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一种基于编码压缩的数据广播关键字索引方法
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摘　 要: 无线环境的特殊性导致传统的关键字检索方法不能很好地用于周期数据广播之中。 倒排表是全文检索中

广泛使用的一种索引技术,但倒排表索引和基于哈希的数据索引无法解决索引结构过大的问题。 为此,在周期数

据广播环境下,提出一种新型的关键字索引结构,对倒排表进行编码压缩,缩减索引结构来减少访问时间和调谐时

间。 同时,与编码压缩索引相结合,设计一种周期数据广播下的文档调度方法。 在真实数据集上进行的实验结果

表明,该方法可缩减索引结构的规模,降低访问延迟和能耗。
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【Abstract】 The traditional keyword index methods are unable to be properly applied in the wireless data broadcast.
Inverted list is an index technique widely used in the keyword search. Inverted list index and hash-based stream index can
not be able to deal with the problem of a too large index structure. This paper proposes a new type of keyword index
structure,and it manages to make the index structure smaller and shorten the tuning time by a way of coding
compression. At the same time,it proposes a document scheduling method in the environment of periodic data broadcast.
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1　 概述

随着无线设备的快速推广和第 4 代无线网络
(4G)的迅速崛起,无线通信由于其灵活方便的特性
而变得越来越重要。 无线通信中的有限的带宽和无
线设备的电池续航能力成为了移动计算中较为主要
的关注点,这使无线数据广播会变成移动通信领域
一个比较重要的数据传输技术。 一般来说,按照调
度模式的不同,无线数据广播可分成 2 种类型:On-
demand 模式和周期广播模式[1]。 对于前者,用户通
过上行信道将请求发送给服务器端,服务器根据所
有用户的情况安排调度数据到信道当中;在后者中,
服务器端将存储的数据按照某种调度方式在广播信

道上循环广播,用户端只需在广播信道上侦听,一旦
发现自己感兴趣的数据则下载到本地。 本文的索引
结构面向的是周期数据广播。 周期数据广播技术具
有如下的优点:(1)周期数据广播具有很高的带宽利
用率,它充分利用了广播信道的带宽作为下行信道,
而且对上行信道几乎没有影响;(2)周期数据广播具
有良好的扩展性,能够支持一个区域内任意数量的
用户同时访问数据;(3)周期数据广播对用户的隐私
提供很好的保护[2]。

周期数据广播技术的特点能够使它很好地利用
到无线环境的数据通信中,而且数据广播特别适用
于公共信息的发布,如新闻广播和地理交通信息,因
为面向的用户群体非常大。 基于关键字的查询作为
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一种常用的查询方式成为了数据广播的一个重要的
研究问题。

周期广播通常会使用一定的索引方法,把索引

和数据一同插入到广播的数据流中。 通过索引信
息,用户被告知自己需求的数据包的到达时间,跳过

不必要的下载。 移动设备可在无关数据的广播时隙
启用休眠模式,节省能耗。 无线数据广播中有 2 个

主要的性能指标:访问时间(Access Time)和调谐时
间(Tuning Time),分别定义为从用户提交查询到最

终获得查询结果的时间间隔和用户保持监听状态的
时间。

关于文本数据中关键字检索的问题,目前已有

大批的索引结构和查询方法[3-8]。 另一方面,在文本

检索中,一个关键字往往对应多个文档,可以将文档
调度问题等同于数据广播中的多数据项广播调度问

题(如文献[9-11])。 但已有的数据调度算法都存在
一定的局限性。 为此,本文提出无线数据广播环境

下基于编码压缩的关键字查找索引方法,并与新型
关键字索引相结合,对周期数据广播中的文档进行

调度。

2　 相关研究

目前关于文本数据的索引结构和查询方法较

多,例如,文献[3]提出了能增量更新的查询索引;文
献[4] 讨论了关键字检索中的索引压缩方法;文
献[5]研究了文本搜索引擎中倒排表的应用;文
献[6]提出分布式系统的文本检索优化方法,但这些

方法都是基于磁盘访问数据的,而在无线广播环境
中,文档是根据时间线性地存储在广播信道中的,传
统方法不能够直接地应用于无线环境中。 文献[7]
针对无线环境提出了 B + -tree-倒排表的两层索引结

