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基于CWM 的元数据管理系统的研究 

雷 琦 宁 洪 李姗姗 汪昌健 

(国防科技大学计算机学院 长沙410073) 

摘 要 通过对当前各类信息系统的需求分析以及现有元数据管理方案的深入研完，灵活利用OMG建模体系提供 

的各种通用服 务，本课题组提 出了将建模工具、元数据转换工具、元数据搜 索引擎、元数据存储库等基于 CWM 的功能 

组件集成在一起的元数据管理解决方案 WMMS，试图提供本地和分布式环境下元数据的有效管理 ，为各类信 息系统 

的快速移植和集成提供支持。本文首先介绍 了CWM 的体 系结构 ，然后说明 了WMMS的系统组成和主要功 能，最后 

重点描述 WMMS中建模工具的设计和实现。 
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Abstract With the comprehensive analysis of the requirement of al1 current information systems and research o{ 

some metadata management solutions in existence，a warehouse metadata management solution (WMMS)is pro- 

posed．This solution integrates many function components based on CWM such as modeling tool，metadata transfor— 

mation tools，metadata searching engine and metadata repositories etc．，and furthermore，it ingeniously utilizes various 

common services provided by the OMG．Consequently its aim is to effectively manage metadata in local and distribut— 

ed environment and to support the rapid porting and integration of all kinds of information systems．In this paper，the 

architecture of CWM is first introduced and then the systemic structure and main functions of WMM S is detailed，fi— 

nally what is put stress on is the design and implementation of the modeling too1． 
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1 引言 

近年来，数据仓库技术日益受到业界重视，各种数据仓库 

产品已投入使用，并带来巨大的效益。但是，对于数据仓库中 

元数据的定义和管理却始终没有一个统一的解决方案。不同 

开发商的数据仓库工具所基于的元数据结构基本都是私有 

的，若需对这些工具集成，就会涉及元数据间的复杂映射。为 

了统一数据仓库开发商元数据管理策略，OMG组织推出了 
一 个通用数据仓库元模型的标准(Common Warehouse Meta— 

model，CWM)。CWM 是继 元数据联 盟 MDC(Meta Data 

Coalition)的开放信息模型OIM(Open Information Mode1)以 

来的一个特定于数据仓库领域的元数据模型集，它独立于具 

体数据仓库的实现，包含了各类有代表性的数据仓库元数据 

的有效描述。它的目标是使异构环境下的各种数据仓库工具、 

数据仓库平台以及数据仓库元数据存储间能方便地交换数据 

仓库和商务智能的元数据。目前，CWM 已被 IBM、UNISYS、 

NCR、Hyper ion、Oracle等多家公司支持并被包含进它们的 

下一代数据仓库与数据分析产品中。 

尽管 CWM 是专门针对数据仓库制定的，但因其考虑了 

关系型的、面向对象的、面向记录的和 XML的等各类信息源 

的元数据描述，因此它同样适用于一般信息系统的元数据的 

描述和管理。通过对当前各类信息系统(包括数据库系统、数 

据仓库系统、数据分析和挖掘系统等)开发、移植和集成等方 

面的需求分析，以及对现有元数据管理方案的深入研究，本课 

题组提出了一套基于CWM 的元数据管理解决方案WMMS， 

它灵活利用OMG建模体系提供的各种通用服务，适用于分 

布式环境下的元数据管理。 

下面首先简介 CWM 的体系结构，然后说明 WMMS的 

系统组成和主要功能，最后重点描述 WMMS中建模工具的 

设计和实现。 

2 CWM的体系结构 

CWM 使用包机制来组织元模型，这种组织结构使其既 

易于理解、使用(用户建模)，又便于裁减和扩展(工具开发者 

实现)。CWM 目前的版本中包含了18个包和底层的 Object— 

Model，每个包尽量涉及一个独立的领域。虽然各个包所描述 

的领域不尽相同，但它们之间有着紧密的依赖关系。事实上， 

所有的包按功能和抽象层次组织成四层，同层的包的功能角 

色类似，每层中的包都为同层或上层的包提供服务，层次越高 

描述的内容越抽象。CWM 的内容结构图如图1所示。 

底层的ObjectModel是 UML的子集，CWM 的元模型中 

的所有包的类与关联都是直接或间接地从ObjectModel中的 
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类与关联继承而来，OjbectModel也作为 Resource层中的一 

