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摘要: 首先说明采用神经网络技术进行网络通讯应用研究的优势和目的, 然后,介绍有关神经网络

及其在通讯网中应用研究的各项理论成果和技术应用成果,以及如何采用 EDA 技术来设计和开发

可商业化的实际应用系统.
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神经网络研究的目的是希望通过了解生物神经网络(即大脑中枢神经网络)的工作原理来

揭示大脑的思维本质, 用工程技术的手段设计出具有生物神经网络的某些结构和功能特征的

人工智能器件或装置, 即人工神经网络. 而根据神经生理学的研究成果表明: 在人的大脑皮层

中大约有 1011个神经元, 每个神经元与 105个其它神经元相互联结, 形成了具有约 1014个突触

联结的生物神经网络系统; 在这种大规模的网络系统中, 每个神经元的输入输出关系都是非线

性的,突触联结的强度在学习记忆过程中是可以连续变化;人(或动物)就是通过这一网络系统

来处理信息和产生指令,表现出人的感知、记忆和学习等智力功能的.所以,目前人们设计或研

制人工神经网络的基本方法就是企图用简单的非线性处理单元(如电子元件、光学元件等)来

模拟生物神经元, 用处理单元之间的可变强度的联结来模拟大脑(生物神经网络)在学习记忆

过程中自适应、自组织的突触行为,从而构成一个大规模并行运算的复杂网络系统.

虽然组成神经网络的每个神经元器件的结构和功能都十分简单, 但这种由大量非线性神

经元构成网络的系统行为却是十分丰富和复杂的,因此, 神经网络的研究不仅需要在理论上研

究这一高度非线性动力学系统的一般行为(如不可预测性、吸引性、耗散性、非平衡性及不可逆

性等)和以何种方式实现符合模拟人脑功能的构造和学习过程中的高维联结性问题与自适应

性问题等, 还需要在工程技术上研究如何兑现神经网络的功能问题和神经网络功能的实际应

用问题.因此, 对神经网络这一系统的全面研究需要涉及到数学、物理学、信息科学(包括人工

智能、模式识别、计算机、自动控制、信息与信号处理等领域)及工程技术等多方面的内容,是高



度交叉的重要前沿学科.近几十年来已经吸引了一大批各个学科优秀的工作者投身于神经网

络及其应用的研究.

厦门大学是我国最早开展半导体专业课题研究的 5所联校之一, 在半导体器件与集成电

路设计和研制方面,已具有近 40年的工作基础.自 1990年起,在吴伯僖教授的倡导下,开始有

关神经网络等人工智能技术在网络通讯中的应用研究工作.以下说明采用神经网络技术进行

网络通讯应用研究的优势和目的,并举例介绍各项应用技术的实现原理;列出近年来本实验室

的各项科研成果,并介绍在这些成果的基础上我们如何采用 EDA 技术来设计和开发可商业

化的实际应用系统,最后,对我们今后科研的方向和重点做了展望性的探讨.

1　神经网络在网络通讯中的应用研究
从神经网络的结构和功能上看, 神经网络与目前逻辑计算机的主要优势体现在于它的并

行计算能力和自学习功能上,所以,神经网络有望在那些需要高速处理的自适应控制和管理系

统中首先得到广泛的应用. 近年来随着国际互联网的日益普及,人们一直在追求更高速的宽带

数字通讯网的建设,由于用户接入和信元交换的不可预测性, 目前宽带网技术的难题是在最大

满足用户的需要和保证通讯服务质量的同时如何充分利用网络资源.要解决这个技术难题,从

通讯技术原理上看,必须在理论上解决能够实现通讯统计环境的预测判断和不同环境下快速

优化处理问题.另外,随着电子商务在互联网上的推广,网络实时通讯的安全性也倍受关注.要

保证网络实时通讯的安全性,必须寻求更加安全可靠的快速密码算法和适时加密通讯方案.

