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一种软件定义网络中基于蚁群算法的一致性路由策略
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摘 要：软件定义网络通过对交换机下发流表项实现数据平面的更新，但流表项的安装具有时延，可能导致部

分数据分组被错误地处理或丢弃。 对此，提出一种基于蚁群算法的一致性路由策略，在路由参数中加入不一致

时延，并通过控制器对流表的下发顺序做出调整，避免了在数据分组传输过程中，交换机控制逻辑的不一致。

实验结果表明，与最短路径算法相比，出现不一致问题时，该策略所选路径的实际时延小于最短路径算法的时

延，数据分组丢失率、错误转发的概率明显降低。
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Abstract： Software defined networking updated data through distributing flow table to switches. But the installation

of flow table had delay and may lead to wrong forwarding. An consistent routing policy based on ant algorithm was

proposed. The inconsistent delay was introduced in routing parameter. The sequence of flow setup was adjusted

through the controller， so as to avoid the inconsistency of the control logic in switches. Results show that， compared

with Dijstra algorithm， when the inconsistency problem happens， the proposed policy has less actual delay and the

packet lost rate and the wrong forwarding rate have been increasinglydecreased.
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1 引言

目前，可重构网络 ［1］、智慧协同网络 ［2］、软件定义网络 ［3］

等新型网络体系结构为解决传统网络的僵化问题提供了

新的方案。其中，软件定义网络（software defined networking，

SDN）因其逻辑控制和数据转发分离、网络可编程、集中控

制的特点减少了能量消耗 ［4］，增加了网络吞吐率 ［5～8］，并降低

了网络管理复杂度。 以上特征的实现，需要更新数据平面，

向交换机下发一系列流表。 传统网络中，网络状态的一致

性是由分布式协议实现的。 在 SDN 控制转发分离后，如何

保证流表更新的一致性， 进而保证网络状态的一致性，是

SDN 的主要研究方向之一。

SDN 允许操控者运行自己的算法以选择新的路由策

略。 但是在策略改变期间，网络需要维持一些原有状态，如

避免回环转发、黑洞、违反访问控制政策等。 一致性更新为

SDN 策略转换期间的状态保持提供了机制，保证了在策略

转变过程中，每一个交换机在数据分组到来时 ，要么只执

行旧的控制逻辑，要么只执行新的控制逻辑。

SDN 技术是通过交换机中流表项的更新实现网络状

态变化的，交换机根据流表项中的匹配项及动作集合对数

据分组做出相应的处理方式 （转发 、丢弃 、上传到控制器

等）。 虽然 SDN 具有集中控制特性，但本质上还是分布式

的、异步操作的，流表项的安装具有时延，可能导致部分数

据分组被错误地处理或丢弃。 目前的解决方案主要集中在

以下 3 点。

· 通过增加交换机的自治智能， 分担控制器负载，从

而 减 少 控 制 节 点 到 各 交 换 机 之 间 的 时 延 （ 如

DIFANE架构 ［9］等 ），但给交换机增加控制功能违反

了 SDN 中控制与转发相分离的原则。

· 通过控制器的集中控制功能， 对流表项进行分类。

如参考文献 ［10］构建中间规则 ，保留与共同流表项

相关的数据分组，将其余数据分组上传给控制器缓

存，直到其余规则更改完毕。 但每次对流表项进行

处理后 ，都需要等待一个全网最大时延 ，增加了流

表更新时间。

· 对新旧两套规则进行区分，如设置优先级或增加额

外标签 。 参考文献 ［11］以额外的数据标签 （VLAN、

MPLS）来区分新 、旧两套规则 ，但额外标签的使用

可能导致数据分组被错误转发。

第二类问题中，参考文献 ［10］是构建一组中间规则，保

证任何时刻交换机中只有一组规则。 参考文献 ［12］对流表

项和交换机进行分类，根据分类结果进行更新。 上述更新

方式虽然能够基本保证在数据分组的传输路径中，所有交

换机经历的控制逻辑一致，但每次写入流表项都需要等待

一个全网最大时延，使得流表项更新时间加长。

针对上述问题，本文提出一种基于蚁群算法的一致性

路由策略，该策略属于在保证一致性前提下的单路径路由

选择方案 ， 通过集中式网络的全局视角调用网络状态信

息，动态调整路由计算参数 ，在路由参数中加入不一致时

延，并通过控制器对流表的下发顺序做出调整 ，在保证一

致性的同时减少了流表项更新时间。 首先，控制器根据交

换机上报的信息确定全网拓扑、 时延及链路剩余带宽；其

次，结合各链路的时延、控制器和交换机之间的时延、交换

机的不一致时延选择数据分组的路由路径 ；最后 ，控制器

根据所选择路径中各交换机的不一致时延准确下发流表，

数据分组返回数据平面。

2 基于蚁群一致性的路由策略

对一致性路由问题进行了重述和建模，将问题建模成

为一个考虑不一致时延的路由选择问题，继而给出相应的

蚁群一致性 （ant colony optimization-consistency，ACO-C）策

略并对其进行了描述 ，ACO-C 策略包括 ACO-C 算法和控

制器流表下发机制。

2.1 基于蚁群一致性的路由策略模型

2.1.1 问题的描述及相关定义

SDN 中，控制器通过向交换机下发一系列流表来实现

数据平面的更新。 而数据平面的更新是异步的，流表项的

生效时间有先后，可能导致部分交换机在数据分组到来时

同时经历新、旧控制逻辑，即经历控制逻辑不一致。 如图 1

所示，交换机 1 在 t1 时刻安装新规则 ，交换机 2 在 t2 时刻

安装新规则（t2＞t1），则在时间段（t1， t2）内到达交换机 2 的数

据分组因没有相应的转发规则，而处于未知的处理状态。

本文研究的问题是 ： 为数据分组的传输选择路由路

径，保证在数据分组传输过程中 ，每一个交换机要么只执

行旧的控制逻辑，要么只执行新的控制逻辑。

具有全网视图的 SDN 能在很大程度上提高路由算法

的性能，主要原因有：SDN 控制平面具有全局性，可集中获

取全网信息并根据不同的需求计算路由、有效管理和调度

流量；控制平面根据数据平面实时上报的网络信息进行流

量和网络状态分析，及时调整流表下发顺序或更改路由路
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图 1 控制逻辑不一致示意

