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摘 要：为了提高P2P网络中资源的搜索效率，蚁群算法被广泛应用于 P2P网络的搜索中。但 P2P网络中搜索的是大量 

不同的文件，不同于蚂蚁寻找的单一食物，目前的研究较少考虑到这方面的不同。基于此在应用基本蚁群算法的基础上， 

引入合成信息素的概念，提出了合成信息素的提取策略，并编程进行了模拟仿真。实验结果表明相比洪泛和基本蚁群算 

法，可提高查找的结果数并降低网络中产生的消息包总数。因此在蚁群算法中引入合成信息素可有效提高 P2P网络的查 

找效率，进而提高网络的性能。 
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Research on Search Based on Ant Colony Algorithm in P2P Networks 

GUO Yu—long，wu Xiao-jun 

(School of Computer Science，Shaanxi Normal University，Xi’an 7 10062，China) 

Abstract：In order to improve the resources search efficiency in peer—to-peer networks，ant colony algorithm has been applied to peer- 

to—peer networks widely．But there ale lots of files to be searched。which different from the signal resource in ant colony．At present this 

difference is less considered．So import the conception of generated pheromone based on an t colony algorithm I and the produce strategy 

of generated pheromone．Simulate the algorithm resented and the experiment result shows that an t algorithm wim generated pheromone 

can improve the search result account but decrease the search packages account．So import generated pheromone in basic ant algorithm 

can improvethe search efficiency，andthe network performance atthe sanletime． 
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O 引 言 

P2P(Peer—to—Peer)网络也即对等网络” ，是不同 

于传统的C／S(客户机／服务器)模式的一种新的网络 

应用模型，在 P2P网络中不再有客户机、服务器的区 

别，所有的节点的地位和功能都是平等的，节点既是资 

源的使用者又是资源的提供者，因此不存在传统 C／S 

网络应用模型中的服务器瓶颈问题。按照节点组织方 

式的不同，可将 P2P网络总体上分为三种模型：混合 

模型、结构化模型、非结构化模型 。在混合模型中节 

点之间直接传输数据，但搜索在索引服务器中进行，仍 

然不能摆脱对服务器的依赖；在结构化模型中通过 

DHT(Distributed Hash Table)将资源映射到不同的节 

点上，摆脱了对服务器的过度依赖，但由于网络的动态 
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性，维护 DHT的开销较大，同时由于资源标识是经过 

哈希函数计算后得到的，失去了原来的意义，因此对模 

糊检索的支持程度比较低 ；在非结构化模型中节点 

没有明确的组织结构，搜索一般基于洪泛机制来实现， 

由于洪泛的盲目性，在网络中会产生很多查询包，对网 

络带宽的消耗比较大 。非结构化模型中节点随机地 

互相连接在一起，节点完全自组织，很多模型都是基于 

此衍生出来的，无结构化 P2P网络理论受到研究人员 

广泛关注。 

1 相关研究 

搜索是P2P网络必须提供的基本功能，也是 P2P 

网络的难题，目前已有很多基于 P2P搜索的研究。在 

无结构P2P网络中，洪泛是最基本也是最简单的搜索 

方法，查询发起节点将查询请求发送给自己的邻居，收 

到查询请求的节点如果没有在本地找到请求的资源则 

也转发给自己的邻居，查询过程递归地进行下去直到 

找到资源或者请求消息包达到最大跳数限制查询失 

败。洪泛会产生大量的查询包，占用大量的网络带宽， 

降低了网络的性能 ，因此需要设法减少查询包数量， 
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主要是控制消息的跳数和每次转发的邻居数。 

