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Abstract:  Restricted by the diversity of resources and the complexity of search algorithms, current search 
mechanisms in peer-to-peer file sharing systems are based on file names and simple keyword matching. These 
mechanisms cannot recognize deeper relationships between keywords and resources; hence it cannot provide high 
search quality. This paper proposes a new search scheme, which is built on top of the current peer-to-peer network. 
It harnesses users’ search behaviors and download behaviors to automatically discover the deeper relationships 
between keywords and resources, which is then used to improve the search quality. It has the advantages of low 
implementation cost, low complexity, self-evolving, and supports for semantic search. Simulations based on the 
Maze system show that this approach has high search hit rate and accuracy. 
Key words:  P2P; peer-to-peer network; user behavior; semantic search; data mining; Maze 

摘  要: 受资源类型多样化、搜索复杂度的制约,现有的 P2P 文件共享系统中的搜索机制是基于文件名的关键字

匹配,这种方法不能发现关键字与资源内容之间的深层关系,因此不能实现语义检索.针对这个问题,提出一种新的

搜索方案,该方案建立在已有的搜索机制之上,利用用户的搜索行为和下载行为的规律自动发现关键字和资源间的

深层关系,在底层的 P2P 网络上构建一个元数据空间以辅助搜索.该方案具有实现代价小、时间复杂度低、可进化

和支持语义搜索的优点.在 Maze 系统上的实验表明,该方案具有较高的查询命中率和查询准确率. 
关键词: P2P;对等网络;用户行为;语义检索;数据挖掘;Maze 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

1   问题的提出 

现有的 P2P 文件共享系统中的搜索是基于文件名的关键字搜索,搜索能够返回结果,当且仅当系统能够找

到文件名和关键字匹配的资源.在传统环境下,文件名的长度一般较短,所含的信息量较少,但由于 P2P 文件共享
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系统通常都存在着激励机制,使得用户具有共享文件的动力,他们把一些新的关键字加入到文件名中以增加文

件被搜索到的概率,从而使其所包含的信息量也相应地增加.实践表明,这种关键字匹配方法简单、有效,但它毕

竟是较浅层的字符串匹配,不能根据文件内容做更有语义的搜索. 
Web 搜索引擎使用非常成熟的文本检索技术,在网页搜索方面已经有很好的效果.但为何 P2P 搜索还未能

达到这一程度呢?探究其原因,有两方面:(1) Web 搜索引擎将索引信息存储在一个封闭可控的环境中,因此可以

快速地利用它们,而后者是开放性的,结点的加入和退出频繁,要存储和访问信息相对比较困难;(2) Web 搜索引

擎的处理对象主要是文本,相对容易处理,而后者的资源是多样化的,其中包括各种多媒体资源,针对这些资源

的基于内容的检索技术目前还不够成熟,很难用机器自动处理的方式给用户提供一个令人满意的效果. 
目前,在 P2P 语义检索方面的研究主要集中在以下几种方法:(1) 利用兴趣局部性(interest-based locality)提

高检索性能:文献[1]基于这一原理,提出使用兴趣捷径(interest-based shortcuts)来改进 Gnutella 的查询性能的方

案,该方案通过结点的查询历史或与其他结点交流的方式来获得感兴趣的结点地址作为捷径,在以后的查询中

优先向这些结点发送查询请求.实验表明,这种方案可以大量减少 flooding 的数量;(2) 利用用户的兴趣分组提

高检索性能:文献[2]认为用户的兴趣是比较稳定的,即结点未来查询的数据和结点当前存储的数据应该同属于

一个类别,它通过计算结点上所有文件名的词频向量的 Jensen-Shannon 分歧值来得到结点的相似度,进而将用

户进行分组,在以后的查询中,用户向比较有可能返回结果的用户组发出查询.文献[3,4]也提出了用户分组的思

路,但文献[3]利用资源的类别得到用户的兴趣,而文献[4]则通过分析结点的历史查询记录发现用户的兴趣; 
(3) 在 P2P 网络中部署本体(pntology):文献[5]在 P2P 网络中构建一个基于 RDF 的元数据空间,并解决分布式查

询和概念间的合并、映射、进化及资源的注解等问题.这些方法有一个共性:它们不解决元数据的生成问题,如
果用户不提供元数据,那么算法只能回退到使用基于文件名的关键字匹配方法. 

