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Abstract:  This study extends the current productivity models for a typical Web search engine system, which 
consists of a Web crawling system and an indexing system. Five different design schemata are characterized 
according to this model and are compared through power consumption, networking cost, system scale, and query 
efficiency. The half-WAN scheme, which consists of a WAN-based crawling system and a multi-cluster indexing 
system, is proved to be the best choice for a large-scale highly-efficient Web search engine. 
Key words: distributed search engine; productivity modeling; distributed crawling; distributed indexing; half- 

WAN-based search engine 

摘  要: 针对分布式搜索引擎系统效能建模与评估问题,通过对当前分布式搜索引擎系统的建模与分类,扩展了

能耗与网络开销的成本模型;对 5 种构建搜索引擎系统的设计方案,从系统成本、系统规模和查询响应时间等角度

进行了详尽的理论分析与评价.由此发现,由广域网分布式采集系统和多机群索引系统组成的半广域网搜索引擎系

统相对于其他系统具有相对较高的效能,同时能够较好地兼顾用户的服务质量. 
关键词: 分布式搜索引擎;效能建模;分布式采集;分布式索引;半广域网搜索引擎 
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近 20 年来,Web 信息持续增长以及其更新频度快速提高,使得 Web 搜索引擎系统不断扩大自身规模,其系

统结构也从单机到多机,从集中式到分布式逐步演进.而今,分布式系统结构已经成为构建 Web 信息搜索引擎系

统的优选方案之一[1,2]. 
传统搜索引擎系统的评价标准主要包括:(1) 采集吞吐量,即全系统单位时间内能够下载的总 Web 信息量,

用于衡量采集系统的效率;(2) 用户查询吞吐量,即全系统单位时间内能处理的用户查询请求数,用于衡量索引

系统的效率;(3) 单用户查询响应时间,即用户向搜索引擎系统发出查询请求与得到系统响应的时间间隔,用于

保证用户服务质量.主流厂商多通过不断建立及扩大数据中心高性能机群规模,增加互联网基础设施的网速与
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带宽来提升上述性能指标.然而,该方法导致系统成本与能耗急剧增加,效能问题逐渐成为分布式搜索引擎面临

的主要矛盾.如何使用更少的资金构建更大、更快的搜索系统,已经成为企业界重点关注的问题. 
当前,分布式搜索引擎体系结构的设计从单纯追求高性能向成本与性能并重的高效能转变.人们往往认为,

基于单数据中心的集中式系统比分布式系统更易维护,运营成本(包括能耗和网费)更低廉,因此到目前为止,大
型的商用分布式搜索引擎并不多见.然而,如果放弃巨大的数据中心,转而采用多个较小的数据中心甚至单个计

算机来组建上述系统,其成本降低将有可能抵消分布式结构所带来的种种开销[3].例如在采集系统方面,由于每

个网页的采集时间与采集节点到网站的网络延迟或 RTT 存在线性关系[4],采集节点离网站距离越近,下载网页

所需的时间越短.因此,单位时间内采集系统能够下载更多的网页,在系统成本不变的前提下增加吞吐量;此外,
保持吞吐量不变,采集系统可以减少所需的节点机数量,从而降低系统成本.缩短采集节点与网站的距离,可以

使数据中心和采集节点向 Web 而非企业方向偏移,能够优化利用网络局部资源. 
成本较低但效率不高的系统同样也会被市场淘汰.例如,搜索引擎系统虽然可以通过减少网页下载量来节

省成本,但会导致用户查询信息的新鲜程度下降.此外,用性能较弱的计算机替换性能较强的服务器,虽然能够

降低系统成本,但是会导致系统规模的大幅增加.在众多个人计算机中查找信息的时间会比在服务器上查找信

息的时间长,进而延长用户查询的响应时间,引发用户不满.因此,依托硬件基础设施以及软件体系结构,从效能

的角度重新审视搜索引擎系统的开发和运行,追求系统的性能功耗比和数据处理能力均衡发展,保障系统资源

的有效利用,具有重要的研究意义. 
现有的分布式 Web 信息采集系统乃至分布式搜索引擎系统都缺乏对系统构建中的 根本要素——系统

效能——的建模与评估.为此,本文致力于为各种搜索引擎架构(包括采集系统架构和索引系统架构)建立效能

模型.在相同的采集和查询吞吐量前提下,在效能模型的基础上对各种架构进行成本比较,同时兼顾用户响应时

间, 终得出表现 优的系统.本文借鉴分布式搜索引擎效能建模方法论,针对分布式采集与分布式索引系统,
对 4 种搜索引擎系统的设计方案从系统成本、系统规模和查询响应时间的角度进行了详尽的理论分析与综合

评价. 
本文第 1 节分析分布式搜索引擎的研究现状及其在效能评估方面存在的局限性.第 2 节对当前分布式搜索

引擎体系结构进行建模与分类.第 3 节给出分布式搜索引擎效能建模的方法论.第 4 节分别针对不同的分布式

搜索引擎体系结构,从采集系统和索引系统进行效能建模与评价.第 5 节提出效能 优的半广域网搜索引擎系

统体系结构.第 6 节对本文进行总结. 

