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离散事件动态系统理论在通信网络中的应用
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摘要　通信网络是—个典型的离散事件系统。离散事件动态系统 ( D ED S)理论综合并提出了许多对离
散事件系统建模及性能评估等的方法, 为解决通信网络中的一些关键问题提供了有力的工具。本文综述
了近年来D ED S 理论在通信网络建模、分析、优化以及网络管理等方面的应用进展情况, 并提出了一些
自己的看法。
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Abstract 　 T elecomm unication system is a typ ical discrete even t dynam ic system
(D ED S). T he theo ry of D ED S has com bined and p ropo sed a lo t of m ethods of modeling

and perfo rm ance evaluation fo r so lving several key p rob lem s in telecomm unication net2
w o rk. In th is paper, the recen t app licat ions of D ED S in telecomm unication modeling,

analysis, op tim ization and netw o rk m anagem ent are surveyed, and som e new ideas are

p ropo sed.
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1　引言
80 年代, 随着信息处理技术、计算机技术、机器人技术等的发展完善和广泛应用, 在通信、制造、交通管

理、军事指挥等领域内相继出现了一批反映技术发展方向的人造系统, 例如通信和计算机网络、计算机集成

制造 (C IM )、C3 I系统等。由于这类人造系统不同于用微分方程描述的连续系统, 也不同于用差分方程描述的

离散系统 (数字系统) , 以往的理论体系已再难以进行全面的分析了, 基于对这类系统行为和性能研究的需

要, 推动了离散事件动态系统 (D ED S)理论的形成和发展。概括而言, D ED S 是指一些相互作用的离散事件所

构成的, 并由离散事件触发而引起状态迁移的一类人造的动态系统, 它是一类新的系统理论, 反映了各种人

造系统运行的内部规律[1, 2 ]。

D ED S 理论还处在蓬勃发展之中, 它主要研究的是离散系统的建模、分析以及随机优化等问题。D ED S

理论目前公认的理论框架包括三种不同层次的模型: 统计性能层次模型、时间层次模型和逻辑层次模型等。

其中, 统计性能层次模型通常也被称为随机D ED S, 其大部分可纳入排队网络模型, 从而可用马氏链、广义半

马氏过程 (GSM P)等数学框架来处理。理论上通常只在马氏过程或者具有乘积形式解时才有可行的处理方

法, 应用上则发展了许多近似计算方法, 以及象扰动分析这样基于仿真和分析的优化方法。另外, 逻辑层次模
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型中的 PETR I网及其各种扩张的理论具有很强的描述能力, 能够很好地描述系统中的并行机制。这些理论

