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面向分布式交互应用的全部到全部路由问题研究

李 永 "，陆 伟
( 盐城师范学院 信息工程学院，江苏 盐城 224002)

摘 要:针对分布式交互应用( DIA) 中的一类全部到全部路由问题进行研究，源根树和单棵共享树是 DIA中全部到全部路
由的两种极端方法。源根树为每一个需要发送数据的 DIA节点都以它为根构造一棵数据分发树，该方法费用开销太大;

而所有需要发送数据的 DIA节点都基于单棵共享树进行数据分发树，又会造成流量集中，DIA延时无法保障。因此，需要
对这两种方法进行权衡，提出基于多共享树研究 DIA中的全部到全部路由问题( DARP) 。为了确定多共享树的数目和根
节点位置，构造了 DARP的多目标优化模型，该模型在满足 DIA的延时约束的前提下，最小化 DIA数据分发总延时和 DIA

数据分发总代价;同时，针对 DARP的多目标优化模型提出了求解 DARP问题的禁忌遗传算法( DARP_TGA) ，并通过模拟
仿真验证了该算法的有效性。
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Research on All－to－all Routing Problem for Distributed
Interactive Application

LI Yong，LU Wei
( School of Information Engineering，Yancheng Teachers University，Yancheng 224002，China)

Abstract: Aiming at the all－to－all routing problem in distributed interactive application ( DIA) ，source rooted tree and single shared tree

are two extreme approaches in DIA． In source rooted tree，each DIA node that needs to send data constructs a data distribution tree rooted

itself，which costs too much． But in single shared tree，all the DIA nodes that need to send data are based on single shared tree，which will

cause traffic concentration，and DIA delay can’t be guaranteed． Therefore，we need to trade off those two approaches，and propose to

study the all－to－all routing problem in DIA ( DARP) based on multiple shared trees． In order to determine the number and roots of mul-

tiple shared trees，we construct a multi－objective optimization model of DARP，which minimizes the total delay and the total cost under

the premise of satisfying the delay constraint of DIA． At the same time，a tabu－genetic algorithm for DARP problem ( DARP_TGA) is

proposed for DARP multi－objective optimization model，and the effectiveness of DARP_TGA is verified by simulation．

Key words: distributed interactive application; all－to－all routing ; multiple shared trees; tabu－genetic algorithm

1 概 述
随着计算机网络的飞速发展，各种计算机应用不

再局限于单机的或独立的系统，而是通过网络进行连

接，以分布式的形式开展各种应用，地理上分散的多个

端用户端节点能够在一个共享的统一的网络虚拟环境

中通过分布式交互和协作完成特定任务。这类应用被
称为分布式交互应用 ( distributed interactive applica-
tion，DIA) ，是近年来的研究热点［1－4］。目前分布交互
应用主要体现在分布式虚拟环境、分布式交互仿真、协
同设计与制造、军事仿真系统、网络在线游戏、视频会

议等方面。路由问题是 DIA 中的基础和关键问题之
一。地理上分散的 DIA 节点通过计算机网络进行相
连，为了实现 DIA 中各节点间的状态一致性和协同交
互，DIA 中各节点之间要进行大量的数据通信。这些
交互数据不仅要求传输时延小，而且到达各节点时，必

须是完整的和正确的。DIA 对信息传输的基本要求可
归纳为:实时性、高带宽、可靠性等［5］。

DIA 中信息数据路由需求可分为一到多 ( single－
to－many ) 、多到多( many－to－many ) 、全部到全部( all－
to－all ) ［6－9］。其中，many － to －many 可以看成是多个
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single－to－many 的简单叠加; 而在 all－to －all 中，每个
DIA 节点都发送信息数据到所有其他的节点。在 DIA
的全部到全部路由中，每一个节点既是发送者，又是接

收者;尤其是具有延时约束的全部到全部的分布式交

互应用对底层网络数据通信的要求苛刻。目前关于
DIA 全部到全部路由问题的研究大致可分为四类。一
是采用组播有源树的路由方式，针对每一个需要发送

数据的节点都以它为根构造一棵数据分发树，这样的

数据分发方式延时性能较好，但费用开销大，尤其是当

大量的节点参与 DIA 应用时，导致网络设施无法支撑
DIA 应用。二是采用单棵共享树的路由方式，该方式
会造成流量集中，DIA 延时无法保障。三是采用 P2P
的路由方式，该方式无法保障 DIA 应用的延时需求，
因为 P2P的拓扑不是针对 DIA 的特点来构造的，存在
拓扑不匹配问题。四是采用多共享树的路由方式，采
用多棵共享树来分发 DIA 的数据，多共享树有多个核
节点，DIA 成员可根据自己的位置，与核节点的时延等
条件选择任一个核节点来发送数据。目前针对多共享
树的研究已有一些进展，OCBT 协议［10］构建和维护了
一个基于多个组播核节点的组播树，其中每一个核节