径，实现一致性转发，优化网络性能。

网络可以描述为一个无向图 G=（V，E）。 其中，图的顶

点表示网络节点 ；图的边表示网络链路 ；V=（υ1，υ2，… ，υi，…

υn）为各网络节点 （OpenFlow 交换机 ）的集合 ；E=（e12，e23，… ，

eij，…，ehn）为网络链路集合。

为了选择数据分组的一致性路由路径，本文给出了如

下 3 个定义。

定义 1 （网络时延）网络时延分为相邻交换机之间的

时延及控制器和交换机间的时延。 本文为了网络时延取值

尽可能准确及计算方便，随机取一段时间内的时延进行若

干次测量，最后取平均时延表示节点的网络时延。

dij=
1
n

  n

  q = 1
∑ q

dij （1）

其中，dij 代表相邻交换机 υi 与 υj 的网络时延，若 υi 与 υj

不相邻，则取 dij=0。 n 代表随机测量的次数， q
dij表示对时延

的第 q 次测量值。

同样，控制器 c 到交换机 υi 的时延可表示为：

ci=
1
n

  n

  q = 1
∑ciq （2）

定义 2 （可达路径及剩余带宽）p（s，d）表示从交换机 υs
到 υd 的所有可达路径的集合。Psd∈p（s，d），Psd=＜υs，υm，…，υd＞表

示 υs 到 υd 之间的一条有序可达路径。 lsn∈Psd，υn∈Psd 为可达

路 径 Psd 的 一 条 子 路 径 。 网 络 各 边 的 剩 余 带 宽 bij =

bandwidth（eij）通过询问端口交换机获得。 则可达路径 Psd 的

实际带宽为其瓶颈带宽：bandwidth（Psd）=min{bandwidth（eij），υi，

υj∈Psd}。 带宽约束条件为 bandwidth（Psd）≥B。

定义 3 （交换机的不一致时延）∀υ∈p（s，d），∃υh∈Psd，

Psd=＜υs，…，υh，…υd＞，满足：

ch＞cs+ ∑
υi， υj∈Psd

dij （3）

则表示在该可达路径中，交换机 υh 存在因时延而引起

的控制逻辑不一致，且交换机 υh 的不一致时延为：

∆th=ch-cs- ∑
υi， υj∈Psd

dij （4）

若交换机没有经历控制逻辑不一致，则记 ∆t=0。

则可达路径 Psd 的总时延为：

∆TPsd=2cs+ ∑υi， υj∈Psd
dij+max（∆t） （5）

2.1.2 模型的建立

本文在 SDN 基本构架的基础上， 在控制器中 ACO-C 模

块，如图 2 所示。 ACO-C 模块从数据平面调取所需信息供蚁

群算法使用，然后计算出最优路径和各交换机的不一致时延。

控制器利用 packet_in 和 packet_out 消息在 OpenFlow

交换机中运行发现协议。 控制器定时地发送含有 LLDP 数

据分组的 packet_out 消息给与其相连的 OpenFlow 交换机，

并根据反馈回来的 packet_out 消息获知数据平面的信息。

控制器中的交换机管理模块、 主机管理模块、 拓扑管理模

块分别记录来自数据平面的各种信息， 如网络拓扑、 网络

时延（dij 与 ci）、链路剩余带宽 bij 等，并把这些信息传递给

ACO-C 模块。 当数据分组到来时，源交换机把数据分组上

传给控制器进行缓存， 然后 ACO-C 模块根据 ACO-C 算法

计算出路由路径及各交换机的不一致时延 ∆t，并按照流表

下发规则依次精准下发流表， 对源交换机下发流表后，即

可将数据分组返回到数据平面。

2.2 策略的相关计算

2.2.1 ACO-C 算法规则

ACO-C 算法在蚁群算法中加入了一致性时延参数。 蚁

群算法是意大利学者 Marco Dorigo 在受到真实蚂蚁觅食行

为的启发后， 提出的一种启发式算法， 能够根据需要调整

影响路由选择的参数（如链路时延、不一致时延、时延抖动

等），灵活地选择路由路径。

算法对路径的选择规则和信息素轨迹强度调整规则的

定义如下。

（1）路径选择规则

每只蚂蚁根据概率选择式由当前节点 i 选择下一节点 j：

（6）
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图 2 加入 ACO-C 模块的控制器结构

其中，τij（t） 表示 t 时刻边 eij 上的信息素轨迹强度；α 表

示轨迹的相对重要性 （α≥0）；β 表示时延相对重要程度的

控制参数（β≥0）；allowedk 表示第 k 只蚂蚁下一步可以选择

的节点集，ηij 为边 eij 的时延影响度。由于本文中，影响总时

延的因素包括 dij（节点的网络时延）和 kTj （第 k 只蚂蚁行走

至节点 j 时， 交换机 υj 的不一致时延与前向交换机的最大

不一致时延之差）。

kTj =
∆tj-max（∆t）si， ∆tj＞max（∆t）si
0 ， ∆tj≤max（∆t）si
｛ （7）

其中，max（∆t）si 表示子路径 lsi 存在的最大不一致时延，

所以选取：

ηij=1／（dij+ kTj ） （8）

式（6）通过综合链路 eij 上的信息轨迹强度及时延影响

度 ηij，有利于选择总时延更小的链路。

（2）信息素轨迹强度调整规则

对于蚂蚁 k， 设当它成功完成一次路由后选择的路径

为 kPsd，完成一次循环需要走 n 步，设 eij∈ kPsd，则 eij 上信息量

根据式（9）、式（10）进行调整：
kτij （t+n）=p· kτij （t）+∆ kτij （t，t+n） （9）

∆ kτij （t，t+n）=
Q
Lk

，蚂蚁 k 在本次循环中经过路径 eij

0 ，其

 
 
 
  
 
 
 
  
