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摘要!数据库查询性能预测即预测查询的执行延迟时间&数据库查询延迟预测技术能够用于查询调度和查询进度显示等$当

前的查询性能预测技术都具有一定的局限性&不能准确预测分布式数据库中多并发查询导致
C9M

*
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资源争用情形下的查询延

迟$针对这一问题&文章提出了一种在分布式数据库中预测并发
.F<9

型查询延迟的技术&该技术通过建立查询干扰度和查询敏

感度模型来衡量资源 !
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&网络"竞争的激烈程度&并据此来预测不同执行环境下的查询性能$

89C]->

的实验结果表明&分

析型查询预测的误差率在
"(̀

以下&说明该技术能够较准确地预测查询执行时间%
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引言

数据库中并行执行查询能够带来许多优势%例如&它

能够缩短多个查询的整体运行时间并且提高硬件的利用率&

但是&对于并发查询中的某一个查询&相较于其单独执行&

它的执行时间可能会延长或缩短%主要原因是多个查询之

间相互影响'

%

(

&有些查询能够促进该查询的执行&有些则

由于与该查询存在资源竞争而延长查询执行%

并发查询性能预测对于查询调度控制'

",

(等具有很大的

应用价值&例如&如果事先能够知道查询执行时间&那么

就可以改变多个查询的顺序&继而达到用户
>F<

要求%准

确的查询性能预测技术还能够用于查询进度显示'

)

(

&以便

了解当前查询的执行进度&然后
-P<

就可以做下一步的决

策&等待该查询执行完毕或杀死该查询%查询性能预测还

对查询优化器具有一定的指导作用&比如)查询优化器可

以更好地创建并发查询感知的查询计划&以此来缩短查询

的整体执行时间%

由于查询性能预测技术具有很大价值&所以&针对该

方面有很多研究&这些研究主要面向两类查询&一是

.F89

型查询'

&

(

&

.F89

主要指在关系型数据库中一些对时

间要求比较高的事务型查询&通常该类查询的执行时间较

短$二是
.F<9

型查询'

*

(

&

.F<9

型查询主要运用于数据

仓库&这种类型的查询面对的数据量比较大&执行时间比

较长%本文主要面向
.F<9

型查询%当前已经有一些技术

能够对分析型查询做性能预测'

%#

(

&但这些技术在实用性和
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扩展性方面存在一定的局限%

本文提出了一种能够量化多个查询之间的资源竞争并

根据资源竞争情况预测并发查询的延迟时间的方法%在现

实情况中&同一个查询在不同的并发查询组合下&执行时

间等性能指标将产生差异&主要原因在于多个查询要竞争

使用
/

/

.

和网络等资源%在
/

/

.

资源方面&分析型查询通

常包含许多表连接操作&每个表的数据都需要从磁盘中读

取&这会引发大量的
/

/

.

操作&而且若几个查询扫描不同

的数据表&则会争用
/

/

.

&导致
/

/

.

时间变长&继而使得查

询变慢%对于网络资源&数据存放在分布式数据库集群的

各个节点中&这些节点位于不同的物理机器上&在执行查

询时&数据需要通过网络在节点间迁移&因此&网络带宽

资源的争用也是影响性能的重要元素%模型能够根据不同

的查询组合情况&量化资源 !

/

/

.

*网络"的使用和争用情

况&从而预测查询延迟时间%

本文提出了两个模型&分别是)查询干扰度 !
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&

1G21JLLA26

c
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426ALRALA21A

"和查询敏感度 !
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&

c

JAL

I

OA2]

O464N46
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"%查询干扰度是指多个并发查询对主查询 !要预测的

