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基于数据库负载的 SQL能耗预测模型 

国冰磊 于 炯 廖 彬 杨德先 

(新疆大学软件学院 乌鲁木齐 830008) (新疆财经大学统计与信息学院 乌鲁木齐830012)。 

摘 要 传统数据库以性能(吞吐量、响应时间)为首要优化 目标，忽略了数据库系统的能量消耗。在一味追求性能的 

同时，高能耗问题 日益突出，为数据库负载构建能耗模型是构建绿色数据库的基础。通过量化查询负载执行过程中对 

系统资源(CPU与磁盘)的消耗，将资源消耗产生的时间代价和功耗代价转化为时间代价预测模型和功率代价预测模 

型，在单站点数据库服务器上实现了为数据库 系统构建资源单位代价统一的能耗预测模型。采用多元线性回归工具 

拟合模型的重要参数，实验结果验证 了能耗预测模型的可行性；并分别在静态与动态的系统环境下对系统不同类型查 

询负载的能耗进行预测与评价，验证 了该模型的准确性 ，使得提出的能耗模型适合于构建能耗感知的绿色数据库。 
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SQL Energy Consumption Forecasting Model Based on Database Load Status 
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Abstract In a typical database server，performance(throughput or response time)is the first-class optimization goa1． 

However，energy consumption of database systems is ignored by the service providers and users，which makes the high 

energy consumption be a serious problem in data centers in the processing of chasing perform ance．Building energy con— 

sumption model for query workload is the first step to create a green database．By quantifying the system resources 

(CPU and Disk)consumed by query workload and transforming the time cost and energy cost into two independent 

models(time estimation model and power estimation mode1)，the energy estimation model with uniform resource unit 

was implemented in a single-site database server．Using the multiple linear regression method to compute the key pa 

rameters of the above models，experimental results prove the feasibility of our mode1．To further prove the accuracy and 

efficiency of the above model，we also made it work under two different system settings(static system and dynamic sys— 

tem)，making it more suitable for building the energy-aware green database． 

Keywords Green computing，SQL execution energy consumption，Query processing，Green database 

1 引言 

在传统数据中心，数据库负载占用着大量的服务器资源 

(包括 CPU、磁盘 I／0等)，使得数据库系统成为数据 中心能 

量消耗的主要组成部分口]。为此 ，研究并解析数据库系统的 

能耗问题，为 DBMS的高能耗 问题找到优化方法或解决途 

径，并在满足时间及性能约束的前提下构建功率感知的绿色 

数据库，是解决大型数据中心中数据库系统高能耗问题的关 

键。文献[2]指出，2006年美国数据中心一年的耗电量高达 

610亿千瓦时(KWh)，约占整个 国家一年耗 电量 的 1．5 。 

此外，数据中心的用电需求总量以每年 12 的比率增长，导 

致仅 2011年数据 中心 的耗 电量 就达 到 1000亿 千 瓦时 

(KWh)，相当于74亿美元的电费[3]。文献E4]指出服务器工 

作 3年的用电成本将超过服务器最初的采购成本 ，同时增加 

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 

能耗控制能力。所以无论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 

重要的现实意义及广泛的应用前景。 

为了节省数据中心的运营成本并减少对环境的影响，学 

术界与工业界分别从硬件、操作系统、虚拟机、分布存储 系 

统l5。]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，提出基于数 

据库 I／0访问类型的 SQL执行能耗预测模型。从解析后的 

执行计划中提取资源消耗 的相关信息，并将其映射为系统 

CPU资源及磁盘资源的消耗 ，最终转化为系统各部件的能量 

消耗。本文的主要工作是在对 DBMS查询优化器优化机制 

进行分析的基础上 ，为数据库系统构建单位代价统一的能耗 
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模型，并通过实验验证能耗模型的有效性，证明该模型能够应 

