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摘　要　随着数据仓库技术的不断普及，基于数据仓库技术的决策支持系统在企业得到了广泛应用，同时出现了动态

数据仓库。随着动态数据仓库在决策支持领域扮演的角色越来越重要，企业利用决策支持系统从辅助进行战略决策

开始向战术决策转变。而要进行战术性的分析，数据仓库中必须有动态变化的最新数据，实现数据仓库的“动态”特性

的关键又在于实现“动态数据获取”，即实现实时数据捕获加载。提出了基于索引视图实现动态数据仓库的实时数据

加载，并通过实验验证了其可行性。该方法对进一步深入研究实时数据捕获技术有一定的借鉴作用。
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　　数据仓库发展之初的主要作用是为企业内部的某些部门

提供一些固定的报表，这一阶段通常被称为“报表”阶段。当

企业的关注点从“发生了什么”转向“为什么会发生”后，数据

仓库进入了“分析”阶段。这一阶段，决策者开始对数据进行

分析，实质上是了解报表数据的真实涵义，这就需要更详细地

对数据进行多角度分析。接下来就要将业务信息用于预测。

数据仓库随之进入“预测”阶段，即数据挖掘阶段。数据挖掘

能够预知企业即将发生的动向，帮助管理者积极地管理和实

施企业战略。数据仓库演进的第４阶段是动态数据仓库。动

态数据仓库技术在企业环境成熟应用后，将引领企业“动态

性”阶段。伴随动态数据仓库在决策支持领域扮演的角色越

来越重要，企业实现决策自动化的积极性也在不断提高。为

了寻求决策的有效性和连续性，企业会趋向于采取自动决策

方式。

“动态数据仓库”是一种创新理念，但其技术基础和架构

思想还是来自传统数据仓库［１］。关键的区别是动态数据仓库

增加了“动态”特性，即如何实现数据仓库的“动态”特性，这也

是部署“动态数据仓库”系统的关键所在。而关键的关键又在

于如何实现动态数据仓库的动态数据获取。也就是说，动态

数据仓库要进行战术性的分析和事件的检测与处理，就必须

有最新的数据才能保证决策和事件处理的有效性，因此数据

必须实时或接近实时地加载到动态数据仓库中。要实现动态

数据仓库的实时数据加载，就必须实时有效地捕获到业务系

统中的变化数据，然后进行加载。

本文研究了基于索引视图实现动态数据仓库的实时数据

加载方案，并通过实验验证了方案的可行性。

１　常用的变更数据捕获技术

在动态数据仓库中，不只综合表中的汇总数据用于战略

决策分析，细节表中的数据也需要响应实时的战术决策。为

了满足实时性的决策需求，数据源中的数据发生变化时需要

实时地反映到细节表中，这样就产生了对变更数据捕获技术

的需求。与传统数据仓库集成数据的ＥＴＬ方式相比，变更数

据捕获技术强调得到变更数据的即时性［２］，即数据源中数据

发生变化时便即刻捕捉到此变更的数据。第二个关键的不同

点在于使用ＥＴＬ方式集成数据时，作为数据源的操作型系统

只能停止工作，不能响应外部操作请求；而变更数据捕获技术

获取数据源中变更的数据时，不应该影响源系统的正常运行。
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目前常用的变更数据捕获技术有下面几种。

