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高效的随机访问分块倒排文件自索引技术
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摘　要　针对倒排索引空间开销大、查询时间效率低以及难以同时支持连接布尔查询和排序查询的问题，提出了
一种同时提高空间效率与查询时间效率的高效随机访问分块倒排文件自索引ＲＡＢＩＦ．为了在降低空间消耗的同时
支持连接布尔查询与排序查询，ＲＡＢＩＦ将倒排列表进行合理地分块，然后对每个子块的不同部分采用相应的压缩
方式，在不需要插入任何附加辅助信息的前提下实现压缩索引的快速定位与随机访问．理论分析及实验结果表明，
与忽略倒排文件自索引ＳＩＦ相比，提出的ＲＡＢＩＦ空间开销平均减少５．３％，布尔查询时间平均减少１７．８％；对于
０．２％与１％排序查询，查询时间分别平均减少３４．４％与２７．５％．
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１　引　言
随着文本信息量的迅速增长，对高性能全文检

索系统的需求越来越迫切．如何快捷有效地管理和
检索文本这种非结构化的数据成为一项紧迫的研究
任务［１２］．由于倒排索引技术具有实现相对简单、查
询速度快以及易于支持同义词查询等扩展功能的优
点，被广泛应用于大规模文本集［３］与其它各种信息
的检索［４５］．但面对与日俱增的海量文本信息，倒排
索引空间开销大、查询效率低的弊端日益凸现［６］，如
何在降低倒排索引存储空间的同时提高查询效率成
为全文检索的突出问题．

采用适当的编码策略对倒排索引进行压缩，不
仅可以节省存储空间，而且可以减少查询时读取索
引数据所需的磁盘Ｉ／Ｏ次数与时间，从而提高检索
速度［１，７８］．因此，当前大多数研究都集中在如何对倒
排索引进行有效的压缩方面［１３］．为了降低倒排索引
的存储空间，Ｍｏｆｆａｔ等［９］提出了一种递归的二进制
内插编码（ＢｉｎａｒｙＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｖｅＣｏｄｉｎｇ，ＢＩＣ）算法对
倒排索引进行压缩；ＢＩＣ利用相邻两个数的信息，对
单调递增的倒排列表进行紧凑的递归编码，不仅压
缩率高，而且解码速度快；该算法还考虑了文档中词
出现的频率分布，以聚类（ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ）的方式对倒排
列表的压缩性能进行优化，有效地提高了索引的空间
效率．文献［１０］采用基于字行的二进制编码方式
（ＷｏｒｄＡｌｉｇｎｅｄＢｉｎａｒｙＣｏｄｅ，ＷＡＢＣ）对索引进行压
缩；该编码具有字节操作的优点，其紧凑的二进制特
性不仅保证了索引的压缩性能，而且提高了查询时倒
排列表的解码速度．针对ＷＡＢＣ中每个字（３２比特）
存在部分比特浪费的缺点，Ａｎｈ等［１１］提出了一种压
缩性能更高的滑动（ｓｌｉｄｉｎｇ）压缩算法；其思想是充
分利用每个字中的剩余比特存储索引信息，提高空
间利用率；但其解压复杂性更高，在一定程度上降低
了查询性能．考虑到倒排列表中数据分布的特性，文
献［１２］提出了一种基于聚类的混合编码压缩算法；
该算法根据设定的阈值，将倒排列表中的整数按其
差值与阈值之间的大小关系分成不同的簇，然后对
小于阈值的簇与大于阈值的簇分别采用不同的压缩
编码算法，以提高索引的空间性能；但如何确定合适
的阈值以及这种混合编码方式在查询时的解码性能
如何，该文并没有阐述．文献［１３］中同时考虑了搜索
引擎中的索引压缩与索引缓存机制，并对变比特编
码等几种压缩算法的性能进行了比较分析．为了进

一步提高检索性能，文献［１４１７］对倒排列表文档标
识（Ｉｄｅｎｔｉｔｙ，ＩＤ）整数集的升序特征进行了研究，通
过更加紧凑的表示方法、快速求交集算法以及对文
档ＩＤ顺序进行优化，提高查询效率．文献［７８，１８］
通过实验研究进一步表明了对索引进行压缩不仅可
以提高空间效率，而且有助于提高访问速度．

为了在降低倒排索引存储空间的同时提高查询
效率，Ｍｏｆｆａｔ等［３，１９］提出了一种有效的忽略倒排文
件（ＳｋｉｐｐｅｄＩｎｖｅｒｔｅｄＦｉｌｅ，ＳＩＦ）自索引（Ｓｅｌｆｉｎｄｅｘ）；
ＳＩＦ将倒排列表分成多个子块，通过在相邻子块间
插入少量的忽略信息（Ｓｋｉｐｐｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ），使得
查询时只需对压缩索引进行部分解码，从而提高检
索的时间效率；当选择合适的子块大小并以递归方式
对倒排列表进行压缩时，可以提高存储空间与查询时
间效率；但该方法存在以下问题：（１）加入的辅助信息
增加了索引的空间消耗，尤其是当子块较小时，辅助
信息所造成的额外空间开销将不可忽略，空间效率将
大大下降；（２）无法找到合适的子块大小使得空间效
率与连接布尔查询、排序查询等性能同时提高．

尽管上述研究工作对倒排索引的时间和空间性
能进行了改进，但仍然存在以下问题［２０］：（１）倒排文
件存储空间与查询时间效率还有待进一步提高．上
述方法大多只针对其中的一个性能进行研究，或提
高了一个性能却导致另一个性能恶化．如何实现空
间效率与时间效率的性能折衷具有相当的挑战性．
（２）上述研究方法并没有充分考虑索引查询的可扩
展性，无法同时适应不同查询方式快速定位与解码
的要求，导致查询性能相差较大．如排序查询需要访
问倒排列表中的词频信息，现有方法必须完全解码
索引才能实现词频信息的访问，导致时间消耗较大．
（３）当倒排列表被分成大量的小块时，现有方法不
仅会导致大量的额外空间开销，而且由此产生的磁
盘Ｉ／Ｏ时间将超过压缩所带来的性能．

本文针对倒排文件空间开销大、查询效率低以
及难以同时支持连接布尔查询和排序查询的问题，
提出一种同时提高存储空间与查询效率的高效随机
访问分块倒排文件自索引ＲＡＢＩＦ．ＲＡＢＩＦ将倒排
列表进行合理地分块，然后对每个子块的不同部分
采用相应的压缩方式，以提高索引的压缩率；同时采
用高效的二进制内插编码方式，在不需要插入任何
附加辅助信息的前提下实现压缩索引查询的快速定
位，使得压缩索引具有随机访问能力，在查询时只对
索引中需要的部分进行解码，以提高检索的时间效
率．与现有的工作相比，提出的ＲＡＢＩＦ自索引具有
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以下特点：（１）在不插入任何附加辅助信息的前提
下，压缩的ＲＡＢＩＦ索引具有快速定位与随机访问
能力；（２）具有快速的连接布尔查询与排序查询性
能；（３）同时提高了存储空间效率与查询时间效率．

