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摘 要： 本文提出一种基于群体智能的自组织网络 ＳＯＮ（ＳｅｌｆＯｒｇａｎｉｚｉｎｇＮｅｔｗｏｒｋ）中的服务质量 ＱｏＳ（Ｑｕａｌｉｔｙｏｆ
Ｓｅｒｖｉｃｅ）单播路由机制，通过引入模糊数学相关知识描述不精确路由信息，通过引入微观经济学相关知识兼顾网络提
供方和用户利益，基于蚂蚁网络寻找使各方效用达到或接近Ｎａｓｈ均衡下Ｐａｒｅｔｏ最优的ＱｏＳ单播路径．基于网络仿真器
ＮＳ２（ＮｅｔｗｏｒｋＳｉｍｕｌａｔｏｒ２）对该机制进行了仿真实现和性能评价，结果表明，该机制在用户效用、网络提供方效用、路径
综合评价值、Ｎａｓｈ均衡下Ｐａｒｅｔｏ最优比和路由成功率等方面具有良好性能．

关键词： 自组织网络；蚂蚁网络；ＱｏＳ；单播；路由
中图分类号： ＴＰ３９３ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１０）１０２３２９０７

ＡｎｔＮｅｔＢａｓｅｄＱｏＳＵｎｉｃａｓｔＲｏｕｔｉｎｇＳｃｈｅｍｅｉｎＳＯＮ

ＷＡＮＧＸｉｎｇｗｅｉ，ＧＵＯＬｅｉ，ＱＩＮＰｅｉｙｕ，ＨＵＡＮＧＭｉｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ１１０００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｓｗａｒｍｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｂａｓｅｄＱｏＳ（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）ｕｎｉｃａｓｔｒｏｕｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｉｎＳＯＮ（ＳｅｌｆＯｒｇａｎｉｚ
ｉｎｇＮｅｔｗｏｒｋ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｉｎｅｘａｃｔｒｏｕｔｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｗｉｔｈｆｕｚｚｙｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｐｒｏｆｉｔｓｏｆｂｏｔｈｕｓｅｒａｎｄ
ｎｅｔｗｏｒｋｐｒｏｖｉｄｅｒａｒｅｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｗｉｔｈｍｉｃｒｏｅｃｏｎｏｍｉｃｓ．ＢａｓｅｄｏｎＡｎｔＮｅｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａＱｏＳｕｎｉｃａｓｔｐａｔｈｉｓｆｏｕｎｄｗｉｔｈＰａｒｅｔｏ
ｏｐｔｉｍｕｍｕｎｄｅｒＮａｓｈｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｏｆｂｏｔｈｕｓｅｒａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｐｒｏｖｉｄｅｒｕｔｉｌｉｔｉｅｓａｃｈｉｅｖｅｄｏｒａｐｐｒｏａｃｈｅｄ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅｉｓｉｍｐｌｅ
ｍｅｎｔｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｖｅｒＮＳ２（ＮｅｔｗｏｒｋＳｉｍｕｌａｔｏｒ２）ａｎｄｉｔｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄ．Ｉｔｗａｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅｈａｄ
ｇｏｏｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｎｕｓｅｒｕｔｉｌｉｔｙ，ｎｅｔｗｏｒｋｐｒｏｖｉｄｅｒｕｔｉｌｉｔｙ，ｐａｔｈｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖａｌｕｅ，ＰａｒｅｔｏｏｐｔｉｍｕｍｒａｔｉｏｕｎｄｅｒＮａｓｈｅ
ｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｎｄｒｏｕｔｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｉｏ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＳＯＮ（ＳｅｌｆＯｒｇａｎｉｚｉｎｇＮｅｔｗｏｒｋ）；ＡｎｔＮｅｔ；ＱｏＳ（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）；ｕｎｉｃａｓｔ；ｒｏｕｔｉｎｇ

１ 引言

网络技术的发展与融合使得未来网络将成为地面

网与空天网、固定网与移动网等异构子网融合而成的一

体化网络［１］，网络时空复杂性大大提高，建设、管理、运

行与维护大型、异构与动态的未来网络成为迫切需要解

决的重大问题［２］．自组织（ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ）现象在自然界
和人类社会中非常普遍．自组织是指参加实体之间建立
其组织结构而毋需中央控制，实体之间直接交互且对其

