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基于语义的通用数据抽取方法 
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摘 要 关系数据库可以看作是元组以及外键关系构成的有向图。为便于数据复制以及共享，在进行数据抽取时，往 

往既要使语义上相关的数据一起抽取，又要使得抽取的数据尽量逻辑上独立。将多根树作为语义上相关、逻辑独立的 

数据集，给出了关系数据抽取方法并进行了实现。在 Oracle中，使用TPC-C数据库结构时该方法进行了测试与分析， 

从而验证了算法的有效性和通用性。 
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数据抽取技术在信息处理领域有着重要的作用，不论是 

系统之间还是内部子系统之间都会经常碰到数据抽取、复制、 

共享的问题 。数据抽取是数据复制的前提，抽取后的数据可 

以加载到数据仓库中，也可以作为交换的数据给别的系统共 

享。目前数据抽取技术研究的热点是非结构化、半结构化的 

Web数据抽取口。]。结构化数据抽取工具主要是各大厂商的 

ETLE ]工具和部分中间件，这些工具大都侧重单表抽取，抽取 

时还要进行转换、加载等处理。很多应用系统内也有 自己的 

关系数据抽取模块，但是这些模块大都与数据库模式有关，在 

不同的应用问不通用。本文为结构化数据提供一种与模式无 

关的、基于语义的数据抽取方法。 

结构化数据之间最重要、最常见的关系就是通过外键构 

成的参照关系。通常 由这些参照连接起来的数据是个有向 

图，但图理解和使用都比较复杂。用树形结构来表示数据间 

的关系由来已久 ，例如，传统的层次模型、后来 的 XML，大体 

上都是基于树结构的。但是这种传统的单根树(只有一个根 

节点)结构不能很好地表示多对多的关系，例如，家庭的双亲 

关系就无法用单根树表示。陈有祺引人多根树(Multi-Roots 

Tree)[5]来解决这样的问题，George W．Furnas与 Jeff Zacks 

提出的 Multitreel6 实际上是相同的。陈有祺的多根树的定 

义如下。 

在无回路的有向图 G中，若它的任何两个节点之间至多 

有一条通路，则称 G为多根树 ，G中所有人度为 0的节点为 G 

的根，所有出度为0的节点为 G的叶。 

实际上多根树思想在计算机领域已有很多的应用。我们 

所熟知的 C++语言的多根继承机制、JAVA语言的多接 口 

实现等都是多根树思想的应用。 

本文首先回顾了数据库的模式图、数据图，并将模式图、 

数据图看作或者转化成多根树，以便利用多根树思想来实现 

基于语义的数据抽取。接着在对语义完整性、数据库完整性 

进行了阐述的基础上，给出了语义相关抽取算法。最后，实现 

了该算法，并验证了算法的有效性。 

1 语义相关的数据抽取 

1．1 模式 图、数据图以及多根树 

数据库由模式和相应的数据构成，可以分别看作为模式 

图和数据图[7]。模式图是由数据库模式产生的图，每一个关 

系看作一个节点，关系间的参照关系为边。这些边是有向的， 

方向由参照关系指向被参照关系(有时也采用相反的表示方 

法)，被参照节点可以看作参照节点的父亲节点。数据图是由 

元组数据构成的图，关系的一行元组数据是一个节点，元组间 

的参照为边，方 向与它们所在的关系模式的参照方向一致。 

容易看出，数据图是依据模式图而来的，数据图中的节点是模 

式图中节点所包含的元组，数据图中的边是由模式图中外键 
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关系决定的。 

