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摘　要　基于Ｐ２Ｐ信息检索系统的特性，提出了一种完全分布式的查询结果排序与合并策略．首先分析当前Ｐ２Ｐ

信息检索系统查询结果排序和合并问题的根源；接着提出一种完全分布式的查询结果排序与合并策略，包括元数

据管理策略、查询结果的排序与合并的实现；然后用详细的实验证明了该策略的有效性．
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１　引　言

自２０００年起，对等计算（ｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒ，简称

Ｐ２Ｐ）倍受计算机研究界的关注．在Ｐ２Ｐ系统中，每

个对等节点（ｐｅｅｒ，简称节点，如用Ｉｎｔｅｒｎｅｔ连接的

ＰＣ）都拥有对等的功能与责任，既可充当服务器向

其它节点提供数据与服务，又可作为客户机享用其

它节点提供的数据与服务、节点间的交互直接对等；

此外，任何一个节点可随时加入或离开该系统，形成

一个真正的动态网络环境．已经取得的研究成果表

明，这类系统具有许多潜在优良特性，如系统可扩展

性好、资源（种类与数量）丰富、性能高等，可应用于

许多领域：如ＣＰＵ周期共享①、信息传输②、协同工

作组件③和数据共享［１５］等．其中，数据共享已经成

为当前Ｐ２Ｐ研究的热点．但已有的Ｐ２Ｐ数据共享系



统大都仅限于缺乏语义的粗粒度（文件水平）共享，

用户通过文件名进行查找．这种不能基于语义来共

享数据的机制限制了Ｐ２Ｐ潜能的发挥．

信息检索（ＩＲ）技术已取得很大突破，能对多种

数据（文本、图像等）进行语义丰富的检索．但传统的

信息检索系统存在固有的局限性，如系统缺乏可扩

展性及能力（包括处理能力和存储能力）有限等．这

些局限性在当今信息爆炸的时代显得更为突出，限

制了ＩＲ的广泛应用．

为应对上述两类技术面临的挑战，研究界提出

了Ｐ２Ｐ信息检索的理念
［４，６７］，把Ｐ２Ｐ与信息检索相

集成，充分发掘各自的优点并相互克服对方的不足．

由于Ｐ２Ｐ信息检索技术还处于研发的初始阶段，面

临不少挑战．其中，如何排序和合并从多个节点检索

出来的答案就是亟待解决的难题之一．本文基于

Ｐ２Ｐ的特性，深入分析该问题的根源，并提出了一种

完全分布的检索结果排序与合并策略，取得了如下

成果：

（１）通过深入分析，明确了Ｐ２Ｐ信息检索系统

在查询结果排序与合并上所面临的挑战的根源；

（２）提出了一种完全分布的查询结果排序与合

并策略，包括元数据管理策略、排序与合并的实现；

（３）进行了详细的实验分析，用实验结果证明

了该策略的有效性．

本文的其余部分组织如下：第２节讨论相关工

作；第３节对研究问题的根源进行理论分析；第４节

提出分布排序与合并策略；第５节进行实验分析；

第６节总结全文．

２　相关工作

Ｐ２Ｐ信息检索系统是一种新型的分布式信息检

索系统．传统的分布式信息检索系统通常根据某种

划分标准（如文档语义）将整个系统的文档集划分为

多个子集，并分配给不同的文件库服务器维护．虽然

整个系统物理上有多个文档库，分别由不同节点（服

务器）管理，但整个系统在逻辑上仍然只有一个统一

的文档库［８］．可见，Ｐ２Ｐ信息检索系统的核心理念和

实现机制明显区别于传统的分布式信息检索系统：

（１）节点数目不同．Ｐ２Ｐ信息检索系统可有成千上

万个节点，且每个节点都是独立自治的信息检索系

统．每个节点都有一个独立的文档库，系统在逻辑上

有成千上万个独立的文档库．（２）文档和统计信息管

理方式不同．在传统的分布式信息检索系统中，服务

器之间相互备份统计信息，每个服务器节点都有全

局统计信息；而在Ｐ２Ｐ环境中，每个节点主要管理

本地文档及其统计信息，节点决策时只能借助于局

部信息或全局信息近似值．（３）检索处理模式不同．

传统信息检索系统有一个中心节点，维护所有文档

服务器各自存储文件的特征描述文件，对于一个查

询，基于该描述文件可以很好地定位查询答案所在

的文档服务器，检索结果排序也由这个中心节点集

中式地完成；而在Ｐ２Ｐ环境中存在中心节点的假设

是不现实的．因此，在传统信息检索领域所取得的成

果不能直接用于解决Ｐ２Ｐ环境面临的问题．

最近，Ｐ２Ｐ信息检索已经开始受到关注．在文献

［４］中，我们介绍了在ＢｅｓｔＰｅｅｒ
［９］平台上开发的Ｐ２Ｐ

信息检索系统ＰｅｅｒＩＳ，并论述了体系结构、节点内

部的模块及工作流程等关键技术，但没有深入研究

检索结果排序和合并问题．

ＰｌａｎｅｔＰ
［７］也是一个采用向量空间模型［１０］表达

文本数据的Ｐ２Ｐ信息检索系统．该系统采用基于

Ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ
［１１］的资源定位和查询结果排序机制．每

个节点都采用Ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ归纳本地文件的索引，

并用ｇｏｓｓｉｐｉｎｇ算法
［１２］将其在网络中散布．每个节

点根据自己收集到的Ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ来查询共享文

件：首先借助已收集到的Ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ来判断哪些

节点可能维护查询答案；然后跟最可能提供答案的

数个节点建立联系并下载答案；最后，查询提交节点

排列这些被检索出的答案．可见，ＰｌａｎｅｔＰ的排序机

制存在以下局限性：（１）该机制是基于启发式规则

的，因而不具备确定性．查询在哪些节点执行取决于

提交节点所收集到的Ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ．由于一个节点不

可能收集系统所有节点的Ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ，因而查询答

案集具有随机性，即对于同一个查询和同一个在线

节点集，查全率和查准率不确定．（２）查询排序计算

的是集中式的，由查询提交节点完成，因而其计算负

荷很重，进而影响系统的响应时间和可扩展性等性

能．（３）尤其是它没有考虑各节点本地统计信息相

异而导致的问题，这正是当前Ｐ２Ｐ信息检索系统排

序问题的根源所在．本文正是要解决这个问题．

Ｐｓｅａｒｃｈ
［６］是在 ＣＡＮ

［１６］上开发的结构化 Ｐ２Ｐ

信息检索系统，它提出了一种具有确定性的排序策

略．通过ＣＡＮ提供的映射机制，包含特定关键词的

索引项被发布到特定的节点．查找文档时，查询被转

发给那些包含关键词的节点，后者把相关的索引项

返回给查询节点，查询节点计算查询与文档的相似

性并排序结果．本文提出的策略明显区别于Ｐｓｅａｒｃｈ
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的机制，在查询排序计算方式上，Ｐｓｅａｒｃｈ的排序计

