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双数组Trie树索引的可操作性研究①
Research on the Operability of the Double-Array Trie Structure

廖 敏 褚颖娜 宋继华 (北京师范大学信息科学与技术学院北京1 00875)

摘要： 双数组是组织和实现Trie树的一种数据结构。双数组Trie树索引实现的是一种线性时间复杂度的搜

索机制，因此被广泛的应用于信息检索和中文分词等领域。然而双数组Trie树索引建立后不易于更新．

限制了这种索引的现实应用。在前人的双教组Trie树优化索引构造的基础上。分析了插入和删除操作

的所有可能情况，提出了对双数组Trie树索引进行相关操作的算法。最后分析了其时间和空间开支，

并用实验结果证明了其可行性。

关键词： 信息检索Trie树双数组稳定词空间开支

Trie树(键树)是一种用于快速检索的多叉树结

构。Trie树把要查找的关键词看作一个字符序列，每

个结点存储该序列中的一个字符，根据关键词中字符

的先后顺序构造的一种树结构⋯。一个Trie树的例

子如图1所示。Trie树在计算机内可以用矩阵、链

表等组织形式存储。双数组Trie树数据结构采用了

两个一维数组表示一棵Trie树，最早由Aoe在1 989

年提出，它综合了矩阵的快速存取和链表的空间利用

率高的优点【210

图1 Trie结构树

>白菜心

1 引言

针对双数组Trie树的空间利用率不高的缺点，前

人已经多次研究过这种数据结构，并实现了不同程度
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的优化f3一s】。目前讨论的比较多的是双数组Trie索引

树的建立，但对它的插入、删除等更新操作却很少有

论述，而这在信息检索领域的许多应用中恰好有必要，

比如多条件检索。在中文分词中，由于人们对词的界

定的不统一，因此实时添加与删除词语对不同用户来

说也是十分必要的。本文在文献【3】提出的双数组的构

建方法的基础上，利用Java语言实现了其构造算法，

并进一步探讨及实现了插入和删除操作。

2双数组Trie树

2．1双数组Trie树的模型

由图1可知，Trie树可以看成是一个有限状态自

动机，其中圆点代表不同的状态，双线圈代表可终止

状态，弧代表转移条件。定义函数g(s，c)=t为状态之

间的转移函数，其中s表示当前状态，c表示转移条

件，t表示下一个可接受状态。当Trie树用两个一维

数组(设为base和check数组)表示时，函数g(s，c)=t

拆分成如下表示：

(1)t=base[s】+c

(2)check[t】=s

第1个式子表示t的位置可由s的base值和C

的序列码来计算。假设5的n个孩子结点对应的序列

码分别为s1，s2⋯，s。(11≥1)，那么base[s】的计算过
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程如下：

(1)base[s]=rn-而(rcI base[s：i年k】=check[s1+k】

=base[s2+k】=check[s2+k】=⋯=base[sn+k】=

check[sn+k】=0且ks>1}；

(2)若S是可终止结点但不是叶子结点，则base

【s】z—base[s】；

(3)若S是叶子结点，则base[s]=-一(一一表示

负无穷大)。

第2个式子限定了t的前一个状态为S。已知一

个状态和转移条件，便可以唯一确定下一个可接受状

态。按照以上公式便可以计算出一棵Trie树所对应的

唯一双数组。

2．2双数组Trie树的构造过程

以图一中的Trie树为例，按照深度优先将所有字

符排序为1：阿2：白3：青4：伯5：菜6：金7：

年8：心，我们称之为字符序列码表。再根据双数组

Trie树的模型，双数组的构造过程如下：

(1)将首结点(图中的结点0)入队后出队，并将其

所有孩子结点入队。初始化以它们的序列码为下标的

base和check的值为0：

(2)由文献【3】提出的优化方法，我们选择拥有孩

子结点数目最多的一个结点出队(孩子数目相同时按

照入队顺序排序)，这里选择结点1作为下一个出队的

结点：

(3)将结点1出队，并将其所有孩子结点(结点4

和6)入队，此时计算结点1的Ibase值。由于‘菜’

