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Abstract:  SLCA (smallest lowest common ancestor) problem is a basic task of keyword search in XML 
information retrieval. It means to find all the nodes corresponding to the tightest subtrees in XML data, which 
involves the given keywords. Xu, et al., illustrate three algorithms—Indexed lookup eager (ILE), stack algorithm 
and scan eager (SE), and manifest that ILE has the best performance. Different from the complicated-B+-tree-based 
ILE algorithm, this paper proposes a layered solution for SLCA problem, named as LISA (layered intersection scan 
algorithm). It benefits from the distribution rule of SLCA nodes in XML tree, and calculates the SLCA nodes level 
by level (the deepest level runs first). That is, based on the retrieved Dewey codes corresponding to given keywords, 
the Dewey codes of SLCA nodes can be gotten by intersecting the prefix Dewey codes of each level. Compared 
with the ILE algorithm, LISA solutions need not sophisticated data structures, and have comparatively runtime 
performance. There are two instances following the LISA idea, called LISA I and LISA II respectively. They are 
distinguished from each other according to whether keeping Dewey codes in computation or transforming Dewey 
codes into integer sequences. Extensive experiments evaluate the performance of algorithms and prove the 
efficiency of LISA II. 
Key words:  XML index; Dewey code; XML information retrieval; keyword search; SLCA (smallest lowest 

common ancestor); ILE (indexed lookup eager) 

摘  要: 最小子树根节点问题(smallest lowest common ancestor,简称 SLCA)是实现 XML信息检索研究中关键字
查询的一个基本问题,其主旨就是求解所有包含给定关键字的紧致子树的根节点.XU等人给出了3种算法—基于索
引的搜索算法(indexed lookup eager,简称 ILE)、基于堆栈的算法以及基于扫描的算法(scan eager,简称 SE),并通过实
验证明 ILE 算法具有最好的表现.与基于 B+树索引结构的 ILE 算法不同,所给出的新算法,称为 LISA(layered 
intersection scan algorithm)方法.该方法基于 SLCA节点按“层”分布的规律,采取了逐层求解 SLCA节点的思路,即在
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获取了包含关键字的节点的 Dewey码集合后,通过计算对应于不同关键字、不同层次的 Dewey码前缀集合的交集,
可以得到对应不同层的 SLCA 节点.与 ILE 相比,LISA 除了只需对应于关键字的节点集合信息以外,不再需要其他
复杂的辅助数据结构——全部的信息只是对应不同关键字的 Dewey码集合以及排序操作.同时,给出了两种实际的
算法:LISA I和 LISA II,二者的区别在于是否采用 Dewey编码到整数的转换.其中,LISA II更具有满意的性能. 
关键词: XML索引;Dewey编码;XML信息检索;关键字查询;SLCA;ILE 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

XML 数据的广泛应用,使得从 XML 数据中获取有用的信息成为当前数据库领域研究的热点[1].主流的解
决思路与关系数据库方案的方式类似:首先定义格式良好的查询语言,之后使用者必须学会如何使用这种语言
定义他们的查询要求,实际的系统根据用户的查询模式与储存的数据进行匹配,得到满足查询模式的结果.可
见,这里同样存在对普通用户使用门槛过高的问题.为此,研究人员尝试将对用户友好的信息检索处理的思路引
入 XML数据处理研究.在这一过程中,将关键字查询直接用于 XML数据的思路,以其最大保留了对普通用户的
便利而得到关注.与普通文档上的关键字查询不同,XML 数据上关键字查询的目标通常不是整个 XML 文档,而
是满足给定关键字的最紧致 XML片段.文献[2]将该问题归结为 SLCA(smallest lowest common ancestor)问题,
是 XML关键字查询的基本任务. 
基于 XML数据的 Dewey编码[3,4],文献[2]给出了 3种算法:Indexed Lookup Eager(ILE)算法、Scan Eager(SE)

算法和 Stack 算法,并通过实验证明 ILE 算法具有最好的性能.ILE 算法的基本思路是:将 XML 数据保存到 B+
树结构,插入 B+树的数据形式为(keyword,dewey),这相当于将 XML 中的数据按照关键字(keyword)和关键字在
XML树中的节点 Dewey码进行排序;之后,借助于 B+树结构以及 Dewey码的基本运算(大于、小于、子孙码、
最长公共前缀等)计算 SLCA 节点.ILE 算法存在如下不足:一是必须修改 B+树结构支持必要的 Dewey 码操作,
其实现较为复杂.而且,虽然 B+树索引结构在现有的数据库管理系统中普遍使用,但是都不适用于 Dewey 编码
数据.因此,如果试图考虑在实际应用中利用已有成熟的关系数据库管理系统,则代价较大;二是 ILE 算法计算
SLCA的过程是“粗暴(brute)”的,即首先将全部XML数据保存入改造过的B+树;之后,根据获取对应不同关键字
的 Dewey码集合;然后,反复调用 Dewey码的基本操作和 B+树上的匹配操作来求解 SLCA节点.相对于只依赖
对应不同关键字的 Dewey 码集合以及简单的辅助数据结构而言,ILE 算法显得更为复杂;而且,根据我们实际实
验的情况,ILE算法的实际性能也缺乏一定的优势.更详细的描述参见第 1.2节内容和第 3节的实验结果. 
针对前述 ILE 的不足,本文算法的设计基于如下考虑:新算法应较少依赖复杂辅助数据结构,而是主要依赖

