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  摘  要:  电信网路由选择方法的优劣直接影响着网络的接通率和负荷平衡程度. 我国电信网的接通率只有

45%左右.据介绍, 若其接通率提高一个百分点, 收益可达 10亿元. 本文针对目前所使用的路由选择方法的不足, 提出

基于神经网络预测的新的路由选择方法, 包括性能指标、选路思想和递归神经网络预测等. 然后,分析和比较仿真结

果.这个方法因良好的分布特性和智能决策能力而优于其它方法,这为提高业务接通率和平衡网络负荷提供了良好途

径.
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Abstract:  Routing approach influences the switch rate and load equilibrium of network directly. In China mainland, network

switch rate is about 45% . It is said that raising one percent of switch rate of current telecommunications network will result in revenue

almost one billion Yuan RMB. In the paper, on the bases of demerit2analysis of route2selecting methods being used in switch, a new

routing approach based on neural network prediction was presented, including performance indicators, routing method, and recurrent

neural network prediction. After that, simulation results were analyzed and compared. Itc s better by virtue of its better distribution and

intelligent decision ability, and provides excellent solution to improve network switch rate and balance network load.
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1  引言
  据有关部门介绍,我国目前长途电信网的业务接通率只

有45%左右,链路的利用率仅为 30% ~ 40% , 负荷也很不平

衡.有估计称,我国电信网的接通率若能提高一个百分点, 收

益可达 10 亿元. 同时,高接通率可尽量避免交换机不堪重负

甚至崩溃的情况. 这里, 路由选择方法是一项极为重要的工

作,它有着明显的效益和强大的市场动力(上述数据自上海贝

尔有关技术资料) .

由于网络负荷的随机性, 无法预先保证网络一直处在较

好的工作区,而只能在运行时加上某种控制. 原来的路由选择

方法均以本交换机为中心, 以呼叫在现有资源前提下被接通

为目的,并没有全局的和系统的观点.

针对目前国内外交换机路由选择方法的不足, 提出基于

神经网络预测的新的路由选择方法, 进行仿真、分析和比较.

它在接通率和负荷平衡方面有明显的优越性.

2  相关工作
  电信网选路方法经过了从静态到动态的发展过程[ 1,2] .

静态方法根据路由表给出的固定顺序选择链路, 它简单、可

靠, 但不能反映实时业务.于是人们考虑并实现了若干动态路

由方法, 它依赖于网络结点不断测量网络状态和性能. 有两类

基本动态路由方法:时间依赖的和状态依赖的.

时间依赖路由的基本思想是:针对每天不同时间段的业

务量不一样的事实, 事先编出按时间段区分的路由选择表. 它

可使话务量均衡, 提高电路利用率.但本质上是根据历史上的

业务情况事先安排好的顺序.

状态依赖路由的基本思想是:根据网络当前状态信息决

定选择哪条路由. 它需要较大的管理开销来交换信息. 可分为

孤立的、集中的和分布的三种.孤立法使每个结点仅有它自己

的出路的状态信息.

动态控制路由( Dynamic Controlled routing, DCR)法是一种

集中法, 加拿大电信和加拿大 Bell于 1991 年将它用于加拿大

电信的计费网络. 它有一中央网络处理器周期地收集网络中

各结点的信息. 当直路被占时,根据其算法得出的负载最小的

迂回路由被选中.

该法使业务在整个网络中分布, 便于吸收不可预见的波

动, 可能减少阻塞和无益的传输负荷, 提高了系统接通率. 但
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它需要分离的信号网络和计算中心 ,初始投资高,通信开销

大,负荷也相应增多.

典型的分布法是实时网络路由(Real- Time Network Rout2

ing, RTNR) , 于 1991 年被引入 AT&T 交换网. 在没有直达路由

时,它检查现有迂回路由及其负荷条件, 最小负荷路由被选

择.负荷溢出级有六等. 选择时, 始发交换机发消息给目的交

换机,要求发回目的交换机认为具有轻负荷的交换机, 始发交

换机和目的交换机均认为是轻负荷的链路将被选中. 这个方

法减少了网络交换机中大量的路由表, 减少了网络设计和预

测的路由表计算,减少了下载新路由信息等管理路由的操作,

减少了网络管理中自动重新选路由的开销,降低了阻塞程度.

然而,由于信令信息交互很多, 增加了网络负荷.

分布法相对优越,它不需要另外的设备并依赖于它 ,路由

模式是在交换中实时计算的.使网络结点均有处理能力并将

业务负荷移到网络中有能力承受的地方,是其突出的优点.这

源于分布式法的/ 分布0特性. 然而它的自适应性不足, 缺乏

/ 智能0 ,导致其系统性和全局能力依然很弱.