而从神经网络的理论模型来看, 它主要可以归为两大类, 即层状前馈神经网络和互联反馈

神经网络.对于层状前馈神经网络,它的特点是通过适当的 BP 算法进行样本训练学习,神经

网络的输入输出可以逼近任意输入输出对应的非线性映射.这种经过学习来实现映射其实就

是一种自适应的判断控制功能.而互联反馈神经网络的特点是通过设计学习将联想记忆内容

或最优化答案设置成系统能量函数的极小点,经神经网络的动力学平衡过程就可以实现自动

快速处理优化问题 [ 1] . 同样,高度互联的、非线性的神经网络所具有的混沌行为,是一个非常复

杂难解的 NP 问题[ 2] ,它能产生无法预测的序列轨迹, 有望被设计成安全可靠的快速密码算

法.正是由于神经网络的学习映射、联想优化功能和混沌行为等特点能够在理论上解决目前宽

带网技术所面临的一些技术难题,因此, 有关神经网络的自学习映射、联想优化功能和混沌行

为在通讯中的应用研究近年来成为我们进行神经网络应用研究的主要目标, 下面将从这 3个

方面介绍我们进行神经网络在网络通讯中应用研究的具体内容.

1. 1　自学习映射功能的应用

在网络通讯系统中,接入控制对网络资源管理是非常重要的. 它要求在满足各种通讯服务

质量的同时,保证通讯网络的系统流量最大,以至网络资源达到最大利用率并获得最佳效益.

以 AT M 网络通讯系统为例,假设它可以支持 M 种不同类型的通讯业务,网络通讯业务状况

以 X = {n1, n2,⋯, ni ,⋯, nM } 表示, 其中, ni 代表第 i种业务当前接入的用户数, 接入控制结果

以Z = { z 1 , z 2 ,⋯, z i,⋯, z M } 表示,其中, z i代表第 i种业务当前接入控制情况, 即 z i = 1表示允

许 该业务接入, z i = 0 则接入请求被拒绝. 这样, A TM 的业务接入控制的实现相当于一个映

射,即:

　f CA C: X → Z = f CA C( X ) ( 1)
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对于任何一种业务接入后, 该业务接入的当前用户数就增加 1个. 而当该业务接入后网络通讯

业务状况为 X
* = {n1 , n2 ,⋯, n i + 1,⋯, nM } ,使得用

　Z
*
= { z i} =

0　　允许接入

1　　拒绝接入
来保证通讯服务质量和满足网络资源最大利用率的要求,即可以通过定义一个类似于 M 维状

态空间中的分界函数即:

　f CA C
*
: X

*
→ Z

*
= f CAC

*
( X

*
) ( 2)

来实现 AT M 业务的接入控制管理. 因此,如果利用层状前馈神经网络进行该 ATM 网络的接

入控制,首先需要让神经网络进行无监督的自学习, 如图 1( a) 所示, 可以用那些临近于满足式

( 2) 分界函数的样本(即 ATM 网络通讯状态) 作为神经网络学习样本的输入,而AT M 网络中

各通讯业务质量的满足情况(网络的阻塞程度) 作为学习好坏的标准(即学习样本输出的判

据) ,并采用 BP 学习算法来训练层状前馈神经网络;当神经网络训练好后, 以如图 1( b) 方式,

用 ni + 1替代 ni 作为输入,以判断是否允许第 i种业务的第 ni + 1用户接入申请.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　图 1　用层状前馈神经网络实现网络通讯接入控制的示意图

( a )学习训练过程; ( b)控制运行过程

　F ig . 1　BP Neural netw ork for admission contr ol in telecommunication

类似于这种根据 ATM 网络通讯业务状况与是否允许某业务用户请求接入的映射对应关

系,它可以用神经网络来自适应学习控制管理网络资源[ 3] ;同样也可以根据不同服务时间段内

可能有不同通讯业务出现的映射关系, 通过神经网络的自适应学习来预测和预留高利润的业

务频道或带宽的接入. 因此,层状前馈神经网络的这种非线性映射功能可以广泛地用于解决在

网络通讯中的那些需要自适应快速处理的技术问题.

