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决策支持在海量数据系统中的实现 ) 

卢朝霞 习 捷 王 剑 刘积仁 

(东北大学软件中心 沈阳110004) (东北大学信息科学与工程学院 沈阳110004) 

摘 要 探讨了某海量数据系统中实现统计分析的策略和方法，并结合某大型人口信息系统中联机分析处理技术 

的具体应用，提出了在数据仓库模式下统计分析系统通用的功能架构。文章还针对实际情况，提出了合理的数据 

存储实现模式，并对在线分析系统的实现策略和指标库维度设计和优化过程进行了探讨。这种设计实现 了对海量 

数据进行灵活、方便的查询和统计这一最终应用目标，将系统蕴含的基础数据转化为决策知识，也为大规模数据统 

计分析处理提供 了一套完整的解决方案。 
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1 引言 率，以及应该采用何种构架策略，这些问题对在线统 

计分析的实现提出了挑战。 

罾  塞 翼 2在线分析系统的体系结构和实现策略 量的数据
，这些数据包含了对生产和决策具有很高 呐 ⋯ 一 rr 一 ”’ 一 

价值的信息[1]。如何将这些大量散乱的数据转化为 某大型人13系统从人El基本信息和人El管理业 

决策知识，从而为相关部门提供决策数据支持及辅 务信息库中定期获取统计指标，加载到指标库当中， 

助决策分析，已成为亟待解决的问题。某大型人口 通过在线分析，提供对人口地域分布情况、人口迁 

信息系统中，包含了全国13亿人口的数据，其中的 移、姓氏用字等多种内容的统计和预测。总的来说， 

统计分析系统提供统计分析及决策支持服务以便为 如果一个系统中存在历史数据和众多不同类型的数 

各相关部门更好地掌握与管理庞大的人口信息。目 据源，就应采取建立数据仓库的方式，系统从这些数 

前系统的数据量已达到了TB级，在对如此一个海 据源抽取数据并进行清理、整合、汇集和再组织，发 

量数据系统进行统计分析的设计过程中，是否选用 挥数据汇集优势，对这些信息进行整理和分析挖 

数据仓库，应该采取何种物理形式去存储这些统计 掘[2]。一般情况下，这样的数据仓库系统的架构模 

数据，如何进行维度设计才能有效地提高统计的效 式如图1所示。 

数据收集层 - 数据存储层 l 应用逻辑层 
⋯ ·_⋯ ·_⋯ ·_一 ·‘．I -_⋯ ·_一 ··一 ●0一 ··⋯ ·_⋯ 00一 ·_一  

图1 统计分析系统功能结构图 

这样的设计中，数据收集层按照统一数据源接 

口标准，从各个专用业务信息库中进行抽取、转换、 

固定格式报表、 

数据立方体、数 

据访问、数据库 

统计报表、OLAP、 

数据服务、数据挖 

掘、业务管理⋯ ⋯ 

(应用逻辑元数据管理、 

商业元数据管理) 

W 皿  

GUI 

API 

装载，形成数据仓库所需的信息；数据存储层对数据 

仓库中各级信息进行组织、存储与访问控制管理；数 

*)基金项 目：国家 863计划资助课题“企业应用集成平台及集成构件的开发与应用”(编号：2004AA1Z2370)。卢朝霞 教授；习 捷 博士研 

究生，研究方向为数据库与信息安全技术的应用。 
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据展现层使得用户和有关系统通过上层提供的各种 