1   相关工作 

分布式搜索引擎的研究主要集中在分布式采集与分布式索引两个层面. 
分布式采集:Yahoo 研究院的 Baeza-Yates 等人[2]定义分布式信息采集系统为“原则上某些节点可以分布于

不同的地理或网络位置”.文献[5]中提出分布式系统具有高可扩展性并能有效降低 Internet 负载,进一步提出了

分布式信息采集系统的分类方法、评价指标等基本概念,为分布式采集的研究奠定了基础.UbiCrawer[6]设计并

实现了完全分布式、容错并可扩展的广域网分布式信息采集平台,提出一致性哈希为其负载均衡核心方法. 
Dustin 等人 [7]对多种分布式采集系统进行了比较 ,提出分布式方法是解决采集系统带宽瓶颈的有效方法 . 
IPMicra[8,9]是第一个基于位置信息调度的分布式采集系统;SE4SEE[10]实现了基于网格[11]的分布式采集系统; 
Apoidea[12]实现了基于 P2P 协议的完全分布式采集系统.国内学术界以北京大学的天网搜索引擎[13]的采集系统

和上海交通大学的 Igloo 系统(IglooG[14])为代表,实现了基于网格服务的分布式 Web 信息采集. 
分布式索引:Melink 等人[15]首次引入了大规模分布式索引的概念,并对文件分配和存储的相关技术进行了

讨论和优化 .Tomasic 等人 [16]研究了分布式索引中倒排表的组织方法 ,以对查询请求的处理过程进行优化 . 
Moffat 等人[17]对分布式索引的两种文档划分方案:文档划分(document partition)和词表划分(term partition)进行

了对比;文献[18,19]分别讨论了文档划分和词表划分中的负载均衡问题.Li 等人[20]从带宽和存储空间等方面研

究了 P2P 索引,发现完成 P2P 搜索需要比传统搜索引擎更多的资源.Zhang 等人[21]采用 P2P 模型建立了基于词
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表划分的分布式索引.还有一些相关工作[22−24]对搜索引擎查询过程中的 Cache 系统进行了深入研究. 
上述文献大多没有考虑运营分布式采集系统和索引系统过程中所遇到的与效能直接相关的能耗、网费等

成本问题.Craswell 等人[25]虽然对比了集中式搜索引擎与元搜索服务等系统结构的成本,但是其中的元搜索服

务并非分布式搜索系统,仅为能够处理搜索请求的逻辑单元.Baeza-Yates 等人在文献[1]中首次以经济成本的角

度审视分布式搜索引擎系统,并提出了分布式搜索引擎的成本模型.他们提出在特定条件下,分布式搜索引擎的

成本可能低于集中式搜索引擎.但是其成本模型存在不足之处:首先,没有对当前分布式搜索引擎的分类覆盖全

面,仅对单机群和多机群搜索引擎进行了分析,忽略了广域网搜索引擎;其次,该文重点对索引子系统进行了效

能评价,没有对信息采集子系统中多机群采集系统与广域网采集系统进行详尽的效能分析.此外,在对索引子系

统进行分析时,该文仅对比了多机群索引系统与单机群索引系统,没有对多机群索引系统与广域网索引系统进

行效能剖析. 

2   分布式搜索引擎系统建模与分类 

本节对当前的分布式搜索引擎体系结构方案进行建模与分类.搜索引擎体系结构模型如图 1 所示,其主体

由两大子系统构成:采集子系统和索引子系统.两者都依赖于分布式存储器.这里不单独列出存储器的架构,而
是将其作为采集系统和索引系统的一部分. 

 
 
 
 
 
 

Fig.1  Architecture model of a typical search engine system 
图 1  搜索引擎体系架构模型 

采集系统输入为 Web 信息,由下载器(downloader)从 Web 下载.多数情况下,Web 信息以网页方式呈现(也有

的以纯文本或二进制文件形式呈现,本文统称为网页或文档),量化此输入为 v,即单位时间进入采集系统的文档

数量;采集系统的输出为文档快照,这一过程由上传器(uploader)完成,文档快照的输出速率等于 v′,其数值应与 v
相近,否则会导致文档丢失. 

索引系统有两种输入:(1) 采集系统的输出 v′:文档进入索引系统后,首先经由索引器(indexer)写入索引,详
细步骤为 Indexer 接收并存储文档快照,对文档进行分词,再将文档添入每个关键词的倒排表中;(2) 来自用户的

查询请求,将其量化为 w,请求由检索器(searcher)处理,处理时需要在 Indexer 建立的索引中搜索. 
搜索引擎的实现方案有以下几种(如图 2 所示): 
(1) 单机方案(single-machine) 
单台主机作为采集系统和索引系统.由于资源有限,因此吞吐量有限. 
(2) 单机群方案(single-cluster)(后文用 S0 表示) 
系统由多台主机组合而成,且所有主机处于同一机群内部,通过高速局域网互联.这种机群通常需要上千台

节点机,在管理、耗电、带宽、散热等方面消耗巨大,是目前主流商业搜索引擎的实现方案. 
(3) 多机群方案(multi-cluster)(后文用 S1 表示) 
系统由多个相对较小的机群构成,每个机群分别具有一套单机群采集系统和一套单机群索引系统.各个机

群之间通过租用线路互联,根据带宽使用情况缴纳租金.每个机群可以独立工作,也可以与其他机群协作.理论

上,在相同吞吐量下,多机群方案与单机群方案相比能够在一定程度上降低成本,因此,随着云计算和大规模数

据中心的不断涌现,该方案已经成为商业搜索引擎的演进趋势. 
(4) 广域网方案(WAN-based or Internet-based)(后文用 S2 表示) 

