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P2P环境下基于蚁群优化的构件组装方法① 
A Component Composition Method Based on Ant Colony Optimization in 

P2P Networks 
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(1.湖南涉外经济学院 计算机学部 湖南 长沙 410205; 2.中南大学 商学院 湖南 长沙 410083) 

摘 要： 如何实现复杂的 Internet 环境下构件组装的服务质量最优，是网构软件开发面临的一个重要问题。提
出了一种 P2P 环境下基于蚁群优化的构件组装方法，该方法基于一个由领域特征簇构成的双层 P2P 网 
络模型(CC-P2P)，从而将构件组装的全局优化问题转化为 CC-P2P 中的路径搜索问题，同时，定义了
综合考虑构件和链路服务质量的多维指标，结合用户需求偏好将 QoS 值换算为路径长度，并将其引入
启发函数，设计了一种适用于全局优化构件组装的改进蚁群算法。仿真实验证明了方法的有效性和可
行性。 
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1 引言 

基于 Internet中丰富的软件服务实体，出现了
未来开放软件协同环境中的一种新型软件形态，即

网构软件(Internetware)[1]，其构建依赖于对开放环

境中各种分布、异构和自治的软件服务实体间的有

效协同[2]。构件组装是实现网构软件有效协同的基

本手段之一，而如何有效保证构件组装的最优服务

质量是网构软件研究中的一个重要问题。然而，

Internet 的开放、动态和难控的特性，大大增加了
构件组装优化的难度。现有研究主要集中在构件组

装中单一构件的局部优化[2,3]，在 Internet 环境下
如何实现构件组装的全局优化则更加复杂。 

P2P(Peer-to-Peer)网络作为 Internet 上的一
种层叠网(Overlay Network)[4]，能够实现分布式计

算环境下构件资源的有效组织和管理，从而为构件

组装过程的全局优化提供有力支持。基于网构软件

的领域特征分析，本文提出了一种 P2P 计算环境下
构件组装的全局优化方法，该方法综合构件和链路

服务质量的多维 QoS指标，以及用户的 QoS需求 

 
 
偏好等对构件组装进行建模，并使用改进的蚁群优

化算法求解。最后，通过实验仿真和分析，证明了

该方法的有效性和可行性。 
   
2 支持构件组装的P2P网络模型 
2.1 总体结构 
领域特征体现了特定系统具有的能力或特点，是

一种功能性的需求或对系统质量属性的要求[5]。基于

网构软件的领域特征分析，本文提出了一种支持构件

组装的P2P网络模型CC-P2P(Component Compo- 
sition P2P network)，如图 1所示。 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 CC-P2P 的网络结构
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CC-P2P将 Internet环境中的构件资源划分成不同的
领域特征簇(domain feature cluster, dfc)。由领域
特征对等体(domain feature peer, dfp)和普通对等
体(common peer, cp)构成 CC-P2P 的上下两层结
构。 
2.2 CC-P2P对构件组装的支持 

CC-P2P 中，dfp 由可靠性高和性能好的节点组
成，它们构成一个结构化的领域特征网络。每个 dfp
负责一类领域特征，为下层提供符合特定领域特征的

构件的注册、发布和检索等服务。下层是由 cp组成的
P2P网络。cp根据自己向外提供服务的构件的领域特
征，通过邻近的上层对等体，注册到相应的 dfp上，
发布的信息包括构件的功能特性以及部分 QoS属性。
CC-P2P 中，上、下层之间在逻辑上通过领域特征簇
(dfc)聚集在一起。如果某些 cp 提供了多种领域特征
的相关构件，该 cp可注册到多个 dfc中。如图 1中，
cp1 同时注册了 dfc1 和 dfc2，而 cp2 同时注册了
dfc1和 dfc3。 
网构软件开发过程中，在完成了领域特征模型分

