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非结构化 Ｐ２Ｐ网络中 ＩＡＣＯ资源搜索算法
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摘　要：针对非结构化Ｐ２Ｐ网络中资源搜索效率低、冗余消息较多的情况，提出一种基于兴趣因子的蚁群优化
算法（ＩＡＣＯ）。该算法充分考虑了节点价值对资源搜索的影响，在传统蚁群算法中引入节点的兴趣因子，以动态
调整节点价值和信息素在计算转发概率时的权重关系，有效地指导了资源查询路径的生成。仿真结果表明，该

算法可以显著提高资源查询的成功率，同时在一定程度上减少了网络中的冗余消息量。
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　引言

近年来，随着网络资源的不断丰富，Ｐ２Ｐ网络也应运而
生［１］。Ｐ２Ｐ网络中没有中央服务器，网络中的每个节点既是客
户机，又是服务器，通过节点之间直接交换信息来实现资源共

享。相对于传统的Ｃ／Ｓ模式，Ｐ２Ｐ网络在容错性、扩展性等方
面具有很大的优势，因此被广泛应用于文件共享系统、协同工

作、分布式计算等领域。

Ｐ２Ｐ网络按照拓扑结构可以分为集中式拓扑（如 Ｎａｐ
ｓｔｅｒ）、全分布式非结构化拓扑网络（如 Ｇｎｕｔｅｌｌａ）、全分布式结
构化拓扑网络（如 ＣＡＮ、Ｃｈｏｒｄ）和半分布式拓扑网络（如 Ｋａ
Ｚａａ）。其中非结构化拓扑网络在网络拓扑上没有严格的控制，
节点加入或离开网络比较随意，不会因为拓扑的调整给整个网

络带来很大的负担，所以它是目前运用最为广泛的一种 Ｐ２Ｐ
网络结构。在这种拓扑结构中的搜索算法大致可以分为盲目

搜索和智能搜索两种。盲目搜索［２］是指在进行消息转发时，

将消息随机地转发到所有的邻居节点进行资源查找，由于转发

的盲目性，会产生大量的查询包，严重地消耗了网络带宽，传统

的洪泛算法和在此基础上改进的ＢＦＳ以及随机漫步算法都属
于盲目搜索算法［３～５］；智能算法［２］是依据节点的已有信息和

查询信息，对其邻居节点进行概率分析，有目的地选择转发概

率大的节点进行资源的查询，提高资源查询的效率。文献［６］
中利用空间上的局部性即将拥有相似资源的节点聚集成簇，建

立不同的兴趣域，实现资源的簇内和簇外搜索；文献［７］中利
用节点的信任度，提出一种激励机制，将查询消息转发到信任

度高的节点；文献［８］中引入空间向量模型，根据非结构化Ｐ２Ｐ
网络中节点保存的资源信息将节点划分为不同的兴趣域，通过

兴趣域进行资源搜索。文献［９］采用分组思想，将 Ｐ２Ｐ网络划
分成不同的兴趣组，兴趣组中由中心节点进行统一管理，并且

提出了备用中心节点，减少了单点失效对系统造成的危害；文

献［１０］在Ｐ２Ｐ网络资源搜索中引入蚁群算法，利用节点信息
素和蚁群的正反馈机制智能地选择下一跳路由。

本文在以上研究的基础上，提出一种基于兴趣因子的蚁群

资源搜索（ａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｒｅｓｔｆａｃｔｏｒ，ＩＡＣＯ）
算法。通过分析节点价值对资源搜索性能的影响，在蚁群算法

中引入节点的兴趣因子，动态调整节点价值和信息素在计算转

发概率时的权重关系，选择概率大的邻居节点进行消息转发，

在非结构化Ｐ２Ｐ网络中实现了资源的智能查找。最后通过仿
真实验对该算法的性能进行了验证。

!

