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一 种抑制停滞的蚁群路由算法 

李 原 马正新 曹志刚 

(清华大学电子工程系微波与数字通信国家重点实验室 北京 100084) 

摘 要 蚁群路 由算法(ACR)作为生物行为的模拟，在网络 中得到了广泛的应用。然而，停滞现象严重影响了它的 

性能和自适应性。目前的大多数蚁群路由算法对减轻停滞现象的研究主要集中于信息素的处理，较少考虑停滞带来 

的网络负载失衡。本文提出了一种抑制停滞的蚁群路由算法(MS-ACR)，该算法通过计算信息素变化量和改进概率 

更新函数来预防停滞现象。当停滞出现时，M ACR算法使用抑制措施来缓解停滞现象，快速发现新的最优路径。 

仿真表明，该算法在负载平衡以及丢包等重要的网络性能上具有较为明显的优势。 
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Abstract As the mimic of natural behavior，ant colony routing algorithm (ACR)has been widely used in the practical 

networks．However，stagnation phenomenon has a serious impact on its performance and adaptivity．At present，the 

existing approaches to alleviate stagnation mainly concentrate on the pheromone processing and seldom concern the load 

unbalance．This paper proposes an ant colony routing algorithm with mitigating stagnation(MS-ACR)．With the im- 

provements in computing variety of pheromone and updating probability，MS-ACR prevents stagnation phenomenon 

and when stagnation already appears，it adopts corresponding mitigating measurements to alleviate stagnation and finds 

the alternate optimal paths．Computer simulations and analysis indicate that，MS-ACR has advantage of load balance， 

and some vital routing performances like network packet loss ratio etc．over other algorithm s compared． 
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蚁群算法源于自然界中的蚁群生物行为，被运用到多种 