和‘金’的序列码分别为5和6，因此base(1)可取

最小值为1，因为base(5+1)=check(5-i：1)=base

(6+1)=check(6+’1)=0。更改结点4和6的check

值为结点1的数组下标值，即check(5+1)=check

(6+1)=1；

(4)为了解决冲突，当结点为可终止状态(即可成

为一个词)时，修改其base值为原值的相反数，若是

叶子结点，则修改其base值为负无穷大：

(5)选择下一个拥有孩子节点数目最多的结点出

队。循环步骤(3)和(4)，直到队空。

按照上面的方法构造的双数组如下：

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10

BASE

CHECK Q Q Q．Q ! Z 2 ≥ § 3

STATES 阿 白 青 (阿)(白)(白)(青)(白)(青)
伯菜金菜(菜)年

心
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其中states是程序运行过程中的临时状态信息，

双数组的每个下标对应一个状态，base和check值

均为O时表示空状态。

2．3双数组Trie树的检索机制

当我们判断一个词是否在索引中时，可以由base

和check数组的简单运算得到结果。比如确定“白菜

，渗”是否在索引中的过程如下：

(1)指针指向第一个字符‘白’，其序列码为2，

。得到base(2)=1：

(2)指针移向下一个字符‘莱’，其序列码为5，

检验check(base(2)+5)=2，与状态点‘白’的数组

下标相同，说明它的前一个状态是‘白’；

(3)指针移向下一个字符‘心’，其序列码为8，

t检验check(Ibase(6)l-I-8)=6，正好是状态点‘(白)

菜’的数组下标，因此指针继续移动，但此时到达了

词尾，检验base(9)=一一<0，即当前状态为可终止

状态，所以最终确定“白菜心”在索引中。

3双数组Trie树索引的可操作性分析

通过分析双数组Trie树的构造过程，不难得出该

数据结构的特点如下：

(1)确定一个字符串是否是一个词时，首先要找

到首字的状态点，，因此首字必须独占一个状态点，即

下标为首字的序列码的位置存放该首字状态点：

(2)任一状态点的移动，会影响其Trie树中父节

点的base值的选择以及兄弟结点位置的变动，而兄

弟结点的移动又须变更相应的子节点的check值：

(3)双数组中存在状态为空的结点，降低了数组

的空间利用率。

根据以上几个特点，我们分析并设计了双数组的

添加和删除操作。

3．1插入操作

设待插入的词或其子串为‘606⋯’。由双数

组的结构可以看出，当索引中已经存在以单个字符G

为状态的状态点时，所需的操作与建立双数组时的相

同，不影响双数组的整体结构，我们把符合这种情况

的词或其子串统称为“稳定词”-o、根据酋字符。的不

同可将插入操作分为以下四大类：

(1)字符G不在序列码表中，这时只需把6加

入序列码表中，设定其码值为数组的大小(即最大下标

加1)，以保证其拥有首字状态。此时‘Go⋯’便成
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为了～个“稳定词”，后续插入操作便是对该“稳定词”

的简单操作；

(2)索引中存在以字符6以及‘幻⋯G一∥G．I’
为状态的状态点，但字符CI不在序列码表中。这时要

把C7加入序列码表，调整其兄弟结点(诸如‘(6⋯

G一2G—I夕D’的状态点，其中O是～个字符)的插入位

置，修改父节点‘(6⋯已DG—I’的base值，并修

改其兄弟结点的孩子的check值。做了这些调整之后，

这时词的子串‘GG∥一’便是一个“稳定词”，后续

插入操作便是对该“稳定词”的简单操作；

(3)索引中存在以字符6以及‘(6⋯G—DG一，’

为状态的状态点，字符Ci也在序列码表中，但状态点

‘6⋯G一2G一，)G’不存在索引中。此时需要做的是调

整其兄弟结点(与上同)的插入位置，修改父节点‘(o⋯

C--a)G—I’的base值，并修改兄弟结点的孩子的check

值，此时子串‘GG+I⋯’成为了一个“稳定词”，后

续插入操作便是对该“稳定词”的简单操作：

(4)字符C1在序列码表中但不构成首宇状态结

点。查找以。的序列码为下标的状态点S，修改S的

父节点的base值，移动S及其所有孩子，同时修改

其孙子结点的check值，最后将已作为首字状态结

点插入原来状态点S的位置。则‘6已⋯’便转换成

为了一个“稳定词”。后续插入操作便是对该“稳定词”

