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基于改进蚁群算法的无线Mesh 网QoS 路由算法研究
① 
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1(上海海洋大学 信息学院 上海 201306) 
2(上海海洋大学 现代信息与教育技术中心 上海 201306) 

摘 要：目前，无线 Mesh 网络正成为无线网络研究中的一个热点。Quality of service (QoS)是无线 Mesh 网络中

的一个非常重要问题，而 QoS 路由技术是解决这一问题的关键技术之一。本文就蚁群算法进行研究和改进，并

将改进后的算法应用于无线 Mesh 网络 QoS 路由问题，进而提出了无线 Mesh 网络 QoS 路由算法，通过实验证

明该算法能够对 QoS 提供较好的支持。 
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Abstract：Currently, the wireless Mesh network is a hot spot of wireless network research. In wireless Mesh network, 
QoS is an important issue, and QoS routing is the key technology to solve this problem. In this paper, we proposed a 
wireless Mesh network QoS routing algorithm on Improved ant colony algorithm , and our experimental results shows 
that it can provide better QoS support. 
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Quality of Service(简称 QoS)标准定义是用户对服

务性能满意程度的综合服务因素。在计算机网络系统

中，QoS 路由的任务就是在网络中寻找一条路由，满

足用户对线路的带宽、延时、延时抖动、费用的要求，

即向用户提供端到端的服务质量保证。 
无线 Mesh 网(Wireless Mesh Networks，WMN)是

一种新型的宽带无线网络结构，它具有动态自组织、

自我配置的路由和转发功能的多跳无线网络，即一种

高容量、高速率的分布式网络。对无线 Mesh 网的早

期研究源于移动 Ad Hoc 网络的研究与开发，它不同于

传统的有线与无线网络，可以看成是一种无线局域网

和 Ad Hoc 网络的融合，并且同时兼顾了两者的优势。

无线网状结构作为可以解决“最后一公里”网络接人瓶

颈问题的方案，已被写入了 IEEE 802．16(WiMAX) 

 
 
无线宽带接入网络标准中。目前也被纳入到 IEEE 
802.15 Mesh 和正在制定的 IEEE 802.11 Mesh 标准中。

从技术特点来看，无线 Mesh 网将成为未来无线城域

网(wMAN)核心网理想的组网方式，极有可能挑战 3G
技术，成为构建 3G／4G 的潜在技术之一。也是迄今

为止唯一一种建设商用移动 Ad Hoc 网络的可行技术。 
WMN 设计中的一个关键问题是要开发能够在两

个节点之间提供高质量，高效率通信的路由协议，所

以 WMN 路由协议的研究是一个热点问题，又由于

WMN 主要承载因特网业务，QoS 路由保证尤为重要。

QoS 路由问题是一个 NP 完全问题[1]。鉴于蚁群算法

在求解离散的复杂组合优化等 NP 问题上有优异的表

现,如 TSP 问题。本文采用该算法来进行 QoS 路由的

优化。 
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蚁群算法是意大利学者 M．Dorigo，V．Maniezzo
等[2]人通过模拟自然界蚂蚁寻径的行为，提出了一种

全新的启发式算法，蚁群靠感知挥发性分泌物“信息

素”的强度来进行信息的传递。该算法是一种分布式的

全局优化算法，具有正反馈机制，通过信息素的不断

更新高效收敛来获得最优解，在网路通信 QoS 路由优

化中有所应用[3]。但是该算法由于初期信息素缺乏，

导致搜索时间较长，而且容易出现最优解停滞现象。 
针对无线 Mesh 网络 QoS 路由特点，本文研究一

种自适应调整信息素挥发因子的蚁群算法改进策略，

旨在通过自适应的改变信息素挥发因子来提高算法搜

索速度及算法的全局搜索能力，使其能够更好地适用

于无线 Mesh 网络的 QoS 问题。 
 
1 无线Mesh 网络QoS 路由模型 
1.1 无线 Mesh 网拓扑模型 

一个基本的无线 Mesh 网络(WMN)架构[4]如图 1
所示，无线 Mesh 网中通常包含两种节点：Mesh 路由

器节点和 Mesh 客户机节点。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 无线 Mesh 网络架构 
 

(1) Mesh 路由器节点 
Mesh 路由器节点能力(电源、通信和计算资源等)

