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摘　要：增量ＥＴＬ过程的并行化是提高ＯＤＳ数据实时性的有效途径。结合通信顺序进程理论研究了增量ＥＴＬ
过程模型，形式化分析了增量ＥＴＬ过程事件在并行环境下执行状态的变换过程，提出了增量ＥＴＬ过程并行调度
算法，解决了增量ＥＴＬ过程在并行环境下调度策略的问题。应用及实践表明，模型及算法具有源系统负载小、数
据的实时性高等特点。
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　引言

ＯＤＳ（ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｄａｔａｓｔｏｒｅ，操作型数据储存）是数据仓库
体系结构中的重要组成部分，是面向主题的、集成的、当前或接

近当前的、不断变化的数据［１］。ＯＤＳ数据获取方式包括全量
ＥＴＬ过程和增量 ＥＴＬ过程［２］。全量 ＥＴＬ过程一般用于 ＯＤＳ
的初始化，而增量ＥＴＬ过程则用于 ＯＤＳ数据维护。高效的增
量ＥＴＬ过程是ＯＤＳ提供跨系统准实时数据支撑的基础和关
键，而增量 ＥＴＬ过程的并行化是提高 ＥＴＬ性能的有效途径。
因此研究增量ＥＴＬ并行过程中的调度等问题具有重要价值。

并行增量ＥＴＬ过程指将顺序执行的增量ＥＴＬ工作流程转
换为多个并行处理工作流程的过程。文献［３，４］采用并行结
构解决了ＥＴＬ过程中多数据流并行处理的问题，降低了响应
时间，提高了吞吐量，适合于处理全量 ＥＴＬ过程。文献［５］利
用已有的物化视图增量维护的方法，提出了一种增量 ＥＴＬ过
程的自动化产生方法，简化了增量ＥＴＬ过程的实施。文献［６］
提出了一种基于传播的不准确的安全更新和魔集优化状态关

系的增量ＥＴＬ过程控制方法，显著地提高了增量过程的性能。
分析前人对增量 ＥＴＬ过程并行化的研究工作可以看出，目前
对增量ＥＴＬ过程并行化的研究主要集中于增量数据流的产生
方法，对并行环境下增量 ＥＴＬ过程中系统内交互模型的研究
较少。而增量ＥＴＬ过程并行化下无序的交互调度往往会产生
非确定性的脏数据，或因异常调度产生大量冗余操作而对系统

性能产生较大的损耗。为此，本文首先结合通信顺序进程

（ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｎｇｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ＣＳＰ）理论，建立了一种基
于ＣＳＰ的并行增量ＥＴＬ过程模型；其次，利用ＣＳＰ描述模型分
析了增量ＥＴＬ过程执行的时序和逻辑关系，研究了增量 ＥＴＬ
过程执行的相关逻辑状态，提出了一种增量 ＥＴＬ过程调度算
法，解决了增量ＥＴＬ工作流的并发调度策略及调度时产生的
死锁等问题；最后，举例说明了本文所述增量 ＥＴＬ方法，并通
过实验测试了本文方法对源系统的性能损耗和增量数据的实

时性。
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过程

增量ＥＴＬ过程的主要功能是按照 ＯＤＳ数据映射关系，将
数据源中相关数据的变化情况经过若干整合处理，并产生相应

ＯＤＳ概念模型的增量实例数据，以实现 ＯＤＳ与源系统间数据
同步的过程。增量 ＥＴＬ过程主要包括抽取、加载和转换等三
个主要步骤。

１）抽取　数据源监控子进程以异步方式来捕获变化的数
据。当源表ｔａｂｌｅｉ发生变化时，增量数据以 ＳＴＲＥＡＭＳ方式提
交到ＤＢＭＳ，源表 ｔａｂｌｅｉ的监控子进程 ＥＰｒｏｃｅｓｓｉ通过数据库
ＲＥＤＯＬＯＧ捕获数据源的变化情况，并发送增量数据至转换子
进程ＴＰｒｏｃｅｓｓｉ，以完成增量数据抽取过程。
２）转换　转换子进程 ＴＴｈｒｅａｄｉ接收到增量数据后，按照

