
ISSN 1000-9825, CODEN RUXUEW E-mail: jos@iscas.ac.cn 
Journal of Software, Vol.17, No.4, April 2006, pp.782−793 http://www.jos.org.cn 
DOI: 10.1360/jos170782 Tel/Fax: +86-10-62562563 
© 2006 by Journal of Software. All rights reserved. 

 

混合 P2P环境下有效的查询扩展及其搜索算法
∗
 

张  骞+,  张  霞,  刘积仁,  孙  雨,  文学志,  刘  铮 

(东北大学 计算机软件国家工程研究中心,辽宁 沈阳  110179) 

Query Expansion and Its Search Algorithm in Hybrid Peer-to-Peer Networks 

ZHANG Qian+,  ZHANG Xia,  LIU Ji-Ren,  SUN Yu,  WEN Xue-Zhi,  LIU Zheng 

(National Engineering Research Center for Computer Software, Northeastern University, Shenyang 110179, China) 

+ Corresponding author: Phn: +86-24-83661102, E-mail: zhangqian@neusoft.com, http://www.neu.edu.cn 

Zhang Q, Zhang X, Liu JR, Sun Y, Wen XZ, Liu Z. Query expansion and its search algorithm in hybrid 
peer-to-peer networks. Journal of Software, 2006,17(4):782−793. http://www.jos.org.cn/1000-9825/17/782.htm 

Abstract:  Query expansion has long been suggested as a technique for dealing with the fundamental issue of word 
mismatch in information retrieval and it has gained great success in Web searching. However, processing query 
expansion is very challenging in hybrid P2P network because a P2P system is a decentralized and dynamic system. 
First, the LEM query expansion method, which is constructed by analyzing correlation between queries and 
documents, is presented. And then, the HEM query expansion method is proposed by establishing the correlation 
between queries and documents terms directly. Next, an efficient search algorithm is constructed based on the query 
expansion algorithms. It is proved by experiments that the query expansion methods and search algorithms can 
greatly improve the search efficiency. 
Key words:  query expansion; peer-to-peer; query note; similarity; search 

摘  要: 查询扩展是解决信息获取领域中用词歧义性问题的关键技术,并被广泛应用于搜索引擎中,获得了巨
大的成功.然而,由于 P2P(peer-to-peer)系统是一个分散的、动态的系统,在 P2P环境下进行有效的查询扩展具有
一定的挑战性.首先,利用查询与文档的关联关系构建了 LEM(local expansion method)查询扩展方法;然后,基于
查询与文档用词的直接关联,提出了 HEM(history_based expansion method)查询扩展方法.在此基础上,提出了一
种基于查询扩展的混合 P2P 环境下的搜索算法.实验及分析结果表明,查询扩展及其搜索算法能够极大地提高
搜索的效果. 
关键词: 查询扩展;peer-to-peer;查询记录;相关度;搜索 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

Peer-to-Peer(P2P)是当前研究的热点.目前,很多 P2P 系统支持基于关键词的搜索[1,2].然而,由于大量同义词
和多义词的存在 ,用户提交的查询用词往往与文档索引使用的词有很大差别 ,这就是所谓的“词典问题 
(dictionary problem)”[3].“词典问题”的存在,限制了 P2P系统的应用. 

Furnas 就“词典问题”所做的实验表明:两个人使用同样的关键词描述同一事物的概率通常小于 20%.同样

                                                             
∗ Supported by the National High-Tech Research and Development Plan of China under Grant No.2002AA4Z3120 (国家高技术研究

发展计划(863)) 
Received 2005-06-28; Accepted 2005-10-10 

 



 张骞 等:混合 P2P环境下有效的查询扩展及其搜索算法 783 

 
有研究表明 :网络用户用于检索的查询 8 5 %是短查询 ,该类查询一般包括 3 个或更少数目的查询单 
词[4].因此,用户提交的查询通常不能充分表达出检索相关文档所需的信息.目前,Web 搜索引擎广泛采用自动查
询扩展方法来解决这个问题,并获得了成功.即在原来查询的基础上,加入与用户用词相关联的词组成新查询,
这在一定程度上弥补了用户查询信息的不足.我们希望使用 P2P系统也能像使用 Web搜索引擎那样,当输入一
个查询时,系统能自动进行查询扩展,返回最相关的结果.因此,在 P2P系统中进行查询扩展优化十分必要. 

由于 P2P系统中不存在中心控制节点,网络中的节点也可以随意加入或退出系统,因此,在 P2P环境下进行
查询扩展优化是十分具有挑战性的.本文提出了两种 P2P环境下的查询扩展方法:局部查询扩展方法 LEM(local 
expansion method)和基于历史查询信息的查询扩展方法 HEM(history_based expansion method).设定的场景为
非结构化文档上的基于关键字的查询. 

本文第 1 节介绍现有的查询扩展技术,随后依次介绍局部查询扩展方法和基于历史查询信息的扩展方法,
并在此基础上提出一种新的查询路由算法.最后是仿真实验及分析. 

