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上海烟草数据中心卷烟零售数据库的架构优化
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上海烟草集团有限责任公司，信息中心上海，上海长阳路717号  200082

摘 要：为解决烟草零售户订单数据处理的性能瓶颈问题，本文引入大规模并行处理的思路，对上海烟草数据中心平台中存储烟

草零售订单数据的数据库架构重新进行了规划和设计，部署了大规模并行处理架构的数据库，并优化数据处理业务，提升了数据

的加工性能，由优化前的 10 小时以上缩短到优化后的 2 小时以内。
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随着烟草行业信息化发展的不断深入，上海烟草

数据中心的数据仓库逐年积累的数据不断增多，在国

家局烟草专卖局推出下行数据之后，上海烟草数据中

心接入物流打扫码数据、零售户订单数据，社会库存

数据等，其中零售户订单数据的数据量逐年增多，逐

步达到 10TB 以上，难以保障原有的数据加工、数据

更新等数据处理性能。基于上述背景，研究并提出了

零售户数据处理性能优化方法。

目前，处理海量数据的软件产品分为两类，一

类是基于大规模并行处理（MPP）架构的关系型数

据库；另一类是基于 Hadoop 平台的软件产品。MPP 
（Massively Parallel Processing），即大规模并行处

理，在数据库非共享集群中，每个节点都有独立的

磁盘存储系统和内存系统，业务数据根据数据库模

型和应用特点划分到各个节点上，每台数据节点通

过专用网络或者商业通用网络互相连接，彼此协同

计算，作为整体提供数据库服务。非共享数据库集

群有完全的可伸缩性、高可用、高性能、优秀的性

价比、资源共享等优势。MPP 采用无共享资源结构，

优势体现在大规模存并行计算上 [1-3] 。Hadoop 分布

式文件系统（HDFS）是运行在通用硬件上的分布式

文件系统，它可提供一个高度容错性和高吞吐量的

海量数据存储解决方案 [2]。通过对这两种软件产品的

评估，并基于现有关系型数据库的运行环境，决定引

入 MPP 架构的关系型数据库：一方面可以通过改变

数据库的架构提升数据处理性能；另一方面，可以不

改变现有数据库产品以及相关技术降低性能优化造成

的影响程度，以最小的投入完成性能提升 [3]。在升级

数据库架构之后，对现有的数据架构做了进一步的优

化，主要包括了数据物理模型和数据处理两方面。

1 零售户订单数据处理现状

1.1　数据库架构

上海烟草数据中心零售户订单数据库架构如图 1
所示：零售户订单数据存储在一台 DB2 单机数据库

零售户订单数据库服务器

零售户订单数据库

（DB2单机数据库）

烟草零售户订单数据表(分区表)

磁盘 磁盘 磁盘 磁盘

表空间 表空间 表空间 表空间

图 1 上海烟草数据中心零售户订单数据架构现状

Fig. 1 Current architecture of retail order database of Shanghai 
tobacco data center
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中，数据以分区表的方式存储，每个月作为一个数据

分区，每个分区的数据分别存储在不同的表空间上。

1.2　数据处理业务

零售户订单数据的应用主要是统计若干零售户订

单指标用于一些分析型报表，指标包括零售户需求量

和订单量、三维五率、零售户个数等。零售户订单数

据处理的业务流程如图 2 所示：
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图 2 上海烟草数据中心零售户订单数据处理业务流程

