
第 22卷 第 7期 
2012年 7月 

计 算 机 技 术 与 发 展 
COMPUTER TECHNOLOGY AND DEVELOPMENT 

Vo1_22 No．7 

July 2012 

兴趣和蚁群相结合的非结构化 P2P搜索算法 
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摘 要：针对传统flooding搜索算法面临的效率低下和网络流量过大等问题，提出了一种改进的基于兴趣和蚁群相结合的 

资源搜索算法(IASA)。该算法将1TL机制加以改进，并将兴趣相似度引入到蚁群算法的路径概率选择中，同时结合信息 

素的多样性和正反馈机制，积累历史搜索经验，获得路由指引信息，从而有效地指导查询请求消息的转发，将请求消息尽 

量发往资源可能存在的节点上。仿真实验表明：该算法能有效地指导资源搜索的方向，提高查询命中率，减少冗余消息 

包，其整体搜索效果较好。 
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Resource Search Algorithm Based on Combination of Interest 

and Ant Colony in Unstructured P2P Network 
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(1．School of Information Science&Engineering，Shandong Normal University， 

Jinan 250014，China； 

2．Information Technology Center。Shandong Normal University。Jinan 250014，China) 

Abstract：In unstructured P2P network，the traditional flooding search algorithm suffers from some disadvantages of inefficiencies and ex— 

cessive network traffic．To address the problem，present a resource search algorithm based on the combination of interest and ant colony 

(IASA)．In this algorithm，the TTL mechanism was improved and interest similarity was introduced into the choice of the rooting path in 

ant colony algorithm，an d combining with the diversity of the pheromones，positive feedback mechanism was conductive tO accumulate 

history expedence and get routing guiding information。SO as to effectively guide query inform ation S forwarding，SO that the query infor- 

mation can be sent tO the proper nodes with requested resources as much as possible．Simulation results indicated that the algorithm call ef- 

fectively guide the search direction and improve inquires and reduce redundancy information．On the whole，the search effect perform s 

better． 
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0 引 言 

现有的非结构化 P2P网络 中的搜索算法可分 

为盲目搜索和信息搜索两大类。盲目搜索不依赖任何 

已知信息，只是洪泛地遍历邻居节点搜索所需资源，如 

Gnutella 协议使用的flooding 。信息搜索算法依据 

自身已有的邻居节点和资源等先知信息，有目的地选 
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择可能性较大的邻居节点转发查询以提高发现目的资 

源的效率。文献[4]利用时间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进行资源搜索 ；文 

献[5～7]利用空间上的局部性即拥有相似资源的节 

点，更有可能处理彼此的查询请求，建立了基于节点局 

部兴趣的搜索机制。文献[8]将人工智能领域的蚁群 

算法引入P2P资源搜索，使得请求节点更加智能地选 

择下一跳路由。 

文中受到时间和空间局部性原理的启发 ，在文献 

[9]的基础上加以改进，将蚁群算法中的信息素看作 

历史查询记录，并将其与节点兴趣结合起来 ，利用蚂蚁 

信息素正反馈机制来指导节点的选择查询，从而更加 

智能地选择下一跳路由，高效避免盲目转发消息，以减 

少查询所带来的网络流量，提高查询成功的概率。 
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l 蚁群算法原理 