于对应不同关键字获得的 Dewey码集合;算法的运行性能有良好的表现.为此,本文仔细考虑了 SLCA节点必然
按“层”分布这一特点,尝试着将该特点纳入 SLCA问题的求解.基本的思路是:将对应不同关键字的 Dewey码按
照层次的不同分解为相应的前缀;之后,从最深一层开始逐层求解对应层上的 SLCA 节点.在每一层求解 SLCA
节点的问题就转换为求解对应不同关键字的 Dewey码集合的交集运算.由于对应某紧致 XML片段的 SLCA节
点必然唯一地分布于某一层,所以,根据上述思路必然能够求得全部的 SLCA节点.同时,由于采取了逐层求解的
方式,因此,对应 i 层 SLCA 节点的 Dewey 码就不必参与(i−1)层的 SLCA 节点的求解,从而降低了计算的冗余.
本文将秉承这一逐层求解 SLCA节点思路的算法统一称为 LISA(layered intersection scan algorithm)算法,并根
据是否将 Dewey 码转换为整数参与计算的不同而设计了两种实际的 LISA 实例,分别称为 LISA I 和 LISA II,
后者利用了 Dewey码到整数的转换.实验结果表明,LISA II算法有着较高的性能. 
本文的主要工作概括如下: 
(1) 提出了采取分层求解 SLCA节点的 LISA思路,并设计和实现了两种实际的算法; 
(2) 探讨了新思路的可行性,并对 LISA II算法作了计算复杂度分析; 
(3) 实现相关的 SLCA求解算法,并进行了大量的实验,比较和分析了实验的结果. 
本文第 1节给出研究的背景以及相关工作,重点介绍文献[2]中的 ILE算法,深入分析该算法存在的不足.第

2 节首先给出分层求解 SLCA 问题的 LISA 算法的思路,之后结合实际的例子介绍基于 LISA 思路的两个实 
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现——LISA I和 LISA II,并分析 LISA II算法的复杂性.第 3节给出实验结果.最后是全文的总结和研究展望. 

1   问题描述和相关工作 

1.1   问题描述 

XML规范已成为当前网络应用中数据表达和交换的事实上的标准,满足 XML规范的 XML数据广泛应用
于电子商务、数字图书馆和 Web 服务中.为便于 XML 数据的处理,研究中通常将 XML 数据映射为树状结构,
称作 XML树[5].任一节点 u都有一条从根节点到该节点 u的路径存在,路径经过的所有节点称为节点 u的路径
节点;路径节点上标签的序列称为节点 u的标签路径.标签路径的概念是基于正则路径查询语言处理 XML数据
的基础.这是因为:如果给定标签序列,在遍历XML树的过程中,通过比较给定标签路径与XML树中节点的标签
路径是否匹配,即可得到满足给定标签路径的节点的集合. 
为了从 XML 以及半结构化数据中获取所需要的信息 ,研究人员开发了许多查询语言 ,包括 Lorel, 

XML-QL,XML-GL,Quilt,XPath,XQuery.它们共同的特征为:采用正则路径表达式的形式,其本质是捕捉 XML数
据单元间的结构关系和内容.为了提高 XML 查询处理的效率,如何巧妙设计能够捕捉节点间结构关系,并便于
结构关系计算的 XML索引,成为 XML查询处理研究的热点[4]. 
但是,这种XML数据处理方式具有类似数据库查询方式的缺陷:只有用户掌握了复杂的查询语言的语法并

且了解数据的组织结构后,才能借助查询语言描述自己的查询请求,因而不利于普通用户的使用.为此,将信息
检索(information retrieval,简称 IR)的数据处理方式纳入 XML的数据处理(XML IR),就成为当前 XML数据研究
的新的思路.其中,作为最贴近普通用户的关键字查询形式,在 XML 信息检索处理中得到了最先的关注.如何得
到贴合关键字集合的最紧致的 XML片段,即文献[2]中的 SLCA问题,就成为这类研究的基本点.定义如下: 
定义 1(SLCA 问题). 在给定如下初始条件的情况下:一是对应 XML 数据的标签有向树 G=(VG,EG,r,A),其

中:VG表示树中节点的集合;EG表示树中所有边的集合;r 为标签有向树的根;A 表示所有节点标签的集合;二是
关键字序列 W={w1,w2,…,wk}.SLCA问题就是求解 G中所有满足如下条件的子树的根节点: 

(1) 子树必须包含关键字序列 W,即 W中的任一关键字必然分布于该子树的叶节点; 
(2) 子树中不存在更小的子树同样包含 W. 
这样的子树也称为满足关键字序列 W的最紧致 XML片段. 
图 1是基于一个实际 XML数据的 XML树的实例. 
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Fig.1  XML tree with Dewey codes and preNum codes 
图 1  带有 Dewey编码和 preNum编码的 XML树 

