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SDN 中基于蚁群系统优化的最优路径选择算法
董瑞芳 1 

DONG Ruifang    

 摘　要                 蚁群算法是以不均等的概率进行多次迭代并收敛到最优路径的算法。结合软件定义网络（software-

defi ned networking, SDN）统一管理、全局视图的特点，蚁群算法适合解决 SDN 网络中的最优路径选择

问题。但传统的蚁群算法在路由选择中缺乏针对性，难以做到全局搜索和收敛速度的兼顾，导致了算法

结果的不可靠。针对以上问题，文章提出了一种动态自适应蚁群系统算法（dynamic adaptive ant colony 

system, DA-ACS）。DA-ACS算法在蚁群系统算法（ant colony system, ACS）基础上，重新设计了启发函数、

信息素浓度、信息素挥发因子。实验结果表明，该算法在 SDN 网络中的性能优于 ECMP 和 ACS 算法。   
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0  引言

SDN[1-2]（software-defi ned networking）是一种可编程的

网络架构技术，其最大的特点是可以实现对底层网络设备的

统一管理，并获取全局的网络视图，实现了底层设备对应用

的透明。基于此特性，SDN 控制器具备灵活控制端到端流量

的能力，可实现整体链路的负载均衡。

近几年，针对 SDN 网络的最优路径选择问题，引起了

较多学者的关注。文献 [3] 提出了一种基于 Dijkstra 算法，

计算最优路径的路由策略，该路由策略为数据流选取的路

径是当前的源和目的节点间负载最轻的路径，该算法一定

程度上提高了网络链路带宽的使用率，但是评价指标单一，

且不太适用于规模较大的 SDN 网络场景。文献 [4] 将传统

蚁群算法用于 SDN 网络的链路负载均衡，实验结果表明，

采用蚁群算法的负载均衡效果比轮询算法的效果要好，但

是传统的蚁群算法的信息素更新缺乏对 SDN 网络的针对性，

而在蚁群算法中，路径的选择又极其依赖信息素的更新，因

此传统蚁群算法不适合直接用于 SDN 网络的路径选择。文

献 [5] 提出一种 K 路由算法，通过对链路带宽等指标进行加

权，并计算 K 条可用路径，一定程度上实现了链路负载均衡，

但是该算法在计算加权的过程中未全面考虑链路的综合性

能从而导致了链路的选择可能不是最优路径，降低了整体的

负载均衡效果。

基于当前的研究现状，本文提出了基于 ACS[6]（ant colo-

ny system）改进的适用于 SDN 网络最优路径选择的蚁群算法
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（DA-ACS）。该算法结合 SDN 网络的特性，重新定义了启

