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摘　要　字符串相似性操作在很多领域中被广泛应用，如数据清洁、信息集成等．现有研究工作主要为基于狇Ｇｒａｍ
和倒排索引的内存方法，在处理大量数据时具有以下缺点：内存消耗大、更新效率低、支持操作类型有限．现有的外
存索引Ｂｅｄ树无法将相似的字符串聚类，在查询处理过程中导致了较大的Ｉ／Ｏ代价．该文设计了支持多种字符串相
似性操作的ＲＭ树索引，消除了现有内存方法的缺点，并通过字符串聚类的方法提高了相似性操作的效率．该文通
过大量实验结果证明了ＲＭ树的有效性．
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１　引　言
字符串相似性操作包括相似性查询操作和相似

性连接操作．这些操作被广泛应用于众多领域，如数
据清洁、信息集成、拼写校验以及生物信息处理等．
当前，随着信息生成速度的增加和信息存储能力的
增长，大规模数据集合日益普遍．字符串数据是其中
的重要组成元素．Ｇｏｏｇｌｅ拥有的犖Ｇｒａｍ数据集合
包含１Ｔ条元组；在生物信息方面，ＧｅｎｅＢａｎｋ数据
集合大小达到４１６ＧＢ，包含超过１００万条记录．在
如此庞大的字符串数据集合中，定位相似性操作涉
及的数据是一项具有挑战性的任务．

当前，针对字符串相似性操作的研究工作主要
集中在两个方面：字符串相似性查询和字符串相似
性连接．大部分研究工作基于狇Ｇｒａｍ以及倒排索
引．这些方法在处理大规模字符串数据集合时有以
下劣势：（１）内存消耗过大．现有的基于狇Ｇｒａｍ和
倒排索引的方法都针对内存设计，没有给出有效的
外存算法．（２）存储代价过大．即使将狇Ｇｒａｍ以及
倒排索引存储在磁盘上，其存储代价将与原有数据
大小不相上下，甚至超过原始数据．（３）更新代价
大．对原始数据的每一次更新，都需要修改若干
Ｇｒａｍ对应的倒排链表．在实际应用中，倒排链表的
长度与数据集合的大小成正比，因此更新若干倒排
链表的代价不容忽视．（４）支持查询的类型有限．只
能支持范围查询以及连接操作，其它复杂查询如
ｔｏｐ犽查询等则无法直接支持．Ｂｅｄ树是一种树形索
引结构，用于支持字符串相似性操作，这也是与本文
工作最为相关的工作．Ｂｅｄ树为字符串数据设定一维
的顺序，将数据排序并按照该顺序建立Ｂ＋树索引存
储数据．Ｂｅｄ树中使用３种字符串排序，分别为Ｄｉｃ
ｔｉｏｎａｒｙＯｒｄｅｒ、ＧｒａｍＣｏｕｎｔｉｎｇＯｒｄｅｒ和ＧｒａｍＬｏ
ｃａｔｉｏｎＯｒｄｅｒ．在查询过程中，不同的字符串排序方
法分别结合了不同的过滤器用以选择包含查询结果
的子树．然而，使用一维顺序排列字符串无法有效地
将相似的字符串聚类，降低了过滤器的效果．因此，
Ｂｅｄ树在处理查询时，即使查询结果很少，查询处理
也会引起很多Ｉ／Ｏ操作．

本文设计了一种支持字符串相似性操作的索引
结构ＲＭ树．ＲＭ树将相似的字符串聚类在一起，减
少了Ｂｅｄ树中使用一维排序方法引起的昂贵的查询
处理Ｉ／Ｏ开销．ＲＭ树通过字符串的Ｇｒａｍ集合，将
相似的字符串组织到相近的叶节点中．字符串首先
被转换成固定维度的Ｇｒａｍ向量，并使用与Ｒ树类

似的方法管理和操作这些Ｇｒａｍ向量．不同于Ｒ树，
ＲＭ树在每个节点中加入该子树中Ｇｒａｍ集合的
ｓｉｇｎａｔｕｒｅ，进一步刻画该子树中字符串的内容，增加
查询处理过程中，子树之间的过滤能力．由于在Ｒ
树中加入位图Ｂｉｔｍａｐ作为ｓｉｇｎａｔｕｒｅ，本文设计的
索引命名为ＲＭ树．ＲＭ树支持多种字符串相似性
操作包括范围查询、ｔｏｐ犽查询、连接操作．实验结果
表明，ＲＭ树有效地降低了字符串相似性操作过程
中的Ｉ／Ｏ代价，减少了时间开销．

本文的主要贡献在于：
（１）本文提出了一种新的索引结构ＲＭ树，用

于支持多种字符串相似性操作．ＲＭ树节点中保存
Ｇｒａｍ向量和位图信息用于削减搜索空间．

（２）本文给出了ＲＭ树的构建方法，即适用于
字符串数据的插入目标选择方法，节点分裂方法．

（３）本文设计了ＲＭ树中处理多种字符串相似
性操作的方法，包括范围查询、ｔｏｐ犽查询以及连接
操作．ＲＭ树在查询处理过程中利用节点中存储的
Ｇｒａｍ向量和位图信息有效地削减了搜索空间．

（４）本文通过大量实验测试了ＲＭ树处理各种
字符串相似性操作的代价，包括Ｉ／Ｏ代价和时间开
销．实验部分还测试了建立ＲＭ树的时间开销．

本文第２节介绍各种字符串相似性操作的定
义．第３节给出ＲＭ树的结构以及ＲＭ树的插入算
法．ＲＭ树处理各种字符串相似性查询的方法在第
４节中给出，包括范围查询处理、ｔｏｐ犽查询处理以
及连接操作的处理方法．第５节简介ＲＭ树基于其
它字符串相似性度量的应用．第６节通过真实数据
和人工合成数据上的实验验证了ＲＭ树索引结构
的有效性．第７节介绍ＲＭ树的相关工作．最后，第
８节给出本文结论．

２　背景知识
本节介绍编辑距离、狇Ｇｒａｍ、字符串相似性操

作的定义，包括字符串相似性查询和连接操作．
２１　编辑距离和狇犌狉犪犿

给定字母表Σ，字符序列狊∈（Σ）定义为Σ中
字符串，记狊［犻］为字符串狊的第犻个字符，｜狊｜为狊的
长度．编辑距离（也叫做ＥｄｉｔＤｉｓｔａｎｃｅ），是指两个字
符串之间，由一个转成另一个所需的最少编辑操作
次数．其中，编辑操作包括将一个字符替换成另一个
字符，插入一个字符，删除一个字符．字符串狊和字
符串狋的编辑距离记为犈犇（狊，狋）．设字符α，βΣ，在
狊的开头加上狇－１个α，在狊的末尾加上狇－１个β，
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得到字符串狊′．字符串狊′中所有长度为狇的子串组
成狊的狇Ｇｒａｍ集合，简称Ｇｒａｍ集合，记为犌犛（狊）．
字符串狊拥有｜狊｜＋狇－１个狇Ｇｒａｍ，如果两个字符
串狊和狋的编辑距离不大于犽，则它们至少拥有
ｍａｘ｛｜狊｜，｜狋｜｝－１－（犽－１）×狇个相同的Ｇｒａｍ，这
是现有工作中广泛使用的过滤条件之一．

例１．　表１给出了包含３个字符串的集合犛．
其中，字符串狊１＝“ＪｉｍＧｒｅｙ”和狊２＝“ＪｉｍＧｒａｙ”的
编辑距离犈犇（狊１，狊２）＝１，字符串狊１中的第７个字符
ｅ替换成字符ａ就可以得到字符串狊２．

表１　字符串集合犛
犐犱 犆狅狀狋犲狀狋 犐犱 犆狅狀狋犲狀狋
１ ＪｉｍＧｒａｙ ３ ＳｔｏｎｅＢｒｅａｋｅｒ
２ ＪｉｍＧｒｅｙ

２２　字符串相似性操作
给定字符串数据集合犛＝｛狊１，狊２，…，狊犖｝，范围

查询犙（狊，θ）返回结果为犛′＝｛狊′｜狊′∈犛，犈犇（狊，狊′）
θ｝，即数据集合中与给定字符串狊的编辑距离不大
于阈值θ的所有字符串．在犛中执行范围查询
犙（狊１，１）将得到结果｛狊１，狊２｝．

Ｔｏｐ犽查询犙（狊，犽）返回犛中与给定字符串狊
编辑距离最小的犽个字符串组成的集合．在集合犛
中执行ｔｏｐ２查询犙（狊２，２）的结果为｛狊１，狊２｝．
２３　字符串相似性连接

