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摘摇 要:组播技术是无线 Mesh 网的关键技术之一,它可以大大提高信息的传播效率。 介绍了信息组

播的主要步骤,指出蚁群算法是构建路由组播树的高效启发式算法。 对传统的蚁群算法进行定性分

析,并对其进行改进,在计算路径费用以及信息素更新时考虑路径上的目的节点个数,路径上的目的

节点数越多,其信息素增长速率越快。 两个例子的仿真结果表明,该改进算法与传统蚁群算法相比

分别使费用和代价减少了 28. 57%和 22. 36% ,改善了系统性能。
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An Improved Ant Colony Algorithm Based on Numbers
of Target Nodes on Routes
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(1. Guangdong Research Institute,China Telecom Co. ,Ltd. ,Guangzhou 510000,China;
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Abstract:Multicast technology is one of the key technologies of wireless mesh network(MSN) and it can
improve the efficiency of transmitting information significantly. This paper introduces the main steps of
multicast and points out that ant colony algorithm(ANA) is an efficient heuristic algorithm for constructing
a multicast tree. The traditional ANA is analyzed qualitatively and improved by taking the target nodes on
one route under consideration when calculating the route爷 s cost and updating the pheromone. The more
target nodes on one route, the faster the increasing rate of pheromone on this route. The simulation results
of two examples show that the improved algorithm can reduce the cost and price by 28. 57% and 22. 36%
respectively compared with ANA, thus improving the performance of multicast system.
Key words:wireless mesh network(WMN);multicast routing;multicast tree;ant colony algorithm

1摇 引摇 言

无线 Mesh 网络是一种高容量、高速率的新型

宽带多跳无线接入网络,是未来移动接入网(如 IP
RAN)的发展方向。 它采用网状 Mesh 拓扑结构,是

一种多点到多点的网络拓扑结构[1]。

组播服务是无线 Mesh 网面向应用的一项重要

服务,它是发送端和各个接收端之间的一种点到多

点的数据传输方式,可以大大提高数据传输效率,降
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低骨干网的出现拥塞的几率[2]。 实现信息组播的