针对上述问题,一个更好的 P2P 检索系统应该满足下面 3 个要求:1) 搜索响应时间短;2) 返回的结果质量

高:能够深层地挖掘关键字和资源内容的关系;3) 可进化:能够随着用户的使用自适应地改进自身的搜索性能. 
本文的核心思想是:P2P 文件共享系统中存在着海量的搜索和下载行为,通过分析这些行为可以发现关键

字和资源相关性的大小——相关度,系统可以利用相关度来进行搜索.由于利用了人对资源的理解来发现相关

性,我们称其为语义检索,其特点是:(1) 能够发现关键字和资源内容的相关性;(2) 随着时间的推移,系统根据用

户行为自动调整相关度;(3) 它的工作方式是对系统原有的搜索机制进行扩展而不是取代,同时对原有搜索机

制的要求并不苛刻,两者间相对比较独立,因而适用性广.这一思想包含两个部分:第一部分是如何发现搜索和

资源的相关性;另一部分是如何利用相关性进行搜索.这将在本文的第 2 节中加以描述,包括系统概述、相关性

的定义和算法等.第 3 节用模拟实验对本方案进行验证.第 4 节总结全文并讨论下一步的工作. 

2   系统模型 

2.1   概  述 

在本方案中,搜索和资源之间的相关度被保存在一个称为 MetaSpace 的抽象元数据空间里,它构建在底层

P2P 网络之上,两者之间的关系如图 1 所示.系统开始运行时,MetaSpace 不包含任何数据,这时,用户提交的搜索

全部由底层系统原有的搜索机制完成.在系统的运行过程中,每个结点将本地用户的搜索和下载行为记录到一

个缓冲区中,经过一段时间后,对这些行为批量地进行分析,生成关键字和资源的对应关系,然后将这些对应关

系发布到 MetaSpace 中.MetaSpace 收到结点发布的对应关系时,计算它们的相关度并保存下来. 
当 MetaSpace 形成一定规模时,用户提交的搜索关键字便会以一定的概率在其中找到与之匹配的对应关

系,根据相关度将这些对应关系进行排序,便可以得到一个有序的资源列表,系统将这个资源列表作为搜索结果

返回给用户.若没有用户想要的结果,系统将关键字提交给底层系统原有的搜索机制继续进行搜索. 

2.2   对底层系统的要求 

为了存储和处理自动生成的元数据,本方案对底层的P2P网络有一定的要求.当前存在着多种P2P网络,本方
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案面向的是基于分布式哈希表DHT[6−8]的结构化P2P网络,而不是基于Flooding[9],RandomWalk[10]等机制的非结

构化网络.另外,不失一般性,我们假设底层P2P网络支持从“资源内容标识”(基于资源内容生成的id,如MD5 摘

要)到“资源地址”的查找功能.当前,同时满足这两个条件的P2P文件共享系统是存在的,比如新版的eMule[11]和

BitTorrent[12]等等. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  System architecture 
图 1  系统结构 

2.3   MetaSpace的定义 

MetaSpace 的定义为 MetaSpace={〈k,cid,c〉}.其中,k 是关键字,cid 是资源的内容标识,c 是 k 和 cid 的相关度.
为了将 MetaSpace 这个集合存储到 P2P 网络中,集合的每一个元素将以 k 为键、以(cid,c)为值的方式发布到底

层 DHT 网络中. 

2.4   MetaSpace的生成 

MetaSpace中的数据从何而来?这是一个元数据的生成问题,解决这个问题有两种基本途径[13]:手动生成和

机器自动生成.手动生成的元数据比较准确,然而却存在代价大、不灵活的缺点.自动生成方法依赖于机器学习

和自然语言处理技术,代价小而且灵活.虽然当前机器智能的方法还不够成熟,但在实践中特别是文本检索领域

中的一些自动生成算法已经能够达到不错的效果.然而,P2P共享系统中的资源是多样化的,根据一项调查[14],在
Maze这个P2P文件共享系统中,音视频和图像占了文件总数的 39%及存储量的 79%.另外,系统中还存在着压缩

格式、可执行格式等各种非文本格式的资源.处理这些数据将是一件非常困难的事情. 
是否可以从其他角度出发来解决这个问题?考虑如下场景:用户A想要下载某一个资源,因此发出一个搜索

请求,若系统没有返回让A满意的结果,则A更改关键字作下一次搜索;若有,则停止搜索.这样重复几次,直到系统

返回A所需要的结果或者A的耐性丧失为止,从而形成一个操作序列(s1,s2,…,sn,d),或者是(s1,s2,…,sn),如图 2所示

(其中,si表示第i次搜索,d表示下载). 
 