周围环境变化可持续做出反应［３］．自组织系统一般都具
备可伸缩、自适应、可生存、可用、简单、自治和小世界等

特征［４］，这些恰是未来网络应具备的属性［５］．群体智
能［６］可以满足这些要求，通过人工智能体之间局部交

互，在没有集中控制和全局协调的情况下产生复杂的智

能行为．基于生物灵感联网（ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ）思
想，采用自组织形式组网，可以有效降低网络时空复杂

性．自组织网络 ＳＯＮ（ＳｅｌｆＯｒｇａｎｉｚｉｎｇＮｅｔｗｏｒｋｓ）很可能成
为未来网络的组织形式［７，８］．

ＳＯＮ中的路由机制不仅需要支持服务质量 ＱｏＳ
（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）［１，９］，而且需要支持自组织．同时，由
于 ＳＯＮ的大规模、异构与动态，导致路由信息难以精确
表达．网络运营渐趋商业化客观上要求在网络资源使用
上兼顾网络提供方和用户利益，支持各方效用共赢［１０］．
有两个或两个以上加性或乘性 ＱｏＳ参数优化的路由问
题是ＮＰ完全的［１１］，需要综合考虑上述因素的 ＳＯＮ中
ＱｏＳ路由问题更是非常复杂．

在文献［１２］中，提出了一种可在逐跳路由协议中使
用的 Ｋ近似算法，用来寻找多加性 ＱｏＳ参数约束路径．
在文献［１３］中，针对不精确信息下带宽与延迟约束路径
问题，基于效用函数从非劣解集中选取特定路径作为问

题解．在文献［１４］中，针对不精确信息下多加性 ＱｏＳ约
束路径问题，采用模糊逻辑从一组候选路径中选择符合
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要求的ＱｏＳ路由．在文献［１５］中，提出了一种基于微观
经济学的模糊 ＱｏＳ单播路由机制，采用启发式选路算
法，使得找到的路径不仅满足用户 ＱｏＳ需求，而且双方
在其上的效用达到或接近 Ｎａｓｈ均衡下的 Ｐａｒｅｔｏ最优．
在文献［１６］中，提出了一个受自然启发的 ＱｏＳ路由算
法，使用人工智能体寻找最佳路由，优化全网资源利

用．在文献［１７］中，提出了一种基于聚类的分布式 ＱｏＳ
路由预计算算法．在文献［１８］中，提出了一种 ＳＯＮ路由
结构．在文献［１９］中，提出了一种移动自组织网络中的
生物灵感ＱｏＳ路由算法，通过演化维护路由信息，通过
信息素控制流量．在文献［２０］中，提出了一种重叠网络
中的生物灵感多路径路由方法，基于吸引子选择进行

自适应响应．在文献［２１］中，提出了一种生物灵感能量
感知型路由算法，基于群体演化协作，通过局部通信增

强优质路由．在文献［２２］中，提出了一种无线传感器网
络中基于偏爱路径的自选择生物灵感路由算法．在文
献［２３］中，给出了受趋药性、反应扩散和定额感测生物
过程启发的生存性路由算法，在发生暂态链路故障时

重新配置网络资源．
上述工作尚未从生物灵感联网角度出发来考虑基

于群体智能解决 ＳＯＮ路由问题．本文基于生物灵感联
网思想建立ＳＯＮ模型，设计了一种基于群体智能的ＱｏＳ
单播路由机制，通过引入模糊数学知识适应路由信息

不精确，通过引入微观经济学知识支持各方效用共赢，

基于蚂蚁网络［２４］寻找使各方效用达到或接近 Ｎａｓｈ均
衡下Ｐａｒｅｔｏ最优的 ＱｏＳ单播路径，基于网络仿真器 ＮＳ２
（ＮｅｔｗｏｒｋＳｉｍｕｌａｔｏｒ２）［２５］进行了仿真实现和性能评价．

