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通过分析一种计算机网络元胞自动机模型，对网络内部结点的整体行为进行了探讨(研究表明，在负载守恒的
传输过程中，各网络结点的吞吐量和缓存区的排队长度在空间和时间上均呈现幂率分布，承受系统中局部负载的

结点数变化的功率谱呈现!／!噪声的特点，网络结点的整体行为表现出自组织临界现象(排队长度的分布呈现幂
率，预示着较大的拥塞以较小的概率发生(吞吐量在时间上的分布呈现幂率，或许为业务量呈现自相似性提供一种
合理的解释(

!"##："&$")；#%#"*

! 引 言

计算机互联网络（+,-./,.-）已发展形成了一个
庞大的复杂系统(现有的手段已能够展现出这一巨
系统的概貌［!］(网络周边数以千万计的用户终端通
过中间结点（网关和路由器等）联接，形成一个非常

不规则的拓扑结构(对这样的网络进行仿真模拟，无
疑是困难重重(这种困难不仅体现在拓扑结构和链
路的复杂性，以及协议和业务种类的多样性方面，还

表现为+,-./,.-的规模和技术正在不断地发展之
中［’］(网络复杂的行为至今尚认识得很少，而仿真
模拟无疑在网络特征刻划和技术策略实施等方面起

着关键作用，因此探究本质上的不变性就显得尤为

重要(
对现有计算机网络业务量的广泛实验研究发

现，业务量呈现自相似的特性(而该特性产生的物理
机制至今尚未有一个合理的解释(01221,3./等人提
供了一个简单的物理解释，他们认为大量45／466
过程的叠加，当45或466分布是重拖尾时，业务
量会呈现自相似的特性［7］(类似的工作还涉及传输
文件大小重拖尾分布的研究和传输控制协议的作

用［$］，直至用户行为影响［&］(然而，这一类解释明显
地忽略了业务源竞争网络资源（带宽和缓存）表现出

的非线性相互作用；也没有强调网络在传输过程中

各自治结点所呈现出的相互关系(
目前，+,-./,.-的资源分配主要是利用传输控

制协议，在用户端进行端到端的流量控制，力图使数

据包进入网络的速度等于离开网络的速度，尽量保

证网络中数据包的个数守恒；+,-./,.-内部的结点
之间并没有协作(然而，网络拥塞仍然时常发生，拥
塞的程度和持续的时间一般都无法确定(*89./:;,
等人认为，目前的计费方式使得用户的行为导致拥

塞发生，表现为数据包传输时间上的波动［<］(也有
人认为传输控制协议可以导致这种波动［=］(拥塞总
是发生在传输瓶颈，很容易理解，用户加重的负载和

传输控制协议的作用在瓶颈处的体现(但是，拥塞在
时间和空间上表现得飘忽不定，这个问题却一直未

被很好地理解(
无法确知拥塞何时何地会发生，这一点就如同

公路交通的情况(元胞自动机模型由于其简单性和
在计算机上的易操作性，越来越多地被用于交通流

的模拟［#］(利用统计物理和非线性动力学，目前已
对交通流有了更好的理解［%］(5;3.2的研究清楚地
表明，高速公路上拥塞的形成是一种整体行为，拥塞

的输出自组织地达到最大吞吐量的临界状态［!"］(对
于计算机网络，最新的研究已经将相变的概念用于

解释数据包传输时间的波动［!!，!’］(>/.-?;@AB等人
对一种计算机网络模型相变的研究，发现网络在临

界点附近处于最有效的状态［!!］(而4C1/;等人研究
另一种网络模型相变时，也推断路由器的整体行为

对相变点的变化起着关键作用［!’］(然而目前尚没有
重视交通流研究的进展可能对网络研究的影响(
DE;9;1早在数年前就认识到这一点，呼吁网络研究
人员重视交通流研究的进展(虽然他在这方面没有
做相应的工作，但他在对传输时间测量的基础上，分
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析出其具有!／!噪声的特点［!"］#
本文通过研究一种计算机网络元胞自动机模

