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ＧＣＴＭＨＡ：基于启发式群组命令传输模型

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：　Ｉｎｔｅｒｎｅｔ尽力而为的服务模式在支持群组命令传输过程中，容易产生命令之间路径竞争．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．针对该问题，提出基于启发式群组命
令传输模型．实验从群组命令传输成功率验证该模型对支持群组命令传输的合理性．
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１　引言

　　物联网运营中心（中心）作为物联网“可控”思想的
核心技术已经受到各行各业的重视［１］．其主要功能是
使得一组具有多约束的命令能够通过 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络全
部传输到分散在不同大区域（跨省、市、区）的终端设

备．在传输过程中，任何单一命令传输丢失，都被视为
群组命令传输失败．中心本质是基于 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络的群
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．主要原因是，Ｉｎｔｅｒｎｅｔ为 ＧＣＴ中每个命令提供路
径，容易产生多个命令竞争同一路径，当该路径无法同

时满足所有命令需求时，会造成网络拥塞．
当前，针对ＧＣＴ问题的研究鲜为人见［２］．文献［３］

提出一种权值非负无环Ｋ条最短路径算法（ＫＳＰＲ），该
算法通过启发式枚举策略使得寻找 Ｋ条最短路径的时

间复杂度为线性复杂度．Ｌｉｕ［４］提出一种多约束 Ｋｓｈｏｒ
ｔｅｓｔ路径算法ＫＭＣＳＰ，该算法在每次迭代过程中，通过
路径代价函数评估前 Ｋ条最短路径．但以上算法在面
对ＧＣＴ问题时依然存在路径竞争可能．针对此，本文在
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上配置一些通信服务代理（ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｅｒｖ
ｉｃｅＡｇｅｎｔ，ＣＳＡ），通过ＣＳＡ构建有效路径统计网络（Ｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅＰａｔｈＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＮｅｔｗｏｒｋ，ＥＰＳＮ），并构建有效路径
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，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，每个单一命令传输过程都可以看成是
多约束多目标优化问题（ＭｕｌｔｉＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓＭｕｌｔｉＯｂｊｅｃ
ｔｉｖｅｓＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＰｒｏｂｌｅｍ，ＭＣＭＯＯＰ）．对 ＧＣＴ而言，其
可以看成是群组多约束多目标优化问题（ＧｒｏｕｐＭｕｌｔｉ
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ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓＭｕｌｔｉＯｂｊｅｃｔｉｖｅｓＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＰｒｏｂｌｅｍ，ＧＭＣ
ＭＯＯＰ）．

综上，本文主要考虑的问题是，基于 ＥＰＳＮ网络的
ＧＭＣＭＯＯＰ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 ｊ（ｊ＝１，２，…），ｆｊ表示参数 ｊ所对应的子
目标函数，现给定一组子目标函数 ｆｊ（ｊ＝１，２，…）的约
束值Ｃｊ（ｊ＝１，２，…），则：

基于ＥＰＳＮ网络ＭＣＭＯＯＰ建模：在ＥＰＳＮ上寻找一
组非劣解ｘ，在ｘ所对应的每个分量子目标函数ｆｊ（ｘ）（ｊ
＝１，２，…）满足其约束 Ｃｊ（ｊ＝１，２，…）条件下，使得当
前ＭＣＭＯＯＰ问题总体目标函数ｆ（ｘ）最优：

