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分布式蚁群 QoS组播路由算法 
许  洪，王  华，伊善文 

(山东大学计算机科学与技术学院，济南 250101) 

摘  要：为寻找满足带宽、延迟等约束的最小代价组播路由树的 QoS组播路由，提出一种分布式蚁群优化算法。在蚂蚁行动过程中形成组
播树的森林。若在某步结束时森林中仅剩 1棵树，则蚂蚁达到目标，停止行动。仿真实验结果表明，该算法在结果和收敛速度方面都有良
好的表现。 
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Distributed Ant Colony QoS Multicast Routing Algorithm  
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【Abstract】According to the QoS multicast routing problem, which is to find the least cost multicast routing tree that satisfies bandwidth, delay and 
other constraints, this paper proposes a distributed ant colony optimization algorithm. In this algorithm, a multicast tree’s forest is formed during the 
ant movement progress. The objective of ant movement is to connect all the trees in the forest to form a single tree. The most important advantage of 
the algorithm is distributed implementation. Simulation experiments show that this algorithm performs well both in results and convergence speed.  
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1  概述 
网络多媒体业务如计算机会议、远程教学等正逐渐变成

互联网的主流业务，这些业务采用组播解决是十分方便的，
但这些应用往往对带宽、延迟、抖动、丢失率等 QoS参数有
严格的要求。 

QoS组播路由的核心问题是建立满足特定 QoS参数要求
的组播源根树，通常可以形式化为图论中的 Steiner树问题，
通过求解 Steiner最小树来求解代价最小的组播树。由于该问
题是 NP完全问题[1]，因此许多解决该问题的精确算法的计算
量都是随图中节点的增加而指数增加，并不适用于大规模应
用；而像 KMB[2]和 SPH[3]等启发式算法虽然能够快速地找到
一棵费用接近最优的准 Steiner树，但它们并不能得到较好的
解。近年来随着禁忌搜索、遗传算法和蚁群算法等元启发算
法的兴起，不少学者将这类算法运用到组播的求解中[4-5]，并
且取得了一定的成果。各算法都有各自的优缺点，其中蚁群
优化算法以其健壮性、灵活性、搜寻过程不需要人工干预以
及求解精度高的特点，得到了广泛应用。 

综合考虑已有算法的优缺点，本文提出一种分布式蚁群
优化算法来解决 QoS组播路由问题。 

2  组播路由的定义 
网络模型可以看成无向连通图 G(V, E)，其中，V是节点

集合(网络节点)；E是边集(网络链路)；|V|为网络节点个数；
|E|为网络链路个数。在链路上面定义 4 个参数：费用 C(e)，
延迟 D(e)，可用带宽 B(e)和丢包率 L(e)。链路上的延迟、可
用带宽和丢包率定义了必须被限制的标准。 

组播树 T(s, M)是图 G的一个生成子树，且这棵子树覆盖
了源节点 s∈V 和目的节点集 { }M V s⊆ − 。定义 M 为目的节

点集合；{{s}∪M}为组播组集合；PT(s, d)是组播树 T中从源
节点 s到某一个目的节点 d∈M的单一路径。 

树 T(s, M)的总费用定义为树上所有链路的费用总和： 
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路径 PT(s, d)的总延迟简单地定义为路径 PT(s, d)上所有
链路的延迟之和： 
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路径 PT(s, d)的瓶颈带宽定义为路径上所有链路的最小
的可用带宽值： 

( ( , )) min{ ( ), ( , )}T TB P s d B e e P s d= ∈                  (3) 

路径 PT(s, d)的总的丢包率定义为用 1减去路径 p上所有
链路的数据到达率的乘积： 
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树 T(s, M)的延迟抖动定义为源到各目的节点路径上的延
迟的平均差： 

2( ( , )) ( ( ( , ) _ )T
d M

DJ T s M D P s d delay avg
∈

= −∑         (5) 

其中， _delay avg 表示源到各目的节点的路径上延迟的均值。 
则满足多QoS约束的费用最小的组播路由问题可定义为
Min C(T(s, M)) 
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其中， d∆ 为延迟上限； dB 为带宽下限； dL 为丢包率上限；

dDJ 为延迟抖动上限。 

3  分布式实现的蚁群优化算法 
传统的蚁群算法都要借助于蚂蚁对从源到各个目的节点

路径的寻找，然后再把这些路径合并成一棵组播树。这种方
式虽然同样有其并行性和分布式实现的优点，但由于重复性
的工作太多，因此效率不高。基于上述现状，本文提出一种
分布式蚁群优化算法 (Distributed Ant Colony Optimization 
algorithm, DACO)。DACO 既能并行性和分布式实现，又能
以较快的速度收敛到理想的结果。 
3.1  DACO的基本操作 
3.1.1  预剪枝 

