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Outline 

• 数据库性能优化与调优：从理论到实践 
– 理论篇 

• 从串行到并行 
 

• 从畅通无阻到排队 
 

• 必须了解的硬件知识 
 

– 实践篇 
• MySQL各版本的优化 

 
• MySQL使用中的调优 



理论篇 

• 理论篇 
–从串行到并行 

• 欢迎来到并行世界：    Moore's Law 

• 并行世界，串行的副作用： Amdahl's law 

 

–从畅通无阻到排队 
• 并发的世界，充满排队：  Queueing Theory 

 

–必须了解的硬件知识 
• CPU/Cache/Memory/Disk ... 



欢迎来到并行世界 
• 摩尔定律(Moore's Law)

失效了？ 

– No，只是转变了形式
而已。 

 

• Herb Sutter 
– The Free Lunch Is Over – 

A Fundamental Turn 
Toward Concurrency in 
Software. 

 

• 何谓Free Lunch？ 
– 通过CPU主频提升，软

件能够自动提升性能的
时代已经一去不复返； 

– 光速？散热？... 

– 是时候考虑多线程/并
发程序了； 

http://www.gotw.ca/publications/concurrency-ddj.htm
http://www.gotw.ca/publications/concurrency-ddj.htm
http://www.gotw.ca/publications/concurrency-ddj.htm
http://www.gotw.ca/publications/concurrency-ddj.htm
http://www.gotw.ca/publications/concurrency-ddj.htm
http://www.gotw.ca/publications/concurrency-ddj.htm


并行世界，串行的副作用 
• Gene Amdahl怎么说

(Amdahl's law)？ 
 

 

 

 

– P：程序可并行执行比率 

– 1-P：串行比率 

– N：N个Processors 

– S(N)：加速比 

 

 

– 解读：程序的极限性能，
最终取决于程序串行部分
所占比率； 

– 尽量消除程序中的串行部
分； 

http://en.wikipedia.org/wiki/Amdahl's_law


无限制的并行，您无法达到 
• 现实生活中 



无限制的并行，您无法达到(续) 
• 硬件资源瓶颈/软件内部等待 

– CPU/Memory/Disk... 

– Mutex/Spinlock/... 

 

• 排队论(Queueing Theory) 
– 资源利用率； 

– 响应时间/等待时间； 

– 吞吐量； 

 

– 这些指标，均与性能相关； 

 

• Little’s Law 
 

– L：平均队列长度； 

– Lambda：平均吞吐率； 

– W：平均响应时间； 

http://en.wikipedia.org/wiki/Queueing_theory
http://en.wikipedia.org/wiki/Little's_law


无限制的并行，您无法达到(续) 

• 排队论告诉我们 
– 服务时间（service time） 

• 不变：无论系统有多么繁忙，针对随机达到的应用请求，系统实际处理每个
请求的平均时间是不变的； 

• 超市购物；高速收费站缴费；... 

 

– 响应时间（response time） 
• 变：应用体验变差，增加的是响应时间； 

• R = S + W 

• S不变，R的变化是由W(等待时间)引起的； 

 

– 资源利用率（utilization） 
• 对于随机达到的应用请求，资源利用率的增加就意味着响应时间的恶化； 

 



写程序，为什么需要了解硬件？ 

• 看看他们怎么说？ 
– Hardware and software working together in harmony.  

• Martin Thompson 

 

– Know Hardware to Design Better Software. 

• 未找到出处，暂时算我说的吧 

 

• 硬件与软件性能息息相关 
– 硬件各组件的Latency和Throughput； 

 

– 语言那些与硬件相关的特性； 

http://mechanical-sympathy.blogspot.com/
http://mechanical-sympathy.blogspot.com/


当前的硬件发展到了什么阶段？ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• 注：来自Martin Thompson CPU Cache Flushing Fallacy 一文； 

http://mechanical-sympathy.blogspot.com/2013/02/cpu-cache-flushing-fallacy.html
http://mechanical-sympathy.blogspot.com/2013/02/cpu-cache-flushing-fallacy.html


硬件各组件Latency对比 

注：来自Gregg Brendan 《Systems Performance: Enterprise and the Cloud》一书； 



授人以鱼不如授人以渔 

• 你应该亲自测试这些硬件性能指标 
– Igor Ostrovsky——Gallery of Processor Cache Effects 

• 测试内存Latency； 

• 测试Cache Lines大小； 

• 测试L1/L2/L3 Cache大小； 

• ... 

