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面向 XML 关键字查询的高效 RKN 求解策略 
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摘  要：构建结果子树是 XML 关键字查询处理的核心问题，其中求解与每个子树根节点相关的关键字节点是影

响结果子树构建效率的重要步骤。针对已有方法不能正确求解基于 ELCA(exclusive lowest common ancestor)语义

的相关关键字节点(RKN，relevant keyword node)的问题，提出 RKN的形式化定义及相应的 RKN-Base算法。该

算法通过顺序扫描每个关键字节点一次即可正确判断其是否为某个 ELCA节点的 RKN。针对 RKN-Base不能避免

处理无用节点的问题，提出一种优化算法 RKN-Optimized，该算法基于每个 ELCA 节点求其 RKN 集合，从而避

免了对无用节点的处理，降低了时间复杂度。最后，通过实验验证了所提算法的高效性。 
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Efficiently computing RKN for keyword queries on XML data 
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Abstract: Subtree results construction is a core problem in keyword query processing over XML data，for which com-

puting the set of relevant keyword nodes (RKN) for each subtree’s root node will greatly affect the overall system per-

formance. Considering that existing methods cannot correctly identify RKN for ELCA semantics，the definitions of RKN 

and the RKN-Base algorithm were proposed，which can correctly judge whether a given node is an RKN of some ELCA 

node by sequentially scanning the set of inverted lists once. As RKN-Base cannot avoid processing all useless nodes，an 

optimized algorithm，namely RKN-Optimized，was then proposed，which computes RKN sets based on the set of ELCA 

nodes, rather than the set of inverted lists as RKN-Base does. As a result，RKN-Optimized avoids processing useless 

nodes, and reduces the time complexity. The experimental results verified the efficiency of the proposed algorithms.  
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1  引言 

随着 XML（extensible markup language，可扩展

标记语言）应用领域的不断扩展，以 XML 格式表示

和存储的数据量不断增大。作为一种简单易用的信息

检索机制，基于 XML 数据的关键字检索技术得到了

研究者的广泛关注[1～16]，其中的核心问题之一是如何

高效返回满足特定语义的查询结果[3,5～11]。 

通常情况下，把一个 XML 文档看成一棵带有

节点标注信息的文档树 T。给定一个关键字查询 Q，

每个查询结果 t
v

为 T 中满足查询条件的结果子树，

t
v

包含 Q 中的所有关键字且 t
v

的根节点 v 满足特定
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语义如 SLCA[6～10]，ELCA[3，10～11]等。现有的子树构

建方法[12～14]涉及 3 个步骤。步骤 1：遍历倒排表中

所有节点，求解相应的 SLCA/ELCA 节点集。步骤

2：再次遍历倒排表，求得与每个 SLCA/ELCA 节

点 v 相关的关键字节点集 R
v

。步骤 3：对于每一个

R
v

，构建满足特定约束条件的结果子树[12～14]。目前，

XML 关键字查询处理的研究主要集中在如何提高

步骤 1 的处理效率[3,5～11]，实际上，步骤 2 和步骤 3

是影响系统整体性能的关键因素。 

以 MaxMatch 算法[12]为例，在 582 MB 的

XMark 注1数据集上运行 96 个查询，这些查询依据

其结果选择率注2分成 6 组。图 1 给出基于不同算法[7～9]