1   相关工作 

据我们所知,目前还不存在有效的 P2P 环境下的查询扩展方法.因此,这里对传统的查询扩展技术作简要介
绍.查询扩展技术主要分为全局分析与局部分析两类. 

全局分析的基本思想是统一对全部文档中的词或词组进行相关性分析,计算词或词组与查询之间的相关
度.当查询到来时,使用与查询相关度最高的文档用词作为新生成的查询用词.LSI(latent semantic indexing)[5]等

是常见的全局分析方法.该类方法的主要缺陷在于:对于非常大的文档集,构建全局性的词关系词典通常在时间
和空间上是不可行的,并且词典的更新将产生较高的代价.显然,这不适合文档数量巨大及高度动态的 P2P网络. 

局部分析可以进一步分为相关反馈(relevance feedback)[6]和局部反馈[7]两类.相关反馈需要用户对初次检
索的结果进行评判,然后从用户认为相关的文档中选择扩展用词.局部反馈不需要用户的参与,它从初次检索的
前 N 篇文档中选择扩展用词.但局部反馈的查询精度高度依赖于排在前面的文档与查询的相关度:当相关度不
大时,局部反馈会把大量无关的词作为扩展用词,从而降低了查询精度.在 P2P网络中,由于节点在计算能力、网
络带宽等方面的异质(heterogeneity)性,并非每个节点都适合直接采用局部分析的方法进行查询扩展. 

Xu将全局分析的技术应用于局部反馈,提出了局部上下文分析方法[8],研究表明,该方法的检索效果优于传
统的全局分析和局部分析方法.因为本文提出的 LEM 方法是对局部上下文分析方法的修改,因此,这里对局部
上下文分析方法进行详细描述.该方法的基本思想是:从初始检索得到的前 N 篇文档中选择与原查询相关度最
高的文档用词作为新的查询用词,相关度依据下式计算 
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idfi=max(1.0,log10(N/Ni)/5.0);  idfc=max(1.0,log10(N/Nc)/5.0). 
其中:simi(Q,c)为查询与词或词组的相关度;cf(c,ti)表示查询用词和文档用词共同出现的频率;Ni 和 Nc分别是包

含查询用词 ti和文档用词 c的文档数目.选取 m个相关度最高的文档用词作为新的查询用词. 

2   混合 P2P网络 

混合 P2P网络中存在两类节点:目录节点(directory node)和叶节点(leaf node).相对于叶节点,目录节点具有
更高的可信度,在网络中担负更大的责任.叶节点以“星型”方式连接到目录节点上,叶节点发起的查询首先被路
由到目录节点,由目录节点依据一定的策略路由查询,最后有目录节点收集查询结果并返还给叶节点,叶节点在
结果中选择并通过点击连接直接下载文档.如图 1所示,叶节点 C发出查询请求,图中的箭头表明查询结果的返
回路径,目录节点 D 负责对叶节点 F,G 及目录节点 E 返回的查询结果进行合并,并将合并后的结果返回给 C,C
依据自己的判断点击连接直接下载文档.下面给出 P2P环境下查询记录的定义. 
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定义 1. 令 Note 为节点保存的历史查询记录,即 Note=(query 
text)[(Di,IDi,D_WORDi)]…其中,(query text)为 Note 对应的查询;Di

为用户从标识为 IDi的 Peer节点下载的文档集.将每个文档中诸如
a,the,is等出现频率极高的词删除,组成文档词集D_WORDi.每次查
询用户可能从多个节点下载文档,因此每条查询记录可能包含多
个(Di,IDi,D_WORDi)对. 

C 

AF 

D 
E G 

Fig.1  Retrieval in hybrid P2P networks
图 1  混合 P2P环境下的信息获取 

基于上述定义,易得下述假定是合理的: 
(1) Di代表的文档集与(query text)具有很强的相关性.用户浏览搜索结果并点击下载文档,这一行为本身就

包含着用户对文档和查询之间相关性的判断; 
(2) (query text)中包含的查询单词与 D_WORDi包含的文档单词具有很强的相关性.这种相关性可以作为选

择查询扩展词的依据; 
(3) 若历史记录中标识为 IDi 的节点与查询单词及其扩展词有较强的关联关系,则认为该节点拥有的文档

与查询具有很强的相关性. 
基于上述假定,可以建立查询空间、文档空间、文档用词和 Peer 节点间的关联关系,利用这些关系可以进

行有效的查询扩展及搜索.后续章节将对此详加论述. 