随机走法就是每次只向一个邻居转发查询包，每 

个查询包相当于一个行走者。扩展环法则是逐渐增大 

TTL，类似广度优先搜索的过程 。基于洪泛的搜索 

是盲目的，产生的查询包消耗的网络带宽比较大，效率 

比较低，因此研究者提出了启发式搜索算法 ]。在启 

发式搜索过程中，查询消息转发到最可能存在请求资 

源的节点上，启发信息的建立和维护成为启发式算法 

的关键。 

研究发现 P2P网络和群体生活的蚂蚁 具有很 

多相似之处，蚁群算法被应用到P2P网络中以提高搜 

索效率 。但 P2P网络中的搜索和蚂蚁寻找食物并 

不完全相同，在蚁群中蚂蚁寻找的资源只有一种即食 

物，在P2P网络中搜索的资源却是不同的，寻找的是 

大 量不同的文件，目前的研究较少考虑到这方面的区 

别 ，本论文的研究基于此展开。 

2 蚁群算法及合成信息素在 P2P搜索中的 

应用 

2．1 蚁群算法及其在 P2P搜索中的应用 

蚁群算法 。。最初是由意大利学者 M．Dorigo等人 

通过观察自然界中蚂蚁的觅食行为，于20世纪90年 

代初提出的一种新的群体智能优化算法 。蚂蚁在 

觅食的时候会在其所经过的路径上释放一种被称为信 

息素(pheromone)的物质，并且能够感知信息素的存在 

以及强度。后来的蚂蚁会根据信息素的强度来选择路 

径，这样，当某条路径上走过的蚂蚁越多，留下的信息 

素也就越多，蚂蚁再次选择该条路径的可能性也就越 

大；信息素随着时问的推移会逐渐挥发从而强度逐渐 

降低，对于没有或者很少有蚂蚁经过的路径，信息素的 

强度会越来越低，后来的蚂蚁选择这条路径的可能性 

也就越小。信息素实际上构成了一种正反馈机制，通 

过这种机制，蚂蚁最终可以发现到达食物的最优路径。 

在非结构化 P2P网络中资源分散在网络中的每 
一 个节点上，搜索通过洪泛机制，查询在节点之间不停 

地进行转发，最后找到目标资源。搜索可以看作是蚂 

蚁寻找食物的过程，查询发起节点发出的查询请求包 

可以看成是一个蚂蚁，搜索的过程就是找到一条到达 

目标节点的最优路径的过程 。为了减少节点转发 

查询包的盲目性，节点需要记录其邻居节点的情况，为 

搜索提供指导信息，这些信息相当于蚂蚁留下的信息 

素。 

对于节点i引人集合 记录其邻居节点，集合 

记录查找过的文件的信息素， 中的元素 记录查找 

文件 k时邻居节点．『的响应情况，相当于信息素，集合 

tabu 记录已经转发过查询包的邻居节点集，节点 i收 

到查询请求包时转发给邻居J．的概率计算公式如下： 

j-螽 ㈩ 
‘ 

LO ，否则 

式中， 为信息启发式因子，反映积累的信息素在搜索 

过程中的重要性； 为启发式因子，表示能见度的相对 

重要性，值越大则越接近于贪心算法。 

完成一次文件的搜索后，返回查找结果路径上的 

各个节点信息素按以下规则进行更新： 

：  

+‘ 一p) ，经 (2) 

，否则 

式中， 表示在进行本次查找前该条路径上的信息素 

强度；P为系数，通过调整P可以调整信息素的挥发速 

度和更新强度，p越大历史信息所起的作用越大，相应 

的当前信息所起的作用也就越小； 表示节点 i在 

查询文件k时留在该条路径上的信息素浓度，计算公 

式如下： 

r旦 
= { 【
0 

，经过 i√ 

，否则 

(3) 