给定字符串集合犛＝｛狊１，…，狊犖｝和犚＝｛狉１，…，
狉犕｝，字符串相似连接操作Ｊｏｉｎ（犚，犛，θ）返回犑＝
｛（狊，狉）｜狊∈犛，狉∈犚，犈犇（狊，狉）θ｝．即所有满足以下
条件的字符串对：（１）字符串对中一个来自犛，另一
个来自犚；（２）二者的编辑距离不大于给定的阈值
θ．执行表１中集合犛与表２中集合犚的连接操作
Ｊｏｉｎ（犚，犛，１）的结果为空集，执行连接操作Ｊｏｉｎ（犚，
犛，３）的结果为｛（Ｊ．Ｇｒａｙ，ＪｉｍＧｒａｙ）｝．

表２　字符串集合犚
犐犱 犆狅狀狋犲狀狋
１ Ｊ．Ｇｒａｙ
２ Ｊ．Ｊｏｎｅｓ

３　犚犕树索引
本节介绍ＲＭ树索引结构及其构建方法．３．１节

介绍ＲＭ树的索引结构，３．２节给出ＲＭ树的构建
方法．将字符串狊插入ＲＭ树前，需要计算Ｇｒａｍ向
量、ＭＢＲ及Ｂｉｔｍａｐ，它们的定义如下．

定义１（字符串狊的犱维Ｇｒａｍ向量）．　给定正

整数狇和从字符串集合到正整数集合［１，犱］的Ｈａｓｈ
函数犺犞，字符串狊的狇Ｇｒａｍ集合记为犌犛（狊）．字符
串狊的Ｇｒａｍ向量犵狏（狊）是一个犱维向量，该向量的第
犻个分量犵狏（狊）［犻］的值为｜｛犵∈犌犛（狊），犺犞（犵）＝犻｝｜．

定义２（字符串集合犛的ＭＢＲ）．　字符串集合
犛中所有字符串的犱维Ｇｒａｍ向量组成的犱维区间
称为犛的ＭＢＲ（ＭｉｎｉｍａｌＢｏｕｎｄｉｎｇＲｅｇｉｏｎ）．

定义３（字符串狊的Ｂｉｔｍａｐ）．　给定从字符串
集合到整数集合［１，犔］的Ｈａｓｈ函数犺犅、字符集
Σ′Σ和字符犮，字符串狊的Ｂｉｔｍａｐ为一串０１序
列，记为犅（狊），其中第犻位为１当且仅当以下两个条
件中至少有一个成立，（１）犵∈犌犛（狊）∩（Σ′）而且
犺犅（犵）＝犻；（２）犵∈犌犛（狊），犵（Σ′），将犵中不属
于Σ′的字符替换成犮得到犵′，犺犅（犵′）＝犻．将犵中不
属于Σ′的字符替换成犮的转换记为犜（犵）＝犵′．ＲＭ
树中，Σ′为字母集合，不包含标点和特殊符号，这样
可以大幅降低Ｂｉｔｍａｐ中１的个数，增加Ｂｉｔｍａｐ过
滤的作用．犔为Ｂｉｔｍａｐ的长度．

定义４（字符串集合犛的Ｂｉｔｍａｐ）．　字符串集
合犛的Ｂｉｔｍａｐ记为犅（犛），定义为其中所有字符串
的Ｂｉｔｍａｐ的或（“｜”）操作结果．即犅（犛）的第犻位为
１当且仅当犛中存在狊，满足犅（狊）的第犻位为１．
３１　犚犕树索引结构

ＲＭ树具备高度平衡性质，即所有叶子节点都
在同一层上．ＲＭ树节点与磁盘页一一对应，并被存
储在磁盘上．ＲＭ树节点分为内节点和叶节点两类．
ＲＭ树通过字符串的Ｇｒａｍ向量来组织数据存储，
将相似的字符串存储在相同或相近的叶节点中．在
查询处理过程中，ＲＭ树使用Ｇｒａｍ向量、ＭＢＲ和
Ｂｉｔｍａｐ作为过滤信息，削减搜索空间，提高查询处
理效率．

ＲＭ树内节点的存储格式为（犘犪犵犲犐犱，犕犅犚，
犅犻狋犿犪狆，犔犲狀犵狋犺犚犪狀犵犲，犆犺犻犾犱狉犲狀犛犲狋），其中犘犪犵犲犐犱
是内节点对应磁盘页的编号，犕犅犚是以该节点为
根的子树中存储的字符串集合的ＭＢＲ．犔犲狀犵狋犺
犚犪狀犵犲为该子树中字符串长度的范围．犅犻狋犿犪狆为该
子树中存储的字符串集合的Ｂｉｔｍａｐ．内节点的
犆犺犻犾犱狉犲狀犛犲狋包括若干儿子记录，儿子记录格式为
（犘犪犵犲犐犱，犕犅犚，犅犻狋犿犪狆，犔犲狀犵狋犺犚犪狀犵犲）．其中，
犘犪犵犲犐犱为儿子节点对应的磁盘页编号，犕犅犚，
犅犻狋犿犪狆，犔犲狀犵狋犺犚犪狀犵犲分别为以该儿子为根的子树
中包含的字符串集合的ＭＢＲ、字符串所有Ｂｉｔｍａｐ
以及长度范围．图１所示为ＲＭ树内节点的结构．

ＲＭ树叶子节点的存储格式为（犘犪犵犲犐犱，犕犅犚，
犅犻狋犿犪狆，犔犲狀犵狋犺犚犪狀犵犲，犇犪狋犪犛犲狋）．其中，犘犪犵犲犐犱是
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图１　内节点结构

叶子节点对应的磁盘页的编号，犕犅犚是该节点包
含的字符串集合的ＭＢＲ，犔犲狀犵狋犺犚犪狀犵犲为该节点内
字符串的长度范围，犅犻狋犿犪狆为该叶子节点中包含的
字符串集合的Ｂｉｔｍａｐ，犇犪狋犪犛犲狋是该叶子节点包含
的字符串数据集合．

在ＲＭ树中内节点犖犐的犕犅犚、犅犻狋犿犪狆、
犔犲狀犵狋犺犚犪狀犵犲通过该节点的所有儿子的犕犅犚、
犅犻狋犿犪狆、犔犲狀犵狋犺犚犪狀犵犲计算得到．其中，

犖犐．犕犅犚＝ ∪狀∈犖犐．犆犺犻犾犱狉犲狀犛犲狋
狀．犕犅犚．

　　犖犐!犔犲狀犵狋犺犚犪狀犵犲的下界为犖犐所有儿子的
犔犲狀犵狋犺犚犪狀犵犲的下界的最小值，其上界为犖犐所有儿
子上界的最大值．

犖犐!犅犻狋犿犪狆［犻］＝１当且仅当存在犖犐的儿子犖，
使得犖!犅犻狋犿犪狆［犻］＝１．

在ＲＭ树中叶子节点犖犔的犕犅犚、犔犲狀犵狋犺
犚犪狀犵犲和犅犻狋犿犪狆通过犖犔中包含的字符串计算获
得．其中，

犖犔．犕犅犚＝ ∪狊∈犖犐．犇犪狋犪犛犲狋
犵狏（狊），

犖犔犔犲狀犵狋犺犚犪狀犵犲＝［ｍｉｎ
狊∈犖犔．犇犪狋犪犛犲狋

｛狘狊狘｝，ｍａｘ狊∈犖犔．犇犪狋犪犛犲狋
｛狘狊狘｝］．

　　犖犐．犅犻狋犿犪狆［犻］＝１当且仅当存在狊∈犖犔．犇犪狋犪犛犲狋
使得犅（狊）［犻］＝１．

在ＲＭ树节点中存储字符串集合的ＭＢＲ和
Ｂｉｔｍａｐ信息，有助于查询处理过程中的搜索空间削
减．增加ＭＢＲ的维度和Ｂｉｔｍａｐ的长度可以提高其
过滤能力，但是也降低了ＲＭ树节点的度，增加查
询处理的Ｉ／Ｏ代价，因此取值需要折中选取，本文
实验部分测试了ＭＢＲ维度和Ｂｉｔｍａｐ长度对ＲＭ
树性能的影响．定理１和定理２描述了ＭＢＲ和
Ｂｉｔｍａｐ削减搜索空间的作用．在介绍定理１和定
理２之前，首先介绍以下定义．

