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摘  要：随着信息技术的不断发展与成熟，数据中心建设是值得我们探讨的课题。本文从大数据时代ETL所面临

的挑战进行分析，提出解决问题的思路和措施，研究和设计了企业级数据中心的分布式ETL方案，并就ETL关键技术、

Data Vault混合数据建模、异常处理及保障进行了探讨。
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Abstract:With the continuous development and maturity of information technology,data center construction is one of 
the topics worth discussing.This paper analyses the challenges faced by ETL in the era of big data,puts forward the ideas and 
measures to solve these problems,studies and designs the distributed ETL scheme of enterprise data center,and discusses the 
key technologies of ETL,data Vault mixed data modeling,exception handling and guarantees.
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1   引言(Introduction)
企业在信息化的过程中积累了大量的数据[1]，这些数据

已成为了企业的财富，也是企业的一种重要战略资源。随着

企业对数据的价值越来越敏感和重视，“洞察”数据，分

析数据背后的“内涵”将有效地帮助企业在激烈的市场竞

争环境中占据优势。然而由于历史、现实等种种原因，企

业的数据通常是分布在若干个独立的信息系统中，数据的

类型繁多，且缺少统一的接口，数据结构存在巨大差异。合

理地集成这些相互关联的分布式异构数据源，无视不同管理

系统中的数据差异，以透明的方式访问这些数据，从而充分

挖掘大数据价值，是各个企业急需解决的问题。为此人们提

出了ETL的概念。ETL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。通过ETL技术实现对分布在各业务系

统的不同种类和形式数据进行抽取、转换、清洗和加载[2]，以

供后续的分析处理环节使用。企业级数据中心每天创建的数

据量呈现爆炸性的增长，如此庞大数据量的采集、存储、管

理、数据分析与挖掘是面临的非常严峻的问题[3]。数据中心管

理人员为实现数据中心高效性一直在探索提高资源的利用率

的方法；硬件的更新速度是大数据发展的基石，但效果往往

不甚理想；传统ETL面临复杂数据、海量数据、实时性、混

搭架构等方面的挑战[4]。本文基于大规模并行处理(Massively 

Parallel Processing，简称MPP)、分布式系统基础架构

HADOOP，提出了面向企业级数据中心的分布式ETL的设

计，从而满足企业级数据中心数据处理实时性要求，建立统

一、可视化管控的数据处理平台；搭建数据处理与交换、实
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时性的服务环境；实现了统一任务调度机制，加强海量数据

