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Abstract In order to ensure serve quality of Internet，and enhance Internet resource utilizing。we take advantage of 

NN—Algorithm and common algorithm，absorb NN—Algorithm’S merit，such as fast and veracity，and overcome 

shortcoming high cost．We absorb common algorithm’S lower cost and overcome it’S shortcoming．We put forward 

integrated routing algorithms based on intelligent Agent systems．In different condition we trade off NN-Algorithm 

and common algorithm，SO we can enhance serve quality of Internet．Compared with the common network model，this 

paper also considers the weight of network vertexes．So the intelligent routing algorithm is more practica1． 

Keywords Weight of network vertexes，Intelligent Agent，Neural network，Automatic alternate，Integrated routing 

algorithms 

1 引言 

路由策略是计算机网络协议中最复杂最重要的部分，要 

使传统的计算机网络发展成为高性能的网络，就必须在保持 

与扩展原有网络功能的前提下。提高网络应用的性能。要做到 

这一点，对路由策略的研究，是一项极为重要的工作。现有的 

路由选择策略通常是采用Dijkstra算法和Bellman—Ford算 

法，这样的路由选择机制已经不能满足分布式多媒体应用对 

于网络服务质量的需求。 

目前的路由算法，大都建立在链路加权的网络模型基础 

上，对于早期的带宽资源不足、链路速度较低的网络状况，忽 

略节点处理速度的这种模型是能够满足要求的。对于现在 

Internet上互联网络的能力差异很大、高速光纤链路普及，并 

且可以通过改善编码技术实现“窄带宽用”的情况，给我们的 

路由策略研究带来了新的思路：带宽不是路由的“瓶颈”，主要 

的传输成本从网络拓扑的边上转移到节点上，所以忽略节点 

的因索就不能很好地抽象出网络特性，找到最佳的路由。因 

此，应将节点的权和链路的权一起考虑，改进已有的网络模 

型，同时对建立在新模型上的路由算法作相应的改进。 

针对上述问题，本文引入人工智能领域最新发展成果之 

一 的智能Agent理论，来研究新的路由算法。 

2 智能Agent概述 

智能Agent技术是IT领域当前的一个研究热点，有关 

的研究工作方兴未艾。随着有关Agent的研究在各个领域的 

逐步深入，来自不同研究领域的研究人员根据自己的知识背 

景和领域中需要解决的问题，从不同角度赋予了Agent各种 

不同的内涵。Agent意味着自主性(autonomous)和智能性 

(intelligent)。其中Franklin和 Graesser是这样描述Agent 

的，“自动Agent是处于一个环境之中，并作为这个环境一部 

分的一个系统。它随时可以感测这个环境，并执行相应的动 

作，同时建立自己的活动规划以应付未来可能感测到的环境 

变化。” 

因为存在多种关于智能的定义，使智能性无法作为设计 

目标，这样一来，具有智能性的Agent也无法与其它所谓的 

智能软件相区分，而自主性似乎比智能性更容易区分Agent 

软件与其它软件。Wooldring和Jennings认为：自主性是 

Agent的基本特性，其含义为：“具有周期性动作自发执行和 

主动性，Agent能够采取抢先的和独立的最终有利于用户的 

行动。”通常情况下，Agent都具有以下几个主要特点： 

自主性：Agent一般都具有自己的资源和局部于自身的 

控制机制，能够在没有外界直接操纵的情况下，根据自身的内 

部状态以及感知到的外部环境信息，决定和控制自身的行为； 

反应性：Agent能够感知到其所在的外部环境(包括用户 

交互界面、实际的物理环境以及该环境中其它的Agent等)． 

并能够针对一些特定的事件做出相应的反应； 

交互性：Agent能够与其它对象(包括其它Agent或者用 

户等)以特定的语言进行各种各样的交互，也能够和其它的 

Agent一起协同工作，有效地完成各种层次的任务； 

主动性：Agent能够遵循其承诺采取主动行动，表现出面 

向目标(包括静态目标和动态目标)的行为。 

根据Agent的这些特点，可以用图1来抽象地描述其行 

为。 

利用Agent的这些固有属性能够使得Agent技术更适 

合于分布式网络环境下信息的设计和实现，这主要体现在： 

(1)更好的主动性和适应性：Agent能够以目标为导向， 
一 旦接受某个目标，就尽可能地采用最佳的方法来实现该目 

标。并在实现目标的过程中，不断地感知所处环境的一切变 
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化，根据这些变化做出各种相应的调整，以适应动态变化的环 效地求解最短路径问题，如图2 

