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Abstract:  As one of the efficient methods of improving time and space efficiencies, the full-text index technique 
has been well studied in recent years. According to the implementation ways, it can be classified into three 
categories: Index technique, hybrid technique of index and compression, self-index technique. This paper reviews 
the recent researches on this topic, which include the main techniques such as inverted files, signature files, suffix 
trees, suffix arrays, compressed indices based on the indices mentioned above, self-index based on inverted files, 
and self-index based on suffix arrays. This paper also introduces the basic theories, problems, progress as well as 
space and time efficiencies of these techniques. Through a detailed efficiency analysis and comparison, the pros and 
cons of the techniques are given. Finally, the important features of these techniques are summarized, and the future 
research strategies and trends directions are pointed out as well. 
Key words:  inverted file; signature file; suffix tree; suffix array; self-index; compression; time and space 

efficiency 

摘  要: 全文索引技术(full-text index technique)作为提高全文检索时空效率的有效方式之一,近年来得到了广

泛而深入的研究.根据全文索引实现技术的不同,将其分为三大类:索引技术、压缩与索引混合技术以及自索引

技术(self-index technique).从上述分类角度综述了全文索引时空效率方法中具有代表性的一些方法和技术:倒
排文件、签名文件、后缀树与后缀数组、基于这 3 种索引的压缩技术、基于倒排文件的自索引与基于后缀数
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组的自索引的基本原理、所面临的问题及进展,并对这些技术的时空性能进行了详细的分析和比较,分析了各种

技术的适应环境及优劣.最后总结了上述技术的特点,指出了存在的问题以及未来的研究方向. 
关键词: 倒排文件;签名文件;后缀树;后缀数组;自索引;压缩;时空效率 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

据统计,在联机存储的信息中,80%以上的信息是以文本的形式存在的[1].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,全文本信息检索(full-text information retrieval,简称全文检索)[2]

技术由此应运而生.全文检索[2]是指以文本为检索对象,允许用户以自然语言的方式根据资料内容(例如文献中

的任何一个词语)而不仅是外在特征(诸如标题、作者、摘要、附录等)来实现信息检索的手段,以支持多角度、

多侧面地综合利用信息资源.全文检索技术的出现,导致了信息检索领域的一场革命.它不仅可以实现情报检索

的绝大部分功能,而且还能直接根据数据资料的内容进行检索. 
全文检索的研究可追溯至 20 世纪 60 年代[3].最初的全文检索是通过在文本中逐个字符扫描匹配完成的,

不需要其他辅助数据.随着文本集越来越大,人们对全文检索的需求越来越多样,这种顺序比较方法效率低下的

弊端就凸现出来.同时,由于早期受到计算机等技术的限制,既无法实现大量文本的存储,又不能实现快速的信

息检索.因此,全文检索的时间与空间效率一直是人们衡量文本检索系统的关键指标之一.如何既能实现大量文

本的有效存储,又能实现快速、准确的信息检索成为人们追求的目标.全文索引技术(full-text index technique)作
为提高时空效率的有效方式之一,得到了广泛而深入的研究.经过近几十年的发展,人们在全文索引的时空效率

研究中取得了很多实质性的成果,并得到了广泛的应用.根据实现技术的不同,本文将全文索引的时空效率研究

方法分为如图 1 所示的 3 类. 
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Fig.1  Classification of research methods on time and space efficiencies of full-text indexes 

图 1  全文索引的时空效率研究方法分类 

一是索引技术.人们受到书目索引的启发提出了全文索引的思想,通过存储辅助的索引数据,在适当地牺牲

空间效率的前提下,显著地提高了全文检索的时间效率.并且提出了倒排文件[4,5]、签名文件[6−8]、后缀树[9]与后

缀数组[10,11]等具有代表性、应用广泛的全文索引模型. 
二是压缩与索引混合技术.一方面,通过将各种索引技术的优点相结合实现混合索引技术以提高全文检索

的性能.另一方面,随着计算机技术的发展,人们将各种数据压缩技术引入全文检索系统中,在适当地牺牲时间

效率的前提下,不仅有效地实现了海量文本信息的存储,而且实现了高效的全文检索. 



 

 

 

1770 Journal of Software 软件学报 Vol.20, No.7, July 2009   

 

三是自索引(self-index)技术.通过充分地发展压缩索引技术,提出了使时空效率同时提高成为可能、完全不

依赖于原文本的新一代索引技术——自索引.自索引技术从一定程度上改变了传统索引技术与压缩技术在时

间效率与空间效率上相对立的矛盾. 
本文着眼于全文索引技术时空效率的研究,从上述分类角度综述了全文索引时空效率方法中具有代表性

的一些方法和技术,并对相关技术的性能进行比较.重点讨论了索引技术、压缩与索引混合技术以及自索引技

术的基本原理及进展,从相关问题、现状和趋势等方面进行归纳和评论.第 1 节介绍 3 种具有代表性的索引技

术并对 3 种技术的时空性能进行对比分析.第 2 节讨论混合索引技术、压缩与索引混合技术并对 3 种压缩索引

技术的性能进行比较分析.第 3 节介绍两种自索引技术,并对这两种自索引的性能进行比较分析.最后对当前工

作存在的问题进行分析与总结,并展望相关技术的未来发展. 

1   索引技术 

索引(index)最早出现在文献系统中,从这个意义上讲,索引是指文献集合中包含的事项或从文献集合中引

出概念的一种系统指南,这些事项或引出的概念是按已知的或已说明的可检索顺序排列的条目表达出来的.如
第 1 个专门为圣经编制的索引、带索引的书籍、医学文献索引目录等.以上索引的提出,为现代索引技术的发

展奠定了基础,具有深远的影响.随着计算机的出现,索引技术得到了迅猛的发展,尤其是数据库系统中索引技

术的研究,长期以来都得到高度重视,并提出了很多应用广泛的索引.但是传统数据库擅长于结构化数据的管

理,其索引是关键字索引;而文本是典型的非结构化数据,文本检索要求针对全文建立索引,并且还要求具有相

关度排序、高亮显示等附加功能.这些差异使得全文检索系统的实现方式以及全文索引的结构与传统数据库截

然不同,因此无法通过对传统数据库技术的移植、借用和变换等简单方法来实现全文检索,必须寻求全新的理

论和方法. 
全文检索的关键技术是索引的建立与维护,本文重点讨论索引的建立机制,对于索引的维护与更新机制将

在后续论文中加以论述.目前具有代表性的索引技术有倒排文件、签名文件以及后缀树与后缀数组等. 

1.1   倒排文件 

倒排文件(inverted file)[4,5]是从书目索引中受到启发而派生出来的,它是目前应用最广泛的全文索引模型.
倒排文件机制是一种面向单词的索引机制,利用它可以提高检索速度.倒排文件主要分为以下两种. 

(1) 文档级倒排文件(document-level inverted file) 
在文档级倒排文件中,索引由两部分组成:第 1 部分是词表.包含两部分信息:一是包含词 t 的文档数量 ft,二

是指向文档倒排列表的指针.第 2 部分是倒排列表 Lb.包含两部分信息:一是包含词 t 的文档的标识(identifier,ID)
号 d,二是文档 d 中词 t 出现的次数 fd,t.倒排列表由文档的 ID 号 d 与文档 d 中词 t 出现的次数 fd,t 组成的〈d,fd,t〉

序列对构成. 
(2) 单词级倒排文件(word-level inverted file) 
由于文档级倒排文件不包含词在文档中出现位置的具体信息,导致搜索效率不高.为了提高搜索效率,单词

级倒排文件对索引中的第 2 部分倒排列表 Lb 进行了改进:在 Lb 中加入了词在文档中出现的位置信息 pi,即 

,, 1 2, , , ,...,
d td t fd f p p p ,可以实现精确的定位,避免在原始文本中搜索的时间开销. 