 

(a) Desired resource located                               (b) Desired resource not located 

…… d sn sn s3s3 s2s1s2 s1 

  (a) 成功找到所需资源                                    (b) 未找到所需资源 

Fig.2  An operation sequence of user A 
图 2  用户 A 的一次操作序列 

分析这个过程,在A看来,他所提交的若干个关键字和他所要下载的资源都是相关的,只是由于系统的检索

机制不能及时发现这种相关性,因此导致要进行多次搜索才能得到所需结果.若利用这种相关性,例如在s1和d
之间建立起直接关联,则可以改善系统的检索性能.因为这种相关性发生在较短的时间间隔之内,以下称其为

“短期相关性”.MetaSpace的自动生成的核心思想就是利用短期相关性.下面给出它的严格数学定义.设系统的
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用户集合为U,对于任一个u∈U,它的下载行为是Du,搜索行为是Su.其中,对于任意的d∈Du, d={cid};对于任意的

s∈Su,s={k}. 
定义 1(短期相关). 给定用户u∈U,对于任意的行为a,b∈Du∪Su,设a,b的发生时间分别为ta和tb,若|ta−tb|≤th,则

称a和b是短期相关的,记为T(a,b).其中,th为一个正实数常数. 
定义 2(相关关系). 给定用户u∈U,对于任意的行为s∈Su和d∈Du,s和d是相关的当且仅当下面两个条件之一

成立,记为R(s,d): 
1) T(s,d); 
2) 存在s′∈Su,使得T(s,s′)和R(s′,d)同时成立. 
称 k 和 cid 是相关的,记为 R′(k,cid),当且仅当存在着 s 和 d,使得 k∈s,cid∈d,且 R(s,d)成立. 
在理想的情况下,对于用户的每一个下载操作,都有一个精确的与之相关的搜索序列.但在实际情况中,用

户往往会并发地进行多个目标的搜索,这就使得呈现出来的操作序列是由多个序列重叠在一起而得到的,由定

义 2 定义的相关关系就可能会使本来不相关的搜索行为和下载行为变得相关,从而出现噪声.需要用某种方式

来消除噪声,因此,为每一个〈k,cid〉∈R′都赋予一个引用计数 c,其作用将在下一节加以介绍. 
定义 3(引用计数). 〈k,cid〉∈R′的引用计数 c 是一个非负整数,其值为使 R′(k,cid)成立的操作序列个数. 
通过简单的计算,可以得到系统中单个结点的 R′及 R′中元素的引用计数,汇总各个结点的信息,就得到系统

整体的元数据空间 MetaSpace.下面给出 MetaSpace 的生成算法. 
算法 1. 发布 R′和相应的引用计数集. 
输入:一段时间内的搜索记录 S 和下载记录 D. 
(1) 将 S 和 D 的元素按时间的先后顺序排列; 
(2) 计算 R′和相应的引用计数集; 
(3) 对于任意的〈k,cid〉∈R′和相应的 c,以 k 为键,(cid,c)为值,发布 k→(cid,c)到 DHT 网络中. 
当结点收集到一定数量的用户行为之后,便执行算法 1 进行批量分析,然后将结果发布到系统中去.设 R′中

不同的 k 的个数为 m,结点数为 n,由于 DHT 网络定位结点的时间复杂度为 O(logn),若按顺序线性地定位 m 个

结点,则算法 1 的时间复杂度为 O(mlogn);若并发地定位 m 个结点,则时间复杂度为 O(logn). 
算法 2. 整合 R′和引用计数集. 
输入:k→(cid,c). 
(1) 在本地查找是否存在 k→cid 的映射; 
(2) 若存在,将原来的引用计数加上 c,转到第(5)步; 
(3) 检查本地缓存空间是否已经达到一定的上限,若超出,则按 LRU 的原则淘汰一个映射; 
(4) 在本地新建一个映射 k→cid,并将它的引用计数设为 c; 
(5) 算法结束. 
当结点收到算法 1 发布过来的信息时,执行算法 2,将原有的信息和新得到的信息进行整合.为了防止结点

存储空间耗费过大,每个结点设置一个空间上限,并用 LRU 法则淘汰映射.算法 2 是一个本地的算法,在执行过

程中无须访问其他结点的信息,它的空间复杂度为 O(1),时间复杂度取决于第(1)步和第(4)步,在使用哈希表的

情况下,平均时间复杂度为 O(1). 

