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摘 要： 链路拥塞导致的数据包传输延时或者数据包丢弃使得网络无法保证业务的 ＱｏＳ，而目前普遍使用的链
路状态路由算法不具有拥塞响应机制．本文针对以上问题，提出了一种能够快速规避拥塞的多径路由算法，该算法通
过改进蚂蚁算法，在拥塞发生时采用双向蚂蚁寻路的方法，提高了新路径搜索的速度；使用新的寻路准则使其更满足

认知网络的ＱｏＳ需求．使用ＯＰＮＥＴ仿真比较，表明该算法在控制网络丢包率、时延、剩余带宽方面均具有较好的性能．
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１ 引言

认知网络［１］（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＮｅｔｗｏｒｋ）能够感知外部环境，
通过对外部环境的理解与学习，实时调整通信网络内部

配置，智能地适应外部环境的变化．它具有认知循环特
性，能够觉察目前的网络环境，并根据这些环境进行计

划、决策与执行，这样的网络能在动态自适应的过程中

不断的学习，为以后的调整和判决积累经验；认知网络

具有预见性，其自适应是先应式的，而不是反应式的，也

即动态调整是发生在问题出现之前，而不是之后；认知

网络是以端到端ＱｏＳ（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）性能的改善为目
标，着眼于整个网络而不是其中的某些元素．正因为以
上的独特性质，认知网络已经成为国内外研究的热

点［２～４］，它的这些特点有利于为用户提供更适合的 ＱｏＳ
保障．

为了使认知网络更好的支持多媒体通信，ＱｏＳ路由
是一种至关重要的机制［５］，尤其是多径路由机制得到了

广泛关注．开放最短路径优先算法（ｏｐｅｎｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈ
ｆｉｒｓｔ，ＯＳＰＦ）是满足ＱｏＳ的路由的典型代表，它是现有网
络普遍采用的一种路由协议，它采用的路由算法是链路

状态路由算法（ｌｉｎｋｓｔａｔｅｒｏｕｔｉｎｇ，ＬＳ）．但是 ＬＳ不是多径
路由算法，并且不具有拥塞规避机制，当一条链路即将

或者已经发生拥塞时，只有简单的丢弃数据包，即使网

络中其他链路还是空闲的，这使得网络资源无法得到充

分的利用．
蚂蚁算法［６～８］不需要进行大量的概率计算和建立

复杂的数学模型，容易实现，已经越来越多的被人们用

于解决组合优化和通信网络方面的问题，在路由中的研

究也非常广泛．文献［９］通过改进蚂蚁算法，提出了具有
拥塞规避机制的路由算法（ＬＢ）．ＬＢ算法能够快速搜

收稿日期：２０１００９２９；修回日期：２０１０１２１４
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６０７７３０３３）；国家 ８６３高技术研究发展计划（Ｎｏ．２００９ＡＡ０１Ｚ２１１）；中央高校基本科研业务费专项资金（Ｎｏ．
２００９ＹＪＳ０３４）

第８期
２０１１年８月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９ Ｎｏ．８
Ａｕｇ． ２０１１



索具有一个目标约束（如最小带宽等）的 ＱｏＳ路由，通
过仿真比较证明其性能要优于 ＬＳ算法．但是其拥塞规
避机制是反应式不是先应式的，并且其缓解拥塞的速

度不高；另外，没有涉及多约束的 ＱｏＳ路由，不能充分
利用认知网络的特性．此后对于蚂蚁路由算法的研究
都没有很好的解决链路拥塞问题［１０，１１］．

本文通过改进已有的路由算法，提出了一种基于

蚂蚁算法的ＱｏＳ多径路由算法，命名为ＡＭＰ（ＡｎｔＭｕｌｔｉ
ｐｌｅＰａｔｈ）．该算法通过改进蚁群算法探索多径路由，并
且充分利用认知网络自学习和自适应的特点，引入自

适应的拥塞规避策略，能够很好的避免和缓解网络拥

塞，满足ＱｏＳ要求，充分利用网络资源．

２ 现有的蚂蚁路由算法简介

将蚂蚁算法应用到网络的路由搜索中就是蚂蚁

路由算法．ＬＢ算法将网络中的每个节点的路由表用一
张概率表替换［１０］，表中用 Ｐｄｎ表示每个节点到达可能的
目标节点ｄ选择相邻节点ｎ的概率，概率即为蚂蚁算法
中信息素的强度．以此表中概率值的更新来模拟蚂蚁
寻路遗留信息素的行为，即利用蚂蚁算法来更新路

