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分布式网络测量中测量节点的智能选择算法 
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摘 要 大规模 网络结构复杂，需要有针对性的网络监测方法。测量节点的 自动选择必须在测量代价和覆盖范围之 

间进行权衡。合理地测量节点选择 ，能在获取全网性能状况的同时，有效减少测量给待测网络带来的带宽占用和软硬 

件资源消耗的影响。以最小化测量节点数量为 目标，选择蚁群算法作为测量节点自动选择的基本算法，并通过对基本 

算法进行改进和创新，可形成一种针对分布式网络测量的测量节点智能选择算法。 
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Abstract The complexity of large-scale networks calls for monitoring techniques of special consideration．The automa- 

tic selection of measurement nodes must make a balance between costs and coverage．W ith appropriate selection of mea- 

surement nodes，not only the performance status of the overall network can be obtained，but also the impact of monito— 

ring on the monitored network in terms of bandwidth and consumption of software／hardware resources can effectively 

be reduced．By targeting minimum number of measurement nodes，applying ant colony optimization as the basic algo— 

rithm，and making improvements and innovations on the foundation of the basic algorithm，an intelligent selection algo— 

rithm of measurement nodes was formed and proposed． 
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1 引言 

随着网络规模的不断扩大和业务种类的多样化，Internet 

的发展给人们带来了巨大的方便；同时也使网络中出现各种 

异常的机会大大增加，给网络测量带来了更大的挑战。网络 

测量是对网络相关性能指标进行测量 ，主要包括链路流量、端 

到端带宽、时延和丢包等__1]。分布式网络测量系统 TANC[ 

是一个能够测量指定 网络区域内网络性能指标的分布式系 

统 ，分为云监测平台子系统和测量探针子系统。云监测平台 

子系统基于 Hadoop和 HBase实现；测量探针子系统则部署 

在待测网络中的网络节点上，进行网络性能指标测量，并将测 

量结果回传至云监测平台进行处理分析，从而得到所测网络 

区域的网络性能状况。在 TANC实现的分布式 网络 中进行 

网络性能监测，网络管理员的一项主要任务就是监测网络设 

备的运行情况和流量负载。当待测网络的规模不大、网络负 

载较低时，网络管理员可以在所测网络拓扑中的所有节点上 

部署探针，实现对网络性能的全网监测。而在监测大规模网 

络时，如果选择在待测网络的所有节点上部署测量探针进行 

网络性能监测，不但会在该待测网络中产生较高的测量流量 ， 

也给测量系统自身以及待测网络中的节点带来巨大的软硬件 

资源消耗。为解决这个问题，可以从以下两个方向努力：一种 

是改进现有测量方法，降低测量带来的流量和软硬件资源消 

耗|3 ；另一种是在待测网络中选择合理有效的测量节点[4]。 

本文旨在提出一种合理的网络测量节点的智能选择方 

法，在待测网络中以部分节点的测量结果反映整个待测网络 

性能，达到减少测量所产生的网络流量并降低因为执行测量 

任务而给网络节点带来的资源消耗的目的。 

此外，网络的复杂性要求测量节点的智能选择算法能 自 

适应处理网络的各种异常情况，如网络节点数量的变化，网络 

节点的软硬件资源不足、节点故障、节点损坏问题 ，网络链路 

拥塞、故障等情况。测量节点的智能选择算法需要综合考虑 

各种网络状况，从而合理地选择节点。 

近年来，已经有很多关于测量节点的自动选择问题的研 

究。关于算法模型的抽象，文献[5]提出可以将测量节点的自 
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动选择问题映射为集合覆盖问题；Chaudet等[6]提出集合覆 

