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摘 要 数据抽取、转换和装载(Extraction，Transformation and Loading，简称 ETI )是数据仓库化的关键环节，对数 

据仓库数据质量有着至关重要的影响。随着信息化的发展，ETI 已经成为当前较活跃的研 究领域之一，但是 ETI 理 

论和技术的发展还不成熟。针对当前 ETI 研究中存在的一些问题和需要考虑的各种 因素，从 ETI 各个阶段存在的 

主要问题 出发，列举了各种研究方法及研究成果，并进行了分析。最后，总结并提出了ETI 的未来研究方向和今后工 

作的建议。 
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Abstract Data exlraction，transformation and loading are crucial steps of data warehousing，which influences data qua— 

lity of data warehouse intensively．With the development of informationization，ETL has already become one of most 

popular research fields，but till now，ETI theory and technology are still not mature．As to the problems and factors ap— 

peared in ET1 research，many research methods and achievements were listed according to the main problems existed in 

each ETI phase．Finally，several future research trends of ETI and some proposals for the future research work were 

summarized and presented respectively． 
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1 引言 究领域之一。 

信息资源是现代企业的宝贵资源，是企业进行科学管理 

和决策分析的基础。随着商业智能技术(数据仓库、联机分析 

处理(Online Analytical Processing，()I AP)和数据挖掘等)的 

发展 ，许多企业需要通过对联机事务处理(Online Transaction 

Processing，OI TP)业务系统和办公 自动化系统(Office Auto— 

mation，OA)记录的大量业务数据进行加工和分析，找出有价 

值的信息，以支持 业的经营决策。数据仓库的出现使这一 

任务成为可能，越来越多的介业立足于多年积累的数据和 自 

身的核心业务，构建了企业级数据仓库系统。 

ETI 的概念是随着数据仓库的产生而产生的。建设企 

业数据仓库最关键的工作就是将各业务系统中的数据按主题 

进行重新集成，而大多数企业的业务系统都存在平台不同、数 

据源异构等问题，这使得数据集成非常复杂，给数据仓库的建 

设带来了很大闲难。为解决这类问题，人们提出了ETI 的概 

念，它逐渐彤成一个较为独立的数据集成模式。由于数据清 

洗也是建设数据仓库的重要步骤，并且通常在 ETL过程中进 

行， 此研究人员将数据清洗也加入到了 ETI 研究中来。随 

着数据仓库、数据挖掘以及其他信息系统建设等对数据集成 

的高度要求。数据 ETI 逐渐成为当前信息技术中较活跃的研 

2 ETL的概念和功能 

ETI 是数据抽取、转换和装载(Extract，Transformation， 

Loading)的英文简称 ，是数据仓库获取高质量数据的关键环 

节 ，是对分散在各业务系统中的现有数据进行提取、转换、清 

洗和加载的过程，使这些数据成为商业智能系统需要的有用 

数据。ETI 是构建数据仓库的第一步，也是构建数据仓库最 

重要的步骤。 

目前 ，对于 ETI 尚未有统一的定义。Vassiliadis P．认 

为 ：“ETL工具是一种专门化的工具，它的任务是处理数据仓 

库的同构性、数据清洗 以及装载 的问题”1l。Simitsis A．将 

ETL工具定义为“一组负责从多个不同种类和形式的数据源 

中抽取数据 ，对数据进行清洗、客户化，进而将其装入到数据 

仓库中的软件”[ 。这两种定义都从功能的角度对 ETI 进行 

了解释和说明。 

在 ETI 过程中，抽取可看作是数据的输入过程 ，主要解 

决数据源的异构问题，即从多个数据源中将数据抽取到统一 

的数据存储中；而数据装载可看作是数据的输出过程，即将处 

理后的数据从统一的数据存储装载到目标数据仓库中。二者 

中间的转换和清洗则主要解决数据质量问题，它通过一系列 
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的清洗过程将海量数据中存在的冗余 、数据错误、数据缺失等 

