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ＧＣＴＡ：一种群组命令传输算法
章　刚１，陈庆奎１，２

（１．上海理工大学管理学院，上海２０００９３；２．上海理工大学光电信息与计算机工程学院，上海２０００９３）

　　摘　要：　基于尽力而为服务模式的Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，在支持群组命令传输过程中，容易产生路径竞争问题．定义出有效
路径统计网络，并进一步定义出基于有效路径统计网络的群组多约束多目标优化问题．提出一种群组命令传输算法．
该算法，分别定义出模糊球体划分、连续空间蚁群搜索及重叠区域解可信度衰减策略．实验从服务延迟率和传输成功
率两个方面，验证了该算法在支持群组命令传输过程的有效性．
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ｇｒｏｕｐｃｏｍｍａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｅｆｉｎｅｓｆｕｚｚｙｂａｌｌｄｉｖｉｓｉｏｎ，ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｐａｃｅａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄｏｖｅｒｌａｐｐｅｄａｒｅａｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｅｓｔｓｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｒｏｍｓｅｒｖｉｃｅｄｅ
ｌａｙｒａｔｅａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｇｒｏｕｐｃｏｍｍａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ；ｇｒｏｕｐｍｕｌｔｉｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ；ｐａｔｈｃｏｍ
ｐｅｔｉｔｉｏｎ；ａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；

１　引言

　　物联网作为 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的一种扩展［１～３］，其核心思想

不仅可以“感知”而且期待“可控”．物联网运营中心（中
心）作为“可控”关键技术，其主要功能是能够通过 Ｉｎ
ｔｅｒｎｅｔ传输一组具有多约束的命令到分散在不同大区域
（跨市、区）的终端设备，并且所有命令必须在约束范围

内全部到达，任何单一命令丢失被视为传输失败．由此
可知，物联网运营中心的本质是基于 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的群组命
令传输（ＧｒｏｕｐＣｏｍｍａｎｄＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＧＣＴ）过程．

然而，Ｉｎｔｅｒｎｅｔ尽力而为的服务模式并不支持ＧＣＴ传
输过程．其主要原因是尽力而为的服务模式试图独立地

为ＧＣＴ中每个命令提供有效路径，这样容易造成多个命
令竞争同一路径．当该路径无法同时满足多个命令传输
需求时，会导致网络拥塞，从而使得ＧＣＴ传输失败．

当前，针对 ＧＣＴ的研究工作较为少见［４～６］．文献
［７］提出多路径并行传输，其主要思想是基于多条不相
交路径并行通信方式实现单源目的节点对之间的数据
传输，优点在于减少拥塞提高网络吞吐量，但会存在路

径竞争问题．文献［８，９］分别提出了多条分离最优路径
算法，但主要基于一对一通信模式考虑，并且都没有考

虑冲突避让机制［１０］．文献［１１］定义一种基于精确参数
的Ｋ条最短无环路由 Ｙｅｎ算法，该算法针对给定两节
点之间计算 Ｋ条最短无环路由，优势在于路径选择算
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法上限随 Ｋ值线性增加．文献［１２］提出一种无环第 Ｋ
条最大可用带宽路径算法 ＫＷＡＢＰ，该算法分别计算第
Ｋ条最大可用带宽数和计算第Ｋ条最大可用带宽路径．
算法Ｙｅｎ及ＫＷＡＢＰ也只是针对一对一通信模式考虑，
同样会产生路径竞争问题．

ＩＰｖ６组播技术是下一代Ｉｎｔｅｒｎｅｔ研究的热点［１３］，但

是其也并不能支持 ＧＣＴ过程，主要原因是 ＩＰｖ６通过复
制技术传输组播分组，而ＧＣＴ中每个命令不相同，所以
不能通过复制传输．

针对此，本文在 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上配置一些通信代理节点
ＣＳＡ（ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅＡｇｅｎｔ，ＣＳＡ），通过ＣＳＡ构建
物联网运营中心所涉及 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ局部区域的骨架网络，
也即有效路径统计网络（ＥｆｆｅｃｔｉｖｅＰａｔｈＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＮｅｔ
ｗｏｒｋ，ＥＰＳＮ），并基于该网络构建有效路径 ＥＰ（Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
Ｐａｔｈ，ＥＰ）集，进而基于ＥＰ集支持ＧＣＴ传输过程．

ＥＰＳＮ网络构建意义在于，通过测量与统计手段实
时挖掘出Ｉｎｔｅｒｎｅｔ路径上的有效“空隙”（ＥＰ集），利用
这些有效“空隙”（ＥＰ集）更好地实施ＧＣＴ传输过程．

