
 —68— 

      
                                       
           

基于模式树的 XETL 过程研究 
郭有限，张东站 

(厦门大学计算机科学系，厦门 361005) 

摘  要：XML 数据与传统的关系型数据存在的差异，使得传统数据仓库的 ETL 方法已经不适用于 XML 数据，而目前也没有专门的、有
效的适用于 XML 数据的 ETL 方法。针对这一问题，提出基于模式树的 XML 转换处理过程——XETL。从数据模型和谓词模式研究 XETL
模型，基于 XETL 模型定义 ETL 过程中属性选择、空置处理、聚合以及属性重命名 4 类主要的转换处理操作。 
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【Abstract】Because of the existing differences between XML data and the traditional relational data, the traditional method of data warehouse ETL 
is no longer suitable for dealing with XML data. This paper proposes the XETL method which is based on pattern tree and can be applied to transfer 
and deal with XML data. This paper starts with the research on XETL pattern based on data model and predicate model, and defines the four main 
transference operations in the XETL process based on the XETL model, , which are attribute selection, null attribute operation, aggregation and 
attribute renamed.  
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1  背景介绍 
1.1  传统数据仓库的局限 

数据仓库是在企业管理和决策中面向主题的、集成的、
与时间相关的、不可修改的数据集合[1]。数据仓库概念的提
出，不但为有效地支持企业经营管理决策提供了一个全局一
致的数据环境，也为历史数据、综合数据的处理提出了一种
行之有效的解决方法。 

随着时间的推移、企业的合并或重组，数据仓库越来越
庞大，数据源也日趋多样化，并且随着数据挖掘的深入，需
要解决的问题和面临的挑战也就不断地出现：(1)怎样从异构
数据源中提取有用的信息；(2)怎样实现数据仓库或数据集市
之间的交互或整合；(3)Web 数据挖掘(或网络数据仓库，即
Web warehousing)的兴起。越来越多的组织把网络视为其商业
和交流的一个重要组成部分，因此网络上的数据对于这些组
织的各种决策的影响日趋重要[2]。由于网络上数据无结构化
或半结构化的特性(信息以 HTML 格式存储，不包含语义元
数据)，以及缺乏对数据源的控制[3]，因此怎样从这些无结构
或半结构的数据中获取有用的信息成为 Web 数据挖掘的首要  
问题。 
1.2  XML 数据仓库 

XML 是一种旨在描述和交换各种结构数据、简单易用
的、独立于用户平台的通用标记语言[4]，XML 由于它的特性
成为解决以上问题的最佳选择，XML 数据仓库也在此基础上
提出来。将 XML 应用于数据仓库具有如下优势[5]： 

(1)容易实现数据在 Web 上发布，XML 数据可以不做任
何修改就和 HTML 一样在网络中传输。 

(2)有利于数据集成，XML 可以解决异构数据源之间的
兼容问题。 

(3)支持本体数据处理，客户接收到数据后可以根据自己
的需要解析数据，并做进一步编辑处理，减少网络流量，有
利于信息共享。 

(4)可以实现数据的独立更新，一部分数据变化后，不需
要修改全部数据，也不影响数据表现形式。 
1.3  ETL 

抽取、转换和加载(Extract, Transformation, Loading, ETL)
是建立数据仓库的必要步骤，是对原有的、陈旧的数据进行
提取、转换、加载，使之成为智能信息系统的有用数据[6]。
数据仓库能否对决策分析提供足够的支持，ETL 工具是关键。 

传统的数据仓库的数据表示大多是关系元组，使用现有
的 ETL 方法进行 XML 数据处理有如下局限：首先，与传统
数据仓库数据源不同，XML 数据是结构化的数据；其次，
XML 数据仓库的元数据管理与传统的数据仓库有很大的不
同，因此，现有的 ETL 方法并不适用于 XML 数据仓库的 ETL
过程。 
1.4  XETL 