由表．
ＬＢ算法通过应用蚂蚁的泛滥技术以及式（１）和式

（２）来实现符合约束条件的最优路径的探索，而对于如
何规避拥塞，则依赖于前一目标实现的效果，新路径探

索得越快，也就越容易分散流量，实现拥塞的规避．
信息素表中概率增大计算公式为：

ｐｉｎ＋１＝

Δｐ
１－Δｐ

ｐｉｎ，ｐｉｎ≤１－Δｐ

１－Δｐ
Δｐ

（ｐｉｎ－１）＋１，ｐｉｎ≥１－Δ
{ ｐ

（１）

概率减小计算公式为：

ｐｉｎ＋１＝

１－Δｐ
Δｐ

ｐｉｎ，ｐｉｎ≤Δｐ

Δｐ
１－Δｐ

（ｐｉｎ－１），ｐｉｎ≥１－Δ
{ ｐ

（２）

其中，ｐｉｎ和ｐｉｎ＋１分别表示更新前后选择节点 ｉ的概率；

Δｐ为参数，Δｐ∈［０．５，１］，其取值取决于所要求的寻路
准则．

当寻路准则是寻找最短路径，或者是寻找最大带

宽路径时，使用下面的公式：

Δｐ∝
１
ｆ（ｈｏｐ）

αＢｐａｔｈ
Ｂｍａｘ

β

（３）

其中，ｈｏｐ表示蚂蚁从源节点到当前节点所经历的跳数；
ｆ（ｈｏｐ）是 ｈｏｐ的一个增函数；Ｂｐａｔｈ是蚂蚁所经历路径的带
宽，即所经历的所有链路的最小带宽；Ｂｍａｘ是当前节点
的所有相邻链路的最大带宽；α和β两个系数用于分别

表示距离和带宽对Δｐ的相对重要性．

通过仿真实验表明［９］，ＬＢ算法在不同的网络负载
下，在数据包传输时延和网络丢包率性能上，比现有的

链路状态路由算法（ＬＳ）具有明显的优越性．但是它只
能实现单目标路径的搜索（如最短距离路径、最大带宽

路径、最小时延路径），并且它对拥塞的规避依赖概率

更新公式，是一种反应式而非先应式的拥塞规避策略，

效果依赖于新路径探索的速度．

３ 基于改进蚂蚁算法的多径路由算法

由于ＯＳＰＦ是目前网络普遍应用的路由协议，而 ＬＢ
算法对ＯＳＰＦ所使用的 ＬＳ算法进行了改进，并且证明
其有明显的优越性，所以本文在 ＬＢ算法的基础上，提
出适合在认知网络中应用的ＡＭＰ算法．
３．１ 网络模型描述

计算机网络可表示为有向图 Ｇ（Ｖ，Ｅ）［１２］，其中 Ｖ
＝｛ｖ１，ｖ２，…ｖｎ｝为节点的集合，代表实际网络中的路由
器集合；Ｅ＝｛ｅ１，ｅ２，…ｅｍ｝为边的集合，对应实际网络
中任意两相邻节点间

通信链路的集合．为了
描述方便，这里只考虑

图 Ｇ为无向图的情况．
为便于比较本文的网络

结构参考文献［１２］的网
络结构，如图１所示．

图１中，每条边上
标注的是该条链路的

时延、带宽和代价，分

别用 Ｄｅｉｊ、Ｂｅｉｊ和 Ｃｅｉｊ表
示．如边 ｅ０，８的时延、带宽和代价分别为 Ｄｅ０，８＝１０（单
位：ｍｓ）、Ｂｅ０，８＝１（单位：ｋｂ）和 Ｃｅ０，８＝２．
３．２ ＡＭＰ算法的思路

