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一 种类 Spreadsheet结构的信息汇聚方法 
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摘 要 SpreadSheet样式的数据操作具有很好的可用性，但在 SpreadSheet结构中如何表示并操纵XML数据以及如 

何使用复制、粘贴、移动等简单操作表示复杂的XQuery查询是两个难点问题。提出一种基于XML模式的操作表示 

方法，将复杂的 XQuery查询语句分解为 XML模式上的粘贴节点、移动节点等操作，从而可以表示 XQuery语言的核 

心语句FL()WR。在 Spreadsheet结构中将 XML模式显示为嵌套表格 ，用户在嵌套表格上的操作转换为XML模式上 

的操作。使用该方法可以构造多数据源的XQuery查询，并实现了概念验证的原型系统。与当前流行的 XQuery查询 

构造工具相比较，原型系统更适合于无编程经验的最终用户构造 XQuery查询。 
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Abstract Spreadsheet is intuitive for many non-technical users．But there are two difficulties in operating xml data on 

spreadsheet．One is how to represent xml data in spreadsheet，and the other is how to express complex query with sim— 

pie operations，such as copy，paste and move．A spreadsheet—like construct was proposed to represent XML data and tO 

express complex query using a group of simple operations．XML Schema was represented as nested—table in spreadsheet- 

like construct and users’operations on spreadsheet were transformed into XQuery statements on xin1 schema．The 

spreadsheet-like construct was implemented in an information convergence system tO query complex data distributed in 

heterogeneous data sources．Compared with popular XQuery constructing tools，spreadsheet is suitable for users with 

little or no experiences in programming to query complex data． 
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1 前言 

无编程经验的用户使用 XQuery语言查询 XML数据源 

是非常困难 的。传统 的可视化 的 XQuery构造工具，比如 

Stylus Studiol_2。j，Ahovo MapForce／”]，使用模式映射为基础， 

真实地表现了 XQuery语言的复杂性。虽然开发人员可以使 

用此类软件构造复杂的 XQuery语句，但这种模式并不适合 

无编程经验的用户。主要原因在于此类 XQuery构造工具将 

查询结果与查询操作分离 ，在构造过程中无法直接看到操作 

的效果。无编程经验的用户更喜欢立即看到施加操作后的效 

果，并且根据当前的数据决定下一步需要的操作。 

为解决类似问题，Shneiderman等提出“直接数据操作” 

(direct data manipulation)l】 ]来表示这种需求。直接数据操 

作具有 3个特点：①持续显示用户感兴趣的内容；②简单的数 

据操作；③操作可以增量式地施加在数据上，并直接显示操作 

后的效果。在文本编辑领域以及报表制作领域也存在类似的 

需求 ，如所见即所得(WYSIWYG，What You See Is What You 

Get)。 

使用 “直 接数 据 操作”模 式 构造 XML数 据 源上 的 

XQuery查询时，需要将数据源的 XML数据显示给用户，用 

户在这些数据上做数据分析和操纵。最初这些数据是从数据 

源中提取的，用户对这些数据施加操作后，将数据的操作直接 

作用在数据集合上，并将经过操作变换的数据立即显示给用 

户。用户经过一系列的数据操作后得到经过一组数据操作变 

换后的数据。为满足直接数据操作的第 2和第 3个要求，这 

些面向用户的数据操作必须相当简单，并且用户的操作立即 

作用在数据源上。 

Spreadsheet(比如微软的 Excel，Open Office的 Calc)是 
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一 种流行的采用直接数据操作模式的分析方法，通常用于分 