Fig. 2 Retail order data processing flow of Shanghai tobacco 
data center

零售户订单数据分为三层，第一层是零售户订单

原始数据，该层数据为零售户订单原始数据，通过国

家局零售户订单数据下行到数据中心，该层数据加工

不对数据做任何的转换，是国家局零售户订单数据的

拷贝副本；第二层是零售户订单多维模型数据，该层

数据由原始数据通过数据清洗、数据转换、数据装载

等数据处理之后生成。数据清洗是指清洗原始数据中

的脏数据，数据转换是指将原始数据转换为星型或者

雪花型模型数据；第三层是零售户订单指标数据，该层

数据由多维模型数据计算生成，用于各类报表和应用。

2 零售户订单数据处理性能问题分析

根据统计每个数据处理环节的耗时，上海烟草数

据中心处理零售户订单数据的性能瓶颈主要在于数据

汇总。原始订单数据的时间细粒度为“日”，平均每

天的数据量为 800 万条，通常都需要计算某段周期的

数据，例如周订单量、月订单量、月零售户个数、三

个月零售户个数、年零售户个数等，这些数据汇总处

理耗用大量的时间。其中，统计零售户个数耗时最长，

零售户个数指标的统计口径为：周期内有订单量的零

售户数量。计算零售户指标的耗时如下：

表 1 计算零售户指标耗时情况

Tab. 1 Time consuming for calculating retailer indexes

统计指标 计算平均耗时（分钟）

周零售户个数 38 分钟

月零售户个数 63 分钟

近 3 月零售户个数 156 分钟

近 1 年零售户个数 747 分钟

通过分析上述性能问题，发现统计零售户订单数

据的性能瓶颈主要在于数据汇总环节。现有烟草零售

户订单数据部署在一台单机 DB2 数据库上，若要提

升数据处理性能，使得计算时间能够减少至 60 分钟

以内，在硬件方面，升级单机服务器硬件资源已经意

义不大，需要使用支持并行处理的海量数据处理产品，

横向扩展硬件资源，提升数据处理并行度。为了验证

其可行性，将若干年份的烟草零售户订单数据迁移到

MPP架构的DB2数据库以及Hadoop平台的HIVE中，

测试两个平台下汇总 1 年烟草零售户订单数据的性

能，发现两者的数据汇总性能相对于现单机数据库平

台均提升，运行耗时如表 2 所示。

根据上述测试，引入海量数据处理产品提升零售

户订单数据的处理性能是可行的。此外，目前的数据

处理效率也并非达到最优在数据处理业务方面，从多

维模型数据直接计算各周期的指标数据，会存在部分

数据重复汇总的情况，例如月零售户指标与近 3 个月

零售户指标，月度数据是重复汇总的。因此还需要优

化现有数据架构，包括数据物理模型，数据处理业务

流程等，以此提升数据处理效率。

表 2  在 DB2 MPP 数据库、Hadoop 平台、DB2 单机数据库下汇总 1 年零售户订单数据

Tab. 2  Performances of DB2 MPP, Hadoop and DB2 for summing 1-year retailer order data 

服务配置 / 性能 DB2 MPP 数据库 Hadoop 平台 HIVE DB2 单机数据库

服务器配置

CPU：10 核 2.4G 赫兹 
内存：128G 
磁盘：主节点（1 个） 1TB  
　　　处理节点（4 个） 5TB

CPU：10 核 2.4G 赫兹
内存：128G
磁盘：主节点（1 个） 1TB  
　　　处理节点（4 个） 5TB

CPU：10 核 2.4G 赫兹
内存：128G
磁盘：5TB

运行耗时（分钟） 8.6 分钟 11.3 分钟 32 分钟
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3 数据库架构优化

