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在快速进步的信息时代，人们在快速的生活节奏中能以很简单的方式用搜索

引擎能够在茫茫互联网中找到较为准确的用户所需要的信息。在最近几年中，搜

索引擎正在飞速发展。同时桌面搜索引擎也有了较为快速的发展。但在为用户提

供个性化的服务方面还没有达到用户的要求，它们仅仅是找到用户的文件并作一

些简单处理，在用户文件中所蕴含的知识的分析、聚合及潜在的知识的挖掘、搜

索结果人性化展示等方面的功能有所欠缺。这几点正是本文的重点研究对象。

本文的工作源于四川省青年软件创新基金资助项目—u．cLAss，主要提供用户

知识挖掘及管理、个性化搜索、用户兴趣学习及用户个性化服务等。本文主要工

作如下：

(1)从搜索引擎的基本概念及历史出发，分析了桌面(文件)搜索引擎的发

展及长短处。同时结合U-CLASS，提出本文的研究方向；

(2)从U．CLASS项目的实际需求入手，研究了基于模糊信息处理的个性化

分布式文件搜索引擎的基础理论，提出了基于并性模糊模糊蚂蚁的聚类

算法、基于Double-ArrayTrie的中文分词算法及全新的用户模型等；在

从理论角度研究相关模型和算法的同时，也采用了大量的数据及测试工

具，对相关模型和算法作了较为详细的测试，进而验证算法和模型的准

确性与高效性；

(3)从设计和实现的角度作了较为详细的工作。主要采用自顶向下的方式，

从系统架构到各个模块，再到各个软件包的设计，整个系统层次分明、

结构清晰。主要包括：整个系统的架构、聚类算法的设计与实现、中文

分词算法的实现、全新的用户模型的设计与实现及并发文件蜘蛛

(Spider)的设计与实现等：

(4)采用多个工具进行了相关测试，包括：功能测试、压力测试等；同时采

用／Profilel"对整个系统进行了性能分析和优化；

(5)在总结本文目前的完成的工作的情况下，对后续工作也做了简明分析及

展望。

关键词：个性化，搜索引擎，模糊蚂蚁，文本聚类，用户兴趣挖掘
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第一章绪论

1．1搜索引擎的基本概念

第一章绪论

信息的生产、传播、搜集与查询是人类最基本的活动之一。考虑以文字为载体

的信息，传统上有图书馆、相应的编目体系和专业人员帮助我们很快找到所需的

信息，其粒度通常是“书”或者“文章”。随着计算机与信息技术的发展，有了信

息检索(Information Retrieval，IR)学科领域，有了关于图书或者文献的全文检索

系统，使我们能很方便地在“关键词”的粒度上得到相关的信息。

搜索引擎，是指因特网上专门提供查询服务的一类网站，是一种利用网络自动

搜索技术，对因特网各种信息资源分门别类地进行标引建库，能够对检索者提出

的各种检索查询做出响应的强有力的检索工具。它是为满足人们对网络信息搜索

需求应运而生的网络工具，既是互联网信息查询的导航针，也是沟通用户与网络

信息的重要桥梁【l】。从使用者的角度看，这种软件系统提供一个网页界面，让他通

过浏览器提交一个词语或者短语，然后返回一个可能和用户输入内容相关的信息

列表。此列表通常以分页且每页中包含有限数量条目的形式来表现。每一条目代

表一个网页，至少包含三个元素：

≯标题

网页内容的标题性概括。获得标题的方式不唯一，其中最简单的方式

就是从网页的头信息中提取的内容。它是否能准确反映该网页的内容，取

决于网页设计者对标题的概括。

》URL

该网页的原始地址。该地址可能反映出该网页的一些特点。如：—htw：／／删．ch—enedu．zov．cn 政府网站，且为中国政府的某个子网站，其内
容主要为政治内容，其权威性高于其它诸如http：／／删．unamed,com的网
站。同时根据网址的后缀可大概判断该网页的类型，比如：org表示组织，

伽表示公司等。
>摘要

网页内容的简要概括。最简单的一种方式就是将网页内容的头截取部

分数据作为摘要。
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用户通过浏览网页的以上元素，进而判断是否真正包含其所需的信息。若用户

根据上述三个因素判断出某个网页可能会符合其要求，则用户可点击相应的URL

访问该网页。图1．1是2007年3月23日在搜索引擎Google￡4]I-，以“J2EE”作为

关键字搜索返回给用户的部分信息列表。列表中每一条目所含内容比上述要丰富

些，但上述三个元素依旧是核心。虽然关键字相同，不同的搜索用户的所想知道

的知识可能不同。如果用户只是想了解一下J2EE为何物，则第三条可能更符合用

户的要求；如果用户是一个开源框架的爱好者，则htm：／／www．open-open．com／16．htm

为URL的网页可能能够提供一些他所需要的信息。

由于搜索引擎因为数据量巨大，且需要对用户的搜索做出快速、稳定的反馈等

特点，因而具有以下两点需要注意。其一，当用户提交查询时，搜索引擎并不是

实时从整个互联网中搜索，发现与用户所提交的关键字相关的网页，从而形成列

表反馈给用户；而是事先搜索引擎使用爬虫(Spider)抓取了一定范围内的网页，以

索引等形式存放在系统中，此时的搜索只是在系统内部进行而已。其二，当用户

发现在反馈的网页中某个网页符合其要求，从而点击该网页的URL，获得全文的

时候，用户此时访问的则是网页的原始出处。于是，搜索引擎并不保证用户在返

回结果列表中所看到的标题和摘要内容与他点击URL所看到的内容一致(图1-1

也是如此!)，甚至不能保证改网页的存在。这也是搜索引擎和传统信息检索系统

的一个重要区别。这种区别源于Web信息随时可能在更新，而搜索引擎未能及时

同步。为了弥补这个差别，现代搜索引擎都保存网页搜集过程中得到的网页全文，

并在返回结果列表中提供“网页快照”或“历史网页”链接，保证让用户能看到

和摘要信息一致的内容。同时，搜索引擎也会采取一定算法及技术来及时更新保

存在系统中网页，这也是现代搜索引擎性能评价的一个重要标准。

从图1．1的搜索例子可以看出，搜索引擎提供信息查询服务仅是以查询词为基

础的。虽然不同背景的人可能会提交相同的关键词，但他们可能关心与这个查询

词相关的不同层面的信息。但搜索引擎通常不知道用户背景，因而搜索引擎既要

争取不漏掉任何相关的信息，还要争取将那些最受关注的信息排在列表的前面。

这也就是对搜索引擎的根本要求【2J。Google采用了Pagerank【3】等技术来解决网页

排名问题，它也是Google成功的重要技术因素之一。除此以外，考虑到搜索引擎

的应用环境是Web，因此对大量并发用户查询的响应性能也是一个不能忽略的方

面。

正如上述问题，搜索引擎对用户的情况是未知的。对于不同的用户在关键字相

同的情况下，搜索引擎会反馈相同的结果。尽管反馈的结果是经过优化选择的，
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但可能离用户的需求有较大的差别。根据《基于客户体验的搜索引擎相关性改进

报告》的结果，调查者发现：一是无论是标题、文档还是按查询关键词分类来看，

三家搜索引擎的质量不分仲伯；二是三家搜索引擎的结果重合率很低，但没有一

家搜索引擎能够满足用户的完整搜索需求【6】。进而对用户提供个性化服务、为用户

提供更加精确的服务是未来搜索引擎的发展方向之一，也是本文研究的方面之一。

蜒
J2EE C Java 2 Enterprise Edition'是建立在Java 2平台上的企业缎应用的解决方宴．
JZEE技术的基础便是Java 2平台-不但有J28E平台。J2EE并车—个产品，而是一系
列的标准-市场上可以看蛩忏最多实现TJ2EE的产晶，如BEAWebLogic，IBM
WebSphere以及开援一

www．itisedu．corrdphraset290603091447335渤I_22k·匿燃-封避．
：§童!塑』隧耋道
最近在一本杂志上看到，使用Ru叶on Rails开盘州e蝴十分高靛．我始终认为我们目
前所用的开发桓式‘使用J2EL：=桨构+”托羽【式，一—个真正面向对象的Ja坩EE工J2EE
累统．应该是围绕领域梗翌的多屡桨杓．以00思维进行模壑提炼和重构，麟以00
思维进行表现层一州．)don．coml·35k-题徽-纛魁隧夏
』型自EE煎自Q!自n￡堂f数蓬gl堕2￡垡l
Java 2 PIatfom．Enterprise Edmon(J2E日defines 1he standard for developing
componen'Fbased murdtier enterprise—It js focused 013 maldngl development

easier．yel keepingthe richness ofJava 2 PIa怕仃n EnterpfiseEdmon(J2E日
jM SUn cor'Njavaee／-39k一恳瑙·纛擞
J训a并疆J2EE框架类别列表

Jarva开堙J2EE框架粪SIJ列表一Spdng是一"1'1B决了许多在J2EE．,开发中常见的阿题的
弪大框架． Spring,'提供了髓业务对象的—致方法并且鼓励了注^对接口编程而一
Expresso Framewon疆广个羞于开藏标氆日叫2E酬奉系框架，可以让开筮蓍专注于度
用程序逻辑⋯㈣open-open，com／16．h拥-28k·烈雠·麴燃

图1-1以关键字“J2EE”在Ooog]e搜索到的前四条结果

1．2搜索引擎的发展历史

在互联网发展初期，网站相对较少，信息查找比较容易。然而伴随互联网爆

炸性的发展，普通网络用户想找到所需的资料简直如同大海捞针，这时为满足大

众信息检索需求的专业搜索网站便应运而生了。

现代意义上的搜索引擎的祖先，是1990年由蒙特利尔大学学生Alan Emtage

发明的Archie。虽然当时World Wide Web还未出现，但网络中文件传输还是相

当频繁的，而且由于大量的文件散布在各个分散的FTP主机中，查询起来非常

3
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不便，因此AlanEmtage想到了开发一个可以以文件名查找文件的系统，于是便

有了Archie。

Archie工作原理与现在的搜索引擎已经很接近，它依靠脚本程序自动搜索网

上的文件，然后对有关信息进行索引，供使用者以～定的表达式查询。由于Archie

深受用户欢迎，受其启发，美国内华达System Computing Services大学于1993

年开发了另一个与之非常相似的搜索工具，不过此时的搜索工具除了索引文件

外，已能检索网页。

当时，“机器人”一词在编程者中十分流行。电脑“机器人”(Computer Robot)

是指某个能以人类无法达到的速度不间断地执行某项任务的软件程序。由于专门

用于检索信息的“机器人”程序象蜘蛛一样在网络间爬来爬去，因此，搜索引擎

的”机器人”程序就被称为”蜘蛛’’程序。

世界上第一个用于监测互联网发展规模的“机器入”程序是Matthew Gray开

发的World丽dc Web Wanderer。刚开始它只用来统计互联网上的服务器数量，后

来则发展为能够检索网站域名。

与Wanderer相对应，Martin Koster于1993年10月创建了ALIWEB，它是

Archie的m1甲版本。ALIWEB不使用“机器人”程序，而是靠网站主动提交信

息来建立自己的链接索引，类似于现在我们熟知的Yahoo!。

随着互联网的迅速发展，使得检索所有新出现的网页变得越来越困难，因此，

在Matthew Gray的Wanderer基础上，一些编程者将传统的“蜘蛛”程序工作原
理作了些改进。其设想是，既然所有网页都可能有连向其他网站的链接，那么从

跟踪一个网站的链接开始，就有可能检索整个互联网。到1993年底，一些基于

此原理的搜索引擎开始纷纷涌现，其中以JumpStafion、TheWorldWideWebWorm

(Goto的前身，也就是今天Overture)，和Repository-BasedSoftwareEngineering

(RBSE)spider最负盛名。

然而JumpStation和www Worm只是以搜索工具在数据库中找到匹配信息

的先后次序排列搜索结果，因此毫无信息关联度可言。而RBSE是第一个在搜索

结果排列中引入关键字串匹配程度概念的引擎。

最早现代意义上的搜索引擎出现于1994年7月。当时MichaelMauldin将John

Leavitt的蜘蛛程序接入到其索引程序中，创建了大家现在熟知的Lycos。同年4

月，斯坦福(Stanford)大学的两名博士生，David Filo和美籍华人杨致远(Gerry

Yang)共同创办了超级目录索引Yahoo!，并成功地使搜索引擎的概念深入人心。

从此搜索引擎进入了高速发展时期。目前，互联网上有名有姓的搜索引擎已达数
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百家，其检索的信息量也与从前不可同日而语。比如最近风头正劲的Google，

其数据库中存放的网页已达80亿之巨!

随着互联网规模的急剧膨胀，一家搜索引擎光靠自己单打独斗已无法适应目

前的市场状况，因此现在搜索引擎之间开始出现了分工协作，并有了专业的搜索

引擎技术和搜索数据库服务提供商。象国外的Inktomi(已被Yahoo!收购)，它本

身并不是直接面向用户的搜索引擎，但向包括Overture(原GoTo，已被Yahoo!

收购)、LookSmart、MSN、HotBot等在内的其他搜索引擎提供全文网页搜索服

务[51。

与国外搜索引擎相比，国内搜索引擎起步较晚。由于中文信息处理较英文信

息更为复杂，中文搜索引擎的研制也是最近几年刚刚兴起，但其发展却十分迅速。

据“中文导航及搜索引擎指南”统计，目前国内较完备的搜索引擎有898个，

中文繁体搜索引擎18个，这些还不包括一些开展信息服务的图书馆等其他信息

服务网站。其中，用户常用的搜索引擎有Google、百度、新浪、搜狐、雅虎中

文、天网等。我国港台地区拥有更为普及的网络基础，台湾地区采用Bi95编码

的中文信息也十分丰富，并有一批著名的搜索引擎，如番薯藤等；香港较优秀的

搜索引擎有茉莉之窗掣”。近年来国外一些网络企业也开始瞄准中国互联网这一

潜在的巨大市场，先后推出了一些中文版的搜索引擎，如Google推出的中文版

一谷歌等。

1．3桌面(文件)搜索的发展形势

1．3．1现状

随着各大搜索引擎的快速发展及互联网的不断普及，搜索引擎所带来的商业价

值及给人类生活所带来的正面影响越来越得到人们的肯定。同时，随着PC的普及

以及PC存储设备等方面的发展，人们在PC上存储的信息越来越多，快速准确的

定位信息已经成为PC用户的一个重要需求。因此，各大搜索引擎的战火开始从网

络延伸到PC桌面，纷纷推出各具特色的桌面搜索(以下简称DS)工具。比如：

Google的Google Desktop Search，百度硬盘搜索，Yahoo!的Desktop Search等。

1．3．2优劣势分析

据文献[7】【8】中的分析报告，如图1．2所示，各大主流搜索引擎及一些小公司所

5
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推出的DS各具特点，在不同的方面占有不同的优势。如：在界面和易用性方面，

