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基于混合优化算法的网络流量有效测量点选择
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摘　要： 提出一种基于禁忌搜索和蚁群算法的求解最小弱顶点覆盖问题的混合优化算法，用于解决网络流量有
效测量点的选择问题。 仿真结果表明，比较现有算法，本算法能够找到更小的弱顶点覆盖集，且具有更好的可扩
展性和实用性。
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　　随着 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ重要性的日益提高和网络结构的日益复杂，
网络管理越来越成为人们关注的焦点。 现代的网络管理系统
注重于服务级、应用级的管理，如主动式和被动式的资源管理、
流量工程、端到端的服务质量保证等。 所有这些网管业务均以
了解网络流量等网络运行参数为基础。 为此，有必要对网络流
量进行测量和分析，以利于发现网络瓶颈，优化网络配置，并进
一步发现网络中可能存在的潜在危险。

由于 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ是一个不断变化的庞大网络，网络流量的测
量要具有一定的实时性。 目前，网络流量的测量方法要求针对
特定的感兴趣的链路，人工合理地规划网络的观测节点，并安
装特定的监测软件或硬件。 但这种方法难以扩展，不便于动态
适应网络的变化，且可能因为设置过多的观测节点而增加网络
的额外负担。

测量方法关键的步骤是既要准确获取网络流量参数，又要
尽量减少数据收集对实际网络数据传输造成的额外负荷。 因
此，观测节点的选择尤其重要。 研究中一般将网络流量有效测
量点选择问题转换为求给定无向图中的最小弱顶点覆盖问题，
由于这个问题已被证明是 ＮＰ唱ｈａｒｄ问题，因此一般采用近似算
法求解，如文献［１］给出了一个求解弱顶点覆盖问题的贪婪秩
算法；文献［２］又提出了一个弱化的贪心算法。 但所有这些算
法均需知道网络拓扑的全局信息，因而可扩展性较差，而且问
题规模较大时，算法求解质量不高，或根本求不出最优解。 于
是本文提出了一种求解最小弱顶点覆盖问题的混合优化算法，
即基于禁忌搜索的蚁群优化算法 ＴＳＢＡＣＯ（ ｔａｂｕ ｓｅａｒｃｈ ｂａｓｅｄ
ＡＣＯ），对网络流量有效测量点的选择问题进行研究和实验，取

得了良好的成效。

1　网络流量测量模型描述
在网络中某一节点设置测量器（如 ＳＮＭＰ ａｇｅｎｔ），可以得

到与这一节点相连的所有链路上的流量。 因此，为了得到网络
中所有链路的网络流量，一般可以通过在某些交换节点（路由
器）配置测量器实现。 要考虑的问题是：在网络哪些节点上设
置测量器，才能使得在可以得到每一条链路流量的条件下，所
需测量器数目最小。 这一问题自然可以归纳为图论中的最小
顶点覆盖问题。
为了方便问题模型的描述，参照文献［２］给出以下定义：
定义 １　给定无向图 G＝（V，E）。 其中：V是顶点集；E是边

集；S是 V的子集，若根据与 S中顶点相关联的各条边的流量，
可确定 E中任意边的流量，则称 S是图 G关于流量的测量集。
有效测量问题的目标就是求给定图 G关于流量的最小测

量集。 虽然采用求解最小顶点覆盖问题的算法可以求出一个
测量集，但已证明，最小顶点覆盖问题是一个 ＮＰ唱ｈａｒｄ问题，尚
无多项式时间的求解算法，且求出的测量集也未必是最小测量
集。 如果测量器是路由器或交换机等交换设备，那么图还满足
以下两条约束条件：

ａ）对图 G的顶点集 V中的任意顶点 v，其 ｄｅｇｒｅｅ（v）≥２；
ｂ）对图 G的顶点集 V中的任意顶点 v，满足流守恒方程，

即流进＝流出。
尽管以下原因将会导致流守恒方程的失真，如：交换设备

是数据的源或汇，而不仅仅是数据转发器；多播导致输出端口
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的数据复制；交换设备本身的数据包延迟或丢失。 但是若干研
究表明，流守恒方程所具有的相对误差小于 ０．０５％。 因此，由
以上两条约束条件，求图 G 关于流量的最小测量集问题可以
转换为求定义 ２中图的弱顶点覆盖问题。

