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基于广义细胞自动机的网络带宽优化 
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Abstract Nowadays。bandwidth allocation schemes in a TCP／IP or ATM network are congestion avoidance orient- 
ed．Few scheme has taken global optimization into account．for global optimization problem can not be easily solved 

by conventional mathematical method due tO the complexity and large—scale of massive iMormation system。such as 

Internet．We present a novel bandwidth allocation scheme based 0n generalized cellular automaton(GCA)．Firstly we 

introduce how tO map network topology into GCA model。then we propose how cells and macro cells interact in our 

solution．Our simulation results show the scheme Ieads tO global optimization rapidly． 
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1 引言 

近年来 ，网络的规模 日益庞大 ，在这样庞大的海量信息系 

统中进行全局的优化是十分困难且不易实现的 。目前在基于 

TCP／IP协议族 的 网络中 ，对 流量 的控制 基本 上是建 立 在 

TCP 的 和式增 加积 式减 少 (AIMD)的窗 口控 制 基础 之上 

的[】】。IP层 (网络层)的路 由器 所起 的作用相对较小 ，内部节 

点之间并没有协作[2】。而 ATM 网络提供了多种业务 ，并有 

QoS的承诺 ，所 以有一套较为庞大的业务管理 、流量与拥塞控 

制 的体系。该体系完成了网络资源管理(NRM)、连接接纳控 

制(CAC)、用 法 参 数 控制 (UPC)、优 先级 控 制、流量 整 形 

(Ts)、帧丢弃、ABR流量控制等功能。在连接建立前，网络进 

行连接接纳控制 ，根据 申请流的流量描述符计算 出数据流 的 

有效带宽 。然后对可以满足要求的流预 留相应的带宽 。或拒绝 

不能满足要求的流请求 。ATM 在流量控制方 面，主要采用了 

闭环的基于速率的控制方案。各数据源根据二进制反馈或显 

式反馈 的信息调整 自己的发送速率。总而言之 ，无论在基于 

TCP／IP协议族的网络或 ATM 网络中。调整速率的出发点是 

避免或缓解网络拥塞 ，而不是如何综合整个网络资源 。达到全 

局优化的效果 ，其原因是当网络规模很大时 ，全局优化显得无 

法实现。 

在流量控制的优化 问题上 已有了基于价格的算法[．】。该 

算法基于一个类 ATM 网络的模型 ：假设网络提供 固定和可 

变的带宽给一组数据源，对数据源要求的额外带宽 Ok可变 的 

带宽中分配 )收费 。且数据源可以根据 自己的能力自由购买带 

宽 ，使得 自己利益最大。而网络可根据拥塞程度调整单位带宽 

价格。优化的目标就是使所有数据源利益之和最大 。通过该算 

法叠代计算达到稳定时，各数据源的发送速率与理论优化值 

较符合 。该方法引入了价格的概念 ，且调整 的前提是各数据流 

在 已有固定带宽的基础上 ，如何分配可变带宽 ，对于接纳控制 

并 无优化 。我们也将采用类似的网络模型 ，但不从价格 的角 

度 ，而是从各路由器交互的角度 。进行优化的带宽分配 。 

目前 ，较好地解决大规模优化问题的有效手 段主要是将 