用于构建功率感知的节能数据库系统。实验结果表明，能耗 

模型的平均相对误差为 5．73 ，绝对误差不超过 9．6 。并 

且，该模型将 CPU功耗和磁盘功耗统一转换为单数据块读的 

单位代价，将模型嵌入到数据库查询优化器中，不需要计算出 

实际的功耗值，通过比较数据块的数量就能了解数据库在当 

前的动态资源消耗及能耗情况。 

本文第 2节介绍了构建绿色数据库的相关工作 ；第 3节 

详述了能耗模型的构建基础与理论；第 4节论述了能耗模型 

的实现并对结果进行分析，同时考察了MBRC(一次多数据块 

读操作从磁盘读取数据块的数量)的设置对模型准确度的影 

响；最后对全文进行了总结。 

2 相关研究 

在学术界与工业界，功率感知的绿色数据库领域已有的 

研究成果可以分为如下两大类 ：基于硬件的数据库节能与基 

于软件的数据库节能。早期的研究成果以硬件节能最为常 

见，如设计耗电~(Performance-per-watt)更优的硬件，调整并 

适应硬件在不同系统状态下的功率状态等。主要方法是利用 

耗电比更优的硬件设备替换现有系统中的高能耗设备，如利 

用固态硬盘(Solid State Drives，SSD)替换机械磁盘 ，在提高 

数据库能耗效率的同时还提高了系统的性能。由于 SSD相 

对于传统机械磁盘的成本偏高 ，因此构建基于闪存与硬盘的 

混合存储系统是当前的研究热点_8 ]。 

在过去的十年里，大多数工作集中在硬件及系统层，目的 

在于提高数据库系统的能源效率。然而在软件层面的研究却 

相对较少 ，其主要集中在研究功率感知的查询优化器，核心思 

想是构建功耗／能耗模型，将其无缝地嵌入数据库原有的查询 

优化器中，以达到为数据 库负载估算实 时功耗／能耗的 目 

的l_10- ]。构建功率感知的查询优化器的目的是在保证满足 

时间性能约束的前提下，为 SQL语句选择低功耗／低能耗的 

执行计划，最终提高系统的能源效率。 

Rodriguez等0 利用多元线性回归实验，通过训练负载， 

提取不同查询计划的共同特征(如元组大小、基数、列数等)为 

数据库构建了较准确的 SQL语句级功耗模型。模型的重要 

参数来自内部传感器或功率计上测得的功率以及负载统计数 

据。其构建的功耗模型准确性较高，但仅限于选择查询，并不 

能对所有的SQL语句类型进行完全覆盖。 

Xu等 ” 针对运算符级别的功耗模型展开了广泛与深 

入的研究。其基本思想是通过总结运算符在执行过程中的共 

同特征(如CPU处理的普通元组数、索引元组数、从磁盘读取 

的页面数等)为通用运算符构建功耗模型，并利用一系列的简 

单查询校准模型重要参数；最后，通过构建一个查询计划评估 

引擎，按照性能约束和功率消耗来评估一个查询计划的好坏， 

该模型能够达到为数据库节能的目的，但存在精度较差的缺 

点。 

Tsirogiannis等[】 利用 5种不同的数据库并改变查询计 

划、压缩算法、访问方法、并行类型和级别等来研究影响数据 

库能耗的因素。研究发现，对传统数据库进行能耗优化是无 

用的，因为能源效率总是与性能正相关。其提出的关于能耗 

与性能之间的关系具有较大的争议 ，学术界对该问题还处于 

讨论与探索阶段，并没有形成一致的观点[1 。 

杨良怀等[1 ]采用线性回归方法来拟合 CPU各个核的利 

用率、执行频率、磁盘利用率以预测系统功耗。实验从执行核 

粒度考察 CPU的执行频率与利用率对系统功耗的综合影响， 

避免了在多核架构下整体 CPU的活动信息掩盖单个核使用 

情况的问题。实验结果表明，系统功率与执行频率呈正相关。 

国冰磊等口 在对 SQL查询处理机制研究的基础上，对 

一 系列查询优化原则进行实验 ，表明不同优化原则对性能提 

升及能耗降低的有效性。实验结果表明，CPU利用率是影响 

单站点数据库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。 

本文工作与文献E12]最为接近，但是不同之处在于：本文 

在对 CPU的能耗估算中选取 CPU指令数而不是 CPU处理 

的元组数来反映CPU的工作量。CPU指令数较元组能更好 

地反映 CPU的能量消耗情况(因为以元组数为最小计量单位 

的误差较大，而 CPU指令数总数则能更好地反应 CPU的工 

