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能效查询处理与优化可行性初探① 
吴  岩, 杨良怀, 潘  建 
(浙江工业大学 计算机科学与技术学院, 杭州 310014) 
(浙江省可视媒体智能处理技术研究重点实验室, 杭州 310014) 

摘 要: 随着数据管理需求的不断增长, 降低与控制数据中心的能耗成为一个挑战性问题. DBMS 是数据中心核

心软件, 能效查询处理与优化是其中一个重要议题. 本文提出了新型的能耗代价评估模型, 通过评估查询计划的

时间和能耗代价, 考察了不同优化目标在不同硬件条件下对查询处理的影响. 实验表明, 传统硬件下面向性能的

优化与面向能耗的优化结果是一致的; 在新硬件条件下, 两者结果则不同, 可以改进数据库系统能效.  
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Abstract: With the growing demand for data management, it is a great challenge to reduce and throttle the energy 
consumption in data centers. DBMS is a vital software in data center to deal with volumes of data, thus, energy efficient 
query processing and optimization is one of the critical issues to be solved. We proposed a novel cost model to estimate 
energy consumption of a query plan, and we investigated the effects of different optimization goals on query 
optimization under different hardware configurations. Experiements demonstrated that the results of performance- 
oriented and energy-oriented query optimization are same under the traditional hardware configuration, while the results 
turned out to be different under the new hardware configuration, which indicates that it is practical to improve the energy 
efficiency of database systems. 
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1  引言 

传统数据库系统中硬盘存取代价占统治地位, 其
查询优化面向性能, 没有考虑系统能耗问题. 随着数

据管理需求的不断增长, 降低与控制数据中心的能耗

成为重要问题; DBMS 是数据中心核心软件, 能效查

询处理与优化成为其中一个重要研究议题. 随着存储

技术的变革, 如新一代非易失存储级内存(SCM)[1]的

出现, 改变了计算机的存储层次, 给系统能效带来了

机会. SCM 的初级版固态盘(SSD)在读写性能是微秒

级, 而相变内存(PCM)则 100ns 级的, 能耗更小; 预计 
到 2020 年, 新的存储将被大量使用. 因此, 在新的存 

 
 
储层次中进行面向能效查询优化是充满机遇的.  

为解决 DBMS 的能效查询优化问题, 本文构建了

新型的能量评估模型, 估算查询处理中各个操作符的

能耗; 在计划选取中, 将能耗作为优化因子进行优化. 
本文分别在不同存储层次下评估查询处理的时间和能

耗, 考察 DBMS 中能效查询优化的可行性.  
 

2 相关工作 
早期对便携机硬盘节能进行了广泛研究[2][3], 近 

来扩展到台式机、服务器的存储子系统 [4][5][6]. 
Tsirogiannis[7]系统地分析了数据库服务器的能耗, 发 
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现系统空闲功率达到了峰值功率的一半, 存在节能的