3   LEM扩展方法 

本节试图对局部上下文分析方法进行修改,使之适用于混合 P2P环境.由于弱 Peer节点的存在,该类节点一
般具有弱的计算力和存储力,因而通常不能在该类节点上直接应用局部上下文分析方法;另一种可能的方法是
充分利用目录节点的计算及存储优势,在目录节点上应用局部上下文分析方法,即由叶节点发送查询到与之连
接的目录节点,由目录节点采用局部分析方法对查询进行扩展.然而,该方法仍然面临以下挑战: 

(1) 由第 1 节的分析可知,局部上下文分析方法的应用效果高度依赖于初次检索得到的文档.因此,问题的
关键是如何在目录节点上确定与查询最相关的 N篇文档; 

(2) 每次都需要先进行初始检索,然后利用初始检索得到的前 N 篇文档进行查询扩展.这不仅浪费了网络
资源,而且不利于提高用户满意度. 

问题转化为在不进行初次检索的情况下,如何在目录节点上获取与查询最相关的 N篇文档.我们的方法是:
每次查询完成后,叶节点将查询记录发往相应的目录节点.目录节点利用保存的历史查询记录构造查询用词空
间和文档空间的关联关系(如图 2所示),当新查询到来时,利用这种关联关系获取与查询最为相关的 N篇文档. 
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Fig2.  Correlation between query terms and download documents 
图 2  查询用词空间与文档空间的关联关系 

在查询记录中,若查询用词 ti与文档 Dc间至少存在一条可达路径,则创建一条 ti与 Dc的直接连接,并依据 ti

与 Dc的相关程度为该连接赋予一定的权重.对任意查询用词 ti与文档 Dc,关联权重记为 Weighti,c,可以通过两者
在历史查询记录中出现的频率来估算. 
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其中,fi,c(ti,Dc)是查询用词 ti与文档 Dc同时出现的历史记录数目;f(ti)是 ti出现的历史记录数目;qfi,c是 ti在文档

Dc中出现的频率;qwc是 Dc包含的单词数目;avg_qw是历史记录中全部文档包含的平均单词数目;Ii类似于反排

文档索引;nfi 是历史记录中包含 ti 的文档数目;n 是历史记录中包含的总的文档数目.fi,c(ti,Dc)的含义是:如果 ti

与 Dc以较高的频率共同出现,则认为 ti与 Dc高度相关;Ti,c和 Ii分别类似于 CORI[9]资源选择算法中的 Ti和 Ii,
即 ti相对于 Dc的权重与 ti在 Dc中出现的频率成正比,与包含 ti的文档数目成反比.当新查询到来时,利用查询用
词空间与文档空间的关联关系计算查询与文档的关联度,计算方法借鉴了文献[9]中的方法. 
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其中,score(Q,Dc)是查询 Q 与文档 Dc的关联度.根据关联度,可以选择出与 Q 最为相关的 N 篇文档,然后利用局
部上下文分析方法,从 N篇文档中选取与 Q最为相关的 m个词或词组加入原查询组成新查询. 

显然,历史记录信息越丰富,其包含的用户关于查询用词与文档的关联性判断就越多,就越有利于提高查询
扩展的效果.但对于某些新加入的节点,这类节点通常只有少量的历史查询记录,因而影响到扩展的效果.另外,
查询记录是随时间推移递增的,这可能会给某些弱节点带来严重的存储负担.因此,在每次查询完成之后,叶节
点需要将查询记录发往相应的目录节点,由目录节点构建查询用词空间与文档空间的关联关系,查询扩展在目
录节点上进行. 

4   HEM扩展方法 

第 3 节在目录节点上建立了查询用词空间与文档空间的关联关系.实际上,可以借助文档空间将查询空间
与文档用词空间直接关联起来,查询单词与文档单词的关联权重可作为选择查询扩展词的依据[10]. 

设历史记录中包含的文档集为 D,查询用词 A与文档用词 B的关联权重设为 B相对于 A的条件概率[10], 
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于是 

 P(WB|WA)= ∑ ×
FDFD

 (5) 
∈

××
Dd A

iAi

i

Ai

i

Bi

i Wf
dWf

Dcount
dcount

dsizedsize )(
),(

)(
)(

)()(
,,

然后,可以计算单词 B与查询 Q的相似度 score(Q,B). 
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对任意查询 Q,针对历史记录中的全部文档用词,根据式(6)计算用词与 Q 的相似度,并将结果按降序排列,
选择相似度大于某一阈值σ的前 m 个结果作为 Q 的新扩展词.与 LEM 方法一样,HEM 方法也要求在每次查询
完成后,叶节点需要将查询记录发往相应的目录节点,查询扩展在目录节点上进行. 

