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数据集成综述 

陈跃国 王京春 

(清华大学 自动化系 北京100084) 

摘 要 介绍了数据集成的基本概念及其难点，讨论并比较了模式集成方法、数据复制方法以及综合数据集成方法， 

详细阐述了数据集成的主要难点——数据源的异构性 ，最后对数据集成的研究前景做 出了展望。 
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A Review of Data Integration 

CHEN Yue·-Guo WANG Jing·-Chun 

(Department of Automation．Tsinghua University，Beiiing 100084) 

Abstract Firstly，the concepts and difficulties of data integration are introduced．Secondly．three typical data 

integration approaches：Schema Integration，Data Replication and Hybrid Approach are discussed and compared． 

Then，heterogeneity problem ，a main difficulty of data integration，is explained in detail．Finally，further research 

fields are suggested． 
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1 数据集成概述 

1．1 数据集成的基本概念 

就大型企业和政府部门的信息化而言，信息系统建设通 

常具有阶段性和分布性的特点，这就导致“信息孤岛”现象的 

存在。“信息孤岛”造成系统中存在大量冗余数据、垃圾数据， 

无法保证数据的一致性，从而降低信息的利用效率和利用率。 

为解决这一问题．人们开始关注数据集成研究。数据集成的核 

心任务是要将互相关联的分布式异构数据源集成到一起，使 

用户能够以透明的方式访问这些数据源[】]。集成是指维护数 

据源整体上的数据一致性、提高信息共享利用的效率；透明的 

方式是指用户无需关心如何实现对异构数据源数据的访问， 

只关心以何种方式访问何种数据。实现数据集成的系统称作 

数据集成系统(图1)，它为用户提供统一的数据源访问接口， 

执行用户对数据源的访问请求。 

请求 结果 

r 

数据集成 系统 

图1 数据集成系统模型 

数据集成韵数据源主要指 DBMS，广义上也包括各类 

XML文档、HTML文档、电子邮件、普通文件等结构化、半结 

构化信息。 

数据集成是信息系统集成的基础和关键。好的数据集成 

系统要保证用户以低代价、高效率使用异构的数据。要实现这 

个目标，必须解决数据集成中的一些难题。 

1．2 数据集成难点 

数据集成的难点[2。]可以归纳为以下主要方面： 

(1)异构性：被集成的数据源通常是独立开发的，数据模 

型异构，给集成带来很大困难。这些异构性主要表现在：数据 

语义、相同语义数据的表达形式、数据源的使用环境等。 

(2)分布性：数据源是异地分布的，依赖网络传输数据，这 

就存在网络传输的性能和安全性等问题。 

(3)自治性：各个数据源有很强的自治性，它们可以在不 

通知集成系统的前提下改变自身的结构和数据，给数据集成 

系统的鲁棒性提出挑战。 

为了解决这些难题，人们尝试了很多方法。但还没有完全 

解决数据集成中的一些难题，这也是人们一直关注数据集成 

研究的原因。本文综述了目前已有的几种典型数据集成方法： 

模式集成方法、数据复制方法以及在这两种方法基础上的综 

合方法。 

2 数据集成方法 

2．1 模式集成方法 

模式集成是人们最早采用的数据集成方法nl5]。其基本思 

想是，在构建集成系统时将各数据源的数据视图集成为全局 

模式，使用户能够按照全局模式透明地访问各数据源的数 

据[6]。全局模式描述了数据源共享数据的结构、语义及操作 

等。用户直接在全局模式的基础上提交请求，由数据集成系统 

处理这些请求，转换成各个数据源在本地数据视图基础上能 

够执行的请求。模式集成方法的特点是直接为用户提供透明 

的数据访同方法。由于用户使用的全局模式是虚拟的数据源 
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视图，一些学者也把模式集成方法称作虚拟视图集成方法【3]。 