ＰＴ（Ｖｓ，ｔ）表示从源节点 Ｖｓ至目标节点ｔ的Ｋ条路
径，它满足给定的ＱｏＳ约束：

（１）时延约束，包括从源节点 Ｖｓ到目标节点ｔ路径
上所有节点和链路的时延，如式（４）所示：
ｄｅ（ＰＴ（Ｖｓ，ｔ））＝ｄｅ（Ｖｓ）＋…＋ｄｅ（ｔ）＋ｄｅ（ｅ（Ｖｓ，Ｖｍ））

＋…＋ｄｅ（ｅ（Ｖｎ，ｔ）≤Δ （４）
（２）带宽约束：

ｂｗ（ＰＴ（Ｖｓ，ｔ））＝ｍｉｎ｛ｂｗ（ｅ（Ｖｓ，Ｖｍ），．．．，ｅ（Ｖｎ，ｔ））｝≥Ｂ
（５）

其中，Δ，Ｂ分别为给定的时延、带宽约束．定义同时满
足以上两个条件的链路为带宽约束时延受限的路径．

这里将时延作为一个重要的度量指标的原因有两

个：首先，时延在很大程度上可反映出所经过的节点

数、链路的传输能力和节点的处理速度；其次，时延的

大小也能有效反映节点的拥塞程度，而 ＡＭＰ算法就是
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解决链路拥塞问题的．
ＡＭＰ算法的目标是找到一条从源节点 Ｖｓ到目的

节点ｔ的路径，满足如下特征：
特征１：路径 Ｐ上每条链路的瓶颈带宽不小于Ｂ，

ｍｉｎ｛ｂｄ（Ｊ）｝≥Ｂ，（Ｊ∈Ｐ） （６）
特征２：路径 Ｐ的链路节点时延之和不大于Δ，

∑
Ｊ∈Ｐ，Ｖ∈Ｐ

ｄｅ（Ｊ）＋ｄｅ（Ｖ）≤Δ （７）

在满足以上两个条件的前提下，使路径 Ｐ的费用
最小，即：

ｃｏｓｔ（Ｐ）＝ｍｉｎ｛∑
Ｊ∈Ｐ
ｃｏｓｔ（Ｊ）｝ （８）

下面我们重点分析 ＬＢ算法，并在此基础上提出
ＡＭＰ算法：

第一，ＬＢ算法对于目标的控制是依赖于Δｐ实现
的，并体现算法的寻路准则．但是，认知网络的 ＱｏＳ需
求不是单一的，是一个多目标决策．比如为了保证多媒
体的传输质量，通常希望端到端的延迟最小、丢失率最

小、瓶颈带宽最大等，而单个目标的实现通常会导致一

个目标变坏（如强调服务质量指标，可能会使网络的使

用费用增大）．于是，本文使用式（８）来替换式（３），使得
最优路径满足时延和带宽两个约束，保证用户的 ＱｏＳ
满足最大化．

这样就将多约束的 ＱｏＳ问题转化为费用（也叫代
价）最小的问题，并且在路径集中按照路径费用的大小

排队，选择一条或多条最优路径作为传输路径，其余作

为备选路径．
第二，在拥塞规避策略方面，ＬＢ算法采用的是从目

的节点发送拥塞应答蚂蚁重新探索新路径的方法．拥
塞应答蚂蚁以探测蚂蚁一样的方式更新所经节点的信

息素表，当其到达拥塞节点，表明存在一条新的非拥塞

的路径．可见这种拥塞规避策略是反应式的，效果依赖
于新路径探索的速度．

因为原路径经过的节点，保留着前次成功寻路的

有用结果：包括网络使用状态和多媒体参数等；另外，

认知网络的自学习和自适应特性使得它可以预测到拥

塞的发生．所以本文设计的ＡＭＰ算法，充分利用这些有
用信息，加快算法收敛．
３．３ 算法步骤

每一只蚂蚁代表一个数据包，包含一些简单信息，

主要负责路径的探寻工作，结构如表 １所示．其中，
ｓｏｕｒｃｅＩＤ和ｄｅｓｔＩＤ是源节点和目标节点的 ＩＰ地址；ａｎｔ
ＩＤ是蚂蚁的标号；ＴＴＬ（ｔｉｍｅｔｏｌｉｖｅ）是该数据包的最大生
存周期，以避免由于不可预知的情况导致该数据包在

