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Abstract 
In order to enhance the practicality of ant colony algorithm and improve the search efficiency of 
peer-to-peer networks, this paper presents a new approach of unstructured P2P information re-
trieval based on the polymorphic ant colony algorithm. In order to meet the new file requirement 
after a while of searching, the conception of generated pheromone is imported to decrease the 
blindness of pack forwarding in early searching stage. Based on the simulator framework, simu-
lating the flooding, ant colony algorithm, ant colony algorithm with generated pheromone in un-
structured peer-to-peer networks, and analyzing the experience data, the experience results indi-
cate that the algorithm is effective and can enhance the performance of peer-to-peer networks. 
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摘  要 

为了提高蚁群算法在P2P网络资源搜索中存在搜索盲目、搜索效率低的问题，论文将多态蚁群算法和应

用到了P2P网络搜索。针对搜索一段时间后网络中发起的对新的文件请求，引入合成信息素的概念，以

减少搜索初始阶段消息转发的盲目性。对无结构P2P网络中的洪泛算法、蚁群算法、引入合成信息素后

的蚁群算法进行模拟实验，实验结果表明所提出的算法可有效提高P2P网络的搜索性能。 
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1. 引言 

随着网络带宽的不断提高和计算机处理能力的不断增强，Peer-to-Peer(P2P)作为一种端到端的互联网

技术，得到了全面而广泛的发展。P2P 网络也即对等网络[1]，其所有的节点直接相连且地位功能平等，

对等点既是客户机，同时又充当服务器[2]。其应用有资源共享、通信协作和分布计算三大类，其中应用

最广泛的就是资源共享，这使得资源搜索成为 P2P 网络的核心问题之一。 
目前，非结构化 P2P 网络的资源搜索通常采用基于洪泛(Flooding)算法的消息传递机制，但是洪泛算

法容易产生大量冗余通信数据包，导致搜索速度慢，系统效率底[3]。为了充分利用网络资源，降低开销，

使负载相对均衡，需要一种新的网络模型和搜索算法机制。基于此，蚁群算法(Ant Colony Algorithm, ACA)
等启发式计算方法为 P2P 网络资源搜索提供了新的思路[4] [5]。 

作为一种群智能技术，与模拟退火算法和遗传算法相比，蚁群算法具有很强的全局优化能力和并行

性，能较快得到搜索结果，更适用于动态网络的资源搜索[6] [7]。但是，蚁群算法只有一种信息素标识一

种资源，而在真实的网络中资源的种类和数量是非常多的，因此有必要用改进的蚁群算法来提高 P2P 网

络搜索效率[8]。国内外学者对此做了一系列的研究[9]-[11]，算法在提高搜索成功率和搜索效率等方面取

得明显效果[12]。但在 P2P 网络中邻居节点的状态对搜索的效率会有影响，一般情况下响应速度快的节

点返回查找结果的速度也比较快，但也有可能因为通过某个邻居节点的路径中的其它节点的响应速度慢，

从而影响总的响应时间。所以为了能够最大限度的提高搜索的效率，需要对多种情况加以标记(即需要有

多种信息素)，目前的研究较少考虑到这方面的，本论文的研究基于此展开。 

2. 算法基础 

2.1. 多态蚁群算法 

对蚂蚁群体生活观察发现，蚂蚁是有明确的分工又相互协调完成复杂的工作。文献[13]以 TSP 为例

将蚁群中的蚂蚁分为三类：工蚁、侦察蚁、搜索蚁。工蚁主要是根据已经标记好的路径取食回巢，侦察

蚁群以每个城市为中心做局部侦察，并用侦察素标记侦察结果，搜索蚁根据侦察素和其它一些辅助消息

选择最短路径并做必要的标志，以便工蚁根据标记的消息直接取食回巢。 

2.2. 算法基本模型 

1) 转移概率计算 
蚂蚁 ( )1,2, ,k k m= 

运动过程中根据各条路径上的信息量决定其运动方向，这里用禁忌表 

( )1,2, ,ktabu k m=  来记录蚂蚁 k 当前所走过的城市，随着 ktabu 进化过程作动态调整。在搜索过程中，
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蚂蚁根据各条路径上的信息量及路径的启发信息来计算状态转移概率。t 时刻蚂蚁 k 由城市 i 转移到城市

j 的状态转移概率 ( )k
ijp t 为： 

( )
( ) ( )

