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半结构化数据的模式研究综述 
Schema of Semistructured Data：A Survey 

王 静 孟小峰 

(中国人民大学信息学院数据与知识工程研 究所 北京 100872j 

Abstrac! W ith the rapid development of the IAteruet，semistructured data have recent[y bec0me&II im- 

portant topic of study．In semlstructured data．there is no predefined，separete schema In contrast． 

schema of semistructurad  data ls implicit．and 1s embeded ln data．To facilitate the operations 0f 

semistructurad  data．adding some schemas may be helpful This survey will c0ver a number of iSSUeS 

surrounding schema of semistructured data，including schema formulation，schema extractiont schema 

app[ieation，etc． 
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1 引言 

近年来 ，Internet的飞速发展 已经给人 类的生活 

带来了翻天覆 地的变化．网络迅速成为一种重要的信 

息传播和交换的手段。在 Internet上 ，存在着大量的各 

种形式的数据 ．如文本文件 ，HTML文档，各种数据库 

等 ，如何快速准确地在剧上查找所需的信息 ，成为一个 

重要的问题 为了解决这十问题 ．各种搜索引擎维护了 

大量网站和 网页的索引信息 ．主要采用关键字匹配的 

方法为用户提供查询服务 ，但关键宇匹配技术存在一 

些很明显的缺陷t如返 回的结果集过大，不能对语义内 

容和结构进行查询 等，这些缺培决定了搜索引擎所能 

提供的查询能力是极其有限的 为了更好地对 Inter— 

net上的数据资源进行 管理 和查询 ，数据库界的研 究 

人员开始考虑将数据库的概念和技术引入到该领域。 

数据库中已有的许多比较成熟的思想和技术．在 

www 的新 环境下 ．需要进行扩展 和调整 ，以适 应其 

特点。 

Web可 被看成是一个巨大的、异构的 、分布 的、 

由超文本链接所连接的文档集合，对这样的数据进行 

查询与传统的数据库查询有着明显的不同 首先，已有 

的数据模型不能很好地适应剧上数据的特点，需要引 

入新的数据模型；其次，由于Internet上的许多数据经 

常缺乏明确的模式，存在不规则的数据形式，这就给查 

询和处理提出了新的挑战，由此人们提出了半结构化 

数据的概念 半结构化数据是界于严格结构化的数据 

(如关系数据库中的数据)和完全无结构的数据(如声 

音 ，图像 文件 )之间的数据形 式，它具有如下一些特点 ： 

(1)隐含的模式信息 半结构化数据具有一定的结 
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构 ，但其结构与数据混在一起 t没有显式 的模式 定义， 