检测出来并加以改正，并使用默认的或者用户定义的转换规 

则对数据中的某些字段进行合并 、转换等操作，使得数据具有 

良好的正确性 、一致性、完整性和可用性L 。 

根据“Garbage in，garbage out”原则，只有在 ETI 过程中 

对数据进行了有效的处理 ，才能保证数据仓库中的数据质量， 

从而更好地支持 OI AP以及数据挖掘。同时，根据调查 ，在 

企业数据仓库的建设过程中，有 60 的精力花费在数据 ETI 

的设计和实施上_4 。Shilakes C．指出，企业在 ETL工具的采 

购中投人了整个数据仓库建设 分之一以上的成本预算 ； 

Demarest M．通过调查表明，ET1 实施占r整个数据仓库建 

设的 8O 以上的时间 。由此可见，ETI 具有非常重要的研 

究价值和应用前景。 

3 ETL理论研究 

3．1 ErrI 建模 

ETI 建模研究主要集中在概念和逻辑建模以及模型间 

的转换和优化等方面。 

典型的 ETI 过程的概念建模是将数据源端 的属性(At— 

tributes)映像到数据仓库 中各个表的属性字段中，以便在数 

据仓库建立的前期方便地追踪关系内的属性以及 ETI 的各 

个活动，并提供可定制、可扩展的建模方式 ，以便设计者进行 

ETI 活动的概念建模。Vassiliadis P．研究了 ETI 的初始装 

人情景、ETL活动的定义以及概念表示规范[ ，Simitsis A．在 

此基础上完善了ETL概念建模方法 ，并提供了一种对已有数 

据的结构和内容分析进行追踪的建模方法l7]。 

ETL的逻辑建模描述了从数据源端流向数据仓库的数 

据流，它对应于 OHM(Operator Hub Mode1)。OHM 是 Or 

chid提供的一种抽象操作符模型及转换符机制，可以获取对 

于模式转换和 KFI 过程都通用的语义转换。Skoutas D．使 

用语义网技术以及本体论的方法对 KI、I 过程进行建模_8]。 

通过建立一个本体来表示一系列相关的数据源中相似的定 

义，从而精确而规范地定义 了数据存储模式中的语义以及 

ETL转换。为了方便使用 ，作者提出了一系列 ETI 过程中 

常见的操作符以简化对设计者使用 Sellis T．提出的模板库 9] 

进行 ETL概念转换的识别工作，从而提高了ETL设计的自 

动化程度。 

Simitsis A．等人还对如何从概念建模向逻辑建模进行转 

化进行了研究并提出了半 自动化的转换方法 ，但由于转换前 

并未对概念模型的正确性进行验证，因此无法保证逻辑模型 

的正确性，仅为 ETL设计者提供了一套通用的步骤来完成 

ETL的逻辑设计。同时，Simitsis A．将逻辑建模 以及优化问 

题作为状态空间搜索问题，在考虑执行成本的前提下提出了 

如何最小化 ETI 逻辑执行时间的优化算法 ]。 

3．2 ETL过程研究 

按照抽取时间的不同，数据 ETL过程可以被戈0分为两种 

类型 ：全量 ETI 过程和增量 ETI 过程。全量 ETL过程一般 

用于数据仓库的初始化，而增量 ETI 过程则用于数据仓库的 

增量维护。全量 ETI 过程包括 ：数据抽取、转换、清洗和装载 

4部分。增量 ETL中除包含全量 ETL中的4个部分外，还存 

在其特有的问题和方法。 

3．2．1 数据抽取 

数据抽取是从不同的网络、不同的操作系统、不同的数据 
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库及数据格式 、不同的应用中抽取数据的过程。此处的数据 

