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摘　要　跳跃索引是一种可信赖性索引，但只能为严格单调递增的序列建立索引，不能处理非顺序序列．为了解决

这个问题，文中提出了一种新的索引，它可以对任意顺序的序列建立索引，并且依然保证索引的可信赖性．通过在

原有跳跃索引结构中加入左侧跳跃指针的方法，索引节点可以根据待加入节点值的大小将其纳入自己的左侧或右

侧指针以处理随机序列；索引结构中的每一个节点到根节点的路径固定且唯一，保证了索引的可信赖性．实验结果

和理论证明都表明该索引是可以处理随机序列的可信赖索引，相对原有索引，索引建立复杂度明显降低且具有相

同的查找复杂度．文中的创新之处是在保证索引的可信赖性的基础上解决了跳跃索引不能为随机序列建立索引的

问题．
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１　引　言

在商业运作以及一些重大事务的关键决策过程

中，电子邮件、会议记录、财务状况以及项目计划书

等诸如此类的文件起着关键作用，属于重要而且基

本的信息．因此这些信息必须以一种可信赖（ｔｒｕｓｔ

ｗｏｒｔｈｙ）的方式保存，从而使它们不能被恶意地删

除或者篡改，并且易于访问．然而，随着文档被大量

的电子化，这些信息也变得更容易被篡改、删除，且

不留任何痕迹．因此，确保数据信息的易访问性、准确

性、可靠性和不可抵赖性已经成为势在必行的趋势．

在这种趋势的推动之下，ＷＯＲＭ（ＷｒｉｔｅＯｎｃｅ

ＲｅａｄＭａｎｙ，一次写入多次读取）存储设备便成了此

类信息存储的主要方式．但是在 ＷＯＲＭ 保存数据

并不能充分保证数据的可信赖性［１］，例如，它不能为

以前所发生的事件提供不可抵赖性证据．此外，即便

是数据保存在 ＷＯＲＭ 设备中，如果访问这些数据

的索引可以被改动的话，数据还是可以被隐藏或者

删除的．例如，索引中指向某一数据的指针被删除或

者改动后指向另一数据，这时原来的数据会再也访

问不到了．因此，仅仅是数据以可信赖的方式保存是

不够的，索引本身也要以可信赖的方式保存．

为了解决可信赖性索引的问题，近几年的研究

也提出了一些方法，其中跳跃索引（ｊｕｍｐｉｎｄｅｘ）
［２］

是目前解决索引可信赖性最好的方法，但它要求被

索引文档ＩＤ有序递增，不支持以随机插入的方式建

立索引．本文针对跳跃索引不能支持以随机插入的

方式建立索引的不足，设计了新的跳跃索引结构，该

索引支持被索引文档的非顺序插入，而且具有和原

有索引相同的可信赖性．

２　相关工作

针对索引的可信性，目前的一些研究中提出了

化石索引（ｆｏｓｓｉｌｉｚｅｄｉｎｄｅｘ）
［１］的概念，主要思想是不

允许对索引进行操作．ＧＨＴ（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｈａｓｈ

Ｔｒｅｅ）
［１，３４］就是一种化石索引，但这种方法对数据信

息的结构要求严格，不具有通用性．它可以根据数据

的属性提供精确查找，适用于结构化的数据．但是大

部分商业数据，例如邮件内容、会议记录、备忘录等

都是非结构化或半结构化的，这类信息查找最适合

的方法是关键词查找．基于关键词的查找最典型的

方法就是倒排表（ＩｎｖｅｒｔｅｄＩｎｄｅｘ）
［５６］．ＪｕｍｐＩｎｄｅｘ

就是在每一条记录的倒排表（Ｐｏｓｔｉｎｇｌｉｓｔｓ）
［７９］中以

ＪｕｍｐＩｎｄｅｘ方式建立索引．该索引的建立是为了提

高不同倒排表之间的合并和连接 （Ｍｅｒｇｅａｎｄ

Ｊｏｉｎ）
［２］操作．图１中是ＺｉｇｚａｇＪｏｉｎ

［２，１０］算法，它可以

将两个倒排表以时间复杂度犗（狀１＋狀２）合并与连

接，狀１，狀２分别为两个倒排表的长度，是一种效率很

高的算法．ＪｕｍｐＩｎｄｅｘ就是为了支持ＺｉｇｚａｇＪｏｉｎ算

法中的ＦｉｎｄＧｅｑ（）方法．图２（ａ）中是ＪｕｍｐＩｎｄｅｘ铬

索引的节点的结构，ＪｕｍｐＩｎｄｅｘ每一个节点保存着

倒排表中文章ＩＤ，铬指针指向下一个节点．例如，犾

节点的第犻个铬指针指向节点犾′，犾＋２犻犾′＜犾＋

２犻＋１．ＪｕｍｐＩｎｄｅｘ的结构保证了索引中从根节点到

任意一个节点的路径是唯一的，这就确保了索引的

可信性．但是，ＪｕｍｐＩｎｄｅｘ要求待建立索引的序列

是严格单调递增的，这样的约束条件为ＪｕｍｐＩｎｄｅｘ

带来了很大的局限性．例如，对一个随机的序列首先

要对其排序后才能建立索引，之后，如果新的序列到

来只能将原有序列与新序列合并排序后重新建立索

引，对较小的序列来说尚且可行，但是对非常大的序

列来说，满足这种约束条件后再建立索引所付出的

代价是非常大的．图２（ｂ）的例子中，序列１｛１，２，５，

７，１５｝满足约束条件，可以插入到索引中；序列２｛８，

９，１４｝不满足约束条件，因为９和１４要插入的位置

已经被１０和１５占据．遇到这种情况，ＪｕｍｐＩｎｄｅｘ

只能将两个序列合并为｛１，２，５，７，８，９，１０，１４，１５｝后

重新建立索引．

ＺＩＧＺＡＧ（ｌｉｓｔ１，ｌｉｓｔ２）

１．ｔｏｐ１←ｌｉｓｔ１．Ｓｔａｒｔ（）

２．ｔｏｐ２←ｌｉｓｔ２．Ｓｔａｒｔ（）

｛Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｔｈｅｉｔｅｒａｔｏｒｓｔｏｐｏｉｎｔｔｏｌｉｓｔｈｅａｄｓ｝

３．犾狅狅狆

４．犻犳（（ｔｏｐ１＝ｌｉｓｔ１．Ｅｎｄ（））ＯＲ（ｔｏｐ２＝ｌｉｓｔ２．Ｅｎｄ（）））狋犺犲狀

５．狉犲狋狌狉狀

６．犲狀犱犻犳

７．犻犳（（ｔｏｐ１）＜（ｔｏｐ２））狋犺犲狀

８．ｔｏｐ１←ｌｉｓｔ１．ＦｉｎｄＧｅｑ（ｔｏｐ２）

｛Ｆｉｎｄａｎｅｌｅｍｅｎｔｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏｔｏｐ２｝

９．犮狅狀狋犻狀狌犲

１０．犲狀犱犻犳

１１．犻犳（（ｔｏｐ２）＜（ｔｏｐ１））狋犺犲狀

１２．ｔｏｐ２←ｌｉｓｔ２．ＦｉｎｄＧｅｑ（ｔｏｐ１）

｛Ｆｉｎｄａｎｅｌｅｍｅｎｔｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｅｑｕａｌｔｏｔｏｐ１｝

１３．犮狅狀狋犻狀狌犲

１４．犲狀犱犻犳

１５．犻犳（（ｔｏｐ２）＝（ｔｏｐ１））狋犺犲狀

１６．ＯＵＴＰＵＴ（ｔｏｐ１）

｛Ｎｅｘｔｅｌｅｍｅｎｔｉｎｊｏｉｎ｝１７．ｔｏｐ１←ｌｉｓｔ１．ＦｉｎｄＧｅｑ（ｔｏｐ１＋１）

１８．ｔｏｐ２←ｌｉｓｔ２．ＦｉｎｄＧｅｑ（ｔｏｐ２＋１）

１９．犮狅狀狋犻狀狌犲

２０．犲狀犱犻犳

２１．犲狀犱犾狅狅狆

图１　ＺｉｇｚａｇＪｏｉｎ算法
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图２　ＪｕｍｐＩｎｄｅｘ跳跃索引结构与插入过程