百度和Google Ds(以下简称GDS)Ⅲ,tJ表现相对突出。同时，GDS拥有灵活的插件机

制，使得它的扩展性和灵活性较其它DS有突出的表现。但GDS在索引文件管理

方面就差强人意了。在文件类型支持方面，由于部分DS来自“番邦”，在本地化

方面与本地DS相比就稍差一些。如：中搜的网络猪则支持对Foxmail的邮件进行

索引、搜索；而Yahoo!DS在各个方面都有优秀的表现，但在对中文的支持太差，

这一重要缺陷导致了Yahoo!DS目前较难占领国内的PC桌面搜索市场。

1Dp 3 D￡S舯p翻警lK射
U鞠bl孵

Accuraa／

目kI嘲斜

t．Cocemkl．5妯椭C嗍
乞Yahoo!D孵童耋op S髑rdl 1．t Beta
盖LIIlaSO往／urchivan．us 3∞O

图1-2主流桌面搜索的评测结剥81

据上所述，虽然各大DS在不同方面都有不俗的表现，但它们在为用户提供个

性化的服务方面还没有达到用户的要求，大多数DS仅仅是一个搜索引擎的桌面简

化版。它们仅仅是把用户的文件找出来并作一些简单处理，走出的仅是搜索的第

一步。在用户文件中所蕴含的知识的分析、聚合及潜在的知识的挖掘、搜索结果

人性化展示等方面的功能有所欠缺。这几点是本文的研究的部分重点。

1．4搜索引擎的发展趋势

搜索引擎在经过10多年的飞速发展，在多方面已经影响到人类的日常生活及

工作。但目前搜索引擎所提供的功能越来越难以满足人类的需求。主流的搜索引

擎公司指出增强的个性化搜索会是最近发展的一个重要的目标。而改善多媒体搜

索、本地化、问答技术、可视化搜索结果展示及除PC之外的其它设备，如手机等

的搜索也是未来的发展方I句t91。

6
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(1)个性化搜索

它是搜索引擎的一个重要优势但也是目前搜索引擎缺陷之一．搜索引擎能够

搜集用户的个人信息、记录用户的搜索历史，记录用户的点击历史，进而过滤搜

索结果，使用户得到更有用的搜索结果；但由于一些用户对个人隐私存在疑虑，

这是推行个性化技术的障碍之一．因此，隐式的个性化和显式的个性化搜索相结

合能够一定程度上解决隐私问题；在本文中，即采用此方式为用户提供个性化服

务；

(2)解析用户意图

根据用户的历史搜索记录、其它人的历史搜索及用户当前的查询解析用户的搜

索目的，进而更准确的分析用户的搜索意图。同时，也可加入其它用户的相关信

息，搜索的结果就可能更趋近用户需要的信息。在本文中，采用模糊方法，动态

处理用户的搜索记录、其它用户的搜索记录、当前查询已经公用用户兴趣知识库，

进而更好地解析用户的搜索意图；

(3)搜索本地化

相同关键字对于不同地区的用户可能会需要不同的结果。如：搜索“天府广

场”、”锦江宾馆”可能会有很多搜索结果，但用户可能会对成都的天府广场或锦

江宾馆的地址或者收费情况更感兴趣，搜索引擎未对用户的位置(本地化)作分析，

则可能会返回所有结果而未过滤。因此，搜索本地化是搜索引擎的重要发展方向

之一．如：Google、百度的地图等。在本文中，采用动态搜索查询用户的m等方

式，为用户提供本地化的搜索结果；

(4)搜索引擎的运行平台的多样化

PC由于大小及其它方面的限制，移动性能欠佳。同时移动平台的不断发展，

用户对搜索引擎的移动性能要求越来越高。因此，适应移动平台的需要和限制也

是搜索引擎的发展重点。在本文中，拟采用移动客户端(手机)支持移动查询，

但由于移动客户端属于本文所在项目组中的另外一个项目，所以在本文中省略了

其详细信息。

1．5课题的来源及研究背景

本课题是U．CLASS项目的一部分，为U-CLASS提供个性化知识管理。关于

U-CLASS会在后文第二章详细介绍。本课题拟为U-CLASS平台提供核心搜索功

能及用户个性化知识管理，主要提供以下功能：

7
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≯ 用户知识挖掘及管理

》个性化搜索

》用户兴趣学习

≯用户个性化服务

1．6本课题相关研究情况

从前文可知，搜索引擎及桌面文件搜索引擎都有较大的发展，且在市场上都

存在各种不同的产品。但本文所指的基于模糊信息处理的个性化分布式文件搜索

引擎无论是文献中还是市场中都未有涉及。而本系统的核心算法，包括：基于并

行模糊蚂蚁的文本聚类算法、基于Double-Array Tile的中文分词算法及用户模型

挖掘算法等，无论从理论角度，还是从实际应用角度都具有一定的价值。同时，

本系统可与uCLAsS系统无缝集成，从而使U-CLASS的市场应用前景更为广阔。

几乎任何科研工作都是建立在前人的工作之上、“站在巨人的肩膀上”。本文的

工作也是建立在无数前人的科研成果之上。文献【1】【2】【3】【4】[5】[6】[7】【8】【9】对搜索引

擎及桌面搜索的知识作了介绍，同时对用户行为作了分析，并在搜索引擎的发展

方向作了一定的预测；文献【11】【12】不但对模糊数学作了框架性的介绍，同时也全

面地讲解了模糊数学的理论及在相关领域的应用；而文献[101【13】【14】[15】【16】【17】

对模糊蚂蚁、模糊推理及串行模糊蚂蚁文本聚类算法等作了较为详细的介绍。在

文献[2】【18]【19】【20】【21】【22】[23]对Double-arraytrie、基于Double-arrayIrie的字典

查询方法及中文分词等知识作了介绍及实现等等；同时，在本系统的实现上参考

了大量关于J2EE的文献，包括【33】【34】【35】[36】【37】[38】【39】(40】[41】等。其中包

括纸资资料及电子文档，数量众多，所以部分省略。这些参考文献从多个角度阐

述了J2EE的相关知识，包括Lucene、Spring、线程池等；由于本文需要对多种文

件格式的内容进行分析，当然也包括了对多种文件格式说明的参考，但由于格式

众多且不是本文的重点，在此省略。

1．7本课题工作及本文内容安排

本文的工作源于四川省青年软件创新基金资助项目—-U．CLASS，拟为

U-CLASS平台提供核心搜索功能及用户个性化知识管理，主要提供用户知识挖掘

及管理、个性化搜索、用户兴趣学习及用户个性化服务等。本文主要工作如下：



第一章绪论

(1)从搜索引擎的基本概念及历史出发，分析了桌面(文件)搜索引擎的发展

及长短处。同时结合U-CLASS，提出本文的研究方向；

(2)从U-CLASS项目的实际需求入手，研究了基于模糊信息处理的个性化分

布式文件搜索引擎的基础理论，包括：模糊理论、模糊推理、模糊蚂蚁、

文本聚类、Double—ArrayTile、中文分词、用户模型等；在从理论角度研究

相关模型和算法的同时，也采用了大量的测试数据及测试工具，对相关模

型和算法作了较为详细的测试，进而验证算法和模型的准确性与高效性；

(3)从设计和实现的角度作了较为详细的工作。主要采用自顶向下的方式，从

系统架构到各个模块，再到各个软件包的设计，整个系统层次分明、结构

清晰。其中包括：整个系统的架构；聚类算法的设计与实现；中文分词算

法的实现；全新的用户模型的设计与实现；并发文件蜘蛛(Spider)的设

计与实现等；

(4)从整个系统的角度，采用多个工具，进行了相关测试，包括：功能测试、

压力测试等；同时采用JProfiler对整个系统进行了性能分析和优化；

(5)在总结本文目前的完成的工作的情况下，对后续工作也做了展望和简明的

分析。

本文内容安排如下：

第一章为绪论。从搜索引擎的基本概念及历史出发，分析了桌面(文件)搜

索引擎的发展及长短处。同时结合U-CLASS，提出本文的研究方向；

第二章为需求分析。从实际应用角度出发，对U-CLASS在搜索方面的需求做

了分析。但由于不是本文的重点，在内容的阐述上，则较为简略；

第三章为理论分析。这一章是本文的核心，从理论的角度对模糊理论、模糊

推理、模糊蚂蚁、文本聚类、Double-ArrayTriv、中文分词、用户模型等作了一定

深度的研究，并作了较为详细的测试来验证模型及算法的准确性及高效性；

第四章为系统设计及实现。主要采用自顶向下的方式，从系统架构到各个模

块，再到各个软件包的设计，整个系统层次分明、结构清晰。在本章对聚类算法

的设计与实现、中文分词算法的实现、全新的用户模型的设计与实现及并发文件

蜘蛛(Spider)等核心算法及模型作了实现；

第五章为总结与展望。本章对本文所做的工作做了总结，并对未来的工作作

了展望。

9
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第二章需求分析

本章主要对首先简要分析U．CLASS，然后再对U．CLASS在搜索方面的需求作

简略分析，为本文的后续章节中的理论分析与系统实现等做好前提准备。下面首

先对U．CLASS作简要分析。

2．1 U．CLASS

U—CLASS通豫龟哥课侮教孥锾毽平台是四jI|省青年软徉勘耨基金资动项强

之一，目的是为解决教育信息化日益增长的大容量数据存储、移动共享的迫切需

求而产生的；针对学校对数字化教学的需要，U-CLASS提供电子课件的组织、存

储、传输、发布服务。通过互联网(教育网)，让老师和学生在任何地方存储和访

问教育资源，实现真正意义了上的3A服务(即Anytime、Anywhere、Anyone)。
它主要提供以下服务： ．

(1)大容量数据的高速传输

在传输大文件时尤其明显。OETP协议采用字节流的方式进行数据传输，使传

输的数据量比电子数据的字符流方式减少很多。同时，优化后的程序能够节省大

量的编解码数据时间。此外，它采用了分布式存储结构，用户只需发送一个短信

息或一个很小的报文就可以将数据重发或转发给同一个人或不同的人。整个数据

发送过程只需要几秒甚至更短的时间(无论重发的数据有多大)。

(2)支持断点续传功能

无论是发送还是接收，都可以在异常中断后继续未完成的传输，而不是从头

开始。所有数据传输过程是自动完成的。与E-mail的排队机制相比，它将节省用

户大量的时间和操作。

(3)拒绝垃圾数据 ．

垃圾数据大量浪费了用户的时间、精力和金钱，有时还会导致用户的使用空

间爆炸。用U-CLASS就可以避免这种状况的发生，因为垃圾数据发送者发信时，

数据不是发送到用户的邮箱，而是发到他自己的邮箱，用户收到的只是一个短消

息，如果用户发现这是一个垃圾数据，他只需把这个短消息删除即可，就没有必

要再接收垃圾数据了。
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(4)具有挂号信功能

对方收到信件后，可以进行数据确认，这下你就不用担心对方是否收到数据

了，它克服了传统BMail只管发不管收的状况。

(5)更高的安全性

U-CLASS采用了独特的加密、签名技术，任何人都无法获知你的密码，它在

管理上采用了国际上公认的不可破解方式，可为用户提供军事级的安全性和保密

性，保证传输内容的安全，避免伪造和假冒信件的情况。另外，由于U—CLASS并

不将数据直接发到用户的邮箱，且为用户提供黑名单功能，从而能够彻底杜绝垃

圾数据现象。在多重加密措施的保护下，该系统能提供更好的安全性。

(6)兼容目前的Email

U-CLASS可以用向Email发信，收发Email数据，支持各种Email编码，

二者的操作完全相同，U-CLASS会自动识别。

(乃个性化知识库搜索引擎

(81基于P2P技术的大容量课件发布模块

(9)分布式注册模块

(10)分布式存储模块

2．2基于U．CLASS的扩展

U-CLASS主要是针对电子课件教学管理，但由于其良好的伸缩性、扩展性等，

使其很容易扩展成为通用的、易用的、功能强大的在线储存、共享和资料保护、

备份的在线服务。进而可以满足用户随时随地存储并管理数据的需求，并运用先

进的互联网技术，实现Intcmct及局域网上的“网络邻居”，从而快速方便地交流

和共享信息，实现真正意义上“天涯若比邻”。在本文以下内容所指的U—CLASS
均是基于U-CLASS的扩展，在后文不再提及。

2．3必要性分析

2．3．1迅速定位文件

因U-CLASS为用户提供的基本功能之一是大容量在线存储，所以用户可以存
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放大量文件在U．CLASS系统中。根据U—CLASS的实际运行过程中所得的数据，

大多数用户存储的文件数量较多。在文件大小方面，服从以中等文件大小为均值

的正态分布。因此，用户要从众多的文件中找到自己需要的文件是相当繁琐的，

既耗时又耗费精力，且效果欠佳。因而为用户提供各类查询接口进而迅速定位文

件是U．CLASS非常重要的功能之一，也是个性化服务的重要特点之一。

2．3．2用户知识挖掘

因用户在U，CLASS存放了相当数量的文件，其中包括各类文档、音视频文件、

图片等，在其中蕴含了丰富的知识。既然用户存放了文件，那么用户对其中的文

件可能存在一定的兴趣。然后对于数量庞大的文件以及人类遗忘的生理特点，用

户可能会对其存放的文件中所包含的知识逐渐遗忘，从而造成了一定的浪费，同

时用户也失去了对文件中蕴含的知识学习的适当机会。因此，挖掘用户所存放的

文件中蕴含的知识，并能快速、准确地展现给用户，并以一定的方式使用户能够

更快速的学习知识是U．CLASS的重要功能之一，也是U-CLASS的亮点之一。

2．3．3用户兴趣学习

U-CLASS是功能强大的在线服务系统，其最重要的服务对象就是系统的用户。

为用户提供个性化的优秀服务是系统最重要的目的之一。同时，准确、及时是系

统最重要的服务特点。因而，准确的把握用户的兴趣、掌握用户的个性化需求动

向是实现个性化服务的必要条件。为了达到上述目的，UcLAsS会从用户的个人

信息、行为、用户存放的文件中智能学习用户的兴趣。在掌握了用户的兴趣之后，

系统可以为用户提供各类个性化服务，使服务更趋人性化。同时，随着用户和系

统交付的进行，系统会不断的学习用户的兴趣，使得系统越来越能理解用户，从

而提高服务质量，也提高了用户对系统的参与感与粘度。因为，在用户在注册时，

可选择性提供少量个人信息，且不涉及用户比较敏感的数据，所以在用户隐私方

面U．CLASS是比较安全的。

2．3．4用户个性化服务

个性化服务是当前众多行业的发展方向之一，为用户提供贴心、及时、准确的

信息或实体服务，是赢得客户的最重要的方式之一。

12
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(I)个性化搜索

当用户要从在U-CLASS中存放的大量文件中找到其需要的文件，需要通过一

定的方式进行查询。但由于一般的查询都是基于关键字且大多数用户并非专业人

员，一般难以形成准确的关键字表达式；同时由于知识本身的模糊性，仅仅基于

关键字的查询难以满足用户的需求；而在搜索结果排序上，传统PagcRank等排序

技术并未考虑单个用户的需求，所以不适合直接应用在U-CLASS中。因此，

U．CLASS需要以相关技术为基础，改变传统技术，从而更加准确的定位文件。

由于搜索条件的不确定性及数量庞大的文件，有可能返回大量的搜索结果。

在传统的分页方式下，用户并不能从总体上了解搜索结果的类别，从而降低了定

位文件的效率。因此，在个性化搜索的另外一个方面即是自动将搜索结果分类(聚

类)，并按照一定的顺序排列类别，使得用户在总览全貌的情况下迅速找到自己所

需要的文件。

(2)个性化推荐

U．CLASS的用户是既是一个网络存储平台，也是一个网络资源分享的平台。

在此平台上，用户可以将其资源共享给平台的用户或者平台外的用户。而用户共

享的资源是用户的重要知识来源之一，也能够让平台上的资源能够得到更好的利

用，从而使平台用户在管理自己的知识的前提下，能够更容易获得更多与自己知

识需求相关的知识。因此，U-CLASS会根据用户的搜索条件、下载、共享等方面

的信息，为用户提供与用户兴趣相关的共享资源。

在U-CLASS中，用户的个性化服务是以用户搜索条件、搜索结果、文件下载、

文件共享、用户知识挖掘、用户兴趣学习等方面为基础，并结合U-CLASS的公共

资源而形成一套完整的个性化搜索服务．同时，它将与U-CLASS的其它组件紧密

结合，从而使U-CLASS更加完善、友好。

2．4功能分析

在本节中，将对U-CLASS的用户需求及系统需求作分析。用户需求是指用户

在使用U-CLASS平台时，平台为其所提供的功能。这些功能不但能够使用户正常

使用平台，更让用户有很好的体验。值得注意的是，本文的重点是理论分析，因

此下文仅仅提出要点，不做详细的分析。
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2．4．1用户需求

用户的需求主要包括以下几点：

(1)根据关键字搜索文件；

(2)选择文件类型搜索文件；

(3)根据文件的创建日期范围搜索文件；

(4)根据文件的大小搜索文件；

(5)指定文件路径搜索；

(6)察看搜索历史纪录；

(7)对历史纪录进行分析，。并给出搜索的相关结果；

(8)现有文档中所包含的知识，以知识点的重要性排列；

(9)根据用户所存放的照片，找到自己拍照片所用的相机型号及照片类型

等包含用户个人兴趣等信息；

(10)根据视频、音频等文件所包含的元信息，用户可以快速定位视频或音

频文件并欣赏；

(11)根据用户搜索的历史纪录及用户所存放的文件中所包含的信息，可以

挖掘用户的个人兴趣并自动学习，让用户能够在获得更准确、更快速的

找到自己所需要的文件的同时，我们系统也能够根据大多数用户的爱好

或需求，为用户提供更多更友好的服务。

2．4．2系统需求

1．根据所有用户的搜索记录，统计当前的搜索排行；

2．根据用户的个人信息及用户的搜索记录，更新及统计用户的个人兴趣；

3．根据用户的兴趣，优化用户的搜索结果排名；

4．根据用户的兴趣即搜索记录，统计用户的知识需求，以便为用户提供最

需要的服务及公用资源的调整；

5．分布式支持

(1)存在根服务器，维护各个节点服务器的列表：

(2)各个节点服务器需要提供分布式查询接口；

(3)各个节点服务器能够自动处理来自各个节点的数据；

(4)根服务器维护通用用户兴趣列表，各个节点服务器保留本地备份。

根服务器定期更新通用用户兴趣列表。各个节点服务器需要提供相

14
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关接口；

6．实时监控支持

(1)当前正在处理的文件数；

(2)当前处理完成的文件数；

(3)当前并发任务数；

7．异构系统支持

(1)本系统存在多个层次、多个系统协作工作；

(2)向其它可能接入的系统提供接口。

在对U．CLASS的需求做简要分析之后，下一章将对本文的理论基础展开讨论，

它是本文的核心。
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第三章系统理论分析

本章将对本文的基础理论进行了分析，其中包括模糊数学等已广泛使用的理

论；同时本文也在前人的基础之上提出了基于并性模糊蚂蚁的聚类算法、基于

DoubleArrayTde的中文分词算法及用户模型等三个重要算法，并作了相关测试及

分析：同时对搜索引擎中几个常用的信息获取模型，如：布尔模型、空间向量模

型等作了一定深度的分析。下面首先将对模糊数学进行分析。

3．1模糊数学

3．1．1基本概念

在人类的日常生活中，几乎处处都存在模糊(Fuzzy)现象或模糊概念。例如：

“年轻人”，“高个子”，“胖子”，“性能良好”等等。这个世界上的现象，或许模

糊性是绝对的，而清晰性和精确性是相对的【¨】。人类和动物的根本区别之一就是

拥有思考和处理模糊信息的能力。即人类能够从真实世界提取抽象的概念而用来

解决实际而具体的问题。而建立在经典集合论基础上的模糊集合理论使用了数字

表示模糊语义词汇从而模仿人类处理模糊信息的能力，这使得它具有广泛应用的

能力。
。

定义1在模糊集合理论中，被讨论的全体对象被称为论域。

定义2在给定的论域【，上的一个模糊集爿的定义为：对任何“∈U，都指定

了数∥．(”)e【0，1】与之对应。这个数∥。(¨被称为“对4的隶属度。这意味着构

造了一个映射，此映射成为A的隶属函数Oil。

∥』：(，b【0,1】 (3-1)

“1--)∥。(“) (3-2)

定义3模糊集运算。若4、B为u上两个模糊集，它们的并集、交集和4的

余集都是模糊集， 其隶属函数分别定义为：

C=AuBc：a(Vu∈∽似∥)=卢p)V∥p))

c=4nB营(V“E(，)以co,)=Itp)“∥∥))

16
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E=岔营(V“∈叻∽乒)=1一∥p)) (3-5)

V皇MAX．A皇M]N

关于模糊集的并、交等运算，可以推广到任意多个模糊集合。

定义4若一个矩阵元素取值为[O，1】区间内，则称该矩阵为模糊矩阵。同普

通矩阵一样，有模糊单位阵，记为，；模糊零矩阵，记为O；元素皆为1的矩阵用

．，表示；当矩阵元素仅为0或l时，该矩阵称为布尔矩阵。

定义5若彳=(勺)。。，占=(啄)。)‘f，c=(。诸)州均为模糊矩阵，则一与曰

的复合记为：C=AoB。其中：
。

^

‰2活(勺^‰)(3-6)

模糊矩阵的复合运算的性质包括：

性质1 Aol=IoA=A

性质2 (4。曰)oC=Ao(Boc)

等等。

3．1．2经典集合与模糊集合

对于一个经典集合一及任一元素善，要么j∈A，要么善若A，二者必居其一。

这一特征可用一个函数表示为：

㈣={o薯(3-7)
彳(力即为集合彳的特征函数。+将此特征函数推广到模糊集，在普通集合中只取

0、1两值推广到模糊集CYg[o，1】区间。即当上节中的定义2的映射定义为：4中

的任何一个元素，都映射到0或1，那么经典集合就转化为模糊集合的一个特例。

3．1．3模糊关系

设矿，矿是两个论域，由U，V产生一个新的论域c厂×矿。UxV上任何一个模

糊集R都成为【厂与y之间的模糊关系【ll】，即

∥-：U×矿斗【0，1】

@，V)I一∥-(Ⅳ，V)