查询"的干扰程度&干扰度越大说明资源竞争越激烈&主查

询的执行延迟也越大%查询敏感度是指主查询在不同的查询

资源竞争情况下所表现出来的敏感程度即查询性能&不同的

查询组合会引起不同程度的资源竞争%本文利用
Cd/

和
d>

模型预测分布式数据库中并发
.F<9

型查询延迟%

C
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相关工作

当前已有一些针对查询性能预测的研究&并且有较好

的效果%另外&查询进度显示通常也需要预测执行时间%

所以&接下来&本文将介绍关于这两面的研究并比较与本

文技术的区别%

CDC
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查询进度指示器

查询进度指示器 !
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JAL

I7

LG

B

LAOO42S41K6GLO

"用于

指示一个查询的进度&这样可以直观地了解查询已经花费了

多少时间和还需要多少时间能够执行完毕%当前&针对
d9/

已经有了一些研究&

>JLK

0

46

等人'

%%

(对查询完成的比例建模&

他们没有考虑并发查询的情况&只是针对单个查%

E;FJG

等

人'

%"%$

(把磁盘
/

/

.

*运行时间*消息字节数等作为度量&运

用机器学习预测长查询的进度&但是他们在预测查询的延迟

时间时&该查询必须是在运行中&而本文的方法在查询执行

前就能够得知查询需要多少时间&且主要考虑并发查询的情

况&相对机器学习方法来说&更加简单%

CDE

!

查询性能预测

文献'

%' %,

(都是运用机器学习的方法来预测查询性

能&但都没有处理并发查询的情形%对于多并发查询&文

献'

*

&

%) %*

(首先对性能预测技术进行了研究&他们的共

同点都是针对分析型查询&而且考虑查询之间的交互作用

并建立回归模型&即能够预测不同并发度下的查询性能%

XJU6KY

等人'

"#"%

(扩展了上述的研究&他们考虑了不同组合

中查询的相互影响&根据实验数据建立模型&从而得到了

较高的准确率%

XJQKUUKS

等人'

)

(对运行中的查询进行预

测&而
PKLYK2

等人'

&

(主要对
.F<9

型的查询进行预测%

CQA6K2

等人'

""

(主要研究在数据仓库中&查询延迟如何随着

工作负载的改变而改变%

+A224A

等人'

"$

(对并发查询的资源

竞争建模&使得预测的误差较低%文献'

"'

(预测了在查询

在大数据量下的单独执行时间&它把
>dF

查询映射为一系

列基础操作符并计算操作符消耗时间之和来计算总执行时

间%文献'

"(

(主要针对
.F89

型并发查询&运行机器学习

方法以系统状态的
$,

个指标为基础进行性能预测%

上述研究既有对
.F<9

型查询的研究&也有对
.F89

型查询的研究&在
.F<9

型并发查询的情形下&都是基于

单机数据库&并没有考虑分布式数据库的环境&即查询分

布在多个机器上的情形&这种查询有网络开销%本文提出

的查询干扰度模型考虑了网络资源开销&能更准确地预测

分布式数据库并发查询的性能%

E

!

分析型任务

EDC

!

分布式数据库

本文使用分布式数据库
ELAA2

7

TJU

存储数据并查询%

分布式数据库和单机数据库最大的区别在于分布式数据库

是一个集群&集群中有多个节点&节点分为主节点和从节

点&主节点用来管理从节点并生成查询计划&从节点存放

数据并按照查询计划查询数据%当客户端提交一个
>dF

查

询到
ELAA2

7

TJU

后&

ELAA2

7

TJU

中的主节点首先解析查询

语句并生成一个代价最小的查询计划&然后&发送给各从

节点&从节点根据查询计划执行查询&并将得到的结果返

回给主节点&最后&主节点得到从各从节点发送来的结果&

汇总结果并返回给客户端%

分布式数据库能够存储海量的数据&且能够通过增加

节点来扩展存储量&但由于数据分布在多个节点上&执行

表连接查询时&通常需要迁移数据&所以&相较于单机数

据库&影响查询性能的因素不仅包含从节点的
C9M

&内存

和
/

/

.

性能&还包括节点间网络的性能%

EDE

!

分析型任务特征

分布式数据库执行查询时&影响查询性能有
'

个重要的

因素&分别为)

C9M

*内存*

/

/

.

和网络&在这
'

个因素当

中&

C9M

和内存相较于
/

/

.