定义５（字符串狊与字符串狋的Ｇｒａｍ向量距
离）．　字符串狊和字符串狋的犱维Ｇｒａｍ向量距离
定义为犇犌（狊，狋）＝∑

犱

犻＝１
｜犵狏（狊）［犻］－犵狏（狋）［犻］｜．即狊

和狋的犱维Ｇｒａｍ向量各个位之差的和．
定义６（字符串狊与字符串集合犛的Ｇｒａｍ向量

距离）．　字符串狊的Ｇｒａｍ向量记为犵狏（狊），字符串
集合犛中的所有字符串的Ｇｒａｍ向量确定了犛的
ＭＢＲ．字符串狊与字符串集合犛的Ｇｒａｍ向量距离
定义为，犇犌（狊，犛）＝ ∑

犵狏（狊）［犻］＞犛．犕犅犚犝犘［犻］
（犵狏（狊）［犻］－

犛．犕犅犚犝犘［犻］）．即通过ＭＢＲ可以判断不属于犌犛（犛），
但属于犌犛（狊）的Ｇｒａｍ个数．

定义７（字符串狊与字符串集合犛的Ｂｉｔｍａｐ距
离）．字符串狊的Ｇｒａｍ集合记为犌犛（狊），字符串集合
犛的Ｂｉｔｍａｐ记为犅（犛），狊与犛的Ｂｉｔｍａｐ距离犇犅（狊，
犛）＝｜｛犵｜犵∈犌犛（狊），犵′＝犜（犵），犅（犛）［犺犅（犵′）］＝０｝｜，
即通过Ｂｉｔｍａｐ可以确定狊中不存在的犌犛（犛）中的
Ｇｒａｍ的个数．

下面介绍定理１和定理２，其中定理１说明了
若两个字符串的编辑距离小于给定的阈值，则它们
的Ｇｒａｍ向量距离也小于某一阈值．由此，Ｇｒａｍ向
量距离可以用来在ＲＭ树中，判断某一子树中是否
包含与目标字符串编辑距离小于某阈值的字符串．
定理２说明了如果一个字符串狊和一个字符串集合
犛的Ｂｉｔｍａｐ距离大于给定阈值，则犛中的所有字符
串与狊的编辑距离不小于某一阈值．由此，Ｂｉｔｍａｐ
距离也可以用来判断子树中是否包含与狊编辑距离
不超过给定阈值的字符串．

定理１．　如果字符串狊１和字符串狊２的编辑距
离不大于θ，则狊１和狊２的Ｇｒａｍ向量距离不大于２θ×
狇，其中狇为Ｇｒａｍ长度．

证明．由于字符串狊１和字符串狊２的编辑距离不
大于θ，可知狊１的狇Ｇｒａｍ集合与狊２的狇Ｇｒａｍ集合
的差中至多有θ×狇个元素，即｜犌犛（狊１）／犌犛（狊２）｜
θ×狇．对称地，不等式｜犌犛（狊２）／犌犛（狊１）｜θ×狇也
成立．

由Ｇｒａｍ向量距离的定义可知，在计算字符串狊
的犱维Ｇｒａｍ向量时，不同的Ｇｒａｍ可能被散列到
同一个维度进行计数．记犌犛犻（狊）为字符串狊的被映
射到第犻个维度的Ｇｒａｍ组成的集合．字符串狊１
和字符串狊２的Ｇｒａｍ向量在第犻个维度上的差为
｜犵狏（狊１）［犻］－犵狏（狊２）［犻］｜，它的数值不大于｜犌犛犻（狊１）／
犌犛犻（狊２）｜＋｜犌犛犻（狊２）／犌犛犻（狊１）｜．对这两个数值在维
度从１到犱上取和，可以得出两个字符串的Ｇｒａｍ
距离向量满足如下不等式：
犇犌（狊１，狊２）｜犌犛（狊１）／犌犛（狊２）｜＋｜犌犛（狊２）／

犌犛（狊１）｜．由此得证犇犌（狊１，狊２）２θ×狇． 证毕．
定理２．　如果字符串狊和字符串集合犛的Ｂｉｔ

ｍａｐ距离大于θ×狇，则不存在狋∈犛使得字符串狊和
狋的编辑距离不大于θ．

５４１２１１期 王金宝等：ＲＭ树：一种支持字符串相似性操作的索引



证明．　由字符串狊和字符串集合犛的Ｂｉｔｍａｐ
距离大于θ×狇，可知字符串狊的Ｇｒａｍ集合犌犛（狊）
中至少有θ×狇个Ｇｒａｍ组成集合犌，满足犵∈犌，
必不存在狋∈犛使得犵∈犌犛（狋）．因此，对于狋∈犛，
字符串狊中包含多于θ×狇个字符串狋中不存在的
Ｇｒａｍ，因此狊与狋的编辑距离不小于θ．即犛中不存
在与狊编辑距离不大于θ的字符串． 证毕．

算法１．　ＣｈｏｏｓｅＣｈｉｌｄ．
输入：字符串狊，ＲＭ树内节点犖
输出：作为插入目标的儿子编号犼
１．ｆｏｒ犻＝１ｔｏ｜犖!犆犺犻犾犱狉犲狀犛犲狋｜
２．　犻’ｓ犈犖犔犃犚犌犈（犻）＝（犕犗犈狀犾犪狉犵犲（狊），犅犈狀犾犪狉犵犲（狊））
３．犼ｉｓｔｈｅｃｈｉｌｄｗｉｔｈｌｅａｓｔｅｎｌａｒｇｅｖａｌｕｅ
４．ｒｅｔｕｒｎ犼

３２　犚犕树插入方法
ＲＭ树的插入过程从根节点开始，从上而下选

择子树插入，直到最终选择一个叶子节点作为插入
目标．随后，字符串狊被插入到叶子节点中，叶子节
点判断是否需要处理溢出，并更新叶子节点的
ＭＢＲ，Ｂｉｔｍａｐ等信息．如果作为插入目标的节点产
生分裂或者形状变化，则分裂和形状变化作为插入
结果，返回给父亲节点，并在父亲节点中进一步处
理，如果父亲节点也由此产生分裂，则该父亲节点也
向它的父亲节点返回插入结果．根节点的分裂将产
生新的根节点，并增加树的高度，这与Ｂ树等的插
入过程相似．ＲＭ树的插入过程与其它索引树的不
同在于插入目标的选择和节点分裂的过程．算法１
的ＣｈｏｏｓｅＣｈｉｌｄ和算法２的ＳｐｌｉｔＩｎｄｅｘ分别描述了
插入目标选择和内节点的分裂过程，算法４的
ＳｐｌｉｔＬｅａｆ描述了ＲＭ树叶子节点的分裂过程．

算法１用于在节点犖中选择字符串狊插入的
子树．对于犖的每个儿子节点犻，ＣｈｏｏｓｅＣｈｉｌｄ计算
在犻中插入字符串狊产生的犈犖犔犃犚犌犈数值（第１～
２行），并选择该数值最小的节点来完成狊的插入
（第３～４行）．儿子节点犻的犈犖犔犃犚犌犈数值由两
部分组成，分别为犕犗犈狀犾犪狉犵犲和犅犈狀犾犪狉犵犲．其中，
犕犗犈狀犾犪狉犵犲描述在犻中插入狊后ＭＢＲ与其它儿子
节点的ＭＢＲ相交部分的增量，而犅犈狀犾犪狉犵犲描述了
在犻中插入狊后，节点犻的Ｂｉｔｍａｐ中从０变成１的
位的数量．使用ＭＢＲ的相交增量作为首要排序元
素，减小了插入目标节点的ＭＢＲ与其它儿子节点
的ＭＢＲ的相交之和，以此减少查询过程中多个儿
子被访问的可能性，从而达到减低Ｉ／Ｏ操作的目
的．由于Ｂｉｔｍａｐ在ＲＭ树中用作ＭＢＲ之后的过滤
条件，因此次要排序元素使用Ｂｉｔｍａｐ，其中Ｂｉｔｍａｐ
从０～１的位的数量描述了Ｂｉｔｍａｐ过滤能力的损失

大小．为了提高查询处理的效率，犈犖犔犃犚犌犈二元
组越小越好．

算法２．　ＳｐｌｉｔＩｎｄｅｘ．
输入：ＲＭ树内节点犖
输出：索引项集合狆１，狆２
１．犱犻犿＝ｃｈｏｏｓｅＳｐｌｉｔＤｉｍｅｎｓｉｏｎ（犖）
２．ｓｏｒｔ犖!犆犺犻犾犱狉犲狀犛犲狋ｏｎ〈犕犅犚［犱犻犿］!犾狅狑，