蚁群算法 是一种寻找优化路径的机率型算法， 
一 般用来解决旅行商问题。蚂蚁个体之间通过能随时 

间流失慢慢稀释的信息素⋯ 相互交流通信。每只蚂 

蚁前进途中都要靠感知的信息素强度指引方向，当周 

围没有信息素时，蚂蚁会按照自己的原有惯性运动下 

去，盲目的搜索食物。短路径的蚂蚁在同样的时间内 

来回的次数要比长路径多，从而留下更多的信息素以 

吸引更多的蚂蚁，同时当走这条路径的蚂蚁增多的时 

候，信息素又会有一个增量，最终越来越多的蚂蚁聚集 

到较短的路径上来。蚂蚁的这种集体行为激励了集体 

意识，能够启发式的促使较短的路径优先被选择。这 

种智能的行为比较适合P2P这种动态网络，但为避免 

局限于局部最优解引起的网络拥塞，文中对1’rL机制 

进行了改进，并增加了拥塞广播消息。 

2 IASA资源搜索算法 

2．1 兴趣相关度 

P2P网络中每个节点所拥有的资源文档共同表现 

了节点兴趣。文档的兴趣可以用 k一高频词即文档中 
一 定数量的高频词及其分布模式来表示。首先对文档 

用分词算法  ̈进行分词处理，得到关键词集合 K= 

{k ，k ，⋯，k “，k }；统计每个关键词在该集合中的 

词频，得到词频向量F= ，⋯ ，⋯ )；计算向量 

中元素的第k个最大值 ，把 < 一 的元素置为 

0，得到该节点的k一高频词向量 。k一高频词向量能 

有效地代表节点的兴趣喜好。 

对于两个 k一高频词向量分别为 和 的节点i 

和J’来说，它们之间的兴趣相似度的计算公式为： 

， ． ．、 ，：F： ，，、 Si
rë  }= 旃   ̈
Sire的值越大，表示节点i和_『的兴趣相关程度越 

高，反之表示兴趣相关程度低。 

2．2 IASA改进的资源搜索算法 

2．2．1 IASA网络模型 

在 IASA资源搜索算法里，整个 P2P网络是一个 

由很多蚁巢以及连接蚁巢的通路组成的小世界网络， 

其中每个对等节点相当于存放着一定共享资源的蚁 

巢，这些资源体现节点的兴趣偏好，并可以被网络上其 

他对等节点访问。在 P2P网络中搜索资源的过程和 

蚂蚁觅食的行为类似：申请源节点发出的查询请求消 

息包视作蚂蚁，请求的资源看作食物，食物源是存放目 

标资源的节点，搜索经过的节点序列看作是路径。蚂 

蚁初期搜索时，环境中没有有用的信息素，使得寻径有 
一 定的盲目性，因此在转发查询消息前借助节点的兴 

趣偏好事先判断目标资源更可能存在哪些节点上，使 

蚂蚁的走向智能化，在某种程度上能够提高算法的搜 

索效率。 

2．2．2 IASA算法数据结构 

为支持 IASA算法在 P2P资源搜索中的应用，每 

个节点需要维护一些不同类型的数据结构。 

1)本地资源表 R存储本节点共享资源的索引信 

息和本节点的当前状态，便于其他对等节点了解本节 

