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基于自适应节点选择蚁群算法的QoS选播路由算法 

李永胜，李 熹 
(广西民族大学 数学与计算机科学学院，广西 南宁 530006) 

摘 要：针对基本蚁群算法在求解 QoS选播路由问题中存在的容易陷入局部最优和收敛速度慢的缺陷，提出一种 

基于自适应节点选择的蚁群算法对该问题进行求解．该算法根据解的情况自适应调整节点选择策略；依据各路径 

上信息素的“集中”程度判断解的早熟、停滞情况，并对可能陷入局部最优的解进行信息素混沌扰动更新，以便跳出 

局部极值区间．仿真实验表明，算法全局搜索能力较强，能够跳出局部极值区间，快速地收敛到全局最优解，算法是 

可行、有效的． 
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QoS Anycast Routing Algorithm Based on Adaptive 

Nodes Selection Ant Colony Algorithm 

LI Yong-sheng，LI Xi 

(College of Mathematic and Computer Science，Guangxi University for Nationalities，Nanning 530006，China) 

Abstract：Ant colony algorithm is easy to fall in local best and its convergent speed is slow in solving multiple QoS 

constrained anycast routing problems．Therefore，an adaptive nodes selection ant colony algorithm is proposed in 

this paper tO solve the problems．The nodes selection strategy is adjusted adaptively according tO the solution．Stag— 

nation behavior is judged by the concentration level of the pheromone on the path．Chaos perturbation is utilized tO 

update the pheromone trail on the path in order that solutions which may fall into local optimum can range out of lo— 

cal best．According to simulations，Its global search is strong and it can range out of local best and it is fast conver— 

gence tO the global optimum．The improved algorithm is feasible and effective． 

Key words：ant colony algorithm；QoS anycast routing；adaptive nodes selection；chaos perturbation 

1 引言 

随着 Internet的快速发展，网络上出现了视频 

点播、网络电视、远程教学和分布式网络游戏等实时 

多媒体业务，这些业务对网络的服务质量(QoS)提 

出了很高的要求．为了提高网络的服务质量和负载 

平衡能力以满足各种实时多媒体业务的需求，人们 

通常需要设置多个能提供相同服务的服务站点，当 

用户提出服务要求时，网络就可以通过其中任意一 

个站点来满足服务要求．为此，RFC1546提出了选 

播的概念⋯，即给定网络中的一个源点和一组目标 

节点，寻找从源点到任意目标节点的路由路径．选播 

通信已经被规定为 IPv6中的一种标准通信模型L2]， 

它对于改善网络和服务器的负载平衡、简化某些网 

络应用有着广泛的前景． 

Wang Z等已经证明在多约束条件下的Qos路 

由问题是 NP完全问题_3]，通常采用启发式算法求 

解，如遗传算法、粒子群算法等，并已获得一些研究 

成果．如文献[4]中提出了一种“基于遗传算法的求 

解时延约束的选播 QoS路由算法”，算法对遗传个 

体采用节点序列编码，使交叉和变异算子直接对路 

径进行优化．文献[5]中在粒子群算法中引入特殊相 
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加算子和随机变异算子，以求跳出局部最优，获得全 

局最优解．但是，这些算法在求解 QoS选播路由时 

存在着算法复杂度高、收敛速度慢等缺陷． 

蚁群算法具有稳健性、正反馈、分布式计算等特 

点，已经广泛应用于求解各种组合优化问题．但它在 

求解QoS选播路由问题时存在收敛速度慢和容易 

陷入局部最优等缺点．本文对基本蚁群算法进行了 

改进，提出一种“基于自适应节点选择的蚁群算法” 

