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Abstract:  Web search engine has become a very important tool for finding information efficiently from the 
massive Web data. With the explosive growth of the Web data, traditional centralized search engines become harder 
to catch up with the growing step of people’s information needs. With the rapid development of peer-to-peer (P2P) 
technology, the notion of P2P Web search has been proposed and quickly becomes a research focus. The goal of this 
paper is to give a brief summary of current P2P Web search technologies in order to facilitate future research. First, 
some main challenges for P2P Web search are presented. Then, key techniques for building a feasible and efficient 
P2P Web search engine are reviewed, including system topology, data placement, query routing, index partitioning, 
collection selection, relevance ranking and Web crawling. Finally, three recently proposed novel P2P Web search 
prototypes are introduced. 
Key words:  Web search; peer-to-peer; query routing; index partitioning; relevance ranking 

摘  要: Web 搜索引擎已经成为人们从海量 Web 信息中快速找到所需信息的重要工具,随着 Web 数据量的爆炸

性增长,传统的集中式搜索引擎已经越来越不能满足人们不断增长的信息获取需求.随着对等网络(peer-to-peer,简
称 P2P)技术的快速发展,人们提出了基于 P2P 的 Web 搜索技术并迅速成为研究热点.研究的目的是对现有的基于

P2P 的 Web 搜索技术进行总结,以期为进一步研究指明方向.首先分析了基于 P2P 的 Web 搜索面临的诸多挑战;然
后重点总结分析了基于 P2P 的 Web 搜索的各项关键技术的研究现状,包括系统拓扑结构、数据存放策略、查询路

由机制、索引切分策略、数据集选择、相关性排序、网页收集方法等;最后对已有的 3 个较有特色的基于 P2P 的

Web 搜索原型系统进行了介绍. 
关键词: Web 搜索;对等网络;查询路由;索引切分;相关性排序 
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中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

搜索引擎已经成为一种重要的网络信息导航工具,它帮助人们在海量 Web 数据中快速而方便地找到所需

信息.随着 Web 数据量的持续快速增长,传统的集中式搜索引擎已经越来越不能满足人们不断增长的信息获取

需求.一方面,集中式搜索引擎的服务器处理能力有限,目前最好的搜索引擎之一——Google 使用上万台 PC 组

成的机群服务器 ,也只能索引到整个 Web 网页总数的大约 1/10,这还不包括数量为表层网页 (surface 
Web)400~500倍的深层网页(deep Web)[1],而且,目前的集中式搜索引擎对数据的更新周期都比较长,很难满足人

们对信息时效性的需求.另一方面,受网络爬虫(Web crawler)的信息采集能力所限,传统搜索引擎很难深度挖掘

深层网页信息.再者,传统搜索引擎很难实现个性化搜索服务,它对不同需求的用户通常都返回相同的结果. 
最近几年,P2P[2]技术发展势头强劲.P2P 是区别于传统客户端/服务器(C/S)模式的一种新型计算模式,它将

高度分布的大量普通结点资源组织在一起,每个结点都拥有对等的地位,在享受其他结点提供服务的同时也为

其他结点提供服务.由于 P2P 网络具有集中式服务网络所缺乏的优势:可扩展性强、容错性好、成本低廉、充

分利用分布资源等,它在文件共享、分布式计算、分布式存储、协同工作、应用层组播、流媒体服务等方面已

有广泛应用.而针对传统集中式搜索引擎的不足,研究者提出了基于 P2P 的 Web 搜索技术,也就是在 P2P 网络中

构建 Web 搜索引擎,提供 Web 搜索服务. 
P2P 网络中的搜索问题一直是 P2P 研究领域中的热点问题,它是指如何在 P2P 网络中找到所需的资源,这

里的资源包括各种类型的文件、结点提供的各种服务、各种数据库中的数据等,而具体的搜索机制也有多种,
比如键值搜索、元数据搜索、全文搜索、数据库搜索等.目前基于 P2P 的 Web 搜索研究的搜索对象是各类 Web
文档,通常以关键词查询的方式提供服务,因此本质上属于基于关键词的全文搜索.在 P2P 全文搜索方面,已有很

多研究成果[3−13],它们为基于 P2P 的 Web 搜索提供了一定的技术基础.然而,Web 这一新的搜索对象为基于 P2P
的 Web 搜索带来了很多新问题:一方面,Web 的巨大规模对搜索系统的性能提出了更高的要求,已有的 P2P 全文

搜索系统一般只能支持十万到百万量级的文档数[3],这与 Web 搜索要求的十亿甚至更高量级的文档规模存在

着巨大差距,因此在系统结构、搜索机制和优化技术等方面都需要进行更多的研究,大幅度地提高系统的可扩

展性,才能满足 Web 搜索的要求;另一方面,针对 Web 文档的搜索需要在 P2P 全文搜索的基础上引入很多新的技

术环节,比如 Web 文档的收集和更新、基于链接分析的结果排序、高效的 top-K 查询等,这些问题在传统的 Web
搜索引擎中都有较好的解决,但是将它们引入到 P2P 搜索这样的分布式系统中并不是一件容易的事,这也是基

于 P2P 的 Web 搜索系统需要重点解决的问题. 
与传统的集中式搜索引擎相比,基于 P2P 的 Web 搜索具有很多优势: 
分布式:P2P 是典型的分布式系统,而 Web 数据的分布式特性使得 Web 搜索天生就适合利用 P2P 结构来 

