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一种结构化数据缓存方法 
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摘  要：针对现有报表缓存方法在内存消耗和访问速度上相冲突的问题，提出一种结构化数据缓存方法，把具有行列结构的报表数据分块
存储到文件中。以文件形式存储的数据被划分为索引区和数据区，通过数据分块算法和写操作将报表数据缓存入文件。在读取报表数据时
根据索引区可以直接定位到所在的块，在块中快速查找所需要的数据，从而在内存消耗和访问速度上达到优化。 
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【Abstract】For the conflicting problem between memory assumption and access speed caused by existing caching methods of report, a caching 
method is provided for structured data. The main characteristic of such method is caching the report data which has the structure of row and column 
to file as data blocks. The data to be cached as file is partitioned into indexing area and data area, then written to the file via a data blocking 
algorithm. Using such approach, the need data can be retrieved from the located block by index, and the data rapidly. Thereby, an optimized result 
can be obtained to the memory assumption and access speed problem. 
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1  概述 
报表是一种具有行列结构的数据表示形式，表示的是一

个时间点上业务数据的展现。在很多应用系统中，系统运行
结果通过报表来展示，报表已经成为信息系统不可或缺的一
部分[1]。 

在实际应用中，当系统生成报表后，用户仍有一些对于
这个报表的处理，如翻页、打印、导出 PDF、Excel格式文件
等。在此过程中，如果系统每次重新生成报表，则会增加报
表服务器、数据库服务器的负荷，并增加用户的等待时间；
同时在两次生成报表的过程中，数据库中的数据可能发生变
化，这样就会造成用户通过浏览器看到和打印出的报表内容
不一致。因此，一个高效、完善的报表服务器必须具有缓存
报表数据的能力。 

对于报表数据的缓存，目前有 2种典型的方法：(1)把报
表数据完整写入内存，然后通过“最近最少访问”或者“加
权”等算法[2-5]，管理维护报表的缓存列表；(2)把报表数据完
整写入硬盘等外部存储介质，每次在对报表数据访问前，从
硬盘加载报表数据。 

上述 2 种方法为应用系统提供了不同的报表缓存机制，
但都存在缺点： 

第(1)种方法由于把报表数据写入内存，对于并发量大、
报表数据量大的应用，会大量消耗应用服务器的内存，导致
服务器效率降低，甚至出现内存溢出、系统宕机等现象。 

第(2)种方法虽然避免了系统内存的大量消耗，但是每次
访问硬盘读取整个报表内容的响应时间远高于从内存读取的
操作时间，同时硬盘文件的读写会占用大量的 CPU时间，从
而影响整个系统的性能。 

因此，需要综合考虑 I/O 与存储等多方因素[6]。本文提
出一种数据缓存方法，以解决现有的报表缓存方法在内存消
耗和访问速度上相冲突的问题。 

2  结构化数据缓存方法 
针对现有技术中的报表缓存方式不能同时在内存消耗和

访问速度上达到要求的问题，提出了一种结构化数据缓存方
法，对要写入文件的报表数据分块，并且记录每块在文件中
的位置，这样在读取报表数据时就可以直接定位到所在的块，
在块中快速查找到所需要的数据。该方法主要针对报表等具
有行列结构的数据，是依据可通过一个行列组成的矩阵表示
的数据特性而设计的。 

对于大数据量的报表，通常是纵向(行)或者横向(列)扩
展，很少有 2 个方向都大量扩展的情况，所以报表数据的分
块采用了按行(纵向扩展)或者列(横向扩展)来分割。最常见的
是几千行甚至几万行，每行十几列的情况，以下的说明都以
纵向扩展、按行分块为例。对应横向扩展，通过横纵向坐标
置换可以用相同办法实现，在此不再赘述。 
2.1  索引存储机制 

本文提出的数据缓存方法的基础是结构化数据的索引存
储机制。在存储上，把外部存储空间划分为索引区和数据区，
其中数据区又可划分为块索引区和块数据区。当然，如果每
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行数据量小，或实际并不需要，也可以不用引入块索引区。 
图 1(a)表示报表数据在存入文件系统前根据行数被分成

多块，图 1(b)表示分块的报表数据在写入文件系统后的存储
方式。在图 1(b)中，报表数据以块为单位被写入文件，文件
索引区依次存储第 1块、第 2块、⋯⋯、第 N块数据的起始
位置，文件数据区中每块数据又分割为块索引区和块数据区，
其中块数据区存储该块的所有行数据，块索引区存储该块中
每行数据的起始位置。在缓存文件的数据区中，每块数据的
块索引区依次存储了第 1行、第 2行、⋯⋯、第 N行数据的
起始位置，每块的块数据区依次存放了第 1行、第 2行、⋯⋯、
第 N行数据，根据块索引区中的数据行起始位置可以在数据
块中找到任意一行数据。这种两层索引方式，可以快速实现
报表数据的读取，在查找某一行报表数据时，通过所述两层
索引就可以快速定位，即先在文件索引区找到该行数据所在
的块，然后在该块的块索引区找到这行数据的起始位置，进
而找到该行读取数据。 

⋯

⋯

第1行

第N行

第N+1行

第N+2行

第2N行

第2行

        
       (a)原始数据记录      (b)经过二级索引后的缓存数据记录 

图 1  报表数据存入文件前后结构比较 

基于上述存储方式，数据缓存实现主要包括 2 大部分：
数据分块和数据读写。 
2.2  数据分块 

将数据进行分块处理有多种方法，可以制定不同的分块
算法来得到符合应用需求的分块结果。采用的分块算法如下： 

1 初始化：MaxBlockNum← //最大行数 
MinLineNum← //每块最小行数 

2 IF Lines > MaxBlockNum×MinLineNum goto 3; THEN goto 4; 
3 LineNum ← MinLineNum× 2; 

BlockNum ← Lines ÷LineNum;  End 
4 LineNum ← MinLineNum; 