模式集成要解决两个基本问题 ]：构建全局模式与数据 

源数据视图间的映射关系；处理用户在全局模式基础上的查 

询请求。 

模式集成过程需要将原来异构的数据模式作适当的转 

换，消除数据源间的异构性，映射成全局模式。全局模式与数 

据源 数据 视 图间映 射的构建方 法有两 种 ]：全局 视图法 

(Global—as—View，也有 称作 global—centric)和 局部 视图法 

(Local—as—View，也有称作 source—centric)。全局视图法L8 中 

的全局模式是在数据源数据视图基础上建立的，它由一系列 

元素组成，每个元素对应一个数据源，表示相应数据源的数据 

结构和操作；局部视图法[g]先构建全局模式 ，数据源的数据视 

图则是在全局模式基础上定义，由全局模式按一定的规则推 

理得到。文[1O3给出了两种方法的比较。 

用户在全局模式基础上查询请求需要被映射成各个数据 

源能够执行的查询请求，这一过程有很多算法[6 ““]．其中基 

于局部视图法的映射算法[】 l1]比较复杂 ，而基于全局视图法 

的映射算法 ]贝0要简单许多。 

联邦数据库和中间件集成方法是现有的两种典型的模式 

集成方法。 

2．1．1 联邦数据库 是早期人们采用的一种模式集成 

方法[】 。联邦数据库中数据源之间共享 自己的一部分数据模 

式，形成一个联邦模式。 

联邦数据库系统按集成度可分为两类0]：采用紧密耦合 

联邦数据库系统和采用松散耦合联邦数据库系统。紧密耦合 

联邦数据库系统使用统一的全局模式，将各数据源的数据模 

式映射到全局数据模式上，解决了数据源间的异构性。这种方 

法集成度较高，用户参与少；缺点是构建一个全局数据模式的 

算法复杂，扩展性差。松散耦合联邦数据库系统比较特殊，没 

有全局模式，采用联邦模式。该方法提供统一的查询语言，将 

很多异构性同题交给用户 自己去解决。松散耦合方法对数据 

的集成度不高，但其数据源的 自治性强、动态性能好 ，集成系 

统不需要维护一个全局模式。 

2．1．2 中问件集成方法 此集成方法是 另一种典型的 

模式集成方法，它同样使用全局数据模式。G．Wiederhold最 

早给出了基于中间件的集成方法的构架[】 。与联邦数据库不 

同，中间件系统不仅能够集成结构化的数据源信息，还可以集 

成半结构化或非结构化数据源中的信息，如 Web信息。斯坦 

福大学 Garcia—Molina等人在1994年开发了 TSIMMIS系 

统[】“，就是一个典型的中间件集成系统。 

户 

图2 基于中间件的数据集成模型 。 

典型的基于中间件的数据集成系统(图2)主要包括中间 

件和包装器 ，其中每个数据源对应一个包装器，中间件通过包 

装器和各个数据源交互。用户在全局数据模式的基础上向中 

间件发出查询请求。中间件处理用户请求，将其转换成各个数 

据源能够处理的子查询请求，并对此过程进行优化 ，以提高查 

询处理的并发性，减少响应时间。包装器对特定数据源进行了 

封装，将其数据模型转换为系统所采用的通用模型，并提供一 