图 1 中,元素节点左侧的整数序列就是该节点的 Dewey 编码,节点右侧的整数为该节点出现在前序遍历
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XML树的序列中的位置编号.其中:两个阴影框表示关键字“Bibliography Botnich”所在的节点,环内框住的子树
即为满足给定关键字的最紧致 XML片段,子树的根节点“article”即为 SLCA节点. 
针对 SLCA 问题的通行的解法可概括如下 :首先获取分别包含对应关键字的叶节点的集合 ,标记为

Si(1≤i≤k),即 Si为包含关键字 wi的所有叶节点的集合;之后,根据节点的信息(例如,节点的编码)求解 SLCA节点.
为了实现这一过程,赋予节点的编码信息应当具有重构XML片段的能力,这就要求能够根据编码得到其路径上
其他节点信息的能力.考察现有的 XML 索引技术[4],局部编码具有此能力.其中,Dewey 编码以其简单、易理解
而成为 XML关键字查询中解决 SLCA问题的基本技术. 

1.2   相关工作 

相关工作包括两个方面:一是 Dewey编码及其基本操作;二是 ILE算法处理 SLCA问题的讨论. 
1.2.1   Dewey编码及其基本操作 
根据文献[4]的叙述,局部编码具有包含路径上其他节点信息的能力.其中,Dewey编码以其简单、易理解而

成为求解 SLCA问题的基本技术.定义如下: 
定义 2(Dewey 编码). 给定对应 XML 数据的标签有向树 G=(VG,EG,r,A),G 中任意节点的 Dewey 编码由下

列规则确定: 
(1) 根节点 r的 Dewey编码为‘0’; 
(2) 在宽度优先遍历 G 的过程中,如果节点 v 是节点 u 的第 i 个孩子节点,那么,节点 v 的 Dewey 码为

‘D(u).i−1’.其中的 D(u)表示节点 u的 Dewey码. 
Dewey码 u中所有被‘.’分割的整数的个数表示该 Dewey码 u的长度,以 lu表示.取 XML树中根节点 r所在

的层为 1,那么称 Dewey码 u中与第 i层节点对应的整数为该 Dewey码的第 i层整数,表示为 u(i).由 1到 i层整
数组成的 Dewey码称为该节点 Dewey码的第 i层前缀,表示为 pu(i).Dewey码的基本运算列举如下: 
设 u和 v表示两个 Dewey码,长度分别为 lu和 lv. 
性质 1(相等关系). 如果 lu=lv,并且从左至右逐层比较各层的整数都相等,则称 v等于 u,表示为 u=v. 
性质 2(包含关系). 如果 lu<lv,并且 pv(lu)=u,则称 v包含 u. 
性质 3(大小判断). 
(1) 如果 v包含 u,则称 v大于 u,表示为 v>u; 
(2) 从左至右顺序比较 u,v各层的整数,仅当第 i层时二者的整数不同,如果 u(i)<v(i),则称 v大于 u. 
性质 4(后代 Dewey码). 表示为 descendent(u,v). 
(1) 如果参数 u,v其中之一为空,则返回另一个非空的 Dewey码; 
(2) 如果 v包含 u,则返回 v. 
性质 5(公共前缀). 表示为 lca(u,v),计算如下: 
(1) 如果二者具有包含关系,那么返回被包含的 Dewey码; 
(2) 从左至右顺序比较 u,v各层的整数,仅当第 i层时二者的整数不同,那么,pu(i−1)即为二者的公共前缀. 
根据 Dewey码的定义,pu(i)对应 u节点路径上第 i层节点的 Dewey码.可见,给定一个 Dewey码也就自然地

得到了该节点路径上所有节点的 Dewey码.各运算的时间复杂度可统一归结为 O(llca(u,v)). 
1.2.2   基于 Dewey码求解 SLCA问题 
针对 SLCA问题,文献[2]给出了 3种基于 Dewey编码计算 SLCA的算法:Indexed Lookup Eager(ILE)算法、

Scan Eager (SE)算法和 Stack算法,文中的实验数据表明,ILE算法具有较优的性能表现.本文主要针对 ILE算法
进行对比分析. 

ILE的基本思路可归结为如下步骤: 
(1) 设计支持(关键字,Dewey码)数据格式的 B+树结构(Dewey B-plus tree,简称 DBPT),并预先将 XML数
据分解保存到该数据结构中 .新的 B+树结构应实现如下两个操作 :lm(dewey,keyword)和
rm(dewey,keyword),分别表示获取关键字为“keyword”的 Dewey 码集合中小于/大于给定 Dewey 码
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“dewey”的最大/最小 Dewey码. 