显然，不论是模式图还是数据图都是有向图，都会存在着 

回路以及菱 。因此严格地说，这样模式图或数据 图并不 

是多根树。但是，关系问通过一对多的外键参照，大体上，关 

系之间是层次结构的；即使存在局部的回路、菱形，也不妨碍 

对整体结构的理解。在进行数据库设计时，对于模式图，尽量 

不要含有回路、环、菱形结构。这样在生成的数据图中，就不 

会出现这样的结构。即使如此设计 ，有些回路、菱形还是不能 

完全消除，还需特别处理。一方面，可以修正多根树的定义， 

使其可以允许菱形结构[63。另一方面，可以在对这些含回路 

的“多根树”操作前，进行预处理，l临时禁用回路上某个外键参 

照关系；操作完成后，再恢复该外键关系。将有向图近似成多 

根树不是本文的重点，这里不再赘述。 

如果每个关系最多只有一个外键参照关系，则单根树结 

构可以表示，但是对于关系有多个外键的情形，单根树就不适 

合了，多根数是个自然的选择。综上，数据图可以被认为是棵 

多根树，那么我们就能以多根树为基础 ，进行语义相关的数据 

抽取了。 

1．2 语义相关 

关系型数据库本质上就是一个语义相关的数据集合，关 

系之间的参照就是这种语义的体现。这样的参照关系，将不 

同关系的数据紧密的关联在一起。数据抽取应考虑抽取数据 

的语义完整性，应该围绕被抽取目标数据将语义相关的数据 

作为一个整体提取出来。给定的抽取参数是个数据元组，或 

是限定在一个或多个特定关系上的一个条件语句对应的一组 

数据节点，抽取就是围绕这些抽取节点展开的。究竟抽取什 

么样的数据取决于其它数据与这些数据的语义相关性。对于 

多根树中两个节点 a与b，若 n是b的祖先节点或子孙节点， 

则说节点 a与b语义相关。 

抽取出的数据是原数据库多根树的一棵多根子树。首 

先，所有被抽取的数据的父节点都应被抽取到结果中，也就是 

任何节点的祖先必需是完整的。这样，在任何时候都能使得 

这些数据满足参照完整性要求。另外，对于抽取节点以下的 

所有节点，都应该出现在结果的多根树中，目的是满足抽取数 

据的完整性，即所有的抽取节点数据的子孙节点数据都要被 

抽取。需要强调的是，这些子孙节点的其它祖先节点也要被 

抽取。虽然它们不是与抽取节点语义相关的节点，但是考虑 

到数据库的参照完整性，我们也要将这样的节点包含在内，后 

面的抽取算法中也是这样实现的。 

图 1(a)为给定一棵多根树，右侧图 1(b)为以 1为控制 

节点经过算法抽取的结果多根树，即与 d1语义相关的节点 

集。图中元组 口1，n2来 自关系A；bl，b2来 自关系 B⋯⋯。 

图 1 多根树抽取 

2 数据抽取算法 

在数据库的多根树中，给定一个数据抽取条件，这个条件 

往往是一个控制节点或者控制节点集，以其为参数得到结果 

多根树。抽取的过程就是将与该控制节点语义相关联的节点 

全部抽取出来。 

首先给出几个符号的定义，F表示控制节点集。R表示 

多根树。rF(R)表示在多根树 R上基于条件 F的抽取结果。 

算法任务是抽取与控制节点集的所有语义相关节点。 

我们的抽取算法的目的是抽取所有相关的节点到新的多 

根树中，结果要满足下面 3个要求。 

(1)对于每一个节点，所有的祖先节点都要包含在结果 

中 。 

(2)对于控制节点，它的所有子孙节点都要包含在结果 

中。 

(3)不要有重复的节点插入(即使当“多根树”中有回路 

和菱形的存在时)。 

2 1 基于一个控制节点的抽取算法 

本节先讨论基于一个控制结点的数据抽取算法，在下节 

讨论更为一般的数据抽取算法。 

输入：一个控制节点 f，初始多根树 R 

输出：多根树 ResultMT 

变量定义：UpNodes：控制节点的祖先数据节点集 

DownNodes：控制节点的孩子节点集 

DiscoveredNodes：已经抽取出来的节点集 

tempNode：一个临时节点 

／初始化 

UpNodes-~-{f)；DownNodes~ {f}； 

DiscoveredNodes— {f}； 

／／当多根树的控制结点下部或上部还有没有遍历的节点时，循环处理 

While UpNode：~中l I DownNodes4-中do 

if UpNodes~= then 

tempNode~--fetehOneNode(UpNodes)； 

if tempNode6~DiseoveredNodes then 

DiscoveredNodes~-DiscoveredNodesU{tempNode}； 

ResultMT'*--ResultMTU(tempNode}； 