最优化和控制问题的求解[1。]，例如旅行商问题、数据挖掘 

等。将蚁群算法应用于网络路由问题，可以较好地满足QoS 

路由的统计时变、多对象等要求。与集中控制的路由算法相 

比，它具有较好的自适应性和扩展性、较小的资源占用和计算 

开销等特点。 

蚁群路由算法在本质上是自组织的，类似于学习算法，在 

正反馈效应下，蚂蚁可以尽快地搜索到最优的路径。但同时， 

正反馈也产生了诸如停滞现象等新的问题，从而影响网络的 

自适应性，使得网络产生拥塞，网络效率下降。而QoS网络 

的目标就是要在尽量提高网络效率的同时，保证业务的QoS， 

因此必须采取一定的措施来解决这些问题。 

目前，针对蚁群算法的研究较少考虑到因为停滞现象而 

带来的网络中的负载失衡，大多数文献中提及减轻停滞现象 

的方法主要集中于对信息素的处理，如信息素启发式控制[3]、 

信息素控制[4’{ 以及信息素分级放置[6 等等。然而，这些方 

法主要用于停滞现象的预防，当停滞现象已经产生时，难以有 

效地缓解其对网络的负面影响。 

为此，本文提出了一种抑制停滞的蚁群路由算法(M 

ACR)，主要通过两种手段来配合减轻网络中的停滞现象：一 

是通过计算信息素变化量和改进概率更新函数来预防停滞现 

象，二是当停滞现象出现后的缓解措施。M ACR使用停滞 

控制蚂蚁来快速发现新的最优路径，同时采用蒸发来削弱以 

前信息素累积值对选路的影响。仿真表明，该方法在负载平 

衡以及丢包等重要的网络性能上具有较为明显的优势。 

1 蚁群算法及停滞现象 

自然界中，蚂蚁能够找到食物和蚁巢之间的最优路径。 

当其往返中，蚂蚁在路径上遗留下一定量的信息素。在这种 

通信方式下，其后的蚂蚁选择某条路径的概率与该路径上遗 

留的信息素量的多少成比例关系。随着越来越多的蚂蚁选择 

某条路径并放置信息素，该条路径上的信息素密度不断增大， 

从而吸引了越来越多的蚂蚁到来，这种正反馈效应有助于很 

快搜索出最优的路径。 

蚁群路由算法中的蚂蚁之间也使用基于信息素的非直接 

通信方式，网络中节点的路由表可以用概率表来代替。概率 

表包含了本节点为到达网络中其它各个目的节点而选择相邻 

下一跳节点的概率，蚂蚁根据概率表按照统计贪婪规则选出 

最优路径。 

自然界中蚂蚁寻找到的路径大都是双向对称的，而在非 

对称的网络中，需要采用前向蚂蚁和后向蚂蚁[1]来区分蚂蚁 

探测包的发送方向。前向蚂蚁的生成源节点为其分配随机的 

目的节点地址。在每个中间节点，前向蚂蚁根据该节点概率 

表中对应目的节点的端口概率选择下一跳节点。当某前向蚂 
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蚁到达目的节点时，目的节点生成后向蚂蚁，后向蚂蚁保存前 