　传统的蚁群算法

蚁群优化（ａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＣＯ）算法［１１］是在２０世
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纪９０年代初，由意大利学者 Ｄｏｒｉｇｏ等人通过研究自然界中蚂
蚁的觅食行为提出的一种智能搜索算法。经研究发现，自然界

中的蚂蚁在找寻食物时呈现一定的规律性，在这个过程中它们

会留下一种类似于信息素的物质，用来指导后续蚂蚁的觅食行

为，以后的蚂蚁会感知路径中的信息素浓度来指导自己的下一

步搜索行为。所有的蚂蚁都会朝信息素浓度高的路径搜素，这

种基于信息素的正反馈机制，使得某一路径上的信息素浓度越

来越高，因此它被选择搜索的概率也逐渐变大，搜索的蚂蚁也

就越多。蚂蚁的这种集体激励机制可以启发式地促使较短的

路径优先被选择。研究发现蚂蚁的这种智能行为比较适合

Ｐ２Ｐ这种动态网络的资源搜索。因此，蚁群算法被越来越多地
应用于非结构化Ｐ２Ｐ网络的资源搜索中。文献［１１］在Ｐ２Ｐ网
络资源搜索中引入蚁群算法，按照资源中的关键字将信息素分

类，通过不同的信息素智能地选择下一跳路由。文献［１２］利
用蚁群算法的正反馈机制，充分考虑了邻居节点度和邻居—邻

居节点信息，降低了在搜索过程中形成环路的概率，减少了网

络中的冗余消息量。

通过研究发现，当前这些算法并没有克服蚁群算法搜索初

期资源查询效率低的问题，很少考虑到节点价值以及所要查询

的资源与节点的兴趣之间的相似性对资源搜索的影响，而本文

的研究则正是基于此展开的。

'

　相关描述

通过在蚁群算法中引入兴趣因子来计算节点价值和信息

素的权重，提高系统初期节点价值在转发概率中的比重，可以

有效地解决传统蚁群算法初期资源搜索效率低的缺点，随着资

源查询的进行，兴趣因子可以动态调整节点价值和信息素在转

发概率中的权重，更好地形成了有效的查询路径，提高资源的

搜索效率。

'


!

　节点价值

非结构化Ｐ２Ｐ网络是一个巨大的动态网络，人们很难知
道其中的一个节点相对于整个网络的“全局价值”，所以把一

个节点在其邻居节点中的“局部价值”作为该节点的当前价

值。非结构化 Ｐ２Ｐ网络中的资源搜索算法都是试探性的搜
索，在相同的时间内资源搜索覆盖度越高，则搜索成功率也就

越高。本文假定在非结构化 Ｐ２Ｐ网络中的资源是随机分布
的，资源搜索覆盖度指的是单位时间内搜索到的资源数量，其

中节点的度数和共享资源数是决定资源搜索覆盖度的两个重

要因素。因为在Ｐ２Ｐ网络中，度数高的节点可以确保消息在
下一跳转发到相对多的节点，而共享资源多的节点可以保证查

询消息在当前查询到相对多的资源，这些都大大地增加了资源

查询的命中概率。因此，用节点度数和拥有的资源数来表示该

节点的价值，指导生成资源查询路径。

'


'

　兴趣因子

在资源搜索的不同阶段，为了动态调整节点价值和信息素

在转发概率中的比重关系，提高资源的查询效率，本文在蚁群

算法中引入了节点的兴趣因子，用兴趣因子来表示一个节点当

前的查询请求与一段时间内历史记录表中记录的查询请求之

间的相似度。

经文献［１３］研究表明，Ｐ２Ｐ网络中的节点在资源查询时会
呈现一定的特点，即节点感兴趣的内容往往会表现出一定的集

中性，很多节点在一段时间内会对某一个主题的内容表现出一

定的兴趣，因此可以通过历史记录表来得到当前的查询请求与

过去一段时间内该节点的查询请求之间的相似度，将这个相似

度作为节点的“兴趣因子”来决定节点价值和信息素之间的权

重关系。如果兴趣因子比较大，则说明当前查询的资源在过去

一段时间内出现过的概率比较大，该资源在路径上留下的信息

素会比较多，此时信息素在转发概率中所占的比重会比较大；

反之，该资源在过去一段时间很有可能没有被请求过，则节点

的价值所占的比重会比较大，查询消息会被转发到存在该资源

可能性较大的节点上。

在资源搜索过程中，查询请求中可以包含多个关键字，这

些关键字往往可以表现出一定的兴趣，因此可以用兴趣域来分

别表示当前查询请求和节点历史查询的兴趣类型。兴趣域用

关键字出现的频率ｗｉ组成的特征向量 ｄ来表示
［９］，其中 ｄ＝

（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ），所以查询请求ｑ的兴趣域用特征向量表示为
ＮＥ（ｑ）＝（ｗｑ，１，ｗｑ，２，…，ｗｑ，ｎ），节点 ｊ的兴趣域 ＮＥ（ｊ）＝（ｗｊ，１，
ｗｊ，２，…，ｗｊ，ｎ），其中ｎ表示关键字集合。则节点的兴趣因子为