２　随机访问分块倒排文件自索引
为了在提高索引空间效率的同时，支持高效的

连接布尔查询和排序查询，提出的倒排文件自索引
ＲＡＢＩＦ的思想是：将倒排列表进行分块，构造一种
具有随机访问功能的分块倒排列表．每个子块由两
部分组成：第一部分为定位部分．采用ｄｇａｐ压缩方
式，实现压缩索引查询的快速定位，使得压缩索引在
不解压的情况下具有子块级的随机访问能力，以提
高查询时间效率；第二部分为信息部分．以部分解码
的方式支持连接布尔查询与排序查询，并以高效的
二进制内插编码方式进行压缩，在不需要插入任何
辅助信息的前提下，实现查询时子块内信息的随机
访问与快速定位功能，在减少空间消耗的同时提高
查询效率．
２１　索引结构与创建

提出的倒排文件自索引ＲＡＢＩＦ的结构如图１
所示．索引由词典（Ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ）和分块倒排列表
（Ｐｏｓｔｉｎｇｌｉｓｔｓ）组成．词典包含两部分信息：（１）词狑犻
以及包含该词的文档数量狊犻；（２）指向包含狑犻具体位
置信息的分块倒排列表犔ｂｌｏｃｋ犻 的指针狆犻．分块倒排列
表犔ｂｌｏｃｋ犻 由犿个子块犛犅狉（狉∈［１，犿］）组成，每个子块
犛犅狉包括定位部分犔狅犮狉与信息部分犐狉．定位部分
犔狅犮狉为子块犛犅狉的第一个文档标识（Ｉｄｅｎｔｉｔｙ，ＩＤ）与
累计词频信息序列对；除了第犿个子块犛犅犿的信息
部分犐犿保持原倒排列表犔犻中文档ＩＤ与累计词频信
息序列对的格式外，其它子块的信息部分犐狉由其它
犽－１个信息对分别按文档ＩＤ与累计词频的升序排
列而成的两个列表犔犇狉与犔犉狉组成．

图１　提出的倒排文件自索引结构

对于包含狀个信息序列对（犱犼，犳狇犼）的倒排列
表犔犻：

犔犻＝（犱１，犳狇１），（犱２，犳狇２），…，（犱狀，犳狇狀）（１）
其中犱犼表示文档的ＩＤ，且有犱犼＜犱犼＋１，犼∈［１，狀－１］，
犳狇犼表示该词在文档犱犼中出现的次数．分块倒排列
表犔ｂｌｏｃｋ犻 的构建算法ＢＩＬ如算法１所示．

算法１．　分块倒排列表构建算法ＢＩＬ．
输入：倒排列表犔犻，每个子块包含的信息序列对数犽
输出：分块倒排列表犔ｂｌｏｃｋ犻

１．对犔犻中的词频犳狇犼以累加方式得到累计词频犳犼，并
用犳犼替换犳狇犼，实现犳犼的升序排列．

２．以犽个信息序列对为单位将犔犻分成犿个子块犛犅狉．
３．对前犿－１个子块犛犅狉的信息部分犐狉，分别将文档

ＩＤ与累计词频按照其原来的先后顺序排成文档ＩＤ和累计
词频两个列表犔犇狉与犔犉狉．对犔犇狉与犔犉狉采用犆２编码方式进
行压缩．

４．对所有子块犛犅狉的定位部分犔狅犮狉以及第犿个子块
犛犅犿的信息部分进行ｄｇａｐ压缩，并采用编码方式犆１进行
压缩．

５．返回分块倒排列表犔ｂｌｏｃｋ犻 ．
根据ＢＩＬ算法，首先用犳犼替换词频犳狇犼：

犳犼＝∑
犼

狉＝１
犳狇狉，犼∈［１，狀］ （２）

然后将倒排列表犔犻分成犿个子块犛犅狉（狉∈
［１，犿］），且每个子块包含定位部分犔狅犮狉与信息部分
犐狉．则有

犛犅狉＝（犔狅犮狉，犐狉），狉∈［１，犿］ （３）
犿＝狀／犽　 （４）

其中犽为每个子块中包含的信息序列对的数量．对
于第犿个子块，其信息序列对的数量可能小于犽．

根据ＢＩＬ算法的第３步，对于定位部分犔狅犮狉有
犔狅犮狉＝（犱狉，犳狉），狉∈［１，犿］ （５）

其中犱狉和犳狉分别表示第狉个子块的第１个信息序
列对的文档ＩＤ与累计词频，且有

犱狉＝犱犽·（狉－１）＋１，狉∈［１，犿］ （６）
犳狉＝犳犽·（狉－１）＋１，狉∈［１，犿］ （７）

对于信息部分犐狉有
犐狉＝
（犔犇狉，犔犉狉）， 狉∈［１，犿－１］
（犱犽（犿－１）＋２，犳犽（犿－１）＋２），…，（犱狀，犳狀），狉＝烅烄烆 犿

（８）
　犔犇狉＝（犱犽·（狉－１）＋２，…，犱犽·狉），狉∈［１，犿－１］（９）
　犔犉狉＝（犳犽·（狉－１）＋２，…，犳犽·狉），狉∈［１，犿－１］（１０）

然后对犔犇狉与犔犉狉采用犆２编码方式进行压缩．
根据ＢＩＬ算法的第４步，对所有子块的定位部
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分进行ｄｇａｐ压缩后有

犱狉′＝犱１， 狉＝１
犱犽·（狉－１）＋１－犱犽·（狉－２）＋１，狉∈［２，犿烅烄烆 ］（１１）

犳狉′＝犳１
， 狉＝１

犳犽·（狉－１）＋１－犳犽·（狉－２）＋１，狉∈［２，犿烅烄烆 ］（１２）
从表达式（８）中可以看出，由于第犿个子块

犛犅犿的信息部分犐犿维持原倒排列表犔犻中信息序列
对格式，即当犼∈［（犿－１）犽＋１，狀］时，信息部分格式
为（犱犼，犳犼），因此采用ｄｇａｐ压缩后有

犱′犼＝犱犼－犱犼－１，犼∈［（犿－１）犽＋２，狀］（１３）
犳′犼＝犳犼－犳犼－１，犼∈［（犿－１）犽＋２，狀］（１４）
然后采用编码方式犆１进行压缩．
经过ＢＩＬ算法后有

