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搜索引擎倒排文件的一种分块组织技术

彭　波 ,李晓明
(北京大学计算机科学技术系 ,北京 100871)

　　摘　要 :　检索效率对大规模信息检索系统至关重要.本文基于 Web搜索应用背景 ,针对用户查询的统计特性 ,

提出了一种分块组织倒排文件的方法.通过建立检索性能模型 ,进行分析和仿真实验 ,结果表明这一方法下的检索算

法可以有效的减少检索执行时间 ,并得到这一组织方式中分块参数的优化选择方法.
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A Blocking Inverted File Structure for Search Engine
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Abstract :　The efficiency of retrieval system is crucial for large2scale information retrieval systems. By analyzing the documents

and the users’query logs of a real search engine ,a blocking inverted file structure is proposed. Simulation results show that the re2
trieval algorithm under the new organization of the inverted file can decrease its execution time significantly ,and the optimal parameter

selection for this blocking organization is discussed.
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1　引言

　　倒排文件是大规模信息检索系统常用的一种索引组织技

术.在Web检索环境下 ,搜索引擎索引数据量和用户量都不

断增加 ,从而使得优化倒排文件的组织、改进检索算法 ,不断

提高系统检索效率成为一个被关注的研究课题.早期研究主

要从并行与分布式系统角度研究倒排文件数据分布方式对性

能的影响[1 ,2 ] .对大规模文档数据的倒排文件索引 ,检索算法

执行中对磁盘上倒排表 (posting list)的访问开销是影响性能的

重要因素 ,从而有大量的研究集中在倒排文件的压缩技术

上[3～6 ] ,力图通过数据压缩 ,减少检索执行中的磁盘访问开

销 ,提高系统整体效率.研究表明 ,有序整数序列通过游程编

码可以高效压缩 ,因此通常将倒排表数据项按文档编号增序

组织 ,以提高压缩效率.另一方面 ,在保证查询结果质量的条

件下如何减少查询过程中所涉及的数据量也是一个重要研究

内容.文[7 ]提出在压缩索引中插入同步点 ,使得检索算法可

以跳过某些数据块 ,减少数据处理时间.文 [8 ]提出了过滤向

量空间模型以及相应的倒排文件优化组织方法 ,通过把倒排

表按索引词词频降序组织 ,结合过滤向量空间模型的检索算

法 ,可以只读取和处理少量倒排表数据得到检索结果 ,且不影

响检索效果.文[9 ]中描述了一种在搜索引擎系统常用的技

术 ,即对文档中的标题、超链文本 (anchor text)等内容单独建

立索引 ,检索时只有当这个小索引没有返回足够的结果 ,才去

访问完整文档数据索引.搜索引擎和传统的信息检索应用相

比 ,用户查询模式差异很大 ,用户输入的查询词通常较少 ,这

时传统的信息检索模型 ,如文 [8 ]并不适用.搜索引擎一般考

虑结合布尔检索与多种影响文档排序的权值计算方法 ,比如

查询词出现的位置 ,以及查询词间的位置关系等.

综合上述相关研究 ,本文提出一种倒排表数据的分块组

织方法.其基本思想是将倒排文件数据分块存储 ,使块内数据

按文档编号增序排列 ,以利于高效数据压缩 ,而块间保持文档

权值降序组织 ,以求只读取少量倒排表数据而得到检索结果 ,

总体上提高检索效率.为此 ,本文研究了如下问题 :
● 倒排文件的检索性能模型.
● 分块组织方式下检索算法的执行时间分析.
● 不同分块组织方式对检索效率的影响.

2　倒排索引的检索性能模型

211　文档模型

从天网搜索引擎收集的网页集合中随机抽取出一批文

档 ,建立倒排索引 ,统计得到文档模型的参数如表 1 :
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表 1　文档模型参数

参数 数值 说明

D 2603035 文档总数

V | V | = 2315493 索引词 (term)集合

W 720
平均每篇文档的索引词数 (文档词数分布

近似为对数正态的形式 ,此处简化取均值)

T 1. 9150 e + 009 包含重复出现在内的索引词总数

θ 1. 6
倒排项数据压缩系数.每个文档编号和位

置编号压缩后的平均字节数

Z ( j) Z ( j)
序号为 j的索引词出现的概率 ,即 Pr (term

= j)

