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摘　要：提出了一个基于内容及相似搜索的对等音乐文件共享系统。该系统建立在结构化的应用层覆盖网络
之上，保证了系统的可扩展性和避免了网络消息的洪泛；利用了集合对等点来完成音乐文件的元数据的注册和

搜索；把音乐文件的属性名—属性值对（ａｔｔｒｉｂｕｔｅｖａｌｕｅｐａｉｒｓ，ＡＶＰａｉｒｓ）通过 ＭＦＤ（ｍｕｓｉｃｆｉｌｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ）来表示，
使系统既可以支持精确的检索，也可以完成复杂的语义相似性搜索，特别是基于内容的搜索和下载；描述了对等

实体上的软件功能模块，构建了一个实际的对等音乐文件共享系统。测试结果表明，随着大量搜索请求的到达，

系统保持了比较高的吞吐量，同时具有比较高的成功搜索率。
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　　在音乐文件共享平台中，集中式的非结构化对等网络
Ｎａｐｓｔｅｒ由于不能抵御恶意节点的攻击而缺乏强大的鲁棒性，
分布式的非结构化对等网络 Ｇｎｕｔｅｌｌａ或 ＫａＺａＡ也由于存在消
息洪泛问题使系统的扩展性较差。采用结构化的分布式哈希

表解决了上述问题，但是分布式哈希表往往是基于关键字的搜

索与下载，缺乏更加复杂的内容分析和相似语义的分析［１，２］。

所以本文提出了一种支持内容与相似语义搜索的对等音乐文

件共享系统。

"

　系统的体系结构

与最近的对等网络类似，本系统把内容定位和文件下载过

程结合在一起进行。网络中的每个节点不仅存储需要共享的

音乐文件，而且有网络中的其他音乐文件的位置信息。所以当

用户在对等网络提交搜索请求时，系统会返回一组满足查询标

准且可以下载的音乐文件。系统中的每个文件通过ＭＦＤ（ｍｕ
ｓｉｃｆｉｌｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ）来描述，它是一组属性名—属性值对（ａｔｔｒｉｂ
ｕｔｅｖａｌｕｅｐａｉｒｓ，ＡＶＰａｉｒｓ）。例如，演唱者＝Ｕ２，图片＝Ｈｕｍ，时
间长短＝３５ｍｉｎ等。这些属性可以由用户人工规定，也可以

通过音乐内容来自动提取。图１显示了每个节点上的功能模
块，音乐属性提取引擎ＭＦＥＥ（ｍｕｓｉｃｆｉｌｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅ）是一
个用来计算这些属性的组件，这些被提取出来的属性对都被用

来完成基于内容的相似搜索。利用 ＭＦＤ作为参数，系统可以
支持两种操作：注册和搜索。在搜索过程中，用户的查询请求

被转换成合适的 ＭＦＤ，这样就可以定位到那些匹配该搜索标
准的节点，只要定位过程完成了，用户就可以开始下载文件。

本系统关注的是高效的内容发现机制和支持多种类型的音频

文件属性提取，而不是具体的下载功能本身。

在进行注册和搜索的过程中，ＭＦＤ是作为内容发现机制
组件ＣＤＳ（ｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｃｏｖｅｒｙｓｙｓｔｅｍ）的输入。ＣＤＳ模块是建立
在分布式哈希表的覆盖网层面上的，如 Ｃｈｏｒｄ或 Ｔａｐｅｓｔｒｙ。在
分布式哈希表中，每个节点负责一个区域，它通过节点 ＩＤ表
示，是一个连续的位虚拟地址空间。文件名等数据项通过属性

值来与这个地址空间关联，通过对数据项进行统一的哈希函数

后，那么覆盖了这些属性值的区域就存储在这些节点之上。本

文使用了ＣＤＳ内容搜索的算法，它可以把ＭＦＤｓ分发到各个节
点中。分布式哈希表本身的特性可以保证路由和消息高效地

第２９卷第４期
２０１２年４月　

计 算 机 应 用 研 究
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ

Ｖｏｌ２９Ｎｏ４
Ａｐｒ２０１２



传递。每个节点维持一个本地 ＭＦＤ的数据库，这些数据是通
过ＣＤＳ来分配的。当一个查找请求到达时，节点将检查它的
本地ＭＦＤ数据库，返回可以匹配查找标准的 ＭＦＤ集合，然后
查询初始化模块就从拥有目标音乐文件的节点处开始下载实

