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摘 要: 数据仓库系统包含众多的抽取-转换-加载 (ETL)任务,这些任务具有一定的优先约束关系.在多处理机环境

下,如何高效地调度这些ETL任务是构建数据仓库需要研究的重要问题.对此,在对数据仓库ETL任务调度规则进

行归纳总结的基础上,以数据仓库总的ETL完成时间最短为目标,建立了数据仓库ETL任务调度模型. 同时结合问

题的特点,采用同层划分的思想,提出基于同层划分遗传算法求解问题的方法. 最后,通过应用实例验证了所建立模

型和求解算法的可行性和有效性.
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Abstract: Data warehouse system includes many extract-transform-load(ETL) tasks which have some precedence constraint

relations. In a multi-processor environment, how to efficiently schedule these ETL tasks is one of the important aspects for

constructing data warehouse. On the basis of classification and summary of data warehouse ETL scheduling rules, a data

warehouse ETL scheduling model is established to minimize the total ETL execution time. At the same time, based on

the characteristics of the problem, adopting the same layer division strategy, a genetic algorithm based on the same layer

division is proposed. Finally, the application case of the model is represented, and the case results show the feasibility and

effectiveness of this model and its algorithm.
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1 引引引 言言言

在数据仓库的建立过程中,核心技术是抽取、转

换、装载 (ETL),它为数据仓库提供及时、高质而准确

的数据. 由于ETL包括众多的处理任务,且这些处理

任务之间有一定的约束关系,如何高效地调度和管理

这些处理任务是数据仓库ETL实施中非常重要的工

作,也是提高数据仓库开发效率和资源利用率的关键.

关于任务分配与调度问题被认为是NP完全问

题[1], 不可能在多项式时间内找到问题的最优解. 近

些年, 学者们提出了基于遗传算法的任务分配与调

度[2-3],为求解此类NP完全问题提供了新的途径. 然

而, 这些算法基本上都是针对一个任务的无回路图

(DAG)的调度,针对数据仓库ETL多任务调度的研究

并不多见.文献 [4]提出了数据仓库系统中任务调度

框架, 给出了动态调度、静态调度和同层划分等 3种

调度策略,但缺少对调度模型的数学表示, 没有给出

求解算法的机理描述; [5]给出了一种基于贪婪算法

ETL最优任务调度方法, 但该方法调度的粒度只能

限于ETL单个任务, 无法精细到任务中包含的多个

操作; [6]提出了ETL过程的“主表衍生”模式, 给出

了ETL执行的流水线优化方法, 但该方法是以ETL

各活动串行约束为前提,缺少一定通用性. 其他相关

研究还有ETL执行过程优化[7-9], 这些研究工作主要

着眼于ETL工作流逻辑转换的过程优化,通过减少处

理过程的数量或改变过程的执行顺序来减少ETL工

作流的执行代价,并没有对ETL活动的分配和调度问

题展开深入研究.为此,本文针对数据仓库ETL任务

调度问题,建立了数据仓库ETL任务调度模型,同时
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结合遗传算法及同层划分的思想,提出了相应的模型

求解算法.

2 数数数据据据仓仓仓库库库ETL任任任务务务调调调度度度问问问题题题描描描述述述
数据仓库ETL过程通常包含若干独立的ETL任

务, 每个ETL任务又由多个有时间顺序的具体ETL

操作 (如数据抽取、数据清洗、数据变换、数据聚

集、数据集成和数据加载等)组成. 不同ETL任务之

间,没有强制性的时间顺序,可并发执行. 但每个ETL

任务的各个具体ETL操作应该按照各自的先后次

序约束执行, 没有先后约束的ETL操作可并发执行.

为了提高数据仓库ETL执行效率, 需要对数据仓库

ETL所有任务进行合理的分配与调度.本文的数据仓

库ETL任务调度问题满足以下假设: 1) 所有ETL操

作一旦开始进行就不能中断; 2)所有处理机都是相同

的,即每个ETL操作均可在任意处理机上执行,而且

执行时间是相同的.

其调度目标是: 在满足处理机资源约束及ETL

各操作先后次序约束条件下,合理地将多个ETL任务

及ETL操作分配到多个处理机上,并合理调度各操作

执行顺序,使ETL所有任务尽可能地并行执行以使总

的ETL完成时间最短.