(2) 获取对应给定关键字序列的Dewey码集合.每个关键字对应一个包含该关键字的节点的Dewey码集
合,并将全部集合按照集合内元素的多少从小到大排序,用 D1,D2,…,Dk表示,其中 S1对应元素数目最

小的 Dewey码集合. 
(3) 根据文献[2],从 D1,D2,…,Dk中求解 SLCA过程可通过如下公式说明: 

  (1) 





=

∈
),...,},({),...,( 21

1
k

Dv
k DDvslcastorremoveAnceDDslca U

其中,slca({v},D1,…,Dk)的计算公式如下: 
 slca({v},D1,…,Dk)=slca(slca({v},D1,…,Dk−1),Dk) (2) 
而从某集合中求取对应单个 Dewey码的 SLCA节点的过程如下公式所示 

 slca({v},D)={descendant(lca(v,lm(v,D)),lca(v,rm(v,D)))} (3) 
通过上面的描述可以看出,ILE算法存在如下不足之处: 
(1) 现有数据库管理系统中虽然普遍存在 B+树结构的索引形式,但要支持 Dewey 码以及 lm,rm 操作,修
改较为复杂.如果试图将之纳入成熟的关系数据库系统——这是当前数据库研究领域的一个方向,
就必须深入系统内部进行修改,代价过高. 

(2) 通过考察整个 ILE 过程可以看出,创建的 Dewey 码 B+树是基于整个 XML 数据的.那么,从某个集合
中求解与单个 Dewey 码相对应的 SLCA 节点的基本计算,即公式(3),就是在整个 XML 数据构建的
Dewey 码 B+树上执行 lm,rm 的过程.通常,XML 数据本身的节点数目会远远大于包含关键字的节点
数目,那么,在基于 XML数据本身的节点构建的 B+树上执行 lm,rm运算,与单纯的基于获得的 Dewey
码集合上的运算相比,就会存在大量的冗余,性能也会降低. 
还需要指出的是,Dewey码 B+树本身的构建也具有较高的时间代价.在内存中构建 Dewey码 B+树的
实验也证明了这一点. 

(3) 正是由于公式(2)不能保证所得的临时节点就是最后的 SLCA节点,所以,ILE中还需有公式(1)的过滤
过程,因而增加了整个算法的计算代价. 

上述不足促使我们重新考虑 SLCA 问题的求解,并确定新算法应具有如下特点:尽可能仅利用获得的对应
于关键字的 Dewey 码集合高效地求取 SLCA 节点.如此执行,SLCA 算法与成熟的数据库管理系统的结合就不
成问题. 
1.2.3   一点说明 
为了能对 SLCA 问题有更深入的认识,对 XML 关键字查询在 XML 数据查询中的地位有所了解是有帮助

的,所以,在此单独辟一小节作一简单的概括. 
如果说类似 Xpath,XQuery的 XML查询处理,即首先精心定义满足 XML内容和结构要求的查询语言,之后

搜索 XML数据、匹配满足使用查询语言描述的模式从而得到最后的结果是近期 XML数据处理的主要研究内
容,那么,将传统信息检索中的优点纳入到 XML 数据的处理,则是希望提供给用户一种友好的使用形式,成为当
下XML数据处理新的研究点之一.近期关于这方面的研究可分为两部分:一是扩展前述面向模式匹配的查询语
言(如 XPath,XQuery)以支持部分 XML 信息检索中的特点[6−11];另一部分就是将对用户使用友好的关键字查询
延伸至 XML数据[12−16]. 
由于第 1 种结合不能摆脱原有查询语言对普通用户的门槛要求——用户必须知晓 XML 数据的结构模式

以及掌握复杂的语法,所以,本质上并不能降低对普通用户的限制,不符合 XML信息检索的要求.所以,将关键字
查询应用到 XML 数据就成为值得深入探讨的问题.不同于普通的文本文档,XML 文档是具有半结构、自描述
特点的数据,针对这类数据的关键字查询具有了新的特点:查询结果通常不是整个文档,而是包含给定关键字的
更小粒度的 XML 片段;结构相似性也成为筛选查询结果的重要要求.前者是后者的基础.文献[2]中的 SLCA 问
题的讨论正是基于这一背景而提出来的. 
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2   SLCA问题的 LISA求解 

2.1   LISA的思路 

通过观察,SLCA节点具有如下几个分布特征:(1) 如果某节点是给定关键字的 SLCA节点,它必然唯一地属
于某一“层”;(2) 根据 SLCA的定义,如果 k个分别包含给定的 k个关键字的叶节点在 i层有 SLCA节点,则它们
中的任何一个都不可能成为(i−1)层的 SLCA节点所在子树的叶节点. 
借助这两个事实,可以得到如下结论:已知 d1,d2,…,dk是该 SLCA节点所在子树的包含关键字的 k个叶节点

的Dewey码,将它们分解为前缀Dewey码序列,并按层排列前缀,如果按照从深到浅的次序逐层观察来自不同关
键字的前缀 Dewey 码,那么,对应各关键字的前缀 Dewey 码的公共元素必然是 SLCA 节点的 Dewey 码.这一点
在文献[2]中阐述得已很清楚,之所以在此进一步叙述,是想说明如下的规律:在得到对应不同关键字的 Dewey
码集合(D1,D2,…,Dk,其中,Di表示包含关键字 wi的 Dewey 码集合)后,设 maxL(Di)表示集合 Di中最长的 Dewey
码的长度,minmaxL(D1,D2,…,Dk)表示所有 maxL(Di)中最小的值,那么,可能的 SLCA 节点的 Dewey 码的长度必
然属于(2,minmaxL(D1,D2,…,Dk)−1).由于第 1 层一定会对应根节点,它对 SLCA 问题而言没有实际的意义,所以
最小为第 2层. 
进而 ,在 Dewey 码集合上求解 SLCA 节点的问题可以通过逐层求解的方式得到解决 .首先从最深层 