点又是相应组播子树的根节点，通过分层的核节点方

式帮助组播成员加入和维护组播树，其缺点是在没有

全局的网络拓扑时，很难给出核节点的分层位置。鉴
于单棵共享树的缺点，Zappala 等［11］提出 IP 组播的多
共享树方案( multiple－core tree，MCT ) ，MCT 同时使用
少量的多棵组共享树来转发数据，共享树的根互不相

同，并实验验证了在 IP组播中使用多共享树取代单共
享树的方案是可行的。Tan 等［12］提出了适用于全部
到全部数据分发的多共享树协议( multiple shared trees
protocol，MSTP) ，但由于该协议是在保证多共享树代
价最小的条件下来改善延时，实时性无法得到保证，并

不适用于 DIA 这种对时延要求高的应用。
综上，研究大规模 DIA 全部到全部路由时既要考

虑实时性、带宽和可靠性，更要考虑路由的可扩展性。
因此，文中基于多共享树来研究 DIA 的全部到全部路
由问题( DIA all－to －all routing problem，DARP) ，构造
DARP的多目标优化模型，该模型在满足 DIA 延时约
束的前提下，最小化 DIA 数据分发总延时和 DIA 数据
分发总代价;同时，针对 DARP的多目标优化模型提出
求解 DARP问题的禁忌遗传算法( DARP_TGA) 。

2 DIA全部到全部路由问题模型
DARP多共享树的构造主要包括两个方面; 一是

多共享树的数目和根节点位置; 二是成员节点与共享

树的隶属关系，即成员节点是仅属于某一棵共享树，还

是属于所有的共享树。在 senders－to－all［11］方案中，每

个成员节点只能属于多共享树中的一棵，在数据发送

时，发送数据的节点要向多共享树的所有核节点都发

送一份同样的数据，才能完成把数据发送给其他所有

成员。对于 members－to －all 方案，任一成员节点都位
于所有的共享树上，有发送数据需求的节点任选一棵

共享树作为自己的数据分发树，就能将数据发送给其

他所有的成员节点。在 senders－to－all 中，多共享树核
的数目的多少是一个系统级参数，而在进行数据发送

时又要求所有节点具有相同的数据转发能力，这与

DIA 的实际环境不符，尤其当多共享树数目大时，要求
所有成员节点都能满足这种数据发送和转发的出度要

求是不可能的。因此，senders－to －all 方案并不适用于
DIA 的全部到全部路由，故 DIA 的多共享树路由问题
采用 members－to－all方案，该方案可以避免流量汇聚、
提高数据分发的性能。
假设 G = ( V，E) 表示 DIA 网络，V、E分别是 DIA

网络中的节点集合和链路集合，任一条链路 ( u，v) ∈
E有两个权重函数: 代价 Cost( u，v) 和延时 Delay( u，
v) ;由于每一棵共享树都有一个核节点，该共享树就
是以其核节点为根的树，核节点的数目即多共享树的

数目。假设 C = { c1，c2，…，ck} 表示多共享树的候选核
中心，K为候选核中心的数目，也代表候选多共享树的
数目;每个核中心 cj ∈ C管理以自己为核节点的共享
树 T( cj ) ，T( cj ) 也可看作是以 cj 为根覆盖所有 DIA
节点的一棵共享树。
定义 1:共享树 T( cj ) 的总延时:从树根 cj沿 T( cj )

中的链路到所有目的 DIA 节点的延时之和，记为
Delaytotal( T( cj ) ) ，即:

Delaytotal( T( cj ) ) = ∑
e∈T( Cj)

Delay( e) ( 1)

定义 2:共享树 T( cj ) 的总代价:从树根 cj沿 T( cj )
中的链路到所有目的 DIA 节点的代价之和，记为
Costtotal( T( cj ) ) ，即:

Costtotal( T( cj ) ) = ∑
e∈T( Cj)

Cost( e) ( 2)