在ＧＣＴ中，每个命令传输过程可以转换为多约束
多目标优化问题（ＭｕｌｔｉＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓＭｕｌｔｉＯｂｊｅｃｔｉｖｅｓＯｐｔｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎＰｒｏｂｌｅｍ，ＭＣＭＯＯＰ）．对 ＧＣＴ而言，其可以转换
为群组多约束多目标优化问题（ＧｒｏｕｐＭｕｌｔｉＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ＭｕｌｔｉＯｂｊｅｃｔｉｖｅｓＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＰｒｏｂｌｅｍ，ＧＭＣＭＯＯＰ）．

综上，本文重点讨论的问题是，基于ＥＰＳＮ的 ＧＭＣ
ＭＯＯＰ问题．

２　问题描述
　　设Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）表示为ＥＰＳＮ网络，其中 Ｖ为 ＣＳＡ集
合，Ｅ为ＣＳＡ之间链路集合，每条链路ｅ∈Ｅ上都拥有一
组度量参数ｋ（ｋ＝１，２，…），ｆｋ表示参数 ｋ所对应的子
目标函数，现给定一组子目标函数 ｆｋ（ｋ＝１，２，…）的约
束值Ｃｋ（ｋ＝１，２，…），则：

基于ＥＰＳＮ的 ＭＣＭＯＯＰ问题建模：在 ＥＰＳＮ上，寻
找一组有效解路径 ｘ，在 ｘ的每个分量子目标函数 ｆｋ
（ｘ）（ｋ＝１，２，…）满足约束 Ｃｋ（ｋ＝１，２，…）条件下，使
得ＭＣＭＯＯＰ问题的总目标函数ｆ（ｘ）最优：

Ｍａｘｆ（ｘ）＝｛ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），…，ｆｎ（ｘ）｝，

ｓ．ｔ．
ｆｋ（ｘ）≤Ｃｋ，ｋ＝１，２，…
ｘ∈ＧＥＰ
ＧＥＰ

{
ＥＰ

（１）

其中，ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝表示 ｎ维有效解路径，ｆｋ（ｘ）表
示解路径ｘ的第ｋ分量子目标函数，Ｃｋ表示 ｆｋ（ｘ）对应
的约束值，ＥＰ表示所有测量与统计有效路径集，ＧＥＰ表
示满足式（１）的有效路径集．

基于ＥＰＳＮ的ＧＭＣＭＯＯＰ问题建模：在 ＥＰＳＮ上，寻
找多组有效路径集ＧＥＰｊ（ｊ＝１，２，…），在使得ｊ，

ＭＣＭＯＯＰｉ（ｉ＝１，２，…）问题所对应的ＧＥＰｉ（ｉ＝１，２，…）满
足公式（１），且使得任意两个有效路径集ＧＥＰｉ（ｉ＝１，２，
…）与ＧＥＰｊ（ｊ＝１，２，…）之间不存在公共解（或交集）：

Ｆ＝｛ＭａｘＦ１，ＭａｘＦ２，…，ＭａｘＦＬ｝

ｓ．ｔ．
ｉ，ｊ，ＧＥＰｉ，ＧＥＰｊＥＰ，ｉ，ｊ＝１，２，…

ｉ，ｊ，ＧＥＰｉ∩ＧＥＰｊ＝{ 
（２）

其中，Ｌ表示 ＧＭＣＭＯＯＰ问题规模，Ｆ表示 ＧＭＣＭＯＯＰ
问题的总体目标函数，Ｆｊ，ｊ＝１，２，…表示第 ｊ个 ＭＣ
ＭＯＯＰ问题的目标函数，ＧＥＰｊ，ｊ＝１，２，…表示第 ｊ个
ＭＣＭＯＯＰ问题的有效路径解集．

３　ＧＣＴＡ（ＧｒｏｕｐＣｏｍｍａｎｄＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＣＴＡ）算法

３１　模糊球体划分
本文根据球隙搜索思想［１４］进一步优化，定义出模

糊球体划分策略．以下，给出相关概念：
　　定义１　模糊超球体区域（ＦｕｚｚｙＭｏｎｓｔｅｒＢａｌｌＺｏｎｅ，
ＦＭＢＺ）：设多元组 ＦＢｚ（ｏ，ｒ，ｎｌ，ｓ，Ｕ（ｓ，ｃ））为 ＦＭＢＺ，其
中ｏ表示球体中心，ｒ为半径［１４］，ｎｌ为问题规模，Ｕ（ｓ，ｃ）
为解ｓ满足约束ｃ的可信度［１５］，则：

