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分布式交互应用中服务器放置问题的启发式算法 
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摘 要 分布式交互应用是允许分散在不同地点的多个参与者能实时进行交互的网络系统，它的交互质量在很大程 

度上取决于网络延迟，而通过对服务器位置的合理布局可以降低网络延迟。因此，服务器放置是影响分布式交互应用 

的交互性能的关键因素。针对分布式交互应用中服务器放置问题，提 出了模拟退火算法和禁忌搜索算法，并与已有的 

遗传算法进行了比较。通过实验可以看 出，尽管在求得较好解的速度方面，遗传算法 占据优势，但在求得解的质量方 

面，提出的模拟退火算法和禁忌搜索算法均优于遗传算法，在服务器数量相同的条件下，延迟平均降低 了15．5 和 

15．2 ，更加有效地提高了交互质量。 
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Abstract Distributed interactive applications(DIAs)are networked systems that allow multiple participants at different 

locations to interact with each other in real time．The interaction quality heavily depends On network latencies which can 

be reduced by reasonable distribution of location where the servers of the DIAs are placed．Thus，the placement of set- 

vers is a key factor to the interactivity performance of DIAs．The simulated annealing algorithm and tabu search algo— 

rithm were used to solve the server placement problem in this paper．Then these tWO algorithms were compared  with ge— 

netie algorithm．The experiment results show that the genetic algorithm is much faster in the speed of obtaining a better 

solution，but simulated annealing algorithm and tabu search algorithm outperform genetic algorithm in the quality of the 

solution and obtain average latency reduction of 15．5 and 15．2 respectively for the same number of server，which 

effectively improve the quality of the interaction． 

Keywords Distributed interactive application，Server placement，Genetic algorithm，Simulated annealing algorithm ，Ta— 

bu search algorithm 

1 引言 

近年来，分布式交互应用得到了广泛发展，它支持分散在 

各个不同地点的多个参与者实时进行交互来完成特定任务， 

例如多人网络在线游戏Ⅲ、分布式交互仿真嘲和协作式数字 

化学习[33等等。分布式交互应用具有延迟敏感l_4]，它的交互 

性能在很大程度上取决于网络延迟[5]。因此，降低网络延迟、 

保证交互质量成为了分布式交互应用中一大关键性挑战。 

分布式交互应用通常采用用户一服务器框架模式，每个用 

户被分配 给唯一 的服务 器并通 过它 与其他 用户 进行交 

互[6 ]。用户发布一个操作指令后将指令先传递给为其分配 

的服务器，再传递给其他用户。从一个用户发布操作指令到 

其他用户接收到指令的延迟时间被用来评价交互质量 ，这个 

延迟时间也称做交互时长l_8]。服务器地理位置布局不仅会影 

响服务器与服务器间的延迟，还会影响到用户与服务器间的 

延迟，因此服务器放置位置是降低延迟时间、提高用户间交互 

质量的一个重要因素。 

关于服务器放置问题，在不同的应用背景下有许多算法 

被提出。如在文献E9]中提出了大规模网络游戏中服务器位 

置选择的分布式算法ZIZO，目标是在所有用户对都满足给定 

延迟需求的条件下，找出数量最小的服务器组来为用户提供 

服务，ZIZO算法并未尝试降低交互时长而只是保证限定性的 

交互质量 。文献Elo]中提出了服务设施选址问题(k-median 

问题)的分布式算法，旨在大规模网络中最小化用户与其最近 

的服务设施之间的距离。当网络中服务器位置已被固定，接 

下来的问题是如何为用户分配服务器，文献[11，12]证明了此 

组合优化问题为 NP问题，并提出了集中式和分布式的贪 tl, 

算法 。文献[13]提出了一种改进的遗传算法(EGA)来解决 
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分布式交互应用中服务器放置问题，通过合理放置来降低全 