构和(1,α(1,β))的分布策略。 文献[8]把关键字索
引按哈希值映射到数据流中,并根据数据广播的特

点提出了优化后效率较高的 Merged-Hash 索引方
法。 本文提出了一种新型的索引方法,它对倒排表

进行编码压缩,大大减小了索引结构,提高了系统的
性能。

另一方面,可以把文档调度问题等同于数据广
播中的多数据项广播调度问题,例如,文献[9]提出

基于数据项的访问频率进行调度以减少访问延迟;
文献[10]针对多数据项广播结合访问频率和请求需

要来生成调度序列;文献[11]就多信道广播环境下
提出了数据项的广播调度方法。 已有的数据调度算

法都存在一定的局限性:服务器必须事先知道请求
的分布情况;限制了系统在实时环境下调度算法的

实用性;文献[12]提到了数据广播中通过比较 XML
文档的相似性来对文档进行调度;文献[13]通过合

并亲密度高的文档以减少冗余信息。 不过半结构化
的 XML 文档与非结构化的纯文本数据有所区别,不
能直接使用到纯文本数据的调度中。 为此,本文提
出一种基于编码压缩的数据广播关键字索引方法。

3　 编码压缩索引

3. 1　 数据广播中的关键字查询

为简化模型,本文考虑只具有一个基站和用户
共同使用一个广播传输信道的场景。 在广播数据过
程中,广播的内容在相当长的一段时间不会发生更
新。 基站会在每一个广播周期广播若干个文档。 每
个文档只在该广播周期中出现一次,文档集合记作
D = {doc1,doc2,…,docn}。 每个文档 doci 都会通过
若干个数据包发送到广播信道中。 在此,数据包是
广播信道中最小的逻辑单元,每个数据包都具有相
同的大小。 为了方便,表 1 列出了下文中用到的
符号。

表 1　 符号说明

符号 描述

D 文档集合{doc1,doc2,…,docn}

n 文档集合数目

K 关键字集合{k1,k2,…,kv}

v 文档集合中所有关键字的数目

DKi doci 包含的关键字集合

KDj 包含关键字 kj 的文档集合

QS 查询关键字集合

RQS 同时满足 QS 关键字集合的文档集合

　 　 在文本检索的应用中,每个关键字都可能对应
数据流中的多个文档。 或者说,一个文档会包含多
个关键字。 为了提供对这种关键字和文档之间的多
对多关系的支持,倒排表就被提出来应用于文档检
索系统中。 倒排表的每个表项都包含一个关键字和
包含该关键字的文档的地址。 在数据传输过程中,
服务器通过流的形式来广播倒排表索引和文档。

通过上述介绍可以直观地看出,每个关键字都
是直接和文档的地址相联系起来的。 如果文档的数
目比较大,而且部分关键字频繁在不同的文档中出
现,那么这部分的关键字对应的表项将会有一个非
常长的文档地址列表。 这样会导致整个索引结构变
得比较大,对整个系统的性能特别是访问时间会带
来负面影响。

本文提出了一个改进的方法来克服原来的倒排
列表在索引构建方面的缺陷。 相比于原来的倒排表
索引,该方法采取了另一种方法来表示某个关键字
对应的文档地址列表。
3. 2　 二元组

本文把文档 ID 按照某种顺序排列放到一个序
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列中,记作 S = { i1,i2,…,in}。 举例假设序列是按照

ID 的大小顺序依次放置的,即 ij = j。 相比于倒排索

引中关键字直接对应到文档偏移位置,编码压缩索

引中的关键字 ki 是和一组偏移量二元组相联系的,
记作 F i = { < si1,ei1 > , < si2,ei2 > ,…, < sin,ein > } 。
二元组 < si1,ei1 > 表示的是在序列 S 中下标由 si1到
ei1的所有文档,这些文档都包含关键字 ki。

可直观发现,通过调整序列 S 中文档的排列顺

序可以改变集合 F i 中二元组的数目。 面临的问题

是怎么样去安排序列 S 中文档 ID 的排列顺序能够

使集合 F i 中的二元组的数目最少,因为缩减二元组

数目的大小能够有效地缩减索引大小,从而减少访

问时间。
3. 3　 最优序列构造

需求 解 的 问 题 是 如 何 选 择 序 列 S, 使 得

∑v
i = 1 F i 达到最小。 构造一个图 G(V,E),图上的

每个节点都代表集合 D 中的一个文档。 也就是说,
对于任何 docj∈D,1≤ j≤n,都有一个对应的 vj∈
V(G)。 对于任意 2 个节点 vi 和 vj 中间都有一条无