网络中的各分布实体看作节 点．利用一些诸如细胞 神经 网络 

(CNN)t 。蚂蚁模型(ACS)[ 。细胞 自动机 (CA)[”】等方法 

来求解 。这些方法 的共同特点就是个体节 点不需要知道全局 

系统的状态 。只需与领域内的节点交互 。最终使整个系统达到 

某一状态 。我们在这里提出了用广义细胞 自动机 (GCA)模型 

来解决网络中带宽分配 的优化问题 ，使得在有限的网络资源 

条件下．连接数 目尽可能 大．GCA是在 CA 的基础上扩充而 

来的。它保持了 CA和 CNN的利用局部信息达到全局优化的 

优点，和 CA相 比，它 的宏观 目标 可以指 引下层细胞的发展 ， 

和 CNN相比，它具有分层结构。且各层不要求严格同步。 

广义细胞 自动机不但可 以模拟多 Agent系统 ，而且 由于 

有了对全局状况监视的手段 。可以对整个系统加以引导 ，所以 

适合全局优化。更重要的是 ，各层之间传送的信息不需与迭代 

过程同步 ，这样 ，广义细胞 自动机 中流动的信息比相应的普通 

细胞 自动机增加得不多。适合对网络进行优化。本文提 出了一 

种将广义细胞 自动机 的模 型应用到网络带宽分配 的优化方 

法 ，在有限的网络资源下 ，使尽 可能 多的虚电路得到带宽满 

足 。 

2 问题定义及转化 

2．1 问题定义 

考虑一个包含有 ～组链 路(hnk)的 网络 ，这些链路 构成 

了集合 L=(1，⋯，n}，第 P条链路的容量为 。P∈L。网络 由 
一 组虚电路共享 。这些虚电路构成 了集合 S一(1。⋯。m}。虚 

电 路 口有三个重要参数 ：(G(口)。F．，r．)。口∈S。路径 (path)G 

(口) L是虚电路 口所利用链路 的集合 。F．：R 一R是虚 电路 

口的传输速率 的函数 ，简称为速率 函数。r．是虚 电路 口要求 

*)本课题得到国家“九七三”重点基础研究发展规划项 目(编号 G1999032707)、国家 自然科学基金重点项 目(编号60135010)、国家 自然科学基 

金项 目(编号60073008)和{膏华大学智能技术和系统国家重点实验室开放课题基金的资助 ．柴曩川 硕士研究生，研究方 向为分布式人工智能和 

计算机网络．帅典勋 博士。教授，博士生导师。目前从事人工智能，知识工程，分布并行处理等方面的研究．刘 燕 硕士研究生。研究方向为分 

布式人工智能． 
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的最小数据传输率，r．>1o。当虚电路 口以速率 传输数据时 ， 

它的速率函数为 ( )，r．≤ 。令 HCp)={q6S IpEGCq)}， 

表示共享链路 户的虚电路集合 。 

在本文中我们 定义 ( )= 。优化同题的 目标就 

是求各个虚电路速率{ lg∈S}，使得各个数据源函数的平方 

和尽量小 ． 

P：rain 2
．

5 ( ) s_t
，

25 ≤f’，r．<~ttq 户一1，⋯，，1． 
口∈ 。 口∈it(p) 

需要说明的是 ，我们要求的优化 目标是让同时竞争的多 

条虚电路尽可能多数量地获得带宽，而不是真正数学意义上 

使优化 目标式最小，该 目标式起到了引导的作用。 

2．2 从网络模型到方格结构的映射 

对于一个拥有 n条链路和 rn个虚 电路的网络流量模型 ， 

必有一个网络逻辑拓扑与之对应，记为 T(L，S)，L是 n条链 

路的集合 ，S是 rn个虚电路的集合 。该逻辑拓扑 T(L，S)可映 

射到一个 n×m的细胞 自动机的网格状矩 阵 x。映射方法是 

将 x 中的元素 标记 为有效的，满足 ∈0， 一{嚣，Ii∈G 

( )n ∈HCi)，z．，∈R }，我们称 0为有效集 。 

④ 
@ 

@ 
④ 
⑤ 
@ 
⑦ 
@ 

图1 网络逻辑拓扑到广义细胞 自动机的映射 

以图1为例 ，图1(a)为一网络逻辑拓扑 T(L，S)，共有8条 

链路组成集合 L={1，⋯，8}，有7个虚 电路组成集合 S一{1， 
⋯

，7}。图中链路边带 圈的数字为该链路的序号 ，无圈的数字 

是 参与竞争该链路带宽的虚 电路序号．图1(b)是 由 T(L，S) 

