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摘　要： 自适应数据库负载控制是一个性能优化过程，用来提高数据库系统的整体性能。 分析了自适应数据库
负载控制的研究现状，提出了基于替换策略的负载控制方法，该方法通过竞争决策算法和替换策略对负载进行
优化过滤来提高数据库系统的性能。 仿真实验表明，该方法可以有效提高客户的满意率和系统实现价值，并且
可以增强系统的稳定性。
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0　引言
在信息技术迅速发展的时代，信息量骤增的同时也呈现出

信息的复杂性、多变性，仅仅依靠 ＤＢＡ根据外在环境变化，通
过对系统参数的设置、部署方法的应用等系统调节方法来提高
系统的性能，已经不能适应现在大量的、复杂多变的负载了。
自适应数据库负载控制是一种新的数据库性能优化技术，在数
据库资源一定的条件下，通过区分不同的访问需求，数据库系
统智能地决定先响应哪些访问，再响应哪些访问，动态合理地
规划负载的访问顺序来更合理地满足对数据库系统的访问需

求［１］ ，其通过对负载本身进行优化过滤来提高系统性能。
文献［２］通过在数据库内部为不同的负载分配不同的资

源来提高系统的性能，由于需要在数据库内部优化，实现起来
比较困难且不灵活；文献［３］在数据库外部进行负载过滤，通
过设定 ＭＰＬ（ｍｕｌｔｉ桘ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｌｉｍｉｔ）值来确定要提交的负载
数量，虽然实现起来比较灵活，但是要确定一个合适的 ＭＰＬ值
并不容易；文献［４］只是根据系统当前空闲资源，按照先来先
服务的原则来控制负载数量，该方法只是用来提高系统的稳定
性，没有考虑系统的其他性能。

本文综合考虑了负载的各种特征（负载价值、负载所需消
耗 ＣＰＵ资源、空闲时间），应用替换策略进行负载控制，具体的

控制过程分为两步：首先应用搜索优化算法，在系统 ＣＰＵ资源
允许的条件下，寻找一组价值最大的负载作为预提交对象，这
一过程称之为搜索优化过程；第二步是在剩余的负载中用那些
紧迫性很强的负载替换预提交对象中价值密度较小且空闲时间

较长的负载，这一过程用优先级表排序方法来实现，称之为替换
过程。 该方法可以灵活有效地控制各种复杂多变的负载，既可
以提高客户的满意度，又可以提高数据库的稳定性和实现价值。

1　用竞争决策算法求价值最大负载
在系统 ＣＰＵ资源允许的条件下，寻找一组价值最大的负

载作为预提交对象，这是一个典型的０／１背包问题［５］ 。 目前有
许多求解 ０／１ 背包问题的算法，主要分为精确算法和近似算
法。 精确算法有如动态规划、回溯法等；近似算法有贪心算法、
遗传算法、蚁群算法等［６］ 。 精确算法虽然可以找到问题的最
优解，但是所用的时间和空间代价太大，而近似算法中的贪心
算法虽然可以在短时间内找到算法的近似解，但贪心算法容易
陷入局部最优，所求结果不太理想，而粒群算法、 蚁群算法等
近似算法的收敛速度较慢［７］ 。 不适合应用在自适应数据库负
载控制中。
上海理工大学的宁爱兵博士提出一种竞争决策算法

（ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＤＡ）来求解 ０／１背包问题 ［７］ 。
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该算法在贪心算法的基础上通过竞争决策机制对搜索结果进

行优化，使搜索结果尽可能得到最优解，而且时间复杂度小于
其他近似算法。

1畅1　问题描述
１）负载描述
假设有负载 Wi，首先给出负载特征参数的定义：
ａ）ai 表示负载到达时间，即控制器将负载拦截下来的时刻。
ｂ） ti 表示当前时刻。
ｃ）ci 表示客户可以容忍的负载最大响应时间，即如果负载

