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一种改进的ＳＬＣＡ语义查询算法
＊
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摘　要：在ＸＭＬ关键字查询处理中，寻找最小最低公共祖先ＳＬＣＡ（Ｓｍａｌｌｅｓｔ　Ｌｏｗｅｓｔ　Ｃｏｍｍｏｎ　Ａｎｃｅｓｔｏｒ）是一个重要问

题．分析了基于ＳＬＣＡ语义查询处理算法的特点，在关键字和Ｄｅｗｅｙ编码的倒排索引的基础上，利用栈结构实现了ＳＬＣＡ
算法．
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ＸＭＬ已经成为 Ｗｅｂ上数据交换的标准，Ｗｅｂ上海量数据以ＸＭＬ的形式进行保存和传输，如何高效准确查询ＸＭＬ数

据是目前的一个研究热点问题．ＸＱｕｅｒｙ［１］和ＸＰａｔｈ［２］是 Ｗ３Ｃ推出的标准ＸＭＬ查询语言，它们能够进行复杂精确的查询，

但是这２种查询语言都是基于路径的查询，要求用户详细了解ＸＭＬ文档的数据模式信息并掌握复杂的查询语法，相对于

关系模型的结构化查询语言ＳＱＬ来说要复杂很多，普通用户掌握这种查询语言难度非常大，影响了ＸＱｕｅｒｙ和ＸＰａｔｈ的推

广与应用．而基于关键字的ＸＭＬ文档查询只需要用户输入查询的关键字不需要了解模式和路径信息就能够完成查询操

作，所以基于关键字的ＸＭＬ查询具有非常大的应用空间．
与传统的信息检索中的关键字查询不同，针对ＸＭＬ文档的关键字查询目标不是整个ＸＭＬ文档，而是用户感兴趣的满

足关键字条件的ＸＭＬ文档片段，所以根据查询关键字确定文档中返回的片段是ＸＭＬ关键字查询的基本问题．针对这个问

题，目前主要有基于树模型的ＸＭＬ关键字查询［３］、基于图模型的ＸＭＬ关键字查询［４］和基于ＸＭＬ数据流的关键字查询［５］

这３种类型．其中基于树模型的ＸＭＬ关键字查询是基于Ｄｅｗｅｙ编码［６］的应用最广泛的查询方式之一．笔者介绍了树模型

关键字查询的基本概念，分析了存在的ＳＬＣＡ查询处理的特点，提出了改进的ＳＬＣＡ算法．

１　基本概念
定义１　ＸＭＬ树模型．一个ＸＭＬ文档是一个４元组Ｄ（ｒ，Ｖ，Ｅ），ｒ表示树的根节点，Ｖ 表示节点集合，Ｅ表示边的集

合．如图１所示，树中的节点表示ＸＭＬ文档中的属性、元素或者文本值，有向边表示节点之间的关系．图１采用Ｄｅｗｅｙ编码

来唯一标识每个节点．

Ｄｅｗｅｙ编码．根节点的编码为１，给定一个节点ｖ的ｋ个子节点ｕ１，ｕ２，…，ｕｋ，ｕｉ的Ｄｅｗｅｙ编码是Ｌ（ｕｉ）＝Ｌ（ｖ）．ｉ．对于

Ｄｅｗｅｙ编码，对于任意２个节点ｕ和ｖ，当且仅当Ｌ（ｕ）是Ｌ（ｖ）的前缀，则ｕ是ｖ的祖先节点；当且仅当Ｌ（ｕ）是Ｌ（ｖ）的前缀

且Ｌ（ｕ）比Ｌ（ｖ）多且只多１个“．”连接符，则ｕ是ｖ的父节点．
定义２　 关键字匹配集合．对于给定的ＸＭＬ文档Ｄ和关键字ｋ，用符号ＫＭＳ（ｋ）表示Ｄ中所有匹配关键字ｋ的节点集