 

 

 

 

 

 

– ccBench —— Everything You Always Wanted to Know about 
Synchronization but Were Afraid to Ask （SOSP’ 13） 
• 小工具，可以测试CPU Cache/Cache Coherence/Atomic Operations性能 

http://igoro.com/archive/gallery-of-processor-cache-effects/
https://github.com/trigonak/ccbench
https://github.com/trigonak/ccbench
https://github.com/trigonak/ccbench
https://github.com/trigonak/ccbench
https://github.com/trigonak/ccbench
http://sigops.org/sosp/sosp13/papers/p33-david.pdf
http://sigops.org/sosp/sosp13/papers/p33-david.pdf
http://sigops.org/sosp/sosp13/papers/p33-david.pdf
http://sigops.org/sosp/sosp13/papers/p33-david.pdf


其他：主流CPU架构 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• IBM Power8 microarchitecture block diagram 

• Superpipelining & Superscalar & Out-of-order execution ... 

http://www.lighterra.com/papers/modernmicroprocessors/
http://www.lighterra.com/papers/modernmicroprocessors/
http://www.lighterra.com/papers/modernmicroprocessors/
http://www.lighterra.com/papers/modernmicroprocessors/
http://www.extremetech.com/computing/181102-ibm-power8-openpower-x86-server-monopoly
http://www.lighterra.com/papers/modernmicroprocessors/
http://www.lighterra.com/papers/modernmicroprocessors/
http://www.lighterra.com/papers/modernmicroprocessors/
http://www.lighterra.com/papers/modernmicroprocessors/
http://www.lighterra.com/papers/modernmicroprocessors/
http://www.lighterra.com/papers/modernmicroprocessors/


其他：什么是超线程(SMT)？ 

• SMT 
– Simultaneous MultiThreading 

 

– 1 core，同时执行两个线程的 

      指令； 

 

• 为什么可以做成这样？ 
– 参考前一页的CPU架构； 

 

– 没有线程能够充分利用CPU 

     单Core的并行处理能力； 

http://en.wikipedia.org/wiki/Simultaneous_multithreading
http://en.wikipedia.org/wiki/Simultaneous_multithreading


其他：Brainiac与Speed-Demon之争 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• IBM Power8：12-core，96-thread，4GHz ... 

• What About Intel？ 

• Modern Microprocessors – A 90 Minute Guide! 

http://www.extremetech.com/computing/181102-ibm-power8-openpower-x86-server-monopoly
http://www.extremetech.com/computing/181102-ibm-power8-openpower-x86-server-monopoly
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理论结束，该来点实战了 

• 吐槽时间 
– 前面说了这么多，真的跟MySQL数据库的优化与调优有关系吗？

你不是在忽悠吧？ 
 

 

– 接下来，让我们通过实践篇，来看看前面的这些理论，在MySQL
数据库中是如何得到实践的。 

 



数据库的优化与调优：实践篇 

• 实践篇 
– MySQL各版本的优化 

• 基础优化：串行  并行 

• 进阶优化：减少系统中的串行点 

• 高级优化：软硬件相辅相成 

 

– MySQL使用中的调优 
• 资源利用率没到100% 

• 认识MySQL，构建平衡系统 



基础优化-拿串行开刀(一) 
• 臭名远播的prepare_commit_mutex 

– 目的：保持事务在InnoDB存储引擎与MySQL Binlog中提交顺序的一致性； 

– InnoDB Prepare：持有此Mutex 

– MySQL Binlog Commit； 

– InnoDB Commit：释放此Mutex 

– 事务串行化提交； 

 

• MySQL Group Commit 

– Oracle MySQL Group Commit 

• Starting with MySQL 5.6 

 

– MariaDB Group Commit 

• Starting with MariaDB 5.3 

 

– How？ 

http://mysqlmusings.blogspot.com/2012/06/binary-log-group-commit-in-mysql-56.html
http://mysqlmusings.blogspot.com/2012/06/binary-log-group-commit-in-mysql-56.html
http://hedengcheng.com/?p=112
https://mariadb.com/kb/en/group-commit-for-the-binary-log/