犕犅犚［犱犻犿］!狌狆〉
３．ｆｏｒ犻＝犿ｔｏ犕－犿
４．　ｐａｒｔｉｔｉｏｎ犖．犲狀狋狉狔犔犻狊狋ｉｎｔｏ狆１ａｎｄ狆２
５．　犮狅狊狋［犻］＝〈犕犫狉犗狏犲狉犾犪狆（狆１，狆２），犅犛狌犿（狆１）＋

犅犛狌犿（狆２）〉
６．ｃｈｏｏｓｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ犼ｗｉｔｈｍｉｎｉｍａｌｃｏｓｔ
７．ｐａｒｔｉｔｉｏｎ犖．犲狀狋狉狔犔犻狊狋ｉｎｔｏ狆１ａｎｄ狆２
８．ｒｅｔｕｒｎ（狆１，狆２）
ＲＭ树节点的ＭＢＲ为多维区域，在节点分裂

过程中，将多维区域划分到两个集合的方法，在Ｒ
树及其诸多改进工作中被广泛研究．与Ｒ树不同，
ＲＭ树节点中包含字符串集合的ＭＢＲ和Ｂｉｔｍａｐ
两类信息，而且这两类信息不能组成一个多维区域．
算法２描述了ＲＭ树内节点分裂的过程．与Ｒ树
节点分裂的过程类似，算法ＳｐｌｉｔＩｎｄｅｘ首先调用
ｃｈｏｏｓｅＳｐｌｉｔＤｉｍｅｎｓｉｏｎ方法（第１行）确定划分维
度，该算法与Ｒ树中选择划分维度的算法相似（算
法３描述了选择划分维度的过程，与Ｒ树的不同，
每种划分的代价的值为一个二元组，两个维度分别
为分裂后产生的两个ＭＢＲ的相交体积和两个
Ｂｉｔｍａｐ中１的个数之和（第５行））．随后，算法２在
选中的维度上把所有索引项排序（第２行），并计算
所有可行划分的代价，从中选择代价最小的划分（第
３～６行），其中犿和犕为节点中索引项的最小、最
大数目．最终，算法２按照代价最小的划分策略将所
有索引项划分成两组（第７行）．在节点分裂算法中，
ＲＭ树在选择划分维度，以及生成可行划分策略时
使用的排序使用ＭＢＲ，由于相似的字符串集合的
ＭＢＲ也会相似，通过ＭＢＲ划分节点中的索引项可
以将相似的字符串组织到相近的子树中．不同的
Ｇｒａｍ可能被哈希到同一个Ｇｒａｍ向量的维度，而被
视作相同的Ｇｒａｍ．在查询处理过程中，Ｂｉｔｍａｐ中包
含的更精确的Ｇｒａｍ信息可以用作进一步过滤来排
除不相干的Ｇｒａｍ．

算法３．　ｃｈｏｏｓｅＳｐｌｉｔＤｉｍｅｎｓｉｏｎ．
输入：ＲＭ树内节点犖
输出：划分维度犱犻犿
１．ｆｏｒ犻＝１ｔｏ犱
２．　ｓｏｒｔ犖!犲狀狋狉狔犔犻狊狋ｏｎ〈犕犅犚［犱］!犾狅狑，犕犅犚［犱］!狌狆〉
３．　ｆｏｒ犼＝犿ｔｏ犕－犿
４．　　ｐａｒｔｉｔｉｏｎ犖!犲狀狋狉狔犔犻狊狋ｉｎｔｏ狆１，狆２
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５．　　ｃｏｓｔ＝（犕犗狏犲狉犾犪狆（狆１，狆２），犅犛狌犿（狆１）＋
犅犛狌犿（狆２））

６．　ｃｈｏｏｓｅ犼ｗｉｔｈｍｉｎｉｍａｌｃｏｓｔ
７．　犮狅狊狋［犻］＝狊狌犫犮狅狊狋［犼］
８．ｃｈｏｏｓｅ犱犻犿ｗｉｔｈｍｉｎｉｍａｌｃｏｓｔ
９．ｒｅｔｕｒｎ犱犻犿
算法４描述了叶子节点的分裂过程，与内节点

分裂方法类似，ＲＭ树的叶子节点分裂时同样将字
符串排序，然后计算可能的划分策略的代价，最后选
择代价最小的划分策略进行分裂操作．

图２　ＲＭ树过滤功能框架

算法４．　ｓｐｌｉｔＬｅａｆ．
输入：ＲＭ树内节点犖
输出：字符串集合狆１和狆２
１．犱犻犿＝ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｗｉｔｈｌａｒｇｅｓｔｌｅｎｇｔｈ
２．ｓｏｒｔｓｔｒｉｎｇｓｏｎｔｈｅ犱犻犿ｔｈｖａｌｕｅｏｆＧｒａｍｖｅｃｔｏｒ
３．ｆｏｒ犻＝犿ｔｏ犕－犿
４．　ｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｔｒｉｎｇｓｉｎｔｏ狆１ａｎｄ狆２
５．　犮狅狊狋［犻］＝〈犃狉犲犪（狆１）＋犃狉犲犪（狆２），犅犛狌犿（狆１）＋

犅犛狌犿（狆２）〉
６．ｃｈｏｏｓｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ犼ｗｉｔｈｍｉｎｉｍａｌｃｏｓｔ
７．ｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｔｒｉｎｇｓｉｎｔｏ狆１ａｎｄ狆２
ＲＭ树叶子节点的分裂过程与内节点分裂过程

的不同之处在于：（１）在选择划分维度的时候，叶子
节点使用长度最长的维度进行划分，这是因为每个
字符串都是Ｇｒａｍ向量空间中的点，任何维度上的
划分都能将叶子节点的ＭＢＲ分裂成两个不相交的
划分．选择长度最长的维度划分，可以得到各个维度
长度更为平衡的叶子节点．（２）每种划分方法的代价
是一个二元组，由新生成的两个叶子的ＭＢＲ体积
之和以及Ｂｉｔｍａｐ中１的数量之和组成．在划分过程
中选择产生体积小、Ｂｉｔｍａｐ中１的数量小的策略，
有助于提高查询处理过程中的剪枝能力，减少查询
处理的Ｉ／Ｏ代价．

４　犚犕树中的查询处理算法
本节介绍ＲＭ树中的查询处理算法．４．１节给

出字符串相似性查询的处理算法，４．２节介绍字符
串相似性连接的处理算法．在介绍具体查询处理算

法前，本节首先给出ＲＭ树使用的节点过滤方法．
图２描述了ＲＭ树在处理字符串相似性操作

时，节点过滤的功能框架．目标字符串狊首先被转换
成Ｇｒａｍ集合犌犛（狊），随后生成狊的Ｇｒａｍ向量
犵狏（狊）和Ｂｉｔｍａｐ犅（狊）．对于给定的编辑距离阈值θ，
ＲＭ树通过３个过滤器来判断以给定节点犖为根
的子树犜犖中是否可能包含字符串狋，使得犈犇（狊，狋）
θ．３种过滤器及其使用方法如下：（１）长度过滤器
（ＬｅｎｇｔｈＦｉｌｔｅｒ），记狊的长度为犔狊，犜犖中最短的字
符串长度为犔ＬＯＷ犜犖，犜犖中最长的字符串的长度为
犔犝犘犜犖，如果犔狊＜犔ＬＯＷ犜犖－θ或者犔狊＞犔ＬＯＷ犜犖＋θ，则犜犖中
所有字符串与狊的编辑距离都大于θ．（２）Ｇｒａｍ向
量过滤器（ＧｒａｍＶｅｃｔｏｒＦｉｌｔｅｒ），由定理１可知，如
果字符串狊与犖的Ｇｒａｍ距离大于狇×θ，则犜犖中
所有字符串与狊的编辑距离都大于θ．（３）Ｂｉｔｍａｐ过
滤器（ＢｉｔｍａｐＦｉｌｔｅｒ），由定理２，如果字符串狊与犖
的Ｂｉｔｍａｐ距离大于狇×θ，则犜犖中所有字符串与狊
的编辑距离都大于θ．通过上述３种过滤器，ＲＭ树
可以判断给定子树中是否可能存在与目标字符串的
编辑距离不大于θ的字符串．

算法５．　ｆｉｌｔｅｒ．
输入：字符串狊，ＲＭ树节点犖，编辑距离阈值θ
输出：是否通过过滤器
１．ｉｆ（犔狊＜犔ＬＯＷ犜犖－θｏｒ犔狊＞犔ＵＰ犜犖＋θ）
２．　ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ
３．ｉｆ（犇犌（狊，犖）＞θ×狇）
４．　ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ
５．ｉｆ（犇犅（狊，犖）＞θ×狇）
６．　ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ
７．ｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ
将Ｇｒａｍ向量过滤器与节点犖的Ｂｉｔｍａｐ结合

