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水利系统异构数据动态集成的设计和实现① 
Design and Application of the Heterogeneous Data Integration Based on 

Water Conservancy System 
  

任 钢 1 曹三顺 2 (1.中软公司华南基础构件中心 广东 深圳 518057;  

2.飞来峡水利枢纽管理局 广东  清远 511000) 

摘 要： 在随着水利企业信息化的逐步深入，企业内部之间存在着大量异构信息的交互和共享，开放性和集成

性成了企业信息化的重要发展方向。本文就结合飞来峡水利枢纽数据集成系统的实际开发情况，提出

了以元数据模型，Java 和 XML 技术建立适用于企业信息化的面向异构系统数据集成的框架结构，并

对实现框架结构所涉及的技术设计和实现方法进行了详细的分析和说明。 
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1 引言 

水利企业信息化系统一般都是多个数据源的应用

系统。由于各个信息系统之间的应用存在着很大差异，

没有统一的数据规范，这造成了各系统相互孤立，信

息无法交流和交换。在内部逐渐形成了“信息孤岛”，

给信息的共享和集中管理带来了麻烦。 
飞来峡水利枢纽管理局就是这样的情况[1]。在信

息化建设的初期，管理局建立了发电厂计算机监控系

统、船闸计算机监控系统、船闸收费调度系统、泄水

闸计算机监控系统、水情遥测预报和调度系统、水厂

计算机监控系统、大坝安全监测系统、工业电视监视

系统、卫星云图、办公自动化系统等多套计算机系统，

但是这些系统之间存在的数据格式、标准、规范没有

统一，所以，不能共享各系统的数据，有些专业系统

本身也不可能形成统一的标准和规范。 
于是，针对众多分布、异构并且自治的信息系统

及其产生的数据进行集成，构建统一的数据集成框架

平台，使得用户可以透明地访问各个成员数据源，并

且该平台具有良好的可扩充性和伸缩性，以适应不断

变化应用需求和不断涌现的数据源。本文就是正对上

述情况而设计一个异构数据集成平台来实现各种类型

异构数据的集成。 
 
 
① 基金项目:水利部 948 项目(200522) 

收稿时间:2008-10-30 

 
 
2 异构数据集成技术分析 

异构数据集成技术简单地说就是通过一定的技术

手段把分散、异构的数据以统一、一致的形式表现出

来，从而为用户屏蔽掉各种数据源的来源和结构等差

别。一般来讲，一个功能完善的数据集成系统在解决

数据的分布性和异构性的同时，还应能保持已有系统

的自制性，并具有良好的可扩展性和适应性[2]。 
建立异构分布式数据集成系统常见的方法有数据

复制法和虚拟集中法[2,3]。前者是将各局部分散数据源

中的数据复制到一个中央数据库中，用户的查询是基

于实在的中央数据库中的数据。后者是一种基于“中

间模式”(Mediated Schema)的方法，即数据仍然保

存在局部数据源中，“中间模式”只记录全局数据模式

和局部数据模式的对应关系，即集成规则。用户的查

询基于这个虚拟数据库，所以他不必知道每个局部数

据源的特点，而由数据集成系统来完成中间模式和局

部数据源之间的查询转化。虚拟集中的方法更适合于

数据源数目多、各局部数据源的自治性高、异构性大

和局部数据经常变化的场合，本文的集成平台模型即

是基于虚拟集中法模式[4]。 
中间模式的集成规则描述可采用元数据方式[5]。

所谓 Metadata，中文译名“元数据”，通常称为“data  
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about data”或是“data describes other Data” 元
数据的格式及其描述方法。元数据是关于数据以及操