境，并确保以最有力的模式实现最终目标。 

图1 Agent的行为抽象 

(2)更为灵活的交互和协作模式：Agent之间有着语义更 

丰富的通信语言，以满足Agent在分布式网络环境下的交 

互 ； 

(3)更为灵活有效的协作模式：Agent之间还拥有更为灵 

活有效的协作模式以确保Agent之间能够通过相互协作，在 

分布式网络环境下高效完成相对复杂的任务。协作模式主要 

包括结构化组织模式、合约模式、多Agent规划模式和协商 

模式等。 

除了这些基本属性，Agent技术在各个研究领域的研究 

过程中派生出了很多可扩展的属性以及相应的Agent技术， 

如可移动属性和相应的可移动Agent技术，移动Agent具有 

根据任务目标，通信能力和服务器负载等因素，动态规划下步 

操作的能力。智能化路由能够很好地优化网络和计算资源，实 

现负载均衡，提高问题求解速度，避免资源访问的盲目性。同 

时Agent完成任务的效率和准确度很大程度上取决于路由 

策略的优劣。良好的路由策略能够动态地根据所处的网络环 

境的传输能力和服务器的负载状态等因素选择最佳移动路径 

和移动目标。 

5 集成路由算法的网络模型 

5．1 基本概念 

定义1 对于赋权有向图G(V，E，T)，其中V一{1，2，⋯， 

n}是图的结点集合，E是图的弧的集合。对于从结点i到j的 

每一条弧e ∈E有一个非负实数W(e|j，t)叫做弧的权值，每 

一 个结点处有一个非负实数D(i，t)叫做结点的权值，T为感 

兴趣的时间段区间。某时刻从结点i到j的网络花费为D(i，t) 

+w(e扑t)，这样的一个图称为一个时间依赖网络。 

定义2 P(x，y，t)是时间依赖网络G中，在时刻t一条 

从结点x出发到结点Y的路径，若从结点x沿路径er．i，eij， 

⋯，e 到达结点Y，则称P(x，Y，t)一(x，i，j，⋯，r，Y，t)是一 

条从结点X到结点Y的有向路径，该路径的长度定义为L(x， 

Y．t)-----D(x，t)+W (ed，t)+D(i，t)+ W(e t)+⋯ +D(r， 

t)+W(e ，t)，若在某一时间区间△t(△t一0)内，从结点X到 

结点Y有n(n≥4)条路径，最短路径SP表示从结点X到结点 

Y所有n条路径中长度最小的路径，我们记结点x到结点Y 

的最短路径为P (x，Y，t)。 

定义5 在一定时间间隔内，一个结点根据负荷的历史数 

据和当前的负荷，用相应的算法预测下一时刻本结点可能的 

负荷情况，计算出相应的数据，此过程称为预计算。 

定义4 将结果数据从一个结点传播到其它结点，此过程 

称为广播。 

5．2 反例 

传统的Dijkstra最短路径算法在时间依赖网络中不能有 
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D3(0)=2 ▲ 
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图2 违返 Dijkstra最短路径算法的时间依赖网络中t 

一 0时的状态 

D3(1O)=2 

34(10)=2 ▲ 

D4(10)=1 

图3 违反 Dijkstra最短路径算法的时间依赖网络中t 

— lO时的状态 

D3(15)-2 

(15)=10 

D4(15)=1 

图4 违反 Dijkstra最短路径算法的时间依赖网络中t 

一 15时的状态 

如图2所示，当t一0，行者从结点1到结点4的最优路径按 

照传统的Dijkstra方法是路径(1，z，4)，路径长度为2O；当t— 

lOBff，行者恰好到达结点z，如图3所示，此时求得从1到4的最 

短路径为(1，2，3，4)，路径长度为17，所以行者选择沿(2，3)边 

走到结点3；当t一15时，行者到达结点3，这时网络状态又一 

次改变，如图4，但行者只能从3走到4，总得路径长度为Z5，但 

是在上述变化中路径(1，2，4)的长度为z0，小于z5。在这个例 

子中，使用传统的Dijkstra算法没有求得最短路。 

5．5 网络模型 

我们考虑的网络，是由定义1所定义的网络模型，此模型 

由一系列的结点构成，节点被物理连接在一起，每个结点都有 
一 个权值，每条链路上也有权为距离，每条链路的距离通常由 

延迟、带宽等来确定。网络中的路由器相应地决定了数据包的 

传输路径，同时每个节点上均有一个自主决策和可交互的 

Agent，它们以一定时间间隔，根据负荷的历史数据和当前的 

负荷用神经网络算法预测下一时刻本结点可能的负荷情况， 

计算出相应的数据以便找到最佳路径。例如：图5)9简化的路 

由器拓扑结构。 

当只考虑传输延迟(链路权值)时，则H 到Re的最短路为 
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P (H ，Re)一<H。，R ，R ，Re>，由于延迟包括排队延迟与传 