ＯＤＳ映射协议对增量数据进行转换。映射协议一般包括如下
转换操作：Ｐ＝（π，σ，）。其中π指投影操作，属于一元操作，
表示选择出子进程ＥＰｒｏｃｅｓｓｉ捕获增量数据的若干属性列进入
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ｔａｂｌｅｊ；σ指选择操作，属于一元操作，表示选择满足条件的记
录；指自然连接，属于二元操作，表示将增量数据通过外键与

相关属性进行关联，以保证增量数据的语义完整性。转换子进

程将转换操作Ｐ处理后的增量数据发送至加载子进程，以完
成增量数据的转换过程。

３）加载　加载子进程 ＬＰｒｏｃｅｓｓｉ接收到转换后的增量数
据，按维表与事实表的依赖及约束关系以时序逻辑加载增量数

据至ＯＤＳ的维表和事实表中，以完成 ＯＤＳ实时数据同步。
ＳＴＡＲ＝（Ｄ，Ｆ）分别是维表和事实表的集合，Ｄ＝｛Ｄ１，Ｄ２，…，
Ｄｖ｝，Ｆ＝｛Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｗ｝，维表与事实表依赖、约束关系可表示
为偏序集〈Ｄ１，Ｆ１，Ｆ２，Ｄ２，…〉。在增量 ＥＴＬ过程中，加载进程
需按照偏序关系解决异步进程并发时通信和同步等问题，以实

现增量数据的按序更新，以防发生更新丢失或脏数据等问题。
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过程模型的
M6,

描述

ＣＳＰ是Ｈｏａｒｅ［７］提出的一种基于进程代数的形式化建模
方法，它可用来分析并发、异步、非确定等系统行为，并描述并

行系统间进行交互的模式，具有良好的语义与可扩展性。ＣＳＰ
通常以进程示客观事物的行为模型，以进程的字母表表示进程

参与事件的集合，以进程的迹表示进程所允许的事件序列。

根据ＣＳＰ理论，并行增量 ＥＴＬ过程是一种通过并行转换
管道进行的数据交互过程，其模型如图１所示。它监控源系统
的数据变化，并将捕获的增量数据发往内部管道（发送端）；在

管道传输前，增量数据按照ＯＤＳ映射协议完成数据转换过程，
然后将整合后的增量数据传输给 ＯＤＳ端（转换协议）；ＯＤＳ端
在收到增量数据后根据维表与事实表依赖、约束关系完成加载

过程（接收端）。

为描述并行增量ＥＴＬ过程，本文定义如下：
定义１　增量ＥＴＬ过程发送端、转换管道和接收端的每个

动作称为一个ＣＳＰ事件。
定义２　增量ＥＴＬ过程中可见事件的有限序列称为进程

的迹。

并行增量ＥＴＬ过程由多个事件以特定的时序和逻辑协同
完成，所有的事件工作需在进程的迹内。这些事件分别由数据

捕获进程 ＥＰｒｏｃｅｓｓ、数据转换进程 ＴＰｒｏｃｅｓｓ和数据加载进程
ＬＰｒｏｃｅｓｓ三类ＣＳＰ进程完成。

不妨设有ｎ个数据发送子进程ＳＣＰｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）向数据
转换子进程ＣＣＰｋ（ｋ＝１，２，…，ｍ）发送增量数据 ｄａｔａ（ｉ，ｔ）＝
｛ｔｙｐｅ，ｎｅｗＲｅｃｏｒｄ，ｏｌｄＲｅｃｏｒｄ｝。其中：ｔｙｐｅ表示数据源发生的更
新操作类型，包括 ｉｎｓｅｒｔ、ｕｐｄａｔｅ和 ｄｅｌｅｔｅ等三种操作；ｎｅｗ
Ｒｅｃｏｒｄ表示数据源更新后的记录；ｏｌｄＲｅｃｏｒｄ表示数据源发生变
化前的旧记录，若为 ｉｎｓｅｒｔ操作，则该字段为空。数据通道进
程ＣＣＰｋ收到 ｄａｔａ（ｉ，ｔ）后检查映射关系 ｍａｐ（ｉ，ｋ），若表ｔａｂｌｅｉ
需和表ｔａｂｌｅｊ进行关联转换，则向 ＳＣＰｊ查询 ｔ时刻源表 ｔａｂｌｅｊ
的数据，ＳＣＰｊ向ＣＣＰｋ返回ｒｅｓｕｌｔ（ｊ，ｔ）；ＣＣＰｋ根据映射协议Ｐ＝
（π，σ，）组合增量数据并进行传输。数据接收进程 ＲＣＰｐ按
照时态逻辑加载增量数据，ＲＣＰｐ接收 ＣＣＰｋ转换的增量数据
ｄａｔａ（ｋ，ｔ），若ＲＣＰｐ增量数据 ｄａｔａ（ｋ，ｔ－１）尚未处理，则 ＲＣＰｐ
需要向ＣＣＰｋ请求ｒｅｑｕｅｓｔ（ｋ，ｐ，ｔ－１），并将ｄａｔａ（ｋ，ｔ）置于等待