作量)。将本文提出的能耗模型嵌入到数据库查询优化器中， 

能够方便用户实时地掌握数据库能耗，是构建功率感知的绿 

色数据库的基础。 

3 实时能耗预测模型 

SQL语句是操作关系型数据库的标准接 口，所有上层应 

用程序对数据库的操作最终都会转化为 SQL语句对数据库 

的操作。SQL语句的执行效率和产生的能耗将直接影响数 

据库的性能和能源消耗。本文对 SQL语句的执行进行能耗 

建模 ，达到了为数据库进行能耗建模的 目的。 

为了能够方便且有效地对数据库系统 的总能耗进行预 

测，并面向数据库的时间性能与功率消耗进行均衡的控制与 

调节 ，将 SQL语句的能耗预测模型分为两个相互独立的简单 

模型：SQL语句的时间代价预测模型与 SQL语句的功率代 

价预测模型。 

SQL语句在执行过程中会消耗 CPU、磁盘、内存、网络等 

资源，SQL语句的执行代价由使用相关资源产生的代价累加 

而成(即时间代价与功率代价)。对于 SQL语句 ，由于 CPU、 

磁盘是主要的资源消耗组件，因此本文的能耗模型主要考虑 

CPU与磁盘的能源消耗。其他能耗部件，以内存为例，通过 

优化内存功耗带来的系统总功率优化的升值空问不大，内存 

的动态功耗波动对系统动态功耗几乎无影响[1 ，因此本文在 

模型中未显式地把内存部分的功耗加入到模型构造中，而将 

其作为系统的静态功率进行处理。 

CPU与磁盘资源的消耗会产生两种代价：1)时间代价； 

2)功率代价。本文将分别针对总时间代价和总功率代价进行 

代价建模，最终得到系统总能耗模 型。代价模型中都包括 

CPU代价和 10代价。最后将这些资源消耗进行量化，统一 

为单位相同的资源代价模型。 

(1)CPU代价：对于CPU产生的时间代价与功率代价，选 

取能更好反应 CPU工作量的 CPU指令数总数(设为 CPU— 

sum)对代价进行估算 1̈ ，这也是本文模型相对于其他模型的 

优点。单纯地利用 CPU处理的元组总数对 CPU的工作量进 

行估算会造成较大的误差_】 ，因为在 SQL语句执行的过程 

中，CPU除了要处理元组，还要负责解析 SQL语句、构建查 

询树(计划选择空间)、挑选最优的查询计划等，这些操作都需 

消耗 CPU指令；不同于元组总数，CPU指令总数能真实反应 

CPU的工作量。 
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(2)磁盘代价 ：磁盘产生的时间代价与功率代价与磁盘读 

写数据量密切相关。在 SQL执行过程中最常见的 I／0类型 

为：单数据块读(Single Read Data Block)、多数据块读(Multi— 

pie Read Data Block)。以Oracle为例，其读取磁盘数据的最 

小 I／0单位是数据块(DataBlock)。单数据块读是指一次 I／O 

仅从磁盘读取单 个数据块，并把它读 人共享缓存 (Buffer 

Cache)中，设其代价为 single_R_BCOST。多数据块读是一次 

I／O操作读取系统规定数量的数据块，设其代价为 multi—R— 

BCOST。以读取数据块的块数作为磁盘代价的计量单位，能 

良好地反应磁盘的工作量。 

3．1 SQL时间代价预测模型 

SQL执行的时间代价由CPU时间代价与 I／0时间代价 

累加而成 。在 Oracle中，有一个参数 Cost( CPU)，用于表 

示 CPU时间代价在总时间代价中所占的比例(可由系统统计 

数据得到)。由于实验中涉及的都是执行时间较短且结构典 

型的 SQL语句，因此 CPU的时间代价(相对于 I／0时间代 

价)往往忽略不计，即总的时间代价就是 I／O时间代价。 

COST_time=』0Lcost_time (1) 

根据 UO类型，利用单数据块读的单次时间代价将这两 

种类型的I／0时间代价转换为统一的代价单位，为了避免在 

不同数据库配置下数据块读操作有不同的操作时间，所有代 

价都会转换为单数据块读的时间代价，并最终求解出数据库 

总时间代价。利用单数据块读的时间代价作为最小代价单 

位，I／O类型为单数据块读的总时间代价即为单数据块读的 

总次数。 

I／0类型为单数块读的时间代价： 

J0l_cost
_

time=singl幔 BCOST=singl Bl_sum (2) 