17
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其中／z。“，D成为“与V关于R的关系强度。当U=矿时，称R为U上的模糊关

系。

设R为UxV上的一个集合，且满足：

(I)反身性：“，乃)∈R，即集合中每个元素和它自己同属一类；

(2)对称性：若(x,y)∈R，则(y,x)∈R，即集合中以)，)元素同属于类R

时， 则(y，x)也同属于R；

(3)传递性： @，y)∈R，(y，z)∈R，则有(工，z)∈R。

上述三条性质称为等价关系，满足这三条性质的集合R为一分类关系。聚类分

析的基本思想是用相似性尺度来衡量事物之间的亲疏程度，并以此来实现分类，

模糊聚类分析的实质则是根据研究对象本身的属性未构造模糊矩阵，在此基础上

根据一定的隶属度来确定其分类关系。

3．1．4模糊聚类分析

1．文本聚类

聚类是最常见的无监督机器学习形式之一，已在很多领域如信息获取(m)中得

到了应用。聚类的目的是把一个数据集分解成为多个自我相似的数据分组。在这

些分组中，同一个组的数据点比在其它组中的数据点有更强的相似度。即聚合是

创建具有强内聚性、弱耦合性的簇(cluster)．在一些常见数据分组算法中，如：

模糊C均值(Fuzzy c-Mean，FcM)，存在一些缺点。它们需要分组数量等先验知

识，同时还对分组中心的初始化值比较敏感，而这些信息对于新的环境来讲是未

知的，这使得这些算法的应用受到了限制。

2．相似度度量算法 ．

进行模糊聚类之前，首先要建立模糊相似矩阵，该矩阵是以相似度为基础的。

相似度反映了元素之间某些属性的相似程度，有了相似度这个概念，我们就可以

根据元素与模糊块之间的相似度来进行模糊划分了。相似度的计算方法有很多种，

主要有以下几种；

》数量积法

》夹角余弦法

》统计相关系数法

》最大最小法

>算术平均最小法
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≯几何平均最小法

>绝对值指数法

≯ 指数相似系数法

≯绝对值倒数法

≯绝对值减数法

》贴近度法

》专家打分法

3．模糊聚类

由于聚类是无监督的机器学习，同时在真实世界中，事物的分界并不一定非常

清晰。这正是模糊数学处理的一个方面。而模糊聚类正是利用了事物的这一特征，

对数据的关系进行模糊处理，进而对数据进行聚类。模糊聚类相比其它的聚类算

法具有对分组中心初始化值不敏感等特点，使其得到越来越广泛的应用。

3．2模糊推理

3．2．1 Mamdani推理系统

除了把现实世界中的模糊性采用数字表示之外，近似推理是模糊集合理论的另

外一个重大贡献。基于模糊规则的系统(FRBS，Fuzzyrule—Based System)是模

糊集合理论应用最广泛的领域之一【埘。FRBS由知识库(KB，knowledgebase)和

推理机(IE，inferenceengine)。而知识库由规则库(RB，rulebase)和数据库(DB，

database)构成。在FRBS中有关求解问题的知识是通过“IF-THEN”形式的模糊

语言规则表示为：
。

墨：IF五is磊⋯andZ is气THEN】，is置

f∈{1．．．玎}

其中，Ⅸ和r分别是输入和输出变量，他们的值取自各自的论域q和矿。

4I⋯以和骂均是由模糊集合所定义的语言变量。推理机的目的是对于任意4都

能推导出y的值。处理此推理问题的有很多不同的方法，在本文中选择了简单、有

效的Mamdani算法【”】。在本文的算法中，因只有两个输入，所以n=2。同时因为

存在多条推理规则，所以选择了多重多维推理算法。整个推理过程描述如下【1．】：

19
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1．对于石．和五的第f个值(实数)，执行第i条规则，计算4。瓴)及4：(恐)并

计算么，血。Azrain=min{4瓴)，4：心))。计算4。“)及4：(而)的过程称为模

糊化过程；

2．对于第i条规则， 使用Af疵截断Bf，其中B，’=miIl以f曲，B z)；

3．执行所有规则，并得到全局推理结果口，B=必拶《；

4．最终的推理结果可以由B和重心法(COG，CenterofGravity)计算得到。 其

中重心法是将模糊结果转换成精确数字的流行算法之一．COG可以利用下

面公式计算：

工：辨
厶／4x,)

(3．10)

若为连续变量，则可用以下公式计算：

一锪等 ④Ⅲ

由于在本文中的反模糊化中的变量是离散的，所以采用前式计算。

3．3模糊蚂蚁聚类算法

尽管单个蚂蚁的行为和结构都非常简单，而且一个工蚁只能完成不超过50

个动作，但蚁群却能完成具有相当复杂度的任务【Ⅻ。科学家们通过观察蚂蚁怎么

对尸体进行分组及排列幼虫，进而总结出一些有趣的结论。在蚁群中，工蚁们通

过尸体相互之间的相似性从而排列形多堆尸体。通过在堆中以前尸体相似性信息

形成的正反馈，工蚁进而形成越来越大的尸体堆。即当蚂蚁发现了小堆，他们会

倾向于把越来越多的尸体放入堆中。

而蚂蚁们也以同样的方式，通过观察幼虫的大小，进而把幼虫收集起来。不

同的、具有相同大小的幼虫会以一定概率被收集到一起。当蚂蚁发现与它背着的

幼虫大小相似的幼虫时，蚂蚁会将背着的幼虫放下；同时，当蚂蚁没有背负幼虫

且发现跟周围幼虫相似度较小的幼虫时，蚂蚁会将“与众不同”的幼虫背走[15】。

因为蚁群的这个特点，许多工蚁可以参与聚类的过程。

有感于如此有趣的现象，本文提出一个简单、不需要中心统一控制及不需要

关于分组中心等先验信息的聚类算法。正因为不需要关分组中心的先验知识，因

此该算法可以很好的弥补FCM对分组中心等初始化信息比较敏感这个缺陷。当把
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多个蚂蚁找到的分组中心作为FCM的输入，从而使分组更加优化．因为不同的蚂

蚁在爬行的时候，可以没有相互影响，所以比较适合并行执行。在下文中，将对

FCM进行简单介绍，之后对串行及并行算法进行分析对比。

3．3．1模糊C均值(FCM)算法

模糊C均值聚类(FCM)，即众所周知的模糊ISODATA，是用隶属度确定每

个数据点属于某个聚类的程度的一种聚类算法。1973年，Bezdek提出了该算法，

作为早期的硬C均值聚类(HCM)方法的一种改进。

FCM把厅个向量再(i=1，2，⋯，n)分为口个模糊组，并求每组的聚类中心，

使得非相似性指标的价值函数达到最小。FCM与HCM的主要区别在于FCM用模

糊划分，使得每个给定数据点用值在0，1间的隶属度来确定其属于各个组的程度。

与引入模糊划分相适应，隶属矩阵u允许有取值在0，l间的元素。不过，加上归

～化规定，一个数据集的隶属度的和总等于1：

工 (3—12)

∑吩=l，W=l，．．．，再
M

那么，FCM的价值函数(或目标函数)即为：

J(U,q，．．．，co)--∑以=∑∑吻m“，2 (3．13)
iEl j蕾1 J

这里％介于0，1间；cf为模糊组f的聚类中心，嘭=lcf一■I为第i个聚类中心与第
J个数据点闻的欧几里德距离；．1tm∈【l，∞)是一个加权指数。
构造如下新的目标函数，可求得‘，∽cl，．．．，cc)达到最小值的必要条件：

了(【，，c1，⋯，巳，^，⋯，^)=‘，(u，cl，⋯，巳)+∑二乃(∑Ⅳ≯-1)
。 。 。 。

‘。1

(3-14)

=∑∑“孑露+∑乃(∑～一1)

这里码，j=1到n，是(3—12)式的n个约束式的拉格朗日乘子。对所有输入参量求

导，使式(3．13)达到最小的必要条件为：

∑“孑_

q=鼍一 (3．15)

∑“f
j-I

21
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及

1％2驴 (3．16)Vl翌I ”1”

台I如J

由上述两个必要条件，模糊C均值聚类算法是一个简单的迭代过程。在批处理

方式运行时，FCM用下列步骤确定聚类中心c和隶属矩阵U：

步骤1：用值在0，1间的随机数初始化隶属矩阵【，，使其满足式(3．12)中的

约束条件：

步骤2：．用式(3．15)计算C个聚类中心c，，i=1，⋯，c； ．

步骤3：根据式(3．13)计算价值函数。如果它小于某个确定的阀值，或它相

对上次价值函数值的改变量小于某个阀值，则算法停止；

步骤4：用(3．16)计算新的【，矩阵。返回步骤2。

上述算法也可以先初始化聚类中心，然后再执行迭代过程。由于不能确保FCM

收敛于一个最优解。算法的性能依赖于初始聚类中心。因此，我们要么用另外的

快速算法确定初始聚类中心，要么每次用不同的初始聚类中心启动该算法，多次

运行FCM。

通过上面的讨论，我们不难看出FCM算法需要两个参数一个是聚类数目c，

另一个是参数辨。一般来讲c要远远小于聚类样本的总个数，同时要保证C>I。

对于小，它是一个控制算法的柔性的参数，如果m过大，则聚类效果会很次，而

如果脚过小则算法会接近HCM聚类算法．

算法的输出是c个聚类中心点向量和C*N的一个模糊划分矩阵，这个矩阵表

示的是每个样本点属于每个类的隶属度。根据这个划分矩阵按照模糊集合中的最

大隶属原则就能够确定每个样本点归为哪个类。聚类中心表示的是每个类的平均

特征，可以认为是这个类的代表点。

从算法的推导过程中我们不难看出，算法对于满足正态分布的数据聚类效果

会很好，另外，算法对孤立点是敏感的。

3．3．2串行算法分析

在文献[15】【16】[17]dfl，模糊蚂蚁已经有过讨论。本节主要给出一些定义和讨

论串行算法，目的是为了方便后文讨论并行算法。因此省略了串行算法的细节。

定义1 一个堆是指两个或多个对象【151。在本文中，每个堆还添加了一个唯一的
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标识；

定义2 当蚂蚁分泌的信息素为s、响应门限值为0时，蚂蚁开始工作的概率为

【lq：

r一(一；5)=南 ，n为正整数； (3_17)

定义3 蚂蚁丢掉它背着的东西的概率为【161：

Pdrop=T。?(Sdrop；‰p、 Q．18)

f∈{1，2}，珥，n2均为正整数

其中。 是与任务相关的信息素，日 。是响应的门限值；
。曲-D口 vamp

定义4 蚂蚁背上一个东西和背上所有东西的概率为【16】：

Ppickup一⋯2瓦‰Jml(So n e；Oone)(3-19)P II一。“8 墨o n e+摹口
‘坍1

P，，。。。，一。“=ji：‰·r。：(。．。；一．，，)‘3-2。’
其中‰和％是信息素，既和气为响应的门限值·

定义5蚂蚁丢掉背上的东西的模糊推理规则请参考文献【16】

定义6蚂蚁背上堆的模糊推理规则请参考文献[16】

在文献[161中讨论的串行算法与其它算法，如：FCM，相比有如下优点；

1．首次在数据聚类中采用模糊规则进行推理

2．对簇中心的初始化值不敏感 ．

3。鲁棒性、有效性较好

但在该算法与其作为Carrot2的组件的实现存在一些缺点：

1．只使用了一只蚂蚁，将蚁群本身的并发性丢失了；

2．基于粗糙集合理论的相似度计算太过复杂且比较慢；

3．在该算法的Java实现中，缓存(Cache)的使用存在不合理之处，导致了该实

现效率较低。

在本文中，将上述问题得到了较好的处理。
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3．3．3并行算法

F-

j >

■ ／

●

{ 、

f ▲ f
▲ f ～ 7
弋 √ 、。
√ y

● 不会发生盼蓐掘

▲ 蚂蚁的视始位置

图3-1蚂蚁并行移动 图3-2堆的状态转换

有感于文献【15】，数据项和蚂蚁均随机地分散在一个离散的2D板上。该板是环

形的，因而蚂蚁可以自由地从板上的一个单元格移动到另外一个。板的大小由数

据项的数量确定且规定为辨×m大小，其中mz：钿，"为数据项的数量。在每个

单元格中，只能放置一个堆，且初始化时，每个堆中只放置一个数据项。该堆能

被蚂蚁背上，或者新的数据项添加到该堆，从而形成新的堆。在任意时间t， 在

一个单元格中，只能有唯一堆存在且任意堆只能被唯一的蚂蚁占用。板和蚂蚁的

布局在图3．1中作了图示。其中，任意两条曲线的交点为被蚂蚁占用的堆所在的单

元格的位置。

在本文的算法中，维护了两个堆的列表一空闲列表(Idle List，IL)及占用列表

(Occupied List，OL)。其中，IL包含了没有被占用且等待提取的堆：而OL包含了

已经被提取且正在被蚂蚁处理的堆。这两个列表均被同步，因为二者可能同时被

两个或者多个蚂蚁访问。

如图3．2所示，任意堆或数据项都有其状态。当2D板上的堆在初始化时，只

有一个数据项会放入堆中且该数据项会同时加入到m中。当蚂蚁移动到某个单元

格时，该单元格中的堆会被蚂蚁提取，该堆会从IL中移出并添加到OL中，然后

蚂蚁会在模糊推理机的指导下，检查是否可以背上该堆或者将其与蚂蚁背着的堆

进行相似性对比，从而作进一步的处理。当蚂蚁发现可以背上与堆中其它数据项

相似度较低的数据项时，蚂蚁会背上该数据项，且该数据项所在的堆会从OL中移

出，然后返回到IL中。当堆符合Mamdani模糊推理系统中被蚂蚁背上的规N(3．3．1
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中定义6)及式(3．19)或(3-20)dO定义的概率，蚂蚁会背起其中的数据项或者整个堆；

当蚂蚁发现有堆符合预定义的蚂蚁放下背着的堆的规则(3．3．1中定义6)时，蚂

蚁会根据公式(3．18)中定义的概率放下背着的堆。该放下的堆会被加入到板上单元

格中的堆，进而形成一个新的堆替代原来的堆。

伪代码如下所示：

Initialize{Idle List and Occupied List，data items，ants，

thread pool and tasks for ants，NumberOflteration=0l

Parallel for each ant(task)

WhileNumberOfltcration<NumberOflteration m“

Get arandom heap from idle list and add it to occupied list
Ifthe current ant load aheap

Checkwhether to unload the loaded item

Unload and form a new heap

Return the gotten item to idle list

Endif

Else ifthe current ant is unloadod

Check whether to load the wholeheap or the dissimilar item

kad the wholehc印Or the dissimilar item

Ifthe dissimilar item is taken away
Return the gotten item to idle list
Endif

Endelseif ．

NumberOflteration++

EndWllile

Wait for ending ofeach task and merge heaps

／／Here we have found clustors’centers which will be the mput ofFCM

Generate clusters with FCM ．

值得注意的是，在上述算法中，分组的中心作为FCM的输入，进而生成优化

的分组。因此，分组的中心在寻找更优的分组之前已经找到。这些中心在本文中

也具有相当重要的作用。
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3．3．4算法测试及结果

并行和串行算法的对比测试采用了Java实现。在实现中，使用了线程池及一

些并发开发工具，基于Carrot2的组件实现，主要用于文档聚类。 串行算法和并

行算法的测试采用了来自Yahoo!以“data mining”为关键字的搜索结果，且文档

数量相同。以下为测试文档的片断：

<searchresult>

<query>data mining<／query>

<document id=”0’’>

<flOe>Data mining-Wikipedia'the flee encyclopedia<／title>

<snippet>Article about⋯．．．data forpatterns．<／snippet>

<nrl>http：／／吼．wikipcdia．org／wiki／Data_mining<／nrl>

<／document>

<／searchresult>

其中，query为查询关键字，document为文档内容，诅为其编号，title为编

号，snippet为文档内容的片断，url为该文档的链接。

以下为测试环境：

硬件环境：

CP阢XeonMP2CPUl．5GHz：

兄t胁2048MB：

软件环境：

OS： Windows Server 2003；

Java HrtualMa商ine：Sun JDK 1．6．O：

朋Hswitches： 一server—XmslOOM-Xmx200M：

Packages：

comiuous·logging·1．1．jar，lueene-eore，2．0．0．jar

carrot2-util-tokenizer．jar，carrot2-util-comlllolLjal-

carrot2一filter-case-nonnalizcr．jar，dom4j一1．6．1．jar，

carrot2-stemmer-stempelator．jar，

carrot2-input-yahooapi．jar，

carrot2一filter-fuzzyants．jar etc．



第三章系统理论分析

经过不同数量及内容的文档对比测试，结果如图3-3及表3．1所示。在表3．1

中，／～t----串行算法的运行时间一并行算法的运行时间。从二者中可看出：

(1)并行算法在文档数量较小(50．200)的情况下，在性能方便表现较串行

算法稍差一些。究其原因，因为并行算法需要建立线程池等资源需要耗费时间。

这些时间使得并行算法表现反而更差一些；

(2)当文档数量较大(>200)时，并行算法则表现出其优势。此时，并行算

法建立线程池等资源所消耗的时间已经得到弥补，且运算速度也明显领先于串行

算法。

本文中所提并行算法与串行算法相比，具有更有高的效率、更好的鲁棒性，更

适合大的数据集聚类处理。

表3-1串行算法与并行算法测试结果对比

文档数量 串行算法(础) 并行算法(4只蚂蚁)(ms) At

50 2157 3734 1577

100 3735 7688 3953

200 8266 1242l 4155

400 29297 24750 -4547

800 51875 45797 ．6078

Do‘毓mM打．-吲∞
2j

图3．3并行与串行算法的对比

。。_■‘parallel

’’。●一sequence
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3．3．5算法应用

在本文中，聚类算法具有相当重要的作用。在文本中，居于并行模糊蚂蚁的聚

类算法主要用于以下几个方面：

1．对用户的查询结果进行非监督模式的分类(聚类)，这有利于用户的查询

结果整体的把握，更有力于找到需要的文件(信息)；

2．知识挖掘。在用户文件(信息)进入系统之后，系统会自动对数据进行分

析，然后对数据聚类，再根据一定的规则，提取各个类别中的核心信息，

即是用户的知识点所在；

3．用户个人兴趣的提取。用户个人兴趣的挖掘也是通过聚类算法对用户的行

为、用户查询的关键字及用户的个人知识进行处理，然后将处理结果再经

过一些算法加工，即可得到用户的个人兴趣

3．4信息获取模型

3．4．1布尔模型

布尔模型(Boolean Model)是基于集合论和布尔代数的一种简单检索模型。

由于集合的定义是非常直观的，布尔模型提供了一个信息检索系统用户容易掌握

的框架。查询串通常以语义精确的布尔表达式的方式输入，如；“电子科技大学

AND电子工程学院AND信息工程”。

但布尔模型存在着一些缺陷：

(1)它的检索策略是基于二元判定标准(binary decision criterion)，．对于检索

来说一篇文档只有相关和不相关两种状态，缺乏文档排序(rank)的概念，限制了

检索功能；

(2)虽然布尔表达式具有精确的语义，但常常很难将用户的信息需求转换为

布尔表达式，实际上大多数检索用户发现在把他们所需的查询信息转换为布尔时

并不容易；

(3)不能够在查询传中说明关键词的相对重要性，即在布尔模型中，查询传

中的关键词是被同等看待的。

瑕不掩瑜，虽然布尔模型有一些缺点，但是它的优点也是比较明显的。主要

表现在：它实现起来比较容易，而且计算的代价相对较小；虽然在查询中布尔操

作符对初学者来说比较麻烦，但较其他模型中的查询语言更容易理解；那些明确
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知道自己想要查找什么信息的用户使用该模型能更精确的找到自己需要的信息。