发函数，并优化了信息素浓度的范围和信息素挥发系数，实

验结果表明，对比 ACS 算法、ECMP[7]（equal-cost multipath 

routing），该算法提高了网络带宽利用率，降低了端到端延时，

有效地提高了网络的整体性能。

1  体系结构

在 SDN 的研究发展过程中，开放网络基金会 [8]（open 

networking foundation, ONF）标准化组织是 SDN 的先驱，提

出了基于 OpenFlow 协议的网络架构技术，为 SDN 的发展奠

定了重要的基础。ONF 提出的 SDN 架构从上到下依次是应

用层、控制层、基础设施层，其架构如图 1 所示。

控制层 网络服务
SDN软件

应用层
业务应用

业务应用

基础设施层

网络设备 网络设备 网络设备

控制转发通
信接口

APIAPI

图 1  SDN 架构

目前开源的 SDN 控制器软件有 Floodlight、RYU、 

Opendaylight、NOX 等，均都支持主流的南向接口协议

OpenFlow。其中基于 Python 编程语言的 RYU 控制器相比较

其他类型的控制器，在扩展，编写和运行都较为灵活和方便，

且其开源代码清晰、文档较多，因此本文选择 RYU 控制器

作为实验平台。

本文将 DA-ACS 算法作为 SDN 网络中最优路径的选择

算法。通过 SDN 控制器实时监测链路的质量，并结合 DA-

ACS 算法，计算出最优的路径，并添加到流表中，同时将更

新过的流表下发给 OF 交换机，OF 交换机对数据流进行对应

的动作处理。整体架构如图 2 所示。

图 2  方案架构

2  基于改进蚁群算法的负载均衡方案

2.1  蚁群算法数学模型

蚂蚁 k 在运动过程中，转移的方向由路径上的信息素浓

度决定，tabuk（k = 1, 2, …, m）记录 k 只蚂蚁已经走过的节点，

并且该表随着蚂蚁的运动状态调整，在算法的搜索过程中，

蚂蚁会智能地选择下一步要走的路径。

设 m 表示蚂蚁总数量，用 di,j（i, j = 0,1, 2, …, n）表示节

点 i 到节点 j 的距离；τi,j() 表示在 t 时刻，i 节点和 j 节点所在

路径上的信息素浓度。

在初始时刻蚂蚁是随机放置且各节点路径上的信息素

浓度是相等的。在 t 时刻，蚂蚁 k 从 i 节到 j 节点的概率公

式为：

           （1）

式中：j ∈ tabuk 表示蚂蚁 k 未走过的节点的集合；α 表示信息

素的启发因子，该值反映信息素对蚂蚁选路的作用，值越大，

信息素对路径选中的影响越大；β 表示探索新路径的启发因

子，值越大表示蚂蚁对新路径越兴趣；τij(t) 表示经过 t 时 刻

路径的信息素浓度；ηij(t) 表示启发函数。

为避免残留过多的信息素而使启发信息被淹没，在每只

蚂蚁遍历完成后，对残留的信息素进行更新，具体的更新规

则用公式分别表示为：

                                     （2）

                                                               （3）

式中：1-ρ 表示残留的信息素挥发因子；τij(t) 表示 t 时刻信息

素 i 节到 j 节点的增量。

在信息素的更新方式上，Dorigo[9] 提出 3 种方式，分别

为蚁周系统（Ant-Cycle）、蚁量系统（Ant-Quantity）和蚁密

系统（Ant-Density）。

其中 Ant-Cycle 属于全局更新方式，后两种属于局部更

新方式，采用 Ant-Cycle 更新方式，在求解诸多标准问题时，

性能优于后两种方式。因此一般情况下，采用 Ant-cycle 作为

信息素的更新方式。

2.2  典型蚁群算法分析

仿真表明，在求解小规模的 TSP 问题时，基础的蚁群

算法性能稳定，但是在大规模场景下，其性能下降严重，易

出现搜索停滞、收敛速度慢等问题，因此众多学者提出了一

些改进算法，典型的包括精英蚂蚁系统 [10]、最大最小蚂蚁

系统 [11]、蚁群系统 [9]、基于排序的蚁群系统 [10]。
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2.2.1  精英蚂蚁系统

