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摘 要 在 XML数据交换过程中，XQuery和 XSLT将 XML文档以树的形式在 内存 中转换，不仅速度慢 ，而且仅能 

处理小文件。为了快速并高效地处理大型的XML文档，定义了xML模式的表结构，应用排序方法实现了一个三阶 

段的数据交换算法。首先将源XML文档转换成符合源模式的表结构，然后按照目标模式对该表进行排序，最后将排 

序后的表转换成符合目标模式的XML文档。实验表明，该算法不但能高效地进行 XML文档的转换，而且对大型的 

XML文档有着很好的扩展性。 
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Abstract In XML data exchange，XQuery and XSLT transforlTl the XM document in memory in tree form，SO they are 

not very efficient，and only can handle small documents．In order to transform large-scale XML documents efficiently， 

this paper defined the table of a schema，and proposed a sorting  based three-phase XML data exchang e algorithm．First， 

the algorithm transforms the XM document into a table，then，it sorts the table according to the target schema，and fi— 

nally，it constructs a target XML document with the sorted table．The experiments show that the proposed algorithm 

can not only transfo1TI1 XM documents efficiently，but also be scalable tO large-scale XM documents． 
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随着企业内部信息结构的调整，产生了大量的遗产数据。 

为了进一步有效利用遗产数据，我们需要将其转化为适合当 

前应用的数据格式。不同的企业间有不同的信息表示形式， 

例如电子商务 ，当企业间相互交换数据时，他们必须把接收到 

的数据转化为自己所能识别的格式。 

数据转换问题就是把符合原数据模式的原实例数据转化 

为符合 目标模式的数据实例 。转换可以用源到目标的依赖即 

模式映射来表示。在一个模式映射下，可能有多个符合目标 

模式的数据实例。数据转换的目标是实例化一个目标数据， 

使之可以回答对目标模式所提出的查询请求。 

数据交换是数据集成[1]研究领域的重要部分，在近几年 

得到了大量的研究。文献[2—4]对此作了详细的描述。大量 

的数据交换研究都是基于关系数据的；文献[5，6]研究了数据 

交换的理论基础；文献[7—9]又针对不同的问题进行了研究。 

由于XML成为了数据交换的事实标准，XML数据交换 

也得到了广泛研究。文献[10—13]对XIVIL数据交换进行了理 

论分析；文献[14—19]研究了如何进行目标数据的实例化；文 

献[2o3研究了嵌套关系数据的交换问题。 

1 相关工作 

XQuery和 XSLT之类基于树的转换器把 XML文档看 

作树，采用D0M方法在内存中完成其转换。虽然它们都是 

图灵完整的语言，可以处理极其复杂的文档转换，但是实际应 

用中的文档转换往往是简单的。此外，XQuery和XSLT不能 

处理大的 X 文档，也不能处理流式文档。因此需要研究 

流式或基于外存的转换方法。 

· XML数据交换 

文献[10，11]对XML数据交换的语义、一致性和查询应 

答问题进行了研究，重点探讨了解的存在性和如何用解来回 

答查询的问题。他们采用的解的计算方法是经典的chase算 

法，并没有考虑算法的性能。 

· 流式 xML转换 

文献[14]提出了一种基于事件的转换方法，该方法仅需 

对输入扫描一次，因此可用在流式 XML转换上。该算法基 

于属性文法，并产生一个有限状态转化器，只能处理类似重命 

名等的简单转换。文献[15]提出了一种转换语言，该语言工 

作在SAX的事件流上，可以集成到java的应用程序上。同样 

该语言也只能处理简单的 XML文档转换。)(StreamE” 是一 

个图灵完成的编程语言，运用该语言程序员可以用函数式的 

树处理方式编写 XML转换。处理过程最终以流的方式实 

现，但是输出随着输入的增加而增长。当输出文件在结尾增 

量增长时，该算法可以很好地工作；但是当输出文件随机在文 
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件中添加记录时，算法性能迅速下降。文献[19]实现了一个 

