应的执行计划如图6-86所示。
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图6-86　复合索引的执行计划
 
复合索引使用得相当广泛，因为很多查询往往都不是单列筛选并返回结果的，所以复合索引常见的应用实际多为多列。通过复合索引，能减少索引的数量、维护开销。
 
4．覆盖索引
 
覆盖索引也可以算是复合索引的一种，在所有满足查询条件的列上建立非聚集索引，使得不用访问底层基本表即可得到所需的数据。如果一个查询通过索引完全不需要访问底层表，则可以认为是覆盖索引。
 
下面的示例将再次对上面的查询进行修改：在SELECT中添加IsActive列。从下面的演示中可以看出，I/O统计从2次上升到了5次，并且包含了Key lookup和Nested loop（在“执行计划”一章提到，Key lookup一定会伴随Nested loop）。然后通过覆盖索引的方式，改变这种查询。
 




SET STATISTICS IO ON

SELECT  ContactID ,

       FirstName ,

       LastName ,

       IsActive

FROM    dbo.Contacts

WHERE  FirstName = 'Catherine'

       AND LastName = 'Cox'

SET STATISTICS IO OFF




 
查询结果如下：
 




(1 row(s) affected)

Table 'Contacts'. Scan count 1, logical reads 5, physical reads 0, read-ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead reads 0.




 
对应的执行计划如图6-87所示。
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图6-87　没有覆盖索引的执行计划
 
理想情况下，尽可能用索引包住所有的WHERE条件和SELECT列，这就是覆盖索引的思路。在本例中，虽然IsActive不是查询的筛选条件，但也可以通过将其添加到索引中，从而减少SELECT借助聚集索引查找数据。示例如下：
 




CREATE INDEX IX_Contacts_FirstNameLastNameIsActive ON dbo.Contacts(FirstName, LastName, 

IsActive)

SET STATISTICS IO ON

SELECT ContactID, FirstName, LastName, IsActive FROM dbo.Contacts

WHERE FirstName = 'Catherine'

AND LastName = 'Cox'

SET STATISTICS IO OFF




 
查询结果如下：
 




(1 row(s) affected)

Table 'Contacts'. Scan count 1, logical reads 2, physical reads 0, read-ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead reads 0.




 
对应的执行计划如图6-88所示。
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图6-88　使用了覆盖索引的执行计划
 
读者可以自行测试，速度和开销都有明显的改善。覆盖索引可以为很多潜在查询带来性能上的改进，不过当SQL Server 2005中出现包含索引之后，它的使用就逐渐减少。
 
5．包含索引
 
包含索引（INCLUDE）也可以认为是覆盖索引的变种，此方式从SQL Server 2005开始支持，通过在CREATE或ALTER INDEX中使用INCLUDE子句来实现。这样就允许非键列加到非聚集索引中了，类似于非键值存放在聚集索引上。读者是否会想，既然和覆盖索引类似，为什么还要额外再弄一个新品种？
 
两者主要的区别如下：
 
·非聚集索引只能定义16列，900bytes，如果列很多，而且要加入到覆盖索引中，就会导致无法创建。但是包含索引没有这方面的限制。
 
·覆盖索引中的列按定义时的顺序排列，但是包含索引中的列不会排序。
 
为了方便演示，这里再把EmailAddress列加入SELECT子句中，然后分别查看没有包含索引和有包含索引的结果。
 
以下是没有包含索引的查询语句：
 




SET STATISTICS IO ON

SELECT ContactID, FirstName, LastName, EmailAddress FROM dbo.Contacts

WHERE FirstName = 'Catherine'

SET STATISTICS IO OFF




 
查询结果如下：
 




(22 row(s) affected)

Table 'Contacts'. Scan count 1, logical reads 68, physical reads 0, read-ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead reads 0.




 
对应的执行计划如图6-89所示。
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图6-89　没有包含索引的执行计划
 
以下是有包含索引的查询语句：
 




CREATE INDEX IX_Contacts_FirstNameINC ON dbo.Contacts(FirstName)

      INCLUDE (LastName, IsActive, EmailAddress);

GO

SET STATISTICS IO ON;

SELECT ContactID, FirstName, LastName, EmailAddress FROM dbo.Contacts

WHERE FirstName = 'Catherine';

SET STATISTICS IO OFF;

GO




 
查询结果如下：
 




(22 row(s) affected)

Table 'Contacts'. Scan count 1, logical reads 3, physical reads 0, read-ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead reads 0.




 
对应的执行计划如图6-90所示。
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图6-90　使用了包含索引的执行计划
 
从I/O和执行计划可以看出，通过把EmailAddress列加到包含索引中，可以使查询的性能有所提升。从建表开始到现在，一直都是在加索引，为了方便后续演示，现在先把一些“无用索引”去掉，读者可以在去掉索引之后再进行对比，这时可以看到查询使用的都是包含索引。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

IF EXISTS(SELECT * FROM sys.indexes WHERE object_id = OBJECT_ID('dbo.Contacts')

AND name = 'IX_Contacts_FirstNameLastName')

       DROP INDEX IX_Contacts_FirstNameLastName ON dbo.Contacts

GO

IF EXISTS(SELECT * FROM sys.indexes WHERE object_id = OBJECT_ID('dbo.Contacts')

AND name = 'IX_Contacts_FirstNameLastNameIsActive')

       DROP INDEX IX_Contacts_FirstNameLastNameIsActive ON dbo.Contacts

GO

IF EXISTS(SELECT * FROM sys.indexes WHERE object_id = OBJECT_ID('dbo.Contacts')

AND name = 'IX_Contacts_FirstName')

       DROP INDEX IX_Contacts_FirstName ON dbo.Contacts

GO




 
6．筛选索引
 
在有些系统中，某些表上的列会包含一些几乎不会用到的值，而索引默认是全表创建，把所有行都组织在B-Tree中，因此，在特殊情况下，可以通过在索引上“移除”这些列值来降低索引的大小，甚至在表关联时也能减少数量级，而这个“移除”动作就是通过筛选索引来实现的。比如下面的查询：
 




SET STATISTICS IO ON

SELECT  ContactID ,

       FirstName ,

       LastName ,

       CertificationDate

FROM    dbo.Contacts

WHERE   Certi?cationDate IS NOT NULL

ORDER BY Certi?cationDate

SELECT  ContactID ,

       FirstName ,

       LastName ,

       Certi?cationDate

FROM    dbo.Contacts

WHERE   CertificationDate BETWEEN '20050101'

                     AND     '20050201'

ORDER BY CertificationDate

SET STATISTICS IO OFF




 
查询结果如下：
 




(10 row(s) affected)

Table 'Contacts'. Scan count 1, logical reads 2866, physical reads 0, read-ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead reads 0.

(2 row(s) affected)

Table 'Contacts'. Scan count 1, logical reads 2866, physical reads 0, read-ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead reads 0.




 
可以看到，逻辑读均为2866，查看数据可以得知这个列有大量的NULL值，所以即使把它放到WHERE条件中，其效率也不高。对于这样的情况，即可创建一个筛选索引在这列上，使其索引只包含非NULL值，如图6-91所示。
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图6-91　创建一个筛选索引
 
查询语句如下：
 




CREATE INDEX IX_Contacts_CertificationDate ON dbo.Contacts(CertificationDate) NCLUDE (FirstName, LastName) WHERE CertificationDate IS NOT NULL;

--

查询

SET STATISTICS IO ON

SELECT ContactID, FirstName, LastName, CertificationDate

FROM dbo.Contacts

WHERE CertificationDate IS NOT NULL

ORDER BY CertificationDate

SELECT ContactID, FirstName, LastName, CertificationDate

FROM dbo.Contacts

WHERE CertificationDate BETWEEN '20050101' AND '20050201'

ORDER BY CertificationDate

SET STATISTICS IO OFF




 
以下是查询结果：
 




 (10 row(s) affected)

Table 'Contacts'. Scan count 1, logical reads 2, physical reads 0, read-ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead reads 0.

(2 row(s) affected)

Table 'Contacts'. Scan count 1, logical reads 2, physical reads 0, read-ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead reads 0.




 
从结果看到，逻辑读明显减少。通过减少索引上不必要的行，能从很大程度上降低查询和维护的开销。但是由于其特殊性，需要研究表结构、使用情况或者分析业务需求后才能决定是否使用筛选索引。
 
7．外键
 
外键用于为两表间的数据提供一致性，它属于数据库设计范畴。但是有些时候外键也会带来性能问题和其他问题，如第9章中将提到的阻塞问题。
 
在应用了外键之后，当一个值出现在表中时，SQL Server需要检查关联表的数据是否可用。这个操作实际上也是查询，为了提高效率，可以在外键上创建索引。下面创建两个新表专门用于后续的演示。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

CREATE TABLE dbo.Customer(

     CustomerID int

     ,FillterData char(1000)

     ,CONSTRAINT PK_Customer_CustomerID PRIMARY KEY CLUSTERED (CustomerID)

     );

CREATE TABLE dbo.SalesOrderHeader(

     SalesOrderID int

     ,OrderDate datetime

     ,DueDate datetime

     ,CustomerID int

     ,FillterData char(1000)

     ,CONSTRAINT PK_SalesOrderHeader_SalesOrderID PRIMARY KEY CLUSTERED (SalesOrderID)

     ,CONSTRAINT GK_SalesOrderHeader_CustomerID_FROM_Customer FOREIGN KEY (CustomerID)

REFERENCES dbo.Customer(CustomerID)

     );

--

架构不同，所以可以放心执行，现在插入数据

INSERT INTO dbo.Customer (CustomerID)

SELECT CustomerID

FROM Sales.Customer;

INSERT INTO dbo.SalesOrderHeader (SalesOrderID, OrderDate, DueDate, CustomerID)

SELECT SalesOrderID, OrderDate, DueDate, CustomerID

FROM Sales.SalesOrderHeader;




 
先来看看没有索引的情况。
 




SELECT MAX(c.CustomerID)

     FROM dbo.Customer c

     LEFT OUTER JOIN dbo.SalesOrderHeader soh 

ON c.CustomerID = soh.CustomerID

     WHERE soh.CustomerID IS NULL;

SET STATISTICS IO ON

DELETE FROM dbo.Customer

WHERE CustomerID = 701

SET STATISTICS IO OFF




 
查询结果如下：
 




Table 'SalesOrderHeader'. Scan count 1, logical reads 4513, physical reads 0, read-ahead reads 13, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead reads 0.

Table 'Customer'. Scan count 0, logical reads 3, physical reads 0, read-ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead reads 0.




 
执行计划如图6-92所示。
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图6-92　没有索引情况下删除单表的执行计划
 
这个删除操作只影响1行，但是由于有外键关联，导致在dbo.SalesOrderHeader表上将产生4513次逻辑读，因为这个操作需要通过扫描Customer=701的数据来查找需要删除的数据。下面，创建一个与外键相关的索引，然后再删除一次。
 




CREATE INDEX IS_SalesOrderHeader_CustomerID ON dbo.SalesOrderHeader(CustomerID)

GO

SELECT MAX(c.CustomerID)

     FROM dbo.Customer c

     LEFT OUTER JOIN dbo.SalesOrderHeader soh ON c.CustomerID = soh.CustomerID

     WHERE soh.CustomerID IS NULL;

SET STATISTICS IO ON

DELETE FROM dbo.Customer

WHERE CustomerID = 700

SET STATISTICS IO OFF




 
执行结果如下：
 




Table 'SalesOrderHeader'. Scan count 1, logical reads 2, physical reads 0, read-ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead reads 0.

Table 'Customer'. Scan count 0, logical reads 3, physical reads 0, read-ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead reads 0.




 
执行计划如图6-93所示。
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图6-93　有外键索引的删除操作的执行计划
 
创建索引后，SalesOrderHeader的逻辑读从4000多（根据删除的数量和次数，不一定就是4513）降到了2，而且SalesOrderHeader上的聚集索引扫描也变成了索引查找。
 
8．列存储索引
 
如果读者对这部分内容有兴趣，请先安装SQL Server 2012。
 
在大数据时代，常规的行存储索引已经无法提供预期的查询性能，特别是在OLAP等类型的系统中，数据往往都要存放一二十年。为了应对这种情况，微软从SQL Server 2012开始引入了列存储索引技术，列存储索引有其非常特殊的应用情景。列存储索引主要是为数据仓库而设计的，借助列存储和内置压缩，可以不用加载无用的列，从而提高查询的速度。列存储索引的列顺序不重要，每个列都单独存储，在执行查询并组合它们（列）之前，它们之间没有关系。
 
这一节将使用微软的BI示例库：Microsoft Contoso BI demo dataset for Retail Industry，下载地址：http://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx？id=18279。
 
把示例库还原之后，先来看看没有列存储索引时的性能情况。
 




USE ContosoRetailDW

GO

SET STATISTICS IO ON

SET STATISTICS TIME ON

SELECT  dd.CalendarQuarter ,

       dpc.ProductCategoryName ,

       COUNT(*) AS TotalRows ,

       SUM(SalesQuantity) AS TotalSales

FROM    dbo.FactSales fs

       INNER JOIN dbo.DimDate dd ON fs.DateKey = dd.Datekey

       INNER JOIN dbo.DimProduct dp ON fs.ProductKey = dp.ProductKey

      INNER JOIN dbo.DimProductSubcategory dps ON dp.ProductSubcategoryKey = dps.ProductSubcategoryKey

      INNER JOIN dbo.DimProductCategory dpc ON dps.ProductCategoryKey = dpc.ProductCategoryKey

GROUP BY dd.CalendarQuarter ,

       dpc.ProductCategoryName

SET STATISTICS IO OFF

SET STATISTICS TIME OFF




 
对应的I/O情况如图6-94所示，注意框线中数值。
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图6-94　无列存储索引情况下的查询I/O情况
 
在FactSales表上创建列存储索引。
 




USE ContosoRetailDW

GO

CREATE COLUMNSTORE INDEX IX_FactSales_CStore ON dbo.FactSales (

SalesKey, DateKey, channelKey, StoreKey, ProductKey, PromotionKey, CurrencyKey, UnitCost, 

UnitPrice,

SalesQuantity, ReturnQuantity, ReturnAmount, DiscountQuantity, DiscountAmount, TotalCost, 

SalesAmount,

ETLLoadID, LoadDate, UpdateDate)

GO




 
再次执行上面的查询，可以对比框线部分，如图6-95所示。
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图6-95　加了列存储索引后的查询I/O情况
 
由于列存储索引不是本章重点，所以这里只进行演示。
 
6.7.4　索引存储
 
本章主要关注如何选择列作为键值，但是如何存储索引也同等重要。对于索引存储，从SQL Server 2008开始有两种优化方案，它们的基础都是通过去除重复数据来减少存放的空间，使得原有的索引存放空间减少。更少的空间意味着更少的页，更少的页意味着查询过程中更少的I/O请求。这两种优化方案就是行压缩和页压缩，只有SQL Server 2008及SQL Server 2012的企业版才支持。
 
1．行压缩
 
第一种降低体积的方法是降低行的体积。行压缩通过改变行的存储形式来达到这种目的。行压缩可以用在堆或者B-Tree上。启用行压缩时，以下功能会被启用：
 
·行的元数据改变。
 
·定长数据会以变长格式存放。
 
·数值型数据类型也会存放成变长格式。
 
随着压缩的执行，元数据也会跟着改变，重复的值会被压缩成相同的值。这样数据页的存储空间就会空出一部分来。重复值的数量不同，压缩的效果会不同。
 
行压缩通过对定长字符型及数值型的数据进行变长转换，在不丢失数据精度的前提下，把空白的空间释放掉。下面来做演示：
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

--

创建两个测试表作为对比

IF OBJECT_ID('dbo.NoCompression') IS NOT NULL

   DROP TABLE dbo.NoCompression

IF OBJECT_ID('dbo.RowCompression') IS NOT NULL

   DROP TABLE dbo.RowCompression

SELECT  SalesOrderID ,

       SalesOrderDetailID ,

       CarrierTrackingNumber ,

       OrderQty ,

       ProductID ,

       SpecialOfferID ,

       UnitPrice ,

       UnitPriceDiscount ,

       LineTotal ,

       rowguid ,

       Modi?edDate

INTO    dbo.NoCompression

FROM    Sales.SalesOrderDetail

SELECT  SalesOrderID ,

       SalesOrderDetailID ,

       CarrierTrackingNumber ,

       OrderQty ,

       ProductID ,

       SpecialOfferID ,

       UnitPrice ,

       UnitPriceDiscount ,

       LineTotal ,

       rowguid ,

       ModifiedDate

INTO    dbo.RowCompression

FROM    Sales.SalesOrderDetail




 
本节的压缩是基于索引级别的（还有基于数据表的），所以压缩功能是在CREATE或ALTER INDEX语句的DATA_COMPRESSION上实现的，压缩可以用于聚集和非聚集索引上。下面的语句是行压缩，大概压缩了33%的空间。
 




--

没有压缩

CREATE CLUSTERED INDEX CLIX_NoCompression ON dbo.NoCompression

(SalesOrderID, SalesOrderDetailID);

--

行压缩

CREATE CLUSTERED INDEX CLIX_RowCompression ON dbo.RowCompression

(SalesOrderID, SalesOrderDetailID)

WITH (DATA_COMPRESSION = ROW);

--

检查使用的页

SELECT  OBJECT_NAME(object_id) AS table_name ,

       in_row_reserved_page_count

FROM   sys.dm_db_partition_stats

WHERE  object_id IN ( OBJECT_ID('dbo.NoCompression'),

                  OBJECT_ID('dbo.RowCompression') )




 
结果如图6-96所示。
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图6-96　有无行压缩的页数
 
压缩并不仅仅带来存储空间的减少，还能通过减少数据页的方式提高查询性能。现在使用上面的例子进行查询。
 




SET STATISTICS IO ON

SELECT  SalesOrderID ,

       SalesOrderDetailID ,

       CarrierTrackingNumber

FROM    dbo.NoCompression

WHERE   SalesOrderID BETWEEN 51500 AND 52000

SELECT  SalesOrderID ,

       SalesOrderDetailID ,

       CarrierTrackingNumber

FROM    dbo.RowCompression

WHERE   SalesOrderID BETWEEN 51500 AND 52000

SET STATISTICS IO OFF




 
对应的I/O情况如图6-97所示。
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图6-97　有无行压缩的I/O情况
 
读者自己算一下就会发现，逻辑读也相应减少了33%。
 
没有总是好的功能，在进行行压缩时，需要考虑以下事情：
 
·压缩的前提应该是对大表进行操作，成千上万的表压缩其优势比不压缩好不了多少。
 
·如果最大的行数超过了8060bytes，则压缩不能进行。
 
·非聚集索引不会继承堆或者聚集索引上的压缩设置。也就是说每个都需要手动进行。
 
·压缩是高CPU开销的操作，不能频繁地做。
 
行压缩在改变索引存储时有很重要的作用，它减少行的大小，可带来存储空间及访问页数的减少，从而提高性能及空间的利用率。但是需要权衡得失，不要过于片面。
 
2．页压缩
 
相对于行压缩，还有一种比较高层次的压缩，即页压缩。它的原理和行压缩类似，都是通过合并重复值，来减少存储空间。同样，页压缩也可以在堆和B-Tree结构中进行。页压缩通常来说比行压缩更有效，因为它包含了行压缩，并包含了前缀压缩、字典压缩。
 
在进行页压缩前，会先进行行压缩，然后再对页中前缀相同的数据进行压缩，比如数据中有abcd、abcded，那么页压缩会把abc提取出来单独存放，这样一来就进一步减少了行的存储空间。最后页压缩会对字典进行压缩，比如，有很多行都存在以0d这个开头的列，那么这个列会存放于页头，并有相关的指针指向真正数据。下面来演示一下。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

IF OBJECT_ID('dbo.PageCompression') IS NOT NULL

   DROP TABLE dbo.PageCompression

SELECT SalesOrderID

   ,SalesOrderDetailID

   ,CarrierTrackingNumber

   ,OrderQty

   ,ProductID

   ,SpecialOfferID

   ,UnitPrice

   ,UnitPriceDiscount

   ,LineTotal

   ,rowguid

   ,ModifiedDate

INTO dbo.PageCompression

FROM Sales.SalesOrderDetail

--

完测试表之后，进行压缩处理

USE AdventureWorks2008R2

GO

CREATE CLUSTERED INDEX CLIX_PageCompression ON dbo.PageCompression

(SalesOrderID, SalesOrderDetailID)

WITH (DATA_COMPRESSION = PAGE);

SELECT  OBJECT_NAME(object_id) AS table_name ,

       in_row_reserved_page_count

FROM   sys.dm_db_partition_stats

WHERE  object_id IN ( OBJECT_ID('dbo.NoCompression'),

                  OBJECT_ID('dbo.PageCompression') )




 
结果如图6-98所示。
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图6-98　有无页压缩的页数
 
可见，和前面创建行压缩的例子进行对比，经过页压缩之后，压缩比例超过了50%。下面也进行相同的查询并检查逻辑读的数量。
 




SET STATISTICS IO ON

SELECT SalesOrderID, SalesOrderDetailID, CarrierTrackingNumber

FROM dbo.PageCompression

WHERE SalesOrderID BETWEEN 51500 AND 52000




 
逻辑读的情况如图6-99所示。
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图6-99　页压缩之后的I/O情况
 
可见逻辑读的页数进一步降低了。页压缩的注意事项和行压缩类似，这里就不赘述了。更多压缩方面的信息可以查看：http://msdn.microsoft.com/zh-cn/library/cc280449.aspx。
 
6.7.5　索引视图
 
很多应用情景中，数据仅用于查询，并且由于权限原因，查询可能不会返回很多数据，这时候视图可以作为一种候选方案。对于仅查询的静态数据，创建索引视图也是一个很好的方案。我们可以对一些汇总的查询进行索引视图化操作。
 
在展示聚集索引示例之前，先来看看不用索引视图的情况。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

SET STATISTICS IO ON

SELECT psc.Name

   ,SUM(sod.LineTotal) AS SumLineTotal

   ,SUM(sod.OrderQty) AS SumOrderQty

   ,AVG(sod.UnitPrice) AS AvgUnitPrice

FROM Sales.SalesOrderDetail sod

   INNER JOIN Production.Product p ON sod.ProductID = p.ProductID

   INNER JOIN Production.ProductSubcategory psc ON p.ProductSubcategoryID = psc.ProductSubcategoryID

GROUP BY psc.Name

ORDER BY psc.Name;




 
逻辑读的情况如图6-100所示。
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图6-100　不用索引视图的I/O情况
 
执行计划如图6-101所示。
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图6-101　不用索引视图的执行计划
 
现在看看创建索引视图后的情况。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

--

创建索引视图

CREATE VIEW dbo.ProductSubcategorySummary

WITH SCHEMABINDING

AS

   SELECT  psc.Name ,

          SUM(sod.LineTotal) AS SumLineTotal ,

          SUM(sod.OrderQty) AS SumOrderQty ,

          SUM(sod.UnitPrice) AS TotalUnitPrice ,

          COUNT_BIG(*) AS Occurances

   FROM    Sales.SalesOrderDetail sod

          INNER JOIN Production.Product p ON sod.ProductID = p.ProductID

         INNER JOIN Production.ProductSubcategory psc ON p.ProductSubcategoryID = psc.ProductSubcategoryID

   GROUP BY psc.Name;

GO

--

创建聚集索引

CREATE UNIQUE CLUSTERED INDEX CLIX_ProductSubcategorySummary

ON dbo.ProductSubcategorySummary(Name)




 
下面对比一下：
 




SET STATISTICS IO ON

SELECT Name

  ,SumLineTotal

  ,SumOrderQty

  ,TotalUnitPrice / Occurances AS AvgUnitPrice

FROM dbo.ProductSubcategorySummary

ORDER BY Name;




 
I/O信息如图6-102所示。
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图6-102　创建索引视图后的I/O情况
 
在使用索引视图后，逻辑读已经从1240次降到了2次。可见索引视图在一些特定情况下有很好的性能表现。再来看看执行计划，如图6-103所示。
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图6-103　创建索引视图后的执行计划
 
对比原来的查询，索引视图会直接操作底层表，此过程不需要额外的worktable。
 
索引视图在需要将多个表关联到一个单元中时非常有效，可以降低关联时的I/O请求。但是需要注意以下索引视图的限制条件：
 
·视图中所有列必须是确定的。
 
·索引视图必须使用SCHEMA_BINDING选项。
 
·聚集索引必须使用unique选项。
 
·引用的表必须具有带有架构名。
 
·某些汇总函数如AVG（），不能用于索引视图。
6.8　索引分析
 
通过本章前面各节，读者应该对索引有了一个初步的了解。前面的各节主要介绍索引的基础，本节通过前面的知识，介绍如何去运用和调优。
 
6.8.1　索引方法论
 
在创建和删除索引之前，需要先清楚，为什么要创建和删除？创建在哪里？删除什么？如何才能选择适合本库的索引？这时候需要一个方法去回答这些问题。这个方法称为索引方法论。
 
索引方法论包含3个步骤：监控、分析和实施。这三步是循环运行的，先监控再分析最后实施，然后再监控再分析再实施，直到没有明显的和潜在的索引问题为止。
 
在监控阶段，主要的工作是观察索引，需要检查索引的性能及行为。通过观察，可以得知索引的使用频率及使用情况。
 
在观察完成之后，就进行分析阶段，在这个阶段，使用监控过程中收集的统计信息，分析什么索引才是最适合当前数据库的。这个阶段的主要目的是标识什么索引需要创建、修改和删除。
 
最后一个阶段就是实施，实际上是把上一步分析得到的结果实现到数据库中，不同的数据库和环境有不同的实现方式。整个过程的流程图如图6-104所示。
 

 [image: ]

 
图6-104　索引优化论的流程图
 
在实施了调整之后，需要再次周期性地监控实施效果，切忌一次了事。总的来说，还是要具体问题具体分析。
 
6.8.2　监控
 
监控的目的是收集数据，这些数据包括数据库的运行数据及索引的使用情况，收集操作可以通过很多工具来实现，和整个性能优化过程类似，都是要先收集数据，定位性能问题和潜在的问题，然后再分析、实施。所以监控是首要任务，而且非常重要。
 
常见的监控工具有下面3种：
 
·性能监视器
 
·动态管理对象（DMOs）
 
·SQL Trace
 
本节创建一个额外的数据库作为演示示例，库名为IndexDemo。
 
1．性能监视器
 
从SQL Server 2000开始，性能监视器就广泛用于性能数据收集，并且到目前为止，它依旧是重要的监控手段。这个工具最主要功能是收集事件或者资源的队列情况，通过一些性能计数器制定出常规的性能基线，并在后续的监控中与基线进行对比，从而得出服务器的运行情况。
 
性能监视器的一个不足之处是监控的粒度不够细，它展示的是服务器或者SQL Server实例级别的情况，没有特别针对索引的计数器。但是可以通过某些计数器去预估索引行为，想要监控索引性能，可以使用表6-16中的计数器。
 
表6-16　索引相关的计数器及对应列解释
 

 [image: ]

 

 [image: ]

 
首先创建演示库。
 




USE master

go

IF DB_ID(N'IndexDemo') IS NOT NULL

   DROP DATABASE IndexDemo

CREATE DATABASE IndexDemo

go

--

创建一个表，用于存放对应计数器的值

USE IndexDemo

GO

IF OBJECT_ID(N'IndexingCounters', 'U') IS NOT NULL

   DROP TABLE IndexingCounters

CREATE TABLE IndexingCounters

   (

     counter_id INT IDENTITY(1, 1) ,

     create_date DATETIME ,

     server_name VARCHAR(128) NOT NULL ,

     object_name VARCHAR(128) NOT NULL ,

     counter_name VARCHAR(128) NOT NULL ,

     instance_name VARCHAR(128) NULL ,

     Calculated_Counter_value FLOAT NULL ,

     CONSTRAINT PK_IndexingCounters PRIMARY KEY CLUSTERED ( counter_id )

   )

GO

CREATE NONCLUSTERED INDEX IX_IndexingCounters_CounterName

ON dbo.IndexingCounters (counter_name)

INCLUDE (create_date,server_name,object_name,Calculated_Counter_value)




 
然后从sys.dm_os_performance_counters表及相关的DMV中获取信息。对于性能计数器，可以很频繁地查询，但是如果是监控索引相关的情况，则没必要太过密集，可以每5分钟执行一次。
 




USE IndexDemo

GO

IF OBJECT_ID('tempdb..#Delta') IS NOT NULL

   DROP TABLE #Delta

SELECT object_name ,

      counter_name ,

      instance_name ,

      cntr_value

INTO  #Delta

FROM  sys.dm_os_performance_counters opc

WHERE counter_name LIKE '%/sec%'

     OR counter_name LIKE '%KB/s%';

WAITFOR DELAY '00:00:10'

INSERT  INTO dbo.IndexingCounters

       ( create_date ,

         server_name ,

         object_name ,

         counter_name ,

         instance_name ,

         Calculated_Counter_value

        )

        SELECT  GETDATE() ,

               LEFT(opc.object_name, CHARINDEX(':', opc.object_name) - 1) ,

               SUBSTRING(opc.object_name, 1 + CHARINDEX(':', opc.object_name),

                       LEN(opc.object_name)) ,

               opc.counter_name ,

               opc.instance_name ,

               CASE WHEN opc.cntr_type = 537003264

                   THEN CONVERT(FLOAT, opc.cntr_value)

                       / COALESCE(x.cntr_RatioBaseValue, -1)

                   WHEN b.cntr_value IS NOT NULL

                   THEN ( opc.cntr_value - b.cntr_value ) / 5.

                   ELSE opc.cntr_value -- The values of the other counter types are already calculated.

               END AS Calculated_Counter_value

        FROM    sys.dm_os_performance_counters opc

               LEFT OUTER JOIN ( SELECT    CASE cntr_value

                                         WHEN 0 THEN 1

                                         ELSE cntr_value

                                        END AS cntr_RatioBaseValue ,

                                        SUBSTRING(counter_name, 1,

                                                PATINDEX('% Base%',

counter_name)) AS counter_name_?xed ,

                                        counter_name ,

                                        [object_name] ,

                                        instance_name ,

                                        cntr_type

                                  FROM      sys.dm_os_performance_counters

                                  WHERE     cntr_type = 1073939712

                                ) AS x ON opc.counter_name = x.counter_name_?xed

                                          AND opc.[object_name] = x.[object_name]

                                          AND opc.instance_name = x.instance_name

                LEFT OUTER JOIN #Delta b ON opc.counter_name = b.counter_name

                                            AND opc.object_name = b.object_name

                                            AND opc.instance_name = b.instance_name

        WHERE   opc.cntr_type <> 1073939712

                AND ( ( opc.[object_name] LIKE '%Access Methods%'

                        AND ( opc.counter_name LIKE '%Forwarded Records/sec'

                              OR opc.counter_name LIKE '%FreeSpace Scans/sec%'

                              OR opc.counter_name LIKE '%Full Scans/sec%'

                              OR opc.counter_name LIKE '%Index Searches/sec%'

                              OR opc.counter_name LIKE '%Page Splits/sec%'

                            )

                      )

                      OR ( opc.[object_name] LIKE '%Buffer Manager%'

                           AND ( opc.counter_name LIKE '%Page life expectancy%'

                                 OR opc.counter_name LIKE '%Page lookups/sec%'

                               )

                         )

                      OR ( opc.[object_name] LIKE '%Locks%'

                           AND ( opc.counter_name LIKE '%Lock Wait Time (ms)%'

                                 OR opc.counter_name LIKE '%Lock Waits/sec%'

                                 OR opc.counter_name LIKE '%Number of Deadlocks/sec%'

                               )

                         )

                      OR ( opc.[object_name] LIKE '%SQL Statistics%'

                           AND opc.counter_name LIKE '%Batch Requests/sec%'

                         )

                    )




 
这是一次初始化的过程，随着对数据库的使用增加，可以从中获得更多的信息，并且可用其与初始值进行对比。下面创建一个表用于存放基准值，以便后续作为对比之用。
 




USE IndexDemo

GO

CREATE TABLE dbo.IndexingCountersBaseline

   (

     counter_baseline_id INT IDENTITY(1, 1) ,

     start_date DATETIME ,

     end_date DATETIME ,

     server_name VARCHAR(128) NOT NULL ,

     object_name VARCHAR(128) NOT NULL ,

     counter_name VARCHAR(128) NOT NULL ,

     instance_name VARCHAR(128) NULL ,

     minimum_counter_value FLOAT NULL ,

     maximum_counter_value FLOAT NULL ,

     average_counter_value FLOAT NULL ,

     standard_deviation_counter_value FLOAT NULL ,

     CONSTRAINT PK_IndexingCountersBaseline PRIMARY KEY CLUSTERED

       ( counter_baseline_id )

   )

GO




 
收集大概一周的数据，也就是初始化，最好选择系统比较稳定的时期收集，并存进IndexingCounters表，然后汇总特定时间段内的数据存入IndexingCounterBaseline。最后定期汇总数据，并检查数据的波动情况。
 




USE IndexDemo

GO

DECLARE @StartDate DATETIME = '20120301' ,

   @EndDate DATETIME = '20120325'

INSERT  INTO dbo.IndexingCountersBaseline

       ( start_date ,

        end_date ,

        server_name ,

        object_name ,

        counter_name ,

        instance_name ,

        minimum_counter_value ,

        maximum_counter_value ,

        average_counter_value ,

        standard_deviation_counter_value

       )

       SELECT  MIN(create_date) ,

              MAX(create_date) ,

              server_name ,

              object_name ,

              counter_name ,

              instance_name ,

              MIN(calculated_Counter_value) ,

              MAX(calculated_Counter_value) ,

              AVG(calculated_Counter_value) ,

              STDEV(calculated_Counter_value)

       FROM    dbo.IndexingCounters

       WHERE   create_date BETWEEN @StartDate AND @EndDate

       GROUP BY server_name ,

               object_name ,

               counter_name ,

               instance_name




 
除了用代码收集之外，也可以用Windows上的性能监视器来实现数据的收集，这部分在第11章介绍。
 
2．动态管理对象（DMO）
 
由于性能计数器的某些限制，在日常应用中，比较偏向使用DMO来检查。前面提到过的DMO包括：sys.dm_db_index_usage_stats、sys.dm_db_index_operational_stats、sys.dm_db_
 
index_physical_stats和sys.dm_os_wait_stats。在绝大部分情况下，笔者也比较喜欢使用DMO来查询数据。不过DMO也有一些局限性（比如，如果是汇总值，会导致在侦测某个时间点的问题时数据不准确），而且会在服务器重启等操作后清空数据，需要周期性收集数据。但是良好的管理足够把这些数据收集起来。
 
上面3个sys.dm_db_index_*的DMO前面已经提到过相关类型，不过注意，重启服务器或者重建索引，都会清空这些数据。第四个sys.dm_os_wait_stats用于为索引分析提供必要的数据，更多信息会在第7章中介绍。现在演示一下如何使用前面介绍的DMO做一些非理论化的使用。
 
（1）索引使用统计信息
 
下面看一个例子：
 
1）创建一个快照表，存入当前DMO中的数据，作为初始化之用。
 
2）周期性地统计和对比快照表中最近的数据和快照中前一个时期的数据，然后把差异数据插入历史表。
 
首先创建一个快照表和一个历史表。
 




USE IndexDemo

GO

CREATE TABLE dbo.index_usage_stats_snapshot

    (

      snapshot_id INT IDENTITY(1, 1) ,

      create_date DATETIME ,

      database_id SMALLINT NOT NULL ,

      object_id INT NOT NULL ,

      index_id INT NOT NULL ,

      user_seeks BIGINT NOT NULL ,

      user_scans BIGINT NOT NULL ,

      user_lookups BIGINT NOT NULL ,

      user_updates BIGINT NOT NULL ,

      last_user_seek DATETIME ,

      last_user_scan DATETIME ,

      last_user_lookup DATETIME ,

      last_user_update DATETIME ,

      system_seeks BIGINT NOT NULL ,

      system_scans BIGINT NOT NULL ,

      system_lookups BIGINT NOT NULL ,

      system_updates BIGINT NOT NULL ,

      last_system_seek DATETIME ,

      last_system_scan DATETIME ,

      last_system_lookup DATETIME ,

      last_system_update DATETIME ,

      CONSTRAINT PK_IndexUsageStatsSnapshot PRIMARY KEY CLUSTERED

        ( snapshot_id ) ,

      CONSTRAINT UQ_IndexUsageStatsSnapshot UNIQUE

        ( create_date, database_id, object_id, index_id )

    );

CREATE TABLE dbo.index_usage_stats_history

    (

      history_id INT IDENTITY(1, 1) ,

      create_date DATETIME ,

      database_id SMALLINT NOT NULL ,

      object_id INT NOT NULL ,

      index_id INT NOT NULL ,

      user_seeks BIGINT NOT NULL ,

      user_scans BIGINT NOT NULL ,

      user_lookups BIGINT NOT NULL ,

      user_updates BIGINT NOT NULL ,

      last_user_seek DATETIME ,

      last_user_scan DATETIME ,

      last_user_lookup DATETIME ,

      last_user_update DATETIME ,

      system_seeks BIGINT NOT NULL ,

      system_scans BIGINT NOT NULL ,

      system_lookups BIGINT NOT NULL ,

      system_updates BIGINT NOT NULL ,

      last_system_seek DATETIME ,

      last_system_scan DATETIME ,

      last_system_lookup DATETIME ,

      last_system_update DATETIME ,

      CONSTRAINT PK_IndexUsageStatsHistory PRIMARY KEY CLUSTERED

        ( history_id ) ,

      CONSTRAINT UQ_IndexUsageStatsHistory UNIQUE

        ( create_date, database_id, object_id, index_id )

    );




 
历史表的数据来源于sys.dm_db_index_usage_stats（比如每4小时运行一次），然后存入历史表。
 
创建完毕后需要初始化一次快照表。
 




INSERT INTO dbo.index_usage_stats_snapshot

   SELECT GETDATE()

      ,database_id

      ,object_id

      ,index_id

      ,user_seeks

      ,user_scans

      ,user_lookups

      ,user_updates

      ,last_user_seek

      ,last_user_scan

      ,last_user_lookup

      ,last_user_update

      ,system_seeks

      ,system_scans

      ,system_lookups

      ,system_updates

      ,last_system_seek

      ,last_system_scan

      ,last_system_lookup

      ,last_system_update

   FROM  sys.dm_db_index_usage_stats




 
在收集了两次sys.dm_db_index_usage_stats的数据之后，就要进行比对工作了，比对结果存放于历史表中。
 




USE IndexDemo

GO

--

获取原始数据

WITH  IndexUsageCTE

     AS ( SELECT

       DENSE_RANK() OVER ( ORDER BY create_date DESC ) AS HistoryID

       ,create_date

       ,database_id

       ,object_id

       ,index_id

       ,user_seeks

       ,user_scans

       ,user_lookups

       ,user_updates

       ,last_user_seek

       ,last_user_scan

       ,last_user_lookup

       ,last_user_update

       ,system_seeks

       ,system_scans

       ,system_lookups

       ,system_updates

       ,last_system_seek

       ,last_system_scan

       ,last_system_lookup

       ,last_system_update

       FROM

       dbo.index_usage_stats_snapshot

      )

INSERT INTO dbo.index_usage_stats_history

--

两次数据进行对比，然后插入历史表

SELECT i1.create_date

  ,i1.database_id

  ,i1.object_id

  ,i1.index_id

  ,i1.user_seeks - COALESCE(i2.user_seeks, 0)

  ,i1.user_scans - COALESCE(i2.user_scans, 0)

  ,i1.user_lookups - COALESCE(i2.user_lookups, 0)

  ,i1.user_updates - COALESCE(i2.user_updates, 0)

  ,i1.last_user_seek

  ,i1.last_user_scan

  ,i1.last_user_lookup

  ,i1.last_user_update

  ,i1.system_seeks - COALESCE(i2.system_seeks, 0)

  ,i1.system_scans - COALESCE(i2.system_scans, 0)

  ,i1.system_lookups - COALESCE(i2.system_lookups, 0)

  ,i1.system_updates - COALESCE(i2.system_updates, 0)

  ,i1.last_system_seek

  ,i1.last_system_scan

  ,i1.last_system_lookup

  ,i1.last_system_update

FROM

  IndexUsageCTE i1

  LEFT OUTER JOIN IndexUsageCTE i2

    ON i1.database_id = i2.database_id

       AND i1.object_id = i2.object_id

       AND i1.index_id = i2.index_id

       AND i2.HistoryID = 2

       --

检验有没有小于0

的数据

          AND NOT ( i1.system_seeks - COALESCE(i2.system_seeks, 0) < 0

          AND i1.system_scans - COALESCE(i2.system_scans, 0) < 0

          AND i1.system_lookups - COALESCE(i2.system_lookups, 0) < 0

          AND i1.system_updates - COALESCE(i2.system_updates, 0) < 0

          AND i1.user_seeks - COALESCE(i2.user_seeks, 0) < 0

          AND i1.user_scans - COALESCE(i2.user_scans, 0) < 0

          AND i1.user_lookups - COALESCE(i2.user_lookups, 0) < 0

          AND i1.user_updates - COALESCE(i2.user_updates, 0) < 0

             )

WHERE

  i1.HistoryID = 1

  AND ( i1.system_seeks - COALESCE(i2.system_seeks, 0) > 0

     OR i1.system_scans - COALESCE(i2.system_scans, 0) > 0

     OR i1.system_lookups - COALESCE(i2.system_lookups, 0) > 0

     OR i1.system_updates - COALESCE(i2.system_updates, 0) > 0

     OR i1.user_seeks - COALESCE(i2.user_seeks, 0) > 0

     OR i1.user_scans - COALESCE(i2.user_scans, 0) > 0

     OR i1.user_lookups - COALESCE(i2.user_lookups, 0) > 0

     OR i1.user_updates - COALESCE(i2.user_updates, 0) > 0

    )




 
然后就可以对比每个收集周期的索引使用情况了，如图6-105所示。
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图6-105　对比收集结果
 
通过上面的对比，可以看到每个索引在特定周期的使用情况，其中的具体数值并没多大意义，重点关注那些短期内次数增长非常迅速的部分。
 
（2）索引操作信息统计
 
这部分使用sys.dm_db_index_usage_stats来获取索引如何被使用及何时被使用，这种方式很有用。这部分脚本与上面类似，并且很长，所以放在华章公司网站上供读者下载。另外需要注意的是，由于一些基础表是在前面创建的，所以读者最好按顺序执行。
 
（3）索引物理信息统计
 
这部分使用sys.dm_db_index_operational_stats来收集信息，在执行计划时，物理操作的信息会存放在这个DMO中，通过这个DMO可以获取索引的使用及频率情况。如前面所说，使用DMO来监控时，需要创建一个表来记录当前DMO的快照信息，然后再创建一个表记录历史信息，最后周期性地对比当前值和快照值，然后存放到历史表中。
 
这部分和前面两部分类似，读者自行修改第一部分中的代码即可运用。这部分内容也请读者自行下载、测试。
 
（4）等待信息
 
另外一个索引相关的DMO是sys.dm_os_wait_stats。这个DMO记录了SQL Server正在等待某些资源以便开始或者继续响应请求。绝大部分的性能优化都包含了收集和分析等待信息的过程。通过监控这些统计信息，可以得知目前SQL Server的资源情况。
 
和性能计数器类似，等待信息通常反映整个实例的情况，但没有直接指明资源情况的指标。不过，通过某些指标能得知索引相关的信息，如表6-17所示。
 
表6-17　索引相关的等待类型及列解释
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上面几部分的信息收集均类似，由于篇幅有限，这里不做过多代码演示，详细脚本请从机械工业出版社华章公司网站上自行下载。
 
（5）数据清理
 
相对于业务数据来说，监控数据往往都不算大，如果是过久的监控数据，其参考意义也不大。一般可以以3~90天为一个周期监控收集。上面的监控数据清理可以在SQL Agent中使用下面脚本来实现。
 




DECLARE @SnapshotDays INT = 3 ,

   @HistoryDays INT = 90

DELETE FROM dbo.index_usage_stats_snapshot

WHERE  create_date < DATEADD(d, -@SnapshotDays, GETDATE())

DELETE FROM dbo.index_usage_stats_history

WHERE  create_date < DATEADD(d, -@HistoryDays, GETDATE())

DELETE FROM dbo.index_operational_stats_snapshot

WHERE  create_date < DATEADD(d, -@SnapshotDays, GETDATE())

DELETE FROM dbo.index_operational_stats_history

WHERE  create_date < DATEADD(d, -@HistoryDays, GETDATE())

DELETE FROM dbo.index_physical_stats_history

WHERE  create_date < DATEADD(d, -@HistoryDays, GETDATE())

DELETE FROM dbo.wait_stats_snapshot

WHERE  create_date < DATEADD(d, -@SnapshotDays, GETDATE())

DELETE FROM dbo.wait_stats_history

WHERE  create_date < DATEADD(d, -@HistoryDays, GETDATE())




 
3．SQL Trace
 
相对于其他监控手段，SQL Trace基本上可以说是最准确的监控手段，它借用SQL Server Profiler生成的脚本，对数据进行一段时间的收集。用Profiler当然也能实现，但是有点经验的人都清楚它的开销远远大于其他手段，除非必要或者短期使用，不然不建议使用Profiler进行长期的收集。而SQL Trace能实现相同结果，并且开销往往低于Profiler。
 
通过Trace得到的数据可以直接使用DTA来进行分析（同样这也是高开销的过程，不建议在系统繁忙时使用）。如果使用的是SQL Server 2012，可以用Extented Events来替代，这个功能开销极小，并且它的根源还是来自于Trace，可以粗略地认为它是Trace的一个升级版（第13章介绍）。这里还是沿用SQL Trace做演示。
 
首先创建SQL Trace会话，这部分可以使用Profiler来配置，之后导出脚本（第11章演示）。
 




USE master

GO

-- Create a Queue

DECLARE @rc INT

  ,@TraceID int

  ,@maxfilesize BIGINT = 50 --Maximum .trc file size in MB

  ,@FileName NVARCHAR(256) = 'c:\temp\IndexingMethod' --File name and path, minus the extension

EXEC @rc = sp_trace_create @TraceID output, 0, @FileName, @maxfilesize, NULL

if (@rc != 0) RAISERROR('Error creating trace file',16,1)

SELECT * FROM sys.traces WHERE id = @TraceID




 
接着启动跟踪。
 




USE master

GO

DECLARE @FileName NVARCHAR(256) = 'c:\temp\IndexingMethod'

  ,@TraceID INT

SET @TraceID = (SELECT id FROM sys.traces WHERE path LIKE @FileName+'%')

-- Set the trace status to start

exec sp_trace_setstatus @TraceID, 1




 
然后在合适的时候停止跟踪。
 




USE master

GO

DECLARE @FileName NVARCHAR(256) = 'c:\temp\IndexingMethod'

  ,@TraceID INT

SET @TraceID = (SELECT id FROM sys.traces WHERE path LIKE @FileName+'%')

-- Set the trace status to stop

exec sp_trace_setstatus @TraceID, 0




 
对于Trace的结果，可以使用Profiler、DTA，甚至是T-SQL语句来分析，第11章将做演示。
 
6.8.3　分析
 
在获得监控数据之后，下一步就进入分析阶段了。通过把上阶段收集的数据组合在一起，并经过分析阶段，制定出对索引的创建、删除、修改方案，然后在实施阶段进行部署。所以本阶段尤为重要，而且相对于监控和实施，这部分更有“艺术”。
 
分析阶段主要关注下面几个部分：
 
·审查服务器状态。
 
·未使用索引。
 
·索引计划使用。
 
在分析任何数据库索引时，都需要分清楚环境，确定是已经运行的环境，还是处于开发和测试的环境。
 
对于还没上线的系统，主要关注用户和应用程序如何使用这个数据库，需要验证这些索引是否能被用到。
 
对于已经上线的系统，关注点应该有所改变，要从是否能用到转变为如何使用。在特定的工作负载中分析问题最有效。除了对现状进行分析，还要尽可能预测后续的发展状况。
 
通过前面收集的数据，已经有了分析材料，下面介绍如何使用这些数据。
 
1．审查服务器状态
 
这是第一步分析阶段，检查服务器是否有索引问题，通常不应该直接进入分析表及索引的层面，不然容易迷失方向，而且通常的生产环境可能有成百上千的索引，逐个分析往往不现实。我们应该从高层面去分析问题，这样可以尽可能地缩小研究范围。可以通过下面3个方面去审核：
 
·性能计数器
 
·等待信息
 
·Buffer分配
 
（1）性能计数器
 
通常这是检查服务器状态的第一步，虽然性能计数器没有专门针对索引的计数器，但是通过一些计数器可以反映索引问题（第11章会有详细案例，这里只是简单展示）。
 
1）Access Methods\Forwarded Records/sec。在前面提到过，该计数器统计每秒通过正向记录指针提取的记录数，这个计数器用于衡量服务器中对Forwarded数据的访问情况，通常来说，这个值不应该超过Batch Requests/sec的10%。在上面的监控数据中，可以通过汇总得到比例，虽然10%不是绝对值，但它是一个警告值。示例代码如代码清单6-1所示。
 
代码清单　6-1
 




USE IndexDemo

GO

WITH CounterSummary

AS (

  SELECT create_date

    ,server_name

    ,MAX(CASE WHEN counter_name = 'Forwarded Records/sec'

      THEN Calculated_Counter_value END) ForwardedRecords

    ,MAX(CASE WHEN counter_name = 'Forwarded Records/sec'

      THEN Calculated_Counter_value END)

      / (NULLIF(MAX(CASE WHEN counter_name = 'Batch Requests/sec'

      THEN Calculated_Counter_value END),0) * 10) AS ForwardedRecordRatio

  FROM dbo.IndexingCounters

  WHERE counter_name IN ('Forwarded Records/sec','Batch Requests/sec')          

  GROUP BY create_date

    ,server_name

)

SELECT server_name

  ,MIN(ForwardedRecords) AS MinForwardedRecords

  ,AVG(ForwardedRecords) AS AvgForwardedRecords

  ,MAX(ForwardedRecords) AS MaxForwardedRecords

  ,MIN(ForwardedRecordRatio) AS MinForwardedRecordRatio

  ,AVG(ForwardedRecordRatio) AS AvgForwardedRecordRatio

  ,MAX(ForwardedRecordRatio) AS MaxForwardedRecordRatio

  ,100.*SUM(CASE WHEN ForwardedRecordRatio > 1 THEN 1 END)

    /COUNT(*) AS PctViolation

FROM CounterSummary

GROUP BY server_name




 
为了检查，下载并使用下面的脚本创建一个堆表，然后插入数据，并更新其中一些数据，引发堆分页，最后执行上面的查询检查情况。
 




USE IndexDemo

GO

IF OBJECT_ID('HeapExample', 'U') IS NOT NULL

   DROP TABLE HeapExample

CREATE TABLE dbo.HeapExample

   (

     ID INT IDENTITY ,

     FillerData VARCHAR(2000)

   )

INSERT INTO dbo.HeapExample

      ( FillerData

      )

      SELECT  REPLICATE('X', 100)

      FROM    sys.all_objects

UPDATE dbo.HeapExample

SET   FillerData = REPLICATE('X', 2000)

WHERE ID % 5 = 1

GO

SELECT *

FROM  dbo.HeapExample

WHERE ID % 3 = 1

GO 2




 
当Forwarded Records发生，再次执行代码清单6-1，可以看到如图6-106所示的结果。
 

 [image: ]

 
图6-106　Forwarded Records的结果
 
图6-106证明Forwarded records已经被标识了。如果堆上有大量这样的数据，将严重影响性能，我们要关注的重点是forwarded_record_pct（百分比）和forwarded_row_ratio（速率）的数值，如果很高，那就应该引起注意了。
 
如果定位后确定真的存在Forwarded Records问题，那么通常有3种解决办法，第一种是更改数据类型，比如把变长改成定长，如varchar→char，不过这种情况可能不是很通用，而且可能伴随数据截断等问题；第二种方案是更改表的存储结构，也就是创建一个聚集索引在上面，从而移除堆表的组织数据机制；第三种方案就是重建堆表。
 




USE IndexDemo

GO

ALTER TABLE HeapExample REBUILD




 
2）Access Methods\FreeSpace Scans/sec。这是关于堆表的另外一个计数器。当在堆表中插入数据时，它会标识发生了什么操作。在插入过程中，可能会引起GAM、SGAM和PFS页的改动。如果插入的频率足够高，可能会在这些页上产生争用。分析这个计数器可以跟踪这种活动。
 
下面的语句用于分析FreeSpace Scans/sec计数器的信息。这个脚本通过汇总最小值、平均值和最大值来进行分析，和前面的方法类似，应该和Batch请求对比。
 




USE IndexDemo

GO

WITH    CounterSummary

         AS ( SELECT   create_date ,

                      server_name ,

                      MAX(CASE WHEN counter_name = 'FreeSpace Scans/sec'

                             THEN Calculated_Counter_value

                         END) FreeSpaceScans ,

                      MAX(CASE WHEN counter_name = 'FreeSpace Scans/sec'

                             THEN Calculated_Counter_value

                         END)

                      / ( NULLIF(MAX(CASE WHEN counter_name = 'Batch Requests/sec'

                             THEN Calculated_Counter_value

                         END), 0) * 10 ) AS ForwardedRecordRatio

              FROM     dbo.IndexingCounters

              WHERE    counter_name IN ( 'FreeSpace Scans/sec',

                                     'Batch Requests/sec' )

              GROUP BY create_date ,

                      server_name

              )

    SELECT  server_name ,

           MIN(FreeSpaceScans) AS MinFreeSpaceScans ,

           AVG(FreeSpaceScans) AS AvgFreeSpaceScans ,

           MAX(FreeSpaceScans) AS MaxFreeSpaceScans ,

           MIN(ForwardedRecordRatio) AS MinForwardedRecordRatio ,

           AVG(ForwardedRecordRatio) AS AvgForwardedRecordRatio ,

           MAX(ForwardedRecordRatio) AS MaxForwardedRecordRatio ,

           100. * SUM(CASE WHEN ForwardedRecordRatio > 1 THEN 1

                    END) / COUNT(*) AS PctViolation

    FROM   CounterSummary

    GROUP BY server_name




 
如果发现FreeSpace Scans/sec很高，应该集中分析哪个堆有最高的插入速率。可以使用sys.dm_db_index_operational_stats来查找。
 




USE IndexDemo

GO

SELECT  QUOTENAME(DB_NAME(database_id)) AS database_name ,

       QUOTENAME(OBJECT_SCHEMA_NAME(object_id, database_id)) + '.'