求解 SLCA 时，步骤 1 耗费时间占总时间的百分比。

图 2 给出步骤 2 和步骤 3 所耗时间的比例关系。根

据图 1 和图 2，有如下观察结果。 

    
图 1  步骤 1耗费时间(t1)占总时间(t1+t2+t3)的百分比 

 
图 2  步骤 2和步骤 3所耗时间的比例关系 

观察 1：相对于总时间(t1+t2+t3)而言，步骤 1

所耗时间(t1)几乎可以忽略不计(小于 10%)。 
                                 
注 1   http://monetdb.cwi.nl/xml。 
注 2  选择率定义为结果个数和最短倒排表的比值。 

观察 2：当结果选择率较低时，步骤 3 耗费时

间(t3)较多，随着结果选择率的增加，步骤 2 耗费时

间(t2)所占比重逐渐增加。 

通过上述的 2 个观察不难发现，无论步骤 1 采

用何种算法，系统整体性能始终受限于步骤 2 和步

骤 3。本文重点研究基于 ELCA 语义如何提高步骤

2 的处理效率。原因有 2 个方面：1)已有研究[17]表

明，50%的关键字查询是探索式查询，即用户不知

其具体查询目的。和 SLCA 相比，求解 ELCA 能够

返回更多有意义的结果[6,11,15]，有助于用户发现所需

信息。2)已有方法[13]的步骤 2 不能正确求解与每个

ELCA 节点相关的关键字节点集，导致结果子树可

能包含无用信息或丢失有用信息。当然，本文方法

适用于 SLCA 语义。 

图 3 表示 XML 文档 D 对应的文档树 T。假设

要从 T 中查找 Yanshan 大学的 Tom 在 Computer 期

刊上发表的有关 XML 的文章，可以使用关键字查

询 Q =｛Yanshan，Tom，Computer，XML｝来完成

该查询任务。根据 ELCA 语义，满足条件的子树根

节点为 2 和 7。在判断节点 2 是否为 ELCA 节点时，

节点 6、18、20、21 是被排除在外的，即对节点 2

来说，节点 6、18、20、21 是无关节点，因此 2 的

相关关键字节点集为 R2={3，4，22，23}。然而文

献[13]得到节点 2 的相关节点集为 R2={3，4，22，

23，6，18，20，21}。如果用户想要得到匹配子树[14]，

则用 R2={3，4，22，23，6，18，20，21}构建以节

点 2 为根的子树时，将包含无用信息(节点 5，6，

16，18，19，20，21)，且丢失有用信息（节点 4

和 23）。 

本文的主要贡献如下。 

1) 提出相关关键字节点（RKN， relevant 

keyword node）的形式化定义。 

2) 提出一种时间复杂度为
1

( | | log

m

i

i

O d L

=∑

 

| |)ELCASet 的 RKN-Base 算法，其中 d 为给定的

XML 文档树深度，ELCASet 为给定查询 Q = {k1，

k2，…，km}的 ELCA 节点集，Li为 ki的倒排表。该

算法通过顺序扫描每个节点一次即可正确判断其

是否为某个 ELCA 节点的 RKN。 

3) 针对 RKN-Base 算法不能避免处理无用节点

的问题，提出优化算法 RKN-Optimized。该算法基于

每个 ELCA 节点求其相关关键字节点，可以避免访问
无用节点，将时间复杂度降为 ( | |O dm ELCASet ·  
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log | |)

m

L ，其中，Lm为最长倒排表。 

4) 通过实验对算法的性能进行了验证和分析。 

2  背景知识及相关工作 

2.1  数据模型 

本文用带有节点标注信息的树表示一个 XML

文档，其中节点表示元素或者属性，边表示节点间

的直接嵌套关系。给定查询 Q，若节点 v 的标签、

属性或者 v 的文本包含 Q 中的关键字 k，则称 v直

接包含 k，v 为关键字节点。 

为了加速查询处理，通常需要给 XML 文档树

中的每个节点 v指定一个可以唯一标识的编码，用

于确定节点间的位置关系，已有方法通常使用

Dewey[16]编码来标识节点。给定节点 v，Dewey 编

码由其父亲节点的 Dewey 编码和其本身在兄弟节

点中的顺序值组成。如图 3 所示，给每个节点一个

ID 值，该值等于以先序遍历方式访问 D 时该节点的

访问次序。相应地，图 3 中每个节点 v 的 Dewey编码

由根节点到 v 的路径上所有节点的 ID 构成，称这种

由节点 ID 构成的 Dewey编码为 IDDewey编码。 

后续讨论中，除非有歧义，本文不对一个节点

的 ID值及其编码进行区分。例如，图 4 中的节点 9，

即为节点 1，2，5，7，9。对于给定的 2 个节点 u
和 v，其位置关系包括：文档顺序(

d

〓 )，相等关系

(=)，祖先后代关系(
a

〓 ). u
d

〓 v 表示在文档中，u位

于 v 的前面，即节点 u 的 ID值小于节点 v 的 ID值，
称 u 小于 v，反之称 u 大于 v。u

a

〓 v 表示 u 是 v 的

祖先节点。如果 u 和 v 表示同一个节点，则 u = v，
并且 u

d

〓 v 和 u
a

〓 v 同时成立。 

2.2  查询语义及符号 

给定查询 Q = {k1，k2，…，km}，XML 文档 D 及

ki的倒排表 Li ，Li中的编码按照文档顺序升序有序。

图 3 中查询 Q = {Yanshan，Tom，Computer，XML}

的倒排表如图 4 所示，图 4 中的 Pos 表示倒排表中每

个编码的下标位置。假设 lca (v1，v2，…，vm )表示节

点 v1，v2，…，vm的最低公共祖先(LCA, lowest common 

ancestor)，则 Q 在 D 上的 LCA 集合定义为
LCASet=

1 2

( ) { | ( , , , ),

m i i

LCA Q v v lca v v v v L= = ∈…  

(1 )}i m≤ ≤ 。例如图 3 中满足 Q ={Yanshan，Tom，

Computer，XML}的 LCA 节点为 1，2，5，7。 

图 3  XML 文档 D 对应的文档树 T(每个节点旁边的数字是其 ID 编码，该编码是按照文档顺序排序的) 