定义 3: 共享树 T( cj ) 的最大延迟: 从树根 cj 沿
T( cj ) 中的链路到所有目的 DIA 节点的最大延迟，记
为 Delaytree( T( cj ) ) ，即:

Delaytree( T( cj ) ) = Max(
v∈V ∑e∈p( cj，v)

Delay( e) ) ( 3)

定义 4:节点 vi 选择以 cj 为核心的共享树作为自
己的数据分发树，则节点 vi 的最大数据分发延迟为
d( vi，cj ) ，即:

d( vi，cj ) = Delay( vi，cj ) + Delaytree( T( cj ) ) ( 4)
定义 5:节点 vi 与多共享树核节点 cj 之间的标志

函数为:

x( i，j) =
1 节点 vi 选择以 cj 为核节点的共享

树作为自己的数据分发树

0
{
其他
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( 5)
定义 6:节点 vi 选择以 cj 为核心的共享树作为自

己的数据分发树，则节点 vi 的总数据分发延时为
D( vi，cj ) ，即:

D( vi，cj ) = Delay( vi，cj ) + Delaytotal( T( cj ) ) ( 6)
则多共享树总的延时为:

Dtotal =∑
n

i = 1
∑

K

j = 1
( D( vi，cj ) × x( i，j) ) ，n为 DIA节点

总数，K∈［1，n］ ( 7)
定义 7:节点 vi 选择以 cj 为核心的共享树作为自

己的数据分发树，则节点 vi 的总数据分发代价为
C( vi，cj ) ，即:

C( vi，cj ) = Cost( vi，cj ) + Costtotal( T( cj ) ) ( 8)
则多共享树总的代价为:

C total =∑
n

i = 1
∑

K

j = 1
( C( vi，cj ) × x( i，j) ) ，n 为 DIA节点

总数，K∈［1，n］ ( 9)
优化目标:

( 1) 最小化 DIA 数据分发总延时。

minDtotal = min(∑
n

i = 1
∑

K

j = 1
( D( vi，cj ) × x( i，j) ) )

( 10)
( 2) 最小化 DIA 数据分发总代价。

minC total = min(∑
n

i = 1
∑

K

j = 1
( C( vi，cj ) × x( i，j) ) )

( 11)
则基于多共享树的 DIA 的全部到全部路由问题

的数学模型如下:

minDtotal ( a)

minC total ( b)

s． t
d( vi，cj ) ≤ Δ ( c)

Deg( vi ) ≤ Degmax( vi ) ( d)

∑
K

j = 1
x( i，j) = 1 ( e)

∑
n

i = 1
x( i，j) ≥ 1 ( f)

i，K∈［1，n］，j∈［1，K］ ( g)

( 12)

其中，( a) 、( b) 为优化目标，分别表示最小化 DIA
数据分发总延时和 DIA 数据分发总代价; ( c) 表示数
据分发延时要小于 DIA 的延时约束; ( d) 表示节点的
度约束; ( e) 表示每个节点只能选择一个共享树作为
自己的数据分发树; ( f ) 表示每个共享树至少被一个节
点选作自己的数据分发树，( g ) 表示 i、j、K 的取值范
围。基于多共享树的 DARP 模型是一个多目标优化
问题。

3 求解 DARP的禁忌遗传算法 DARP_TGA
3． 1 禁忌遗传算法 TGA

禁忌搜索( tabu search，TS) 由 Glover［13］于 1986 年
提出，其核心思想是:针对局部邻域搜索易陷入局部最

优的不足，TS 借助禁忌表记录已得到的局部最优解或
求解过程，在下一次迭代搜索时，避开禁忌表中的局部

最优解，从而算法跳出局部最优解。TS 最显著的特点
是其在搜索最优解的过程中可以接受劣解、收敛速度
快、局部搜索能力强;其缺点是搜索性能过于依赖对邻
域结构和初始解，全局寻优能力不足［14－16］。因此，TS
搜索算法需要其他算法给出一个较好的初始解，并改

