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面向最终用户的可定制数据统计服务① 
刘祥龙 1,2, 许舒人 2 
1(中国科学院大学, 北京 100049) 
2(中国科学院软件研究所 软件工程技术研究开发中心, 北京 100190) 

摘 要: 在传统企业应用中, 开发人员要根据不同的业务需求开发对应的数据统计模块, 这样的“预定义”数据统

计方法很难满足不同用户对统计数据的个性化需求. 为了简化数据统计模块的开发流程, 同时满足不同用户的

数据需求, 提出了面向最终用户的可定制数据统计服务解决方案. 本文着重介绍了面向用户的元数据模型和统

计模型的表示方法, 以及基于动态构建 SQL 的即席查询方法, 并设计和实现了一套支持企业应用的数据统计服

务.  
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Abstract: In traditional enterprise application, developers should develop different statistics modules according to 

corresponding business requirements. It is difficult to meet the individual needs of business users by using such 

“predefined” statistics methods. In order to simplify the development process of statistics modules and meet the 

individual data needs of users, this paper presents an end-user customizable statistics service solution. This paper focuses 

on the representation of user-oriented metadata model and statistical model, ad hoc query method based on dynamically 

constructed SQL, then presents the design and implement of a statistics service system supporting enterprise application. 
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1 引言 
  随着 IT 技术的不断发展, 企业应用系统规模不断

扩大, 功能模块不断增加, 开发和维护的成本也不断

增加. 同时, 随着互联网技术的发展和硬件资源性能

的提升使得企业获取数据和存储数据的门槛越来越低, 

这个过程中产生的海量数据, 如何有效利用这些数据

成为研究热点.  

“云计算”为企业应用解决海量数据提供了新的解

决方案, 它将不同业务线的功能模块和数据存储部署

到统一的“云平台”环境下进行管理. 这样的做法将企

业应用中的功能解耦出来打包成服务, 供客户端、移

动端或其他系统调用, 极大地提高了系统的复用性和 

 

 

 

灵活性, 在提高效率的同时也便于进行特定功能数据

分析工作的优化和升级. 在整合企业内部的计算资源

和存储资源方面更加高效, 同时更加便于系统维护 [1].  

在企业业务系统的众多功能中, 数据统计功能是

与业务流程密切相关的基础功能, 以数据统计为支撑

的报表、仪表板功能是每个业务系统中必不可少的部

分. 过去我们通常在各个系统中嵌入与其业务相对应

的数据统计模块, 实际上这些数据统计模块自身的运

行逻辑大多数是一致的, 这也就在一定程度上造成重

复的开发工作, 提高了系统开发成本. 同时, 传统企

业应用中的数据统计通过预先定义的分析方法、报表、

图表等为业务人员提供不同的数据获取方式. 这些预 
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定义的数据获取方式在系统开发阶段由技术人员设计

实现, 由于他们与真正使用系统的决策者在业务知识

上存在差异, 这些预先设计的数据获取方式并不一定

能够完全满足决策者的业务需要, 这也就降低了数据

统计功能的实用性.  

  在这样环境下, 建立一套基于服务的可定制数据

统计服务, 能够从以下两点为企业应用提供帮助:   

  首先, 基于服务的实现方式将企业应用中各个业

务系统将数据统计模块解耦出来, 形成数据统计服务. 

这样的整合能够减少不同系统的重复开发工作, 同时

解除了数据统计与各个系统的在实现技术上的依赖关

系, 数据统计服务和业务系统都可以灵活地选择合适

的技术进行功能实现. 这样的改变利于数据统计模块

的快速迭代和升级, 也便于系统的扩展、维护.  

  第二, 统一的数据统计后台服务要能够提供更加

灵活的接口服务于上层业务系统, 面对最终用户的需

求变化, 不仅提供业务相关的预定义数据获取方式, 

也可以开放给最终用户更多相关数据, 使其根据自己

的需求定制数据, 进而定制适合自己的仪表板、报表

等功能, 使得数据利用更加灵活有效.  

