
2011 年 第 20 卷 第 6 期                      http://www.c-s-a.org.cn                       计 算 机 系 统 应 用 

 Research and Development 研究开发 73 

基于正交实验及双种蚁群的QoS组播路由算法
① 
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摘 要：本文算法在建立组播树时，采用双种蚁群算法，一组从源结点向目的结点搜索，另一组从目的结点向

源结点搜索。蚂蚁搜索路径时根据 QoS 参数影响度的大小修改信息素更新规则，从而建立满足多 QoS 约束的最

优组播树。QoS 参数影响度的确认通过正交实验统计方法，根据要搜索路径的规模，选择合适的正交表。实验

证明该算法能有效的利用各 QoS 资源，较快的得到较优解。 
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Abstract: The Dual Population Ant Colony Algorithm is used to establish the multicast tree. One group searches from 
source to destination and the other from destination to source. The pheromone update rule is modified by the effect of 
QoS parameters and the optimal tree which meets QoS parameters is found. The effect of every QoS parameter is 
confirmed by orthogonal experiment of statistical. According to the scope of the search paths, a suitable orthogonal table 
of the orthogonal experiment is implemented. The experimental results show that the proposed algorithm can make full 
use of QoS resources and get the better result rapidly. 
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1 引言 

QoS 路由选择的目的是在满足每个路由的 QoS 需

求同时生成一棵包括所有组播组成员的最小组播生成

树[1]。不同业务有不同的 QoS 约束，如带宽、延时、

延时抖动、费用等。基于多个不相关可加度量的 QoS
路由问题是 NP 完全问题[2]。现有的启发式算法, 如
BSMA[3]，DVMA[4]，MRPMQ[5]等，不是过于复杂，

就是计算复杂度太高。针对这些问题，目前一般采用

蚁群算法来求解。 
蚁群算法，是近几年提出的一种新的优化方法。

该算法不依赖于具体问题的数学描述，具有很强的全 
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局优化能力和本质上的并行性，在求解旅行商 TSP 问

题中得到较好的结果，是解决 NP 完全问题的有效方

法[6]。但该算法需要较长的搜索时间；而且该方法容

易出现停滞现象，不能对解空间进行全面的搜索，在

计算过程中容易造成大量无效搜索或陷入局部最优问

题。文献[7]在使用 Dijkstra 算法的基础上利用蚁群算

法优化路径组合，以期找到满足某种特性的组播树，

但利用贪心算法寻求路径的方法耗费大量计算时间，

在效率上难以满足要求。双种群蚁群算法（Dual 
Population Ant Colony Algorithm，DPACA）在基本蚁

群算法的基础上，引入了两个具有相同的状态转移概 
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率和信息素更新机制的蚁群并行地对一个问题展开各

自的独立搜索，两个蚁群搜索中彼此既相互独立，又

相互定期沟通，通过定期交换优良解和信息，从而保

证求解过程中解的多样性，抑制求解过程中早熟和停

滞现象的出现。 
用正交表安排多因素实验的方法，称为正交实验

设计法。其特点为：①完成实验要求所需的实验次数

少。②数据点的分布很均匀。③可用相应的极差分析

方法、方差分析方法、回归分析方法等对试验结果进

行分析，引出许多有价值的结论。使用正交设计方法

进行试验方案的设计，就必须用到正交表。正交表可

查阅有关参考书[8]。 
本文采用统计方法中的正交实验统计，根据搜索

路径的大致范围，选择正交表 4
9 (3 )L ，确定各 QoS 参

数影响度的大小，并按影响度大小依次排序。根据各

路径 QoS 参数影响度的大小，结合双种蚁群算法建立

满足多 QoS 约束的最优组播树。 
 
2 多约束QoS的组播路由模型 

用无向图 ( , )G V E= 表示网络模型，其中 V 表示网

络中节点集，E 表示网络链路集。 ( 1, 1)T V E G= ∈ 是当前

的组播树， ( 1)st V V∈ − 是希望加入组播组的目的结点。

设 ( , )p p sc dt= 为从源节点 sc到目的节点dt的一条路径，

e 为路径 p 上的一条链路，即 e p∈ 。树 T 中任一边 e
对应四个正实数 ( , , , )De DJe BWe Ce 。其中, De、DJe、BWe
和 Ce 分别表示 e 的传输延时、传输延时的抖动、可用

