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　　摘　要 : 　基于蚁群算法的正反馈机制提出了一种基于树的蚁群算法 ,并用它来求解度约束组播路由问题.在该

算法中 ,蚂蚁按照一定的概率选择一条链路加入组播子树 ,然后检查加入点的度约束情况 ,如果该点的度约束情况达

到饱和 ,则蚂蚁以后不再选取与该点连接的链路.通过计算模拟分析方法证明了该算法的有效性 ,计算机仿真结果显

示 ,在解决度约束组播路由问题时 ,该新型蚁群算法的收敛速度大大快于已有的蚁群算法 ,找到的最优解性能稍好于

已有的算法 ,算法的空间复杂度也得到降低.
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Abstract :　This paper proposes a Tree2Based Ant Colony Optimization based on the positive feedback mechanism and uses it

to resolve the Degree2Constrained Multicast Routing. The ant in the new algorithm chooses some link according to the possibility

distribution and adds it into the multicast sub2tree ,while it checks the node where the new link is added. If the node has reached its

degree constraint ,the ant will never choose the adjacent links of the node. Computational simulation and analysis show validity of

the new algorithm. The simulation result shows that the convergence of the new algorithm is much faster than the old one ,the per2
formance of the resolution is better ,and it also has a lower space complexity when used to resolve the degree2constrained multicast

routing.
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1　引言

　　随着网络通信技术的发展 ,视频点播、视频会议、计

算机协同计算等具有点对多点通信要求的业务开始出

现 ,受到了广泛重视[1 ,2 ] .点到多点的通信通常使用组

播技术 ,组播路由要寻找连接源节点和目的节点的一棵

组播树[3 ] ,信息以并行方式沿这棵树发送到不同的目的

节点 ,信息只需在树的分枝处进行复制 ,这样网络中需

要传送的复制信息最少 ,从而节省网络资源[4 ] .上述组

播树的寻找和构造问题在数学上归结为 Steiner树问题 ,

该问题是NP完全问题[5 ] .经典 Steiner树问题假定 ,每个

节点可以向邻接的所有节点发送组播信息 ,但实际网络

中各节点的组播能力并非如此 ,有些节点不具备组播能

力 ,具备组播能力的节点也应限制其组播能力.为此 ,本

文通过给节点指定度约束来表示节点的组播能力 ,并讨

论度约束情况下的组播路由问题.度约束组播路由问题

被归结为有度约束的 Steiner 树问题 ,该问题也是一个

NP完全问题[6 ] .

本文在分析研究度约束组播路由问题的基础上 ,借

鉴相关文献的思想和方法 ,提出了一种新型蚁群算法求

解该问题 ,并采用计算模拟分析方法验证了新算法的有

效性.

2　相关工作

　　人们普遍认为 ,在多项式计算时间内无法获得度约

束组播问题的最优解 ,只能采用近似方法在一个相对短

的时间内获得近似最优解 ,在非严格意义上称这类算法

为启发式算法 ( heuristics) .文献 [7 ]提出的 A29 算法是

SPH算法[8 ]的一种简单变形.它首先通过添加权值为无

穷大的边使图连通 ,然后用 SPH算法进行求解 ,由于算
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法加入了许多不可行的边 ,该算法最终求出的解有可

能是非可行解.文献[ 6 ]给出了求解有度约束组播问题

的几个启发式算法 ,其中有Lagrange松弛法及一个改进

Naive算法.实验结果表明改进 Naive 算法、Lagrange 松

弛法对大多数网络都能求到满足条件的解 ,但是 La2
grange松弛法求到的解有时不满足约束条件 ,改进的

Naive算法的性能相对较好.文献[6 ]还提出了一个自己

的算法 SPH2R ,即不断变换源节点的 SPH算法 ,最后取

结果最好的情况.文献 [ 9 ]指出文献 [ 6 ]提出的 SPH2R

算法在很多情况下求不到解 ,如果其能求到解 ,那么解

的质量好于其它算法.