5   查询记录的获取及更新 

每次查询完成之后,LEM 和 HEM 方法都要求叶节点将查询记录发往目录节点,而查询记录有查询单词、
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文档单词及 Peer标识组成,因而产生较高的通信开销.这里采用如下方法来减少这种开销: 

(1) 叶节点发起的查询路由到达与之连接的目录节点时,目录节点保存该查询的一个副本.这样,可以避免
查询单词的重复发送; 

(2) 叶节点下载的文档可能是其邻居节点已经下载过的,因而该文档所包含的单词在目录节点上已经存
在,所以叶节点没有必要重复发送这些文档单词.具体方法是:目录节点考察返回的查询结果 R,并检查保存的查
询记录 N,若存在非空文档集合 D,满足 D∈R∩N,则将 R 中包含的与 D 中文档相关的结果作上已“获取过”标识
“retrieval”,并对所有结果进行编号(记为 result_idi).然后,将 R返回给查询发起节点; 

(3) 有研究表明[11],文档单词的重要性与其频率的排序往往满足 Zipf 定律.因此,在文档中仅出现 1 次的单
词数量往往占据总单词数量的一半,抛弃对这些单词的传输可以使通信代价大为减少; 

(4) 叶节点计算本次查询涉及到的查询用词和文档用词的相关度,针对每个查询词,选出与该词最为相关
的 k个文档用词发往目录节点.方法如下: 

I) 叶节点利用本地维护的历史查询记录建立查询用词和文档用词的关联关系,查询用词和文档用词的连
接权重表示两者的相关程度,权重可以根据式(4)计算得出; 

II) 对于本次查询叶节点下载的文档中没有“retrieval”标识的文档,记经过方法(3)处理后的文档所包含的
词集为 download_word.对于查询用词 A,根据式(4)计算 P(WB|WA)(B∈download_word),据此选取 k个与 A最为相
关的文档用词,记为 wordA,k ; 

III) 计算 wordAll,k=∪A∈Q(wordA,k),将 wordAll,k发往目录节点. 
然而,由于受到计算力等方面的限制,方法(4)对于弱 Peer节点而言并不适用,该类节点通常不往目录节点发

送任何查询记录.如图 3所示,D是目录节点,由于 C是弱节点,因此 C不往目录节点 D发送任何查询记录,查询
记录的发送由叶节点 F和 G承担. 
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Fig.3  Sending of query notes 
图 3  查询记录的发送 

综上,每次查询完成之后,查询发起节点需要考察与所下载文档相关的查询结果是否有“retrieval”标识,然
后执行以下步骤: 

(1) 针对没有“retrieval”标识的结果所对应的文档执行方法(3)和(4),即从出现频率大于 1 的文档用词中选
出|wordAll,k|个,连同文档来源节点标识 IDi一起发送到相应的目录节点; 

(2) 对于有“retrieval”标识的结果,仅需将结果编号及源节点标识发往目录节点.目录节点收到该类消息后,
通过 result_idi确定相应的文档单词. 

目录节点收到查询发起点的全部反馈消息后,需要更新目录节点中保存的关联权重.限于篇幅,这里仅讨论
HEM 方法.不妨记 pre_word 和 c_word 分别为更新前目录节点保存的文档词集和本次查询记录包含的文档词
集,c_file 和 all_file 分别为本次查询记录包含的文档集和更新后目录节点保存的文档集,pre_query 和 c_query
分别为更新前目录节点保存的查询词集和本次查询记录包含的查询词集.对任意查询用词 A 与文档用词 B 而
言,记更新前的关联权重为 P(WB|WA),更新后的关联权重为 P′(WB|WA),则有 
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dBAf ×××= .f(WA)和 f′(WA)分别为查询用词 A 更新前后出现在 

历史记录中的频率,count(D)和 count(D′)分别为更新前后历史记录中包含的文档数目.显然,LEM 和 HEM 方法
在目录节点上聚集众多叶节点的历史查询记录并执行查询扩展,使得各个叶节点的查询信息得以共享,避免了
单个节点因为自身信息的有限性而可能导致查询扩展的低效性. 

6   基于查询扩展的搜索算法 

P2P 环境下的搜索算法已成为研究热点之一[11,12].限于篇幅,我们在此仅讨论与本文相关的混合 P2P 环境
下的搜索算法.混合 P2P环境下的搜索算法主要有以下几类: 

(1) 基于文件名的搜索.叶节点将所包含文档名字的 hashing发送到与之连接的目录节点,查询到来时,目录
节点根据保存的文件名信息将查询路由到满足条件的叶节点上,而目录节点之间的路由则采用泛洪(flooding)
的方式,如 Gnutella 0.6[12]采用的方法. 

(2) 基于文档词集的搜索.文档词集指的是叶节点所包含的全部文档用词集合.叶节点将自身的文档词集
摘要发往与之连接的目录节点,查询到来时,目录节点通过判断查询用词与摘要的匹配程度来选择到叶节点的
路由.目录节点之间的路由仍然采用泛洪的方式. 

(3) 基于内容的搜索.在该类方法中,叶节点的路由选择采用了修改后的 K-L divergence[11]资源选择算法,该
算法需要叶节点将自身包含的文档用词及其频率信息发送到目录节点.目录节点之间的路由选择则通过观察
邻近目录节点对以往查询的响应,计算新查询与历史查询的相似程度来判定.文献[11]是这类算法的典型代表. 