因此, 本文通过分析数据统计功能特点和业务需

求, 提出了相应的实现功能和满足需求的模型和方法, 

并基于此设计和实现了一套面向最终用户的可定制数

据统计服务, 以下将从问题分析、关键技术研究和系

统设计与实现三个方面介绍.  

 

2  问题分析 
  企业应用中, 商业智能系统作为业务决策支持系

统是与数据接触最紧密的部分, 其根本任务是从业务

过程产生的数据中获取更多的决策依据[2]. 随着业务

数据不断增长, 用户需要更多样更灵活的数据统计方

式来满足业务扩展和变化的需要.  

  文献[3]提出一种基于即席查询和业务协作的商业

智能框架, 它将业务元数据从复杂的业务上下文中解

耦出来, 提供更具灵活性的元数据模型, 使得业务人

员能够在业务数据基础上通过可协作即席查询方法获

取多样化的数据. 文献[4]则提出面向最终用户的“信

息自服务”方法, 它通过整合不同用户场景的业务本

体, 使得用户能够构建更具业务价值的语义查询方法, 

使得其能够做出更好商业决策.  

  可以看出, 面向终端用户提供可定制的即席查询

功能是满足多样性的用户需求的有效方法. 同时, 采

用服务化方式构建数据统计系统, 避免了依赖于单一

业务系统的实现方式, 为整个企业应用环境下的不同

业务系统服务, 为企业应用部署方式带来更多灵活性

和也能够带来更多性能上的优化.  

  基于这样的功能诉求, 本文介绍的数据统计服务

作为企业应用的数据支撑, 通过获取业务数据库信息, 

直接面向最终用户提供服务, 具体的服务方式如图 1

所示, 系统提供的服务功能分为三部分:   

①元数据注册:  业务系统管理员将业务数据库

的元数据注册到数据统计服务, 为统计服务访问业务

数据库奠定基础.  

②统计定制:  最终用户依据业务数据库元数据

定制统计方式, 实现数据统计可定制.  

③数据查询:  最终用户根据定制的数据统计方

式, 查询业务数据获得统计图表.  

最终用户

数据统计系统

业务系统管
理员数据查询

统计定制

元数据注册

 
图 1  数据统计服务的服务方式 

 

3 关键技术研究 
为实现上述功能, 本节将介绍元数据模型、统计

模型、即席查询三方面关键技术的研究.  

3.1 元数据模型 

  数据统计服务的数据来源是业务系统的关系型数

据库. 用户要操作这些数据, 需要系统在获取关系型

数据库的元数据的同时也需要维护与元数据相对应的

包含领域知识的语义数据, 使得元数据具备用户可读

性. 文献[4]提出建立业务本体到技术本体的映射维护

系统内部的元数据关系, 通过直接操作业务数据的方

法为业务用户展示相关的业务视图. 而针对企业应用

业务数据库而言, 对每一个领域对象都应在底层的关

系型数据库上有对应的元数据(表、列、主键等)与之对

应, 形成一个由语义元数据到数据库元数据的映射. 

这样才能够保证底层的数据实现对上层业务系统是透
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明的. 针对关系型数据库, 文献[5]提出的语义数据库

模型是对数据库模型的更高层抽象, 它将数据库语义

融合到数据库Schema中, 使得数据库设计者能够更加

自然地与数据库进行交互. 我们利用语义数据库模型

能够通过领域语义展现给最终用户能够获取到的数据

的关系结构, 使其能够通过语义信息完成相应的配置

和定制, 而不必过多关心底层的实现细节.  

