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摘 要：介绍了基于云计算的数据库产品的架构，针对云计算数据库在电信企业业务类型负载下的表现，重点

分析了云计算数据库的测试技术标准，详细阐述了云计算数据库处理能力的衡量和评估方法。
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Abstract： The infrastructure of database products was briefly introduced. Aiming at the performance of cloud

computing database under the workload of business type， testing technology standard of cloud computing database

was especially analyzed， and the evaluate and assessment methods of capacity of cloud computing database was

expatiated.
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1 引言

对于数据仓库而言， 随着企业数据量的不断膨胀，存

储成本不断增加，数据查询性能不断降低。增加存储，对性

能已经没有明显的提升，却导致成本直线上升 ，目前技术

体系已经不能满足要求，必须采取新的解决方案。

针对 OLAP 设计的云计算数据库，即具备云计算特征

的数据仓库产品，可以很好地解决这个问题。首先是存储，

云计算数据库使用 shared-nothing 架构，不会像 shared-disk

架构一样存储的 I／O 是瓶颈； 其次是普通的服务器性能，

已经跟不上数据的增长速度， 考虑到造价和技术问题，将

多台普通服务器综合在一起，从而用少量的金钱实现高性

能机器的服务；再次是节点线性扩展的特性，由一个主节

点协调各个节点的工作，将存储和查询的数据分布到各个

节点的机器上，同时支持线性扩展。 目前主流的数据仓库

产品都采用具有这种特征的产品技术架构 ［1］。

TPC-H（商业智能计算测试）是数据仓库产品的重要测试

标准之一，主要用来模拟真实的商业应用环境。 TPC-H 评估标

准中的数据模型及数据量都不太符合电信 OLAP 应用要求，且

在 TPC 网站上未查询到各厂商产品的 TPC-H 测试结果，因此

其性能指标不能作为电信现网应用评估的参考标准。

本文旨在研究数据仓库产品的测试技术标准和评估

方法， 并通过对各种类型和商家的产品进行测试和评估，

从而建立一套完整的数据仓库产品的测试标准，能够衡量

不同类型数据仓库产品的处理能力。

2 数据库架构及测试区别

shared-nothing 和 shared-disk 是两种主要的数据库技
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术架构，具体介绍如下。