XML 数据仓库的研究刚刚兴起，各个方面都还处于研究
阶段，没有形成一个统一的标准，因此出现了各种 XML 数
据处理方法： 

(1)不进行处理，直接进入 XML 数据仓库。 
(2)使用 XLST 等转换工具，对 XML 文档进行转换，在

转换过程中完成数据的处理。 
(3)把 XML 数据或半结构化的数据先转化为关系元组，
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在关系元组的基础上进行数据处理，数据处理完成后再使用
工具转化为 XML 数据。 

在(1)中，数据直接进入 XML 数据仓库，那么在 OLAP
中对数据做相应的处理，必然会降低 OLAP 的效率和速度。 

在(2)中，尽管 XLST 是一种好的语言，但是用它来完成
某些任务是困难的，甚至是不可能的。对于必须对输入的
XML 文档的几个元素做合并计算的这种转换是可行的，但是
通常极为难写。 

在(3)中，节点元素难与关系元组对应，而且节点之间的
一些关系如父子关系、祖孙关系在转化成关系元组的属性列
时隐藏了，要得到他们的关系必须经过复杂的连接操作；并
且把数据转化为关系元组进行处理，再把处理完的关系元组
重新转化为 XML 文档，计算量太大[5]。 

现在比较流行的 XML 数据处理方法大多把变量与节点
绑定，然后使用无节制的循环的方式操纵这些数据，这必然
带来大的计算量。XML 文档的一大特点就是可以视为标记
的、有序的有根树，DOM 应用就是以这种方式来处理 XML
文档的。本文根据 XML 文档的这种特性，在模式树的基础
上提出了基于模式树的 XETL。 

2  XETL 模型 
2.1  数据模型 

在 XETL 模型中，数据模型是一棵有序标记数据树或称
为源数据树。对于 XML 数据树，每个节点对应于一个元素，
以及代表元素属性的信息，而其子节点则代表它的子元素。
在数据模型中，假设每个节点有一个特殊的单值属性，称为
“tag”，“tag”的取值表明了元素的类型；节点还可以有内容
属性，代表其原子值，该属性的数据类型与 XML 中的
PCDATA 类型一致。如图 1 所示为一棵数据树。 

 

图 1  一棵数据树 

2.2  谓词和模式 
2.2.1  谓词[7] 

对于一个节点$i，任意属性 attr 和值 val，原子$i.attr θ val
是合法的，其中 θ 是=,！=,>等；类似地，对于 2 个节点$i 和
$j，以及属性 attr 和 attr’，原子$i.attr θ $j.attr’是合法的；最
后，谓词也可以基于一个节点在树中的位置，例如$i.index = 
first 表示$i 是其父亲节点的第一个儿子节点。 
2.2.2  模式树 

定义 1(模式树[7]) 形式化的，一棵模式树是有序对 P = 
(T,F)，其中 T = (V,E)是一棵节点和边均标记过的树： 

(1)V 中的每个节点都有一个唯一的整数作为标号； 
(2)每条边标记为 pc(父亲-儿子)或 ad(祖先-后代)表明   

2 个节点的关系； 

(3)F 是一个公式，即一个谓词的布尔组合。 
图 2 为一棵示例模式树。 

 

图 2  示例模式树 

2.2.3  优胜树 
形式化的，令 C 是一个数据树的集合，P = (T,F)是一棵

模式树，从 P 到集合 C 的内嵌是一个完全映射 h：P→C，从
T 上节点到集合 C 上的节点，有：(1)h 保留了 T 的结构，也
就是，当(u, v)是 T 中的 pc(ad)边，则 h(v)是 h(u)的儿子(子孙)
节点；(2)映射 h 下的映像满足公式 F。 

定义 2(优胜树[7]) 令 C 是一个数据树的集合，P = (T,F)
是一棵模式树，h：P→C 是一个内嵌，那么，与数据树相关
的优胜树，hC(P)，定义如下： 

