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基于分布式倒排索引和 VSM 算法的 P2P复杂搜索 
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摘 要：传统的基于 DHT的结构化P2P系统有一定的局限性，如不支持多特征词的复杂搜索，无法对搜索结果进行排序 

等。通过改进的分布式倒排索引，支持多特征词的复杂搜索，并极大改善了传统的倒排索引技术引起的网络流量消耗；通 

过改进的VSM算法，对搜索结果进行排序；提出了新的资源发布算法。 
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Distributed Inverted Index and VSM Algorithm Based 

Complex Peer‘—to。_。Peer Search 

LI Xiang，WU Guo-xin，GUO Jing 

(Ministry of Education Key Lab．of Computer Network and Information 

Integration，Southeast University，Nanjing 210018，China) 

Abstract：The traditional DHT—based structured peer—to—peer system has its limitation．It does not support multi—keywords—based 

complex search and cannot sort the searching results．By improving the distributed inverted index algoritkan，to support multi—keywords 

— based complex search，and to address the problem of huge network traffic consumption caused by traditional inverted index．By improv- 

ing VSM "algorithm ，to sort the searching result．Present a new resource—publishing algorithm． 
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O 引 言 

P2P技术由于其固有的优点，如容错性好、扩展灵 

活和自治性等，被广泛应用于资源共享系统 中。一般 

来说，P2P系统可以分为以Gnutella等为代表的无结 

构化 P2P，以及 chord【̈、Pastryl_2 J等为代表的结构化 

P2P。无结构化 P2P的覆盖网以松散的方式连接，节 

点加人退出简单 ，维护成本低。但是无结构化 P2t 中 

的查询多采用泛洪的方式，效率低下，并且无法保证查 

询结果的准确性。基于 DHT(Distribute Hash Table)的 

结构化 P2P有良好的可扩展性和查询效率，是当前的 

主流 P2P系统。 

DHT—P2P是基于单特征词进行搜索的，然而，在 

实际的应用中，人们经常发现使用单特征词无法准确 

描述要搜索的目标，只能通过几个方面进行描述。同 
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时，当前的 P2P系统多不支持对搜索结果的排序 ，给 

用户的使用带来不便。为了更好地完成搜索功能， 

DHT—P2P需要解决和完善如下两个问题 ：1)如何根 

据多个特征词进行搜索；2)对搜索结果进行有效的排 

序，使更符合用户要求的搜索结果排序靠前。 

文中在 DHT—P2P中引入分布式倒排索引和 

VSM(Vector Space Mode1)算法尝试解决上述问题。通 

过改进的分布式倒排索引，支持基于多特征词的搜索； 

通过改进的 VSM算法，实现了对搜索结果的排序。 

1 分布式倒排索引及改进 

1．1 分布式倒排索引 

按特征词建立的索引称为倒排索引，是目前搜索 

引擎中最常用 的存储方式。假设 docl和 doc2表示两 

个不同的文档，docl中包含特征词 c1和 c2，dOc2中包 

含特征词c2和c3，对应的倒排索引如下： 

cl：docl 

c2：docl，doc2 

c3：doc2 

将倒排索引机制应用于 DHT—P2P系统时，可以 



· 26· 计算机技术与发展 第 l9卷 

根据文档的特征词进行文档的发布，对应节点维护相 

关特征词的倒排索引。覆盖网中所有节点上倒排索引 

的集合构成一个分布式的倒排索引。 

1．2 改进的分布式倒排索引 

文献[3 3介绍了一种典型的利用传统的分布式倒 

排索引进行多特征词搜索的算法。该算法在进行搜索 

时，需要在网络上传输搜索的中间结果，存在带宽浪费 

的问题。为了解决这个问题，文献[3]中介绍了很多传 

输压缩算法，但是这些都不能从根本上解决问题。文 

献[43讨论了文献[3]中相关算法的实现问题。 

笔者等对分布式倒排索引和相应的算法进行了改 

进，通过扩充倒排索引的存储信息，避免了搜索算法产 

生的中间结果在网络上的传输。首先对分布式倒排索 

引中的每个文档项包含的信息进行如下扩充： 

cl：docl(nl，n2， 3，⋯，，z ) 

c2：docl(n1，n2，Tt3，⋯，n ) doc2(nl，n2， 3，⋯， 

72m) 

c3：doc2(n1， 2，Tt3，⋯，n ) 