这里,我们提出了一种新的混合 P2P环境下的搜索算法,称为 SE(search based on query expansion)算法.SE
算法利用了历史查询记录信息,查询记录不仅蕴涵了查询与文档的关联关系,也包含了查询、文档与源 Peer 的
关联关系,因而可以建立查询与 Peer的直接关联.这种关联为路由查询提供了一定的指引信息,如图 4所示. 

 
 
 
 
 
 

Fig.4  Correlation between query terms and peer nodes 
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图 4  查询用词空间与 Peer节点的关联关系 
SE算法实质上是计算扩展后的查询与 Peer节点的相关度,选择相关度高的节点转发查询.由图 4可知,若查

询与节点的相关度很高,则意味着该节点包含的文档与查询相关度很高,因而能为路由查询提供指引.相关度可
以转化为查询用词和节点间的关联权重.在目录节点 IDj上,对其历史查询记录中包含的任意查询用词 ti和节点

IDj,k,记其关联权重为 Weighti,j,k.可以通过查询用词和节点在历史记录中共同出现的频率来估算. 
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其中,fi,k(ti,IDj,k)是查询用词 ti与节点 IDj,k同时出现的历史记录数目;f(ti)是 ti出现的历史记录数目;qfi,k是 ti在 IDj,k

的文档(这里以历史记录中 IDj,k 对应的文档用词近似)用词中出现的频率;qwk 是 IDj,k 包含的总文档用词数目; 
avg_qw是历史记录中全部节点包含的平均文档用词数目;Ii,j类似于反排文档索引,其中 nfi是历史记录中包含 ti

的节点数目;nj是历史记录中总的节点数目. 
fi,k(ti,IDj,k)的含义是:若 ti与 IDj,k以较高的频率共同出现,则 ti与 IDj,k高度相关;Ti,k和 Ii,j的含义是:ti相对于

IDj,k的权重与 ti在 IDj,k包含的文档用词中出现的频率成正比,与包含 ti的节点数目成反比.计算出关联权重之后,
可以进一步计算查询 Q与节点 IDj,k的相似度成绩 score(Q,IDj,k): 
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综上,当查询 Q到来时,目录节点执行 SE算法,步骤如下: 
(1) 首先,采用 LEM或 HEM方法将 Q扩展为新查询 Q′; 
(2) 然后,依据式(9)计算各个邻居节点与 Q′的相似度成绩,选取 K 个与查询最为相关(成绩最高的)的邻居

节点转发查询. 
需要着重指出的是,SE 算法集中于目录节点间的路由,而目录节点之间的组织形式完全是无结构的,这种

组织形式与无结构 P2P 网络的主要区别在于目录节点本身通常并不共享文档.即使将目录节点所保存的叶节
点文档信息视为其本身共享的文档,但这些文档信息量通常较大,因而导致较高的通信和维护代价,使得无结构
P2P 网络中广泛存在的基于节点内容的启发式路由算法并不适用于目录节点间的路由.文献[13]提出了基于查
询聚集的无结构 P2P 网络路由算法,但这类算法与上述文献[11]中的目录节点之间的路由算法本质上是一致
的,即路由决策的依据完全来源于历史查询文本信息.与其不同的是,SE 算法是基于历史查询记录的,这里所说
的历史查询记录既包含了历史查询文本信息,也包含了下载的文档信息;另外,SE 算法采用扩展后的查询参与
路由决策,因而相对于上述算法,SE算法能够更好地为路由查询提供指引. 

值得一提的是,P2P 网络的一个重要特性就是节点可以自由加入和退出网络.特别地,由于混合 P2P 网络采
用的是层次化的架构,因而频繁加入和退出的节点通常是叶节点,目录节点一般相对稳定.而且,叶节点的加入
和退出不会对目录节点上的历史查询记录产生影响,即使某一目录节点所属的全部能够发送查询记录的叶节
点同时退出,其他弱 Peer节点仍然可以通过目录节点进行查询扩展;若是目录节点退出,其所属的叶节点也可以
连接到新的目录节点.因此,节点的自由加入和退出对本文提出的查询扩展及其搜索算法影响不大.另外,叶节
点可以根据自身的能力(如接入带宽等)设定每次返回查询结果的最大数目,而目录节点则可以根据叶节点设定
的最大数目逐步返回查询结果.这里,目录节点起到一个缓存的作用. 