犔ｂｌｏｃｋ犻 ＝犅犐犔（犔犻）＝（犔狅犮１，犐１），…，（犔狅犮犼，犐犼），…，
（犔狅犮犿，犐犿），犼∈［１，犿］（１５）

２２　分块倒排列表的编码
为了尽可能降低分块倒排列表犔ｂｌｏｃｋ犻 的空间消

耗，犔ｂｌｏｃｋ犻 的每个子块犛犅狉的定位部分犔狅犮狉、信息部分
犐狉的两个列表犔犇狉与犔犉狉分别采用不同的编码方式
犆１和犆２进行压缩．当子块犛犅狉的定位部分犔狅犮狉采用
编码方式犆１进行压缩时，所需比特数用犅犆１，犽（犔狅犮狉）
表示；当子块犛犅狉信息部分犐狉的两个列表犔犇狉与
犔犉狉采用编码方式犆２进行压缩时，存储这两种信息
所需要的比特数分别用犅犆２，犽（犔犇狉）和犅犆２，犽（犔犉狉）
表示．

由于每个子块犛犅狉的定位部分犔狅犮狉只包含一个
信息序列对，因此可以采用压缩性能好的Ｇｏｌｏｍｂ
编码进行压缩（当然也可以采用其它性能更好的编
码算法）．

为了在不加入任何辅助信息的前提下，支持倒
排列表的随机访问与快速定位以提高查询的时间效
率，关键的问题是寻找一种有效的编码方式，这种编
码方式在对每个块中信息部分的文档ＩＤ和累计词
频进行压缩后具有精确的寻址和随机访问能力．这
意味着子块犛犅狉的信息部分犐狉的编码方式必须满足
以下条件：（１）在不附加任何辅助信息的前提下，具
有块间忽略功能，这要求在当前已知定位部分犔狅犮狉
与犔狅犮狉＋１的信息时，能计算出下一个子块犐狉＋１的地
址；（２）支持块内定位功能，即在实现子块定位后，
能在压缩的子块上，实现块内任意元素的随机访问、
定位与解码功能．

二进制内插编码ＢＩＣ［９］不仅可以对升序的整数
集进行有效压缩，而且在已知升序的整数集的最小
整数与最大整数时，能有效地计算出压缩该整数集

所需的空间消耗．ＢＩＣ编码的这些特点与倒排列表
中文档ＩＤ本身就是升序排列、所要实现的精确寻址
和随机访问能力相吻合．因此，如果通过块间忽略功
能，得到当前已知定位部分犔狅犮狉与犔狅犮狉＋１的信息
时，就可以在满足上述条件的同时准确地计算其压
缩后所需要的比特数，进而实现上述两个条件所需
满足的功能．因此本文采用高效的二进制内插编码
ＢＩＣ对信息部分的两个列表犔犇狉与犔犉狉进行压缩．

根据二进制内插编码ＢＩＣ的原理，对于子块
犛犅狉信息部分犐狉的升序列表犔犇狉，其犽－１个整数经
过编码后所占用比特数取决于列表中整数的取值范
围犇．为了在无需对犔犇狉解码的前提下计算出犔犇狉
所占的空间，可由已知的犛犅狉定位部分犔狅犮狉的文档
号犱犽·（狉－１）＋１与下一个子块犛犅狉＋１定位部分犔狅犮狉＋１的
文档号犱犽·狉＋１来计算犇．因此，对于子块犛犅狉的信息
部分列表犔犇狉有
犅犆２，犽（犔犇狉）＝犅ＢＩＣ，犽（犇）

＝犅ＢＩＣ，犽（犱犽·狉＋１－犱犽·（狉－１）＋１－１）（１６）
同理，对于子块犛犅狉的信息部分列表犔犉狉有
　犅犆２，犽（犔犉狉）＝犅ＢＩＣ，犽（犳犽·狉＋１－犳犽（狉－１）＋１－１）（１７）

对于二进制内插编码ＢＩＣ有

　犅ＢＩＣ，犽（犇）＝０
， 犇＝犽－１
（犽－１）·ｌｏｇ２犇，｛ 其它 （１８）

对于子块犛犅狉的信息部分犐狉的两个列表犔犇狉与
犔犉狉，其文档犱犽·（狉－１）＋１＋犼与对应词频犳犽·（狉－１）＋１＋犼之
间的物理位置满足以下关系：
犅ＢＩＣ，犽，狉（犱犽·（狉－１）＋１＋犼，犳犽·（狉－１）＋１＋犼）＝
（犽－犼）
犽－１·犅ＢＩＣ，犽（犱犽·狉＋１－犱犽·（狉－１）＋１－１）＋
（犼－１）
犽－１·犅ＢＩＣ，犽（犳犽·狉＋１－犳犽（狉－１）＋１－１），犼∈［１，犽－１］

（１９）
例１．　某词狑犻的倒排列表犔犻包含狀＝１０个信

息序列对犔犻＝（１，２），（２，３），（４，１），（５，２），（６，４），
（８，２），（１０，３），（１２，１），（１５，３），（１７，２），当犽＝４时，
对犔犻进行ＢＩＬ编码．

根据算法１，首先用表达式（２）求累计词频并进
行替换有
犔１犻＝（１，２），（２，５），（４，６），（５，８），（６，１２），（８，１４），

（１０，１７），（１２，１８），（１５，２１），（１７，２３）．
然后以犽＝４个序列对为单位对犔犻进行分块：
犔２犻＝［（１，２），（２，５），（４，６），（５，８）］，

［（６，１２），（８，１４），（１０，１７），（１２，１８）］，
［（１５，２１），（１７，２３）］．
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接着对前犿－１（１０／４－１＝２）个子块的信息
部分分别按文档ＩＤ与累计词频进行升序排序有

犔３犻＝［（１，２），（２，４，５），（５，６，８）］，
［（６，１２），（８，１０，１２），（１４，１７，１８）］，
［（１５，２１），（１７，２３）］．

然后对前犿－１个子块的信息部分进行ＢＩＣ编
码，由犔狅犮１＝（１，２）与犔狅犮２＝（６，１２），此时犔犇１的
３个整数的取值范围一定在［２，５］之间，即最多有
４个取值，只需要２比特对每个整数进行编码．同理，
对于犔犉１的３个整数的取值范围一定在［３，１１］之
间，最多有９个取值，只需要４比特．依此类推，ＢＩＣ
编码后可得
犔４犻＝［（１，２），（００，１０，１１），（００１０，０１００，０１１０）］，