３　可随机插入的跳跃索引

３１　随机跳跃索引

能否让ＪｕｍｐＩｎｄｅｘ摆脱严格单调递增的束缚

呢？为了克服原有跳跃索引的不足，我们设计了一

种新的可信赖的且支持随机插入的索引———随机跳

跃索引（ＲａｎｄｏｍＪｕｍｐＩｎｄｅｘ）．这种索引不要求倒

排表中的文章ＩＤ必须严格单调递增，这些文章ＩＤ

可以是任意序列（单调递增、递减或无序）．Ｒａｎｄｏｍ

ｊｕｍｐｉｎｄｅｘ支持ＺｉｇｚａｇＪｏｉｎ算法中的ＦｉｎｄＧｅｑ（）方

法，并且能在最大时间复杂度为犗（ｌｏｇ（犖））找到结

果，其中犖 是倒排表中文章ＩＤ序列中最大值．该索

引的时间复杂度的范围相比Ｂ＋树查找的时间复杂

度犗（ｌｏｇ（狀））要宽松一些，这里狀为Ｂ＋树中当前叶

节点的个数，但这保证了索引中每个节点的路径唯

一且保持不变．事实上，在实际应用当中，文章ＩＤ是

随着文章总数增长而增加的，犖 相当于数据库中文

章的总数目．因此，随机跳跃索引的时间复杂度是文

章总数的对数级．

任何数犽，犽＜犖，在以２为底数时，都可以在

犗（ｌｏｇ（犖））步之内到达．跳跃索引的方法就是受这

种将一个数与二进制相互转换的启发而得来的．假

设一个数字序列为０，１，…，犖－１，其中犖＝２狆．任

意数犽（０犽＜犖）可以表示成二进制数犫１…犫狆，若要

由此序列得到犽，可以从序列第一个位置开始，向前

跳跃犫１×２
狆－１，然后再向前跳跃犫２×２狆

－２直至犫狆×

２０，最后得到犽．

如果我们将这种方法运用到倒排表中，由于倒

排表不一定包含所有的文章ＩＤ，所以必须告诉跳跃

指针（ｊｕｍｐｐｏｉｎｔｅｒ）下一步跳跃的步长．图３（ａ）中

是随机跳跃索引的节点的结构，中间的ＩＤ表示文章

ＩＤ，ＩＤ左边的指针（ｌｅｆｔｐｏｉｎｔｅｒ）指向比它小的文章

ＩＤ，右边的指针（ｒｉｇｈｔｐｏｉｎｔｅｒ）指向比它大的文章

ＩＤ．犾节点右边的第犻个指针指向比犾大的节点犾′，

犾＋２犻犾′＜犾＋２
犻＋１．图３（ｂ）中，第１个节点的右边

第０个指针指向２，因为１＋２０２＜１＋２
１；右边第２

个指针指向５，因为１＋２２５＜１＋２
３，右边其它的

指针都是这样计算得出的．犾节点左边的第犼个指针

指向比犾小的节点犾″，犾－２犼＋１＜犾″犾－２犼．图３（ｃ）

中，第１５个节点的左边第０个指针指向１４，因为

１５－２０＋１＜１４１５－２
０；第１０个节点的左边第０个

指针指向９，因为１０－２０＋１＜９１０－２
０．

下面讨论更一般的情况：假设倒排表中的记录

为狀１，…，狀犖．从随机跳跃索引的根节点开始，通过

左右跳跃指针，序列中的每一个记录都可以查找到．

查找过程如下：设待查找的节点为狀，首先从根节点

狀１开始，找到节点的跳跃指针犻１，当狀１＞狀时，狀１－

２犻１＋１＜狀狀１－２
犻
１，犻１为左指针；当狀１＜狀时，狀１＋

２犻１狀＜狀１＋２
犻
１
＋１，犻１为右指针，然后通过跳跃指针

犻１从狀１跳到另一个节点狀犻
１
．在狀犻

１
中找到节点的跳

跃指针犻２，当狀犻
１
＞狀时，狀犻

１
－２犻２＋１＜狀狀犻

１
－２犻２，犻２

为左指针；当狀犻
１
＜狀时，狀犻

１
＋２犻２狀＜狀犻

１
＋２犻２＋１，犻２

为右指针，通过跳跃指针犻２找到节点狀犻
２
，之后重复

上述步骤直至找到狀．在图３（ｃ）中，查找节点９，首

先从根节点１跳到节点１０，此时跳跃右指针犻１＝２；

然后从节点１０跳到节点９，此时跳跃左指针犻２＝０．

图４中，以伪代码的形式列出了插入算法

Ｉｎｓｅｒｔ（犽）、查找算法Ｌｏｏｋｕｐ（犽）、ＦｉｎｄＧｅｑ（犽）算法

返回第一个大于等于犽的节点，ＦｉｎｄＧｅｑＲｅｃ（犽，狊）

算法是以狊为根节点在其子树中寻找第一个大于等

于犽的节点．在ＺｉｇｚａｇＪｏｉｎ算法中执行ＦｉｎｄＧｅｑ（犽）

可直接调用ＦｉｎｄＧｅｑＲｅｃ（犽，狊）算法．狊．狉狆狋狉［犻］表示狊

节点中右指针犻，狊．犾狆狋狉［犼］表示狊节点中左指针犼．

ａｓｓｅｒｔ用来检查所得节点是否满足约束条件．
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图３　ＲａｎｄｏｍＪｕｍｐＩｎｄｅｘ随机跳跃索引结构与索引建立过程