过程主要包括三个步骤[2]:一是确定最优信息传播

速率;二是确定信息组播路径,即构建组播树;三是

确定接口分组和传输时间表。 由于无线 Mesh 网各

个节点之间是以网状的结构连接在一起,所以确定

了信息组播路径之后,要告知每个节点往哪个端口

转发数据。 此外,由于带宽共享,为了避免发生数据

冲突,要确定各个节点的传输时刻。 在这三个步骤

中,组播树的构建直接关系到组播服务的效率,是最

重要的步骤。
传统的构建组播树的组播路由算法主要包括最

短路径树(Shortest Path Trees, SPTs)和最小斯坦树

(Minimum Steiner Trees,MSTs)。 也有学者引入启

发式算法来构建组播树,包括遗传算法、退火算法、
蚁群算法等。 其中,蚁群算法最早是由意大利学者

M. Dorigo 于 1991 年提出[3],是一种模仿蚂蚁觅食

的仿生算法,主要用于解决复杂的组合优化问题。
该算法具有分布式、正反馈和富于建设性的贪婪启

发式搜索等诸多优点。 然而,它同时也具有收敛速

度慢、易陷入局部最优的缺点。
近年来,国内外的许多学者都对蚁群算法进行了

改进。 文献[4]提出了一种树形增长的蚁群算法,使
得构建路由组播树的时间大大减少;文献[5]引入了

突变算子来避免算法陷入局部最优,并优化了全局信

息素更新策略来加速收敛过程;在文献[6]中,作者采

用一种精英策略进行信息素更新、转轮赌法进行路径

选择,有效满足各种业务的服务质量需求;在文献[7]
中,作者提出一种链表随机选择法,减小算法出现局

部最优的几率,同时提出一种雅克比迭代收敛准则,
有效地减少了迭代时间;在文献[8]中,作者提出一种

新型的信息素更新策略,比传统蚁群算法结果更优、
收敛速度更快、求解过程更稳定。

有别于以上各篇文献,本文充分考虑了路由组

播的特点,即每个目的节点收到的都是相同的数据

包,根据组播路径上目的节点的个数来计算路径费

用和延时,提出一种新型信息素更新策略。 仿真结

果表明,本文的改进蚁群算法与传统蚁群算法相比

可以收敛到更优的结果。

2摇 组播路由模型

用一个加权图 G = (V,E)表示无线 Mesh 网,其
中 V 是图中所有路由节点的集合,E 是图中所有无

向边的集合,每条边代表两相邻路由节点之间的直

达通信路径,假设两相邻路由节点之间至多只有一

条直达通信路径。 设源节点 s沂V,目的节点 軒D =
[d1,d2,…,dn]且 軒D哿V,其中 n 为目的节点个数。
假设 e( s,dk),k = 1,2,…,n 为源节点到第 k 个目的

节点之间的一条通信路径, T 为组播树, 则有

胰
k沂[1,n]

e( s,dk)= T,且 T哿E。 对于任意一条直达通信

路径 軇e沂E,定义时延函数 d(軇e)和费用函数 c(軇e),则
组播树的总时延和总费用分别为 D(T)= 移

軇e沂T
d(軇e),

C(T)= 移
軇e沂T

c(軇e)。 设权衡组播树优劣的目标函数为

P(T)= a伊C(T)+b伊D(T),其中 a 和 b 为权重因子,
且 a,b沂[0,1],a+b = 1。 当 a = 0 时表示只考虑时

延,b=0 表示只考虑费用。 一般构建组播树的过程

还要考虑延时约束 D(T)臆Dup。 综上,可以把构建

组播树抽象为一个最优化问题,具体如下:
min摇 P(T)= a伊C(T)+b伊D(T)

s. t. 摇 T= 胰
k沂[1,n]

e( s,dk)

C(T)= 移
e沂T

c(軇e)

D(T)= 移
e沂T

d(軇e)

D(T)臆Dup (1)
该组播路由模型具有通用性,除了适用于一般

的 ad hoc 网络外,也适用于因特网、ATM 网等网络。

3摇 蚁群算法

蚁群算法是一种随机搜索的启发式算法。 对于

蚁群算法的改进,重点在于路径的选择策略和信息

素的更新策略。

3. 1摇 路径选择策略

在选择路径的时候,关键在于选择法既要实现

正反馈的性能,又要能规避局部最优化。 文献[6]
的转轮赌法和文献[7]的链表选择法都很好地符合

这一要求。 无论使用何种方法选择路径,为了实现

正反馈,都要计算转移概率。 设第 i 轮迭代,从节点

r 到节点 s 之间的转移概率为 P i( r,s),则

P i( r,s)=
子 ( r,s) 琢c ( r,s) -茁d ( r,s) -酌

移
s沂V0

子 ( r,s) 琢c ( r,s) -茁d ( r,s) -酌 (2)

其中,子( r,s)为节点 r 和节点 s 之间的直达路径信息

素浓度;c( r,s)为节点 r 和节点 s 之间的直达路径费

用;d( r,s)为节点 r 和节点 s 之间的直达路径时延;
V0为节点 r 的其他所有直接可达节点的集合;琢 为
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表征信息素重要程度的参数;茁 为表征费用启发因

