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Abstract: Nowadays, there is more and more data generated in production and life. Information retrieval system (IRS, 
such as Baidu and Google) is an indispensable tool to search usable information from magnanimity information. For an 
IRS, especially based on large-scale data set, indexing is necessary. The index is good or bad directly determines the 
success or failure of the IRS. In the past decades, the research of indexing of IRS has been intensive. The research focus 
is comparison and discussion of global indexing, local indexing, hybrid indexing, etc. In this paper, these indexing are 
introduced, their advantages and disadvantages are discussed, and achievements of them are reviewed. Practical 
application system will be analyzed. Finally, our views and solutions will be given. 
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摘  要：当今社会在生产与生活中产生的数据越来越多，要在海量的数据中搜索有用的信息，信息检索系统(IRS：

Information Retrieval System，比如百度、谷歌等)是必不可少的工具。一个信息检索系统，特别是基于大规模数

据集的信息检索系统，只有建立索引才能满足用户的检索需求，索引的好坏直接决定了信息检索系统的成败。

数十年以来，对于信息检索系统中索引如何构建的研究一直没有中断，研究主要集中在对全局索引(Global 

Indexing)与局部索引(Local Indexing)及其混合类型(Hybrid Indexing)等结构的比较与探讨。本文详细介绍了几种

索引的架构及其优缺点，回顾了相关的研究成果，分析了实际应用系统。最后，给出我们的观点与解决方案。 
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1. 引言 

当需要从大数据集中查找所需要的很小一部分

数据时，全盘扫描整个大数据集显然不是一个好方

法，这时就需要用到针对该大数据集而建立的索引，

以便快速查找。例如，在图书馆里找一本书，如果图

书馆一共只有几十本书，一本一本去找可以找到；但

是当图书管里有几十万本书时，用这种方法就无法完

*资助信息：国家自然科学基金面上项目，编号 61170076；2010 年

深圳市基础研究项目，编号 JC201005280408A。 
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成任务了。如果这些书被整理分类，按照一定的顺序

摆放，那么找起来就会容易很多。对书籍的整理摆放，

其实就是一个建立索引的过程，按照书籍摆放的顺序

去找书，就是一个使用索引进行数据查找的过程。 

随着数据集规模的不断增大，索引的规模也越来

越大。大多数情况下，针对原始数据集建立的索引大

小与原始数据集在同样的数量级，有些情况下甚至可

能膨胀翻倍。当前，现实中很多应用的数据规模已经

达到了 TB 级，甚至 PB 级，单机或低端服务器已经

无法满足数据存储以和处理的需求，而大型商业服务

器价格昂贵且不易扩展；因而基于 Shared-Nothing[1]