Crawling subsystem Indexing subsystem 

Storage 

Downloader Uploader Indexer Searcher v wv′
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系统由多台主机组合而成,但是各个主机分散于 Internet 各处,通常为 Internet 用户的个人主机,因此系统成

本非常低.相应的采集系统和索引系统都是基于 P2P 方式实现,通过分布式路由调度采集任务和查找文档,通过

冗余保证信息的可用性等.由于个人主机的能力有限,系统所需要的主机数量往往比多机群方案多出两个数量

级.目前,已有若干公司建立了自己的完全分布式搜索引擎,但这些系统发展时间晚,因此用户规模不是很大. 
此外,还存在一种半广域网系统,即采用广域网采集系统和多机群索引系统组成的分布式搜索引擎系统.虽

然这种架构并没有在相关文献中被直接定义,但是在一些广域网采集系统的研究中[12,26,27],这样的系统结构被

认为具有较大的发展前景和研究价值. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Classification of the multi-machine search engine systems with different crawling and 
indexing combination 

图 2  多机搜索引擎系统中采集系统与索引系统的组合分类 

3   分布式搜索引擎系统的效能建模 

Baeza 等人在文献[1]中首次提出了分布式搜索引擎系统效能建模方法论.本节中多机群效能分析示例(公
式(4)~公式(7))来源于文献[1]. 

分布式搜索引擎包含采集子系统和索引子系统,设Δt 时间内搜索系统总成本开销为 Costtotal(Δt),采集子系

统成本开销为 Costcrawling(Δt),索引子系统成本开销为 Costindexing(Δt),则 
 Costtotal(Δt)=Costcrawling(Δt)+Costindexing(Δt) (1) 

采集子系统成本开销主要包括信息采集节点的能耗成本 Ecrawling(Δt)和采集过程中消耗的网络成本

BWcrawling(Δt)(见公式(2)).索引子系统承担索引与查询两项任务,因此其成本开销分别由索引过程中的能耗成本

Eindexing(Δt)、网络成本 BWindexing(Δt)和查询过程中的能耗成本 Equery(Δt)、网络成本 BWquery(Δt)构成(见公式(3)). 
 Costcrawling(Δt)=Ecrawling(Δt)+BWcrawling(Δt) (2) 
 Costindexing(Δt)=Eindexing(Δt)+BWindexing(Δt)+Equery(Δt)+BWquery(Δt) (3) 

Ecrawling(Δt),Eindexing(Δt)和 Equery(Δt)通称为能耗开销 E(Δt);BWcrawling(Δt),BWindexing(Δt)和 BWquery(Δt)通称为网

络成本 BW(Δt). 
能耗开销模型:设机群 S={S1,…,SN}共 N 个,机群之间通过专用网络相连且分散于 Internet 多个位置.设

Cw(Δt,i)为机群 Si 在Δt 时间内的总能耗,则Δt 时间内的总能耗 E(Δt)[1]等于所有机群在Δt 时间内的能耗之和,即 

 
1
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N
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i
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设 W(t,i)为机群 Si 在 t 时刻的能耗(单位为瓦特),单位功耗的成本为 uw,则在(t1,t1+Δt)时段内,机群 Si 的成本

开销 Cw(Δt,i)[1]为 
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不失一般性,Web 采集、索引和查询等功能可同等抽象为通用操作 f.同一个节点机不会同时承担多种功能,
则机群 Si 的能耗 W(t,i)[1]实际上是由该机群的多种操作的能耗相加得到的,即 
 ( , ) ( , )f

f
W t i W t i= ∑  (6) 

设 kf (i)为单位时间内系统分配给机群 Si 的操作 f 的数量.设 lf(i)为机群 Si 执行操作 f 的平均时间开销,由于

操作可以并发处理,所以实际 k 个操作的开销并不等于 lf (i)与 k 的乘积.设同一主机上该操作的平均并发数为

cf (i),每台主机在单位时间内的能耗为 ef (i),则得到[1]: 

 
( )

( , ) ( ) ( )
( )

f
f f f

f

l i
W t i k i e i

c i
= ⋅ ⋅  (7) 

采集场景下,kc(i)为单位时间内机群所要求下载的 Web 信息数(通常为网页数),lc(i)为下载每个网页所需的

的平均时间,cc(i)为单机的并发连接数(设每个连接 1 次下载 1 个网页),则通过 kc(i),lc(i)和 cc(i)得到要在 t 时刻完

成 kc(i)所需的主机数,再乘以每台主机的能耗 ec(i),即得到机群 Si 所需的能耗. 
索引场景下,kq(i)为单位时间内机群所要求处理的查询请求数,lq(i)为处理每个查询请求所需的平均时间, 

cq(i)为单机能够同时处理的查询请求数;同时,每台主机的能耗为 eq(i). 
网络成本模型:多机群系统需要租用网络运营商(ISP)的线路进行网页下载,此外,多机群之间需要进行网络

通信,以传递一些数据如跨域链接等.本文定义网络成本(所需传输数据总量与网费乘积)为所有机群网页下载 

的总成本
1

( , )
N

web
i

C t i
=

Δ∑ 与机群间通信成本 Cinter(Δt)之和.关于网络成本的更详细的量化过程见本文第 4 节. 