 在倒排文件中,对于有 n 个字符的文本,词表对空间的需求相对较小,其增长率为 O(nβ)[12],其中β为[0,1]的
常量,在实际系统中,其值一般为 0.4~0.6 之间.对于 1GB 的文本信息,词表的大小约为 5MB.索引中倒排列表的

存储空间为 O(n),索引的创建可以在 O(n)的时间内完成.在实际应用中,由于存放倒排列表时还必须存放一些描

述信息,因此,倒排列表的存储空间变化较大,可能会达到原文件大小的 300%[12]. 

1.2   签名文件 

签名文件(signature file)作为一种文本检索技术也被称为散列函数法[6−8].在签名文件中,每个文档都通过

Hash 函数及重叠编码(superimposed coding)产生一个称为目标签名(target signature)的位串.具体做法是:将文档
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中的每个词作为散列函数的参数产生二进制词签名(w位的向量),当把文档中每个词的词签名叠加时,就得到了

合并文档的目标签名.文档的目标签名结果顺序存入一个单独的文件(签名文件)中.由于签名文件采用的是二

进制的叠加,比原文件小得多,因此可以提供快速的检索.当数据对象较大时,为了提高效率,可将其分成若干个

逻辑块,每个逻辑块产生相应的目标签名. 
由于签名文件方式的产生采用了类似于二进制的编码方式,因此签名文件占用的空间很小,一般为原文本

集大小的 30%~50%[13].由于签名的产生方式决定了签名文件的大小及查询匹配的效率与正确性,为了提高签名

文件的时空效率,很多研究工作都集中在签名文件的设计方式上,并提出了很多应用广泛的签名文件[14−17]用以

进一步提高检索性能. 

1.3   后缀树与后缀数组 

后缀树(suffix tree)是一种特殊的 Patricia 树[9],其最大的特点是将一个文本看成一组半无限串的叠加,而
这组半无限串的排序结果被表示成树的形式. 

对于有 n 个字符的文本 T1,n,后缀树的空间效率为 O(n),创建时间为 O(n)[9,18,19].其存储空间为 O(nlog2 n)比
特,后缀树的存储消耗巨大,在实际应用中至少是原文本大小的 10 倍[20]. 

后缀数组(suffix array)由 Gonnet,Manber 和 Myers[10,11]在改进后缀树模型的过程中提出.他们将后缀树的

叶节点串行化就得到了后缀数组.后缀数组是文本 T1,n 所有的后缀按照字母大小顺序排序后的简单排列.对 
于文本T1,n,其后缀数组为包含范围为[1,n]的排列的一个数组A[1,n],该数组对于所有的 i∈[1,n]有 [ ], [ 1],A i n A i nT T +< . 

其中“<”为按照字母顺序的大小关系,A[i]表示后缀数组中第 i 个元素对应到原始文本中后缀开始的位置. 
对于有 n 个字符的文本 T1,n,后缀数组的存储空间消耗为 2 2log logn n n σ+ 比特[10],当搜索文本为 S1,m 时,搜

索时间消耗为 O(mlog2 n),文本定位时间消耗为 O(1),显示 l 个字符的时间消耗为 O(l).这里,σ为文本中字符所在

字符集的所有字符的个数. 
当用更多的空间存储连续的后缀数组之间的最长相同前缀信息时[10,21],对于有 n 个字符的文本 T1,n,后缀数

组的存储空间消耗为 2 22 log logn n n σ+ 比特,当搜索文本为 S1,m 时,搜索时间消耗为 O(m+log2 n),文本定位时间

消耗为 O(1),显示 l 个字符的时间消耗为 O(l). 

1.4   3种索引的性能分析与比较 

3 种索引的性能比较见表 1. 

Table 1  Performance comparison of three kinds of indexes 
表 1  3 种索引的性能比较 

Item Inverted file Signature file Suffix array 
Space cost 50%~300% 30%~50% >>100%, nlog2 n+nlog2 σ 

Index construction Slowly,O(n)  Slowly Slowly 
Updating cost Medium,<O(n)  High High 
Retrieval cost Medium, O(log2 n) +Merging time Medium Low, O(mlog2 n)  

Ranking Yes No No 
Scalability Sublinear Linear Linear 

Extensibility Yes No No 

倒排文件有很多优点,如实现相对简单、查询速度快、很容易支持同义词查询以及排序查询等扩展功能.
但是倒排文件也存在很明显的缺点[22]:由于倒排列表是以排序的方式进行存储的,因此在查询估计过程中对倒

排列表进行排序的开销巨大;倒排列表的存储空间变化较大,导致倒排文件的大小范围可以从原文本大小的

50%增加到 300%[12];索引创建开销较大,动态环境下索引文件更新和重新组织的开销与索引合并的开销要大;
对于有 N 个文档的文本集,倒排列表的磁盘访问次数为 logN,因此磁盘访问开销大. 

如表 1 所示,签名文件的最大优点是空间效率高,由于其二进制特性,签名文件形成的索引存储结构紧凑,其
大小一般为原文本集大小的 30%~50%[13].但是存在误匹配是签名文件的一个主要缺点.尽管可以通过加大签名

宽度 w 来降低误匹配率,但这将增加索引空间的大小.并且在查询过程中,由于签名文件的特性与数据集的多样
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性导致误匹配不可避免,这在一定程度上增加了查询的开销.另外,签名文件不支持排序查询,同时,由于其二进

制特性难以实现功能的扩展. 
后缀数组的最大优点是极大地加快了检索速度,尤其是对某些特殊的检索,如前缀检索、范围检索等检索

效率更高.它的最大缺点是索引生成复杂、空间开销大,而且创建过程中的空间开销更大,创建效率也很低.此外,
无论是创建过程还是检索过程都严重依赖原文本.后缀树和后缀数组在创建和合并的过程中均需要大量移动

数据,因此,两者的动态性能都不理想.另外,后缀数组与签名文件一样,不支持排序查询,扩展性较差. 
从空间开销上看,由于签名文件的二进制特性使其最具优势,而后缀数组由于重复存储了文本中的所有字

符,使其空间开销最大,达到 2 2log logn n n σ+ 比特,其大小一般是原文本的 10 倍;由于索引所占的空间大、存储

结构紧凑,使得索引文件更新和重建的开销增加,这样不仅增加了磁盘的访问量,也增加了对内存空间的需求.
因此,3 种索引的创建开销都较大;在索引更新开销上,倒排文件由于支持部分更新,其性能略有优势,而签名文件

的二进制特性、后缀数组的复杂结构使其只能采用完全重建索引的方式实现更新,因此更新效率很低,尤其是

对于信息频繁更新的应用,这种完全依赖于重建的索引很难满足用户需求;后缀数组在检索性能上最具优势,时
间消耗为 2( log )O m n ,检索时间消耗低于倒排文件与签名文件.另外,倒排文件很容易实现排序查询,而签名文件

与后缀数组因为结构紧凑难以支持排序查询;在可伸缩性上,对于给定的查询,3 种索引对磁盘的访问次数取决

于从索引中读取的数据量:对于倒排文件,其索引处理消耗与数据的大小呈次线性关系,而签名文件与后缀数组

的索引处理消耗与数据大小呈线性关系;倒排文件由于存储的信息全面,表现出了良好的可扩展性,而签名文件

与后缀数组由于索引本身并不包含数据记录中的某些信息(如文档结构、词频等),难以快速实现索引与原始信

息的对应,因此无法实现位置信息查询、文档结构查询等功能. 
可以看出,上述 3 种索引的性能没有非常明显的差别,都有各自的优缺点与适用性.但在时间与空间效率

上,3 种索引技术也都有很大的提升空间. 

