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Abstract: In this paper, the emerging P2P computing is first briefly introduced, including its distinct features, 
potential merits and applications, and the problems from which the existing P2P-based data sharing systems are 
suffering are further point out. To address these problems, the concept of P2P-based information retrieval is 
proposed, which can not only exploit the potential merits of P2P to overcome the problems of traditional 
information retrieval systems (e.g., lacking of scalability), but also achieve fully semantic retrieval and sharing in 
the context of P2P systems. Based on the ideology, PeerIS, a P2P-based information retrieval system is developed. 
Then, the architecture of PeerIS and its peers’ components are presented. The key issues of implementation are 
described, including communication, semantics-based self-reconfiguration, query processing and self-adaptive 
routing mechanisms, are also described. Finally, an experimental study is used to verify the advantages of PeerIS. 
Key words: peer-to-peer; information retrieval 

摘  要: 介绍了对等计算(peer-to-peer,简称 P2P)的特征、潜在优势和应用范围,指出了当前 P2P 数据共享系统

                                                             

∗ Supported by the National Nature Science Foundation of China under Grant No.60373019 (国家自然科学基金); the High 

Education Doctorial Subject Research Program of MoE of China under Grant No.20030246023 (国家教育部博士点基金资助); the 

Science and Technology Commission of Shanghai Municipal Government of China under Grant No.03DZ15028 (上海市科委重大研究 

项目) 

作者简介: 凌波(1974－),男,江西赣州人,博士,主要研究领域为 P2P 计算,分布式数据库,信息检索,信息经济;陆志国(1978－)

男,硕士,主要研究领域为 P2P 计算,数据库系统实现技术;黄维雄(1973－),男,马来西亚人,博士,主要研究领域为数据库性能,P2P 计算,

基于 Internet 的应用;钱卫宁(1976－),男,博士,主要研究领域为 P2P 计算,海量数据挖掘,流数据管理与分析;周傲英(1965－),男,博士,

教授,博士生导师,主要研究领域为对等计算,Web 数据管理,数据挖掘,流数据管理与分析. 

 



 1376 Journal of Software  软件学报  2004,15(9)    

存在仅支持弱语义(甚至缺乏语义)和粗粒度(文件水平)共享等局限性.针对这种现状,提出了基于 P2P 的信息检

索,既可充分发掘 P2P 技术的潜在优势,克服传统信息检索系统的可伸缩瓶颈等问题,又可实现 P2P 数据共享系

统语义丰富和细粒度的信息检索与共享;并开发出 PeerIS:基于 P2P 的信息检索系统.描述了 PeerIS 的整体构架

与节点的内部结构;重点阐述了 PeerIS 的通信机制、自配置机制、查询机制以及自适应路由机制等实现关键技

术;并用实验证明了 PeerIS 的优异性. 
关键词: peer-to-peer;信息检索 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

对等计算(peer-to-peer,简称 P2P)已经成为计算技术研究热点.虽然 P2P目前还没有被人们广泛接受的定义,
但以下特征使其明显区别于传统的计算模式: 

(1)  P2P 系统是自组织的、非集中式的,各节点(peer)是自治的、动态的; 
(2) 节点在 P2P 系统中同时承担客户机与服务器两位一体的角色; 
(3) 各个节点功能与职责相同,它们之间的交互直接而对等; 
(4) 纯粹的 P2P 系统不存在集中式机制. 
这种新型的体系结构具备许多潜在的优势有待于发掘:首先,非集中式体系结构不但消除了系统的单点出

错和可伸缩性瓶颈等局限性,而且使得系统的鲁棒性、可用性和性能可随节点数目的增加而提高;其次,系统的

信息、带宽与计算资源随着节点的加入而不断丰富,因而系统的能力随之不断增强;并且,由于各节点之间的交

互直接而对等,可以高效地利用系统的资源;另外,P2P 还能够很好地提供匿名等特殊服务.因此,P2P 被认为是未

来重构分布式体系结构的关键技术[1].已有的研究成果表明,P2P 可以应用于许多领域:如 CPU 周期共享[2]、及

时信息传输[3]、协同工作组件[4]和数据共享[5~10]等.其中,数据共享已经成为当前 P2P 研究与开发的主流. 
简而言之,基于 P2P 的数据共享系统大致可分为 3 类:混合型、结构化和非结构化 P2P 系统,如图 1 所示.