２ 模型设计

ＳＯＮ表示为图 Ｇ（Ｖ，Ｅ），Ｖ是节点集，代表路由器，
Ｅ是边集，代表链路．
２１ 自组织行为

ＳＯＮ支持如下节点自组织行为：节点诞生即产生
并初始化新节点，节点感知周围环境即节点感知相连

边和邻居节点，节点关系建立／消除即建立节点之间的
邻接关系，负载迁移即在相邻节点之间分担负载，节点

克隆即通过复制本节点而产生新节点（新产生的节点

可以顶替被克隆节点工作，也可以分担被克隆节点负

载），节点繁殖即由两个或多个节点共同产生一个新节

点（新产生的节点可以顶替父节点工作，也可以分担父

节点负载），节点休眠即节点因长时间无工作负载而进

入节能休眠状态，节点昏迷即节点因非致命故障而暂

停工作，节点苏醒即休眠节点因自醒或昏迷节点因自

愈而恢复正常工作，唤醒节点即休眠节点因外界干预

而被叫醒且恢复正常工作，救醒节点即昏迷节点因外

界干预而被治愈且恢复正常工作，节点死亡即节点因

致命故障而永久不能工作．
２２ 用户ＱｏＳ单播路由请求

用户ＱｏＳ单播路由请求表示为 ＜ｖｓ，ｖｄ，［ｂｗ－ｒｑＬ，
ｂｗ－ｒｑＨ］，［ｄｌ－ｒｑＬ，ｄｌ－ｒｑＨ］，［ｊｔ－ｒｑＬ，ｊｔ－ｒｑＨ］，［ｌｓ－ｒｑＬ，
ｌｓ－ｒｑＨ］，Ｐｕ＞，其元素依次代表源节点、目的节点、带宽
约束、延迟约束、延迟抖动约束、出错率约束和用户单

位时间愿付费用上限．采用区间表示约束是为了适应
用户ＱｏＳ需求的难以准确表达．
２３ 节点和边

ｖｉ∈Ｖ，考虑延迟、延迟抖动、出错率和稳定度，ｉ
＝１，…，｜Ｖ｜．ｅｌ∈Ｅ，考虑总带宽、可用带宽、延迟、出
错率和单位带宽单位时间成本，ｌ＝１，…，｜Ｅ｜．简单起
见，把除节点稳定度之外的参数都归并到在路径上其

下游边的参数中．这样，边参数变为总带宽 ＴＢｌ、可用带
宽［ＡＢＬｌ，ＡＢＨｌ］、延迟［ＤＬＬｌ，ＤＬＨｌ］、延迟抖动［ＪＴＬｌ，ＪＴＨｌ］、出
错率［ＬＳＬｌ，ＬＳＨｌ］、单位带宽单位时间成本 ｃｔｌ．采用区间
表示参数值是为了适应网络状态的难以精确测量．节
点参数变为稳定度 ＳＤｉ．

计算节点稳定度时需要考虑节点自身及其邻居负

载情况，它们过重或过轻都可能导致节点间负载迁移

或节点状态发生变迁．
定义节点 ｉ的 ＣＰＵ可用率 ＲＣｉ和缓冲区可用率

ＲＢｉ分别如下：

ＲＣｉ＝
ＡＣｉ
ＴＣｉ

（１）

ＲＢｉ＝
ＡＦｉ
ＴＦｉ

（２）

其中，ＴＣｉ、ＡＣｉ、ＴＦｉ和ＡＦｉ分别代表节点ｉ的单位时间
ＣＰＵ总周期数、可用周期数、缓冲区总量和当前可用量．
定义节点 ｉ负载ＬＤｉ如下：

ＬＤｉ＝１－
１

λＣ．
１
ＲＣｉ
＋λＢ．

１
ＲＢｉ

（３）

其中，λＣ和λＢ反映ＣＰＵ和缓冲区占用情况对节点负载
影响的相对严重程度，λＣ，λＢ＞０，λＣ＋λＢ＝１．显然，０≤
ＬＤｉ≤１，ＬＤｉ越小，节点负载越轻．
定义节点 ｉ稳定度ＳＤｉ如下：

ＳＤｉ＝α·ＬＤｎｂ＋β·（１－２·｜
１
２－ＬＤｉ｜） （４）

其中，α和β反映邻居节点负载和节点自身负载对节点

稳定度影响的相对严重程度，α，β＞０，α＋β＝１．若节点
有多个邻居，则 ＬＤｎｂ取负载最重邻居节点的负载．显
然，０≤ＳＤｉ≤１．节点负载越接近中间值，节点越稳定，因
为它接受邻居节点向其和其向邻居节点迁移负载的可

能性都小．
用户在 ｅｌ上实际使用带宽ｂｗｌ对ｅｌ可用带宽区间
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的隶属度ＭＢｌ与用户对ｂｗｌ的满意度ＳＢｌ、用户在 ｅｌ上实
际经历延迟ｄｌｌ对ｅｌ延迟区间的隶属度ＭＤｌ和用户对ｄｌｌ
的满意度ＳＤｌ、用户在 ｅｌ上实际经历延迟抖动ｊｔｌ对ｅｌ延
迟抖动区间的隶属度ＭＪｌ和用户对ｊｔｌ的满意度ＳＪｌ、用户
在 ｅｌ上实际经历出错率ｌｓｌ对ｅｌ出错率区间的隶属度
ＭＬｌ和用户对ｌｓｌ的满意度ＳＬｌ分别定义如下：
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１
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１
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π
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１－ｅ－
ｄｌ－ｒｑＨ－ｄｌｌ
ｄｌｌ－ｄｌ－ｒｑ( )

