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Abstract　Reducingenergyconsumptionandbuildinggreendatacentershasbeenoneofthemajor
needsofmodernlargeＧscaledatacenters．Ingreendatacenters,akeyresearchissueishowtolowerthe
energyconsumptionofdatabasesystemswhilekeepingstableperformance．Thisissueiscalledenergy
efficiency,andhasbecomeanewresearchfrontierrecently．Energyefficiencyofdatabasesystemsis
definedasusinglittleenergytoaccomplishasmanyoperationsaspossible．Highenergyefficiency
meansthatdatabasesystemscanuselessenergywhileprocessingafixednumberofoperations．In
otherwords,ituseslessenergybutachievesthesameperformance．Inthispaper,weproposea
methodforenergyＧefficientqueryoptimization．First,anoperatorＧlevelpowermodelisestablished
basedontheregressionanalysismethod,whichcanaccuratelypredictaveragepowerconsumption
duringqueryexecutionforagivenquery．Next,anewcostmodelisproposedforqueryoptimizer,

whichconsidersbothenergyandperformanceaspects．Thenewcostmodelusesanewfactortoobtain
abettertradeoffbetweenperformanceandenergycosts．Atestbedisbuiltformeasuringenergy
consumptionofdatabasesystems,andtheTPCＧHandTPCＧCbenchmarksareusedtoevaluatethe
performanceofourproposal．Theresultsshowthattheproposedpower modelachieveshigher
precisionthanexisting methods．Inaddition,theproposedperformanceＧdegradefactorcanprovide
flexibletradeＧoffs between performance and energy．Moreover,by setting up an appropriate
performanceＧdegradefactor,betterenergyefficiencycanbeachievedthantheoriginalPostgreSQL．
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摘　要　降低能耗开销、建设绿色数据中心,已经成为目前大规模数据中心的重要需求．在绿色数据中

心,如何使数据库系统在满足性能需求的前提下尽量地节约能耗,即如何提高数据库系统的能耗有效

性,是目前研究的重点．数据库系统中的能耗有效性旨在使用更少的电能来提供相同的服务．能耗有效

性越高,说明数据库系统可以用更少的能耗就能够响应同样数量的操作,换句话说,可以用更少的能耗



达到同样的性能．据此提出了一种面向绿色数据中心的能耗有效查询优化方法．该方法首先利用回归分

析建立操作符层的功耗预测模型,从而可以准确地预测给定查询在执行过程中的平均功耗．接着,在

PostgreSQL查询优化器中扩充了结合预测能耗成本和时间成本的新的查询执行代价计算模型,并引入

性能退化度因子调节性能和能耗的权重．最后构建了数据库系统能耗测试平台,在 PostgreSQL上基于

TPCＧH 和 TPCＧC基准测试进行了实验．结果表明:所提出的功耗预测模型比已有方法准确度更高．同
时,提出的性能退化度因子为数据库系统提供了性能和能耗之间的灵活折中方案,并且通过设置适当的

性能退化度因子,可以实现比原始PostgreSQL更高的能耗有效性．
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　　自哥本哈根大会之后,建设低碳社会已经成为