３．２　复杂度分析

为了清晰地说明随机跳跃索引的复杂度首先给

出下列命题，然后证明之．

命题１．　设犻１，…，犻犼是算法Ｌｏｏｋｕｐ（犽）执行过

程中循环执行第７或２０步所得犻和犼的序列，则

犻１，…，犻犼序列中犻１＞…＞犻犼．

证明．　在随机跳跃索引中执行Ｌｏｏｋｕｐ（犽）依

次跳过的文章ＩＤ序列为狊１，…，狊犼，狊１为 Ｒａｎｄｏｍ

ＪｕｍｐＩｎｄｅｘ中的根节点．在查找犽的过程中从狊１跳

到狊２会出现以下４种情况：（１）狊１＜狊２＜犽；（２）狊１＜

犽＜狊２；（３）犽＜狊２＜狊１；（４）狊２＜犽＜狊１．现在分别对这

４种情况进行证明：

（１）狊１＜狊２＜犽，由算法Ｌｏｏｋｕｐ（犽）第２０步可得

狊１＋２
犻
１犽＜狊１＋２

犻
１
＋１（ａ），因为狊１的右指针犻１指向

狊２，所以狊１＋２
犻
１狊２＜狊１＋２

犻
１
＋１，狊２狊１＋２

犻
１（ｂ）．同

理得到狊２＋２
犻
２犽＜狊２＋２

犻
２
＋１（ｃ）．由（ａ）和（ｃ）得到

狊２＋２
犻
２＜狊１＋２

犻
１
＋１（ｄ）．再由（ｂ）和（ｄ）得狊１＋２

犻
１＋

２犻２＜狊１＋２
犻
１
＋１．因此犻１＞犻２．

（２）狊１＜犽＜狊２，由算法Ｌｏｏｋｕｐ（犽）第２０步可得

狊１＋２
犻
１犽＜狊１＋２

犻
１
＋１（ａ），因为狊１的右指针犻１指向

狊２，所以狊１＋２
犻
１狊２＜狊１＋２

犻
１
＋１，狊２＜狊１＋２

犻
１
＋１（ｂ）．由

于犽＜狊２，犻２是狊２的左指针，且狊２－２
犻
２
＋１
＜犽狊２－２

犻
２

（ｃ）．由（ａ）和（ｃ）得到狊１＋２
犻
１狊２－２

犻
２（ｄ）．再由（ｂ）

和（ｄ）得狊１＋２
犻
１＋２犻２＜狊１＋２

犻
１
＋１－２犻２．因此犻１＞犻２．

（３）犽＜狊２＜狊１，由算法Ｌｏｏｋｕｐ（犽）第７步可得

狊１－２
犻
１
＋１
＜犽狊１－２

犻
１（ａ），因为狊１的左指针犻１指向

狊２，所以狊１－２
犻
１
＋１
＜犽狊１－２

犻
１，狊２狊１－２

犻
１（ｂ）．同理

得到狊２－２
犻
２
＋１
＜犽狊２－２

犻
２（ｃ）．由（ａ）和（ｃ）得到狊１－

２犻１＋１＜狊２－２
犻
２（ｄ）．再由（ｂ）和（ｄ）得狊１－２

犻
１
＋１
＜狊１－

２犻１－２犻２．因此犻１＞犻２．

（４）狊２＜犽＜狊１，由算法Ｌｏｏｋｕｐ（犽）第７步可得

狊１－２
犻
１
＋１
＜犽狊１－２

犻
１（ａ），因为狊１的左指针犻１指向

狊２，所以狊１－２
犻
１
＋１
＜犽狊１－２

犻
１，狊２＞狊１－２

犻
１
＋１（ｂ）．由

于犽＞狊２，犻２是狊２的右指针，且狊２＋２
犻
２犽＜狊２＋２

犻
２
＋１

（ｃ）．由（ａ）和（ｃ）得到狊２＋２
犻
２狊１－２

犻
１（ｄ）．再由（ｂ）

和（ｄ）得狊１－２
犻
１
＋１＋２犻２＜狊１－２

犻
１．因此犻１＞犻２．

以上４种情况下均有犻１＞犻２，同理可以证明犻２＞