(1)C 中的节点 n 出现在优胜树中，当且仅当对于模式树
P 中的某个节点 v，有 n = h(u)，也就是 n 匹配了模式树的某
个节点； 

(2)对于优胜树中的任何节点对 n, m，当 m 是 n 在 C 中最
接近的祖先时，优胜树包含边(m, n)； 

(3)优胜树保留了节点在 C 中的相对顺序。 

3  XML 数据处理 
3.1  属性选择 

属性选择以一个集合 C 作为输入，一棵模式树作为参数，
返回一个输出集合。每棵属于输出的数据树都是由 P 到 C 的
内嵌产生的优胜树。在具体实现中，由于原始数据一般都是
“脏数据”，有些数据可能在某些节点上缺失，或者可能存在
异构，因此单纯地使用简单的模式树往往并不能得到全部所
想要的信息，解决这些问题的一个有效的方法就是使用模式
树的松弛(pattern tree relaxation)技术[8]。常用的模式树的松弛
如下： 

(1)父亲-儿子到祖先-子孙的边的概化 
这种松弛已经体现在了模式树的定义中，当模式树中的

一条边(u, v)标记为 ad，则表示 u, v 的关系从父子关系松弛到
祖孙关系。  

(2)子树提升 
子树提升把一个以 n 为根的子树变为 n 的祖父节点的子

树。例如在图 3 中，模式树如图 3(a)所示，通过子树提升，
把子树 publisher, year 变为其祖父节点 book 的儿子节点。结
果如图 3(b)所示。 

                    
(a)源数据树的一棵子树           (b)子树提升松弛后的子树 

图 3  子树提升示例 
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(3)叶节点删除 
叶节点删除允许模式树即使在一个叶节点不存在的情况

下也能被匹配。 
形式化地，属性选择操作 σ 以集合 C 作为输入，叶节点

删除松弛列表 NDL 作为参数，输出是一个树的集合，与内嵌
h : P→C 相关的输出 σNDL，P(C)描述如下： 

(1)输入集合 C 中的一个节点 u 属于输出，当且仅当 u 匹
配了内嵌 h 下 P 中的某个节点，或者以 u 为根的子树通过松
弛后(子树提升或叶节点删除)能够匹配 P 中的某个节点； 

(2)当 u, v 同时属于输出，而 u 是 v 在输入中的最接近的
祖先，则输出包含边(u, v)； 

(3)输出集合中的节点保持其在输入集合的相对位置  
不变。 

例 1 图 4(a)是一模式树，叶节点删除松弛列表 NDL 为
{$3}，即 book 的作者可以为空，图 4(b)是把该模式树应用到
图 1 的数据树的结果。 

 
(a)一棵模式树 

 

(b)模式树应用到图 1 数据树的结果 

图 4  叶节点删除示例 

图１中的第 2 棵 book 子树缺少 author 节点，第 3 棵 book
子树没有 Publisher 和 Year 2 个子节点，并不匹配模式树 P。
对第 2 棵子树使用叶节点删除的松弛技术，对第 3 棵子树使
用子树提升的松弛技术，则 2 棵子树都能匹配模式树 P，其
信息都能进入到结果集中。 
3.2  空值处理 

定义 3(空缺值节点) 令 P 是一模式树，则 P 中可能为空
值的节点称为空缺值节点。 

定义 4(载体节点) 令 P 是一模式树，则 P 中的空缺值节
点的父节点称为载体节点。 

顾名思义，空缺值节点就是所要处理的可能缺失、或者
值可能为空的节点，而载体节点就是空缺值节点的父节点。 

空缺值处理操作 n 以集合 C 作为输入，模式树 P、空缺
值节点列表 NL 以及空缺值处理函数 f 作为参数，返回一个输
出集合。形式化地，空值处理操作 n 的输出 nP, NL, f(C)是一
个树的集合，与内嵌 h：P→C 相关的输出描述如下： 

(1)对于集合 C 中的每棵树，nP, NL, f(C)包含一棵与其同
构的树，该树中的每个节点的每个属性与 C 中相应节点一致。 

(2)当输出集合 nP, NL, f(C)的节点匹配了模式树中的载
体节点，则对该节点执行如下操作： 

1)若该节点已经包含与之对应的空缺值节点，且取值不
为空，则输出该节点； 

2)若该节点已经包含与之对应的空缺值节点，但取值为
空，则为该空缺值节点赋一新值，该值由空值处理函数 f    
决定； 

3)若该节点不包含与之对应的空缺值节点，则为该节点
创建一个新的儿子节点，新创建的节点的名称即为该空缺值
节点名，其值由空缺值处理函数 f 决定。 

例 2 以例 1 的属性选择结果(图 4(b))作为输入，空值列
表为 NL={$2}，则载体节点为{$1}，如图 5(a)所示。空值处
理函数为 f: $2.value = ‘Anonymous’，则空值处理操作 nP, NL, 
f(C)的结果如图 5(b)所示，方框内即为经过空值处理操作的 
节点。  