映射得到的 X。×，。图中对于有效的元素用黑色方块表示。方 

格 图中的行代表着链路 ，该行 中黑色方块的数目表明共有多 

少虚电路共享这段链路 ．列代表虚电路所利用链路的情况 ，列 

中黑色方块的数目表明该虚电路发送的数据经过了哪几段链 

路 。图中所有黑色方块组成了有效集 0。 

从 以上的映射可 以看 出，给定链路集合 L一{1，⋯，n}和 

虚 电路集合 S一 {1，⋯，rtl}，映射不会改变 L和 S的共享关 

系 ，即 GCp)和 HCq)均不改变 。这样 ，所求的网络优化同题就 

转化为求矩阵 x 的元素 丑，的值 ，嚣，∈0。 

5 广义细胞自动机模型 

5．1 广义细胞 自动机模型 

我们采用的是如 图2所示三层广义细胞 自动机的层次结 

构图。 

第三层 

第二层 

第一层 

图2 广义细胞 自动机的层次结构 ‘ 

首先是关于 GCA的屡次构成问囊．在圈2中．第一层所 

显示的是一个二维的普通 CA。该层细胞与有效集0中的元素 

对应。第二层显示的是 在第一层 CA 的基础上构建 出来的虚 

拟 CA。说它是虚拟 的，是指在于第二层的细胞不能象第一层 

细胞那样对应到实际系统中的某个实体 ．而是 由第一层的一 

组细胞按照某一种函数关系定义而得到的。例如本文构造 的 

第二层 的每一个细胞是 由第一层 CA相应的一列映射而成 ， 

称为该列的宏细胞 ，它反映了整条虚 电路的速率 ．同样 ，第三 

层细胞是由第二层的一组细胞映射而成，在本文中就是所有 

代表各 自虚电路的第二层细胞映射为第三层细胞．在不 同具 

体应用中，选取哪些下层细胞 为一组来映射到上层细胞依同 

题而定。 

其次是关于 GCA 的动态迭代方程 。我们所采用 的是时 

间上连续变化的 GCA，该 GCA的每一层都是一个普通的细 

胞 自动机 ，各层细胞都按照自己的方程并行的变化 。需要指出 

的是，宏细胞具 有两种值 ：计算值和动 力学状态．计算值是按 

照宏细胞的函数定义由下层细胞 值计算得到 ．反映 了下层某 
一 区域细胞的实际情况。动力学状态是宏细胞按 照方程迭代 

得到。每一层细胞在某一时刻的动力学状态 由三个因素决定 ： 

该细胞在上一时刻的状 态、邻域细胞对该细胞 的影响和上层 

宏细胞对该细胞的反馈 ．各层细胞的动态变化方程基本上都 

具有如下方程的形式 ： 

一  + A >(OCxi，，reqi，)_ B(i， 1)X 

OCxu．req c暴 
其中 ．0(暑，，reqij)=1／2(I嚣，I一 ，一req。，I+删 。，)，是细 

胞 嚣，的输 出函数 。reqg，是细胞 xij输 出的饱和值 。N(x。，)是细 

胞 嚣肭 邻域．邻域的定义依同题而定。 是上层宏细胞对下 

层细胞的反馈 。由于上层宏细胞有 自己的动态方程 ．经过一段 

时间的迭代后，按照下层细胞的宏细胞定义式算 出的计算值 

与按照上层细胞 自己的动态方程得到的动力学状态不符合． 

该差异就由Q体现．反馈项言 的存在就是让Q尽量减小．上 

下两层细胞的这种联系可以使下层细胞按照上层细胞的意图 
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方向发展 。层次越高 ，一个细胞所反映系统某块辖域的范围就 