队列，等候ｄａｔａ（ｋ，ｔ－１）处理完成后，按照维表与事实表依赖、
约束关系可表示为偏序集〈Ｄ１，Ｆ１，Ｆ２，Ｄ２，…〉加载增量数据。
ＣＣＰｋ收到ＲＣＰｐ发送请求ｒｅｑｕｅｓｔ（ｋ，ｐ，ｔ－１），需提高 ｄａｔａ（ｋ，
ｔ－１）的优先级或重发。综上所述，三类 ＣＳＰ进程的外部事件
集可描述为

α（Ｓ）＝∪ｉ＝１，２，…，ｎ（ｓｉ）
　　　ｓｉ＝｛ｄａｔａ（ｉ，ｔ），ｒｅｓｕｌｔ（ｊ，ｔ）｝；

α（Ｃ）＝∪ｉ＝１，２，…，ｎ（ｃｉ）
　　　ｃｉ＝｛ｑｕｅｒｙ（ｉ，ｔ），ｊｏｉｎ（ｉ，ｊ，ｔ），ｓｅｎｄ（ｉ，ｔ），

ａｄｄＰｒｉｏｒ（ｋ，ｐ，ｔ－１），ｗａｉｔ（ｊ，ｔ）｝；

α（Ｒ）＝∪ｉ＝１，２，…，ｎ（ｒｉ）
　　　ｒｉ＝｛ｒｅｑｕｅｓｔ（ｋ，ｐ，ｔ－１），ｒｅｃｅｉｖｅ（ｉ，ｊ，ｔ），

　　　　ｌｏａｄ（ｉ，ｊ，ｔ），ｗａｉｔ（ｉ，ｔ－１）｝；

根据以上事件集，并行增量ＥＴＬ过程用ＣＳＰ可描述为
Ｐ＝Ｓ‖Ｃ‖Ｒ

Ｓ＝ｓ１‖ｓ２‖…‖ｓｍ
Ｃ＝ｃ１‖ｃ２‖…‖ｃｍ
Ｒ＝ｒ１‖ｒ２‖…‖ｒｍ

ｓｉ＝（ｃｈａｎｇｅ（ｉ，ｔ）？ｙ：ｄａｔａ（ｉ，ｔ）→ｃｊ）
　□ｑｕｅｒｙ（ｉ，ｔ）？ｙ：ｒｅｓｕｌｔ（ｉ，ｔ）→ｃｊ
ｃｊ＝（ｓｅｎｄ（ｊ，ｔ）！ｍａｐ（ｉ，ｋ）？ｊ→ｒｅｓｕｌｔ（ｊ，ｔ）→ｊａｉｎ（ｉ，ｊ，ｔ））

→ｄａｔａ（ｉ，ｔ）
　□（ｒｅｃｅｉｖｅ（ｊ，ｐ，ｔ）？ｙ：ａｄｄＰｒｉｏｒ（ｊ，ｐ，ｔ－１））
　□ｗａｉｔ（ｊ，ｔ）
ｒｉ＝（ｒｅｃｅｉｖｅ（ｉ，ｊ，ｔ）？ｙ：ｄａｔａ（ｉ，ｔ）→ｃｊ）
　□（ｑｕｅｒｙ（ｉ）？ｙ：ｒｅｓｕｌｔ（ｉ，ｔ）→ｃｊ）
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过程执行状态描述