输延迟的总和，所以考虑到结点的权值与链路权值，则H 到 

Re的最短路 P (H ，R )有两条，分别是<H ．R ，R >与<H ， 

R1，R3，Re>，假设<H ，R ，R6>的使用频率高于<H ，R ，R 3，R6> 

的使用频率，则 H。到 R 的最短路为 P， (H1，R )一<H ，R ， 

R，，Re>，这样选取的最短路可以增大网络的吞吐量．减少不 

必要的网络拥挤。 

D，=2 

／，—、 (R )路由
器 ＼ ／ 

D5=2 

困 主机 
图5 简化的路由器拓扑结构 

4 集成路由算法 

4．1 算法思想 

我们选取延迟作为主要的条件参数，借鉴神经网络算法 

在不超过z．oms就收敛到最短路，同时考虑到神经网络计算 

时间是ns级的，所以此算法能快速更新路由表，但考虑到神 

经网络代价高，所以结合一般的算法，并通过Agent的固有 

属性和扩展属性来有效地利用资源，提高网络服务的效率。 

在网络的骨干路由器中，根据网络实时负载大小．交替使 

用实用反馈式神经网络算法与普通多项式算法，用预计算的 

方法求出时间依赖网络中两个结点的最短路并用移动Agent 

技术快速广播到相邻结点。 

4．2 算法的关键技术 

算法的关键技术在于算法转换的条件，此条件考虑了服 

务质量的控制要求，选定延迟和路由瓶颈带宽作为条件参数。 
一

般地，在选择路由参数时，主要考虑3种计算参数：①可加性 

参数，如时延、时延抖动、跳数；②可乘性参数，如丢失率；⑨取 

小参数，如带宽。在QoS路由选择参数中，带宽与时延是最常 

用的。延迟包括排队延迟与传输延迟的总和。网络负载的轻重 

影响数据包在队列中的等待延迟，链路瓶颈带宽、输出链路的 

MTU决定数据包的传输延迟。 

4．z．1 静态负载务件下的参数 设路由器有M个输入 

接口，N个输出接口，其中输出接口j所连接的链路上的瓶颈 

带宽是B，，MTU为最大传输单位，往接口j转发的数据包的 

最大延迟是T，。系统允许的最大延迟为md， 为一负载临界 

值向量，其中 一(b。，b2，⋯，b ．．'bN)．负载临界值 b—rain 

(b【，b2，⋯ ，bj，⋯ ，bN)。 

B_用延迟表示：把Bj用传输10kb的数据所用的时间量 

以毫秒为单位。例如，对于lOMbps的以太网，传输10kbit的数 

据包大约是1ms，因此B，=1。 

最大延迟计算：当M个接口有数据包同时到达并且都经 

过j接口转发时，数据包经历的延迟最大T，=M*MTU*BJ／ 

10。 

显然，当T，>rnd时将违背延迟允许。因此b．一10*rnd／ 

(MTU*B．)，例如，当 ma一1ms，B．一0．1并且 MTU= 

1Okbits，则 b，一10。 

4．2．2 动态负载务件下的参数 设路由器有M个输入 

接口，N个输出接口，往接口J转发的数据包的最大延迟是 

T，，Dis(i)<i一1，2，⋯，N>为第i个接口被用来传输数据包到 

目的地所经历的跳数，让通过接口J的链路为要选择的最短 

路径，Q，为在接口J的队列，l l为在队列 Q，中的数据包数 

量，则T，一B*，(1Q l+Dis(j))。其中Dis(j)与 Bj是静态的， 

可在建立路由表时计算出来，而l l是动态的。 

起初我们的路由算法为多项式算法，当Bj．(1Q l+Dis 

(j))>Bl*Dis(i)(i一1，2，⋯，N，i9~j)转化为实用反馈式神经 

网络算法，寻找最短路。当B，．(2A lQ l+Dis(j))≤艿*Bi 

*Dis<i)我们的路由算法转化为多项式算法，这里艿为0到1之 

间的一个数。例如取8为0．8，此时网络负载相对减少，用一般 

的路由算法消耗的网络资源降低。 

4．5 加权系数的影响 

考虑到网络中的链路的使用频率，我们每隔一定时间。用 

过去一年的历史数据，分析每条链路的利用率，取其平均值作 

为此链路的使用频率权系数，当有不只一条链路满足要求时， 

我们选取权系数最小的作为被选最短路，这样能更好地改善 

上面的算法。 

4．4 算法的描述 

在此算法中取时间间隔At=20ms，网络中路由器的个数 

为K，每个路由器的输出接口个数为N。在一个时间间隔中， 