越大，最高层细胞所反映的就是整个 系统。可 以发现，该变化 

方程与 CNN的变化方程类似 ，但 CNN 没有层次概念 ，没有 

上层细胞对下层 细胞的引导作用 ，而 GCA的各层都按 自己 

的方程变化 ，各层之间有引导牵制的关系。 

最后要说明的是各层细胞之间的协调关系。从上面的介 

绍可知 ，各层细胞的变化相对独立，但又有联系。各层细胞之 

间的变化是异步的，各层次的迭代频率一般都不相同 ，且相邻 

两层之间的信息交换不需要在每次迭代时都进行 ，这样可 以 

保证底层细胞的独立性 ，且系统不会因为存在大量额外的高 

层细胞带来的全局信息而性能下降。 

5．2 广义细胞自动机用于带宽优化 

将网络映射为方格结构后 ，我们就可以在方格基础上定 

义具体 的广义细胞自动机的邻域、方程和宏细胞。 

我们将矩阵 x 的元素 五 作为底层细胞 ．也称为第一层细 

胞 。Xi，的邻域 N(x．，)一卢U{ ( ，))U{D(x．，)}。其中 卢一{ 

∈ I 一 ， ≠J：i是与 ，共享第 i条链路的其它有效的细胞 ， 

也 即方格图上与 ，同处于一行的其他有效方块 。U(x。 )和 D 

( ，)是细胞 的上邻细胞和下邻细胞 ，它们分别是与细胞 ．， 

在同一路径上的最近的上游与下游细胞 ，也即方格图上与 

同处于一列中，最近的上面和下面有效方块。对于有效 的细胞 

，有以下变化方程 ： 

一  

d￡ 

Dcx,j,rj)-- O．1 
。 
警 + 

l 一  

1 D{[fl一∑O(xn，n)]，1)+ 1 
I ∈̂G(O ⋯ ， 

LmaxCDCxlj)， (五J))一嚣， 2 

1：max(D(Xo)，U(五，))>霸， 2：max(D(xlJ)，U(五，))≤ 

l ii 

方程可理解为．当上游与下游细胞都比当前细胞值小时．那么 

当前细胞 的增长会受抑制 ，这样最终在一条虚 电路上的细胞 

值会趋于一致 ，如条件2的情况。否则，细胞受到横向的邻域细 

胞影响，也就是条件1所体现的。条件 1第三项的IIG(i)II表示共 

同竞争第i条链路的虚电路数量．该项将邻域细胞的输出先 

归一化后 ，再影响本细胞，所谓 归一化就是将细胞的输 出除以 

最小带宽要求。方程第四项体现了剩余带宽对细胞变化的影 

响，其实也是邻域细胞对本细胞影响 的一种转化后的形 式。 

3Qlaxo是第二层细胞对第一层细胞的反馈项 ，将在下段说明。 

中层细胞 ，也称为第二层细胞 ，用 ．，表示 ∈S。 ．，也就 

是相对于第一层细胞 的宏细胞 ，我们将方格 图中的一列作 

为一个宏细胞 ，并 定义 ．，与 ．，的关系为： ．，一min(x,，)， 

∈0，我们称值 z． 是按定义得到的计算值。z． 所反映的就是 

第 J条虚 电路已分配到的带宽。第二层细胞也有 自己的变化 

方程 ，在实 验 中我们 定义第二层细胞变化 方程为 =一 

D(x'．i,rj)_ 0．z 
。 ． 

一  

。该方程 

与第一层细胞具有相同的形式。 ．．是第三层细胞的计算值 。 

．』是第二层所期望的理想值，或者说是第二层按照动态方程 

的到的值，也称为第二层细胞的动力学状态。一般来说，某时 

刻计算值 ． 与动力学状态 ．j之间会有偏差，我们定义偏差 

函数Q=÷( ．，一 ．，) ，为了让计算值 ． 与动力学状态 
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。 尽量 接近 ，我们 让 Q对 的偏 导 一( ． 一 ． )* 
V ^ ¨  