架构的分布式集群系统就成为了解决问题的首选方

案。在分布式集群当中，如何高效地建立并组织索引，

就是本文所要探讨的核心问题。 

分布式索引的架构选择是拥有大数据的企事业

单位都会面临的问题。很多信息系统都拥有海量数

据，例如百度数以十亿计的网页，淘宝与京东等丰富

的商品信息及交易信息，银行的大量账户信息，公安

部门的案件信息等等。如何更好的构建并组织索引，

关系到企业的核心竞争力，直接影响事业单位的办事

效率。 

目前对于分布式索引架构问题的研究主要集中

在三种架构上：全局索引架构(Global Indexing)与局部

索引架构(Local Indexing)，同时还有混合架构(Hybrid 

Indexing)。Tomasic[2]很早就进行了分布式索引架构问

题的研究；Abusukhon[3]、Cambazoglu[4]通过实验与分

析对三种分布式索引架构进行了比较；Zhang[5]对全局

索引架构在文档信息检索系统中的检索效率进行了

研究；Bhagwat[6]将相似性搜索的方法用于索引的划

分；Abusukhon[7]研究了全局索引架构中的负载均衡问

题；Tang[8]对混合型索引进行了优化，并实际构建了

一个分布式索引系统 eSearch。 

较为普遍的观点是全局索引架构有较好的吞吐

率，而局部索引架构的并行化程度较高，Hybrid 结合

了两者的优点，但付出了极高的数据冗余代价。总结

分析前人的科研成果与实际中使用的索引架构，可以

得出：混合索引架构由于较高的成本，一般在实际的

应用中不会被使用；全局索引架构检索时的开销较

低，局部索引架构有较好的响应时间；在面对大规模

的数据时，全局索引架构存在无法克服的缺陷，因此

系统总体的架构采用局部索引架构为宜。 

从数据的类型上，我们可以把索引分为三类：一

维索引、多维索引[9,10]以及度量空间索引[11,12]。我们

在本文中所讨论的索引架构问题都是以一位索引为

基础的，一维索引也被称为第一代索引技术，相应的

多维索引就是第二代索引技术，但两种索引类型面临

的架构问题是相同的，因此本文对索引架构问题的讨

论也适用于多维索引。度量空间索引作为第三代索引

技术更具用一般性，一维索引与多维索引可以看作是

度量空间索引的特例，目前其在生物信息学等领域已

经有了广泛的应用[13,14]。支撑点空间模型建立了度量

空间到多维空间的联系[15,16]，基于该技术我们在本文

中对索引架构问题的讨论也可以推广应用到度量空

间中去。当然，具体的细节可能会存在不同，这也是

我们下一步计划研究的问题。 

本文首先概括了索引问题的应用领域及相关的

科研成果与应用实例，接着简单的阐述本文对分布式

索引架构的观点。第二部分详细讲述了分布式索引技

术的具体应用，并举了两个具体实例进行相应说明。

第三部分深入具体索引架构的细节，说明它们的构建

与工作原理。除了几种常见的索引架构，结合两个实

际应用实例进行更具体的说明。第四部分对各个索引

架构的优缺点进行了具体分析，结合现有的软硬件基

础条件与实际的应用需求，给出了相对合理的解决方

案。最后，文章对分布式索引系统的科研与应用进行

了总结与展望。 

2. 索引的应用 

很多信息系统都有建立使用分布式索引的需求，

其中互联网企业在这方面的需求较为典型。本节通过

两个实例来详解分布式索引的实际应用。第一个实例

介绍 Google 的 Web 搜索服务的整体架构及其对分布

式索引；第二个实例是作者参与的一个具体项目，数

据集是数以十亿计的上网记录，要求能够对其中的

URL 字段中任意字符序列进行快速检索，由于索引数

据很大，故采用分布式索引架构。 

2.1. Google 的 Web 搜索服务(GWS, Google Web  

Service) 

在介绍 Google 的 Web 搜索服务架构之前，首先
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了解一个基本概念：倒排索引。所谓倒排索引，即在

一个文档集之中，每一个文档有一个唯一的编号

(doc_id)，然后每个文档里面的文本内容被切分为一个

一个独立的关键字(Key)，针对关键字 Key 建立索引，

每一个 Key 对应的是一个 doc_id 串，形成一个 Key- 

Value 结构。其格式如下： 

Key     value 

Key1  doc_id3, doc_id100, doc_id103…doc_idL; 

Key2  doc_id12, doc_id130, doc_id183…doc_idM; 

Key3  doc_id125, doc_id320, doc_id1003…doc_idN; 

    …… 

这些 Key-Value 结构的记录会按照 Key 的字典序

(也可能是其他的顺序)组织成索引(如 B+树索引)。上

面只是一个简化的结构，实际应用中 Value 里还会包

含其他辅助信息，如 Key 在相应的文档里面的位置，

出现的频率，字体大小、颜色等等。 

Google 先利用爬虫工具在互联网中抓取足够的

网页，每个网页即是一个文档，然后针对所获得的文

档集建立倒排索引。因为所建立的倒排索引很大，故

采用分布式架构对索引进行组织，如图 1 即为 Google

的 Web 搜索服务架构图[17]。 

当用户使用 Google 进行一次查询，由于 Google

在全球分布有多个物理集群，DNS 负载平衡系统通过

计算用户与每一个物理集群地理上的距离来选择一

个合适的物理集群。然后用户浏览器向选定集群发送

一个 http 请求，这样，对于该集群来说，所有的处理

都变成了本地的。收到一个请求之后，Google Web 

Server 负责协调这个查询的执行，并将结果格式化为

html 语言返回给用户。 
 

 