混合型 P2P 数据共享系统用一个或数个服务器维护所有在线节点的共享数据索引.对等节点(peer)提交的查询

首先被发送到服务器,服务器处理后把要查找文件的维护节点的 IP 地址返回给查询节点,最后,查询节点与维护

节点建立直接连接并下载查找到的文件,如图 1(a)所示.然而,由于这类系统存在集中式机制(如 Napster 的中心

索引服务器 ),系统存在可伸缩性瓶颈和单点出错等局限性 .近期开发出的结构化 P2P 数据共享系统 ,如
PAST[7,8],数据在系统的放置是严格控制的.基于分布式哈希函数,数据严格地映射到节点,即如果一个文件 f 的

标识符的哈希值与某个节点 P 的标识符的哈希值最相近,则由节点 P 维护文件 f,如图 1(b)所示.这类系统的查询

消息能在具有上限的跳数(hops)内到达答案所在节点,因而这类系统的查询路由比较高效.但是这类系统存在

以下局限性:(1) 不支持非精确匹配的查询;(2) 系统中数据的放置严格控制,这就意味着在动态的 P2P 环境中

维护系统拓扑结构的代价极其昂贵.非结构化 P2P 系统既不存在任何集中式机制,也不存在数据放置控制机制;
节点独立自治,虽然一个节点不但可以为其他节点提供信息与服务,而且可以享用其他节点提供的信息与服务,
但每个节点只需维护自己关注的文件;查询一旦提交,提交节点立即搜索本地文件库,并把查询转发给其所有邻

居,这些邻居也依次进行类似的操作,直到查询消息的存活期(time-to-live,简称 TTL)减少到 0 为止,所有查询结

果(包括击中与失败)沿途返回给提交节点,如图 1(c)所示.显然,相对于其他两类数据共享系统,非结构化系统更

具有可伸缩性、灵活性和自治性等优良特性.因此,我们不把混合型和结构化系统列入研究范畴,而着重研究非

结构化系统. 
然而,当前数据共享系统存在仅支持弱语义(甚至缺乏语义)和粗粒度(文件水平)共享等局限性,用户通过文

件的标识符进行查找(如 Past 用文件名的哈希值查找).在这种模式下,一方面,用户很难设想出一个文件标识符

来表达信息需求,因而很难找到自己真正需要的文件;另一方面,许多标识符相近、但语义不相干的答案却被返

回给用户,造成了大量的带宽与计算资源的浪费,极大地限制了 P2P 潜能的发挥.显然,这种缺乏语义的共享既不

能很好地满足用户的需求,也不能有效地利用系统的资源. 
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 Fig.1  Architecture of PeerIS 

图 1  PeerIS 体系结构示意图 
针对这种现状,我们提出基于 P2P 的信息检索,把语义丰富的信息检索技术与 P2P 系统相集成,既可充分发

掘 P2P 技术的潜在优势,克服传统信息检索系统存在的可伸缩瓶颈等局限性;又可克服现有 P2P 数据共享系统

仅支持弱语义(甚至缺乏语义)和粗粒度(文件水平)的共享等问题,实现 P2P 系统语义丰富的信息检索与共享.基
于此理念,我们在 BestPeer[1]平台上开发出 PeerIS:基于 P2P 的信息检索系统.相对于现有的类似系统,PeerIS 有