处理. 
可扩展性:Web 的巨大规模对 Web 搜索系统的可扩展性提出了严峻的挑战,而 P2P 系统可以将大量结点连

接起来形成一个巨大的资源池来提供服务.P2P 系统强大的聚合处理能力为在 Web 搜索中引入更多的先进技

术和方法提供了保证,例如统计学习、计算语言学、本体知识推理等方法. 
低成本:P2P 系统通常由边缘网络中的大量普通结点组成,充分利用这些结点的闲置资源来提供服务可能

会有效地降低成本.而且结点之间往往是自组织的,这也有望节省系统的管理和维护成本. 
鲁棒性:传统的搜索引擎采用集中式结构,其中心服务器存在单点失效问题,往往成为性能瓶颈和安全隐

患,而 P2P 系统则不存在这样的问题. 
对深层网页的处理能力:深层网页主要是指那些存储在网站数据库中以动态网页的形式来提供服务的

Web 信息.深层网页数量巨大,但很难用传统搜索引擎所使用的网络爬虫来采集,而 P2P 搜索则为此提供了一条

可行的方案:这些信息提供者可以作为结点加入 P2P 网络,主动将这些信息贡献出来提供搜索服务,这将使人们

能够通过搜索引擎获取更加丰富的信息. 
个性化搜索:利用 P2P 系统的特点,更容易利用用户协作、根据用户兴趣偏好以及地理位置等个性化特征
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提供个性化搜索服务,以满足不同用户的不同需求. 
打破信息垄断:传统的集中式搜索引擎令很多人担心会产生信息垄断现象,它们易受商业利益、内容审查

和垃圾信息等因素的影响,而基于 P2P 的 Web 搜索则可以打破这种可能的垄断. 
基于 P2P 的 Web 搜索可以弥补传统集中式搜索引擎的很多不足,正吸引着越来越多研究者的关注.不过,

该领域研究尚处于起步阶段,很多问题都还未得到解决.本文试图对目前基于 P2P 的 Web 搜索技术的研究现状

作一个较为全面的总结,从而为进一步研究提供参考.本文第 1 节分析基于 P2P 的 Web 搜索面临的挑战.第 2 节

重点总结各项关键技术的研究现状.第 3 节对已有的 3 个原型系统进行介绍.最后总结全文并分析可能的发展

方向. 

1   基于 P2P 的 Web 搜索面临的挑战 

Li 等人从 Web 搜索的负载和 P2P 搜索系统的资源限制的角度对基于 P2P 的 Web 搜索的可行性进行了分

析[14],得出的结论是:简单实现的基于 P2P 的 Web 搜索是不可行的,因为 P2P 搜索系统能够提供的资源不足以满

足 Web 搜索的巨大负载要求,尤其是在系统通信开销方面;基于 P2P 的 Web 搜索系统必须要在系统设计和实现

方面做很多优化工作才可能保证系统的可行性,比如缓存、压缩等;另外,在搜索性能方面作一些折衷将有助于

提高系统的可行性,比如在搜索结果的质量和搜索延迟等方面作一些折衷可以降低系统的实现难度.可见,要实

现一个真正实用的基于 P2P 的 Web 搜索系统面临着巨大的挑战,这主要是由 Web 搜索的复杂性和 P2P 环境的

分布、动态、异构、自治等特性所决定的. 
基于 P2P 的 Web 搜索面临的主要问题有: 
搜索效率:由于 P2P 系统通常都是由处于边缘网络中的结点组成,这些结点的计算能力、存储资源和网络

带宽往往比较有限,因此如何设计高效的搜索算法是一个很大的难题. 
自治性:P2P 中各结点都有很强的自治性,但自治与效率往往是矛盾的[15],如何权衡两者之间的关系是研究

者需要考虑的问题. 
性能保证:主要是指查询响应时间、查询结果质量(比如查全率、查准率)等搜索性能.在 P2P 的动态分布环

境中,如何保证搜索性能是必须解决的问题,而且在搜索效率与查询结果质量两方面也存在着权衡关系. 
可用性:在 P2P 这样高度动态的环境中,要保证系统可用性,必须有相应的容错机制和优化方法,例如副本、

压缩、缓存技术等. 
可扩展性:虽然 P2P 系统被普遍认为具有较强的可扩展性,但在面对 Web 搜索时,由于 Web 的巨大规模和海

量数据,系统的可扩展性仍然是需要重点考虑的问题. 
负载均衡:Web 搜索中固有的“热点(hotspots)”问题在 P2P 环境中同样存在,而且相比于传统集中式搜索引

擎,P2P 中的负载均衡显得更为重要,同时难度也更大. 
复杂查询:所谓复杂查询,是相对于键值查询这样的简单查询来说的,人们希望 Web 搜索能够支持关键词查

询、聚合查询,甚至 SQL(structured query language)查询、语义查询这样的复杂查询,从而满足人们更高的查询

需求.目前,无论是集中式搜索引擎还是 P2P 搜索引擎,主要的研究都还是针对关键词查询.在 P2P 中如何支持高

效的复杂查询也是一个难点.例如,PIER[16]能够支持 SQL 查询,不过实验结果显示存在严重的“热点”问题. 
安全性:P2P 系统中虽然没有易受攻击的中心服务器,但也存在其他的安全问题,比如其结点容易遭受 DoS

攻击、如何对文件进行认证以保证数据的真实性、如何保证匿名性、如何进行访问控制以保护某些内容的版

权等. 