个包来描述面向对象的数据源。Foundation层的元模型包含 

的模型元素主要是代表其它 CWM 包所共享的概念与结构， 

如表达式、索引、数据类型、软件配置信息等，它们比更高层次 

的包中的模型元素更具有通用性，放在这一层上为更高层的 

包提供服务；Resource层中包含了OLTP系统与数据仓库所 

使用的各种数据资源，有关系的、层次的、多维的等等，这些在 

Resource层中部有相应的模型描述；Analysis层提供了支持 

逻辑服务的元模型，这些逻辑服务包括OLAP、数据挖掘、转 

Imln lnm r 
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RfSOIH c 

Fomlda／ion 

0bject Model 

换等 它们会被映射到由 Resource层的包所定义的数据存储 

中去；Management层元模型通过定义、调度操作任务(Ware— 

house Process包)和记录数据仓库活动以及相关统计信息 

(Warehouse Operation Package)来支持所有数据仓库的操 

作。其中每个包都由一系列 UML表示的类图来描述。这样极 

大地方便了系统开发者的建模工作，因为在建模时只取所需 

的包即可，比如建模者就可以在Resource层中取 Rational包 

来描述当前应用非常广泛的关系型数据库的元数据。 
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Transfbrmation O乙AP DataMining Information Bu ness 

Vimali~ation Nommdat~|re 

Object Relational Remrd Multidimcmional XML 

Business Data Types Expressions K呵sand Type p g So#ware 

Ifl而treat／on Ind0ccs Deployment 

Core B ellavi0IaI Rclationsllips hstRflce 

图1 CWM 的内容结构图 

此外，CWM包含于0MG的建模体系中，该体系结合了 

多种工业标准，为体系中的所有元模型提供了许多通用的服 

务。CWM模型既包括元数据存储，也包括元数据交换，它主 

要采用了以下三个业界规范作为它的底层标准：UML表示 

了所有 MOF描述的元模型，包括 UML本身。CWM 的所有 

类和关联都是直接或间接地继承 UML的一个子集 Object 

Model，CWM元模型也是采用 UML图形符合描述的；MOF 

(元对象设施)定义了一种抽象语言和一个框架描述与技术无 

关的元模型，是OMG元模型和元数据的存储标准，提供在异 

构环境下对元数据知识库的访问接口；XMI(XML元数据交 

换)是由0MG采纳的分布式环境中元数据交换格式的标准， 

所有0MG建模体系中的元模型都能方便地使用XMI进行 

元数据交换。UML，MOF，XMI作为 OMG建模体系中的三 

个基础规范，彼此协作，为模型从建立到交换再到使用等各个 

环节搭建了整条集成链，为各种仓库工具的无缝集成奠定了 

基础。 

5 WMMS的系统组成和主要功能 

图2 WMMS系统结构图 

元数据管理是企业级数据仓库中的关键组件，它贯穿于 

数据仓库设计、开发、运行和维护的全过程。现有元数据管理 

主要有两种方法：对于相对简单的环境，按照通用的元数据管 

理标准建立一个集中式的元数据知识库；对于比较复杂的环 
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境，分别建立各部分的元数据管理系统，形成分布式元数据知 

识库，然后，通过建立标准的元数据交换格式，实现元数据的 

集成管理。 

在参考了现有各种元数据管理方案的基础之上，结合当 
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前数据仓库的发展需要和一般信息系统移植和集成存在的问 