以下优点: 
• 保持节点(peer)的自治性,系统中的各个节点只需维护和查找自己关注的文件,独立自主地设定共享文件

范围以及共享权限,完全消除了结构化 P2P 系统忽略节点自治性和数据严格放置的局限性; 
• 节点在不同的环境中可以承担不同的角色工作,既可作为 P2P 系统的 peer(数据服务器与客户机两位一

体),又可用作独立自治的信息检索系统,还可作为其他网络(如 Internet)的节点,这与现有的结构化与非结构化

文件共享系统节点功能单一有明显的区别; 
• 支持不同粒度、语义丰富的信息检索与共享,节点不仅可以处理本地提交的查询,还可以完成远程查询,

而与现有的 P2P 文件共享系统(包括非结构化系统)仅支持文件水平和缺乏语义的共享有明显的区别; 
• 支持基于语义的动态自配置策略,节点可以根据查询历史、相互间的兴趣偏好与行为相似度动态地调整

邻居关系,这明显有别于典型的非结构化 P2P 系统(如 Gnutella)的节点随机和静态地选择邻居节点的机制,自配

置机制的优异性已在文献[1]中得以证明. 
总之,本文的主要贡献如下: 
(1) 提出了基于 P2P 的信息检索,并开发出 PeerIS:基于 P2P 的信息检索系统; 
(2) 介绍了系统的整体构架,系统中节点的相互关系以及节点的内部构成; 
(3) 论述了系统实现的关键技术; 
(4) 用实验证明了 PeerIS 的优良特性. 
本文第 1 节介绍 PeerIS 的体系结构.第 2 节论述 PeerIS 实现的关键技术.第 3 节进行系统测试与性能分析.

第 4 节总结全文并指出今后的工作方向. 

1   PeerIS 体系结构 

本节首先介绍 PeerIS 系统的整体构架和 peer 之间的相互关系,然后描述 peer 的内部结构. 
1.1   PeerIS系统体系结构 

PeerIS 是建立在 BestPeer 平台上的一种新型的基于 P2P 的信息检索系统,系统由两类节点构成:数目甚少

的位置独立全局名称服务器 LIGLO(location independent global names lookup server)和为数众多的对等节点

(peer,用 BPID 标识)[1].LIGLO 之间都相互联系并以 P2P 方式交互,并且每个 LIGLO 都与其所管辖的 peer 相联;
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每个 peer 都是一个自治的信息检索系统,并一起构成 P2P 系统,由于受到自身的带宽与计算资源等条件的限制,
每个 peer 在某时刻只能与有限的 peer 相互联系和交互.PeerIS 中 peer 之间的两类重要关系定义如下: 

邻居节点.如果两个 peer 直接相联,那么它们互为邻居. 
相关节点.如果一个 peer Pi 通过其他 peer 与另一个 peer Pj 相联并交互,那么 Pj 被定义为 Pi 的一个相关 

节点. 
显然,邻居节点是相关节点的一种特例,可以把这两类节点统称为重要节点.在 PeerIS中,每个 peer用一个重

要节点管理器(important peer manager,简称 IPM)来管理邻居节点和相关节点. 
通过系统的基于语义的自配置机制(见第 2.2 节),每个 peer 根据其自身资源条件,尽可能地把与自己具有最

相似偏好(用本地文件的语义类别分布定义)和行为的 peer 保持为邻居节点和相关节点.这样,在 PeerIS 中,peer
将基于不同的偏好和行为形成不同的簇,如图 1 中虚线所示;并且在同一簇内,两个 peer 的偏好和行为越相似,
则逻辑距离越近,反之亦然.这样,对于某个给定的查询,它的答案只在特定的节点簇(称为该查询的目标簇),只需

在该节点簇处理. 

1.2   Peer结构及工作流程 

PeerIS 系统的每个 peer 均由 6 个组件耦合而成,如图 2 所示. 
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图 2  PeerIS 节点结构示意图 

(1) 用户界面(user interface).友好的用户界面便于用户管理和维护本地文件,设置文件共享范围及其共享

权限,产生和提交查询.如图 3 所示. 

