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Abstract:  As more and more data are expressed and stored in XML format, the study on XML keyword retrieval 
becomes the focus of IR (information retrieval) and Database. This paper gives and proves some properties of 
SLCA (smallest lowest common ancestor), which is the key concept of XML keyword retrieval. It also introduces a 
new XML keyword retrieval algorithm, Nearest Pair, on the basis of the properties above. This algorithm uses the 
iterative bi-search technology to look for nearest pairs, which can decrease the assistant computation by one order 
of magnitude. The experimental results show that Nearest Pair outperforms the existing mainstream algorithms in 
most cases. 
Key words:  XML; keyword retrieval; SLCA (smallest lowest common ancestor) 

摘  要: 随着大量数据以XML格式保存,针对XML文档的关键词检索技术已经成为信息检索和数据库等相关领

域的研究热点.以树的杜威编码为基础,分析并证明了 XML 关键词检索中核心概念 SLCA(smallest lowest common 
ancestor)的两个重要性质,并在其基础上提出了 Nearest Pair 算法.该算法采用二分迭代查找技术寻找最邻近点,将求

解中间结果的次数降低了一个量级.实验结果表明,该算法的性能在绝大多数情况下优于现有主流算法. 
关键词: XML;关键词检索;最小公共祖先集合 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

XML 作为一种新兴的数据格式,因其能够携带元数据信息,能够表达数据之间的结构关系等优点而得到广

泛认同和使用.XML 是一种典型的半结构化数据格式:与 HTML 相比,XML 能够表达更多的语义信息.如图 1 所

描述的 3 本书的信息,其中每本书的书名、出版社、作者等属性都得到了显式的标注.与关系数据库相比,XML
更加灵活,允许使用不同的标记,如书名既可以用 title 来标注,也可以用 name 来标注. 

目前,XML 已经成为数据传输和数据集成的标准格式,广泛应用于电子商务、数字图书馆、内容管理以及

中间件等领域.随着 XML 文档数量的增多,对 XML 进行检索的要求也被提了出来.虽然 W3C 陆续颁布了 XML
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的检索标准 XPath 和 XQuery,但这些标准不仅语法复杂,而且还要求用户必须熟悉底层文档的结构,不利于一般

用户的学习和使用. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Examples of XML documents 
图 1  XML 文档示例 

从 2003 年起,XML 检索领域的研究重心逐渐转移到了 IR 方向,研究人员希望借鉴 HTML 搜索引擎的成功

经验,利用关键词查询界面的简单、易用来吸引用户[1−6].与 HTML 检索相比,XML 检索存在以下几个重要的 
不同: 

(1) 最小元素不同:HTML 检索以文档为最小元素,系统的返回结果也是一系列符合要求的文档;而 XML
的检索和返回结果都是以节点为最小元素的,如图 1 中的〈title〉等标记. 

(2) 元素之间的关系不同:在 XML 中,节点间存在包含和被包含的关系,这是 HTML 检索中所没有的.在
XML 中,如果一个节点包含某个关键词,则认为该节点的所有祖先都包含这个关键词.如图 1 所示的

第 1 本书中,因为节点〈No1〉包含“Ben”,所以节点〈author〉也包含“Ben”. 
节点间的包含关系提出了 XML 检索中的两个最重要的问题.首先是索引的冗余问题:在建立倒排索引时,

除了要记录那些直接包含关键词的节点外,还要记录这些节点的所有祖先节点;其次是如何回答多关键词查询

的问题:返回结果不仅要包含所有的关键词,还要尽可能地贴近文档的语义,也就是说,返回结果要尽可能地剔

除冗余的祖先节点. 
本文的主要内容包括以下几个部分: 
• 讨论目前对 XML 进行编码的主流方法:Dewey ID 编码方法和前后序周游编码方法.前者的功能较全

面,而后者在空间和时间上的表现更为出色. 
• 分析 SLCA(smallest lowest common ancestor)的性质.目前,主流 XML 关键词检索算法都是通过计算节

点集合的 SLCA 来回答多关键词查询的.本文在此基础上提出了一种新的 XML 关键词检索算法,该算

法在性能上优于目前现有的主流算法. 
• 分析比较本文提出的算法和目前主流 XML 查询算法的性能,指出它们之间的相互关系和优缺点,以及

在不同的关键词密度分布情况下算法的优劣. 
本文第 1 节讨论 XML 的文档模型和编码方法.第 2 节分析 SLCA 的性质,提出新的 XML 关键词检索算 

法——Nearest Pair.第 3 节分析实验结果.第 4 节总结全文. 