子重要程度的参数;酌 为表征时延启发因子重要程

度的参数,且 琢、茁、酌 均为正数。
链表选择法是设定一个 P0,只有当 P i( r, s) >

P0,才将节点 s 作为备选节点,然后在这些备选节点

中按序号抽取第一个作为下一个节点。 但是这个算

法存在缺陷,当不存在 P i( r,s) >P0 时如何选择路

径,文献[7]的作者并没有给出解答,可能会使算法

提前终止。 其实应该给 P0 设定一个范围,即 P0沂
[0,1 / n],n 为集合 V0 的元素个数,这样方可保证至

少有一个可达节点可以被选择到。 但是这样的 P0

取值又稍为过小,不能很好地体现正反馈。
转轮赌法则是引入累积和,假设集合 V0 的元素

个数为 n,记 Pcum(k)= 移
k

j=1
P i( r,s j),k = 1,2,…,n,然

后随机生成一个 Prand沂[0,1],若 Pcum(k)逸Prand,则
选择第 k 个节点为下一个到达的节点。 该算法由于

引入了累积和,所以有 Pcum(n)= 1,即至少有一个满

足 Pcum(k)逸Prand的节点存在,所以不会出现无节点

可选的情况。
本文采用的路径选择策略为转轮赌法。

3. 2摇 信息素更新策略

信息素是引导后续蚂蚁搜索更优路径的重要因

素。 在传统的蚁群算法中,路径的信息素浓度受经

过该路径的蚂蚁数目以及蒸发系数影响,而每只蚂

蚁在单位时间内经过单位长度路径产生的信息素数

量是一定的,蒸发系数也是一个固定值。 这固然与

自然界的实际蚂蚁觅食过程相契合,但是应用到数

学问题的求解时,就会存在收敛过慢、易于陷入局部

最优等问题。
3. 2. 1摇 经典蚁群算法的信息素更新策略

经典蚁群算法根据路径上的费用和延时更新信

息素,信息素浓度与路径费用和延时呈负相关的关

系,具体的信息素更新公式如下:

驻子k
ij( t)=

Q
cost( i,j)+delay( i,j),

摇 摇 摇 第 k 只蚂蚁在第 t 次循环经过了边( i,j)

0,摇 摇

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 其他

(3)
其中,Q 为信息素增加强度系数。 下一时刻的信息

素浓度更新公式如下:

子ij( t+1)= (1-籽)子ij( t)+移
m

k=1
驻子k

ij( t) (4)

其中,籽 为蒸发系数,本文的算法仿真采用固定值

0. 5,m 为每一轮出动的蚂蚁个数。
3. 2. 2摇 基于路径目的节点数的新型信息素更新策略

与文献[5-6,8]相同,本文对蚁群算法的优化

也集中在信息素更新策略上,但是本文的新型信息

素更新策略是基于组播路由的特点提出的,有别于

以上 3 篇文献。
传统的用于构建组播树的蚁群算法是根据目的

节点数,逐一寻找源节点到各个目的节点的最优路

径。 这样当某条路径经过了两个或两个以上目的节

点时,由于费用过大或延时过长而被遗弃,然而该路

径的费用并不大于它所经过的多个目的节点路径总

费用或总延时,这就使得结果收敛到次优解。 例如

当源节点为 S,目的节点为 d1 和 d2,则经典蚁群算

法会分别寻找 S 到 d1、d2 的最优路径 eopt(S,d1)和
eopt(S,d2)。 然而,实际上可能存在从 S 经 d1 到 d2

的最优路径 eopt(S,d1,d2),虽然其代价大于 eopt(S,
d2),但是小于 eopt(S,d1)和 eopt(S,d2)之和,而改进

蚁群算法的目的就在于找到 eopt(S,d1,d2)。
本文对经过多个目的节点的路径费用 /延时进

行修正,从而修正该路径的信息素浓度,使得后续蚂

蚁有较大概率选择该路径。
设路径 e( s,dk)上有 qk 个目的节点,则修正后

的该路径的费用和延时分别为

c ( s,dk) 覮 = c( s,dk) / q姿
k (5)

d ( s,dk) 覮 =d( s,dk) / q姿
k (6)

其中,姿 是一个调节因子,根据目的节点的聚集程度

取值,默认为 1。 改进蚁群算法的信息素更新公式

如下:

驻子k
ij( t) 覮 =

Q
c ( i,j) 覮+d ( i,j) 覮,

摇 摇 摇 第 k 只蚂蚁在第 t 次循环经过了边( i,j)
0,摇 摇

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 其他

(7)
下一时刻的信息素浓度更新公式如下:

子ij( t+1)= (1-籽)子ij( t)+移
m

k=1
驻子k

ij( t) 覮 (8)

此外,本改进算法优先保留经过多个目的节点

的数据传播路径,详见 3. 3 节的步骤 8。

3. 3摇 改进蚁群算法用于构建路由组播树的具体实现

完整的改进蚁群算法构建组播树的具体步骤

如下:
(1)参数初始化。 通过路由表获得有 N 个路由
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节点的拓扑图,根据拓扑图建立一个 N伊N 的费用邻