际的音乐文件。

1

　文件属性的提取

通过 ＰＣＭ（ｐｕｌｓｅｃｏｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ）或压缩格式（ＭＰ３
ＭＰＥＧ）的声音文件作为ＭＦＥＥ组件的输入，ＭＦＥＥ将其输出为
一个属性向量，这个属性向量用于基于内容的检索，它把音乐

文件的ＡＶＰａｉｒｓ表示出特定的性质。本文参考了文献［３］中
提出的音乐文件的类型分类方法。各种不同类型的文件信息

通过属性向量清晰地表示出来，在实现内容搜索时，系统可以

支持各种不同的查询要求。例如，用户可以按照播放时间长短

查询，或者通过音乐文件的大小来搜索，也可以把这些条件结

合起来搜索。

使用标准的线性量子化和常规化方法把那些连续属性的

动态范围转换成分离的属性值，这样就可以完成基于属性名—

属性值对的搜索。线性量子化方法的运用使得那些属性分布

的统计不会改变。在本文中，每个属性被量子化为若干个分离

的值。实验中发现，自动的原始连续属性的分类和量子化方法

的分类在测试结果上没有太大的区别，并不影响系统性能。通

过文献［３］中提出的属性集和数据集的方法，利用非量子化方
法和量子化方法取得了精确的结果。运用ＭＦＥＥ组件的功能，
配合人工的有注释的元数据，这样就可以形成 ＭＦＤ的文件描
述，这就是属性名—属性值对的描述，它可以支持手动的有注

释的属性与基于内容的属性。

为了定义一个查询请求，ＭＦＤ会形成文件搜索的标准，特
殊情况下，ＭＦＥＥ模块也用来产生一个查找的ＭＦＤ。任何一个
ＭＦＤ的子集都可以用来作为查找的具体要求，带有 ＡＶＰａｉｒｓ
属性对的ＭＦＤ既可以支持传统的基于关键字的查找，也可以
支持标准更加复杂的查找。例如下面这些复杂的查找例子：

Ｓｅａｒｃｈｆｏｒ｛ａｒｔｉｓｔ＝Ｕ２｝；Ｓｅａｒｃｈｆｏｒ｛ａｒｔｉｓｔ＝Ｕ２，ｙｅａｒ＝１９８５，
ｔｅｍｐｏ＝８０，ｂｅａｔｓｐｅｒｍｉｎｕｔｅｓ＝１００｝；Ｓｅａｒｃｈｆｏｒ｛１０ｍｏｓｔｓｉｍ
ｉｌａｒｔｏｘ．ｍｐ３（基于内容的搜索）｝Ｓｅａｒｃｈｆｏｒ｛１０ｍｏｓｔｓｉｍｉｌａｒｔｏ
ｘ．ｍｐ３，ａｒｔｉｓｔ＝Ｕ２｝。为了完成上面的两个基于内容的相似搜
索，查找目标中有 ｘ．ｍｐ３的１０个最相似的文件，它首先通过
ＭＦＥＥ模块转换成数字化的属性，描述了音乐的内容，用来完
成基于内容的相似搜索。

'

　可扩展的内容提取

'


"

　音乐文件描述符的注册

与集中式的对等网络不同，本文的 ＣＤＳ内容检索机制采
用了一个可扩展的集合点ＲＰ（ｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓｐｏｉｎｔｓ）机制来完成注
册和查找服务。这种对等网络是结构化的，可用来高效地表示

属性名—属性值对以完成查找与检索。为了注册一个 ＭＦＤ，
ＣＤＳ针对每个ＡＶＰａｉｒｓ在其节点ＩＤ上使用了一个统一的哈希
函数，如ＳＨＡ１。ＭＦＤ把哈希值发送给对等网络中的这些节
点，然后这些节点就作为ＭＦＤ的集合点。在接收到一个 ＭＦＤ
后，节点将把ＭＦＤ插入到其相应的数据库，然后每个节点为
ＡＶＰａｉｒｓ完成查找，可以映射到目标节点。ＭＦＤ是一个二维
的描述，水平方向表示其第一个属性，垂直方向表示其第二个