析从数据库提取的数据。文献E3]提出一种用于查询关系数 

据库的Spreadsheet方式的操作代数。文献[4，5]提出使用 

Spreadsheet方式构造面向数据操作与聚合的 Mashup。这些 

方法仍不能直接应用于构造查询并操纵 XML数据。采用 

Spreadsheet方式构造 XML查询仍然存在以下两个问题。 

如何显示并操纵 XML复杂数据。Spreadsheet结构可以 

灵活地显示数据，但仅限于简单类型的数据，如字符串、整型 

等。Spreadsheet的数据模型实际上是一种无结构的数据模 

型。但 XML数据模型比 Spreadsheet结构、关系数据模型要 

复杂得多，可以看作是一种树型层次结构，可以支持嵌套结构 

数据。XML数据模型是一种面向机器处理的数据表示形式， 

并不是用于显示的数据表示形式 ，因此需要在 XML数据模 

型和 Spreadsheet模型问做变换，并且需要将用户在 Spread— 

sheet数据模型上的操作变换并作用到 XML数据模型上，然 

后将 XML表示的操作再次变换为 Spreadsheet数据模型表 

示并展示给用户。 

如何分解并表示 XQuery操作。在 Spreadsheet中用户 

常用的操作有复制、粘贴、移动、排序、计算单元格等简单操 

作 ，每个操作都不复杂，用户使用这些简单并且容易理解的操 

作通过叠加方式组合为复杂的数据操作，表达复杂的业务逻 

辑。而描述型的 XQuery语 句则较 为复杂，比如核心语句 

FLowR由 For，Let，Order，Where和 Return子句组成，使用 

XQuery直接表示复杂的业务逻辑不仅容易出错而且可能需 

要写冗长的描述性的代码。两种不同编程模型问需要建立一 

种转换方式，要求使用 Shreadsheet上简单易懂的操作表示 

XQuery语句的操作。 

为解决上述两个问题 ，提出一种类 Spreadsheet结构的 

XQuery查询构造框架，支持可视化显示、访问并操作多 XML 

数据源。框架具有以下特点。 

为支持访问并操纵 XML数据，使用基于 XML模式的树 

模型组织 XML数据源，并将其作为 Spreadsheet与 XML数 

据源间的中间模型。在 Spreadsheet中以嵌套表格形式显示 

基于 XML模式的树模型，用户在嵌套表格上做的数据操作 

直接作用在树模型上，从树模型转换为 XQuery语句，执行 

XQuery语句得到数据结果 ，再将变换后的模式及数据以嵌套 

表格形式显示给用户。 

以XML模式为基础，提出一组 Spreadsheet操作表示方 

法，用于表示XQuery的复杂查询语句。用户可以使用树模 

型的改变节点层次操作表示 XQuery中的分组操作并在此基 

础上可以完成聚合操作，使用树模型的添加数据源节点操作 

可以表示 XQuery中的连接操作，使用删除节点操作表示投 

影，在嵌套表格的标题上设置条件可以表示过滤操作等等。 

实现了一个 Spreadsheet模式的 XML数据源的显示、查 

询和操作的界面，并且与当前主流的 XQuery构造工具做 了 

试验比较，用户使用界面可以较快地表示查询并获取结果。 

本文在第 2节 中给 出树模 型以及 在此基 础上表 示 

Spreadsheet操作；第 3节介绍树模型的可视化方法；第 4节 

给出与流行的 XQuery构造工具的比较试验以及评价；第 5 

节给出相关工作；最后给出结论并讨论进一步工作。 

2 树模型及其操作 

XML文档具有明显的层次结构，XML模式可以使用层 

次的树模型表示。 

2．1 树模型 

树模型定义为 T：：=Doml{T)I<A。：丁1，⋯， ：Tk) 