定义２　假定无向图 G＝（V，E）满足对任意 v∈V有 ｄｅｇｒｅｅ
（v）≥２，称 S炒V是图 G的弱顶点覆盖集，当且仅当执行以下
操作能使 E中所有的边都可被标记：

ａ）标记所有与 S中顶点相关联的边；
ｂ）若某个顶点 v的 ｄｅｇｒｅｅ（v） －１条相关联的边已被标记，

则标记剩下的那条相关联的边；
ｃ）重复第 ｂ）步，直到不能再标记新的边为止。
图 G的弱顶点覆盖 S就是在流守恒约束条件下的图 G关

于流量的测量集。 首先与集合 S中顶点相关联的边的流量可
以通过测量手段来获取；其次，如果 v臭S，且 v的 ｄｅｇｒｅｅ（v） －１
条边的流量已获得，那么根据流守恒方程可以计算出另外一条
边的流量。 反复应用流守恒方程，可计算出图 G 中所有边的
流量。 网络流量测量中的有效测量点选择问题实际上就是求
解无向图 G的最小弱顶点覆盖问题。

2　最小顶点覆盖问题
设简单图 G ＝（V，E）是一无向图。 其中：V是图中顶点集

合；E是边集合。 下面给出顶点覆盖的有关定义。 如果图 G中
的一个顶点和一条边相互关联，则称其相互覆盖；称顶点集 V
的一个子集 V′为顶点覆盖，如果图 G 的任意一条边都至少有
一个端点属于 V′；如果一个顶点覆盖是图 G 的其他任何顶点
覆盖的真子集，则称该顶点覆盖为图 G的极小顶点覆盖；包含
顶点数最少的顶点覆盖就是图 G 的最小顶点覆盖，最小顶点
覆盖的顶点数称为图 G的覆盖数。 例如，图１中黑色顶点所组
成的顶点集就是相应图的最小顶点覆盖。

由上述定义可知，最小顶点覆盖（ｍｉｎｉｍｕｍ ｖｅｒｔｅｘ ｃｏｖｅｒｉｎｇ，
ＭＶＣ）问题是指，给定一个无向图 G ＝（V，E），求顶点集 V的一
个最小子集 S，使得 e ＝（u，v）∈E，且 u∈S或 v∈S，即 E中的
任一边至少有一个顶点属于 S，即 S中的顶点覆盖了边集 E。

由于最小顶点覆盖问题是 ＮＰ唱ｈａｒｄ问题，到目前为止还不
存在多项式时间算法来求解。 虽然一些学者已经证实对于特
殊的图，通过采用特殊的算法，可以在多项式时间内求得图的
最小顶点覆盖，如互补图、圆弧图、立方图等。 但本文不是对一
些特殊的图求其多项式时间算法，而是要对一般的图进行最小
顶点覆盖问题的求解。 在已有的近似算法中，算法仅根据局部
信息进行决策，因此在许多情况下，这类算法并不能确定最小
顶点覆盖问题。 而对于传统的精确算法如分支限界法、割平面
法，对偶启发方法等，尽管这些方法能求得最小顶点覆盖的最
优解，但其计算复杂度高、花费时间长，并不能应用到大规模问
题中，所以必须使用启发式算法来求解图的最小顶点覆盖问
题，使得在较短时间内求出问题的较优解甚至最优解。 由上述
最小顶点覆盖问题的定义可知，该问题是一个组合优化问题，
也是一个子集类问题，所以非常适合采用蚁群优化（ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＣＯ）算法来求解。

