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摘 要：为 了能够快速有效地求解多播路由模型，融合分簇算法和多播树算法思想，利用神经网络作为计算工具， 

提出了一种基于分簇思想的多播路由算法：用 自组织神经网络来分簇，用 Hopfield神经网络来构造一个由簇首节 

点组成的多播树．该算法不但简单易行，而且具有收敛速度快、效率高、控制开销小的特点．最后，通过仿真从实践 

上支持了本算法的可行性． 
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M ulticast Routing Algorithm Based on Clustering Structure by ANN 
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(Department of Computer Science，Shandong Institute of Business and Technology，Yantai 264005，China) 

Al~tract：With the pu耳10se to solve the Multicast routing model efficiently，we combine clustering methods and multicast 

tree~gofithrns，a cluster-basedmulticast routing  algorithm is proposed．The problem istackled byANN：A self—organis— 

ing-map neural network has been used for clustering ；FIopfield neural networks fire used to construct a multicast tree， 

wh nodes are all of cluster-head．The algorithm  is not only simple an d characterized with its quick convergence．effi— 

cient an d low maintenan ce costs of routing ．Meanwhile，the efficiency of the method is supported by Simulation． 
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1 引言 

基于 P2P技术的文件共享系统的成功，极大地 

激发了人们研究端系统多播技术的热情⋯1．随着通 

信技术和交换技术的飞速发展，大量新型的多媒体 

应用如电视会议、视频点播及远程教学等等均需要 

从一个源节点将信息传输到多个目的节点．因此，多 

播路由的设计理论与方法的研究，已成为网络领域 

中的一类重要研究课题I2 J． 

多播路由问题是多播技术研究的核心问题之 
一

． 近年来，各国学者在这方面进行深入探索，提出 

了一些快速有效的算法_3 J．其中 C-elenbe采用随机 

神经网络对由Kou提出的MSTH算法和 Raywars 2 

Smith提出的ADH算法进行了优化_4J．随着网络节 

点数量的增大，网络开始采用分簇结构．分簇的概念 
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主要是对网络中的节点进行层次划分，若干相邻节 

点构成一个簇．每个簇 内选举一个簇首 (Cluster 

Header)，簇首之间的连接构成上层骨干网，所有簇 

间通信都通过骨干网进行转发 5．在我国，分簇算 

法也得到日益广泛的研究[6-8]．文中将分簇算法思 

想和多播算法融为一体，以神经网络作为计算工具， 

提出了一种基于分簇思想的多播路由算法，该算法 

简单易行，仿真结果表明该算法对由少量多播成员 

构成的网络是很有效的． 

2 基本思想 

网络可以模型化为一个无向图G=( ，E)，V 

是节点(表示路 由器或子网)的集合，E是边的集 

合，每一条边表示两节点间的一条通信链路．在多播 

应用中，信息从源节点出发，经多播树 T=( ， 
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E71)到达各目的节点，其中 、／r，E丁 E J．这 

样问题就简化为：如何构建一个具有最少节点的多 

播树． 

本算法的主要思想是结合多播树思想和分簇算 

法：分簇和选举簇首，由各簇首节点构成上层骨干 

网；源和目的节点之间的通信是通过骨干网来完成 

的．由此，我们构建一个从源到 目的节点的，由骨干 

网节点构成的多播树． 

2．1 分簇 

自组织神经网络能够通过检测输入模式集来指 

明输入模式集分为几类以及每个输入模式属于哪一 

类[10]，因此采用自组织神经网络来分簇和选举簇首 

节点． 

自组织神经网络是由一组具有层次结构的分层 

神经元集合而成，任一层与其上面的一层是兴奋性 

连接，而同一层中的神经元之间是抑制性连接．在每 
一 层内由若干簇组成，同一簇中的单元互相抑制．而 

同一层中的每一个神经元接受来自下一层中的每个 

神经元的输出．在每层同簇内所有神经元经过竞争 

学习响应下一层的模式，任何一个神经元对接收的 

刺激越强，它对本簇内其他成员的抑制也越强，使得 

每簇中只有一个神经元被激活． 

抻制性连接 

抑制性连接 

输 出层 

连接 

输入层 

0获 胜 神经 兀 · 未获 胜 神 经元 

图 1 具有二维网格的自组织神经网络模型 

设有输入模式X=( 1， 2，⋯，xN)T对于输出 

层神经元 ，则有权系数向量 ∞ ： 

= (COlj，co2j，⋯ n ) = 1，2，⋯， 

输出层神经元的欧氏距离为 

，_=互————一  

ll x—tOc ll：̂／∑(Xi～09 (1) 
Y 1 

式中，∞ 是神经元C的权系数向量．使该距离最小的 

神经元 C，也就是获胜神经元． 

根据设定的邻近区域，或递减变小后的区域，对 

优胜邻域 Nc中的神经元按修正函数 

∞  (t+1)=coO(t)+7(t)(X (t)一09 (t)) 