在该时间内能够得到响应，则表示客户对服务满意，超过该时
间则不满意。

ｄ）ei 表示系统响应该负载所需要的时间，即从负载被提交
给数据库系统到返回处理结果所需要的时间。

ｅ）si 表示空闲时间，该时间用来衡量负载的紧迫性，即
si ＝ci －（ t i －ai） －ei。

ｆ）vi 表示负载的价值，即该负载相对于其他负载的重要
程度。

ｇ）ｃｐｕi 表示数据库系统执行该负载所需消耗 ＣＰＵ的资源。
ｈ）vdi 表示负载的价值密度，即单位时间内负载的价值，

vdi ＝vi ／ｃｐｕ i。
可以将负载 Wi 用三元组表示为 Wi ＝（ vi，ｃｐｕ i，si）。
２）０／１背包问题定义
０／１背包问题可以描述如下：已知 n个物品的重量和价值

分别为 wi ＞０和 pi ＞０（ i ＝１，２，⋯，n），背包能承担的最大重量
为 C ＞０，要求在总重量不超过 C的条件下，选择一组总价值最
大的物品装入背包，该问题的数学模型可以表示为［８］

ｍａｘ　f（ x１ ，x２ ，⋯，xn） ＝Σ
n

i ＝１
pi xi

ｓ．ｔ．　 Σ
n

i ＝１
wi xi≤C

xi∈｛０，１｝　（ i ＝１，２，⋯，n）

（１）

其中：xi 为｛０，１｝决策变量，xi ＝１ 表示将物品 i 装入背包中，
xi ＝０则表示不将其装入。

在自适应数据库负载控制中，将数据库系统看做背包，负
载 Wi 看做物品，则负载价值 vi 为物品 i的价值、ｃｐｕi 为物品 i
的负重，系统当前空闲的 ＣＰＵ资源为背包能承担的最大负重。

搜索优化过程的目的是在满足条件 Σ
n

i ＝１
ｃｐｕi xi≤V的情况下求得

Σ
n

i ＝１
vi xi 最大值。 其中 V表示系统当前空闲的 ＣＰＵ资源。

1畅2　竞争决策算法原理
竞争决策算法是通过构造一个或多个竞争者参与到对一

个或多个资源的竞争过程中，通过优胜劣汰的决策原则使一部
分竞争者获得资源而增加实力，使另一部分竞争者失去资源而
减弱实力甚至死亡［７］ 。

在自适应数据库负载控制中，把负载作为各竞争者要争夺
的资源 ，数据库系统当做竞争者 A，另一个竞争者是虚拟竞争
者 N，竞争开始时，虚拟竞争者 N占有所有负载， 竞争者 A不
占有任何负载，竞争结束时竞争者 A 占有的负载就是要提交
给数据库的负载。

１）基本符号及含义
s０ 表示还未装入到背包中的负载队列，s０ 按价值密度 vdi

从大到小排序。

s１ 表示已装入到背包中的负载队列，s１ 按价值密度 vdi 从

小到大排序。
ｃｐｕf 表示背包在装入 s１ 中的所有负载后剩余的 ｃｐｕ资源，

即有
ｃｐｕ f ＝V －Σ

i∈s１
ｃｐｕ i （２）

ｐｏｗｅｒ［ i］为竞争者 A对当前队列 s０ 中的负载 i 的竞争力
函数。

２）算法描述
竞争决策算法描述如下［７］ ：
ａ）初始状态。 所有负载在最开始时全部被虚拟竞争者 N

占有，竞争者 A没有占用任何负载。
ｂ）竞争力函数。

ｐｏｗｅｒ［ i］ ＝
vdi　i∈s０ ＆ ＆ ｃｐｕ i≤ｃｐｕ f

０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ （３）

ｃ）决策函数。 若存在竞争力函数值大于 ０的负载，则按照
竞争力函数把符合要求的负载 k分配给竞争者 A，即把竞争力
函数值最大的负载装入到背包中并按如下方式修改：s０ ＝s０ －