3.1　数据库架构优化设计

目前，基于大规模并行处理（MPP）技术处理海

量数据的软件产品分为两类，一类是基于大规模并行

处理（MPP）架构的关系型数据库；另一类是基于

Hadoop 平台的软件产品。上海烟草集团数据中心列

举了若干评估项对两类产品进行评估，评估项列表如

下所示：

表 3 海量数据处理产品选型评估项列表

Tab. 3 List of evaluation for massive data processing products

评估项 评估标准
MPP 关系型

数据库

Hadoop
平台产品

处理海量数据能力
具备：40 分

不具备：0 分

具备

（40 分）

具备

（40 分）

可扩展性

（考虑是否可扩展以

及扩展便捷性）

强：10 分

中：5 分

弱：0 分

中：5 分 强：10 分

产品供应商服务保障

（考虑产品是否有大

型厂商提供技术服务

保障）

好：10 分

中：5 分

差：0 分

好：10 分 中：5 分

技术先进程度

（考虑技术的先进

性）

高：10 分

一般：5 分

低：0 分

一般：5 分 高：10 分

涉及现有系统变更

（考虑使用产品后，

对现有系统改造的工

作量大小）

大：0 分

中：10 分

小：20 分

小：20 分 大：0 分

运维人员对产品熟悉

程度

（考虑现有运维人员

对产品的熟悉程度）

熟悉：10 分

一般：5 分

不熟悉：0 分

熟悉：10 分 一般：5 分

综合得分 — 90 分 70 分

根据评估结果，决定采用基于大规模并行处理

（MPP）架构的关系型数据库作为处理的烟草行业

订单数据的平台，提升处理性能。针对单机数据库

在处理海量数据时的性能问题，重构数据库架构为

大规模并行处理 MPP 架构，以并行处理的方式计算

烟草零售户订单数据相关计量指标，提升数据处理

性能。简单来说，MPP 是将任务并行的分散到多个

服务器和节点上，在每个节点上计算完成后，将各

自部分的结果汇总在一起得到最终的结果。总体架

构如图 3 所示：
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图 3 大规模并行处理总体架构

Fig .3 Massive parallel processing (MPP) architecture

根据上述大规模并行处理 MPP 数据库架构，在

数据中心增设以大规模并行处理 MPP 为架构的数据

库，用于存储和处理烟草零售户订单数据。MPP 数

据库中的订单数据均匀的分布在每个处理节点的磁盘

上，独享每个处理节点的硬件资源，在处理数据时，

每个节点并行计算，达到提升性能的目的。

3.2　数据库架构优化实现

上海烟草数据中心配置 5 台服务器用于部署 MPP
数据库，数据库平台为 IBM DB2。其中，1 台服务器

作为主节点，用于数据库软件安装和处理节点之间的

通信，4 台服务器作为处理节点，用于数据存储和计

算。其硬件配置如下：

表 4 上海烟草数据中心 MPP 数据库硬件配置

Tab. 4 MPP hardware configuration of Shanghai tobacco data center

服务器 硬件配置

dcmpp1 主节点 CPU：10 核 2.4G 赫兹

dcmpp2 处理节点 内存：128G

dcmpp3 处理节点 磁盘：

dcmpp4 处理节点 主节点 1TB

dcmpp5 处理节点 处理节点 5TB

以 MPP 架构安装 DB2 数据库的实现过程如下：

（1）数据库安装

在主节点安装数据库软件，设置与各处理节点间

的无密码通信，在每个器节点配置通信端口，并为主

节点和处理节点配置数据库分区，实现以 MPP 架构

安装 DB2 数据库。
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（2）处理节点上的磁盘划分

处理节点用于存储和处理零售户订单数据，可以