属性，它也可以是多维的。

实际的系统能够处理多维的数据。基本上二维的节点就

包括一个行和列的属性名—属性值 ＡＶＰａｉｒｓ的表格。很明
显，这个结果在应用层覆盖网络是强鲁棒性的，因为它可以在

每个节点的本地数据库之间传递。由于一个 ＭＦＤ中的 ＡＶ
Ｐａｉｒｓ数目是较小的，一个 ＭＦＤ集合点中的尺寸也是较小的，
所以注册过程是很高效的。不同的 ＭＦＤ具有不同的集合点
组，这样就可以很自然地分离系统的注册负载，而且 ＭＦＤ的
ＡＶＰａｉｒｓ注册后的子集也可以被继续搜索，这样就可以完成更
多语义相似的检索。

'


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　文件的搜索过程

文件的搜索过程分为两种情形，即精确搜索和相似搜索。

在精确搜索中，用户主要是搜索匹配所有的ＡＶＰａｉｒｓ属性对的
ＭＦＤｓ，每个在ＭＦＤ中、但不在查询中的确定的ＡＶＰａｉｒｓ将被忽
视。假设搜索是Ｑ：｛ａ１＝Ｕ１，ａ２＝Ｕ２，…，ａｍ＝Ｕｍ｝，因为匹配了
上面的搜索 Ｑ的 ＭＦＤｓ都已经在集合点中进行了注册，那么
ＣＤＳ将发送一个单独的查找消息到能够解析该搜索的节点中。
为了完成高效的搜索，ＣＤＳ将在数据库中选择一个具有最小
ＭＦＤ的节点。只要接收到搜索，节点将进行数据库中所有的实
体完成属性对的比较，发现最合适的ＭＦＤｓ。例如ｂｅａｒｔｉｓｔ＝Ｕ２，
ｙｅａｒ＝１９８５，ｔｅｍｐｏ＝１００ｂｐｍ，那么意味着匹配的 ＭＦＤｓ必须
同时满足上面的三个条件。最可能包括了Ｕ２的所有的节点将
具有最小的本地ＭＦＤ数据库中的值，在满足了这个条件后，它
将可以联系到后面的同时满足ｙｅａｒ和ｔｅｍｐｏ的节点。

在相似搜索中，用户将试图发现那些具有类似属性向量的

音乐文件，如用户想查找１０个与 ｘ．ｍｐ３类似的文件，向量为
｛ｆ１＝ｖ１，ｆ２＝ｖ２，…，ｆｍ＝ｖｍ｝。它的搜索过程与上面类似，ＣＤＳ
可能选择一个ＡＶＰａｉｒｓ属性对，发送这个搜索请求给节点，节
点将计算在数据库中的查找向量和每个 ＭＦＤ的距离，距离的
定义可以是ｄ（ｆ，ｆ′）＝｜ｖ１－ｖ１′｜＋｜ｖ２－ｖ２′｜＋… ＋｜ｖｍ－ｖｍ′｜
的形式。距离的计算可能还有其他的定义方式，如在某些文献

上用到了余弦距离。最后将返回１０个距离最短的 ＭＦＤ给用
户。还有其他的更加复杂的相似搜索，这些都需要建立更加复

杂的数据结构。

由于在对等网络中使用到了集合点，网络消息的洪泛现象

可以避免，实际上一个搜索过程中可能有很多满足查找条件的

ＡＶＰａｉｒｓ的ＭＦＤｓ，所以某些节点会出现负载过大的现象。对于
ＣＤＳ可以通过文献［４］中的方法完成分布式的动态负载均衡。

)

　系统测试与性能分析

)


"

　测试环境的构建

本节对系统进行了测试与性能分析。ＭＦＥＥ组件参考了
文献［５］中的方法，它是一个针对音频文件分析的开放的软件
框架。通过事件驱动的模拟器来进行模拟［４］。在实验中建立

了一个具有１００００个节点的对等网络，每个节点相互连接的
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网卡为１Ｍｂｐｓ。大约有３０个基于内容的音乐文件的属性被收
集起来，这些属性都是从５０００多个音乐文件中人工提取出来
的。图２显示了在这些文件中的ＡＶＰａｉｒｓ的分布情况，一共有
２１７８个不同的ＡＶＰａｉｒｓ，它们的分布状态是有一定规律的，大
部分普通的 ＡＶＰａｉｒｓ出现在５３％的 ＭＦＤｓ中，４１个 ＡＶＰａｉｒｓ
出现在一个ＭＦＤ中。

