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摘 要： Ｉｎｔｅｒｎｅｔ在动态环境及资源有限条件下，其尽力而为的服务模式在支持群组命令传输过程中，容易产生
路径过期无效及路径竞争问题．对此，定义出有效路径统计网络，并提出基于有效路径统计网络的群组多约束多目标
优化问题．针对该问题，提出基于有效路径统计网络的群组命令传输模型．为解决路径无效过期，该模型基于动态追逐
解的思想提出基于动态环境下群体激励算法．为解决路径竞争，该模型分别从竞争选择策略以及避让选择策略两个角
度分析了路径竞争问题．最后，本文分别证明模型的收敛性和有效性．实验分别从响应延迟率及传输成功率等方面，验
证了该模型在支持群组命令传输的合理性．
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１ 引言

物联网从狭义上讲实现人与物、物与物互联；从广

义上讲实现信息空间和物理空间的融合．其主要核心思
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”核心技术必将成为物联网未来研究

热点［１～３］．中心主要功能是能够通过 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ传输一组
具有多约束的命令到一组分布在不同大区域（跨省、市、

区）的终端设备并对其监控，且这组命令必须在约束条

件内全部到达，部分命令丢失被视为传输失败．由此可
知，物联网运营中心本质是基于 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的群组命令传
输（ＧｒｏｕｐＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＧＣＴ）过程．

然而，Ｉｎｔｅｒｎｅｔ尽力而为的服务模式在支持 ＧＣＴ传
输过程中存在以下困难：（１）Ｉｎｔｅｒｎｅｔ具有动态特性，容
易造成路径无效过期；（２）Ｉｎｔｅｒｎｅｔ资源有限，容易造成
群组命令之间路径竞争．

当前，物联网研究重点主要集中在“感知”部分［４］，包

括非确定性反碰撞算法 ＣＴＰ［５］，基于 Ｗｅｂ用户层 ＲＦＩＤ
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物品感知及识别系统［６］，物联网体系架构中数据安

全［７］等．而对于ＧＣＴ方面研究成果较为罕见［８］．在Ｉｎｔｅｒ
ｎｅｔ传输技术方面，单播传输［９，１０］主要解决单源目的节
点对的路由，面对 ＧＣＴ传输容易造成命令之间路径竞
争．组播传输［１１，１２］主要解决一对多通信且中间节点通
过复制进行数据转发，而 ＧＣＴ中每个命令完成的操作
不同，不支持复制传输．ＩＰｖ６组播是下一代 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ研究
热点［１３］，同样也不适合 ＧＣＴ传输．在 Ｋｓｈｏｒｔｅｓｔ路径算
法中，算法ＫＭＣＳＰ［１４］通过迭代删除不满足约束条件的
路径，使用路径代价函数评估前 Ｋ条最短路径．算法
ＫＷＡＢＰ［１５］通过定义路径操作以及修改后的二重扫除法
计算 Ｋ条最优路径．齐［１６］等人提出路由预计算 ＭＫＰＰＡ
算法，并引入“警戒点”对ＭＫＰＰＡ算法进行优化，根据警
戒点的修正提出 ＭＭＫＰＰＡ预计算算法．以上 Ｋｓｈｏｒｔｅｓｔ
算法依然会产生路径无效过期及路径竞争问题．

因此，本文在 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上部署一些通信服务代理
（ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅＡｇｅｎｔ，ＣＳＡ），通过 ＣＳＡ构建中心
所涉及 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ局部区域的骨架网络，也即有效路径统
计网络（ＥｆｆｅｃｔｉｖｅＰａｔｈＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＮｅｔｗｏｒｋ，ＥＰＳＮ），并基于该
网络构建有效路径 ＥＰ（ＥｆｆｅｃｔｉｖｅＰａｔｈ，ＥＰ）集，进而基于
ＥＰ集支持ＧＣＴ传输过程．

ＥＰＳＮ网络构建意义在于：在 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ复杂环境下，
挖掘出 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上更多实时有效的“空隙”，利用这些“空
隙”更好地进行ＧＣＴ传输过程．

由于ＧＣＴ中任意单一命令传输过程可以转换为多
约束多目标优化问题（ＭｕｌｔｉＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓＭｕｌｔｉＯｂｊｅｃｔｉｖｅ
ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＰｒｏｂｌｅｍ，ＭＣＭＯＯＰ）．那么，ＧＣＴ过程可以转
换为群组多约束多目标优化问题（ＧｒｏｕｐＭｕｌｔｉＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ＭｕｌｔｉＯｂｊｅｃｔｉｖｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＰｒｏｂｌｅｍ，ＧＭＣＭＯＯＰ）．