L ( j) L ( j) 索引词 j的倒排项数据长度

　　对大规模英文文本数据集 ,单词词频分布遵循 zipf’s law ,

即单词按出现的频度 f 降序排列 ,赋予序号 r ,有 f ( r) = c/ r
α

( c为常数 ,α≈1) .对中文文本的统计研究表明 ,词频分布不

严格遵循 zipf’s law ,但大体近似 [10 ,11 ].图 1是对数坐标下

索引词的序号2频度分布图 ,图 ( a)是全部索引词按总体出现

频度 (即在所有文档中出现的总次数除以 T)降序排列下的频

度分布 ,可以看到这个和 zipf’s law有较大差异.图 ( b)是序号

小于 40000的高频词词频分布 .类似文[10 ] ,采用扩展 zipfs law

的高次多项式拟合 ,可以更精确描述索引词的分布情况.本文

采用 3次多项式拟合 , Z ( j)为 :

　Z ( j) = exp ( - 0. 0091949 3 log3 ( j) ∧3 + 0. 10296 3 log2 ( j) ∧2

- 1. 0537 3 log( j) - 3. 3718)

　　L ( j)是索引词 j的倒排表数据长度.倒排表数据由索引

词出现的所有文档编号和位置编号 (采用压缩编码) ,以及每

个出现文档的权值 (按单字节计)构成.假设文档中词语是独

立且同分布的 ,一篇文档则是在一个词典上随机进行词语选

取的结果.一个文档 d包含索引词 j的概率为 Pr( j∈d) = 1 -

(1 - Z ( j) ) W ,则词 j的文档频率 DF( j) = D 3 Pr( j∈d) = D 3
(1 - ( (1 - Z ( j) ) W) ,词频 TF( j) = T 3 Z ( j) .于是词 j的倒排

表数据长度 L ( j) =θ3 ( T 3 Z ( j) + DF( j) ) + DF( j) .

212　用户查询模型

用户查询模型包括用户查询 ( query)中的查询词 (term)个

数分布以及索引词被查询的概率分布.参数如表 2 :

表 2　用户查询模型参数

参数 数值 说明

Q ( j)
序号为 j的索引词被查询的概率 ,即 Pr ( query

term = j)

Qn ( i) 查询词个数分布 ,即 Pr(query term count = i)

E( Qn) 2. 5948 查询中平均包含查询词的个数

　　对搜索引擎用户查询日志的统计已经有很多研究结果 .

文[12 ]的统计表明 ,用户输入查询所含词的平均个数为 2. 4 ,

包含多于 7个查询词的查询不到 1. 8 %.本文对天网搜索引擎

用户查询日志[15 ] (编号 YQ2QUERYLOG. 021203)进行了统计 ,

针对未被系统查询结果缓存命中的查询 ,共 3 , 522 , 968个记

录 ,统计结果如表 3 ,基本与文[12 ]一致 :

表 3　用户查询词个数分布

查询词个数 1 2 3 4 5 6 7

比例 0. 2787 0. 2877 0. 2220 0. 1071 0. 0512 0. 0252 0. 0130

　　人们通常假设索引词独立且同分布 ,但索引词被查询的

概率分布没有一致的结论 ,文 [2 ]中使用 V 中前 u| V | 个索引

词上的均匀分布 , (0 < u < 1) ,在索引词序号 u| V | 处截止 ,忽

略更低频的索引词被查询的可能性.文[1 ]认为被查询概率与

索引词本身出现的概率成正比 ,也同样在索引词序号 u | V |

处截止.把索引词序号划分为同样宽度的词序号区间 ,考察各

个区间上的被查询频度分布 ,结果如图 2 (区间大小为 2500) .

Pr ( block > 10 ) =

0. 10213 ,即 90 %的

查询词都落在前

25000个索引词上.

图 2 ,索引词区间被

查询的概率随着序

号增大按负幂率下

降 ,可以按区间来

大略估计索引词被

查询概率的分布 Q

( j) = Pr (block = ( j/

blocksize) ) ,有 :

Q ( j) = e - 0. 61755 3 (「j/ 2500ô) - 1. 8158

213　计算机系统性能参数

通过在天网索引节点上测量 ,得到倒排文件检索算法相

关的系统性能参数如表 4 :
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表 4　计算机性能参数

参数 数值 说明

α 5. 7ms 每一次 I/ O访问的准备时间

β 0. 017us I/ O访问中每字节数据的传输时间

Td 5. 2e - 5ms 索引项压缩编码每字节解码时间

Tci 1. 0e - 6ms
比较两个整数的时间 (倒排表合并处理每字

节时间)

T( L)
磁盘系统读取长为 L 的一块连续数据需要

的 I/ O时间.

