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提出了一种描述计算机互联网络数据包传输的简单元胞自动机模型，并研究了沿着网络固定路径中路由节点

数据包队列长度和传输时间的统计特性 (计算机仿真结果表明，根据数据包输入速率和路由节点平均最大传输速
率的不同，系统存在自由流和拥塞两种相态 (在自由流状态，路由节点数据包排队长度和传输时间都呈现幂律特
性；在拥塞状态，路由节点数据包排队长度呈现白噪声特征，而传输时间在低频段为幂律、高频段为白噪声特征 (仿
真结果和已有文献和经验数据得到的结论一致 (

关键词：元胞自动机，!) ! 噪声，幂律，计算机网络
!"##："*$"，"*’"

! + 引 言

计算机互联网络（,-./0-/.）已经发展成为一个巨
大的复杂系统，网络的数以千万计的终端用户通过

网关和路由器（网络节点）相连，形成一个非常复杂

的不规则的拓扑结构 (而且，越来越多的信息按照协
议通过互联网络由各种信息资源传给不同的终端用

户 (随着用户数量和网络连接的迅猛增加，网络拓扑
结构更为复杂，导致网络传输速率下降和等待时间

加长，从而使得网络拥塞 (网络的拥塞又使得人们不
停的改进网络协议和操作系统、增加网络带宽、增加

和优化网络资源，以利于网络更为有效合理的使

用［!—1］(
在各种不同的网络上对现有互联网络业务量进

行实验研究和数据测量，如 23)244周期和过程的
测量［$，*］、56-7的时间统计［’，8］、单个路由器的负载测
量和统计［#，&］等等，并进行相关的数据分析，其目的

是为更好的理解计算机互联网络的特征，进而有效

管理和控制网络，使之高速有效运行 ( 96::6-7/0 等
人［$，#］发现网络业务量呈现自相似的特性，并提供了

一个简单的物理解释，即有大量重拖尾的 23)244
过程的叠加，使得业务量呈现自相似的特性 ( ;<=/0>
?@-和 A<BCD/［%］讨论了人为因素对网络业务量的影
响 ( ED@=@6［’］以及 F@B@G@D<等人［8］用 56-7时间序列来
刻画类似 ,-./0-/.这类非平衡系统，即测量数据包的
HFF（HC<-I F065 F6?/），通过分析功率谱来描述网络

业务的统计特性，用数据包的平均传输时间来区分

网络运行的自由流和拥塞相两种相态 (
基于已有网络业务量的测量数据，J<@- 等

人［!"，!!］用元胞自动机模型来模拟网络数据的传输，

在周期边界条件下刻画了有瓶颈和没有瓶颈情况下

吞吐量的动态特性，没有分析数据包的 HFF等其他
特征 ( ;<6D6-7@ 等人［!%］应用随机过程中的非对称简
单排斥过程（KDG??/.06L M6?5:/ NOL:<D6C- P0CL/DD，
KMNP）理论来描述数据包在网络的传输过程，数据
包沿着有源节点到目的节点的固定路径进行传输，

同时考虑了路由节点的缓存大小，每个路由节点均

以一个较小的概率往下一个路由节点发送数据包 (
本文考虑考虑了路由器的缓存大小，在非周期

边界条件下，基于元胞自动机模型，模拟网络中数据

包沿着由信息源到目的主机的固定路径的传输情

况，考虑了路由节点的缓存大小，在自由和有瓶颈阻

塞情况下，对数据包的传输时间和缓存区的排队长

度进行了仿真和分析，发现路由节点的排队长度和

传输时间在自由流相态呈现出典型的幂律特性，而

在拥塞相态下排队长度呈现白噪声特征，传输时间

在低频段近似为幂律、高频段近似为白噪声特征 (其
结果和经验数据的统计特性相符 (

% + 模 型

在计算机互联网络（,-./0-/.）传输的数据文件被
分成某些有限大小的数据包，这些数据包在业务源
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和目的主机之间传送 !数据包在传输过程中遵循
"#$%&$协议，沿着空间固定的路由节点连接组成的
路径被传送到目的主机 !对于路由节点来说，它有一
个有限大小的缓存区来接收和存放其他路由节点发