综上，本文重点研究的问题是基于 ＥＰＳＮ网络 ＧＭ
ＣＭＯＯＰ问题．

２ 问题描述

２１ ＧＭＣＭＯＯＰ问题中路径无效性、路径竞争分析
２．１．１ 路径无效性分析

由于 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ其复杂特性，造成路径上度量参数时
刻动态变化．虽然理论上可以通过 ＥＰＳＮ网络测量与统
计路径上度量参数并构建 ＥＰ集．但在测量与统计过程
中，路径上度量参数依然在随时间变化而变化．从而，
可能会造成路径无效过期问题．
２．１．２ 路径竞争分析

通常，ＭＣＭＯＯＰ问题的解为一组非劣有效路径集，
则ＧＭＣＭＯＯＰ问题的解为多组非劣有效路径集．在资源
有限条件下，可能会使得多组非劣有效路径集之间产

生交集，也即存在公共解．因此，容易造成有效路径竞
争问题．

２２ ＧＭＣＭＯＯＰ问题建模
基于ＥＰＳＮ网络ＭＣＭＯＯＰ问题：寻找一组非劣有效

路径，在每个子函数满足约束条件下，使得当前 ＭＣ
ＭＯＯＰ目标函数最优（不失一般性，定义最大为最优）：

Ｍａｘｆ（ｘ）＝｛ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），…，ｆｎ（ｘ）｝ （１）

ｓ．ｔ．
ｆｊ（ｘ）≤Ｃｊ，ｊ＝１，２，…
ｘ∈ＥＰ
ｘ∈ｘ（ｔ

{
）

其中，ｘ为解路径，ｘ（ｔ）为概率函数，ＥＰ为测量与
统计的有效路径集，ｆｊ为 ＭＣＭＯＯＰ第 ｊ个子目标函数，
Ｃｊ为ｆｊ约束值，ｆ为当前ＭＣＭＯＯＰ目标函数，．
基于ＥＰＳＮ网络 ＧＭＣＭＯＯＰ问题：寻找多组不相交

的非劣有效路径集 Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ，在使得每个非劣有效
路径集所对应的 ＭＣＭＯＯＰ目标函数最优情况下，同时
使得ＧＭＣＭＯＯＰ目标函数最优：

Ｆ＝｛ＭａｘＦ１，ＭａｘＦ２，…，ＭａｘＦｎ｝ （２）

ｓ．ｔ
ｉ，ｊ，Ｐｉ∩Ｐｊ＝ ，ｉ，ｊ＝１，２，…

ｉ，ｊ，Ｐｉ，ＰｊＥＰ，ｉ，ｊ＝１，２{ ，…

其中，Ｐｉ、Ｐｊ分别为Ｆｉ、Ｆｊ对应的非劣有效路径集，Ｆｉ、
Ｆｊ分别为第ｉ和第ｊ个 ＭＣＭＯＯＰ目标函数，Ｆ为 ＧＭＣ
ＭＯＯＰ目标函数．

综上分析，ＧＭＣＭＯＯＰ问题属于 ＮＰ问题，本文提出
一种启发式群组命令传输模型．

３ 群组命令传输模型（ＧｒｏｕｐＣｏｍｍａｎｄ
ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＧＣＴＭ）
本小节主要描述了模型解决路径无效过期及路径

竞争的主要过程及思想，并且验证了其收敛性及有效

性．
３１ 基于动态环境下群体激励算法（ＧｒｏｕｐＩｎｃｅｎ

ｔｉｖｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍＢａｓｅｄＯｎＤｙｎａｍｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
ＧＩＡＤＥ）
ＧＩＡＤＥ思想：对于评估不好的个体，在下次迭代扩

大其动态搜索范围；对于评估较好的个体，在下次迭代

缩小其动态搜索范围，一直循环迭代．使得个体之间相
互激励，最终达到共同进化．
３．１．１ 参数设置

Ｇ：群体总数量；ＳｕｂＧ：子群体数量；Ｓｕｂｉｄ：子群体中
个体数量；Ｐｉｄ：个体符号；ＬＮ：局部迭代次数；ＴＮ：全局迭
代次数，其中，Ｇ＝ＳｕｂＧＳｕｂｉｄ．
３．１．２ 个体追逐解策略

设 ＸｐｒｅｓｅｎｔＰｉｄ
为个体当前位置，ＲＰｉｄ为当前个体搜索半

径且 ＲＰｉｄ＝κＧＰｉｄ（ＬＮ）／Ｆ（Ｐｉｄ），κ∈（０，１）为比例系数，
ＧＰｉｄ（ＬＮ）为当前个体搜索控制函数，并且为严格单调递
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减函数［１７］，且满足当 ＬＮ→ Ｖ时，Ｖ为常数阈值，
ＧＰｉｄ（ＬＮ）＝０．Ｆ（Ｐｉｄ）为当前个体评估值，Ｓ（Ｐｉｄ）为记录

