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摘要  近年来，数据仓库技术在学术界和工业界都得到了广泛的关注。实时主动数据仓库（RTADW, Real Time Active Data 

Warehouse）是数据仓库技术发展的一个新的阶段，是数据库技术的一个新的研究领域，具有十分广阔的应用前景。介绍了实时

主动数据仓库的概念和特点，探讨了实时主动数据仓库的研究问题，并列举了一些典型应用。 
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Abstract  Recently, data warehouse technology has been paid much attention both in both academia and industries. Real time Active 

data warehouse (short for RTADW) is a new stage during the evolution of data warehouse and is a new research area of database 

technology and has a wide application future. The concepts and characteristics of RTADW are introduced, and the issues of RTADW are 

discussed. Some typical applications are also presented.  
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随着信息技术的发展，数据仓库技术得到了前所未

有的广泛应用，产生了巨大的经济效益。在美国，30%

到 40%的公司已经或正在建造数据仓库，其代表有

AT&T 公司、VERIZON 移动通信、沃尔玛百货公司等。

据国际权威统计机构 IDC对欧洲和北美62家采用数据

仓库技术的企业的调查分析发现，这些企业的 3 年平

均投资回报率为 401%，其中 25%的企业的投资回报率

超过 600%。 

近年来，我国大中型企业也逐步认识到利用数据仓

库技术的重要性，并已开始建立自己的数据仓库系统，

如中国移动、中国电信、中国联通、上海证券交易所

和中国石油等。这些数据仓库系统已经开始在这些企

业运营过程中发挥出显著的作用。例如，从 2001 年起，

中国移动开始在全国范围内建设数据仓库系统，目前

已建成规模庞大的分级式数据仓库，有数万用户在使

用这种数据仓库系统，年访问量达数千万人次。仅一

项"重入网分析"可以节约成本约数亿元。 

但是，随着市场经济步伐的加快和市场竞争的日趋

激烈，传统的数据仓库技术已经不能很好地满足当前

企业发展和竞争的需要。传统数据仓库仅为企业高层

决策者提供战略决策（Strategic Decision），服务于宏

观决策和长远规划，如市场细分、产品管理等。然而，

随着市场竞争的加剧，企业越来越希望数据仓库在支

持战略决策的同时，也能够为市场一线人员提供实时

的战术决策（Tactical Decision）服务，如实时营销、

个性化服务等。这种既服务于战略决策又服务于战术
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决策的数据仓库称之为为实时主动数据仓库（RTADW, 