文档项中的 表示特征词 c 在该文档 中出现的 

频率。若特征词c 没有在某文档中出现过，则该文档项 

中的 取值为0。通过扩充，每个文档项中都包含了所 

有特征词的频率信息，避免了搜索过程中此类信息的 

传输，可以极大地节省网络带宽。 

1．3 可行性分析 

改进后的分布式倒排索引需要更多的空间存储词 

频信息。假设在一个大型P2P系统中，有6万条左右 

的特征词，平均每个节点存储1万个文档项的信息，每 

个文档项纪录了所有特征词在该文档中出现的频率， 

每个出现频率用 2个字节表示 ，则平均每个节点大约 

需要 10 000*60 000*2／1024*1024*1024~1．2GB 

的空间来存储相关信息，这样的存储空间要求在一台 

普通的微机上完全可以得到满足。同时，可以设计一 

个轻量级的协议用于特征词的扩充。 

2 搜索与排序算法 

2．1 TFIDF—VSM 

VSM是信息检索领域经典的统计算法 ，它将描述 

文档的多个特征词以向量的形式来表示，向量中的每 

个分量对应了文档的不同特征。用户进行文档搜索 

时，将用户描述文档的特征词也用向量表示，通过比较 

两个向量的相似程度来进行文档的匹配。文献[5]讨 

论了如何利用VSM算法和本体论构建支持复杂搜索 

的 P2P系统 ，但是没有解决排序问题。 

假设整个P2P网络中包含的文档集合为D，D由 

N个不同的文档构成，即D={d1，d2，⋯，d }。D中 

所有文档包含的特征词集合构成 C，定义 C={C】，C2， 

⋯ ～C }，即总共有 z个特征词。则文档 d E D可以 

表示为d ={ ， ，⋯，n }，其中 n 是文档d 包含 

的第 个特征词的数量。 

计算 nii的值有很多种方法，最简单的是二值表示 

法 ，即如果文档 d 包含第J个特征词则 取 1，否则 

取 0。这种表示方法不能准确地表达不同特征词对 

文档 的重 要 程度。TFIDF(Term Frequency Inverse 

Document Frequency)技术可以比较好地解决上述问 

题。TF表示特征词在文档中出现的次数，DF表示文 

档集中出现该特征词的文档的总数量。TF除以 DF 

即是TFIDF的值，直观看来，在很多文档中都会出现 

的特征词没有只在少量文档中出现的特征词的区分作 

用大。采用TFIDF计算 咒 的值，可以使用公式(1)： 

，z = *log(N／M +0．5) (1) 

是第 个特征词在文档 d 中出现的次数(即 
J 

TF)，N是文档集中文档的总数， 是包含第 个特 

征词的文档数量(即DF)。 

根据用户输入的特征词提取出相应的特征向量 f 

= (i1， 2，⋯， )，如果用户输入的特征词中包含第 

个特征词，则 。取 1，否则取0。将该特征向量与文档 

向量进行点乘，即可得到二者的相似度。如公式(2)： 

r￡=∑n *i (2) 

相似度(r，)越高，则该文档与特征词的关联度越 

高 ，越符合用户的要求。 

根据OneStat．com的调查，在实际应用中，使用4 

个及 4个以下特征词进行的检索占到了总检索数的 

86％以上。因此向量中绝大多数分量的值为0。利用 

这个特点，可以对公式(2)进行优化，首先提取出向量 

i中值不为0的项，将它们出现的位置保存在数组 

[z]中，在86％以上的情况下， 的值小于等于4。对 

公式(2)优化后得到公式(3)： 

= ∑ [k] (3) 

采用改进后的分布式倒排索引和 TF1DF—VSM 

算法后 ，搜索算法如下：根据输人的特征词，提取特征 

向量，根据特征词中任意一个定位到维护该特征词的 

节点，该节点检索倒排索引选取包含此特征词的文档 

项，使用 TFIDF—VSM算法对选取的文档项进行排 

序，并返回结果。 

2．2 算法的改进 

在进行基于多特征词的搜索时，上述算法可能导 

致没有包含所有特征词的文档与特征词的相似度高于 

包含所有特征词的文档，使搜索结果不符合用户的预 
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期 ，如下例所示 ： 