和网络&影响较小&因为通过实

验观察到&在多个查询并行执行的时候&集群中各个节都有

足够的
C9M

资源%另外&对于每个数据库实例&配置充足的

内存%当有多个查询执行时&如果分配给该实例的内存耗

尽&操作系统会将内存中的部分数据移到磁盘中&也就是发

生页置换&引起
/

/

.

操作%分布式数据库最耗时的操作是扫

描表&即发生
/

/

.

&其次是节点间数据传输%所以&本文主

要研究磁盘
/

/

.

和节点间网络因素对查询性能的影响%

在本文的研究中&主要针对分析型查询&其特点是包

含大量的
0

G42

操作&每个
0

G42

需要通过
/

/

.

和网络读写数

据和传输数据&其查询时间一般较长%多个查询争用
/

/

.

和网络资源&这必然会对查询产生影响%

本文用到的查询是由
89C5->

中的
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个模板生成'
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选取的查询模板分别)
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&它们都为
/.

敏感型查询&即花在
/

/

.

上的时间较

多或占整个查询时间的比例较大&有些查询的
/

/

.

时间占

整个执行时间的
*#̀

以上%

EDF

!

取样

本文定义
X9F

!

UJT64]

7

LG

B
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TANAT

"为同时运行

的查询个数&当
N*7k$

时&表示当前有
$

个查询同时执

行&且这
$

个查询构成一个查询组合%由于一共有
%#

个查

询&当
N*7

为
"

时&可以两两结合组成查询组合&但当

N*7

等于大于
$

时&手工设计查询组合会变得越来越复

杂&所以&选用
F?>
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TK642Q

I7

AL1JVAOKU

7

T42

B

"技术取

样&下面以一个例子说明如何使用该方法构建查询组合%

以
N*7

等于
$

为例&在
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6QG2

中&运行
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生成抽样矩阵
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5

6

7

#;%#&"%#$* #;*)$'$#), #;&&%)')&&

!!

矩阵
!

中的元素都位于
#

!

%

之间&然后把这些元素化

为整数%变换的过程是将矩阵
!

中的每个元素扩大
%#

倍&

然后再向上取整得到整数矩阵
"

)

"

"

(;,;";

);$;,;

,;';$;

*;);%#;

$;(;);

&;*;';

%#;&;(;

';%;&;

%;";%;

4

5

6

7

";%#;*;

!!

"

包含
%#

种整数&并且
"

中的每行每列的数字都不重

复&接下来把这
%#

个数字映射成具体的查询
/-

&映射的关

系如下)

表
%

!

查询映射表

序号
% " $ ' ( , ) & * %#

c

JAL

I

%) "( ", $" $$ ,% ," ,( )% "#

根据映射表最终得到在
N*7

为
$

下的查询组合为)

#

"

$$;,%;"(;

,";",;,%;

,%;$";",;

4

5

6

7

)%;,";"#;

",;$$;,";

,(;)%;$";

"#;,(;$$;

$";%);,(;

%);"(;%);

4

5

6

7

"(;"#;)%;

!!

在矩阵
#

中&每一行代表一个查询组合&每一行的第

一个查询代表该查询组合的主查询&其余都是并发查询%

在每个查询组合中&每个查询构成一个查询流&查询流就

是让每个查询运行
?

次&这样就得到
?

个样本数据&这里

只取后
?5%

次的数据%

EDG

!

预测评价

为了测量预测模型质量&本文使用平均相对误差
X_D

!

UAK2LATK64NAALLGL

"来衡量&该度量的定义如下)

N12

"

%

?

.

?

I

"

%

U

[LG%$.%P

I

-

(

$%PIS=%P

I

U

[LG%$.%P

I

!

%

"

!!

[LG%$.%P

I

为实际运行的时间&

(

$%PIS=%P

I

为预测的时

间&

N12

越低&说明预测模型越准确%

F

!

预测模型

该部分讲述如何对主查询和并发查询的
/

/

.