犻３…犻犼－１＞犻犼，最后得出犻１＞…＞犻犼． 证毕．

由上面的证明可以看出Ｌｏｏｋｕｐ（犽）执行过程中

的循环次数不会超过犻１，而犻１ｌｏｇ２（犽），因此最多

跳跃 ｌｏｇ２（犽）步就可以找到犽．算法Ｉｎｓｅｒｔ（犽）和

ＦｉｎｄＧｅｑ（犽）时间复杂度也为犗（ｌｏｇ２（犽））．如果 犖

为所有文章的总数，以上算法的最大时间复杂度为

犗（ｌｏｇ２（犖））．因此，可以得出这种随机跳跃索引的

查找性能是和原有跳跃索引性能是一样的．
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犐狀狊犲狉狋（犽）—犐狀狊犲狉狋犐犇犽犻狀狋狅狋犺犲狉犪狀犱狅犿犼狌犿狆犻狀犱犲狓
１．　　ｉｆ（ｊｕｍｐｉｎｄｅｘｉｓｅｍｐｔｙ）｛
２． 　Ｃｒｅａｔｅａｎｅｗｊｕｍｐｉｎｄｅｘｗｉｔｈａｎｏｄｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ犽；
３． 　ｒｅｔｕｒｎ
４． ｝
５． 狊＝ｔｈｅｒｏｏｔｎｏｄｅｏｆｊｕｍｐｉｎｄｅｘ
６． ｉｆ（狊＝＝犽）｛
７． 　ｒｅｔｕｒｎ犽ｈａｓｅｘｉｓｔｅｄ
８． ｝
９． ｌｏｏｐ
１０． 　ｉｆ（狊＜犽）｛
１１． 　　Ｆｉｎｄ犼＞＝０，ｓｕｃｈｔｈａｔ狊－２∧（犼＋１）＜犽＜＝狊－２∧（犼）
１２． 　　ｉｆ（狊．犾狆狋狉［犼］＝＝ＮＵＬＬ）｛
１３． 　　Ｃｒｅａｔｅａｎｅｗｊｕｍｐｉｎｄｅｘｎｏｄｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ犽；
１４． 　　狊．犾狆狋狉［犼］＝犽’ｓｌｏｃａｔｉｏｎ／／Ｓｅｔ犼ｔｈｐｏｉｎｔｅｒｏｆ狊
１５． 　　ｒｅｔｕｒｎＤＯＮＥ
１６． 　　｝
１７． 　　ｅｌｓｅ｛
１８． 　　　狊′＝ｔｈｅｄｏｃｕｍｅｎｔＩＤａｔ狊．犾狆狋狉［犼］
１９． 　　　｛Ｆｏｌｌｏｗｔｈｅｐｏｉｎｔｅｒｔｏａｎｅｗ狊｝
２０． 　　　狊＝狊′
２１． 　　　ｃｏｎｔｉｎｕｅ
２２． 　　｝
２３． 　｝
２４． 　ｉｆ（狊＞犽）｛
２５． 　　Ｆｉｎｄ犻＞＝０，ｓｕｃｈｔｈａｔ犻狊＋２∧（犻）＜＝犽＜狊＋２∧（犻＋１）
２６． 　　ｉｆ（狊．狉狆狋狉［犻］＝＝ＮＵＬＬ）｛
２７． 　　　Ｃｒｅａｔｅａｎｅｗｊｕｍｐｉｎｄｅｘｎｏｄｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ犽；
２８． 　　　狊．狉狆狋狉［犻］＝犽’ｓｌｏｃａｔｉｏｎ／／Ｓｅｔ犻ｔｈｐｏｉｎｔｅｒｏｆ狊
２９． 　　　ｒｅｔｕｒｎＤＯＮＥ
３０． 　　｝
３１． 　　ｅｌｓｅ｛
３２． 　　　狊′＝ｔｈｅｄｏｃｕｍｅｎｔＩＤａｔ狊．狉狆狋狉［犻］
３３． 　　　｛Ｆｏｌｌｏｗｔｈｅｐｏｉｎｔｅｒｔｏａｎｅｗ狊｝
３４． 　　　狊＝狊′
３５． 　　　ｃｏｎｔｉｎｕｅ
３６． 　　｝
３７． 　｝
３８． ｅｎｄｌｏｏｐ