7   性能分析 

7.1   存储代价 

这里考虑目录节点和叶节点上存储历史记录的代价.由第 5 节可知,叶节点利用查询记录构建查询用词、
文档用词和源节点的关联关系.假定记录中包含 Nquery-term个查询用词、Ndoc-term个文档用词和 Nfile个文档,这些
文档来源于 Ncount个节点.同时,设每个文档用词和查询用词是字符,占 1个字节,则叶节点所需的存储空间为 

STORAGEleaf-node=Ndoc-term+Nquery-term+Ndoc-term×Nquery-term×8+(Ndoc-term+Nquery-term)×Nfile×8+Nfile×8+Ncount×8, 
其中:每对查询用词和文档用词对应一个关联权重,为 double型,占 8个字节;每个查询用词或文档用词在文档中
出现的频率为 double 型,占 8 个字节;文档大小及文档来源节点标识也为 double 型,各占 8 个字节.相对于文档
用词而言,查询用词、文档大小和节点标识占用的存储空间可以忽略不计,因此有 

STORAGEleaf-node≈Ndoc-term×(Nfile+Nquery-term)×8. 
对于目录节点,,假定其叶节点数目为 Nneighbor,由于计算力等方面的差异,并非全部叶节点都可以构建上述
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关联关系,由此易得 STORAGEsuper-node≤Nneighbor×STORAGEleaf-node+Nneighbor×Nquery-term×Nneighbor×Ncount×8. 

考虑 SE算法,其中每对查询用词和节点对应一个关联权重,为 double型,占 8字节.由上述分析可知: Nneighbor

一般不大,随着查询数目的增多,Ndoc-term,Nquery-term和 Ncount逐渐变大.我们可以规定 Ndoc-term,Nquery-term和 Ncount的

最大数目,并采用 LRU(least recently used)策略进行淘汰,保证历史记录中存储常用的查询用词. 

7.2   网络通信代价 

通信代价用需要传输的字节数来衡量.这里,我们仅讨论查询结果返回之后,由叶节点向目录节点发送消息
所产生的通信开销.假定扩展后的查询包含 Nquery个查询用词,下载的文档数目为 Ndoc,这些文档来源于 Nnode个

节点,根据第 5 节的讨论,针对每个查询用词 A 选取 k 个最相关的文档用词,记为 wordA,k,即 wordAll,k=∪A∈Q 

(wordA,k),同时假定每个文档用词占用 1字节.于是有 
communication≈|wordAll,k|+Ndoc×4+Nnode×8≈Nquery×k+Ndoc×4+Nnode×8, 

其中,目录节点为每个查询结果做的编号为 int型,占 4个字节;节点标识为 double型,占 8字节. 
因为用户提交的查询多为 1~3 个单词的短查询,且有研究表明[8],向原查询加入 30 个扩展词时查询性能达

到最高,由此可得,Nquery×k≈30×30=900;communication≈900+Ndoc×4+Nnode×8. 
显然,下载文档越多,通信代价就越高.而对于弱节点而言,这类节点通常不保存查询记录,因而这类节点发

送消息的开销为 0. 

7.3   查询响应时间 

查询响应时间包括网络延迟和访问节点的查询处理时间.查询处理时间又进一步分为 Peer 选择的时间、
本地查询的时间、结果合并的时间和查询扩展的时间.在此,仅讨论在目录节点上进行查询扩展所需的时间及
Peer 选择的时间.假定目录节点保存的文档用词数目为 Nterm,因为原查询多为短查询,因而根据式(3)和式(6)易
得查询扩展的时间复杂度为 O(Nterm).假定目录节点保存的邻居节点数目为 Nneighbor,扩展后的查询长度为
Lenquery,由式(9)可得,Peer选择的时间复杂度为O(Nneighbor×Lenquery),其中查询长度一般为 30左右.因此,总的时间
复杂度为 O(30×Nneighbor)+O(Nterm).随着查询记录的增加,时间复杂度也随之增大.可以规定最大的文档单词数目
和邻居节点数目,使用 LRU 策略淘汰不经常使用的文档单词,并计算每个邻居节点被选择转发的频率,淘汰转
发频率低的节点. 

7.4   更新代价 

查询完成之后,查询发起节点和目录节点需要对各自保存的查询记录进行更新.限于篇幅,这里仅讨论目录
节点上的更新代价.以 HEM方法为例,由式(7)得到更新代价为 

UpdateCostsupernode=|pre_word−c_word|×|pre_query|+|c_word−pre_word|×|c_query|×|c_file|+ 
|c_word∩pre_word|×|all_file|×|post_query|. 

显然,|pre_word−c_word|+|c_word∩pre_word|+|c_word−pre_word|=|post_word| 且|C_file|≤|all_file|,因此, 
UpdateCostsupernode<|post_word|×|all_file|×|post_query|. 

随着查询数目的增多,post_query,post_word 和 all_file 都可能逐渐变大.对于 post_query 和 post_word,可采
用 LRU策略淘汰历史记录中不常用的查询用词和扩展用词;对于 all_file,可规定最大的文档数目 Nfile,当超过这
个数目时,淘汰文档用词使用频率低的文档.另外,目录节点的更新可离线计算,并设定更新周期,这可以极大地
降低更新的代价. 