有效的SSXT算法。该算法可以处理由上至下的XSLT转换 

中的大部分。SSXT算法用堆栈维护输入数据，该堆栈的大 

小与输入文档树的深度成正比。XXST的缺点是仅能处理层 

次低的小的XMI 文档。 

· 多趟算法 

文献E18]首次采用外存模型 来处理 XML文档的转 

换。该算法限定了一类特定转换的资源利用，底层仍采用树 

转换器作为形式化基础。算法同样用堆栈实现。 

· 混合 XML转换 

文献[16]提出了一个“提取 转换一合并”的转换框架。该 

框架采用混合的方法。元组提取阶段把 xML文档看作事件 

流；转换阶段把 X№ 文档看作 DOM 树，并在内存 中进行 

XML片段的转换；合并阶段首先把小的XML片段合并为大 

的xML片段，接着对已排好序的xML片段进行合并。该算 

法的主要工作在合并阶段完成。首先，数据在内存 中递归分 

组；其次，进行外存的排序。当输入文档相对于内存较小时， 

该算法可以有效地工作，但是当输入文档很大时，性能迅速下 

降。此外，算法利用缓存来存储大的子树，这也会影响算法的 

性能。 

2 文档和数据表 

本节介绍 Ⅺ 皿、DTD和 XML数据交换的相关知识。 

2．1 XML文档和 啪  

我们把XML文档看作是节点带标签的无秩树。用 

表示元素类型的集合，用 Str表示元素的可能取值范围。因 

为属性可以用节点的子元素表示，所以我们省去了节点的属 

性，以方便讨论 。 

给定有限集 ECEI，VCStr，一个 XML树 T是一个有限 

有序有向树，记为(u， ，一，lab，p，r)。 

一 个 DTD(Document Type Definition)D是一个二元组 

(P，r)，其中 

· P是一个产生式的集合，每个产生式的左边是元素类 

型，右边是不包括根 r的正则表达式 ， 

e：：一e I￡，z∈E I eIe l~de I e 

·r是 DTD所表示的树的根的元素类型，并且 r不能出 

现在产生式的右边。 

一 个树 丁符合一个 DTD(TI—D)，需要满足两个条件。 

1)树的根的元素类型与 DTD的根类型相同；2)树的任一节点 

的孩子结点的标签按照从左到右的顺序组成的字符串能够被 

该节点对应的产生式所接受。 

为了讨论简便，我们用节点的子节点代替节点的属性，这 

并不影响本文算法的正确性。因为树的每个节点都对应一个 

元素类型，故在下文中我们不区分节点和元素。 

定义 1 DTD序列是DTD包含元素类型的全序，用(z ， 

zz，⋯， )表示。DTD序可以用深度优先算法(DFS)通过下 

述规则递归得到： 

· 如果产生式形如1一e，R(z)一(z)； 

· 如果产生式形如 z—z1，R(z)一(Z，Z )； 

· 如果产生式形如 z—P ，R(z)一(Z，R(P))； 

· 如果产生式形如 z—P l e2，R(z)一(z，R(e )，R(e ))或 
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者 R(Z)一(Z，R( 2)，R(P1))； 