       + QUOTENAME(OBJECT_NAME(object_id, database_id)) AS ObjectName ,

       SUM(leaf_insert_count) AS leaf_insert_count ,

       SUM(leaf_allocation_count) AS leaf_allocation_count

FROM    dbo.index_operational_stats_history

WHERE   index_id = 0

       AND database_id > 4

GROUP BY object_id ,

       database_id

ORDER BY leaf_insert_count DESC




 
在找到根源表之后，最好的方法就是加上聚集索引，改变其数据组织机制。
 
3）Access Methods\Full Scans/sec。通过这个计数器可查看Full Scans/sec的值，这个值包含聚集、非聚集索引及堆表。高值意味着查询存在性能问题，这种情况可能会引起Page Life Expectancy（用于衡量内存压力的一个主要计数器）的变动，这将加大数据在内存中的存储时间，并引起I/O问题。
 
下面的脚本用于分析当前Full Scans/sec的值，同样也需要考虑Batch Requests/sec计数器。如果这两个值的比例超过1000，就需要引起注意。
 




USE IndexDemo

GO

WITH    CounterSummary

          AS ( SELECT   create_date ,

                      server_name ,

                      MAX(CASE WHEN counter_name = 'Full Scans/sec'

                               THEN Calculated_Counter_value

                          END) FullScans ,

                      MAX(CASE WHEN counter_name = 'Full Scans/sec'

                               THEN Calculated_Counter_value

                          END)

                      / ( NULLIF(MAX(CASE WHEN counter_name = 'Batch Requests/sec'

                                          THEN Calculated_Counter_value

                                     END), 0) * 1000 ) AS FullRatio

               FROM     dbo.IndexingCounters

               WHERE    counter_name IN ( 'Full Scans/sec',

                                          'Batch Requests/sec' )

               GROUP BY create_date ,

                        server_name

             )

    SELECT  server_name ,

           MIN(FullScans) AS MinFullScans ,

           AVG(FullScans) AS AvgFullScans ,

           MAX(FullScans) AS MaxFullScans ,

           MIN(FullRatio) AS MinFullRatio ,

           AVG(FullRatio) AS AvgFullRatio ,

           MAX(FullRatio) AS MaxFullRatio ,

           100. * SUM(CASE WHEN FullRatio > 1 THEN 1

                    ELSE 0

                       END) / COUNT(*) AS PctViolation

    FROM   CounterSummary

    GROUP BY server_name




 
4）Access Methods\Index Searches/sec。大部分情况下，索引查找会比索引扫描有效，这个计数器显示出SQL Server实例上发生索引查找的比率，这个值相对于Full Scans/sec来说越高越好。这个比率是衡量索引是否有效的标准之一，这两个值的比率一般是1000∶1。下面是统计脚本。
 




USE IndexDemo

GO

WITH   CounterSummary

        AS ( SELECT   create_date ,

                    server_name ,

                    MAX(CASE WHEN counter_name = 'Index Searches/sec'

                               THEN Calculated_Counter_value

                           END) IndexSearches ,

                        MAX(CASE WHEN counter_name = 'Index Searches/sec'

                               THEN Calculated_Counter_value

                           END)

                        / ( NULLIF(MAX(CASE WHEN counter_name = 'Full Scans/sec'

                                         THEN Calculated_Counter_value

                                    END), 0) * 1000 ) AS SearchToScanRatio

               FROM     dbo.IndexingCounters

               WHERE    counter_name IN ( 'Index Searches/sec',

                                      'Full Scans/sec' )

               GROUP BY create_date ,

                        server_name

            )

    SELECT  server_name ,

           MIN(IndexSearches) AS MinIndexSearches ,

           AVG(IndexSearches) AS AvgIndexSearches ,

           MAX(IndexSearches) AS MaxIndexSearches ,

           MIN(SearchToScanRatio) AS MinSearchToScanRatio ,

           AVG(SearchToScanRatio) AS AvgSearchToScanRatio ,

           MAX(SearchToScanRatio) AS MaxSearchToScanRatio ,

           100. * SUM(CASE WHEN SearchToScanRatio > 1 THEN 1

                    END) / COUNT(*) AS PctViolation

    FROM    CounterSummary

    GROUP BY server_name




 
5）Access Methods\Page Splits/sec。对应于堆上的Forwarded Records，聚集索引上的就是Page Splits了。补充一下，虽然非聚集索引也有这个特性，但是由于没有聚集索引的表就是堆表，所以堆表上的非聚集索引还是使用的Forwarded Records。Page Splits是一个较消耗资源的操作，而且在拆页的时候会对原来的页加上排他锁，并且会产生碎片，所以应尽可能少用。下面的脚本用于汇总这方面的数据，一般的建议是每20个Batch Requests/sec不应该多于一个Page Split/sec，即Batch Requests：Page Split应该接近20：1。
 




USE IndexDemo

GO

WITH    CounterSummary

         AS ( SELECT   create_date ,

                     server_name ,

                     MAX(CASE WHEN counter_name = 'Page Splits/sec'

                            THEN Calculated_Counter_value

                        END) PageSplits ,

                     MAX(CASE WHEN counter_name = 'Page Splits/sec'

                            THEN Calculated_Counter_value

                        END)

                     / ( NULLIF(MAX(CASE WHEN counter_name = 'Batch Requests/sec'

                            THEN Calculated_Counter_value

                                  END), 0) * 20 ) AS FullRatio

            FROM     dbo.IndexingCounters

            WHERE    counter_name IN ( 'Page Splits/sec',

                                      'Batch Requests/sec' )

               GROUP BY create_date ,

                      server_name

             )

    SELECT  server_name ,

           MIN(PageSplits) AS MinPageSplits ,

           AVG(PageSplits) AS AvgPageSplits ,

           MAX(PageSplits) AS MaxPageSplits ,

           MIN(FullRatio) AS MinFullRatio ,

           AVG(FullRatio) AS AvgFullRatio ,

           MAX(FullRatio) AS MaxFullRatio ,

           100. * SUM(CASE WHEN FullRatio > 1 THEN 1

                        ELSE 0

                    END) / COUNT(*) AS PctViolation

    FROM   CounterSummary

    GROUP BY server_name




 
6）Buffer Manager\Page Lookups/sec。这个计数器用于衡量实例中的请求在buffer pool里面查询的单独页数量。当这个数值很高时，可能意味着不高效的执行计划，通常需要研究该执行计划。一般数值很高是因为执行计划中产生了大量的Page Lookups和Row Lookups。通常情况下，每个Batch Request/sec不应该超过100次这类的lookups。
 
下面的脚本通过对比Page Lookups/sec和Batch Request/sec来初始化数据，包括最小值、最大值和平均值。
 




USE IndexDemo

GO

WITH    CounterSummary

          AS ( SELECT   create_date ,

                      server_name ,

                      MAX(CASE WHEN counter_name = 'Page Lookups/sec'

                               THEN Calculated_Counter_value

                          END) PageLookups ,

                      MAX(CASE WHEN counter_name = 'Page Lookups/sec'

                               THEN Calculated_Counter_value

                          END)

                      / ( NULLIF(MAX(CASE WHEN counter_name = 'Batch Requests/sec'

                                          THEN Calculated_Counter_value

                                     END), 0) * 100 ) AS PageLookupRatio

               FROM     dbo.IndexingCounters

               WHERE    counter_name IN ( 'Page Lookups/sec',

                                          'Batch Requests/sec' )

               GROUP BY create_date ,

                        server_name

             )

    SELECT  server_name ,

            MIN(PageLookups) AS MinPageLookups ,

            AVG(PageLookups) AS AvgPageLookups ,

            MAX(PageLookups) AS MaxPageLookups ,

            MIN(PageLookupRatio) AS MinPageLookupRatio ,

            AVG(PageLookupRatio) AS AvgPageLookupRatio ,

            MAX(PageLookupRatio) AS MaxPageLookupRatio ,

            100. * SUM(CASE WHEN PageLookupRatio > 1 THEN 1

                            ELSE 0

                       END) / COUNT(*) AS PctViolation

    FROM    CounterSummary

    GROUP BY server_name




 
7）Locks（*）\Lock Wait Time（ms）。相对于前面的计数器，这类计数器更偏重于检查索引的压力情况。它可以衡量SQL Server花在索引、表、页上锁资源的时间。它没有可参考值，但是可以作为一个历史数据，然后用最近监控的数据和这个历史数据对比，比值应该越低越好。
 
可以使用下面的脚本来监控该计数器的值，以便建立一个基准。
 




USE IndexDemo

GO

WITH    CounterSummary

          AS ( SELECT   create_date ,

                      server_name ,

                      instance_name ,

                      MAX(CASE WHEN counter_name = 'Lock Wait Time (ms)'

                               THEN Calculated_Counter_value

                          END) / 1000 LockWaitTime

               FROM     dbo.IndexingCounters

               WHERE    counter_name = 'Lock Wait Time (ms)'

               GROUP BY create_date ,

                        server_name ,

                        instance_name

             )

    SELECT  CONVERT(VARCHAR(50), MAX(create_date), 101) AS CounterDate ,

            server_name ,

            instance_name ,

            MIN(LockWaitTime) AS MinLockWaitTime ,

            AVG(LockWaitTime) AS AvgLockWaitTime ,

            MAX(LockWaitTime) AS MaxLockWaitTime ,

            STDEV(LockWaitTime) AS StdDevLockWaitTime

    FROM    CounterSummary

    GROUP BY server_name ,

            instance_name

    UNION ALL

    SELECT  'Baseline: ' + CONVERT(VARCHAR(50), start_date, 101) + ' -->'

            + CONVERT(VARCHAR(50), end_date, 101) ,

            server_name ,

            instance_name ,

            minimum_counter_value / 1000 ,

            maximum_counter_value / 1000 ,

            average_counter_value / 1000 ,

            standard_deviation_counter_value / 1000

    FROM    dbo.IndexingCountersBaseline

    WHERE   counter_name = 'Lock Wait Time (ms)'

    ORDER BY instance_name ,

            CounterDate DESC




 
由于锁通常具有实时性、易丢失性，所以这部分的监控可能需要稍微加大频率，并且做好历史记录。
 
8）Locks（*）\Number of Deadlocks/sec。极端情况下，不良的索引设计和过度锁阻塞会引起死锁（Deadlocks）（第9章介绍），这种情况是绝对不能容忍的，可以使用下面脚本监控并研究起因、解决方案（其他死锁分析详见第9章）。
 




USE IndexDemo

GO

WITH    CounterSummary

         AS ( SELECT   create_date ,

                     server_name ,

                     Calculated_Counter_value AS NumberDeadlocks

             FROM     dbo.IndexingCounters

             WHERE    counter_name = 'Number of Deadlocks/sec'

            )

   SELECT  server_name ,

          MIN(NumberDeadlocks) AS MinNumberDeadlocks ,

          AVG(NumberDeadlocks) AS AvgNumberDeadlocks ,

          MAX(NumberDeadlocks) AS MaxNumberDeadlocks ,

          STDEV(NumberDeadlocks) AS StdDevNumberDeadlocks

   FROM    CounterSummary

   GROUP BY server_name




 
（2）等待信息
 
等待的知识在第7章会详细介绍。本例通过一些代码演示统计等待信息的数据。
 




USE IndexDemo

GO

WITH    WaitStats

         AS ( SELECT   DENSE_RANK() OVER ( ORDER BY w.create_date ASC ) AS RankID ,

                     create_date ,

                     wait_type ,

                     waiting_tasks_count ,

                     wait_time_ms ,

                     max_wait_time_ms ,

                     signal_wait_time_ms ,

                     MIN(create_date) OVER ( ) AS min_create_date ,

                                         MAX(create_date) OVER ( ) AS max_create_date

         FROM                                           dbo.wait_stats_history w

         WHERE                                          wait_type NOT IN (

'CLR_SEMAPHORE',

'LAZYWRITER_SLEEP',

'RESOURCE_QUEUE',

'SLEEP_TASK',

'SLEEP_SYSTEMTASK',

'SQLTRACE_BUFFER_FLUSH',

                                                        'WAITFOR',

'LOGMGR_QUEUE',

'CHECKPOINT_QUEUE',

'REQUEST_FOR_DEADLOCK_SEARCH',

'XE_TIMER_EVENT',

'BROKER_TO_FLUSH',

'BROKER_TASK_STOP',

'CLR_MANUAL_EVENT',

'CLR_AUTO_EVENT',

'DISPATCHER_QUEUE_SEMAPHORE',

'FT_IFTS_SCHEDULER_IDLE_WAIT',

'XE_DISPATCHER_WAIT',

'XE_DISPATCHER_JOIN',

'SQLTRACE_INCREMENTAL_FLUSH_SLEEP',

'ONDEMAND_TASK_QUEUE',

'BROKER_EVENTHANDLER',

'SLEEP_BPOOL_FLUSH',

'DIRTY_PAGE_POLL',

'HADR_FILESTREAM_IOMGR_IOCOMPLETION' )

             )

      SELECT  wait_type ,

             DATEDIFF(ms, min_create_date, max_create_date) AS total_time_ms ,

             SUM(waiting_tasks_count) AS waiting_tasks_count ,

             SUM(wait_time_ms) AS wait_time_ms ,

             CAST(1. * SUM(wait_time_ms) / SUM(waiting_tasks_count) AS DECIMAL(18,

                                                     3)) AS avg_wait_time_ms ,

             CAST(100. * SUM(wait_time_ms) / DATEDIFF(ms, min_create_date,

                                                max_create_date) AS DECIMAL(18,

                                                        3)) AS pct_time_in_wait ,

            SUM(signal_wait_time_ms) AS signal_wait_time_ms ,

            CAST(100. * SUM(signal_wait_time_ms) / NULLIF(SUM(wait_time_ms), 0) AS

DECIMAL(18,

                                                        3)) AS pct_time_runnable

    FROM    WaitStats

    WHERE   RankID <> 1

    GROUP BY wait_type ,

          min_create_date ,

          max_create_date

    ORDER BY SUM(wait_time_ms) DESC




 
由于这部分有专门的章节介绍，这里不重复说明。
 
（3）Buffer分配
 
最后一个需要做分析的地方是Buffer cache。有时候在考虑如何建立索引时往往会忽略它。但是由于这个地方经常用于存放数据，所以这也使得其中的信息非常有价值。需要注意这部分的数据是否经常被使用，如果经常使用，那么尽可能长时间存在Buffer cache中将有利于最小化查询过程中的I/O请求、提高查询性能甚至能降低各部分的资源压力；如果长期不用，SQL Server会使用自身内部算法进行周期性清理。由于内存有限，应该把最重要的资源留给最常用的数据。
 
首先需要查看数据库中使用了多少内存的Buffer，具体数量可能不重要，但是对比不同数据库中的比例情况就很重要。
 
这部分的数据可以通过sys.dm_os_buffer_descriptors来检查。这个DMV会显示在内存中的每个数据页，以及其中的信息，并且通过计算显示出每个库所使用的Buffer情况。
 




SELECT  LEFT(CASE database_id

            WHEN 32767 THEN 'ResourceDb'

            ELSE DB_NAME(database_id)

           END, 20) AS Database_Name ,

       COUNT(*) AS Buffered_Page_Count ,

       CAST(COUNT(*) * 8 / 1024.0 AS NUMERIC(10, 2)) AS Buffer_Pool_MB

FROM   sys.dm_os_buffer_descriptors

GROUP BY DB_NAME(database_id) ,

       database_id

ORDER BY Buffered_Page_Count DESC




 
这里通过脚本查看了什么库使用了最多的Buffer。还可以改进一下，用它来查看占用内存最多的表或者索引。
 




WITH    BufferAllocation

         AS ( SELECT   object_id ,

                     index_id ,

                     allocation_unit_id

            FROM     sys.allocation_units AS au

                     INNER JOIN sys.partitions AS p ON au.container_id = p.hobt_id

                                                 AND ( au.type = 1

                                                     OR au.type = 3

                                                              )

            UNION ALL

            SELECT   object_id ,

                    index_id ,

                    allocation_unit_id

            FROM     sys.allocation_units AS au

                     INNER JOIN sys.partitions AS p ON au.container_id = p.hobt_id

                                                 AND au.type = 2

             )

    SELECT  t.name ,

           i.name ,

           i.type_desc ,

           COUNT(*) AS Buffered_Page_Count ,

           CAST(COUNT(*) * 8 / 1024.0 AS NUMERIC(10, 2)) AS Buffer_MB

    FROM    sys.tables t

           INNER JOIN BufferAllocation ba ON t.object_id = ba.object_id

           LEFT JOIN sys.indexes i ON ba.object_id = i.object_id

                                  AND ba.index_id = i.index_id

          INNER JOIN sys.dm_os_buffer_descriptors bd ON ba.allocation_unit_id = bd.allocation_unit_id

    WHERE   bd.database_id = DB_ID()

    GROUP BY t.name ,

           i.index_id ,

           i.name ,

           i.type_desc

    ORDER BY Buffered_Page_Count DESC




 
2．无用索引
 
对于索引分析，其中一个重要的部分是移除无用索引，因为索引是有成本的，包括存储成本和修改成本，所以没有被用过的索引应该去除。何为无用的索引？说白了就是一直都没有用户操作使用过的索引，但是这里要注意的是，由于某些索引是用于维护数据的一致性的，因此可能也会没有用户操作发生在上面，所以这时候分析过程应该更严谨。下面脚本用于查找无用索引。
 




SELECT OBJECT_NAME(i.object_id) as table_name

  ,COALESCE(i.name, space(0)) as index_name

  ,ps.partition_number

  ,ps.row_count

  ,Cast((ps.reserved_page_count * 8)/1024. as decimal(12,2)) as size_in_mb

  ,COALESCE(ius.user_seeks,0) as user_seeks

  ,COALESCE(ius.user_scans,0) as user_scans

  ,COALESCE(ius.user_lookups,0) as user_lookups

  ,i.type_desc

FROM sys.all_objects t

  INNER JOIN sys.indexes i ON t.object_id = i.object_id

  INNER JOIN sys.dm_db_partition_stats ps ON i.object_id = ps.object_id AND i.index_id =

ps.index_id

  LEFT OUTER JOIN sys.dm_db_index_usage_stats ius ON ius.database_id = db_id() AND i.object_id = 

ius.object_id AND i.index_id = ius.index_id

WHERE i.type_desc NOT IN ('HEAP', 'CLUSTERED')

AND i.is_unique = 0

AND i.is_primary_key = 0

AND i.is_unique_constraint = 0

AND COALESCE(ius.user_seeks,0) <= 0

AND COALESCE(ius.user_scans,0) <= 0

AND COALESCE(ius.user_lookups,0) <= 0

ORDER BY object_name(i.object_id), i.name




 
上面的脚本可能会把主键也查出来，但是一般来说，主键主要用于维护数据行的可标识性，所以不应该马上移除，需要评估和测试。
 
3．索引计划使用
 
前面介绍过通过执行计划缓存来分析索引的使用情况，但是仅仅显示索引上的查找或扫描情况并不能很好地支持分析过程。
 
为了收集足够的信息，需要到执行计划中单独查找一些你感兴趣的信息，而不可能总是去执行语句然后收集当时的执行计划，因此查找这些信息最好的地方就是在计划缓存中，特别是在正式环境中。下面提供一些国外专家的脚本，读者研读后可以自行修改成合适自己的脚本。
 
第一个查询用于查找使用了特定索引的所有执行计划。假设你怀疑某个索引有性能问题，可以通过这个脚本来查看多少查询使用了这个索引，只需要替换脚本中的变量@IndexName即可。
 




SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL READ UNCOMMITTED

GO

DECLARE @IndexName SYSNAME = 'PK_SalesOrderHeader_SalesOrderID';

SET @IndexName = QUOTENAME(@IndexName, '[');

WITH XMLNAMESPACES  (DEFAULT 'http://schemas.microsoft.com/SQL Server/2004/07/showplan')

,IndexSearch

AS (

  SELECT qp.query_plan

    ,cp.usecounts

    ,ix.query('.') AS StmtSimple

  FROM sys.dm_exec_cached_plans cp

    OUTER APPLY sys.dm_exec_query_plan(cp.plan_handle) qp

    CROSS APPLY qp.query_plan.nodes('//StmtSimple') AS p(ix)

  WHERE query_plan.exist('//Object[@Index = sql:variable(

“@IndexName

”)]') = 1

)

SELECT StmtSimple.value('StmtSimple[1]/@StatementText', 'VARCHAR(4000)') AS sql_text

  ,obj.value('@Database','sysname') AS database_name

  ,obj.value('@Schema','sysname') AS schema_name

  ,obj.value('@Table','sysname') AS table_name

  ,obj.value('@Index','sysname') AS index_name

  ,ixs.query_plan

FROM IndexSearch ixs

  CROSS APPLY StmtSimple.nodes('//Object') AS o(obj)

WHERE obj.exist('//Object[@Index = sql:variable(

“@IndexName

”)]') = 1




 
这第一个脚本可能返回的数据很多，下面这个脚本可以通过增加物理操作符的名称来定位。比如你想检查Full Scans/sec，同时你知道是哪个索引需要检查的，就可以用下面的脚本，并把@op变量换成你想要的操作符名字。
 




DECLARE @IndexName SYSNAME = 'IX_SalesOrderHeader_SalesPersonID';

DECLARE @op SYSNAME = 'Index Scan';

;

WITH XMLNAMESPACES(DEFAULT N'http://schemas.microsoft.com/SQL Server/2004/07/showplan')

SELECT

   cp.plan_handle

   ,DB_NAME(dbid) + '.' + OBJECT_SCHEMA_NAME(objectid, dbid) + '.' + OBJECT_NAME(objectid, 

dbid) AS database_object

  ,qp.query_plan

  ,c1.value('@PhysicalOp','nvarchar(50)')

  ,c2.value('@Index','nvarchar(max)')

FROM sys.dm_exec_cached_plans cp

  CROSS APPLY sys.dm_exec_query_plan(cp.plan_handle) qp

  CROSS APPLY query_plan.nodes('//RelOp') r(c1)

  OUTER APPLY c1.nodes('IndexScan/Object') AS o(c2)

WHERE c2.value('@Index','nvarchar(max)') = QUOTENAME(@IndexName,'[')

AND c1.exist('@PhysicalOp[. = sql:variable(

“@op

”)]') = 1




 
通过这些脚本去定位可能有问题的执行计划，然后可通过执行计划分析得出解决方案（执行计划在第8章详细介绍）。
 
6.8.4　实施
 
索引方法论的最后阶段就是实施阶段。这一阶段相对简单，大部分工作只是把前面阶段得到的结果“实现”而已。但是其中有些步骤比较重要，比如：
 
·沟通
 
·源代码管理
 
·执行
 
从名字看起来与“实施”的确有点不沾边，但是又的确是实实在在需要考虑的问题。
 
1．沟通
 
这个其实不是技术问题，但是由于索引的修改影响面很大，所以不应该单方面进行，需要和项目管理人员和数据库负责人，甚至技术支持人员进行沟通协商。在开始沟通时，有两个方面需要准备，一是索引修改带来的影响，二是索引实施后的状态报告。
 
（1）影响
 
在进行修改时，需要标注修改的内容及可预测的影响，虽然带来的潜在影响很难准确地预估，但是尽可能地估算对整个系统并没什么坏处。这一步最主要是做好更改前的信息收集，并在更改索引后进行再次收集，以进行对比。
 
（2）状态报告
 
这一步主要是告知相关人员，你做的修改有什么效果。主要包含：
 
·列出所有需要修改的索引。
 
·统计实施前的状态。
 
·性能提升情况。
 
·注意事项。
 
·总结。
 
这一步不需要做得太深入，但是一定要做，特别是后期系统维护时，这些“文档”相当有用。
 
2．源代码管理
 
这一步对比前后两步更为重要，有些操作无法回滚，但是大部分情况下索引部署是可以回滚的。说白了，这一步就是备份好修改前的索引信息（包括索引定义和修改前的使用情况），在测试环境中验证脚本的正确性，最后部署到正式环境下，针对前后脚本和统计信息进行收集并归档，这就是这一步的实际操作。正如备份，在工作经历和论坛上，无数次见过别人提问，如何找回丢失的数据或者误操作前的数据，这就是典型的没做好“回滚”操作的后果。其实实施是一样的道理。
 
3．执行
 
这一步要说的就更少了。执行脚本太容易了，难就难在你要保证在执行过程中没有任何错误和任何非预期的错误（特别是一些约束和外键等）。执行脚本本来就是按一个F5键或者点一下“执行”按钮的事情，但是准备工作却远远多于这个操作。
 
6.8.5　重复
 
最后一步就是重复上面的3个步骤，在部署完修改脚本后，应该再次进行监控、分析，并进行可能性的修改，周而复始。索引没有绝对的好与坏，需要不断地调整，才能发挥最大的效果。
6.9　案例
 
本章是全书篇幅最长的一章，从实践层面来说，大部分的知识其实在真正性能优化过程中不会用到，但是作为知识储备，本章却明显不够。为了让读者有一个直观的认识，下面展示两个本人工作中的案例。但是注意，一个性能通常都是很多因素引起的，这里为了方便演示，剔除了一些其他因素，只给出了索引方面的问题。
 
案例1：每个列都加索引
 
这么做的理由：加大命中率。这个理由挺充分的，很多时候，对于小表来说，这样做也没有什么坏处，但是对于大系统来说，一个表往往具有很多列、很多数据，若每列都有一个索引，会导致索引数量和规模超出预计，这样就会带来很多的维护开销。比如你更新一个聚集索引，那么全表的所有索引都必须跟着改变，这些情景会影响增删改的性能。不能为了某个功能而影响其他功能，这是索引设计中比较重要的概念：平衡。可以说，大部分的性能问题都是维护开销的副作用。
 
当一个查询用到多个索引时，会分别从各自的索引找数据，然后进行数据集的关联（前面说过只有hash、合并和嵌套关联这3种物理关联算法），如果每个数据集的数据记录都比较大，那么可能会选择不理想的关联算法，影响性能。
 
比较合理的做法是找出使用频率最高的20%的查询，然后对其中用到的列进行适当的索引设计。找出这些查询的语句可以参考以下代码：
 




     SELECT TOP 20 PERCENT

       cp.usecounts AS '

使用次数' ,

       cp.cacheobjtype AS '

缓存类型' ,

       cp.objtype AS [

对象类型] ,

       st.text AS 'TSQL' ,

     --cp.plan_handle AS '

执行计划',

       qp.query_plan AS '

执行计划' ,

       cp.size_in_bytes AS '

执行计划占用空间(Byte)'

FROM    sys.dm_exec_cached_plans cp

       CROSS APPLY sys.dm_exec_sql_text(plan_handle) st

       CROSS APPLY sys.dm_exec_query_plan(plan_handle) qp

ORDER BY usecounts DESC




 
如果是SQL Server 2005以后的版本，建议使用包含索引或者覆盖索引，而不要过多地使用索引交叉，换句话说，就是减少索引的数量。当然，和前面说的一样，没有绝对好的或者绝对差的功能，有些时候单列索引反而能提高性能，比如在只有少数列的表上建索引，这样做的一个好处是增加统计信息的准确度，统计信息中的直方图只保留索引首列的分布信息，而多列索引则意味着多个统计信息，它们能提高统计信息对某一列的描述精度，让优化器能更好地选择执行计划。
 
案例2：不是什么问题都能靠索引解决
 
笔者曾经在工作上遇到这样一个问题：一个很简单的查询，运行速度却很慢。后来查找原因，发现其根源在于在WHERE条件中使用了NOT EXISTS，然后子查询中还对一个varchar（max）的字段使用了LIKE'%%'写法。同时数据量也有几十万，可以想象，这种语句不慢才怪。如果没看语句，没看执行计划，就叫人更新统计信息、加索引，那是很不专业的做法。经过与开发人员的业务分析，这个语句的情景比较特殊，可以在插入对应的varchar（max）时，通过一定的规则把一个关键信息提取出来。比如原查询是需要LIKE'%STATUS=OK%'这样的信息，那么在存储（也就是插入数据）时，可以预先把这个数据从一个varchar（max）的数据中提取出来，并存放到表的一个列中，然后对这个列加上非聚集索引，后续只要进行=或者<>操作即可，这就避免了对varchar（max）进行非SARG操作。
 
在这个例子中，通过略微增加的插入成本和存储成本大大降低了查询成本，同时也表明了不是所有的问题都能通过索引来解决。具体问题具体分析，才是永恒的法则。
6.10　小结
 
作为数据库从业人员，索引的名气你或多或少都已经听过。但是索引是最能表现出“双刃剑”的一个数据库特性。很多人都希望通过添加索引来解决出现的性能问题，但是如果乱加，势必会把问题复杂化。
 
吃透索引基本上很难，但是作为日常使用，却没有非常苛刻的要求，我们可以在了解了大概知识之后，多实践、多测试，从而加深理解。
 
另外，没必要总是研究“高大上”的技术，能在工作中使用并从中获得好处即可，除非你是做研究的。
第7章　等待
 
先来看一个日常生活中的例子。每天我都坐地铁去上班，坐地铁的流程大概是：先在入口处刷卡（或者买票），然后进入地铁的检票口；再通过电梯到站台处候车；然后上车，到达目的地后下车；上电梯，刷卡离开地铁出站口，最后去往公司上班。
 
在大型城市上班高峰期坐过地铁的人应该清楚，上面的流程何等理想化。现在来描述一下现实的流程：
 
1）持卡到入口处，往往此时已经有一堆人在排队一个一个刷卡进站候车。所以你需要排在当前队列的最后，然后等待轮到你刷卡。
 
2）在你刷卡进站之后，因为人流过多，地铁工作人员会在原本可以直线走到电梯的路上，架起很多铁栅栏，让你跟着栅栏绕行比较远的路之后才到电梯扶梯口，然后坐电梯到候车区。
 
3）到达候车区后，防护门前面往往也会有很多人在排队，你又得排队候车。高峰情况下，从你下电梯到走到防护门的那段路还会有很多需要你绕行的栅栏。
 
4）车到站，幸运的话你能挤上，不然就再等下一趟。挤上车之后，就等待到站下车。
 
5）一般下车后就不会有什么栅栏，地铁站希望你尽快离开，以便减少人流。所以这时候会比较顺畅，你可以很快到达出站口准备刷卡。
 
6）到了出站口，又需要排队刷卡离开。这时候会出现两种常见现象：第一种是刷卡的时候才发现余额不足，需要去补票，这时你得离开排队的队列，补票后重新回到队尾；第二种情况是有些不常坐地铁的人，刷卡或者投币之后，门开了，但是刷的是隔壁队伍的卡，这时候他需要插队到隔壁然后离开，或者由于机器灵敏度原因，投币后门没有马上开，刷卡的人会很紧张地找工作人员解决，折腾了一段时间后，终于离开地铁站，后面的队列才开始继续向前移动。
 
读者是否看到上面的描述就觉得有点不耐烦？也许你的感觉就是对的，这就是“等待”带来的不愉快。SQL Server也一样，SQL Server也不喜欢“等待”。
7.1　等待简介
 
根据一般的读书规律来看，首先我们需要知道研究对象“是什么”，然后理解“为什么”，接着是“怎么用”，最后可能就是“注意事项”了。所以这里也采用这种顺序来介绍等待相关知识。
 
7.1.1　什么是等待
 
现在来分析一下等待的这个过程，从前面的描述可以看到，其实很多时候我们的行程并不是很顺畅的，在很多地方都必须“排队”，这就是等待，在等待某些东西，比如轮到自己刷卡、列车到站等。理想情况下，SQL Server应该在接到请求后立马处理，但是由于很多原因，导致SQL Server必须处于等待状态。而这些等待的原因会被记录下来，这个记录叫做等待状态。在系统中，以Wait Stat来标识。
 
回到上面的例子中，比如在排队出站时，还没有轮到我刷卡出站，这个过程我花费的时间称为“信号等待时间”，即Signal Wait Time，也就是说我准备好了，但是没轮到我，在SQL Server概念中，我处于runnable state。当轮到我刷卡时，我发现我卡上余额不足，这时候我要离开队列，去补票，此时我处于suspended state，相应的所花费时间称为Suspended Time。一旦我补票成功，我就要回到出站队列中，重新排队等待出站，此时我又处于runnable state。当最终轮到我刷卡出站时，我处于running state。
 
从我开始刷卡到出站完毕的实际总时间，称为Running Time，对于SQL Server来说，也称为CPU Time。
 
查询执行时间=【CPU Time】+【Suspended Time】+【Signal Wait Time】
 
从例子中可以看到，一个过程可能会有多个runnable state，所以Signal Wait Time等于全部runnable所耗费的时间总和。
 
对于上面提到的各状态信息，较为正式的解释如下。
 
·Running：查询正在CPU上执行的时间。
 
·Runnable：准备好被执行，但是要等待某些资源，也就是可以执行但是CPU在为其他请求服务，也叫作信号等待时间（signal wait time，由于后续使用的脚本展示结果都是英文，所以这里尽量使用英文，以便查找）。
 
·Suspended：查询正在等待，可以被转换成runnable。也叫作查询等待时间，这部分时间应该越少越好。
 
7.1.2　为什么需要等待信息
 
等待信息主要提供给SQL Server使用者，帮助对其对问题进行定位和性能优化，SQL Server内部并不需要用到这些信息。所以可以说，对于性能问题，等待信息是很有用的一个工具，通过等待信息，大多数情况下都可以快速、明确地定位问题，从而解决问题。而且绝大部分性能优化方法论都是从等待信息入手的，等待和队列（后续会介绍）是定位和优化性能问题的利器。
 
这也是单独用一章来阐述等待信息的原因，希望通过对等待信息的描述和使用，让读者能够从中获益，并有助于解决日常工作中大部分的性能问题。
 
7.1.3　保存等待信息
 
等待信息是通过动态管理对象（DMO）来查询的，而这些数据都是从上一次服务器启动或者手动清空之后累计的。如果你足够幸运，在发生性能问题甚至故障之前，可以访问这些数据，并把这些数据保存起来作为分析问题之用；如果不幸运的话，可能有价值的数据都已经被清空了，而这就有可能会影响问题的处理。所以对于DMO相关的信息，从实践上来说，应该定期收集并存放到一些表或者文件中。
 
SQL Server 2008R2有490种等待状态（SQL Server 2014CTP1中甚至多达759种），但是常用的、有价值的其实不多。总的来说，等待类型分为3类：资源等待、队列等待和外部等待。在日常使用中，通常会过滤掉系统相关的等待类型，因为这些对诊断性能瓶颈没有多大用处，同时还过滤掉等待时间为0的类型。相关语句如下：
 




SELECT wait_type, signal_wait_time_ms, wait_time_ms

FROM   sys.dm_os_wait_stats

WHERE  wait_time_ms > 0 AND wait_type 

NOT IN ( 'CLR_SEMAPHORE', 'CLR_AUTO_EVENT', 'LAZYWRITER_SLEEP', 'RESOURCE_QUEUE', 'SLEEP_TASK', 'SLEEP_SYSTEMTASK', 'SQLTRACE_BUFFER_FLUSH', 'WAITFOR','LOGMGR_QUEUE', 'CHECKPOINT_QUEUE', 'REQUEST_FOR_DEADLOCK_SEARCH', 'XE_TIMER_EVENT','BROKER_TO_FLUSH', 'BROKER_TASK_STOP', 'CLR_MANUAL_EVENT', 'DISPATCHER_QUEUE_SEMAPHORE',

'FT_IFTS_SCHEDULER_IDLE_WAIT', 'XE_DISPATCHER_WAIT', 'XE_DISPATCHER_JOIN','SQLTRACE_INCREMENTAL_FLUSH_SLEEP' )

ORDER  BY signal_wait_time_ms DESC




 
对于生产环境，如果需要收集性能问题，最好的办法就是先把等待信息清0，然后重新开始收集。大家都知道，重启可以清0，但是在生产环境中重启的可能性少之又少。此时可以使用命令来清空，这样就不需要重启来置0了。
 




DBCC SQLPERF('sys.dm_os_wait_stats',CLEAR)




 
由于统计信息只是用于性能分析，而且是对外部，不需要调用SQL引擎，所以这个操作是不会对实例造成影响的。
7.2　查询等待
 
SQL Server中一个最常见的功能就是提供用户和系统查询。但是上面所介绍的sys.dm_os_wait_stats只是提供实例级别的汇总信息，对于突发性性能问题，该汇总值的变化不大，所以单纯从这个DMV中很难看出端倪。下面引入另外的DMV。
 
首先来看看是谁正在阻塞的进程。当A正在更新一个表并把表锁住时，B也想去读这个表，此时B就必须等待A完成。对于这种情况，可以使用DMV：sys.dm_os_waiting_tasks查看当前正在处于等待状态的会话（sessions），并展示会话所等待的资源。如果某个会话正在等待某些锁资源，那么在这个DMV结果中的blocking_session_id列就会有这个session_id。
 
另外一个DMV：sys.dm_exec_requests用于返回当前实例上每个用户和内部的连接信息。
 
下面来讲述一下常见的等待类型及其应对方法。绝大多数的等待优化思路都是一样的：先监控，看看是否已经出现问题，然后分析这类等待的形成原因，之后再做处理。
 
这些常见的等待类型有：
 
·并行执行
 
·多任务等待
 
·I/O等待
 
·备份还原等待
 
·锁定等待
 
·数据库日志等待
 
·外部资源等待
7.3　并行执行
 
如果你要泡一壶茶来喝，比较好的方法是先洗干净烧水的水壶，然后开始烧水。在烧水的过程中，洗茶壶、茶杯，最后水开了之后就泡茶。在这个过程中，隐含了一个并行操作——在烧水的过程中做别的事情。计算机也一样，除了单次运算的速度要够快之外，它会尝试并行操作很多事情。比如你可以打开一个视频，然后一边上网一边聊QQ，这些都是可以同时执行的，不需要顺序执行。作为Windows上的一个重要应用，SQL Server当然也能并行运算。
 
但是并行操作的其中一个问题就是——资源协调。当两个进程需要用同样的资源时，并不总是能保证两者都能用上，所以其中一个资源就必须等待。
 
并行操作的另外一个问题就是——协同操作，正因为是协同，所以可以加快运行速度。但是当协同失去平衡的时候，问题就会出现。
 
并行操作最常见的等待类型是CXPACKET。
 
7.3.1　CXPACKET
 
这种类型有点像平时所说的木桶效应，一个木桶的容量取决于组成木桶最短的那块木条的长度。如果一个查询由多个线程组成，那么只有在最慢的那个线程完成之后，整个查询才会完成。在这种情况下，SQL Server就出现了CXPACKET等待。
 
CXPACKET是其中一个最常见的并行等待，在多CPU的环境下，这种等待经常会出现。并行执行最重要的目的就是使得运算更快，一个单独的查询可以使用多个线程来共同完成，每个线程会单独处理数据集的一部分。但应该注意的是，某些等待并不总是表示系统性能存在问题，CXPACKET就是其中一种。比如有一家软件公司，通常会招聘多个开发人员去完成开发工作。但是每天上下班时，总需要一个人一个人串行“打卡”，这时候CXPACKET就会出现在打卡的过程中，因为这个时候必须串行而不是并行。你可能觉得打卡过程中所用的时间是浪费的，但是从整体来说，你雇用更多的人去完成功能开发，理想情况下是可以加快项目的开发进度的，不应该因为打卡这几秒钟的浪费而无视他们在一天中对进度的贡献。
 
在并行过程中，如果某个线程处于落后状态，CXPACKET等待状态就会产生。在上面的例子中，如果你为了移除这种等待状态而减少雇员，比如只留下一个，那么你整体的项目进度将会严重延迟。
 
但是毕竟出现等待状态就是表示有一定的资源问题，所以需要针对这种情况进行分析。前面提到过，对问题的分析要全面、整体，并且要区分应用系统类型。对于OLTP系统，它的特点是事务数量多，但是正常来说，事务的持续时间不会很久。而对于OLAP等系统，它的事务量可能不多，但是持续时间往往会很久。如果OLTP系统的CXPACKET等待状态频繁出现，且持续时间很长，那就意味着性能可能有问题了。
 
在数据库配置方面，首先要考虑的是，如果是OLTP系统，理想情况下事务很短，这时候就没有必要通过并行运行来提高运行速度了。所以对于这类系统，有一个极端方法（如非必要不要用），即把最大并行度（Max Degree of Parallelism）设为1，强制SQL Server不去使用并行操作，从而减少不必要的资源等待。
 




SELECT * FROM sys.configurations 

WHERE name LIKE '%Max Degree of Parallelism%'

GO

EXEC sys.sp_configure N'show advanced options',N'1'

GO

RECONFIGURE

GO

EXEC sys.sp_configure N'Max Degree of Parallelism',N'1'

GO

RECONFIGURE

GO




 
如果是OLAP系统，由于事务普遍较长，所以并行操作往往能提高速度和资源利用率。这时候可以让SQL Server自己控制并行，也就是把最大并行度设为0（即不限制）。
 
下面的脚本用于查询在计划缓存中存在并行查询的语句。
 




SELECT TOP 10 p.*, q.*, qs.*, cp.plan_handle

FROM   sys.dm_exec_cached_plans cp

CROSS apply sys.Dm_exec_query_plan(cp.plan_handle) p

CROSS apply sys.Dm_exec_sql_text(cp.plan_handle) AS q

JOIN sys.dm_exec_query_stats qs  ON qs.plan_handle = cp.plan_handle

WHERE  cp.cacheobjtype = 'Compiled Plan' AND p.query_plan.value('declare namespace p=

”http://schemas.microsoft.com/SQL Server/2004/07/showplan

”;

max(//p:RelOp/@Parallel)', 'float') > 0

OPTION (MAXDOP 1)




 
7.3.2　CXPACKET潜在问题
 
在现实世界中很难有理想化的情况，比如可能存在OLTP和OLAP系统同时在同一个服务器上运行，如果不平衡好，将会有一方出现问题，而这甚至导致双方都不能得益。根据一些专家的建议，对于这种情况，可以把最大并行度设为2，也就是最多使用2个CPU，然后设置并行度阈值（Cost Threshold for Parallelism）为一个很高的值，比如25（一个运行超过25秒），这样就可使得小事务查询不能使用并行操作，只有开销很高的时候（高于阈值），才开始使用并行操作，但是这时候最多使用两个CPU。
 




--

这里的值的单位是秒

EXEC sys.sp_configure N'cost threshold for parallelism',N'25' 

GO

EXEC sys.sp_configure N'Max Degree of Parallelism',N'2'

GO

RECONFIGURE WITH OVERRIDE

GO




 
注意，2个CPU、阈值为25并不是什么最佳实践的值，具体的值需要测试，这里只是提出一个思路而已。
 
7.3.3　降低CXPACKET等待
 
如果这种等待类型长期处于高值，那肯定要降低。在面对问题时，我们首先要思考：问题是如何产生的？有什么特点？然后针对这些情况去做处理，才能以不变应万变地处理大部分问题。
 
在单CPU的情况下，看不到这种等待类型，它通常出现在多CPU环境下。下面是常见的引起CXPACKET等待类型的情况。
 
1）在可变类型列中，数据的分布存在严重倾斜，比如某列varchar类型的数据，有些数据的长度是60bytes，有些却达到了500bytes，对这样的数据进行查询时，会导致执行计划不够高效，也会导致统计信息的可参考性降低。在并行执行时，容易出现某个线程执行很快但另外一个执行很慢的情况，从而增加了CXPACKET的出现概率。
 
2）在并发的过程中，如果一个线程出现了资源瓶颈，会导致这个线程的速度比其他线程要慢，从而影响整体的运行速度。
 
3）查询所需的数据存放在不同的I/O子系统中，而这些子系统的性能又存在差异，最终的结果会跟上面的第二种情况类似。但是这种情况发生的可能性比较低。
 
4）查询所需的数据中，不同部分的碎片不同，所需的I/O也不同。I/O数量直接影响运行速度和资源开销，甚至影响执行计划的生成，从而也导致了查询过程中不同线程部分的运行速度出现差异。碎片部分已经在第6章“索引”中提到过。
 
7.3.4　CXPACKET深度分析
 
有CXPACKET意味着发生了并行操作，而且在这个过程中某些或某个线程被阻塞了。对等待信息的分析不应该望文生义，不要一出现问题马上将服务器级别的MAXDOP设置为1，也就是禁用并行，更多的分析可以从另外一个等待状态PAGEIOLATCH_XX入手，比如是否存在PAGEIOLATCH_SH等待。它的出现意味着有大范围的扫描，特别是要检查导致CXPACKET请求的执行计划是否合理（可到华章公司网站下载相关脚本查看）。
 
从CXPACKET出现的情景中即可大概预估出现了什么问题，其中最大可能就是数据库设置和查询性能方面存在问题。对于性能问题，往往是由于缺少聚集索引或者不高效的执行计划导致了扫描操作而产生的，还有可能是由于过期的统计信息、Distinct结果集无法预估执行计划（对于复杂的查询，优化器也无力准确判断其结果集，对于这个问题，可以借助临时表来判断），导致优化器选择了不合适的执行计划。这些因素都有可能引起CXPACKET等待甚至其他一些列的连锁反应。
 
7.3.5　CXPACKET建议
 
如果并行操作失去了“平衡”，会使得CPU压力增大。根据个人实践和其他文献的建议，在出现类似问题时，可以尝试以下方法（记住是尝试，由于问题的起因有很多，所以不能保证能处理所有类型的问题）。
 
1）如果是碎片问题，则减少碎片。这部分可以参考第6章的索引维护这一节。
 
2）从物理文件的存放上要避免出现同一查询的不同部分因为I/O性能差异而出现差异。简单来说，就是保证数据文件所在的盘性能相等。
 
3）尽可能保持统计信息的实时性。
 
4）过多的线程（threads）会导致上下文切换开销，也容易引起CXPACKET等待，所以在改动这方面配置时，需要进行严谨的测试和监控。
 
5）绝大部分性能问题的终极方案——优化，从数据库设计、查询编码、索引设计上进行优化。
 
6）据个人经验，最常见的问题是由于查询性能过低，导致SQL Server选择了并行操作，而并行操作又存在一些问题，从而出现了这种等待。
 
扩展前面这个要点：在保持统计信息实时性和存在适当索引的前提下，可以设置查询中的MAXDOP，这个值可以设为NUMA的物理CPU核数（NUMA的知识在第3章中介绍过）。对于实力级别的MAXDOP，应该考虑负载类型，比如是纯OLAP/OLTP还是混合类型。
 
7）把前面提到的cost threshold parallelism的值设高。
7.4　多任务等待
 
多任务和并发有点类似，都是同时做，但是区别在于并行是一个任务并行，而多任务是多个任务并行。如果你和一个正在专注地玩竞技游戏的人说一些他不是很感兴趣的问题，但是碍于交情，可能他还是会听你说，不过可想而知，他两样都没“做好”。但是在有些情境下却能做好，比如和朋友一边走路一边聊天，走路的“任务”不需要停下来让聊天的“任务”先执行，它们可以同时、并行执行。这就是多任务并行操作。
 
在SQL Server运行过程中，常常会有不同类型的任务在运行。其中由这种操作产生的等待类型最常见的是SOS_SCHEDULER_YIELD。
 
7.4.1　SOS_SCHEDULER_YIELD
 
1．介绍
 
我们来想象一下从公司的饮水机中的接水喝的情景。如果你很渴，站在饮水机前面不停地接水、喝水，后面想要喝水的人就只能不耐烦地排队等待。当然，前提是他需要你正在接的水（比如冷水）。这时基于礼貌，你应该接完一杯水之后先离开饮水机，让其他人接。
 
SOS_SCHEDULER_YIELD等待类型就发生在一个任务自愿放弃当前的资源占用，让给其他任务使用的时候，就像前面说的离开饮水机让别人去接水。
 
现代关系型数据库管理系统早已支持多个任务同时运行，SQL Server的运行机制之一就是减少runnable的线程等待，也就是说，SQL Server希望尽快运行runnable的线程。它以协同模式运行，在必要的时候，SQL Server会让出某个资源来给其他线程，通常来说这种情况是临时的。但是当长期、大量出现这种等待类型的时候，有可能意味着CPU存在压力，这时候可以检查这个DMV中的数据：sys.dm_os_schedulers，看看当前有多少runnable的任务在系统中运行。在笔者机器中可以看到的如下：
 




SELECT scheduler_id,current_tasks_count,

runnable_tasks_count,work_queue_count,pending_disk_io_count 

FROM sys.dm_os_schedulers

WHERE scheduler_id<255

GO




 
笔者机器结果如图7-1所示。
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图7-1　sys.dm_os_schedulers中scheduler_id小于255的结果
 
可以看到，上面暂时没有runnable的任务。如果不加WHERE条件，会有如图7-2所示的显示内容。
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图7-2　sys.dm_os_schedulers中所有结果
 
在图7-2中，1048578~1048584这些行的值是SQL Server内部使用的，所以只需要加上WHERE条件限定scheduler_id小于255。通常我们需要关注runnable_tasks_count这个列的数据，如果见到长时间存在两位数的数值（记住是长时间存在），就意味着CPU可能存在压力，无法应付当前负载。
 
2．SOS_SCHEDULER_YIELD潜在问题
 
回到饮水机的问题，当等待喝水的人很少时，可能在你让出饮水机供其他人使用后，很快就可以重新轮到你继续接水。但是当存在很多waiting（runnable）任务时，也就是说有大量的人在等待使用饮水机时，你就可能需要等待一段很长的时间。说得专业一点，当有大量任务处于等待状态时，可能需要检查是否因为处理器或者内存压力引起这种等待。对于这种情况，可以借用一些性能计数器（如%ProcessorTime）和其他相关计数器来监控。
 
也许有读者会想问，为什么和内存又扯上关系了？想象一下，在一个繁忙的公司里面，一个50平方的办公室，有10个人在工作，他们都有大量的文件夹需要处理，办公室基本上都摆满了。但是有一天，为了节省成本，把办公室换成只有10平方的地方（有点残忍……），但工作还要继续，可想而知，文件夹可能会叠在一个角落里面，寻找起来相当麻烦。CPU和内存的关系也类似于此，内存像是CPU的一个工作间，足够的内存可以提供CPU操作所需的资源。
 
3．SOS_SCHEDULER_YIELD的扩充说明
 
除了前面所述，这种等待类型还意味着线程用完了4ms的时间片，主动放弃CPU，又或者存在自旋锁。
 
如果没有大量的runnable队列或者大量的signal wait，证明不一定是CPU问题，因为这两个指标是CPU压力的一个体现。出现这种情况的时候，需要检查执行计划中是否存在大量的扫描操作。
 
4．降低SOS_SCHEDULER_YIELD等待
 
正如前面所述，这个等待通常与CPU压力有关，最简单的解决方案就是增加CPU或者提升CPU性能。不过通常服务器也不是随便可以改的，所以不应该为了解决问题而解决问题，要多考虑其产生的原因。当查询需要大面积扫描时，会消耗CPU资源。下面的脚本可以查看使用最多CPU的查询语句，之后就可以针对这些结果来进行优化了。除了对这里找到的查询进行优化之外，还可以查找运行时间最长的脚本进行优化。
 




SELECT  SUBSTRING(qt.text, ( qs.statement_start_offset / 2 ) + 1,

                  ( ( CASE qs.statement_end_offset

                        WHEN -1 THEN DATALENGTH(qt.text)

                        ELSE qs.statement_end_offset

                      END - qs.statement_start_offset ) / 2 ) + 1) ,

        qs.execution_count ,

        qs.total_logical_reads ,

        qs.last_logical_reads ,

        qs.total_logical_writes ,

        qs.last_logical_writes ,

        qs.total_worker_time ,

        qs.last_worker_time ,

        qs.total_elapsed_time / 1000000 AS total_elapsed_time_in_S ,

        qs.last_elapsed_time / 1000000 AS last_elapsed_time_in_S ,

        qs.last_execution_time ,

        qp.query_plan

FROM    sys.dm_exec_query_stats qs

        CROSS APPLY sys.dm_exec_sql_text(qs.sql_handle) qt

        CROSS APPLY sys.dm_exec_query_plan(qs.sql_handle) qp

ORDER BY qs.total_worker_time DESC --CPU

时间




 
除了上面的查询，还可以使用性能计数器查找编译、重编译、索引重建等高CPU开销的操作。
 
7.4.2　多任务类型
 
在SQL Server中，有两个概念：preemptive和nonpreemptive多注意。
 
1．preemptive多任务
 
通常来说，这种等待是非协同操作。当SQL Server正在执行一个任务时，Windows可能觉得这个任务使用了过多的资源，导致其他任务等待，所以Windows会中断这个任务并把CPU让给其他任务（通过提高这个任务的优先级来实现）。这会导致SQL Server不自愿地放弃执行当前任务，而去执行更高优先级的任务。对于SQL Server来说，这不是一件好事，这种外部进程迫使SQL Server屈服的情况，会大幅度降低SQL Server性能，需要关注这些情况的发生。
 
2．nonpreemptive多任务
 
这是一种协同操作，由SQL Server管理线程的调度，而不是由Windows来调度，这样就可以由SQL Server自己去控制线程的优先级了。
 
3．SQL Server内部的多任务管理
 
SQL Server默认运行在nonpreemptive模式下，在大部分情况下这种方式是最佳的，但是CLR、外部存储过程和其他外部组件运行在SQL Server上时，是以preemptive模式运作的，这样可能导致preemptive等待。
 
在SQL Server早先的版本中，没有这类等待，当时是统一以suspended来标识的。从SQL Server 2008开始，出现了以Preemptive_开头的等待类型，如Preemptive_ABR、Preemptive_OS_SQLCLROPS、Preemptive_XE_DISPATCHER等。如果看到这种类型长期处于高值，建议研究其原因。
 
7.4.3　多任务潜在问题
 
在非协同（preemptive）模式下，SQL Server需要平衡调度，以便系统顺畅运行。这种调度由操作系统通过提高任务优先级控制任务运作来实现，比如，打开两个视频播放窗口，并且让它们都加载视频，此时最小化窗口A，然后打开窗口B，Windows通常会对正在运行的程序赋予更高的优先级，从而抢夺优先执行的资源，也就是所谓的preemptive。
 
操作系统通常不会过多干预SQL Server的内部机制，但是有时候SQL Server会自己去和操作系统交互，这时preemptive模式就会用在外部代码调用中。最常见的就是带有UNSAFE assemblies的CLR程序和外部存储过程中（如xp_cmdshell等），SQL Server对这些操作的管理鞭长莫及，使用不当的话可能会引起长时间的阻塞。
 
7.4.4　降低多任务等待
 
有等待当然要考虑降低，非协同模式会带来很多问题，在该模式下，通常等待类型会以PREEMPTVIE_<种类>_<功能名/类名>的格式显示，通过这个命名格式，就可以找到非协同操作的任务。但是这种等待实在有太多可能性，很难有一个准确的解决方案。面对这些问题时，不仅要有很好的SQL基础，还要有一定的.NET基础。
7.5　I/O等待
 
SQL Server常见的两大资源问题存在于内存和I/O方面，但是内存没有比较专门的等待类型，而I/O有。所以这里先介绍I/O方面的等待情况。
 
如果你觉得SQL Server所在的服务器存在I/O问题，这恐怕必须要找出一些明确的数据，才能给基础架构部门建议升级硬件。因为升级硬件往往都是伤筋动骨的事情，最要命的还是钱。本节将介绍I/O相关的一些等待状态。
 
绝大部分的表空间都是被数据所占用，索引和其他属性相对来说占用的空间较少。每个数据页在内存中占用8KB的空间，数据量越大，所需的内存空间就越多。当两个任务同时访问同样的内存页时，绝大部分情况下是不会有问题，但是依据任务的内容，可能会出现一些异常情况。
 
闩锁（第9章介绍）是用于保护事务的轻量级对象。当数据传递给数据库引擎时，存储引擎必须确保没有其他任务能修改这个数据。为了实现这个需求，存储引擎会申请在这个数据上的闩锁，然后加载数据到内存，最后释放闩锁。
 
PAGEIOLATCH_XX这类等待类型就是用于描述数据页的I/O争用的，其中XX代表不同类型的等待。绝大部分的PAGEIOLATCH_XX可以把问题归咎于底层的子系统（通常就是磁盘）。这些假设往往是对的，因为这类等待往往暗示着任务正在等待数据从磁盘加载到内存的buffer cache中，而最常见的等待类型首推PAGEIOLATCH_EX。这个类型意味着任务正在等待一个I/O请求的闩锁，可能暗示磁盘子系统存在性能问题。
 
1．PAGEIOLATCH_EX
 
当SQL Server需要数据时，会从磁盘读取到内存的buffer cache中（前提是数据不存在于内存），这时SQL Server需要分配一个buffer page来存放数据，SQL Server加上排他buffer page闩锁来实现不允许其他任务访问的任务。长时间的这类等待状态意味着磁盘子系统有问题。当然，并不总是绝对的，当查询性能低下，需要加载大量数据（如丢失索引、大范围扫描等操作）时，也可能引起瞬间的内存压力。除了这种等待类型，还有其他的等待类型。
 
2．PAGEIOLATCH_EX的潜在问题
 
通常来说，数据从磁盘加载到内存buffer中的时间不会很长，一旦数据进入buffer，提取数据会很快，并且查找过程不会产生任何等待。但是也有特殊情况，如果有10个任务都需要同时请求相同的数据，第一个任务会申请加载数据，其他9个任务都必须等待，直到第一个任务的数据加载完毕为止。如果这时磁盘已经超负荷，那么第一个请求会花费较长的时间。同样，如果内存不足，缓存在buffer中的数据会过早地被冲刷掉（从buffer中清空），从而引起9个任务再次等待下一轮的加载。
 
3．降低PAGEIOLATCH_EX等待
 
当buffer正在加载和卸载时，都会对其中的数据加上闩锁。这意味着其他进程必须等待，直到释放闩锁且数据依旧存在于buffer中为止。快速地加载和长时间驻留能最大限度地降低等待，这类等待和其他等待类似，当遇到相关问题时，可以评估下面的方案是否可行。
 
·提升I/O子系统的速度。
 
·当存在内存问题或者压力出现时也会引起这种等待，检查内存相关的计数器，查看是否存在内存问题，如果存在，尝试优化或者改善内存。
 
·将LDF/MDF/tempdb的文件分开存放，减少资源争用。
 
·检查文件统计信息，看看高I/O读写操作出现在什么文件上。
 
·检查系统是否有合适的索引，丢失索引和不合理的索引都会造成大面积的扫描，通过添加有效的索引可减少I/O请求，缓解I/O压力。使用覆盖索引来替代聚集索引是一个不错的选择，可以明显降低CPU、内存和I/O的压力（因为一般非聚集索引包含的列都比聚集索引少，聚集索引实际上是全表索引）。
 
·更新统计信息，使SQL Server查询优化器能选择最优执行计划。
 
·检查下面的性能计数器。
 
SQL Server：Memory Manager\Memory Grants Pending>2
 
SQL Server：Memory Manager\Memory Grants Outstanding
 
SQL Server：Buffer Manager\Buffer Hit Cache Ratio>90%
 
SQL Server：Buffer Manager\Page Life Expectancy>1000，至少为300
 
Memory：Available Mbytes
 
Memory：Page Faults/sec
 
·检查磁盘相关的计数器。
 
Average Disk sec/Read
 
Average Disk sec/Write
 
Average Disk Read/Write Queue Lenght
 
4．PAGEIOLATCH_DT/KP/SH/UP
 
KP、DT分别是Keep闩锁、Destroy闩锁的缩写，KP与除DT外的其他闩锁兼容，也就是说可以在已经加了DT闩锁以外的资源上申请KP锁。当一个线程想“查看”在buffer中的数据时，可以加上KP闩锁，这样就不需要在乎上面是否有其他闩锁了，因为它用于确保在查看buffer时其中的数据不会被其他线程销毁。当需要销毁buffer时，需要先申请DT闩锁，这个闩锁和其他所有类型的闩锁是不兼容的，不然销毁不了。
 
DT一般用于什么时候？比如你需要清空某个页，并把这个页加入buffer的空闲列表中，以便其他线程能用它来存放新的数据时，由于此时我们不希望别的线程还在使用或者可以访问这个页，所以在整个操作中会加上DT闩锁。
 
SH是Share的缩写。PAGEIOLATCH_SH经常发生在用户正想要访问一个数据页面，而同时SQL Server却要把页面从磁盘读往内存的时候。这说明内存不够大，触发了SQL Server做了很多读取页面的工作，引发了磁盘读的瓶颈。此时是内存有瓶颈。磁盘只是内存压力的副产品。
 
UP是Update的缩写，和SH类似，但是是发生在用户想更新一个数据页的数据时加上的闩锁。
 
（1）IO_COMPLETION
 
下面3种资源对任何系统来说都是至关重要的：I/O、CPU、内存。而在这些之中，对于SQL Server来说，最重要的是I/O。想象一下，在硬件升级中，想要升级CPU和内存相对容易，但是升级I/O（特别是磁盘）就不容易了。除了PAGEIOLATCH_XX之外，还有一类与I/O相关的等待类型，称为IO_COMPLETION，这种等待类型发生在一个任务正在等待用于非数据页I/O的I/O操作上。这个等待用于标识你的系统有I/O瓶颈。遇见这种等待时，需要检查是否有请求导致这种等待的出现。
 
那么，如何降低IO_COMPLETION呢？
 
当你遇到一个关于I/O的问题时，可以检查下面的内容：
 
·放置文件的位置是否合适。比如LDF、MDF和TempDB最好分开放在不同的物理磁盘中，热点表也应该借助独立文件组来分开放到独立的磁盘。
 
·检查文件统计信息，特别关注高I/O读写的文件。
 
·检查错误日志和其他错误信息，确定是否存在I/O相关的错误。
 
·如果正在使用SAN，检查SAN的吞吐量是否配置得当。
 
·没有索引导致过度的表扫描或者堆扫描都会导致这种可能，适当的索引能明显地降低I/O带宽。使用合适的覆盖索引来替代聚集索引，可以降低大量的CPU、内存及I/O资源。
 
·检查内存相关的计数器。
 
SQL Server：Memory Manager\Memory Grants Pending
 
SQL Server：Memory Manager\Memory Grants Outstanding
 
SQL Server：Buffer Manager\Buffer Hit Cache Ratio
 
SQL Server：Buffer Manager\Page Life Expectancy
 
Memory：Available Mbytes
 
Memory：Page Faults\sec
 
Memory：Pages\sec
 
·检查磁盘相关的计数器。
 
Average Disk sec\Read
 
Average Disk sec\Write
 
Average Disk Read\Write Queue Length
 
当DML语句修改数据时，内存中涉及修改的数据页会被延后存储到磁盘上，这样就不会致使MDL操作过久。而写入磁盘的操作可能会在DML操作完之后很久才触发，并且首先是写入日志文件，所以日志文件的写性能非常重要。基于这个理由，当有大量事务需要写入事务日志文件并写入数据文件时，如果数据都集中在相同的存储磁盘上，读的速度就会降低。
 
如果checkpoint长时间没有触发，那么堆积的日志就会非常多，这样一来，当checkpoint发生时，就可能会有大量的脏页需要同时写入存储文件。这会导致短时间内I/O响应变慢，但是如果你发现这仅仅是短时间发生的，可能因为有大数据量导入或者更新（比如归档数据时把历史数据归档后删除），则不需要过多在意，但是需要适当调整或者研究原因。等待状态的监控通常都应该以时间段为单位，不要一看到出现等待就觉得有问题。可以通过监控I/O相关的计数器及每秒事务量的变化情况来做进一步的研究。
 
（2）ASYNC_IO_COMPLETION
 
这个等待类型标识着任务正在等待一个I/O请求来完成操作。当一个应用程序连接SQL Server并处理数据时会变得非常缓慢，这时可能就会出现这种类型的等待。除此之外，一些长时间运行的操作如BACKUP、CREATE、ALTER DATABASE或者其他操作，都有可能产生这种等待类型。
 
下面来看看ASYNC_IO_COMPLETION的潜在问题。
 
当遇到这类等待时，检查下面的可能性。
 
·检查代码（前后端均要检查），确定是否有代码使用了低效的处理或低效的循环。
 
·合理部署文件位置。
 
·检查文件的I/O统计信息。
 
·检查错误日志及Windows错误信息。
 
·检查SAN的配置是否合理。
 
·是否有不合理的索引或者不存在索引（这部分往往是最常见的）导致了表扫描或者索引扫描。如果是，可通过合适的索引来降低CPU、内存和I/O的使用率。
 
降低ASYNC_IO_COMPLETION的计数器如下所示。
 
1）内存相关计数器如下：
 
SQL Server：Memory Manager\Memory Grants Pending
 
SQL Server：Memory Manager\Memory Grants Outstanding
 
SQL Server：Buffer Manager\Buffer Hit Cache Ratio
 
SQL Server：Buffer Manager\Page Life Expectancy
 
Memory：Available Mbytes
 
Memory：Page Faults/sec
 
Memory：Pages/sec
 
2）磁盘相关的计数器如下：
 
Average Disk sec/Read
 
Average Disk sec/Write
 
Average Disk Read/Write Queue Length
7.6　备份和还原等待
 
备份还原的详细信息不是本书包括范围，但是由于备份还原对数据库的运行极其重要，而且过程中往往会出现一些问题，另外鉴于部分DBA会备份但是不会还原，因此这里对相关内容也略提一下。
 
绝大部分情况下不会发生等待备份操作，但是生活并不总是那么理想，即使备份操作运行在后台，一些不合理的备份设置也会对系统带来明显的影响。下面介绍一些与备份相关的等待。
 
（1）BACKUPIO/BACKUPBUFFER
 
这类等待发生在备份任务正在等待所需的数据或者数据缓存时，或者正在读取数据文件时。也有一种可能，就是由于数据或者磁盘正在初始化，而且没有使用SQL Server 2005以后出现的即时初始化功能，导致Windows使用填0的方式初始化。
 
（2）降低BACKUPIO/BACKUPBUFFER等待
 
备份时等待的确不常见，但是在一些大企业，比如银行里面大面积使用磁带备份机制，如果管理失当，比如使用了过时的磁带驱动或挂载磁带速度缓慢等，并且是直接备份到磁带而不是备份到本地再转移到磁带，就会导致出现BACKUPXXX等待。
 
另外，如果第三方软件使用不当，也会导致出现这些等待。而且由于你基本上无法知道源代码，所以很难跟踪。
 
备份时的等待信息相对较少，但是影响却很大。笔者遇到过一件事，某单位由于系统I/O的吞吐量过小，对一个几十GB的库进行完整备份，花费了一个多小时，这期间所有操作无法响应，还影响了上面部署的镜像、发布订阅这两个高可用功能，导致最后重建系统。所以这类等待虽然不常见，但是一旦发现，最好马上检查并处理，而不要等待。
7.7　锁定等待
 
在日常应用中，锁定等待当之无愧占据了榜首。这部分在第9章专门介绍，这里做一个简述。当多个任务正在协同地访问相同的资源时，一般来说读取不会有任何问题，一个会话不会阻塞另一个的会话。但是当第三个会话进入并试图删除整个数据库时，SQL Server会阻止这种操作，直到所有共享锁全部释放为止。SQL Server通过锁机制保证这种访问的安全性，同时就带来了一定程度的阻塞。
 
锁定是一种保护措施，但是如果这种保护发生在你想用的对象上，并且阻塞了你的操作，那么可能就不是一件好事了。当使用的是共享锁时，不会阻塞表或者行的使用，但是会“暗中保护”着。有些操作会导致SQL Server申请排他锁，这就意味着所有其他操作都不能在排他锁释放前操作那些被加了排他锁的数据。
 