近年来,基于人工生命的路由选择, 即基于蚂蚁取食的过

程被建模和研究[3] .人工蚂蚁在随机选择的结点对间移动,并

留下某种痕迹,这种痕迹是它离源结点距离和途中所遇拥塞

程度的函数.它们按照在每个结点所模仿的痕迹的分布选择

路径.这个方法的着眼点是/ 行为0 , 各结点的决策能力有限,

而且对过去/ 痕迹0的记忆难以精确化,且至今难以应用 .

3  性能指标

  基于神经网络预测的路由选择方法总的思想是, 先把握

网络的负荷趋势,在让呼叫被接通的前提下,全网的负荷(各

结点间的链路上的中继线使用情况)要尽量平衡. 设网络中各

交换机结点的入呼数的均值分别为 K1 , K2 , , , Kn,

定义 1 交换机结点入呼概率

P i= Ki E
n

i= 1
Ki, i= 1,2, , , n

设每个结点的接通率 Nt i= (该交换机结点入呼的应答数

/该交换机结点的入呼数) * 100% , i= 1, 2, , , n,

定义 2 网络入呼接通率

Ct= E
n

i= 1
P iNti / n , i= 1, 2, , , n

设各邻接交换机结点方向的平均负荷 Leij = 占用爱尔兰

/有效电路数,

定义 3 负荷平衡度
La = E [ Le2] - [ E ( Le) ] 2

 图 1 简化的交换机网络拓扑结构

呼叫的分布服从泊松分布,保持时间服从指数分布[4] .

4  路由选择方法
  电信网被映象成由可自主决策和交互的 Agent[ 5]构成的

多Agent系统, 它们以一定时间间隔根据负荷的历史数据(时

间序列)和当前负荷训练神

经网络并预测下一时刻本

结点可能的负荷情况. 简化

的交换机网络拓扑结构如

图 1.

在直达路由, 例如 S12S6 被占时, 有呼叫请求的交换机

S1将呼叫请求传给可选路由中的邻近交换机 S3, S4(一级迂

回) , S3, S4 将最新计算出的负荷情况与设定门限值作比较,

然后把可以接入新呼叫的结果(含负荷百分比和空余链路数)

回传给本局交换机.

Agent间的接收消息分为入呼、中继请求、中继呼叫和应

答;发出消息分为应答和中继呼叫(中继呼叫既是接收的消息

又是发出的消息) .中继请求即请求将呼叫经本结点中继的消

息;中继呼叫即呼叫本身.

入呼或中继请求进程的处理为:

(1)初始化, 并等待消息.

(2)若消息为入呼,检查路由表. ¹ 若有直达路由且中继

线有空余, 送出入呼. º 若无直达路由, 则将入呼请求传给可

选路由中的邻接交换机结点, 邻接交换机结点会把可以接入

新入呼的应答消息回传. » 若无可选路由, 则入呼失败. 转

(7) .

(3)若消息为中继请求 ,即请求将入呼经本交换机结点中

继消息, 则根据消息中所带路由信息,获得相应方向路由的负

荷情况. 若该交换机结点允许中继,则回传的应答消息中应包

含相应方向预测所得的负荷百分比和空余链路数.返回(2) .

(4)若消息为中继请求的应答,如果只有一条邻接链路满

足要求, 则该链路被选择,转 7;如果无邻接链路满足要求, 则

入呼失败, 返回 2;如果有不止一条, 则, 两相比较, 负荷值高

且空余链路数少的不选, 如果负荷高、空余链路多或负荷低、

空余链路少, 以负荷为最后比较依据, 负荷高的不选,转 7.

(5)若消息为中继入呼, 即入呼本身, 则根据消息中的路

由信息, 将相应的中继请求传给可选路由中的目的交换机结

点, 其处理如同入呼.

(6)修改相应入呼记录 ,或做等待应答标志, 返回 2.

(7)返回.

5  递归神经网络

  就并行分布式处理模型而言, 更好的方法是隐式而不是

显式地表达时间. 即通过对处理的影响而不是作为输入的附

加维来表达时间[ 6] . 一种可能性是:给系统以对时间顺序响应

的动态特性. 对于神经网络而言, 可通过增加/ 递归连接0来实

现这一想法, 从而顺序行为可保留前一响应. 可将其称作/ 上

下文单元0 ,它同样是/ 隐层单元0.

设网络外部输入为 u( k - 1) I Rm, 输出为 y( k) I R, 隐

层输出为 x( k) I Rn. 又设 W1、W2、W3分别为输入层到隐层、

隐层到输出层和上下文单元到隐层的连接权矩阵.于是, 递归

神经网络结构示意如图 2.

在时间 t ,输入单元接收第一次输入, 上下文单元初始设

为 015.输入单元和上下文单元激励隐层单元,隐层单元前馈

激励输出单元, 还反馈激励上下文单元. 这构成了向前激励.