合，ＫＭＳ（ｋ）＝ ｛ｖ｜ｖ∈Ｖ，ｋ＝ｔａｇ（ｖ）或者ｋ＝ｖａｌ（ｖ）｝．其中ｔａｇ（ｖ）表示非叶节点标签，ｖａｌ（ｖ）表示叶节点的值．如图１所

示，ＫＭＳ（ＸＭＬ）＝ ｛１．１．２．１．１，１．２．２．１．１．１｝，ＫＭＳ（Ｊａｖａ）＝ ｛１．２．２．３．１．１｝，ＫＭＳ（ｐａｐｅｒｓ）＝ ｛１．１．２，１．２．２｝．
定义３　 最低公共祖先ＬＣＡ（Ｌｏｗｅｓｔ　Ｃｏｍｍｏｎ　Ａｎｃｅｓｔｏｒ）．给定ｍ个节点ｎ１，ｎ２，…，ｎｍ，节点ｖ是它们的最低公共祖先，

当且仅当：（ⅰ）ｖ是ｎｉ（１≤ｉ≤ｍ）的祖先节点；（ⅱ）不存在节点ｕ，ｕ是ｖ的后代，并且ｕ是ｎｉ（１≤ｉ≤ｍ）的祖先节点，记

作ｖ＝ＬＣＡ（ｎ１，ｎ２，…，ｎｍ）．文献［１］认为基于ＬＣＡ语义的关键字查询片段是一个较好结果．如图１所示，ＬＣＡ（Ｍｉｋｅ（１．１．

１．１），ＸＭＬ（１．１．２．１．１．１），ＤＢ（１．１．２．３．１．１））＝ａｕｔｈｏｒ（１．１）．
定义４　 最小最低公共祖先ＳＬＣＡ（Ｓｍａｌｌｅｓｔ　Ｌｏｗｅｓｔ　Ｃｏｍｍｏｎ　Ａｎｃｅｓｔｏｒ）．给定节点集合Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，…，Ｓｎ，如果存在ｖ１

∈Ｓ１，ｖ２∈Ｓ２，…，ｖｎ∈Ｓｎ，使得ｖ＝ＬＣＡ（ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ），那么记作ｖ∈ＬＣＡ（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，…，Ｓｎ）．满足如下条件则成为ＳＬＣＡ
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图１带有Ｄｅｗｅｙ编码的ＸＭＬ文档
节点：若一个节点ｖ∈ＬＣＡ（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，…，Ｓｎ），则对任意的ｕ∈ＬＣＡ（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，…，Ｓｎ），ｖ不是ｕ的祖先节点，那么节点ｖ称

为Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，…，Ｓｎ 的ＳＬＣＡ节点，记作ｖ∈ＳＬＣＡ（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，…，Ｓｎ）．