I／O类型为多数块读的时间代价： 

Iojost
_

time=--multi _BCO ST=multi —sum (3) 

统一代价单位的多块读时间代价 ： 

multi
—

R
—

BC℃lST— multi—R — B — sum *A REDTJj、 

SREADT¨ (4) 

其中，singl 』；_sum是单数据块读的总次数，multi_R—B— 

sum是多数据块读 的总次数。MREDTIM 是一次多数据块 

读的平均时间(单位为毫秒)，SREADTIM 是单数据块读的 

平均时间(单位为毫秒)。利用式 (4)可将多块读的时间代价 

转换为单块读的时间代价，同时实际的时间代价可由式(2)或 

式(4)与 SREADTIM 相乘得到。 

3．2 SQL功率代价预测模型 

功耗预测模型所估算的是系统动态总功率，是负载情况 

下 CPU与 I／O操作产生的动态功率之和，其中不包括系统空 

闲时的功耗。同样，利用单数据块读的功率代价将 CPU功率 

代价与 I／0功率代价统一，因此所有功率代价都会转换为单 

数据块读的功率代价，并最终求解出数据库的总功耗 。 

COST
_  

0础 r—IO_cost_power+CPU_cost_power (5) 

3．2．1 I／0功耗(IO cost_power) 

I／O操作类型为单块读与多块读，因此仅计算 I／O次数 

而不先考虑每次 I／0的功率消耗。 

单数据块读的功率代价即为单数据块读的总次数，得到 

I／O类型为单数块读的功率代价： 

l_cost_pozoer=j0l_single_cost=singl R B—sum (6) 

I／O类型为多数块读的功率代价： 

IO』ost__power=IO_multi
_ cost=multi』 _B—sum ( ) 

统一代价单位的多块读功率代价 ： 

Jo_multiple—cost—multi—R—B—sum *multi—R—B— 

poer／singl Bl-power (8) 

其中，mu／t ．R B po~．1gr是一次多数据块读的功率，sin# R— 

Bl一声 r是一次单数据块读的功率。可利用式(8)将多块读 

功率代价转换为单块读功率代价。 

3．2．2 CPU 功耗(CPU_cost_power) 

在 SQL语句执行的过程中，每一种对数据的处理都会依 

据处理量与处理方式的不同请求 CPU执行一定数量的指令， 

将 SQL执行过程 中消耗的 CPU指令称为 CPU 总指令数 

(CPU_ sum)，为方便计算，CPU总指令数(CPU_sum)以万为 

计量单位。利用转换因子 (设为 Transfer1)把 CPU功率代 

价转换为 I／O功率代价，实现 CPU功耗与 I／O功耗单位统 

一

。 Transferl即为计算一次单数据块读的能耗与等价的 

CPU指令数能耗的参数。 

CPLLfost=CPU_sum／Transfer1 (9) 

转换因子的计算公式如下： 

Transferl=CPU_watt*single．王{_B—powe r 010) 

对于不同型号的 CPU，其处理指令的能力存在较大差 

异，这里的处理能力是指 CPU的指令功率能力(CPU_watt， 

即每瓦特可以完成的CPU指令数)。实验通过对数据库进行 

初步的功耗建模 ，训练出CPU_watt的值。 

统一代价单位的 CPU功率代价： 

CPU
_

cost
—  0议 r—CPU sum／(CPU_watt*single—R— 

B_pozeer) (11) 

由此可得 ，I／0类型为单数块读的系统总动态功率代价： 

O。5T_powe r—Io_cost_powe r@CPU_cost_powe r 

— sin
．
gle

—

R
—

B
— sum+ CPU_sum／(CPU_ 

watt*single：R B 0伽 r) (12) 

I／O类型为多数块读的系统总动态功率代价： 

C0ST_powe r—IO_ cost
_

power+CPU ost_powe r 

=multi
—

R
—

B
—

sum *multi
—

R
—

B
— powe r／ 

single_王 _B—power@CPU_sum／(CPU— 

watt*single_王 _B—pmoer) (13) 