Real-time Active Data Warehouse）。根据 Gartner 的研

究报告，RTADW 已成为数据仓库发展的必然选择，他

将进一步提升企业的市场竞争能力。然而，当前对

RTADW 的研究尚不成熟，许多关键技术急需进行深入

研究。 

自 2002 年起，北京大学数据库研究室与中国移动

集团公司在数据仓库的研究和建设方面开始了深入而

密切的合作，在数据仓库和数据挖掘技术的研究开发

和应用推广方面展开了大量卓有成效的工作，并于

2006 年 5 月在北京大学联合成立了“移动通信数据仓

库联合实验室”。以移动通信领域为背景，在北京大学

－惠普中国实验室联合项目的支持下，目前我们正在

开展面向大规模海量实时主动数据仓库的研究工作。

在理论研究和系统开发方面已经取得了丰富的成果。 

本文将分别介绍实时主动数据仓库的概念、特点、

需要研究的问题以及一些典型的应用。 

1. 实时主动数据仓库 

 实时主动数据仓库的概念 

Michaem Haisten 提出了实时主动数据仓库的概

念：RTADW 是一个关系型环境的数据仓库，支持数

据的实时更新，快速的响应时间，基于钻取的聚集数

据查询能力和动态的交互能力，用于支持不断变化的

商业需求[7]。与传统数据仓库系统相比，实时主动数

据仓库系统有许多独有的特点（参见表 1）。 

表 1. 实时主动数据仓库与传统数据仓库的比较 

传统数据仓库 实时主动数据仓库 

仅支持战略决策 支持战略决策和战术决策 

实时性要求不高 要求结果实时返回 

数据传输是单向的 数据传输是双向的 

返回很难测量的指标 返回日常运营的指标 

以天、周以及月为周期获取数

据，并做预先聚合计算 

只包含明细数据，可以以分钟为

周期获取明细数据 

中等规模用户数 多用户的并发访问 

仅得到高度限制的报表，适用

预处理的聚合表或数据集市 

灵活的即席查询、数据挖掘 

高级用户、分析员和内部用户 操作雇员、呼叫中心和外部用户 

在 RTADW 发展的过程中，ODS(Operational Data 

Store)是一个过渡阶段。ODS 分三类：（1）实时 ODS。

它通过消息中间件实施数据的同步转换和刷新，但是

业务系统不能太多，转换数据量不能太大；（2）准实

时 ODS。它基本实现数据同步，以 1～2 小时为周期，

系统负担较小，具有较好的灵活性；（3）传统 ODS，

代价最小，目前在传统数据仓库中常见。 

 实时主动数据仓库的特点和挑战 

 实时数据的连续集成 

为支持实时的战术决策服务，源系统（或称生产

系统）产生的实时数据必须在最小化对源系统入侵程

度，并保证实时数据一致性和完整性的情况下，被实

时高效地集成到数据仓库中。挑战问题是：(1)在保证

源系统性能不降低的情况下，对实时数据在源系统的

任何变化进行实时的捕获；(2)保证被连续分发数据间

次序的一致性和自身的完整性；(3)在保证数据质量要

求的前提下，完成实时、高效的数据加载。 

 实时数据和历史数据的组织与管理 

提供 RTADW 中的实时数据和历史数据的有效

的组织与管理策略，使之高效地工作在一种混合的工

作负载环境（战略决策和战术决策）中。所要研究的

挑战问题：(1)对实时数据和历史数据（指传统数据仓

库中存储的数据）进行统一建模，从而对外提供统一

的访问视图；(2)研究对实时数据查询所产生的“查询

冲突”和“查询不一致性”问题，保证查询处理过程的

无阻塞性的和查询结果的一致性；(3)研究实时数据和

历史数据的及时信息合并技术，对提交的 RTADW 的

任何查询提供“透明”的一体化服务（4）对负载的管

理，使得 RTADW 系统高效的运行。 

 主动的服务决策机制 

研究 RTADW 的主动决策服务机制，提供对实时

事件进行主动分析和处理的能力。挑战问题包括：(1)

研究实时事件的主动捕获机制，具备对外界请求的实

时响应能力；(2)研究分析决策过程的自动执行机制，

使 RTADW 系统拥有主动服务的能力。 

 实时主动数据仓库的性能评价 

1. 数据的新颖性 

实时数据必须被及时的加载到系统当中，从而支

持战术查询分析。 

2. 时间的一致性 

在连续数据集成的环境中，会出现数据时序的不

一致性现象，需建立时序模型进行时间一致性管理。 

3. 查询结果的一致性 

由于数据的动态到达和查询的持续性，会出现同

一查询请求但不同时刻不同查询状态的影响，出现查

询结果的不一致性，需要查询过程的一致性管理。 

4. 主动决策的及时性 

RTADW 系统能够实时捕获各种决策规则限定的

动作，并做出实时的反映。 

5. 可扩展性 

用户数目和性能需求随着 RTADW 系统分析应
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用的部署增加而增加。 

2. 实时主动数据仓库的研究问题 

在介绍研究问题之前，我们首先介绍一个

RTADW 系统的参考结构，如图 1 所示。 
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图 1. 实时数据仓库的参考结构 