受增量 ＥＴＬ过程各事件间数据交互关系的影响，增量
ＥＴＬ过程事件在执行过程中存在复杂的通信行为。根据这些
事件的行为，本文定义如下：

定义３　在增量ＥＴＬ过程事件集中，事件Ａ和Ｂ存在执行
先后顺序，如只有事件 Ａ执行完毕，事件 Ｂ才可能被执行，称
事件Ａ为事件Ｂ的先驱，事件Ｂ为事件Ａ的后继，事件Ａ和事
件Ｂ间的顺序关系称为约束。

定义４　增量ＥＴＬ过程事件 Ａ定义成一个与时序和逻辑
相关的函数 ｓｔａｔｅ（ｔ）＝｛ｂｅｇｉｎ，ｂｌｏｃｋ，ｒｕｎ，ｃｏｍｐｌｅｔｅ｝，即事件 Ａ
在每个执行周期内的状态分为开始、阻塞、运行和完成四种。

在增量ＥＴＬ执行过程中，当事件Ａ接收事件请求消息后，
事件Ａ根据约束触发进程Ｐｒｏｃｅｓｓｉ执行。进程Ｐｒｏｃｅｓｓｉ的执行
用ＣＳＰ可表述为

Ｐｒｏｃｅｓｓｉ→Ｂｌｏｃｋ（）□Ｒｕｎ（）

若进程Ｐｒｏｃｅｓｓｉ不需要等待其他事件执行，则立即响应请
求，完成请求动作；否则，进程 Ｐｒｏｃｅｓｓｉ发送事件请求消息，等
待先驱事件执行完毕后触发完成。设 Ｐ（ｉｎ，ｏｕｔ）是一个增量
ＥＴＬ过程ＣＳＰ进程，它接收阻塞的事件请求消息，并输出前驱
事件请求消息。该进程用ＣＳＰ可表述为

Ｐ（ｉｎ，ｏｕｔ）＝ｉｎ？ｘ→ｗａｉｔ‖ｏｕｔ→ｒｅｑ

综上所述，根据增量 ＥＴＬ过程事件状态的描述，对于
Ｐｒｏｃｅｓｓｉ∈Ｐ（ｉｎ，ｏｕｔ），Ｐｒｏｃｅｓｓｉ执行进程的状态包括：

ａ）若事件ｅｖｅｎｔ（ｉ，ｔ）发生，则Ｐｒｏｃｅｓｓｉ的状态函数ｓｔａｔｅ（ｔ）＝
ｂｅｇｉｎ，Ｐｒｏｃｅｓｓｉ进入可调度任务列表。

ｂ）若Ｐｒｏｃｅｓｓｉ的状态函数ｓｔａｔｅ（ｔ）＝ｂｅｇｉｎ，且事件ｅｖｅｎｔ（ｉ，
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ｔ）的前驱事件已执行完毕，则 Ｐｒｏｃｅｓｓｉ的状态函数 ｓｔａｔｅ（ｔ）＝
ｒｕｎ，Ｐｒｏｃｅｓｓｉ进入执行队列。

ｃ）若Ｐｒｏｃｅｓｓｉ的状态函数ｓｔａｔｅ（ｔ）＝ｂｅｇｉｎ，但事件ｅｖｅｎｔ（ｉ，
ｔ）的前驱事件尚未全部执行完毕，则 Ｐｒｏｃｅｓｓｉ的状态函数 ｓｔａｔｅ
（ｔ）＝ｂｌｏｃｋ，Ｐｒｏｃｅｓｓｉ进入等待队列。

ｄ）若Ｐｒｏｃｅｓｓｉ执行完毕，则Ｐｒｏｃｅｓｓｉ的状态函数ｓｔａｔｅ（ｔ）＝
ｃｏｍｐｌｅｔｅ；对于任意后继事件进程 Ｐｒｏｃｅｓｓｊ，重新检查其执行条
件，若Ｐｒｏｃｅｓｓｊ前驱事件已执行完毕，Ｐｒｏｃｅｓｓｊ的状态函数 ｓｔａｔｅ
（ｔ）＝ｒｕｎ，否则，Ｐｒｏｃｅｓｓｊ的状态函数ｓｔａｔｅ（ｔ）＝ｂｌｏｃｋ。