Ｌ

２

，

０
{
，

ｄｌｌ≤ｄｌ－ｒｑＬ
ｄｌ－ｒｑＬ＜ｄｌｌ＜ｄｌ－ｒｑＨ
ｄｌｌ≥ｄｌ－ｒｑＨ

（８）

ＭＪｌ＝
０， ｊｔｌ≤ＪＴＬｌ
１
２＋

１
２ｓｉｎ

π
ＪＴＨｌ－ＪＴＬｌ

ｊｔｌ－
ＪＴＬｌ＋ＪＴＨｌ( )２

，ＪＴＬｌ＜ｊｔｌ≤ＪＴＨｌ

１， ｊｔｌ＞ＪＴ










Ｈ
ｌ

（９）

ＳＪｌ＝

１，

１－ｅ－
ｊｔ－ｒｑＨ－ｊｔｌ
ｊｔｌ－ｊｔ－ｒｑ( )

Ｌ

２

，

０
{
，

ｊｔｌ≤ｊｔ－ｒｑＬ
ｊｔ－ｒＬ＜ｊｔｌ＜ｊｔ－ｒｑＨ
ｊｔｌ≥ｊｔ－ｒｑＨ

（１０）

ＭＬｌ＝
０， ｌｓｌ≤ＬＳＬｌ
１
２＋

１
２ｓｉｎ

π
ＬＳＨｌ－ＬＳＬｌ

ｌｓｌ－
ＬＳＬｌ＋ＬＳＨｌ( )２

，ＬＳＬｌ＜ｌｓｌ≤ＬＳＨｌ

１， ｌｓｌ＞ＬＳ










Ｈ
ｌ

（１１）

ＳＬｌ＝

１，

１－ｅ－
ｌｓ－ｒｑＨ－ｌｓｌ
ｌｓｌ－ｌｓ－ｒｑ( )

Ｌ

２

，

０
{
，

ｌｓｌ≤ｌｓ－ｒｑＬ
ｌｓ－ｒｑＬ＜ｌｓｌ＜ｌｓ－ｒｑＨ
ｌｓｌ≥ｌｓ－ｒｑＨ

（１２）

式（５）服从偏小型岭形分布［２６］，式（７）、式（９）和式（１１）
服从偏大型岭形分布［２６］．

用户对边带宽、延迟、延迟抖动、出错率和边综合

质量的评价分别定义如下：

ＥＢｌ＝ＭＢｌ·ＳＢｌ （１３）

ＥＤｌ＝ＭＤｌ·ＳＤｌ （１４）

ＥＪｌ＝ＭＪｌ·ＳＪｌ （１５）

ＥＬｌ＝ＭＬｌ·ＳＬｌ （１６）

ＥＣｌ＝αＢ·ＥＢｌ＋αＤ·ＥＤｌ＋αＪ·ＥＪｌ＋αＬ·ＥＬｌ （１７）
其中，αＢ、αＤ、αＪ和αＬ反映带宽、延迟、延迟抖动和出错

率对用户ＱｏＳ需求的相对重要程度，０≤αＢ，αＤ，αＪ，αＬ≤
１，αＢ＋αＤ＋αＪ＋αＬ＝１．显然，０≤ＥＣｌ≤１，其值越大，用户
对边综合质量的评价越高．
２４ 带宽定价