全球共识．面向可持续发展的低成本、低能耗的新型

计算系统、模型和应用的研究,或称为绿色计算,已
成为未来信息技术领域面临的重大挑战[１]．在当前以

数据为中心的计算模式下,研究节能的低能耗数据

库系统不仅具有显著的应用价值和社会意义,同时

对于推动数据库领域的发展也具有重要的科学意义．
低能耗数据库系统的主要目标是实现数据库系

统的低能耗,同时兼顾性能．传统的数据库系统通常

以高性能为目标进行设计,没有充分考虑数据存储

与操作时的能耗有效性(energyefficiency)．所谓能

耗有效性[２],通常指使用更少的电能来提供相同的

服务,例如缓冲区管理、查询执行等．由于能耗在现

有大型数据管理系统(通常是数据中心)中的费用比

例逐年升高(目前大约占总能耗的１６％左右)[３],不
仅给企业带来了沉重的经济负担,产生的碳排放也

会带来一系列的社会问题和国际影响．因此,研究能

耗有效的数据库系统,降低数据管理的能耗,已经成

为政府、企业和学术界普遍关心的焦点问题之一[４Ｇ７]．
数据中心的能耗总体上受到２个方面的因素影

响:第１是单个服务器节点的能耗;第２是由于分布

式环境带来的能耗代价,例如网络通信、任务调度、
分布式执行等带来的能耗开销．本文主要针对单个

服务器节点的能耗问题．传统的数据库服务器以性

能为导向,各模块实现时并没有考虑到能耗因素．作
为数据库系统核心模块的查询优化器目前均基于性

能(即时间代价的估计)来进行执行计划的选择．已
有研究表明[８],现有查询优化器选中的执行计划通

常是性能最优,但并不是能耗∕性能比最优的．但已

有工作[８]仅考查了有限的物理操作符的能耗,而且

物理操作符的能耗采用了经验性估计方法,存在较

大的误差(例如,没有剔除统计量装载等能耗代价)．
此外,也没有在查询处理器中提供灵活的能耗和性

能折中的方案．
本文提出了一种能耗有效的数据库查询优化新

方法．该方法通过在执行计划生成过程中对时间代

价进行预测的同时,引入计划执行的能耗代价,进而

做出更好的计划选择策略．同时,由于不同的应用对

性能和能耗有着不同的要求,因此我们的方法也允

许用户在性能和能耗之间进行灵活选择．总体而言,
本文的主要工作和贡献可总结为３点:

１)提出了一个基于操作符的执行计划功耗模

型．我们结合数据库应用层信息和操作系统层信息,
基于回归分析方法构建了操作符功耗模型,进而给

出了整个执行计划的功耗模型．
２)提出了一个性能∕功耗均衡的查询代价模

型,给出了结合功耗代价与时间代价的总代价计算

方法,并引入了性能退化度调节因子,能够方便且灵

活地进行性能∕功耗的均衡控制．
３)构建了数据库系统能耗测试平台,在开源数

据库 PostgreSQL 上实现了能耗有效的查询优化

器,并基于 TPCＧH 和 TPCＧC基准测试进行了大量

实验．结果表明,我们所提出的功耗预测模型比已有

方法准确度更高．同时,提出的性能退化度因子为数

据库系统提供了性能和能耗之间的灵活折中方案,
可以实现比原始PostgreSQL更高的能耗有效性．

１　相关工作

１．１　能耗有效的数据库查询处理技术

设计一个能耗有效的数据库管理系统(database
managementsystems,DBMS),需要保证在性能退

化较少的情况下大大降低系统的能耗,同时又不影

响系统的扩展性和可靠性．文献[７]提出了考虑延迟

的能耗有效查询(queryenergyＧefficiencywithdelays,

QED)算法,通过队列缓存一段时间内接收到的查询
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请求,达到阈值后通过查询聚合,提取请求中的公共