1. 2　联想优化功能的应用

在网络通讯系统中,如何提供最优质的通讯业务和提高网络资源利用率以获得最佳的经

济效益是通讯业务和网络资源管理的主要目标,因此,网络通讯系统中存在许多优化管理的问

题.以 AT M 信元交换控制问题为例,在宽带 ATM 网的交换节点上,假设采用的交换核心是

如图 2所示 FLIP 网的 AT M 交换结构,由于 ATM 信元的源地址、目标地址和到达时间都是

随机的,在 ATM 信元交换时一定会出现内部阻塞和队头输出阻塞现象,从而引起 AT M 交换

节点吞吐率低和信 元交换延迟等问题的存在,因此,必须对节点中所要交换的信元进行调度,
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　图 2　以 FL IP 网为核心的 ATM 交换结构

　F ig . 2　Architecture o f ATM sw itch w ith FLIP cor e

以尽量提高 AT M 节点的吞吐率,减低信元交换延迟时间和延迟变化率.

图 2所示的 AT M 交换结构可以采用旁路队列的调度方案进行信元调度,即输入缓存处

设置一个长度为W 的信元调度窗,进入信元调度窗的信元均可以选择参与调度.所以, 对于一

个 N×N的交换节点,可以用 N×W 个神经元组成的 Hopf ield神经网络的联想优化功能来实

现这种旁路队列的调度方案, 其中,每个神经元对应于一个在选择窗中的 ATM 信元,其状态

以 V ij表示, 而各神经元之间由互联权重T ij ,p q连接,且各自有其外部激发输入I ij和神经元的阈

值 ij .根据 ATM 信元调度的目标要求,该信元调度方案必须满足以下约束,即:

1) 每个缓冲的选择窗口最多仅能选一个信元,且最好都有一个信元被选择.

2) 各个选择信元必须有不同的输出目标地址,且相互间在 FLIP 网中不存在内部阻塞.

3) 相同缓冲选择窗中目标地址相同的信元应按先进先出( FIFO)的方案进行选择输出,

而不同缓冲区中目标地址相同的信元其选择优先权取决于该缓冲区中滞留信元的数目.

为了量化这些约束条件,首先需要定义 Hopfield神经网络的各参数.即约定:当神经元的

输出 V ij = 1时,表示第 i个缓冲中的第 j 个信元将被选择通过该 AT M 交换机;反之若当神经

元输出 V ij = 0,则该信元不被选择. 而各神经元的外部激发输入 I ij 可根据缓冲区内信元的状

态得出,即如果第 i个缓冲中的第 j 位置有信元则记 I ij 为 1,否则为 0;各神经元间的互联权重

T ij , pq 的赋值规则是:在第 i个缓冲中第 j 个信元与在第 p 个缓冲中第 q 个信元会产生阻塞时,

神经元 ij 与神经元 qp 的互联权重取值为1,不发生阻塞时, 取值V ij , pq为0;同样,各神经元的阈

值 ij 可根据各缓冲区中信元的数量和排序来定义,即有:

　 ij =
2j - (W + 1)

W + 1
= P( L i ) ,　其中: P ( L i ) =

D ,　　if L i >
1
N∑

N

i= 1

L i

0,　　if L i >
1
N∑

N

i= 1
L i

- D ,　if L i >
1
N∑

N

i= 1
L i
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L i 为第 i个缓冲区中滞留信元个数, D 是正常数, P ( L i) 意味着队列越长,优先权越高. 这样就

可以如下定义出 Hopfield神经网络的能量函数:

　E =
A
2∑

N

i= 1
∑
W

j= 1

I ij - ∑
W

k= 0

V ik

2

+
B
2∑

N

i= 1
∑
W

j= 1
∑
N

p = 1
p≠i

∑
W

q= 1

T ij , pqV ijV pq + C∑
N

i= 1
∑
W

j= 1

ijV ij ( 3)

其中, A、B、C是正常数.而式中的 3项分别对应于 3个约束条件:即当且仅当约束条件 1)满足

时,第1项为极小值;当且仅当所有的所选AT M 信元经所选的路径通过FLIP 网不阻塞,则第

2项为 0, 它对应于约束条件 2) ; 当第 3项最小时,将满足约束条件 3) .所以, 信元调度的最优

解一定对应着以上式表示的神经网络能量函数的极小值,这样就可以通过式( 3)对求偏导获得

神经网络运动方程,并以此构造神经网络系统, 实现信元调度的优化问题 [ 4] .

可见,利用互联反馈神经网络的联想优化功能来实现通讯网络的信息管理,主要是根据网

络通讯的环境和问题要求来制定相应的约束条件,最后利用这些约束条件建立神经网络的能

量函数和动力学方程以实现网络通讯中管理优化问题如: 路由选择、信道分配、信元调度等的

快速处理.