 
(a)模式树和空值列表 

 
(b)空值处理结果 

图 5  空值处理示例 

3.3  聚合 
聚合的目的就是把集合的值映射到聚合或总计(summary)

值。通常的聚合函数有 MIN, MAX, COUNT, SUM 等。当聚
合值生成时，必须指定计算出的值应该插入到哪里，在哪个
tag(标签)或作为哪个属性的值。 

形式化地，聚合操作 A 以集合 C 作为输入，以模式树 P、
聚合函数 f 和更新实现 US 作为参数。其中，更新实现指出新
计算的值应该插入到输出树的哪个地方，具体插入到哪个位
置由更新实现指定，比如说，插入到特定节点的最后一个儿
子节点后面、或者插入到某个特定节点的前面(或后面)。 

聚合操作 A 的语义描述如下： 
对于每棵输入树，有一棵对应的输出树，输出树与输入

树多了一个节点，该节点的值由聚合函数 f 决定，位置由更
新实现 US 指定。除了这点不同外，输出树与输入树保持    
一致。 

例 3 计算书店中所有的书的销售量。销售量保存在节点
sum 中，并把该节点作为 bookstore 节点的最右儿子节点插入
到数据中，所以更新实现 US 为{after lastChild($1)}，聚合函
数为 sum.value = SUM($3.value)，模式树如图 6(a)所示，聚合
结果如图 6(b)所示。 
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(a)模式树 

 
(b)聚合操作结果 

图 6  聚合操作实例 

3.4  属性重命名 
属性重命名操作改变输入树的特定节点的特定属性的名

称。以如下概念来定义重命名操作： 
令 P 是一模式树，则一个重命名实现(RS)是一个$i：

oldname←newname 形式的表达式，其中，$i 是 P 中出现的节
点；newname 是任意标志符。 

重命名以一个集合 C 作为输入，以模式树 P 和一个重命
名实现作为参数，并以如下方式生成输出集合 σP，RS(C)作
为输出： 

(1)C 中每个匹配了 P 中的某个节点$i 的节点都标记为 i。 
(2)对于集合 C 中的每棵树，σP, RS(C)包含一棵与其同构

的树，该树中的每个节点的每个属性与 C 中相应节点一致。 
(3)当输出中的一个节点 u 与输入树中标记为 i 的节点以

及模式树中标记为$i 的节点相对应，且 RS 包含：$i：
oldname←newname，则：1)如果 u 的“tag”为 oldname，则
改为 newname；2)如果 u 包含一个 oldname 的属性，则该属
性更名为 newname。 

例 4 图 7(a)是一棵模式树和重命名实现 RS，图 7(b)是把
图 7(a)应用到图 5(b)的结果，处理过的节点都用方框标出。 

 

(a)模式树和重命名实现RS 

 
(b)属性重命名结果 

图 7  属性重命名实例 

3.5  其他操作 
其他数据处理过程如噪声数据处理、数据规约、离散化

等，都可以根据模型推导出来，篇幅所限，本文只讨论以上
4 种数据处理过程。 

4  应用 
本文提出的 XML 数据处理模型已经应用于一个基于

XML 的信息集成系统。该系统从 Oracle XML DB 抽取数据，
经过 XETL 过程处理，最后把数据集成到信息系统中。下面
是该系统使用的一个实例。 

BookSale.xml 是 Oracle XML DB 中的一个文件： 
<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?> 
<Bookstore> 
 <Book> 
  <Title>Contemporary American Culture and Society 

