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基于动态镜像的实时数据仓库存取预处理技术研究 

毛莺池 闵 伟 接 青 朱沥沥 

(河海大学计算机与信息学院 南京 211100) (河海大学淮安研究院 淮安223001) 

摘 要 实时数据仓库是数据仓库技术的重要分支，而实时数据查询和实时数据导入引发的查询竞争问题一直是实 

时数据仓库技术研究的重点之一。查询竞争问题严重影响了查询分析的精度和效率，还降低 了数据仓库的性能。提 

出了一种在数据仓库外部构建动态存储区域的方法，它采用动态镜像技术，有效地缓解查询竞争问题。同时，为了提 

高实时 OI AP上的查询分析操作的性能，提 出了蝇量级物化方法及蝇量级物化下的表连接算 法 FWMIoin(Fly- 

Weight Materialization Join)。基于TPC-H基准的实时数据仓库测试系统，针对动态镜像技术下的动态存储区域的 

OLAP性能进行分析与评估，并对实验结果进行总结。 
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Abstract Real time data warehouse is one of the important research field in the data management．Real—time data query 

and import can bring about the problem of query contention．Query contention will not only seriously affect the accuracy 

of query analysis，but also reduce the performance of the real—time data warehouse．In this paper，combining an external 

dynamic storage area，a dynamic mirror replication technology was proposed to effectively solve the query contention 

problem．Meanwhile，the fly-weight materialization method and the fly-weight materialization join algorithm were pro— 

posed to improve the query and analysis performance in the real—time OLAP．Based on the TPC-H benchmark，the pro— 

posed dynamic mirror replication technology was evaluated．The experimental results demonstrate the proposed solution 

can get better performance in terms of effectiveness． 
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1 引言 

近年来，电子信息数据在企业的运营中越来越重要，企业 

需要对电子信息数据进行高效、及时、精确的分析。传统的数 

据仓库通常只支持历史数据的分析与查询，不能实时捕获数 

据源中的变化，因为它们采用 ETI 工具周期性地从数据源中 

抽取数据，对其处理后加载到数据仓库，而数据抽取的频率通 

常为一个月一次、一周一次或者一天一次E1]。在实时数据仓 

库中，实时数据导入与实时数据查询的冲突将严重影响联机 

在线分析 (On-Line Analysis Processing，OI AP)的精度和效 

率。 

当前解决这个问题的方法有很多，包括提高数据库的性 

能、增加外部实时数据缓存_8]、即时(just in time)合并外部数 

据缓存信息、反向即时数据合并、实时分区、主动分区等等。 

但是上述方法在查询结果的精度和效率上不能兼顾。 

为解决查询竞争并提高查询结果精度，本文提出一种动 

态镜像技术。动态镜像技术是在实时数据仓库的外部创建一 

个动态存储区域，源系统中数据导人数据仓库时，先在动态存 

储区域创建一个分区并在其中创建一个节点，同时将数据存 

人节点。当这部分数据同时有更新需求和查询需求时，则利 

用复制机制新建一个与存储该数据的节点物理结构、逻辑结 

构都相同的节点。新数据存人新的节点，当新数据导入完成 

后 ，再次进行查询，保证了查询结果的精度，且避免了查询竞 

争 。 

改进的实时数据仓库架构与传统数据仓库不同的是，改 

进架构的ETLE ]过程被分割为定期 ETL与实时ETL两个部 
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分。定期 ETL是将数据源中的数据定期以批处理方式直接 