犔狅狅犽狌狆（犽）—犉犻狀犱犽犻狀狋犺犲狉犪狀犱狅犿犼狌犿狆犻狀犱犲狓
１． 狊＝ｔｈｅｒｏｏｔｎｏｄｅｏｆｊｕｍｐｉｎｄｅｘ
２． ｌｏｏｐ
３． 　ｉｆ（狊＝＝犽）｛
４． 　　ｒｅｔｕｒｎＦＯＵＮＤ
５． 　｝
６． 　ｉｆ（狊＞犽）｛
７． 　　Ｆｉｎｄ犼＞＝０，ｓｕｃｈｔｈａｔ狊－２∧（犼＋１）＜犽＜＝狊－２∧（犼）
８． 　　ｉｆ（狊．犾狆狊狋狉［犼］＝＝ＮＵＬＬ）｛
９． 　　　ｒｅｔｕｒｎＮＯＴ＿ＦＵＯＵＮＤ
１０． 　　｝
１１． 　　ｅｌｓｅ｛
１２． 　　　狊′＝ｔｈｅｄｏｃｕｍｅｎｔＩＤａｔ狊．犾狆狋狉［犼］
１３． 　　　｛Ｆｏｌｌｏｗｔｈｅｐｏｉｎｔｅｒｔｏａｎｅｗ狊｝
１４． 　　　ａｓｓｅｒｔ狊－２∧（犼＋１）＜犽＜＝狊－２∧（犼）
１５． 　　　狊＝狊′
１６． 　　　ｃｏｎｔｉｎｕｅ
１７． 　　｝
１８． 　｝
１９． 　ｉｆ（狊＜犽）｛
２０． 　　Ｆｉｎｄ犻＞＝０，ｓｕｃｈｔｈａｔ狊＋２∧（犻）＜犽＜＝狊＋２∧（犻＋１）
２１． 　　ｉｆ（狊．狉狆狊狋狉［犻］＝＝ＮＵＬＬ）｛
２２． 　　　ｒｅｔｕｒｎＮＯＴ＿ＦＵＯＵＮＤ
２３． 　　｝
２４． 　　ｅｌｓｅ｛
２５． 　　　狊′＝ｔｈｅｄｏｃｕｍｅｎｔＩＤａｔ狊．狉狆狋狉［犻］

２６． 　　　｛Ｆｏｌｌｏｗｔｈｅｐｏｉｎｔｅｒｔｏａｎｅｗ狊｝
２７． 　　　ａｓｓｅｒｔ狊＋２∧（犻）＜犽＜＝狊＋２∧（犻）
２８． 　　　狊＝狊′
２９． 　　　ｃｏｎｔｉｎｕｅ
３０． 　　｝
３１． 　｝
３２． ｅｎｄｌｏｏｐ

犉犻狀犱犌犲狇犚犲犮（犽，狊）—犉狌狀犮狋犻狅狀犻犿狆犾犲犿犲狀狋犻狀犵犉犻狀犱犌犲狇（犽）
１． ｉｆ（狊＞＝犽）｛
２． 　ｉｆ（狊＝＝犽）｛
３． 　　ｒｅｔｕｒｎ狊；
４． 　｝
５． 　Ｆｉｎｄ犼＞＝０，ｓｕｃｈｔｈａｔ狊－２∧（犼＋１）＜犽＜＝狊－２∧（犼）
６． 　ｉｆ（狊．犾狆狋狉［犼］！＝ＮＵＬＬ）｛
７． 　　狋＝ｄｏｃｕｍｅｎｔＩＤａｔ狊．犾狆狋狉［犼］
８． 　　ａｓｓｅｒｔ狊－２∧（犼＋１）＜狋＜＝狊－２∧（犼）
９． 　　狉犲狊＝ＦｉｎｄＧｅｑＲｅｃ（犽，狋）
１０． ／／ＲｅｃｕｒｓｉｖｅｌｙｃａｌｌＦｉｎｄＧｅｑＲｅｃ（）ｂｙｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅ犾狆狉狋
１１． 　　ｉｆ（狉犲狊！＝ＮＯＴ＿ＦＯＵＮＤ）｛
１２． 　　　ａｓｓｅｒｔ狊－２∧（犼＋１）＜狉犲狊＜＝狊－２∧（犼）
１３． 　　　ｒｅｔｕｒｎ狉犲狊
１４． 　　｝
１５． 　｝