· 如果产生式形如 卜 P1 ez，⋯，en， (1≤ ≤ )是上述的 

正则表达式 ，那么R(z)一(z，R ，RI，R )。其中R 是非重复 

节点的集合，R是选择节点的集合(1出现在 中)，R 是重 

复节点的集合。 

例 1 如果 Ds的产生式集合是 ： 

dblt>+inproeeedings 

inproceedings~ title，book，author 

那么 的序列是 (inproeeedings，title，book，author)。 

例 2 如果 D 的产生式集合是： 

dbauthor~ author* 

author-~name，col 

col-'book，pub 

pub-+title 

那么 DT的序列是 (author，name．col，book，pub，title)。 

定义 2(无数据节点) 如果 e 或者 e 出现在 z的产生 

式的右边 ，那么 e就是元素 z的可重复子节点。那些有重复 

子节点的节点称为无数据节点。相反地，无重复子节点的节 

点称为数据节点。 

定义 3(关键字，内容和位置) 节点的可达子孙节点是 

那些不经过可重复节点就可 以到达的节点。我们引用文献 

E21]中所述的关键字定义方法，定义节点的关键字为该节点 

的父节点的关键字与该节点的可达子节点的合取。节点的可 

达子孙节点集合又叫做节点的内容。从节点的关键字中去掉 

节点的内容就得到了节点的位置。如果两个节点的位置相 

同，那么在树中有相同的父节点。 

2．2 XML数据交换 

我lI]gI用文献[-10，11]中的树模式来描述源模式和目标 

模式之间的依赖关系。 

定义 4(Source-to-Target dependencies，s1、Ds) STDs是 

形如下述的表达式： 

7c( ， )， 一 ，≠ ( ， )— ( ， )，0tt一，≠( ， ) 

其中 和 是树模式，并且每个变量只出现一次。 

定义5(Ⅺ IL数据交换) Ⅺm 数据交换是一个三元组 

<Ds，DT，∑-叮>，其中I)S和Dr分别是源模式和目标模式， 

∑sr是由多个 STD构成的集合，每个 STD表明 Ds到D 的 

依赖关系。 

定义 6(解) 已知 XML树 T符合Ds和 Ⅺv见数据交换 

<Ds，DT，∑ >，如果 符合 D ，并且 (T， >满足∑sr中的 

所有 STD，那么 称作 T在<Ds，DT，∑sr>下的解。 

本文仅仅考虑 XML数据交换中的一部分，即对 XML文 

档的重构。这类转换可以用一个 STD来表示。 

2．3 XML文档和数据表 

本文把XML文档看作是数据在 DTD下的一种组织方 

法。数据是元素的值 ，相应的DTD便是该数据的语义。因此 

Ⅺ以L数据交换就是重构数据，使之符合目标 DTD所表示的 

语义。 

定义7(数据表) 已知 XML文档和相对应的 DTD，数 

据表是一个表，表中的列是DTD中的元素类型，列的顺序与 

DTD的序列相同。数据表的内容就是 XML文档中的元素的 

取值。 

命题 1 已知 DTD，当输入为 XML树 T时，可以在 T的 



线性时间内构建一个数据表；当输人为数据表时，可以在数据 

表的线性时间内构建 XML树 T。 

证明：把数据表的建立看作一个填表的过程。无数据节 

点所对应的列用该节点在父节点所处的位置来填写；数据节 

点用该节点在文档中的值填写。数据表实际上等价于文档树 

的扩张，任何两个无数据节点如果有相同的祖先，那么对应的 

列有相同的值。从文档树到数据表的转换是一个一一映射， 

并且转换可以在一次扫描内完成。 

定义8(简化数据表) 简化数据表是将数据表中的无数 

据列移除后得到的表。 

从 XML文档的定义可以看到，拥有可重复子节点的元 

素没有值，是无数据节点，该元素在数据表中的值是该节点在 

父节点中的位置。图 1是一个 XML文档，表 1对应的简化 

数据表是将“dblp”和“inproceedings”所对应的列移除后得到 

的表。 

dblp 

；
／ ／  _  

， 

＼ ／ 
l I I I I l I I I l 

“Tl⋯ ‘B1⋯ ’AI⋯ ‘A2” “T2” “B1，⋯ A1” “T3⋯ ‘B2⋯ ‘A1” 