工具已经在通信网络、生产系统、计算机系统品质评估等方面广泛应用, 在对这类离散系统的建模、分析以及

随机优化和控制的研究工作中发挥了很大的作用。以通信网络为例, 通信网络的排队网络模型, 能够很好地

描述通信网络的系统结构和它内部的各种复杂关系, 并能对其随机因素等加以考虑, 人们可以通过这种模型

定性、定量地分析和确定系统的各项性能指标; 另一方面, 仿真分析法作为模型分析和优化的重要工具, 近几

年也得到了很大的发展, 其中, 扰动分析和并行仿真作为通信网络分析的新方法, 已逐步引起了人们的重视。

随着通信工业的进步, 网络也在向着综合化、高速化、智能化、个人化的方向发展、网络能够提供的服务种类

越来越多, 业务量越来越大, 而为了保证数据传输的可靠性和安全性, 通信协议变得越来越复杂。 Petri 网作

为分析通信系统的一种合适的工具, 它的活性和安全性常常被用来作为判断通信协议正确性的准则。此外,

D ED S 理论的发展还为通信系统的研究提供了一些新的工具。例如, D ED S 的动态对策理论, 为建立通信网

络中用户个体和群体行为的对策模型, 设计导致群体理性行为的诱导 ( incen tive) 机制, 并通过对网络的宏观

调控, 使通信系统能够高效运转提供了一条新的途径。

下面对D ED S 理论在通信网络研究中应用的情况作一简要的综述, 并提出一些自己的看法。

2　流量和拥塞控制问题的建模与分析
随着社会的发展, 人们对通信服务种类的要求越来越多, 除了一般的电话、传真、数据业务外, 还有高清

晰度电视 (HD TV )、电视会议、高速率数据、多媒体的业务, 此外, 还有电子邮件、录音邮件等等。因此, 现有

的那些仅能提供话音和数据业务的单纯的电话网或数据网已不再能方便地满足现在用户的需要。为了给用

户提供更好、更全面的服务, 现代通信技术发展的趋势是, 基于一种公共的网络, 将现有各种类型的网络联合

起来。由于通信服务的种类繁多, 信息量大, 因此, 这种公共网络必须具备高速、宽带、综合业务等性能。目前

一般认为, 这种未来的公共网络就是基于光纤通信的宽带综合业务数字网 (B 2ISDN )。B 2ISDN 的实现模式是

异步转移模式 (A TM , A synch ronous T ransfer M ode)。

A TM 是一种综合了电路交换与分组交换各自优点的新的信息转移模式。它将各种不同的业务都划分

成固定长度的所谓信元 (cell)来进行交换。这样, 交换结点采用单一的结构就能够为各种业务提供服务, 从而

可以大量节省设备和操作管理上的花费。A TM 采用随机时分复用方式, 具有灵活性好, 适应性很强的优点,

它的每一个信道都能够以任意的比特率进行传输, 且在同一个呼叫期间, 还可以根据需要动态地改变传输速

率, 而真正地实现“按需分配带宽”(bandw idth on dem and) 的要求。因此, A TM 的概念一经出现, 立即受到

特别的重视, 世界各国在A TM 研究方面投入的人力和物力在通信发展史上是前所未有的。但发展中的

A TM 仍有着许多问题亟待解决[3 ] , 网络的流量和拥塞控制 (flow and congestion con tro l) 就是其中最关键的

问题之一。

流量和拥塞控制指的是A TM 网络中通信流的管理问题。由于A TM 中信元到达的随机性和突发性, 网

络中通信流量的波动相当大。贝尔实验室的统计数据表明, A TM 网络中信元的峰值到达率往往是平均到达

率的 3～ 4 倍[4 ]。为了保证业务的服务质量 (Q oS, Q uality of Service) 要求 (如信元传输时延和信元丢失率

等) , 网络不得不以业务的峰值速率为它们分配带宽, 因此系统的利用率很低。此外, 带有 F IFO 输入缓冲器

的A TM 交换机队首信元阻塞情况的发生, 也使得系统的吞吐量受到极大限制 [5 ]。因此, 已成为否能够平衡

网络中的通信流量, 控制拥塞现象的发生, 已成为能否有效增加网络利用率、提高业务服务质量的关键。

A TM 网络中的拥塞主要有两种类型: 突发性业务拥塞和队首拥塞。

1) 突发性业务拥塞。当瞬时业务量超过了网络传输带宽的能力时, 无法及时得到发送的信元在缓冲器

中堆积或丢失, 造成突发性业务拥塞。A TM 可以提供面向连接和无连接等服务类型。一方面, 当用户以面向

连接的方式收发信息时 (例如电话、HD TV 等) , 在建立虚拟信道连接的过程中, 网络和用户有一个协商和再

协商的过程, 即网络根据用户提出的要求, 为用户选定一条路由, 并为其分配一定的带宽, 用户发送的业务量

一般是不应该超出此带宽限制的。但是, 由于很难准确估计用户业务特性或其他人为原因, 往往造成实际业

务与协商业务特性不符, 突发性很强的业务尤其容易导致瞬时带宽要求远远超出协商值的情况; 另一方面,
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无连接服务 (如电子邮件或其他零星的数据业务等) 业务的信元不必经过网络的连接过程, 可以随时进入网