2   压缩与索引混合技术 

2.1   混合索引技术 

为了提高时空性能,研究者对倒排文件、签名文件与后缀数组 3 种索引的混合索引技术进行了研究.混合

索引的思想是通过将上述几种索引有机地结合,发挥各自的优点以提高索引的时空效率.文献[23]中提出了两

种全文索引模型:基于邻接矩阵的倒排文件和基于邻接矩阵的后缀数组,用于改善信息检索系统的查询效率.该
方法通过使用有向图表示文本串,引出文本串的邻接矩阵,并给出了基于上述两种模型的文本查询算法.提出的

模型能够以相对于原文较小的空间代价获得较大幅度的查询效率提高,因此适合于大规模文本检索系统.刘学

文等人结合倒排文件与后缀树的优点,提出了一种改进的后继数组模型[24].传统后继数组模型的出发点是:建立

了一个文本,实际上就确立了一组字符的排列顺序(排列),文本文件用于记录、存放该排列.另外,当对一个文本

建立了后缀数组索引之后,这组字符又确立了一个排列顺序,后缀数组索引文件记录、存放该排列.这样,文本中

的每个字符同时在两个排列中担任角色,而且这两个排列存放在不同的文件中,而在创建和使用过程当中都要

频繁穿插这两个排列(查询时使用后缀数组排列,读取和显示时使用文本排列),因此导致频繁的文件打开(关闭)
操作,继而导致系统效率降低.该文提出的后继数组模型将这两种排列保存在一个文件中,以减少文本位置信息

的存储,提高时空效率. 
混合索引技术在一定程度上提高了全文检索的性能,但是这些方法存在以下问题:一是对全文检索性能的

改善非常有限,当面对海量的文本数据时,其性能并不理想,因此还有待于进一步完善;二是受所联合的索引技

术固有缺陷的限制,很难用一种索引的优势去弥补另一种索引的不足,因此难以形成有效的索引;三是这些貌似

综合了多种索引优点的混合方案往往将索引的创建过程和检索过程变得更为复杂,混合过程中增加的复杂度

抵消了其带来的性能改进,并不能达到提高性能的目的.因此必须研究新技术提高全文检索的时空性能. 
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2.2   索引压缩技术 

早期的检索技术由于受计算机硬件的限制,既无法实现大量文本信息的存储,也无法实现信息的快速检索.
随着计算机技术的发展,数据压缩技术作为海量信息存储和传输的支撑技术得到了人们极大的重视,并被引入

到全文信息检索中.采用一定的压缩策略,不仅可以节约存储空间,还可以减少查询时读取索引数据所需要的磁

盘 I/O 次数,从而提高检索速度.因此,索引压缩技术作为提高全文检索时空效率的核心技术,得到了广泛而深入

的研究:一是对正文进行压缩,即对文本数据进行压缩,实现大规模文本数据存储;二是对索引进行压缩,即对整

个文本数据库建立的索引进行压缩,通过对索引进行高效的压缩编码以提高全文检索性能.由于正文压缩技术

的目的是实现海量信息的存储,这里不作详细讨论.下面将重点讨论索引压缩技术. 
2.2.1   倒排文件压缩 

为了缩小倒排文件的存储空间,可以对倒排文件进行适当的压缩.目前,倒排文件压缩技术主要采用整数编

码,即采用变长比特实现整数表示,可分为无参码与有参码两种方式. 
(1) 无参码.编码本身隐含了整数序列中数值的概率分布,这种隐含概率分布的特性使其不但能够用于静

态整数序列的压缩,而且也适用于动态整数序列的压缩. 
如最简单的一元码(unary),采用 x−1 个比特的 1 表示 x,用 0 来结尾.一元编码并不节省空间,因此只是被用

作其他编码的前缀.由于倒排列表可能很长,并且信息检索受到磁盘的限制,从磁盘上读取倒排列表的时间比解

压该列表所需要的时间更多.为了提高检索效率,需要一种更有效的压缩方法来提高磁盘的吞吐量.Elias 提出了

两种有效的索引压缩方法:Gamma 编码和 Delta 编码[25].后来,Bentley 和 Yao 作了更详细的描述[26].Gamma 编码 

将整数 x 编成由两部分组成的代码,前一部分是 21 log x+ ⎢ ⎥⎣ ⎦ 的一元编码,后一部分是 2l o g2 xx ⎢ ⎥⎣ ⎦− 的二进制编码,

其位数为 2log x⎢ ⎥⎣ ⎦ 比特.Delta 编码的前面部分为 Gamma 编码,后面部分是 2log x⎢ ⎥⎣ ⎦ 的二进制编码. 

(2) 有参码.对所有的倒排列表使用统一的压缩参数,假定已知每个数值的出现概率,就可以使用该概率以

贝努里实验对数值出现进行模型化,其代表为 Golomb 码[27].Golomb 编码是在 1966 年被首次提出的,Gallager
和 Van Voorhis[28]在 1975 年发展了这种方法.Golomb 编码方式将整数 x 编成由两部分组成的代码.对参数 b,第 
1 部分以一元编码的形式对 q+1 进行编码,其中 ( 1) /q x b= −⎢ ⎥⎣ ⎦ ,第 2 部分是 ( 1)r x q b= − − × 的二进制编码.如何 

选择 b 值是 Golomb 编码的关键问题,不恰当的 b 值会造成较长的编码及较长的解压时间. 
由于 Gamma,Delta 编码与 Golomb 编码压缩性能高,在实际系统中得到了广泛的应用.除上述编码方式外,

研究者针对各种特定的应用提出了很多有效的编码方式:如具有可变参数编码适合于文本文件的位图矢量变

形贝努里模型[29−31],该方法提高了倒排文件的检索效率,但是这类方法由于编码参数选择需要增加统计功能而

使编码的复杂性增加,同时,位图矢量占用的空间也有所增加;为了减少位图矢量占用空间,在上述工作的基础

上,基于 Bayesian 编码[32]提出了改进的马尔可夫模型,该模型以 Bayesian 编码方式对数据库中的词进行统计压

缩,以适当的编码复杂性为代价较大地提高了空间效率;采用分层次压缩方式提出来的局部贝努里模型[13,33],减
小了倒排文件的占用空间,适合于图像与文档文件;采用基于整数的间隙编码(d-gap)[34]方式提出的适合于文本

