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摘 要:分布式 NoSQL系统旨在提供大规模数据的高可用性,但缺乏内在的支持复杂查询的应用程序。 传统的基于单一

词汇倒排表的解决方案未达到良好的效果。 因此,文中就文档型数据库在处理动态文档集时不支持多键作为主索引的缺

点展开研究,提出了一种改进的组合索引方法。 通过存储组合条件的倒列表,查询驱动机制可以从最近的查询记录中自

适应地存储比较受欢迎的条件组合。 该方法可以降低整体的带宽消耗,只需占用较少的存储资源等额外开销,明显改善

了 NoSQL系统的容量和响应时间。
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Abstract:The purpose of distributed NoSQL systems is to provide high availability for large-scale of data,but they are short of the inher-
ent support for complex queries that often required by overlying applications. The traditional solutions based on inverted lists for single
terms perform are poorly in large-scale distributed settings. Hence,research the shortcoming that document database does not support
multiple key when dealing with dynamic set of documents as the primary index,then propose an improved multiterm indexing technique.
By storing the inverted lists of combinations of terms,a query-driven mechanism adaptively stores the popular term combinations derived
the recent query history. This approach reduces the overall bandwidth consumption,only marginal overhead in terms of additional,but few
required storage resources,obviously improving the NoSQL system’s capacity and response time.
Key words:NoSQL;multiterm index;data query

0 引 言
大规模分布式、高度可用的存储系统的迫切需要

促使了 NoSQL(Not only SQL)系统的兴起。 NoSQL
是一种不同于传统的关系型数据库的数据库管理系统

的统称[1]。 为了实现数据的高可用性,NoSQL 系统摒

弃了很多作为关系数据库管理系统的标准功能,比如

强大的数据一致性、数据的访问控制、标准化的查询语

言和参照完整性约束。 但是 NoSQL 系统查询功能却

是有限的。

倒排文件是全文检索中广泛使用的索引结构,对
静态文档集合建立倒排索引的研究已有较长时间。 倒

排索引是信息检索系统的核心部分,其存储结构对检

索的效率和效果起着至关重要的作用[2]。 随着计算机

技术的发展,需要存储的数据越来越大。 同时特定的

应用领域如新闻搜索、桌面搜索等对实时更新性能要

求较高,这需要使用有效的索引更新策略,也称动态索

引[3]。 在动态文档环境下,如标签系统,用户可以添加

或删除标签或文件。 但这些动态特性导致计算多个键
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作为主索引的有意义数据是不易处理的。 因此,提出