2.5   使用MetaSpace进行搜索 

MetaSpace生成后,可以从中得到的信息为形如〈k,cid,c〉这样的三元组.搜索问题实际上是一个数据挖掘中

的布尔关联规则挖掘问题[15],可以被描述为:当用户提交一组关键字{k}时,他很可能会下载什么的资源cid,下载

它们的可能性有多大.关联规则挖掘中的核心概念是支持度和置信度,为了根据MetaSpace计算这两个参数,首
先定义单个关键字到单个资源k⇒cid的支持度和置信度. 

定义 4(支持度 ). 对于任意的k和cid,若〈k,cid,c〉∈MetaSpace,则k⇒cid的支持度为c,否则为 0.将它记为

Support(k⇒cid).相应的最小支持度记为Smin. 
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定义 5(置信度). 对于任意的k和cid,设 ∑
∈〉〈

=
MetaSpacecidk

k cc
,,

,若〈k,cid,c〉∈MetaSpace,则k⇒cid的支持度为c/ck, 

否则为 0.将这个值计为 Confidence(k⇒cid). 
这两个参数的计算是由 DHT 网络中负责关键字 k 的结点来完成的,当它收到关于 k 的查询请求时,只需根

据本地的信息就可以完成计算.下面定义{k}⇒cid 的相关度. 
定义 6(查询相关度).对于任意的{k}和 cid,k⇒cid 的相关度记为 Sim({k}⇒cid),其值为 

∑
≥′∧∈′

′=⇒
min),(}{

),()}({
ScidkSupportkk

cidkConfidencecidkSim . 

当用户提交一个查询 K={k}时,利用 MetaSpace,系统的查询算法如下: 
算法 3. 根据关键字集合 K={k}查询资源. 
(1) V←∅. 
(2) 对于每一个 k∈K. 
(3) 向底层DHT网络发出请求 ,获得满足Support(k⇒cid)≥Smin的三元组集合Vk={〈k,cid,Confidence(k⇒ 

cid)〉},令V=V∪Vk.为了防止网络流量过大 ,发送方给 |Vk|设置一个上限vmax,若 |Vk|>vmax,则将Vk中

Confidence(k⇒cid)最小的三元组淘汰出去,直到|Vk|≤vmax为止,然后再将Vk传输出去. 
(4) 若 V=∅,转到第(8)步. 
(5) 令 C={cid|∃k→〈k,cid,Confidence(k⇒cid)〉∈V},对于每一个 cid∈C. 
(6) 根据 V 计算 Sim({k}⇒cid). 
(7) 将 C 中的元素按 Sim({k}⇒cid)从大到小的顺序呈现给用户.转到第(9)步. 
(8) 将{k}交给系统原有的搜索功能进行搜索. 
(9) 算法结束. 
设系统中的结点数为n,m=|K|,采用并发的方法,则算法第(2)步和第(3)步的执行时间为O(logn)的定位时间

加上O(mvmax)的传输时间,第(5)步和第(6)步的时间复杂度为O(mvmax),第(7)步的执行时间为O(mvmaxlog(mvmax)).
如果我们只关心网络传输时间,则算法 3 的时间复杂度为O(mvmax+logn);如果把本地执行时间考虑进去,则时间

复杂度为O(mvmaxlog(mvmax)+logn). 

3   实验分析 

为了检验上述方案的性能,我们利用实际 P2P 应用系统中的搜索和下载日志,模拟 MetaSpace 的生成过程

和搜索过程,对 MetaSpace 的各项性能参数、搜索的命中率和准确率进行评测.实验环境为 Redhat EL AS4 操作

系统,Intel Xeon MP 1.90G CPU×8 16G 内存. 