2   基于 P2P 的 Web 搜索关键技术 

要构建一个高效实用的基于 P2P 的 Web 搜索系统,需要解决很多基础性的问题,包括 P2P 基础设施、搜索

机制、优化技术等多个方面,本节将对其中的一些关键技术的研究现状作一个较为全面的总结,包括系统的拓

扑结构、数据存放策略、查询路由机制、索引切分策略、数据集选择、相关性排序、网页收集等. 
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2.1   拓扑结构 

拓扑结构是指 P2P 中的各结点在逻辑上的连接关系,P2P 基础设施采用什么样的拓扑结构对搜索系统的性

能有着关键性的影响.目前,P2P 网络的拓扑结构主要分为 4 类:中心化拓扑、非结构化拓扑、结构化拓扑和混

合式拓扑. 
2.1.1   中心化拓扑 

中心化拓扑有一个中心结点维护一个全局目录系统,各结点把本地资源信息发布到全局目录中,资源查找

也通过全局目录来实现.中心化拓扑的典型案例是 Napster,这是一个著名的 MP3 共享软件,它通过一个中央服

务器保存所有用户上传的音乐文件索引和存放位置的信息.当某个用户需要某个音乐文件时,首先连接到中心

服务器进行检索,服务器返回保存有该文件的用户信息,再由请求者直接连接到文件所有者下载文件.中心服务

器的存在使得 Napster 很像传统的 C/S 模式,因此它并不是纯粹的 P2P 系统. 
中心化拓扑中的搜索算法灵活、高效,并且能够实现复杂查询.但中心化拓扑也存在很多问题:中央服务器

的存在容易造成单点故障,可靠性和安全性较低;随着网络规模的扩大,对中央索引服务器进行维护和更新的成

本将急剧增加;中央服务器的存在容易引起共享资源在版权问题上的纠纷.对小型网络而言,中心化拓扑在管理

和控制方面占据一定优势.但鉴于其存在的种种缺陷,该模型并不适合大型网络应用. 
鉴于中心化拓扑存在的问题,研究者提出了完全分布式的 P2P 结构,包括非结构化拓扑和结构化拓扑. 

2.1.2   非结构化拓扑 
在非结构化拓扑中,每个结点可以任意选择其他一些结点作为邻居建立连接关系,这样形成的拓扑结构比

较松散,结点连接关系具有很大的随意性,整个网络接近无规则的随机图,例如 Gnutella 就是一个典型的非结构

化 P2P 网络.这种拓扑随意性使非结构化 P2P 系统具有较低的拓扑维护开销,适用于高度动态的环境,其缺点是

路由效率较低,且具有路由不收敛性,即从一个结点出发的路由消息不一定能够成功抵达目的地. 
2.1.3   结构化拓扑 

相对于非结构化拓扑中结点连接的随意性,结构化拓扑为了实现有效的资源查找,对结点连接关系作了严

格的限制,比如网状、环状、圆环面、蝶形等结构.这些拓扑结构一般都通过分布式哈希表(distributed hash table,
简称 DHT)来构建,利用 DHT 将结点映射到一个结点标识空间,从而形成特定的拓扑结构.CAN[17],Chord[18], 
Pastry[19],Tapestry[20],SkipNet[21],Butterfly[22]等都采用结构化拓扑,其中 Pastry,Tapestry 采用网状结构,Chord 采用

环状结构,CAN 采用 d 维圆环面结构,SkipNet 则采用一种 SkipList 结构.结构化拓扑的可扩展性好,可以实现高

效路由.不过,在高度动态的网络中,拓扑维护开销较大,而且基于 DHT 的查询机制很难支持复杂查询. 
2.1.4   混合式拓扑 

混合式拓扑由中心化拓扑和非结构化拓扑结合而成,它选择性能较高(处理能力、存储资源、网络带宽等)
的结点作为超级结点(SuperNodes,Hubs),各个超级结点之间形成非结构化拓扑,而每个超级结点与一部分普通

结点(也称为叶子结点)形成中心化拓扑,超级结点作为它所连接的那些叶子结点的查询代理.混合式拓扑的优

点是搜索性能、可扩展性较好,较易管理,但对超级结点依赖性较大,易受到攻击,容错性也受到影响.KaZaA 就是

一个典型的混合式拓扑结构. 
2.1.5   4 种拓扑结构的性能比较 

上述 4 种拓扑结构的性能比较见表 1.可见这 4 种拓扑结构都各有优缺点,目前基于 P2P 的 Web 搜索方面

的研究主要采用非结构化和结构化的拓扑结构[23−29].结构化拓扑搜索效率高、可扩展性好,因此比较适合 Web
搜索的要求,但其拓扑维护开销很大,这是需要考虑解决的问题.非结构化拓扑可维护性好,且能支持复杂查询,
但其搜索效率低下并导致系统可扩展性差,这是需要重点解决的问题. 