盖问题可以使用集合覆盖问题的优化算法来解决；Suh等l_7 

不仅指出基于流守恒的网络链路带宽测量问题可以映射为最 

小弱顶点覆盖问题，还提 出该问题为 NP-Hard问题。针对 

NP-Hard问题，初期的理论研究均为近似算法，文献[82提出 

了求解弱顶点覆盖问题的一种基于贪婪策略的近似算法 ，文 

献[9]提出求解弱顶点覆盖问题的贪婪秩算法，文献[1O]提出 

了弱化的贪心算法。贪心算法能够在较短的时间内给出一个 

较为满意的结果，但却不能保证准确性，因为根据贪心的思 

想，在每一步都做了最优的决策，但从最终结果来看 ，却可能 

并非最优，可能存在更符合人们需求的节点选择策略。 

目前来看，网络流量有效测量节点的自动选择方案，基本 

上是根据网络的拓扑结构建立部署模型来进行优化的，主要 

采用以下 3种优化方法 ：映射到经典优化问题，利用经典优化 

问题的难解性结论和近似算法_g ；采用整数规划描述和解决 

优化问题[】妇；设计启发式算法求近似解-1 。网络流量有效 

测量节点的自动选择问题本质上是有待解决的全局优化问 

题。鉴于全局优化问题的数学理论体系还不完善，一方面人 

们需要进一步深化完善全局优化问题的数学理论 ，另一方面 

人们希望找到一种不需要预先在数学理论上承认 ，却能够直 

接达到优化效果的方法。这种情况下 ，启发式算法应运而生。 

启发式算法以其灵活性和易操作性等特征受到人们的青睐， 

其中元启发式算法[13]发展迅速，取得了令人鼓舞的成果，例 

如蚁群优化算法(Ant Colony Optimization，ACO)、模拟退火 

算法 (Simulated Annealing，SA)、遗 传算 法 (Genetic Algo— 

rithms，GA)、禁忌搜索算法(Tabu Search，TS)、神经网络算 

法(Neural Networks，NN)等。这些元启发式算法从各种不 

同的角度利用不同的搜索机制和策略来实现全局优化性能。 

其中ACO算法模型和原理都非常简单，具有较强的鲁棒性， 

易于和其他启发式算法相结合，得到了学者们的研究与应用， 

并且已经取得了较快的发展。ACO算法虽然拥有很多优点， 

但也存在一定的缺点，比如，搜索时间较长、容易陷入局部最 

优解，以及容易出现停滞现象。为弥补这些不足，进一步提高 

算法的正确性和搜索效率 ，可将 ACO与其他启发式算法混 

合，结合各种算法的优势，形成混合优化算法 ，最终达到改进 

ACO算法性能的目的。文献[4]基于此思想，在ACO算法基 

础上实现改进的混合优化算法，求解最小弱顶点覆盖问题，以 

实现分布式网络测量中有效测量节点的自动选择。该混合优 

化算法表现出了较好的性能，但直接应用于分布式网络测量 

时仍然存在诸多不足。 

本文将蚁群算法应用于分布式网络测量中测量节点的自 

动选择，形成解决该问题的基本选择算法，并综合考虑节点负 

载、资源、权限信息等多种因素，对基本选择算法进行了改进 

和优化，提出了针对分布式网络测量的测量节点智能选择算 

法。 

2 基于蚁群算法的测量节点智能选择问题描述 

蚁群算法是由M Dorigo等人于 1991年提出来的一种 

新型的模拟进化算法，已经被应用到旅行商问题、通信网络优 

化问题等许多类型的问题中，并表现出了良好的性能 ]。蚁 

群优化算法作为一种新的元启发式算法，具有分布式计算、正 

反馈、自组织 以及贪心启发等特点，可成功解决许多 NP_ 