算由查询提交节点独自完成；而本文提出的机制则

把排序计算分散于所有被查询的节点，因而能更好

地共享计算资源和平衡工作负荷．

３　检索结果排序与合并的

问题根源分析

　　不失一般性，可假设Ｐ２Ｐ信息检索系统的每个

节点都采用向量空间模型［１４１５］表达数据，因为该模

型是信息检索中最通用和最成熟的技术．接下来深

入分析导致Ｐ２Ｐ信息检索系统检索结果排序问题

的根源．

基于上述假设，Ｐ２Ｐ信息检索系统的每个文件

及用户提交的查询都用向量表达，向量的维度就是

系统中关键词的个数．向量的每个权重就是对应关

键词表达文档或查询的语义重要程度［１６］．由此，对

于任意一个文档犱犼，其向量定义如下：

犱犼 ＝ （狑１，犼，狑２，犼，…，狑狋，犼） （１）

并且，对于用户提交的任意一个查询狇的向量为

狇＝ （狑１，狇，狑２，狇，…，狑狋，狇） （２）

　　那么，查询狇和文档犱犼的语义相关程度可用它

们向量之间夹角的余弦值来衡量，即

犛犚（犱犼，狇）＝
犱·狇

狘犱犼狘×狘狇狘
＝
∑
狋

犻＝１

狑犻，犼×狑犻，狇

∑
狋

犻＝１

狑２犻，槡 犼× ∑
狋

犻＝１

狑２犻，槡 狇

（３）

上式中，文档和查询的关键词的权重（狑犻）由狋犳／犻犱犳

规则决定．其中，狋犳（ｔｅｒｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）是词频，代表一

个关键词在同一文档中出现的次数；犻犱犳（Ｉｎｖｅｒｓｅ

ＤｏｃｕｍｅｎｔＦｒｅｑｕｅｎｃｙ）为反比文档频数，表示同一关

键词在不同的文档中出现次数的倒数．根据该规则，

如果一个关键词在同一文档中出现的频率越高，那

么就越能表征该文档的语义，其重要程度越高；如果

同一个词在不同的文档中出现的次数越多，那么它

就越不能区分文档，其重要程度越低．

现在讨论如何计算一个索引项（关键词）的词

频．如果用犳狉犲狇犻，犼表示关键词犽犻在文档犱犼中出现的

原始次数，即原始词频；标准化词频用犳犻，犼表示，那

么可由以下公式计算：

犳犻，犼 ＝
犳狉犲狇犻，犼
ｍａｘ犾犳狉犲狇犻，犼

（４）

上式中，ｍａｘ犾犳狉犲狇犻，犼为本地最大原始词频．如果犽犻不

在文档犱犼中出现，则犳犻，犼＝０．由式（４）可计算出索引

项的词频．可见，任一索引项的词频仅决定于其所在

的文档．

现在分析反比文档频数的情况．传统信息检索

系统（包括分布式信息检索系统）中，可把整个系统

看成一个逻辑节点（该推理在Ｐ２Ｐ中不成立）．如果

用犖 表示该逻辑节点的文档总数，狀犻表示含有索引

词犽犻的文件总数，犻犱犳犻表示犽犻的反比文档频数；那么

犽犻的反比文档频数可由以下公式计算而得：

犻犱犳犻＝ｌｏｇ
犖
狀犻

（５）

　　至此，关键词犽犻的权重可由下列公式计算：

狑犻，犼＝犳犻，犼×犻犱犳犻＝
犳狉犲狇犻，犼
ｍａｘ犾犳狉犲狇犻，犼

×ｌｏｇ
犖
狀犻

（６）

　　现在分析Ｐ２Ｐ环境中关键词权重计算的情况．

Ｐ２Ｐ环境中，每个节点都是独立自治的信息检索系

统，让我们在这种背景下分析式（６）．由式（４）可知，

文档犱犼的索引项犽犻的词频犳犻，犼仅由文件本身决定，

而跟节点无关，即同一文档犱犼的索引项犽犻的词频

犳犻，犼在不同节点的取值仍然相同．所以，元数据犳犻，犼

并未给Ｐ２Ｐ信息检索系统的检索结果排序产生

问题．

犻犱犳犻的情况却不同．假设狓和狔为Ｐ２Ｐ信息检

索系统中的两个不同节点．由于节点是自治的，各自

本地文档库中文档总数不同，包含关键词犽犻的文档

个数也不同，即

犖狓 ≠犖
狔，　狀

狓
犻 ≠狀

狔
犻

（７）

　　现在分析索引项犽犻在这两个节点中的反比文档