3　基于禁忌搜索的蚁群优化算法
ＡＣＯ算法作为一种新型元启发式算法，最近被用来解决

许多不同的组合优化问题，但 ＡＣＯ算法在搜索过程中容易出
现停滞现象或陷入局部最优。 而禁忌搜索是对局部邻域搜索
的一种扩展，是一种全局逐步寻优算法，采用的是一种确定性
的局部极小突跳策略。 禁忌搜索算法通过引入一个灵活的禁
忌表和相应的禁忌准则来避免重复迂回搜索，并通过藐视准则
来赦免一些被禁忌的优良状态，进而保证多样化的有效探索以
最终实现全局优化。 禁忌策略最重要的思想是标记对应已搜
索到的局部最优解的一些对象，并在进一步的迭代搜索中尽量
避开这些对象（而不是绝对禁止循环）从而保证对不同的有效
搜索途径的探索。 但在搜索算法中，可能会出现候选解全部被
禁忌，或者存在一个优于到目前为止最好解的禁忌候选解，此
时藐视准则就将使某些状态解禁，以实现更高效的优化性能。
藐视准则的设置就是要算法避免遗失优良状态，激励对优良状
态的局部搜索，进而实现全局优化。 对于非禁忌候选状态，算
法无视它与当前状态的优劣关系，仅考虑它们中间的最佳状
态，如此便可实现对局部极小的跳跃。 正由于禁忌技术具有灵
活的记忆功能和藐视准则，且在搜索过程中可以接受劣解，所
以搜索时能够跳出局部最优解，转向搜索空间的其他区域，从
而增强获得更好的全局最优解的概率。
为防止 ＡＣＯ算法出现停滞现象或陷入局部最优，本文将

ＡＣＯ算法与禁忌搜索算法结合起来，提出了一种基于禁忌搜
索的蚁群优化算法 ＴＳＢＡＣＯ。 该算法可以在一定程度上有效
解决扩大搜索空间和加快收敛速度之间的矛盾，从而使得 ＴＳ唱
ＢＡＣＯ算法既能避免重复迂回搜索，跳出局部最优解，又能对
不同搜索区域进行更有效探索，不仅提高了全局优化性能而且
还提高了搜索效率。

4　基于 TSBACO 的最小弱顶点覆盖问题求解
由于在网络环境中，所有顶点的度 ｄｅｇ（v）≥２，所以求解

最小顶点覆盖问题可以转换为求解最小弱顶点覆盖问题。

4畅1　关联矩阵
首先给出最小弱顶点覆盖问题的关联矩阵定义，无向图 G

的关联矩阵 A＝（aij）是指如下定义的 n×m矩阵：

aij ＝
１，如果顶点 vi 与边 ej 相关联

０，其他

图 ２为某网络拓扑图。

对于图 ２中的网络拓扑图，其关联矩阵 A为
e１ 帋e２ fe３　 e４  e５ 铑

v１ 抖１ 亖１ Y０ 1０  ０ 後
v２ 抖０ 亖１ Y１ 1１  ０ 後
v３ 抖０ 亖０ Y０ 1１  １ 後
v４ 抖１ 亖０ Y１ 1０  １

　　由上面的网络拓扑图和其关联矩阵可知，对于任何一个有
n个顶点和 m条边的无向图 G ＝（V，E），满足对任意 v∈V 有
ｄｅｇｒｅｅ（v）≥２，则整个图 G都可用一个 n ×m的二阶矩阵来表
示，矩阵由｛０，１｝组成。 其中每一行表示一个顶点，每一列表
示一条边；图中每个顶点对应行中的各个值表示该顶点的邻边
情况，１ 表示顶点和边存在关联关系，０ 则表示不存在关联关
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系。

4畅2　求解最小弱顶点覆盖问题的近似算法
以下给出一个求解最小弱顶点覆盖问题的近似算法，并把

求解得出的弱顶点覆盖集作为蚁群初次循环的初始解，算法的
思想为：

ａ）选取一个含有边数最多的顶点 vi；
ｂ）删除关联矩阵中顶点 vi 对应的行及该行中值为 １ 的元

素所在列；然后在剩下的关联矩阵中再次删除所有行元素之和
不超过 １的其他行及这些行中值为 １的元素所对应的列，直到
不能再删除新的行和列为止；

ｃ）重复以上步骤，直到所有的边都被包含到。
以图 ２为例，对上述近似算法思想进行形象说明：

ａ）计算关联矩阵 A的每行元素之和钞
m

j ＝１
aij，当 i ＝１，２，３，４

时，每行元素之和分别为 ２，３，２，３；可知当 i ＝２ 或 i ＝４ 时，对
应行的元素之和最大，即对应顶点覆盖的边最多，所以在这里
可以选取 v２ 或 v４ ，假定本文选取的是 v２ 。