1   XML 文档模型 

将 XML 的文本节点看作节点,节点间的关系看作边,由于 XML 节点之间也存在着跨节点或者跨文档的情

况,类似 HTML 的超链接(如 XLink 等),所以,每个 XML 文档都可以被看作是一个图.将 XML 作为图来建模的

算法有文献[7,8]等等,但目前的主流方法是把每个 XML 文档看作是一棵独立的树.这是因为同一文档内部间的

节点关系要更加复杂,也更加重要.另外,树模型的相关算法效率也要远远高于图模型的相关算法效率. 

〈book〉 
  〈author〉 
    〈No1〉Ben〈/No1〉 
    〈No2〉Tom〈/No2〉 
  〈/author〉 
  〈title〉 
    … 
  〈/title〉 
  〈publisher〉 
    John Cena Press 
  〈/publisher〉 
〈/book〉 

〈book〉 
  〈author〉 
    〈No1〉Peter〈/No1〉 
    〈No2〉Ben〈/No2〉 
  〈/author〉 
  〈title〉 
    John Kennedy 
  〈/title〉 
  〈publisher〉 
    … 
  〈/publisher〉 
〈/book〉 

〈book〉 
  〈author1〉John〈/author1〉
  〈author2〉Ben〈/author2〉
  〈name〉 
    … 
  〈/name〉 
  〈press〉 
    … 
  〈/press〉 
〈/book〉 
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节点之间的包含关系在表达语义信息的同时,也给 XML 关键词检索系统带来了难题. 
首先是索引的冗余问题.如果一个节点包含某个关键词,那么该节点的所有祖先都包含这个关键词.如图 1

所示中的第 1 本书,关键词 Ben 的索引中,除了要记录直接包含它的 No1 节点外,还要记录 No1 的所有祖先节点.
文档的层次越深,索引的冗余问题就越严重. 

其次是多关键词检索问题.为了更好地反映文档的语义,多关键词查询的返回结果要满足两个条件:一是包

含所有的关键词,二是该节点的任意子节点不满足前面所述的条件.如图 1 所示中的第 1 本书,检索 Ben 和 Tom
的返回结果应该是 author,而不是 book.因为 author 与关键词的距离更近、更能确切地表示出 Ben 和 Tom 的 
语义. 

目前,索引的冗余问题已经得到了很好的解决.因为通过合理的编码方法,系统可以在常数时间内判断一个

节点是否包含另一个节点.目前的主要编码方法有前后序周游编码和 Dewey ID 编码两种. 
在前后序周游编码方法中,每个节点的 ID 由两个数字组成,分别是该节点在前序周游序列和后序周游序列

中的位置.如图 2 中节点 C1 的编码为[3,4],而 A1 的编码为[4,1].因为[3,4]“包含”[4,1](3<4 而 4>1),所以 C1 包含

A1,是 A1 的祖先节点. 
使用前后序周游的编码方法能够判断两个节点之间是否存在包含关系,但在XML检索中,更多的需求是找

出某个节点的所有祖先节点,在这种情况下,前后序周游编码就无能为力了. 
Dewey ID是一种经典的编码方法,在 XML中,使用 Dewey ID对节点进行编码,可以得知每个节点的所有祖

先信息.如图 2 中,A3 的编码为〈1.1.2.2〉,表示它有 3 个祖先,编码分别为〈1〉,〈1.1〉和〈1.1.2〉.除此之外,使用 Dewey 
ID 编码可以在 O(d)时间得知两个节点的关系以及它们的公共祖先,这里,d 为文档树的深度.如在图 1 所示的第