+

　增量
SK9

过程调度算法

为分析增量ＥＴＬ过程调度策略，可构造有向图 Ｇ（Ｖ，Ｅ）。
其中，Ｖ＝｛Ｖｉ｜Ｖｉ为增量 ＥＴＬ过程执行中的节点，０≤ｉ≤ｎ｝；
Ｅ＝｛ｅ（ｉ，ｊ）｜ｅ（ｉ，ｊ）为Ｖｉ到Ｖｊ的有向边，表示两个节点间的约
束关系，０≤ｉ≤ｎ，０≤ｊ≤ｎ，且ｉ≠ｊ｝。为保证增量ＥＴＬ过程的可
调度性，需对调度过程进行死锁检测，检测算法可描述为

算法１。
算法１　增量ＥＴＬ过程节点死锁检测算法
输入：增量ＥＴＬ过程调度约束关系图Ｇ（Ｖ，Ｅ）；ｉ表示待检

测的节点编号。

输出：待检测节点是否死锁。

算法步骤：

Ｌ１　ｖｉｓｉｔｅｄ＝；
Ｌ２　ｔｒａｃｅ＝；

Ｌ３　ＦｕｎｃｔｉｏｎｆｉｎｄＣｙｃｌｅ（ｉ）｛

Ｌ４　　　ｉｆ（ｉ∈ｖｉｓｉｔｅｄ）｛

Ｌ５　　　　　ｉｆ（ｉ∈ｔｒａｃｅ）｛
Ｌ６　　　　　　ｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ；｝

Ｌ７　　　　　　ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；｝

Ｌ８　　　　ｖｉｓｉｔｅｄ＝ｖｉｓｉｔｅｄ∪ｉ；

Ｌ９　　　　ｐｕｓｈ（ｔｒａｃｅ，ｉ）；

Ｌ１０　　 　ｆｏｒｅａｃｈｊｉｎＶ｛
Ｌ１１　　　　　ｉｆ（Ｅ［ｉ］［ｊ］＝１）

Ｌ１２　　　　　　ｆｉｎｄＣｙｃｌｅ（ｊ）；｝

Ｌ１３　　　ｐｏｐ（ｔｒａｃｅ）；

Ｌ１４　　　ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；｝
ｅｎｄ

在算法１的描述中，ｔｒａｃｅ为一个栈，记录了出发节点到当
前节点的轨迹，ｖｉｓｉｔｅｄ为标志已访问的节点。Ｌ４判断节点是
否进行过访问操作，若已访问则，Ｌ５～Ｌ７判断节点是否包含于
ｔｒａｃｅ中，若包含，则表明该节点构成了死锁；若未访问，Ｌ８标记
该节点为已访问，Ｌ９将该节点加入ｔｒａｃｅ，Ｌ１０～Ｌ１２递归访问 ｉ
节点的相邻节点是否构成死锁，Ｌ１３用于递归过程中删除ｔｒａｃｅ
最末端节点的轨迹，以控制递归条件。

为保证增量ＥＴＬ过程调度过程中的时序和逻辑关系，本
文的增量ＥＴＬ过程调度过程如算法２所示。

算法２　并行增量ＥＴＬ事件调度算法
输入：增量ＥＴＬ过程事件ｅｖｅｎｔ（ｉ，ｔ），其中ｉ表示事件节点

编号，ｔ为时序；增量ＥＴＬ过程调度约束关系图Ｇ（Ｖ，Ｅ）。
输出：事件ｅｖｅｎｔ（ｉ，ｔ）相关事件的状态。
算法步骤：

ａ）调用ｆｉｎｄＣｙｃｌｅ（ｉ）函数检测事件 ｅｖｅｎｔ（ｉ，ｔ）是否会引起
死锁，若存在死锁，则停止调度；否则转向步骤ｂ）。

ｂ）若事件ｅｖｅｎｔ（ｉ，ｔ）阻塞事件队列ｂｌｏｃｋＬｉｓｔｉ为空，则执行
事件ｅｖｅｎｔ（ｉ，ｔ），直至事件结束更新其状态 ｅｖｅｎｔ（ｉ，ｔ）．ｓｔａｔｅ＝
ｃｏｍｐｌｅｔｅ，转向步骤 ｃ）；否则更新其状态 ｅｖｅｎｔ（ｉ，ｔ）．ｓｔａｔｅ＝
ｂｌｏｃｋ，转向步骤ｃ）。