2.2   数据存放策略 

所谓数据存放策略,是指采用什么样的策略将系统中所有的数据分布到各个结点上存放.不同拓扑结构的

P2P 系统其数据存放策略很不相同,数据存放策略需要与拓扑结构协调一致. 
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Table 1  Comparison of the four topologies 
表 1  4 种拓扑结构的性能比较 

Topologies Centralized Unstructured Structured Hybrid 
Scalability Poor Poor Good Medium 
Reliability Poor Good Good Medium 

Maintainability Excellent Good Poor Medium 
Search efficiency Excellent Poor Good Medium 

Support to complex query Yes Yes No Yes 

非结构化拓扑对数据存放位置不作限定,完全由结点按照各自意愿存储.这种策略比较适合文件共享应用,
结点按照各自使用者的喜好存储并共享文件.由此,非结构化 P2P 中数据具有和语义密切相关的分布特性.一些

非常流行和访问频度高的文件和信息在非结构化 P2P 中大量存在,而另外相对冷门的文件和信息则分布非常

少.这种数据分布特性以及路由的不收敛性造成非结构化 P2P 中寻找访问频度低的数据非常困难.除了数量上

的分布以外,数据存放的语义相关性还表现在结点表现出对数据很强的偏好性,不同结点的兴趣偏好可能很类

似也可能很不同,而偏好接近的结点在搜索的内容和共享的数据方面具有明显的共同特征.这种因人们的使用

而产生的数据分布特性是非结构化 P2P 的重要特征,很多研究工作利用数据分布特性及语义相关性来优化搜

索性能[30,31]. 
结构化 P2P 为了发挥其收敛性路由的优势,一般都使用了严格限定数据存放位置的做法,以便能够使用路

由实现高效率、有保障的数据查找.在结构化 P2P 中,数据和结点一样被赋予标识(可以由散列函数产生或使用

数据属性值),并将数据标识映射到结点标识空间中.存放数据时采用严格匹配的办法,由数据标识在标识空间

中的映射决定数据存储的确切位置,一般是存放到标识距离映射位置最接近(根据逻辑距离的定义)的结点上.
不同的结构化 P2P 可能使用不同的匹配方法和距离定义,除通常的线性距离外,还有使用异或运算来定义距离

的做法.由于这种严格匹配关系,根据数据标识即可知道数据存放的位置,从而为数据的高效查找奠定了基础. 
结构化 P2P 中结点无法决定存储或不存储哪些数据,一切都是系统决定的,这就带来了负载均衡的问题.存

放策略设计得不好就可能造成负载失衡和结点过载.通常保证负载均衡的做法是使用散列函数生成均匀分布

的数据标识,再将其匹配到均匀分布的结点标识上,从而使各结点负载大体一致.此外,研究者还提出了很多用

于结构化 P2P 系统的负载均衡措施[32−35]. 
目前,基于 P2P 的 Web 搜索系统在数据存放策略上通常采用任意存放的方式,即 Web 文档在各结点上可以

任意存放,即使是采用结构化拓扑,各结点存放的 Web 文档也是自主选择的,其 DHT(distributed hash table)结构

主要用来划分索引.之所以采用这样的数据存放策略,主要是为了简单、方便,易于实现,因为要把规模巨大的

Web 文档按照 DHT 方式进行存放将是十分困难和复杂的. 

2.3   查询路由机制 

查询路由是 P2P 搜索技术中的一个核心问题,路由算法的效率和开销直接决定搜索系统的性能.P2P 搜索

系统中的路由是指当一个用户提交一个查询请求以后,如何在系统中沿着结点之间的连接转发请求,最终到达

目标结点(能够响应该查询请求的结点)的过程.路由算法与 P2P拓扑结构有着密切的关系,一个 P2P系统的拓扑

结构大致决定了它的路由算法.目前的路由机制主要包括以下 3 类. 
2.3.1   中心目录服务 

这是中心化拓扑结构所采用的路由算法.系统中设置一个中心目录,所有共享数据的位置信息都保存在这

个中心目录中.当一个结点发起一个查询请求时,它首先连接到中心目录服务器,在中心目录中查找到能够满足

查询要求的目标结点,在获取到目标结点的地址之后,查询请求结点直接与目标结点联系,获取查询结果.这种

路由机制简单、高效,且能支持复杂查询.但是中心目录服务使系统存在单点失效以及可扩展性等方面的问题. 
2.3.2   洪  泛 

这种路由机制没有中心服务器和中心目录,用户的查询请求以不加选择的方式转发给一个结点的邻居结

点,例如广度优先和深度优先算法.这种路由算法不需要大量系统状态信息的支持,实现简单,但是整个路由过
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程需要消耗大量网络带宽和 CPU资源,因此存在搜索效率低下和不可扩展等问题.当网络规模较大时,为了减小

搜索开销,通常会为查询请求赋予一个 TTL 值,它随着查询转发的进行而递减,当 TTL=0 时,路由过程即终止执

行,这样就将路由跳数限制在一定范围内,从而减小路由开销.但是,TTL 的设置会带来新的问题,即不能保证路

由的收敛性,即使搜索目标存在于系统中,也不能保证能够搜索到. 
Gnutella 就是采用洪泛方式来实现查询路由的.这类路由机制又被称作盲目搜索(blind search)或随机搜索

(random search).如何解决这类搜索方法的低效率和高带宽开销一直是 P2P 搜索研究的一个热点问题,而基于

P2P 的 Web 搜索对此提出了更高的要求.目前的努力主要集中在如何利用系统中的一些信息来引导查询转发

过程尽快到达目标结点[36],尽可能地避免将查询请求转发给过多的无关结点,比如改进的宽度优先搜索[37]、随

机走步[38]、路由索引[39]、语义覆盖网[40]等. 
2.3.3   分布式哈希表 

目前的结构化 P2P 系统通常都基于分布式哈希表(DHT)来实现,在这些系统中,每个共享文档都有一个 key,
可能是文档名或者文档的系统标识号,所有的 key 被一个哈希函数映射到一个公共的 key-space,这个 key-space
被划分到各个结点上,每个结点负责 key-space 的一个区间,文档则按照它的 key 所在的区间被保存到对应的结

