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摘  要: 在构建和开发基于数据库的应用时 , 如何提高应用程序对数据库的访问效率和消除性能瓶颈是一个关

键问题。通过剖析 ADO. NET 访问数据库的机制 , 分析了在开发基于 ADO. NET 的数据库应用时影响数据库访

问性能的一些主要原因 , 并提出了改善性能的方法和思路。
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Abstr act: How to enhance the database accessing efficiency and eliminate performance bottlenecks is always a key problem
when we construct and develop applications based on database. This article analyses the mechanism which use ADO. NET to
access the database and main reasons which affect the performance in database accessing, and proposes some methods to im-
prove the performance.
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1  引言

ADO. NET 是 Microsoft . NET 应用程序的数据访问模型。

它由 ADO 技术发展而成 , 在某种程度上 , ADO. NET 代表了最

新版本的 ADO 技术。由于 ADO. NET 建构于 . NET 框架之内 ,

它的建立和管理都是基于 CLR( Common Language Runtime, 通

用语言运行时) , 所以直接或间接地得益于 . NET 框架在内存

管理、类型转换、对象池等方面的技术改善和优化。ADO. NET

引入了一些重大变化和革新 , 它对 XML 提供全面的支持 , 提供

了新的非连接数据缓冲模型 , 使其在构建结构松散的、非链接

的 Web 应用程序上有着得天独厚的优势 [ 1, 2] 。而基于数据库

的 Web 应用程序一个核心功能就是为用户提供可靠和高效的

数据库访问 , 对数据库访问性能的优劣是评价一个 Web 应用

程序好坏的关键标准。一般而言 , 影响数据库访问性能的主要

因素有三个 : 数据库服务器的硬件性能、网络性能以及数据库

访问程序的设计。目前 , 前两项的性能普遍得到提高和增强 ,

所以数据库访问的程序设计将直接影响到应用程序的最终性

能。

2  ADO . NET 的访问机制分析

2. 1 ADO. NE T 概述

ADO. NET( 图 1) 有以下两个核心组件 :

( 1) ADO. NET DataSet。它是 ADO. NET 的非连接结构的

核心。DataSet 的设计目的是为了实现独立于任何数据源的数

据访问 , 在本地内存中实现一个数据缓存。它的数据源并不仅

仅局限于数据库 , 也可以从 XML 文件或自定义的本地数据文

件中获得数据。DataSet 包含一个或多个 DataTable 对象的集

合 , 这些对象由数据行和数据列以及主键、外键、约束和有关

DataTable 对象中数据的关系信息组成。

( 2) . NET 数据供应器 ( Data Provider) 。它是一组包括

Connection, Command, DataReader 和 DataAdapter 对象在内的组

件。它实现了对数据库的连接、操作和快速、只读的访问。

Connection 对象提供与数据源的连接 ; Command 对象用来执行

数据库命令; DataReader 从数据源中获得高性能的数据流;

DataAdapter 对象是连接数据源和 DataSet 对象的桥梁。Data-

Adapter 使用 Command 对象在数据源中执行 SQL 命令和调用

存储过程 , 以便将数据加载到 DataSet 中 , 并保持 DataSet 中数

据的更改与数据源中的数据一致。System. Data 包含了独立于

供应器的类型 , 如 DataSet 及 DataTable。

图 1 ADO. NET 结构示意图

2. 2 ADO. NET 的两种访问数据库的模式

对于不同的应用需要 , ADO. NET 设计了两种访问数据库

的模式 : 使用 DataReader 对象进行基于连接的访问和使用

DataAdapter 对象进行的非连接的访问。由于这两种模式的设

计目的不同 , 所以在应用程序开发中应该根据实际需要选择合
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适的数据库访问模式以发挥出 ADO. NET 的最佳性能 , 这对于

提升应用程序性能有着非常重要的意义。下面对两种访问模

式进行分析和比较 :

