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基于 XML 的虚拟法异构数据集成方法研究 倡
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摘　要： 随着信息技术的发展，Ｗｅｂ上的数据日趋成为当今数据的主流，但是 Ｗｅｂ 上的数据多是异构的，而越
来越多的人需要访问各种异构数据，为了满足这种需求，必须有一种系统能够支持异构数据集成。 异构数据集
成的方法有很多，给出一个基于 ＸＭＬ的虚拟法异构数据集成系统体系结构，引入虚拟法，提出用虚拟法进行异
构数据集成；最后引入数据清洗技术，能够较好地解决异构数据的集成。
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Abstract： Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｅｂ唱ｂａｓｅｄ ｄａｔａ ｂｅｃｏｍｅｓ ｔｈｅ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｏｄａｙ’ｓ ｄａｔａ， ｂｕｔ ｄａ唱
ｔａ ｏｎ Ｗｅｂ ａｒｅ ｍｏｓｔｌｙ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ．Ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｐｅｏｐｌｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ａｃｃｅｓｓ ａｌｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｄａｔａ， ｓｏ ｔｈｅｒｅ ｍｕｓｔ ｂｅ ａ
ｋｉｎｄ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｄａｔａ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅ唱
ｎｅｏｕｓ ｄａｔａ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ， ｂｕｔ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｄａｔａ ｉｎｔｅｇｒａ唱
ｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＸＭＬ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｄａｔａ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｎ Ｗｅｂ．Ｉｔ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ａｐ唱
ｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｄａｔａ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄａｔａ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｄａｔａ ｂｅｔｔｅｒ．
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0　引言
随着计算机技术，特别是 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的迅速发展，可共享的资

源越来越多，遍布于 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ中的Ｗｅｂ服务器将各种异构数据
集成在一起，形成一个全球性的信息共享环境，成为人们获取
信息的主要渠道。 Ｗｅｂ上的数据是数据集成系统中最大的数
据来源，具有全面、及时、多样等特点。

异构数据不仅是指数据库之间的异构，而且还包括不同结
构数据之间的异构性。 随着信息化建设的不断推进，在选择数
据处理方式时存在着时间和空间上的差异，使得对数据的描述
千差万别，数据环境的差异也越来越大，主要表现在以下几个
方面：

ａ）系统异构，即数据源所依赖的业务应用系统、数据库管
理系统乃至操作系统间的不同构成了系统异构。

ｂ）模式异构，即数据源在存储模式上的不同。 存储模式
包括关系模式、对象模式、对象关系模式和文档嵌套模式等几
种，其中关系模式为主流存储模式。

ｃ）数据异构，不同数据源具有不同的数据类型，包括结构
化数据（数据库）、半结构化数据（ＨＴＭＬ、ＸＭＬ）、非结构化数据
（如文本、图片）。

ｄ）语义异构，表现在相同的数据形式表示不同的语义或
同一语义由不同形式的数据表示［１］ 。

异构数据集成是将互相关联的异构数据源集成到一起，使

用户能以透明的方式访问这些数据源，并能够低代价、高效率
地使用这些异构数据。 如何对各种异构数据源中的数据进行
有效集成，给用户提供一个统一和透明的访问界面，同时还要
保持局部系统的自治性是异构数据集成研究的主要问题。

1　系统设计方案
目前，关于数据集成方案的研究很多，各不相同，但就其基

本方法来说，大体上可归为如下两类：
ａ）仓库法（ｗａｒｅｈｏｕｓｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ）。 建立一个数据仓库，将

参加集成的各数据源的数据副本存储到数据仓库中；同时，系
统将提供对该数据仓库的查询机制，此后所有的操作都直接在
数据仓库上进行。 这种方式的优点是数据仓库是集成的、面向
主题的、随时间变化的持久的数据集合，无须访问数据源，因此
访问效率高，既可用于数据集成，又可用于决策支持；缺点是数
据重复存储，难以更新，比较适用于简单系统中。 使用的技术
主要涉及如何有效地加载数据、增量维护数据等。

ｂ）虚拟法（ ｖｉｒｔｕａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ）［２］ 。 也称为中间件法（ｗｒａｐ唱
ｐｅｒ／ｍｅｄｉａｔｏｒ）。 在这种方式下，数据仍然存储在各自独立的数
据源，数据之间通过 ｗｒａｐｐｅｒ 按全局模式进行转换，用户针对
全局模式提出查询，由查询引擎对用户的全局查询进行查询解
析、重写和分解；然后各数据源根据查询要求自行独立处理，由
ｍｅｄｉａｔｏｒ把结果提取出来集成后返回给用户。 它实际上是一
种软件组件，支持虚拟数据库。 该方式无须重复存储大量数
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据，数据更新及时，比较适合于高度自治、集成数量多且更新变
化快的数据集成系统，是目前主要的研究方向。 虚拟法体系结
构中使用的技术与传统数据服务器中的技术有着很大的不同。
前者采用的技术更多地涉及到查询上的代数操作；后者采用的
技术大部分集中在查询计算以及与存储有关的问题上（如数
据的聚类、索引等）。