当前个体搜索到最优位置．个体搜索过程是以 ＸｐｒｅｓｅｎｔＰｉｄ
为

原点，ＲＰｉｄ半径的范围内搜索．同时解路径 ｘ也在动态
变化，因此在个体追逐解时，可能存在以下两种可能：

个体搜索范围与解 ｘ动态变化范围相同，则个体
Ｐｉｄ追逐解策略：

ＸＰｉｄ＝Ｒａｎ｛ｄ（ｘ１），ｄ（ｘ２），…，ｄ（ｘｎ）｝

Ｓ（Ｐｉｄ）＝
ＸＰｉｄ；ｉｆＦ（ＸＰｉｄ）Ｆ（Ｓ（Ｐｉｄ））

Ｓ（Ｐｉｄ）；
{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（３）

ｓ．ｔ．Ｓ（Ｐｉｄ）∈（ＸｐｒｅｓｅｎｔＰｉｄ
－ＲＰｉｄ，Ｘ

ｐｒｅｓｅｎｔ
Ｐｉｄ
＋ＲＰｉｄ）

其中，Ｒａｎ为随机函数，ｄ（ｘｊ）为解 ｘ迁移到解ｘｊ的迁移
函数．

个体搜索范围与解 ｘ动态变化范围不相同，意味
着在个体搜索范围内存在多个解在变化，则个体 Ｐｉｄ追
逐解策略：

ＸＰｉｄ＝Ｍａｘ｛（ｄ（ｘ１），ｄｐ１），（ｄ（ｘ２），ｄｐ２），…，（ｄ（ｘｎ），ｄｐｎ）｝

Ｓ（Ｐｉｄ）＝
ＸＰｉｄ；ｉｆＦ（ＸＰｉｄ）Ｆ（Ｓ（Ｐｉｄ））

Ｓ（Ｐｉｄ）；
{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

ｓ．ｔ．Ｓ（Ｐｉｄ）∈（ＸｐｒｅｓｅｎｔＰｉｄ
－ＲＰｉｄ，Ｘ

ｐｒｅｓｅｎｔ
Ｐｉｄ
＋ＲＰｉｄ）

（４）
其中，（ｄ（ｘｊ），ｄｐｊ）表示为解 ｘｊ根据迁移函数ｄ（ｘｊ）迁移
到下一个位置的概率为ｄｐｊ．
３．１．３ 个体 Ｐｉｄ位置更新策略

假设 ＸｎｅｗＰｉｄ为更新后个体 Ｐｉｄ的位置，ＬＰｉｄ为当前子群
体局部最优值，ＴＰｉｄ为全局最优值，ΔＸ为偏移量，λ１，

λ２，λ３∈（０，１）且分别为个体系数、子群体系数、全局系
数，则：

ΔＸ＝λ１（Ｓ（Ｐｉｄ）－ＸｐｒｅｓｅｎｔＰｉｄ
）＋

λ２（ＬＰｉｄ－Ｘ
ｐｒｅｓｅｎｔ
Ｐｉｄ
）＋λ３（ＴＰｉｄ－Ｘ

ｐｒｅｓｅｎｔ
Ｐｉｄ
） （５）

ＸｎｅｗＰｉｄ＝Ｘ
ｐｒｅｓｅｎｔ
Ｐｉｄ
＋ΔＸ；ｉｆＸｐｒｅｓｅｎｔＰｉｄ ≠ΔＸ

ＸｎｅｗＰｉｄ＝Ｘ
ｐｒｅｓｅｎｔ
Ｐｉｄ
；{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（６）

３．１．４ 个体 Ｐｉｄ获取规则
假设 ｒａｎｄｏｍ为产生大于等于 ０的整数随机函数，

Ｍｏｄ（Ａ，Ｂ）为 Ａ对Ｂ求模，Ｎ为优胜、中等或劣质组中
个体数量（假设其数量都为 Ｎ），则：

Ｐｉｄ＝Ｍｏｄ（ｒａｎｄｏｍ＋１，Ｎ） （７）

３．１．５ 淘汰函数

算法采用淘汰函数维护多目标优化解的多样性．
假设 ｈ（ｓｉ）为最优解 ｓｉ的淘汰函数，ｄｉｓ（ｓｉ，ｓｊ）为两个最
优解 ｓｉ和ｓｊ距离，则最优解 ｓｉ的淘汰函数ｈ（ｓｉ）表示
为：