导人数据仓库，而实时 ETL则运用改变数据捕获(CDC)E。 技 

术将源系统中变化数据加载到动态存储区域。经过查询、更 

新和删除等操作，当满足系统的触发条件后，这些数据才会以 

批处理方式载人数据仓库。 

数据仓库的存储区域被分为实时数据存储区和历史数据 

存储区，实时数据查询和存储在实时数据存储区实现。实时 

数据仓库的更新查询调度模块能够根据用户的需要决定查询 

和更新等操作序列；数据质量模块在展示数据查询结果时生 

成一份报告 ，以便用户知道这些数据内容和新鲜度；查询控制 

模块实现在动态存储区域进行实时数据查询操作。对于历史 

数据查询，动态存储区域与数据仓库需要无缝连接，以保证查 

询结果的精度。 

为了克服实时 OLAP(Real-Time OLAP，RTOLAP)查询 

中的多表连接和分组聚集的性能瓶颈，采用物化策略可以减 

少 RT0LAP在动态存储区域中表连接操作访问基表和中间 

数据结构的次数。首先，RT0LAP将查询分解为作用在维表 

和事实表上的子查询，子查询将生成<key，value)二元组 ；然 

后 ，扫描事实表一趟，利用事实表的外键映射直接定位相应二 

元组，完成多表连接或聚集操作。为了提高 RT0LAP多表 

连接或聚集性能，本文提 出蝇量级 物化下 的表连接算 法 

VMJoin(F1)卜。Weight Materialization Join)。 

本文采用的基于动态镜像的实时数据存取技术在不同的 

事务更新频率下，查询效率可靠，如果给予动态存储区域更大 

的内存空间则性能会更好。 

本文采用基 于 TPC-H 的实 时数 据仓库测试 系统 ，从 

OLAP响应时间、查询精度方面对动态镜像技术、单镜像、无 

镜像方案进行 比较与分析。实验结果表明，基于动态镜像的 

实时数据存取技术能有效解决查询竞争问题，提高数据存取 

效率和查询结果的精度。 

2 相关工作 

动态镜像是一种实时数据仓库存储预处理技术 ，主要用 

于解决数据仓库的查询竞争问题[93。面对实时数据仓库中的 

查询与插入的竞争问题，近年来开展了许多研究工作 ，包括提 

高数据库的性能、增加外部实时数据缓存、即时(just in time) 