送来的数据包，并且以某个容许速率 ! 往其他路由
节点传输其缓存区存放的数据包 !在缓存区已满的
情况下，该路由节点不再接收其他路由节点发送来

的数据包 !因而，业务源和目的主机之间的数据文件

传输可以看作一个一维过程 !同时，对于多个业务源
共享某些空间固定的路由节点往目的主机发送数据

文件，仍然可以将它看作一个一维过程 !因此，可以
通过研究这些路由节点组成的一维连接的特性来讨

论互联网络的业务问题，如网络的特性分析以及控

制与管理等等 !为了分析互联网络业务的统计特性，
我们引入一种非周期边界条件的元胞自动机模型，

其结构如图 ’所示，为一个开放的、非保守的系统 !

图 ’ 基于元胞自动机的数据包传输系统模型

该模型是由 " 个路由节点组成的一维连接队
列，图 ’中方格表示缓存单元，方格中的圆圈表示缓
存单元中存放有数据包 !每个路由节点 # 有一个大
小为 $# 个缓存单元的缓存器，可容纳 $# 个数据

包 !同时设该路由节点存放的数据包为 %#，显然有

%#!$# !路由节点 # 以速率 !# 往下一路由节点发

送数据包，要求 !#!%# 且 !#!$# ( ’ ) %# ( ’（即要求

下一路由节点非满）!同时还要考虑该路由节点上一
时刻发送数据包的速率和网络的随机扰动，该扰动

是由用户心理状态以及其他外在因素等原因而导致

的网络额外开销部分，这里设其以某个固定概率 &#
产生，概率 &# 和路由节点的负载情况相互独立 !各
路由节点接收和发送数据包以等间隔离散时步进行

演化和同步更新，数据包的传输时间（"*+,-. /01-）’#

每隔一时步增加一单位时间 !对路由节点 ’，有 ( 个
业务源以某种概率分布向其发送数据包，如果发送

的数据包大于路由节点 ’空闲的缓存空间数，则多
余部分将被丢弃 !这里选取以均值和幅度均为 ) 02的

均匀分布作为路由节点 ’接收的数据包数 !对路由
节点 "，其目的主机的容量可设为足够大，对路由
节点 " 缓存中的数据包能全部接受 !
假设在 * 3 4时刻，所有路由节点缓存中的数据

包数全为零，即有 %#（ * 3 4）3 4（ # 3 ’，5，⋯，"）；同
时，所有路由节点的发送速率全为零，即有 !#（ * 3
4）3 4（ # 3 ’，5，⋯，"）!这样，所有路由节点的状态
并行更新包含以下四个步骤：

’）若路由节点 ’缓存空间在 * 时刻没有被完全
占满，按确定的分布随机产生 ) 02个数据包，插入其

中若干个数据包，使得路由节点 ’存放的数据包数
为：%6 ’（ * ( ’）3 102｛%’（ *）( ) 02，$’｝!并设所有新
插入的数据包传输时间为零，即有 ’+ 3 4!

5）对于路由节点 # 3 ’，5，⋯，" ) ’，按到达该
路由节点的顺序取出若干数据包，使得路由节点 #
( ’中存放的数据包数为：%6

# ( ’（ * ( ’）3 102｛%# ( ’

（ *）( 102｛%#（ *），!#（ *）( ’｝，$# ( ’｝，即路由节点 #
的发送速率为 !#（ * ( ’）3 %6

# ( ’（ * ( ’）) %# ( ’（ *）!对
路由节点 "，设其目的主机的容量足够大，能接受
路由节点 " 缓存中的所有数据包，即有 !"（ * ( ’）3
102｛%"（ *），!"（ *）( ’｝!

7）对于中间路由节点 # 3 ’，5，⋯，"，当其发送
速率大于零时，以一定的概率 &# 使得发送速率 !#（ *
( ’）减 ’，即 !#（ * ( ’）" !#（ * ( ’）) ’!这样路由节点

# 3 ’，5，⋯，" 同步更新后的缓存数据包数为 %#（ *
( ’）3 %6

#（ * ( ’）) !#（ * ( ’）!
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!）路由节点 ! " #，$，⋯，" 的缓存中，所有数据
包传输时间都增加一单位时间，即有 #$ " #$ % #&
其中，%!（ &）表示节点 ! 在 & 时步的发送速度，