／／对于控制结点上部的结点，还要递归地向上遍历 

UpNodes~UpNodesU getParentNodes(tempNode)； 

endif； 

endif； 

if DownNodes≠ 中 then 

tempNode~-fetehOneNode(DownNodes)； 

if tempNode~DiscoveredNodes then 

DiseoveredNodes~I)iseoveredNodes U{tempNode}； 

ResuletMT-*-ResuletMTU(tempNode}； 

／／对控制结点下的结点，即要向下又要向上遍历 

DownNodes-,~DownNodesU getChildNodes(tempNode)； 

UpNodes‘+一UpNodes U 

getParentNodes(tempNode)； 

endif r 

endif； 

end； 

return ResultMT； 

对于模式图中的回路问题，在上节提出采用人工干预的 

方法。对于菱形问题，使用DiscoveredNodes记录已经抽取出 

来的节点，用来避免有菱形时节点被多次添加的情况；当新节 

点添加到结果多根树时，先确定 DiscoveredNodes是否已经 

包含该节点，如果未包含则添加该节点。另外，在关系数据库 
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中实现该算法时 ，使用 ODBC获取元数据信息使得算法与具 

体的数据库管理系统、关系模式无关，从而使得算法通用。算 

法中多数操作可以基于关系代数，即以关系为处理单位，因此 

能充分利用 SQL语言来实现。 

2．2 基于控制节点集数据抽取算法 

更一般的数据抽取是采用控制节点为集合的方式。在下 

面的算法中，Pn(R)调用为上节的单控制节点抽取算法。 

输入：控制节点集 F一({门1，fl2，⋯)，⋯，{∥1， 2，⋯)，⋯， 

(．．·})。其中{ 1， 2，⋯}表示在结果多根树的节点应该被所有的条 

件共同控制。基于控制节点集 F抽取的最终的多根树是基于控制节 

点集{ l， 2，⋯)抽取的所有的多根树的并集 

初始多根树 ：R 

输出：结果多根树 ResuhMT 

ResultM|T一 中； 

W hile F≠ 中 do 

tempNodeSet-,-fetchOneElement(F)； 

foreaeh node∈tempNodeSet do 

if tempMultitree= 中 then 

tempMuhitree~-Pn(R)； 

else 

tempMultitree~--tempMuhitree n Pn(R)} 

endif； 

endfor； 

if ResultM T一中 then 

ResultMT~-tempM ultitree； 

else 

ResuhMT-,-ResultMTUtempMultitree； 

end 

tempM ultitree一中； 

end 

return ResuhMT； 

3 测试及评价 

采用事务处理性 能协会 (Transaction Processing Per— 

formance Council，简称 TPC)提供的 TPC-C标准数据库来验 

证上述算法。一家销售供应商 ，拥有一批分布在不同地方的 

仓库和地区分公司。通常每个仓库供货覆盖 1O家地区分公 

司，每个地区分公司服务 3000名客户。公司共有 100，000种 

商品，分别储存在各个仓库中。仓库 、地区分公司、客户等的 

关系如图2所示。在 Oracle数据库上实现该数据库，目的主 

要是验证算法的有效性，而非进行性能评估 。为了简化实现， 

在数据库中只生成了一个仓库的数据 ，在普通微机上进行了 

实现。 

算法执行前利用图的深度优先搜索检测是否有 回路存 

在。如果检测到回路，则进行预处理，方法在前面已经提及。 

图2数据库模式图中存在菱形，由于算法中 DiscoveredNodes 

的使用，菱形不影响本文算法的正确性。 

图2 TPC-C数据库模式图 

表 1描述的是抽取指定表格内一行元组的所有语义相关 

元组的所需时问。从表中可以看出抽取时间的大小主要取决 

于抽取结果的大小和抽取指定关系的复杂程度，即祖先节点 
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数、后代节点数 ，后代结点引用的是祖先结点。抽取结果量越 