ｂ）删除关联矩阵中 v２ 对应的行及该行中值为 １ 的边，即
删除的是边 e２ ，e３ 和 e４ ，最后得到剩下的关联矩阵为

e１ ye５ Q
v１ 　１ l０ D
v３ 　０ l１ D
v４ 　１ l１

　　ｃ）在这个关联矩阵中再依次删除所有行元素之和不超过
１的其他行，如 v１ 和 v３ 行，以及这两行中值为 １的元素所对应
的列，如 e１ 和 e５ 列，最后得到的剩余关联矩阵 A＝０。 于是得
到该近似算法的最小弱顶点覆盖集 S ＝｛v２ ｝，即只要测量一个
节点即可得到各条链路的流量。

虽然在此图例中 S是最优解，但是随着问题规模的扩大，
通过此近似算法求解得出的最小弱顶点覆盖集将是一个近似

解，而不是一个较优解更不可能是一个最优解。 所以为了求解
最小弱顶点覆盖问题的最优解，必须在此近似解的基础上，继
续使用 ＴＳＢＡＣＯ算法对其进行全局寻优。

4畅3　随机比例状态转移规则
ＡＣＯ算法在求解大多数问题时，主要是通过蚁群对边的

集合进行搜索，因此信息素和期望启发信息都被设置在边上。
而最小弱顶点覆盖问题的求解则是通过对顶点的集合进行的

搜索，所以在本文提出的 ＴＳＢＡＣＯ算法中，信息素释放在顶点
上，而不是在边上，同时还使用了期望启发信息来引导蚂蚁的
搜索。 在蚂蚁 k构造弱顶点覆盖集的过程中，对顶点的选择将
按如下概率选择式进行：

pki ＝τα
i η

β
i ／钞j∈Ck

τα
j ηβ

j （１）

其中：τi 表示顶点 vi 的信息素轨迹强度；ηi 表示顶点 vi 的期望
启发信息；Ck 表示蚂蚁 k的候选顶点集；α为信息启发式因子；
β为期望启发式因子，这两个参数都是常量，其值的选取需要
人为经验的指定。

顶点的期望启发信息是静态的，其值在算法运行前已确
定，即顶点的期望启发信息值在蚁群的寻优过程中保持不变。
虽然这种静态定义方式不需要反复计算顶点的度，并提高了算
法运算速度，但当图中各顶点的度相差过大或过小时，就会失
去对蚁群搜索的指导意义。 所以这里，对顶点的期望启发信息
采用了动态定义的方式。 由于顶点的期望启发信息值是顶点

的度，当与该顶点相连的顶点被选择加入弱顶点覆盖集时，该
顶点的度要减 １。 顶点 vi 的期望启发信息ηi 表达式如下：

ηi ＝｜vi ｜ （２）

当顶点 vi 被蚂蚁 k 选择后，笔者将顶点 vi 加入蚂蚁 k 的
部分解集合 S中，同时将顶点 vi 和与该顶点相连的所有边都
删除；然后按照上述近似算法思想更新关联矩阵，继续删除顶
点和边，直到没有任何可以删除的顶点和边。 重复以上步骤直
到关联矩阵 A＝０，即所有边都已被部分解集合 S 中的顶点所
覆盖，那么这个集合 S就是蚂蚁 k构造的弱顶点覆盖集。