递归连接固定为 1.在时间 t+ 1,上下文单元包含恰好为隐层

单元时间 t 时的值.这使递归网络具有动态记忆能力.

网络在 k 时刻的输入不仅包括目前的输入值, 还包括隐

层单元前一时刻的输出值 xc( k) , 即 x( k- 1) .这时网络仅是

一个前馈网络, 可由上述输入通过前向传播产生输出 , BP 算
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 图 2  递归神经网络结构

法可用来进行连

接权的修正. 在

训练结束后, k

时刻隐层的输出

值将反传回上下

文单元, 并保留

到下一训练时刻

( k+ 1) .

设 f (# )和 g(#)分别为隐层单元和输出单元的激发函数

所组成的非线性向量函数, A为上下文单元的自反馈固定增

益,则有:

x( k) = f (W3xc( k) + W1u ( k - 1) ) ; xc( k) = x( k- 1) + Axc( k - 1) ,

y( k) = g ( W2x ( k) ) ; $ w1
jq= GDhj uq( k - 1) , j= 1, 2, , , n ; q= 1, 2, , , m

$ w2
ij= GD0

1xj( k) , j= 1,2, , , n;

$ w3
jl= GD0

1w
3
1j [5xj( k )/ 5w

1
j l] , j= 1,2, , , n; l= 1, 2, , , n

[5xj ( k) /5w
3
j l] = fcj (#) xl( k - 1) + A[5xj( k- 1) /5w3jl ]

D0
1= ( yd, i( k) - yi( k) ) gci (# ) ; Dhj = (D0

iw2
j )fcj(# )

f (#)和 g(# )分别取为

f ( x)= 2/ (1+ e- 2x ) - 1, g ( x)= 1/ (1+ e- x )

先后获取了某省六个主要市 (即 6 个交换机结点, 全连

接) 1999年前 7 个月的去话话务数据. 每天的数据中,以一小

时为间隔, 有有关各目的地的 24 笔记录. 每笔记录有 10 个

域,分别为时间、目的区号、电路数、有效电路数、入呼数、占用

数、成功数、应答数、占用爱尔兰数和有效爱尔兰数.

 图 3  7月 20~ 22日的预测情况

这里需要第

一、二、四 和九

项.平均负荷 Leij

为占用爱尔兰数

(第九项) /有效

电 路 数 ( 第 四

项) , 它们被用于

人工神经网络训

练. 选择人工神

经网络输入神经

元个数为 24 个,

输出神经元个数为 1 个,隐层神经元个数选 15 个. 可留下后

面若干数据用于网络训练完后的预测.例如, 对省会城市到一

地级市方向, 用 99 年 4 月、5 月、6 月和 7 月上半月的历史负

荷数据训练神经网络,预测 7 月下半月的负荷.由结果如图 3

可知,预测趋势和实际情况是一致的.

6  仿真结果

  在 SUN Ultra 60 工作站(双 SPARC 360 CPU)上,用 Java(人

机界面)、C/ C+ + (算法等) ,基于 1999 年前 7 个月某省的去

话话务数据,开发仿真系统.

对照方法是 DCR和 RTNR. MNR 指本方法. 有关参数为:

单位时间步长: 1秒;入呼序列总的持续时间步: 7200;平均保

持时间: 270 秒.

对六个结点的不同的平均入呼数(最大值为表中给定植)

在总的持续时间步里按这样的比例区分: 16, 11, 6, 8, 11, 14,

10, 8, 5, 6, 10, 15. 入呼接通率和负荷平衡度的值见表 1.

表 111
K= 8, 4,2, 2, 2, 2 DCR RTNR MNR

Ct 1 1 1
La 0 0 0

表 112
K= 6, 6,6, 6, 6, 6 DCR RTNR MNR

Ct 0179042 0190858 0195746
La 0104754 0103766 0100486

表 113
K= 12, 12, 12,8, 8,4 DCR RTNR MNR

Ct 0175453 0186236 0189622
La 0102968 0103667 0101033

表 114
K= 6, 6,6, 4, 4, 2 DCR RTNR MNR

Ct 0194671 0195938 0198793
La 0101050 0100989 5143156e- 4

表 115
K= 15~ 10 DCR RTNR MNR

Ct 0159744 0168245 0171115
La 0103017 0105705 0101957

  由表 1 可看到, MNR的接通率( Ct )和负荷平衡度( La )比

RTNR和 DCR好.

7  小结

  针对长信网发展的要求, 在分析目前所使用的路由选择

方法的不足的基础上, 提出基于神经网络预测的新的路由方

法. 仿真表明,它因其良好的分布特性和智能决策能力而优于

其它方法. 这样一个模型要用到实际电信网络上, 在可靠性等

方面还要做很多的工作 .
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