局的交互时长、提高交互质量。 

本文在文献[13]的系统模型上 ，针对于服务器位置选择 

提出了求解此问题的模拟退火算法和禁忌搜索算法 ，并与文 

献[13]提出的遗传算法进行比较 。实验结果表明，本文提出 

的模拟退火算法和禁忌搜索算法求得的近似解都优于遗传算 

法 。 

2 问题描述及计算模型 

给定一个分布式交互应用的所在网络用一个图 G一(V， 

E)来表示，V代表图中所有节点，E V×V代表连接节点之 

间的边，边的权重代表信息传输延迟。若信息从节点U传输 

到节点 V经过多条边，“到 的总传输延迟为经过的所有边 

的权重之和，记为 d(u， )。若 一 ，则 (“， )=0。假定 C 

V代表应用中所有用户的集合，当服务器位置被固定之后， 

每一个用户被分配给唯一的一个服务器来发送操作指令和接 

收状态更新。对于每一个用户 “∈C，将分配给它的服务器记 

为 。从用户 “发出一个操作指令到另一个用户 接收状 

态更新需要经过 3段路径：从用户 “至它所属服务器 S ，然 

后从 至用户 所分配的服务器S ，最后从 至用户口。因 

此从用户 “到用户 的交互路径长度可 以用公式表示 为 

d( ，口)一 (“， )+d(S ，S )+d(S ， )，它也被用来代表用 

户 “和用户 73之间的交互时长。如果用户 “和用户 被分配 

给同一个服务器 ，则 d(u， )一 (“，S )+ ( ，口)。用户 “发 

出指令到它本身接收到状态更新所用的交互时长为d(U，“) 

一2d(u，S )。假设单位时间内每个用户发出一个操作指令 ， 

网络中的其他所有用户都需接收到状态更新，以此来保证用 

户之间的完全交互，那么分布式交互应用中全局交互质量可 

以用完全交互的平均交互时长 M 来进行衡量，公式为： 
1 

M一百 ∑ ∑( (“，S )+ ( ，S )+ ( ，口)) 
!L，I #∈C ∈(： 

其中，lcI代表用户的总数量。M的值越小，说明此应用的交 
1 

互性能越好。因为 L-是常量，降低M的值就等价于降低所 
i l 

有用户之间完全交互的总交互时长D，公式为： 

D一 ∑ ∑( (“，Su)+ ( ．Sv)+ ( ，口)) 

综上所述，分布式交互应用中的服务器放置问题可以描 

述为：给定一个网络 G：( ，E)，用户集合 C ，服务器放置 

的候选位置集合 S ，且每个候选位置至多只能放置一个服 

务器，服务器放置位置集合 S V，集合 S 含有 k个元素，即 

放置 个服务器，目标是找到集合 S CS放置 k个服务器使 

得值M 最小。本文提出了使用模拟退火算法和禁忌搜索算 

法分别求解 k个服务器的放置位置。 

3 模拟退火算法 

模拟退火(Simulated Annealing，SA)算法是一种启发式 

的随机寻优算法，它源于固体退火原理，从一个给定的初始高 

温开始，利用具有概率突跳特性的 Metropolis抽样准则在解 

空间中进行随机搜索，伴随温度的不断下降重复抽样过程，最 

终得到问题的全局最优解L】 。 

在 SA算法初始化阶段，首先采用 自然数编码表示法对 

状态进行表示。使用L[I： ]表示问题的一个状态(即一个 

解)，其中”为候选位置总数，LEi]一1代表候选位置 i被选 
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中放置服务器资源，L[妇=O表示未选中，状态LEi：n]满足n 