 如图所示，一个 RTADW 系统主要包含四个组成

部分：数据源、数据抽取、数据仓库、主动决策部分

和前端应用。 

 数据源除了包含传统的静态部分之外，还包含实

时的数据源部分（如数据流等）；数据抽取部分包含

传统的 ETL 抽取和实时数据抽取两部分；数据仓库

除了存储传统的静态数据之外，还存储实时的数据部

分，以及他们之间的周期性的转换和数据的实时合

并；主动决策部分主要基于触发器的基础上，利用主

动分析规则完成主动的决策分析；前端的展现除了传

统展示方法外，还包括一些实时的监控部件（如

Dashboard 等）。 

 数据集成研究问题 

RTADW 要集成的数据包括实时数据和历史数据

两部分。历史数据采用传统的批处理方法进行集成，

而实时数据部分则需要进行实时的连续集成。重点研

究问题包括： 

 实时数据的主动变化捕捉 

在传统数据仓库系统中，由源系统按预先约定的

加载时间和数据格式，定期把需要抽取的数据放到预

先约定的接口中，然后由 ETL 引擎把这部分数据加

载到数据仓库。但是，对 RTADW 而言，要求实时数

据一旦由源系统产生就立即加载到数据仓库中，以便

支持实时战术分析的需要。因此，RTADW 系统需要

能够对新产生的实时数据变化（插入、更新等）进行

实时捕获，从而及时进行数据加载。 

要研究快速数据的变化捕捉方法，实现对源系统

中的数据变化进行有选择性的定位和捕捉（即仅捕获

实时部分的数据变化），满足零延迟的要求，最小化

对源系统的入侵程度（即对源系统性能的影响），降

低源系统的负载，确保源系统性能不下降、不当机。 

 支持数据一致性和完整性的实时数据分发 

数据分发是指数据从源系统到数据仓库的传播

过程。在传统数据仓库中，数据分发采用批量拷贝的

方式，数据间的时间依赖性和事务依赖性在数据批量

转移的过程中不受影响，可以保持数据的一致性和完

整性。但在 RTADW 中，捕捉到的每个数据变化都是

以消息的形式进行分发，同一事务中包含多个数据变

化，也就包含了多条消息，这些消息在网络中进行独

立传输。因而，如何保证消息在传输过程中的完整性，

以及如何保持多个消息之间的正确顺序，从而有效地

维护数据的事务一致性和不同事务间的依赖性。 

研究高效的数据分发机制，使得每个捕捉到的数

据变化被封装成消息后放入消息队列，由消息队列完

成数据的分发，保证消息传输的一致性和完整性，同

时有效地维护数据的事务依赖性和时间依赖性。 

 实时、高效的连续数据加载 

在 RTADW 中，接收到的消息中是未经处理的数

据，如果对这些数据进行复杂地清洗和转换操作，将

无法满足外部查询对数据实时性的要求；反之，所包

含的脏数据会严重影响数据的质量。如何在保证数据

质量的前提下实现实时、高效的数据加载是一个需要

深入研究的问题。 

研究连续高效的数据加载技术实现实时、高效的

连续数据加载。实现对数据的清洗和转换过程所包含

的内部子环节进行合理有效地组织，从而提高数据处

理的速率和并发度。同时根据用户对数据质量的不同

需求，对即时加载的数据进行区别对待，合理分配系

统资源，提高数据加载性能。 

 数据的组织与管理 

研究 RTADW 系统中实时数据与历史数据的数据

特性，建立有效的数据存储、组织与访问策略，为高

效的战略决策和战术决策的执行提供数据平台支撑。 

 RTADW 中的数据建模 

传统数据仓库中的数据一般在空闲时（如夜间）

以批处理的方式进行更新。由于更新时不对外提供数

据查询服务，因而对更新的代价不做过高要求。但是，

由于 RTADW 中的实时数据是以 7*24 的工作方式对

外提供服务，而且要求数据的实时更新和查询结果的

实时反馈，所以传统静态数据的组织与管理方式不适

合于实时数据。 

研究把实时数据和历史数据的有效建模问题，使

得对于查询工具而言，只有一个统一的逻辑视图，避
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免查询工具和终端用户进行多表连接操作的问题。 