锁定等待通常以LCK_*开头，其中最常见的是LCK_M_XXX。
 
如果一个UPDATE操作发生在某些行上，会有一些情况导致UPDATE操作不成功，比如数据错误、有触发器影响、违反约束等。这种情况下，操作会回滚，在开始执行和回滚过程中，这部分数据都不会被其他任务访问，直到操作成功或者失败。也可以认为UPDATE操作比其他DML需要更多、更严格的锁类型及数量。而SELECT语句相对来说只需要少量的锁，所以通常多个SELECT语句可以运行在相同表的相同数据中。当进行DELETE操作时，意味着不允许其他操作发生在这个数据上，由于这个数据已经不需要存在，所以DELETE会申请一个排他锁。锁方面的知识将在第9章介绍，这里不赘述。
 
这里想说的是，需要了解锁带来的影响，比如不建议SELECT语句与UPDATE语句同时运行，而应该把SELECT放到UPDATE后面。但是当UPDATE操作被阻塞的时候，SELECT也就无从执行，也必须等待。
 
LCK_M_XXX通常是在任务需要修改数据时锁住这部分的资源（通常是排他锁），从而导致其他任务需要等待。常见的类型如下：
 
·LCK_M_BU：等待获取大容量更新锁。
 
·LCK_M_IS：等待获取意向共享锁。
 
·LCK_M_IU：等待获取意向更新锁。
 
·LCK_M_IX：等待获取意向排他锁。
 
·LCK_M_S：等待获取共享锁。
 
·LCK_M_SCH_M：等待获取架构更新锁。
 
·LCK_M_SCH_S：等待获取架构共享锁。
 
·LCK_M_SIU：等待一个带有意向更新锁的共享锁。
 
·LCK_M_SIX：等待一个带有意向更新锁的排他锁。
 
·LCK_M_U：等待获取更新锁。
 
·LCK_M_UIX：等待获取带有意向排他锁的更新锁。
 
·LCK_M_X：等待获取排他锁。
 
下面来了解一下降低LCK_M_XXX的相关知识。
 
在没有禁用锁升级选项时，如果有很多小型的行、页锁转换为表锁，这样就会发生锁升级，即使你不需要锁住全表。锁升级会导致CPU、内存资源的高消耗，SQL Server通过锁升级来减少整体的开销。
 
通常来说，DELETE操作仅删除不再需要的旧数据，这部分的锁不阻塞其他不访问这部分数据的会话。但是如果是大面积删除数据，也会导致行、页锁升级到表锁。
 
虽然如此，但是从日常工作情况来看，锁并不是根源，问题往往是由于不合理的索引导致的，比如索引数量过多，单个索引的列过多，在很宽的列上建立索引等。可以通过sys.dm_os_waiting_tasks来找到最开始被阻塞的会话，这种阻塞通常是由I/O、网络及内存等因素导致的，我们可以基于这些因素进一步分析为什么会产生阻塞，以及这样的阻塞是否合理，是否可接受。
 
对于这类等待类型，解决方法是找到被阻塞进程的等待类型，然后做进一步分析，如果可能，评估是否可使用分区锁（SQL Server 2005以后才支持）。下面是一些常用的解决方案。
 
1）尝试创建索引，使扫描转变成非聚集索引查找。
 
2）把大批量更新事务拆分成多个小事务。
 
3）尝试使用不同隔离级别或者快照隔离。
 
4）避免不必要的锁。
 
合理的情况下，读写不应该互相阻塞，可以尝试修改隔离级别，或者使用乐观并发来防止出现锁升级或者持有锁过久的情况。
7.8　数据库日志等待
 
这里假定部分读者已经知道什么是日志文件以及它的作用，但是仍有部分DBA对日志还存有严重的误解。数据库日志用于完整跟踪数据库中发生的操作行为，所以非常重要，可以毫不夸张地说，如果非要从数据文件和日志文件中区分哪个更重要，那无疑是日志文件更为重要。
 
日志文件从数据库管理、数据一致性及性能方面都有着很重要的作用，由于日志文件天生具有顺序读写特性，不能像数据文件那样，通过在多个物理磁盘上创建多个数据文件来实现并行读写，从而提高性能。日志文件虽然可以创建多个，但是顺序读写的特性导致其不能使用并行读写，所以想通过使用多个日志文件来提高性能是不可取的。
 
1．WRITELOG等待
 
这是日志等待中最常见的等待类型。在事务量很高的系统中，这种等待比较常见。当数据被修改时，在log cache和buffer cache中都会有记录，如果在log cache中的数据在checkpoint时写入磁盘，就会发生这种等待。但是有时候在客户端，用户会停止一个正在运行并且运行了很久的事务，这时会引起其回滚，这也就会导致这种等待的发生。
 
2．降低WRITELOG等待
 
常见降低WRITELOG等待的手段是把日志文件和数据文件及其他文件如TEMPDB存放到独立的磁盘中。另外就是避免类似游标等的低效操作，同时加快提交事务的频率，最后检查I/O相关的计数器。
 
除此之外，删除没用的非聚集索引、减少日志开销、修改索引键或使用填充因子减少页分裂（第6章介绍过）、修改程序架构、把负载分摊到多个服务器或者数据库中，这些手段都能减少出现这类等待的情况。
 
3．扩充说明
 
不要一见到这种等待就以为是I/O问题，也不要直接增加日志文件。上面已经说过，增加日志文件解决不了这类问题。
 
应该进行如下更加深入的分析：
 
·查看sys.dm_io_virtual_file_stats的数据。
 
·查看LOGBUFFER等待（下面介绍），看是否存在对日志缓冲区（log buffer）的争抢。
 
·查看日志文件所在磁盘的磁盘等待队列。
 
·查看事务的平均大小。
 
·查看是否有大量的页分裂，因为这样也会导致大量的日志。
 
下面的脚本用于检查活动事务的日志情况。
 




SELECT  DTST.[session_id] ,

        DES.[login_name] AS [Login Name] ,

        DB_NAME(DTDT.database_id) AS [Database] ,

        DTDT.[database_transaction_begin_time] AS [Begin Time] ,  

 -- DATEDIFF(ms,DTDT.[database_transaction_begin_time], GETDATE()) AS [Durationms],  

        CASE DTAT.transaction_type

          WHEN 1 THEN 'Read/write'

          WHEN 2 THEN 'Read-only'

          WHEN 3 THEN 'System'

          WHEN 4 THEN 'Distributed'

        END AS [Transaction Type] ,

        CASE DTAT.transaction_state

          WHEN 0 THEN 'Not fully initialized'

          WHEN 1 THEN 'Initialized, not started'

          WHEN 2 THEN 'Active'

          WHEN 3 THEN 'Ended'

          WHEN 4 THEN 'Commit initiated'

          WHEN 5 THEN 'Prepared, awaiting resolution'

          WHEN 6 THEN 'Committed'

          WHEN 7 THEN 'Rolling back'

          WHEN 8 THEN 'Rolled back'

        END AS [Transaction State] ,

        DTDT.[database_transaction_log_record_count] AS [Log Records] ,

        DTDT.[database_transaction_log_bytes_used] AS [Log Bytes Used] ,

        DTDT.[database_transaction_log_bytes_reserved] AS [Log Bytes RSVPd] ,

        DEST.[text] AS [Last Transaction Text] ,

        DEQP.[query_plan] AS [Last Query Plan]

FROM    sys.dm_tran_database_transactions DTDT

        INNER JOIN sys.dm_tran_session_transactions DTST ON DTST.[transaction_id] = DTDT.[transaction_id]

        INNER JOIN sys.[dm_tran_active_transactions] DTAT ON DTST.[transaction_id] = DTAT.[transaction_id]

        INNER JOIN sys.[dm_exec_sessions] DES ON DES.[session_id] = DTST.[session_id]

        INNER JOIN sys.dm_exec_connections DEC ON DEC.[session_id] = DTST.[session_id]

        LEFT JOIN sys.dm_exec_requests DER ON DER.[session_id] = DTST.[session_id]

        CROSS APPLY sys.dm_exec_sql_text(DEC.[most_recent_sql_handle]) AS DEST

        OUTER APPLY sys.dm_exec_query_plan(DER.[plan_handle]) AS DEQP

ORDER BY DTDT.[database_transaction_log_bytes_used] DESC; 

-- ORDER BY [Duration ms] DESC;




 
4．LOGBUFFER等待
 
这种等待类型相对较少出现，当一个任务正在等待存储记录到log buffer时，就会产生这种等待。这种等待类型的高值可能表示这日志所在的磁盘无法响应请求。
 
5．LOGBUFFER潜在问题
 
日志相对数据来说占用的空间较少。但是如果把日志文件（LDF）放在一个非常慢的磁盘上，而数据文件放在非常快的磁盘上，就会出现这种等待。
 
6．降低LOGBUFFER等待
 
对于这类等待，不同的原因解决方案不同，通常包括合理存放各类文件、避免类似游标等编程技巧及加快事务提交的频率等。
 
另外可以查看sys.fn_vertualfilestats函数找到I/O相关的问题，并且可检查I/O相关的计数器，比如使用SELECT*FROM fn_virtualfilestats（1，1）来查看数据库ID为1、文件号为1的统计信息。
 
读者可能已经意识到WRITELOG和LOGBUFFER等待的处理手段非常类似，它们的确有共同点，但是不要认为它们是相同的，需要分开对待。
7.9　外部资源等待
 
在日常使用中，纯SQL Server内部运行是很少见的，很多时候必须借用一些外部资源，比如xp_cmdshell、BCP、CLR等，这时候就会出现对应的等待类型。
 
1．MSSQL_XP等待
 
当一个外部存储过程引发等待时，就会出现这个等待类型。外部存储过程在SQL Server内部执行，但是SQL Server对其无能为力，它管不了外部存储过程。除非知道外部存储过程的代码及运作机制，否则很难知道为什么会出现这种等待。MSSQL_XP意味着任务正在等待外部存储过程的完成。当外部存储过程执行完毕时，这种等待就会停止。
 
2．降低MSSQL_XP等待
 
根据前面的说明来看，降低这种等待的很重要手段就是清晰地了解外部存储过程的代码，但是有些时候，使用第三方工具做类似备份的操作时，它调用了外部存储过程，这时就有可能导致这类等待。对于这种情况，可能只能联系这个工具的开发商或者技术支持团队来解决问题了。
 
针对这类问题，首先要定位是哪个外部存储过程，然后再进行分析、优化。
 
3．OLEDB链接服务器等待
 
这类等待在外部资源等待的类型中相当常见，主要发生在链接服务器或者远程查询执行的过程中。
 
4．降低OLEDB等待
 
当SQL Server调用SQL Server Native Client OLEDB程序时，就会产生这类等待。SQL Server使用OLEDB API来查询远程服务器的数据。
 
当远程服务器的性能不足时，或者SQL Server与远程服务器连接不够快时，就需要等待远程服务器响应请求，然后就产生了这类的等待类型。
 
针对这种情况，首先检查链接服务器的配置。
 
然后检查磁盘以下相关的计数器：
 
·Average Disk sec/Read
 
·Average Disk sec/Write
 
·Average Disk Read/Write Queue Length
 
5．OLEDB扩展说明
 
出现这类等待，意味着使用了OLEDB机制。建议先检查等待的查询是什么，如果使用了链接服务器，就要检查是什么导致了链接服务器延时，确定是否是因为链接服务器的性能过低。
 
另外DBCC CHECKDB和某些DMV也会使用OLEDB命令。
7.10　其他常见的等待类型
 
问题是无法全部枚举的，我们应该在合理的配置管理下，把精力放在常见的等待类型上，在SQL Server的日常运行过程中，常见的资源等待类型主要有CPU、内存、I/O、网络及锁等待等。
 
除了前面各节中提到的等待类型，还有一些其他等待类型，包括：RESOURCE_SEMAPHORE、THREADPOOL、PAGELATCH_XX、LATCH_XX、ACCESS_METHOD_XX、FGCB_ADD_REMOVE、DBCC_XX、Miscellaneous，下面简要介绍一下。
 
1．RESOURCE_SEMAPHORE
 
查询等待被授予内存，比如一些操作（如SORT）需要用到内存，如果这类等待很多并且持续高值，可能意味着并发量大，且查询中发生了大量消耗内存的操作。
 
2．THREADPOOL
 
查询正在等待可用的Worker线程，可能出现了大量的并行计划，以致用完了Worker。
 
3．PAGELATCH_XX
 
很多人把这类等待和PAGEIOLATCH_XX混淆，其实这类等待意味着线程因为某些原因，需要在访问内存中数据页时出现。常见的有SH和EX，SH意味着页被读取，EX意味着页被修改。不要发现有这种等待就增加I/O和内存，应该先找出等待的数据页类型。
 
最常见的是TempDB争用。通常可以通过增加TempDB文件来缓解，一般从4个开始添加，如果压力还不能降下去，再将TempDB的数据文件增加4个，并且减少临时表的使用或者提高临时表的效率。
 
4．ACCESS_METHOD_XX
 
常见有类型有：
 
·ACCESS_METHOD_DATASET_PARENT
 
·ACCESS_METHOD_SCAN_RANGE_GENERATOR
 
·ACCESS_METHOD_HOBT_VIRTUAL_ROOT
 
前两个发生在并行扫描操作时，第三种发生在页的根节点分裂时。基于它们的发生情况，应该进行有针对性的分析，比如分析执行计划缓存，看是否存在大量扫描和HASH操作。还要查看是否存在大量页分裂的索引（第6章介绍过）。
 
5．FGCB_ADD_REMOVE闩锁
 
在增加、删除、增长、收缩文件组中的文件时，对文件组控制块（FGCB）加闩锁时会出现这类等待。
 
对于这类问题，可以做好前期规划，检查文件组的自动增长设置，不应该设置得过低，以免频繁增长。
 
6．DBCC_XX
 
常见类型有：
 
·DBCC_MULTIOBJECTSCANNER
 
·DBCC_FILE_CHECK_OBJECT
 
·DBCC_FPS_STATUS
 
·DBCC_CHECK_AGGREGATE
 
·DBCC_OBJECT_METADATA
 
由于DBCC命令都是内部事件，一般不需要过多关注，除非在整个服务器的等待信息中这些已经长时间高居榜首。切记不要随意停止这类一致性的检查。
 
7．Miscellaneous
 
这种类型通常又包含了EXECSYNC（并行线程在运行时交换信息）、ASYNC_IO_COMPLETION（等待非数据文件I/O完成，如日志文件填0或者写入备份集）、IO_COMPLETION（等待非数据文件I/O完成，如回滚事务和事务复制中读取日志）、WRITE_COMPLETION（等待非buffer I/O完成，如创建PFS页）。
7.11　小结
 
等待信息通常是性能优化的切入点，通过等待信息可侦测问题、定位问题从而解决问题。但是问题的种类很多，我们应该关注常见类型，而不是什么等待都研究。除非你那么不幸，遇到一些罕见的类型。
 
分析时，切记望文生义，应该综合分析再做结论。比如LCK_M等待过久，也通常会引起CXPACKT等待的出现。所以一般建议一次性分析前5~10个最高等待的类型。
 
除此之外，等待信息非常容易丢失，所以必须做好日常收集，不要在出现问题的时候才去查看。
第8章　执行计划
 
本章极其重要，在本书的大部分地方都提到过优化查询，但是真要优化的时候，估计很多人还是无从下手。优化一个低效的查询或者发现存在问题的语句，这是实施优化的最后一步。
 
经常会有人问，为什么这个查询这么慢？对于这个问题，最好的答案是看执行计划，可通过分析执行计划，发现问题，进而解决问题。本章介绍如何通过分析执行计划，发现常见的性能问题，并且尽可能地提出解决方案。但是要注意，有些查询天生就无法优化，只能通过设计甚至硬件提升来提高性能。不过要下这样的定论，还得通过执行计划来完成。
 
本章绝大部分地方使用微软示例数据库AdventureWorks2008R2来做演示。主要回答日常工作中的以下问题：
 
·为什么一个查询运行那么慢？
 
·SQL Server是否用到了我创建的索引？
 
·为什么SQL Server不用我的索引？
 
·为什么这个查询比那个查询快？
 
除此之外，还可以通过执行计划获取一些有用的信息，比如：
 
·哪个索引被用在查询中？有什么查询没被使用？
 
·数据是如何被检索、关联的？
8.1　基础知识
 
什么是执行计划？简单而言，就是SQL Server针对用户提交的DML语句，通过一系列的优化之后，产生出一个能被SQL Server识别并高效“响应”的方案。最简单的查看方法是使用快捷键Ctrl+M（实际执行计划）后执行语句或者Ctrl+L（预估执行计划，预估执行计划自动对语句产生图形化执行计划，不需要执行语句），生成的图形化界面。更准确地说，是查询优化器针对特定查询语句（这里的查询并不仅限于SELECT，而是所有DML语句），通过某些信息计算出尽可能高效地执行查询方式。
 
执行计划会告诉你，SQL Server是如何执行你提交的查询的，或者是如何处理你的查询的。通过执行计划，可以知道哪些地方存在问题，导致SQL Server无法按照最高效或者你的预期方式执行查询。比如为什么一个表上有索引，却非要进行全表扫描，引起成百上千次的IO？这可以通过执行计划来分析。执行计划虽然不是万能的，但是在80%的情况下，执行计划都 能显示出问题的所在。
 
本节的目标是介绍如何获得图形化、文本化及XML格式的执行计划，以便在后续的章节中利用。
 
8.1.1　查询提交
 
当提交一个DML语句（增删改查）给SQL Server时（比如你在SSMS中执行一个SELECT语句），会引起一系列的活动。主要的活动有以下两类。
 
·发生在关系引擎中的活动。
 
·发生在存储引擎中的活动。
 
在关系引擎中，查询被解析后传给查询优化器；在查询优化器中，查询被分析计算后生成执行计划，然后发给存储引擎；存储引擎按照计划查找或修改数据，之后返回给客户端。本章关注的是在关系引擎中执行计划的生成。
 
1．查询分析
 
当我们在应用程序或者SSMS中输入一个T-SQL时，首先会通过网络传输到数据库引擎，然后数据库引擎会进行语法分析，确保语句没有语法错误。如果有错误，将返回错误信息给客户端，然后停止整个过程。如果没有错误，SQL Server就生成解析树（或者叫查询树），这个树显示执行查询所需的逻辑步骤。如果T-SQL不是DML而是DDL（比如创建表的T-SQL），SQL Server会停止优化，因为创建表的方式只有一种（不要纠结是用SSMS还是语句），没有什么优化可言。
 
2．Algebrizer
 
当T-SQL是DML语句并且编译成功时，解析树会进入一个叫Algebrizer的过程，这个过程主要解决命名问题，比如别名、GROUP BY中的列是否存在，或者SELECT中的列是否没有在GROUP BY中等情况。如果所需的对象不存在或者名称无效，就会返回错误信息给客户端。
 
通过Algebrizer后，就会输出一个二进制的查询处理树，并传递给查询优化器。
 
3．查询优化器
 
查询优化器是关系引擎的核心，它会针对统计信息和查询处理树信息进行计算，预估出一个开销最低的执行方式，并生成预估执行计划。注意，SQL Server的执行计划是基于开销分析的。
 
优化器可能会产生非常多的预估计划（除非已经有计划缓存在内存中），特别是在多表关联时。根据某些资料显示，N个表关联，最少可能需要分析N！次，最多可能达到（2n-2）！/（n-1）！次。无论是多少，数量级都非常巨大。由于数量级很大，所以全部分析是不现实的，优化器会根据当前的资源及统计信息，经过一定数量的分析之后，产生出最少开销（通常就是资源使用最少，而不是运行最快）的执行计划。这部分在第5章已经重点介绍过，这里不赘述。
 
当优化器生成了预估执行计划后，会存放到内存的计划缓存中（特殊情况是执行计划重用，在后面讲解）。
 
4．查询执行
 
一旦优化器生成了执行计划或者从计划缓存中找到了计划，就会传输到存储引擎中，由它来根据计划执行T-SQL，并返回结果集。这里再次提醒，优化器产生的是预估执行计划，而在存储引擎中产生的才是实际执行计划。这个计划可能与预估执行计划有出入，以下原因会导致二者有出入。
 
·由于超过了并行执行的阈值，导致原有计划更改，使用了并行执行（在后续会介绍）。
 
·统计信息变更、过时，这时候也会更改预估执行计划。
 
·由于某些情况产生了重编译（后续介绍）。
 
8.1.2　预估与实际执行计划
 
前提提到过，执行计划有两类，一类是预估执行计划，由优化器产生，标识执行的逻辑步骤；另一类是实际执行计划，在实际执行时产生，标识实际执行的情况。
 
大部分情况下，实际执行计划和预估执行计划是相同的，不过也会因为某些原因导致两者不同，比如重编译，SQL Server会从计划缓存中删除计划，然后重新编译并生成新的执行计划，这时生成的计划可能就和原有的不同（当然也有可能相同）。
 
预估执行计划是存放在计划缓存中的，可以通过访问这些缓存中的计划得出统计数据，特别是对于一些大查询来说，获取实际执行计划往往不现实。实际执行计划可用于获取实际行数、实际统计信息。
 
8.1.3　执行计划重用
 
现代硬件及软件的运行速度已经相当快了，但是编译，特别是在高频活动的系统中，生成执行计划依旧很耗时。通过重用已经存在计划缓存（plan cache/2005之前称为procedure cache）中的执行计划，可以大大降低服务器的开销。
 
在提交查询后，在Algebrizer阶段会创建一个hash数据，用于唯一标识这个查询，并且会标识查询的语句。优化器会对比这个hash和缓存中的hash，如果查询已经存在，它就会跳过优化，并重用缓存中的执行计划。
 
为了重用计划，在编码时，尽可能编写一些能让SQL Server重用的代码，参数化查询就是其中一种，另外，存储过程也是一个不错的选择。相反，如果使用硬编码的方式编写语句，即使少量的修改都会引起缓存丢失，因为脚本已经不同，SQL Server无法找到缓存的hash值，这会引起不必要的优化开销。
 
SQL Server不会永久保存计划的缓存，并且存在缓存中的计划也不会永久不变。每个计划都会有一个age值，当lazywriter（当SQL Server发现有内存压力时，会触发这个进程，用于清空所有脏页，包括plan cache）触发时，会扫描这个age值，并且每次会降低这个值。在满足下面全部的条件时，预估执行计划会被移除出内存。
 
·操作系统需要更多的内存。
 
·Age值已经降低到0。
 
·执行计划没有被当前的连接使用。
 
除了上面情景，下面的情景也会导致执行计划重编译。由于重编译是非常昂贵的，因此得尽量避免下面的情景。
 
·查询所引用的表的结构或者架构更改。
 
·查询所用的索引更改。
 
·查询用到的索引被删除。
 
·查询所用的统计信息被更新。
 
·显式调用了sp_recompile。
 
·查询引用的表上，由于在键值上（包括聚集索引和非聚集索引）有大量的Insert/Delete操作，从而引起了统计信息的更改。
 
·单一查询中混合了DDL和DML操作，也称为延迟编译。
 
·在查询中修改了SET选项。
 
·查询所用到的临时表的架构、结构修改。
 
·查询过程中的游标选项更改。
 
还有其他情况会引起重编译，但它们有一个共同点，即在查询过程中某些部分发生了变更。
 
8.1.4　清除缓存的执行计划
 
为了研究执行计划，可能需要清空缓存，这时候可以运行下面语句：
 




DBCC FREEPROCCACHE




 
记住：不要轻易在生产环境中执行，因为编译和生成执行计划开销巨大，除非必要，最好不要随意执行。不过，在测试和开发环境下倒没有那么严格。
 
8.1.5　执行计划格式
 
SQL Server目前支持3种格式：图形化、文本化、XML格式。其中XML格式是从SQL Server 2005才出现的，而文本格式可能在后续版本中被移除。
 
1．图形化执行计划
 
这种方式是最常用的，而且最晚从SQL Server 2000开始出现。这种格式的优点是易读，但是很多有价值的信息需要单击图标的属性才可以获取，并且有些信息没有直接显示。图形化格式分为预估执行后和实际执行计划两种，两种方式各有用处，在本章后面会介绍。
 
2．文本化执行计划
 
这种格式相对难读，但是展示的信息很详细，是过去SQL Server专家常用的查看手段。文本化格式有下面3种细分格式。
 
·SHOWPLAN_ALL：显示完整的预估执行计划信息。
 
·SHOWPLAN_TEXT：显示预估执行计划的有限信息，但是可以用osql.exe等工具分析。
 
·STATISTICS PROFILE：显示完整的实际执行计划信息。
 
3．XML执行计划
 
从SQL Server 2005开始有此执行计划。它以XML格式显示，并且提供了3类执行计划展示方式中最详细的相关信息，而且易于传输。实际上，图形化执行计划可以通过右键执行计划转换成XML格式并保存成文件，很多用户通过这种方式把执行计划传给优化专家分析。同时，可以使用XQuery直接查询XML数据，获取所需的信息。但是由于该信息过于详细，导致非常难分析，除非你的XQuery技术很好，否则一般很难完成分析。
 
XML格式也有以下两种细分格式。
 
·SHOWPLAN_XML：优化器在执行之前产生的执行计划。
 
·STATISTICS_XML：实际执行计划的XML格式数据。
 
8.1.6　使用DMO获取缓存中的执行计划
 
从SQL Server 2005开始引入的DMO，可以用于查询缓存中的执行计划信息，其中最主要的DMO是sys.dm_exec_query_plan，本章中将会大量使用这个DMO。另外经常还会通过CROSS APPLY来关联sys.dm_exec_sql_text和sys.dm_exec_query_plan这两个函数，以便获取某些有用的信息。
 
但是需要记住，由于缓存的只是预估执行计划，所以对于实际运行所用到的执行计划，只能通过实际运行来获取。但是访问缓存能够在不影响服务器的情况下最大限度地分析查询，因此它常被当作性能检查的一个工具。另外，通过上面DMO中获取的plan_handle值，可以单独清空某个执行计划的缓存，这里假设有一个plan_handle的值为0x05000E007721DF00B8E0AF0B000000000000000000000000的执行计划，如果只想单独清除这个执行计划，可以使用下面语句实现：
 




DBCC FREEPROCCACHE

(0x05000E007721DF00B8E0AF0B000000000000000000000000)




 
具体的DMO解析请自行查看联机丛书。
 
8.1.7　使用SQL Trace自动获取执行计划
 
手动获取执行计划有时候并不是很现实，并且也不够实时，而且还不一定能获取。当你需要分析整个服务器的整体执行情况时，可以借助SQL Trace来获取。通过开启SQL Trace，让SQL Server在后台进行一段时间的全面监控，从而获取服务器级别的执行计划相关信息。Profiler也可以实现这个功能，但是这里使用SQL Trace获取实际执行计划是为了减少由Profiler带来的压力。
 
在使用SQL Trace时，可以选择下面的事件（也可以按需选择）。
 
·SHOWPLAN TEXT：在查询每次执行时触发，和单独使用SHOWPLAN_TEXT选项的结果是一样的。
 
·SHOWPLAN TEXT（unencoded）：和上面的事件是一样的，但是以二进制数据显示。
 
·SHOWPLAN ALL：在每次执行时都触发，和SHOWPLAN_ALL选项一样。
 
·SHOWPLAN ALL FOR QUERY COMPILE：当查询发生编译时触发。
 
·SHOWPLAN STAISTICS PROFILE：和STATISTICS PROFILE一样。
 
·SHOWPLAN XML：在每次执行查询并生成预估执行计划时触发。
 
此外，还可以使用SHOWPLAN XML FOR QUERY COMPILE、Performance Statistics、SHOWPLAN XML STATISTICS PROFILE等事件。
8.2　图形化执行计划
 
基于图形化执行计划的广泛使用及易读性，本节从图形化执行计划开始讲述执行计划的知识。并且本章主要讲述图形化格式，对于XML格式的执行计划，将以介绍为主。至于文本格式的执行计划，由于在后续可能会被微软弃用，所以这里不会过多介绍。本节介绍图形化执行计划的基础知识、单表查询、表关联、筛选数据，增删改查操作的执行计划。
 
8.2.1　基础知识
 
研究执行计划无异于学习一种新的语言，以操作符为主要学习对象。执行计划包含78种可用的操作符，这些操作符就是图形化中的那些图标。实际上日常使用的并没有那么多，所以我们只需要研究重要的、常见的那部分即可。执行计划操作符分为以下4类。
 
·逻辑和物理操作符：也叫迭代器，在执行计划中，以蓝色图标显示，用于标识查询执行或者DML操作。
 
·并行物理操作符：也是蓝色图标，表示并行操作。某种意义上，它们也是逻辑和物理操作符的子集，但是分析的层面及逻辑和物理操作符不同。
 
·游标操作符：黄色图标，表示T-SQL中的游标操作。
 
·语言元素：绿色图标，标识T-SQL语言的元素，如DECLARE、IF、SELECT、WHILE等。
 
这里的主要精力放在逻辑和物理操作符上，绝大部分操作符包含非阻塞或阻塞的特性，非阻塞表示数据会在输入后马上返回，阻塞表明这个操作符在接收输入一段时间后才能返回输出结果。所以具有阻塞特性的操作符会影响性能，需要检查是否有必要使用。
 
8.2.2　单表查询
 
下面从最简单的示例入手，看看一个简单的单表查询的图形化执行计划是怎样的。在第5章提到过，SQL Server对数据表的访问主要有扫描和查找两类操作。本节将分别介绍单表查询中的扫描和查找操作的执行计划情况。
 
1．扫描
 
这里的扫描包含聚集索引扫描、索引扫描和表扫描。
 
（1）聚集索引扫描
 
根据笔者经验，一个查询慢，通常是因为存在非必需的扫描操作，而这其中最常见的就是聚集索引扫描。很多人以为加上了主键（默认带有聚集索引）就可以提高性能，但是实际上并非如此。聚集索引实际上就是表本身，也就是说表有多少列、多少行，聚集索引就有多少列、多少行。聚集索引扫描和表扫描的性能方面基本上没多大差异，所以在这种情况下加了聚集索引并不能在很大程度上提高性能，极端情况下，性能还不如表扫描。如果优化器觉得直接扫描整个聚集索引的开销要比查找聚集索引低，就会选择聚集索引扫描，这时就会扫描整个聚集索引。下面来看看聚集索引扫描的执行计划代码。
 




USE AdventureWorks2008R2

go

SELECT  *

FROM    person.ContactType




 
聚集索引扫描的执行计划如图8-1所示。
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图8-1　聚集索引扫描的执行计划
 
在图8-1中，SQL Server使用了聚集索引扫描操作符来查找所需的数据。图中占据最大面积的部分称为Tooltips，把鼠标放到图标（这里的聚集索引扫描操作符）上即可获得。也可以通过右键点击操作符的图标，选择属性来获取这些信息。在图形化执行计划中，Tooltips和图标的属性是用于获取详细信息的手段。现在自上而下地分析一下这个Tooltips。
 
·Clustered Index Scan（Clustered）：直接地说明了这个操作符的名字，下面一行中文字“整体扫描聚集索引”是对这个操作符的介绍，相对比较直观，这里没必要再重复。
 
·物理运算和逻辑运算（logical operation）：某些操作符是一模一样的，比如在这个例子中的这个。但是有些操作符的物理运算和逻辑运算是不一样的。
 
·实际执行模式、估计的执行模式：这两个执行模式是在SQL Server 2012中才出现的。
 
·实际行数：20，也就是操作符实际查询返回的行数。
 
·预估I/O开销，预估CPU开销：指的是优化器预估这个操作符所需的开销。
 
·执行次数：这个操作符实际被执行了多少次。
 
·预估执行次数：优化器预估的操作符被执行的次数。
 
·预估操作符开销：指的是操作符开销占执行总过程的比例。由于本例中只有一个操作符，所以这个操作符占本执行计划的全部比例。
 
·预估子树开销：该操作符的子树（子操作）总开销。
 
·预估行数：由优化器预估的返回结果集。
 
·预估行大小：预估的结果集大小。
 
·Ordered：在这个操作符中是否排序。
 
·NodeID：执行计划的步骤序列。
 
·对象：操作符发生在表的什么对象上，这里是AdventureWorks2008R2上Person架构的ContactType表的PK_ContactType_ContactTypeID这个聚集索引。
 
·输出列表：SELECT语句中返回的列。
 
不是每个属性对执行计划都有意义，有些属性仅在特定情况下才有价值。在本例中，聚集索引实际上包含了整个表的数据，并且是以B-Tree格式存储的，所以聚集索引扫描和表扫描无异。这里提醒一下，虽然是扫描，但并不是总是全表扫描，有时候会存在范围扫描。另外，当表上存在聚集索引时，相关的扫描操作只能是聚集索引扫描或者索引扫描（实际上是非聚集索引扫描），而不会出现表扫描，第6章已经提到过相关知识。
 
（2）索引扫描
 
索引扫描实际上就是非聚集索引扫描。来看个示例，执行下面的脚本：
 




SELECT ct.ContactTypeId

FROM    Person.ContactType AS ct




 
上面脚本的实际执行计划如图8-2所示。
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图8-2　索引扫描的执行计划
 
这个操作符证明优化器使用了ContactType表上的AK_ContactType_Name这个非聚集索引来实现查询，因为SELECT子句中ContactTypeID存在于AK_ContactType_Name这个索引上，所以只需要访问这个索引即可。
 
（3）表扫描
 
如果出现表扫描操作，证明这个表上没有聚集索引。执行下面的语句，由于表dbo.DatabaseLog上没有聚集索引，只有一个非聚集索引，同时，查询需要返回所有的列，而上面的非聚集索引只包含DatabaseLogID列，所以优化器选择表扫描操作来查询所有数据，如图8-3所示。
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图8-3　dbo.DatabaseLog表上的索引情况
 




SELECT  * 

FROM    dbo.DatabaseLog;




 
表扫描可能会在某些情况下用到，但是这通常意味着没有合适的索引，导致优化器必须遍历全表来找到所需的数据。其中一种情况是查询的确需要返回所有的数据，所以通过扫描来获取是合理的。如果需要返回全部或者绝大部分数据，不管是否存在索引，优化器都会觉得直接扫描所有的数据比从索引中查找更高效。但是当所需的数据相对于表来说很少时（比如，在1亿个数据中只需要找100行），那表扫描就是一个性能问题了。通过添加合适的索引及改写查询，通常能提高性能。
 
2．查找
 
这里的查找分为聚集索引查找、索引查找、书签查找等。
 
（1）聚集索引查找
 
当表上存在聚集索引，且查询的数据只占表的一小部分时（优化器通过统计信息得知），优化器会选择从聚集索引上找到合适的数据。前面提到过，由于聚集索引实际包含了整个表的数据，当查询只需要返回聚集索引上已经包含的数据时，直接查找索引比扫描更有效。下面的语句通过把之前的聚集索引扫描例子加上WHERE子句，来限制数据的结果集，从而实现聚集索引查找操作。
 




SELECT  ct.*

FROM    Person.ContactType AS ct

WHERE   ct.ContactTypeID = 7




 
执行计划如图8-4所示。
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图8-4　聚集索引查找的执行计划
 
查找和扫描完全不同，扫描是要遍历整个B-Tree结构，而查找可以通过B-Tree的键值查找，直接提取数据，并返回结果。当使用查找操作符时，通过键值可以快速、直接定位数据页，就像你可以通过书的目录定位到所需的章节一样。注意：这里Tooltips中的Ordered为True（如图8-5所示），证明优化器在查询时经过了排序，如果下一个操作符需要对数据排序，这个操作是非常有效的，因为可以减少一次排序操作。
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图8-5　聚集索引查找操作符的属性
 
（2）索引查找
 
准确来说，应该是非聚集索引查找，在很多情况下，非聚集索引查找比聚集索引查找更高效，因为通常来说非聚集索引的列比聚集索引要少，所以非聚集索引的体积更小。前面的章节提到过，查询的速度很大程度上与受访问的数据页有关，如果索引的体积很大，即包含的页数很多，那么势必影响查询性能。先来运行以下的脚本：
 




SELECT  ct.ContactTypeId

FROM    Person.ContactType AS ct

WHERE   Name LIKE 'Own%'




 
执行计划如图8-6所示。
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图8-6　索引查找
 
和聚集索引查找类型一样，索引查找也是使用非聚集索引来查找所需的行的。优化器会根据查询检查是否有非聚集索引可用，如果同时还存在聚集索引，则对比两者的开销，选择更低开销的索引来查找。
 
但是要注意，非聚集索引仅存放键值，不存放实际数据。当查询需要使用不在非聚集索引中的数据时，优化器会借助聚集索引获取额外的数据，这样会引发额外的I/O，影响性能。
 
在上面的语句中，所需的列完全存在于一个非聚集索引中，所以没有必要访问其他索引。注意，非聚集索引会存放聚集索引的键值，所以实际上这个非聚集索引中包含了ContactTypeID和Name，如图8-7所示。这种情况也叫做覆盖索引，也就是说索引覆盖了查询所需的列。
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图8-7　非聚集索引的定义列
 
（3）书签查找/RID查找
 
书签查找是旧的说法，从SQL Server 2005开始，改称为键值查找或者RID查找，键值查找出现在聚集索引上，RID查找出现在堆表上。当使用一个非聚集索引时，如果这个索引没有覆盖所有的列，优化器会借助聚集索引的键值或者堆表上的RID来获取额外的列。先来看以下键值查找示例：
 




SELECT  p.BusinessEntityID ,

       p.LastName ,

       p.FirstName ,

       p.NameStyle

FROM    Person.Person AS p

WHERE   p.LastName LIKE 'Jaf%';




 
上面语句的实际执行计划如图8-8所示。
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图8-8　键查找的执行计划
 
这个执行计划返回了多个操作符。需要说明的是，图形化执行计划的阅读方式是从右到左、从上到下。下面就来以这种方式开始分析图8-8中的执行计划。第一个需要分析的操作就是索引查找，发生在IX_Person_LastName_FirstName_MiddleName上，如图8-9所示。这个索引包含了3列，但是查询还多了一列NameStyle，也就是说这一列没有被覆盖，这就要借用聚集索引来获取了。此时，会引入KEY查找，这也就意味着优化器不能从单一操作中获取数据，而需要从聚集索引（或者堆表）上查找。
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图8-9　Person.Person表上的索引情况
 
从Key Lookup操作符的tooltips上可以看到，这一步是为了返回NameStyle列，如图8-10所示。
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图8-10　键查找操作符的属性
 
这种额外的操作会导致额外的I/O开销，可以从百分比看出，通常这种额外操作的百分比会比较高，这种操作符的出现也意味着有潜在的性能问题。此时，可以借助覆盖索引或者包含索引来把列包含在非聚集索引中。另外，Key Lookup操作符通常会伴随着Nested Loops Join操作符，这种操作符并不意味着有性能问题，它只是把索引查找和键值查找的数据合并在了一起。
 
简单来说，键值查找的出现，暗示着你需要检查查询是否合理，是否有合适的索引。虽然它并不一定代表有性能问题，但是从优化经验来说，减少这类操作能极大地提高性能和减少开销，特别是在CPU和I/O方面。
 
对于RID Lookup，其原理和键值查找基本上是一样的，不同的地方就是RID查找意味着表上没有聚集索引，也就是堆表。在查询中，如果表为堆表，且非聚集索引不能覆盖查询所需的列，这时候优化器就需要到堆表上找数据。由于堆表没有什么组织可言，所以需要根据具体数据的行标识符，也就是所谓的RID或者Row ID来在堆中定位数据。示例如下：
 




SELECT  *

FROM    [dbo].[DatabaseLog]

WHERE   DatabaseLogID = 1




 
上面语句的实际执行计划如图8-11所示。
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图8-11　RID查找的执行计划
 
表dbo.DatabaseLog上的索引如图8-12所示。
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图8-12　DatabaseLog的索引情况
 
从执行计划来说，针对这个查询，优化器会先借用表上的主键来完成WHERE条件的查询，因为DatabaseLogID在PK_DatabaseLog_DatabaseLogID这个非聚集索引上。但是除了这列，SELECT子句中的其他列并不在这个索引上，且没有其他索引可用，所以只能通过堆上的RID来查找其他列的数据。和键值查找几乎一样，这种操作符也往往伴随着Nested Loops Join一起出现，且RID查找也需要额外的I/O开销。
 
很多建议都说，非必要情况下不要用SELECT*，从该查询就可以看出其中的原因。
 
8.2.3　表关联
 
在日常使用中，单表查询的机会其实很少，很多时候为了满足范式、减少冗余，有些数据需要多表存放。
 
对于表关联，SQL Server有3种算法，分别是Hash、Nested Loops、Merge。这些是实际算法，不是T-SQL中的inner/left/right/full/cross join。优化器会把这些T-SQL写法转换成上面的3种算法，下面将会一一介绍。在优化过程中，这些算法常常会起到决定性的作用。而且通过这3种算法，可以推出其他操作符的行为，所以这部分极其重要。
 
1．Hash Match Join
 
在讨论Hash Match之前，先要知道两个概念：Hashing（散列法）和Hash Table。
 
Hashing：散列法是编码技术，把数据转换成符号格式，以便更有效地支持数据查询。比如SQL Server会把一行数据转换成一个能标识这行数据内容的唯一值，并存放到一个表中，这个表就是Hash Table，也就是哈希表。这种技术类似加密，当需要原始数据时，也能“解密”出来。
 
Hash Table：实际上是一个数据结构，通过散列法的处理，把数据存放到表中。比如SQL Server从一个实体表中查询数据，并把数据转成哈希值，存放到一个哈希表中，这个表则存放在tempdb中。
 
当SQL Server把两个数据集放入临时的哈希表中，然后用这个结构对比数据，并返回匹配的数据时，就会出现Hash Match操作符。来看个示例，执行下面脚本：
 




SELECT   e.JobTitle,

        a.City,

        p.LastName + ', ' + p.FirstName AS EmployeeName

FROM     HumanResources.Employee AS e

        JOIN Person.BusinessEntityAddress AS bea

        ON e.BusinessEntityID = bea.BusinessEntityID

        JOIN Person.Address a

        ON bea.AddressID = a.AddressID

        JOIN Person.Person AS p

        ON e.BusinessEntityID = p.BusinessEntityID ;




 
上面脚本的实际执行计划如图8-13所示。
 

 [image: ]

 
图8-13　Hash Match Join的执行计划
 
注意图8-13中的框线处，这个Hash Match Join操作把Index Scan和Nested Loops合并，然后输出了结果集。这个操作是开销第三大的操作符，在性能优化中，也应该纳入检查范畴。先来看看tooltips，如图8-14所示。
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图8-14　Hash Match 操作符的属性
 
当SQL Server必须关联两个大数据集（这里的大没有一个绝对的标准）时，会把两个数据集中较小那个集合的数据进行散列处理，把哈希值存入tempdb的哈希表上，然后较大的那个数据集，会一行一行地与哈希表匹配，以便实现“关联”的逻辑。由于较小的表已经被转换成哈希表，所以它的体积会变得更小，在对比时，使用哈希值相对较快。所以如果哈希表比较小，处理速度将会更快。但是如果两表都很大，对比于其他类型的关联算法，Hash Match Join会非常低效。同时，由于哈希表存放在tempdb中，所以查询中的Hash Join将会给tempdb带来很大的负载压力。
 
从tooltips中得知，Person.Address就是被匹配的表。对于这种关联算法，如果JOIN列没有排序，它也能工作得很好。但是如果JOIN列已经排序，那么Merge Join可能会更好。对没有可用索引的表，Hash Match Join也能表现得很好。
 
在高效关联的同时，我们应该想到一点，为什么优化器会用这种算法？从性能上来说，这种算法对于OLTP系统一般意味着存在一些性能问题，可能通过优化措施，使其使用Nested Loop或者Merge Join，这样会更加有效。当你看到Hash Match时，应该检查一下是否存在下面的问题。
 
·丢失索引或者无效索引。
 
·缺少WHERE条件。
 
·WHERE条件中存在非SARG操作，如对筛选列进行标量函数、隐式类型转换等，这会导致优化器不使用上面已有的索引。
 
简单来说，Hash Match暗示着你可能需要检查查询是否有改写可能、是否可以加索引使其关联时更加有效。如果没有可能，那Hash Match Join也不失为一个高效的算法。比如，的确存在一些需求，需要全表操作或者虽然操作范围比表小很多，但是数据量依旧很大，如千万级的数据集（注意不是数据表，此时数据表可能过亿），即使你优化查询和索引，也依旧会使用Hash Match关联。
 
2．Nested Loops Join
 
回过头看图8-13中的执行计划，右边第一个是Nested Loops操作符。表Employee和表BusinessEntityAddress上分别存在聚集索引扫描和聚集索引查找，两个操作通过箭头汇总到Nested Loops操作符中。在图中这个操作符的开销不大，但是为了说明，这里还是要介绍一下。先看看tooltips，如图8-15所示。
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图8-15　嵌套循环的属性
 
Nested Loops Join涉及两个数据集，一个叫inner set，一个叫outer set。在图形化执行计划中，位于上方的是outer set，下方的为inner set。这种算法把inner set的数据集与outer set一一匹配，直到inner set的数据全部扫描完毕为止。如果两个数据集都很小，或者inner set数据很小，这种算法可算是最佳关联算法。
 
3．Merge Join
 
Merge Join是3种关联算法中的最后一种，它有一个特点——关联的数据已排序。这种算法把两个数据集合并在一起，由于已经预先排序，所以数据合并后也是有序的。然后它会和匹配值匹配，排序的数据可以很快地标识数据，比如1、2、3这样的数据，如果需要匹配的数据2已经找到，就不需要再往后进行查找了。
 
对于已排序的数据集，这种算法是其中一种最高效的算法。但是很多时候数据集都是无序的，所有这种算法会引入一个排序操作符来协助工作，这个操作符会降低预期的性能。下面看看这段代码：
 




SELECT  c.CustomerID

FROM    Sales.SalesOrderDetail od

        JOIN Sales.SalesOrderHeader oh ON od.SalesOrderID = oh.SalesOrderID

        JOIN Sales.Customer c ON oh.CustomerID = c.CustomerID




 
上面语句的实际执行计划如图8-16所示。
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图8-16　合并联接的执行计划
 
从执行计划可以看出，由于没有WHERE条件，SalesOrderHeader和Customer会进行相应的扫描操作。得到的数据集会通过Merge Join关联，当关联列已排序时，优化器会考虑使用这种算法。从图8-17所示的tooltips中可以看到，关联使用了CustomerID作为两表关联条件，而这个列在两表中均有索引，也就是预排序。
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图8-17　合并联接的属性
 
再次提醒，这种算法对预排序的关联列非常高效。反之，如果关联列没有预排序，而优化器又选择了这种算法，就会出现以下两种情况：
 
·优化器预先排序关联列，然后再进行Merge Join。
 
·使用较为低效的Hash Match关联。
 
至于选择哪一种需要基于优化器的预估开销来考虑。Merge Join的核心性能问题就是关联列排序与否，如果你发现使用了这种算法，但是关联列没有排序，可能意味着这种关联不是理想的方式，可能需要检查索引策略。
 
8.2.4　筛选数据
 
即使在OLAP系统中，不带WHERE条件的查询也是少见的，在OLTP中就更加少见了。这节通过查看执行计划来认识一下筛选数据的情况。在示例数据库中，执行下面语句并查看实际执行计划。
 




SELECT  e.JobTitle ,

        a.City ,

        p.LastName + ', ' + p.FirstName AS EmployeeName

FROM    HumanResources.Employee AS e

        JOIN Person.BusinessEntityAddress AS bea ON e.BusinessEntityID = bea.

BusinessEntityID

        JOIN Person.Address a ON bea.AddressID = a.AddressID

        JOIN Person.Person AS p ON e.BusinessEntityID = p.BusinessEntityID

WHERE   e.[jobTitle] = 'Production Technician - WC20';




 
执行计划稍微复杂一点，如图8-18所示。
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图8-18　带有WHERE条件的执行计划
 
下面从右到左、从上到下分析一下这个执行计划。先看最右上角的聚集索引扫描，如图8-19所示。
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图8-19　聚集索引扫描的影响行数
 
WHERE条件使用PK_Employee_BusinesEntityID把数据集控制到了22行，把鼠标移到图8-19所示的箭头处获取影响行数。由于数据量很小，所以优化器决定使用Nested Loops算法关联两表，产生数据集。再次查看产生的数据集大小，如图8-20所示。
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图8-20　嵌套循环后的影响行数
 
可以看到数据量还是很少，所以下一步优化器会用这个结果集和Address上通过聚集索引查找获得的数据集再次进行Nested Loops。由于本查询添加了WHERE子句，所以把数据量控制到了很小的程度。下面把WHERE条件去掉再看执行计划，从中可以看到添加条件的重要性，如图8-21所示。
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图8-21　不带有WHERE条件的执行计划及影响行数
 
这里先来看个题外话：如何比较两个查询的优劣？比较靠谱的方法是使用SET STATISTICS TIME ON和SET STATISTICS IO ON查询，然后分别执行，查看数值。当然，前提是返回结果是一致的，不一致的数据没什么可比性。还有一个方法是把两个查询放到一个查询界面，然后打开实际执行计划，运行查询，再从执行计划的百分比中对比两者的开销。通常来说百分比越低，开销越小，理论上性能也就越好。
 
WHERE条件并不是唯一的筛选条件，但它是常用的条件，在编码时，多考虑能否使用合适的WHERE条件或者其他筛选条件来尽快降低需要处理的数据量，是提高性能的核心思路之一。
 
8.2.5　常见操作符
 
下面简单介绍一下部分常见的操作符，包括Sort、Hash Match（聚合）、Filter、Compute Scalar等。
 
1．Sort
 
执行下面查询，并查看实际执行计划。
 




SELECT  Shelf

FROM    Production.ProductInventory

ORDER BY Shelf




 
执行计划如图8-22所示。
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图8-22　排序操作的属性
 
从执行计划中得知，在进行了聚集索引扫描操作后，数据集进行了Sort操作。当优化器认为在执行过程中需要对数据排序时，就会产生这个操作符。从tooltips中可以看到默认顺序是升序（order by部分）。下面查看一下影响行数，如图8-23所示。
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图8-23　需要排序的数据量
 
整个查询对1069行数据进行了排序操作。排序操作本身不是什么问题，问题是它的开销已经达到了76%。因为这个排序列没有索引存在，所以SQL Server只能执行Sort操作。按照拇指定律，当排序的开销占了整个查询的25%以上时，就意味着你必须去检查是否有潜在的问题并进行优化。在上例中，可能会因为缺少WHERE条件，返回了非预期的数据；也可能因为缺少具有排序功能的索引，使用聚集索引可以实现预排序功能，从而减少了排序开销。
 
当出现Sort操作符时，需要自问一下：是否真的需要排序？很多情况下，除了最终结果之外，中间结果很少需要真正的排序。在本例中，可以ORDER BY一个聚集索引来消除Sort操作，如下所示：
 




SELECT  *

FROM    Production.ProductInventory

ORDER BY ProductID




 
执行计划如图8-24所示。
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图8-24　聚集索引扫描的执行计划
 
虽然加入了ORDER BY子句，但是执行计划并没有出现Sort操作符，因为这个聚集索引已经按顺序存储了数据，优化器会认为没有必要再次排序。如果必须排序，SQL Server会优先选择在内存中进行，如果排序的数据集实在太大，SQL Server就只能把数据放到TempDB中并在磁盘中排序，这时候会触发Sort Warning事件。如果使用SQL Trace得知有很多这类警告，可能就需要增加内存或者提高TempDB的速度了。
 
2．Hash Match（聚合）
 
在表关联一节中提到过Hash Match Join算法，这里提到另外一种Hash Match，但它不是关联算法，在查询中需要进行聚合操作（COUNT/SUM/AVG/MAX/MIN）时就有可能出现这种操作符。执行下面代码：
 




SELECT  [City] ,

       COUNT([City]) AS CityCount

FROM    [Person].[Address]

GROUP BY [City]




 
对应的执行计划如图8-25所示。
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图8-25　Hash Match的执行计划
 
该语句没有WHERE条件，所以使用Index Scan来返回全部的数据，然后优化器使用聚集操作来实现COUNT的逻辑。由于数据量已经较大，所以优化器会选择用Hash Match聚合操作符。首先它在内存中创建临时哈希表，然后计算满足GROUP BY条件的数据，最终汇总数量并返回结果，如图8-26所示。
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图8-26　索引扫描的影响行数
 
读者可以自行对比图8-26中的行数和经过Hash Match（即图8-25）后的行数，可以发现数据变少了。聚合操作是昂贵的操作，可能只有通过添加有效的WHERE条件或者通过使用索引视图预先聚合的方式来提高性能。
 
3．Filter
 
现在把上面的语句修改一下，添加HAVING子句。
 




SELECT  [City] ,

       COUNT([City]) AS CityCount

FROM    [Person].[Address]

GROUP BY [City]

HAVING  COUNT([City]) > 1




 
执行计划如图8-27所示。
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图8-27　过滤操作符的执行计划
 
当引入HAVING子句后，就出现了Filter操作符，这个操作符会对输出再次进行限制。我们可以对比Filter前后的数据量，如图8-28所示。
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图8-28　过滤后的影响行数
 
不过要注意，看上去HAVING子句减少了数据量，但是实际并没有，因为HAVING子句只会在聚合操作完成后才进行，而常见的性能问题都在聚合操作之前，所以除了添加WHERE条件控制聚合的数据量之外，这种操作没有什么可提升空间。
 
4．Compute Scalar
 
这个操作符主要用于标量计算，通常出现在SELECT过程中，需要重新组合数据列。示例如下：
 




SELECT   e.JobTitle ,

        a.City ,

        p.LastName + ', ' + p.FirstName AS EmployeeName

FROM     HumanResources.Employee AS e

        JOIN Person.BusinessEntityAddress AS bea ON e.BusinessEntityID = bea.

BusinessEntityID

        JOIN Person.Address a ON bea.AddressID = a.AddressID

        JOIN Person.Person AS p ON e.BusinessEntityID = p.BusinessEntityID;




 
对应的执行计划如图8-29所示。
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图8-29　标量计算的执行计划
 
在查询中把LastName和FirstName合并成了一个新列EmployeeName。通常来说，这种操作符不意味着有什么问题，但是如果在WHERE、JOIN的ON条件中出现，那可能就表示存在问题，需要考虑使用计算列等方式来改进。
 
8.2.6　INSERT/UPDATE/DELETE的执行计划
 
DML操作包括增删改查等操作方式。前面所展示的都是查询，虽然查询占了整个性能优化的绝大部分篇幅，但是也很有必要介绍增删改操作的相关情况。除了极其简单的增删改操作以外，很多时候，增删改都是基于查询的，通过查询得到要操作的数据后，再进行操作，所以很多性能方面的书籍都叫查询优化。下面将分别介绍INSERT、UPDATE、DELETE的执行计划。
 
1．INSERT
 
读者有没有预测过，一个INSERT INTO×××values（…）的执行计划将会是怎么样的？也许会极其简单，是否真是这样呢？既然这里提到，当然就不是了。下面使用示例数据库演示一下。提醒一下，为了不影响数据，可以使用预估执行计划，或者使用显式事务。但对于回滚事务，这里选择预估执行计划。
 




INSERT  INTO Person.Address 

        (AddressLine1, 

         AddressLine2, 

         City, 

         StateProvinceID, 

         PostalCode, 

         rowguid, 

         ModifiedDate 

        ) 

VALUES  (N'1313 Mockingbird Lane', -- AddressLine1 - nvarchar(60) 

         N'Basement', -- AddressLine2 - nvarchar(60) 

         N'Springfield', -- City - nvarchar(30) 

         79, -- StateProvinceID - int 

         N'02134', -- PostalCode - nvarchar(15) 

         NEWID(), -- rowguid - uniqueidentifier 

         GETDATE()  -- ModifiedDate - datetime 

        )




 
执行计划如图8-30所示。
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图8-30　INSERT操作的执行计划
 
可以看到，如此简单的INSERT语句，执行计划比前面的SELECT语句还要复杂，读者可以自行查看，此处截图太大无法显示清楚。为什么执行计划会那么复杂呢？因为这里的表不是一般的表，上面有自增列、外键约束和空间数据列。虽然该例比较极端，但它至少告诉我们INSERT操作并不总是那么简单的，并且说明其中一些方面会影响执行计划。
 
这次的执行计划里面出现了新的操作符：常量扫描（Constant Scan），这个操作符会引入一个常量到查询中。本例中由它创建了一空行以便后面两个操作符有位置可以添加它们的输出。这两个操作符一个是标量计算（Compute Scalar），调用getidentity函数，用于产生自增值和标识数据，当INSERT失败时，可以通过这个值获取错误信息；另一个操作符是标量（Scalar）操作，它会产生一个序列用于新的uniqueidentifier值（因为表中有NEWID（）函数），同时会产生GETDATE（）函数所需的日期和时间。接下来就是聚集索引插入操作了，这是执行计划里面最大开销的部分。然后进入Nested Loops中，如图8-31所示。由于有外键，所以需要额外关联一个表StateProvince获取与之关联的外键StateProvinceID。经过关联后，生成一个新的表达式，用于被下一个操作符Assert检测，这个Assert操作符是否存在特定的条件，如Expr1004（在操作符的属性中查看）的值是否为0。如果限制条件不存在，就把复合条件的数据插入Person.Address.StateProvinceID列，然后结束INSERT操作。
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图8-31　聚集索引插入及聚集索引查找
 
对于简单的单表插入，读者可以自行查看和分析，这里不做演示。通过执行计划，可了解SQL Server是如何进行插入操作的。如果INSERT还包含一些判断，比如INSERT INTO SELECTWHERE NOT EXISTS这样的格式，那执行计划将更加复杂。
 
2．UPDATE
 
UPDATE操作每次只能影响一个表（触发器不算，因为它实际上是另外一个UPDATE）。根据表的结构来看，UPDATE的执行计划也有可能和INSERT一样复杂。比如下面的语句：
 




UPDATE  [Person].[Address]

SET     [City] = 'Munro',

        [ModifiedDate] = GETDATE()

WHERE   [City] = 'Monroe' ;




 
其执行计划如图8-32所示。
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图8-32　Update操作的执行计划
 
在图8-32中，最右边是一个非聚集索引扫描，从百分比可以看出这不是什么高效的操作。通过这个扫描，获取需要处理的数据。对于该例，可能需要进行索引策略来提高性能，也就是说让优化器能快速定位City='Monroe'的那些数据。查出数据后，进入TOP操作符，在UPDATE语句中，TOP操作强制控制行数，但在本例中没有控制，因为UPDATE语句中没有用到TOP条件。接下来是表假脱机（Table Spool），这个操作会把需要UPDATE的数据移到TempDB的隐藏临时对象中，这个操作有利于回滚操作。
 
然后进入一系列的标量计算操作符中。在这里主要用于评估表达式和计算表，比如GETDATE（）函数生成的值。
 
最终进入UPDATE语句的核心步骤：聚集索引更新。由于表上有聚集索引，而聚集索引实际包含整个表，所以UPDATE操作会引起聚集索引的更新，最后就是一个标识UPDATE操作完成的操作符。
 
针对本例，如果想提升性能，最重要的方式就是要降低开销最大的非聚集索引扫描操作所消耗的开销，可以通过调整列上的索引来提升。
 
3．DELETE
 
看了INSERT和UPDATE的执行计划后，是时候看看DELETE的执行计划了。运行一下下面的语句。为了不影响演示环境，本代码加入了ROLLBACK TRAN语句，用于回滚DELETE操作，执行ROLLBACK之后，可以使用实际执行计划，如下：
 




BEGIN TRAN 

DELETE FROM Person.EmailAddress 

WHERE BusinessEntityID = 42 

ROLLBACK TRAN




 
执行计划如图8-33所示。
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图8-33　删除操作的执行计划
 
很庆幸，这个执行计划非常简单。因为它不需要匹配任何东西，不需要进行约束方面的处理。而且，由于有聚集索引，因此只需要把聚集索引的键删除即可。
 
8.2.7　复杂查询
 
前面6小节中演示的均为简单的查询，其实际意义不大，通常有问题的查询往往都比较复杂。下面来演示一下复杂查询的执行计划及分析，包含存储过程、临时表、表变量、MERGE语句等的执行计划。
 
但是要说明两点：一是执行计划依据SQL Server的版本，当前状态可能会有一些差异，读者不必太在意细节的问题；二是执行计划可能会很大，建议读者自行执行分析。
 
1．存储过程
 
首先，创建一个存储过程在示例数据库中。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

CREATE PROCEDURE [Sales].[spTaxRateByState]

    @CountryRegionCode NVARCHAR(3)

AS

    SET NOCOUNT ON; 

    SELECT  [st].[SalesTaxRateID] ,

            [st].[Name] ,

            [st].[TaxRate] ,

            [st].[TaxType] ,

            [sp].[Name] AS StateName

    FROM    [Sales].[SalesTaxRate] st

            JOIN [Person].[StateProvince] sp ON [st].[StateProvinceID] = [sp].