Hard组合优化问题。蚁群算法利用蚂蚁觅食行为与旅行商 

问题的相似性 ，模拟产生了一种仿生算法。蚂蚁通过信息素 

进行信息交流，根据信息素的多少进行路径选择和更新 ，迭代 

产生全局最优解。利用信息素进行的信息交流是一种正反馈 

机制。对 比以往的其它模拟进化算法，蚁群算法具有如下优 

点 ： 

(1)蚁群算法结合了分布式计算、正反馈机制和贪婪搜索 

的思想，搜索较优解的能力较强。其中，分布式计算避免了早 

熟收敛问题的出现，正反馈能快速地发现较优解 ，而贪婪搜索 

则有助于在搜索过程早期找出可接受的解决方案，缩短了搜 

索时间。 

(2)蚁群算法并行性很强 ，个体之间不需要直接通信 ，可 

通过信息素进行合作，以这样的算法构建的系统具有更好的 

可扩充性 。随系统中个体增加而增加的系统通信开销在这里 

将非常小，这样的特征增强了网络测量中有效测量节点的智 

能选择算法在规模 日益扩大的互联网中的适应性。 

(3)蚁群算法具有较强的鲁棒性，且易于与其它启发式方 

法相结合 ，结合不同算法优势 ，形成混合优化算法，以改进和 

优化基本蚁群算法的性能，解决自身搜索时间较长、容易陷入 

局部最优 ，以及容易出现停滞现象的问题。 

本文将蚁群算法引入到分布式网络测量中测量节点的自 

动选择问题中，将其解决最小顶点覆盖问题的算法作为测量 

节点 自动选择的基本算法，并对其进行了优化和改进 ，提出了 
一 种基于蚁群算法的适合分布式网络的测量节点智能选择算 

法。 

分布式网络测量中测量节点的智能选择问题需要考虑两 

个重要因素：1)所选测量节点的代表性 ；2)所选测量节点的合 

理性。 

所选测量节点需要有代表性，因为没有必要对待测网络 

中所有节点和链路均进行监测，而是希望通过在选出来的一 

部分节点上部署测量探针来达到监测整个待测网络性能状况 

的目的，所以，所选择的节点需要尽可能地覆盖整个待测网络 

的链路。分布式网络测量包括主动测量和被动测量[1 ，主动 

测量和被动测量中的测量节点自动选择问题均可以映射为集 

合覆盖问题[5]。考虑到分布式网络测量中采用了主动测量技 

术和被动测量技术的结合，以及可能存在部分骨干节点没有 

操作权限部署测量探针的情况，本文同样引入了图论中的覆 

盖这一概念，并将分布式网络测量中的测量节点自动选择问 

题抽象为顶点覆盖问题。容易看出，顶点覆盖既能够满足网 

络流量测量等被动测量的覆盖需求 ，同样也可以比较充分地 

满足主动测量中的节点覆盖需求，使得可测链路基本覆盖整 

个待测网络中的链路。最小顶点覆盖问题是一个 NP-Hard 

问题，到目前为止，还没有多项式时间的求解算法。基于蚁群 

算法的最小顶点覆盖问题求解算法是一种启发式算法，是目 

前求解这一问题性能较好的一种算法，本文将在 3．1节对其 

进行简要介绍。 

所选测量节点需要有合理性，即所选节点的状态是否适 

合下发测量任务。比如从节点负载因素这一角度考虑，有些 

节点可能在某些时刻已经在运行多个测量任务或者其他应 

用，所以负载较高，在这样的情况下，如果再向此测量节点下 

发测量任务，可能因为节点负载过高而影响节点已在进行的 

测量任务或其他应用的正常执行，甚至可能造成节点宕机等 
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问题。一般来说，在其他因素都相同的前提下，负载越低的节 