(1)用深度或宽度优先搜索算法遍历网络拓扑图，遍历的
同时去除不属于组播组集合的叶子节点以及与之相关联的
边，同时去除那些带宽不符合要求的边。 

(2)若预剪枝后的网络拓扑图为非连通图，则不存在符合
QoS约束的组播树，算法结束。 
3.1.2  森林的生长 

(1)创建一个森林 ( )( ),i i iF T E V ，其中， ( ),i i iT E V 为多播树；

i属于组播组集合。初始时设定 NULLiE = ， { }iV i= 为森林中

的每一棵多播树创建一个候选链路集合 '
iE ，初始时设定

'
iE = {e(i, j)|链路 e(i, j)属于该网络}。 

(2)为森林中的每一棵树按下式从各自的候选集合 '
iE 中

选择一条链路： 

'
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其中， je 是 '
iE 中的第 j条链路； jτ 为 je 上的信息素的浓度；

jλ 为 je 上的启发式函数，根据实际情况可以是 je 的费用、延

迟或丢包率等的函数，因为本文实验是在满足多约束情况下

求树的费用最小，所以本文实验时选择的是 ( )
1

j
jC e

λ = ；α 和

β 分别是用来调节信息素和启发式函数所起作用的参数。 
(3)假设选出的边为 e(j, k)，执行以下操作： 
1)将链路 e(j, k)加入到 ( ),i i iT E V 中的链路集合 iE 中，将

节点 k加入到 iV 中，即 ( ),i iE E e j k= + , { }T TV V k= + 。 

2)修改集合 '
iE 的内容，令 1 { ( , ) | ( , ) , ,i iE e m n e m n E m V= ∉ ∈  

}in V∈ , ( ){ }2 , | ,i iE e m n m V n V= ∈ ∉ ，则 1 2' 'i iE E E E= − + 。 

由此可见，每次都选择一条链路加入树 iT 中，相当于 iT 在
不断地生长，且生长速度为 1；若运行过程中，某棵树选择
的一条边的顶点在另一棵树上，则两棵树合并为一棵树；反
复执行森林的生长过程；若某一步结束时森林中仅剩下一棵
树则森林停止生长。 
3.1.3  树的剪枝 

由 3.1.2 节找到的树虽然覆盖了所有的组播组集合中的
节点，但仍然不是一棵真正的组播树，因为它包含了一些非
目的节点的叶子节点，所以需要对 T 进行剪枝操作，除去那

些非目的节点的叶子节点以及与之相关联的边。 
3.1.4  组播树是否满足 QoS约束的判断 

由于在预剪枝步骤已经判断过网络拓扑上的边是否满足
带宽约束，因此此处就不需要再次判断。 

根据式(2)、式(4)~式(6)判断组播树是否满足延迟、丢包
率和延迟抖动的约束。若满足，则计算组播树的费用进入下
一步信息素的更新；否则组播树的费用赋值为 0进入下一步。 
3.1.5  信息素的更新 

为了找到全局最优解，蚂蚁需要定期更新网络链路上信
息素的浓度，以形成有用信息的正反馈机制。本算法逐代放
出蚂蚁，每代放出蚂蚁个数为 antnum。信息素更新时同时更
新每代蚂蚁所得到的最优树与全局最优树。这样的更新方式
可以使我们的算法，在保证收敛性的同时，保证寻树的随即
性，使算法得到最优树的可能性增大。 

信息素更新公式如下： 
(1 )ij ij ijτ ρ τ ρ τ= − ⋅ + ⋅∆                           (8) 