 
图 4  查询关键字“Yanshan”(L

1

)，“Tom”(L
2

)，“Computer”(L
3

)，“XML”(L
4

)的倒排表 
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给定 LCA 节点 v，若去掉以 v 的后代 LCA 节

点为根的子树后，以 v 为根的子树仍然包含所有的

关键字，则称 v 为 ELCA 节点。其形式化定义为
ELCASet=

1 1

( ) { | , , (

m m

ELCA Q v v L v L v lca= ∃ ∈ ∈ =…  

1 2

( , , , ) [1, ],

m

v v v i m∧ ∀ ∈… ( ( ) ( ,x x LCA Q child v∃ ∈ ∧/  

)) )}

i

a

v x〓 ，其中 child(v,vi)指从节点 v 到节点 vi路径

上 v 的孩子节点。例如图 3 中满足 Q = {Yanshan, 

Tom, Computer, XML}的 ELCA 节点为 2 和 7。 

给定节点 u 和 v，若 u 和 v 具有祖先后代关系，

则函数 desc(u,v)返回二者中的后代节点；若任一节

点为空，则返回非空节点；若二者均空，则返回空

值。假设 S 是有序节点集（按文档顺序升序有序），

则 lm(u，S)(rm(u，S))返回 S 中比 u 小（大）的最大

（小）节点；若不存在满足条件的节点，则返回空值。 
2.3  相关工作 

现有方法构建的结果子树主要分为 3 类：1）

受限结果子树[12]；2）完全子树[2,8]；3）路径子树[15]。

其中完全子树指以满足特定语义节点 v 为根且未经

修剪的原始子树；路径子树是指以 v 为根且由 v 到

全部关键字节点的路径组成的子树；受限子树是指

以 v 为根且满足相关特殊删减条件的子树。目前研

究较多集中于受限结果子树，代表性的算法有

MaxMatch[12]、MergeMatching[14]以及 RTF[13]。 

MaxMatch与MergeMatching算法只针对SLCA

语义求解相关关键字节点并构建结果子树，不能适

用于 ELCA 语义。RTF 算法虽然基于 ELCA 语义，

但是不能正确求解相关关键字节点，导致其结果子

树可能包含无用信息或者丢失有用信息。本文所提

算法既能适用于 SLCA 语义也能适用于 ELCA 语

义，并且能够正确、高效求解相关关键字节点。 

3  RKN 及其性质 

针对已有方法[13]不能正确求解基于 ELCA 语

义的相关关键字节点集问题，为了进一步规范相关

关键字节点，本文提出了相关关键字节点的形式化

定义。 

定义 1  相关关键字节点：对于给定的查询 Q，

假设 v 为 Q 的 ELCA 节点，若关键字节点 u 满足以

下条件：1) u 不是 LCA 节点且 u 是 v 的后代节点；

2) v 到 u 的路径上不存在其他 LCA 节点，则称 u 为

v 的相关关键字节点。v 的所有相关关键字节点组成

的集合称为 v 的相关关键字节点集(RKNS, relevant 

keyword node set)Rv。 

例如，给定图 3 中查询 Q，ELCASet ={2, 7}。

依据定义 1，节点 4 为节点 2 的包含关键字“XML”

的后代节点，且从 2 到 4 的路径上不存在 LCA 节

点，故 4 是 2 的 RKN。虽然节点 6也为节点 2 的包

含关键字“XML”的后代节点，但是从 2 到 6 的路

径上存在 LCA 节点 5，根据定义 1，节点 6 不是节

点 2 的 RKN。以此类推，节点 2 的 RKNS 为 R2 = {3, 

4, 22, 23}，节点 7的 RKNS 为 R7 = {8, 9, 11, 12, 14}。 

依据 RKN 的定义可知，若要判断一个节点 u

是否为节点 v 的 RKN，则必须保证从 v 到 u 的路径

上不存在 LCA 节点。针对这个重要的条件，提出

了最近 LCA(CLCA，closest LCA)的概念。 

定义 2  最近 LCA：给定关键字节点 u，ul = 

lm(u，ELCASet)(ur = rm(u，ELCASet))表示节点 u 在

ELCASet 中的左(右)匹配节点， ( )

a a

l r

u u 为 u 与 ul (ur)