点越适合选为测量节点。然而 ，在选择节点时首先需要考虑 

的是所选节点的代表性，即需要满足上文所述的最小顶点覆 

盖问题。所以在选点过程中，不是简单地直接将整个待测网 

络中负载最低的点选出，而是要将负载因素和前文所述的最 

小顶点覆盖问题结合起来，选出既具有代表性又有合理性的 

测量节点。为了实现这样的结合，对基本算法进行了改进，在 

求解最小顶点覆盖问题的过程中加入了负载这一指标，使得 

选出的点集在满足链路覆盖的基础上又能够满足整体负载状 

态最优，降低了测量给网络带来的负面影响。 

此外，针对网络测量中的实际需求 ，还提出了测量节点的 

预选择、节点权值的预设定、随机比例状态转移规则的改进、 

局部最优解的避免和终端节点的清理等，使得所提出的方法 

尽可能地满足分布式网络测量的需要。这些改进均在3．2节 

中详细地介绍。 

3 基于蚁群算法的测量节点智能选择算法实现 

3．1 基于蚁群算法的测量节点选择算法 

本节将介绍一种基于蚁群算法的求解最小顶点覆盖问题 

的启发式算法(Ant Colony Optimization meta-heuristic，ACO 

算法)_1 。分布式网络测量中测量节点的自动选择问题可 

抽象为最小顶点覆盖问题 ，所以本文将此算法作为分布式网 

络测量中测量节点 自动选择的基本算法。 

ACO算法的基本思路是一种贪心算法，该贪心算法的基 

本步骤如下。 

算法 1 贪心算法 

1．将网络拓扑图抽象为关联矩阵，无向图G一(V，E)的关联矩阵 A一 

(aij)为如下定义的 n×m矩阵： 

f1， 如果顶点 i与 ej相关联 

l 0， 其他 

2．选取网络拓扑中一个拥有边数最多的顶点(关联矩阵中行元素和最 

大的点)v 加入最小弱顶点覆盖集合 Sk； 

3．删除关联矩阵中顶点 vi所对应的行元素及该行中值为 1的元素所 

在的列； 

4．在修改后的关联矩阵中删除节点度数(行元素之和)不超过 1的其 

他行的所有行元素，以及这些行中值为 1的元素所对应的列元素， 

直到不能再删除新的行和列为止； 

5．重复步骤 2一步骤 4，直到包含所有的边，即 A=0，从而得到该近似 

算法的最小弱顶点覆盖集 Sk。 

随着问题规模的扩大，通过此近似算法求解得出的最小 

顶点覆盖集将是一个近似解 ，而不是最优解。所以为了求解 

最小顶点覆盖问题的最优解 ，必须在此近似解的基础上，继续 

使用 ACO算法对其进行全局寻优_1 。 

ACO算法引入信息素的概念，由每个顶点上的信息素轨 

迹和期望启发信息共同确定选择顶点加入最小弱顶点覆盖集 

的概率。随机比例状态转移概率的计算按式(1)进行： 

， 

一

J cck 

(1) 

其中， 表示顶点vi的信息素轨迹强度， 表示顶点 vi的期 

望启发信息， 表示蚂蚁k的候选顶点集 ；a为信息启发式因 

子，口为期望启发式因子，这两个参数都是常量，但其值的选 

取需要依据经验人为指定。 

在选择顶点时，尤其是节点度数相同的顶点时，我们既希 
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望该顶点排除尽量少的顶点，同时也希望它能排除尽可能多 

的边。因此 ，采用动态方式获得顶点的期望启发信息，其表达 

式为： 

。
∈~(
E 

)
l 

一 L  ( ) 

其中，N(vi)表示与顶点vi相邻的顶点集合。 

当顶点 vi被蚂蚁k选择之后，将该顶点加入蚂蚁 k的最 

小弱顶点覆盖集 S 中，同时将该顶点和与其相连的所有边都 

删除，然后按照上述贪心算法思想更新关联矩阵，继续删除顶 

点和边 ，直到没有任何可以删除的顶点和边。重复以上步骤， 

直到关联矩阵A=O，即所有边都已被最小弱顶点覆盖集中的 

顶点所覆盖 ，那么这个集合 S 就是蚂蚁 忌构造 的顶点覆盖 

集。 

每次迭代过程完成后 ，采用最大最小蚂蚁系统(Max-Min 

Ant System，MMAS)的信息素更新规则_2。]更新信息素，信息 

素的更新包括信息素的挥发和信息素的增加。定义一个信息 

素挥发系数．0∈Eo，1]模拟信息素挥发： 

(￡+1)一(1--p)rl(￡) (3) 

每次蚁群循环后，循环最优蚂蚁进行信息素释放，相应顶 

点的信息素增量表达式如下： 
n  

缸 (t,t+l 丁干可丽 而 ) 