精英蚂蚁系统由 Dorigo 等人提出，其算法的核心思想是

提高最优解在搜索路径中的分量，每次迭代完成后，对最优

路径都有额外的信息素加成，其信息素的更新方式为：

                                  （4）

                                     （5）

式中：Tbest 表示最优路径；Lbs 表示路径的长度；τ*
ij 表示额外

加成的信息素增量；Q 表示信息素总量，其他参数指标定义

参照前文。

通过实验表明，采用精英蚂蚁系统提高了算法的全局性，

同时增加了算法的收敛速度，是一种有效的改进措施。

2.2.2  最大最小蚂蚁系统

该算法是目前解决 TSP 问题最好的蚁群算法，其最主要

的改进点是：

（1）将路径上的信息素浓度限定在一个指定的范围内，

即 [τmin, τmax]，若某条路径的信息素浓度超过了限定的范围，

会被重新设置为 τmin 或者 τmax，避免了算法陷入局部最优解。

同时当算法出现搜索停滞，或者未找到解，同样对路径上的

信息素进行重置。

（2）增强最优解的利用，只有当前最优解或者是至今

最优解的路径才能进行信息素的更新。

2.2.3  ACS 蚁群系统

相比于蚂蚁系统的算法，其改进的主要点包括如下：

（1）全局信息素的更新只在至今最优的路径上执行，

具体公式为：

                                （6）

                                                                   （7）

式中： 表示最优路径上的信息素增量。

（2）增加局部更新策略，增加其他路径被选中的概率，

其具体的更新规则用公式表示为：

                              （8）

式中：ε 是常数，范围在 0 到 1 之间；τ0 是信息素的初始值。

当蚂蚁经过某条边时，以一定的概率挥发掉该条路径上

的信息素，增加其他路径被搜索到的概率，有效避免算法过

早陷入停滞状态。

（3）除信息素的更新之外，蚁群系统 ACS 增加状态转

移规则，采用伪随机比例选择下一个节点，其具体公式为：

                        （9）

式中：q0 是给定的参数，在 0 到 1 之间；q 是均匀分布的随

机变量。

当随机变量 q 的值小于等于给定 q0 值时，则将信息素和

启发信息乘积最大的值的节点作为下一步的选择。反之，则

采用 规则中的随机概率选择下一个节点。

 2.2.4  排序的蚂蚁系统

核心的改进思想是当蚂蚁完成一次迭代后，对所有的蚂

蚁进行排序，有且仅允许最优路径和前 k 只蚂蚁可以释放信

息素，其他路径信息素以一定的概率挥发。其信息素更新公

式为：

                                 （10）

式中：a 表示前 k 只蚂蚁； 表示第 a 只蚂蚁经过边 (i, j) 时

信息素的增加量。

2.3  改进的 DA-ACS 算法

蚁群算法在路径的选择中太过依赖于信息素机制，所以

算法易陷入局部最优解，导致算法未找到最优路径就收敛，

影响选路的结果。同时信息素更新过于复杂容易导致算法收

敛慢，增加迭代次数。本论文在蚁群系统 ACS 算法的基础上，

结合 SDN 网络全局视图的特性，提出 DA-ACS 算法。该算

法的改进点主要在 3 个方面，启发函数的定义、信息素浓度

挥发系数的优化、信息素浓度范围的限制。

2.3.1  启发函数的定义

启发函数的定义必须能够真实反映网络路径的优劣情

况，由于 SDN 控制器可以获取全局的链路信息，因此将带宽

利用率和时延作为路径优劣的重要评价标准，以此来定义启

发函数。

（1）带宽利用率

依据 SDN 控制器链路信息收集功能，周期性地收集交

换机接口信息，计算出接口的已用带宽，用公式分别表示为：

                                   （11）

                                                      （12）

式中：Bij(T) 表示采样时间 t 间隔的接口已用带宽；Bytes(T)

表示 T 时刻传输的字节数；Bij(max) 表示最大带宽；σij(T) 表

示带宽的利用率。

（2）时延

链路时延探测通过 LLDP[12]（link layer discovery proto-

col）数据发送时的时间戳，然后和收到的时间戳相减，得到

了 LLDP 数据包从控制器下发到 Switch A，然后从 Switch A

到 Switch B，再上报给控制器的时延 t(i)，示例如图 3 所示的

长划线箭头。同理反向的时延 t(j) 由划线点的箭头组成。
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图 3  时延获取原理简介

