
第 31 卷第 3 期                             电  子  与  信  息  学  报                               Vol.31No.3 
2009 年 3 月                       Journal of Electronics & Information Technology                        Mar.2009 

基于结构化 P2P 的语义查询技术 

侯祥松
①    曹元大

②    关志涛
③    张  昱① 

①(北京理工大学计算机科学技术学院  北京  100081) 
②(北京理工大学软件学院  北京  100081) 
③(华北电力大学计算机系  北京  112206) 

摘  要：由于 P2P 系统可以高效地对资源进行共享而受到关注，但现在的 P2P 仅支持精确查找或者通过洪泛方式

进行低效率文本检索。为了解决这个问题，该文提出了一种结构化 P2P 环境中的文本检索系统，使用 LSH 函数将

高维语义相关的文本向量映射相近的节点上，并解决了由此带来的负载均衡问题。实验结果显示该系统具有很好的

查询准确率和负载均衡性能。 
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Abstract: Peer-to-Peer (P2P) overlays are appealing, since they can aggregate resources of end systems without 
relying on sophisticated infrastructures. Unfortunately current peer-to-peer systems either offer exact keyword 
match or provide inefficient text search methods through centralized indexing or flooding. In this paper, a semantic 
search system is proposed for structured P2P overlays without relying on message flooding. LSH is used to map 
semantically related text vector to nearly node, and a mechanism is carefully designed to cope with load balancing.  
Experimental results show that this is a steady system with high recall, good load balance. 
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1  前言  

随着网络的发展，P2P技术已经成为资源共享的热门技

术，结构化P2P[1,2]由于具有良好的查询准确率和可扩展性受

到了广泛关注。随着P2P应用的广泛、共享资源的丰富，出

现了多维范围[3,4]查询等复杂搜索技术，并且开始朝着语义查

询方向发展。语义查询指的是基于内容的全文查询，一个查

询请求可以是通过信息检索技术表示的内容，摘要或标题，

这些查询系统的一个重要特征是将信息检索技术融入到P2P

系统中。 

pSearch[5]利用潜在语义索引(Latent Semantic Index，

LSI)[6]将文本向量降维，并使用滚动索引(rolling index)方法

来解决LSI和CAN维度匹配问题，在实验条件下该方法有较

好的查询准确率，但由于P2P是个高度动态的系统，其中不

停变化的文档使LSI索引效率大幅度下降，从而导致查询准

确率降低。文献[7]采用位置敏感函数作为哈希函数，弥补相

容哈希函数在映射时无法保留语义的问题。文献[8]也使用
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LSH作为哈希函数，并通过适应性的副本解决了负载均衡问

题，但由于使用LSH函数效率不高，使其查询成功率很低。

文献[9]提出了一种LSH forest，并将其运用在P-GRID之上。

文献[10] 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，包括元数据管理策略、查

询结果的排序与合并的实现。 

2  系统设计 

2.1 文本索引 

文档采用传统的向量空间模型(Vector Space Model，

VSM)[11]处理，每个文档表示为一个高维向量的形式。对于

每个文档向量 v ，利用文献[12]的位置敏感函数(Locality- 

Sensitive Hashing，简称LSH)获得一个整数 ( )h v ， ( )ih v =  

( )/ia v b h⎢ ⎥⋅ +⎣ ⎦ 然后根据 1 2( ) { ( ), ( ), , ( )}kv h v h v h v=g 可以得

到一个k.维向量 ( )vg ，这时候就可以把一个高维的文本向量

映射为一个k 维向量。  

在CAN网络中，两个节点间的差异程度也可以用欧几里

德距离来衡量，路由的过程就是找到和发起节点间距离最小
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的节点。在CAN中每个节点负责一个区域，所有落在节点负