在本系统中，布尔表达式的支持是查询语句最基本的功能之一。

但由于布尔模型的主要缺陷一完全匹配会导致太多或者太少的结果文档被返

回。众所周知，索引术语的权重从根本上提高了检索系统的功能，从而导致了向

量空间模型(vector SpaceModel)的产生。

3．4．2向量空间模型

在本文中，采用向量空间模型[321(Vector Space Model，VSM)表示文件信息

特征·在VSM中，将文件信息表示为一组词元(term)(fI，f2，．．．，‘)。对于每一词

元‘，根据其在文件信息中的重要程度赋予一定的权重Ⅵ。因此，所有文件都可以

用词元特征向量(嵋，w2，．．．，％)表示。

而在词元特征向量中，词元的权重有多种方式可以衡量。"IF．IDF是比较常用

的方式的之一。其中，词元权重有两个因子决定：词元_，出现在文档i中的次数(词

频西)；词元．，在所有文档中出现的次数(识)。准确地说，词元．，在文档i中的权

重可表示如下：

w4=唾qxt剪l=lqxlogN|aji(3-21)

其中，彬’表示逆向文档频率(Inverse document frequency)。
经过多年的经验积累，比较常用的计算词元权重的式子为：

％：1丝丝些丝竺!!：． (3．22)

驴压花菰煮i可
p

其中，Ⅳ是所有文件的数量：分母为归一化因子。

在VSM中，采用相似度函数计算两个特征向量之间相似性。常用的方法有欧

几里德距离、曼哈坦距离和夹角余弦函数。在本文中采用夹角余弦函数。若在计

算时遇到用于比较的两个特征向量长度不一样，可采用添零补齐的方式使两者长

度一致。夹角余弦函数如下：
． ．

∑五·‘

砌撕㈣2露赢丽
。之3’

其中，similarity(X，两表示向量牙与F的相似度，五与誓表示i与哥对应的特征

词的权值。叉与哥越相似，J咖妇哟P(一，而值越大，反之则越小。
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3．4．3概率论模型

信息获取概率论模型的基础是概率排序规则：如果文档按照与查询的概率相关

性的大小排序，那么排在前面的文档时最有可能被获取的文档。

信息获取的主要任务就是计算文档和查询之间的相关性。一个查询有来自一个

固定的关键词空间的关键词组成，一个文档来自同一个关键词空间的关键词集合

和组成，即Doc--<terma，terr啦，¨．，term>。如果文档满足下式，则该文档将被

获取。

P(Rel 1 Doc)≥P(Notrel Doc) (3—24)

其中，P限eZ I Doc)表示文档Doe与查询有关的条件概率，P(Notrel I Doe)表

示文档Doe与查询不相关的条件概率。

根据被贝叶斯规则，上式可改写为：』篇淼21(3-2P(Doc Notrel)P( 5)ArD抛f) ⋯

所获取的文档可以利用上市的左端进行排序。利用概率计算的主要问题是怎

么计算这些概率。这可以通过计算相关性已知的文档样本来得到。如果查询串由

一个关键词组成，或者组成查询串的关键词之间相互独立，那么每个与文档中的

词条匹配的词条的相关性可通过下式表示：

rⅣ尺一n

w。—(n——-—r—)—／—[N—!—-—n—-。二(—R—-——r一)](3-26)

其中，Ⅳ是样本集合中文档的数量，栉是样本集合众包含该词条的文档的数

量，R是与查询相关的文档树木，，是与查询相关而且包含该词条的文档数目。

这样查询q就可以表示为<wl，比，．．．，Ⅵ>，其中M由上式计算得到。文

档d表示为<薯，毛⋯．t>，其中，如果关键词存在于文档中，则对应的五=1，
反之，五=0。这样可以定义查询串q与文档d之间的相似度函数，如下式所示：

‘

Mmilarity(q，d)=∑毛嗽(3-27)

概率论模型的效率明显优于布尔模型，但是比向量模型略差。概率论模型有以

下特点：

(1)与向量模型一样，关键词之间是假设相互独立的；

(2)在没有获得样本文档之前，即没有相关的文档之前，无法顾及词条的
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相关性。

由于该模型适合于超文本系统，因此在超文本信息成为信息获取主流信息的

情况下，该模型的应用越来越广泛了。

3．4．4模糊集合模型

使用关键词组表示文档和查询的方式只能部分表达文档和查询的真实语义内

容。因此，文档和查询词元之间的匹配是近似的。所以此匹配过程可以将查询词

元定义为一个模糊集(Fuzzy Set)，同时每个文档在该集合中有一定的隶属度。以

此方式作为多个模糊集合模型的基础已经发展了较长的时间。由此可看出，模糊

集合模型是建立在模糊数学的基础之上的。关于模糊集合的基本性质等在前文已

经作了介绍，在此不再赘述。

对于文档集合碱，畋。⋯一}，词元集合辑。乞．⋯‘)：

(1)定义词元之间的关系：建立一部相关性词典，定义所有词元和词元之间

的相关性。‘和‘的相关性白可以通过下式计算(下式实际计算的是共现

频率，白“0，l】)：

以．．白2斋 (3-28)

(2)定义词元和文档之间的关系：对于一个‘建立一个模糊集合4，其元素是

所有文档集合，其中每个文档d，对该模糊集4的隶属度通过下式计算

(d．中和t越相关的词元越多，则函数值越大)：

心2l一层，o一勺’(3-29)
(3)最后，定义查询q和文档d，之间的关系，查询g对应一个模糊集合，求每

个文档d．的隶属度。

每个模型都有其优缺点。模糊集合模型的优点在于克服原始布尔模型不能部

分匹配的缺点；但它通常在模糊集研究领域涉及，在取领域不流行且缺乏大规模

语料上的实验证实其有效性。

3l
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3．5基于Double—ArrayTile的中文分词算法

3．5．1意义

汉语的中文信息处理主要是“用计算机对汉语的音、形、义进行处理。”。同

时，“词是最小的能够独立活动的有意义的语言成分”。然而，汉语文本中词与词

之间却没有明确的分隔标记，而是连续的汉字串。例如，英文句子“I alnastudent”，

用中文则为：“我是一个学生”。计算机可以很简单通过空格知道student是一个单

词，但是不能很容易明白“学”、“生”两个字合起来才表示一个词。把中文的汉

字序列切分成有意义的词，就是中文分词，有些人也称为切词。“我是一个学生”，

分词的结果是：“我是一个学生”。显而易见，自动识别词边界，将汉字串切分

为正确的词串的汉语分词问题无疑是实现中文信息处理的各项任务的首要问题。

只有正确的识别汉语语句中的词语，中文信息处理才有坚实的基础。

在本课题中，中文分词是整个项目的基础；中文分词的准确性及速度是整个个

性化搜索平台性能的重要保障之一。在平台中，多处需要使用中文分词技术。在

基础功能—搜索中，中文分词是用户的输入能够得到正确的理解是关键；同时，

为了完成搜索功能，需要对用户的文件内容完成索引工作。而搜索过程是由文件

Spider完成，它需要对文件信息作分析，从而提取特征项。而特征项的提取是以中

文分词为基础的；在用户知识挖掘中，需要对用户的文档等文件中的知识做正确

的理解，没有正确的分词，是难以到达的，即正确的分词是用户知识挖掘的重要

前提；而在用户兴趣的提取中，用户的兴趣是以关键字及其相关数据联合表示的，

则关键字需要准确的表达用户的兴趣所在。由于关键字主要来源于中文信息，所

以对中文信息的正确理解、关键字的正确提取是核心之一，而完成该任务的前提

和基础即是中外分词。

而为了完成上述任务，平台的底层算法，如：并行模糊蚂蚁聚类算法等都是以

中文分词为基础。

综上所述，中文分词是本课题的重要基础之一，是整个系统的关键技术之一。

它是否能快速正确的完成自动分词，对整个个性化搜索平台的成败有着重要的意

义。如果没有正确的分词，整个平台便成“沙滩上的高楼”。

同时在文本分类、自然语言理解、机器翻译、文本校对汉字的简体／繁体转换、

信息检索和信息摘录、拼音输入中同音字辨识等中文信息处理系统同样都首先需

要分词作为其最基本的模块fl‘n。
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3．5．2常用分词算法

中文分词技术属于自然语言处理技术范畴，对于一句话，人可以通过自己的

知识来明白哪些是词，哪些不是词，但如何让计算机也能理解?其处理过程就是

分词算法。

现有的分词算法可分为三大类：基于字符串匹配的分词方法、基于理解的分

词方法和基于统计的分词方法。

1．基于字符串匹配的分词方法【2】

这种方法又叫做机械分词方法，它是按照一定的策略将待分析的汉字串与一

‘个“充分大的”机器词典中的词条进行配，若在词典中找到某个字符串，则匹配

成功(识别出一个词)。按照扫描方向的不同，串匹配分词方法可以分为正向匹配

和逆向匹配；按照不同长度优先匹配的情况，可以分为最大(最长)匹配和最小

(最短)匹配；按照是否与词性标注过程相结合，又可以分为单纯分词方法和分

词与标注相结合的一体化方法。常用的几种机械分词方法如下：

(1)正向最大匹配法(MMB，由左到右的方向)

目的是把最长的词给切分出来。它首先假定最大词长度为L，从旬首取长度

为L的字串进行匹配，如果匹配成功则认为此字串为一个词，再从它的下一个字

开始继续该过程；如果匹配不成功则去掉此字串的最后一个字进行匹配，直至匹

配成功或子句为空；

(2)逆向最大匹配法(心nm，由右到左的方向)

逆向最大匹配法(Iumm)的算法与MMB的算法相同，只是切分方向为从右

向左，而且如果匹配不成功去掉的是第一个汉字，相当于先将被切分字串逐字反

转形成新的字串再进行正向最大匹配；

(3)最少切分(使每一句中切出的词数最小)

还可以将上述各种方法相互组合，例如，可以将正向最大匹配方法和逆向最

大匹配方法结合起来构成双向匹配法。由于汉语单字成词的特点，正向最小匹配

和逆向最小匹配一般很少使用。一般说来，逆向匹配的切分精度略高于正向匹配，

遇到的歧义现象也较少。统计结果表明，单纯使用正向最大匹配的错误率为1／169，

单纯使用逆向最大匹配的错误率为1／245。但这种精度还远远不能满足实际的需要。

实际使用的分词系统，都是把机械分词作为一种初分手段，还需通过利用各种其

它的语言信息来进一步提高切分的准确率。

一种方法是改进扫描方式，称为特征扫描或标志切分，优先在待分析字符串
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中识别和切分出一些带有明显特征的词，以这些词作为断点，可将原字符串分为

较小的串再来进行机械分词，从而减少匹配的错误率。另一种方法是将分词和词

类标注结合起来，利用丰富的词类信息对分词决策提供帮助，并且在标注过程中

又反过来对分词结果进行检验、调整，从而极大地提高切分的准确率。

对于机械分词方法，可以建立一个一般的模型，表示为ASM(d，a，m)，即

Automatic Segmentation Model。其中，

d：匹配方向，+表示正向，．表示逆向；

a：每次匹配失败后增加或减少字串长度(字符数)，+为增字，．为减字；

m：最大或最小匹配标志，+为最大匹配，．为最小匹配。

例如，ASM(+， ．， ¨就是正向减字最大匹配法(Maximum Match based

approach，MM)，ASM(一，-，+)就是逆向减字最大匹配法(简记为RMM方法)，

等等。对于现代汉语来说，只有m斗是实用的方法。

2、基于理解的分词方法

这种分词方法是通过让计算机模拟人对句子的理解，达到识别词的效果。其

基本思想就是在分词的同时进行句法、语义分析，利用句法信息和语义信息来处

理歧义现象。它通常包括三个部分：分词子系统、句法语义子系统、总控部分。

在总控部分的协调下，分词子系统可以获得有关词、句子等的句法和语义信息来

对分词歧义进行判断，即它模拟了人对句子的理解过程。这种分词方法需要使用

大量的语言知识和信息。由于汉语语言知识的笼统、复杂性，难以将各种语言信

息组织成机器可直接读取的形式，因此目前基于理解的分词系统还处在试验阶段。

3．基于统计的分词方法

从形式上看，词是稳定的字的组合，因此在上下文中，相邻的字同时出现的

次数越多，就越有可能构成一个词。因此字与字相邻共现的频率或概率能够较好

的反映成词的可信度。可以对语料中相邻共现的各个字的组合的频度进行统计，

计算它们的互现信息。计算汉字z和y的互现信息公式为：

p，l，y、M(工，】，)=109褊(3-29)
其中，e(x，lr)是j、y的相邻共现概率，P(x)、P(y)是x、】r在语料中出现的

概率。互现信息体体现了汉字之间结合的紧密程度。当紧密程度高于某一个阈值

时，便可认为此字组可能构成了一个词。这种方法只需对语料中的字频进行统计，

不需要切分词典，因而又叫做无词典分词法或统计取词方法。但这种方法也有一
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定的局限性，会经常抽出一些共现频度高、但并不是词的常用字组，例如“这一”、

“之一”、 “有的”、 “我的”、 “许多的”等，并且对常用词的识别精度差，

时空开销大。实际应用的统计分词系统都要使用一部基本的分词词典(常用词词

典)进行串匹配分词，同时使用统计方法识别一些新的词，即将串频统计和串匹

配结合起来，既发挥匹配分词切分速度快、效率高的特点，又利用了无词典分词

结合上下文识别生词、自动消除歧义的优点。

词汇切分算法最重要的指标是准确，在兼顾准确性的情况下也要考虑时间复杂

度。在本文中，采用了基于字符串匹配的分词方法，即以汉语词典为基础对中文

语句通过匹配进行切分。不论是哪种基于词典的分词方法，分词词典的查询速度

是匹配算法效率的直接决定因素，因而建立高效快速的分词词典机制势在必行。

在后文中，将首先分析几种常见的词典查询算法。然后再介绍一种新的基于

Double-ArrayTrie的最大前缀中文分词法。它具有快速、分词精度高等特点。

3．5．3典型词典查询算法

在文献[19】中指出了三种典型的分词词典机制—整词二分法、TRIE索引树法、

逐字二分法及改进机制。下边对它们进行简单的介绍：

1．基于整词二分的词典机制

如图3．4所示，该机制的词典结构分为词典正文、词索引表、首字散列表等

三级。词典正文是以词为单位的有序表，词索引表是指向词典正文中每个词的指

针表。通过首字散列表的哈希定位和词索引表很容易确定指定词在词典正文中的

可能位置范围，进而在词典正文中通过整词二分进行定位。

2．基于Trie索引树的词典机制 ·

Trie索引树是一种以树的多重链表形式表示的键树。如图3-6所示，基于Trie

索引树的分词词典机制由首字散列表和Trie索引树结点两部分组成。Trie索引树

的优点是在对被切分语句的一次扫描过程中，不需预知待查询词的长度，沿着树

链逐字匹配即可；缺点是它的构造和维护比较复杂，而且都是单词树枝(一条树枝

仅代表一个词)，浪费了一定的空间。

3．基于逐字二分法的查询机制

这种词典机制是前两种机制的一种改进方案。逐字二分与整词二分的词典结

构完全一样，只是查询过程有所区别：逐字二分吸收了Tde索引树的查询优势，即

采用的是“逐字匹配”，而不是整词二分的“全词匹配”，这就一定程度地提高了
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匹配的效率。但由于采用的仍是整词二分的词典结构，使效率的提高受到很大的

局限。

4．双字哈希的词典查询机制

此词典查询机制是根据汉语中双字词语较多的特点，词典采用前两字逐个哈

希索引、剩余字串有序排列的结构，查询过程采用逐字匹配的方法，在不提升已

有典型词典机制维护复杂度的情况下，提高了中文分词的速度(虽然它的速度相对

于The索引树的优势并不明显，但比后者的构建和维护要简单得多)，一定程度

上提高的查询性能。

另外在以上几种查询机制的基础上，还有诸如PAnuc队订∞的汉语词典查询

机制、基于四字哈希的查询机制等，在一定程度上作了改进，有所提高。

3．5．4基于Double．Array Tile的中文分词算法

Trie树是搜索树的一种，本质是一个确定的有限状态自动机(DI谴)，每个节

点代表自动机的一个状态，根据变量的不同，进行状态转移，当到达结束状态或

者无法转移的时候，即完成查询。如图3．5所示。

用Trie树搜索一个关键码的时间与关键码自身及其长度有关，最快是0(1)，

即在第一层即可判断是否搜索到，最坏的情况是O(n)，n为Trie树的层数。由

于很多时候Trie树的大多数结点分支很少，因此Tile树结构空间浪费比较多。

首宇敌列袁 两 啊 大 酣 顷

∞S 089骶阏瑚斛002 咖
f ～阑-斛-＼
l ＼ ＼、

．I，J r I c I、一阑·闷-
／／l i ＼
I阿I啊哈 啊呀 啊哟蕊蕊醛蕊蕊蕊蕊躐蕊惑蕊蕊§蕊蕊闲酣睡

图34基于整词二分的分词词典机制

为了让Trie实用的实现算法减少空间占用的同时保证查询效率，Johnson S．C

提出了一种用4个线性数组表示DFA的方法，且由Aho，A．V进一步提出了用3

个线性数组表示Trie树的方式。并在此基础上，文献[211122]做出了进一步改进，

用2个线性数组来进行Trie树的表示，即双数组Trie(Double-Array Trie)【231

双数组Trie(Double-Array The)的本质就是将Trie树结构简化为两个线性数
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组，由两个整数数组构成，一个是baseE]，另一个是check[]，如图3·7所示。base