在每个处理节点中创建若干个容量相同的磁盘分区，

提升每个节点的 IO 并行度。

（3）数据库表空间创建

为数据库设置合理的缓冲池，分区组；可以将磁

盘分区作为存储器添加到数据库并创建数据库自动管

理的大型表空间和临时表空间，以此提升表空间性能。

（4）优化数据库参数

调整数据库性能参数优化性能，参数包括：应用

堆大小、最大请求 IO 数量、排序堆、索引扫描速度、

最大并行度、通信缓冲池大小、最大文件打开数量、

应用程序堆大小等。

4　数据架构优化

4.1　数据架构优化设计

在数据库架构升级成大规模并行处理（MPP）架

构后，原先的数据架构也需要做相应的优化，主要体

现在数据物理模型和数据处理流程两个方面。

4.1.1　数据物理模型优化设计

（1）分区键设计

在大规模并行处理 MPP 架构模式下，任何资源

都是非共享的，也包括了磁盘非共享，数据在存储时

必须均匀的分布到各处理节点的磁盘上，否则各处理

节点处理的数据量不同，导致各节点处理耗时不同。

可以使用哈希分布的方式，由数据库将数据键的值映

射成哈希值，均匀存储到每个处理节点。设计数据库

分区的基本原则是：将数据量大的表分布在所有分区

上提高并行处理能力；将数据量小的表放置在单一分

区上；减少分区间的通信 [4]。

磁盘

磁盘

哈希

分派 磁盘

B

A
B
C
C
A
A
C

处理节点

处理节点

处理节点

A A A

B B

C C C

图 4 MPP 数据库均匀分布数据原理

Fig. 4 Data allocation mode of MPP database

数据分区键可以是一个字段，也可以是多个字段，

数据分区键的值需要满足数量多，分布广的特点，以

确保数据可以均匀分布到每个处理节点。

（2）数据表分区设计

对于海量结构化数据，可以设置数据分区表提升

数据访问性能。表在数据库中是一个逻辑的概念，数

据分区表可以视作一个包含了多个子表的表簇 [5]，当

存储海量结构化数据时，可以设置数据分布表，数据

被拆分为若干个部分，分别存储到数据分区表中的每

一个子表，减少不必要的数据访问。

当设置数据分区表时，需要明确指定表分区键以

及键值范围，表分区键以及键值的范围可以根据具体

的数据使用情况而定，一般时间序列的数据以日期字

段作为数据表分区键，按月、季、年等周期分区。

（3）数据索引设计

在大规模并行处理（MPP）数据库中对表中的字

段设置分区索引，提升数据查询性能；除此之外，

还可以使用多维聚簇分区索引（MDC），MDC 在

物理上按照某个或者某几个字段进行群集，采用了

“BLOCK”来进行索引的组织，一个 BLOCK 会包

含很多条传统索引机制所采用的“行”记录，因而提

高了索引的粒度。使得索引的定位变得更快。

4.1.2　数据处理流程优化设计

目前数据处理过程中存在重复汇总数据的情况也

影响了性能，MPP 数据库提升数据处理并行度，而

优化原有的数据处理业务层次，减少大批量数据重复

汇总则可以提升数据处理效率。在多维模型数据层和

指标数据层之间添加一个中间层，中间层的数据按时

间周期汇总。通过拆解各指标数据的计算过程，提炼

其中重复汇总的数据，将这些数据纳入中间层做统一

汇总，在指标数据计算时，直接提取已汇总的数据计

算，提升计算效率。 
中间层可以视为指标数据的预处理层，由于在计

算指标数据时，通常的统计周期为周、月、季、年等。

中间层可以充分利用 MPP 数据库大规模并行处理的

性能优势，预先按时间周期快速汇总数据，缩小了在

指标计算时的数据规模，提升处理性能；对于个别无
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图 5 数据处理流程优化设计

Fig. 5 Optimization of data processing flow
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法使用中间层数据计算的指标，也可直接使用多维模