型，对网络内部结点的整体行为进行了探讨#本文的
研究表明，在负载守恒的传输过程中，各网络结点的

吞吐量和缓存区的排队长度在空间和时间上均呈现

幂率分布，承受系统中局部负载的结点数变化的功

率谱呈现!／!噪声的特点，整体行为表现出自组织
临界现象［!$］#排队长度在空间和时间上的分布均呈
现幂率，预示着较大的拥塞以较小的概率发生#吞吐
量在时间上的分布呈现幂率，这或许为业务量呈现

自相似性提供一种合理的解释#这一工作的进一步
深入，将有利于探究网络本质上的不变性，有助于网

络拥塞的理解和相应对策的探讨#

% 模型与演化步骤

多个连接共享一个结点的简化模型如图!（&）
所示#图中结点的传输速率为!，缓存区用于存放来
不及传输的数据包#多个业务源在传输控制协议的
支配下发送数据包，尽量保持输入的数据包与输出

的一致，以免过多的数据包在有限的缓存区滞留，造

图!（&）多连接共享一个结点的简化模型和

（’）多结点链接示意图

成溢出#如果将数据包比作车辆，就如同过多的车辆
驶入一瓶颈路段而导致拥塞，过多输入的数据包也

会拥塞在缓存区，而此时结点会以最大吞吐量缓解

拥塞#结点最有效的状态，应该是输入的数据包正好
保持结点以最大吞吐量的传输，同时保持缓存区数

据包在最少个数附近，这样一种临界状态#这是将数
据包当作作用单元的情形，在本文中不详加讨论#下
面将结点作为作用单元，来分析网络结点的整体

行为#
现讨论在计算机网络分析中，一直起着主导作

用的()*+,-./0独立假定［!1］#该假定把所有结点的
输入过程都当作是相互独立的#这样网络分析的难
度大为减低#而在网络中，一连串数据包进入某个结
点，经排队处理后转发出去，又变为下一个结点的输

入#显然，这两个输入过程是相关的#为了分析网络
结点这种相互关系，将结点链接起来，如图!（’）所
示#为简化模型，忽略了链路的分枝#也略去结点之
间的连接，认为上一个结点的输出直接进入下一个

结点的缓存区排队#由此就可以抽象为一维元胞自
动机模型#
考虑具有2个格点的一维直线链，边界条件可

以选择开放或周期的#每个格点可以被一个粒子占
据或保持空位#让 " 个粒子随机地分布在#个格
点（#!"）上#每个粒子代表一个结点，粒子间空位
格点的个数代表缓存区排队长度#粒子在同一时刻
的相对移动体现出结点传输状态的动力学特性#应
注意到粒子的运动方向向右，" 个结点的顺序与图

!（’）中结点由左至右的顺序相反，故最右边的粒子
表示图!（’）中最左边的结点#对于任意两个相邻的
粒子，它们之间空位格点的个数表示了左边（粒子）

结点缓存区排队长度；右边粒子$（%"$""）运动
加快（对应结点吞吐量加大），将导致其相邻的左边

粒子$3!运动加快，以减少其缓存区排队长度#以
下将不加区分地使用粒子和结点#在此选择周期的
边界条件，也即最左边结点的输出又成为最右边结

点的输入，以此保证负载守恒#对任意的初始设置，
系统以等间隔离散时步演化，所有结点状态的并行

更新包含如下$个的步骤：

!）若结点$（!"$""）目前的吞吐量%$（&）低
于最大吞吐量%4&5，并且其缓存区排队长度’$（&）

!%$（&），则%$（&6!）7%$（&）6!(
%）若%$（&）#’$（&），则%$（&6!）7’$（&）#
"）若%$（&）!8，以一定的概率)，每个结点的
吞吐量%$（&6!）7%$（&）3!#
$）每个结点以%$（&6!）并行更新状态，则

’$（&6!）7’$（&）6%$6!（&6!）3%$（&6!）；当$

7"，则$6!结点表示结点!(
在步骤"）中引入随机化是考虑到实际网络的

扰动，此处可理解为网络系统额外开销引起的扰动#
无此步骤系统状态会陷于某种确定的模式#
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! 实验结果

图"为典型的时空状态演化示意图#横轴代表
空间（!个格点），纵轴代表时间#其中!$%&&&，"
$%&&，#’()$"&，$$&*&+#图"所示%&&&个时步为
抛去+&&&个时步初始过渡过程后得到的#由每条点
曲线可体现一个粒子的运动过程#为清晰起见，图"
只示出部分等间隔粒子演化曲线#曲线越平坦，表示
结点的吞吐量越大；而吞吐量的减小恰如水面泛起