如 HTML文件 

(2)不规则的结构 一个数据集合可能 由异构的元 

素组成 ，例如学生集合中某些学生有电子邮件地址，而 

另一些学生则没有 同样的信 息可能由不同类型的数 

据表示 ．例如某些姓 名是宇符串，而另一些则是 由 first 

name和last name组成的复杂结构 

(3)没有严格的类型约束 由于没有一十预 先定义 

的模式，以及数据在结构上的不规则 性．所 缺乏对数 

据的严格类型约束 

目前国内外关于半结构化数据的研究主要集中在 

新的数据模型 、查询模式、存储技术以及优化技术等方 

面[I。 在众多的研究课题 中，对半结构化数据的结构 

的研 究是一个非常重要的方向 半结构化数据存在一 

定的结构，但这些结构或者没有被清晰地描述，或者是 

经常动态变化的，或者过于复杂而不能由传统的模式 

定义来表现。半结构化数据的模式与传统的关系或面 

向对象数据的模式不周，主要有如下一些特 点 ： 

(1)对半结构化数据来说 ，是先有数据后有模式 ； 

(2)半结构化数据的模式是用于描述数据的结构 

信息，而不是对数据结构进行强翻性 的约束 { 

(3)半结构化数据的模式是非精确的，它可能只描 

述数据的一部分结构，也可能根据数据处理的不同阶 

段的视角而不同； 

(4)半结构化数据的模式可能规模报大，甚至超过 

源数据的规模 ，而且会 由于数据的不 断更新而 处于 动 

态的变化过程中． 

没有强翻性的模式的限制，使半结构化数据具有 

根大的灵活性．能够满足网络这种复杂分布环境的需 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


要 ．但是也给数据处理带来了很大的斛难 ．使得数据处 

理的效率低下 ．很难具有实用悱 。半结 掏化数据模式在 

实际 的数据处理中有着很广泛的用途，主要有 如下一 

些 ： 

(1)用 户界面 由于半结构化 数据没有 明确的模 

式 ，给用户查询带来 了很大的凼难 。模 式信息有助于用 

户了解数据的结构 ，从而提 出更精确和有效的查询 ； 

(2)查询优化处理 模式信 息有助于查询处理器对 

查询计划进行忧化 ，大大缩陆查询 的搜索空间{ 

(3)改进数据存储 了解模式信息 t可 以更好地设 

计数据 的物理存储结构以及索 引，从而提 高查询执行 

的效率 ； 

(4)异掏数据源的集成。了解不同的数据源的模式 

信息 ，有助于选挥适 当的集成模式和定义转换规则。 

由于认识到半结构化数据模式的重要性 ，近年来 

学者们 已经在遮方面做了很多研 究工作 ，有许 多工作 

目前仍在进行当中。 

2 模式的描述形式 

对于半结构化数据 的模式 ，目前 已经提 出了多种 

描述形式 ，比较有代表性的有基于逻辑 的形式 和基于 

图的形式 。无论是哪种描述形式 ．其讨论 的基础都是采 

用带标 记的有向图作为 半结 }匈化数据摸型 ，滚类模型 

的典型代表就是 OEM 模型_3]。 

2．1 基于逻辑的描述形式 

在 已经提出的半结构化数据模式 的描述形式 中． 

基于逻辑 的描述形式是重要的一类 ．如一阶逻辑 ．描述 

逻辑 以及 Datalog等。它们非常类似 ，但在表达能力等 

方面有所差别．选方面比较典型的是基于 Data|og的 

模式描述形式 ]。 

Datalog是一种数据库语言 ．也可以看作基于逻辑 

的一种数据模型 。采用 Datalog规则来描述半结构化 

数据的模式 ，其主要思想就是通过指明应有的人边和 

出边来定义对象的类型．所给出的模式定义就是一组 

D~talog规则。下面用一个例子来进行描述 ，假设我们 

想定义三种类型的对象 

Root类 型：有标记 为”company”的 出边指向类 型 

为 Company的对象 有标记 为”person’的出边指 向娄 

型为 Pe rsGcl的对象 

Person类型 ：有 扔 记 为”~ante”和”position 的 出 

边指向类型为 String的原子对象；有标记为”workfor” 

的出边指向类型为 Company的对象；有来 自Company 

类型对象的标记为’'employee”的入边 

Company类型 有标记为 ”name”和 'address”的出 

边 指向 st ring类型 的原子对 象；有标记 为”employee’ 

的 出边指向类型 为 Person的对象 ；有来 自 Person娄 

对象的标记为”work[or”的八迦。 

以上三个类型定义可用如下的 一组 Datalog规则 

来描述 ： 

root(X)：ref(X，person．Y )，person(Y )t re[(X， 

company，Z)．company(Z) 

person(X)一company【Z)．re[(Z，employee，X)，ref 

(X ，work[or．U )．company(U )，ref(X，name，N )， 

String(N)tre[(X ．position tP)，String(P) 

company(X)：person(Z)，re[(Z．work[or．X )，ref 

(X，employee．E)．person(E)．ref(X，no．me，N )，String 

(N )，ref(X．address．A)，String(A ) 

这里的每条规则对应于一个类型定义 选种描述 

形式也可肚等价地用一阶逻辑来表示，如上述对 Per— 

son类型的规则定义可以被等价地写为 

person(X)~ 3 Z(ref(Z．employee，X)^company(Z)) 