  基于上述工作, 本系统使用的元数据模型除了维

护与数据源相关的元数据外, 还要为数据统计功能密

切相关的三种元数据:  表、属性、表连接, 配置一个

领域词典. 领域字典中的每一个条目是由一个元数据

到领域知识项的映射. 这样一个数据库的表结构就能

够翻译得到含有业务语义的实体、属性、关系构成的

实体关系图如图 2 所示, 变成用户可读的结构.  

case

supect

case_idPK

case_happen_time

case_type

suspect_idPK

age

related_case

gender

领域词典

嫌疑人犯案

案件

案件类型
案发时间

嫌疑人

年龄 性别

 
图 2  元数据模型转化 

 

  领域词典中的映射关系如表 1 所示:   

表 1  领域词典的映射关系 

语义元数据 数据库元数据 领域含义 

实体 表 领域对象 

属性 列 用于统计的属性 

关系 表、列连接 领域对象的作用关系 

  例如 , case 表映射为案件实体 ; case 表中的

case_happen_time 列映射为案发时间 ; suspect 表中

related_case 列是 case 表的外键, 将 case 表 case_id 列

和 related_case 列映射为嫌疑人犯案关系.  

3.2 统计模型 

 数据统计服务要建立面向最终用户的统计数据的定

制机制. 这个定制过程需要一个形式化的统计模型来

表达用户定制请求的数据结构, 而后数据统计服务通

过统计模型得到用户指定的元数据信息, 最终获取指

定的业务数据.  

  通常, 统计过程是按照某一个属性对另一个属性

的规约过程, 例如, 各省案件数量对比统计, 是将案

件的地案发地点对案件数量进行的规约. 同时, 在统

计的过程中, 必要的约束条件也是保证数据统计满足

业务需求的关键, 例如, 在进行各省案件数量统计时, 

有时需要对时间范围进行限制, 需要添加XX年至XX

年的案件数量对比.  

  文献[6]中分析了两种传统的统计模型的表示方法:  

列表表示法和图表示法, 并且提出了一种基于图表示

法的 STORM 模型. STORM 中首先将属性分为了统计

量(能够进行数值计算)和分类量(无法进行数值计算), 

而后将一个统计对象 SO 表示为一个四元组如公式 1:   

    ,  ,  ,  SO N C S F             (1) 

其中, N 表示统计对象名称, 描述了统计的领域内容;  

C 表示一个分类属性的有限集, 同时包含分类量的值

域; S 表示一个与统计对象有关的统计属性, 同时包

含统计属性的单位、统计类型; F 表示一个由分类属性

的值的笛卡尔集到统计属性的值的映射函数.  

  STORM 模型完整地描述了定制一个数据统计所

需要的所有语义信息, 然而在统计数据查询的场景中

缺少了必要的条件约束, 例如统计某一个时间范围的

量, 或是统计某一地区范围的量. 因此在定制统计对

象需要添加相关的约束属性, 而约束属性具体的约束

值则是在数据统计进行时即时动态绑定.  

  基于这样的需求, 本文将 STORM 模型扩展的五

元组如公式 2:   

 
, , , ,

,

SO N C S F CONS

CONS Parameter CON

 

  
           (2) 

  添加的 CONS 表示约束的有限集, 它用来指明统

计参数限制的属性, 其中每一个约束有一个二元组组

成, 其中 Parameter表示添加的约束参数; CON表示与

约束参数相关联的约束属性.  

  统计模型中约束参数是用户在进行查询时进行动

态添加的, 其余的量决定了统计的形式. 根据这种不

同我们将统计模型分为统计模板和统计参数, 前者包

含除参数外的其余元素.  

3.3 即席查询 

  即席查询是最终用户自己去建立特定的、自定义

的查询请求[7]. 针对关系型数据库, 要完成数据统计

的就要将用户请求转化成标准查询请求 SQL. 文献[8]

研究了针对 MySQL 框架的 SQL 查询构建, 它使用语
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言依赖和元数据构建可能 SELECT 和 WHERE 的子句

集合, 同时挖掘元数据的连接关系构建 FROM 子句, 

最终组成完整的 SQL 查询语句.  

  数据统计服务根据统计模型的元素所构建SQL语

句进行即席查询, 除了 SELECT、WHERE、FROM 子

句之外, 还会用的 GROUP BY 子句和相关的聚合函数. 