[StateProvinceID]

    WHERE   [sp].[CountryRegionCode] = @CountryRegionCode

    ORDER BY [StateName]; 

GO




 
然后执行下面语句：
 




EXEC [Sales].[spTaxRateByState] @CountryRegionCode = 'US';




 
得到实际执行计划，如图8-34所示。
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图8-34　存储过程的执行计划
 
针对该执行计划继续从右到左分析，第一个操作符是聚集索引扫描，用于获取Tax Rate的数据，这个可以从tooltips上查看。接下来是通过参数查找[Person].[StateProvince]上的表符合[sp].[CountryRegionCode]=@CountryRegionCode条件的，也就是调用过程中实际传入的数据[sp].[CountryRegionCode]='US'。可以看出，由于Person.StateProvince上有筛选条件，所以出现了聚集索引查找操作，而表SalesTaxRate上没有筛选条件，所以只能进行聚集索引扫描，如图8-35所示。
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图8-35　聚集索引查找中的谓词
 
然后以StateProvince表为inner set，Sales-TaxRate为outer set进行Nested Loops关联，如图8-36和图8-37所示。可以看到，两表的数据量较少，选择Nested Loops关联更为高效。
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图8-36　SalesTaxRate的影响行数
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图8-37　StateProvince的影响行数
 
关联之后，就是排序操作，从tooltips中看到排序是由于StateProvince.Name导致的。读者要留意，代码中ORDER BY使用的是别名（如图8-38所示），而真正的排序是基于基础表的。这个表的聚集索引在StateProvinceID上，所以当使用Name排序时，优化器会引入一个Sort排序符，可以看到这个开销很大，达到了51%，如果要进行优化，应该先在Sort上做文章，比如调整聚集索引、检查是否有必要排序等。
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图8-38　排序操作中的属性
 
这个存储过程的执行计划并不复杂，这里只是为了演示存储过程的执行计划是怎样的。
 
2．子查询
 
除了表关联，子查询在现实应用中也用得非常多，但是往往也存在一些失当的使用导致影响了性能。子查询通常有两种，一种是关联性子查询，这种子查询可以改写成JOIN的形式，这种改写经常能提高查询性能；另外一种是非关联性子查询，这种查询与JOIN写法完整不同，通过使用WHERE子句来作为筛选机制。下面来看看这个查询，如代码清单8-1所示。
 
代码清单　8-1
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

SELECT  p.Name ,

       p.ProductNumber ,

       ph.ListPrice

FROM   Production.Product p INNER JOIN Production.ProductListPriceHistory ph ON p.ProductID = ph.ProductID

WHERE   ph.StartDate = ( SELECT TOP ( 1 )  ph2.StartDate

                FROM   Production.ProductListPriceHistory ph2

                        WHERE  ph2.ProductID = p.ProductID

                        ORDER BY ph2.StartDate DESC

                       );




 
实际执行计划如图8-39所示。
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图8-39　子查询的执行计划
 
现在来看看发生了什么事情，两个表Product和ProductListPriceHistory都进行了Merge Join（读者可以查看这两个表的关联条件），它们均有了聚集索引，并且数据量相对前面来说也较大，所以优化器决定用合并关联算法。然后对子查询进行Nested Loops关联，因为只需要取每个结果集的最近日期的数据，所以数据量相对较小。读者也可以自行对比图8-40和图8-39中经过合并后的数据量的变化。
 

 [image: ]

 
图8-40　子查询中的聚集索引扫描的影响行数
 
在本例中，出现了非多对多的Merge Join，可以从图8-41的tooltips中的框线处看出。如果出现多对多的情况，优化器需要创建一个Worktable的空间，这个空间位于TempDB，会导致额外的开销。
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图8-41　子查询中合并联接中的Many to Many属性
 
从Filter操作符可以看出，这里实现了对top 1的处理，这个操作把两个数据集相等的数据进行对比，然后只取时间最大的那个。这个例子中最主要的地方就是进行子查询的部分。我们可以看出，在执行计划中这部分的操作演变成了一个筛选操作，它把符合WHERE条件的数据返回。对于这类查询，多看tooltips和操作符的属性是很有帮助的。
 
3.使用APPLY的派生表
 
很多时候，除了对底层基础表的直接访问和处理以外，还可以在SELECT过程中对创建的虚拟表进数据操作，这种虚拟表叫做派生表。可以使用APPLY操作符来产生派生表，有CROSS APPLY和OUTER APPLY两种。关于APPLY的用法可以参考下面的链接，这部分不属于本书的范畴，所以不打算单独讲解。http://technet.microsoft.com/zh-cn/library/ms175156.aspx。
 
下面来改写代码清单8-1中的查询。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

SELECT  p.Name ,

        p.ProductNumber ,

        ph.ListPrice

FROM    Production.Product p

        CROSS APPLY ( SELECT TOP ( 1 )

                                ph2.ProductID ,

                                ph2.ListPrice

                      FROM      Production.ProductListPriceHistory ph2

                      WHERE     ph2.ProductID = p.ProductID

                      ORDER BY  ph2.StartDate DESC

                    ) ph;




 
执行计划如图8-42所示。
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图8-42　APPLY派生表的执行计划
 
对比得出，使用派生表的执行计划更简单，通过APPLY，先对派生表中的每行进行WHERE条件及其他条件的应用，产生的结果集和Product表进过聚集索引扫描后，得到的数据进行Nested Loops关联，最后返回结果。
 
现在来看看使用派生表和子查询之间的效率孰优孰劣。
 
使用派生表的I/O情况如下：
 




(293 

行受影响)

表 'ProductListPriceHistory'

。扫描计数 504,

逻辑读取 1008 

次,

物理读取 0 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.

表 'Product'

。扫描计数 1,

逻辑读取 15 

次,

物理读取 0 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.




 
使用子查询的I/O情况如下：
 




(293 

行受影响)

表 'ProductListPriceHistory'

。扫描计数 396,

逻辑读取 795 

次,

物理读取 0 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.

表 'Product'

。扫描计数 1,

逻辑读取 15 

次,

物理读取 0 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.




 
从这里来看，子查询开销更低，但是果真如此吗？试一下加个WHERE条件：
 




WHERE [p].[ProductID] = '839'




 
派生表如下：
 




(1 

行受影响)

表 'ProductListPriceHistory'

。扫描计数 1,

逻辑读取 2 

次,

物理读取 1 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.

表 'Product'

。扫描计数 0,

逻辑读取 2 

次,

物理读取 2 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.




 
子查询如下：
 




(1 

行受影响)

表 'ProductListPriceHistory'

。扫描计数 1,

逻辑读取 4 

次,

物理读取 0 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.

表 'Product'

。扫描计数 0,

逻辑读取 2 

次,

物理读取 0 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.




 
这样一来，子查询的I/O又比派生表要高了。读者可以自行查看执行计划。实际上，当加上了WHERE条件之后，派生表的数据集迅速降低，在JOIN的过程中更加快速和高效。但是另外一方面，使用子查询还是派生表，要视实际情况和测试结果而定，不能因为上面的例子而简单地决定使用哪种写法。
 
4．通用表表达式
 
从SQL Server 2005开始引入了通用表表达式，英文名为Common Table Expressions，简称CTE。可以认为它是在SQL语句中的一个临时结果集，允许在SQL语句中使用。如何使用CTE不在本书范围，读者请自己查看相关文档。为展示CTE的执行计划，下面改写一下代码清单8-1中的查询部分，替换成使用CTE写法来实现，代码如下：
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

ALTER PROCEDURE [dbo].[uspGetManagerEmployees]

    @BusinessEntityID [int]

AS

    BEGIN 

        SET NOCOUNT ON; 

        WITH    [EMP_cte] ( [BusinessEntityID], [OrganizationNode], [FirstName], [LastName], [RecursionLevel] )

                  -- CTE name and columns

                  AS ( SELECT   e.[BusinessEntityID] ,

                              e.[OrganizationNode] ,

                              p.[FirstName] ,

                              p.[LastName] ,

                              0 -- Get the initial list of Employees 

                            -- for Manager n 

                       FROM     [HumanResources].[Employee] e

                                    INNER JOIN [Person].[Person] p ON p.[BusinessEntityID]=

e.[BusinessEntityID]

                       WHERE    e.[BusinessEntityID] = @BusinessEntityID

                       UNION ALL

                       SELECT   e.[BusinessEntityID] ,

                               e.[OrganizationNode] ,

                               p.[FirstName] ,

                               p.[LastName] ,

                               [RecursionLevel] + 1 -- Join recursive 

                                             -- member to anchor 

                       FROM     [HumanResources].[Employee] e

                               INNER JOIN [EMP_cte] ON e.[OrganizationNode].

GetAncestor(1) = [EMP_cte].[OrganizationNode]

                               INNER JOIN [Person].[Person] p ON p.[BusinessEntityID]=

e.[BusinessEntityID]

                     )

            SELECT  [EMP_cte].[RecursionLevel] ,

                    [EMP_cte].[OrganizationNode].ToString() AS [OrganizationNode] ,

                    p.[FirstName] AS 'ManagerFirstName' ,

                    p.[LastName] AS 'ManagerLastName' ,

                    [EMP_cte].[BusinessEntityID] ,

                    [EMP_cte].[FirstName] ,

                    [EMP_cte].[LastName] -- Outer select from the CTE 

            FROM    [EMP_cte]

                    INNER JOIN [HumanResources].[Employee] e ON [EMP_cte].

[OrganizationNode]. GetAncestor(1) = e.[OrganizationNode]

                    INNER JOIN [Person].[Person] p ON p.[BusinessEntityID] = e.

[BusinessEntityID]

            ORDER BY [RecursionLevel] ,

                    [EMP_cte].[OrganizationNode].ToString()

        OPTION  ( MAXRECURSION 25 )  

    END;




 
XML格式的执行计划如下：
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

SET STATISTICS XML ON; 

GO 

EXEC [dbo].[uspGetEmployeeManagers] @BusinessEntityID = 9; 

GO 

SET STATISTICS XML OFF; 

GO




 
单击XML链接就可以看到图形化执行计划。但是由于它太大，无法一次性展示，这里只能逐步截图。先看看最右边的执行计划，如图8-43所示。
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图8-43　使用CTE的存储过程执行计划
 
首先，从Person和Employee表中获取数据，然后进行Nested Loops关联。回顾一下代码，在代码中先用[EMP_cte]与[HumanResources].[Employee]表进行INNER JOIN，然后再与[Person].[Person]表进行INNER JOIN。但是在执行计划中，会先把后面两表进行处理，可见在执行过程中，实际的关联顺序会被改变。进行一连串的Nested Loops Join之后，进入Concatenation操作，这个操作是针对代码中的UNION ALL的，它会把数据合成一个数据集。
 
注意执行计划中的表假脱机（Table Spool操作符）。这个操作符可以让数据集被多次循环，而不用在每次需要时都临时创建了。另外这个和索引假脱机类似，它们都是把数据存放在TempDB的隐藏临时表中的。在本例中，就是对CTE中的UNION ALL操作进行重绕（可以理解为递归操作）。
 
在Concatenation之后，就是索引假脱机（Index Spool），如图8-44所示。这个操作会把数据汇总到TempDB中一个叫做Worktable的地方，然后再与查询中返回的结果集进行索引关联，以便实现递归操作。
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图8-44　索引假脱机
 
CTE的主要功能是实现递归操作，所以在执行计划中会出现表假脱机和索引假脱机这些用于辅助递归的操作符。
 
5.视图
 
视图本质上就是一个查询，有两种视图：标准视图和索引视图。
 
（1）标准视图
 
示例数据库中就有一个视图的例子：Sales.vIndividualCustomer，它用于汇总客户数据，然后展示他们的名字、邮件地址、住址和其他信息。可以简单地执行下面的语句使用视图：
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

SELECT *

FROM    Sales.vIndividualCustomer

WHERE   BusinessEntityId = 8743;




 
实际执行计划比较复杂，如图8-45所示。由于图片较大，请读者自己执行并查看结果。
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图8-45　视图的执行计划
 
在标准视图中，SQL Server会认为这个这个视图仅仅是一个“名称”，在优化过程中（已在第5章详细介绍）经过绑定后，把实际命名问题最终定位到实际的数据表中。简单来说，优化器实际上会忽略视图这个对象，取而代之的是直接处理底层表。读者可以把视图的定义取出来，然后直接执行，并对比执行计划。注意图8-46中的框线部分，那是对p列进行筛选。
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图8-46　视图和普通查询的执行计划
 
（2）索引视图
 
索引视图在第9章也会提到，这类视图也叫物化视图，本质上就是视图加一个聚集索引，这种视图实际上等价于在数据库中创建了一个物理表。对很多特殊要求，索引视图能极大地提高性能。但是它也有一些局限，这超出本章范围。另外需要说明的是，创建索引视图也是一个开销比较大的操作，只不过只需要创建一次。索引视图的维护有比较特殊的要求，这部分信息请参考帮助文档。
 
在示例数据库中同样存在索引视图的例子：Person.vStateProvinceCountryRegion，直接使用SELECT*FROM Person.vStateProvince-CountryRegion即可。执行计划也相当简单，由于没有WHERE条件，因此进行的是聚集索引扫描，如图8-47所示。
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图8-47　不带WHERE条件的执行计划
 
如果你抽出视图定义直接获取执行计划，可以看到它和直接执行视图的效果是一样的。但是需要说明的是，索引视图并不总是高效的，就像一个具有聚集索引的表，并不代表总是高效的一样。
 
6.索引
 
索引在性能优化中几乎占据首位，但如何知道索引是否有问题呢？最直接的方法就是查看执行计划。通过执行计划，可以回答诸如表上的索引是否被使用等问题。
 
（1）包含索引：避免书签查找
 
其中一个常见的索引方面的性能问题就是书签查找。但是注意，从SQL Server 2005开始书签查找又被分为RID查找和键值查找两种。当非聚集索引被用于查找数据，但是又不能覆盖查询时，就会引起书签查找，此时优化器会借助堆上的RID或者聚集索引上的聚集索引键来查找所需的额外数据，前者叫做RID查找，后者叫做键值查找。书签查找就是为了找额外的列，如果数据量少，这并不是什么问题，但是当数据量很大，额外的列很多时，那么往往会带来额外的I/O开销，影响性能。
 
下面来进行一个简单的查询。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

SELECT  sod.ProductID ,

        sod.OrderQty ,

        sod.UnitPrice

FROM    Sales.SalesOrderDetail sod

WHERE   sod.ProductID = 897;




 
查看执行计划，如图8-48所示。留意框线中的百分比！
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图8-48　键查找的执行计划
 
把鼠标移到箭头处可以看到，通过Index Seek返回了4行（从箭头查看）数据，但是，为了获取不在这个非聚集索引中的ProductID，必须额外访问聚集索引。另外，查询还返回了同样不在这个非聚集索引中的SalesOrderID和SalesOrderDetailID，而这也需要通过聚集索引的键值来查找。
 
假设这个查询已经到达了必须优化的阶段，我们来看看其性能根源——其实就在键值查找上。回想键值查找的起因，我们就知道对策了——尽量使查询在一个索引中完成，这一步可以通过覆盖索引或者包含索引来实现。这里选择使用包含索引，可以先获取原有查询的I/O情况，然后创建索引，再获取一次I/O情况。
 




--

创建索引

USE AdventureWorks2008R2

GO

IF EXISTS ( SELECT  *

          FROM    sys.indexes

          WHERE   OBJECT_ID = OBJECT_ID(N'Sales.SalesOrderDetail')

                  AND name = N'IX_SalesOrderDetail_ProductID' )

    DROP INDEX IX_SalesOrderDetail_ProductID 

       ON Sales.SalesOrderDetail 

       WITH ( ONLINE = OFF ); 

CREATE NONCLUSTERED INDEX IX_SalesOrderDetail_ProductID 

ON Sales.SalesOrderDetail 

(ProductID ASC) 

INCLUDE ( OrderQty, UnitPrice ) WITH ( PAD_INDEX = OFF, 

STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF, SORT_IN_TEMPDB = OFF, IGNORE_DUP_KEY = OFF,  

DROP_EXISTING = OFF, ONLINE = OFF, ALLOW_ROW_LOCKS = ON, 

ALLOW_PAGE_LOCKS = ON ) 

ON [PRIMARY]; 

GO




 
没有创建索引前的I/O如下：
 




(2 

行受影响)

表 'SalesOrderDetail'.

扫描计数 1,

逻辑读取 1240 

次,

物理读取 0 

次,

预读 6 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次。




 
创建了索引之后的I/O如下：
 




(2 

行受影响)

表 'SalesOrderDetail'.

扫描计数 1,

逻辑读取 3 

次,

物理读取 0 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.




 
执行计划如图8-49所示。
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图8-49　索引查找的执行计划
 
逻辑读从1240下降到了3次，是一个很大的提升。从实践来说，书签查找是常见的性能问题标志，当出现这个操作符，且百分比相对较高时，就应该分析是否有必要调整优化。
 
（2）索引选择度
 
这部分同样在第5章详细介绍过。这节主要介绍优化器如何选择索引，以及为什么优化器不选择已有的索引。
 
本书很多地方提到过，对于每个索引，优化器都会自动创建统计信息来描述这个索引的数据分布等情况。在后续使用中，优化器会根据这些统计信息来决定查询是否要使用这些索引。你可以简单地使用索引上首列的唯一数据数量除以总行数来得到某个索引的选择度，选择度越高，就越有用，也就越有可能被优化器在查询中使用。
 
比如，在示例数据库上Sales.SalesOrderDetail表上有一个索引IX_SalesOrderDetail_ProductID，是基于ProductID列的，通过下面语句可以查看统计信息：
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

DBCC SHOW_STATISTICS('Sales.SalesOrderDetail', 

                     'IX_SalesOrderDetail_ProductID');




 
在图8-50中，重点关注框线部分。
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图8-50　Sales.SalesOrderDetail表上的统计信息
 
可以看到，这个索引上ProductID的密度为0.003759399，是非常低的值，也就是说选择度很高，最优可能被使用了。而其他两行是聚集索引的列，由于非聚集索引的叶子节点会指向聚集索引键，因此这里的统计信息会包含这两列，并同时给出对应的密度。如果表上没有聚集索引，那么非聚集索引会指向数据本身。如果选择度很低，优化器会放弃索引。下面来看一个简单的查询。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

SELECT  sod.OrderQty ,

        sod.SalesOrderID ,

        sod.SalesOrderDetailID ,

        sod.LineTotal

FROM    Sales.SalesOrderDetail sod

WHERE   sod.OrderQty = 10;




 
执行计划如图8-51所示。
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图8-51　查询的执行计划
 
可以看到优化器使用了聚集索引扫描来实现WHERE条件的筛选操作。下面对这个列加上索引。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

CREATE NONCLUSTERED INDEX IX_SalesOrderDetail_OrderQty 

ON Sales.SalesOrderDetail ( OrderQty ASC ) 

WITH ( PAD_INDEX = OFF, STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF, 

SORT_IN_TEMPDB = OFF,IGNORE_DUP_KEY = OFF, 

DROP_EXISTING = OFF, ONLINE = OFF, 

ALLOW_ROW_LOCKS = ON,ALLOW_PAGE_LOCKS = ON )  

ON [PRIMARY];




 
下面看看其统计信息：
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

DBCC SHOW_STATISTICS

（‘Sales.SalesOrderDetail

’，

‘IX_SalesOrderDetail_OrderQty

’）；




 
统计信息如图8-52所示。
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图8-52　Sales.SalesOrderDetail表上索引的密度
 
相对来说，这个选择度不高，如果再次执行查询语句，可以看到执行计划中依旧会使用原有计划，如图8-53所示。
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图8-53　增加索引后的执行计划
 
可以看出，如果选择度不高，优化器依旧会弃用上面的索引。
 
为了避免对后续操作产生影响，记得用下面语句删除新建的索引。
 




DROP INDEX Sales.SalesOrderDetail.IX_SalesOrderDetail_OrderQty;




 
（3）统计信息和索引
 
前面提到，优化器会对每个索引创建统计信息，如果统计信息过时，优化器同样可能不选择“有用索引”。下面人为地实现这种情况。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

IF EXISTS ( SELECT  *

          FROM    sys.objects

          WHERE   object_id = OBJECT_ID(N'[NewOrders]')

                 AND type IN ( N'U' ) )

   DROP TABLE [NewOrders] 

GO 

SELECT  *

INTO    NewOrders

FROM    Sales.SalesOrderDetail 

GO 

CREATE INDEX IX_NewOrders_ProductID ON NewOrders ( ProductID ) 

GO




 
然后使用一个简单的查询生成预估执行计划。接着在事务中更新数据，影响ProductID列上的数据分布，让其选择度变低。最后获取实际执行计划。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

-- 

预估执行计划

SET SHOWPLAN_XML ON

GO

SELECT  OrderQty ,

       CarrierTrackingNumber

FROM    NewOrders

WHERE   ProductID = 897

GO

SET SHOWPLAN_XML OFF

GO

BEGIN TRAN

UPDATE  NewOrders

SET     ProductID = 897

WHERE   ProductID BETWEEN 800 AND 900

GO

-- 

实际执行计划

SET STATISTICS XML ON

GO

SELECT  OrderQty ,

       CarrierTrackingNumber

FROM    NewOrders

WHERE   ProductID = 897

ROLLBACK TRAN

GO

SET STATISTICS XML OFF

GO




 
两者对比的执行计划如图8-54所示。
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图8-54　更改统计信息之后的实际执行计划和预估执行计划
 
可以看到执行计划的不同，由于统计信息的变更，优化器对同一个查询选择了不同的执行计划。更新操作使得列上的数据分布发生改变，选择度降低，优化器会“觉得”使用扫描操作时开销更低。因此，确保统计信息的实时性及有效性对性能的提升非常重要。
8.3　控制执行计划
 
我们知道，优化器会根据查询选择执行计划、选择索引、表关联算法等。但是有些时候，即使发现优化器选择了低效的执行计划，你也奈何不了它。对于这种情况，为了提高性能，可以使用提示（hints）特性。在本书范畴中，hints包含以下3类：
 
·查询提示（query hints）：告知优化器在整个查询过程中都应用某个提示。
 
·关联提示（join hints）：告知优化器在查询的特定部分使用指定的关联算法。
 
·表提示（table hints）：告知优化器使用表扫描还是表上特定的索引。
 
本节将介绍这3类提示，但是需要提醒的是，这是非常规操作，除非你已无计可施，或者用于研究、测试，否则不要轻易、大规模、常规化的使用。曾经听过一句这样的话：提示可能在今天给你的查询带来极大的性能提升，但是也可能在明天给你带来灾难性的后果。
 
8.3.1　查询提示
 
SQL Server有很多查询提示，有些提示在特定情况下是很有用的，这种提示的影响面是整个查询。而另外两类提示影响的是查询中的特定部分。
 
查询提示的基本语法是加入OPTION子句，如下：
 




SELECT *

FROM TableName

OPTION 

参数




 
这种提示不能运用在单独的INSERT语句中，除非里面包含了SELECT操作，也不能用在子查询中。再次提醒，不要依赖提示来解决问题。
 
1．HASH/ORDER GROUP
 
这里介绍两类提示——HASH GROUP和ORDER GROUP，用于GROUP BY聚合操作（通常就是DISTINCT或者聚合操作）。它们强制优化器使用hashing或者grouping操作来实现聚合。下面看一个简单的例子。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

SELECT  p.Suffix ,

       COUNT(p.Suffix) AS SuffixUsageCount

FROM    Person.Person AS p

GROUP BY p.Suffix;




 
执行计划如图8-55所示。
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图8-55　Hash Match的执行计划
 
从执行计划看到，优化器选择了Hash Match来实现聚合，这个操作在TempDB中创建一个哈希表，然后从聚集索引扫描得到的结果里面选出了不重复的数据插进这个表，接着返回结果集（也就是汇总数据）。如果你打开监控I/O的语句，可以看到如下信息：
 




警告: 

聚合或其他 SET 

操作消除了 Null 

值.

(7 

行受影响)

表 'Worktable'. 

扫描计数 0,

逻辑读取 0 

次,

物理读取 0 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.

表 'Person'. 

扫描计数 1,

逻辑读取 3816 

次,

物理读取 0 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.

(1 

行受影响)




 
为了读取7行数据，要进行3816次逻辑读，这其实是很低效的。如果要提升性能，就要分析一下了：由于Hash Match操作是非排序的，因此这个开销较大。如果把数据预先排序，就可以避免在TempDB中额外排序。此时可以尝试使用如下提示操作：
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

SELECT  p.Suffix ,

       COUNT(p.Suffix) AS SuffixUsageCount

FROM    Person.Person AS p

GROUP BY p.Suffix

OPTION  ( ORDER GROUP );




 
执行计划如图8-56所示。
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图8-56　强制ORDER GROUP后的执行计划
 
在这个例子中，强制优化器使用Sort操作符来替代Hash Match。读者可以自行比较两者的执行计划，你会发现开销反而增加了。这里只是起演示作用，你可以先猜想然后尝试，但是不要轻易部署，因为你的选择并不总是比优化器的好。
 
2.MERGE/HASH/CONCATE UNION
 
当代码中出现UNION操作时，就可能出现这些操作符。如果UNION操作引起了性能问题，可以使用提示来引导优化器行为。执行一下下面的脚本：
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

SELECT  [pm1].[Name] ,

       [pm1].[ModifiedDate]

FROM    [Production].[ProductModel] pm1

UNION

SELECT  [pm2].[Name] ,

       [pm2].[ModifiedDate]

FROM    [Production].[ProductModel] pm2;




 
执行计划如图8-57所示。
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图8-57　Concatenation的执行计划
 
这个查询中出现了Concatenation（串联）操作符，这个操作开销为0，但是Sort操作就比较昂贵了。作为测试，可以加上MERGE UNION提示。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

SELECT  pm1.Name ,

       pm1.ModifiedDate

FROM    Production.ProductModel pm1

UNION 

SELECT  pm2.Name ,

       pm2.ModifiedDate

FROM    Production.ProductModel pm2

OPTION  ( MERGE UNION );




 
执行计划如图8-58所示。
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图8-58　合并联接的执行计划
 
这里通过使用Merge Join来替代Concatenation操作从而实现UNION操作。但是由于合并联接要求数据是有序的，所以又引入了两个额外的Sort操作，反而增加了开销。如果换成HASH UNION呢？下面来看看：
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

SELECT  pm1.Name ,

       pm1.ModifiedDate

FROM    Production.ProductModel pm1

UNION

SELECT  pm2.Name ,

       pm2.ModifiedDate

FROM    Production.ProductModel pm2

OPTION  ( HASH UNION );




 
执行计划如图8-59所示。
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图8-59　Hash Match的执行计划
 
这次排序操作消失了。虽然总体开销增加，但是运行时间更短。记住，这并不代表你可以在实际运行中使用提示，应该研究为什么优化器没有选择Hash Match。
 
3．LOOP/MERGE/HASH JOIN
 
这恐怕是最常见的提示操作了。需要提醒的是，如果使用了某种JOIN提示，那么整个查询的所有表都会使用这种关联算法，所以这个查询提示比较危险。示例如下：
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

SELECT  pm.Name ,

       pm.CatalogDescription ,

       p.Name AS ProductName ,

       i.Diagram

FROM    Production.ProductModel AS pm

       LEFT JOIN Production.Product AS p

            ON pm.ProductModelID = p.ProductModelID

       LEFT JOIN Production.ProductModelIllustration AS pmi

            ON p.ProductModelID = pmi.ProductModelID

       LEFT JOIN Production.Illustration AS i

            ON pmi.IllustrationID = i.IllustrationID

WHERE   pm.Name LIKE '%Mountain%'

ORDER BY pm.Name;




 
执行计划如图8-60所示。
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图8-60　普通查询的执行计划
 
对应的I/O统计信息如下：
 




(91 

行受影响)

表 'Illustration'.

扫描计数 1,

逻辑读取 273 

次,

物理读取 0 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.

表 'ProductModelIllustration'.

扫描计数 1,

逻辑读取 183 

次,

物理读取 0 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.

表 'Worktable'.

扫描计数 0,

逻辑读取 0 

次,

物理读取 0 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.

表 'ProductModel'.

扫描计数 1,

逻辑读取 14 

次,

物理读取 0 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.

表 'Product'.

扫描计数 1,

逻辑读取 15 

次,

物理读取 0 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.




 
现在尝试使用Hash Join提示。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

SELECT  pm.Name ,

       pm.CatalogDescription ,

       p.Name AS ProductName ,

       i.Diagram

FROM    Production.ProductModel AS pm

       LEFT JOIN Production.Product AS p

            ON pm.ProductModelID = p.ProductModelID

       LEFT JOIN Production.ProductModelIllustration AS pmi

            ON p.ProductModelID = pmi.ProductModelID

       LEFT JOIN Production.Illustration AS i

            ON pmi.IllustrationID = i.IllustrationID

WHERE   pm.Name LIKE '%Mountain%'

ORDER BY pm.Name

OPTION(HASH JOIN)




 
执行计划如图8-61所示。
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图8-61　使用了Hash Match提示的执行计划
 
可以看到，全部关联都使用了Hash Join。再看看I/O情况。
 




(91 

行受影响)

表 'Worktable'.

扫描计数 0,

逻辑读取 0 

次,

物理读取 0 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.

表 'ProductModel'.

扫描计数 1,

逻辑读取 14 

次,

物理读取 0 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.

表 'Product'.

扫描计数 1,

逻辑读取 15 

次,

物理读取 0 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.

表 'ProductModelIllustration'.

扫描计数 1,

逻辑读取 2 

次,

物理读取 0 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.

表 'Illustration'.

扫描计数 1,

逻辑读取 3 

次,

物理读取 0 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.




 
对比得出，I/O的确降低了不少。下面来看看MERGE JOIN的执行计划，如图8-62所示。
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图8-62　使用了合并联接提示的执行计划
 
对应的I/O信息如下：
 




(91 

行受影响)

表 'Worktable'.

扫描计数 2,

逻辑读取 17 

次,

物理读取 0 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.

表 'ProductModelIllustration'.

扫描计数 1,

逻辑读取 2 

次,

物理读取 0 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.

表 'Product'.

扫描计数 1,

逻辑读取 15 

次,

物理读取 0 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.

表 'ProductModel'.

扫描计数 1,

逻辑读取 14 

次,

物理读取 0 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.

表 'Illustration'.

扫描计数 1,

逻辑读取 3 

次,

物理读取 0 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.




 
对比来说，HASH JOIN的开销最低，但是会增加TempDB的开销，如果TempDB性能存在问题，整个查询的性能也会受到影响。通过移除Sort操作，把开销降低是本例的特点，所以如果优化，应该从这方面去考虑。
 
4．FORCE ORDER
 
在很多表关联时，往往容易出现性能问题，因为优化器很难进行透彻的分析。通常来说，优化器会决定表关联的顺序，这在上面例子中出现过。执行计划中表关联的顺序可能和代码中所写的逻辑顺序不一致，但是由于种种原因如统计信息过时、优化器选择的顺序并不可能永远正确等，导致优化器分析不了，直到超时，特别是在多表的情况下。
 
如果你想强制优化器使用你的逻辑表关联顺序而不让优化器进行无穷尽的分析，可以使用FORCE ORDER来强制执行。比如下面的代码：
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

SELECT  pc.Name AS ProductCategoryName ,

        ps.Name AS ProductSubCategoryName ,

        p.Name AS ProductName ,

        pdr.Description ,

        pm.Name AS ProductModelName ,

        c.Name AS CultureName ,

        d.FileName ,

        pri.Quantity ,

        pr.Rating ,

        pr.Comments

FROM    Production.Product AS p

        LEFT JOIN Production.ProductModel AS pm ON p.ProductModelID = pm.ProductModelID

        LEFT JOIN Production.ProductSubcategory AS ps ON p.ProductSubcategoryID =

ps.ProductSubcategoryID

        LEFT JOIN Production.ProductInventory AS pri ON p.ProductID = pri.ProductID

        LEFT JOIN Production.ProductReview AS pr ON p.ProductID = pr.ProductID

        LEFT JOIN Production.ProductDocument AS pd ON p.ProductID = pd.ProductID

        LEFT JOIN Production.Document AS d ON pd.DocumentNode = d.DocumentNode

        LEFT JOIN Production.ProductCategory AS pc ON ps.ProductCategoryID = pc. 

ProductCategoryID

        LEFT JOIN Production.ProductModelProductDescriptionCulture AS pmpdc ON pm.

ProductModelID = pmpdc.ProductModelID

       LEFT JOIN Production.ProductDescription AS pdr ON pmpdc.ProductDescriptionID=

pdr.ProductDescriptionID

        LEFT JOIN Production.Culture AS c ON c.CultureID = pmpdc.CultureID;




 
执行计划缩略图如图8-63所示。
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图8-63　未使用FORCE ORDER的执行计划
 
如果你仔细对比执行计划的顺序，可以发现表关联的顺序已经改变。为了改变它的顺序，可以在原有语句的下方加上如下语句：
 




OPTION (FORCE ORDER);




 
然后再看看执行计划，如图8-64所示。
 
可以看到执行计划变了一个样，而且如果你自己执行，可以明显感觉出速度的提升。但是再次提醒，不要因为编译的速度提升就随便使用提示。
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图8-64　使用了FORCE ORDER之后的执行计划
 
5．MAXDOP
 
也许部分读者有切身体会，某些查询有时候的运行速度还可以，但是有时候却异常的慢。当使用Profiler等方式来捕获执行计划时（这种情况多见于为了获取存储过程的当前参数值），会发现有两个执行计划：一个是普通的执行计划，一个是具有并行操作的执行计划。而并行执行计划更慢，为什么会出现并行操作呢？因为在执行过程中，运行的开销已经超过了一个叫cost threshold for parallelism的值，此时优化器决定引入并行操作，这种操作会借用多个CPU来执行同一个查询。
 
并行配置通常是服务器级别的，在有些系统中（如OLAP系统），并行操作很有利，禁用这个配置将带来更多的性能问题，所以可以在语句级别进行控制，这就出现了MAXDOP提示。下面来演示一下。首先把这个值设为1，也就是强制使用并行执行。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

sp_configure 'show advanced options',1

GO

RECONFIGURE WITH OVERRIDE;

GO

sp_configure 'cost threshold for parallelism', 1;

GO 

RECONFIGURE WITH OVERRIDE;

GO

SELECT   wo.DueDate ,

        MIN(wo.OrderQty) MinOrderQty ,

        MIN(wo.StockedQty) MinStockedQty ,

        MIN(wo.ScrappedQty) MinScrappedQty ,

        MAX(wo.OrderQty) MaxOrderQty ,

        MAX(wo.StockedQty) MaxStockedQty ,

        MAX(wo.ScrappedQty) MaxScrappedQty

FROM     Production.WorkOrder wo

GROUP BY wo.DueDate

ORDER BY wo.DueDate;

GO

sp_configure 'cost threshold for parallelism', 50;

GO

RECONFIGURE WITH OVERRIDE;

GO




 
上面语句的执行计划如图8-65所示。
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图8-65　并行查询的执行计划
 
可以看到这里多处出现并行操作。单击最右边聚集索引扫描操作符的属性，可以看到这里用了3个线程，如图8-66所示。不同的机器线程数可能不同。
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图8-66　聚集索引扫描中的线程数
 
假设这个查询很慢，现在不希望它进行并行操作，可以加上下面的提示：
 




OPTION  ( MAXDOP 1 );




 
加提示后，执行计划变为图8-67所示的形式。
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图8-67　关闭并行查询后的执行计划
 
可以看出并行操作已经消失，而且执行过程中能够感觉到速度有所提升。
 
6.OPTIMIZE FOR
 
据笔者工作经验来看，在很多情况下，在存储过程中输入某些参数时，运行速度很理想，但是输入另外一些参数时，速度却极其慢。如果仔细研究这种情况，发现出现了称为“参数嗅探”的情况。
 
参数嗅探发生在存储过程中，参数化查询能够最大化地重用执行计划，优化器通过这些参数来评估索引等的情况。大部分情况下，参数化都能运行得很好，但是如果数据的分布和索引出现了对某些参数的倾斜，传入这些参数之外的参数时，执行计划可能就不能满足最优化的要求了。如果是第一次编译，传入的参数刚好能使执行计划产生高效的计划，并缓存。当传入一个引起次优执行计划的参数时，由于重用，原有的执行计划没有很好地针对这些参数进行优化，因此会导致查询突然变差。
 
在SQL Server 2000及以前的版本中，只有以下两种方式处理这类问题。
 
·使用RECOMPILE提示，每次执行时都重编译。
 
·使用KEEPFIXED PLAN提示来获得一个较好的执行计划并保持使用。
 
无论使用这两种中的哪一种，都会产生很多副作用，特别是查询相对复杂时。如果使用SQL Server 2005及以上版本，可以使用OPTIMIZE FOR提示。这个提示可以让优化器使用你提供的值来优化。下面简单地看看相关代码。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

SELECT  *

FROM    Person.Address

WHERE   City = 'Mentor'

SELECT  *

FROM    Person.Address

WHERE   City = 'London'




 
执行计划如图8-68所示。
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图8-68　不同值的执行计划
 
在同样的语句下，参数不同，会导致执行计划的不同，执行计划不同主要是因为City='Mentor'具有较高的选择度，优化器可以使用查找操作，但是London这个参数导致选择度降低，这也致使优化器使用了扫描操作，而弃用了原有的非聚集索引。
 
下面把这些查询改写为参数化。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

DECLARE @City NVARCHAR(30)

SET @City = 'Mentor'

SELECT  *

FROM    Person.Address

WHERE   City = @City

SET @City = 'London'

SELECT  *

FROM    Person.Address

WHERE   City = @City;




 
执行计划如图8-69所示。
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图8-69　使用了参数化查询后的执行计划
 
可以看到执行计划一模一样。但是为什么使用聚集索引扫描呢？因为优化器不知道你将要传入什么值，所以只能取统计信息中的平均值，由于平均值也较大，所以选择了扫描操作。下面再次改写查询，这次传入的参数值都一样，但是通过提示，让优化器在第二个查询中使用Mentor值产生的执行计划作为该查询的执行计划。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

DECLARE @City NVARCHAR(30)

SET @City = 'London'

SELECT  *

FROM    Person.Address

WHERE   City = @City

SET @City = 'London'

SELECT  *

FROM    Person.Address

WHERE   City = @City

OPTION  ( OPTIMIZE FOR ( @City = 'Mentor' ) );




 
上面语句的执行计划如图8-70所示。
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图8-70　使用了OPTIMIZE FOR提示的执行计划
 
可以看到同样的查询，但使用了不同的执行计划。提醒一下，这里只是用法的演示，不是告诉读者怎么优化。
 
上面的例子中使用的是单参数，如果参数有很多，可能需要指定多个提示。在SQL Server 2008中，引入了进阶的OPTIMIZE FOR查询提示——OPTIMIZE FOR UNKNOWN，这个UNKNOWN会代替特定值，并使用统计信息的标准值来优化。在这种情况下，可以降低优化器对特定值生成最优执行计划的开销，让优化器生成通用的执行计划。在无法预知参数时，这个提示是一个避免参数嗅探的较好的方法。
 
除了上面介绍的提示，还有PARAMETERIZATION SIMPLE/FORCED、RECOMPILE、REBUST PLAN、KEEP PLAN、KEEPFIXED PLAN、EXPAND VIEWS、MAXRECURSION、USE PLAN这些查询提示，由于篇幅有限，更多查询提示请查看MSDN文档或者联机丛书。
 
8.3.2　联接提示
 
相对于查询提示，连接提示的种类就少很多。由于物理关联算法只有Nested Loops、Merge Join、Hash Match Join3种，所以对应的联接提示也只有3种。这3种算法的介绍在第5章已经详细说明，这里重温一下。
 
1）Nested Loops联接：从outer table（执行计划中位于上方的表）中读取一行，然后与inner table（执行计划中位于下方的表）中的每一行对比，并返回满足JOIN条件的行。其算法复杂度和两表的行数相乘之积成正比。对于小表（小数据集）来说非常高效。
 
2）Merge联接：两个已排序的表（或结果集），其算法复杂度与所有数据的总行数成正比。当所进行的连接是等于连接（关联中的“等于”操作）时，对于大数据集非常高效。
 
3）Hash Match联接：从一个输入表中读取所有的行，然后通过散列法，存入内存中的哈希表，并与另外一个表关联，如果满足JOIN条件，就返回。对于巨大的数据量，特别是数据仓库系统，是最有效的算法。
 
可能由于某些原因，改写关联算法可以从中获益。特别是不在意后续使用是否会存在性能问题时。另外，每个JOIN提示都会指定特定的两个表，可以用于具有关联操作的SELECT、INSERT、DELETE操作中。需要提醒一下，其实还存在第四种连接——远程连接，这种连接会关联本地机器和远程服务器。在这种情况下，对执行计划已经没有影响，所以不在这里提及。
 
1．Nested Loops
 
看看下面这个简单的查询：
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

SELECT  pm.Name ,

        pm.CatalogDescription ,

        p.Name AS ProductName ,

        i.Diagram

FROM    Production.ProductModel pm

        LEFT JOIN Production.Product p ON pm.ProductModelID = p.ProductModelID

        LEFT JOIN Production.ProductModelIllustration pmi ON pm.ProductModelID = 

pmi.ProductModelID

        LEFT JOIN Production.Illustration i ON pmi.IllustrationID = i.IllustrationID

WHERE   pm.Name LIKE '%Mountain%'

ORDER BY pm.Name;




 
执行计划如图8-71所示。
 
[image: ]
 
图8-71　查询的执行计划
 
这里Hash Match占据了最大的开销，由于WHERE pm.name Like'%mountain%'的存在，优化器使用不了列上的索引，所以它选择聚集索引扫描。再次提醒，如果表不是堆表，那么在无法选择索引时，就只有一种可能，就是聚集索引扫描，而且ORDER BY操作会导致Sort操作的发生。如果尝试把Hash Match换成Nested Loops，用于检查执行计划是否有性能问题，可以使用LOOP提示。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

SELECT  pm.Name ,

        pm.CatalogDescription ,

        p.Name AS ProductName ,

        i.Diagram

FROM    Production.ProductModel pm

        LEFT LOOP JOIN Production.Product p ON pm.ProductModelID = p.ProductModelID

        LEFT JOIN Production.ProductModelIllustration pmi ON pm.ProductModelID = pmi.

ProductModelID

        LEFT JOIN Production.Illustration i ON pmi.IllustrationID = i.IllustrationID

WHERE   pm.Name LIKE '%Mountain%'

ORDER BY pm.Name;




 
执行计划如图8-72所示。
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图8-72　强制使用嵌套循环后的执行计划
 
可以看到Hash Match已经换成了Nested Loops。如果使用SET STATISTICS IO、TIME ON这些开关来查看查询开销，可以发现改写后的查询效率更低，相信你可以理解为什么优化器会选择原来的执行计划了。
 
2．MERGE
 
沿用上面的查询，把LOOP提示改为MERGE，结果如图8-73所示。
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图8-73　合并联接的执行计划
 
经过I/O和time的对比，可以得知这种提示能降低开销。注意，MERGE会对非排序的数据引入SORT操作，但是如果这个开销比其他两种算法开销更低，则没有什么问题。现在看看3种算法的开销对比。
 
原查询（Hash Join）如下：
 




(91 

行受影响)

表 'Illustration'.

扫描计数 1,

逻辑读取 273 

次,

物理读取 0 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.

表 'ProductModelIllustration'.

扫描计数 1,

逻辑读取 183 

次,

物理读取 0 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.

表 'Worktable'.

扫描计数 0,

逻辑读取 0 

次,

物理读取 0 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.

表 'ProductModel'.

扫描计数 1,

逻辑读取 14 

次,

物理读取 0 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.

表 'Product'.

扫描计数 1,

逻辑读取 15 

次,

物理读取 0 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.




 
使用了LOOP提示（Nested Join）后的查询如下：
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行受影响)

表 'Illustration'.

扫描计数 1,

逻辑读取 273 

次,

物理读取 0 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.

表 'ProductModelIllustration'.

扫描计数 1,

逻辑读取 183 

次,

物理读取 0 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.

表 'Product'.

扫描计数 1,

逻辑读取 555 

次,

物理读取 0 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.

表 'ProductModel'.

扫描计数 1,

逻辑读取 14 

次,

物理读取 0 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.




 
使用了MERGE提示（Merge Join）后的查询如下：
 




(91 

行受影响)

表 'Illustration'.

扫描计数 1,

逻辑读取 273 

次,

物理读取 0 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.

表 'Worktable'.

扫描计数 0,

逻辑读取 0 

次,

物理读取 0 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.

表 'ProductModelIllustration'.

扫描计数 1,

逻辑读取 2 

次,

物理读取 0 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.

表 'Product'.

扫描计数 1,

逻辑读取 15 

次,

物理读取 0 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.

表 'ProductModel'.

扫描计数 1,

逻辑读取 14 

次,

物理读取 0 

次,

预读 0 

次,lob 

逻辑读取 0 

次,lob 

物理读取 0 

次,lob 

预读 0 

次.




 
可以看到，主要区别在于Product表，Loop操作使得I/O数陡然提升。经过综合对比会发现，Hash Match也就是原有查询的总体I/O数最低，所以优化器选择这种关联算法。
 
再次提醒，这里只是演示。
 
8.3.3　表提示
 
表提示在很多地方都会用到，比如控制锁行为时。在生成执行计划的过程中，这种提示会控制优化器按照你指定的方式来使用特定的表。比如强制使用表扫描。相对于查询和连接提示，表提示更容易引起性能问题。表提示的语法在FROM TableName WITH中（后面加提示）。
 
对于表提示，建议用于测试和问题侦测，不建议常规化使用。下面介绍比较重要的提示。
 
INDEX（）
 
这个提示用于指定优化器使用特定索引来访问表。这种提示可以使用索引编号或者索引名称，但是建议使用索引名称，以免出现问题。下面看看例子：
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

SELECT  de.Name ,

        e.JobTitle ,

        p.LastName + ', ' + p.FirstName

FROM    HumanResources.Department de

        JOIN HumanResources.EmployeeDepartmentHistory edh ON de.DepartmentID = 

edh.DepartmentID

        JOIN HumanResources.Employee e ON edh.BusinessEntityID = e.BusinessEntityID

        JOIN Person.Person p ON e.BusinessEntityID = p.BusinessEntityID

WHERE   de.Name LIKE 'P%'




 
执行计划如图8-74所示。
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图8-74　查询的执行计划
 
下面来指定使用HumanResources.Department表上的PK_Department_DepartmentID索引。
 




SELECT  de.Name,

        e.JobTitle,

        p.LastName + ', ' + p.FirstName

FROM    HumanResources.Department de WITH (INDEX (PK_Department_DepartmentID))

        JOIN HumanResources.EmployeeDepartmentHistory edh

         ON de.DepartmentID = edh.DepartmentID

        JOIN HumanResources.Employee e

         ON edh.BusinessEntityID = e.BusinessEntityID

        JOIN Person.Person p

         ON e.BusinessEntityID = p.BusinessEntityID

WHERE   de.Name LIKE 'P%';




 
执行计划如图8-75所示。对比原查询中的框线部分，可以知道优化器使用了指定的索引。
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图8-75　使用了INDEX提示的执行计划
 
更多的表提示请查看联机丛书或者MSDN说明，这里不赘述。
8.4　扩展信息
 
前面主要针对图形化界面进行了演示和介绍，本节将把精力放在下面的部分中，因为它们更有实际意义。
 
·阅读庞大的执行计划。
 
·执行计划中的并行操作。
 
·强制参数化。
 
·使用计划指南。
 
8.4.1　阅读庞大的执行计划
 
根据笔者经验，如果查询有问题，往往都会具有复杂的执行计划。为了优化查询，我们不得不去研究复杂、庞大的执行计划。下面创建一个存储过程研究一下，如代码清单8-2所示。
 
代码清单　8-2
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

IF OBJECT_ID('Sales.uspGetDiscountRates', 'P') IS NOT NULL

    DROP PROCEDURE Sales.uspGetDiscountRates;  

GO  

CREATE PROCEDURE Sales.uspGetDiscountRates

    (

      @BusinessEntityId INT ,

      @SpecialOfferId INT  

    )

AS

    BEGIN TRY  

        IF EXISTS ( SELECT  *

                    FROM    Person.Person AS p

                            ?INNER JOIN Sales.Customer AS c ON p.BusinessEntityID =

c.PersonID

        INNER JOIN Sales.SalesOrderHeader AS soh ON soh.CustomerID = c.CustomerID

        INNER JOIN Sales.SalesOrderDetail AS sod ON soh.SalesOrderID = sod.SalesOrderID

        INNER JOIN Sales.SpecialOffer AS spo ON sod.

SpecialOfferID = spo.SpecialOfferID

                    WHERE   p.BusinessEntityID = @BusinessEntityId

                            AND spo.[SpecialOfferID] = @SpecialOfferId )

            BEGIN  

                SELECT  p.LastName + ', ' + p.FirstName ,

                        ea.EmailAddress ,

                        p.Demographics ,

                        spo.Description ,

                        spo.DiscountPct ,

                        sod.LineTotal ,

                        pr.Name ,

                        pr.ListPrice ,

                        sod.UnitPriceDiscount

                FROM    Person.Person AS p

                        INNER JOIN Person.EmailAddress AS ea ON p.BusinessEntityID =

ea.BusinessEntityID

                        INNER JOIN Sales.Customer AS c ON p.BusinessEntityID = 

c.PersonID

                        INNER JOIN Sales.SalesOrderHeader AS soh ON c.CustomerID = 

soh.CustomerID

INNER JOIN Sales.SalesOrderDetail AS sod ON soh.SalesOrderID =

sod.SalesOrderID

                        INNER JOIN Sales.SpecialOffer AS spo ON sod.SpecialOfferID =

spo.SpecialOfferID

                        INNER JOIN Production.Product pr ON sod.ProductID = pr.

ProductID

                WHERE   p.BusinessEntityID = @BusinessEntityId

                        AND sod.[SpecialOfferID] = @SpecialOfferId; 

            END  

        ELSE

            BEGIN  

                SELECT  p.LastName + ', ' + p.FirstName ,

                        ea.EmailAddress ,

                        p.Demographics ,

                        soh.SalesOrderNumber ,

                        sod.LineTotal ,

                        pr.Name ,

                        pr.ListPrice ,

                        sod.UnitPrice ,

                        st.Name AS StoreName ,

                        ec.LastName + ', ' + ec.FirstName AS SalesPersonName

                FROM    Person.Person AS p

                        INNER JOIN Person.EmailAddress AS ea ON p.BusinessEntityID =

ea.BusinessEntityID

                        INNER JOIN Sales.Customer AS c ON p.BusinessEntityID = c. PersonID

                        INNER JOIN Sales.SalesOrderHeader AS soh ON c.CustomerID =

soh.CustomerID

                        INNER JOIN Sales.SalesOrderDetail AS sod ON soh.SalesOrderID =

sod.SalesOrderID

                        INNER JOIN Production.Product AS pr ON sod.ProductID = pr.

ProductID

                        LEFT JOIN Sales.SalesPerson AS sp ON soh.SalesPersonID = sp.

BusinessEntityID

                        LEFT JOIN Sales.Store AS st ON sp.BusinessEntityID = st. 

SalesPersonID

LEFT JOIN HumanResources.Employee AS e ON st.BusinessEntityID =

e.BusinessEntityID

                        LEFT JOIN Person.Person AS ec ON e.BusinessEntityID = ec.

BusinessEntityID

                WHERE   p.BusinessEntityID = @BusinessEntityId;  

            END 

        IF @SpecialOfferId = 16

            BEGIN  

                SELECT  p.Name ,

                        p.ProductLine

                FROM    Sales.SpecialOfferProduct sop

                        INNER JOIN Production.Product p ON sop.ProductID = p.ProductID

                WHERE   sop.SpecialOfferID = 16;  

            END       

    END TRY  

    BEGIN CATCH  

        SELECT  ERROR_NUMBER() AS ErrorNumber ,

                ERROR_MESSAGE() AS ErrorMessage;  

        RETURN ERROR_NUMBER();  

    END CATCH  

    RETURN 0;




 
脚本比较长，读者可以到华章公司网站下载后执行。在第一次运行这个存储过程时，优化器会基于第一次的参数进行优化，并缓存执行计划。但是由于存在IF/ELSE语句，所以如果第一次参数使用了IF，而第二次参数使用了ELSE，就可能导致出现类似参数嗅探的问题。但是依笔者所见，很多系统的程序都大量存在IF/ELSE的写法，在一定程度上造成了参数嗅探的问题，所以这又成了优化过程中不得不面对的问题。下面看看这个执行的预估执行计划。
 




EXEC [Sales].[uspGetDiscountRates]

    @BusinessEntityId = 1423,

    @SpecialOfferId = 16




 
执行计划如图8-76所示。
 

 [image: ]

 
图8-76　uspGetDiscountRates的执行计划
 
也许这是到目前为止最复杂的执行计划。当你面对这种执行计划时，唯一可做的就是硬着头皮，按照前面的方法去研究。稍微阅读一下代码，然后查看执行计划的组成部分，可以发现其实它分了4部分，如图8-77所示。
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图8-77　执行计划分四部分
 
在图8-77中，每个框线是一个部分。然后针对每个部分，找出对应的代码，重点就是找出最大开销的部分，然后进行优化。
 
先看第一部分，如图8-78所示。
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图8-78　第一部分的执行计划
 
可以看到，聚集索引扫描占了73%的开销。这个是在Sales.Customer上的聚集索引，因此可以从这里入手优化查询。还有一种比较高级的方法是使用Xquery对XML格式的执行计划进行查看。
 




WITH XMLNAMESPACES(DEFAULT N'http://schemas.microsoft.com/SQL Server/2004/07/showplan'), 

QueryPlans AS

(

SELECT RelOp.pln.value(N'@PhysicalOp', N'varchar(50)') AS OperatorName,

RelOp.pln.value(N'@NodeId',N'varchar(50)') AS NodeId,

RelOp.pln.value(N'@EstimateCPU', N'varchar(50)') AS CPUCost,

RelOp.pln.value(N'@EstimateIO', N'varchar(50)') AS IOCost,

dest.text

FROM sys.dm_exec_query_stats AS deqs

CROSS APPLY sys.dm_exec_sql_text(deqs.sql_handle) AS dest

CROSS APPLY sys.dm_exec_query_plan(deqs.plan_handle) AS deqp

CROSS APPLY deqp.query_plan.nodes(N'//RelOp') RelOp (pln)

)

SELECT  qp.OperatorName,

        qp.NodeId,

        qp.CPUCost,

        qp.IOCost,

        qp.CPUCost + qp.IOCost AS EstimatedCost

FROM    QueryPlans AS qp

WHERE   qp.text LIKE 'CREATE PROCEDURE Sales.uspGetDiscountRates%' 

ORDER BY EstimatedCost DESC




 
对于这个执行计划的优化，可以看聚集索引扫描的tooltips上面提示用了什么列。一般来说，是因为表上用到的列没有索引（或者没有选择度高的索引），所以只有进行聚集索引扫描。图8-79所示的这部分执行计划，表示了该查询缺失了绿色字体的索引。
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图8-79　执行计划中的缺失索引
 
作为测试，可以加上这个索引，然后再次检查执行计划，创建之后可以看到执行计划已经改变，如图8-80所示。
 

 [image: ]

 
图8-80　uspGetDiscountRates的新执行计划
 
如果加了索引之后，性能已经完全满足要求，那么可以不用再花时间优化。不建议把事情做到极端，可能得不偿失。
 
小结一下，其实即使很复杂的执行计划，通过从高层次到低层次逐步分析，还是能找到问题并解决的，不要一下子就被难倒。
 
8.4.2　并行操作
 
前面演示过并行操作，当服务器有多个CPU时，可能会使用多个处理器来处理同一个查询。查询会被拆分为多个部分，每个处理器处理相对部分，然后合并结果，并最终输出。此时通过执行计划，可以看到出现并行操作的操作符。有以下两种方法来控制这种行为。
 
·Max degree of parallelism：决定SQL Server用多少处理器来进行并行查询，默认为0，也就是不限制。
 
·Cost threshold for parallelism：定义一个阈值，或者最低开销，这个值是预估语句运行的秒数，默认为5，也就是说，如果优化器认为这个语句运行超过5s，就会使用并行执行。
 
改变Max degree of parallelism可以使用下面语句：
 




sp_configure 'show advanced options', 1;

GO

RECONFIGURE WITH OVERRIDE;

GO

sp_configure 'max degree of parallelism', 3;

GO

RECONFIGURE WITH OVERRIDE;

GO




 
对于Cost threshold for parallelism，实际上优化器还需要检查以下问题：
 
·服务器是否有多个处理器？这是前提条件。
 
·是否有足够的线程可用？线程是操作系统概念，用于允许并发操作，SQL Server会检查当前操作系统是否有可用的线程来支持并行操作。
 
·什么类型的查询或者索引操作需要进行？
 
当优化器觉得已经满足并行操作的条件时，会把数据拆成多个数据流，让每个处理器处理完各自的部分再合并到一起返回。
 
一个功能是否好坏，需要根据当前环境分析，如果是OLAP系统，并行操作是好事，但是对于OLTP系统，并行操作一般都存在问题。所以具体问题具体分析是永恒的原则。前面已经演示过并行操作，所以这里不重复。
 
对于OLTP系统，如果你发现在一个很慢的查询里面，执行计划出现了并行操作，切记不要单纯地降低最大并行度来控制，应该分析为什么查询会超过了阈值而引出了并行操作，是因为阈值过低？还是因为查询的确过慢？查询过慢很重要的原因是数据量没有快速降低、索引不够高效甚至没索引、关联算法不高效等。换句话来说，在OLTP系统中，并行操作是性能问题的标志之一，需要进行研究优化。
 
8.4.3　强制参数化
 
强制参数化的目的是尽可能地降低重编译操作，因为很难控制参数的输入，特别是对于一些复杂的查询或者动态查询来说，如果让优化器去分析，可能会产生次优执行计划。另外，对于参数的类型也很难控制，比如，在上面的例子中，如果一开始传入的是int类型后面传入的是char/varchar类型，那么就会产生隐式转换，使索引无效。
 
上面曾提到，对于参数化查询，优化器会对第一次传入的参数生成执行计划并缓存。对于常规的参数化查询来说，这并没有什么问题，但是如果无法控制，就会出现问题。
 
通常来说，强制参数化要在数据库级别配置，但是可以对单个查询使用PARAMETER-IZATION FORCED查询提示来实现查询级别的配置，不过它仅用于计划指南（具体下节介绍）。下面来看看一个简单查询。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

SELECT  42 AS TheAnswer ,

        em.EmailAddress ,

        e.BirthDate ,

        a.City

FROM    Person.Person AS p

        JOIN HumanResources.Employee e ON p.BusinessEntityID = e.BusinessEntityID

        JOIN Person.BusinessEntityAddress AS bea ON p.BusinessEntityID = bea.