大，抽取关系越复杂越多，消耗时间越多。表 1给出的消耗时 

间仅具有参考意义，算法实现时，包含数据库的 I／O时间及结 

果输出时间。还需说明的是，我们没能查阅到类似的算法实 

现，所以没有给出该算法与其它算法的性能比较。 

表 1 抽取所需的时间 

抽取后数据的存储格式、如何加载是与数据抽取密切相 

关的两个问题。将抽取的数据按照拓扑顺序(从根到叶子节 

点)生成文件。导人时只需按行读取，对于每行数据(包含表 

名，各列数据值)，生成 Insert语句执行即可。对于冲突，即目 

标数据库中已存在该条记录，系统会提示是要覆盖原值还是 

跳过保留原值。 

这种基于多根树思想的数据抽取有很多优点。 

首先是与模式无关，与数据库平台无关。该算法应用广 

泛，适用各个应用系统的表结构，只要这些系统是通过外键参 

照关系被很好设计的。另外，通过使用 ODBC可适用于各种 

数据库平台。 

其次是数据完整性，数据语义更加健壮，一次抽取便利了 

以后多种操作。例如对于 Order数据抽取，以前只抽取 Order 

以及 Order参照的 Ne Order，Order-Line，当一个应用要再 

查询该 Order涉及到了哪个(些)Warehouse时，又要重新抽 

取数据。现在我们的算法一次将语义相关的数据完整抽取， 

这一点在数据分布、共享中非常重要。 

在实际应用中，利用该算法可以完成例如方案下发、计划 

上报等数据抽取、导入操作，只需给定方案的编号 ，就能实现 

相关信息的完全抽取。另外，该数据抽取算法也适合应用于 

数据分布，可以尽可能实现相关数据紧密存放，便于查询的本 

地化，减少跨站点的连接操作。 

结束语 本文引入多根树的思想，研究了基于语义的数 

据抽取方法，给出了一种通用的数据抽取算法，并且进行了实 

现和测试。 

这种语义数据抽取的特点有： 

(1)抽取过程中着重考虑数据的语义完整性和参照完整 

性，以实现逻辑独立。 

(2)屏蔽了不同数据库系统、不同数据库模式间的差别。 

(3)可以用于 ETL工具实现、数据分布等方面。 
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化 SPL流程模型。实例化后的 SPL流程模型将驻留在 SPL 

执行引擎系统中，为具体流程实例的创建提供支持 ；3)根据 

SPL流程模型创建 SPL流程实例。 

孝盟2L  
sPL流程实例 

图 6 语义流程变换 

流程模型通过语义服务适配器、规则服务适配器、数据适 

配器动态地将服务和规则组合起来，以支持流程执行。 

4．2 语义程序的部署变换 

SPL程序执行变换后生成可执行程序，并被部署到 sPL 

执行引擎中，SPL程序只有通过部署变换后才能被其他 的 

SPL程序或应用系统以服务的方式调用。 

语义程序的部署变换包含 web服务变换和语义 Web服 

务变换，部署变换过程就是实现 SPL可执行程序的服务化， 

包括 Web服务化和语义 Web服务化。Web服务变换将 SPL 

可执行程序变换成对应的 web服务 的 WSDL文档，而后者 

则将 SPL可执行程序变换成对应的语义 Web服务，并将其 

服务描述文档发布到互联网上，SPL程序的客户端可以采用 

标准的 Web服务或语义 Web服务方式调用 ，SPL程序部署 

变换过程如图 7所示。 

接口信． 服务描述I sDL 

l发布预处理l l服务部署生成卜叫 鼍 I 

霪 

图 7 SPL程序部署变换 

SPL程序部署变换包括 WSDL服务描述文档生成、服务 

部署描述文档生成和服务部署 3个主要部分。预处理部分获 

取经过变换后的 SPL程序的所有对象，根据其中的 SPL程序 

对外接口信息，通过服务描述文档生成 SPL程序对应的 Web 

服务的 WSDL文档，并结合执行引擎物理地址、端口信息等 

物理信息，通过服务部署文档生成 WSDD文档 ，从而将两个 

文档一并交给服务部署模块后部署在 AXIS上，以便 SPL程 

序运行时能调用 Web服务访问程序中的规则 。 

结束语 在语义编程语言 SPL基础上，提出了一种面向 

语义 Web服务的语义程序变换方法。基于语义程序的语法 

结构和语义信息，该方法不仅给出了语义数据类型、语义规 

则、语义服务和语义流程等语义信息的执行变换，而且还给出 

了语义程序到 Web服务的部署变换。该方法不但能有效地 

提高面向服务程序设计的灵活性和健壮性，还有助于提高业 

务流程的柔性和重用性。未来的研究工作是进一步完善本文 

中的语义程序变换方法，并研究其形式化方法和开发支撑工 

具，以形成一套完整的、更具有实用价值的语义程序变换体系。 
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