题，利用OMG建模体系提供的各种通用服务，本课题组提出 

了一套基于 CWM 的元数据管理解决方案 WMMS。WMMS 

的系统组成如图2所示。 

WMMS主要由元数据存储库、建模工具、XMI编码解冯 

(也称为元数据转换工具)、搜索引擎、IDL接口等模块组成。 

WMMS中元数据管理的主要任务有两个方面：一是负责存 

储和维护元数据库中的元数据；二是负责数据仓库建模工具、 

元数据转换工具、前端工具等之间的消息传递，协调各模块之 

间的工作 。 

WMMS通过对 Rational Rose二次开发作为建模工具， 

建模者可以使用它完成基于 CWM 的数据仓库的建模工作 ， 

产生的元数据即可以直接存储到元数据存储库中，也可以通 

过元数据转换工具(即图2中的 XMI编码解码工具)转换成 

XMI Document的形式用于分布式环境下的元数据交换。对 

于分布式环境下基于 CWM 的XMI Document形式元数据的 

管理，开发和管理人员可以使用搜索引擎进行分类搜索，从某 

种程度上说，搜索引擎是属于整个元数据管理系统外延的一 

个工具，它负责搜寻符合条件的XML形式的元数据，交付给 

元数据管理系统存储和使用。同样对于目前国内企业应用非 

常广泛的关系型的(如Oracle，Sybase等)、多维的、面向对象 

的等各类数据源，企业数据库开发人员可以通过建模工具的 

CWM 映射接口转换成统一的基于 CWM 规范的元数据描 

述，实现对这些信息系统元数据的交换和集成，从而实现原系 

统的进一步开发、移植和集成。WMMS中元数据存储库是基 

于 MOF规范的，并且要求元数据以CORBA对象的形式存 

储．元数据存储库主要用于存放建模和操作过程中产生的元 

数据。WMMS系统结构图中左面对应的是本地环境下的元 

数据操作接口，用户对数据仓库元数据的所有操作如查询数 

据仓库的数据模式或查询某个数据抽取过程等操作都必须通 

过CWM IDL接口进行，该接口可以通过 MOF的 IDL映射 

产生。 

目前已有多家比较成熟的元数据管理系统，如微软的 

Meta Data Service以及 Sybase的 WCC(Warehouse Control 

Center)，它们所基于的元模型分别是 OIM 和 MDIS。MDIS 

是 MDC以前的一套老标准迟早会被CwM所替代，而OIM 

在数据仓库建模的能力上也不及 CWM。随着 CWM标准的 

逐渐完善，以及 MDC和 OMG组织的合并，我们认为 OMG 

组织的CWM 标准将会成为数据仓库元数据领域事实上的标 

准。我们的元数据管理系统 WMMS就是基于这个标准建立 

起来的，因此系统本身具有很好的可扩展性，并且由于增加了 

元数据转换功能以及搜索引擎功能，它能更好地适用于分布 

式环境下的元数据管理。 

本课题组已就 CWM及 OMG建模体系中相关的规范进 

行了深入的研究，并已经完成基于 XMI的元数据转换工具和 

建模工具原型的设计和实现，目前正在研究基于 XML表示 

的 CWM 元数据搜索引擎和元数据存储库。由于篇幅的原因 

下面着重介绍基于CWM的建模工具的设计与实现。 

4 数据仓库建模工具的设计与实现 

数据仓库建模工具是辅助数据仓库开发的CASE工具． 

其能帮助用户和开发者通过需求分析创建数据仓库的数据模 

式，同时还可以定义模式中各个表的数据来源、数据转换规 

则、有关的聚集操作等信息。下面将从建模工具的定制、功能 

以及各功能模块的设计等三个方面来介绍建模工具的设计和 

实现。 

4．1 建模工具的定制 

由于 CWM 的所有类和关联部是直接或间接地继承 

UML的一个子集ObjectModel，因此在构建基于CWM 的建 

模工具时，可以方便地利用现有 UML建模工具中的图元符 

号及其 内涵。Rational Rose(以下简称 Rose)是 目前支持 

UMI 建模最为通用的工具，其界面友好功能强大，最重要的 

是它提供了 REI扩展接口以支持二次开发。于是，我们重新 

定制它的图元符号，使其支持CWM语义，将其改造为我们的 

建模工具。CWM建模工具将在两个层次上实现对 Rose的利 

用，第一层次就是对 Rose的图形开发界面的利用，第二层次 

就是对 Rose本身已经具有的 UML内部关系的一种利用，如 

包和类之间的关系，等等。 

4．2 建模工具的功能 

目前在课题研究的初期，我们对建模工具的建模能力进 

行了简化，还只实现了它的一个原型 我们对CWM 中的所有 

包进行了分析，但因为考虑到目前国内企业各类信息系统实 

际的发展需要以及实现的工作量，所以只是完成对如图1中阴 

影部分所含盖的包进行了深入的研究和设计实现，它们是描 

述一个基于关系数据库的独立完整的数据仓库过程所需要的 

最少建模元素。同时它们足以支持一般基于关系数据库的信 

息系统的建模和集成。该建模工具只需改造Rose的类图以支 

持简单的对象建模功能，但是为了保证模型的正确性和有效 

性，必须针对 CWM 的语义和特性进行～系列模型检验工作。 

因此，WMMS中建模工具的功能主要包括两大模块 模型创 

建和模型检验，另外还支持简单的日志功能，用于记录用户所 

有的操作。建模工具的核心用例图如图3所示。 

<<extend) 