较强，具有路由的能力，在网络中扮演 Gateway 或

Bridge 等角色。 
(2) Mesh 客户机节点 
Mesh 客户机节点具有以 Mesh 方式组网的基本能

力，当然 Mesh 客户机节点也可以作为路由节点使用。

和 Mesh 路由器节点不同的是，它不具备 Gateway 和

Bridge 的功能，硬件和软件平台都相对简单。Mesh 客

户机节点可以基于各种平台，如笔记本、台式机、手

机、PDA 和 IP 电话等。 

Mesh Router 作为提供基础服务的设施，移动性最

小，由它来构成 WMN 骨干网，并通过网关或路由器

接入到互联网或其它网络；而 Mesh Client 作为网络中

的端节点，可以完全固定，也可以处于不停的移动之

中,它采用多跳方式与 Mesh 路由器进行通信。WMN 
中可以利用 Mesh 路由器收集全网信息，为运用蚁群

算法实现 Mesh 网 QoS 路由提供了保障。 
1.2 WMN 的 QoS 数学模型 

定义 1 有向图 G = (V，E)表示无线 Mesh 网模型，

其中 V 表示节点集，E 表示链路集，r 为无线节点

v∈V 的辐射范围，d 表示两个相邻节点间距离，若

d≤r，则该相邻节点间存在一条链路 e，且 e∈E。 
定义 2 给定有向图 G = (V，E)，源节点 s∈V 到

目的节点 d∈V 的路径集为 P，对于一条路径 p∈P 的
边集为 E(p)，节点集为 N(p)，则 QoS 参数定义如下[5]： 
 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

e E p n N p
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∈ ∈
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其中 p 从源节点 s 到目的节点 d 的路由路径。式

(1-1)表示路径的时延等于该路径上所有节点的时延与

链路时延之和。式(1-2)表示路径的带宽等于路径上链

路带宽的最小值。式(1-3)表示路径的包丢失率为 1 与

路径上节点的接通率之积的差。式(1-4)表示路径的费

用等于路径上节点费用与链路费用之和。 
根据 WMN 特点，在 WMN 中执行 QoS 路由算法

的目标即选择满足如下条件且使得代价最小的路径。 
(1) 时延约束： elay(p*) DD ≤ ; 

  (2) 带宽约束： ( *)BandWidth p B≥ ; 
  (3) 丢包率约束： ( *)Lost p L≤ ; 

(4) 费用约束： ( *)Cost p 在所有满足式(1)一(3)条
件的路径中 ( *)Cost p 最小p*。 

上述条件表示在满足超过最小带宽，小于允许的

最大时延以及低于最大丢包率 QoS 约束下，寻求花费

最小的路径。其中，B 为带宽约束，D 为时延约束，L
为丢包率约束。 
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2 改进蚁群算法的设计 
为了提高蚁群算法的全局搜索能力及其搜索速