一 个路由器上的路由算法如下： 

stepl：置初值j：一1； 
IQI：一0； 

step2：if j≤n then 

TI[j]：=Bi*Dis(j)； 
T2[j]：一Bj*(I I+Dis(j))； 
IQI：=IQ，I+IQI； 

if j接口被用作当时的输出端口 then 
FLAG[j]：=1 
else 

FLAG[j]．一0 
else 

gotO step4 

step3：j：一j+1； 

ste 

：

=max(Tl[[1]1],
．

Tl[[z]Z],
．

Tl[3],LIT =min(T1 T1 Tl[3]．。 
． 

： [1]． [z]． ．⋯，T1[n])； 
step5：for j：=1 tO n 

if FLAG[妇=1 then 
goto step6； 

else 

continue 

step6：if TZ[j]>BIG then 
procedure program1／*用实用反馈式神经网络算法求两点之 
间的最短路，并将数据包传播出去；*／ 

elseif Bi*I I+T1[j]<0．8*LITthen 

stop programl／*停止使用实用反馋式趋鹭圆芝2}算遮*／．．。 
procedure program2／*．使用一般的多项式算法，求两点之间 
的最短路，并将数据包传播出去；*／ 

结束语 路由策略是计算机网络的核心技术，而人工智 

能尤其是Agent技术在路由中的应用正待进一步深入研究。 

为了提高网络服务的效率，本文给出了节点加权的网络模型， 

提出基于智能Agent系统的集成路由算法的思路，并给出了 

具体的实现算法。该算法因其良好的实用特性和智能决策能 

力而优于其它算法。这样一个模型要用到实际的计算机网络 

中，还需要做更加深入的工作，这也是我们下一阶段的研究内 
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容。 
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=n／4时的改进算法(即动态二表算法)也进行了实验。实验结 

果如表1示。本实验中使用512M 内存、1．0G Intel Celeron 

CPU的计算机，程序代码使用Turbo C编写，实验中规定程 

序可以使用的存储空间不超过256M，如果运行时间超过 

】0000秒，则认为该实例无法求解，在表】中该实例下用符号 
“

⋯ 一 ”表示。从表1可见，无论 e取1还是n／4，改进算法的综合 

性能都明显优于文(93中二表算法的性能。应该指出的是，改 

进算法中e可以根据实际计算环境进行调整这一特点对于求 

解该问题是十分重要的，因为当待求解实例的变量数较多时， 

囿于求解时间和存储空间的限制，在计算机上便无法对这些 

实例求解，如对表1中变量数为6o的实例，二表算法和动态二 

表算法都不能对其求解，但改进算法则只需将e置为7，便可 

在规定的时间界内求解此类实例。 一 

表1 改进算法与原文算法的性能比较 

注：当变量数n一3O、40时e一1，n=5O、60时，e分别等于4和7． 

结论 本文基于动态二表算法，使用44"非平衡的子表动 

态产生二表算法中2个排序表中子集和元素的方法，提出一种 

求解子集合问题的改进算法。算法允许使用0(2 ‘)的存储 

空间(1≤E<~n／4)，在O(e(2 ))的时间内求解子集和问题。算 

法可视计算环境和问题实例的规模，通过调整e在1到n14内 

的取值，有效求解此前不能求解的子集合实例。特别地，当e 

一，l／4时，Schroeppel和Shanir的动态二表算法[6 可成为本文 

算法的一种特例。若如Schroeppel和Shanirc6]所断言：“T— 

o(2 )是顺序求解子集和问题的时间下界”，那么本文算法 

将是求解此问题的最优算法。将本文算法与现有求解算法在 

理论和数值实验上进行的对比分析表明，本文算法明显改进 

了此前该领域的研究结果。‘ 
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