的 LCA 节点，则 u 的 CLCA 节点 c 定义为 c = 

desc( ,

a a

l r

u u )。 

直观上看，节点 u 的 CLCA 节点 c 是给定查询

Q 的 LCA 节点，且从 c 到 u 的路径上不存在其他

LCA 节点，即 c 为距离 u最近的祖先 LCA 节点。

以图 3 中查询 Q 为例，ELCASet =｛2，7｝，关键字

节点 6 在 ELCASet 中的左匹配为节点 2，右匹配为

节点 7，其 a

l

u 为 2， a

r

u 为 5，故其 CLCA 节点为 5。

同理，关键字节点 18 在 ELCASet 中的左匹配为节

点 7，右匹配为空，其 a

l

u 为 5， a

r

u 为空，故其 CLCA

节点为 5。基于定义 2，用定理 1 来判断给定关键

字节点是否为某个 ELCA 节点的 RKN。 

定理 1  设 c 为给定关键字节点 u 的 CLCA 节

点，若 c 为 ELCA 节点，则 u 是 c 的 RKN。 
证明  因为 c 为 u 的 CLCA，所以 c

a

〓 u，且

从 c 到 u 的路径上不存在其他 LCA 节点。若 c 为

ELCA 节点，根据定义 1，u 为 c 的 RKN。 

例如，关键字节点 6 的 CLCA 为 5，但 5 不是

ELCA 节点，故 6 不是任一 ELCA 节点的 RKN。又

如，节点 11 的 CLCA 节点为 7，且 7 是 ELCA 节

点，故 11 是 7 的 RKN。 

4  RKN-Base 算法 

4.1  RKNS 的表示 

对于给定的查询 Q ={k1, k2, …, km}，通常用集

合 Rv= {u1, u2,…, un }表示并存储节点 v 的全部RKN

节点编码。显然，RKN 节点编码已经存在于倒排表

中，采用 Rv= {u1, u2,…, un }表示并存储会产生节点
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编码重复存储问题，造成内存空间的极大浪费。由

于 v 的 RKNS 中许多节点都是连续分布在倒排表

上，因此将 v 的 RKN 节点通过其在倒排表 Li中的

下标位置表示：RvLi ={[s1, e1], … [sj, ej]}(j≤n)，其

中，s 表示一组连续 RKN 节点在倒排表上的起始

位置，e 表示一组连续 RKN 节点在倒排表上的结

束位置。 

例如 R7L4 = {[3, 4]}，ELCA 节点 7 在 L4(如图 4

所示)上第一个 RKN 的位置为 3，最后一个 RKN 的

位置为 4。即通过[3, 4]可知节点 7 的 RKN 的编码

是 1, 2, 5, 7, 10, 11 和 1, 2, 5, 7, 13, 14。 
4.2  算法描述 

假设每个倒排表 Li都有一个关联的指针 Ci，Ci

指向 Li中的某个节点。后续描述中，在不引起歧义

的情况下，Ci 可用于指代其所指节点。函数

advance(Ci)的作用是让 Ci指向下一个节点。 

算法 1  getRKNS-B(ELCASet) 

1) sort all ELCA nodes of ELCASet in docu-

ment order 
2) while(〓eof IL()) do 

3)  i←argmin{Cm} 

4) c←desc(lca(Ci，lm(Ci，ELCASet))，lca(Ci，

rm(Ci，ELCASet))) 

5)  if(c∈ELCASet) then update(Rc. Li) 

6)  advance(Ci) 