个候选位置中有且仅有 个位置被选 中放置服务器。然后， 

采用 k-median问题L9]的贪心算法寻找一个初始近似解。该 

贪心算法思想是先令服务器放置位置集合 S 为空，每一轮求 

出所有用户离 自身最近的服务器位置的距离的总和，从候选 

位置集合 S中选取一个增益最大的位置放入集合s ，直到集 

合s 有k个位置。算法的形式化表述如下： 

Algorithm 1 Greedyinitial |*Finding an approximate solution* } 

lIfori：一 1 tO n do 

2． LEi]'=O： 

3．for i：一0 tO C do 

4． NearestFi]=0； 

5．fori：一O tO k do／／循环 k轮选出 k个位置 

6， total
—

distance~-oo； 

7． for all sEst3LEs]=0 do 

8． distance=0； 

9． fori：一 0 toC do 

10． if d(c，Nearest[c])>d(c，s)then 

11． distance+ =d(c，s)； 

12． else 

13． distance+一d(c，Nearest[c-I)； 

14． if total
—

distance>distance then 

15． Total
—

distance=distance，S 一 S； 

16． L[s ]：1；／／此轮选中位置 S 

17． fori；一 0 toC do 

18． if d(c，Nearest[-e-})> d(c，s )then 

19． Nearest[i]：S ；／／在选中位置集合中为每个用户计算离 

其最近的服务器 

假设候选位置个数为 ，用户数为 C，服务器个数为 志，初 

始近似解生成算法的时间复杂度为 O(k·，z·C)。 

SA算法目标函数计算涉及到为所有用户分配服务器的 

问题，状态 L[I： ]的目标函数则为相应解的总交互时长函数 

D(L[1]，L[2]，⋯，LEn])。为了计算解的目标函数值，为用 

户分配服务器最简单的算法就是最近分配法，即将每一个用 

户单独分配给离其位置最近的服务器 ，另一种算法为文献 

[13]使用的贪心分配算法。 

在对 SA算法的邻域进行构造时 ，修改解的状态的操作 

为对选中位置集合 S 中的元素与未选中位置集合S—S 中的 

元素进行互换，以此来得到当前解的邻域解。每次执行上述 

操作后，都需要重新为所有用户分配服务器，计算目标函数 

值。SA算法采用了一种特殊的 Metropolis准则的邻域移动 

方法，它以一定的概率来决定当前解是否移向新解。若新解 

的目标函数值小于历史最优解的目标函数值 ，则进行无条件 

移动 ；否则，依据一定的概率进行有条件移动。 

SA算法外循环过程通过降温函数来控制温度的下降。 

当温度很高时，当前邻域中几乎所有的解都会被接受，SA进 

行广域搜索；当温度变低时，当前邻域中越来越多的解将被拒 

绝 ，SA进行局域搜索。若温度下降过快则可能导致过早陷入 

局部最优，因此选择合理的降温函数能够帮助提高 SA算法 

的性能，在此降温 函数采用 t— *丁，其 中降温系数 T ∈ 

(O．95，0．99)。内循环次数设定为一个常数 N，在同一温度 

下，内循环迭代设相同次数。 

使用以上规则构造的模拟退火算法在本文中记作 SA，该 

算法的形式化描述如下： 



 

Algorithm 2 SA f Simulated annealing tO refine the initial SO— 

lution* { 

Input：M eridian Dataset 

Output：Location state：L[1：n] 

Assignments：sD：k] 

Total interaction time：D 

1．Begin 

2． for i：=O tO m do 

3． s[O：一o； 

4． Greedyinitial()；／／'陡用贪心 k-median算法产生初始解 

5． bestmintime=assignment(LV1：hi) 

6． tt=TO；／／设置初始温度 

7． repeat 

8． f0r m：一0 to N do／／内循环次数 N 

9． neighborhood()；／／产生邻域可行解 

10． dill=assignment(LI-1：n])--bestmintime； 

11． if(difl< O)／A比解为历史最优解 ，接受 

12． premin=assignment(LF1：n])；／／更新当前最优解 

13． bestmintime premin／／更新历史最优解 

14． else 

15． dif2=assignment(LF1：n])一premin； 

16． if(dif2< O)／／此解为临域最优解，接受 

17． premin=assignment(L[1：n])； 

18． else／／以一定的概率决定是否接受此解 

19． if(exp((一dif2)／t)> p)／／接受此解，P为(O，1)之间的 

随机数 

20． premin=assignment(L[1：n])； 

21． else／／拒绝此解 

22． premin— premin； 

23． endfor； 

24． t—t*T；／／降温 

25． until(t≤TF)；／／外循环终止条件 

26． D—bestmintime； 

27． output L：I：n]，sB：k]，D； 

28．End 

其中，TO代表初始温度，丁F代表终止温度，N代表内循环的 

次数，T代表降温系数 ，k是内循环次数的计数变量 ，t是当前 

温度值的变量。 

4 禁忌搜索算法 

禁忌搜索(Tabu Search，TS)算法是一种全局逐步寻优算 

法。其求解的过程是从一个初始可行解出发，然后在邻域中 

搜索较佳解或是移动到较差的区域搜索该区域最佳解，并且 

记录曾经搜寻的路径，作为下次搜索的依据，以避免陷入局部 

最优解中。通过引入特殊存储结构的禁忌表和相应的禁忌准 

则来避免迂 回搜索 ，并通过特赦准则来赦免一些被禁忌的优 

良状态，从而实现全局优化 ]。 

使用禁忌搜索算法对分布式应用服务器放置问题进行求 

解的设计如下。 

(1)为了加快禁忌搜索算法的收敛，使用算法 Greedyini— 

tial产生一组初始解，生成一组候选位置选择的序列 L[1： ]， 

然后根据为用户选择分配服务器的方案计算出当前解的 目标 

函数值，即总交互时长。 

(2)在禁忌搜索算法中，每一轮搜索都是基于当前解的邻 

域。邻域是一种移动操作 ，移动是从当前解产生新解的途径， 

从当前解可以进行的所有移动构成邻域。在本文中通过随机 

选择一个未选中的候选位置 i(即 L[ ]一0)替代已被选中的 

候选位置J(即LD]一1)来生成当前解的邻域解，即令 LEi] 