 

Fig.3  User interface of PeerIS 
图 3  PeerIS 用户界面 

PeerIS 节点的用户界面是在 IE 的基础上加 ToolBand 插件开发而成的.用户的查询(关键词)直接输入插件

中,查询结果则以 Html 的形式返回给 IE 显示.显然,peer 的用户界面也可以用作普通浏览器,这种实现体现了
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peer 在不同的环境下可以充当不同角色的设计理念. 
 (2) 重要节点管理器(important peer manager,简称 IPM)有 3 种功能:(a) 管理重要节点(邻居节点和相关节

点)的标识符、当前 IP 地址以及兴趣偏好以及查询历史统计信息等;另外,反映本地节点的兴趣的统计信息也由

IPM 管理,该设计技巧的优点是可以迅速判断本地是否可能有查询答案、查询是否落到其目标节点簇;(b) 基于

重要节点的查询统计信息,应用基于语义的自配置机制(见第 2.2 节),动态地调整重要节点;(c) 截取 IE 插件的输

入,生成相应的查询,基于本地节点和重要节点的兴趣偏好信息,判断本地是否可能有答案、查询是否落到了目

标节点簇,并决定把查询转发给哪些重要节点. 
(3) BestPeer 平台.提供最基本的 P2P 系统功能,包括消息传递、移动 Agent 克隆与转发以及数据传输等底

层功能[1].Peer 在线时,BestPeer 周期性地发出(Active)消息探测邻居节点在线与否或应答这类探测(Active_Ok);
查询时,把查询嵌在 Agent 中,并根据 IPM 的处理结果转发给相应的重要节点. 

(4) 信息检索模块(IR module)有 3 大功能:(a) 预处理本地文件(如去虚词、提取词根)以获取文件的索引项

及其词频和初始反比文档频数等统计信息,并为本地文件建立索引[11];(b) 确定文件的语义类别;(a)与(b)的处理

结果将存储于字典(dictionary)中;(c) 检索信息,一旦接收到由本地 IPM(或远程转发)而来的查询,信息检索模块

从字典中提取相关文件的统计信息并计算查询与文件的语义相关程度(见第 2.3 节),排序后把合格结果返回给

IPM(转发查询的邻居节点),通过界面展现给用户. 
(5) 字典(dictionary)管理本地文件的索引(倒排文件)、索引项的词频和反比文档频数、文件的语义类别以

及文件的共享权限等信息. 
(6) 文件库(corpus)存储本地所有的文本文件. 

2   实现技术 

本节论述系统的通信机制、自配置机制、查询机制以及自适应路由机制. 

2.1   通信机制 

PeerIS 系统采用两种通信机制:消息传递和移动 Agent 机制,以更好地满足不同的处理需求.移动 Agent 机
制与消息机制有许多共同点,可以把移动 Agent 机制看做是消息机制的智能化高级形式.因此,我们在论述消息

机制时也论述移动 Agent 的相关之处. 
2.1.1   消息机制 

PeerIS 的 peer 周期性地产生消息,探测其邻居节点在线与否.消息头如图 4 所示. 
UUID Descriptor-ID Payload-Descriptor Group-ID TTL Hops Playload-Length 

Fig.4  Message header of PeerIS 

图 4  PeerIS 消息头示意图 

• UUID.消息标识符,用于唯一地标识任意一个消息;在移动 Agent 机制中,唯一地标识 Agent. 
• Descriptor-ID.一个 16 位的字符串,用于标识消息的发送者.在移动 Agent 机制中,它是指最后一个转发

Agent 的节点. 
• Playload-Descriptor.用于标识消息的种类.纯消息机制中,消息有两类:Active 和 Active_Ok,前者用于节点