其中，WVC。是循环最优解，即本次循环中蚂蚁 k找到的包含 

顶点数最少的独立集；而 WVC 则是全局最优解，即算法运 

行以来蚁群找到的包含顶点数最少的独立集。在蚁群完成每 

次循环之后，循环最优蚂蚁把一定量 的信息素释放在 WVC 

中的各个顶点上。通过循环最优蚂蚁信息素的释放，循环最 

优解 WVC 中顶点的信息素大量增强。Q为信息素增量系 

数，其值由经验所定，l WVC I和 {WVC 1分别表示独立集 

WVC 和 WVC 中的顶点个数。则信息素最终的表达式为式 

(3)和式(4)的和，即 

n  

升1) 1--p rl( +再 l_ 

为防止算法运行中各顶点上的信息素差异过大，各顶点 

的信息素轨迹强度被限制在[ ， ]范围内，在初次迭代 

前，各顶点的信息素轨迹强度被初始化为 。 

基于蚁群算法的测量节点的基本选择算法，简称基本选 

择算法，其具体实现步骤如下，详细步骤描述见文献E15]。 

算法 2 基本选择算法 

1．参数初始化。令时间 t一0，循环次数 N 一0，设置最大循环次数 

N ，将 m只蚂蚁随机置于 n个网络节点上。令有向图上每条边 

(i，j)的初始信息素量为设定的最大信息素值 r 。 

2．repeat，循环次数 N 一N +1 

3． for蚁群中的每一只蚂蚁k 

4． 随机选择点 vi加入最小弱顶点覆盖集sk，并以v 作为搜 

索的起始点 

5． 根据问题约束条件更新候选解集合 ck 

6． while候选解集合 Ck非空 do 

7． 根据状态转移概率函数 p 的值选择下一网络节点 vj 

加入最小弱顶点覆盖集Sk 

8． 根据问题约束条件更新候选解集合Ck 

9． end ofwhile 

10． end offor 



11． 根据蚁群算法中每只蚂蚁找到的解的质量进行信息素的全局 

更新或局部更新 

12．until满足循环结束条件或者循环次数 N ≥N 

13．return最终解 

虽然上述基本算法具有诸多优点，比如该方法能够选出 

能最大限度地覆盖待测网络区域的网络链路的最少节点集 ； 

同时，该算法利用正反馈的原理，在一定程度上加快了进化过 

程，而且是一种本质并行的算法，不同个体之间不断进行信息 

交流和传递，从而能够相互协作，有利于发现较优解。然而， 

该方法也存在着很多不足之处，具体如下： 

(1)基本算法在进行信息素的初始化时，将所有节点的信 

息素都初始化为最大值。而在分布式网络测量中，由于网络 

的拓扑特征以及网络上不同业务的部署特点，会出现某些节 

点的测量价值高于其他节点的情况。在这种情况下，统一初 

始化信息素初始值的做法无法体现节点之间的价值区别 。 

(2)该方法仅以顶点覆盖作为选点标准，未考虑节点的状 

态。而实际测量过程中，可能存在着某些节点负载较高而不 

适合选为监测点的情况，若选点过程中未考虑这一因素，则选 

点后执行测量任务时可能会给个别节点造成过大压力，甚至 

影响测量任务和节点上运行的其他应用的正常进行。 

(3)由于蚁群算法利用了正反馈原理 ，使得解的性能直接 

受到正反馈强度的影响。如果正反馈强度太小，会造成优化 

过程较慢 ，需要较长的搜索时间。而若正反馈强度太大，优化 

过程又容易陷入局部最优，出现停滞现象 ，即搜索进行到一定 

程度后，所有个体所发现的解完全一致，不能对解进行进一步 

搜索，不利于搜索全局最优解。 

(4)在分布式网络测量中，可能存在对某些测量节点不具 

备操作权限的情况。这样的节点无法进行测量软件部署。然 

而，在某些非终端节点因为没有操作权限而被从最优解中排 

除时，为了实现顶点覆盖，可能大量与该节点相连接的终端节 

点会被选人最小覆盖点集。然而，在分布式网络测量中，终端 

节点可能占据很大数量。对于某个待测网络区域的性能衡量 

来说，将大量终端节点与其上一级节点之间的链路都纳入测 

量范围是没有必要的，也会造成一定的资源浪费。 

此外，用户在特殊需求下，希望自动选择算法选择的测量 

节点一定包含某些特殊节点 ，即用户需要在算法 自动选择测 

量节点之前做节点的预选择，或在算法自动选择测量节点后 

进行节点的微调整。基于这种需求，在 TANC系统中将其定 

义为用户制定模式 ，用户可以在系统建议选点方案之前预选 

