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基于 Cassandra的可扩展分布式反向索引的构建 
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摘 要 随着云计算时代的到来，大型 Web应用的不断发展，海量数据不断增加，集中式的数据检 索已不再满足需 

求。如何在分布式的环境中高效地处理数据检索成为亟待解决的问题。传统的关系型数据存储也无法完全适应云环 

境，NoSQL(Not only SQL)作为一种云存储形式应运而生，其 中Cassandra的应用较为广泛。以分布式的多节点架构 

的索引构建为背景，提 出了建立在分布可扩展的数据存储 Cassandra之上的分布式反向索引(DII，Distributed Inverted 

Index)，并给 出了数据模型和查询处理流程的分析，最后给出了Cassandra的性能测试。 

关键词 云存储 ，分布式索引，反向索引，Cassandra 

Scalable Distributed Inverted Index Built on Cassandra 

TANG Li-yang NI Zhi—wei L1 Ying 

(Institute of Business Intelligent Management，School of Management，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China) 

Abstract As the age of cloud computing，giant W eb-scale application and massive data exert big challenges on centra- 

lized data retrieva1．It becomes a tricky issue to process efficiently data retrieval in distributed environment．Traditional 

relational database is not fully suitable to the cloud any more．As 3 novel cloud storage，NoSQL(Not only SQL)emer— 

ges．among which Cassandra is widely used．With the application of index building under the distributed multi-node ar— 

chitecture，a scalable distributed inverted index built on Cassandra was put forward to solve the problem．Besides，analy— 

sis on data model and processing flow，as well as a performance test about Cassandra，were proposed． 

Keywords Cloud storage，Distributed index，Inverted index，Cassandra 

1 引言 

随着计算机网络的高速发展，加之并行计算、分布式计算 

和虚拟化技术的不断进步，为云计算 1̈]这一新兴的计算模式 

带来 了机遇，其中云存储_1胡是云计算研究中的重要部分。近 

几年 NoSQ 。]成为新型数据存储的代名词，它最早由 Carlo 

Strozzi于 1998年用来命名一个基于文件的数据库_4]。这是 

一 个没有 SQL接口的关系型数据库，但却与 NoSQL存储不 

尽相同。NoSQL是传统关系型数据库(RDBMS)的下一代， 

是 Not Only SQL的简称，它是随着 Web 2．0应用的不断发 

展及数据和请求的不断增长而产生的。RDBMS具有“关系” 

和“依赖”等本质特征，要求强一致性。而 CAP理论_5]告诉我 

们 ，一致性(Consistent)、可用性(Available)和网络可分割性 

(Partition-tolerant)3者无法同时满足，RDl3MS选择 了 CA， 

却不能很好地支持分布式。RDBMS在小规模应用和小数据 

量时运作得很好，但随着 Web-scale的数据 (TB甚至 PB级) 

和应用 Et益增多，关系数据库越来越无法支撑，此时 NoSQL 

应运而生。NoSQL在CAP中选择了AP，采用最终一致性[6] 

(eventually consistent)，从而很好地适应需求。 

NoSQL作为下一代数据存储，着重解决非关系的、分布 

式的、可扩展的问题。Google使用 Bigtablel_7]作为其分布式 

文件系统、计算模型和底层存储结构，用于分布式地存储结构 

化的大规模数据，采用列(column)和列族(column family)进 

行列式存储。Amazon的高可用、可扩展 的存储体系 Dyna— 

mo[ 支撑了Amazon不少核,L,／11~务，它是一个完全去中心化 

的系统 ，人工管理很少，且保证总是可写 (always writable)。 

Facebook使用 Cassandra来处理用户的 inbox search。Cas— 

san&a[9,11,12]结合了 Bigtable的列族和 Dynamo的分布式 系 

统技术 ，越来越多 的应 用开始转 向 Cassandra，如 twitter， 

Digg，Racksapce，Cisco等。Cassandra逐渐成为 RDBMS的替 

代选择。 

索引的构建是 NoSQL的一个典型应用。本文首先描述 

了一个典型的应用场景，进而分析并设计了 Cassandra上的 

数据模型，提出DII(Distributed Inverted Index)模型实现高效 

的分布式反向索引，并保证可扩展性 ；最后给出了 Cassandra 

的性能测试 。 

2 场景描述及术语定义 

现有一个社会 网络(Social Network Service，SNS)站点， 

考虑其搜索_】 ]功能的实现。起初，站点访问量不大，数据不 
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多，仅使用一个Oracle server存储所有的数据。后来，随着业 