度，防止它过早陷入局部最优解。 我们提出了一种判

断进入局部最优的策略，以此策略为指导，来控制算

法中参数的变化，以高概率跳出局部最优，以求得最

优解。 
2.1 蚁群算法陷入局部最优原因及判断方法 

蚂蚁选择路径主要依据于路径上的信息素浓度。

当某条路径上的信息素浓度大到一定程度时，蚂蚁再

选择其它路径的概率就很小了。当蚂蚁走的路径是各

条信息素浓度大的路径的组合时(我们称之为最大信

息素浓度路径)，蚂蚁所走路径改变的概率就很小了。

当算法再运行一段时间后，蚂蚁只走某条路径，此时

蚁群算法陷入局部最优。由此看见，在解 TSP 问题时

我们可以用最大信息素浓度路径的长度 ML 和算法算

出路径最小的长度 MINL ，相比较，来判断算法是否陷

入局部最优。当 ML < MINL 时，由蚂蚁选择路径的方

法可知此时算法还没有进入局部最优;当 M MINL L≥
时，此时算法有可能进入局部最优，如果算法再运行

几次还是这个结果，就可以认为算法陷入局部最优。 
2.2 蚁群算法改进方法 

在蚁群中出现一只蚂蚁，它的行为规则是: 
(l) 此蚂蚁转移到下一城市选择信息素浓度最大

的路径。 
(2) 如果出现有几条路径上的信息素浓度相同且

信息素浓度的值同为最大，则此蚂蚁在选择转移到下

一城市时，选择期望度最大的路径。 
(3) 此蚂蚁不引起信息素的更新，且它在蚁群算法

运行一定次数后才在算法中起作用。 
(4) 此蚂蚁所得到的解记为 ML 。 
信息素强 Q 是表征蚂蚁所留轨迹数量的一个常

数，它会影响算法的全局收敛速度。值过大，会使算

法收敛于局部最小值;其值过小，会使全局收敛速度减

慢。在城市很多的情况下，轨迹的持久性 ρ太大，算

法的全局搜索能力就会降低。若减小 ρ，算法的全局

搜索能力会随之提高，但收敛速度亦会变慢。 
若 M MINL L≥ ，此时蚁群算法可能陷入了局部最

优，这里我们设定信息素挥发因子 ρ 的初始值

0( ) 1tρ = ，则当蚁群算法求的最优值在 N 次循环内没

有明显改进时，我们可以通过调整 Q 和ρ[6]的取值以

高概率跳出局部最优。 
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式中， minρ 为 ρ 的的最小值，可以防止 ρ 过小

降低算法的收敛速度。同时，为了提高蚁群算法的全

局搜索能力，提高其搜索速度，还在每次循环结束时

求出最优解，并将其保留。将参数改变后，算法继续

运行。 
 
3 基于改进蚁群算法的QoS路由算法       

将蚁群算法应用于网络 QoS 路由时，把源节点和

目的节点分别当作“蚁穴”和“食物”，数据包视为蚂蚁，

在经过的路径上留下的信息素用路由表代替，表中的

信息素浓度以概率值的形式表示，要求路由节点维持

一个路由表。这有助于更好地理解蚁群寻路的原理，

与蚂蚁根据信息素多少选择路径具有本质上的一致

性。蚂蚁以一定的周期更新信息素表。通过信息素表

即节点转移概率表来选择下一步所要走的路径，经过

多次迭代后，找到满足 QoS 约束条件信息素最高的路

由就是所求的解。 
无线 mesh 网络中改进蚁群算法的步骤 
(1) 从 R 个网络节点中选出 P 个子系统的中心节

点，并根据这 P 个中心节点访问其它节点的花费来把剩

余的节点归入到 P 个子系统中形成 P 个网络系统。各子

节点和中心节点之间以及 P 个中心节点之间是连通的。 
(2) 初始化参数。 
(3) 初始化网络拓扑中各链路的相应信息素，各节

点与各自所在子系统的中心节点链路间的信息素大于

其它链路的初始值，投放 M 只蚂蚁到源节点。 
(4) 每只蚂蚁从源节点出发，判断源节点所在的子

系统，跳转到源节点所在子系统的中心节点；接着搜索

禁忌表许可，各蚂蚁根据状态转移概率来选择下一跳节

点；找到下一跳节点后，判断下一跳节点所在的子系统，

并找出该子系统的中心节点，比较从当前节点经下一跳

节点到其中心节点的花费以及当前中心节点直接到下

一跳节点的中心节点的花费，花费较小的路径为蚂蚁从

当前子系统到下一子系统的选择路径。当某只蚂蚁成功

地完成路由选择后，该蚂蚁所经过路径的各链路信息素
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根据局部信息素更新规则进行更新。 
(5) 对所有蚂蚁重复第(4)步，若每只蚂蚁都已经