向边eij = (vi,vj)∈E(G),边的权值 w(eij)是该 2 个

节点对应的文档所拥有的共同的关键字的数目。
定义 θ(S) = {(vi,vj) | doci 和 docj 在序列 S 中

相邻}。 由于序列 S 中没有重复的文档,故 | S | =
|V | ,因此 θ(S)构成图 G 的一条哈密顿回路。 定义

是关键字 ki 对应文档集合中任意 2 个文档在序列 S
中是相邻的次数。 例如序列 S = { doc1,doc2,doc5,
doc3,doc4},KD1 = {doc1,doc2,doc5},其中在序列 S
相邻的文档对有( doc1,doc2 )和( doc2,doc5 ),可得

MS(KD1) = 2。
引理 1

∑ v

i =1
MS(KDi) = ∑ eij∈θ(S)

w(eij) (1)

　 　 证明:定义

φS(docj,dock) = 1 docj 与 dock 在 S 中相邻

0 其他
{

(2)

σi(docj) =
1 docj ∈ KDi

0 docj ∉ KDi
{ (3)

τj(ki) =
1 kj ∈ DKi

0 kj ∉ DKi
{ (4)

易知:
σi(docj) = τj(ki)

w(ejk) = ∑ v

i =1
σi(docj)σi(dock)

MS(KDi) =∑ n

j =1
τj(ki)∑ n

k =j+1
τk(ki)jS(docj,dock)

　 　 从而可得:

∑ n

j =1
MS(KDi) =

　 ∑ v

i =1∑
n

j =1
τj(ki)∑ n

k =j+1
τk(ki)φS(docj,dock) =

　 ∑ v

i =1∑
n

j =1
σi(docj)∑ n

k =j+1
σi(dock)φS(docj,dock)=

　 ∑ n

j =1∑
n

k =j+1
φS(docj,dock)w(ejk) =

　 ∑ eij∈θ(S)
w(eij)

　 　 引理 2
| Fi | =| KDi | -MS(KDi),　 1 ≤ i ≤ t (5)

　 　 证明:设 F i = { < si1, ei1 > , < si2, ei2 > ,…,
< sim,eim > },可以计算得到:

| KDi | = ∑m

j =1
(eij - sij + 1)

　 　 由于对于任意 sj≤k≤ej 和任意的 l≠j,必然有

dock 不与 < sl,el > 中表示的任意文档相邻。 否则

< sj,ej >和 < sl,el > 可以合并为一个二元组。 而在

< sj, ej > 中,相互相邻的文档对数为 ej - sj。 证

明得:
| KDi | - MS(KDi) = ∑m

j =1
(eij - sij + 1) -

∑m

j =1
(eij - sij) = m =| F i |

　 　 定理

∑1≤i≤v Fi =∑1≤j≤n DKj -∑ eij∈
θ(S)w(eij) (6)

　 　 证明:根据引理 1 和引理 2 可以推出:

∑1≤i≤v Fi = ∑1≤i≤v
( KDi -MS(KDi)) =

∑1≤j≤n DKj -∑ eij∈θ(S)
w(eij)

　 　 由于∑1≤j≤t DKj 是与序列无关且保持不变的,
因此当∑eij∈θ(S)w(eij)最大时,∑1≤i≤t F i 达到最小。
所以,构造最优序列 S 的问题转化成了求连通图 G
上的权值和最大的哈密顿回路,亦即 TSP 问题。 计

算的复杂性研究表明,TSP 问题是一个典型的 NP 难

问题[14]。 对于大规模 TSP 问题,人们目前无法找到

完美的求解算法,所有的智能算法都只能在一定精

确范围内求解。 本文选取了求解 TSP 问题的开源算

法 concorde[15] 来解决该问题,即通过求解等价的

TSP 问题来获得最优的文档序列。
3. 4　 文档调度

假设查询关键字 k i 对应的文档个数为 N,广播

周期长度是 L,而且每个文档的固定长度记作 LD,
则满足查询关键字的文档集合的总长度是 N × LD。
又假设文档随机分布在信道上,doc j 和 doc j + 1都属

