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用组件开发技术 ,使系统具有良好的可靠性 、可扩展性和安全性。
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　　在 In te rnet飞速发展的网络信息时代 , 信息资源的经济价

值和社会价值越来越明显 ,许多企业在信息化的过程中积累了

大量的数据 , 这些数据已成为企业一个巨大的 “宝藏 ”, 如何从

中挖掘出有价值的信息 ,使其能更好地为企业进行决策支持 ,

已成为企业信息化进程中亟待解决的问题 [ 1] 。这种需求导致

了数据仓库技术的飞速发展 ,许多企业纷纷上马建立自己的数

据仓库 , 然而在建设过程中由于资金 、技术等各方面的限制 ,未

能很好地进行数据仓库应用系统的开发 ,建成的数据仓库并没

有发挥出 “信息宝藏”的作用 , 更有甚者把数据仓库建成了 “数

据监狱” 。

本文旨在研究一种适合我国国情的企业级数据仓库的构

建 、部署 、管理 、使用和维护的集成机制和体系结构 , 即一个开

放式数据仓库集成环境的软件平台。在此数据仓库环境平台

上 , 企业可以很方便地建立自己的数据仓库系统及数据仓库应

用系统 , 降低数据仓库的建立 、维护成本 ,提高数据仓库的应用

效益。

1　数据仓库集成环境

1. 1　数据仓库

W illiam H. Inm on在《建立数据仓库》中指出 , 数据仓库是

在企业管理和决策中面向主题的 、集成的 、与时间相关的 、不可

修改的数据集合 [ 2] 。

1. 2　数据仓库管理系统

数据仓库管理系统是负责对数据仓库进行管理的软件 ,它

包括数据抽取 、转换 、加载 、存储 、查询和维护以及元数据管理

等功能。在实际应用中 , 通常由一组完成专门功能的数据仓库

工具加上数据库管理系统组成。

1. 3　数据仓库应用系统

数据仓库应用系统是在建立的数据仓库和数据集市上进

行查询 、分析 、挖掘等操作 , 是对企业决策支持服务的应用系

统 , 即数据仓库的前端工具 [ 3] 。 数据仓库应用系统主要由两

部分组成:①数据查询。它必须能提供比较快速 、灵活的数据

查询功能 , 能保证从数据仓库中有效地获取信息和支持决策。

②数据分析。它通常包括 OLAP分析 、数据挖掘 、统计分析和

OLAM等技术。数据分析技术不一定需要建立在数据仓库的

基础上 , 但实践证明 ,建立在数据仓库基础上的数据分析的效

率和能力将大大提高。

1. 4　数据仓库集成环境

数据仓库的集成环境( Integ rated Environm en t fo r Enterprise

Da taW arehouse, EDW IE)是集数据仓库 、数据仓库管理系统和

数据仓库应用系统于一体的集成系统。在该集成环境下 ,企业

可以根据自己的实际情况很方便地进行数据仓库的建模 、数据

抽取与转换 、元数据管理及智能化分析与输出 , 无须再借助另

外的工具软件。

2　体系结构设计

2. 1　逻辑结构设计

EDW IE系统在逻辑上分为六层:数据源 、ETL层 、数据存

储层 、应用服务层 、W eb服务层和表示层。其结构如图 1所示。
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(1)数据源。数据仓库的数据应包括分析 、决策所需的各