4畅4　信息素更新规则
信息素更新规则有多种形式，本文提出的求解最小弱顶点

覆盖问题的 ＴＳＢＡＣＯ算法采用的是 ＭＭＡＳ［３］的信息素更新规

则，其主要特点在于：
ａ）在每次蚁群循环后，只有循环最优蚂蚁可以进行信息

素释放；
ｂ）各顶点的信息素轨迹强度被限制在［τｍｉｎ，τｍａｘ］范围内；
ｃ）各顶点的信息素轨迹强度被初始化为τｍａｘ。
ＭＭＡＳ通过这种信息素轨迹强度范围控制，可以防止个别

顶点上的信息素轨迹强度过度增加或减少，从而可以有效避免
算法出现早熟停滞现象。
下面针对求解最小弱顶点覆盖问题，详细给出 ＴＳＢＡＣＯ算

法的信息素更新规则：
首先需要为网络拓扑图中的每个顶点 vi 设置一个信息素

轨迹强度初始值τｍａｘ，而信息素轨迹强度的更新则是在蚁群完
成一次循环之后。 为了充分利用循环最优解，每次循环后只有
循环最优蚂蚁可以进行信息素释放。 为了模拟信息素挥发，图
中所有顶点的信息素轨迹强度都要乘以一个信息素挥发系数

ρ；然后，循环最优蚂蚁才会释放信息素。 所以顶点信息素的更
新分为两步进行：

ａ）顶点信息素的挥发
τi（ t ＋１） ＝（１ －ρ）τi（ t） （３）

ｂ）顶点信息素的增加
假定ＷＶＣc 是某次循环中蚁群找到的包含顶点数最少的

弱顶点覆盖，即循环最优解；而 ＷＶＣg 则是从算法运行以来蚁

群找到的包含顶点数最少的弱顶点覆盖，即全局最优解。 在蚁
群完成每次循环后，循环最优蚂蚁把一定量的信息素释放在
ＷＶＣc 中的各个顶点上。 通过循环最优蚂蚁信息素的释放，循
环最优解ＷＶＣc 中的顶点将得到大量的信息素增强。 顶点信
息素增量表达式如下：

Δτi ＝Q／（１ ＋‖ＷＶＣ c ｜－｜ＷＶＣg‖） （４）

其中：Q 为信息素增量系数，其值由经验所定； ｜ＷＶＣc ｜和｜
ＷＶＣg ｜分别表示ＷＶＣc 和ＷＶＣg 中的顶点个数。

4畅5　禁忌表的使用
禁忌搜索策略中禁忌表的使用就是要使算法尽量避免重

复迂回搜索，这样不仅能加强搜索的多样性而且能使算法跳出
局部最优解。 在禁忌搜索框架下，多样性的加强是通过一些移
动的暂时禁止获得的。 针对最小弱顶点覆盖集问题，笔者将蚂
蚁完成一次最小弱顶点覆盖集的构造称为一次移动。 只要一
次移动完成，那么在随后的 L次循环中，这次移动将被禁止，即
在以下连续的 L次循环中，具有相同结构的弱顶点覆盖集将被
视为禁忌对象。 禁忌搜索策略的实现则是要通过禁忌表的使
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用，其禁忌对象的替换是采用先进先出的方式。 蚂蚁每完成一
次移动，这次移动就被放入禁忌表，并将刚放入禁忌表的移动
禁忌初始值记为 L，这样每经过一次循环，禁忌表中每个移动
的禁忌值均减 １，当移动的禁忌值变为 ０ 时，这个移动就要从
禁忌表中删除并被解禁。 禁忌表长度是一个很重要的参数，它
决定禁忌对象的任期，其大小直接影响整个算法的搜索进程和
行为。 所以在算法求解过程中，如果某些弱顶点覆盖集的结构
重复频繁出现，那么就应该增加禁忌表的长度；如果禁忌表的
长度已经影响到了算法的性能，那么就减少禁忌表的长度。

4畅6　藐视准则
ＴＳＢＡＣＯ中的藐视准则定义如下：当候选顶点集中没有可

选非禁忌点，或者存在某个特殊的禁忌点，它的选择会比其他
非禁忌点的选择有更高效的优化性能，那么这个顶点就会在本
次移动中被选择，并放入所求最小弱顶点覆盖集中。 为了判断
顶点的禁忌状态，在蚂蚁构造新弱顶点覆盖集时加入了一个顶
点禁忌状态核对函数 f（ vi）。 如果顶点 vi 的返回值是 １，那么
这个顶点就被禁止，否则就是可选的。

