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云平台下的装备保障管理系统结构化数据查询① 
张惠民, 胡海荣, 向阳霞 
(装甲兵工程学院 信息工程系, 北京 100072) 

摘 要: 首先针对我军装备保障管理系统关系数据库在海量数据查询以及分析处理方面的不足, 在对系统数据

资源分析的基础上提出并实现了基于 Hadoop 云平台结构化数据查询策略, 通过 Sqoop 工具将数据库中的数据导

入到 HDFS 中, 并利用 Hive 进行数据分析. 然后通过实验证明此方法克服了海量数据在单机环境中查询效率低

下的缺点, 具有较高的实用价值.  
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Abstract: First, this paper talked about the deficiencies of current Equipment Support Management System on massive 
data query and analysis. Then it proposed and realized a method of Structured Data Query used by the Cloud Platform 
based on Hadoop, after analyzing the data source. In the article, we used the tool of Sqoop to import data from a 
relational database into HDFS, and then use Hive to analyze the data. Finally, the experiment proved that the method 
makes up the shortage of the data query in the environment of single computer, and has high practical value. 
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我军装备保障信息化建设中开发了一系列的装备

保障管理系统, 经研究发现这些系统大都建立在关系

数据库基础之上. 由于装备种类繁多, 数量巨大, 如
果继续采用传统方式对海量数据进行集中式查询, 将
超过关系数据库的支撑范围, 或者说超过关系数据库

的高效处理范围. 针对上述问题可以考虑利用 Hadoop
搭建的云平台来解决, 但是Hadoop中的HDFS一般情

况下只支持非结构化数据的存取; 而对于关系数据库

占主导地位的装备保障管理系统来说, 如果将结构化

数据转换成非结构化数据不但浪费大量时间和财力还

可能会导致很多重要信息的丢失. 虽然Hadoop中也有

Hbase数据库, 但是它只适合存储非结构化数据. 因此, 
如何用 Hadoop 搭建的云平台进行关系数据库的海量

数据查询是本文研究的重点. 本文将在分析全军装备

保障管理系统数据资源的前提下, 设计并实现基于云

平台的结构化数据查询系统架构.  
 

① 收稿时间:2014-05-22;收到修改稿时间:2014-06-26 

 
 

1  相关技术介绍 
1.1 Hadoop 
  Hadoop[1]是并行技术、分布式技术和网格计算技

术发展的产物, 是一种为适应大规模数据计算和存储

而发展起来的模型架构[2]. Hadoop 的两个核心技术为

HDFS 和 MapReduce.  
  HDFS[3]是一个运行在大量廉价硬件之上的分布

式文件系统, 它是 Hadoop 平台的底层文件存储系统, 
主要负责数据的管理和存储. 一个 HDFS 集群中有一

个NameNode和多个DataNode. NameNode是中心服务

器, 主要用来管理元数据和文件块、简化元数据的更

新操作; DataNode 通常在集群中一个节点一个, 用来

存储、检索数据块.  
MapReduce[4]是 Hadoop 用来处理云计算中海量数

据的编程框架, 简单易用, 程序员在不必了解底层实

现细节的基础上便可写出程序来处理海量数据. 
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MapReduce首先通过Map程序将海量数据分割成多个

小区块, 将其分配给大量服务器进行处理; 然后将处

理结果交给Reduce, 后Reduce将处理结果汇总后输

出到客户端.  
1.2 Hive 
  Hive[5]是基于 Hadoop 的数据仓库基础架构. 它可

以存储、查询、分析 HDFS 中的大规模数据. Hive
初设计目的是让熟悉 SQL 语言的人员可以方便操作

HDFS 文件系统, 技术人员可以通过 HiveQL 语言与

Hive 交互, HiveQL 是类 SQL 语言, 他们之间的语法非

常相近, 它的设计受 MySQL 的影响很大; HiveQL 语

言通过对语句解析和转换, 终生成多个 MapReduce
任务进行处理.  
1.3 Sqoop 

Sqoop[6]全称“SQL-to-Hadoop”, 它是 Clouder 公司

开发的用来将关系型数据库与 Hadoop 中的数据进行

相互转移的工具. 用它可以很方便地将 HDFS 中的数

据导入到关系型数据库(如 MySQL, SQLServer, Oracle
等)中; 也可以将关系型数据库中的数据导入到 HDFS
中.  

 
2  装备保障管理系统数据资源分析 
2.1 关系数据库结构设计 

在装备保障管理系统中, 为达到业务数据可以纵

向贯通、横向共享的目的, 经过分析系统中的业务数

据和业务组成, 对各系统中使用的数据进行了分类、

规整. 从业务处理角度将系统分为装备、人员、弹药、

器材、设施、设备、资料、经费八类管理对象.  
 