所有子句中的信息都来自统计模型所维护的信息, 采

用如图所示的 SQL 规则, 将统计模型转化而成的 SQL

语句包含 count、sum 等的聚合函数和 SELECT、

FROM、WHERE、GROUP BY 子句.  

SO= <N,  C,  S,   F,   CONS>

SELECT  FUNCTION(<S>),< C> WHERE <CONS>  FROM <JOIN TABLES>  GROUP BY <C>

 
图 3  统计模型到 SQL 的转化 

 

  图 3 中统计模型中的元素分别对应到 SQL 的不同

子句中:  SELECT 子句包括统计属性、分类属性、映

射函数; WHERE 子句包含约束属性; FROM 子句中的

是由统计模型中所有涉及到的属性所属的表的连接得

到; GROUP BY 子句包含分类属性.  

  可以看出在最终的 SQL 语句中只有 FROM 子句

不能够从统计模型中的元素直接构成, 需要通过统计

模型中设计到的所有数据库列, 找到各自相应的表后, 

进行表连接. 在元数据模型的图结构(如图 2)中, 我们

假设图中不存在环, 那么任意两个表之间的通过相关

关系的连接可以得到一条路径, 计算这条路径通过图

的搜索算法(算法1所示)得到, 将任意两表计算得到的

路径上所有的表连接, 再去除重复连接, 即可得到表

连接结构, 得到 FROM 子句.  

系统将即时生成的 SQL 语句通过 JDBC 的执行即

可得到需要的数据集.  

算法 1  表连接算法 
Input:entity1,entity2 //两个实体 

Output: entity list//实体路径 

 
FIND_CONNECTED_RELATION(e1, e2) 

 var  paths //存放访问节点相邻实体 

 var queue  
 queue.offer(e1) 
 while(queue is not empty) 
   tmp = queue 

   queue = new_queue() 
   for(e in tmp) 
     relations = getRelation(e) 
     for(r in realtions) 

      next = get_next_entity(r,e)//获取相邻实体 

      if(paths.containsKey(next)) continue 

      paths.put(next,r)//将实体加入路径中 

      queue.offer(next); 
      if(equals(next,e2)) 
        result = new_list(); 
        while(equals(next,entity1)) 
          r = paths.get(next); 
          result.add(r); 
          next = r.getOther(next); 
        return result; 

 return empty_list();//不存在实体连接 

 

   

4 系统设计与实现 
  基于上文所提出的技术方法, 本文设计和实现了

一套轻量级的数据统计服务系统, 提供元数据管理、

统计模型管理、即席查询的三部分功能, 以下将从系

统架构和功能实现详细进行介绍.  

4.1 系统架构 

  本文所实现系统的系统架构如图 4 所示, 系统总

体分为 Web 服务层、逻辑层、数据源层三部分, 下面

详细介绍每个部分的作用 

数据源层 统计模板存储 元数据存储 业务数据源

Web服务层 元数据管理接口 统计模板管理接口 数据查询接口

逻辑层
元数据模
型管理

领域词典
管理

SQL构建
数据集构

建
统计模板

管理

图 4  系统架构图 

 

Web 服务层 

  Web 服务层采用 spring-boot 框架通过 HTTP 协议,

对外提供符合 REST[9]规范 API 接口, 使用 JSON 实现

数据交换, 这样解耦了客户端和数据统计服务之间的

依赖关系, 使得服务提供方式更加灵活.  

  Web 服务层接口包含元数据管理接口、统计模板

管理、数据查询三部分接口, 为逻辑层完成元数据注
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册、统计定制、和即席查询功能, 提供足够的数据交

互接口.  

逻辑层 

 逻辑层主要由五部分构成:  元数据模型管理、领

域字典管理、统计模板管理、SQL 构建、数据集构建. 