 他

（10）

其中，∆ kτij （t，t+n）表示第 k 只蚂蚁在时间 （t，t+n）内留在

路径 eij 上的信息素量，按照式（10）进行计算，Lk=∆T kPsd-2cs，

m 表示蚂蚁总数，∆τij（t，t+n） 表示本次循环中 eij 信息素量的

增量，（1-p）为信息素轨迹的衰减系数。

算法的主要流程是， 对删减了不满足带宽条件后的网

络进行寻路，在选择下一跳时考虑链路时延和交换机的不

一致时延，得到最优路径。 算法首先选择源节点和目的节

点 ；计算所有下一跳节点的选择概率 （行 （12）、行 （13））；

采用转轮赌法选择蚂蚁下一步将要走的节点，根据式（6）

的计算结果，概率大的下一跳有更大的机会被选中，从而

加快了收敛速度（行（14））；每只蚂蚁寻路完毕后，进行信

息素的更新 ，以利于后续蚂蚁的寻路（行（23））；算法迭代

Nc max 次，输出总时延最小的路径，若总时延最小的路径有

多条，选择瓶颈带宽最大的路径（行（26）～（28））。

输入：网络拓扑 G（V，E）；网络中各链路时延邻接矩阵

D 与带宽矩阵 L； 网络中控制器与各交换机时延矩阵 c；

确定源节点 s 与目的节点 d；给出带宽约束条件 B 的值 ；

给出参数 α、β、p、Q 的值；确定迭代次数 Nc max 与每波蚂蚁

的个数 m。

输出： 源节点到目的节点的最优路径及最优路径的

时延。

初始化： Tk= ；Nc=1；∆τij=0；τij（t）=ph ／* 初始化蚂蚁 k

行走的路径中每个交换机的不一致时延差 Tk，循环计数器

Nc，轨迹强度增量 ∆τij；为每条边设置一个轨迹强度 τij（t）初

始值；

（1） 删除网络中不满足带宽要求的链路
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表 1 本文所提策略与相关研究比较

