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摘要:随着大数据时代的到来,大规模的数据需要处理,其中字符串词典数据占据着越来越大的比重。现有的字符串词典

索引,不是空间占用过大,就是数据的本地引用性能差,无法高效地应用到外存磁盘环境。针对这些问题,提出了一种具

有高效I/O的压缩索引SB-trie,该索引不仅解决了以往索引空间占用过大的问题,同时也具有良好的本地引用性能,能

够很好地工作于外存磁盘环境。实验结果表明,相比现有的索引,该索引不仅在空间上得到了有效的压缩,同时在磁盘环

境下具有高效的查找性能。
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近年来,随着互联网和移动设备的迅猛发展和大数据时代的来临,大规模的数据需要处理,其中文本数据占

据着越来越大的比重。字符串词典索引作为文本索引的基础,其应用无处不在,如RDF图[1]、IP数据包分类[2]、
网络搜索引擎和生物信息计算等。

面对大规模文本数据的挑战,主要有两个解决思路:一个是设计更加高效的外存数据结构,提高数据的本地

引用,把数据放在外存中,每次只读取需要的部分到内存中进行处理,确保高效的I/O操作;另一个是对数据进

行压缩,使得在相同存储资源的情况下,能存储和处理更多的数据。
在外存索引(思路一)方面,Ferragina等将PatriciaTrie和B+tree相结合提出了StringB-tree[3],解决了当

字符串键过长而导致的性能下降问题。但由于该索引将标签独立存储,每次B+tree节点内查找都需要两次读

取外存,所以在字符串键的平均长度小于1000B的情况下,时间性能不如B+tree。而且由于采用隐式指针的

方法来表示PatriciaTrie,其空间占用仍旧较大。Askitis等将BurstTrie扩展到外存,提出了B-trie[4],该索引采

用两层结构,上层根节点采用数组表示的Trie,存储字符串键的共同前缀,下层叶子节点采用基于折半查找的简

单映射结构,存储字符串键去掉共同前缀后得到的后缀。这种方法在所有字符串键都比较接近的情况下,才可

能有较好的空间利用率,而大部分情况下空间性能不如B+tree。在工业界,针对B+tree索引空间占用过大的

问题,广泛采用FC(Frontcoding)编码对节点进行压缩,在一定程度上解决了空间性能问题。但随着大数据的

到来,数据规模持续扩大的情况下,其空间占用仍旧太大。Ferragina等从理论的角度提出了一种缓存无关的索

引结构[5],该结构具有良好的本地数据引用,同时空间也得到了压缩。但是由于该索引过于复杂,至今没有相关

的实现和实验,验证其实际的时间和空间性能。以上这些索引普遍存在着空间占用过大的问题,而采用FC压缩

的方法,并不能有效地解决空间占用的问题。
在压缩索引(思路二)方面,Klein等通过将FC和Huffman编码结合,提出了一种在压缩状态下直接进行字

符串匹配的方法[6]。Grossi等提出了一种基于路径分割的方法来压缩存储字符串词典[7],Arz等提出了基于LZ
(Lempel-Ziv)压缩的方法来对字符串集合索引进行压缩[8],Brisaboa等通过大量的实验[9],对比了5种字符串集

合索引的时间和空间性能。上面的这些方法虽然在空间性能上面实现了一定的改进,但在大数据的情况下,压
缩后的索引仍旧太大,无法全部放入内存,这个时候仍旧需要外存的配合,而这些索引的本地引用性能差,都无

法在外存环境下进行高效的I/O操作。
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针对现有索引存在的上述问题,本文设计了PatriciaTrie的压缩表示,然后将其与B-trie相结合,提出了一

种新的字符串词典索引SB-trie(SuccinctB-trie),该索引不仅在外存环境具有高效I/O的特点,同时解决了空间

占用过大的问题。实验表明,相比现有的其他索引,该索引不仅在空间上得到了有效的压缩,同时在磁盘环境下

具有高效的查找性能。
本文第2节介绍了一些现有的基础数据结构和算法,第3节介绍了设计的PatriciaTrie压缩表示及对应的

查找算法,第4节介绍了SB-trie的结构及其相关的构建和查找算法,第5节是实验结果和分析,最后是本文的总

结。

1基础结构和算法

1.1比特数组

假设B[1,n]是一个长度为n,由0和1构成的数组,定义以下操作:

1)B[i]:数组B 中第i个元素,1≤i≤n。

2)rank(B,i,b):B[0,i]中比特b出现的个数,b∈{0,1},1≤i≤n。

3)select(B,i,b):B[1,n]中第i个比特b出现的位置。
最早由Jacobson提出[10],后来经过Raman等的改进[11],以上操作可以在O(n)的额外空间下,实现O(1)的

时间性能。

1.2DAC
给定一串连接起来的变长码序列,比如 Huffman编码,DAC(Directlyaddressablecodes)通过重组该序

列[12],实现了对任意变长码的直接读取,而且所花费的代价也非常小。其构造和读取原理如下。

图1 变长码数组C的DAC表示

假设C[1,n]是n个变长码,首先从各个变长码中取出头部等

比特长作为一个符号,存到第一个数组A1[1,n],同时另外还需要

一个比特数组B1[1,n],当第i个变长码Ci 已经全部存储在A1[i]
中了,B1[i]标0,如果Ci 还有余下的部分,B1[i]标1。然后从C中

去掉存储完成的变长码,重新开始下一级的存储,方法和前面一

样。图1是一个例子。
读取的时候,假设要读取第i个变长码Ci,首先取出A1[i],同

时读取B1[i],如果B1[i]是0,该变长码已经读取完成,如果B1[i]
是1,表示还有余下的部分,而且下一段存储在A2 的rank(B1,i,1)
位置,以此类推。以图1的例子中查找C4 为例,首先在A1[4]中找

到A4,1,然后因为B1[4]是1,说明还有余下的部分,rank(B1,4,1)
为3,所以第二部分在A2[3],因为B2[3]为0,读取结束,最后结果C4 为C4,2C4,1。

1.3Trie
Trie是一种分支有序的多路树,每个节点包含一个值和多个分支,每个分支对应一个不同的字符标签,从根

节点到某个节点路径上的标签构成一个字符串键,与该字符串键相关联的值存储在该节点的值域中。

   (a)            (b)

图2 (a)一个简单的字符串词典;(b)对应的Trie

图2是一个典型的Trie,通过观察发现Trie的一个重要的特

点是,具有共同前缀的字符串键聚合在一起,共享前缀节点,这样

减少了节点的数量,从而减少了空间占用,其效果类似于FC编码

的压缩。与FC编码不同的是,Trie支持快速查找。基于折半查找

的结构,时间复杂度为O(|P|lgn),查找性能与集合中的字符串键

的个数有关,而Trie查找的时间复杂度为O(|P|),查找只与字符

串键的长度相关,所以比折半查找更优。
给定一个字符串键Ki,Ki可能是另一个字符串键Kj的前缀,

所以与字符串键相对应的值可能出现在 Trie树的任意一个节点

中。本文定义尾节点如图2所示。
定义1 Trie中某个字符串键K 对应的路径的最后一个节点,即与该字符串键相对应的值所在的节点,称
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为K 在Trie中的尾节点。

Trie的准确查找如算法1所示。第3)~7)步的循环变量为i,P 的前缀P[1,i]存在于Trie中,且node是

字符串P[1,i]的尾节点。第8)步通过访问节点的值域确定P 确实存在,还是其他字符串键的一个前缀。这里

以图2中的Trie举例,假设P=“than”,node依次为1,3,5,7,10节点,最后在节点10中找到与P 相关联的值。
该算法的时间复杂度为O(|P|)。

算法1 准确查找P,返回P 关联的值。
输入:Trie树根节点root,要查找的模式P。
输出:Trie中与P 关联的值,如果不存在,返回null。

1)node:=root;

2)i:=1;

