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基于累积竞争神经网络的多约束路由算法
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摘　要: 针对无约束最优路径问题,提出累积竞争神经网络模型及其搜索算法,该算法具有高度并行性、能获得最优

解、结构简单等特点. 以Q oS 路由选择为例,将算法推广到多约束路由问题. 实验结果表明,对于大多数多约束Q oS

问题,在与相应最短路径上节点数目相当的迭代次数内,该算法能找到问题的满意解甚至最优解.
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Abstract: A neural netw o rk model called accum ulating competit ion neural netw o rk (A CNN ) is p ropo sed to so lve the

general sho rtest path p rob lem. T he A CNN algo rithm has the characterist ics of parallelism , simp licity and efficiency

in finding the global op tim al so lu tion. T ak ing the Q oS rou ting as an examp le, the A CNN based sho rtest path algo2
rithm is generalized to so lve the m ult i2constra ined rou ting p rob lem. Sim ulation resu lts show that the p ropo sed

m ethod can find the satisfacto ry even op tim al so lu tion w ith in a few itera t ions.
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1　引　　言
　　 文献[ 1 ] 已证明, 具有两个以上的加性或乘性

约束下路径存在问题是一个N P复杂度问题,而n +

1个约束下路径存在问题的计算复杂度等于 n 个约

束下最优路径问题的计算复杂度. 也就是说,即使是

单约束的最优路径问题也是N P2完全问题,即不存

在一种算法可在多项式级的时间复杂度内找到一条

符合要求的路径. 为满足实际应用的需要,只能通过

牺牲解的最优性来降低计算复杂度. 目前常用启发

式算法[2 ] 来降低运算复杂度,从而在满意的时间内

获得近似解.

　　Q oS路由问题近年来倍受研究者的关注, 它是

一种典型的多约束路由问题. 利用智能优化方法 (如

蚁群算法、遗传算法、神经网络) [3～ 5 ] 求解Q oS路由

问题是近年来的一个研究方向. 但这些方法参数较

多,参数的选取缺乏理论指导,算法不能保证收敛于

全局最优,计算量仍然很大,因此不适于大规模网络

以及实时处理的要求.

　　本文提出一种无约束路由选择算法,即累积竞

争神经网络算法. 该算法具有高度的并行性,能使网

络获得全局最优解, 且网络结构简单, 易于硬件实

现,可满足大型复杂网络以及实时处理的要求. 将无
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约束的路由算法推广到多约束路由选择问题, 给出

了 Q oS 路由选择算法. 实验结果表明, 对于大多数

多约束Q oS问题,该算法经过少数几步迭代就能找

到问题的满意解,算法的效率得到了大幅度的提高.

2　QoS路由问题描述
　　路由网络可用一个有向赋权图G = (V , E ) 表

示. 其中: V 表示交换节点集合, E 表示链路集合. 节

点V i = (d i, l i, J i) ,分别表示该节点的时延、丢失率

和时延抖动. 链路 E ij = (cij , bij , d ij ) , 分别表示链路

( i, j ) 的传输费用、带宽和时延. 一个多约束Q oS 路

由请求 R = (s, d ,BandW idth,D elay,L o ss, J it ter,

Co st) ,分别表示该请求的源节点、目的节点、最小传

输带宽、最大传输时延、最大信息丢失率、最大传输

延时抖动和最大允许传输费用. 它是一条带 5 个约

束条件的路由请求, 即寻找一条从源节点到目的节

点的传输路径,并满足以下要求:

　　1) 传输路径 P 上所有链路延时与节点延时之

和不大于请求R 的最大传输延时;

　　2) 通过传输路径 P 上所有节点的总信息丢失

率不大于请求R 的最大信息丢失率;

　　3) 传输路径 P 上所有链路的传输费用之和不

大于请求R 的最大传输费用;

　　4) 目的节点的延时抖动满足路由请求 R 的要

求;

　　5) 在传输路径 P 上每条链路的带宽不小于请

求R 所需的传输带宽.

　　 显然, 约束条件越多, 传输路径 P 的搜索就越

困难. 但在搜索前可先检查目的节点的延时抖动

J D , 如果 J D 不满足要求,则路由请求无解. 此外, 还

可对网络模型作简化处理, 即将不满足带宽要求的

链路删除, 以减少约束条件的个数. 于是Q oS 路由

问题则简化为多约束路由选择问题, 即寻找一条从

源节点 s到目的节点 d 的费用最小,且满足延时 1)

和丢失率 2) 约束的传输路径 P.