3 数数数据据据仓仓仓库库库ETL任任任务务务调调调度度度模模模型型型
3.1 ETL调调调度度度模模模型型型建建建立立立

为了清晰表示数据仓库ETL任务调度数学模型,

首先给出一些相关定义及表示.

定定定义义义 1 数据仓库ETL:

ETL= {Task1,Task2, ⋅ ⋅ ⋅ ,Task𝑛},它由多个相互

独立的ETL任务构成.

定定定义义义 2 ETL任务:

Task𝑖 = (𝑉𝑖, 𝑅𝑖)(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)表示第 𝑖个ETL

任务,它由多个相互关联的ETL操作组成. 其中𝑉𝑖 =

{𝑂𝑖1, 𝑂𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑂𝑖𝑚𝑖}表示每个ETL任务由多个ETL

操作组成; 𝑅𝑖 = {𝑃 (𝑂𝑖𝑗 , 𝑂𝑖𝑘)∣𝑗, 𝑘 ∈ (1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚), 𝑗 ∕=
𝑘}表示ETL操作之间的先后顺序关系.

定定定义义义 3 ETL操作:

𝑂𝑖𝑗(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑖)表示第 𝑖个

ETL任务中的第 𝑗个操作.

定定定义义义 4 ETL操作关系:

𝑃 (𝑂𝑖𝑗 , 𝑂𝑖𝑘) =

{
1, 𝑂𝑖𝑗是𝑂𝑖𝑘的前驱操作;

0, 𝑂𝑖𝑗不是𝑂𝑖𝑘的前驱操作.
它表示两个ETL操作的相互关系, 若𝑂𝑖𝑗是

𝑂𝑖𝑘的前驱操作, 则在𝑂𝑖𝑗操作完成之前, 𝑂𝑖𝑘操作

不能提前执行.

定定定义义义 5 处理机资源：

CPU= {𝐶1, 𝐶2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐶𝑙}表示可调度的处理机集

合, 𝐶𝑖为第 𝑖个处理机.

定定定义义义 6 调度决策变量:

𝑥𝑘
𝑖𝑗 =

{
1, 𝑂𝑖𝑗分配到第 𝑘个处理机上执行;

0, 𝑂𝑖𝑗没分到第 𝑘个处理机上执行.
定定定义义义 7 ETL操作执行时间:

𝑇 (𝑂𝑘
𝑖𝑗) = 𝑡𝑒(𝑂

𝑘
𝑖𝑗) − 𝑡𝑠(𝑂

𝑘
𝑖𝑗)表示第 𝑖个任务的第

𝑗个操作𝑂𝑖𝑗在第 𝑘个处理机上的执行时间. 其中:

𝑡𝑠(𝑂
𝑘
𝑖𝑗)表示𝑂𝑖𝑗操作的执行开始时间, 𝑡𝑒(𝑂𝑘

𝑖𝑗)表示

𝑂𝑖𝑗操作的执行结束时间. 这里, 假设所有处理机性

能相同,即不同处理机完成同一个ETL操作的时间相

同,因此𝑇 (𝑂𝑘
𝑖𝑗)也可简写为𝑇 (𝑂𝑖𝑗).

定定定义义义 8 ETL操作执行关系:

𝑄(𝑂𝑘
𝑖𝑗 , 𝑂

𝑘
𝑖′ 𝑗′ ) =

{
1, 𝑂𝑖𝑗先于𝑂𝑖′ 𝑗′ 在 𝑘上执行;

0, 𝑂𝑖𝑗不先于𝑂𝑖′ 𝑗′ 在 𝑘上执行.

上式表示两个不同ETL操作在同一处理机上执

行的先后关系. 若𝑄(𝑂𝑘
𝑖𝑗 , 𝑂

𝑘
𝑖′ 𝑗′ ) = 1, 则表示在处理

机 𝑘上, 𝑂𝑖𝑗的开始执行时间要早于𝑂𝑖′ 𝑗′ 的开始执行

时间,即 𝑡𝑠(𝑂
𝑘
𝑖𝑗)− 𝑡𝑠(𝑂

𝑘
𝑖′ 𝑗′ ) < 0.

定定定义义义 9 处理机完成时间:

𝑇ts(𝐶𝑖)表示在某一调度方案 (ts)下, 处理机𝐶𝑖

按ETL操作约束关系顺序完成指派到它上的所有

ETL操作所要花费的总时间.