于满足关键字 k i 的查询文档,分布情况如图 1( a)
所示。 现把 doc j 和 doc j + 1 连续放置,如图 1 ( b)所

示。 按照查询随机进入的条件,平均的访问时间的

差值为:
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ΔAT =
gapj +gapj+1

2L (L -
gapj +gapj+1

2 ) -

gapj

2L × L -
gapj

2
æ
è

ö
ø
+
gapj

2L L -
gapj

2
æ
è

ö
ø

æ

è

ö

ø
=

-
gapjgapj+1

2L < 0 (7)

图 1　 文档调度

　 　 可以看出,把具有相同关键字的文档毗邻放置
时,平均访问时间会相比下降。 最优的情况是查询
关键字 ki 对应的文档被连续广播。 此时的平均访问
时间为:

ATavg =
L -N ×LD

L
1
2 (L -N ×LD) +N ×LD( )+

N ×LD

L ×L = L
2 +N ×LD -

N2 ×L2
D

2L
(8)

　 　 在没有进行文档的调度,只是随机地把文档插
入到数据流中,可以近似看成文档是均匀分布,此时
的 ki 的平均访问时间为:

AT′avg=
L -N ×LD

L L -
L -N ×LD

2N
æ
è

ö
ø
+
N ×LD

L ×L=

2N -1
2N L +LD -

L2
D

2L (9)

　 　 当(N × LD)较小时,访问时间 ATavg′接近于广播
周期 L,而进行过调度后的 ATavg接近于 L / 2,访问时
间会大大减少。 普遍来说不能做到对于所有关键字
都能把相应的文档聚集到相邻位置,尽可能地把满
足同一关键字查询的文档归置到一起有利于减少访
问时间,而在解决寻求最优序列使得∑1≤i≤t F i 最
小的过程中,已将带有相同关键字的文档尽可能地
放置在一起,从而使访问时间接近 ATavg。
3. 5　 索引构造

索引构造先构建倒排表,同时对于所有的文档
求出它们之间共有的关键字数目,并根据其结果构
造图 G(V,E),求出最优的哈密顿回路。 此时获得
哈密顿回路上的节点对应的文档序列。 根据文档序
列来把原始的倒排表转化为编码压缩的表示。

索引部分按照获得的序列把文档按顺序排放到
数据流中,按照(1,α(1,β))的方法把索引树和倒排表
的索引插入到数据流中并广播出去。 在二元组

< s,e >的具体表示方面,本文定义了 2 种指针表示方
法,一种是如果 s = e,即表示单个文档时,用单个指针
来表示这个文档,否则就用 < Offset1,Offset2 > 的形式
来表示,分别表示文档区间中的第一个和最后一个文
档的到达时间。 而在这 2 个时间之间所有到达的文
档都是符合查询关键字的文档。 具体实现如图 2
所示。

图 2　 查询处理过程

3. 6　 用户查询处理

查询过程中用户首先进入信道下载第一个包,
如果不是索引树根节点,则等待到下一个索引树开
端的索引包到达时下载。 然后用户在索引树上搜索
自己需要的节点。 对于索引树节点,用户会把包含
QS 中关键字的孩子节点或对应倒排表表项的指针
插入到待下载队列中;而对于倒排表节点,用户直接
读出文档到达时间的区间,然后对关键字对应的文
档集合取交集。 最后用户把文档集合的所有数据包
都下载下来。

4　 实验与结果分析

4. 1　 实验配置

本节通过实验对编码优化倒排表索引(CCKI)、
倒排索引( IL) [7]和哈希索引(MBHS) [8]的性能进行
了比较。 由于数据广播可广泛地使用于包括新闻和
交通信息等方面的公共信息的发布,因此本文实验
采用 2 个不同类型的数据集:澳大利亚地图数据集
(AU) [16] 和 《洛杉矶时报》 的新闻文章 (LA) [17]。
2 个数据集的详细信息如表 2 所示。