^j Y(ref(X．worMor，Y)A company(Y))̂ 3 N 

(ref(X．rtam~．N)^string(N ))^j P(ref(X ，pos 

tion．P)^string(P)) 

对于类型定义的规 则集音 ，所要考虑 的另一个 同 

题是如何确定数据对象与类型的所属关系 。这里可 以 

应用最大不动点概念 ，从包含 已有 的知识和所有可能 

的类型划分的模型出发+计算其最大不动点 ，得到对数 

据对象的一个类型划分。 

2．2 基于圉的描述形式 

半结构化数据模式的另一种重要描述形式是基于 

图的形式，文[7]中对其进行了详细的探讨。由于半结 

构化数据一般采 用带标记 的有 向图来表示 ，所 这种 

模式描述形式的一个显著优点是模式和数据采用 同一 
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种数据模型(图横型)．给处 带来了很大的方俺 模式 

图通常是 一十有根 、边 E带扬：记 的有向图．其边 卜的标 

记可 与数据 圄相同 ，也可 加 扩宽，姬允许娄 似 

于”name address”的形式 或采用特 定形式 的规则 

(如一元谓 同)，等等。模式图中的节点可以加以 定的 

注释，表明其代表的语 义或其他特定的含义。考虑 图1 

中的数据 图 ，可 以看出圈 中主要有 两种类型 的对象 

person和 company，该数据 图可能的一十模式 图如 2 

所示 该模式图中的节 都加了注释，来说明相应的类 

型 。有许多学者还 提出了其他形式的模式图 ．但本质上 

基本相 同，这里就 不再一一介绍 

图 0 Schema Graph 

采用图模型来表示模式 ，所要研究的两个问题是 ： 

(1)如何判断数据实倒是否符合模 式图?(2)如果数据 

图符合模式图 ，如何得到数据图中的对象与 模式图中 

的类型之间的对应关 系?目前对这两个问题 的研究是 

基于相似的概念。简单来说，相柑 就是两个 图 G1和 G2 

的节． 之间的一个关 系 ，在这个 关系下 ，G1中的每条 

边在G2中都有一条对应的边 具体到数据图和模式图 

的相似，这个定义可以做一些改动，如数据图和模式图 

中边的标记可 以按特定的关系来对应 ，数 据图的根节 

点对应于模式图的根节点 ， 及原于对象必须对 应于 

原于类型等。如果 在数据图和模式图之 间存在满足上 

述定义的相似关系 ，就可以认为数据图符合模式图，而 

在相似关系中两图的节点之间的对应关系就是数据对 

象和类型的对应关系 下面的列表给 出了图l中的数据 

图和 图2中的模 式 图之 间的 相似 关 系 例 如 ， l和 

Root类型有相似关系 ，那 么数据 图中从 &zl发出的边 

person( 1，＆p1)tperson( i， 2)，person( 1t 

＆p3)对 应 于 模 式 图 中 的从 Root发 出 的 边 person 

(Root，Person)t而且 ＆p1． 2，＆p3与 Person也具有 

相似关系 ，从 1发 出的标记为”company 的边情况也 

相同。 

Data node schema node 

＆r1 Root 

＆ci，＆c2 company 

帅 1，帅 2．＆p3 Person 
＆a1，＆a2，＆a3，＆a4，＆a5， Atorrdc 
＆a6、＆a7，＆a8。＆a9，＆a1O， 
＆a10，&an，＆a12．妇 13 
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关于相 f“的一些算法在 的研究领域中 已经有人 