不仅指关系数据库系统中的数据，还涉及到半结构化的数据 

(如网页包含的数据等)和非结构化(如文本文件等)的数据。 

对于半结构化数据，Doorenbos R．等人采用了机器学习 

的技术对网页 内容进行抽取[】。]，但它对格式 的要求 比较严 

格 ；Xiaoying Oao等人提出混合表示法对数据及数据模式进 

行建模_1 ，它包括一个概念层次图和一套知识框架，使用基 

于内容以及结构框架的方法对数据进行抽取。I．ing Liu等人 

使用交互式的元数据知识模型建模并用引导学习的方法对 

XMI 文件中的数据进行说明和抽取n ]。对于非结构化数 

据，文献[13]使用 3种线型模型来表示表格，并采用模糊匹配 

方法识别表格 中直线行上的字段l】 。针对手写汉字文件的 

数据，Jiun Lin Chen等抽取提出了基于引力 (gravitation)的 

算法 ，以有效识别并抽取表格中的汉字l】 。 

异构数据源集成问题也是 ETL所面临的主要挑战之一。 

异构数据源集成是数据集成的一种，主要处理多数据源的异 

构问题。多数据源异构主要表现为字段名称和类型的不一 

致，数据所在的定义域不同，等等。目前主要采取统一元数据 

来进行异构数据的统一化管理 ·l6。文献[17]从本体论的 

角度出发，对如何使用 CWM(Common Warehouse Metada— 

ta)E ]来对异构数据进行建模做了详细说明。在对异构数据 

源进行抽取时，文献El9]采用了一种基于统计方法的“空间向 

量积”的转换方式(称为 WHIRI )来对字段名称等进行映射， 

作者针对 Web上多数据源的抽取进行了实验，并对抽取后的 

数据进行短查询(short queries)，证实了运用此方法映射后的 

准确性 ]。文献[2o7开发了面向数据集成的ETL过程模型 

DataIntegrator，以任务、通道和数据单元作为 ETL过程的核 

心实现了对 ETI 数据的集成、增量复制以及任务调度[2 。 

3．2．2 数据 转换 

数据转换就是处理抽取上来的数据中存在的不一致的过 

程。从定义上来说，数据转换是对数据的转化(数据的合并、 

汇总、过滤、转换等)、数据的重新格式化和计算、关键数据的 

重新构建和数据汇总、数据定位的过程。 

数据转换一般包括两类：一类是数据名称及格式的统一， 

即数据粒度转换、商务规则计算以及统一的命名、数据格式、 

计量单位等；另一类，数据仓库中存在源数据库中可能不存在 

的数据，因此需要进行字段的组合、分割或计算_2 。 

针对第一类问题，Halevy A．等人提出了“信息复写”的方 

法，用以处理数据转换和集成问题，通过对数据源的描述将信 

息 “复写”成 目标格式，保证了转换过程的正确性【2 。Squire 

C．等人提出了数据转换 自动化的问题，作者认为数据集成主 

要在于数据抽取和转换的自动化程度，提出了通过维护源数 

据文件相关的元数据来进行数据映射和转换的方法l2 。针 

对第二类问题，主要通过业务逻辑分析，制订并使用 ETI 转 

换函数来实现[2 。 

3．2．3 数据清洗 

对于创建数据仓库及其后续工作，如 0LAP、数据挖掘 

等，都需要数据具有良好的正确性和可用性，而现存操作型系 

统中的数据尚存在很多问题 ，容易造成“脏数据”。因此 ，有必 

要对即将进入数据仓库的数据进行全面检查及改正，使它们 

尽可能无差错。这一过程就称作数据清洗l_3]。 

Rahm E．将数据质量问题分为 4类：单数据源模式层问 

题、单数据源实例层问题、多数据源模式层问题和多数据源实 



例层问题[ 。可以通过改进模式设计、模式转化和模式集成 