求解该问题．实验仿真表明：改进后的蚁群算法能有 

效地求解 QoS选播路由问题． 

2 QoS选播路由问题描述 

为方便分析，可以将网络表示为一个赋权图 

G( ，E)[4-5]，其中V一 { 1，V2，⋯， )，是网络的有 

限节点的集合；E一{e ，e ，⋯， }是网络通信链路 

的集合．设 s∈V为源节点，M ∈{ 一{S))为目的 

节点集，对于任一通信链路e∈E，定义其四种属性： 

延时函数 delay(e)，带宽函数 bandwidth(e)，延时抖 

动函数 delay_jitter(e)和费用函数 cost(e)．对于任 
一 网络节点 n∈V，同样定义四种属性，即延时函数 

delay(n)，丢包率函数 packet_loss(n)，延时抖动函 

数 delay_jitter(n)和费用函数 cost(n)．则对于给定 

的源节点 S∈V，目的节点集 M，目的节点 t∈M，S 

和t组成的路径P(s，￡)存在以下关系： 

(1)delay(p(s，￡)一 delay(e)4- 
eEp(s，f) 

delay(72) 
nE—p(

s．￡) 

(2)bandwidth(p(s， ))一 min(bandwidth(e)) 

(3)delay
_ jitter(p(s， ))一 

∑ delay jitter(e)4- ∑ delay_jitter(n) 
eEp(s，￡) nEp(s，f) 

(4)cost(p(s，￡))一 ∑ cost(e)+ 
eEp(s·￡) 

∑ cost(n) 
nC-p(s， ) 

(5)packet_ loss(P(s， ))一 l一 

¨ (1一packet_loss(n)) 
nEp(s，f) 

其中，p(s，￡)为源节点S到目的节点t的路由路 

径．QoS选播路由目的就是找到一条路径p(s， )，满 

足以下约束条件： 

(1)延迟约束：delay(p(s， ))≤D； 

(2)带宽约束：bandwidth(p(s， ))≥B； 

(3)延迟抖动约束：delay_jitter(p(s，￡))≤DJ； 

(4)丢包率约束：paeket_loss(p(s， ))≤PL； 

(5)费用约束：在所有满足(1)～(4)条件的路 

径中，cost(p(s， ))最小． 

其中，p(s，￡)为源节点S到目的节点t的路由路 

径，B是带宽约束，D，DJ，和 PL分别是t的延时、延 

时抖动和丢包率约束． 

3 基本蚁群系统 

蚁群系统[6]是 由 Dorigo和 Gmabardella在 

1996年提出的，其对蚂蚁系统主要作了3各方面的 

改进： 

(1)采用了确定性选择和随机性选择相结合的 

选择策略，对于一只位于节点 r的蚂蚁通过下式： 

a m
。 

ax 'q 

(1) 

【S， q> qo 

一 f ， kwe 一J 
∈ 

( 哺 。 一 儿 

J 0，。 e wi e 
(2) 

给出的规则转移到下一城市 S： 

式中，S 为蚂蚁志所选择的下一个节点；q是 [0，1] 

之间的一个随机数；q。为参数(0≤qo≤1)．S为根据 

式(2)计算出的下一个访问节点． 

(2)全局更新规则只应用于最优的蚂蚁路径 

上．全局更新规则如下： 

r(r，s)．卜_(1一too)·r(r，s)4-po·Ar(r，5) (3) 

At(r,s)一f。Q／L ∈全局最优路径 
(4) 

式中， 为信息素挥发参数，0<po< 1；L 为到目 

前为止找到的全局最优路径．Q为常数，表示节点间 

初始化的信息素强度． 

(3)使用了局部更新规则．局部更新规则为 

r(r，s)一 (1一p)·r(r，s)4-P·r0 (5) 

一 (nL ) (6) 

式中，lD为局部信息素挥发参数，0<』D<1，n是节点 

数量，L 是 由最近 的邻域启发产生的一个路径 

长度． 

4 基于自适应节点选择蚁群算法的 QoS选 

播路由算法 

4．1 自适应的节点选择策略 

在基本蚁群系统中，q。是一个重要的参数，它直 

接放映了蚂蚁“探索”和“利用”的程度，q0越大，蚂 

蚁“利用”已知历史经验的可能性就越大．q。越小， 
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蚂蚁“探索”新路径的可能性就越大．为了在蚂蚁的 