点上.当要查询一个文档时,必须知道该文档的 key.搜索过程则相对比较简单:查询请求结点用系统哈希函数对

key 作哈希,找出负责保存该 key 对应数据的结点,然后直接将查询请求通过 DHT 结构路由到目标结点上执行

查询. 
DHT 中的路由过程与各系统的 DHT 拓扑结构及路由协议紧密相关 ,比如 CAN[17],Chord[18],Pastry[19], 

Tapestry[20],这些系统中的路由算法都各不相同.在基于 DHT 的系统中,每个结点都维护一张路由表,记录其他一

些结点的信息.当一个结点收到一个查询操作时,如果它发现所查询的标识不在自己关联的区间内,那么该结点

将会把该查询发送给其路由表中它认为最靠近目标的邻居.各种算法中,对“最靠近目标”的定义不尽相同,但是

通常都是根据结点标识和目标标识的逻辑距离加以定义. 
Ratnasamy 等人总结了基于 DHT 的路由算法研究中的一些开放性问题[41].基于 DHT 的路由机制效率较高,

不过路由表的维护开销较大,而且很难支持复杂查询.但是,也有研究者提出了在 DHT 结构中实现复杂查询的

方法[42],但还不够完善. 

2.4   索引切分策略 

为了实现对资源的快速定位,大规模信息检索系统通常都需要采用索引技术,其中使用最广泛的是倒排列

表,其基本形式是根据关键词列出一个数据集中所有包含该关键词的文档,即〈keyword,doc1,doc2,doc3…〉,这样,
给定一个关键词 ,根据其倒排列表即可快速查找出对应的文档 .另外 ,也有采用其他索引技术的 ,比如后缀 
数组[43]. 

在小规模搜索系统中,索引通常采用集中式结构,而对于大规模搜索系统,通常需要采用分布式索引.在基

于 P2P 的 Web 搜索系统中如何对索引进行切分是一个必须解决的重要问题.以倒排列表为例,目前主要存在两

类切分方法:基于文档的切分和基于关键词的切分[14]. 
基于文档的索引切分策略将系统的整个数据集按照文档切分成多个子集,每个结点负责存储和维护一个

文档子集的索引,如图 1 所示.在查询时,查询请求结点通过洪泛或随机走步等方式把查询请求转发到各个结点

上,由各个结点在本地索引中进行查询. 
基于文档的索引切分策略实现起来比较简单,而且很容易做到各个索引结点的负载均衡,它在紧耦合系统

中(结点数目一般比较少)得到了很好的应用.但由于它在查询处理时必须将查询分发到每一个结点上以得到精

确的搜索结果,这样无疑增加了系统查询开销,从而也带来了系统的可扩展性问题. 
基于关键词的索引切分策略将系统的整个数据集的索引按照关键词切分成多个部分,每个结点存储一部

分索引,也就是说,每个结点负责存储和维护一部分关键词的索引,一个结点上拥有多个关键词的索引,而不同

结点上的索引是正交的(在实际系统中,为了提高系统可用性,通常都有索引备份策略),如图 2 所示.在查询时,由
查询请求结点根据查询词将查询请求发送到存储这些关键词索引的结点上. 
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Fig.1  Document-Based partitioning 
图 1  基于文档的索引切分 

Fig.2  Keyword-Based partitioning 
图 2  基于关键词的索引切分 

基于关键词的索引切分由于处理一个查询请求只需要少数几个结点的参与,因此可以同时支持较多的查

询,提高了系统吞吐率.但是,由于它在处理多关键词查询时需要在结点之间传递索引用于倒排列表求交运算,
因此,当系统中索引的数据量很大时,查询处理需要占用大量的网络带宽,通信延迟也会急剧增长.在这方面有

一些方法可以用来减小索引传输的通信量,比如索引压缩技术、Bloom Filter 技术等.此外,基于关键词的切分方

式还面临着负载不均衡问题,一方面,关键词在文档中的分布是不均衡的,有的关键词索引会很大,而有的关键

词索引则很小,这就造成各结点存储的索引量很难达到均衡;另一方面,各结点的查询负载也是不均衡的,容易

形成查询热点问题. 
有的文献将基于文档的索引切分和基于关键词的索引切分分别称作水平切分和垂直切分[3]或本地索引和

全局索引[44].Zhong 等人对这两类切分方式进行了评价和对比[4].另外,还有一类混合索引切分策略,其本质是将

上述两种切分方式结合起来,多层次索引切分[45]就是这样一种切分方式. 

2.5   数据集选择 

在分布式信息检索领域,一个重要问题是如何选择最优的数据子集来执行查询.比如,在基于文档的索引切

分策略中,整个数据集被切分成多个子集分别存储在各个结点上,而系统中又没有全局索引来实现资源定位,这
时,有效的数据集选择方法就显得尤为重要,否则就只能采用洪泛式查询. 