善其全局搜索能力。遗传算法 GA 是基于群体的搜索
算法，其全局寻优能力强，但局部搜索能力差、易早熟。
因此，这里融合两者，将禁忌搜索算法引入到遗传算

法，以遗传算法为主进行全局搜索，再从种群的每个个

体开始用禁忌搜索算法进行局部搜索［14，17］，并提出基

于禁忌遗传算法 TSGA 来求解式 12。
3． 2 DARP问题的禁忌遗传算法 DARP_TGA

DARP_TGA 算法的基本结构如图 1 所示。

图 1 算法 DARP_TGA 的基本结构
禁忌遗传算法具有禁忌和遗传算法的优点，能够

避免“早熟”现象的发生以及减少 TS 算法的调用次
数，从而加快收敛速度。在 DARP_TGA 中，遗传算法
GA 的全局搜索能力强，作为主算法，把禁忌搜索算法
TS 嵌入到 GA 中。
在每一次遗传算法的迭代中，都包含一次或多次

完整的 TS，GA 早熟的原因主要是由变异操作造成，因
此在 DARP_TGA 中，用禁忌搜索算法 TS 代替变异
操作。
( 1) 染色体编码。在 DARP_TGA 算法中，编码方

式为二进制编码，染色体 xi 的长度为 n，即 xi = ( xi0，

xi2，…，xin ) 。基因 xij ∈［0，1］表示对应的节点 vj ∈ V
是否为多共享树的核节点，如果 vj 为多共享树的核节
点，则 xij = 1，否则 xij = 0。设种群规模为 M，每个个体
的向量空间为 n维。对于第 t 代的种群可表示为 X =
{ x1( t) ，x2( t) ，…，xM( t) } 。
( 2) 适应度的计算。根据优化目标 Dtotal 和 C total 来

构造染色体的适应度函数:

f( xi( t) ) =
1

αDtotal( xi( t) ) + βC total( xi( t) )
( 13)

其中，α，β为调节参数，通过 α，β可调节优化目标
中 Dtotal、C total 的比重。
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( 3) 选择算子。
选择即从当前种群中选择适应值高的个体以生成

交配池的过程。这里采用正比选择策略，即每个个体
被选中的概率为该个体的适应值和种群中所有个体的

适应值总和的比值，种群规模为 M，则个体 xi的被选择

概率 ps( xi ) 为:

ps( xi ) = f( xi ) /∑
M

j = 1
f( xj ) ( 14)

( 4) 交叉算子。
这里采用算术交叉算子，假设第 t代两个被选中交

叉的个体为 xi( t) 和 xj( t) ，则按下式进行交叉操作。
xi ＇ = δxi + ( 1 － δ) xj

xj ＇ = ( 1 － δ) xi + δx{
j

( 15)

其中，δ∈ ( 0，1) 为随机数。交叉后得到的子代
个体若优于父代，则进入下一代; 否则，按交叉概率 pc

进入下一代。
( 5) 禁忌搜索: 对每个交叉后的个体进行禁忌搜

索，对于第 t代种群的个体 xi( t) 在禁忌搜索时，保存
上一代传递下来的禁忌表和最优解，在搜索完成后，更

新禁忌表、当前个体和最优解。TS 在实现过程中，特
赦准则:若在一次邻域解搜索作用于当前解后，存在一

个比以前所有搜索到的个体都要好的解，则满足了特

赦准则，打破禁忌，将此个体直接遗传到下一代 xi( t +
1) 中;若当前的子代比以前所有个体适应度差，同时
禁忌表中又不存在该个体，则将 xi( t) 中最好的个体替
代下一代 xi( t + 1) 适应度最差的个体遗传到下一代。
( 6) 算法终止条件: 采用最大迭代次数 Tmax 和适

应度值变化程度相结合的方法。给定适当小的数 ε ＞
0，设 f( xi( t) ) 为第 t 个个体适应度的最大值，对于在
连续的 T代内，有 f( xi+1( t) ) － f( xi( t) ) ＜ ε 或达到

最大迭代系数 Tmax ，则终止 TGA 算法，输出结果。

4 实验结果与分析
为了验证 DARP_TGA 算法的有效性，以及分析基

于多共享树的全部到全部路由的性能，设计实验环境。
利用 Waxman生成实验中的随机网络拓扑图，节点数
目为 500，平均节点的度为 4，链路的可用带宽满足
［10，100］上的均匀分布，链路延时服从［1，10］的均匀
分布，单位为 ms; 链路的费用符合［10，30］的均匀分
布，表示链路的代价。DIA 组成员节点在 500 个节点
中随机产生。实验中利用延时度量和代价度量进行性
能评价，这里延时度量为所有 DIA 成员节点的 d( vi，
cj ) 平均值与节点基于最短路径树 SPT 将数据发送到
其他节点所需延时的比值，其中 d( vi，cj ) 表示发送数
据的 DIA 成员节点 vi 通过 DARP_TGA 算法确定的多
共享树将数据发送到其他 DIA 成员节点的最大延时。

