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基于蚁群算法的非结构化 P2P搜索研究 

赵 宏，谢伟志，张晨曦 

(同济大学 电子与信息工程学院，上海 201804) 

摘 要：在非结构化 P2P网络中，如何降低消息开销，提高搜索效率，是解决搜索问题的关键。引人人工智能领域的蚁群 

算法，针对其机制可能产生误导现象的问题，提出一种基于多种信息素的改进方法，使算法可以根据不同的文件类型，智 

能地选择路由方向。对算法建模和仿真，以控制变量的方法进行分析对比后显示，改进算法在平均查询次数及命中率方 

面比传统算法有较为明显的提高，更加适合被应用于目标文件所属类型不断变化的真实P2P网络。 
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Research on Unstructured P2P Network Search Algorithm 

Based on Ant Colony Optimization 
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Abstract：It is~ponant to reduce the rne髑 packets and improve．searching efficiency in decentralized and tmstrm~mred P2P networks． 

Ant colony optimization(A0O)in artificial intelligence is introduced．An improved method in which m嘲 ge packages can be muted 8C— 

cording tO different types of files based on multiple pheromones is developed tO reduce the number of misleading muting caused by AUO． 

Mter themodding，simulation andalso analyzingby eontrollingvariablesinthe&Imeenvlrocmaf~t，resultsdemonstratethe T algorithm 

is betterthanthetraditionaloneon average hops and hit rate perquery．andismore suitableforthe realP2Pnetwor~ wherethetypeof 

thefilebeing r~uested may cu e． 
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O 引 言 

随着网络规模的不断扩大，越来越多的应用已经 

从传统的C／S模式转向P2P系统。在 P2P系统中，每 

个结点既充当服务器，为其他结点提供服务，同时也享 

用其他结点提供的服务。这使得 P2P技术与传统分 

布式系统相比，在非中心化、可扩展性、健壮性、性价 

比、隐私保护和负载均衡等方面都具有无可比拟的优 

势。 

对于不同的 P2P网络，因为底层拓扑结构的不 

同，存在着不同的搜索算法。集中式拓扑结构中，资源 

的发现依赖于中心目录系统，容易造成服务器单点故 

障、访问的网络瓶颈和版权等相关问题。结构化拓扑 

受结点频繁加入和退出的影响较大。并且，D}{1、精确 

关键字映射的特性决定了其对内容／语义等复杂查询 

缺乏支持。非结构化系统则完全放弃了全局性的目录 

索引或规则，其结构简单、更容易实现，在当前应用较 

广。然而。由于非结构化网络中结点之间的链路没有 

遵循某些预先定义的拓扑来构建，没有可以依赖的全 

局信息来指导搜索的方向，在定位资源时，就不可避免 

会带有盲目性。这不但会导致搜索性能低下，大量产 

生的查询消息包还会严重降低网络性能。 

文中将基于人工智能的蚁群算法应用到非结构化 

P2P网络的搜索中来，分析了直接使用传统的蚁群算 

法时存在的不足，提出了一种基于多种信息素调控机 

制的改进的蚁群算法。该方法不需要全局性的文件分 

类规则就可以根据被搜索文件的类型智能地进行路 

由，并且拥有较好的搜索效率。 
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的BFS(Modified BFS)H J、有向 l3I (Directed BFS)0』I、 

迭代加深技术(Iterative I)eepening)l_2 J、随机漫步法 

(Random Walker) 、范围扩张(Expanding Ring)- 等。 

从效果上看，这些算法的确提高了搜索的性能，然而若 

从实现机制背后的原理来分析，改进的算法往往缺乏 

足够的理论依据，显得过于机械。 

目前，针对该问题的一个研究趋势，是利用 P2P 

资源搜索时存在的局部性原理，实现更加智能的搜索： 

基于Reputation Learning 的算法利用的是 

时间上的局部性，即用户的搜索请求往往与 

历史搜索有较大的相关性 ，某节点下一次查 

询的消息类型很有可能就在其历史查询所 

涉及的消息类型内；而基于 Interest—based 

Locality[5j的算法则利用空问上的局部性，即 

拥有相同资源的结点，他们更加有可能处理 

彼此所发出的查询请求，因为相同的资源在 

某种程度上代表着他们有相同的兴趣。 

不论是基 于 Reputation Learning的算 

法，还是基于 Interest—based Locality的算 

法，其共同的实质是：各结点根据所知的历 

史与当前信息，选择更有可能处理查询请求 

B结点首先查看本地是否拥有食物。如果没有，则将消 

息包中的 TFL(存活时间)数值减 并根据本地信息 

素表选择合适的下一跳结点继续转发消息包。某一结 

点在收到消息包后，如果发现TTL为0，则不再转发消 

息包。如果消息包在1vrL减为0之前到达了拥有食物 

的目标结点(T)，就会返回一个命中消息包，这可以看 

成是找到食物的蚂蚁沿原路返回源结点，沿途释放信 

息素(即修改结点的信息素表)。 ’ 