务增加 ，数据量增大，单数据库显然不能满足需求。现在有两 

种选择 ：scale up和 scale outE”一。scale up是纵 向扩展，强调 

单个节点的性能提升，成本较高，难以实现；而 scale out是横 

向扩展，通过添加节点来达到更高的处理能力和性能。所 以 

考虑采用分布式的多节点架构。 

将数据库水平分割(horizontal partition)，采用 Database 

ShaMing(Shared-nothing)[15]结构，将数据无共享地分割到不 

同的数据存储服务器上，底层数据存储使用Cassandra，如图 

1所示。通过 RESTfulE ]架构风格，所有数据访 问都是以对 

象(object)为单位，object具有唯一标识 ObjectID和多个属性 

(pmperty)——包括属性名(以 xpath[~ 的路径元素标识)和 

属性值(value)。当浏览器的查询请求传来一个 URL，时，中 

间框架层可以将需要访问数据的部分剥离开来 ，识别出要查 

询的目标对象类型(object type)及该 URL中包含的 xpath和 

value对 ，然后传给 Cassandra节点，通过调用 Cassandra的数 

据访问 API，返回符合条件的所有 ObjectlD列表。ObjectID 

按照指定的规则产生：为了使得对象本身天然地反映它所在 

的存储节点而不用额外的机制进行寻址_1 ]操作，我们将 Ob— 

jectlD的前 16个字节作为 ShardID。中间框架层根据这些返 

回的 ObjectID，识别出各 自的 ShardID，到各个节点上去装载 

数据，然后返 回给 web层进行其他渲染等处理。最后，由 

Web server将处理后的结果返回给客户端用户。 

图 1 系统总体结构图 

Cassandra存 储数 据 以 keyspace，column family，super 

column，column name和 value来表示。本场景需要两个数据 

结构：一个用于构建索引，以便在运行时回答查询请求；还有 

一 个在检索到 ObjectID以后，由中间框架层装载对象。存储 

的数据为 ObjectID，xpath，value。 

1)检索阶段 ：客户端传来一个 URL，由中间框架层解析 

出其中的xpath和value，然后到存储中由xpath和value检索 

到所有符合条件的 ObjectID，记 xpath+value--~ObjectID。 

2)装载阶段：根据 ObjectlD查询到所有要显示在页面的 

Object简要 信息 (记 ObjectBrief)，记 ObjectlD一>Object- 

Brief。 

DII(Distributed Inverted Index)用于处理检索阶段的问 

题，本文对于对象装载阶段不做详细阐述。 

假定 DI1支持： 

1)单条件检索：EQUAL(等值查询)，NOT，IN，LIKE(模 

糊匹配)，GT／LT(大于小于)等； 

2)多个检索条件之间的AND和OR； 

3)二者的混合查询。 

为了便于描述问题，现将本文中使用的一些术语做简略 

介绍。 

定义 1(属性匹配) 若某对象 0的某个属性P刚好等于 

给定的值 ，则称该对象 0属性匹配 ，记 。 一 。 
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定义2(属性向量) 给定一个值73和一个对象集合0一 

{O】，O2，⋯， )， V一( ，"02，⋯， )，满足Vq∈O，若 0 一 ， 

则 一 l，否则 —O。称 V为属性 的属性向量 ，记 V( )。 

定义 3(属性数组) 存在一个属性向量 ( )，V ∈V， 

在V中的位置为自右向左从零开始递增 1，记 pox ，则 Vi等 

价于一个长整型 power(2，pos, )。因此 ，属性 向量 V( )可转 

化为一个属性数组 ，记 B( )一{power(2， 0 )}。 

定义 4(序列 ，sequence) 将对象集合 0一{O1，O2，⋯，0 } 

表示为一个从零开始自增 1的长整型数组，这个数组称为一 

个序列(sequence)。其中的每个元素唯一地表示 o ∈0，称这 

个长整型数字为一个序列号 ，记 seqlD。 

定义 5(段(segment)和局部序列) 将对象集合 0一{O ， 

O 一， }分成大小固定的段 ，每个段内包含 64个 object，以8 

个字节表示 ，即一个长整型(1ong)，每个段具有唯一标识 seg-一 

ID。段内的 object具有 0～63的序列号，这个序列称为局部 

序列，记为 local_seqID。 

3 数据模型 

3．1 模型分析 

采用属性向量V(value)表示符合条件的对象集合(tg可 

通过属性数组来实现)，大大减少 了存储一个长串 ObjectID 

(32B)的空间消耗。还可以使用其他压缩方法，如只存储 1， 

而 0直接丢弃。另外，通过与 ObjectlD的直接映射，降低 了 

复杂度。那么，如何将属性向量V(value)中的0，1值与具体 

的ObjectlD对应起来? 