Ｍａｘｆ（ｘ）＝｛ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），…，ｆｎ（ｘ）｝ （１）

ｓ．ｔ．
ｆｊ（ｘ）≤Ｃｊ，ｊ＝１，２，…
ｘ∈ＧＥＰ
ＧＥＰ

{
ＥＰ

其中，ＧＥＰ表示满足式（１）的非劣解集，ＥＰ表示基于测
量与统计的有效路径集．

基于ＥＰＳＮ网络ＧＭＣＭＯＯＰ建模：寻找多组不相交
的非劣解集ＧＥＰ１，ＧＥＰ２，…，且使得任意 ＧＥＰｊ，ｊ＝１，２，
…，满足式（１）：

Ｆ＝｛ＭａｘＦ１，ＭａｘＦ２，…，ＭａｘＦｎ｝ （２）

ｓ．ｔ．
ｉ，ｊ，ＧＥＰｉ，ＧＥＰｊＥＰ，ｉ，ｊ＝１，２，…

ｉ，ｊ，ＧＥＰｉ∩ＧＥＰｊ＝{ 
其中Ｆ表示当前ＧＭＣＭＯＯＰ问题总体目标函数，Ｆｊ表示
第ｊ个ＭＣＭＯＯＰ问题，ＧＥＰｊ表示ＭＣＭＯＯＰｊ的非劣解集．

３　ＧＣＴＭＨＡ模型

　　ＧＣＴＭＨＡ主要思想：转化ＧＭＣＭＯＯＰ问题为资源分配
问题（ＲｅｓｏｕｒｃｅＡｌｌｏｃａｔｉｏｎＰｒｏｂｌｅｍ，ＲＡＰ）．引入０－１整型规
划建立模型，并针对０－１整型规划计算问题的解．
３１　ＲＡＰ问题描述

给定任务集ｍｆ，其中每个元素表示为命令请求，任
务消耗量集Ｕ（ｍｆ）表示任务集合 ｍｆ对应的消耗量集，
资源量集Ｈ（ＥＰ）表示有效路径集ＥＰ对应的资源量，函
数Θ（Ｕ（ｍｆｉ），Ｈ（ＥＰｊ））表示任务ｍｆｉ，ｉ＝１，２，…的消耗
量与有效路径ＥＰｊ，ｊ＝１，２，…的资源量之间的匹配度，
且Θ（Ｕ（ｍｆｉ），Ｈ（ＥＰｊ））根据切比雪夫距离计算：

Θ（Ｕ（ｍｆｉ），Ｈ（ＥＰｊ））＝ｌｉｍ
ν→∞ ∑

ｔ

ｋ＝１
｜Ｕｋ（ｍｆｉ）－Ｈｋ（ＥＰｊ）｜( )ν

１
ν

（３）

式（３）中，ｋ为维数变量，ν为参数．
ＲＡＰ问题描述：寻找一种分配方案，在一个任务只

能被一个有效路径资源所处理，同时一个有效路径资

源也只能处理一个任务情况下，使得 Ｕ（ｍｆ）与 Ｈ（ＥＰ）
之间的匹配度Θ（Ｕ（ｍｆ），Ｈ（ＥＰ））最大．
３２　０－１整型规划建模

设引入０－１变量ｘｉｊ，ｉ，ｊ＝１，２，…

ｘｉｊ＝
１；Ｈ（ＥＰｊ）处理Ｕ（ｍｆｉ）
０；{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

其中，ｘｉｊ＝１表示 Ｕ（ｍｆｉ）被 Ｈ（ＥＰｊ）处理，则０－１
整型规划模型：

ＭａｘＺ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｘｉｊ·Θ（Ｕ（ｍｆｉ），Ｈ（ＥＰｊ）） （４）

ｓ．ｔ．
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｊ＝１

∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ＝

{ １

３３　ＧＣＴＭＨＡ模型实现
Ｓｔｅｐ１：初始化ＧＭＣＭＯＯＰ问题及相关参数，根据式

（３）及式（４），构建０－１整型规划模型．设定冲突对集合
ＣＦ、冲突标识集合ＣＦ－Ｓ，同时初始化ＣＦ、ＣＦ－Ｓ，ＣＦ中每
个元素为存在冲突的有效路径构成的Ｎ元组Ｎ２，ＣＦ－Ｓ
中每个元素为ＣＦ中对应元素的状态值，转入Ｓｔｅｐ２；

Ｓｔｅｐ２：初始化ｉ，Ｕ（ｍｆｉ），ｉ＝１，２，…和ｊ，
Ｈ（ＥＰｊ），ｊ＝１，２，…，对于ｉ，Ｕ（ｍｆｉ），ｉ＝１，２，…计算其
与ｊ，Ｈ（ＥＰｊ），ｊ＝１，２，…之间匹配度 Θ（Ｕ（ｍｆｉ），
Ｈ（ＥＰｊ）），ｉ，ｊ＝１，２，…，根据计算结果建立ｉ，Ｕ（ｍｆｉ），
ｉ＝１，２，…的匹配度集合 ＳＷＡＰ并进行从大到小排序，
转入Ｓｔｅｐ３；