3’． 

．传给第一层细胞，这样就使得第一层细胞的变化方向受 
V ^ ¨  

到了第二层细胞的影响。同样 ，第二层细胞也受到第三层细胞 

的作用。 

高层细胞 ，也 称为第三层 细胞 ，用 ．．表示 。我们 定义 
、1  

。 。
一 2S[( ．，-rA／rj]。。这与我们先前定义的最优化目标 

式一致。对于第三层的动力状态 ．．，应该是越 来越小 ．最好 

是0，为了使计算值 与动力学状态尽 量接近 ，应该 使计 算值 

． ． 尽量小 ，所 以我们直接将 。．／ax'． 传递给第二层 。 

4 算法描述 

步1：初始化 。对于第一层的每个有效细胞 ，赋予初值0． 

一o， ∈ 。对于第二层 细胞 ，算出定义值 ． 一rain(Xi )， 

∈ ，并令理想值 ．T- 。 一 ． 。 

Cobegin： 

Cobegin： 

并行步 2：第一层的每个细胞根据 自己当前时刻值、 

邻域细胞的值和上层传来的反馈值 ，由方程得到微 

分值 dxl，／dt，然后可 以计算得到下一时刻的 ，值。 

继续并行步2。 

Coend； 

Cobegin： 

并行步3．1：对于第二层的细胞 ，由第一层 细胞值算 

出定义值 ．，=min(x )． ∈ 。根据 ．j和 ．，的 

值计算出差值 Q，并反馈给第一层 。再让动力学状 态 

．j的积分初值为 ． ，既 ．J— ．J． 

并行步 3．2：第二层 的每个细胞根据 自己的迭代方 

程 ，不断迭代计算 ． 值 。继续并行步3．1． 

Coend； 

Cobegin： 
．  

并行步4：第三层细胞根据第二层的理 想值 。． 计算 

得到 ．．值 ，并反馈给第二层 ． 

Coend． 

Coend 

5 实验结果及结论 

我们首先对如图3的小规模网络结构进行了模拟试验 。该 

网络映射为8*8的矩阵 。第一、第二和第三层细胞的叠代周期 

比为1：4：6。 

图3(a)是 网络的逻辑拓扑图，反映了各数据流竞争各段 

链路带宽的情况 。图3(b)是逻辑拓扑图对应 的矩阵 X。该矩阵 

显示了优化分配后的结果 ，方格 Xi 中数字表示第 i个虚电路 

在第 j条链路上分到 的带宽。矩 阵图最下面一排数字表示数 

据源要求的最小带宽。矩阵图最右面一列数字表示相应链路 

的容量。可 以看出共同参与竞争的8个虚电路 ，只有6个得到了 

所需的带宽 ，虚电路2、6被淘汰。图4显示了竞争过程。 

图4(a)是采用了广义细胞 自动机 的竞争曲线．横 坐标是 

模拟过程的叠代次数 ，可看成时间轴。纵坐标是数据流的速率 

。 由于各数据源要求的最小速率 不同，因此我们将数据进 

行归一化处理，得到纵坐标为 ／ 的图4(b)。这样，通过观察 

稳定后的曲线是否到达1，我们就可知道该数据源的需求是否 

得到满足．从图4(b)中，我们可 以清楚地看到 ，有六条 曲线到 

达了1，而两条曲线(2和6)被抑制 了． 
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图3 网络结构及其运行结果 

图4(c)、(d)则分别是采用 CNN 的竞争曲线和归一化后 

的曲线 。可 以发现 ，无论采用 GCA或 CNN的方法 ，优化的结 

果都是淘汰两个数据源 的请求 ，满足其余六个请求 。但从上下 

图的比较中我们可以发现，采用GCA的曲线达到稳定更快。 

在同一横坐标处 ，我们做了一条垂直的虚线 ，在虚线代表的时 

(a)采用 GCA的竞争曲线 

0 

T0 

S0 

80 

S0 

30 

30 

30 

刻，采用 GCA 的曲线都已经达到稳定 ，而采用 CNN的 曲线 

还没有全部稳定。这是 由于有上层细胞 的牵引作用．同时也可 

发现 ，采用 GCA的曲线抖 动较大 ，这是 由于上层 细胞会不断 

使下层细胞偏离原先的轨迹 ．一般说来 ，上下两层细胞迭代周 

期相差越大，抖动振幅越大，但频率越小 。 

0 50 l 00 l 50 

(b)采用 GĈ 的归一化后的竞争曲线 
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(c)采用 CNN的竞争曲线 (d)采用CNN的归一化后的竞争曲线 

图4 采用GCA和CNN的竞争曲线 
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有效方格的密度为 1／5 

‘‘-一”所指示的值表 

示由GĈ 优化后的数值 

。◆”纵坐标值表示 

随意分配得到的虚电路 

数量 
。
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示图中十次随意分配得 
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图5 优化效果图 

我们将方格前麓麓扩大到8o·8o．由于随着网络规模的 扩大，拓扑结构也难以确定，我们采用的方法是在8O·8O的方 

· S3 · 
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格上 以不同的概率随机确定有效节点。不同概率决定了方格 