)


1

　结果与讨论

对于注册了的搜索请求，通过把５０００个文件复制了２０
次，系统产生了１０００００个文件的ＭＦＤｓ，并把它们随机地分配
到对等网络的节点上。每个节点注册这些文件并且把它们分

配到系统中，普通的 ＡＶＰａｉｒｓ注册导致了多个分区。对于搜
索请求的产生，形成了１０００００个搜索按照图２中的分布方式
分配给ＡＶＰａｉｒｓ。每个搜索对应了一个特殊的音乐文件的属
性。这样设置是为了模仿用户的行为，让其可以通过提交音乐

复制来查找到类似的音乐。有超过１０％的最常见的 ＭＦＤ处
于查找之中，大部分的ＭＦＤｓ只是处于一部分查找之中。查找
初始化器随机地分发到所有的节点之中。为了简化，只有精确

的匹配被返回。当节点的连接百分比达到了１００％后，一个节
点可以拒绝一个查找并且返回失效的结果。测试了两个场景，

在查找请求按照正常的泊松分布达到的情况下，图３比较了查
询成功的比率。

在第一个场景中，当达到了连接百分比后，一个节点将拒

绝一个新到达的查找，也不备份它的内容到其他节点上。由于

每个查找的 ＣＤＳ具有３０个候选的 ＡＶＰａｉｒｓ，所以查找的负载
在没有备份的情况下呈线性变化。结果表明，系统在高负载情

况下可以获得一个高的成功率。在每秒１００００个查找情况
下，成功率是９０％以上。尽管这样，随着查找数目的增加，节
点相应的常见的查找将处于饱和状态，查找的成功率将低于

９０％。在第二个场景中，通过使用动态的副本备份机制，那些
具有高负载的节点将备份它们的数据库到其他节点上，这样就

可以驱散那些集中的查找负载。通过结果分析，如果带有副本

备份，系统将维持一个比较高的查找成功率，可以达到９５％。
两个场景下，系统都维持了一个高的吞吐量。实验结果表明，

该方法是一种灵活、高效的音乐文件内容相似检索系统。

;

　与相关工作比较

关于对等网络的音乐格式文件的搜索系统，目前国内外有

很多相关的研究。本文的研究主要关注相似搜索与基于内容

的检索，它支持各种类型的音频文件的分析［６，７］。文献［８～
１０］中也提出了更加复杂的音乐文件的搜索方法，包括基于本
文分析和目录分类的复杂搜索，这些研究都关注属性的提取和

类型的支持。

在体系结构上，Ｃｈｏｒｄ等人提出了基于分布式哈希表的对
等网络音乐文件搜索，解决了一些可扩展性问题，但是缺乏内容

搜索与相似搜索机制。本文中的ＣＤＳ组件模块也建立在分布

式哈希表层上，但其包括了精确搜索和相似检索等各种复杂的

查找。把音乐文件的检索建立在分布式哈希表层之上的思想由

文献［１１］提出，但它也存在一些可扩展性问题。文献［１２］通过
改进，增加了基于语义网的音乐文件检索，还有其他的利用混

合式非结构化的ＪＸＴＡ来完成基于内容的搜索。这些项目在使
用对等网络时，都把焦点集中在集合点和提取属性完成内容及

相似检索上，而不是网络体系结构本身［４］。本文是通过提出集

合点的方式完成属性的提取和相似搜索，构造了一个真实的对

等网络音乐文件搜索系统，取得了有价值的实验结果。

<

　结束语

本文提出与分析了一个支持内容及相似搜索的音乐文件

搜索系统，通过属性名—属性值对 ＡＶＰａｉｒｓ来描述音乐文件
的ＭＦＤｓ，支持属性的自动提取和复杂类型的音频文件搜索；
通过集合点来完成音乐文件的注册和检索过程，能够保证系统

的可扩展性和避免网络的消息洪泛；通过构建实际的对等网络

文件共享系统对本文的方法进行了测试，测试结果表明，随着

不同数目的搜索请求到达后，系统具有高吞吐量、高成功搜索

率。下一步的工作是进行更加复杂的属性名—属性值对的分

析，让系统支持更多音频类型的音乐文件检索。
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