 实时数据的查询一致性维护 

在 RTADW 环境中，数据仓库中数据是实时更新、

不断变化的。在这种“动态”的数据环境中使用 OLAP

分析和查询工具，会使查询所涉及的数据在读取过程

中不断发生变化，从而导致查询结果的不一致性。 

研究在实时数据环境中的查询一致性问题，防止

数据在查询过程中被修改，从而保证查询的一致性。

同时保证以后到达的查询得到的是更新以后的数据，

保证了数据的实时性。 

 实时数据的查询冲突解决 

在 RTADW 环境下，由于数据的查询和更新是同

时进行，会导致在某个时刻，对于事实表中的某些记

录，查询操作和更新操作会发生读写冲突。当源系统

的数据变化过于频繁，数据仓库中的查询数量比较多

时，这种冲突将更加突显，甚至可能使系统发生阻塞，

无法对外提供服务。 

研究实时数据的查询冲突问题，利用不同用户查

询对数据实时性的不同要求，有效分流不同类型的查

询负载，防止系统因查询冲突而发生阻塞，同时又能

满足不同类型查询的需求。 

 实时数据与历史数据的“无缝”集成 

在 RTADW 环境下，为了最大程度地减小查询冲

突给系统带来的负面影响，保证数据仓库正常高效地

运行，实时数据与历史数据通常分开存储。为了最小

化对查询工具的影响，不需要查询工具了解获取不同

类型数据的方法，而是一旦提出查询请求，就可以得

到“无缝集成”后的数据。 

研究高效的集成技术，实现实时数据与历史数据

的“无缝”集成。能够自动分析查询语句，从而确定数

据需求，并从 RTADW 的不同部分提取所需的数据，

合并后供查询工具使用。可以自动分析所需数据中实

时部分和历史部分的比例，从而更好地选择数据的迁

移策略，减少数据传输，改善服务性能。 

 主动决策服务 

研究 RTADW 的主动决策机制，从而支持对实时

事件的主动探查，并根据事件的特征进行处理判断，

从而触发相应的分析规则。 

 RTADW 中事件的主动探查 

在 RTADW 系统中，为了支持实时主动的决策分

析，从而满足系统实时响应的需求，就需要系统具备

对各类事件的主动探查机制，从而及时能够实时发现

各类异常事件，并进行相应的处理。 

研究事件主动探查机制，与 RTADW 的应用需求

相结合，提高事件的探查速度，保证 RTADW 的实时

性。研究将事件的组织和存储方式，使得在探查到事

件后，能够迅速将事件与相应触发的分析规则相匹

配，避免了简单查找所产生的巨大代价，进一步提高

事件的匹配效率。 

 支持主动决策的分析规则技术 

在 RTADW 的应用中，常常有大量的事件同时发

生，导致很多分析规则同时触发，并且各个规则间通

常有一定的联系，一些规则的发生会导致其它规则的

触发。这就使规则的并发控制以及匹配的效率成为影

响 RTADW 性能的重要问题。目前，已有的方法并不

能完全解决大量事件并发时带来的效率问题，已有系

统不能满足大量用户并发情况下的性能需求。 

研究高效得分析规则组织方法，使分析规则之间

的关系明确，规则的匹配及规则触发因果关系的查找

更加迅速，提高分析规则匹配的效率。研究有效的分

析规则所产生的操作组织方式，使得分析规则触发时

能够迅速、主动地找到与之对应的具体操作，从而能

够迅速对不同的源系统进行相应的操作。 

3. 实时主动数据仓库的典型应用 

下面列举一些典型的实时主动数据仓库应用. 

 在移动通信领域的应用 

实时监控移动呼叫数据，防止欺诈行为发生。据国

际数据公司 IDC 统计，每年全球电信领域因欺诈而造成

的损失占电信服务总收入的 5%-10%之多，对电信运营

商的信誉和正常业务运营产生了严重的冲击。传统数据

仓库技术因其数据延迟过大，不能实时捕获欺诈信息，

所以不能很好地解决这一难题。利用 RTADW 技术，把

当前的实时呼叫信息和数据仓库中的历史行为信息结

合，借助通讯企业提供的企业间共享的欺诈人群信息，

可以有效地判定当前客户是否具有发生欺诈行为的可

能性，从而进行实时地预防和监控，减少企业因欺诈而

造成的损失。 

 在电子商务领域的应用 

根据用户提交信息，实时给客户灵活的定价和折扣。

借助于网络技术而蓬勃发展起来的电子商务应用已日

趋普及。但是，目前的电子商务一般不具有个性化服务

的能力，只能在既定规则下开展不具有针对性的服务，

不利于提升客户服务的能力。RTADW 技术可以很好地

解决这一难题。对客户提交的实时购物订单，可以根据

客户的当前行为信息，借助于在数据仓库中存储的该客

户的历史消费信息来判断客户的价值，进行实时又个性
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化的定价和折扣，从而提升客户满意度，增强企业的竞