探讨： -。 

5 模式的抽取 

前面 已经提到．半结构化数据是先 有数据后有模 

式，所 模式研究的一个重要方面就是如何从数据中 

得到模式 ．即模式 的抽取 。模式抽取所研 究的问题是 ： 

给定 一个数据 实例 ，在没有任何事先知识 的情况下．自 

动地计算数据的相应模式 ；如果存在多十可能的模式 ， 

选择能最 好地描述给定数据 的模式 ；目前提 出的模式 

抽取方法主要 有 DataGuide_．】，基于 Datalog规则的抽 

取 ， 及一些聚娄(clustering)和分类方法，如文[83 

中提出的概念聚类方法 

5 1 图模式的抽取 

为了从半结构化数据 中得到模式 图，需要进行抽 

取 工作 ．在这 方面 比较 有 代表 性 的是 DataGuide“】。 

DataGuide是斯坦福大学在半结构化数 据库管理系统 

Lore中已采用的模式 图，它本身也是 OEM 对象 ，是对 

数据 图结构的精确概括 ，满足如 下两 个特性 ： 

(1)精 确性 。凡 是 在数 据 图 中 出 现 的路 径都 在 

DataGuide中出现 ，凡是在 DataGuide中出现的路径都 

在数据 图中存在 

(2)简洁性 。在 DataGu[de中每 条路 径 只 出现 一 

次 

从一个给定的数据源 中创建一个 DataGuide等价 

于将非确定性有限 自动机(NFA)转 化为确定性有 限 

自动机 根据 自动机理论 ，我们可 以知道一个数据源可 

能会有多个 DataGu[de。在可能的多个 DataGuide中 ， 

Lore系统 选 择 了 Strong DataGuide 所谓 的 Strong 

DataGulde，就是在满足 DataGuide的基 本特性的基础 

上引入了源数据图中的目标集合和模式图中的节点的 
一 一 对应关 系，即在源数据图中沿同一路径所 能达 到 

的节点的集合对应于模式图中的一个节点 图珀旨出了 
一 十数据 图和它的两个 DataGuide，于 图(c)是一个一 

般的 DataGuide，于图 (b)是 Strong DataGuide Sttong 

DataGu[de的创建算法很简单，可以按深度优先的策 

略遍历整个源数据图 ，检查所有可能的路径及 其对应 

的节点枭合 ，生成相应的模 式图中的节点和边 

0 0 ⑦ ④ ⑦ 
(c) 

图3 A Source和 Two DataGuides 

DataGuide在源数据 图是树型结构的情况下规模 
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较小．比较 实用 但 当源数据幽中存在较多的参l! 千口环 

路时 ，其抽取算法的执 行效率比较低，而且产生的模式 

图可能过 于庞大，甚至 比源图更大 这是 DataGmde存 

在的 l严重缺陷。针对这个问题 斯坦福大学的学者也提 

出 一些改进方靠 如近似的 1)ataGuide。‘ 等 = 

· 5 2 D 0g规则的抽取 

当采用模 式的 另一种描述形式 Datalog时 ，模式 

的抽 取问题就表现为如何对 一十给定的半结构化数据 

源 自动地得到 最适 合的娄型定义<即一 组 Data1．'>g规 

则 )。对这个问题 学者们 也进行了一些探讨 ，在文[6] 

