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基于服务器集群的云检索系统的研究与示范 

安俊秀 

(成都信息工程学院软件工程学院 成都 610225) 

摘 要 在研究云计算及移动搜索引擎的基础上，依据当前技术发展，提出了基于服务器集群的云检索系统模型，该 

模型由云信息层、云检索集群 系统和用户查询框组成。对云检索集群 系统中数据存储技术进行 了深入研究，提出了分 

布式云检索数据存储方案。为了提高云检索执行效率，提 出了以程序流为核心的云检索软件执行模式。该模型的测 

试结果表明，系统功能能正确实现 ，性能表现较好且稳定。通过该模型的示范，给海量信息检索技术提供了拓展思维 

的方案 。 
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Research and Demonstration of Cloud Retrieval System Based on Server Clusters 
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(School of Software Engineering，Chengdu University of Information Technology，Chengdu 610225，China) 

Abstract Based on the study of cloud computing and mobile search engine，according to the development of current 

technology，we put forward the cloud retrieval system model based on clusters．The model consists of the cloud informa— 

tion layer，cloud retrieval cluster system，the user query box．W e deeply studied distributed data storage technology in 

cloud retrieval system。and proposed program of cloud storage and retrieval of data structure．In order to improve the ef— 

ficiency of parallel execution in cloud retrieval，put forward a program flow at the core of cloud retrieval software imple— 

mentation of the mode1．The testing results of the model are shown that the system function can realize correctly，and its 

performance is good and steady．The demonstration of this model gives the retrieval technology of massive inform ation a 

scheme to develop thinking． 
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1 引言 公司只能是一种占位思想。 

Google于 2006年秋提出了“云计算(cloud computing)” 

概念。从表象上看，云计算的特点有 3个：一是后台对用户透 

明，云计算系统为用户提供的是服务，服务的实现机制对用户 

透明，用户无需了解云计算的具体实现机制 ，就可以获得需要 

的服务；第二是接 口简单 ，用户可以通过简单的接口体验云计 

算服务，云计算提供的统一简单接口可使程序开发变得更加 

容易；第三是客户端只需安装浏览器即可，客户端可以通过在 

浏览器中直接编辑存储在“云”的另一端的文档 ，随时与朋友 

分享信息。因此，从表象上看，任何一种基于互联网的服务都 

可以称之为云。但从本质上看 ，Google提出的云计算关心的 

是后台服务的架构，即对用户透明的部分。经过多年研究发 

现，从本质上来说，云计算应有两个本质的突出特点。一是更 

高效的海量信息存储方式 ，云计算采用分布式存储的方式来 

存储数据，采用冗余存储的方式来保证存储数据的可靠性 ，即 

为同一份数据存储多个副本；二是软件执行模式采用并行执 

行的方式，云计算系统需要同时满足大量用户的需求 ，并行地 

为大量用户提供服务。从这两方面来说，很多称为云计算的 

2 基于服务器集群的云检索系统模式 

在深入研究对云计算、移动搜索引擎的基础上，提出了基 

于服务器集群的云检索系统架构模型，如图 1所示 。该模型 

由云信息层、云检索集群系统和用户查询框 3部分组成。云 

检索集群系统由云采集层、云加工层、云索引层、云查询层、云 

接 口层、数据存储云层、云检索监控系统、云管理和调度系统 

组成。基于服务器集群的云检索系统专注于海量数据的分布 

式存储和软件执行模式技术的突破。 

基于服务器集群的云检索系统根据需要存储信息的类型 

采用了分布式文件系统及分布式数据库存储技术，将分布式 

应用部署到大型廉价集群上，从而实现海量信息的存储。为 

了便于管理及实现，分布式文件系统及分布式数据库均采用 

主／从架构。它实现了动态扩容、高效率的并行执行及数据的 

高可靠性 ，为用户的准确查找提供了强大的后台支持。 

为了提高检索效率，各层之间实行分布式执行 ，每个层内 

部的功能模块实行并行执行 ，这个工作调度由云管理和调度 

系统来完成。云管理和调度系统就像管家程序，协调处理云 
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检索的各项工作。云监控软件监控整个云检索系统，保证系 