｛ k｝，s１ ＝s１ ＋｛k｝，vf ＝vf －ｃｐｕk，重新计算竞争力并转 ｃ），直到没
有竞争力函数值大于 ０的负载为止。

ｄ）资源交换规则。 交换竞争者 A与虚拟竞争者 N之间的
一些负载，直到不能再通过负载交换得到更好的解为止，具体
操作步骤如下：

（ａ） j＝１，m为 s１ 中的负载的个数；
（ｂ）假设 s１ 中第 j个负载的编号为 k，令 ｃｐｕ r ＝ｃｐｕ f ＋ｃｐｕk；

此时计算把 s０ 中的负载装入到负重为 ｃｐｕr 的背包中能取得的

总价值 vs，计算过程中采用先把价值密度大且能装入的负载先
装入的方法，计算过程中装入的物品集合为 s３ ，s３ 中的物品价
值总和为 vs，s３ 中的负载 ｃｐｕ消耗总和为 ｃｐｕs；

（ｃ）若 vs ＞vk，则有集合 s０ ＝s０ ＋｛ k｝ －s３ ， s１ ＝s１ －｛ k｝ ＋s３ ，
ｃｐｕ f ＝ｃｐｕ r －ｃｐｕ s 在背包中把负载 k移出，而把 s３ 中的所有负载
装入到背包中，跳到（ａ）继续；

（ｄ） j＝j＋１；
（ｅ）若 j≤m，则跳到（ｂ）继续，否则算法结束，s１ 中的负载

就是所求的预提交负载对象。
文献［７］已证明用竞争决策算法求解 ０／１ 背包问题，不论

是求解速度还是求解精度方面都有不俗的表现。

2　基于优先级表的负载替换策略
在数据库过载的情况下，为了既可以提高客户的满意率，

又可以提高数据库实现价值，需要将那些在集合 s０ 中紧迫性
很强的负载替换进预提交对象集合 s１ 中。 具体方法是将集合
s１ 中的负载按照价值密度 vdi 和空闲时间 si 进行综合排序，使
得价值密度较小且空闲时间较大的负载能被集合 s０ 中紧迫性
很强的负载优先替换出去，这样既可以提高客户的满意率，又
可以提高数据库实现的价值。
由于负载的价值密度 vdi 和空闲时间 si 的性质完全不同，

不能对其进行简单的算术运算，在这里使用文献［９］提出的优
先级表综合排序算法对 s１ 中的负载进行综合排序。

2畅1　优先级表排序算法
基于优先级表的综合排序法如下：首先对 s１ 中的负载分

别按照价值密度 vdi 进行升序排序，按照空闲时间进行降序排
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序，i，j分别为负载在价值密度队列和空闲时间队列中的位置。
这样每个负载都有一个优先等级 P［９］ ：

P ＝i ＋j （４）

优先等级高的负载（指那些价值密度小且空闲时间长的
负载）优先被替换出去，在这里由于不同的负载可能有相同的
优先等级，比如说，负载 １ 在价值密度队列和空闲时间队列中
的位置分别为 １和 ３，负载 ２在价值密度队列和空闲时间队列
中的位置分别为 ３ 和 １，则负载 １ 和 ２ 的优先等级相等，均为
４，所以需要为每个负载分配惟一的优先级 p，本文用文献［９］
中的优先级分配公式为每个负载分配惟一的优先级 p：

p ＝（ i ＋j －１）倡（ i ＋j －２） ／２ ＋i （５）

根据优先级函数 P就可以将 s１ 中那些价值密度较小且空
闲时间较长的负载排到前边，作为优先被替换的对象。
2畅2　替换策略

首先对预提交的负载集合 s１ 中的负载按照优先级公式 p
进行排序，使得那些价值密度相对较小且空闲时间较长的负载
排到前边作为优先提交对象，然后进行替换操作，具体的替换
策略如下：