一种查询驱动优化技术,仅存储被经常查询的数据的

键。 为了有效处理不断变化的数据对象,采用增量更

新机制。 显然在存在更新时,要有一个用于处理查询

和维护索引的成本权衡。 文中的研究结果显示,组合

索引能使整体的带宽消耗降低大约 50% ,容量增益允

许更快的查询处理,减少基础设施而不会降低性能。

1 NoSQL存储系统
现在的 NoSQL存储系统按存储方式的不同分为 4

大类,接下来讨论 4 类 NoSQL系统的优缺点。
(1)键值(key-value)存储数据库。
这一类数据库主要会使用到一个哈希表。 表中有

一个特定的键和一个指针指向特定的数据。 key / value
模型对于 IT系统来说,优势在于简单和易部署。 但是

如果 DBA只对部分值进行查询或更新时,key / value就
显得效率低下了。

(2)列存储数据库。
列存储数据库通常是用来应对分布式存储的海量

数据。 列存储数据库主要优势是查找速度快、查询效

率高、可扩展性强,缺点就是功能相对局限,如没有二

级索引等。
(3)图形(Graph)数据库。
图形数据库优点就是使用灵活的图形模型,并且

能够扩展到多个服务器上。 但是图形数据库目前还无

法划分子图,即对图的大小有所限制,而且图中的边无

法从一个顶点回指其本身。
(4)文档型数据库。
文档型数据库比键值数据库的查询效率更高,最

大的优势就是对数据结构没有严格的要求,但是缺点

就是在处理动态文档集时不支持多键作为主索引,也
不支持事务操作。

现在很多研究是基于文档数据库的,如上海交通

大学陈敏敏的《基于 MongoDB云存储平台的论坛信息

抽取与存储研究》 [4]和北京交通大学刘一梦的《基于

MongoDB云数据管理技术的研究与应用》 [5],都从理

论和实践中证明了文档数据库 MongoDB 的优越性。
Zachary Parker等人[6]也对 MongoDB 和 SQL 数据库做

了性能测试的比较,包括插入、更新和选择等方面。 文

中就文档型数据库在处理动态文档集时不支持多键作

为主索引的缺点展开研究,提出了一种组合索引技术。

2 查询机制
2. 1 传统的查询方法

(1)分而治之。
这种方法忽略了底层的键值映射,初始节点发送

一个查询到网络中的所有节点。 然后,每个节点上都

查看一下此查询是不是本地存储的数据,并把结果发

送回发起节点。 最后,此发起节点结合了所有的部分

结果,产生最终的结果。 常用的实施分而治之的方法

是用 Map / Reduce 框 架, 如 列 存 储 的 BigTable 和

HBase,文档存储的 CouchDB和 MongoDB等。
(2)二级索引。
在 key-value数据库中数据的 key 是数据的检索

入口。 为了实现对值的查询,需要对值建立一个有效

的索引,称为列值索引或二级索引或辅助索引[7]。 有

两种不同的二级索引。 最直接的是容易实现和维护的

倒排索引或倒置列表,在信息检索中很流行。 键值来

自于索引的属性值。 存储的值是一个具有特定属性值

的数据对象的主键列表。 第二类辅助索引是更复杂的

数据结构,如分布式的 B-Trees[8]。 将键-值对存储在

系统中,形成最终指向数据对象的逻辑树。 NoSQL 已

经认识二级索引的重要性,实现越来越多的本地支持,
如 BigTable,Cassandra 和 MongoDB 等。 近期主流的基

于二级索引的技术主要有 ITHBase( Indexed Transac-
tional HBase )、 IHBase ( Indexed HBase ) [9] 及 CCIn-
dex[10]。
2. 2 传统查询方法存在的不足