ｈ（ｓｉ）＝
Ｌ

∑
ｎｕｍｂｅｒ

ｊ＝１
ｄｉｓ（ｓｉ，ｓｊ）

（８）

其中，Ｌ，ｎｕｍｂｅｒ为常数．ｈ（ｓｉ）说明值越大，越容易被淘
汰；值越小，越不容易淘汰．
３．１．６ ＧＩＡＤＥ算法实现

ＧＩＡＤＥ算法实现见算法１．

算法１ ＧＩＡＤＥ算法

Ｓｔｅｐ１ 初始化当前ＭＣＭＯＯＰ问题的解空间；

Ｓｔｅｐ２ 对当前ＭＣＭＯＯＰ解空间，初始化一组群体 Ｇ；

Ｓｔｅｐ３ 初始化评估函数 Ｆ（Ｐｉｄ），局部最优值变量数组 Ｌｔｍｐ，全局
最优值变量数组 Ｇｔｍｐ；

Ｓｔｅｐ４ 利用评估函数 Ｆ（Ｐｉｄ），评估每个个体 Ｐｉｄ值，并把整个群
体 Ｇ中Ｐｉｄ的值，按照优胜、中等及劣质分成３组；

Ｓｔｅｐ５ 分别从优胜、中等及劣质中按照个体 Ｐｉｄ获取规则（式
（７））取得 Ｐｉｄ（忽略重复取得可能），共取 Ｓｕｂｉｄ数量的 Ｐｉｄ形成子群体，
最后组成ＳｕｂＧ个子群体．同时记录每个子群体最优值到 Ｌｔｍｐ，以及当
前全局最优值到 Ｇｔｍｐ，同时 Ｇｔｍｐ利用淘汰函数 ｈ（ｓｉ）（式（８））更新；

Ｓｔｅｐ６ 判断每个子群体是否满足条件 ＬＮ或达到目标，如果是，
进入Ｓｔｅｐ８；否则进入Ｓｔｅｐ７；

Ｓｔｅｐ７ 个体 Ｐｉｄ根据追逐解策略（式（３）和式（４））不断搜索当前
所在区域，并转入Ｓｔｅｐ６；

Ｓｔｅｐ８ 根据个体 Ｐｉｄ位置更新策略公式（式（５）和式（６）），更新每
个个体 Ｐｉｄ位置，并转入Ｓｔｅｐ９；

Ｓｔｅｐ９ 判断整个算法是否满足条件 ＴＮ或达到目标，如果是，进
入Ｓｔｅｐ１０；否则进入Ｓｔｅｐ４；

Ｓｔｅｐ１０ 记录当前ＭＣＭＯＯＰ问题中的非劣解集 Ｇｔｍｐ，并退出；

３２ 控制命令竞争机制（ＣｏｎｔｒｏｌＣｏｍｍａｎｄＣｏｍｐｅ
ｔｉｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍ，ＣＣＣＭ）
通常竞争分两种，一种是具有相同需求的两对手对同

一路径竞争；另一种是需求不同的两对手对同一最优路径

竞争．针对第一种情况给出竞争选择策略，针对第二种情
况给出避让选择策略，以下给出相关定义描述：

３．２．１ 竞争度（ＣｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎＤｅｇｒｅｅ，ＣＤ）
设 ｒｉ、ｒｊ表示两竞争对手，ｒｊｋ表示对手ｒｊ的第ｋ个

属性，Ａ（ｒｊｋ）表示对手 ｒｊ在属性ｋ处函数，则两对手 ｒｉ、
ｒｊ的竞争度ＣＤ（ｒｉ，ｒｊ）：

ＣＤ（ｒｉ，ｒｊ）＝

０；ｉｆｒｉ∩ ｒｊ＝
１

∑
ｋ
Ａ ｒ( )ｋｉ －Ａ ｒ( )( )ｋ

ｊ
；

ｉｆｒｉ≠ ｒｊ＆＆ｒｉ∩ ｒｊ≠
∞；ｉｆｒｉ＝ｒ













ｊ

（９）

３．２．２ 竞争选择策略（ＣｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎＳｅｌｅｃｔｅｄＴａｃｔｉｃ，
ＣＳＴ）

在相同需求条件下，当竞争对手之间的竞争度越
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大，说明两对手之间对路径竞争激烈，需要解决两对手

