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摘　要　将智能手机设备加入基于非结构化P２P网络的资源共享系统中能够满足人们对资源共享的多样化、便利性、高频性、
实时性、高效性等要求,但是该系统网络规模的扩张和网络节点互异性的加大,必将导致系统资源搜索效率的降低、冗余信息的

剧增以及网络更加不稳定.为了解决这些问题,文中设计了一种改进的基于节点兴趣和 QＧlearning的资源搜索机制.首先将

节点根据兴趣相似度进行兴趣聚类,划分兴趣集,然后根据兴趣集中节点的能力值构建兴趣树,该结构避免了消息环路的产生,
极大地降低了冗余信息;在资源搜索中,兴趣树内采用洪泛算法转发消息,兴趣树之间采用基于 QＧlearning的消息转发机制,不

断强化最可能获取目标资源的路径,查询消息优先在这些路径上传播.另外,针对“热点”资源问题,设计了自适应热点资源索

引机制,减少了重复路径搜索,进一步减少了冗余消息量;针对节点失效的问题,给出了根节点冗余机制和捎带检测的策略方

法,分别解决了根节点失效和普通节点失效导致的兴趣树的不完整性问题,分析表明该方法能够减少消息冗余量.仿真实验结

果表明,与 GBIＧBI算法和InterestCN算法相比,所提搜索算法能够提高命中率,缩短响应时间,减少冗余信息,具有较好的综

合性能,最终解决了由于智能手机设备加入P２P网络导致的资源搜索效率下降、网络流量开销大的问题.
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P２PNetworkSearchMechanismBasedonNodeInterestandQＧlearning
LILongＧfei,ZHANGJingＧzhou,WANGPengＧdeandGUOPengＧjun
SchoolofAutomation,NorthwestPolytechnicUniversity,Xi’an７１０１２９,China

　
Abstract　AddingsmartphonedevicestotheresourcesharingsystembasedonunstructuredP２Pnetworkcansatisfypeople’sreＧ

quirementsfordiversity,convenience,highfrequency,realＧtimeandhighefficiencyofresourcesharing．However,theexpansionof
networkscaleandtheincreaseofnetworknodeheterogeneitywillinevitablyleadtothedecreaseofsystemresourcesearcheffiＧ
ciency,thesharpincreaseofredundantinformationandthemorenonＧnetwork．Tosolvetheseproblems,animprovedresource
searchmechanismbasedonnodeinterestandQＧlearningwasdesigned．Firstly,nodesareclusteredaccordingtointerestsimilariＧ
ty,andinterestsetsaredivided．Then,interesttreesareconstructedaccordingtothecapabilityvaluesofinterestsets．ThisstrucＧ
tureavoidsthegenerationofmessageloops,whichgreatlyreducesredundantinformation．Inresourcesearch,floodingalgorithm
isusedtoforwardmessagesininteresttrees,andQＧlearningＧbasedmessageforwardingmechanismisusedamonginteresttrees,

whichisconstantlystrengthened．Themostlikelypathstoobtainthetargetresourcesaretransformed,andquerymessagesare

propagatedpreferentiallyonthesepaths．Inaddition,forthe“hotspot”resourceproblem,anadaptivehotspotresourceindex
mechanismwasdesignedtoreducetherepeatedpathsearchingandredundantmessagevolume．TosolvetheproblemofnodefailＧ
ure,therootnoderedundancymechanismandthestrategymethodofpiggybackdetectionweregiven．Theanalysisresultsshow
thatthemethodcanreducemessageredundancycausedbyrootnodefailureandcommonnodefailurerespectively．Thesimulation
resultsshowthatcomparedwithGBIＧBIalgorithmandInterestCNalgorithm,theproposedsearchalgorithmcanimprovehit
rate,shortenresponsetime,reduceredundantinformation,andhasbettercomprehensiveperformance．Finally,itsolvestheprobＧ
lemsoflowefficiencyofresourcesearchandhighoverheadofnetworktrafficcausedbytheadditionofsmartphonedevicesto
P２Pnetwork．
Keywords　UnstructuredP２Pnetwork,Nodeinterest,QＧlearning,Searchalgorithms,Nodefailure

　