的倒排文件压缩技术,通过插入辅助信息进行快速定位以减少压缩数据的解压过程,提高了检索效率;为了进一

步提高检索效率,基于压缩字典[35,36]的方式提供了在压缩的索引上直接支持搜索的功能,但是该方法的缺点在

于:一是采用附加部分数据的方式提高检索时间效率是以牺牲空间效率为前提的;二是附加数据的编码在一定

程度上增加了实现的复杂性以及解码时间. 
在索引动态性上(即压缩索引在动态更新与查询时是否需要先解压后才能实现索引的调整与查询),无参码

如 Gamma 编码、Delta 编码、可变字节编码等都具有良好的动态性.其中可变字节编码的压缩率较低,而且由

于该编码采用字节对齐方式,能够充分发挥硬件的速度,压缩和解压的时间效率具有显著的优势;Gamma 编码

只适合压缩很小的整数;尽管 Delta 编码在表示小数值时所占用的比特数比 Gamma 编码要多,但对于较大的数

所占用的空间情况则正好相反.总体而言,Delta 编码在解压速度与压缩率上优于 Gamma 编码. 
有参码包括 Golomb 编码及各种变形贝努里模型,其编码取决于某些参数,而这些参数又与概率分布相关.
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当整数序列动态变化时,会导致整数概率分布的变化,从而导致其参数的变化,最终使所有整数的编码都要发生

改变,因此,带参数的编码都不适合对动态序列的压缩.Golomb 编码与 Delta 编码、Gamma 编码相比,不仅编码

速度更快,而且压缩率更高. 
研究表明[5,13],对于 1GB 的文本数据,在 Solaris 系统、Sun SPARC10 处理器及 256MB 内存的系统配置下,

将每个实验执行 5 次取其平均值以减少外部因素的干扰,采用参数 b 取 5 时的 Golomb 编码.通过对倒排文件的

倒排列表、索引词位置信息等进行压缩后与不采用压缩时相比:存储空间减少了 5 倍、内存空间消耗减少了

20 倍、CPU 资源消耗减少至少 3 倍、I/O 操作减少 5 倍、索引创建时间至少降低 2 倍.这使得倒排索引的时空

效率得到了极大的提高,压缩的倒排索引得到了广泛的应用. 
2.2.2   签名文件压缩 

由于签名文件的产生方式及签名宽度 w 的选择对签名文件的性能起着决定性的作用,因此,对签名文件的

研究大多都集中在签名的产生方式上.如对文本进行分块以减少签名的宽度,使查询的消耗与文本集的大小呈

线性关系[17,37−39]等.但是这些工作还存在两个问题:一是这些方法并没有从根本上解决签名文件存在的误匹配

(false match)问题;二是这些方法都基于单词的独立概率假设来设置签名的比特矢量,这与实际文本集中的单词

分布情况相去甚远[40,41].上述问题再加上签名文件的二进制特性,使得签名文件的压缩变得困难.因此,有关签

名文件压缩的研究并不多见.而且,现有研究工作大都集中在比特分段签名文件的压缩上,如文献[42,43]中提出

的压缩方法,其思想是,根据目标签名中连续 0 与连续 1 的个数,采用改进的 Huffman 编码方式实现目标签名的

压缩.但是,该方法依赖于签名的宽度 w 以及签名中 1 的分布情况.当签名矩阵为稀疏矩阵时(1 的分布),其压缩

性能较好;但对于其他情况,其性能并不理想.另外,由于解压缩带来的时间消耗也使得查询效率变得更低.根据

目前的研究,签名文件及其压缩技术存在以下问题: 
(1) 当每个数据对象中所包含的单词数变化范围较大时,导致目标签名宽度 w 变化较大,而在签名文件中

存储的目标签名必须具有相同的签名宽度,这将导致签名宽度 w 难以确定,这已成为基于签名文件的文本检索

中不能忽略的严重问题:签名宽度 w 的选择直接影响索引的空间大小与误匹配的概率. 
(2) 常用词(高频词)的实际分布使得签名处理需要额外的开销.当高频词与生僻词所产生的词签名进行重

叠编码形成目标签名时,此时对于生僻词查询产生误匹配的概率随高频词的分布概率增大而有所增加. 
(3) 签名文件的参数,如每个词的比特数、签名宽度、块签名因子难以设定.当参数选择不合理时,将导致查

询速度与空间效率性能降低.另外,对于某一数据集查询有效的参数设置并不一定适合于其他数据集. 
(4) 当对签名文件采用压缩技术时,上述因素导致了压缩性能的不确定性.另外,由于签名文件所具有的二

进制特性,使得签名文件的压缩变得困难.尽管采用适当的压缩技术可以使签名文件所占有的空间大小降低一

半,但解压缩的时间消耗抵消了其带来的性能改进,查询效率将变得更低. 
2.2.3   后缀数组压缩 

后缀数组的压缩是通过对定位函数进行间隙编码(gap coding)[33]来实现的.定位函数是在进行搜索时,后缀

数组对搜索文本 S1,m 进行匹配定位所满足的关系式.目前,后缀数组的搜索方法分为反向搜索(backward search)
和正向搜索(forward search)两种.因此后缀数组的压缩可以分为基于反向搜索的压缩与基于正向搜索的压缩两

种方式,其原理都是对定位函数进行间隙编码.  
反向搜索[44]的核心思想是:对搜索文本 S1,m,先从最后一个字符进行匹配搜索,然后再匹配最后两个字符,直

到搜索到与搜索文本 S1,m 中所有字符都匹配的字符串为止.而正向搜索的顺序与反向搜索相反,即从 S1,m 的第 1
个字符开始匹配,直到最后一个字符. 

反向搜索算法的特点在于基于后缀数组实现了搜索字符的快速定位.如果用 LF(i)表示定位位置,Li 表示 

[ ] 1A iT − ,即当前后缀的前一个字符列的第 i 个元素,C[Li]表示在后缀数组 A[1,n]中比字符 Li 小的字符数,Occ(Li,i)

表示在 [ ] 1A iT − 列中,从 1 到 i 行中字符 Li 出现的次数,则反向搜索算法有如下关系式成立[44,45]: 

 ( ) [ ] ( , )i iLF i C L Occ L i i′= + =   (1) 
 [ ( )] [ ] [ ] 1A LF i A i A i′= = −   (2) 
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从式(1)和式(2)可以看出:LF(i)实现了后缀 [ ],A i nT 到 [ ] 1,A i nT − 的映射. 

如果定义 LF(i)的反函数为Ψ,则可实现后缀 [ ],A i nT 到 [ ] 1,A i nT + 的映射,即可以实现文本 T1,n 从左到右地搜索,

即正向搜索 .反函数Ψ的特点在于 ,对于后缀 [ ],A i nT ,如果已知当前字符 TA[i]在后缀数组的位置索引 i,则有

Ψ(i),Ψ(Ψ(i))等分别指向字符 [ ] 1A iT + , [ ] 2A iT + 等,即能够快速定位后续的字符,只需要经过 n 步的计算,就可以获得

TA[i]之后的 n 个字符,即 TA[i],n. 
无论是正向搜索还是反向搜索,其压缩的原理相同.其核心思想是对定位函数或其反函数进行适当的编码,

如采用间隙编码进行压缩,并辅助存储一定的信息数据,如 [ ]iC L 值等,在压缩数据上直接支持快速的查找功能,

进而减少其他信息的存储,提高空间效率. 
对于定位函数的反函数Ψ,由于Ψ的值为一系列整数,例如,对于Ψ(i)={4,17},采用 d-gap 的压缩方式[34],即 

 1 ,   1i i id d d i+= − >  (3) 