来解决模式层次J：的问题(如缺少完整性约束等)，而实例层 

的问题(如数据拼写错误 、值无敬、相似重复记录等)在模式层 

不可见，必须通过机器学习、匹配算法并与外部的查找表结合 

等方法来解决。 

目前对于数据清洗的研究主要集中在实例层算法方面。 

已有的研究中已经提出了很多清洗算法 ，如采用数据库管理 

系统的集成数据清理算法 、增量数据清洗算法ll2 等。近 

年来．相似蕈复数据检测与消除算法【 、基于规则的清洗 

算法[3 】、基于领域知识的清洗算法 等智能化清洗算法和 

方案越来越受到研究者的关注。t~}rkar V．讨论了地址数据 

的清洗问题，将地址字段分为不同的元素，并且使用训练隐马 

尔可夫模 型 (Hidden Markov Models，HMM)来 发现脏 数 

据[嘲；Hernandez M．A．提出在不同的键上多次排序，并分别 

计算邻近记录的相似度，最后综合多次计算的结果完成记录 

匹配过程0跏。Qiu Yue~feng等人提出了一种高效的基于 

Gram的聚类算法，以较好地聚类相似重复记录[ 】。 

数据清洗与其他领域关系密切，1．ee M．I ．等人将领域知 

识加人到规则集中，与从样本中抽取的规则相结合 ，使用机器 

学习和统计的方法进行 目标数据集的匹配 j。 

由于数据清洗有很强的领域相关性 ，[大J此过去一段时间 

内通用的清洗框架很少有人关注。然而，随着数据 ETL的广 

泛应用 ，通用的集成清洗方案越来越受到研究人员的重视。 

Raman V．等人实现的 Potter’S wheel数据清洗框架可向用 

户提供强大的交互性 }，Galhardas H．等人提出了一种描述 

性语言，用以指定一些数据转化操作的参数(~ntg录匹配操作 

所使用的距离函数等)，同时实现了名为 AJAX的 ETL框架， 

以较好地分离逻辑规范层和物理实现，得到结构化的通用解 

决方案E37,38]。鲍玉斌等人以用户为中心建立了数据清洗过 

程模型，详细描述了模型中各工具箱(如转换、集成、验证和统 

计分析等)的功能定义，以及其中的(元)数据流、处理流和工 

具流 。 

3．2．4 数据装载 

数据装载的主要任务是将经过清洗后的干净的数据集按 

照物理数据模型定义的表结构装入 目标数据仓库的数据表 

中，并允许人工干预，以及提供强大的错误报告 、系统 日志、数 

据备份与恢复功能。整个操作过程往往要跨网络、跨操作平 

台。 

目前为止，关于数据仓库中 E rI 的研究主要集中在抽 

取、转换和清洗方面，对于数据装载的研究相对较少。Inmon 

w．H．将 ETL中的装载问题分为 3类 ：第一类，若 目标数据 

仓库处于同一系统巾，可以将数据及相关元数据直接存入；第 

二类，存在 Staging Area(ETI 过程中的临时存储 ，一般为磁 

盘)中的数据，可通过异构系统的接口载人；第i类，数据仓库 

中已有数据的更新 ，可看成增量 ETI 数据的装载 ，在通过元 

数据定义的数据规则和格式检查之后更新对应数据仓库内的 

数据 ，同时将原有数据保存 。整个装载过程必须加时问 

戳 。 

装载中的主要问题是大数据量的装载以及与数据抽取时 

相似的异构数据集成的挑战。Fenk R．等提出了使用 UB树 

来装载大数据块(Bulk)的算法，它针对全量和增量过程分别 

给出了初始化 UB树以及在 UB树追加数据的办法，并考虑 

了系统 I／o和 CPU成本 ，具有很强的可用性 。 

一 般情况下，数据仓库的装载是以确定的周期进行的，影 

响了实时决策的精确性。 此，Ricardo J．s．等提出了实时数 

据仓库的装载概念，将数据仓库内的信息变化定义为实时发 