型数据层的数据计算。

4.2　数据架构优化实现

4.2.1　数据物理模型优化实现

零售户订单数据中涉及的业务数据主要为零售户

信息和卷烟订单信息。其中零售户信息包括零售户号、

地区、城乡分类、经营业态、经营规模；订单信息包括：

订单号、卖出方、卷烟条码、需求量、订单量、订单金额。

（1）分区键设定

在 MPP 数据库中零售户订单数据的分区键设为

[ 订单号 , 卷烟条码 ]，订单号和卷烟条码其两者的组

合满足数量多，分布广的特点，是合适的分区键。

（2）数据表分区设定

以数据的业务日期为表分区键按月分区数据。大

部分零售户订单数据涉及的统计指标以月为周期，按

月分区数据，可以有效提升数据访问性能。

（3）数据索引设定

设置[卖出方]、[零售户号]、[卷烟条码]、[地区]
字段的分区索引，提升这些字段与维度表关联的性

能；设置[业务日期，地区编码]字段为多维聚簇分区

索引（MDC），使相同键值的数据在物理上存储在

相邻的数据块，提升数据读取性能。

4.2.2　数据处理流程优化实现

在统计烟草零售户订单数据相关的指标前，预先

以周、月等时间周期维度以及组织机构、地区等维度

汇总订单量、需求量、零售户数等度量作为烟草零售

户订单中间层数据，部署在 MPP 数据库上，缩小统

计最终指标的数据源的数据量，以此提升数据处理性

能。计算后的指标数据其数据量已经减少，以单机数

据库的方式存储，提供各数据集市和应用系统使用。

数据量对比如下所示：

表 5  1 年烟草零售户订单数据在预处理前与预处理后的数据量

Tab. 5 Amount of 1-year retail order data before and after 
pretreatment

预处时间周期 预处理前 预处理后 指标数据

周数据 约 2 TB 约 300 G 小于 50 G

月数据 约 2 TB 约 130 G 小于 50 G

5　结论

在完成上述优化后，将单机数据库中的零售户订

单多维模型数据同步到 MPP 架构数据库，并初始化

中间层汇总数据，统计从零售户订单多维模型数据处

理成为指标数据的运行耗时，验证零售户数指标计算

性能。分别统计优化前在单机数据库上使用原有业务

处理流程的运行耗时和在 MPP 数据库上使用优化后

业务处理流程的运行耗时（两者均计算 1 年的零售户

订单量数据），其计算耗时如下：

表 6 优化前单机数据库与优化后 MPP 数据库
计算零售户指标耗时

Tab. 6 Time consuming of calculating retailer indexes before and 
after optimization

统计指标 优化前耗时 优化后耗时

中间层数据 — 27 分钟

周零售户个数 38 分钟 2 分钟

月零售户个数 63 分钟 6 分钟

近 3 月零售户个数 156 分钟 12 分钟

近 1 年零售户个数 747 分钟 23 分钟

合计 1004 分钟 70 分钟

对比优化前后的数据同时耗时，优化后的性能提

升 90% 以上，优化效果显著。

本文针对上海烟草数据中心零售户订单数据处理

性能问题进行了全面的分析和研究，给出了优化方法，

主要在数据库架构和数据处理业务两个方面，从实施

过程和验证的结果来看，解决了上海烟草数据中心零

售户订单数据处理性能问题。

通过上述的优化实施和验证，在烟草零售户订单

数据处理方面取得了一定效果并积累的较多的实施经

验，后续将在以下几个方面继续优化和完善：

（1）基于已有的 MPP 数据库架构，增加若干数

据库节点，测试性能提升与数据库节点的数量关系，

计算最优节点数。

（2）进一步研究和优化数据处理业务，提升零

售户订单处理性能。

（3）基于上述研究成果，在上海烟草数据中心

内形成统一的海量数据处理技术标准。
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Abstract：In order to further quantify the relationship between maturity and quality offlue-cured tobacco upper leaves. Yunyan 87 was 
used in this experiment. Maturity of upper leaves of Yunyan 87 was classified by SPAD value, and tissue structure, physiological indexes 
of fresh tobacco and quality of flue-cured tobacco were analyzed. Results showed that the average SPAD value of upper leaves showed a 
positive linear correlation with free water/bound water and protein content, a negative linear correlation with spongy tissue/palisade tissue 
ratio, a positive linear correlation with TSNAs content present, and a negative linear correlation with polyphenol content and nicotine 
content. When SPAD values were lower than 17, leaf senescence was obvious, carbon and nitrogen metabolism significantly decreased, 
antioxidant enzyme activities such as POD, SOD, CAT significantly increased, content of MDA and H2O2 significantly increased. The 
optimum SPAD of upper leaves in southwest Hubei province was 13±1.5.
Keywords：flue-cured tobacco; upper leaves; SPAD value; maturity; polyphenol; nicotine; TSNAs
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