式中，T为树模式 ，Dam为值域，{了1}表示集合类型，(A ： ， 

⋯

，A ： >表示序列类型，其中 Â 表示唯一的标识名称，在 

XML中即为标记名称。 

例如 books模式可以表示为 books：{(book：(isbn：inte— 

ger，title：NCName，year：integer))}。 

也可以直观地使用树型结构表示树模型。使用图形表示 

的 books和 authors的树模型分别如图 1(a)和(b)所示。 

ks 9。a岫ors 。 b 寤 满 堋s] 
(c)单节点上的过滤操作 

title， 

>2008】 

(e)插入数据豫节点操作 (。改变节点层次操作 (d)多节点上的过滤操作 

图例。节点 口值域 。数据源节点 

图1 树模式及其典型操作 

模式 T的实例定义为 

t：一z∈Dam  J{t}<Al：tl，⋯，A ： )， ∈ 

例如 t—books：{(book：(isbn：978—7—04一XXX，title：数据 

库系统概论，year：2004)>}。 

在树模型上表示查询，把查询操作直接应用在树模型上， 

这是因为树模型查询使用一组简单的操作表示复杂查询，为 

用户提供一种近似于示例查询的表示方法 这种表示方法在 

查询表示上虽然繁琐，但对用户透明。下面介绍在树模型上 

的几种简单的操作。 

2．2 操作及其语义 

过滤操作 Filter(T，A ，conditions) 在树模型的节点 A 

上施加条件 conditions，显示数据时仅显示符合条件的数据。 

如果条件仅涉及一个节点，则附加在此节点上。如图 1(c)所 

示，查询 2008年以后的书籍 ，也可以表示为 

books：f(book：(isbn：integer，title：NCName，year[year> 

2008]：integer))} 

如果涉及多个节点或多个层次的节点，则在所有涉及到 

的离根节点最近的节点上施加组合条件。如果在多个节点上 

均存在条件，则这些条件使用与操作连接。如图 1(d)所示， 

查询 2008年以后并且书名中包含 java的书籍，也可以表示为 

books：{(book[contains(title，“java”)and year)20083： 

(isbn：integer，title：NCName，year：integer))} 

删除节点 Remove(T，A ) 删除模式树中的 A 节点及 

其子节点。 

复制操作 Copy(丁) 创建与指定模式树 T完全相同的 

模式树 T 。 

新建节点 New(T，A ，A) 在指定节点 A 下创建节点 

A 。当A 为 null时创建根节点及数据源节点。为在操作序 

列过程中表示每个节点的数据来源，根节点称为数据源节点。 

插人数据源节点 Insert( ，A ，gj，A ，conditions) 将 
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来自 的节点A，及其子节点插入 T 中作为A 的子节点 