　／／Ｎｏｎｕｍｂｅｒ＞＝犽ｃｏｕｌｄｂｅｆｏｕｎｄｂｙｆｏｌｌｏｗｉｎｇ犼ｔｈ犾狆狋狉，

　／／ｒｅｔｕｒｎｔｈｅＦｉｎｄＧｅｑＲｅｃ（犽，犾狆狋狉）ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｎｏｎｎｕｌｌ犾狆狋狉
１６． 　犼＝犼－１
１７． 　ｗｈｉｌｅ（犼＞＝０）｛

１８． 　　ｉｆ（狊．犾狆狉狋［犼］！＝ＮＵＬＬ）｛

１９． 　　　狋＝ｄｏｃｕｍｅｎｔＩＤａｔ狊．犾狆狋狉［犼］

２０． 　　　ａｓｓｅｒｔ狊－２∧（犼＋１）＜狋＜＝狊－２∧（犼）

２１． 　　　ｒｅｔｕｒｎＦｉｎｄＧｅｑＲｅｃ（犽，狋）

２２． 　　｝

２３． 　　犼＝犼－１
２４． 　｝

２５． 　ｒｅｔｕｒｎＮＯＴ＿ＦＯＵＮＤ

２６． ｝

２７． ｉｆ（狊＜犽）｛

２８． 　Ｆｉｎｄ犻＞＝０，ｓｕｃｈｔｈａｔ狊＋２∧（犻）＜犽＜＝狊＋２∧（犻＋１）

２９． 　ｉｆ（狊．狉狆狋狉［犻］！＝ＮＵＬＬ）｛

３０． 　　狋＝ｄｏｃｕｍｅｎｔＩＤａｔ狊．狉狆狋狉［犻］

３１． 　　ａｓｓｅｒｔ狊＋２∧（犻）＜狋＜＝狊＋２∧（犻＋１）
３２． 　　狉犲狊＝ＦｉｎｄＧｅｑＲｅｃ（犽，狋）

　／／ＲｅｃｕｒｓｉｖｅｌｙｃａｌｌＦｉｎｄＧｅｑＲｅｃ（）ｂｙｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅ狉狆狉狋
３３． 　　ｉｆ（狉犲狊！＝ＮＯＴ＿ＦＯＵＮＤ）｛
３４． 　　　ａｓｓｅｒｔ狊＋２∧（犻）＜狉犲狊＜＝狊－２∧（犻＋１）
３５． 　　　ｒｅｔｕｒｎ狉犲狊
３６． 　　｝
３７． 　｝

　／／Ｎｏｎｕｍｂｅｒ＞＝犽ｃｏｕｌｄｂｅｆｏｕｎｄｂｙｆｏｌｌｏｗｉｎｇ犻ｔｈ犾狆狋狉，

　／／ｒｅｔｕｒｎｔｈｅＦｉｎｄＧｅｑＲｅｃ（犽，狉狆狋狉）ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｎｏｎｎｕｌｌ狉狆狋狉
３８． 　犻＝犻＋１
３９． 　ｗｈｉｌｅ（犻＜ｌｏｇ２［犖］）｛

４０． 　　　ｉｆ（狊．狉狆狉狋［犻］！＝ＮＵＬＬ）｛
４１． 　　　　狋＝ｄｏｃｕｍｅｎｔＩＤａｔ狊．狉狆狋狉［犻］
４２． 　　　　ａｓｓｅｒｔ狊＋２∧（犻）＜狋＜＝狊＋２∧（犻＋１）
４３． 　　　　ｒｅｔｕｒｎＦｉｎｄＧｅｑＲｅｃ（犽，狋）
４４． 　　　｝
４５． 　　　犻＝犻＋１
４６． 　｝
４７． 　ｒｅｔｕｒｎＮＯＴ＿ＦＯＵＮＤ
４８． ｝

犉犻狀犱犌犲狇（犽）—犉犻狀犱狀狌犿犫犲狉＞＝犽
１．ｒｅｔｕｒｎＦｉｎｄＧｅｑＲｅｃ（犽，ｔｈｅｒｏｏｔｎｏｄｅｉｎｔｈｅｒａｎｄｏｍｊｕｍｐｉｎｄｅｘ）

图４　ＲａｎｄｏｍＪｕｍｐＩｎｄｅｘ随机跳跃索引的基本算法

３．３　随机跳跃索引的可信赖性

跳跃索引的优势在于它保证了索引中数据的可

信赖性，即数据不能被改动或隐藏，数据的路径唯一

且固定不变．而这些特性是由跳跃索引的两条性质

保证的，随机跳跃索引具有和跳跃索引相同的可信

赖性，为了说明这一点，下面证明它也具有跳跃索引

的两条性质．

命题２．　当文章ＩＤ插入到倒排表的随机跳跃

索引中之后，该文章ＩＤ总是可以被成功地查找到．

证明．　在执行Ｉｎｓｅｒｔ（）时，数据是被写在

ＷＯＲＭ设备上的，所以数据在写入之后是不会被

改动的．上一节中的序列犻１＞…＞犻犼对Ｌｏｏｋｕｐ（）是

唯一的，因此插入的数据总是可以被找到． 证毕．

命题３．　设狏是一个在倒排表中的文章ＩＤ．如

果犽狏，那么ＦｉｎｄＧｅｑ（犽）返回的值不会大于狏．

证明．　设狊０是随机跳跃索引的根节点．此时有
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３种情况：（１）狊０＜犽狏；（２）犽狏＜狊０；（３）犽＜狊０＜狏．

