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MySQL HeatWave架构图
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MySQL Database Service - HeatWave

用于 OLTP 和分析应用程序的
单个 MySQL 数据库

相同的 SQL——无需 ETL ，以
及查询加速

极致性能：比 MySQL 快 400 
倍，可扩展到数千个内核

轻松对 MySQL 数据库运行高性能分析，无需 ETL

OLAP 应用

OLTP 应用

OLTP
Engine

Heatwave
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MySQL 
Database 
Service

Presenter
Presentation Notes
Add on Cloud Service to MDSNative MySQL100x Faster PerformanceReal-time AnalyticsEliminates ETL Unified Solution for OLTP & OLAP in MySQL



基于云从头架建:

• 处理能力水平扩展

• 利用了现代云服务：低价的存储介质，网络和虚拟机

• 优化以适于OCI

• 普遍使用机器学习技术

所有这些整合到一起，使得：

• 性能非常高

• 高扩展性

• 低成本

• 高自动化

MySQL HeatWave 为云而设计
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优化目标

软件版本

底层硬件

实时的
度量指标

可获取的
属性

配置参数

云给予了自动化更多的可能
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Presenter
Presentation Notes
Not just any ML automation



使用机器学习进行自动化有几个优点
系统随着时间的推移变得更加智能

• 模型特定于实例（而不是所有用户的静态模型）

• 机器学习模型适应变化而无需重新编程规则

• 使用推荐的更改预测改进

• 能够为推荐的更改提供解释
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介绍

唯一具有基于机器学习的自动化的 MySQL 服务

无需额外付费即可使用
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MySQL Autopilot
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Presenter
Presentation Notes
OCI MySQL Database Service now GAAnd we’re adding an exciting new Analytics engine that is exclusively available on OCI (we’re the first MySQL service with a massively-scalable integrated analytics engine)



统计信息抽取

决策逻辑

功能抽取

MySQL Autopilot 架构
新的统计信息和机器学习模型增强服务功能
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查询性能
模型

网络负载
模型

MySQL
优化器

集群容量
模型

字典大小
模型

并行加载
模型

系统设置 查询执行数据加载 异常处理服务生命周期

机器学习模型

统计信息

组件

统计信息优化
专有算法

自适应采样
统计提取

自动机器学习
离线训练的模型

数据和工作负载驱动
机器学习决策逻辑

INNOVATIONS

数据加载前
统计信息

查询执行前
统计信息

查询执行后
统计信息

数据加载后
统计信息

InnoDB
查询执行
日志

…

HeatWave
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Presenter
Presentation Notes
Holistic Integration: Automation designed from ground up (end-end)Native Integration: Client independent, Tightly coupled with storage engine Predictions are made on server  (No separate infrastructure required) no Rest apis / microservices / need for transferring data over wirePre-load: Avg column width, sample NDV & cardinality …Post-load: Real NDV, table cardinality, table byte size …Pre-execution query stats: Join orders, join input type, join algorithm parameters …Post-execution query stats: Execution time, Join cardinality, network wait time …Statistics Extrapolation Algorithms: NDV extrapolation algorithm: Improved Charikar   patented, paper submittedML Model names: Shape prediction model: Random Forest (and two other custom built model)All other models (including network model): Ensemble of many linear models 



机器学习的7个步骤
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Step3
选择一个模型

Step4
训练

Step5
评估

Step6
参数调整

Step1
数据收集

Step7
预测

Step2
数据准备



AutoML: 自动流水线以加速产生合适的模型

• 自动化常见的机器学习任务，使新手最终用户和经验丰富的数据科学家都受益
• 技术集成在多个 Oracle 产品中并为每个用例提供自定义模型
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数据处理 算法选择 自适应采样 指标选择 参数调整

评估前k个算法 为所选模型选择一个
子样本

选择相应的指标 确定最佳参数
数据源 优化模型清洗，过滤
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Presenter
Presentation Notes
机器学习在实际操作层面一共分为7步：收集数据数据准备选择一个模型训练评估参数调整预测（开始使用）
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MySQL Autopilot 功能
基于机器学习的自动化

MySQL
Autopilot

数据驱动
查询驱动

机器学习 自动化

自动并行加载
自动数据放置

自动编码

自动查询调度
自动变更传播

自动查询时间估计
自动查询计划优化

自动错误恢复

自动配置
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内存使用的机器学习预测以估计集群大小

自动配置

MySQL

HeatWave
结点

传统的配置流程

分析数据库 Schema/表

猜测集群大小

迭代

自动配置

配置正确的

集群大小

< 0.1% 的数据扫描用于预测

Er
ro

r 
%

 