此外，控制器到交换机的往返时延由一个长划线箭头和

一个划线点的箭头组成，此部分时延由 echo 报文测试，分别

为 t(a) 和 t(b)。

最后链路的前向后向平均时延计算公式为：

                                   （13）

（3）指标归一化处理

带宽和时延两个指标参数，因其存在量纲上的差异，不

能进行简单的加权评价，因此需要对这两个指标进行无量纲

化处理 [12]，使得处理后的数值满足 [0,1] 之间。具体的计算

公式为：

对于正向指标：

                       （14）

对于负向指标：

                       （15）

式中： 、 分别代表正负指标值，即带宽和时延两个

参数；u 代表固定值，取值范围是 (0,1)，本文取值是 0.5；
xij(t) 代表 t 时刻的指标值；xmax 代表指标的最大值；xmin 代表

指标最小值； 代表指标的平均值；s 代表指标的标准差。

基于以上两个参数，带宽利用率和时延两个指标的权重

取值为 0.5，其路径的综合评分计算公式为：

                            （16）

式中：Scoreij(t) 值越大，其代表的路径越优，因此可以将其

作为启发函。

2.3.2  信息素挥发系数 ρ 动态优化

从现有的研究来看，挥发系数 ρ 和迭代次数之间存在一

种非线性的负向关系，基于此为保证算法输出的可靠性和收

敛阶段的速度，本文引入动态自适应的信息素挥发系数 ρ，

并限定范围 ρ ∈ [ρmin, ρmax]，其计算方式为：

                                      （17）

式中：ρmin、ρmax 表示信息素挥发系数的最小值和最大值；NC

表示总迭代次数；X 表示当前迭代次数。

算法初期限制了信息素的过度积累，增加了解的多样性，

后期随着迭代次数的增加，挥发次数的减少，信息素的浓度

快速增加，加快了后期算法的收敛速度。

2.3.3  信息素浓度的范围限制

引入最大最小蚂蚁系统的信息素处理方式，将路径上

的信息素浓度限定在一个指定的范围内，即 [τmin, τmax]。当某

条路径的信息素浓度超过此范围，会被重新设置为 τmin 或者

τmax，避免了算法陷入局部最优解。同时当算法出现搜索停滞，

或没有找到解，将对路径上的信息素进行重置。本论文信息

素重置规则是：当路径信息素浓度低于 τmin，则重置为 τmin，

高于 τmax 重置为 τmax。

2.3.4  DA-ACS 算法步骤

DA-ACS 算法的具体步骤如下：

（1）初始化网络及参数，网络拓扑，链路状态，蚂蚁

数量 m、最大迭代次数 NC、α、β、信息素浓度区间、信息

素挥发系数 ρ 的区间、q0 伪随机比例因子。

（2）SDN 控制器获取链路信息，计算启发函数 ηij(t)，

根据此前公式计算下一节点的选择概率，直到达到目的节点

或者最大的迭代次数。

（3）根据此前更新信息素浓度，如信息素浓度超出其

限制的范围，则重置信息素，重复（2），并达到最大迭代次数。

（4）输出最优解，并由 SDN 控制器下发到对应的 SDN

交换机，执行流表策略。

3  实验与结果分析

3.1  实验环境设定

Mininet2.0 是一款轻量级的仿真软件，可自定义需要的

网络拓扑，并可配置交换机和网络的相关参数。本文采用此

软件搭建实验环境，用 Iperf 软件生成数据流。SDN 控制器

选用开源 RYU 平台。

蚁群算法的参数设置对其性能有决定性的作用，因此本

论文中的参数选择参照了大量前人研究的结果，最终设定的

参数如表 1 所示。

表 1  算法参数

参数 数值

 蚂蚁数量 M 12

信息启发因子 α 1

期望启发因子 β 2

信息素挥发因子 ρ [0.3, 0.7]

给定参数 Q 1

伪随机比例因子 q0 0.5

τ0 0.5

信息素浓度区间 [0.3, 0.9]

ε 0.3

算法迭代次数 NC 100

网络拓扑选用数据中心经典的 Fat-Tree 架构，并在

Mininet2.0 构建 8 个 Pod，其相关的命令是：topo = FatTree-
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Topo（k=4）；net=Mininet(topo)；net.start()。 带 宽 最 大 值

100 Mbit/s 。

3.2  实验结果分析

为验证 DA-ACS 算法的性能，将通过时延、平均带宽利

用率两个指标作为评价标准，并与 ACS 算法、ECMP 算法进

行对比分析。

图 4 是 3 种算法的时延对比。在负载较低的情况下，其

时延接近。但是随着负载的逐渐增大，ECMP 算法将数据流

分配到多条路径上，时延较大。ACS 和 DA-ACS 算法能够相

对准确地计算最优路径，但是 ACS 算法并未考虑时延等指标

参数，而 DA-ACS 算法改进了 ACS 算法在 SDS 中的不足，

因此其性能优于 ACS。

图 4  时延对比

图 5 是 3 种算法的平均带宽利用率对比，在负载较低的

情况下，带宽利用率接近。随着负载的增大，网络出现拥塞，

ECMP 算法带宽利用率出现明显下降，主要是因为该算法的

负载方式相对简单，且自身没有拥塞的机制，在链路负载较

大时，依然有概率将后续的数据流分配到负载较大的路径上。

ACS 和 DA-ACS 算法能够相对准确地计算最优路径，其性能

优于 ECMP 算法，且 DA-ACS 算法改进了 ACS 算法在 SDN

网络中的不足，因此其性能优于 ACS 算法。

图 5  平均带宽利用率

4  总结

论文基于 SDN 网络和经典的 ACS 算法，提出了一种新

的适用于 SDN 网络最优路径选择的算法，即 DA-ACS 算法。

该算法从启发函数、信息素挥发因子和信息素浓度三个方

面进行优化，实验表明，该算法在 SDN 网络中，性能优于

ACS 算法、ECMP 算法，并且可以提高带宽的利用率，降低

平均时延，提  升了网络的整体负载。下一步将算法应用于校

园的 SDN 网络中，验证算法的真实效果。
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