带宽和代价。常用的 QoS 指标进行数学表示如下[9]：  
1)时延： ( ) ( )

e p
delay p delay e

∈
= ∑ ， ( )delay e 为链路 e 上

的时延； 
2)延时抖动： ( ) ( )

e p

delay jitter p dj e
∈

− = ∑ ， ( )dj e 为链路

e 上的延时抖动； 
3)带宽： ( ) min{ ( )}bandwidth p b e= ， ( )b e 为链路 e 上

的带宽； 
4)成本： cos ( ) cos ( )

e p
t p t e

∈
= ∑ ， cos ( )t e 为链路 e 上的

成本； 
多约束的 QoS 组播路由问题就是对于要加入到树

上的结点 d，寻找一条满足以下条件的路径 ( , )p s d ： 
  1) 延迟约束，即： ( )delay p D≤               (1) 
  2) 延迟抖动约束，即： ( )delay jitter p DJ− ≤     (2) 
  3)带宽约束，即： ( )bandwidth p B≥             (3) 

4) min(cos ( ))t p                           (4) 
这里，D、DJ、B 分别是组播树的延时约束、延

时抖动约束、带宽约束，s 是组播树上的任意一点。 
 
3 基于正交实验及双种蚁群的QoS组播路由

算法 
树 ( 1, 1)T V E= 的各个节点到节点 v 的链路中，QoS

约束满足程度最大的链路为节点 v 到树 T 的相对最优

链路记为 ( , )u v ， 1u V∈ 为 v 在 T 中的最优连接节点。为

了最大程度的满足 QoS 约束，根据各 QoS 参数影响度

的不同，使不同的路径信息素挥发度发生变化。各 QoS
参数影响度大小的判断采用统计方法中的正交实验统

计方法。 
3.1 信息素更新调整规则 

根据搜索路径的规模，拟采用 4
9 (3 )L 正交表，其

中 9 表示将要搜索的数量，4 表示四个 QoS 参数因子，

3 表示把搜索的路径的优劣分为三个水平。记录蚂蚁

要搜索路径的参数值分别为 iy （1 9i≤ ≤ ）。分别对因子

D 使用 1 水平，2 水平，3 水平的三次实验结果相加[10]。

相加公式为： 

1 1/3( 1 5 9)Dk y y y= + +               (5) 

2 1/3( 2 6 7)Dk y y y= + +                (6) 

3 1/3( 3 4 8)Dk y y y= + +                       (7) 

1 1 2
D Dd k k= −                   (8) 

2 1 3
D Dd k k= −                    (9) 

3 2 3
D Dd k k= −                   (10) 

计算各因子水平效应的差值： 
max{| 1|,| 2 |,| 3 |}

D
R d d d=       (11) 

DR 反映了因子 D 的变化对选择路径的影响。同样

算出 AR ， BR ， CR 。 AR ， BR ， CR ， DR 的大小反映了因

子的重要程度。按照 AR ， BR ， CR ， DR 数值大小的顺

序排列，最大的放在第一个，对试验结果的影响最大，

信息素挥发程度最小，依次类推。信息素更新规则为：     

( 1) (1 (x))* ( )ij ijj
t tiτ ρ τ τ+ = − + Δ         (12) 

x 代表四种 QoS 参数的 AR ， BR ， CR ， DR 。其中影响

度最大的值为 1，其它依次为 2，3，4。 
3.2 基于正交实验双种群算法 

1) 输入路由请求的起点、目的节点集、最大时延、

时延抖动、最小带宽和费用；NC=0，NC 是循环计数
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器。 
2) 初始化网络。判断网络中各条链路是否满足带

宽约束，如果不满足，则本次路由请求不考虑该链路。 
3) 初始化 tabuk1、allowdk1和 tabub1。将源节点加

入禁忌表 tabuk1，将网络中除源节点外的所有节点加入

允许走过的节点集合 allowdk1，将 m 只蚂蚁放在源节

点上。本次搜索的前次搜索所获得的最优路径及各路

径被选中的概率存于表 tabub1。 
4) 初始化 tabuk2、allowdk2和 tabub2。将目的节点

加入禁忌表 tabuk2，将网络中除目的节点外的所有节点

加入允许走过的节点集合 allowdk2，将 m 只蚂蚁放在

目的节点上。本次搜索的前次搜索所获得的最优路径

存于表 tabub2。 
5) 对于每只蚂蚁根据概率选择公式(13)，由当前

节点 i 选择下一个节点 j，将节点 j 插入 tabuk1 中。同

理，对于由目的结点向源结点出发的蚂蚁选择的下一

节点插入 tabuk2中。 

( ) [ ]
(ij) ij

i k
ij u allowed iu iuk

(t) .
if j allowed(t) t .