=1，LD]一O，将位置选择置换关系 — 作为禁忌表中的禁 

忌对象。 

(3)假设已经产生当前解 L ，的候选解集，根据特赦准则 

来评价当前解的候选解，更新当前解与禁忌表。在服务器放 

置问题中目标函数值为总交互时长，所以评价候选解时 ，目标 

函数值越小 ，表示候选解质量越好。若候选解的最好解的 目 

标值优于当前的最优目标值 ，不管其禁忌属性如何 ，更新 

为当前最优解 并更新禁忌表，否则选择候选解 中不被禁 

忌的最好解 ，更新该解为当前解并更新禁忌表。当所有候选 

对象均被禁忌，则选择禁忌表中最早进入的对象对其取消禁 

忌属性 。 

(4)判断是否达到指定的迭代步长，未达到则重复(2)、 

(3)，否则输出服务器放置位置、用户分配服务器方案以及总 

交互时长的最终结果。 

使用禁忌搜索算法解决分布式应用的服务器放置问题的 

算法流程图，如图 1所示。 

r_— _’、 

设置参数，产生初始解，置空禁忌表 

三竺 兰三= 
生成当前解的邻城侯选解，计算目标函数值 

墨竺竺 型 = 
N 

判断候选解禁忌属性 

将非禁忌的最好候选解作为当前解 

替换最早进入荣忌表的对象 

二 

Y l作为当前解，替换 
— — ．4最早进入禁忌表的 
l对象，更新最优解 

图 1 禁忌搜索算法的算法流程图 

使用以上规则构造的遗传算法在本文中记作 TS。 

5 实验结果及分析 

本文将提出的SA算法和TS算法与文献[13]提出的改 

进的遗传算法 EGA进行性能比较，实验中的数据依然采用 

文献[13]中使用的 Meridian数据集 ，Meridian数据集采集了 

现实网络中随机选取的 2500个节点之间的链路时延值，数据 

通过三角矩阵方式进行组织，单位为 s。实验操作同文献 

[133，去除了数据集中信息不完整的节点后随机选取了其中 

1000个节点进行实验。实验假设网络中任意一个节点上均 

置一个用户，所有节点都是服务器放置的候选位置。实验中， 

在得出服务器放置位置后 ，分别采用两种分配策略为用户进 

行服务器分配，即最近分配策略和贪心分配策略。 

本文中所涉及的 SA算法、TS算法和 EGA算法均使用 

C语言实现，在英特尔酷睿处理器、2．16GHz CPU、2．OGB 

RAM和 Windows 7操作系统上运行。 

在 EGA算法中各参数使用文献E13]中的参数配置，种 

群大小设为 80，最大迭代次数设为 100，交叉操作中的交叉概 

率为 0．15。在 SA算法中各参数的设置是根据多次实验选取 

的较好值，其中初始温度 TO 取 100，终止温度 丁F取 1，降温 

系数 T取 0．95，迭代次数 N取 100；在TS算法中，邻域大小 

设为 100，迭代次数设为 200，禁忌表的长度设为 2O。以下的 
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实验结果均是在 30次随机实验的基础上求得的，图 2和图 4 