致的访问机制。中间件将各个子查询请求发送给包装器，由包 

装器来和其封装的数据源交互 ，执行子查询请求 ，并将结果返 

回给中间件。 

中间件注重于全局查询 的处理和优化，相对于联邦数据 

库系统的优势在于 ：它能够集成非数据库形式的数据源，有很 

好的查询性能，自治性强；中间件集成的缺点在于它通常是只 

读的，而联邦数据库对读写都支持。 

2．2 数据复制方法 

数据复制方法D s]将各个数据源的数据复制到与其相关 

的其它数据源上，并维护数据源整体上的数据一致性、提高信 

息共享利用的效率。数据复制可以是整个数据源的复制，也可 

以是仅对变化数据的传播与复制。数据复制方法可以减少用 

户使用数据集成系统时对异构数据源的数据访问量 ，从而提 

高数据集成系统的性能。 

最常见的数据复制方法就是数据仓库方法[】 。该方法将 

各个数据源的数据复制到同一处——数据仓库。用户则像访 

问普通数据库一样直接访问数据仓库。 

数据复制方法可以从数据传输方式和数据复制触发方式 

两个方面来划分。 

数据传输方式是指数据在发布数据的源数据源和订阅数 

据的目的数据源间的传输形式，可分为数据推送和数据拉取。 

数据推送是指源数据源主动将数据推送到 目的数据源上。而 

数据拉取则是 目的数据源主动向源数据源发出数据请求，从 

源数据源获取数据到本地。在有些情况下，数据发布端传送到 

数据订阅端的数据并不直接存储到 目的数据源中，需要经过 

数据订阅端的本地化处理 ，这时通常采用缓存来协调数据发 

布端和数据订阅端的异步。在数据推送的方式下 ，数据缓存要 

构建在数据订阅端；而在数据拉取的方式下，数据缓存则要构 

建在数据发布端。． 

数据复制触发方式是指集成系统调用数据复制的方式。 

集成系统通常预先定义了一些事件 ，这些事件可以包括：对数 

据发布端引起的数据变化的某个操作、数据发布端数据缓存 

累积到一定批量、用户对某个数据源发送访同请求、具有一定 

间隔的时间点等。当这些事件被触发时执行相应的数据复制。 

因此，数据复制触发方式按事件定义的不同可以分为：数据变 

化触发、批量触发、客户调用触发、定时触发等。 

数据复制通常直接采用端到端方式，也有一些数据集成 

系统使用专为数据周转服务的数据平台。数据复制时，数据发 

布者先将数据传送到这个数据平台上，由数据平台处理后转 

发给数据订阅者。数据平台要处理好网络负担和并发控制问 

题。使用数据平台的好处是单点控制、便于管理。但数据平台 

增加了系统的复杂性，降低了系统的可靠性。 

2．5 综合型集成方法 

以上两种数据集成方法各有优缺点及适用范围。模式集 

成方法为用户提供了全局数据视图及统一的访同接口，透明 

度高；但该方法并没实现数据源问的数据交互，用户使用时经 

常需要访问多个数据源，因此该方法需要系统有很好的网络 
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性能。数据复制方法在用户使用某个数据源之前，将用户可能 