(minmaxL(D1,D2,…,Dk)−1)开始,获取 Di集合中对应该层的所有 Dewey码的前缀,得到 , ,…, ,各 集合 1D′ 2D′ kD′ iD′

的交集如果不为空,则其中的元素就是第一批 SLCA 节点;在进一步求解对应较浅层的 SLCA 节点时,以前一层
所得 SLCA节点为前缀的所有 Dewey码都应排除出去,即调整 D1,D2,…,Dk中的数据;之后的 SLCA计算与最深
层上的计算类似——获取前缀码、计算它们的交集.当调整后的 D1,D2,…,Dk中任一集合为空,或者已经到达第
1层时,计算终止. 
以上就是 LISA算法的思路.从中可以看出,多个集合上的交集运算是 LISA思路的核心问题.为了求解多个

集合的交集,往往需要预先将集合按照元素的大小进行排序,交集的运算便转换为有序集合上的交集运算.如果
参与计算的所有前缀都保留为 Dewey码的形式,则称这种算法为 LISA I算法;如果在计算之前将前缀统一映射
为整数后再参与计算,则称这种算法为 LISA II算法. 
下面借助实例分别介绍两种算法的计算过程 .查询的关键字组为“Bibliography Botnich”,对应关键字

“Bibliography”的 Dewey 码集合 D2 有 3 个元素——“0.0.1.0”(d21),“0.0.0.0.0”(d22)和“0.1.0.0.0.0.0”(d23);对应
“Botnich”的 Dewey码集合 D1有 2个元素——“0.0.0.0.1.1”(d11)和“0.0.1.1.0”(d12).由数据可知,minmaxL(D1,D2)= 
6.SLCA问题就转换为从这两个 Dewey码集合中求解所有 SLCA节点的 Dewey码的过程. 
2.1.1   LISA I算法处理示例 
将前述的数据用图 2来表示,Level一行的数字表示层的信息;两个方框分别包含了 D1和 D2的 Dewey码数

据,每个 Dewey码各层上的整数由小方框包含,其位置与层号相对应. 
LISA I的处理首先从收集第 5层的前缀开始,有 1D′ ={“0.0.0.0.1”}, 2D′ ={“0.1.0.0.0”}.此时, 和 的交集

为空.LISA I 进入第 4 层的处理,此时的 ={“0.0.0.0”,“0.0.1.1”},
1D′ 2D′

1D′ 2D′ ={“0.1.0.0”,“0.0.0.0”},它们的交集为 

{“0.0.0.0”},其元素即为第 4层上的 SLCA节点 Dewey码,在图 2中由较深的灰色小框表示. 
在进入第 3层的处理之前,从 D1和 D2中删除以“0.0.0.0”为前缀的 Dewey码,此时的 D1={d12},D2={d21,d23}. 

那么,在第 3层上求解 SLCA时的 1D′ ={“0.0.1”},而 2D′ ={“0.0.1”,“0.1.0”},二者的交集为{“0.0.1”}.于是,我们得到 

第 3层上的 SLCA节点的 Dewey码,在图 2中由较浅的灰色小框表示. 
与第 3层的处理类似,当进入第 2 层时,首先从第 3层的 D1和 D2中删除所有以“0.0.1”为前缀的 Dewey码,

此时的 D1={},D2={d23}.由于 D1已经为空,则整个 LISA I算法终止.全部的 SLCA节点的 Dewey码就是从第 4、
第 3 两层求得的 Dewey 码集合的并集(并集中的任意两个 Dewey 码都不会存在祖先-子孙的关系,这就避免了
ILE中由 removeAncestor操作造成的处理消耗),最后的结果为{“0.0.1”,“0.0.0.0”}. 
需要说明的是,上述叙述中没有给出将 Dewey码集合排序的示意,也没有给出求解两个 Dewey集合的交集
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运算示意.但是,第 3 节中的实验结果显示,直接以 Dewey 码形式参与运算的 LISA I 算法的性能并不突出,其原
因正是由于 Dewey码集合的排序、交集运算都较为耗时的缘故.这也是在 LISA II中进一步吸收利于排序的简
单数据类型的出发点. 
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Fig.2  Dewey codes for LISA I 
图 2  Dewey码示例(LISA I) 

2.1.2   LISA II算法处理示例 
有鉴于直接基于 Dewey码数据类型的 LISA I算法的不足,我们尝试将 Dewey码转换为整数序列的处理方

式.对应于图 2中的形式,图 3给出了整数序列的示意.序列中某层的整数是由原 Dewey码对应该层的前缀映射
而来的.例如,d11中第 2层的整数“1”由图 2中相应 Dewey 码的第 2 层前缀 Dewey 码“0.0”映射而来;而 d22中的

“10”则来自于图 2 中相应 Dewey 码的第 5 层前缀 Dewey 码“0.0.0.0.0”.从 Dewey 码到整数的映射方法并不固
定,只要映射能够保证不同 Dewey码映射的整数必然不同,而相同 Dewey码必然对应相同的整数即可.图 3中的
整数映射来自于针对树结构的前序遍历[4]. 
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Fig.3  Integer sequence for LISA II 
图 3  转换后的整数序列(LISA II) 