3.1   数据集 

本文模拟实验的数据来自于 Maze 系统,采用了从 2005 年 1 月 1 日~2005 年 4 月 28 日共 116 天的搜索和

下载记录(中间有若干天由于服务器故障使得日志丢失),共计 13 478 365 条搜索记录和 87 054 774 条下载记录.
可以看到,平均每一次搜索就有 6.46 个文件被下载,这有几个原因:首先,部分文件并不是搜索到的,用户可以通

过浏览共享目录发现自己感兴趣的资源,经过统计发现约有 52%的下载文件是搜索到的;其次是资源的粒度问

题,一些资源本身就由好几个文件组成,比如常见的 divx 格式的电影就一般会由若干个 avi 和字幕文件组成.如
果我们将同一个用户从同一个其他用户在同一时间下载的所有文件认为是同一个资源,那么事实上,在这 116
天的时间里,只有 15 680 537 个资源被下载,平均是 5.55 个文件/资源,再乘上 52%的比重,可以得到平均情况下

为 13 478365/(15 680 537×52%)=1.65 次搜索/资源. 

3.2   实验结果 

3.2.1   资源的下载量 
为了在搜索时 MetaSpace 能够起到作用,算法收集的数据必须有一定的支持度,即对同一资源的下载次数
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必须达到一定的数目以上.对各个月份进行分析,令 D(n)表示当月所有被下载了 n 次的文件的总下载次数占当

月所有文件的总下载次数的比例,随着 n 的变化,D(n)的变化规律如图 3 所示. 
图 3 是关于 D(n)的累积分布图,可以看到这几个月 D(n)的分布都很接近,有超过 60%的下载量集中在下载

次数大于或等于 10 的文件上,超过 30%的下载量集中在下载次数大于或等于 100 的文件上.这意味着,在这几个

月份中随机选取一个下载行为,它下载一个当月被下载 10 次或以上的文件的可能性大于 60%,下载一个当月被

下载 100 次或以上的文件的可能性大于 30%.根据前面 1.65 次搜索/资源的结论,这说明,我们有较大的可能性为

用户当前想要下载的文件收集足够多的搜索行为,从而构造具有一定支持度的元数据. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3  Cumulati
图 3  D

3.2.2   MetaSpace 的生成 
MetaSpace自动生成的基础是短期相关性,而

值?th的变化会引起系统在 3 个方面发生变化:(1) 
关搜索行为的下载行为的个数,会随着th的增大而

大;(2) “无效下载”的个数,即找不到短期相关搜索

率,即关系T和实际情况的接近程度,会随着th的变化

小时,一些本来是相关的行为却会被认为是不相关

带来的那些“偶然相关”的行为将会由于得不到足

大的影响,即对th值偏大的选择不会对算法的正确

对MetaSpace的大小和“无效下载”个数的影响. 
可以预计,当th小到一定程度时,所有的行为都

个用户的所有行为都相关,这时三元组的数量达到

1 月~4 月的数据进行分析,MetaSpace的大小与th的

大,MetaSpace的增长速度越来越慢,最后将趋向于

别比较大,这实际上是因为各个月份的用户数量差

有 1/3 以上的时间在线并具有很强的服务器性质,
网络,将MetaSpace的大小除以这些用户的数目,得
点空间耗费差别变小,可见,MetaSpace的大小与用户

经过统计,在Maze系统中,用户搜索的关键字长

字节,加上 8 字节的引用计数, MetaSpace中每一个

构需要额外的空间耗费,假设一个三元组占据 50 字
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短期相关性的定义又依赖于时间界限th的大小.th应该如何取

MetaSpace的大小:“有效下载”的个数,即能够找到一个短期相

增多,从而使得MetaSpace变大,最终使得结点的空间耗费变

行为的下载行为,会随着th的增大而减小;(3) 短期相关的准确

而变化,当th过大时,一些本不相关的行为变得相关,而当th过

.由于算法采用支持度和置信度对数据进行筛选,因th过大而

够的支持度和置信度而被淘汰,不会对算法的正确率产生太

率产生太大的影响,这一点将在下一节给予说明.本节关注th

不相关,这时三元组的数量为 0;而当th大到一定程度时,同一

最多.因此,MetaSpace的大小是一个上下有界的量.对 2005 年

关系如图 4、图 5 所示.图 4 说明了这种趋势,随着th的增

一个常数.从图 4 中可以发现,各个月份的元数据空间大小差

别比较大.根据文献[15]的调查,Maze系统中有 0.47%的用户

我们保守地估计用户的 1/1000 能够构成一个比较稳定的P2P
到平均每个结点上的空间耗费,如图 5 所示.这时,各月份的结

数量是成一定比例关系的. 
度平均为 8.2 字节,内容标识若采用MD5 摘要,则长度为 16

三元组占据的空间为 8.2+16+8=32.2 字节,考虑到维护数据结

节的空间.如果要求系统中一个结点使用的缓存空间不能超
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过 10M,则每一个结点上的三元组数量不能超过 2×105个.对照图 5,当th<15 时,可以满足这个要求. 
在P2P系统中,用户要找到一个资源可以通过两种方式:1) 通过搜索;2) 通过其他方式,如浏览共享目录、系