　　根据磁盘的访问特性 ,有 : T ( L) =α+β3 L .其中α包括

了文件系统管理开销 ,磁盘 I/ O命令的启动时间、磁盘的寻道

时间和旋转延迟 ;β包括了数据传输时间以及在内存中移动

耗费的时间.

3　分块索引项的组织策略

　　分块组织的基本思想是结合按文档编号组织与按权值序

组织 ,把倒排表数据按每项的权值大小分为若干块 ,每一块

(block)内按文档号增序压缩保存 ,块间按权值降序保存 ,即 :

若 i < j ,则 block i 内文档权值 > block j内文档权值.引入索

引词 k的分块因子ρ( k , j) ,表示词 k 的第 j块数据块长度比

例 ,有 blocksize ( k , j) =ρ( k , j) 3 L ( k) ;blockcnt ( k)表示索引词

k的数据块数 ,当 j > blockcnt ( k)时 ,置ρ( k , j) = 0.

对查询 Q = { q1 , q2 , ⋯, qm } , qi 按倒置文档频率 ( idf )降

序排列 ,检索算法返回最相关的 K篇文档.算法描述如下图

3 :

a.初始化 ,结果集合 R =Φ,权值累加器 A = 0

b. for j from 1 to blockcnt ( qm) do

　begin

　　b1　for each qi in Q do

　　　begin

　　　　读取 qi的第 j块倒排表数据 readblock ( qi , j)

　　　end

　　b2. 　Rj =Φ,清空本轮结果集合

　　　for each qi in Q do

　　　begin

　　　　b2. 1 解压缩 decode ( qij) ,得到 qij的文档集{ dqij} ,权值

{ wqij}

　　　　b2. 2合并文档集合{ dqi} = { dqi} ∪{ dqij} , { wqi} = { wqi} ∪

{ wqij}

　　　　b2. 3执行布尔查询 Rj = Boolean ( Rj ,{ dqi} ) .

　　　　b2. 4使用{ wqi}更新结果集合 Rj中元素对应的权值A .

　　　end

　　b3　R = R∪Rj

　　　If| R| ≥K　goto c

　end

c.根据累加器 A 从结果集合 R 中选取最大权值的 K个结果 select

( R , A , K)

图 3　分块组织倒排文件的检索算法

　　在算法执行过程中 ,依次从前往后读入各个查询词的倒

排表数据块 ,执行布尔查询得到结果集合 ,并为结果赋予相关

性权值 ,算法在| R| ≥K时停止.因为相关性权值由倒排表数

据中的文档权值累加计算得到 ,在结果集中文档权值高的文

档 ,相应相关性权值也高 ,其正确性可以保证.

若此算法在第 n轮循环结束.主要三个步骤的时间开销

为 :

　　Tb1 = ∑
m

i =1

n 3α+β3 L ( qi) 3 ∑
n

j =1

ρ( qi , j)

　　Tb2 = ∑
m

i =1

L ( qi) 3 Td 3 ∑
n

j =1

ρ( qi , k)

+ ∑
m

i =1

L ( qi) 3 2 3 Tci 3 ∑
n

j =1
∑

j

k =1

ρ( qi , i)

　　Tc = ( | R| + 2| R| 3 log( K) ) 3 Tci

其中 , Tb1为读取倒排表数据的时间. Tb2为倒排表数据处

理时间 ,包括解压缩和归并操作. b2步骤中 ,需要把解码的倒

排表数据保留在临时内存中 ,避免后续访问时的重复解压缩

开销 ,这样算法需要较大的临时内存来保存处理过的倒排数

据项 ,这是一个缺点. Tc为结果集合中选取权值最大的 K个

元素 ,使用最小堆选择算法[6 ] ,时间估计为 | R | + 2| R | 3 log

( K) .检索算法执行时间 T( Q) = Tb1 + Tb2 + Tc .