Figure 1. Google query service architecture 
图 1. Google 的 Web 搜索服务架构图 

查询执行由两个主要阶段组成：第一个阶段，索

引服务器(Index Servers)查阅倒排索引，每个检索关键

字得到一个相应的文档列表，通过对所有检索关键字

得到的文档列表求交集，得到满足查询条件的结果

集；然后索引服务器为每个文档计算出一个相关性的

分值，这个分值决定了该文档在输出结果中的排序。

搜索的过程是整个系统的关键之所在，因为需要处理

海量数据，就需要用到分布式索引架构，详细的情况

在 3.4 节介绍。第一阶段的查询最终输出一个排过序

的文档编号列表。第二阶段，针对所获取的文档编号

列表，使用文档服务器(Document Servers)计算出所有

文档的标题和 url 以及面向查询内容的文档摘要，最

后将结果格式化为 html 语言返回给用户。 

通过图 1 以及上文的分析，可知索引服务在

Google 的 Web 搜索服务系统中处于核心地位，是解

决问题的关键，其索引服务的架构正是分布式索引架

构。 

2.2. URL 序列检索系统 

该系统针对的数据集是数以十亿计的上网记录，

其记录格式大致如下： 

Id   datetime   out_ip   url   mac 

具体的记录有约二十个字段，比较复杂，这里做

了相应的简化。要求能够对其中的 url 字段中任意字

符序列进行快速检索。例如，用户设置检索条件为字

符串“feng.com/mil/4”，数据集中所有记录的 url 字段

中只要含有字符串序列“feng.com/mil/4”，那么该记

录就应返回给用户，对于 url： 

news.ifeng.com/mil/4/detail_2012_11/01/ 

18741908_0.shtml 

其所在的记录的相关信息就应该包含在结果集之中。 

该系统用于分析特定用户的上网行为，如学校、

公司、科研单位、安全部门等。有些情况下用户可能

只知道一个 url 的片段(一个子序列)，就只能利用该片

段来进行检索，从而找的相关的上网记录。 

该系统的难点在于构建索引，而索引构建的关键

在于 url 的切分。然而不论 url 如何切分，所建立索引

的大小都远远大于原始数据。数十亿的上网记录接近

1 TB 大小，所建立的索引的大小约为原始数据的十

倍，即 10 TB 左右。数十亿的上网记录也只是一所大
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学三四个月所产生的数据量。为了更好的可扩展性，

必须考虑到存储更长时间的数据，满足更大的集体的

使用需求。所以索引的数据量会更大，因此采用分布

式的索引架构。 

在介绍系统的搜索服务之前，先说明所采用的 url

切分策略。对于一个 url，采用定长、逐个字符后退的

切分方法，如对于 url： 

news.ifeng.com/mil/4/detail_2012_11/01/ 

18741908_0.shtml 

使用切分长度为十五，得到结果如下： 

        news.ifeng.com/ 

        ews.ifeng.com/m 

        ws.ifeng.com/mi 

        …… 

        8741908_0.shtml 

        741908_0.shtml 

        41908_0.shtml 

        1908_0.shtml 

        …… 

        ml 

使用切分出来的 url 片段作为 Key 建立索引，使用包

含相应的 url 片段的 id 组成 id 串作为 Value，形成

Key-Value 结构，如下： 

Key             Value 

ws.ifeng.com/mi  id3,id803,id6320……idN; 

