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摘要: P2P 是近年来网络研究领域的热点。当前 P2P 网络的研究多集中在文件共享的应用，其检索机制只支持基于关键

词的查询，缺乏对语义检索的支持。本文研究内容是将语义网技术和 P2P 的优点结合起来，建立 P2P 网络的语义检索机制。

本文通过建立基于本体概念的分布式倒排索引，使检索过程不再是关键词的精确匹配，而是通过不同节点本体中的概念之间

的语义关系的逻辑推理实现检索请求与文档在语义上的匹配。实验表明，本文提出的结构化 P2P 网络语义检索方法，比基于

关键词精确匹配的检索方法有较高的查全率和查准率。 

Abstract:  In recent years, P2P network is one of hot research fields. Related works of P2P mainly focus on file-sharing 

application. It only supports the retrieval of the query based on keywords, and is lack of support for semantic search. In this paper, a 

P2P-based semantic retrieval system is presented. By using distributed inverted index based semantic network, retrieval is based on 

ontology located at different nodes rather than keywords. The experiments show that P2P-based semantic retrieval system has higher 

performance compared with retrieval based on keywords. 
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1. 引言 

近年来，随着 Internet 的飞速发展，以及存储介质容量的不断扩充，数据和信息呈现出爆炸式的增长

趋势。传统的采用 C/S 模式的网络已经远远不能满足各类用户的需求。对等网（P2P）技术就是为适应需

求的变化而提出的一种新技术。目前，P2P 网络已经被广泛应用于多个领域。典型应用包括文件共享、协

同工作、分布式计算以及实时通信等。但人们要想从海量信息中检索到自己想要的信息并不容易。这种困

难具体表现为：搜索引擎的智能性不高，基本上还是采用关键词匹配的办法；计算机不能理解概念，不能

进行语义关联和推理。为了解决这一问题，研究人员提出语义网的概念：语义网即能够描述事物间的关联

关系，又包含了一部分语义信息，有利于机器的自动处理。简单的说，语义网就是要给 Web 上的信息加上

注释——本体。其中的资源不单包含信息本身，还包括信息的真正含义，从而提高信息处理的自动化、智

能化水平。本体为计算机理解信息提供了基础，在描述交换信息的结构和语义等方面扮演着重要角色。 
本文主要工作是研究在基于 DHT 的结构化 P2P 网络中，如何进行有效的基于语义的检索机制。将语

义网技术，特别是本体与 P2P 系统相集成，即充分利用结构化 P2P 网络的可扩展性，负载均衡等优点，又

通过本体对领域知识的描述来增强对共享文档的语义描述能力，克服现有结构化 P2P 系统支持弱语义(甚至

缺乏语义)的问题。在实现文档基于本体的语义描述及节点本体映射方法的基础上，通过构建基于本体概念

的分布式索引实现 P2P 网络的语义检索。 



 

 

2. 相关工作 

目前 P2P 系统经过了近十年的发展，已经从第一代的中心索引拓扑和第二代的无结构式体系结构发展

到了现今广泛采用的第三代结构化体系结构。中心索引式的 P2P 系统如 Napster[1]，由中心服务器存储数据

索引信息，节点通过中心服务器查询得到数据存储的节点，然后直接和存储节点通信。第二代无结构化体

系结构有 Gnutella[2]，KaZaA[3]。以 Gnutella 为例，查询请求通过洪泛的方式广播给所有的邻居，直到满足

查询或超时，其优点是无单点失效，缺点是带宽消耗大，可扩展性差。第三代结构化 P2P 系统的基本思想

是采用分布式哈希表（distributed hash table，DHT）进行数据组织和检索。具体系统实现包括 Chord[4]、CAN[5]、

Pastry[6]、Tapstry[7]等。同非结构化 P2P 网络相比，基于 DHT 的结构化 P2P 网络具有很好的可扩展性、负

载均衡、以及容错性，可以应用在对可靠性和扩展性要求比较高的场合和更大规模的网络环境中。 
在基于 DHT 的结构化 P2P 网络中，利用基于关键词划分的分布式倒排索引可以实现多关键词检索，