(2) 

进行权系数修正．其中，叩(t)∈ [0，1]是学习速率， 

它随迭代次数的增加而减小． 

邻近半径 h初始化为一个足够大的值，随着反 

复学习使其逐渐降低为 h =h0(1一t／T)，h 表示 

现在的邻近半径，h0表示初始邻近半径，t为迭代次 

数，丁为迭代总次数．在学习阶段，取 呀(t)∈[0．2， 

0．5]进行权系数调整． 

学习算法流程如图2所示． 

初始化权 向量 ∞∈(O，1) 

Y 

选择邻接矩阵作为训练样本 

用式(1)得到获胜 

的输 出层神经元D。 

用式(2)完成一次更新 
权值的训练 ，更新 l̂和 (，)的值 

有 明显变化 

—、]厂一 

输出各簇节点 

和簇首节 点 

竺室 ，) 

图 2 自组织神经网络的学习算法流程图 

2．2 构建多播路径集 

对包含 N个节点的多播，我们定义节点对集合 

(Note-Pair-Set)NPS= {(vO1，"O2)1，( l，'03)2，⋯， 

( 1， )H一1}，其中 l表示源节点，H 为组播节点 

数．假设节点对之间均存在一条或多条通过骨干网 

节点的路径，NPS就是含有 N一1个节点对的集合． 

图3中，给定多播组 {1，4，5}，节点 1是源节点所在 

簇的簇首节点，节点 4和节点 5是 目的节点所在簇 

的簇首节点，节点 2和节点 3为其他簇首节点．H = 

3，NPS={(1，4)1，(1，5)2}，NP(1)=3，(1，4)1的路 

径集为{Ru=(1，4)，R12=(1，3，5，4)}，R13=(1， 

2，5，4)}；NP(2)=3，(1，5)2的路径集为{R21=(1， 

3，5)，R22=(1，4，5)}，R23=(1，2，5)}． 

图 3 骨干网多播示意图 

设 H为多播节点数，Vl为源节点， 为目的节 

点，Y．I 为中间节点，Path 为节点对i的输出路径集， 
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由簇首节点构成多播路径时，对每一节点对( l， 

va) ，i∈[1，，z一1]执行如图4所示的流程． 

图 4 构 建多播路径集的算 法流 程 

2．3 构建多播树 

构建多播树的过程就是在众多的路径中选择连 

接所有多播成员的、具有最少节点的路径．借鉴 TSP 

问题的思路，我们采用 Hopfield神经网络【ll J． 

设网络中有 M 个节点对有多播需求，每一节点 

对有 NP (1≤ i≤ M)条备选路径．R西表示第i个 

节点对( 1，vd) 的第 个路径．为每个节点对定义 
一 个神经元，因此 Hopfield神经网络是由 M ×NP 

个神经元构成的二维神经元阵列，各神经元以全反 

馈方式相互连接．图5给出了图3的Hopfield神经网 

络模型，该模型共有 2×3个神经元． 

图 5 图 3的 Hopfield神经 网络模型 

矩阵 中的每一个 神经元用双下标表示，则 

Hopfield神经网络的能量函数相应的表示为 
N一1 N一1 NP( )NP( ) 

E=一告∑∑∑∑ 一 
i= 1 k= 1 = 1 f=1 

N一1 NP( 

∑∑ ， 

(i，J)≠ (k，1) (3) 

式中， ． 表示神经元ij和kl的连接度，NP(i)表 

示第 i个节点对的路径的数量，J 表示神经元的阙 

值， 表示第巧个神经元的输出． 

由于每个节点对仅能被选中一次，每次只能选 

中一个节点对，共有 N一1个节点对要被选中．这些 

约束条件可分别定义能量函数： 

E = ∑∑ ∑ =0 
‘ i=1 1 l：1 1≠ ， 

E2=鲁∑(∑ 一1) =0 
i=1 J= 1 

E3=导(∑∑ 一(N一1) =0 

同时满足以上 3个约束条件只能说明该路径是 

有效的，但不能说明是最优的．在路径有效的前提 

下，其总节点数应该最小． 趋近于 1表示路径被 

选中； 趋近于0表示路径没被选中．那么，被选中 

路径的节点数之和可以表示为 

E4= D∑∑∑∑(1 R巧I+I l R玎n 

R I) z(i， )≠ (k，z) 