数据仓库建模 

者 

臼志 

图3 建模工具的核心用例图 

在核心用例图的基础上，可以确定建模工具主要包含的 

类 ，分别有：界面管理类 ，建模元素管理类，日志类，画对象图 

类，建模元素类，检查类。界面管理类控制整个建模界面，触发 

用户进入 CWM建模环境，关闭Rose时退出CWM建模环境 

等；建模元素管理类管理 CWM 中所有可以直接产生元数据 

的类；日志类记录用户所做的所有操作；画对象图类根据用户 

选择的建模元素在图形编辑界面中画相应的对象或关联； 

CWM 中每个可以直接产生元数据的类都对应一个建模元素 

类，每个类绑定了该类相关的所有关联信息用于模型检验；检 

查类中定义了一系列模型检验机制，通过与建模元素类绑定 

的信息以及建模过程中记录的信息来检验模型。 

4．5 建模工具各功能模块的设计 

建模工具的主要功能包括模型创建和模型检验。建模的 

环境分为三个部分：建模元素选择栏、图形编辑界面和 日志、 

(下转第14S页) 
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它不仅考虑各个节点的向上路径的相似关系而且也考虑它们 

向下路径的相似关系，这样很好地支持了带分支的路径表达 

式查询；同时它也可以根据查询情况的变化来动仑地改变索 

引结构，使索引适合当前的查询要求．从而获得较高的查询效 

率。把基于路径的索引方法和基于元素的索引方法结合起来 

去处理更复杂条r卜的查询，这是我们正在进行的研究工作。 
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模型检验器。 

建模元素选择栏是一个独立的矩形窗口，内含一个树形 

控件，其中包含CWM 的所有建模元素。系统针对用户所选择 

的建模元素，可以在图形编辑界面中画相应的对象和关联 ，同 

时在后台记录用于模型检验和元数据转换的信息。 

由于 CWM 只定义了静态属性，因此图形编辑环境只需 

定制Rose的类图。类图及其中的模型元素在CWM建模环境 

下赋予了新的含义：类图成为了对象图，包维持原来的含义， 

类变成了对象，原来属性的 Initial Value现在代表对象的属 

性值，关联在此表示关联的实例。用例图和序列图在新的建模 

环境仍然可以重用，其它的图在 CWM建模环境中暂时不需 

要使用 Rose各种视图的界面大家很熟悉，这里就不再附图 

说明。 

模型检验器是建模工具中最重要的部分。它必须具备对 

操作的合法性进行实时检查的能力，并立刻将信息反馈给建 

模者，同时最大程度保证模型能客观地描述实际信息系统并 

且符合CWM 的语义范畴。 

由于对象都是从建模元素选择栏中选定的，因此不存在 

对象超出CWM 描述范畴的情况 而且在对模型维护的时候， 

Rose提供了修改对象的级联作用，即当建模者删除～个对象 

时，系统会自动将与该对象连接的所有关联实例删除，当然我 

们需要在后台数据结构中记录下这～信息用于后面的模型检 

验和元数据转换。然而由于 Rose具有广义的建模能力。因此 

对关联的创建和修改不作任何的检查，但是这对于我们针对 

数据仓库领域的建模需求是远远不够的。因此，模型检验器主 

要还是针对关联的创建和修改进行检查，根据 CWM 的特点， 

关联主要有以下三方面的检查： 

(1)合法性检查：判断两个对象之问的关联在 CWM 中是 

否有描述； 

(2)导航性检查：针对有向关联(包括有向聚合)，用于判 

断箭头的方向与 CWM 中的导航性约束是否一致； 

(3)多样性检查：判断对象之间的关联数 目是否满足 

CWM 中的多样性约束。 

在介绍核心用例图的时候就已经提到，为了方便实现模 

型检验，每个会产生元数据的类都对应了～个建模元素类，新 

建～个对象的同时也产生建模元素类的～个实例，其中记录 

所有用于模型检验的信息。在实现模型检验的时候，我们为这 

些信息定义了一个统一的数据结构，同时还设计了几个高效 

的检验算法(由于篇幅的原因在此就不一～介绍了)。 

结束语 本文介绍了～个基于CWM 的元数据管理系统 

WMMS，该系统具有强大的元数据管理能力，并且更适用于 

分布式环境下的元数据管理。目前本课题组 已基本完成对 

WMMS中建模工具和元数据转换工具的设计和实现。接下 

来将进一步完善和扩展建模工具的功能，其中包括在建模工 

具中实现把各种数据源的元数据如各类厂商的关系模型的元 

数据、分布式环境下搜索 XMI格式的元数据等转换成建模工 

具可识别的模型信息，以及对建模工具产生的元数据进行格 

式转换以实现在 WMMS中基于 MOF的 coRBA对象的形 

式存储。同时展开对专门针对基于 CWM 的、以XMI形式的 

元数据智能搜索引擎的研究。至此我们就可以实现一个在分 

布式环境下的应用开发的闭环。对于本地环境下的元数据操 

作接口技术中，需要实现将基于 MOF的元模型到相应 IDL 

接口的映射。所以要实现 WMMS系统强大的元数据管理功 

能还需要开展很多研究工作。 
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