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摘要：多ＱｏＳ约束的组播路由技术是当前实现分布式网络多媒体的关键技术，蚁群算法是解决多 ＱｏＳ约束组播路

由问题的一种启发式算法，但存在收敛速度慢等缺陷．基于这种情况提出了一种改进的蚁群算法，该算法采用基

于组成员节点驱动的方式构造组播树，并在概率转移函数中添加了方向因子，使蚂蚁在寻找路径时摆脱了最初的

盲目性，以更大的概率快速向源节点靠近．仿真实验证明，改进蚁群算法的收敛速度明显提高．
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０ 引言

随着网络通信技术的发展和 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的广泛应
用，分布式多媒体技术的使用在人们的生活中发挥

着越来越大的作用．作为这些分布式实时应用的关
键技术，组播路由技术近年来逐渐成为研究的热

点［１］．在以往的研究中，组播路由问题常归结为最小
费用的组播树问题，即 ＳｔｅｉｎｅｒＴｒｅｅ１问题，属于树优
化问题．后来人们发现，要实现实时的数据图像传
播，必须考虑带宽、时延、丢包率等ＱｏＳ保证，这样的

组播路由问题称为约束 ＳｔｅｉｎｅｒＴｒｅｅ问题．而约束
ＳｔｅｉｎｅｒＴｒｅｅ问题已经被证明是一个ＮＰ完全问题［２］，

不存在多项式时间的解决方法，解决此类问题一般

采用启发式算法．
在目前已有的启发式算法中，蚁群优化算法以

其健壮性、并行性、灵活性以及搜寻过程不需要人工

干预和求解精度高的特点得到了广泛应用［３，４］．已
经有学者将蚁群算法应用于求解 ＱｏＳ约束组播问
题［５７］，但这些算法在进行大规模优化时，都存在着

初期收敛速度慢、收敛时间过长等缺陷．本文提出
了一种改进的蚁群算法，并将其应用于求解ＱｏＳ约
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束组播路由问题．仿真结果显示，该算法的收敛速度
大大加快．

１ 多ＱｏＳ约束组播路由问题的数学模
型

通常把通信网看成一个有向连通图 Ｇ（Ｖ，Ｅ），
Ｖ表示网络节点集合，Ｅ表示网络链路集合．定义源

节点 ｓ∈Ｖ和组成员节点集合ＤＶ，定义集合 Ｔ为
图 Ｇ中连接源节点ｓ和所有组成员节点ｄｉ∈Ｄ的
所有组播树集合．给定一个组播树 ｔ∈Ｔ，ｅ（ｉ，ｊ）∈ｔ
是组播树ｔ中的一条边，ｐｉ∈ｔ是组播树中从ｓ通往
组成员节点ｄｉ的路径，于是可以定义组播树的 ＱｏＳ
参数如下：

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ（ｔ）＝ｍｉｎ｛ｂａｎｄｗｉｄｔｈ（ｅ（ｉ，ｊ）），ｅ（ｉ，ｊ）∈ｔ｝，
（１）

ｄｅｌａｙ（ｔ）＝ｍａｘ｛ｄｅｌａｙ（ｐｉ），ｄｉ∈Ｄ｝， （２）

ｄｅｌａｙ（ｐｉ）＝ ∑
ｅ（ｊ，ｋ）∈ｐｉ

ｄｅｌａｙ（ｅ（ｊ，ｋ））， （３）

ｌｏｓｓ（ｔ）＝ｍａｘ｛ｌｏｓｓ（ｐｉ），ｄｉ∈Ｄ｝， （４）

ｌｏｓｓ（ｐｉ）＝１－ ∏
ｅ（ｊ，ｋ）∈ｐｉ

（１－ｌｏｓｓ（ｅ（ｊ，ｋ）））， （５）

ｃｏｓｔ（ｔ）＝ ∑
ｅ（ｊ，ｋ）∈ｔ

ｃｏｓｔ（ｅ（ｊ，ｋ））， （６）

其中，ｂａｎｄｗｉｄｔｈ（ｅ（ｉ，ｊ））表示链路 ｅ（ｉ，ｊ）的带宽，
ｄｅｌａｙ（ｅ（ｊ，ｋ））表示链路 ｅ（ｊ，ｋ）的时延，ｌｏｓｓ（ｅ（ｊ，
ｋ））表示链路 ｅ（ｊ，ｋ）的丢包率，ｃｏｓｔ（ｅ（ｊ，ｋ））表示链
路 ｅ（ｊ，ｋ）的费用．