3　累积竞争神经网络模型及无约束路由选

择算法
　　将路由网络节点间的链路费用 cij 作为有向赋

权图的边权w ij ,则无约束路由选择问题就是最短路

径问题. 这方面算法很多,如D ijk stra 算法[6 ]、F loyd

算法[7 ]、神经网络方法[8～ 10 ] 等. 但这些算法或是串

行的 (如 [ 6, 7 ]) , 或无法保证搜索到全局最优解 (如

[ 8 ]) ,或计算量很大 (如[ 9, 10 ]) ,因此都不适于大型

路由网络及实时处理的要求.

图 1　累积竞争神经元模型

　　针对有向赋权图最短搜索问题,本文设计出一

种新的神经网络,即累积竞争神经网络. 图 1虚框部

分表示网络神经元模型,神经元 j 的输出 y j 与连接

权w j i的累积值作为神经元 i的一个输入, t时刻神经

元 i的内部激活势 u i ( t) 是所有输入的竞争结果,即

u i ( t) = m in
j∈V

{y j ( t - 1) + w j i}. (1)

t时刻神经元 i的输出 y i由内部激活势 u i ( t) 和阈值

Ηi ( t - 1) 决定,即

y i ( t) = f (Ηi ( t - 1) , u i ( t) ) =

u i ( t) , u i ( t) < Ηi ( t - 1) ;

∞, u i ( t) ≥ Ηi ( t - 1).
(2)

　　与一般神经网络不同, 在累积竞争神经网络

中,当 y i = ∞时,表示神经元处于抑制状态;当 y i等

于一个有限值时,表示神经元处于激活状态 (又称神

经元点火). 用阈值Ηi记录神经元最近一次点火时的

点火强度 (输出值) ,即

Ηi ( t) = h (y i ( t) , Ηi ( t - 1) ) =

Ηi ( t - 1) , y i ( t) = ∞;

y i ( t) , o therw ise.
(3)

　　称由上述神经元构成的网络为累积竞争神经

网络 (A CNN ). A CNN 神经元是一种内秉的最短路

径计算单元,赋权图的每个顶点对应一个神经元,边

上的权重对应相应神经元间的连接权. 网络按如下

算法步骤运行:

　　算法 1 (最短树算法)

　　Step 1: 初始化:设u i (0) = ∞, y i (0) = ∞, Ηi (0)

= ∞, Π i∈V .

　　Step 2: 网络激活: 令起始神经元 s的内部激活

势为 0, u s (0) = 0,使神经元 s点火.

　　Step 3: 网络状态更新: 按式 (1)～ (3) 并行地

更新所有神经元的状态.

　　Step 4: 结束条件: 重复 Step 3,直到网络不再有

神经元点火为止.

　　Step 5: 路径回溯:若神经元 i的阈值与神经元 j

的阈值满足, Ηi = Ηj + w j i,则令 bj i = 1; 否则,令 bj i
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= 0. 路径树B = (bij ) 就是图G中以源节点 s为根的

最短路树.

　　若将神经元 j 的点火引起神经元 i点火看作一

列自动波从神经元 j 传播到神经元 i,则可用自动波

的传播特性[9, 10 ] 形象地解释A CNN 搜索有向赋权

图最短树的机理:

　　式 (1) 表明: 1) 自动波从神经元 j 传播到神经

元 i时,其强度增大了w j i,即自动波在传播过程中进

行路径的累积, 自动波的强度就是该自动波所走过

的路径长度; 2) 在同一时刻, 若有多列自动波传播

到神经元 i,则它们发生竞争,且强度最小的自动波

获胜,并将其强度作为神经元 i的内部激活势,而其

他自动波将自行消亡.

　　 式 (2) 表明: 在竞争中获胜的自动波能否激活

神经元 i 并继续向前传播, 取决于该自动波的强度

是否比神经元 i的阈值小. 若神经元 i被激活,则神

经元 i输出的大小就是该自动波的强度; 若神经元 i

不被激活,则其输出为无穷大 (相当于自动波的传播

路径在神经元 i处断开).

　　式 (3) 表明:神经元的阈值是否更新,取决于该

神经元是否被激活. 若神经元被激活,则其阈值等于

神经元的输出值;若神经元不被激活,则其阈值不被

更新. 而神经元是否被激活,取决于到达该神经元的

自动波的强度是否比原阈值小,因此,神经元在 t时

刻的阈值记录了 t时刻之前通过该神经元的最小强

度的自动波.