但是这种多关键词检索方式存在两点不足：1) 检索结果需要在不同节点之间移动，当文档规模增大或检索

关键词增多时会造成网络负载过大；2) 检索只支持词汇之间的精确匹配，使得检索方法只支持弱语义，甚

至缺乏语义。这是因为基于 DHT 的 P2P 网络通过对关键词的哈希变换实现资源的存储或定位。针对这种

情况，研究领域倾向于使用语义网技术，特别是本体来解决 P2P 中出现的语义问题。文献[8][9]提出了基于

本体的 P2P 系统 HyperCub。HyperCub 采用超立方的拓扑结构组织节点，使得节点间具有较小的网络路径，

有限的网络连接，并且避免了查询信息的盲目广播。Bibster[10]用于在分布式的 P2P 环境下进行文献检索。

Bibster 将 ACM topic hierarchy 作为系统中的全局本体，其中的 1287 个词汇表示为概念，用 subTopic 和

seeAlso 关系建立成一个树状分类结构。每个节点根据查询主题与节点相似度决定应该将查询转发到哪些节

点。但这类方法存在一个明显的共同特点，就是系统节点必须共享并遵循一个全局本体。这同时也造成了

网络不具有可移植性，可扩展性也很差。 

3. 基于 P2P 的语义检索系统结构 

语义检索是与传统关键词检索相区别的，对检索条件、信息组织以及检索结果显示赋予一定语义成分

的一种新的检索方式。对检索请求赋予语义，是指对用户各种输入形式（例如：表单、关键词、或者自然

语言），通过加入特定的背景信息或者语义信息，让计算机能够更好地理解用户输入，使用户和计算机在对

检索入口的理解上达到更大一致性；对信息组织赋予语义，是指在建立索引时，不再局限于以关键词作为

索引入口，而是以语义实体、语义属性或语义关系作为切入点，使信息检索过程具有很强的推理分析能力。

可以通过两种方式对信息组织赋予语义：一种方式是保留了传统的文档，通过建立文档和一系列语义实体、

语义属性和语义关系的联接，给文档索引赋予语义。同时，与关键词具有一定的权重相类似，语义实例在

文档中也具有一定的权值；另一种方式是文档将不再是语义信息的基本单位，取而代之的是与现实世界模

型相对应的语义实体、语义属性和语义关系，这些语义实体、语义属性和语义关系作为结构化的信息存储

在特定的数据对象中，文档检索被规约为完全形式化的概念匹配。对检索结果赋予语义，是指检索的结果

将不再是只包含检索关键词的文档，而是在语义上扩展了检索结果空间，包含那些语义关联的文档。这里

的语义关联是指在某一领域或者应用中，具有重大意义的与用户所感兴趣的概念之间的联系。 



 

 

  
图 1 系统网络拓扑图                                   图 2 P2P 系统层次结构图 

本文对结构化 P2P 网络基于本体的语义检索方法进行了研究。图 1 为整个系统的网络拓扑结构。系统

结构采用了带有超级节点的 P2P 网络。超级节点（即图 1 中的 Peer 节点）之间基于 Chord 覆盖网协议构成

了结构化 P2P 网络。每个客户端节点连接到某个超级节点，通过发现节点在本体概念之间的语义关系，实

现检索请求在语义层次的匹配，在超级节点共享本地资源或检索系统中的资源（文档）。对检索请求的语义

匹配结果通过检索关键词进行优化，将最相关的结果首先返回给用户。 

4. P2P 系统的具体实现 

本文所使用的 P2P 网络系统是基于结构化的 Chord 覆盖网协议实现。它的层次结构图如图 2 所示，自

底向上可以分成四层：UDP 层，路由层，数据层，用户接口层。 
4.1 P2P 系统层次介绍 

系统的最底层是 UDP 层。节点之间的通信数据量小但频繁，因此节点之间的数据通信采用 UDP 协议。 
路由层是整个 P2P 结构的核心层，它的功能主要包括 P2P 网络维护，数据转发路由，为上层提供数据

发送和接收接口。网络维护包括处理节点加入和离开，以及后继列表和 finger 表的维护。 
1）路由机制。在系统中，通过哈希函数映射节点 IP 到一个 ID 空间内，关键字也映射在同样的 ID 空

间内。这样的空间为[0,2m)（m 为标识符位数），首尾相接形成一个环。每个节点都维护着前驱节点、后继

列表和 Finger 路由表。前驱节点是指从节点开始逆时针方向遇到的第一个节点；后继列表维护着从节点开

始顺时针方向遇到的 k 个活跃节点的 ID 和 IP 信息；Finger 路由表有 m 项，第 i 项记录 ID 距离至少为 2i
的第一个活跃节点的 ID 和 IP 信息。在路由过程中，节点查询自己的后继节点列表和 Finger 表，获得离目