 
1

( ) ( , ) ( )
N

web inter
i

BW t C t i C t
=

Δ = Δ + Δ∑  (8) 

以上模型没有考虑到机群散热问题,但是如果按照现在流行的集装箱式节点机放置方案,机群散热所需成

本将与机群中的节点机数量成正比,可以认为是能耗中的一部分. 

4   分布式搜索引擎体系结构效能评价 

单机系统[28−32]吞吐量无法与多机系统相比.首先,由于存储空间以及接入带宽方面的限制,刀片服务器(小
型机)甚至中型机,很难达到多机系统吞吐量;其次,虽然部分大型机和巨型机能够达到与大规模机群相当的硬

件配置,但由于其价格与功耗都非常巨大,可扩展性较差,因此工业界一般不采用单机方案构建大型搜索引擎.
本节着重量化多机搜索引擎不同体系结构的效能. 

4.1   多机采集系统的效能评价 

在相同吞吐量下,如果能够保证多机群系统下载网页的时间开销低于单机群系统,则多机群方案下系统能

耗将低于单机群系统的能耗 [1].然而 ,文献[1]中没有进一步剖析多机群与广域网采集系统的效能 ,本节致力   
于此. 
4.1.1   多机群采集系统与广域网采集系统效能评价 

本节分为两个部分:首先对多机群采集与广域网系统进行效能比较;然后,定性计算完全分布式方案下采集

系统所需的系统规模,并讨论其实现的可行性. 
在广域网采集系统下,由于采集节点并不在机群环境内,并且其维护成本由主机的贡献者承担,因此系统本

身所需承担的成本仅消耗于接收经采集节点粗分析后得到的数据;同时,网络成本仅限于接收这些数据所造成

的网络开销. 
能耗开销:建立广域网采集系统 S2 的效能模型.设 S2 系统后有 N 个索引机群{Si2:i∈{1,2,…,N}},每个机群在

采集方面仅接收采集节点返回的数据,全系统中总控机群为 S21.与多机群系统类似,Δt 时间内,S21 机群需处理βP
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个网页,其他机群分别处理 P⋅(1−β)/(N−1)个网页. 

在 S1 系统中,开销 1( )cl i 可以分解为下载网页和分析网页两者的开销之和,即 1 1 1
, ,( ) ( ) ( )c c d c el i l i l i= + ;在 S2 系统

中, 2 ( )cl i 为接收网页数据和解压缩两个过程的开销之和,即 2 2 2
, ,( ) ( ) ( ).c c r c ul i l i l i= +  

在 S2 系统中,采集节点获得网页后,需要先将其中的 HTML 结构化信息去除,提取出标题、链接、锚信息和

正文等信息,压缩后再传输到机群式存储系统.设去结构化信息后原始信息与提取信息数据量之比为ωe=Praw/ 
Pe,通常 10≤ωe≤20.网络传输数据时压缩比为ωc=Pe/Pc,采用 gzip 压缩算法,通常 2≤ωc≤10.因此,网络传输所需 

的数据量为原始网页数据量的 1/(ωe⋅ωc).因此, 1 2
, ,( ) ( ).c d e c rl i l iω= ⋅  

在 S1系统中,分析网页开销 1
, ( )c el i 依赖于匹配算法对单位数据进行匹配的时间复杂度.HTML匹配基于固定 

字符串集合,而基于自动机的匹配算法的时间复杂度一般为 O(n),所以对于单个网页仅需对网页上的每个字符

比较 1 遍.对于每个字节的比较操作,CPU 通常需要 4 个时钟周期,在没有流水线优化的情况下,使用目前常见的

2GHz 处理器,每个时钟周期为 10−9s.静态网页文字内容平均大小为 10KB,则对一个网页匹配 1 遍所需的时间开 

销,即 1
, ( )c el i 应为 4ms;如果考虑流水线优化,则实际开销应小于 1ms.同时,在 2GHz 主频下,gunzip 的解压缩速度 

平均为 10MB/s,批量压缩的情况下,平均每个网页可以压缩到 2KB,则平均的 1 个网页的解压缩时间为 0.2ms< 

1ms.由于 1
, ( )c el i 和 2

, ( )c ul i 数量级相同,可近似认为 1 2 12
, ,( ) ( ) .c e c u cl i l i l≈ =  

在 S1 系统中下载网页操作 1
, ( )c dl i 和 S2 系统中接收网页数据操作 2

, ( )c rl i 为网络操作,其时间开销通常大于

10ms,所以 1 2 12
, ,( ) ( ) ,c d e c r cl i l i lω= ⋅ >> 则 

 1 2( ) ( )c e cl i l iω≈ ⋅  (9) 

在 S2 系统中,除总控机群之外的所有机群的 2 ( )cl i 均约等于 2
0l .同时,S2 内机群间的分工与系统 S1 相同,即 

α=β,则系统 S2 在 t 时刻的能耗为 

 2 2 2
0( ) (1) (1 )cW t v X l v X lα α= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅  (10) 

直接对 W2(t)和 W1(t)进行比较,得到: 

 
1 1 1

0
2 2 2

0

( ) (1) (1 )
( ) (1) (1 ) 1

c e

c

W t v X l v X l
W t v X l v X l

α α ω
α α
⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅

= ≈
⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅

 (11) 

根据前面的分析,由于 10≤ωe≤20,所以 W1(t)>W2(t),即系统 S2 的能耗成本低于系统 S1 的能耗成本. 
网络成本:比较进入系统 S1 和系统 S2 的数据量的大小.由于系统从采集节点到机群所传输的数据是经过提 