责的区域内的索引数据都由该节点负责。我们把降维映射后

的文本向量利用CAN的算法发布到CAN网络中，由于LSH

函数具有位置保持性，因此相似的文档就会索引到相同或相

近的节点上。 

仅仅使用一个LSH函数不能保证相似的文本能哈希到

相近的空间上，为了增加准确率，我们定义函数组

{ : }lG g s U= → ，这里 1( ) ( ( ), , ( ))kv h v h v=g 。我们对向

量v 使用 ( )( 1,2, , )v i l=ig 进行处理，将得到的 l 个k维向量

全部映射到CAN的d维空间中，这样每个文档向量在CAN中

会有 l 个副本。 

2.2 语义搜索 

文档经过索引后，相似的文档索引存储在相同或相近的

节点上。节点发起一个查询请求，首先用LSH将查询请求映

射为d维空间的一个点，然后根据CAN的路由算法找到负责

该点的节点。只要搜索该节点的本地数据库就可以获得相似

度很高的文档。但存在一种情况，两个文档的相似度很高(距

离很小)，但负责它的节点不是同一个而是相邻的两个节点。

为了增加准确性，我们让查询请求在目标节点的邻居间进行

广播查询请求，并将广播请求返回结果和本地结果相似度最

高的文档作为最终结果返回给查询节点。 

如图1所示，文档A经过LSH映射成空间中的点a，而文

档 ,B B' 映射为点b b'、 。虽然a和b b'、 的距离相等，但他们

映射后又可能由两个不同的节点来负责。当查询q路由到节

点n，如果只是搜索节点n本地数据库就会丢失很多存储在节

点n的邻居节点上的相似性很大文档，这时候节点n进行有限

制的广播查询，获得其邻居节点上的相似性文档。 

 

