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基于改进蚁群算法的计算机网络路由优化研究
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摘要: 计算机网络规模的逐渐扩大使数据传输时的延时、丢包等现象日益明显。为了提高网络数据传输的稳定性，降低网络

消耗，研究使用蚁群算法解决计算机网络的路由优化问题。同时，为了提高蚁群算法的性能，提出了状态转移规则和信息素

更新规则的改进策略，使蚁群算法的收敛速度得到明显提升。仿真结果表明，上述改进蚁群算法可以在较短时间内计算出

路由优化的结果，优化成功率较高，非常适合实际应用。
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ABSTＲACT: The problem of data transmission delay and packet loss is becoming more evident with the gradually ex-
pand of the computer network scale． In order to improve the stability of the network data transmission and reduce net-
work consumption，the ant colony algorithm was studied to solve computer network routing optimization problem．
Meanwhile，in order to improve the performance of the ant colony algorithm，the improvement strategies of the state
transition rule and pheromone updating rule were proposed，which makes the speed of convergence enhanced signifi-
cantly． Simulation results show that the proposed improved ant colony algorithm can obtain route optimization results
in a relatively short period of time with high success rate，and very is suitable for practical application．
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1 引言

随着科学技术的进步，互联网等新兴事物取得了长足的

发展，在人们日常生活中的地位越来越重要。在享受计算机

网络带来便利的同时，许多专家学者开始关注网络路由的优

化问题。由于现代网络的规模日益扩大，在传输数据时经常

出现延时、丢包、带宽限制等问题，严重影响了网络的正常运

作。因此，需要研究一种优良的策略，来有效的管理和利用

网络资源［1，2］。
计算机网络的路由优化问题，实质上就是一类特殊的

NP － hard 组合优化问题。这类优化问题属于难以求解的组

合最优化问题，由于这类问题的应用领域较多，因此受到了

非常多的关注。传统的优化算法一般是基于统计数学原理，

需要在精确已知或大部分已知数学模型的前提下，才能够较

好的解决其优化问题。但是在实际的应用中，很多问题的数

学模型非常复杂，涉及多个学科的交叉应用，往往无法精确

获得，尤其是在约束条件较多的情况下，优化问题的最优解

很难得到，即使可以求解，也需要较长时间，因此传统算法并

不适合解决现代大型计算机网络的路由优化问题［3］。随着

NP － hard 理论的出现和进步，许多新兴的智能算法，例如，神

经网络、遗传算法以及蚁群算法等，开始被应用到网络路由

优化之中［4 － 6］，取得了一定的效果，但是或多或少都存在一

些问题，比如神经网络容易陷入局部极小、遗传算法容易早

熟收敛等。
基于上述分析，本文研究利用蚁群算法来解决计算机网

络的路由优化问题。文中对路由优化的数学实质进行了详

细阐述，同时提出了基本蚁群算法在状态转移规则和信息素

更新规则两方面的改进措施，较好地解决了蚁群算法收敛速

度慢，容易陷入局部极小值的问题。仿真实验表明，本文提

出的优化方法效果较好，具有一定的实用性。

—562—



2 网络路由优化问题描述

所谓网络路由优化问题，其实就是指在一个规模已知的

计算机网络中，在满足某一个或某几个约束条件下的前提

下，找到从路由节点 A 到路由节点 B 之间的最佳路径［7］。
计算机网络模型可以用一个无向赋权图 G = ( V，E) 来描述，

其中，V 代表节点集合，E 代表链路集合，规定相邻节点之间

最多只能有一条有效链路。本文重点研究的是单播路由优

化，即在给定的源节点和目标节点之间，找到一条满足延时、
丢包率、带宽等条件，同时消耗又最小的最优路径。

对于计算机网络中的任意一条链路，一般会存在 4 种影

响数据传输的因素: 延时、延时抖动、带宽、链路消耗。延时

主要是指数据包在网络中传输的平均用时; 延时抖动是指数

据包在网络中传输时间的长短变化; 带宽是指网络链路所能

承受的最大数据通信量; 链路消耗主要指能量、费用等。对

于计算机网络中的节点来说，也存在三种因素，包括延时、延
时抖动和丢包率。其中，延时和延时抖动的定义与上述相

同，丢包率主要是指数据在网络传输过程中损坏或丢失的概

率。因此，网络路由优化问题可以归结为:

目标函数: mincost = cost( e) ，e 是通信链路

约束条件:

1) 延时约束:∑
e∈EL

delay( e) +∑
n∈VL

delay( n) ≤ D

2) 延时抖动约束:

∑
e∈EL

delay_jitter( e) +∑
n∈VL

delay_jitter( n) ≤ DJ

3) 带宽约束: bandwidth( e) ≥ B
4) 丢包率约束: packet_loss( n) ≤ PL

其中，D、DJ、B 和 PL 分别代表 QoS 意义下的延时、延时抖动、
带宽和丢包率约束，EL 和 VL 分别是链路集合和节点集合。

3 蚁群算法及其改进

3． 1 蚁群算法的基本原理

1991 年，意大利著名学者 M． Dorigo 等人提出了一种智

能的启发式进化算法，用于解决组合优化问题，该算法的主

要思想是模拟自然界中蚁群协同合作觅食的行为，因此被成

为蚁群算法［8］。根据蚂蚁觅食的特性，它们会在寻找的路径

上留下信息素，路径越短，蚂蚁来回所用的时间越短，留下的

信息素就会相应增多，其它蚂蚁会被自觉的从其它路径上吸

引过来，最终找到一条完成任务所需的最短路径。假设蚂蚁

k 在 t 时刻从节点 i 转移到节点 j，其状态转移概率用如下等

式描述

pkij ( t) =

τij ( t[ ]) α × ηij ( t[ ]) β

∑
sallowedk

τis ( t[ ]) α × ηis ( t[ ]) β
j∈ allowedk{

0 otherwise
( 1)

其中，τij ( t) 为节点 i 到节点 j 这条路径上 t 时刻的信息强度，

在开始阶段每条路径上的信息强度相等; ηij ( t) 为启发因子，

它是路径长度倒数的函数，即 ηij ( t) = 1 / li j ; allowedk 为蚂蚁 k
在第 t 次迭代中可选的节点集; 参数 α 和 β 分别表示信息素

和距离在选择概率上的作用。
蚂蚁在寻找路径的过程中会不断留下信息素，当信息素

累积过多时，启发信息就会受到影响，所以信息素需要不断

更新，经典蚁群算法的更新规则为

τij ( t + n) = ( 1 － ρ) ·τij ( t) + Δτij ( t)

Δτij ( t) = ∑
m

k = 1
Δτk

ij ( t) ( 2)

其中，ρ∈( 0，1) 为信息素保留系数，Δτij ( t) 为路径( i，j) 上新

增加的信息素总和，Δτk
ij ( t) 为蚂蚁 k 在时刻( t，t + n) 之间在

此路径上遗留的信息素总和，其计算公式如下

Δτk
ij ( t) =

1
Lk

，若蚂蚁 k 在时刻( t，t + n) 之间访问此路径{
0 otherwise

( 3)

其中，Lk 为蚂蚁 k 行进的所有路径长度之和，其值越小，信息

素越多。
从上述蚁群算法的基本原理可以看出，其实质是一种分

布式并行算法，在路径规划过程中同时存在正反馈校正机

制，这使得其具有较强的求解能力，而且算法的鲁棒性很好。
尽管如此，该算法还是存在一些缺陷，例如: 算法复杂度过

高，对于高维规划问题求解时间太长，收敛速度慢，并且容易

陷入局部最优值，因此需要对其进行改进。本文主要研究蚁

群算法在状态转移规则和信息素更新规则两方面的改进

方法。

3． 2 状态转移规则的改进

网络路由优化问题不同于常规的路径规划，数据在路由

节点之间传输时存在延时、延时抖动等现象，必需加以考虑。
因此，本文用 d，dj，b 以及 c 分别表示延时、延时抖动、带宽和

路径能量消耗。在进行节点的状态转移过程中，将延时和延

时抖动的影响考虑进去，改进后的状态转移公式如下所示

j =
maxs∈allowedk τis ( t) α × ηis ( t){ }β q≤ q0

根据式( 1) 选择 j{ otherwise
( 4)

其中，q0 为 0 － 1 之间的常数，而 q 为 0 － 1 之间均匀分布的

随机数。启发因子 ηij ( t) 不再是路径倒数的函数，而是改进

为延时和延时抖动和倒数的函数，即 ηi j = 1 / ( dij + djij ) 。经

过这样改进以后，可以保证蚂蚁在进行状态转移时，选择信

息素强度较高的路径，从而避免陷入局部最优值。

3． 3 信息素更新策略的改进

为了进一步提高算法在运行过程中的收敛速度，本文提

出了新的信息素更新策略，该策略不仅考虑信息素的局部更

新，同时考虑其全局更新。具体来看，在蚂蚁 k 经过路径( i，
j) 时，仍然还是按照式( 2) 进行局部更新; 当蚂蚁 k 完成一次

从起点到终点的路径选择以后，按照下式对其所经过的所有

路径的信息素进行全局更新
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τij = ( 1 － ρ1 ) × τij + ρ1 × 1
Q ( 5)