合并外部数据缓存信息、反向即时数据合并、实时分区、主动 

分区等。 

(1)单独实时数据缓存方法是使用一种与数据仓库分离 

的外部缓存。外部数据缓存持续更新，数据仓库使用 ETL工 

具以批处理模式进行数据更新 ，所有的实时数据或准实时数 

据的查询直接定位到外部的数据缓存，从而避免了在数据仓 

库中的查询竞争问题_7]，但如果数量巨大的复杂查询分析运 

行在外部实时数据缓存，则同样会发生在数据仓库中出现的 

查询竞争问题。 

(2)简化和限制实时报表方法，需要实时数据的用户只能 

发出简单的查询要求，限制复杂查询语句。这种方法可以消 

除查询竞争，但是无法满足用户对复杂查询的要求。 

(3)升级硬件，可以为高端的SMP数据库系统增加更多的 

节点或者为数据仓库配备更快的处理器和更大的内存。这种 

方法能在短期内解决问题，但是增加了成本并且可扩展性低。 

(4)反向即时数据合并_4]，就是把所需要的历史数据临时 

地反向加载到实时数据缓存中，查询在缓存中进行。这种方 

法可以有效解决查询竞争，但是查询结果的精度却不尽理想。 

(5)实时分区L5]是将实时数据进行数据量均衡的分区，然 

后分别对各分区数据进行查询导入操作。这种方法有效缓解 

了查询竞争，但是关于分区的个数和数据量的均衡算法的研 

究一直未成熟 ，分区算法随着分区个数增加，其时间复杂度也 

线性增加 ，海量数据环境下给系统带来沉重的负担，难以满足 

实时性的要求_1 。还有主动分区_6]等技术，它们都难以满足 

用户的需要。 

3 动态镜像存取预处理技术 

当连续实时地导人数据时，用户的查询操作受到严重影 

响，包括查询结果的精度和查询效率。因此，实时数据仓库面 

临实时数据导人和实时数据查询相冲突的问题 ，即当 ETL在 

向实时存储区加载数据时，用户如果正在对实时存储区进行 

多次查询，这几次查询都将纳入同一个统计结果，那么就要考 

虑是否将新到来 的数据纳入结果 中。如果不做任何处理， 

OLAP查询结果的精度往往难以满足要求，需要设计一种新 

的结构来解决此问题。 

本文设计一种基于动态镜像的实时数据仓库预存取技 

术，系统结构如图 1所示。其包括 3个部分： 

(1)实时数据仓库改进，包括分类 ETL结构和将数据仓 

库存储区域分为实时数据存储区和历史数据存储区。 

(2)在数据仓库外部构建动态存储区域，动态存储区域由 

多个数据镜像与基于双重链接的镜像索引组成。 

(3)动态镜像管理，包括镜像创建与回收、基于双重链接 

的镜像索引维护。 

： 
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图 1 基于动态镜像的实时数据仓库预存取系统结构 

3．1 数据仓库改进 

首先是 ETL分类。对于实时数据，数据在时间有效性范 

围之外(即失效)将成为历史数据 。因此，我们对于实时数据 

的 ETL处理同样是分为历史 ETL和实时 ETL。实时 ETL 

通过 CDC技术捕获 OLTP系统中查询任务提交时间之后更 

新的数据并加载到动态存储区域，在动态存储区域对数据进 

行查询、更新、删除，当满足系统触发条件后再以批处理方式 

存人到数据仓库中的实时数据存储区；历史 ETL将 OLTP系 

统中查询任务提交时间之前存在的数据以批处理方式存人数 

据仓库的历史数据存储区域。 

其次是数据仓库存储区域分为实时数据存储区和历史数 

据存储区。历史数据是指由历史 ETL将 OLTP系统中的数 

据处理并存入数据仓库的历史数据存储区的数据；实时数据 

是指先由实时 ETL将 OLTP系统中的数据处理并存入动态 

存储区域，然后根据触发条件由动态存储区域存人数据仓库 

的实时数据存储区的数据。 

· 】3】 · 



3．2 动态存储区域 

动态存储区域由多个数据镜像与基于双重链接的镜像索 

引组成。镜像是具有相同的逻辑结构和物理结构的数据存储 

区域，并根据数据查询任务的需求，在动态存储 区中动态创 

建；系统可以将 OLTP中的实时数据加载至镜像中。 

当创建一个镜像时，系统在动态存储区中保存一个相应 

的镜像文件，用四元组表示： 

r(image—

address，image
—

size，data
—

id，timestamp) 