图1 语义搜索过程 

3  负载均衡 

由于使用LSH有可能在系统中出现大量的内容存储在

某个或相邻几个节点的现象，这样就使整个系统的负载非常

不均衡。我们的解决方法是在资源发布的时候使用类似

Cuckoo Hashing[13]的方法将发布的内容分流到非热点区域，

同时采用将新节点加入到自身感兴趣的热点区域来解决负

载均衡问题。 

3.1 索引的负载均衡 

当节点要发布自己的文本时，首先利用VSM获得相应的

文本向量，然后以其为Key路由到相应的节点上。如果该节

点超过系统设定索引阈值而过载，则从本地踢出一部分内

容，并用不同LSH函数重新索引，这时踢出的内容会重新发

布到非热点区域，这样就可以保持节点的负载均衡。 

我们根据不同LSH参数生成两个相异的哈希函数组

,g g' 。假设系统设定的副本数为 l ,当节点要发布一个数据

时，首先用哈希函数g产生 l 个目标节点，然后将这数据发布

到这 l 个节点上，如果某个目标节点超过阈值，则该节点从

本地数据库中选出一个最近最少使用且没有被踢出数据x用

函数 g' 来哈希处理，并把该数据发布到相应的节点。如果节

点 ( )g' x 也达到阈值，则继续在该节点踢出一个数据。在文本

索引过程中，有可能出现踢出操作循环而死锁的现象，对此

可以设定一个循环次数，当循环到一定次数，可以通过更换

踢出的数据 x 来继续本操作。 

由于索引过程使用Cuckoo Hashing，使得每个节点所负

责的索引数量趋向于平均，在系统中文档的变化不大、文档

数量很小的情况下，该索引过程就能达到很好的负载均衡性

能。 

3.2 兴趣热点加入算法 

Cuckoo Hashing在数据发布过程中解决了负载均衡的

问题，如果系统一直这么运行下去，数据的存储会由于负载

的不均衡而不断被踢出，导致系统查询效率下降，并且会在

某些区域产生大量的索引文档，当超过设定的阈值时就称该

节点所在的区域为热点。对于一个节点，其兴趣热点定义如

下： 

定义1  对于节点N和节点H，如果节点N自身共享文本

中d个最高频关键字通过LSH映射后其值落在节点H所负责

的区域内，则称节点H为节点N的兴趣节点，如果该节点索

引数量超过系统规定的阈值，则节点H为节点N的兴趣热点。 

由定义可知，一个节点和自己的兴趣节点都对某个主题

感兴趣，因此可以将节点加入到自己感兴趣的热点区域。当

有新节点申请加入时，首先在将本节点共享的文本进行排

序，获得d个出现频率最高的热点关键字，然后用LSH函数

将热点关键字映射为k维向量，路由到相应的兴趣节点，再

以该兴趣节点为中心，获得半径r内的超出阈值数最多的兴

趣热点，返回给新加入的节点。根据CAN的节点加入算法，

将新节点加入到该区域。 

假定新节点Q要加入到P2P中，其本地要共享的文本集

合为T，则兴趣热点加入算法如下： 

步骤1  Q对本地数据库文本集合L根据相似度进行排

序，获得本节点的d个热点关键字Top ( )d T ，然后用LSH函

数组g生成k维向量 kV 。 

步骤2  路由到负责 kV 的兴趣节点，然后获得以该节点

为中心半径r内的超过阈值数最多的兴趣热点 I 。  

步骤3  节点 I 和节点Q根据CAN的节点加入算法分裂

区域，并更新路由表。 

通过控制节点加入的区域，可以向热点区域加入新的节
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点，并且该区域是新节点自身所感兴趣的区域，这样在解决