4畅7　TSBACO算法的伪代码
初始化信息素轨迹
ｒｅｐｅａｔ
　ｆｏｒ每只蚂蚁 k
　　蚂蚁 k随机选择一个起始顶点 vi∈V，并把起始顶点加入最小

弱顶点覆盖集 ＷＶＣk
　　ｒｅｐｅａｔ
　　　构造一个非禁忌候选顶点集 Ck
　　　按照式（１）的概率选择函数 pkj
　　　从 Ck 中选择下一个顶点 vj∈Ck
　　　把顶点 vj 加入最小弱顶点覆盖集 ＷＶＣk
　　ｕｎｔｉｌ 最小弱顶点覆盖集 ＷＶＣk 被构造完成
　ｅｎｄ ｆｏｒ
　保存循环最优解 ＷＶＣ c
　如果｜ＷＶＣc ｜＜｜ＷＶＣg ｜，那么｜ＷＶＣg ｜＝｜ＷＶＣ c ｜，即更新全局

最优解 ＷＶＣg
　把禁忌初始值为的 ＷＶＣc 加入禁忌表
　修改禁忌表中各对象的任期
　删除禁忌值为 ０ 的禁忌对象
　按照更新规则进行信息素轨迹更新
ｕｎｔｉｌ 最优解被找到或已完成最大循环次数
返回全局最优解，即｜ＷＶＣg ｜

4畅8　算法正确性分析
定理 １　若图 G＝（V，E）是简单连通无向图，且满足对任

意 v∈V有 ｄｅｇｒｅｅ（v）≥２，则 ＴＳＢＡＣＯ算法所得的顶点集是图 G
的一个弱顶点覆盖集。

证明　ＴＳＢＡＣＯ算法中每只蚂蚁在每次循环中进行的搜
索实际相当于如下：

ａ）令 G′＝G；
ｂ）从图 G′中选择状态转移概率最大的顶点，记录该顶点，

并且删除该顶点和该顶点的所有邻边，记生成的图为 G″；
ｃ）在图 G″中，对于所有度为 １ 的顶点，删除该顶点及该顶

点的一条邻边，仍记生成的图为 G″；
ｄ）重复 ｃ），直到图 G″中所有顶点的度都大于 １ 或者图 G″

中没有任何顶点；
ｅ）令 G′＝G″，转回 ｂ），直到图 G′中没有任何顶点。
由前面定义 ２可知，图 G也是其本身的弱顶点覆盖集。
由上述的 ｃ）可知，当一个顶点只剩一条邻边时，该条边也

将被删除，这与定义 ２中的 ｂ）相符，当且仅当该顶点的所有邻
边均被删除后，该顶点才被删除，即该顶点的所有邻边都已被

记录的所有顶点覆盖。
因此所有已经记录了的顶点和图 G′中的剩余顶点构成了

图 G的一个弱顶点覆盖集。 由于每次蚁群循环结束时，图 G′
中没有任何顶点，因此每次循环结束时，每只蚂蚁记录的顶点
集合便构成了图 G的一个弱顶点覆盖集。 算法最终是从每次
循环每只蚂蚁产生的顶点记录列表中选取顶点个数最少的顶

点记录集，因此该顶点记录集也是图 G的一个弱顶点覆盖集。
证明完毕。

5　仿真实验
为验证 ＴＳＢＡＣＯ算法在实际网络流量有效测量点选择中

的优越性能，本文参考文献［１］进行了仿真实验，并比较了几
种有效测量点选择算法。 实验中所用到的网络拓扑图是通过
Ｗａｘｍａｎ网络模型生成的，Ｗａｘｍａｎ 网络模型是网络研究中一
种比较流行的拓扑生成模型。 在 Ｗａｘｍａｎ模型中，n个网络节
点随机分布在笛卡尔空间，考虑节点间所有可能的连接，网络
链路以一定概率方式加入网络拓扑图中。 节点 i和 j之间的边
按概率 p（i， j）生成，其概率表达式如下：

p（ i， j） ＝λｅ －d／（γL） （５）

其中：参数λ＞０，用于控制拓扑图中边的密度；γ≤１，用于控制
拓扑图中节点的平均度数；ｅ 为自然指数；d为节点 i和 j之间
的距离；L为各个节点间的最长距离。
由此可见，通过设置 Ｗａｘｍａｎ 模型的三个参数 n、λ、γ，即