( ) ( )
allowed

, allowed

0, else
k

ij ik
kk

is isij
s

t t
j

t tp t

α β

α β

τ η

τ η
⊂

   ⋅     ∈ ⋅   =     



∑                        (1) 

式中， { }allowedk kC tabu= − 表示蚂蚁 k 下一步允许选择的城市；α 为信息启发式因子，反映蚂蚁在运

动过程中所积累的信息在蚂蚁运动时所起的作用，其值越大，则该蚂蚁越倾向于选择其他蚂蚁经过的路

径；β 为期望启发式因子，反映蚂蚁在运动过程中启发信息在蚂蚁选择路径中的受重视程度，其值越大，

则该状态转移概率越接近于贪心规则； ( )ij tη 为启发函数，其表达式如下： 

( ) 1
ij

ij

t
d

η =                                         (2) 

式中， ijd 表示相邻两个城市之间的距离。对蚂蚁 k 而言， ijd 越小，则 ( )ij tη 越大， ( )k
ijp t 也就越大。显

然，该启发函数表示蚂蚁从元素(城市) i 转移到元素(城市) j 的期望程度。 
2) 信息素增量计算 
信息素增量 τ∆ 的计算如下式所示。 

r s

A BC
t t n

α β

τ
   ∆ = ∗ ∗   −   

                               (3) 

式中 A、B、C 均为常数，α 、 β 根据情况可做适当调整， n 为消息包经过的节点数即 TTL， rt 、 st 分

别为节点收到响应包和请求包时的时间戳。 
3) 信息素更新计算 
在搜索过程中路径上的信息素积累的越来越多，为了避免信息素过多淹没启发信息，在每只蚂蚁走

完一步或者完成对所有 n 个城市的遍历后，要对残留信息进行更新处理。这种更新策略模仿了人类大脑

记忆的特点，在新信息不断存人大脑的同时，存储在大脑中的旧信息随着时间的推移逐渐淡化，甚至忘

记。由此， t n+ 时刻在路径 ( ),i j 上的信息量可按如下规则进行调整： 
( ) ( ) ( ) ( )1ij ij ijt n t tτ ρ τ τ+ = − ⋅ + ∆                                (4) 

( ) ( )
1

m
k

ij ij
k

t tτ τ
=

∆ = ∆∑                                      (5) 

式中，ρ 表示信息素挥发系数，1 ρ− 表示信息素残留因子，为了防止信息的无限积累，ρ 的取值范围为：

[ )0,1ρ ⊂ ； ( )ij tτ∆ 表示本次循环中路径 ( ),i j 上的信息素增量，初始时刻 ( )0 0ijτ∆ = ， ( )k
ij tτ∆ 表示第 k 只

蚂蚁在本次循环中留在路径 ( ),i j 上的信息量。 
4) 信息素生成计算 
邻居节点 i 的信息素 γi的生成按如下的公式进行计算。 

i
ij

j P i
i

i

P
P p

ατ
γ ∈  
= ∗ 

 

∑
                                     (6) 

式中，Pi为经由邻居节点 i 查询到的文件的集合， ijτ 为文件 j 经过邻居节点 i 的信息素， p 、α 为参数，

可以取 1p = 、 1α = ，此时也即合成信息素与经过这个节点的所有文件的信息素的均值成正比，与经过

这个节点查找到文件的总数成正比。 
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3. 基于多态蚁群算法的 P2P 网络资源搜索 