令ηｌ表示ｅｌ的负荷率，计算如下：

ηｌ＝１－
ＡＢｌ
ＴＢｌ

（１８）

其中，ＡＢｌ是ｅｌ当前实际可用带宽值．
为促进理性消费带宽，带宽定价由基价和调节价

组成，如式（１９）［２７］．
ｐｒｌ＝ｐｂｌ＋ｐｆｌ （１９）

当ηｌ≤η
０
ｌ时，ｅｌ为低负荷，位于低价区，基价按式

（２０）确定；当ηｌ≥η
１
ｌ时，ｅｌ为高负荷，位于高价区，通过

拍卖［２８］确定；否则，ｅｌ为中负荷，位于平价区，按式（２１）
确定．η

０
ｌ和η

１
ｌ是预设经验值，０＜η

０
ｌ＜η

１
ｌ＜１．ｐｂｍｉｎｌ、ｐｂ０ｌ

和ｐｂｍａｘｌ 是低价区起步价、平价区起步价和平价区最高
价，ｐｂｍｉｎｌ≤ｐｂ０ｌ≤ｐｂｍａｘｌ，η

ｍｉｎ
ｌ、η

０
ｌ和η

ｍａｘ
ｌ 与之对应．η

ｍｉｎ
ｌ≤ηｌ

≤η
０
ｌ时，ｐｂｌ类似升半柯西分布［２６］；η

０
ｌ≤ηｌ≤η

ｍａｘ
ｌ 时，ｐｂｌ

类似升半正态分布［２６］．据此可计算得出 Ａ、α、Ｂ和δ．

ｐｂｌ＝
ｐｂｌｍｉｎ， ηｌ＜ηｌ

ｍｉｎ

Ａ
１＋α·ηｌ

－β
， ηｌ

ｍｉｎ≤ηｌ≤ηｌ{ ０ （２０）

ｐｂｌ＝
ｐｂｍａｘｌ， η

ｍａｘ
ｌ ＜ηｌ＜η

１
ｌ

Ｂ·（２－ｅ－δ·（ηｌ－η
０
ｌ
）
２

）， η
０
ｌ≤ηｌ≤η

ｍａｘ{
ｌ

（２１）

调节价根据边的延迟、延迟抖动和出错率由表１确定，
以反映除带宽之外的其他质量参数对定价的影响，Ｋ
是正整数．

表１ 调节价与延迟、延迟抖动、出错率对照关系

调节价 延迟 延迟抖动 出错率

ｐｆｌ１ ［ＤＬＬｌ１，ＤＬＨｌ１］ ［ＪＴＬｌ１，ＪＴＨｌ１］ ［ＬＳＬｌ１，ＬＳＨｌ１］
… … … …

ｐｆｌＫ ［ＤＬＬｌＫ，ＤＬＨｌＫ］ ［ＪＴＬｌＫ，ＪＴＨｌＫ］ ［ＬＳＬｌＫ，ＬＳＨｌＫ］

２５ 效用和Ｐａｒｅｔｏ优势
用户因使用 ｅｌ的带宽ｂｗｌ而单位时间支付的费用

１３３２第 １０ 期 王兴伟：ＳＯＮ中基于蚂蚁网络的ＱｏＳ单播路由机制



ＥＰｌ和网络因向用户提供带宽ｂｗｌ而承担的成本ＣＴｌ分
别计算如下：

ＥＰｌ＝（ｐｂｌ＋ｐｆｌ）·ｂｗｌ （２２）

ＣＴｌ＝ｃｔｌ·ｂｗｌ （２３）
用户和网络提供方在 ｅｌ上的效用ｕｕｌ和ｎｕｌ以及

＜ｕｕｌ，ｎｕｌ＞的 Ｐａｒｅｔｏ优势定义如下：

ｕｕｌ＝ＥＣｌ
Ｐｕ－ＥＰｌ
Ｐｕ

（２４）

ｎｕｌ＝
ＥＰｌ－ＣＴｌ
ＣＴｌ

（２５）

ＰＤｌ＝βｕ·
１
ｕｕｌ
＋βｎ·

１
ｎｕｌ

（２６）

其中，βｕ和βｎ分别代表对用户和网络提供方效用的倾

斜权值，０≤βｕ，βｎ≤１，βｕ＋βｎ＝１．ＰＤｌ值越小，双方效用
越大且越均衡，越Ｐａｒｅｔｏ最优．
２６ 博弈分析

用户和网络提供方在边上博弈，目的是通过确定

最佳策略对使双方效用达到或接近 Ｎａｓｈ均衡下的
Ｐａｒｅｔｏ最优．用户有 ｎ种策略，表示为＜ｂｗｌ１，…，ｂｗｌｎ＞，
ｂｗｌｘ表示用户在第ｘ种策略下在ｅｌ上实际使用的带宽，
ｘ＝１，…，ｎ．网络提供方有 ｍ种策略，表示为 ＜ｐｂｌ＋
ｐｆｌ１，…，ｐｂｌ＋ｐｆｌｍ＞，对应在 ｅｌ上不同质量下的ｍ套带
宽定价．定义双方在 ｅｌ上的效用矩阵［＜ｕｕｌｉｊ，ｎｕｌｉｊ
＞］ｎ×ｍ，矩阵的 ｎ行与ｍ列分别对应用户和网络提供
方策略，达到Ｎａｓｈ均衡的策略对满足［２９］：