接矩阵 C 和一个 N伊N 的延时邻接矩阵 D。 设仿真

轮数为 K,每轮出动的蚂蚁个数为 M,源节点为 S,
目的节点 Des=[d1,d2,…,dn];

(2)建立禁忌表 TABU = ones(1,N),TABU(S)
= 0 用来记录已经经过的节点,在禁忌表中对应位

置置为 0,避免寻路过程形成回路;
(3)在第 k(k=1,2,…,K)个轮次,第 m(m = 1,

2,…,M)只蚂蚁寻找源节点 S 到目的节点 d j( j = 1,
2,…,n)的路径,蚂蚁使用转轮赌法寻找下一个可

达节点,每到达一个节点就将其在禁忌表中置 0;
(4)当蚂蚁到达目的节点 d j,使用上述新型信

息素更新策略对该路径上的信息素进行更新,若蚂

蚁未到达目的节点且到下一节点的路径费用 /延时

为无穷大,则舍弃该蚂蚁;
(5)判断是否 k逸K,否则 k++,返回步骤 3;
(6)置 k=1,判断是否 m逸M,否则 m++,返回步

骤 3;
(7)置 m = 1,判断是否 j逸n,否则 j++,返回步

骤 3;
(8)计算组播树总费用和总时延。 计算时优先

保留经过多个目的节点的路径,按照路径经过目的

节点的数量由多到少进行排列 [ e ( S, d忆1 ), e ( S,
d忆2),…,e(S,d忆n)],如果路径 e(S,d忆i)经过了目的

节点 d忆j( i<j),则将 e(S,d忆j)从路径列表删除。 最后

根据路径列表计算总费用和总时延。 算法结束。

4摇 仿真结果分析

本节参考了文献[7]和[9]的仿真场景,为了便

于分析,我们假设所有路由节点之间都可以进行通

信,不会出现拥塞或者中断。 下面在 MATLAB 环境

下,通过两个例子说明本文提出的改进蚁群算法相

对经典蚁群算法的优势。 两个例子共用的仿真参数

如表 1 所示。
表 1摇 仿真参数

Table 1 Simulation parameters
参数 值

K 50
M 50
琢 2
茁 1
酌 1
籽 0. 5
Q 10

摇 摇 (1)例 1:采用文献[7]的拓扑图(见图 1),只考

虑路径费用,选择节点 1 为源节点,节点 7、8 作为目

的节点,取 Dup =20,仿真结果如图 2 所示。

图 1摇 文献[7]网络拓扑图
Fig. 1 The topological graph of Reference [7]

图 2摇 拓扑图 1 改进蚁群算法和经典蚁群算法节点 1 到
节点 7、8 的费用收敛曲线图

Fig. 2 Cost convergence curves of Node 1 to Node 7 and
Node 8 in Fig. 1 employing improved ANA and traditional ANA

由于只考虑路径费用,所以图 1 省略了文献

[7]拓扑图中的时延数值,实际上费用和延时也可

以通过费用重要性权值统一为一个费用值。 从图 2
可以看到,如果使用经典蚁群算法,最终路径费用收

敛到 7。 那是因为经典蚁群算法会分别寻找 1寅7
和 1寅8 的最小费用路径,最终构建的路由组播树为

1寅5寅6寅7 和 1寅2寅8,而改进路由算法的最终路

径费用收敛到 5,费用减少了 28. 57% 。 因为该改进

算法充分考虑了路由组播的特点,节点 7 也可以作

为源节点往节点 8 转发数据,最终的路由组播树为

1寅5寅6寅7寅8。
(2)例 2:采用文献[9]的拓扑图(见图 3),图中

路径上数字 c 表示两节点间的费用,d 表示两节点

间的延时。 考虑路径费用和延时,选择路径时使用

代价 軇p=0. 6伊c+0. 4伊d。 选择节点 1 为源节点,分别

以节点 7、8 和 18 作为目的节点和节点 9、13 为目的

节点,取 Dup =100,仿真结果如图 4 和图 5 所示。
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图 3摇 文献[9]网络拓扑简化图
Fig. 3 The topological graph of Reference [9]