频数．在节点狓中，犽犻的反比文档频数为

犻犱犳
狓
犻＝ｌｏｇ

犖狓

狀狓犻
（８）

　　在节点狔中，索引项犽犻的反比文档频数为

犻犱犳
狔
犻＝ｌｏｇ

犖狔

狀狔犻
（９）

　　由式（７）可知：犖
狓
≠犖狔，狀

狓
犻≠狀

狔
犻
，那么在大多数

情况下：

犻犱犳
狓
犻＝ｌｏｇ

犖狓

狀狓犻
≠犻犱犳

狔
犻＝ｌｏｇ

犖狔

狀狔犻
（１０）

　　由元数据犖 与狀的特性可知，式（９）在大多数

情况下是成立的．因此，对于同一文档犱犼的同一关

键词犽犻，它在不同的节点的权重很可能不等．可见，

由于Ｐ２Ｐ系统节点的自治性，同一索引项在不同节

点中的反比文档频数不同．

类似地，对于同一个查询狇中的关键词犽犻，它在

不同节点解析出的反比文档频数也可能不同．即对
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于两个不同的节点狓和狔，式（１０）在大多数情况下

成立：

狑狓犻，狇＝ ０．５＋
０．５犳狉犲狇犻，狇

ｍａｘ
狇
犾
（犳狉犲狇犻，狇（ ））×ｌｏｇ犖

狓

狀狓犻
≠

狑狔犻，狇＝ ０．５＋
０．５犳狉犲狇犻，狇

ｍａｘ
狇
犾
（犳狉犲狇犻，狇（ ））×ｌｏｇ犖

狔

狀狔犻
（１１）

　　由式（１０）和（１１）可得：由于Ｐ２Ｐ系统的节点的

自治性，单个节点没有全局信息且节点间的元数据

不一致，使得节点仅按本地元数据计算得到的排序

结果不可比．因此，传统信息检索系统的排序机制不

能直接移植到Ｐ２Ｐ信息检索系统．

４　检索结果排序与合并策略

本节首先提出一种分布式的元数据管理策略，

以支持Ｐ２Ｐ环境下检索结果的排序；然后讨论与该

策略相关的问题并提出解决方案；最后论述排序与

合并的实现过程．

４１　分布式元数据管理策略

如上所述，当前Ｐ２Ｐ信息检索系统的结果排序

与合并所面临的挑战根源在于计算环境的变化．解

决该问题有三类可供选择的策略：（ｉ）系统提供一个

或数个服务器管理所有节点的元数据．检索时，查询

请求首先被发送到服务器并由服务器进行检索结果

排序计算，或者查询首先散发给可能提供答案的节

点，再由这些节点从服务器下载元数据进行检索结

果排序计算．采用前一种做法，所有的排序计算都由

服务器承当，其必然不堪负重，系统存在可扩展性瓶

颈．采用后一种方法，每当有节点处理检索时，都必

须从服务器下载元数据，由于系统有大量的节点，且

每时每刻都可能有检索处理．因而，服务器须不停响

应下载请求，网络传输负荷非常大．并且，这两种方

法都存在单点出错的缺点．显然，采用集中式机制的

策略不适应于Ｐ２Ｐ环境．（ｉｉ）所有节点都维护整个

网络的相关元数据．该策略必然给所有节点带来极

大的存储开销，可扩展性面临致命的挑战；另外，如

何散布这些元数据以及维护它们的一致性又是一个

问题．（ｉｉｉ）设计一种完全分布式的策略，让每个节点

只为本地文件的索引项获得相关元数据的系统全局

近似值．该方法有三个优点：（１）每个节点只分摊一

小部分存储负荷，消除了（ｉｉ）的局限性；（２）索引项

的元数据的全局近似值维护在本地，检索结果排序

计算可在本地即时完成，可分摊计算负荷，提高查询

响应速度；（３）由于检索结果排序只需元数据的全

局近似值①，元数据的更新频率不必很高，因而保证

元数据的全局一致性和“新鲜性”不会引发高的传输

负荷．显然，该类策略适合解决Ｐ２Ｐ信息检索的问题．

接下来论述该策略的实现．假设Ｐ２Ｐ信息检索

系统的每个节点狆都有唯一的标识符，用犘犐犇 表

示；犽犻是该节点本地的任一索引项；狀
狆
犻
是节点狆中含

有关键词犽犻的文档数；犖狆是该节点的本地文档总

数．进而，定义一个映射方程!