α（ｑ，ｊ）＝
∑
ｎ

ｋ＝１
（ｗｑ，ｋ×ｗｊ，ｋ）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗ２ｑ，槡 ｉ× ∑

ｎ

ｉ＝１
ｗ２ｊ，槡 ｉ

（１）

在系统运行的初期，路径上的信息素浓度均为 τｍｉｎ，此时
信息素浓度并不能很好地指导资源的查询，加入兴趣因子，提

高节点价值在转发概率中的比重，可以更好地形成有效的查询

路径，很好地解决了传统蚁群算法初期资源搜索效率低的缺

点，保证了算法自始至终的有效性，提高了系统在整个搜索周

期中的效率。

Ｐ２Ｐ网络是一个动态的网络，网络中的节点和信息实时地
发生变化，所以不同时间内节点的兴趣因子也不一样。为了保

证节点兴趣因子的实时性，则需要实时更新节点历史记录表中

的信息。为节点每一次保存的历史记录增加更新时间戳，当节

点的历史记录表存满数据时，则根据记录的更新时间戳将距离

当前时间最久的记录置换出表外，以此来保证数据表中记录的

实时性和动态性，确保在不同的查询阶段节点兴趣因子的实时

性，使得ＩＡＣＯ算法的效率和优势得到很好的保证。

(

　
-."/

资源搜索算法

(


!

　基本思想

将整个Ｐ２Ｐ网络中的节点看成是一个一个的蚁巢，每一
个查询消息看做是一只蚂蚁，所要查询的资源看做是蚂蚁所要

寻找的食物。每一个蚁巢中存放有一定数量的 Ｐ２Ｐ资源、当
前信息素浓度、历史查询信息和邻居节点的相关信息。一个节

点收到一个查询信息包，相当于一只蚂蚁在蚁巢中寻找食物。

首先在本地查找是否存在该资源，若存在，则发出响应消息；否

则向邻居节点转发此查询消息，这时要根据节点的价值、兴趣

因子和信息素浓度来计算各个邻居节点的转发概率，从中选取

Ｎ个概率最大的节点来转发查询消息，并且将消息中的ＴＴＬ值
减１，更新搜索禁忌表；当邻居节点收到查询消息时，重复上述
过程，直到找到所需资源或者 ＴＴＬ值减为０此次查询结束，然
后更新路径中的信息素信息。在系统中还会定期挥发节点中

的信息素，避免出现节点中信息素过大的情况。算法的流程如

图１所示。
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　算法实现

为了方便ＩＡＣＯ算法在Ｐ２Ｐ资源搜索时的应用，网络中的
每一个节点都需要维护三张数据表：

ａ）本地资源表，用来维护本地资源信息，方便其他节点进
行资源请求。

ｂ）历史记录表，记录一段时间内该节点查询过的资源信
息，该表中包括的资源信息主要分为查找成功的资源和查找不

成功的资源两种。对于查找成功的资源则保存获取该资源的

地址；而对于查找不成功的资源则需要保存该资源被请求过的

次数，并且为每一条记录保存相应的更新时间戳，当表内空间

不足时，按照时间戳将存放时间最长的数据置换出去。该表主

要用于流行资源的快捷查询和下一次查询时节点兴趣因子的

计算。

ｃ）邻居节点信息表，它用一个ｎ×４的二元矩阵来表示，其
中ｎ表示该节点当前邻居节点的个数，该表主要用来存放邻居
节点当前的相关信息，主要包括邻居节点的度数、共享资源数、

信息素浓度和历史查询记录，可以通过该表确定节点的价值和

它的兴趣因子，用于计算节点的转发概率。

由该算法的主要思想可知，算法利用节点的兴趣因子，从

节点价值和信息素两个方面来计算节点转发的概率。当一个

节点收到资源查询的消息时，算法具体步骤如下：

ａ）判断该消息中的ＴＴＬ值是否为０或者在最近一段时间
内是否收到有相同标示的查询消息，若有则转到步骤ｇ），否则
转向步骤ｂ）。

ｂ）查找节点ｉ的本地资源表中是否存在所要请求的资源
信息，若存在则转向步骤ｆ），否则转向步骤ｃ）。

ｃ）查找节点ｉ的历史记录表中所保存的已查找到的资源
中是否有该请求资源，若有则转向步骤ｆ），否则转向步骤ｄ）。

ｄ）判断节点ｉ的邻居节点是否在查询消息的搜索禁忌表
中，若全部存在则转向步骤ｇ），否则转向步骤ｅ）。

ｅ）根据式（２）（３）计算不在禁忌表中的每一个邻居节点的
转发概率，选择Ｎ个概率最大的节点作为转发节点，并将这些
节点加入到消息的禁忌表中，将ＴＴＬ值减１，转向步骤ａ）。

