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摘 要 由于Internet的不断发展，现有的路由算法为适应不同的网络要求，从一开始的RIP、OSPF、BGP等几种，衍 

生出很多新的适用于特殊网络的路由协议。本文提出一种基于增强学习算法的路由模型。将每个路由节点看作一个 

Agent，利用增强学习算法的思想使得每个节点在不了解网络拓扑结构的情况下从向邻居转发的概率获得网络的信 

息，这样路由节点可以选择一个较优的转发方向 同时，节点能对网络的拥塞等情况作出调整。谊模型为一些具体网 

络的路由协议，特别是 QoS类路由算法提出了一个新的路由思想。 
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Abstract With the development of internet，the routing algorithms have been improved for some special demands． 

Based on some foiTller algorithm s such as RIP，OSPF，BGP，some new algorithms have been given．This paper approa— 

ches a routing model which is based on reinforcement learning algorithm s．Every routing note is treated as an Agent． 

Using the idea of reinforcement learning algorithms，the notes can gain some information 0f the net from the probability 

of forwarding。though it does not know the topology of the net,So the note can choose a better forwarding path． 

Meanwhile it can ma ke some changes，when the block of net iS occurred．This model also gives a new idea for routing 

algorithm s which used in some special field such as QoS Routing． 
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1 引言 

网络已经成为当今发展最快的技术之一。也对网络提出 

了许多新的具体要求，其中如何保证服务质量(QoS)Ch叩已 

经成为下一代互联网络的核心问题之一。而多约束的服务质 

量路由(Q0SR)则是其中的核心和热点问题 QoSR解决如 

何寻找一条满足多个约束条件的可行路径的问题。然而 

C!oSR是一个NP完全问题，所以研究人员设计了许多启发式 

和非启发式算法[2]，这些算法针对每个QoS请求使用不同的 

算法，试图找到最小化线性能量函数的路径。然而，它们普遍 

存在计算复杂度过高、没有普遍使用性等问题，使得这部分算 

法很少能在实际中应用。 

本文提出一个基于增强学习算法的路由模型。该算法将 

每个路由节点看作一个Agent。它并不需要存储网络的拓扑 

结构，只需要建立和维护一张转发表，根据转发表的概率来选 

择转发对象。并且利用一个耗费函数Ci(在 Q0SR中可以理 

解为满足约束条件的程度)来评估路径的优劣，从而更新转发 

表的概率分布，使路由节点在不消耗大量资源的同时得到较 

优路径，并且对网络状况的变化作出及时的反应。 

2 相关工作 

近年来，随着越来越多的网络应用，很多新的路由算法受 

到人们的关注。而 Q0S类路由算法已经成为网络技术研究 

和发展的焦点。 

研究人员已经提出了很多 QoS类路由算法。单播QoSR 

算法中出现了很多将问题转换到多项式可解的算法。Wang 

和Crowcroft利用多项式非启发类思想使用 Dijkstra最短路 

径树算法实现了带宽延迟受限的源路由求解[1 。这些算法 

在每个节点需要保存网络的全局状态，消耗了大量的路由器 

资源，同时对网络情况的变化反应不够及时。有的算法是从 

源节点开始，逐个询问其他节点，逐步逼近并到达目的节点， 

需要耗费网络资源来保证寻找到较优路径。Shin和 Chou提 

出了一个延迟受限分布式算法_1 ，每个节点不保存网络全局 

状态，通过试验的方法探测邻居节点的延迟，从而选择一个邻 

居转发。但为了保证没有回路，需要记录大量的探测信息。 

Cui提出了一个性能可调的启发式多约束路由算法 

腓 MCP[ ，用一个能量函数来对每个节点编号。基于一 

个广度优先搜索的Dijkstra算法，设计了一个启发式的路由 

算法来寻找可行路径。该算法对网络规模和约束个数有良好 

的可扩展性。由于使用了能量函数对节点进行编号。算法的 

复杂度由于函数的非线性将大大增加。 

在时延受限多播路由算法中，BSMA(bounded shortest 

multicast algorithm )被公认是最好的，但由于很多路由算法 

的复杂度太大而没有得到广泛的使用。很多新的路由算法借 

鉴了其他学科的思想，例如参数可调的克隆多播路由算法 ]， 

利用了生物技术中的克隆思想。首先对目标节点进行编码，建 
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立亲和度函数，通过克隆、变异和克隆选择得到路径，从而避 

