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基于排队网络模型的数据库系统瓶颈问题研究 

李斌臣，苏桂平 

(中国科学院研究生院 信息科学与工程学院，北京 10O049) 

摘 要 ：针对数据库系统中所遇到的性能瓶颈问题，以排队论理论为基础，建立基于数据库系统的排队网络模型， 

提 出排队系统中的性能指标及其关系，对数据库系统的性能进行评价分析，为排查解除系统瓶颈、提升系统性能， 

提供一种有效的分析方法． 
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The Bottleneck of Database Systems Analysis 

Based on Queuing Network Model 

LI Bin-chen，SU Gui—ping 

(School of Information Science and Engineering，Graduate School of CAS，Beijing 100049，China) 

Abstract：For the problem of perform ance bottlenecks of database system，establish a queuing network model based 

on the database system，proposed queuing perform ance of the system indicators and their relationship，then evaluate 

and analysis performance of the database system．Provide an effective method of analysis，for investigating 

bottlenecks of the system and improving perform ance of the system． 
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1 弓l言 

随着数据库规模的不断扩大，数据库系统的性 

能分析Ⅲ已经成为数据库研究领域的重要方面．其 

中瓶颈问题是影响性能的主要原因之一．所以在研 

究提高系统性能时，如何排查和消除瓶颈成为棘手 

的问题． 

然而，数据库的规模已经超出人工排查的能力 

范围，如何准确地找出系统瓶颈l2]需要借助有效的 

分析方法．排队论是从排队等待得到抽象的物理模 

型，进一步建立数学模型的一整套理论．信息系统的 

定量研究往往借助于排对论解决． 

2 排队网络模型研究 

在现实生活中，为了接受某种服务，排队等待是 
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常见的现象．从排队等待得到抽象的物理模型_3]，进 
一 步建立数学模型的一整套理论就是所谓的排队 

