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P2P(Peer to Peer)即对等计算或对等网络袁通过直接

交换共享计算机资源和服务遥 在 P2P 网络环境中袁成千

上万台彼此连接的计算机都处于对等地位袁整个网络不

依赖专用的中心服务器遥网络中的每台计算机既能充当

网络服务的请求者袁 又能对其他计算机的请求做出响

应袁提供资源与服务遥
按照数据信息在网络中的存储方式 , 可以将 P2P 系

统分为两大类院结构化 P2P 系统 , 以 Chord [1]尧CAN 等为

代表 , 在结构化网络中每个节点存储的信息与网络拓

扑结构有关曰非结构化 P2P 系统 , 以 Gnutella [2]尧Freenet [3]
为代表 , 非结构化网络与网络拓扑无关 , 其节点可任意

存储信息遥以上所说的这些网络主要是通过直接交换来

共享计算机资源 , 因此搜索技术成为 P2P 网络的关键

技术遥
目前 , 大多数应用系统是非结构化拓扑结构 , 这种

结构的覆盖网络一般采用基于完全随机图的搜索算法 ,
容错性好尧支持复杂查询尧 受节点频繁加入和退出系统

的影响小遥 随着联网节点不断增多 , 以这种方式定位资

源将造成网络流量急剧增加 , 导致网络带宽消耗大 , 并

由此产生可扩展性差等问题遥所以不能采用传统路由扩

散的方法解决搜索信息的定位问题曰同时袁如何从大量

分散的对等点中快速找到所需要的资源也是个巨大的

挑战遥 本文对无结构对等网络现有的算法进行研究袁在
此基础上引入人工智能领域的蚁群算法 [ 4]袁利用蚂蚁信

息素的多样性和正反馈机制来指导节点的选择查询袁以
达到减少查询所带来的网络流量和盲目性袁提高查询成

功的概率遥
1 常见的搜索算法与缺点

根据对邻居转发方式的不同袁 可将非结构化对等网络

的搜索算法分成两类院泛洪搜索算法与漫游类搜索算法遥
(1) 泛洪搜索算法一般有 Gnutella 算法 尧Iterative -

Deepening/Expanding-Ring 算法 [ 5]尧改进的 BFS 算法 [ 6]等遥
目前袁 在运作的大型的 P2P 网络都采用类似于 Gnutella
网络的模式袁Gnutella 实现了对搜索规模的简单控制袁而
对搜索消息传播的控制是通过 TTL 的减值来实现的遥在
Gnutella 网络中袁 节点检查收到的 Query 消息或者 Ping
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消息的 TTL 值袁如果消息的 TTL 值不等于零袁则将该消

息的 TTL 减 1袁然后将该消息转发给节点的所有邻居节

点曰如果消息的 TTL 值等于零袁则不再转发该消息遥 但

在 Gnutella 算法中袁TTL 的设置是一个两难的问题院TTL
值设置过大袁很可能造成大量无谓的搜索开销曰而 TTL
值设置的过小袁则搜索不易满足袁使得搜索需要重复发