对路径的竞争，则需要分别为每个竞争对手选择满足

约束的路径：

ＣＳＴ（ｒｉ，ｒｊ）＝

（ｐｉ，ｐｊ）ｏｒ（ｐｊ，ｐｉ）；ｉｆ（ＣＤ（ｒｉ，ｒｊ）→∞＆ＰＳＤ（ｐｉ，ｐｊ）→０）
（Ｒａｎｄｏｍ（ｐｉ，ｐｊ），）ｏｒ（，Ｒａｎｄｏｍ（ｐｉ，ｐｊ））；ｉｆ（ＣＤ（ｒｉ，ｒｊ）→∞＆ＰＳＤ（ｐｉ，ｐｊ）→∞）
（ｐｉ，ｐｊ）ｏｒ（ｐｊ，ｐｉ）；ｉｆＱ≤ｑｖ
（Ｒａｎｄｏｍ（ｐｉ，ｐｊ），）ｏｒ（，Ｒａｎｄｏｍ（ｐｉ，ｐｊ））；ｉｆＱ＞{[ ]ｑｖ；









 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（１０）

其中，Ｑ∈（０，１）表示常量，ｑｖ∈（０，１）表示随机变量，
Ｒａｎｄｏｍ表示随机函数，ｐｉ、ｐｊ分别表示满足ｒｉ与ｒｊ约束
的路径，ＰＳＤ（ｐｉ，ｐｊ）为路径相似度．当竞争度越大，ｐｉ、ｐｊ
路径相似度越小，ＣＳＴ（ｒｉ，ｒｊ）为 ｒｉ、ｒｊ分配ｐｉ、ｐｊ；当竞争
度越大，ｐｉ、ｐｊ路径相似度越大，ＣＳＴ（ｒｉ，ｒｊ）只为 ｒｉ或ｒｊ
分配ｐｉ或ｐｊ，另一个选择放弃当前解．剩余情况，当 ｑｖ
大于Ｑ，ＣＳＴ（ｒｉ，ｒｊ）只为 ｒｉ或ｒｊ分配ｐｉ或ｐｊ，另一个选择
放弃当前解．否则，ＣＳＴ（ｒｉ，ｒｊ）为 ｒｉ、ｒｊ分配ｐｉ、ｐｊ．
３．２．３ 避让选择策略（ＡｖｏｉｄＳｅｌｅｃｔｅｄＴａｃｔｉｃ，ＡＳＴ）

在需求不同条件下，当两竞争对手不同时，竞争对

手之间的竞争度越小，说明两对手之间对路径竞争可

能性小，但是每个竞争对手都在希望获取最优路径．为
了避免低的需求浪费高的路径，ＡＳＴ思想是低资源路径
分配低需求；高资源路径分配高需求．则：

ＩＡＳＴ（ｒｉ，ｒｊ）＝

（ｐｉ，ｐｊ）；

ｉｆ
Ｑ（ｒｉ）＞Ｑ（ｒｊ）＆ｆ（ｐｉ）＞ｆ（ｐｊ）
Ｑ（ｒｉ）＜Ｑ（ｒｊ）＆ｆ（ｐｉ）＜ｆ（ｐｊ( )）

（ｐｊ，ｐｉ）；

ｉｆ
Ｑ（ｒｉ）＞Ｑ（ｒｊ）＆ｆ（ｐｉ）＜ｆ（ｐｊ）
Ｑ（ｒｉ）＜Ｑ（ｒｊ）＆ｆ（ｐｉ）＞ｆ（ｐｊ( )













）

（１１）

ＡＳＴ（ｒｉ，ｒｊ）＝

ＩＡＳＴ（ｒｉ，ｒｊ）；ｉｆＰＳＤ（ｐｉ，ｐｊ）→０
Ｒａｎｄｏｍ（ｒｉ，ｒｊ）；ｉｆＰＳＤ（ｐｉ，ｐｊ）→∞
（１－δ）ＩＡＳＴ（ｒｉ，ｒｊ）；

{
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１２）

其中，ＩＡＳＴ（ｒｉ，ｒｊ）表示如果 ｒｉ的需求高则获取高资源
的路径，反之 ｒｊ获取高资源的路径．ｐｉ、ｐｊ分别表示满
足ｒｉ、ｒｊ约束的路径，ＰＳＤ（ｐｉ，ｐｊ）为路径相似度，Ｑ（ｒｉ）、
Ｑ（ｒｊ）分别表示对手约束值，ｆ（ｐｉ）、ｆ（ｐｊ）分别表示路径
函数值，Ｒａｎｄｏｍ表示随机函数，ＡＳＴ（ｒｉ，ｒｊ）说明路径相
似度趋近于０时，按照 ＩＡＳＴ（ｒｉ，ｒｊ）策略分配路径；当路
径相似度趋近无穷时两条路径重合，不会按照 ＩＡＳＴ（ｒｉ，
ｒｊ）策略选择，而是随机挑选 ｒｉ或ｒｊ获取当前路径；剩余
情况，按照１－δ，δ∈（０，１）概率选择 ＩＡＳＴ（ｒｉ，ｒｊ）策略．
３．２．４ ＣＣＣＭ机制实现