论． 

2．1 排队论模型 

在在模型中，给出如下输入信息(概率分布)：到 

达速率 、服务时间 或服务员的服务速率 ，输出 

信息(平均值)：q、 、W、Tw假定顾客的到达时到达 

速率服从 I刍松分布，服务员的服务时间时间服从指 

数分布，就得到一种典型的排队模型 M／M／1模 

型Ⅲ，在该模型中有以下结论： 

系统中平均顾客数： 

q—E[N]一 · 

顾客在系统中平均等待时间： 

T = ——— —一  ～  

(1一P)。 
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其中服务员的利用率： 

P一-_。 
2．2 排队网络模型 

在工程实践中，常遇到服务员的速率不同，并且 
一 个顾客需要得到多个服务员的服务．比如，一个有 

图形工作站、数据库管理工作站、数据计算工作站、 

网络服务器组成的工作群，每个服务器的工作速率 

是不同的，一个顾客可能需到多个工作站得到服务， 

这就要用到有多个 M／M／1组成的排队网络模型． 

在排队网络模型中，顾客在一个节点得到服务 

之后，进行一次概率选择，它要么离开网络要么进人 

另外一个节点，这种选择概率由选道概率矩阵 Q一 

(q fi， 一1，2，⋯，M)定义，其中q 是一个顾客离开 

节点i下一步到达节点 的常数概率．在排队网络 

模型中，选道概率矩阵 Q是假定事前知道的． 

2．3 通信量方程 

在排队网络模型中，一般已经知道转移概率、每 

个节点的外部到达平均顾客数 7和每个节点服务员 

的服务速率，如要用 M／M／1模型来求解需要求出 

每个节点的到达速度 ．可以利用通信量先求出每 

个节点的复合到达速度 ，．令 一 }，根据矩阵 Q 

的特性，由于在向量形式下，通信量方程_4 为 

(J—Q)一 y． 

通信量方程的意义在于：在知道转移概率和每 

个节点的外部到达平均顾客数 y的情况下，可以求 

出每个节点的到达速度 ． 

3 基于排队网络模型的数据库系统瓶颈问 

题研究 

在数据库系统中，一般有 CPU管理器、事务管 

理器、并发控制管理器、磁盘管理器、缓冲区管理器、 

事务监视器等部件组成[5]，数据库系统中的请求的 

到达是随机的，在系统每个部件的服务时间也是随 

机的．所以，可以用排队网路模型来对数据库系统建 

模． 

3．1 数据库系统中的排队模型 

由CPU管理器、事务管理器、并发控制管理 

器、磁盘管理器、缓冲区管理器、事务监视器组成的 

排队网络模型如图1所示． 

3．2 事务在系统中响应时间求解和瓶颈问题分析 

为了对图 2的数据库系统排队网络进行分析， 

需要建立下面的状态转移图 3，其中节点的转移概 

率 可以通过测试得到． 

标注： 
o：事务监控器 3：cPu管理器 
1：事务管理器 4：缓冲区管理器 
2：并发控制管理器 5：磁盘管理器 

图 1 数据库系统排队网络模型图 

图 2 数据库系统排队网络 

图 3 状态转移图 
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由状态转移图可得排队网络的转移概率矩阵： 

Q 一 

0 qo 0 

q5 0 q2 

0 1 0 

0 1 0 

0 q7 0 

O O O 

0 0 0 

吼 0 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 q6 

O 1 O 

若假设系统的事务源每单位时间平均有 个事 
M  

务进入，利用通信量方程 一7i+∑ q (M为节 
J一1 

点个数)可以得 

I 1一 oq0+ 2+ 3+ 4q7 

I 2一 】 

i 3一 l g={ 

J 4一 1q4+ 5 

l 5一 4q6 

求解得到达各节点的速率为 

{ + + 

}—— 鱼 —L {(1--％％--％)(1--％％--％--％)。 
j q0(t4q5q7 『qoq,~qsq6q7 
I-AI(1一 qoq5一 一q3) A1A2 ． 

一  (署～ )， 
一  ( 一 )， 一̂ 百一 ■／’ 

。 一  ( + )， ŝ一̂＼ 十— 一／’ 

+ ]， 
一  ( )． 
其中：A】一l—qoqj—q2一q3一q4q7， 

A2 1--q0q5一q2一q3一q4q7一q6+ 

q q q +(『 q +q q ． 

节点 J( 一0，1，⋯，5)的利用率 — ／ ，由 

Jackson网络定理结合 Little公式可得节点 J的平 

均队列长度q 和相应时间T ： 

， 

T 一  ． 

1——p
．

‘  

由此，数据库系统中的平均业务数 目q和平均 

响应时间T。为 

g 和 一 ． 

根据上面求解出的每个节点J的平均队列长度 

q，和响应时间T ．，对比平均书目与响应时间，就可 

以对系统进行瓶颈问题分析． 

4 应用实例 

为了说明问题方便，这里通过一个有 CPU和 

数据库事务管理器组成的两个节点组成的排队网络 

模型，讨论这个简单系统中的瓶颈问题．对有多个节 

点组成的数据库系统求解方法类． 

4．1顾客在 CPU和数据库事务管理器中花费的时间 

假定系统由CPU和数据库事务管理器组成的 

两个节点组成，如图4所示． 

图 4 一个具有反馈的开环网络 

可以先利用通信量方程，求出每个节点的合成 

速率 、 ，，然后利用 M／M／1中的公式求解． 

f l— + 2 
< ， 

l 2==：g1 1 

由上述两式，可得 

一  一 ：  和 A，一 ，即得 一 二 一 不“ 一 ’ 叫哥 

P 一去 和 一 ． 
再根据M／M／l中公式 一譬，可以得到 

一  和 ： ． 
qolA qog2 

4．2 性能瓶颈分析 

如果Ts >Ts。，亦即，(—l_> L)．一个应用 、
qo,ul qo／~2 

程序要求的CPU服务时问的平均值大于数据库事 

务管理器服务时间，在串行服务线上，CPU是性能 

瓶颈． 

如果 Ts2亦即，( < )，一个应用 



 