的节点最近的前驱节点，将这个节点作为下一跳的地址，这样迭代转发最终到达目的节点。 
2）网络维护和 Finger 表刷新。P2P 网络动态性高，节点的加入和离开频繁。为了维护网络的稳定，节

点定时发送稳定数据包检测第一后继节点是否存在，后继节点收到检测包后要回送应答包；后继节点没有

收到前驱节点的检测包，则认为前驱节点失效，前驱节点没有收到后继节点的应答包，则认为后继节点失

效。节点发现后继节点失效后，将第一后继节点从后继列表中删除，然后向新的第一后继节点发送稳定数

据包。同时为了保证 Finger 表的有效性，节点也需要定时的刷新 Finger 表项。节点定时的选择 Finger 表中

的一项，查询它最新的后继节点。 
3）节点的加入。新节点加入时必须先向网络中已知的一个节点发送加入请求；节点接收到加入请求后

将它转发到新节点的第一后继节点，第一后继节点接收到加入请求后，将新节点作为自己的前驱节点，同

时向新节点回送应答自己的前驱节点和后继列表信息；新节点得到应答消息后，计算自己的前驱节点和后

继列表，这样新节点完成加入。 
4）节点的离开。节点的离开有两种情况：主动离开和失效。节点主动离开时，它向前驱节点发送离开

请求，前驱节点收到请求后，将节点从自己的后继列表中删除；节点失效时，不会发送离开请求，系统通

过稳定检测也能很快恢复。 
数据层是数据的存储和管理层。数据层负责接收和处理用户的发布、查询请求。数据的存储采用轻量

级的数据库 BerkeleyDB。它接收到发布请求后，从中提取出相关信息，存入到数据库中，并通过路由层向
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发起者回送应答；它接收查询请求后，在数据库查询得到结果，然后将结果通过路由层发送给发起者。 
用户接口层提供的接口有两个：发布信息和查询信息。发布信息时，先通过数据层向目的节点发送发

布请求，然后等待数据层接收到的发送成功应答。查询信息时，先通过数据层向目的节点发送查询请求，

然后等待数据层接收到的查询结果。这样，发布信息和查询信息就像在本地执行的一样。 

4.2 数据冗余设计 
现有 P2P 系统中面临的一个重要问题是：节点频繁的加入和离开，导致整个系统的高动态性，数据的

可用性大大的降低。为了提高数据可用性，我们在数据层加入了数据冗余设计。 
常用的数据冗余方法可以分成两种：副本冗余和容错编码冗余。副本冗余就是在整个系统中放置一定

数目的完全副本，其中一个副本失效后，可以通过其它的副本恢复。副本放置的方式有很多种，最常见的

是基于后继列表的放置方式。相关的研究分析表明[11]，在副本冗余中，数据的可用性与节点的生存时间分

布有关；节点频繁的加入会降低副本的可用性。容错编码冗余就是将要存储的数据切分成 M 块，然后利用

容错编码将其编码成 N 块（N>M），通过其中任意的 M 块都能恢复原始数据。 
我们采用了两种方法结合的方法，先通过容错编码，将编码后的数据发送到网络中；然后对编码后的

数据采用副本冗余，将副本放置在节点后继列表中。主节点接收到发布数据的请求后，除了将编码数据存

放在本节点，还要把数据的副本发送给后继列表中的节点。如图 3 所示，源数据被切分层 M 块，经过容错

编码成 N 块；编码后的数据块通过哈希运算后，发送到 P2P 网络中的节点，以图 3 中编码后的最后一块为

例，它被发送到主节点（△所示节点），同时被备份到主节点的后继节点列表上（○所示节点）。这样主节

点失效后，后继节点能继续提供服务，提高了数据可用性。 

  …
  …
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图 3 数据冗余设计图                                     图 4 语义检索系统结构图 