A， ，并将 A，中满足条件 conditions的实例作为A 的实例。 

如图 1(e)所示，将 authors插入到 book节点下。其语义是根 

据 isbn将作者插入至对应的book中。如果不指定条件，则 

在每个 b0ok节点中都会插入所有的authors节点。 

改变节点层次 Move(丁，A ，AJ) 在 T中移动节点 A 

为A 节点的子节点。比如把一个节点改变为父亲节点的兄 

弟节点，其语义实际是分组；节点变为子节点的兄弟节点，语 

义是取消分组或嵌套。如图 1(f)所示，将 year节点改变为与 

book节点同层，其语义是按照 year分组 ，year的值与 book变 

为一对多的联系类型。 

排序 Sort(T，A ，{asc l desc}) 在节点 A2上指定排序 

方式为升序asc或降序desc，仅用于数据显示，不改变数据源 

中节点顺序。所有节点上的排序方式按照前序遍历得到的顺 

序排列，即先按父亲节点排，再按照子节点排，子节点按照从 

左到右的顺序排列。 

改名 Rename(T，A ，A ) 将 T中 A 节点名称改为 

A 。 

根据是否改变模式，上述操作可以分为两类：一类改变模 

式操作，如删除、复制、新建、插入等操作 ，同时改变数据以保 

持数据与模式的一致；另一类操作不改变模式，如排序和过 

滤，只改变数据的显示。 

可以改变模式的树模式操作，其输入是树模式及其实例， 

输出也是树模式及其实例，输出的实例是满足树模式的。由 

于操作的输出是模式及其实例，因此这些操作是可以叠加的， 

并且叠加的操作序列的输出也是树模式及其实例。 

通过这些简单操作在树模式上的叠加产生一个在树模式 

上的操作序列，可以表示复杂的 XML查询。下面考察树模式 

上的操作序列的表达能力。 

2．3 树模式操作的表达能力 

可以从两个方面考察查询树模式的表达能力 ：一是查询 

树模式向 XQuery的转换 ，二是将给定的 XQuery语句转换为 

查询树模式。下面通过两个算法说明这两个问题。 

算法 1 将查询树模式转换为XQuery语句 

输入：查询树模式 

输出：XQuery语句 

Ll： 从根节点开始前序遍历查询模式树； 

L2： 输出当前节点标记； 

L3： 当前节点如果有子节点则在 Xquery语句中使用 for语句遍历 

此节点； 

L4： 如果节点上存在附加的条件，则将此条件附加在 where子句 

中； 

L5： 如果没有子节点则在 XQuery语句中输出节点的值； 

L6： 如果子节点上存在附加条件，则将此条件 以与方式附加在 

where子句后； 

L7： 如果有数据源节点，则在 XQuery语句中使用for语句遍历此数 

据源中的所有节点； 

L8： 如果数据源节点存在条件，则将条件附加在 for语句的 where 

字句中； 

L9： 如果是根节点 ，则退出，否则返回父节点。 

例 1 将图 1(e)所示的查询树模式转换为 XQuery语 

句。这是一个内外相关的嵌套查询语句，如图 2所示。 

L1： (books){ 
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L2： for$bookin 

L3： doc(‘books．xml’)／books／book 

L4： return 

L5： (book5 

L6： (isbn){$book／isbn／text()} 

L7： (／isbn) 

L8： (title5{$book／title／text()) 

L9： (／title) 

LIO： (year)($book／year／text()} 

Lll： (／year) 

L12： { 

LI3： for$author in 

L14： doc(‘authors．xml’)／authors／auth0r 

L15： where$author／isbn一 $book／isbn 

L16： return 

L17： (authors) 

L18： (author) 

L19： (isbn){$author／isbn／text()} 

L20： (／isbn) 

L21： (name){$author／name／text()) 

L22： (／name) 

L23： (／author) 

L24： (／authors) 

L25： } 

L26： (／book) 

L27： }(／books) 