探测其邻居节点在线与否,后者是前者的应答.PeerIS 采用区别于其他 P2P 系统单向消息策略,即消息接受者并

不向对应消息的发送者发送消息;如果一个节点向其一个邻居节点发出一条 Active 消息后,在预定的时间间隔

内收到 Active_Ok应答,则认为该邻居节点在线,否则,认为该邻居节点离线.这种策略有助于减少带宽消耗,提高

系统的可扩充性和性能.在移动 Agent 机制中,Playload-Descriptor 有两对:Connection 与 Connection_Proved 以及

Query 与 QueryHits,分别表示连接请求和连接确认、查询与查询击中. 
• Group_ID.用于确定消息或移动 Agent 发往何处,该机制支持自适应路由机制. 
• TTL(time-to-live).生命周期,即消息能够转发的次数.在移动 Agent 机制中,TTL 用于确定 Agent 能够克隆

的次数. 
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• Hops.消息(Agent)已经转发(克隆)的次数. 
• Playload_length:消息头中内容的大小. 

2.1.2   移动 Agent 机制 
移动 Agent 机制用于 peer 初始化、调整邻居节点和查询处理.任何一个 Agent 都有一个类似于消息机制“消

息头”,各条目的作用已提前在消息机制中加以论述,以下仅阐述不同于消息机制的工作内容: 
• Connection.当一个节点向其他节点请求建立新连接时就向其发出 Connection.该机制主要用于新节点的

初始化和一个节点调整和优化其邻居节点过程. 
• Connection_Proved 是 Connection 的应答.当一个节点(如 Pi)收到另一个节点(如 Pj)的 Agent 带来的

Connection 请求时,它首先从该移动 Agent 中提取相关数据,用以计算请求节点 Pj 与自己的偏好和行为相似度.
根据计算结果,Pi 做出相应的决策:接受请求和回复 Connection_Proved 并推荐给自己相关的邻居节点或根本不

作应答.如果 Pj 在预定时间内没收到 Pi 的应答,则认为请求失败. 
• Query.移动 Agent 把查询约束条件(如关键词和语义类别等)运送到相关节点.如果节点拥有结果,就以

QueryHits 应答. 
• QueryHits 是相应 Query 的应答,与 QueryHits 一道,移动 Agent 把该应答 peer 的相关信息返回给查询者,

满足当前查询以及优化节点的邻居节点和查询. 

2.2   基于语义的自配置机制 

 基于语义的自配置机制是 PeerIS 的 peer 能够根据信息偏好、行为和查询统计数据综合地确定和调整自

己的重要节点的机制,使自己能以较小的代价检索到所需的数据. 
2.2.1   自配置基础 

对于每个 peer 而言,重要节点的选择至关重要.由于理性用户的兴趣总有一定的偏好.比如,对于计算技术

研究人员而言,有的更关注对等计算,有的则专注于索引研究;而对于医学专家而言,有的专心攻克肝类病,有的

则潜心发现提高免疫能力的机理等.显然,由于他们的兴趣各异,维护的信息也不同.peer 的兴趣偏好可以用本地

文件的语义类别分布来定义,语义类别由类似于文本分类法[12]来确定,并用向量模型表达.这样,每个 peer 为每

类兴趣维护数个具有高度相似的 peer 为重要节点,并且,兴趣相似度越高,成为重要节点的优先权也越高.确定

优先权的公式为 
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其中 为 peer 与 的兴趣相似度, 与),( ji PPSimIn iP jP )( iPC )( jPC 分别为两个 peer 的兴趣特征向量,而 | 与
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另外,行为相似性也是决定重要节点优先权的关键因素之一.即使两个节点的兴趣偏好非常类似,但它们如

果不能同时在线,它们成为邻居则没有任何意义.行为相似性的计算公式为 
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其中 为两个 peer的行为相似度, )Con),( ji PPSimBe ()( ji PConP ∩ 为N天中两 peer同时在线的时间.

是以秒为单位计量的 N 天的时间. 