首先 ，生成序列号。 

Object是不断增长的，且 ObjectID没有直接反映对象之 

间的关系，这就使得直接从 ObjectID转化得到属性 向量变得 

愈加困难。我们采用序列 (sequence)的方法，将 ObjectID映 

射到一个长整型(1ong)数字。序列的生成方法很简单 ，序列 

初始值为0，在新创建一个object时，序列号加 1。这样，一个 

序列号就代表一个 ObjectID(注：产生的序列号和 ObjectlD 

的对应关系也存在 Cassandra中，只是结构十分简单，仅为 

key／value存储 ，只在创建对象和最终返回ObjectlD列表时被 

访问)。 

为了避免序列不断增长和处理序列的方便，将序列进一 

步划分为64 bit的段(segment)。整体上看，seqID是唯一的。 

每个段内部的 local_seqID取值范围为 O～63，且遵循从零开 

始自增 1的规则。local—seqlD和分段信息 segID共同决定 

seqID，它们之间的关系如下 ： 

seqlD=seglD<< 8+local
一 ．

seqlD； 

seglD=seqlD／64； 

local
—

seqID=seqID 64。 

其次 ，属性匹配的表示。 

段 segID内部 ，若 local—seqID对应的 ObjectID属性匹配 

value，则属性向量V(value)中自右至左 posi处置 1，其中 i— 

local
— seqtD，iE E0，63]。属性向量V(value)以Byte数组的形 

式存储在 Cassandra节点中，表示属性匹配 value的所有 Ob— 

jectID对应的 sequence。 

最后，建立索引的过程如下： 

For each path+value，do 

For segID 0：MAX do 



 

For local
—

seqlD 0：63 do 

If Objectp value then 

Set power(2，local
—

seqlD)一 1 

Else Set power(2．1ocal
～

seqID)一O 

End If 

Endfor 

Endfor 

Endfor 

3．2 数据结构 

具体模型设计有以下几点，如图 2所示。 

1)定义两个 ColumnFamily：一个用于文本型属性值的查 

询，名为 StringType，按 UTFSType排序列 ；另一个用于数值 

型属性的查询 ，名为 LongType，按 LongType排序列。 

2)行关键字(key)为 xpath，保证一个 xpath的查询限定 

在一个节点上，即每个单条件的子查询都在本地节点执行，而 

不用跨节点，降低了复杂度。 

3)将 value作为超列(super column)，根据 ColumnFamily 

的排序类型CompareWith对 value进行排序，从而value是有 

序排列的，便于执行 LIKE，GT／LT等操作 。 

4)将 segID作为列 (Column)，按照 LongType排序，由 

CompareSubcolumnsWith定义。 

5)值为value对应的属性向量V(value)，存储为 Byte数 

组，表示所有属性匹配 value的对象集合。 

Column Family：StringType 

。薹 

Column FamiIy：LongTyp~ 

I SuperCol：value 1 SuperCol：value K
e

砒y：睦 目 

图2 数据结构 

具体定义如下： 

(ColumnFamily Name= ”StringType” 

ColumnType= ”Super” 

CompareW ith= ”UTF8Type” 

CompareSubcolumnsWith= ”LongType” 

RowsCached= ”100” 

KeysCached=”10 ”／) 

(ColumnFamily Name= ”LongType” 

ColumnType=”Super” 

CompareW ith= ”LongType” 

CompareSubcolumnsW ith= ”LongType” 

．  

RowsCached= ”100” 

