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基于改进蚁群算法的数据邮递 QoS模型 

龚 跃 展兴华 吴 航 陈纯义 

(长春理工大学软件学院 长春 130022) 

摘 要 分布式数据交换网络系统中，海量数据传输一直是数据交换的难题。在进行路由选择时通常考虑跳数和时 

延，不提供 QoS保证，致使数据在传输过程中因阻塞或中断长时间延时、严重的长时间延迟而丢弃。提 出了改进的蚁 

群算法构造数据邮递过程的 QoS模型，以实现满足 QoS约束、均衡链路 负载、快捷高效的海量数据传递。 
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Model of Data Mail QoS Based ON Improved Ant Colony Algorithms 

GONG Yue ZHAN Xing-hua WU Hang CHEN Chun-yi 

(College of Software，Changchun University of Science and Technology，Changchun 130022，China) 

Abstract In the network system of distributed data exchange，the exchange of massive data is a key problem．The em— 

ployed hop and time delay are eonsided during a routing selection，and there is not QoS guarantee．The data packages in 

the transmission process are delayed a long time for obstruction or interrupt，and some of them are discarded for seri 

ously delay．In this paper，the model of dma mail QoS based on improved ant colony algorithms realizes the data mailing 

with satisfaction of OoS routing．1oad balance and efficiency． 
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随着网络技术的飞速发展，网络用户对网络服务质量 

(QoS，Quality of Service)有了新的要求。而 QoS着重于多约 

束路径选择问题，因此，多约束的路径选择问题是服务质量路 

由研究的重要课题。 

目前，对 QoS路由模型的研究都是将算法应用与路由问 

题有机结合起来，去解决具体的路由选择问题。如，分布式启 

发式算法解决时延受限的路由问题l1 ]，模糊逻辑方法解决 

QoS路由问题l3]，遗传算法解决优化网络资源的QoS路由选 

择问题L4’ J。 

蚁群算法是一种由Dorigo M等人提出的基于种群模拟 

进化 、用于解决复杂优化问题的启发式算法_6' 。蚁群算法 

从提出后有了快速的发展 ，也用于解决 OoS的路 由问题，蚁 

群算法在网络通信方面具有很多成果[8 ，但在广域网络远 

程数据邮递方面可参考的成果很少 】̈ 州 。本文对蚁群算法 

进行改进，提出了一种保证服务质量并能快速邮递海量数据 

的策略。 

1 数据邮递路径的( ；模型 

QoS路由的基本问题就是在源和 目的节点之间，如何找 

到一条能够同时满足多个约束条件且具有最小代价的路径。 

广域网络中分布式数据库系统节点拓扑结构组成一有向图， 

设G一{V，E}表示一个网络模型， ，E分别表示节点集和链 

路集，l l— 和 I E J—m分别表示网络的节点数和链路数。 

设(“， )∈E，从源节点 5到目的节点 d的路径为P。 

OoS模型在选定路径 P时考虑的参数主要有 ： 

(1)数据传输率 

设 R(u， )表示链路(“， )上的数据传输率， 是传输率 

门阈值，要求选定路径 P上任意 2个相邻节点之间的数据传 

输率满足： 

min{R(“， )I EJ (“)}≥Ro (1) 

式中，J (“)为与节点 r相邻的节点集合。 

(2)网络节点负载率 

S一 {S(u，u)v6．， (“)}≤50 (2) 

式(2)表示网络模型中任意传输主机节点的负载率，传输 

主机经过 SOCKET通信可以获知子机的总数量以及空闲的 

子机数 目，子机空闲得越多则网络负载越小。 

(3)数据量 

设 D表示数据传输量 ，根据任务配置进行数据解析 ，即 

可得到传输任务发送的数据量。 

(4)传输时间 

在网络传输中所需要的端点到端点的传输时间，可由数 

据量和传输的即时传输速率得出： 

T( ， )一D／R(U， )，vEĴ ( )，(“， )∈P (3) 

(5)链路故障率 

设 L(u， )表示链路( ， )上的故障率，L、是故障率 门阈 

值，要求选定路径 P的成功率满足： 

II (1一L(“， ))≥(1--L。)，vEJ ( ) (4) 
， )∈ P 

(6)时间延迟 

时间延迟是各个相邻点之间的传输时间 T(u， )以及通 

信时间 之和。 
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T(u， )+ ≤ ，vEJ ( ) (5) 

数据交换链路 QoS问题可转化为以下多约束优化路径 

问题，即寻找一条由源节点到目的节点的路径 P满足以下条 

件 ： 

min{R( ， )I vEJ (M))≥R0 

S={S(u， )IvEJ (M)}≤So (6) 

丁(“， )+ ≤To，vEJ ( ) 

求满足 QoS约束式 (6)要求下的可行路径 ，然后在可行 

路径中选择所用时间 (r，s)一 ∑ (T(u， )+t)最少的 

路径。 

2 改进的蚁群算法 ’ ] 