基于关键词的搜索通常包含不止一个条件的查

询。 不同的网上平台分析查询日志的研究揭示了一个

查询平均有两到四个查询条件[11-12]。
对于分而治之的方法,只是本地每个节点计算查

询负载增加了,如 Map / Reduce。 因为在这种方法中,
系统通常接触很多节点,由于在每个查询中每个节点

都参与,资源和带宽方面引起的开销是很高的。
对于使用二级索引查询,若有 k个查询索引,则每

个查询又会有 k个子查询。 所有的 k个部分结果相结

合得到最终的查询结果。 大多数网上平台通过逻辑与

(AND)来组合搜索。 因此,对于最后的结果,系统必

须计算部分结果的交叉点,或通过逻辑或(OR)组合搜

素要联合的结果。
无论哪种方式,部分结果必须通过网络转换,这可

能会导致消耗高带宽。 在更新的情况下,索引会导致

额外的存储开销以及维护成本。 Patrick Reynolds 和
Amin Vahda应用布隆过滤器的技术手段来计算部分

结果的交叉点,减少转移部分结果时的绝对数据大

小[13],可以在一定程度上减少这些额外的消耗。 虽然

传统的查询方法得到了比较广泛的应用,但是研究表

明,单一词汇的部分结果在合并时不能很好地扩展在

分布式系统中[12]。
文中设计的组合倒排索引技术可以很好地扩展在

分布式系统中。
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2. 3 组合索引技术

基于关键字的搜索不涉及对数据对象的非主键属

性范围查询,因此对一个倒排列表建立二级索引是足

够的。 此外,为了减少倒排列表中键的组合查询的交

叉开销,文中提出一种组合倒排索引技术,存储条件或

标记的组合作为索引的键。 对于文中使用的书签系统

中组合倒排索引如图 1 所示。

图 1 组合倒排索引

存储条件与标签的组合作为键,其中左侧是标签

数据,右侧是所有可能的组合键。 当单独索引的数量

达到一定的阈值,会触发合并过程,将所有单独索引合

并为一个整体,即一个段索引。 当段索引的数量达到

一定阈值时,也会触发合并操作,把若干个段索引合并

到主索引中。 索引合并的阈值的设置要恰当。 如果阈

值太小,会造成合并操作被频繁触发,系统资源消耗很

大。 如果阈值太大,合并操作触发的周期会很长,文档

的更新不能及时反映到倒排索引文件中去,影响系统

的时效性[14]。 所以文中限制了条件组合的最大值,由
Smax表示。 让 Tp作为页面 p 标签的数目。 对于 p 来讲

标签组合的数目为 O(Tp
S
max)。 大多数组合只有一次或

很少被查询,而只有少数组合经常被查询。 因此,文中

设计出一种查询驱动优化技术,仅存储频繁访问组合。
2. 4 查询处理

查询处理算法流程如图 2 所示。

图 2 查询处理算法流程

文中采用启发式确定键访问索引的集合和顺序,
对于图 1 的例子,计算访问二级索引列表的组键 L,从
具有最短倒排表的键开始,迭代添加键到 L,L 最大化

覆盖 q,直到涵盖所有 q 的查询条件。 如果某些键实

现最大化覆盖了,则节点选择这些键用作最短的倒排

表。 一旦发起节点计算了列表 L,就可以访问索引来

检索查询结果。 具体为:首先 L被发送到所有节点,然
后每一个节点将对应键的倒排表加入到中间结果中,
最后一个节点将最终结果发回给发起节点。 这个基本

机制对于多个和单个条件查询是一致的。
2. 5 索引维护

倒排索引的维护包括两个主要任务:挂起(删除)
和恢复(添加)键,以及处理标签数据更新。

(1)暂停和恢复键。
为每一个键 k提供一个长度为 l的位向量 Bk。 每

一次 k被请求,就把 Bk右移一位,并追加 1;如果一段

时间 k没有被请求,则将 Bk右移一位,并追加 0。 Bk所
组成的数字的值代表着键 k 受欢迎的程度。 如果 Bk
下降到小于系统的门限值 bsusp时就挂起 k,即要将 k的
倒排表从索引中删除。 如果 Bk所组成的数字的值超

过了 bres(其中 bres >bsusp),则恢复 k。 恢复键 k 包括检

索对应的倒排表,它可以对 k执行查询,并保存 k倒排

表的结果。 恢复键增加了处理用户查询的工作量,但
是可以通过参数设置使得恢复键比计算用户查询更加

少见。
(2)处理标签的更新。
虽然牺牲了强大的数据一致性和高可用性,但是

为了限制更新时对带宽的消耗,文中提出一种通过增

量更新的机制,定期更新可用的多组合键,并计算当前

多条组合键的倒排表中添加或删除列表项的集合。 对

于单键倒排表中的每个条目,当它被添加或标记为除

去时,要为其指定一个时间戳。 同样地,指定时间戳记

到每个组合键,用来显示最后更新时间。 因此,对于组

合键 Km,可以找出所有相应的倒排表中单键的最新变

化,即所有条目已添加或删除上次更新后的 Km。 增量

更新相继采用了倒排表的最新变化,所有的 Km相应的

单键更新 Km。 图 3 给出了一个例子(设 K1 = {blog},
K2 ={css},K3 ={blog,css})。

图 3 时间 t=30 时键增量更新的示例

在通过组合键更新后的最大时间间隔后,可以从

一个单键的倒排表中删除标记为删除的条目。 在每个

倒排表条目的标记代表了条目何时在倒排表中添加或

删除。 一个键的时间戳表示它最新的更新时间,交叉
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项被标记为删除,更新后,最终 K3
30→{URL1,URL3}。

3 实验结果
(1)使用的数据集。
文中采用 2006 年社会书签网站 Delicious 提供的

标记信息作为存储数据,其中平均每页有 4. 2 个书签,
平均每分钟有 67 个用户进行操作。 隐私问题使得日

志查询变得困难。 因此,文中使用在 2006 年 3 月到 5
月之间收集的 The AOL Query Log,其中包含了约 28. 8
万次查询。

(2)假设和评估方法。
文中假设用一个分布式存储系统管理倒排索引

(忽略节点故障),此外设单键总是可用的。 不考虑本

地保存数据的布局策略,假设最坏的情况是:系统中节

点数目足够多,则进行预处理查询或传播更新的相关

键可以驻留在不同的节点上。 实验结果以带宽消耗作

为评估标准。
(3)实验设置和结果。
文中模拟每分钟 150 个用户的操作,经常更新组

合键来保证组合方法和单键方法的查询结果平均重叠

率达到 99% 。 5 次模拟了键的位向量周期转移之间的

修改时间,因为它本质上影响索引的大小。
通过实验可以看出,即使延长位向量转移之间的

周期,需要来存储组合键额外的存储空间也是相当低

的。 因此只需适当增加所需的存储,就能显著地减少

带宽的消耗。 图 4 显示了有更新和无更新时的带宽消

耗情况。

图 4 有更新和无更新时带宽消耗百分比

随着位向量定期转移的时间的增加,存储组合键

的数目呈增加趋势。 反过来,在执行查询时具有更好

的性能,但在更新处理时需要更大的开销。 结果表明,
索引的查询处理性能和更新时维持索引的负载之间得

到权衡。 虽然提出的组合索引方法增加了索引维护的

成本,但是改善整体带宽消耗的性能大大超过了维护

成本的代价。 尽管参数设置是假设在最坏情况下,但

文中提出的方法跟单(索引)条件方法相比减少了约

50%的带宽。

4 结束语
文中针对 NoSQL系统支持复杂查询能力的不足,

设计了一种组合索引技术。 通过改进的组合条件存储

的倒列表,查询驱动机制可以从最近的查询记录中自

适应地存储比较受欢迎的条件组合,优化了算法,减少

了相应的存储开销需求,从而降低了整体的带宽消耗,
较好地改善了 NoSQL系统的容量和响应时间。
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