360024××N

在 PeerIS 中,peer 在初次加入网络或系统崩溃而再次加入网络时,就是基于兴趣和行为相似度来决定其重

要节点的. 
2.2.2   动态自配置策略 

相对于其他 P2P 系统,PeerIS 的一大特征和优点是每个 peer 能够动态地配置自己的重要节点.PeerIS 的动

态自配置机制以兴趣与行为相似性为基础,并综合了 peer 间交互的历史统计数据、时间因素以及网络因子.其
公式如下: 
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则为上一次自配置周期所得的该值;α,β 为递进系

数,且 α+β=1,α>β,用户的兴趣偏好越不稳定,则 α越大,这两个系数可以根据 peer 的统计数据来确定;ω是取值范

围为[0,1]的网络因子,它考虑了 WAN 与 LAN 之分、peer 的带宽与计算资源利用状况.在 PeerIS 中,如果 peer
在同一 Intranet且带宽与计算资源负荷小于阈值的 80％,则ω取值为 1.其他情况可以通过配置系统的移动Agent
来确定. 

基于该自配置机制,PeerIS 中的节点周期性地利用空闲时间动态地调整自己的邻居节点和重要节点,这样,
系统中的节点基于兴趣与行为相似性形成不同的簇,并且在同一簇内,两个 peer 的偏好和行为越相似,两者的逻

辑距离越近,反之亦然.用户提交的查询往往在重要节点获得答案,因而系统的性能很好. 

2.3   查询机制 

为了支持语义丰富的信息检索与共享,PeerIS 中的每个 peer 维护的文件和用户提交的查询均用向量空间

模型[12]来表达.在向量空间模型中,peer 维护的文件和用户提交的查询的索引项都用权重来表达,这些权重不仅

用于确定文件和查询之间的相似程度,而且用于计算被检索出的文件排序.在向量空间模型中,索引项 在文件

的重要程度 用一权重
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其中,t 为该文件的索引项的数目.类似地,用户提交的查询的向量定义为 
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因此,查询 q 和 peer 维护的文件 dj 的相似度 sim(dj,q)可由以下公式计算: 
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上式中, | 和 | 分别表示查询与文件的各向量的模. |jd

r
|q

r

用户提交的查询首先由本地 peer Pi 解析后以并行的方式进行处理:如果本地可能有答案,则搜索本地文件

库(否则不查本地文件库),同时把该查询发送到相关重要节点 ,并在这些节点进行类似的处理 .对于远程查

询,PeerIS 采用两步处理策略.第 1 步,远程 peer 的 QueryHits 先返回给查询 peer,并由 Master Agent 根据 sim(dj,q)
进行排序后展现给用户选择;第 2 步,被选中的 QueryHits 被送回到相关 peer,并把最终结果从这些 peer 返回给

查询 peer.这种处理策略有两个优点:(1) 最终查询结果经过用户的语义过滤,可以减少信息处理和传输负荷,更
高效地利用带宽;(2) 关于相关远程 peer 的元数据(如文件类别分布和 QueryHits 数目等)也返回给查询 peer,这
些信息是 peer 优化其重要节点组成和优化查询处理的基础. 

2.4   自适应路由机制 

大多数非结构化 P2P 系统(如 Gnutella)采用广播路由策略.为防止以指数增长的查询消息在 P2P 网络中泛

滥,每个查询都预先设定了一个存活周期(time-to-live,简称 TTL),当消息转发的累计跳数达到 TTL 时被注销.这
种过于简单的策略面临两难抉择:如果 TTL 设得太小,则查询只能在网络的小范围内处理,导致系统的查全率低

下(如Gnutella,见实验);如果TTL设得过大,查询消息洪泛系统.为了克服上述挑战,我们以 PeerIS的拓扑特征(节
点簇)为基础,提出了自适应的查询路由策略.这种策略首先根据节点的兴趣偏好把查询转发到目标节点簇;在
目标簇,查询尽量只访问能够提供语义相似度大于阈值答案的节点.大致过程如下: 

• 查询-提交,就在本地节点解析,并根据 IMP 中本地节点与重要节点的兴趣统计信息来判定该查询是否已

  