使用，取得优于单独使用Ｇｒａｍ向量过滤器时的过
滤效果．首先计算狊与节点犖的Ｇｒａｍ向量距离，记
为犇犻狊狋１．随后，对于目标字符串狊的Ｇｒａｍ集合
犌犛（狊）中的每个元素犵，如果Ｂｉｔｍａｐ中对应的数值
为０，而且狊的Ｇｒａｍ向量犵狏（狊）对应的位的数值不
大于犖的ＭＢＲ中对应维度的上界，则犇犻狊狋１的数值
加１．最后，如果犇犻狊狋１的数值大于狇×θ，则犜犖中不
包含与狊的编辑距离不大于θ的字符串．算法５用于
判断犜犖中是否可能存在字符串狋，使得犈犇（狊，狋）θ，
不可能存在时返回ｆａｌｓｅ．其中犇犌（狊，犖）为使用结
合犖的Ｂｉｔｍａｐ的Ｇｒａｍ向量过滤器计算而得的
数值．

ＲＭ树的过滤功能不会随字符串长度的增加而
减弱．首先，ＲＭ树使用长度过滤器，在长字符串集
合中，字符串长度差异较大，因此长度过滤器效果会
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更好．其次，ＲＭ树使用的Ｇｒａｍ过滤器在长字符串
组成的数据集合中也会取得更好的效果，这是因为
不同的Ｇｒａｍ向量个数增加了．
４１　字符串相似性查询处理算法

ＲＭ树支持字符串相似性范围查询和ｔｏｐ犽查
询，本小节首先介绍ＲＭ树处理字符串相似性范围
查询犙（狊，θ）的算法，然后介绍处理ｔｏｐ犽查询
犙（狊，犽）的算法．ＲＭ树中的查询处理算法使用先过
滤后验证模式，算法首先找到查询结果的候选字符
串，然后通过计算编辑距离来验证该候选字符串是
否属于查询结果集合．

算法６．　ＲａｎｇｅＱｕｅｒｙＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．
输入：ＲＭ树内节点犖，字符串狊，阈值θ
输出：字符串集合犚犲狊狌犾狋
１．Ｒｅｓｕｌｔ＝
２．ｉｆ（犖ｉｓａｎｉｎｔｅｒｎａｌｎｏｄｅ）
３．　ｆｏｒ犻ｉｎ犖．犮犺犻犾犱狉犲狀犛犲狋
４．　　ｉｆ（犳犻犾狋犲狉（狊，犻，θ））
５．　　　犚犲狊狌犾狋＝犚犲狊狌犾狋∪ＲａｎｇｅＱｕｅｒｙＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（犻，狊，θ）
６．ｅｌｓｅ
７．　ｆｏｒ犻ｉｎ犖．犱犪狋犪犛犲狋
８．　　ｉｆ（犻ｐａｓｓｅｓｆｉｌｔｅｒ）
９．　　　ｉｆ（犈犇（犻，狊）θ）
１０．　　　　犚犲狊狌犾狋＝犚犲狊狌犾狋∪｛犻｝
１１．ｒｅｔｕｒｎ犚犲狊狌犾狋

４．１．１　范围查询处理算法
ＲＭ树的范围查询处理从根节点开始，逐层向

下选择可能包含查询结果的子树，最终查找到包含
查询结果的叶子节点，并验证这些叶子节点中的字
符串是否属于查询结果集合．算法６描述了ＲＭ树
节点犖处理范围查询的过程，算法６调用算法５
ｆｉｌｔｅｒ来排除不可能包含查询结果的子树．

如果节点犖是一个内节点（第２行），算法６调
用ｆｉｌｔｅｒ方法考察犖的每个儿子（第４行），排除不
可能含有查询结果的儿子节点．对于可能含有查询
结果的儿子节点，算法６递归调用自身，并合并结果
（第４～５行）．如果犖是一个叶子节点，则算法６逐
个检查犖中包含的字符串是否与目标字符串拥有
足够多的公共Ｇｒａｍ（第８行），如果是则计算它们
之间的编辑距离，并返回编辑距离不大于阈值θ的
字符串（第９～１０行）．根据之前介绍的ＲＭ树使用
的过滤器的功能可知，在根节点调用算法６能找到
ＲＭ树中与目标字符串狊的编辑距离不大于阈值θ
的所有字符串．
４．１．２　Ｔｏｐ犽查询处理算法

ＲＭ树处理字符串ｔｏｐ犽查询时采用分支界限

策略，并维护长度为犽的结果缓存．假设当前结果缓
存犚犲狊狌犾狋犅狌犳犳犲狉中保存了当前搜索到的与字符串狊
的编辑距离最小的犽个结果，ｔｏｐ犽查询处理算法
确定下一步需要搜索的子树，并在其中搜索与狊的
编辑距离小于犈犇（狊，犚犲狊狌犾狋犅狌犳犳犲狉［犽］）的字符串，
若找到若干满足条件的结果，查询处理算法更新
犚犲狊狌犾狋犅狌犳犳犲狉，并开始下一轮确定子树及搜索过程，
直到未被搜索过的子树中都不可能包含与狊的编辑
距离小于犈犇（狊，犚犲狊狌犾狋犅狌犳犳犲狉［犽］）为止．算法７的
ＴｏｐＫＱｕｅｒｙＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ描述了ＲＭ树处理ｔｏｐ犽
查询犙（狊，犽）的过程，ＲＭ树调用在根节点调用算法７
来处理ｔｏｐ犽查询犙（狊，犽），其中狉狅狅狋是ＲＭ树的根
节点．

算法７．　ＴｏｐＫＱｕｅｒｙＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．
输入：ＲＭ树内节点犖，字符串狊，整数犽
输出：字符串集合犚
１．犚＝
２．ｉｎｓｅｒｔ狀’ｃｈｉｌｄｒｅｎｉｎｔｏｍｉｎｈｅａｐ犎
３．ｗｈｉｌｅ（犎≠）
４．　ｐｏｐｍｉｎｉｍａｌ狀ｆｒｏｍ犎
５．　　ｉｆ（狀ｉｓａｎｉｎｔｅｒｎａｌｎｏｄｅ）
６．　　　ｆｏｒ犻＝１ｔｏｎｕｍｂｅｒｏｆ犖’ｓｃｈｉｌｄｒｅｎ
７．　　　　犻’ｓ犽犲狔＝ｍａｘ｛犇犌（狊，狀）／θ，犇犅（狊，狀）／θ｝
８．　　　　　ｉｆ（｜犚｜＜犽ｏｒ犽犲狔＜犈犇（狊，犚［犽］））
９．　　　　　　ｉｎｓｅｒｔ犻ｉｎｔｏ犎ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ犽犲狔
１０．　　ｅｌｓｅ
１１．　　　ｒｅｆｉｎｅ犚，犎ｗｉｔｈｓｔｒｉｎｇｓｉｎ狀
１２．ｒｅｔｕｒｎ犚
算法７中，１～２行初始化结果缓存犚和最小堆

犎．其中犚用于保存当前与查询目标字符串狊编辑
距离最小的犽个结果；犎用于保存处理查询时需要
访问的ＲＭ树节点．犎不为空时算法逐轮运行（３～
４行），返回结果．如果当前处理节点为内节点，５～９
行计算每个儿子包含的字符串与狊的最小编辑距
离，并以此为犽犲狔，将需要访问的儿子节点插入最小
堆犎中．如果当前处理节点是叶子节点，算法（１０～
１１行）通过叶子节点中的字符串完善当前ｔｏｐ犽结
果，并去除犎中无需访问的节点．最后，在犎中没
有节点的情况下，算法返回犚，此时，犚包含了以犖
为根的子树中的ｔｏｐ犽查询处理结果．
４２　字符串相似性连接算法