数组中的每一个元素相当于Tde树的一个节点，其值作为状态转移的基值，而cheek

数组的值相当于校验值，用于检查该状态是否存在。对于从状态s到状态t的一个

转移，必须满足如下两个条件(如图3．8所示)：

1．base[s]+c=f

2．check[t】=J

其中c是输入变量。

如果base[i】，c^叫f】均为0，表示该位置为空。如果base[i】为负值，表示该
状态为可结束的状态(即找到词语)。

gem get

图3-5Tde索引树结构

图3-6基于Tde索引树的分词词典机制
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base

check

图3-／双数组Tric索引树结构

base check

0三①s
C

图3．8双数组Trie索引树状态转移

在汉字词典查询中，也可采用同样的方法构造数组。先对6763个常用汉字根

据其相应内码的顺序而赋予从l--6763的序列码，放A．bas41]-basd6763】中。在

本文中，汉字均采用GBK编码，因而汉字的序列码使用与GBK编码相对应的方

式，采用生成Hash值得方式得到。Hash值的生成式为：

gbkHashCode=(gbkWord[O]一129)+190+

(gbkWord[1卜64)一

gbkWord[1]／128

其中，gbkHashCode为Hash值，gbkWord为汉字的GBK编码。

对于每一个汉字，确定一个base值，使得对于所有以该汉字开头的词，在双

数组中都能放下。例如，现在要确定“娃”字的base值，假设以“娃”开头的词

的第二个字序列码依次为ai，a：，a3⋯⋯q，我们必须找到一个值i，使得

B

-F户／．F

s．／

／．EⅣ备D
◆

C
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base[i+a1】，check[i+a1】，base[i+a2】，check[i+a：】，．．⋯．base[i+a．】，check[i+a,】

均为0。一旦找到了这个i，“娃”的base值就确定为i。对于第二个字，第三个字

也是类似。

在将词语放入数组种之后，然后还须遍历一遍词表，修改base值。因为我们

用负的base值表示该位置为词语。如果状态i对应某一个词，而且bas4i】=0，那

么令base[i]--一I*i，如果bas4i】的值不为0，那么令base[i】=-1+bas4i】。

双数组构造完成以后，查询起来极为方便。待查词有几个字，就将汉字分别转

换为对应的序列码，然后作几次加法，即可查到相应的词语，无须折半查找。查

询步骤如下：
’

1．读入输入变量c：

2．t=base[s]+c

ifcheck【t】-=sthen

nextState=t

else fail

endif

3．若base[t】不为负，重复步骤l。否则，t为一个可结束状态

由于汉语中常用词的平均长度不到3个字，因此双数组查询算法的效率是极高

的。

在本文中，分词是基于词典查询，且词典的组织采用了上述的Double-Array

Tile，但查询过程与上述过程有所不同。构建过程如下：

1．读入词典；

2．设置最长词语长度WordLength．。；

3．根据汉字的内码生成Hash值；

4．按照上文中构建Double-ArrayTrie的方法构建汉语词典搜索树。

最长前缀分词过程如图3-9所示。

下面我们将举例说明(在此例中，采用简化方式，序列码并未严格按照上文中

的算法生成)：

假定词表中只有“啊，阿根廷，阿胶，阿拉伯，阿拉伯人，埃及”这几个词，

则我们首先对词表中所有出现的10个汉字进行编码：啊．1，阿．2，唉-3，根-4，胶

．5，拉-6，及．7，廷．8，伯．9，人．10。按上文的方法建立的Double Array如表3-2

所示：

若输入文本为：“阿拉伯人”，则根据词典内容，设置WordLength．=为4。首先
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读取4个字符，首先找到“阿”序列码2及base[2]=4，然后根据c=“拉”的序列

码6，base[2]+e=10且check[10】=4，则“阿拉”为一状态，可以继续；再根据

萨“伯”的序列码9及base[10]=4，则base[10]+e=13且check[13]=10，则“阿拉”

为一状态。同时base[13]<0，则“阿拉伯”为可结束状态，将currentWordCount=3

加入resultList中，然后继续；根据c-“人”的序列码10及lbase[13]l=4，则

lbase[13][+10=-14，且check[14]=13，则“阿拉伯人”为一状态。同时base[14]<0，

则“阿拉伯人”为可结束状态，将currentWordCount=4加入resultList中。返回

resultList中的最大值4。则“阿拉伯人”为一词语。此时分词结束。

下标 l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Base ．1 4 4 O O O O 4 -9 4 ．11 ．12 ．4 ．14

cheek 0 O O O O O O 2 2 2 3 8 10 13

阿 阿 阿 埃 阿根 阿拉 阿拉伯
词缀 啊 阿 埃

根 胶 拉 及 廷 伯 人

3．5．5算法测试及结果

基于Double-ArrayTile的中文分词测试同样采用了Java实现由第四章可看出，

本算法的实现是以Lucene的分词模块为基础。同时在测试中，我们也对比了本算

法与Lueene自带的几种分词算法。在算法的测试中，采用文献【2】的内容作为分词

内容。值得注意的是，分词内容并非是原书内容，而是做了部分修改。因为修改

的内容对分词不会造成影响，所以在此忽略修改的具体细节。以下为分词内容的

片断：

⋯。浩如烟海的互联睡傣怠推动7援索弓|擎的普及秘应两．从孺也促进7搜索

弓|擎技术的蓬勃发展⋯。表可冕一斑⋯⋯锋对不同的应用需求．搜索勖擎可能就会

有一种葫的、更加广阚的发曩空闯。我们拭s以待．网时也在不断追求⋯。国互

联网信息的功吏内容．还能开鼹各种研究I作。语言学．经济学．社会学．薪固。

喜岂⋯。[21

以下为测试环境：

硬件环境：

CPU：MobileAMD Sempron 3000+(1．79GI-Iz)

兄屯M：768MB：
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图3-9最长前缀分词过程

软件环境：

0＆ Windows XP SP2：

Java HrtualMachine： Sun JDK 1．6．O，BEAJIbckit 5．0，BEAJRocldt 6．O：

删switches：(-server)-XmslooM．Xmx200M：
Packages：lucene-core-2．0．ojar，commons-logging-1．1jar，

etc．

41
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经过不同的JDK及不同的分词算法对比测试之后，结果如表3-3、表3-4所示。

其中文档字数为1228514个(赛乒宫寤_荛玄亨}≠移，词典词数为195830。从表3—3

中可看出：

(1)尽管在不同的JDK与不同的JVM Switch下的分词速度不同且以Sunjdkl．6

与“．server．XmslOOM．Xmx200M”的组合速度最快，但每种组合都有较快的速度；

(2)不论是Sun还是BEA的JDK，1．6版本的性能明显优于1．5版本。

表3．3不同分词算法对比测试结果

算法 分词结果

Whi_cespaee ． f我们拭目以待]

Chin雠 【我】【们】【拭】【目】【以】【待】

CJK 【我们][们拭】[拭目】【目以】【以待1

Standard 【我】[们】[拭】[目】【以】【待】

本文算法 [我们1[拭目]【以待1

表3．4基于Double-ArrayTile的中文分词算法对比测试结果

JDK Switch(es) 运行时间(ms) 速度(字，秒)

-Xmsl00M
Sunjdk 1．6 3656 336027

-Xmx200M

．ser、惯

S岫j以1．6 -Xmsl00M 2766 444148

-Xmx200M

《Cf、惯

BEAjrocl(it 5．0 -XmslOOM 9109 134868

-Xmx200M

-Xmsl删
BEAjrockit 5．0 8765 14016l-Xmx2洲

-XmslooM．
BEAjroekit 6．0 6438 190822

-Xmx200M

《erV日

BEAjroekit 6．0 -Xmsl00M 664l 184989

-Xmx200M

而从表3．3中可明显看出，本文中的基于Double-ArrayTile的中文分词算法在
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准确度明显高于Lucene自带的算法。结合表3-4则知：本文的分词算法无论是在

分词准确度还是在性能方面都有较出色的表现。

3．6用户模型

个性化是本文的一个重要方面。本课题拟为用户提供个性化的知识管理、个

性化的服务推荐等方面的个性化内容。这些服务都必须以掌握用户兴趣为前提。

一些信息过滤系统中，多以关键词来构造用户模型，那么包含这些词的信息

就认为是满足用户兴趣的信息，即为相关信息。使用这种用户兴趣表示方法，常

常会造成不正确的匹配。因为这些关键词往往无法清晰地表达兴趣，一个词可能

有多种含义(多义现象)，相同的概念又能用不同的词来表述(同义现象)。

本文提出一种以用户知识库中最能代表用户兴趣的知识作为用户兴趣表示的

方法。因为在U-CLASS中，用户的知识主要是以用户所存储的文件来表示。所以，

本文是通过聚类的方式找到最能代表用户兴趣的一个或者多个文档的特征作为用

户兴趣的表示。

在文献【29】【30】中已经在文档与用户兴趣的关系进行讨论，本文的算法与它们

有所不同，主要体现在：

1．应用环境不同：f29][301主要用于Web环境，本文主要用于用户知识管理；

前者主要是HTML格式，后者存在多个形式；

2．聚类的算法不同：在本文采用基于并行模糊蚂蚁的聚类算法，这有别于【29】

中所采用的算法；

3．用户兴趣生成有所不同：本文除了对用户知识进行处理之外，还为对用户

行为等进行处理，进而生成用户兴趣。

本文的用户兴趣模型包括了个人兴趣模型和公共兴趣模型。前者是只针对个

人，仅仅影响个人服务，如：个性化搜索结果、个性化推荐等；后者是为所有用

户服务，它来源于所有用户的知识及行为等(不侵犯用户个人隐私)，可作为个人

用户兴趣模型的初始值，也可作为公共资源推荐的依据之一．本文将在后面两节

做详细讨论。

3．6．1个人兴趣模型

建立用户兴趣比较直接的做法是提取文件信息中具有代表性的特征311。用户兴

趣是多方面的，可以根据用户文件信息中最具有代表性的词汇作为。该方法需要
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一个训练的过程，首先从预定义的主题词(Concept)表中选取词来描述训练文档，

为每个词创建一个分类器，新文档将被每个分类器处理，对该文档有意义的词就

赋予该文档。这样用户兴趣可以表示为一个主题词向量U=(Ⅵ，w2，⋯，％)，其中wt

表示第i个主题词出现的权重。向量的维数拧一般是固定的，这样就保证了文档和

用户兴趣之间相似性计算的精度。

不过，预先定义好主题词表需要做大量的工作，而且其覆盖的范围也有限，更

简单的做法就是直接利用从文档中抽取的词来表达用户兴趣。该方法不局限于预

定义的主题词表，向量的维数一般是不固定的，当然也可以指定一个固定的大小。

在本文中，采用的方式与上述常用方式有所不同，是上述方法与数据聚类及用

户行为相结合进而提取用户兴趣的一种新的方法。它更能适应U-CLASS在线存储，

并具有更好的性能。下面将先介绍文件信息表示方式，然后再介绍这种新的方法。

3．6．1．1数据结构

在采用主题词向量“=(w1，w2，⋯，比)来表示用户兴趣的方法中，主题词向量并

不能清晰地表达用户兴趣，从而影响正确的匹配。在本文中，采用矩阵方式表达

用户兴趣。如下式所示，其中户表示用户的用户兴趣；蚝表示第i个兴趣；菲为面，的

维数，表示第f个兴趣的主题词的个数；wu(i∈【1，m】，J e【1，n】)表示第i个兴趣中第．，

个主题词的权重。从上述可看知，用户可有用个兴趣。

if_(Ml，M2，⋯，％)，㈣=l，fe【l，m】

(3-ao)

3．6．1．2建立

用户个人兴趣的建立相对简单，当用户文件数量较多且高于文件数量门限

％。。时，系统才采用前文所述的并行模糊蚂蚁进行聚类处理。从简约和效率角

度考虑，仅从中提取顶层聚类结果的中心作为用户个人兴趣的初始值。具体算法

如下：

输入：经过预处理的多个用户文件信息

输出：用户个人兴趣的矩阵P
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过程：

1．并行模糊蚂蚁聚类算法对文件信息进行聚类，但仅仅做顶层处理，同时提

取聚类中心；

2．从上述结果中提取文件信息聚类中心五，(0i，I=l，fe[1，m】)；

3·将玩合并成为矩阵P2

3．6．1．3更新

在用户兴趣模型建立以后，可以允许用户主动更新，也可以通过跟踪用户的

行为进行动态更新。在本文中，主要采用后者，即根据用户的不同动作产生不同

的更新；同时用户的搜索关键词也是用户兴趣模型动态更新的重要数据来源。下

面将依次对上述两种方式进行说明。

i． 用户行为

用户的动作包括上载文件、下载文件、在线浏览、发送给朋友(通过邮件方式)、

共享给朋友(通过U-CLASS平台共享)等。这些动作体现用户不同的兴趣，因而

具有不同的意义，如表3-5所示。

表3．5用户不同的行为所对应的意义

用户行为 重要性

下载文件 ’W ‘

在线浏览 "

发送给朋友 ●

共享给朋友 ■

在表3．5中，“，”表示用户行为的重要性，数量越多就越重要。在更新过程

中，重要性会转换为一定量的数值。假定用户1&fer当前的动作为action，其对应的

重要性值为6k嘶。；用户动所针对的文件为／沈，其重要性为蝴幼，其特征向量
为d肚；用户查询的关键词组成的向量为q；口是学习率，为一较小常量；c为一

常量；蚝。为用户兴趣与文件信息或查询关键词的相似度门限，低于门限则表

示相似度太低。用户行为对系统的行为分为两类：
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1．动作源于搜索结果中的文件

此情况可根据以下式子对用户兴趣P及文件的重要性进行调整：

Uira。2 max(similarity(ui，g))

V“f。>=‰m“≥“fm normalize(ui％+aq+c)

V U—i。<，l，wf j add孬to P嬲a ne、】l，row(3-31)

b(file)卜6L疗彪)+口吃屏io。+c

2．动作源于浏览列表中的文件

此情况可根据以下式子对用户兴趣P及文件的重要性进行调整：

“f。=m9《similarity(ui，弓№))

V Ui雌>-‰jUi一卜normalize(ui蝌+口d肚+c) (3．32)

V“i％<‰“f jadd瓦to P舔a new 10W

蝴功卜6∽幼+虬+c
从上述可知，当用户的动作源于浏览文件时，文件的重要性会作相应的调整。

在本系统中，文件的重要性会影响文件的排序，重要性也大，搜索结果则可能相

应排在前面。

ii． 搜索关键词

用户在搜索的时候，一般都需要关键词进行查询。在上节中，已经对当用户对

搜索结果中文件产生动作的情况已经作了描述。此节主要针对用户进行了搜索，

但是没有搜到任何结果或者搜索到结果但用户没有任何动作的情况。此情况可根

据以下式子对用户兴趣P进行调整：

“f。2 m9)((similarity(Ui，g))

V—Ui一>=蚝 ff≥五f一卜加删觑(磊f一+口孑+c)(3-33)
V“fⅫ<‰“f等add虿to P勰a new row
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3．6。2公共兴趣模型

公共兴趣模型主要所有用户的共同兴趣的表示，可用作个性化推荐和用户个人

兴趣的初始化值。考虑到实时性、动态性及用户数量，本文采用一种Leader层次

算法㈣，算法描述如下：

输入：用户个人兴趣P构成的集合及公共兴趣矩阵jk。。

输出：更新之后的公共兴趣矩阵F。一
过程；

(1)将只(f∈【l，UserNumber])及匕。。。的行向量全部添加到用户兴趣向量集

u中，并初始化聚类C=0。若己。。。为空，则不处理匕一；
(2)对U中的每个用户兴趣向量西寻找聚类c，使五和c的质心距离(相似性)

最短且记为d。。如果d。小于距离门限d触咖埘，则将i加入c，否则将{动加

入c。然后质心可以用平均值来计算。设有聚类A=乖-，玩，⋯，戤>，则』的质心

m所对应的向量为：

孬(研)：型兰；_丝 (3．34)
厅

上述聚类算法计算相对简单，可实现动态聚类。如当有一个新的用户

个人兴趣向量面一加入到聚类4时，则可用下式对公共用户兴趣进行更新：

五(研)卜去(bi(研)+五。) (3．34)
K十I

．与一般聚类算法相比，这样计算聚类可以节省大量运算时间，从而达到实

现动态聚类的目的，提高了聚类具有相似兴趣的用户的准确性，进而形成公共

兴趣。

(3)经过步骤(2)处理之后，c：{磊。，五：，⋯)，将玩合并成为矩阵t”m一=

47
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第四章系统设计及实现

在对本文的重点一三个重点算法及基础理论做了分析和研究之后，本章将对算

法及系统做设计及实现。主要采用自顶向下的方式，从系统架构出发完整地设计

整个系统，最后完成系统的编码等实现工作。

4．1整体架构

图4_1个性化搜索引擎整体架构

如图4．1所示，基于模糊信息处理的个性化分布式文件搜索引擎是由各个子模

块组成，具有强内聚性、弱耦合性的特点。各个模块具有一定的独立性和完整性，

能够独立完成某些任务的同时能在耦合性很小的情况下，能与其它模块共同协作

完成系统级任务。

4．1．1系统特点

1．由于系统是由纯Java编写，并且配合U-CLASS独有的安全加密中间件，

因此系统具有良好的安全性和稳定性。这是系统正常运行的前提条件和重要条件；

2．因U．CLASS是一个开放的平台，具有设计良好的接口。因而作为U．CLASS
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的核心模块之一，本系统也需要具有良好的开放性、易用性。在系统设计的过程