根据对以上两种集成方案的分析，综合考虑数据仓库和虚
拟法方式的优缺点，结合目前状况和需求，本文采用虚拟法进
行相应的设计开发。 虚拟法架构的系统安全性更好，灵活度更
高，系统性能更稳定，对系统资源的要求也更低，能够从根本上
解决其他两种方式在实际应用中的不足，有较高的实用价值。
一方面，集成系统通过 ＸＭＬ将汇集分在各个异构数据源的信
息进行数据清洗、转换和加载；另一方面，用户通过 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 连
接到集成系统中，进行查询操作。

集成系统包括三层：用户应用层、中介层和信息抽取层。
用户层主要是用户提出查询；中介层包括查询引擎、数据清洗、
中间数据库和 ＸＭＬ文档以及 ｗｒａｐｐｅｒ；信息抽取层包括各异构
数据源。 系统实现的基本框架如图 １所示。

2　系统实现关键技术
2畅1　XML的特点

ＸＭＬ是一种半结构化的数据模型。 其可扩展性、灵活性
及自描述性等诸多特性，使得它可以描述不规则的数据，能够
集成来自不同数据源的数据，可以将多个应用程序所生成的数
据纳入同一个 ＸＭＬ文件。 因此，把 ＸＭＬ作为集成系统中集成
层的数据描述工具和转换工具是必然的选择。 ＸＭＬ具有内容
的自描述性、跨平台性、内容与显示分离、可扩展性等特点，为
数据访问和交换提供了一种新的模式，使描述各种格式的数据
成为可能。 基于 ＸＭＬ的各种技术不断涌现，ＸＭＬ将成为一种
新的数据互操作的标准。

2畅2　中介层模型
2畅2畅1　查询引擎

查询引擎模块主要包含：
ａ）查询解析。 用户提出的查询请求是 Ｘｑｕｅｒｙ形式，对用

户提出的请求进行简单的语法分析，把不合理的查询进行修改
或直接返回给用户，把初步处理过的查询进行重写。

ｂ）查询重写。 给定数据库 Ｄ和在数据库 Ｄ上定义的视图
集合 V｛V１ ，V２ ，⋯，Vn｝。 对数据库 Ｄ的查询 q，如果存在查询
q１，其中 q至少查询了视图集合 V中一个视图，而且 q１ 的查询
结果与 q在数据库中的查询结果一致，则称 q１ 是 q 的查询重
写。 如果 q１ 只对视图集合 V中的视图进行查询，则称上述查
询重写 q１ 为 q的完全重写。

ｃ）查询分解。 对重写后的查询进行分解，分解为对各个
数据源的查询请求。

2畅2畅2　Ｗｒａｐｐｅｒ中的数据映射
包装器主要完成三个功能：ａ）解析中介器提交过来的子

查询请求；ｂ）根据请求内容对数据进行读取和查询；ｃ）将查询
结果转换成统一的数据格式，返回给中介器。 Ｗｒａｐｐｅｒ组件由
两部分组成，即 ｗｒａｐｐｅｒ 生成器和 ｗｒａｐｐｅｒ 实例。 每个 ｗｒａｐｐｅｒ
都要为某个特定的数据源制定相应的接口，这个功能由 ｗｒａｐ唱
ｐｅｒ生成器完成。 各个数据源的 ｓｃｈｅｍａ通过相应的 ｗｒａｐｐｅｒ溶
入到全局 ｓｃｈｅｍａ。 这个过程中，ｗｒａｐｐｅｒ 将数据源中的数据转
换为一个 ＤＯＭ对象［３］ 。
例如，有 ｓｔｕｄｅｎｔ 和 ｃｏｕｒｓｅ 两个关系表，它们与 ＸＭＬ ＤＴＤ