则有Ψd(i)={4,13}. 
 为了在压缩数据上直接支持快速查找与定位Ψ值的功能,一种简便但并不十分有效的方法是,每隔一定数

量的压缩码之后插入一个指针指向下一个具有绝对值的压缩码的地址.当需要查询某个Ψ值时,先找到最近的

具有绝对Ψ值的地址指针,然后通过间隙值相加进行解码,直到找到所查找的对象.这种思想与文献[46]中提出

的基于倒排文件的自索引是一致的.这种方式中,最多需要对 log2 n 个值进行解码,因此任一Ψ值的计算时间消

耗为 O(log2 n),插入的附加信息的空间消耗为 O(n)比特.通过进一步地改进编码方式,在压缩数据上直接快速查

找与定位Ψ值的时间消耗可以减小为固定的常数. 
基于上述原理,在文献[47]中提出了一种紧凑的后缀数组 CSA(compact suffix array).CSA 通过结构化的压

缩方式,将后缀数组的存储空间最小化.CSA 的基本原理是采用自重复(self-repetition)的方式替代后缀数组中重

复的部分,极大地提高了后缀数组的空间效率.Grossi 等人 [48]提出了一种压缩的后缀数组—— 一种简洁索引

(succinct index),即在不存储后缀数组的前提下,提供查询与访问后缀数组的功能.其思想是,基于定位反函数Ψ,
采用分等级的解压缩方式实现后缀数组的解码.简洁索引不仅改变了后缀数组对原始文本的依赖特性,同时从

一定程度上提高了压缩后缀数组的空间效率.但是这两种索引的缺陷在于,索引创建过程复杂,查询时间效率还

有待于进一步提高,尤其是无法支持索引的部分更新、排序查询等功能. 

2.3   3种压缩索引的性能 

对于同一个 1GB 的数据集,倒排文件与签名文件压缩后的性能比较见表 2.从表 2 中可以看出,无论是空间

效率,还是时间效率,倒排文件的性能都优于签名文件.在存储空间上,倒排文件的存储空间低于原文本大小的

15%[22,49],与签名文件相比至少降低 1倍存储空间;在索引创建时间效率上,倒排文件需要的时间为 40分钟,而签

名文件则需要 86 分钟;尽管在索引更新的开销上,两种技术的性能相当,但倒排文件支持部分更新,而签名文件

难以支持新记录的随时加入.另外,压缩后的倒排文件处理消耗与数据大小呈次线性(sublinear)关系,而且支持

排序查询、位置信息插入、文档结构查询、分离查询等扩展功能,这都表明压缩倒排文件具有良好的可伸缩性

与可扩展性.而签名文件处理消耗与数据大小呈线性关系,难以支持排序查询,且可扩展性差.因此,通过压缩技

术,倒排文件的性能得到了进一步提高,与签名文件相比优势更加明显. 

Table 2  Performance comparison of compressed inverted file and compressed signature file 
表 2  倒排文件与签名文件压缩后的性能比较 

Item Inverted file Signature file 
Space cost <15% 30%~55% 

Index construction 40 minutes 86 minutes 
Updating cost 45% 45% 
Retrieval cost Medium Medium 

Ranking Yes No 
Scalability Sublinear Linear 

Extensibility Yes No 

倒排文件与后缀数组压缩后的性能相比,同样具有很多优势,见表 3. 
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存储空间:倒排文件空间效率高,存储空间大小低于原文本大小的 15%;而后缀数组尽管采用压缩技术提高

了空间效率,存储空间大小至少为原文本的 1 倍以上,但与倒排文件相比,其性能仍有较大差距,而且后缀数组在

压缩时需要存储定位函数等附加信息,从而增加了额外的空间开销. 

Table 3  Performance comparison of compressed inverted file and compressed suffix array 
表 3  倒排文件与后缀数组压缩后的性能 

Item Inverted file Suffix array 
Space cost <15% >100% 

Index construction Medium High 
Updating cost <45% High 
Retrieval cost Medium Low 

Compression complexity Low High 
Location cost Medium Low 
Display cost Medium Low 

Ranking Yes No 
Scalability Sublinear Linear 

Extensibility Yes No 

索引创建:倒排文件的索引创建采用复杂性低的整数编码,因此创建速度快;而后缀数组的创建速度一方面

依赖于所采用的压缩算法的复杂性,另一方面,为了实现由索引直接还原原始数据,必须附加很多其他信息,这
增加了索引创建的开销. 

索引更新维护:倒排文件支持索引的更新与维护,能够实现部分更新与索引重建,而且开销低于 45%;但对

于后缀数组,当有新的数据加入或数据发生变化时,目前的技术还无法实现部分更新,只能对整个后缀数组进行

完全重排,并对定位函数进行重算等.因此难以实现索引的动态更新,尤其是对于大数据集,需要对后缀数组进

行完全重构,索引维护更新成本更高. 
排序查询:倒排文件支持排序查询功能且易于扩展,如支持语义相似度、文档结构查询与分离查询等功能;

后缀数组由于其紧凑的结构特性,只能完成完全匹配时的查找定位,难以支持相似度匹配、排序查询等功能,且
难以实现位置信息插入、文档结构查询、分离查询等功能. 

查询速度与定位开销:倒排文件的查询速度虽然有了很大提高,但是由于后缀数组采用基于定位函数的匹

配方式,能够快速计算出查询词的位置信息,因此与倒排文件相比,后缀数组在信息查询速度与定位开销上具有

明显的优势. 

3   自索引(self-index)技术 

索引与压缩技术的结合,一定程度地提高了索引的空间效率:压缩索引减少了索引的空间消耗,读取和解压

一个已压缩的索引比读一个未压缩的倒排索引更能节省磁盘访问时间,有助于提高查询的吞吐量.先前的研究

关注得更多的是压缩率,而往往忽略了索引的动态性,即压缩索引在查询、动态更新时是否需要先解压后才能

实现相应的功能.而压缩率与动态性往往是相矛盾的,压缩带来的解码时间消耗,在一定程度上降低了索引的时

间效率.自索引技术一定程度地克服了上述矛盾,从而使时空效率同时提高成为可能.目前的自索引可分为两

种:基于倒排文件的自索引以及基于后缀数组的自索引. 

3.1   基于倒排文件的自索引 

Moffat 与 Zobel 在文献[46]中提出了一种基于倒排文件的自索引,该索引通过在倒排文件列表中插入少量

的忽略信息(skipping information)来提高倒排列表的时间效率. 
3.1.1   自索引的形成 

基于倒排文件的自索引的基本思想是:采用间隙编码方式[34]对文档号进行压缩.对索引列表中文档号 d 与

词出现的次数 fd,t 形成的〈d,fd,t〉序列对的集合,先对文档号进行 d-gap 压缩,然后将〈d,fd,t〉序列对以一定的数量进

行分组,插入忽略信息〈di,ai〉.进一步将插入的忽略信息〈di,ai〉中的地址 ai采用 d-gap压缩以提高空间效率.此时对

该序列采用适当的压缩技术,如 Golomb 进行编码,即形成了基于倒排文件的自索引. 
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当要检索压缩列表中是否包含文档 d 时,首先对第 1 个忽略信息进行解码得到〈d1,a1〉,并根据地址 a1得到第