7) endwhile 
函数 eofIL() 
1) if(〓 i，such that Ci does not reach the end of 

Li) then return TRUE 

2) else return FALSE 
算法 1 中，第 1 行对 ELCASet 中所有节点按照

文档顺序排序。假设查询 Q 有 m 个关键字，在每

次的循环过程中（第 2）～7）行），算法 1 先从 C1

到 Cm 中选择最小节点 Ci（第 3）行），然后在第 4）

行得到 Ci的 CLCA 节点 c，如果 c 是 ELCA 节点，

那么根据定理 1，Ci 是 c 的 RKN，更新 Rc. Li（第 5）

行）。第 6 行让 Ci指向下一个节点。 

例 1  给定图 3 中查询 Q =｛Yanshan, Tom, 

Computer, XML｝，ELCASet = {2, 7}，根据算法 1，

由图 4 倒排表可知其关键字节点处理顺序为：3, 4, 6, 

8, 9, 11, 12, 14, 18, 20, 21, 22, 23, 31。首先处理节点

3，其 CLCA 节点为 2，因为 2 为 ELCA 节点，则

节点 3 是 2 的 RKN，于是得到 R2L2={[1, 1]}(1, 2, 3

节点属于 L2)。其次，处理节点 4，其 CLCA 节点为

2，则节点 4 是 2 的 RKN，于是有 R2L4={[1, 1]}。

再次，处理节点 6，其 CLCA 节点为 5，由于 5 不

是 ELCA 节点，故节点 6 不是任一 ELCA 节点的

RKN，直接略过。后续的处理过程与前述相似，在

处理完 14 个关键字节点后，ELCA 节点 2 的 RKNS

为：R2L1 = {[3, 3]}，R2L2 = {[1, 1]，[3, 3]}，R2L3 = {[3, 

3]}，R2L4 = {[1, 1]}; ELCA 节点 7 的 RKNS 为: 

R7L1={[1, 1]}，R7L2={[2, 2]}，R7L3={[1, 1]}，R7L4 = 

{[3, 4]}。 
4.3  算法分析 

给定查询 Q，算法 1 需要处理倒排表中的所有

节点，对于每个节点第 3）行的处理代价是 O(md)，

其中 d 为给定的 XML 文档树深度。第 4）行中 lm

和 rm 的代价是 O(dlog|ELCASet|+3d)，实际中，由

于 3＜＜log|ELCASet|，所以第 4）行的代价是 O(dlog 

|ELCASet|)。第 5）行的代价是 O(dlog |ELCASet|)。 

因此算法 1 的时间复杂度为 ( logO d  | |ELCASet  

1

| |)

m

i

i

L

=∑

。 

可见，虽然算法 1 可以正确求解 RKN 节点，

但是当 RKN 的个数远远小于倒排表中的节点总数

时，即
| |

1, 1

| ( ) | | |

i

ELCASet m

i i

i v ELCASet i

RKN v L

= ∈ =
＜＜

∑ ∑

，算法 1

需要处理大量无用节点(非 RKN 节点)。 

5  RKN-Optimized算法 

5.1  主要思想 

不同于算法 1 遍历处理倒排表上的每一个节

点，本文设计了一种优化算法，通过遍历处理每一

个 ELCA 节点，利用 ELCA 节点去相应的倒排表查

找其 RKNS 来提高算法效率。算法的主要思想为：

对于每一个 ELCA 节点 v，首先计算其后代节点在

每个倒排表上的区间范围，用 vLi = [s,e ]表示。其次

寻找 v 的每个后代 LCA 节点 u，并计算 u 的后代节

点在每个倒排表上的区间范围，以 u.Li = [s,e]表示。

最后，依据 RKN 定义，vLi减去 uLi即为节点 v 在

第 i 个倒排表上 RKNS 的区间范围。 

5.2  算法描述 

算法 2 采用栈 S 存储每个 ELCA 节点的

IDDewey编码中的数字，这更加容易发现 ELCA后

代节点中的 LCA 节点。如图 5(a)所示，当栈中存储

节点 1, 2, 5, 7 的编码时，节点 5 即为 ELCA 节点 2

的后代 LCA 节点。算法 2首先将所有 ELCA 节点按
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文档顺序排序（第 1)行），然后依次处理每一个ELCA

节点（第 2)～26)行）。具体来说，对于待入栈的 ELCA

节点 v，将栈 S 中不是 v 祖先的节点全部出栈（第

3)～6)行），对于每一个出栈的节点 u，若 u 是 ELCA

节点，则直接得到其 RKNS（第 5)行）。然后，将 v

尚未入栈的祖先节点依次入栈（第 7)～25)行）。入

栈过程中，对于 v 的每个祖先节点 u( u v≠ )，则首

先将 u 标记为非 ELCA 节点（第 9)行），然后检测

当前栈顶元素 top(S)是否为 ELCA 节点，如果 top(S)

是 ELCA 节点（第 10)行将返回 TRUE），则在第 11)

行调用 locateRange 得到 u 的后代节点在各个倒排

表中的范围 uLi，在第 13)行将 uLi从 top(S)Li中去除。

当 v 的所有祖先节点入栈后，在第 17)～22)行处理 v。

如果 top(S)为ELCA（第 17)行），则将 u标记为ELCA

节点（算法 2 第 17)～22)行 u = v），然后调用

locateRange求出节点u的后代节点在各个倒排表中

的范围 uLi（第 18)行），然后将 u 的 RKNS 从 top(S)