　　自动波由起始节点产生并向外传播,自动波的

传播过程就是路径的累积过程. 而网络的运行过程

就是自动波的传播与竞争过程,通过竞争,行程长的

自动波及时消亡,行程短的自动波得以生存. 当网络

停止运行时,各神经元的阈值便记录了从起始节点

到各自节点之间的最短路径.

　　图 2是有 17个节点的无约束网络图例,其中:

各链路上所标的值为费用值,源节点为节点 1. 运用

最短树算法,A CNN 网络经过 4步迭代后停止. 图 3

为搜索结果, 此时网络找到了以节点 1 为根的最短

路树的全局最优解.

　　以下几个性质保证了A CNN 可搜索到最短树

(证明略) :

　　性质 1　设 s为起始节点,D (s, i) 表示节点 s到

节点 i 的最短路径, 则 Ηi ( t + 1) ≤ Ηi ( t) , Ηi ( t) ≥

D (s, i) , Π t≥ 0.

　　性质 2　在运行过程中不会出现自动波传播振

图 2　无约束路由网

图 3　相应的最短路树

荡或回路现象.

　　性质 3　设起始节点 s到节点 v 的最短路径为

p (s, v ) ,D (s, v ) 为路径 p (s, v ) 的总长度,N p (s, v) 为

路径 p (s, v ) 中的跃点数. 则当 t = N p (s, v) 时,神经元

v 必将点火,且 Ηv ( t) = D (s, v ).

　　性质 4　网络运行结束时,所有神经元的阈值

Ηi ( t) = D (s, i) ,即找到了全局最优解.

4　多约束路由选择算法
　　多约束路由选择问题是一个N P2完全问题,即

不存在一种算法可在多项式时间复杂度内找到最优

解. 例如 Jaffe在D ijk stra 算法的基础上提出了多标

号算法[11 ] , 该算法虽能找出满足约束条件的最优

解,但其算法复杂度为O (n2 (m - 1) 2n- 2c). 其中: n

为节点数, c为约束条件数,m 为边数. 其复杂度与节

点数呈指数递增关系,对于节点较多的网络,该算法

实际上是不可行的.

　　在实际应用中, 并不一定非要找到最优解不

可,而且实验表明, 适当放宽对解的精确性要求, 往

往能换来计算复杂度的大大降低. 例如文献[ 12 ] 从

实验中观察到, 对于多标号算法, 牺牲 5◊ 的精确

性, 其计算复杂度可降为原来的 1ö3. 基于这种考

虑,本文将A CNN 算法推广到多约束路由问题.

　　引入两个变量D i ( t) 和L i ( t) ,分别表示自动波

从起始节点 s到节点 i传播路径的总延迟和总丢失

率. 则有
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Z 1
i ( t) = { j ûy j ( t) + w j i ≤Co st, Π j ∈V },

(4a)

Z 2
i ( t) = { j ûL j ( t) + l i - L j ( t) × l i≤

　　　　L o ss, Π j ∈V }, (4b)

Z 3
i ( t) = { j ûD j ( t) + d j i + d i ≤D elay,

　　 　　Π j ∈V }; (4c)

Z i ( t) = Z 1
i ( t) ∩ Z 2

i ( t) ∩ Z 3
i ( t) ; (5)

k = {k ûy k ( t) + w k i =

　　 m in
j∈Z i

( t)
(y j ( t) + w j i) , k ∈ Z i ( t) }; (6)

u i ( t) = y k ( t - 1) + w k i; (7)

D i ( t) =
D i ( t - 1) , y i ( t) = ∞;

D k ( t - 1) + d k i + d i, o therw ise.
(8)

L i ( t) =

L i ( t - 1) , y i ( t) = ∞;

L k ( t - 1) + l i - L k ( t - 1) × l i,

　o therw ise.

(9)

其中: Z 1
i ( t)～ Z 3

i ( t) 分别表示满足传输费用、信息丢

失率、传输时延 3 个约束条件的自动波集合; Z i ( t)

表示在 t时刻传播到神经元 i且满足所有约束条件

的自动波集合; k 表示 Z i ( t) 中费用最小的那列自动

波,即在网络运行过程中不满足约束条件的自动波

在竞争中消亡.