假设两个字符串集合犚，犛被存储在两个ＲＭ
树中，记为犜犚和犜犛．ＲＭ树字符串相似连接操作从
犜犚和犜犛的根节点开始，递归地在可能产生连接结果
的子树之间进行连接操作．具体执行过程由算法８
的Ｊｏｉｎ所描述，犚和犛之间的字符串相似连接需要
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调用Ｊｏｉｎ（犜犚．狉狅狅狋，犜犛．狉狅狅狋，θ）．
算法８．　Ｊｏｉｎ．
输入：ＲＭ树内节点犚、犛，编辑距离阈值θ
输出：字符串对集合犚犲狊狌犾狋
１．犚犲狊狌犾狋＝
２．ｉｆ（犚，犛ａｒｅｂｏｔｈｉｎｔｅｒｎａｌｎｏｄｅｓ）
３．　ｆｏｒ犻ｉｎ犚．犮犺犻犾犱狉犲狀犛犲狋，犼ｉｎ犛．犮犺犻犾犱狉犲狀犛犲狋
４．　　ｉｆ（犇犌（犻，犼）θ×狇ａｎｄ犇犅θ×狇）
５．　　　犚犲狊狌犾狋＝犚犲狊狌犾狋∪Ｊｏｉｎ（犻，犼，θ）
６．ｅｌｓｅｉｆ（犚ｉｓｉｎｔｅｒｎａｌｎｏｄｅ）
７．　ｆｏｒ犻ｉｎ犚．犮犺犻犾犱狉犲狀犛犲狋
８．　　ｉｆ（犇犌（犻，犛）θ×狇ａｎｄ犇犅（犻，犛）θ×狇）
９．　　　犚犲狊狌犾狋＝犚犲狊狌犾狋∪Ｊｏｉｎ（犻，犛，θ）
１０．ｅｌｓｅｉｆ（犛ｉｓｉｎｔｅｒｎａｌｎｏｄｅ）
１１．　ｆｏｒ犼ｉｎ犛．犮犺犻犾犱狉犲狀犛犲狋
１２．　　ｉｆ（犇犌（犚，犼）θ×狇ａｎｄ犇犅（犚，犼）θ×狇）
１３．　　　犚犲狊狌犾狋＝犚犲狊狌犾狋∪Ｊｏｉｎ（犻，犛，θ）
１４．ｅｌｓｅ
１５．　ｆｏｒ犻ｉｎ犚．犱犪狋犪犛犲狋，犼ｉｎ犛．犱犪狋犪犛犲狋
１６．　　ｉｆ（（犻，犼）ｐａｓｓｅｓｆｉｌｔｅｒ）
１７．　　　ｉｆ（犈犇（犻，犼）θ）
１８．　　　　犚犲狊狌犾狋＝犚犲狊狌犾狋∪｛（犻，犼）｝
１９．ｒｅｔｕｒｎ犚犲狊狌犾狋
算法８描述了以节点犚和犛为根的子树之间

进行字符串相似连接的过程，针对犚和犛的不同节
点类型进行处理．第１行初始化结果集合犚犲狊狌犾狋为
空集．当犚和犛都是内节点的时候（２～５行），所有
犚的儿子和犛的儿子组成的子树对（犻，犼）都被检查，
如果可能产生连接结果，即子树犻和子树犼中存在
字符串对（狊，狉），满足狉∈犚，狊∈犛且犈犇（狊，狉）θ，则
算法递归调用Ｊｏｉｎ（犻，犼，θ），并将递归调用的结果加
入犚犲狊狌犾狋．

如果犚和犛中有一个为内节点，另一个为叶子
节点（６～１３行），则检查内节点的每个儿子和叶节
点组成的子树对，如果可能产生连接结果，则在该子
树对中递归调用Ｊｏｉｎ算法并将结果加入连接结果
集合．

如果犚和犛都是叶子节点（１４～１８行），则检查
犚中的字符串和犛中的字符串组成的每一个字符串
对（狉，狊），如果狉和狊的编辑距离可能小于θ，则计算
狉和狊的编辑距离，如果犈犇（狊，狉）θ，字符串对
（狉，狊）被加入结果集合犚犲狊狌犾狋．算法８在检查两个子
树犚和犛是否能产生连接结果时，计算犚和犛的
Ｇｒａｍ向量距离和Ｂｉｔｍａｐ距离（第４行，第８行，第
１２行），并根据定理１和定理２中编辑距离和Ｇｒａｍ
向量距离、Ｂｉｔｍａｐ距离的关系进行剪枝，排除不可
能生成连接结果的子树对．

５　犚犕树应用扩展
本节介绍使用其它字符串相似性度量时，ＲＭ

树支持各种相似性操作的方法，包括ＤｉｃｅＳｉｍｉｌａｒｉ
ｔｙ，ＣｏｓｉｎｅＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＪａｒｃｃａｒｄＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ和Ｎｏｒ
ｍａｌｉｚｅｄＥｄｉｔＤｉｓｔａｎｃｅ．给定字符串狊１和狊２这些字符
串相似性度量如下所述：
犇犐犆犈（狊１，狊２）＝２×狘犌犛（狊１）∩犌犛（狊２）狘狘犌犛（狊１）狘＋狘犌犛（狊２）狘，

犆犗犛犐犖犈（狊１，狊２）＝狘犌犛（狊１）∩犌犛（狊２）狘
狘犌犛（狊１）狘×狘犌犛（狊２）槡 狘

，

犑犃犇（狊１，狊２）＝狘犌犛（狊１）∩犌犛（狊２）狘狘犌犛（狊１）∪犌犛（狊２）狘，

犖犈犇（狊１，狊２）＝ 犈犇（狊１，狊２）
ｍａｘ｛狘狊１狘，狘狊２狘｝．

　　对于上述相似性度量，ＲＭ树的使用在查询处
理过程中存在区别，而插入过程没有区别，只需修改
ＲＭ树中字符串和索引节点的相似性界限估计方法
即可．对于ＤｉｃｅＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ，使用目标字符串与索引
节点ＭＢＲ和Ｂｉｔｍａｐ估计分子的上界，而后用狊１和
狊２的长度估计分母的下界，最终计算得到Ｄｉｃｅ
Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ的上界，以此作为剪枝的依据．其它相似
性度量的估计方法ＤｉｃｅＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ类似，ＲＭ树中
节点的ＭＢＲ、Ｂｉｔｍａｐ和字符串集合长度范围使得
ＲＭ树能够支持上述相似性度量．

６　性能评价和分析
６１　实验设置

本节通过实验测试ＲＭ树的性能，我们用Ｊａｖａ
语言实现了ＲＭ树索引结构以及查询处理算法，
ＪＤＫ版本为Ｊａｖａ（ＴＭ）ＳＥＲｕｎｔｉｍｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
（ｂｕｉｌｄ１．６．０＿２２ｂ０４）．实验平台为一台ＰＣ机，配
置为双核ＣＰＵ，主频２．９３ＧＨｚ，２ＧＢ内存，３２０ＧＢ
硬盘．实验使用的真实数据从ＤＢＬＰ数据集合中提
取，分别为Ｔｉｔｌｅ数据集和Ａｕｔｈｏｒ数据集．其中，
Ｔｉｔｌｅ数据集中包含１６４４９３２条字符串记录，Ａｕｔｈｏｒ
数据集包含９６７８１０条字符串．

对ＲＭ树的性能测试内容包括查询处理性能
和ＲＭ树维度、Ｂｉｔｍａｐ长度的关系，ＲＭ树处理范
围查询、ｔｏｐ犽查询和连接操作的性能以及建立ＲＭ
树的时间开销．实验部分比较了ＲＭ树和Ｂｅｄ树的
性能，其中Ｂｅｄ树使用ＧｒａｍＣｏｕｎｔｉｎｇＯｒｄｅｒ，这是
由于ＧｒａｍＣｏｕｎｔｉｎｇＯｒｄｅｒ在文献［１３］的众多测试
中都能获得较好的性能，因此本文将其作为比较对
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象．测试过程中使用的参数如表３所示，其中粗体的
数值为参数默认值，测试中Ｇｒａｍ的长度为２．

表３　实验参数
参数 取值

ＤｉｓｔａｎｃｅＴｈｒｅｓｈｏｌｄθ ０，１，２，３，４
Ｔｏｐ犽Ｐａｒａｍｅｔｅｒ犽 １，２，４，８
ＰａｇｅＳｉｚｅ／ＫＢ ４
ＣａｃｈｅＳｉｚｅ／ＭＢ ４，１６，６４，２５６
ＬｅｎｇｔｈｏｆＢｉｔｍａｐ ０，１２８，１９２，２５６，３２０
ＤｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆＭＢＲ ３，４，５

６２　维度和犅犻狋犿犪狆长度对剪枝能力的影响
本部分测试ＲＭ树的性能与ＲＭ树的ＭＢＲ维

度以及Ｂｉｔｍａｐ的长度之间的关系，通过范围查询的
性能评价不同ＭＢＲ维度和Ｂｉｔｍａｐ长度组合．实验
在Ｔｉｔｌｅ和Ａｕｔｈｏｒ数据集合中测试了维度为３、４、
５，Ｂｉｔｍａｐ长度为０、１２８、１９２、２５６和３２０时，测试了
ＲＭ树处理范围查询的Ｉ／Ｏ代价，本部分实验缓存
大小设置为０．