取和压缩的,因此在两系统的机群具有相同网页到达速度的情况下,S1 系统的第 i 个机群的带宽开销 1
iBW 与 S2

系统的第 i 个机群的带宽开销 2
iBW 之间的关系为 

 1 2
i e c iBW BWω ω= ⋅ ⋅  (12) 

根据公式(9)和公式(10)可以计算出,如果要使系统 S2 的能耗成本到达与系统 S1 相等的程度,则系统 S2 的吞 

吐量将达到ωe⋅P/Δt.同时,S2 系统的带宽开销仅变为 2
e iBWω ⋅ ,即 2 1 /i i cBW BW ω= ,仍然小于 S1 系统的带宽开销. 

综上所述,在相同的网页到达速率下,系统 S2 的成本明显低于系统 S1 的成本.但是,S2 系统的优势依赖于采

集节点机贡献者的多少,需要保障贡献者的群体足够大以至于可以使索引机群满足吞吐量 P/Δt.我们将在第

4.1.2 节分析 S2 系统所需采集节点的规模. 
讨论:本节的内容基于两个假设:(1) 在分析 S2 系统采集模块的能耗开销时没有考虑贡献者资源的能耗.深 

入分析如下:S2 系统需要先在分散的采集节点上下载网页,其时间开销包括采集节点下载网页 2
, ( )c dl i 、分析网页

2
, ( )c el i 以及索引节点接收网页 2

, ( )c rl i 、解压缩网页 2
, ( )c ul i ,其能耗总和为 2 2 2 2

, , , ,( ) ( ) ( ) ( )c d c e c r c ul i l i l i l i+ + + .而 S1 系统仅

包括下载网页 1
, ( )c dl i 和分析网页 1

, ( )c el i 两者开销之和,即 1 1 1
, ,( ) ( ) ( )c c d c el i l i l i= + .根据第 4.1.1 节的分析,考虑了贡献 

者能耗的 S2 系统效能显然要大于 S1 系统的效能.然而,当前广域网信息采集系统在实现过程中一般均基于志愿

者计算模型[33],目的是汇集全球个人计算机提供面向 SETI@home 的分布式计算服务.一方面,利用个人计算机
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空闲资源;另一方面,广域网采集系统的贡献者也可获得利润或更快捷的索引服务.例如,Faroo 为加入者反馈公

司利润;Majestic 设立全球加入者贡献排名;YaCy 只允许加入者享有查询索引的权利,并提供个性化定制搜索.
从完整的 S2 系统角度考量贡献者能耗确实有所增加;但从搜索引擎构建者的视角,由于仅维护索引机群,能耗反

而有所下降(即 S2 系统能耗小于 S1 系统的能耗).(2) 没有考虑文件系统对小文件的开销.补充分析如下:以存储

10KB 小文件为例,主流硬盘内部数据传输率(internal transfer rate)约为 100MB/s,因此单个网页存储时间约为

0.1ms;即使考虑多级缓存及缓存失效问题,文件访问开销仍然远低于 10ms 数量级的网络访问开销.而 S1,S2均涉

及到网页采集与网页接收,因此在第 4.1.1 节中没有考虑文件访问开销. 
4.1.2   广域网采集系统所需采集节点规模分析 

设 S1 和 S2 系统分别达到吞吐量 vi=Pi/Δt 所需机器数为 n1(i)和 n2(i).S1 系统直接将网页下载至机群,其时间 

开销为 1 1 1
, ,( ) ( ) ( )c c d c el i l i l i= + ,则 n1(i)为 

 
1 11
, ,

1 1 1

( ) ( )( )( )
( ) ( )

c d c ec
i i

c c

l i l il in i v v
c i c i

+
= ⋅ = ⋅  (13) 

S2 系统需要先在分散的采集节点上下载网页,而后转发至索引节点,则采集节点时间开销为 2 2
, ,( ) ( )c d c el i l i+ +  

2 2
, ,( ) ( );c r c ul i l i+ 而索引节点接收并解压缩网页,则索引节点时间开销为 2 2 2

, ,( ) ( ) ( ),c c r c ul i l i l i= + 则 n2(i)为 

 
2 2 2 2 2 2 2 2 2
, , , , , , , ,2 2

2 2 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

c d c e c r c r c u c d c e c r c
c r i i i i

c r c r

l i l i l i l i l i l i l i l i l in i n i n i v v v v
c i c i c i c i

+ + + + +
= + = ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅  (14) 

其中, 2
cn 为采集节点数量, 2

rn 为机群上接收节点的数量, 2 ( )cc i 为采集节点的平均并发连接数. 