统中的不同工作能够“和睦相处”，如监视是否有来源于单个 

IP地址过分密集的访问等工作。只有在这样一个云检索的 

框架下，才能实现对海量信息搜索的规模、速度、准确性、全面 

性和其他方面的改进。 
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图 1 云检索系统架构 

基于服务器集群的云检索系统采取了以程序流为核心的 

基本理念。云采集层把 Internet中的海量数据经过网络机器 

人转化成数据流存储到多个节点数据文件中；接着云加工和 

云索引程序转化为程序流，流入到各个节点数据库中，并行处 

理多个节点文件中的数据，生成数据库文件存储在相应的节 

点上；用户输入查询信息，经过用户接口程序及云查询程序的 

处理，找到相关信息后转化成数据流反馈给用户。 

由于在集群系统中采用程序流思想降低了由海量数据流 

动对检索系统执行效率产生的负面影响，使得操作处理速度 

大大提升；减少了数据在处理时的流动，从而增加了数据的安 

全性与完整性。 

3 分布式数据存储设计 。 

在云检索集群系统中，海量数据的组织特点是不一样的。 

在云采集层通过网络机器人从 Internet上爬取下来的信息具 

有文件系统的格式特点(按页存储 ，数据间没有格式)，因此对 

本层的信息采用了分布式文件系统存储方案。在云加工层及 

云索引层对文件内容进行了处理，文件内容有了一定的格式， 

具有了分布式数据库的特点，因此在这两层中采用了分布式 

数据库系统存储方案。 

3．1 分布式文件系统存储设计 

在云采集层中采用了分布式文件存储信息方案。分布式 

文件系统的典型代表有 HDFS(Hadoop Distributed File Sys— 

tern)和 GFS(Google File System)两类。分布式文件系统可 

由若干个集群组成，集群与集群之间保持独立性。每个集群 

均采用主／从架构，包含若干个服务器(又称为节点)，即在每 

个集群内都由一个主服务器节点和多个数据服务器节点组 

成。分布式文件系统均采用 3层架构，由主服务器、数据服务 

器和客户端组成，如图 2所示 。客户端通过主服务器节点向 

数据服务器发送数据请求，而数据服务器则将取得的数据直 

接返回给客户端。 

主服务器节点需要选择本集群内性能好、存储容量大、带 

宽高的服务器节点作为主服务器节点，用它来管理该集群内 

的其它数据服务器节点的信息存储、调度和客户端对文件的 
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访问，实现元数据及文件到数据之间的映射关系及存储位置。 

主服务器节点映射一个文件到一批的页，映射页到数据服务 

器节点上。因此在主服务器节点内存中需要保存文件列表、 

每一个文件的页列表、每一个数据服务器节点中页的列表和 

文件属性等数据。 

一  
1 2 f 数据服务器}l数据服务墨lI数据服务器 节点 l 节点 ll 节点3 

架1 

元数据 (名字，副本，⋯⋯) 

客户端 

口 口 
口 
数据服务墨 

日 囹 
酉 

数据服务器 

图 2 分布式文件系统架构 

数据服务器节点在集群中一般是一个节点一个数据服务 

器，负责管理节点上的数据存储。在数据服务器节点内部，采 

用了操作系统中文件管理的概念，一个文件被分成多个大小 

相等的页，典型的页的大小为 64MB，即将每个文件存储成页 

序列。数据服务器节点在主服务器节点的指挥下进行页的创 

建、删除和复制。为了保证数据的可靠性，所有页都需建立两 

个以上的副本。主服务器节点周期性地监测集群中的每个数 

据服务器节点是否正常工作并监测该数据服务器节点上的所 

有页组成的列表。在集群中数据服务器节点失效是正常的， 

因此在分布式文件系统中要保存两个副本，检测失败和快速 

恢复数据是主服务器节点的核心任务，数据服务器节点的死 

亡可能引起一些页的副本数量低于预定值，主服务器节点会 

不断跟踪需要复制的页，在需要时启动复制。 

客户端要存储数据时，从主服务器节点获取存储页的数 

据服务器节点位置列表，客户端发送页到第一个数据服务器 

节点上，第一个数据服务器节点收到数据后通过管道流的方 

式把页发送到另外的数据服务器节点上。当页被所有节点写 

入后 ，客户端继续发送下一个页。对于页的放置位置采用的 

是一个放在当前的数据服务器节点上，一个放在远程的机架 

上的一个数据服务器节点上，一个放在相同机架上的一个数 

据服务器节点上。客户端选择最近的一个节点读取数据。 

3．2 分布式数据库系统存储设计 

通过云加工层程序和云索引程序处理后的文件内容具有 
一 定的格式和属性，因此对信息的存储采用的是分布式数据 

库存储。分布式数据库系统的典型代表有 HBase，Hypert— 

able，Amoeba和 Bigtable。Hypertable与 HBase的工作原理 
一 样，均采用了Google BigTable的稀疏的、面向列的数据库 