3)WHILEi<=|P|
4)node:=找到node中对应P[i]的孩子节点

5)IFnodeisnull,RETURNnull
6)i:=i+1
7)ENDWHILE
8)RETURNnode节点中的值

由于Trie中每个节点对应的字符串是确定的,通过Trie中的某一个节点可以找到以该节点为尾节点的字

符串,所以可以用一个节点来标识一个字符串。通过节点找到对应的字符串的算法如算法2所示。其中第3)~
8)步循环变量是node,节点tail到节点node路径上的字符串为key,node节点到root节点是还没有收集到的字

符串。以图2中的Trie为例,假设tail是11号节点,那么node依次经过11、8、5、3、1,期间将路径上遇到的字符

依次添加到key的末尾,最终返回P=“then”。和算法1类似,该算法的时间复杂度是O(|P|)。
算法2 ComputeKeyString
输入:Trie的根节点root和其中某一个节点tail。
输出:Trie中与tail节点相对应的字符串。

1)node:=tail
2)key:= “”

3)WHILEnode ! =root
4)parent:=Parent(node)

5)ch:=parent的分支中与node节点相关联的字符标签

6)key:=key+ch
7)node:=parent
8)ENDWHILE
9)RETURNkey

1.4Trie的LOUDS表示

传统的基于指针的Trie表示方法,空间占用过大,尤其是在64位机上。下面介绍一种新的Trie的压缩表

示,LOUDS(Level-orderunarydegreesequence)[13]。假设一个Trie节点有3个分支,该节点可以用码1000表

示,3个0表示3个分支,前面的1表示该节点的开始。对Trie进行宽度优先遍历,将每个节点的码表示连接起

来,形成的一个二进制序列就是该Trie的LOUDS表示。为了计算的方便,一般给Trie的根节点添加一个父节

点,作为超级根节点,所以对应的LOUDS序列的最前面为超级根节点添加10。

LOUDS仅仅记录了Trie的树结构信息,另外还需要以下辅助结构:

1)Labels:字节数组,以宽度优先遍历的顺序存储每个节点各个分支对应的字符标签。

2)Values:整数数组,以宽度优先遍历的顺序记录节点值域内的信息。
图3是图2中的Trie对应的LOUDS表示。本文约定采用节点码的第一个比特1在LOUDS中的位置来

标识该节点。利用LOUDS的性质,可以方便地在O(1)的时间复杂度下实现树的基本操作。

901第6期            曹彦婷:基于空间压缩的外存字符串词典索引算法研究



图3 前面图2中的Trie树对应的LOUDS表示,N 表示null,空值

1)Branch(id,i),节点id的第i个孩子节点:louds.select1(louds.rank0(id+i))。

2)Parent(id),节点id的双亲节点:louds.select1(louds.rank1(louds.select0(louds.rank1(id)-1)))。

3)Degree(id),节点id的度:louds.select1(louds.rank1(id)+1)-id-1。

2PatriciaTrie的压缩表示

本节首先介绍了PatriciaTrie的准确查找和下界查找算法,这两个算法将在第4节介绍的SB-trie查找算法

中用到。然后介绍了PatriciaTrie的压缩表示,以及在压缩表示的情况下分支节点匹配算法。

2.1PatriciaTrie

图4 前面Trie对应的PatriciaTrie

PatriciaTrie是一种特殊的Trie,它是针对原始Trie空间占用过大问

题的一种改进。原始的基于指针表示的Trie,存在着许多只有一个分支的

节点,这些节点本身不起到索引的作用,却含有大量的指针,占用了大量的

空间。PatriciaTrie便是将原始Trie中的只有一个分支的节点去掉,同时

将分支标签从原来的一个字符推广到字符串得到的。图4是前面图2的

Trie对应的PatriciaTrie。

PatriciaTrie的准确查找算法和Trie类似,区别就是原来的字符标签变成了字符串标签,其算法如算法3所

示。算法从根节点开始,用P 逐个匹配PatriciaTrie中的节点,其中的循环变量为i,P[1,i-1]与PatriciaTrie
中node节点所对应的字符串匹配。以图4的PatriciaTrie为例,假设P 为“than”,那么node依次为1、5、10节

点,最后在10节点找到P 对应的值。该算法的时间复杂度为O(|P|)。
算法3 ExactMatch
输入:根节点root,要查找的模式P。
输出:PatriciaTrie中与P 相关联的值。