统推荐下载等等.从而,根据定位资源的方式,用户的下载行为相应地也可以分成两类.对Maze的用户行为进行

分析可以发现,第 1 种下载行为占了约 52%的比例.因此,一个合理的th值应当使得“有效下载”的比例接近 52%.
图 6 说明了这两者之间的关系.从中可以看出,当th=15 时,有效下载的比例为 50%左右. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Size of the MetaSpace with different th        Fig.5  Average storage cost with different th

图 4  不同th取值下MetaSpace的大小           图 5  不同th取值下结点的平均空间耗费 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6  Ratio of valid downloads with different th

图 6  在不同的th值下有效下载所占的比重 

综合上面的考虑,th=15 是一种较好的选择. 
3.2.3   使用 MetaSpace 进行搜索 

本节对搜索算法进行实验分析,搜索算法的性能用下列参数来衡量: 
(1) 命中率:即用户给出一个搜索,算法能够在 MetaSpace 中找到结果的概率.其计算公式为 
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(2) 准确率:即算法在 MetaSpace 中找到的结果满足用户需求的概率.其计算公式为 

中找到结果的搜索数能在

需求的搜索数中找到的结果满足用户在
准确率

MetaSpace
MetaSpace

= . 

影响算法执行的主要参数有:(1) 短期相关时限th.由上一节分析可知,th的变化会影响短期相关的准确性,
从而影响搜索算法的命中率和准确率,但可以预计,当th在一个合理的范围内变动时,算法不会受到太大的影响. 
(2) 最小支持度S min .其取值同样会影响算法的命中率和准确率 ,如何对其进行取值则需要进一步的考虑 .  
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(3) vmax.其过大会造成网络流量过大,过小则可能会将有用的三元组淘汰出去,造成搜索的准确率下降. 
图 7 给出了在不同th值下的MetaSpace的查询命中率和原有系统的有效查询率.这里的有效查询率被定义

为能够找到相关下载行为的查询所占的比例,由于它将和一个下载相关的所有搜索都被认为是有效的,而实际

上这些搜索中一般只有最后一个搜索是能返回所需结果的搜索,因此,它是原有系统的查询准确率的一个上界.
在图 7 中可以看到,如前面所预测,在 2 月份和 4 月份,当th大于 20 时,查询命中率已经趋向稳定,其大小为

20%~30%之间.这个值偏小,但是底层系统本身的有效查询率就比较小,为了衡量它们的相对大小,将这两个值

相除求出比值,得到的结果如图 8所示.从中可以看到,在 2月份,MetaSpace的查询命中率为底层系统的有效查询

率的 50%以上;而到了 4 月份,查询命中率基本保持在有效查询率的 1 倍以上. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7  Hit rate and valid search rate with different th  Fig.8  Ratio of hit rate to valid search rate with different th

图 7  在不同th值下的命中率和有效查询率      图 8  在不同th值下的命中率和有效查询率的比值 
命中率和Smin之间是什么样的关系?取th=15,图 9 给出了在不同Smin值下命中率的变化曲线.命中率受Smin的

影响比较大,通过适当地选择Smin的值,可将命中率保持在较高的水平.从图 9中可以看出,当Smin≤10 时,命中率可

以保持在 20%以上.基于同样的考虑,将命中率和有效查询率相除,得到图 10.从中可以观察到,当Smin≤10 时,两者

的比值在 2 月份可保持在 0.5 以上,而到了 4 月份则可保持在 1.5 以上. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Hit rate with different Smin         Fig.10  Ratio of hit rate to valid search rate with different Smin

图 9  不同Smin值下的命中率           图 10  不同Smin值下的命中率和有效查询率的比值 

根据上述实验分析,适当地选择th和Smin可以得到较高的命中率.那么,命中后的那些搜索的准确率又如何?
为了对这个问题进行量化的评测,需要知道用户提交一个搜索时想要下载的资源,途径有:(1) 在实际的系统中