和网络资

源争用进行建模%本文提出了查询干扰度和查询敏感度两

个模型&查询干扰度用来描述主查询当前执行环境的优劣&

也即描述资源的争用情况&而查询敏感度是描述主查询在

不同并发查询执行时&它的性能如何变化%

FDC

!

查询干扰度

/

/

.

和网络是影响数据库查询性能最重要的两个因素&

在一定程度上能够决定查询总延迟%假定一个查询组合为

<

&它包括主查询
>

和与主查询并行执行的查询
8k

2

S

%

&

S

"

&3&

S

?

4&并发查询的个数为
?

%首先&得到每个并发查

询
S

I

单独运行时需要的
/

/

.

和网络资源&此时&没有发生

资源竞争%然后&估计每个并发查询与主查询争用资源对

主查询的影响%最后&评估由于并发查询之间争用资源对

主查询的影响%定义变量如表
"

所示%

表
"

!

主要符号含义

符号 含义

*

>

表示查询
>

中
/

/

.

时间占总运行时间的百分比

!

=

单独扫描表
=

所需要的时间

8

S

I

主查询与并发查询共享的
/

/

.

时间

-

S

I

并向查询之间共享的
/

/

.

时间

5

U42S

I

并发查询
S

I

单独执行的时间

5

UK\S

I

并发查询
S

I

在最差环境下执行时间

5

>

&

<

查询
>

在查询组合中的执行延迟

=

>

查询
>

的迁移数据量

#

S

I

并发查询
S

I

对主查询的网络干扰

)

S

I

并发查询
S

I

对主查询的干扰度

)

>

&

<

查询
>

在查询组合中的
Cd/

值

S

>

&

<

查询
>

的
9_9

值

!

投稿网址!

WWW!

0

O

0

1T

I

3Y!1GU



!!

计算机测量与控制
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卷#

"%"

!!

#

$;%;%

!

PKOAT42A/

/

.

PKOAT42A/

/

.

指的是查询的基准
/

/

.

&即当一个查询独

立执行时&它的
/

/

.

时间占用执行总时间的百分比&所占

百分比越大&则表示此查询需要越多的
/

/

.

资源%用表示

一个并发查询中
/

/

.

所占的百分比%

$;%;"

!

9GO464NA/

/

.

当主查询与并发查询共同执行时&如果一个并发查询

与主查询扫描不同的表&并发查询会对主查询产生 ,干

扰-&这是因为不同查询会争用
/

/

.

%当并发查询与主查询

扫描相同的表时&这种 ,干扰-会大大减小&甚至会对主

查询产生 ,促进-作用&因为在数据库中&当频繁扫描一

个表时&会把这个表的数据存入到共享缓存中&此后再请

求这个表的数据&会直接从共享缓存中取&从而避免了重

复性的
/

/

.

操作%下面通过模型来量化并发查询与主查询

的相互作用%

假设表
=

是主查询
>

与并发查询
S

I

共同扫描的表%定义

如下值)

@

=S

I

"

%

!

如果表
=

是共同扫描的表

#

!

如果表
=

2 不是共同扫描的表
!

"

"

!!

可以看到
@

=S

I

取值只有
#

和
%

&下面计算共享的
/

/

.

时间%

8

S

I

"

.

?

I

k

%

Q

61

4

,

>

6

!

$

"

!!

上述公式中&

?

表示主查询和并发查询需要扫描表的总

个数&

!

=

表示扫描表
=

花费的时间%本文用
OATA16

,

RLGU

'

6KVTA

(形式的查询语句获取扫描表 '

6KVTA

(花费的总时

间&即该查询语句执行时间中的扫描表的时间%在
ELAA2]

7

TJU

中&表的数据分布到各个节点中&查询在各个节点中

执行&所以&多个查询如果包含共同的表&则可 ,省去-

重复在磁盘上扫描表的时间%公式 !

$

"计算由于共享
/

/

.

的而节省的时间%

$;%;$

!

CG21JLLA26/

/

.

除了考虑主查询和并发查询的共享
/

/

.

之外&还需要

度量并发查询之间的
/

/

.

