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【摘要】针对传统的路由算法收敛速度慢且容易产生拥塞和路由振荡问题，提出了基于蚁群算法(ACO)和遗传算法(GAs)

来实现动态QoS路由的新算法。分析了基本的ACO的正反馈性、协同性、并行性和鲁棒性等优点，同时利用GAs很强的自适

应性和种群优化技术，通过对ACO算法使用遗传算法的交叉、变异达到对信息素进行调整，来自适应地调整路径选择概率的

确定策略和信息量更新策略，从而扩大搜索范围。计算和仿真结果表明，该方法具有更好的路由收敛速度和稳定性，能更有

效地解决拥塞现象和路由振荡问题。 
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Abstract  To solve the problem of low convergence speed and congestion and oscillation in conventional 

routing algorithms, a novel method of dynamic routing algorithm for multimedia network is proposed based on ant 
colony optimization (ACO) algorithm and genetic algorithms (GAs). The essential advantages of ACO including 
cooperation, positive feedback, and distributed nature and the disadvantages of low convergence speed are 
discussed. By considering the high adaptability of GAs, the cross operation and mutation of genetic algorithms are 
introduced into the ACO to improve its searching ability and to dynamically adjust the influence of each ant for the 
trail information updating and the selected probabilities of the paths. The algorithm is also well suited for dynamic 
networks and can make the selected paths shortest, miss the traffic jams and keep the balance of networks load 
distribution. 
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网络服务质量(quality of service，QoS)是网络与

用户之间以及网络上互相通信的用户之间关于信息

传输与共享的约定。网络规模的指数增长和业务范

围的扩展使得网络的动态特性更加突出，表现为网

络拓扑结构的不断变化、通信量突发等。QoS路由

(QoS-based routing)[1]指为了一次连接请求，根据网

络上可利用资源和流(flow)的QoS需求决定流的可

用路径的机制，是目前关于QoS的一个重要的研究

方向。传统的路由算法(距离向量算法和链路状态算

法)收敛速度慢且容易产生拥塞现象和路由振荡问

题，已经不能适应动态环境下的网络需求。基本蚁

群算法[2-3]具有正反馈性、协同性，以及本质的并行

性和较强的鲁棒性，易于并行实现及与其他算法结

合，适合求解复杂的组合优化问题。但基本蚁群算

法的计算时间较长，易出现停滞现象和陷入局部最

优解，因而得不到全局最优解；由于蚁群中多个个

体的运动是随机的，故当群体规模较大时，要找出

一条较好的路径需要较长的搜索时间。为了提高蚁

群算法(ACO)的全局搜索能力和搜索速度，以及克

服其收敛速度慢、易局部限于最小点等缺陷。本文

提出将ACO和遗传算法(GAs)相结合，用于实现动态

QoS路由的新算法。 

1  QoS路由网络模型 
一个QoS 路由网络物理拓扑可以用无向加权图

G={V,{E}}[2,4]表示，图中顶点V={1,2,…, n}表示网络
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节点集，边表示网络中连接节点的通信链路(link)，
用集合E={eij, ,i j ∈ V}表示，其对于链路 e∈ E 有e= 
(ui,vj)，且节点vi、vj为相邻节点， i jv v∈ ∈、 、V V i j≠ 。

在网络中，V、E都是动态变化的。若r为源节点，

则d为相应的目的节点。用矩阵来描述网络模型时，

设网络图G={V,E}，V为顶点集，N为节点对编号，

且满足1<N< V ⋅ ( V −1)/2，E为链路集合，R为备用

路由集合。 
(1) 邻接矩阵。该矩阵中，vij表示节点i到j的邻

接关系。节点vi和vj间有权重不为无穷大的链路直接

相连时，则令vi = vj =1。邻接矩阵是对称的0-1二元

素矩阵，描述网络节点间的物理连接情况，表示为： 
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(2) 节点对-通路矩阵。该矩阵描述的是网络中

节点对与通路的对应关系。设R={R1,R2, …,Rn}为网

络节点对的通路集合。NRij为节点对Ni间的通路与通

路Ri的包含关系。若NRij=1，则节点对Ni间的通路包

含Ri，否则令NRij=0。节点对-通路矩阵表示为： 
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(3) 链路-通路矩阵。该矩阵描述网络中链路与