［（６，１２），（００１，０１１，１０１），（００１，１００，１０１）］，
［（１５，２１），（１７，２３）］．
接着对每个子块的定位部分及最后一个子块的

信息部分进行ｄｇａｐ压缩有
犔５犻＝［（１，２），（００，１０，１１），（００１０，０１００，０１１０）］，

［（５，１０），（００１，０１１，１０１），（００１，１００，１０１）］，
［（９，９），（２，２）］．
最后对该部分进行参数为３的Ｇｏｌｏｍｂ编码有

犔６犻＝［（００，００１），（００，１０，１１），（００１０，０１００，０１１０）］，
［（１０１，１１１００），（００１，０１１，１０１），（００１，１００，１０１）］，
［（１１０１１，１１０１１），（００１，００１）］．

２３　分块倒排列表的解码与随机访问
为了便于解码，需要已知当前子块犛犅狉定位部

分犔狅犮狉与下一个子块犛犅狉＋１的信息来计算编码所需
的比特数．因此，其存储顺序作如下调整：
犔ｂｌｏｃｋ犻 ＝犔狅犮１，犔狅犮２，犐１，犔狅犮３，犐２，…，犔狅犮犿，犐犿－１，犐犿

（２０）
用犘（犔狅犮１）表示分块倒排列表犔ｂｌｏｃｋ犻 中第一个

子块犛犅１的定位部分犔狅犮１的物理地址，则可计算出
犔ｂｌｏｃｋ犻 中任意子块犛犅狉的定位部分犔狅犮狉与信息部分犐狉
的两个列表犔犇狉与犔犉狉的所有地址：
犘（犔狅犮狉）＝

　

狆犻，　　　　　　　　　　　　　　狉＝１，
犘（犔狅犮１）＋犅犆１，犽（犔狅犮１），　　　　　狉＝２，

犘（犔狅犮１）＋∑
狉－１

犼＝１
犅犆１，犽（犔狅犮犼）＋

　　∑
狉－２

犼＝１
［犅犆２，犽（犔犇犼）＋犅犆２，犽（犔犉犼）］，狉∈［３，犿

烅

烄

烆 ］

（２１）

犘（犐狉）＝犘（犔犇狉）＝

　

犘（犔狅犮１）＋∑
２

犼＝１
犅犆１，犽（犔狅犮犼），　　　　狉＝１

犘（犔狅犮１）＋∑
狉＋１

犼＝１
犅犆１，犽（犔狅犮犼）＋

　　∑
狉－１

犼＝１
［犅犆２，犽（犔犇犼）＋犅犆２，犽（犔犉犼）］，狉∈［２，犿

烅

烄

烆 ］
（２２）

犘（犔犉狉）＝犘（犐狉）＋犅犆２，犽（犔犇狉），狉∈［１，犿］（２３）
对于子块犛犅狉的列表犔犇狉的第犼个文档ＩＤ的

物理地址犘犱（犔犇狉，犼）有
犘犱（犔犇狉，犼）＝犘（犔犇狉）＋（犼－１）（犽－１）·犅犆２，犽（犔犇狉），

犼∈［１，犽－１］ （２４）
其中犘（犔犇狉）与犅犆２，犽（犔犇狉）分别由表达式（２２）与
（１６）计算．

同理，对于子块犛犅狉的列表犔犉狉的第犼个文档
累计词频的物理地址犘犳（犔犉狉，犼）有
犘犳（犔犉狉，犼）＝犘（犔犉狉）＋（犼－１）（犽－１）·犅犆２，犽（犔犉狉），

犼∈［１，犽－１］ （２５）
其中犘（犔犉狉）与犅犆２，犽（犔犉狉）分别由表达式（２３）与
（１７）计算．

子块犛犅狉信息部分犐狉的两个列表犔犇狉与犔犉狉中
任意的文档犱犽·（狉－１）＋１＋犼与对应词频犳犽·（狉－１）＋１＋犼的
地址，在已知犘（犐狉）与犘（犔犉狉）的前提下，通过表达
式（２４）与（２５）得出．

分块倒排列表的解码与随机访问算法ＢＩＬＤＲＡ
如算法２所示．

算法２．　分块倒排列表解码与随机访问算法
ＢＩＬＤＲＡ．

输入：狆犻，犔ｂｌｏｃｋ犻 ，犽，犆１，犆２，狊犻，文档号犱
输出：犱对应的词频犳狇
１．根据狆犻利用式（２１）计算犘（犔狅犮１），根据犆１解码得
（犱１′，犳１′），根据式（１１）、（１２）与式（２）计算（犱１，犳狇１）

２．ｆｏｒ（犻＝２；犻狀／犽；犻＋＋）｛
３．　ｉｆ（犱＝＝犱犽·（犻－２）＋１）
４．　　ｒｅｔｕｒｎ犳狇犽·（犻－２）＋１．
５．　ｅｌｓｅ
６．　　由式（２１）计算犘（犔狅犮犻）并解码得（犱犻′，犳犻′），根

据式（１１）与式（１２）与式（２）计算（犱犽·犻＋１，
犳狇犽·犻＋１）．

７．　　ｉｆ（犱∈（犱犽·（犻－１）＋１，犱犽·犻＋１））
８．　　ｒｅｔｕｒｎ犅犚犃（犘（犔狅犮犻－１），犐犻－１，犔狅犮犻－１，犔狅犮犻，犱）．
９．　　ｅｌｓｅ
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１０．ｃｏｎｔｉｎｕｅ
１１．｝
１２．ｒｅｔｕｒｎ０．
ＢＩＬＤＲＡ算法首先通过对子块的定位部分解

码，确定查询文档犱所在子块．然后调用块内随机访
问算法ＢＲＡ，实现子块内的快速定位与随机访问．

块内随机访问算法ＢＲＡ如算法３所示．
算法３．　块内随机访问算法ＢＲＡ．
输入：犘（犔狅犮狉），犐狉，犔狅犮狉，犔狅犮狉＋１文档号犱
输出：犱对应的词频犳狇
１．根据式（２２）计算犘（犔犇狉）．
２．ｉｆ（犱＝＝犱犽·狉＋１＋１）
３．　根据式（２４）求犘犱（犔犇狉，１），并对犔犇狉的第一个文

档ＩＤ进行解码得到犱ｔｅｍｐ．
４．　ｉｆ（犱＝＝犱ｔｅｍｐ）
５．　　根据式（２５）和式（２）求犘犳（犔犇狉，１）解码计算犳狇
６．　　ｒｅｔｕｒｎ犳狇．
７．ｅｌｓｅｉｆ（犱＝＝犱犽·（狉＋１）＋１－１）
８．　根据式（２４）求犘犱（犔犇狉，犽－１），并对犔犇狉的第犽－１