“探索”和“利用”中找到一个较好的平衡点，我们可 

以认为：在本轮迭代中找到的路径越好的蚂蚁，下一 

轮搜索中越应该去“探索”更好的解．反之，在上一 

轮搜索中迭代中找到的路径越差的蚂蚁，下一轮搜 

索中越应该去“利用”现有的历史经验来提高解的 

质量．因此，可以对参数作以下调整： 

q，(Z+ 1)一 

q · 等等 删 >0， l 5D’丽 二 ／>U’ 
且 WorstC(1)≠ BestC(1) 

f q。，otherwise 
式中，q (z+1)为第 i只蚂蚁第 z+1轮的“q。”值， 

BestC(1)、WorstC(1)分别表示到第 z轮迭代整个蚁 

群得到的最优、最差选播路径的费用值；C (z)表示 

第 i只蚂蚁在第z轮迭代搜索到的选播路径的费用 

值．由此，蚂蚁的下一节点选择公式(1)调整为 

farg 1TlaX{E-g(r，“)]。E,p-， ) }，q≤ (z+1) l
owedk (8) 

lS，q>qi(1+1) 

如果第l轮的第i只蚂蚁找到的选播路径较优， 

则 G(z)值较小，q ( +1)的值就较小，这只蚂蚁下 
一 轮“探索”新解的概率就越大．反之，如果第l轮的 

第 i只蚂蚁找到的选播路径较差，则 C (z)值较大， 

q (z+1)的值就较大，这只蚂蚁下一轮“利用”现有 

解的概率就越大．这样，每只蚂蚁的 q。值就能根据 

搜索的结果来自适应调整，大大增强了蚁群的全局 

搜索能力． 

4．2 加入混沌扰动的信息素更新机制 

在求解 QoS选播路由问题时，蚂蚁的出发点通 

常都是同一个“源点”，因此它比求解 TSP问题更容 

易陷入局部最优．为了解决这个问题，本文在“局部 

最优解”的信息素更新中加入了混沌扰动量，以使 

解能够跳出局部极值区间． 

局部最优收敛判断是进行局部最优处理的基 

础．实验表明，无论是局部收敛时还是全局收敛 ，合 

格路径上的信息素都会出现“集中”现象．所以，各 

合格路径上信息素的“集中”程度可以作为局部收 

敛的判断条件之一．各合格路径上信息素的“集中” 

程度函数可以定义为 

2一 『皿 g- ] (9) L J -J 

，一／max I 一 I，max l 一 l> 
1 1， otherwise 

(10) 

式中， 为本轮迭代中， 只蚂蚁找到的合格路径数 

量， 为第i只蚂蚁找到的合格路径平均信息素(r 
一 合格路径的信息素总和／构成该路径的边数)． 

为m只蚂蚁找到的最优路径的平均信息素．．厂为归 
一

化定标因子，它可以限制 的大小．式(9)表明， 

叫  可以反映路径上信息素的“集中”程度， 。越小， 

路径上的信息素越集中，当所有 m只蚂蚁都选择同 
一 路径时，叫 一 0． 

如果在设定的连续 Z次迭代内，算法所获得的 

最优路径没有明显变优，且 60 < C(C为一给定常 

数)，此时可以认为算法可能陷入局部最优，可以在 

其信息素更新中加入混沌扰动． 

混沌是自然界广泛存在的一种非线性现象_7]， 

具有“随机性”、“遍历性”及“规律性”等特点，对初 

始条件极度敏感，能在一定范围内按其自身规律不 

重复地遍历所有状态，利用混沌运动的这些性质可 

以优化搜索．Logistic映射就是一个典型的混沌系 

统，其迭代公式为 

Z／+l一／2·z ·(1一 )，i一 0，1，⋯ ，／2∈ (2，4J 

(11) 

式中，／2为控制参量，当／2—4，0≤ ≤ 1，Logistic 

完全处于混沌状态． 

对可能陷入早熟收敛的最优路径全局信息素更 

新由式(3)调整为 

(t+ 1)一 (1一 p) (￡)+ △ + (12) 

式中，z 为[O，1]区间上的混沌扰动变量，由式(11) 