1)node:=root
2)i:=1
3)WHILEi<|P|
4)node,i:= MatchChild(node,P,i)

5)IFnodeisnull,RETURNnull
6)ENDWHILE
7)RETURNnode
除了准确查找外,本文下面还需要用到下界查找LowerBound。首先看一个与Trie的下界查找密切相关的

性质。
性质1 深度优先遍历Trie输出的字符串键序列是以词典序递增排列的有序序列。
证明 由于Trie是一种分支有序的多路树,Trie树每个节点下的多个分支都是有序的,Trie树建立的过程

即是排序的过程,所以不管图2(a)输入顺序如何,建立的Trie树是一个固定的形状,如图2(b)所示。深度优先

遍历图2(b)的Tire树得到的顺序是:be、been、than、then,是以词典序递增排列的有序序列。
然后下界查找定义如下:
定义2 给定一个Trie,内包含的字符串集合S={s1,s2,…,sn},这里的S 按照词典序非递减有序排列。

给定任一关键字P,在Trie中查找第一个不小于P 的键si,其中i是该键在S 中的排名。返回si 的键值对。
以上针对Trie的定义和性质对于PatriciaTrie同样适用。利用PatriciaTrie深度优先遍历的有序性,Patri-

ciaTrie的下界查找的算法如算法4所示。该算法前面部分与准确匹配一致,循环第3)~7)结束后node节点是

PatriciaTtrie中找到的最长匹配P 的节点,此时该PatriciaTrie被分成3个部分,以node为根的子树为第一部
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分,余下的部分被从node到root节点的路径分割成左右两个部分,左侧部分L 全部小于P,右侧部分R 全部大

于P。接下来有以下几种情况:

1)i>|P|,即P 已经全部匹配完成,这个时候只要通过LeftMostNode直接找到以node为根节点的子树中

的最小键的节点即可。

2)i<=|P|,即前缀P[1,i-1]匹配成功,node节点是第一个无法匹配的节点。这个时候,通过Child-
LowerBound在node节点的分支中找到第一个不小于P[i,|P|]的分支next,如果找到,接下来找到以next节

点为根节点的子树中的最小键节点即可。如果没有找到,说明以node为根的子树中的字符串都小于P,这时要

找的就是右侧部分R 中的最小键。通过GeneralizedSibling找到R 中最小字符串的尾节点,如果没有找到,说
明R 是空的,即要找的键值对不存在。如果查找成功,只要在找到的节点的子树中找到最小键节点即可。

算法4 LowerBound,PatriaciaTrie下界查找

输入:根节点root,要查找的模式P。
输出:PatriciaTrie中第一个不小于P 的键值对的值。

1)node:=root
2)i:=1
3)WHILEi<=|P|
4)next,i:= MatchChild(node,P,i)

5)IFnextisnull,BREAK
6)node:=next
7)ENDWHILE
8)IFi<=|P|
9)next:=ChildLowerBound(node,P[i,|P|])

10)IFnextisnull
11)next:=GeneralizedSibling(node)

12)IFnextisnull,RETURNnull
13)node:=next
14)node:=LeftMostNode(node)
15)RETURNnode节点中的值

2.2PatriciaTrie的压缩表示

假设PatriciaTrie中某个节点对应的字符串标签为s=as’,其中a是一个字符,s’是除去a余下的部分。将

PatriciaTrie中各个节点的字符串标签的s’部分忽略,PatriciaTrie便成了原始的Trie,可以采用前面1.3节介

绍的LOUDS表示法进行存储。另外的s’的集合便构成了一个新的字符串集合,可以采用1.3节的方法,存储

在另外一个Trie中,该Trie采用LOUDS表示进行存储,这样只需要在PatriciaTrie的节点中保存s’在Trie中

的尾节点地址即可。
由于将PatriciaTrie的分支标签分成了两部分保存,所以匹配孩子节点的时候要分成两步,第一步和Trie

一样,找到当前节点中匹配首字符的孩子节点,第二步匹配孩子节点中保存的余下的字符串标签,伪代码如算法

5所示。
算法5 MatchChild,匹配PatriciaTrie中孩子节点

输入:当前节点id,模式P,当前要匹配的P 的后缀的开始位置。
输出:节点id中与P 中id 开始的字串匹配的孩子节点,下次要匹配的P 的后缀的开始位置。

1)offset:=louds.rank0(id)