BusinessEntityID

        JOIN Person.Address a ON bea.AddressID = a.AddressID

        JOIN Person.StateProvince AS sp ON a.StateProvinceID = sp.StateProvinceID

        JOIN Person.EmailAddress AS em ON e.BusinessEntityID = em. BusinessEntityID

WHERE   em.EmailAddress LIKE 'david%'

        AND sp.StateProvinceCode = 'WA';




 
生成的执行计划如图8-81所示。
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图8-81　未使用PARAMETERIZATION FORCED的执行计划
 
然后执行下面的语句启动强制参数化并清空缓存（切记不要在生产环境用）。
 




ALTER DATABASE AdventureWorks2008R2

SET PARAMETERIZATION FORCED

GO

DBCC freeproccache

GO




 
重新执行上面的查询语句，执行计划一样，但是检查一下SELECT操作符的属性，可以看到已经被参数化，如图8-82所示。
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图8-82　使用了PARAMETERIZATION FORCED的执行计划
 
这种参数化能够使执行计划被重用。不过有时候由于存在参数嗅探的问题，因此它可能不是一个很好的办法。
 
为了不影响后续操作，现在把配置改回来。
 




ALTER DATABASE AdventureWorks2008R2

SET PARAMETERIZATION SIMPLE

GO




 
8.4.4　使用计划指南
 
作为测试，很多时候很难也不应该直接修改存储过程，特别是对第三方软件产生的T-SQL来说，因为你可能根本编辑不了，这时候就可以使用计划指南来协助你的操作。计划指南可以在不需要实际修改T-SQL的前提下实施有效的查询提示，它可用于存储过程或者其他数据库对象。
 
可通过sp_create_plan_guide来创建计划指南。计划指南有以下3种类型。
 
·对象计划指南：用于存储过程、函数或者DML触发器。
 
·SQL计划指南：用于在数据库外传入的T-SQL语句和批。
 
·计划指南模版：用于控制查询如何被参数化。
 
1．对象计划指南
 
如果发现AdventureWorks上的存储过程dbo.uspGetManagerEmployees产生了次优执行计划，那就需要研究一下问题了。理想情况下，可以添加RECOMPILE提示强制存储过程在大部分时候能获取尽可能优化的执行计划。但是很不幸，这时你不能编辑存储过程。所以可以使用计划指南强制重编译存储过程，而不需要修改存储过程。
 
下面创建一个叫做MyFirstPlanGuide的计划指南（相关语法请读者查看联机丛书）。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

EXEC sp_create_plan_guide @name = N'MyFirstPlanGuide',

    @stmt = N'WITH [EMP_cte]([BusinessEntityID], [OrganizationNode],

                              [FirstName], [LastName], [RecursionLevel])

                              -- CTE name and columns

AS (

SELECT e.[BusinessEntityID], e.[OrganizationNode], p.[FirstName],

       p.[LastName], 0 -- Get initial list of Employees for Manager n

FROM [HumanResources].[Employee] e

     INNER JOIN [Person].[Person] p

            ON p.[BusinessEntityID] = e.[BusinessEntityID]

WHERE e.[BusinessEntityID] = @BusinessEntityID

UNION ALL

SELECT e.[BusinessEntityID], e.[OrganizationNode], p.[FirstName],

       p.[LastName], [RecursionLevel] + 1

-- Join recursive member to anchor

FROM [HumanResources].[Employee] e

     INNER JOIN [EMP_cte]

            ON e.[OrganizationNode].GetAncestor(1) =

                  [EMP_cte].[OrganizationNode]

    INNER JOIN [Person].[Person] p

           ON p.[BusinessEntityID] = e.[BusinessEntityID]

)

SELECT [EMP_cte].[RecursionLevel],

       [EMP_cte].[OrganizationNode].ToString() as [OrganizationNode],

      p.[FirstName] AS ''ManagerFirstName'',

       p.[LastName] AS ''ManagerLastName'',

       [EMP_cte].[BusinessEntityID], [EMP_cte].[FirstName],

       [EMP_cte].[LastName] -- Outer select from the CTE

FROM [EMP_cte]

     INNER JOIN [HumanResources].[Employee] e

             ON [EMP_cte].[OrganizationNode].GetAncestor(1) =

                  e.[OrganizationNode]

     INNER JOIN [Person].[Person] p

            ON p.[BusinessEntityID] = e.[BusinessEntityID]

ORDER BY [RecursionLevel], [EMP_cte].[OrganizationNode].ToString()

OPTION (MAXRECURSION 25) ', @type = N'OBJECT',

    @module_or_batch = N'dbo.uspGetManagerEmployees', @params = NULL,

    @hints = N'OPTION(RECOMPILE,MAXRECURSION 25)'




 
执行完毕，可以看到在图8-83所示的界面出现了一个新的内容。
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图8-83　第一个计划指南
 
下面试试执行这个存储过程。
 




EXEC dbo.uspGetManagerEmployees @BusinessEntityID = 42




 
执行计划如图8-84所示。
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图8-84　使用了MyFirstPlanGuide计划指南之后的执行计划
 
此时可以看到存储过程已经应用了计划指南，如图8-85所示。
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图8-85　存储过程应用了计划指南
 
2．SQL计划指南
 
现在看看另外一个情景。应用程序提交了一个即席查询（Ad-hoc T-SQL）给数据库，如果我们希望通过查询提示OPTIMIZE FOR来强制修改这个查询，就可以用SQL计划指南。假定下面的SQL语句就是需要优化的语句。
 




select * from Person . Address where City = 'LONDON'




 
在前面曾提到过，通过OPTIMIZE FOR（@CITY='Mentor'）查询提示可以提高性能。下面创建一个SQL计划指南。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

EXEC sp_create_plan_guide @name = N'MySecondPlanGuide',

    @stmt = N'SELECT * FROM Person.Address WHERE City

            = @0', @type = N'SQL', @module_or_batch = NULL,

    @params = N'@0 VARCHAR(8000)',

    @hints = N'OPTION(OPTIMIZE FOR (@0 = ''Mentor''))'




 
然后使用下面语句来获得模板中stmt的内容。
 




DECLARE @my_templatetext nvarchar(max)

  DECLARE @my_parameters nvarchar(max)

  EXEC sp_get_query_template 

      N'select * from Person.Address where City =  ''LONDON''',

  @my_templatetext OUTPUT,

  @my_parameters OUTPUT;

  SELECT @my_templatetext;

  SELECT @my_parameters;




 
这里实际上返回了两个字符串。
 




Select * from Person.Address where City=@0

@0 varchar(8000)




 
然后执行下面的查询语句：
 




select * from Person . Address where City = 'LONDON'




 
使用计划指南前后的执行计划分别如图8-86和图8-87所示。
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图8-86　执行前的执行计划
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图8-87　使用了计划指南之后的执行计划
 
3．计划指南模板
 
如果决定让某个存储过程具有强制参数化的功能，可以创建一个计划指南模板，而不用去修改数据库配置，这个模版计划指南可以覆盖查询中的参数化查询设置。
 
和前面一样，使用sp_get_query_template存储过程来获取查询的结构。比如要获取下面查询的模板。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

SELECT  42 AS TheAnswer ,

        em.EmailAddress ,

        e.BirthDate ,

        a.City

FROM    Person.Person AS p

        JOIN HumanResources.Employee e ON p.BusinessEntityID = e.BusinessEntityID

        JOIN Person.BusinessEntityAddress AS bea ON p.BusinessEntityID = bea.

BusinessEntityID

        JOIN Person.Address a ON bea.AddressID = a.AddressID

        JOIN Person.StateProvince AS sp ON a.StateProvinceID = sp.StateProvinceID

        JOIN Person.EmailAddress AS em ON e.BusinessEntityID = em.BusinessEntityID

WHERE   em.EmailAddress LIKE 'david%'

        AND sp.StateProvinceCode = 'WA'




 
那么可以用下面的语句来获取。
 




USE AdventureWorks2008R2;

  GO

DECLARE @my_templatetext NVARCHAR(MAX)

DECLARE @my_parameters NVARCHAR(MAX)

EXEC sp_get_query_template N'SELECT  42 AS TheAnswer

       ,em.EmailAddress

       ,e.BirthDate

       ,a.City

FROM    Person.Person AS p

        JOIN HumanResources.Employee e

            ON p.BusinessEntityID = e.BusinessEntityID

        JOIN Person.BusinessEntityAddress AS bea

            ON p.BusinessEntityID = bea.BusinessEntityID

        JOIN Person.Address a

            ON bea.AddressID = a.AddressID

        JOIN Person.StateProvince AS sp

            ON a.StateProvinceID = sp.StateProvinceID

        JOIN Person.EmailAddress AS em

        ON e.BusinessEntityID = em.BusinessEntityID

WHERE   em.EmailAddress LIKE ''david%''

        AND sp.StateProvinceCode = ''WA'' ;', @my_templatetext OUTPUT,

    @my_parameters OUTPUT;

SELECT  @my_templatetext;

SELECT  @my_parameters;




 
然后用下面的语句来创建第三个计划指南。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

EXEC sp_create_plan_guide @name = N'MyThirdPlanGuide',

    @stmt = N'SELECT  42 AS TheAnswer

       ,em.EmailAddress

       ,e.BirthDate

       ,a.City

FROM    Person.Person AS p

        JOIN HumanResources.Employee e

            ON p.BusinessEntityID = e.BusinessEntityID

        JOIN Person.BusinessEntityAddress AS bea

            ON p.BusinessEntityID = bea.BusinessEntityID

        JOIN Person.Address a

            ON bea.AddressID = a.AddressID

        JOIN Person.StateProvince AS sp

            ON a.StateProvinceID = sp.StateProvinceID

        JOIN Person.EmailAddress AS em

        ON e.BusinessEntityID = em.BusinessEntityID

WHERE   em.EmailAddress LIKE ''david%''

        AND sp.StateProvinceCode = ''WA'' ;', @type = N'TEMPLATE',

    @module_or_batch = NULL, @params = N'@0 VARCHAR(8000)',

    @hints = N'OPTION(PARAMETERIZATION FORCED)'




 
4．计划指南管理
 
如果需要查看数据库内的计划指南，可以查询DMV：sys.plan_guides。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

SELECT  *

FROM    sys.plan_guides




 
在找到计划指南之后，可以使用sp_control_plan_guide来控制，也就是在数据库中删除、禁用、启用特定的计划指南，甚至全部计划指南。简单的示例如下：
 




EXEC sp_control_plan_guide @operation = N'DROP', @name = N'MyFourthPlanGuide'




8.5　案例
 
最近遇到一个案例。查看某个查询的执行计划，发现有两个主要的问题：
 
1）不管是预估执行计划还是实际执行计划，其总百分比都大于100%，绝大部分的执行计划（这里指的不是一个查询窗口执行多个批处理，而是指单一查询）的总和都是100%或者几乎100%。
 
2）从预估执行计划来看，执行计划其实已经很完美了，但是查询还是很慢。这里说明一下，很多时候，一些存在性能问题的查询可能需要运行数个小时，这时候执行语句并获取实际执行计划往往是不现实的，所以常用的执行计划是预估执行计划及计划缓存的信息。
 
对于第一个问题，我们来看看相关情况，由于是实际系统的执行计划，所以这里过滤了实际表名，用A/B/C来替代。
 
预估执行计划如图8-88所示。
 

 [image: ]

 
图8-88　预估执行计划
 
实际执行计划如图8-89所示。
 

 [image: ]

 
图8-89　实际执行计划
 
可以看到，这两个执行计划除了箭头的粗细有区别之外，看不到任何差别。下面先来了解一下，为什么总比例会超过100%？经过研究发现，B表和C表进行了嵌套循环连接操作，在这个操作中的截图如图8-90（C表的tooltips）和图8-91（B表的tooltips）所示。注意，B表占了100%，C表占了20%。
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图8-90　C表索引查找操作符上的执行次数
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图8-91　B表索引查找操作符上的执行次数
 
这里说明一下，超过100%这个问题在很久以前已经被定义为bug，不过不知道为什么一直没改进。不过这不必太在意，这个执行计划还是有参考价值的。我们看看C表、B表的执行次数，B表总开销：3.9×1952156=7613408.4，C表总开销：0.7×1952156=1366509.2。两者的比例：1366509.2/7613408.4≈0.1794871794，可以看出B表的总开销占据了绝大部分的比例，而C表的开销相对于执行计划中的聚集索引扫描而言，也相当巨大，所以这里显示成100%和20%是说得过去的，所以没必要在意准确的数字，只需要看趋势即可。
 
对于第二个问题，从预估执行计划中可以看出，箭头很细，意味着数据量很小，而且出现了索引查找，至于聚集索引扫描，1%的开销可以忽略，同时，也出现了对于小数据量非常高效的嵌套循环连接算法。这一切都证明，从预估执行计划来看，这个查询是非常完美的，但是在实际运行中，它确实非常慢，也正因为如此才引起了注意。如果你在日常优化中遇到预估执行计划很好但是实际运行非常差的情况，那么就需要对比实际执行计划了，因为很多因素会导致在实际运行过程中改变了预估执行计划。上面已经给出了实际执行计划，可以很明显地看出，箭头非常粗，把鼠标移到一个箭头中可以看到，数据量非常巨大，接近200万，如图8-92所示。
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图8-92　实际行数和估计行数之间的区别
 
在这个过程中，需要考虑，200万的两个数据集（下面的箭头粗细接近，实际上也是接近200万的表），使用嵌套循环关联是非常低效的。本章已经提到过，对于这种数据量，基本上只有HASH连接是高效的。所以可以得知在这个执行计划中优化器由于某些原因选择了错误的执行计划。在添加了表提示（Hash Join）之后，性能能够达到预期。
 
但是如果需要用到表提示，就要考虑是否脚本有问题了。实际上这个执行计划的脚本很简单，脚本如下（这里把实际表名替换了）：
 




SELECT TOP 1000 *

FROM    A

WHERE   NOT EXISTS (

SELECT 1 FROM   B r WITH ( NOLOCK ) JOIN C item WITH ( NOLOCK )

ON r.CategoryID = item.CategoryID

WHERE  A.ItemCode = item.ItemCode

AND r.PropertyID = A.PropertyID )




 
仔细研究这个脚本，可以看出其实写得不合理。子查询中的两个表数据量很大，而且使用了NOT EXISTS这类不高效的方式，这些都会导致查询很缓慢。对于此问题，有两种处理手段：
 
·把子查询中的数据插入一个中间表，创建索引，然后使用A表NOT IN的方式，这样就可以减少每次查询都要关联3个表的操作。不过这类改进有一定的前提条件，比如你的子查询应该是固定的。
 
·这种方法比较通用。把NOT EXISTS换成JOIN的方式，这种方式在大部分情况下都能得到比较不错的效果。由于介绍T-SQL不是本书范围，所以就不演示了。
 
通过上面的例子可以看出，研究执行计划的时候，除了前面所讲的知识之外，还要留意关联算法、箭头大小、某个操作符的执行次数等信息。
8.6　小结
 
执行计划、等待/队列这两部分组成了性能侦测的两大常用工具，而等待信息的下一步工作多为分析执行计划，所以对执行计划的认识直接影响了性能优化的最终结果。但是执行计划和索引类似，其技术内幕相当复杂，不可能单纯地通过一本书讲完。不过读者可以通过实践和网络资料，逐步读懂执行计划。前期我们只需要知道一些常见的操作符、图形化执行计划的含义即可，首先知道执行计划，然后认识执行计划，最终享受执行计划！
第9章　锁、阻塞和死锁
 
我们在日常工作中常会产生如下疑问：
 
·为什么查询慢？是不是死锁了？
 
·什么是死锁？如何避免死锁？
 
·为什么锁持续那么久？有什么影响？如何减少锁的持有时间和范围？
 
·锁超时？
 
·锁什么时候会升级？能不能降级？有什么影响？
 
·如何给查询加上锁？
 
·如何提高并发性？
 
·锁有什么行为？
 
·为什么服务器资源没什么异常，但是查询却很慢？
 
对于这些问题，大部分都涉及SQL Server的锁定机制。本章就将对锁定做一些介绍，希望帮助大家应付工作中出现的问题，并预防一些可能发生的问题。
 
说明　除非特殊指定，本章的案例均运行在SQL Server 2008R2上的示例数据库Adventure Works 2008R2上，下载地址为http://msftdbprodsamples.codeplex.com/。对于一些简单的演示，会额外创建一个演示数据库及数据表。
 
这里先简要介绍一下本章以及全书中用到的一些基本概念。
 
·会话（Session）：每个会话有一个唯一的Session ID与之对应，它用于标识一个单独地对SQL Server的连接。这种连接可能是应用程序发起的，也可能是用户通过SSMS打开一个新的查询窗口时所产生的。在并发的范畴内，会话和事务的概念基本上可以等同。
 
·锁定（Locking）：在一个会话需要对特定资源进行操作（如读、改）时，会对这些资源申请拥有权，这个拥有权以锁的形式出现。
 
·阻塞（Blocking）：当有最少两个会话A和B尝试同时访问相同的数据时，会话A申请资源上的锁，以便自己的操作得到保护，这种保护会使得该资源对其他会话（如B）表现为临时性不可用。这时就表现出阻塞，也就是A阻塞了B，或者B被A阻塞。
 
·死锁（Deadlock）：当两个会话A、B互相阻塞对方时，双方在特定资源上都拥有了一些锁，而对方又需要申请这些资源上的锁，并且互相不兼容，这样就会出现死锁。
 
·压力：用于标识特定资源上，由于争用而产生的性能问题。
 
图9-1是本章的总示意图，顶端是并发模式，并发模式是最广的概念，其他概念都是对并发模式的细分，所以图9-1是倒三角形。SQL Server包含了两种并发模式——悲观并发模式和乐观并发模式（在下面将会提到），一切的并发、事务、锁的知识都是从并发模式开始的。这些知识点都限制在特定的并发模式下。接着是中间层，即事务隔离级别，SQL Server包含了5种事务隔离级别，每个隔离级别属于一个特定的并发模式，在不同的隔离级别中，锁的行为、作用范围和持续时间都不同。最底层是锁的结构，锁体现了并发的各种特性。在我们分析并发时，需要清晰地定义出是在哪个并发模式下的哪个事务隔离级别上的并发。
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图9-1　并发、事务隔离级别及锁的关系
 
本章从图9-1出发，先介绍并发模式和事务隔离级别的基础知识，然后介绍常规锁及一些高级锁知识。在了解了并发模式、事务隔离级别及锁的基础知识之后，将会介绍如何使用锁及在特定并发模式下的事务及锁的行为。随后介绍“臭名昭著”的死锁，最后通过一些演示，对本章做一个总结。
9.1　并发和事务
 
现代信息系统几乎不存在单用户操作，基本上都是多用户操作，而这也就引出了一个问题——并发。并发之所以成为问题，主要是资源争用，资源争用会引起一系列的问题，主要体现在阻塞上面。另外一个重要的问题就是数据的不一致性。
 
在繁忙的数据库系统中，当多个用户需要同时访问数据库的对象时，默认情况下，SQL Server会通过各种类型的锁来协调这种资源访问所带来的潜在问题，确保在并发环境下数据保持一致的状态。而锁的作用范围通常在事务中，事务又是建立在并发模式下的，所以本节先介绍并发模式及事务的一些概念。
 
在SQL Server 2005之前，只有一种并发模式，称为悲观并发。从SQL Server 2005开始，加入了一种新的并发模式——乐观并发。后面将对两种模式进行说明。不管使用哪种并发模式，如果多个会话同时修改相同的数据，都会产生资源争用，然后引发一系列的问题。
 
·存在的读现象：包括脏读、不可重复读和幻读。
 
·丢失更新：一个会话的修改效果被另外一个会话意外覆盖。
 
·过量的锁定：过量的锁会导致阻塞，导致资源压力和终端用户的响应延时。
 
·死锁：最少两个会话互相阻塞对方，引发死锁。SQL Server尽可能自动侦测并干预死锁，最后给客户端返回1205错误。
 
绝大部分基于锁的阻塞问题都可以通过优化查询、调整索引、修改隔离级别及表结构的设计来大大降低。
 
9.1.1　悲观并发和乐观并发
 
前面说过，SQL Server只有两种并发模式——乐观并发和悲观并发，如图9-2所示。
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图9-2　并发模式的种类
 
但在默认情况下，SQL Server都会采用悲观模式来应对并发。当系统中有大量的并发修改操作时，如果不使用悲观并发来防止多个会话对数据同时修改，会造成数据不一致。在该模式下，将会通过加锁的形式保护正在被读取的事务（本章中的读取范围很广，不单纯指SELECT操作），以保护这些数据在读取过程中不被其他会话修改。在会话修改数据（指数据的改动，包括增删改操作）的过程中也会加上锁，防止其他会话读取或者修改对应的数据。也就是说：在悲观模式下，读操作阻塞写操作，写操作阻塞读写操作。或者可以说，在数据库中的所有操作都会加锁。
 
对于乐观并发，SQL Server会假设只有少量的冲突发生。其默认的机制就是使用基于快照的行版本（version store）技术，把行版本存放在TempDB数据库中。
 
在两种并发模式下，SQL Server都会通过使用特定的事务隔离级别（下称隔离级别）来协调事务间的争用问题。不同的隔离级别会申请不同的锁，也会影响锁的持有时间，越高的隔离级别，锁持有的时间越长，越能避免资源争用和数据的不一致性，但是并发度也越低。
 
基于读写、写写互相阻塞的特性（读读不互相阻塞），SQL Server中普遍存在锁定及阻塞情况，这些情况一般来说是可以理解的，并且不算是很严重的问题。但是随着并发量和数据量的逐步增长，其潜在问题将会凸显。锁定的持续时间及范围越来越大，数据库的总体性能也会越来越低。
 
总的来说，悲观并发对所有行为都加锁，“生怕”在操作过程中被意外影响，所以被称为“悲观”模式，甚至有点独占的意味。在这种情况下，读写是互相阻塞的。而乐观并发通过把悲观并发在读时加S锁的行为移到TempDB的行版本存储中，避免了读阻塞写的操作，从而把读写的资源争用降到最低，并尽量实现读操作不阻塞写操作。但是，请记住。写操作永远阻塞读操作。
 
9.1.2　事务
 
不管是使用悲观模式还是乐观模式，都会涉及事务这个概念。简单来说，事务就是一个操作单元，这个操作可能是一行UPDATE语句，也可能是异常复杂的一系列增删改查操作。
 
事务具有如下4个基本特性（ACID）：
 
·Atomicity，原子性。一个事务被当作单独的工作单元，不管事务内有什么东西，都被认为是一个整体。
 
·Consistency，一致性。一个事务的执行前后状态都应该是一个逻辑一致性状态。
 
·Isolation，隔离性。事务的内部不应该和其他事务有交互。
 
·Durability，持久性。一旦事务完成，它的效果应该是永久的，不管是什么情况，包括系统关闭，都需要保证事务的结果。
 
任何关系型数据库管理系统都需要支持这4种特性，只是实现方式不一样而已。
 
SQL Server默认保证其中3个特性：原子性、一致性和持久性。但如果需要SQL Server保证隔离性，就需要使用比默认级别更高级的隔离级别。
 
1．事务作用域
 
了解作用域有助于理解隔离级别、锁等知识。SQL Server事务有4类作用域，其中两种（显式事务、自动提交事务）是默认的，另外两种（隐式事务、批范围事务）是特定情况下才用的。
 
（1）自动提交事务
 
自动提交事务是一个单独的数据修改操作。任何INSERT、UPDATE、DELETE、MERGE、BULK INSERT等操作，都属于自动提交事务。一个单独的UPDATE语句，不管其影响行数是1行还是100万行，都会当作一个原子操作。如果在其间发生系统故障，SQL Server会回滚这些操作，就当没有发生过一样。很多人认为使用INSERT语句插入100行时，如果中途关闭查询，关闭前插入的数据会存在。是否真的是这样？下面来演示一下。为了使事务运行时间足以用于模拟系统故障，本例插入的是100万行。
 




--

创建示例数据库及示例表

use master

go

--Create a Demo Database

if DB_ID

（‘Demo_Isolation

’）is not null

drop database Demo_Isolation

create database Demo_Isolation

go

use Demo_Isolation

go

--Create a Demo Table

if OBJECT_ID

（‘Demo_Table

’，‘U

’）is not null

drop table Demo_Table

create table Demo_Table

（

id int identity

（1

，1

），

name nvarchar

（32

）

）；




 
检查一下当前数据库的隔离级别，如图9-3所示。
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图9-3　查看当前隔离级别
 
执行下面的insert语句。
 




use Demo_Isolation

go

insert into dbo.Demo_Table(name)

select top 10000000 a.name 

from sys.columns a cross join sys.columns b

cross join sys.columns c




 
然后马上执行关闭服务，模拟系统故障。手动重启SQL Server后，再打开表检查，如图9-4所示。
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图9-4　执行结果
 
从图9-4中可以看到没有数据。为了验证无法手动回滚，现在试着在查询过程中直接关闭界面。可以看到关闭的过程很慢（时间长短视乎你已经插入了多少数据），其实它后台还在做插入操作。等关闭后，再检查表中数据，可以看到里面是有数据的，如图9-5所示。
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图9-5　插入数据之后的结果
 
现在来验证是否真的不能手动回滚。代码如下：
 




use Demo_Isolation

go

insert into dbo.Demo_Table(name)

select top 10000000 a.name 

from sys.columns a cross join sys.columns b

cross join sys.columns c

rollback 




 
可以看到如图9-6所示的报错信息，并且查询表之后发现数据最终还是插到表里面了。
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图9-6　回滚失败报错
 
再提醒一次，在这种模式下，没有办法手动强制回滚，只有在系统故障时事务才会回滚。
 
（2）显式事务
 
显式事务是以BEGIN TRANSACTION开头、以COMMIT TRANSACTION或者ROLLBACK TRANSACTION结尾的、包含有任意数量语句的代码块。这类事务是最常见的事务类型，后续将会做更多的介绍和演示。
 
（3）隐式事务
 
隐式事务必须在会话开始时，使用SET IMPLICIT_TRANSACTIONS ON开启。不需要使用BEGIN TRAN作为开头，但是必须显式使用COMMIT/ROLLBACK TRAN结束事务。由于不同的RDBMS的事务机制并不完全相同，所以开启事务的方式也不同，这种类型的主要用途是方便其他支持ACID特性的RDBMS（如Oracle、DB2等）开发人员使用。但是不建议使用这种方式，应该尽可能地使用显式事务来定义。
 
（4）批范围事务
 
这种类型是从SQL Server 2005开始才出现的，用于在客户端连接字符串中使用了Multiple Active Result Sets（MARS）选项的事务。在这种情况下，SQL Server会回滚所有以BEGIN TRAN开头但是不包含COMMIT TRAN的事务，目的是避免应用程序死锁。
 
2．事务隔离级别
 
每一个事务都运行在一个特定的事务隔离级别中，这个由会话的隔离级别决定。通过隔离级别，SQL Server会决定锁的持有时间。如果会话/事务过程中没有使用SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL[隔离级别]或者Lock hints指定，默认会使用当前数据库的隔离级别，通常为READ COMMITTED。SQL Server支持所有ANSI SQL标准中定义的事务隔离级别。
 
·READ UNCOMMITTED：允许所有脏读、不可重复读和幻读。
 
·READ COMMITTED：防止脏读，但允许不可重复读和幻读。
 
·REPEATABLE READ：防止脏读和不可重复读，但允许幻读。
 
·SERIALIZABLE：防止所有读现象。
 
上面的4类隔离级别中，除了READ COMMITTED（其中基于快照的一种）是乐观并发之外，其他都是悲观并发。也就是说在这几种隔离级别下，SQL Server会申请共享锁和排他锁，以避免当前事务正在读取的数据被另外一个事务更改。从SQL Server 2005开始，添加了新的乐观并发隔离级别，称为SNAPSHOT隔离，其中READ COMMITTED也加入了新的一种隔离级别（READ_COMMITTED_SNAPSHOT），这两种隔离级别不需要加上共享锁，所以能够从一定程度上增强并发性，这部分在后面详细介绍。
 
隔离级别可以通过在会话的开端使用SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL[隔离级别]来修改SQL Server的默认设置。也可以在语句中使用lock hints来修改。
 
对于隔离级别的一些现象和特性，建议阅读网址http://blogs.msdn.com/b/craigfr/archive/tags/isolation+levels/中的文章。
 
3．需要预防的读现象
 
隔离级别存在的一个重要目的是预防3种读现象：脏读、不可重复读和幻读。对于这3种读现象，下面分别来看看。
 
（1）脏读
 
当事务运行在READ UNCOMMITTED隔离级别下时，会出现脏读。如果事务A修改了数据，但是没有提交，而另外一个事务B此时又读取了这部分的数据，就很容易出现数据的非一致性状态，这种状态就叫作脏读。默认情况下，由于SQL Server使用了READ COMMITTED隔离级别，而这种级别是不允许脏读的，因此，当事务正在修改的数据时，对其他事务是否能在提交前读取数据不会进行控制。这种特性会导致读取了非一致性的数据，俗称“脏数据”。除了数据不一致性之外，还有另外一种潜在风险，当事务A在READ UNCOMMITTED下进行大表扫描时（意味着运行时间较长），由于没有对访问的数据进行加锁，其他事务可以进行UPDATE操作。假设事务A扫描了表中一半的数据，已经读取了某条数据，但是事务B中途进行了UPDATE操作，导致数据的存储位置改变，可能已经移到表的最末端。这时候事务A在完成扫描之后，实际上已经扫描了这条数据两次，甚至更多次。这是不能接受的。
 
看个例子。打开两个窗口，假设为A和B，分别输入下面代码：
 




--

窗口A

USE AdventureWorks2008R2;

BEGIN TRANSACTION;

UPDATE  Person.Person

SET     FirstName = 'James'

WHERE   LastName = 'Jones';

WAITFOR DELAY '00:00:05.000';

ROLLBACK TRANSACTION;

SELECT  FirstName ,

       LastName

FROM    Person.Person

WHERE   LastName = 'Jones';

--

窗口B

USE AdventureWorks2008R2;

SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL READ UNCOMMITTED;

SELECT  FirstName ,

       LastName

FROM    Person.Person

WHERE   LastName = 'Jones';




 
执行窗口A的代码，然后马上切换到窗口B执行，结果如图9-7所示。注意其中框线标注的列。
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图9-7　模拟脏读实验
 
可以发现两边的数值不同，窗口A中已经使用了ROLLBACK，理论上应该回滚，但是由于窗口B使用了READ UNCOMMITTED隔离级别，会出现脏读，所以窗口B中的数据读出来和窗口A的不一样。
 
（2）不可重复读
 
如果在一个事务中单独两次查询相同的数据，获得不一样的结果，就称为不可重复读。记住是在同一个事务中的两次查询。出现这种情况，通常是因为在两次读取数据之间，有其他事务对这些数据进行了修改操作，从而导致第二次读取到不一致的数据。由于篇幅有限，这里不再演示，读者可以参照理解自行测试。
 
（3）幻读
 
这种情况仅发生在带有限定词的查询中。比如出现WHERE条件，如果一个事务中，两个相同WHERE条件的SELECT操作，返回了不同的数据行，就称为幻读。幻读和重复读的区别在于有无WHERE条件或者其他的限定词。
 
9.1.3　丢失更新
 
如果一个事务进行了UPDATE操作后，在未提交或者回滚事务前，另外一个事务又做了同样的UPDATE操作，这样就会覆盖第一次的UPDATE，导致第一次UPDATE就像没出现过一样。所有的隔离级别都用于防止丢失更新，也就是说不允许两个事务同时更新相同的数据，以免其中一个事务的更新操作丢失。
 
下面看个简单的示例。打开一个查询窗口A，输入以下代码：
 




USE AdventureWorks2008r2

go

DECLARE @SafetyStockLevel INT = 0 ,

   @Uplift INT = 5;

BEGIN TRAN;

SELECT  @SafetyStockLevel = SafetyStockLevel

FROM    Production.Product

WHERE   ProductID = 1;

SET @SafetyStockLevel = @SafetyStockLevel + @Uplift;

WAITFOR DELAY '00:00:05.000';

UPDATE  Production.Product

SET     SafetyStockLevel = @SafetyStockLevel

WHERE   ProductID = 1;

SELECT  SafetyStockLevel

FROM    Production.Product

WHERE   ProductID = 1;

COMMIT TRAN;




 
然后打开另一个窗口B，输入以下代码：
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

DECLARE @SafetyStockLevel   int = 0

       ,@Uplift          int = 100;

BEGIN TRAN;

SELECT  @SafetyStockLevel = SafetyStockLevel

FROM    Production.Product

WHERE   ProductID = 1;

SET     @SafetyStockLevel = @SafetyStockLevel + @Uplift;

UPDATE  Production.Product

SET     SafetyStockLevel = @SafetyStockLevel 

WHERE   ProductID = 1;

SELECT  SafetyStockLevel

FROM    Production.Product

WHERE   ProductID = 1;

COMMIT TRAN;




 
执行完窗口A的语句后，马上执行窗口B的语句，得到的结果如图9-8所示。
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图9-8　模拟丢失更新实验
 
现在来分析一下：窗口A的代码，在WAITFOR前面会把数据加5，然后等待5s。在等待的过程中，窗口B执行UPDATE，由于窗口A的事务未提交，所以实际修改没有发生，所以对事务之外的其他事务来说，数据还是1000（可以在执行时查一下对应的值是多少，实例数据库中对应的值是1000）。而在窗口B中，实际上已对“1000”这个值UPDATE了。可以看到，两次UPDATE虽然都是在独立的事务内的，但是由于窗口A中的UPDATE操作是在后面提交的，所以最终的效果是它覆盖了窗口B的UPDATE，导致窗口B的操作“没有发生过”。简单来说，不管发生操作的顺序怎样，最后提交的操作会覆盖先提交的操作。但是这样又意味着UPDATE操作必须顺序执行。一般来说，丢失更新仅发生在系统没有合理管理并发的情况下，甚至可以认为是应用程序bug，比如应该在查询和更新之前进行检查。
 
对于丢失更新的问题，可以使用悲观并发模式或者乐观并发模式来避免，它们的区别是这个“避免”丢失的操作是发生在更新前还是更新后。悲观并发是在更新前就“避免”，乐观并发是在更新后进行“避免”。在悲观并发模式中，在读取数据时申请锁，这样一来，其他事务就无法更新了。同样，在更新时也加锁，让其他事务无法读，从而避免丢失更新。这部分将在本章其他节详细介绍。
9.2　锁的基础
 
如果SQL Server需要在执行操作前对目标资源获取所有权，那么就会发生锁定。锁是一个逻辑概念，它是SQL Server为了保证事务的ACID特性而设计的一种机制。虽然SQL Server会尽可能地自己决定锁的使用，但是出色的开发人员及DBA都应该理解锁，而且在进行数据库设计和编码时需要考虑它们所带来的问题。
 
9.2.1　锁定概述
 
在多用户并发操作数据时，为了避免出现不一致的数据，锁定是必须的机制。任何东西都有双面性，锁定也不例外。使用锁可保证数据一致性，但这也致使你在编码、设计时要把锁定考虑进去。如果锁的数量太多、持续时间过长，对并发和系统性能都没有好处，也容易引起客户投诉。
 
在SQL Server支持的隔离级别中，级别越高，严格性也就越高，这就增加了阻塞甚至死锁的机会。想要了解锁定，以下几个概念是需要知道的。
 
·锁资源：如行、页或者表（如果有分区，可能还有分区锁）。
 
·锁模式：共享锁、排他锁、更新锁、意向锁等。
 
·锁的持续时间。
 
·锁的所有权：锁的范围。绝大部分的锁是事务范围的。
 
·锁定的元数据：如何使用sys.dm_tran_locks这个DMV来了解锁。
 
9.2.2　锁资源/锁类型
 
SQL Server可以在用户数据的行（RID/KEY锁）、页（PAGE锁）或者表（OBJECT锁）级别上锁定资源。当然，SQL Server会尽可能申请行级锁，以便获取最高的并发度。但是低级别的锁意味着锁的数量会增多，因此在某些情况下，锁会自动升级。
 
当SQL Server锁住一个索引上的行时，在sys.dm_tran_locks中会显示KEY；如果是锁住了堆表上的数据行，则会显示RID。注意，如果堆上有非聚集索引，SQL Server实际上是锁住了整个索引行，而不仅仅是索引键。当会话运行在SERIALIZABLE隔离级别下，SQL Server还可能会锁住索引行的一个“范围”。
 
SQL Server根据不同的隔离级别，可以支持两种KEY锁。如果事务的当前隔离级别为READ COMMITTED/REPEATABLE READ，SQL Server会锁住查询需访问的索引行，如果数据表上有聚集索引，实际的数据行在叶子节点中，这时候总是显示KEY锁；如果表为堆表，SQL Server会把锁加到非聚集索引（如果有）中，也叫KEY锁，或者加在堆的数据行上，叫RID锁。RID锁出现的资源可以使用一个未公开的函数（%%lockres%%，例子：SELECT%%lockres%%FROM Person.Address）查看。但是注意，未公开意味着不一定你总能使用。
 
如果隔离级别为SERIALIZABLE，为了避免幻读，SQL Server会锁住一个范围，如果所查询的是范围值，那么SQL Server需要锁住足够的部分，确保另外一个事务不会在这个事务扫描的过程中插入值，这种锁在DMV中会显示key-range锁。这里再解释一下幻读，如果事务A中有两个相同的查询，而且带有了限定词（如WHERE条件），在第一次查询之后，会锁住查询所需的数据范围，而事务B这时插入了一行满足WHERE条件的数据，由于在第一次查询中没有这条数据，所以SQL Server没有锁住，插入是成功的，当事务A进行第二次查询时，就会出现这条新数据，于是就出现了幻读现象。目前SQL Server主要的锁类型如表9-1所示。
 
表9-1　锁资源及描述列表
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对于上面的APPLICATION锁，下面做个演示，如图9-9所示。
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图9-9　查看APPLICATION锁
 
在图9-9中，为了使语句能在DMV中查到，这里显式开始了事务，但没有结束事务，这样就可以在DMV中看到，如左边第7行。
 
9.2.3　锁模式
 
SQL Server中使用了多种锁模式，包括共享锁、排他锁、更新锁及其他锁等 [1]。
 
1）共享锁（S锁）：默认情况下，SQL Server会自动在需要读取的数据上加上S锁，表、页和单独的行（表或者索引上）都可以持有S锁。如果使用了SERIALIZABLE隔离级别，SQL Server会在索引行的范围上加上S锁。多个事务可以在相同的数据上加上S锁，但是此时不能加X锁，除非申请X锁的事务就是申请S锁的事务，并且没有其他事务在数据上加S锁。通常情况下，SQL Server会在读取完数据后马上释放S锁，不需要等待事务结束。但是如果使用了REPEATABLE READ/SERIALIZABLE隔离级别，就会持续到事务结束。在sys.dm_tran_locks的request_mode列中值为S就意味着加S锁。
 
2）排他锁（X锁）：当SQL Server通过INSERT、UPDATE、DELETE等操作修改数据时，会对相应的数据加X锁。任何时候（事务范围内），一个特定的数据资源上只能有一个X锁。被修改的数据在事务提交或者回滚前，对于其他事务都是不可用的。但是如果使用了READ UNCOMMITTED，锁住的数据部分是可读的，但是不能改，即不能加X锁。在sys.dm_tran_locks中request_mode的值为X，意味着加上了X锁。
 
3）更新锁（U锁）：这类型的锁并不是单独的锁，更像是S和X的混合。更新操作实际上是先查出所需的数据，然后进行修改。SQL Server没有必要在还没有开始实际修改的时候就加X锁，但是为了保护这部分的数据在查找过程中不会被其他事务修改，所以会对符合修改条件的数据加上U锁，在真正开始更新时，才会转换成X锁。
 
如果不用U锁，那么SQL Server在查询数据时，会对数据加上S锁，这就会有一个潜在问题，如果两个事务都查询相同的行用于修改操作，每个事务都可以在上面加S锁，但是在进行实际更新操作时，需要转换成X锁，而一个事务上的S锁会防止对方的事务这样做，此时，就会出现死锁。
 
为了避免死锁，如果事务有意向去修改数据，SQL Server就会加U锁，直到发现需要修改的数据为止。U锁和S锁兼容，但是和X锁或者U锁不兼容，锁兼容性在本章后面介绍。所以如果两个事务都想修改相同的数据，第一个申请U锁的事务会阻塞其他事务，直到这个事务把U锁转换成X锁，完成操作并释放锁为止，这时，别的事务才能继续修改。这部分可以在sys.dm_tran_locks中request_mode列的U值中标识。
 
4）意向锁（I锁）：I锁也不是单独的锁模式，可以在request_mode列中的IU/IS/IX值发现对应的锁，IU是意向更新锁，IS是意向共享锁，IX是意向排他锁。SQL Server可以申请不同粒度的锁（行、页、表锁），所以需要一个机制来标识一个资源是否已经被锁定。比如，如果一个事务尝试锁住一个表，SQL Server会先去检查是否已经有锁在该表的行或者页上。意向锁就是用于这种目的的，当一个事务申请低级粒度锁时，会在相同的对象上申请一个高级粒度的意向锁。比如申请X锁在表A的一行上，同时会申请IX锁在包含这行的页上，同时IX锁也会申请用于表A上，这可以避免其他事务锁住整个表。这部分在后续介绍。
 
9.2.4　锁的持续时间
 
锁的持续时间表示锁的存在时间。不同的隔离级别，锁的持续时间会不同，SQL Server的默认级别是READ COMMITTED，S锁会在读取操作完毕后马上释放，但是X锁会持续到事务结束。对于U锁，除非升级成X锁，否则也会持续到事务结束。如果隔离级别为REPEATABLE READ/SERIALIZABLE，S锁的持续时间和X锁一样，也就是一直持续到事务结束。除了修改隔离级别，还可以使用lock hints来更改持续时间。
 
9.2.5　锁的所有权
 
可以把所有权理解为锁的作用域，作用域会影响锁的持续时间。SQL Server提供了3种默认锁拥有者，可以通过sys.dm_tran_locks中的request_owner_type列查看，如下所示。
 
·TRANSACTION：大部分锁都是事务锁。
 
·SHARED_TRANSACTION_WORKSPACE：每个连到非master和TempDB的连接，都会由这种拥有者申请锁，用于告诉SQL Server这个库正在使用，申请的锁会一直持续到连接断开。
 
·EXCLUSIVE_TRANSACTION_WORKSPACE：当需要独占访问数据库时，会由这种拥有者申请锁，比如在进行删除数据库、还原、设为READ_ONLY等操作时。如果已经有由SHARED_TRANSACTION_WORKSPACE申请的锁了，那么就不能申请这种类型的锁了，直到SHARED_TRANSACTION_WORKSPACE释放锁为止。这是为了避免在用户使用数据库时意外删除数据库，或者在修改数据库时使得数据库不可用。由于master和tempdb不能删除，所以SQL Server不需要对这两个库申请SHARED_TRANSACTION_WORKSPACE的锁。
 
除了上述3种默认锁拥有者以外，还有两种是需要显式申请的，即CURSOR和SESSION。在定义游标时会申请CURSOR类型的锁，而SESSION类型的锁只有在用户使用sp_getapplock存储过程时才发生。
 
9.2.6　锁的元数据
 
锁的信息大部分可以通过一个DMV获得，这个DMV就是sys.dm_tran_locks。虽然使用sp_lock可以获得部分信息，但是从SQL Server 2005开始强烈建议使用DMO（DMV/DMF）来查看。
 
但是记住，DMV是从SQL Server重启后开始记录的汇总值，所以它具有易丢失的特性。
 
另外一种获取锁信息的方式是使用SSMS的活动监视器查看Resource Waits信息，但是对于繁忙的系统，图形化界面容易造成二次压力。所以依旧建议使用DMV。
 
对于每个已经授予锁的会话，sys.dm_tran_locks会单独存储一行数据作为记录，另外还会单独记录一行用于显示正在等待的会话信息，比如锁模式、锁资源、当前状态（授予还是等待）。当有新的锁请求时，SQL Server的锁管理器会检查sys.dm_tran_locks的内容。如果另外一个会话已经持有相同的锁或者等待相同的锁，而且是不兼容锁，则把新锁的请求状态置为WAIT，否则，就授予新锁给对应的会话。
 
sys.dm_tran_locks这个DMV中有很多标识性的列，如resource_、request_等，下面来简要介绍一下。
 
·resource_列：主要有resource_type和resource_description这两个列，用于标识请求锁的类型如KEY、PAGE等。还可以通过resource_database_id列来找到对应的数据库（select db_name（））。比如，上面提到过的key-range锁也会表现为KEY，但是可以从request_mode列中区分。
 
·request_mode：标识锁模式，包含S/X/IX/U等模式，如果是key-range锁，会出现rangeS-U、rangeS-S等，后面会有介绍。
 
·request_type：在SQL Server 2008中只出现了LOCK，后续版本可能有新的类型。
 
·request_status：其值可以为GRANT、CONVERT或者WAIT。其中CONVERT代表请求者已经被授予了锁，正在等待把当前的锁升级成更高级的锁，比如，把U锁升级为X锁。
 
·request_session_id：表示已经请求了锁的seesion_id。
 
·request_reference_count：返回同一请求程序已请求该资源的近似次数。
 
·request_owner_type：如前面所说，其值可能为TRANSACTION、SHARED_TRANSACTION_WORKSPACE、EXCLUSIVE_TRANSACTION_WORKSPACE、CURSOR和SESSION。
 
·lock_owner_address：用于跟踪这个请求的内存地址，可以与sys.dm_os_waiting_tasks中的resource_address列关联。但是仅限于请求状态为WAIT或者CONVERT。
 
[1] 更多的锁模式在后续介绍，也可以从以下网址了解：http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms175519.aspx。
9.3　高级锁概念
 
如果一个会话在访问特定资源时，该资源不可用，那么该会话就会被阻塞并且强制等待。前面介绍的都是等待一个锁，也就是一个会话已经获得了锁，并且这个锁与别的事务请求的锁不兼容，所以第二个事务需要等待第一个事务释放锁。这些锁是SQL Server可以申请的模式，包括共享锁、排他锁和更新锁。本节将介绍其他特殊类型的锁。
 
9.3.1　锁兼容性
 
如果一个会话申请锁，SQL Server会先检查（从sys.dm_tran_locks中）当前资源是否已经有锁在上面，然后检查已存在的锁和将要申请的锁之间的兼容性。SQL Server维护一个锁兼容性的表，如果锁之间兼容，SQL Server就会授予锁，如果不兼容，就会将申请锁的会话置以WAIT状态，如图9-10所示。
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图9-10　各种锁之间的兼容情况
 
除了图9-10中的锁类型，还有以下3种类型的锁需要注意。
 
·Sch-S：架构稳定锁，在SQL Server编译和优化一个查询时会申请这种锁，它与其他所有锁模式兼容，并且不阻塞其他事务。为了保证在编译和优化过程中对象的架构不被意外改变，SQL Server需要将这个锁加在所涉及的表上。只有Sch-M锁才会阻塞Sch-S锁。
 
·Sch-M：架构更新锁，当执行特定的DDL操作、修改表的定义时，就会加上这种锁。特定操作包括增加列、删除列、更改列的数据类型等。这种锁是最低兼容性的锁模式，会阻塞所有类型的锁。也就是说当一个表正在修改时，任何会话都会被阻塞。
 
·BU：大容量更新锁，一个事务在进行大容量插入操作并显式申请时才会产生这种锁，在多线程同时插入到一个表时，这种锁仅和其他BU锁及Sch-S锁兼容。
 
9.3.2　锁模式转换
 
锁的模式主要由操作决定，如果是读取数据，就会加S锁，如果是写、修改数据，就会加X锁。X锁不会转换成S锁，但是S锁可以在特定情况下升级为X锁。下面来演示一下。首先，为了查询方便，创建一个视图。
 




IF EXISTS ( SELECT  1

          FROM    sys.views

          WHERE   name = 'DBlocks' )

    DROP VIEW DBlocks ;

GO

CREATE VIEW DBlocks AS

SELECT   request_session_id AS spid ,

       DB_NAME(resource_database_id) AS dbname ,

       CASE WHEN resource_type = 'OBJECT'

           THEN OBJECT_NAME(resource_associated_entity_id)

           WHEN resource_associated_entity_id = 0 THEN 'n/a'

           ELSE OBJECT_NAME(p.object_id)

       END AS entity_name ,

       index_id ,

       resource_type AS resource ,

       resource_description AS description ,

       request_mode AS mode ,

       request_status AS status

FROM    sys.dm_tran_locks t

       LEFT JOIN sys.partitions p

                ON p.partition_id = t.resource_associated_entity_id

WHERE   resource_database_id = DB_ID()

       AND resource_type <> 'DATABASE' ;




 
然后输入以下内容：
 




USE AdventureWorks2008R2; 

-- 

创建一个新表做演示

IF OBJECTPROPERTY(OBJECT_ID('NewOrders'), 'IsUserTable') = 1

   DROP TABLE NewOrders;

GO

SELECT  *

INTO    NewOrders--

创建一个新表，数据来源于Sales.SalesOrderHeader

FROM    Sales.SalesOrderHeader;

GO

CREATE UNIQUE INDEX NewOrder_index ON NewOrders(SalesOrderID);

GO

-- 

更改当前会话的隔离级别

SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL REPEATABLE READ;

BEGIN TRAN

-- 

查询数据并检查上面的锁情况

SELECT  *

FROM    NewOrders

WHERE   SalesOrderID = 55555;

SELECT  *

FROM    DBlocks

WHERE   spid = @@spid

        AND entity_name = 'NewOrders';

-- 

更新数据，再次检查锁

UPDATE  NewOrders

SET     SalesPersonID = 277

WHERE   SalesOrderID = 55555;

SELECT  *

FROM    DBlocks

WHERE   spid = @@spid

        AND entity_name = 'NewOrders';

ROLLBACK TRAN




 
结果如图9-11所示。
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图9-11　更新过程的锁情况
 
在图9-11中，第一个结果集是查询数据，第二个结果集是检查查询时申请的锁。本来应该只有S锁，但是由于SQL Server发现事务中（这里只有一个事务）有UPDATE的意向，所以在查询的时候也会在所需的数据上索引页和所在的表上加上意向共享锁（IS锁）。前面说过，在REPEATABLE READ模式下，S锁会持续到事务结束。由于有索引在，所以会加上KEY锁，而同时使用了*，因此出现了RID查找（没有聚集索引），即也会对表上符合WHERE条件的行加RID锁。
 
在查询结束后，接着就是UPDATE操作了。注意还是在同一个事务中，SQL Server会在更新前，找到所需的数据，在这个过程中，会先加U锁在最终需要更新的行中，在找到数据后，则把U锁升级为X锁。由于SQL Server不知道是否会引起非聚集索引的更新，因此会在索引行所在的页上加IU锁。可以通过DESCRIPTION列对比来确认是否是“同一条数据”。
 
9.3.3　意向锁
 
当事务持有资源上的锁时，SQL Server会申请一个高级意向锁。比如在一行上有S锁，那么这行所在的页和表上则会有IS锁。SQL Server只会在同时存在意向锁和非意向锁的相同数据上才会产生下面这3种意向锁。如果同时有两个意向锁发起申请，强锁会替换弱锁，如IX锁会替换IU锁。
 
·共享意向排他锁（SIX）：当SQL Server有数据被X锁锁住时，数据所在的页和表都会申请IX锁。当同一个事务申请共享锁时，SQL Server会申请在表上加上SIX锁。为了保证并发性，SQL Server只有在面临大开销时才会升级锁，升级点是SQL Server正在使用3%的内存去跟踪所有锁。达到这个升级点时，SQL Server会尝试把表上多个表锁合并成一个表锁，除非有其他会话在这个表上加了锁。
 
·更新意向排他锁（UID）：SQL Server不会在表级别加上U锁，所以U锁和IX锁只能工作在页级别。
 
·共享意向更新锁（SIU）：S锁和IU锁的组合，作为分别获取这些锁并且同时持有两种锁的结果。例如，事务执行带有PAGLOCK提示的查询，然后执行更新操作。带有PAGLOCK提示的查询将获取S锁，更新操作将获取IU锁。
 
9.3.4　键范围锁
 
键范围锁（Key-Range Locks）出现在SERIALIZABLE隔离级别，如果事务需要扫描一个范围的数据，SQL Server需要锁住表中足够多的行，避免其他事务意外插入新数据，从而避免幻读。
 
键范围锁会与特定的索引键关联，在sys.dm_tran_locks的request_mode列上，该类型的锁由两部分组成，第一部分是锁的范围，第二部分是范围的上限。
 
SQL Server有9种不同的Key-Range模式，而且仅在SERIALIZABLE隔离级别才产生。这部分其实不是很常见，这里不再赘述。
 
9.3.5　锁升级
 
当达到锁升级的阈值时（实例级别），SQL Server会在一个会话的单独语句中检查锁的个数，当请求的锁超过5000个时，就升级锁。通常来说，一个锁大概只需要96bytes的内存空间，但是繁忙或者低效的数据库系统可能存在大量的锁。当SQL Server使用超过24%的Buffer Pool用于跟踪锁的申请时，会选择一些正在持有锁的会话，把上面的锁升级到一个高层次的级别，比如从行锁、页锁升级到表锁。
 
下面简单演示一下单句中申请的锁超过5000个就升级锁的情况。
 
找一个超过5000行的表如下：
 




USE AdventureWorks2008R2

go

SELECT  COUNT(1)

FROM    Sales.SalesOrderHeader

WHERE   SalesOrderID < 50000;




 
提示　SalesOrderID<5000是值小于50000而不50000行的意思。
 
结果如图9-12所示。
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图9-12　找出超过5000行数据的表
 
首先更新少于5000行的数据，然后用上面创建的查看锁的视图来查看锁情况。
 




USE AdventureWorks2008R2;

-- 

确保隔离级别为默认级别

SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL READ COMMITTED;

GO

-- 

检查没有超过5000

行时的锁情况（下面的数字均为SalesOrderID

）

SELECT COUNT(1)

FROM   Sales.SalesOrderHeader

WHERE   SalesOrderID < 46000;

SELECT COUNT(1)

FROM   Sales.SalesOrderHeader

WHERE   SalesOrderID BETWEEN 46000 AND 50000;

--

在事务中更新，然后检查

BEGIN TRAN

UPDATE  Sales.SalesOrderHeader

SET     DueDate = DueDate + 1

WHERE   SalesOrderID < 46000;

UPDATE  Sales.SalesOrderHeader

SET     DueDate = DueDate + 1

WHERE   SalesOrderID BETWEEN 46000 AND 50000;

SELECT  *

FROM    DBlocks

WHERE   mode = 'X'

        AND spid = @@spid;

-- 

回滚操作

ROLLBACK TRAN;




 
结果如图9-13所示。
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图9-13　查看锁升级情况
 
由于是在单个语句中，所以有多少行数据就会申请多少行锁。现在来看看一个语句超过5000行的情况。
 




USE AdventureWorks2008R2;

-- 

确保隔离级别为默认级别

SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL READ COMMITTED;

GO

-- 

检查没有超过5000

行时的锁情况

SELECT  COUNT(1)

FROM    Sales.SalesOrderHeader

WHERE   SalesOrderID <= 50000;

--

在事务中更新，然后检查

BEGIN TRAN

UPDATE  Sales.SalesOrderHeader

SET     DueDate = DueDate + 1

WHERE   SalesOrderID <= 50000;

SELECT  *

FROM    DBlocks

WHERE   mode = 'X'

        AND spid = @@spid;

-- 

回滚操作

ROLLBACK TRAN;




 
结果如图9-14所示。
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图9-14　查看锁资源
 
可以看到对6342行更新时，直接申请到了OBJECT锁，这里也就是表锁。
 
简单来说，当单语句申请的锁超过5000行或者锁的资源超过一定限制时，SQL Server就会触发锁升级，以保证速度和开销。锁升级本身不是什么坏事，但是过多的升级就会降低并发度、增加阻塞。从SQL Server 2008开始，可以使用下面语句来调整锁升级：
 




ALTER TABLE TableName SET (LOCK_ESCALATION = TABLE | AUTO | DISABLE);




 
另外需要提醒的是，还有一种升级是把行、页锁升级到分区锁（SQL Server 2005以后出现分区），当升级到分区锁时，不会再从分区锁升级到表锁。如果表上有多个分区，由于一个表可以通过只升级到粒度比较低的分区锁而不需要升级到粒度比较高的表锁，所以可以从一定程度上降低升级锁所带来的影响，特别是在并发性上。
 
9.3.6　其他类型的锁
 
再次提醒，锁是逻辑概念，用于保证并发环境下的数据一致性。但是有另外两种锁会引发一些意想不到的阻塞问题。
 
1）Latches（闩锁）：与锁类似，但是作用于物理级别，并且开销没有锁高，因为Latchs只会使用少量的系统资源，并且持续时间通常很短。闩锁和锁都会出现在sys.dm_exec_requests中的last_wait_type列中（可用于排除并发性问题）。在SQL Trace和Windows性能监视器中都有数十种计数器用于监控闩锁，闩锁具有共享、排他特性，并且也可以有授予与等待状态。但是闩锁不会出现在sys.dm_tran_locks中，这种锁用于保护数据读写时的内部结构，不是用于保证事务的ACID特性的。Buffer中的数据页由闩锁保护。
 
它与锁的另外一个区别是，锁是为了保证数据一致性的，SQL Server其实不会阻止非一致性的修改，而闩锁是用于保护数据的物理结构的，所以SQL Server需要确保对数据一致性的保护。如果一个会话尝试更新SQL Server正在从内存和磁盘间移动的数据页，那么数据页会变得混乱，此时就需要使用闩锁来保证这种数据的物理一致性。而锁是保证逻辑一致性。通常来说SQL Server会在把数据从磁盘读入内存Buffer时加上闩锁，然后加锁，并且释放闩锁。另外闩锁不是基于事务的。
 
闩锁很少成为问题，但是如果遇到了Error 844/845，可能就意味着在等待Buffer中的一个闩锁，直到超时。这种错误通常发生在硬件级别，包括I/O子系统性能、不合理的配置SQL Server、低效索引使得SQL Server必须花费很多不必要的时间在读取数据上面等。
 
闩锁主要包括以下几种类型。
 
·Latch：用于保护SQL Server中内存结构。
 
·Page Latch：修改页中结构时使用，比如修改页头、有新数据插入页中，SQL Server会在开始操作前加上Page Latch，并在完成后释放。
 
·Page I/O Latch：数据页在磁盘和内存间移动时使用。
 
提醒一句，通常引起问题的是Page Latch和Page I/O Latch，在第7章中已有介绍。
 
2）编译锁：在SQL Server 2008中，编译后的执行计划只能在cache中保存一份（在第8章中提到过）。为了保证不存在多种副本，SQL Server在编译时，只能串行，在一个时间段内，一般只有一个会话被编译。在串行编译过程中，就会申请编译锁，通常来说这种锁持续时间非常短，但是有时候，如果多个会话同时执行同一个存储过程，特别是执行存储过程时没有指明架构限定，编译锁就会终止这种并发问题。
 
9.3.7　非锁定引起的阻塞
 
大部分情况下会话都需要等待授予锁，但是一些特定情况下，SQL Server也会等待内存资源变成可用，特别是在查询使用了哈希关联或者排序时，在执行过程中申请了Worktable，也有可能因为使用了如linked server产生的网络问题，导致SQL Server产生等待，或者磁盘写速度太慢，写事务时性能发生问题。这一系列的问题会导致SQL Server处理过程中出现等待，阻塞了整个过程的畅通运作。只有在等待的资源变得可用时，阻塞才会消失。
9.4　控制锁行为
 
SQL Server会自己决定锁的行为，但是如果有需要，也可以通过某些方式来改变这些行为。没有任何一个应用程序是完美的，SQL Server也不可能总是作出正确的决定。本节就来介绍如何控制锁的行为，包括如下内容：
 
·修改事务隔离级别。
 
·修改锁超时。
 
·在SQL语句中使用LOCK HINTS控制锁粒度，或者指定锁定行为。
 
9.4.1　通过隔离级别控制并发性和锁定行为
 
可以在当前连接中使用下面的代码来更改隔离级别：
 




SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL 

隔离级别




 
其中隔离级别包含以下5种。
 
·READ UNCOMMITTED：在查询操作时不申请锁，不阻塞其他事务。
 
·READ COMMITTED：默认隔离级别，在数据被读取期间加上共享锁，而排他锁会持续到事务结束。
 
·REPEATABLE READ：共享锁和排他锁都会持续到事务结束。
 
·SERIALIZABLE：最严格的隔离级别，使用Key-Range锁，锁会持续到事务结束，其他事务不能插入新数据到Key-Range锁住的范围。
 
·SNAPSHOT：运行在乐观并发模式下，在9.6节介绍。
 
提高事务隔离级别会增加开销，但是低级的隔离级别又不能避免一些读现象。此外，修改隔离级别只在当前会话范围内有效。
 
9.4.2　设定锁的超时时间
 
锁的等待可能会持续很久，为了保证响应时间，可以限制一个会话等待其他会话释放锁的时间。在很早以前的SQL Server版本中，没有办法控制这种超时设定，无法让SQL Server停止等待锁的行为。从新版的SQL Server（如SQL Server 2005）开始，出现了SET LOCK_TIMEOUT选项，它告诉SQL Server一个会话超过设定的等待其他会话释放锁的毫秒数之后，就不用再等待了。如果这个选项设为0，代表即使有锁在特定数据上，SQL Server也完全不用等待。而-1代表使用默认的等待行为。对于该数值的设定，可以使用函数@@LOCK_TIMEOUT来检查。
 
记住，在极端情况下才建议尝试使用这个设置。如果设定了超时值，当会话达到超时时间时，SQL Server只是返回超时错误，并不回滚事务。也就是说，此时SQL Server只会停止修改数据的操作，并继续执行下一步，这样一来，就容易导致数据的不一致性，也违反了事务的原子性原则。
 
如果非要设置超时时间，可以使用NOWAIT提示，在一个单独语句中这种提示对单表设置的超时时间为0。另外，可以使用TRY/CATCH来捕获和处理这种情况，也可以使用SET XACT_ABORT ON来应对Error 1222的错误（超时错误），SQL Server会回滚整个事务。但是这个设置对应的是整个事务，因此即使插入重复值到一个唯一索引上也会回滚整个事务，有时候这并不是我们想要的。
 
9.4.3　锁提示
 
锁提示定义在FROM子句中的表名后面，hints只作用于一个表，如果需要对所有的表应用，需要在每个表后都加上hints。hints不作用于整个会话，只作用在相应的表上。SQL Server 2008中有15个用于控制或者涉及锁的hints，如表9-2所示。
 
表9-2　锁提示类型
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其中，HOLDLOCK仅为了向后兼容，等于SERIALIZABLE，NOLOCK等于READUN-COMMITTED，READUNCOMMITTED、READCOMMITTED、REPEATABLEREAD和SERIALIZABLE是用于保持事务隔离级别的，但是仅用于一个查询中的一个表。另外4个：ROWLOCK、PAGLOCK、TABLOCK和TABLOCKX是用于控制锁定的单元。UPDLOCK和XLOCK控制锁的类型。更详细的信息请查阅联机丛书。
 
除了上面的锁提示之外，还有两种与索引相关的锁提示：ALLOW_ROW_LOCKS和ALLOW_PAGE_LOCKS。当ALLOW_ROW_LOCKS为OFF时，只会在索引上申请表锁和页锁；当ALLOW_PAGE_LOCKS为OFF时，只会在索引上申请行所和表锁；当两者都为OFF时，则只会申请表锁。
9.5　悲观并发的故障侦测
 
认识锁，是为了更好地利用它。在面对阻塞和锁定时，可以使用DMV：sys.dm_tran_locks来查找。本节将会详细介绍如何用工具来对悲观并发进行排错。
 
9.1节介绍过，隔离级别中（READ COMMITTED、REPEATABLE READ和SERIALIZABLE）是悲观并发，也就是说SQL Server通过对访问及修改的数据加锁，从而确保读操作可阻塞写操作，或者写操作可阻塞读操作。在大部分情况下，锁定除了会让用户感觉到“卡”了一下之外，并不造成什么影响。但是以下情况需要重视。
 