根据数据仓库ETL任务调度目标及约束规则,

建立如下调度数学模型:

min𝑇 (ts) = max𝑇ts(𝐶𝑖), ∀𝑖(1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑙), ∀ts. (1)

s.t.

𝑙∑
𝑘=1

𝑛∑
𝑖=1

𝑚𝑖∑
𝑗=1

𝑥𝑘
𝑖𝑗 = 𝑚1 +𝑚2 + ⋅ ⋅ ⋅+𝑚𝑛,

𝑄(𝑂𝑘
𝑖𝑗 , 𝑂

𝑘
𝑖′ 𝑗′ ) = 1 → 𝑡𝑠(𝑂

𝑘
𝑖′ 𝑗′ )− 𝑡𝑒(𝑂

𝑘
𝑖𝑗) ⩾ 0,

∀𝑘(1 ⩽ 𝑘 ⩽ 𝑙), ¬∃𝑖 = 𝑖
′ ∧ 𝑗 = 𝑗′;

𝑥𝑘
𝑖𝑗𝑥

𝑘
′

𝑖𝑗 = 0,

∀𝑗(1 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝑚𝑖), 𝑘 ∕= 𝑘
′
, 𝑘, 𝑘

′ ∈ (1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙);
𝑃 (𝑂𝑖𝑗 , 𝑂𝑖𝑗′ ) = 1 → 𝑡𝑠(𝑂

𝑘
′

𝑖𝑗′ )− 𝑡𝑒(𝑂
𝑘
𝑖𝑗) ⩾ 0,

∀𝑖(1 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝑛), 𝑗 ∕= 𝑗
′
, 𝑗, 𝑗

′ ∈ (1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑖);

𝑥𝑘
𝑖𝑗 = 1 or 0.

3.2 ETL调调调度度度模模模型型型求求求解解解

遗传算法具有在复杂空间求解问题近似解的能

力, 但对于本文中的问题,应用传统遗传算法随机产

生的个体可能会产生违背ETL操作优先约束的解,即

产生不可行解. 为此,本文借鉴同层划分的思想[4],采

用基于同层划分的遗传算法进行模型求解.

3.2.1 ETL操操操作作作同同同层层层划划划分分分表表表示示示

按照广度优先搜索策略, 将ETL所有操作划分
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为不同的层次, 没有前驱节点的层次为第 1层, 该层

的所有ETL操作集记为

𝑂(1) = {𝑂𝑖𝑗 ∣¬∃𝑃 (𝑂𝑖𝑗′ , 𝑂𝑖𝑗) = 1,∀𝑖, 𝑗}.
在得到第 1层ETL操作集𝑂(1)后, 逻辑上将它们从

ETL任务图中删除, 得到剩余图 ({𝑂𝑖𝑗} − 𝑂(1)), 在

剩余图中再确定所有没有前驱的节点, 形成第

2层ETL操作集𝑂(2). 这样反复操作, 直到剩余图

为空,最后得到𝑂(1), 𝑂(2), 𝑂(3), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑂(ℎ),即ETL同

层划分操作集.

3.2.2 染染染色色色体体体编编编码码码及及及适适适应应应度度度函函函数数数表表表示示示

采用数字串编码方式进行染色体编码,每个数字

串表示一个可能的调度, 它由两部分构成, 第 1部分

是一个由ETL操作序号组成的子串, 表示ETL操作

调度顺序, 称为操作调度子串; 第 2部分是一个由处

理机序号组成的子串,表示每个ETL操作所分配的处

理机,称为处理机子串.

定义适应度函数为

𝑓(ts) =
∑
𝑖

∑
𝑗

(𝑇 (𝑂𝑖𝑗)− 𝑇 (ts)). (2)

𝑓(ts)值越大,则该染色体对应的调度效果越好.

3.2.3 算算算法法法流流流程程程

基于同层划分的ETL任务调度求解流程如图

1所示.

!"

Y

N

图 1 ETL任务调度求解流程

1)生成初始种群

Step 1: 按ETL操作层次 (即升序), 对每个ETL

操作集𝑂(𝑘)进行 Step 2.

Step 2: 将𝑂(𝑘)中的每个ETL操作随机地分配

给 𝑙个处理机之一.