ａ）在剩余负载集合 s０ 中找出紧迫性较强的负载放入集合
s４ 中，假设紧迫性较强的负载个数为 n，集合 s５ 用来存放集合
s１ 中要被替换出的负载。

ｂ）在 s４ 中第 i（ i ＝１，２，⋯，n）个负载的编号为 k，此时计算
把 s１ 中的负载装入总负重为 ｃｐｕk 的背包中，计算时将那些价
值较小且空闲时间较长的负载优先装入背包，并将要被替换出
的负载放入集合 s５ 中，具体替换步骤如下：

步骤 １设置初始值 j ＝１，ｃｐｕ t ＝ｃｐｕ f，sj１ 表示集合 s１ 中第 j个
负载的标志符。

步骤 ２令
ｃｐｕ t ＝ｃｐｕ t ＋ｃｐｕ s j１ （６）

若 ｃｐｕ t ＜ｃｐｕk，则 s５ ＝s５ ＋｛ sj１ ｝，j ＝j ＋１，否则跳到步骤 ３；
步骤 ３对集合 s１ 进行替换操作，即 s１ ＝s１ ＋｛k｝ －s５ ，并标

记负载 k不能被替换。
ｃ）清空集合 s５ ，为替换集合 s４ 中的下一个负载做准备，依

此类推，直至将集合 s４ 中的所有负载都替换进集合 s１ 为止，此
时的集合 s１ 为最终提交给数据库系统的负载集合。

应用替换策略可以有效地将集合 s０ 中紧迫性很强的负载
替换进入集合 s１ 中，作为优先提交对象提交给数据库系统，该
方法在提高系统实现价值的同时提高了客户的满意率。

3　实验结果分析
根据实际需要，本文将系统实现价值和用户满意率作为衡

量自适应数据库负载控制性能的依据，仿真实验也是围绕这两
个性能评价参数进行的，其中用户满意率定义如下：

ｃｏｕｎｔi 表示在第 i个控制时间间隔内负载的总个数；
ｎｏ＿ｃｏｕｎｔi 表示在第 i个控制时间间隔内没有被提交的且

空闲时间为 １的负载的个数；
ｓａｔ＿ｒａｔ表示用户满意率，则有：

ｓａｔ＿ｒａｔ i ＝ｎｏ＿ｃｏｕｎｔ i ／ｃｏｕｎｔ i （７）

在实验过程中，负载的价值是由随机函数随机生成的 １ ～
１０的任意值；负载所需消耗的 ＣＰＵ值是由随机函数随机生成
的 １％～４０％的任意值；空闲时间是由随机函数随机生成的
１ ～１０（单位为 ｓ）的任意值。 实验进行了 ２０ 个控制间隔，每个

控制间隔时间为 １ ｓ。 实验结果如图 １、２所示。

由图 １表明，在绝大多数控制时间间隔内，控制后的系统
实现价值要比控制前的系统实现价值高。 由表 １可以得出，在
２０ 个控制时间间隔内，控制后系统实现的总价值比控制前提
高了 ４５．３％；由图 ２ 表明，控制前用户的满意率在 ３４％ ～
１００％之间波动，控制后用户的满意率保持在 ８０％以上，由表 １
可知控制后的平均用户满意率比控制前的平均用户满意率提

高了 ２２％。 实验结果表明，基于替换策略的负载控制方法不
仅可以提高系统的实现价值，使得那些价值密度较大的负载能
够优先执行，而且有效地提高了用户的满意度。

表 １　控制前后实验数据对比

对比项 系统实现总价值 平均用户满意率／％

控制前 ２２３ ;６６  ．３

控制后 ３２５ ;９０  ．２

4　结束语
本文应用替换策略进行自适应数据库负载控制，首先采用

竞争决策算法求解一组价值最大的负载作为预提交对象，然后
应用替换策略将剩余负载中那些紧迫性很强的负载替换进入

提交队列。 该方法可以对各类复杂多变的负载进行有效的优
化过滤，在实现系统价值最大化的同时有效地提高了客户的满
意率，达到了优化数据库性能的目的。 本文只考虑了对系统
ＣＰＵ资源的利用，没有考虑内存等其他系统资源，在以后的研
究工作中可以在这一方面进行尝试。
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