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随着网络应用越来越广泛 !在传统的 !""# "$"% "
&’()*+ 等数据业务的基础上增加了各种实时和多媒体
业务 # 要满足这些业务的需求 !特别是要保证一些实时
业务的带宽 "时延等特殊需求 !仅以目前 ,-./0-/. 中 $尽
最大努力交付 %的服务是难以完成的 1 23# 因此 !组播技术
的研究成为这个领域的热点 !同时也对于组播的服务质
量提出了更高的要求 !456 组播的需求已成为 ,-./0-/. 相
关技术的研究热点 # 457 组播路由技术是网络支持 456
保证的关键技术之一 !因此 !高效的 456 组播路由算法
就显得至关重要 #而 456 路由的目的就是在网络中寻找
满足用户对线路的带宽 &延迟 &延迟抖动 &费用要求的路
由 !即向用户提供端到端的服务质量保证 !而基于多个
不相关可加度量的 456 路由问题是 8% 完全问题 # 目前
一般采用智能优化算法来求解 !如遗传算法 &蚁群算法 &

模拟退火算法等 #
遗传算法 1 93:;<:/-/.*= ;+>50*.?(@的特点在于具有搜

索能力 &潜在的并行性及较强的鲁棒性 !计算过程简单 !
能很好地解决开发最优解和探寻搜索空间的矛盾 ’蚁群
算法 1 A3;B <;-. B5+5-C ;+>50*.?(D是一个增强型学习系
统 !通过信息素的积累和更新收敛于最优路径上 !具有
正反馈 &分布式的计算特性和很强的鲁棒性 #
将遗传算法和蚁群算法用于 456 组播路由已经取

得较好的效果 !但是缺点也很明显 # 遗传算法对于系统
中的反馈信息利用不够 !在中后期往往做大量无谓的迭
代 !求最优解的效率降低 ’蚁群算法则由于初期蚂蚁的
随机活动使得前期信息素的更新较慢 &求解速度慢 !由
于在后期容易早熟 !而陷入局部最优 #
本文针对目前应用蚁群算法解决 8% 完全问题的研
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摘 要! 提出了一种基于遗传多蚁群的 456 组播路由算法#前期利用遗传算法的快速性$全局收
敛性生成蚁群算法的初期信息素 %后期引入多蚁群思想 #克服蚁群算法容易陷入局部最优 #导致算法
停滞的缺点& 仿真结果表明# 该算法在多节点情况下具有更强的寻优能力和可靠性 # 是一种有效的
456 路由方法&
关键词 ! 456 组播%遗传算法 %蚁群算法%多蚁群
中图分类号 ! "%AHA 文献标识码 ! ; 文章编号 ! IJKFLKK9M<9MIMDIHLMMN9LGA
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究现状 !以基本蚁群算法为基础 !提出一种遗传多蚁群
融合算法 !"#$#%&’()*来解决 ’() 多约束组播路由问
题 !对多个约束 ’() 组播路由问题进行了研究 " 利用基
本蚁群算法的分布式和全局搜索能力 !使信息素积累和
更新收敛于最优路径上 "

! "#$ 路由问题模型
网络可以描述为一个无向赋权图 !! +"!# *" 其中图

的顶点表示为网络节点 !路由器 #交换机等网络节点设
备 *!图的边为网络链路 $" 为网络中所有交换节点集 !#
为网络链路集 !$ 为组播树的目标节点集 !% ! & !’ *表示
从源节点 & 到目的节点 ’ 的所有路径的集合 " ( !&!$ *为
组播树 !&!" 为组播树的源节点 !$","-,& .. 为该组播
树的目标节点 "
一般 ’() 路由问题包含多个约束条件 !常见的如时

延 +/01234#带 宽 +5267897:;4#费 用 <%(=: *#时 延 抖 动 +/0"
123&>9::0? 4和丢包率 <@2AB0:&1(== 4等 " 对于任意一条链路

)!#!定义延迟函数 *)+,- <) 4!带宽函数 .,/’01’23 <) 4!费
用函数 45&2 <) 4!延迟抖动函数 *)+,-67122)8 <) 4!丢包率函
数 9,:;)26+5&& <) 4$对于任意一个节点 /!"!定义 %延迟函
数 ’)+,-</4!费用函数 :5&2</4!延迟抖动函数 *)+,-67122)8</4"

<C4时延

*)+,- <% <&!’ 4 4D
)!% < & ! ’ 4
# *)+,- <) 4E

/!% < & ! ’ 4
# *)+,- </ 4

<F4瓶颈带宽
<,/’01’23 <( <&!$ 4 4DG96,.,/’01’23 <) 4 .
<H4费用

=5&2 <( <&!$ 4 4D
)!( < & !$ 4
# =5&2 <) 4E

/!( < & !$ 4
# =5&2 </ 4

<I4延迟抖动

*)+,-67122)8 <% <&!’ 4 4D
)!% < & ! ’ 4
# *)+,-67122)8 <) 4E

/!% < & ! ’ 4
# *)+,-67122)8 </ 4

<J4丢包率

9,:;)26+5&&DCK
/!% < & ! ’ 4
$ <LK%&+5&& </ 4 4

’() 组播路由问题是找到一棵满足约束条件的费用
最小的组播树 (!其中约束条件如下 %

!延迟约束 %*)+,- <% <&!’ 4 4%*% !*%为延迟约束 $

"带宽约束%.,/’01’23<% <&!’44&.% !.%为带宽约束$

#延迟抖动约束 %*)+,-67122)8 <( <&!$ 4 4%> % !> %为延迟

抖动约束 $
$包丢失率约束 %9,:;)26+5&&- <% <&!’ 4 4%? % !? % 为包

丢失率约束 $
%费用约束 %在满足 <L4 M<I4约束条件的组播树中 !