1本书中,Ben对应的节点为〈1.1.1〉,Tom对应的节点为〈1.1.2〉,两个 Dewey ID的公共部分即为它们的公共祖先节

点,分别为〈1〉和〈1.1〉.通过比较公共祖先和节点自身的编码,可以得知这两个节点是兄弟节点.上述这两个性质

在处理 XML 多关键词查询中起着极为重要的作用. 
从直观上讲,Dewey ID 编码需要更多的存储空间,特别是当文档层次很深的时候.在实际应用中,为了压缩

空间,往往直接用 bit 来表示 Dewey ID.如图 2 中的文档,每一层分别有 1,2,5,7 个节点,所以每一层所分到的位数

分别为 1,2,3,3.这样,A3 的〈1.1.2.2〉可以表示为〈1,01,010,010〉,即整数 338.但是如果文档的每一层都有很多节点,
并且分布非常不均匀,则压缩的效果就不是很理想了.在实验中,千万量级的节点数目就需要使用 64 位整数进

行存储. 
虽然 Dewey ID 编码的时空效率并不是非常理想,但其强大的功能是其他编码方法所不能比拟的.目前的主

流 XML 检索算法均使用 Dewey ID 编码. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  An XML document tree 
图 2  一棵 XML 文档树 

2   SLCA 的性质 

目前,XML 检索系统所面临的最大问题是如何处理多关键词的查询,而这个问题的关键则在于如何获得那
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些离关键词最近的节点.如果采用类似 HTML 的方法,在倒排表中存储包含关键词的所有节点(包括所有祖先节

点),一方面会造成索引的冗余,不仅浪费空间,而且在求解索引交集时也要付出更多的代价;另一方面,得到交集

后,还要花费额外的代价去除冗余的祖先节点. 
按照 XML 多关键词检索的定义,结果中应该只包含这样的节点:包括所有的关键词,并且其任意子节点不

满足前面所述的条件,这恰好符合 SLCA 的定义. 
为了论述方便,这里先简单介绍几个名词和符号的含义. 
• SLCA:SLCA是 Smallest Lowest Common Ancestor的英文简称,中文翻译为最小公共祖先集合,SLCA是

针对集合与集合之间而言的 .SLCA(A,B)表示 A,B 两个集合的最小公共祖先集合 .如图 2 所示 , 
SLCA(A,B)={C1,C2,C4}. 

• LCA:LCA 是 Lowest Common Ancestor 的 简 写 , 针 对 节 点 和 节 点 而 言 . 如 LCA(A1,B1)=C1, 
LCA(A4,B3)=C3. 

• SLCA 具有结合律,即 SLCA(A,B,C)=SLCA(SLCA(A,B),C),所以,求解两个集合间 SLCA 的算法也可以求

解任意多集合间的 SLCA. 
• Dewey ID 在 SLCA 相关定理的证明中有重要的作用,下文将把 DeweyID(a)<DeweyID(b)简记为 a<b,其

中,DeweyID(a)表示节点 a 的 Dewey ID. 
求解两个集合间 SLCA 的朴素算法可以分为两个步骤:首先求解每个元素对之间的 LCA,然后再在所有的

LCA 中去掉祖先节点.如在上例中,C3 虽然是 A4 和 B3 的 LCA,但是 C3 的子节点 C4 也是 LCA,所以 C3 不会出

现在最后的结果中,即 C3 不是 SLCA 节点.利用 Dewey ID 编码可以在 O(d)时间内获得两个节点的 LCA,按照朴

素算法,如果两个集合的大小分别为 m 和 n,算法的代价为 O(dmn). 
SLCA 具有如下性质: 
引理 1. 设 c=LCA(a,b)且 c∈SLCA(A,B).设在 A 中另有节点 a′与 b 的距离更近,则 c=LCA(a′,b).这里的距离

指的是两个节点编码间的差值. 
证明:设 DeweyID(a)=c1c2…ckak+1…al,DeweyID(b)=c1c2…ckbk+1…bm,其中,DeweyID(c)= c1c2…ck,则 ak+1≠bk+1. 