在映射的过程中,可以利用“Dewey码的长度必然属于(2,minmaxL(D1,D2,…,Dk)−1)内”这一规律来缩减需要
转换的前缀的数目.例如,根据示例数据可知,minmaxL(D1,D2)−1=5时,Dewey码中长度超过 5的前缀就不必进行
转换.比如 d23的第 6层、第 7层前缀就不参与整数的转换,图 3中 d23的第 6层、第 7层处的小框为空. 
在完成将 Dewey 码转化为整数序列后,LISA II 求解 SLCA 节点的方式即与 LISA I 算法相同.首先从第 5 

层开始,此时, ={11,12},1D′ 2D′ ={10,13},两整数集合的交集为空,表明在第 5层没有 SLCA节点;之后进入第 4层, 
={6,9}, ={6,8},交集为{6},那么在转换中,对应整数 6的 Dewey 码就是第 4层 SLCA节点的 Dewey 码.后 1D′ 2′D

续几层的运算与此类似,不再赘述. 
由于受篇幅所限,这里仅给出 LISA II算法的描述,参见算法 1.其中的 Inter()函数表示两个有序整数集合的
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交集运算,其描述由算法 2给出. 
算法 1. 求解 SLCA问题的 LISA II32. 
Input: 
Dewey code set Di for each keyword ki 
Output: 
The SLCA list 
1: Transform all Dewey codes into integer sequences, still store them according to keywords, marked as ISi 
2: Compute maxLi(ISi) for each ISi 
3: minmaxL=min{maxLi|1≤i≤k} 
4: v={};tmp={} 
5: For j=minmaxL−1 to 2 
6:   While no ISi is null do { 
7:     Build integer set iD′ (1≤i≤k) corresponding level j and sort it, 1D′  is the smallest set 
8:     tmp =  1D′

9:     For i=2 to k 
10:       tmp=Inter(v, iD′ ); 

11:    v+=tmp; 
12:    Delete integer sequences, which have integers contained in v, from each ISi 

13:} 
14:Return Dewey codes corresponding to v 
算法 2. 有序整数集合的交集运算. 
Input: 
Two ordered integer set S1,S2 
Output: 
Intersect set of S1,S2 
1: C1=|S1|;C2=|S2| 
2. v={} 
3: L1=0;L2=0 
4: While (L1<C1 && L2<C2){ 
5:   If (S1[L1]=S2[L2]) 
6:     Insert S1[L1] into v; 
7:     L1+=1;L2+=1; 
8:   Else If (S1[L1]<S2[L2]) 
9:     L1+=1; 
10:  Else 
11:    L2+=1; 
12:} 
13:Return v. 

2.2   LISA II 算法复杂度分析 

首先给出有序整数集合交集运算的复杂度.有如下命题: 
命题 1. 给定两个有序整数集合 和 .元素的最大值分别为 max1D′ 2D′ 1和 max2.如下选取两者中“较小”的集

合 : sD′





′
′<′≤′=′′

=′
Otherwise,

||||or  maxmax  and  ||||,

2

2121211

D
DDDDD

Di . 

定义整数集合 med12={p|p∈ 2D′ ∧p≤max1},那么,基于算法 2 的两个有序整数集合的交集运算复杂度为
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Ο(max{| |,|medsD′ 12|}). 

log|i′

1′

证明:省略. 
由 LISA II的算法描述可知,在将对应各关键字的 Dewey编码转换为整数序列的集合后(时间代价为常数), 

LISA II算法的处理依赖于逐次计算各层节点集合的交集,而每一层的计算可分为 4个步骤:构建对应各关键字 
的整数集合 ;之后,对iD′ iD′进行排序,在此,可以直接利用已有的成熟的排序算法;第 3 步是求解 的交集;最 iD′

后一步是将包含有交集元素的各路径节点序列从路径节点集合中删除. 
对构建和排序阶段而言,最坏的情况是根本没有 SLCA 节点.这是因为,由于没有 SLCA 节点,后续的 ISi 

集合中元素的数目不会减少,在每一层循环中,算法 1 就必须扫描全部的 ISi 集合得到{ |1≤i≤k},并将所有的
集合进行排序.那么,单层循环中构建和排序的代价为 

iD′

iD′








 ′′+′∑
=

k

i
iii DDDO

1
|)|log|||(| . 

式中, | 来自集合排序的研究结论. || iDD ′

对于交集运算阶段,没有 SLCA 节点并不是它的最坏情况,仅仅比较最小的两个集合 和 就可以判断 1D′ 2D′

出这一层循环有没有共同元素的结论.根据命题 1,交集不为空时的运算代价为 








 ′∑
=

k

i
imedDO

2
,11 |})||,(max{| . 

式中, 为集合势最小的整数集合. D

由于删除阶段的代价相较于其他阶段要小,故在如下的复杂度公式中忽略掉.综合上述讨论,算法 1 的运行
复杂度的上界为 
















 ′+′′+′− ∑∑

==

k

i
i

k

i
iii medDDDDLO

2
11

1
|})||,(max{||)|log|||(|)2max(min . 

