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摘!要! 本文在非机构化 3"3网络搜索法 )随机漫步搜索的基础上介绍了一种基于参数的自调节搜索机制
%31D+&$ 它引进了参数选择机制"通过参数的有效设置"将搜索成功率"网络开销和延迟达到一种平衡
的理想状态$ 仿真结果显示它的性能比无调节的搜索机制更好$

关键词! 非结构化 3"3 搜索 参数

$!引言
随着3"3网络应用的日益盛行!3"3网络搜索技

术成为研究的一个热点$ 根据索引的存储位置和信息
定位的受控程度!一般认为3"3系统可以分为两类(结
构化3"3系统!以2H:?9*$+为代表)无结构化3"3系统!

以(8UAITTG*"+和 L?II8IA*%+为代表$ 在这些系统中!搜

索机制的好坏直接影响到系统的性能$ 结构化系统采
用的是严格的结构化搜索!如基于 ON[的搜索法)无
结构系统更偏向的是一种自由化搜索!如泛洪法$ 本
文着重研究非结构化3"3网络$
在非结构化 3"3网络中!对象定位会严重的消耗

网络资源!制约了网络的扩展性$ 因此搜索算法显得
非常重要$ 一种基木的搜索算法是洪泛!它具有响应
时间短!搜索成功率高!但是会给网络带来巨大的流量
和开销$ 在泛洪基础上的算法改进也很多!产生了很
多有效的搜索算法!随机漫步*-+就是其中的一个$ 随

机漫步可以降低多余请求消息的产生!但是无适应的
随机漫步在搜索成功率%负载和延迟等方面并不理想$
本文针对这个问题提出一种有效的搜索机制$

"!随机漫步搜索法
随机漫步法&KG89:W;GTj’在非结构化网络中是

比较普遍的一种资源定位法$ 一个需要查询资源的结
点!我们称为"查询#结点!它向随机选择的邻居发送 j
个查询&数据包’!每一个查询叫做一个"漫步者#或者
"行者#!每一个漫步者都有一个 [[M&A7WIA:T7JI’![[M
的作用是限制漫步者的存在时间$ 当一个中间结点接

受到一个漫步者!它首先检查它是否有查询的资源$
如果有!查询将不再继续!结果被返回给查询结点$ 如
果没有!它检查[[M!如果[_#!就将 [[M减去一后把漫
步者随机发送给它的邻居!如果 [d#!查询停止$ 随
机走比起泛洪法的优势在于网络开销随着跳数的增加

而线性增加!因此它的 [[M可以设得非常大$ 在标准
的随机漫步法中!查询者只发送出一条消息!这条消息
随机往前走!直到结束条件满足$ 因此!如果想获得高
的成功率!就要把 [[M设的非常大!但是 [[M太大必定
带来过长的时间延迟$ 针对成功率%开销以及网络延
迟的改进!相关的更为有效的算法被广泛研究$ 在 j
度随机漫步法中!查询结点利用 j个随机漫步者去搜
索资源$ 漫步者在搜索成功或者[[M值减为#时结束!
在最坏情况下是产生 jt[[M个消息$ O1+L*&+法中是
通过将查询转向那些最有可能返回成功结果的结点来

提高执行成功率$ 智能 1+L*Q+是利用了一个对等点队
列的机制!将查询转向那些"好#的邻居结点$ 它更关
注是否能找到目标而对冗余消息的产生处理的不好$
在*P+中提到的自适应概率搜索&D3+’!每个结点都有
一个索引表!索引表的每个条目代表着曾经搜索过的
对象和其邻居结点!条目的值代表着邻居结点响应该
请求的可能性即概率$ 搜索者发布 j个漫步者!结点
根据索引表决定向哪个邻居转发$ 这些搜索机制有的
是每个结点都要维护大量的状态信息!比如邻居目录!
索引表等!还要执行对这些信息的添加%更新等操作)
有的是以组织网络更为复杂为代价换来更高的成

功率$
随机漫步搜索法有个典型的特征!就是网络延迟%
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开销和搜索成功率与[[M和漫步者j有直接的关系$ j
越大网络延迟和开销会越大!j太小搜索成功率会降
低$ [[M的大小也有类似的情况$ 这两个参数直接影
响着随机漫步搜索法的性能$

%!基于参数的可调节搜索机制
基于参数的可调节搜索法 31D+&CG?GWIAI?)

SG<I9G9GCA7JI<IG?>H’不同与上面提到的或者是一些
类似的算法$ 因为它们更专注结点中的参数信息!优
化这些信息以达到更好的搜索查询$
%5$建模分析

&$’成功率!是指所要搜索的资源能够搜索到的可
能性$ 源结点发起一个资源搜索!网络中结点拥有这
个资源的概率为3!这个资源的搜索成功率为 3!那么
存在一个等式$ 随机漫步度数为E![[M属性值为 [!一
个漫步者不成功的概率为&$)3’[!E个漫步者都不成
功的概率为&$)3’E[!因此成功的概率
!!!!!!!3d$)&$)3’E[!!!!!!!!&$’

&"’期望开销!是指从一个结点发动一个搜索开
始!消息包在网络中被传输的期望数目$ 让f7代表第
7个漫步者的开销!那么$)f7)[$ 假设$)fm)[!那
么f7dm表示漫步者在第m步访问的节点才拥有资源!