·过度锁定：锁过多会引起内存压力，并且会引发锁升级。
 
·阻塞：如果一个会话被另外一个低效查询阻塞过久时，会引起性能问题。
 
·死锁：一个会话正在等待另外一个会话释放锁，而对方又在等待第一个对话释放锁，互相阻塞。
 
9.5.1　侦测锁定
 
锁用于确保数据库在并发情况下保持逻辑一致性，它并不物理地影响行、页、表或者索引等数据资源。过多的锁或者持续时间过长，都会增加阻塞的机会。这时需要检查每个锁请求的内容、状态（GRANT/WAIT），以及请求的内存等。过多锁定甚至会把多个已经授予的小锁升级为表锁。
 
1．侦测锁升级
 
前面介绍过，当实例范围内锁占用内存或者锁数量达到阈值时，就会产生锁升级。通常来说SQL Server会单独锁住表上的行，但是，在面对大量更新时，为了避免消耗锁所使用的内存资源，SQL Server可能会把行锁或者页锁升级成一个单独的表锁。
 
如果整个表被锁住，会引发阻塞、降低并发，所以需要侦测并修正这些操作。其中最简单的方法是使用SQL Trace或者Profiler里面的Lock：Escalation事件，锁升级时会触发这个事件。但是这个事件可能触发多次，而实际上它只是发生在同一个表上。这会对跟踪带来一定的影响。在使用这个事件时，带上TransactionID、DatabaseID、DatabaseName和ObjectID，可用于定位。
 
除了Profiler，还可以使用DMV中的sys.dm_tran_locks来查询。
 




SELECT  request_session_id ,

       resource_type ,

       DB_NAME(resource_database_id) AS DatabaseName ,

       OBJECT_NAME(resource_associated_entity_id) AS TableName ,

       request_mode ,

       request_type ,

       request_status

FROM    sys.dm_tran_locks AS L

      JOIN sys.all_objects AS A ON L.resource_associated_entity_id = A.object_id

WHERE   request_type = 'LOCK'

       AND request_status = 'GRANT'

       AND request_mode IN ( 'X', 'S' )

       AND A.type = 'U'

       AND resource_type = 'OBJECT'

       AND L.resource_database_id = DB_ID();




 
2．解决锁升级
 
如果锁升级已经实际产生了阻塞问题，最好的方案通常是优化查询，使用合适的索引来避免访问过多的页，这样能减少锁的申请。其次的方案是尽可能保证事务足够短。对于插入、更新和删除，也要尽可能减少批数量，防止非预期的锁升级。对于大量数据的更新操作，建议不要超过5000个锁。
 
3．使用ALTER TABLE控制锁升级
 
锁不会从行升级到页，但是会从行升级到表或者从页升级到表，从SQL Server 2008开始，还可以升级到分区，可以使用以下选项来禁用升级到表。
 




ALTER TABLE <

表名> SET (LOCK_ESCALATION=TABLE|AUTO|DISABLE);




 
注意set后面的括号。下面是对其中选项的简要说明。
 
·TABLE：默认值，表示当达到升级阈值时，直接升级为表锁，锁住整个表。
 
·AUTO：如果表有分区，而且在单一分区上一个单独的UPDATE语句产生了超过5000个锁，行锁将会升级为分区锁。当SQL Server升级到分区锁之后，就不会再升级到表锁。
 
·DISABLE：不管SQL Server申请多少个锁，都不会升级到表锁。但仅仅是“不升级”而并非不申请，SQL Server还是可以在特定情况下直接申请表锁。但是禁用表锁意味着SQL Server可能需要维护大量的页锁，这会需要申请大量的内存资源。
 
4．使用意向锁
 
还有一种技巧可以防止单表上的锁升级，就是强制SQL Server申请一个没有实际锁住任何行的意向锁。一旦一个事务拥有了一个意向锁，另外一个事务就不能升级它自己的锁成为表锁。需要提醒一下，如果表上有触发器或者外键引用了别的表，那么SQL Server也可能会把被引用的表上的锁升级，这可能带来不可预估的后果。下面给个示例。
 
先在Sales.SalesOrderDetail表上加一个意向锁，代码如下：
 




BEGIN TRAN

SELECT  *

FROM    Sales.SalesOrderDetail WITH ( UPDLOCK, HOLDLOCK )

WHERE   1 = 0;

WAITFOR DELAY '1:00:00'

COMMIT




 
注意其中的WHERE条件，这意味着锁是没有锁定到实际的数据上的，因为WHERE条件得出的结果为FALSE。
 
使用sys.dm_tran_locks检查锁情况，如图9-15所示。可以发现有一个IX锁，有了这个锁，就可以避免其他事务对这个表进行“升级”，直到1个小时后或者手动终止。
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图9-15　意向锁演示
 
5．使用跟踪标记1211和1224
 
一般情况下，锁升级并不会马上引起阻塞问题。当SQL Server发现锁已经达到升级的阈值时会考虑升级锁，但是如果存在冲突（比如相同资源上的另外一些行或者页有其他事务持有其他锁），就会继续申请单独的锁，也会不停地尝试升级。
 
SQL Server提供了以下两个跟踪标记来控制整个实例的锁升级。
 
·Trace flag 1224：如果一个语句的锁申请数量超过了设定值的上限，就禁用升级。但是如果用于锁的内存数量超过了阈值，升级依旧会发生。
 
·Trace flag 1211：完全禁用锁升级，但是容易造成庞大的锁数量。建议只在侦测问题时使用。
 
9.5.2　阻塞的故障排查
 
在多用户系统中，阻塞往往会成为性能问题。而且阻塞并不仅仅发生在锁资源争用的情况下，在争用其他资源如内存、I/O、处理器等时也会发生。但是在本章，只讨论由锁引起的阻塞。
 
1．侦测阻塞问题
 
阻塞会发生在很多情况下，它会引起终端用户的响应时间变长。而且由于锁住了数据，可能会得不到想要的结果，甚至会产生连接超时等问题。
 
SQL Server提供了一些工具来侦测基于锁的阻塞，比如相关的DMVs、性能监视器、SQLDiag等。下面来简要介绍一下。
 
1）PerfMon counters为性能监视器，其中SQL Server：General Statistics事件中的Processes blocked计数器，显示被阻塞进程的数量。还可以在SQL Server：Wait Statistics事件的Lock Waits计数器中查看锁的数量和锁的持续时间。但是得到的只是概要信息。
 
2）DMVs：可以使用sys.dm_os_waiting_tasks来返回当前正在等待的任务信息。对于这个DMV的说明，请查阅联机丛书。注意DMV返回的是任务级别的信息，而不是会话级别的，如果一个查询是并行运行，其中一个线程被阻塞，这个DMV只会显示这个线程的信息。某些情况下，sys.dm_os_waiting_tasks中blocking_session_id可能为null，因为没有正在阻塞的会话，或者SQL Server无法标识这个会话。但是在以下情形下blocking_session_id会出现负数。
 
·-2：被锁定的资源属于一个孤立的分布式事务。
 
·-3：被锁定的资源属于一个延迟恢复事务。
 
·-4：闩锁等待。
 
下面是查看阻塞持续时间超过5000ms的会话。
 




SELECT  W.session_id AS waiting_session_id ,

       W.waiting_task_address ,

       W.wait_duration_ms ,

       W.wait_type ,

       W.blocking_session_id ,

       W.resource_description

FROM    sys.dm_os_waiting_tasks AS W

WHERE   W.wait_duration_ms > 5000

       AND blocking_session_id IS NOT NULL;




 
也可以用下面的语句查看库内所有在WAIT状态的锁，并了解它们在等待什么锁。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

SELECT  L1.resource_type ,

        DB_NAME(L1.resource_database_id) AS DatabaseName ,

        CASE L1.resource_type

          WHEN 'OBJECT'

          THEN OBJECT_NAME(L1.resource_associated_entity_id,

                        L1.resource_database_id)

          WHEN 'DATABASE' THEN 'DATABASE'

          ELSE CASE WHEN L1.resource_database_id = DB_ID()

                  THEN ( SELECT   OBJECT_NAME(object_id,

L1.resource_database_id)

                        FROM     sys.partitions

                        WHERE    hobt_id =

L1.resource_associated_entity_id

                       )

                    ELSE NULL

               END

        END AS ObjectName ,

        L1.resource_description ,

        L1.request_session_id ,

        L1.request_mode ,

        L1.request_status

 FROM    sys.dm_tran_locks AS L1

        JOIN sys.dm_tran_locks AS L2 ON

L1.resource_associated_entity_id = L2.resource_associated_entity_id

   WHERE   L1.request_status <> L2.request_status

          AND ( L1.resource_description = L2.resource_description

               OR ( L1.resource_description IS NULL

                   AND L2.resource_description IS NULL

                 )

            )

   ORDER BY L1.resource_database_id ,

          L1.resource_associated_entity_id ,

          L1.request_status ASC;




 
2．发现阻塞原因
 
绝大部分的阻塞是由查询引起的，所以查找的重点也是找到存在问题的查询语句。
 
（1）阻塞进程报表
 
SQL Server提供了一个XML报表，叫做Blocked Process Report。该报表可以从SQL Trace中生成，从该报表中可选择性地查看Errors和Warning中的事件。前提是配置了一个叫Blocked Process Threshold的选项，并且其秒数大于0。配置完毕后，当进程阻塞时间大于配置值的秒数时，Trace会在TextData列中捕获这些XML报表。这些报表提供了直观的阻塞和被阻塞信息，唯一的缺陷是总是使用SQL Trace并不现实。
 
（2）通过DMV获得查询内容
 
如果由于种种原因，不能使用SQL Trace来获得锁定和阻塞的信息，这时可以使用SQL Server 2005开始出现并在后来广泛使用的DMV来查询，这里主要使用sys.dm_os_waiting_tasks和sys.dm_tran_locks这两个DMV。下面来演示一下如何使用。
 
首先，关联两个DMV，获取总体的信息，然后再获取查询语句。
 




SELECT  T.session_id AS waiting_session_id ,

       DB_NAME(L.resource_database_id) AS DatabaseName ,

       T.wait_duration_ms / 60000. AS Duration_in_minutes ,

       T.waiting_task_address ,

       L.request_mode ,

       L.resource_type ,

       L.resource_associated_entity_id ,

       L.resource_description AS lock_resource_description ,

       T.wait_type ,

       T.blocking_session_id ,

       T.resource_description AS blocking_resource_description

FROM    sys.dm_os_waiting_tasks AS T

       JOIN sys.dm_tran_locks AS L ON T.resource_address = L.lock_owner_address

WHERE   T.wait_duration_ms > 5000

       AND T.session_id > 50;




 
返回阻塞的信息及相关语句。
 




SELECT  T.session_id AS waiting_session_id ,

       DB_NAME(L.resource_database_id) AS DatabaseName ,

       T.wait_duration_ms / 60000. AS duration_in_minutes ,

       T.waiting_task_address ,

       L.request_mode ,

       ( SELECT    SUBSTRING(Q.text, ( R.statement_start_offset / 2 ) + 1,

                          ( ( CASE R.statement_end_offset

                               WHEN -1 THEN DATALENGTH(Q.text)

                               ELSE R.statement_end_offset

                             END - R.statement_start_offset ) / 2 ) + 1)

         FROM      sys.dm_exec_requests AS R

                  CROSS APPLY sys.dm_exec_sql_text(R.sql_handle) AS Q

         WHERE     R.session_id = L.request_session_id

        ) AS waiting_query_text ,

       L.resource_type ,

       L.resource_associated_entity_id ,

       T.wait_type ,

       T.blocking_session_id ,

       T.resource_description AS blocking_resource_description ,

       CASE WHEN T.blocking_session_id > 0

           THEN ( SELECT  ST2.text

                 FROM    sys.sysprocesses AS P

                        CROSS APPLY 

sys.dm_exec_sql_text(P.sql_handle) AS ST2

                 WHERE   P.spid = T.blocking_session_id

                )

           ELSE NULL

       END AS blocking_query_text

FROM    sys.dm_os_waiting_tasks AS T

       JOIN sys.dm_tran_locks AS L ON T.resource_address = L.lock_owner_address

WHERE   T.wait_duration_ms > 5000

       AND T.session_id > 50;




 
通过上面的步骤，大部分情况下都可以获取阻塞的语句，然后进行分析和优化。
 
3．解决阻塞
 
在得到语句之后，就可以开始分析阻塞原因了。在悲观并发模式下，读写互相阻塞，这就是切入点。
 
（1）终止会话
 
解决阻塞的最简单方法就是终止阻塞其他会话的那个会话，比如，使用KILL SPID命令。在紧急情况下，这可能是最好的解决方案。但是毕竟这种方法是暴力中断，可能会引起非预期的影响，比如一个运行了很久的UPDATE/DELETE语句，KILL会话会引起事务回滚，并且在回滚完毕之前不会释放锁，这样一来，依旧不能解决阻塞问题。在这种情况下，应该找出阻塞的根源。
 
另外，终止会话对于权限高的账号来说完全没有难度，但是不是说你想怎样就可以怎样，在正式的应用环境中，应该首先与业务协商，除非问题严重到不可容忍必须马上处理的程度。
 
（2）解决写操作阻塞写操作的问题
 
由于SQL Server总会在修改数据时加上X锁，所以没有太多选项用于解决这类问题。当两个会话都需要修改相同的数据时，它们都会需要申请排他锁到相同的资源上。要避免这种问题，可能需要改写事务或者改变实现方式。下面是一些建议：
 
·缩短修改数据的事务。可以考虑只把那些“必须全部成功或者必须全部失败”的单元放到一个事务中，因为X锁会持续到事务结束，所以缩短事务可以降低X锁的持有时间。
 
·降低写入操作需要申请的锁数量。由于大容量更新操作会引发锁升级，所以一般建议降低批处理的大小。这个建议也同样适用于降低阻塞。也可以尝试让存在竞争的写操作错开执行时间，降低争用。
 
（3）解决读写阻塞
 
对于读和写阻塞的情况，可以通过调整隔离级别、降低读数据时申请的共享锁数量来解决。可以考虑以下方法：
 
·使用READ UNCOMMITTED隔离级别。在SQL Server 2005以前，最常用的手段就是使用READ UNCOMMITTED或者使用NOLOCK hint对查询过程中的锁进行强制干预，此时SQL Server不对SELECT语句加锁。虽然这种操作可以减少阻塞，但是如果过多和不合理地使用的话，会读取未提交的数据，在一些对数据准确性要求非常高的系统中，这是不允许的。而且，还有可能会导致读取一些已经被删除了的数据，引发601错误。但是这种情况并不常见。如果想使用这种方式，应做详细的测试。除此之外，由于没有锁的保护，带有WITH NOLOCK的语句还有可能跳过了本来应该读取的行，特别是在表扫描时。
 
·使用合适的隔离级别。在必要的时候，某些事务可以使用REPEATABLE READ或者SERIALIZABLE隔离级别。何为适合的隔离级别？这需要视业务和设计的具体情况而定，并没有绝对标准，如本书多处提到的，微软既然有可供选择的选项，就一定有适合这个选项使用的情景，不然全部默认即可，没必要列出那么多选项。
 
·从写操作中分离读操作。对于长时间运行的查询，可以尝试把写操作的查询和单纯读操作分开。但是由于过于简单化，并不适合广泛使用。对于OLTP系统，读操作远大于写操作，如果预算满足，应该把读写操作进行分离。
9.6　乐观并发
 
本章主要把精力放在了悲观并发模式上，因为它是默认模式，并且绝大部分的问题都发生在悲观并发模式上。但是作为提高并发性能的另外一个有效手段，必须提及乐观并发模式。在悲观模式下，为了保证事务的ACID特性，SQL Server会借助排他锁来保护数据，也就是说，在悲观模式下，读写相互阻塞。
 
为了提高并发性，乐观并发模式使用了行版本存储技术，它借助TempDB，存放当前提交的数据的快照记录，TempDB中专门有一块version store用于存放这部分的数据。由于实际的读操作已经移到了TempDB中，所以不会阻塞当前数据库中的写操作。但是写操作依旧阻塞其他写操作。本节讨论以下问题：
 
·行版本及其机制。
 
·基于快照的隔离模式及其工作原理。
 
·监控和管理版本存储。
 
和SQL Server其他特性一样，乐观并发并不只有优点，微软未把这种并发模式设为默认模式，可见其必有不足之处。
 
9.6.1　行版本存储
 
从SQL Server 2005开始出现了乐观并发模式，在此之前，唯一用于降低阻塞、增加并发的技术就是使用READ UNCOMMITTED事务隔离级别。这种隔离级别通过放弃数据的一致性来提高并发度，可想而知，风险很大。
 
从SQL Server 2005开始，有了一个更好的选择，也就是使用并发模式。这种模式包含两个隔离级别：snapshot和read committed snapshot。这两种隔离级别都依赖于行版本存储。
 
使用了Read Committed Snapshot Isolation（RCSI），可以不用在正在访问的数据上申请S锁也能避免脏读，但是这种隔离级别不能防止不可重复读和幻读现象。而Snapshot Isolation（SI）可以避免所有读现象。
 
悲观并发和乐观并发的最大不同之处是，乐观并发中读和写并不会阻塞对方。在这种情况下，并发度能够得到提升。但是如果进行修改，SQL Server依旧会使用锁机制来阻塞。为了合理地使用行版本存储，SQL Server必须保存事务中需要更新或删除的行的旧版本，如果多个UPDATE发生在同一行，那么需要使用多个行版本来维护这个行，并且持续到事务结束。
 
应该可以想象到，行版本存放得越多，所消耗的TempDB磁盘空间就越多。因为TempDB只有一个，所以所有库的行版本都会占用TempDB中的version store，并且由于version store的大小不能设置，所以有时候version store可能会成为性能瓶颈，这部分将在第10章中详细介绍。
 
9.6.2　行版本存储工作机制
 
当要更新表或者索引上的某一行时，更新后的值（也就是新值）会被标识上XSN的值，代表事务正准备更新这个数据。当开始更新时，该行的前一个版本会存储在version store中，行的新版本中则会包含一个指针来指向version store中的旧行。行的新旧版本通过指针连起来，这个版本要持续到事务结束为止，以防止读现象。
 
鉴于存储的开销较大，在使用这种方式前，要评估一下TempDB的压力。因为要维护旧版本，对于UPDATE操作的性能会有一定的负面影响。而对于DELETE操作，因为只要维护一次行版本（删了就不存在新版本），所以相对来说开销不会很大。
 
正因为如此，乐观并发并不会使用于大量UPDATE操作，特别是对同一行做操作的情景。
 
9.6.3　基于快照的隔离模式
 
乐观并发中的两种隔离级别都是基于快照的，而且会通过行版本存储来维护快照。
 
·RCSI（READ COMMITTED SNAPSHOT ISOLATION）：返回当前语句开始时的结果。可以通过ALTER DATABASE命令来启用RCSI，但是这个语句会一直等到所有连接正常或者异常终止后才能执行成功。
 




ALTER DATABASE AdventureWorks2008R2 SET READ_COMMITTED_SNAPSHOT ON ;




 
·SI（SNAPSHOT ISOLATION）：返回当前事务开始时的结果。类似地，可以使用下面的语句来切换隔离级别。
 




ALTER DATABASE AdventureWorks2008R2 SET ALLOW_SNAPSHOT_ISOLATION ON ;




 
9.6.4　监控和管理版本存储
 
当使用行版本存储的隔离级别时，所有UPDATE或DELETE操作都会产生一个提交前的行的版本，然后存储在TempDB中。SQL Server提供了一些DMV用于监控这部分数据。下面来简要演示一下。第一个DMV是sys.dm_tran_version_store。运行下面代码：
 




USE AdventureWorks2008R2;

IF EXISTS ( SELECT  1

          FROM    sys.tables

          WHERE   name = 'NewProduct' )

   DROP TABLE NewProduct;

GO

SELECT  *

INTO    NewProduct

FROM    Production.Product;

GO

ALTER DATABASE AdventureWorks2008R2 SET ALLOW_SNAPSHOT_ISOLATION ON;

GO

SELECT  name ,

       snapshot_isolation_state_desc ,

       is_read_committed_snapshot_on

FROM    sys.databases

WHERE   name = 'AdventureWorks2008R2';

GO

SELECT  COUNT(*)

FROM   sys.dm_tran_version_store

GO




 
上面代码在示例数据库上创建了一个表，然后修改了这个库的隔离级别，再检查目前的隔离级别，如图9-16所示。可以看到snapshot_isolation_state_desc为ON，目前没有任何数据在版本存储中。
 
接着在这个隔离级别下UPDATE数据，然后再执行DMV查询。
 




UPDATE  NewProduct

SET     ListPrice = ListPrice * 1.1;

GO

SELECT  COUNT(*)

FROM    sys.dm_tran_version_store;

GO
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图9-16　检查隔离级别
 
可以看到已经有数据存在，如图9-17所示。
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图9-17　有数据存在
 
由于是UPDATE操作，所以要把UPDATE之前的版本存放在TempDB中。版本存储维护着一个版本列表，包含数据库中每个已提交事务的行版本。为了支持这种版本信息，每行会额外加上14个bytes，其中8个bytes用于实现指针，6个bytes用于标识数据行被修改的时间。当SQL Server切换回非快照模式时，会移除这14bytes。
 
9.6.5　管理版本存储
 
SQL Server自动管理版本存储的大小，并维护着一个清理线程，确保不需要的版本信息不再存放在TempDB中。这个线程每60s在后台运行一次，以清理不需要的数据。如果TempDB空间不足，会停止产生版本数据。
 
快照事务元数据
 
除了sys.dm_tran_version_store之外，还有两个重要的DMV：sys.dm_tran_transactions_snapshot和sys.dm_tran_active_snapshot_database_transactions。这3个DMV都包含一个叫作transaction_sequence_num的列，用于存放前面所说的XSN。每个事务在使用快照读数据或者在快照隔离级别下写数据时，都会被赋予一个单纯自增的XSN值。在SQL Server重启后，这个XSN值会重置为0。另外一个叫作transaction_id的列，同样用于标识事务的ID，它主要是标识在锁定操作中的事务ID。列的详细说明可以参见联机丛书。下面做个演示。
 




--

打开新窗口，输入下面代码

USE AdventureWorks2008R2;

GO

IF EXISTS ( SELECT  1

            FROM    sys.tables

            WHERE   name = 't1' )

    DROP TABLE t1;

GO

CREATE TABLE t1

    (

      col1 INT PRIMARY KEY ,

      col2 INT

    ); 

GO

INSERT  INTO t1

VALUES  ( 1, 10 ),

       ( 2, 20 ),

       ( 3, 30 );

GO

SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL SNAPSHOT;

GO

BEGIN TRAN

SELECT  *

FROM    t1;

GO

SELECT  *

FROM    sys.dm_tran_current_transaction;

SELECT  *

FROM    sys.dm_tran_version_store;

SELECT  *

FROM    sys.dm_tran_transactions_snapshot;




 
结果如图9-18所示。
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图9-18　查看当前事务、版本存储及事务快照的数据
 
在sys.dm_tran_current_transaction视图中展示的那一行内容，表示当前拥有一个XSN的事务，由于仅是查询操作，所以还未产生版本数据。然后在第二个窗口输入以下UPDATE语句：
 




BEGIN TRAN

GO

UPDATE  t1

SET     col2 = 100

WHERE   col1 = 1

SELECT  *

FROM    sys.dm_tran_current_transaction;

GO




 
结果如图9-19所示。
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图9-19　再次查看当前事务的数据
 
从图9-19可以看到，产生了一个新的transaction_id。但是因为这个代码运行在新窗口中，也就是说它是READ COMMITTED隔离级别，并不是快照隔离，所以transaction_is_snapshot为0。接下来在第三个窗口运行下面的SELECT语句：
 




SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL SNAPSHOT;

GO

BEGIN TRAN

SELECT  *

FROM    t1;

GO

SELECT

FROM    sys.dm_tran_current_transaction;

SELECT  *

FROM    sys.dm_tran_transactions_snapshot;

GO




 
结果如图9-20所示。
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图9-20　对比两个DMV的数据
 
对比图9-20中的窗口1和窗口3，可以看到sys.dm_tran_transactions_snapshot中出现了两条数据，也就是产生了一个版本存储。
 
9.6.6　选择并发模式
 
SQL Server天生就是按悲观并发模式设计的，但当出现过多阻塞时，应该优先考虑乐观并发模式，与其使用NOLOCK提示，还不如使用快照隔离。
 
大部分情况下，在考虑使用RCSI还是SI时应该清楚，RCSI会比SI消耗更少的TempDB空间，并且它可以运行在分布式事务中，但是SI不可以。此外，RCSI不会产生更新冲突。但是在产生更新冲突并且需要回滚时，RCSI比SI的开销大。对于报表、运行时间长、多语句的查询，SI表现得更好。
9.7　死锁
 
当最少两个会话互相等待对方释放持有的锁时，死锁就会出现。如果没有外部干预，死锁将无限期持续下去。死锁是本章介绍过的所有现象中必须要避免的。
 
我们在工作中听到最多的是：为什么这么慢？是不是死锁啊？其实绝大部分情况下是阻塞导致的等待，并不是死锁，如果真的出现死锁，现象是很明显的。本节将尽可能在短篇幅的前提下介绍清楚死锁这个国际性的问题。
 
除了介绍死锁的知识之外，本节还介绍如何使用工具捕获死锁，如何分析死锁信息，死锁类型及防御方法等内容，以及如何用try/catch在前端程序中处理死锁。
 
9.7.1　死锁类型
 
在SQL Server中，主要有两类死锁：循环死锁和转换死锁。图9-21显示了一个循环死锁的情景 [1]，事务1开始运行并申请一个排他表锁在Supplier表上，然后申请一个排他表锁在Part表上。与此同时，事务2也开始申请一个X锁在part表上，然后想申请一个X锁在Supplier表上。这时候死锁发生了，两个事务都持有了对方事务所需的资源并加上了X锁。可以看到，如果没有外部干预，两个事务将永远在等待对方释放资源。
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图9-21　循环死锁
 
现在来演示一下这种情况的发生，这里使用Production.Product表代替Part表，Purchasing.PurchaseOrderDetail表代替Supplier。打开示例数据库AdventureWorks2008R2，然后打开两个查询窗口，输入以下代码：
 




--

打开第一个窗口， 

输入

USE AdventureWorks2008R2

go

BEGIN TRAN

UPDATE  Purchasing.PurchaseOrderDetail

SET     OrderQty = OrderQty + 200

WHERE   ProductID = 922

        AND PurchaseOrderID = 499;

GO

--

打开第二个查询窗口，输入

USE AdventureWorks2008R2

go

BEGIN TRAN

UPDATE Production.Product

SET    ListPrice = ListPrice * 0.9

WHERE  ProductID = 922;

GO




 
回到第一个窗口，输入以下代码，可以看到一直在运行。
 




UPDATE  Production.Product

SET     ListPrice = ListPrice * 1.1

WHERE   ProductID = 922;

GO




 
现在在第二个窗口输入以下代码：
 




UPDATE  Purchasing.PurchaseOrderDetail

SET     OrderQty = OrderQty - 200

WHERE   ProductID = 922

       AND PurchaseOrderID = 499;

GO




 
本机在3s后出现死锁。
 




Msg 1205, Level 13, State 51, Line 2

Transaction (Process ID 56) was deadlocked on lock resources with another process and has been chosen as the deadlock victim. Rerun the transaction.




 
第一个查询窗口中的UPDATE对表Purchasing.PurchaseOrderDetail申请了一个X锁。但是事务没关闭，所以锁没有释放。在第二个窗口中的UPDATE语句同样在表Production.Product申请了X锁，同样锁也没有释放，此时再到第一个窗口，也就是第一个事务内执行对表Production.Product的UPDATE操作，由于第二个窗口也就是第二个事务还持有对这个表上的资源锁，所以第一个事务会处于等待状态。而第二个事务的UPDATE Purchasing.PurchaseOrderDetail又由于第一个事务还在持有X锁，所以仍然在等待。最后到达了死锁的条件，发生了死锁。
 
图9-22展示了转换死锁的情景，A、B两个过程都在相同的页上持有共享锁，每个过程都想把自己的共享锁升级到排他锁，但是由于共享锁和X锁在有多会话持有时不兼容，就造成了等待。
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图9-22　转换死锁
 
9.7.2　自动死锁侦测
 
碰到死锁，终止会话并不是最好的方法。SQL Server有内置的死锁侦测和处理机制，在SQL Server中有一个叫Lock Manager的组件，用于自动侦测和干预，其中一个独立的线程LOCK_MONITOR会每隔5s检查一下系统的死锁情况。如果死锁发生，这个线程会侦测并干预，一般的干预方法就是评估死锁争用中死锁的优先级和回滚开销，并选择开销最小的那个终止，在终止后，返回Error 1205消息给客户端。但是有些进程被标注为不可终止，这时候如果发生死锁，SQL Server是终止不了的。
 
如果想人为干预终止死锁时SQL Server的自动行为，可以使用SET DEADLOCK_PRIORITY来设置某个会话的优先级，优先级越低，被选为死锁牺牲者的机会越大。-10~10总共21个不同的优先级。正常值为0，低值小于-5，高值大于5。也可以直接指定LOW还是HIGH。但是除非你很清楚回滚的开销，否则还是建议保留SQL Server的自动处理机制，因为它比你更清楚它自己的内部结构。
 
9.7.3　捕获死锁
 
通过SQL Server的死锁自动侦测机制所返回的消息，可以粗略地知道发生死锁的对象。为了找到死锁的起因，需要知道参与死锁的会话已申请了和需要申请什么资源及锁，也就是会话做了什么而形成了死锁。SQL Server提供了两个跟踪标记（1222和1204）来输入死锁图，这个图包含了每个会话的执行语句。但是SQL Server不可能为了追踪死锁而保存过多的信息，所以如果需要深入分析，还是建议使用profiler或者SQL Trace来获取。开启跟踪标记的命令如下：
 




DBCC TRACEON(1222,-1)

GO




 
1．使用DBCC捕获死锁
 
在开启了跟踪标记1222之后，信息会输出到SQL Server的ERRORLOG中。这个输出的结构类似于XML格式，但不是XML，输出结果主要包含3部分：死锁牺牲者、参与者、争用资源。现在使用前面“循环死锁”中的代码来看看结果。首先开启1222跟踪标记，然后执行前面的产生死锁的代码，再检查ERRORLOG。由于信息比较大，这里只给出截图，如图9-23所示。请读者自行执行代码并查看结果。
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图9-23　DBCC获取死锁的截图
 
（1）死锁牺牲者（Deadlock victim）
 
ERRORLOG图中的deadlock-list部分在本例中为deadlock victim=process3b3948，如图9-24所示。
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图9-24　死锁牺牲者
 
（2）进程（Processes）
 
ERRORLOG图的process-list部分显示了牺牲者和幸存者的信息。本例中process-list下方的第一个processid代表死锁中的牺牲者，里面包含大量信息，如等待资源（wait resource）、数据库ID等，还可以获取事务隔离级别和通过sqlhandle得到语句，如图9-25所示。由于信息很多，强烈建议读者自己执行并检查结果。
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图9-25　死锁进程列表
 
（3）被死锁锁住的资源（Deadlocked resources）
 
1222返回的信息中最后一部分：resource-list展示了死锁中涉及的资源，这是分析死锁时最重要的信息，如图9-26所示。
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图9-26　死锁资源列表
 
在这个例子中可以看出用到了两个聚集索引，并且在AdventureWorks.Purchasing.PurchaseOrderDetail表上的行中加了X锁，另外一个过程正在等待获得U锁。同时，AdventureWorks.Production.Product表上也存在一个X锁，而前面那个过程也在等待锁的释放，于是最终导致了死锁。
 
根据上面的信息，可以制成表格作为分析之用，如表9-3所示。
 
表9-3　死锁分析表
 

 [image: ]

 
整理了这些信息之后，就可以进行分析了。注意，1222跟踪标记可能导致SQL Server产生大量记录，最好定期清理（sp_cycle_errorlog），并且把信息存放成文件，以便分析。
 
2．使用Profiler捕获死锁信息
 
同样使用上面产生死锁的脚本来展示示例。首先开启SQL Server Profiler（在SSMS→工具→SQL Server Profiler中启动）。在如图9-27所示的界面选择Standard（标准模板）即可，接着选择Events Selection（事件选择）页。
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图9-27　打开Profiler
 
在图9-28所示的界面选择相关事件。为了避免收集的数据量过大，只选择需要的事件即可。
 

 [image: ]

 
图9-28　选择死锁相关的事件
 
如果需要详细信息，可以把其他相关的事件选上，本例只选择Deadlock graph（死锁图）。单击Run（运行）按钮，然后执行前面产生死锁的脚本，可以看到Profiler中出现了死锁相关信息，如图9-29所示。
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图9-29　死锁相关信息
 
为了使结果便于查看并利于后续反复研究，可以把上面配置Profiler的过程使用如图9-30所示的步骤导出成SQL Trace脚本。
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图9-30　生成SQL Trace脚本
 
导出成脚本后启动脚本，这个就是所谓的SQL Trace。然后使用下面的代码查看。
 




SELECT  *

FROM    FN_TRACE_GETTABLE(N'c:\deadlock.trc', 1)

WHERE   EventClass LIKE '%Deadlock graph%'




 
这里假设文件存放在C盘，名字为deadlock.trc。
 
3．使用Service Broker Event Notification捕获死锁
 
从SQL Server 2005开始，EVENT NOTIFICATION语句使用SQL Server Service Broker来捕获死锁信息，它通过创建一个service和queue来DEADLOCK跟踪事件。
 
下面给出一个简单的演示。
 




USE msdb;

--  

创建一个 service broker queue

CREATE QUEUE DeadlockQueue

GO

--  

创建一个 service broker service 

接收事件

CREATE SERVICE DeadlockService

ON QUEUE DeadlockQueue ([http://schemas.microsoft.com/SQL/Notifications/PostEventNotification]) 

GO

-- 

创建一个针对死锁的事件通知

CREATE EVENT NOTIFICATION CaptureDeadlocks

ON SERVER

WITH FAN_IN

FOR DEADLOCK

TO SERVICE 'DeadlockService', 'current database';

GO




 
当死锁发生时，就会捕获死锁到队列中，然后使用下面语句查看。在此之前，再一次触发死锁。
 




USE msdb;

-- 

转换死锁信息成为XML

格式

SELECT  CAST(message_body AS XML) AS message_body

FROM    DeadlockQueue




 
此时，可以得到一个XML格式的死锁信息，如图9-31所示。
 
当得到死锁信息之后，可以借助SQL Server邮件功能发送警告给DBA，以便进行处理。也可以把死锁信息保存起来以便日志分析之用。
 
4．使用WMI捕获死锁
 
该功能也是从SQL Server 2005开始出现的，这里只告诉读者有这个功能，详细例子可以查看http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms186385.aspx。
 
5．使用Extended Events捕获死锁
 
从SQL Server 2008开始，出现了一种超轻量级的监控工具Extended Events，在SQL Server 2012中它已得到了广泛使用。由于SQL Server 2008没有图形界面操作，所以只能用代码来实现，从SQL Server 2012开始有图形界面可以配置了，更详细的使用方式在第13章中介绍。也可查看以下网址：http://technet.microsoft.com/en-us/magazine/2009.01.sql2008.aspx。
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图9-31　使用Service Broker捕获死锁
 
在Extended Events中，默认的事件会话是system_health，用于收集SQL Server发生的错误，包括死锁信息。system_health会话使用一个名为ring_buffer的目标，来收集内存中的事件信息，然后以XML格式存储在sys.dm_xe_session_targets这个DMV中。另外可以把这个DMV通过关联另外一个DMV：sys.dm_xe_sessions，获取相关信息。下面是查询死锁信息的语句：
 




USE Master

GO

SELECT  xed.value('@timestamp', 'datetime') AS Creation_Date ,

       xed.query('.') AS Extend_Event

FROM    ( SELECT    CAST([target_data] AS XML) AS Target_Data

         FROM      sys.dm_xe_session_targets AS xt

                INNER JOIN sys.dm_xe_sessions AS xs ON xs.address = xt.event_session_address

         WHERE     xs.name = N'system_health'

                  AND xt.target_name = N'ring_buffer'

      ) AS XML_Data

      CROSS APPLY

Target_Data.nodes('RingBufferTarget/event[@name=

”xml_deadlock_report

”]')

      AS XEventData ( xed )

ORDER BY Creation_Date DESC




 
9.7.4　读懂死锁图
 
在获得死锁信息之后，需要做的就是读懂里面的信息。下面借助9.7.3小节中通过跟踪标记1222获得的死锁信息，来研究死锁的问题，信息如图9-32所示。注意其中的框线部分。
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图9-32　死锁信息
 
注意图9-32中的hobtid，这个值比较不直观，与用Profiler捕获的死锁图中的associated objid相同，本例中该ID为72057594046578688。为了了解这个ID到底代表什么意思，可以用下面语句查看：
 




USE AdventureWorks2008R2

 GO

 SELECT OBJECT_NAME(i.object_id) ,

       i.name

 FROM   sys.partitions AS p

       INNER JOIN sys.indexes AS i ON i.object_id = p.object_id

                                 AND i.index_id = p.index_id

 WHERE  p.partition_id =  72057594046578688




 
结果如图9-33所示。
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图9-33　获取死锁ID信息
 
在获取了这些信息之后，就可以找到会话在等待什么锁及什么资源了。
 
9.7.5　最小化死锁
 
1．死锁发生的地方
 
为了最小化死锁，需要了解哪些地方会发生死锁。死锁可能会发生在锁资源（包括数据库和应用程序上的锁）、工作线程、内存和并行查询时的线程死锁上。如果进行细分，死锁类型有下面几种。
 
（1）书签查找死锁
 
主要出现在SELECT操作中缺失合适索引的情况下。当SELECT中带有WHERE语句，并且列中有一个非聚集索引存在时，SQL Server会在非聚集索引所需的行或者页加上共享锁。当没有包含索引或者覆盖索引时（详见第6章），需要额外去表中查找所需数据，这种查找方式叫作RID查找或者键值查找（同为书签查找）。在这种情景下，SQL Server需要对表中所需的数据（不在非聚集索引中的数据）加上额外的共享锁。如果有读操作发生在这些“额外列”中，那么在悲观模式下读写操作就会互相阻塞（由于不是同一个会话），也就达到死锁条件，发生死锁。
 
对于这种情景，不建议使用NOLOCK提示，因为很有可能导致数据不一致。合理的做法应该是调整语句及调整索引。
 
（2）并行查询引发死锁
 
当一个单一会话以并行方式运行时，有可能在内部发生死锁。和其他死锁不一样，这种死锁可能是SQL Server并行操作中的一个bug。当一条语句运行在多线程时，线程之间可能就会发生死锁。笔者见过这样的死锁信息：
 
“事务（进程ID 56）与另一个进程已被死锁在thread|communication buffer资源上，且该事务已被选作死锁牺牲品。请重新运行该事务。”
 
后来通过优化代码使SQL Server不选择并行运行语句，死锁就没有再出现了。当然也可以使用MAXDOP提示来使用串行运行，不过这不是最好的方法。
 
（3）以不同的顺序访问数据
 
最容易产生死锁的情况就是在事务中以不同的方式访问对象。假设有下面两个事务。
 
事务A如下：
 




BEGIN TRANSACTION

UPDATE  TableA

SET     Column1 = 1

SELECT  Column2

FROM    TableB




 
事务B如下：
 




BEGIN TRANSACTION

UPDATE  TableB

SET     Column2 = 1

SELECT  Column1

FROM    TableA




 
事务A更新TableA，导致在该表上加上X锁，直到事务结束它才会释放；同时，事务B更新TableB，它同样也为该表加上了X锁。事务A在UPDATE后，尝试读取TableB的数据，但是由于X锁，事务A不能读取，只能等待；同样，事务B也进行这个过程。最终A、B双方都不能读取想要的表，也就不能自动释放事务所持有的X锁，最终导致死锁。通常这种情况SQL Server会自动侦测并处理。
 
完全避免死锁几乎不可能，我们能做的主要是减少死锁出现的几率。减少死锁的主要技术其实就是减少阻塞。在上面的例子中，如果能让事务总是先访问TableA表，然后再访问TableB表，那么第一个事务得到X锁后，其他事务就等待这个锁释放，在第一个事务处理并释放X锁后，其他事务接着获取和处理数据，这样就可以避免死锁。
 
如果你知道一个语句的执行顺序，就应该尽量让这个顺序对其他事务不造成影响或者尽量把影响降到最低。比如在上面例子中，如果任何一个事务完毕后马上提交或者回滚事务，是不会出现死锁的。
 
[1] 此图源于SQL Server 联机丛书。
9.8　监控和处理
 
前面的各节主要是介绍基础知识，在日常工作中，除非个别情况，大部分问题都能够在了解一定基础知识后分析出来。上面的内容虽然讲得不太细，但在了解了基础知识并学会如何运用这些知识之后，相信会对大家的工作和学习有帮助。
 
在并发过程中，为了隔离事务，阻塞是必须的。但是凡事要有个度，过度就容易发生问题，不足当然也有问题。在最简单的阻塞情景中，会话会申请锁阻塞其他事务，以便自己的操作能顺利完成。捕获阻塞和针对性处理能提高并发性。锁和阻塞有密切的关联，所以监控和处理的主要手段也是针对阻塞的。下面针对一些常见问题给出示例。
 
9.8.1　使用DMV捕获阻塞信息
 
下面的DMV代码可以用来捕获阻塞信息。
 




SELECT  dtl.request_session_id AS WaitingSessionID ,

       der.blocking_session_id AS BlockingSessionID ,

       dowt.resource_description ,

       der.wait_type ,

       dowt.wait_duration_ms ,

       DB_NAME(dtl.resource_database_id) AS DatabaseName ,

       dtl.resource_associated_entity_id AS WaitingAssociatedEntity ,

       dtl.resource_type AS WaitingResourceType ,

       dtl.request_type AS WaitingRequestType ,

       dest.[text] AS WaitingTSql ,

       dtlbl.request_type BlockingRequestType ,

       destbl.[text] AS BlockingTsql

FROM    sys.dm_tran_locks AS dtl

       JOIN sys.dm_os_waiting_tasks AS dowt ON dtl.lock_owner_address = dowt.

resource_address

        JOIN sys.dm_exec_requests AS der ON der.session_id = dtl.request_session_id

        CROSS APPLY sys.dm_exec_sql_text(der.sql_handle) AS dest

        LEFT JOIN sys.dm_exec_requests derbl ON derbl.session_id = dowt.blocking_session_id

        OUTER APPLY sys.dm_exec_sql_text(derbl.sql_handle) AS destbl

        LEFT JOIN sys.dm_tran_locks AS dtlbl ON derbl.session_id = dtlbl.request_session_id;




 
首先创建一个测试表。
 




IF (SELECT OBJECT_ID('dbo.BlockTest')

) IS NOT NULL

DROP TABLE dbo.BlockTest ;

GO

CREATE TABLE dbo.BlockTest

(C1 INT,

C2 INT,

C3 DATETIME

) ;

INSERT INTO dbo.BlockTest

VALUES (11, 12, GETDATE()),

(21, 22, GETDATE()) ;




 
然后打开两个窗口，分别输入下面代码并按顺序执行，之后再执行上面的查询语句。
 




BEGIN TRAN User1

UPDATE  dbo.BlockTest

SET     C3 = GETDATE();

BEGIN TRAN User2

SELECT C2

FROM   dbo.BlockTest

WHERE  C1 = 11 ;

COMMIT




 
DMV返回的结果如图9-34所示。
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图9-34　捕获阻塞信息
 
其中resource_description列的值如下（不同的机器值会不一样）：
 
ridlock fileid=1 pageid=411 dbid=2 id=lock368aab480 mode=X associatedObject-Id=4395513238772318208
 
对于dbid=2，通过SELECT Db_name（2）可以知道是在TempDB中运行。mode=X，证明加上了排他锁，因为已经在实际UPDATE，所以已经从U锁升级到X锁。至于associatedObjectId=4395513238772318208，前面已经提过。可以使用下面的语句来查看：
 




SELECT OBJECT_NAME(i.object_id) ,

       i.name

 FROM   sys.partitions AS p

       INNER JOIN sys.indexes AS i ON i.object_id = p.object_id

                                 AND i.index_id = p.index_id

 WHERE  p.partition_id =  4395513238772318208




 
结果如图9-35所示。
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图9-35　获取锁资源信息
 
也就是我们演示的表图9-35中的结果。因为没有索引，所以name列为NULL。fileid=1意味着数据库的第一个文件，除非用了多文件的库，并且数据不是在创建时自带的mdf上，否则都为1。pageid=411，可以使用下面语句来查看：
 




DBCC TRACEON(3604)

DBCC PAGE(tempdb,1,411,0)




 
除了一些非常特殊的阻塞情况，否则一般情况下没必要跟踪到这个程度。再检查其他列，如图9-36所示。
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图9-36　查看tempdb的数据页
 
在图9-36中，借助上面的DMV查询后，通过wait_type列和WaitingAssociatedEntity列可以知道是在BlockTest表上，等待获取一个共享锁（因为第二个语句是查询），wait_type的信息已在第7章详细介绍过。通过这个DMV返回的数据其实大概就可以知道问题的所在了。
 
9.8.2　使用Extended Events和blocked_process_report事件捕获
 
Extended Events从SQL Server 2008开始引入，相信在未来会有非常重要的作用，所以这里特别提出，本书也会用单独的一章（第13章）介绍，这里只做演示。由于blocked_process_report和Extended Events有紧密联系，因此首先要设置捕获的阈值。
 




EXEC sp_configure 'blocked process threshold', 5;

RECONFIGURE;




 
上面把阈值设为5s。在设置之后，可以配置警告，并辅以邮件方式发送符合捕获阈值的数据给相关人员。这部分在第13章详细介绍。
 
9.8.3　阻塞问题解决方案
 
大部分的阻塞是源于错误或者不够合理的数据库设计、选择了不恰当的隔离级别、使用了低效的代码、丢失了索引、存在前端应用程序的设计问题，或者硬件过时了。
 
（1）不合理的数据库设计
 
关系数据库建立在关系理论之上，所以如果过多违反范式及关系理论，必然带来很多麻烦。比如数据的修改会引起一连串的修改操作，这就会使得事务非必要地延长。很多公司喜欢反范式化，反范式是可以增加读的性能，但是也会导致写操作的开销增大。这种设计模式在数据仓库中比较适合，对OLTP系统不建议使用。
 
（2）不恰当的隔离级别
 
这种情况通常是应用程序开发人员在不了解隔离级别的情况下错误使用的。比如默认使用SERIALIZABLE连接SQL Server，导致出现大量的锁，并且持续时间很长。从SQL Server 2005开始，比较有效地处理数据库和应用程序的并发的方法是使用READ COMMITTED SNAPSHOT Isolation（RCSI）隔离级别，然后优化TempDB以提供高效的行版本存储服务。但是最终的方案都应该需要经过测试验证才行。
 
（3）低效的代码
 
这里专门指数据库代码。低效或者不正确的编码会导致锁持有的时间过于长。由于并发环境下可能有大量会话都要调用相同的查询或者同类查询，所以如果一个查询低效，影响面可能会比较广。本书不是讲述如何写T-SQL的书，所以不打算演示太多，但是在某些章节会演示一些重要的概念和写法。这里给几个建议：
 
·尽可能保持事务越短越好。比如一个SELECT并不需要运行在一个事务中时，应该把它提取到外面。
 
·确保匹配、连接的列数据类型一致，避免隐式转换。
 
·查询应尽可能地简单。测试是否可以用临时表等方式来处理中间结果。
 
·尽量使用基于集合的方法来操作数据。
 
（4）缺失索引
 
如果出现索引问题，通常是因为缺失索引和索引不合理。如果一个查询缺失索引，那么会导致运行时间久、占用资源多（在第6章介绍）、锁资源持有过多过长，从而增加了阻塞的产生机会和影响范围。
 
（5）前端应用程序的设计问题
 
一些常见的前端程序问题的确会引起阻塞问题，比如把用户输入加入到事务内，程序员无法预测用户会在开启多久之后才作出响应，此时事务可能就无限制地开启。还有前端返回的是比需要的数据更多的数据。
 
（6）过时的硬件
 
过时的硬件会导致吞吐量不足以满足正常的、合理的需求，导致操作延时。
 
9.8.4　建议
 
1．理解SQL Server用于管理并发性的默认行为
 
98%的情况下，都建议保留SQL Server的默认行为，一般只有在侦测问题或者测试更好的解决方案时，才建议使用各种手段干预SQL Server的决定。
 
2．让应用程序开发人员了解一些SQL Server管理事务的知识
 
很多问题都是因为程序员缺乏对事务、锁、并发的认识而导致的。应用程序开发人员应该做到：不要随意乱加锁提示，编写程序时要考虑错误捕获和操作顺序，尽量使用显式事务和显式回滚/提交这类规范化编程方式等。
 
3．理解等待和阻塞的区别
 
一个过程可能在很多情况下发生等待，而不仅仅是锁。另外，并非凡是持有锁就会阻塞其他过程。sys.dm_exec_requests和sys.dm_tran_locks这两个DMV是用于处理这两类问题的主要工具。
 
4．认识死锁和阻塞之间的区别
 
虽然SQL Server会自动侦测和处理死锁，表面上来看对系统的影响没有阻塞大，但是一旦出现死锁，就应该引起重视。
 
建议做好日常监控和周期检查，无论对个人还是对系统，这都是很重要的事情。不要等到发生问题才急急忙忙去处理，总有一次会让你崩溃的。
 
由于出现死锁、阻塞的情况多得无法一一列举，所以只能通过从原理出发、分析问题的所在来定位和处理问题这样的步骤来解决。
 
5．回答问题
 
最后，来回答一下本章开头的几个问题。但是注意这些问题其实并不仅仅涉及锁、并发和死锁，所以在其他章节也会提到，这里只针对锁、并发和死锁范畴内的这类问题进行解释。
 
1）为什么查询慢？是不是死锁了？
 
这个问题被大量的开发人员问过。查询慢有很多情况，归根结底是资源问题，但是绝大部分情况是由于设计、编码导致的。不合理、低效地操作数据库，导致资源利用不合理甚至不足，从而发生性能问题。对于本章来说，查询慢主要是因为在并发特别是悲观并发模式下，互相阻塞和锁过多、过久造成的其他会话等待，甚至死锁，从而表现出来运行慢。至于死锁导致查询慢，其实很少见，因为在通常情况下，死锁5s内就会被SQL Server终止。所以更准确地来说，是阻塞而不是死锁导致慢。阻塞问题已在第7章讲述。
 
2）什么是死锁？如何避免死锁？
 
这个问题在9.7节中已经讲述过，这里不赘述。
 
3）为什么锁持续那么久？有什么影响？如何减少锁的持有时间和范围？
 
持续时间长，主要因为不合理地使用隔离级别，或者编码、索引设计不合理，导致非必要的扫描。为了完成操作，SQL Server需要把锁持有到合适的时间，锁的持续时间越长，应用程序运行得越慢。减少锁的时间和范围可以通过选择合适的隔离级别（默认的已经足够应对大部分情况），并优化查询、索引及系统设计来降低。
 
4）锁超时？
 
很多时候，如果数据库在运行大数据量的操作，就容易造成锁升级，也就是俗称的“锁表”，甚至“锁库”。这时候连接数据库或者使用表都容易造成等待，直到达到锁设定的超时时间，最终发生锁超时。在重建全库索引、压缩大表数据时，锁超时现象尤为突出。
 
5）锁什么时候会升级？能不能降级？有什么影响？
 
SQL Server对锁的粒度有一个阈值设定，锁超过这个阈值，SQL Server会认为升级锁的粒度可以加快速度、减少开销，所以会升级。锁升级之后不能降级，只能通过优化等手段，尽可能地避免锁升级。不过锁升级并不总是有害的，但是锁升级带来的开销造成的性能影响的确比不升级要大。另外锁升级会降低并发度，影响系统高效运行，所以如果觉得锁升级伤害了系统性能，可以进行监控和分析。
 
6）如何对查询加上锁？
 
可以使用特殊的隔离级别，或者使用锁提示（9.4节）来实现。不过绝大部分情况下不建议日常使用，在侦测问题时使用比较合适。
 
7）如何提高并发性？
 
先要理解并发性是怎么产生的，才能提高并发性。选择合适的隔离级别，然后控制事务的范围和行为、优化SQL Server，都是提高并发的主要手段。
 
8）锁有什么行为？
 
从根源来说，锁的行为就是阻塞，通过阻塞，来协助事务完成操作，并保证数据的逻辑一致性。注意这里是逻辑一致性，物理一致性由闩锁保证。
 
9）为什么服务器资源没什么异常，但是查询却很慢？
 
这通常是锁带来的阻塞影响，需要通过全面分析，才能定位问题，特别是为什么要加这类型的锁？为什么持有时间那么长？从这方面出发，能够比较快捷地定位并解决问题。
9.9　小结
 
本章介绍了锁、阻塞的相关信息。SQL Server为了保证数据的一致性和系统并发性，引入了锁和隔离模式。很多人说锁不是好东西，但是关系数据库概论本身就有这方面的要求，只是不同的关系型数据库管理系统有不同的实现方法而已。所以应该理解好SQL Server的锁机制，充分发挥它的作用，并最小化锁的影响。
第10章　TempDB
 
TempDB是一个临时数据库，但是它一点都不“临时”，从SQL Server 2000到SQL Server 2014，它一直存在，而且，从SQL Server 2005开始，其作用有了很大的提升，但也恰恰是因为这种提升，使其经常成为性能瓶颈。所有负责任的性能优化书都会包含TempDB的内容，可见TempDB的重要性。本章将专门讲述这一重要的系统数据库及一些相关配置和性能优化方面的知识。
 
TempDB是一个系统数据库。它只有Simple恢复模式，也就是说，它是自动截断模式的数据库，事务一旦提交、回滚，就会写入TempDB的数据文件中。它的结构和其他数据库无异，主要用于存放局部临时表或全局临时表、表变量及一些临时用法（如hash表等）。但是基于临时特性，每次服务器或者服务重启之后，都会按照Model库的配置重新创建。这个库是日常使用中很好的一个“验证”场所，你可以把一些测试用的脚本或者代码在这里运行，只要重启一下服务即可清空，几乎不会对现有系统有任何影响。下面详细介绍一下TempDB。
10.1　TempDB简介
 
本节介绍什么是TempDB，以及什么时候会用到这个库。提醒一下，从SQL Server 2012开始，TempDB的改进很大，它已经可以配置在故障转移中，以支持更有效的故障转移。
 
10.1.1　TempDB是什么
 
TempDB是SQL Server经典的系统数据库之一，用于存储用户及内部对象，还有临时表、临时对象，并且可存储在SQL Server操作过程中创建的存储过程。在TempDB中，每个实例有且仅有一个。它经常会引起性能和磁盘空间瓶颈，如果存在过多的DDL和DML操作，将会带来很大的开销。
 
在使用TempDB之前，需要记住以下特性。
 
·在重启服务之后，没有东西会存储在TempDB中，因为每次重启都会重建。隐含的意思就是你不可以对这个库进行备份还原。
 
·TempDB永远是简单恢复模式。
 
·TempDB只有一个文件组，就是primary文件组，不能增加额外的文件组，但是可以增加文件。
 
·主要用于存放3类对象：用户对象、内部对象和版本存储。
 
另外，如果临时对象（包括临时表和表变量）是在会话或者存储过程范围内产生的，在会话结束后就会自动回收，不能再查询或使用。至于权限方面，所有用户默认都具有访问TempDB的权限。
 
10.1.2　什么操作会用到TempDB
 
上面提到了存储三类对象，下面简单介绍一下。
 
1．用户临时对象
 
由用户会话显式创建的对象，可以在系统目录中跟踪，主要包含以下内容：
 
·在TempDB中创建的实体表和上面的索引。不过注意这些表会在重启后清空。
 
·全局临时表及上面的索引，以##开头的表。
 
·局部临时表及上面的索引，以#开头的表。这些表可能是会话范围内的，也可能是在存储过程范围内产生的。
 
·表变量，以@开头。同样可能是在会话或者存储过程范围内产生的。
 
下面是局部临时表和全局临时表的示例，不需要使用USE来指定TempDB，所有库中这些带有#或者##的表只存在于TempDB中。
 




--

创建局部临时表

CREATE TABLE #TempTable ( ID INT, NAME CHAR(3) );

INSERT  INTO #TempTable

       ( ID, NAME )

VALUES  ( 1, 'abc' );

GO

SELECT  *

FROM    #TempTable;

GO

DROP TABLE #TempTable;

--

创建全局临时表

CREATE TABLE ##TempTable ( ID INT, NAME CHAR(3) );

INSERT  INTO ##TempTable

       ( ID, NAME )

VALUES  ( 1, 'abc' );

GO

SELECT  *

FROM    ##TempTable;

GO

DROP TABLE ##TempTable;




 
全局和局部临时表的区别主要在于，全局临时表除非被显式删除或者重启服务，否则会一直存在，就像一个实体表一样；而局部临时表只会存在于指定的范围内。
 
临时表和表变量
 
从SQL Server 2005开始，关于临时表和表变量的话题一直都存在，下面介绍一下这两者上面的统计信息、索引、架构修改、存放地方等知识。
 
1）统计信息。临时表和表变量的主要区别在于统计信息，统计信息在本书很多地方已经提及，这里不赘述。表变量不会创建统计信息，或者说，统计信息要么为0，要么为1。优化器永远会把表变量当作里面只有1条数据或者没有数据的表来对待，本章后面将介绍这部分对性能的影响。下面演示一下。开启实际执行计划，然后执行下面脚本：
 




DECLARE @TableVar TABLE ( c1 INT ) ;

INSERT INTO @TableVar

SELECT TOP 1000000 row_number( ) OVER ( ORDER BY t1.number ) AS N

FROM   master..spt_values t1

CROSS JOIN master..spt_values t2 ;

SELECT  COUNT(*)

FROM    @TableVar ;

CREATE TABLE #TempTable ( c1 INT ) ;

INSERT INTO #TempTable 

SELECT TOP 1000000 row_number( ) OVER ( ORDER BY t1.number ) AS N

FROM   master..spt_values t1  

CROSS JOIN master..spt_values t2 ;

SELECT  COUNT(*)

FROM    #TempTable ;




 
如图10-1所示是表变量的执行计划，注意预估行数。如图10-2所示是临时表的执行计划，也同样观察预估行数。
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图10-1　表变量的预估行数
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图10-2　临时表的预估行数
 
可以看到，同样是一个脚本生成的数据，只是插入的对象分别是表变量和临时表，预估的行数却有天壤之别。
 
2）索引。很多人误以为表变量不能创建索引，其实不然。由于它是“变量”，所以需要定义，也正因为如此，索引需要预先“定义”，在定义了表变量以后，再使用就不能添加索引了。另外，表变量只能创建主键或者唯一约束。但是，即使上面有主键或者约束，也不会因此具有统计信息，因为在编译的时候，这些变量是不存在的，所以也不会存在重编译。比如在上面脚本中修改一下表变量的定义，加上Primary Key。
 




DECLARE @TableVar TABLE ( c1 INT PRIMARY KEY ) ;

INSERT INTO @TableVar 

SELECT TOP 1000000 row_number( ) OVER ( ORDER BY t1.number ) AS N

FROM   master..spt_values t1

CROSS JOIN master..spt_values t2 ;

SELECT  COUNT(*)

FROM    @TableVar ;




 
然后查看执行计划，可以看到原有的Table Scan变成了聚集索引扫描，证明主键（默认就是聚集索引）有效，如图10-3所示。
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图10-3　表变量增加主键之后的执行计划
 
其实更准确来说，表变量上面的是“约束”，而不是索引。
 
3）架构修改。架构修改可能出现在临时表上，但是不会出现在表变量上面。架构修改会产生重编译，非预期的重编译并不是好事。
 
4）存放的地方。这是一直被误解的地方，很多人以为表变量存放在内存中，所以会比临时表要快，真的是这样吗？可以使用一个叫sys.dm_db_session_space_usage的DMV来查看TempDB的空间使用情况。先重启一下SQL Server，然后执行下面语句：
 




SELECT  session_id,

       DB_NAME(database_id) [

数据库名],

       user_objects_alloc_page_count

FROM    sys.dm_db_session_space_usage

WHERE   session_id > 50 ;




 
结果如图10-4所示。
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图10-4　查看临时表和表变量的当前会话
 
然后创建一个临时表，并再次检查。
 




CREATE TABLE #TempTable ( ID INT ) ;

INSERT  INTO #TempTable ( ID )

VALUES  ( 1 ) ;

GO

SELECT  session_id,

        database_id,

       user_objects_alloc_page_count

FROM    sys.dm_db_session_space_usage

WHERE   session_id > 50 ;




 
结果如图10-5所示。
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图10-5　查看临时表的页分配情况
 
接下来再创建一个表变量，然后检查。
 




DECLARE @TempTable TABLE ( ID INT ) ;

INSERT  INTO @TempTable ( ID )

VALUES  ( 1 ) ;

GO

SELECT  session_id,

       database_id,

       user_objects_alloc_page_count

FROM    sys.dm_db_session_space_usage

WHERE   session_id > 50 ;