１．１　基于快照差分的方法

以捕获数据前后数据源的快照作为根据，得到一个捕获

周期内的变更数据。其总体流程是设定一定的周期，每隔一

个周期扫描一次数据源表的快照，将其与上个周期扫描的历

史快照做差分计算，得到该周期内数据源发生变化的数据。

计算完成之后，将此次的数据源快照暂存下来，作为下一次快

照差分计算的历史快照［３］。

基于快照差分的方法适用于任何数据格式的数据源，在

技术上较易实现，并且此方案在实现上具有一定的通用性，实

现方法的可移植性较高；不过这种方案需要将变更前后的所

有源数据加载进内存，并进行差分计算，内存和时间消耗均比

较大，实时性也不能保证。该思路适用于对实时性要求不是

很高的准实时数据的数据捕获［４］。

１．２　基于触发器的方法

对于数据源是关系数据库表的情况，可以在作为数据源

的数据库表上设置触发器，在触发器的触发动作体中编写存

储过程，使得每当数据源表出现变更时，由触发器捕获数据变

化情况，将数据变更写入一个记录表中，再后续地将变更数据

同步到数据仓库的表中［５］。基于触发器的方法要求数据源所

在的数据库管理系统与数据仓库所在的数据库管理系统必须

一致。

触发器机制基于事件驱动捕获变更数据，可以保证捕获

的实时性，且触发动作体中实现数据捕获技术难度不大，不过

触发器作为一种数据库系统约束机制，其频繁的触发会给数

据库系统带来较大的负担。触发器适用于对实时性要求较高

且建立触发机制的表数据变更频率较低的数据表的数据捕

获。

１．３　基于分析日志的方法

各主流数据库管理系统都提供事务日志文件记录表中数

据的操作情况，可以基于事件驱动机制，实时地读取事务日志

记录并根据其数据组织格式对日志记录进行分析，从中得到

作为数据源的数据库表的操作变更记录［６］。

基于事务日志的方案同样基于事件驱动机制触发读取、

分析事务日志的操作，可以保证数据捕获的实时性，且对日志

的访问和分析都在操作系统层上进行，不会给源系统带来过

重的负担。不过事务日志的数据格式复杂，对它的分析实现

有一定难度，且要求数据源提供事务日志及其访问接口。这

种方案适用于对数据捕获的实时性要求较高、数据源是数据

库系统中的表且提供事务日志访问接口的场景。

由以上分析可知，目前常用的变更数据捕获方法各有其

优缺点，在具体使用时必须根据需求选择使用。

２　索引视图的基本概念

数据库与数据仓库中都存在大量视图，普通的视图在数

据库管理系统中只在数据字典中保存其定义，实际数据不保

存，在对视图进行查询和操作时，实际是转化为对建立视图的

基表的操作，因此可称之为“虚视图”。与之相对，有物化视图

的概念（ＳＱＬ　Ｓｅｖｅｒ中称为索引视图，Ｏｒａｃｌｅ中称为物化视

图），这类视图是一种数据被实体化的视图，定义这类视图时，

被选取的数据会实际保存在数据库管理系统中，是一个真正

存在的关系。物化视图的出现提高了数据访问速度，对于高

频率的复杂查询，索引视图的优点更加明显。

相对于不实际保存数据的普通视图，形成了实体化视图

的概念，在各大主流厂商的数据库管理系统中，都有建立实体

化视图的对应方法。本文研究平台的数据仓库基于 ＳＱＬ

Ｓｅｒｖｅｒ　２００８，因此以ＳＱＬ　Ｓｅｒｖｅｒ　２００８为例说明实体化视图的

概念。在ＳＱＬ　Ｓｅｒｖｅｒ中，实体化视图被称为索引视图，顾名

思义，索引视图就是含有索引的视图，在ＳＱＬ　Ｓｅｒｖｅｒ中，当在

普通视图上创建一个唯一聚簇索引（ｕｎｉｑｕｅｃｌｕｓｔｅｒｄ　ｉｎｄｅｘ）时，

这个视图的结果集将会被实体化并保存在数据库管理系统的

物理存储设备中，即ＳＱＬ　Ｓｅｒｖｅｒ将实体化这个视图，使之成

为一个索引视图。创建聚集索引之后，视图被实体化，在此视

图上还可以继续创建其他非聚集索引［７］。

创建索引视图的一般命令：

ＣＲＥＡＴＥ　ＶＩＥＷ ［ｖｉｅｗ＿ｎａｍｅ］ＷＩＴＨ　ＳＣＨＥＭＡＢＩＮＤ－
ＩＮＧ　ＡＳ　Ｓｅｌｅｃｔ［ｃｏｌｕｍｎ＿ｎａｍｅ］Ｆｒｏｍ ［ｔａｂｌｅ＿ｎａｍｅ］Ｗｈｅｒｅ
［条件表达式］Ｇｒｏｕｐ　ＢＹ［ｃｏｌｕｍｎ＿ｎａｍｅ］