数据集选择的基本思路是通过综合考虑各数据集的信息以及数据集之间的相互关系,预先评估每个数据

集对一个查询的潜在贡献,根据每个数据集潜在贡献的大小、系统的负载情况、用户对查询质量的要求等方面

的限制,选取若干最优的数据集来执行查询,从而以尽可能小的查询开销达到尽可能好的查询质量. 
在已有的数据集选择方法中,比较有影响的主要有:Callan 等人提出的数据集排序方法 CORI[46],Fuhr 提出

的基于决策论的数据集选择框架[47],Gravano 等人提出的 Gloss 方法[48],Si 等人提出的基于统计语言模型的方 
法[49].这些方法都没有考虑数据集之间的重叠关系,而只是独立地考虑每个数据集对查询结果的贡献,而考虑数

据集之间的重叠关系可以进一步提高数据集选择方法的有效性.Byers等人提出了一种基于置换的技术,可以有

效地评估数据集之间的相似度[50];Florescu 等人则使用概率测度对数据集之间的重叠和覆盖关系进行建模[51]; 
Zhang 等人则提出一种在集中式信息过滤系统中数据集的新颖性(novelty)和冗余性(redundancy)检测方法[52]; 
Nie 和 Hernandez 等人提出利用查询分类和数据挖掘的方法来评估数据集之间的覆盖和重叠,他们还采用探针

技术来提取数据集的特征[53,54];Bender 等人则提出采用统计方法来评估数据集的重叠关系[55]. 
以上各种数据集选择方法的目的都是为了减小查询的转发范围,从而减小查询开销.不过,在系统中引入数

据集选择算法,本身也会给系统带来一定的开销,而且目前的数据集选择算法通常都要针对每个查询进行处理,
因此,对算法额外开销的评估就显得尤为重要.目前尚未见到对各种数据集选择方法所引入的额外开销进行的

综合分析. 

keyword-3:
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doc31, doc32, doc33, doc34 …

docn,1, docn,2, docn,3,  docn,4, …

keyword-1: doc11, doc12, doc13, doc14, …
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2.6   相关性排序 

相关性排序是指根据文档与查询之间的相关度对查询结果进行排序.在传统信息检索领域,相关度评价模

型主要包括布尔模型、向量空间模型、概率模型以及在此基础上发展出来的一系列扩展模型.这些相关度评价

模型在传统集中式检索系统中已经得到很好的应用,但是要将它们应用到基于 P2P 的 Web 搜索系统中则存在

很多问题:一方面,这些模型的计算往往需要一些全局信息的支持,比如著名的 TF-IDF 公式中就需要文档频度

信息,而在 P2P 这样的分布式系统中要获取这些全局信息是不容易的;另一方面,这些相关度计算方法在以往都

是集中式的算法,而要在 P2P 的分布式环境中实现也存在一定的困难. 
在 P2P 搜索的相关性排序方面,研究者做了很多努力,取得了很多重要成果.Bender 等人提出一种在各结点

数据集之间存在重叠的情况下进行全局文档频度估计的方法[56].pSearch[57]系统中使用向量空间模型和潜在语

义索引来生成文档向量和查询向量,并将它们映射到一个高维的 P2P 系统中.Bhattacharya 等人使用一种相似性

保留哈希和余弦相似度来计算文档相似度[58],他们认为这种方法可以适用于任何 DHT 结构.PlanetP[59]也使用

向量空间模型,它的每个结点保存本地文档的向量,同时还保存其他结点上文档内容的摘要信息,它采用 gossip
方法来散播这些信息,利用这些信息,各个结点就可以在本地计算文档和查询的相似度.Bawa 等人也提出使用

gossip 技术来获取非结构化 P2P 系统中的一些全局信息 ,比如系统中的结点总数、文档总数等 [60]. 
Gopalakrishnan 等人则采用随机取样法将向量空间模型扩展到 P2P 系统中[61].还有一类方法是各结点根据自己

的本地数据集计算文档与查询之间的相关度,然后在合并查询结果时对相关度分值进行归一化,Callan 对这类

方法进行了较为详细的总结和分析[46]. 
除了计算文档与查询之间的相关度,Web 搜索中对搜索结果的排序还有一个重要的方面是基于链接关系

的网页重要性排序.PageRank[62]和 HITS[63]是传统集中式搜索引擎中最为重要的两种链接关系评价算法,它们

对搜索结果的排序起着相当重要的作用,人们自然会考虑将其引入到基于 P2P 的 Web 搜索引擎中,然而,这一扩

展同样会遇到之前提到的两方面问题.目前,在 P2P结构中实现 PageRank算法一般都采用近似计算,以降低计算

复杂度和算法设计难度.Sankaralingam 等人在 P2P 环境中实现了 PageRank 算法[64],他们采用异步迭代和增量

式的计算方法.Shi 等人研究并给出了基于结构化 P2P 网络的异步 PageRank 计算方法并给出了收敛性的理论

证明[65].Parreira 等人最近提出了 JXP 算法[66],该算法能够动态地、协作式地计算任意分布在 P2P 网络中的网

页 PageRank 值. 
目前,基于 P2P 的 Web 搜索中的相关性排序主要还是将传统集中式的相关性排序算法引入到 P2P 环境中,

有时甚至要作一些简化或者采用一些近似算法,但是传统搜索引擎中的相关性排序算法仍然存在很多缺陷,其
相关性计算和排序结果还不能令用户完全满意,因此,基于 P2P 的 Web 搜索中的相关性排序必然面临更大的难

度,在借鉴传统方法的同时,如何充分利用其自身的特点,提出更有效的相关性排序算法是一个很大的难题. 