负载均衡问题的同时也可以改善搜索的效率。 

当节点离开的时候，节点从邻居节点中选择一个负载最

小的执行合并操作，如果合并后负载超过阈值，则利用

Cuckoo Hashing算法踢出若干索引。 

4  文本检索算法 

当节点q发起查询Q时，首先根据两组LSH哈希函数组

,g g' 得到 1p ， 2p 个q在LSH空间的d维向量 ( ), ( )Q ' Qg g 。对于

每一个d维向量，根据CAN的路由算法找到目标节点 iN ，然

后以 iN 为中心，寻找半径r内的节点，每个收到查询的节点

将本地数据库中相似度最高的文档返回给节点 iN ；节点 iN

将所有和查询相似度最高的结果返回给节点q，节点q将所有

收到的结果和Q比较，然后根据相似度的结果从相应节点获

得文档。 

节点q要查询关键字Q的文本，算法如下： 

步骤1  节点q将关键字Q通过VSM转换为d维向量 dQ ，

然后将向量 dQ 用LSH函数 ,g g' 处理，生成 1p 个k维向量

( )d iQg , 2p 个k维向量 ( )d i' Qg 。 

步骤2  对于每一个k维向量，根据CAN的路由机制找到

负责该向量的节点 qN 。 

步骤3  以 qN 为中心，r为半径，进行广播查询，收到

查询的节点检查本地数据库，将相似度最高的返回给 qN ，

qN 将所有接受的结果再次进行相似度排名，将相似度高的d

个结果返回给发起节点q。 

步骤4  节点q将所有返回的数据进行相似度排名，获得

查找结果。 

我们可以通过控制 1p ， 2p 的值来使搜索在LSH函数

,  g g' 的哈希空间中进行不同程度的搜索，当系统负载较大

而使数据分布严重不均衡时，数据被踢出到 g' 哈希空间的次

数增大，我们可以通过增加 2p 的值来使搜索在 g' 空间中进

行更多的搜索，反之，通过减少 2p 增大 1p 来使搜索更多地

在g空间中进行，这样就可以提高搜索准确率。 

5  实验 

为了验证系统的性能，建立了一个仿真的 CAN 环境。

随机生成的 1000 维数据作为 VSM 处理后的文本数据集。系

统最重要的性能指标是返回的文档和查询的匹配程度，对于

查询 q，首先在文档数据集中根据传统的文本检索技术找到

相似度最大的 A 个，然后通过本文的 P2P 语义检索系统找

到 B 个相符的文本，则系统的查询准确率可以定义为 
A B

R
A

= ∩  

实验中的缺省参数如表 1，没有特别注明，均采用表中

参数。 

5.1 准确度 

图 2，图 3 给出了参数 k、l 对准确率的影响。图 2 反映 

表 1 实验参数 

参数 数值 说明 

D 50000 文档数 
N 1024 节点数 
h1 10 LSH 函数 g 映射的区间 
h2 5 LSH 函数 g' 映射的区间 

k 50 CAN 的维数，同时也是 LSH 
函数组中的函数个数 

l 5 文档在 CAN 中的副本数目， 
也是 LSH 函数组的个数 

p1 6 每次查询的并发数目 
p2 2 每次查询的并发数目 
r 2 目标节点对周围节点广播范围 
Tr 250 节点负载的最大文档数 

了 CAN 的维度对查询准确率的影响，可以看出，在目标节

点广播范围一定时，随着维度的增加，准确率上升。在维度

大约 50 左右，准确率为 75%左右，再增加维度对查询准确

率的影响很小。这样就可以将高维的文本向量在 50 维左右

的 CAN 网络中进行处理，并且可以获得不错的准确率。 

图 3 给出了系统中每个数据的副本数和准确率的关系。

随着副本数的增加，查询的准确率基本呈线性增加。因为副

本数的增加意味着系统中负责该内容的节点数增加，同时每

个节点负责的文档数增加，因此查找的过程中更容易命中目

标。当系统的副本数在 8 时，基本可以保证准确率在 80%以

上。 

 

图 2 维度对准确率的影响      图 3 副本数和准确率的关系 

从图 2，图 3 中可以看出，随着目标节点广播半径的增

加，准确率也增加，但增加的幅度不是特别大，因为 LSH

已经让相近的内容哈希到相近的节点，很好地反映了语义，

在很小的广播半径内就能获得很好的搜索效果。 

图 4，图 5 给出了系统规模的变化对查询准确率的影响。

如图 4 所示，在系统中文档数一定的情况，随着系统规模的

增加，每个节点负责的文档数减少，每次查询获得的文档总

数也相应减少，因此准确率有所下降。在图 5 中，当系统中

节点数一定，随着文档规模的增加，每个节点所负责的文档

增加，相应的准确率也增加。 

节点发起一个查询的时候，需要考虑对哈希函数组 ,g g'  
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图 4 节点数对查询的影响       图 5 文档规模对查询的影响 

的分配问题。当系统负载比较小的时候，踢出操作很少，增

加 g 可以提高查询准确率；而当系统负载变大的时候，系统

会有大量的踢出操作，增加 g' 的比例可以一定程度上增大查

询的准确率。如图 4 所示，当系统的文档规模一定时，增加

节点将导致系统的负载减少，因此使用 1 26, 2p p= = 的查询

组合可以提高查询准确率。而如图 5 所示，当系统节点数一

定时，增加文档数将导致系统的负载增加，使用 1 4,p =  

2 4p = 的查询组合可以提高查询准确率。 

5.2 负载均衡 
为了验证负载均衡的效果，统计系统中节点负责文档数

在 [ 100,( 1) 100]n n× + ×  ( 0,1, ,7)n = 的节点数目，图 6 中

纵坐标维 100 的点表示文档数在 0-100 间的节点数。从图 6
中我们可以看出，没有使用 Cuckoo Hashing 时，系统存在

很多热点，节点负责的文档数很大，实验中我们发现有的节

点负责的文档数最大达到 4342 个，这将导致这些热点成为

系统的瓶颈。使用了 Cuckoo Hashing 后，节点的负载在

140-230 之间，有效地减少了热点的产生。 
如果只采用 Cuckoo Hashing 作为负载均衡的手段，随

着系统的运行，文档将不停被踢出到其他节点，导致文档将

越来越分散，失去了 LSH 函数的聚类特性。实验中节点数

开始为 1024，每次加入 256 个新节点，在加入节点的时候使

用热点分裂技术，将其加入到系统的热点区域。图 7 中给出

了使用热点分裂后系统中满负荷的节点数，可以看出，使用

热点分裂技术后，系统中超过阈值的节点有明显的下降。 

 

图 6 Cuckoo Hashing            图 7 热点分裂对 

对负载均衡的影响            负载均衡的影响 

6  结束语 

本文提出了一种结构化 P2P 环境中的语义查询模型。使

用 LSH 函数将高维的文本向量映射到低维的空间中，并且

在映射过程可以保持语义相关性。为了解决非相容哈希带来

的负载均衡问题，本文采用 Cuckoo Hashing 在发布数据的

时候将数据调整到非热点区域；当有新节点加入时，将其加

入到自己感兴趣的热点区域内。实验结果表明该系统具有很

好的查询准确率，并且解决了负载均衡问题。 
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