免了利用遗传算法(GA)所带来的“早熟”现象。然而在变异 

和克隆时，算法仍然有很高的复杂度，不利于实际应用。 

3 背景知识 

3．1 增强学习算法模型C5,63 

增强学习的历史要追溯到计算机科学和控制论的早期。 

增强学习就是利用奖励和惩罚机制为编程代理提供一个执行 

某任务的方法，而不需要指定任务如何完成。标准的增强学 

习模型包含两个主要内容：一个学习代理和一个动态环境。 

代理和环境通过感知和行为信号相连，如图1。 

图 1 增强学习模型 

以代理的观点，存在两种环境：完全可观察环境和部分可 

观察环境 在完全可观察环境中，代理在每一步都可信地观 

察到环境所处的确切状态。而在部分可观察环境中，代理依 

据它的观察无法区别环境的某些状态。正式描述部分可观察 

环境的模型称为部分可观察 加)P(P0MDP)。 

按照观察环境的不同和是否基于模型，现已有一些较好 

的增强学习算法，如Q-Learning，Policy search等。 

Dyna Q-le~aiag Learningin P0Ucv search 
Prioritis~l swiping TD(O),TD(̂ 、belief-~ateMDP 。 

图2 增强学习算法分类 

对于网络来说，网络的情况是变化的。作为单个路由要 

及时地掌握整个网络的情况也会消耗大量资源，所以将网络 

描述为一个不基于模型的部分可观察模型(P0l皿)Ps)是恰当 

的。每个路由根据历史的数据利用一个 Policy search算法思 

想寻找一条较优的路径。 

3．2 不基于模型的 PoMDPs下的策略搜索爬山算法的 

思想 

代理的环境可以用 MDP(Markov Decision Process)建 

模。 

定义 1 一个 MDP是一个四元组 (S，A，R，T) 

·S是环境的状态集， 

·A是代理在每个状态下可能的行为集； 

·R：SXA—R是收益函数l 

·T：SXAXS一[O，1]是状态转换函数、当前状态 S和行 
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为a在不同的下一状态的概率分布。 