Step 3: 将所有ETL操作按分配给处理机的先后

顺序排列,形成一个合理调度.

Step 4: 重复Step 1∼Step 3共𝑁次, 得到由𝑁个

染色体组成的初始种群.

2)选择操作

采用基于轮盘赌的比例选择法,具体如下:

Step 1: 对应每个染色体,计算被选择的概率

𝑝𝑖 = 𝑓𝑖

/( 𝑁∑
𝑖=1

𝑓𝑖

)
, (3)

其中𝑁为种群规模.

Step 2: 在 (0, 1]区间产生一个随机数.

Step 3: 若

𝑝0 + 𝑝1 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑝𝑘−1 < 𝑟 ⩽ 𝑝0 + 𝑝1 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑝𝑘,

则选择第 𝑘个染色体.

Step 4: 重复 Step 2和 Step 3共𝑁次,得到由𝑁个

染色体组成的新一代种群.

3)交叉操作

设计交叉操作时必须满足ETL操作优先约束关

系,本文构建了两种交叉算子,一种为DCX,用于两个

父代染色体交叉操作;另一种为 SCX,用于自身染色

体交叉操作.

1) DCX交叉算子操作

Step 1: 选择适应度较高的两个父代染色体, 记

为 ts1和 ts2.

Step 2: 随机生成一个整数𝑥(1 ⩽ 𝑥 ⩽ ℎ, ℎ为

ETL任务的最大层数),作为ETL操作DCX交叉操作

的交叉层,与𝑥层数相同的所有ETL操作构成待交换

的操作基因串. 随机生成一个 𝑦 (1 ⩽ 𝑦 ⩽ 𝑛, 𝑛为所

有ETL操作的个数),作为处理机交叉操作的交叉位.

Step 3: 对于父代染色体, 在与𝑥层数相同的操

作基因串中进行交换操作;在 𝑦交叉位进行处理机单

点交叉操作,生成两个子染色体.由于此操作并未改

变ETL操作的前驱限制关系,因此可以证明新产生的

染色体是两个合理调度.

2) SCX交叉算子操作

Step 1: 选择适应度较高的某个父代染色体, 记

为 ts1.

Step 2: 随机生成一个整数𝑥(1 ⩽ 𝑥 ⩽ ℎ, ℎ为

ETL任务的最大层数), 作为ETL操作 SCX交叉操作

的交叉层, 设该层ETL操作数为 𝑧. 产生两个不同随

机数 𝑦1和 𝑦2 (1 ⩽ 𝑦1, 𝑦2 ⩽ 𝑧), 作为两个同层ETL操

作交叉点. 产生两个不同随机数𝑤1和𝑤2 (1 ⩽ 𝑤1, 𝑤2

⩽ 𝑛, 𝑛为所有ETL操作的个数), 作为处理机交叉操

作交叉点.

Step 3: 对于父代染色体, 在𝑥层对 𝑦1和 𝑦2两个
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基因进行交换操作;处理机在𝑤1和𝑤2进行交叉操作,

生成子染色体. 由于交换两个具有相同高度的操作,

并未改变ETL操作的前驱限制关系,因此可以证明新

产生的染色体是一个合理调度.

3)变异操作

本文的变异算子 SMX是将ETL操作从负载较

重的处理机迁移到负载较轻的处理机,进而提高多处

理机的并行性, 并且不破坏ETL操作间的约束关系.

具体变异算子SMX操作如下:

Step 1: 选择适应度较高的某个父代染色体, 记

为ts1.

Step 2: 随机生成一个整数𝑥(1⩽𝑥 ⩽ ℎ, ℎ为ETL

任务的最大层数),作为ETL操作SMX操作的变异层.

Step 3: 计算该变异层每个ETL操作所在的处

理机负载. 处理机负载可用分配给该处理机的所有

ETL操作执行时间的和来表示. 得到负载最大和负载

最小的两个处理机 𝑙𝑖和 𝑙𝑗 .

Step 4: 在𝑥层, 针对处理机负载最大的ETL操

作,实施变异操作,将其对应的处理机由 𝑙𝑖变异为 𝑙𝑗 ,

生成新染色体.变异操作并未改变ETL操作的前驱限

制关系,因此可证明新产生的染色体是一个合理调度.