</Title> 
  <Author>JingQiong Zhou</Author> 
  <Publisher>Shanghai Foreign Language Press</Publisher> 
  <Year>2003</Year> 
  <Price>28.00￥</Price> 
  <Sale>2,540,433</Sale>  
 </Book> 
 <Book> 
  <Title>Reading Plus</Title> 
  <Author>Anonymous</Author> 
  <Publisher>McGraw-Hill</Publisher> 
  <Year>1998</Year> 
  <Price>10$</Price> 
  <Sale>50,749</Sale> 
 </Book> 
 <Book> 
  <Title>The Bedford Guide for College Writers</Title> 
  <Author>X.J.Kennedy</Author> 
  <Athor>Dorothy M.Kennedy</Author> 
  <PubData> 
   <Publisher>Bedford Books of St.Martin's Press 

</Publisher> 
   <Year>1996</Year> 
  </PubData> 
  <Price>20$</Price> 
  <Sale>30,500</Sale>   
 </Book> 
 <Book> 
  <Title>希腊的神话和传说</Title> 
  <Author>斯威石</Author> 
  <Publisher>人民文学出版社</Publisher> 
  <Year>2002</Year> 
  <Price>38.00￥</Price>  
  <Sale>104,500</Sale> 
 </Book> 
 <Book> 
  <Title>Social Problems</Title> 

<Author>D.Stanley Eitzen</Author>   
<Publisher>Allyn&Bacon</Publisher> 

  <Year>1997</Year> 
  <Price>25$<Price> 
  <Sale>380,400</Sale> 
 </Book> 
</Bookstore> 
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在示例中，对该文件作如下处理：抽取每本书籍的书名
(Title)、作者(Author)、出版社(Publisher)、售价(Price)、销量
(Sale)等信息；在所抽取的信息中，书的价格(Price)有人民币
和美元 2 种货币单位，在进一步的处理中将它们统一为以人
民币为货币单位；对丢失的信息作进一步的处理；统计所有
书的销量。 

经过处理后的文件保存为 BookSaleForDW.xml，并加载
进数据仓库中。 

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?> 
<Bookstore> 
 <Book> 
  <Title>Contemporary American Culture and Society 

</Title> 
  <Author>JingQiong Zhou</Author> 
  <Publisher>Shanghai Foreign Language Press</Publisher> 
  <Price>28.00￥</Price> 
  <Sale>2,540,433</Sale>  
 </Book> 
 <Book> 
  <Title>Reading Plus</Title> 
  <Publisher>McGraw-Hill</Publisher> 
  <Price>80￥</Price> 
  <Sale>50,749</Sale> 
 </Book> 
 <Book> 
  <Title>The Bedford Guide for College Writers</Title> 
  <Author>X.J.Kennedy</Author> 
  <AUthor>Dorothy M.Kennedy</Author> 
  <Publisher>Bedford Books of St.Martin's Press 

</Publisher> 
  <Price>160￥</Price> 
  <Sale>30,500</Sale>   
 </Book> 
 <Book> 
  <Title>希腊的神话和传说</Title> 
  <Author>斯威石</Author> 
  <Publisher>人民文学出版社</Publisher> 
  <Price>38.00￥</Price>  
  <Sale>104,500</Sale> 
 </Book> 
 <Book> 
  <Title>Social Problems</Title> 
  <Author>D.Stanley Eitzen</Author> 
  <Publisher>Allyn&Bacon</Publisher> 

  <Price>200￥<Price> 
  <Sale>380,400</Sale> 
 </Book> 
 <Total Sale>3,106,582</Total Sale> 
</Bookstore> 
实验证明，基于模式树的 XETL 处理模型可以很好地支

持各种 XML 的数据预处理操作。与现有的处理方法相比，
该模型能完整地保留 XML 文件的树结构，处理过程中的计
算量较小。此外该模型还具有平台无关性、可扩展性等优点。 

5  结束语 
本文以模式树为基础，提出一种 XML 数据处理模型，

并定义相关的数据处理操作。该数据处理模型已应用于一个
基于 XML 的信息集成系统中。事实表明，它能够有效地支
持 XML 数据处理的各种操作。本文是从逻辑层面对 XML 数
据进行处理，进一步的工作可以根据 XML 的物理存储结构，
例如索引，来改善模式树的匹配过程，从而达到更高效的处
理效果。 
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