ｐｖｉｊ（ｔ）＝
ｄｊ＋ｋｊ

∑
ａ∈Ａ
（ｄａ＋ｋａ）

（２）

ｐｉｊ＝（１－α）ｐｖｉｊ＋α
τｊ
∑
ａ∈Ａ
τａ

（３）

其中：ｐｖｉｊ表示基于邻居节点价值的转发概率；ｄｊ和 ｋｊ分别表示
节点ｊ的度数和资源数；Ａ表示节点ｉ的邻居节点集合；α表示
节点ｊ的兴趣因子；τｊ表示节点ｊ上的信息素浓度。

ｆ）响应节点按照原路返回请求资源，利用式（４）（５）对路
径上的信息素进行更新，信息素更新完成后转向步骤ｇ）。

τｉｊ（ｔ）＝（１－ρ）τｉｊ（ｔ－１）＋Δτ （４）

Δτ＝τ×μｎ （５）

其中：ρ表示信息素的挥发因子；Δτ表示信息素的增量；τ表示
初始的信息素增量；μ为信息素的递减因子；ｎ表示响应节点
距离更新节点的跳数，这样保证了离响应节点最近的节点每一

次增加的信息素最多。

ｇ）此次搜索结束。
根据以上搜索步骤可知，搜索蚂蚁每一次通过选择概率大

的节点进行资源查询，使得查询请求被转发到存在目标资源可

能性大的区域，这样可以提高资源搜索的成功率。

)

　仿真实验

在非结构化Ｐ２Ｐ网络的资源搜索算法中，资源搜索成功
率和产生的消息数量是评价搜索算法的两个重要指标。其中

搜索成功的次数除以搜索的总次数等于搜索成功率，搜索成功

率越高则算法越有效；而资源搜索中产生的消息数量会影响到

网络负载和带宽拥塞，在不影响搜索成功率的情况下，减少网

络中的消息数量可以改善资源搜索的性能。本文的仿真实验

正是基于这两方面对算法进行验证的。

为了验证ＩＡＣＯ算法的有效性，本文采用 ＰｅｅｒＳｉｍ［１４］仿真
工具进行实验，ＰｅｅｒＳｉｍ是一种支持结构化和非结构化 Ｐ２Ｐ网
络模拟的软件，具有很好的模拟效果。为了增加模拟的真实

性，Ｐ２Ｐ网络拓扑选择最常见的 Ｇｎｕｔｅｌｌａ网络，网络中的节点
和资源分布都服从 Ｚｉｐｆ［１５］分布。在 Ｇｎｕｔｅｌｌａ网络中随机生成
网络节点，每个节点的度数不大于７，随机进行１００次周期的
资源查询，在查询过程中随机生成若干节点，采集相关数据进

行算法的性能比较。实验相关参数如表１所示。
表１　实验相关参数

实验参数 取值 参数说明

ρ ０．１ 信息素的挥发系数

μ ０．８ 信息素的递减因子

τ １．０ 更新节点时信息素增量

τｍｉｎ １．０ 系统初始的信息素浓度

Ｎ ４ 选择转发的邻居节点个数

　　目前在传统蚁群算法的基础上也有许多改进的算法，但大
多数的改进算法和传统的蚁群算法存在一样的缺点，在系统运

行的初期，由于路径上的信息素指导作用不明显使得资源的搜

索效率较低，ＩＡＣＯ算法则利用节点的兴趣因子，增加节点价值
在系统运行初期的权重，提高算法初期的资源搜索成功率；随

着资源查询周期的变化，动态调整节点价值和信息素在转发概

率中的权重关系，通过节点查询的兴趣性倾向，可以提高资源

查询的效率。本文从搜索成功率和消息总量两个方面，将 ＩＡ
ＣＯ算法与传统的 ＡＣＯ算法和洪泛算法进行比较。通过１００
次周期的运行，采集了大量的数据，如表２所示。

表２中将每１０个周期内数据的平均数作为当前算法下资
源搜索的成功率和消息总量。从表中的数据可以看出，在任一
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周期内，ＩＡＣＯ算法的搜索成功率都大于Ｆｌｏｏｄ和ＡＣＯ算法，其
中在系统运行最初的１０个周期内，ＩＡＣＯ算法的搜索成功率则
远远大于其他两种算法，并且在系统运行的整个阶段，ＩＡＣＯ算
法产生的消息总量均少于其他两种算法产生的消息总量。