ＦＢｚ（ｏ，ｒ，ｎｌ，ｓ，Ｕ（ｓ，ｃ））

≡
∑
ｎｌ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｏｉ）

２ ＝ｒ２｜ｊ，∑
ｎｌ

ｉ＝１
（ｓｉｊ－ｏｉ）

２≤ｒ２，

ｓｊ，Ｕ（ｓｊ，ｃ）≤Ｑｆｂｚ，Ｑｆｂｚ∈（０，１），ｒ＞０，ｎｌ＞
{ }

１
（３）

其中，Ｑｆｂｚ表示可信度阈值．
　　定义２　划分 ＦＭＢＺ（ＣｕｔＦｕｚｚｙＭｏｎｓｔｅｒＢａｌｌＺｏｎｅ，
ＣＦＭＢＺ）：ＦＭＢＺ划分过程需要考虑以下两种情况：

（１）当ＦＭＢＺ区域中解的分布属于均匀分布时，设

ｒ为ＦＭＢＺ区域半径，每个小区域半径为 ｒ
２ｍ ｍ( )１，则

每个小区域利用如下公式计算：

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｃｉ）

２ ＝ ｒ
２( )ｍ

２

（４）

其中，ｎ为空间维数，ｘ为空间坐标，ｃ为中心点，且
ｒ
２( )ｍ∈（０，ｒ）．
（２）当ＦＭＢＺ区域中解的分布属于非均匀分布时，

首先根据公式（５）计算所有解之间的解密度．

ＳＤ ｘ，( )ｙ＝ｌｉｍ
ｍ→∞ ∑

ｎ

ｋ＝１
｜ｘ（ｘｋ）－ｙ（ｙｋ）｜( )ｍ

１
ｍ
（５）

其中，ＳＤ（ｘ，ｙ）为解密度，主要表示为解之间的紧密程
度，ｘｋ，ｙｋ分别表示解ｘ，ｙ的属性变量，ｋ为维数变量，ｍ
为参数．

接着，根据 ＳＤ计算结果，按照阈值进行聚类，并对
每个子类按照情况１处理．

４１４
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３２　连续空间蚁群搜索
３２１　区域内搜索过程：

对于蚂蚁ｋａｎｔ从当前解 ｘｉ转移到下一个解 ｘｊ概率
定义为：

ｐｋａｎｔ（ｘｉ，ｘｊ）

＝

［τｋａｎｔ（ｘｊ）］
α［ηｋａｎｔ（ｘｊ）］

β［Ｕｋａｎｔ（ｘｊ，ｃｊ）］
γ

∑
ｓ∈ＦＭＢＺ－Ｓｕｂ

［τｋａｎｔ（ｘｓ）］
α［ηｋａｎｔ（ｘｓ）］

β［Ｕｋａｎｔ（ｘｓ，ｃｓ）］
γ
，

　　　ｉｆ（ｓ∈ＦＭＢＺ－Ｓｕｂ）
０，










　　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（６）
其中，ＦＭＢＺ－Ｓｕｂ表示蚂蚁ｋａｎｔ所在的当前子空间区域，
α，β和γ分别为参数，Ｕｋａｎｔ（ｘｊ，ｃｊ）表示蚂蚁ｋａｎｔ选择解 ｘｊ
时，解ｘｊ满足约束ｃｊ的可信度．η

ｋａｎｔ（ｘｊ）表示蚂蚁ｋａｎｔ迁移
到下一个解ｘｊ的启发式信息，且η

ｋａｎｔ（ｘｊ）＝Ｆ
ｋａｎｔ（ｘｊ）－Ｆ

ｋａｎｔ

（ｘｉ），其中 Ｆ
ｋａｎｔ（ｘｉ）表示蚂蚁 ｋａｎｔ的当前解 ｘｉ的目标函

数值．

τｋａｎｔｘｊ（Ｔ＋１）＝（１－μ）τ
ｋａｎｔ
ｘｊ（Ｔ）＋∑

ｍ

ｋａｎｔ＝１
Δτｋａｎｔｘｊ （７）

其中，τｋａｎｔｘｊ（Ｔ）表示Ｔ时刻解 ｘｊ的信息素，μ表示解 ｘｊ信
息素挥发度，ｍ表示蚂蚁数目：

Δτｋａｎｔｘｊ ＝
ｘｊ
ｘｉ
， ｉｆｘｊｄｏｍｉｎａｔｅｘｉ

０，
{

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（８）

同时定义在区域内搜索过程中，任意蚂蚁的转移规则：

ｐｋａｎｔ（ｘｉ，ｘｊ）＝
ｍａｘ
ｊ＝１，２，…ｍ

｛ｐｋａｎｔ（ｘｉ，ｘｊ）｝，ｉｆ（ｑｑ０）

ｐｋａｎｔ（ｘｉ，ｘｊ），ｉｆ（ｑ＜ｑ０{ ）
（９）

其中，ｑ表示随机变量，ｑ０表示随机常数．当 ｑ≥ｑ０，则蚂
蚁选择为具有最大转移概率的解；当ｑ＜ｑ０，则蚂蚁利用
轮盘的方式，随机选择下一解．
３２２　区域间搜索过程