ｃ）遍历与事件ｅｖｅｎｔ（ｉ，ｔ）所属节点 ｉ相关子节点 ｊ，通知 ｊ
节点相关事件ｅｖｅｎｔ（ｊ，ｔ）当前节点ｉ的状态ｅｖｅｎｔ（ｉ，ｔ）．ｓｔａｔｅ，若
事件ｅｖｅｎｔ（ｉ，ｔ）．ｓｔａｔｅ＝ｃｏｍｐｌｅｔｅ时，在ｊ节点的阻塞队列ｂｌｏｃｋ
Ｌｉｓｔｊ中删除事件ｅｖｅｎｔ（ｉ，ｔ），并触发事件执行；否则该事件继续
阻塞。

0

　应用及性能分析

0


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　应用案例

为验证本文提出的增量 ＥＴＬ过程调度策略逻辑正确性，
本文考虑一个简单的增量 ＥＴＬ过程的例子。案例抽取 Ｓ１用
户下的ｃｕｓｔｏｍｅｒ、ｃｉｔｙ表和Ｓ２用户下的ｏｒｄｅｒ表，并对三张表的
数据进行转换，整合为ｏｒｄｅｒＤａｔａ表，最后将ｏｒｄｅｒＤａｔａ表的数据
加载至ＯＤＳ的事实表和维表。案例所述ＥＴＬ过程数据映射关
系如图２所示。

假设源系统在ｔ１时刻和ｔ２时刻分别修改了某个订单的客
户和订购产品信息，即分别更新了 Ｓ１．Ｃｕｓｔｏｍｅｒ的客户数据
ｄａｔａ（１，ｔ１）、ｄａｔａ（１，ｔ２）以及 Ｓ２．Ｏｒｄｅｒ表的订购产品数据 ｄａｔａ
（２，ｔ１）、ｄａｔａ（２，ｔ２），其中 ｔ１＜ｔ２。根据时序关系，ｄａｔａ（１，ｔ１）和
ｄａｔａ（２，ｔ１）必须在 ｄａｔａ（１，ｔ２）和 ｄａｔａ（２，ｔ２）之前；根据逻辑关
系，ｄａｔａ（１，ｔ１）加载过程应同步于 ｄａｔａ（１，ｔ２）加载过程。因此
增量ＥＴＬ过程行为可描述为：

ａ）增量数据监控子进程 ＥＰｒｏｃｅｓｓ１和 ＥＰｒｏｃｅｓｓ２分别捕获
源表的变化数据并发往转换进程 ＥＰｒｏｃｅｓｓ１，增量 ＥＴＬ过程转
入下一阶段由转换线程 ＴＰｒｏｃｅｓｓ１执行，该阶段增量 ＥＴＬ进程
的迹可表示为

〈ｄａｔａ（１，ｔ１），ｄａｔａ（２，ｔ１），ｄａｔａ（１，ｔ２），ｄａｔａ（２，ｔ２），ｔｒａｃｅ（ＴＰｒｏｃｅｓｓ１）〉

ｂ）若增量数据转换子进程接收到ｔ２时刻的增量数据 ｄａｔａ
（１，ｔ２）或ｄａｔａ（２，ｔ２），且ｄａｔａ（１，ｔ１）和 ｄａｔａ（２，ｔ１）已加载完毕，
即执行节点对应的阻塞队列为空，则线程加载数据，并将加载

后的数据发往加载线程 ＬＰｒｏｃｅｓｓ１，该阶段增量 ＥＴＬ进程的迹
可表示为

〈ｄａｔａ（１，ｔ２），ｄａｔａ（２，ｔ２），ｔｒａｃｅ（ＬＰｒｏｃｅｓｓ１）〉

ｃ）若增量数据转换子进程接收到 ｄａｔａ（１，ｔ２）或 ｄａｔａ（２，
ｔ２），但ｄａｔａ（１，ｔ１）或 ｄａｔａ（２，ｔ１）尚未全部加载完毕，即执行节
点对应的阻塞队列不为空，则 ｄａｔａ（１，ｔ２）或 ｄａｔａ（２，ｔ２）加载阻
塞，该阶段增量ＥＴＬ进程的迹可表示为
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〈ｄａｔａ（１，ｔ２），ｄａｔａ（２，ｔ２），ｂｌｏｃｋ〉