部分．这一显式延迟的方案更适用于多用户场景,如
处理搜索引擎的服务器集群．对于单节点数据库系

统,反而会使得性能急剧下滑．另一种方式,可以在

查询优化器设计时加入能耗因素的考量．这需要在

DBMS设计时建立２个模型:１)能耗模型,将它加入

查询优化器中,从而能够在评估每个查询计划的代

价时考虑到能耗因素;２)总代价模型,结合新加的能

耗和性能模型,得出每个查询计划的总代价,从而选

择最优的查询计划．
因此,对查询优化的改进,重点就在于建立良好

的能耗模型和总代价模型．为此,需要了解系统硬件

层面的性能和操作特性,以及能耗与性能间的联

系[９]．文献[８]利用PostgreSQL中性能模型,通过使

用待定系数法,调节参数后建立了能耗模型．尽管该

方法通过数学方法确定了系数,但模型的操作符的

能耗代价基于经验性估计,与实际代价差异较大(在
本文的实验中误差达２５％),因此该能耗模型的合

理性有待商榷．
１．２　数据库系统的资源预测模型

在数据库系统中,估计SQL查询的资源消耗是

关乎系统性能方面至关重要的工作．查询优化器中

内建的代价模型为给定查询提供了基势估计．这一

方面有很多的工作,包括基于采样的方法[１０Ｇ１１]、基于

直方图的方法[１２]等．
近来的工作都在探讨使用基于机器学习的方

法[１３Ｇ１７]．文献[１３]通过使用混合模型(planＧtemplate
models,operatorＧlevelmodels),来预测查询执行时

间．但该模型使用的输入特征都是来自于数据库内

部数据,没有考虑系统层的影响．文献[１５]中研究了

在并发环境下如何预测查询的执行时间,使用了多

元线性回归模型来捕捉查询间相互作用．文献[１６]
则是基于一种特殊的循环神经网络———长短期记忆

(longＧshortterm memory),能够预测一个特定的

查询计划的执行时间区间．文献[１７]在单站点数据

库服务器上构建了资源单位统一的能耗预测模型,
采用多元线性回归模型拟合模型的重要参数.

文献[８]表明,现有查询优化的代价估计选中的

执行计划通常是性能最优,但并不是能耗∕性能比最

优的．文献[８]保留原有的性能模型,初步探索了能

耗有效的查询优化研究．依然存在２个问题:

１)实验中整机功耗的测量使用的是万用表,不
仅数据误差大,而且无法具体查看不同操作下各模

块的功耗．

２)使用的功耗模型基于的是标量函数,无法准

确地描述系统的功耗代价．在动态环境下,该功耗模

型的预测结果较差．

２　能耗有效的查询优化框架

不同于已有的基于执行时间预测建模的研究,本
文集中于预测查询执行过程中的平均功耗(average
power)．之所以这样选择,主要考虑了２个方面:

１)如果我们直接预测能耗,将会是一个十分复

杂的问题．而查询操作的能耗可以通过查询执行时

间、执行平均功耗计算得到．由于这２个环节相互之

间较为独立,因此通过这种方式可以避免模型估计

误差的传递,并将１个复杂问题分解成２个较简单

的问题,便于问题的讨论和实现．
２)数据中心中功耗一直被看作是最重要的优

化目标之一．当系统运行在低功耗状态时,冷却系统

的耗能也随着大大降低．
因此,本文实现了能耗有效的查询优化器．首先

需要建立功耗预测模型,在此基础上,将其融入到现

有的查询计划的代价计算模型中,最终选取能耗有

效性更好的查询计划．
２．１　总体方案

Fig．１　Designofenergyefficientqueryoptimizer
图１　能耗有效查询优化器的设计

性能模型通过以时间为度量单位的时间模型

(timemodel,TM)表示,用于估计不同查询计划的

执行时间．而能耗模型(energymodel,EM)是以焦

耳(J)为度量单位,用于估计不同查询计划执行的电

能消耗大小．功耗模型(powermodel,PM)是以瓦

特(W)为度量单位,用于估计不同查询计划执行中

系统功耗大小．PM 与 TM 之间相对独立,但是由于

已有的 TM 无法给定查询计划的实际执行时间,因
此在实际使用时并不能简单地通过“能耗＝功耗´

时间”来度量,而是需要定义合理的参数或值来调节

功耗和时间的权重,才能创建更合理的EM．
基于查询优化器的工作原理和流程,图１给出

３２８１邢宝平等:面向绿色数据中心的能耗有效查询优化技术



了本文的能耗有效查询优化器的设计思路,它主要

包含２个方面的内容:

１)功耗代价的计算

功耗代价用于预测给定执行计划在实际运行中

的平均功耗．具体可分为３个步骤完成:
第１步．确定训练数据集中数据格式和采集方

案．对于每类物理操作符,确定在其执行过程中需要

记录哪些数据,再设计相应的数据格式和运行负载．
在负载运行过程中进行数据采集．

第２步．建立操作符层功耗模型．基于第１步采

集的数据,提取特征数据,利用回归分析,建立操作

符层功耗模型．
第３步．建立执行计划的功耗模型．基于第２步

建立的操作符层功耗模型,通过单个物理操作符的

功耗预测来计算整个执行计划的平均功耗．
２)计划间代价比较及执行计划选择

功耗模型建立后,对于每个查询的执行计划都

会得到２个代价值:估计执行时间T 以及预测执行

的平均功耗P．而后将其融入到已有的代价计算架

构中,选择能耗有效性最好的查询计划．
２．２　数据采集方案

已有研究发现,不同操作符之间有着不同的功

耗[７Ｇ８]．即使在 CPU 使用率相同的情况下,功耗差

异最大可达６０％．因此对于单个数据库物理操作的

执行功耗,不仅要考虑CPU和内存的使用情况[１８Ｇ１９],

还需要考虑数据库的运行状态．最终,要收集的数据

由３部分数据组成:系统当前运行状态的表征数据、
操作符执行时可能读取的页面数目等数据和执行的

功耗数据．在建立的功耗模型中,将系统和数据库内

部的表征数据作为输入来预测功耗．
图２显示了我们所设计的数据采集平台架构,

主要由２个模块构成:

１)内部监控器(internalmonitor)．在能够提供

数据 库 服 务 的 测 试 机 上 实 现 内 部 数 据 采 集．在

PostgreSQL中,通过explainanalyze＋SQL查询语

句的查询执行方法的方式,能够输出结果的同时输

出代价计算值和相关估计参数值．通过修改explain
analyze的代码,可以提取数据库参数．通过修改查

询执行中的代码,在对应的物理执行计划执行前,查
询系统运行状态(CPU 使用率等)．组织后得到内部

采集数据,格式为(操作符类型标识,数据库参数,系
统参数,开始时间,结束时间)．以顺序扫描操作符的

执行为例,采集的数据格式为(seq_scan,读写页面

数目,处理元组数目,CPU 使用率,开始时间t１,结
束时间t２)．

２)外部监控器(externalmonitor)．用于监控测

试机部件的实时功耗,采集的功耗数据格式为(采集

时间,CPU 功耗,磁盘功耗,整机功耗)．External
monitor通过我们自行设计的数据库系统能耗测试平

台来实现．在３．２节中将具体介绍该平台的实现架构．

Fig．２　Dataacquisitionplatformanddataformatdesign
图２　数据采集平台及采集数据格式设计

　　对于系统信息,可以收集的信息有:CPU 使用

率、内存使用率、系统热设计功耗(thermaldesign
power,TDP)值．其中,系统 TDP值是系统运行功

耗上限,是常量值．CPU 使用率和内存使用率可以

实时获取．具体地,在 Linux系统中,可以通过读取

文件∕proc∕stat∕proc∕meminfo中内容来分别确定当

前CPU的使用率和内存使用率．stat文件中包含了

所有CPU活动的信息,该文件中所有值都是从系

统启动开始累积到当前时刻．执行cat∕proc∕stat后

显示内容如表１所示:

４２８１ 计算机研究与发展　２０１９,５６(９)



Table１　CPURunningInformation
表１　CPU运行信息

CPU User Nice Sys Idle Iowait Irq Sofirq

CPUtotal ８１４ １３１ ４３５ ８８４４９ ２０７１ ０ ３

CPU０ ２１７ ９ １５０ ２２３２６ ２７０ ０ １

CPU１ ２０３ １ １１８ ２２３７０ ２５７ ０ ０

CPU２ ２１８ １２０ ９８ ２１１４４ １４０８ ０ ０

CPU３ １７５ ０ ６８ ２２６０７ １３４ ０ １

通过选择２个时刻t１,t２,分别读取文件的内

容,经过计算得到这段时间内的CPU使用率,即

CPU使用率＝１００％×
(Usert２＋Syst２＋Nicet２

)－(Usert１＋Syst１＋Nicet１
)

totalt２－totalt１

．(１)

内存使用率需要从 meminfo文件中提取２个

数据,分别是当前内存的使用量(cmem)以及内存总

量(umem),计算公式为

内存使用率＝１００％×
cmem
umem ． (２)