实现方式理论，只是 Hypertable用 C++写成，HBase用 Java 

写成。Java项目在设计模式和文档上一般都比 C++项 目 

好，非常适合开源项 目。C++的优势在于性能和内存的使 

用上。Hbase和 Hypertable提供 了类似于 BigTable的可伸 

缩数 据库实 现。HBase和 Hypertable是两 个开源 项 目， 

Google的 BigTable不开源。它们主要解决的都是数据的组 

织和存储策略问题。 

云加工层程序处理后的文件内容是正排索引文件，云索 

引程序处理后的文件内容是倒排索引文件，两者都将文件内 

容切分成以词为单元的格式。本文在深入研究分布式数据库 



的基础上，采用了列方式存储数据，不需要给出像关系数据库 

中关键字那样丰富的关系属性。在分布式数据库中，数据在 

存储前要经过排序和压缩，按流字符串来存储数据。分布式 

数据库是以分布式文件为基础的，因此分布式数据库的架构 

类似于分布式文件，采用的是主／从结构。分布式数据库中主 

服务器负责管理所有的区域数据服务器，但主服务器本身不 

存储任何数据。分布式数据库逻辑上的 Table被定义为一个 

区域，存储在某一台区域数据服务器上，区域数据服务器与区 

域的对应关系是一对多的关系，如图 3所示 。 

图3 分布式数据库系统架构 

客户端通过主服务器获得 区域所在的区域数据服务器， 

然后就直接与区域数据服务器进行交互。区域数据服务器之 

问不通信，只和主服务器进行通信 ，区域数据服务器受主服务 

器的监控和管理。 

每个区域在物理上可分为 3部分：缓存、日志和持久层。 

缓存是为了提高效率而在内存中建立的，保证了部分最近操 

作过的数据能够快速的被读取和修改，日志是作为同步缓存 

和持久层的事务 日志，在区域数据服务器周期性地发起清洗 

高速缓存命令的时候，将缓存中的数据持久化到持久层中，同 

时清空缓存中的数据。在读取区域信息的时候，优先读取缓 

存中的内容，如果未取到再去读持久层中的数据。 

云检索系统采用分布式数据存储机制，可以保证数据的 

有效存储和组织，为应用提供高效和可靠的访问接口，保持良 

好的伸缩性和可扩展性，并且可以解决云检索系统需要处理 

大量信息的问题。 

4 以程序流为核心的云检索软件执行模式设计 

随着海量数据的不断增加，云检索要处理的数据迅猛膨 

胀，采用数据流运行模式让庞大的数据在网络间流动已造成 

诸多瓶颈及系统运行效率低下等问题，也就是说采用数据流 

的工作方式只适用于小规模数据。为了突破这种现状，在云 

检索系统中提出了采用以程序流为核心的软件执行模式 ，即 

让较小的程序代码段在网络问流动来处理各个节点的庞大数 

据块，从而解决了系统运行过程中数据传输瓶颈，最终实现处 

理数据本地化，大大提高了用户检索效率。 

4．1 程序流的概念引入 

云检索系统关心的是后台庞大的数据处理问题，为了提 

高程序执行效率与系统的性能，仅仅采用并行执行方式是不 

能满足海量数据处理的。以前 由于程序要处理的数据量少， 

采用的是数据流方式，即数据处理采用的是网络问数据流动 

的方式，但随着数据的迅猛增加，数据流方式具有耗时长、数 

据易流失的缺点，并且庞大的数据流动造成了严重的 I／0瓶 

颈。如果将庞大的数据存储在节点数据库，让较小的程序流 

在网络问流动执行，那么各个节点就能够快速地为用户提供 

数据。 

在大型和复杂的软件系统开发过程 中，数据流 图(Data 

Flow Graph，简称 DFD)用来描绘数据流在系统 中的流动和 

处理情况，是系统的逻辑模型。它以图形的方式刻画数据流 

从输入到输出的移动变换过程，是结构化系统分析方法的主 

要表达工具及用于表示软件模型的一种图示方法。而程序流 

用来描述程序在系统中的流动及对数据处理的情况 ，它的基 

本思想是通过让较小的程序代码段在网络间流动来处理海量 

数据信息，从而实现高速处理海量信息的目的。不管是数据 

流还是程序流，都运用了流的最基本概念，即站点能够为用户 

提供速度足够快的数据和程序，以致用户或网络节点感觉到 

程序或数据似乎在本地机器上运行一样，图 4反映了采用数 

据流及程序流结合来完成云检索的基本思想。 

程序流 

， 、 ／节点数据库2＼ 

I ⋯一 J ＼节点数据库 
、 

序流 

图 4 网络问数据流及程序流的基本流程 

从图 4中可以看出，除了从 Internet上爬取信息存储到 

节点服务器上和与用户间的交互使用的是数据流外，信息在 

节点数据文件中的处理运用的是程序流，多股程序流同时流 

向节点数据库中的海量信息并进行并行处理。 

4．2 程序流执行模式及测试结果 