其中，image—address表示镜像在动态存储 区中的首地址， 

image
—

size表示镜像分配的存储空间大小，data—id表示镜像 

存储的数据源，timestamp表示数据的时间戳。 

根据每个镜像文件 中的 data—id，将所有 data—id相同的 

镜像构建成一个镜像链表lank—img，如图2所示。镜像链表 

Link
_ img由链表头节点 img—head和链表节点 img—node组 

成，链表头节点 img_head由镜像数据源 data—id与指向链表 

第一个节点的地址 head—next组成。在一个镜像链表中，所 

有镜像的数据源来 自同一数据源，数据源 data
—

id相同。指向 

链表第一个节点的地址 head—next存放第一个镜像首地址 

image
_

address。根据镜像文件内容，链表节点 img—node由镜 

像大小 image—size、镜像数据时间戳 timestamp、操作标识符 

tag，及指向下一个链表节点的地址 img— next组成。操作标 

识符tag用于记录当前镜像数据的操作类型，其初始值为0； 

若当前镜像内容节点的数据是从源数据库系统 OLTP导入 

至动态存储区，则此镜像内容节点的操作标识符置为 0；若当 

前镜像内容节点的数据需要从动态存储区批量加载至数据仓 

库的实时数据存储区，则操作标识符置为 1；对于当前镜像而 

言，若在动态存储区中，不存在来 自同一数据源的镜像，则 

img
— next设为空；否则，img—next存放下一个来 自同一数据 

源的镜像的首地址 image—address。 

mir head mir node mir node mir
_

node 

厘 l l L_． 面 
图 2 镜像链表结构 

同一个镜像链表中存储了来 自同一数据源但是更新时间 

不同的数据镜像信息；随着系统运行，最近更新数据的时间戳 
一 定大于较早更新数据的时间戳 ，所以，镜像链表中的节点按 

其数据时间戳倒序(从大至小)排序。 

所有来自同一数据源的镜像构成一个镜像链表，称之为 

一 个镜像桶 bucket，如图 3所示。其中镜像桶的首地址 bu- 

cket
— address为链表头节点地址。 

bucket node bucket node bucket node 

图3 镜像桶链表结构 

在动态存储区中，若存储了”个数据源的数据，就有 n个 

镜像桶。为了加快镜像数据的查找与定位，将对多个镜像桶 

采用链表结构，构成一个镜像桶链表 Link bucket。镜像桶链 

表 Link—bucket是一个无链表头节点的链表，仅仅由镜像桶 

· ]32 · 

链表节点 bucket—node构成。 

每个镜像桶链表节点 bucket—node由数据源 data—id、镜 

像桶的首地址 bucket—address与指向下一个镜像桶链表节点 

的地址 bucket_next组成。其中，数据源 data—id存放对应的 

镜像链表的数据源 data—id；镜像桶的首地址 bucket—address 

存放对应镜像链表头节点地址；向下一个镜像桶链表节点的 

地址 bucket
_ next存放下一个镜像桶的地址bucket—address； 

若动态存储区中不存在任何数据，即不存在任何数据源的镜 

像桶，则不存在镜像桶链表；在动态存储区中，若只有一个镜 

像桶，则其 bucket—next为空；否则，bucket—next存放下一个 

bucket
—

address。 

3．3 动态镜像与查询竞争 

通过镜像管理模块可以得知在动态存储区域中哪些镜像 

用于查询而哪些镜像用于 ETL的更新数据，这样由多个镜像 

构成的动态存储区域就可以实现持续数据的实时装载。这种 

动态镜像的方法不但有效地解决了查询竞争问题，同时也提 

高了实时数据的查询精度。传统的数据仓库在更新的过程中 

进行“批”加载嘲 ，本文通过建立由动态镜像组成的实时存储 

区使新鲜的数据不断载入，以达到数据的持续更新 ，从而大大 

提高了查询结果的精度。 

3．4 动态镜像管理 

动态镜像管理包括镜像创建与回收，及基于双重链接的 

镜像索引维护。首先动态存储区域空间有限，其次从源系统 

载人数据到动态存储区域中的镜像，其物理地址不一定是连 

续的，所以需要有效地分配、收回管理才能保证动态存储区域 

中数据的查询和导入有条不紊地进行。 

3．4．1 动态镜像创建 

镜像的创建过程就是将实时数据存入实时存储区域的过 

程。算法步骤如图 4所示。 

INPUT：Input the real—time data：d； 

Input the head
—

pointer hi of img
_

links，and i一 1，2，3⋯ 

0UTPUT：Hcad 

1．／*创建镜像节点 *／ 

2．create * node； 

3．Ink(node，d)； 

4．／*更新镜像链表 *／ 

5．if exists(hi．data
—

id= 一d．data
—

id) 

6．imgInsert(node)； 

7．else createlmg(d．data
—

id)； 

8．／*更新桶链表 *／ 

9．update Bucket
—

Link(d．data
—

id)； 

l0．return hi； 

图4 动态镜像分配算法 

该算法的具体操作流程如下。 

(1)当有新的数据需要从 0I TP系统加载至动态存储区 

时，动态镜像管理模块在动态存储区中分配一块存储空间，创 

建一个镜像，用于存储新数据；同时，系统在动态存储区中保 

存一个相应的镜像文件。 

(2)动态镜像管理模块采用顺序查找方式 ，遍历镜像桶链 

表中的每个镜像链表节点，检查新数据的数据源是否与镜像 

链表节点的数据源相同，即检查动态存储区中是否存在与新 

数据属于同一数据源的数据。若存在，则转入(3)；否则转入 

(9) 



 