择节点，指定必须覆盖的中心节点或者主干网络设备等。在 

系统根据全网拓扑结构和节点属性得出选点方案后 ，用户可 

以根据实际情况和需求对选点结果进行微调整。在系统给出 

方案后进行节点调节并不影响网络测量节点的 自动选择，而 

在系统给出自动选点方案前对网络节点预选择，实现人工选 

点和智能选点相结合，还需要进一步的研究。 

3．2 基于蚁群算法的测量节点智能选择算法 

针对上节所提到的基于蚁群算法的测量节点的基本选择 

算法的不足 ，本节对基本选择算法进行了优化和改进 ，提出了 

测量节点的智能选择算法。在基本算法的基础上，本文所做 

改进和优化主要包括 ：算法开始前对节点的预选择、算法开始 

时对节点权值的预设定、改进算法随机比例转移规则、提出局 

部最优解避免策略和清理最小顶点覆盖集中的终端节点等。 

下面就这些改进依次进行介绍。 

3．2．1 测量节点的预选择 

在算法 自动选择测量节点之前，用户可以根据 自身需求 ， 

对网络拓扑中的节点进行预选择，即给出用户的期望，期望在 

所给网络监测节点中哪些测量节点是必须覆盖的中心节点或 

者主干网络设备。我们称与同一个骨干节点直接相邻的网络 

节点为兄弟节点。当兄弟节点均处于网络边缘即均为终端节 

点时，它们在反映链路性能状态上起到的作用也相近。我们 

认为，这样的兄弟节点在监测系统中只选其一即可。所以，当 

用户给出预选节点后 ，如果该节点属于网络边缘节点，首先清 

理兄弟节点(即预清理)，将所给预选节点的兄弟节点全部清 

除。此举减小了参与蚁群算法选点的节点规模 ，有效降低了 

算法计算 的复杂度，同时不会对整个网络性能的监测和评估 

产生影响。 

3．2．2 节点权值的预设定 

在算法 自动选择测量节点初次迭代前，需要先将各顶点 

的信息素轨迹强度初始化为 。在分布式 网络测量中，会 

存在不同测量节点的基本条件不同或用户对不同节点位置有 

不同测量需求的情况。在这种情况下，本节在改进算法中加 

入了节点权值的预设定环节，并将这一预设定加入信息素的 

初始化环节。根据用户设定的权值，来进行信息素的初始化。 

在这里，将初始化信息素计算公式定义为： 

arma +6 ·P (5) 

其中，Z'ma 为信息素最大值，P为人工设定的节点权值，a和b 

为信息素初始化系数，均在[O，1]之内，且 和b满足关系： 

a+6— 1 (6) 

其中，a和b的具体值由经验指定，在这里，b是初始化信息素 

受人为设置权值影响的最大比例。观察式(5)可得，节点权值 

的预设定将影响到节点的初始化信息素大小，节点权值越大， 

初始化信息素越大，越有利于该节点被系统选为最小顶点覆 

盖集的候选节点。 

3．2．3 随机比例状态转移规则的改进 

蚁群算法的搜索过程将基于随机比例状态转移概率确定 

搜索路径。如上文所述，基本算法在选点时并没有考虑到节 

点的状态信息 ，然而节点状态信息，特别是节点负载状况，会 

对网络测量产生重要的影响。一般地 ，会优先选择负载较低 

的节点，这将有利于减轻测量节点的负载压力，有效地均衡节 

点间的负载水平，避免因执行测量任务使得负载过度集中到 

部分测量节点而对这部分节点上测量任务以及其它应用的正 

常运行造成影响。文献[21]在基于云环境的虚拟机批量部署 

问题中，提出在随机比例规则中加入性能感知的策略。受此 

启发，对随机比例状态转移规则进行了改进，将节点的状态信 

息加入到随机比例状态转移规则中，以寻找更符合测量条件 

的测量节点。 

首先，定义了负载的计算方法，如下式所示 ： 

g一0．5 m+0．5 (7) 

其中， 表示 CPU利用率，u 表示 内存利用率。经过改 

进的随机比例状态转移规则定义为： 

一  

k(8) ，l d日 u， 
； i唾 
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其中，矗为顶点Vi的信息素轨迹强度， 为顶点 的期望启 

发信息， 为蚂蚁 k的候选顶点集； 是信息启发式因子， 

是期望启发式因子，m是负载影响因子，这 3个参数都是常 

量 ，但值的选取需要依据经验人为指定。，(g)为节点负载转 

换函数 ，将其定义为： 

一  ： (9) 
其中，g为式(7)的计算结果。当节点负载大于 0．8时，-厂(g) 