其中作为 Value 的 id 串“id3,id803,id6320……idN”中

的每一个 id 所指向的上网记录中的 url 字段，都包含

字符串序列“ws.ifeng.com/mi”。 

该系统的搜索服务的架构与 Google 的 Web 搜索

服务系统的架构类似，主要由一个索引服务器和一个

记录服务器构成，下面举例说明其检索过程。用户提

供所要检索的 url 片段： 

news.ifeng.com/mil/4/detail 

片段长度大于十五，则以十五为长度对片段进行切

分，得到查询关键字： 

news.ifeng.com/ 

mil/4/detail 

使用索引服务器对两个关键字分别进行检索，得到两

个 id 串，求它们的交集，得到目标 id 串，将目标 id

串提交给记录服务器，记录服务器根据每一个 id 得到

其相应的记录，同时检测并剔除不满足条件的记录(通

常没有)，最后形成记录列表，返回给用户。 

3. 分布式索引架构 

所谓索引，即是将文档、记录、书籍等对象中具

有检索意义的事项(可以是人名、地名、词语、概念、

或其他等等)按照一定方式有序地编排起来以供检索

时使用的工具。举一个简单的例子，将词语按照字典

序排列起来，这样在查找所需要的词语时就会很方

便。 

基于前文的分析，对于大数据集，所建立的索引

通常也很大，单个机器无法存储处理，因此需要使用

分布式索引架构。本节对主要的分布式索引架构(全局

索引架构、局部索引架构以及混合索引架构)进行详细

介绍，并以 Google 的 Web 搜索系统与 url 字符序列检

索系统所使用的分布式索引系统架构为例，深入剖析

实际应用中分布式索引系统架构的解决方案。 

3.1. 局部索引(Local Indexing)架构 

除了一些众所周知的英文缩写，如 IP、CPU、

FDA，所有的英文缩写在文中第一次出现时都应该给

出其全称。文章标题中尽量避免使用生僻的英文缩

写。 

局部索引架构是将大数据集划分成多个数据子

集(数据集的划分方法没有严格的要求)，针对每个数

据子集单独建立索引(我们称为一个索引块)。一般而

言，每个索引块会单独存储(存储在一台单独的机器上

或一个规模更小的分布式系统中)。以对文档集建立倒

排索引为例，假设有六篇文档：d1(a，b，c)、d2(b，

d)、d3(b，c，d)、d4(c，d)、d5(a，c)、d6(b，c)，其

中的 a、b、c、d 为在文档中所出现的关键字，在一个

由三台机器(X、Y、Z)组成的集群上面建立分布式局

部索引系统。如图 2 所示，该索引系统的架构图为： 

整个文档集被分成三个文档子集，分别存放于不

同的机器之上(X(d1，d2)，Y(d3，d4)，Z(d5，d6))，

然后在每台机器上分别建立了索引。 

用户在使用该系统进行检索时，检索条件被提交

给 Client Server(在实际的应用之中，Client Server 可能

有多个，以达到更大的吞吐量)，Client Server 简单地

将检索条件分发个每一个索引节点(X,Y,Z)，每个节点 
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Figure 2. Local indexing architecture 
图 2. 局部索引架构示意图 

 

独立执行检索，然后将结果分别返回给 Client Server，

Client Server 进行归并整理即得到用户所需的所有文

档的文档编号列表。 

例如，用户的检索条件为 Q(a,c)，即检索同时包

含关键字 a 与 c 的文档，Q(a,c)被同时发送到 X、Y、

Z 上面，X 上包含关键字 a 的为 d1，包含关键字 c 的

为 d1，所以文档 d1 是满足检索条件的；Y 上没有包

含关键字 a 的文档；Z 中包含关键字 a 的有 d5，包含

关键字 c 的为(d5，d6)，所以满足条件的文档只有 d5。

X、Y、Z 上面检索式并发执行的，Client Server 得到

所有检索节点的返回之后，整理得到最终的满足条件

的文档编号列表(d1，d5)。 

3.2. 全局索引(Global Indexing)架构 

全局索引架构在建立索引时的操作对象是整个

数据集，所建立的索引是对完整数据集的索引。由于

最终索引规模很大，故将所形成的完整索引按照一定

的规则(如按照索引关键字的字典序等)切分成多个小

索引片段。与索引块类似，每个索引片段会单独存储。

同样使用 3.1 中的实例，整个数据集所建立的索引如

下： 

a->d1,d5 

b->d1,d2,d3,d6 

c->d1,d3,d4,d5,d6 

d->d2,d3,d4 

对索引进行切分，将不同的索引片段分配到不同

的机器上，得到如图 3 的所示的全局索引架构示意图。

整个索引以字典序分为三个索引片段，关键字 a 存储

在机器 X 上面，关键字 b、c 被存储在机器 Y 上，关

键字 d 在机器 Z 上。 

 