3   实  验 

为了检验本文提出的 LISA 算法的性能,除了 LISA I,LISA II 算法外,本文还实现了文献[2]中的 ILE 算法.
考虑到实验的可比性,本文实现的 ILE算法与文献[2]中的有所不同,本文所提出的 ILE算法采用的 B+树是基于
内存构建的. 

3.1   实验环境 

3.1.1   实验数据 
不论是 XML 数据随机生成工具(如 XMark 或 IBM 的 XMLGenerator),还是研究者常采用的标准 XML 数

据集(如 Sigmod Record,Shakespeare 或 DBLP 等),都难以方便地控制数据集中 SLCA 节点的数目,所以,本文的
实验数据采取了人工合成实验数据的方法:首先选取一个感兴趣的样本,即一个满足给定关键字组的XML数据
片段(例如,可以采用图 1的 XML数据片段);之后,通过修改相应的 Dewey编码得到实验的数据集. 
下面结合图 1的 XML片段对具体的生成方法作一个简单介绍. 
1. 根据图 1所示的片段,得到 5个感兴趣的节点的 Dewey编码,分别为 

   title→0.0.0.0.0;author#1→0.0.0.0.1.0;author#2→0.0.0.0.1.1;year→0.0.1.0和 country→0.0.1.1.0; 
2. 如果需要的数据量为 n,那么,首先复制源 Dewey编码并修改 Dewey编码的第 2项,得到基本的片段,
之后通过如下两种随机方式拓展新的基本片段: 
a) 随机交换 Dewey码与关键字的对应关系; 
b) 在基本片段中随机的位置插入一个节点. 

例 1:title→0.1.0.0.0;author#1→0.1.0.0.1.0;author#2→0.1.0.0.1.1;year→“0.1.1.1.0”和 country→“0.1.1.0”,即为
修改第 2项为“1”,并交换“year”与“country”的 Dewey码后得到的测试片段. 
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例 2:title→0.2.0.0.0;author#1→“0.2.0.0.1.0.0”;author#2→“0.2.0.0.1.0.1”;year→0.2.1.0 和 country→0.2.1.1.0,

即为在图 1中“article”与“authors”间插入一个新节点生成的测试片段. 
根据以上描述,既可以保证生成的测试数据易于按照要求生成足够的数据,又能够保证XML片段结构的多

样性.实验中,采取了各关键字对应数据集的记录数目相同的设定.当然,也可以类似文献[2]中有关实验的设置. 
需要指出的是,在固定数据集规模的前提下,当选取关键字的数目不同时,最终结果中的数据量与原始数据

量的比值(也就是文献[2]中的频率参数)是变化的.例如,当设定数据总量为 6 000 条记录时,两个关键字的频率
为 3000/6000=50%,而 5个关键字时的比值为 1200/6000=20%. 
3.1.2   调试环境 
所有的实验都是在 Dell Dimension 8100 PC机上实现的,机器的 CPU为 Pentium IV,主频为 1.4GHz,物理内

存为 256MB.所用的操作系统为 Windows 2000专业版.所有的算法都使用 Java语言实现,所用的 JDK为 Java2 
SDK 1.4标准版. 
实验采取了两种策略:一是固定关键字数目,变动数据集大小的方式;二是固定总体数据量,变动关键字的

数目. 

3.2   实验结果 

3.2.1   内存空间与数据准备时间 
从内存空间占用量来说,3种算法中的BPT/ILE最低,即使在固定关键字为 5,变动实验数据从 2000/keyword

增加到 20000/keyword的实验中,内存空间占用量变动仍不大,从 12MB到 40MB;而 LISA I,LISA II算法的内存
占用相近,在固定关键字为 5,变动实验数据从 2000/keyword 增加到 20000/keyword 的实验中,内存空间占用量
从 13MB增大到 130MB. 
至于 3种算法的数据准备时间(InitData)——BPT/ILE的关键字 Dewey集合的获取以及内存 B+树的构建; 

LISA I的关键字 Dewey集合的获取、分解与排序以及 LISA II算法的关键字 Dewey集合的获取、转换与排序,
在图 4(固定关键字数为 5,并递增关键字节点集合的数目)中给出. 
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Fig.4  Time consuming for InitData in algorithms 
图 4  数据预处理的时间代价图 

由图 4中可以看出,LISA II和 LISA I的数据准备时间远远小于 BPT/ILE算法;而且,当固定关键字数目为 2
时,BPT/ILE算法的数据准备时间往往难以接受,故在后续的固定关键字数目为 2的 BPT/ILE实验(如图 5、图 6
所示),以及保持数据总量、变更关键字数目的 SLCA实验(如图 8所示)中,与其他图相比均缺少数据点. 
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3.2.2   SLCA:固定关键字数目,变动数据集规模 
图 5(固定关键字(2),变更节点数目)、图 6(固定关键字(5),变更节点数目)分别是固定关键字数目为 2 和 5

条件下的实验.从中可以看出,LISA II算法具有最佳的性能,而且对数据量的变化比较平缓,而 BPT/ILE和 LISA 
I算法则具有明显的正比关系. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Time consuming for SLCA (keyword#=2) 
图 5  SLCA计算代价图(keyword#=2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