5. 语义检索系统的实现 

在本文的系统中，语义检索系统是作为 P2P 网络的上层应用来实现的，如图 4 所示。语义检索系统它

可以划分成本体操作，文档发布，检索请求发布三个模块。客户端程序在连接 Chord 节点服务器之后可以

进行文档的发布和文档的检索。发布和查询文档的最大的特点是增加了语义发布和语义检索功能。它们的

基础之一就是对信息组织赋予语义：即在建立索引时，不再局限于以关键词作为索引入口，而是以语义实

体、语义属性和语义关系作为切入点。为此，本文提出以本体概念作为索引入口，通过分布式哈希表在结

构化 P2P 网络中构建分布式倒排索引，使内容相近的文档对应的文档描述信息（在本文即为文档描述符）

通过概念的哈希被存储到同一个节点，形成在语义上的聚集。同时，在目标节点存储概念对应的文档描述

信息，而不仅仅是文档列表，那么可以直接在节点本地完成文档的匹配，无需再通过其它的网络节点，节

省了网络带宽。 
系统实现的关键技术之一是使用了文档描述模型来对文档进行标注，它包括文档语义模型（语义层）

和文档统计模型（语法层）。文档语义模型 SM={C，L}，C 是表示文档主题，表明文档涉及的主要领域知



 

 

识，即表示文档所属的知识分类，L 表示文档语义描述，描述了文档的内容，由本体概念和关系构成。这

样通过引入领域本体对文档内容进行描述，展现了文档的语义特征；文档统计模型是应用向量空间模型

（VSM），通过关键词对文档内容的描述，描述了文档在语法方面的信息，表示了文档的统计特征。同时

系统应用到了文献[12]提出的 LMATCH 本体映射方法，对异构本体进行了同构操作，实现了异构本体检

索的互操作。 

 
                                    图 5： 文档描述模型 

5.1 本体操作 

针对本体操作本文提出了两种方案：第一，应用普林斯顿大学的 WordNet[13]进行关键词的发布和检索。

通过系统调用 WordNet 词库,应用上下位关系和整体部分关系对文档发布时的描述关键词以及检索时的关

键词进行概念的提取，以 Synset 集概念作为最终关键词进行相关的发布和检索操作。第二，由专业领域内

专家应用本体描述语言 OWL[14]构建 RDF[15][16][17]本体文件，应用相关的语义推理机推理出概念之间的联系

（这里使用的是 Pellet[18]），形成一棵本体语义树结构，用户可以根据自己理解的某文档的语义，在已构建

本体树中选择语义最贴近的节点概念作为该文档的语义描述信息，以它作为发布和检索的关键词。 

5.2 文档发布 
文档的发布可以根据需求选择基于 WordNet 方式发布或是基于构建的本体文件进行发布。前者，把提

取的语义集合概念以及本地地址整合成元数据信息，以得到的语义集合概念作为哈希关键字，把元数据信

息发布到网络中去；后者，在本体模型中选择描述该文档的主题和语义信息，加上本地地址整合成元数据，

以文档的主题为哈希关键字，再把元数据发布到网络中去 

5.3 检索请求发布 
文档的检索可以选择基于 WordNet 方式检索或基于构建的本体文件进行检索。前者，把所要查找的信

息发布到网络中，其中是以所要查找的关键字在 WordNet 中提取的 Synset 集合概念作为哈希关键字在分布

式结构化 P2P 网络中进行查找；后者，需要根据本体描述需求文档的主题、包含的语义信息、关键字等信

息，以文档的主题为哈希关键字，把所查找的信息发布到网络中。最终网络返回给用户结果列表，用户可

以选择相应的项目进行文档下载。 

6. 实验测试 

本节对本文给出的基于本体的 P2P 网络语义检索方法进行了仿真实验。实验是在一台 PC 机上模拟完

成的。其中以文件表示节点来模拟 P2P 网路系统，整个系统由 100 处理能力相同的节点组成。实验中，使

用康奈尔大学和华盛顿大学关于科学艺术和工程的课程分类作为节点本体[19]，并在其中增加了连接关系，

如“teachBy”、“teachFor”、“prerequisiteWith”等。每个本体具有不同的概念分类层次，分别包含 124 个和

137 个概念。以本体概念名称作为关键字，以其哈希结果数值 hash（concept）作为文件名构建文本文件（称

为节点文本文件）。每个文本文件表示 P2P 网络系统中的一个节点。如果多个概念的哈希结果数值相同，

那么表明它们属于同一节点，并将对应的数据存放于同一个文本文件中。 
实验对本文提出的基于本体的结构化 P2P网络语义检索方法 sematic search与原始的基于关键词倒排索