表 1统计了三个特征词在三个文档 中的分布情 

况，假设用户输入特征词“分布式”和“网络”，抽象后得 

到特征向量 i=(1，1，0)，则计算出文档 D1与特征词 

相似度 ： 

r1=1*5*log(1000／20+0．5)+1*0*log 

(1000／100+0．5)+0*10*log(1000／500+0．5)=8． 

52 

同理可得 2=2．72，r3；5．47。 

因此排序的结果是 D1，D3，D2，事实上 D1并没 

有包含特征词“网络”。排序显然不正确。 

表 1 特征词在文档中的分布 

文中提出了一种改进的算法以解决这个问题。对 

基于多特征词的搜索，先通过基于二值 的 VSM算法 

进行初始排序，然后使用基于 TFIDF的VSM算法进 

行二次排序。 

二值 VSM算法即在计算文档的特征向量时，如 

果文档包含相应的特征向量则取 1，否则取0。计算相 

似度时采用以前同样的算法，此时得到的相似度即是 

文档中包含的不同的被检索特征词的数目。在上述例 

子中，使用二值的VSM计算出的三个相似度分别为： 

，．1=1，r2=2，r3=2。对相似度等于检索特征词数目 

的文档项进行二次排序。在上述例子中，则仅对 D2 

和 D3进行二次排序 ，因为 r】的值不为2，所以二次排 

序的时候，其不用参与。因为仅对相似度等于检索特 

征词数目的文档进行二次排序，这将过滤掉大部分的 

文档，因此改进算法使用的总时间总是小于原有算法 

的2倍。改进后的算法流程如图 1所示。 

2．3 资源发布算法 

使用TFIDF时使用到的数据中有一些全局的统 

计数据，如文档的总数，出现某特征词的文档数，如何 

得到和维护这些数据是一个需要解决的问题。 

文中提出了一个新的通用的资源发布算法用于对 

上述数 据的维护。典 型 的 DHT—P2P，如 Ch0rd⋯1， 

PastryE2]等资源发布算法的跳数复杂度都是 log ，本算 

法的跳数复杂度为 ；r／，但是考虑到P2P网络中查询操 

作远多于发布操作，因此带来的性能损失是有限的。 

算法描述如图2所示。 

3 结束语 

对基于多特征词的 P2P复杂搜索进行了研究。 

捧序结果 
I 

图1 改进后的算法流程 

d[m]／／表示一个文档，d[i]表示文档 d中包含的第 i个特征词 

的数量 

N／／p2p网络中文档总数，每个节点上都维护一个相同的N值 

F[m]／／F[i]表示包含了第i个特征词的文档总数，每个节点上 

有一个相同该数组 

Bi={d1，d2，⋯，chl}／／节点i上的缓存，保存最近接收的n个文 

档 

f cr ：dl，d2⋯] 

：{qt础：d2，d4⋯}／／节点i上的二维倒排索引表 
【cr ：d1，d3⋯J 

Each node i： 

Receive d： 

If(dE Bi){ 

Do nothing； 

}else{ 

Add dtOB； 

N + + ： 

For(int i= 1；i< = m；i++) 

If(d[i]>0) 

F[i]+ ； 

} 

If(node i is destination) 

Add d to Ti； 

If(nodeiisnot sender){ 

Foreach neighborj of nodei： 

If d is not received fromj 

Send dtOj； 

} 

} 

图2 算法 (下转第187页) 
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处理建、义；下方为该图像的基本信息内容 ，是采集图像 

在远程提交时上传的相关信息，该部分内容保存在信 

息数据库的图像信息表中。并且 ，诊 断结果还可以以 

报表形式导出。 

针对电力系统实际运营 中的设备故障检测问题 ， 

本系统可以起到很好的辅助作用，最大限度地帮助操 

作人员完成设备检修。此外，本系统还具有以下优点： 

(1)运用数字图像处理中的特征提取和经典分割 

算法获取图像中的 目标 区域 ，得到 目标的边缘信息以 

及目标区域信息，并把基于内容的图像检索技术应用 

于共享数据库的检索中。 

(2)红外热像仪输 出结果的解读与控制。红外热 

像仪大都输出标准格式的数字图像(如 jpg格式)，通 

过数字图像处理中图像格式的理论，对红外热像仪输 

出的标准格式的图像进行分析处理 ，解读出图像 中每 
一 个像素的温度数据以及相关参数信息。 

(3)采用 B／S和C／S结合的多层结构，实现最大 

限度的发挥不同构架的不同优势。 

(4)系统采用模块化开发，具有良好的可靠性和扩 

展性，便于系统的维护和二次开发。 

5 结束语 

所开发的带电设备红外辅助诊断系统集现场预 

(上接第 27页) 

通过对分布式倒排索引进行改进 ，引入二次的 VSM 

排序 ，避免了传统算法 中传输 中间结果消耗的网络流 

量 ，并根据文档与特征词的关联度 ，对搜索结果进行 了 

有效的排序。同时提出了一种通用的资源发布算法支 

持 TFIDF—vSM 中相应数据的维护，有较高的可行 

性 。 
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