4　实验设计

411　算法仿真

算法中的布尔检索使用搜索引擎一般默认的 AND运算.

对查询 Q = { q1 , q2 , ⋯, qm} ,检索得到 R = { d| ∩qi ∈d} .根据

文档模型 ,一个文档 d包含索引词 i的概率为 Pr( i∈d) = 1 -

(1 - Z ( i) ) W .在查询 Q下 ,文档 d在 R中的概率为 :

　　　Pr( d∈R| Q) = Pr ∩
m

i =1
qi ∈d = ∏

m

i =1

Pr( qi ∈d)

= ∏
m

i =1

(1 - (1 - Z ( qi) ) W)

此时查询结果个数为 :| R| Q = D 3 Pr( d∈R| Q) = D 3 ∏
m

i =1

(1

- (1 - Z ( qi) ) W) .再根据查询模型 ,查询 Q的概率分布为 : Pr

( Q) = Q ( q1) 3 Q ( q2) 3 . . 3 Q ( qm) .于是可以得到一个文档

d在 R中与查询 Q的联合概率分布为 :

　　Pr( d∈R| Q) = Pr( d∈R| Q) 3 Pr( Q)

= ∏
m

i =1

( (1 - (1 - Z ( qi) ) W) 3 Q ( qi) )

　　分块组织方式下 ,检索算法在第 n轮循环处 ,对查询词 i

读入了 n块倒排表数据块 ,占总数据长度的∑
n

j =1

ρ( i , j) ,可以

认为此时一个位置上出现词 i 的概率为 Z ( i) 3 ∑
n

j =1

ρ( i , j) .

按上面同样的推导 ,在查询 Q下 ,文档 d在 R中的概率为 : Pr

( d ∈R | Q) = ∏
m

i =1

1 - 1 - Z ( qi) 3 ∑
n

j =1

ρ( qi , j)
W

.此时查

询 结 果 个 数 为 : | R | Q = D 3

∏
m

i =1

1 - 1 - Z ( qi) 3 ∑
n

j =1

ρ( qi , j)
W

,以此判断算法是否结

束退出.
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检索算法的性能以执行时间 T( Q)衡量 ,计算方法如节 3.

412　问题分析

分块组织的检索算法读取和解压缩的索引数据量较少 ,

代价是更多的磁盘 I/ O访问次数和数据处理时间.其有效性

归结为如下问题 :在文档模型和查询模型条件下 ,是否有 | R|

µ K ?分块检索算法能否读取少量数据 ,而达到 | R | ≥K,尽

快结束 ?第一组实验研究| R|与 K的关系.

第二个问题 :分块检索算法是否能减少执行时间 ? 第二

组实验计算比较 T( Q)在两种索引组织方式下的差异.

第三个问题 :分块因子ρ的选择对检索算法效率的影

响.分块因子ρ( i , j)的选择有两个维度 ,一是对同一个索引

词 i ,它的各个倒排项数据块长度如何划分.这由文档权值的

分布决定.与文[8 ]中按文档内的词频分块组织不同的是 ,搜

索引擎里的文档权值综合了词频、词的出现位置多种因素 ,其

频度分布相对原始的文档内词频频度分布要平缓得多.统计

表明平均情况下 :文档权值最小的倒排项占总数的 1/ 4～1/ 3 ,

而高权值 (出现在标题、超链文字以及摘要文字)的倒排项比

例基本相当.这说明对同一索引词可以使用相同块长度 ,且块

数目不宜太多.ρ的另一选择是对不同索引词的取值.本文讨

论两种选择策略 :规定ρ的一个最小值ρmin ,给高频索引词使

用 ,随着索引词序号增加 ,ρ也相应增大 ,只到索引词倒排项

长度很小 ,ρ取 1为止.一种策略是 ,在这个索引词序号区间

上 ,ρ按等宽的序号区间长度间隔增加 ,从ρmin到 1.另一策略

考虑倒排项数据长度基本和 Z ( j)一样 ,按负幂率下降 ,上述

等间距增加ρ值的方式可能会让过多短倒排项数据被分块.

基于这一分析 ,设计按几何级数来设定区间宽度 ,增加ρ值.

第三组实验计算比较 T( Q)在这两种分块策略以及不同ρmin

的设定下的差异 ,选择最佳的分块方式.