对于数据库信息,表２和表３通过分类方式列出

了在数据库系统内部可以取得的参数及相应含义．

Table２　CommonFeaturesofAllPhysicalOperators
表２　所有物理操作符的共同特征

Operator Description

COUT NumberofOutputTuples

SOUTAVG AverageSizeofOutputTuples

CIN NumberofInputTuples

SINAVG AverageSizeofInputTuples

Table３　FeaturesofSpecificOperators
表３　基于特定操作符的特征

Operator Description OperatorType

TSIZE TupleNumbersofInputTable Seek∕Scan

PAGES PageNumbersofInputTable Seek∕Scan

TCOLUMNS ColumnNumbersofTuple Seek∕Scan

INDEXDEPTH IndexDepth Seek

HASHOPAVA CostofHashOperationperTuple Hash

CHASHCOL ColumnNumbersofHashOperation HashAgg

CINNERCOL ColumnNumbersofInnerJoin Joins

COUTERCOL ColumnNumbersofOuterJoin Joins

SSEEKTABLE TupleNumbersofInnerTable NestedLoop

CSORTCOL ColumnNumbersofSortOperation Sort

SINSUM TotalDataSizeofMultiwayMergeJoin MergeJoin

　　在PostgreSQL中具体实现时,需要修改内核

中的costsize．c,createplan．c,explain．c,plannodes．h,

relation．h等文件．通过修改plannodes．h和relation．h
中对于结构体plan,path的定义添加相应数据类型

的字段来记录信息．已知在PostgreSQL数据库中可

以通过(explain＋SQL 查询)的方式来显示给定

SQL查询的执行计划树．explainenalyze会显示带

有代价的执行计划树且执行查询．因此通过修改程

序中explain执行操作的源码,借由系统中本身自

有的查询执行树的解析程序来完成记录信息的输出

保存．具体的修改主要集中在 PostgreSQL 的src\
backend\commands 目 录 下 explain．c 文 件 中 的

explain_outNode函数上．
数据采集工作需要有相应的负载,在查询负载

运行过程中进行数据的收集．由于 TPCＧH 基准测试

中的查询都是复杂查询,其执行树由一系列物理操

作符组合而成,因此在实际数据采集中会遇到２个

问题:１)尽管能耗测试平台(externalmonitor)能够

实时监控测试机的运行功耗．但是由于复杂查询下

物理操作符执行时序的不确定性,很难确定每个物

理操作的执行时段,进而去确定它的运行功耗．２)对
于单个操作符,系统信息采集时误差大．这是由于短

时间内频繁地读取∕proc∕stat,∕proc∕meminfo文件

造成的．
为此,我们提出了一套简单负载设计原则,通过

合理有效地使用简单查询负载来达到数据收集的

目的,同时保证收集数据能够较好地反映物理操作

符的真实功耗情况．在设计运行负载时,我们使单个
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查询尽可能涉及较少的物理操作符、不同查询间尽

可能不存在操作符交集、整个负载要尽可能地包括

所有类型的物理操作符．最终,设计的运行负载为

SELECT∗FROMR; (Scan)

SELECT∗FROMR ORDERBYR．a; (Sort)

SELECT∗FROMR WHERER．A＜a; (Select)

SELECTCOUNT(∗)FROMR; (Aggregate)

SELECT∗FROMR,S; (Product)

SELECT∗FROMR,S WHERER．a＝S．a; (Join)
利用 TPCＧH 基准测试方法,我们将上述查询

实现为 TPCＧH 中扩展的查询模板．
２．３　执行计划的功耗模型

基于采集的训练数据集,我们采用回归分析的

方法来建立操作符层功耗模型．对于单个物理操作

符,为了能够得到预测功耗模型,我们使用２个特征

数据:１)在 DBMS内部,采集到的物理操作符执行

时可能处理的元组数目T、读取页面数目 N、选择

度σ等信息;２)当前系统的 CPU 使用率C．单个操

作符的预测功耗P 定义为

P＝F(T,N,σ,C)． (３)
然后,对F 用训练数据集进行回归分析．考虑

到实际使用中计算复杂度问题,我们使用迭代线性

回归的训练方法,以总误差率值f(训练数据误差率

err的累加,误差率err的定义为

误差率err＝
预测功率－实际功率

实际功率 ×１００％．(４)