应用，可以利用 Web、GUI、API等方式对人口信息 

进行查看和访问。其中，ODS(操作数据存储)是面 

向主题的(Subject—Oriented)、集成的、可变的、当前 

或接近当前的数据集合_3]。从某种角度来说，它实 

际上就是数据准备层，在建立物理级数据仓库系统 

ETL前先对准备抽取的数据作一次准备，从而避免 

无效和不安全的抽取数据。这种方法的优点是可以 

加快在线数据查询速度，避免无效数据和错误数据 

的抽取，保证数据仓库的完整性和一致性[4]。在一 

般的数据仓库系统中，利用如上的构架，即可合理地 

组织数据的存储和使用，使对数据进行多角度的统 

计分析和提供决策支持成为可能。 

以上是常规情况下系统的建设策略，一般来说， 

在存在众多不同类型的数据源和存在大量的历史数 

据的情况下，必须建立数据仓库从这些数据源抽取 

数据并进行清理、整合、汇集和再组织，对这些数据 

进行整理、分析挖掘。但是某大型人口信息管理系 

统本身就是各省、市人口系统数据的汇集，数据量虽 

然非常大，但有着数据结构单一的特点，并且数据在 

数据库中长时间存放，可以实现信息追溯。所以在 

未来较长时间内，仅就人口信息管理系统本身而言， 

可以不必建立数据仓库系统。条件成熟后，可以参 

照上述构架，用以下两种方式建立数据仓库系统：在 

人口信息管理系统的历史数据逐渐增多后，建立数 

统计分析指标库 

据仓库；或者与其他全国信息资源库共同建立数据 

仓库。所以，在建立数据仓库系统之前，可以首先建 

立在线分析系统，直接面向人口信息管理系统获取 

数据，完成统计分析功能。 

3 系统指标库的数据建模方法 

统计分析指标库包括基本信息指标库和业务信 

息维护指标库，预计这些数据所占的空间在 2006年 

底将达到 1．54T，2007年会到达 2．05T，2008年会 

超过2．56T。对于已经达到 TB数据量级的系统， 

为了保证系统的可用性和有效性，首先必须采用一 

种合理的数据建模方法，才能保障整个系统的效率。 

综合考虑系统的数据量和对性能的要求，为了 

尽可能减少对生产业务系统的影响，指标库的设计 

采用 ROLAP方式实现对信息的统计分析。RO— 

LAP是基于关系数据库的OLAP实现(Relational 

OLAP)，它以关系数据库为核心，以关系型结构进 

行多维数据的表示和存储[5]。ROLAP可以节省存 

储空间，有很大的灵活性，并且与关系数据库保持一 

致，有着明显的优势[6 ；而 MOLAP虽然在性能和 

管理的简便、查询速度比较快，但是也有加载、维护 

以及存储结构和空间等方面的限制[7]。所以，在系 

统建设的初期，考虑到数据比较单一并且数据在库 

中长期存放，最终采用了 R0LAP方式来构建星型 

模型为主的方式。 

图 2 指标库设计示意图 

维表和事实表通过主关键字和外关键字联系在 
一

起，形成了“星型模式”。对于层次复杂的维，为避 

免冗余数据占用过大的存储空间，可以使用多个表 

来描述，这种星型模式的扩展称为“雪花模式，，[引。 

人口信息系统中，根据区县维度表、地市维度表、省 

市维度表与事实表之间复杂的关系，这部分的设计 

采用了“雪花模式”，图 2是指标库设计的示意图。 

通过这种方式，在生产库基础上建立统计分析指标 

库，只需定期生成指标库，以后的统计分析主要都在 

指标库上进行。 
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4 指标库维度的设计过程 

有了好的数据存储方式和数据建模，指标库维 

度的设计也很重要，如果维度设计不当，就会导致查 

询统计有严重的效率问题。而在指标库维度设计 

中，每个维度有其粒度和属性值，由于指标库的最大 

数据量即所有维度属性值的笛卡尔积，所以控制维 

度的数量、控制其粒度的大小和属性的数量，是保证 

统计的效率的关键之一。指标库的设计按照统计分 

析所关注和考察的角度进行设计，在控制指标库的 

数据量上，遵循只取主要的业务维度和减少维度粒 
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度的原则。指标库的设计包括基本信息指标库、姓 