由于ＦＭＢＺ空间区域中，每个解都有可信度 Ｕ（ｘ，
ｃ），因此对于任意一个被分割区域 ｚｉ都存在区域平均
可信度，则

Ｕｚｉ（Ｘ，Ｃ）＝λ
∑
ｎｌ

ｊ＝１
Ｕ（ｘｊ，ｃｊ）

ｎ[ ]
ｌ

（１０）

其中，Ｕｚｉ（Ｘ，Ｃ）表示区域 ｚｉ的平均可信度，Ｘ表示区域
ｚｉ解集合，Ｃ表示解集合对应的约束集，λ（λ＞０）表示
常数系数．

则蚂蚁ｋａｎｔ从区域ｚｉ转移到区域ｚｊ概率定义为：
Ｔｒａｎｓｋａｎｔ（ｚｉ，ｚｊ）

＝

［τｋａｎｔ（ｚｉ，ｚｊ）］
α［ηｋａｎｔ（ｚｉ，ｚｊ）］

β［Ｕｚｊ（ｚｉ，ｚｊ）］
γ

∑
ｓ∈ＦＭＢＺ

［τｋａｎｔ（ｚｉ，ｚｓ）］
α［ηｋａｎｔ（ｚｉ，ｚｓ）］

β［Ｕｚｓ（ｚｉ，ｚｓ）］
γ
，

　　　　　ｉｆ（ｓ∈ＦＭＢＺ）
０，










　　　　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１１）

其中，ＦＭＢＺ表示蚂蚁所在的解空间区域，α、β和 γ分
别为参数，Ｕｚｊ表示当前区域平均可信度．τ为转移区域
期望吸引度浓度描述为：

τｋａｎｔｚｊ（Ｔ＋１）＝（１－ρ）τ
ｋａｎｔ
ｚｊ（Ｔ）＋∑

ｍ

ｋ＝１
Δτｋａｎｔｚｊ （１２）

ρ表示吸引度浓度挥发度，ｚｊ表示区域，ｍ表示蚂蚁数
目，Ｔ表示时刻，且：

Δτｋａｎｔｚｊ ＝
Ｑ
Ｌｋａｎｔｚｊ
，ｉｆＬｋａｎｔｚｊ ＞０，ｊ＝１，２，…

０，ｉｆＬｋａｎｔｚｊ≤０，ｊ＝１，２
{

，…

（１３）

Ｑ（Ｑ＞０）表示常数，Δτｋａｎｔｚｊ表示蚂蚁 ｋ在一次循环迭代过
程中，在区域ｚｊ中产生的区域吸引度浓度，Ｌ

ｋａｎｔ
ｚｊ表示蚂蚁

ｋ在一次循环迭代过程中，在区域 ｚｊ中局部搜索过程中
目标函数变化量，且描述为：

Ｌｋａｎｔｚｊ ＝
χ

Ｆｋａｎｔ（ｚｊ，ｘｅｎｄ）－Ｆ
ｋａｎｔ（ｚｊ，ｘｓｔａｒｔ）

（１４）

其中，χ（χ＞０）表示比例系数，ｘｓｔａｒｔ和 ｘｅｎｄ分别表示蚂蚁
在区域ｚｊ中的起始位置和终止位置，Ｆ

ｋａｎｔ（ｚｊ，ｘｓｔａｒｔ）和Ｆ
ｋａｎｔ

（ｚｊ，ｘｅｎｄ）分别表示区域 ｚｊ中起始位置的目标函数值和
终止位置的目标函数值．η为期望启发式信息且描
述为：

ηｋａｎｔ（ｚｉ，ｚｊ）＝Ｍａｘ｛Ｆ
ｋａｎｔ（ｚｊ）｝－Ｍａｘ｛Ｆ

ｋａｎｔ（ｚｉ）｝（１５）
Ｍａｘ｛Ｆｋａｎｔ（ｚｉ）｝和Ｍａｘ｛Ｆ

ｋａｎｔ（ｚｊ）｝分别表示为蚂蚁在区域
ｚｉ中和区域ｚｊ中获取目标函数最大值．并且，设定蚂蚁
在区域间转移规则为：

Ｔｒａｎｓｋａｎｔ（ｚｉ，ｚｊ）＝

ｍａｘ
ｊ＝１，２，…ｎ

｛Ｔｒａｎｓｋａｎｔ（ｚｉ，ｚｊ）｝，ｉｆｑｑ０ａｎｄＵｚｊ＞＝Ｉ

Ｔｒａｎｓｋａｎｔ（ｚｉ，ｚｊ），ｉｆｑ＜ｑ０ａｎｄＵｚｊ＞＝Ｉ