ＳＬＣＡ的基本思想是，给定关键字查询Ｑ＝ ｛ｋ１，ｋ２，…，ｋｍ｝，如果节点ｖ∈ＳＬＣＡ（ＫＭＳ（ｋ１），ＫＭＳ（ｋ２），…，ＫＭＳ（ｋｍ）），

那么ｖ是查询Ｑ的一个解．也即是将ＬＣＡ（ＫＭＳ（ｋ１），ＫＭＳ（ｋ２），…，ＫＭＳ（ｋｍ））中存在祖先 －后代关系的祖先节点删除的结

果．如图１所示，对于给定的关键字ＫＭＳ（Ｍｉｋｅ）和ＫＭＳ（ＸＭＬ）的查询，ＬＣＡ｛ＫＭＳ（Ｍｉｋｅ），ＫＭＳ（ＸＭＬ）｝＝ａｕｔｈｏｒ（１．１）或

者ＬＣＡ｛ＫＭＳ（Ｍｉｋｅ），ＫＭＳ（ＸＭＬ）｝＝ ｂｉｂ（１），但是 ｂｉｂ（１）是 ａｕｔｈｏｒ（１．１）的祖先节点，所以 ＳＬＣＡ ｛ＫＭＳ（Ｍｉｋｅ），

ＫＭＳ（ＸＭＬ）｝＝ａｕｔｈｏｒ（１．１）．

２　改进ＳＬＣＡ算法
２．１改进ＳＬＣＡ算法的思想

根据定义３，求出ＬＣＡ可以根据Ｄｅｗｅｙ编码的特点计算最长公共前缀表示的节点就是这些节点的ＬＣＡ．在一个ＸＭＬ
文档上给定关键字查询Ｑ＝｛ｋ１，ｋ２，…，ｋｍ｝，对于每个查询关键字ｋｉ（１≤ｉ≤ｍ），从倒排索引中找到对应的关键字匹配集合

ＫＭＳ（ｋｉ），对所有节点组合｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ｝（ｖｉ∈ＫＭＳ（ｋｉ）），计算ＬＣＡ（ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ）．
对于计算ＳＬＣＡ，可以采用基于栈的进行处理．栈的设计如下：栈中每个元素由（ｉｄ，ｋｅｙｗｏｒｄｓ）对组成．假设一个从栈低

到栈顶元素ｅｎ的ｉｄ分别为ｉｄ１，ｉｄ２，…，ｉｄｍ，那么元素ｅｎ代表了Ｄｅｗｅｙ编码为ｉｄ１，ｉｄ２，…，ｉｄｍ 的节点．Ｋｅｙｗｏｒｄ是长度为ｋ
的布尔值数组，ｋ为查询关键字的个数．栈中元素的ｋｅｙｗｏｒｄｓ［ｉ］＝Ｔ表示以该元素表示的节点的子树包含关键字ｋｉ．例如

图２－ａ中的栈顶元素表示了节点１．１．２．１．１．１，这个节点包含了关键字ＸＭＬ．

图２　执行Ｑ＝｛ＸＭＬ，２　０００｝的栈状态转换
基于以上栈结构，给出ＳＬＣＡ算法的思想：每次取出编码最小节点与栈顶元素求ＬＣＡ，将栈中不是ＬＣＡ的元素出栈，

并将它包含关键字的情况记录在其父节点中．对于每个出栈的元素，如果它包含了所有关键字，那么它就是ＳＬＣＡ节点，将
它返回，并将栈中所有元素包含关键字情况置为Ｆ．如果它不包含所有关键字，那么更新它包含关键字的情况，将不是ＬＣＡ
部分入栈．
２．２改进的ＳＬＣＡ算法
算法１　基于栈的ＳＬＣＡ语义查询处理算法．
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　　Ｉｎｐｕｔ：查询关键字Ｑ＝｛ｋ１，ｋ２，…，ｋｍ｝，ＸＭＬ文档Ｄ；