基础优化-拿串行开刀(二) 
• 你的Slave延迟了多久？ 

– MySQL Replication 
• 基于Binlog的复制 

– 两个线程 
• I/O Thread： 负责与Master通讯，接收Binlog 

• SQL Thread： 负责Binlog在Slave的回放，单线程 

 

• Parallel Slave Replication 
– Oracle MySQL  

• Starting with MySQL 5.7.2 

 

– MariaDB Implementation 
• Starting with MariaDB 10.0.5 

 

– 效果(见右图) 

http://dev.mysql.com/doc/refman/5.7/en/replication-options-slave.html
https://mariadb.atlassian.net/browse/MDEV-4506
https://mariadb.com/kb/en/parallel-replication/


进阶优化-减少系统串行点(一) 
• kernel_mutex 

– InnoDB引擎内部有很多共享资源，如：内存分配；日志系统；事务与锁表；
ReadView... 

– 早期InnoDB版本，所有的这些共享资源，都通过一个kernel_mutex来保护 

– kernel_mutex，针对MySQL/InnoDB系统来说，就是一个较大的串行点； 

 

• 一字真言 

– 拆！！！ 

 

– Kernel mutex removed 

 

– 事务 & ReadView： trx_sys_t::lock  

– 锁表：  lock_sys_t::mutex 

– ... 

http://mysqlha.blogspot.com/2011/02/so-long-kernel-mutex.html
https://blogs.oracle.com/mysqlinnodb/entry/mysql_5_6_innodb_scalability
https://blogs.oracle.com/mysqlinnodb/entry/mysql_5_6_innodb_scalability
https://blogs.oracle.com/mysqlinnodb/entry/mysql_5_6_innodb_scalability
https://blogs.oracle.com/mysqlinnodb/entry/mysql_5_6_innodb_scalability


进阶优化-减少系统串行点(二) 
• Index Tree Lock 

– InnoDB每一个Index，有一把
RWLock(读写锁)； 

– 读/写，加S锁； 

– 索引页面分裂/合并，加X锁； 

– 索引页面分裂时，整个索引
树不可访问  

 

• 一字真言 
– 减！！！ 

 

– C. Mohan, Aries/IM 

– SMO操作，只跟SMO本身冲
突，不会堵塞用户的读写； 

http://www.ics.uci.edu/~cs223/papers/p371-mohan.pdf


进阶优化-减少系统排队等待（一） 
• 认识系统 

 

 

 

 

 

 

 

• 系统中的等待分类 

– Queue Delay 
• CPU；Disk；... 

 

– Coherence Delay 
• Mutex；Transaction Lock；Context Switch；... 

 



进阶优化——减少系统排队等待（二） 

• MySQL Thread Pool 
– 减少Coherence Delay，使得MySQL在高并发下，仍旧保持性能稳定； 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

– MySQL 5.6: Improvements in Thread Pool 

– Thread pool in MariaDB 5.5 

http://dev.mysql.com/tech-resources/articles/mysql-thread-pool.html
http://dev.mysql.com/tech-resources/articles/mysql-thread-pool.html
https://mariadb.com/kb/en/threadpool-in-55/
https://mariadb.com/kb/en/threadpool-in-55/
https://mariadb.com/kb/en/threadpool-in-55/
https://mariadb.com/kb/en/threadpool-in-55/


高级优化-软硬件相辅相成(一) 

• 高级CPU指令 
– SIMD  SSE 4 

• Single-Instruction-
Multiple-Data 

 

• 合适的应用场景 
– InnoDB页面计算

Checksum； 

 

– 硬件指令加速； 

http://sc.tamu.edu/systems/eos/nehalem.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/SSE4


高级优化-软硬件相辅相成(二) 

• Cache Coherence & False Sharing 
– Cache Coherence 

• 多线程并发读写同一内存； 

– False Sharing 
• 64 Bytes Cache Line 

 

• G5 Patch 
– 问题起因 

• srv_n_rows_read++ 
 

– Per-Thread Counter 
• 减少Cache Coherence 

 
– Counter Padding 

• 消除False Sharing 
• ib_counter_t::m_counter[(N + 1) * (CACHE_LINE_SIZE) / sizeof(Type)] 

https://class.stanford.edu/c4x/Engineering/CS316/asset/A_Primer_on_Memory_Consistency_and_Coherence.pdf
http://mikaelronstrom.blogspot.com/2012/04/mysql-team-increases-scalability-by-50.html