点的访问。 

2)热点文件缓存表H缓存最近一段时间被访问 

的资源地址信息，可以直接从该表中获取经常被访问 

的资源的URL，而减少不必要的搜索开销。H表的维 

护更新可采用 LRU算法。 

3)信息素表 用一个 JIf×N的二元矩阵表示，其 

中，肘被用来表示资源特征的数量，也就是通过分词处 

理后所得到的高频关键词；Ⅳ被用来表示与当前节点 

互为邻居节点的个数。元素rh代表由节点i到邻居节 

点“的路径上关于关键词k的信息素浓度。网络搜索 

的初始阶段矩阵中所有元素都设为最小值0．1。 

4)邻居兴趣表 是一个n×2的矩阵，其中的 表 

示当前节点有多少个邻居节点，叼 。表示当前节点 到 

其邻居节点u的距离，这里用从i发送一个蚂蚁到“所 

用时间 的倒数表示。 表示用公式(1)计算出来 

的当前节点 i和邻居节点u的兴趣相似度。 

2．2．3 路径选取概率 

申请源节点生成搜索蚂蚁选择邻居节点开始搜索 

资源的过程中，用户输入的关键字可能不是唯一的，但 

是节点的搜索请求在某种程度上体现了该节点的相关 

兴趣，因此针对蚁群算法收敛速度慢等缺点，在计算路 

径选取概率时，将节点的兴趣参与进来，使得路径消耗 

最小且兴趣相关度大的节点优先被寻径蚂蚁搜索到。 

每个邻居节点的选取概率用如下改进的公式计算： 
口  

一
卢 口 

= ∈allowedkeyd ★ (2) 一 a 口 口 ★ 。 ， 

Z Tkey，， 1 
，~i；Ig-wed- 

其中：．r ，为邻居节点 关于本次查询消息中关 

键字信息素的浓度值， 为信息素浓度在搜寻策略中 

所占的比重，s为当前节点i的邻居节点中蚂蚁k尚未 

访问的节点。叼 、叼 分别为当前节点 和邻居节点 的 

距离和兴趣相似度。卢、0分别为两节点距离和兴趣相 

似度在路径选择中的权重。 

为提高查询效率，设定一个路径选取概率门限q 

∈(0，1)，选择满足P ，≥q且没任何拥塞广播消息 

的邻居进行查找。若P 。 都小于q，则选取其中比较 

空闲且值较大的top—k 刊个节点路径进行查找。 

2．2．4 信息素更新机制 

为反映信息素的时效性避免其无限制的增加，在 
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一 定时间间隔内采用式(3)对网络中每个对等节点的 

信息素执行挥发操作。 

Jr =(1一P) (3) 

其中，P为信息素的挥发因子，响应蚂蚁在返回时 

需更新经过的节点序列上关于key的信息素浓度。为 

更好地指引未来搜索蚂蚁查找对该类资源，对原有的 

信息素更新机制进行改进，使得花费时间越短且找到 

资源越多的节点信息素增量越大，改进的信息素更新 

公式为 

(k印J)=(1一p)下(keyJ)+△ (k。yJ) (4) 