=5&2 <( <&!$ 4 4为最小 "

% 遗传多蚁群 "#$ 组播路由算法 &’(’)*"#$
遗传多蚁群 ’() 组播路由算法 <"N$N%&’()O前期采

用遗传算法来生成初期信息素分布 $后期则充分利用前
期信息素分布 !采用多蚁群算法进行路径寻优 !最终找
到 ’() 约束的组播树能够比较接近算法的最优解 "
%+! &’(’)*"#$ 中的遗传算法规则

+LO遗传编码
采用树型编码 P IQ!每个染色体是覆盖源节点和目的

节点集合的子树的叶子节点 ! 即个体采用树型结构 !遗
传算法操作直接作用在该染色体上 "

+FO适应度函数
适应度函数定义为 %

@D #
=5&2 +( +&!$ O O

+A&@ ’ E.&@ 7 E=&@ 9 O +LO

其中 !A 为延迟权重系数 $. 为延迟抖动权重系数 $
= 为包丢失率权重系数 "

@ ’ D
’!$
’!’ +*)+,- +% +&!’ O OB*% O!!’ +C OD

L!C%R
8!01=( 0

@ 7 D
’!$
$!7 +*)+,-67122)8 +% +&!’ O OB*7 O!!7 +C OD

L!C%R
8!01=( 0

@ % D
’!$
$!% +9,:;)26+5&& +% +&!’ O OB*% O!!% +C OD

L!C%R
8!01=( 0

!’ +C O!!7 +C O!!% +C O为罚函数 !当路由满足约束条件时为

L!否则为 8 +RS8SLO!8 的值决定了惩罚程度的大小 "
+HO初始种群生成
采用随机方法从中选择若干个个体组成初始种群 !

首先删除不满足 ’() 约束条件的节点以及与之相连的
链路 !再删除不满足带宽要求的链路 !得到一个新的精
简后的网络拓扑 " 利用随机深度优先算法 !生成源节点
为根 !目的节点为叶子的组播树 "

+IO选择算子
采用个体最佳保留策略 +最佳个体保留个数设置为FO

与采用遗传算法中运用最广的轮盘赌选择机制执行选

择功能 "
+JO交叉算子
采用 /2T9= 顺序交叉方法 !先进行常规的双点交叉 !

再进行维持原有相对访问顺序的巡回线路修改 P JQ" 具体
交叉如下 %

!随机在父串上选择一个交配区域 !如两父串选定
为 %

(17LDLFUHIJVUWXY
(17FDYXUWVJIUHFC
"将 (17F 的交配区域加到 (17C 的前面 ! 将 (17C 的

交配区域加到 (17F 的前面 %
(17C’DWVJIUCFHIJVWXY
(17F’DHIJVUYXWVJIHFC
#依次删除 (17C’!(17F’中与交配区相同的数码 !得
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到最终的两子串 !
!"#$%&’()$*+,-
!"#*%+)(.-,&*$
/.0变异算子
采用逆转变异法逆转 " 如染色体 /$12131)1(1.4在

区间 21+ 和区间 (1. 处发生断裂 # 断裂片段又以反向
顺序插入 $于是逆转之后的染色体变为 /5121(1)1+1.4%
这里的进化 $是指逆转算子的单方向性 $只有经逆转后 $
适应值有提高的才接受下来 $否则逆转无效 "
!"! #$%$&’()* 中的多蚁群算法规则

67879:;<= 算法定义了三种类型的蚂蚁 !
>54全智能蚂蚁 " 蚂蚁按照传统蚁群算法选择规则

选择下一节点 $此蚂蚁称为全智能蚂蚁 $简称为 85"
>24非智能蚂蚁 " 蚂蚁不按照选择规则来选择路径 $

而是随机地选择下一节点 $ 此蚂蚁称为非智能蚂蚁 $简
称为 82" 引入非智能蚂蚁是为了在算法陷入停滞时扩
大搜索空间 "

>34半智能蚂蚁 " 在选择下一节点时以 ! 概率按照
全智能蚂蚁的选择策略选择下一节点 $ 以 5!! 概率按
照非智能蚂蚁的选择策略选择下一节点 $此蚂蚁称为半
智能蚂蚁 $简称为 83" 考虑到算法在陷入停滞的时候 $
前期的部分次优解还是有价值的 $因此引入半智能蚂蚁
是最大程度地利用之前的次优解 $增加搜索最优解的成
功率 "
算法开始之时 $蚂蚁的初值全为智能蚂蚁 $数目为