ｕｕｌｉｊ≥ｕｕｌｉｊ
ｎｕｌｉｊ≥ｎｕｌｉｊ{ 

（２７）

若＜ｕｕｌｉｊ，ｎｕｌｉｊ ＞只有一个，则与之对应的是最佳策
略对．若有多个或没有，则需比较Ｐａｒｅｔｏ优势，其最小值
对应的是最佳策略对（若有多个，则任选其一），

ｉ，ｉ＝１，…，ｎ，ｊ，ｊ＝１，…，ｍ．
２７ 小世界边

随着路由系统的运行，每个节点都会逐渐积累一

些到其它节点的常用路径．每当有路由请求到达时，若
它们能满足要求，则可直接使用之寻路到目的节点，如

同一条边，称此类“捷径”为小世界边．这样做虽找路
快，但路径跳数可能较大而非最优，需合理使用．例如，
限制小世界边跳数，仅在最后一跳使用小世界边，周期

性更新小世界边，等等．若有一条小世界边在路由时常
被成功使用，则应考虑在其端节点间设置直连链路，从

而更加优化路由．
每个节点维护一张从其出发到其他节点的小世界

边记录表，如表２．开始时该表为空．随着路由系统的运
行，逐渐将符合入选条件（本文仅规定跳数阈值）的路

径作为小世界边，把该边的终点和途经的中间节点序

列填入表中，“使用次数”初值置０．路由节点每隔一段
时间扫描一遍表，删除“使用次数”为０的小世界边，而
后把保留下来的小世界边的“使用次数”置０．

表２ 小世界边记录表

终点 中间节点序列 使用次数

ｖｄ１ ＜ｖ１１，…，ｖ１ｋ１＞ ｍ１
… … …

ｖｄｎ ＜ｖｎ１，…，ｖｎｋｎ＞ ｍｎ

２８ 路径综合评价

ｖｓ到ｖｄ的路径Ｐｓｄ的综合评价值定义如下：

ＥＰｓｄ＝λｕ．
ＨＰｓｄ
ｕｕＰｓｄ

＋λｎ．
ＨＰｓｄ
ｎｕＰｓｄ

（２８）

ｕｕＰｓｄ＝∑
ｌ∈Ｐｓｄ

ｕｕｌ （２９）

ｎｕＰｓｄ＝∑
ｌ∈Ｐｓｄ

ｎｕｌ （３０）

其中，ＨＰｓｄ是Ｐｓｄ的跳数，若在路径上使用了小世界边，则
在 ＨＰｓｄ中记入的是该小世界边的实际跳数而非１；λｕ和

λｎ是对用户效用和网络提供方效用的倾斜权值，

０≤λｕ，λｎ≤１，λｕ＋λｎ＝１．双方效用越大且越均衡，路径
跳数越少，则路径综合评价值越小，路径越优．这不仅
有利于各方效用在找到的路径上达到或接近 Ｎａｓｈ均衡
下的Ｐａｒｅｔｏ最优从而支持各方共赢，而且有利于减少路
径跳数从而降低网络资源占用量．

３ 算法设计

本文目标是在满足用户需求的前提下使双方效用

在所选路径上达到或接近 Ｎａｓｈ均衡下的 Ｐａｒｅｔｏ最优同
时尽可能降低网络资源占用量，数学描述如下：

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ｛ＥＰｓｄ｝ （３１）

ｓ．ｔ．ＢＷＰｓｄ≥ｂｗ－ｒｑＬ （３２）

ＤＬＰｓｄ≤ｄｌ－ｒｑＨ （３３）

ＪＴＰｓｄ≤ｊｔ－ｒｑＨ （３４）

ＬＳＰｓｄ≤ｌｓ－ｒｑＨ （３５）

ＥＰＰｓｄ≤Ｐｕ （３６）

ＢＷＰｓｄ＝ｍｉｎ｛ｂｗｌ｜ｌ∈Ｐｓｄ｝ （３７）

ＤＬＰｓｄ＝∑ｌ∈Ｐｓｄ
ｄｌｌ （３８）

ＪＴＰｓｄ＝∑ｌ∈Ｐｓｄ
ｊｔｌ （３９）

ＬＳＰｓｄ＝１－∏ｌ∈Ｐｓｄ
（１－ｌｓｌ） （４０）

ＥＰＰｓｄ＝∑ｌ∈Ｐｓｄ
ＥＰｌ （４１）

其中，ＢＷＰｓｄ、ＤＬＰｓｄ、ＪＴＰｓｄ、ＬＳＰｓｄ和ＥＰＰｓｄ分别代表Ｐｓｄ的可用
带宽、延迟、延迟抖动、出错率和用户因使用 Ｐｓｄ而单位
时间支付的费用．
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３１ 蚂蚁网络