的实验结果是使用贪心分配策略完成的，图 3的实验结果是 

使用最近分配策略完成的。 

图2 贪心分配策略下总交互时间与服务器数量之间的关系 

图 3 最近分配策略下总交互时间与服务器数量之间的关系 

图4 算法的运行时间与服务器数量之间的关系 

图 2和图 3是对不同算法求得解的质量进行的比较 ，横 

坐标是服务器的数量，纵坐标为用户的总交互时间 从 图 2 

和图 3可以看 出，无论使用哪一种分配策略，SA算法和 TS 

算法所求得的解质量都明显优于 EGA算法，并且随着服务 

器数量的增长，优势在逐渐扩大，解的差异逐渐 明显 。使用 

EGA算法时，尽管服务器数量增大却不能使得总交互时间减 

少。在图2中可以看到，当服务器数量k：100时使用 EGA 

算法与当服务器数量 意一15时使用其他两种算法求得的总交 

互时长相接近。这说明与 EGA算法相比，SA算法和TS算 

法能在节省服务器资源的条件下为分布式应用提供更好的交 

互性能。在相同的服务器条件下，与 EGA算法相比，SA算 

法和 TS算法 求得 的总交 互时 长平均 缩短 了 15．5 和 

15．2 。另外可以看出，无论使用哪一种分配策略，使用 SA 

算法和 TS算法得 出的解的差异性并不大，但当 k达到 100 

时，SA算法能产生最小的总交互时长 ，解 的改进幅度达到 

20．6 。 

图4是在使用贪心分配策略下对 EGA算法、SA算法和 

TS算法的运行时间进行比较，横坐标是服务器数量的大小， 

纵坐标为程序的运行时间。图中运行时间越小，表示算法执 

行得越快。从图4可以看出EGA算法的运行时间最短，其次 

是 SA算法，TS算法的运行时间最长。在服务器数量很小 

时，EGA算法运行时间很短，而当服务器数量逐渐增大时，它 

的运行时间显著增大，与其他两种算法的运行时间差异逐渐 

减小。EGA算法的平均运行时间 比SA算法、TS算法的平 

均运行时间分别少 2．7s、3．9s。 
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实验结果显示，在解决分布式交互应用中的服务器放置 

问题上，模拟退火算法和禁忌搜索算法求得解的质量较好 ，更 

大程度地缩短了总交互时长。而禁忌搜索算法和模拟退火算 

法的运行时间相对于遗传算法的运行时间较长。遗传算法由 

于赋予了一个较好的初始种群，相对于其他两种算法而言降低 

了运行时间，它能在一个更短的时间内得出较好的放置方案。 

结束语 为了降低分布式交互应用中的网络延迟、提高 

用户之间的交互质量 ，针对服务器放置问题 ，本文提出了两种 

启发式的算法，分别为模拟退火算法和禁忌搜索算法，并与前 

人提出的改进的遗传算法进行比较。实验结果表明，模拟退 

火算法和禁忌搜索算法在解决分布式交互应用中的服务器放 

置问题上有着较明显的优势，求得解的改进幅度平均可达到 

15．5 和 15．2 ，大大缩短了全局的交互时长，而遗传算法 

的运行时间则相对较短。故对于服务器放置问题，在可 以接 

受的算法运行时间的范围内，我们建议使用模拟退火或者禁 

忌搜索算法来求解问题相应的解。 
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性属性进行验证时，验证结果往往与通信双方每方只有一个 

agent时的结果并不一致。 

基于 Promela模型 Spin检测安全性和活性时，还可以采 

取其它一些方面应对状态爆炸问题。如：利用工具 Spin选择 

safety state properties对 Promela模型进行安全性检测，由于 

可采用穷举算法对状态空间进行可达性分析，因此对于大规 

模的系统，可可采用 Bit State Hashing[13]等方法有选择地搜 

索部分状态空间。一般地，如果安全性质不满足，则状态数不 

多；而安全性质满足时，状态数量多，状态爆炸的问题显现出 

来。因此，在检测时，使用 Promela中的 atomic和 d—step，尽 

量使用同步 channel、Spin里的 partial order reduction和 sli— 

cing algorithm等。最重要的是建立的模型既要能反映原协 

议的时序逻辑 ，又要足够的抽象 ，没有冗余计算和冗余数据。 

利用工具 Spin对 Promela模型进行活性检测时，可以直接选 

择 liveness对含有标号为 progress或 accept的模型进行活性 

验证。 

在模拟多个 agent运行时，对图 2中的时序进行修正，使 

得两个 主体间的通信能够 完成协议所 规定 的要求 ，则 在 

Promela建模时，要加入对通道的限制如 xr和 xs，此时运行 

的模拟如图 6所示。从图 6中可以看出，一组(Alice0，Bob3) 

和另一组(Alicel，Bob2)之间 3个消息的时序是正确的。 

图 6 修正后的模拟运行图 

结束语 本文分析了通信主体数量增加而引发的状态爆 

炸问题，提出了组合式的抽象验证方法。根据待验证 LTL性 

质，通过对各个通信主体建立抽象模型，再检验组合抽象模 

型，对比了组合抽象前后的状态数量的变化。最后通过实例 

说明，组合抽象模型检测可以使状态数量明显减少，有利于缓 

解状态爆炸问题。如果既考虑到模型又考虑到了验证性质， 

那将 比单一应用某种技术能更好地节省内存空间，这些都是 

进一步研究的方向。 
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