蚁群算法是模拟蚂蚁的行为而提 出的一种启发式算法。 

此改进的蚁群算法是首先将 m只蚂蚁放置于开始的网络结 

点上，在算法中位于城市 i上的蚂蚁 k以某种规则选择下一 

个网络结点 ，若U<Uo，则蚂蚁k会从下一个可走的结点集 

合 allowed 中随机地选择一个，若 Lr~Uo，则蚂蚁 k以p (￡) 

为概率函数选择下一个可走的城市J，其公式为： 

专酱 ，若 ( I [ ( ) [ (￡) ～“～ 
lo， 否则 

(7) 

式中 ( )为t时刻路径(i， )上的信息量，allowedk表示蚂 

蚁k下～步允许选择的网路结点集；a为信息启发式因子，表 

示轨迹的相对重要性，反映了蚂蚁在运动过程中所积累的信 

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 

其他蚂蚁经过的路径，蚂蚁之间协作性越强； 为期望启发式 

因子，表示能见度的相对重要性 ，反映了蚂蚁在运动过程中启 

发信息在蚂蚁选择路径中的受重视程度，其值越大，则该状态 

转移概率越接近于贪心规则；璃( )为启发函数，其表达式如 

下 ： 

璃(￡)一手 (8) 

式中，d 表示两个城市之间的距离。 

为了避免残留信息素过多引起残留信息淹没启发信息， 

在每只蚂蚁走完一步或者完成对所有 城市的遍历后 ，要对 

残留信息素进行更新处理。这种更新策略模仿了人类大脑记 

忆的特点，在新信息不断存人大脑的同时，存储在大脑中的旧 

信息随着时间的推移逐渐淡化，甚至忘记。由此， + 时刻 

在路径( ， )上的信息素可按如下规则进行调整： 

(￡+ ) (1一．0)‘ ( )~Arlj(￡) (9) 

△ (f)=∑△ (￡) 

式中，lD表示信息素挥发系数，则 1一lD表示信息素残留因子 ， 

为了防止信息的无限积累，p的取值范围为：t,c：Eo，1)；△ (￡) 

表示本次循环中路径( ， )上的信息素增量，其值在局部更新 

与全局更新时有所不同，分别是： 

在局部更新时： 

△ ( 一 ， 若第是只蚂蚁在 和 +1中经过“， ) 

L0， 否则 

式中，D0表示第k只蚂蚁经过路径( ， )时的时间延迟；Q表 

示信息素强度，对算法的影响不大，只是影响收敛的速度 ，一 

般 Q取值大于 0。 

在全局更新时分为两种情况 ： 

第一种情况是，第k只蚂蚁所走的( ， )属于局部最优路 

径 5中的路径，则 △ (f)用下式来更新： 

醋 ∽ 一F 。F2’ (11) 

其中，上述公式中参数含义为： 

D 一 ∑ D 
F1．1+ (12) 

—； — m  

F2一件  (13) 

表示第k只蚂蚁经过路径 ( ， )时的时间延迟； 

D 表示在历次迭代中局部最优的解中的最小值，即时 

延最小的解； 

巩 表示通过局部最优路径 S的蚂蚁数量； 

F 函数用来抑制在信息素全局更新时次优解的信息素 

增加，提高最优解的信息素增加。此函数能有效地避免最终 

结果出现次优解。 

Fz函数是对每次局部最优路径上信息素量增加的控制。 

若在某次迭代中通过局部最优路径 S的蚂蚁数量超过一半， 

则对该路径上的信息素增加量进行抑制，让其增加少些。此 

函数能有效地控制信息素的增长速度，避免出现早熟。 

第二种情况是 ，第 k只蚂蚁所走的( ，J)不属于局部最优 

路径 S中的路径，此时 △砖( )用下式来更新 ： 

l o， rnqj<罢 

。 1一 ，蛳≥号 4 
一 百  

F3—1+———— 

％ 表示通过路径 的蚂蚁数量。 

F3函数是对每次非局部最优路径上信息素量增加的控 

制。若在某次迭代中通过非局部最优路径 ij的蚂蚁数量超 

过一半，则对该路径上的信息素增加量进行抑制，此举可以分 

流链路负载，平衡相关链路流量，控制阻塞。 

3 实验模拟 

模拟验证改进的蚁群算法在此模型基础上的传输模型， 

同时与 Dijkstra作比较。网络结点原始数据参数如图 1所 

示 。 

首先预处理，即 QoS条件过滤。其理论是读取数据传输 

率阈值、结点间的传输时延阈值以及传输节点的故障率阈值， 

删除那些数据传输率小于传输率阂值和数据故障率大于故障 

率阈值的链路，得到： 

G ( ，E )一{V ， ，{(“， )∈P，R(u，口)lvEJ (“)}≥ 

R0，∑ (“， )+ ≤To，{ 1-[ (I—L 

(“， ))≥(1一L。)}} (15) 

式中，J (“)为与节点r相邻的节点集合。这样过滤路径不仅 

可以满足 QoS约束，而且减少了算法的搜索空间。在 G，中， 

对于每条边 V ，置其权重 w(u， )=D／R(u，口)+ ，其中，D 
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为传输任务中每个数据包的数据量，结点之间的通信时间极 