设 DeweyID(a′)= 1 2 1... ...k k na a a a a+′ ′ ′ ′ ′ ,则: 
必有 ia′ =ci(1≤i≤k),否则与 a′与 b 的距离更近相矛盾; 
必有 ak+1≠bk+1≠ 1ka +′ ,否则,如果 bk+1= 1ka +′ ,则 DeweyID(LCA(a′,b))=c1c2…ckbk+1,这样,LCA(a′,b)就是 c 的子节 

点,与 c 是 SLCA 节点相矛盾. 
所以,DeweyID(LCA(a′,b))=c1c2…ck,即 c=LCA(a′,b). □ 
由引理 1 可得如下定理: 
定理 1. 设 SLCA(A,B)=C,则 C 中的任意节点 c 满足如下性质:c=LCA(a,b),其中,a,b 是集合 A 和 B 中两个彼

此距离最近的节点. 
如图 2 中,C1∈SLCA(A,B),而 C1=LCA(A1,B1),其中,B1 是集合 B 中离 A1 最近的节点,而 A1 也是集合 A 中离

B1 最近的节点. 
因为 c∈SLCA(A,B),根据引理 1,必然能够找到彼此距离最近的 a 和 b,使得 c=LCA(a,b). □ 
定理 1 的逆定理为:如果 a,b 是集合 A 和 B 中两个距离最近的节点,则 LCA(a,b)∈SLCA(A,B).如果该定理成

立,则集合 A,B 的 SLCA 就等于两个集合中所有最近点对的 LCA 的并集.但此逆定理并不成立,如图 2 所示中的

A4 和 B3 虽是彼此最近的节点,但 LCA(A4,B3)=C3 并不是 SLCA 节点. 
即使是这样,我们依然可以用求解点对 LCA 的方法得到集合的 SLCA,只不过要遵循一些特定的步骤. 
引理 2. 设 a<a′,b<b′,如果 LCA(a,b)>LCA(a′,b′),则 LCA(a,b)是 LCA(a′,b′)的子节点. 
证明:设 c=LCA(a,b),c′=LCA(a′,b′),DeweyID(c)=c1c2…cm,DeweyID(c′)= 1 2... nc c c′ ′ ′ ,因为 c 是 a 的祖先节点且

a<a′,所以有 ci≤ ic′ (1≤i≤min{m,n}),而现有 c>c′,所以有 ci= ic′ (1≤i≤min{m,n}),且有 m>n. 

所以,c 是 c′的子节点. □ 
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引理 2 的意思是,如果集合 A 和 B 中的节点是按照 Dewey ID 的升序依次求解 LCA 的话,那么,这些 LCA
节点也应该是按照 Dewey ID 升序排列的,如果出现乱序,那么后生成的 LCA 必然是其前一个 LCA 的祖先节点. 

引理 3. 设 a<a′,b<b′,如果 LCA(a,b)<LCA(a′,b′),则 LCA(a′,b′)和在其后生成的所有 LCA 节点中都没有

LCA(a,b)的子节点. 
证明:设 c 和 c′的 Dewey ID 如引理 2 的证明中所示,因为 c<c′,则必然存在 ci< ic′ (1≤i≤min{m,n}),所以 c′不 

是 c 的子节点.根据引理 2,在 c′后面生成的 LCA 节点 c″: 
c″是 c′的祖先节点,不可能是 c 的子节点. 
c′<c″,根据前面所述,有 ci< ic′ < ic′′ ,从而 c″也不可能是 c 的子节点. □ 

引理 4. 设 a<a′,b<b′,如果 c=LCA(a,b)是 c′=LCA(a′,b′)的子节点,则所有在 c 和 c′之间生成的 LCA 节点要么

是 c 的祖先节点,要么是 c′的子孙节点. 
证明:设 c 和 c′之间的节点为 c″: 
c″<c,根据引理 2,c″是 c 的祖先. 
c″>c′,根据引理 2,c′是 c″的祖先,即 c″是 c′的子孙. 
c<c″<c′,根据 Dewey ID 的性质,c″要么是 c′的子孙,要么是 c 的祖先. □ 
由引理 2~引理 4,可得以下定理: 
定理 2. 集合 A 和 B 中的节点按照 Dewey ID 的升序或降序排列,按照此顺序依次求解最近点对的 LCA.现

有节点 a 和 b 是集合 A 和 B 中最邻近的两个节点,如果 c=LCA(a,b)不是 SLCA 节点,那么 c 的子节点 c′必定在 c
的前一步或后一步得到. 