机会.  
  随着 CPU 能效的提升, 其能耗在整个系统中所占

比例下降[8], 伴随内存容量增大, 其能耗变得不可忽

视. 内存价格的下降, 数据库使用内存容量不断增大, 
内存能耗 多可以占到服务器的 46%[9], 内存将成为

能耗 大的部件. 针对内存节能已开展了一些研究, 
Pisharath 等[10]通过对主存数据库的内存功耗状态动态

调度, 大可节省 40%的内存能耗; 采用热断电方式

关闭内存可以节省高达 40%的系统耗能[11][12]. 内存在

数据库能效优化中将发挥重要作用[11][12][13][14].  
  Lang 与 Patel[13]在能效数据库方面开展了一些实

验, 其中实验 1 在 DBMS 中通过处理器电压/频率控制

(PVC)使其进入低功耗状态(p-states)来平衡能耗与性

能; 实验 2 是通过等待一定数量查询到达后进行批处

理(进行显式延迟以改进查询能效), 利用共享公共子

表达式来实现多查询优化, 藉此减少每个查询的平均

能耗. 多查询并行处理有利于能效的提升, 在其所用

工作集中可节能 45％. Lang 等[14]采用查询操作的 CPU
指令数、内存访问次数以及固态盘的页面访问数来估

算能耗, 指出能效 高的查询计划不一定是时间 短

的, 在查询中存在用较少的时间延迟换取较大能量节

省的可能. 如他们通过在固态盘上进行哈希连接和归

并连接用 1%延迟换取多达 10%以上的能量节省.  
  Xu[15][16]在 PostgreSQL 的代价模型的基础上构建

了功耗代价模型, 功耗评估模型通过计算单个元组、

单个带索引元组以及硬盘页面的功耗参数来评估查询

处理的功耗以及相应的时间, 其查询优化的代价公式

采用 C = PTn = ETn-1, 其中 P 代表功率、E 代表能量、

T 代表时间, n 根据用户的实际需求进行选择. 当 n = 0
时, 代价只考虑功耗, 即功率 小化; 当 n = ∞时, 代
价只考虑时间, 即性能 大化; 当 n = 1 时, 代价变为

能量, 优化成为 小化能量, 对功率与时间同等对待. 
其实验表明, 选择不同的 n 可以进行能量与性能的折

衷. CPU 读、写数据页操作(如调用 fread/fwrite)存在一

定时间开销, 也会产生CPU能耗, 在Xu[16]所提方法中

没有提及; 以功耗评估模型中顺序扫描功率代价为例, 
采用每条元组消耗功率乘以元组数加上每页消耗的功

率乘以关系的页面数来计算其功率代价, 其物理含义

不明晰. 在连接过程中涉及的谓词演算, 如 A.a＝B.b, 
需要访问元组的内容, 不同的元组大小也会影响硬盘

的 I/O 次数. 所以, 忽略元组大小是不合理的; 无索引

元组与带索引元组功耗参数确定为一个固定值也显得

过于武断, 不同的数据表、不同索引会有不同的功耗

值, 且其代价模型物理含义不合理.  
  综上所述, 基于能效的数据库查询优化已引起学

术界的重视, 提出了不同于传统查询处理代价模型的

功耗代价评估模型, 基于功耗代价模型进行查询优化; 
一些研究人员通过设计实验验证数据库查询优化的可

行性. 在能效数据库系统方面, 对 CPU 和硬盘的能耗

关注较多, 但对内存能耗则关注较少.  
本文将评估查询计划中 CPU、内存、存储系统的

动态能耗和执行时间, 比较不同优化目标下查询结果, 
为后续 QoS 数据库的能效查询提供新的思路.  

 
3 代价评估及查询优化算法实现 
3.1 代价评估方法 
  本文代价评估将分别考虑时间和能量代价, 通过

代价模型, 评估查询的能耗和时间代价, 优化查询计

划, 返回满足用户要求的 小代价计划, 比较两者的

异同, 总体流程如图 1 所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  查询优化流程图 
 

  在查询处理代价评估中, 对于时间代价, 本文采

取传统硬盘的 I/O 页面数来估计, 而忽略 CPU 耗时, 
这里不再细述. 下面讲述能量代价的估算. 首先给出

静态功率和动态功率的定义. 静态功率是指数据库服

务器处于空闲状态时系统的功率; 动态功率是指数据

库服务器执行任务而使系统产生的额外功率. 文中若

不特别声明, 出现的能耗代价即指动态能耗代价, 功
率即为动态功率. 对于查询过程中产生的中间结果, 
优先选择物化在存储系统. 此过程产生的 I/O 时间代

价将计算到存储系统的 I/O 时间中. 产生的能耗代价, 
将分别计算进内存和存储系统的能耗代价中.  
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    本文根据查询过程中产生的中间关系及其大小以