(3)根据镜像桶链表节点的桶镜像首地址 ，可以查找到来 

自同一数据源的镜像链表的头节点。 

(4)为新创建的镜像，在对应的镜像链表中创建一个新的 

镜像链表节点，操作标识符 tag设为 0，指向下一个链表节点 

的地址设为空。 

(5)根据新节点时间戳，将新镜像链表节点插入至相应的 

镜像链表。在镜像链表中，镜像节点按其数据更新时间戳倒 

序(从大至小)排序，所以，新镜像链表节点 n的时间戳最大 ， 

将其插入在链表头节点之后。 

(6)对于镜像 M而言，若镜像的数据满足查询条件，或者 

接收到系统操作指令，需要将数据批量地从动态存储区导人 

数据仓库的实时数据存储区时，将镜像链表节点的操作标识 

符 tag设为 1，同时，相应的数据批量地写人数据仓库的实时 

数据存储区。 

(7)对于镜像 M 而言，若系统接收到数据更新指令，此 

时，动态镜像管理负责检查同一数据源的镜像数据是否正在 

从动态存储区导人数据仓库的实时数据存储区。 

若存在，正在导入数据的镜像 内容节点无法进行更新操 

作 ，则动态镜像管理在动态存储 区采用步骤(1)，分配存储空 

间，创建镜像，更新所属同一数据源的镜像链表，并接收来 自 

OLTP的更新数据。以此类推，若需要将不断更新的数据导 

入动态存储区，系统不断分配存储空间，创建后续镜像 ，更新 

镜像链表，转入(11)。若不存在，则转入步骤(8)。 

(8)动态镜像管理模块在动态存储区中分配存储空间，创 

建镜像，用于存储新数据。同时，系统在动态存储区中保存相 

应的镜像文件。 

(9)为新数据源的镜像创建一个新的镜像链表。链表头 

节点的数据源 ID存放镜像文件 四元组的数据源；指向链表第 
一 个节点的地址存放新创建的镜像首地址。镜像节点的操作 

标识符 tag设为 0，镜像节点的指向下一个链表节点的地址设 

为空。 

(10)根据新创建的镜像链表更新镜像桶链表。在原镜像 

桶链表的尾部增加一个新镜像桶链表节点。镜像桶链表节点 

的数据源存放新数据源 ID，镜像桶链表节点的首地址存放新 

创建的镜像链表的首地址，镜像桶链表节点的指向下一个镜 

像桶链表节点的地址设为空。 

(11)动态镜像创建完毕，基于双重链表的镜像索引也完 

成相应的更新 。 

3．4．2 动态镜像回收 

(1)对于镜像 M 而言 ，当系统将镜像的数据批量地从动 

态存储 区导人数据仓库的实时数据存储区完成后，实时数据 

仓库系统将发送反馈信息至动态镜像管理模块。 

(2)动态镜像管理模块根据收到的反馈信息，释放导人镜 

像数据所 占用的存储空间。 

(3)动态镜像管理模块根据镜像的数据源 ID和镜像桶链 

表节点的首地址，定位到同一数据源的镜像链表中对应的镜 

像链表节点，将其节点从镜像链表中删除。 

(4)若删除镜像链表节点后，其所属镜像链表的节点个数 

为 0，仅存在链表头节点时，则动态镜像管理块将此镜像链表 

所对应的镜像桶链表节点从镜像桶链表中删除，并释放其 占 

用的存储空间。 

3．4．3 查询请求处理 

本文采用时间戳匹配法处理实时数据仓库查询请求，请 

求过程如下： 

(1)若实时数据仓库系统已运行，根据用户发出的查询请 

求，镜像管理模块首先获取请求的时间戳和 data_id。 

(2)然后根据 data id在动态存储区中查找相应的镜像 ， 

如果没有，则返回空值，并将查询请求发送至数据仓库处理 ； 

否则，在对应 data_id的镜像链表中顺序查找，转(3)。 

(3)在相应的 data_id镜像链表中，按时间戳从大到小查 

找。若时间戳失效，则返回空值，并将查询请求发送至数据仓 

库处理；否则，读取与请求最匹配的镜像节点数据，并将结果 

返回至用户。 

镜像链表中镜像按时间戳从大到小有序存储 。若存在某 
一 节点的时间戳小于或等于请求的时间戳，且其前一个节点 

的时间戳大于请求的时间戳 ，则说明此节点数据按时间戳匹 

配原则，最佳满足用户请求，所以，返回此节点的数据至用户。 

图5显示了在镜像链表中处理用户查询请求的实例。 

请求数据 

镜像链表 

图 5 数据查找实例 

3．5 查询竞争分析 

从分析可知，查询竞争严重影响查询效率和查询结果的 