氏分析指标库、业务信息指标库等，现以基本信息指 

标库为例，说明指标库的设计过程。由于其中包含 

一 些敏感信息，关于具体维度的名称，此处不再一一 

描述。表 1中描述了指标库维度设计的过程。 

表 l维度设计过程表 

初始设计 第一次优化 第二次优化 

16个维度，适当划分粒度 1．对指标库每个维度创建 BITMAP索引； 通过控制指标库的维度，缩减指 

2．对维度表与多维指标库之间建立关联的 标库的数据量来控制效率： 

BITMAP JION索引： 1．缩减维度，去掉不必要的维度： 

3．数据库设置里，打开数据仓库星形模式 2．减少维度的粒度。 

设计 开关，将参数 STAR_TRANSFORMATION— 最后缩减到 10个维度，去掉身高、 

策略／ ENABLE调整为 TRUE，该参数可以自动优化 兵役状况、信息级别等8个维度， 

优化 查询，将维表关联好再关联指标库的事实 但是增加注销标识和历史维度 2 

方法 表； 个维度。 

4．调整 PGA AGGERATE TARGET的大小，提 

高数据库对大数据量的汇总效率； 

5．统计分析语句采用 ORACLE HINT处理， 

执行计划使用 BITMAP JION索引。 

指标 Cartesian product=YI[1矗i≤16]DimensionAttr(i) Cartesian product 

库最 ~3600．3．58．37．I20 240 7 3600 10000 240 3600 7 100 3600 1000 =兀[1≤i矗 

大数 =3．6623579l61559E35>>全国人口数≈13E8 10]DimensionAttr(i) 

~378．3．58．10 5 120车340 34 8 据量 
-

- 3．649556736E13 

基本信息数据量为 5．4亿 统计效率提高了一半左右，‘但至少还需要 基本信息数据量为6，5亿情况下， 

时抽取指标库数据量为5 30分钟以上，效率依然不高，没有根本解 抽取的指标库为 1千万，对多个 

测试 亿。两维组合分析响应时 决问题。且所选的分析工具只能执行 自己 维度组合的统计效率在 5_12分钟 

结果 间为 I小时；而三维及三 生成的语句，无法通过手工加入 ORACLE 左右，结果可接受。 

维以上组合分析响应时间 HINT处理使用 BIT MAP索引。 

在 2小时以上。 

在优化前，实际指标库的数据量十分接近原始 

数据量的值。第一次优化只是从数据库设置方面进 

行调优，但是没有从根本上解决问题。而在第二次 

优化中，是从关键出发，通过减少维度的粒度来提高 

效率。举例来说，优化前地域维度的粒度为“区县”， 

属性值为3600；优化后粒度为“地市”，属性值缩减 

到 378，这样可以大大减少指标库的理论最大数据 

量，从而提高系统效率。通过以上的设计和优化，指 

标库的数据量比最初的设计大大减少，实际测试过 

程中的数据也表明，系统的效率也完全达到了可以 

接受的结果。而且，即使增加时间维度，依据历史维 

度的频度为一个季度或半年，所以其增加的数据量 

至少在 3～5年内还是一个可以接受的范围，而这段 

时间以后，可以采用将旧的存档指标库进行再缩减 

的方法，或者直接采用数据仓库模式来解决。 

结束语 通过以上的设计策略，在实际的运行 

环境中，系统已经达到指标库抽取时间 2．3小时左 

右、结果展现 5～10分钟的性能。统计分析系统在 

并发访问能力方面支持 30个同时访问用户，在处理 

效率方面可以达到全国各类统计表单张形成时间小 

于 5小时，进行切片、钻取等在线分析时，单次点击 

反应时间小于 1小时，这些数据充分说明了此种设 

计策略的可用性。在这种 TB数据量级的情况下， 

文章所提出的在线分析系统的实现策略和物理组 

织，以及指标库的维度的设计优化方案，可以对已入 

库的数据进行多角度的统计分析，为相关部门提供 

相应的统计分析数据支持，从而有效地提升了整体 

决策水平。 
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