图2 表示 books模式和 authors模式连接的XQuery语句 

下面来考察如何使用模式树上的操作表示一个给定的 

FLWOR语句。 

算法 2 使用模式树操作表达 FLWOR语句 

输入：FLWOR语句 

输出：查询树模式 

IJ1： 使用创建新节点操作建立与 for语句中指定数据源相应的节 

点； 

1．2： Let语句的作用是建立 中问变量，其实每个节点都对应一个中 

间变量； 

L3： 将where子句的条件表达式分解为节点上附加的过滤条件； 

L4： 根据 order子句中指定的排序节点标记分别在树模式上附加相 

应的排序方式； 

L5： 上述操作完成后即可以完成 return子旬。 

分组操作可以由改变节点层次实现。分组操作的语义是 

在分组属性和其他属性间建立一对多的联系，因此只将需要 

分组的节点移动到其他属性的上一层即可获得一对多的语义 

联系。相反的操作是取消分组 ，实际的语义是取消嵌套层次。 

涉及多个数据源的多for语句的嵌套其实际的语义是在多个 

数据源问实施连接操作，可以使用插入数据源节点操作将数 

据源附加为其他数据源的子节点，在此基础上的后续操作可 

以参考算法2。数据源的合并操作可以通过插入实例操作实 

现 。 

3 树模型可视化 

在 Spreadsheet中使用嵌套表格表示树模型。嵌套表格 

分为标题和数据两部分。用户的操作以列或行为单位，在列 

上的操作映射为树模式操作，在行上的操作映射为数据操作。 



在列标题上可以直接输入过滤条件 ，通过单击列标题排序。 

插人数据源节点操作可以通过鼠标拖拽数据源至目标数据源 

的某个节点下，改变节点层次可以直接使用鼠标节点至上层 

节点或下层节点。因此树模式上的操作可以较为直观地在 

Spreadsheet上实现。在可视化方面部分借鉴了文献[18]关 

于嵌套表格的思想。 

图3是 books和 authors两个 XML数据源在 Spreadsheet 

中的显示方式。图 4中(a)所示为在 year标题上附加条件 

[year>2008]，(b)所示为在 hook标题上附加条件[-constinas 

(title，“java”)and year>2008]，(c)所示为将 year标题拖拽 

至 hooks下。为维护一对多联系的完整性约束，会在 books 

下 自动产生一个 YEAR节点，year节点与 book同层，从而实 

现对 book的分组操作。(d)所示为将 authors数据源拖拽至 

books的book节点下，使得 authors变为 book的子结点。如 

果不附加条件，则在每个 book实例下面均会添加所有的 au— 

thors节点。为获得正常需要的结果，需要在 authors标题上 

附加条件[isbn=author／isbn~，则只将符合条件的 authors的 

author实例添加至 book的实例作为子结点。 

图 3 Books和 authors的嵌套表格表示 

(a)简单条件 (b)复合条件 

(c)改变结点层次表示分组 (d)两个数据j鬟连接 

图4 使用嵌套表格表示模式树操作 

4 试验与评价 

用户评测的主要 目标是评价原型系统的可用性，并且与 

当前流行的 XML查询工具作对比。 

主要比较了使用原型系统 Spreadsheet方法和使用 Map— 

Force[1 ]工具构造 XQuery语句。10个本科或研究生阶段的 

学生作为用户参与了试验。5个学生熟悉 XML，其余 5个是 

随机挑选的学生。 

给这些用户提供了4个测试任务完成评价。这些任务均 

是在数据变换中常用的任务。下面按照从简单到复杂的顺序 

列出测试任务。 ‘ 

BM1：节点的直接映射。将 customer表模式映射至全局 

ENT模式。这个版本的 ENT全局模式已经包含了 customer 

模式的结构，因此直接映射即可，不必在全局 ENT模式中创 

建 customer模式。 

BM2：修改节点名称。修改名为 CustomerFax的节点为 

Fax。 

BM3：添加本地模式 orders为全局模式的子节点。 

BM4：构建多步骤的变换。从数据库erp—sitel的关系表 

customers中提取数据，从数据库 erp2数据库的关系表 Or— 

ders中提取数据，连接 customers和 Orders表；按照 Custo- 

merID分组；选取订单时间在 2008—12—1至 2008—12—31之间的 

数据；按照订单总金额由大到小排序；选择前 1O条结果。 

表1总结了使用两个工具完成任务所需时间的试验结 

果。在完成任务 BM1时使用 Spreadsheet界面的时间比使用 

Ma pForce的时问要长，说明 Spreadsheet并不擅长模式映射 

的工作，因为在 Spreadsheet中映射是通过修改字段的名称而 

不是通过鼠标的拖拽实现的，在后续工作中需要在 Spread— 

sheet中引入模式映射的操作 ，以改进这方面的功能。用户使 

用了相近的时间完成简单的测试任务 BM2。 

表 1 试验结果 

对应相对复杂的测试任务 BM3和 BM4，用户使用 Map— 

Force完成任务的时间明显多于使用 Spreadsheet完成任务的 

时问。对于测试任务 BM3，可能的原因是 Ma pForce不支持 

直接修改目标模式，必须使用另外一个工具 ，比如 XML Spy 

编辑好目标模式，再使用 MapForce打开，然后再完成测试任 

务。但原型系统提供了直接编辑 Spreadsheet模式的功能。 

对于测试 任务 BM4，使用 Spreadsheet方式的时间 比 Map— 

force的时间少很多，可能的原因是任务具有明确的步骤，在 

Ma pForce中实现时需要先分析任务如何使用Mapforce的可 

视化元素表示，然后再组合在一起，前后步骤混合在一起表示 

为一个复杂的XQuery。但使用 Spreadsheet的简单操作即可 

实现复杂的XQuery，并且每一步操作的结果用户都能立即看 

到，可以根据当前的数据显示观察与目标的距离，然后决定下 

一 步采取什么操作。 
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试验任务结束后，每个用户回答一组测试问题。所有的 