Node S N—e—ighb⋯ou—r Va—lue一 一⋯ vaiue’ 一 
A 6o 60 8 

B 8O 80 0．8+20 (O 7̂3) 

NodeB 

8 

Neigt1bour Value 

D 8O 

E 9o 
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80*0．8 

90*0．8+20 (O．7̂2J 
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的结点作为下一跳的路由。这就对算法提出了两个要 

求：一是尽量提高每一次选择的准确率从而避免盲目 

发包；另外，算法必须具有一定的学习能力，在做出不 

当选择后，能够根据反馈结果进行动态的优化。为解 

决以上两个问题，人工智能领域中的蚁群算法 

(ACO)L6 被引入进来。 

2 传统的蚁群算法在 P2P系统中的应用 

蚁群算法是受自然界中蚂蚁搜索食物行为启发而 

提出的一种智能优化算法。仿生学家研究发现，蚂蚁 

能够在它所经过的路径上留下一种被称为外激素的物 

质，而且蚂蚁在运动过程中能够感知这种物质的存在 

及其强度，并以此指导自己的运动方向，蚂蚁倾向于朝 

着该物质强度高的方向移动。因此，由大量蚂蚁组成 

的蚁群的集体行为便表现出一种正反馈现象：某一路 

径上走过的蚂蚁越多，则后来者选择该路经的概率就 

越大，蚂蚁个体之间就通过这种信息交流来搜索食物。 

在基于蚁群算法机制的P2P搜索算法中，查询消 

息包可以看作是蚂蚁．搜索的目标视为食物，存在搜索 

Et标的结点就是食物源。如图 1所示 ，源结点 S发出 

搜索请求时，就相当于派出蚂蚁到网络中寻找食物。网 

络中的结点都维护一张信息素表，结点 S首先查找本 

地信息素表，选择其中信息素浓度(Value)最高的结点 

(B)作为下一跳结点。查询消息包被转发到B结点后， 

Value Valtie’ 

70 70*0．8+2o 0．7 

50 50*0 8 

图1 传统蚁群算法机制图 

在返回命中消息包时，沿途结点的信息素表更新 

规则如下： 

a= (1一p)*a+△口 (1) 

其中lD是挥发系数，通常设置l0<1，用来避免信 

息素的无限增加。△ 为信息素的增量，这里根据下式 

得出： 

Aa= Q*( Sti) (2) 

Q是增加的信息索原始总量，为常数。 为结点浓 

度差，是一介于0和1之间的调节因子。Sti为目标结点 

t到结点i的跳数，这样就保证了在每次增加信息素浓 

度时，离目标结点越近的结点增量越多，其增量随着当 

前结点与目标结点距离的增大而递减。每隔一段时间， 

信息素会自动更新，形成信息素的挥发现象，这时，△a 

取值为 0。 

在图1中，假设返回消息包的途中，各结点都经过 
一 次挥发，挥发系数p取20％，增加的信息素原始总量 

Q为20，结点浓度差 取70％，则命中消息包到达结 

点B时，其信息素表中，邻居D和F对应的信息素都经 

过了一次挥发，因而新的浓度(Value’)分别变为(1～ 

20％)*80和(1～20％)*30。对于邻居 E的信息素浓 

度，虽然其经过一次挥发后降到了(1—20％)*90，但 

是因为沿该路径成功搜索到了食物，所以须对其进行 

增加，B结点与目标结点7、之间距离两跳，新增加的信 

息素浓度就是 20*(0．7 )。这样，经过此次查询后，B 
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结点的信息素表中，D和F两项对应的信息素浓度降 