的 RKNS 中移除（第 19)～21)行）。在 24)行将 u入

栈。最后，在处理完所有的 ELCA 节点后，将栈中

剩余节点全部出栈，求出栈中 ELCA 节点相应的

RKNS（27)～30)行）。 

算法 2  getRKNS-O(ELCASet) 

1) sort all ELCA nodes of ELCASet in document 

order 
2) foreach (v∈ELCASet ) do 
3)   while (top(S)

a

〓/ v) do 

4)      u←pop(S) 

5)      if (u.isELCA = TRUE) then output Ru 

6)   endwhile 

7)   foreach (u on the path from top(S) to v) do 

8)       if (u ≠ v) then 

9)         u. isELCA←FALSE 

10)         if (top(S).isELCA = TRUE) then 

11)            locateRange(u); 
12)            foreach (i∈［1，m］）do 

13)               Rtop(S).Li ←Rtop(S).Li – Ru.Li 

14)            endfor 

15)         endif 

16)       else  

17)         if (top(S).isELCA = TRUE) then 

18)            u.isELCA←TRUE; locateR-

ange(u);   
19)           foreach (i∈［1，m］）do 

20)              Rtop(S).Li ←Rtop(S).Li – Ru.Li 

21)           endfor 

22)        endif 

23)      endif 
24)      Push(S，u) 

25)  endfor 

26) endfor 
27) while(〓isEmpty(S)) do 

28)    u←pop(S) 

29)   if (u.isELCA = TRUE) then output Ru 

30) endwhile 
函数 locateRange(u) 

1) foreach (i∈［1，m］) do 

2) x← the position of the first descendant node of 

u in Li 

3) y← the position of the last descendant node of 

u in Li 
4) Ru.Li←{[x，y]} 

5) endfor 
例 2  给定图 3 中查询 Q =｛Yanshan, Tom, 

Computer, XML｝及其 ELCASet = {2, 7}，算法 2首

先处理节点 2，将编码 1.2 直接入栈并初始化，如

图 5(b)所示。其次处理节点 7，因为栈顶节点 2 为

ELCA 节点，5 为 LCA 节点，故需求出节点 5 的后

代节点在倒排表中的范围并将节点 5入栈。入栈的

同时，将栈顶节点 2 的后代范围减去节点 5 的后代

节点范围，如图 5(c)所示。然后将节点 7入栈，求

出其后代节点范围。由于此时 ELCASet 中再无其他

节点，故 ELCA 节点处理完毕，如图 5(d)所示。最

后将栈中节点全部出栈，最终得到 ELCA 节点 2 和

7 的 RKNS。 
5.3  算法分析 

直观上看，算法 2 依次处理 ELCASet 中每一个
ELCA 节点，从而得到其 RKNS。由于每一个 ELCA
节点最多调用 2 次 locateRange函数，而 locateRange
函数的代价为 ( log | |)

m

O dm L ，因此算法 2 的时间

复杂度为 (| | log | |)

m

O ELCASet dm L 。显然，和算法

1 相比，算法 2 可以避免处理无用节点。 

由于不同 SLCA 节点之间没有祖先后代关系，

其 RKN 集合的求解非常简单，只需要顺序访问每

个 SLCA 节点，在倒排表上调用 locateRange函数，

即可求出该 SLCA 节点的 RKN 区间范围，具体过

程不再赘述。 
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6  实验 

6.1  实验环境 

本文实验所用机器的基本配置为 AMD AthonⅡ 

X2 270 Professor 3.4 GHz CPU，2 GB内存，500 GB

硬盘，操作系统为 Windows XP。 

为了进行公平比较，只比较基于内存数据的算法

性能。实验所采用的数据集为 XMark (582 MB)与

DBLP 注
3(876 MB)。在解析 2 个数据集之后，基于

Oracle Berkeley DB4，使用一个散列文件来存储所有

的关键字倒排表，其中散列文件的每个 key 是一个关

键字 k，value 是 k对应的存储 Dewey编码的倒排表。

当处理给定查询Q时，Q对应的倒排表首先被读入到

内存，所有实验结果均不考虑 I/O代价的影响。 

从 XMark 数据集中选取了一组关键字，这些关

键字根据其在数据集中出现的次数分为 3 类：1) 低

频关键字(100～1 000); 2) 中频关键字(10 000～40 000); 