（如分布式散列表

ＤＨＴ），把索引项犽犻映射到系统中对应的节点犡，犡

被定义成关键词犽犻的目标节点，用犜犪狉犵犲狋表示．于

是，节点狆可把本地任一索引项犽犻的相关的元数据

以元组〈犘犐犇（狆），狀
狆
犻
，犖狆，犜犻犿犲犛狋犪犿狆〉的形式映射

到（犽犻的）目标节点上．由于系统中所有节点都遵

循同一Ｐ２Ｐ协议，即每个节点都嵌有相同的映射方

程
!

，使得犜犪狉犵犲狋能够“收集”齐系统中所有与犽犻相

关的元组〈犘犐犇（狆），狀
狆
犻
，犖狆，犜犻犿犲犛狋犪犿狆〉．然后，

犜犪狉犵犲狋周期性地“归纳”这些统计信息，并把“归纳”

好的统计信息返回给那些上传元组的节点，为方便

后面的表述，用犝狆犾狅犪犱犲狉狊代表上传节点．实际上，

这些“归纳”好的聚集信息就是关键词犽犻的全局统计

信息的近似值．基于这些全局近似值，任何节点一旦

接到查询，就可在本地计算该查询与本地文档的相

似度犛犚（犱犼，狇），并即时排序本地检索结果．注意，

犜犪狉犵犲狋与犝狆犾狅犪犱犲狉狊只是节点在承担不同角色时

被赋予不同的称呼而已．索引项的元数据的上传、归

纳和返回过程如算法１所述．

算法１．　索引项犽犻的狀犻和犖 的全局近似值获

取算法．

输入：
!

，犘犐犇，狀狆犻，犖
狆

输出：狀犻，犖

ＦｏｒＰｅｅｒ犘 （ＩｎｉｔｉａｌＰｅｅｒ）：

Ｗｈｉｌｅ（ｔｒｕｅ）

｛

ｉｆ（犫犈狓犻狋）／／ｕｓｅｒｗａｎｔｔｏｅｘｉｔ

ｅｘｉｔ（０）；

ｉｆ（犐狊犐狀犻狋犻犪狋犲犱（）｜犉犻犾犲犕狅犱犻犳狔（）｜犉犻犾犲犃犱犱（）｜犉犻犾犲犇犲

犾犲狋犲（））／／节点刚初始化或其文件库更新

｛

犌犲狋犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊（狀狆犻犖
狆）；／／获取本地节点狆的狀

狆
犻犖

狆

犘犐犇＝!

（犽犻）；／／根据映射机制确定目标节点

犛犲狀犱犜狅犜犪狉犵犲狋（犘犐犇，〈犘犐犇（犘），狀
狆
犻
，犖狆〉）；

／／把统计信息发送到目标节点

犌犲狋犉狉狅犿犜犪狉犵犲狋（犘犐犇，狀犻，犖）；

／／从目标节点获取全局值狀犻，犖
｝

ｉｆ（犚狌狀犜犻犿犲（）＞１ｄａｙ）

／／持续运行时间超过更新周期

８０４ 计　　算　　机　　学　　报 ２００７年

① ＷａｔｅｒｈｏｕｓｅＳ．．Ｊｘｔａｓｅａｒｃｈ：Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｅａｒｃｈｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂ
ｕｔｅｄｎｅｔｗｏｒｋｓ．ｈｔｔｐ：／／ｓｅａｒｃｈ．ｊｘｔａ．ｏｒｇ／ＪＸＴＡｓｅａｒｃｈ．ｐｄｆ



｛

犌犲狋犉狉狅犿犜犪狉犵犲狋（犘犐犇，狀犻，犖）；

／／从目标节点获取全局值狀犻，犖

犛犲狋犚狌狀犜犻犿犲犜狅犣犲狉狅（）；／／运行时间归零

｝

狊犾犲犲狆（犐狀狋犲狉狀犪犾犜犻犿犲）；／／等待

｝

ＦｏｒＰｅｅｒ犡 （ＴａｒｇｅｔＰｅｅｒ）：

Ｗｈｉｌｅ（ｔｒｕｅ）

｛

ｉｆ（犫犈狓犻狋）／／节点可能离线

ｅｘｉｔ（０）；

ｉｆ（！犙狌犲狌犲犈犿狆狋狔（））／／数据队列非空

｛

　犚犲犮犲犻狏犲犇犪狋犪（犘犐犇，狀
狆
犻
，犖狆）；

／／从远程节点接受数据

狀犻＝∑
狆

狀
狆
犻＋∑

狆

（狀狆犻狋－狀
狆
犻狋－１

）；

／／计算狀犻，狋为当前更新周期，

犖＝∑
犘

犖犘＋∑
狆

（犖狆狋－犖狆狋－１）；

／／计算犖，狋－１为上一更新周期

犛犲狀犱犅犪犮犽犇犪狋犪（犘犐犇，狀犻，犖）；／／返回更新后的数据

｝

狊犾犲犲狆（犐狀狋犲狉狀犪犾犜犻犿犲）；／／等待

｝

４２　节点动态性带来的挑战与对策

Ｐ２Ｐ系统的显著特征之一就是节点的动态性，

即节点可随时加入或离开系统．节点的动态性必然

影响节点元数据的“上载”、“归纳”和“返回”过程，进

而影响系统元数据的一致性．回顾算法１，对于索引

项犽犻，其所在的文档的维护节点（犝狆犾狅犪犱犲狉狊）必须

把相关元数据根据映射方程
!