2)degree:=Degree(id)
3)rank:= 在字符数组Labels[offset,offset+degree-1]中找到P[i]的位置

4)IFrankisnull,RETURNnull,i
5)child:=Branch(id,rank)

6)label:= 计算child节点标签的s’部分

111第6期            曹彦婷:基于空间压缩的外存字符串词典索引算法研究



7)IFlabelisprefixofP[i+1,…]

8)RETURNchild,i+length(label)

9)RETURNnull,i
节点中下界查找ChildLowerBound算法如算法6所示,前面类似算法5,后面第7)~10)步确保分支字符串

标签不小于P,如果小于P,找到该孩子节点右侧的第一个兄弟节点。
算法6 ChildLowerBound在PatriciaTrie节点中找到第一个不小于P 的孩子节点

输入:节点id,模式P。
输出:节点id中第一个不小于P 的孩子节点。

1)offset:=louds.rank0(id)

2)degree:=Degree(id)

3)rank,ch:= 在Labels[offset,offset+degree-1]中找到第一个不小于P[1]的位置,并返回该字符

4)IFrankisnull,RETURNnull
5)child:=Branch(id,rank)

6)label:= 计算child节点标签的s’部分

7)label:=ch+label
8)IFP <=label
9)RETURNchild
10)RETURNSibling(child)

2.3进一步压缩

PatriciaTrie中有的节点的s’是空字符串,所以保存s’信息的整数数组Links是一个稀疏数组,可以进行压

缩。本文采用一个支持rank操作的比特数值 HasLink和另外一个整数数值ValidLinks表示。这样在访问第i
个整数的时候,可以先查看 HasLink[i]的值,如果是0,表示s’为空,如果为1,ValidLinks[HasLink.rank1(i)]
就是s’在Trie中的位置。

由于保存s’信息的Trie采用LOUDS表示进行存储,Trie中节点的编号是采用宽度优先的顺序进行的,较
短的字符串键的标识也较短。同时PatriciaTrie中各个节点的s’长度普遍较短,所以保存位置信息的Val-

idLinks里的整数,大部分都数值较小,所以可以用DAC对其进行进一步压缩。
同样的方法可以应用到Values稀疏数组。采用这种方式进行压缩后的,索引的空间占用得到了有效较少,

而且不影响PatriaTrie的查找。

3SB-trie
本节介绍如何将前面描述的PatriciaTrie的压缩表示和相关的分支匹配算法与B-trie相结合,实现SB-trie

的压缩索引。

3.1外存模型

为了更好地描述下文中外存算法的性能,首先简单介绍一下外存模型(Externalmemorymodel)[14]。图5

 图5 外存模型SB-trie的构建

是一个简单的外存模型示意图。外存模型是用于分析外存算法时,对计算机的

一种抽象模型,主要包括一个无限空间的外存磁盘,一个空间为 M 的内存和一

个CPU。每次I/O读写操作都在外存和内存之间传输连续的数据B,B 是内存

和外存进行数据传输的最小单位块的大小,明显1≤B≤M。算法的时间性能以

I/O的数量来度量,不考虑CPU计算和访问内存的时间。

3.2SB-trie的构建

SB-trie的结构主要分成两个部分,外部结构采用类似的B-trie结构,内部结构即节点内部采用压缩表示的

PatriciaTrie,同时将节点PatriciaTrie的字符串标签集中存储到单独的一个Trie中,所有的PatriciaTrie和

Trie采用LOUDS表示法进行压缩存储。SB-trie采用类似B+tree批量构建的方法构建外部结构。假设输入

字符串键集合为K={K1,…,Kn},K 以词典序递增的顺序排列。首先对K 进行分组,每组包含相邻的字符串

键,每个组构造一个PatriciaTrie,并且确保每个小组占用的空间小于等于B,把这些小组作为SB-trie的叶子节
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 图6 SB-trie结构布局