（1）shared-nothing 架构

shared-nothing 架构是一种分布式计算架构，每一个节

点都是独立、自给的，物理资源不进行共享，整个系统都不

存在单点竞争。 最特别的是，所有节点都不互相共享内存

及硬盘存储。 基本架构如图 1（a）所示，当相关数据量很大

而应用代码并发量很小时，shared-nothing 架构更加适合这

种典型的 OLAP 应用。 由于数据非共享，当节点出现故障

时，其他节点要接管发生故障的节点的数据。 其主要技术

特点是大数据量处理 、低并发 、低可用性 。 目前 Teradata、

Greenplum、Netezza、Vertical 等的数据仓库产品采用的都是

这种技术架构 ［2］。

shared-nothing 架构还可以由廉价的普通 PC 和网络硬

件搭建 ，Google、Amazon、Yahoo 和 MSN 都证明了这一点 。

据报道 ，Google 的搜索支撑集群就是由上万台普通的 PC

充当 shared-nothing 架构的节点。

（2）shared-disk 架构

shared-disk 架构的每个独立节点拥有自己的处理器和

内存，这些节点接入同样的物理存储序列，结构如图 1（b）

所示。 当应用代码量很大、高并发、相关数据量比较小时，

shared-disk 架构更加适合这种典型的 OLTP 应用。 由于数

据共享，当节点出现故障时 ，可以透明地切换到其他数据

库节点运行作业。 其主要特点是高并发、高可用性。 目前

Exadata 提供的一种混合式的数据库架构，即 shared-nothing

与 shared-disk 架构的结合 ，能有效解决两者的冲突 ，吸取

两种架构的长处 ，既可以满足 OLTP 的高并发 、高可用特

点，又可以满足 OLAP 的大数据量处理要求 ［2］。

云计算数据库与传统数据库的主要优势在可扩展性

上 ，传统的数据仓库采用 shared-disk 架构 ，基于令牌传输

模型的限制，已经不能靠增加节点数目及存储提高数据库

的查询处理能力 ；shared-nothing 架构基于数据切分策略 ，

数据库的可扩展性随着节点增加 。 总 的 来 说 ，shared- 

nothing 架构相比 shared-disk 架构 ， 其出色的可扩展性占

据了明显的优势 ，可以用更多的节点数支撑很大的数据

量处理 ［1］。

在云计算数据库产品测试中 ， 除了需要考虑产品的

基准测试处理能力外 ，还需要测试验证其可扩展性 。 可

扩展性测试重点考察数据仓库产品动态变更集群规模

的能力 ，并测试系统性能是否随着集群节点的扩展而线

性扩展 。

3 测试技术标准设计

云计算数据库产品测试技术标准的目的是全面考察

各类数据仓库产品的功能、性能、可靠性、可扩展性和稳定

性等。 功能测试是按照现网系统实际需求测试数据仓库产

品需满足的功能点；性能测试在参考现网实际加载 、查询

和分析生产过程的基础上，进行逻辑抽象形成标准性能测

试用例；可靠性测试重点考察数据仓库产品的故障恢复能

力，通过模拟不同粒度和不同层面的故障 ，检验产品的高

可用性；稳定性测试主要验证数据仓库产品在大业务量背

景下持续稳定运行的能力。

3.1 性能测试部分

（1）复杂查询测试项

数据仓库在应用过程中经常进行大表关联和多表关

联查询操作，但效率很低，不得不进行多表拆分处理，此性

能对数据仓库来说非常重要 ，通过此项测试 ，可以评价数

据库多表关联查询性能。 多维表与事实表的关联，是数据

仓库中经常用到的操作，该案例测试数据仓库中多维表与

事实表间关联或连接的速度 ，提供多张大表 （数量级包含

亿级和千万级）和部分维表进行关联查询 ，主要测试案例

包括以下 3 种：

· 全表扫描；

· 大表小表关联之后汇总，再关联大表；

· 大表与多张小表关联。

（2）即席查询测试项

基于已有的数据模型，通常会有一些新的汇总或查询

需求， 数据库不会根据这些新的需求调整相关表的逻辑、

物理设计，通常也不会创建新的数据库对象以适应新的需

求。 数据库平台对这种即席查询的处理能力，直接影响用

户对系统的评价。

图 1 数据库架构简析
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图 2 通用 x86 架构服务器集群测试环境组网拓扑

