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摘 要 IT系统能耗的节节攀升，使得设计新一代 DBMS时必须考虑其能耗效率问题。由于SQL语句的执行过程 

大约消耗 7O ～90 的数据库资源，因此对 SQL进行能耗建模及优化对提高数据库的能源使用效率具有重要的意 

义。在对 SQL查询处理机制进行研究的基础上，构建了SQL能耗模型，并对一系列查询优化原则进行 了实验，以表 

明不同优化原则对性能提升及能耗减少的有效性。实验及能耗数据分析表明：CPU利用率是影响系统功耗的最关键 

因素，SQL能耗优化方法可忽略 内存优化且应该均衡考虑性能优化及功耗优化两方面，提出的 SQL能耗模型及节能 

优化方法具有较强的应用价值 。 
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Abstract The increasing energy consumption of IT system makes us take energy efficiency into consideration when de— 

signing a new generation of DBMS．Because SQL queries consumes almost 70 0A～9O％ of the database resources，the 

energy efficiency of database can be improved by optimizing query and energy consumption modeling．After an in-depth 

study on optimization of query processing mechanism，an energy consumption model for SQL was proposed and many 

experiments were designed on a series of query optimization methods to show their effectiveness of performance im— 

provement and energy reduction．Experiments and energy consumption data analysis prove that CPU utilization is the 

most critical factor that affects power consumption，SQI energy consumption optimization can ignore the memory opti— 

mization and should balance two aspects：performance optimization and power consumption optimization，and the model 

and the proposed methods have good application value． 
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1 引言 

数据中心数据l1]的爆炸性增长让我们不得不关注数据库 

系统设计过程中的能源成本。文献[2—4]指出美国一年用于 

供应服务器的电力成本为 27～140亿美元。此外，据纽约时 

报I2o]报道，全球数据中心一年的总用电量约为 3000亿瓦特 ， 

相当于 3O座核电厂的产电量，而巨大的能耗中却只有 6 ～ 

12 的能耗被用于处理相应用户的请求。对一个普通数据中 

心来说，服务器和冷却系统消耗的电力大概 占总拥有成本 

(Total Cost of Ownership，TCO)的 2O ，相当于总维护成本 

的 1／3[ 。这让电力成本在一个普通 IT部门中成为仅次于 

劳动费用的第二大成本。此外，文献[2—4]认为在未来几年内 

电力消耗还会持续增长。与此同时，系统的高能耗将导致温 

室气体过量排放并引发环境问题。文献1-6]指出，IT领域的 

二氧化碳排放量 占全球的 2 ，到 2020年这一 比例将翻一 

番。因为数据中心无法控制能源的使用，供电和冷却成本已 

经开始超过硬件成本。此外，这对数据中心的密度 、可扩展性 

和相关环境的设计都产生了负面影响。最后，增加的能耗导 

致的环境问题促使政府在世界各地开始监管企业的 IT能力， 

并且这一问题仅靠节能的硬件和操作系统是无法解决的。所 

以无论是从降低数据中心的运营成本，还是从降低能耗、保护 

环境的角度出发，研究数据库节能技术都具有现实意义与应 

用前景。 

为了提高数据中心的能源使用效率 ，学术界与工业界分 
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别从硬件、操作系统、虚拟机、分布存储系统l_7蜘等层次去提高 