网络内的无限制循环；ＤｅｓｔＴａｂ是目标节点序列集合；
ｔａｂｕ用来记录蚂蚁已经遍历过的节点，避免进入死循
环；ＱｏＳ参数用来评价路径的优劣．

表１ 探测蚂蚁的数据包结构

Ｓｏｕｒｃｅ
ＩＤ

Ｄｅｓｔ
ＩＤ

ＴＴＬ ＤｅｓｔＴａｂ ｔａｂｕ ａｎｔＩＤ
ＱｏＳ
参数

３．３．１ 蚂蚁泛滥

为了防止蚂蚁总数无限制的增长，一个源节点发

送的蚂蚁以及由它复制得到的所有蚂蚁都有一个相同

的标识号，这些具有相同标识号的蚂蚁称为同一批蚂

蚁．一个源节点发送蚂蚁时，将向它所有的相邻节点发
送蚂蚁．相邻节点收到蚂蚁后根据所给的 ＱｏＳ参数判
断路径的优劣，在同一编号的蚂蚁中选择最优者，并在

所有的链路上复制该蚂蚁，但收到该蚂蚁的链路除外．
节点每次收到蚂蚁时都与先前收到的相同标号的蚂蚁

比较，将较优者复制，另外的死亡．这样每个节点都能
够收到蚂蚁，并且到达同一节点的多只蚂蚁必然是较

优的、沿不同路径到达的．
表２为网络中某一节点 ｋ的信息素表的具体形式．

表２ 网络路由中节点 ｋ的信息素表

目标节点
邻居节点

ａ１ ａ２ … ａｍ
ｄ１ ｐ１１ ｐ１２ … ｐ１ｍ
… … … … …

ｄｎ ｐｎ１ ｐｎ２ … ｐｎｍ

其中 ｄｉ（ｉ＝１，…，ｎ）表示从 ｋ点能够到达的目标节点；
ａｊ（ｊ＝１，…，ｍ）表示 ｋ点的邻居节点；ｐｉｊ表示信息素的
强度，即蚂蚁由 ｋ点到达目标节点ｄｉ时选择邻居节点
ａｊ的概率．表２中的每一行满足：

∑
ｊ∈Ｌｎｅｉ

ｐｊｄｉ ＝１ （９）

其中 Ｌｎｅｉ＝｛ｎｅｉｇｂｏｒｓ（ｋ）｝表示蚂蚁可以选择的当前节点
ｋ的邻居节点．
３．３．２ 信息素更新策略及寻路准则

当蚂蚁经过某一节点之后，采用式（１）和式（２）更新
概率表．

ＡＭＰ算法采用式（８）作为寻路准则，将达到目的节
点的蚂蚁按照ＱｏＳ性能的优劣即根据式（８）排队，形成
最优路径集．
３．３．３ 拥塞规避

对链路拥塞状态的判断，采用同 ＲＥＤ［１４］（Ｒａｎｄｏｍ
ＥａｒｌｙＤｅｔｅｃｔｉｏｎ）相同的方法，就是计算队列的平均长度，
并与上限和下限阈值比较．在计算队列长度时要考虑
到达流量的突发特性．

通过分析我们发现，由目标节点发送蚂蚁探索新

路径的探索速度较低，如果能够从拥塞节点本身出发

也开始同时探索，当这两只探索蚂蚁相遇时就是一条

新的可行路径，显然，新路径的探索速度大大提高．其
原理可以如图２所示．
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图２中，从源节点 ｓ到目的节点 ｔ的最优路径为
｛ｓ，ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ，ｇ，ｈ，ｔ｝（为叙述清晰，略去网络中其
他节点）．当链路｛ｄ，ｅ，ｆ｝发生拥塞时，根据蚂蚁路径表
中的信息，首选是在节点 ｄ处开始寻找，找到路径｛ｄ，
ｄ１，ｇ，ｈ，ｔ｝．此时来自目的节点 ｔ的蚂蚁若与其相遇在
该路径上的某一点，则新路径寻找完毕．其次，若 ｄ点
没有其他路径可选，则蚂蚁退回 ｃ点，找到路径｛ｃ，ｃ１，
ｃ２，ｆ，ｇ，ｈ，ｔ｝，此时若在该路径上的某一点会与来自目
的节点 ｔ的蚂蚁相遇（图中用虚线表示），如 ｇ点或者ｆ
点，则新路径寻找完毕．依此类推，最坏的情况是蚂蚁
退回到源节点 ｓ，则此时算法退化成双向寻路蚁群算
法．但是其搜索效率显然仍然高于单纯从源节点或从
目的节点出发的寻路．因为每只蚂蚁都保留其由源节
点到目的节点的最优路径，这样在蚂蚁回退规避拥塞