在分别证明之前，设狏在索引中的跳跃指针序列为

犼１，…，犼狅（例如，执行Ｌｏｏｋｕｐ（狏）所得序列犼１，…，

犼狅）．同样，设ＦｉｎｄＧｅｑ（犽）返回值犾的序列为犻１，…，犻狆．

（１）狊０＜犽狏，首先证明犻１犼１．在第一次调用

ＦｉｎｄＧｅｑＲｅｃ（），由第２８步得到犻犼１，因为犽狏．如

果犻通过了第２９和第３３步的检查，那么犻１＝犻，犻１

犼１．如果上两步都为假，那么ＦｉｎｄＧｅｑＲｅｃ（）将执行

第３９ 步．由 于 狏 在 索 引 中，狊．狉狆狋狉［犻１］不 会 为

ＮＵＬＬ，所以犻犼１，犻１＝犻，犻１犼１．这时又有两种情

况：①犻１＜犼１这种情况下，犾＜狏因为犾＜狊０＋２
犻
１
＋１


狊０＋２
犼１狏．②犻１＝犼１．此时直接调用ＦｉｎｄＧｅｑＲｅｃ（）．

（２）犽狏＜狊０，首先证明犻１犼１．第一次调用

ＦｉｎｄＧｅｑＲｅｃ（），由第５步得到犼犼１，因为犽狏．如

果犻通过了第６和第１１步的检查，那么犻１＝犼，犻１

犼１．如果上两步都为假，那么ＦｉｎｄＧｅｑＲｅｃ（）将执行

第１７ 步．由于狏 在索引中，狊．犾狆狋狉［犼１］不会为

ＮＵＬＬ，所以犼犼１，犻１＝犼，犻１犼１．这时又有两种情

况：①犻１＞犼１这种情况下，犾＜狏因为犾狊０－２
犻
１狊０－

２犼１＋１＜狏．②犻１＝犼１．此时直接调用ＦｉｎｄＧｅｑＲｅｃ（）．

（３）犽＜狊０＜狏，由（２）得ＦｉｎｄＧｅｑＲｅｃ（犽）返回值

犾＜狊０，又因为狊０＜狏，所以犾＜狏．

以上３种情况下都有ＦｉｎｄＧｅｑＲｅｃ（犽）狏．

证毕．

命题３保证了在连接两个倒排表时没有文章

ＩＤ会被隐藏．如果文章ＩＤｄ在两个倒排表中都出

现，执行ＺｉｇｚａｇＪｏｉｎ算法时从表中最小的值开始调

用ＦｉｎｄＧｅｑ（），性质３可以保证在返回ｄ之前，

ＦｉｎｄＧｅｑ（）返回的值不会大于它．换言之，ｄ最终被

两个倒排表中的ＦｉｎｄＧｅｑ（）返回，并且出现在最终

结果当中．这两条性质保证了随机跳跃索引与跳跃

索引具有相同的可信赖性．

３．４　广义的随机跳跃索引

索引的深度是影响查找速度的主要因素．在文

章ＩＤ非常多时，例如２３２、２６４甚至更大，减小索引深

度能明显减少查找次数．为此，可以用犅作为底数，

犅２，不仅仅以２为底数．每个节点的左右跳跃指

针个数为（犅－１）ｌｏｇ犅（犖），跳跃指针用参数（犻，犼）表

示，其中０犻＜ｌｏｇ犅（犖），１犼＜犅．如果狊０为当前节

点，右指针（犻，犼）指向狊１，那么狊０＋犼犅
犻
狊１＜狊０＋

（犼＋１）犅
犻；左指针（犻，犼）指向狊′１，那么狊０－（犼－１）犅

犻
＜

狊′１狊０－犼犅
犻．图５中的例子是以３为底数，犅＝３，文

章ＩＤ总数犖＝６０．节点１３的右跳跃指针（１，１）指向

１６，因为１３＋１×３１１６＜１３＋（１＋１）×３
１，同理右

跳跃指针（２，２）指向５３，因为１３＋１×３３５３＜１３＋

２×３３；１３的左跳跃指针（１，２）指向７，因为１３－１×

３２＜７１３－２×３
１．

图５　广义的随机跳跃索引

用广义的随机跳跃索引，Ｉｎｓｅｒｔ（）、Ｌｏｏｋｕｐ（）和

ＦｉｎｄＧｅｑＲｅｃ（）算法的时间复杂度均为犗（ｌｏｇ犅（犽））．

４　性能评估

本节首先对ＲａｎｄｏｍＪｕｍｐＩｎｄｅｘ的索引大小

做出分析；然后比较 ＲａｎｄｏｍＪｕｍｐＩｎｄｅｘ与Ｊｕｍｐ

Ｉｎｄｅｘ两种索引在建立时，随机插入与严格单调递

增插入的比较次数，最后对这两种索引的查找性能

作出比较．影响这些性能的关键变量有底数犅、文章

ＩＤ的总数犖．

在对总数为犖 的文章ＩＤ集合建立随机跳跃索

引时，索引的大小可由下面的公式表示：犛犻狕犲Ｉｎｄｅｘ＝

犖（２（（犅－１）ｌｏｇ犅（犖）×狊犻狕犲狆）＋狊犻狕犲犲），其中狊犻狕犲狆为

一个跳跃指针的大小，通常为４个字节，狊犻狕犲犲为节点

元素值的大小，通常为４或８个字节．索引大小

犛犻狕犲Ｉｎｄｅｘ与犅和犖 成正比．在实际应用中对不同的

犖，犅可以根据查找的效率与存储效率作相应调整．