的简单操作。

以情况(2)为例，加入词“青壮年”，其操作过程

如下：

第1步由于字符‘壮’不在序列码中，因此需要

首先修改序列码表。

在序列码表中添加字符‘壮’，此时序列码表为1：

阿2：白3：青4：伯5：菜6：金7：年8：心9：

壮

第2步更新‘青’状态点的base值，移动其所

有孩子(这里正好可以在后面直接插入状态点‘(青)

壮’，因此不需移动)。得到如下的结果：

l 2 3 4 5 6 7 8 9 lO ll 12

BASE

CHECK 0 0 0 0 l 2 2 3 6 3 0 3．I

STATES阿白青 (阿1(白)(白)(青)(白)(青) (青)

伯菜金菜(菜)年 壮

心

第3步此时“壮年”是一个稳定词，按照建立索

引时的方法将状态结点‘(青壮)年’加入便可：

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12 l 3

BASE l l 3 0 ⋯l ⋯∞⋯∞0 6—∞【

CHECK 0 0 0 0 2 2 3 6 3 0 3 蝗j

STATES阿白青 (pⅡ)(向)(向)(‘占)(自J(占) (肯J f青J

伯 _荣金 菜(菜)年 壮(壮)

心 年

如再加入词“年糕”，则属于情况(4)，其过程如

下：

第1步找到‘年’的序列码为7，发现状态数组

base(7)不为空状态，此时必须腾出该状态。原数组中

base(7)所对应的状态是“(白)金”，父结点是‘白’，

调整所有以‘白’为父结点的所有结点的位置，并将

状态点‘年’插入base(7)这个位置：

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 l 2 13 14 15

BASE l 9 3 0．*0 0一一一0 6．*-1=!I
CHECK 0 0 0 0 0 0 3 14 3 0 3 12 2 2

叭砸阿白青
‘黯’ 生‘囊’皇‘挈 ‘君寓言2

坐 年

第2步此时“年糕”已是一个稳定词，只需插入

状态点‘年’的后续结点‘(年)糕’(并将字符‘糕’

插入序列码表)，此时序列码表为1：阿2：白3：青

4：伯5：菜6：金7：年8：心9：壮1 0：糕

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

BASE I 9 3 0 m 0 6一．*一0 6．*-I．7一{

cHEcKf 0 0 0 O J O O 3】4 3 0 3}2 2 2 2{

STATES阿白青 (阿) 年f青l(白J(青l (青l(青)(f1)《白)幽
伯 菜(菜)年 壮f壮)菜金芷

心 年

3．2删除操作

设待删除的词为‘6已⋯厶’(假设该词在索引中

存在)，分为两种情况：

(1)如果状态‘(6已⋯厶一，)厶’的base值为负

无穷，则说明该状态对应着一个叶子结点，因此只需

将其base值修改为0即可；

(2)否则说明该词属于某个词的前半子串(比如

“白菜”是“白菜心”的前半字串)，将其base值修

改为原值的相反数即可。

以删除“青年”为例，因为base(1例=一一，修

改6ase(1纠=check(1例=o如要删除“白菜”，因

荑base(14)_一l。修改base(14)=／base(14)滓l o
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4实验结果及分析

本文所有实验的硬件环境为CPU CoreDu02．0，

内存1G：软件环境为Ubuntu7．10(Linux)，Ecli—

pse3．3，JREI．6，所有字符采用GBl 8030编石--5(向下

兼容GBK和GB231 2编码)。

4．1建立双数组索引

实验数据为1 5 000条成语词典、从搜狗实验室网

站(http：I／www．sogou．com／labs／)t-T载的1 8万

多常用词的词典中筛选出的1 23211个词，总共

1 382 11个词条，所有词条按字典的拼音排序。得出

的实验结果如表1和图2所示。

表1 双数组Trie树索引建立的部分实验结果

出
屉
●一

霜
争

500

400—

300 o

200羞
100砧+

0

● 峥 叼 n 魄∞ 岔 N
o ● _ 叶

“

词条数目(万)