( 1) DataSet对象。它能够提供读取数据的本地缓存 , 而且

由于 DataSet对象对 XML 良好的支持 , 使它特别适合于在应用

的各层之间或通过 Web Service 以 XML 方式进行传递 , 另外它

还能满足当所需数据来自于多个数据源( 如多个数据库或文

件) , 而又必须建立相互之间关联关系的需要。DataSet对象同

时也提供对获得数据的批量更新功能。但构建 DataSet对象时

需要较大的额外开销 , 使它在数据访问效率上较 DataReader 对

象稍逊。值得注意的是 , 由于每个 DataSet对象都会占据一定

量的内存 , 如果设计不当 , 会造成 DataSet对象的大量生成, 从

而耗尽内存资源 , 严重降低性能。

( 2) DataReader 对象。它通过为数据存取提供一个连续、

只读的指针 ( Cursor) 能够提供高效的、仅向前的流式结果输

出, 所以使用它能进行高速的数据读取 , 尤其是在对二进制大

对象( BLOB) 的数据读取上这种优势尤为明显 , 但与 DataSet相

比则缺少了许多灵活性。

由于一般的 Web 应用只是需要从数据库中高效地读取数

据, 然后经过简单处理或者直接将其显示到用户页面或进行

XML输出。在这种情况下 , 应该优先使用 DataReader 对象 , 而

对于需要进行 XML 交换、动态关联和交互的应用则应该选择

DataSet对象。

3 使用ADO . NET 访问数据库的性能优化

3. 1 选择合适的 . NE T 数据供应器

ADO. NET 的数据库访问基础是 . NET 数据供应器 ( Data

Provider) 。其中最常用的是 OLE DB 和 SQL Server 两种, 前者

主要用于连接支持 OLE DB 接口的数据库 , 如 Oracle, SQL

Server 6. 5, Access 等 , 而后者则是为连接 SQL Server 7. 0 以上

数据库定制。由于它使用 SQL Server 本身的 TDS( Tabular Data

Stream) 数据交换协议与数据库交互, 不必通过 OLE DB 层的

协议转换 , 因而效率很高 , 较之 OLE DB 数据供应器, 它的性能

可高出 30% ～40% 。对于以 Microsoft SQL Server7. 0 以上版本

为后端数据库的应用程序 , 应该首选该数据供应器以获得最佳

性能。

3. 2 数据库连接池使用与合理配置

数据库连接池是目前改善程序数据访问性能的重要手段 ,

它的基本原理是预先建立若干数据库连接对象放入特定内存

结构( 称为池) 中 , 每次收到用户请求时便从池中取出一个连

接对象交给用户使用 , 使用结束后并不真的关闭数据库连接 ,

而是将它重新返回池中 , 如此就可以循环使用这些连接对象 ,

避免反复建立和关闭连接的系统开销。由于数据库连接是极

其重要和有限的资源 , 而反复地建立和释放连接造成了大量的

开销和性能降低 , 产生性能瓶颈 , 采用数据库连接池技术可以

有效地消除这个瓶颈 , 极大地改善数据库访问性能。

在 ADO. NET 中的连接池由 . NET 数据供应器提供 , 各 种

供应 器 实 现 连 接 池 的 确切机制不尽相同。本文以 SQL

Server. NET 数据供应器为例介绍 ADO. NET 连接池的使用和

配置。对于 SQL Server . NET 数据供应器, 建立连接时是自动

使用数据库连接池的 , 但为了获得最佳性能 , 有必要对连接池

的参数进行定制 , 通过在数据库连接串中指定相关属性对连接

池实现设定 , 如连接串 :

string connStr =
″server = ( local) \ \ AppDB; Integrated Security = SSPI; Database = Ap-

plicationMax Pool Size = 50; Min Pool Size = 5 ″;

设定连接池的初始连接数为 5 最大连接数为 50。

相关属性的具体功能如下所示 :

● Pooling 赋值 True 或 False 指定是否使用连接池 , 缺省

值为 True( 使用连接池) ;

● Min Pool Size 赋值不小于 0 的整数指定池内维持连

接对象的最小数量 , 缺省值为 0;

● Max Pool Size 赋值不小于 0 的整数指定池内维持连

接对象的最大数量 , 缺省值为 100;

● Enlist 赋值 True 或 False 指定当前连接是否自动加入

到当前调用线程的事务中 , 缺省值为 True;

● Connection Reset 赋值 True 或 False 指定当连接从池

中移除时是否重置 , 缺省值为 True;

● Connection Lifetime 赋值不小于 0 的整数以指定连接

的生命期( 秒) , 每次连接返回池中时 , 都会将当前时间与建立

时间相比较 , 如果差值大于所设生命期 , 则关闭连接对象 ; 指定

0 则表示生命期无限 , 缺省值为 0。

其中的最大连接数限定了各进程所能争抢的连接总数。

当用户请求的连接总数超过这个值时 , 就会进入排队等待状

态 , 直到有连接空出。这样实际上也限制了能并发访问的用户

数量 , 此值设置不当 , 会造成性能瓶颈。实际开发中可以通过

Windows 平台的性能监视器或数据库自身的性能监视工具观

查不同设置下的访问性能以选择最佳值。另外需要格外注意

的是 , 使用连接池时 , ADO. NET 要求每次连接的连接串必须完

全相同 , 否则将导致当前的连接池无效 , 而建立新的连接池 , 从

而造成不必要的开销。如下面两个连接串 :

string connStr = ″server = ( DBServer)
\ \ AppDB ; Integrated Security = SSPI; Database = Application″;
string connStr = ″server = ( DBServer)
\ \ AppDB ; Integrated Security = SSPI ; Database = Application″;