引理 2 讨论了“逆序”时,所生成的 LCA 节点的父子关系,引理 4 是对引理 2 的扩充论述,引理 3 补充了“顺
序”时所生成的 LCA 节点的父子关系. 

定理 2 的证明类似引理 4,这里不再赘述.定理 2 的意思是,如果按照节点的顺序依次生成 LCA 的话,那么,
所有存在父子关系的节点必然都是“扎堆”出现的.如图 2 中的 C3 和 C4. 

事实上,引理 2~引理 4 的结果对于任意点对都成立,也即不要求 a 和 b 是彼此最邻近的节点.但根据定理 1,
如果 a 和 b 不是彼此最邻近的点对,则 LCA(a,b)不属于 SLCA(A,B)的概率将大大提高. 

根据定理 1 和定理 2,我们可以得到求解 SLCA 的算法 Nearest Pair: 
(1) 依次找出集合 A 和 B 中的最邻近点对,求得它们的 LCA,设为 c. 
(2) 将 c 和上一 LCA 结果 c′进行比较,如果 c 不是 c′的子节点,则 c′∈SLCA(A,B). 
算法实现如图 3 中左图所示. 
函数 getSLCA的主要代价是求解节点间的 LCA,以及本次结果和上次结果的比较,对于指定的XML数据来

说,这两种运算的代价都是固定的.所以算法的性能取决于函数 getNearestPair 的代价. 
可以使用逐个扫描的方法得到集合 A 和 B 的所有最邻近点对,该方法要求集合 A 和 B 都是按升序排列的,

其过程与归并排序类似,如图 4 中左图所示. 
二分法是在有序集合中查找元素的最佳方法.同样可以使用二分法查找有序集合中的最邻近点对.首先在

B 中找到 A[i]的最邻近元素,设为 B[j],然后再在 A 中查找 B[j]的最邻近元素,设为 A[i′].如果 i=i′,则 A[i]和 B[j]就
是最邻近点对,否则继续查找 A[i′]在 B 中的最邻近元素 B[j′],再看 j 和 j′是否相等,如图 4 中右图所示. 

函数 getNearestPair1 和 getNearestPair2 分别对应上述的扫描法和二分查找法,代码如图 3 中中图和图 3
中右图所示.由于 getNearestPair2 的具体实现比较复杂,所以这里只写出其流程的大概.在我们提出的算法

Nearest Pair 中将使用 getNearestPair2,即通过迭代二分查找法来寻找集合间的所有最邻近点对. 
函数 getNearestPair1 需要依次扫描 A 和 B 中的所有元素,代价为 O(m+n),其中,m 和 n 分别为集合 A 和 B

的大小.而在比较理想的情况下,函数 getNearest2 能够迅速定位到最邻近点对的可能位置,从而避免了依次扫描

的代价.此外,集合的待查部分也将随着算法的运行而迅速减小,如在图 3 中,当 A 中的 15 定位到 B 中的 17 后,B
中的 17 在 A 中查找最邻近元素时,将不用关心 A 中 15 以前的部分. 
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Fig.3  Pseudo code of algorithm Nearest Pair 
图 3  算法 Nearest Pair 的伪码 

 
 
 
 
 
 

Fig.4  Example of function getNearest 
图 4  函数 getNearest 的运行实例 

3   实验结果与分析 

栈算法和 Eager Search 算法是目前 XML 关键词检索领域中应用最为广泛的两种算法. 
栈算法最早由文献[9]提出,因其需要使用一个栈来保存中间结果而得名.栈算法是第 1 个使用 Dewey ID 对

XML 节点进行编码的算法,算法的复杂度为线性.但由于使用 Dewey ID 可以直接计算节点间的公共祖先(即
LCA),所以栈算法的压栈和弹出操作在某种程度上是不必要的.此外,栈算法无法预测节点集合间的分界,需要

计算每一个节点和中间结果的公共祖先,浪费了大量时间. 
Eager Search 算法由文献[10]提出,是第 1 个使用 SLCA 的概念来解决 XML 多关键词查询的算法.Eager 