 
结果如图10-6所示。
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图10-6　查看表变量的页分配情况
 
可以看到表变量引起了TempDB上的页分配，和临时表一样。因此可以知道表变量也是创建在TempDB中的，而不是在内存中。
 
对于表变量和临时表的使用选择都应该进行测试。根据国外专家的经验，对于大数据量，偏向使用临时表，小数据量（一般来说小于100行）则可以使用表变量。笔者优化过一个报表存储过程，原程序全部使用的是表变量，参数选择的是一天，结果运行时间超过11分钟。但是仅仅把表变量改成临时表，并加上索引后，参数即使选择3个月，也只需要9s。这是因为原程序中存放了接近500万的数据量在表变量中。前面提到过，表变量没有维护统计信息，当表变量上没有索引且没有统计信息的时候，优化器对此只有进行扫描操作了。如表10-1所示是表变量和临时表的一些总结知识。
 
表10-1　临时表和表变量的对比列表
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2．内部临时对象
 
内部临时对象是SQL Server用于在查询过程中存储临时数据的对象，如Sorts、假脱机、Hash关联和游标等。可以使用sys.dm_db_session_space_usage中的internal_object_alloc_page_count列来查看。这部分不被记录到系统目录中，其中比较常见的是Worktable，这个工作区用于游标、假脱机和临时大对象的数据类型（LOB）存储。在查询开启了set statistics io这个选项时，有可能会出现Worktable。这个Worktable是一个内部临时表，用于返回查询的中间结果，如果查询结束，会被自动删除。通常来说，它是性能问题的指标之一，高效的查询很少出现这种对象。
 
3．版本存储
 
从SQL Server 2005开始，出现了乐观并发模式（在第9章已经介绍），这类并发模式会借用TempDB来存放修改前的版本数据。每一行数据被修改前，都会在TempDB中创建一个相同的行，并加上14bytes的长度，包含一个修改前的事务序列号，称为XSN，长度为6bytes，然后加上一个行标识符（RID），长度8bytes。这个RID是TempDB中的行ID。
 
版本存储用于存储行版本、MARS（Multiple Active Result Sets）、联机索引、触发器和基于快照的隔离级别。这部分容易造成TempDB的非预期增长，如果开启了乐观并发模式，需要对其进行监控。
10.2　TempDB上的常见问题及监控
 
如上所说，TempDB经常是性能及磁盘空间问题的根源。常见的TempDB问题有：
 
·耗尽TempDB空间。
 
·因为TempDB的I/O瓶颈导致运行缓慢。
 
·过多的DDL操作导致系统表上的瓶颈。
 
10.2.1　空间问题
 
由于TempDB被广泛地使用，所以如果配置和管理不当，会导致空间迅速消耗，从而出现报错，影响服务器的正常运行。所以空间问题是首先需要监控和解决的。
 
对于问题，预防胜于治疗。可以使用Free Space in TempDB（KB）这个性能计数器监控TempDB的使用情况。下面使用sys.dm_db_file_space_usage来检查空间（检查的是TempDB）。
 




USE TempDB

GO

SELECT  SUM(total_page_count) * 8 / 1024 AS 'TempDB size (MB)' ,

          SUM(total_page_count) AS 'TempDB pages' ,

          SUM(allocated_extent_page_count) AS 'in use pages' ,

          SUM(user_object_reserved_page_count) AS 'user object pages' ,

          SUM(internal_object_reserved_page_count) AS 'internal object pages' ,

          SUM(mixed_extent_page_count) AS 'Total Mixed Extent Pages'

FROM       sys.dm_db_file_space_usage;




 
除此之外，还有sys.dm_db_task_space_usage可用，它提供TempDB中当前运行任务的信息。但是这个值只存在于任务运行过程中，任务运行结束就会消失。不过它对于探究当前执行的任务情况还是很有帮助的。
 




USE TempDB

GO

SELECT TOP 5

       *

FROM    sys.dm_db_task_space_usage

WHERE   session_id > 50

ORDER BY user_objects_alloc_page_count + internal_objects_alloc_page_count




 
在任务完成之后，上面DMV中的值会按会话汇总，然后可以通过sys.dm_db_session_space_usage来查询，如下所示：
 




SELECT  *

FROM    sys.dm_db_session_space_usage

WHERE   session_id > 50

ORDER BY user_objects_alloc_page_count + internal_objects_alloc_page_count DESC ;




 
可以用上面的语句来查看会话的空间分配情况，但是这个不包含当前活动的任务。
 
上面只是进行了总体观察，下面来细分的监控。
 
1．用户对象
 
由于用户对象不属于特定的会话，所以如果要确定TempDB的空间中某对象使用了多少空间，可以借助以下脚本来实现：
 




DECLARE userobj_cursor CURSOR FOR

select

    sys.schemas.name + '.' + sys.objects.name

from sys.objects, sys.schemas

where object_id > 100 and

     type_desc = 'USER_TABLE'and

     sys.objects.schema_id = sys.schemas.schema_id

go

open userobj_cursor

go

declare @name varchar(256)

fetch userobj_cursor into @name

while (@@FETCH_STATUS = 0)

begin

   exec sp_spaceused @objname = @name

      fetch userobj_cursor into @name

end

close userobj_cursor




 
通过上面的语句，可以观察当前TempDB的使用情况。比如，笔者机器的情况如图10-7所示。
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图10-7　查看TempDB的分配情况
 
2．版本存储
 
行版本是可以跨会话的，行版本的创建者无法控制其空间的回收，如果想回收这部分的空间，需要找到并停止运行时间最长的事务。下面的脚本是查找基于版本存储最长的两个运行事务。
 




select top 2

   transaction_id,

   transaction_sequence_num,

   elapsed_time_seconds

from sys.dm_tran_active_snapshot_database_transactions

order by elapsed_time_seconds DESC




 
然后使用下面脚本来查看相应的会话ID，如果可以杀掉，就使用KILL SPID来终止会话。
 




SELECT  session_id

FROM    sys.dm_tran_session_transactions

WHERE   transaction_id = 

查询得到的SPID




 
3．内部对象
 
内部对象在每个语句内产生和销毁，如果发现TempDB有大量的空间分配，需要查找哪个会话或者任务消耗了这些空间。SQL Server 2008提供了两个DMV来实现查找：sys.dm_db_session_space_usage和sys.dm_db_task_space_usage。下面的脚本用于查找包含当前任务的分配内部对象最多的用户会话。
 




SELECT

   t1.session_id,

   (t1.internal_objects_alloc_page_count + task_alloc) as allocated,

   (t1.internal_objects_dealloc_page_count + task_dealloc) as

   deallocated

from sys.dm_db_session_space_usage as t1,

   (select session_id,

      sum(internal_objects_alloc_page_count)

         as task_alloc,

   sum (internal_objects_dealloc_page_count) as

       task_dealloc

     from sys.dm_db_task_space_usage group by session_id) as t2

where t1.session_id = t2.session_id and t1.session_id >50

order by allocated DESC




 
可使用下面的脚本来查看这些会话的信息：
 




select

   t1.session_id,

   t1.request_id,

   t1.task_alloc,

   t1.task_dealloc,

   t2.sql_handle,

   t2.statement_start_offset,

   t2.statement_end_offset,

   t2.plan_handle

from (Select session_id,

           request_id,

           sum(internal_objects_alloc_page_count) as task_alloc,

           sum (internal_objects_dealloc_page_count) as task_dealloc

      from sys.dm_db_task_space_usage

      group by session_id, request_id) as t1,

      sys.dm_exec_requests as t2

where t1.session_id = t2.session_id and

     (t1.request_id = t2.request_id)

order by t1.task_alloc DESC




 
最后可以使用以下脚本来查看： 
 




select text from sys.dm_exec_sql_text(@sql_handle)

select * from sys.dm_exec_query_plan(@plan_handle)




 
10.2.2　TempDB的I/O瓶颈
 
由于TempDB被广泛使用，加上其对磁盘的消耗较大，所以经常会成为I/O瓶颈。我们需要做好前期的监控，以免出问题的时候无法联机处理（解决问题的很多操作需要脱机才能进行，这在生产环境中基本上是不可能的）。监控TempDB的首选是性能监视器，除此之外还有DMV可以用。
 
1．性能监视器
 
对于这部分的情况，我们比较关心的是下面的3个计数器：
 
·Avg.Disk sec/Transfer
 
·Avg.Disk sec/Read
 
·Avg.Disk sec/Write
 
可以针对TempDB所在的盘进行监控。
 
2．DMV
 
下面来看看这段代码：
 




SELECT  DB_NAME(database_id) AS 'Database Name',

       file_id,

       io_stall_read_ms / num_of_reads AS 'Avg Read Transfer/ms',

       io_stall_write_ms / num_of_writes AS 'Avg Write Transfer/ms'

FROM    sys.dm_io_virtual_file_stats(-1, -1)

WHERE   num_of_reads > 0

       AND num_of_writes > 0 ;




 
上面的脚本可以查看实例上所有数据库的磁盘读写情况，对于这个脚本范围的值，需要将数据文件和日志文件分开来分析。表10-2是一些国外专家的建议，仅供参考。
 
表10-2　数据文件及日志文件性能指标建议列表
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对于这方面的优化，在下节介绍。
 
10.2.3　过多的DDL操作导致系统表上的瓶颈
 
TempDB的资源争用主要有两种，大量、频繁地创建和删除临时表及表变量会引起元数据上的争用。在SQL Server 2008中，局部临时表和表变量会被缓存，以减少元数据的争用。但是缓存有一定的前提条件，下面情况是不会缓存的：
 
·没有创建命名约束。
 
·在临时表创建之后，没有影响其效果的DDL语句，比如CREATE INDEX等。
 
·不是由类似SP_Executesql N‘CREATE TABLE#t（a int）’等的动态SQL产生的临时对象。
 
·在存储过程、用户自定义函数、触发器中创建的对象。
 
通常来说，绝大部分的临时表或者Worktable都是堆，所以INSERT/DELETE/DROP操作都会在PFS页上引起较重的争用。由于这些表一般都小于64KB，并且是使用混合区来分配和回收空间的，索引也会在SGAM页中产生分配争用，因此合理地使用临时对象，并适当地交由SQL Server管理分配回收等问题，可以缓解这些临时对象在页争用方面的问题。
 
如果在sys.dm_os_waiting_tasks中检查到TempDB（resource_description以2：开头）的等待时间较长，可能需要检查是否存在本小节讨论的情况。读者可以创建一个监控表，定时收集下面脚本产生的数据，然后周期性地检查分析。
 




SELECT  session_id ,

       wait_duration_ms ,

       resource_description ,

       GETDATE()

FROM    sys.dm_os_waiting_tasks

WHERE   wait_type LIKE 'PAGE%LATCH_%'

       AND resource_description LIKE '2:%'

ORDER BY wait_duration_ms DESC




 
另外，还有下面相关的计数器可以用于监控这方面的问题。
 
·SQL Server:Access Methods\Workfiles Created/Sec
 
·SQL Server:Access Methods\Worktables Created/Sec
 
·SQL Server:Access Methods\Mixed Page Allocations/Sec
 
·SQL Server:General Statistics\Temp Tables Created/Sec
 
·SQL Server:General Statistics\Temp Tables for destruction
10.3　优化TempDB
 
前面已经把问题提出来，现在是时候去尽可能地解决了。首先从配置入手，试想一下，如果TempDB本身就在一个压力很大的磁盘上，即使很合理地使用了TempDB，也很难从中获益。
 
这里要提醒的是，给出来的是一种思路和方法，并不是万能药。对于数据库管理，没有一成不变的方法，需要针对不同的工作负载、可用资源及系统设计等方面去综合评估。
 
10.3.1　配置TempDB
 
这里对本章提到的问题给出针对性的解决建议，仅供参考。对于配置TempDB，需要考虑以下3个问题。
 
·TempDB存放位置。
 
·初始化大小及自增长。
 
·配置多个文件。
 
1．TempDB文件布局
 
本书及其他文献多处指出，要把文件分开存放，通常需要分开数据文件、事务日志文件及TempDB。这是为什么呢？因为根据不同的工作负载，需要不同的物理存储。
 
TempDB在安装过程中没有单独选择存放地方的选项，所以如果需要修改默认存储，可以使用下面的语句来实现：
 




USE master;

GO

 ALTER DATABASE TempDB

 MODIFY FILE (NAME = tempdev, FILENAME = 'D:\TempDBdata\TempDB.mdf');

GO

 ALTER DATABASE TempDB

 MODIFY FILE (NAME = templog, FILENAME = 'E:\TempDBlogs\templog.ldf');

GO




 
理想情况下，TempDB应该分到独立的物理磁盘，如果没条件而分到了逻辑磁盘中，那么实际上分到逻辑磁盘上的性能提升效果不明显，但是可以起到减少TempDB由于空间暴增而带来的磁盘空间压力的风险。抛开SSD（由于其价格昂贵，目前还不适合大范围使用）不考虑，如果使用机械硬盘，按照第4章的描述，TempDB可以放到一个RAID0中，RAID0速度最快，但是完全没有任何容灾功能，而TempDB的可丢失性可以忽略容灾。所以如果追求性能，把TempDB存放在RAID0是一个不错的选择，但是在条件允许的情况下，还是建议存放到有容灾的RAID中。也可以考虑使用一些性能不错的网络存储。
 
2．初始化大小和自动增长
 
默认情况下，TempDB的数据文件为8MB，日志文件为1MB，自增长为10%，可以根据实际情况调整。SQL Server的很多配置都是不需要干预的，但是在笔者见过的所有生产环境中，都有大量的TempDB使用，而且往往存放了大量数据的临时表，所以TempDB可能会增长得很大、很频繁。如果每次自增10%，初始化为8MB，那么当我们插入一个1000万的数据到一个临时表时，可能会导致数百MB的增长，也就是说TempDB会在短时间内增长非常多次，才能到达这个程度。数据文件的增长是高I/O开销的操作，会对性能带来严重的影响。并且增长过程中会对库加锁，其他一系列的操作都必须等待，从而影响了整个服务器的性能。所以配置TempDB的初始大小及增长幅度有重要的作用。
 
文件多大才合适？这个要视乎当前或者将要上线的系统情况做出决定。对于已经很大的系统，如果有很多TempDB的使用，一般会设200~500MB（这是单个数据文件的情况下），然后用性能监视器中对应的计数器周期性地监控，之后再调整。
 
对于自增长的设置，要考虑的是每次增长的幅度是以百分比还是MB数为计的？个人偏向对大库使用MB数，而且要控制最大大小，以免出现无法增长的情况。如果是与其他文件共享同一个逻辑盘，同样也要计算好最大大小。对于数据库已经比较大的情况，一般设置每次增长100~500MB。
 
如果使用的是Windows Server 2003及以上版本，可以使用一个选项来优化数据文件的增长，但是这个选项对日志文件无效。这个选项叫作“即时文件初始化”。更多的信息可以查看官方文档：http://technet.microsoft.com/zh-cn/library/ms175935（v=sql.105）.aspx。另外，如果配置了多个数据文件，可以考虑开启1117这个跟踪标记，它可以强制所有数据文件同时增长，避免文件间的负载平衡失衡。
 
3．TempDB数据文件个数
 
对于TempDB数据文件的个数，首先考虑与CPU个数一一对应。如果CPU不是很多，比如4个或6个，那可以按照1:1的比例，每个CPU对应一个数据文件；如果CPU很多，比如有些服务器可能有64个核心，64个文件显然不现实，文件过多，会导致CPU的上下文切换出现混乱。并且64个文件对于管理来说也不方便，前面提到过，TempDB只有一个primary文件组，所以所有的数据文件都会存放到这个文件组中。这种情况下，常规的建议是从4个数据文件开始，并且需要进行监控，如果监控过程中发现不够，就再增加4个。但是建议将文件个数控制在两位数以内。
 
对于日志文件，除非出现突发故障，需要临时借用新的日志文件来解决当前问题，否则不建议使用多个日志文件，这在第4章已经解释过。
 
10.3.2　优化TempDB
 
针对DDL产生的问题，从SQL Server 2005开始，临时对象会在特定情况下缓存。如果你发现还是会出现DDL引发的问题，需要检查是否有临时对象达到前面所说的不能缓存的条件。另外需要研究执行计划是否出现了大量的临时对象、假脱机、排序或者worktables。针对这些问题，可以考虑是否有合适的索引可用，以减少假脱机、排序、worktables等的出现。
 
针对空间引起的问题，合理评估和规划文件的大小也能减少这方面的问题。
 
10.3.3　扩充阅读
 
由于篇幅所限，很多信息无法在一章中说清楚，读者可以访问以下微软文档获取一些建议：
 
·TempDB容量规划：http://msdn.microsoft.com/zh-cn/library/ms345368.aspx
 
·TempDB性能优化：http://msdn.microsoft.com/zh-cn/library/ms175527（v=sql.105）.aspx
10.4　小结
 
从SQL Server 2005开始，TempDB就很容易成为性能瓶颈，并且绝大部分的程序都会使用临时对象，所以对其进行特殊监控和管理是非常必要的。本章只是列出一些基础知识和常见问题，建议读者做更多的扩展阅读和实践，并且在可监控的环境中进行周期性的监控，然后作出对应的调整。
第三部分　工具使用
 
第二部分已经介绍了如何处理问题，本部分则主要介绍如何使用对性能及其他问题进行侦测的工具。用工具去发现问题，然后用第二部分的知识去解决问题，这就是问题的处理步骤。
 
本部分包括一些传统工具和新工具的介绍及其应用，读者可以根据自己的SQL Server版本进行选择。
第11章　使用传统工具定位瓶颈
 
随着SQL Server的发展，对性能侦测（Troubleshooting）的工具也越来越多，为了向后兼容并让读者掌握更丰富的资料（新工具的资料一般都不多），所以本章先从传统的工具说起。传统工具沿用至今，有其无可替代的地位，也证明了它们是有存在价值的。绝大部分的工具都能解决性能问题，只有少量的问题可能需要用新的工具来侦测。
 
微软并没有说明什么是传统工具，这里只是简单地从出现时间来进行界定，临界版本为SQL Server 2008，此前的算传统工具，之后出现的及后续版本都可用的称为新工具，对此读者不必太过细纠。
 
本章主要介绍下面几个工具，网上也有大量的资料和演示案例，读者可以自行学习以丰富性能侦测的经验和技能。
 
·性能监视器（perfmon）：Windows系统自带的一个性能监控工具，不单单用于SQL Server，还可以全面检测服务器的各种资源问题，是很好的性能侦测切入点。特别是在不知道服务器为什么那么慢的情况下，这个工具和等待信息的结合使用往往是首要方法。
 
·动态管理对象（DMO）：从SQL Server 2005开始出现，一直沿用至今，包括动态管理视图（DMV）和动态管理函数（DMF）。
 
·Profiler：最晚从SQL Server 2000开始出现，并且一直沿用至今，其重要性无可置疑。
 
·DBCC命令：最晚从SQL Server 2000出现，并且一直沿用至今，对某些问题的定位具有首选地位。
 
下面将以示例和说明为主线来演示这4类工具的使用和区别。为了尽可能地贴近现代环境，示例环境为Windows Server 2008R2（X64）和SQL Server 2008R2（X64），主要以AdventureWorks 2008R2为示例数据库，如有必要，可能会单独创建数据库做演示。读者自行准备环境。
11.1　使用性能监视器及PAL收集和分析性能
 
性能监视器一直都是Windows上的工具，但是从SQL Server 2008开始可以在SQL Server内部通过语句直接查询，而不用像之前版本那样必须从Windows层面去开启和分析。可以直接在“开始”→“运行”中输入perfmon.exe启动这个工具，性能监视器里面包含了很多Windows层面的性能计数器，可以监控系统的运行，后来又加入了很多SQL Server相关的计数器。这些SQL Server相关的计数器是在安装SQL Server时写入到Windows注册表中的信息，可以查看计数器中以SQL开头的计数器。通过性能监视器，不仅可以监控SQL Server的性能，还能监控操作系统的性能。性能监视器一开始是用于实时监控系统的，在窗口中，以不同颜色表示不同的计数器，窗口满了以后，会从左边开始循环，这样一来就只能看到一小段时间的值了。但是在现实环境中，我们往往需要进行一个时期的监控，以便后续分析，这时性能监视器就不够用了。为了实现这个目的，可以使用数据收集器这个工具。下面还是先来看看性能监视器。
 
用SSMS查看某个计数器的方法如下：
 




--

查看page life expectancy

的值

SELECT  cntr_value

FROM    sys.dm_os_performance_counters

WHERE    object_name = 'SQLServer:Buffer Manager'

       AND counter_name = 'page life expectancy'




 
11.1.1　性能监视器
 
性能监视器中的计数器有上千种，要完全掌握不可能也不必要，这里只需关心SQL Server性能及管理相关的计数器即可。我们可以使用这些计数器来监控CPU、内存、I/O及其他SQL Server相关的内容。在这个环节中，比较重要的是采样时间，有些性能计数器需要密集监控，有些却没有必要。在现实应用中，实时监控的情况其实很少，如果需要实时监控，可能使用Profiler或者DMO会是更好的选择，这里只是简要介绍性能监视器的内容及使用方法，以及一些注意事项。
 
1．打开性能监视器
 
任何装了Windows的机器都可以在“管理工具”中找到“性能监视器”，如图11-1所示。
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图11-1　从“开始”菜单打开“性能监视器”
 
也可以在“开始”菜单中输入perf-mon.exe命令打开，如图11-2所示。
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图11-2　输入命令打开“性能监视器”
 
打开之后可以看到如图11-3所示的界面。
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图11-3　“性能监视器”界面
 
这里重点关注图11-3中框线包围的地方。上面加号和叉号按钮代表添加和删除某个计数器；中间标注的数据代表取样的时间；下面的框线中上面是数据的平均值、最大值、最小值等，对于某些计数器，我们需要关注最大值或者最小值，但是绝大部分计数器都以平均值为参考，下面的内容就是加入监控的计数器了。
 
2．添加计数器
 
打开“添加计数器”的界面，如图11-4所示。这里在Processor下加入了一个计数器——%C1Time计数器。可以通过在“选定对象的实例”中选择对应的实例，然后勾选“显示描述”来查看这个计数器的描述，然后单击“添加”按钮把计数器添加到右边，单击“确定”按钮就完成了对计数器的添加。添加完之后，在主界面中就可以看到这个计数器在运行了，如图11-5所示。
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图11-4　选择计数器
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图11-5　计数器在运行
 
由于这个工具的使用相对于下面的“数据收集器集”少很多，所以这里不多演示。
 
11.1.2　数据收集器集
 
数据收集器集可以理解为一个进阶的性能监视器工具，它最常用的场景是长时间自动收集指定数据。它不像性能监视器那样只能短暂地收集一段时间的数据，使用数据收集器，可以进行长达数月的性能数据收集，对服务器性能评估、建立性能基线及时间段等的监控都很有帮助，而且它是在后台运行，不需要一直开着性能监视器。
 
1．打开数据收集器集
 
这个工具集成在性能监视器中，同样可使用perfmon命令打开，如图11-6所示。
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图11-6　打开“数据收集器集”
 
一般使用“用户定义”来创建定制化的监控列表。下面演示一下对CPU监控的过程。对内存、I/O等进行性能监控的过程是一样的，只需要选择特定的计数器即可。
 
2．新建数据收集器
 
步骤1：按照图11-7所示的方式，新建一个“数据收集器集”。
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图11-7　新建“数据收集器集”
 
步骤2：填写收集器的名称，这里使用“CPU性能收集”作为其名称，如图11-8所示。在图11-8的界面中有两个选项，一个是“从模板创建”，一个是“手动创建”。对于模板创建，通常是我们已经在某台机器上建好了，在同步配置到另外一台服务器上的时候使用。这里因为是初次使用，所以选择“手动创建”。
 

 [image: ]

 
图11-8　手动创建数据收集器集
 
步骤3：选择收集的数据类型，如图11-9所示。
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图11-9　选择收集的数据类型
 
在图11-9所示的界面中，可以3个选项都选，也可以只选择第一个，常用的是“性能计数器”。然后单击“下一步”按钮。
 
步骤4：选择计数器。对于CPU的监控，可以选择如图11-10所示的计数器。
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图11-10　CPU相关的计数器
 
对于不同的版本，可能计数器名称不一样，对应进行选择就可以了。另外，这一步没有搜索功能，所以比较繁琐，这也是后面提到要创建模板并在第二步中使用“模板创建”的原因之一。选择后，可以看到如图11-11所示的情景，然后单击“确定”按钮。
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图11-11　选择计数器
 
步骤5：选择采样间隔，默认是15秒一次，如果数据收集器要运行一段时间（比如几个月），那么这个间隔没必要选择15秒那么短，可以选择15分钟。这里只用于演示，所以不调整，直接单击“下一步”按钮。
 
步骤6：配置结果集存放路径，如图11-12所示。这里有默认路径可以选择，不过如果监控时间长，可能会产生很大的文件，比如笔者公司的服务器文件已经达到几个GB，所以可以放到一个专门的路径，也可以是别的盘。这里为了演示，设置的路径是在C盘，但建议不要存放非系统信息的数据到系统盘。
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图11-12　配置计数器监控数据的保存路径
 
步骤7：选择运行账号（用户名和密码）。如果当前账号的权限比较大，可以使用默认，如图11-13所示。如果账号权限不够，就要选择其他账号，但是这些账号最少需要对步骤6中的文件夹具有写权限。
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图11-13　选择账号
 
步骤8：单击“完成”按钮之后，就可以看到已经生成了一个新的收集器，如图11-14所示。但是当前是停止状态。
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图11-14　生成新收集器
 
步骤9：启动收集器。右击收集器，然后选择“属性”→“计划”→“添加”，并配置运行时间，如图11-15和图11-16所示。
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图11-15　选择属性
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图11-16　配置收集器运行时间
 
也可以选择“计划”旁边的“停止条件”，让收集器在满足条件之后停止收集。
 
步骤10：开启收集器集，如图11-17和图11-18所示。开启后可以看到收集器集的状态。
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图11-17　开启收集器集
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图11-18　收集器状态
 
步骤11：停止收集器并查看数据。停止后，可以看到存放路径下的文件已经增大，双击打开即可，如图11-19所示。
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图11-19　查看结果文件
 
打开之后，可以看到一个静态的性能监视器的图像，只需要对这个图像的数据进行处理和分析即可，如图11-20所示。处理这些数据，可以使用下一节的PAL工具来实现。
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图11-20　查看结果
 
至此，配置数据收集器的过程已经完毕。下面给出几个其他资源的建议计数器选项。
 
对于操作系统的计数器，如图11-21和图11-22所示。
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图11-21　操作系统内存相关计数器
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图11-22　操作系统磁盘相关计数器
 
对于SQL Server的计数器，如图11-23~图11-27所示。
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图11-23　SQL Server内存相关的计数器
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图11-24　SQL Server统计信息相关的计数器
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图11-25　SQL Server计划缓存相关的计数器
 

 [image: ]

 
图11-26　SQL Server用户和锁相关的计数器
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图11-26　（续）
 
上面的计数器并不是每次监控都需要使用，但是在做性能基线或者做性能优化报告时，建议都选上。特别是在问题侦测过程中，涉及面要广，不能只关注某几个点，而忽略了资源之间的关联。
 
11.1.3　使用PAL分析
 
PAL可以分析通过性能数据收集器收集的文件，不需要对结果（特别是大量、长时间收集的数据）进行人工分析。PAL的下载地址为：http://pal.codeplex.com/。下面通过一个现实生产环境的示例来介绍。
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图11-27　SQL Server缓存相关的计数器
 
步骤1：打开软件，如图11-28所示。
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图11-28　打开PAL界面
 
步骤2：选择分析数据。这里选择I/O的数据，如图11-29所示。
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图11-29　选择需要分析的计数器
 
步骤3：选择对应的SQL Server版本，本例中使用SQL Server 2008/R2作为对应版本，如图11-30所示。
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图11-30　选择SQL Server版本
 
步骤4：开始分析，如图11-31所示。
 
步骤5：生成报告，如图11-32所示。由于这是真实环境的数据，所以数据量比较大，生成的报告无法完全截图。
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图11-31　开始分析
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图11-32　生成报表
 
步骤6：寻找有警告的信息，这些信息就是需要重点关注的数据，如图11-33所示。
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图11-33　查看警告
 
然后就可以利用前面章节中的理论知识寻找问题并解决问题了。比较遗憾的是，PAL目前只有英文版，没有中文版，这也是本书中多处使用英文术语的原因之一。
11.2　使用DMO获取性能数据
 
DMO，动态管理对象，包括动态管理视图（DMV）和动态管理函数（DMF），从SQL Server 2005开始引入，主要目的在于替代SQL Server 2000及以前版本中的系统表，并提供更丰富的SQL Server运行信息。前面的章节中大量使用这种工具来进行信息统计及性能问题侦测，并且在后续版本中持续加入了新的DMO。可见微软把DMO当作了一个可持续使用的技术，并且它在日常管理、优化中具有不可替代的地位。
 
11.2.1　DMO介绍
 
DMO并不是实体表，从名称来说，它是动态的。这里面有两个含义，其一是大部分的DMO都是在执行时才汇总数据，其二是它的数据具有不稳定性，在服务器或者某些命令执行之后，相应的数据就会被清空，同时这类数据绝大部分是累计值，并不是实时数据。所以建议对这些数据进行周期性收集，并记录在一个专用的数据库或者其他库中，以便需要时使用。详细的知识可以阅读《Performance Tuning with SQL Server Dynamic Management Views》一书。
 
11.2.2　示例
 
在前面的章节中已经大量使用了DMO来查找信息和问题，这里主要提供一些比较常用的语句。
 
1．索引篇
 




-- 

未被使用的索引

SELECT  OBJECT_NAME(i.[object_id]) AS [Table Name] ,

        i.name

FROM    sys.indexes AS i

        INNER JOIN sys.objects AS o ON i.[object_id] = o.[object_id]

WHERE   i.index_id NOT IN ( SELECT  ddius.index_id

                            FROM    sys.dm_db_index_usage_stats AS ddius

                            WHERE   ddius.[object_id] = i.[object_id]

                                    AND i.index_id = ddius.index_id

                                    AND database_id = DB_ID() )

        AND o.[type] = 'U'

ORDER BY OBJECT_NAME(i.[object_id]) ASC;

--

需要维护但是未被用过的索引

SELECT  '[' + DB_NAME() + '].[' + su.[name] + '].[' + o.[name] + ']' AS [statement] ,

        i.[name] AS [index_name] ,

        ddius.[user_seeks] + ddius.[user_scans] + ddius.[user_lookups] AS [user_reads] ,

        ddius.[user_updates] AS [user_writes] ,

        SUM(SP.rows) AS [total_rows]

FROM    sys.dm_db_index_usage_stats ddius

        INNER JOIN sys.indexes i ON ddius.[object_id] = i.[object_id]

                                    AND i.[index_id] = ddius.[index_id]

        INNER JOIN sys.partitions SP ON ddius.[object_id] = SP.[object_id]

                                        AND SP.[index_id] = ddius.[index_id]

        INNER JOIN sys.objects o ON ddius.[object_id] = o.[object_id]

        INNER JOIN sys.sysusers su ON o.[schema_id] = su.[UID]

WHERE   ddius.[database_id] = DB_ID() -- current database only 

        AND OBJECTPROPERTY(ddius.[object_id], 'IsUserTable') = 1

        AND ddius.[index_id] > 0

GROUP BY su.[name] ,

        o.[name] ,

        i.[name] ,

        ddius.[user_seeks] + ddius.[user_scans] + ddius.[user_lookups] ,

        ddius.[user_updates]

HAVING  ddius.[user_seeks] + ddius.[user_scans] + ddius.[user_lookups] = 0

ORDER BY ddius.[user_updates] DESC ,

        su.[name] ,

        o.[name] ,

        i.[name]

-- 

可能不高效的非聚集索引 (writes > reads) 

SELECT  OBJECT_NAME(ddius.[object_id]) AS [Table Name] ,

        i.name AS [Index Name] ,

        i.index_id ,

        user_updates AS [Total Writes] ,

        user_seeks + user_scans + user_lookups AS [Total Reads] ,

        user_updates - ( user_seeks + user_scans + user_lookups ) AS [Difference]

FROM    sys.dm_db_index_usage_stats AS ddius WITH ( NOLOCK )

        INNER JOIN sys.indexes AS i WITH ( NOLOCK ) ON ddius.[object_id] = 

i.[object_id]

                                                       AND i.index_id = ddius.

index_id

WHERE   OBJECTPROPERTY(ddius.[object_id], 'IsUserTable') = 1

        AND ddius.database_id = DB_ID()

        AND user_updates > ( user_seeks + user_scans + user_lookups )

        AND i.index_id > 1

ORDER BY [Difference] DESC ,

        [Total Writes] DESC ,

        [Total Reads] ASC;

--

没有用于用户查询的索引

SELECT  '[' + DB_NAME() + '].[' + su.[name] + '].[' + o.[name] + ']' AS [statement] ,

        i.[name] AS [index_name] ,

        ddius.[user_seeks] + ddius.[user_scans] + ddius.[user_lookups] AS [user_reads] ,

        ddius.[user_updates] AS [user_writes] ,

        ddios.[leaf_insert_count] ,

        ddios.[leaf_delete_count] ,

        ddios.[leaf_update_count] ,

        ddios.[nonleaf_insert_count] ,

        ddios.[nonleaf_delete_count] ,

        ddios.[nonleaf_update_count]

FROM    sys.dm_db_index_usage_stats ddius

        INNER JOIN sys.indexes i ON ddius.[object_id] = i.[object_id]

                                    AND i.[index_id] = ddius.[index_id]

        INNER JOIN sys.partitions SP ON ddius.[object_id] = SP.[object_id]

                                        AND SP.[index_id] = ddius.[index_id]

        INNER JOIN sys.objects o ON ddius.[object_id] = o.[object_id]

        INNER JOIN sys.sysusers su ON o.[schema_id] = su.[UID]

        INNER JOIN sys.[dm_db_index_operational_stats](DB_ID(), NULL, NULL,

                                                       NULL) AS ddios ON ddius.[index_id] = ddios.[index_id]

        AND ddius.[object_id] = ddios.[object_id]

        AND SP.[partition_number] = ddios.[partition_number]

        AND ddius.[database_id] = ddios.[database_id]

WHERE   OBJECTPROPERTY(ddius.[object_id], 'IsUserTable') = 1

        AND ddius.[index_id] > 0

        AND ddius.[user_seeks] + ddius.[user_scans] + ddius.[user_lookups] = 0

ORDER BY ddius.[user_updates] DESC ,

        su.[name] ,

        o.[name] ,

        i.[name]

--

识别在行级的锁定和阻塞

SELECT  '[' + DB_NAME(ddios.[database_id]) + '].[' + su.[name] + '].['

        + o.[name] + ']' AS [statement] ,

        i.[name] AS 'index_name' ,

        ddios.[partition_number] ,

        ddios.[row_lock_count] ,

        ddios.[row_lock_wait_count] ,

        CAST (100.0 * ddios.[row_lock_wait_count] / ( ddios.[row_lock_count] ) AS DECIMAL(5,

                                                              2)) AS [%_times_blocked] ,

        ddios.[row_lock_wait_in_ms] ,

        CAST (1.0 * ddios.[row_lock_wait_in_ms] / ddios.[row_lock_wait_count] AS DECIMAL(15,

                                                              2)) AS [avg_row_lock_wait_in_ms]

FROM    sys.dm_db_index_operational_stats(DB_ID(), NULL, NULL, NULL) ddios

        INNER JOIN sys.indexes i ON ddios.[object_id] = i.[object_id]

                                    AND i.[index_id] = ddios.[index_id]

        INNER JOIN sys.objects o ON ddios.[object_id] = o.[object_id]

        INNER JOIN sys.sysusers su ON o.[schema_id] = su.[UID]

WHERE   ddios.row_lock_wait_count > 0

        AND OBJECTPROPERTY(ddios.[object_id], 'IsUserTable') = 1

        AND i.[index_id] > 0

ORDER BY ddios.[row_lock_wait_count] DESC ,

        su.[name] ,

        o.[name] ,

        i.[name]

--

识别闩锁等待

SELECT  '[' + DB_NAME() + '].[' + OBJECT_SCHEMA_NAME(ddios.[object_id])

        + '].[' + OBJECT_NAME(ddios.[object_id]) + ']' AS [object_name] ,

        i.[name] AS index_name ,

        ddios.page_io_latch_wait_count ,

        ddios.page_io_latch_wait_in_ms ,

        ( ddios.page_io_latch_wait_in_ms / ddios.page_io_latch_wait_count ) AS 

avg_page_io_latch_wait_in_ms

FROM    sys.dm_db_index_operational_stats(DB_ID(), NULL, NULL, NULL) ddios

        INNER JOIN sys.indexes i ON ddios.[object_id] = i.[object_id]

                                    AND i.index_id = ddios.index_id

WHERE   ddios.page_io_latch_wait_count > 0

        AND OBJECTPROPERTY(i.object_id, 'IsUserTable') = 1

ORDER BY ddios.page_io_latch_wait_count DESC ,

        avg_page_io_latch_wait_in_ms DESC

--

识别锁升级

SELECT  OBJECT_NAME(ddios.[object_id], ddios.database_id) AS [object_name] ,

        i.name AS index_name ,

        ddios.index_id ,

        ddios.partition_number ,

        ddios.index_lock_promotion_attempt_count ,

        ddios.index_lock_promotion_count ,

        ( ddios.index_lock_promotion_attempt_count

          / ddios.index_lock_promotion_count ) AS percent_success

FROM    sys.dm_db_index_operational_stats(DB_ID(), NULL, NULL, NULL) ddios

        INNER JOIN sys.indexes i ON ddios.object_id = i.object_id

                                    AND ddios.index_id = i.index_id

WHERE   ddios.index_lock_promotion_count > 0

ORDER BY index_lock_promotion_count DESC;

--

与锁争用有关的索引

SELECT  OBJECT_NAME(ddios.object_id, ddios.database_id) AS object_name ,

        i.name AS index_name ,

        ddios.index_id ,

        ddios.partition_number ,

        ddios.page_lock_wait_count ,

        ddios.page_lock_wait_in_ms ,

        CASE WHEN DDMID.database_id IS NULL THEN 'N'

             ELSE 'Y'

        END AS missing_index_identified

FROM    sys.dm_db_index_operational_stats(DB_ID(), NULL, NULL, NULL) ddios

        INNER JOIN sys.indexes i ON ddios.object_id = i.object_id

                                    AND ddios.index_id = i.index_id

        LEFT OUTER JOIN ( SELECT DISTINCT

                                    database_id ,

                                    object_id

                          FROM      sys.dm_db_missing_index_details

                        ) AS DDMID ON DDMID.database_id = ddios.database_id

                                      AND DDMID.object_id = ddios.object_id

WHERE   ddios.page_lock_wait_in_ms > 0

ORDER BY ddios.page_lock_wait_count DESC;

--

丢失索引

SELECT  user_seeks * avg_total_user_cost * ( avg_user_impact * 0.01 ) AS [index_advantage] ,

        dbmigs.last_user_seek ,

        dbmid.[statement] AS [Database.Schema.Table] ,

        dbmid.equality_columns ,

        dbmid.inequality_columns ,

        dbmid.included_columns ,

        dbmigs.unique_compiles ,

        dbmigs.user_seeks ,

        dbmigs.avg_total_user_cost ,

        dbmigs.avg_user_impact

FROM    sys.dm_db_missing_index_group_stats AS dbmigs WITH ( NOLOCK )

        INNER JOIN sys.dm_db_missing_index_groups AS dbmig WITH ( NOLOCK ) ON dbmigs. group_handle = dbmig.index_group_handle

        INNER JOIN sys.dm_db_missing_index_details AS dbmid WITH ( NOLOCK ) ON dbmig. index_handle = dbmid.index_handle

WHERE   dbmid.[database_id] = DB_ID()

ORDER BY index_advantage DESC;

--

索引上的碎片超过15%

并且索引体积较大（超过500

页）的索引

SELECT  '[' + DB_NAME() + '].[' + OBJECT_SCHEMA_NAME(ddips.[object_id],

                                                     DB_ID()) + '].['

        + OBJECT_NAME(ddips.[object_id], DB_ID()) + ']' AS [statement] ,

        i.[name] AS [index_name] ,

        ddips.[index_type_desc] ,

        ddips.[partition_number] ,

        ddips.[alloc_unit_type_desc] ,

        ddips.[index_depth] ,

        ddips.[index_level] ,

        CAST(ddips.[avg_fragmentation_in_percent] AS SMALLINT) AS [avg_frag_%] ,

        CAST(ddips.[avg_fragment_size_in_pages] AS SMALLINT) AS [avg_frag_size_in_pages] ,

        ddips.[fragment_count] ,

        ddips.[page_count]

FROM    sys.dm_db_index_physical_stats(DB_ID(), NULL, NULL, NULL, 'limited') ddips

        INNER JOIN sys.[indexes] i ON ddips.[object_id] = i.[object_id]

                                      AND ddips.[index_id] = i.[index_id]

WHERE   ddips.[avg_fragmentation_in_percent] > 15

        AND ddips.[page_count] > 500

ORDER BY ddips.[avg_fragmentation_in_percent] ,

        OBJECT_NAME(ddips.[object_id], DB_ID()) ,

        i.[name]




 
2．锁定篇
 




--

查看因为单条UPDATE

语句锁住的用户表

SELECT  [resource_type] ,

        DB_NAME([resource_database_id]) AS [Database Name] ,

        CASE WHEN DTL.resource_type IN ( 'DATABASE', 'FILE', 'METADATA' )

             THEN DTL.resource_type

             WHEN DTL.resource_type = 'OBJECT'

             THEN OBJECT_NAME(DTL.resource_associated_entity_id,

                              DTL.[resource_database_id])

             WHEN DTL.resource_type IN ( 'KEY', 'PAGE', 'RID' )

             THEN ( SELECT  OBJECT_NAME([object_id])

                    FROM    sys.partitions

                    WHERE   sys.partitions.hobt_id = DTL.resource_associated_entity_id

                  )

             ELSE 'Unidentified'

        END AS requested_object_name ,

        [request_mode] ,

        [resource_description]

FROM    sys.dm_tran_locks DTL

WHERE   DTL.[resource_type] <> 'DATABASE';

--

哪个会话引起阻塞并且它们在运行什么

SELECT  DTL.[request_session_id] AS [session_id] ,

        DB_NAME(DTL.[resource_database_id]) AS [Database] ,

        DTL.resource_type ,

        CASE WHEN DTL.resource_type IN ( 'DATABASE', 'FILE', 'METADATA' )

             THEN DTL.resource_type

             WHEN DTL.resource_type = 'OBJECT'

             THEN OBJECT_NAME(DTL.resource_associated_entity_id,

                              DTL.[resource_database_id])

             WHEN DTL.resource_type IN ( 'KEY', 'PAGE', 'RID' )

             THEN ( SELECT  OBJECT_NAME([object_id])

                    FROM    sys.partitions

                    WHERE   sys.partitions.hobt_id = DTL.resource_associated_entity_id

                  )

             ELSE 'Unidentified'

        END AS [Parent Object] ,

        DTL.request_mode AS [Lock Type] ,

        DTL.request_status AS [Request Status] ,

        DER.[blocking_session_id] ,

        DES.[login_name] ,

        CASE DTL.request_lifetime

          WHEN 0 THEN DEST_R.TEXT

          ELSE DEST_C.TEXT

        END AS [Statement]

FROM    sys.dm_tran_locks DTL

        LEFT JOIN sys.[dm_exec_requests] DER ON DTL.[request_session_id] = DER.[session_id]

        INNER JOIN sys.dm_exec_sessions DES ON DTL.request_session_id = DES.[session_id]

        INNER JOIN sys.dm_exec_connections DEC ON DTL.[request_session_id] = DEC.[most_recent_session_id]

        OUTER APPLY sys.dm_exec_sql_text(DEC.[most_recent_sql_handle]) AS DEST_C

        OUTER APPLY sys.dm_exec_sql_text(DER.sql_handle) AS DEST_R

WHERE   DTL.[resource_database_id] = DB_ID()

        AND DTL.[resource_type] NOT IN ( 'DATABASE', 'METADATA' )

ORDER BY DTL.[request_session_id];

--

单库中的锁定和阻塞

SELECT  DTL.[resource_type] AS [resource type] ,

        CASE WHEN DTL.[resource_type] IN ( 'DATABASE', 'FILE', 'METADATA' )

             THEN DTL.[resource_type]

             WHEN DTL.[resource_type] = 'OBJECT'

             THEN OBJECT_NAME(DTL.resource_associated_entity_id)

             WHEN DTL.[resource_type] IN ( 'KEY', 'PAGE', 'RID' )

             THEN ( SELECT  OBJECT_NAME([object_id])

                    FROM    sys.partitions

        WHERE    sys.partitions.[hobt_id] = DTL.[resource_associated_

entity_id]

                  )

             ELSE 'Unidentified'

        END AS [Parent Object] ,

        DTL.[request_mode] AS [Lock Type] ,

        DTL.[request_status] AS [Request Status] ,

        DOWT.[wait_duration_ms] AS [wait duration ms] ,

        DOWT.[wait_type] AS [wait type] ,

        DOWT.[session_id] AS [blocked session id] ,

        DES_blocked.[login_name] AS [blocked_user] ,

        SUBSTRING(dest_blocked.text, der.statement_start_offset / 2,

                  ( CASE WHEN der.statement_end_offset = -1

                         THEN DATALENGTH(dest_blocked.text)

                         ELSE der.statement_end_offset

                    END - der.statement_start_offset ) / 2) AS [blocked_command] ,

        DOWT.[blocking_session_id] AS [blocking session id] ,

        DES_blocking.[login_name] AS [blocking user] ,

        DEST_blocking.[text] AS [blocking command] ,

        DOWT.resource_description AS [blocking resource detail]

FROM    sys.dm_tran_locks DTL

        INNER JOIN sys.dm_os_waiting_tasks DOWT ON DTL.lock_owner_address = DOWT.resource_address

        INNER JOIN sys.[dm_exec_requests] DER ON DOWT.[session_id] = DER.[session_id]

        INNER JOIN sys.dm_exec_sessions DES_blocked ON DOWT.[session_id] = DES_

Blocked.[session_id]

        INNER JOIN sys.dm_exec_sessions DES_blocking ON DOWT.[blocking_session_id]=

DES_Blocking.[session_id]

        INNER JOIN sys.dm_exec_connections DEC ON DTL.[request_session_id] = DEC.[most_recent_session_id]

        CROSS APPLY sys.dm_exec_sql_text(DEC.[most_recent_sql_handle]) AS DEST_Blocking

        CROSS APPLY sys.dm_exec_sql_text(DER.sql_handle) AS DEST_Blocked

WHERE   DTL.[resource_database_id] = DB_ID()




 
脚本比较多，读者可到华章公司网站自行下载并研读结果。这些脚本在SQL Server 2008R2上已经成功执行。
11.3　使用Profiler获取性能数据
 
从SQL Server 2000开始Profiler就存在，当时称为事件探查器，但是从SQL Server 2005开始才称为Profiler。它是一个捕获和分析事件的强大工具，得到的结果集可以用于很多性能问题和运行问题的侦测。
 
11.3.1　用法及注意事项
 
本节介绍的Profiler实际上包含两个部分：GUI和SQL Trace。前者通常用于对“实时”、“短时”事件的获取，而SQL Trace主要用于长时、后台运行。
 
Profiler这个工具是基于事件的，这个事件创建于客户端或者SQL Server进程与SQL Server服务器之间，包括各种不同类型的活动，每个活动都有一个对应的事件。一旦事件被捕获，就会在内存中排队等待，然后可以直接发送到数据表、物理文件（比如SQL Trace文件）或者基于SMO的应用程序。有关Profiler的内容足够写一本书，这里仅演示一些用法和注意事项。
 
1．打开Profiler
 
GUI可以通过SSMS中打开，如图11-34所示。
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图11-34　通过SSMS打开SQL Server Profiler
 
也可以从“开始”→“所有程序”→Microsoft SQL Server 2008 R2→“性能工具”→SQL Server Profiler中打开，如图11-35所示。
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图11-35　从“开始”菜单打开Profiler
 
还可以在cmd命令中输入Profiler这个命令打开。
 
2．SQL Server Profiler启动权限
 
在默认情况下，属于SYSADMIN服务器角色的成员可以创建、运行、重播Profiler跟踪。从SQL Server 2005开始，SQL Server Profiler的使用权限可以通过ALTER Trace命令单独授予给特定的用户，从而减少为了跟踪而赋予过高权限所带来的风险。相关代码如下：
 




--

授权

USE master;

GRANT ALTER TRACE TO LoginID;

GO

--

回收

USE master;

REVOKE ALTER TRACE FROM LoginID;

GO




 
3．注意事项
 
通常在需要短时间获取应用程序或SSMS对数据库的操作的具体语句及相关的资源消耗情况下会用Profiler来捕获，这个图形化工具对服务器的性能有比较大的影响。有一位MVP做过测试，在开启Profiler之后，并发数会降低差不多50%。在笔者的工作经历中，也试过在客户反映系统慢的时候开启Profiler，在并没有筛选什么事件的情况下，服务器越来越卡，关闭它之后就没有问题了。可见Profiler同时也是一个性能杀手，对于它，不是不可以用，但是要用好。可以短时间开启，并选择筛选事件，不是每个事件都需要监控的，如果选择的事件很多，那么服务器为了获取这些数据，必须做很多非必要的信息收集和展现，这将严重影响性能。
 
11.3.2　Profiler示例
 
1．打开Profiler
 
打开Profiler并选择模板，如图11-36所示。
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图11-36　打开Profiler并选择模板
 
2．选择事件
 
Profiler有默认的一些事件，但是通常我们需要自己去选择所需的事件来监控。比如要监控当前运行的查询，那么就可以选择“事件选择”中的相关事件。注意，在有些事件中TextData默认是没有选上的，此时需要选上，以便知道监控的语句文本，如图11-37所示。
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图11-37　选择Profiler事件
 
然后回到“常规”页，单击“运行”按钮即可。接下来我们在SSMS中执行一个简单的查询。
 




USE master

go

SELECT  *

FROM    sys.sysprocesses

WHERE   spid > 50




 
执行后，切换回Profiler的界面，可以看到如图11-38所示的结果。
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图11-38　Profiler运行结果
 
可以看到，TextData列中显示了当前执行的语句，并且包含其他信息，比如SPID、登录账号、开启时间等。根据事件及对应事件列的不同，显示的数据会不同。可以用类似的方法来获取某个查询的CPU、I/O等信息，如图11-39所示。
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图11-39　选择更多的事件信息
 
再次执行上面的查询，可以得到如图11-40所示的结果。
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图11-40　查看结果
 
这个工具可以用于查看当前的查询及服务器信息，对于一些问题的捕获很有用。前面已经说过，仅这个工具的使用就可以写一本书，这里不可能演示过多，读者可以到网上搜寻一些案例。
 
3．高级应用
 
除了上面展示的内容，Profiler还可以有一些高级应用，主要是针对图11-41中的配置的。
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图11-41　Profiler高级应用
 
我们可以把跟踪结果存入一个文件，并且控制文件的大小，确定是否滚动更新（也就是当达到最大限度时从头开始写入）；也可以直接保存在数据库的表中，以便后续直接用SQL语句来查询；甚至可以配置跟踪的停止时间，这个时间对于操作相当频繁的系统很有用，因为手动停止的时候可能因为捕获的数据很多，导致依旧会显示非常多的数据，这样就需要手动往回找你停止时的那部分数据了。除此之外，还可以把设置好的事件保存为一个模板，方便后续使用。
 
11.3.3　SQL Trace示例
 
如前所说，Profiler对性能有一定程度的影响，并且不适合长时间监控，这时候可以使用SQL Trace功能，利用这个功能可以手动编写代码，但是事件ID一般很少有人记得住。所以可以使用Profiler选择事件，然后存成一个脚本，并用这个脚本来作为SQL Trace运行的脚本。依旧使用上面例子中的事件来进行讲解，先单击“运行”按钮，然后马上停止。
 
接着在图11-42所示的位置导出脚本，并存在一个文件夹中。这里我们存在桌面上。
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图11-42　导出SQL Trace脚本
 
双击脚本，可以看到SQL Server已经为你写好了绝大部分的代码，如图11-43所示。
 

 [image: ]

 
图11-43　查看脚本
 
这里只需要修改几个部分，如图11-44所示。
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图11-44　修改脚本配置
 
图11-44中框线部分的“N'InsertFileNameHere'”是文件存放的地方，跟踪文件需要有一个地方存放。然后可以设置最大文件大小，这里保留5MB，之后执行代码，可以见到出现了一个TraceID的结果，如图11-45所示。
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图11-45　查看SQL Trace情况
 
图11-45演示的这个结果代表跟踪的ID是2。TraceID=1的是默认跟踪，这个默认跟踪非常有用，但是不属于本书范畴，读者可以自行查找相关信息。可以使用下面语句来查看对应的跟踪信息，如图11-46所示。
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图11-46　查看SQL Server Trace信息
 
从结果中可以看到TraceID=1的是default trace，这是启动SQL Server之后默认随之启动的后台跟踪，通常用来跟踪一些重要信息和操作，存放路径在表中第二行。而图11-46中第一列TraceiD=2的是我们自定义的trace，存放路径为C：\MyFolder。现在做几个查询之后停止trace。可以使用下面语句停止：
 




sp_trace_setstatus 2,0




 
然后执行下面的语句查看内容。
 




SELECT  *

FROM    FN_TRACE_GETTABLE('C:\MyFolder\mytrace.trc', DEFAULT);

  GO




 
结果如图11-47所示。
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图11-47　查看跟踪结果
 
到了这里，可以使用T-SQL，把结果集当作一个表来进行筛选、汇总等运算。
 
更详细的跟踪介绍可以参看：http://msdn.microsoft.com/zh-cn/library/hh245121.aspx。
11.4　DBCC命令
 
DBCC命令原本是供微软内部使用的，但是后来逐步放开了。不过有些很重要的功能依旧没有公开。这里重点演示几个常用的DBCC命令：
 
·DBCC SQLPERF
 
·DBCC INPUTBUFFER
 
·DBCC TRACEON/TRACEOFF
 
·DBCC SHOWCONTIG
 
·DBCC OPENTRAN
 
更多信息可以查看微软官方说明：http://technet.microsoft.com/zh-cn/library/ms189768.aspx。
 
11.4.1　DBCC SQLPERF
 
该命令提供数据库事务日志空间使用情况的统计信息，也可以用于重置等待和闩锁的统计信息。语法如下：
 




DBCC SQLPERF

(

     [ LOGSPACE ]

     |

          [ "sys.dm_os_latch_stats" , CLEAR ]

     |

     [ "sys.dm_os_wait_stats" , CLEAR ]

) 

     [WITH NO_INFOMSGS ]




 
下面来演示一下它的使用情况。
 
1．查看数据库的日志使用情况
 
很多人会遇到SQL Server中某个库的日志量暴增的情况，却不知道是什么原因，于是便选择使用暴力的方法解决，如分离→删除LDF文件→附件，让SQL Server重新生成LDF文件。这种方法相当不可取，因为LDF包含了非常重要的信息，如果就这样删除了，轻则丢失一些未提交的数据，重则数据库无法使用。对于这种问题，可以先到sys.databases中查看log_reuse_desc字段的信息。一般来说，出现这种情况都是因为没有管理好数据库导致的，可以用如下命令来查看数据库的使用情况：
 




DBCC SQLPERF (LOGSPACE)




 
然后做日志备份（如果从来没做过完整备份，需要先做完整备份再做日志备份）。之后再次执行这个命令，如果百分比已经降低，就可以进行日志文件的适当收缩。但是不建议收缩幅度过大，避免再次增长时引起I/O瓶颈。现在新建一个数据库来演示这个步骤。
 




USE master

go

--

创建测试库

IF DB_ID('Log_Demo') IS NOT NULL

   DROP DATABASE Log_Demo

go

CREATE DATABASE Log_Demo

go

ALTER DATABASE Log_Demo SET RECOVERY FULL

go 

USE Log_Demo

go

--

创建测试表

IF OBJECT_ID('Table_demo', 'U') IS NOT NULL

   DROP TABLE Table_demo

go

CREATE TABLE Table_demo

   (

     id INT IDENTITY(1, 1) ,

     name CHAR(8000)

   )

go

--

检查日志使用情况

DBCC sqlperf(logspace)

go

--

插入10000

条数据

INSERT  INTO Table_demo

       ( name )

VALUES  ( 'test' )

go 10000

--

再次检查日志情况

DBCC sqlperf(logspace)

go




 
可以看到插入后Log Space Used增加了，如图11-48所示。
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图11-48　DBCC命令查看插入前后情况
 
现在执行一下完整备份和日志备份，再检查使用情况，如图11-49所示。
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图11-49　对比日志备份后的情况
 
可以看到，Log Size没有变小，但是Log Space Used已经降低。可见，通过这个命令，可以检查日志的使用情况，并决定是否需要进行日志备份以控制日志文件的大小。
 
注意　日志备份不减小物理文件大小。
 
2．重置等待统计信息
 
有时候我们需要监控某个等待状态是否真的有问题，或者说优化是否有效。重启SQL Server服务在正式环境中往往是不可行的，所以这时可以使用这个命令重置等待信息，再进行一定周期的监控。重置命令很简单。
 




DBCC SQLPERF("sys.dm_os_wait_stats",CLEAR);




 
从图11-50中可以看到执行前后的结果。
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图11-50　清空等待信息前后的结果
 
11.4.2　DBCC INPUTBUFFER
 
当我们找到一个会话，但是不知道它之前执行了什么时，就可以用这个命令来查看。这在侦测死锁、阻塞的时候比较有用。
 
比如执行下面语句：
 




select @@SPID

go

begin tran 

select * from sys.sysprocesses




 
上面的语句开启了一个事务，并获取当前的会话ID，结果如图11-51所示。
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图11-51　查看当前会话的信息
 
然后打开另外一个新的窗口，执行dbcc inputbuffee（56），得到如图11-52所示的信息。
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图11-52　dbcc inputbuffer获取会话信息
 
从图11-52中可以看到会话ID为56的之前执行了什么语句。实际上，通过DMV可以实现相同的效果，不过如果只是简单获取会话执行语句，越简单越好。
 
11.4.3　DBCC TRACEON/TRACEOFF
 
这个DBCC命令是用于开启/关闭某个跟踪标志（Trace Flag）的。跟踪标志当初也是仅供微软内部使用的，后来逐步开发供用户使用。我们可以用跟踪标志去查看一些死锁、锁申请甚至数据库管理方面的功能。已公开的跟踪标志可以在微软网站上查看：http://technet.microsoft.com/zh-cn/library/ms188396.aspx。
 
该命令的用法就是DBCC TRACEON/TRACEOFF（跟踪标志号），这里就不做演示了。
 
11.4.4　DBCC SHOWCONTIG
 
此命令可以用于显示特定表上数据或者索引的碎片情况。语法如下：
 




DBCC SHOWCONTIG

   [    ( { table_name | table_id | view_name | view_id }

          [ , index_name | index_id ]

       )

   ]

   [ WITH { ALL_INDEXES

             | FAST [ , ALL_INDEXES ]

             | TABLERESULTS [ , { ALL_INDEXES } ]

             [ , { FAST | ALL_LEVELS } ]

　  }

   ]




 
比如，执行下面的语句：
 




DBCC SHOWCONTIG ('Person.Address',PK_Address_AddressID)




 
可以得到Person.Address表上的聚集索引PK_Address_AddressID的碎片情况，结果如下：
 




DBCC SHOWCONTIG 

正在扫描'Address' 

表...

表: 'Address' (85575343);

索引ID: 1

，数据库ID: 5

已执行TABLE 

级别的扫描.

- 

扫描页数................................: 340

- 

扫描区数..............................: 44

- 

区切换次数..............................: 43

- 

每个区的平均页数........................: 7.7

- 

扫描密度[

最佳计数:

实际计数].......: 97.73% [43:44]

- 

逻辑扫描碎片..................: 0.29%

- 

区扫描碎片..................: 2.27%

- 

每页的平均可用字节数.....................: 98.8

- 

平均页密度(

满).....................: 98.78%

DBCC 

执行完毕.

如果DBCC 

输出了错误信息，请与系统管理员联系.




 
如果希望把这个数据保存到一个表中，可以加上TABLERESULTS参数。
 




DBCC SHOWCONTIG ('Person.Address',PK_Address_AddressID)with TABLERESULTS




 
结果如图11-53所示。
 

 [image: ]

 
图11-53　DBCC SHOWCONTIG演示结果
 
这个DBCC命令如果是不带有With参数的格式，暂时没有任何语句可以替代，而且作为SQL Server 2000时代广泛应用的命令，这个命令依旧有很重要的地位。
 
11.4.5　DBCC OPENTRAN
 
如果觉得SQL Server中有未关闭的事务，就可以使用这个命令来查看。语法如下：
 




DBCC OPENTRAN

[

    ( [ database_name | database_id | 0 ] ) ]

    { [ WITH TABLERESULTS ]

      [ , [ NO_INFOMSGS ] ]

    }

]




 
下面做个演示。随便开启一个事务，但是不提交/回滚，然后运行DBCC OPENTRAN命令查看。
 




begin tran

update DatabaseLog set tsql='abc'




 
在另外一个窗口运行DBCC OPENTRN，可以得到下面的结果：
 




数据库'AdventureWorks2008R2' 

的事务信息。

最早的活动事务:

    SPID (

服务器进程ID): 53

    UID (

用户ID): -1

名称         : user_transaction

    LSN           : (103:553:1)

开始时间   : 01 27 2014 12:49:20:907PM

    SID           : 0x01050000000000051500000098d73baba01f3312dcbdb9f3f4010000

DBCC 

执行完毕.