生的，通过表结构复制、查询断言约束等方法使得数据仓库的 

装载最小化地影响查询响应，以提供实时的决策分析，并通过 

第二==方标准 TPC—H对实时数据仓库的性能进行了测试，证 

明了此方法的可用性H 。 

3．2．5 增量 ETI 过程 

增鼍 ETI 用于对数据仓库的维护，主要是对数据仓库中 

的数据进行插入 、更新和删除。相对全量 ETI 方式而言，增 

量 ETI 方式设 汁更加复杂 ，但从效率和性能方面来说，增量 

ETI 方式比全量 ETI 方式更适合于数据仓库的日常维护。 

增量 E'rI 首先要获取增量数据，主要有 3种方式 ：(1)基 

于数据库的 日志；(2)基于数据库中的时间戳；(3)使用快照技 

术。许 多 现 成 的商 业 工 具 (例 如 Oracle)提 供 了 CDC 

(Changed Data Capture)机制，首先通过 比较时间戳来获取增 

量数据，然后通过 CDA(Capture Data Application)来将处理 

后的增量数据装载到数据仓库中。 

张旭峰等人提出“数据仓库可以看成是数据源的物化视 

图”的观点，将全鳋 ETI 过程看成视图定义，而增量 ETI 过 

程看成是物化视 图的增量维护，由全量 ET1 过程推导得 

到 。作者使用文献[43]中提出的方法 ，首先实现单个片段 

上的增量维护，然后采用了 MCCI(Minimal Cost of Calculat— 

ing Increment)算法，从全量 ETI 推导出用于实现增量 ETL 

过程的 SQI 语句的集合。MCCI方法由于忽略了存储空问 

上的限制，在 ODS(Operational Data Store)等容量有限的存 

储媒介中运行时 可能会对性能产生较大的影响。 

Thomas J．反 对关 于数据仓 库环 境下视 图维 护的 观 

点 j，他认为，物化视图表示的是当前状态，而数据仓库并不 

是实时更新的。 Fhomas J．提出了类似于关系代数学的方法， 

使用 OHM 操作符并在此基础上进行改进。由于许多原有系 

统的建设是基于 OttM 的，因此这个方法可以使原有系统无 

需做太大的改变即可重用。 

3．3 数据质量与元数据 

3．3．1 数据质 量 

数据仓库建立的目的是为数据分析提供准确性、一致性、 

完整性 、有效性的数据，来辅助企业领导决策，而“脏数据”会 

给以后的数据挖掘、决策支持过程带来错误，导致不可靠的输 

出。ETI 过程是数据仓库中数据的入口， 此要保证数据仓 

库中数据的质量 ，除了尽量保证业务系统中基础数据的正确 

性以外 ，很大程度上取决于 ETI 过程对数据的处理。 

要判断什么是高质量的数据，必须有 一套完备的评价标 

准。Chapman 13．指出，数据质量的判定指标与其具体应用领 

域杜{关[ ]。而在 ETI 领域内，Kimball R．与 Caserta J．提出 

的将数据的正确性、明确性、一致性、完备性、可用性和时限性 

这 6个重要指标作为必须给予足够关注的数据质量指标被大 

多数研究者接受 。 

3．3．2 元数据 

元数据是描述数据的数据。在数据仓库中，元数据主要 

是对业务数据本身及其运行环境的描述与定义的数据，例如 

对数据库 、表、列、列属性(类型、格式和约束等)等的描述。对 

于 ETL过程来说，元数据的重要意义集中表现为：(1)定义数 

据源的位置及数据源的属性；(2)确定从源数据到目标数据的 
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对应规则}(3)确定相关的业务逻辑；(4)在数据实际加载前的 