引的结构化 P2P 网络多关键词检索方法 original search，以及文献[20]提出的混合倒排索引的结构化 P2P 网

络多关键词检索方法 hybrid search 进行了比较。 
实验的目标是检验语义检索方法的检索结果质量和对网络资源(特别是带宽资源)的占用情况。为此，

实验采用了查全率和查准率以及检索流量作为评价标准[21]。查全率是指检索完成时返回给用户的结果中，

文档主题 文档语义特性 

语义模型 语义层 关键词列表 

统计模型 

语法层 



 

 

相关文档数量（即文档描述信息的数量）与系统中总的相关文档数量的比例。查全率越高就越能满足用户

的需求，特别是当用户不能明确地定义检索需求时，高的查全率能保证用户找到满足要求的答案。查准率

是指检索完成时，相关文档数量与检索返回的全部文档数量的比例。查准率表明了检索的有效性。检索流

量主要是指检索结果在网络中不同节点之间的移动造成的网络流量，通过计算与检索请求相匹配的文档描

述信息的数量与描述信息的字节数的乘积得到。 
实验中使用不同个数的关键词构建查询，三种检索方法的查全率和查准率的比较如图 6 和图 7 所示[12]，

其中对 semantic search 检索的语义匹配结果未进行优化。从图中可以看出 semantic search 方法具有较高查

全率和查准率，并且关键词个数对查全率和查准率的影响较小。original search 和 hybrid search 方法完全是

通过关键词的字面信息匹配而获得结果，作为其检索结果的文档必须包含检索关键词，因此，检索关键词

的数量会影响检索结果，也就是说检索关键词越多，检索的查全率和查准率越高。但是，而 semantic search
方法通过对相同或相近主题的文档进行抽象的概念层次上的匹配而获取结果，并不是局限于关键词的字面

信息。因此，其检索结果的查全率和查准率要高于 original search 和 hybrid search。对于 semantic search，
决定其基于语义的检索结果的主要因素是表示检索语义描述的描述逻辑表达式。而检索关键词数量越多，

相应的描述逻辑表达式会越复杂，并且越能明确表示期望文档的语义。因此，检索结果的查全率和查准率

越高。 
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图 6  三种检索方式查全率比较                                   图 7 三种检索方式查准率比较 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

文档数量

检
索

流
量

(
K
B
)

original search

hybird search
semantic search

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

检索关键词个数

检
索
流
量
(
K
B
)

original search
hybrd search
semantic search

 
图 8 不同检索方式产生的检索流量                                               图 9 不同检索方式产生的检索流量与 

与检索关键词个数的关系系统                                                    中文档数量的关系 

同时，我们也对三种检索方法在检索过程中产生的网络流量进行对比分析，如图 8 和图 9 所示[12]。从

图中可以看出 original search 在检索过程中造成较大的检索流量，并且其检索流量随检索关键词个数的增加

而增大。造成这种现象的主要原因是：original search 为了获取检索结果，需要在不同节点之间对单个关键

词的匹配结果进行“与”操作。hybrid search 和 semantic search 方法检索流量比较接近。这是因为：二者

的倒排索引中不仅包含了文档标识，同时还增加了其它文档描述信息，对于 hybrid search 增加了文档关键

词集合，对于 semantic search 在关键词集合的基础上又增加了文档语义信息，因此在目标节点即可获取到

与检索查请求匹配的最终结果，避免了中间匹配结果在不同节点之间移动。 



 

 

7. 结束语 

本文提出了一种在结构化 P2P 网络上基于本体的语义检索方法：通过引入本体来捕获词汇的语义以及

词汇之间的语义关系，并且建立基于本体概念的分布式倒排索引。这样，检索过程不再是关键词的精确匹

配，而是通过不同节点本体中的概念之间的语义关系的逻辑推理实现检索请求与文档在语义上的匹配。实

验表明，本文提出的结构化 P2P 网络语义检索方法，比基于关键词精确匹配的检索方法有较高的查全率和

查准率。 
在后续工作中，我们将着眼于建立各种面向专业领域的本体，利用这些本体实现更为精确的语义检索

系统。工作的难点在于，如何引导和帮助领域专家准确地建立相关的本体，并真正发挥出基于本体的语义

检索能力。 
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