“上载”到对应的

犜犪狉犵犲狋．由于节点的动态性，当犝狆犾狅犪犱犲狉狊把这些元

数据“上载”给犜犪狉犵犲狋时，如果犜犪狉犵犲狋恰好离线或

出错，则犜犪狉犵犲狋就不能接收到相关的信息；同样，当

犜犪狉犵犲狋把归纳好的信息返回给犝狆犾狅犪犱犲狉狊节点时，

如果犝狆犾狅犪犱犲狉狊刚好离线，那么犝狆犾狅犪犱犲狉狊也接收

不到最新的统计信息．因而，节点的动态性给保持系

统统计信息的一致性带来了挑战．解决该问题可采

用代理机制．对于系统中的任一节点狆，可邀请一个

或数个节点形成一个虚拟节点并互为代理，当自己

离线时代替自己接收相关信息，并在自己在线时交

还自己．这些节点的行为必须满足下列条件：

∪犗狀犾犻狀犲ｐｒｏｘｙ犗犳犳犾犻狀犲狆

且 ∪犗狀犾犻狀犲ｐｒｏｘｙ∪犗狀犾犻狀犲狆＝７×２４ （１２）

上式中，∪犗狀犾犻狀犲ｐｒｏｘｙ犗犳犳犾犻狀犲狆表示代理节点在线

的时间大于等于节点的离线时间；而∪犗狀犾犻狀犲ｐｒｏｘｙ∪

犗狀犾犻狀犲狆＝７×２４表示节点及其代理中，每周７天、每

天２４小时的每时每刻都至少有一个节点在线，即节

点狆的代理节点的在线时间必须覆盖节点狆 的离

线时间．

４３　索引更新时机与策略

对于Ｐ２Ｐ信息检索系统而言，数据更新时机与

更新策略的选择至关重要．由于系统的索引项的数

量非常大，数据更新时必然增加节点的计算负荷；同

时，节点间的数据传输必然消耗带宽．如果在查询处

理时执行数据更新操作，必然影响系统的响应时间．

为了消除该影响，系统可选择大部分节点比较空闲

的时机（如午夜）更新数据．实验证明该机制是有

效的．

当系统节点分布范围较小时，用户行为相对一

致，数据更新时机（如午夜）的选择较为容易．当系统

的节点分布于不同的时区时，用户的行为往往不一

致，因而难以确定统一的节点空闲时机．此时，可以

采用４．２节提出的代理机制来选择合理的数据更新

时机，以缓解或消除数据更新对系统响应时间的

影响．

数据更新策略是Ｐ２Ｐ信息检索面临的另一个

重要的问题．有效的更新策略必须能保证查询的正

确程度（包括查全率、查准率和正确率，见第５节），

又要能有效地利用系统资源（计算资源与带宽资源

消耗少），涉及到更新周期、更新方式等多个方面．信

息检索的成果（如增量式更新［１７１８］方式）很有借鉴

价值．数据更新本身就是一个重要的研究问题，将专

门论述．

４４　检索结果分布式排序与合并实现过程

本文提出的分布排序策略在检索处理过程中即

时实现．当一个查询通过某个节点提交给系统，这个

查询首先在本地进行解析；然后，查询处理以并行的

方式在Ｐ２Ｐ系统中进行：如果高层元数据表明本地

可能有答案，就对本地文档库进行查询，同时根据系

统的资源定位机制及查询路由协议把该查询转发给

其它可能提供合格答案的节点．其它节点一旦接到

查询，便根据高层元数据判断本地是否可能提供合

格答案，如果是，就根据式（３）计算查询与相关文档

的语义相似度犛犚（犱犼，狇），否则仅转发查询消息．由

于相关的统计信息的全局近似值已维护在本地，所

以被查询的节点的检索结果排序就可在本地即时完

成（而不必进行元数据异地传输）．最后，这些节点就

把本地满足语义要求的所有答案（即犛犚（犱犼，狇）

狋犺狉犲狊犺狅犾犱的文档犱犼）或者排在最前面的犽 个答

案（即犛犚（犱犼，狇）最大的犽个文档）的相关信息以

〈犜犻狋犾犲，犛犚，犛狌犿犿犪狉狔，犘犐犇，犎狅狆狊〉形式返回给查询

提交节点．这里，犜犻狋犾犲是被检索出的文档名，犛犚是
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查询与该文档的语义相似性，犛狌犿犿犪狉狔是被检索出