3.2.4 算算算法法法有有有效效效性性性检检检验验验和和和算算算法法法复复复杂杂杂度度度分分分析析析

将数据仓库ETL调度问题用于直接比较的实例

并不多见.为了检验算法的有效性,本文采用文献[10]

中提到的例子, 考虑一个具有 15个任务,在 3个处理

机上进行处理的调度问题,表 1给出了不同算法的性

能比较. 由表 1可以看出, 本文算法和 [10]的算法均

可达到最优结果,但 [10]的算法仅能处理具有一个父

结点的任务调度问题,而本文算法不受此限制,可适

应各种情况下的数据仓库ETL任务调度问题.

表 1 各种算法性能比较

启发式算法 文献 [10]算法 本文算法 最佳结果

执行代价 44 35 35 35

本文算法采用多次迭代实现模型求解,设最大迭

代次数为Gen,种群规模为𝑁 , ETL操作个数为𝑇 . 每

次迭代过程中,选择操作的时间复杂度为𝑂(𝑁),交叉

操作的时间复杂度为𝑂(𝑁), 变异操作的时间复杂度

为𝑂(𝑁),个体适应度计算的时间复杂度为𝑂(𝑁 ∗ 𝑇 ).
因此,本文算法时间复杂度为𝑂(GEN ∗𝑁 ∗ 𝑇 ). 算法
采用数字串编码方式进行染色体编码, 每个ETL操

作对应数字串中的一位, 因此, 本算法空间复杂度

为𝑂(𝑁 ∗ 𝑇 ).
4 应应应用用用实实实例例例

本课题源自国内一家大型钢铁企业集团的数

据仓库系统构建实际问题, 引入数据仓库ETL任务

调度模型进行实例验证. 该钢铁企业集团下设 3个

股份公司 (基地), 在企业集团数据仓库构建过程中,

为支持多个决策主题, 需要定义多个ETL任务, 负

责从 3个基地抽取数据, 转换并加载到数据仓库中,

形成数据仓库事实表和维表. 以 2008年度集团合同

跟踪事实表为例, 需要定义订单抽取、各基地入库

抽取、各基地发货抽取、各基地抽取数据转换、数

据汇总、数据连接、数据加载等 13个ETL操作.实例

中本文构建了 5个ETL任务, 共计 43个操作. 图 2给

出了这些ETL操作执行的先后次序, 图中圆圈中的

数字表示操作的执行时间. 现将这 5个ETL任务,

43个ETL操作, 分配在 3个性能相同的处理机上进

行ETL任务调度.

应用同层划分遗传算法进行求解, 设迭代次数

为Gen = 100, 种群规模𝑁 = 5, 交叉概率 𝑝𝑐 = 0.9,

变异概率 𝑝𝑚 = 0.1. 本实验环境为: CPU为Pentium
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图 2 ETL任务构成实例

IV-3 GHz, 内存为 1 GB, PC机操作系统为Windows

2000, 所有程序代码用Visual C++ 6.0编写, 得到最

优调度下的𝑇 (ts) = 827 s.

若增加处理机个数, 则可缩短ETL任务完成时

间. 对上述 5个ETL任务, 43个ETL操作,分别在 3∼
6个性能相同的处理机上进行ETL任务调度,应用基

于同层划分的遗传算法进行求解, 参数设置同上, 结

果如表 2所示.

由于本数据仓库ETL任务调度模型是针对一般
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表 2 多个处理机下的ETL任务调度结果

处理机个数 最优调度结果 10次平均调度结果

3 827 833

4 642 653

5 580 585

6 484 488

数据仓库的ETL调度问题进行设计的,模型具有一定

的通用性; 同时, 本文提出的基于同层划分的模型求

解算法具有较好的适应性,可满足多处理机ETL任务

调度问题求解. 因此,本文所提出的方法能适应一般

数据仓库ETL任务调度应用.

5 结结结 论论论

数据仓库ETL任务调度是一个十分复杂的优化

问题,但对于该问题的研究还不多见.本文以数据仓

库总的ETL执行时间最短为调度目标, 建立了ETL

任务调度模型,提出了基于同层划分的遗传算法进行

模型求解的算法流程,并通过应用实例验证了模型及

求解方法的可行性和有效性,为数据仓库ETL任务调

度问题的研究提供了宝贵经验.
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