其中， ρ 表示挥发系数，用于控制信息素的挥发速度，且
[0,1]ρ ∈ ； ijτ∆ 表示本次循环中链路 e(i, j)上由局部最优树和

全局最优树综合得出的信息素增量。 
重复以上各操作，直至算法收敛或者达到最大迭代次数；

输出最优解，算法结束。 
3.2  DACO空间和时间复杂度分析 

(1)空间复杂度分析 
由于存储网络拓扑图和信息素的是邻接矩阵，而所有蚂

蚁共享这个矩阵，因此需要的空间大约为 O(|V|2)。 
(2)时间复杂度分析 
共有 antnum只蚂蚁共同找树，所以总的时间复杂度可记

为 O(antnum|E||V|)。又由于算法在迭代多次之后满足收敛条
件时结束，因此总的时间复杂度可记为 O(iter×antnum|E||V|)。 

4  仿真实验与结果分析 
本文选择了由美国北卡罗莱纳州立大学高级计算通信中

心的 Salama 等人开发的 MRSIM。该平台使用 C++编写，并
给出了接口以实现新研究的算法，本文在 MRSIM 中实现了
本算法和其他相关算法，并与其他算法进行性能对比。本实
验的拓扑是由拓扑生成器 nem[6]生成的，如图 1所示。 

 
图 1  nem生成的拓扑图 

4.1  预剪枝操作对算法的影响实验 
本文对网络拓扑图进行预剪枝的目的是去除那些不属于

组播组集合的叶子节点以及与之相关联的边，同时去除那些
带宽不符合要求的边。图 2即为对图 1预剪枝之后的拓扑图，
黑色的圆圈为组播组成员。可以看出，对网络拓扑图进行时
间复杂度仅为 O(|E|)的预剪枝操作之后，既能明显减少算法
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搜索无用边的时间，加快算法收敛的速度，提高算法搜索到
最优解的的可能性，又能保证算法得到的解优于不进行此操
作时算法所得到的解。 

 
图 2  对图 1预剪枝后的拓扑图 

图 3 为算法运行预剪枝操作与不运行预剪枝操作算法的
收敛时间比较。 

 
图 3  算法运行预剪枝操作与不运行预剪枝操作的收敛时间比较 

4.2  仿真实验 
为进一步验证 DACO的性能，DACO将与文献[5]提出的

用传统的蚁群算法解组播的算法、文献[7]提出的解决网络路
由问题的 ACO 算法：ANTNET 和文献[4]提出的遗传算法进
行各方面性能的比较。ANTNET算法本身是针对于单播路由
提出的算法，但通过修改信息素的更新机制，可以很简单地
运用到组播问题的求解中。 

各算法是在满足不同的多 QoS约束时提出来的。为了使
各算法有可比性，本文放宽它们的 QoS约束，即对于这些约
束，算法运行时并不会受到它们的限制，从而使得各算法的
结果有可比性。 

由 nem 生成的随机无向拓扑图，拓扑规模为 20 个~   
200 个节点，组播源和目的节点随机选定，在目的节点个数
占整个拓扑节点总数的 15%的情况下，4 种算法所得到的组
播树费用、收敛时间的比较如图 4~图 5所示。 

 
图 4  节点规模不同时 4种算法所得组播树费用比较 
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图 5  节点规模不同时 4种算法的收敛时间比较  

可见，本算法所得到的组播树的费用、收敛时间始终优
于上述 3 种算法，且拓扑规模越大，优秀性越明显。这是由
于本算法采用森林中的组播组集合中的节点逐渐生长成树，
再合并成一棵树的方式来生成组播树；与传统的先找端到端
最短距离再合并树的方式相比，DACO 选择对组播树全局费
用更优的链路的机会更大，并且在信息素作用的影响下多个
目标节点共享此链路的可能性也增大，可能获得更优的费用
结果，得到一棵多播树的时间复杂度仅为 O(|E||V|)；而遗传
算法初始群体的生成是随机的，交叉、变异和选择算子不能
及时利用拓扑的反馈信息，减小了算法找到最优解的可能性，
而且交叉都涉及到去环、合并树、剪枝等过程，当拓扑规模
增大时，这些过程更复杂，需要耗费的时间更多；所以，相
对于传统蚁群算法、ANTNET和遗传算法，本算法所得组播
树的费用、时间始终优于上述 3种算法。 

5  结束语 
本文提出一种可以分布式蚁群优化算法解决QoS组播路

由问题。算法考虑了多种 QoS约束条件，包括带宽、延迟、
延迟抖动和丢包率。算法最为重要的一个优点是可以分布式
实现。仿真结果表明算法在寻优能力和收敛速度方面都优于
ANTNET、传统蚁群和遗传等算法，而且拓扑规模越大，优
秀性越明显。在以后的工作中，将进一步研究算法的实际应
用，将算法运用于网络协议体系结构，提高算法的实用性。 
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