式中 表示本次查找走过的路径总长度，口为常数， 

表示一次查找蚂蚁可释放的信息素的总量。 

2．2 合成信息素及提取策略 

查询进行一段时间后，信息素已经建立起来，查询 

速度大幅度提高，但某些文件可能仍然是第一次查找， 

如果按照常规方法查找，则相当于这个文件的信息素 

仍然没有建立起来，只能进行盲目的随机转发，查询速 

度将受到影响，为此引入合成信息素。合成信息素即 

是从查找其它文件的信息素中提取出来以表征邻居节 

点特性的信息素，以为没有建立起信息素的文件查询 

请求提供参照。合成信息素主要从响应速度方面考 

虑，即认为能快速返回其它文件查询结果的节点也能 

快速返回本次查询结果。用集合 表示节点i到其邻 

居_『的所有文件信息素，显然有 c ，用集合 记 

录节点 i的所有合成信息素， 中的元素t 表示节点i 

到节点．『的合成信息素，t 的计算公式如下： 

f 
= ? ，若F 非空 (4) ‘ 

0 

式中，l F f表示集合 中元素的个数，节点 到其邻 

居节点 的合成信息素主要与这个邻居节点在以往的 

查询过程中成功返回查询结果的平均时间有关。通常 

情况下性能良好的节点对每次查询请求都能以较快的 

速度返回。 
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2．3 应用合成信息素的P2P搜索算法 

为了在P2P网络中应用蚁群算法，每个节点需要 

建立如下数据表(见表 1一表6)，以保存网络的状态 

信息。 

表1 邻居节点表 

数据项 说明 

PeerID 

Timestamp 

记录邻居节点的标识 

更新时间戳 

邻居节点表用于维护网络的拓扑结构，并可根据 

更新时间戳周期性地检测邻居节点是否仍然在线，以 

使节点了解网络的最新状态。 

表 2 本地文件表 

数据项 说明 

FileNa／lie 

Description 

文件名 

文件的描述信息 

本地文件表记录本地存放的文件名称及描述信 

息，以便在查询请求到达时快速在本地完成查找操作。 

表 3 文件信息素表 

数据项 说明 

FileNanle 

PeerID 

Pheromone 

Timestamp 

文件名 

记录邻居节点的标识 

信息素 

更新时间戳 

信息素表记录单个文件经过特定的邻居节点的查 

找信息素，当对相同的文件再次进行查找时，可根据信 

息素进行查询包的转发，提高查找效率。同时信息素 

表中记录信息素的更新时间，以便检查信息素是否已 

超时失效。 

表4 消息来源节点缓存表 

数据项 说明 

PaekID 

PeerID 

Timestamp 

消息包标识符 

记录邻居节点的标识 

消息接收时间戳 

消息来源节点缓存表记录最近一段时间内所收到 

的查询消息的来源节点地址，以便收到对该消息包的 

响应时能确定下一跳的节点地址，使响应消息按原路 

返回。节点根据时间戳来判断记录是否 已超时，超时 

的节点记录会被删除，这样即使此后收到这个消息包 

的响应也将其丢弃，不再进行转发，本次查找也宣告失 

败。 

表5 消息转发缓存表 

数据项 说明 

PacklD 

PeerID 

Timestamp 

消息包标识符 

记录邻居节点的标识 

消息转发时间戳 

消息转发缓存表记录最近一段时间内收到的查询 

包的标识符及转发情况，当再次收到重复的查询包时 

将直接丢弃，以防止重复转发相同的数据包。同时超 

过一定时间后的记录也会被删除，即间隔较长时间的 

查询认为是发起的一次新的查询，仍按正常情况进行 

转发。 

表 6 合成信息素表 

数据项 说明 

PeerID 

Pheromone 

邻居节点标识 

信息素 

合成信息素表为临时表，用于查询进行一段时间 

后对新文件的初次查询，根据以往查找其它文件时的 

信息素来推断当前文件的信息素。每次使用时其内容 

都要根据当前的情况实时生成。 

通过节点上的各个数据表可以保存网络的状态， 

当P2P网络中节点i收到查询文件k的请求后的处理 

过程如下： 

步骤 1：判断最近一段时问内是否收到相同标识 

符的查询包，如有转步骤8； 

步骤2：在本地查找是否存在请求的文件 k，若存 

在，转步骤7； 

步骤3：若tubui≠ 且存在 k∈Fii， 譬tubu‘， 

将请求包转发至邻居节点 s，使得 =min(F — 

tubu )，转步骤 8； 

步骤4：若存在节点_『∈Ni且 甓tubu ，根据公式 

(4)计算合成信息素t ，将请求包转发至节点s，使得t 

=min( )，转步骤8； 

步骤5：若 一tubu 非空，随机选择邻居节点s∈ 

(Ⅳl—tubu )进行转发；转步骤8； 

步骤6：返回查询失败消息，转步骤8； 

步骤7：按原路返回查询结果，并依照公式(2)更 

新路径上节点的信息素； 

步骤8：结束。 

为了防止节点重复转发查询包，对每个查询包需 

要加入一个标识符，节点缓存最近转发过的查询包，当 

相同标识符的查询包到达时直接将其丢弃。 

3 实验仿真 

在VC环境下编程模拟仿真基于洪泛机制、基本 

蚁群算法、应用合成信息素的蚁群算法的P2P搜索方 

法，在400节点的情况下查找成功次数及查询请求转 

发的总次数随查询重复次数的变化见表7、表8。 

从表7和表8中可以看出，洪泛随着查询的进行， 

成功率没有明显变化，节点转发的查询包总数也没有 

明显的变化，这主要是由于洪泛转发查询包时的盲目 

性所决定的，历史信息对洪泛算法不产生影响；蚁群算 
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法随着查询的进行，成功率在逐渐上升，转发的查询包 

总数在逐渐降低，这与信息素的导向作用有关，随着查 

询的进行信息素逐渐建立起来，查询包转发的随机性 

降低，减少了不必要的查询包转发，效率相比洪泛有了 

较明显的提高；引入合成信息素后，随着查询的进行， 

查询成功率得到进一步的提高，查询包转发的总次数 

则进一步降低，这与查询进行一段时间后，合成信息素 

对一些文件的初次查询的导向作用有关，利用合成信 

息素，一些新文件在初次查找时可在一定程度上降低 

消息包转发的盲目性，提高查找的成功率，降低网络中 

消息包的总数量。 

表7 查询成功数随请求次数变化情况 

表8 查询包转发次数随请求次数变化情况 

注：算法 1：洪泛；算法2：基本蚁群算法； 

算法3：引入合成信息素后的蚁群算法。 

综合分析可以看出，引入合成信息素的蚁群算法 

可有效提高P2P网络查找成功的次数，降低网络中消 

息包的数量，对P2P网络搜索性能的提升效果明显。 

4 结束语 

分析P2P网络和蚁群的不同特点，根据 P2P网络 

查找很多不同的文件与蚂蚁寻找的单一食物的不同， 

在蚁群算法的基础上引入合成信息素的概念，将蚁群 

算法应用的P2P网络的搜索过程中。理论分析和模 

拟实验结果表明，提高了搜索的成功率，降低了网络中 

消息包的数量，提高了搜索的效率，有利于提高 P2P 

网络的整体性能。 ． 
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