2 个忽略信息的物理地址,然后对第 2 个忽略信息进行解码得到 2 2 1,d a a− .对于文档 d,如果 1 2d d d≤ < ,则表明

该文档位于第 1 分组中,只需要将第 1 分组进行解码即可.否则,如果 d2≤d,则需要根据 2 2 1,d a a− 中的地址信息

得到第 3 个忽略信息的物理地址,进行解码获得 3 3 2,d a a− ,再重复采用上述方法,直到找到文档 d 所在的压缩

分组,并进行解码即可. 
3.1.2   自索引的效率 

对于有 | |tp I= 个 ,, d td f 序列对的倒排列表,当有 | |k C= 个文档时,假设每个 ,, d td f 的解码时间为 td,倒排

列表中的忽略信息个数为 2p1,当考虑 CPU 将数据读入内存的时间消耗时,如果用 tr 表示将一个 ,, d td f
 

读入内存的时间,则搜索一个倒排列表所需要的时间 T 及其最小值 Tmin 为 

 1 1
1

2 ( 2 )
2d r
kpT t p t p p
p

⎛ ⎞
= + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (4) 

 min 2 ( )d d r rT t t t kp t p= + ⋅ +  (5) 

将上述方法加以扩展,采用递归的方式对插入忽略信息的列表进行索引,再插入忽略信息,可以进一步提高 

时间效率.对于 h 级的忽略插入及同步点 1 2, ,..., hp p p ,处理时间的最小值 minT ′ 为 

 
1

1 1
min

1
( 1) 2

h h
h h

d r i
i

T t h k p t p p+ +

=

⎛ ⎞′ = + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  (6) 

实验结果表明[46],对于 2GB 的文本数据,采用自索引技术与不采用自索引技术相比,对于 5~10 个词的连接

布尔查询,处理时间减小约 5 倍;对于排序查询,处理时间减小约 2~4 倍.而插入忽略信息的大小约为 0.04GB,即
原始文本大小的 2%.通过采用递归的方式对插入忽略信息的列表进行索引,并采用压缩技术,可以同时减小内

存空间、存储空间与处理时间.这种基于倒排文件的自索引,使时空效率同时提高成为可能. 
基于倒排文件的自索引的本质是以插入少量的辅助信息为代价,尽可能地减少压缩带来的解码时间消耗,

即通过辅助信息在不需要完全解码的情况下,实现信息的准确定位与查询功能.这种索引不仅具备复杂性低、

简单且易于实现的优点,同时具有良好的查询性能和可扩展性,但其缺陷在于:一是当倒排文件中的位置信息列

表被分成大量的小块时,插入的辅助信息不仅会导致大量的额外存储开销,同时由此产生的磁盘访问时间将超

过压缩所带来的性能;二是难以同时支持连接布尔查询与排序查询;三是这种倒排文件自索引在文本显示功能

上仍然依赖于原文本. 

3.2   基于后缀数组的自索引 

基于后缀数组的自索引[50]不仅具有后缀数组查询速度快、定位开销小的优势,而且包含足够的信息,能够

有效地实现任意子字符文本的重构,从而达到不依赖原始文本的功能. 
3.2.1   自索引的形成 

基于后缀数组的自索引的基本原理如下: 
一是定位函数实现了搜索字符的快速定位,有效地提高了时间效率;而利用小波树[51]能够有效地解决二进

制序列上以空间为 2log σ 的排序查询的特性,将每个 Occ(c,i)查询的存储空间从σn 降低到 n 2log σ ,实现空间效

率的提高.而将后缀数组与小波树相结合可以同时提高时空效率. 
二是基于定位函数的搜索算法实现了搜索字符的快速定位,但是搜索字符的定位与显示都依赖于原文本.

而通过小波树,计数查询可以完全不依赖于原文本.因此,将后缀数组与小波树相结合可以实现不依赖于原文本

的索引技术. 
3.2.2   压缩的自索引 

为了进一步提高后缀数组的空间效率,可以对后缀数组进行适当的压缩.基于后缀数组的自索引按照压缩

方式,可分为基于定位函数压缩的自索引与基于 Lempel-Ziv 压缩[52]的自索引两种. 
(1) 基于定位函数压缩的自索引是目前研究最多的自索引,其核心思想是:将小波树与后缀数组相结合,并
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对后缀数组按照一定的间隔 b 进行后缀采样存储.由于小波树存储了编码后的二进制序列及相应的字符对应

的编码信息,因此,可以实现位置 r 与 l 之间的文本显示.进而达到只需要小波树、文本采样的实体以及相应的附

加数组,而不需要原始文本就能实现文本的定位查询与显示功能.该方法进一步可分为压缩定位函数与压缩定

位函数的反函数两类: 
① Ferragina 与 Manzini 在文献[44]中首次提出了基于定位函数的后缀数组压缩自索引 FMI(index of 

Ferragina and Manzini).FMI 首先将文本 T1,n 进行 BWT(Burrows-Wheeler transform)变换[45]得到 T bwt ,然后对

T bwt 采用前移(move-to-front)变换[53],接着采用 run-length 压缩[54],形成一种变长前缀码.FMI 最大的特点在于,
以压缩的方式实现了不依赖于原文本的自索引,但其空间效率与时间效率都不够理想. 

为了提高空间效率,Sadakane[55]提出了基于小波树的自索引 WTI(wavelet tree index).WTI 的基本思想是:首

先将文本 T1,n 进行 BWT 变换得到 T bwt ,然后对 T bwt 的序列进行小波树变换.由于对于有σ个字母集合上的文本

序列 T1,n,当采用小波树变换时,只需要 0 2 2( ) ( log log / log )nH T O n n nσ+ 比特,而且对于 T1,n 中的某个字符,其排序

与选择操作的时间效率为 2(log )O σ ,因此,WTI 在空间效率上有了很大的提高,且具有与字母的无关性,但其时

间效率仍有待于改善. 
Makinen 等人对 WTI 进行了改进,提出了基于 run-length 编码的自索引 RMI(run-length FM-index)[54,56].其

思想是首先将文本 T1,n 进行 BWT 变换得到 T bwt ,然后对于 T bwt 的序列进行小波树变换 ,再对小波树采用

run-length 压缩以提高空间效率.RMI 不仅具有 FMI 索引实现的低复杂性,同时与字符数大小σ无关.RMI 不仅具

有与文本的 k 阶经验熵[57]成比例的空间消耗,同时具有 O(m)的搜索时间效率.Ferragina 等人也对 WTI 进行了改

进,提出了友好字符(alphabet-friendly)自索引 AFI(alphabet-friendly index)[58,59].AFI 的思想是,将文本 T1,n 进行

BWT 变换得到 T bwt ,然后将 T bwt 根据文本内容及长度分成很多个子字符串 T s,再对各子字符串分别进行压缩,
进而提高空间效率.AFI 与 WTI 一样,具有相同的时间效率,但都提高了空间效率. 

② Sadakane[60,61]提出了基于定位函数的反函数的前缀数组压缩自索引 CSA.对于文本序列 T1,n,CSA 并不 
能直接访问 A[i],而是提供了直接访问前缀 [ ],A i nT 的方法,并通过定位函数的反函数以及附加的数据结构实现文 

本 T1,n 与后缀数组 A 的表示.为了实现快速查找,CSA 采用一个比特矢量及二进制搜索算法,在最坏的情况下,
其搜索时间效率为 2( log )O m n ,但是 CSA 的空间效率并不高. 