BlockNum←(Lines+LineNum–1)÷LineNum;   End 
其中，Lines为总记录行数；LineNum为每块行数；BlockNum
为块数。 

初始化最大块数和每块最小行数不仅是计算的需要，同
时也保证了块的大小适中。太大的块在块内查找行的效率很
低；而如果块太小，会导致块数很多，也相应降低了对块的
查找效率。步骤 3中的参数“2”可根据实际应用进行调整。 

利用分块算法得到的分块结果，包括块数和每块行数，
在文件的写操作和读操作过程中都会使用到。在把报表数据
写入文件时，需要根据分块算法执行的结果来分割报表数据，
建立索引；在从文件中读取报表数据时，同样需要根据分块
算法结果获得报表块数，进而根据请求的单元格所在行得到
该行存储于哪一块，位于块中的第几行。因此，分块算法是
数据缓存方法的基础算法。 

在理论上，只需要在写数据时执行分块算法，读取时直
接获得分块结果即可。但是在实际应用中，分块算法结果也
需要占用系统内存，而且分块算法本身比较高效，执行速度
很快。所以，为尽量节省内存空间，在写入和读取数据时都
执行一次分块算法，并能够保证两次分块结果相同。 
2.3  数据写/读 

写数据的过程是将报表数据写入文件。图 2 是以图 1(b)
两层索引为例的写数据算法流程。 

 
图 2  结构化数据的文件写入流程 

如图 2 所示，采用的写数据方式是：先根据块数和块中
行数计算得到写入位置，然后写入当前行，同时记录每行的
位置，最后把写数据过程中记录的行索引信息写入块索引区；
同样，完成所有数据块的写入后，才把块索引信息写入索引
区。因为每行数据可能占用的空间大小不同，所以先将数据
写入文件后再根据实际占用空间来写入索引信息，这样可以
根据写入数据的大小分配合适的存储空间。如果每行数据的
大小固定或变化不大，也可以预先设置固定的存储空间来存
放索引信息和报表数据，然后根据块数和行数计算写入位置，
将块索引信息、行索引信息和每块行数据依次写入文件。 

在向块索引区中写入每行起始位置时，将该块的行数作
为索引信息也一同写入(并未在图 1 未标出)。由于数据分块
后，有时最后一块中的行数少于其他块中的行数，查询时通
过块索引区中保存的行数信息，就可以知道该块有多少行数
据。如果需要也可以把块数写入文件的索引区。 

读数据是从文件中读取指定行或指定单元格的报表数
据，依据上述写数据的过程，读数据的步骤如图 3所示。 
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图 3  从文件中读取结构化数据流程 

2.4  技术评估 
上述报表缓存技术，在内存中只保存报表名称(在硬盘中

通过文件名称区分不同文件)，而将报表数据存放在硬盘等外
部存储介质(除内存之外的大容量高性能存储介质，包括硬
盘、闪存等以及未来可能出现的类似存储介质)中，每次读取
时根据报表名称从硬盘加载相应数据。不同的报表系统在处
理报表生成方面具有不同的处理机制，导致不同的响应时间。
以 UniEAP Report 3.0产品中进行的测试为基准对其做介绍。 

在一台 2 GHz处理器、1 GB内存 PC机(用作数据展示)、
Tomcat 5.5.9和 Oracle 9.2服务器环境下，利用 LoadRunner8.0
对于一张 5 000行×16列的报表缓存数据(总数据量约 4 MB)，
分别以 1 个、10 个、20 个、30 个、40 个、50 个、60 个、        
70个并发用户全部进行性能测试。 

(1)写-读并发：包括从数据库获取原始报表数据、报表数
据缓存到外存、数据的翻页读取。 

(2)读并发：只包括从外存缓存中读取报表数据。 
(3)数据展示：每页 30行，包括从外部缓存的报表读取、

从服务器把数据传输到前台浏览器、浏览器中的数据展示。 
(4)系统平均响应时间：如图 4 所示。图 5 显示了 70 个

并发读写情况下服务器 CPU的利用率。 

平
均
响
应
时
间

/s

 
图 4  结构化数据缓存方法性能测试结果 

 
图 5  70个并发用户下服务器 CPU利用率 

对于报表的访问，由于每次从硬盘读取数据，减少了内
存的占用，在多并发、大数据量的情况下，可以大量节省内
存空间的使用，提高系统的并发处理能力；同时，根据测试
和应用中的经验，通过这种索引方式从硬盘读取报表文件，
极大地提高了文件读取的效率，并减轻了对数据库服务器的
压力。因此，本方法在内存空间占用和访问速度之间取得了
一个平衡。测试过程中所有的数据都是缓存在硬盘，如果结
合内存中的缓存配合使用，则效率会更高，这已不是本文关
注的重点。 

3  结束语 
本文提出了一种结构化数据的缓存方法，适用于具有行

列结构的大数据量数据的处理，目的是在尽量少地占用内存
空间的同时又能保障数据的快速获取。其主要思想依据两层
索引和数据分块算法。虽然以行分块进行方法的介绍，但对
于列分块也是一样的，同时由于行列结构的特点，可以通过
行列坐标的变换获取相应所需的数据。在缓存策略方面，本
文提出的方法并不限定任何缓存替换算法，可以根据实际应
用灵活选用。 
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