运行算法,收集用户的行为;(2) 将测试集分发给志愿者进行测试并收集反馈;(3) 分析原有系统的日志,发现用

户提交关键字时想要下载的资源.第 1 种是最好的方案,但是要对系统进行修改,耗费很大;第 2 种方案则很难收

集到足够多的反馈.因此,本文采用第 3 种方案.第 3 种方案的难度在于:日志中存在着大量的噪声,难以确定用户
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在发出一个搜索时真正想要下载的资源.为此,还是利用多用户的行为来消除这种噪声.当一个搜索和一个资源

的相关度达到一定程度以上时,就认为用户在给出该搜索时确实想要下载该资源.在下面的实验中,利用 2~4 月

份的数据生成 3 个搜索和资源的对应关系集(相关度大于或等于 10 时认为它们是实际相关的),然后用这 3 个对

应关系集分别检验 1~3 月份的MetaSpace,得到的结果如图 11、图 12 所示. 
搜索准确度主要受两个参数的影响:Smin和vmax.Smin的作用是将支持度低的三元组淘汰以消除噪声,但是从

图 9 和图 11 中看到,Smin增大使命中率和准确率都下降,即它的值是越小越好.分析其原因,在搜索算法的第 3 步

中,当Smin的值增大时,会使可选的三元组数量变小,从而使返回的结果数量变小,因此一些对用户有用的三元组

被淘汰出去了,最终使得准确率降低.实验说明,我们可以将Smin设成一个较小的值. 
图 12 给出了搜索准确度随vmax变化的曲线,可以看出,vmax越大,准确度的增长越慢,当vmax>200 时,准确度变

化的幅度就已经非常小了.若取vmax=200,我们可以获得的准确度为 70%左右.实际上,由于在P2P共享系统中占

大部分的多媒体资源都会存在差别不大的不同版本,而用户却不会太在意下载到的是哪一个版本,上述评测没

有考虑到这一点,因此在实际应用中准确率应该会更高.可以换一个角度来观察图 12,将横轴作为搜索结果中呈

现给用户的资源的排名,将纵轴看成是准确度的累积分布,可以发现,排名越靠前的资源越有可能是用户想要的

资源.事实上,用户在排名前 10 的资源中找到目标的概率是 37%,而在排名第 11~第 20 间找到目标的概率是

10%. 
通过上面的实验分析可知,当th=15,Smin=5 及vmax=200 时,查询命中率为原有系统有效查询率的 0.7 倍以上,

最高可达 2 倍,而命中情况下的准确率为 75%以上,最高可达 80%.由于有效查询率是原有系统查询准确率的一

个上界,因此可以推知,MetaSpace的查询准确率最低是原有系统的查询准确率的 0.7×75%=52.5%以上,最高为

2×80%=160%以上.与原有的搜索机制相比,一方面保持了查询准确度,另一方面也实现了语义搜索. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11  Search precision with different Smin           Fig.12  Search precision with different vmax

图 11  不同Smin值下的搜索准确度               图 12  不同vmax值下的搜索准确度 

4   总结和后续工作 

本文提出了一种新颖的语义搜索方案,它利用 P2P 共享系统中海量用户的搜索行为与下载行为自动计算

关键字与资源内容的相关度,利用相关度来实现基于资源内容的搜索机制,具有实现代价小、时间复杂度低、

可进化和支持语义搜索的优点.文章通过模拟实验证明了它具有较高的查询命中率和准确率.虽然实验是利用

Maze 系统的搜索和下载日志进行的,但是对于终端用户而言,底层系统采用的是何种机制是透明的,因而对于

P2P 共享系统这一类系统来说,用户的搜索和下载行为应当是类似的.因此,实验的结果具有一定的普适性. 
本方案除了上述的用途以外,对算法作稍微的改动,还可以用于 P2P 环境下的下载推荐功能,即系统在用户

发出查询之后,将与其相关的资源按置信度从高到低的顺序推荐给用户.由于关键字和资源的相关度是通过海

量用户的行为来发现的,可以推知这种推荐机制是合理的. 
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下一步的工作包括:算法的几个关键参数在本文中是通过实验对系统日志进行分析后确定下来的,而最佳

的方法应该是让系统根据实际运行情况进行自适应的调整,如何设计自适应的调整算法是要进一步考虑的问

题;由于噪声的存在,本文试图从支持度和置信度两个角度出发来确定搜索和下载的相关性,是否可以用更加精

确的方法来发现这两者间的相关性,这也是可以进一步考虑的问题. 
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