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基于P2P的数据库全文检索系统的设计与实现

        苏延君，张宏军，都文宁
(解放军理工大学工程兵工程学院，江苏南京210007

摘 要:针对大型行业或集团内部对于异构数据库全文检索服务的应用需求，通过分析分布式数据库全文检索系统建设

的一般性方案，提出了一个基于P2P模式的架构?设计和实现了一个以JXTA作为交互框架的数据库全文检索系统，并对

系统的各主要功能模块、交互流程和在系统实现过程中所涉及到的关键技术进行了详细的描述。该系统在不改变文件资

料原有存储格局的基础上，有效地解决了分布式环境下异构数据库全文检索的问题。
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Design and Realization of DB Full Text Retrieval System Based on P2P

              SU Yan-jun,ZHANG Hong-jun,HAO Wen-ning

(Engineering Institute of Engineering Corps, PLA Univ.of Sci&Tech. ,Nanji.g 210007,China)

Abshmd; In view of the demand of the application about full text retrieval ammrg heterogeneous DB from the large enterprise and group,

切 analyzing the rontrnon scenario of DB full text retrieval system, focuses on a P2P一based architecture, a DB full text retrieval system

which integrates JXTA as cotntmmicatim frame was designed and realized, and the main function rnodules of the system, interactive flow

and the key technology used in system vnpletnentanon have been destsibed. The system preserves the situation of the information storage,

and resolves the problem of full text retrieval among heterogeneous L旧in distributing environment
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0 引 言

    数据库全文检索服务是企业信息服务的重要组成

部分，可应用于金融、医疗、军队等大型行业或集团内

部，具有很高的实用价值。其主要功能是为保存在数

据库中的二进制流文件和长文本字段建立结构统一的

索引库，并提供全文检索、定位和传输服务。

    目前，一般的数据库全文检索的系统是将行业或

集团内部各部门的文件资料汇总到增设的中央数据

库，并利用商业数据库提供的全文检索功能统一向外

提供流文件的全文检索服务。但是，这种为了满足全

局检索要求将所有资料汇总到中央数据库的方案会加

大系统额外开销。另外，这种解决方案对中央服务节
点的处理能力和网络带宽要求很高，当大量用户并发

访问时服务器的服务质量会明显降低，甚至会导致系

统崩溃。同时，商业数据库对于流文件全文检索的功

能支持也是非常有限的。例如，SglServer, Oracle等主
流商业数据库只对个别类型的文件提供检索，并且不

支持用户自定义的、灵活的索引策略。

    文中结合对等网络的优点，设计实现了一个基于

P2P模式的数据库全文检索系统。对等网络是由大量

高度动态的节点组成。这些被称为对等体的节点既充

当服务器为其他节点提供服务，又充当客户机享用其

他节点提供的服务，具有相同的责任与能力，并协同完

成任务。JXTA是一个对等网络编程平台，它被设计

用于解决一系列现代分布式计算问题，尤其适用于

P2P计算[‘]。
    系统在不增加额外的中央数据库保持数据分布状

态的前提下，很好地解决了分布式异构环境下数据库

单元自治和数据安全共享的问题，可以为企业内部跨

地域的各种数据库中的各类二进制流文件构建结构统

一的全文索引，并提供安全、高效的检索服务。
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1 系统设计