影响%即主查询与两个并发查询
K

和
V

共同执行时&

K

和
V

由于并发执行所节省的
/

/

.

时间%

首先定义表
6

为并发查询和其他非主查询共同扫描的表)

F

=

&

S

I

"

%

!

查询
S

I

扫描表
=

&主查询不扫描

#

!

2 其他情况
!

'

"

!!

定义
P

=

为扫描表
6

的并发查询的个数&这里
P

=

必须大

于
%

%另外&由于只考虑并发查询之间的表扫描情况&所以

这里的表
=

不能出现在主查询当中%计算由于并发查询共享

/

/

.

而节省的时间为)

-

S

I

.

?

I

k

%

T

6

&

1

4

,

!

%

5

%

S

6

"

>

6

!

(

"

!!

上面公式中的
?

同样是主查询和并发查询需要扫描表

的总数%

$;%;'

!

网络争用

本文面向的是分布式数据库&数据分布在集群中的各

个节点中&

>dF

查询中的表连接操作一定会发生数据传输&

即把在一个节点上的数据迁移到另一个节点上%

ELAA2

7

TJU

中数据迁移的方式有两种)广播和重分布%广播就是把一

个节点上的数据传输给其他所有节点&从而每个节点都有

一个表的完整数据%重分布就是把表的数据根据关联键计

算哈希值&然后再重新分布到各个节点上%假设一个表的

记录数为
;

&那么重分布的数据量为
;

&广播的数据量为

;

,节点数&通过上述的方式就可以计算一个连接操作的数

据迁移量%主查询的数据迁移总量为
=

>

&并发查询的迁移数

据量为&

=

S

I

定义并发查询对主查询的网络干扰为)

#

S

I

"

=

S

I

=

>

!

,

"

!!

从上式可以看出&并发查询
S

I

的数据迁移量越大&对

主查询的干扰就越大$反之&则越小%这是由于系统的网

络带宽是一定的&当网络中有其他查询传输数据时&必然

会影响主查询的数据传输%

$;%;(

!

查询干扰度模型

得到上述各个变量以后&就可以定义并发查询对主查

询的影响%

)

S

I

"

5

U42S

I

,

*

S

I

-

8

S

I

-

-

S

I

5

U42S

I

H#

S

I

!

)

"

!!

公式 !

)

"可以理解为并发查询
S

I

与主查询直接竞争
/

/

.

和网络的激烈程度&公式 !

)

"的前半部分是主查询减去

了并发查询与主查询共享
/

/

.

的时间&在网络争用确定的

情况下&当
)

S

I

越大&则表示并发查询与主查询共享
/

/

.

的

时间越短&竞争
/

/

.

的时间越长&在这种情况下&会延长

主查询的查询延迟%当
)

S

I

越小&则表示并发查询与主查询

的资源竞争越小&对主查询的延迟影响越小%

在一个查询组合中&定义主查询的
Cd/

值为
)

>

&

<

&计

算公式如下)

)

>

&

<

"

%

?

.

?

I

k

%

4

1

4

!

&

"

!!

上述公式即取各并发查询的
)

S

I

平均值%

FDE

!

查询敏感度

查询敏感度是指主查询对不同执行环境的敏感程度&

这里不同的执行环境就是不同的
X9F

以及在相同
X9F

下

的不同查询组合%敏感程度指主查询的性能变化&不同的

执行环境会引起不同的资源竞争&进而导致主查询的性能

变化%下面详细介绍该模型%

$;";%

!

查询性能区间

查询性能区间
9_

!

7

ALRGLUK21ALK2

B

A

"指的是一个查

询延迟时间范围&这个区间中的值表示查询在不同环境中

的执行时间&区间的最大值为
5

UK\S

I

&表示查询在最恶劣的

资源环境下的执行时间%本文通过不断读取大文件并在不

同节点间交换传输这些文件模拟最差的环境%最小值为

5

U42S

I

&表示在当前环境中&只有这个查询在执行时的延迟时

间%上述两个值表示在极端执行环境中的执行查询&在其

余环境下的查询执行时间都位于该查询性能区间中&主查

!
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第
%#

期 刘骥超&等)一种面向分布式数据库的多并发
.F<9

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

型查询性能预测方法
#

"%$

!!