1. 3　混沌行为的应用

随着通讯网络的普及, 为了保证电子商务推广的安全性, 必须使用那些更加安全可靠的快

速密码算法和适时加密通讯方案.根据Shannon C E 信息论原理, 唯一能够达到完全保密的密

码算法只有一次一密的序列加密方法, 但是由于其存在着难以克服的分配大量随机参数流的

困难,因此在现代密码学的实际应用中
[ 5]
,人们一直致力于寻找那些依赖 NP 问题的复杂性或

只须少量的随机参数就能够产生具有密码学意义的大量伪随机序列的加密方法. 大家知道,组

成神经网络的每个神经元器件都是结构和功能十分简单的非线性器件,但是这种由大量简单

器件构成的网络系统却具有非常丰富和复杂的非线性动力学特性;特别是它的混沌动力学特

性,可以说,它不仅是一个非常复杂难解的 NP 问题,而且能产生无法预测的序列轨迹, 因此,

近年来人们开始重视神经网络混沌特性在通讯加密中的应用研究工作
[ 6]
.

在传统的密码系统中,加密算法主要可分为分组加密法和序列加密法两大类. 其中,分组

加密法最典型的是通过不断反复地简单的置换、替代和模 2加等组合运算的 DES 算法
[ 7]
; 而

序列加密则是主要基于移位寄存器非线性或反馈的组合来产生伪随机序列的算法 [ 8] .若以我

们根据神经网络混沌分类特性来实现加密算法
[ 9]
,与 DES相比,其加密与解密的算法是非对

称的,安全性更好; 若以神经网络的混沌序列轨迹来实现加密算法,与以移位寄存器为基础的

序列加密法相比, 在序列周期、随机统计性以及线性复杂度方面均有优势.如图 3为例,就是一

种利用神经网络混沌系统实现加密和解密的通讯系统.对于不同的加密和解密方案,在通讯系

统的发送端,所要发送的明文用混沌信号进行加密后形成的密文与同步信号混合调制到载波

上传输出去; 在通讯系统的发送端,从信道上获取的信号经混合解调首先分离出同步信号来激

发混沌系统产生, 这样,解调出来的密文用混沌信号解密来恢复明文.

另外,随着通讯和网络技术的高速发展, 在现代密码系统中,基于密钥管理和分配问题的

重要性来看, 人们更感兴趣的是公开钥密码算法 [ 5] . 而建立一个安全的公开钥密码系统总的可

归结为寻找具有计算复杂度很好的单向陷门函数.而神经网络的混沌吸引特性和同步混沌特

性其实就是单向陷门函数很好的表现.所以,混沌神经网络也有希望在公开钥密码系统得到应
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　图 3　基于混沌神经网络加密通讯系统框图

　F ig . 3　Block Diag r am of Secure Communicat ion Sy st em Based on Chaotic Neura l Netw orks

用.此外,在现代通讯网络中,需要的往往是实时加密方法,由于神经网络是一种高速并行运算

的网络,只要用集成电路来直接兑现它的并行运算方式, 其加密算法就可实现实时加密通讯.

2　实验室研究成果
经过 10年来在有关神经网络理论及其应用研究的努力,我们已经组建了如神经网络、宽

带通讯网络和 EDA(电子设计自动化)技术应用等几个专门化实验室, 并建立起一支由老中青

相结合的科研和教学队伍, 目前拥有在学的博士研究生 7名、硕士研究生 15名.为了具体说明

这些年来我们实验室已获得的研究成果,我们从神经网络的理论研究、在宽带通讯网中应用、

EDA 技术应用等 3个方面来总结.