（3）数据导出测试项

数据仓库中存储了大量数据，经常需要按照指定格式导

出生成文件，提供给外围系统，数据导出能力也是数据仓库

的重要指标，通过数据导出测试，验证数据库的导出能力。

（4）数据加载测试项

数据仓库构建过程中经常需要把大量的数据文件加

载到数据库中，在数据加载任务较多时 ，加载性能就会变

得比较低下，通过此项测试，了解数据库在多任务并行加

载情况下的效率，主要包括以下 3 种：

· 存量数据装载能力；

· 空表数据装载能力；

· 增量数据装载能力。

（5）混合负载场景测试项

数据仓库在数据处理过程中，会同时进行装载、计算、查

询、导出等综合操作，通过该项测试，验证数据仓库各项操作

的综合处理性能。 测试中数据仓库同时运行下列测试案例：

· 多表并发加载；

· 数据导出（多个文件，每个文件大小基本一致）；

· 复杂数据查询 1（并行 20 个）；

· 复杂数据查询 2（并行 20 个）。

3.2 其他测试部分

（1）管理负载

数据仓库需要具备对不同操作类型、应用以及用户请

求进行优先级调度的能力 ，以保证重要的操作类型 、应用

以及用户请求能够获得更多的系统资源，优先完成。 本项

测试的目的是考查数据仓库平台实现资源调度的方式和

实现的效果。

（2）高可用测试

主要测试验证常见故障情况下 ， 数据库系统的可用

性 ，模拟测试的故障包括网络连接异常 、磁盘机故障 、节

点级故障，其中节点级故障包含管理节点和计算节点故障

两类。

（3）可扩展测试

主要通过对数据仓库计算节点进行扩展，考察其扩展

能力，包括扩展的操作方法 、步骤 、资源开销 、扩展后的性

能增长情况等，同时考察系统对计算节点进行收缩（减少）

的能力。

（4）稳定性测试

数据仓库经常会进行多任务大数据量数据的加载、查

询和计算操作，多任务情况下的稳定性对数据仓库来说也

是至关重要的，通过此项测试，验证数据库在长时间运行

时的稳定性。

4 测试实施过程及产品评估验证

4.1 测试环境网络拓扑

数据仓库产品解决方案可分为一体机和软硬分离两

种。 一体机产品集成了服务器、存储和软件，以整机形式向

客户交付；软硬分离产品厂商提供的软件部署在通用硬件

平台上，其中存储又分为使用服务器本地存储和集中阵列

存储两种。 为满足不同架构数据仓库产品的测试需求，测

试环境分为如下 3 种组网部署架构。

· 测试环境 1：通用 x86 架构服务器集群，使用服务器

本地硬盘 ，如图 2 所示 ，适用于支持 x86 通用硬件

shared-nothing 架构的 MPP（大规模并行处理 ）数据

仓库软件 ，如 Greenplum、HP Vertica 等技术架构的

测试。

· 测试环境 2：通用 x86 架构服务器集群 ，使用 SAN

存储阵列 ，如图 2 所示 ，适用于支持 x86 通用硬件

shared-disk 架构的并行处理数据仓库软件 ，如南大

通用 Gbase 等技术架构的测试。

· 测试环境 3：专用数据库一体机环境，如图 3 所示，

如 Teradata、Exadata、Netezza 和 PDW 等一体机产品

的测试。

其中，基准测试单元提供功能测试、性能测试、高可用

测试、压力测试；扩展测试单元由基准测试单元的一半硬
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图 3 专用数据库一体机测试环境组网拓扑

表 1 测试项权重设置情况示例

测试项目 资源占比 权重

数据装载 5% 6

数据导出 2% 2

复杂查询 20% 15

混合负载 30% 40

数据更新及删除 1% 2

... ... ...

表 2 性能基准测试结果示例

测试案例
测试环境 1
某产品

测试环境 2
某产品

测试环境 3
某产品

复杂查询处理能力（s） 32 35 20

混合负载处理能力（s） 20 30 12

数据插入能力（s） 2 3.3 2.1

数据装载能力（s） 100 120 120

数据更新（s） 12 12 13

总体处理能力 56 50 64

... ... ... ...