中提 出，从半 结 构化数 据中抽 取说 明其娄型 定义 的 

Datalog规则集的过程如下： 

(1)首 先，为数据 图中的每个复杂对象定义一条规 

则 ，这些定义严格地依照每个对象的入边和出边情况。 

(2)对已有的知识集和所有可能的类型蜘丹 ，计算 

其最大不动点 ，得到对数据对象的一个类型划分 

(3)如果在得到的类型划分中，有两十类型的对象 

集相 同，则合 并这 两个 类型 由此可 以减少类型 的数 

目 。 

(4)如果经过上述过程，所得到的类型数 目仍然较 

多 可以选择适 当的方法对类型进行聚类 ，进一步减少 

类型数 目，然后再给数据图中的对象指定相应的类型。 

通过这个处理过程 ，可以得到近佴的类型定义 ，与 

精确的类型相 比．它的规模较小 ，比较易于在实际的数 

据处理中使用 

5．S 基于聚类的模式抽取 

一 些半结构化数据研究领域的研究人员将人工智 

能领域的技术 引入 ，提 出了一些基 于机器学 习方法的 

模式抽取方 法 ，主要采用聚类或分类的方法 香港 中文 

大 学所提 出的概 念图 CG(Conceptual Graph) 就 是 

引入了机 器学习中的 增量概念聚 类思想。CG 是半 结 

构化数据的近似图模式 ．它的抽 取采 用机器学 习中提 

出的增量概念聚类的方法 ，将数据 图中的对象根据其 

入边和 出边集合的相似程度进行聚 类。该算法每次处 

理数据源图中 的一十对象 ．考虑将对象加入现有的类 

或新建一十类所得到的效用函数 ，选 择效用 函数值最 

大的方案，将对象加入所选择的类，并根据各类中对象 

之间存在的有 向边为类之间添加相应 的带标记的边 

由于算法是增量学习式 的，所 当遍历源数据 图的顺 

序不同时，产生的聚类结果可能会不同 。 

这种方法所得到的模式图可能包含源图 中不存在 

的路径 ．或者重复 路径 ，所以是不精确 的。不精确性带 

来的好处是模式图的规模大大缩小，使其实用性大大 

增强。CG 在查询优 化中的应用 ．以及其与 DataGuide 

的性能比较在文C8]中有详细的讨论 

4 半结构化数据与 XML 

XMI，【Extended Ma rkup Language)作为 一 种新 

的 卅 卜数据交 换的标准 ，TF在 引起 人们极大 的关注 

XMI 是柯 准的通崩标记语言 SGMI <ISO 8879)的一 

个子集 用 于支持 Internet 有结 掏文档的 交换=和 

HTML相 比，XML是 面 向内容 的，它具 有更 多的语 

义，良好的可 扩最性，简单而易于掌握 ，自描述等特点 ． 

适用于 Web上的数据交换 ，所以我们可 以预言 XML 

将成为数据组织和交换的事实标准 ，并且大量的 XML 

数据将很快出现在 Web上 目前对 X／VlL数据 的存储 

和查询 方面的研究正方兴未艾 】。XML数据模型与半 

结 构化数 据模 型有 很 多的 相似性 ，可 以说 ，XML是 

www 上的半结构数据 ，它既为半结构化 数据 的研究 

提供了广俺的应 用前景 ，同时也推动了半结构化数据 

研究的发展 。 

XML图是一种非常灵活的数据模 型．一个 XML 

图必须 满足下列条件：图的顶点由唯一的字符丰标识 ， 

称为对象标识 (OLD)；图的边用 element tag标记；图 

的结 点用一组属性值标记 ；图的叶结点 由值 (字符串 ) 

标记 ；图有一个根结点。XML图非常适台描述分布的 、 

多志的、动态改变的 Web数据，而另一方面 ，数据(包 

括不规则数据 )与 X／VlL图也能根方便地直接映射。在 

0EM 模型与 XML图之 间的对 应非常简单 ：OEM 对 

象 对 应于 X／VlL中的元 素(element)，OEM 中的于 对 

象 关系反映 了 XML中的元素 嵌套 ，它们之 间的不 同 

之处在于 XML的子元素可能是有序的t以及 XML元 

素可能包含(属性 ．值 )的列表 。为了支持 XML的这两 

十特点 ，可 以在 OEM 模型中引入 如下三十新特性 ：有 

序 的子对象 ，(属性 ，值)列表 ，以及参 照边 (reference 

edge)，就可以成为支持 XML的数据模型了。 

为了更有效地进行 XML数据 的处理 ，学者们提 

出了许 多关于 N／VlL数据模式描述 的方 案 ，其 中最主 

要的是文档类型定义(DTD)[1 。与半结构化数据的模 

式相 比．DTD的优点是它的正则语法支持定义半结构 

化的数据 ，如 ：{lELEMENT e(a．b?，c+))说明元素 e 

由一个子元素 a，可选 的子元素 bt要求 出现或连续 出 

现多次 的子元 素 c组成。DTD作 为模式 ．其 缺点可 以 

总结为以下几条： 

(1)元素的定义包含不必要的顺序； 

(2)参照无法定义约柬； 

(3)对原 子类型支持不够 ．只能支持文本或字 符串 

类 型 ，并且不支持范围说 明 (如限 定 age的值在整数0 

和1O0之间)； 

(4)元素的标记在整个文档范围内是全局唯一的， 

但 是在 对象 数据库 中，一 十 name域 既 可 以 出现 在 
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person类 中．也可 以 出现 在 cou~si2类 中．而 在 XMI 