向蚂蚁携带的跳数、节点等路径信息，并按照前向蚂蚁到来路 

径反向发送回源节点。当源节点接收到后向蚂蚁后，更新其 

概率表中的对应项。本文的研究针对非对称网络。 

OoS路由选择允许业务对多个网络度量参数提出要求， 

根据度量参数的组合方式通常可以将路由选择算法分为单混 

合度量参数路由算法和多度量参数路由算法 ]。因为存在跳 

数等与出端口非唯一对应的OoS度量参数，目前，蚁群算法 

中极少使用多度量参数路由算法进行寻路。采用单混合参数 

法的蚁群算法的路由表对应的概率更新函数通常是信息素 r 

的启发式函数_3]，可表示为 P(r，M1，M2， ，⋯)，其中， 

是OoS度量参数。启发式函数的应用一定程度上降低了蚁 

群算法的自适应性，而且其合成参数难以反映路径的特征。 

网络中路由表各项的概率更新函数的参数选择可仅与路径信 

息素有关『4]。当后向蚂蚁到来，根据其携带的信息素变化量 

△r对路由表中对应的概率进行更新，概率更新函数可以表示 

为 P(r)。 

信息素变化量△r可由多度量参数的混合计算得到更 

新『3~ ，在一定程度上减轻停滞现象。例如文[4]中，△r是 

与跳数和与节点出端 口拥塞程度有关的函数。本文后面假设 

概率更新函数仅与前向蚂蚁携带的信息素有关，对概率更新 

函数中△r提出多QoS度量参数要求。 

停滞现象是蚁群算法的常见问题，是指当网络达到收敛 

时，若某条最优路径被绝大多数的蚂蚁选中，会导致更多的蚂 

蚁选择该条路径，这也进一步增加了该条路径被后续蚂蚁选 

中的概率。由此产生两方面问题：其一是当最优路径失效时， 

蚂蚁需要相对较长的时间来搜索到一条新的最优路径；其二， 

由于网络拓扑或业务特征的变化使得其他路径成为最优时， 

因为旧路径的信息过于强烈，几乎所有的后续蚂蚁都选择原 

路径，新路径很难被发现。网络中的停滞现象会导致路径出 

现拥塞，以及其它路径选中概率的急剧下降。 

蚁群算法通常使用3类信息素的处理方法来减轻网络中 

的停滞现象，即信息素控制、信息素分级放置和前面提及的信 

息素启发式函数方法。信息素控制方法可减少以前经验的影 

响、鼓励新路径的探索，主要包括信息素蒸发、衰老、限制和平 

滑等。例如：在累积信息素的同时，对所有出口进行全局和局 

部的信息素蒸发操作『g]。信息素分级放置为不同集合的蚂蚁 

设置特定的信息素放置规则，因此非最优路径可以得到较少 

的信息素分配，达到减轻停滞的目的。采用信息素启发式函 

数可以削弱蚁群算法在寻路过程中的统治地位，从而在一定 

程度上减轻停滞现象。 

但是，这些减轻停滞现象的方法多是对停滞现象的被动 

预防，难以尽快地解决停滞下的网络拥塞等现象。而且这些 

方法大多同时作用于节点各个出端口，在某些情况下，虽然蒸 

发等操作带来的信息素衰减缩小了最优与非最优路径之间的 

信息素的差的绝对值，但是根据以前经验出发的蚂蚁带来的 

信息素的累积可能导致停滞现象的加重。为此，本文提出了 

基于停滞抑制的蚁群算法。 

2 抑制停滞的蚁群路由算法 

在确定概率更新函数的运算规则时，需要尽量遵循下面 

的关系： 

(1)当后向蚂蚁从 目的节点 t经端口惫到达源节点 s时， 

与其它非到来端口相比，源节点的路由表中与端口惫对应的 

源宿节点概率项P ， 发生相对的增长，且△r越大，该概率值 

变化的幅度就越大。这一原则是正反馈效应的体现，目前的 

蚁群路由算法的概率更新函数都满足这一关系。 

(2)为了鼓励新路径的发现，有效减轻停滞现象，对一个 

给定的信息素变化量△r，我们希望当采用概率更新函数发生 

概率增长时，其增量大小△p与增长前概率P。Id为反相关关 

系，而减小时的变化量与减少前的概率成为正相关。一些基 

于泛洪的算法『8]为了保证泛洪蚂蚁的正确更新，不满足该关 

系。 

根据这些规则，M ACR算法的概率更新函数如式(1) 

所示。其中，fl(P，ar)对应概率增长函数，，2(P，ar)对应概 

率减少函数。在一定的△r下，概率增长函数对应的曲线与直 

线 fl(P)一P在点(1，1)处相切，与纵轴交于(0，ar／(1+ 

ar))。概率增加的幅度与△r的大小成正相关关系，概率变化 

范围为(0，1／2]。当到来的后向蚂蚁进行概率增大时，初始较 

小的概率比相对较大的概率获得更多的增量。对应一个目的 

节点的总概率经概率减少和概率增长后其和为1，更新后的 

各概率项可被再次看作对应端口的概率。 
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确定概率更新函数的信息素变化量参数△r时，考虑到跳 

数在过去大量网络系统中的成功应用，同时为了兼顾带宽和 

延时等 QoS要求，以及到来信息的新旧程度，M ACR算法 

所确定的信息素变化量△r表达式如下： 
， 1 r 1 口、1  

△r。C( [，(B) f(D~lay)J AID (2) 
其中，Hop，B和Delay分别是前向蚂蚁经历路径的跳数、可 

用带宽和延时，，(Hop)，，(B)和 f(Delay)则是它们对应的 

增函数。a，J9∈[0，1]，其大小代表了△r中该OoS参数的作用 

程度。带宽和延时等 OoS度量参数引入到信息素变化的度 

量中，可以在一定程度上预防停滞现象的发生。为反映待更 

新信息的陈旧程度，为每个前向蚂蚁设置随生成时间递增的 

唯一 II)，并在目的节点处写入到对应的后向蚂蚁携带的信息 

中。△ 是路由表中源节点到目的节点的相邻两次概率更 

新所对应的蚂蚁II)之差。当蚂蚁经历的路径越短，可用带宽 

越大，并且延时越小 ，对应更新越陈旧时，△r就会越大，选择 

该条路径的概率增长越快。 

计算信息素变化量和改进概率更新函数只能预防蚁群算 

法的停滞现象，当停滞现象出现以后，还需要一定的措施来尽 

快减轻其对网络的负面影响。网络中的最优路径可能因为链 

路拥塞或者网络拓扑变化而失效。在非动态的网络中，网络 

的状态不会经常因为链路断开或者新路径的加入而发生变 

化，最优情况的转化主要表现在网络拥塞出现时。为此，本文 

采用了停滞控制的方法，用来尽快避免停滞现象带来的网络 

拥塞，同时快速地寻找替代的最优路径。其过程可以描述为： 

对网络中的每个节点统计其各个出端口链路的可用带 

宽，并据此来判断各个出口链路的拥塞程度。令 了 和T 

分别为某个出口惫对应链路的可用带宽B 所设置的最／J,t] 

限、最大门限，P 是拥塞判断的最大概率值。当可用带宽小 

于最小门限时，认为出口链路拥塞；而大于最大门限时，认为 

不拥塞；若介于两者之间，以可用带宽为参数按照一定的函数 

判断拥塞的概率，如式(3)所示： 
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i／1 ， ≤臻 
一  
0 ，Bk≥ f 、 