根据公式(9)可知, 1 2( ) ( )c e cl i l iω≈ ⋅ ,因此, 

 2
1( ) ( )e rn i n iω≈ ⋅  (15) 

根据网络延迟的三角不等性[34],S2 系统的采集节点上由于转发造成的时间开销与系统 S1 直接下载的时间

开销满足三角不等性: 

 1 2 2 1
, , , ,( ) ( ) ( ) ( )c d c d c r c dl i l i l i l iθ+ < ⋅≤  (16) 

其中, 1
, ( )c dl iθ ⋅ 为时间开销上限.如果两系统的采集节点在字符串匹配方面具有相同的性能,则可以得到: 

 
2 2 2 1 1 1 1
, , , , ,2

12 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

c d c e c r c d c e c c
c i i i

c c c c

l i l i l i l i l i l i c in i v v v n i
c i c i c i c i

+ + +
= ⋅ ⋅ = ⋅ = ⋅≥  (17) 

 
2 2 2 1 1 1 1
, , , , ,2

12 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

c d c e c r c d c e c c
c i i i

c c c c

l i l i l i l i l i l i c in i v v v n i
c i c i c i c i

θ θ θ
+ + ⋅ + ⋅

= ⋅ < ⋅ ≈ ⋅ = ⋅ ⋅  (18) 

考虑到系统 S2中采集节点的不稳定性,增加一个成功率因子η2,0<η2<1,假设系统 S1的采集节点不存在不稳

定性问题.综合公式(14)、公式(15)、公式(17)、公式(18)可得: 

 
1 1

1 2 12 2
2 2

( ) 1 ( ) 1( ) ( ) ( )
( ) ( )

c c

c e c e

c i c in i n i n i
c i c i

θ
η ω η ω

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⋅ + < ⋅ ⋅ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⋅ ⋅⎝ ⎠ ⎝ ⎠
≤  (19) 

以下就 S2系统的采集节点数 2( )cn i 进行量化分析.设 S1系统的采集节点的并发能力与 S2系统采集节点的并

发能力之比为 1 2( ) / ( ) 10c cc i c i = ;η2=0.3 即 S2 系统中采集节点执行采集任务的成功率为 30%;n1(i)=100,即 S1 系统

一个机群中具有 100 台采集节机.则根据公式(17)得 2
cn 的取值范围约为[3333,θ ×3333).由于系统同样也对网络

距离进行了优化,假设θ <2,则 2
cn 的取值范围约为[3333,6667].能否在这个取值范围内尽量减少采集节点的数量, 

取决于采集节点能否 大限度地利用网络距离优势:一方面,缩短采集节点与目标网站之间的网络距离;另一方

面,缩短采集节点与索引机群之间的网络距离. 
4.1.3   多机采集系统效能比较结果 

(1) 如果能够保证多机群系统下载网页的时间开销低于单机群系统,则多机群系统中采集系统的成本将低

于单机群系统中的采集系统的成本.而通过降低网络距离,实现降低网页下载时间的目标是切实可行的; 
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(2) 如果从工业界角度,采集系统遵循志愿者模型,厂商仅需维护索引系统能耗成本,则广域网采集系统的

成本低于多机群采集系统的成本,且广域网采集系统理论上所需达到的规模和吞吐量都是实际可行的. 
综上所述,在相同吞吐量的前提下,广域网采集系统是构建多机采集系统的 优选择. 

4.2   多机索引系统的效能评价 

文献[1]中深入剖析了多机群索引相对于单机群索引系统优势,强调在特定条件下可能带来较低的成本.条
件包括:需要较高的查询本地化率;采集系统的下载吞吐量和索引系统的查询吞吐量之间的比值应尽量接近;共
享文档集合不能太大等.然而文献[1]中没有进一步剖析多机群索引与广域网索引系统的效能,本节致力于此. 
4.2.1   多机群索引系统效能分析 

文献[1]中的多机群索引成本仅探究了用户查询请求涉及的系统成本,而忽略了索引系统获得新文档后索

引重建的成本,下面补充分析. 
多机群索引重建成本:设每个文档加入倒排表的时间开销为常数 lin,单位时间内的能耗为常数 ein(i)=e,主机

性能相同,则 cq(i)=c,设全系统索引重建时文档加入速度等于采集系统接收文档的速度 v=P/Δt;机群 Sj1采集的非

共享文档在其采集的所有文档中的比重(称为本地化率 locality)平均为 y,则索引建立能耗为 

 :

1 1

( ) ( ) (1 )
( ) ( , ) (1 (1 ) ( 1))

in inN N
j j iin in

in in
i i

k i k j y
l l e vW t W t i e y N
N c N c

≠

= =

+ ⋅ −
⋅ ⋅

= = ⋅ ⋅ = ⋅ + − ⋅ −
⋅

∑
∑ ∑  (20) 

机群之间需要交换处于 G 集合中的共享文档;同时,为了对所有文档进行打分,需要在机群间传递关键词统

计信息,主要是关键词在文档集合中的词频统计.因此,重建索引所需的网络成本包含共享文档交换和打分参数

交换两个部分.设 ubw 为维持单位带宽的包月费,σ为单位时间内各机群间交换打分参数的次数,函数 Score(T)表
示全部 term 打分参数的大小(字节数),Sd 为平均文档大小(字节数),则重建索引所需的网络成本为 

 1 : 1 :
( ) ( ) ( ) (1 )

                     ( 1) ( ) (1 ) ( 1)

N N

indexing bw in bw
i j j i i j j i

bw d bw

BW t Score T u k i y u

N N Score T u v y N S u

σ

σ
= ≠ = ≠

Δ = ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅

= ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅

∑ ∑ ∑ ∑  (21) 