数据中心的能源使用效率。而本文关注 DBMS中的查询优 

化模块 ，从查询处理的方式以及查询优化(能耗优化)的本质 

考虑数据库系统的节能问题，提出基于 SQI 的能耗优化方 

法。本文的主要贡献在于在对数据库优化机制分析 的基础 

上，构建了 SQI 能耗模型，总结了一系列节能的查询优化机 

制，并通过大量的实验及能耗数据分析，验证了能耗优化方法 

的有效性；其次，在验证原则节能潜力 的同时，通过对比拥有 

相同查询结果不同执行计划的 SQL语句在优化前后的性能、 

CPU利用率、内存利用率的变化趋势，研究这些变化对 SQL 

语句执行功耗或能耗的影响，得出了其对能耗优化有指导意 

义的结论，为未来设计与实现基于资源利用率累加的节能数 

据库奠定了基础。 

本节介绍相关背景；第 2节对相关工作进行了介绍；第 3 

节提出了 SQI 能耗模型并进行优化案例设计与分析；第 4节 

结合理论与实验对本文提出的 SQL能耗模型、SQL能耗优 

化方法进行验证，并对其进行分析 ，得出相关结论；最后对全 

文进行了总结。 

2 相关研究 

本节将数据库系统中的能耗优化问题分为基于硬件的节 

能与基于软件的节能两个方面进行讨论 。在硬件层上，主要 

通过以高能效 的设备(SSD)替换现有的低能效设备，来达到 

节能的目的。图灵奖获得者 Gray先生就曾预测：“就像磁盘 

会取代磁带一样，闪存将会取代磁盘”_1 。然而，现有的数据 

库系统大都基于磁盘存储进行设计和优化，闪存有与磁盘不 

同的物理特性，简单地把磁盘替换为 SSD不能充分发挥闪存 

的特性m 。基于闪存的数据库是短期内的研究热点[1 “]， 

文献[15]基于此提出了闪存数据库系统框架，总结了缓冲区、 

索引、查询和事务等数据库关键技术。虽然基于闪存的固态 

硬盘比磁盘具有更大的性能优势，但是短期 内SSD不会完全 

取代磁盘成为主流存储介质，此外大量的硬件替换也会给数 

据中心带来成本过高的问题。为此，构建混合存储系统是 当 

前的研究热点[10,1 5]。软件节能主要是通过研究影响数据库 

能耗的因素，为数据库工作负载估算能耗，选择节能的查询计 

划从而达到节能的目的。现阶段的软件节能研究不需重新构 

建硬件体系，但是随着 SSD这样的高能效硬件逐渐取代 旧一 

代的硬件设备，软硬件结合必然是未来的研究热点。 

当前软件节能研究主要集中在构建功率感知的节能查询 

优化器。构建这样的优化器需要运用两个模型，一个是功率 

估算模型或能耗估算模型，用于为数据库工作负载估算能耗； 

另一个是成本评价模型，用于选择满足系统性能和能耗要求 

的查询计划。其中功率估算模型又分为以下两种类型：为数 

据库运算符构建的估算模型和为数据库查询计划构建的估算 

模型。为此，文献[14]用两类数据库和存储管理器做实验，改 

变影响因素(跨度从不同的查询计划到压缩算法，从物理布局 

到 CPU频率和操作系统调度)后发现最节能的数据库配置通 

常也是性能最好的，通过优化数据库配置能达到节能的目的。 

文献[16]利用传统数据库中查询优化领域的成熟技术与控制 

论模型对数据库进行优化，讨论 了利用功耗模型来精确测量 

查询计划的能源成本及通过成本评估模型选择查询计划，参 

数估计带遗忘因子递归最小二乘法(RLS)实现了一个在线的 

模型估算方法 ，达到了为数据库选择节能的查询计划的目的。 

基于此，文献[17]提出了一个节能框架，这个框架在为DBMS 

节能的同时确保性能是可接受的。后期，Zichen Xu[” 等人又 

提出了更高级的框架版本(Power-Energy-Time，PET)，PET 

为一组通用的关系运算符构建了功率模型，并通过一个查询 

评估引擎按照性能和能源消耗来评估一个查询计划的好坏， 

从而达到节能的目的。文献[19]使用 multiple-linear(多元线 

性)回归和因子实验设计，依靠现成的统计数据为数据库工作 

负载实现了准确的峰值功耗估算模型，并通过在执行前预测 

工作负载的能源成本，避免高能耗负载来达到节能的目的。 

为了提高数据库的能源使用效率，现有的研究大都通过 

提出成本模型的方法来估算数据库工作负载的能源成本。但 