表２　三种算法性能对比结果

周期数
搜索成功率／％

ＩＡＣＯ ＡＣＯ Ｆｌｏｏｄ
消息总量

ＩＡＣＯ ＡＣＯ Ｆｌｏｏｄ
１～１０ ３５．６ １５．７ １４ １０３７０ １３９５２ １４０７５
１１～２０ ４８．９ ３５．５ ３４．３ ５４９５６ ５８７０１ ７１８８６
２１～３０ ５９ ５１．９ ４６．３ ９１７６１ ９５６２０ １２６６８５
３１～４０ ６４．８ ６０．４ ５５ １３８６５４ １５００８６ １８３９９４
４１～５０ ６９ ６５．６ ６０ １６８０７１ １９１５８０ ２７４６４１
５１～６０ ７４．５ ６９．４ ６５．１ ２４３２０４ ２６２０２１ ３２６２２４
６１～７０ ７７．６ ７０ ６７．３ ３２８１７９ ３６００１８ ４３７４９１
７１～８０ ７９．５ ７４ ７０．３ ３８７３３４ ４２５０２３ ５４２６４７
８１～９０ ８１．５ ７５ ７１．６ ４５３２３０ ４７１７５９ ６０９２００
９１～１００ ８０．４ ７４．５ ７１ ４８９９７３ ５６２４９８ ６８９２４０

　　图２给出三种算法资源搜索成功率的对比，图２（ａ）为资
源搜索成功率随搜索周期变化的情况，图２（ｂ）为资源搜索成
功率随ＴＴＬ值变化的情况。从图中可以看出，在搜索周期相
同或者ＴＴＬ值相等的情况下，ＩＡＣＯ算法在搜索成功率方面有
明显的优势，这是因为在不同的阶段节点的兴趣因子对消息的

转发有不同的指导作用，使得消息被尽可能转发到存在请求资

源的区域。
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洪泛算法由于自始至终都采用盲目搜索，所以在资源搜索

的初期搜索成功率十分低，随着搜索周期的增加，资源搜索的

成功率逐步增加，到第８０次后资源的搜索成功率稳定维持在
７０％左右；传统的蚁群算法在资源搜索初期，各个节点的信息
素还没有建立起来，尚不能指导节点进行有效的搜索，所以此

时的搜索成功率与洪泛算法的成功率相仿，但随着搜索的进

行，节点的信息素也逐步地建立起来，为资源的搜索进行有效

的指导，逐步提高资源搜索的成功率，并维持在７５％左右；ＩＡ
ＣＯ算法引入了节点的兴趣因子，在搜索初期充分考虑了节点
价值对资源搜索的影响，大大提高了资源搜索的成功率随着搜

索周期的增加，搜索的成功率维持在８０％左右。通过改变查
询消息的ＴＴＬ值也可以看出，在 ＴＴＬ值相同的情况下，ＩＡＣＯ
算法的搜索成功率也明显高于Ｆｌｏｏｄ算法和ＡＣＯ算法。

从图３可以看出，随着查询周期的增加，网络中的消息总
量持续增加。
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洪泛算法转发查询消息时采用盲目转发，所以它的消息增

量最大；传统的蚁群算法对消息的转发有一定的指导性，减少

了不必要的消息转发，所以它的消息增量远远低于洪泛算法；

而ＩＡＣＯ算法在传统蚁群算法的基础上，充分考虑了节点价值
和节点兴趣因子对资源搜索的影响，更好地指导了查询消息的

转发，所以它的消息增量最低。因此ＩＡＣＯ算法大大降低了网
络中的消息总量，从而很好地减少了网络中的冗余消息数量。

*

　结束语

本文针对Ｐ２Ｐ网络中的资源搜索提出了一种基于兴趣因
子的蚁群优化算法。通过引入节点的兴趣因子，动态调整节点

价值和信息素在转发概率中的比重，从而降低了节点转发时的

盲目性，提高了资源搜索的效率。仿真实验结果表明，ＩＡＣＯ算
法可以大大提高资源的搜索成功率，并减少了网络中的消息冗

余量。由于增加了计算节点转发概率的复杂性，在一定程度上

会影响节点的响应时间，因此，如何降低节点的响应时间和均

衡节点的负载会成为下一步工作的重点。
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