时会大大减少计算量，提高搜索速度．我们称此这种拥
塞规避方法为双向寻路拥塞规避方法．

当认知网络预测到某一节点即将发生拥塞时，发

生如下三个动作（对于已经发生拥塞的节点也适用）：

①从该拥塞节点的上一节点发出新路径探测蚂

蚁，探索新的最优路径；

②从路径集中选择其他路径（记为路径 Ｓ）传输数
据包；

③向目标节点发送拥塞告知蚂蚁，此时利用路径

Ｓ．目标节点收到该蚂蚁后，开始发出应答蚂蚁，该蚂蚁
跟寻路蚂蚁一样搜索路径、更新信息素．

当拥塞应答蚂蚁和新的探路蚂蚁相遇在网络中的

某一节点时，新路径探索完毕，数据包开始在该新路径

上传输．拥塞解除后，切换到原路径．

４ 算法仿真分析

本节应用ＯＰＮＥＴ仿真平台对 ＬＢ算法和 ＡＭＰ算法
的性能进行仿真比较，本文所用的网络拓扑结构及其

参数设置参照文［９］，如图３所示，其结构与图１一致．
图３中各条链路的带宽已在图中标出，链路的传输

时延如图１所示都是１０ｍｓ．在节点１０处有一个数据源，
目的地址是节点７．

所使用的数据源是负指数分布开／关数据源，在数
据发送期间，将以恒定速率发送数据包．仿真时，节点
１０处的数据源的发送速率从２Ｍｂ／ｓ开始，以５００ｋｂ／ｓ为

步长渐增，且数据源的发送和停止的持续时间的平均

值为１００ｍ／ｓ．各链路判断网络拥塞的上线阈值为 ０６，
下线阈值为０３．通过不断增加数据源的发送速率，使
网络负载加大并发生拥塞，比较在不同的网络负载下

ＬＢ和ＡＭＰ算法的性能．

４．１ 网络丢包率

环境变量中的丢包率的仿真结果图如４所示，仿真
时间为０５小时．

从图 ４中的两条曲线的比较中可以看出，ＡＭＰ算
法由于充分利用认知网络的特性，预测网络拥塞状态，

在拥塞发生之前就分散流量；另外，在拥塞发生时应用

双向、快速的拥塞规避机制，使得网络丢包率大大降

低，尤其在网络负载较大的情况下效果更为明显．
４．２ 网络时延

图５为两种算法数据包传输平均时延比较图．由于
ＡＭＰ算法改进了ＬＢ算法的拥塞规避机制，使得当发生
网络拥塞时能够更快的探索出新的路径，降低了数据

包传输的平均时延．

图６是两种算法时延比较图，该图用来比较两种算
法的时延和网络时延的拟合程度．图７为网络环境的时
延变化曲线．

由图６中两曲线与图７的曲线比较可以看出，图６
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中ＡＭＰ算法的时延与图７中曲线拟合度更好．就多径
路由的学习能力和自适应性而言，ＡＭＰ算法显然具有
更好的性能．但是本文提出的多径路由就应用方式上
而言，若多条路径组成的路由集来传输数据，那么要求