3) 高频关键字(300 000～600 000)。基于这些关键字，

生成了 12 个查询，按照关键字个数分成 4 组

(Group1：2 个关键字；Group2：3 个关键字；Group3：

4 个关键字；Group4：5 个关键字)，如表 1 所示。

                                 
注 3 3http://www.informatik.uni-trier.de/～ley/db/。 

1

| |

m

i

i

L

=∑

表示所有关键字倒排表的长度之和，

|L
max

(|L
min

|)表示最长（最短）倒排表的长度，N
E

表示

满足条件的 ELCA 节点个数，R

E

=N
E

/|L
min

|表示结果

选择率。DBLP 数据集上的查询也用类似的方式生

成，由于 XMark 数据集包含较复杂的文档结构，且

数据集大小可以按比例调整以便进行扩展性测试，

本文中主要展示基于 XMark 数据集的实验结果。所

有算法均用 Visual C++ 语言实现，运行时间为算法

执行 100 次的平均值。 
6.2  性能比较和分析 

表 2 为 12 个查询的运行时间比较，其中，T

B

表示 RKN-Base 运行时间，T

O

表示 RKN-Optimized

运行时间，R
e

=T
O

/T
B

表示 2 个算法运行时间的比率，

由实验结果可知。 

1) 对 RKN-Base 而言，由于其需要处理所有的关

键字节点(表 1第 3列
1

| |

m

i

i

L

=∑

)，因此当关键字节点

个数较多时，性能较差，例如 Q10。同时，其性能也

受 ELCA 节点个数(表 1第 6列 N

E

)的影响，当 ELCA

节点个数变多时，所需时间明显增大，这是由其时间

复杂度中的 log|ELCASet|决定的，例如 Q2 和 Q3。 

2) 对 RKN-Optimized 而言，由于其循环次数由

ELCA 节点个数决定，因此当 ELCA 节点个数较少

时，性能较好，如 Q1，Q4，Q7，Q8，Q9，Q10，

 
图 5  例 2的运行图 
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Q11 等，甚至在某些情况下优于 RKN-Base 4 个数量

级，例如 Q1，Q4，Q7，Q10。随着结果选择率的增

加，RKN-Optimized 的性能优势逐渐下降，个别情

况下甚至比 RKN-Base差，这是因为 RKN-Optimized

需要处理大量的 ELCA 节点，例如 Q3。 

表 2  RKN-Base 与 RKN-Optimized 运行 

12 个查询的运行时间 

查询 ID T
B

/ms T
O

/ms R
e

/% 

Q1 1 248 0.1 0.008 

Q2 18 018 17 845 99.039 

Q3 63 274 68 672 108.531 

Q4 2 106 0.1 0.0047 

Q5 3 978 3 588 90.196 

Q6 1 279 1 124 87.881 

Q7 4 227 0.1 0.002 

Q8 1 841 499 27.104 

Q9 1 592 437 27.449 

Q10 7 895 0. 047 0.000 6 

Q11 2 402 125 5.203 

Q12 3 728 1 779 47.719 

 
以上观察及表 2 的实验结果可进一步由表 3 的

数据来解释。表 3 为 2 种算法中执行基本操作(编码

比较操作)的次数，该数据可以客观反映不同算法运

行时间的差异。其中，N

B

表示 RKN-Base编码比较

次数，N

O

表示 RKN- Optimized编码比较次数，R

e

 = 

N

O

/N
B

表示 2 个算法编码比较次数的比率，如表 3

所示，对 Q1，Q4，Q7，Q10 而言，RKN-Optimized

的编码比较次数远少于 RKN-Base，因此其所需运

行时间远小于 RKN-Base。对 Q3 而言，RKN- 

Optimized 的编码比较次数接近 RKN-Base，因此其

所需运行时间与 RKN-Base也相差不大。 

表 3     RKN-Base 与 RKN-Optimized 运行 

12 个查询的编码比较次数 

查询 ID N
B

×103 N
O

×103 N
e

/% 

Q1 2 543 0.04 0.0015 73 

Q2 1 495 939 1 471 036 98.335 29 

Q3 3 501 520 3 492 110 99.731 26 

Q4 4 551 0.06 0.0013 18 

Q5 247 065 213 349 86.353 39 

Q6 54 119 34 976 64.627 95 

Q7 7 910 0.08 0.001 011 

Q8 51 528 17 030 33.049 99 

Q9 38 391 7 768 20.233 91 

Q10 12 751 0.101 0.000 792 

Q11 42 979 1 225 2.850 229 

Q12 124 417 67 445 54.208 83 

 
除了表 1 的 12 个查询，本文还随机生成了 17万

查询，算法运行时间按照查询关键字个数及结果选择

率分类，如图 6 所示。该实验结果进一步验证了：1) 