个文档ＩＤ进行解码得到犱ｔｅｍｐ．
９．　ｉｆ（犱＝＝犱狋犲犿狆）
１０．根据式（２５）和（２）求犘犳（犔犇狉，犽－１）解码计算犳狇．
１１．　ｒｅｔｕｒｎ犳狇．
１２．ｅｌｓｅ
１３．　采用折半查找算法
１４．　ｉｆ（犱犼＝＝犱）
１５．　　根据式（２５）计算犘犳（犔犉犻－１，犼）与犘犳（犔犉犻－１，

犼－１），对犳犼与犳犼－１进行解码，计算犳狇＝
犳犼－犳犼－１．

１６．　　ｒｅｔｕｒｎ犳狇．
１７．ｅｌｓｅ
１８．　　ｒｅｔｕｒｎ０．
１９．ｒｅｔｕｒｎ０．
块内随机访问算法ＢＲＡ，首先判断查询文档犱

与当前子块定位部分文档ＩＤ号犱犽·狉＋１及下一个子
块定位部分文档ＩＤ号犱犽·（狉＋１）＋１之间的关系，对于
犱＝＝犱犽·狉＋１＋１与犱＝＝犱犽·（狉＋１）＋１－１两种特殊的
情况，可以直接解码得到词频，其它情况采用折半查
找算法进行定位，提高解码与查询效率．

例２．　对例１中的数据实现查询：文档８是否
包含词狑犻，并返回词频．

由表达式（２０）可知犔犻经过编码后的实际存储
结构犔７犻为

犔７犻＝（００，００１），（１０１，１１１００），
［（００，１０，１１），（００１０，０１００，０１１０）］，
（１１０１１，１１０１１），

［（００１，０１１，１０１），（００１，１００，１０１）］，
［（００１，００１）］．

根据词表指向倒排列表的指针狆犻，得犘（犔狅犮１）＝
狆犻．根据编码方式可得犅犆１，４（犔狅犮１）．由ＢＩＬＤＲＡ算法
的步１与步６可得（犱１′，犳１′）＝（１，２）与（犱２′，犳２′）＝
（５，１０）以及（犱１，犳１）＝（１，２）与（犱４＋１，犳４＋１）＝
（犱１′＋犱２′，犳１′＋犳２′）＝（６，１２）．

由于８＞犱４＋１，因此必须找到下一个子块的定
位部分犔狅犮３．根据ＢＩＬＤＲＡ算法，计算出：
犘（犔狅犮３）＝犘（犔狅犮１）＋犅犆１，４（犔狅犮１）＋犅犆１，４（犔狅犮２）＋

犅犆２，４（犔犇１）＋犅犆２，４（犔犉１）
＝狆犻＋３１．

对犔狅犮３进行解码得（犱３′，犳３′）＝（９，９）以及
（犱８＋１，犳８＋１）＝（犱３′＋犱４＋１，犳３′＋犳４＋１）＝（１５，２１）．
此时有８∈（犱４＋１，犱８＋１），因此对第２个子块的信息
部分进行块内随机访问算法ＢＲＡ．

根据ＢＲＡ，采用折半查找算法，此时对犔犇２的
第犻（犻＝（犽－１）／２＝１）个文档ＩＤ进行解码．可知
犔犇２的第１个文档ＩＤ与８相同．因此根据式（２５）计
算词频的地址，并得累加词频值１４，该值减去犳４＋１，
即得频率为２．

３　性能分析
３１　空间性能分析

定理１．　包含狀个信息序列对的分块倒排列
表犔ｂｌｏｃｋ犻 ，在最坏情况下，采用ＢＩＬ进行编码所占空
间犅犔ｂｌｏｃｋ犻 为２狀２＋ｌｏｇ２ 犽

犽（ ）－１＋ｌｏｇ２
犖
２（）（ ）狀比特，其

中犖为犔ｂｌｏｃｋ犻 中文档ＩＤ与词频的最大值．
证明．　包含狀个信息序列对的分块倒排列表

犔ｂｌｏｃｋ犻 ，有２狀个整数，其取值范围为［１，犖］．用
犅［犖，２狀］表示压缩２狀个文档ＩＤ与词频所需要的
比特数，对于Ｇｏｌｏｍｂ编码有［９］

　犅［犖，２狀］２狀·（２＋ｌｏｇ２犖／（２狀（ ）））（２６）
当用Ｇｏｌｏｍｂ编码对犔ｂｌｏｃｋ犻 的每个子块犛犅狉的定

位部分犔狅犮狉以及最后一个子块的信息部分进行编
码时，所需要的空间为
犅Ｇｏｌｏｍｂ
犔狅犮 ＝［２狀－２（犿－１）（犽－１）］·

２＋ｌｏｇ２ 犖
２［狀－（犿－１）（犽－１（ ）［ ］）］（２７）

其中犿为子块数量，由表达式（４）计算．
对于前犿－１个子块的信息部分，采用ＢＩＣ编

码，其所需空间为
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犅ＢＩＣ
犐＝∑

犿－１

犻＝１
［（犽－１）·ｌｏｇ２（犇犇犻）］＋

∑
犿－１

犻＝１
［（犽－１）·ｌｏｇ２（犉犇犻）］

（犽－１）∑
犿－１

犻＝１
［ｌｏｇ２（犇犇犻）＋１］＋

（犽－１）∑
犿－１

犻＝１
［ｌｏｇ２（犉犇犻）＋１］

２（犽－１）（犿－１）１＋ｌｏｇ２ 犖
（犽－１）（犿－１（ ）［ ］）

（２８）
分块倒排列表犔ｂｌｏｃｋ犻 压缩后的空间大小为

犅犔ｂｌｏｃｋ犻 ＝犅Ｇｏｌｏｍｂ
犔狅犮 ＋犅ＢＩＣ犔狅犮 （２９）

考虑最坏情况下，即取犿＝狀／犽＝狀犽＋１时，
对式（２９）进行简化有
犅犔ｂｌｏｃｋ犻 ＝２狀２＋ｌｏｇ２ 犽

犽（ ）－１＋ｌｏｇ２
犖
２（）［ ］狀 （３０）

定理１得证． 证毕．
从表达式（３０）可以看出，犅犔ｂｌｏｃｋ犻 与犽成反比，且

随着犽的增加而减小，但犽的取值必须满足范围约
束条件犽∈［２，狀－１］．

推论１．　在最坏情况下，提出的ＲＡＢＩＦ自索引
比ＳＩＦ自索引［３，１９］的空间消耗小犅Ｇｏｌｏｍｂ

ｓｋｉｐｐｉｎｇ＿ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ比特．
其中犅Ｇｏｌｏｍｂｓｋｉｐｐｉｎｇ＿ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ表示ＳＩＦ自索引中插入的犿个
忽略信息采用Ｇｏｌｏｍｂ编码所需的空间．