方案 隔离性 更新时间

本文方案 良好 长

参考文献［10］方案 良好 较长

参考文献［11］方案 较差 短

参考文献［12］方案 良好 较长

（2） For（Nc=1；Nc＜Nc max；Nc++）

（3） tabuk= ／*tabuk 为禁忌表， 用来保存第 k 只蚂蚁

行走的路径，每次循环初始阶段，禁忌表为空 *／

（4） For（k=1；k≤m；k++）

（5） DELAY［k］=0 ／* 蚂蚁 k 所走过的路径

的总时延 *／

（6） pk=s ／* 蚂蚁 k 的当前节点 *／

（7） While（pk！ =d）

（8） 确定蚂蚁 k 下一跳的节点集合

allowedk

（9） If allowedk=

（10） 蚂蚁 k 跳出循环

（11） Else

（12） 根据式 （7）计算蚂蚁 k 下一跳

不一致时间差矩阵 Tk

（13） 根据式 （6）计算蚂蚁 k 选择下

一跳各节点的概率

（14） 根据转轮赌法选择下一跳节点 υ

（15） Path=［Path，υ］ ／* 路径添加 *／

（16） DELAY ［k］ =DELAY ［k］ +D（s，υ） +
kTυ ／* 路径时延累计 *／

（17） pk=s ／*蚂蚁 k移动到当前节点 *／

（18） 修改禁忌表

（19） end If

（20） end While

（21） end For

（22） 记录下每只蚂蚁的觅食路线和线路长度

（23） 根据式（9）、式（10）进行全局信息素的更新

（24） 清空禁忌表

（25） end For

（26） 保存总时延最小的路径

（27） 若总时延最小的路径有多条， 选择瓶颈带宽最

大的路径

（28） 输出最优路径

2.2.2 控制器流表下发机制

在 SDN 中，由于流表项的更新是异步的，流表项的安

装具有时延，所有交换机上的新流表项不能同时生效。 根

据 SDN 控制器的集中控制特性，在控制器中加入控制器定

时器，通过调整流表的下发时间避免各交换节点出现控制

逻辑不一致的情况。

（1）由上述算法产生的最优路径 Psd 中，对存在控制逻

辑不一致的交换机节点分别计算其不一致时延 ∆t，并与此

交换机点组成二元组 （υ，∆t），把所有的二元组按照 ∆t 从小

到大的顺序放入栈 H。

（2）设置控制器定时器初始值 NT=max（∆t），从栈顶取

出第一个二元组， 并使控制器对其中的交换节点 υ 下发流

表，同时删除第一个二元组，NT 递减一个时钟周期。

（3）当 NT 的值与 H 中第 k 个二元组中 ∆t 的值相同时，

控制器对此二元组中的交换机下发流表，NT 递减一个时钟

周期。 如此重复至 NT=0。

（4）当 NT=0 时控制器同时对可达路径中的其余交换机

下发流表。

（5）当控制器对源交换机 υs 下发流表后，即可将数据

分组返回数据平面。

2.3 性能分析

本文对流表更新一致性方案提出如下评价指标：隔离

性，即考虑是否可能对其他控制行为产生影响；更新时间，

即完成流表项更新所需要的时间。由于参考文献［9］提出的

方案违反了 SDN 中控制与转发相分离的原则， 只将本文

所提方案与参考文献 ［10］、参考文献 ［11］、参考文献 ［12］所

提方案进行比较，见表 1。

（1）隔离性

参考文献［11］所提方案使用额外标签区分两套流表项，

需要将标签信息添加为流表项匹配信息的一部分。 如果新

旧规则中，已经将此标签作为流表项匹配信息，则数据分组

会被错误转发或丢弃。 参考文献［10，12］所提方案与本文所

提策略不需要更改流表项匹配信息，因此隔离性较好。

（2）更新时间

参考文献 ［10］所提方案由于引入了中间规则 ，流表项

更新时间要长于参考文献［11］。参考文献［12］所提方案分阶

段对交换机进行更新，流表更新时间近似于参考文献［10］。

本文所提方案仅通过控制器对流表的下发顺序进行调整，

且不需要等待全网最长时延。 在已知新规则，即不需要计

算路由路径的情况下，流表项的更新时间大于参考文献［11］
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图 3 仿真拓扑