8   实验及分析 

本节通过一系列实验来验证查询扩展及其路由算法的有效性.目前,没有标准的文档测试集用于混合 P2P
环境下查询扩展的测试.因此,我们单独开发了一个文档测试集,约为 2.5G大小,文档来源于NEUSOFT等计算机
类网站,将HTML标题作为文档的名字,并删除文档中诸如 a,the,is等出现频率极高的词.因为网络用户提交的查
询多为短查询,因此,我们从文档名中随机提取关键字来构造查询测试集,测试集包含的查询多为 2∼3 个单词的
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短查询,目录节点间的拓扑结构基于 Power-Law[14]构造.测试时,随机选择叶节点发送查询,并假定该叶节点不包
含查询对应的文档.这里,采用精度-查全率(precision-recall)指标评价查询性能,查询精度和查全率定义为 
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采用标准的向量空间模型 VSM(vector space model)[15]作为叶节点的检索算法,同时实现了文献[11]中的搜
索算法(history_based search,简称 HS)作为本文算法的比较.表 1总结了实验参数,表 2为查询扩展的测试集. 

Table 1  Parameters of experiments                  Table 2  Queries for test 
         表 2  测试查询列表 
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Number Query 
1 Storage training 
2 Quality management 
3 Content management 
4 Solution 
5 E-Learning business 
6 Network security 
7 Education forum 
8 Call center 
9 Human resource management 

10 Digital medicine 
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表 1  实验参数                   

Parameter Default value Description 
twork topology Power-Law The topology of network 

Network size 2 550 150 directory nodes 
and 2 400 leaf nodes  

ueries number 8 000 The number of queries 

Query size 2∼3 Average terms number 
for original queries 

TTL 5 The time-to-live of 
a query message 

xpansion terms 30 The number of expansion 
terms for a query 
The number of selected 
ected documents 15 documents for LEM  

 

的目的是检验 LEM和 HEM查询扩展算法能否提高现有 HS搜索算法的性能.首先执行前 4 000个
询记录.随机选择叶节点发送查询,中间路由的节点依据查询与邻居节点的相似度选择 K 个节点转
后,将扩展后的查询应用于 HS 算法,以观察查询性能的变化.比较的结果如表 3(TTL=5,K=3,query 

000)及图 5所示. 
Table 3  Comparison of query efficiency 

表 3  查询性能比较 
            Precision 
Recall HS LEM_based HS

(improvement %)
HEM_based HS

(improvement %)
10 55.56 66.67 (+20.00) 71.42 (+28.55) 
20 45.45 54.05 (+18.92) 58.82 (+29.42) 
30 41.66 48.38 (+16.13) 50.84 (+22.04) 
40 33.61 39.22 (+16.69) 41.67 (+23.98) 
50 26.45 35.46 (+34.06) 35.21 (+33.12) 
60 20.00 29.85 (+49.25) 28.30 (+41.50) 
70 15.52 19.50 (+25.64) 20.95 (+34.99) 
80 12.28 15.78 (+28.50) 17.05 (+38.84) 
90 9.47 12.89 (+36.11) 14.78 (+56.07) 

100 7.40 10.91 (+47.43) 12.33 (+66.62) 
Total averaged 26.74 33.27 (+29.27) 35.14 (+31.41) 

3可以看出:在测试数据集上,查询扩展后的HS算法确实获得了比较好的结果,相对于基本的HS算法,
方法扩展的 HS算法在精度方面提高百分比最大可以达到 66.62%,平均为 31.41%;而基于 LEM方法
算法则在精度方面平均提高了 29.27%.当 7 000个查询执行完毕时,查询性能的比较如图 6所示.显
史记录的积累,查询精度随之会有所提高,查询扩展的优势也越加明显.这主要是由于历史记录的积
意味着用户关于查询用词和扩展用词间相关性判断的积累,因而扩展更加有效. 
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Fig.5  Comparison of query efficiency           Fig.6  Comparison of query efficiency 
Recall (TTL=5,K=3,query mumber=7000) 

10  20  30  40  50  60  70  80  90  100 Recall (TTL=5,K=3,query mumber=4000) 

图 5  查询性能比较                         图 6  查询性能比较 

8.2   实验2 

该实验对现有 HS算法的查询结果、基于 HEM方法扩展的 SE的结果和基于 LEM方法扩展的 SE的结果进
行了比较(见表 4 和图 7(TTL=5,K=3)).实验表明:与 HS 算法相比,基于 HEM 方法扩展的 SE 算法在精度方面提
高百分比最大可以达到 67.03%,平均为 42.60%.即使与基于 HEM方法扩展的 HS算法相比,我们的算法同样获
得 8.51%的提高;基于 LEM 方法扩展的 SE 算法在精度方面提高的百分比平均为 41.58%,在与基于 LEM 方法
扩展的 HS 算法的比较中,算法也获得了 13.80%的提高.在 SE 算法中,除查询文本信息以外,用户点击下载的文
档信息也被作为查询路由的指引,因此算法获得了较好的查询效果. 