不幸的是 ，以上这些方法有时会产生大量的估计误差，增加了 

对数据库查询进行调度的可能性 ；对于不符合特定关系的工 

作负载，还需要在原来的模型上进行扩展，增加了建模的复杂 

性并局限了查询优化器设计的广泛性。文献[14]的工作表 

明，当前的节能查询优化器只是通过减少资源使用这一个优 

点来减少能源消耗。这种策略虽然可能对单站点查询工作负 

载适用，但是不适用于处理虚拟化多用户数据库系统。 

文献[14]与本文的工作最为相关，通过观察硬件组件利 

用率对数据库能耗的影响得出相关结论，重点考察了 CPU与 

磁盘的使用。本文与已有工作的不同之处在于侧重研究性 

能、CPU利用率、内存利用率对数据库功耗或能耗的影响，通 

过实验和手工调优的解决方案总结了一系列立竿见影的查询 

优化机制 ，验证了这些机制的节能潜力，并得出了相关结论。 

因为本文提出的数据库能耗优化方法可以直接应用到真实的 

生产环境中，能够避免高能耗的查询方法，为数据库能耗优化 

方面的研究人员提供 了一套解决问题的思路及方法 ，也为数 

据库管理员提供了能够量化的 SQI 能耗优化方案，所以本文 

的研究具有较好的实用性。 

3 SQL能耗模型及优化案例设计 

3．1 SQL能耗模型及优化分析 

SQL语句是操作数据库的标准接 口，所有上层应用程序 

对数据库的操作最终都会转化为 SQI 语句对数据库的操作。 

而 SQL语句的执行效率和产生的能耗将直接影响数据库的 

性能及能量消耗。所以，保证性能的同时减少 SQL语句的执 

行能量消耗，是当前功耗感知数据库的研究重点。SQL语句 

的执行过程大约消耗 7O ～9O 的数据库资源，所以对 SOL 

进行能耗建模及优化对提高数据库能源使用效率具有重要的 

意义。SQL执行过程中消耗的资源包括 CPU、磁盘、内存、网 

络等，SQL语句的执行能耗 由使用相关资源产生的能耗累加 

而成。 

其中，CPU的能耗模型受到处理器的活动状态、指令执 

行情况、高速 cache使用情况、当前执行频率及制造工艺等因 

素的影响。设 P 表示 CPU利用率为 “ 时的功 率，根据 

Kansal等人在文献[21]中提出的能耗模型，P 与“ 关系可 

表示如下： 
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触一n ·“ + 咖 (1) 

式中，n 与 为CPU能耗模型的常数，不同的CPU之间存 

在着差异，其值可通过大量的训练获得。 

已有大量工作针对内存的能耗模型进行了研究，发现影 

响内存能耗的主要因素是内存读写数据的吞吐量_2 。记录 

内存最后一层 Cache(Last Level Cache)的缺失次数 ，是一种 

轻量 级 的 内存 吞 吐 量评 估方 法。根 据吞 吐 量 指标，设 

(T)表示内存在一条 SQL语句执行的 丁时间区间内的 

能耗 ，N 表示最后一层 Cache缺失次数，内存模型表达如 

下 。 ： 

E，一 (丁)=口一 ·N+ 一 (2) 

其中，a一与 ～为内存能耗模型的常数。 

磁盘能耗与读写数据量密切相关，设 (T)表示一条 

SQL执行过程中 T时间区间内磁盘的能耗，r与W分别表示 

在 T时间区间内磁盘的读与写数据量 ，磁盘能耗模型可表达 

如下[ ： 

(T)：n ·r+n ·w+ (3) 

其中，n 与a 分别表示磁盘读与写参数， 表示磁盘的静 

态能耗，3个参数的值可通过大量的能耗数据分析与训练获 

得。 

与磁盘能耗模型类似，网卡的能耗与发送、接收到的数据 

量成正比。设 (丁)表示网卡在 T时间区间内(一条 SQL 

的执行时间)的能耗，s与口分别表示在 T时间区间内网卡发 

送与接收到的数据量，网卡能耗模型可表达如下： 

E (T)：吼 ·s+a · + (4) 

其中 与n 分别表示网卡在发送、接收数据时的能耗参数， 

为网卡的静态能耗参数。 

设任意一条 SQL语句执行成功后的能耗为 EsQL，由于～ 

条 SQL执行过程 中主要消耗了 CPU、磁盘、内存及 网络资 

源 ，因此在一条 SQL语句执行完毕的时间周期 T一[ ， ] 