KeysCached=”10 ”／> 

3．3 查询过程 

当按照上述数据模型和规则构建好索引后，处理来 自客 

户端的查询请求。整个查询处理过程如图3所示。 

图 3 查询处理流程 

假定有一个查询请求，检索出所有在 hfut组的男性用 

户，则处理过程如下： 

1)中间框架层剥离 出 URL中的 ObjectType，xpath和 

value等，交给 Dispatcher。 

2)Dispatcher首先赋给该查询请求一个 QuerylD，将 

xpath和 value对拆成不同的子查询，并根据关键字 xpath将 

请求发送给相应的Cassandra节点。 

3)Cassandra节点调用 API访问数据。 

a)若查询发送到该节点的子查询只有一个 ，则直接将结 

果集合传给 Combiner； 

b)若查询发送到该节点 的子查询有多个，则 Cassandra 

节点还要负责这些子查询之间的 AND或 0R； 

c)若查询包含对象 间的关 系，如 groupName，groupID， 

userID表达了 user对象(记 Object)和 group对象(记 Ohjec— 

tReference)的关联关系，则查询需要分两步进行。第一步得 

到 ObjectReferencelD，第 二 步 根 据 关 联 路 径 (如 user／ 

grouplD)和 ObjeetReferencelD得 到 ObjectlD。这时有个潜 

在的限制，即对象的 ObjeetReferencelD不能太多。事实上， 

ObjectReferenceID应该不多。如果 ObjectReferenceID相当 

多，则应当作为不同的客户端请求以免查询结果不清晰。 

4)Cassandra节点将本地结果返回给 Combiner，由 COm- 

biner汇总各个节点的数据，执行 AND或 OR，然后再将序列 

号转换成 OhjectID，返回给客户端。 

3．4 优化分析 

3．4．1 查询范围 

以xpath作为关键字，检索范围较大，且将如此多的数据 

都放在一个节点上，数据分布不够均匀，可能带来单个节点过 

热。所以，考虑在 key中加入范围限制，以进一步打散数据分 

布，如容器 Co ntainerlD等。 

3．4．2 Query Cache 

对于某些常用的查询和经常访问的对象，使用 Cache缓 

存可以大 大加快 响应 速度。如 新加 一个 Query(ache的 

ColumnFamily，如图 4所示。 

图4 QueryCache结构图 

3．4．3 执行计划 

不同子查询之间的执行顺序可能会对查询速度造成较大 
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的影响。初期随机执行子查询 ，并记录统计数据，然后根据统 

计数据的信息生成最佳的执行计划。 

4 性能测试 

本小节对 Cassandra的多线程和批写入操作进行简单的 

测试，充分说明基于 Cassandra的分布式反向索引具有较高 

的性能。测试环境 为 2台 PC，处理 器为 Intel Core2 Dure 

7400，4G物理内存，JVM 内存为 1G，SATA磁盘大小 250G， 

网络速度为 100M。 

4．1多线程测试 

测试结果如图 5和图 6所示。其中 X轴表示线程数，y 

轴表示访问 5000条记录所需的总时间。 

16000 

l4000 

l200O 

lO000 

80o0 

6呻 0 

4000 

l舢  

0 

图 5 50个线程测试 

a——读取与线程 
数日相同 
的行教 

O—— 读取单行 
记录 

^一 读取与线程 
数日相同 
的行敷 

o～ 读取单行 
记录 

图6 150个线程测试 

由上可知，Cassandra的并行能力是可接受的。可能的原 

因是 ，Cassandra只向内存中的 Commit log和 SSTable写数 

据，然后 flush到磁盘，lock的时间较少，并发性较好。然而， 

受限于测试环境，当线程数目达到 15时，整体的访问时间几 

乎稳定在一定水平，所以 15个线程是最好的并发点。 

4．2 批写入测试 ’ 

测试结果如图 7所示。其中 X轴表示写入的记录数(1～ 

5000)，Y轴表示所需的总时间。 

· — —  t 

0 一  

图 7 批写入测试 

可见，Cassandra对于写入数据性能很好 ，所以它可以高 

效地解决DII的索引更新问题。 

结束语 提出了一个基于Cassandra的分布式反向索引 

(DII)，以解决传统关系型数据存储无法解决的可扩展性问 

题。借助于 Cassandra良好 的分布式处理性能，在此基础上 

分析与设计了数据模型和查询处理过程，并给出了可能的优 

化方案。最后通过几个简单的测试说明了 DII建立在 Cas一 
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sandra上其性能的可行性。需要说明的是，本文没有重点分 

析查询优化部分，这将是下一步研究的核心。 
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