的文章摘要，犘犐犇 是答案提供节点的标识符，而

犎狅狆狊则是答案提供节点到查询提交节点的逻辑距

离．查询提交节点一旦接收到答案提供节点返回的

这些元组，就根据犛犚的大小重新排列和合并这些

元组列表并展现给用户选择；如果两元组的犛犚的

大小相同，则基于犎狅狆狊进行二次排序．如果所有这

些答案仍然不能满足用户的需求，则查询提交节点

再根据答案提供节点返回的信息从相关节点提取那

些具有较大犛犚的元组，然后进行相同的排序合并

操作．一旦用户选择了满意的答案，就可从答案提供

节点直接下载．整个排序过程可用算法２表示．

算法２．　查询结果排序与合并算法．

ＦｏｒＰｅｅｒ犘 （ｑｕｅｒｙｉｎｇＰｅｅｒ）：／／对于查询发起者

ｖｏｉｄＩｎｉｔｉａｔｅＱｕｅｒｙ（狇狌犲狉狔）

｛

狉犲狊狌犾狋狊＋＝犙狌犲狉狔犐狀犔狅犮犪犾犘犲犲狉（狇狌犲狉狔）；

／／在当前节点查询

犛犲狀犱犙狌犲狉狔犜狅犖犲犻犫狊（狇狌犲狉狔）；

／／将查询发送到邻居节点进行查询

狉犲狊狌犾狋狊＋＝犠犪犻狋犉狅狉犚犲狊狌犾狋狊（狋犻犿犲狊犾狅狋）；

／／等待查询结果，等待时间为狋犻犿犲犛犾狅狋．

犚犪狀犽犻狀犵犚犲狊狌犾狋狊（狉犲狊狌犾狋狊）；／／进行结果排序

犇犻狊狆犾犪狔犚犲狊狌犾狋狊犜狅犝狊犲狉（狉犲狊狌犾狋狊）；

／／将结果返回给用户

｝

ｆｏｒＰｅｅｒ犡 （ｑｕｅｒｉｅｄＰｅｅｒ）：／／对于被查询节点

ｖｏｉｄ犚犲犮犻犲狏犲犙狌犲狉狔（狇狌犲狉狔）

｛

ｉｆ（犻狊犜犺犲狉犲犃狀狔犚犲犾犪狋犲犱犚犲狊狌犾狋狊（狇狌犲狉狔））

／／本地有无相关答案

｛

　狉犲狊狌犾狋狊＝犆狅犿狆狌狋犲犛犻犿犻犾犪狉犻狋狔（狇狌犲狉狔）；

／／根据式（３）计算相似度

｝

犚犲犛犲狀犱犙狌犲狉狔犜狅犖犲犻犫狊（狇狌犲狉狔）；

／／将查询转发给其它邻居节点

ｆｏｒ（狉犲狊狌犾狋犃ｉｎｒｅｓｕｌｔｓ）

／／对于ｒｅｓｕｌｔｓ中的任一结果狉犲狊狌犾狋犃
｛

ｉｆ（犛犚（狉犲狊狌犾狋犃，狇狌犲狉狔）＞狋犺狉犲狊犺狅犾犱）／／如相似度大于

阈值

｛

犛犲狀犱犚犲狊狌犾狋犜狅犙狌犲狉狔犐狀犻狋犻犪狋狅狉（狉犲狊狌犾狋犃）；／／返回结

果给查询节点

｝

｝

｝

５　实验分析

本节用实验证明本文提出的策略的有效性．首

先描述实验环境；然后阐述实验方法论，包括数据分

布、对比策略以及实验指标体系；最后依次基于这些

指标比较不同的策略．

５１　实验设置

实验由同一局域网内的１２台ＰＣ机构成，配

置：ＣＰＵ 为 ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ １．８ＧＨｚ 微 处 理 器、

１２８ＭＢＲＡＭ、Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００操作系统．每台ＰＣ运

行５～６个ＰｅｅｒＩＳ
［４］线程，每个线程代表一个Ｐ２Ｐ

信息检索节点，由其所在的ＰＣ的ＩＰ地址和端口标

识，于是构造出由６４个节点组成的Ｐ２Ｐ信息检索

系统．接着，为每个节点嵌入一个分布式 Ｈａｓｈ方程

来实现元数据的“上载”、“归纳”和“返回”等操作，使

节点获得统计信息的全局近似值并保持其一致性．

另外，再产生一个文档集，每个文档的大小为１０～

１００ＫＢ，由１００个关键词索引；并为每个节点分配

１０００～２０００个文档．再产生一个包含１０个关键词

的查询转发给相关节点进行犛犚（犱犼，狇）计算，并根据

检索结果评价相关的指标．

５２　评价方法

定义三个指标来评价本文提出的策略：查全率

（犚犲犮犪犾犾）、查准率（犘狉犲犮犻狊犻狅狀）和正确率（犆狅狉狉犲犮狋

狀犲狊狊）．三个指标的内涵将在实验分析过程中详细

论述．

Ｐ２Ｐ查询的答案取决于查询访问过的节点．在

动态的Ｐ２Ｐ系统中，同一查询在不同的时间可能访

问不同的节点．为了保证实验的可比性，实验环境必

须可控，不同的比较方案必须基于同一个节点集评

价．我们设计了３种比较方案：（１）Ｇｒａｎｋ，系统的所

有文档及与排序相关的元数据都由一个节点维护，

这样获得的查全率、查准率和正确率是系统在理想

状态下才能够获得的．在实验中，Ｇｒａｎｋ所能获得

的查全率、查准率和正确率均设为１００％，用作评价

基准；（２）Ｄｒａｎｋ表征本文提出的分布式排序策略；

（３）Ｔｒａｎｋ表示节点仅基于本地文档的元数据进行

排序，用于反映把传统信息检索系统的排序策略直

接用于Ｐ２Ｐ信息检索系统时出现的情形．

实验采用两种不同的数据分布来评价排序策

略：均匀分布和８０／２０分布．采用均匀分布数据分布

时，系统的整个文档集中的文档随机且均匀地分布

给每个节点，因而每个节点本地文档的狀狆犻／犖
狆与系

统的全局值狀犻／犖 很相近，但这种数据分布在现实

中是最不可能出现的．８０／２０分布能够很好地反映

基于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的现实应用中信息消费的情形
［９］．

此外，实验机器均为专用；为消除实验误差，实

验结果取５次实验的平均值．同时，当评价查全率与

查准率时，由于阈值在０．６８～０．７７时，实验结果曲
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线涵盖了所有的变化趋势，并且此时本文提出的策