可得到各种不同的网络拓扑结构图。 下面设置四组参数，生成
四种不同的网络拓扑结构图，其参数设置如表 １所示。

表 １　Ｗａｘｍａｎ 模型参数设置
n λ γ

１ 蜒５００ 祆０ 灋．４ ０ 剟．０２
２ 蜒５００ 祆０ 灋．４ ０ 剟．０４
３ 蜒５００ 祆０ 灋．４ ０ 剟．０６
４ 蜒５００ 祆０ 灋．４ ０ 剟．０８

　　基于以上参数设置生成的四种网络拓扑结构图，比较了六
种算法，分别是：文献［１］中提到的三种算法，即生成简单顶点
覆盖的最大匹配启发算法（ＶＣ）、生成弱顶点覆盖的最大匹配
启发算法（ＷＶＣ）、生成弱顶点覆盖的贪婪秩算法（ｇｒｅｅｄｙ ｒａｎｋ，
ＧＲ）；文献［４］中提出的 ＳＭＮ算法；标准 ＡＣＯ算法以及本文提
出的 ＴＳＢＡＣＯ算法。

ＴＳＢＡＣＯ算法的参数设置如下：蚂蚁数量 a＝３０，信息素挥
发系数 ρ＝０．０２，信息启发因子α＝２，期望启发因子β＝１，信
息素上界τｍａｘ ＝１０，信息素下界τｍｉｎ ＝０．１，信息素增量系数Q ＝
０．５，最大循环次数 c ＝５００，禁忌长度 L ＝１０。

六种网络流量测量点选择算法的比较如表 ２所示。
表 ２　六种网络流量测量点选择算法的比较

ａｖｇ ｄｅｇｒｅｅ Nｖｃｍａｔｃｈ NＷＶＣｍａｔｃｈ NＷＶＣｒａｎｋ NＷＶＣｓｕｍ NＷＶＣａｃｏ NＷＶＣｔｓｂａｃｏ
４ j．４ ３８７ 趑２５５ \１６５ 哪１２９ ,１２４ 敂１２１ �
８ j．６ ４４１ 趑３７２ \２５４ 哪２２１ ,２１６ 敂２１３ �
１２ {．６ ４５３ 趑４０８ \３０７ 哪２９６ ,２９２ 敂２８７ �
１６ {．９ ４６６ 趑４３１ \３３４ 哪３２７ ,３２２ 敂３１８ �

　　表 ２中的第一列为网络拓扑图中节点的平均度数，它随着
γ参数值的增大而增大；Nｖｃ

ｍａｔｃｈ，NＷＶＣ
ｍａｔｃｈ，NＷＶＣ

ｒａｎｋ ，NＷＶＣ
ｓｕｎ ，NＷＶＣ

ａｃｏ 和 NＷＶＣ
ｔｓｂａｃｏ

表示由上述六种算法得到的测量点个数。 由表中的实验结果可
以看出，ＴＳＢＡＣＯ算法在四种网络拓扑图中选取的节点个数比
前五种算法都少，即 ＴＳＢＡＣＯ算法可以生成更小的弱顶点覆盖
集，而 ＶＣ、ＷＶＣ、ＧＲ、ＳＭＮ这些近似算法往往求得的是次优解而
不是较优解和最优解。 再看 NＷＶＣ

ａｃｏ 和 NＷＶＣ
ｔｓｂａｃｏ列， （下转第 １４８６ 页）
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个比特，能够大大缩减报文长度。