即 & 时步发送的数据包数；’!（ &）表示节点 ! 在 & 时
步时的缓存中的数据包数；’’

! % #（ & % #）为中间计算
量，表示节点 ! % #在 & % #时步不向后发送时缓存
中可能的最大数据包数 &
步骤 #）描述了元胞自动机模型中数据包的产

生规则，步骤 $），(）和 !）给出了各路由节点的同步
更新规则 &步骤 $）融合了一般元胞自动机模型［#(］中
的步骤 #）和 $），并且要求传输速率在容许范围内尽
可能大且接近上一时步的传输速率 &步骤 (）考虑了
路由节点发送数据包时的随机性扰动因素 &
注意，缓存区中的数据包按在此缓存中等待时

间的长短顺序发送，等待时间长的数据包会被优先

发送给下一路由节点，即先入的数据包先出 &这和网
络中数据包的实际传输情况相符 &由于同步更新，故
每一时步每个数据包只能移动一次或者不移动 &
互联网络中的相变［#! ) #*］问题，近来为网络动力

学［#+］中的一研究热点，已有文献从数据包流密

度［,，#*］、节点的排队长度［#(］以及数据包 -..时间［*，,］

等方面进行了讨论 &文献［#$］通过比较系统输入数
据包数量和单个路由节点的平均最大容量来区分系

统的自由流和拥塞状态 &类似的，本文通过比较输入
数据包数量和单个路由节点数据包的平均最大传输

速率，来判断系统的拥塞和自由流状态 &当系统输入
数据包数量小于路由节点数据包的平均最大传输速

率时系统处于自由流状态，当系统输入数据包数量

大于路由节点数据包的平均最大传输速率时系统处

于拥塞状态，二者相等时处于平衡态 &

( / 仿 真

我们首先对图 #所示的系统模型进行仿真模，
来研究其典型现象与行为特征 &
图 $给出了数据包传输时间与系统时间的关系

曲线，横轴系统时间，纵轴表示数据包的传输时间 &
其中参数 " " #0，( 12 " ($，)! " #$3，*! " 4/$，! " #，

$，⋯，" &由于缓存空间 )! " #$3较数据包注入速率

( 12 " ($大得多，系统处于自由流状态 &该曲线去掉
了前面 #44444个过渡时步后得到的，并且按数据包
到达次序等间隔的抽取出其传输时间 &
图 (给出在有一个瓶颈路由节点（该节点缓存

图 $ 自由流时数据包传输时间与系统时间的关系曲线

空间相对较小）情况下数据包传输时间与系统时间

的关系曲线 &图 (中除最后一路有节点最大缓存为
3外，即 )#0 " 3，其他参数均与图 $相同 &由于缓存
空间 )#0 " 3 明显较数据包注入速率 ( 12 " ($ 小得
多，瓶颈路由节点的存在使得系统处于拥塞状态，不

再为自由流状态 &

图 ( 拥塞时数据包传输时间与系统时间的关系曲线

比较图 $ 和图 (，可以看到有瓶颈路由节点情
况下系统拥塞，从而使得数据包平均传输时间大大

增加，其平均传输时间约为自由流情况下的 #3倍 &
单个路由节点数据包的最大传输速率为：%567 +

!

" )! &设路由节点的平均最大传输速率为 %567! ，当路

由节点数据包的输入速率 , 12! 小于平均最大传输速
率时，即有 , 12! 8 %567! ，路由节点处于自由流相态 &数
据包流在整个路由器组成的一维链中顺序传输，如

果系统输入数据包数量小于所有路由节点数据包的

平均最大传输速率时，路由节点的缓存空间基本都
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不满，数据包的传输时间也相对较短，系统处于自由

流相态，如图 !所示情形 "反之，如果系统输入数据
包数量大于某个或某些路由节点数据包的平均最大

传输速率时，则平均最大传输速率小的路由节点前

所有路由节点的缓存空间会慢慢加满，以至拥塞，数

据包的传输时间也相对较长，系统处于拥塞状态，如

图 #所示情形 "
系统进入稳态后（即去掉过渡过程），自由流情

况下 !" 近似为 # $%，各节点缓存中的平均数据包数

近似为 # $%；对于只有一个节点 " 的缓存 $" & $’$%!
# $%的极端拥塞状态，稳态时系统的平均发送数据包

速率近似为 $’$% (! "在节点 " 之前的节点，其缓存中
的平均数据包数近似为 $ ) $’$% (!（设其他所有节点
缓存均为 $），而在节点 " 之后的节点，其缓存中的
平均数据包数近似为 $’$% (! "
路由节点缓存区的排队长度和数据包的传输时