证明．　对于ＳＩＦ自索引，根据其结构所需存储
空间犅ＧｏｌｏｍｂＳＩＦ 为

犅Ｇｏｌｏｍｂ
ＳＩＦ ＝犅Ｇｏｌｏｍｂ

犔狅犮 ＋犅Ｇｏｌｏｍｂ
ｓｋｉｐｐｉｎｇ＿ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ＋犅Ｇｏｌｏｍｂ

犐 （３１）
其中犅Ｇｏｌｏｍｂ

ｓｋｉｐｐｉｎｇ＿ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ表示插入的犿个忽略信息（犱狉，
狆狅犻狀狋犲狉犱狉＋１）采用Ｇｏｌｏｍｂ编码所需的空间，
狆狅犻狀狋犲狉犱狉＋１为指向下一个子块忽略信息对的地址指
针；犅Ｇｏｌｏｍｂ

犐 表示前犿－１个子块的信息部分，采用
Ｇｏｌｏｍｂ编码所需的空间：

犅Ｇｏｌｏｍｂ
ｓｋｉｐｐｉｎｇ＿ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ＝犿２＋ｌｏｇ２犖（ ）犿＋犿·４·８

（３２）
犅Ｇｏｌｏｍｂ
犐 ２（犿－１）（犽－１）２＋ｌｏｇ 犖

２（犿－１）（犽－１（ ）［ ］）
＝２（犿－１）（犽－１）１＋ｌｏｇ 犖

（犿－１）（犽－１（ ）［ ］）
（３３）

由表达式（２８）与式（３３）有犅Ｇｏｌｏｍｂ
犐 ＝犅ＢＩＣ

犐．
因此在最坏情况下，提出的ＲＡＢＩＦ自索引比

ＳＩＦ自索引的空间消耗小：
犅Ｇｏｌｏｍｂ
ＳＩＦ －犅犔ｂｌｏｃｋ犻 ＝犅Ｇｏｌｏｍｂ

ｓｋｉｐｐｉｎｇ＿ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ （３４）
推论１得证． 证毕．

３２　时间性能分析
根据文献［３，９］的研究表明，ＢＩＣ的解码时间性

能与Ｇｏｌｏｍｂ相当，而且在某些情况下略优于
Ｇｏｌｏｍｂ．以下分析中假设ＢＩＣ与Ｇｏｌｏｍｂ的解码时
间性能相同，即两种方法解码一个（犱犼，犳犼）所需的时
间均为狋犱．

定理２．　对包含狀个信息序列对的分块倒排列
表犔ｂｌｏｃｋ犻 ，查找项为狇个时，其最小查询时间犜ｍｉｎ为
狋犱１＋狇４＋狀槡（ ）狇＋狀狋狉，其中狋犱为解码一个（犱犼，犳犼）
所需的时间，狋狉为读取一个（犱犼，犳犼）所需的时间．

证明．　考虑最坏情况下，需要将整个倒排列表
犔ｂｌｏｃｋ犻 读入，即需要将狀个信息序列对都读入内存，则
时间为狋狉狀．在最坏情况下，犔ｂｌｏｃｋ犻 中所有犿个子块的
定位部分犔狅犮狉（狉∈［１，犿］）都需要解码，则所需时间
为狋犱犿；每个子块的列表犔犇狉最坏情况下折半查询
需要解码一半，而犔犇狉中的每一个文档ＩＤ解码时间
为狋犱／２，则所需时间为狇·犽－１２·狋犱２；在已知查询项
的文档ＩＤ地址后，犔犉狉部分可直接解码得到词频，
则所需时间为狇·狋犱２．因此有解码时间犜犱为

犜犱＝狋犱犿＋狇·犽－１２·狋犱２＋狇·
狋犱
２＝狋犱犿＋狇·

犽＋１（ ）４
（３５）

而总时间犜是读取时间与解码时间犜犱之和，
因此有

犜＝狋犱犿＋狇·犽＋１（ ）４＋狋狉狀 （３６）
由于犿满足表达式（４），代入有
犜＝狋犱狀／犽＋狇·犽＋１（ ）４＋狋狉狀

狋犱狀犽＋狇·
犽
４＋

狇
４（ ）＋１＋狋狉狀 （３７）

对于提出的ＲＡＢＩＦ自索引，显然当犽为
犽＝２狀／槡狇 （３８）

具有最小的解码时间犜犱，ｍｉｎ与总时间犜ｍｉｎ值：
犜犱，ｍｉｎ＝狋犱１＋狇４＋狀槡（ ）狇 （３９）

犜ｍｉｎ＝狋犱１＋狇４＋狀槡（ ）狇＋狀狋狉 （４０）
定理２得证． 证毕．
推论２．　在最坏情况下，提出的ＲＡＢＩＦ自索

引比ＳＩＦ自索引的查询时间消耗小犽－１４狇狋犱＋犿狋狉．
证明．　对于ＳＩＦ自索引，在最坏情况下，倒排

列表中所有犿个子块的辅助信息（该信息是一个信
息序列对）都需要解码，则所需时间为狋犱犿；另外，
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ＳＩＦ中并不具备块内的随机访问能力，因此最坏情
况下，ＳＩＦ需要将块内的所有犽个信息序列对进行
解码，这里我们取其平均解码时间，也就是只需要对
犽／２个信息序列对进行解码所需的时间狋犱·犽／２，因
此查询项为狇个时，可得解码时间犜犱，ＳＩＦ的表达式为

犜犱，ＳＩＦ＝狋犱犿＋狇·犽（ ）２ （４１）
由于ＳＩＦ自索引中插入了犿个子块的辅助信

息，因此在最坏情况下，需要将整个倒排列表读入，
因此其读取时间为狋狉（狀＋犿）．则总时间犜ＳＩＦ为

犜ＳＩＦ＝狋犱（犿＋狇·犽２）＋狋狉（狀＋犿） （４２）
从编码方式的角度而言，ＲＡＢＩＦ定位部分以及

最后一个子块的编码方式与ＳＩＦ相同；而不同之处
在于ＲＡＢＩＦ中没有插入辅助信息，ＲＡＢＩＦ中前
犿－１个子块的信息部分的编码方式采用的是ＢＩＣ
编码．当假设ＢＩＣ与Ｇｏｌｏｍｂ的解码时间性能相同，
即两种方法解码一个（犱犼，犳犼）所需的时间均为狋犱时，
可得提出的ＲＡＢＩＦ自索引，在最差情况下比ＳＩＦ自
索引的查询时间消耗小：