其中， 

：f +(1 ，蚂蚁经过点 
L0，其它 

式中：信息素的挥发因子P∈(0，1)；AT(kev．『)是本 

次查询中节点_『的关于 key的信息素变化量，初始时， 

对 V_『，△ (蛔 =0。S 表示已经搜索到的资源的数 

量，rI’I’L表示搜索蚂蚁到节点_『所用的时间，y表示资 

源匹配率的权重值。 

2．2．5 TTL改进机 制 

对等网络在进行资源搜索的过程中，只是简单的 

用，I，I'L即路由跳数表示搜索消息的生命周期，但当网 

络中出现拥塞的时候，可能搜索消息一直不能到达下 
一 跳，这时搜索消息不了解网络状态一直在搜索，从而 

不但搜索不到资源还加重了网络负担，所以文中搜索 

蚂蚁的生命周期用，rI’L和时间戳 rrS同时控制，当TTL 

=O或者达到TS的时候，搜索蚂蚁都会死亡。同时如 

果节点网络负载较重的话，就会向周围邻居节点广播 

拥塞消息，这样可以避免蚁群算法收敛于局部最优。 

改进的TTL机制更能真实反映网络状态，从而减少不 

必要的网络流量。 

2．2．6 IASA资源搜索步骤 

本节将主要针对 IASA资源搜索算法步骤展开讨 

论，其具体步骤如下： 

Stepl：当请求节点 i搜索关键词为 key的资源时， 

先检查 i的本地资源表 R，若有资源满足条件，则将其 

直接返回，否则再查找热点文件缓存表 H，若找到则直 

接与相应的地址沟通下载资源，在此过程中用变量 

．s 统计已找到的资源数目。若查询结果已达到预先 

设定的上限 |s ，则算法终止并退 出，否则继续执行 

Step2。 

step2：请求节点i释放 ANT 消息的过程中同时 

侦听来自周围邻居节点的拥塞广播信息，摒弃负载过 

重的邻居，组成比较空闲的可选邻居集合 z，对 Vj∈ 

z，根据 i与_『的兴趣相关度 Sim(i√)以及信息素浓度 

7 ，来计算邻居 的路径选择概率JP f，匹~．．pk 
。

f≥ q 

的邻居节点分别复制消息进行搜索。如果没有满足条 

件的节点，则选择搜索目前比较空闲且概率值较大的 

top—k个节点。每只查询蚂蚁都需维护一个禁忌表 

ban(ANT )，以此来记录查找过程中被访问的节点。 

为防止无限制搜索，每只蚂蚁都要设置一个生存周期， 

该生存周期由TTL和时间戳 TS共同决定，当r丌L= 

1TrL一时或者搜索时间超过TS，搜索蚂蚁自动死亡。 

Step3：当搜索蚂蚁到达下一跳邻居节点 n后，先 

检查禁忌表判断自己的兄弟蚂蚁是否已访问过该节 

点，若已被访问，则选择与／7,的兴趣相关度最大且未被 

访问的拥挤度不大的邻居节点进行搜索。否则，搜索 

表 R和H是否含有目标资源，如果有，则生成携带本 

节 点 的相关信 息 的响应蚂 蚁ANT ，按照 ban 

(ANT )表中记录的原搜索路径向申请源节点 i返 

回命中消息并更新路径上各节点的关于关键字key的 

信息素表。当请求节点收到响应信息时，在缓冲区表 

H中缓存该资源的目的地址，并相应修改本地资源 R 

表，若缓冲区已满，则用 LRU算法进行替换。响应消 

息到达源节点后，源节点查看变量 5 ，若 s ≥．s一 

则调用该资源。此时，判断搜索时间是否超过时间戳 

，若没超过则搜索蚂蚁的，I’I'L减 1，若此时rITL为0， 

则销毁搜索蚂蚁，否则，返回Step2。 

Step4：如果查询蚂蚁在时间戳内在节点 n没有找 

到合适的资源且rITL<1-IIL 则对路径选取概率P 

进行计算，搜索拥挤程度比较小的合适路径直到时间 

戳已到或者 1TrL=rITI1L⋯为止。当一个对等节点被访 

问后，应修改禁忌表对其做相应的访问标记，以避免兄 

弟蚂蚁重复查找，从而减少不必要的搜索开销。 

3 实验仿真 

为了验证算法的有效性，实验采用 PeerSim模拟 

器 对 IASA资源搜索算法进行仿真。PeerSim是一 

个开源的、基于 java开发的大型 P2P模拟器框架 ，简 

单易用、可扩展性强，可支持上百万个节点的模拟仿 

真。 

3．1 仿真场景模拟 

实验中采用均匀随机图模型作为网络拓扑，设置 

P2P规模为 1000个网络对等节点，网络中节点采用小 

世界模型分布，节点的平均邻居数为 10，每个节点使 

用的时钟周期一样，随机选择 100个节点存放查询资 

源，将每个节点的资源数固定为5，随机产生 10个资 

源查询请求。整个 P2P网络中含有 10个不同兴趣种 

类的资源，对等节点中都可以随机分配到6个以内的 

不同兴趣资源，同时，规定不允许未分配现象的出现。 

这些不同兴趣的资源存放着数量不等的兴趣资源信 

息。最终，对该 IASA实验的参数设置如表 1所述 ： 
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表 1 IASA参数设置 