Figure 3. Global indexing architecture 
图 3. 全局索引架构示意图 

 

Client Server 完成索引片段与机器的对应工作。

对给定的关键字，Client Server 判断该关键字在哪一

个索引片段及其相应索引节点，该功能可以通过一个

对照表或者一个散列函数实现，对于不同的索引切分

方法实现也不同。用户的检索条件被提交给 Client 

Server，Client Server 抽取检索条件中的关键字，然后

将不同的关键字发到对应的索引节点，索引节点返回

对应该关键字的文档编号列表给 Client Server，Client 

Server 将所得到的对应不同关键字的不同文档编号列

表求交集，即得到用户所需求的最终的文档编号列

表。 

同样以 Q(a,c)为例，Client Server 抽取关键字得到

a 与 c，即将 a 发到其对应的索引节点 X 上，c 发到 Y

上，X 返回包含关键字 a 的文档编号列表(d1，d5)给

Client Server，Y 返回包含关键字 c 的文档编号列表

(d1，d3，d4，d5，d6)，求返回的文档编号列表的交

集，得到最终满足检索条件的文档编号列表(d1，d5)。 

3.3. 混合索引(Hybrid Indexing)架构 

混合索引先按照全局索引架构的方式建立索引

并对索引进行切分，同样每个索引关键字会指向一个

检索对象编号列表(例如以文档编号列表，每个文档编

号对应一个文档，文档中会包含该索引关键字)，不同

之处在于检索对象编号列表中每个编号所对应的文

档都会冗余的存储在该索引关键字所在的节点上(实

际当中存储的并不是检索对象本身，而是检索对象所

包含的所有的关键之及相关的信息)，这样就造成了极

大的数据冗余，以文档为例，若一个文档里包含一千

个不同检索关键字，则在极端的情况下该文档的所有

关键字及相关信息可能被冗余的存储了一千次，这里
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的极端情况是指每个关键字都在不同的节点上。这种

索引方式结合了全局索引与局部索引的优点，在检索

时只需要使用包含相应检索关键字的索引节点，不像

局部索引需要搜索所有的索引节点；返回的结果集也

较小，而全局索引所返回的文档列表往往包含很多不

满足条件的文档，以致需要在中间节点求交集。但是，

混合索引付出了数据冗余的代价，而且其冗余度非常

高，通常无法被接受。 

同样使用 3.1 节中对文档集合建立倒排索引的实

例，如图 4 所示为所建立的混合索引架构示意图： 

可以看出，由于每个索引节点保存有相关文档详

细的关键字信息，这样对于每一个检索只需要在一个

相关的索引节点就可以完成。 

考虑 Q(a,c)，与全局索引类似，Client Server 首先

抽取关键字得到 a 与 c，接下来 Client Server 将检索

条件发到关键字 a 对应的索引节点 X 或 c 对应的 Y 都

可以完成检索。假设检索条件被发到索引节点 Y 上，

接下来所有的处理都将变成在 Y 上的本地处理。其

先，根据关键字 c 得到文档编号列表(d1,d3,d4,d5,d6)，

由于 Y 存有相应文档详细的关键字信息，即可在文档

编号列表(d1,d3,d4,d5,d6)所列出的文档中直接找出包

含关键字 a 的所有文档，得到最终满足检索条件的文

档编号列表(d1，d5)。 

3.4. Google 的分布式索引架构 

从总体上来看，Google 的分布式索引架构实际上

是一种局部索引架构，如图 5 所示为 Google 的 Web

检索服务架构图[18]，图的左下部分是其分布式索引系

统的架构： 

上图中，Google 将整个的索引划分为多个 Index 

Shards，每个 Index Shards 负责一个文档子集索引， 
 

 

Figure 4. Hybrid indexing architecture 
图 4. 混合索引架构示意图 

 

Figure 5. Google web retrieval service architecture 
图 5. Google 的 Web 检索服务架构图 

 