在部分可观察模型中，处理部分可观察模型的最简单方 

法就是忽略它。这种方法中，观察被看作是环境的状态。代理 

用在完全可观察 MDP中同样的方法学习最优策略。为了按 

照观察来区分环境状态，代理需要利用以前的观察结果。于 

是 PoMDP中最佳策略可能依赖于长期无限的观察序列。因 

此，求这样的策略的问题，总的说来是很困难的。结果，许多 

方法都集中于较优策略的学习上。 
一 个策略搜索的爬山算法的思想是这样的：对每个状态 

S有状态行为对的概率^(s，n)∈[o，1]，并且有∑。̂ (s，n)一 

1 算法每一步在当前状态s按概率选取行为n，得到立即收 

益 r，并且观察下一状态s 。按照收益评估函数Q(s，n)，并根 

据评估函数更新状态行为对的概率。这样，较优的策略概率 

会高于其他的策略，从而实现寻找较优策略的目标。 

4 基于增强学习算法的路由模型 

4．1 模型表示 

用有向图G(V，E>来表示一个网络[ ，其中 为路由节 

点集(路由器集合)，V=-(1，2，3，⋯， >。E为弧集，元素％∈ 

E称为图G中 到 的一条边(弧)，代表网络中的一条链 

路 在 QoSR中，给每个链路 P关联一组相互无关的权值( 

(e)，砒 (P)。⋯， (P))，称为链路 e的 QoS度量，简写为 

(P)。这里我们规定每条边(弧) 上有权重 (岛)(表示网络 

传输的耗费)，并满足可加性(这里我们只考虑满足可加性舶 

情况[。])，即对于路径 P为 0一 一⋯一 ，有 (p)=∑ 

(ei卅1)。这样，可以定义源节点 到目标节点 的最佳路 

径p 为；P 积 (p)。算法希望逼近最近路径，Yg 
量降低网络消耗。 

在模型中，为方便描述，我们加入以下几个定义。 

定义2 节点 的邻居节点集N (1，2，3，⋯，，，l>。如 

果有 ∈Nl，则必有e ∈E。 

定义3 节点 的混和策略 一( 1， 2，⋯， )，为节点 

vi到各个节点的混和策略序 有 =(岛，磅，⋯，田)，其中 

醋中的k表示在节点 ，对于目的地为 的包节点 转发给 

它的邻居 的概率。有 ∑醋一1。 
I∈Ni 

定义4 耗费函数 表示目的地为 的包传送到以后 

的收益(C=『一rain表示目的地为 的包传送的最小耗费) 其中 

CJ一 ( )=∑w(ef．1十 )(p为传送路径)。 

定义5 效益对(G， )为将包从源节点传送到目的节点 

后分发给的传送路径上节点 的效益对。其中G 为传送包 

后的耗费。k表示传送到节点 时， 选择的传送方向为邻 

居 仉。 

为讨论方便，我们加入一个控制机构，它负责观察包的传 

递过程，记录包的传送路径，并且在包到达目的节点后，为每 

个除目的地节点外的所经过的节点 分发效益对(C，，五)，其 

中k为 节点所选择的转发对象。 

同时，我们作如下约定： 
· 每个节点每次只能发出一个包。 

· 时间分片，每个时间片内包从一个节点传送到下一个 

节点。 

4．2 路由算法 

将环境视为部分可观察环境，节点并不需要了解整个网 
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络具体结构和状况。路由节点通过建立一张路由表，在需要 

把包转发到目的节点 时，节点利用历史数据在邻居中选择 
一

个转发概率最高的方向，把包转发给这个邻居，这样一直转 

发到目标节点。 

节点 的路由算法： 

初始 ：所有 cJ IrIin一一，磷 =1／1N 1 
Loop收到邻居v 发来的包 
If该包不是收益对 than 
Begin 

目的地为功的包，( ≠ )放人等待转发队列 从等待转发队列首出
一

个包，设 目的地为节点 ， 

奄卿。中_按l概率酩找一个k，其中k不等于户 将包转发给 

End 
E1s 

(发给 目的地为 的包，经 节点。节点 当 
发给了k) 

当 G≤G— rain时 鹂=砖+△ 令G rain=G 
否则 鹂=鹂-a／1N 一1 I(△为初始化参数) 
调整其他概率，使之满足 ∑鹂=1条件。 

End kENi 

End Loop 

控制机制端算法如下： 

包到 
给每 

End 

5 示例 

户，k。⋯， )，发送端为Vi，接收 

(cJ， )，(女为 p节点所选择 

Vi为不同的节点。它们的连接关系网络结构如图3。 

图3 网络情况 

开始时，每个节点建立一张表。以节点 为例： 

列为节点 的邻居(现有 1，2，5，6共 4个)。行为包可 

能的目标节点。G—rain表示到目标节点 的最小收益。砖 

1／IN l—O．25。初始化后如表 1。 

表 1 节点让开始时的路由表 

1 2 5 6 G一 

1 8il=0．25 0．25 8i1=0．25 0．25 rlmin 。。 

2 0．25 0．25 0．25 0．25 

3 0．25 0．25 0．25 0．25 

5 0．25 O．25 0．25 0．25 

6 0．25 0．25 0．25 0．25 

7 0．25 0．25 0．25 0．25 

8 0．25 0．25 0．25 0．25 

g 0．25 O．25 O．25 0．25 

10 0．25 0．25 0．25 0．25 

假设此时有一个包要从源节点 N1发送到目标节点 vl0。 

1将包发给了 ， 收到包后查看路由表，在 篑，， ，磺 中 

按概率选取一个，设选到 5 将包转发给 5。假设最后该包 

的传送路径为(vl， ，v5，鹋，vlO>。到达后控制端计算Cl一 

2+3+4+1—10。并将收益对发给<vl，v4，v5，v8，vl0>中的 

1， ， 5， 8。发给 的收益对为(‰一10，v5)。 

N4在收到收益对时进行更新。C =10<C1 =。。，所 

以 C1
一 min—O．8，蕊 一 l+O．03=0．28(设 A=0．03)。并调整 

其他概率，得到 一O．25—0．01—0．24，斑 一0．25—0．01— 

0．24，璜l—O．25--0．01一O．24。表 1中的第一行更新为表 2。 

表 2 节点 更新过的路由表(部分) 

每次需要转发时，都根据路由表来选择转发方向，收到收 

益对时对路由表进行更新。这样，路由表中的概率能很好地 

反映网络情况(概率大的方向网络情况较好)，同时也保证路 

由节点多条路径的选择。 

结论和后续工作 本文给出了一个基于增强学习算法的 

路由模型。该模型在不增加路由复杂度的同时能很好地发 

现、避开网络拥塞等。和现有的一些路由算法相比，虽不能保 

证每个包都走最佳路径，但其复杂度大大降低，并能利用历史 

数据调整路由策略，及时反映网络情况。下一步我们会进一 

步改进模型设计，让模型更接近实际应用。 
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