作为实体化的视图，索引视图的结果集会被具体化并保

存在数据库管理系统的物理存储中。普通视图在查询时会在

每次查询时都进行一次查询涉及到的聚集和连接运算。与之

相对，索引视图会：１）预先计算聚合并将其保存在索引中，从

而在查询执行时最小化高成本的计算；２）预先联接各个表并

保存最终获得的数据集；３）保存联接或聚合的组合［８］。因此，

在查询时节省了计算的成本，改善了查询效率。

在动态数据仓库的数据加载过程中，需要对作为数据源

的数据库进行查询以抽取变更数据，由于数据仓库的表对应

数据源数据库中多个不同的表，而数据仓库表中往往又会有

一些新的导出字段，因此实时地获取变更数据会导致频繁的

数据连接和聚合操作，给作为数据源的数据库系统带来很大

的压力。在这样的情况下，可以尝试将索引视图引入动态数

据仓库的实时数据加载方案，以期减小实时获取变更数据的

过程对数据源数据库系统的影响。

３　基于索引视图进行变更数据捕获

３．１　研究平台简介

３．１．１　研究平台的总体结构

本文的研究基于某公司的电视机生产线产品质量控制系

统，该产品质量控制系统由生产线数据采集及ＯＬＴＰ系统和

生产线质量决策分析系统两个子系统组成。数据采集及

ＯＬＴＰ系统的主要用途是从生产线现场的数个数据采集点采

集电视机生产中的产品质量信息，并将其存入事务处理系统

对应的数据库ＰＱＡＣＳ的电视机质量信息记录表ｆａｕｌｔｓｔａｔｉｓ－
ｔｉｃｓ中，以便进行联机事务处理；生产线质量决策分析系统的

主要功能包括ＯＬＡＰ及数据挖掘，分析处理的数据基于数据

仓库ＨＸＤＷ，决策分析系统除了可以用于ＯＬＡＰ等战略分析

外，还可以在此基础上根据具体需求扩充其应用范围，提供对

实时决策的支持。整个系统的结构如图１所示。

图１　生产线质量控制系统的总体结构
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图１中，在生产线上有８个故障信息采集点，以扫码的方