 1382 Journal of Software  软件学报  2004,15(9)    

经落在了目标节点簇,并根据判断结果分别进行以下两种处理; 
• 如果该查询没有落在目标节点簇,则节点根据邻居节点的兴趣偏好统计信息,把查询向最可能导向目标

节点簇的路径转发,所有接收到该查询的节点都进行同样的决策,直到查询落到目标簇节点或 TTL 为 0 为止; 
• 查询一旦落在目标点簇,如果不能立即获得合格答案,当前节点可以根据本次路由的历史记录,把查询向

可能提供最相关语义答案的节点转发;当查询经过那个节点后,如果处理节点不能提供满足语义要求(SR(dj,q)≤ 
threshold),查询终止. 

3   系统性能实验分析 

本节对 PeerIS 进行实验性能分析.首先,我们简要说明实验设置,然后从网络传输时间、查全率和带宽利用

效率 3 个方面对比 PeerIS 与 Gnutella(经典非结构化 P2P 系统).我们将看到,实验结果证明了 PeerIS 的优良特性. 

3.1   实验设置 

实验环境由在同一 LAN 的 66 台 PC 构成,每台 PC 配置为 Intel Pentium 1.7(或 1.8)G 处理器、128RAM 和

Windows 2000 Professional 操作系统,并安装 PeerIS 系统.我们产生一批每个大约 10KB 的文件,这些文件分属于

4 个语义类别.每个节点管理 1 000 个文件,分别属于两个语义类别,比例为 80％:20%.这样,整个 P2P 信息检索系

统有 4 个语义簇,每个节点同时属于两个簇.另外,我们也用这些节点随机分布成一个 Gnutella 系统.Gnutella 实

际上是一个典型的非结构化 P2P 的文件共享的协议 ,代表了现有非结构化 P2P 文件共享系统的特征:(1) 
Gnutella 随机且静态地选择邻居节点;(2) 采用非选择性的广播式的搜索策略,即查询发起节点把查询消息广播

给它的所有邻居节点,并把查询消息的 TTL 值减 1,而这些邻居节点也把查询消息广播给它们的所有邻居节点

和减少 TTL 的值,查询广播直到 TTL 等于 0 为止;(3) 另外,Gnutella 仅支持基于文件名的粗粒度的搜索.但是在

本实验中,我们也把 IR 技术在 Gnutella 的节点中实现,但考虑到现实中的 Gnutella 和其他非结构化 P2P 文件共

享系统没有基于语义和不同粒度的检索与共享功能,因而它们的节点在处理查询机制与 PeerIS 时有所不同,查
询时间也不具有可比性.所以我们仅比较了网络传输时间. 

为了使实验结果具有可比性,实验在可控的环境内进行,并以同一个节点集为评价基准.我们设计了 3 种评

价方案:(1) 查找用户偏好的文件,即查找占提交节点 80％的那个语义类的文件,用 Favorite 表示;(2) 查找非偏

好文件,即查找不属于本地节点那两类的文件,用 Non-Favorite 表示;(3) 在 Gnutella 上查找文件,用 Gnutella 表

示.方案(1)与方案(2)全面地刻画了 PeerIS 检索面临的情形.3 种方案中执行相同的查询,方案(2)的查询提交节点

与方案(1)的提交节点分别属于不同的节点簇,而方案(3)的提交节点与方案(1)相同. 

3.2   网络传输时间 

由于 PeerIS 与 Gnutella 节点处理查询的机制不同,两者的处理速度不具有可比性,因而我们用网络传输时

间来比较两种 P2P 协议的效率.网络传输时间是查询从提交节点路由到答案维护节点所耗费的时间与答案从

维护节点返回到提交节点的所耗费的时间之和.图 5 展示了查询执行 10 次各个答案传输时间的平均值. 
从下面图 5 可知,Favorite 的网络传输时间最短;对于前 6 个答案,Gnutella 的传输时间比查找 Non-Favorite