后者仅比前者多出一个空格 , 却仍然会造成连接池失效而

建立新的连接池。为避免这种情况 , 可考虑将连接串写入配置

文件中 , 使用时读取。

3. 3 S QL 命令的优化

与数据库交互的基本语言是 SQL, 数据库每次解析和执行

SQL 语句需要进行很多步骤。以 SQL Server 为例 , 当数据库收

到一条查询语句时, 语法分析器扫描 SQL 语句并将其分成逻

辑单元( 如关键词、表达式、运算符和标志符) 生成查询树 , 最

后查询优化器分析所有可以访问源表的方法 , 从中选择一组返

回结果最快且消耗资源较少的步骤。查询树随即进行更新以

准确记录这个步骤 , 然后交由数据库引擎开始执行 , 然后将查

询结果返回用户
[ 3, 4]

。可见数据库引擎每次执行 SQL 命令都

会有很大的开销 , 如果提交的 SQL 质量不高甚至有逻辑错误

就会造成无谓的开销和时间浪费。为避免这种情况 , 在使用

SQL 命令时应注意以下原则 :

( 1) 在编写 SQL 查询之前了解表的索引结构。有效的利

用索引能够避免不必要的全表扫描 , 缩短查询时间。应该避
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免在 WHERE 子句中使用″IS NULL″, ″< > ″, ″! = ″, ″! >″, ″!

<″, ″NOT″, ″NOT EXISTS″, ″NOT IN″, ″NOT LIKE″等命令 , 它们

通常会导致全表扫描而导致索引无效。

( 2) 在编写 SQL 命令时应该尽量缩小查询范围并限制返

回的列数。避免使用不带 WHERE 子句的查询, WHERE 子句

能够有效地缩小查询范围 , 提高查询效率 , 而不带 WHERE 子

句的查询往往会导致查询时间过长 , 系统开销增大 , 导致性能

降低。除非你能确知返回结果的数量很少, 否则一定要用

WHERE 子句对查询范围加以限定。避免使用 select * from

查询语句 , 这会返回指定表的所有列 , 而实际真正需要的往往

只是少数的几列 , 如果表的列数很多或增加 , 势必会造成返回

结果数据量太大 , 增加系统开销和网络负载。

( 3) 尽量不要在查询中使用数据库服务器的排序功能

( Order by) , 这样会降低查询的性能 , 可以将查询结果读至本

地数据集( DataSet) 中进行排序操作, 那样通常会更快。

( 4) 善用数据库的存储过程。与 SQL命令不同, 它不需要

每次都重新分析和优化 , 而是一次性编译成执行计划缓存在数

据库中 , 以后可以直接调用 , 避免了重复的解析过程 , 节省了时

间。特别是当查询任务由一系列 SQL 命令组成时, 应该考虑

将其编写成存储过程 , 这样能够避免数据在网络上来回传送 ,

降低网络流量。例如 , 在笔者开发的系统中需要经常地新增和

更新用户数据库 , 在新增用户时 , 必须保证用户名的唯一性 , 一

般的操作是先进行查询判断有无重复 , 然后再进行插入, 如果

将这个步骤编写成存储过程 , 则每次只需要执行一次命令。

( 5) 在 WHERE子句中, 任何对列的操作 ( 函数、计算等)

都将导致索引失效 , 这些操作应该尽可能地移至等号右边 , 如:
WHERE SUBSTRING( id, 1, 1 ) = ′A′应写成 WHERE id LIKE ′A% ′