2. 1　神经网络的理论研究方面

在开始涉足神经网络研究领域时,主要是从离散 Hopf ield 神经网络模型的性能研究入

手,我们首先在理论上严格推导出了该模型的联想记忆存储容量的临界值[ 10] , 并指出影响该

神经网络模型联想记忆存储容量和记忆样本联想能力的本质在于二进制存储样本的非正交性

所引起的噪声和存储样本在神经网络能量函数的权重分布
[ 11]

,为此我们提出了一种可以提高

联想记忆存储容量和记忆样本联想能力的离散加权神经网络模型 [ 12] , 该神经网络模型能够比

较容易地用光电器件如电子发光器件在硬件上兑现
[ 13]

.而神经网络光电集成器件的一个最实

际的仿生模型就是视网膜生物神经网络,比较国际同行已提出的各种人工视网膜器件模型,我

们提出了一种基于互联反馈神经网络和层状反馈神经网络相结合的人工视网膜神经网络混合

集成模型
[ 14]

, 该模型已经得到国外同行的认可和引用
[ 15]

,在这一模型基础上,最近我们研制出

一套基于 CMOS 图像传感器的视觉图像识别集成系统
[ 16] , 该系统可望在门电路辩识、细胞识

别、智能监控等方面得到广泛应用. 对于我们所采用的层状前馈神经网络,在视觉样本学习方

面同样存在着学习效率问题,因此, 我们也提出了如基因遗传、圆周极值和分类匹配优化等层

状前馈神经网络的二进制样本训练学习算法[ 17～19] .

鉴于神经网络中各神经元的状态值局限于“0, 1”二进制数值, 我们借助于复数和多维数的

概念提出了多态神经网络[ 20] , 这类多态神经网络的系统稳定性和联想记忆能力方面与离散

Hopfield 神经网络一致的
[ 21]

, 但它们的优点在于可实现彩色图象或多灰度图象的模式识

别
[ 22 ]

.另外, 在研究神经网络的系统稳定性和联想记忆能力的同时, 我们发现了离散 Hopf ield
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神经网络模型存在一种混沌吸引子
[ 23]

, 这种混沌吸引子具有复杂难解且分布均匀的分类特

性,适合于实现安全性较高的分组密码算法[ 24] .鉴于神经网络的混沌现象不仅生物神经网络

的思维表征且能在密码与通讯中得到广泛的应用
[ 6]
,我们课题组在随后的科研中投入了大量

的精力进行混沌神经网络方面的研究, 先后提出了如自演化混沌神经网络、超混沌神经网络、

混沌同步神经网络和相同步混沌神经网络等混沌神经网络模型
[ 25～28]

, 并给出一些硬件实现方

案
[ 29 , 30]

.

2. 2　在宽带通讯网中的应用研究方面

由于我国互联网的发展比较迟, 有关神经网络在网络通讯方面的研究,我们主要是从考虑

神经网络的某些功能在计算机通讯上应用开始的.根据 Hopfield神经网络的联想记忆和混沌

吸引子的特点,提出一种“计算机通讯神经网络纠错与保护技术”, 率先将神经网络技术引入到

通讯纠错编码和信息安全保护中,开发出了计算机无线文件传输纠错系统 [ 31]和高容错的传真

机[ 32 ]以及计算机通讯加密系统[ 33] .随着智能网概念的兴起和宽带骨干网在我国建设的铺开,

近年来我们主要考虑如何利用神经网络的功能实现对网络通讯的业务进行智能化管理方面的

应用研究.根据神经网络自学习组织的功能, 认为可以并提出[ 3]采用神经网络来实现 ATM 宽

带网中的通讯业务自学习, 以预测通讯业务的可能发生,并自动产生最优化的管理方案,从而

最有效地利用网络资源,获得最佳的效益.

但是,网络通讯业务的种类烦多且存在许许多多需要智能管理的优化问题,目前我们主要

注重 ATM 交换节点的信元智能调度问题,这是由于在整个宽带网技术中信元交换技术的研

究一直滞后于信息传输技术和用户接技术的研究,它是目前影响宽带网建设的瓶颈问题.针对

AT M 交换方面问题的研究, 我们提出了一种不仅可以提高信元交换吞吐能力而且可以实现

AT M 节点内部交换单元自容错功能的 AT M 交换结构和神经网络智能调度算法
[ 34]

.为了能

够进一步证明我们所提出的交换结构和调度算法的优点,在 BONeS
[ 35]和 OPNET

[ 36]基础上建

立了一套可以实现多媒体通讯的仿真系统库 [ 37] ,并对不同的交换结构和信元调度算法进行仿

真
[ 38 ]

,结果表明在相同硬件技术条件下用我们的方法来设计的 AT M 交换系统在吞吐能力、

信元的延迟和延迟变化等方面具有较高的性能.另外,为了尽快寻求有关神经网络在其他通讯

业务管理方面的应用, 就 PST N 电话业务、互联网多媒体业务、SDH 光纤网和 HFC 电视网的

数据业务等进行了初步的调研, 并进行相关的应用设计
[ 39～42]

.