通路的相关关系，简称ER矩阵，也是一个0-1二元素

矩阵。当链路Ei包含在通路Ri中时，令ERij=1，否则

令ERij=0。链路-通路矩阵表示为： 
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2  基于ACOGA的路由算法 
2.1  蚁群算法及遗传算法描述 

蚁群算法 [2,4]的基本思想基于蚁群总是寻求食

物源与蚁巢间的最短路径。该算法具有正反馈性、

协同性、并行性和鲁棒性、易于与其他方法结合等

优点。但是，该算法一般需要较长的搜索时间，而

且容易出现早熟和停滞现象，从而得不到全局最优

解。为了提高蚁群算法的全局搜索能力和搜索速度，

本文利用遗传算法的基于种群数量最优化技术，防

止种群收敛并停滞在任何局部的最优点。 
遗传算法有选择、交换、变异[5-8]3个基本操作

数。1) 选择操作是从当前一代生成一组新的种群，

它决定哪些个体是参与生成下一代的个体，即产生

下一代交配池的过程。个体基因链按照它们的适应

性函数值被复制在交配池中。2) 交换处理分为：(1) 
来自交配池的成员随机交配；(2) 每对基因链的交

换，交换位置l沿着基因链在区间[1,l−1]随机被选择

(l是链的长度)，两个链通过在位置k和l之间交换产

生。3) 变异是基因链位置的值随机交替的过程，它

能防止整个种群在任何局部的任一位置收敛到一个

值，更重要的是它能防止种群收敛并停滞在任何局

部的最优点。因此，由交换操作中得到的好染色体

不会丢失。 
2.2 基于蚁群算法和遗传算法结合的ACOGA的路

由算法 
ACOGA路由算法的实现过程如图1所示。 

 开始 

随机生成 N 个节点的网络初始化 

对拓扑图预处理，生成初始种群 P(0) 

设置遗传算法控制参数 

根据个体适应性值和赌轮算法确定每个个体选择概率 

进行选择、交叉、变异将适应性高的个体遗传给下一代 

n=Nmax Y 

N 
更新新的种群个体适应性值 

n=0，初始信息，将 m 只蚂蚁放到 n 个节点 

对所有蚂蚁置初始节点到 t(k) 

n=Nmax Y 

N 

得到最佳路径，

输出结果 

结束 

N 

Y 

对所有蚂蚁计算概率 Pv(t)，选择下一个节点

将蚂蚁移到下一个节点 j，并将 j 加入到 t(k) 

t(k)已满 

更新最佳路径，清空 t(k)，n=n+1  
图1  ACOGA的路由算法实现过程 

算法主要包括选择策略、信息量的局部更新、

求局部最优解的局部搜索算法和信息量的全局更
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新，具体实现步骤如下： 
(1) 为了减少计算时间，在最初的迭代中，取较

大的转移概率。 
(2) 为了防止陷入局部最优解和漏掉全局最优

解，可在搜索进行到一定时间后，通过遗传算法的

一些交叉、变异对信息素进行调整，缩小最优和最

差路径上信息量的差距，适当加大随机选择的概率，

从而使搜索空间更完全，扩大搜索范围。 
(3) 在信息素的更新上，通过改变更新策略，更

好地考虑全局特点。 
ACOGA路由算法的实现过程如图1所示。 

2.2.1  初始化 
初始时，设所有路径上的信息素都相等，网络

节点数为n，各时段各节点组合v{v11, v12,…, vnt}，初

始路径随机产生。所有路径上的信息素初始值设为

相同，其大小为 0 1/ Fτ = ，其中F是估计的目标函数

最优值[9]。 
2.2.2  构建路径 

本文为每一对源、目标节点建立一个路由表，

路由表中存储源、目标节点间满足约束条件的k个路

由，路由表的建立可参考文献[6]。每一对节点间的

路由记为id，其中i=1,2,…,k为路由序号；d∈D为目

标节点。每只蚂蚁根据状态转移规则为每个目标节

点选择一条新路径，产生[0,1]上的随机数p，组合为

一棵满足约束条件的树。按路径上信息素痕迹浓度

高、概率高的原则依概率p在路径集合E中选择路径

Ei
[3, 6-9]。其中概率为： 
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式中  
iEτ 为时间t时蚂蚁留在路由Ei上的信息量，每