其它必要的准备工作。元数据一般贯穿整个数据仓库项 目， 

ETI 的所有过程必须最大化地参照元数据l4 。 

合理的元数据能够有效地描绘出信息的关联性，将它与 

数据质量结合起来，可以更加有效地指导 ETI 过程 。Comes 

P．等人提出了一个基于 CWM 的数据质量元模型[4 ，此模型 

及其规则可以良好地支持数据仓库中元数据的管理以及数据 

转换、清洗的要求，并可以针对具体清洗算法的要求进行参数 

化的扩展。 

4 典型 ETL工具 

4．1 商业 E1 工具 

随着 2O世纪末以来商业智能的广泛应用以及 ETI 软件 

市场的持续稳定发展，很多厂商致力于商业 ETL工具的开 

发。当前国内外 ETL商业工具主要有：Oracle公司的 Oracle 

Warehouse Builder(OWB)、微软公司的 Data Transformation 

Services(DTS)、Informatica公司的 Informatica、SAS公司的 

Enterprise ETL Server、IBM 公司的 Data Stage、iWay Soft— 

ware的 DataMigrator、DataMirror的 Transformation Server 

等。 

4．2 开源 E] 工具 

目前较常用 的开源 ETI 工具 有 Kettle，Talend，Clo— 

verETI ，Octopus等。Kettle是 当前最 热门的开源 ETL工 

具 ，它是 Pentaho组织使用元数据驱动的方法进行设计和开 

发而成的；Talend基于Eclipse平台，提供全功能的Data Inte— 

gration解决方案，可以实现商业流程建模、数据流程建模等 

功能；Cl0verETI 提供了一组 API，用 XML来定义 ETI 过 

程，但它同时提供了一个不开源的 CloverGUI来进行图形化 

的 ETL开发(需要购买商业许可证)；Octopus是 Enhydra组 

织的 ETI 工具，它支持任何 JDBC数据源，用 XML定义，也 

支持 JDBC-ODBC，XML，EXCEI 等。 

4．3 学术 ETL工具 

ETL的学术研究成果中比较著名的是由法国 INRIA开 

发的 AJAX系统、Berkeley开发的 Potter’s wheel以及 Vas 

siliadis P．等人的 Arktos原型系统。AJAX主要面向数据清 

洗 ，用来处理典型的数据质量问题L3 ，例如：对象同一性问 

题 、拼 写 错 误 ，以及 记 录 之 间 数 据 矛 盾 的 问 题 。Potter’s 

wheel系统l3 可以向用户提供交互式的数据清洗过程。这两 

种原型都基于代数学(algebras)，尤其适用于数据是均匀的网 

络数据的情况 ；Arktos[4 提供一个用于 ETI 流程的标准元 

模型，并支持以客户化的可扩展的方式对 ETL过程进行建 

模。 

5 理论和技术的研究方向 

通过总结和分析，ETL的发展方向及研究重点主要有以 

下几点 ： 

(1)ETL建模 

不管是在商业 ETL工具还是在开源或学术 ETI 工具 

中，现有的 ETL模型都使用临时的脚本语言或者可视化用户 

接口，没有形成一种统一的 ETL语言，仅有 Orchid的 OHM 

(Operator Hub Mode1)提供了一种平 台无关的建模方法，用 

于获取各种 ETL工具的数据转换。Vassiliadis P．等人提出 

了概念和逻辑建模的方法，但其尚未得到广泛的应用。因此 ， 

·  】8 · 

如何提供一种统一的 ETL语青来规范各厂商对 ETI 流程以 

及相关元数据的设计，还需要进一步探索。 

(2)ETI 过程的研究 

在数据抽取、转换 、清洗和装载 4个步骤中，都有非常值 

得深人研究的问题。对于数据抽取、异构数据源集成 问题一 

直是数据 ETL所 面临的主要 困难。随着信息 系统 的发展， 

ETL工具应当支持尽可能多的 DBMS、文件系统以及数据采 

集、处理系统，能够跨网络、跨平台使用，这些都给数据抽取带 

来了很大的挑战。数据清洗过程中，丢失值填充与相似重复 

记录处理，是实例层次上基于语义的数据集成，也是当前数据 

