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一 种基于移动 Agent的分布式信息检索优化模型 
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毅 徐 毅 
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摘 要 本文以移动 agent在信息检索系统中为应用背景，设计 了基于多移动 agent的分布式信息检索优化模型。在 

模型的求解过程中，提出了求解的启发式策略，以寻找使总的检索时间最小的路由。目标是获得在一次信息检索中的 

通信、处理资源耗费最小的优化结果。并和其它启发式策略进行了比较，以达到优化的目的。 
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Abstract Based on the using of Mobile Agents for information retrieval，an optimal model of information retrieval has 

been designed．During solving the model，we present a heuristic algorithm for seeking routes of the mobile agents that 

minimize the total completion time．The goal tO system design iS producing an“optimal”answer with minimal use of 

communication and processing resources．To reach the goal of optimization，we compare our heuristic algorithms with 

others．Simulation examples show that the model iS effectively． 
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1 引言 2 基于移动Agent的信息检索原理 

随着计算机网络 ，尤其是 Intemet／www 的迅速发展， 

Web已经发展成一个全球的、巨大的、分布的和共享的信息 

空间，用户要想准确地获取自己所需要的信息资源 ，就必须要 

借助于web检索工具去进行信息的查询和分析[1]。然而，由 

于传统的web检索工具在很大程度上只是为了方便用户进 

行信息查找，并没有考虑查找的方式是否快捷 ，因此其检索工 

具大多采用的都是低效的检索模式[2。]，这对于飞速增长的 

Internet上通信量来说，已经远远不能适应网络信息服务发 

展的要求。尽管 目前 Internet的带宽在不断增大，但其发展 

速度还是跟不上 Internet通信量的增长速度，因此也极大地 

制约了 Internet网络资源的优化控制技术的发展。 

为了更加合理、有效、快速地利用 Internet上巨大的计算 

资源，达到优化组合网络信息资源的 目标 ，应运而生的移动 

Agent技术便成为了解决这个问题的一个最为有效的方法。 

因此不少专家学者从不同的角度采用 Agent技术对网络信息 

检索系统进行了研究[4。j，取得了一定的成果，可遗憾的是这 

些信息检索系统都是从单一的角度来考虑网络信息资源的检 

索，而在 日益复杂的网络系统中这种搜索技术往往难 以解决 

信息密集的问题，其信息检索的速度也受到了极大的限制。 

为了解决这个问题，本文从移动 Agent信息检索技术出发，结 

合计算机网络设计了一种加快信息检索速度的分布式多A 

gent信息检索模型。在本模型中，客户端需要同时发起多个 

同质的移动 agent，每个 agent需要访问数据提供者(主机)的 
一 个子集，这些主机存储有需要检索的相关信息。移动 agent 

在访问完成之后会把检索到的相关信息返回到客户端。这样 

移动可以直接访问服务器资源，避免了大量数据在网络中的 

传输，从而降低了系统对网络带宽的依赖。 

基于移动 Agent信息检索系统的整体工作过程是数据查 

询请求通过客户机或源主机的用户查询界面发起 ，源主机接 

受用户的查询请求，完成查询任务分解工作和进行查询调度， 

并实现查询结果的整合，最后将查询的结果传送给用户查询 

界面。因此，整个 系统作为一个 Region，其 中每个主机都是 
一 个 Agency，每个主机都独立维护 自己的路由表。首先，用 

户通过用户界面提交数据检索请求；然后源主机的 Agency 

根据该检索请求进行任务分解，或从本地检索数据 ，或创建一 

个移动 agent，并将检索任务交给移动 agent；移动 agent根据 

路由规划迁移路径并迁移到 目的主机 1上；该移动 agent按 

检索 目标执行相应的程序代码，检索 目的主机 1的数据库 ，并 

把符合要求的结果传给源主机 ；然后按照规划好的路径，移动 

agent移动到下一站点 目的主机 2；MA在 目的主机 2上也执 

行相应的程序检索该主机的数据库，将符合要求的结果根据 

Agent通信的方式以消息机制传送给源主机的用户界面 A— 

gent。依次下去，直到检索完规划路径中的所有 目的主机后 ， 

移动 agent迁移回到源主机并返回数据。在远程 目标主机完 

成检索的同时，远程主机和源主机之间的网络连接可以断开， 

各主机也可以同时进行自己的任务。在完成所有任务的数据 

检索之后，源主机根据用户的查询要求进行查询结果的过滤 

和整合 ，最后将符合用户要求的结果数据传给客户端用户，并 

由用户界面显示结果。工作流程如图1。 

3 基于移动Agent的信息检索模型 

显然，在整个移动 Agent完成信息检索 的工作流程 中其 

核心工作是要完成信息检索 。因此 ，我们需要找到完成检索 

任务的最小时间耗费解决方案 ，即定义一个求问题最优解的 
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图 1 基于移动 Ageng信息检索系统工作过程 