设数据库系统总功耗为 Total—powe r，总能耗为 Total— 

energy，系统的空闲功率(系统在无负载情况下的功耗)为 

Idle
_ power，则系统总功耗与总能耗如下： 

Total
_ powe r=a。sT_】'owe r+Idle_powe r (14) 

Total
_
energy=(CO ST_powe r+Idle__powe r)×J0Lcost_ 

time (15) 

4 模型设计与实现 

将时间代价预测模型与功率代价预测模型合并即得到系 

统总能耗预测模型。实验需求出CPU指令功率能力、一次单 

数据块读的功率、一次多数据块读的功率。以 i／o类型为单 

数据块读的情况为例求导模型，利用式(12)、式(14)得到 I／0 

类型为单数据块读的系统总功耗如式(16)所示： 

Total
_

poller=(1／CPU_watt)*CPU +sin~e—R—B__ 

power*single_R
—

sum+idle_powe r (16) 

设系统的总功率为 Y，CPU_sum为X1，single_R—B—sum 

为X ，得到如下多元线性回归方程式 ： 
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一  + ×X1+屉×X2 (17) 

其中，X·，X2为自变量 (回归变量)，参数 ， ， 称为回归 

系数，分别代表系统空闲功率、每万条 CPU指令消耗的功率 

及一次单数据块读的功率。 

4．1 实验环境及数据采集 

实验通过双机通信的方式排除功率监控软件对采样数据 

准确度的干扰。采用 HOPI数字功耗仪，搭建能耗建模的实 

验平台，实验功耗数据采样频率设置为每秒 1次，如图 1所 

示。实验总体环境描述如表 1所列。实验测试所用表 为 

EMP，DEPT，ADDRESS，SALARY，JOBTITLE ，数据量分别 

为 500万，100万，100万，100万，100万。 

⑧  

数据库服务器 

囱 
功率计 监控测量系统 

图 i 能耗测试环境示意图 

表 1 实验环境描述 

项目 描述 

操作系统 

数据库管理系统 

功耗数据测量 

功耗数据采集 

实验机 CU 

实验机内存 

实验机硬盘 

Windows 7 64位 SP1(DirectX 11) 

Oracle l1g 

HOPI功率测试仪(USB智能版)，功率误差值土n 01W，采 

样频率为 1～3s之间，单位为kwh 

用电监测仪数据分析系统 V1．0．1 

Intel(R)Core i7—4790@ 3．60GHz 

4 GB(金士顿 DDR3L1600MHz) 

西数WDC WD10EZEX-21M2NA0(997GB／72OO转／分) 