元数据管理和领域字典管理完成了从数据源的注册, 

元数据的增删改查, 领域字典内容的增删改查. 统计

模板管理根据用户输入和元数据模型完成统计模板的

增删改查. SQL 构建和数据集构建将用户的定制信息

转换成 SQL, 收集 SQL 执行得到的数据进行处理后返

回给用户.  

数据源层 

 提供逻辑层数据的持久化机制, 其中元数据存储

是将元数据模型持久化到数据库; 统计模板存储是将

用户定制的统计模板持久化到数据库; 业务数据库(虚

线表示)是业务系统的关系型数据存储, 系统对其只有

读取权限.  

4.2 功能实现 

4.2.1 元数据注册 

  元数据注册功能的实现如图 5 所示, 共分为三个

步骤:   

  第一步, 数据源注册. 本系统通过 jdbc 与业务数

据库建立连接, 这个过程除了要求业务数据库开放数

据统计服务的访问权限外, 还需要用户提供数据库类

型、业务数据库 IP 地址、端口号、数据库名称等相关

信息. 这些信息通过数据源注册生成一个 Database 实

例, Database 中的数据库连接信息保证系统在之后的

运行过程中能够获取业务数据库相关信息.  

  第二步, 数据库元数据注册. 在这一步用户输入

与数据统计相关的数据库表名、数据库列名, 系统通

过 Database 与业务数据库建立的连接获取与表、列相

关的元数据分别生成 Table、Column 实例.  

  第三步, 领域知识注册. 在系统已经注册的数据

库元数据(表数据、列数据)基础上, 用户输入对应的元

数据领域描述, 得到在领域概念上的实体 Entity 和属

性 Attribute, 并且将表之间的有连接关系的列转化为

关系.  

 在完成上述三个步骤后, 系统即完成了对一个业

务数据库的元数据注册过程. 我们将元数据注册过程

中产生的所有元数据组织到元数据模型类 Schema 中, 

Schema 的类图如图 6 所示. 每一个业务数据库注册完

成后生成的Schema实例, 系统为其分配唯一的UUID, 

以区分不同数据库的元数据模型.  

数据源注册

数据库元数据注册

Database

领域知识注册

业务数据库信息

业务数据库表、列

信息 Table

元数据的领域描述

Column

Entity

开始

结束 Attribute

Relation

 
图 5  元数据注册流程图 
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Database
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‐attributes:List<Attribute>
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图 6  元数据模型类类图 

 

4.2.2 统计模板定制 

 数据统计的定制是基于统计模型的元素需要, 用

户对不同属性的选择过程. 根据公式(2)、(3)所表示的

统计模型的内容, 统计模型中 CONS 约束中的参数是

用户在查询进行动态添加的, 在用户定制统计方式时

并不存在, 根据这种不同, 系统将统计模型分为统计

模板(类Template)和统计参数(类Parameter)两部分. 对

数据系统的定制实际上是对定制一个统计模板实例, 

因此, 如图 7 所示, 用户需要首先输入统计的描述信

息 , 然后选择统计属性 summary 、分类属性集

categories、映射方法 function、约束属性集 constraints, 

完成所有的选择过程后, 系统就可以生成统计模板

Template 实例.  
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图 7  统计模板定制流程图 

 

4.2.3 数据查询 

  数据查询过程是用户根据定制的统计模板动态生

成的查询, 数据查询过程如图 8 所示.  

选择统计模板

输入查询条件

构建SQL语句

开始

结束

执行SQL语句

Template

Parameter

数据集输出

Schema

业务数据库

JSON数据

 
图 8  即席查询过程 

 

  用户首先选择某一个统计模板实例, 根据这个模

板实例中定义的约束属性类型, 输入与每个约束属性

相对应的约束参数 Parameter. 这样统计模板 Template

和统计参数 Parameter 就能够组成一个完整的统计模

型. 根据图 3 所示的 SQL 构建规则以及算法 1 所示的

表连接方法, 将统计模型转化为相对应的 SQL 语句. 