Sample Size

Adaptive Sampling

0.01% 0.1%
数据集 内存预测的准确性

TPCH 1024G 98.4%

TPCDS 1024G 96.9%

Cust A  98.3%

Cust B 96.9%

15

Autopilot
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自动并行加载

• 通过 机器学习 模型预测每个表的并行度

• 以最佳内存使用率实现最佳加载速度

• 在加载数据之前如加载会导致内存溢出，则提前发出警告

• 生成用于加载每个表的 SQL 语句

客户 32-线程加载时间 加载时间+Autopilot

客户 A 10.49 min 9.97 min

客户 B 8.48 min 8.38 min

客户 C 38.84 min 38.77 min

减少内存，不降低加载速度
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Presenter
Presentation Notes
Currently Auto Load has dry-run, table/col exclude, automatic disabling unsupported columns and offload summary featuresIn order to understand why this is important, I demonstrate some statistics with real customer datasetsWe see that, customer datasets are much complex than the benchmarks in terms of schema and table count. Threfore, Auto Load generated scripts have thousands of lines of codes, which is otherwise need to be manually written by the users who should have a good understanding of the system



自动编码
根据工作负载优化内存使用和执行时间

MySQL 数据移动

HeatWave 内存
MDS 内存

字典编码

VARLEN 编码

默认编码

查
询

MySQL

HeatWave 内存
MDS 内存

自动编码

查
询

编码
推荐

自动编码

HeatWave
Cluster

测试用例 查询时间
(默认)

查询时间
(+ Autopilot)

集群大小
(默认)

集群大小
(+ Autopilot)

TPCH4096 365.3s 340.8        (-6.7%) 4287 GB 2858 GB     (-33.3%)

客户 A 4.1s 2.0s           (-52.1%) 19.2 GB 12.4 GB       (-35.4%)

客户 B 73.4s 72.1s          (-1.8%) 410.6 GB 343.0 GB   (-16.5%)

系统预测每个表中每一列的编码以优化内存使用和执行时间
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Presenter
Presentation Notes
VARLEN: greater string processing capabilities (i.e., JOIN) but not always best performance due to data movementDICTIONARY: Accelerates query performance but only for a subset of operations (i.e., GROUP BY) System predicts the encoding of each column in each table to optimize for memory usage and execution time 



自动数据放置(Placement)
最佳内存分区列的机器学习预测
• 系统根据最近的查询预测最佳列以对内存中的数据进行分区
• 预测运行时的改进
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查询

数据
分配
在运行时很慢

无需数据
移动

无需数据
移动

无需数据
移动

手动数据放置 自动数据放置

查询

工作负载感知
放置键

猜测
数据放置键

数据集 主键作为数据放置键的
执行时间

预测提升
+Autopilot

实际获得提升
+Autopilot

TPCH 1024 332 sec 26% 37% 
TPCH 4096 373 sec 20% 25%
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Autopilot

Presenter
Presentation Notes
Current model makes the correct prediction of columns to partition on but underestimates the improvement in performance with recommendation 



自动查询计划改进
优化器根据之前执行的查询学习和改进查询计划

A B

C

⨝

⨝

结点 统计信息

A 70

B 150

A ⨝ B 1000

C …

A ⨝ B ⨝ C …

A B

D

∪

⨝

运行时统计信息

• 传统缓存技术并不智能
• 使用 Autopilot，系统会随着运行更多查询而变得更好
• 比如Autopilot将TPCH、TPCDS 24TB性能提升40%

Copyright © 2021 Oracle and/or its affiliates. .19



自动查询时间估计
数据驱动的查询时间估计

• HeatWave 查询时间估计基于其查询处理算法的
分析模型

• 使用数据驱动的方法提高了查询时间估计的准确
性，随着更多查询的运行，该准确性会随着时间
的推移而提高

• 运行时反馈改进基数估计以帮助调整框架开销常
量
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Q1:
SELECT …
FROM …
WHERE …

Q2:
EXPLAI N
SELECT …
FROM …

HeatWave 成本模型

数据
统计信息

系统
信息

查询执行

1

2
3

4

运行时统计、成本
分析信息等。
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自动调度
减少混合 (OLTP + OLAP) 工作负载的等待时间

• 分析查询通常比 OLTP 查询花费的时间更长

• HeatWave 预测每个查询的执行时间

• 短查询优先于长时间运行的查询

• 系统在不改变总执行时间的情况下减少较短查询的等待
时间

21 [Date]

工作负载中的短查询

查询 基线 (sec) 自动调度 (sec)

耗费时间
提升

12 26.03 7.43
16 27.18 12.45
10 18.93 12.62
7 16.27 12.08

19 18.24 13.81
几何平均 20.89 11.43 45.29%

工作负载的长查询
查询 基线 (sec) 自动调度 (sec)

耗费时间
增加

21 62.17 65.59
18 44.37 59.41
9 31.42 25.59

17 38.06 42.07
1 22.02 23.56

几何平均 37.34 39.72 6.36%

Q1

Q2

Q3wait

wait
Session 1

Session 2

Session 3

Time

Q1

Q2

Q3wait

wait
Session 1

Session 2

Session 3

Time

BASELINE

AUTO 
SCHEDULING
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自动变更传播
机器学习预测变更传播的最佳时间

传统做法，数据库使用固定持续时间来传播
变更

对 HeatWave 集群的数据变更是实时传播的

基于机器模型推送对对象存储的更改，该机
器模型考虑：

• 变化率
• 变化的大小
• DML 的类型
• 对象存储带宽

Real-Time 
analytics
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r
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自动错误恢复
系统自动从任何故障中恢复