在蚂蚁网络中，通过前向蚂蚁逐跳寻路，通过后向

蚂蚁更新路由表，完成在源和目的节点之间寻路．但
是，基本的蚂蚁网络不支持 ＱｏＳ，需要对其扩充．此外，
为提高寻路效率，需限制网络中同时出现的前向蚂蚁

数，因此为其引入生命期．路由时，前向蚂蚁若在生命
期内未到达目的节点或途经路径不满足 ＱｏＳ需求，则
其死亡．
３２ 信息素浓度、路由成功率和地址相近度

每个节点 ｖｃ都维护信息素矩阵［ＰＨｄｉｎｊ］Ｉ×Ｊ，其中，
ＰＨｄｉｎｊ是以ｖｄｉ为目的节点且ｖｎｊ为ｖｃ下一跳节点的信息素
浓度值，ｉ＝１，…，Ｉ，ｊ＝１，…Ｊ．若 ｖｄｉ和ｖｎｊ相同，则 ＰＨｄｉｎｊ
初值设为ＳＤｎｊ，否则设为０．每次 ｖｎｊ成功成为ｖｓ通往ｖｄｉ
的路径Ｐｓｄｉ上ｖｃ的下一跳节点，则增大 ＰＨｄｉｎｊ值，提高以
后寻路时 ｖｎｊ被选为下一跳节点的可能性．随着时间的
推移，信息素会逐渐挥发，ｖｎｊ被选为下一跳节点的可能
性降低．此外，节点稳定度对信息素浓度也有影响，节
点越稳定，信息素浓度应越高．ＰＨｄｉｎｊ更新公式定义如
下：

ＰＨｄｉｎｊ＝（ＰＨｄｉｎｊ·ρ＋
１
ＥＰｓｄｉ
）·ζｎｊ （４２）

其中，０≤ρ≤１是信息素挥发系数，ζｎｊ是此次和上次ｖｎｊ
被选为ｖｃ下一跳节点时的稳定度之比．节点路由成功
率是成功路由次数占节点路由总次数的百分比．地址
相近度是两个 ＩＰ地址从高到低相同前缀部分的长度占
地址总长度的百分比．节点路由成功率越高，节点地址
与目的地址相近度越高，路由时节点越应被优先选择．
这样做不仅有利于加快寻路，而且有利于减少路径跳

数．
３３ 下一跳节点选择

需综合考虑用户需求、节点信息素浓度、路由成功

率和地址相近度等因素，过程如下：

步骤１：考察所有通过直连边或小世界边与当前节
点 ｖｃ相连且不在路径上的邻居节点ｖｎ：若 ｖｎ正常工作
且从ｖｓ到ｖｎ的路径Ｐｓｎ满足式（３２）－式（３６），则把 ｖｎ放
入下一跳候选节点集合ＣＳ．