　　用A CNN 搜索多约束下的最优路径算法分为

两部分:前向搜索和逆向搜索. 前向搜索是以费用最

小为目的, 搜索从源节点到网络其他节点的最优路

径;逆向搜索是以费用最小为目的,搜索网络各节点

到目的节点的最优路径.

　　算法 2 (前向搜索算法)

　　Step 1: 初始化:设u i (0) = ∞, y i (0) = ∞, Ηi (0)

= ∞,L i (0) = 1,D i (0) = ∞, Π i∈V ;

　　Step 2: 网络激活: 令起始神经元 s的内部激活

势为 0, u s (0) = 0,使神经元 s点火;

　　Step 3: 网络状态更新: 按式 (2)～ (9) 并行地

更新所有神经元的状态;

　　Step 4: 结束条件: 重复 Step 3,直到网络不再有

神经元点火为止;

　　Step 5: 路径回溯:与最短树算法相同.

　　通过前向搜索,可得到一组数据 Ηi,D i和L i,分

别表示从起始节点 s到相应节点最优路径的费用

值、延迟和丢失率. 若目的节点 d 的阈值 Ηd ≠∞,则

找到一条满足约束条件的近似最优路径; 若 Ηd =

∞,则需要进行逆向搜索. 即改变连接边的方向,令

w ′ij = w j i, d′ij = d j i, Π i, j ∈V , (10)

让目的节点 d 点火以激活网络,搜索从节点 d 到网

络其他节点的最优路径. 从而得到另一组数据 Η′i,D ′i

和L ′i,分别表示各相应节点到目的节点 d 最优路径

的费用、丢失率和延迟. 则

Ηi + Η′i,L i + L ′i - L i ×L ′i,D i + D ′i

分别表示路径 P (s, i) + P ( i, d ) 的费用、信息丢失

率和延迟. 如果满足

L i + L ′i - L i×L ′i ≤L o ss,

D i + D ′i ≤D elay,
(11)

则说明路径 P (s, i) + P ( i, d ) 满足约束条件. 从满

足约束条件的路径中选择费用最少的路径, 便可得

到多约束问题的一个近似最优解.

5　实验与结果
　　 采用一个典型例子[3～ 5 ] , 考虑图 4的网络拓扑

结构. 节点V i = (d i, l i, J i) ,分别表示该节点的时延、

丢失率和时延抖动; 链路 E ij = (cij , bij , d ij ) , 分别表

示链路 ( i, j ) 的传输费用、带宽和时延. 假定有 3个

单播路由请求 (1, 6) , (2, 6) 和 (3, 8) ,它们的Q oS要

求是 BandW idth = 70,D elay = 8,L o ss = 10- 5,

J it ter = 3.

图 4　网络拓扑结构和参数

　　构造一个具有 8个神经元的A CNN 网络,神经

元间的连接权为相应节点间的链路费用, 删除不满

足带宽约束的链路 (2∴ 3). 按多约束A CNN 算法,

只需进行前向搜索便可找到 3 个请求的最优解, 其

结果如表 1所示.

表 1　运用ACNN求解图 3 QoS路由问题的结果

路由请求 选择的路由 费用 时延 迭代次数

(1, 6) 1→ 2→ 4→ 6 8 7 4

(2, 6) 2→ 4→ 6 6 3 3

(3, 8) 3→ 4→ 2→ 8 7 5 4

　　由表1可见,利用A CNN 算法,平均只需4次迭

代便可找到 3个请求的最优解. 本文算法的计算时

间远小于蚁群算法 (平均迭代134次) [3 ]和遗传算
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法 (平均迭代 152 次) [4 ] , 远远小于Hopfield 神经网

络算法 (平均迭代 10 941次) [5 ].

6　结　　语
　　本文针对无约束的最优路径选择问题,提出了

累积竞争神经网络模型 (A CNN )及基于A CNN 的

最短树搜索算法. 该算法具有高度并行性,能获得问

题的全局最优解,且A CNN 的网络结构和神经元结

构简单,易于硬件实现. 以多约束Q oS 路由问题为

例,将A CNN 的最短树算法推广到多约束的最优路

径问题. 设计了相应的算法, 并给出计算机仿真结

果. 仿真实验结果表明, 对于一般的多约束Q oS 路

由选择问题,本文算法只需少数几步迭代就能找到

问题的满意解甚至最优解. 如何在不增加算法复杂

度的基础上提高解的最优特性,将是下一步的研究

目标.
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