之间的映射如下：
Ｃｒｅａｔｅ ｔａｂｌｅ ｓｔｕｄｅｎｔ
（ＳｔｕＮｏ ｃｈａｒ（７） ｎｏｔ ｎｕｌｌ，ｓｔｕＮａｍｅ ｃｈａｒ（１０），Ｇｅｎｄｅｒ ｃｈａｒ（２））
Ｃｒｅａｔｅ ｔａｂｌｅ ｃｏｕｒｓｅ
（ＣＮｏ ｃｈａｒ（５） ｎｏｔ ｎｕｌｌ，ＣＮａｍｅ ｃｈａｒ（１０），ＣＴｅａｃｈｅｒ ｃｈａｒ（１０））
　枙！ ＥＬＥＭＥＮＴ Ｓｔｕｄｅｎｔ（ＳｔｕＮａｍｅ，Ｇｅｎｄｅｒ）枛
　枙！ ＡＴＴＬＩＳＴ ＳｔｕＮｏ ＩＤＲＥＦ ＃ＲＥＱＵＩＲＥＤ枛
　枙！ ＥＬＥＭＥＮＴ ＳｔｕＮａｍｅ（＃ＰＣＤＡＴＡ）枛
　枙！ ＥＬＥＭＥＮＴ Ｇｅｎｄｅｒ（＃ＰＣＤＡＴＡ）枛
　枙！ ＥＬＥＭＥＮＴ Ｃｏｕｒｓｅ（ＣＮａｍｅ，ＣＴｅａｃｈｅｒ）枛
　枙！ ＡＴＴＬＩＳＴ ＣＮｏ ＩＤＲＥＦ ＃ＲＥＱＵＩＲＥＤ枛
　枙！ ＥＬＥＭＥＮＴ ＣＮａｍｅ（＃ＰＣＤＡＴＡ）枛
　枙！ ＥＬＥＭＥＮＴ ＣＴｅａｃｈｅｒ（＃ＰＣＤＡＴＡ）枛

2畅2畅3　ＸＭＬ与中间数据库的映射
ＸＭＬ与数据库之间的映射可以分为两种：模板驱动和模

型驱动。
基于模板驱动没有预先定义文档结构与数据库结构之间

的映射关系，只能应用于关系数据库与 ＸＭＬ文档之间传递数
据，使用时将带参数的 ＳＱＬ命令内嵌于模板中，并用中间件等
软件来进行处理。 采用这种方法进行集成不需要一个明确的
数据模式。
模板驱动的映射优点是可以相当灵活；缺点是目前只支持

将关系数据库转换为 ＸＭＬ文档。
基于模型驱动的转换把数据从数据库传送到 ＸＭＬ 文档，

或从 ＸＭＬ文档传送到数据库时不仅仅依赖于内嵌的 ＳＱＬ 命
令，要用一个具体的模型。 需要构建一个统一的描述方法来描
述数据，通过这种描述来访问全局信息系统，并采用合适的访
问机制来访问数据源或者数据视图。
模型驱动的优点是简单易用；缺点是灵活性不够。
下面是 Ｊａｖａ编写的用 ＤＯＭ ＡＰＩ解析上面的 ＸＭＬ文档：
ｐｕｂｌｉｃ ｃｌａｓｓ ＤｏｍＰａｒｓｅ
｛
　ｐｕｂｌｉｃ ｃｌａｓｓ ＤｏｍＰａｒｓｅ（）
　｛
　 　 ＤｏｃｕｍｅｎｔＢｕｉｌｄｅｒＦａｃｔｏｒｙ ｄｆ ＝ＤｏｃｕｍｅｎｔＢｕｉｌｄｅｒＦａｃｔｏｒｙ．ｎｅｗＩｎ唱

ｓｔａｎｃｅ（）；
　　ｔｒｙ
　　｛
　　ＤｏｃｕｍｅｎｔＢｕｉｌｄｅｒ ｄｂ ＝ｄｆ．ｎｅｗＤｏｃｕｍｅｎｔＢｕｉｌｄｅｒ（）；
　　Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｄｏｃ ＝ｄｂ．ｐａｒｓｅ（ｎｅｗ Ｆｉｌｅ（＂ｓｔｕｄｅｎｔ．ｘｍｌ＂））；
　　Ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｏｏｔ ＝ｄｏｃ．ｇｅｔＤｏｃｕｍｅｎｔＥｌｅｍｅｎｔ（）；
　　ＮｏｄｅＬｉｓｔ ｓｔｕｄｅｎｔｓ ＝ｒｏｏｔ．ｇｅｔＣｈｉｌｄＮｏｄｅｓ（）；
　　ｉｆ（ ｓｔｕｄｅｎｔｓ！ ＝ＮＵＬＬ）
　　　｛ ｆｏｒ ｃｉｎｔ ｉ ＝０； ｉ ＜ｓｔｕｄｅｎｔｓ．ｌｅｎｇｔｈ；ｉ ＋＋
　　｛
　　　　Ｎｏｄｅ ｓｔｕｄｅｎｔ ＝ｓｔｕｄｅｎｔｓ．ｇｅｔＣｈｉｌｄＮｏｄｅｓ（）．ｉｔｅｍ（ ｉ）；
　　　　Ｓｙｓｔｅｍ．ｏｕｔ．ｐｒｉｎｔｌｎ（ ｓｔｕｄｅｎｔ．ｇｅｔＮｏｄｅＶａｌｕｅ（））；
　　　｝ ／／ｅｎｄ ｆｏｒ
　　　｝ ／／ｅｎｄ ｉｆ
　　｝ ／／ｅｎｄ ｔｒｙ
　ｃａｔｃｈ（ＰａｒｓｅｒＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＥｘｃｅｐｔｉｏｎ ｅ）
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　｛
　　ｅ．ｐｒｉｎｔｓｔａｃｋｔｒａｃｅ（）；
　　｝
　　ｃａｔｃｈ（ ＩＯＥｃｅｐｔｉｏｎ ｅ）
　　｛
　　　ｅ．ｐｒｉｎｔｓｔａｃｋｔｒａｃｅ（）；
　　｝
　　｝
　　ｐｕｂｌｉｃ ｓｔａｔｉｃ ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（Ｓｔｒｉｎｇ ａｒｇｓ［］）
　　｛
　　ｎｅｗ ＤｏｍＰａｒｓｅ（）；
　｝
｝