3.1. 算法实现 

实际 P2P 网络中，每个节点上可能存放很多不同的文件，需要引入多种信息素标记所有的文件，标

记邻居节点的信息素表与基本蚁群算法中的相同；标记文件状态的信息素则需做相应的调整，单个文件

的信息素表记录数据项有文件名、记录邻居节点的标识、信息素和更新时间戳。 
由于对每个文件都需要记录其信息素，所以在信息素记录表项中不仅需要记录邻居节点的名字标识，还

需要记录文件的名字。为方便查找可将每个文件的信息素表链接在一起，组成链式存储结构，如图 1 所示。 
在图 1 中，先将每个文件的信息素链接在一起(如 File1)，每个邻居节点均可以返回查询结果；其他

文件也类似，将可以返回查找结果的邻居节点链接起来。该存储方式查找时可以根据文件名快速找到所

有与其相关的邻居节点的信息素状态，效率相对要高很多；但是更新邻居节点的状态信息的代价比较大，

当某个节点失效时必须通过文件名遍历链表，以删除所有与这个节点相关的信息素信息。 

3.2. 消息路由过程 

当节点收到邻居节点发给自己的查询请求时，按以下算法进行消息的转发操作。 
1) 判断消息包的标识符是否和最近一段时间内收到的相同，若相同，则将该查询包丢弃； 
2) 在节点本地进行查找，若找到按原路返回查询结果，结束查询； 
3) 在节点的信息素表中查找请求的文件名的信息素组，若没有找到，随机选择一个邻居节点进行转

发，结束查询； 
4) 用该组信息素数据按公式(1)计算转发概率，并根据计算出的概率转发查询包，结束查询。 
查询消息转发的流程如图 2 所示。 
为了使节点能够判断收到消息包是否重复，需要在结点上建立消息缓存表，记录最近一段时间内收

到过的消息。消息转发缓存表的记录数据项包括消息包标识符、记录邻居节点的标识和消息转发时间戳。 
当节点收到查询包时，先将该查询包的标识符和缓存表中的记录作比较，缓存表中存在该条记录，

说明是最近已经转发过的重复消息，将其丢弃；没有该条消息的标识符，则是新的消息，按照正常的步

骤进行转发。为了使节点能够按原路的路径将查询结果消息传回，节点需要缓存最近一段时间消息的来

源邻居节点地址，当收到查询消息的响应时，将其转发回去。同时节点周期性的检测接收时间戳，当超

过一定的时间以后，即使再收到响应消息也失去意义，所以将超时的记录信息删除，以减少不必要的冗

余消息。 

3.3. 信息素的更新 

为了提高搜索效率，需要将搜索信息及时存储到信息素中，为后面的搜索提供指导。考虑多种不同

文件的情况下，当节点收到查询响应包时信息素的更新算法如下。 
1) 按照公式(3)计算机信息素变化量 τ∆ ； 
2) 根据响应包中的文件名从信息素链表中查找该文件的信息素组，若找到，按公式(4)将文件信息素

更新； 
3) 生成一个空的信息素组结构，插入到信息素链表的对应位置，并将每个邻居节点的信息素初始化

为初始值 0。 
为了限制信息素无限制的累积增加，每经过规定的时间间隔需要减少信息素的浓度，进而模拟信息

素的挥发机制。 
信息素的更新流程如图 3 所示。 
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Figure 1. Information storage 
图 1. 信息素存储方式 
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Figure 2. Routing process of polymorphic ant colony algorithm message 
图 2. 多态蚁群算法消息路由流程 
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Figure 3. Update process of pheromone 
图 3. 信息素更新流程 

3.4. 合成信息素及其提取 

当某个文件是第一次查找时，按上述算法随机选择一个节点，转发消息时是盲目的，但通常响应速
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度较快的节点对其存放的每个文件均可以较快的速度返回查询结果，根据对其它文件的查找速度来间接