争力。 

4. 相关研究 

NCR 给出了主动数据仓库 [1]的概念，但其本质上

也是 ODS 和传统数据仓库的结合。其它一些国际数

据库研究机构（如 IBM，Oracle，Sybase）也纷纷提

出了自己的解决方案，共同点是都采用了 ODS 方案

来存储实时数据，用传统数据仓库存放历史数据，从

而是 ODS 之上解决对实时数据查询的问题。但是，

采用 ODS 解决方案面临的最大问题就是所有的数据

必须进行实时的抽取，否则无法满足实时性的需求。

但是，根据国际权威机构 Garter 的研究报告指出，真

实业务对实时数据的需求量仅占所有抽取数据量的

25%左右。因此，对所有的数据都采用这种代价高昂

的实时抽取处理方式，必然带来具体的资源（时间、

空间等）的浪费 

RTADW 的实时数据连续集成主要有如下方法：

（1）脚本方法。该方法使用灵活且比较经济，很容

易着手开发和进行修改，而且几乎任何操作系统和绝

大部分 DBMSs 都可以使用脚本。但是，该方法的实

施耗费开发者的大量的时间和精力，而且不易于管理

和操作以及不能满足服务水平协议；（2）ETL 方法。

该方法是实现大规模数据初步加载的理想解决方案，

提供了高级的转换能力。但是该方法通常都是在“维

护时间窗口”进行，在 ETL 任务执行期间，数据源默

认不会发生变化，从而不能满足实时数据集成；（3）

EAI 方法[5]。该方法与 ETL 解决方案并存，并增强了

ETL 的功能，能够支持在源系统和目标系统之间进行

连续的数据分发，并提供高级的工作流支持和基本的

数据转换。但是该方法受到数据量的限制，不适合数

据量较大的环境。 

当前，在实时数据和历史数据的组织与管理研究

方面，主要有以下一些学术观点[6]：（1）无实时数据

存储：该方法把从源系统产生连续加载到数据仓库，

可以直接在数据库仓库事实表中插入或更新数据，也

可以把数据插入到实时分区当中的单独的事实表中。

但是，该方法的缺点是可扩展性不好 ，复杂查询和

连续插入及更新混在一起进行会严重影响数据库的

性能；（2）阶段存储表存储实时数据：该方法把数据

连续地注入到阶段存储表，其结构和数据仓库表的结

构相同，其内容会和事实表周期性地进行交换，采用

视图集成完成实时数据与历史数据集成。但是，该方

法的缺点是在处理数据交换的时候，必须暂时停止对

外提供实时查询服务；(3)实时数据缓存：该方法可以

彻底避免对数据仓库性能的影响，不用对现有的数据

仓库做出修改，可以是另一个专用的数据库服务器，

也可以是一个大的数据库系统的单独的实例，把所有

那些需要实时数据的查询定向到实时数据缓存，或者

把某个查询所需要的实时数据临时地无缝隙地整合

到传统的数据仓库中。该方法的缺点要安装和维护一

个额外的单独的数据库。 

主动规则(Active Rule)
[2,3]作为实现主动决策的手

段已经被广泛接受。在处理一系列复杂的任务和对数

据的自动管理（包括完整性约束检验、转换、安全等）

过程中，使用户的参与度降低到最小。主动的信息管

理具有基于“事件-条件-动作”ECA（Event-Condition- 

Action）的规则处理特性，复杂的商业决策构造和处

理不需要深入到应用程序和底层数据库。主动数据仓

库(ADW)中使用 ECA 规则或者其它事件驱动机制，

是为了在传统数据仓库环境中自动执行日常决策任

务。Thalhammer
[4]采用 ECA 规则来模仿分析人员的

工作，故称之为分析规则(Analysis Rules)。它结合了

ADB、传统数据仓库和 OLAP 良好的决策标准从而满

足决策过程的自动化。但是，它的数据集成过程是基

于传统的批处理方式工作的，这与实时的数据集成不

符合，会在迟到的数据和基于不完整信息的决策制定

中产生问题。 
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