ｍａｘ｛Ｕｚｊ｝
ｊ＝１，２，…ｎ

，ｉｆｑｑ０ａｎｄＵｚｊ＜Ｉ

ｚｉ，ｉｆｑ＜ｑ０ａｎｄＵｚｊ＜










Ｉ

（１６）
其中，ｑ表示服从均匀分布的随机变量，ｑ０表示随机常
数，Ｉ表示阈值，Ｕｚｊ表示区域ｚｊ平均可信度．
３３　重叠区域解可信度衰减策略

（１）当解被一个 ＭＣＭＯＯＰ问题搜索情况下，其 Ｕ
（ｓ，ｃ）可信度衰减过程，根据下列公式计算；

Ｕ（ｓ，ｃ）＝
１－( )ＣＲ Ｕ（ｓ，ｃ），ｉｆＣ＜Ｒ
０，ｉｆＣ＞＝{ Ｒ

（１７）

其中，Ｃ表示命令所需消耗资源的量，Ｃ＝∑
ｎ

ｋ＝１
αｋＣｋ

［１６］，Ｃｋ

表示参数 ｋ的约束值，αｋ表示 Ｃｋ的权重，∑
ｎ

ｋ＝１
αｋ＝

１［１６］，Ｒ表示路径上剩余资源总量，Ｒ＝∑
ｎ

ｋ＝１
βｋｆｋ

［１６］，ｆｋ表

示参数 ｋ的子目标函数，βｋ表示 ｆｋ的权重，∑
ｎ

ｋ＝１
βｋ＝
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１［１６］，Ｕ（ｓ，ｃ）表示解ｓ满足约束ｃ的可信度．
（２）当解被多个 ＭＣＭＯＯＰ问题搜索情况下，其 Ｕ

（ｓ，ｃ）可信度衰减过程，根据下列公式计算：

Ｕ（ｓ，ｃ）＝ １－
∑
ｌ

ｉ＝１
Ｃｉ( )Ｒ
Ｕ（ｓ，ｃ），ｉｆ∑

ｌ

ｉ＝１
Ｃｉ＜Ｒ

０，ｉｆ∑
ｌ

ｉ＝１
Ｃｉ

{
＞＝Ｒ

（１８）
其中，ｌ表示竞争总数，Ｃｉ表示第 ｉ个 ＭＣＭＯＯＰ问题所
需消耗资源的量，Ｒ表示路径上剩余资源总量，Ｃｉ和 Ｒ
定义方式参考公式（１７），Ｕ（ｓ，ｃ）表示解ｓ满足约束ｃ的
可信度．
３４　ＧＣＴＡ算法描述

算法１　ＧＧＴＡ算法
Ｓｔｅｐ１　分解ＧＭＣＭＯＯＰ问题为一组 ＭＣＭＯＯＰ问题，设定每个 ＭＣ

ＭＯＯＰ问题所对应约束条件，对于每个 ＭＣＭＯＯＰ问题，转入
Ｓｔｅｐ２

Ｓｔｅｐ２　根据公式３、４、５对其搜索区域进行划分，设定集合Ｚｏｎｅ记录
所有划分区域．对于区域集合 Ｚｏｎｅ，在每个子区域分别部署
一组蚂蚁，并转入Ｓｔｅｐ３

Ｓｔｅｐ３　初始化所有参数，对于蚂蚁ｋａｎｔ，首先根据公式６、７、８、９对当
前子区域进行搜索，当前子区域内所有蚂蚁迭代次数超过最

大值ＮｕｍｂｅｒＭａｘ以及当所有子区域内所有蚂蚁搜索完成后，设
变量数组 ＡＳ记录当前子区域中一组非劣解，并对 ＡＳ排序，
转入Ｓｔｅｐ４

Ｓｔｅｐ４　为了使得非劣解更加均匀，根据小生境思想更新 ＡＳ，并赋予
变量数组ＦｉｒｓｔＭａｘ中，转入Ｓｔｅｐ５

Ｓｔｅｐ５　定义变量 ｉ，设定最大循环次数 ｓｉｚｅ（ＦｉｒｓｔＭａｘ），如果 ｉ≤ｓｉｚｅ
（ＦｉｒｓｔＭａｘ），则根据公式（１９）计算数组ＦｉｒｓｔＭａｘ中解之间的欧
式距离：