下面对比二者建立索引时的效率．Ｒａｎｄｏｍ

ＪｕｍｐＩｎｄｅｘ可以连续处理多个文章ＩＤ 序列，而

ＪｕｍｐＩｎｄｅｘ只能处理一个文章ＩＤ序列，如果有新

的序列到达，ＪｕｍｐＩｎｄｅｘ只能将原有序列与新序列

按照递增顺序合并后，毁掉以前的索引重新建立索

引；对于ＲａｎｄｏｍＪｕｍｐＩｎｄｅｘ则只需要将新序列插

入到原有索引即可．显然，在处理多序列时Ｒａｎｄｏｍ

ＪｕｍｐＩｎｄｅｘ要大大优于ＪｕｍｐＩｎｄｅｘ．现在只对比

处理单个序列时二者的复杂度：设犾０，…，犾犖－１为随

机序列，ＲａｎｄｏｍＪｕｍｐＩｎｄｅｘ继续将该序列的犖 个

元素依次插入到索引中即可，总的比较次数为

∑
犖

犽＝１

ｌｏｇ犅（犽）；对于ＪｕｍｐＩｎｄｅｘ则需要将该序列排序

后再依次插入索引，当该序列有序时它的比较次数

也是∑
犖

犽＝１

ｌｏｇ犅 （犽），当序列无序时调整次序需要

犖ｌｏｇ犅（犖）次比较，所以ＪｕｍｐＩｎｄｅｘ对该序列建立

索引总比较次数为
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１

犖！
·∑
犖

犽＝１

ｌｏｇ犅（犽）＋１－
１

犖（ ）！ 犖ｌｏｇ２（犖）＋∑
犖

犽＝１

ｌｏｇ犅（犽（ ））．

可见对单个序列建立索引时，ＲａｎｄｏｍＪｕｍｐＩｎｄｅｘ

效率也高于ＪｕｍｐＩｎｄｅｘ．

最后，对比两者的查找效率．ＪｕｍｐＩｎｄｅｘ查找

时，根节点始终为序列中最小的节点，犾ｍｉｎ＝１，最大

比较次数为ｌｏｇ犅（犖）．ＲａｎｄｏｍＪｕｍｐＩｎｄｅｘ查找时

比较次数与根节点的值犾ｒｏｏｔ有关，而犾ｒｏｏｔ等于该序列

的期望值，犾ｒｏｏｔ＝犈｛犾０，…，犾犖－１｝＝ 犖／２ ；Ｒａｎｄｏｍ

ＪｕｍｐＩｎｄｅｘ查找时的平均比较次数为ｌｏｇ犅 犖／２ ．

命题１决定了二者的最坏查找效率相等，但平均查

找效率ＲａｎｄｏｍＪｕｍｐＩｎｄｅｘ要优于ＪｕｍｐＩｎｄｅｘ．

５　实验结果

我们用ＭＡＴＬＡＢ进行了仿真实验，针对不同

的文章ＩＤ总数犖，不同的底数犅，将二者的索引大

小、建立索引的效率以及查找效率做了对比．其中

犅＝｛２，４，６，８，１６，３２，６４｝，犖＝｛２１６，２３２｝．

图６（ａ）中是两者索引大小的对比结果．实验中

犖＝２３２，狊犻狕犲狆＝４Ｂｙｔｅ，狊犻狕犲犲＝４Ｂｙｔｅ．由于随机跳跃

索引多了左跳跃指针，所以其索引要比ＪｕｍｐＩｎｄｅｘ

大．对同样的犖，索引大小随着犅的增大而增加，可见

在降低索引深度的同时会增加索引大小．图６（ｂ）是

对两种索引建立的效率比较．这里犖＝２１６，图６（ｂ）中

ＪｕｍｐＩｎｄｅｘ曲线是对单个序列建立索引时的最小比

较次数，ＲａｎｄｏｍＪｕｍｐＩｎｄｅｘ曲线是对单个序列建

立索引时的最大比较次数，可见，后者最大比较次数

小于前者的最小比较次数．对相同的犖，二者的比较

次数都随着犅的增加在不断减小．图６（ｃ）是对查找

效率的比较．实验结果显示二者的查找效率是非常

接近的，而且随着犅的增加查找效率也越来越高．

图６　随机跳跃索引的性能实验结果

６　结束语

本文提出的ＲａｎｄｏｍＪｕｍｐＩｎｄｅｘ随机跳跃索

引，不再受限于ＪｕｍｐＩｎｄｅｘ跳跃索引严格单调递增

的约束条件；通过在原有跳跃索引结构上加入左侧

跳跃指针的方法，索引节点可以根据待加入节点值

的大小将其纳入自己的左侧或右侧跳跃指针，使随

机跳跃索引可以支持多个序列的随机插入，显著地

提高了ＪｕｍｐＩｎｄｅｘ建立索引的效率；它与后者有着

相同的查找效率；随机跳跃索引中的每一个节点到

根节点的路径固定且唯一，保证了索引的可信赖性．

０８９ 计　　算　　机　　学　　报 ２００９年
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仿真实验结果表明：其建立索引的效率明显优于后

者，两者的查找效率也非常接近．
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