精度，动态镜像是一种实时数据仓库存储预处理技术 ，用于解 

决数据仓库的查询竞争问题[ 。当一条数据载入数据仓库 

后，首先判断数据是否为实时数据，如果是 ，则被实时 ETL捕 

获，经过一系列清洗、过滤操作后载入动态存储区域。为了说 

明动态镜像技术是如何解决查询竞争问题的，本文假设所有 

新捕获的数据都是同源数据，即数据具有相同 data—id，且动 

态存储区域已经存在该数据的同源镜像链表。当数据第一次 

加载至动态存储 区时，为其建 立相应 的数据 镜像 ，命名为 

M1，同时插入相应的镜像链表中。当镜像 M1中的数据时间 

戳失效时，将其导人数据仓库中。后续同源的数据再加载至 

动态存储区时，系统也建立相应的数据镜像 ，命名 M2、M3，并 

插入镜像链表中，以此类推。镜像 M1数据由于实时性失效， 

被载人数据仓库后 ，为用户提供历史数据的查询分析，而存放 

于镜像M2、镜像M3中的实时数据加载至动态存储区后，为 

用户提供实时数据查询分析功能。通过时间戳 比较匹配方 

法 ，来满足用户实时性要求，提高查询结果的精度。通过合 

理、高效的数据分配和管理，基于动态镜像的数据存取技术可 

以有效地解决查询竞争问题。 

3．6 时间复杂度分析 

对于传统关系数据仓库而言，在数据更新阶段，实时数据 

以批处理模式加载至存储区时，由于查询竞争，会导致数据更 

新丢失，影响数据查询精度l_10]。本文提出的动态存储区可以 

动态地为实时数据分配镜像存储空间，缓解查询竞争压力。 

时间复杂度作为衡量算法质量的重要指标 ，关系到算法的执 

行效率。下面对动态镜像创建、回收过程进行时间复杂度分 

析。 

(1)动态镜像创建的时间复杂度是由数据导人的频率决 

定的。最坏情况为数据查询过程中不断有更新数据导入，则 

时间复杂度为 O(n。)；最好情况为数据查询操作恰好在数据 

· 】33 · 



导入完成后进行，则时间复杂度为 0(”)。 

(2)动态镜像回收过程是在操作完成后，回收数据所在的 

镜像桶空间，时间复杂度为 0( 。)。 

本文利用空间换取时间思想 ，以内存空间为代价 ，减少数 

据 I／0开销，提高查询效率和查询结果的精度。 

4 实时 OLAP的查询优化算法—— Join 

OLAP上的查询分析操作一般表现为在事实表和维表之 

间连接操作的基础上对结果集进行分组聚集等操作。因此， 

表连接和分组 聚集操作是关 系联机分 析处理 (Relational 

0LAP，R()LAP)性能的两个重要决定因素。为了提高实时 

OLAP进行基于多表连接查询的数据分析性能，期望查询执 

行算法能够采用一趟扫描机制完成表连接、过滤与聚集等操 

作。下面给 出本 文提 出的蝇量 级物化 下 的表连接 算法 

FWMIoin(Fly_weight Materialization Join)。本文提出的蝇 

量级物化连接算 法 FWMJoin是 LWMJoinl1 算法 的改进。 

LWMJoin是针对星型模型的数据仓库，基于轻量级物化而提 

出来的表连接算法，它分为 3个阶段：首先，将维表上的谓词 

条件作用在相应维表上 ，产生三元组(surrogate，key，value)， 

抽取符合过滤条件的元组构建哈希表；然后，顺序扫描事实 

表，利用事实表外键映射函数定位相应维表的三元组；最后， 

根据过滤三元组确定是否访问事实表相应位置上的元组构建 

结果集。如果三元组中的 key值存在为 false，那么该元组应 

舍弃；否则，将 key值与事实表度量属性拼接成一条元组，并 

将该元组以流水线方式输入到下一个操作 。 

FWMJoin对 LWMJoin的改进如下 ：将 invisible join中 

由元组关键字构建的哈希表替换 为 Chord环。通 过结合 

DHT(Distributed Hash Table)技术 ，将维表中符合过滤条件 

的元组的关键字所在的内存地址的哈希值作为节点标识符 

(Node ID)，并对元组的关键字进行散列运算 ，产生一个唯一 

的资源标识符(Object ID)，且该资源将存储在节点标识符与 

之相等或相近的节点上。使用事实表外键作为关键字(key) 