处理及交换能力。

2  分布式ETL技术分析(Analysis of distributed

     ETL technology)
面向企业级数据中心的分布式ETL的设计主要基于

MPP、HADOOP等。

2.1   MPP与Hadoop

大规模并行处理(Massively Parallel Processing，简称

MPP) 适合替代现有关系数据机构下的大数据处理，具有较

高的效率；在非共享数据库集群系统中，集群中的各个节点

分别具有相互独立的内存系统和外存储系统，根据数据库模

型和应用特点将业务数据划分到不同的节点上，数据节点间

通过商业通用网络或专用网络互相连接，彼此协同计算，形

成一个整体为用户提供数据库服务。非共享数据库集群系统

具有完备的可伸缩性、高可用、高性能、性价比高、资源共

享等优势[5]。MPP是将任务分散到多个服务器和节点上并行执

行，集群中各个节点在计算完成后，主节点将各节点负责部

分的结果汇总形成最终的结果。MPP还适合多维度数据自助

分析、数据集市等。

Apache基金会所开发的分布式系统基础架构Hadoop

最核心的设计是分布式文件系统(Hadoop Distributed File 

System，简称HDFS)和编程模型MapReduce；其中HDFS为

存储PB级以上的数据提供了基础，MapReduce为大数据的处

理提供了方法。在处理非结构化和半结构化数据上Hadoop具

备独特的优势，尤其适合PB级以上数据的批处理等，如大数

据的存储查询、批量数据ETL、日志、文本等非机构化的数

据分析等。

本文的研究使用MPPDB+Hadoop，满足结构化、半结构

化和非结构化数据的高效处理需求；用MPP处理海量的、高

质量的结构化数据，同时为应用提供丰富的SQL和事务支持能

力；半结构化、非结构化数据处理则由Hadoop实现。

2.2   ETL关键技术

本文设计的面向企业级数据中心的分布式ETL平台如图

1所示，主要包括一个主节点和多个子节点。主节点接收提交

的ETL任务并进行任务调度分配到各个子节点，监控各个子

节点中的任务执行状态反馈给用户；子节点执行从主节点接

收到ETL任务，从不同的数据源中开始抽取数据并传输到平

台中，在平台中经过清洗、转换后传输并装载到数据仓库。

图1 面向企业级数据中心的分布式ETL平台

Fig.1 Distributed ETL architecture for enterprise

          data center

数据抽取一般有全量抽取、增量抽取两种方式。全量抽

取就是将数据源中的数据原封不动地从数据库中抽取出来加

载到数据仓库中，类似于数据迁移或数据复制；而增量抽取

只抽取自上次抽取以来数据库中要抽取的表中新增或修改的

数据[6]。建立数据仓库前期一般采用全量抽取方式将来自不同

业务系统的数据库中的数据抽取至数据仓库。全量抽取完成

后，采用增量抽取方式抽取每天产生或变化的数据。增量抽

取捕获变化数据主要有触发器、时间戳、全表对比、日志表

等方式[7]。此外，企业的多个业务系统采用的数据库可能来自

不同厂商，这需要将这多个数据库集成起来，以满足能从不

同数据库中抽取数据的需求。因此，数据集成主要面临数据

源异构问题，所以在设计ETL处理平台时要考虑数据源的通

用性和扩展性，本文在实现ETL处理平台中尽可能地支持常

用的关系型数据库和数据文件。

企业在构建数据仓库的过程中需要建立元数据，所谓元

数据是指管理数据的数据，具有解释数据意思的目的[8]。数据

没有统一的规范，以至于企业无从汇总数据。在企业建立了

元数据之后，需要对业务系统中的数据抽取，并将其转换成

标准的规划化数据。数据转换就是用来解决如何将非规范化

的数据转换成规范化的数据的问题[9]。

数据加载的任务主要往数据仓库中添加数据，完成数据

仓库的数据准备。数据加载添加的数据来自于前一个过程数

据转换。

2.3   利用Data Vault混合数据建模

Data Vault(简称DV)是一组有连接关系的规范化的表的

集合，DV模型主要用于企业级的数据仓库建模，具备面向细

节、可溯源等特征，DV模型架构如图2所示。Data Vault建模

是一种数据库建模技术，可提供源自多个源的数据的长期历

史存储。一个DV存储事实或“所有数据、所有时间”的单个

版本。其灵活、可扩展、一致且适应性强的设计涵盖了第三

范式(3NF)和星型模型(star schema)的最佳方面。

通过DV中的业务主键和描述性属性之间的业务主键关

联，DV可以解决环境变化的问题。将这些主键设置为数据仓
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库的结构主干，所有关联的数据都可以围绕它们进行组织。

这些枢纽表(业务键)、连接表(关联)和SAT(描述性属性)产生

适应性很强的数据结构，同时保持强大的数据完整性。特定

的链接就像突触(向相反方向的向量)，只要业务关系能够根

据需要转换数据模型而自动进行更改而不影响现有的数据结

构，就可以创建或删除它们。

图2 Data Vault模型架构

Fig.2 Data Vault model architecture

Data Vault模型构建后，就可以通过ETL构建数据集

成过程(即从源系统将数据填充到目标系统中)。构建面向全

行业、标准化数据处理中心，为用户提供快速、安全的企业

级别的大数据处理解决方案，为各企业用户在更短时间内收

集、处理和发送更多精准的数据，而且所需要的资源和成本

更低。

3  面向企业级数据中心的分布式 E T L 架构

    (Distributed ETL architecture for enterprise
     data center)

面向企业级数据中心的分布式ETL解决的具体措施即建

立数据处理和交换平台。集中建设数据处理与交换平台，并

制定各系统采集的接口标准；加强实时流处理能力，形成海

量数据批处理与实时处理、分析并存的能力；建立数据中心

统一调度机制，覆盖ETL及数据分发企业级应用；提供流程

及任务调度可视化操作及监控界面。面向企业级数据中心的

分布式ETL架构如图3所示。

 