Oracle系统中，系统处理能力是影响执行计划中操作代 

价参数的重要因素，DBMS—STATS中有相应 的存储过程 

(GATHER_ SYSTEM sTATS)来收集相关数据。这些系统 

统计数据包括 ：CPU指令总数(CPU—sum)、单块读次数(sin— 

gle
_ _
R

_
B

_ sum)、多块读次数(multi_R．．B_sum)、单块读 I／O时 

间(SRE lTIM)、多块读 I／0时间(MREDTIM)以及 MBRC 

(db
_

file
_

multiblock
_
read

_ count)即多数据块读时一次 I／0读 

取的数据块数量。其中SREADTIM和MREDTIM需要在负 

载模式下多次收集。 

为了避免驻留在共享池(shared_poo1)及缓存(BUFFER_ 

CACHE)中的数据影响其他 SQL语句的执行，每提交一次 

SQL语句到客户端 (SQL Plus)都需清空缓存 (BUFFER— 

CACHE)及共享池(shared_poo1)。同时为了减小误差，每条 

SQL要在清空共享池和缓存的情况下连续执行 100次。采 

用 PL／SQL+动态 SQL使 SQL语句无缝嵌套在 PL／SQL代 

码段。 

实验中，系统需绕过缓存从磁盘直接读人数据块。因为 

从磁盘读取数据块和从缓存读取数据块是两个不同的操作， 

所以需要定期清除缓存，以保证与缓存相关的数据操作的统 

计数据(db—block—gets—from_cache，physical—reads—cache及 

consistent_gets_ from_cache)为零。 

为了保证 SQL执行引擎按照实验设计的执行方式处理 

数据，需要使用 Oracle Hints让查询优化器改变执行计划并 

让 SQL执行引擎按照指定的执行计划执行 SQL语句。但是 

需要注意 Hints失效的情况，实验中建立的索引必须为唯一 

非空索引才能保证所有关于索引的操作有效。当存在索引范 

围扫描、索引唯一扫描、索引完全扫描、由ROWID访问表等 

操作时会出现单数据块读操作，当存在全表扫描和快速完全 

索引扫描时会出现多数据块读。实验设计了两组数据集 ，一 

组用于训练出回归模型中回归系数的值，一组用于验证模型 

的有效性与准确度。实验中训练集及测试集分别为 100条和 

10条。训练集实例与测试集实例分别如表 2、表 3所列。 

表 2 实验所用训练集实例 

表 3 实验所用测试集实例 

4．2 模型求解与验证 

数据库系统的总功率由空闲功率与动态功率组成。空闲 

功率是系统在无负载情况下的功率，动态功率是执行 SQL语 

句所需的额外功率。系统的动态功率反映了系统当前的资源 

消耗情况。当系统处 于空闲状态时，测得其平均 功率为 

30．92W。在 DBMS独 占系统资源的情况下，执行训练集(见 

表 2)，收集统计数据，在 Matlab中用多元线性 回归方法进行 

线性拟合 ，可得到如下公式： 

=38．6O+0．0386×X1+0．3733×X2 (18) 

式(18)中的参数含义与式 (17)中一致。理想情况下 ，常 

数项应该等于空闲功率(30．92W)，但拟合结果为38．60W，与 

真实值的误差为 19．9％。因测试时无法预知系统的活动，且 

除CPU和磁盘外其他组件也存在功率消耗，其功率应高于纯 

粹的 空 闲 功 率。在 负 载模 式 下 收 集 的 SREADTIM 和 

MREDTIM分别为 3．59和 11．15(单位为毫秒)。 

由此可得，在 I／O类型为单块读时系统总能耗预测模型 

如下 ： 

Tomf_伽 r髫 一(38．6O+0．0386*X1+0．3733*x2)* 

( *3．59*1O一0) (19) 

将所得的参数值带入式(13)，设 multi—R—B_sum为 ， 

同理可得在 I／0类型为多块读时系统总能耗预测模型为： 

Total
_ energy= (38．60+ X3*1．05+X1*0．0386)* 

(X3*11．15*1O一0) (20) 

一 



212 计 算 机 科 学 2017正 

为了简化数据库中不同种类查询负载能耗的预测过程， 

在不区分 I／O操作类型的情况下，利用式(19)、式(2O)得到通 

用的系统总能耗预测模型： 

Total
_ energy={138．574X2+ (O．1386X2+0．43o4X3)+ 

430．39 + 11．7075嬲 + 1．3401爱 }* 

10一。 (21) 

为验证模型的准确性，实验设计的测试集分别实现了单 

数据块读和多数据块读的 I／O操作，其 SQI 语句实例如表 3 

所列。在两种不同的系统环境下对 SQL语句的执行能耗进 

行测量，分别运行了 1O条测试语句。 

(1)静态环境：系统上只运行 DBMS，数据库系统独占系 

统资源，SQL语句依次单个执行。此时多处理级(Multi—Pro— 

cessing Level，MPL)为 1。 

(2)动态环境：将 MPL设置为 2，即存在一个其他应用程 

序与数据库系统共享系统资源。实验中运行．NET程序进行 

模拟。测试结果如图 2一图 5所示。 

图2 静态环境下能耗预测图(I／O类型为单数据块读) 

图3 动态环境下能耗预测图(I／0类型为单数据块读) 

图4 静态环境下能耗预测图(I／O类型为多数据块读) 

图5 动态环境下能耗预测图(I／O类型为多数据块读) 