如果DBCC 

输出了错误信息，请与系统管理员联系.




 
根据上面的SPID得知，可以用前面的DBCC INPUTBUFFER获取会话信息。
11.5　小结
 
本章演示了一些传统工具的使用方法，这些工具既可用于性能方面的问题侦测，也可用于数据库管理层面的问题侦测，而且都是从SQL Server 2000开始沿用至今。熟练运用这些工具将为工作带来相当大的帮助。
第12章　使用新工具定位瓶颈
 
如果使用SQL Server 2008及以上的版本，可以使用一些新工具来进行故障侦测，传统工具资料比较多，但是相对比较繁琐。而且SQL Server和Windows Server在升级，我们的技能和工具也应该与时俱进。
 
下面介绍两个高级工具。第13章会单独介绍一个从SQL Server 2008才开始出现的工具，因为这个工具太重要，所以单独拿出来。
12.1　PSSDIAG
 
对SQL Server的性能问题进行侦测和数据收集，有大量的工具可用，但是从新版本的SQL Server开始，出现了一系列的新工具，这些工具更加强大和更加友好。这里介绍一个工具——PSSDIAG，这是早期微软内部的工具，现在已经公开供客户使用，下载地址：http://diagmanager.codeplex.com/。默认安装路径为C：\Program Files\Microsoft\Pssdiag\。建议把这个工具装在额外的服务器上，以减少对SQL Server所在的服务器的不必要的影响。
 
1．使用PSSDIAG收集信息
 
在默认安装路径C:\Program Files（x86）\Microsoft\Pssdiag下打开DiagConfig.exe，可以看到如图12-1所示的界面。目前这个工具只支持到SQL Server 2008 R2。
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图12-1　打开PSSDIAG
 
（1）配置要收集的信息
 
可以通过界面设置需要收集什么信息，配置步骤如下。
 
1）如果是SQL Server 2008 R2，选择SQL Server 2008即可。
 
2）选择处理器类型，比如X86/X64/IA64等。
 
3）输入服务器名和实例名。
 
4）收集Windows的事件日志，如果勾选了Startup选项，就会在PSSDIAG一开始运行的时候就收集Windows事件日志，如果勾选了Shutdown选项，就会在PSSDIAG结束运行的时候收集。
 
5）收集性能监视器日志，选择指定收集的计数器和采样间隔，并指定每个日志文件的大小，一旦文件写满，就产生一个新的日志文件继续收集。PSSDIAG会收集所有实例的性能计数器。
 
6）收集SQLDIAG信息。
 
7）收集SQL Trace。可以指定生成的Trace文件大小，一旦写满会创建一个新的Trace文件。也可以指定其他事件，但是这个工具捕获Trace信息的缺点是不能指定的filter。上面提到的信息之外的其他有用信息，读者可以打开工具自行查看。
 
（2）保存配置
 
选择完配置之后，单击左上角的“保存”按钮，会在指定路径生成一个pssd.cab文件，如图12-2和图12-3所示，DBA可以把这个文件复制到所需的服务器上。
 

 [image: ]

 
图12-2　保存PSSDIAG配置
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图12-3　保存路径
 
（3）在服务器上收集信息
 
把pssd.cab解压到一个文件夹中，然后双击解压出来的pssdiag.cmd文件，如图12-4所示。
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图12-4　解压PSSDIAG
 
在目标服务器上执行pssdiag.cmd文件。本例在原服务器上执行，如图12-5所示。
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图12-5　运行PSSDIAG
 
界面上箭头所指处代表收集已经开始，可以按Ctrl+C快捷键停止。
 
（4）查看结果
 
当PSSDIAG工具停止执行之后，会在pssdiag.cmd文件所在目录下生成一个outupt文件夹，并把数据存进里面，如图12-6所示。
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图12-6　生成output文件夹
 
2．分析结果
 
PSSDIAG的结果比较多，而且种类也多，手动分析不大可行，这时候可以用一个叫SQLNexus的工具进行分析，下载地址：http://sqlnexus.codeplex.com/。另外还需要安装readtrace工具，因为SQLNexus需要调用这个工具来分析Trace文件。下载地址为：http://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=4511。在安装包都准备完并安装了readtrace之后，双击SQLNexus.exe，会出现如图12-7所示的界面。
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图12-7　Nexus连接
 
这里选择对应的服务器实例，并配置相应的账号、密码。因为这个软件会在SQL Server中创建一个叫sqlnexus的数据库存放分析结果。
 
把PSSDIAG的结果导入SQLNexus，如图12-8所示。
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图12-8　导入PSSDIAG数据
 
导入成功后，单击图12-9左边的Reports列表就可以查看数据了。
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图12-9　查看结果
 
通过对这些图表的操作，可对服务器总体性能有一个大概了解，之后再对其进行深入分析就方便了。到此，对PSSDIAG的演示完毕，读者可以自行练习及阅读相关文档。
12.2　PowerShell
 
12.2.1　简介
 
PowerShell是一个功能强大的Windows上的脚本语言，主要是供系统管理员日常使用的，但是SQL Server也可以借用这个语言，进行一些涉及操作系统的SQL Server方面的处理。从Windows Server 2008开始已经将其集成在内，不需要额外安装就可以直接使用（可能会被系统管理员禁用）。
 
PowerShell是基于.NET的一个语言，可以用于管理和操作Windows和SQL Server，主要集中在SQL Server相关的方面，如果读者有兴趣，可以研究《Professional Windows PowerShell Programming Snap-ins，Cmdlets，Hosts，and Providers》这本书。本书不打算过多介绍这部分的内容，这节将集中介绍如何使用。
 
12.2.2　打开PowerShell
 
默认情况下，Windows Server 2008 R2安装完毕之后就可以见到PowerShell的图标，如图12-10所示。
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图12-10　任务栏中Powershell图标
 
也可以在“开始”菜单中直接输入PowerShell打开，如图12-11所示。
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图12-11　直接输入PowerShell打开
 
还可以在SQL Server中打开，如图12-12所示。
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图12-12　在SQL Server中打开PowerShell
 
12.2.3　使用PowerShell侦测服务器问题
 
下面是一些侦测服务器问题的语句，这些语句已经在一个纯洁的Windows Server2008R2上运行过。
 
（1）查看磁盘使用情况
 
下面的语句用于查看磁盘使用情况。
 




Get-wmiobject win32_logicaldisk | format-table 

–autosize




 
结果如图12-13所示。
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图12-13　查看磁盘使用情况
 
如果想以GB为单位显示，可以把下面的脚本保存在一个TXT文件中，然后将这个文件的后缀名改为.ps1。
 




$diskinfo = Get-WmiObject Win32_logicaldisk -Filter  "DriveType = 3"

$diskinfo | foreach-object {$_.FreeSpace = $_.FreeSpace / 1GB; '

$_.Size = $_.Size / 1GB}

$diskinfo | format-table 

–autoSize




 
这里把这个文件命名为PS_DiskInfo01.PS1，然后在PowerShell界面执行，如图12-14所示。
 

 [image: ]

 
图12-14　修改后的磁盘检查脚本结果
 
中途可能会报错，如图12-15所示。
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图12-15　报错信息
 
可以使用下面语句来开启，如图12-16所示。
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图12-16　处理报错信息
 
（2）查看性能计数器
 
查看性能计数器时，可以在PowerShell中执行下面的语句：
 




Get-Counter '\Processor(*)\% Processor Time'




 
结果如图12-17所示。
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图12-17　查看性能计数器的结果
 
（3）查看事件日志中的自定义信息
 
下面的语句用于查看事件日志中的自定义信息：
 




Get-EventLog -LogName 

“application

” -Message 

“*error*

” -After 

“April 01, 2013 4:52:31 PM

” | Where-Object {$_.source -like 

“*SQL*

”} | format-list TimeGenerated, Source, Message




 
如图12-18所示的界面是查询应用程序日志中出现error字样，并发生在2013年4月1号4:52:31PM之后的关于SQL方面的信息。
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图12-18　PowerShell查看SQL Server错误日志结果
 
（4）检查服务器的虚拟日志文件
 
检查服务器的虚拟日志文件时，将下面的语句保存成脚本并执行。如果是默认实例，脚本不用改；如果是命名实例，需要将脚本中的"（local）"改为实例的名称。
 




[System.Reflection.Assembly]::LoadWithPartialName(

“Microsoft.SQL Server.SMO

”)

$serverInstance = New-Object (

“Microsoft.SQL

Server.Management.Smo.Server

”) 

“(local)

”

foreach($db in $serverInstance.Databases)

{

$db.ExecuteWithResults(

“DBCC LOGINFO

”).Tables[0] | Measure-Object

| Select-Object $db.Name, Count

}




 
结果如图12-19所示。
 

 [image: ]

 
图12-19　检查虚拟日志文件结果
 
（5）查找SQL Server默认备份文件夹
 
可以使用下面脚本来查看服务器上SQL Server的默认备份文件夹。虽然我们可以直接在SSMS里面查看，不过为了方便读者理解，这里还是给出PowerShell的脚本。
 




[System.Reflection.Assembly]::LoadWithPartialName('Microsoft.SQ

L Server.SMO') | out-null

$s = New-Object ('Microsoft.SQL Server.Management.Smo.Server')

"LOCALHOST"

$s.Settings.BackupDirectory




 
把这个脚本存放在一个PS1文件夹中执行，可以得到如图12-20所示的结果。
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图12-20　检查SQL Server默认备份文件夹结果
 
本节只演示了如何使用PowerShell，精通这个工具无异于精通一门新的语言，所以不可能在短短的一个小节中说明清楚。更多的信息请读者自行研究。
12.3　小结
 
本章演示了两个新工具PSSDIAG和PowerShell。新工具丰富了传统的性能优化甚至管理工具包，能够帮助你更快、更完善地理解问题、解决问题。但是新工具也意味着新挑战，比如PowerShell的语法、注意事项等都比较多，需要多实践、多学习。
第13章　Extended Events
 
从SQL Server 2008开始，出现了一个功能强大的工具——Extended Events，简称扩展事件。从最新的图书和博客中可以看出扩展事件具有极其广泛的用途，同时也可以看出微软将会在这个工具上加大力度，所以这里单独用一章来专门介绍。
13.1　简介
 
扩展事件是从SQL Server 2008引入的，不过遗憾的是它没有GUI功能，只能编写脚本，这对入门者来说相当不利。这个问题从SQL Server 2012开始得到了解决，在该版本中已经有GUI功能，并且你可以在上面配置好功能并产生脚本，然后在SQL Server 2008上执行。如果你正在使用SQL Server 2008甚至更高级的版本，强烈建议熟悉这部分功能。
 
扩展事件是数据库引擎的新特性，用于借助某些事件侦测特定问题的相关信息。但是和以往的工具不同，这个工具非常轻量级，并且它有默认事件监控，很多时候不需要等待出现了问题再开始部署监控，这个工具几乎可以替代SQL Trace功能。
 
基于其轻量级、内容丰富的特性，很适合DBA或者问题侦测人员使用，不仅可以用于处理性能问题，还可以用于处理功能性的问题和安全问题。
 
微软的资料表明，在一个2GB奔腾CPU和1GB内存的服务器上，每秒20000个事件触发，只会消耗小于2%的CPU资源。当然，正如本书一直提醒的，SQL Server并没有绝对好的功能，不合理地使用扩展事件同样会导致性能问题。
 
在考虑使用扩展事件时，需要考虑是否用其他功能更好。一般来说，在下面情景下可以考虑使用扩展事件。
 
·侦测锁定和死锁时。
 
·查找长时间运行的查询（包括物理I/O操作）时。
 
·跟踪DDL操作时。
 
·记录缺少统计信息的列信息时。
 
·存在引起某种等待的语句时。
 
·SQL Server具有内存压力时。
 
·存在AlwaysOn高可用组事件时（该事件是从SQL Server 2012开始引入的）。
 
下面介绍一下相关的术语。
 
1．会话
 
扩展事件的会话（Session）是一个用户自定义的，包含了各种事件、活动、过滤条件和目标，且存放在SQL Server实例内的组合体。SQL Server有一些内部的系统会话，每个会话都能配置成在SQL Server启动时是手动运行还是自动运行。一旦会话启动，SQL Server会提醒扩展事件引起开始监控对应的事件，以及在事件发生时作出什么响应。
 
可以使用T-SQL或者GUI（SQL Server 2012才有）来创建会话。本章主要使用SQL Server 2012来演示，同时会生成对应的T-SQL脚本，该脚本可以用于SQL Server 2008上。
 
默认下，SQL Server 2012有两个系统会话：Always-On_health和system_health，如图13-1所示。
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图13-1　查看系统扩展事件
 
AlwaysOn_health默认是关闭的，如果没有使用AlwaysOn功能，可以不用开启，毕竟开启还是需要开销的；而system_health类似于之前版本的Default Trace。
 
2．事件
 
事件（Events），其含义正如其名，比如sp_statement_starting是在存储过程中的语句开始运行时触发的一个事件，而sp_statement_completed是在存储过程中的语句执行完毕时触发的事件。
 
由于我们能监控的事件是写入SQL Server源代码中的，所以对于绝大部分使用者甚至微软内部员工来说，都不可能添加新功能，只能利用已有的功能。为了存放这些事件的代码，扩展事件引擎会使用一个容器来存放，这个容器称为事件包（packages）。少数的包是SQL Server 2012才引入，所以有些功能可能在SQL Server 2008中无法使用。如果你想知道哪些包可用，可以使用下面的查询来查看：
 




select name

，description from sys.dm_xe_packages




 
在SQL Server 2012 SP1中，查看到的结果如图13-2所示。
 

 [image: ]

 
图13-2　查看扩展事件包
 
上面是查看包的情况，而对于事件的情况，可以使用下面的查询来查看：
 




select name, description from sys.dm_xe_objects where object_type = 'event'

order by name




 
在SQL Server 2012 SP1上可以得到如图13-3所示的结果，共627行。
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图13-3　扩展事件中的事件名及对应的描述
 
其中有很多在Profiler里面已经见过，如图13-13中第13行的audit_event，这类事件可以在扩展事件中使用，从而实现我们的目的。用下面的脚本可以把扩展事件与Profiler关联起来：
 




select t.trace_event_id as 'Trace Event ID', t.name as 'Trace Event Name',

      x.xe_event_name as 'XE Event Name'

from   sys.trace_events t

join   sys.trace_xe_event_map x

on     t.trace_event_id = x.trace_event_id




 
结果如图13-4所示。
 
3．事件字段
 
这很好理解，就是事件的字段（Events Field），比如事件sql_statement_starting包含了line_number、offset、offset_end和statement字段。这些字段在问题侦测中都很有用，可以使用下面的查询来检查这部分的信息：
 




SELECT  c.name, c.description

FROM    sys.dm_xe_object_columns c

JOIN    sys.dm_xe_objects o on o.name= c.object_name

WHERE   o.name = 'sql_statement_starting'
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图13-4　扩展事件与Profiler事件
 
4．活动
 
在配置好一个会话需要监控的事件之后，事件本身不可能提供所有需要的数据，比如sql_statement_starting这个事件仅包含上面提到的4列，不一定足够侦测问题，可能需要其他的一些信息如SessionID、UserName甚至plan handle等。而活动（Actions）提供了关于一个事件的这部分额外信息。可以这样来理解：活动就是用来获取其他信息的，比如一个任务是否进行了数据查找等操作。在SSMS中，活动窗口也叫做全局字段（Global Fields）。
 
在SQL Server 2012中，提供了48种活动，但是由于它们也是SQL Server源代码的部分，所以只能用，不能改。可以用下面的语句查看这部分的信息：
 




SELECT name, description  FROM sys.dm_xe_objects WHERE object_type = 'action' and capabilities_desc is null ORDER BY name




 
5．过滤
 
过滤（filters）类似T-SQL中的WHERE条件，用于过滤扩展事件中一些不需要的信息。比如指向筛选特定数据库或者特定用户的查询时，可以通过过滤条件进行筛选。下面是一些常用例子。
 
·所有非系统库的事件。
 




SQL Server.database_id>4




 
·不属于系统任务的用户库中的事件。
 




SQL Server.database_id>4 and SQL Server.is_system=0




 
·运行时间超过10秒的事件。
 




Duration >10000




 
下面是一个较为完整的例子：
 




SELECT name, description FROM sys.dm_xe_objects WHERE object_type = 'pred_source'




 
结果如图13-5所示。
 

 [image: ]

 
图13-5　对象类型为Pred_source的事件及定义
 
需要提醒的是，这些过滤方法和Profiler的类似，但是一些过滤项在Profiler中并不支持。
 
6．目标
 
目标是通过扩展事件获取的所有信息的最终目的地，包括把结果存到CSV文件中。
13.2　创建扩展事件
 
下面演示在SQL Server 2012中创建扩展事件的步骤，并给出相应的脚本。
 
1．新建新会话窗口
 
SSMS中有两种创建新会话的方式，如图13-6所示。
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图13-6　新建扩展事件会话
 
当你还未熟悉操作之前，使用向导来创建可以节省很多时间。如果熟悉了操作，可以直接用“新建会话”选项。打开“新建会话”选项可以看到如图13-7所示的结果。
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图13-7　新建窗口的“常规”选择页
 
2．了解“常规”选择页
 
下面来看看“常规”选择页包含了哪些内容。
 
·会话名称：用户可以自己指定会话名称，比如可以使用Deadlock_Detection等名称。名称要有一定的标识性，不要使用A、B这些看了不知道是什么的命名。后续将演示监控服务器登录的例子，会话名称为Monitoring_Server_Logins。
 
·模板：打开下拉框，会看到如图13-8所示。这些是预先设定的模板，如果可用，就不需要再定制，否则就要选择。 


 [image: ]

 
图13-8　模板列表


 
·计划：图13-9中的选项已经说得很清楚了。 


 [image: ]

 
图13-9　选择事件计划


 
·因果关系跟踪：如图13-10所示，在多个事件需要进行复杂组合时使用。
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图13-10　选择是否有因果关系
 
3．了解“事件”选择页
 
现在来看看“事件”选择页包含了哪些内容，如图13-11所示。
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图13-11　新建会话中的“事件”选择页
 
在此可配置在会话中需要收集的事件类型，比如login。可以使用“事件库”来查找所需的事件，也可以搜索寻找，如图13-12所示。
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图13-12　查找事件
 
然后把所需的事件添加到右边的监控列表，如图13-13所示。它对每个事件也会有一些简要介绍。
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图13-13　添加事件
 
单击“配置”按钮，界面就会切换到针对已选择事件的配置界面上，如图13-14所示。
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图13-14　配置事件
 
可以看到有很多事件字段（Event Field）可用，这里勾选框线中的两个字段，如图13-15所示。
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图13-15　勾选事件选项
 
4．了解“数据存储”选择页
 
在如图13-16所示的界面，单击“数据存储”选项。
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图13-16　选择数据存储
 
选择了对应的类型之后，会有简要说明，如图13-17所示。
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图13-17　选择类型
 
在简单应用范畴中，没必要过多研究这部分，这里选择ring_buffer类型。
 
5．了解“高级”选择页
 
在选择页中单击“高级”选项，如图13-18所示。
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图13-18　高级选择
 
在这里可以配置一些事件信息。在演示过程中选用默认配置，单击“确定”按钮之前，单击上方的“脚本”选项卡，生成这次配置的脚本，用于保存或者迁移，然后单击“确定”按钮，完成这次配置。配置脚本如下：
 




CREATE EVENT SESSION [Monitoring_Server_Logins] ON SERVER

ADD EVENT SQL Server.Login(

   ACTION(SQL Server.client_app_name,SQL Server.client_hostname))

ADD TARGET package0.ring_buffer

GO




 
检查“会话”可以看到已经新建了会话[Monitoring_Server_Logins]，现在处于停用状态。右击会话，单击“启动会话”选项即可，如图13-19所示。图13-20为启动后的图标。
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图13-19　选择会话
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图13-20　启动会话
 
到这里为止，就创建了一个监控服务器登录的会话。下面演示如何查询这些数据。
13.3　查询收集的数据
 
当会话开始运行时，就可以查看收集的数据了。现在先创建一个账号，然后登录服务器，用于触发事件。
 




USE [master]

GO

CREATE LOGIN [LoginForEX] WITH PASSWORD=N'123456', DEFAULT_DATABASE=[master], CHECK_EXPIRATION=OFF, CHECK_POLICY=OFF

GO




 
查看数据可以使用T-SQL或者SSMS界面操作。
 
13.3.1　监视实时数据
 
在如图13-21所示的界面，可以直接右击会话。
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图13-21　监视会话实时数据
 
选择“监视实时数据”选项来查看监控数据，笔者机器结果如图13-22所示。
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图13-22　查看实时数据
 
可以看到，下面显示了收集的登录事件的数据。如果配置会话的时候选择了以文件存储，可以使用下面脚本查看。因为一开始没配置，所以这里借用系统自带的会话来演示，读者可以修改目录和文件名。
 




select event_data.value('(event/@timestamp)[1]', 'datetime2') as

[Event_Time_UTC], event_data.value('(event/action[@name="nt_username"]/value)[1]',

'varchar(100)') as [NT_Username], event_data.value('(event/action[@name="client_hostname"]/value)[1]', 'varchar(100)') as [Client_Hostname], event_data.value('(event/action[@name="client_app_name"]/value)[1]', 'varchar(100)') as [Client_Appname]

from (select cast(event_data as xml)

          from sys.fn_xe_file_target_read_file('D:\Program Files\Microsoft SQL Server\MSSQL11.SQL2012\MSSQL\Log\

          system_health_0_130347809849890000.xel', null, null, null) ) as results(event_data)

order by [Event_Time_UTC]




 
13.3.2　使用T-SQL查看
 
在前面的例子中，数据存储时选择了使用ring_buffer。这种存储方式是XML格式，在后续分析过程中起到的作用比较大。这部分数据存放在sys.dm_xe_session_targets中，可以用下面的语句进行查询：
 




select events.value('(event/@timestamp)[1]', 'datetime2') as [Event_Time_UTC],

                   events.value('(event/action[@name="nt_username"]/value)[1]',

                            'varchar(100)') as [NT_Username],

                   events.value('(event/action[@name="client_hostname"]/value)[1]',

                            'varchar(100)') as [Client_Hostname],

                   events.value('(event/action[@name="client_app_name"]/value)[1]',

                            'varchar(100)') as [Client_Appname]

   from   (select event_data.query('.') as events

          from

          (select    cast(target_data as xml) as target_data

           from sys.dm_xe_session_targets xt

           join sys.dm_xe_sessions xs

           on xs.address = xt.event_session_address

           where xs.name = 'Monitoring_server_logins'

           and xt.target_name = 'ring_buffer' ) as data

           cross apply target_data.nodes ('RingBufferTarget/event') as

           results(event_data)) as tab (events)

order by [Event_Time_UTC]




 
结果如图13-23所示。
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图13-23　脚本查看结果
13.4　案例
 
完全理解扩展事件需要很多时间和大量的联系，单纯的一章无法满足要求。但是为了让读者能以用为目的地学习，下面完整地演示一个示例，该示例会针对运行时间长的存储过程信息进行捕获。
 
步骤1：配置“常规”选择页，如图13-24所示。本例以Long Running Procedures为会话名，并选择配置完毕之后马上启动会话。
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图13-24　创建马上启动的会话
 
步骤2：配置“事件”选择页，由于我们需要获取SP：Completed SQL Trace事件，所以可以使用下面的查询来查看我们需要的事件。
 




SELECT  *

FROM   sys.trace_xe_event_map xem JOIN sys.trace_events te ON te.trace_event_id = xem.trace_event_id

WHERE   te.name = 

‘SP:Completed

’




 
结果如图13-25所示。
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图13-25　查找事件
 
然后选择这个事件，再单击“配置”按钮，如图13-26所示。
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图13-26　选择事件
 
接着在“筛选器”标签中填上对运行时间的筛选，duration的学位是微妙。这里要过滤出运行时间超过30s的数据，所以要输入30000000，如图13-27所示。
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图13-27　配置筛选器选项
 
然后选择“事件字段”标签，勾选statement，如图13-28所示。
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图13-28　勾选所需的事件
 
步骤3：配置“数据存储”选择页，如图13-29所示。
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图13-29　配置数据存储
 
有以下6个可选存储类型。
 
·etw_classic_sync_target：ETW是Event Tracing for Windows的简称，缓存扩展事件到ETW，以便关联与操作系统相关的SQL Server信息。
 
·event_counter：在内存目标中持续监控一个正在运行的会话的事件一共发生了多少次。
 
·event_file：以文件方式输出到磁盘中，默认后缀名为XEL。
 
·histogram：在内存目标中，组合基于数据字段或者活动的事件数量。
 
·pair_matching：在内存目标中，监控没有类似基于目标配置的事件。
 
·ring_buffer：一个内存目标，用于限制基于目标配置的事件数据量。在SQL Server 2008中，最大内存默认为4MB，在SQL Server 2012中，没有默认限制。
 
本例使用输出到文件，这里使用默认路径，如图13-30所示。笔者将该示例安装在D盘，所以路径为：D：\Program Files\Microsoft SQL Server\MSSQL11.SQL2012\MSSQL\Log\Long Running Procedures.xel。
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图13-30　配置事件存储路径
 
步骤4：配置“高级”选择页，生成事件脚本，如图13-31所示。
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图13-31　生成事件脚本
 
这里不改动任何配置，单击上方的“脚本”标签，生成脚本即可。最终脚本如下：
 




CREATE EVENT SESSION [Long Running Procedures] ON SERVER

ADD EVENT SQL Server.module_end(SET collect_statement=(1)

   WHERE ([duration]>(30000000))) 

ADD TARGET package0.event_file(SET filename=N'D:\Program Files\Microsoft SQL Server\MSSQL11.SQL2012\MSSQL\Log\Long Running Procedures.xel')

GO




 
然后使用下面的语句来启动会话。
 




ALTER EVENT SESSION [Long Running Procedures]

ON SERVER

STATE = start




 
到此为止，配置过程结束，下面来捕获一下结果。
 
步骤5：首先创建测试存储过程，然后运行测试数据。
 




--

创建测试存储过程

USE tempdb;

GO

CREATE PROCEDURE TestXEvent

(@WaitFor CHAR(8))

AS

WAITFOR DELAY @WaitFor

GO

--

运行测试数据

USE tempdb;

GO

EXEC TestXEvent '00:00:10'

GO 3 

EXEC TestXEvent '00:00:31'

GO 5

EXEC TestXEvent '00:00:32'

GO 2




 
步骤6：执行过程中，打开“监视实时数据”功能，如图13-32所示。
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图13-32　监视实时数据
 
可以看到如图13-33所示的结果。
 
步骤7：用脚本读取。由于已经存放在文件中，可以不用GUI形式阅读，直接用下面的脚本来查看。注意文件路径要使用配置时的路径。
 




SELECT  event_data.value('(event/@timestamp)[1]', 'datetime2') AS [Event_Time_UTC] ,

        event_data.value('(event/data[@name="object_name"]/value)[1]',

                          'varchar(100)') AS [Object_Name] ,

        event_data.value('(event/data[@name="statement"]/value)[1]',

                          'varchar(100)') AS [Statement]

FROM    ( SELECT    CAST(event_data AS XML)

          FROM      sys.fn_xe_file_target_read_file('D:\Program Files\Microsoft SQL Server\MSSQL11.SQL2012\MSSQL\Log\Long Running Procedures_0_130349222131100000.xel', NULL, NULL, NULL)

        ) AS results ( event_data )

ORDER BY [Event_Time_UTC]
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图13-33　运行结果
 
同样可以得到如图13-34所示的结果。
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图13-34　用脚本查看数据
 
后续就可以对这些结果进行分析了。由于只是演示，所以这里不会包含太多信息，读者可以针对某个功能展开研究。
13.5　小结
 
本章简要介绍了扩展事件这一重要功能，但是由于从SQL Server 2012开始才出现图形化界面，所以SQL Server 2008相关书籍对这部分的介绍相对较少。本章也只能简要介绍了一些核心知识，更多的知识可以访问微软官网：http://technet.microsoft.com/zh-cn/library/bb630282（v=sql.105）.aspx和国外一个比较出名的专题：http://www.sqlskills.com/blogs/jonathan/category/xevent-a-day-series/。
 
扩展事件是一个值得花时间去深入研究的功能，无论是从性能层面还是数据库管理层面来说，熟练使用它能够有效地减轻工作负担。但是需要再次提醒的是，SQL Server没有绝对好的功能，不合理地使用扩展事件同样会引起性能问题。另外，不要因为扩展事件的强大就完全弃用其他工具，每种工具都有其存在的意义和优点，合理地组合能够发挥更强大的功能。
第14章　其他工具
 
本章继续介绍常见的问题侦测工具，这些工具各有优点，虽然新版本中出现了很多功能强大并集成了不少下面将要介绍的工具之特性的新工具，但是这些工具能被完全替代。总之，增加自己的工具包没什么坏处。
14.1　SQLDiag
 
SQLDiag是SQL Server自带的一个信息收集工具。默认路径为C:\Program Files\Microsoft SQL Server\100\Tools\Binn\Sqldiag.exe（SQL Server 2008R2）。可用于以下用途。
 
·SQL Server default trace。
 
·Windows事件日志。
 
·SQL Server曾经产生的Dump文件。
 
·服务器系统配置信息。
 
·包含系统和SQL Server性能计数器的性能日志。
 
·服务器端的Trace。
 
·SQLDiag文本文件。
 
这个工具需要在命令行窗口中运行，可以在CMD中输入SQLDiag来打开这个工具，如图14-1所示。
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图14-1　打开SQLDiag命令
 
打开之后，可以看到如图14-2所示的界面。
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图14-2　SQLDiag运行界面
 
操作完毕之后，按快捷键Ctrl+C终止。这样会在Binn目录下生成3个XML文件，并产生一个叫SQLDIAG的子目录，如图14-3所示。
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图14-3　生成相关文件和子目录
 
可以把这些文件移动到别的路径，比如如下路径：
 




SQLDiag /I SD_General.xml /O c:\SQLDIAGOUT




 
注意　上面的/O是字母O，不是数字0。
 
结果如图14-4所示。
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图14-4　移动到SQLDIAGOUT子目录
 
如果需要收集Windows事件日志，则要手动修改XML的配置，如图14-5所示。
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图14-5　修改XML配置
 
收集完这些数据之后，可以进行进一步的分析。
14.2　数据库性能优化顾问
 
性能优化顾问（Database Engine Tuning Advisor），简称DTA，是SQL Server自带的优化工具，它既能针对特定的查询也能针对整个数据库，并根据一定的信息分析出一些建议，主要是针对索引和统计信息的建议。大部分情况下，这些建议的确能起到比较明显的作用，但是需要指出以下几点。
 
·不要盲目相信机器的建议。
 
·DTA的分析建议是基于某些前提条件的，如果前提条件不准确，得到的结果也不会可靠。
 
下面分别针对单独查询和整个数据库进行演示，该示例使用的是AdventureWorks2008R2数据库。
 
14.2.1　使用DTA进行单查询分析
 
首先搭建测试环境。
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

--

创建测试表

IF OBJECT_ID('ProductDemo') IS NOT NULL

   DROP TABLE ProductDemo

GO

IF OBJECT_ID('ProductModelDemo') IS NOT NULL

   DROP TABLE ProductModelDemo

GO

--

建立测试数据

SELECT  *

INTO    ProductModelDemo

FROM    Production.ProductModel

SELECT  *

INTO    ProductDemo

FROM    Production.Product

GO




 
然后执行一下下面的查询：
 




SELECT  P.ProductID ,

       P.ProductModelID

FROM    ProductDemo AS P

       JOIN ProductModelDemo AS PM ON P.ProductModelID = PM.ProductModelID

WHERE   P.ProductID = 680

GO




 
执行过程中可以发现运行得不是很快，下面打开DTA来检查。
 
1）在界面空白处右击，然后选择“在数据库引擎优化顾问中分析查询”选项，如图14-6所示。
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图14-6　打开DTA
 
2）如果是在SSMS中打开，很多配置信息已经默认填好了，如图14-7所示。
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图14-7　默认选项
 
3）执行“开始分析”，让DTA自动分析你的查询，如图14-8所示。
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图14-8　自动分析
 
4）针对合格查询，DTA给了两个建议，预估提升程度有85%。如果建议结果只有一个，可以单击右边的“定义”标签，上面可以看到已经给你建好了脚本，如图14-9所示。
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图14-9　查看建议
 
5）把代码贴到SSMS执行即可。如果有多个建议，一个一个点开执行并不合理，这时可以使用如图14-10所示的框线部分，把脚本批量保存起来。
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图14-10　批量保存脚本
 
然后执行这个脚本即可。
 
6）下面先不执行分析结果，先用SET STATISTICS IO/TIME这两个选项看看原查询的情况，并检查执行计划及I/O、TIME情况。
 




(1 

行受影响)

表'Worktable'

。扫描计数0

，逻辑读取0 

次，物理读取0 

次，预读0 

次，lob 

逻辑读取0 

次，lob 

物理读取0 

次，lob 

预读0 

次。

表'ProductModelDemo'

。扫描计数1

，逻辑读取13 

次，物理读取0 

次，预读0 

次，lob 

逻辑读取0 

次，lob 

物理读取0 

次，lob 

预读0 

次。

表'ProductDemo'

。扫描计数1

，逻辑读取14 

次，物理读取0 

次，预读0 

次，lob 

逻辑读取0 

次，lob 

物理读取0 

次，lob 

预读0 

次。

(1 

行受影响)

 SQL Server 

执行时间:

   CPU 

时间= 0 

毫秒，占用时间= 2 

毫秒。

 SQL Server 

执行时间:

   CPU 

时间= 0 

毫秒，占用时间= 0 

毫秒。




 
执行计划如图14-11所示。
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图14-11　未部署DTA建议的执行计划
 
然后把DTA的建议部署进去，再重新执行查询。
 




(1 

行受影响)

表'ProductModelDemo'

。扫描计数1

，逻辑读取2 

次，物理读取0 

次，预读0 

次，lob 

逻辑读取0 

次，lob 

物理读取0 

次，lob 

预读0 

次。

表'ProductDemo'

。扫描计数1

，逻辑读取2 

次，物理读取0 

次，预读0 

次，lob 

逻辑读取0 

次，lob 

物理读取0 

次，lob 

预读0 

次。

(1 

行受影响)

 SQL Server 

执行时间:

   CPU 

时间= 0 

毫秒，占用时间= 0 

毫秒。

 SQL Server 

执行时间:

   CPU 

时间= 0 

毫秒，占用时间= 0 

毫秒。




 
对比得知，执行计划从原来的表扫描变成了索引查找，并且从原来的2位数降到1位数。如果数据量很大，这个效果是很明显的。部署后的执行计划如图14-12所示。
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图14-12　部署DTA建议之后的执行计划
 
最后，建议把这些部署结果归档。为了不影响后续使用，请删除刚才的索引。删除语句如下（注意，这里的索引名字可能与读者自己的不一样）：
 




drop index [_dta_index_ProductDemo_5_359672329__K1_K20] ON [dbo].[ProductDemo]

go

drop index [_dta_index_ProductModelDemo_5_343672272__K1] ON [dbo].[ProductModelDemo]




 
提醒一下，由DTA产生的建议索引是以_dta开头的，这些在检查数据库索引时可以起到标识性的作用，从而知道由谁创建了某些索引。
 
14.2.2　使用DTA进行全库分析
 
如果你需要对全库进行分析，最好的办法是使用SQL Trace来进行工作负载信息的收集。下面快速部署一个Trace。
 
1）创建测试数据。使用下面的语句创建：
 




IF OBJECT_ID('ordDemo', 'U') IS NOT NULL

    BEGIN

       DROP TABLE ordDemo

    END

GO

CREATE TABLE ordDemo

    (

     OrderID INT IDENTITY ,

     OrderDate DATETIME ,

     Amount MONEY ,

     Refno INT

    )

GO

INSERT  INTO ordDemo

       ( OrderDate ,

        Amount ,

        Refno

       )

       SELECT TOP 100000

              DATEADD(minute, ABS(a.object_id % 50000),

                    CAST('2011-11-04' AS DATETIME)) ,

             ABS(a.object_id % 10) ,

             CAST(ABS(a.object_id % 13) AS VARCHAR)

       FROM   sys.all_objects a

             CROSS JOIN sys.all_objects b

GO

IF OBJECT_ID('ProductDemo') IS NOT NULL

    DROP TABLE ProductDemo

GO

IF OBJECT_ID('ProductModelDemo') IS NOT NULL

   DROP TABLE ProductModelDemo

GO

SELECT  *

INTO    ProductModelDemo

FROM    Production.ProductModel

SELECT  *

INTO    ProductDemo

FROM    Production.Product

GO




 
2）打开Profiler，并进行如下配置。
 
·连接Profiler，新建一个跟踪。
 
·在模板中选择标准跟踪。
 
·选择保存文件，这里保存到D盘，如图14-13所示。
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图14-13　保存文件到D盘
 
·选择需要的Profiler事件，如图14-14所示。
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图14-14　选择Profiler事件
 
·开始运行Profiler。
 
3）运行一些语句。运行的语句如下所示：
 




USE AdventureWorks2008R2

GO

SELECT  OrderDate ,

       Amount ,

       Refno

FROM    ordDemo

WHERE   Refno > 8

GO

SELECT  P.ProductID ,

       P.ProductModelID

FROM    ProductDemo AS P

       JOIN ProductModelDemo AS PM ON P.ProductModelID = PM.ProductModelID

WHERE   P.ProductID = 680

GO




 
只有数据库再一次运行，Profiler才可以收集到一些信息（后台进程除外），所以这里需要运行一些语句，让SQL Server能够收集到可用于优化的信息。
 
4）检查Profiler。在查询执行之后，可以从Profiler看到一些捕获信息。这些信息即使不用DTA来优化，也是很有用的，比如可以看到一个查询运行了多久、消耗了多少CPU和时间等，如图14-15所示。
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图14-15　查看Profiler结果
 
5）关闭Profiler，使用DTA分析Trace文件。这种打开方式需要输入用户名、密码、服务器信息等，如图14-16所示。
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图14-16　从SSMS打开DTA
 
然后选择文件和对应的数据库，如图14-17所示。
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图14-17　使用DTA对SQL Trace进行分析
 
这个过程需要选择2次数据库，否则会默认选择master库。
 
6）运行分析。结果如图14-18所示。
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图14-18　分析结果
 
7）分析建议并部署，这部分和14.2.1节类似。
 
DTA能够在你不知道如何优化的时候给你一个建议，但是由于其严重依赖当前数据库的工作负载，所以对建议需要进行分析。并且DTA运行过程会带来比较大的开销，所以不建议在系统繁忙的时间段使用。
14.3　Windows事件日志及SQL Server Errorlog
 
这两个工具被很多人忽略了，实际上，对于性能问题、管理问题，这两个工具是首要检查对象。作为一个Windows上的应用，需要频繁与操作系统进行交互，很多问题都可以从这两个日志中找到方向。
 
14.3.1　Windows事件日志
 
这个日志反映了操作系统的健康情况，以及是否有任何软件或硬件的异常。如果Windows本身就有问题，SQL Server的运行一定会受到影响。比如集群中的仲裁出了问题，SQL Server集群也无法运行；Windows防火墙配置不好，外网也访问不了SQL Server。
 
所以，Windows事件日志是发生问题但是无法准确定位时的最佳切入点。如果Windows日志没有明显错误，再去检查SQL Server的日志；如果已经有明显错误，那么就需要确定Windows层面的问题根源。
 
查看Windows日志可以通过“开始”菜单，或者在命令行运行：eventvwr实现。然后在“事件查看器”中展开Windows日志，如图14-19所示。
 
从图14-19可以看到，这里包含“应用程序”、“安全”、“系统”及其他两个我们基本上不需要关心的日志。我们主要关心的是“应用程序”和“系统”日志，因为SQL Server本身就是一个Windows应用程序。如果是一些连接问题的侦测，可能需要查看“安全”日志。
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图14-19　打开Windows事件查看器
 
日志中的每一条数据都属于“警告”、“信息”、“错误”3个种类之一，并记录着时间、日期及来源。比如，如果是SQL Server产生的记录，那么来源就会是MSSQL SERVER（默认实例）或者MSSQL$实例名（命名实例）。双击记录即可查看。
 
需要提醒的是，用这个工具打开Windows日志所看到的时间和时区有关系，但是如果把数据保存成TXT文件，就不会有问题。
 
14.3.2　SQL Server错误日志
 
如果Windows日志没有什么问题，就应该检查SQL Server的健康情况了。SQL Server实际上有2类错误日志（Errorlog），一类是SQL Server引擎，一类是SQL Server代理。一般来说，先检查SQL Server引擎，如果你确定是SQL Server代理出现的问题，再去检查代理。
 
默认SQL Server保留7个日志文件，如图14-20所示。其6个是历史文件，1个是当前日志文件。每次重启SQL Server，最久的那一份会被删除，然后按照顺序存放文件，所有文件以1、2、3、4、5、6的顺序重新排列。
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图14-20　打开SQL Server错误日志
 
对于比较严重的错误，SQL Server都会记录到它的错误日志中。错误日志的种类主要有以下几个。
 
·SQL Server的版本、Windows和处理器的信息。
 
·SQL Server的启动参数、认证模式和内存分配模式。
 
·每个库的启动情况。
 
·数据库损坏信息。
 
·备份恢复动作。
 
·DBCC CHECKDB记录。
 
·I/O警告、调度异常警告等。
 
但是对于如Windows层面的异常、普通性能问题、阻塞问题等问题，Errorlog不会记录。
 
SQL Server的Errorlog和Windows日志类似，这两种工具都是在你不能精确定位问题时，用于协助定位的，并且也可以作为日常数据库、服务器管理的主要信息来源。这两个工具的合理使用需要丰富的经验和基础知识，所以建议读者不要等到出问题了才去研究错误日志。
14.4　小结
 
本章简要介绍了4个常用的问题侦测工具，这些工具都是自带工具，并且在某些情况下非常有用，比如错误日志，在很多突发情况下，错误日志很可能指出问题的所在。之所以额外编写独立一章介绍这些工具，是因为它们虽不是重点推荐的工具，但依旧不能被替代。
 
在此，建议读者要了解这些工具，但是可以把学习的精力重点放在前面的11~13章介绍的工具上。
第15章　优化服务器配置
 
SQL Server、Windows、硬件这三者跟性能有密切关系，而管理和优化本身又密不可分，相辅相成，合理的配置、维护（管理层面）能够辅助数据库发挥最大性能，而优秀的性能又可以减少资源及管理压力。所以在本书的最后一章，介绍一些常规的服务器优化配置及管理事项。需要说明的是，唯一能解决所有问题的方法就是抓住根源，具体问题具体分析，不盲目地按照“建议”、“经验”来处理。
 
作为本书的一个“总结”，本章将针对不同的工作负载分别进行优化配置，也会给出一些常见问题的解决方案。
15.1　数据库工作负载特点
 
第4章提到过，分析问题时，首先要区分目标系统的工作负载情况，比如同样是执行计划重用，在OLTP系统中非常有用，但是在OLAP系统中，可能就不是那么重要了。因此，我们要先了解需要处理的系统属于什么工作负载，然后进行有针对性的问题侦测、优化和配置。
 
15.1.1　基础知识
 
在系统管理、性能优化甚至很多领域（不限于计算机领域），“20/80法则”都能起到很好的指导作用。比如在优化的时候，经常会遇到这样的问题：服务器很卡、数据库运行很慢，这时可能只需要找出运行次数最多且运行时间长的那个查询，在进行优化之后，整个服务器的压力就会大大地减少。实际上往往只需要那么一步，就能够解决问题，这就是所谓的把80%的精力集中在引起80%性能问题的20%的地方上。简单来说，工作负载优化的第一步就是寻找消耗80%服务器资源的20%工作负载。
 
简单来说，本章说的工作负载就是系统类型，比如是OLTP系统还是OLAP系统。虽然还有其他类型的系统，但是这两类在现今业务中占据了80%的比例。
 
我们经常接触的工作负载有联机事务处理（OLTP）、数据仓库（DW）、关系型报表系统和联机分析处理（OLAP）这几种。
 
1）OLTP：其特点是具有大量短持续时间的查询或事务，以及相对高百分比的写操作。这种负载中，处理器的性能高度依赖时钟速率。一个纯粹的OLTP负载具有高度的数据不稳定性，针对这类系统，工作负载会产生比其他系统更多的I/O操作（IOPS）。在这种系统中，单个库会更加纯粹地具有事务日志文件顺序读写、数据文件随机读写行为；如果有多个OLTP库，并且事务日志文件都放在同一个物理磁盘，那么依旧会表现出事务日志文件的随机读写行为。
 
2）DW：纯DW工作负载常常出现复杂并且运行时间很长，同时还可能有并行操作的查询或事务。这时候更倾向于选择具有更高物理核心的处理器、更好的内存控制器，以便更快地运行这些请求。这种系统极其消耗内存，需要适当地增加Buffer Pool的空间。DW系统多数是读操作，很少写操作，这对数据文件的配置就有不同的要求了，在配置I/O子系统的时候，要考虑如何提高读操作效率。
 
3）关系型报表系统：常见于把OLTP数据库复制出来，用于产生报表之用。如果条件允许，建议把这个系统单独放在专用的服务器上，避免和OLTP发生资源争用。报表系统可以创建大量的非聚集索引来覆盖查询，这点和纯OLTP系统不同。OLTP系统如果索引过多，会影响读写性能，特别是写的性能。
 
4）OLAP：这类系统主要通过创建或者更新立方模型，来进行多维数据分析操作，产生报表。这类系统消耗大量CPU资源，且运行过程中所需的内存资源也很多。另外它和上面3类系统的区别还在于I/O方面，这类系统每次读取的数据量可能会远远大于上面3类（特别是OLTP系统），所以对I/O吞吐量的要求相对更高。
 
15.1.2　工作负载配置
 
基于以上情景，在选择硬件资源和配置时，就不能简单地、单一地配置。下面简要介绍一些注意事项及步骤。
 
1．Windows层面
 
（1）配置Windows
 
在选择完适当的Windows操作系统之后（一般建议使用最新的或者次新的操作系统，因为它已经解决了很多bug和不合理的地方），需要检查驱动问题，由这些问题产生的异常很难侦测。所以安装操作系统之后建议进行全面的驱动检查及升级，安装上最新的SP补丁，这个步骤应该先于SQL Server安装。
 
（2）逻辑磁盘分区
 
配置过程有一些注意事项，包括如下内容。
 
·磁盘分区要对齐（非常重要，会极大地影响I/O吞吐量）。
 
·NTFS簇的大小，一般建议每个簇的大小为64KB。
 
·确定是否使用了NTFS压缩和加密。
 
·将每一个逻辑分区的大小记录到文档，并监测磁盘使用情况，如果磁盘使用超过80%，需要考虑未来的磁盘空间的增长问题。
 
这些部分在第4章中介绍过。
 
（3）物理文件碎片
 
·物理文件碎片会极大地影响I/O性能，所以应确保碎片最小。
 
·一般来说，在新系统中，物理文件碎片通常都非常小。
 
·随着系统的使用，物理文件碎片开始增多。对于老系统来说，需要了解存在多少磁盘碎片。
 
·打开Windows自带的磁盘碎片整理工具，并安排其定期执行。
 
·最好预先分配MDF和LDF文件，尽量不要自动增长（但不要关闭该特性，否则会引起Downtime。另外，不要收缩MDF和LDF文件，这一定会引起磁盘碎片）。
 
·要做到定期运行defrag.exe，如果发现存在磁盘碎片，就进行整理。
 
（4）配置分页文件
 
·默认配置下，Windows会自动配置pagefile.sys的大小。但对于服务器来说，通常都拥有大量内存，所以Windows配置会大大浪费磁盘空间，该值通常都会略大于物理内存。
 
·对于SQL Server来说，自带了一套OS，所以不会使用到pagefile.sys。
 
·对于新系统来说，只需要将该文件配置为物理内存的一半甚至更低，但需要先在生产环境中监测后再确定。
 
·对于老系统来说，监测pagefile.sys使用的最大值，以该值作为参考来确定分页文件的上限。
 
·将pagefile.sys存放在C盘为好，即让其和Windows与SQL Server在一个盘，该文件不需要存放在一个单独的磁盘。
 
·如果服务器除了SQL Server之外还有其他服务（尽管这种情况很少），应将分页文件设置得大一些。
 
（5）将OS基本信息文档化
 
·主机名称
 
·OS版本
 
·Windows版本
 
·OS Build Number
 
·32或64位
 
·SP补丁
 
·Windows Update设置
 
·IP地址
 
·DNS服务器IP地址
 
·域或工作组的名称
 
·Windows是否激活
 
·授权类型
 
·Windows产品密钥
 
·Windows位置
 
2．SQL Server层面
 
（1）TempDB配置
 
·是否为TempDB预先分配了合适的大小。
 
·TempDB是否存在一个单独的LUN或物理磁盘中。
 
·TempDB是否分了多个文件。
 
·如果TempDB分了多个文件，文件大小是否一致。
 
（2）数据文件
 
·数据库文件是否和日志文件以及TempDB放置在不同的磁盘中。
 
·是否将索引置于单独的NDF文件并放置在不同的物理磁盘中。
 
·自动增长的数量是否设置为一个适当的固定值。
 
·是否启用了快速文件初始化（在组策略中给予启用数据引擎的账户对应权限）。
 
（3）日志文件
 
·日志文件是否单独存放。
 
·日志文件增长是否设置为合适的固定值。
 
·确定VLF数量。
 
（4）压缩
 
·是否启用了行压缩。
 
·是否启用了页压缩。通常来说，启用压缩不仅仅可以省出空间，还能够提升性能，但需要额外的CPU资源。经过实际测试再决定是否启用压缩。
 
·读写比很低，尽量不使用压缩，或者行压缩。
 
·大量扫描，使用页压缩。压缩会使得索引重建的时间被大大延长，比如：行压缩大概延长1.5倍；页压缩大概延长2倍。
 
·确定是否使用备份压缩（SQL Server 2008及以上版本）。
15.2　工作负载优化步骤
 
在确定工作负载之后，就开始对系统进行针对性的优化了。本节将包含下面几部分。
 
·数据库设计
 
·查询设计
 
·配置设置
 
·数据库管理
 
·数据库备份
 
15.2.1　数据库设计
 
数据库设计是很广泛的话题，这里只能给出一些小建议，尽可能在初期就避免出现一些已知的问题。
 
1）不足或过度规范化：这是数据库设计中常见的两个极端，把所有的数据保存在一个表中，或者把本来可以存放在一个表中的数据放在太多的表中，这都不是合理的举措。应该平衡好两者的关系，这部分需要很好的理论知识及经验，没有绝对的方案。个人建议，如果非要遵循范式要求，满足第三范式就够了。
 
2）适当的约束：笔者见过很多人把一些本来就可以通过默认值、约束条件实现的功能放在SQL语句执行过程中，这样一方面加大了开发量，另外一方面使数据的质量得不到保障。因此适当的约束很重要。将一些可以在SQL Server中实现的约束功能让SQL Server来实现。
 
3）索引设计：这是永恒的话题，在第6章中已经有所介绍。从本质上来说，应根据不同的工作负载设计索引。比如上面所说的，对于报表类系统，索引多一点问题不大，但是对于OLTP系统，过多的索引会影响系统的运行效率并加大系统的维护开销。下面是一些常规建议，但是要根据实际情况而定。
 
·为索引选择窄列。
 
·确保列中的数据选择度尽可能地高。
 
·首选整型数据类型，避免在varchar（max）这类类型中创建索引。
 
·不在经常更新的列上创建聚集索引。
 
建议定期（比如一周一次）对索引进行检查，检查方法在第6章已经介绍过。
 
4）系统保留字或关键字：避免使用系统保留字或关键字，比如sp_前缀的存储过程名。
 
5）最小化触发器使用：触发器因为其自动化处理被广泛使用，但是触发器的问题经常很隐蔽，并且开销也不好分析，所以如非不得已，不要考虑使用触发器或游标。
 
15.2.2　查询设计
 
下面是与查询设计相关的一些常见建议。
 
1）使用SET NOCOUNT ON命令：经实践证明，尽可能多地在存储过程、触发器或者其他批查询中使用这个命令，可以减少每条SQL执行后返回影响行数相关的网络开销。
 
2）显式定义对象的所有者：限定对象所有者，特别是架构名，可以减少因为验证对象的所有者而产生的开销。
 
3）避免非SARG写法：本书多处提到，非SARG写法会导致索引无效，所以这类写法应该避免或者改写。
 
4）避免使用提示（hints）：提示能够干预优化器的选择，但是除非进行了深入的研究，并确定了这是最后方案，否则不应该过多干预优化器自身的运作。
 
5）避免嵌套视图：这部分主要是考虑代码维护上的开销，如果嵌套过多，后续的维护和优化都会很痛苦，不仅是视图，对自定义函数也如此。
 
6）避免隐式数据类型转换：隐式转换的问题同样会造成列上的索引无效，也应该在设计和编码过程中避免。
 
7）最小化日志开销：日志的使用不仅是性能上的考虑，也是数据库管理上的考虑。如果日志过多、过于频繁，会给磁盘带来压力和造成磁盘热点问题。针对这类问题，如果是处理小数据量，首选表变量来替代临时表。如果一个事务过久、过大，应该适当地拆分，前提是保证事务的ACID特性。而且，减少日志也会减少备份、恢复时的开销。
 
8）对OLTP系统最大化执行计划重用：编写可重用执行计划的查询，可以减少CPU、内存在编译、优化查询过程中的开销，并能提高速度。但是如果频繁发生参数嗅探，则需要探讨。
 
9）减少甚至不使用游标：SQL Server被设计用于集合操作（其他关系型数据库也一样），如果使用基于逐行操作的游标处理，在大数据量情况下会发生严重的性能和资源问题。如果必须使用，建议使用最低开销的数据库游标类型——FAST_FORWARD或者ADO.NET中的等效DataReader对象。
 
15.2.3　数据库服务器配置
 
在数据库配置过程中，下面的配置经常会引起很多问题，所以建议在前期就做好考虑和设置。
 
1）关联掩码（Affinity mask）：这个配置用于控制SQL Server上可用的CPU数量及相应的一些配置。默认是0，也就是不限制，这样SQL Server就可以使用服务器上的所有CPU。但是如果服务器上有多个实例或者不同类型的工作负载，就需要权衡，避免造成CPU资源争用。单实例建议设为0；多实例的情况下应该做好测试、预估和监控，并按需实时调整。
 
2）内存配置选项：本书主要关注64位系统，所以不考虑32位中的内存配置。对于64位系统，内存方面的考虑就比较少了，一般建议设置最大内存，同时保留适当的值（比如2~3G）给操作系统。如果多实例环境或者多应用程序共用一台服务器，这个值就要经过监控之后适当调整。也可以使用SQL Server中的资源调控器来分配CPU、内存资源。
 
3）并行开销阈值：配置查询开销（默认是秒数）到达一定程度之后开始并行执行，默认值为5秒，在纯OLTP系统中，这个值可以设高一点，比如25秒，太低的值会频繁出现并行执行，对OLTP系统不利。如果是混合类型的系统，需要借助最大并行度来协助控制。
 
4）最大并行度：配置当前系统有多少个可用于并行操作的CPU，单核情况下不使用并行操作。纯OLTP系统通常可以完全禁用并行度。如果是混合类型的系统，可以把并行度（使用的CPU个数）降低，减少对OLTP系统的影响。
 
5）即席工作负荷优化：从SQL Server 2008开始，在实例级别的配置中就出现了一个选项，可针对即席工作负荷进行优化。这个选项能减少产生不必要的执行计划，减少CPU、内存的消耗。在单一系统中，建议开启这个选项，可以使用下面语句启动：
 




sp_configure 'show advanced options',1

go

reconfigure

go

sp_configure 'optimize for ad hoc workloads',1

go

reconfigure

go




 
6）填充因子：这个选项主要影响索引创建或重建时页面空闲数量的百分比，默认为0（完全填满）。除非出现页热点，否则一般不建议修改这个配置，如果需要修改，必须进行测试。
 
7）数据文件布局：文件的布局直接影响I/O性能，常规建议是把用户数据库的数据和日志文件分别放到不同的物理磁盘上，减少磁头移动的非必要开销。如果可以，把日志文件放在专用的、具有数据冗余性能的磁盘上，当数据库出现问题时，可以使用日志还原。另外，避免把日志放到RAID 5中，因为对每个写请求，RAID 5都会产生比RAID 1或者RAID10高出2倍的磁盘I/O。可以把数据文件放在RAID 5中。如果有多个CPU和多个磁盘，可以把数据分布到跨越磁盘的多个数据文件中，通过并行读写提高数据的访问性能。
 
8）数据库压缩：合理地使用数据库压缩，能从空间使用、索引命中率层面上提高性能。但是过多的压缩，会对CPU和系统内存带来压力。
 
15.2.4　数据库管理
 
这里主要是针对性能方面的数据库案例，定期对这部分进行管理有利于提高数据库的性能，减少很多不必要的问题。
 
1）保证统计信息的最新：这部分在第5章、第6章、第8章和其他章节中已经提到过。准确、实时的统计信息可以支持优化器产生高效的执行计划，低效的执行计划会引起资源压力和数据库管理问题，建议开启AUTO_CREATE_STATISTICS/AUTO_UPDATE_STATISTICS选项。另外，要定期检查和分析数据表上的统计信息、数据分布情况。
 
2）保证索引碎片最小化：这部分在第6章已经详细介绍过。这里有一些建议用于帮助保持索引碎片最小化。
 
·在非繁忙期间进行数据库碎片整理。
 
·定期检查碎片程度。
 
3）避免使用AUTO_CLOSE或AUTO_SHRINK这样的自动化数据库功能：AUTO_CLOSE在最后一个用户连接关闭后会释放所有资源，清空缓存，但是下一个连接进入时必须重启SQL Server，然后加载必需的数据，其他对象如存储过程也需要重新编译，绝大部分情况下都不应该开启这个配置。笔者曾见过有些人在不懂的情况下开启了这个配置，以为这样能清空内存，但是实际上这是代价极高的操作。
 
AUTO_SHRINK会定期压缩数据库的大小，但是这种是很难人工指定的，容易出现当一个用户刚好进行大操作时，数据库就进行压缩，导致一系列的阻塞，最终影响性能或者用户操作。这部分应该以周期性的管理来替代。
 
4）最小化SQL Trace开销：使用SQL Trace在整个数据库的生命周期中太常见了，如果用得不好往往就会带来严重的问题。比如在写这章的前几天，笔者所在的公司有一个开发人员反映测试服务器（远程访问）很卡，我在检查问题时，发现她在本机远程连接及服务器本地（远程登录）上均开启了Profiler，并监控了全部的默认事件，理由就是想知道应用程序是否执行了某个存储过程。这是相当低级的错误，Profiler不应该长时间开启，况且是在没有筛选事件的情况下。在把Profiler停掉之后，整个服务器就恢复正常了。
 
如果需要使用Profiler或者Trace，建议使用服务器端跟踪，并限定事件和列的数量，严格控制运行事件和跟踪输出的大小。最重要的是避免在服务器已经很繁忙的时候进行操作。
 
15.2.5　数据库备份
 
备份不仅是管理上的问题，还能影响性能。在笔者的工作环境中，由于服务器是云服务器，使用的是网络存储，因此I/O吞吐量很差（系统管理员给我的数据是100MB/s）。一个超百GB的库完整备份整整用了1个小时，备份期间整个服务器无法使用。这种问题严重影响了用户使用和数据库维护。
 
针对备份的问题，下面给出性能方面的建议。
 
1）差异备份和日志备份的频率：定期的完整备份是必须的，但是在大库环境下，完整备份需要很长时间，所以不可能经常做。这时候应该用差异备份和日志备份来替代，这部分没有绝对的建议，只能适当调整和测试，目的就是减少备份和还原的时间及文件数。
 
2）备份分布：多个数据库同时备份时，如果一起写入同一个磁盘，会造成热点。为了最小化这种操作带来的影响，应该确定备份的数据库数量，然后按照业务的重要性大小排列备份顺序，最重要的是在非高峰期进行操作。
 
3）备份压缩：在SQL Server 2008及以上版本中出现了压缩备份功能，这种操作以牺牲CPU为代价来减少备份的时间和大小，在没有明确信息指出压缩备份会带来问题之前，强烈建议启用这种配置。
15.3　小结
 
数据库的配置会先天性地影响性能及后期维护，本章给出了一些建议和清单但是由于细节很多，所以这里只能给出简要介绍，希望读者根据这些建议和清单深入研究。
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