随着智能优化算法研究的兴起 ,许多学者开始使

用智能优化算法解决组播路由问题 ,遗传算法是应用

较为广泛的一种算法[10～15] .文献[ 14 ]提出一种基于遗

传算法的度约束组播路由算法 ,该算法使用了基于

Prufer序列的编码方案表示组播树 ,得到了性能优越的

解.但 Prufer 编码有其自身的局限性 :在非完全图上 ,

Prufer序列交叉后得到的子代通常为不可行解 ,需要使

用复杂的算法进行修补.文献[15 ]也提出一种基于遗传

算法的度约束组播路由算法 ,该算法采用了另一种编

码方法.新编码方法使用构造生成树时加入的边的序

号作为编码内容.新编码方案可以保证交叉后的编码

仍然表示组播树 ,但不能保证交叉后得到的编码满足

度约束.文献[14 ]和[15 ]中组播树编码的微小变化会引

起对应组播树的巨大变化 ,这种“不连续性”与遗传算

法“基因相似染色体代表性能相近个体”的自然选择规

律相矛盾 ,使这两种算法中的交叉操作失去意义.

蚁群算法是一种求解组合优化问题的新型启发式

算法 ,由Marco Dorigo 于 1992 年在博士论文中引入.研

究表明该算法具有正反馈、分布式计算和富于建设性

的贪婪启发式搜索等诸多优良性质[16 ,17] .很多研究者

致力研究和改进蚁群算法 ,用来解组播路由问

题[18 ,19 ,21] .文献[21 ]提出一种基于蚁群算法的度约束组

播路由算法 AH(Ant Heuristic) ,该算法使用蚂蚁寻找从

源节点到目的节点的路径 ,组合成满足度约束的组播

树 ,然后根据组播树性能更新信息素 ,通过该过程的不

断迭代 ,最终找到问题的最优解.跟 SPH、Naive、Lagrange

松弛法等传统解法相比 ,该算法找到的解更优秀 ,搜索

成功率也大大提高.但是 ,该算法的收敛速度比较慢 ,

空间复杂度也较高 ,不适应实际网络情况.基于对以上

问题的思考 ,本文提出了一种新型蚁群算法 NAH(New

Ant Heuristic)解度约束组播路由问题 ,该算法每次选择

一个满足度约束的边添加到当前树中 ,重复该过程 ,直

至覆盖所有目标节点 ,然后剪枝 ,得到一棵组播树.该

算法加快了寻树的速度 ,且空间复杂度较低.仿真结果

显示 ,新算法能够快速收敛到近似最优解 ,且大部分解

的性能较AH算法更优秀.

3　度约束组播问题的数学模型

　　通信网络用带权无向图 G = ( V , E , C)表示 , V 表

示网络节点集合 , E是网络链路集合 ,表示节点间通信

链路的全体 ,在 E上定义的一个实值函数 : c : E→R +称

为链路费用 ,节点 v的度 ( degree)是指与 v关联的边的

条数.假设信息由源节点 s∈V 传送到一组目标节点集

D Α V - { s} , (设 D = { dst1 , dst2 , ⋯, dstm} , | D | = m) ,

{ s} ∪D 称为基本节点集 ;组播树 T = ( VT , ET) ,其中 VT

Α V , ET Α E ,且{ s} ∪D Α VT , T 中存在由源节点 s到每

个目标节点 d∈D的通路 PT ( s , d) ;节点 u∈VT ,且 u |
{ s} ∪D被称为 Steiner点.

组播树 T的代价为 C( T) = ∑
e∈ET

c ( e) .度约束组播路

由算法就是要构造一棵包含基本节点的最小费用组播

树 ,同时每个节点满足各自的度约束 ,即考虑

min∑
e∈ET

c ( e)

s. t . di≤ki , i = 1 ,2 , ⋯| V| (1)

其中 di表示节点 vi 在组播树中的度 , ki 表示 vi 的度约

束.