ＣＣＣＭ机制实现见算法２．

算法２ ＣＣＣＭ算法

Ｓｔｅｐ１初始化一对资源路径 ｐｉ和ｐｊ，以及一组竞争对手 ｒｉ、ｒｊ，同

时设定每个竞争对手属性函数 Ａ（ｒｊｋ）及 ｒｊｋ；转入Ｓｔｅｐ２；

Ｓｔｅｐ２利用式（９）计算竞争对手竞争度ＣＤ（ｒｉ，ｒｊ）；转入Ｓｔｅｐ３；
Ｓｔｅｐ３根据ＣＤ（ｒｉ，ｒｊ）选择竞争选择策略ＣＳＴ（ｒｉ，ｒｊ）式（１０）或避让选

择策略ＡＳＴ（ｒｉ，ｒｊ）式（１１）、式（１２）为竞争对手 ｒｉ、ｒｊ分配资源；转入Ｓｔｅｐ４；
Ｓｔｅｐ４保存当前结果并退出；

３３ ＧＣＴＭ模型实现
ＧＣＴＭ模型实现见算法３：

算法３ ＧＣＴＭ算法

Ｓｔｅｐ１分解ＧＭＣＭＯＯＰ问题为一组带约束控制命令 Ｃｏｍ＝｛ｃｏｍ１，
ｃｏｍ２，…，ｃｏｍＮＵＭ｝，ＮＵＭ为群组大小，并给定其相对应的约束条件，转

入Ｓｔｅｐ２；
Ｓｔｅｐ２对于任意 ｊ＝１→ＮＵＭ，ｃｏｍｊ利用ＧＩＡＤＥ算法（算法１）获取

ｃｏｍｊ所对应的一组非劣解Ｓｃｏｍｊ，如果 ｊ＝ＮＵＭ则转入 Ｓｔｅｐ３；否则转入

Ｓｔｅｐ２；
Ｓｔｅｐ３循环 ｊ＝１→ＮＵＭ，ｉ＝１→ＮＵＭ，转入Ｓｔｅｐ４；
Ｓｔｅｐ４利用ＣＣＣＭ机制（算法２）分别对竞争对手分配资源路径，

转入Ｓｔｅｐ５；
Ｓｔｅｐ５ｉ是否满足条件，如果是，则转入Ｓｔｅｐ６；否则转入Ｓｔｅｐ４；
Ｓｔｅｐ６ｊ是否满足条件，如果是，则退出，其中 Ｓｃｏｍｊ为 ｃｏｍｊ最终最

优解；否则转入Ｓｔｅｐ３；

３４ ＧＣＴＭ模型分析
３．４．１ 收敛性分析

ＧＣＴＭ模型中，ＧＩＡＤＥ算法是ＧＣＴＭ核心，ＧＩＡＤＥ收
敛性好坏主要影响着 ＧＣＴＭ收敛性，因此只需要证明
ＧＩＡＤＥ收敛性即可．

证明：对每个ＭＣＭＯＯＰ问题而言，在每一次迭代过
程中，对于每个个体 Ｐｉｄ，都是在以 ＲＰｉｄ为搜索半径的圆
内搜索．对评估函数 Ｆ（Ｐｉｄ）而言，ＲＰｉｄ与 Ｆ（Ｐｉｄ）成反比，
意味着评估值 Ｆ（Ｐｉｄ）越优，ＲＰｉｄ越小，假设存在ε，ε＞

０，当满足 ＬＮ→Ｖ时，｜Ｆ（Ｐｉｄ）－Ｘ｜≤ε，则停止搜索．
其中，Ｘ为全局最优解，Ｖ为常数阈值，ＬＮ为迭代次
数．随着子群体中迭代次数越来越多时，对于每个局部
区域搜索更彻底，Ｆ（Ｐｉｄ）无限趋近于全局最优解 Ｘ，
因此 ＲＰｉｄ趋近于０，意味着搜索半径为０，也就是说迭代
完成；对搜索控制函数 ＧＰｉｄ（ＬＮ）而言，ＲＰｉｄ与 ＧＰｉｄ（ＬＮ）成
正比，意味着 ＧＰｉｄ（ＬＮ）越小，ＲＰｉｄ越小．由于 ＧＰｉｄ（ＬＮ）为