得到， 为扰动系数． 

4．3 算法步骤描述 

Stepl：初始化参数．设蚂蚁数量为 m，最大迭代 

次数为 Num，源点为 s，目的节点集为 M．确定 Ol，口， 

Q，q。， ，z，C的值，确定约束条件D， ，B和PL的 

值．设置每条边的初始信息素浓度值为 ，初始挥发 

系数为l0和lD。．确定混沌扰动参数值 z。和 ，迭代 

次数 l=0． 

Step2：精简网络．删除不满足约束条件的链路 

和节点，并基于该网络结构进行路由． 

Step3：设置当前迭代次数z===z+1，并设置各链 

路信息素增量A"g 一0，t一0，i一1，将m只蚂蚁放 

置于源点，为每只蚂蚁生成禁忌表，并将源点放入禁 

忌表中． 

Step4：t一￡+1，设置当前目的节点为M ．对于 

每只没有完成搜索的蚂蚁k根据式(8)，由当前节点 

N 选择下一节点N，，同时判断从源节点 S到 N 所 

经过的路径是否符合所有约束条件；如果不存在节 
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点 N，，则标记蚂蚁死亡；如果 N，为目的节点M ，则 

标记该蚂蚁完成搜索；否则将N，放人蚂蚁尼的禁忌 

表中，继续搜索． 

Step5：重复执行 Step4，直到所有放置在源点的 

只蚂蚁全部完成搜索为止，记录从源节点S到当前 

目的节点M 的合格路径P(s， )． 

Step6：计算路径 P(s， )的目标 函数值，对 

P(s， )上的链路信息素按式(5)进行局部更新． 

将 P(s，Mi)与当前的全局最优路径比较，如果 P(s， 

)较优，则更新当前的全局最优路径 Path 一 

尸(s，M )． 

Step7： —i+1，依据 Step4、Step5和Step6的 

方法继续搜索从源点到其他目的节点的合格路径． 

Step8：当蚂蚁完成一次对所有目的节点的路径 

搜索后，获得到当前全局最优路径 Path ． 

Step9：如果在设定的连续 Z次迭代内，算法所 

获得的最优路径没有明显变优，且反映信息素“集 

中”程度的函数 <C，则根据式(12)对全局最优路 

径上的信息素进行全局更新．否则，根据式(3)对全 

局最优路径上的信息素进行全局更新． 

SteplO：如果 l~Num，则执行 Step3，否则执行 

Stepl1． 

Stepll：输出最优路径Path ，算法结束． 

5 仿真实验 

图 1 网络模型 

设现有业务路由请求，源节点VS一25，目标节 

点为2，9，带宽要求B一8，延时要求D一46．选取的 

参数为：口一1， 一2，po一0．3，P一0．1，Q一2， 一 

o．6，qo—o．9，C—o．05，Z—Num／5，2o取(0，1)间 

的随机数， 一3．8， —1．06，初始各链路的信息素 

为 1，放置在源点的蚂蚁的数量 一10，迭代次数为 

2O． 

图2所示为本文算法和基本蚁群算法 2o次迭 

代中搜索到的最优路径费用和延时随迭代次数变化 

曲线． 

图2 两种算法最优路径的费用和延时变化曲线 

表 1所示为本文算法和基本蚁群算法的路由结 

果路径特性参数比较． 

表 1 两种算法路由结果比较 

从图 2和表 1可以看出：本文算法最优路径的 

费用和延时变化曲线前期出现了一些波动，说明算 

法的全局搜索能力得到扩大．比较两种算法的结果 

可以看出：同样的网络模型，在满足相同的 QoS选 

播路由约束条件下，本文算法在 12次迭代内找到最 

优路径．基本蚁群算法在 13次迭代内收敛，但其最 

优路径陷入局部最优．仿真结果表明，本文算法全局 

搜索能力较强，能够跳出局部最优，快速收敛到全局 

最优解，算法是可行和有效的． 

6 结束语 

针对蚁群算法的早熟、停滞和加速收敛之间的 

矛盾，同时结合 QoS选播路由问题的特点，对蚁群 

算法进行了改进，将节点选择与解的优劣程度相结 

合，自适应调整节点选择，扩大全局搜索范围；根据 

路径上信息素的“集中”程度对算法作了早熟收敛判 

断，并引入信息素的混沌扰动更新机制，使算法能够 

跳出局部极值区间．仿真结果表明，本文算法是可行 

和有效的． 
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图 3 系统功能模块图 

图 4 数据采集流程 
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