基于以上定义，多约束 ＱｏＳ组播路由问题可以
描述为一个线性规划问题：

Ｆ＝ｍｉｎ｛ｃｏｓｔ（ｔ）｝，
ｂａｎｄｗｉｄｔｈ（ｔ）≥Ｂｍｉｎ
ｄｅｌａｙ（ｔ）≤Ｄｍａｘ
ｌｏｓｓ（ｔ）≤Ｌ

{
ｍａｘ

， （７）

其中，Ｆ是线性规划的目标函数，Ｂｍｉｎ为最小带宽
约束，Ｄｍａｘ为最大时延约束，Ｌｍａｘ为最大包丢失率约
束．

２ 改进蚁群算法

２．１ 方向因子的提出

在现实网络中，每台路由器的所在地都有一个

惟一的地理位置坐标．因此，可以根据各路由器的
地理位置坐标把网络拓扑标注在一张真实的地图

上．例如，图１表示的是中国教育科研网骨干网拓扑
示意图．

图１ 中国下一代互联网示范工程ＣＮＧＩＣＥＲＮＥＴ２
骨干网拓扑图

Ｆｉｇ．１ ＢａｃｋｂｏｎｅｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａＮｅｘｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ（ＣＮＧＩＣＥＲＮＥＴ２）

通过观察图１，发现该拓扑具有如下特点：
（１）骨干网的网络拓扑近似为一张平面图．
（２）网络拓扑中的边与在地理位置上距离比较

近的节点连接，而距离比较远的节点则往往通过多

条边和多个中间节点连通在一起．
（３）从源节点到目标节点的最优路径往往具有

很强的方向性，即该路径上所有的有向边都近似指

向目标节点方向，而很少背离该方向．
对于路由器来说，存储自己的地理地址只需要

很少的空间，这是完全可行的．同时路由器可以很方
便地通过单播的方式将自己的地理地址告知网络上

的另一个节点，也可以通过广播的方式将自己的地

理地址告诉网络上的所有节点．国外已经有学者做
过相关的研究工作［８，９］．因此，本文假定每台路由器
都已经存储了自身的地理地址，并具备了地址的分

发能力．
在以上的分析和假设的基础上，本文为网络链

路添加了一个新的属性，该属性可以用来度量链路

指向的方向跟最终要到达的节点的所在方向之间的

偏差．将这个新属性命名为方向因子，链路 ｅ（ｉ，ｊ）
的方向因子记为λｉｊ，定义为：

λｉｊ＝ａ＋ｃｏｓθ， （８）

其中，ａ是一个常数，且 ａ＞１，θ是向量ν１与ν２之

间的夹角，ν１表示从节点 ｉ所在位置指向它的邻居

节点ｊ所在位置的方向向量，ν２表示从节点 ｉ所在

位置指向参照节点 ｎｏｄｅｒｅｆ所在位置的方向向量，参

照节点ｎｏｄｅｒｅｆ可以是网络上的任意节点．通过向量

运算公式ｃｏｓθ＝
ν１·ν２
｜ν１｜·｜ν２｜

，可以方便地计算 ｃｏｓθ．

由λｉｊ的定义式可知，λｉｊ＞０，且当λｉｊ的值较大时，沿
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链路 ｅ（ｉ，ｊ）的方向前进可以到达参照节点 ｎｏｄｅｒｅｆ的
概率也比较大，当λｉｊ的值较小，沿链路 ｅ（ｉ，ｊ）的方
向前进可以到达参照节点ｎｏｄｅｒｅｆ的概率也比较小．
２．２ 改进蚁群算法的基本操作