图３（ａ），（ｂ）和（ｃ）为Ｔｉｔｌｅ数据集合中，ＲＭ树
的维度分别为３，４和５时，范围查询处理的Ｉ／Ｏ代
价．Ｉ／Ｏ代价的大小反映了ＲＭ树在处理范围查询

时的剪枝能力，Ｉ／Ｏ代价越小，剪枝能力越强．如图
３（ａ）所示，３维的ＲＭ树在Ｂｉｔｍａｐ长度增加时，剪
枝能力没有提高，反而略有下降．这是因为ＲＭ树
的维度过低，导致过多的字符串具有相同的Ｇｒａｍ
向量，因此在同一个叶子节点中，存在不同Ｇｒａｍ的
个数较大，这使得Ｂｉｔｍａｐ的过滤能力大幅下降甚至
失效．因此，３维的ＲＭ树中，加入Ｂｉｔｍａｐ导致节点
中包含条目数量的降低，从而降低了索引的效率．从
图３（ｂ）中可见，在４维的ＲＭ树中增加Ｂｉｔｍａｐ的
长度，剪枝能力先降低后增长，并在Ｂｉｔｍａｐ长度为
２５６时取得最优的剪枝能力．这是由于４维的ＲＭ
树中，叶子节点包含的不同Ｇｒａｍ数量大多少于
２００个，因此长度２５６的Ｂｉｔｍａｐ可以提供较好的剪
枝能力．长度为１２８、１９２的Ｂｉｔｍａｐ由于剪枝能力不
足，又降低了内节点中索引条目的个数，导致了索引
效率的降低．长度３２０的Ｂｉｔｍａｐ具有更高的剪枝能
力，但是过多地降低了内节点的度，因此效率低于长
度２５６的Ｂｉｔｍａｐ，但是由于其它长度的Ｂｉｔｍａｐ．
图３（ｃ）中所示内容与（ｂ）相似．

图３　位图长度的影响

　　图３（ｄ）～（ｆ）给出了Ａｕｔｈｏｒ数据集合中，不同
维度的ＲＭ树，使用不同长度的Ｂｉｔｍａｐ时的剪枝
能力．从图３（ｄ）～（ｆ）中可见，在各个维度的ＲＭ树
中加入Ｂｉｔｍａｐ都增加了ＲＭ树的剪枝能力，这是
由于Ａｕｔｈｏｒ数据集合中的字符串由名字组成，ＲＭ
树的叶子中含有不同的Ｇｒａｍ数量较少，故较短的
Ｂｉｔｍａｐ也可以增加ＲＭ树的剪枝能力．

对于Ｔｉｔｌｅ和Ａｕｔｈｏｒ两个数据集合，我们选出
３维、４维和５维性能最好的ＲＭ树进行比较，以此

确定后续实验使用的ＲＭ树维度和Ｂｉｔｍａｐ长度．
如图４（ａ）所示，在Ｔｉｔｌｅ数据集合中构建的３维、
４维和５维的ＲＭ树，取得最好性能的Ｂｉｔｍａｐ长度
分别为３２０、２５６和２５６．通过比较３种组合可见，
４维的ＲＭ树使用长度为２５６的Ｂｉｔｍａｐ可以获得
最好的剪枝效果．类似的，图４（ｂ）中列出了Ａｕｔｈｏｒ
中３维、４维和５维的性能最好的ＲＭ树，其中４维
ＲＭ树使用长度为２５６的Ｂｉｔｍａｐ可以取得最好的
剪枝效果．在后续实验中，ＲＭ树的维度和Ｂｉｔｍａｐ
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长度分别确定为４和２５６．

图４　ＲＭ树维度的影响

６３　范围查询性能分析
本部分测试ＲＭ树处理范围查询的Ｉ／Ｏ代价

和时间代价，从Ｔｉｔｌｅ和Ａｕｔｈｏｒ中随机抽取１００个
字符串作为查询目标，并计算查询处理的平均Ｉ／Ｏ
代价和时间开销．如图５所示，ＲＭ树处理范围查询
的Ｉ／Ｏ代价和时间开销随编辑距离阈值的增加而
增加．在Ｔｉｔｌｅ和Ａｕｔｈｏｒ中的实验表明，与Ｂｅｄ树相
比，ＲＭ树具有更好的剪枝能力，减少了索引节点访
问次数，有效地降低了Ｉ／Ｏ代价并减少了查询处理
时间开销，查询处理延时降低了２５％～５９％．

图５　范围查询性能与编辑距离的关系（１６ＭＢｂｕｆｆｅｒ）

图６中列出了ＲＭ树处理范围查询的Ｉ／Ｏ代
价和时间开销与缓存大小的关系，其中编辑距离阈
值为２．Ｉ／Ｏ代价和时间开销随缓存的增加而减少，
并在缓存大小达到２５６ＭＢ时显著减小．这是由于
缓存页面减少了磁盘读取次数，因此也降低了时间
开销．从图６（ａ）～（ｄ）可见，ＲＭ树在不同缓存大小
情况下，性能都优于Ｂｅｄ树．

对比Ｔｉｔｌｅ和Ａｕｔｈｏｒ对应的Ｉ／Ｏ代价和时间
开销可见，时间开销降低幅度小于Ｉ／Ｏ代价．原因
为加大缓存可以降低磁盘读取次数，但是不能减少
编辑距离的计算次数，因此时间开销不能获得与
Ｉ／Ｏ代价同幅度的降低．

图６　范围查询性能与缓存大小的关系

６４　犜狅狆犽查询性能分析
本部分测试ＲＭ树处理ｔｏｐ犽查询的效率，实

验从Ｔｉｔｌｅ和Ａｕｔｈｏｒ中随机抽取１００个字符串作
为查询目标，并测试参数犽的值为１、２、４、８，缓存大
小为１６ＭＢ时，查询处理的Ｉ／Ｏ代价和时间开销．
如图７所示，在Ｔｉｔｌｅ中建立的ＲＭ树在回答ｔｏｐ犽
查询时，犽＝１的查询处理代价小于其它情况，而犽
的取值为２、４、８时，处理代价基本不变．这是由于
Ｔｉｔｌｅ数据集合中，字符串之间相差较大，选取ｔｏｐ２、
ｔｏｐ４和ｔｏｐ８的字符串集合也会访问很多索引节
点．在Ａｕｔｈｏｒ数据集合上的测试结果与Ｔｉｔｌｅ数据
集合中的测试结果相似，犽取值从２～８时，查询处
理代价都保持稳定．这是因为Ａｕｔｈｏｒ数据集合中，
字符串长度差距较小，导致与目标字符串具有相似
Ｇｒａｍ向量的字符串大量存在，因此ｔｏｐ犽查询在犽
较小的时候也会访问大量索引节点以获取足够的字
符串进行剪枝．由于树剪枝能力不及ＲＭ树，在犽
的取值变化时，Ｂｅｄ树处理ｔｏｐ犽查询的效率在Ｔｉｔｌｅ
和Ａｕｔｈｏｒ两个数据集合上都不及ＲＭ树．在真实
的数据集合中，与Ｂｅｄ树相比，ＲＭ树降低了２１％～
３９％的查询处理延时．

图８给出了ＲＭ树处理ｔｏｐ犽查询的代价与缓
存大小的关系，其中参数犽的值为４．ＲＭ树和Ｂｅｄ
树处理ｔｏｐ犽查询的Ｉ／Ｏ代价和时间开销都随缓存
的增加而减少．Ｔｉｔｌｅ数据集合中的ｔｏｐ犽处理Ｉ／Ｏ
代价大于Ａｕｔｈｏｒ数据集合中的Ｉ／Ｏ代价，这是由
于Ｔｉｔｌｅ中不同字符串相差更大，获取犽个最相似的
字符串需要访问更多的索引节点，造成更大的Ｉ／Ｏ
代价．时间开销的降低幅度不及Ｉ／Ｏ代价的降低幅
度，这也是因为增加缓存只能降低Ｉ／Ｏ代价，而无
法降低字符串之间编辑距离的计算次数．
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图７Ｔｏｐ犽查询处理性能与犽值大小的关系（１６ＭＢｂｕｆｆｅｒ）