及资源配置来估算查询计划的能耗代价. 利用 CPU、

内存和存储系统等不同部件的功率, 乘以各个操作的

耗费时间来评估每个具体操作的能耗. 在整机能耗的

评估中, 主要考虑 CPU、内存和存储系统的能耗. 即: 
E=Ecpu+Emem+Edisk, 其中 Ecpu、Emem、Edisk分别表示 CPU、

内存和硬盘的能耗. 在时间代价的估算中, Tpage是页面

平均访问延迟, 对于硬盘, Tpage=寻道时间+旋转延迟+
传输延迟, 在实际中, 传输时间相对于寻道时间和旋

转延迟来说数值较小, 可以忽略不计, 所以 Tpage≈寻

道时间+旋转延迟; Npage表示访问的页面数; Tdisk= Npage 
* Tpage 表示访问 Npage 磁盘页所需时间. 在能量代价估

算中, Pdisk表示硬盘的活动功率,  Edisk = Pdisk * Tdisk表

示磁盘存取 Tdisk 时间所产生磁盘能耗. 在实验中, 当
存储系统为 SSD 或 SCM 时, 本文同样根据功率参数

PSSD和 PSCM来估算相应 I/O 过程中的能耗.  
  在 CPU 代价的评估中, 文献[14]采取的方法是估

算 CPU 进行各种操作(散列、连接)时的指令数, 通过

指令数目和指令周期的乘积来确定 CPU 执行的时间. 
但这种做法存在缺陷: CPU 在进行不同操作的时候, 
涉及到底层操作系统函数调用、循环计数、递归等多

项操作, 难以较精确地评估不同 CPU 操作的指令数. 
因此, 本文直接通过实验测得 CPU 执行不同操作的

平均时间代价, 以此来评估 CPU 执行整个查询计划

的时间和能耗代价. 本文主要考察 CPU 的哈希连接

操作, 哈希操作涉及到 CPU 的操作主要有比较、交

换、哈希和保存操作[14]. 哈希过程只是将两个元组的

(key, pointer)键值读入缓存进行比较, 并不是将整条

元组读入缓存; 而交换则是将整条元组记录进行交

换. 本文通过实验发现, 在硬盘的 I/O操作时, CPU本

身也要耗时(文献[14]中仅考虑 CPU 写操作是不够的), 
因此, 在页面 I/O 时需考虑 CPU 的时间和能耗代价. 
下面给出 CPU 进行读取、比较、交换、哈希和保存

时所对应的时间参数, 分别为 Tread、Tcomp、Tswap、Thash

和 Tsave, 其中 Tread表示从硬盘读入一页数据至缓存时

CPU 耗费的时间, Tsave 表示从缓存写入一页数据至硬

盘时 CPU 耗费的时间, Tcomp 表示不同关系之间一对

键值比较时 CPU耗费的时间, Thash表示一次哈希操作

时 CPU 耗费的时间.  
  据此, CPU哈希连接时的时间代价公式为: Tcpu = 2 
*(Npage(R) + Npage(S) )* Tread +(2 * NR + NS ) * Thash + NS 

* Tcomp +(Npage(R) + Npage(S) + ϕ sel * Npage(R) * 
Npage(S))* Tsave , 其中 R 是哈希过程中的小表, S 为大

表, Npage(X)表示关系 X 的页面数, NR、NS表示 R 和 S
的元组数目. Pcpu表示CPU的活动功率. Ecpu=Pcpu * Tcpu

表示 CPU 在 Tcpu时间内的能耗.  
  目前的内存架构中, 只要有一页数据处在读写

状态, 所有的内存都会保持在此活动态下, 处在相同

级别的能耗状态[17], 而且在整个查询阶段, 数据不停

地通过内存进行交换, 内存几乎一直处在活动态, 内
存的能耗变成一个相对固定的数值. 所以在整个查

询阶段, 并不能简单的根据每一步操作的内存使用

量来评估内存的能耗. 本文采用的方法是: 只计算因

查询计划而产生的内存能耗代价, 即对于每一个查

询计划, 预先分配固定的内存供其使用, 由此产生的

能耗算入查询计划的整体能耗代价中. 在内存能耗

的评估中, 内存的功率 Pmem 是固定值, 内存的使用时

间 Tmem 即整个查询处理的时间, 从读取某个关系的

硬盘数据开始, 到CPU返回查询结果为止. 所以内存

的占用时间 Tmem = Tdisk + Tcpu, 内存能耗代价为: Emem 
= Tmem * Pmem.  
3.2 查询优化算法实现 
  本文利用动态规划算法来查找 小代价的查询计

划. 动态规划算法的逻辑如下:  
  1) 设 R1, R2, ……, Rk是需要进行连接的关系, 动
态规划算法的任务是找出K元自然连接  {R1, …, Rk}