事件发生的概率为3&$)3’m)$$ 类似地!f7d[的概率

为&$)3’[)$$ 因此可知f7的数学期望为

!!!!,*f7+ d*
[

md $
m23*f7dm+

!!!!d*
[)$

md $
m23&$)C’m)$X[&$)C’[)$

!!!!d$)&$)C’
[)$

3 X&$)C’[)$!! !!!&"’

如果f表示所有 E个漫步者的开销!那么它的数
学期望为

!!!!,*f7+ d*
j

7d $
,*f7+

!!!!dj$)&$)C’
[)$

3 X&$)C’[)$!!!!!&%’

&%’期望延迟!就是指从搜索发起到资源被找到或者
搜索失败所用的时间量$ 让O来表示一次搜索的延迟!
显然$)O)[$ 我们可以简单地得到O的数学期望$

,*O+ d*
[

md $
m23*Odm+

d*
[)$

md $
m2&$)&$)C’j’&$)C’j&m)$’ X[2&$)C’j&[)$’

d$)&$)C’
j&[)$’

&$)&$)C’j’
X&$)C’j&[)$’!!!!!! ! &-’

%5" 算法分析
有上面公式&$’%&%’%&-’清晰地看到成功率%延

迟%开销都与参数 j和 [有着联系$ 我们可以通过选
取适当的 j和 [的值!得到期望的成功率%延迟和开
销$ 定义如下模型!

!!!!3+$)I!&#̂ ,$’!!!!!! &&’
!!!!,*f+))C&)C+$’! !!!!!! &Q’
!!!!,*f+)*C&*C+$’! !!!!!! &P’
其中上式中 I!)C!*C!表示对一个存在概率为 3

的资源搜索中!所允许的最低可接受的性能$ 由&$’
&&’可以得

!!!!2"+ :(<&%’
:(<&4 JN’ !!!!!!!!&\’

一个结点要搜索一个 3d#5#$的资源!设定 Id
#5#&!也就是设定了搜索成功率要为#5/&!那么可以
算得E2[+"/\!取其值为%##!可以得到很多组 j%[
值!将得到的j%[的值带入公式&%’ &-’!得到的值看
是否符合公式&Q’&P’的要求!如果我们设定)Cd$P&!

*Cd&#!那么一个可行的取值是 Ed"![d$&#$ 也就
是说我们搜索这个资源!设定 Ed"![d$&#就可以有
一个好的搜索成功率%延迟和开销!如表$所示$

表$!j&[选择表

3 I )C *C E [
#5#$ #5#& $P& &# " $&#

在图$中描述了31D+的搜索过程$

图$!31D+的搜索过程

-!模拟实验
由于不可能在真实的网络环境中进行实验!我们

以模拟试验的方式测试了系统的性能$ 我们在设定了

)#
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比较理想的成功率%延迟和开销后!根据上述的\个公
式!每个节点都拥有一个E%[参数表!如表"所示$

表"!参数表

概率区间 [ E
*#!$t$#)%’ $&# $&

*$t$#)%!"t$#)%’ $&# $%
*"t$#)%!%t$#)%’ $&# $$
*%t$#)%!-t$#)%’ $&# /
*-t$#)%!&t$#)%’ $&# \
*&t$#)%!P t$#)%’ $&# -
*P t$#)%!/t$#)%’ $&# %

*/t$#)%!$’ $&# "

!!在模拟分析中!主要考察了31D+和典型的无参数
调节的随机漫步搜索法$ 为了保证数据处理的简单化
以及实时有效$ 我们假设查询包都一样大!发送查询
到邻居节点的时间是一定的$ 模拟建立一个由 $####
个节点任意组成的 3"3网络$ 网络中每一个节点和
其它节点任意相连$ 将任意的一个节点作为源点向外
发出请求信息$
图"看出31D+搜索成功率随着时间的增长并没

有随机漫步法高!但是仍然是比较理想的搜索概率!同
时从图%了解到在网络开销上两者比较大的差别$

图"!31D+和无调节随机漫步法搜索成功率比较

图%!31D+和无调节随机漫步法搜索开销比较

&!结论
提出了一种基于参数的自适应搜索机制!通过对

参数的有效设置!使得搜索过程产生更小的网络开销!
更低的延迟$ 31D+不再存储网络中邻居结点的信息
而是存储网络上所有资源的参数值!需要 R&829’的
存储空间!8是指网络中的资源数量$ 类似 D3+的搜
索机制存储的是邻居结点的信息!需要 R&829’的存
储空间!9指一个结点的平均度数$ 在存储需求上!
31D+比其他方法也更为优越$
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