ｄ）若增量数据转换子进程接收到增量数据为 ｄａｔａ（１，ｔ１）
或ｄａｔａ（２，ｔ１），则转换子进程根据数据映射规则进行数据转
换，并将加载后的数据发往加载子进程 ＬＰｒｏｃｅｓｓ１，该阶段增量
ＥＴＬ进程的迹可表示为

〈ｄａｔａ（１，ｔ１），ｄａｔａ（２，ｔ１），ｔｒａｃｅ（ＬＴｈｒｅａｄ１）〉

ｅ）加载线程ＬＴｈｒｅａｄ１根据事实表与维表的约束关系加载
增量数据，该阶段增量ＥＴＬ进程的迹可表示为

〈ＬＰｒｏｃｅｓｓ１〉

综上可得增量ＥＴＬ过程的迹为：
〈〈ｄａｔａ（１，ｔ１），ｄａｔａ（２，ｔ１），ｄａｔａ（１，ｔ２），ｄａｔａ（２，ｔ２），ｔｒａｃｅ

（ＴＴｈｒｅａｄ１）〉，〈ｄａｔａ（１，ｔ２），ｄａｔａ（２，ｔ２），ｔｒａｃｅ（ＬＰｒｏｃｅｓｓ１）〉，
〈ｄａｔａ（１，ｔ２），ｄａｔａ（２，ｔ２），ｂｌｏｃｋ〉，
〈ｄａｔａ（１，ｔ１），ｄａｔａ（２，ｔ１），ｔｒａｃｅ（ＬＰｒｏｃｅｓｓ１）〉，〈ＬＰｒｏｃｅｓｓ１〉〉

根据算法２，案例所述增量ＥＴＬ过程进程调度状态序列如
表１所示。根据表１的调度状态序列可以看出，本文的方法可
完成增量ＥＴＬ过程在并行环境下的调度问题，本文方法有效。

表１　增量ＥＴＬ过程调度状态序列
序列序号 调度状态序列

１

（ＥＰｒｏｃｅｓｓ１．ｓｔａｔｅ（ｔ）＝ｂｅｇｉｎ→ＥＰｒｏｃｅｓｓ１．ｓｔａｔｅ（ｔ）＝ｒｕｎ→
ＥＰｒｏｃｅｓｓ１．ｓｔａｔｅ（ｔ）＝ｃｏｍｐｌｅｔｅ）‖（ＥＰｒｏｃｅｓｓ２．ｓｔａｔｅ（ｔ）＝ｂｅｇｉｎ→
ＥＰｒｏｃｅｓｓ２．ｓｔａｔｅ（ｔ）＝ｒｕｎ→ＥＰｒｏｃｅｓｓ２．ｓｔａｔｅ（ｔ）＝ｃｏｍｐｌｅｔｅ）

２

ＴＰｒｏｃｅｓｓ１．ｓｔａｔｅ（ｔ）＝ｂｅｇｉｎ→ＴＰｒｏｃｅｓｓ１．ｓｔａｔｅ（ｔ）＝ｂｌｏｃｋ→
ｗａｉｔ（ＴＰｒｏｃｅｓｓ１．ｓｔａｔｅ（ｔ）＝ｃｏｍｐｌｅｔｅａｎｄＴｐｒｏｃｅｓｓ２．ｓｔａｔｅ（ｔ）＝
ｃｏｍｐｌｅｔｅ）→ＴＰｒｏｃｅｓｓ１．ｓｔａｔｅ（ｔ）＝ｒｕｎ→ＴＰｒｏｃｅｓｓ１．ｓｔａｔｅ（ｔ）＝
ｃｏｍｐｌｅｔｅ

３

ＬＰｒｏｃｅｓｓ１．ｓｔａｔｅ（ｔ）＝ｂｅｇｉｎ→ＬＰｒｏｃｅｓｓ１．ｓｔａｔｅ（ｔ）＝ｂｌｏｃｋ→
ｗａｉｔ（ＴＰｒｏｃｅｓｓ１．ｓｔａｔｅ（ｔ）＝ｃｏｍｐｌｅｔｅ）→ＬＰｒｏｃｅｓｓ１．ｓｔａｔｅ（ｔ）＝
ｒｕｎ→ＬＰｒｏｃｅｓｓ１．ｓｔａｔｅ（ｔ）＝ｃｏｍｐｌｅｔｅ