!$执行蚁群算法 " 当算法进行到停滞状态且比当前的
参考值差的时刻 $全智能蚂蚁发生变化 $一部分转变成
非智能蚂蚁 $一部分转变成半智能蚂蚁 $余下部分保持
全智能蚂蚁的性质不变 $其中半智能蚂蚁由智能蚂蚁和
非智能蚂蚁组成 $引入参数 !>? @!@54来决定其组成比
例 " 蚂蚁状态发生变化后算法得以继续推进 $智能蚂蚁
的数目逐渐增加 $ 非智能和半智能蚂蚁的数量逐步减
少 $最终为零 $保证算法的收敛 "

>54适应值函数与遗传算法的适应值函数相同 "
>24路径选择策略 A.B" 全智能蚂蚁 85$其选择策略为!

"
#

$% > & 4%
CDEFCG
%!’(()*+,-
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#
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0$.@. ?

/$其
"
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>20

" $% >&0为 & 时刻路径 >$$%0上的信息量 $& $% >&0%5H0)/& >$$% 0
为能见度 >启发式参数 0$式中 .? 为预设的一个 >?$50间
的常数 $. 为随机变量 "
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对于非智能蚁群 82$ 选择前进策略是不考虑任何
信息素的反馈信息$随机选择下一节点$其前进策略如下 !

"
-

$% > & 0%
1’2, > 0$ %!3(()*+,-

?$其
"
他

>)0

对于其中的半智能蚂蚁 $ 如果是全智能蚂蚁时 $按
照智能蚂蚁 85 的规则选择路径 &如果是非智能蚂蚁的
时候 $则按照非智能蚂蚁 82 的规则选择路径 %

>30信息素初值设置规则 % 通过遗传算法得到了一
定的路径信息素 $所以把信息素的初值设定为 !

"? %"0I"4 >(0

"0是信息素常数 $"4是遗传算法所得到的信息素值%

>)0信息素更新规则 %
!局部更新
当蚂蚁 - 经过某个链路 > $$ % 0时 $链路 > $$ % 0上的信息

素强度 "> $$ % 0根据式 >.0刷新 !
"$% > &I50(> (1)5 0"$% > & 0I)5 "? >.0
其中 $)5为信息素挥发强度参数 >?@)5 @50$"?为路径

上信息量的初值

"全局更新
该算法为了加快收敛速度 $对每一代更新后的最优

解进行信息素的增加操作 $操作公式如下 !
"$% > &I50(> (1)2 0’"$% > & 0I)2(>5(6J"KL 0 >&0
其中 $)2为信息挥发强度参数 ?@)2 @5$6J"KL为蚁群当

前循环中所求得的最优解适应度的值 $5 为调整系数 %
算法进入停滞状态后 $且收敛结果比当前参考解还要差
时 $不对当前最优解进行信息素更新 $按照更新式 >,0进
行 % 其他路径更新公式如下 !

"$% > &I50(> (1)2 0("$% > & 0 >,0

+ 仿真实验以及结果
遗传算法相关参数设置 !交叉概率 7 M "?N.$变异概

率 7F %?N?)$惩罚参数 1"?N($最大遗传代数 86 "($适应

度权重系数 9:;:0%5&融合部分相关参数设置 !"0%.?&
多蚁群相关参数设置 !’:(%5$)5 %?N?5$)2 %?N?5($<")?$

OMFCG%2?$OP8"5$!"?N(& 网络的延迟约束 =" ").$带

宽约束 ;" "&?$延迟抖动约束 >" ",$包丢失率 ?" "?N??5%
图 5 表示网络费用与目的集大小的关系 $网络费用

随着目的节点数的增加而增加 $从实验结果发现在节点
数目较小的时候 $该算法 )参考文献 A&B和基本蚁群算法
的网络费用相差不大 $ 但是随着目的节点数的增加 $该
算法和参考文献 A)B算法的费用值逐渐拉大 $说明了本
文算法更适合目的节点数较多的情况 "
图 2 表示网络费用与迭代次数的关系 $目的节点为

2? 个 $从图中可以看出 $随着迭代次数的增加 $该算法
比基本蚁群算法具有更快的收敛性 $最终组播树的费用
也更低 $与参考文献 A&B算法相比收敛速度上相差无几 $
但是最终最优组播树的费用更低 "

技术与方法 ,-./0123- 405 %-6/)5
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针对蚁群算法的特点进行了改进 !将遗传算法和蚁
群 算 法 相 融 合 ! 并 结 合 多 蚁 群 的 行 为 ! 提 出 了
!"#"$%&’( 组播路由算法 " 通过仿真实验证明 !该算法
相比于基本蚁群算法和参考文献 )*+算法 !在多节点中
寻找组播树 !具有更好的寻优能力 #可靠性更高 !是一种
解决 &’( 组播路由的有效算法 " 该算法涉及参数较多 !

对于不同规模模型的网络的最佳参数设置问题 !值得今
后深入研究 "
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