用户认为 Spreadsheet具有更强的可用性 ，其数据即时操作的 

特点比较适合于无编程经验 的用户。所有的用 户均认 为 

BM4非常复杂，以至于在 MapForee中难以分清模式间的连 

线，而在原型系统中以Spreadsheet非常直观。用户提供的负 

面反馈是在完成测试任务过程中原型系统有时会产生映射验 

证错误。原型系统不是很稳定 ，在映射验证上需要进一步提 

高。在下一步工作中从更多的方面使用更多的测试任务来比 

较、评价原型系统。 

5 相关研究工作 

Spreadsheet已经被证明是用户友好的数据处理界面之 
一

，微软的 Excel被广泛采用也可以作为例证。TableauC6』建 

立在VizQLE ]之上，特点是交互的数据可视化，但查询能力有 

限。Spreadsheet也用于数据清洗[8]、可视化探索[g]、图像管 

理『】o]等。Witkowski等人提出扩展 SQL，以使关系数据库管 

理系统支持 Spreadsheet方式计算。 

有很多在线数据库查询和管理工具也使用 Spreadsheet 

方式的界面。ZohoE” 数据库允许用户导入、创建、查询以及 

可视化在线数据库。但其查询能力相对有限，只支持简单查 

询和排序。DabbleE”]数据库与 z0h0数据库相似，增加 了分 

组功能。 

在关系数据库的可视化查询界面领域也有许多工作。文 

献[143采用本体帮助用户构造查询语句。VisTrai1s|15]为用 

户提供可视化界面，增量地修改一种工作流，以操纵数据库。 

文献[】6]提出一种可视化查询语言以支持用户通过操纵模式 

树查询含有复杂值的关系数据库，其模式树与树模型很相似， 

但模式树上的操作没有考虑层次模型上的语义。 

文献[33提出一种用于查询关系数据库的 Spreadsheet方 

式的操作代数。文献[4，5]提出使用Spreadsheet方式构造面 

向数据操作与聚合的 Mashup。 

结束语 采用 Spreadsheet结构提供直接数据操作能力， 

界面友好，适合无编程经验的用户构造查询。为解决 Spread— 

sheet中处理复杂 XMI 数据及查询表示问题，提 出一种类 

Spreadsheet结构的基于XML模式的信息汇聚框架，以支持 

可视化显示，访问并操作多 XML数据源。结构具有以下特 

点：①使用基于 XMI 模式的树模型作为 Spreadsheet结构与 

XML数据源间的中间模型。在 Spreadsheet中以嵌套表格形 

式显示树模型，用户在嵌套表格上的数据操作转换为树模型 

上的 XQuery查询 ，执行 XQuery查询得到结果，再以嵌套表 

格形式显示给用户。②以 XML模式为基础，提出一组简单 

的 Spreadsheet操作表示方法，用于表示复杂的 XQuery查 

询。③实现了一个 Spreadsheet模式的 XMI 数据源的显示、 

查询和操作的界面。无编程经验的用户通过界面可以使用简 

单的复制、粘贴、移动等操作构造复杂的XML数据源查询。 

Spreadsheet界面中用户可以直接修改数据源的数据并 

更新至数据源，但经过多个操作叠加产生的数据并不一定能 

直接映射到原始数据源，因此将进一步研究动态更新机制。 

操作的可交互性也是下一步研究的内容。 
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