#

询的
9_9

!

7

ALRGLUK21ALK2

B

A

7

G426

"值定义如下)

S

>

&

<

"

5

>

&

<

-5

U42

>

5

UK\

>

-5

U42

>

!

*

"

!!

当知道了
S

>

&

<

的值以后&将该值代入公式 !

*

"反推可

得到
5

>

&

<

&即主查询的查询延迟%接下来&介绍如何预测

S

>

&

<

的值%

$;";"

!

查询敏感度模型

在
$;%

节介绍了
Cd/

模型&该模型可以用于预测查询

延迟 !后面通过实验具体验证"%这意味着&给定一个查询

组合
<

和一个主查询
>

&可以利用公式 !

&

"来计算
Cd/

值&然后使用线性回归模型预测查询的性能%为了进一步

说明查询性能和
Cd/

之间的线性关系&本文引入查询敏感

度
d>

!

c

JAL

I

OA2O464N46

I

"%

假定
Cd/

和
9_9

存在线性的关系&定义如下公式)

S

>

&

<

"

/

>

,)

>

&

<

H

L

>

!

%#

"

!!

上述公式中&

/

>

为斜率&

L

>

为截距&

S

>

&

<

与
)

>

&

<

是一种

线性关系%

$;";$

!

预测流程

在
ELAA2

7

TJU

中&利用
d>

模型预测查询
>

的流程如图

%

所示%

图
%

!

利用
d>

预测查询延迟

图
%

展示了预测查询延迟的具体流程%第一步&利用

F?>

生成查询组合
<

&其中包括主查询
>

$第二步&分别

得到关于
>

的
5

U42

>

*

5

UK\

>

和
5

>

&

<

&

5

U42

>

和
5

UK\

>

是能够预先得到

的&而
5

>

&

<

能从实验数据中得到%之后&代入公式 !

*

"得

到
S

>

&

<

%通过上述方式&可以从实验产生的测试集中得到很

多的 !

S

>

&

<

&

)

>

&

<

"值对&第三步&利用得到的 !

S

>

&

<

&

)

>

&

<

"

值对使用基于最小二乘法线性的回归方法训练
d>

模型 !公

式 !

%#

""&得到查询
>

的
d>

模型&第四步中&当
>

处于另

一个查询组合中时&要预测此时
>

的查询延迟&先计算此

时
>

的
Cd/

值
)

>

&

<

&接着第五步便可通过第三步中产生的

d>

模型得到
S+

>

&

<+

&第六步把
S+

>

&

<+

再次代入公式 !

*

"即可

得到在
<+

查询组合中
>

的查询延迟
5

>

&

<

%

G

!

实验评估

GDC

!

实验环境

实验的环境为
ELAA2

7

TJU

分布式集群&

ELAA2

7

TJU

版

本为
(;#;#5KT

7

QK:)*K$(*&

%集群中共有
'

个节点&一个

主节点和
$

个从节点&从节点主要用来存放数据并执行查

询&主节点则负责分配查询和汇总结果%主节点的硬件配

置为
$"EP

的内存&

C9M

为
'

核
/26AT

!

_

"

ÂG2

!

_

"

C9M

D(]",$#N"

$

";,#E?Y

&从节点的内存
%,EP

&

C9M

的核

数和型号与主节点相同&在每个从节点中有
'

个数据库实

例&每个数据库实例相当于一个完整
9GO6

B

LA>dF

的数据

库&用于处理一部分的数据%主节点和从节点的操作系统

均为
CA26.>);'

&

T42J\

内核版本为
$;%#

%

表和数据通过
89C]->

生成&

89C]->

是一个决策支持

的
VA21QUKL3

%实验所用数据量大小为
(#E

&选取
89C]->

中的
%#

个模板生成
%#

个查询用于训练和测试模型&这
%#

个查询主要是
/

/

.

敏感型查询&执行时间较长&有利于提

高预测模型的精度%

GDE

!