低，E项对应的信息素浓度升高。下次，当有新的查询 

包到达 B结点时，因为 E结点拥有更高的信息素浓 

度，代表历史上经过该结点找到文件的概率更高，所以 

就会将 E结点选作下一跳结点。 

对上法进行分析，信息素实际上是一种与本结点 

相关的历史搜索结果的统计数据，算法根据该数据结 

合一定的启发式机制来选择下一跳的路由，在一定程 

度上可以减少盲目性。比如，当局部性现象表现为用户 

的搜索请求总是局限于同一类文件时，该算法就可以 

获得不错的效率。然而，真实的网络中，用户的搜索请 

求往往并非仅限于一类。这时，使用单一信息素作为判 

断依据的传统蚁群算法，因为机制只能反映哪些结点 

上存在文件的可能性更大，却不能反映这些结点上的 

文件是否真正符合本次查找的要求，所以就可能出现 

如下的误导现象：假设某结点 Nd拥有大量类型为A 

的文件，而没有任何类型为B的文件。如果在前一次 

查询中，在 Nd上成功地找到了类型为A的文件，那 

么，在下次查找中，如果要搜索 B类文件，则先前关于 

搜索类型A文件时产生的信息素将会引导蚂蚁走向 

完全没有B类型文件的Nd。由此，我们认为，对传统蚁 

群算法进行适当改进，减少误导现象发生的频率，将有 

助于进一步减少选择下一跳路由时的盲目性，从而提 

高算法的准确性与收敛速度。 

3 基于多种信息素的蚁群算法在 P2P系统 

中的应用 

考虑扩展以上的蚁群算法中的信息素调控机制， 

使蚂蚁在搜索过程中，可以针对不同的目标文件所属 

类别选择更合适的路径，从而使搜索的方向朝着更有 

可能拥有文件的结点进行路由。定义了两种类型的信 

息素：同类最优路径信息素(a信息素)和分类相关性 

信息素( 信息素)。a信息素用于表示与本结点中某文 

件类别对应的下一跳各邻居结点的优先度。口信息素 

表示本结点中各分类与上一跳邻居结点相应分类的相 

关度。如图2所示，假设结点 S上存在文件类型：TI， 

T2，T3，当源结点 S发起查询消息包时，除了指定 目 

标文件名外，还需要给出该文件在本地分类中所属的 

类型(假设为 T2)。根据结点 S的本地 信息素表，结 

点 C被选取作为下一跳结点。当消息包转发到 C结点 

时，如果发现本地没有目标文件，必须首先为其指定一 

种本地的文件类型。做法是根据本地 信息素，选择一 

种与该文件在上一跳中所属类型最相似的本地文件类 

型(C：T3)，然后再根据该本地类型通过本地a信息素 

表选择下一跳结点(了、)。 

鳢盛 煎!篮星塞麦 
· 1"1 NeighbourValue 

A 60 

B 80 

C 7O 

结点C的 13信息素表 

T2 NeighbourValue s．T2 

B 60 
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T3 Nei罟hhour Value S：13 

结点C的。信息素表 
瓢— 蔺 丽 
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80 
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图2 改进后的蚁群算法机制图 

当有命中消息包从某个邻居返回时，结点对该邻 

居相应的两种信息素同时进行本地更新，更新规则与 

使用单一信息素的蚁群算法一致。另外，为了加快算法 

的收敛速度，在根据信息素浓度进行选择时，算法默认 

挑选信息素浓度最大的项，同时也允许其以某一小概 

率b突变选择其他的候选项。 

4 实验仿真 

4．1 实验方法 

文中实验使用的peersirn模拟器，是一个开源的、 

基于JAVA的大型P2P模拟器框架。其支持两种模拟 

方式：基于事件驱动的模拟和基于周期驱动的模拟。 

实验假设网络中存在N个不同文件，以从 1开始的整 

数进行标识。初始化网络时，每个结点从中随机选取 

M个文件作为本地文件，并对其分类(本实验采用对 

文件标识以B为基数取模的方式进行分类，实验中N 

取100，B取10)，初始化时各结点的本地 信息素表中 

各项为本地文件所对应的类型，对应浓度为0。本地 

信息素表为空(路由过程中，若卢信息素表中没有所查 

询项，则自动增加，初值为0)。本实验采用基于周期驱 

动的模拟方式，当每个周期到来时，各结点的两种信息 

素都 自动进行一次挥发，同时在网络中随机选择一个 

结点作为查询请求的发起者，并在 N个文件范围内随 

机选择一个作为需要查询的文件，进行一次搜索操作。 

4．2 实验结果 

在结点数为 5000，TTL为 10，结点浓度差 90％， 

每个结点的邻居结点数为 5，网络中不同文件数 100， 

结点上随机分配20个文件的情况下，对P2P网络搜索 

中的关键衡量标准平均查询次数与命中率进行统计得 

到以下实验结果。 

如图3、图4所示，改进的算法不仅在平均查找次 

数上比泛洪明显减少，而且在平均查找次数与命中率 

上均优于传统的蚁群算法。特别是，随着查询次数的 

增加，这种优势也越发明显，而当算法经过足够长时问 
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的学习而趋于稳定后 ，两者之间的差距也趋于稳定。 