中，在接口设计方面作了一定的工作，使得接口能够完成功能的同时，也具有良

好的易用性；

3．由于U-CLASS中，存储的文件量及节点数量不定。而且随着用户的增多，

文件量和节点会逐渐增大。这就要求系统需要具有良好伸缩性、负载平衡及容错

性。而系统中的分布式查询支持、Lucene及相关组件组成的集群结构使得本系统

在上述要求中具有良好的表现。关于Lucene集群，请参考文献[27】【28】；

4．一个设计良好的系统在易测试性方面必须有出色的表现。本系统以“设计

到接口”为标准、以模块为粒度，因而不论是单元测试、还是模块测试都能方便

进行。

4．1．2系统模块分析

从图4-l所示，系统由中文分词等模块组成，下面将简要介绍主要模块：

1． 中文分词(Chin&。e Segment)模块，负责中文文本的分词，是整个系统

的基础，贯穿了整个系统，对整个系统的正常运行和性能有着重要的作用；

2．系统监控(System Monitor)模块负责监控整个系统运行的健康状况，并

负责动态调整系统运行的参数。如：系统并行处理的文件数、系统当前正在处理

文件数等；

3．文件Spider(File Spider)是系统数据的主要来源之一，负责处理系统存储

的文件信息的抓取，是用户知识管理的基础。系统存储的各类文件的各类信息，

包括文档文件的内容、多媒体文件的元数据等都是由它负责分析、处理，然后将

分析得到的初步数据提交给Lucene，然后Lucene将对信息进行索引及后续工作；

4．Lucene是整个系统的核心模块之一，它负责对文件信息进行加工、索引，

同时对文件信息的搜索也有它作为核心支持。由于Lucene的重要作用，本文将在

下一节对其作详细的介绍；

5．聚类引擎(Cluster Engine)是本系统中的另外一个核心模块，它负责对用

户知识的分类、用户查询结果的分类，它的处理结果将是用户兴趣采取模块的数

据来源之一。本文也将在后文作详细介绍；

6．用户兴趣(User Profile)模块是用户兴趣采集、用户个性化服务的核心。

它负责从用户知识、用户查询、用户个人信息中获取用户兴趣数据，然后经过一

定处理之后，提取用户兴趣，为个性化服务提供基础数据：
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7．分布式查询(Distributed Query)模块为本系统的重要功能之一。它使得不

同节点的数据能够融合起来，使系统用户所能得到的知识得到大幅提高，即分布

式查询是整个系统分布式构架的基础：

8．个性化推荐(Personalized Recommendafion)模块(未在图中表示)是本系

统个性化服务的一个重要方面，它向用户推荐与用户兴趣相关的公共资源及共享

资源，从而不需要用户的额外工作的情况下，即可获得丰富的知识。

4．1．3知识流图

图4．2个性化搜索引擎知识流图

由图412。可看出用户知识(UsaKnowledgeBase)在整个系统中的流向。首先

文件Spider从用户的知识库(即用户在U．CLASS中所存储的文件)中抽取(Extract)

知识，经过初步分析之后，传递给Lucene作进一步处理并建立索引(Index)，进

而作为用户知识库在搜索平台中的存储形式。

在用户知识完成转换之后，用户即可从处理之后的知识库中搜索所需要的知

一识。当用户查询时，查询结果会被聚类引擎结合用户兴趣进行过滤(Filter)，然后

展示给用户的是个性化处理之后的知识(Pcr',,onalized Knowledge)。

值得注意的是，用户兴趣(UserProfile)的数据来源于聚类引擎的处理结果、

用户查询关键字以及用户的行为(UserActions)。详情将在个人兴趣和文本聚类的

章节进行介绍。
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4．2 Lucene框架分析

Apache Luc8lle【24]是一个高性能、纯Java的全文检索引擎，而且免费、开源。它

几乎适合于任何需要全文检索的应用，尤其是跨平台的应用。虽然Lucene不是一

个完整的全文索引应用，但是由于它由纯JAVA实现，它可以方便的嵌入到各种应

用中实现针对应用的全文索引／检索功能。

本文利用Lucene作为搜索的核心组件。索引的建立、查询等都由Lucene完成。

它是整个个性化搜索引擎的基础，其重要性在图4．1也可看出。

4．2．1基本原理

在Lucene发展的早期，作者将其发布在自己的网站www．1ucene．tom之上，后

来将其发布在SourceForge，2001年年底成为Apache基金会Jakarta的一个子项目，

并于2005年脱离Jakarta而成为Apache的顶级子项目。

由于良好的性能等原因，Lucene已经有很多Java项目都使用了Lucene作为其

后台的全文索引引擎，比较著名的有；

'．Jive：WEB论坛系统；

≯ Eyebrows：邮件列表HTML归档／测勋查询系统，本文的主要参考文档
“The Lucene search engine：Powerful， flexible， and free”作者就是

EyeBrows系统的主要开发者之一，而EyeBrows已经成为目前APACHE

项目的主要邮件列表归档系统．．

'． Cocoon：基于XML的发布框架，全文检索部分使用了Lucene

≯Eclipse：基于Java的开放开发平台，帮助部分的全文索引使用了Lucent

在国内使用Lucene比较著名的有：

> 搜房引擎：http：／／search．soufun．cora／

>WebLucene：http：／／sourceforge．nct／projects／webluccne／

对于中文用户来说，最关心的问题是其是否支持中文的全文检索。但通过后面

对于Luccne的结构的介绍，’你会了解到由于Luccne良好架构设计，对中文的支持

只需对其语言词法分析接口进行扩展就能实现对中文检索的支持。在目前Lucene

发布的版本中，中文已经得到了良好的支持。但在中文分词方面功能较弱，在本

文中采用了Double-Array Trie分词方法较好的解决了这个问题，使得Lucene在个

性化文件搜索中能够出色地完成其工作。

5l
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4．2．2实现机制

Lucene的API接口设计的比较通用，输入输出结构都很像数据库的表．>记录

->字段。所以很多传统的应用的文件、数据库等都可以比较方便的映射到Lucene

的存储结构／接口中。从总体上来看，可以把Lucene当成一个支持全文索引的数据

库系统。试比较一下Lucene和数据库，表4．1可以看出，全文检索并不等于like

“％keyword％”。而且在很多方面，前者表现较后者优秀很多。

表4．1 Lucene与数据库结构对比

Lucene 数据库

索引数据源：doc(fieldl，field2⋯)doc(fieldl，
索引数据源：record(fieldl，field2⋯)

field2，．．)
record(fieldl。)

、SQL：insert／
、indexer／

IDB Index I
Lucene IndexI

／SQL：select、
／searcher、

结果输出：
结果输出；

results(record(fleldl，field2．．)
Hits(doc(fieldl·field2)doc(fieldl⋯))

record(fieldl⋯))

Document：
R∞m_d：

一个需要进行索引的”单元”
记录，包含多个字段

一个Document由多个字段组成

FieId o Ficld．

字段 字段

Hits： RecordSet：

查询结果集，由匹配的Document组成 查询结果集，由多个Record组成

通常比较厚的书籍后面常常附关键词索引表(比如：北京：12，34页，上海：

3，77页⋯⋯)，它能够帮助读者比较快地找到相关内容的页码。而数据库索引能

够大大提高查询的速度原理也是一样，相像一下通过书后面的索引查找的速度要
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比一页一页地翻内容快多少。而索引之所以效率高，另外一个原因是它是排好序

的。对于检索系统来说核心是一个排序问题。

表4-2 Lucene全文查询与数据库的模糊查询对比

Lucene全文索引引擎 数据库

对于LIKE查询来说，数据传统的索引是

将数据源中的数据都通过全 根本用不上的。数据需要逐个便利记录进行
索引

文索引一一建立反向索引 正则表达式的方式进行模糊匹配，比有索引

的搜索速度要有多个数量级的下降。

通过词元(term)进行匹配，通

匹配效果 过语言分析接口的实现，可以实 较差

现对中文等非英语的支持

有匹配度算法，将匹配程度
没有匹配程度的控制．比如：有记录中

匹配度 (相似度)比较高的结果排在前
net出现5词和出现1次的，结果是一样的

面

通过算法，将最匹配度最高的 返回所有的结果集，在匹配条目非常多

结果输出 头100条结果输出，结果集是缓 的时候(比如上万条)需要大量的内存存放

存的方式而小批量读取的 这些临时结果集。

通过不同的语言分析接口实

现，可以方便的定制出符合应用
可定制性 没有接口或接口复杂，无法定制

需要的索引规则(包括多语言支

持)

高负载的模糊查询应用，需要
使用率低，模糊匹配规则简单或者需要

结论 负责的模糊查询的规则，索引的
模糊查询的资料量少

资料量比较大

由于数据库索引不是为全文索引设计的，因此，使用like"％keyword％'’时，

数据库索引是不起作用的，在使用like查询时，搜索过程又变成类似于一页页翻

书的遍历过程了，所以对于含有模糊查询的数据库服务来说，LIKE对性能的危害

是极大的。如果是需要对多个关键词进行模糊匹配：like"％keywordl％"and like

‘'％keyword2％"⋯其效率也就可想而知了．
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表4-3 Lucene与数据库结构对比

Lucene 其他开源全文检索系统

增量索引 可以进行增量的索}l(ar,pend)，可以对于大量 很多系统只支持批量

和批量索 数据进行批量索引，并且接口设计用于优化批量 的索引，有时数据源有一

引 索引和小批量的增量索引 点增加也需要重建索引

Lueene没有定义具体的数据源，而是一个文

档的结构，因此可以非常灵活的适应各种应用(只
很多系统只针对网

数据源 页，缺乏其他格式文档的
要前端有合适的转换器把数据源转换成相应结

灵活性
构)

h∞∞的文档是由多个字段组成的，甚至可

以控制那些字段需要进行索引，那些字段不需要

索引，近一步索引的字段也分为需要分词和不需
索引内容 缺乏通用性，往往将文

要分词的类型：
抓取 档整个索引了

需要进行分词的索引，比如：标题，文章内

容字段；不需要进行分词的索引，比如：作者／

日期字段

通过语言分析器的不同扩展实现，可以去Stop
语言分析 缺乏通用接口实现

word8及亚洲语言支持

通过查询分析接口的实现，可以定制自己的查
查询分析

询语法规则

并发访问
能够支持多用户的使用

。

所以建立一个高效检索系统的关键是建立一个类似于科技索引一样的反向索

引机制，将数据源(比如多篇文章)排序顺序存储的同时，有另外一个排好序的

关键词列表，用于存储关键词-->文章映射关系，利用这样的映射关系索引；『关

键词==>出现关键词的文章编号，出现次数(甚至包括位置：起始偏移量，结束偏

移量)，出现频率】，检索过程就是把模糊查询变成多个可以利用索引的精确查询

的逻辑组合的过程。从而大大提高了多关键词查询的效率，所以，全文检索问题

归结到最后是一个排序问题。
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由此可以看出模糊查询相对数据库的精确查询是一个非常不确定的问题，这

也是大部分数据库对全文检索支持有限的原因。Lucene最重要的特征是通过特殊

的索引结构实现了传统数据库不擅长的全文索引机制，并提供了扩展接口，以方

便针对不同应用的定制。

可以通过表4-2可看出二者的差别。

4．2．3框架创新

大部分的搜索(数据库)引擎都是用B树结构来维护索引，索引的更新会导

致大量的Io操作，Lucene在实现中，对此稍微有所改进：不是维护一个索引文件，

而是在扩展索引的时候不断创建新的索引文件，然后定期的把这些新的小索引文

件合并到原先的大索引中(针对不同的更新策略，批次的大小可以调整)，这样

在不影响检索的效率的前提下，提高了索引的效率。Lucene和其他一些全文检索

系统／应用的比较，如表禾3所示。

4．3基于Double-ArrayTrie的中文分词算法

4．3．1模块结构

图4．3中文分词模块结构

如图4．1所示，中文分词模块是整个系统的基础。同时如图4．3所示，中文分

词模块是在Lucene Library的基础之上进行了扩展，并使用了Double-Array Trie词

典查询算法，从而实现基于Double-Array Trie的中文分词算法。在图4-3中，

Analyzer通过分析输入文本，从而构建Token Stream。它表示了从文本中抽取索引
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元(Index Term)的策略，通常实现是构建一个Tokenizer，然后将字符流转换成为

Token。而在一个Analyzer中可以包含一个或者多个Filter。在本文中，

DoubleArrayAnalyzer继承了Lucene Library中的Analyzer，覆盖了tokenStream方

法。在tokenStream方法中，DoubleArrayAnalyzer使用了DoubleArrayTokenizer和

StopWordsFilter，前者负责分词处理，后者负责对输入文本中的停用词(Stop words)

进行过滤。而DoubleArrayTokenizer继承了Tokenizer，覆盖next方法，并在其中

实现分词算法。

4．3．2主要类分析

图4-6、4．7展示了中文分词模块各个主要类的UML结构及关联。其中：

1．DoubleArrayTrie是词典查询算法的主要实现类，它负责构建词典(build)、

保存查询树(SaVe)、读取查询树(10ad)、完全匹配查询(search)及最长前缀查

询(eommonPrefixSeareh)等，如表4-4所示；

2．DoubleArrayTrieFactory是DoubleArrayTrie的工厂，根据不同的策略负责

实例化DoubleArrayTrie。目前因为DoubleArrayTrie在系统中仅需要一个实例，所

以仅需要一个静态实例并Lazily加载就可以了。而buildChineseDoubleArrayTrie仅

仅是对DoubleArrayTrie的load方法的一个简单封装；

3．Node是DoubleArrayTfie的内部类，表示搜索树节点；

4．GBKCode负责生成汉字的Hash值，方便Double-ArrayTrie的生成；

5．PinY'mComparator是一个比较器(Comparator)，用于汉字按照汉语拼音的

顺序进行排序，而汉语拼音的顺序正式GBK编码中汉字的排序顺序。

方法名称 返回类型 可见性 是否静态 注释

DoubleArrayTrie laublie
譬 构造函数

load void public
X 读取查询树

build hat public jc 构造查询树

search int public
譬 完全匹配查询

commonPreiixSearch int public
冀 最长前缀查询

SaVe VOid public X 保存查询树

／ 取汉字的Hash值eneodeChine∞Charaeter iat lmvate
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4．3．3类交互

由图4．4可看出中文分词模块各个主要类的交互。当LueeneCore需要对输入

文本进行分析时，它向DoubleArrayTrieAnalyzer发送”analyze text'’的消息。后者收

到消息之后，便向DoubleArrayTrieTokenizer发送分词消息·

DoubleArrayTfieTokemzer会按照分词算法向DoubleArrayTfie传递词查询消息，之

后DoubleArrayTrie会将查询结果回传给DoubleArrayTfieTokerfizer。在

DoubleArrayTfieTokemzer处理完输入文本之后，会将经过分词处理的结果发送给

DoubleArrayTneAlladyzer。DoubleArrayTrieAnalyzer然后再进行去除停用词(Stop

words)等后续处理。

4．4基于并行模糊蚂蚁的文本聚类算法

4．4．1模糊蚂蚁

模糊蚂蚁是真实蚂蚁的抽象，在算法中主要用于模糊推理和数据项的搬运。它

的结构如下图4．5所示。

4．4．2 Boardmodel

蚂蚁移动的板的模型主要用于数据项的放置及蚂蚁的移动。其结构如图4-6所

示。

。。吴nOCO。早晕冒
-⋯l<二J

m曲h dk：tionay～圈
端
圈

一型型]
翱
日
掇
豳
嘲
嚣
瀚
雹
孵

to蛔n删sh●am 越

图44中文分词模块序列图
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{abstract]

#nl ：int

#ml ：int

#n2 ：hl

#m2 ：int

’rand：Random

+<'‘CoNIIhUCtOI'>>Ant(FuzzyAntsPaPameters pammetem)
+ infer(Fu蠲,Numberfl．htwl，Fuz：zyNumber住，intw2．FuzzyNumbef侣，Fuzz／Number坤．'
+ infer(Fuzz／Numberfl．intwl，FuzzyNumberf2．FuzzyNumber rib．)
+ move 0

宁
#heap ：Heap

■listBordModoI ：U懿BordModeI
”

■cacheOfPid值dUpObjectDataPalr：Map<Pak，Integer>。new HashMap<Palr．Inte口·p 0
#cacheOfPickedupHeapDataPalr ：Map<Pat Integer>’new HashMap<Palr．integer>0
，c4lcheOfDropOamPair ：Map<Pat Inte口e．’ =now HashMap<Pat Integor’0
+<<Constructor>>ListAnt(L融BordModel brn。Fu五．,yAntSparametem parameters)
# newPleaP 0 ：Heap
十 inferDropStinlulus御t newOias“niladry,Int oHo妇眦rM ：int

t
。“’ inferObpccPickupS／dmulus舯t maxlDisamn，int avgDissim) ：Int

+ inferHeapPIckupStimulus(int m自xDissim．Int avgOissimI ：h
4-pk：kupHeap fdoub培pr,kit idOfHeapTakenFmmBord) ：voⅪ

+pickupObject fdoubb pr,jnt IdOfHeapTakenFromBord) ：VO醛
· 口etAve唐q·D融咖蛳，ny(Heap a，Heap b) ：int

+<<OvenJdo>>tltove 0 ：vo¨

-Te|umBadd-leap0nthe8p话hnFrof咖嘶 ：void

+ getBordModel 0 ：ListBofdModel

+ getHeaP 0 ：HeaP
+hasTakenHeap 0 ：bookan

目Pair

图4-5模糊蚂蚁结构
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GBKCode

·LOG：Log

+gbkHashCode fstring character)：String

+gbkHeshCode(charcharacter)：kit

“DoubbAnayTrie

—LoG ：Log

-anay ：in坩
’

o used ：int[]
一size ：ht
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+<<Constructor>>DoubleArrayTde 0 ．
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‘
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’
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。

fetch poubleArrayTde．Node parent,Vecto—Node>siblngs)：int
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’
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+ search(stnng ke” ：int

+ search(charkeyn，intsl8ltf，o啪∞，IntsearchLength) ：int

+ conwnonPmf'ⅨSearch(stag key) ：嘲
+ con舶nP‘BfbG的r曲(char蛔蛆，Intpo毛intI帅) ：intO
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，

“

、
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}
”·?。i。’?”DoubleAnayTdeFacton／6

，LOG ：LOg ；LogFacto．y．getLog(ooubieAxrayTdeFactow哟s对
·instance：DoubbArlrayTde=null
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图4．7中文分词模块类图
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“№甜苗临栌’⋯嘶
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千
}DoubleArrayTrieAnalyzer

f+<<Ovenlde>>tokenStream(Strng佃ldName．Reader reader)：TokenSweam{

[joubleArrayTdeTokenlzer
一

+<<OveMde>>next0：Token

I

七
<<Lucene LibraTy(Simplifledb’