犜ＳＩＦ－犜＝犽－１４狇狋犱＋犿狋狉 （４３）
推论２得证． 证毕．
定理３．　在最坏情况下，对包含狀个信息序列

对的分块倒排列表犔ｂｌｏｃｋ犻 ，查找项为狇个时，同时
使空间与查询时间性能最优的犽的取值范围为
［ｍｉｎ（２狀／槡狇，狀－１），ｍａｘ（２狀／槡狇，狀－１）］．

证明．　根据定理１可知，在最坏情况下，采用
ＢＩＬ进行编码所占空间犅犔ｂｌｏｃｋ犻 与犽成反比，且随着犽
的增加而减小，但犽的取值必须满足范围约束条件
犽∈［２，狀－１］．因此犽为狀－１时，空间性能最优．

根据定理２，对于提出的ＲＡＢＩＦ自索引，显然
当犽为２狀／槡狇时具有最小的解码时间与查询时间
值．因此有同时优化空间与查询时间性能的犽取值
范围为
犽∈［ｍｉｎ（２狀／槡狇，狀－１），ｍａｘ（２狀／槡狇，狀－１）］（４４）

证毕．

４　实验结果
为了验证提出的ＲＡＢＩＦ自索引的性能，对其

所占空间大小与查询时间效率进行测试，并与ＳＩＦ
自索引进行了对比．实验数据均在以下硬件实验平
台下测试获得：ＣＰＵ３．０ＧＨｚ、硬盘２４０ＧＢ、内存
１ＧＢ、操作系统ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ．实验数据来自武汉市

专利局，数据大小为１９３．２ＧＢ，该表中含有４２个属
性，其中４０个属性是文本类型，对这４０个文本属性
均建立了全文索引．提出的ＲＡＢＩＦ自索引与ＳＩＦ自
索引均在开源Ｃｌｕｃｅｎｅ①搜索引擎上实现，系统实现
中将Ｃｌｕｃｅｎｅ搜索引擎的索引结构以及编解码方法
分别替换为ＲＡＢＩＦ与ＳＩＦ，其它部分功能（如分词、
建词表等），直接采用了Ｃｌｕｃｅｎｅ系统中的方法．对
于Ｃｌｕｃｅｎｅ搜索引擎，其压缩后的倒排列表文件所
占空间大小为２２．５ＧＢ．
４１　空间性能

图２所示为Ｃｌｕｃｅｎｅ系统不考虑分块机制时索
引大小以及经过两种自索引压缩后索引大小的实验
结果．

图２　两种索引所占空间

如图２所示，由于没有考虑分块机制，Ｃｌｕｃｅｎｅ
系统所产生的索引大小为２２．５ＧＢ，与犽值无关．提
出的ＲＡＢＩＦ自索引所占的空间比例明显小于ＳＩＦ，
两种自索引所占空间比例平均相差１．１６ＧＢ．随着
子块中信息序列对数量犽的增加，两种索引所占的
空间都将逐渐减小．ＲＡＢＩＦ索引所占空间从
２５．７ＧＢ降低到２１．７１ＧＢ，原因是当犽增加时，每个
子块内相邻两个数的平均间隔将越来越小，采用
ＢＩＣ编码时所需的比特数也越少，因此存储空间消
耗逐渐降低．对ＳＩＦ其值从２８．０３５ＧＢ降低为
２２．５２ＧＢ，原因在于当犽增加时ＳＩＦ索引需要插入
的冗余信息比例将减少，因此所占空间比例逐渐降
低．随着犽值的增加，两种索引的空间比例差越来越
小．上述实验结果与表达式（３０）与（３４）的理论分析
基本一致，即ＲＡＢＩＦ索引所占空间与犽成反比；随
犽值的增加ＳＩＦ索引插入的冗余信息比例将减少，
两种索引空间大小的差值减小．另外，ＳＩＦ索引所占
空间大小始终大于Ｃｌｕｃｅｎｅ压缩后倒排列表文件大
小，当犽为２５７时，此时ＳＩＦ的索引大小与Ｃｌｕｃｅｎｅ
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系统相当．而当犽为３３与６５时，ＲＡＢＩＦ索引所占
空间分别为２２．７９ＧＢ与２２．２５ＧＢ，其大小为Ｃｌｕ
ｃｅｎｅ系统所形成索引大小的１０１．３％与９８．９％．这
表明，当犽达到６５时，索引所占空间将小于Ｃｌｕｃｅｎｅ
压缩后倒排列表文件大小，而且随着犽的增加进一
步降低，当犽增加到１０２５时候，ＲＡＢＩＦ索引所占空
间为２１．７１ＧＢ．这也表明ＲＡＢＩＦ具有降低索引空
间消耗的优势．
４２　查询时间性能

图３所示为子块中信息序列对数量犽分别取
５、１２９与１０２５时，ＲＡＢＩＦ与ＳＩＦ两种自索引以及
Ｃｌｕｃｅｎｅ系统随连接布尔查询词增加时的性能．

图３　两种索引连接布尔查询时间

从图３可以看出，ＲＡＢＩＦ与ＳＩＦ两种索引的布
尔查询性能明显优于Ｃｌｕｃｅｎｅ系统的性能．其主要
原因在于ＲＡＢＩＦ与ＳＩＦ两种索引采用了快速的定
位功能，能明显地提高查询的性能．同时，对于
ＲＡＢＩＦ与ＳＩＦ，犽值越小，ＲＡＢＩＦ与ＳＩＦ两种索引
的布尔查询性能越好．对于相同的犽值，ＲＡＢＩＦ索
引时间性能明显优于ＳＩＦ，布尔查询时间平均减少
了１７．８％．当犽分别取５、１２９与１０２５，与ＳＩＦ相比，
ＲＡＢＩＦ的查询时间平均小０．１５２ｓ、０．１６４ｓ与
０．１６８ｓ，时间差值基本保持在０．１６ｓ．这与表达
式（４３）的理论分析结果基本一致，即两种索引查询
时间的差值与查询项狇及子块数量犿有关，而狋犱的
取值一般为毫秒级，因此，两种索引查询时间的差值
约等于犿狋狉．另外当犽分别取５、１２９与１０２５时，根据
定理３的理论分析，此时由于狀为４８６７１，通过分析
计算此时可得狇分别为３８９３．７、５．９与０．１．图３中
所示，由于图中狇的取值范围为［２，１８］，因此
ＲＡＢＩＦ查询性能的最小值分别出现在狇为１８、６与
２时，这与理论分析一致．