作数据的应用程序的结构和意义的信息描述，即关于

数据的数据。元数据可以描述一个具体的资源对象，

并能对这个对象进行定位管理，且有助于它发现与获

取数据。一个元数据由许多完成不同功能的具体数据

描述项构成，具体的数据描述项又称元数据项元素或

元素。 
对于不同异构数据源的访问，可以通过 java 来实

现。Java 语言[6]是由 SUN Microsystems 在 20世纪

90 年代中期开发的一种流行的面向对象编程语言，同

时又具有一系列的面向对象程序设计规范。Java 规范

中的 JDBC 是一种用于执行 SQL 语句的 Java API。
它由一组用 Java 编程语言编写的类和接口组成，可

以用于访问不同异构数据库。java 规范的 JMS是用于

和面向消息的中间件相互通信的应用程序接口(API)。
它既支持点对点，也可支持实时数据集成。 

对于统一的数据传输和表现，可以通过 XML来实

现。XML是一种精简的 SGML(Standard Generalized 
Markup Language)语言，其有助于独立平台、易于

提取信息的交换和数据，是数据交换的标准；当然，

Java 的 javaBean可以作为数据传输对象来使用。 
Java 和 XML能很好的结合起来使用[7]，国内学者

基于 Java 和 XML 结合集成异构系统也做了很多的尝

试[8]。 
 
3 异构数据集成平台模型 

异构数据集成平台通过系统内的多个组件共同协

作以实现复杂应用逻辑[9]。在平台内部，各个功能组

件以层次划分，并且不同层次之间通过组件之间的协

议相互通信和调用。整个模型可以分为数据接口封装

器和查询解释引擎两层，其中查询解释引擎作为外部

查询应用的接口，数据接口封装器是查询解释引擎的

接口并具体对异构数据进行操作，并将其操作的结果

集返回给查询解释引擎组件。其结构模式如下图 1。 
在这里，两层都要通过集成元数据规则模型来形

成，在这里主要说明一下数据规则元数据模型。 
3.1 元数据描述模型 

元数据是数据集成的基础，通过元数据模型，可

以清晰地描述各个不同应用的数据源情况，由管理员

使用手工对元数据进行管理。通过 XML配置文件来描 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

图 1 异构数据集成平台模型 
 
述各个数据源的特性。数据源的特性包括数据源的类

型，参数，调度算法，管理模式等。这样把不同数据

源的本地模式转化到全局模式，方便统一的管理。 
元数据模型采用 XML 文件格式来进行配置。其

XML 的 XSD 如下图 2。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

图 2 集成元数据规则的 schema 图 
 

说明：interface 说明要集成的数据源名称。 
Datastore 说明数据源的相关连接参数、物理位

置和驱动程序，通过该信息，可以访问异构数据库。 
File 说明数据源是文件，包含操作文件的相关属

性。 
Message 表示数据源是消息，包含对消息的操作

规则，主要针对实时数据。 
Table 说明数据源名称中关系数据库中的表内

容。 
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View 说明数据源名称中关系数据库中的视图内

容。 
Data 说明数据源名称中具体要集成的数据，按照

一一对应的原则，包括数据对应的对象(JavaBean)和
数据传输对象(DTO)。 
3.2 查询解释引擎组件 

用户在表现层的查询要求，通过查询语句提交到

查询解释引擎，查询解释引擎按照集成元数据规则，

把提交的查询语句进行重新分解和解析，形成封装器

支持的对象语句，提交到接口封装器组件上，接口封

装器组件把这些对象语句再按照元数据模型的形成

SQL 语句，访问对应数据源的数据库，把返回的数据

集形成对象数据组。返回给表现层的查询要求，表现

层把对象数据组分解成数据，展现给用户。 
查询解释引擎组件包括如下组件：  
① 数据集组件：获得的结果集有三种类型，一种

是 XML数据结果集，一种是元数据结果集，还是一种

是对象结果集(javaBean 对象)。这三种结果集是遵照

集成元数据规则不同的定义而满足上层应用层不同的

应用需要。 
② SQL 解释器：把用户提交的 SQL 进行分析和

解析，按照集成元数据模型规则形成对象查询语句。 
③ XML 对象语言生成器：把用户提交的 SQL 进

行分析和解析，按照集成元数据模型规则形成XQuery
查询语句。 
3.3 接口封装器组件 

接口封装器是基于元数据描述模型对应的成员数

据源进行封装。它是屏蔽了数据源逻辑上的差异，为

系统提供透明化的服务。对于上层应用而言，这样的

封装器隐藏了数据源在应用逻辑、查询机制和物理位

置的差异，使得上层应用不用直接面对不同的数据源。 
接口封装器组件对外部只提供接口。对异构数据源来

讲．接口封装器就是集成规则的翻译器。接口封装器

是由单个或者多个组件组成的复合组件库，其内部组

件组成如下：  
① SQL 生成器：把查询组件的对象查询操作转化

成数据源数据库系统的 SQL语句。 
② Cache 组件主要针对实时数据。当用于在本

地缓存按照一定时间间隔获得的实时数据，当上层应

用要获取实时数据，即从缓存中获取。 
③ 调度算法组件主要各种操作的时间间隔和顺

序。其执行规则也是在集成元数据规则中进行配置。 
④  DBManager 组件主要针对数据库操作。

DBManager 通过 SQL 生成器组件生成不同数据库平

台的特有 SQL语句，再通过标准接口 JDBC 访问数据

源．取得查询数据并将这些数据按照查询结构组织成

以 XML结构表达的结果文件。 
⑤ StreamManager 主要针对文件 I/O操作，可

对本地或异地文件进行读取操作。 
⑥ JMSManager 组件主要针对消息操作，通过对

实时数据采用提取操作，并把获得的结果集按照 XML
结构表达或 DTO返回。 
 
4 实现模式 

异构数据集成平台在整个系统中的角色如下图 3。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 3 异构数据集成平台实现模式图 
 

集成平台是核心，它接收应用系统的请求后，

由查询解析组件把请求分解封装器组件可以理解的

操作并把这些操作提交封装器组，封装器组根据配

置文件信息访问具体的数据源获得数据，返回数据

给查询解析组件。查询解析组件转化数据后把数据

返回应用系统。 
封装器组件负责操作数据源，并和对应的查询解

析组件进行交互，返回查询解析组件要求的数据。在

实际应用中有两种情况，一种是通过集成平台获取异

构数据库的数据。另一种是通过集成平台去获得实时

数据。第一种模式是获取数据进行业务逻辑处理，完

成数据集成操作并可以形成各种报表等。第二种是获

取数据后，按照一定的时间间隔在表现层显示这些数

据。这两种处理的模式也是不一样的。 
第一种处理模式如图 4。 



    计 算 机 系 统 应 用                                                                 2009 年 第 7 期  