所消耗的时间要短,而此后,两者相近甚至 Non-Favorite 的传输时间比 Gnutella 要短.导致这种结果的原因是网

络拓扑结构以及数据的分布.在检索 Favorite 文件时,答案集中在查询提交节点所在的簇,距离提交节点很近,因
而网络传输时间短.Gnutella 的答案散布在整个网络,所以传输时间呈线性增长;Non-Favorite 的答案集中在远离

查询提交节点的节点簇,它们距提交节点的距离相近,并且比 Gnutella 的有些答案更近,因而所有答案的传输时

间很相近,并且,从第 7 个答案开始就优于 Gnutella.因为用户在一般情况下是查找 Favorite 文件的,并且即使用

户的兴趣发生改变,随着节点本地新数据的积累和查询统计数据的更新,系统的自配置机制也会使节点加入到

响应的节点簇,即后续查询就在本节点簇完成.因而,PeerIS 整体上优于 Gnutella. 
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3.3   查全率 

查全率是评价系统能否检索到应该检索到的答案的指标.在 P2P 环境下,查全率可以定义为系统在一个预

定的时间内(时间约束,因为用户等待的耐心有限),检索到合格答案的数量占系统当时所有在线节点维护合格

答案总数的比率,用式(5)计算: 
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在上式中 ,Recall 是查全率 ; 是用户在规定时间内获得的合格答案的总数 , 而

则为整个系统当时所有在线节点维护的合格答案的总数.图 6 展示了相对于不同的 TTL 各

种方案的查全率. 
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 图 6  查全率 

由图 6 可知,无论 TTL 设为何值,Favorite 都能找回所有合格答案;Non-Favorite 在 TTL 设得很小时(如
TTL≤3),检索不到任何答案,但一旦开始检索到答案,查全率几乎达到 100%;Gnutella 的查全率随 TTL 的增大而

提高,但从 TTL≥4 开始,它的查全率都低于 PeerIS(包括 Favorite 与 Non-Favorite).这是由答案分布与查询路由策

略决定的.PeerIS 中,查询一旦落在目标节点簇,查询不由 TTL 终止而是当处理节点不能提供合格答案时终止.
所以,即使在查找 Non-Favorite 时,当 TTL 大得(TTL≥4)足以使查询落在目标节点簇时,查全率就会很高.Gnutella
的查询由TTL终止,而它的答案散布在整个网络,所以表现出查全率随TTL的增大而提高,但查询不可能散布到

整个网络,因而它找不全在线答案. 

3.4   带宽利用效率 

我们用找到相同的答案所产生的消息量来衡量系统带宽的利用效率,结果如图 7 所示. 
图 7 中的 Avg.属性表示得到每个合格答案所引发的消息量.由图可 7 知,检索 Favorite 文件所产生的消息

量不足 Gnutella 的一半;就是检索 Non-Favorite 文件,所产生的消息量也不足 Gnutella 的 70%.因此,PeerIS 比

Gnutella 能够更高效地利用带宽,系统的可伸缩性也更好.Max.表示查找单个答案引发的最大消息量,根据这个

属性,我们可以断定 PeerIS 在负载平衡方面也优于 Gnutella. 
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4    结  论 

本文简要地介绍了 Peer-to-Peer 的特征和潜在的优良特性,指出了当前 P2P 数据共享系统存在的局限性.针
对这种现状,我们提出了基于 P2P 的信息检索,既可充分发掘 P2P 技术的潜在优势,克服传统信息检索系统的可

伸缩瓶颈等问题;又可实现 P2P 系统语义丰富的信息检索与共享;并且开发出 PeerIS:基于 P2P 的信息检索系统.
我们还介绍了 PeerIS 的整体构架与节点的体系结构;阐述了 PeerIS 的实现关键技术;并用实验证明了 PeerIS 的

优良特性.基于 P2P 的信息检索是一个新的研究课题,我们将在今后深入研究节点的数据表达、语义映射以及

安全等问题. 
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