起遥 因此袁LV 等研究人员提出了 Expanding-Ring 算法袁
接着 Yang 等研究人员又提出了 Iterative -Deepening 算

法 袁 这两个算法本质相似 袁 算法的前半部分完全与

Gnutella 算法一样袁主要区别在于算法的后半部分遥在该

策略中袁 查询节点先初始化一个较小的生命周期 TTL
值袁如果成功查询到生命周期正好降到 0 时袁所有查询

消息都暂时休眠袁等待搜索结果返回查询发起节点遥 查

询发起节点收到所有结果之后袁判断该次搜索是否已满

足查询结果袁如果已满足袁则放弃继续搜索曰若不满足袁
则逐步增加 TTL 值袁 直到 TTL 值达到预定的最大值或

成功查询到目标数据遥这种策略在某种程度上降低了网

络流量袁 但依然会延长找到目标数据的时间遥 由此袁有
人提出另外一种泛洪算法院改进的 BFS 算法袁该策略是

所有节点随机抽取一定比例的相邻节点传递查询信息

包 Query袁 而不是像原始泛洪搜索算法那样把查询信息

包转发给所有的邻居节点遥选择的邻节点的数目占总邻

居数的比例是这种机制的参数遥虽然它减少了平均消息

量的产生袁但是它仍然需要与大量的节点相关联袁而且

有一定的随机性遥
渊2冤漫游类搜索算法最常见的是 K-Random-Walker

算法 [ 7]袁该策略是研究人员在原来 Expanding-Ring 算法

的基础上构想了这种叫做 K 步漫游行走器的算法袁节
点将 K 个请求消息转发给在其相邻节点中随机选取的

K 个节点袁 然后这 K 个节点将请求消息随机地向它的

一个相邻节点进行转发袁依次类推遥 直到搜索成功或者

TTL 值为零遥 这种策略的最大优点是大大减少了消息的

产生数量袁但缺点是难以优化 K 值遥 K 值小则冗余开销

小袁但用户时延大曰如 K 值大则可以获得低时延袁但导

致冗余开销增大袁并使查询发起者附近节点重复收到查

询消息遥 对 K 的优化需预先了解 P2P 网络全局信息袁但
无结构 P2P 网络中单个节点难以做到遥
2 基于蚁群算法的非结构化 P2P 网络搜索的改进

前述搜索算法袁 不是导致查询产生大量的网络流量

而对网络造成很重的负担袁就是导致搜索结果的可靠性

受到影响遥 因此袁将基于人工智能的蚁群算法应用到非

结构化 P2P 网络的搜索中具有十分重要的意义袁 基于

此提出了一种基于蚁群算法的非结构化 P2P 网络搜索

的改进遥 该策略是利用蚁群算法的两种机制院多样性和

正反馈机制遥多样性保证了蚂蚁在觅食的时候不致走进

死胡同而无限循环曰正反馈机制则保证了相对优良的信

息能够被保存下来袁从而建立它们的对应关系表袁利用

该路由表来指导资源搜索遥 仿真实验表明袁该搜索算法

有效地减少了查询带来的网络流量和盲目性袁提高了查

找成功率遥
2.1 算法描述

在基于蚁群算法的非结构化 P2P 网络搜索机制中袁
整个 P2P 系统可以视为一个由很多蚁巢以及连接这些

蚁巢的通路构成的网络遥 每个蚁巢相当于 P2P 网络中

的一个对等节点袁存放了一定量的 P2P 文件资源袁查询

消息包可以看作是蚂蚁袁搜索的目标视为食物袁存在搜

索目标的节点就是食物源遥 当某节点发起查询请求袁相
当于蚁巢派出蚂蚁寻找食物袁 当一只蚂蚁找到食物以

后袁 它会在环境释放一种信息素袁 吸引其他的蚂蚁过

来袁这样越来越多的蚂蚁会找到食物袁每一只蚂蚁每一

步的行动是袁根据一定的依据选择下一个它还没有访问

的节点袁同时在完成一步 (从一个节点到达另外一个节

点 )或者一个循环 (完成对所有 n 个节点的访问 )后袁更新

所有路径上的残留信息浓度袁由此袁网络中的节点都维

护一张信息素表袁来保留本节点的信息和信息素浓度以

作为下一跳节点的依据遥 用户通过节点查找关键词 Key
时袁先检查自己的信息素表袁如果有袁则返回给用户袁并
更新信息素表曰 如没有袁 先从信息表中找相似主题袁如
找到与主题相似度达到一定值的时候袁查询蚂蚁再根据

本节点的信息素浓度作出选择遥 浓度高袁就作为下一跳

节点袁如果下一节点没有要找的食物袁就将消息包中的

TTL(存活时间 )值减 1遥 某一节点在收到消息包后袁如果

发现 TTL 值为 0袁 就停止转发消息包遥 如果消息包在

TTL 减为 0 之前到达了拥有食物的目标节点袁就会返回

一个命中消息包遥 这可以看成是找到食物的蚂蚁沿原

路返回源节点袁沿途释放信息素袁并且修改节点的信息

素表遥
2.2 路由表的建立

每个蚁巢需要维护 3 张表院 本地资源存储表尧 关键

字信息存储表和信息素表袁如表 1 所示遥 本地资源存储

表负责本地资源的维护袁 它包括节点的 ID 和 IP 信息袁
这些信息可以用来开辟新的连接曰关键字信息存储表存

储该节点以前访问的相应的请求信息袁它可以对外提供

资源信息的查询遥信息素表存储了通往邻居节点上关键

词信息素浓度值遥
当节点新加入时袁 需要初始化路由表袁 信息素浓度

初始值都为常量 0袁 当用户通过源节点进行关键词 Key
查询袁 先检查本地的路由表是否有满足条件的资源袁若
有则将其返回给用户袁并修改路由表曰若没有袁则根据

主题相似函数检查是否有相关主题遥 2 个主题的相似度

用式 (1)夹角相似公式 [8-9]计算院

S (V ,U )=cos(V ,U )=
m

k = 1
移a( v ) ( t k )窑a( u ) ( tk )

m

k = 1
移a( v ) ( t k ) 2窑

m

k = 1
移a(u ) ( t k ) 2姨姨 (1)