由图2和图 3可知，在静态环境下(MPL一1)，本文模型 

比文献Elo，111中的模型对能耗预测的准确性更高。通过分 

析实验数据可知，本文模型的优越性在于在估算 CPU能耗时 

所选取的 CPU指令数为最小计量单位，其 能更好地反应 

CPU的能量消耗。在静态环境下的平均相对误差为 5．73 ， 

绝对误差不超过 9．6 。由图 4和图 5可知，在动态环境下 

(MPL一2)，由于系统活动情况无法预知，数据库系统与其他 

程序竞争系统资源，在有些地方的绝对误差会超过 2O ，平 

均相对误差为 9．27 。实验结果表明，本文模型能够较准确 

地预测数据库系统的能耗以及系统重要组件(CPU、磁盘)的 

能耗。 

4．3 MBRC设置与模型稳定性 

MBRC(db_ file_multibloek
_

read
_ count)即执行一次多数 

据块读操作从磁盘读取数据块的数量。通常情况下操作系统 

的最大 I／0会影响 Oracle的 MBRC设 置，在最 大 i／o为 

1MB时，MBRC值为 1MB／db_block—size。实验 中，数据库服 

务器设定的db_block_size(数据块大小，在数据库创建时被指 

定，数据库一旦创建，其值就不可更改)的值为 8kB，即上述实 

验中系统允许的 MBRC最大值为 128。对 比图 2、图 3与图 

4、图 5，发现多块读的模型精确度要略低于单块读的模型精 

确度。为了找到其原因，利用 10046事件 ，分析跟踪文件后发 

现在设置完 MBRC后系统在执行负载时并不一定能保证其 

值的有效性，即实际执行过程中并不是每次都读取规定数量 

的数据块，详细信息如表 4所列。在不同数据库配置下，表 4 

中的数据存在不同程度的差异。为了考察 MBRC的设置对 

模型的影响，设实验中设置的 MBRC值与实际一次读取数据 

块总量之间的差值为 d_value(Eo，1MB／db_block_size))。实 

验中改变MBRC的值，分别在 MBRC为 4，5，10，20的情况下 

对 5张不同的表进行全表扫描，并计算不同 MBRC设置下的 

能耗误差，如图 6所示。 

表 4 MBRC与 d_value值 

MBRC 一次I／o实际读取数据块数量(平均值) d__value(平均值) 

1 2 3 4 5 

SOL序号 

图6 MBRC设置与能耗误差 

结合表 4与图6发现随着MBRC值的增大，理论上与实 

际上一次 I／0读取的数据块数之间的差值变大(即 d—value 

变大)，能耗误差与 MBRC值的设定之间没有明显 的关系。 

但是仔细观察图 6发现在 MBRC为 10时，误差范围比较稳 

定。由此推测，针对不同的数据库配置环境，存在一个对应的 

MBRC值符合能耗预测模型稳定性的要求。但这一初步的 

结果需要在不同数据库配置环境下进行大量的实验验证，本 

文主要关注静态环境下 的能耗建模 ，是否存在一个最优 的 

MBRC值也是我们未来研究的重点。 

结束语 本文提出的能耗预测模型不需单独测量系统各 

组件的能耗 ，只需提取 SQL执行计划中的相关资源消耗信息 

及利用功率计测量出系统的整机功耗就可以实现对系统整体 

能量消耗的预测。将复杂的能耗建模过程分解为两个相对简 

单的独立预测模型(时间代价预测模 型和功率代价预测模 

型)，降低了模型构建的复杂度。相比于传统数据库 ，能耗感 

知的绿色数据库更能适应以节能为中心的全球低碳化趋势。 
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基于本文提出的能耗预测模型，可以达到为数据库负载估算 

能量消耗的目的，但是如何挑选节能的查询计划以及如何在 

满足系统性能需求的同时最小化能耗，需要充分考虑性能与 

功率之间的折中问题。 

本文下一步工作要点 ： 

(1)以关系型数据库为基础，进一步研究MBRC值与模 

型稳定性的关系及在不同的数据库配置环境下是否存在一个 

最优的 MBRC值 。 

(2)将本 文提 出的能耗预测模 型扩展 到动态环境 下 

(MPL>2)，研究如何进一步提高模型的精确度与健壮性。 

(3)以本文提出的能耗预测模型为基础，研究如何捕获系 

统在动态情况下对性能退化所能容忍的最大限度，进而指导 

查询优化器挑选性能较优且功耗低的节能查询计划。 
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