内，其能耗可由式(5)得到： 

正 L—Ec, +E，一 +E + 

rt r￡ 
一 I (“ p·“ + 啦)+I‘(Ⅱ一 ·N+ 一)+ J 

t J f 

rt 

I (n ·r+以 ·叫+ )+ I‘(a ·s+口 · + 
“  J t 

) (5) 

由式(5)可知，可通过减少 SQL执行时间及优化 SQL执 

行过程中的资源利用率两方面达到优化 SQL能耗的 目的。 

首先 ，本文研究 CPU、磁盘、内存等组件对 SQI 语句执行能 

耗的影响，从而能够衡量 SQL语句的质量及其节能潜力，为 

设计与实现基于资源利用率累加的节能数据库做铺垫。其 

次，本文通过大量的实验总结了一系列具有节能潜力的 SQL 

优化原则。 

3．2 优化案例设计 

关系型数据库具有理解容易、使用方便 、维护简单 的特 

点，并利用二维表模型存储了几乎整个世界的结构化数据，使 

得关系型数据库在现代技术与商业中起着非常重要的作用。 

由于 Oracle是 目前关系型数据库中最流行的产品，因此本文 

选择 Oracle 10g数据库作为实验平台。 

SQL的优化可分为以下 5个步骤： 
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(1)找出顶级(高负荷)SQL。 

(2)验证查询优化器给出的执行计划是否合理。 

(3)检查执行计划中的统计信息。 

(4)分析相关表的记录数、索引使用情况。 

(5)进行优化措施：改写 SQL、使用 Hint、调整索引等。 

从而达到最佳的执行计划。 

实验主要关注步骤(5)。本文设计了多组实验并选取其 

中有代表性的2O组实验，这些优化规则包括避免索引列上使 

用计算、避免索引列上进行数据类型转换、SQL语句 区分大 

小写等(表 2与表 3分别为实验表的表结构)。每组实验里模 

拟了两句 SQL语句(执行结果完全一样，为等价的 SQL语 

句)。其 目的是使有相同查询结果的SQL语句产生不同的执 

行计划，在节能的前提下观察两种执行计划的性能、CPU利 

用率、内存利用率的变化，对 3．1节中提出的能耗模型进行验 

证。实验把一组 SQL语句分为优化之前和优化之后，通过测 

量每组实验的功率以及所用时间，将两者相乘得到消耗掉的 

总能量，同时测试 Oracle进程实时使用实验机的 CPU利用 

率和内存利用率情况等。其中功率与能耗之间的关系如式 

(6)所示 ： 

E=pt (6) 

其中，E为消耗的总能量(单位为焦耳 J)，P为功率(单位为瓦 

特 w)(在此处采用平均功率计算)，t为时间(单位为秒 s)。 

因为 Oracle有着一套优 良的优化机制，为了保证测试结 

果的 准确性 ，在 每次 测量 时都 清空 了它 的 Cache以及 

SHARE POOL~而且为了避免误差，每一组实验都要连续测 

量 100次取平均值 ，此功能通过 PL／SQL存储过程来实现。 

任意 SQL语句进行测量之前 ，需要注意 Oracle内部提供的执 

行计划，以免造成较大的实验误差。 

实验中，2O个优化规则测试环境为表 EMP及表 DEPT， 

两个表的数据都在同一个表空间中。EMP表及 DEPT表结 

构分别如表 1及表 2所列，其 中 EMP表数据量为 355万 ， 

DEPT表数据量为 15万，笛卡尔集操作数据量为5325万。 

表 1 EMP表结构 

4 实验设计及评价 

4．1 实验环境及参数配置 

实验采用北电电力监测仪(USB智能版)，数据采样频率 



设置为 1次／秒，能耗数据(包括瞬时功率、电流值、电压值等) 

可通过 USB接口实时地传输到能耗数据监测机上 ，实现能耗 

数据的收集。实验总体环境描述如表 3所列。 

表 3 总体实验环境描述 

项 目 描述 

操作系统 

数据库管理系统 

能耗数据测量 

能耗数据采集 

能耗相关单位 

数据采样频率 

实验机CUP 

实验机内存 

实验机硬盘 

Windos XP 

Oracle 10g 

北电电力监测仪(USB智能版)，标准为GB／T17215-- 

2003，功率误差值士0．01～0．1W，采样频率为 1．5s-- 

3s之间，单位为kwh 

电力监测仪用电监测管理系统 V1．0．1 

功率：瓦特(w)，能耗：焦耳(J)，时间：秒(s) 