为了提高空间效率,Grossi 等人[51,62]提出了改进的前缀数组压缩自索引 GCSA(compressed suffix array of 

Grossi).GCSA 基于以下方法:对于大小为σ的字符集上的文本 T1,n,进行 BWT 变换得到文本 T bwt ,将 T bwt 根据文

本内容及长度分成σk个子字符串 T s,然后对各子字符串分别进行压缩,当采用适当的压缩方法时,其存储空间为

2( log )knH O n σ+ 比特.GCSA 将定位函数的反函数Ψ的值根据文本的内容分成不同的列表,并采用全局的比特

矢量表示文本分割时是否出现的信息. 
(2) 基于Lempel-Ziv压缩的自索引与基于定位函数压缩的自索引的实现方法完全不同:前者通过存储辅助

的压缩数据结构来支持文本的快速搜索与定位.该自索引由 4 部分组成:文本 T1,n;文本 T1,n 基于 BWT 变换的反

向文本 TR;文本 T1,n 的 Lempel-Ziv 数字树 lzTrie;一种用于存储分解位置及提供快速查询的数据结构[63,64].基于

Lempel-Ziv压缩的自索引 FM(Ferragina and Manzini)[65]的最大优点在于,对于文本 T1,n及搜索文本 S1,m,如果 S1,m

在文本中出现的次数为 occ,则搜索与定位这 occ 个文本 S1,m 的时间为 O(m+occ).这是目前的索引中,搜索与定

位时间效率最高的索引. 
3.2.3   后缀数组压缩自索引的比较 

上述两种类型的后缀数组压缩自索引的时空性能比较见表 4.由于定位函数及其反函数可以分别实现反向

搜索与正向搜索,因此基于定位函数压缩的自索引在实现文本搜索、定位及显示功能时采用了两种不同的技术

路线.当采用不同的压缩方法时,这些自索引具有不同的时间效率与空间效率.如 FMI,作为第 1 个基于后缀数组

的压缩自索引,其空间开销最大,但其搜索时间最快,达到了 O(m).AFI 与 WTI 都对 FMI 的空间效率进行了提高,
它们具有相同的时间效率,但是 AFI 的空间效率比 WTI 要高.而 WTI 的最大特点是与字母的无关性,即其性能

不依赖于组成文本的字母集合.对于基于定位函数的反函数压缩的自索引,虽然在搜索策略中采用了正向搜索
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的新策略,如 CSA,但其时空效率并不理想,尽管 GCSA 对 CSA 的空间性能进行了改进,但与 AFI 等基于定位函

数的压缩自索引相比,仍然存在一定的差距. 
基于 Lempel-Ziv 压缩的自索引与基于定位函数的压缩自索引相比,采用了一种完全不同的策略:以存储辅

助的压缩数据结构的方式来实现文本的快速搜索与定位.FM 作为一种基于 Lempel-Ziv 压缩的自索引,其最大

优点在于搜索与定位搜索文本时间为 O(m+occ),这是目前搜索与定位时间效率最高的索引,但其空间效率为 

2 2 2( log ) ( log log )kO nH n O n nγ γσ+ ,仍有待于进一步提高. 

Table 4  Performance comparison of compressed suffix array self-indexes 
表 4  后缀数组压缩自索引的比较 

Compression 
method Index Time efficiency: 

Search + location + display Space efficiency (bit) Character 

FMI[44] O(m)+ 1
2(log )O nε+ + 1

2( log )O l nε++  25 ( log )knH O n σ+  Lowest space efficiency, 
highest search efficiency

WTI[55] 

2 2 2( (1 log / log log ))O m nσ+  

+ 1
2 2 2 2(log log / log log )O n nε σ+  

+ 1
2 2 2 2(( log )log /log log )O l n nε σ++  

0 2( log )nH O n σ+  Improved the space 
efficiency of FMI 

RMI[54,56] 

2 2 2( (1 log / log log ))O m nσ+  

+ 1
2 2 2 2(log log / log log )O n nε σ+  

+ 1
2 2 2 2(( log )log / log log )O l n nε σ++

2 2log 2 ( log )knH n O nσ σ+ +  Improved the space 
efficiency of WTI 

AFI[58,59] 

2 2 2( (1 log / log log ))O m nσ+  

+ 1
2 2 2 2(log log / log log )O n nε σ+  

+ 1
2 2 2 2(( log )log / log log )O l n nε σ++

2( log )knH O n σ+  Improved the space 
efficiency of WTI 

CSA[60,61] 2( log )O m n + 2(log )O nε + 2( log )O l nε+ 0 2 2 2/ ( log log ) lognH O nε σ σ σ+ +  Based on inverse function

Location 
function 

GCSA[51,62] 

2
2 2( log log )O m nεσ ++  

+ 1
2 2 2 2(log log / log log )O n nε σ+  

+ 1
2( / log ) log )O l n nε

σ
++  

2/ ( log )knH O nε σ+  
Based on inverse function,

improved the space 
efficiency of CSA 

Lempel-Ziv FM[65] 
2 2 2( (1 log / log log ))O m nσ+  

+O(1) + 1
2( log )O l nε++  2 2 2( log ) ( log log )kO nH n O n nγ γσ+ Highest search and 

location efficiency 

尽管这些自索引的形成方法各异,时空性能也不尽相同,但这些自索引具有以下相同点:一是与后缀数组索

引相比,全文检索的时空效率都有一定的提高;二是在索引的创建上,步骤多且复杂;三是在时间与空间性能上,
这些自索引都存在一定的折衷,还不能获得理想的时空性能:即对于文本 T,无法在获得 nHk(T)的理想空间性能

的同时获得 O(m)的理想搜索时间性能. 

3.3   两种自索引的比较 

基于倒排文件的自索引与基于后缀数组的自索引的比较见表 5.由于两种自索引所基于索引的结构不同,
分别采用了不同的压缩技术.倒排文件采用间隙编码降低倒排文件的空间消耗,而且在压缩的倒排文件上支持

快速的查找与定位,方法是通过插入忽略信息尽可能地减少解压压缩数据,提高索引的动态性;而后缀数组则通

过压缩定位函数、定位函数的反函数或采用 Lempel-Ziv 压缩的方式,其出发点是减少后缀数组的存储,其方法

是在适当地存储其他辅助数据的前提下,通过支持二进制的搜索,以实现搜索文本的快速定位与显示功能. 

Table 5  Performance comparison of two kinds of self-indexes 
表 5  两种自索引的比较 

Item Inverted file self-index Suffix array self-index 
Compression method d-gap, Golomb Location function, inverse function, Lempel-Ziv 

Depend on original text Yes No 
Complexity Low High 

Time and space efficiency Improved simultaneity Improved simultaneity 
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尽管这两种方法都能同时提高时空效率,尤其是对于后缀数组其时空性能改善显著,但由于索引技术、压

缩方式等因素所存在的差异,使得两种自索引实现的复杂性相差很大:基于倒排文件的自索引由于结构清晰,索
引项之间相互独立,索引复杂性低,实现开销小;而基于后缀数组的自索引由于采用了结构紧凑的二进制存储方

式,尤其是索引元素之间相互依赖、耦合紧密,在压缩方式上相当复杂,因此实现开销大. 
另外,与倒排文件相比,后缀数组自索引在存储空间、索引创建效率上仍存在较大差距.尤其是索引更新维

护上无法实现部分更新.而可扩展性、可伸缩性与查询功能上都还有待于提高.因此,尽管已有少量研究机构建

立了基于后缀数组的开放实验平台[66],但还没有真正具有适用性的应用系统.而基于倒排文件的自索引技术却

继承了倒排索引实现简单、支持排序查询、可扩展性与可伸缩性强、易于更新的诸多优势,在很多系统中得到

了广泛应用. 
但是基于后缀数组的自索引具有检索效率高的优势,其最大特点在于,它不依赖于原文本,只需要基于索引

数据即可实现文本的搜索、定位及文本显示等功能.与此相比,基于倒排文件的自索引稍逊一筹:虽然文本的搜

索与定位功能可由索引实现,但是文本显示仍然依赖于原文本. 