文档子集是随机选择的，因此各个 Index Shard 之间相

互独立。每个 Index Shard 可能放在一个机器或一组机

器中，当使用一组机器时，每个 Index shard 内部可以

看成是全局索引架构。由于总体上是局部索引架构，

所以系统存在吞吐量瓶颈的问题，Google 通过 Index 

Shard 的多副本机制来扩大吞吐量，同时这种机制也

提供了较好的容灾容错性能(这里主要指单机的容灾

容错)。 

现在举例说明 Google 的分布式索引系统执行过

程。由于总体上是局部索引架构，因此检索条件会被

发送到每一个 Index Shard 上，每一个 Index Shard 都

有一组副本与之对应，负载均衡器会动态选择执行检

索的副本。对于每个 Index Shard 来说，所有的操作都

是本地的，首先抽取检索条件的关键字，不同关键字

检索得到不同的文档编号列表，然后将各个文档编号

列表进行归并求交集，得到满足检索条件的文档编号

列表，再将满足条件的文档编号列表中的文档编号按

照信息的相关度(通常是一个数值)进行排序，得到最

终用以返回的文档编号列表。每个 Index Shard 都会返

回这样一个文档编号列表，索引服务器将所有的文档

编号列表中的文档编号以其相关度为标准进行归并，

即得到用户所需的最终结果，用户浏览到的结果是经

过文档服务器进一步处理的。 

3.5. URL 任意字符序列检索系统的分布式索引 

解决方案 

该系统基于开源的 Hadoop[19]项目与 HBase[20]项

目构建，其底层数据的组织是一个分布式文件系统。

在索引较小不超过 100 GB 级别时，只有一个索引表，
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相当于分布式数据库 HBase 中的一个数据表。由于