1秒采集数据1次 

Dual<ore Intel Pentium D 925。3000 M Hz(15 X 200) 

1527 MB (DDR2 SDRAM) 

ST3250824A (250 GB，7200 RPM ，Ultra-ATA／lOO) 

实验采用两 台主机 进行测试，一 台作为实验机，安装 

Oracle 10g和应用程序性能监测软件；另一台用于能耗数据采 

集 ，安装测电软件。为了保证实验结果的准确性，避免能耗数 

据采样干扰，通过双机通信的方式进行实验。实验测试所用 

数据使用 Oracle数据生成器 自动模拟，表 EMP及表 DEPT 

结构见表 1及表 2。 

4．2 实验步骤及注意事项 

实验的 5个步骤如下： 

(1)部署实验设备，准备实验环境(安装 DBMS、应用程序 

性能实时监测软件、功率监测软件 、Office软件等)。 

(2)测试之前，校对实验机的时间，清空数据收集软件 内 

之前的数据 ，把待测试 SQL语句按情况放人 PL／SQL代码 

段 。 

(3)开始测试，先运行测试软件，再执行 SQL语句，不定 

时检查有无异常。 

(4)测量完毕，收集数据；计算并记录下一次运行时间，从 

测电软件导出并记录测试本句的实时功率，计算并记录平均 

功率，导出并记录 Oracle进程的 CPU和内存使用情况，计算 

并记录其平均值。 

(5)重复步骤(2)，开始测量下一条 SQL语句。 

实验过程中需要注意以下 4点 ： 

(1)为了避免误差，实验时每一条 SQL要在清空缓存的 

情况下连续测试 100次，而 Oracle没有提供这样的机制 ，所 

以采用 PLSQL实现。而 PLSQL虽然是面向对象的，但是普 

通的 SQL语 句不能 无缝地嵌 套在 PLSQL里，所 以采 用 

PLSQL+动态 SQL的测试方式。 

(2)PLSQL存储过程是面向对象的，即把 SQL的执行结 

果当作一个有数据类型的对象保存在相应的容器中。而实验 

中 SQL的执行结果的数据类型并不唯一，所以把 SQL放入 

PLSQL代码段中时要注意 SQL的执行结果是什么。如：结 

果为一个数字就放人数字类型；若结果是一张表，就要放在一 

个表对象里。 

(3)因为数据收集是在不同的实验设备上完成的，而原始 

数据又全都为实时数据，所 以所有实验机器的时间一定要校 

对到分秒不差。 

(4)为了保证 SQL语句被完全测试，要先运行监测软件， 

再运行 SQL执行，测试完毕收集数据时 ，以 SQL的执行时间 

为主，即在监测软件的收集结果中去掉开头和结束两段无用 

的数据。 

将实验中实现的 PLSQL存储过程的代码模板进行整 

理，如表 4所列。 

表 4 PLSQL存储过程代码 

存储类型 对应代码 

loop 

结嚣 蓑字 ： s yst e m f lu s h BU 。。FF。E，： 
from testsys．employee table 

end loop； 

declare 

type t
—

table
—

typ e is table of testsys．employee
—

table~row— 

t．table t
_ table

_

type~ 

begin 

结果为表的 ：o：一opi+]． 模板 
xe m ediat。c alter sv。tern nush BuFFER 

execute immediate‘alter system flush shared
_

pool’； 

execute immediate‘待测 SQL语句’ 