件配置相同的服务器构成，服务器的数量设定应能充分体现

扩展性测试性能差别；接口服务器设备提供原数据文件的存

放，可用于直接或者间接的数据加载，目的是提供“性能测

试”中“数据加载测试”和“数据导出测试”功能。 为保证性能

测试中数据加载测试的需求，此设备应提供充分的文件系统

的 I／O 带宽，建议此服务器使用高速存储阵列。

4.2 处理能力评估方法

由于数据仓库产品的性能测试指标包含很多项，如数

据装载、复杂数据查询、混合负载处理能力、数据导出等 。

由于每个指标都是不可或缺的测试项目，要综合评定一个

数据仓库产品的处理能力，就要综合考虑与性能相关的评

测指标。 本文提出给每个测试项设定指标权重，在权重的

基础上，再把各个测试指标单项累加 ，从而综合考虑一个

产品的处理能力。

（1）权重的设置

各个性能指标项权重的设置没有一个固定的标准，可以

根据电信的数据仓库系统在一个月中对各个性能测试项目

资源占比负载情况进行大概设置。 资源占比是指负载项占用

设备处理能力的时间比，可以在服务器后台通过分析处理进程

获得。 只要基本符合现网生产系统的应用情况即可，见表 1。

（2）产品的整体处理能力评估方法

在评估中采用百分制表示产品的处理能力，得分设计

最高为 100 分，单项加权计算。

单个测试项评估模型：N 单项=Tf ／T×n，N 总=N 单项 1+N 单项2+

N 单项 3+…， 其中，N 总为最后得分，n为分值权重；T是整个场景响

应时间（根据线性度换算为设备最小配置或节点的响应时

间）；Tf 指在相同测试环境下，某厂商能提供的最快响应时

间；某些测试项小于或等于电信规范指标 ，定义响应时间

的得分为满分。

（3）单个测试项的处理能力评估示例

如 “复杂查询 ”测试案例的权重为 30，查询响应时间

为：产品 1 为 4 s，产品 2 为 5 s，产品 3 为 3 s，则 Tf 取 3 s，

各厂商测试项得分如下。

· 产品 1：3／4×5=3.875。

· 产品 2：3／5×5=3.2。

· 产品 3：3／3×5=5（产品 3 满分）。

4.3 测试结果

（1）性能基准测试结果

对测试环境 1 的通用 x86 架构服务器集群测试环境

（本地服务器存储）、测试环境 2 的通用 x86 架构服务器集

群（使用 SAN 存储阵列）产品和测试环境 3 的专用数据库

一体机的某一产品进行性能基准测试，测试结果见表 2。

在性能基准方面 ，在测试环境 3 中 ，由于使用专用的

一体机，在性能测试中总体处理能力比通用 x86 架构服务

器集群测试环境有优势。 需要说明的是，虽然整体性能出

色，但在数据更新、数据装载和导入方面的性能与通用 x86

架构服务器集群测试环境差距不大。

（2）扩展性性能测试结果

以测试环境 1 的通用 x86 架构服务器集群测试环境

为例，进行扩展性性能测试，测试结果如图 4 所示。

19



云计算专栏

图 4 扩展性测试结果示例

可以看出， 采用 shared-nothing 架构的系统具有出色

的扩展性能 ，只需要向系统内添加新的普通节点就能够

实现查询性能接近线性的有效提升，这种特性能够帮助数

据库系统较好地适应海量数据分析处理场景下查询性能

要求飞速提升的情况 ，系统只是根据性能要求添加处理

节点就可以满足查询性能提升的要求 。 需要说明的是 ，

由于数据装载受限于文件服务器的能力 ，其性能并没有

线性增加 。

5 结束语

TPC-H 这一测试标准可以全真模拟商业应用环境的

性能 ，在商业的应用环境中具有一定的适用性 ，而电信

企业的数据仓库系统工作负载类型与商业应用环境区

别较大 。 针对这些问题 ，设计了测试标准和评估方法 ，该

设计与企业应用系统相结合并得到应用 ，具有很高的可

靠性和效率 。 本文希望建立一套完整的云计算数据库产

品测试标准 ，能够衡量和评估不同数据仓库产品的处理

能力 。
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·简讯·

2013 年 8 月份通信业经济运行情况

2013 年 8 月，我国通信业总体运行平稳。

电信业务总量和业务收入保持稳定增长。 8 月份，全

国电信业务总量完成 1 175.8 亿元 ，同比增长 7.4%；电信

主营业务收入完成 1 045.4 亿元， 比上月小幅提升， 同比

增长 8.9%。 1-8 月，全国电信业务总量累计完成 9 221.2亿

元，连续 4 个月保持 7.9%的同比增长；电信主营业务收入

累计完成 7 690.7 亿元，同比增长 8.8%，与上月持平。

8 月份，移动电话用户净增数突破 1 000 万户，电话用

户总数达到 14.67 亿户 。 固定互联网宽带接入用户净增

146.9 万户，比上月减少 22.2 万户，总数达到 1.84 亿户。 移

动互联网用户总数达到 8.28 亿户， 其中手机上网用户的

比重达到 96.2%。

固定电话用户规模继续萎缩，无线市话用户数首次降

至 1 000 万户以下。1-8 月，全国固定电话用户减少 681.5万

户 ，达到 2.71 亿户 ，占电话用户总数的比重降至 18.5% 。

无线市话用户累计减少 233.6 万户 ，首次降至 1 000 万

户以下 ，达到 991.3 万户 ，占固话的比重萎缩至 3.7%；月

均净减数达到 29.2 万户，比 2012 年同期减少 42.5%，无线

市话退网速度日益趋缓。
（来源：工业和信息化部运行局）
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