严格单调递减函数，且 ＬＮ→Ｖ时，｜Ｆ（Ｐｉｄ）－Ｘ｜≤ε，
随着子群体中迭代次数越来越多并超过 Ｖ时，则
ＧＰｉｄ（ＬＮ）→０，意味着 ＲＰｉｄ趋近于０，也就是说迭代完成．
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则每个 ＭＣＭＯＯＰ问题收敛，则 ＧＭＣＭＯＯＰ问题收敛，则
ＧＩＡＤＥ算法收敛．则ＧＣＴＭ模型收敛．证毕．
３．４．２ 有效性分析

对于ＧＣＴＭ模型而言，ＧＩＡＤＥ主要解决 ＧＭＣＭＯＯＰ
问题动态搜索解过程；同时 ＣＣＣＭ主要解决 ＧＭＣＭＯＯＰ
问题路径竞争过程．因此，需要从两方面分析其有效
性．

证明：由于动态环境下，子群体中每个个体 Ｐｉｄ，在
搜索时总是追逐当前有效解．同时根据 ＧＩＡＤＥ算法，对
于每个子群体ＳｕｂＧ，其负责对其子区域搜索，当其迭代
次数 ＬＮ越来越大时，当前子区域必然能完全搜索而且
能得到有效的非劣解．因而在局部迭代完成时，排序子
群体中每个个体 Ｐｉｄ搜索到的最优解，能得到当前子区
域中局部最优解．当全局迭代完成后，再合并每个子群
体的局部最优解，能得到全局最优解．因此，ＧＣＴＭ对
ＧＭＣＭＯＯＰ问题可以得到有效解．另一方面，对于任意
两个ＭＣＭＯＯＰ问题（对手），计算其竞争度，如果没有竞
争或竞争小，根据ＡＳＴ策略，必然可以通过更新各自在
动态环境下寻找到的一组非劣解，寻找到满足自身约

束的有效解．所以，ＧＣＴＭ必然有效；如果存在竞争大或
完全竞争，根据 ＣＳＴ策略，通过选择没有公共链路的解
或随机相互放弃当前解，更新各自在动态环境下寻找

到的一组非劣解，则更新后的解必然为有效解．所以，
ＧＣＴＭ必然有效．证毕．

４ 实验与分析

实验硬件环境配置：１５台曙光服务器（ＣＳＡ节点）．
每台服务器配置为：ＣＰＵｓ为 ＡＭＤ皓龙４１２２，内存４ＧＢ，
硬盘３００ＧＢ，操作系统为ＳＵＳＥＬｉｎｕｘＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＳｅｒｖｅｒ１１．

参数设置：Ｇ∈（２０，１００），ＳｕｂＧ∈（５，２０），Ｖ，ＬＮ∈
（７０，２００），ＴＮ∈（１００，５００），Ｑ∈（０．７，１），κ∈（０．５，０．７），
ＧＰｉｄ（ＬＮ）＝ρ（Ｖ－ＬＮ），ρ∈（０，１）．

网络拓扑结构：利用 Ｗａｘｍａｍ模型［１８］随机生成网
络拓扑结构．随机网络拓扑结构具有１５节点以及２２条
链路，并在每条链路上产生 ｎ，ｎ２个度量参数，每条
链路上度量参数值随机产生，同时每个度量参数的约

束值随机产生，平均节点度大于２小于７．
ＥＰＳＮ网络构建：在物联网运营中心所涉及的 Ｉｎｔｅｒ

ｎｅｔ局部区域的通路上，基于部分知情部署思想，分别部
署１５个 ＣＳＡ节点（服务器），按照网络拓扑结构依次连
通，从而组成 ＥＰＳＮ网络环境，并在 ＥＰＳＮ网络环境下配
置ＧＣＴＭ．

ＥＰ集及群组命令规模：从测量与统计结果中随机选
取出某段时间内的实验数据作为 ＥＰ集．同时根据统计
可知，群组命令规模平均最小和最大量分别为９０和１９０．

测试性能：

（１）验证ＥＰＳＮ网络规模不断变化下，运行ＧＣＴＭ及
没有运行 ＧＣＴＭ对系统的响应延迟率（ＲｅｓｐｏｎｓｅＤｅｌａｙ
Ｒａｔｅ，ＲＤＲ）比较，并且 ＲＤＲ描述为：ＲＤＲ＝延迟响应时
间／正常响应时间；

（２）验证 ＥＰＳＮ网络规模不断变化下，ＧＣＴＭ与当前
一些经典算法之间的群组命令传输成功率（Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
Ｓｕｃｃｅｓｓ，ＴＳ）性能比较：ＴＳ＝传输成功数／传输总数．