式采集故障信息，故障信息数据会存入ＯＬＴＰ子系统对应的

数据库中（ＰＱＡＣＳ），在数据库中有一张专门的故障信息统计

表（ｆａｕｌｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ），该表数据主要用于联机事务处理。决策

分析系统的数据对应电视机故障信息数据仓库（ＨＸＤＷ），该

数据仓库的数据源为ＯＬＴＰ系统的数据库（ＰＱＡＣＳ），从数据

库中导入数据仓库的故障信息数据会首先导入数据仓库中的

一张故障信息细节表中（ｂａｓｉｃｉｎｆｏ），该细节表中的数据按照

电视机的种类组织成４类数据，分别导入到第二级的４张细

节表中。之后按故障现象、生产线、电视机种类等维度进行组

织，从这些细节表中分别得到按天、按月、按季度、按年不同数

据综合程度的综合表。传统的ＯＬＡＰ分析均基于综合表进行。

３．１．２　实时决策分析需求

基于数据仓库（ＨＸＤＷ），用户提出了一系列实时查询分

析的需求，如：当某一类型的电视机产品每天出现故障的数量

超过给定阈值时，需要立即检查生产线上的生产情况；当由于

同一故障原因出现的故障数量超过给定阈值时，需要立即检

查原材料质量、线上生产工人状态等。

数据仓库中所有的故障统计信息都集中在细节表ｂａ－

ｓｉｃｉｎｆｏ中，这时就需要将ＰＱＡＣＳ数据库中的故障记录信息

表ｆａｕｌｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ中的新数据实时地加载进数据仓库中的故

障统计表ｂａｓｉｃｉｎｆｏ中。根据用户方提出的要求，需要在１０秒

内基于最新的故障数目信息做出报警。因此这里的实时加载

也是指在满足需求的前提下尽量缩短延时。

３．２　索引视图的设计

根据上面所述的实时决策分析需求，分别采用了前面介

绍的几种常用的变更数据捕获方法进行了实验，发现在实时

加载数据的过程中，需要周期性地查询前端数据源的变更数

据表，每次查询还需要做大量连接其他电视机基本信息表的

操作。为了减小数据加载过程中查询数据的代价，尝试引入

索引视图，并通过实验验证此方法可进一步提高实时数据更

新方案的性能。

在数据仓库的当前细节数据中，有些数据可以直接从前

端数据源的某一个数据表中提取，而有些数据必须从前端数

据源的几张数据表中提取。由此可知在每个周期的数据加载

过程中，需要做大量多表连接操作，而在变更数据捕获及加载

过程中除了考虑效率之外，还需考虑对前端数据源的影响，因

此要减小数据加载过程中多表连接查询的代价。前文所述的

索引视图是一种在数据库管理系统中不只存储定义还实际存

储数据的视图，是一种实物化的视图，我们可以在前端数据源

中以作为数据源的表为基表建立索引视图，将对表的操作转

化为对索引视图的操作，有效地减小数据加载程序频繁查询

数据库表带来的时间和资源消耗的代价，这是一种用空间换

取时间的策略。下面给出两种建立索引视图的方法，并进行

实验比较验证。

３．２．１　基于变更记录表建立索引视图

将前端数据库中的故障记录信息表ｆａｕｌｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ中的

变化数据记录在一张变更记录表ＦａｕｌｔＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ＿ＣＴ中，以变

更数据表ＦａｕｌｔＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ＿ＣＴ作为基表之一，由此基表关联故

障现象表（Ｆａｕｌｔａｐｐ）、故障原因表（Ｆａｕｌｔｃａｕｓｅ）、电视机信息表

（ＴＶｉｎｆｏ）建立索引视图。在这种思路下，只需查询一个索引

视图和两张数据表即可完成一个周期内的实时数据加载工

作。这种索引视图的建立思路如图２所示。

图２　基于变更记录表建立索引视图

３．２．２　基于基本信息表建立索引视图

基于基本信息表建立索引视图是分别整合故障现象表

（Ｆａｕｌｔａｐｐ）和故障类型表（Ｆａｕｌｔｔｙｐｅ）以及电视机信息表

（ＴＶｉｎｆｏ）和电视机种类表（ＴＶｔｙｐｅ）建立两个索引视图，在这

种思路下，一个周期内的实时数据加载工作转化为对两个索

引视图和两张数据表的查询。这种索引视图的建立思路如图

３所示。

图３　基于基本信息表建立索引视图

索引视图的运用可以带来诸多好处，但是也有其弊端，如

果索引视图基于的基表数据变更频繁，则索引视图频繁的刷