bulk collect into t table； 

exit when i一 100： 

end loop； 

begin 

loop 

结 串 diat e'a lte

⋯

r sy ste m f lu sh B UF

—

FER
_  

select joKtodo，avg(salary_month)into strjob，str_ave 
from testsys．employee

_

table 

group by joKtodo 
havmg job—todo=‘SUPERVISOR’； 

endloop 

4．3 实验结果 

本节将实验测得的原始数据整理后总结为实验结果 ，如 

表 5所列。根据实验结果，整理出各组实验优化效果汇总表， 

如表 6所列。 

根据表 6的优化效果 ，按性能优化的程度 ，实验结果可分 

为以下 3组： 

(1)优化效果明显 的，实验编号为 1，2，3，4，5，9，10，11， 

12，13，优化规则总结为避免索引失效或者减少排序。 

(2)优化效果一般的，实验编号为 6，7，8，15，优化规则总 

结为一般替代。 

(3)优化没有效果的，实验编号为 14，16，17，18，19，2O， 

优化规则总结为失效或过时。其 中实验 19，2O的规则是在 

RB0(Rule Based Optimization)优化模式下有效的，而 lOg以 

后已经废除 RBO模式，故没有测试。 
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表 5 实验结果 [总 

表 6 各组实验优化效果汇总 

4．4 实验结果分析 

观察图 1(a)，优化后的SOL语句执行能耗基本处于优化 

前的 SQL语句执行能耗之下 ，证明了能耗优化原则的有效 

性，优化率最高可达到 92．6％，具体的优化数据见表 6。 

T Number 

(a) 

Tot Number 

(b) 

图 1 能耗优化前后与性能优化前后的对比 

整体上对比图 1，发现优化前后的能耗与时间基本一致， 

这是由于性能改进是决定 SOL能耗的关键因素，性能改进最 

显著的实验组为 1、2、4、5、9、10、11、12，同时它们也是能耗改 

进最显著的。与此相 比，实验组 3和 13的能耗改进也很显 

著，这两组 SQL能耗改进高达 18．88 ，但是性能改进却不 
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到 3 。产生这一现象的原因是资源的利用率得到显著优 

化，最终达到节能的目的，这也印证 SQI 能耗模型即式(5)。 

基于此 ，推测时间与能耗成正比关系，即最节能的查询拥有最 

佳的性能改进 ，符合传统数据库的优化策略(即数据库优化的 

本质就是最大限度地缩短查询时间)。但结合式(6)发现，若 

性能与能耗是正比关系，则功率应该是个常数，观察表 5发现 

功率的跨度值为 16．22(最低 91．68W，最高 107．9W)，不是一 

个常数。对比表 5中优化前后的性能及功率，发现产生这一 

现象的原因是性能的波动幅度(最高 14．7s)总体上比功率波 

动幅度(最高 5W)大，这就造成性能的波动对能耗的影响偏 

大，而不是其在总能耗中占的比例偏大，功率始终是影响能耗 

的最关键因素。综上证明了 3．1节提出的SQL能耗模型公 

式，即可以通过减少 SQI 的执行时间和资源利用率达到节能 

的目的，同时启发本文对性能波动幅度大的 SQL要针对其性 

能进行优化，对功率波动幅度大的 sQI 要针对其功率进行优 

化。另外 ，还发现了一个有趣的现象，即序号 6的实验组出现 

性能得到改进，但是能耗反而升高的现象，分析数据后发现原 

因是：性能的波动幅度小于功率的波动幅度(性能对能耗的影 

响偏／b)，虽然性能得到了改进(改进为 0．66s)，但是 CPU、内 

存等资源利用率的升高导致了功耗的升高，最终导致总能耗 

的增多(增值为 37J)。这种牺牲功率获得性能改进的方法是 

不值得提倡的，因为它最终导致了能耗的增加，表明传统数据 

库的优化理念(数据库优化的本质就是减少 SQL的执行时 

间)不适用于 SQL能耗优化 ，印证 了 SQI 能耗模型，即节能 

的查询要同时考虑性能改进和减少资源使用率。这一现象也 

印证了文献[-18]的观点：节能的查询不一定有最短的处理时 

问(最佳的性能)。由此得出结论：节能的查询通常有较好的 

性能，但不一定有最短的处理时间，能耗优化要均衡考虑性能 

和功率两方面，对数据库的能耗优化要有针对性，一味地追求 

性能而忽略功率终将导致能源的浪费。 

基于以上结论，为了进一步得到硬件组件利用率对 SQL 

执行能耗的影响(这也是要模拟相同执行结果不同执行计划 

的 SQL语句的本质原因)，本文对实验数据进行整理与分析， 

得到图 2。 
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0̂80l 0】日d 

r̂) 8u 



 