ｆ（ｘ，ｙ）＝ ∑
Ｌ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｙｉ）槡

２ （１９）

其中ｘｉ和ｙｉ分别表示解ｘ和解ｙ的坐标分量，如果ｆ（ｘ，ｙ）小
于阈值Ｑ，则删除当前解，转入Ｓｔｅｐ６

Ｓｔｅｐ６　首先，合并ｍ个区域的ＦｉｒｓｔＭａｘ并重新排序，对每个 ＭＣＭＯＯＰ
问题从更新后的ＦｉｒｓｔＭａｘ中选择最优非劣解并赋值于变量数
组ＡＷＳ，并根据公式 １７、１８更新每个最优非劣解，并转入
Ｓｔｅｐ７

Ｓｔｅｐ７　设定区域最大迁移次数ＴｒａｎｓｆｅｒＭａｘ，对于蚂蚁 ｋａｎｔ，根据公式
１０、１１、１２、１３、１４、１５、１６进行区域间搜索，如果没有超过
ＴｒａｎｓｆｅｒＭａｘ，则转入Ｓｔｅｐ３；否则，则转入Ｓｔｅｐ８

Ｓｔｅｐ８　如果所有ＭＣＭＯＯＰ问题都计算完成，则记录且合并所有 ＭＣ
ＭＯＯＰ中ＡＷＳ数组的解，并随机删除合并后公共解，保存退
出；否则，等待所有ＭＣＭＯＯＰ问题计算完成．

３５　ＧＣＴＡ算法有效性证明
证：假设对任意两个问题ＭＣＭＯＯＰｉ和ＭＣＭＯＯＰｊ，

在考虑 Ｗ，Ｔ两种度量约束条件下，当 Ｗｉ≤Ｗｊ，同时 Ｔｉ
≤Ｔｊ，ＭＣＭＯＯＰｉ搜索区域大于ＭＣＭＯＯＰｊ搜索区域，根

据搜索速度与区域成正比，则ＭＣＭＯＯＰｉ搜索时间大于
ＭＣＭＯＯＰｊ搜索时间，又由于ＭＣＭＯＯＰｊ约束值要求更
高，其最后有可能优先搜索到最优的解，而ＭＣＭＯＯＰｉ约
束值相对较低，因此搜索到的解为次优解，最后使得

ＭＣＭＯＯＰｉ和ＭＣＭＯＯＰｊ都能找到有效解．证毕．
３６　ＧＣＴＡ算法收敛性证明

算法主要核心部分为连续空间蚁群搜索过程，则

只需要证明连续空间蚁群搜索过程收敛，则算法就

收敛．
证明：对于任意蚂蚁，分别对其区域内和区域间进

行搜索选择，因此收敛性需要分别考虑搜索区域间收

敛和区域内收敛．
区域间收敛证明：当蚂蚁从当前第 ｉ次迭代直到

ＮｕｍｂｅｒＭａｘ，蚂蚁利用区域间转移规则选择下跳区域搜
索．由于区域划分策略需要考虑两种情况：（１）解均匀
分布时，区域内每个覆盖圆覆盖区域利用公式３、４、５计
算，在有限资源条件下，覆盖圆数目必然趋近一个常数

Ｑ（Ｑ≥１），因此整个搜索区域是有界的，则必然收敛；
（２）解不均匀分布时，区域内每个覆盖圆覆盖区域利用
公式３、４、５计算，虽然每个覆盖圆区域大小不一致，但
是在有限资源条件下，其覆盖圆数目依然是有限，同样

必然收敛．
区域内收敛证明：由于在区域内解分布依然处于

离散状态，因此在区域内搜索过程可以近似看出离散

过程，则同样需要考虑两种情况：（１）解均匀分布时，区
域内每个覆盖圆半径存在上下界，对于任意一个覆盖

圆区域，当蚂蚁以区域内规则在有界区域搜索时，在第ｉ
次迭代时，其对应的状态随机变量用 ｘｉ＝｛τ（ｉ），ｗ（ｉ）｝
表示，其中ｗ（ｉ）表示当前一个解，τ（ｉ）表示当前解信息
素浓度．ｘｉ∈Ω，其中 Ω表示状态全集，当 ｉ→ ＋∞时，ｘｉ
组成整个状态全集．根据文献［１７］引理１和引理２证明
可知，ｘｉ＝｛τ（ｉ），ｗ（ｉ）｝所构成的随机过程是有限非齐
次Ｍａｒｋｏｖ过程，根据 Ｍａｒｋｏｖ过程收敛性，该过程能够
以概率１收敛到一个全局最优解 ｘ ＝（τ，ｗ），且 ｘ