小能耗策略, 并产生左深树计划. 初始时, 每一个

关系为此左深树的叶结点且能耗皆为 0, 即对于 i=1 
to k, Cenergy({Ri})=0;此时的 小能耗策略为其关系本

身, Strat({Ri})=Ri.  
  2) 从 底层节点开始, 每一次中间结点的构建, 
都需要探测选择 小能耗的组合 . 即对于大小为

S(S=2 to k) 的 子 集 Z{R1, … ,Rk}. 需 要 计 算

min{Cenergy(Z-{Wj})+Cenergy(((Z-{Wj}),Wj))}, 并 求

Wj=argmin{Cenergy(Z-{Wj})+Cenergy(((Z-{Wj}),Wj))}(wj

∈Z)的 小解 , 此步骤中构建的左深树左节点为

Z-{Wj}, 右节点为 Wj. 由此得到的 小能耗策略为

Strat(Z)= Strat(Z-{Wj. }).Wj .  
  3) 在计算 Cenergy(Z)时, Cenergy(Z-{Wj})已计算过; 
同样, 在计算 Strat(Z)时, Strat(Z-{Wj})已计算过. 在构

建树节点时, 该方法修剪了除 Strat(Z-{Wj})之外的全

部策略.  
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4 性能评价 
4.1 实验环境 
  本文的查询实验通过仿真实现, 但是实验中所需

的参数, 都是通过真实测量得到. 实验的硬件环境如

表 1 所示. 在实验中, 本文关闭了系统缓存, 去除了系

统缓存给实验带来的影响. 通过实验测得的 CPU 时

间, 仅是 CPU 执行指令的时间, 并非整个 CPU 执行过

程中的全部耗时(非 CPU“墙上时间”), 结合硬件的参

数, 得到以下的时间参数表.  
表 1  实验环境参数 

设备 型号 峰值功率(w) 动态功率(w)
CPU Intel(R)Core(TM)i5-240

0 3.1GHZ  
95 30 

内存 kingston DDR3 
1600MHZ  2GB 

3*2 3*2 

硬盘 WD5000AAKX 6 5.3 
固态盘 Samsung 830 128G 2.4 2 

 
表 2  CPU 指令时间耗时 

时间参数 Tread Tcomp  Tswap Thash Tsave 

时间(μs) 2.05 0.1015 0.1067 0.102 5.59 

 
表 3  TPC-H 数据集 

表

名 

 

part 

 

partsupp 

 

supplier 

 

nation 

 

region 

 

lineitem

 

orders

字

母 

 

A 

 

B 

 

C 

 

D 

 

E 

 

F 

 

H 

I/O 时间测量中, 当存储系统为 HDD 时, Tpage = 
5000μs/页; 当存储系统为 SSD 时, Tpage = 104μs/页; 
当存储系统为 SCM 时, 通过分析论文[19]中的数据得

出 Tpage = 0.1μs/页, 功率为 0.1w.  
  实验中的数据来自 TPC-H 标准数据库基准测试, 
为了方便实验结果的展示 , 本文用英文字母代替

TPC-H 的表名, 其对应关系如表 3 所示.  
  实验中的查询语句 Q1和 Q2为:  
  Q1: select * from A, B, C, D, E where A.partkey = 
B.partkey and B.suppkey = C.suppkey and C.nationkey = 
D.nationkey and D.regionkey = E.regionkey .  
  Q2: select * from A, B, C, D, F, H where A.partkey = 
F.partkey and B.suppkey = F.suppkey and C.nationkey = 
D.nationkey and C.suppkey = F.suppkey and H.orderkey 
= F.orderkey .  
  实验针对每个查询改变存储介质和数据集大小进

行相应查询优化. 存储介质有 HDD、SSD 以及虚拟的

SCM, 采用数据集规模有 2G、5G 和 10G.  
4.2 实验结果 
  在实验结果中, 时间代价以查询结果的页面数来

表示, 能耗代价以查询消耗的能量来表示, 单位为焦

耳. 结果如表 4 所示.  
表 4  Q1的实验结果 

数据

大小
(G) 

存储

介质

小时间

连接顺序

小时间

代价（页） 
小能耗

连接顺序 
小能耗代

价(焦) 