实验过程

在第
$

节详细讲述了如何利用查询干扰度和查询敏感

度模型预测一个查询的延迟时间&下面通过实验验证上述

的模型方法%具体实验过程说明如下)

在实验环境中&基于
ELAA2

7

TJU

数据库集群的默认配

置&执行
89C]->

基准测试%并通过设置
ELAA2

7

TJU

的并

行度参数&控制同时执行的查询数分别指定的
X9F

!例如)

%5(

"%与此同时&通过性能监控工具
8ATA

B

LKR

采集服务器

的各项资源开销数据&并结合
ELAA2

7

TJU

返回的查询执行

时间等性能数据&构建下述提到的查询干扰度模型和查询

敏感度模型&并据此进行分析型查询的性能预测%

';";%

!

查询干扰度模型

$;%

节介绍了主查询
>

在查询组合
<

中的查询干扰度&

接下来&通过实验验证通过该模型预测查询延迟是否有效%

%

"查询干扰度模型分量)

查询干扰度评估了并发查询对主查询的干扰程度&干

扰程度越大&对主查询的延迟也就越大%在查询干扰度模

型中&下面分别对干扰度模型中的
'

个分量进行验证%

首先是基准
/

/

.

!

VKOAT42A/

/

.

"&当模型中只有
VKOA]

T42A/

/

.

时&计算一个并发查询的干扰度会变成如下形式)

)

S

I

"

!

5

U42S

I

,

*

S

I

"/

5

U42S

I

!

%%

"

!!

公式只计算了并发查询与主查询竞争的
/

/

.

带宽&相

当于并发查询与主查询是完全竞争的关系%

其次&在基准
/

/

.

的基础上&加入并发查询与主查询

的正向交互作用因素&即
7

GO464NA/

/

.

&得到如下形式)

)

S

I

"

!

5

U42S

I

,

*

S

I

-

8

S

I

"/

5

U42S

I

!

%"

"

!!

式 !

%"

"从争用的
/

/

.

时间中减去了由于共享表扫描

所节省的时间&该公式主要考虑了并发查询对主查询的

影响%

然后&再进一步考虑并发查询之间的交互&即
1G21JL]

LA26/

/

.

&所得模型如下)

)

S

I

"

!

5

U42S

I

,

*

S

I

-

8

S

I

-

-

S

I

"/

5

U42S

I

!

%$

"

!!

式 !

%$

"即在式 !

%"

"的基础上加入了在一个查询组

合中&并发查询之间的共享
/

/

.

时间%并发查询之间的作

用会间接影响主查询的
/

/

.

操作%

最后&再加入网络争用的因素&得到
Cd/

模型)

!
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卷#

"%'

!!

#

)

S

I

"

!

5

U42S

I

,

*

S

I

-

8

S

I

-

-

S

I

"

5

U42S

I

H#

S

I

!

%'

"

!!

"

"查询干扰度模型验证)

首先评估
Cd/

的各个分量对误差率的影响&然后利用

Cd/

预测查询延迟%当
N*7

为
$

时&上述各个变量对查询

延迟的预测误差如下)

从图
"

可以看到&只利用
VKOAT42A/

/

.

!对应公式

!

%%

""预测查询延迟的时候&它的误差较大&当加入并发

查询交互 !对应公式 !

%"

""的因素后&对误差率有明显的

降低%考虑
1G21JLLA26/

/

.

!对应公式 !

%$

""和网络争用

因素 !对应公式 !

%'

""&对预测的准确率没有明显提高&

说明
7

GO464NA/

/

.

是影响预测模型准确率的主要因素&其他

因素能够小幅度的提升准确率%综上&

Cd/

考虑了并发查

询之间的主要影响因素&是一个较好的预测模型%接下来&

验证
Cd/

模型对各个查询的误差%

图
"

!