4.2.2   广域网索引系统所需索引节点规模分析 
假设 S2 系统采用词表划分方案,因为如果在完全分布式情况下采用文档划分方案,那么每完成一次查询将

需要进行与系统中的索引节点数目相当的网络通信,对于每时每刻都在接收成千上万个查询请求的索引系统

来说,这种广播式通信显然是不可行的.设 S1 系统下一个索引机群所需的索引节点数量为 

 
11

1
1 1

( )( )( ) (1 (1 ) ( 1)) (1 (1 ) ( 1))
( ) ( )

qin
q i i

in q

l il in i v y N w x N
c i c i

= ⋅ + − ⋅ − ⋅ + ⋅ + − ⋅ − ⋅  (22) 

为了方便比较,令 y=1,x=0,将 S1 系统退化为 简单的没有任何优化的分布式索引系统.即 
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1
1 1

( )( )( )
( ) ( )

qin
q i i

in q

l il in i v w N
c i c i

= ⋅ + ⋅ ⋅  (23) 

为了代替原本 S1 系统下的一个索引机群,设 S2 系统需要的索引节点数量为 

 
22

2
2 2

( )( )( ) ( )
( ) ( )

qin
q doc i term term i

in q

l il in i v u w term
c i c i

γ γ= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  (24) 

其中, 2 ( )inl i 为 S2系统内每个索引节点索引一个网页所需的时间开销;uterm为平均每个文档中包含的关键词数量; 
wi(term)为对所有关键词进行关键词查询(term query)的流量,可简化为 ( ) ,i i term termw term w u u′ ′= ⋅ 为平均每条查询

语句所包含的关键词数; 2 ( )ql i 为该操作的时间开销;γdoc 为每个文档的平均冗余度(γdoc>1);γterm 为每个关键词的 

倒排表的平均冗余度(γterm>1).为了尽量保证索引数据的完整性,对每个关键词的倒排表及倒排表中的文档进行

冗余是必须的实现环节. 
观察公式(23)和公式(24),对于处于分母部分的参数,S2 系统显然小于 S1 系统;同时,对于处于分子部分的参 
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数,S2 系统显然大于 S1 系统,也就是说 2 1( ) ( ).q qn i n i> 并且两式右侧中 右边的加数,也就是用于处理查询请求的 

资源数,高于用于重建索引所需的资源数(左边的加数),即右边的加数决定了超过 50%的索引节点数(注意,索引

重建和倒排表查询功能实际上处于同一节点上,因此我们说加数仅表示资源数,并不是实际节点数).基于这一 

假设,我们以下仅通过分析用于处理查询请求的资源数量定性的判断 S2系统的规模.在单机性能上, 2 1( ) ( ),in inl i l i=  
2 1( ) ( ),q ql i l i= 那么对于右边的加数,S2 系统与 S1 系统的差异仅在于系数,将两个右加数比较,得到: 
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 (25) 

如果 1 2( ) / ( ) 10, 3,q q termc i c i u′= = γterm=10,则上式变为 300/N.根据前面的分析,通常 2<N<5,因此,上式的比值取 

值范围为(60,150). 
4.2.3   多机群索引系统与广域网索引系统效能评价 

S2 系统虽然能够在吞吐量上达到 S1 系统的水平,但是完全分布式的系统结构并不能完美地将 S1 系统再现,
这将导致用户查询满意度的下降.这主要体现在: 

(1) 系统复杂性极大地增加.将索引系统变为完全分布式结构在设计和开发上都将引入较高的复杂性,其
复杂程度将付出远远超过将采集系统变为完全分布式结构的代价. 

(2) 分布式查询的时间开销较大.虽然根据前面的分析,S2 系统在足够的规模下能够达到与 S1 系统相同数

量的单位时间处理能力,但对于发出查询请求用户,单条查询语句处理时间仍然高于 S1 系统.理论分析如下: 
完全分布式索引系统为了保证存储、索引、检索、排序等操作的全局一致性,主要采用结构化 P2P 协议实

现.这里采用 流行的 DHT 理论路由开销 O(logM)进行衡量,设索引节点数为 M. 
首先给出 S1 系统对单条查询的时间开销,这里忽略用户主机到索引节点的延迟时间. 

 t1=maxi(tinter,i+tsearch,i) (26) 
tinter,i 为一次机群间通信的平均延迟时间,由于机群之间可以通过专用网络连接,所以延迟时间可以限制得

比较短;tsearch,i 为机群本地查询时间,由于机群内部采用高速局域网连接,我们认为节点间通信的时间开销可以

忽略不计,则 tsearch,i 也等于单节点的本地查询时间.由于查询是同时向多个机群并发发出的,因此 终时间开销

由查询时间 长的机群决定,即 maxi(tinter,i+tsearch,i). 
说明一下 S0 系统的响应时间.由于 S0 系统所有节点机都处于同一个机群内,因此其查询时间应直接等于

tsearch,i,但是可能由于机群规模过大,略大于 S1 系统的 tsearch,i,因此,这两个系统的查询响应时间主要区别在于 S1

系统具有 tinter,i.根据经验,由于多机群之间也是专用网络,tinter,i平均值应与 tsearch,i相当,则可近似地认为 S1的响应

时间 t1 比 S0 系统的 t0 增长了 1 倍. 
然后给出 S2 系统对单条查询的时间开销,同样忽略用户主机到索引节点的延迟时间.假设节点本地查询的

时间开销与 S1 系统相同. 
 2 , , ,max ( ) max ( log )j route j search j j inter search jt t t t M t′= + ≈ ⋅ +  (27) 