2 SSD D C B A 
E 

59854 E D C B 
A 

104 

2 HDD D C B A 
E 

59854 D C B A 
E 

4562.5 

2 SCM D C B A 
E 

59854 E D C B 
A 

65 

5 SSD D C B A 
E 

149650 E D C B 
A 

260.4 

5 HDD D C B A 
E 

149650 D C B A 
E 

11420.3 

5 SCM D C B A 
E 

149650 E D C B 
A 

162.8 

10 SSD D C B A 
E 

299304 E D C B 
A 

521.5 

10 HDD D C B A 
E 

299304 D C B A 
E 

22833.2 

10 SCM D C B A 
E 

299304 E D C B 
A 

326.1 

从实验结果中可以看到: 1.若存储介质为 HDD, 
则 小时间代价计划即为 小能耗代价计划. 这是由

于硬盘传输速度较慢, 耗时较多, 导致功耗较高, 在
整个查询中, 硬盘功耗占主导地位; 以 2G 大小的查询

Q1为例, 其 I/O 传输时间达到 824 秒, I/O 传输的功耗

占总功耗的 95%. 这预示着对于查询 Q1和 Q2, 大部分

的时间和能量都消耗在数据传输上面, 表明基于硬盘

的数据库能效的调节, 空间比较小.  
  若存储介质为 SSD, 查询 Q1的 小时间计划和

小能耗计划不同, 本文进一步考察两种不同计划下的

CPU 耗时和 I/O 耗时, 得到表 5 所示数据.  
表 5  Q1不同查询结果 CPU 和 I/O 时间对比 

 
数 据

大 小

（G）

 
存 储 介

质 

小 时

间 代 价

下  CPU
时间 

小 时

间 代 价

下 I/O时

间 

小 能

耗 代 价

下 CPU
时间 

小 能

耗 代 价

下 I/O时

间 
2 SSD 2.39 17.1 2.16 18.2 
2 SCM 2.39 0.26 2.16 0.28 
5 SSD 5.99 42.9 5.39 45.4 
5 SCM 5.99 0.66 5.39 0.7 
10 SSD 11.99 85.95 10.8 91 
10 SCM 11.99 1.32 10.8 1.4 

从表中可以看出, 小能耗计划 EDCBA 的 I/O
时间与 小时间计划 DCBAE 的 I/O 时间相比, 都略

大. 所以在传统数据库中, 基于时间的优化目标下, 
会返回 DCBAE 的查询结果. 但是在新型的基于能耗

的优化目标下, 由于计划 EDCBA 的 CPU 使用时间较
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小, 导致CPU耗能较少, CPU耗能的减少幅度大于 I/O
时间增长带来的能耗. 于是返回 EDCBA 的查询结果.  
  从逻辑上分析两种不同的查询计划, 发现 E 表的

数据量非常小, 全表只有 5 条记录, 所以在 小能耗

代价中, E 表先做连接, 只会带来非常小的 I/O 时间增

长, 而对于本身功率不大的 SSD 来说, 此部分能耗增

长较小. 但是在 CPU 的哈希操作中, 此计划却节省了

较多的 CPU 使用时间, 节省了较多的 CPU 能耗, 对于

整体计划来说, 占主导地位.  
  Q2 的实验结果中, 小时间代价和 小能耗代价

计划, 都为 DCFHAB, 两者没有差别. 这是因为在 Q2

中每个表的数据量都较大, 非 小时间计划会带来较

大的 I/O 时间增长, I/O 产生的能耗在能耗主体中占主

导地位. 此时 小时间和 小能耗代价计划优化目标

一致, 会返回相同的查询结果.  
若存储介质为 SCM, 由于它代表一种传输速度更

快, 能耗更小的新硬件, 代表一种未来存储系统的发

展趋势; 在这种仿真环境下, 通过实验发现 小时间

连接策略和 小能耗连接策略是不同的, 这意味着未

来数据库能效优化是可行的.  
 
5 小结 
  本文研究了数据库查询处理的能耗问题, 建立了新

型的能量评估公式, 从整体到部分进行了详细的能耗参

数评定, 通过实验验证了数据库中基于能量进行查询优

化的可行性, 为能效数据库的未来研究提供了新的思路.  
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