点。然后取出每个小组内最大的键作为新的键,该小组在文件中的

位置作为新的值,形成一个新的键值对的集合 K’,为 K’构造一个

PatriciaTrie作为SB-trie的根节点。图6是一个大致的SB-trie布

局示意图。

3.3SB-trie的查找

SB-trie的查找算法如算法7,首先第1)步与K 中的最大字符串键Kn比较,如果P 大于Kn,则该SB-trie中

不存在P,返回空值。第2)步中的LowerBound是从node节点中找到P 所在的那个叶子节点的位置,如果没有

找到,则查找失败。如果找到,从文件读取叶子节点,最后ExactMatch在叶子节点中准确查找P,如果P 存在,
返回和P 相关联的值,否则返回null。因为SB-trie只有一层索引结构,每次查找只需要读取磁盘一次,所以本

算法在外存模型上的时间复杂度为O(1)。
算法7 Find,在SB-trie查找P
输入:SB-trie的根节点root,SB-trie中存在的最大的字符串键Kn,搜索的模式P
输出:SB-trie中与P 相关联的值,如果不存在,返回空值。

1)ifP >Kn,RETURNnull
2)offset:=LowerBound(root,P)

IFoffsetisnull,RETURNnull
3)leafNode:= 读取offset位置的节点

RETURNExactMatch(leafNode,P)

4实验

本节通过将本文实现的SB-trie与其他现有的字符串词典索引算法实现进行对比实验,说明SB-trie的实际

时间和空间性能。其他的索引算法实现有:

B+tree,最经典的外存索引算法,主要用于整数等定长键的索引。在不超过外存块大小的情况,本文通过将

变长的字符串键尽可能多地存储到节点中,采用文献[4]中的节点布局方法实现了一个简单高效的字符串键B+
tree。

FCB+tree,采用增量编码(Frontcoding)的B+tree。在前面实现的字符串键B+tree的基础上,对节点内

的字符串集合采用增量编码进行压缩,查找采用了文献[6]提出的查找算法。

StringB-tree,Ferragina等针对传统B+tree在字符串键长度过长情况下性能下降的问题提出的字符串词

典索引算法。本文实验采用一个静态的开源实现[15]。

Leveldb,Google的轻量级键值对存储的开源库,目前广泛使用的键值对存储,所以文本将其作为工业级字

符串词典索引的代表,进行对比实验。
另外本文的SB-trie实现的比特数组采用了sdsl库的RRR算法实现,DAC实现部分,本文在文献[12]提供

的C实现的基础上进行的算法方面的优化。以上所有程序都采用C++实现。

4.1实验环境

本文的实验平台CPU是IntelCore2Duo2.4GHz,内存2GB,硬盘日立160GB,5400rpm。操作系统为

Ubuntu12.04LTS64位,文件系统是FAT32。所有C++代码都用g++4.6.3,以-O3参数编译。
实验数据采用的是2012年12月1日的英文版维基百科的所有条目的条目名,总共9864458个条目,占用

空间201.7MB,实验中近似表示为10000千条数据集,其他较小的数据集是通过截取该数据集前面的若干条数

据生成的。

4.2实验结果和分析

本文分别对5种索引在不同数据规模下进行了查找操作的对比实验,每次程序运行前都重新挂载实验分

区,并运行辅助程序以最大限度排除缓存对实验的干扰。本文用原始数据来对索引运行查找操作,每隔1000个

数据查找一次,连续查找一定次数后的总时间取平均值,得到图7。图8是各个索引的占用空间与原始数据的对

比图。下面分别对各个索引进行分析如下。
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图7 查找时间对比          图8 索引的空间占用对比