构建好的SQL语句与业务数据库建立的 jdbc连接执行

SQL 语句后得到了结果集 ResultSet. 最后 , 将

ResultSet 数据整理输出得到 JSON 格式的数据集返回

给用户, 这样就完成了一次统计查询. 

  综上所述系统实现了由元数据注册、统计模板定

制、数据查询的功能, 能够为用户提供完整的可定制

的数据统计服务.  

4.3 系统验证 

  本文实现的系统 Sostats 已稳定运行在某《犯罪信

息系统》中, 本节以某《犯罪信息系统》(下称:  信息

系统)为例验证本文的系统 Sostats 实现的功能.  

4.3.1 元数据注册 

 信息系统使用 Oracle 11g 数据库存储业务数据, 

在系统启动时, 首先将数据源信息注册到 Sostats 服务

中. 这里的数据源信息保存在配置文件中, 如代码 1

所示 , 信息系统启动后自动读取该文件信息通过

JAX-WS 注册到 Sostats 系统中.  

代码 1 配置文件 Config.properties 内容 

url=localhost 

port=1521 

username=sostats 

password=test 

database=cccis 

type=ORACLE 

schema=SYSTEM 

接下来, 将信息系统的元数据注册到系统中. 信

息系统中的数据库元数据以及对应的领域描述信息保

存在配置文件 StatisticsContext.xml 中, 部分内容如代

码 2 所示, 其中 context 标签为 xml 根标签; table 标签

保存了表信息; column标签保存了列信息; table-join标

签保存了关系信息. 信息系统在注册数据源后, 读取

StatisticsContext.xml 中的元数据信息 , 同样通过

JAX-WS 接口注册到 Sostats 系统中. 这样, 信息系统

就完成了元数据注册.  

代码 2 StatisticalContext.xml 文件部分内容 

<context> 

    ... 

 <table name="case_info" description="案件信息" 

distinctBy="id"> 

  <column type="category" name="case_location" 

description="案发地点" /> 

  <column type="summary" name="seized_amount" 

description="公安收缴量" /> 

     <column type="condition" name="register_date" 

description="立案时间" /> 

    … 
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 </table> 

<table-join description="银行记录"> 

        <joined table="jiabi_base_info" column="fmid"/> 

        <joining table="jiabi_from_bank" column="fmid"/> 

</table-join> 

… 

</context> 

4.3.2 统计模版定制 

 信息系统启动后, 通过 Sostats 的接口获取元数据

模型的信息, 进行统计模板的定制, 界面如图 9 所示. 

用户在定制统计模板时, 需要填写:  统计图名称、统

计属性、统计函数、分类属性以及约束属性. 变量的

填写通过选择下拉表中的领域描述完成. 用户点击

“保存”后, 创建的模板显示在统计分析的列表中, 如

图 10 所示.  

 
图 9  统计模板定制界面 

 
图 10  统计分析模板列表 

 

4.3.3 数据查询 

 用户选择统计分析列表中的模板进入对应统计模

板的查询界面, 如图 11 所示. 界面中显示了相关的条

件输入框, 这与统计模板中的约束属性的选择对应. 

输入条件后, Sostats进行处理得到 JSON格式的结果集

后, 通过 echarts 数据可视化库的渲染得到相应的结果

集图, 如图 12 所示, 这样用户就完成了完整的数据统

计流程.  
 

 
图 11  数据查询条件输入界面 

 
图 12  数据查询结果 

 

5 总结 
  本文基于面向最终用户定制化的思想提出企业应

用系统中常用的数据统计服务的新方案, 首先分析了

数据统计服务所要解决的问题, 实现了元数据模型、

统计模型和基于动态SQL生成的即席查询的关键技术. 

在这些技术方法的基础上, 设计和实现了一套面向最

终用户的可定制数据统计服务系统. 系统能够提供业

务用户在不同业务场景下统计分析相关仪表板、统计

图、报表的所需要的后台数据的定制功能, 同时简化

了数据服务的开发, 能够帮助提高系统开发的效率.  
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