作为目标函数,回归过程为

步骤１．根据初始输入特征T,N,σ,C 和训练集

中功耗W,线性回归得到F１,并计算总误差率值f１．
步骤２．选取单个特征进行简单变换(如T→T２)

作为新特征,再次进行线性回归,得到F２ 和f２．
步骤３．比较f１,f２,若f２＜f１,则将步骤２中

生成的新特征保留,保存F２,重复步骤２;若f２＞
f１,且无新特征,则算法停止．

实现时使用了 GSL(GNUscientificlibrary)工
具．GSL是开源的 C∕C＋＋统计学习工具库,能够

方便地完成对于多维数据的回归学习．
下一步,由得到的单个物理操作的预测功耗来

估计查询执行的平均功耗．任意一个查询Q 可以看

成是由一系列物理操作符O 组成的执行计划树．每
个合法的执行计划树都是由一组物理操作符有序执

行的结果．在传统代价估计中,TQ 为执行计划的时

间估计,tO 为操作符的时间估计,如式(５)所示．已有

研究并没有特别强调PQ 如何计算,为此我们自然

地认为PQ 也是如此计算．

TQ ＝∑
i
toi． (５)

　　然而,时间累加代表总时间,功耗的累加并不具

有实际意义．本文通过对每个操作符的功耗进行加

权累加,而不是直接的叠加方式,最终得到整个执行

计划的平均功耗(即查询的功耗),即:

Tmp＝∑
i
toipoi

, (６)

PQ ＝
Tmp
TQ

＝
∑
i
toipoi

∑
i
toi

． (７)

其中,Tmp 是中间变量,用来计算每个操作符的时

间、功耗乘积．
２．４　总的代价模型

通过２．３节的功耗模型,对于每个执行计划最

终可以得到２个值:１)估计执行时间T,无单位,并
不与真实执行时间量级上有关．但是在传统数据库

系统中能够很好地指导最优计划的选取．２)预测执

行平均功耗P(单位 W)．
在最终合理的计划集中,能耗有效的优化器要选

取的执行计划与传统优化器中选择的执行计划就代

价估计而言,常常要选取的计划在功耗上有优势,但
是在性能上有所退化．为此,我们定义了总代价模型:

Cost＝PαT１－α． (８)
假设现有２个执行计划:Plan１和 Plan２,并假

设Plan２的功耗低于Plan１,我们可以计算出当两者

代价相等时Plan２的性能T∗ ,具体过程为

Plan１:已知平均功耗P 以及执行时间T;

Plan２:已知平均功耗为np(０＜n＜１),推导其

执行时间T∗ ．
PαT１－α＝(nP)αT∗１－α⇒
αlgP＋(１－α)lgT＝α(lgn＋lgP)＋(１－α)lgT∗ ⇒
(１－α)lgT＝(１－α)lgT∗ ＋αlgn⇒

lgT∗ ＝lgT－
α

１－αlgn⇒

T∗ ＝
１

n
α

１－α
T．

通过上述推导过程,我们发现不同的执行计划

的功耗和性能之间存在着可计算的相关性．换句话

说,如果查询优化器最终选中比 Plan１功耗低的

Plan２,参数α 决定了Plan２的性能退化率,即由T
退化为T∗ ．

因此,我们将α定义为性能退化度调节因子．假
设Plan２在功耗上有２０％的收益(n＝０．８),通过
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外部的α值设置,可以控制能耗有效的查询优化器

在选择Plan２所允许的最大的性能退化程度(相比

传统查询计划选择策略)．比如:α＝０．２时,T∗ ＝
１．０６T,允许的性能最大退化度为６％．因此,在实际

系统中,我们可以通过设置合适的α值,有效地控制

查询计划选择时的性能与功耗之间的折中．α＝０表

示不允许性能退化;α＝１表示允许性能可以无限退

化,达到功耗最低．表４给出了不同退化因子下的性

能退化度．

Table４　DegeneratedFactorα(n＝０．８)

表４　退化因子α(设n＝０．８)