析后，即可通过所在 cp 向 CC-P2P 网络中的各个相
关簇中的 dfp发出检索请求，从而获取符合构件组装
功能需求的构件信息。 
 
3 构件组装问题描述 

CC-P2P 网络中，由各个 dfc 提供符合特定领域
特征需求的构件信息。这样，一个由 cp 发起装配 n
个构件的构件组装问题如图 2所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 基于领域特征簇的构件组装 
 
图 2中，c11~cnk代表满足特定领域特征功能的构

件，它们分别由领域特征簇 dfc1~dfcn中的相应普通

对等体提供。c0被称为初始装配点，即发起构件装配

过程的普通对等体。如果 c0 选择组装了 dfc1 中的

c11(由普通对等体 cp11提供)，则 c11成为的新的装配

点，继续进行下一步装配。QLi,j表示 ci、cj间链路(i, j)
的 QoS值，它由链路的端到端时延等因素决定。QCi

表示构件 ci 的 QoS 值，它由构件的服务费用等因素
决定。如果某个普通对等体同时注册了多个领域特征

簇，即可以提供多个相应的构件，则可能存在 QLi,j=0。 
位于同一个 dfc 中的构件能够提供无差别的业务

功能，但服务质量却可能存在较大差异。从而，对多

个 dfc 中构件装配路线的不同选择，组装后的网构软
件将获得不同的 QoS值。这样，构件组装的全局优化
问题转化为一个 CC-P2P网络中的路径搜索问题，其
目标是保证由n个构件组装而成的网构软件的QoS值
最优。该问题的解空间为∏

=

n

i
i||dfc

1

。由于网构软件环 
 
境中基础软件资源非常丰富，当待组装构件的数量有

几十个，各 dfc 中构件的数量有几十或上百个时，该
问题的解空间将非常庞大。因而，在有限时间内搜索

到可行的优化解，对于 CC-P2P中的构件组装问题非
常重要。 
 
4 基于蚁群优化的构件组装方法 
蚁群算法作为一种群智能计算技术，被广泛应用

于各类复杂问题的求解[6]，它能有效利用关联性信息

提高解搜索的效率，在动态优化方面具有突出的优势。

基于此，本文提出了一种改进蚁群算法求解构件组装

的全局优化问题。 
4.1 路径长度的换算 
如图 2所示，当蚂蚁位于装配点 ci时，接下去是

否选择下一个 dfc中的 cj作为新的装配点，将受到链

路(i, j)的QoS值QLi,j和构件cj的QoS值QCi的影响。

本文通过对 QLi,j 和 QCi 进行换算实现路径长度的度

量，并将其引入蚁群算法中的启发函数，以支持构件

组装的决策过程。 
4.1.1 QoS指标的定义 
构件 QoS定义为 QL={Qct, Qcc, Qca}，其中，Qct

表示执行时间，Qcc表示服务代价，Qca表示可用性。

链路 QoS定义为 QC={Qlb, Qld, Qla}，其中，Qlb表示

带宽，Qld表示端到端时延，Qla表示可用性。以上指

标中，除 Qct和 Qcc由构件提供者指定外，其它均由普

通对等体通过网络监测获取。 
为便于计算和分析，将组装特定构件时的网络链
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路和该构件合称为“链路-构件对”，其 QoS 定义为
QoSLC={Qs, Qc, Qb, Qa}，其中，Qs代表链路-构件
对的响应时间，它是构件服务时间和链路时延的总和，

即Qs=Qct+Qld；Qc代表链路-构件对的成本，Qc=Qcc；

Qb代表链路-构件对的带宽，Qb=Qlb；Qa代表链路-
构件对的可用性，它是构件可用性和链路可用性的累

乘，即 Qa=Qca*Qla。 
设 CC-P2P 中链路总数为 nc，通过对多维 QoS

指标进行归一化操作，得到所有链路-构件对的 QoS
矩阵 QLC： 
  

            (1) 
 