2. 3　EDA 技术应用方面

EDA 是英文 Electr onic Design Automat ion(即电子设计自动化)的简称,它是以电子计算

机辅助设计( Computer Aided Design, 即CAD)为基础的电子电路系统或半导体集成电路设计

的新技术. 不同于过去以晶体管或门电路为基本单元来组合搭建电路系统或集成电路的传统

电路设计方法, EDA 技术是采用自上而下的电路设计思路,首先通过从整个系统的行为开始

设计, 通过计算机的仿真和验证后,再由 EDA 综合工具的自动综合成门级的电路系统.这种

设计方法为我们将实验室中所获的理论和应用成果直接开发成可商业化的电子产品提供了非

常便利的手段.

为了能够有效地利用 EDA 技术来开发可商业化的实际应用系统, 首先建立起可以 EDA

中心实验室, 在实验室里配备了从系统级设计、PCB 板级设计、到 IC 级集成设计以及各种单

片机开发的 EDA 工具
[ 43] . 另外,为了能够在校园内有效地共亨 EDA 工具资源,我们提出了一
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套基于互联网平台的 EDA 技术
[ 44]

, 一方面, 通过建立相应的 EDA 实验室互联网管理机

制
[ 45 ]

, 使全校师生能够经校园网进入 EDA 实验室使用 EDA 工具进行相应的电路系统的设

计;另一方面,通过建立安全的防火墙系统 [ 46] , 不仅可以让设计人员在别人的设计成果(即知

识产权或称 IP)的基础上进行二次开发, 而且也可以保护设计人员的 IP 不在未经自己允许的

情况下被别人盗用.由于拥有一套基于互联网平台的 EDA 技术,我们可以很快地将实验室中

所获的理论和应用成果设计成相关的集成电路芯片或系统.目前已设计的集成电路与系统有:

AT M 智能交换芯片
[ 47]、神经网络混沌加密算法芯片[ 48]、语音压缩芯片、COMS数字图象传感

器[ 49 ]、80c287仿真器、以及电子邮件自动寻呼系统
[ 41]等.

3　研究展望
总的来说,有关神经网络及其在网络通讯中应用研究在世界范围内已经很多成果,但是由

于神经网络的互联特性在器件兑现方面的复杂性问题, 特别是以 Hopf ield 模型为代表的全互

联反馈神经网络, 在目前的 VLSI集成电路技术下,要实现这种具有一定功能的大规模并行互

联人工神经网络器件是比较困难的, 因此, 它在一定程度上影响这些成果的推广和进一步的深

入研究.不过,最近美国加洲大学 Berkeley 分校的 Chua L O. 教授根据自己设计的一种易于

VLSI 兑现的局域连接细胞神经网络模型( CN N)
[ 50]
研制出 CNN 并行处理器(或神经网络计

算机芯片) [ 51] ,并提出了基于该 CNN 并行处理器的通用编程理论
[ 52] , 从而为开发所谓真正的

人工神经网络并行计算机系统及相应的应用系统奠定了实验和理论基础.在今后有关神经网

络及其在网络通讯中的应用研究方面,我们将着重有关 CNN 微处理芯片的性能和应用研究,

希望借助 CNN 在集成电路实现和芯片可编程方面的特点研究开发出更具特色的理论成果或

应用系统.
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Neural Netw ork and its Applicat ion in Communication

GUO Dong-hui, LU Ying-y ang, LIU Rui-t ang, WU Bo-x i

( Insti. of T ech. Phys. , Dept . o f Phys. , Xiamen Univ. , Xiamen 361005, China)

Abstract: We introduce firstly the advantages and purposes of neural netw ork’s appl ication

in communicat ions, and the detail about our resear ch results on theory of neural netw or k and

its appl ications in communicat ion. At last , w e present how to use techno logy o f EDA

( Electronic Design Automat ion ) to do R&D o f commer cial applicat ion sy stems with our

research resul ts.
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