WHERE result* 10 > 3 应写成 where result > 30

对 SQL命令进行优化的基本原则是尽量减少类型转换和

计算, 充分利用表索引, 减少全表扫描的次数。SQL 命令的优

化是一个十分复杂的工作。以上列出的优化方法主要是在应

用开发层面的。在实际开发中对于一些使用频率很高的 SQL

命令应该根据具体的情况 , 提出不同的几种方案, 试验选出实

际性能最好的 SQL语句。

3. 4 程序设计中的优化

( 1) 由于在整个数据库访问过程中 , 数据库连接对象都是

非常有限和宝贵的资源 , 所以在使用数据库连接时 , 不论是否

采用了连接池 , 都应该尽可能晚地打开连接 , 尽可能早地关闭

连接。关闭连接时一定要关闭其间建立的所有临时对象, 并结

束所有用户定义的事务 , 这样才能保证连接的正常关闭, 避免

系统资源浪费。当使用 DataReader对象时 , 应该仅在执行 SQL

命令前打开连接 , 读取结果后即关闭连接, 否则数据库连接会

一直被占用 , 不能用于其他目的 , 应该尽早调用 DataReader 对

象的 Close( ) 方法关闭连接。如以下代码片断 ( C#) 从数据库

中读取 10 条记录进行一定的处理:
dbConn. Open( ) ; / /打开连接

SqlDataReader dbReader = SQLCmd. ExecuteReader( ) ;
/ / 执行 SQL 命令 , 返回结果

string[ ] testStr = new string[ 10 ] ;
int i = 0;
while ( dbReader. Read( ) ) / /读取记录

{

testStr[ i ++ ] = dbReader. GetString( 0) ) ;
}
dbReader. Close( ) ;
dbConn. Close( ) ; / /关闭数据库连接

for( i = 0; i < testStr. Length; i + + )
{
testStr[ i] = process( testStr[ i] ) ;
/ / 调用方法 process( ) 对结果进行处理

}

其中的 Process( ) 方法如果在 While 循环中调用会造成数

据库连接更长时间的占用 , 所以对于返回结果较多的情况 , 应

该先将数据读入本地缓存 , 在关闭数据库连接后再进行结果处

理。

虽然 DataSet对象是一个非连接的本地数据缓存 , 在它的

生命期内并不会一直占用数据库连接 , 它通过 DataAdapter 对

象读取数据 , 调用 Fill( ) 方法时自动打开和关闭数据库连接。

但 Fill 方法并不会明确地关闭数据库连接 , 它只会关闭由自己

打开的连接 , 如果数据库连接是在调用 Fill 方法之前打开的,

则会保持连接的开放而不是将它关闭, 所以在这种情况下 , 应

该在程序中显式地关闭数据库连接 , 避免资源浪费。

( 2) 使用 DataReader 对象读取查询结果时 , 应该优先通过

列的序号而不是列的名称来读取 , 这样能够避免列名到列序号

的转换额外开销。在明确知道查询列的数据类型的情况下 , 应

该使用类型化的存取器方法( 如 GetInt32, GetString) , 避免读取

列数据所需的类型转换以提高性能。不同方法的读取性能比

较如下所示 :
/ / 按列名称读取 , 速度慢

string value = dbReader [ ″value″] . ToString( ) ;
/ / 按列序号读取 , 速度快
string value = dbReader [ 0 ] . ToString( ) ;
/ / 按列序号并指定读取数据类型 , 速度最快

string value = dbReader. GetInt32( 0) . ToString( ) ;

( 3) 使用 DataReader 对象访问数据时 , 如果碰到查询时间

过长或返回数据太多的情况, 这时需要终止查询以避免将不必

要的数据从服务器发送到客户端。为了快速有效地结束查询 ,

应该在调用 DataReader 对象的 Close 方法之前调用 Command

对象的 Cancel 方法 , 这是因为 DataReader 对象的 Close 方法将

填写输出参数的值、返回值和 RecordsAffected 属性 , 因此增加

了关闭查询的时间 , 所以在这之前应该先调用 Command 对象

的 Cancel 方法以确保查询结果被抛弃 , 而不会被发送到客户

端。

( 4) Command 对象有四种执行 SQL 命令的方法: ①Exe-

cuteReader 主要用来读取查询结果数据 ; ②ExecuteNonQuery 主

要用来执行 Insert, Delete, Update 等命令和存储过程 ; ③Execu-

teScalar则主要用来执行返回单个值的命令; ④ExecuteXml-

Reader用来从 SQLServer 数据库中获得 XML 格式的数据输出。

由于 ExecuteReader 方法会创建 DataReader 对象 , 需要较

大的系统开销 , 所以当从数据库中检索单个值 , 如执行 count

( * ) , MAX( ) , AVG( ) , SUM( ) 等命令时应该优先使用 Execu-

teScalar方法。以下代码( C#) 查询用户总数 :
SqlCommand sqlCmd =
new SqlCommand( ″select count( * ) from users″, dbConn) ;
dbConn. Open( ) ; / /打开连接