4   总结与展望 

索引技术、索引与压缩混合技术以及自索引技术分别从不同的角度出发提高全文索引的时间效率与空间

效率,3 类技术的比较见表 6. 

Table 6  Performance comparison of three kinds of index techniques 
表 6  3 类索引技术的比较 

Item Index technique Hybrid of index and compression technique Self-Index technique 
Time efficiency Improved Improved Improved 
Space efficiency Degraded Improved Improved 

Time and space contradiction Yes Yes No 
Complexity Low Medium High 

索引技术的前提是通过存储辅助数据,在适当地牺牲空间效率的前提下,显著地提高了全文检索的时间效

率.作为一种简单而有效的技术,索引技术得到了极大的发展,并获得了广泛的应用.但是索引技术在时间与空

间效率上还存在一定的对立性,签名文件的大小至少是原文本的 30%,倒排索引的大小是原文本的 50%~300%,
而后缀树与后缀数组的存储空间消耗至少是原文本的 10 倍. 

索引与压缩技术的结合,极大地提高了索引的空间效率.通过压缩编码技术,倒排文件的大小将降低到原文

本大小的 10%,同时,内存空间、CPU 资源、I/O 操作、索引创建时间等性能都有了明显的改善;对于后缀数组,
压缩后的空间效率则更加明显,从压缩前的至少为原始文本的 10 倍,减小到可能小于原文本的大小.但是由于

数据压缩所带来的解码时间、编解码的复杂性在一定程度上降低了全文索引的时间效率.时间与空间效率的对

立性仍然存在.尽管如此,索引与压缩技术相结合仍然是改进全文检索时空效率的有效方法.相比而言:压缩倒

排索引仍然是应用最为广泛的索引,而且其应用面还在不断扩展,如支持结构化的 XML 查询、支持 P2P 的文本

信息检索以及基于内容的多媒体音乐检索等新领域;而对后缀数组压缩技术的研究,由于其复杂性等因素具有

相当的挑战性,尤其是在空间效率与可扩展性上还有很多工作需要深入;压缩索引在存储空间效率、查询时间

效率等性能上还有待进一步地提高,尤其是如何对空间效率与时间效率的性能进行合理的折衷具有相当的难

度.当前大多数的方法要么只针对其中的一个性能进行研究,要么提高了一个性能而另一个性能却出现恶化.选
择合适的编码方式以及对索引的结构进行合理的改进,仍然是提高压缩索引空间效率与时间效率的主要途径. 

自索引技术作为索引与压缩技术的进一步发展,使得时间效率与空间效率的同时提高成为可能,一定程度

地解决了时间与空间效率的矛盾问题.例如,对于同一数据集,采用基于倒排文件的自索引技术与不采用自索引

技术相比,对于 5~10 个词的连接布尔查询,处理时间减小约 5 倍;对于排序查询,处理时间减小约 2~4 倍.而插入

忽略信息的大小约为原始文本大小的 2%.通过采用递归的方式对插入忽略信息的列表进行索引,并采用压缩技

术,可以实现内存空间、存储空间与处理时间上的同时减小.而对于基于后缀数组的自索引,不仅不依赖于原始
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文本,而且还能有效地实现任意子字符文本的重构.同时其空间效率与时间效率都得到了极大的改进,如基于定

位函数压缩的自索引 FMI 的搜索时间消耗已达到 O(m),基于 Lempel-Ziv 压缩的自索引 FM 的搜索与定位搜索

文本时间达到了 O(m+oc). 
自索引技术作为一种提高全文检索时空效率的极具吸引力的新技术,由于其研究尚处于起步阶段,因而仍

有很多问题需要进一步的研究与完善. 
一是基于倒排文件的自索引研究.倒排索引作为一种应用广泛的索引技术,其时空性能还有待于进一步提

高.基于倒排文件的自索引在文本显示时仍然依赖于原文本,从这个角度而言,文献[46]中提出的索引技术还不

能说是真正意义上的自索引,而是一种采用间隙压缩方式的压缩索引.只有从倒排索引的存储方式上展开深入

的研究,结合适当的压缩技术,并对索引的创建、维护与更新等方面进行根本的改进,才能从本质上实现时空效

率的进一步提高.如由单级索引结构到多级索引结构、由静态倒排列表结构到动态列表结构、由单一压缩编码

到混合压缩编码等. 
二是基于后缀数组的自索引研究.目前压缩后缀数组索引的建立必须首先建立未压缩的后缀数组,这种方

式不仅增加了空间开销,也增加了索引创建的时间开销.如何实现压缩索引的直接生成还有待于深入的研究.另
外,后缀数组并不支持排序查询、近似匹配、压缩匹配、间隙匹配等扩展功能,而这方面的研究才刚刚起步,后
缀数组的可扩展性还需进一步完善.后缀数组的动态更新也是一个问题,目前的研究大多集中在静态未压缩的

后缀数组上,当有文本更新时,只能采用索引完全重建的方法实现索引的更新,这样不仅费时,而且影响了检索

的准确性.如何实现后缀数组的动态更新与维护,也就成为未来研究值得关注的又一个方向. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的审稿专家与同行,以及武汉大学软件工程国家重点实验室
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2009 中国计算机大会(China National Computer Conference 2009) 

征 文 通 知 

2009 中国计算机大会将于 2009 年 10 月 23 日~24 日在天津举行。中国计算机大会(China National Computer Conference，简称

CNCC)是中国计算机学会 2003 年创建的系列性学术活动，是我国计算机科学和技术领域规模最大、级别最高的学术会议，所涉及

的内容涵盖计算技术的重要领域，旨在展现我国计算技术及相关领域的研究进展，并展望学科的发展趋势，是一个为业界人士提

供学术交流，促进产、学、研、用相互沟通，促进合作的重要学术活动。CNCC 于 2003 年首次在北京成功举办，到 2008 年已成

功举办 5 届。本次大会将安排特邀报告、专题学术报告交流、热点问题论坛等活动，并征集论文。 

一、征文范围包括(但不限于) 

高性能计算 计算机体系结构 传感器网络 嵌入式系统 

对等计算 可信计算 分布计算与网格计算 网络存储系统 

编译系统 虚拟现实与可视化技术 多核处理器 人工智能与模式识别 

理论计算机科学 软件工程与知识工程 多媒体技术 信息安全技术 

普适计算 数据库技术 搜索引擎技术 图形学与人机交互 

中文信息技术 互联网技术 计算机应用技术 数据库技术 

电子政务与电子商务 生物信息学 

二、投稿须知 

投往本届大会的稿件须是未发表的研究成果、最新技术或突破性进展报告。稿件须以中文撰写，以 PDF 文件格式提交。来稿

将由程序委员会审阅并决定是否录用。所有被录用并经大会交流的稿件将收录在本届大会论文集中，大会评出的优秀论文（不超

过 50 篇）将全部发表在中国计算机学会会刊《计算机学报》上。 

三、重要日期 

征稿截止日期: 2009 年 7 月 15 日   录取结果通知: 2009 年 8 月 31 日 

四、投稿方式 

E-mail: ccf-info@ict.ac.cn 

电话: 010-62562503-19 
  