各个查询在不同度量下的误差

对于一个给定的查询组合&其中有一个主查询&其他

查询为并发查询%实验产生的数据分为训练集和测试集%

假设主查询的查询延迟和
Cd/

存在线性关系&则通过训练

集能够得到这个线性关系&然后&利用该线性模型对主查

询进行预测&再与测试集数据比较并计算误差&从而得到

图
$

%

图
$

!

各个查询在
N*7

等于
$

时的误差

图
$

为
%#

个查询在
N*7

为
$

时的预测情况&从图中

可以看到&查询延迟预测的误差大部分在
"(̀

以下%此处

的误差是平均相对误差 !

N12

"&其定义已经在公式 !

%

"

中给出%查询
,%

和
,"

的误差相对较高&这是由于这两个

查询相对较为简单&查询时间较短&因而其它因素查询预

测的干扰较大&导致误差相对较大%在实验中&查询
)%

的误差也相对较高%该查询较为复杂&主要用于 ,对于指

定的经理及其关联的所有
$

个销售渠道&找出其一个月内

在早餐或晚餐时间段营收最高的产品-&其执行时间较长&

因而误差相对率偏高%该查询的标准
>dF

形式如下)

OATA164
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7
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7
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!
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7

UK2K

B
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7
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!
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7
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7
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7
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!
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6
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7
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VLAK3RKO6

1

GL6

7
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7

64UAk
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S42]

2AL

1"

!B

LGJ

7

V

I

4

7

VLK2S

&

4

7

VLK2S

7

4S

&

6

7

QGJL

&

6

7

U42J6A

!

GLSALV

I

A\6

7

7

L41ASAO1

&

4

7

VLK2S

7

4S

总体而言&除去类似于查询
,%

和查询
,"

这类因查询任

务简单*执行时间短&易受干扰的查询&以及查询
)%

这类

非常复杂的查询&

89C]->

的代表性查询在
N*7

为
"

*

'

和
(

时的资源预测情况与
N*7

为
$

时类似&大部分查询误

差率仍在
"(̀

以下%

';";"

!

查询敏感度模型

前面的实验验证了
Cd/

可以较准确地预测查询延迟&

而
Cd/

是针对特定的查询组合&为此&本文提出了
d>

模

型&它能够感知查询所处的不同环境 !不同的查询组合"&

并做出预测%

!
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第
%#

期 刘骥超&等)一种面向分布式数据库的多并发
.F<9

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

型查询性能预测方法
#

"%(

!!

#

对于一个特定的查询
>

&找到包含这个查询的查询组

合&然后以
>

为主查询构建
d>

模型&利用该模型预测执行

时间&并与实际执行时间比较&得到结果如图
'

所示%

图
'

!

各个查询在不同
N*7

时的误差

从图
'

可以看出&不同的
N*7

&除去查询
,%

和
,"

&

查询的误差都在
"(̀

以下&有的甚至能够达到
"#̀

以下%

同样的&查询
,%

和
,"

的误差较高的原因在于它们的执行时

间较短&从而造成误差较大%由此实验结果表明&

d>

模型

能够适应不同的查询执行环境 !不同
N*7

下的不同查询组

合"&从而能够较准确地预测查询的执行延迟%

H

!

结束语

本文主要研究在分布式数据库中预测一个查询在多个

其他查询并行执行的情况下其执行时间的技术&考虑了
/

/

.

和网络因素&这与其他基于机器学习的在单机数据库上的

性能预测技术有明显不同%

本文主要提出了两个模型&分别为)查询干扰度和查

询敏感度%查询干扰度 !

Cd/

"用于建立资源竞争的衡量模

型&而查询敏感度 !

d>

"用于衡量主查询对其他并发查询

的感知度%查询敏感度是建立在查询干扰度的基础上&通

过实验发现
Cd/

与查询延迟存在线性关系&而
d>

则在

Cd/

的基础上建立这种线性模型&从而利用
d>

预测查询

延迟%

最后&实验结果表明模型的预测误差率大部分能够维

持在
"(̀

以下&能够较准确地预测查询的延迟时间%在此

后的工作中&可以考虑如何使用更有效的指标来量化资源

的竞争&以及如何利用查询执行计划辅助来建立预测模型%
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