属于半径上下界范围内，因此收敛；（２）解不均匀分布
时，区域内最大半径覆盖圆其半径依然存在上下界，对

于最大半径覆盖圆区域，当蚂蚁以区域内规则在有界

区域搜索时，同理收敛，当最大半径覆盖圆收敛，则最小

半径覆盖圆同样收敛，因此收敛．证毕．

４　实验与分析
　　实验环境配置：曙光集群２０个服务器，每个服务器
配置ＣＰＵ为ＡＭＤ皓龙４１２２，内存４Ｇ，硬盘３００Ｇ，操作
系统为ＳＵＳＥＬｉｎｕｘＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＳｅｒｖｅｒ１１

参数设置：ＮｕｍｂｅｒＭａｘ∈［１００，１０００］，ＴｒａｎｓｆｅｒＭａｘ∈
［２００，９００］，α，β，γ∈（００１，０９９），λ，ｑ，ｑ０，∈（０，１），并
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且根据统计计算ｍ∈（５，１２）之间．
网络拓扑结构：利用 Ｗａｘｍａｍ模型［１８］随机生成网

络拓扑结构．其中，随机网络拓扑结构具有２０节点，３０
链路，并在每条链路上随机产生ｎ，ｎ≥２个度量参数，链
路上度量参数值随机产生，同时每个度量参数的约束

随机产生，平均节点度大于２小于７
网络部署：根据 Ｗａｘｍａｍ随机产生的网络拓扑结

构，在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络环境下，部署２０个曙光集群服务器，
构建ＥＰＳＮ网络，并运行ＧＣＴＡ算法．

群组命令规模：根据统计可知，群组命令规模平均

最小和最大量分别为７５和１７５
测试性能：

（１）验证 ＥＰＳＮ网络规模不断改变下，系统运行
ＧＣＴＡ算法前后服务延迟率（ＳｅｒｖｉｃｅＤｅｌａｙＲａｔｅ，ＳＤＲ）
比较，并且ＳＤＲ描述为：

ＳＤＲ＝服务延迟时间／正常服务时间
（２）验证 ＥＰＳＮ网络规模不断改变下，ＧＣＴＡ算法

与Ｙｅｎ［１１］及 ＫＷＡＢＰ［１２］之间的群组命令传输成功率
（ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＳｕｃｃｅｓｓ，ＴＳ）比较：

ＴＳ＝传输成功数／传输总数
（３）验证群组命令规模不断改变下，ＧＣＴＡ算法与

多路并发传输ＣＭＴ［７］及单播路径选择算法ＦＰＴＡＳ［１９］之
间的群组命令传输成功率比较．
　　验证１：在群组命令规模为１７５，ＥＰＳＮ网络规模不
断改变下ＳＤＲ比较

图１横坐标表示 ＥＰＳＮ规模数目，纵坐标表示
ＳＤＲ．ＰＭＣＳ－ＧＣＴＡ表示 ＰＭＣＳ运行 ＧＣＴＡ算法，ＰＭＣＳ
表示ＰＭＣＳ没有运行 ＧＣＴＡ算法．当 ＥＰＳＮ规模为５～
１０时，ＧＣＴＡ算法的服务延迟率接近３２５％，没有运行
ＧＣＴＡ算法的服务延迟率接近４０５％，服务延迟率减少
了１９８％；当 ＥＰＳＮ规模为１５～２０时，ＧＣＴＡ算法的服
务延迟率接近１９５％，没有运行ＧＣＴＡ算法的服务延迟
率接近２６５％，服务延迟率减少了２６４％，总体平均减
少２３１％．