，遗 只能用两 个不同的标记来实现 ．personname和 

cours~name XM[ 可以使剧 XML私空间的 形式解决 

过 十 问题 ．即 将标 记 变 为 ：person_nan 和 course： 

n~F~1e，person和 COUrse是 XML}5空 同的名羁、。 

昧 r DTD外 ，有很多研究采用 XML 1 0k准 

提 出了更适 合表达 XML数据模式的方 法，如 XM[ 一 

Data，XML—Schema、DCD ‘ 等 这些方法的共同点是 ： 

(1)与 DTD兼容井提 供更丰富的描述能 力；(2)使用 

XML 1．0H语法规范定义 自身。 

同时 ．这 些研究叉各有侧重 ： 

(1)XML—Schema侧重从文档语言的角度给出 

XML模式 定义语言的规范说 明，它包括两个部分 ：结 

构 部分 (描述 XML 1 03C挡结构并限定其内容)和 数 

据类型部分(描述 XML语言应支持的数据类型)。 

(2)XML—Data除了可 定义 XML的语浩模 式 

之外，更侧重从数据模型的角度解决概念模式的问题 

因此它是语法 、数据库与概念模式的交卫。它可以描述 

数据 的类层 次、定义主码与参照、定义 同义名与关联 

(类似于“反向指针 )、增加新的数据类型定义和值 约 

束 ，还可 忽略 XML元素的顺 序等等 

(3)DCD基 于RDF的数据 模型定义 XML文档内 

容的结构 的约 柬，其表达范 围包括 了 XML-Data的子 

集 

但是 目前这些规范的研 究还未成熟 在很多方 面 

还未达成共识 。相比之下 ，基本 的 DTD规范 已被广 泛 

接受 

在 XML模式的研究领域 还有待于进一步的研 

究与交流 ，以形成功能完备、形式简洁并 被一致认 同的 

规范 

5 其他的研究方向 

在半结构 化数据的研究颉域 中，与模式相关 的同 

题还有很多 目前都有人在研究，主要有如下一些： 

(1)路径 约束．在传统 的数据库中 模式除了描述 

数据的结构和类型以外 还描述对数据 的一定形式的 

约束 如在关系型数据库中的主码和外码约束 ，面向对 

象数据 库 中的 inclusion约 束和 inverse relationship。 

对半结构化数据而言．存在着路径约束 其一般形式如 

下 ： 

V x(q(r x)一V y(P(x，y)一 【x．y))) 

这种路径约束可以表示在面向对象数据库中的 

inclusion约束和 inverse relationship 研究半结构化数 

据中的路径约束的分类 约束的推导 ．类型与约束的关 

采，以及路径约束对查询优化的作用等，是这十领域的 

研究重点 亮西法尼亚太学的 Peter Ru扯man等人在 

·10 · 

这7『面做 r很多工作 。。。。⋯。 

(2 J模式的应用。得到半结构化数据的模式后 ，如 

何将萁应用到用户界面 ．查询优 化的处理 ，构建索引等 

方面也是 备受关往的研究方向 在这方面的工 作将决 

定半结构化数据模式的实用意义 。 

结束语 率文主要介绍 r目前在半结 构 『七数据 的 

模式这个研究领 域的一些 已有的研究成果 以及 相关 

的研究方 向．并提出了 一些看法 。这十领域 的许 多工作 

目前 正在进行中 t新的论文及观点不 断出现 ．是一十非 

常活跃的研究领域。 
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