间可以反映网络的运行状况，为研究排队长度和传

输时间的统计特性，我们分别作出自由流情况下的

节点排队长度和传输时间的功率谱图，以路由节点

" & *为对象，其结果分别如图 + 和图 , 所示 "其中
参数 % & -,，# $% & #!，$" & -!*，&" & ./!，" & -，!，⋯，

% "（其他节点的仿真结果类似）

图 + 自由流时路由节点 " & *排队长度的功率谱图

对于拥塞状态，我们也分别作出其排队长度和

传输时间的功率谱图，分别如图 0和图 1所示 "除最
后一路由节点最大缓存为 *外，即 $-, & *，其他参数
均与图 +和图 ,中参数相同 "和自由流情况不同的
是，排队长度整体上呈现白噪声特性 "但传输时间的
功率谱却和图 ,差别较大，在高频段呈现幂律特性，
而在低频段类似于白噪声特性 "

图 , 自由流传输时间的功率谱图

图 0 拥塞状态时路由节点 " & *排队长度的功率谱

图 1 拥塞状态传输时间的功率谱图

从图 +和图 ,可以看出，排队长度和传输时间

在自由流相态呈现出典型的幂律行为，即
-
’(
噪声特
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性，预示着较小的排队长度和传输时间以较大的概

率发生，较大的排队长度和传输时间以较小的概率

发生 !其幂指数 ! 分别约为 "#$%和 &#’% !传输时间
的分布呈现幂律，这和已有文献对 ())和 *+,-时间
统计上呈现自相似特性是一致的［$，.］!
从图 $和图 %来看，拥塞时，排队长度呈现典型

的白噪声特性，这在直观上是很容易理解的 !传输时
间在高频段，近似为白噪声特性，而在低频段，近似

为幂律特性，且其幂指数约为 &#"/ !这和文献［.］和
［&"］的结果一致 !
通过对系统模型中排队长度和传输时间的功率

谱特性分析，我们发现其结论和已有数据测量等得

到的结果一致［.］，表明系统模型在一定意义上是相

当合理的，可以用来研究复杂互联网络中的数据包

流等特性，从而为进一步理解互联网络提供有益的

帮助 !

0 # 结 论

计算机互联网络继续高速发展，已经走向全球

化和商业化，其应用越来越广泛，业务种类也不断增

加，渗透到人们日常生活的很多方面，对这样一个巨

大的复杂网络的管理和控制，并且使之高效安全运

行，已经成为当前面临的一个重要问题 !对互联网络
中的整体特性，如自相似业务量等，我们还缺乏深入

了解，直接寻求复杂模型对网络进行仿真和模拟还

不太现实 !而某些相应的简单模型，既能反映网络的
某些整体上的统计特性，又容易实现，无疑可以被我

们用来进行网络整体特性的研究 !
本文基于元胞自动机模型，在非周期边界条件

下，模拟了互联网络中数据包沿着由信息源到目的

主机的固定路径的传输特性，发现路由节点的排队

长度和传输时间在自由流相态呈现出典型的幂律特

性，而在拥塞相态下排队长度呈现白噪声特征，传输

时间在低频段为幂律、高频段为白噪声特征 !这些结
果和从已有文献和经验数据得到的结论［$，.］一致，说

明了该模型的合理性 !
本文工作主要研究了自由流和拥塞相态下，路

由节点排除长度和数据包传输时间及其相关特性，

将来的工作可以更精确的刻画相变以及参数影响的

具体细节情况 !为仿真节点同时作为源和目的节点
的复杂网络行为，本文模型有必要进一步推广到二

维 !不过，我们的仿真研究显示，真实互联网络业务
的统计特性可以通过这种简单的一维模型来研究和

理解 !

［&］ 12,2324 5 (，6244+72, 8 2,9 (+,2:9; 8 &... "!#$%& !"" &/<
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