4.1.2 基于 QoS偏好的换算方法 
构件组装时，用户对满足特定领域特征要求的构

件的 QoS 需求偏好，可用四维行矩阵表示：
Wri={w1,w2,w3,w4}。wi是对第 i个待组装构件及调用
链路 QoS 指标的权重偏好，0≤wi≤1，并且，w1+ 
w2+w3+w4=1。 
根据 QoS偏好Wri，由式(1)得到 QLC的加权值： 

     
         (2) 

 
 
令 Qmax=max{Q(lci)’}，Qmin=min{Q(lci)’}，0

≤i≤nc，令 Li,j为构件 ci和 cj间的“路径”长度，则

Li,j定义如下： 
 
                       (3) 
  
4.2 改进的蚁群优化算法 
4.2.1 初始化条件 
令待组装构件的总数为 n，蚁群中蚂蚁的总数为

m， )(tijτ 表示时刻 t链路(i, j)上的信息量。初始时刻，
所有蚂蚁均聚集在初始装配点 co(即普通对等体 cpo)
上，各条链路上信息量相等，并设 )0(ijτ 为一个常量。 
4.2.2 路径选择方法 
蚂蚁 k从 co出发，按照指定的构件组装顺序从相

应领域特征簇中获取所需构件。将蚂蚁第 i 步行走时
到达的领域特征簇记为 dfci。在搜索过程中，蚂蚁根

据当前装配点到达 dfci中各构件的链路上的信息量，

及启发信息决定构件装配路线。时刻 t，蚂蚁 k(k=1, 
2,⋯,m)选择下一装配点 cj的规则是： 
 

        (4) 
 
其中，q是一个随机变量，q0是一个常量， 1qq,0 0 ≤≤ 。

当 q>q0时，根据式(5)计算 dfci中各个构件的状态转
移概率，并按照特定策略确定 j’。 
 

         (5) 
 
其中，dfct是蚂蚁 k在时刻 t(即蚂蚁进行第 t步走)将
组装的领域特征簇。α为信息启发式因子，表示历史

轨迹的相对重要性，其值越大，蚂蚁越可能选择其它

蚂蚁走过的链路。 β为期望启发式因子，表示能见度

的相对重要性，其值越大，Pkij(t)越接近于贪心规则；
)(tijη 为启发函数，表示蚂蚁经过链路(i, j)的期望程度，

定义为： (t) 1ij i, jη /L= 。其中，Li,j为构件 ci和 cj间的

“路径长度”，通过式(3)计算得到。 
4.2.3 信息素更新方法 
在 t+n时刻，所有蚂蚁返回到初始装配点 c0后，

需要对链路(i, j)上的信息素进行如下调整： 
( ) (1 ) ( ) ( )ij ij ijτ t n ρ τ t ∆τ t+ = − ⋅ +      (6) 

式(6)中，ρ为信息素挥发系数， 10 <≤ ρ 。 )(t∆τ ij

表示本次行走中链路(i, j)上的信息素增量，初始时刻
(0) 0ij∆τ = ,

1
( ) ( )

m
k

ij ij
k

∆τ t ∆τ t
=

= ∑ 。表示第 k只蚂蚁在本 
 
次行走中留在链路(i, j)上的信息素增量，第 k只蚂蚁
经过链路(i, j)时，

k( )k
ij∆τ t Q/L= ，Q表示信息素强度。

Lk表示蚂蚁 k在本次行走中经过的链路总长。蚂蚁未
经过链路(i, j)时 ( )k

ij∆τ t 取值为 0。 
4.3 算法实现 
求解构件组装全局优化的改进蚁群算法实现步骤

如下： 
(1)初始化参数 ,αα,β,ρ,n,m,q0 ,以及最大迭代次数

nmax。 
(2)派遣蚂蚁进行迭代求解。 
For u=1 to nmax 
初始化各链路上的信息量。 
由初始装配点 c0所在的普通对等体 cp0创建m

只蚂蚁 
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For k=1 to m 
蚂蚁 k开始在 CC-P2P网络内的搜索。 
For t=1 to n 
获取 dfct中各构件及相关链路的 QoS值. 
按式(3)计算各链路的路径长度. 
按式(4)从 dfct 选择装配点 cj(普通对等体

cpj). 
蚂蚁走到新的装配点 cj,记录 j,累计路径长

度. 
End For 
记录蚂蚁 k本次行走的路径总长. 