跟基于源节点驱动的现有的蚁群算法［５７］不同，

本文提出的改进蚁群算法是基于组成员节点驱动

的．具体过程是：蚂蚁在每个组成员节点处生成，然
后开始向源节点迁移，同时记录迁移路径的反向路

径信息；当来自所有组成员节点的蚂蚁都到达源节

点时，源节点执行路径合并操作，将蚂蚁寻得的各条

路径合并成一棵组播树；定期更新链路信息素的浓

度．反复进行上述的寻路、路径合并和信息素更新
这３个基本操作，直到算法收敛．下面详细介绍本算
法中的寻路、路径合并和信息素更新这３个操作．
２．２．１ 路径寻找

当蚂蚁在某个组成员节点处产生之后，就开始

在网络上迁移，迁移的最终目的地是组播应用的源

节点 ｓ．每一步移动之前，蚂蚁都要按照一定的概率
从当前节点的邻居节点中选出一个作为下一跳节

点，概率转移函数定义为：

ｐｉｊ（ｔ）＝

［τｉｊ（ｔ）］α［λｉｊ］β

∑
ｋ∈ａｌｌｏｗｅｄ

［τｉｋ（ｔ）］α［λｉｋ］β
， ｊ∈ａｌｌｏｗｅｄ，

０， 其他
{

．
（９）

其中，ｐｉｊ（ｔ）表示 ｔ时刻，在节点 ｉ上蚂蚁选择节点ｊ
作为下一跳节点的概率，τｉｊ（ｔ）表示 ｔ时刻时链路ｅ
（ｉ，ｊ）上信息素的浓度，λｉｊ表示链路ｅ（ｉ，ｊ）上方向因
子的值，其参照节点就是组播应用的源节点 ｓ．ａｌ
ｌｏｗｅｄ＝ｎｅｉｇｈｂｏｒｉ－ｔａｂｕ表示下一跳候选节点集合．
ｎｅｉｇｈｂｏｒｉ表示节点ｉ的邻居节点集合，ｔａｂｕ表示由蚂
蚁已经走过的节点、输入链路带宽不满足约束的邻

居节点、输入链路延迟不满足约束的邻居节点和输

入链路丢包率不满足约束的邻居节点组成的集合，

ｔａｂｕ随着蚂蚁的迁移过程做动态调整．λｉｊ可以由每
个网络节点自行计算生成，也可以由人工蚂蚁在迁

移的过程中计算并一直保存到算法结束．当蚂蚁选
择了链路 ｅ（ｉ，ｊ）之后，记录其反向链路 ｅ（ｊ，ｉ）及其
费用值．

蚂蚁根据概率转移函数公式（９）选择下一跳节
点，不断地在网络上迁移．当蚂蚁到达组播应用的源
节点 ｓ时，停止迁移，并将所携带的路径信息交给节
点 ｓ．因为每个组成员节点上的蚂蚁都是相互独立
的向源节点移动的，没有先后顺序之分，而每只蚂蚁

在选择下一跳时，只用到了节点的局部信息，所以该

蚂蚁寻路操作可以用分布式和并行的方式来实现．
２．２．２ 路径合并

当来自所有目标节点的蚂蚁都顺利到达源节点

时，我们便得到了从源节点到各个组成员节点的路

径ｐａｔｈ１，ｐａｔｈ２，…ｐａｔｈｎ（ｎ为组成员节点个数），且这
些路径都满足时延、带宽和丢包率约束．但是由这些
路径生成的子图一般不是一棵组播树，因为生成子

图中有可能存在环路，所以将路径合并成树的关键

问题是去除环路，下面介绍本文采用的去环算法．
去环算法步骤：

Ｓｔｅｐ１：ｉ＝１．
Ｓｔｅｐ２：ｊ＝ｉ＋１．
Ｓｔｅｐ３：检测并去除路径 ｐａｔｈｉ和 ｐａｔｈｊ中可能存

在的环路．
Ｓｔｅｐ４：ｊ＋＋；如果 ｊ≤ｎ，则跳至Ｓｔｅｐ３．
Ｓｔｅｐ５：ｉ＋＋；如果 ｉ＜ｎ，跳至 Ｓｔｅｐ２；否则算法

结束．
完成去除环路操作之后，就得到了不会产生环

路的新路径ｐａｔｈ１，ｐａｔｈ２，…ｐａｔｈｎ．由这些新路径生成
一个网络子图，该子图不含环路，是ＱｏＳ约束组播路
由问题的一个可行解．
２．２．３ 信息素更新

为了找到全局最优解，蚂蚁需要定期更新网络

链路上信息素的浓度，以形成有用信息的正反馈机

制．信息素更新公式如下：

τｉｊ（ｔ＋ｎ）＝（１－ρ）·τｉｊ（ｔ）＋ρ·Δτｉｊ（ｔ），（１０）

Δτｉｊ（ｔ）＝∑
ｍ

ｋ＝１
Δτ

ｋ
ｉｊ（ｔ）， （１１）

Δτ
ｋ
ｉｊ（ｔ）＝

Ｑ
Ｃｋ
， 第 ｋ棵树包含链路ｅ（ｊ，ｉ），

０， 其他
{

．
（１２）

其中，ρ表示挥发系数，用于控制信息素的挥发速

度，且ρ∈［０，１］，Δτｉｊ（ｔ）表示本次循环中链路 ｅ（ｉ，

ｊ）上的信息素增量，Δτｋｉｊ（ｔ）表示第 ｋ棵组播树决定
的链路ｅ（ｉ，ｊ）上的信息素增量，Ｑ是常数，Ｃｋ表示
第ｋ棵树的费用值．初始时刻Δτｉｊ（０）＝０，τｉｊ（０）＝
Ａ，Ａ为常数．
２．３ 改进蚁群算法步骤描述