１　引言

近年来,随着 P２P技术的逐渐完善,以 P２P为架构的分

布式资源共享系统已经趋于成熟,但是其资源的共享几乎都

局限在计算机节点之间,手机资源的共享一直不被重视.然

而,市场研究机构 Newzoo发布的«２０１８年全球移动市场报

告»显示,目前全球智能手机的用户将达到３３亿,因此将智能

手机加入P２P资源共享系统是必然的,但是智能手机设备的



差异性很大,将影响消息路由的速度,即降低了系统的资源搜

索效率;而且网络规模的成倍增大,增加了系统的维护代价;

另外,由于节点更加频繁地加入和退出,需要自适应性更强的

网络结构.若使用结构化P２P网络,不论是网络规模的增大

还是高度的动态性都将极大地增加网络维护代价,DHT高频

率的更新亦将影响系统的资源搜索效率,且不支持复杂查询;

而非结构化P２P网络具有网络配置简单、维护代价小、支持

复杂查询、自适应性强等特点,符合系统需求,但非结构化

P２P网络仅使用Flooding搜索算法,效率不高,冗余信息多,

而且网络节点互异性的加大进一步降低了搜索效率,因此在

非结构化P２P网络中如何弱化智能手机节点的地位并提高

资源搜索效率、降低维护代价、减少冗余信息是本文研究的

重点.

在非结构化P２P网络中,许多学者对其资源搜索算法进

行了改进,我们通过分析大量文献,根据不同的思想将这些改

进算法大致分为３类:１)基于洪泛机制的改进,其思想一般是

概率随机、分段等,具体算法包括 ModifiedＧBFS算法[１]、迭代

递增搜索算法[２]、随机漫步搜索算法[３]、改进的分段搜索算

法[４]、FIFSM 搜索机制[５]等;２)基于启发式的改进机制,其思

想是根据一些信息有选择地转发消息,这些信息可以是节点

的在线时间、资源数量、历史搜索成功率、节点兴趣等,包括

EAPS算法[６]、DSearch [７]、基于蚁群算法的搜索机制[８]等;

３)基于改进的网络拓扑结构的搜索算法,其思想是参考小世

界模型的特性,建立短链,以达到快速搜索的目的,具体算法

包括CD算法[９]、AVL算法[１０]、基于兴趣域中心节点的搜索

机制[１１]、基于 CBTＧBI[１２]的搜索机制等.其中,CBTＧBI算法

引入兴趣聚类的思想,根据兴趣将节点划分为不同的树,并根

据相同兴趣类节点的不同兴趣程度从根节点开始降序构建兴

趣树,但是该算法存在如下问题:１)兴趣树的构建仅考虑了根

节点与子节点的节点能力区别,没有考虑子节点之间的节点

能力互异性.存储相同资源的节点能力越强,用户访问下载

的速度越快.２)根节点之间的消息转发机制的效率不高.

３)未考虑“热点”资源的搜索问题.因为“热点”资源会导致大

量重复搜索,从而产生冗余消息.４)未解决节点失效的问题.

本文将结合节点兴趣和节点能力共同构建兴趣树,增加

资源的可用性,弱化智能手机节点的地位,加快节点消息转发

处理速度,并满足用户对资源更快的访问下载速度的要求;然

后设计了根节点的转发机制和“热点”资源的搜索机制;最后

给出了根节点失效以及子节点失效的解决办法.

２　基于节点能力的兴趣完全二叉树

本文采用文献[１２]的方法构建节点的兴趣模型,使用夹

角余弦距离计算兴趣相似度.但文献[１２]没有提及如何划分

兴趣集,本文将进行详细介绍.

２．１　节点兴趣集

(１)兴趣集的划分

划分兴趣集通常需要先找到不同兴趣集的中心,本文使

用超级节点作为兴趣集的中心,具体划分方法如下:

１)根据节点能力选出一定数目的超级节点.节点的能力

评价指标[１３]通常包括宽带能力、CPU 性能、存储能力、稳定

性、在线时长等.为避免恶意节点被选为超级节点,把节点信

誉度也作为参考信息,则节点能力评价公式如式(１)所示:

Pow(Ni)＝∂１∗bb_pwr＋∂２∗cpu_pwr＋∂３∗stg_pwr＋

∂４∗stb＋∂５∗oln_tm＋∂６∗rep (１)

其中,Pow(Ni)表示节点的综合能力,∂１,∂２,∂３,∂４,∂５,∂６ 是

对应的权值.