α １∕n
α

１－α DegreeofPerformanceDegradation

０ 　１ ０

０．２ １．０６ ０．０６

０．５ １．２５ ０．２５

０．７ １．６９ ０．６９

０．９ ７．４５ ６．４５

１．０ 　　¥ 　¥

３　实验结果

３．１　实验设置

实验的软件环境为PostgreSQL８．３．３和 Ubuntu
１２．０４(内核３．５．０)．硬件设置以及相应的功耗参数如

表５所示．测试负载使用了 TPCＧH 和 TPCＧC．

Table５　ExperimentalEnvironmentandParameterSettings
表５　实验环境和功耗参数设置

Hardware MaxPowerComsumption∕W

CPUi３Ｇ３２２０ ５５

MainboardandGPU １６

MemoryDDR３４GB ３

WDDisk１TB ６

Others(CDdriver,mouse,keyboard) １５

CompleteMachine ９５

３．２　能耗测试平台

系统运行时,测试平台能够实时对计算部件和

存储部件的各路供电线路进行电流和电压采样,并
将采样所得的模拟信号经过模电转换器件转换后传

输给数据处理系统进行数据的处理和保存．
图３给出了系统架构设计．系统由硬件和软件２

部分构成,其中软件部分由２个部分构成:

１)运行在测试机上的各类测试负载;

２)运行在数据分析机上的数据收集和分析软件．
硬件部分由５部分构成:

１)能耗测试设备;

２)计算机１(作为测试机,提供数据库服务);

３)计算机２(数据采集和分析);

４)A∕D转换器;

５)机箱电源．

Fig．３　Energyconsumptiontestingplatformarchitecture
图３　能耗测试平台架构

３．３　TPCＧH基准测试结果与分析

１)预测精度

我们分别在２种不同系统环境下进行了 TPCＧH
基准测试．在基准测试生成的１０GB数据集上,分别

运行 TPCＧH 测试查询语句,利用能耗测试平台统

计并计算查询执行的平均功耗,进而计算模型精度．
我们测试了静态运行环境和竞争运行环境下的

性能．静态运行环境是指系统上只运行数据库服务．
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由于测试查询依次单个执行,相当于独占系统．竞争

运行环境中则存在其他的应用程序,不是数据库服

务器独占系统资源,在实验中我们通过运行 Web服

务程序来模拟．测试结果如图４和图５所示:

Fig．４　AccuracyofpowerconsumptionpredictionofTPCＧHinstaticenvironment
图４　TPCＧH 在静态环境下功耗预测的精度

Fig．５　AccuracyofpowerconsumptionpredictionofTPCＧHincompetitiveenvironment
图５　TPCＧH 在竞争环境下功耗预测的精度

　　在静态运行环境下,本文模型比文献[８]中的功

耗模型预测精度更高．文献[８]中普遍存在预测过高

的问题．在竞争运行环境下,由于考虑了当前系统运

行状态,因此能够对运行功耗进行更精度的估计．
２)额外代价

本文模型在查询优化阶段获取数据库信息的同

时,还要获取当前系统运行信息．对计算得到的代

价,还需要进行加权累加,在查询运行时带来了额外

代价．为此,我们通过实验来评测查询优化器的额外

代价．实验分别对比了１GB和１０GB数据集下,未
加入能耗代价的PostgreSQL和添加了能耗代价模

型的PostgreSQL的性能和能耗表现．实验中设置

α＝０,以保证２个数据库选择相同执行计划．

设t１ 为原始的 PostgreSQL的查询执行时间,
t２ 为增加能耗代价模型后的查询执行时间,我们将

额外代价定义为t２－t１．图６和图７显示了 TPCＧH
查询的实验对比结果,其中Y 轴为(t２－t１)∕t１ 的比

值,代表了增加能耗优化后带来的额外时间代价

比例．
在１GB的数据量能耗有效的查询优化带来的

额外代价较高,说明这一机制在小数据量或者简单

查询下额外代价大．主要原因是此类查询本身的执

行时间短,生成的候选计划空间小,花费较长时间

用于能耗有效的查询优化,反而得不偿失．但是,在
１０GB数据集上,额外代价相对较小,平均每个查询

所增加的额外时间为３．７８％．
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Fig．６　Additionalcostofasinglequeryonthe１GBdataset
图６　１GB数据集上单个查询的额外代价