我们认为，由于试验中采取的是随机选择查询文件的 

方式，被选到的文件所属的类型就可能在多个不同类 

型之间发生切换。在这样的情况下，新算法有效减少 

了原算法所无法避免的误导现象，因而获得了更好的 

效率。 

查谪妖熬与平均查询跃数关系图 
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图3 查询次数与平均查询次数关系图 

鸯诃谈数与命中摹关系图 

U 50000 10O0OO 15O0OO 2O0O0O ~lX-t30 

查询谈数 

图4 查询次数与命中率关系图 

4．3 实验参数分析 

由于实验过程中预先设定的条件较多，为了使结 

果更有说明力，以下采用控制变量法，对实验中的参数 

进行进一步分析。 

表1、图5、图6是对结点浓度差进行单独调整后 

的实验结果。应当看到，当结点浓度差取值较小时，蚂 

蚁返回源结点途中所释放的信息素过小，会导致算法 

丧失其正反馈的特性，进而无法对下次搜索进行有效 

的指导，此时两种算法的性能大致相同。而在其他情 

况下，改进的算法性能均优于传统的蚁群算法。另外， 

对于T1’L、结点数、结点邻居数、结点文件数等参数一 
一 采用类似的方法进行实验，也都得到了改进算法优 

于传统算法的结果。 

表 1 结点浓度差对实验结果的影响 

TTL 查询次数 结点文件数 结点数 邻居数 网络文件数 
r r 

10 l(1oo0Io 20 50tm 5 l()o 

籁 
蛄 
露 
{钿 
羁 
1；卜 

平均查询次数与结点浓度差关系图 

结点浓度差 

图5 平均查询次数与结点浓度差关系图 

命中率与结点浓度差关系图 

胬 
廿 
据 

0 01 0 2 0 3 04 0 5 06 0_7 O8 09 1 

结点浓度差c％) 

图6 命中率与结点浓度差关系图 

5 结束语 

文中对于蚁群算法在P2P网络中应用时存在的 

缺陷进行了分析，提出了一种新的蚁群算法，该方法可 

以根据不同的目标文件所属类别选择更合适的路径进 

行路由。仿真实验结果证明新方法在平均查询次数及 

命中率方面比传统蚁群算法有较为明显的提高，是一 

种有效的改进方法。我们认为，对于节点每次发起的 

查询，假设其目标文件总是局限于同一类型，这是不符 

合真实用户的行为特征的。新算法的机制保证了其在 

目标文件所属类型发生变化时，能更好地工作，因此相 

对于传统的蚁群算法更加适用于真实的P2P网络。 
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2．2 实验比较 

现在来对图2和图 3中的数据进行分析，它们都 

是蚶 1000个语音包进行采样。采用文献[4]算法所得 

到的丢包率都很低，在≤0．3％浮动，主要原因是此算 

法在发送的1000个语音包中选择了第 4大延迟作为 

max，结果会把延迟最大的至多3个包丢弃(有可能第 

2大、第3大的延时与illax相等，所以至多有3个包丢 

失)，从丢包率看，此算法明显比文中算法要好，但在文 

献[5]中曾指出语音包的时延不能超过 400ms。文献 

[4]的最大缺点也正是在此。相比之下，文中的算法是 

维持时延在合理范围之内对丢包率进行最大程度上的 

降低。通过 10次采样，缓冲区的大小平均维持在 

150ms左右，丢包率在 4％～l0％左右浮动，所以，延时 

要明显好于上述算法。其实，运用文中算法时，要是不 

考虑400ms这个阈值的话，在时延接近700ms时，丢 

包率不一定会比文献[4]差。 

⋯ 一 i一一一 一一 ⋯  一 ～‘一]  

匡 j r． 1一f⋯瑚i I一 -、 l 二l f ⋯一 ，心l 
· 一 J 

、 一一‘。。。-。弋 j 、 J 

～  1 ～ 
· - 、、 

3 结束语 

针对语音接收端如何动态设置抖动缓冲区大小而 

提出的一种思路，在文中算法中，是在保证时延的前提 

下，而尽可能地减小丢包率，但是，算法还存在一些明 

显的不足：首先，设置发送完20个语音包时，调整一次 

抖动缓冲区大小，算法只能保证在每次发送的这20个 

语音包中最大可能消除抖动现象，但前2O个包中的最 

后一个语音包与后20个包中第一个语音包，却不可避 

··+ 一+ -十 -—+一-十  —- -+  

免地产生了抖动；其次是语音包到达缓冲区时，由于网 

络情况的不稳定 ，到达缓冲区的语音包会出现失序的 

情况，这必然又会产生不必要的丢包情况。综上所述， 

下一步的工作主要集 中在上面几点，要通过进一步的 

研究和学习，最大限度地解决上述问题。 
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