验证２：在群组命令规模为７５，ＥＰＳＮ网络规模不断
改变下ＳＤＲ比较

图２横坐标表示 ＥＰＳＮ规模数目，纵坐标表示
ＳＤＲ．ＰＭＣＳ－ＧＣＴＡ表示 ＰＭＣＳ运行 ＧＣＴＡ算法，ＰＭＣＳ

表示ＰＭＣＳ没有运行 ＧＣＴＡ算法．当 ＥＰＳＮ规模为５～
１０时，ＧＣＴＡ算法的服务延迟率接近２２５％，没有运行
ＧＣＴＡ算法的服务延迟率接近２７８％，服务延迟率减少
了１９％；当ＥＰＳＮ规模为１５～２０时，ＧＣＴＡ算法的服务
延迟率接近１２５％，没有运行ＧＣＴＡ算法的服务延迟率
接近 １６％，服务延迟率减少了 ２１９％，总体平均减
少２０４５％．

根据ＳＤＲ实验结果可知，ＧＣＴＡ算法随着群组命令
规模增大其性能会降低，同时随着ＥＰＳＮ网络规模增大
会有效增加ＧＣＴＡ性能．
　　验证３：在群组命令规模为１７５，ＥＰＳＮ网络规模不
断改变下ＴＳ比较

图３横坐标表示 ＥＰＳＮ规模，纵坐标表示 ＴＳ．当
ＥＰＳＮ规模数为５～１０时，ＧＣＴＡ算法传输成功率接近
６３４％，ＫＷＡＢＰ算法传输成功率接近５４５％，Ｙｅｎ算法
传输成功率接近５４２５％，ＧＣＴＡ算法传输成功率相对
于 ＫＷＡＢＰ和 Ｙｅｎ的算法分别提高了 １６３３％和
１６８６％；当ＥＰＳＮ规模数为１５～２０时，ＧＣＴＡ算法传输
成功率接近 ８１４％，ＫＷＡＢＰ算法传输成功率接近
７５４％，Ｙｅｎ算法传输成功率接近 ７４２％，ＧＣＴＡ算法
传输成功率相对于 ＫＷＡＢＰ和 Ｙｅｎ的算法分别提高了
７９５％和９７％．

验证４：在群组命令规模为７５，ＥＰＳＮ网络规模不断
改变下ＴＳ比较

图４横坐标表示 ＥＰＳＮ规模，纵坐标表示 ＴＳ．当
ＥＰＳＮ规模数为５～１０时，ＧＣＴＡ算法传输成功率接近
８２％，ＫＷＡＢＰ算法传输成功率接近７９３％，Ｙｅｎ算法传
输成功率接近 ７９３％，ＧＣＴＡ算法传输成功率相对于
ＫＷＡＢＰ和 Ｙｅｎ的算法分别提高了 ３４％和 ３４％；当
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ＥＰＳＮ规模数为１５～２０时，ＧＣＴＡ算法传输成功率接近
９３３％，ＫＷＡＢＰ算法传输成功率接近８７９５％，Ｙｅｎ算
法传输成功率接近８７３％，ＧＣＴＡ算法传输成功率相对
于ＫＷＡＢＰ和Ｙｅｎ的算法分别提高了６０８％和６８７％．

根据 ＴＳ实验结果可知，由于 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ具有复杂特
性，网络性能极其不稳定且动态变化较快，同时传输距

离较远．因此，群组命令传输成功率不高．
　　验证 ５：验证群组命令规模不断变化下，ＧＣＴＡ、
ＣＭＴ、ＦＰＴＡＳ之间的群组命令传输成功率比较．

图５横坐标表示群组命令规模，纵坐标表示传输成
功率．群组命令规模在７５到１２５之间，算法ＧＣＴＡ成功
率为 ９０６５％，算法 ＣＭＴ、算法 ＦＰＴＡＳ成功率分别为
８８１％、８４８％，ＧＣＴＡ相对于 ＣＭＴ、ＦＰＴＡＳ分别提高了
２８％、７０％；群组命令规模在 １２５到 １７５之间，算法
ＧＣＴＡ成功率为８４７％，算法 ＣＭＴ、算法 ＦＰＴＡＳ成功率
分别为８１９％、７８２％，ＧＣＴＡ相对于ＣＭＴ、ＦＰＴＡＳ分别
提高了３４１％、７８４％．

针对丢包率方面，由于群组命令中的命令通常为

一个分组大小．如果产生丢包，意味着 ＧＣＴＡ算法在传
输群组命令过程中造成部分命令丢失，则意味着群组

命令传输失败，需要重新传输．这点已经通过群组命令
传输成功率证明，并且重新传输机制不是本文研究范

围．因此，丢包率不需要考虑．

５　结束语
　　本文从优化理论角度，分析了 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ在传输群组
命令过程中，提出一种启发式群体智能算法 ＧＣＴＡ．但
是，本文提出的 ＧＣＴＡ算法，并没有考虑群体命令传输
失败后的重传机制．因此，未来工作重点将考虑群组命

令在传输失败后重传机制．
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