三 ：6Ol 
l： 銎 

言m 

《120 ~,,,雾160 
。 翟 

(e) 

l 

l i 

嚣 

。 

f ) 

(d) 

图 2 功率与 CPU利用率的关系 

由图 2可以看出，被执行 SQL语句的实时功率与 Oracle 

进程的 CPU利用率之间的联系紧密，当 CPU利用率上升时， 

功率上升；当CPU利用率下降时，功率下降；CPU利用率的 

变化趋势与功率的变化趋势基本一致，尤其是图(e)。同时， 

观察表 6发现，序号为 1的实验组在优化后性能得到大幅改 

进，CPU利用率大幅上升；序号为 2的实验组在优化后性能 

大幅改进，CPU利用率大幅下降；对比其他实验组发现，性能 

与CPU利用率之间没有明确关系。由图2中的平均值汇总 

图(图(f))发现 ：功率与 CPU利用率之间有强烈的正相关性 ， 

由sQL能耗模型可得 CPU利用率不是影响功率使用的唯一 

因素，纯粹基于CPU利用率的简单模型不能准确预测功耗。 

由此得出结论：CPU利用率是影响功率使用的最关键因素。 

下面继续探究内存利用率对 SQL执行功耗的影响。 

Performance(s) 

(a) 

l J 
I li翻t Ⅱ 

。 

(b) 

l~ ormance(s) 

(c) (d) 

图 3 瞬时内存利用率与功率的关系 

由图 3(a)、(c)可以看出在细小的波动范围内，内存利用 

率和功率之间没有明确的关系，但是当把波动范围扩大到正 

常值时内存的变动就可以忽略不计了，如图3(b)、(d)。 

结合图4，可以看出优化前后 Oracle进程对内存的占用 

基本没有变，再结合数据分析：即使一个 SQL语句的执行能 

耗在优化前后变动很大(最高优化率为 93．84 ，平均优化率 

为 34．97 )，内存的使用也没有明显变化。结合表 5，内存的 

使用在优化前后整体基本没有变化，即内存产生的功耗是一 

个基本不变的值，亦即内存的波动对SQL语句的执行总功耗 

无影响。基于此得出结论：通过优化内存利用率带来的功率 

优化升值空间不大，内存利用率对功率的影响可以忽略不计， 

在对数据库优化时可以基本忽略内存优化。考虑到 SSD是 
一 种低能耗高效率的存储设备，预测这些节能的优化原则在 

SSD上会有更好的优化效果，同时联系第 2节关于软硬件优 

化的总结，下一步预期在存储设备为 SSD的数据库上更进一 

步探究这些组件如何影响 SQI 的执行能耗，软硬件结合的优 

化是未来数据库节能研究的趋势。 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 l0 n 12 13 M l5 16 l7 l丑 

Test No． 

图4 优化前后平均内存使用对比 

结束语 现有的数据库优化集中在最小化响应时间，优 

化的重点是通过最小化 SQL查询执行时间达到数据库应用 

程序性能最大化的目的。但是这种传统的优化方式却没有考 

虑到数据库的能耗优化问题。本文在建立 SQL能耗模型的 

基础上，关注影响 SQL执行能耗的因素，并在单站点数据库 

服务器上使用一组广泛的查询进行实验，总结了一系列节能 

的查询优化原则。经过实验对这些查询优化原则的节能效果 

进行了量化，结合实验数据从理论上论证了能耗模型的有效 

性。通过实验及能耗数据分析表明，CPU利用率是影响系统 

功耗的最关键因素，sQI 能耗优化方法可忽略内存优化且应 

该均衡考虑性能优化及功耗优化两方面。本文的研究成果为 

将来研究能耗感知的数据库查询优化系统打下了基础。 

下一步工作重点：以开源数据库系统为基础，进一步研究 

如何将本文提出的SOL能耗模型应用在实际关系数据库中， 

并开发以能耗为优化 目标的 SQL自动优化框架；同时，结合 

本文提出的 SQL能耗模型，研究语句级的 SQL能耗预测及 

实时测量方法。 
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