用到的其它数据源的数据预先复制过来，用户使用时仅需访 

问某个数据源或少量的几个数据源，这会大大提高系统处理 

用户请求的效率；但数据复制通常存在延时，使用该方法时， 

很难保障数据源之间数据的实时一致性。 

表I 两种数据 集成方 法的比较 

集成方法 优点 缺点 

实时一致性好 执行效率低 

模式集成方法 网络依赖性强 透明度高 

算法复杂 

执行效率高 数据复制方法 实时
一

致性差 网络依赖性弱 

模式集成方法适用于被集成的系统规模大、数据更新频 

繁、数据实时一致性要求高的情况。当很难预测用户的查询需 

求时，也适合采用这种方法。在模式集成方法中，人们通常采 

用中间件方法。由于联邦数据库在集成时需要为每个数据源 

单独编写大量的通讯接口．因此现在单纯的联邦数据库方法 

已很少被采用。 

数据复制则适用于数据源相对稳定、用户查询模式已知 

或有限的情况。当数据分布性比较广，网络延迟较大，同时又 

需要有很短的处理时间时，也可考虑采用数据复制集成方法。 

有些应用场合需要对数据进行备份，这时通常采用数据复制 

方法；还有一些场合，出于机密性的考虑，数据不允许复制，这 

时就要使用模式集成方法了。 

为了突破两种方法的局限性，人们通常将这两种方法混 

合在一起使用，即所谓的综合方法。综合方法通常是想办法提 

高基于中间件系统的性能D]，该方法仍有虚拟的数据模式视 

图供用户使用，同时能够对数据源间常用的数据进行复制。对 

于用户简单的访问请求，综合方法总是尽力通过数据复制方 

式，在本地数据源或单一数据源上实现用户的访问需求；而对 

那些复杂的用户请求，无法通过数据复制方式实现时，才使用 

虚拟视图方法。文[17]给出了一种综合集成方法。 

5 数据集成的数据源异构性问题 

数据源的异构性一直是困扰很多数据集成系统的核心同 

题，也是最近人们在数据集成方面研究的热点[1 ”]。异构性 

的难点主要表现在语法异构和语义异构上。 

语法异构一般指源数据和目的数据之间命名规则及数据 

类型存在不同。对数据库而言，命名规则指表名和字段名。语 

法异构相对简单，只要实现字段到字段、记录到记录的映射， 

解决其中的名字冲突和数据类型冲突。这种映射都很直接，比 

较容易实现。因此，语法异构无需关心数据的内容和含义，只 

要知道数据结构信息，完成源数据结构到目的数据结构之间 

的映射就可以了。 

记录名映射 <员D  

<职工号类銎= Inte > ：] 号类螫} striIlB > 

— — 碾  

<姓名>张-<，姓名>+ 蛰 L+<名移张-< 名 

(／职D <／员D 

图3 语法映射实例 

从图3中我们可以看出语法异构的特点，字段数据内容 
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(“1001”、“张三”)在映射过程中没有发生变化，我们称之为保 

持了字段的原子性。 

当数据集成要考虑数据的内容和含义时。就进入到语义 

异构的层次上。语义异构要比语法异构复杂得多，它往往是需 

要破坏字段的原子性，即需要直接处理数据内容。常见的语义 

异构包括以下一些方式：字段拆分、字段合并、字段数据格式 

变换、记间字段转移等(图4～7)。 

铙 

(订 

一 100084 张三 清f缺 学自 《三二—+ 

<佣潦方 

<姓g)予l∈ 姓 

<邮 lo0∞4<，由口 

<偶拐 

图4 字段拆分 

<采购单> <采购单> 

誓 ； 簪童： 、 <货名>茶杯<／货名> ； ： 
一  (数量>50(／数量>●————一 、直∞ w’w儿V直鄙 

<／采购单> <／采购单> 

图5 字段合并 

<性男 男<／ <性jjI ∞】e<／性别> 

<身高>1．75Ⅲ(／身高>．— 旦 查—，<身高>175锄<／身高> 

iT~ >lool1<／订单号> 

图6 字段数据格式变换 

<／货物> 

<／订单> 

<／货物> 

<／货物订单> 

图7 记录间字段转移 

语法异构和语义异构的区别可以追溯到数据源建模时的 

差异：当数据源的实体关系模型相同，只是命名规则不同时， 

造成的只是数据源之间的语法异构；当数据源构建实体模型 

时，若采用不同的粒度划分、不同的实体间关系以及不同的字 

段数据语义表示，必然会造成数据源间的语义异构，给数据集 

成带来很大麻烦。 

事实上，现实中数据集成系统的语法异构现象是普遍存 

在的。上面提到的几种语法异构属于较为规则的语法异构，可 

以用特定的映射方法解决这些问题。还有一些不常见或不易 

被发现的语法异构，例如数据源在构建时隐含了一些约束信 

息，在数据集成时，这些约束不易被发现，往往会造成错误的 

产生。如某个数据项用来定义月份，隐含着其值只能在1到12 

之间，而集成时如果忽略了这～约束，很可能造成荒谬的结 

果。此外，复杂的关系模型也会造成很多语义异构现象。对于 

这些复杂问题，还有待人们进一步去研究。 

展望 数据集成经过多年的研究，已形成了几种典型的 

集成方法。虽然各种方法还存在一定的缺陷，但随着一些关键 
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问题的解决，依赖这些方法的数据集成方案被越来越多地应 

用到各个领域。我们认为，今后数据集成的研究应该注重以下 

方面： 

(1)关系数据模型与基于XML的半结构化数据间的映 

射。要保证映射前后数据的完整性及一致性约束。 

(2)半结构化数据全局模式的构建方法和映射方法。同样 

要保证数据的完整性和一致性约束能够在半结构化的数据间 

传递。 

(3)数据集成过程中安全可靠的数据传输。 

(4)依赖网格计算技术构建的数据集成解决方案。 

我们相信，在XML、Web Services及网格计算等技术规 

范的推动下，数据集成中的一些难题将会得到很好的解决，数 

据集成的应用也会更加广泛。 
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