每个主题 D 可以表示为一个范化特征矢量 追 (D ) =[琢34

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



叶微型机与应用曳 圆园10 年第 2 期

网络与通信 Network and Communication

欢迎网上投稿 www.pcachina.com

(追 ) ( t1) , . . . ,琢 (追 ) ( ti ) , . . . ,琢 (追 ) ( tm) ]遥 琢 ( ti)表示词条 i 权重要

程度的权值遥 假设两个查询的矢量分别是 U 和 V , 夹角

越小说明查询的相似度越高遥其决策规则为院若 S (V , U )
逸灼, 则 U , V 相似 ; 否则不相似遥 相似度阈值的确定公

式为院
T

t = 1
移滓[s ,1]灼[s ,1]

T

t = 1
移滓[s ,1]

(2)

其中 滓[s , l ]表示阈值的自信度 , 灼[ s ,l ]表示划分的相似度

阈值遥
如果相似度一样袁再根据信息素浓度值的高低来判断下

一跳遥 当用户在返回命中消息包时, 沿途节点的信息素表更

新规则如下院
m= (1- 籽) 伊m+驻m (3)

其中 籽 是挥发系数 , 通常设置 籽 < 1 , 用来避免信息素

的无限增加遥 驻m为信息素的增量 , 这里根据下式得出院
驻m = W 伊 (滋^Sij ) (4)
W 是增加的信息素原始总量 ,为常数遥 滋 为节点浓度

差袁是一介于 0 和 1 之间的调节因子遥 Sij 为目标节点i 到节

点 j 的跳数袁这样就保证了在每次增加信息素浓度时,离目标

节点越近的节点增量越多, 其增量随着当前节点与目标节点

距离的增大而递减遥 每隔一段时间袁信息素会自动更新,形成

信息素的挥发现象, 这时 驻m 取值为 0 遥
2.3 路由表的更新与维护

为了避免残留信息过多引起的残留信息淹没启发信

息的问题袁在每一只蚂蚁完成对节点的访问后袁并返回

消息包时袁必须对残留信息进行更新处理袁又因为缓存

是有限的袁因此每个节点根据信息量大小来管理缓存空

间袁路由信息表的更新与维护的算法框图如图 1 所示遥
3 仿真与实验

本文通过实验对基于蚁群算法的非结构化 P2P 网络

搜索的改进算法的性能进行评估 , 考察其搜索成功率尧
响应率 (平均每次搜索产生的响应结果数 ) 尧产生的冗余

消息以及整体性能 (搜索效率 ) ,并与 2 个典型的洪泛算

法和随机漫步算法进行性能比较遥

所有实验在一台 Core(TM)2 Duo 2.00 GHz 处理器尧2GB内
存尧WindowsXP操作系统的PC机上完成遥用Peer-Sim[10]模拟 P2P
网络环境,网络拓扑是基于 BRITE[11]产生的 10000 个节点的

power law 模型遥 其中最大节点度数为 315尧最小节点度数为

4袁平均节点度数为 8袁以上三种搜索算法采用 Java 语言编程

实现并在 PeerSim 上运行遥
实验中采用 100 个对象 , 其拷贝分布和查询分布服

从 Zipf -like 分布 ,且分别为 Zipf -like (琢 =1)和 Zipf -like
(琢= 0. 9)遥 这一设置符合参考文献 [12]的调查结果院流
行对象的拷贝数量占所有拷贝数量的 50% , 对它们的

查询次数占所有查询次数的 60%遥 另外 ,随机选择 10%
的网络节点 (即1 000个 )进行查询 ,每个节点进行约 2600
次查询遥

当搜索深度 TTL 达到 10 跳时袁仿真实验结果如 2 所

示遥从图 2 中可以看到本文中改进的算法搜索成功率明

显高于洪泛和随机漫步算法遥另外从图 3 看出在响应率

方面袁基于蚁群算法的非结构化 P2P 网络搜索的改进算

法比洪泛和随机漫步算法提高了近一个数量级遥 其次袁
图 4 用消息冗余度 (即冗余消息数量占总消息数量的百

分比 ) 来比较各种算法在搜索过程中产生的冗余消息遥
图 5 比较了各种算法的搜索效率遥 随着搜索深度的递

增袁基于蚁群算法的非结构化 P2P 网络搜索的改进算法

不仅能够有效地减少冗余消息袁而且在效率方面都比洪

泛和随机漫步算法高遥
本文基于蚁群算法的非结构化 P2P 网络搜索的改进

算法 , 在一定程度上减少了节点的信息处理量袁减少了

查询带来的网络流量和盲目性 , 对网络拥塞控制起到

了一定的作用 , 使 P2P 网络的性能得到了进一步的提

高遥 如何动态的确定 TTL 参数的选取 , 更好地提高 P2P
网络的搜索性能是下一步研究的重点遥

表 1 路由表信息

图 1 路由信息表的更新与维护的算法框图
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图 2 成功率与 TTL

图 3 响应率与 TTL

图 4 消息冗余度与 TTL

图 5 搜索效率与 TTL
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