0


#

　系统性能

为测试本文提出的增量 ＥＴＬ过程方法的性能，本文分别
从增量ＥＴＬ过程对服务器的负载和增量ＥＴＬ过程的实时性两
个方面进行了测试。

实验１　增量ＥＴＬ过程服务器负载实验
在增量 ＥＴＬ过程中，对源系统的性能损耗是衡量增量

ＥＴＬ方法可行性的重要标准。为测试本文所述方法对源系统
的性能损耗，本文在 ＨＰＲＸ８６４０服务器上测试。测试服务器
配置１６１．６ＧＢＣＰＵ以及６４ＧＢ内存，测试过程分别对２００
张以１００条／ｍｉｎ·表、５００条／ｍｉｎ·表、１０００条／ｍｉｎ·表、２
０００条／ｍｉｎ·表、５０００条／ｍｉｎ·表及１００００条／ｍｉｎ·表的频
率输出增量数据，统计增量 ＥＴＬ过程运行情况下和未运行情
况下系统的负载。参照文献［８］提出的事务处理服务器的性
能评价方法，以５０００个用户并发执行２４ｈ内处理的事务数作
为系统负载的评价指标，实验结果如表２所示。测试结果表
明，在业务峰值下系统对源系统的性能损耗在 ５％以内。因
此，本文的增量ＥＴＬ过程对源系统的负载较小，基本不会影响
源系统的业务操作，方法具有较强的可行性。

实验２　增量ＥＴＬ过程实时性实验
为保证 ＯＤＳ为下游系统提供准实时性的数据支撑，数据

的实时性是衡量增量ＥＴＬ过程的另一个重要指标。为测试本
文所述并行框架下增量 ＥＴＬ过程方法的实时性，本文在两台
ＨＰＲＸ８６４０服务器上进行测试，服务器配置同实验１。在测试
系统中，分别更新２００张源表的１００、１０００、２０００、５０００、１００００
和２００００条记录，并对其进行增量 ＥＴＬ过程，使其同步至
ＯＤＳ。实验重复１００次，每表每次所有增量数据同步至ＯＤＳ的

耗时数据如图３所示。测试结果显示，在系统每次产生２００００
条增量记录的情况下，增量 ＥＴＬ过程约在９０ｓ内可完成数据
同步的过程。由此可以看出，与传统的用后台Ｊｏｂ和存储过程
方式每天或每月定时执行数据同步过程的处理方法相比，本文

的增量ＥＴＬ过程在实时性要求上都有很大的提高和优化，基
本可满足ＯＤＳ为下游业务系统准实时性的业务支撑。

表２　不同加载速率下系统负载情况统计

速率

未运行增量 ＥＴＬ过
程下每用户平均每小

时源系统处理事务数

运行增量 ＥＴＬ过程后每
用户平均每小时源系统

处理事务数

损耗／％

１００条／ｍｉｎ·表 ９２７０．９３ ９２５９．８１ ０．１２
５００条／ｍｉｎ·表 ９２７０．９３ ９２４０．３４ ０．３３
１０００条／ｍｉｎ·表 ９２７０．９３ ９１９１．２２ ０．８６
２０００条／ｍｉｎ·表 ９２７０．９３ ９１２５．３８ １．５７
５０００条／ｍｉｎ·表 ９２７０．９３ ９０２２．４７ ２．６８
１００００条／ｍｉｎ·表 ９２７０．９３ ８９６７．８４ ３．２７
２００００条／ｍｉｎ·表 ９２７０．９３ ８８５５．６５ ４．４８

>

　结束语

增量ＥＴＬ过程的可行性和运行效率是一个ＯＤＳ建设的决
定性因素，它直接影响着 ＯＤＳ项目的成功与否［９］。本文基于

ＣＳＰ理论，分析了并行增量 ＥＴＬ过程，并研究了并行增量 ＥＴＬ
调度策略问题。实验证明，本文的增量 ＥＴＬ方法具有如下特
点：ａ）对源系统的负载较小；ｂ）数据的实时性高。下一步工作
将重点关注ＥＴＬ过程的可伸缩性，在保障可靠性和稳定性的
前提下，不仅使ＥＴＬ过程可运行于高性能主机上，而且可运行
于普通ＰＣ机上，减少企业的硬件投入。
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