关键字个数较少，结果选择率较高时，RKN-Optimized

性能最差。例如图 6(a)中结果选择率为[40,100]时，

RKN-Optimized 与 RKN-Base 运行时间基本相同。2) 

关键字个数较多，结果选择率较低时，RKN-Optimized

性能最好。如图 6(d)中结果选择率为 (0,1)时，

表 1 基于 XMark 数据集的查询 

ID Keywords 
1

| |

m

i

i

L

=∑

 |L
max

| |L
min

| N
E

 R
E

/% Group 

Q1 bidder, incategory 710 593 411 575 299 018 1 0.0003 

Q2 bidder, text 827 825 528 807 299 018 54 200 18.13 

Q3 listitem, bold 675 087 370 118 304 969 117 933 38.67 

Group1 

Q4 bidder, listitem, incategory 1 015 562 411 575 299 018 1 0.0003 

Q5 bidder, date, emph 1 106 809 457 231 299 018 29 089 9.73 

Q6 check, listitem, keyword 693 390 352 121 36 300 11 552 31.82 

Group2 

Q7 bidder, listitem, date, incategory 1 472 793 457 231 299 018 1 0.0003 

Q8 check, listitem, keyword, date 1 150 621 457 231 36 300 8 087 22.28 

Q9 takano, keyword, bold, emph 1 089 928 370 118 17 129 6 448 37.64 

Group3 

Q10 bidder, text, time, date, incategory 2 009 949 528 807 299 018 1 0.0003 

Q11 order, keyword, text, emph, increase 1 552 894 528 807 16 700 1 918 11.49 

Group4 

Q12 check, keyword, bold, text, date 1 744 577 528 807 36 300 16 204 44.64  
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RKN-Optimized 运行时间优于 RKN-Base近 100倍。

3) 考虑单个因素时，随着关键字个数的增加，

RKN-Optimized 性能优势逐渐上升。例如图 6 中随着

关键字个数增加，图 6(c)和图 6(d)中 RKN-Optimized

的整体性能优于图 6(a)和图 6(b)。另外，随着结果选

择率的升高，RKN-Optimized 的优势逐渐下降。 

图 7 给出在不同大小的 XML 文档上执行查询

Q8 的运行时间。从图中可以看出本文方法有非常

好的扩展性，对于其他的查询，有类似的结果，因

此不再赘述。 

 
图 7  Q8在不同大小 XML文档上的运行时间 

表 4 为 DBLP 数据集上的 10 个查询，其中，

N

E

为 ELCA 个数，算法运行时间如图 8 所示。通过

实验可知，RKN-Optimized 在大多数情况下优于

RKN-Base，原因同样是因为 RKN-Optimized 避免

了处理大量无用节点。 

表 4 基于 DBLP 数据集的查询 

ID Keywords N
E

 

Q1 article, book 1 456 

Q2 algorithm, article 18 349 

Q3 data, article 26 611 

Q4 article, database 5 753 

Q5 XML, article 1 033 

Q6 year, 2001 59 355 

Q7 book, article, mining 6 

Q8 algorithm, article, 2001 521 

Q9 article, data, mining 1 563 

Q10 data, XML, article 209 

   
(a) 2个关键字                                                (b) 3个关键字 

   
(c) 4个关键字                                               (d) 5个关键字 

图 6  运行时间比较 
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图 8  DBLP数据集上运行时间 

7  结束语 

构建结果子树是 XML 关键字查询处理的核心

问题，其中求解与每个子树根节点相关的关键字节

点集是影响结果子树构建效率的重要步骤。针对已

有方法不能正确求解基于ELCA语义的相关关键字

节点集的问题，本文提出了相关关键字节点的形式

化定义 RKN 。依据该定义提出了基本算法

RKN-Base，该算法通过顺序扫描每个关键字节点一

次即可判断其是否为某个ELCA节点的相关关键字

节点。针对 RKN-Base 算法不能避免处理无用节点

的问题，提出了优化算法 RKN- Optimized。该算法

基于每个 ELCA 节点求其相关关键字节点，可避免

处理无用关键字节点，降低时间复杂度。最后通过

实验对所提算法的性能进行了验证和分析。 
本文的后续工作将针对生成结果子树的第 3 步

（构建结果子树）展开研究，进而设计并实现一个

完整、高效的 XML 关键字查询处理系统。 
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