验证 １ 在最小量 ９０及最大量 １９０情况下 ＲＤＲ
（％）

图１横坐标表示 ＥＰＳＮ规模数，纵坐标表示 ＲＤＲ．
ＥＰＳＮ－ＧＣＴＭ表示 ＥＰＳＮ运行 ＧＣＴＭ，ＥＰＳＮ表示 ＥＰＳＮ没
有运行ＧＣＴＭ．当规模数为４～８时，ＥＰＳＮ运行 ＧＣＴＭ的
响应延迟率接近 ２０％，没有运行 ＧＣＴＭ的响应延迟率
接近２９７％，响应延迟率减少了３２６％；当规模数为１２
～１５时，ＥＰＳＮ运行ＧＣＴＭ的响应延迟率接近１０５％，没
有运行ＧＣＴＭ的响应延迟率接近１７７％，响应延迟率减
少了４０７％，总体平均减少３６６５％．

图２横坐标表示 ＥＰＳＮ规模数，纵坐标表示 ＲＤＲ．
ＥＰＳＮ－ＧＣＴＭ表示 ＥＰＳＮ运行 ＧＣＴＭ，ＥＰＳＮ表示 ＥＰＳＮ没
有ＧＣＴＭ．当规模数为４～８时，ＥＰＳＮ运行 ＧＣＴＭ的响应
延迟率接近 ３１％，没有运行 ＧＣＴＭ的响应延迟率接近
４２１％，响应延迟率减少了２６３％；当规模数为１２～１５
时，ＰＭＣＳ运行ＧＣＴＭ的响应延迟率接近１６７％，没有运
行ＧＣＴＭ的响应延迟率接近２９１％，响应延迟率减少了
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４２６％，总体平均减少３４４５％．
以上分析可以看出，ＧＣＴＭ随着群组命令规模增大

其性能会降低，同时随着 ＥＰＳＮ网络规模扩大会有效增
加ＧＣＴＭ性能．

验证２ 在最小量９０及最大量１９０情况下ＴＳ（％）
图３横坐标 ＥＰＳＮ规模数，纵坐标表示传输成功

率．当规模数为 ４～８时，ＧＣＴＭ传输成功率平均接近
８４９５％，ＫＭＣＳＰ算法、ＫＷＡＢＰ算法、Ｍ－ＭＫＰＰＡ算法传
输成功率平均分别接近 ８１６５％、８２７５％、８１０５％，
ＧＣＴＭ平均传输成功率相对于其余三种算法分别提高
了４０４％、２６５％、４８１％；当规模数为１２～１５时，ＧＣＴＭ
传输成功率平均接近 ９４４％，ＫＭＣＳＰ算法、ＫＷＡＢＰ算
法、Ｍ－ＭＫＰＰＡ算法传输成功率平均分别接近８８８５％、
８９９５％、９０５％，ＧＣＴＭ平均传输成功率相对于其余三
种算法分别提高了６２４％、４９４％、４３％．

图４横坐标表示ＥＰＳＮ规模数，纵坐标表示传输成
功率．当规模数为４～８时，ＧＣＴＭ传输成功率平均接近
６６３％，ＫＭＣＳＰ算法、ＫＷＡＢＰ算法、Ｍ－ＭＫＰＰＡ算法传输
成功率平均分别接近 ５８９％、５８３％、５８１％，ＧＣＴＭ平
均传输成功率相对于其余三种算法分别提高了

１２５％、１３％、１３６％；当规模数为 １２～１５时，ＧＣＴＭ传
输成功率平均接近８２８５％，ＫＭＣＳＰ算法、ＫＷＡＢＰ算法、
Ｍ－ＭＫＰＰＡ算法传输成功率平均分别接近 ７７３％、
７７１％、７７％，ＧＣＴＭ平均传输成功率相对于其余三种算
法分别提高了７１７％、７２％、７３％．

从以上分析可以看出，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普遍不高．
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 ＧＣＴＭ在支持
ＧＣＴ传输过程中造成部分命令丢失，则意味着 ＧＣＴ传
输失败，需要重新传输．这点已经通过 ＧＣＴＭ模型的传
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

本文提出ＥＰＳＮ网络，并基于 ＥＰＳＮ网络定义 ＧＭＣ
ＭＯＯＰ问题，进一步分析路径无效过期以及路径竞争，
并建立模型．根据问题提出 ＧＣＴＭ模型，该模型分别解
决了动态环境搜索有效路径以及有效路径竞争等问

题．最后，分别验证ＧＣＴＭ有效性以及收敛性．本文主要
考虑基于 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ群组命令传输过程，并没有考虑群组
命令传输失败以后处理机制，也没有具体分析 ＥＰＳＮ网
络拓扑规模与ＧＣＴ的关系以及影响，这是下一步工作．
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