B+tree,由于直接将字符串键保持在节点内部,没有进行任何的压缩,所以从实验结果可以看到,其空间占

用基本维持在原始数据大小的140%左右,而且与数据量的大小没有明显的关系。而查找时间性能方面,由于采

用的是多级索引方式,在数据量较小的时候,相比其他索引更快,但随着数据量的增大,花费的时间变长。

FCB+tree,由于在B+tree的基础上对节点内的字符串键采用增量编码进行了一定的压缩,所以可以看到

随着数据量的增大,相应的空间占用比越来越小。查找时间性能方面,虽然计算的复杂性随着压缩的加入增加

了,但是由于空间的减少,所以需要读取外存的次数也相应减少。从实验结果看出,减少的外存读取时间补偿了

计算复杂度的增加,所以最终整体的查找性能得到了提高。

StringB-tree,和B+tree一样采用多级索引结构,而且节点内采用指针表示的Trie进行存储,所以实际的

空间性能比B+tree更差。而查找时间性能方面,虽然采用Trie作为节点内的结构,相应的计算复杂度比采用

折半查找的方式更快,但由于空间占用增大,导致读取外存的次数增加,总的查找性能比其他索引差。因为

StringB-tree主要是针对B+tree在字符串键很长的情况下所作的优化,而实验采用的数据的字符串键普遍较

短,所以出现这个结果也是可以意料的。

Leveldb,由于采用了Snappy通用压缩库对存储数据进行了一定的压缩,所以随着数据量的增大其空间占

用比明显减小,其效果接近FCB+tree。查找时间性能方面,由于其完全地支持插入删除等动态操作和其他复

杂功能,所以其查找时间性能也相应差一些。
最后是本文的SB-trie。实验结果显示SB-trie在空间占用上远远小于其他索引,当数据量大于10万条时,

空间占用稳定在原始数据的36%左右。201.7MB的原始数据,其索引的空间占用只有73.1MB。显著的空间

压缩,主要有两方面的原因,一是采用了压缩表示的PatriciaTrie。PatriciaTrie本身通过共享相邻字符串键之

间的共同前缀,在一定程度上减少了空间占用,然后采用LOUDS表示法对PatriciaTrie进行压缩表示,LOUDS
采用二进制数组表示PatriciaTrie的拓扑结构,从而避免存储大量指针带来的空间消耗,大大减少了空间占用。
二是将所有的SB-trie节点内PatriciaTrie的字符串标签统一存储在另外一个LOUDS表示的标签Trie中,多
个相同或者共享前缀的标签可以只存储一份,更进一步实现了压缩。

查找时间性能方面,虽然采用压缩表示的PatriciaTrie增加了计算复杂度。但由于空间得到有效压缩,叶子

节点数目相应减少,使得采用一层索引成为可能,这样每次查找只需要一次读取磁盘的操作。外存读取减少所

节省的时间大大补偿了CPU计算复杂度提高增加的时间,所以当数据量大于10000条时,查找效率明显优于其

他索引。

5结束语

大数据时代海量的文本数据对字符串词典索引算法提出了新的挑战。现有的字符串词典索引,不是空间占

用过大,就是在外存环境下无法高效地进行I/O操作,无法有效地应对大数据的挑战。针对这个问题,本文设计

了PatriciaTrie的压缩表示,然后将其与B-trie相结合,提出了一种新的字符串词典索引SB-trie,该索引不仅解

决了以往索引空间占用过大的问题,同时也具有良好的本地引用性能,能够很好地工作于外存磁盘环境。实验

表明,相比现有的索引,该索引不仅在空间上得到了有效压缩,同时查找时间性能也更高。但是该索引只是静态

索引,不支持动态添加和删除操作,所以如何对其进行扩展,以支持动态操作是更具挑战的问题。
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ResearchonAlgorithmsforDictionaryIndexinExternalMemoryBasedonSpaceCompression
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Abstract:Withthecomingofbigdataage,largescaleofdataneedstobeprocessed,andstringdictionariesarebecomingasignifi-
cantpartofit.Theexistingstringdictionaryindexesareeithertoospace-consuming,orlackoflocalityofaccess,makingthemin-
applicableontheexternaldiskenvironmentsettings.Targetedwiththeseproblems,weproposedanewstringdictionaryindexdata
structureSB-trie,whichisnotonlysuccinctonspace,butalsohasgoodlocalityofaccess,makingitI/Oefficientonexternalmem-
orysettings.ExperimentsshowthatSB-trieconsumeslessspaceandhasgreatsearchingperformanceondiskenvironment.
Keywords:stringdictionary;succinctdatastructure;spacecompression;Trie;bigdataprocessing
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