2.7   网页收集 

基于 P2P 的 Web 搜索系统的数据来源可以是 P2P 系统内部,也可以是系统外部.系统内部的数据可以通过

主动推送等方式发布到搜索系统中,而系统外部的数据则必须通过某种被动方式获取.就目前来说,要想构建大

规模的 P2P 搜索引擎,必须借助网络爬虫来抓取系统外部的大量 Web 文档,这就需要将传统集中式搜索引擎中

的网络爬虫扩展到 P2P 的分布式环境中. 
传统的网络爬虫通常是集中式的或者是在一个紧耦合机群环境中并行实现的,这类网络爬虫都有一个中

心化的调度器负责各结点的任务分配、调度和结果收集工作,这样的结构并不适合 P2P 环境.目前,在 P2P 环境

中的分布式网络爬虫研究工作主要包括:Takahashi 等人提出了松耦合 P2P 系统中的网络爬虫技术[67],不过并没

有提供结点间任务分配和负载均衡的具体机制;Grub是目前可用的一个 P2P网络爬虫,它采用类似 SETI@home
的结构,拥有一个中心化的 URL 分配器,因此也被认为并不是纯 P2P 的;Loo 等人提出基于 DHT 的分布式网络

爬虫技术[68],参与网页抓取的各个结点利用 DHT 来协调和分配任务;Apoidea[69]是 Singh 等人提出来的一个完

全分布式和无中心化的 P2P 网络爬虫体系结构,它可以实现自主管理,并且可以利用结点与 Web 资源的地理邻
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近信息来优化网页抓取过程,Apoidea 还利用 DHT 来实现 URL 重复性和网页内容重复性检测. 
目前针对 P2P 环境中的网络爬虫研究主要还集中在如何利用 P2P 系统提供的资源和特性来优化网络爬虫

的设计上,而对如何将网络爬虫与基于 P2P 的 Web 搜索引擎加以结合的问题还研究得很少. 

3   基于 P2P 的 Web 搜索原型系统 

在对各项关键技术进行研究的基础上 ,一些研究者设计了基于 P2P 的 Web 搜索原型系统 ,比如

Coopeer[24,25],ODISSEA[26],GALANX[27],MINERVA[28,29],PlanetP[59]等.本节将对其中 3 个较有特色的系统进行 
介绍. 

3.1   MINERVA 

MINERVA 是德国马克斯-普朗克信息研究所的 Bender 等人提出的一个基于 P2P 的 Web 搜索原型系

统.MINERVA 假设每个结点都是自治的,并且拥有符合本地用户兴趣的本地索引(可以通过本地爬虫来构建,也
可以从外部导入).系统中设置一个全局的分布式目录,构建在类似于 Chord 的 DHT 上,用来保存经聚合、压缩

的结点本地索引的元信息.每个结点将本地索引的元信息发布到全局目录中,其中包括结点的标识信息以及针

对每个关键词的一系列统计信息.对于一个多关键词查询来说,其处理过程为:首先,在本地结点执行查询,如果

不能得到满意的结果,则需要进一步转发查询.其次,由查询结点在 DHT 中执行 lookup 查找,获取每个查询词对

应的结点列表,这些结点列表通过求交运算得到整个查询对应的结点列表.然后,查询被转发到这些结点,这些

结点执行本地查询之后将结果返回请求结点.最后,查询请求结点将这些返回的查询结果进行合并得到最终的

查询结果.MINERVA 的系统结构和工作流程如图 3 所示[70].   b  P3, P2 

 
Fig.3  MINERVA system architecture and workflow[70] 

图 3  MINERVA的系统结构和工作流程[70] 

MINERVA 系统提出了一种重叠感知(overlap awareness)的数据集选择算法[55],即考虑各数据集之间的重

叠关系来进行数据集选择.由于 P2P 系统中各结点的自治性,结点数据集之间通常会存在重叠现象.以往的一些

数据集选择方法只考虑各个数据集本身对查询结果的贡献,而没有考虑数据集之间的重叠.MINERVA 把数据

集本身的质量和数据集之间的重叠结合起来考虑,提出了新的数据集选择算法.通过与 CORI 算法的实验对比,
这种算法在达到相同查全率的前提下可以有效地减少查询结点数量. 

3.2   GALANX 

GALANX 是美国威斯康辛大学开发的一个 P2P 搜索引擎,它是基于 Apache HTTP Server 和 BerkeleyDB 实

现的,其特点在于利用本地结点索引来引导用户查询转发到相关结点上,从而达到较高的查询效率. 
GALANX 采用的索引结构包括两部分:数据索引和结点索引.数据索引就是传统信息检索技术中的倒排列

表,它反映了关键词和文档之间的关系,如图 4 所示,GALANX 的每个结点建立本地文档的数据索引.结点索引
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则反映关键词和结点之间的关系,如图 5 所示.在处理查询请求时,先从结点索引中找出那些可能相关的结点,然
后根据这些结点的数据索引进行检索. 