图８　Ｔｏｐ犽查询处理性能与缓存大小的关系

６５　连接操作性能分析
本部分测试ＲＭ树处理字符串相似性连接的效

率，缓存大小设为１６ＭＢ．直接使用Ｔｉｔｌｅ和Ａｕｔｈｏｒ
进行相似性连接会产生过多的连接结果（与原始数

图９　连接操作性能与编辑距离的关系（１６ＭＢｂｕｆｆｅｒ）

据同量级），为了控制生成结果的大小，本部分实验
使用的数据集合为Ｔｉｔｌｅ和Ａｕｔｈｏｒ的子集．实验分
别从Ｔｉｔｌｅ和Ａｕｔｈｏｒ中抽取的１０５条字符串与
５×１０５条字符串，作为测试数据．如图９所示，在
Ｔｉｔｌｅ和Ａｕｔｈｏｒ中，随着编辑距离阈值的增加，ＲＭ

树和Ｂｅｄ树处理字符串相似性连接操作的时间开销
也增加．在Ｔｉｔｌｅ和Ａｕｔｈｏｒ中的测试结果显示，ＲＭ
树在处理连接操作时，性能优于Ｂｅｄ树，ＲＭ树降低
了２９％～４１％的查询处理延时．
６６　索引构件时间

本部分测试了ＲＭ树索引构建时间，分别测试
了不同缓存大小情况下，使用Ｔｉｔｌｅ和Ａｕｔｈｏｒ两个
数据集合构建ＲＭ树的时间开销．其中，Ｔｉｔｌｅ数据
集中包含１６４４９３２条字符串记录，Ａｕｔｈｏｒ数据集包
含９６７８１０条字符串．如图１０所示，ＲＭ树在Ｔｉｔｌｅ
和Ａｕｔｈｏｒ中的构建时间都长于Ｂｅｄ树的构建时间．
通过加大缓存，可以减少ＲＭ树的构建时间，但是
减小的幅度小于Ｂｅｄ树的减小幅度，这是因为ＲＭ
树在插入节点选择、节点划分过程中需要大量计算，
加大缓存只能减少磁盘读取时间，无法减少计算时
间．Ｂｅｄ树构建过程中计算次数远小于ＲＭ树，因此
可以通过加大缓存的方法有效地减少构建时间开
销．虽然ＲＭ树的构建时间长于Ｂｅｄ树，但是ＲＭ树
在处理查询和连接操作时，效率均优于Ｂｅｄ树，因此
一次性的构建过程不影响ＲＭ树的有效性．

图１０　索引构建性能与缓存大小的关系（１６ＭＢｂｕｆｆｅｒ）

６７　合成数据上的测试结果
本文在人工合成的数据集合中测试了ＲＭ树

的性能．人工合成数据集合包括Ａｕｔｈｏｒ和Ｔｉｔｌｅ中
的字符串，以及随机修改其中字符串内容所得的合
成数据．对Ａｕｔｈｏｒ和Ｔｉｔｌｅ中的每个字符串，我们
随机修改若干字符，生成与原有字符串的编辑距离
为１～５的合成数据．合成数据的大小是原有数据大
小的６倍，在合成数据上建立的索引大小为３．１ＧＢ，
超过了内存的大小．本部分实验使用的缓存大小为
１６ＭＢ．

由图１１可见，ＲＭ树在合成数据集合中处理范
围查询的Ｉ／Ｏ开销和时间代价随编辑距离增加而
变大．增加编辑距离阈值导致更多的索引节点被访
问，这与真实数据集合上的实验结果一致．图１２描
述了ＲＭ树在合成数据集合中处理ｔｏｐ犽查询的性
能．ＲＭ树处理ｔｏｐ犽查询的Ｉ／Ｏ代价和时间开销
随查询参数犽增长．当犽的取值在１～４时，查询代
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价增长非常缓慢．当犽的取值为８时，查询代价显著
大于犽值为１，２和４时的查询代价．这是由于合成
数据集合中，对于每个字符串狊，都存在与之编辑距
离为０～５的字符串数据．因此，获取与之最近的１
个，２个和４个字符串不需要访问大量节点，而只需
访问与狊存储位置相近的叶子节点即可．当犽＝８
时，查询结果中包含与狊的编辑距离较大的字符串，
因此查询处理将访问大量的索引节点，造成较大的
查询代价．如图１１和图１２所示，在人工合成数据集
合中，ＲＭ树的性能也优于Ｂｅｄ树，降低了查询的
Ｉ／Ｏ代价，并减少了３５％～５０％的时间开销．

图１１　范围查询性能与编辑距离的关系

图１２　Ｔｏｐ犽查询处理性能与犽值大小的关系

７　相关工作
现有研究工作设计了多种字符串相似性度量指

标，并基于这些度量指标进行字符串相似性操作．本
文主要使用编辑距离度量字符串的相似性，因为它不
需要对语言理解的直观度量．文献［１］设计了计算两
个字符串狊１和狊２之间编辑距离的算法，其时间复杂度
和空间复杂度都是犗（｜狊１｜｜狊２｜），｜狊１｜和｜狊２｜分别为
字符串狊１和狊２的长度．其后续研究工作将提高计算编
辑距离的效率或者通过近似计算降低时间代价［２４］．

现有基于编辑距离的字符串相似性操作的工作
主要使用狇Ｇｒａｍ和倒排索引结构，将字符串相似
性转换为两个Ｇｒａｍ集合的相似性．这些工作针对
相似性查询和相似性连接操作，使用ｆｉｌｔｅｒｖｅｒｉｆｙ框
架．它们首先通过过滤技术构建结果候选集合，然后
计算相应的编辑距离，得到最后的结果．文献［５］针
对字符串相似性连接操作，提出了ｃｏｕｎｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒ、

ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｆｉｌｔｅｒ和ｌｅｎｇｔｈｆｉｌｔｅｒ技术，用于识别连接
操作的候选集．其它过滤技术包括ｐｒｅｆｉｘｆｉｌｔｅｒ［８］，
ｍｉｓｍａｔｃｈｆｉｌｔｅｒ［９］等．文献［６７］使用堆来合并多个
Ｇｒａｍ对应的倒排链表，从中选取相似性操作结果
的候选集合．文献［１０］通过去除部分Ｇｒａｍ的倒排
链表并改变过滤条件来减少空间代价．文献［１１］研
究字符串索引的增量式更新方法．以上方法在处理
大量字符串数据时，有以下劣势：（１）空间代价巨
大，Ｇｒａｍ对应的倒排表大小与原始数据大小相当；
（２）更新代价大，对一个字符串的更新引起多个
Ｇｒａｍ链表的更新．（３）支持查询类型有限，无法直
接支持ｔｏｐ犽等复杂查询．与上述工作不同，本文设
计的ＲＭ树在磁盘上索引字符串数据，支持多种字
符串相似性操作，减少了数据更新代价，并避免了存
储Ｇｒａｍ对应的倒排表所需昂贵的存储代价．

现有处理字符串相似性操作的树形索引包括
ＭＨＲ树［１２］和Ｂｅｄ树［１３］．其中，ＭＨＲ树用于处理谓
词中包括空间条件和字符串相似性条件的搜索．
ＭＨＲ树在Ｒ树节点中加入字符串集合的Ｍｉｎ
Ｈａｓｈ签名，支持近似地空间字符串相似性搜索，并
可以估计查询的选择度大小．文献［１３］提出了Ｂｅｄ
树，Ｂｅｄ树将字符串排序后存储在Ｂ＋树中，减少了
狇Ｇｒａｍ结合倒排索引引起的空间代价和更新代价，
并能支持多种相似性操作．然而，一维的排序无法有
效的将字符串按照相似性聚类，不能有效减少查询处
理的Ｉ／Ｏ代价．本文设计ＲＭ树，通过字符串的
Ｇｒａｍ向量进行聚类，并使用节点中存储的Ｂｉｔｍａｐ进
一步过滤，以此减少字符串相似性操作的Ｉ／Ｏ代价．

８　结　论
本文提出了一种支持字符串相似性处理的树形

索引ＲＭ树，ＲＭ树通过字符串的Ｇｒａｍ向量将相
似的字符串组织到相近的叶子节点中，并使用位图
作为过滤工具，能够有效地支持字符串相似性范围
查询、ｔｏｐ犽查询和相似性连接操作．本文给出了
ＲＭ树的构建方法、范围查询处理、ｔｏｐ犽查询处理
和连接处理算法．在真实数据上的实验结果表明，与
Ｂｅｄ树相比，ＲＭ树在处理各种字符串范围查询、ｔｏｐ犽
查询和连接操作时有效地降低了磁盘Ｉ／Ｏ操作次
数，并分别将时间开销降低了２５％～５９％、２１％～
３９％和２９％～４１％．在人工合成的数据集合上，与
Ｂｅｄ树相比，ＲＭ树减少了３５％～５０％的查询处理时
间开销．真实数据集合和人工合成数据集合中的实
验结果验证了ＲＭ树的有效性．
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