高级优化-软硬件相辅相成(三) 

• Compile Optimization 

– CPU执行 

– L1 ICache高速指令缓存 

 

 

• 减少ICache Miss 

– Perf：定位Cache Miss 

 

– PGO：优化编译 

 

– 优化效果 
• ICache Miss： 10% to 8% 

• Performance： 44%提升 

http://kristiannielsen.livejournal.com/17676.html
http://kristiannielsen.livejournal.com/17676.html
http://kristiannielsen.livejournal.com/17676.html
http://kristiannielsen.livejournal.com/17676.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Perf_(Linux)
https://en.wikipedia.org/wiki/Profile-guided_optimization


MySQL调优—基础 

• mysql变量/参数大集合 
– mysqld Option/Variable Reference 

 

• 必须掌握的调优参数 
– innodb_flush_log_at_trx_commit & sync_binlog 

• 在BGC之前，调整这两个参数，能极大降低磁盘的I/O请求(减少排队)，降低请求响应时间，提升TPS； 

 

– innodb_log_file_size & innodb_log_files_in_group 
• 控制日志文件大小。在写入频繁的系统下，小日志文件更易引发系统的同步刷脏页(引入新的串行点)，

TPS急剧下降； 

 

– innodb_io_capacity & innodb_read_io_threads & innodb_write_io_threads & 
innodb_purge_threads 

• 根据硬件配置以及系统的读写请求，恰到好处的配置这些参数，能够最大限度的发挥磁盘的性能，同时
保证系统较好的响应时间； 

 

– 建议将MySQL所有的参数都予以掌握，并根据实际情况，调整参数获取最佳性能； 

http://dev.mysql.com/doc/mysqld-version-reference/en/mysqld-version-reference-optvar.html
http://dev.mysql.com/doc/refman/5.5/en/innodb-parameters.html
http://dev.mysql.com/doc/refman/5.5/en/replication-options-binary-log.html
http://dev.mysql.com/doc/refman/5.5/en/innodb-parameters.html
http://dev.mysql.com/doc/refman/5.5/en/innodb-parameters.html
http://dev.mysql.com/doc/refman/5.5/en/innodb-parameters.html
http://dev.mysql.com/doc/refman/5.5/en/innodb-parameters.html
http://dev.mysql.com/doc/refman/5.5/en/innodb-parameters.html


MySQL调优-关注资源利用率 
• 一个数据库系统，其硬件资

源(CPU、Disk、SSD...)利用率
是不是越高，说明系统调优
的越好？ 

 

• 用户关注 
– 响应时间(Latency) 

 

• 老板关注 
– 资源有没有浪费？ 

 

• 调优关注 

– 保证用户响应时间的基础上，
最大限度提高资源利用率； 

– Finding The Knee 

https://s3.amazonaws.com/rmc_docs/biforum2013_slides/millsap_performance.pdf


MySQL调优-读懂IOSTAT 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• avgqu-sz = (r/s + w/s) *  await / 1000 = (173.83+39.22)*11.67/1000 = 2.49 

• svctm = 1000 * %util / (r/s + w/s) = 6% * 1000 / (173.83+39.22) = 0.2816 



MySQL调优-认识MySQL，构建平衡系统 

• 认识MySQL 
– MySQL能支持多少并发？消耗多少CPU？ 

 
– 指导采购不同的硬件配件； 

 

 

 

• 构建平衡系统(Balanced Systems) 
– Balanced Systems 

• 硬件有着基本相同的资源利用率吗？ 

• 每个硬件的利用率都处于拐点吗？ 

 

– 指导数据库服务器选型； 

 

– 合适的CPU、磁盘、网络、SSD组合； 



MySQL调优-终极调优 
• 面向程序员的数据库访问性能优化法则 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• 写在最后的一句话 

– 数据库层面做再大的性能优化，都抵不上应用层的优化。同样是MySQL，既可以
用来支撑Google/FaceBook/Taobao应用，也可能连你的个人网站都撑不住； 

http://blog.csdn.net/yzsind/article/details/6059209


Questions？ 



The End 
谢谢大家 