以程序流为核心的云检索系统在理论上是能够提高处理 

速度的，但是在实际操作中是否如此有待测试验证。系统测 

试主要用对比的测试方法，对比数据流与程序流的执行效率， 

因此需要同时测试数据流与程序流。在测试工作中，采用大 

量的测试数据，对其进行了严格的测试。数据流的测试是通 

过云检索调度系统把待处理的数据传递给节点服务器，节点 

服务器上的程序对数据进行处理，处理完成后向调度系统发 

送结束标识 ，云检索调度系统通过调度开始与结束的时间计 

算出数据流执行完成的总时间。程序流的测试是把待处理的 

数据存放到节点服务器中，接着云检索调度系统把要进行处 

理的程序传递给节点服务器，节点服务器接收到程序后马上 

对数据进行处理，处理完成后同样也向调度系统发送结束标 

识，这时计算出程序流执行完成的总时间，与数据流执行完成 

时间进行对比。 

测试用例是在 Eclipse集成开发环境下采用 Java语言编 

写的，它在 4核心处理器 2G内存的服务器上采用多线程方 

式提供服务的部署下完成。为了保证可比性 ，测试 中使用了 
一 样的数据与处理程序，以下是部分程序代码。 

调度系统中的核心代码： 

Socket cs—s．accept()： 

OutputStream out：CS．getOutputStream()； 

DataOutputStream dos— Flew DataOutputStream(out)； 

FileReader is=Flew FileReader(”word．txt”)； 

∥word．txt：存放要处理的数据 

BufferedReader bs=Flew BufferedReader(is)； 

∥建立数据文件的文件缓冲流 

String str； 

while((str= bs．readLine())!一 nul1) 

∥向节点服务器发送数据信息 

{ 

dos．writeUTF(str)； 
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) 

dos．writeUTF(”0000”)；∥发送数据传递结束标识 

bs．close()； 

InputStream in=cs．getInputStream()； 

∥接收节点服务器传递的结束标识 

DataInputStream din=new DataInputStream(in)； 

∥如果节点服务器传来结束标识“stop”，则计算出程序的执行时 

间 

if((str=(din．readUTF()))．equals(”stop”)) 

{ 

t—System．currentTimeMillis()一t； 

System． out．pfintln(”程序所用时间为：”+t)； 

节点服务器中的核心代码： 

∥clientword．txt：节点服务器用来存储调度系统传递来的要处 

理的数据 

BufferedWriter bs=new BufferedW riter(new FileW riter(”client— 

word txt”))； 

InputStream is=s．getInputStream()； 

∥接收调度系统传来的待处理数据 

DataInputStream ds= new DataInputStream(is)； 

OutputStream os—s．getOutputStream()； 

DataOutputStream din=new DataOutputStream(os)； 

∥把调度系统传递来的数据保存在节点服务器中 

while(true) 

{ 

str=ds．readUTF()； 

if(str．equals(”0000”)) 

∥接收到数据传递结束标识就退出读取数据操作 

break； 

System．out．println(str)； 

bs．write(str)； 

} 

测试结果如图 5和图 6所示。 

图5 数据流测试结果 图6 程序流测试结果 

测试结果表明，系统可以正确实现，性能表现较好且稳 

定，并且程序流执行效率高于数据流程序的执行效率。系统 

运行一段时间，通过日志监测表明，系统没有发现异常错误 ， 

也没有收到任何错误报告。 

结束语 本文提出了云检索在程序并行化执行模式上的 

改进方案——采用程序流并行执行模式，并给出云检索核心 

技术分布式文件系统及分布式数据库系统的架构模式。建立 

云检索系统理论基础及架构方案，为实现集群系统分布式数 

据及海量数据的检索处理提供了新的思路。 
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