4　经典蚁群算法简介

　　蚁群算法是模仿真实世界的蚂蚁行为提出的.蚂

蚁在没有视觉的情况下 ,能够找到从食物到蚁巢的最

短路径 ;同时 ,它们能适应环境的改变 ,当原先最短路

径上出现障碍物时 ,能够再发现一条新的最短路径.这

是因为蚂蚁个体之间是通过一种称为信息素的物质进

行信息传递的.蚂蚁在运动过程中 ,在所经路径上留下

该物质 ,同时能够感知这种物质的存在和强度 ,并朝着

强度高的方向移动.因此 ,大量蚂蚁的集体行为表现为

一种信息正反馈现象 :某一路径上走过的蚂蚁越多 ,后

来的蚂蚁选择该路径的概率就越大.蚂蚁个体之间就

是通过这种信息交流进行路径寻优 ,从而达到搜索食

物的目的.

以寻找端到端最优路径为目的的蚁群算法主要分

为以下三个步骤 :

(1) 转移概率. 设所有蚂蚁的集合为{ a1 , a2 , ⋯,

am} .每只蚂蚁分别根据路径的选择概率随机选取一条

从起点到终点的路径 ,当所有蚂蚁都完成了一次路径

搜索后 ,称算法进行了一个搜索周期.第 t 个周期内 ,节

点 i 到节点 j的路径选择概率 pij
k ( t)定义如下 :

pk
ij ( t) =

[τij ( t) ]
α

[ηij ( t) ]
β

∑
s∈allowedk

[τis ( t) ]
α

[ηis ( t) ]
β , J ∈allowedk

0 , 其他

(2)

8441 　　电　　子　　学　　报 2009年



式中 , allowedk = { 0 ,1 , ⋯, n - 1} - tabuk是第 k只蚂蚁可

以选择的下一跳节点集 ; tabuk 为第 k 只蚂蚁本周期已

走过的节点集合 ;τij ( t)为第 t 个周期内节点 vi 和 vj 之

间的链路 vivj上的信息素 ;ηij ( t)为启发函数ηij =
1
cij

, cij

为节点 vi 和 vj 之间的链路的费用值 ,对第 k 只蚂蚁而

言 , cij越小 ,则ηij ( t)越大 , pij
k ( t)也就越大 ;α表示轨迹

的相对重要性 ,反映了蚂蚁在运动过程中积累的信息

在蚂蚁运动时所起的作用 ,其值越大 ,该蚂蚁越倾向于

选择其它蚂蚁经过的路径 ,蚂蚁之间协作性越强 ;β表

示能见度的相对重要性 ,反映了启发式因子在蚂蚁选

择路径中的受重视程度 ,其值越大 ,则该转移概率越接

近于贪心规则.

(2)局部更新.局部更新是每只蚂蚁在建立一个解

的过程中进行的.随着时间的推移 ,以前留下的信息逐

渐消逝 ,经过 h个时刻 ,两个元素 (节点) 状态之间的局

部信息素数量要根据下式作调整 :

τij ( t + h) = (1 - ζ)·τij ( t) +ζ·τ0 (3)

τ0 =
1

nlmin
(4)

式中 ,ζ∈[0 ,1 ] , lmin表示路径集合中两个节点之间最短

的距离.

(3)全局更新.只有生成了全局最优解的蚂蚁才能

进行全局调整 ,调整规则为 :

τij ( t + n) = (1 - ρ)·τij ( t) +ρ·Δτij ( t) (5)

Δτij ( t) = ∑
m

k = 1

Δτk
ij ( t) (6)

Δτk
ij ( t) =

Q
Lk

,第 k只蚂蚁在本次循环中经过 ij时

0 , 　　　　　其他
(7)

式中 ,ρ为挥发系数 ,ρ∈[0 ,1 ] ,Δτij ( t)表示本次循环中

路径 vivj上的信息素数量的增量 ,Δτk
ij ( t) 表示第 k 只

蚂蚁在本次循环中留在路径 vivj 上的信息量. Q 是常

数 , Lk 表示第 k只蚂蚁在本次循环中所走路径的长度 ,

初始时刻Δτij ( t) = 0 ,τij (0) = A , ( i , j = 0 ,1 , ⋯, n - 1) .