推断对当前文件的响应速度，并把推断得到的有关响应速度的信息作为间接信息素，用合成信息素来对

其进行标识。为了记录合成信息素信息，每个节点上需要建立合成信息素表，合成信息素表的记录数据

项由邻居节点标识和信息素组成。引入合成信息素后，消息的路由算法如下。 
1) 判断消息包的标识符是否存在于消息缓存表中，若在，将该包丢弃； 
2) 在本地进行查找，若找到，转发给来源邻居节点； 
3) 查找对应文件名的信息素组，若未找到，在结点上查找任意文件的信息素； 
4) 根据公式(1)计算转移概率，转发消息包； 
5) 在结点上查找任意文件的信息素，若不存在，随机选择一个邻居节点转发； 
6) 根据公式(6)计算合成信息素，按概率进行转发； 
7) 随机选择一个邻居节点转发； 
8) 直接将该包丢弃； 
9) 转发给来源邻居节点； 
10) 结束。 
消息转发的执行流程如图 4 所示。 

4. 实验及结果 

实验对洪泛算法、多态蚁群算法、引入合成信息素后的蚁群算法分别进行模拟，在同等条件下统计

成功返回的结果数和网络中产生的总消息包，实验结果如图 5 和图 6 所示。 
从图 5 中可以看出，随着搜索次数的增加，由于洪泛算法采用盲目搜索，即使搜索已经进行了很多

次，仍然和刚开始一样进行随机转发，成功返回的消息包数并没有明显的变化。采用蚁群算法，由于随

着搜索的进行各个节点上逐渐建立起来信息素，再搜索时信息素为消息包的转发提供了参考信息，减少

了转发的盲目性，成功返回的结果数也随之越来越多。但蚁群算法在某个文件搜索的初始阶段消息的转 
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Figure 4. Routing process of ant colony algorithm message including synthetic pheromone 
图 4. 引入合成信息素的蚁群算法消息路由流程 
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图 5. 成功返回消息数随查询次数变化情况 
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Figure 6. Change of the total message number with the query times 
图 6. 产生消息总数随查询次数变化情况 
 
发仍具有很大的盲目性，合成信息素的引入使得在搜索的初始阶段也能在一定程度上减少消息转发的盲

目性，所以成功返回的消息包数有了进一步的提高。 
图 6 反映的是在同等条件下网络中产生的总的消息数与查询次数的关系。从图中可以看出，由于洪

泛采用盲目搜索算法，整个搜索过程中网络的状态没有明显的改变，产生的消息量基本稳定。采用蚁群

算法，搜索使得信息素表逐渐建立起来，转发时可以根据信息素进行，盲目性降低，随着搜索的进行，

网络中产生的不必要的查询包降低，总消息数也在减少。引入合成信息素后，由对搜索进行了一段时间

对刚开始的搜索提供了一定的指导，减少了在某个文件搜索初始阶段转发的盲目性，产生的总的消息包

也有一定程度的降低。 
综合分析看出，蚁群算法在提高搜索的成功率和降低网络中的消息数两方面均优于洪泛机制，引入
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合成信息素后 P2P 网络的性能进一步提升。 

5. 结束语 

P2P 搜索中的洪泛机制由于转发的盲目性，产生的冗余消息比较多，影响了搜索的性能。引入蚁群

算法后，利用以往的查找历史信息，指导未来的搜索过程，减少了搜索的盲目性，提高了效率。为了让

蚁群算法更好的适应 P2P 网络的情况，将多态蚁群算法的思想应用到 P2P 网络中，并在应用的过程中做

了适当的修改，使得蚁群算法更适合于 P2P 网络：当进行一个从未进行过的查找时，可以根据对以往其

它文件的查找结果情况做预先的估计，以减少查找的盲目性，为此引入合成信息素的概念及提取策略，

减少刚开始进行的查找消息转发的盲目性，以提高总体搜索性能。 
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