图上黑色方块的疏密程度 ，也就是各条虚电路之间耦合的紧 

密程度。对每种密度产生五个拓扑进行试验．发现采用 GCA 

的方法可 以提高连接数量 ．同时 比采用 CNN的方法 有更 快 

的收敛速度。 

表 1 优化 值 与平均 值 的比 

(1：实验 组数 2：优化 值／平 均值 3：有效 方格 的 密度 ) 

第一组 第二组 第三组 第四组 第五组 平均 

1／3 1．28 1．10 1．20 1．2S 1．23 1．212 

1／5 1．21 1．18 1．12 1．20 I．09 1．I60 

1／7 1．12 I．07 1．11 1．1S 1．16 I．122 

图5是有效方格密度为1／5的五组实验结果。我们随机对 

80条虚电路进行排列，然后依次分配带宽 ，直到所有带宽分配 

完 ，这样就得到随机分配的虚电路数量。对于每组实验我们得 

到十个随机分配 的值 ，在图中用点表示。用 GCA优化的得到 

的值用粗实线指示。可以从图中明显地看出优化效果 ，即随机 

分配方案分配的虚 电路数量一般 比 GCA分配的虚电路数量 

少 。图中粗虚线是随机分配数量的平均值 ，比优化的粗 实线的 

l 强l犋i 《’， 一 | 
l E净 7 

f 臻 ： ， ． 
荟 t 
s鬣  

2O33 
一  n  ”  r-- oo 口  

、D oo 0  
” 0  0  

一  n  n  

(a)：采用 GCA并归一化后的竞争曲线 

值要少。优化值(粗实线所示值 )与平均值(粗虚线所 示值 )的 

比值在图中已标示。当有效方格密度为1／3和1／7的时候，也有 

类似结果 ．见表1。 

从表中我们可 以看 出，采用 GCA 的优化 方法 可以让虚 

电路的连接数量尽量多 。随着有效方格密度提高 ，优化值与平 

均值的比值也有少许提高 ，即优化效果更明显了。 

上述的实验结果说明了 GCA 的优化效果。我们 用 CNN 

在同样的网络模型下做同样的实验，发现最终的优化效果基 

本一致 ，也就是采纳的虚电路数一样多。但从时 间上来看 。采 

用 GCA 的方法可使大部分 的虚电路更 快地 到达带宽要求。 

我们以最终所有到达带宽要求的90 的虚电路到达时间为参 

考 ，比较两种方法的时间差异 。图6说 明了该差 异。图6(a)(b) 

均是在同样的8O*8O的方格结构下得到的。有效方格 密度为 

1／5。纵坐标表示当前某虚电路分到的带宽占最小带宽要求的 

比例 ，该值到达1就表 示该虚电路 的要求得到满足 。横 坐标是 

模拟的迭代次数 ，可以看成时间轴。垂直于横坐标的实线所指 

示的时间是大部分 (90 )最终得到满足 曲线到达1的时间。从 

图中可以明显看 出，采用 GCA 的曲线更快地到达1。垂直实 

线的横坐标分别为2033和2982，比值为1．47。在另外四组实验 

中 (有效方格 密度 为115)。该时 间比值为 ：1．35．1．23，1．25， 

1．18 

1．2 

1 

O．8 

O．6 

0．4 

O．2 

0 
2982 

一 = 言 箸 0 
” 0 ” 0  

一 一  n  n  

(b)：采用 CNN并归一化后的竞争曲线 

图6 80*80规模下的两种方法比较 

本文将网络模型映射到 GCA的底层方格结构 ，并根据 

具体 问题定义了 GCA 的宏细胞及其动态方程 。实验证明采 

用 GCA模 型的带宽分配方案可 以在复杂的网络环境中 ，达 

到全局优 化的效果 ，并且 其收敛 时间优 于普通 单层 的 CNN 

方案 。GCA的各个节点不需要知道全部的拓扑结构，只需与 

邻域交换信息。GCA不同粒度的层次关系容易与实际网络的 

不 同级别的主体相互映射 ，同时可以根据不同的全局优化 目 

标确定各层的方程 ，因此有着广泛的应用及研究前景 。 
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