的涟漪，随时间波及远处#在不同时步上，粒子之间
间距的变化代表了各结点缓存区排队长度的波动#

图" 典型的时空状态演化示意图

图!为存在一个瓶颈结点情况下的时空状态演
化示意图#所取参数与图"相同，只是将其中一个结
点的最大吞吐量定为+#由图!可见，瓶颈结点缓存
区排队长度始终保持较大，因而始终以最大吞吐量

缓解拥塞#其余结点也因此在这种吞吐量水平上波
动#
为定量研究吞吐量和缓存区排队长度在时间和

空间上的变化情况，取!$+&&&&，"$,&&&，#’()$
%&&，$$&*&+#在对%&万个时步上的变化进行统计
的基础上，得到吞吐量和缓存区排队长度在时间和

空间的分布#图,（(）为各结点缓存区排队长度在同
一时步上空间的分布%&-.(/0（&）#图,（1）为单个结
点排队长度在时间上的分布%&23’0（&）#图+（(）为各

结点吞吐量在同一时步上空间的分布%#-.(/0（#）#图

+（1）为单个结点吞吐量在时间上的分布%#23’0（#）#
图,（(）和图+（(）中直线的斜率为4%*"+，图,（1）和
图+（1）中直线的斜率为4%*%+#可见，排队长度和
吞吐量在空间和时间上的分布均呈现幂率#分布曲
线在大尺度上偏离幂率是由于有限规模效应#

图! 存在一个瓶颈结点情况下的时空状态演化示意图

排队长度可以反映拥塞状况，排队长度在空间

和时间上的分布均呈现幂率，预示着较大的拥塞以

较小的概率发生#吞吐量在时间上的分布呈现幂率，
这或许是业务量呈现自相似性的一种合理解释#为
进一步了解承受系统中局部负载的结点数变化情

况，在! 个格点上的一段长为’个格点的固定区
域，统计其上粒子数目(’（)）随时间的变化#图5为

’$+&&时，用607/8平均周期图法得到的(’（)）的
功率谱密度*（+），其斜率约为4"*!，*（+）体现出

%／+噪声的特点#由此可见，系统行为表现出自组织
临界现象#目前的理解只是指出幂率的存在，而对幂
指数的大小尚未及讨论#

, 结论与讨论

9:20;:02提供的服务都是一种所谓的尽力而为
的服务（10-2<0==>;2-0;?3/0），服务质量没有保障#传
统的数据业务由于对传输延时表现出更大的弹性，

因此在9:20;:02上得以很好地运作#从发展趋势来
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图!（"）各结点缓存区排队长度在同一时步上空间的

分布!"#$"%&（"）和（’）单个结点排队长度在时间上的分布

!"()*&（"）

看，+,(&-,&(必须支持多种应用，应该有对不同应用
提供不同等级服务的机制［./］012’&-*",等人［/］的
研究说明了+,(&-,&(面临的另外两个重要问题：+,3
(&-,&(逐步走向全球化和商业化，不可能完全依赖
用户的合作来控制拥塞，控制的重点应该从终端用

户转移到网络本身；新的+,(&-,&(服务模型必须与
一个合理的计费模型融合0然而，新策略研究全面考
虑系统改进带来的影响，尤其是在目前对网络这一

复杂系统的整体行为尚知之甚少的情况下，无疑是

一个巨大的挑战0
本文的研究表明，在负载守恒的传输过程中，各

网络结点的吞吐量和缓存区的排队长度在空间和

时间上的分布均呈现幂率，承受系统中局部负载的

图4（"）各结点吞吐量在同一时步上空间的分布!##$"%&（#）和

（’）单个结点吞吐量在时间上的分布!#()*&（#）

图/ $%（&）的功率谱密度’（(）

结点数变化的功率谱呈现.／(噪声的特点，系统的
整体行为表现出自组织临界现象0排队长度的分布
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呈现幂率，预示着较大的拥塞以较小的概率发生!吞
吐量在时间上的分布呈现幂率，这或许是业务量呈

现自相似性的一种合理解释!这一工作的深入将有
利于探究网络本质上的不变性，有助于网络拥塞的

理解和相应对策的探讨!
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