I百pk(T,~--Bk)T‰ < <了 I rr女 rr女 』Ⅷ ⋯ ‘』 』 。』 
如果当前节点 认为出口链路k拥塞，则查询节点概 

率表。若通过出口是到达某个目的节点NJ的概率P 最大， 

需要从其它非拥塞的出口链路向目的节点发出停滞抑制蚂蚁 

(MS-Ant)。MS-Ant按照前向蚂蚁的发送规则通过每个中间 

节点，但是会主动避开中间节点的拥塞出口链路。即如果在 

中间节点的概率表中，当前到达 NJ的最优出口链路拥塞， 

MS-Ant将从概率表中选择次优的非拥塞出口发出。 收 

到 MS-Ant，会生成相应的后向蚂蚁。当MS-Ant的源节点 

收到对应的后向蚂蚁时，对其节点概率表中对应到达 

的各出口概率进行(1--p)比例的信息素蒸发衰减，以削弱以 

前的经验值在选路中的影响，加速最优路径的发现和促进拥 

塞路径信息素的消亡。然后根据式(1)，使用 MS-Ant携带的 

路径信息素变化量对节点概率表中的对应概率项进行更新。 

图1列出了源节点 的MS-Ant的生成和处理过程伪代码 

实现。 

图 1 源节点的 MS-Ant生成和处理过程伪代码 

此外，为了进一步配合上述两种手段来减轻网络中的停 

滞现象，本文还采用了一些其它的措施： 

(1)类似学习算法中的 e一贪婪策略，采用了一定比例的 

“噪声”蚂蚁探测包随机地选择出口，以鼓励发现潜在的更好 

的路由。且当网络出现停滞时，可以给系统以起始的推动力 

来退出这种冻结情况_4]。 

(2)类似MMAS系统_5]，为网络中各节点路由表的概率 

值设置最大和最小的界，以避免出现绝对统治性的路径。 

另外，通常在初始阶段，网络为每个节点的路由表对应各 

个出口平均分配概率。因为蚂蚁搜索最优路径的成功是一定 

概率性的行为，这样的平均难以反映出网络的状态，可能造成 

网络较长时间不能得到收敛。所以本文使用最短路径算法得 

到网络的先验拓扑信息，并据此按照一定等级为路由表中的 

各项分配概率值。 

M ACR中停滞抑制蚂蚁的使用，以及概率更新函数和 

信息素变化量计算的改进可以应用于 TSP等其它优化问题 
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中，以减轻停滞现象，实现整体性能的优化。配合停滞预防方 

法，对 MS-ACR算法的停滞控制措施进行简单的修改，即当 

停滞控制蚂蚁到达目的节点，立即为反向路径进行相应的信 

息素蒸发等处理和概率更新，可以用于解决对称电路交换网 

中[ 的路由和负载平衡问题。 

3 仿真试验 

仿真使用的MCI拓扑如图2所示。该结构在 QoS路由 

问题中大量被引用，具有较好的网络连通性和仿真可靠性。 

其中R。～R 是核心路由器，相邻的路由器通过带宽为1Mb／ 

S的双向链路相连。S0～s 是子网，作为业务源生成业务。 

医卜R。 
／ 

Rl S4 R4 

S 

S 
S 

RlO 

图 2 MCI拓扑 

Rll 

网络负荷可用式(4)来计算。其中，C是链路的容量；M 、 

N，和N 分别是网络中的子网数目、每个子网的平均业务流 

数目及网络中的链路数目；̂是节点间平均距离(以跳数计)， 

对 MCI拓扑， ：2．33；Z和r分别代表包的长度和包内部到 

达间隔的均值。为了模拟网络中真实存在的业务长时相关 

性，仿真中采用了叠加的独立同分布0 ／0FF业务源。 

— —

lNsNsh 
lD— rN C’ (4) 