清洗领域研究最活跃的分支。另外，如何建立通用的可交互 

的数据清洗框架，提高清洗的自动化程度，使其既支持与领域 

专家的有效交互，同时又能减少开发人员数据清洗过程的手 

工作业量，也是非常值得探索的课题。数据装载与数据抽取 

类似，其跨平台、跨网络等特性使异构问题成为其最主要的瓶 

颈。 

在 ETI 过程中，错误的转换、清洗以及装载过程等都可 

能带来错误数据。因此，要求 ETI 工具需要强大的错误恢复 

功能。此时，必须通过数据 ETI 过程的辅助管理工具，如 日 

志管理 、ETI 工作调度管理等对错误的操作进行恢复。目前 

各大厂商开发的 ETI ：【具 ，虽然都提供了错误恢复的功能， 

但很不成熟。因此，这一领域非常值得研究者关注。 

(3)增量 ETL过程中数据准备区的应用 

通常，包含数据准备区(Data Staging Area)的 ETI 系统 

可以将抽取后的数据统一放在数据准备 中，然后进行转换、 

清洗和装载。但在增量 ETI 过程中由于全量 ETL数据已经 

被装载到 目标数据仓库，给增量的数据转换和清洗带来了很 

大的困难 ，现有的 ETI 工具对于增量 ETI 的处理都无法提 

供非常简便并且实用的方法。 此研究人员可以从数据准备 

区人手，使用数据准备区作为临时存储，将部分变化的数据在 

其变化的时候被记录在此处，减少一部分 CDC(Changed Data 

Capture)的工作 ，从而提高增量 ETI 的效率和准确率。但 

是，使用数据准备 会增加 ET1 过程中的 I／O成本，冈此需 

要研究在哪种情况下町以将其引入。 

(4)ETI 性能和智能化的研究 

ETL工具需要处理海量数据，闪此效率极为重要。当前 

的 ETI 工作凋度和优化尚未成熟 ．如何 自动地分配和调度 

ETI 工作流程是今后研究的又一重要课题。同时，随着数据 

仓库 ETI 的广泛应用，未来的 ETL应当具备高度的可伸缩 

性，不仅能运行在昂贵的主机 系统上，还能应用到工作站或 

PC机上，在保证 ETI 工作效率的基础上为企业减少硬件的 

投入，同时保障ETI 操作的可靠性和稳定性。另外，智能化 

也是 ETI 发展的重要方向。ETL需要与领域专家交互，但 

是随着专家系统、机器学习、人工神经网络等领域成果的出 

现，如何应用这些成果，使得数据源管理、ETL规则定制、数 

据质量保证等工作更加智能化、自动化地完成也是今后的重 

点研究方向。 

(5)元数据在 ETI 过程中的应用 

元数据是 ETI 过程的“指挥中心”，元数据的选取、规范 

以及管理都直接影响到 ETI 过程的正确性和效率。随着元 

数据标准 CWM 的出台，如何将标准化的元数据管理引入到 

ETL过程中，并指导数据仓库的 ETI 过程将成为整个数据 

ETI 过程研究的先导 



6 今后研究工作的建议 

对于 ETI 的研究工作有以下建议 ，供参考： 

(1)理沦与实践紧密结合 

从 目前的研究T作来看，在 ETL理论和实际应用之间存 

在鸿沟，为了更好地在 业数据仓库建设中应用，需要计算机 

专家与行业 专家紧密合作，研究并开发面向行业的更加实用 

的 ETI 工具 。 

(2)规范 ETI 框架是当务之急 

正如软件工程中的需求分析一样，对 ETL建立完整可行 

的框架是非常重要的。如果这方面的工作没有做好，会影响 

ETI 的各个环节。而当前 ETI 还没有统一的规范，因此这 

是一项非常有意义的研究工作。 

(3)JJH强 ETI 中数据清洗的研究 

数据清洗可以保证数据的高质量，这对数据仓库以及后 

续的数据挖掘、决策分析的正确性有至关重要的影响，当前 

ETI 中的数据清洗尚未形成完善的清洗流程，应该与其他研 

究领域(如数据治理、知识发现、神经网络、专家系统)相结合， 

研究高效的数据清洗方法。 

(4)加强 ETI 自动化的研究 

ETI 涉及海量数据，应尽可能使其 自动化地完成数据集 

成工作，减少或简化人工干预，以达到降低系统风险、实现良 

好数据集成的效果。 
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