进行查找。Chord与其他结构相比较，具有负载均衡、鲁棒性 

高、可扩展和命名灵活等特点。 

5 实验与分析 

5．1 实验环境 

作为一种优化实时数据仓库性能的手段，动态存储区域 

下的动态镜像实时数据仓库的存取预处理技术必须与实时数 

据仓库结合使用。本文实验部分将动态镜像技术与基于多级 

缓存(multi—cache)的实时数据仓库结合。 

影响计算机系统性能的因素是多种多样的，加上其应用 

环境也特别复杂，基本不可能使用一个准确、固定的公式来表 

达，常用衡量的方式是指通用的基准程序。TPC-H是一种基 

准，用来衡量数据库系统在硬件、软件方面联机分析处理的性 

能以及对 DSS支持的能力_l 。这一基准是由事务处理性能 

委员会(TPC)在 1999年公布的。通过测量给定的数据库单 

位时间内能够处理事务的数量来测试数据库性能。 

本文选用来 自Sean Lahmanll 网站的结构化数据。Sean 

I．ahman网站详细记载了从 1871年到 2014年美国职棒大联 

盟(Major League Basebal1)各支球队和各个运动员的比赛数 

据。本文在 Hive中建立 16GB空间的实时数据仓库，约 350 

万条记录。 
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5．2 实验分析 

(1)统一设置动态存储区域大小为 128MB，无镜像方案 

没有动态存储区域，不设置。从图 6中可以看出，使用动态镜 

像技术在事务更新频率为 1．0s／次的情况下，这是测试基准 

最低开销，响应时间增长率都趋于 0。当事务更新频率设置 

为最高值时，每次间隔 0．1s需处理一个事务，OLAP响应时 

间也达到最大，动态镜像技术相比于单镜像提升约 1倍 ，与不 

采用镜像技术相比，性能提升接近3倍。随着事务发生频率 

增大，本文提出的动态镜像技术响应时间变长，但即使在事务 

成倍增加的情况下，使用动态镜像技术的响应时间的增长还 

是可以控制在 5O 以内。这种效率是完全可以接受的，同时 

也在用户满意的范围。 
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事务更新频率 

图6 不同事务更新频率下的 OLAP响应时间 

(2)统一设置事务更新频率为 0．5s／次。如图 7所示，在 

条件相同的情况下，动态存储区域的空间越小，OLAP的响应 

时间则越长。当动态存储区域为 32MB时，对于 OLAP查询 

操作，单镜像与动态镜像方案响应时间相当，动态镜像方案略 

占优势。但是，当存储空间较大时，对于 OLAP操作 ，动态镜 

像和单镜像方案的查询响应时间明显占优。动态镜像方案的 

查询响应时间比无镜像方案快 1．8倍 ，比单镜像方案提升约 
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实验结果表明，当实时数据被不断加载时，本文采用的基 

于动态镜像的实时数据存取技术在不同的事务更新频率下， 

查询效率可靠，如果给予动态存储区域更大的内存空间则性 

能会更好。 

结束语 本文提出的基于动态镜像的实时数据仓库预存 

取技术是一种空间换时间的技术。通过在实时数据仓库外部 

创建一个由多个镜像组成的实时存储 区域，有效地解决了实 

时数据仓库的查询竞争问题 ，并且提升了实时数据查询结果 

的精度 。另一方面，在海量数据的背景下，如何进一步提高实 

时数据查询的精度，以及保证实时数据新鲜度 ，将在后续的研 

究中展开。 
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区通讯和调度等服务；其次，有效区分了应用软件执行所消耗 

的时间和与 IMA平台交互所消耗的时间；最后 ，通过故障注 

入模拟了应用软件执行过程中平台所出现的相应故障，使得 

可以分析故障处理对实时性的影响，并开展 了成功场景和失 

败场景的差异分析。为了验证本文研究的有效性，在与工业 

合作伙伴的合作过程中使用了一个真实的工业项目进行案例 

研究。结果表明，本文研究成果可有效地把 UML设计模型 

转换为仿真模型，并支持开展相应的仿真实验。目前 ，该方法 

仅适用于采用 ARINC653标准的机载嵌入式软件系统。本 

文后续研究将进一步把 IMA物理平台带人到仿真环境 ，支持 

运行平台硬件在环的半实物仿真实验。 
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