完成一个完整的路径，则对当前最优路径上的信息素

进行全局更新。 
(6) 判断算法是否陷入局部最优，若算法陷入局部

最优则执行步骤(7)，否则，算法继续运行； 
(7) 改变算法的参数 
(8) 比较选择使用最小花费并满足 QoS 路由约束

的蚂蚁。 
(9) 重复第(4)～(8)步，直到满足结束条件。 

 
4 实验仿真分析 
4.1 仿真实验环境 

硬件平台：CPU: Intel Core(TM)2 Duo Processor; 
内存 2094996 KB 

操作系统：Windows Server 2003 
仿真软件：MATLAB R2009a, Visual C++6.0 

4.2 网络拓扑与参数设定 
根据无线 Mesh 网络拓扑架构，我们从 R 个网络

节点中选出 5 个子系统的中心节点，并根据这 5 个中

心节点访问其它节点的花费来把剩余节点归入 5 个子

系统形成 Mesh 网络系统结构。然后通过 5 个中心节

点来路由选取从起点到终点的最佳路由。 
实验中蚁群算法共有 5 个算法参数，它们分别是：

蚁群规模(蚂蚁数量)m、信息启发式因子 α、信息素

残留系数 ρ、期望值启发式因子β 和信息素强度 Q。

从蚁群算法搜索最短路径的原理不难看到，算法中有

关参数的不同选择对蚁群算法的性能和 QoS 有至关重

要的影响，影响着算法的精度和效率，但其选取的方

法和原则，目前尚没有理论上的依据和一种有效的数

学分析方法，使不同情况下的蚂蚁系统都能生成最优

的参数，其设置通常都是根据经验和实验而定。 
4.3 实验仿真 

实验一：改变蚁群算法中几组不同的 ρ、Q 参数，

设定蚂蚁数目 m=20,算法迭代次数 NC=120，运用于节

点数目 R=30 的无线 Mesh 网络拓扑中，抽取运行结果

100 组取平均值进行比较。Max 为 10 组结果中的最大

值，Min 为最小值，Avg 为平均值。比较基于改进蚁

群算法的无线 Mesh 网 QoS 路由算法的参数自适应调

整后算法对多约束 QoS 性能参数（包括传输时延、包

丢失率、费用）的影响。实验结果如图 4-1。 

 
 
 
 
 

图 4-1 
 

仿真结果表明由于在无线 Mesh 网络中引进自适

应改变路由机制参数，基于改进的蚁群算法可以很快

地跳出局部最优获得较局部解好的 QoS 性能参数（包

括传输时延、包丢失率、费用等）。 
为了更加直观的反应比较结果，其他参数保持不

变，抽取两组实验(ρ=0.3,Q=1000)进行对比分析，实

验结果如图 4-2 和图 4-3 所示。 
    
 
 
 
 
 
 
 

图 4-2 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4-3 
 
仿真结果表明由于在改进蚁群算法中引入路由参

数自动协商更改机制，在同等条件参数设置情况下，

基于改进的 QoS 路由算法在 Mesh 网络中比在基本蚁

群算法中在费用代价、延迟代价、丢包率方面取得了

较好的结果。 
实验二：改变节点数目 R，设定蚂蚁数目 m=20,

算法迭代次数 NC=120，运用于节点数目 R(40，50,60)
的无线 Mesh 网络拓扑中，比较基于改进蚁群算法的
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无线 Mesh 网 QoS 路由算法的参数自适应调整后算法

对多约束 QoS 性能参数（包括传输时延、包丢失率、

费用）的影响。实验结果如图 4-4 所示。 
 
 
 
 
 

图 4-4 
 

为了更直观的显示上述图 4-4 中改进后蚁群算法

对 QoS 性能和收敛性的影响，将进行无线 Mesh 网中

不同 R 节点数下多约束 QoS 性能函数平均值的实验。

如图 4-5 至 4-7 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4-5 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4-6 
 

 
 
 
 
 
 
 

图 4-7 

仿真结果表明：改进后的蚁群算法比基本蚁群算

法在收敛速度,延迟,开销和丢包率方面获得更好和更

稳定的效果。 
以上通过多组仿真结果的分析比较表明，改进后

的蚁群算法可成功适用于无线 Mesh 网络的多约束

QoS 路由算法，且对传统蚁群算法收敛速度慢，易陷

入局部最优的缺点有所改进和优化。 
   
5 结语 

无线 Mesh 网络是一种非常有前途的无线接入网

络技术。本文简要介绍了无线 Mesh 的网络结构、特

点，然后应用蚁群算法对无线 Mesh 网络的路由算法

进行分析与研究，使其能够对 QoS 提供较好的支持，

最后提出基于蚁群算法的无线 Mesh 网络 QoS 路由算

法，并通过实验求解证明该路由算法的可行性和优越

性。无线 Mesh 网络（WMN）具有很多优点，并且可

以提供更好的无线网络连接性和更大的覆盖范围，但

这些特性也对 Mesh 网络安全提出了更大的挑战，无

线 Mesh 网络的安全问题是值得进一步研究的。 
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