3．2 实验结果及分析 

3．2．1 平均搜索成功率 

图1反映了IASA算法同flooding算法、k—random 

(设k=6)算法的平均搜索成功率随着TTL值变化的 

情况，从图1中可以看出，随着 rITrL值的增加，3种算 

法的搜索成功率都在不断变大，但是，flooding算法和 

k-random算法搜索的盲目性使得其搜索命中率随时 

间的改变不会有明显的变化。而IASA算法运用蚁群 

算法的信息双反馈和改进的，IfI'L机制，优先选择可能 

性较大的节点转发 ，更容易找到 目标，搜索的盲目性的 

有效避免，使其平均搜索成功率一直维持在一个较高 

的状态。当 rI'L=8时，整个网络的对等节点慢慢对全 

局信息和局部信息有了一定的学习和认知，借助这些 

动态变化的信息，其搜索成功率开始达到一个相对稳 

定的状态。 

O．8 

0．6 

O．4 

0．2 

O 

1 2 3 4 5 6 7 8 

图1 搜索成功率与 TrL之间的关系 

3．2．2 平均发送消息数 

平均发送消息数是指在保证相同搜索效果的前提 

下发送的平均消息包数量，算法性能见图2。 

250 

200 

15O 

1OO 

50 

O 

15 25 35 45 55 65 75 85 

图2 发送查询消息数同搜索资源数之间的关系 

从图中可以看出，在搜索效果相同的条件下，相对 

于flooding算法和k-random算法，IASA算法平均发送 

的搜索消息数明显减少。IASA算法在搜索资源的过 

程中不断学习，并根据先知信息更新节点的信息素值， 

从而选择资源可能存在的搜索路径，更智能地查找目 

标资源，从而有效避免冗余。 

3．2．3 平均 响应 时间 

从用户角度考虑，查询请求的响应时间也是衡量 

P2P检索效率的重要指标，实验结果见图3。 
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图3 响应时间同搜索资源数之间的关系 

图3中可以看到在非结构化 P2P网络中要达到相 

同的搜索效果，k—random算法由于随机选择转发响应 

时间最大，而 flooding算法 的响应时间最小。flooding 

算法由于不加选择的向其周围所有的邻居节点洪泛转 

发查询消息，响应时间较小，能保证查全率，但是大量 

的冗余消息包容易造成网络拥塞。而IASA算法在信 

息素和兴趣相关度的指导下，能更具针对性的用较小 

的响应时间搜索到目标资源。 

由实验结果可知，IASA资源搜索策略在搜索成功 

率、平均消息发送数量和平均响应时间方面相比flood． 

ing算法和 k—random算法具有较大优势。 

4 结束语 

针对非结构化 P2P网络中传统 flooding算法搜索 

效率低和冗余消息多等缺点，文中模拟蚂蚁觅食行为 

提出一种基于兴趣和蚁群相结合的资源搜索算法，将 

兴趣相似度引入蚁群算法的路径选取，使得查询请求 

消息优先转发到最有可能存在目标资源的节点上，有 

效避免了冗余消息所带来的网络流量。同时 1TL和 

时间戳的相互作用，更能真实反映网络状态，从而减少 

不必要的开销。为进一步改善搜索算法，如何均衡负 

载，避免热点文件被过度访问是下一步研究的重点。 
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⑩-6 FPGA中，建立系统的硬件平台，然后在 xmd命 

令窗口里键人如下命令，将编译好的U—Boot文件下载 

到SP605评估板的DDR RAM中： 

(1)connect nab mdm 

(2)down U—Boot 

如果下载没有错误，则在 xmd命令窗 口里键人 

nln命令，运行 U—Boot代码。如果能从串口输出正确 

的启动信息，就表明U—Boot移植基本成功，文中所移 

植的U-Boot程序在 SP605评估板上的运行情况如图 

3所示。 

图3 运行在 SP605评估板上的 U—Boot程序 

U—Boot运行后，可以通过它提供的命令测试目标 

板的一些基本情况，如检查内存是否读写正常、网络通 

信是否正常。此外用户也可以添加自定义的功能，将 

U—Boot作为主控程序，应用到某些对软件系统需求不 

高的地方，完成简单的嵌入式系统的控制。 

5 结束语 

U—Boot是一个功能强大的 Bootloader开发软件 ， 

·—

+．-+ 一+  

适用的CPU平台及支持的嵌入式操作系统很多。文 

中是笔者在实际开发过程中根据相关资料进行摸索， 

并在成功移植了 U-Boot的基础上总结出来 的。对于 

不同的CPU和开发板，其基本的方法和步骤是相同 

的，希望能对相关嵌入式系统的设计人员有所帮助。 
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