图2 双数组Trie索引建立耗时图

4．2双数组的操作

由于删除操作的速度非常快(查找和赋值操作都

只需各一次)，所以我们主要分析了插入操作的情况。

这里的“原索引”与4．1中建立的双数组Trie索引对
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应，插入的200个词条是从不在原索引中的词中随机

产生的。其中平均每个词的插入时间包含产生随机数

的时间。实验结果如表2和图3所示，其中“空间开

支”指的是插入200词条的前后索引数组大小的变化

率。设原索引中的数组大小为S1，插入200词条后

的索引数组大小为S2，则空间开支exp由下式得到：

exp=(S2一S1)／S2+1 00％

表2 双数组Trie索引插入操作的部分实验结果

插入词条
原索引巾 插入肝

插入托时
。争M，l芷

数F1 (¨／msl
平均词长 词数 数彝f大小 数组人小

200
2．59 1000 J 887 3507 46 2％ 8 9H5

200

2．69 10()00 2I 370 23494 9 04％ 19，26

200
2．7l 50000 104717 106667 1 83％ 20 85

200

2．63 120000 237352 239575 O 93％ 22．785

互27

垂2172

垂172
睁 2

● 嚏 乜 n n 咕 西 N
o o 一 寸 一

原索引中的词条数目(万)

40％

30％

20％

10％

0％

图3双数组Trie索引插入词条效率图

由上图可知，当原索引的词条数目在3万以上时，

平均每插入200词的空间开支低于5％。平均每插入

一个词的时间稳定在24ms以内，当原索引的词条数

目大于7万时，插入时间稳定在23ms左右，空间开

支控制在1％以内。

S 总结

双数组Trie树索引广泛地应用于信息检索和中文

分词等领域，在双数组索引建立好了之后，对双数组

(下转第52页)
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int a=rand()％VARLENGTH：

／／产生一个有大字符和数字组成的字符串

for(．j<(m—PNameLength-2-a)；

j++)

{

／／选取随机字符

int k=rand0％(symnumber)；

chline[j]=SYMBOLSET[k]；

}

chline[j]=0；

表1 测试数据

宁符}∈度 30—60．

650000 中A找

600000

托时‘mS) 改进

757．6l 3325 44．70％

565．574534 25．90％

56j．612861 25．80％

496．,t00233 15．60％

426．536466 1．8鲋

418．587962

字符长度 60．

650000 由

盘找600000．不同

字符串

未尾5个字符幸闩同

耗时(ills) 改进

1058．310414 59．3fH

610 975382 29．d0％

626．773068 31．30％

557 431 368 22．805

1117．277444 61．5帆

430．10251l

在联想开天M6600，CPU：Intel(R)Pentium

(R)．D 845@3．OOGHZ双核：内存：51 2，硬盘：80G

个人电脑上，测试字符长度30一60，650000中查找

600000和字符长度60，650000中查找600000，

且不同字符串末尾5个字符相同的工程，测试结果见

表1。

4结束语

重新设计的HASH算法在字符串长度在1 5—30

之间时与University of Illinois HASH算法效率几乎

相同，而且略高，但当字符串末尾含有5个相同字符

时，University of Illinois HASH算法效率明显降低，

在以上测试中。重新设计的算法在用于工业控制中的

字符串查找时比其他HASH算法效率高，达到了重新

设计的目的。
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的操作具有十分重要的现实意义。双数组Trie树索引

的建立是本文的基础，而双数组Trie索引的操作是本

文的重点。

本文采用Java语言实现了双数组Trie索引的构

造，并进一步提出和实现了一种对双数组Trie树索引

进行操作的方法。实验结果表明当索引到一定规模(3

万词条以上)时，插入和删除操作在时间和空间上都是

允许的、可行的。
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