表 2　 数据集详细信息

数据集 总数 文档平均关键字数目 平均文档大小 / Byte

AU 69 745 4. 05 256. 00

LA 14 478 2 480. 50 2 816. 82

　 　 模拟实验比较的性能包括访问时间(AT)和调
谐时间(TT),实验中使用的数据的默认参数值如
表 3所示。
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表 3　 实验默认参数说明

参数集 平均查询关键字数目 文档数目 每个周期内的查询数目

AU 3 30 000 20 000
LA 3 6 000 20 000

　 　 实验模拟进行组织广播索引和数据,并周期性
地通过一个信道将数据广播给用户。 实验中有多个
用户在周期内的任意一个时刻进入信道,他们的查
询包括随机生成的多个关键字。 在下载完请求的文
档后,统计该用户的访问时间和调谐时间。
4. 2　 性能比较与分析

本文首先通过实验评估对索引进行编码压缩的

效果;然后验证提出的文档调度算法的优化效果;最
后分别针对不同文档数目和不同关键字个数,对编
码压缩索引和倒排索引、哈希索引进行访问时间和
调谐时间的性能比较。

实验 1　 比较经过编码压缩前后的倒排表大小
和原倒排表大小。 由图 3 可以看出,经过压缩后,索
引大小相比原始倒排表明显降低,而且随着文档数
目的增多,压缩效率更高。 AU 地图数据集的压缩率
在 55% ~ 67% 的范围内,LA 数据集文档含关键字的
数目较多且分布相对比较均匀,压缩效果稍差,不过
压缩率也在 74% ~ 76% 范围内。

图 3　 压缩前后倒排表大小比较

　 　 实验 2 　 通过与平坦调度(即文档随机均匀

分布)在不同关键字条件下的比较,评估本文提

出的调度算法对访问时间的优化效果。 从图 4
可以看出,相比于平坦调度,本文提出的调度算

法在访问时间方面占优,AU 数据集和 LA 数据

集的访问时间分别缩短了 10% 和 1% ~ 4% 。 由

于关键字数目较少,AU 数据集文档调度产生的

聚类效果相对更显著。 随着关键字的数目增多,
满足查询的文档数目会减少,访问时间的优化更

加明显。

图 4　 压缩前后文档调度效果比较

　 　 实验 3　 比较不同的索引方法在不同文档数目

和不同关键字个数条件下的性能。 图 5 显示了随着

文档数的增加,查询的访问时间和调谐时间会呈上

升趋势,原因是读取的索引和文档数据的增长导致

广播周期变长。 而编码压缩索引在访问时间方面一

直都优于原始的倒排索引和哈希索引,因为索引大

小的大幅下降使得访问时间有了明显的减少。 另一

方面,编码压缩索引的调谐时间明显低于其他方法,

因为倒排表被压缩,读一个关键字所需下载的索引

数据包数目减少,同时经过调度能降低文档数据包

数量。 从图 6 可以看出,随着关键字数目上升,平均

访问时间和调谐时间都会下降,因为满足查询的文

档数目会逐渐减少。 在不同的关键字数目的情况

下,编码压缩索引访问时间的表现有较大的优势。
文档类型的原因,AU 数据在调谐时间方面相比大幅

下降,LA 数据集优化效果稍差。
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图 5　 不同文档数目时各调度方法的性能比较

图 6　 不同关键字数目时各调度方法的性能比较

5　 结束语

本文研究了无线广播环境下关键字检索的问
题,提出了一种新型的关键字索引结构———编码压

缩关键字索引。 关键字检索在过去已经有了大量的

研究和发展,但是无线环境的特殊性导致了传统的

方法不能适用于数据广播,而目前提出的倒排表索

引和基于哈希的索引还无法解决索引结构过大的问
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题。 本文提出的关键字索引,针对倒排表进行编码
压缩,缩减索引结构,并结合索引结构对文档进行调
度,使访问时间和调谐时间方面的性能都得到提升。
最后通过真实数据的模拟实验,验证了本文提出的
关键字索引能够对以倒排表为基础的索引结构进行
明显缩减,降低访问时间。 下一步工作是将该索引
结构从布尔模型扩展到其他信息检索模型,使其具
有更广的适用性;另一方面,在周期广播中进一步改
进纯文本文件的调度方法,提高系统效率。
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