Table 4  Comparison of query efficiency 
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表 4  查询性能比较 

     Precision 
 
Recall 

 
HS LEM_Based SE

(improvement %)
HEM_Based SE

(improvement %)

10 55.56 83.34 (+50.00) 76.92 (+38.44) 
20 45.45 60.61 (+33.36) 64.52 (+41.95) 
30 41.66 55.56 (+33.37) 57.69 (+38.48) 
40 33.61 43.47 (+29.34) 44.45 (+32.25) 
50 26.45 36.49 (+37.96) 38.76 (+46.54) 
60 20.00 29.85 (+49.25) 31.58 (+57.90) 
70 15.52 21.27 (+37.05) 22.44 (+44.59) 
80 12.28 17.51 (+42.59) 17.66 (+43.81) 
90 9.47 15.17 (+60.19) 15.02 (+58.61) 

100 7.40 12.33 (+66.62) 12.36 (+67.03) 
Total averaged 26.74 37.86 (+41.58) 38.13 (+42.60) 
 

图 7  查询性能比较 
外,由上述实验可知:HEM方法的查询效果略优于 LEM方法,主要是因为 LEM方法仅从与查询最相关的
档中选择查询扩展词,这样可能导致部分查询用词与文档用词关联信息的损失.而 HEM方法则从全部的
询记录中选择扩展词,因而相对于 LEM 方法涵盖有更多的关联信息.然而,由第 7.4 节可知:HEM 方法的
价最大为|post_word|×|all_file|×|post_query|,与文档用词的数目成正比.而 LEM方法的更新主要涉及到 N
关文档的重新选择,更新代价增加缓慢,且通常情况下,比 HEM方法的代价要小. 

验3 

实验的目的是检验增大 K对查询效果的影响.HS算法和 SE算法搜索的范围受到选择节点个数(K)的影
K可以提高查询的效果.限于篇幅,在此仅列出 HS算法和基于 HEM方法扩展的 SE算法在不同 K值下
结果.基于 LEM方法的 SE算法和 HS算法的比较结果与此类似.实验结果表明:增大 K能够提高查询精
=4的情况下(见表 5和图 8(TTL=5,K=4)),SE算法较 HS算法在精度方面最大百分比可达 38.05%,平均为
;在 K=5 的情况下(见表 6 和图 9(TTL=5,K=5)),SE 算法较 HS 算法在精度方面最大百分比可达 47.58%,
18.61%.图 10 表示了在不同 K 值下,SE 算法和 HS 算法平均精度的变化.显然,SE 算法的表现明显优于
.值得一提的是,增大 TTL能够取得与增大 K类似的效果.虽然增大 K或 TTL能够提高查询的效果,但也
查询的效率,因为这意味着搜索将访问更多的节点.因此,一般情况下,K取值为 3,TTL为 5. 
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Table 5  Comparison of query efficiency (k=4)   Table 6  Comparison of query efficiency (k=5) 

表 5  查询性能比较(k=4)                   表 6  查询性能比较(k=5) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

     Fig.8  Comparison of query efficiency             Fig.9  Comparison of query efficiency 

          Precision
Recall HS HEM_based SE 

(improvement %)
        10 71.42 83.33 (+16.68) 

20 68.96 76.92 (+11.63) 
30 65.21 71.42 (+9.52) 
40 55.55 66.67 (+20.02) 
50 39.37 54.35 (+38.05) 

Total averaged 60.10 70.54 (+17.37) 

         Precision
Recall HS HEM_based SE 

(improvement %) 
        10 75.00 90.91 (+21.21) 

20 71.42 80.00 (+12.01) 
30 68.18 75.00 (+10.00) 
40 62.50 67.79 (+8.47) 
50 41.32 60.98 (+47.58) 

Total averaged 63.68 74.94 (+18.61) 
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图 8  查询性能比较                          图 9  查询性能比较 
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图 10  不同 K值下平均精度的变化 

8.4   实验4 

实验的目的是评价不同算法的搜索效率.取查询访问的节点数(如图 11所示)和传递的查询消息数(如图 12
所示)作为衡量搜索效率的指标.访问的节点越少,传递的消息数就越少,搜索的效率就越高,付出的代价就越小. 
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Fig.11  Comparison of average visited nodes number   Fig.12  Comparison of average message number 
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图 11  平均访问节点数目的比较                图 12  平均发送消息数目的比较 

从图 11和图 12容易看出:获取同等数目的相关结果,SE算法需要访问的节点数和发送消息的数目都明显
低于 HS算法;相关结果获取的数目越多,SE的优势也越加明显.这主要是因为用户提交的短查询无法提供检索
出相关文档的足够信息,而查询扩展弥补了这一缺陷.基于 LEM 的 SE 算法与 HS 算法的比较结果类似,在此不
再详述. 

9   结  论 

本文讨论了如何在混合P2P环境下进行有效的查询扩展,并在此基础上提出了一种新的混合P2P环境下的
搜索算法.分析和仿真表明,查询扩展及其搜索算法能够提高搜索的效果.如何聚集相同领域的叶节点,使得目
录节点上的查询扩展更具针对性,是我们下一步的研究目标. 
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