5　仿真实验和结果

511　| R|与 k比较

基于查询模型随机生成 100000组查询 ,通过检索算法仿

真 ,统计 Pr( | R| > k)的值.在不分块情况下 | R | 与 k 比较结

果如图 4.图中 CDF线为按查询长度分布累计的 Pr( | R| > k)

值.随着查询词长度增加 ,结果集合迅速减小.但由于查询词

本身的比例也快速下降 ,从 CDF线可以看到 ,长查询对总体

的影响并不明显.本文模型不考虑查询词间的相关性 ,可以预

计在实际运行环境中 Pr ( | R | > k)值会更高 ,对分块检索更

有利.图 4比较了 k值相差一个数量级的| R|值情况 , Pr( | R|

> 1000)最低为 0. 66 ,占实际 Pr( | R| > 100) = 0. 80的 82 % ,这

说明在不分块情况下确实会有相当数量的查询检索了过多的

结果 ,分块策略的前提成立.

512　T( Q)以及分块因子ρ对 T( Q)的影响

基于查询模型随机生成 100000组查询 ,通过检索算法仿

真 ,统计平均执行时间.图 5为等区间分配方式各查询长度下

累计的平均执行时间图 ,ρmin分别取 1 ,1/ 2 ,1/ 4 ,1/ 8 ,1/ 16 (取 1

时即普通非分块组织方式) .图 6为几何级数设定区间下的结

果图.

从图 5和图 6的 T( Q)图上看 ,分块组织检索算法的平均

执行时间比标准组织方式小 ,最小能减少 50 %左右 ,这说明

分块方式有效性.

分析图 5的 Tb1图 ,当查询的词个数少 3个时 ,分块方式

可以有效减少磁盘访问时间 ,这时ρmin越小 ,分块越多 ,越有

效.随着查询词个数增加 ,ρmin小的分块方式带来更多的磁盘

访问次数 ,因读取数据量减少带来的性能提升被逐步抵消 ,

ρmin越小 ,抵消的速度越快.最后系统平均 Tb1时间 ,ρmin = 1/

16时 ,比不分块还要差 ,而简单的 1/ 2分块方式却得到了最好

的性能. Tb2图 ,因为 Td µ Tci , Tb2的时间主要由倒排项数据
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解压缩决定 .ρmin越小 ,算法结束时读入的倒排表数据可能越

少 ,总时间 Tb2也越小.但随着查询词个数增加 ,检索算法快

速结束的可能性下降 ,同时还会大量增加归并过程的次数 ,综

合起来 ,ρmin = 1/ 16最后比其他分块方式都差 ,类似 Tb1 ,简单

的 1/ 2分块方式性能也很好 . Tc图 ,ρmin越小 , Tc就越小 ,不过

Tc相对 Tb1和 Tb2太小 ,它的改进对整体性能影响不大.

图 6与图 5比较 ,可以看到随着查询词个数增加 , Tb1、

Tb2在ρmin小的情况下 ,性能损失相对减少.比如在查询词长

度 4处 ,ρmin < 1/ 2时 ,性能都比 1/ 2好.可以让检索算法对长

度大于 4的查询回退到基本检索方式 ,一次读入所有倒排表

数据块 ,避免 Tb1中的性能损失 ,可以预期获得比简单 1/ 2分

块方式更好的性能 .

综合起来 ,按几何级数设定区间宽度比平均区间宽度方

法性能好.同时过小的ρmin值会导致性能下降 ,取ρmin = 1/ 4 ,

再结合长查询下算法回退可以得到较好的性能.

6　结论与进一步工作

　　本文基于Web搜索引擎的应用背景 ,提出了一种分块组

织倒排文件的方法.首先在统计天网搜索引擎的文档和用户

查询日志数据基础上 ,建立了一个倒排索引的检索性能模型.

通过对该模型的分析和仿真实验研究 ,表明了在分块方法下

检索算法的执行时间可以明显减少.在分块设计上 ,采用几何

级数设定区间宽度比平均区间宽度效果要好 ,当分块因子

ρmin取 1/ 4 ,结合长查询下算法回退可以得到较好的性能.

进一步的工作将完善这一性能模型 ,继续研究在针对短

语、邻近查询优化的索引结构[13 ]下的倒排文件分块组织问

题 ,并在实际系统中进一步验证.
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