Fig．７　Additionalcostofasinglequeryonthe１０GBdataset
图７　１０GB数据集上单个查询的额外代价

　　３)能耗有效查询优化的总体性能

表６给出了不同α 参数下 TPCＧH 总体查询性

能(１GB数据量)的测试结果．随着α的增大,时间性

能变差,同时负载执行的平均功耗是降低的,符合我

们的预期．通过表６可以看出,α 能够有效地调节查

询优化器在性能和功耗之间的均衡．如果设置较大

Table６　EffectofαontheOverallQueryPerformance
表６　α对总体查询性能的影响

PostgreSQL ExecutionTime∕s AveragePowerConsumption∕W EnergyConsumption∕J

UnmodifiedVersion ９７４ ４０．７ ３９６４２

ModifiedVersion(α＝０．１) ９８５ ３６．５ ３５９５３

ModifiedVersion(α＝０．３) ９７６ ４０．６ ３９６２５

ModifiedVersion(α＝０．５) １０２４ ３８．９ ３９８３４

ModifiedVersion(α＝０．７) １０１９ ３８．６ ３９３３３

ModifiedVersion(α＝０．９) １４３８ ３５．０ ５０３３０
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的α值,意味着总是偏向选择功耗低的执行计划,则
会导致查询执行的时间性能下降．在实验中我们发

现,α取值在(０,０．３],可以取得较好的能耗有效性．
３．４　TPCＧC基准测试结果与分析

TPCＧC是联机事务处理的基准测试,在本实验

中我们使用它来测试所提出的能耗有效查询优化策

略对联机事务处理的性能表现．在实验中我们将能

耗有效性定义为

能效＝
性能
能耗＝

总执行时间
平均功耗 ．

实验中使用了１GB数据库,模拟开启了１０个

终端,并运行１００００个OLTP事务．图８和图９分别

给出了执行时间和平均功耗的实验结果．图１０的能

效结果显示能耗有效的查询优化器能够有效提高能

效比．结合 TPCＧH 中总体测试结果我们可以得出结

论:能耗有效的查询优化器,通过添加对功耗代价的

考量能够起到能耗优化的目的,但是不能单纯以功

耗优化为目的做出忽略性能的计划选择．

Fig．８　Executiontimeofunderdifferentαvalues
图８　不同α值下测试的执行时间

Fig．９　Averagepowerconsumptionunder
differentαvalues

图９　不同α值下测试执行过程中的平均功耗

Fig．１０　Energyefficiencyratiounderdifferentαvalues
图１０　不同α值下测试执行的能效比

４　结束语

本文着眼于在查询优化器中引入能耗代价,提
出了基于回归分析的操作符功耗预测方法．此外,通
过引入性能退化调节因子,提出了兼顾能耗和性能

的查询代价模型,并最终在 PostgreSQL上实现了

能耗有效的查询优化器．基于 TPCＧH 和 TPCＧC的

实验结果也表明了能耗有效查询优化技术的可行

性、有效性以及实用性．
由于目前的关系型数据库系统普遍采用了基于

代价的查询优化器,因此本文的研究成果理论上也

同样适用其他类型的关系型数据库系统．在本文的

实验中,我们主要基于开源的 PostgreSQL开展了

性能和能耗方面的测试．目前其他的商用 DBMS如

Oracle,MicrosoftSQLServer,MySQL等均采用了

与PostgreSQL类似的基于代价的查询优化技术,
因此本文的结果具有一定的普适性,理论上可以推

广到其他关系型数据库中．
在未来工作中,我们首先将研究连接、聚集等复

杂查询操作符的功耗代价估计方法,并提出针对复

杂查询的能耗有效查询优化方法．其次,由于目前数

据中心往往以服务器集群的形式部署,因此数据中

心的能耗一方面受到每个服务器节点的影响,也受

到集群中的分布式调度、数据迁移等问题的影响,在
未来工作中,我们将针对数据中心中的分布式查询

处理、任务调度等问题研究能耗有效的解决方案．
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