代价度量为所有 DIA 节点的 C( vi，cj ) 平均值与节点
基于最短路径树 SPT 将数据发送到其他节点所需代
价的比值，其中 C( vi，cj ) 表示 DIA 成员节点 vi 通过
DARP_TGA 算法确定的多共享树将数据发送到其他
DIA 成员节点的数据分发代价。
4． 1 DARP_TGA算法的有效性
在实验中，DIA 组成员节点在上面创建的包含

500 个节点的实验环境中随机产生，这里 DIA 组成员
节点规模为 60，DARP_TGA 算法的参数设置如下: 最
大进化代数 100;初始种群规模 N =5;禁忌表长度 10;
交叉概率 0． 9;变异概率 0． 05。取实验运行 20 次的平
均值作为最后的实验结果，并对比 DARP_TGA 与标准
遗传算法 SGA 的实验结果，如图 2 和图 3 所示。

图 2 延时比率与进化代数的关系

图 3 代价比率与进化代数的关系
DARP_TGA 算法的优劣可通过算法的收敛速度

以及多共享树数目及其根节点的位置是否最优来体

现;而多共享树数目及其根节点的位置是否最优可通

过上面介绍的延时度量和代价度量来衡量。从图 2 和
图 3 可得出，DARP_TGA 和 SGA 都随进化代数的增
加逐渐收敛，DARP_TGA 在 70 代左右基本达到最优
解，而且比 SGA 更快地趋于稳定，即收敛速度快。同
时，DARP_TGA 求得的多共享树在总延时和代价也明
显优于 SGA。其根源在于 DARP_TGA 算法中采用了
禁忌操作，不但使得收敛速度更快，而且可以避免

SGA 的早熟。因此，DARP_TGA 求解基于多共享树来
研究 DIA 的全部到全部路由问题 DARP是有效的。
4． 2 基于多共享树的 DIA全部到全部路由性能分析
分析基于多共享树的全部到全部路由算法的性

能，即在 DIA 组节点数一定情况下的多共享树数目及
其根节点位置对 DIA 数据分发延时和代价的影响。
这里 DIA 组成员节点规模为 60。仍旧利用上面介绍
的延时度量和代价度量进行性能评价，即利用与最短
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路径树 SPT 的比率来评价基于多共享树的 DIA 全部
到全部路由的性能。这里需要对式 12 作一些改进，去
掉其中的约束条件( c) ，并把约束条件( g ) 修改为 K∈
［1，10］，i∈［1，n］，j∈［1，K］;即考查共享树数目
从 1 变化到 10，DIA 数据分发延时比率和代价比率变
化情况，实验结果如图 4 和图 5 所示。

图 4 延时比率与共享树数目之间的关系

图 5 代价比率与共享树数目之间的关系
从图 4 和图 5 可以看出，当共享树的数目增加时，

延时和代价都大大减少。这是因为当共享树数目多
时，DIA 成员节点将有更大的机会选择靠近它的共享
树核节点作为自己的数据分发树，该共享树更接近该

DIA 节点的 SPT 树。但是随着共享树数目的不断增
大，延时和代价减少趋势变平缓，实验中的 DIA 组大
小为 60 个节点，大约需要 6、7 棵共享树即可，即 DIA
组需要的共享树的数目大约是其组规模的 10%，即可
获得相当好的延时比率和代价。综上，只需少量的共
享树就可使 DIA 的实时性能接近基于 SPT 的源根树，
同时，多共享树并不会带来过多的代价增加。因此，多
共享树适用于 DIA 中的全部到全部路由，文中提出的
求解基于多共享树的全部到全部路由问题 DARP 的
禁忌遗传算法 DARP_TGA 是可行的。

5 结束语
由于 DIA 的全部到全部路由具实时性、高带宽等

特点，为每一个需要发送数据的 DIA 节点都以它为根
构造一棵数据分发树，费用开销太大，而所有需要发送

数据的 DIA 节点都基于单棵共享树进行数据分发树，
又会造成流量集中，DIA 延时无法保障。因此，采用多
棵共享树来分发 DIA 数据，构造了基于多共享树的
DIA 全部到全部路由问题模型 DARP，并提出了求解
DARP问题的禁忌遗传算法 DARP_TGA，通过模拟仿
真验证了该算法的有效性。
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