略相对于传统策略的优势最小，最能说明问题，故

５．３节与５．４节的实验结果图中仅展示该阈值区间

的结果．

５３　查全率

查全率（犚犲犮犪犾犾）是检索处理完成时检索出的相

关文档数占系统总的相关文档数的比例．由于节点

的动态性，Ｐ２Ｐ系统的查全率应该以查询提交至查

询完成这段时间内所有在线节点为计算基础，即查

询所获得的合格答案的数量与在查询执行过程中所

有在线节点所能提供的合格答案之比，计算公式

如下：

犚犲犮犪犾犾＝
∑
Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ

犃狀狊狑犲狉

∑
ＣｕｒｒｅｎｔＡｖａｉｌａｂｌｅ

犃狀狊狑犲狉
（１３）

上述公式中，∑
Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ

犃狀狊狑犲狉是用户在规定时间内获

得的符合需求答案的总数，而 ∑
ＣｕｒｒｅｎｔＡｖａｉｌａｂｌｅ

犃狀狊狑犲狉则为

整个系统范围内查询执行过程中所有在线节点所能

提供的满足需求答案的总数目．显然，系统的查全率

越高就越能满足用户的需求，最理想的情况是用户

检索出所有合格答案．在实验中，查询执行５次，查

全率的平均结果如图１和图２所示．
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图１　均匀数据分布的查全率之比较
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图２　８０／２０数据分布下的查全率之比较

图１所展示的均匀数据分布情形最有利于

Ｔｒａｎｋ，即仅采用节点本地文档的统计数据进行检

索结果排序计算的情形．由上图可见，ＤＲａｎｋ和

ＴＲａｎｋ均很接近于ＧＲａｎｋ，这是因为采用均匀数据

分布，在ＴＲａｎｋ场景中，每个节点本地文档的统计

信息狀
狆
犻
／犖狆从整体而言与系统全局的统计信息狀犻／

犖 比较接近；而采用本文提出的分布式元数据管理

策略，即ＤＲａｎｋ，每个节点通过分布式算法能够获

得本地所有索引项元数据的全局近似值．注意，即使

在最有利 ＴＲａｎｋ的情形下（采用均匀数据分布），

ＤＲａｎｋ仍然可以获得更接近理想状态的查全率，这

说明本文提出的分布式策略在元数据管理方面确实

有效．

图２展示了８０／２０数据分布的情形，它最能反

映现实应用中信息共享的实际情况．在这种数据分

布情况下，ＤＲａｎｋ远远优于ＴＲａｎｋ．并且，随着查询

与文档的相似度的阈值（狋犺狉犲狊犺狅犾犱）的增加，ＤＲａｎｋ

开始迅速增加后几乎保持不变，并非常接近ＧＲａｎｋ．

相反，ＴＲａｎｋ的查全率随着查询与文档的相似性的

阈值的增加而减少．这是因为本文提出的分布式元

数据管理策略能保证节点获取其索引项的元数据的

全局近似值，因而可以保证很高的查全率．相反，

ＴＲａｎｋ策略仅根据本地文档的局部统计信息进行

排序计算，不可避免作出错误的决策；并且，随着查

询与文档的相似性的阈值的增加，合格答案被不合

格答案取代的机会增加，因而越来越多合格答案被

遗漏，导致查全率不断下降．

从上面两个图可见，无论是采用均匀数据分布

还是采用８０／２０数据分布，ＤＲａｎｋ的查全率都比

ＴＲａｎｋ的查全率高，即本文提出的排序策略的查全

率在两种数据分布情况下都高于仅用节点局部统计

数据进行检索结果排序的查全率．

５４　查准率

Ｐ２Ｐ信息检索系统与传统信息检索系统的查准

率的计算机理相同，均可用下列公式：

犘狉犲犮犻狊犻狅狀＝
∑
Ｑｕａｌｉｆｉｅｄ

犃狀狊狑犲狉

∑
Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ

犃狀狊狑犲狉
．

上式中，∑
Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ

犃狀狊狑犲狉是在查询过程中从所有被查

询节点检索出的所有答案的总数目，∑
Ｑｕａｌｉｆｅｄ

犃狀狊狑犲狉则

是检索出的结果中所有合格答案总数目，即满足不

等式犛犚（犱犼，狇）狋犺狉犲狊犺狅犾犱的答案的总数．

在检验查全率的过程中，也记录了不同阈值时

的∑
Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ

犃狀狊狑犲狉，∑
Ｑｕａｌｉｆｅｄ

犃狀狊狑犲狉，并根据式（１４）计算出

对应的查准率，五次实验的平均结果如图３与图４

所示．

１１４３期 凌　波等：Ｐ２Ｐ信息检索系统的查询结果排序与合并策略
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图３　均匀数据分布的查准率之比较
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图４　８０／２０数据分布下的查准率之比