为了评价MS-ACR算法的网络资源利用状况和减轻停 

滞负面影响的效果，本文从节点出口链路负载平衡、网络丢包 

率P抽、平均端到端延时 ％ 以及网络拥塞链路选中概率 

Rwngs 等方面将其与无信息素处理的ACR、基于信息素蒸发 

的ACR(PV-ACR)、基于信息素平滑的ACR(P ACR)算法 

进行比较，这3种算法采用文[4]中提出的概率更新函数。 

图3中比较了MCI网络中ACR算法和M ACR算法 

的路由器节点 与 Rz和 R 之间的链路 f3’2和 la,4在不同网 

络负荷下的链路利用率忌 。可以看出，MS-ACR算法的 

，。的利用率低于无信息素控制的AcR算法，而如， 的利用率 

略高于ACR算法，总的利用率低于ACR算法。说明，由于 

采用了预防和控制停滞现象手段，MS-ACR算法在路由器节 

点 的两条出口链路之间进行有效的负载均衡，减轻 了因 

为停滞而可能出现的链路拥塞现象。 

网络丢包率P 定义为网络中丢失的包数目与接入网络 

中的包数目的比值，用来衡量在一定的接入前提下网络中的 

传输失败状况。图4比较了几种算法在不同网络负荷下的 

Ph 曲线。可以看出，ACR算法的P 相对于其他算法大。 

这是因为受蚁群算法的停滞现象的影响，网络中的负载分配 

很不均衡，而算法本身的正反馈效应进一步加重了优势链路 

因拥塞产生的丢包。PV—ACR和PS-ACR算法通过采用信息 

素蒸发和平滑等信息素控制方法，使 相对有所下降。但 

是信息素控制是停滞的预防方法，且作用于各个出口，并不能 

很有效地改善停滞现象。而 MS-ACR算法改进了概率更新 
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函数和信息素变化量计算方法，在更好地预防停滞现象的同 

时，还采用MS-Ant等抑制措施主动地减轻停滞，因此可以相 

对有效地避免网络拥塞和负载失衡，降低了网络丢包率。 

图3 不同网络负荷下的负载平衡 

图4 不同网络负荷下的网络丢包率 

图5 不同网络负荷下的网络平均端到端延时 

图6 不同网络负荷下的网络拥塞链路选择率 

网络负荷的增加使得节点缓冲区排队长度增加，导致了 

网络中平均端到端延时 ％ 的增长。同时，停滞现象造成了 

网络中的负载失衡，使得业务在信息素最集中的优势路径上 

大量堆积，％ 大大增加。图5是不同网络负荷下的D础曲 

线。ACR算法因为缺乏对停滞的针对措施，％ 随着网络负． 

荷增长而快速增加。Pv_ACR和 P ACR算法可以一定程度 

上限制既有经验的影响，削弱最优路径的统治地位，因此对应 

的端到端性能优于无信息素处理的ACR算法。但由于负载 

分配具有一定的盲目性，当网络因为停滞而出现拥塞时，仍然 

难以有效地均衡网络中的负载。M ACR算法具有节点拥 

塞规避和网络负载平衡的机制，可以相对有效地缓解拥塞，均 

衡网络中的负载，保证网络的QoS性能，对应的 最小。 

为了进一步说明M ACR算法的拥塞处理和网络负载 

平衡能力，图6比较了几种算法的拥塞链路选择率 ，
_

sel 

定义为包选择的出端口对应链路拥塞的次数与总发送次数的 

比率。当网络负荷较轻时，随着负荷的增加，链路趋于拥塞， 

不同的机制对拥塞控制 的影响也在加大。PV-ACR和 PS- 

ACR算法对停滞的一定程度的预防能力使它们的拥塞链路 

选择率相对低于无信息素处理的ACR算法，而高于采用MS- 

ACR算法。 

结束语 本文提出了一种抑制停滞的蚁群算法，在通过 

对信息素变化量计算和概率更新函数进行改进来预防停滞现 

象的同时，使用抑制停滞的方法确保当停滞现象出现后可以 

快速发现新的最优路径，并削弱以前信息素累积值对选路的 

影响。通过仿真试验，将算法与一些其它的基于信息素处理 

来预防停滞的蚁群算法进行了多方面的性能比较。结果表 

明，M ACR算法具有相对较低的网络丢包率和包平均端到 

端延时，可以较好地提高网络的吞吐能力，实现网络资源有效 

利用。另外，从拥塞链路选中概率和负载平衡等方面可以看 

出，MS-ACR可以相对有效地减轻停滞现象所带来的如网络 

拥塞等负面影响。 
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