0

P

else

βα

βα

τ η

τ η∈

⎧ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦ ∈⎪= ⎡ ⎤⎨∑ ⎣ ⎦⎪
⎪⎩

 (13) 

其中， ( )ij tτ 是指 t 时刻 ( )i, j 边上的信息素的浓度；α 为

轨迹的相对重要性 ( )0α≥ ； β 为能见度的相对重要性

( )0β≥ ；allowedk={0,1,…,n-1}表示第 k 个蚂蚁下一步可

以选择的节点集； 

( ) ( ) ( )ijij / c
BA C

ij ijijD d Dj dj bη ⎡ ⎤= − + − +⎢ ⎥⎣ ⎦
，其中 ijd 、 ijdj 、 ijb 、 

ijc 分别是边 ( )i, j 上的延时、延时抖动、带宽和费用。A、

B、C 是它们所占的比重。 
(6) 根据每只蚂蚁的行走路径按公式(12)改变路

径上的信息素的量。其中 

( ) 0.1x 0.8xρ =− +                 (14) 
k k

ijij
l 1

π π
=

Δ = Δ∑                  (15) 

   / ( , ) ( , )
0

k
ij

Q D i j k i j
τ

⎧
Δ = ⎨

⎩

若蚂蚁 经过链路

否则
      (16) 

(x) (0,1)ρ ∈ 为蒸发因子， k
ijτΔ 为蚂蚁 k 在链路 ( ),i j

上留下的信息量。 ( , )D i j 为第 k 只蚂蚁的总路径长，Q
为常数。 

NC=NC+1； 
7) 如果 NC<NCmax，清空所有 tabuk1，tabuk2表，

转到第 2 步。否则输出最小代价组播树。 
 
4 仿真实验 

实验采用 8 节点网络图模型进行仿真[11]，如图 1
所示。其中，1 为源节点，7 为目的节点。链路的特性

用四元组（时延，时延抖动，带宽，费用）来描述。

约束函数为四维向量 },,,{ CBDJDf = 。QoS 加权系数

1=== CBA 。 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 网络结构图 
 
4.1 本文算法迭代次数 

表 1 描述了在不同的参数选择下，本文算法的迭

代次数。 
表 1 算法迭代次数 

α β m 本文算法/次 

0.1 3 26 14 

0.3 2 20 12 

0.5 4 29 16 

0.7 1 20 13 

0.9 5 36 17 

α为信息素启发因子，表示轨迹的相对重要程度。

α越大表示蚂蚁选择以前经过路径的可能性越大。β

为期望启发因子，表示能见度的相对重要性。β较小，

易使算法陷入局部最小解；β较大，则收敛较慢。ρ

表示信息素的挥发率。由实验结果，令 0.3α = ， 2β= ，

100Q= ， 20m= ，仿真 20 次。 
4.2 与其它方法的结果比较 

将本文算法分别与最小时延算法和最小成本算法

进行比较，结果如表 2 所示。寻找组播树所选中的路

径的时延抖动和费用随迭代次数的变化情况如图 2 所

示。在蚂蚁的搜索过程中，两组蚂蚁分别选路，增加

路径被选择的可能性，避免所以蚂蚁都选择一条路径

陷入局部最优。同时，在求解满足多约束 QoS 的路由
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问题中，充分利用各个约束条件。与最小时延算法相

比，虽然增加了时延，但降低了成本。比最小成本算

法增加了成本，却也减小了时延。而且本文剩余带宽

相对较大，减少了拥塞的可能性。 
表 2 几种算法性能比较 

算法 路径 
剩余 
带宽 

平均 
延时 

总

成

本 

平均

延时

抖动

本文算法 13467 10,5,50,60 6.5 22 1 

最小时延算法 13567 10,20,40,60 5 37 0.75

最小成本算法 12467 10,0,50,60 7 17 0.5 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 费用和延迟抖动随迭代次数变化的情况 
 
5 结论 

本文在研究 QoS 组播路由算法的基础上，针对

QoS 多约束问题，提出了基于正交实验及双蚁群的算

法。根据要搜索路径的规模，选择合适的正交表，确

定各 QoS 参数影响度的大小。建立组播树时，在原有

蚁群算法的基础上，采用双种蚁群算法，两组蚂蚁分

别进行路径选择，避免陷入局部最小解。搜索过程中，

根据各 QoS 参数影响度改变信息素挥发度。由于该算

法综合考虑了多个约束条件，相对于最短时延算法增

加了时延，相对于最小费用算法增加了费用，但整体

性能则得到了提高。 
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