图３展示了采用均匀数据分布时，各种排序策

略的查准率的平均值．

图４展示了采用８０／２０分布时不同排序策略的

查准率的平均值．从图３和图４可以看到出现了分

别类似于图１和图２的情形．实际上，导致这种结果

的原因是一致的．

５５　正确率

由于当前Ｐ２Ｐ数据共享系统的节点在返回检

索结果时大多采用ｔｏｐ犽协议．即如果被查询节点

能够提供可能的合格答案，则返回本地最满足条件

的犕 个答案给查询提交节点，查询提交节点重新排

序和合并这些结果后，从中选出最能满足语义要求

的犓 个答案给用户选择．

为了验证本文提出的分布式检索结果排序策略

在ｔｏｐ犽协议中的有效性，我们定义了一个新的评

价指标：正确率（犆狅狉狉犲犮狋狀犲狊狊）．接下来论述正确率的

内涵与计算方法．假设在Ｐ２Ｐ信息检系统中的一次

查询处理中，任意一个查询处理节点返回犕 个最符

合语义要求的答案给查询提交节点，该集合定义为

｛犪１，犪２，…，犪犕｝，那么所有查询处理节点提供的答案

所构成的集合为 ∪
Ｑｕｅｒｉｅｄ＿ｐｅｅｒ

｛犪１，犪２，…，犪犕｝．并且，假设

所有的共享文档仅由一个节点维护（即ＧＲａｎｋ），那么

对于同一查询，该节点提供与 ∪
Ｑｕｅｒｉｅｄ＿ｐｅｅｒ

｛犪１，犪２，…，犪犕｝

相同数目的最好答案构成的集合为｛犌犾狅犫犪犾犃狀狊狑犲狉狊｝，

而其中最满足语义的犓 个（ｔｏｐ犽）答案构成的子集

为｛犜狅狆犓ＧｌｏｂａｌＡｎｓｗｅｒｓ｝，那么Ｐ２Ｐ信息检索系统的正确

率可由下列公式计算：

犆狅狉狉犲犮狋狀犲狊狊＝

　　

∪
Ｑｕｉｅｒｉｅｄ＿ｐｅｅｒ

｛犪１，犪２，…，犪犕｝∩｛犜狅狆犓ＧｌｏｂａｌＡｎｓｗｅｒｓ｝

｛犜狅狆犓ＧｌｏｂａｌＡｎｓｗｅｒｓ｝
（１５）

我们分别在均匀数据分布和８０／２０数据分布的

情形下，用前面定义的查询来评价这三种排序策略

的正确率．显然，基于上述定义，ＧＲａｎｋ策略的正确

率为１００％．在数据均匀分布时，查询执行５次所得

的平均正确率如图５所示．
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图５　均匀数据分布的正确率之比较

从上图中可见，ＴＲａｎｋ和 ＤＲａｎｋ的正确率都

非常接近于ＧＲａｎｋ．这也是因为采用均匀数据分布

时，ＴＲａｎｋ中单个节点的狀狆犻／犖
狆接近于狀犻／犖，而本

文提出的排序策略（ＤＲａｎｋ）保证了查询处理节点获

得（相关全局信息）狀犻／犖 的近似值，因而两者的正确

率很高并且接近．即使在这种情形下，ＤＲａｎｋ的正

确率仍然比ＴＲａｎｋ的正确率高．
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图６　８０／２０数据分布下的正确率之比较

图６展示了８０／２０数据分布时不同排序策略的

正确率．该图表明，ＤＲａｎｋ 的正确率远远高于

ＴＲａｎｋ，尤其当犓 值较小时，两者的差异更加明显．

这是因为本文提出的策略保证了节点获得非常接近

于系统的狀
狆
犻
／犖狆，而ＴＲａｎｋ中单个节点的狀狆犻／犖

狆远

远偏离于系统的狀犻／犖．此外，可以观察到，随着犓

的增加，ＤＲａｎｋ与ＴＲａｎｋ的正确率都变差．这是因

为，随着犓 的增加，犕 也增加，所有查询节点返回越

来越多的答案，虽然这些答案在查询节点本地排列
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较前，但从系统全局来看却很可能不是较前的．因

而，随着犓 的增加，两者的正确率都下降．由于在

Ｐ２Ｐ应用中，用户仅关注最前几个答案．所以，本文

提出的分布式排序策略是有效的，而传统信息检索

系统的排序策略难于满足需求．

总之，无论是在均匀数据分布还是在８０／２０数

据分布情形下，本文所提出的分布式排序策略的查

全率、查准率和正确率都比仅根据节点在本地文档

的局部统计信息计算排序优先权对应的指标更好．

６　结　论

本文深入分析了导致Ｐ２Ｐ信息检索系统在查

询结果排序与合并上产生问题的根源，提出了一种

完全分布式的检索结果排序与合并策略、采用该策

略的相关问题及其解决方案，并简要描述了这种检

索结果排序和合并的实现过程．此外，用实验验证了

该策略的有效性和实用性．实验结果表明，本文提出

的策略远远优于仅根据节点在本地文档的局部统计

信息进行检索结果排序的传统做法，并非常接近理

想情况下所能取得的结果．
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