图 4摇 拓扑图 3 改进蚁群算法和经典蚁群算法节点 1 到
节点 7、8、18 的代价收敛曲线图

Fig. 4 Price convergence curves of Node 1 to Node 7,
Node 8 and Node 18 in Fig. 3 employing improved

ANA and traditional ANA

图 5摇 拓扑图 3 改进蚁群算法和经典蚁群算法节点 1 到
节点 9、13 的代价收敛曲线图

Fig. 5 Price convergence curves of Node 1 to Node 9
and Node 13 in Fig. 3 employing improved

ANA and traditional ANA

从图 4 可以看到,当选择节点 1 为源节点,节点

7、8、18 为目的节点时,改进蚁群算法相对经典蚁群

算法有较大改善。 经典蚁群算法的最终数据流向为

1寅3寅7,1寅2寅4寅8寅10寅18,最终代价收敛到

45. 6,组播树如图 6 所示。 而改进蚁群算法的最终

数据流向为 1寅2寅4寅8寅7寅14寅18,最终代价收

敛到 35. 4, 组播树如图 7 所示。 代价 减 少 了

22. 36% 。 可以看到,改进蚁群算法选择了一条通过

3 个目的节点的路线,充分利用了路由转发的特性,
从而改善了组播性能。 通过使用 Dijkstra 算法对该

拓扑图进行全局遍历得到最优的数据流向为 1寅2
寅4寅8,8寅7,8寅10寅18,最优代价为 34。 可见改

进蚁群算法并不始终收敛到全局最优解,但比经典

蚁群算法更接近最优解。

图 6摇 拓扑图 3 使用经典蚁群算法节点 1 到
节点 7、8、18 的组播树

Fig. 6 The multicast tree of Node 1 to Node 7, Node 8
and Node 18 in Fig. 3 employing traditional ANA

图 7摇 拓扑图 3 使用改进蚁群算法节点 1 到
节点 7、8、18 的组播树

Fig. 7 The multicast tree of Node 1 to Node 7, Node 8 and
Node 18 in Fig. 3 employing improved ANA

从图 5 可以看出,当选择节点 1 为源节点、节点

9、13 为目的节点时,改进蚁群算法与经典蚁群算法

相比几乎没有差别,两种算法的数据流向均为 1寅3
寅9,1寅11寅12寅13,代价为 37. 2。 通过比较图 2、
图 4、图 5 可以看到,对于规模较小的网络或者规模

较大且目的节点较为聚集的网络,改进蚁群算法相

比经典蚁群算法有较大优势,而当网络规模较大、目
的节点又比较分散时,改进蚁群算法的性能和经典

蚁群算法基本保持一致,所以应该根据目的节点的

聚集情况选择何种算法。 不过改进蚁群算法对于任

意的目的节点聚集情况都不差于经典蚁群算法,且
不会使算法复杂度明显增大,所以可以替代经典蚁

群算法,用于构建路由组播树。 此外,可以发现两个

例子的迭代次数设置都稍为过多,当迭代次数为 10
时算法基本就收敛到最优解了,无需计算到 50 次。

5摇 结束语

本文针对构建路由组播树的过程,提出了一种
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基于路径目的节点个数的新型信息素更新策略,对
蚁群算法进行改进,使得其在构建组播树的过程中

可以收敛到更优的结果。 该算法充分考虑了组播路

由的特点,与参考文献的算法相比可能对于其他组

合优化问题的普遍适用性有所欠缺,但是可以与参

考文献的大部分算法相结合来改善路由组播系统性

能。 由于篇幅所限,本文仅与经典蚁群算法进行了

对比。 仿真结果表明,该改进蚁群算法在小规模网

络和目的节点较为集中的大规模网络相比经典蚁群

算法对组播树性能有较大改善。 本文还存在迭代次

数设置过多的问题,接下来的研究工作将包括如何

根据网络规模和目的节点数设置合理的迭代次数,
以及如何根据目的节点聚集程度设置合理的 姿 值。
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