图3 数据处理中心架构

Fig.3 Data processing center architecture

3.1   统一采集

面向企业级数据中心的分布式ETL架构对数据同意采

集，提供多接口、多源采集方式，实现多域数据的融合，为

适应企业级数据中心多类型数据源采集的需要，平台需支持

多种类型的数据采集方式，包括：API接口、JDBC/ODBC

接口、消息队列(MQ)接口、FTP/SFTP接口、第三方工具

集成等。

3.2   统一作业

面向企业级数据中心的分布式ETL架构统一作业，提供

丰富的图形化、定制化开放能力。统一作业流程如图4所示。

支持各种复杂作业关系配置，系统通过图形化界面配置从前

端快速简明的配置作业任务，提供对外开放能力，支持不同

厂商开发人员的开发定制能力，提供作业执行流程监控。支持

定时、常驻任务，灵活的定义时间格式；支持数据触发，作业

关系管理；方便华为、思特奇等多厂商开发人员的使用。

 

图4  统一作业处理流程图

Fig.4 Unified job processing flow chart

采用“内存不落地方式”任意数据交换，对源数据库和

目标数据库进行灵活的配置，使得一个相同的源数据可以交

换至多个异构数据库。交换中心对数据的处理采用不落地分

布方式，通过多进程管道实现数据的并行读取，这样数据的

通用转换过程在内存中就可以完成，同时还支持转码、加密

等操作。经过分发路由转换成适应各种类型数据库的多路数

据，且分发转换支持多种数据格式转换，最后并行加载到不

同的目标数据库或者写入文件。

3.3   统一调度

面向企业级数据中心的分布式ETL架构实现跨平台间的

统一调度，实现了多系统、多用户协同调度。完成多个平台

独立调度，以及多个平台间依赖调度。提供独立工作区和用

户，各平台可自行管理调度和ETL作业。权限管理，操作人

员可设置ETL作业和调度，监控人员只提供查询权限。

建立多触发方式的跨平台灵活调度机制，满足不同的应

用场景。时间触发：一次性触发、定时触发、频次触发；循

环触发：循环操作，直至job达到失效时间；条件触发：几个

前置的job流程的完成进行触发；事件触发：外部数据插入事
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件触发表，后台根据参数在指定时间将流程调度起来；组合触

发：提供同时设置多个触发规则，触发规则间提供与或关系。

3.4   统一管控

面向企业级数据中心的分布式ETL架构具备跨平台统一

监控及管理功能。集群监控及分析：提供统一运维界面，支

持对集群、平台程序的监控和维护，主要包括主备管理、任

务分配、负载均衡等功能；资源监控：提供节点资源监控功

能，对各节点的CPU、IO、内存、内核处理速度进行监控、

报警。

应用执行监控：提供对后台多种应用的执行情况监控、

应用执行效率分析功能，支持多种告警方式与错误反馈，并

可对应用的重新运行、继续运行等操作。

3.5   异常处理及保障

异常处理是数据处理中心平台重要的安全机制，通过建

立多种异常校验处理机制，保障数据处理与交换的可靠性。

(1)一致性校验异常：数据源总记录数与加载目标库总记

录数进行校验，校验结果在指定范围内则两者数据一致，否

则一致性校验失败，任务重新执行。

(2)准确性校验异常：数据读入内存中进行数据准确性校

验，校验不通过的记录写入错误文件(最大写入记录数)，并通

知运维人员处理，同时将正确的记录正常加载到目标库。

(3)网络中断等外部原因造成的异常：平台设定自动处理

时间和次数，超限后，发送预警信息由外部人员手工干预。

4   结论(Conclusion)
面向企业级数据中心的分布式ETL系统通过Data Vault

将大数据技术和建模、方法、架构和实践融合在一起。随着

数据量的不断增大，数据可以很容易地融入到data vault数据

模型中，消除星型模式设计的清洁规范，data vault通过减少

耗尽和维持影响大数据系统潜力的相关插入，从而在巨大的

数据集上展现优势。

通过集中建设数据处理与交换平台，在可用性、扩展

性、实时性、兼容性、可视性上有很大提升。高可用集群与

负载均衡能力，硬件线性扩展及功能横向扩展能力，借助流

式计算、流式处理能力，通过内存管道流技术，充分提高数

据处理与分析实时性能；工具采用采用插件式开发，同时将

对外服务、集成功能封装成API供其他软件调用。也可以方便

集成符合API接口的第三方软件；可视化操作统一监控能力，

提供了图形化界面，方便集成商使用和维护。

面向企业级数据中心的分布式ETL系统通过部署集中数

据处理平台，采用管道技术，对不同数据库采用并行抽取，

并且对抽取内容做内存压缩，从而为数据处理提速，数据生

成时间缩小，性能提升明显，效果显著。新技术的运用帮助

企业减少了投资，提升了数据处理性能和效率。
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