当犽为５时，查询词的数量对ＳＩＦ索引性能影
响并不明显．而当犽值为１２９与１０２５时，多词查询

时间将随查询词数量的增加而呈线性增长．因此，对
于布尔查询，ＳＩＦ索引中犽的取值应小于１２９．对于
ＲＡＢＩＦ索引，从图３中可以看出，只有当犽取１０２５
时，查询时间的大小才随查询词数量的增加而增长
明显．因此犽的取值范围更广，其值在５～１０２５之间
时都具有良好的布尔查询性能．

图４所示为子块中信息序列对数量犽增加时，
两种自索引０．２％排序查询的性能．由于Ｃｌｕｃｅｎｅ系
统中并没有采用分块的方法，其０．２％排序查询时
间性能与犽无关，时间大小为１．７３ｓ．如图４所示，
ＲＡＢＩＦ的时间性能优于ＳＩＦ，尤其是当犽＞３３时，性
能差更明显，两者时间差从０．２８ｓ增加到１．３２ｓ；与
ＳＩＦ相比，查询时间平均减少了３４．４％．对于ＳＩＦ索
引，当犽的取值为５～１７时，查询时间并没有明显的
变化，均小于１．３ｓ．但随着犽值的增加，查询时间从
１．５ｓ迅速增加到２．８ｓ．因此，对于排序查询，ＳＩＦ的
性能受犽值的影响显著，且犽＜３３时性能较好，此时
其时间性能为１．５ｓ，而当犽值增加到６５时，查询时
间将增加到１．８１ｓ，比Ｃｌｕｃｅｎｅ系统的性能更差．其
原因在于犽值越大，每个子块的信息对越多，在排序
查询时解码所需的时间越长．而ＲＡＢＩＦ的时间性
能基本在１．４ｓ以下，原因是ＲＡＢＩＦ索引中每个子
块的解码与犽的取值相关性不大，只要已知该词的
分块倒排列表的指针狆犻，就可以实现随机访问与解
码等功能．这也表明ＲＡＢＩＦ排序查询时，犽取值范
围更大．

图４　两种索引０．２％排序查询时间性能
表１　两种索引１％排序查询时间性能

犽 查询时间／ｓ
ＳＩＦ ＲＡＢＩＦ

　５ ２．４５ １．９８
９ ２．５２ ２．０３
１７ ２．６３ ２．０７
３３ ２．９７ ２．３２
６５ ３．７１ ２．５８
１２９ ４．５４ ２．８２
２５７ ４．９７ ２．９５
５１３ ５．１６ ３．０９
１０２５ ５．６８ ３．４３
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表１所示为１％排序查询时，两种索引在犽取不
同值时的查询性能．对于１％排序查询，此时Ｃｌｕｃｅｎｅ
系统查询时间大小为３．９１ｓ，与犽值无关．从表１中
的实验数据可以得出与图４基本一致的结论：提出
的ＲＡＢＩＦ索引具有明显的时间性能优势，与ＳＩＦ相
比，查询时间平均减少了２７．５％，与Ｃｌｕｃｅｎｅ系统相
比总是低于其查询时间；ＲＡＢＩＦ索引排序查询时犽
取值范围为［５，１０２５］，而对于ＳＩＦ，当犽＞６５时，其
性能将比Ｃｌｕｃｅｎｅ系统差．
４３　讨　论

通过上述实验，可以得到如表２所示优化性能
的犽值范围．对于空间性能，犽值越大两种索引所占
的空间越小．当犽＞３３时，提出的ＲＡＢＩＦ索引所占
空间小于Ｃｌｕｃｅｎｅ压缩后倒排列表文件大小；对于
ＳＩＦ，当犽＞１２９其空间大小为１０１．７％与Ｃｌｕｃｅｎｅ压
缩后倒排列表文件大小相当．对于连接布尔查询，
ＳＩＦ索引中犽的取值小于１２９时，多词连接布尔查
询性能较好；而犽值在５～１０２５之间时ＲＡＢＩＦ都具
有良好的布尔查询性能．对于排序查询，ＳＩＦ索引犽
的取值应小于３３，而犽值对ＲＡＢＩＦ的排序查询时
间性能并不明显．因此，ＳＩＦ算法难以同时实现空间
与时间性能的优化，而当犽∈（３３，１０２５）时提出的
ＲＡＢＩＦ算法性能得以优化．

表２　优化性能的犽值范围
犽

ＳＩＦ ＲＡＢＩＦ
空间性能 ＞１２９ ＞３３
布尔查询时间性能 ＜１２９ ∈（５，１０２５）
排序查询时间性能 ＜３３ １０２５
犽取值范围  ∈（３３，１０２５）

５　结束语
针对倒排文件空间开销大、查询效率低以及难

以同时支持连接布尔查询和排序查询的问题，提出
了一种同时提高存储空间与查询时间效率的高效随
机访问分块倒排文件自索引ＲＡＢＩＦ．为了支持连接
布尔查询与排序查询，ＲＡＢＩＦ将倒排列表进行合理
地分块，然后对每个子块的定位部分与信息部分分
别采用Ｇｏｌｏｍｂ与ＢＩＣ编码进行压缩，降低倒排列
表的空间消耗；在不需要插入任何附加辅助信息的
前提下，ＲＡＢＩＦ具有快速定位功能，使得压缩后的
索引具有子块级与子块内信息的随机访问能力，显
著地提高了查询时间效率．理论分析与实验结果
表明，当犽为６５时，ＲＡＢＩＦ索引所占空间将低于
Ｃｌｕｃｅｎｅ压缩后的倒排列表文件大小；与ＳＩＦ相比，

布尔查询时ＲＡＢＩＦ索引的犽值范围更大，查询时间
平均减少了１７．８％；对于０．２％与１％排序查询，
ＲＡＢＩＦ查询时间比ＳＩＦ平均减少了３４．４％与
２７．５％．当犽∈（３３，１０２５）时提出的ＲＡＢＩＦ算法能同
时提高存储空间与查询时间效率．

考虑到压缩算法性能对系统性能的影响，下一
步的工作将在此基础上，考虑采用性能更优的压缩
算法对倒排列表进行编码，进而提高系统的时空性
能；并研究高效的索引动态更新机制．

致　谢　衷心地感谢审稿专家与同行富有建设性的
意见和建议，感谢武汉大学软件工程国家重点实验
室数据库新技术研究小组老师和同学们的大力支持
和帮助！
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ａｇｅｍｅｎｔ．ＣｈｒｉｓｔＣｏｌｌｅｇｅ，Ｂａｎｇａｌｏｒｅ，Ｉｎｄｉａ，２００６：３３８３４３
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