对其它未经过的路径上的信息素按照下式进行更新:

τij = ( 1 － ρ1 ) × τij ( 6)

其中，ρ1 仍然为信息素的保留系数，Q = AQ1 + BQ2，Q1 表示

路径( i，j) 和节点 i 上的延时和延时抖动之和，Q2 表示路径

( i，j) 上的能量消耗，B 为总带宽。经过这样的全局更新以

后，非常有利于全局最优解的求得。

3． 4 改进蚁群算法的实现步骤

根据本文上述的改进策略，改进后蚁群算法的实现流程

如图 1 所示。

图 1 改进蚁群算法流程图

4 仿真实验

利用 Matlab 软件构造一个小型的拓扑网络，如图 2 所

示。要求实现 3 个单播路由寻优，分别为( 1，6) ，( 2，6 ) 和

( 3，8) ，QoS 参数要求为: B = 70，D = 8，DJ = 5，PL = 0． 0001。
蚁群算法设定参数为: 蚂蚁 20 只，α = β = 1，ρ = ρ1 = 0． 1，算

法最大迭代次数为 100。
下面根据第 2 节中所述的约束条件 3 和 4，对原始网络

拓扑结构进行裁剪，由于链路( 2，3) 和链路( 4，8) 之间的带

宽不满足约束条件 2，故将它们去掉，裁剪后的网络拓扑结构

图 2 原始网络拓扑结构

如图 3 所示。链路( 6，9 ) 和链路( 7，9 ) 之间的丢包率不满

足约束条件 3，也将其去掉，简化后的网络拓扑结构如图 4
所示。

图 3 应用带宽约束条件后网络拓扑结构

路由选择的结果如表 1 所示。路由( 2，6) 和( 3，8 ) 的

结果一目了然，都是正确的，对于路由请求( 1，6) ，直观来看

还有一个费用仅为 2 的结果 1→5→6，但是这条路由的延时

却达到了 8，要高于 1→2→4→6 路由的 7，由于在实际应用

中，延时是优先考虑的因素，在计算式( 5) 中的 Q 时，规定了

A ＞ B，因此最终的路由选择结果为 1→2→4→6。
表 1 路由优化结果

路由请求 路径 费用 延时 延时抖动

( 1，6) 1→2→4→6 8 7 2

( 2，6) 2→4→6 6 3 1

( 3，8) 3→4→2→8 7 5 3

下面比较一下改进蚁群算法与经典蚁群算法的性能，首
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图 4 应用丢包率约束条件后网络拓扑结构

先考察收敛速度上的差异，算法运行时间如图 5 所示。可见

改进后的蚁群算法，其加工时间明显小于经典蚁群算法，收

敛速度大为提升。

图 5 算法收敛速度比较

接下来本文还对路由选择的成功率进行了比较分析。

由于蚁群算法属于分布式的并行算法，具有陷入局部最优解

的可能，故不是每一次都能成功选择到期望的最优结果。文

中选取了 Matlab 软件自带的标准网络测试数据集中的 20 个

网络，其中有 USA Network 等 17 个小型网络，还包括 NASA

Network、Mini Pacific Ocean Network 以及 Central bank Network

三个中型网络。每个网络都设定 100 个路由路径需要优化，

结果如图 6 所示。

由图 6 的结果可知，改进后的蚁群算法，其路由优化的

成功率要明显高于经典蚁群算法，平均值为 90. 25%，而经典

蚁群算法仅为 84. 45%。尤其是对于 3 个规模较大的中型网

络，改进蚁群算法的路由优化成功率分别达到了，93%、92%

和 90%，经典蚁群算法的优化结果均低于 90%。由此可见，

在网络规模、参数设置均相同的情况下，改进后的蚁群算法

具有非常明显的优势，大大降低了陷入局部最优值的风险，

算法整体性能提升明显。

图 6 路由优化成功率比较

5 结论

计算机网络路由优化一直是领域内较为关注的一个课

题。本文对单播路由优化问题进行了深入研究，利用蚁群算

法的分布式并行特性来解决，并提出了蚁群算法节点状态转

移规则和信息素更新规则的改进措施，提高了经典蚁群算法

的性能。仿真实验表明，本文提出的改进蚁群算法可以根据

约束条件的变化，较好的优选出最适合的路由信息。同时，

经过两方面的改进，蚁群算法的收敛速度得到提升，陷入局

部极值的概率也大为降低，更利于大规模计算机网络的路由

优化问题。
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