Search 深入研究了 SLCA 的性质,并给出了求解单个节点和集合间 SLCA 的算法.但是,Eager Search 并没有提出

“最邻近点对”的概念.在关键词节点集合的大小较为悬殊时,Eager Search 具有出色的性能,但是如果所有的关

键词节点集合都很大,那么算法的表现就不那么出色了. 
本文分别比较了求解两个关键词和 3 个关键词的 SLCA 时,Eager Search 算法和 Nearest Pair 算法的性能以

及相应函数的调用次数.本文的实验数据来自 DBLP,使用 Berkeley DB 作为外存索引.379M 的 XML 文件中共

有节点 10 925 944 个,Dewey ID 的长度为 41 位.实验用机器为一部配有 1.66G 双核 CPU,1G 内存的笔记本. 
实验搭载了 3 种环境,其主要区别在于关键词节点集合的大小,见表 1,实验结果如图 5 所示. 

 
 
 
 
 

function getSLCA(set A,set B) 
{ 

c_last=NULL; 
while (there exists nearest pair) 
{ 

(a,b)=getNearestPair(A,B); 
c=lca(a,b); 
if (c is not the sub of c_last) 

add c_last to result; 
c_last=c; 

} 
} 

function getNearest1(set A,set B)
{ 

if (A[pA]<B[pB]) 
{ 

while (A[pA]<B[pB]) 
++pA; 

dist1=dist(A[pA],B[pB]); 
dist2=dist(A[pA−1],B[pB]); 
if (dist1<dist2) 

return (A[pA],B[pB]); 
else 

return (A[pA−1],B[pB]); 
} 
else 

…; 
} 

function getNearest2(set A,set B) 
{ 

j=find(B,A[i]); 
i′=find(A,B[j]); 
if (i==i′) 

return (A[i],B[j]); 
else 
{ 

find nearest B[j′] of A[i′]; 
compare j and j′; 
…; 

} 
} 

10 17 … 

1 … 15 … 18

10 17… 

1 4 … 15… 18 4 
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Table 1  Keyword-Based queries used in our experiment 
表 1  实验用关键词查询 

  Setting 1 Setting 2 Setting 3 
The size of node set of keyword 1 1 559 583 1 559 583 118 971 Queries with two keywords The size of node set of keyword 2 900 578 109112 109 112 
The size of node set of keyword 1 1 559 583 1 559 583 120 478 
The size of node set of keyword 2 900 578 189 971 118 971 Queries with three keywords 
The size of node set of keyword 3 889 651 109 112 109 112 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Experimental results 
图 5  实验结果 

在 3 种情况下,Nearest Pair 的性能都要优于 Eager Search.Nearest Pair 使用“最邻近点对”的概念指导查询,
提高了中间结果命中 SLCA 的概率,将求解 LCA 的次数降低了一个数量级.但是在搜索次数方面,Nearest Pair
的优势并不明显,这是因为 Eager Search 只需一次搜索就可以确定其最邻近元素,而 Nearest Pair 最少需要两次

搜索才能确定两个元素是彼此最邻近的.如果关键词集合中彼此最邻近的元素是稠密分布的(如关键词集合的

大小差异悬殊),Nearest Pair 的优势就被大大削弱了.从总体来看,Nearest Pair 在绝大多数情况下都具有更加出

色的性能. 

4   总结和展望 

构建 XML 的搜索引擎是一个很大的课题,目前,其研究焦点仍然是查询算法的设计和改进.这是因为查询

算法是 XML 搜索引擎的核心技术,也是起步技术.如果 XML 关键词检索算法能够比较完美地解决树结构特性

带来的一系列问题,那么搜索引擎其他方面的研究如结构检索和结果排级等,都可以站在一个比较高的起点上. 
虽然通过SLCA回答多关键词查询是目前研究的主要思路,但其缺点也是显而易见的:SLCA并不能代表所

有的关键词节点,在语义上,SLCA 不具有完备性.XML 关键词检索算法仍然有许多值得研究和改进的地方. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的同行,尤其是北京大学信息科学技术学院智能科学系讨论

班上的同学和老师表示感谢. 
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