２)将选出的超级节点计算兴趣相似度划分为不同的超级

节点兴趣集.利用夹角余弦距离计算任意两个超级节点的节

点相似度sim,设置合理的不相似性阈值θ和允许生成的兴趣

集的最大数目q,使用改进的 BSAS(BasicSequentialAlgoＧ

rithmScheme)聚类算法[１４]进行聚类.

(２)普通兴趣节点的分配

计算普通节点与所有兴趣集中心节点的兴趣相似度

sim(Ni,Ck),然后将节点加入到最大sim 值所对应的兴趣域

中,最终完成所有节点的分配.

２．２　ICBTＧBNP的构建

本文兴趣树的构建采用完全二叉树的结构,但是不同于

文献[１２]中兴趣完全二叉树(InterestCompleteBinaryTree,

ICBT)的构建,本文根据节点能力值构建ICBT,使能力越强

的节点越接近根节点,即构建基于节点能力的兴趣完全二叉

树(InterestCompleteBinary TreeBasedon NodePower,

ICBTＧBNP).ICBTＧBNP的具体构建过程如下:

(１)ICBTＧBNP根节点的选择

将上文中已划分好的兴趣集的中心节点(即中心超级节

点)作为ICBTＧBNP的根节点.

(２)ICBTＧBNP孩子节点的添加

每个子兴趣集形成一棵ICBTＧBNP,在树中第一层的根

节点是兴趣集的中心节点,约定此根节点的编号为１,将子兴

趣集中的其他节点按式(１)计算后,根据Pow 值从大到小的

顺序进行ID编号,Pow 值最大的节点ID编号为２,依次类推

为３,４,５􀆺.同时,依次将这些节点填充到树中,如第二层的

第一个节点ID为２,第二个节点ID为３,依次类推,第i层中

第一个节点ID为２i－１,第二个节点ID为２i－１＋１.最终形成

的树中,越接近根节点的节点的能力越强.

２．３　节点的加入与离开

２．３．１　节点的加入

当新节点 Ni 想要加入网络时,先向所有兴趣树的根节

点发送自 身 的 兴 趣 信 息,根 节 点 计 算 两 者 的 兴 趣 相 似 度

sim(SN,Ni)后向新节点返回sim 值,节点 Ni 选择最大sim
值所对应 的 根 节 点,向 其 发 送 请 求 和 自 身 的 能 力 值 Pow
(Ni).对应根节点收到 Ni 的信息后,按照子节点的 Pow
(Ni)值的大小对子节点进行排序,并为其分配对应的ID.

２．３．２　节点的正常离开

当节点i想要离开网络时,首先向根节点发送请求,根节

点收到请求后,清除节点i的相关信息,并向节点i的后续节

点发出广播,后续节点收到广播后完成位置调整.

２．３．３　节点的异常退出

节点异常退出也可以称为节点失效,本文中包括根节点
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失效和子节点失效两种情况.

(１)根节点失效

根节点失效会导致根节点所在的ICBTＧBNP树与其他

ICBTＧBNP树无法通信,即形成孤立的树,本文使用冗余机

制,其具体设计如下:

１)在ICBTＧBNP树中ID号升序排列的超级节点中,选择

最前面的数个节点作为备用根节点.

２)每个周期T 备用根节点向根节点发送checking消息,

如果备用根节点收到回复,则说明根节点正常,同时根节点向

备用节点发送自身存储的信息;如果备用根节点未收到回复,

则说明根节点失效,用ID最小的备用根节点替代旧的根节点

的位置.

３)继续后续节点的调整,维持树的完整性.

(２)子节点失效

子节点失效会使与失效节点相关联的后续节点无法与前

面的节点通信,从而将一棵树分割为两棵孤立的树体,如果多

个节点同时失效,那么可能存在多棵孤立的树体,从而难以保

持一棵ICBTＧBNP树的完整性.

为了减少通信负载,本文采用捎带检测的方法,即每次通

过根节点向树中节点转发查询消息时,根节点在查询消息中

增加checking字节,改变后的查询消息在树中转发时,可以

顺带检测节点是否正常,检测规则如下:

１)能够向根节点返回确认消息的节点是正常节点.

２)若仅有一个节点不能返回消息,则此节点一定是失效

节点.

３)若有多个节点不能返回消息,判断根节点是否收到ID
号为ID′的节点的返回消息,若收到,则说明ID为 X 的节点

一定是失效节点,否则进入下一轮的检测.