图 l 源文件 XMI 树 

表 1 源文件树的数据表 

dblp inproceedings tide 

1 1 T1 

1 1 T1 

l 2 T2 

1 3 

book author 

B1 A1 

B1 A2 

B1 Al 

B2 A1 

在 DTD已知的情况下，一个数据表对应一个简化数据 

表，但是一个简化数据表可以有多个数据表。 

命题 2 已知DTD，当输人为XML树 T时，可以在 T的 

线性时间内构建一个简化数据表；当输人为简化数据表时，可 

以在该简化数据表的线性时间内构建XML树 T。 

证明：对于每个树 T，我们可以按照命题 1，在 T的线性 

时间内构建一个数据表。将该数据表的无数据列移除，便可 

以得到简化数据表。上述两步可以合并成一步同时进行，这 

样在对 T扫描一遍的情况下便可以将 T转换为简化数据表。 

对于任一简化数据表，我们可以得到多个数据表，但是一 

旦DTD确定，通过如下 Expansion算法便可以唯一确定一个 

数据表。同样该算法可以和命题2合并为一次扫描。 

1．Expansion(SDT ：File，D ：DTD) 

2．Begin 

3．／／deep first search tO D 

4．columnOrder ：一 DFS(D) 

5．／／process the first line 

6．Copythefirstline of SDT toDT andfiU”1”to dataless columns 

7．for eachlineofSUF 

8． Compare it with previous line and find nColumn where the tWO 

lines have different contents 

9． Fill”1”to dataless columns behind nColumn； 

10． if nColumn isn't repeatable node 

11． Add”1”to its parent column； 

12．returnDT； 

13．End 

3 XML数据交换算法 

虽然XML适合用来进行数据交换，但是目前还没有关 

于数据交换的一致的框架。文献[1O]采用了经典的chase过 

程来计算数据交换的解。文献E16]介绍了一个三步的交换框 

架，该框架包括元组提取、生成 XML碎片和合并 XML碎片， 

该框架在 clio_2。]中得到了应用。本文从排序的观点出发，提 

出了一个 XML文档重构的三阶段算法。这 3个阶段分别是 

数据表创建、目标排序和创建结构树。该算法可以描述为 
n  n  

一(DT +)SDT— SDT —兰 (D — ) 

从命题 1和命题 2，我们很容易得到如下的命题。 

命题 3 上述基于排序的三阶段数据交换算法能正确地 

进行 XML文档的重构。 

例 3 已知源DTD和目标DTD(分别在例 1和例 2中)， 

sTD可以描述为 

dblp(inproceedings(title— x，book— Y，author— z)) 

dbauthor(author(name=z，col(book=Y，pub(title=x)))) 

3．1 创建数据表 

从命题 2可以观察到，每个符合的 Ds树 T都可以被转 

化为简化数据表 SDT，该转化可以在 T的线性时间内完成。 

因为无数据节点仅仅包含语义信息，对无数据节点的移除并 

不影响转换的结果。因此通过将表 1中的列“dblp”和 “in- 

proceedings”移除，我们得到了简化数据表。 

3．2 目标排序 

由于简化数据表包含了树 T中的所有数据，因此通过该 

简化数据表和目标 DTD可以得到目标树。在这一步中，我们 

将简化数据表的列按照 DT的序列重新组织，然后对表进行 

排序。 

在例 2中，目标 DTD中的列“n&lTle”与源 DTD中的“au- 

thor'’相同，“book”和“title'’在源和 目标 DTD中表示相同的元 

素类型。对简化数据表进行排序可以有两种方法。1)递归对 

简化数据表的列进行分组。先对“llama”分组，对每个“name” 