步骤２：若 ＣＳ不为空，则转步骤５．
步骤３：若 ｖｃ有休眠的ｖｎ，则唤醒 ｖｎ；若 ｖｃ有昏迷

的ｖｎ，则要求网络管理员救醒 ｖｎ；若 Ｐｓｎ满足式（３２）－式
（３６），则把 ｖｎ放入ＣＳ．

步骤４：若 ＣＳ不为空，则转步骤５；否则，下一跳节
点选择失败，结束．

步骤５：对每个 ｖｎ∈ＣＳ，根据式（４３）计算选择概率
ＰＲｎ，选择 ＰＲｎ最大的ｖｎ作为下一跳节点．

ＰＲｎ＝
ＰＨｄｎ·ＡＳｎ·ＳＲｎ·ＥＣｌ， ＰＨｄｎ·ＡＳｎ·ＳＲｎ·ＥＣｌ≤１

１－ １
ＰＨｄｎ·ＡＳｎ·ＳＲｎ·ＥＣｌ

， ＰＨｄｎ·ＡＳｎ·ＳＲｎ·ＥＣｌ{ ＞１

（４３）
其中，ＡＳｎ、ＳＲｎ和ＥＣｌ分别表示ｖｎ与ｖｄ的地址相近度、ｖｎ
的路由成功率以及用户对 ｖｃ与ｖｎ之间ｅｌ综合质量的评
价值．
３４ 蚂蚁行为

设从 ｖｓ发出ＡＮ个前向蚂蚁ＦＡｉ，ｉ＝１，…，ＡＮ，则
ＦＡｉ寻路行为描述如下：
步骤 １：设 ＦＡｉ的生命期为 ＴＴＬ，携带路径 ＰＴｉ＝

｛ｖｓ｝．
步骤２：ＦＡｉ根据 ３．３节选择下一跳节点 ｖｎ：若失

败，则 ＦＡｉ死亡，结束；否则，ＰＴｉ＝ＰＴｉ∪｛ｖｎ｝，若 ｖｎ＝
ｖｄ，则 ＦＡｉ变成后向蚂蚁ＢＡｉ且转步骤５．
步骤３：ＴＴＬ＝ＴＴＬ－１．
步骤４：若 ＴＴＬ≠０，则转步骤２；否则，ＦＡｉ死亡，结束．
步骤５：在每个 ｖｎ∈ＰＴｉ，ＢＡｉ根据式（４２）更新信息

素浓度，若在 ｖｎ使用了小世界边，则其使用次数增 １，
直到 ＢＡｉ返回ｖｓ，结束．
３５ 算法流程

步骤１：设定最大迭代次数 ＭＮ、每次迭代发送前向
蚂蚁数 ＡＮ和每次迭代时间间隔ＲＰ，最佳路径综合评
价值 Ｅ＝＋∞，最佳路径集合 ＰＳ ＝φ，已迭代次数
ＩＮ＝０．
步骤２：从 ｖｓ发出ＡＮ个ＦＡｉ，每个 ＦＡｉ均根据 ３．４

节寻路．
步骤３：若 ＲＰ到期时仍无任何ＢＡｉ返回ｖｓ，则转步

骤５；否则，对每个返回的 ＢＡｉ计算对应的ＰＴｉ的综合评
价值 ＥＰＴｉ，记最小 ＥＰＴｉ值为Ｅ


ＰＴ，记与 ＥＰＴ对应的ＰＴｉ为

ＰＴ．
步骤４：若 ＥＰＴ＜Ｅ，则以 ＰＴ取代 ＰＳ中原有元

素；若 ＥＰＴ＝Ｅ，则把 ＰＴ并入 ＰＳ．
步骤５：ＩＮ＝ＩＮ＋１．
步骤６：若 ＩＮ＜ＭＮ，则转步骤２．
步骤７：若 Ｅ为＋∞，则路由失败结束．
步骤８：ｖｓ把ＰＳ中满足小世界边入选条件的路径

记入小世界边记录表；若｜ＰＳ｜＝１，则返回其中路径为
问题解；若｜ＰＳ｜＞１，则返回其中跳数最少路径为问题
解，若有多个，则任选其一；路由成功结束．

４ 仿真实现与性能评价

基于ＮＳ２仿真实现了本文机制（简称 Ａ机制），在
多个实际与虚拟网络拓扑上对用户效用、网络提供方

效用、路径综合评价值、Ｎａｓｈ均衡下 Ｐａｒｅｔｏ最优比和路
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由成功率等指标进行了评价．图１～图５分别是在ＣＥＲ
ＮＥＴ２（简称 Ｔ１）、ＣＥＲＮＥＴ（简称Ｔ２）、ＮＳＦＮＥＴ（简称 Ｔ３）和
ＮＴＴＮＥＴ（简称Ｔ４）上该机制与基于 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法［３０］的单
播路由机制（简称 Ｄ机制）的比较结果，Ａ机制明显优
于Ｄ机制．

５ 结论

针对ＳＯＮ路由机制需求，本文提出了一种基于群
体智能的ＱｏＳ单播路由机制，面向基于生物灵感联网
思想构建的ＳＯＮ模型，引入模糊数学相关知识描述不
精确路由信息，引入博弈分析等支持各方效用共赢，基

于蚂蚁网络寻找使用户和网络提供方效用达到或接近

Ｎａｓｈ均衡下 Ｐａｒｅｔｏ最优的 ＱｏＳ单播路径．通过仿真，对
该机制就用户效用、网络提供方效用、路径综合评价

值、Ｎａｓｈ均衡下Ｐａｒｅｔｏ最优比和路由成功率等指标进行
了评价，结果表明它是有效的．算法与模型的实用化、
原型系统的开发及对组播的扩展是本文今后研究工作

的重点．
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