ID′＝int(X/２) (２)

３　ICBTＧBNP的消息转发策略

ICBTＧBNP树内使用洪泛算法进行消息的转发,树间则

采用基于 QＧlearning的消息转发机制(QＧlearningbasedmesＧ

sageforwardingmechanism,QBMFM).

３．１　基于QＧlearning的消息转发机制

QＧlearning[１５Ｇ１８]是一种无监督的强化学习算法,该算法包

含几个元素:agent、环境、动作、状态、奖赏.如图 １ 所示,

Agent从待选择的动作中根据最大奖励值的原则 选 择 一

个动作,该动作作用于环境,环境接收到动作后发生变化并向

agent反馈一个强化信号,这个信号通常是奖励值的变化;然

后agent根据强化信号和环境的状态选择下一个动作,最终

的目的是找到奖励值最大的路线.

图１　QＧlearning的原理图

Fig．１　PrincipleofQＧlearning

３．１．１　QBMFM 的设计

将每个根节点作为 agent,维持一个邻居根节点 Q 表

(NeighborRootNodeQTable,NBRNＧQT),如表１所列.其

中,Ni 表示根节点的邻居根节点,Qi 表示邻居根节点对应的

Q值.一个查询消息从根节点向其他根节点转发时,将根据起

始根节点的邻居根节点Q 表,选取Q 值最大的几个节点进行

转发.

表１　邻居根节点 Q表

Table１　NeighborrootnodeQtable

节点 N１ N２ N３ N４ N５ 􀆺 Ni

Q 值 Q１ Q２ Q３ Q４ Q５ 􀆺 Qi

３．１．２　Q表的更新

在 Q表中,初始Q值都设为１００,每次根节点向其他根节

点转发查询消息时都要更新 Q表.而每次查询命中时,该查

询路径的节点被认为是有奖励的,当查询命中后,在反向路径

中更新对应节点的Q值,与Q值的更新有关的参数有结束查

询时的总跳数hp、初始转发周期Tfirst、最大转发周期Tmax和

学习因子γ.

Tfirst＝TTL (３)

Tmax＝Tfirst＋round(Tfirst/２) (４)

Rew＝ Tmax

hp[ ] ∗１００ (５)

式(３)中,TTL为消息的生命周期;式(４)中,Tmax为允许

的最大转发周期,当在初始转发周期Tfirst内没有查询成功时,

本文算法将最大查询跳数增加半个TTL周期,以增加查询成

功率;式(５)中,Rew 为每次查询成功后的奖励值,hp越小,响

应速度越快,Rew 值就越大.

每次查询时,NBRNＧQT中Q值的更新公式为:

Qi,t＋１←Qi,t＋γ(Rew－Qi,t) (６)

其中,γ表示学习因子,取值范围为(０,１).

命中查询的各邻居节点对应的Q值的更新函数为Qi,t＋１←

Qi,t＋γ(Rew－Qi,t);对参与查询但是没有命中查询的各邻居

节点对应的 Q 值进行负强化,此时 Rew＝０,即以 Qi,t＋１ ←

Qi,t(１－γ)函数更新Q 值;未参与查询的邻居节点对应的Q
值保持不变,即Qi,t＋１←Qi,t.

３．２　自适应热点资源索引机制

为了进一步减少冗余消息,本文设计了自适应热点资源

索引机制,每次查询将优先查询热点资源索引表.具体方法

是:为根节点增加一个热点资源索引表(HotＧresourcesIndeＧ

xingList,HRIL)和历史命中资源索引表(HistoryHitIndeＧ

xingList,HHIL),分别存储ICBTＧBNP树中的热点资源索引

和历史命中资源相关信息.HRIL表和 HHIL 表初始都为

空,随着搜索次数的增加,若树中的资源被命中,则在 HHIL
表中添加该资源的索引,并设置命中次数为１,以后每次命中

该资源,命中次数加１,如果在周期为T 的时间内,命中次数

超过预设的阈值,则认为此资源属于热门资源,并将该资源索

引添加至 HRIL表中.为了防止 HHIL和 HRIL表过大,设

置最大存储阈值,定期移除最早存储的项.

４　算法的搜索策略

当某个节点向网络发出查询消息Q 时,将查询消息中的
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关键字变成查询关键字向量Qi.请求节点将消息向网络中

的根节点广播,根节点收到查询消息后计算自身兴趣特征向

量与查询向量Qi 的相似度sim(SNi,Qi)值并返回请求节点,

请求节点根据返回的sim(SNi,Qi)值,向最大的值对应的根

节点发送查询消息,即向最接近请求节点兴趣的ICBTＧBNP
树发送查询,后续查询分为两个阶段.