20
00

0

Time consuming of SLCA calculation with record number/keyword
changing and their regression lines (keyword#=2) 

SLCA computation time using LISA I 
SLCA computation time using BPT/ILE 
SLCA computation time using LISA II 
Regression line 

5000

4000

3000

2000

1000

0

18
00

0

16
00

0

14
00

0

12
00

0

10
00

0

80
00

60
00

40
00

20
000

Cardinality of nodes for each keyword

22
00

0
Time consuming of SLCA calculation with record number/keyword

changing and their regression lines (keyword#=5) 

SLCA computation time using LISA I 
SLCA computation time using BPT/ILE 
SLCA computation time using LISA II 
Regression line 

12000

10000

8000

6000

4000

2000

0

0

20
00

40
00

60
00

80
00

10
00

0

12
00

0

14
00

0

16
00

0

18
00

0

20
00

0

Ti
m

e 
co

ns
um

in
g 

of
 S

LC
A

 c
al

cu
la

tio
n 

(m
s)

 
Ti

m
e 

co
ns

um
in

g 
of

 S
LC

A
 c

al
cu

la
tio

n 
(m

s)
 

Cardinality of nodes for each keyword

Fig.6  Time consuming for SLCA (keyword#=5) 
图 6  SLCA计算代价图(keyword#=5) 

3.2.3   SLCA:固定数据集规模,考察不同关键字数目下的算法性能 
图 7~图 9(同时变更关键字和总节点的数目)分别对应 3 种算法的实验结果.从图中可以看出,LISA II 算法

具有最佳的表现.在数据总量保持 6 000时,LISA II算法下最大的时间值小于 50ms;而 BPT/ILE的最大时间值为
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800ms;LISA I 为 500ms.而且 ,从图中还可以看出 ,在数据量固定为某一值的条件下 ,随着关键字数目的增
大,LISA II算法的运算时间有下降的趋势,而其他两种算法则有相反的变化. 
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图 9  基于 LISA I算法的 SLCA计算代价图 

4   结论与研究展望 

有别于基于 XML 查询语言的 XML 数据处理,XML 信息检索的处理方式以其
而在最近几年受到广泛关注.其中的 SLCA 问题,即根据输入的关键字集合得到最紧
是 XML信息检索处理中的基本问题,因而得到了深入的研究.文献[2]中给出了 3种计
算法,并声明 ILE 具有较好的表现.ILE 算法采用支持(keyword,dewey 码)类型的 B+树
点信息;之后,通过反复执行 B+树上的 lm,rm 操作以及 Dewey 码的匹配运算求解 SL
之不同,本文给出了仅仅依赖于对应关键字的 Dewey 码集合层次求解 SLCA 节点的
层求解所在层上的 SLCA节点.本文给出了两种基于这一思路的算法,分别为 LISA I
于:前者保留 Dewey 码形式参与全部的 SLCA 计算;而后者首先将 Dewey 码转换为
作计算 SLCA节点.实验证明,LISA II算法具有良好的性能.另外,虽然本文的算法描
式,但是分层求解 SLCA节点的思路同样可以利用其他编码形式,例如文献[17]中的 P
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后续研究将着眼于既能让用户表达出对目标 XML 片段所应有的结构信息,又能避免用户必须了解实际的

XML数据组织结构的查询表达方式及其实现机制.随着Web时代的到来,信息检索作为方便普通用户使用的工
具,在数据查询中具有突出的便利性.当 XML数据成为当前数据存储、表示的主要形式时,在针对 XML数据的
查询处理中吸收信息检索的特点,成为未来 XML数据管理手段中的一个研究点.但是,现有 XML信息检索研究
都具有不同的缺陷:扩展 XML查询语言的方式从根本上没有摆脱不适于普通用户使用的弱点[8−10];要求用户提
供 XML数据片段的样例来指导后续的 XML数据查询,因而不具有通用性[18];而仅仅将信息检索中的关键字查
询扩展到 XML 数据,则由于不能够捕捉 XML 数据结构方面的信息,从而提高了结果集合计算的复杂度.为此,
研究既能让用户表达出对目标 XML 片段所应有的结构信息,又能避免用户必须了解实际的 XML 数据组织结
构的查询表达方式,就成为我们后续研究的方向. 
另外一个值得深入研究的方向也与 XML 数据上的关键字查询紧密相关,即对获取的 XML 片段与查询模

式紧密程度的判断.传统信息检索中关键字查询处理研究的一大特点就是能够将获得的文档根据与关键字查
询模式的紧密程度进行排序,并将最为贴近关键字查询模式的文档展现给用户.当将这一概念延伸至XML数据
时,由于XML数据的半结构化特点,使得这种相似程度判断不可避免地需要考虑XML片段上的结构特征.但是,
现有的处理方式[19−22]在这一点上的表现仍然差强人意:要么过多地依赖于标签或节点的相对位置,要么不能有
效地区分 XML片段间的结构差异.因此,这一方面的研究还有待完善. 

致谢  感谢稿件评审专家提出的中肯的意见和建议,使我们受益良多. 
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