5　解度约束组播问题的 NAH算法

511　NAH算法构树的核心思想
AH算法使用基本蚁群算法寻路的原理 ,搜索从源

节点到组成员节点的路径 ,然后将路径组合成树. 与

AH算法不同 ,本文提出的NAH算法直接使用链路组合

成树. NAH算法首先生成一棵只包含源节点的树 T;然

后选取与 T连接且满足约束的链路 ,组成集合 E′;蚂蚁

按照转移概率从 E′中选取一条链路 ( i , j) ,其中 i∈T , j

| T ,并将链路 ( i , j)加入组播子树中 ;检查节点 i 的度

约束情况 ,如果该节点的度约束已经达到饱和 ,则从 E′

中删除所有与 i 相邻的链路 ;重复上面过程 ,直到组播

子树 T覆盖了所有的组成员节点 ;对覆盖所有组成员

节点的组播子树 T进行剪枝操作 ,删除所有非组成员

节点的叶子节点 ,得到一棵组播树 T.

512　NAH算法信息素存储策略
AH算法将信息素分成多个类别 ,在每个节点使用

了一个 m ×n的矩阵来记录链路信息素浓度 , m 是节

点邻居数目 , n是组成员节点数目 ,AH算法的总空间复

杂度为 O( M×N×n) ,其中 M 是拓扑链路数目 , N 为

拓扑节点数目. NAH算法不是以寻找路径为基础的 ,因

而不需要将信息素分类.在每个节点上使用一个长度

为 n的一维向量来记录链路信息素浓度 , n 为节点邻

居数目.所以NAH算法的总空间复杂度为 O ( M×N) ,

其中 M为拓扑的链路数目 , N 为拓扑的节点数目.因

此 ,NAH算法的空间复杂度低于 AH算法 ,且组规模越

大 ,这种优势就越明显.

513　NAH算法步骤

51311　主算法

Step1　蚂蚁数目为常数 Nant ;当前循环次数用变

量 count来记录 ,初始时 count = 0 ;最大循环次数为常数

Nmax.

Step2　count = count + 1 .

Step3　放出总数量为 Nant的蚂蚁 ,每只蚂蚁分别

按照寻树算法来寻找一棵组播树.

Step4　按照第 4节的信息素更新公式更新链路上

的信息素 ,并记录当前的全局最优解.更新时 ,公式 (7)

由公式 (8)代替.

　Δτk
ij =

Q
Ck

,若第 k只蚂蚁找到的树包含链路 vivj

0 ,否则
(8)

式中 ,Δτk
ij为第 k 只蚂蚁在链路 vivj 上留下的信息素的

量 , Q为一个常数 , Ck 为第 k 只蚂蚁找到的树的总费

用.

Step5　若连续若干次找到的树不再发生大的变
化 ,即算法已经收敛 ,或者循环次数已经超过最大循环

次数 ,即 count > Nmax ,则输出最优解 ,算法结束 ;否则转

第 2步.

51312　寻树算法

Step1　已知源节点为 s ;组成员节点集合为{ dst1 ,

dst2 , ⋯, dstn} ;网络中每个节点 vi 的度约束上限为 ki ,

它在组播树中度用变量 di 来记录 ,初始时 di = 1 .

Step2　建立链路集合 E′,树 T ,初始时 E′= { svi |

s为源节点 , vi∈V , svi∈E} , T = { s} .

Step3　按照概率公式 (9)从集合 E’中选择一条链

路 vmvn ,其中 vm∈T , vn | T :
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Pi =

[τi ]
α

[ηi ]
β

∑
ej∈V

[τj ]
α

[ηj ]
β , ej∈E′

0 , others

(9)

式中 ,τi为链路 ei 上的信息素浓度 ,ηi 为 ei 上的启发式

函数 ,本文取ηi =
1
ci

, ci 为 ei 的费用 ,α和β是调节因

子.

Step4　将链路 vmvn 添加到树 T中 ,同时 dm = dm

+ 1 ;若 dm≥km ,则 令 E′= E′- { vivj| vivj∈E′, i = m 或

者 j = n} ,否则 , E′= E′- { vivj| vivj∈E′, j = n} .