End For 
计算本代最好解,如路径长度小于当前最优解,则

替换当前最优解. 
根据解的停滞或进化情况,动态调整信息素挥发

因子. 
按式(6)更新链路上的信息素. 
End For 
(3)输出构件组装问题的最优解。 

 
5 仿真实验 
对第 4节提出的实现构件组装的方法进行了仿真

实验，实验环境如下：CPU为奔腾 1.6G、内存为 2G、
OS为Window XP。开发语言是 C#。实验采用伪随机
方式生成构件及链路的多维 QoS属性。改进蚁群算法
的参数设置如表 1所示。 

表 1 参数设置 
 
 
 
 
 
 
 
选取 CC-P2P中领域特征簇总数 n分别为 3、6、

9、12、15、18、21，在各个簇中构件数均为 10的
情况下，测试算法的执行开销和命中最优解的比率。 
在算法执行开销实验中，设定改进蚁群算法迭代

次数区间[200, 2000]，得到 CPU运行时间的增长曲
线。由于构件-链路对的 QoS 计算代价相对稳定，为
便于直观比较，本实验忽略其时间消耗。实验结果如

图 3所示。由图可知，随着领域特征簇和算法迭代次
数的不断增加，算法的执行开销并没有急剧增加。当

领域特征簇总数为 21 时，算法迭代 2000 代得到优
化解的执行时间仍在 7s以内。显然，这样的执行开销
完全可以接受。 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 算法的执行开销 
 
在优化解命中最优解比率的测试实验中，先通过

穷举法计算出构件组装的全局最优解，将其作为改进

蚁群算法得到的可行解的优化程度的评判依据。考虑

到 Internet网络环境中的多变性，定义了优化解的一
个较小范围偏差系数，本实验中取值为。通过设定改

进蚁群算法的迭代次数区间[100,1000]，得到实验结
果如图 4所示。 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 优化解命中最优解的比率 
 
由图 5可知，在迭代次数足够条件下，当领域特

征簇不断增加、复杂度急剧增大时，优化解命中最优

解的比率降低不多，这表明算法比较稳定。随着迭代

次数的增加，命中率明显上升。本算法在经过 500代
迭代后搜索到的优化解命中最优解的比率达到 90%以
上，经过 1000 代后，这个比率接近 100%。可见，
该算法用于解决构件组装的全局优化问题是可行的。 
 
6 结论 

针对开放、动态和难控的 Internet环境中网构 
(下转第 64 页) 
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图 7为数控刀具管理系统中外圆车刀的参数化设计操
作的主界面。该系统可基于 UG 平台实现与产品数据
管理软件 Teamcenter的集成。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 数控刀具管理系统调用主界面 
 
5 结论 
本文提出了一种基于三维设计软件建立企业三维

参数化零部件库的可行方法，以满足现代制造企业构

建产品资源库的需求。该方法以 NX/Open 作为开发
工具，基于主模型技术，利用自顶向下和自底向上相 
 
(上接第 68 页) 
 
软件的构件组装问题，本文提出了一种基于 P2P 环
境的全局优化方法。该方法通过 CC-P2P 网络实现
对构件资源按照领域特征进行分类和管理，在构件

组装过程中，综合考虑构件和通信链路的多维 QoS
指标，结合用户需求偏好将QoS值换算为路径长度，
并将其引入启发函数，设计了一种适用于全局优化

构件组装的改进蚁群算法。仿真实验表明该算法有

效、可行。 
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