短，因此， 可以忽略不计，所以时间延迟都在D／R(“， )部 

分。 

其次是条件设定，即设定 QoS约束条件的值。图 1中网 

络结点的权值是模拟在 1MB／s带宽的路由器上的网络节点 

间的最大传输率，单位为 kB／S，OoS的R。约束条件 R。一 

200kB／s。在多任务传输的实时系统中，每个定制的任务对于 

给定的一对源节点和 目的节点，如果每次选择同一路径，那么 

会造成数据链路的网络带宽急剧缩减，形成链路拥塞。附加 

QoS约束条件，在网络节点的最优路径选择中引入网络负载 

率、故障率等因子，进行平衡过滤。加入负载率和故障率的网 

络结点。模拟网络节点负载率与故障率参数如表1所列。假 

设结点承载的能力无限大，即无论有多少数据传输过来，结点 

都可以接收；满足以上 QoS约束条件之后网络结点模型演化 

为图2。QoS的负载率和故障率约束条件分别设为：So一 

60 ，L。一0．4％。 

图 1 传输拓扑网络 

表 l 模拟网路结点负载率和故障率参数 

节点 节点 节点 

一 ． 
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最后为QoS条件下的实验模拟。在相同的条件下分别 

运行改进的蚁群算法和Dijkstra算法，从结点 1到结点2o传 

输等量的数据量，并记录各 自总的传输时延。其中蚁群算法 

中，蚂蚁的数目为 50只，口一2， 一5，』D：0．5。蚁群算法是先 

训练传输数据的网络，因蚁群算法前期蚂蚁的随机性，而不是 
一 个稳定的网络，通过前期的训练，信息素在训练过程中趋于 

稳定，即找出了最优路径、次优路径或者次次优路径。而 一 

jkstra算法考虑到网络的稳定等问题，在每个数据包传递之 

前都先选择最优路径，以免出现网路中断现象。 

在传输的数据量方面，考虑到现在数据量大型化，所以选 

择了相对大的数据量，而传输的数据量分为若干个数据包，每 

个数据包依次为 2M，4M，6M，⋯，20M，改进的蚁群算法中每 

只蚂蚁运动时模拟携带一个数据包，算法的完成时间就是所 

有的蚂蚁从开始结点走到目的结点。而 Dijkstra算法没有蚂 

蚁这种运动的对象只能是模拟数据包的运动，每个结点主机 

负责数据包的收发。最后结果如表 2所列，图 3为表 2的折 

线图。 

表 2 改进的蚁群算法和 Dijkstra算法所用时间对比 

图3 改进的蚁群算法与 Dijkstra算法在传输时间上的对比 

由上述实验可知，在数据量比较小的情况下，Dijkstra算 

法都是选择最优路径，传递时间必然最短。而改进的蚁群算 

法中数据包是在训练好的网络中传递，当在最优链路被占用 

时，会选择其他的次优路径，这必然耗费一定的额外时间，造 

成总传输时间相对Dijkstra算法较长。但是随着数据量的加 

大，最优链路会出现严重阻塞，蚁群算法搜索路径机理表现出 

优越性，因为大数据包在一段链路中就要耗费大量时间，如果 

有多条路径时，整体传递的数据流量自然增加。所以在海量 

数据交换时改进的蚁群算法优于 Dijkstra算法。 

结束语 在广域网络分布式海量数据库系统数据交换中 

(动态异地备份或迁移)，由于任务堆积经常造成网络瘫痪 ，因 

此，根据网络节点不同的运行状况利用改进蚁群算法 QoS模 

型会大大减少网络的阻塞，提高传输任务的成功率。从实验 

仿真结果可以看出，在改进的算法中，动态网络负载平衡有利 

于网络的稳定性，可以尽可能避免网络拥塞。 
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可以通过求像系统的约简来获得原系统的约简。 

如果不对上述例子中的一致覆盖决策系统(U，A，D)进 

行数据压缩处理，即在给定的系统上直接进行属性约简，根据 

定义 9，常见算法如下：首先观察覆盖 c 是否必要。然后根 

据定义 3，计算出论域 U中 15个对象在覆盖集{C2，C3}中的 

邻域。就计算邻域这一步，我们在观察任意一个覆盖是否必 

要时，计算量都是比较大的。而运用同态函数对系统进行数 

据压缩后，论域中的对象变为 5个，明显提高了约简效率。 

结束语 近年来，属性约简一直是粗糙集理论 中的热门 

话题。就覆盖粗糙集 ，各式各样的属性约简方法相继被提出， 

本文也是关于约简方法的讨论。与其他约简方法不 同的是， 

本文无需提出新的约简算法就实现了高效性。运用同态函数 

将一个数据量较大的一致覆盖决策系统压缩成一个相对规模 

较小但与之等价的像决策系统，从而可以将对原决策系统的 

属性约简转移到压缩产生的像决策系统上，这大大提高了约 

简效率。在今后的工作中，我们将对非一致覆盖决策系统做 

出相应的研究，并进一步探讨新的属性约简方法。 
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