各条路径的传输延迟更加接近才能更好地保证接收方

的质量，而图 ６中 ＬＢ算法曲线的各数据流平均时延
比较接近，能够更好得保证传输的平滑性．因此，ＡＭＰ
算法虽然比现有的多径路由在适应网络变化上具有优

越性，但是在时延的稳定性控制方面，仍需要进一步

改进．
４．３ 剩余带宽

为更好地凸显出带宽变化，本次仿真时间为 １小
时，仿真结果如图８所示．

通过图 ８的比较可以看出，ＡＭＰ算法使得在同样
的网络环境下，剩余带宽一直保持在一个相对较稳定

的范围之内．本文提出的基于蚂蚁算法寻路机制，发现
多条独立有效的路由，并构成有效路由集，并且能按

ＱｏＳ要求进行分优先级传输，这种方法能够更加均衡的
利用网络资源，避免出现某些链路非常繁忙甚至发生

拥塞而另有一些链路闲置的状态．在保证最优化利用
网络资源的同时，兼顾了公平性的原则．

５ 结论

本文结合认知网络的特性，分析了已有的多径路

由算法，以及基于蚂蚁算法的路由算法．对 ＬＳ算法不
具有拥塞规避、不满足 ＱｏＳ约束的问题，提出了一个能
够快速规避拥塞，并且很好的满足网络 ＱｏＳ要求的多
径路由算法．该算法模拟自然界中的蚂蚁寻路机制，将
其应用到网络寻路中来，迅速探索建立符合加性约束

条件的多条路径，并构成最优路径集．
在规避拥塞方面采用从拥塞节点和目的节点同时

发出探路蚂蚁搜索路径的方法，能够快速的探索一条

新的路径，将流量分散，达到解除拥塞状态的目的．在
算法复杂度方面，ＡＭＰ所利用的均是节点中已有的信
息，在一定程度上增加了存储量，但是算法复杂度和 ＬＢ
相当．通过仿真比较，结果表明ＡＭＰ算法在数据包传输
时延、网络丢包率、剩余带宽性能上比 ＬＢ算法具有明
显的优越性，但是，在对时延稳定性的控制上仍需进一

步改进，这也是本文以后的研究方向．

参考文献

［１］ＴｈｏｍａｓＲＷ，ＤａＳｉｌｖａＬＡ，ＭａｃｋｅｎｚｉｅＡＢ．Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ［Ａ］．ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＤｙＳＰＡＮ２００５［Ｃ］．Ｍａｒｙｌａｎｄ，ＵＳＡ，
２００５．３５２－３６０．

［２］Ｓａｋｅｌｌａｒｉ，Ｇｅｏｒｇｉａ．Ｔｈｅｃｏｇｎｉｔｉｖｅｐａｃｋｅｔｎｅｔｗｏｒｋ：Ａｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒＪｏｕｒａｎｌ，２０１０，５３（３）：２６８－２７９．

［３］ＨｅｙＬａｕｒｅｎｃｅＡ．Ｒｅｄｕｃｅｄｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｏｇｎｉｔｉｖｅ
ｐａｃｋｅｔｎｅｔｗｏｒｋｒｏｕｔｅｒｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，
３１（１６）：３８２２－３８３０．

［４］ＳａｒｋａｒＤｉｌｉｐ．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｌａｙｅｒｐｒｏｔｏｃｏｌｓｆｏｒｃｏｇｎｉｔｉｖｅｎｅｔｗｏｒｋｓ
［Ａ］．ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＷｏｒｋ
ｓｈｏｐｓ［Ｃ］．ＳａｎＤｉｅｇｏ，ＣＡ，Ｕｎｉｔｅｄｓｔａｔｅｓ，２０１０．１－６．

［５］牛志升，段翔．ＭＰＬＳ网络中保证服务质量的多径路由选
择策略［Ｊ］．电子学报，２００１，２９（１２）：１６３８－１６４１．
ＮｉｕＺｈｉｓｈｅｎｇ，ＤｕａｎＸｉａｎｇ．ＡＯｏＳ－Ｇｕａｒａｎｔｅｅｄｍｕｌｔｉｐａｔｈ
ｒｏｕｔｉｎｇｐｏｌｉｃｙｆｏｒＭＰＬＳｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２００１，２９（１２）：１６３８－１６４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］黄国锐，曹先彬，王煦法．基于信息素扩散的蚁群算法
［Ｊ］．电子学报，２００４，３２（５）：８６５－８６８．
ＨｕａｎｇＧｕｏｒｕｉ，ＣａｏＸｉａｎｂｉｎ，ＷａｎｇＸｕｆａ．Ａｎａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐ
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｐｈｅｒｏｍｏｎｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００４，３２（５）：８６５－８６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］苏兆品，蒋建国，梁昌勇，张国富，夏娜．蚁群算法的几乎
处处强收敛性分析［Ｊ］．电子学报，２００９，３７（８）：１６４６－
１６５０．
ＳｕＺｈａｏｐｉｎ，ＪｉａｎｇＪｉａｎｇｕｏ，ＬｉａｎｇＣｈａｎｇｙｏｎｇ，ＺｈａｎｇＧｕｏｆｕ，
ＸｉａＮａ．Ａｎａｌｍｏｓｔｅｖｅｒｙｗｈｅｒｅｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｏｆｆｏｒａ
ｃｌａｓｓｏｆａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２００９，３７（８）：１６４６－１６５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］马卫，朱庆保．求解函数优化问题的快速连续蚁群算法
［Ｊ］．电子学报，２００８，３６（１１）：２１２０－２１２４．
ＭＡＷｅｉ，ＺＨＵＱｉｎｇｂａｏ．Ｆａｓｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａ

２６８１ 电 子 学 报 ２０１１年



ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．
ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，３６（１１）：２１２０－２１２４．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［９］林国辉，马正新，王永前，曹志刚．基于蚂蚁算法的拥塞规
避路由算法［Ｊ］．清华大学学报（自然科学版），２００３，４３
（１）：１－４．
ＬｉｎＧｕｏｈｕｉ，ＭａＺｈｅｎｇｘｉｎ，ＷａｎｇＹｏｎｇｑｉａｎ，ＣａｏＺｈｉｇａｎｇ．
Ａｎｔｂａｓｅｄｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎａｖｏｉｄａｎｃｅ［Ｊ］．Ｊ
ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖ（Ｓｃｉ＆Ｔｅｃｈ），２００３，４３（１）：１－４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］章洋，范植华，何晓新，徐帆江，王宇心．移动自组网络中
多径路由的匿名安全［Ｊ］．电子学报，２００５，３３（１１）：２０２２
－２０３０．
ＺｈａｎｇＹａｎｇ，ＦａｎＺｈｉｈｕａ，ＨＥＸｉａｏｘｉｎ，ＸＵＦａｎｊｉａｎｇ，ＷＡＮＧ
ＹｕＸｉｎ．ＡｎｏｎｙｍｏｕｓｓｅｃｕｒｅｍｕｌｔｉｐａｔｈｒｏｕｔｉｎｇｉｎｍｏｂｉｌｅＡｄ
Ｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，３３（１１）：２０２２

－２０３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［１１］ＳｔｒｏｂｂｅＭ，ＶｅｒｓｔｒａｅｔｅＶ．Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ＡｎｔＮｅｔ，ａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥ，２００５，
１７（２０）：３２０－３２５．

［１２］刘彦鹏，吴明光，钱积新．一种基于蚁群算法的分布式多
播路由算法［Ｊ］．电路与系统学报，２００８，１３（５）：１１２－１１６．
ＬｉｕＹａｎｐｅｎｇ，ＷｕＭｉｎｇｇｕａｎｇ，ＱｉａｎＪｉｘｉｎ．Ａｎｏｖｅｌｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｅｄｍｕｌｔｉｃａｓｔｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｏｎａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２００８，１３（５）：１１２－
１１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ＢｏｎａｂｅａｕＥ，ＴｈｅｒａｕｌａｚＧ．Ｓｗａｒｍｓｍａｒｔｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＡｍｅｒ
ｉｃａｎ，２０００，６（２）：７４－７９．

［１４］ＦｌｏｙｄＳ，ＪａｃｏｂｓｏｎＶ．Ｒａｎｄｏｍｅａｒｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｇａｔｅｗａｙｓｆｏｒ
ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎａｖｏｉｄａｎｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥ／ＡＣＭ ＴｒａｎｓＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，
１９９３，１（２）：３９７－４１３．

作者简介

王传臣 男，１９６５年出生，博士研究生，研
究方向为互联网中的流媒体业务的ＱｏＳ技术．
Ｅｍａｉｌ：ｗｃｃ＠ｐｈｅｉ．ｃｏｍ．ｃｎ

张润彤 男，１９６３年出生，博士，教授、博士
生导师，目前研究方向包括下一代互联网的流

量工程、移动通讯技术与应用．

李丹丹 女，１９８２年出生，博士研究生，研
究方向为认知网络的ＱｏＳ技术．

曹 峰 男，１９６７年生，博士研究生，研究
方向为ＱｏＳ的多径路由技术．

３６８１第 ８ 期 王传臣：认知网络中的拥塞规避多径路由算法