１)最相似兴趣ICBTＧBNP树的搜索

Step１　根节点收到查询消息后,在根节点的本地资源和

其维护的 HRIL表中进行查询,如果查询成功则跳转Step４,

否则跳转Step２.

Step２　根节点向其树中的关联节点转发查询消息,关联

节点继续向其关联节点转发查询消息,如果查询成功,则跳转

Step４,否则跳转Step３.

Step３　判断 TTL２是否为０,若 TTL２不为０,则跳转

Step２,否则进行第二阶段的搜索.

Step４　返回消息,结束查询.

２)其他ICBTＧBNP树的搜索

Step５　根节点根据其维护的 NBRNＧQT,选取Q 值最大

的k个邻居根节点进行消息转发,邻居根节点收到查询消息

后,在节点的本地资源和其维护的 HRIL表中进行查询,如果

查询成功则跳转Step１０,否则跳转Step６.

Step６　根节点向其树中的关联节点转发查询消息,关联

节点继续向其关联节点转发查询消息,如果查询成功,则跳转

Step１０,否则跳转Step７.

Step７　判断 TTL２是否为０,若 TTL２不为０,则跳转

Step６,否则跳转Step８.

Step８　判断 TTL１是否为０,若 TTL１不为０,则跳转

Step５,否则跳转Step９.

Step９　判 断 Flag 是 否 为 １,若 Flag 不 为 １,则 跳 转

Step１０,否则将TTL１增大半个周期,Flag值赋为０,并跳转

Step５.

Step１０　返回消息,更新 Q表,结束查询.

其中,TTL１表示ICBTＧBNP树间允许的消息转发最大

跳数,TTL２表示ICBTＧBNP树内允许的消息转发最大跳数,

Flag表示ICBTＧBNP树间允许消息转发跳数增加半个周期

的最大次数.

５　算法的仿真与分析

５．１　算法的评价指标

实验将选取以下指标对本文算法进行分析.
(１)平均搜索响应时间

平均搜索响应时间由平均搜索跳数与节点消息处理时间

组成,如式(７)所示:

Tresp＝Hopsavrg＋∑
n

i＝０
ti (７)

其中,Hopsavrg表示路由的平均跳数,ti 表示搜索成功路径上

节点的消息处理时间.

(２)搜索命中率

命中率是指在目标资源存在的情况下,用户每次搜索找

到目标资源的概率,如式(８)所示:

Rhit＝Nhit

Nsum
∗１００％ (８)

其中,Nhit表示命中目标的次数,Nsum表示搜索总次数.

(３)搜索消息数

搜索产生的大量消息是网络流量开销的主要来源,因此

降低查询消息数目将很大程度地降低流量消耗.

５．２　实验设计

实验使用 Matlab对本文算法SMBNIQL(SearchMechaＧ

nismBasedonNodeInterestandQＧlearning)进行仿真,为了

保证实验的效果,同时将文献[１１]的InterestCN算法和文献

[１２]的 GBIＧBI算法作为对比.根据第４节的内容,该实验将

对SMBNIQL算法中搜索策略的第一阶段和第二阶段分别进

行仿真分析,总体实验流程如图２所示.

图２　仿真实验总体流程图

Fig．２　Flowchartofsimulationexperiment

图２中,SN 集表示超级节点集,GN 集表示普通节点集.

在节点初始化函数node()中,为了使仿真环境更符合实际情

况,节点兴趣向量的初始化符合齐夫分布;在Observer()函数

中,分别根据 CBIＧBI算法、InterestCN 算法以及本文算法

SMBNIQL设计不同的路由实现函数.

５．３　第一阶段搜索策略的仿真与分析

实验参数设置如表２所列.