种数据 , 既可来源于企业的联机事务处理系统(OLTP), 又可来

源于企业外部。从数据组织形式上 , 既有关系型数据库 , 又有

电子表格和平面文件等半结构化的文件。

(2)ETL层。它是实现数据从数据源到数据仓库的工具

层 , 要完成数据的抽取 、转换 、清洗 、装载及刷新 [ 4] 。

(3)数据存储层 。它是整个系统的核心 ,以统一的数据格

式集中存储企业级数据仓库 、多维数据集及元数据库。

(4)应用服务层 。它由 XML解析器和查询分析处理两个

组件组成 , 主要功能是接收从客户端经过W eb服务器发送来

的 HTTP请求 ,负责到数据存储层访问相应的数据 , 实现报表

查询 、联机分析处理(OLAP)和数据挖掘(DM)等处理 , 并将结

果以 XML的格式返回W eb服务层。

(5)W eb服务层。它负责管理客户端与应用服务器之间

的信息流 , 接收客户端的 HTTP请求和 XM L消息 ,将其解析后

传递给应用服务器;将应用服务器运行的结果以 XM L的形式

返回至客户端的浏览器。

(6)表示层 , 它也称为客户端层。在客户端既可得到 H T-

M L文档 ,也能得到 XML文档;既能通过 HTML发送查询请求 ,

也能接收 HTM L和 XML格式的结果;客户既可来自于 In tra-

net, 也可通过 Interne t访问本系统。

2. 2　模式设计

本系统采用 B /S和 C /S两种模式相结合的方式 。数据从

数据源经过 ETL(抽取 、转换 、清洗 、加载 )至数据仓库的处理

过程采用 C /S模式。该过程(图 2)涉及大量的数据转移 ,对访

问速度的要求很高 , 因此适合采用 C /S模式。 为了在数据抽

取 、转换 、清洗时不影响数据仓库的使用 ,系统采用独立的 ETL

服务器进行处理。数据仓库应用服务采用三层 B /S模式 , 如

图 3所示。

(1)客户端通过浏览器将数据查询请求发送给 W eb服务

器。

(2)W eb服务器将客户端的 HTTP请求翻译成 XML格式。

(3)当应用服务器接收到W eb服务器的 XML格式的查询

请求时 , 就将查询请求送到 XM L解析器。

(4)XM L解析器对查询进行分析 ,区分是需要访问数据仓

库中的业务数据还是元数据。

(5)应用服务器通过 ADO. NET访问数据存储区中相应的

数据 , 在应用服务器中进行计算 、查询等操作 ,操作完成后将需

要保存的数据存入数据仓库服务器。

(6)应用服务器的 XM L处理器将查询结果转换成 XM L格

式 , 发送给W eb服务器。

(7)W eb服务器将收到的查询结果转换成浏览器中显示

的格式 , 显示在客户端的浏览器上。

3　功能结构设计与实现

3. 1　系统管理

系统管理主要负责整个系统的访问控制 、日志管理和数据

仓库的备份与恢复。①对于系统的访问控制 ,采用用户—全局

组—角色的三级访问策略 , 即用户通过加入全局组获得权限 ,

而全局组通过加入角色获得权限 ,角色直接拥有系统访问的权

限。 ②日志是数据仓库保证数据一致性的重要依据。 EDW IE

将用户对数据仓库所做的表级别的操作都记录下来作为数据

仓库的事务日志 ,结合 DBMS自身的日志功能进行管理。 ③数

据备份与恢复主要实现数据仓库的数据备份和数据恢复。备

份策略包括完全备份 、差异备份和日志备份;数据恢复根据恢

复策略选择不同的备份数据进行操作。

3. 2　ETL

ETL是指从数据源获取数据 , 并经过清洗 、转换 、集成后 ,

将其加载到数据仓库的过程。其中 , 清洗是指发现数据 、模式

的不一致 、不兼容并加以消除 , 提高数据质量 [ 5];转换是将操

作数据转换成另一种格式以更加适用于数据仓库设计;集成是

将业务数据从一个或几个来源中取出 ,并将数据映射到数据仓

库的新数据结构上。清洗和转换用来保证数据的准确性和一

致性 , 集成用来保证数据的整体性 , 因此 ETL过程的顺利实施

是保证整个数据仓库系统正常使用的关键。

ETL从功能上分为完全 ETL和增量 ETL两种不同的处

理。完全 ETL用于建立或重建数据仓库 , 它由数据导入 、数据

抽取 、数据清洗 、数据转换 、用户评估和数据加载几个过程组

成。其流程如下:通过 ODBC和 OLE DB连接数据源 ,将异构

数据源的数据统一转换为第三方的关系数据库格式 (如 SQL

Server),存储在 ETL服务器中的数据导入区;然后建立相应的

抽取规则 , 根据抽取规则将导入区的数据抽取到 ETL服务器

中的数据准备区 ,在数据准备区中进行数据清洗 、数据转换 ,对

处理后的数据由用户进行评估后加载到数据仓库服务器中。

在此过程中 ,数据导入是关键。由于数据仓库的数据既可

以是企业内部 OLTP的数据 , 也可以是外来的数据 , 它们通常

由不同的应用系统生成 , 数据格式各异 , 如何实现各个异构数

据源的数据集成是数据仓库系统必须考虑的问题。 EDW IE采

用的方法是将异构的数据源统一转换成统一格式的关系型数

据库存储在 ETL服务器 , 然后再进行 ETL处理。 其工作原理

如图 4所示。

源数据直接进入一个格式转换器 ,格式转换器的设计思想
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是通过 XM L技术来实现异构数据源的格式统一 [ 6] 。首先通过