方案；目标是找到特定数量的移动 agent的遍历路由，以达到 

使总的检索时间最小。基于这种思想，假定一个主机节点上 

数据由一个 agent完成检索，并且已知一个移动 agent检索路 

由的最后一个主机节点的累计检索数据量。因此，该问题可 

以抽象为一个无向图 G(V，E)，其中 一{0，1，2，⋯， }是节 

点集合，E为图G的边集 ，定义 为客户端检索数据需要的 

所有主机节点的集合，即 是 除发起节点(节点 O)的节点 

子集。不失一般性，用节点 0表示发起 agent的客户端，建立 

如下模型，使 T达到最小化 ： 
N N 1 

T=max∑∑(÷ ·S · -~-tl ，+t2 )，意一1，2，⋯，K 
K i=0j=O 

(1) 

fL， 当 o． 
S 一 S ) · ) +z· ， 当 i E (2) 

lS ) · m， 其它情况 

其中 T表示信息检索所花的总时间；K表示发起同质的移动 

agent数 目；意表示第 意个移动 agent；S 表示 agent意在访问 

节点 i之后的累计大小；t 表示边 —j间的传输速率；L表示 

移动 agent的初始大小；z表示从一个节点检索的数据量的大 

小； 是一个二进制决策变量，1表示 agent意在节点 i有数 

据检索；反之为 0； 潍为一个二进制决策变量，表示 agent意是 

否有直接从节点 — 的访问。1表示有，0表示没有； 表 

示在路由中节点 i的前驱节点和 i之间的传输延迟；tl 表示 

在节点 i测试节点 i和节点 J之间的传输速率所花费的时 

间；t2 表示节点 i完成检索任务的能力，用时间表示；该属性 

作为各主机节点路由的附加属性，在第一次完成检索时，可以 

根据经验赋初始值，在一个移动 agent实际访问该节点后更 

新该属性的值 。 

定义更新函数为： 

t2 —Q ／T； 

其中Q 表示在节点 i检索的数据量的大小； 表示完成 Q 

的数据量检索所花费的时间。 

4 信息检索的启发式策略 

求解本问题的目标是使 K个同质 Agent完成检索任务 

的最后一个移动 agent的耗时最小。该模型的特点主要表现 

在一个边的遍历时间代价依赖于检索数据集的累计，而这个 

值是不固定的，而且该优化模型是解决一个非完全图，边的权 

不固定，即使一个节点无相关数据，移动 agent也可能去访问 

该节点。为解决该问题，专门设计了一种启发式策略：基于节 

点服务信任度的移动 Agent的路径选择策略。 

4．1 基于节点服务信任度的移动 Agent的路径选择算法 

移动 Agent在网络环境中访问网络节点服务的过程中， 

必须考虑各节点服务内容、服务能力及网络环境的动态性、网 

络路径等因素。各节点的服务能力会随着当前负载的变化而 

变化；对移动 Agent来说，各节点当前的服务能力之间又不具 

有直接的可 比性且难以预知。因此，用移动 Agent对节点的 

信任度作为衡量服务节点当前服务能力，为后续移动 Agent 

提供路径选择的参考。前面移动 Agent对节点服务越信任 ， 

后续同一类型的移动 Ag em就越可能访问该节点。同时移动 

Agent在路径的选择时不能只考虑当前路径段 的长度，还要 

考虑该路径段是否为优化路径 的一部分和节点间的传输速 

率 ，即使两个服务节点间的路径较短也不一定意味着移动 A— 

gent选择该路径后会使得它完成任务经过的距离最短，即全 

局路径最短。因此对路径也用信任度来衡量，后续移动 A_ 

gent可以根据前面 Agent的信任度选择路径，前面 Agent对 

路径的信任度由它是否为一个较优路径的一部分决定的。另 

外，由于网络负载是动态变化的，当一段 网络拥塞时，Agent 

的迁移速度大大降低，而延误它完成自己的任务。因此，A— 

gent还需要考虑路径当前的负载状态 。综合上述所有因素， 

移动 Agent在网络中的选路算法如式(3)所示： 

f． (f)]a ⋯，⋯一， 
(f)一J届。 — ：：￡ ’J∈V 意∈VP (3) (f)一 、]r⋯]a三 ” (3) 

} I_pS tl 

【0，j 

其中，p ，(f)表示在 t时刻移动 Agent选择由服务节点 i转移 

到服务节点J的概率；tl 是前面总模型中定义的在节点 i测 

试和节点 之间的传输速率所花费的时间，用于表示该段路 

径当前负载状态 (f)表示以前访问过服务节点 J的所有移 

动 Agent对它的总体信任度； (￡)是前面经过节点 i和 问 

路径的所有移动 Agent对该段路径 的总体信任度； 表示 

移动 Agent在节点 i时下一步允许选择的服务节点的集合 ； 

表示节点 的数据内容和整个检索 目标内容的相似度；a表 

示节点当前服务能力和路径当前状态对移动 Agent进行路径 

选择影响力大小的参数。 

4．2 节点服务信任度更新算法 

当移动 Agent访问一个服务节点时，将该节点的应用程 

序需要的数据返回给应用程序。首先，我们定义了服务质量 

的概念： 

一 旦  
Q +S， (4) 