2畅2畅4　对中间数据库的数据清洗
数据质量是评价一个数据集成系统优劣的关键。 面对现

阶段巨大而零乱的数据，人工处理非常困难，数据质量问题因
此成为制约数据应用的瓶颈之一。 数据清洗是解决数据质量
问题的一个关键步骤，是保证和提高数据质量的关键，重要性
是不言而喻的。

数据清洗（ｄａｔａ ｃｌｅａｎｉｎｇ）是一个减少错误和不一致性，解
决对象识别的过程。 随着计算机科学技术的发展与普及，以及
人们对信息的需求越来越广泛，数据的共享已经不局限于一个
部门内数据库的相互访问，还涉及到部门间的数据共享。 对于
实际运行的系统来说，很多因素都可能产生数据库系统间的差
异性，因此在异构数据集成中存在大量的“脏数据”。 所谓“脏
数据”是指数据不在给定的范围内或对于实际业务毫无意义，
或是数据格式非法以及错误操作产生等。 这些“脏数据”会扭
曲事实，影响信息系统的运行效果。

Ｗｅｂ异构数据源中的数据提取工作的完成并不意味着结
束，如果仅仅是将这些信息抽取出来不加以利用，则这些信息
将毫无价值。 异构数据集成系统中数据的清洗一般分为七个
步骤：元素化（将非标准的数据统一格式化成数据元素）、标准
化（将元素标准化）、校验（对标准化的元素进行校验分析，即
在内容、规则上验证字段值的正确性，若发现错误则加以改
正）、匹配（在其他记录中寻找相似的记录，发现重复异常）、消
除重复记录（根据匹配结果进行处理，删除部分记录或把多个
记录合并为一个信息更完整的记录）、去除无效记录（依据庞
大的参考数据库或者通过电话访问核实，找出无效的记录或将
这些记录更正补全）、档案化、系统化（将结果写入新的数据库
中，这样既可使用清理过的数据，又可保留对原数据的操作记
录，为今后的进一步分析或使用留下必要的记录信息）。

2畅3　信息抽取层
信息抽取层位于系统的底层，是系统数据提供者，主要功

能是抽取和集成分布在多个异构数据源上的信息。 Ｗｅｂ上的

数据经过抽取并打包到一个 ＸＭＬ文档，最后将该文档返回给
中介层。

3　集成系统的特点分析
本文提出的三层架构的虚拟法异构数据集成系统具有以

下几个特点：
ａ）数据仍然存储在各自独立的数据源，各数据源根据查

询要求自行独立处理。 因此，数据更新及时，避免了数据大量
重复存储。

ｂ）用户针对全局模式提出查询，由查询引擎对用户的全
局查询进行查询解析、重写和分解。

ｃ）采用数据清理机制消除数据的不一致性、重复性，使得
从Ｗｅｂ数据源中抽取出的信息可以更有效地集成到此系统
中，实现信息的再利用。

ｄ）采用 ＸＭＬ 到中间数据库的映射机制，完成数据库与
ＸＭＬ文档之间的数据传递。

ｅ）利用 ｗｒａｐｐｅｒ技术抽取和集成分布在多个异构数据源
上的信息，并将文档返回。

4　结束语
企业内部或企业之间的分布式异构系统的数据交互和集

成对于提高企业办事效率、节省成本都有着重要的意义。 数据
集成是企业业务集成和门户集成的基础。 本文从实际出发，目
的旨在解决Ｗｅｂ上的异构数据集成问题，在所设计的系统中
利用了虚拟法结合时下比较流行的 ＸＭＬ技术、数据清洗技术，
从而很方便地实现了异构数据集成问题。
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6　结束语
本文提出的针对安全苛求软件的测试用例生成策略，应用

安全覆盖准则自动生成测试用例。 它是一种自动黑盒测试方

法，它使从测试规格说明产生测试用例的过程自动化，减少了

软件测试的复杂度。 实验表明，它对于安全苛求软件具有更好

的安全性保证。 今后的研究工作将放在开发出一个高效、实用

的测试用例自动生成工具上。
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