 14 系统建设 System Construction 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4 第一种集成数据模式 

 
实现步骤说明： 
① 服务启动就加载元数据模型配置文件，并将配

置信息一直都保存在应用服务器的内存中。 
② 上层应用系统层请求的数据查询，提交到经过

查询引擎解析。 
③ 查询引擎组件解析查询语句并提交给接口封

装器组件。 
④ 接口封装器组件按照配置文件的要求，通过

JDBC 方式获取异构数据库数据。返回给上层应用系

统层。 
⑤ 获得的数据返回到查询引擎组件。 
⑥ 查询引擎组件解析数据集，把数据发送给上层

应用系统。 
第二种处理模式如图 5。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5 第二种集成数据模式 

 
实现步骤说明： 
① 服务启动就加载元数据模型配置文件，并将配

置信息一直都保存在应用服务器的内存中。 
②  封装器按照配置文件的要求，定时地通过

JDBC 方式获取异构数据库数据或通过 JMS 方式定时

地获取实时数据。 
③ 获取的实时数据都保存在应用服务器上的缓

存中，并且动态更新。更新的对象只是一些变化的数

据。 
④ 上层应用系统层请求的数据查询，提交到经过

查询引擎解析。只用访问应用服务器上变化的数据。 
⑤ 查询引擎组件直接提交给接口封装器组件。 
⑥ 接口封装器组件按照配置文件的要求把缓存

数据把数据发送给上层应用系统。 
 
5 具体应用 

针对飞来峡水利枢纽管理局众多分布、异构并且

自治的信息系统的现状，为统一共享各个应用系统的

数据，飞来峡水利枢纽管理局采用了本集成平台进行

数据集成，建设飞来峡水利枢纽综合集成管理系统。 
在飞来峡水利枢纽综合集成管理系统中异构集成

平台是核心，集成元数据规则又是集成平台的核心，

它接收应用系统的请求后，由查询解析组件把请求解

析后提交到数据接口封装器组件，再由封装器组件访

问具体的数据源获得数据。可访问的数据源的类型分

为四种：① 关系数据库系统(如 ORACLE、SQL Server
和 Lotus Domino 等)支撑的数据源，② 以文件形式

作为数据存储手段的数据源，③ 非关系数据库 (如
Lotus Domino)；④ 实时数据。 

在该层次模型下，本系统具备了以下的四点优点： 
① 采用动态 XML配置文件，可以实现灵活的数

据集成，提高了集成平台的可扩展性和可伸缩性。 
② 实现对异构数据源的透明访问。 
③ 利用缓存技术和灵活的信息获取方式有效地

提高信息检索的效率。 
④ 系统具有良好的包容性，可以集成多种形式

的数据源，可以包括各种形式的文件。 
异构数据集成平台的引入可以规范各个信息系统

产生的各种文件和数据，为用户提供一个统一的检索

平台，为开发人员提供一个统一的数据访问接口，这

样就保持各个数据源的应用系统自治性，又可以保证

数据的一致性。 
(下转第61页) 
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FooClass foo = new FooClass(); 
foo.Bar = barValue; 
foo.Use() 
第二种方法是利用参量直接初始化对象， 如 
FooClass foo = new FooClass(barValue); 
foo.Use() 
在微软开发人员中进行的用户测试表明，大多数开

发人员认为第一种方法的可用性更好一些，更愿意使用

第一种方法[6]。这一用户测试结果提醒 API 设计人员在

设计 API时应该考虑提供无变量的初始化方式。 
 
4 结语 

应用软件开发人员是 API 的用户，因此 API 也存

在可用性的问题。考察 API 的可用性要分析它是否有

合适的抽象度、合理的基本组合能力、良好的透明度、

高度的一致性以及与用户概念和思维方式的自然对

应。提高 API 的可用性要采取设计和评估齐头并进,
在了解用户后完成初步设计，并通过 API 审评、使用

经验审评和用户测试等三种评估手段对设计进行评估

反馈，提高 API的可用性。 
 
(上接第14页) 
 
6 结束语 

本文以飞来峡水利枢纽管理局数据集成系统为案

例，详细地介绍了基于异构数据集成平台把各个分布

式数据源集中管理的方式。该方案通过元数据集成规

则的灵活配置及数据缓存区的设置，在实现中采用了

目前比较流行的 XML、Java 中间件在数据集成和传输

方面的应用技术。实现了异地数据库规模大、数据更

新频繁、网络较繁忙情况的数据集成。通过本平台的

设计和实现，对解决异构数据集成的问题，提供了一

个切实可行的模式和方法。 
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