Hbase 本身即是分布式的，所以这时的架构实际上是

一个全局索引架构。随着数据量的增大，检索时过长

的记录编号列表归并过程是影响系统性能的关键，这

时采用分而治之的策略，建立多个索引表，每个索引

表负责一个时间段范围内记录的索引。检索时，各个

表同时执行检索，具有很高的并发度。这样，从总体

上来看系统又呈现了一种局部索引的架构。 

可以看出，该系统的总体架构与 Google 的分布

式索引架构类似，不过在底层使用的是分布式文件系

统而不是多副本机制。该系统的搜索执行过程与

Google 系统也存在一些不同，在每个索引表里检索时

产生的记录编号列表没有相关度之类的附加信息，所

以不像 Google 的系统那样归并之后得到的结果还要

依据相关度再次排序。 

4. 索引架构的分析与选择 

结合前人的研究成果与实际中架构的使用，本节

对三种分布式索引的优缺点进行总结与分析，结合实

际应用的讨论，最终在如何选择索引架构这个核心问

题上给出本文的观点。 

4.1. 局部索引分析 

局部索引架构将整个数据集分成多个子集，这种

划分往往是随机的，或者根据应用的具体情况来进行

划分，然后针对各个数据子集来分别建立索引，因此

建立的各个索引也相互独立。 

4.1.1. 局部索引架构的优点 

1) 局部索引架构的每个索引块可以独立完成检

索。因为一个索引块包含了一个数据子集的全部检索

关键字信息，故针对一个给定的检索条件，不需要其

他索引块的任何数据，即可判定它对应的数据子集中

哪些数据满足条件。全局索引架构则不具备这个特

点，其每个索引块只是完整的大索引的一段，只包含

针对整个数据集的部分关键字的索引信息，当一个检

索条件有多个检索关键字时，这些关键字被一个索引

块包含的概率较小，因此一个检索往往需要搜索多个

索引块得到多个结果集列表(每个针对一个检索关键

字)，最终的结果通过它们求交集得到。 

2) 局部索引架构在数据信息更新时操作更为方

便。由于数据集被分为多个数据子集，每个子集对应

的索引块相互独立，故当数据子集里面的数据项(记

录、文档等)发生更新时，相应的索引更新也只发生在

一个索引块中。 

3) 局部索引架构在数据传递时产生更少的网络

流量。因为每个索引块返回的结果集列表中，每个列

表项(记录编号、文档编号等)都满足检索条件。而全

局索引架构每个检索关键字都返回一个结果集列表

给中间节点，然后中间节点对多个检索关键字对应的

不同结果集列表求交集，得到满足检索条件的结果

集，因此搜索单个检索关键字所得到结果集列表一般

包含不满足所有检索条件的列表项。 

4.1.2. 局部索引架构的缺点 

1) 由于局部索引架构对每个数据子集建立独立

索引，所以一个检索会被发送到所有索引块上独立执

行。而全局索引架构在抽取检索关键字之后，只将相

应的关键字发送到包含该关键字的索引片段，若有 K

个关键字，最多只会有 K 个索引片段执行搜索。 

2) 对于每一个检索，局部索引架构需要执行K*N

次磁盘寻址及数据读取操作，其中 K 为检索的关键字

的个数，N 为总的索引块个数。局部索引架构总是将

一个检索发送到 N 个索引块上去并发的执行。单个索

引块在执行一个检索时，首先会抽取检索条件里的关

键字，然后对每个关键字执行一次搜索，得到 K 个结

果集列表，这就需要 K 次的磁盘寻址及数据读取操

作。因此，对于局部索引架构，一个检索需要执行

K*N 次磁盘寻址及数据读取操作。 

4.2. 全局索引分析 

全局索引架构针对整个数据集建立一个全局索

引，然后将其划分为多个索引片段，每个索引片段负

责整个关键字集合中的分关键字。索引的划分有一定

的策略，不是随机划分的，划分的标准就是要能够通

过中间节点快速判定一个关键字所在的索引片段。 

4.2.1. 全局索引架构的优点 

1) 全局索引架构在执行一个检索时需要访问的

索引片段较少。假设一个检索有 K 个关键字，最多只

有 K 个索引片段执行搜索，具体分析参见上文 4.1.2

节。与局部索引架构相比，全局索引架构具有更高的
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吞吐率。 