Tokenizer

稿bstract}

+next0：Token

图4-8中文分词模块类图(续)

p咽
}LiStBordModel：：AntMoveTask
I-ant ：Ant

1．nunlbefo“惦ration：int

l+<<Constructof>>AntMoveTask(AntanL kitnumbelOflteratlon)
l+ cal0 ：Vokl

4．4．3线程池与任务

图¨AntMoveTask的结构

由于多个蚂蚁是并行在板(Board)上行走，且每个蚂蚁执行一个任务，则需

要对每个任务进行并行运行的控制。在本文中，采用JDK中的线程池t3s]及相关工

具对线程进行控制。下面是并行执行的执行流程：
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(1)建立线程池；

(2)建立CompletionService

(3)建立蚂蚁移动的任务；

(4)将任务提交给CompletionService，并有线程池中的线程执行；

(5)等待线程结束，关闭线程池。

其中AntMoveTask的结构如图4-9所示。

4．4．4 Idle list与occupied list

在此算法中，idle list和occupied list具有相当的重要性，对系统的性能影响较

大。它们存放的数据会被并行访问，进而存在同步的问题。因而同步带来的性能

问题是值得考虑的重要问题。

经过测试和比较之后，同时考虑二者存放的数据结构，本文选择了Vector与

ConetlrrentHashMap[38】分别实现idle list和occupied nst，在时间和空间上取得了较

好的均衡。

4．4．5缓存(Cache)

由于在本算法中，在计算数据项之间的相似性时，计算量大，对某些数据项的

计算上可能存在重复计算的情况。所以采用缓存是非常有必要的，可以大大提高

系统性能。在缓存的实现上，也存在并行访问的问题。同时从简单和效率角度考

虑，采用key-value的方式进行缓存。在实现上，仍然采用Conetm'entHashMap。

在对采用缓存和未采用进行对比之后发现，采用缓存能大大的提升性能．

4．5基于Lucene的文本索引及查询设计及实现

4．5．1索引结构设计及实现

下面对本系统中索引结构作简单、部分说明。在表4．5中，Store表示是否存储

该字段(Field)的原始值；Tokenize是否对该字段进行分词；Position表示是否存

储分词之后的位置信息。值得注意的是，表4．5仅列出文件信息中的主要部分，并

不是完整索引结构。
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4．5．2分布式支持

本文采用RMI、WebServicc与Lucene的分布式支持相结合的方式，并自定义

了R M I的传输协议，加强了安全性。关于Lucene分布式支持，请参阅文献[39】；

关于RMI，请参考文献【37】；关于自定义RMI的传输协议和加密请参考文献[40】

【4l】。

表4-5索引结构

Field名称 意义 Store Tokenize Position

FⅡ正m
文件id ／ ■

FⅡE REI—A1ⅣE P棚
文件相对路径 ／ 譬

FⅡ甩NAh伍 文件名 ／ ／ ／

FILE_EXTENTION_NAME 文件扩展名 ／

FILE_LAST MODIFIED_DATE 文件最后修改时间 ／ 冀 上

HLE_COgrEgr 文件内容 ／ ／ ／

4．6基于多线程的文件Spider的设计及实现

4．6．1模块结构

如图4．10所示，文件扫描器(File Systenl Scanner)扫描用户存储的文件，并

将文件打开，从中提取基本的文件信息，同时形成数据流并提交给内容抓取模块

(File Content Crawler Module)；内容抓取模块中的各种格式的文件内容抓取器

(Crawler)自动针对不同格式的文件进行内容或者元素据抓取；抓取之后同步提

交给文件信息(阻塞)队列(File Information(Blocked)Queue)；在文件内容抓取

的同时，内容处理模块(ContentProcessorModule)从文件信息(阻塞)队列中同

步提取文件信息。值得注意的是，内容处理模块完成了索引等工作，在本文其它

部分作了讨论，在此不再赘述。

从文件Spider的结构图可看出，这是一个Producer-Consumer模型的扩展，下
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面本文将对Producer-Consumer模型作介绍，并分析它在本文中的实现概要。

图4-10 File Spiaer结构

4．6．2 Producer-Consumer模型

4．6．2．1模型

如图4．-11所示，生产者．消费者(Producer-Consumer)模型有生产者、消费者

及信息队列构成。为了使结构更清晰，本文不对原始模型做解释，而是结合文件

Spider作说明。

从图左边可以看出，有多个内容抓取器在并行的提取文件内容，它们即是生

产者；然后文件内容被并行送往文件信息队列，由于该队列是阻塞式队列，生产

者和消费者均可并行访问它(在不同的情况下，该队列有不同的实现方式)；在图

的右边是内容处理器。它们负责从文件信息队列中并行获取文件信息，然后对它

们进行处理。即文件内容处理器为消费者。
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4．6．2．2实现

由于本系统采用纯Java实现，则文件Spider也不例外。下面对模型的三部分

分别作实现上的说明：

(1)内容抓取器：

内容抓取器和文件内容处理器均是多线程，每个处理任务都是由单独

的线程完成。结构如图4-12所示。

(2)文件信息(阻塞)队列：

从上节可看出，文件信息队列是一个接口Puttable，仅定义了方法

put(Object item)和offer(Object item，long船鲫J。put方法是直接放入

队列，但可能等待直到队列可以接受为止；而offer方法和put基本功能

相同，不同之处在于后者offer只等待ms∞s这段时间，否则放弃。

在文件Spider中，砌抛6如接口由BoundedLinkedQueuel341(有限长链

阻塞队列)实现。

(3)文件内容处理器：

与内容抓取器相似，结构如图4-12所示。

ReCw愀R∞岛研
．fle“甜nl-60nal_州：a’_—-’d
+“c口m机啪”同eco心-H升∞ei，吖唰憎州曲_n蝴
+rm0 ：void
— baek082"akenk龇曲¨硼 ：脚H
·“m嘏_n·【Obj#附埘 ：W讨

图4-12文件Spider部分结构
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4．7系统实时监控的设计

4．7．1 JMX介绍

JMX(Java Management Extensions，即Java管理扩展)的前身是JMAPI，是

一个为应用程序、设备、系统等植入管理功能的框架【331。它可以跨越一系列异构

操作系统平台、系统体系结构和网络传输协议，灵活的开发无缝集成的系统、网

络和服务管理应用。

JMX是一个为应用程序植入管理功能的框架。JMX是一套标准的代理和服务，

实际上，用户可以在任何Java应用程序中使用这些代理和服务实现管理。

JMx致力于解决分布式系统管理的问题，因此，能够适合于各种不同的环境

是非常重要的。为了能够利用功能强大的Java计算环境解决这一的问题，Sun公

司扩充了Java基础类库，开发了专用的管理类库。

JMX是一种应用编程接口，可扩充对象和方法的集合体，可以用于跨越一系列

不同的异构操作系统平台、系统体系结构和网络传输协议，灵活的开发无缝集成

的系统、网络和服务管理应用它提供了用户界面指导、Java类和开发集成系统、

网络及网络管理应用的规范。

管理对象是JMX应用程序的核心。JMX结构包括：支持Java的Web浏览器用

户接口，管理运行模块灿n_M(Admin Runtime Module)和应用。这三个部件之间通

过RMI(Remote Method Invocation)进行通信。这里需要说明的是，RMI是使得

一个Java虚拟机(JvM)上运行的程序可以调用远程服务器上另一个JVM总的对

象。

用户接口用来发布管理操作，这些操作可以间接的通过浏览器或通过单独的

应用程序来激发。管理运行模块用来给应用提供实例化的管理对象。它包括Agent

对象接口，通知接口和被管数据接口。应用指的是那些被管设备单元。

JMX是一个完整的网络管理应用程序开发环境，它同时提供了：厂商需要收

集的完整的特性清单，可生成资源清单表格，图形化的用户接口；访问SNMP的

网络API；主机间远程过程调用；数据库访问方法。

JMX这一轻型的管理基础结构，价值在于对被管理资源的服务实现了抽象，

提供了低层的基本类集合，开发人员在保证大多数的公共管理类的完整性和一致

性的前提下，进行扩展以满足特定网络管理应用的需要。

YMX注重于构造管理工具的软件框架，并尽量采用已成熟的技术。
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JMX可以用来管理网络、设备及应用程序等资源，其架构如图4—13所示。它

具有以下优点：

1．可以非常容易的使应用程序具有被管理的功能；

2．提供具有高度伸缩性的架构；

每个JM Agent服务可以很容易的放入到Agent中，每个JMX的实现

都提供几个核心的Agent服务，你也可以自己编写服务，服务可以很容易

的部署，取消部署。

3．主要提供接口，允许有不同的实现。

4．7．2系统实时监控

图4-13 JMX架构

由于JMX的灵活性，要利用JMX建立实时监控组建进而监控系统健康状况，

只需做些简单的工作即可。在此，只对文件监控作简要说明，详情略去。

1．建立一个接口，展示需要接受监控的功能：

在此，需要将当前文件Spider中正在处理的文件数及已经处理完成的

文件数展示出来。首先建立接口，如图4-14所示：
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2．建立一个实现类，实现监控功能，如图4-14所示；

3．将MBcan注册到MBeanServer，则MBcRII发布完成，JMX的可访问的客

户端都可访问当前监控的内容了。

4．8接口设计

图4-14文件监控部分结构

4．8．1 WebScrvice类型接口

WebService的主要目标是跨平台的可互操作性。为了达到这一目标，

WebScrvice完全基于XML(可扩展标记语言)、XSD(XMLScheana)等独立于平

台、独立于软件供应商的标准，是创建可互操作的、分布式应用程序的新平台。

由此可以看出，在下列情况下，使用WebScrvice则具有相当的优势：

(1)跨防火墙的通信；

(2)应用程序集成；

(3)B2B的集成；

(4)软件和数据重用；

。但在下列情况下，使用W曲Service的理由则显得薄弱：

(1)单机应用程序；

(2)局域网的同构应用程序

在本文中，由于U-CLASS中，核心部分是基于J2EE的。但是在外围部分及

其它功能组建可能运行于不同的平台，如：基于Linux平台的PHP环境等；同时
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也存在与其它服务提供商进行业务集成等。即在U．CLASS中存在WebService具

有优势的四种情况，所以在接口开发中，首先考虑WebService。

而在个性化搜索系统中，需要跟U．CLASS对接，同时需要将搜索结果提供给

U．CLASS的其它组件，因此也使用WebScrvice作为接口开发的首选。

Ⅺ7irc【35】是一款开源的Java Web Service框架。它拥有一个轻量级的信息处理

模块，通过STAX来与SOAP信息相结合。XFire的简单易用的API使得面向服务

的开发变得更加容易。XFire支持绝大多数的Web Service标准，如：SOAP、

WSDL、WS．I Basic Profile、WS．Addressing、WS．Security等。

图4-15 WebService实现部分结构

spring【36】则是当下非常流行的J2EE框架，由于它的工厂非常强大且灵活，以

IoC和Bean管理而闻名于Java界。但在此不对它作详细的介绍，请参阅文献【36】。

Spring作为IoC框架且使用了它的其它集成的组件，包括了多XFire的默认支持。

下面以一个简要阐述基于WebService的接口设计，详细配置方法请参考文献

f36]的XFire-Spring集成的章节。

(1)设计接口，如图4-15所示；

(2)实现接口，如图4．15所示；

(3)配置XFire的配置文件及Spring的配置文件；

(4)部署到服务器上之后，则可通过SearchService调用该WebSearvice

4．8．2 RMI类型接口

RMIt明是Remote Method Invocation(远程方法调用)的缩写。它大大增强了

Java开发分布式应用的能力。lava作为一种风靡一时的网络开发语言，其巨大的

威力就体现在它强大的开发分布式网络应用的能力上，而RMI就是开发百分之百

纯Java的网络分布式应用系统的核心解决方案之一。其实它可以被看作是RPC的
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Java版本。但是传统RPC并不能很好地应用于分布式对象系统。而Java RMI则

支持存储于不同地址空间的程序级对象之间彼此进行通信，实现远程对象之间的

无缝远程调用。因为RMI是基于Java的分布式编程模型，所以使用RMI进行远

程方法调用时，无须考虑方法底层的网络传输细节。但实现RMI调用的程序和被

调用的方法，都必须是Java代码，即客户端和服务器端都必须通过纯Java实现。

一个正常工作的RMI系统由下面几个部分组成：

(1)远程服务的接口定义

(2)远程服务接口的具体实现

(3)桩(Stub)和框架(Skeleton)文件

(4)一个运行远程服务的服务器

(5)一个RMI命名服务，它允许客户端去发现这个远程服务

(6)类文件的提供者

(7)一个需要这个远程服务的客户端程序

与其它的远程调用方式相比，RMI具有如下的优势：

(1)面向对象；

(2)可移动属性；

(3)安全；

(4)便于编写和使用；

(5)可连接现有／原有的系统；

(6)编写一次，到处运行；

(7)分布式垃圾收集；

(8)并行计算。 ．

在本文中，RMI的使用主要用于分布式查询的支持，基于安全性及性能等方面

的考虑，具体的实现细节在此省略。关于RMI的实现方式请参看文献【37】。

4．9界面设计及实现

如图4-11所示，左边为搜索面板，右边为搜索结果。此为界面的雏形，在进

一步的设计中，会采用更加人性化的方式进行。
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图4-16搜索界面
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5．1测试概念及方法

5．1．1概念

第五章系统测试

软件测试方法之所以没能完全标准化和统一化，主要原因是因为软件产业产

品到软件测试有各式各样的软件【42j。但也存在基本的常用概念和方法。下文提及

的概念和方法几乎都是通用的。其中，以下几个概念都是软件测试中非常重要的

概念：白箱测试、黑箱测试、灰箱测试、有效用例与无效用例、边界条件及等价

类测试。下面将结合本文的系统，分别对上述几个概念作简要解释：

(1)白箱测试(White-box testing)是通过程序的源代码进行测试而不使

用用户界面。这种类型的测试需要从代码句法发现内部代码在算法、溢出、路径、

条件等中的缺点或者错误，进而加以修正。在本文中，由于系统采用Java开发，

所以在白箱测试以单元测试的方式进行，且以JUnit作为测试的基础框架；

(2)黑箱测试(Black-bOX testing)是通过使用整个软件或软件功能来严格

地测试，而并没有通过阅读程序的源代码或者清楚地了解该软件或软件功能的源

代码程序具体的设计或实现。测试人员通过输入他们的数据然后看输出的结果从

而了解软件怎样工作。通常测试人员在进行测试时不仅使用肯定出正确结果的输

入数据，而且还会使用有挑战性的输入数据以及可能结果会出错的输入数据以便

了解软件怎样处理各种类型的数据。在本文中，黑箱测试主要体现在功能测试方

面。测试进行时，按照功能点对系统进行测试；

(3)灰箱测试或灰盒测试(Gray—box testing)。此方式介于自箱和黑箱测

试之间。测试人员不但以黑箱的方式进行测试，同时测试人员还可能了解软件的

结构，甚至可能熟悉设计或者源代码。因此测试人员可以有的放矢地进行某种确

定的条件／功能的测试。这样做的意义在于：如果你知道产品内部的设计和对产品

有透过用户界面的深入了解，测试人员就能够更有效和深入地从用户界面来测试

它的各项性能；

(4)有效用例(Valid case)是指那些已知软件能正确地处理的测试用例。一

般是指软件输入的测试用例。无效用例(Invalid case)是指那些事先就知道软
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件不支持处理的测试用例；

(5)边界条件(Boundary Cases)：环绕边界值的测试。通常意味着最大值，

最小值或者所设计软件能够处理的最长的字符串等；

(6)等价类(equivalent classes)是指如果有很多测试用例执行再多也不

会找到新的缺陷。因为虽然输入和输出结果有所不同，但是它们都通过同样的软

件的源代码路径。通常只要一个源代码程序的路径是用于处理一定数值范围内的

所有数值，那么除了边界值以外，在边界值范围以内的所有数值一般都属于等价

类。因为如果软件程序能正确处理一个值，也就意味着该程序能正确处理在这个

范围内的除了边界值以外的其他任何有效输入值。

5．1．2方法

本文所指的基本软件测试方法主要侧重于软件功能的黑箱测试方法：功能测

试(Functionality Test)、用户界面(User interface或UI)测试、边界条件测

试(Boundary Condition)、性能测试(Performance Test)、回归测试(Regression

Test)、压力测试(Stress Test)、配置和安装测试(Configuration and Setup Test)

及兼容性测试(Comparability Test)等。下面将对上述方法作简要分析解释：

(1)功能测试：验证测试软件功能能否正常按照它的设计工作。看运行软件

时的期望行为是否符合原设计；

(2)用户界面测试：分析软件用户界面的设计是否合乎用户期望或要求。它

常常包括菜单，对话框及对话框上所有按钮，文字，出错提示，帮助信息(Menu和

Help content)等方面的测试；

(3)边界条件测试：指环绕边界值的测试．通常意味着测试软件各功能是否

能正确处理最大值，最小值或者所设计软件能够处理的最长的字符串等；

(4)性能测试：指通常验证软件的性能在正常环境和系统条件下重复使用是

否还能满足性能指标，或者执行同样任务时新版本不比旧版本慢。一般还检查系

统内存在程序运行时会不会泄露(memory leak)；

一(5)回归测试：根据修复好了的缺陷再重新进行的测试。目的在于验证以前

出现过但已经修复好的缺陷不再重新出现。一般指对某已知修正的缺陷再次围绕

它原来出现时的步骤重新测试。通常确定所需的再测试的范围时是比较困难的，

特别当临近产品发布日期时。因为为了修正某缺陷时必需更改源代码，因而就有

可能影响这部分源代码所控制的功能。所以在验证修好的缺陷时不仅要服从缺陷
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原来出现时的步骤重新测试，而且还要测试有可能受影响的所有功能。因此应当

鼓励对所有回归测试用例进行自动化；

(6)压力测试：它通常验证软件的性能在各种极端的环境和系统条件下是否

还能正常工作。或者说是验证软件的性能在各种极端环境和系统条件下的承受能

力；

(7)集成与兼容性测试：验证该功能能够如预期的那样与其他程序或者构件

协调工作。兼容性经常意味着新旧版本之间的协调，也包括测试的产品与其它产

品的兼容使用。比如用同样产品的新版本时不影响与用旧版本用户之间保存文件，

格式，和其他数据等操作。

5．2功能测试

5．2．1白箱测试

白箱测试即为程序员测试。因为程序员知道被测试的软件如何(How)完成功

能和完成什么样(What)的功能。在本文中，采用基于JUnit框架的单元测试方

式完成白箱测试。下面将对JUnit作简要分析。

JUnit本质上是一套测试框架，即开发者制定了一套规则。遵循这些规则而编

写测试代码，如继承某个类，实现某个接口，就可以用JlJnit进行自动测试了．

由于JlJnit相对独立于所编写的代码，所以测试代码的编写可先于实现代码的

编写。则)【P中推崇的Test First Design的实现可由一下步骤完成：

(1)基于3Unit的测试代码；

(2)实现代码；
’