ODBC和 OLE DB连接不同的数据源 , 然后通过 XM L格式分

析 、XML格式转换 、XM L格式生成将异构数据转换为统一格式

的关系数据库。其中 XM L格式分析模块是对进入的数据进行

分析 , 判断其数据格式 ,并将每个数据源的数据格式进行记录;

XM L格式转换模块是用于将各种异构的数据格式转换为标准

的 XM L格式 , 在该模块中加入智能搜索引擎 , 使其能够自动进

行格式匹配和格式转换;XML格式生成模块是将 XM L格式的

数据转换为特定的 RDBMS的格式 , 该模块事先存储了各种数

据格式间的对照关系 ,即转换标准 , 这是整个格式转换器的核

心。在整个格式转换过程中 , XML起到中间数据表示和消息

传输的作用。经过格式转换器处理过的数据 ,就具有了统一的

格式 , 这样大大简化了随后的数据抽取 、数据清洗 、数据转换等

工作。

增量 ETL用于定期对数据仓库的数据进行刷新 , 其主要

流程与完全 ETL相似 , 只是每次在数据抽取之前先进行增量

数据的判别 , 将增量数据过程采用两种不同的策略存入到 ETL

服务器的数据准备区:①替换数据准备区中相应表的记录;

②直接将增量信息追回到数据准备区中相应的表中。然后对

数据准备区中的数据进行自动的数据清洗 、数据转换 , 并将其

加载到数据仓库完成增量 ETL的处理。

3. 3　元数据管理

元数据是关于数据的数据 , 被称为数据仓库系统的灵魂。

通过分析数据仓库集成环境体系结构中各部分与元数据系统

交互情况 , EDW IE中将元数据划分为两大类 [ 7]:

(1)基本元数据对象模型。它包括数据源元数据对象 、数

据仓库元数据对象 、多维数据集元数据对象 、ETL元数据对象 、

OLAP元数据对象 、数据挖掘元数据对象和系统管理元数据对

象。

(2)过程元数据对象模型。它包括 ETL过程元数据对象

和数据挖掘过程元数据对象。

EDW IE在数据结构设计上采用一种面向对象的元数据结

构 , 即将各种元数据封装在相应的元数据类中 , 将这些元数据

类的对象实例通过层次结构有机地组织起来 ,构成一种层次型

对象模型。系统通过这些对象对各元数据表进行操作管理。

系统通过这种对象模型访问元数据 ,而不需要直接接触元数据

库。在经过良好封装的元数据类中包含各种属性和方法 ,属性

表达了相应的元数据值 ,而方法定义了对相关元数据的各种操

作 , 并负责维护元数据之间的一致性。元数据的存取 、更新和

管理通过访问这些属性和方法来实现。

从功能模块的设计上 , 元数据管理包括元数据查询 、元数

据编辑 、元数据更新和函数管理。元数据查询用于元数据的浏

览和条件查询;元数据编辑用于对元数据表记录的增加 、删除 、

修改操作;元数据更新用于数据源表结构发生变化时对元数据

进行自动更新;函数管理用于 ETL函数和数据挖掘函数在系

统中的注册管理。

3. 4　多维数据集管理

数据仓库一般使用星型模型 、雪花模型或事实星座模型来

组织多维数据 , 在 EDW IE中采用事实星座模型来实现数据仓

库的建模。

EDW IE实现的多维数据集工具内置是针对不同领域的多

维数据集模板 [ 8] , 用户可按照自己的要求灵活修改多维数据

集模板 , 也可自定义创建多维数据集。 EDW IE支持可视化的

建模过程 , 提供强大的图形用户界面和向导 ,使设计者以图形

方式设计表和关系 ,从而快速容易地从现有的业务数据仓库中

创建多维数据集 。事实星座模型的可视化建模如图 5所示。

多维数据集采用 ROLAP存储模式 , 综合利用物化视图 、聚

集表以及链接索引来提高多维数据集响应客户端查询的速度 ,

使其最大限度地满足客户的要求。

多维数据集的更新在数据仓库刷新后自动进行 , 按照维

表 、事实表 、聚集表和物化视图的顺序依次实现更新。

3. 5　联机分析处理

联机分析处理是数据仓库最直接的前端应用。多维数据

的展示 、报表查询 、OLAP操作 、自定义计算操作是 EDW IE所

提供的基本功能 。利用微软的 M S Chart控件实现多维数据的

图表展示和树型表格的展示 ,在多维数据展示基础上还可进行

聚合 、钻取 、切片 、切块以及旋转等 OLAP分析动作。 OLAP查

询包括定制报表的查询 、统计查询 、自定义查询 ,并可将查询结

果导出为 Exce l文件。

3. 6　数据挖掘

数据挖掘(DataM in ing)就是从大量的 、不完全的 、有噪声

的 、模糊的 、随机的数据中 , 提取隐含在其中的 、人们事先不知

道的但又是潜在的有用信息和知识的过程。它和 OLAP一起

构成数据仓库应用系统。作为 EDW IE重要的前台工具 , 基于

数据仓库的数据挖掘的最大的优势就是数据仓库中数据的高

质量 , 可以利用集成在系统中的 ETL过程实现数据的清洗 、变

换和集成。

DM从功能上分为新建挖掘模型 、历史挖掘模型浏览和挖

掘模型更新。新建挖掘模型既可以直接创建 ,也可以利用已有

模型创建 ,它包含数据准备与数据挖掘引擎两个过程。其中数

据准备用于获得符合挖掘算法执行要求的数据 ,包括数据提取 、

采样 、转换等过程。数据的提取来源主要有数据仓库 、多维数

据集和外部数据 ,对于外部的数据 , 系统将直接利用 ETL过程

加载入仓库。数据的采样 、转换策略全部通过函数实现 , 通过

元数据管理系统中的函数注册模块进行注册。数据挖掘引擎

是整个挖掘系统的核心部分 , 它包括挖掘算法执行 、结果展示

和模型存储的功能。挖掘算法也是作为函数进行封装并通过

函数注册模块注册到系统中。模型存储了本次 (下转第 184页)
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4. 5　访问结果 Bean

JSP通过访问 Que ryP roIn fo的数据负责为用户创建应答 ,

相关 JSP语句如下:

<jsp:useBean id="resu ltsBean"scope="session"class="QueryProInfo"/>

<jsp:useBean >动作在 Scope定义的 Session 中寻找

QueryP roInfo对象。我们在 Session 中放了一个 Que ryP roIn fo

Bean的对象 , 叫做 resu ltsBean。这个动作可以从用户会话中得

到 resultsBean, 然后 JSP就可以使用任何一个 resultsBean的

Ge t方法来访问它的数据:

<%= resu ltsBean. getResu lt()% >

这个 JSP代码可以嵌人在 HTM L页面中 , 应用程序开发者

的任务是设计 Serv le t数据访问 Bean, JSP的变化也不会影响

Serv le t。

4. 6　对用户请求的应答

JSP请求时动态地编译成 Java Serv le t并且被应用服务器

缓存。用户所接收到的请求是一个 JSP页面 ,它们包括动态产

生的内容 , 依据 HTM L中的诸如 JavaScript脚本将查询结果组

成分类显示在用户端浏览器。图 3是进行一个具体查询结果

的显示页面。

5　结束语

网上项目申报与管理系统 ,运用工作流的设计方法构建了

系统整体功能模块结构 , 实现了流程的控制管理 , 提高了网上

申报及审批的办事效率;采用表示层 、业务层和数据服务层的

分层设计体系 , 使系统层次分明 、架构清晰。系统采用 Tom ca t

服务器 , 结合 JSP /Se rv le t技术的解决方案实现了表示层和逻

辑层的分离 , 具有良好的扩展性;JSP页面的动态显示满足了

W eb环境下客户对系统的样式需求;基于 Java的平台独立性 ,

使得系统可在不同的操作系统 、不同的硬件环境下运行 , 使得

系统具有很好的跨平台性。

该系统作为教育部科技项目专家库与网上项目管理平台

的一个子系统 , 正在被教育部各部门及各大高校广泛使用 , 并

取得了良好的效果。
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(上接第 180页)挖掘任务的数据来源 、函数调用及挖掘结果等

信息 , 是本系统数据结构的核心。历史挖掘任务浏览供用户浏

览模型中保存的数据挖掘任务及挖掘结果 ,并可对结果进行评

价。挖掘模型更新用于对已有的挖掘模型进行更新。

4　结束语

本文旨在研究一种适合我国国情的企业级数据仓库的构

建 、部署 、管理 、使用与维护的集成机制 、体系结构及其关键技

术。引入开放式设计思想使得数据仓库集成环境具有很强的

适应性 , 为用户提供一个集设计 、分析 、输出 、优化于一体的综

合平台 , 以加快企业级数据仓库的建设过程 ,提高数据仓库的

应用效益 , 降低数据仓库的维护成本 ,在中小企业数据仓库的

应用和推广中具有实际的价值和重要的意义。
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