3　理论分析及模拟实验
3畅1　理论分析

首先假设教育资源网格中转发查询请求的节点数为 N即
覆盖率 C＝１，共存在 E条边，节点的平均度为 d 且Ⅹd ＝２E／N。
根据文献［７］中的引理 ２，图中边的条数 E，可以由一个关于节
点数 N和指数 ｅ的函数计算得出：

E ＝［１／２（ｅ ＋１）］（１ －１／Nｅ＋１ ）N （４）

将式（４）代入Ⅹd ＝２E／N，得到
Ⅹd ＝［１／（ ｅ ＋１）］（１ －１／Nｅ＋１） →１／（ ｅ＋１）（N→∞） （５）

从上可以看出Ⅹd与 N无直接关系。
显然，ｆｌｏｏｄｉｎｇ机制中所转发的查询请求个数为

ＦＭｓg ｔｏｔａｌ ＝钞
N

i ＝１
（di －１） ＝N（Ⅹd －１） （６）

基于路由标注的检索策略中，每一次新加入目标集合的节
点都在下一轮的转发中被删除，检索过程中转发的查询请求个
数为

ＬＭｓg ｔｏｔａｌ ＝钞
N

i ＝１
（di －vi） ＝NⅩd －钞

N

i ＝１
vi （７）

其中：vi 为节点 i的邻节点中已加入目标集合的节点个数。

3畅2　模拟实验
利用ＶＣ＋＋开发模拟工具，验证本文算法的有效性。 首先

由模拟器产生出教育资源网格的参与转发查询请求的节点分

布（图 ５），然后在节点个数分别为 ２００ ～１ ０００ 内，依据冗余信
息数和系统传输开销两个指标，比较本文算法 Ｌ＿ｆｌｏｏｄｉｎｇ 和
ｆｌｏｏｄｉｎｇ算法的性能。 为了提高实验数据的精确度，每次结果
数据均取 １０次相同实验的平均值。 实验结果如图 ６、７所示。

　　从实验结果得出，在同等系统规模下，本文策略产生的冗
余消息数比 ｆｌｏｏｄｉｎｇ 机制减少近 １／３，且其传输开销明显优于
ｆｌｏｏｄｉｎｇ，即可节省大量网络带宽，能够适用于分布式系统的信
息检索。

4　结束语
本文在研究教育资源网格架构的基础上，为了减少检索过

程中冗余消息的产生，通过在消息报文中添加节点信息，提出
了一种基于路由标注的信息检索策略。 通过实例分析和仿真
实验表明，该策略不降低算法覆盖度的情况下，能够有效减少
由于 ｆｌｏｏｄｉｎｇ 引起的冗余传输开销，节省网络带宽，能够适用
于教育资源网格中的信息检索。
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Trans on Networking，２００２，10（５）：６０４唱６１２．
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Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：ＡＣＭ Ｐｒｅｓｓ，１９９９：２５１唱２６２．

（上接第 １４８３ 页）由于 ＴＳＢＡＣＯ算法中禁忌表的使用，使得算法
既能避免重复迂回搜索，跳出局部最优解，又能对不同搜索区
域进行更有效地探索；相比 ＡＣＯ算法易陷入局部最优和早熟
收敛的缺点，ＴＳＢＡＣＯ 算法能以更大的概率收敛到全局最优
解，求解出节点数更少的弱顶点覆盖集。

6　结束语
本文提出了一种求解网络流量有效测量点选择问题的混

合优化算法———基于禁忌搜索的蚁群优化算法 ＴＳＢＡＣＯ。 该
算法利用 ＡＣＯ算法的正反馈机制加快了收敛速度，利用 ＴＳ算
法的全局搜索能力避开了局部最优。 仿真实验结果表明，ＴＳ唱
ＢＡＣＯ算法是求解网络流量测量中的一种有效的测量点选择
算法，该算法求解质量较高，而且拥有较好的可扩展性和实用
性。 在 ＴＳＢＡＣＯ算法中，禁忌表长度 L是一个很重要的参数，
其大小直接影响真个算法的性能，如何选择 L使之能更好的求
解最小弱顶点覆盖问题，则是今后的研究重点之一。
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