新操作也会消耗ＤＢＭＳ的大量资源，对前端数据库系统产生

干扰，同时影响数据加载的实时性。第一种思路基于变更数

据表建立索引视图，变更数据表是实时更新故障信息的表，其

数据变化非常频繁，表中数据的变化会使索引视图也随之频

繁更新，这是一笔不小的代价。第二种思路基于稳定、数据变

化频率较小的基本信息表建立索引视图，不会产生过多索引

视图刷新带来的资源和时间消耗，不过在每个数据加载周期

内，需要在查询变更数据表的同时，额外查询两个索引视图的

内容。这两种方案的具体效果在下文进行实验验证。

３．３　实验验证

采用同一个实验环境，以如上所述两种方案建立索引视

图，比较数据捕获加载时间及加载过程对前端数据库系统的

影响程度，来说明方案的优劣。

实验环境：生产线上的８个采集点以０．５次／ｓ的速度扫

码，在前端 ＯＬＴＰ系统一端录入故障信息，同时开启ＳＱＬ

Ｓｅｒｖｅｒ　ＣＤＣ机制及数据加载程序（基于索引视图）。

图４所示是基于基本信息表建立索引视图的数据加载方

案（ｄａｔａｌｏａｄ方法）运行５次的数据加载时间。

图４　基于基本信息表建立视图５次ｄａｔａｌｏａｄ方法运行的时间

由图４可见，５次ｄａｔａｌｏａｄ方法的运行时间分别约为

０．２９ｓ、０．２７ｓ、０．３１ｓ、０．２８ｓ、０．３０ｓ，平均时间０．２９ｓ。同时在

·５９４·



前端数据库系统中进行５次ＯＬＴＰ操作，每次的响应时间分

别为２．５８５ｓ、２．３９６ｓ、２．６２４ｓ、２．５２５ｓ、２．４７９ｓ，平均时间为

２．５２２ｓ。

图５所示是基于变更数据表建立索引视图的数据加载方

案（ｄａｔａｌｏａｄ方法）运行５次的数据加载时间。

图５　基于变更数据表建立视图５次ｄａｔａｌｏａｄ方法的执行时间

由图可见，５次ｄａｔａｌｏａｄ方法的运行时间分别约为０．２１ｓ、

０．１９ｓ、０．２２ｓ、０．２０ｓ、０．２３ｓ，平均时间为０．２１ｓ。同时在前端

数据库系统中进行５次ＯＬＴＰ操作，每次的响应时间分别为

５．０３０ｓ、５．２０３ｓ、４．９８８ｓ、５．１４６ｓ、５．０７５ｓ，平均时间为５．０８８ｓ。

通过实验数据可知，两种方法建立索引视图的数据加载

方案对数据加载过程本身的效率影响不大。但基于变更数据

表建立索引视图的思路，由于基表内容变化频繁，索引视图不

断地刷新给前端ＯＬＴＰ系统带来了较大的压力，对事务操作

的响应时间影响较大［９］。

通过以上分析可知，基于基本信息表建立索引视图的方

案由于降低了一些连接和聚集操作的消耗，在数据加载的时

间和对源系统的影响上都有所改进。而基于变更数据表建立

索引视图的方案中每个周期的数据加载中只需要对一个索引

视图进行查询，加载的实时性更好一些，不过由于变更数据表

中数据变更频繁，维护索引视图时的数据刷新操作给源系统

带来了很大的负担，事务处理系统的运行受到了较大的影响。

结束语　通过实验可以得出如下结论：采用基于基本信

息表建立索引视图的方案不仅可以增强数据加载的实时性，

还可以减小数据更新过程对源系统的影响。而采用基于变更

数据表建立索引视图的方案可以更进一步增强数据加载的实

时性，但是会给源系统带来更加沉重的负担。总之，索引视图

是实物化的视图，实时的数据加载涉及频繁的连接和聚集操

作，采用索引视图可以有效减小这些计算的代价。这一研究

结论对动态数据仓库中实时数据加载方法的进一步研究有一

定的借鉴作用，同时对特定的场合进行实时数据捕获时有一

定的推广应用价值。
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量指标的有效合并。本文方法统筹兼顾了与用户查询词语义

相似的词项和共现的词项，全部选取了与用户查询相似概率

和共现概率都高的词项和与用户查询相似概率高或共现概率

高的词项，有效地合并了语义扩展词集和统计扩展词集，极大

地提升了搜索引擎的检索性能。

结束语　基于语义资料和局部分析混合式查询扩展可以

同时提供具有语义相关和时效性的扩展结果，但如何有效混

合两种相似度度量指标是尚未得到有效解决的问题，本文提

出的基于Ｃｏｐｕｌａｓ框架的混合式查询扩展方法在统一框架内

实现了不同类型相似度度量指标的合并。实验结果表明，该

方法充分利用了语义及词语共现分析查询扩展方法的优点，

有效地弥补了两者的不足，提高了搜索结果的查准率，比其它

混合式查询扩展方法具有更优的搜索性能。
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