1.1 系统结构

    整个系统是由分布在不同地域的多个同构分系统

万方数据



第 9期 苏延君等 基于P2P的数据库全文检索系统的设计与实现

组成的，它们将分散在广域网范围内的各个异构数据

库结点连接起来形成一个虚拟组并统一向外提供服

务，随着分系统的不断加人，系统的规模也将随之扩

大。系统屏蔽了各个服务节点的细节，当有节点发生

故障时不会影响全局运行，并且随着节点数量的增加

系统性能也不会受到影响。分系统的软件结构(见图

1)主要由四部分组成:服务管理层、服务对等体层、索

引代理层和资源层。

          J、服务管理层

      } 管理入口 } 用户入。 1 一

服务对等体层

对等组

安

全

管

理

对等管道一对等体监控
JXTA 核心

索引代理层

阵呷叫Lucene
4.资流层

      匕t#亘'-o土_各类数握生
              图 1 分系统软件结构 图

1.1.1 服务管理层

    服务管理层是系统的控制核心，主要由两部分组

成。首先，该层提供的管理人口负责本地对等体的初

始化配置及索引管理。系统初始化时需要与其它节点

连接建立P2P组，分系统管理员需要提供身份认证信

息。另外，文件资料的全文索引更新策略也应由分系

统管理员根据当地数据库类型、信息更新速度、节点计

算处理能力等情况综合考虑后制定相应方案。另外，

该层提供的用户人口主要通过Web Service的方式或

通过Web页的方式对本单位内部提供数据库流文件

的检索和传输服务[[21。在接到用户的查询请求后，服

务管理启动本地服务对等体向远程服务节点发出查询

请求，并将查询结果进行综合整理后返回给用户。并

级别等;在最上层，提供了供其它模块调用的服务接

口。该部分采用JXTA技术构建系统的交互框架[[31
通过建立特定的对等组，可将广域网范围内的各个数

据中心构建成一个虚拟组，各对等体以广告的形式向

外发布自身信息。对等体之间通信前首先获取远程对

等体服务列表，然后与其建立管道连接，最终将信息发

往 目的地。

1.1.3 索引代理层

    索引代理层相对比较独立，主要负责为本地各类

格式的数据库二进制流文件建立结构统一的全文索

引，并可定期或根据策略更新索引库，以及响应服务管
理层或服务对等体层的查询请求，返回查询结果。系

统在该部分采用开源Lucene项目提供的全文索引机

制实现[’]。并针对中文特性可加人行业术语切词包使

得查准率有效提高。该层主要分为两个子模块:索引

构建模块，将不同格式的文件(doe, pdf, x1s, htm, ppt

等)转换为统一的预处理文件[151，再生成统一的索引

库;索引查询模块，根据用户的请求查找索引库中所有

匹配项，根据匹配度或修改时间即将结果排序后返回

给用户。

1.1.4 资源层

    资源层包括对多种操作系统平台(主要是Win-

dows和Linux)上的数据库和文件系统的操作支持。

现有的文件资料可能以二进制流文件的形式保存于各

类数据库中或分布于不同的操作系统平台的文件系统

中，为此，系统提供了完整的操作接口以适应不同情况

的需求 。

1.2 系统交互

    各分系统初始化时，首先利用索引代理层建立或

更新本地索引，然后通过本地服务对等体层与远程节

点一起建立虚拟组，最后通过服务管理层向外提供检

索服务。系统的交互流程(见图2)是当客户提交查询

且由其制定灵活的安全访问策略，对不

同身份的用户提供相应级别的文件检索

和传输服务，以保证资源访问安全。

1.1.2 服务对等体层

    服务对等体层负责向其它远程节点

传送查询请求和返回查询结果，并实现

节点之间的文件加密传输。该层又分为

三个子层。在核心层，定义了基本的

P2P核心操作，包括P2P组的建立、删

除、加人和离开，向其他节点发送各类广

告等功能;在服务层，定义了检索服务接

口，包括信息交互格式、交互通道和安全

甲 1 Mw-,-T{  Ikh l 11t-1!  1m*t  '{  Ef!}l''}i4

}片一劝

图2 系统交互流程
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请求到某个分系统后，数据服务管理向本地索引代理

和本地缓存提交查询，若结果不满足客户要求，则向服

务对等体提交查询信息，本地服务对等体在接到请求

后，通过管道向远程节点发送查询请求，远程对等体接

到请求信息后调用当地索引代理，并将结果封装后返

回请求发起节点;最后，数据服务管理将最终返回结果

汇总后交由客户作进一步处理。另外，客户对于文件

资料的传输请求必须根据文件所有者的安全控制策略

进行身份认证后通过对等体之间的加密管道进行安全
传输。

人具体处理实体，最后组装成为实际的处理类(Ik1cu-

mentHandle)。另外，在生成索引时，为索引文件添加

了主键DWF(数据库全局定位标识)，该标识定义了单

个索引文件所指向的数据库表项的全局唯一位置(IP
地址、数据库名、表名、ID号等信息)。

2 系统实现关键技术
2.1 对等体服务交互

    各分系统作为独立的Peer节点通过其对等体层

加人到系统指定的对等组之后，为了使组内其它结点

可以根据需要定位到自身，需要向外发布服务信息[[6]
这里使用JXTA提供的广告(advertisement)机制，以

XML文档的形式向外发布服务信息。同时，通过集合
点(Rendezvous)这一特殊的Peer节点来发现其它节点

发布的服务广告。广告实例如下:

<?xml version="1.0"?>

<!DDCTYPE jxta: PipeAdvertmnaent>

<jxta: PipeAdvertuementxml}:jxra="http:/lxta.org">

< Id>

um: jxta: uuid-

ij4390rckj43908hd6n7gbjk342一Ot4ekgn78954tkmnre854mre878

i4jfj85f34

<月d>

<'fype>

JxtaUnicast

<门，月,e>

<N- >

Search反 r俩ce

< 才Name>

<jxta: PipeAdvenisement>

    在具体实现时，首先，发布方作为服务端向组内其

它节点发布广告。然后，接收方作为客户端在发现该

广告之后创建输出管道与服务方进行连接。最后，服

务端创建输人管道等待客户端的请求信息，经过处理

后将最终结果返回给客户端。

2.2 可扩展的数据库全局索引

    在数据库索引生成部分(见图3)，针对不同的数

据库和流文件类型，首先定义了数据库索引接口

(Dblndexer)和数据库处理接口(Dbl-Iandler)，然后在建

立索引时，根据配置文件(Hardder. Properties)的相关

内容(如数据库类型、文件类型、索引类型等)动态地载

            图3 可扩展的数据库索引

2.3 订购式的缓存机制

    为了减少访问延迟，节省网络带宽，提高系统性

能，系统采用了订购式的缓存机制。首先，考虑到对于

一般用户的查询结果再次利用的可能性很小，缓存下

来的意义不大，所以没有使用常规的结果缓存机制。

另外，通过分析行业应用的特征，发现一个部门的查询

需求往往集中于特定的几个节点及文件类别，所以，定

义了订购三元组<Nq，Cq，Tq)，其中Nq是分系统

节点的集合}Nt，二，̂1e I ; Cq是文件类别集合I C, .⋯  ,
C�,I,Tq是更新时间策略集合}T1,，，  , T. I。使用“等

级阑值，’的概念来根据查询的命中率区分Nq,Cq,Tq
的“热度”(表示为H(峋), x(幼>,x(及))，根据

Nq“热度”确定为各节点预留缓冲区的大小，根据

q“热度”确定缓存索引中各文件类型所占的比例，根
据Tq“热度”确定缓存索引的时间优先策略。最后，确

定订购集合<H(峋), H(伪)，H(Tq)>发往各节
点 ，各节点在收到订购后根据订购集合向订购节点返

回符合条件的索引集合。

2.4 多层次信任模型

    作为行业或集团内部资料的交互共享平台，系统

安全的重要性是不言而喻的。出于可操作性的考虑，

系统没有采用常规的基于权威证书提供公钥的信任模

型，而是在扩展了原有的JXTA安全机制的基础上构

建了一个多层次的信任模型。首先，系统提供了完整

的基于角色的多级资源授权访问控制机制，由全局系

统安全管理员管理角色，单位管理员为单位用户分配

                                        (下转第34页)
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3.2 实验结果

    为了测试RBFN算法的检索性能，我们在一个范

围较广的自然图像库上进行了实验。图像库由500幅

图像组成，包括动物、植物和建筑等15个分类的图像，

其中每个分类中的图像数目为10到80不等。图像的

视觉特征提取颜色特征，并采用分块主颜色表达。实

验过程如下:任意选取图像总数目超过30幅的8个子

类别中各随机抽取5幅图像作为查询图像，这样构成

了40次查询。为了验证本算法的有效性，与权值调整

法进行了比较，结果如表1所示。

        表1  40次查询的平均RRA和TRA

样本选取和学习过程。实验表明，此种方法在有限的

反馈次数中，用户就得到了满意的检索结果;且具有较

强的推广能力，可以使用各种特征表示，交互地提高检

索性能。

反馈次数

方法

无反馈法
}权值反镇法
{RRA

REFN 法

RRA 一}TR4
0 0.39 {。39 0.39 0.39

1 0.56     一}
2 0.63 0.71 0.73

3 0.69 } 0.75

4 0.70 0.74 0.78

    从表I中可以看到，在同样的反馈次数里,RBFN

法要比权值调整法检索效率高。例如，在第二次反馈
中，权值反馈法的RRA是0.63，而RBFN法的RRA

是 0.710

4 总 结

    图像检索是一个有着广阔应用前景又极富挑战的

研究领域，相关反馈方法大大提高了图像检索的性能。

文中将RBFN运用到图像检索中，并采用模糊相关反

馈方法，将相关信息的标记和反馈转化为神经网络的
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相应角色，文件的所有者根据文件的密级指定各角色

的访问权限，保证文件的资料的使用安全。另外，进行
加密传输前交互双方互传X509. V3证书存根，该存根

包括了用来验证用RSA私钥签过名的对等体X509

V3证书的1024比特RSA公钥，再通过P2P加密管道

便可以实现文件在广域网范围内安全的传输，以此保
证文件传输的外部安全。

体的商业文件资料服务平台。

3 总结与展望

    阐述了怎样利用P2P对等计算技术和全文检索

技术构建新一代分布式数据库全文检索服务系统，并

在此基础上描述了原型系统的总体结构。今后，系统

还要在以下几方面进行扩展和改进:一方面，加人智能

分类和专家支持系统，使得系统的查准率进一步提高;

另一方面，提供对各种智能移动设备的支持，构建出立
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