Event Actions
HeatWave 软件错误 • 重启失败的 HeatWave 进程

OS/系统 错误 • 重启失败的结点

硬件错误 • 重新配置失败的结点

通常 • 数据从外部存储进行重新加载
• HeatWave 在线

在 HeatWave 集群恢复期间，MySQL 数据库服务是可用的
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性能 & 价格比较 vs   Snowflake, Redshift, Synapse, Big Query
30TB TPCH，HeatWave 比所有有竞争力的数据库服务更快、更便宜

• 第3方数字来源于 Gigaom 2020年10月的报告
• *Snowflake是使用的PAYG定价模式。 其他价格基于 1 年定价
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Presenter
Presentation Notes
Note: 30TB runs assumes improvement from Auto Query Plan ImprovementCompute only pricing



REDSHIFT HEATWAVE

与 Redshift AQUA 相比，价格/性能提高 13 倍——高于 7 倍 10TB 
TPCH

2380

$150,784

25 nodes of HeatWave, 8 Nodes of RA3.4xLarge, 1 year, paid upfront, price used for AWS
Benchmark queries are derived from TPC-H benchmark, but results are not comparable to published TPC-H benchmark results since they do not comply with TPC-H specification.

PERFORMANCE 
(RUN TIME - SEC)

ANNUAL COST 
($)

6.8x
faster

½
the cost

SCALE  BENCHMARKS

346

$80,536

Presenter
Presentation Notes
Improving from 7x to 13x is 85% improvement 40% of this improvement is from Autopilot, 20% from improved scalability and rest from improved query processing – e.g. support for pipelining 



REDSHIFT HEATWAVE

价格/性能比 Redshift AQUA 高 17 倍，成本相似
10TB TPCH

6310

$75,392
$80,536

PERFORMANCE 
(RUN TIME - SEC)

ANNUAL COST 
($)

18x
faster

Comparable
cost

346

SCALE  BENCHMARKS

25 nodes of HeatWave, 4 Nodes of RA3.4xLarge, 1 year, paid upfront, price used for AWS
Benchmark queries are derived from TPC-H benchmark, but results are not comparable to published TPC-H benchmark results since they do not comply with TPC-H specification.

Presenter
Presentation Notes
If we reduce the Redshift cluster size to match the HeatWave cost, then HeatWave is 18x faster 



• Heatwave架构与设计

• 自动化与机器学习

• MySQL Autopilot

• Heatwave性能与比较

• 客户评价

• 总结

议程



29

应用程序无变化

某些查询性能提升 1000 倍

整体工作负载性能提升 85% 

成本降至 AWS Aurora 的 40%

Amit Palshikar
CTO, Red3i
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Presenter
Presentation Notes
https://red3i.comAll Things Data - whether you are seeking data for your marketing efforts or you want to extract additional value from data you already collect, we are the solution. We are the conduits between you and your data needs. Or perhaps you seek intelligence on the users you interact with via marketing. Whether you need real-time intelligence or would like to analyze historical trends, we can help you acquire, analyze and process this information.
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OLTP 和分析查询的混合

查询时间从几分钟缩短到几毫秒

无缝迁移

HeatWave 相对 AWS Aurora 的成
本降低了一半

Pablo Lemos
Co-founder
Tetris.co
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Presenter
Presentation Notes
https://tetris.co/en/home-en/Software provides the analytic and predictive insight needed to organize and guide online and offline media investments.
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Kenji Suzuki
Manager, Product Development
Fan Communications 

MySQL HeatWave 是 Aurora 的绝佳
替代品。

无需任何修改即可迁移

我们的工作负载性能比 Aurora 提高
了 10 倍

迁移后成本显著下降

Copyright © 2021, Oracle and/or its affiliates. All rights.31 Copyright © 2021 Oracle and/or its affiliates. |.31

Presenter
Presentation Notes
https://www.scsk.jp/index_en.htmlSCSK Corporation is a Japanese information technology company headquartered in Tokyo, Japan, offering IT services and computer software. 



迁移到 MySQL HeatWave 将我们的成本
降低了 3 倍

显着加速了我们之前需要很长时间的许多
查询。

我们希望我们能够通过编写更复杂的查询
来增强我们的应用程序，这些查询在其他
云解决方案无法实现合理的执行时间。

Chien Hoang
Director of Engineering
Tamara
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• MySQL Autopilot 支持基于机器学习的自动化

• 自动化配置、数据加载、查询执行和故障处理

• 进一步提高 HeatWave 的性能

• 比所有其他有竞争力的数据库分析服务更快、更便宜

MySQL Autopilot 总结
功能提供而无需额外的付费

Copyright © 2021 Oracle and/or its affiliates..34



oracle.com/mysql/heatwave/

Presenter
Presentation Notes
Questions?



Test Drive MySQL Database 
Service For Free Today
Get US $300 in credits
Try MySQL Database Service / Heatwave
Free for 30 days.

bit.ly/3BQt5VS

Register Now

Presenter
Presentation Notes
MySQL Database Service with HeatWave is available for you to try.  Use $300 in credits for 30 days or talk to your account manager.
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