Ｓｔｅｐ１：初始化链路信息素浓度和方向因子的
值；迭代次数计数器 ｉｔｅｒ＝０．

Ｓｅｔｐ２：记录组播树数量的计数器ｃｏｕｎｔＴ＝０．
Ｓｔｅｐ３：每一个组成员节点 ｄｉ（ｉ＝１，２，…ｎ，ｎ为

组成员节点个数）处都产生一只蚂蚁，蚂蚁按照公式

（９）定义的概率选择下一跳节点，在网络上不断迁
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移．
Ｓｔｅｐ４：从 ｄｉ出发的蚂蚁到达源节点ｓ后停止

迁移，并将由 ｓ到ｄｉ的路径ｐａｔｈｉ交给ｓ．
Ｓｔｅｐ５：当所有组成员节点产生的蚂蚁都顺利到

达源节点 ｓ时，ｓ运行路径合并算法，将各个路径
ｐａｔｈｉ合并生成一棵组播树ｃｏｕｎｔＴ＋＋．

Ｓｔｅｐ６：若 ｃｏｕｎｔＴ ＜ＭａｘＴｒｅｅＮｕｍｂｅｒ，则跳转至

Ｓｔｅｐ３．
Ｓｔｅｐ７：计算各组播树的费用值，根据公式（１０），

（１１），（１２）更新网络链路上的信息素浓度．
Ｓｔｅｐ８：ｉｔｅｒ＋＋，如果算法已经收敛或者 ｉｔｅｒ＞

ＭａｘＩｔｅｒＮｕｍｂｅｒ，则算法停止，输出结果；否则，跳转至
Ｓｔｅｐ２．

３ 仿真结果和数值分析

通过仿真实验的方式对改进蚁群算法的性能进

行测试．采用设计的基于 Ｗａｘｍａｎ模型的拓扑生成
器［１０］来随机生成网络拓扑，组播应用的源节点、组

成员也通过随机选择方式产生．Ｗａｘｍａｎ模型中的
参数α取值为０．０５，β取值为 ２．２．使用 Ｃ＋＋语言
实现改进蚁群算法（简记为ＭＡＣＡ），在 Ｐ４（１．８９ＧＢ）
ＰＣ机上运行改进蚁群算法，并跟以文献［７］中的算
法为代表的传统蚁群算法进行比较（简记为 ＡＣＡ），
得到图２所示的实验数据．

图２ ＡＣＡ和ＭＡＣＡ的收敛情况对比图
Ｆｉｇ．２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＣＡａｎｄＭＡＣＡｉｎｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

图２显示在拥有４０个节点的随机拓扑上，改进
蚁群算法和传统的蚁群算法的收敛情况比较．由图
中曲线可以看到，虽然 ２个算法最终都能收敛到一
条性能较好的全局近似最优解上，但是传统蚁群算

法在最终收敛之前的费用值曲线的起伏比较剧烈，

需要运行相当多的迭代次数才能收敛，而改进后的

蚁群算法的费用值曲线起伏则相对平缓，很快就收

敛到了全局近似最优解．
本文又作了扩展性实验，在不同规模的网络拓

扑上运行仿真程序，得到了如图３所示的实验数据．

图３ ＡＣＡ和ＭＡＣＡ运行时间对比图
Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＣＡａｎｄＭＡＣＡｉｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅ

由图３可以看到，改进后蚁群算法的时间曲线
一直在改进前的蚁群算法的时间曲线的下方．这说
明，在不同规模的网络拓扑上，算法改进后运行的时

间消耗都要低于蚁群算法改进前的时间消耗，且这

种趋势随着网络规模的增大而越来越明显．以上的
实验数据证明，在搜索速度方面，改进蚁群算法要明

显优于传统的蚁群算法．

４ 结语

本文将路径的方向性和蚁群算法相结合，提出

了一种改进的ＱｏＳ组播路由算法，该算法采用了组
成员节点驱动的方式构建组播树，并在概率转移函

数中加入了方向因子，使蚂蚁在寻找路径时摆脱最

初的盲目性，以更大的概率快速地向源节点移动，较

好地克服了蚁群算法中存在的收敛速度慢的缺陷．
仿真实验结果显示，改进后的算法在收敛速度上要

优于传统的蚁群算法．但是，该算法没有考虑组成
员节点动态变化的情况，这将是我们未来的研究

方向．
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