Ｓｔｅｐ３：从任务Ｕ（ｍｆ１）到任务Ｕ（ｍｆｎ），分别依次从所
对应的匹配排序集合ＳＷＡＰ中分别提取出与当前最大匹
配度Θ，并根据此产生一组解集ｓ（ＥＰ），解集ｓ（ＥＰ）中每个
元素为匹配度Θ对应的有效路径，转入Ｓｔｅｐ４；

Ｓｔｅｐ４：把解集ｓ（ＥＰ）代入到０－１整型规划模型约束
中，若此解集满足约束条件，转入Ｓｔｅｐ７；否则转入Ｓｔｅｐ５；

Ｓｔｅｐ５：从当前解集ｓ（ＥＰ）中依次选定不满足约束及
产生冲突的有效路径，存入冲突对集合ＣＦ，转入Ｓｔｅｐ６；

Ｓｔｅｐ６：依次从ＣＦ每个元素中，随机选中冲突有效路
径，并设置其ＣＦ－Ｓ值为已选，分别找到对应的匹配度集，
从对应的匹配度集中分别选择次优值，产生一组子解集ｓ′

（ＥＰ），将ｓ′（ＥＰ）替换ＣＦ中已选的有效路径，判定ＣＦ是否
存在未选的冲突有效路径，如果是，转入Ｓｔｅｐ６；否则，利用
ＣＦ更新ｓ（ＥＰ）中存在冲突的有效路径解，并设置ＣＦ中所
有有效路径的ＣＦ－Ｓ值为未选，转入Ｓｔｅｐ４；

Ｓｔｅｐ７：记录当前有效解并退出．

４　实验与分析

　　实验环境：曙光集群２０个服务器及利用 Ｗａｘｍａｍ

４３２
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模型［５］随机生成的网络拓扑结构．其中，随机网络拓扑
结构具有２０个节点，２８条链路，并在每条链路上随机
产生ｎ，ｎ２个度量参数．

群组命令规模：通过统计与分析，群组命令规模平

均最小和最大值分别为５０、１５０
测试性能：验证 ＥＰＳＮ网络规模不断变化下，不同

算法之间的ＧＣＴ传输成功率（ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＳｕｃｃｅｓｓ，ＴＳ）
性能比较：ＴＳ＝传输成功数／传输总数．

图１中，横坐标表示ＥＰＳＮ规模，纵坐标表示传输成
功率．当ＥＰＳＮ规模数为５～１０时，ＧＣＴＭＨＡ传输成功率
接近７１％，ＫＳＰＲ算法传输成功率接近６８％，ＫＭＣＳＰ算
法传输成功率接近６７％，ＧＣＴＭＨＡ传输成功率相对于
ＫＳＰＲ和ＫＭＣＳＰ的算法分别提高了４４１％和５６３％；当
ＥＰＳＮ规模数为１５～２０时，ＧＣＴＭＨＡ传输成功率接近
８７％，ＫＳＰＲ算法传输成功率接近８１％，ＫＭＣＳＰ算法传输
成功率接近８２％，ＧＣＴＭＨＡ传输成功率相对于ＫＳＰＲ和
ＫＭＣＳＰ的算法分别提高了７４％和６０９％．

图２中，横坐标表示 ＥＰＳＮ规模，纵坐标表示传输
成功率．当ＥＰＳＮ规模数为５～１０时，ＧＣＴＭＨＡ传输成
功率接近５６６５％，ＫＳＰＲ算法传输成功率接近４６６％，
ＫＭＣＳＰ算法传输成功率接近 ４６６５％，ＧＣＴＭＨＡ传输
成功率相对于 ＫＳＰＲ和 ＫＭＣＳＰ的算法分别提高了
２１５％和２１４％；当ＥＰＳＮ规模数为１５～２０时，ＧＣＴＭ
ＨＡ传输成功率接近７７６％，ＫＳＰＲ算法传输成功率接
近７１３％，ＫＭＣＳＰ算法传输成功率接近７４６％，ＧＣＴ
ＭＨＡ传输成功率相对于 ＫＳＰＲ和 ＫＭＣＳＰ的算法分别
提高了８８３％和１０９３％．

５　结束语

　　本文针对基于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的ＧＣＴ问题，提出基于启发
式群组命令传输模型ＧＣＴＭＨＡ．该模型从资源分配问题
角度解决ＧＣＴ传输问题．但本文提出的ＧＣＴＭＨＡ模型，
并未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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