表２　第一阶段各实验参数设置

Table２　Parametersettingofeachexperimentinfirststage

实验参数 取值 说明

N １００００ 网络节点数目

M １０００ 资源数目

powerTheta ９０ 超级节点能力阈值

simTheta ０．８ 节点兴趣不相似阈值

q ３０ 允许聚类的最大兴趣中心数

n １００ 搜索次数

γ ０．５ 学习参数

TTL１ １０ 兴趣树内消息最大生命周期

TTL２ ０ 兴趣树间消息最大生命周期

由图３可知,当TTL 在较小的范围时,SMBNIQL算法

和CBTＧBI算法的命中率比InterestCN 算法高,这是因为

SMBNIQL算法优先将查询消息转发给资源数较多的节点,

CBTＧBI算法优先将查询消息转发给兴趣最相似的节点,而

InterestCN算法则将查询消息转发给网络中与其随机连接

的邻居节点;另外,SMBNIQL和CBTＧBI算法的命中率相差不
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大,SMBNIQL算法略微高一点,这是因为两者具有相同的树状

拓扑结构,只是生成树的策略不同,但是都提高了命中率.

图３　第一阶段搜索命中率对比图

Fig．３　Comparisonchartofsearchhitrateinfirststage

由图４可知,InterestCN 算法的查询消息数目最多,这
是因为该算法中每个兴趣集的网络是随机拓扑结构,消息以

Flooding的方式转发,必然会产生较多的冗余消息;而另外两

种算法使用树状拓扑结构,消息不会被重复转发.

图４　第一阶段搜索消息数对比图

Fig．４　Comparisonchartofsearchmessageinfirststage

由图５可知,SMBNIQL算法的搜索响应时间最短,这是

因为查询消息被优先转发给了节点能力较强的节点,这些节

点处理查询消息的速度较快,所以较另外两种算法,SMBＧ

NIQL算法在搜索时间上具有较大优势.

图５　第一阶段平均搜索响应时间对比图

Fig．５　Comparisonchartofaveragesearchresponsetimeinfirststage

５．４　第二阶段搜索策略的仿真与分析

为了更好地观察第二阶段的仿真,在实验中将参数q置

为２００,TTL１置为２,TTL２置为９,其余参数保持不变.

图６　第二阶段搜索命中率对比图

Fig．６　Comparisonchartofsearchhitrateinsecondstage

由图６可知,在保持TTL１不变的情况下,３种算法的命

中率随着TTL２的增大逐渐提高,这是因为３种算法都扩大

了搜索范围,从而增加了命中目标资源的概率.其中在相同

TTL２下SMBNIＧQL比另外两种算法的命中率都高,因为

SMBNIQL算法使用 QＧlearning算法将查询消息优先转发给

了最有可能包含目标资源的兴趣树.

由图７可知,在保持TTL１和TTL２不变的情况下,随着

搜索次数的增加,CBTＧBI算法和InterestCN 算法产生的平

均消息数总体变化不大,这是因为它们的兴趣树之间的消息

转发是盲目的;而本文算法SMBNIQL搜索产生的消息数目

随着搜索次数的增加逐渐减少,最终达到较为平稳的状态,尤

其是在一定的范围内,搜索次数较多时,查询消息数目减少得

最多,这是因为搜索次数越多,经常命中目标的路径就会被强

化,查询消息将优先在此路径转发,从而减少冗余消息的

产生.

图７　第二阶段搜索平均消息数对比图

Fig．７　Comparisonchartofaveragenumberofsearchmessagesin

secondstage

由图８可知,搜索次数较少时,３种算法的平均跳数相差

不大;当搜索次数逐渐增多时,SMBNIQL算法的平均跳数下

降得最快,而平均跳数是反映搜索响应时间的主要指标之一,

表明此时SMBNIQL算法的搜索速度最快.因为其他两种算

法使用的是盲目的洪泛机制转发消息,而本文算法使用了 QＧ
learning机制,随着搜索次数的增多,在较少的跳数内更容易

命中目标资源.

图８　第二阶段搜索成功平均跳数对比图

Fig．８　Comparisonchartofaveragehopssuccessfullysearchedin

secondstage

６　总结

通过第５节的实验对比和分析可知,SMBNIQL算法在

资源搜索中能够缩短搜索响应时间;在第二阶段的搜索中能

够提高搜索命中率,且随着搜索次数的增加,可以减少冗余

消息.综上所示,本文算法具有较好的综合性能.

结束语　本文提出了一种改进的搜索算法 SMBNIQL,

其主要创新点是:１)利用节点能力和兴趣共同构建兴趣树;

２)将 QＧlearning算法引入消息转发机制中;３)解决了节点失
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效问题.本文是在较为理想的模型中对该算法进行仿真实

验,下一步将在真实网络环境中进行实验并对其改进调整.
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