 
图 1  数据库逻辑关系 

 
  系统中有 3 类数据库: 元数据库、资料数据库和

业务数据库. 元数据库作用是管理和组织资源信息、

快速定位资源位置、创建资源目录、实现资源交换、

提供资源转换信息等. 通过分析通用装备保障业务信

息系统中的业务数据, 对各业务系统中的数据进行了

规整和分类, 将系统中的业务数据分为: 装备基础数

据、装备综合数据、保障业务数据、交换数据和其他

数据等. 数据库的逻辑关系如图 1 所示, 业务数据库

按照数据性质分为静态、动态和再生数据库; 元数据

库以及资料数据库用来提供对数据库访问的支持, 业
务数据信息也通过元数据库向外提供信息服务.  
2.2 基于 RDF 的元数据描述方法 
  装备保障管理系统信息资源庞大, 利用元数据提

取数据信息本质, 抽象出统一的描述模型, 能够在很

大程度上提升数据整合的效率; 通过记录用户权限以

及数据资源位置来提高数据查询的准确性、高效性、

安全性以及可靠性. 通过业务元数据记录数据之间的

转换规则和关联关系来提高系统的可维护性和可集成

性. 利用元数据不但方便用户和开发人员理解数据, 
还能够确保数据信息的一致性、准确性、完整性. 所
以, 对于元数据标准格式的设计是很有必要的. 对于

系统中的元数据设计, 本文主要从数据描述性元素进

行考虑.  
  RDF 是 W3C 发布的基于 XML 来描述 Web 资源

的一种标准框架, 具有抽象性、领域无关性、易扩展、

易交换、开放性、简单等特点, 因此本文选择 RDF 作

为元数据的描述框架.  
RDF 通常由资源、属性值、属性类型三部分组成. 

其资源描述方式一般有两种: 三元组表示法, ｛主题, 
谓词, 客体｝; 图形表示法, 椭圆表示资源, 直线表示

属性, 属性值用矩形表示[7]. 如图 2 所示, 本系统基于

文献[8]研究设计了RDF资源描述的方法过程, 对系统

中的任何资源都可以通过该过程生成资源描述文档, 
达到异构系统中的数据交互和资源共享的目的.  

 
图 2  RDF 资源描述方法步骤 

 
  建模: 首先, 对原始数据进行建模, 确定要描述

的数据资源以及各种属性, 再根据各属性元素以及它

们之间的关系生成 RDF 模型, 后利用该模型生成资

源模型文档. 建模的过程与原始数据的组织形式没有

关系, 这是解决异构数据共享交互的关键.  
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  描述: 用上一过程生成的资源模型文档 , 加上

RDF 自带的词汇表及在建模过程中自己定义的词汇表

来进行资源的统一描述, 生成资源描述文档, 该文档

是基于 XML 的.  
  应用: 通过交换资源描述文档, 可以在异构平台

之间有效发现、访问其他平台的资源, 实现异构数据

源的共享与交互.  
  利用上述方法, 结合 RDF 图形表示法进行数据资

源描述, 如图 3 所示. 用椭圆形表示元数据模型; 用直

线 表 示 TZBZ_DSPort 、 TZBZ_DSIP 、 … 、

TZBZ_DSKeyref 等各种属性; 用矩形表示 port、ip、…、

key 等属性值.  
 

 
图 3  基于 RDF 的元数据描述模型 

 
3  基于云的结构化数据查询系统设计 
3.1 系统架构设计 
  用传统的关系型数据库在海量数据中进行集中查

询时效率低下, 用户等待时间较长, 导致交互性较差. 
所以, 依靠传统单一节点的计算能力已经无法满足需

求, 利用云计算将消耗大量计算资源的复杂计算通过

网络分布到多节点上计算成为了新的有效解决方案[9]. 
本文就是利用云计算的思想将系统中的数据查询部分

迁移到 Hadoop 搭建的云平台上, 如图 4 所示, 系统架  
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图 4  基于 Hadoop 的数据查询架构图 

构自上而下分为四层, 分别为: 视图层、业务逻辑层、

Hive 层和 Hadoop 层.  
  视图层: 本层包括装备管理、器材管理、  弹药

管理、人员管理、权限管理、日志管理、元数据查询

等多个部分. 用户登录系统后, 可以根据权限输入查

询条件或者关键字信息来查询自己所需要的数据.  
  业务逻辑层: 本层包括装备管理、器材管理、权

限认证、数据处理、查询条件解析等模块. 系统接受

并解析用户输入的查询条件, 然后将不同的请求分给

不同的业务逻辑进行处理, 再调用底层的接口进行查

询, 后把查询结果返回给用户.  
  Hive 层: 该层接收业务逻辑层传递过来的查询请

求, 并通过自身解释器和语义分析器对用户提交的

HiveQL语句进行解析和编译, 然后通过逻辑计划生成

器和查询计划生成器生成基于 Hadoop 的 MapReduce
任务. 系统运行之前的数据准备阶段需要借助 Sqoop
将数据从关系型数据库中导入到 Hive 中.  
  Hadoop 层 : 也可称为计算 层 , 本层利用