2) 全局索引架构在执行一个检索时只需要 K(K

为检索关键字的个数)次磁盘寻址及数据读取操作，具

体分析参见上文 4.1.2 小节。因此全局索引架构相比

局部索引架构在执行一个检索时具有更低的开销(数

据的顺序读取比随机读取具有更高的效率)。 

4.2.2. 全局索引架构的缺点 

1) 全局索引架构在数据传递时产生更多的网络

流量，同时必须将所有的归并操作集中执行，而局部

索引架构由于每个数据子集相互独立，在执行归并操

作时拥有很好的并发度，详细分析参见上文 4.1.1。 

2) 在全局索引架构中，每个数据项(记录、文档

等)的关键字信息分布在整个分布式系统之中，与局部

索引架构相比，全局索引架构在数据项发生更新时，

同步完成对索引的更新难度更大。 

4.3. 混合索引分析 

混合索引架构在检索时兼具全局索引架构和局

部索引架构的优点：较小的数据流量、较高的吞吐率、

所有的检索都在索引块本地执行、较少的系统开销等

等。 

但混合索引架构的缺点也十分的明显：高数据冗

余需要更多的存储空间，副本数量过多导致对数据项

的更新难度更大、开销更高。特别是对一些数据项包

含较多检索关键字的应用(如文档检索)，数据的冗余

度可能高达数百甚至更高，显然，这在实际应用之中

不易被接受。 

4.4. 索引架构的选择 

因为混合索引架构系统的成本过高，应用范围较

窄，一般仅应用在一些需要快速响应且关键字数量较

少的特定领域，这里不对其使用情况进行讨论。所以

接下来我们主要在全局索引架构与局部索引架构之

间展开比较与讨论。 

在选择索引架构时，主要考虑如下两个因素： 

1) 系统的响应时间。系统的响应时间必须使用户

满意，没有良好的用户体验系统注定会失败。 

2) 系统的吞吐量。就是单位实际内索引系统完成

检索的次数，吞吐量越大越好，但相应的代价也随之

快速增加，实际应用中要进行平衡考虑。 

现在我们详细的分析影响分布式索引系统响应

时间的关键因素：通过上文分析可知，局部索引架构

在针对单个的检索时对磁盘的读取时并行执行的，相

比全局索引架构具有些许的优势；考虑网络数据传

输，全局索引架构传输的数据量较大，局部索引架构

建立的网络连接数较多，不过这些连接的建立与使用

都是并发的，所以在数据传输方面局部索引架构也具

有一定的优势；大多数的检索条件都会包含多个检索

关键字，每个关键字会得到其对应的结果集列表，整

个归并过程的开销还是巨大的，若将其时间复杂度设

为 O(n)，而局部索引架构整个的归并过程是并行执行

的，其时间复杂度可表达为 O(n/N)，其中 N 为索引块

的个数，显而易见，局部索引架构在结果集归并过程

上相比全局索引架构有着较大的优势。综上所述，局

部索引架构在响应时间上要优于全局索引架构。 

在吞吐率方面，全局索引架构所有的归并操作都

集中在中间节点上完成，造成中间节点的负载过大，

所以实际的应用中要采用多个中间节点进行负载均

衡的方法。局部索引架构由于每一个检索都会被发送

到所有的索引块上，所以其所有的索引节点的负载都

是很大的，实际应用当中每个索引块都必须有多个冗

余副本，以提高吞吐率，虽然局部索引架构的中间节

点不需要做大量的归并操作，但实际应用当中，出于

吞吐率与高可用性的考虑，还是需要采用多个中间节

点的策略。综上，实际应用中为了达到高的吞吐率，

局部索引架构相比全局索引架构要付出更高的代价，

所以在吞吐率方面全局索引架构是具有优势的。 

在构建 URL 任意字符序列检索系统时，开始采

用的是全局索引的架构，随着数据量的增大，经常会

遇到响应时间过慢的情况，提交一个检索往往要数秒

甚至数十秒之后才返回结果，经分析发现是由于归并

时结果集列表过长所导致，所以对数据进行了划分，

在总体上形成了一个局部索引架构。局部索引架构的

整个检索过程在所有索引块上并行执行，因此在响应

时将上要优于全局索引架构。 

全局索引架构所有的归并操作都集中在中间节

点上，实际应用中一般采用多个中间节点进行负载均

衡。局部索引架构每一个检索都会被发送到所有的索

引块上，所以各个节点的负载都很大，实际应用当中

一般每个索引块有多个冗余副本，以提高吞吐率。因
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此为了提高吞吐率，局部索引架构相比全局索引架构

要付出更高的代价，所以在这方面全局索引架构是具

有优势。 

在以往的索引系统当中，索引的更新大多以批量

的方式进行，当新增数据到达一定规模时，将原有的

索引废除不用，对整个数据集重新构建索引。但随着

数据更新的频率越来越快、规模越来越大，重新构建

索引的成本也越来越高，所以增量构建索引的方式逐

渐成为首选的解决方案[21]。局部索引架构在数据更新

方面与其他分布式索引架构相比具有优势。 

采用局部索引架构，索引块成千上万时，对中间

节点也是极大的负担[22]。因为很多的应用要求根据相

关度等信息来归并成千上万的结果集列表，这样的任

务难以在几秒内完成。因此在数据规模过大时，单单

的局部索引架构还不足以解决问题，有必要将两层的

索引架构变为三层。总体采用局部索引架构，每个索

引块又是一个单独的分布式索引系统。单个索引块所

对应的分布式索引系统可以是局部索引架构，也可以

是全局索引架构，如能满足应用需求，因全局索引架

构开销更小，应优先采用。在成本允许的情况下，也

可以使用一个商用服务器来存储处理一个索引块[23]。 

5. 总结 

通过前人的研究成果和对实际应用系统的分析，

可以看出，当面临大数据规模时，局部索引架构是较

好的解决方案。而未来数据规模只会越来越大，所以

局部索引架构是首选的分布式索引系统架构解决方

案。当数据达到局部索引架构也无法应对的规模时，

则应该将两层的索引架构变为三层以满足应用需求。 
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