的值为 1。此时将 1代人式(8)可知，随机比例状态转移概率 

将为 0，即该点不会被选为下一个路径点。当 g≤0．8时，随 

机比例状态转移概率将随着节点负载的增大而减小，其减小 

趋势与负载影响因子m有关。 

通过此改进的随机比例状态转移规则表达式 ，本文加人 

了节点负载这一节点选择过程中的重要考量因素，使得节点 

的选择更科学合理。 

3．2．4 局部最优解的避免 

在基本蚁群算法中，根据随机比例状态转移规则，蚂蚁总 

是倾向于选择当前解中较好的解，导致了较好解路径上的信 

息素增大，继而在下次迭代时被选择 的概率也增大。这种情 

况容易降低其他路径被选择的可能性，致使算法易于陷人局 

部最优解。为了避免这种算法早熟现象，需提出一种有效的 

局部最优解避免策略，扩大选择概率的范围，即不仅选取当前 

最好解，还有机会选择其他解[2 。本文在当前对此问题的常 

用解决方案的基础上，提出一种随机扰动和收敛调整相结合 

的局部最优解避免策略。 

本策略包括两项具体策略，第一，在优化过程中加入随机 

扰动。这是一种 比较常用的避免局部最优解问题的处理方 

案。本文采用的随机扰动方案为设定一个扰动因子，并以此 

扰动因子影响随机 比例状态转移概率，带有随机扰动的随机 

比例状态转移概率如下式所示： 

一  ． (1o) 

盎 
其中， 为所定义的扰动因子： 

f忌{， <忌 
一  

， ． 【1’ else 

(11) 

其中，k为定义的扰动概率， 为 0到 1之间的一个随机数。 

在计算每个节点的随机 比例状态转移概率时，将有 k概率的 

可能性产生扰动，而在其余情况下 为 1，也即转移概率保持 

原值，并未发生扰动。随机扰动的加入，有效地增加了随机选 

择过程中解的多样性，有利于解空间的深度探索。 

为了能进一步进行最优解探索，在此基础上，本文提出的 

局部最优解避免策略还引入了另一个策略，即收敛调整策略。 

收敛调整是指在搜索到一定程度时，对节点的信息素分布进 

行调整。设定的调整条件为当解集第一次收敛或循环次数达 

到最大循环次数的 1／2时，缩小信息素较高的节点和信息素 

较低的节点之间的信息素差距，并继续进行搜索，在再次达到 

收敛时，得到最优解。这一调整策略具体如下：首先对所有节 

点的信息素按照从大到小的顺序排序： 

Z"i1> 2> >⋯> (12) 

对式(12)中的信息素进行调整，将所有信息素值按顺序 
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平均分为 到r L删 ，和r ／2]+ 到Tin两部分。然后按照对应 

关系进行信息素的调整，调整公式如下 ： 

一 (O．5-~-t)rl +(O．5--t)v~ (13) 

矗 一(O．5--t)ri + (O．5+ (14) 

其中，t为信息素调整系数(tE(O，0．5)，志E E1，L n／2 ])。对 

于这个调整，给出如下证明： 

证明：对于 l≤是≤L．／2 ，有 

一 (O．5--~-t)v／
k
+(O．5一 

≤(O．5-+-t)v／~+(0．5一 ) 