  
Fig.4  Data index[27] 
图 4  数据索引[27] 

Fig.5  Peer index[27] 
图 5  结点索引[27] 

结点索引的分布通常可以采用两种方法:一种是每个结点保存一份全局结点索引,另一种则是通过 DHT 将

结点索引根据关键词散列在各结点上.GALANX 则提出了一种折衷的方法,如图 6 所示.每个结点上保存的结点

索引包含两部分:直接结点索引(direct peer index)和间接结点索引(indirect peer index).直接结点索引中的每个

关键词都拥有其完整的结点列表;而间接结点索引中的关键词则只对应少量结点,而且这些结点不一定具有该

关键词的数据索引,而是具有该关键词的直接结点索引.对每个结点来说,它的直接结点索引和间接结点索引中

的关键词是互不重叠的,并且包含网络中所有的关键词.对不同的结点来说,它们的结点索引是不同的.采用这

样的结点索引,在处理查询请求时,如果查询词在直接结点索引中,则可以直接定位到这些结点上进行查询;如
果查询词在间接结点索引中,则需要进一步查询间接结点索引中该查询词所对应的结点,然后才能最终定位到

数据结点上进行查询.采用这样的索引结构,既能保证较高的查询效率,又能达到较小的索引维护开销,因此是

一种较好的解决办法. 

 

     

Fig.6  Local peer index in GALANX[27] 
图 6  GALANX的本地结点索引[27] 

3.3   Coopeer 

Coopeer 是清华大学 Zhou 等人提出的一个基于 P2P 的 Web 搜索系统,它的主要特点是充分利用 P2P 系统

中人的因素,在搜索过程中引入用户协作,使得搜索结果更具人性化(humanization)和个性化(personalization). 
Zhou 等人指出,传统集中式搜索引擎有着难以克服的缺陷:首先,它们无法利用用户协作来提高搜索质量

和搜索效率;另外,它们完全忽略了用户的兴趣和偏好,对所有用户请求都返回完全一样的搜索结果.而基于 P2P
的 Web 搜索可以弥补这些缺陷,用户兴趣通常可由 user profile 反映出来,根据用户兴趣可以对搜索结果进行过

滤,从而使搜索结果个性化;根据用户兴趣形成的兴趣团体则可以将查询路由限制在一小部分结点中,从而极大

地减少了搜索开销,提高了搜索效率. 
在 Coopeer 中,不仅网页信息可以共享,用户的搜索经验也可以被共享,包括查询词的选择以及对搜索结果

的评价等,这就为用户协作提供了途径.Coopeer 充分利用了用户的搜索经验,提出了 3 项有特色的技术: 
(1) PeerRank.这是 Coopeer 提出的结果排序技术,它的思想类似于社会选举.Coopeer 将所有用户看作一个

推荐网络,用户需要对搜索结果中的每个网页做出评价,用户对一个网页做出好评,则该用户就是这个网页的推
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荐者,PeerRank 根据推荐网络确定每个网页的相关度,拥有更多推荐者的网页具有更高的相关性分值.Zhou 等

人指出,PeerRank 可以获得更好的排序结果,因为真实用户的评价通常比基于词频和基于链接关系的描述更准

确.此外,PeerRank 还能更好地阻止 spam,因为要模仿真实用户的评价是相当困难的. 
(2) 基于查询的文档表示方法 .传统的搜索引擎通常使用从文档中提取的关键词来描述文档内容 ,而

Coopeer 则使用从用户查询中提取的查询词来描述文档.这种方法很有新意,它能够更好地描述文档的语义内

容,也使搜索更人性化. 
(3) 语义路由算法.Coopeer 的查询路由采用基于语义的定向广度优先算法.每个结点维护一个主题邻居索

引(topic neighbor index)来描述其他结点的内容,该索引只保存那些本地用户感兴趣的主题,这就形成了一个实

际的兴趣团体,根据这个索引表进行路由就可以保证用户能够快速找到感兴趣的内容,形成个性化搜索结果. 

4   总  结 

本文对目前基于 P2P 的 Web 搜索技术的研究现状进行了较为全面的总结,包括该领域面临的挑战和关键

技术,并对已有的 3 个较有影响且富有特色的基于 P2P 的 Web 搜索原型系统做了介绍.通过总结可以看出,基于

P2P 的 Web 搜索引擎相比于传统集中式搜索引擎具有很多优势,可以很好地弥补传统搜索引擎的一些缺陷,但
同时也面临着很多严峻的挑战.总体来看,该领域的研究还处在起步阶段,对各项关键技术的研究还不够完善,
已提出的一些原型系统与实用还有很大差距,还需要研究者继续不断地努力.我们认为下一步的研究仍将重点

围绕两个关键性问题:一是如何提高系统的可扩展性以满足 Web 搜索的巨大规模,二是如何提高系统的搜索效

率以满足用户的搜索需求.这两个问题都是综合性的问题,需要在 P2P 基础设施、搜索机制、优化技术等多方

面共同努力才有可能得到解决.从短期来看,基于 P2P 的 Web 搜索引擎与传统集中式搜索引擎相比仍将处于弱

势地位,但我们相信随着研究的不断深入,基于 P2P 的 Web 搜索技术将逐步发展成为传统搜索引擎的有益补充,
共同帮助人们更好地利用 Web 这个百科全书式的巨大知识库. 

需要指出的是,本文对基于 P2P 的 Web 搜索关键技术的总结并不十分全面,比如 P2P 搜索中的安全问题是

一个很重要的基本问题,本文中并未对其进行详细分析,另外,P2P 搜索中的一些优化问题也是值得关注的,比如

副本技术、缓存技术等,这对构建一个高效、实用的 P2P 搜索系统是很重要的. 
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