表 2 ACO-C 算法实验结果

单播路由请求（源节点，目的节点） 路径选择 计算时延／ms 实际时延／ms 交换机时延调整（交换机，时延／ms）

（1，8） 1-3-8 82 82 ／

（1，5） 1-2-4-5 88 88 （V5，12）

（2，6） 2-1-3-6 110 110 ／

（2，8） 2-4-5-8 121 121 （V5，16）

（3，5） 3-4-5 96 96 （V5，1）

（3，7） 3-8-7 99 99 ／

（4，6） 4-3-6 85 85 ／

（4，8） 4-3-6-8 102 102 ／

所提方案，小于参考文献［10］、参考文献［12］所提方案。

综上，参考文献［11］所提方案受限于隔离性，而本文所提

方案与参考文献［10，12］所提方案相对则更优。 本文所提方案

对更新时间进行优化，因此又优于参考文献［10，12］所提方案。

3 仿真与结果分析

3.1 仿真环境搭建

关于环境搭建和参数设置，本文做出以下几点说明。

（1）拓扑的选择和链路参数的设置

本文根据 Reeves 博士的随机拓扑生成算法生成拓扑

（Salama 模型）［13］完成算法验证，其中，时延以 ms 为单位，链

路时延根据交换节点间的距离等因素确定 ， 剩余带宽在

［0，1 000］上均匀分布，并对控制器到各节点的时延做了处理，

以使得部分路径中，交换机存在控制逻辑不一致现象。 图3 为

随机生成的一张 8 节点网络拓扑图。 各边参数分别表示时延

及剩余带宽，各交换机参数表示控制器到交换机的时延。

（2）ACO-C 算法参数的设置

对蚁周系统的仿真结果表明 ，β 在 5～10 最优 ，α 的

最优值在 1 附近，p 的最优值在 0.7 附近。 本文仿真试验中，

取 α=1，β=5，p=0.7， 蚂蚁只数 m=20， 最大迭代次数 Nc max=

200，各链路的信息素初始值 ph=50。

3.2 仿真分析

当前 SDN 控制器路由的实现以最短路由算法为主 ，

本文采用控制器中的常用路由算法 Dijstra 算法和 ACO-C

策略进行对比 。 为了保证二者的仿真结果的公平性 ，在

Dijstra 算法开始时删减掉不满足带宽限制的边 ， 同时在

Dijstra 算法计算出的最短路径时延中，加入数据分组在源

交换机的上传和下载时间。

3.2.1 实验一

本文使用如图 3 所示网络拓扑对 ACO-C 策略进行了

验证。 在仿真实验中，设置当交换机经历控制逻辑不一致

时，把数据分组上传给控制器缓存 ，由控制器下发新的流

表后再将数据分组返回网络，即无分组丢失和错误转发的

情况存在。 随机选取 8 组 （源节点 ，目的节点 ），仿真结果见

表 2。 其中，路径选择为运行算法所选择出的最优路径，计

算时延为算法计算出的最优路径的时延，实际时延为数据

分组的实际传输时延。

表 3 为运行 Dijstra 算法的情况示意。 由表 2 可看出，

对于 ACO-C 算法所选择出的路径， 计算时延和实际时延

保持一致。 由表 3 可以看出，由 Dijstra 算法所选择出的最

优路径中，部分路径的计算时延小于实际时延。 对于部分

单播路由请求， 分别通过两种算法求出的路由路径不一

致，如 （1，8）、（3，7）、（4，8）。 对于部分单播路由请求，虽然通过

两种算法计算出的路径一致， 但路径的实际时延却不同，

如（1，5）、（2，8）、（3，5）。 这是由于 Dijstra 算法不能考虑到一

致性问题，仅以链路的网络时延作为选择标准 ，在数据分

组的传输过程中，若出现不一致问题 ，则交换机把数据分