式中，l R 为 R 的连接节点数；I R削I为R 的 

连接节点数；l R n R l为R打和R 共享节点数． 

A、B、C、D均为正常数，当E 最小时为最优路 

径．综合以上四种能量，可得能量函数为 

E = E1+E2+E3+E4 

：  ∑N-1 N∑P(i +鲁 ( ’ 一1 2+ =鲁∑∑ ∑ +鲁∑(∑ 一 + 
。 i=1 J=1 Z：1， ≠J 。 i=1 J 1 

导(∑∑ 一(N一1)2+ 
i=1』=1 

∑∑∑ ∑(J尺 I+I R I- 
‘ i=1 =1』=1 l=1 

1 R n R肼1) f (4) 

在式(4)中，如果节点对间只的一条路径，那么 

A和B等于 0，如果有 N 一1条路径则 C为 0． 

为了从式(4)中得到式(3)的能量函数形式，应 

使神经元 、kl的连接权值为 

Ⅵ ，
， 

= 一 A 珐(1一 ，f)一B 一C十 

D(I R +『R l一『R n R I)． 

(1一 法) 

其中运算符 定义为 

： { z (5) 10 ≠
Y 

网络构成后，给定一个随机的初始输入，便有一 

个稳定的状态对应一个多播路由，且为较佳或最佳 

路由． 
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3 仿真 

用计算机仿真时，将式(5)代人各神经元的动 

态方程孥=一 一 (r为时间常数)[12]得 
“ (￡+At)= ui)(￡)一At 一 

NP( ) NP( ) 

． AtA∑ Vi —AtB(∑ 一1)一 
l=1，f≠j =1 

AtC(∑∑ 一(N一1))一 
i=1 J=1 

N一1 )(女) 

AtD ∑ ∑(I R l+I R l一 
^= 1． ≠ ^ 1= 1 

l R西n尺 1) (6) 

给定最初神经元的输入值 U 随着迭代次数的增 

加，输出层神经元的值不再改变，那么输出神经元 

趋近1，即第 i个节点对( 1，Vd)的第J条路径被 

选中． 

在仿真时，主要考虑随着节点数的变化和网络 

拓扑的改变，构建或重建多播树的代价．对 自组织神 

经网络：ho=6， (t)=0．3；Hopfield神经网络能量 

函数的参数是避免局部最小的重要调节器和精度因 

素，文中依据文献[13]给出的参数之间的约束关 

系，在仿真实验中采用如下值：A =6．5，B=3．5，C 
= 2．5，D = 18．5和 r： 1，At=0．005． 

图6给出了网络总节点数为 25，多播节点数从 

6增加到 20，用该算法生成多播树的时间消耗．随着 

多播节点数的增加，迭代时间也增加． 

图6 基本节点数变化时的时间代价 

当多播成员移动时，将前一次 Hopfield神经网 

络的输出作为训练样本来重构多播树．图7给出了 

当节点位置移动时，算法的性能．随着移动节点数的 

增加，重建多播树的迭代次数加多． 

4 结束语 

文中将神经网络作为计算工具，提出了一个基 

移动 节 点数 

图 7 网络节点移动时重建多播树的迭代次数 

于分簇的构建多播树的方法．这种方法不但可以快 

速地计算初始多播路径，而且当多播成员的位置发 

生移动时，也能快速地重建多播树．模拟实验表明： 

对于少量多播成员构建多播树的时间是很少 

的；当多播成员的位置发生变化时，重建多播树的时 

间代价也是很小的． 
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5 结束语 

文中提出的面向视频处理的可重构单元，通过 

电路复用技术，可以在只增加少量电路的基础上，实 

现更为复杂的功能，以较低的代价获得较高的性能． 

该单元可以实现 8位数据的加法、减法、乘法、乘加 

和求两数差的绝对值共 5种运算，不仅具有较高的 

灵活性和可扩展性，而且关键路径为 4．51nm具有 

类似于 ASIC的性能，可以有效支持视频处理算法． 

将可重构处理单元组成阵列结构，可以实现视频处 

理算法的并行执行，提高运算速度．执行一个 8×8 

像素块的2维 D( 运算和块匹配算法的 MAD运 

算分别只需要 18个时钟周期和 21个时钟周期． 
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