(3)运行测试；

(4)测试失败；

(5)修改实现代码；

(6)再运行测试，直到测试成功；

(7)以后对代码的修改和优化，运行测试成功，则修改成功。

Java下的team开发，采用C7S(版本控制)、ant(项目管理)、junit(集成测

试)相结合的模式时，通过对ant的配置，可以很简单地实现测试自动化。在本系

统的开发过程中，采用的是IDEA集成开发环境与CVS相结合的方式进行开发。由

于IDEA集成了对CVS、ant、junit等的支持，使得开发变得容易且愉快。
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由于本系统涉及的代码较多，所有的白箱测试不能一一罗列。下面将以本文

4．3节中的基于Double-Array Trie的中文分词算法中的DoubleArrayTrie

(如图4-6所示)的单元测试为例，对基于J1Jnit的白箱测试做较为详细的分析：

(1)在需求分析的基础上(如4．3节所述)，确定DoubleArrayTrie需要完

成的功能。然后在此基础上，从JUnit出发，编写测试代码

DoubleArrayTrieTest(如图5-1所示)；

(2)以(1)中的功能及测试要求，书写DoubleArrayTrie的代码(UML类

图如图4-6所示)；

(3)编译、运行测试代码，如果通过测试，则任务完成；否则需要修改代
码，直到全部测试通过为止。基于IDEA的测试运行结果如图5—2，5—3
所示。

州untTe鼢∞Liblary’’
}TestCase

【(自'amewo岫

囟

千
Dou“ArrayTdeTest

+<<Constructor>>DoubleAnayTdeTost(stnng name)
4- setUp 0 ：VOid

4-tearDown 0 ：voⅪ

+ suite 0 ：Te髓

+testLoad 0 ：vo甜

+test8uild0 ：void

4-testSearch 0 ：VOid

+testCoramonPref批Seach0 ：VOid

4-testSavo 0 ：VOid

图5-1 DoubleArrayTrieTest结构

Dew：5·f 5∞．015 s)骥豳鬻隧鹾豳麴蠹豳塑绥塑鲤豳懋塑麴蹩l圈

【圆嘛燃；l瀚$tttizties
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tezt胁i14 00i}0bl l，076珏l 1．078bl h‘#·i
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t●ltLo．d 0 0‘l 17nl 1，059办i 1，076bl rassed

t●#tS●r‘ 0．0t{0珏l 1，093 Kbf 1．o∞nl ，“l·‘
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图5-2 IDEA测试运行结果
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5．2．2黑箱测试

图5-2 IDEA测试运行结果(续)

黑箱测试在本文中主要以功能测试为主。因为本系统涉及的功能较多，由于

篇幅限制，不能列出所有功能。下文将给出“DoubleArrayTrie中文词语查询”测

试用例，从中可以看出本系统黑箱测试的过程。

表5-I DoubleArrayTde中文词语查询测试用例

用例描述DoubleArrayTrie中文词语查询

用仞目的 输入中文词语，则可查询该关键字是否存在于词典中

前提条件 词典已经准备就绪

步骤 输)k／动作 期望输出／响应 实际情况 状态 执行时问

待查询中文 该查询词语是否存
该查询词语

1 是否存在词 通过 2007—3-8

词语 在于词典中
典中

．5．3压力测试

压力测试是测试软件系统在不同类型的环境中的负载能力。本系统是基于JEE

的系统，压力测试在包括了并发搜索任务处理数量、并发处理的文件内容的数量、

系统总共处理文件的数量等。下面本文将结合两种不同的压力测试工具分析本系

统的压力测试方法。
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(1)Microsoft Web Application Stress

它是为了实现模拟多浏览器对Web应用页面请求的压力测试工具，是由Web

测试人员开发且在隐藏了Web服务器测试复杂度的基础上，使得它尽可能地方

便使用。它对于搜集网站性能数据的用户是较为有用。Microsoft Web

Application Stress秉承了Microsoft的～贯作风一简单易用。只需要做简单

的设置即可开发测试，如图5—5所示。当然它提供的功能就相对简单了。测试

结果(样例)如图5-4所示。

(2)Mercury LoadRunner

LoadRunner是一种预测系统行为和性能的工业标准级负载测试工具。通过

以模拟上千万用户实施并发负载及实时性能监测的方式来确认和查找问题。它

能够对整个企业架构进行测试。通过使LoadRunner，企业能最大限度地缩短测

试时间，优化性能和加速应用系统的发布周期。

LoadRunner是一种适用于各种体系架构的自动负载测试工具，它能预测系

统行为并优化系统性能。LoadRunner的测试对象是整个企业的系统，它通过模

拟实际用户的操作行为和实行实时性能监测，来帮助您更快的查找和发现问题。

此外，LoadRunner能支持广范的协议和技术，可以为特殊环境提供特殊的解决

方案。

LoadRunner的功能与Mi凹osoR WebApplication S仃ess相比则强大得多且复

杂得多。鉴于复杂性及篇幅，本文不读其作详细分析。请参考LoadRunncr相关

文献。
omvie-Re阳rt⋯： 2007—3—12 21：3e：00Ruh⋯ 2007—3—12 2I：38：00
Run 1●ngth：00．00：10

V●b▲z，piic-ti嘲Stem T∞1 vor●ion：1．1．293．1
lqotEm

Sa^ple Hi㈣f t Veb^ppl ic^ti—St嗍Script
Nulhr口f t●●t 01i●ntl： 1Numb洲f hitl： 25‘

Requelt●per Seoond： 2S ti

Sock●t St●ti●ticI

Sooket Cc⋯to：
Total ByteI s—t(in KB)：
Bytoo sent Rate(in KB／s)
To‘41 Bvte曩R—v(1n lcB)：Byt—Rec撺Rato (in KB／I'
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图5-4MicrosoftWebApplication Stress压力测试结果
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图5-5MicrosoftWebApplicationS扛∞s设置界面



第六章总结及展望

第六章总结及展望

本文从需求分析、理论研究、系统设计及实现等方面做了较为详细的解释及说

明，旨在给出一个清晰明了的基于模糊信息处理的个性化分布式文件搜索引擎。

该搜索引擎是在挖掘用户的个人存储在U-CLASS的系统中的知识的基础之上，再

结合用户的查询信息及用户行为等方面，使得用户能够在概览知识全局的同时，

快速地定位自己需要的知识点。同时系统还能够自动挖掘用户个人兴趣、公共兴

趣及知识自动分类等。

由于本文是学位论文，重在理论分析。因此，本文在系统需求分析、系统设计

及系统实现等方面的内容就显得较为简略。同时，在理论分析方面，由于本文限

于篇幅限制，在部分内容上作了省略。

本文所述的个性化搜索引擎是U-CLASS的一部分，功能较多。在本文完成之

时，仅完成其中一部分。在本课题的后续工作中，将继续搜索引擎的工作。具体

如下表所示：

工作名称 后续方向

需求分析 继续挖掘潜在的需求

并行模糊蚂蚁聚类算法 完善代码

中文分词 完善代码，提高性能

文件Spider 完善代码

索引、查询 改进异构系统支持

多格式文件信息挖掘 添加更多文件格式支持

用户模型 改进模型，使用户兴趣识别更为精确-

人性化界面 更为人性化界面的设计及实现



致谢

致谢

研究生三年，毕业在即。

首先感谢我的导师张扬副教授。他为人和蔼可亲、理论基础深厚、治学态度严

谨、工作热情饱满，都给我留下了深刻的影响，深深地影响了我；

其次感谢生我养我的父母；感谢重病的父亲，在病床上也不忘教育我注意身体

健康、用心做人；感谢老母无尽的爱。虽然不认识几个字，但是任劳任怨，奉献

的只有爱；

其次感谢我的爷爷奶奶。虽然仙逝多年，但是他们教育我的善良、纯朴、顶天

立地的做人风格，永记心中；

其次感谢舅舅舅妈在七年中，在生活和做人方面的谆谆教诲；

然后感谢教研室各位兄弟姐妹。潘汉怀的博学、Conanson(高远)的严谨、肖治

宇的沉稳、Bmce(严俊)的幽默洒脱、张莉的可爱豪气、张航的细心、郭世民的

成熟等都深深地影响了我。感谢你们在研究生三年中在生活和学习中的帮助：

然后感谢各路江湖朋友。感谢马力遥等网优互联的同事们在课题和团队协作上

的指导；感谢成都杰创科技的同事在技术方面的指导及提供的良好实习环境；

最后感谢在老父病重时，照顾老父的亲戚朋友们。

如果没有你们，就没有这篇文章的完成。再次感谢你们。祝张老师身体健康、

工作顺利、家庭幸福；祝老父身体早日康复；祝老母身体健康；祝舅舅舅妈健康

开心；祝教研室的兄弟姐妹前途光明、完美毕业；祝各路江湖朋友开心快乐。



电子科技大学硕士学位论文

参考文献

[1]薛万新．中文搜索引擎的现状与发展．科技情报开发与经济，2005年第15卷第3期：

266—267．

[2]李晓明，闰宏飞，王继民．搜索引擎一原理、技术与系统．北京：科学出版社，2004．

[3]Page Lawrence．Brin Sergey,Motweni Rajeev,et a1．．The PageRank Citafion Ranking：Bringing

Order to the Web．

[4]http：／／www．google．c0札

[5]搜索引擎发展史．http：／／nw．se-express．com／about／about．htm．2007／3／24．

[6]中科院报告称三大搜索引擎仍不能满足用户需求．

http：f}tech．sina．COm．cn／i／2006-09-05／10031119910．shtml．2007／3／24

[7]桌面盛宴：主流桌面搜索工具横向评测．

http：／／tech．sin扎c∞．cn／s／2005-03—23／0952558799．shtml．

2007／03／24．

[8]Benchmark Study ofDcsk：top Search Tools．http：／／www．uwebc．org／dcclsiontools／．

2007／03m．

[9]Laufianne McLaughlin Whars Next in Web Search7．IEEE Distributed Systems onlinc，no．

11,v01．5。2004．

[10]李士勇，等．蚁群算法及应用．哈尔滨：哈尔滨工业大学出版社，2004．

[11]李洪兴，汪培庄．模糊数学．北京：国防工业出版社，1994．

[12]彭祖赠，孙韫玉．模糊数学及其应用．武汉：武汉大学出版社，2002．

[13】郑亚林等．Fuzzy推理的Wamdani算法．宝鸡文理学院学报，第21卷，第3期，2001年9

月：168—173．

[14]戎月莉．计算机模糊控制原理及应用．北京：北京航空航天大学出版杜，1995：10—18．

[15]P．Kanade．Fuzzy ants∞a clustering concept．M．S dissertation．University of South Florida，

Tampa．FL．2004．

[16]S．Schockaert,M．De Cock,C．Comelis。otc．Fuzzy Ant Based Clustering．Ant Colony

Optimization and Swarm InteIligence,4th Intea[】aational Workshop(ANTs 2004)J．NCS

3172：342．349+

[17]Valeri Rozin，Michael MargalioC The Fuzzy Ant IEEE Iateraational Conference on Fuzzy

80



参考文献

Systems Shmton Vancouver Wall Centre Hotel，Vancouver,BC，Canada July 16-21[C]，

2006：1679-1686．

[18]李东，张湘辉．汉语分词在中文软件中的广泛应用．微软中国研究开发中心．

http：|{’啊．microsoft．com／china／rdcenter／info／result／chinese．asp．

2007／03／24．

[19]李江波，周强，陈祖舜．汉语词典快速查询算法研究．中文信息学报，第20卷，

第5期，2006：31—39．

[20]王思，张华平，王斌．双数组Trie树算法优化及其应用研究．中文信息学报，第20卷，第5

期。2006：24-30．

[21]Aoe,J．An Efficient Digital Search Algorithm by Using a Double-Array Structure．IEEE

Transactiom on$oRware勘出咖VoL 15,9(Sep 1989)：1066-1077．
[22]JUN-ICHI AOE，KATSUSHI MORIMOTO．An Efficient Implementation of Tile Structures．

SoRwme-Pm血ce and Experience．{992'22(9)：695-721．

[23]TheppitakKamonboonyamm．AnImplementadonofDouble-ArrayTile．

http：／／linux．thai．nct—lb印犯a灯i副da埘e．html．2006

[24]http：／／hccne．apache．吨一

[25]http：／／wiki．apache．org／luccne-java／PowercdBy．

[26]车东．在应用中加入全文检索功能——基于Java的全文索引引擎Lucene简介．

1lttp：／／wm*．chedong．com／tech／lucene．hml．2006

[27]L越c∞e Clustering．http：／／www．ten'acoRa．org／conflucace／display㈧tefing．
2伽吲05／26

[28]hI黜in a cluster．
http：／／bugs．鞠l【aipf巧ect．0Ig伽nnIml∞矧印lay／SEA】KH恤dcxch戚刚却m60m
2伽16／05，26

[29]李健，马力，武波．一种基于Web文本聚类的用户兴趣发现模型的研究．现代电子技术，第

23期总第190期。2004：10-14．

[30]吴良杰，刘红祥，张立蕉等．个性化服务中网页推荐模型的研究．计算机应用研究，

第6期，2005：83-85．

[31】曾春，邢春晓，周立柱．基于内容过滤的个性化搜索算法．软件学报，第14卷，

第5期，2003：999-1004．

[32]DIK LLEE，HUBI CHUANG KENT SEAMONS．Document Ranking and the Vector-Space

Model．Software，IEEE Volmne 14，Issue 2，MⅡ／Apr 1997：67-75．

81



电子科技大学硕士学位论文

[33]JMX．http：／／www．itisedu．corn／phrase／200604261751455．html．2007／3／24．

[34]Puttable．

http：／／gee．cs．oswego．edu／dl／classes／EDU／oswego／cs／dYufil，eoner,rrent／intro．htmi．

2007／03／24．

[35]http：／／xfire．eodehaus．o吲

[36]http：／／www,springframework．org／

[37]http：／／java．sun．eom／javase／teehnologies／eore／basie／rmi／index．jsp

[38]Package eoncUl'l'ent diseription．

http：／／jaV{LSUn．eom／j2se／1．6．O／doea／api／java／ufil／eoneurrent／．

[39]Class RemotcScarchable discripaon．

http：／／lucene．apache．o喇a、，a，d盹“雒鲋叫∥aImche，Iuc锄d辩锄d们№otcs．硝“血dble．h缸1．
[40]KrishnanV'Ⅲvanath．TheNewRMI．http：／／today．java．net／lpt／a／230．2005／06／10．

【41]创建自定义蹦I套接字工厂．

http：／／www．iplab．∞．tsukuba,ae．jp／liuxj／jdkl．2／zh／does／guide／rmi／rnaisoeketfaclory．doc．hmal．

[42]软件测试的基本概念和方法．

http：／／www．oldehild．net／jsjsj／sp姘cps／xjcscjb酬aff．htm．



攻硕期间的研究成果

攻硕期间的研究成果

发表论文：

> 冯周，张扬．基于并行模糊蚂蚁的聚类算法研究．中国科技论文在线

2007／04／02


	封面
	文摘
	英文文摘
	声明
	第一章绪论
	1.1搜索引擎的基本概念
	1.2搜索引擎的发展历史
	1.3桌面(文件)搜索的发展形势
	1.3.1现状
	1.3.2优劣势分析

	1.4搜索引擎的发展趋势
	1.5课题的来源及研究背景
	1.6本课题相关研究情况
	1.7本课题工作及本文内容安排

	第二章需求分析
	2.1 U-CLASS介绍
	2.2基于U-CLASS的扩展
	2.3必要性分析
	2.3.1迅速定位文件
	2.3.2用户知识挖掘
	2.3.3用户兴趣学习
	2.3.4用户个性化服务

	2.4功能分析
	2.4.1用户需求
	2.4.2系统需求


	第三章系统理论分析
	3.1模糊数学
	3.1.1基本概念
	3.1.2经典集合与模糊集合
	3.1.3模糊关系
	3.1.4模糊聚类分析

	3.2模糊推理
	3.2.1 Madmdani推理系统

	3.3模糊蚂蚁聚类算法
	3.3.1模糊C均值(FCM)算法
	3.3.2串行算法分析
	3.3.3并行算法
	3.3.4算法测试及结果
	3.3.5算法应用

	3.4信息获取模型
	3.4.1布尔模型
	3.4.2向量空间模型
	3.4.3概率论模型
	3.4.4模糊集合模型

	3.5基于Double-Array Trie的中文分词算法
	3.5.1意义
	3.5.2常用分词算法
	3.5.3典型词典查询算法
	3.5.4基于Double-Array Trie的中文分词算法
	3.5.5算法测试及结果

	3.6用户模型
	3.6.1个人兴趣模型
	3.6.2公共兴趣模型


	第四章系统设计及实现
	4.1整体架构
	4.1.1系统特点
	4.1.2系统模块分析
	4.1.3知识流图

	4.2 Lucene框架分析
	4.2.1基本原理
	4.2.2实现机制
	4.2.3框架创新

	4.3基于Double-Array Trie的中文分词算法
	4.3.1模块结构
	4.3.2主要类分析
	4.3.3类交互

	4.4基于并行模糊蚂蚁的文本聚类算法
	4.4.1模糊蚂蚁
	4.4.2 Board model
	4.4.3线程池与任务
	4.4.4 Idle list与occupied list
	4.4.5缓存(Cache)

	4.5基于Lucene的文本索引及查询设计及实现
	4.5.1索引结构设计及实现
	4.5.2分布式支持

	4.6基于多线程的文件Spider的设计及实现
	4.6.1模块结构
	4.6.2 Producer-Consumer模型

	4.7系统实时监控的设计
	4.7.1 JMX介绍
	4.7.2系统实时监控

	4.8接口设计
	4.8.1 WwbService类型接口
	4.8.2 RMI类型接口

	4.9界面设计及实现

	第五章系统测试
	5.1测试概念及方法
	5.1.1概念
	5.1.2方法

	5.2功能测试
	5.2.1白箱测试
	5.2.2黑箱测试

	5.3压力测试

	第六章总结及展望
	致谢
	参考文献
	攻硕期间的研究成果