Ｏｕｔｐｕｔ：ＳＬＣＡ节点集合；

将栈Ｓ置为空；／／Ｓ是一个全局的栈结构

Ｗｈｉｌｅ（关键字匹配集合中还没有访问到的节点）Ｄｏ
｛ｖ：＝编码最小的节点；／／ｖ包含关键字ｋｉ，１≤ｉ≤ｍ

　ｐ＝ＬＣＡ（Ｓ，ｖ）；／／计算Ｓ栈顶元素和ｖ的编码

　最长公共前缀

Ｗｈｉｌｅ（栈Ｓ的长度大于ｐ的长度）Ｄｏ

　｛ｅ：＝栈顶元素出栈；

　　Ｉｆ（ｅ中ｋｅｙｗｏｒｄｓ数组中值全为Ｔｒｕｅ）Ｔｈｅｎ

　　｛返回ｅ为ＳＬＣＡ；

　　　将Ｓ中所有元素ｋｅｙｗｏｒｄｓ数组的值置

　　　为Ｆａｌｓｅ；｝

　　　Ｅｌｓｅ

　　　｛Ｆｏｒ（ｊ：＝１→ｍ）Ｄｏ

　　　　Ｉｆ（ｅ．ｋｅｙｗｏｒｄｓ［ｊ］＝＝Ｔｒｕｅ）Ｔｈｅｎ

　　　　　 栈顶元素ｋｅｙｗｏｒｄｓ［ｊ］：＝Ｔｒｕｅ；｝

　　｝

　　Ｆｏｒ（ｐ＜ｊ≤ｖ．ｌｅｎｇｔｈ）Ｄｏ

　　将ｖ［ｊ］至ｖ［ｖ．ｌｅｎｇｔｈ］入栈；

　　栈顶元素ｋｅｙｗｏｒｄｓ［ｉ］：＝Ｔｒｕｅ；

　　从栈顶开始扫描栈，找到ｋｅｙｗｏｒｄｓ［ｉ］都是

　　Ｔｒｕｅ的节点，返回ＳＬＣＡ节点；

　｝

　检查栈中元素，返回ＳＬＣＡ节点；

对于图１中的查询Ｑ＝｛ＸＭＬ，２　０００｝，首先从倒排表中取得每个关键字对应的匹配集合，“ＸＭＬ”和“２　０００”对应的节点

分别是｛１．１．２．１．１．１，１．２．２．１．１．１｝和｛１．１．２．２．２．２．１，１．２．２．１．２．１｝，将最小节点１．１．２．１．１．１放入栈中，如图２－ｂ所示．将

次小节点１．１．２．２．２．１与栈中元素计算ＬＣＡ，得到１．１．２，将栈中不是１．１．２的元素出栈，并将包含关键字ＸＭＬ的情况传

递到元素１．１．２．将１．１．２．２．２．１中不是１．１．２的部分入栈，结果如图２－ｂ所示．图２中每个子图都代表了处理完它的下面

表示的节点后的结果．最后可以得到２个ＳＬＣＡ，分别是ｐａｐｅｒｓ（１．１．２）和ｐａｐｅｒ（１．２．２．１）．

３　结语
介绍了基于树模型的ＸＭＬ文档关键字检索的有关概念，根据Ｄｅｗｅｙ编码计算节点结构关系的特点，结合ＳＬＣＡ算法

的基本思想，建立了（ｋｅｙｗｏｒｄｓ，Ｄｅｗｅｙ编码）的倒排索引结构可以求出ＫＭＳ（ｋｉ），然后利用（ｉｄ，ｋｅｙｗｏｒｄｓ）的栈结构高效计

算出节点集合的ＳＬＣＡ．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｔ　ｉｓ　ａ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｔｏ　ｆｉｎｄ　ＳＬＣＡ（Ｓｍａｌｌｅｓｔ　Ｌｏｗｅｓｔ　Ｃｏｍｍｏｎ　Ａｎｃｅｓｔｏｒ）ｏｎ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒｅ－
ｔｒｉｅｖｅｓ　ｏｎ　ＸＭＬ　ｋｅｙｗｏｒｄｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈ　ａｎａｌｙｚｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｅｍａｎｔｉｃｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ＬＳＣＡ，ａｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｏｎ　ＳＬ－
ＣＡ　ｉｓ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ　ｂｙ　ｓｔａｃｋ　ｏｎ　ｂａｓｉｓ　ｏｆ　ｉｎｖｅｒｔｅｄ　ｉｎｄｅｘ　ｏｎ　ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ａｎｄ　Ｄｅｗｅｙ　ｌａｂｅｌｉｎｇ　ｓｃｈｅｍｅ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒｅｔｒｉｅｖｅｓ　ｏｎ　ＸＭＬ　ｋｅｙｗｏｒｄｓ；ＳＬＣＡ；ｓｔａｃｋ；ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（责任编辑　向阳洁）
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