组上传给控制器，增加了数据分组的上传和下载时间。 而
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表 3 Dijstra 算法实验结果

单播路由请求（源节点，目的节点） 路径选择 计算时延／ms 实际时延／ms 出现不一致问题的交换机

（1，8） 1-3-6-8 81 99 V6

（1，5） 1-2-4-5 76 100 V5

（2，6） 2-1-3-6 110 110 ／

（2，8） 2-4-5-8 105 137 V5

（3，5） 3-4-5 95 97 V5

（3，7） 3-6-8-7 98 138 V6

（4，6） 4-3-6 85 85 ／

（4，8） 4-5-8 70 150 V5

表 4 信息统计比较

交换机编号
Dijstra 算法 ACO-C 算法

丢弃率 错误转发率 丢弃率 错误转发率

1 0 0 0 0

2 0 0 0 0

3 0 0 0 0

4 0 0 0 0

5 8.62% 7.45% 0 0

6 7.68% 5.72% 0 0

7 0 0 0 0

8 0 0 0 0

ACO-C 策略把一致性时延作为路径选择的参数之一，并通

过控制器对流表的下发顺序做出调整，避免了额外的上传

与下载时间。 对比表 2、表 3 可明显看出，当出现不一致问

题时 ， 由 ACO-C 策略选择出的路径的实际时延小于由

Dijstra 算法选择出的路径的实际时延。

3.2.2 实验二

在 Mininet 实验平台上对 ACO-C 策略和 Dijstra 算法所

选择出的路径进行对比分析。 实验环境为 Mininet-2.1.0-

130919-ubuntu-13.04-server-amd64，Mininet 内内置 Ryu 控

制器。 对比试验步骤如下。

（1） 将如图 3 所示拓扑用 Python 语言写入虚拟机，各

节点时延与各链路带宽定义如图 3 所示，每个交换节点分

别与一个主机节点相连。

（2）每次随机选择两个主机进行通信 ，每次测试时清

空所有交换机的流表项。

（3）到达交换机的数据分组 ，若在流表项中找不到相

应的匹配规则，则选择丢弃或随机转发到其他交换机（模

拟控制逻辑不一致）。

（4） 分别用 ACO-C 策略和 Dijstra 对各交换节点间的

路径进行选择。

（5）利用 Ryu 控制器对交换节点信息进行统计。

本实验中 ，在对交换节点进行信息统计时，对除了每

次通信的源节点以外的交换机进行统计 ，以排除算法收

敛时间的影响 。 表 4 列出了随机选取 1 000 次联通主机

进行 UDP 通信的情况下 ACO-C 策略和 Dijstra 算法分别

出现控制逻辑不一致的统计信息 。 实验表明 ，对于和控

制器之间时延较大的交换机 ，很有可能出现控制逻辑不

一致现象 ， 如交换机 5、6。 Dijstra 算法不考虑一致性问

题 ，当数据分组经过这些交换机时 ，丢弃率和错误转发

率明显增高 。

4 结束语

针对 SDN 流表更新的一致性的问题， 本文提出一种

基于蚁群算法的一致性路由策略，通过集中式网络的全局

视角调用网络状态信息，动态调整路由计算参数，在蚁群

算法参数中加入不一致时延，并通过控制器对流表的下发

顺序做出调整，保证了在数据分组传输过程中 ，交换机控

制逻辑的一致。 仿真结果表明，ACO-C 策略在保证数据分

组一致性转发的基础上 ， 能够选出总时延最短的最优路

径。 与最短路径算法相比，用 ACO-C 策略选择出的路径能
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