再对“book”进行分组。2)把数据表中的每一行中各列的值合 

并，然后对合并后的数据进行排序，这样可以减少对外存的 

I／O访问。表2是对表1进行排序后得到的结果。 

表 2 目标排序后的结果 

natne book title 

A1 B1 T1 

A1 B1 

A1 B2 

A2 B1 T1 

3．3 创建结果树 

在完成了对简化数据表的排序后，我们得到了排序后的 

简化数据表 SDT 。根据命题2，该排序后的简化数据表和目 

标 DTD DT可以在 SDT 的线性时间内创建结果树。表 3是 

根据表 2和Dr得到的，图2是该数据交换的结果树即数据 

交换的解。 

表 3 目标排序后的结果 

dbauthor author nalTle 

1 A1 

1 A1 

1 A1 

2 A2 

book 

B1 

B】 

B2 

B1 

title 

T1 

1r3 

T1 
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4 实验分析 

图 2 目标文件 XML树 

为了测试算法的效率和可扩展性，我们对算法进行了实 

验分析。该算法采用java实现。实验在便携式电脑上完成， 

该电脑配置如下 ：双核 1．8GHz CPU，2GB内存，Windows操 

作系统和 java虚拟机 1．7．0。每项实验进行了 1O次，结果取 

每次实验的平均值。 

4．1 总体性能 

我们采用例2中的STD测试了算法的可扩展性。首先， 

用整个DBLP数据集作为输入，只对元素“inproceedinds”进 

行转换。测试的数据集从 3MB到991MB。虽然输入数据集 

的文件将近 1GB，但是中间的数据表仅仅只有 300MB，因此 

排序可以在内存完成。结果如图3所示。 

图3 扩展性测试(DBLP) 

图3表明，转换的运行时间几乎与DBLP文件的大小成 

正比。通过对中间数据表的观察 ，我们发现“inproceedings” 

元素的数量并不是与 DBLP的大小成正比。 

为了进一步分析该算法对输入数据的可扩展性，将“ 

proceedings”元素从 DBLP文档中提取出来，从新进行了上述 

实验。针对排序过程，实现了基于内存的和基于外存的排序 

过程。图4为随着输入的变化，排序时间的响应变化。 

在图4中，“internal”线是排序在内存中的时间变化曲 

线，它说明该算法在内存工作时是高效的。但是内存排序只 

能针对小文件进行，当应对 GB级的文件时效率十分低。为 

了测试算法对大文件的支持程度，我们把java虚拟机的内存 

设置为 50MB，通过经典的 merge-sort外存算法完成排序。 

在排序过程中数据表被分割为小于50MB的小文件。结果表 

明该算法在文件较大时(相对于内存)也有很高的效率。 

图4 扩展性测试(inpmceedings) 

4．2 与 Xq~ery和 XSLT的比较 

XQuery和XsLT作为 W3C的推荐转换标准被广泛应 
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用。我们将所提出的算法与 ddxq／XQuery、saxon／XQuery和 

saxon／XSLT进行了比较，实验仍然采用例 2中的 STD。 

首先对比了本文提出的 Sorting排序方法与 ddxq、saxon 

和XSLT 3种方法的内存使用。从图5可以看出，在数据规 

模增大的情况下，Sorting 算法占用的内存非常少，而其他 3 

种算法的内存使用呈指数增长。此外，对算法的转换时间进 

行了比较，结果见 图 6。虽然 XQuery和 XSLT可 以进行 

XML文档的转换工作，但是它们仅能处理小文件，当输入文 

件达到8MB时，上述转换消耗 1GB的内存，并且所用时间超 

过了 15分钟，这严重限制了 XQuery和 XsL1、的应用性能。 

相比之下，本文提出的算法不到 1秒就能处理 8MB的输人， 

因此不但占用的内存少，而且所需的时间短。 

： 
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图 5 内存使用对比图 
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图 6 性能比较图 

结束语 本文从排序的角度出发，提出了基于排序的 

xI血 文档转换算法，并证明了该算法的正确性。算法把 

XML数据交换看作是 XML文档的重构，即XML文档内容 

的重新组织。实验表明，该算法不但能高效地进行 XML文 

档的重构，而且对大型XML文档有很好的可扩展性。 
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测试。实验结果表明，本文提出的误差敏感的分类器算法在 

系统没有噪音的情况下分类预测 的准确性要优于相关的算 

法；此外 ，误差敏感的分类器算法对噪音不敏感，当流数据中 

含有噪音时仍然具有很好的预测准确性。因此，该算法可以 

应用于大数据环境下数据流的在线分类预测。 
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