查询的时间开销由查询时间 长的索引节点决定.由于使用结构化 P2P 组织节点,因此节点间查询通信时

的延迟时间并不等于直接端到端通信的延迟时间,而是等于在P2P覆盖网上路由的时间.根据O(logM)的理论数 
值,将路由时间开销近似为 , logroute j intert t M′= ⋅ .如果 S2 系统采取此表划分方式,那么其结构化 P2P 的实现必然是 

根据 1 个或若干个关键词的摘要值作为节点 ID.而这种以摘要值作为 ID 的路由方式,由于存在与网络实际拓扑

不相匹配的问题,因此路由的每一跳的延迟时间 intert′ 不可控制,设其等于互联网上任意两主机间延迟时间的期 
望值.设 , .inter inter it t′ = 根据前面的推导,假设 S2 系统的索引节点数为 S1 系统的 100 倍,S1 系统具有 1 000 个索引节 

点,则 M 等于 100 000,于是 troute,j=tinter⋅5.如果 troute,j 长等于 100ms,同时 tsearch,i 长等于 100ms,则 t1等于 200ms, 
t0 等于 100ms,而 t2 等于 600ms,明显长于 t1 和 t0.并且考虑到以上假设的节点规模和路由跳数都较为保守,对于
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大型搜索系统,t2 的数值将会进一步增大,但是相比之下,t1 和 t0 的数值并不会有显著的变化. 
综上所述,由于 S2 系统上单条查询的时间开销引入了与系统规模有关的参数,从而造成其可扩展性受到影

响,无法到达与 S1 和 S0 系统相同的较短的查询时间. 
4.2.4   多机索引系统效能比较结果 

(1) 多机群索引系统的成本在一定条件下能够低于单机群索引系统.首先,多机群体系结构更适用于采集

吞吐量和查询吞吐量都较高的需求;其次,多机群索引系统必须提高查询处理的本地化率,以尽量降低成本. 
(2) 广域网索引系统与前两者相比虽然能够大幅度降低系统成本,但是由于广域网索引系统的查询时间与

系统规模相关,其查询时间远长于多机系统和单机群系统;同时,P2P 结构也对数据完整性构成困难.这两个缺陷

将导致广域网索引系统对用户的服务质量下降,进而可能失去市场竞争力. 
综上所述,多机群索引系统提供了降低成本可行性,同时具有可接受的查询响应时间,是构建多机索引系统

的 优选择. 

5   半广域网搜索引擎系统 

经过上述效能评价我们发现, 优的系统结构是广域网采集系统与多机群索引系统的组合.该组合相对于

其他系统具有较低的成本,同时能够较好地兼顾对用户查询的响应时间,其所需的系统规模在实践上也是可以

实现的.我们将采用这一组合的搜索引擎系统称为半广域网搜索引擎系统. 
在如图 3 所示的系统中,采集节点由安装在贡献计算机上的采集程序包括下载器和上传器的一部分组成,

采集节点不仅要下载网页,而且要对网页内容进行提取,即还承担了一部分计算任务,之后交由本地上传器上传

至机群.机群端主要包括采集系统上传器的一部分和索引系统.机群端的上传器(图中标为 Receip 的模块)接收

来自于采集节点的网页信息,并提交给本地的索引机群(图中标为 Index Cluster 的模块).由于索引系统是分布式

的,因此全局存在若干个这样的机群系统,各个机群通过专用网络连接;采集节点可根据其所在网络位置决定将

网页信息上传给哪一个机群,从而进一步降低每篇文档的处理时间. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Architecture of the half-WAN-based search engine system 
图 3  半广域网搜索引擎体系结构 

将所有比较过的采集系统和索引系统进行组合,与半广域网搜索引擎系统放在一起画出变化趋势,如图 4
所示.从图中可以看出,半广域网系统正好处于成本、响应时间和系统规模的折中点:在其之前,基于机群的系统

虽然规模相对较大,响应时间相对较短,但是成本偏高;在其之后,广域网系统虽然成本大为降低,但是响应时间

和系统规模都呈现大幅增长. 
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Fig.4  Productivity comparisons of different search engine design schemes 
图 4  搜索引擎系统架构方案效能比较 

6   结束语 

本文通过对分布式搜索引擎成本、系统规模和响应时间这些效能指标的综合考量,对分布式搜索引擎体系

结构设计中的效能建模与评估进行了深入研究.具体贡献如下:(1) 对当前主流的分布式搜索引擎体系结构模

型进行建模与分类,根据单机群方案、多机群方案、广域网方案在分布式信息采集与分布式索引方面的不同组

合,提出了单机群搜索引擎、多机群搜索引擎、半广域网搜索引擎和广域网搜索引擎这 4 种体系结构.(2) 从分

布式搜索引擎采集子系统与索引子系统两个层面,分别建模并量化评估了多机群与广域网系统间的效能关系,
发现广域网采集系统具有 低的系统成本,是构建多机采集系统的 优选择;而多机群索引系统提供了降低成

本的可能,同时具有可接受的查询响应时间,是构建多机索引系统的 优选择.(3) 提出了具有广域网采集系统

与多机群索引系统的半广域网搜索引擎系统,在相同的采集和查询吞吐量下,与其他已有系统相比具有较低的

成本,同时能够较好地兼顾对用户查询的响应时间,是构建多机搜索引擎系统的 优选择,对未来的分布式搜索

引擎体系结构研究具有一定的借鉴意义. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的审稿人表示由衷的感谢. 
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