≤t 

ri 一(O．5--t)rl +(0．5+t)ri 
一  ̂

≥ (O．5--t)ri 一  

+(O．5-1-t)rl 

≥t 一 

所以，调整后的 Z'ik～ 
一  

的值一定比原来小 ，故可以减小差 

距 。通过这一调整，在解集趋于收敛时，缩小了较高信息素和 

较低信息素之间的差距。完成信息素调整以后，继续进行搜 

索，当解再次达到收敛时，即认为得到了最终的搜索结果。 

3．2．5 终端节点的清理 

在实际的待测网络中，可能存在部分网络节点没有权限 

部署测量探针，或者部分测量节点出现故障等一些情况的发 

生。在这种情况下，基本选择算法将无法进行测量的测量节 

点从选点结果中删除以后，为了实现顶点覆盖 ，会相应地选出 

其他节点来进行补充。那么，存在一种情况，即在终端节点较 

多的待测网络拓扑图中，若终端节点的上一级节点不具备操 

作权限或探针出现故障，则与该节点相连接的所有未被覆盖 

的度为 1的终端节点也会被加入选点结果集 。而在网络测量 

中，我们认为处于网络边缘区域的链路的性能状况对于整个 

待测网络的性能状况并没有明显影响，所以对于同一类型的 

终端节点的重复性测量是没有必要的。因此，本节加入了终 

端节点清理策略。 

所谓终端节点清理，是指在蚁群算法搜索完成后，对于搜 

索结果中同一类型的终端节点，只保留一个，对于其余节点则 

从结果集中删除。这里所说的“同一类型的终端节点”，是指 

有且只有一个父节点并且父节点相同的叶子节点。同一类型 

的终端节点互称为兄弟节点。对于具备这一特征的终端节 

点 ，将进行终端节点的清理。终端节点清理策略描述如下：对 

选出的测量节点集合进行判断，若存在同一类型的终端节点 ， 

则在其中通过人工设定的节点权值 P选择节点权值最大的 

一 个节点。如果 P相同，则随机保 留一个节点，并删除节点 

的兄弟节点。 

终端节点清理将有效地缩减测量节点结果集的规模，而 

对待测网络整体性能测量的影响微乎其微，有效减轻了测量 

给待测网络和各测量节点带来的压力。 

根据上述 5点改进方法，提出基于蚁群算法的测量节点 

的智能选择算法，简称智能选择算法，其具体实现步骤如下。 

算法 3 智能选择算法 

1．测量节点预选择，清理预选节点的兄弟节点，简化网络拓扑。 

2．参数初始化，令时间 t一0，循环次数 N =0，设置最大循环次数 

N ，将 m只蚂蚁随机置于网络节点上。 

3．按照节点的重要度差异，进行节点权值的预设定。 

4．根据各节点预设定的权值 p，初始化各节点的信息素大小为 ar + 







基本选择算法与智能选择算法的比较结果如表 2所列。 

表 2 基本算法与智能选择算法的实验结果比较 

从表 2可以看出，所提出的基于蚁群算法的测量节点智 

能选择算法在最优解和平均解的解集规模上均明显小于基于 

蚁群算法的测量节点的基本选择算法，这表明智能选择算法 

在解的质量上有明显提高。而智能选择算法的收敛所需的平 

均循环次数和最小循环次数虽然均大于基本算法，但差距并 

不明显。由此可以看出，智能选择算法虽然在解的质量上有 

所提高，但在计算性能上有一定下降。但是，因为对一个节点 

进行测量所产生的时间和资源开销要远远大于算法执行过程 

中的一次循环所产生的时间和性能开销，所以，通过对智能选 

择算法和基本选择算法在解集规模和算法循环次数上的差距 

进行比较，认为智能选择算法在计算性能上的下降在一个可 

以接受的范围内，而分布式测量系统的测量性能仍然会因解 

集质量的提高而得到明显提升。式(7)已经给出了负载的计 

算方法，在实验中，本文计算了 1O次实验中节点平均负载最 

小的一次实验的平均负载值和 1O次实验中全部节点的平均 

负载值 ，可以看到，智能选择算法在全部实验平均负载上要显 

著于基本选择算法，而智能选择算法的最小平均负载也要小 

于基本选择算法。由此可以看出，在考虑测量节点负载状况 

的前提下，智能选择算法选出的节点在一般情况下的合理性 

要显著优于基本选择算法。 

结束语 分布式网络测量中测量节点的自动选择问题依 

然是当前研究的一个热点。本文将蚁群算法解决最小顶点覆 

盖问题的思路引入到分布式网络测量中测量节点的 自动选择 

问题中，并将其作为测量节点自动选择的基本选择算法。在 

此基础上根据实际测量中的需求对基本选择算法进行了优化 

和改进，包括测量节点的预选择、节点权值的预设定、随机比 

例状态转移概率中负载因子的加人、局部最优解避免策略和 

终端节点清理策略的提出等，进而提出了一种基于蚁群算法 

的测量节点的智能选择算法。 

为验证本文所提的测量节点智能选择算法的实用性和有 

效性，本文进行了Planetlab测量实验和Waxman仿真实验， 

将智能选择算法同基本选择算法进行了比较。实验证明，本 

文提出的基于蚁群算法的测量节点智能选择算法既能满足分 

布式网络测量中网络链路的覆盖需求，又能够有效保证所选 

节点的质量，使得选出的节点在数量和平均负载水平上均明 

显优于基本选择算法，较好地满足测量需要，在分布式网络测 

量中是可行和有效的。本算法尚还存在一定的不足，比如因 

为对基本选择算法的优化使得算法在性能上有一定程度的下 

降，如何最大限度地减小优化改进对算法性能的影响还需要 

在今后进一步研究。 
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