只蚂蚁在时间t时开始一次新的循环，每次循环蚂蚁

为所有目标节点都选择一个路由，一次循环结束时

时间更新为t+n, 蚂蚁会根据式(5)更新路由Ei上的信

息量。蚂蚁k(k=1,2,…,m)在运动过程中，根据各条路

径上的信息素的大小以一定的概率p决定转移方向。

本文取
iEη = 3/

iEd ；
iEd 为两个节点路由长度；α β、

为常系数，分别表示
iEτ 、

iEη 的重要程度。 
2.2.3  更新信息素 

在信息素的更新上，通过改变更新策略，可更

好地把全局特点考虑进去。本文使用如下交叉、变

异的方法： 
与阈值参数p0(0≤p0≤1)作比较，分别为如下两

种情况： 
(1) p≤p0，对人工蚂蚁所在的路径Rold 随机地变

异，即对节点组合v{v11, v12,…, vnt}中的v(i=1,2,…,n；
j=1,2,…,t)进行变异操作，随机变异为新的v′节点，

产生新的路径Rnew，加入路径集合E。 
(2) p>p0，按路径上信息素痕迹浓度高、概率高

的原则依概率p在路径集合E中选择路径Ei
[8-9]，其中

概率p如式(4)。 
当一个周期结束，进入t+1时刻，就对各路径上

的信息素进行调整[4-9]，即： 

1
(1 )Δ

i i iE R iτ ρτ ρ τ
+

= + −          (5) 

式中  ρ (0<ρ<1)是信息素挥发参数；若路径d为当前

最优路径则∆τi=Fi/F，否则∆τi =0，其中Fi为当前最

优解。 
这样每只蚂蚁为所有目标节点都选择了一个路

由，将所有目标节点的路由综合，然后去掉重合的

边，就可以得到一棵连接所有源、目标节点的树，

这棵数同时满足时延约束。  

3  仿真及结果分析 
为了验证该算法，使用随机的方法产生具有实

际网络特性的图模型，N 个网络节点在一定的区域

内随机产生。初始时，设所有路径上的信息素都相

等，网络节点数为n，各时段各节点组合v{v11, v12,…, 
vnt}，初始路径随机产生。 

给定的具有10个节点的加权无向图如图2所示。

该图以邻接表的数据结构在计算机中存储。节点1
为起点S，节点6为终点T。蚁群算法的参数α β= =  
0.75，蚂蚁数量m=100， 0.65ρ = ；所有路径上的信

息量初始化值 0 6τ = ；迭代次数最大值c=200。 

1 5

2 7

3

8

4

6

9 101

2

54

3

2 46

2

5

5
2

1

2

4

4
3

5 5

5

5

 
图2  基于蚁群算法的自适应动态路由算法 

基本蚁群算法每一次迭代的求解结果如图3所
示。从图3可知，算法迭代100次以后，求解的值基

本收敛于12，收敛的路径为1→2→7→6，算法陷入

局部最优解。  
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   图3  用蚁群算法实现路由问题 

ACOGA算法每一次迭代的求解结果如图4所
示。从图4可知，迭代次数在50～100之间时，算法

扩大了搜索到的解空间，防止了陷入局部最优。迭

代100次以后，基于ACOGA算法的求解值收敛于7，
收敛的路径为1→3→6，是ACOGA路由算法实现过

程的最短路径，表明ACOGA算法能较快地收敛于全

局最优解。  
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图4  使用遗传算法改进的基于蚁群算法实现路由问题 

4  结 束 语 
要求承载大量多媒体数据的网络的独特环境对

QoS路由算法的设计提出了更高的要求，为解决拥

塞现象和路由振荡问题，本文提出了基于交叉、变

异的蚁群算法来实现动态QoS路由的实现方法。 
该算法扩大了搜索范围，自适应地调整路径选

择概率的确定策略和信息量更新策略，能更好地适

应动态网络环境，使选择的路径尽量短以满足实时

性应用，同时又能避开负载较重的链路，保持网络

负载分布的平衡性。仿真结果表明，该算法具有更

高的路由收敛速度和稳定性，能更有效地解决拥塞 

现象和路由振荡问题，其性能较传统方法有了明显

的提高，说明对多媒体网络环境具有更好的适应性。 
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