Step5　若 T 尚未覆盖所有目标节点 ,则跳转至

Step3 ;否则 ,对 T进行剪枝 ,去除所有非组成员节点的

叶子节点 ,得到一棵组播树 ,算法结束.

6　仿真结果和数值分析

　　评价算法优劣可以采用三种不同的方法 :第一 ,最

坏情形分析 ,即通过最坏实例来评价算法的复杂性和解

的偏离程度 ;第二 ,概率分析 ,即假设实例的数据服从不

同的概率分布 ,研究算法的效率和效果 ;第三 ,计算模拟

分析 ,即通过大量的数据、实例进行模拟和测试 ,分析算

法的平均复杂性和解的偏离程度 ,也可以分析解的稳定

性.前两种分析方法都是理论分析方法 ,要求有很强的

数学基础和推演能力.目前 ,学者们只对一些特殊和简

单的问题采用理论分析方法 ,对大量的组合最优化问题

都是采用大规模计算模拟分析方法[20] .本文采用大规模

计算分析方法来验证所提算法的有效性.

本文采用文献[ 21 ]中的网络拓扑构造方法和度约

束设定方法 ,使用 VC ++ 610 程序实现新算法.仿真实

验得到了下面的实验数据.其中 ,AH代表文献[21 ]提出

的算法 ,NAH代表本文提出的算法.

　　图 1是节点数为 60 ,组成员数从 3 变到 30 时 ,AH

算法和 NAH算法找到的最优解费用的对比图.图 2 是

两种算法的时耗对比图.如图所示 ,NAH算法的解的费

用和时耗都低于AH算法 ,且这种优势随着组成员数目

的增多而更加明显.这说明在寻找全局最优解和收敛

速度上 ,NAH算法比AH算法更优秀.这是因为 NAH算

法的信息素不用进行区分 ,蚂蚁在选择链路时得到的

信息更加全面 ,有利于算法向最优解快速收敛.

　　为了进一步验证算法的有效性 ,本文进行了扩展

性实验 ,逐步增大网络规模 ,节点数从 20变到 100 ,比较

搜索到的解的费用和时耗 ,得到了如图 3和 4所示的实

验结果.

　　图 3是两种算法在不同规模的网络上运行时收敛

时间的对比图 ,图 4是图 3所示试验中两种算法的时耗

对比图. 实验中 ,组成员数量设定为拓扑节点数的

15 %.由图 3和 4可以看出 ,在各种规模的网络拓扑上 ,

NAH算法找到的解的费用和时耗都小于AH算法 ,且当

拓扑规模比较大 ,这种优势就越明显.这进一步证明了

NAH算法在搜索全局解和收敛速度上要好于AH算法.

　　最后 ,我们对两种算法进行了寻解成功率的统计

和比较 ,得到表 1.
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表 1　两种算法成功解决问题的百分比

拓扑规模
组成员占 15 % 组成员占 30 %

AH NAH AH NAH

50 95 % 97 % 92 % 95 %
70 94 % 96 % 91 % 95 %
90 94 % 97 % 92 % 96 %
100 95 % 98 % 93 % 95 %

　　表 1 表示了两种算法特定网络环境下分别解决

100个度约束组播路由问题实例时 ,成功解决的问题的

数量 ,用百分比来表示.在随机分配度约束的网络上进

行实验.由表 1的数据我们可以看到 ,NAH算法的成功

率高于 AH算法的成功率.这是同样是因为 NAH算法

实际搜索空间更大的缘故.

7　结语

　　度约束组播路由问题是一个具有现实意义的 NP

完全问题.本文研究了有度约束的最小代价组播树问

题 ,并提出了一个新型蚁群算法来解决这个问题.新算

法每次选择一条链路加入组播子树 ,同时考虑加入点

的度约束情况 ,然后进行适当的调节 ,既扩大了实际搜

索空间又降低了算法的空间复杂度.仿真结果显示 ,新

算法降低了时间开销 ,提高了求解的成功率 ,并能以更

大的概率找到全局最优解.下一步的工作是研究更加

复杂的度约束组播问题 ,如考虑组播组成员动态变化

的度约束组播问题 ,满足 QoS要求的度约束组播路由

问题等.
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