SqlDataReader dbReader = sqlCmd. ExecuteReader( ) ;
/ / 执行 SQL 命令 , 返回结果

int count = sqlCmd. ExecuteScalar( ) ; / / 获得单一值
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dbConn. Close( ) ; / /关闭连接

如果检索结果超过一个值但数量很少, 可以使用 Exe-

cuteNonQuery 方法 , 然后通过 Command 对象的输出参数获得

结果, 如以下代码( C#) 利用输出参数获得对应列的最大值和

平均值 :
SqlCommand sqlCmd =
new SqlCommand ( ″select @ pmA = AVG ( price) , @ pmB = MAX

( price) from Products″, dbConn) ;
SqlParameter paramA =
sqlCmd. Parameters. Add( ″@ pmA″, SqlDbType. Money) ;
paramA. Direction = ParameterDirection. Output;
/ / 指定参数为输出类型
SqlParameter paramB =
sqlCmd. Parameters. Add( ″@ pmB″, SqlDbType. Money) ;
paramB. Direction = ParameterDirection. Output;
/ / 指定参数为输出类型

dbConn. Open( ) ;
sqlCmd. ExecuteNonQuery( ) ;
dbConn. Close( ) ;
Console. WriteLine( ( decimal) paramA. Value) ;
/ / 显示或处理返回结果

Console. WriteLine( ( decimal) paramB. Value) ;

以上两种方法避免了 DataReader 对象的创建 , 以较小的开

销获得了所需数据。

( 5) 如果需要反复地执行一条 SQL语句( 如插入和更新操

作) , 为提高效率可以利用 Command 对象的 Prepare( ) 方法创

建命令的一个准备版本以避免对 SQL 语句的重复分析, 加快

执行速度 , 以下代码( C#) 以 Prepare 方法预处理 SQL 插入命

令, 然后填写不同参数反复执行。这种方法在执行大量的数据

插入和更新命令时 , 效率很高。

dbConn. Open( ) ;
SqlCommand sqlCmd = new SqlCommand( null, dbConn) ;
sqlCmd. CommandText = ″insert into user( username, password)
values ( @ username, @ password) ″;
sqlCmd. Parameters. Add ( ″@ username″, userinfo[ 0] [ 0] ) ;
sqlCmd. Parameters. Add ( ″@ password″, userinfo[ 0] [ 1] ) ;
sqlCmd. Prepare( ) ;
sqlCmd. ExecuteNonQuery( ) ;
for( int i = 1; i < users. Length; i + + )
{
sqlCmd. Parameters[ 0] . Value = userinfo[ i] [ 0 ] ;
sqlCmd. Parameters[ 1] . Value = userinfo[ i] [ 1 ] ;
sqlCmd. ExecuteNonQuery( ) ;
}
dbConn. Close( ) ;

( 6) 在创建数据库连接时 , 在连接串中使用数据库服务器

的 IP地址 , 而不是服务器名称 , 这样可以避免域名解析 , 加快

建立速度 , 如以下代码( C#) :

string connStr =
″server = ( DBServer) \\AppDB;
IntegratedSecurity = SSPI; Database = Application″;
string connStr =
″server = ( 192. 168. 21. 12) \\AppDB;
IntegratedSecurity = SSPI; Database = Application″;

避免了将服务器名称 DBServer 映射成 IP 地址 192. 168.

0.3 的解析过程。

综观以上几种方法 , 在程序设计中优化和改善数据库访问

性能的基本原则是 : 尽量减少资源的开销 , 尽量缩短系统资源

特别是数据库连接的占用时间 , 尽量避免不必要的数据映射和

转换。

4  结束语

ADO. NET 是当前开发基于数据库的应用系统中的重要技

术 , 如何将这种技术成功地应用到自己的应用系统中 , 发挥它

最大的优势 , 减少系统瓶颈 , 提高应用性能 , 是一个复杂而艰巨

的任务 , 需要对系统的各个环节都有深入的了解和把握。本文

在初步分析 ADO. NET 数据库访问机制的前提下 , 分析了一些

系统瓶颈产生的原因 , 提出了一些改善性能的思路和方法 , 在

笔者实际开发基于 . NET 框架的 Web 应用系统中得到了应用

并取得了良好的效果。
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7  实验结果

基于此方案开发的双目立体测量系统, 结合 AutoCAD

2000, 具备了更高的使用效率 , 并已投入使用。它不仅在零件

的三维重建上发挥了巨大的功能 , 在诸如工厂数字化的大型工

程中 , 改进后的双目测量软件 , 其优越性也充分地显现出来。
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图 7 测量软件用立体像对 图 8 数字化三维重建