其中，矗表示当前节点 i的服务质量，Q 表示 Ag ent在节点 i 

检索到的数据量；SJ表示 Agent本次检索过程中在访问节点 i 

以前所获得的总数据量；M 表示在节点 i中检索的数据而没 

有在 S，中的数据量，该数据量可以通过集合的差运算完成。 

为了及时反映当前节点服务能力的变化，需要定义一个 

服务质量的区间 ：A一[ ， z]，当服务质量在 A中时，就增 

加该节点的服务信任度，否则就减小该节点的服务信任度作 

为惩罚，因为 Agent访问了它却没有获得需要的数据而造成 

了浪费。移动 Agent对节点服务信任度的更新算法如(5)，由 

Agent在该服务节点获得的数据量占总需要数据量的百分数 

和服务质量决定。 

’ (1-- 

)一 lD·办· (1一击)(1一 ))， 
I 一1，⋯， ； A；⋯ 
【0，其他 

(5) 

其中， (f)表示移动 Agent在 t时刻访问服务节点 i后的信 

任度，Agent用这个信任度来更新服务节点 i的总体信任度； 
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(￡)表示以前访问过服务节点 i的所有移动 Agent对它的总 

体信任度 ；参数 ID决定每个 Agent x,~IR务信任程度的影响因 

子；Q 表示 Agent在节点 i检索到的总数据量；也表示节点 i 

当前的检索服务质量；SJ表示 Agent在本次检索过程中获得 

的总数据量，包含在节点 i检索的数据量； 表示 Agent访 

问节点 i所花费的时间； 是 Agent在本次检索过程中所访 

问的节点数量。 

4．3 路径信任度的更新算法 

移动 Agent对所经路径的信任度更新算法见式(6)： 
r r1一 、 

r

，
一 j (￡)+JD。 。(1一 )，Agent访问节点 

U _ _‘J — v 

【0，其它 

(6) 

其中，L为移动 Agent在本次迁移中当前走过路径的总长度 ； 

lo是移动 Agent当前走过节点 i和节点 问路径的长度。A— 

gent对路径信任度与节点问的当前距离成反比，与节点问的 

传输速率成正比，即当前这段路径越拥塞信任度就越低。 

5 仿真试验 

为了测试该模型的性能，对三个不同节点数 目的节点集 

进行求解。三个节点集的数 目分别为 1O，2O，5O个，测试选择 

表 1 Agent数 目一1 

计算ANent最后完成搜索时间(n1s) 算法耗时(ms) 

对照算法 启发式策略 对照算法 启发式策略 

Agent最后完成搜索时间(ms) 算法耗时(ms) 

对照算法 启发式策略 对照算法 启发式策略 

Agent最后完成搜索时间(ms) 算法耗时(ms) 

对照算法 启发式策略 对照算法 启发式策略 

每次发起的 Agent数目分别为 1，3，6个。对照算法采用文献 

[33提出的解决车辆路径问题的串行存储路由生成算法(Se— 

quential route
_

building algorithm based on saving criterion)。 

由实验结果可以看出，随着问题求解规模的增加 ，算法耗 

时增加较快，由于改进的启发式策略对访问路径的构造是动 

态生成的，避免了很多无效路径的搜索，有效地减少了算法对 

问题求解所耗时间，特别在求解规模较大时，比对照算法的求 

解时问减少比较明显。同时 ，求得问题解决方案的质量同对 

照算法得到的问题解决方案相差不大(由 Agent最后完成搜 

索时间衡量解决方案质量)。 

结束语 本文提出的基于多个同质移动Agent完成信息 

检索模型及检索过程中使用的启发式策略考虑了网络的动态 

性、链路速率的动态性，避免了链路速率随时问和负载变化对 

求解方案的影响，同时把每个数据节点的服务能力列入考虑 

因素，更能符合真实应用环境。在构建搜索路由时采用 了基 

于网络节点服务信任度和路径信任度的动态构建 ，减少了问 

题求解的时间耗费。 

但该启发策略还有一些地方存在不足，如在 Agent数量 

与节点总数比率(K／N)大于 0．4时，生成的解决方案质量有 

显著下降，笔者将在下一步作进一步研究。 
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由表 1可以看出，文件大小也同样和视频特性有关 ，视频 

运动变化越剧烈得到的文件越大。无论采用哪种无线信道， 

传输开销都和视频文件大小成正比。对于不同的无线传输信 

道，WiFi，Bluetooth传输速率较快，而且上传下载速率没有明 

显变化；而 GPRS传输速率要慢许多，1分钟的视频短片上传 

时间超过3分钟，需要注意的是下载时间在 1分钟以内，若采 

用视频点播方式几乎没有时间开销。 

结束语 本文设计和实现了一种基于智能手机的视频共 

享系统。在该系统中，通过视频发布客户端视频采集、压缩和 

视频获得客户端视频解码、播放等功能，以及视频服务器的支 

持，实现了智能手机用户问的视频共享。测试结果表明该系 

统有较强的实用性，播放视频主观感受良好，传输开销也在可 

接受的范围。鉴于目前我国有超过千万的智能手机用户，而 

且智能手机用户数量在今后几年内将会出现井喷式的增长， 
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因此该系统将会有很好的应用前景。 
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