MapReduce 执行 Hive 层的计算任务来读写导入到

HDFS 中的不同数据. 该层将查询任务分为 Map 和

Reduce 两个阶段, 动态分配给集群中不同节点执行, 
后将查询结果存储在 HDFS 文件系统中.  
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3.2 系统工作流程 
首先采用 Sqoop 工具将数据导入到 HDFS 中建立

数据仓库模型, 在此过程中将生成元数据并全部存储

在 Hive 自带的 Derby 元数据库中(若处于多用户环境

中, 需要将其存储在自己安装的 MySQL 中). 建立完

成后的数据仓库按照如下方式运行: 客户端发起数据

查询请求, 根据请求内容查询元数据库中相对应的表

定义, 如果满足请求则进入文件目录查询相对应的表; 
通过 HiveQL 查找要查询目录的属性, 获取到属性值

后进行数据的查询、分析、生成报表等操作. 然后将

数据查询计划存储在 HDFS 中, 并将结果返回并显示

给客户端. 其工作过程如图 5 所示.  

 
图 5  查询系统工作过程 

 
4  性能测试 
4.1 环境搭建与数据准备 
  为验证提出的方案是否具有高效性, 本文搭建了

由 6 台服务器组成的Hadoop 集群, 其硬件配置为处理

器: Intel Core i5, CPU: 2.4GHz, 内存: 2G, 硬盘: 500G; 
软件配置为 OS: Red Hat Linux OS5.0, Hadoop: 
hadoop-1.0.3, Hive: hive-0.9.0, Sqoop: sqoop-1.4.4. 其
中 1 台 NameNode 节点、5 台 DataNode 节点, Hive 和

Sqoop 运行在 NameNode 节点上. 由于装备保障管理

系统中数据库表的数量众多、关联性复杂, 而且装备

数据由于其保密性而不易获取, 因此本文的测试数据

通过编写程序获得, 将其存放在关系数据库中, 方便

起见选择 MySQL 作为测试数据库来存放数据. 数据

获取示例程序如下所示.  

 

  若用云平台处理关系数据库中的数据, 必须将数

据导入到HDFS中. 这里我们使用Sqoop工具, 文章前

面已经介绍过此工具, 它具有在 Hive 和关系型数据库

之间迁移数据的功能, 可以用它把数据从关系型数据

库导入到 HDFS 中, 也可以将 HDFS 中的数据导入到

关系型数据库中, 该实验用的是 Sqoop 的第一个功能. 
实验数据大小、数据条目如表 1 所示.  

表 1  数据大小(MB)和元组数(条) 
数据大小 61 123 247 614 985 1220 

元组数 5 105 106 2 106 5 106 8 106 107 

4.2 查询性能对比  
  本实验主要是为了得出不同数据量在单机环境以

及集群环境不同节点中的查询时间, 实验内容如下:  
  ① 聚集查询 

查询表 project 中的总元组数, sql 语句为: select 
count(*) from project. 每组实验进行三次, 记录执行时

间并计算平均值. 聚集查询测试结果如图 6 所示.  
 

 
图 6  聚集查询测试结果对比图 

 
  ②连接查询 

查询两张表中的某些字段相同的数据并按照 id 降

序排列, sql 语句为: select p.id, p.create_at, t.update_at, 
t.status from project p join test t on (p.name=t.name and 
p.description=t.description and p.status=t.status) order by 
p.id desc. 每组实验进行三次, 记录执行时间并计算平

均值. 连接查询测试结果如图 7 所示.  
从图中可以看出当数据量较小时, 关系数据库的

查询速度要高于Hadoop集群, 而当数据量达到一定程

度时, 例如聚集查询达到一千万行、连接查询达到五

百万行时, 集群环境下的查询优势开始显现出来. 而
且随着数据量的不断加大, 这种优势更加明显. 正如

上文提到的, Hadoop 是处理大数据的, 对于小数据量
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并没有优势, 因为它的任务处理机制Map-Reduce本身

就非常耗时; 再加上 Hive 在解析 Sql 语句以及调度

Map-Reduce 任务上都需要耗费一些时间.  
 

 
图 7  连接查询测试结果对比图 

 
5  结论 
  目前关系数据库对于少量数据的操作已经很成熟, 
它一般通过建立索引来提高查询效率. 但是海量数据

的查询对于关系数据库来说已经成为一个瓶颈, 它不

像云存储平台那样可以无限扩充; 而且不可能为每个

属性都建立索引, 因为这会额外占用很多空间. 因此

当查询大规模数据时, 云存储的优势就显而易见了, 
由于条件所限, 在实验数据还不是很大的情况下, 其
查询的效率已经赶上甚至超过关系数据库了. 由此可

见, 利用云计算的思想解决目前我军装备管理系统关

系数据库存在的海量数据查询分析能力不足的问题, 

具有广阔的应用前景. 下一步的工作将继续增加集群

中节点的数量, 并探究节点数与查询效率之间的关系, 
寻找 优配置, 达到节约资源的目的.  
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