络发送, 这种服务方式为用户提供了很大的方便, 提高了网络的利用率, 但由于这种业务流出现的随机性很

大, 有可能导致网络中的瞬时流量超出其传输能力而造成网络拥塞。

2) 队首拥塞。这种情况发生在A TM 交换结点处。在带有 F IFO 输入缓冲器的A TM 交换机的输人端,

当多于一个端口的队首信元的目的地址是同一个输出端口 (例如图 1 所示的情况) 时, 由于在每个时隙只有

一个队首信元能被发送到某个输出端口, 而其余竞争失败的队首信元不得不仍滞留在原缓冲队列中, 因此,

即使后续信元是发往其他空闲输出端口的, 也会被阻塞在该队列中, 暂时无法得到发送。队首拥塞的情况严

重地降低了交换机的使用效率。文献[6 ]中的研究表明, 当输入线很多时, 这种交换机系统的吞吐量被限制在

大约 58. 58% 的极限以内。

由于A TM 信元到达的突发性和随机性, 因此交换机在负荷不“满”的时候, 也有可能发生拥塞, 网络资

源的利用率受到了极大地限制; 另一方面, 系统在拥塞时被迫丢弃大量的信元或造成大的时延, 也严重地降

低了网络传送业务的服务质量。因此, 各国的研究人员提出了多种控制算法来避免网络中拥塞现象的发生。

其中, 针对A TM 交换机提出的拥塞控制算法中, 比较著名的就有漏桶法和窗口法等。下面就简单地介绍一

下这两种算法。

1) 漏桶法。漏桶法的模型如图 2 所示。它由令牌 ( token)生成器和令牌池组成. 工作机理是: 令牌发生器

按一定的速率生成令牌, 并储存在令牌池中, 令牌池为有限容量, 当其满时, 新生成的令牌将被丢弃。到达的

信元直到从令牌池中取得一个空闲的令牌后, 方能进入网络。缓冲器为有限容量, 当缓冲器满, 后续到达的信

元将被丢掉。令牌生成的速率是根据在虚拟信道建立时网络与用户协商确定的业务服务质量要求所设定的,

因此一旦用户违约, 令牌池将会枯竭, 用户发送过多的部分将会被丢失。这种方法能够较有效地控制进入网

络的业务流量, 预防突发性业务拥塞现象的发生, 而且容易实现。所以当漏桶法在 PA R IS 试验网中首次提出

后, 立即得到了大家的重视。国际电信联盟 ( ITU )也将其作为一种实现网络流量监管算法的例子引述在其建

议书中[8 ]。

图 1　队首拥塞示意图　　　　　　　　　　　图 2　漏桶算法模型

但是漏桶法也存在着一些缺点, 即它严格地限制了用户发送的业务量, 不允许用户使用网络的剩余容

量, 不能很好地发挥A TM 带宽分配的灵活性。近年来, 人们提出了许多改进方案, 其中研究得比较多的是自

适应 (adap tive) 令牌生成法, 即根据网络当前的状态来调整令牌生成的速率 [9 ], 但这种改进算法的实现复杂

度较高。此外, 这种算法不能很好地保证网络中业务的服务质量, L iu 的分析结果表明[11 ] , 当令牌生成的速

率和ö或令牌池的容量增加时, 信元的传输时延和信元的丢失率都会大幅度地增加, 因此, 这种算法至今仍在

进一步的研究。

2) 窗口法。窗口法提供了一种缓解A TM 交换机队首拥塞的途径[13 ]。它的工作机理是在交换结构的输

入排队缓冲器中设定一窗口值w , 当每个时隙 ( t im e slo t)开始时, 各个缓冲队列的队首信元先进入交换机选

择输出口, 若发生竞争, 则竞争失败的队首信元返回原队列, 该队列中的第二个信元再去选择, 重复以上过

程, 直到找到了一个可以发送的信元为止。在每个时隙开始的时候, 这个过程最多可以反复进行W 次, 也就

是窗口值的大小。当W = 1 时, 这就是一个简单的 F IFO 输入排队模型。研究结果表明[6 ] , 当W = 8 时, 交换

结构的最大吞吐量可以达到 88%。但是, 由于这种算法要求交换结构的速率是网络传输速率的w 倍, 因此在
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高速的A TM 网络中的应用受到了限制。而且随着w 的增加, 交换结构的实现复杂度也将大大地提高。

以上两种算法, 分别在不同的拥塞机理下可以获得比较有效的控制效果。但是, 它们除了前面所提到的

一些不足之处以外, 还存在着一个共同的缺陷, 也就是不能很好地保证宽带网中业务的服务质量。宽带综合

业务数字网 (B 2ISDN ) 中业务源的种类繁多, 不同类型业务的服务质量要求往往差别很大, 若仅只提供单一

的服务标准, 那么这种服务质量对某些类型的业务来说会显得过于浪费, 而对另外一些类型的业务则有可能

无法满足其更为严格的要求。由于这两种算法都没有充分考虑这一特点, 只能单独划一, 对网络中的服务质

量要求相当不同的业务源不加区分, 因此无法为网络中的各类业务分配其所需的服务质量。

为了获得更为便捷有效的拥塞控制方法, 国内外至今仍在进行着大量的研究, 特别值得注意的是, 近几

年来, 有不少自动控制理论, 特别是离散事件动态系统 (D ED S) 方面的专家转向这一领域, 并得到许多新的

模型和研究结果 (参见文献[11, 12 ]等)。

针对以上问题, 我们引入优先级, 综合漏桶法和窗口法的优点, 提出了一种新的交换结构模型——优先

队列控制 (PQ C)模型[15 ] , 计算结果表明, 不同类型业务的服务质量分别可以得到较好的满足, 而且这种结构

的实现复杂度也较低。

3　仿真分析法的应用
所谓仿真, 就是用计算机对已建立的数学模型分别在不同条件与情况加以测试与计算, 以便比较多种方

案, 从中选择最优的或次优的方案, 作出决策, 以使系统能够投入运行。它是真实过程或系统在整个时间内运

行的模仿。

D ED S 统计性能层次模型的传统分析方法是排队论。这方面已取得了相当丰富的研究成果, 但排队论的

局限性是必须满足一定的假设条件之后, 理论才会有效。另一方面, 由于通信网络中固有的随机性, 且A TM

信元的到达过程具有非常复杂的分布特性, 纯粹以数学的方法, 很难甚至不可能得到问题的求解。因此, 仿真

分析法也就成了分析通信网络性能的一种重要的方法。

3. 1　扰动分析法 (PA)

仿真是研究D ED S 的一种常用的方法, 但构造和确认仿真模型需要消耗大量的时间, 且仿真模型通常

需要大量的运行, 需要较高昂的机时代价。特别是在系统优化时, 仿真法的计算工作量则更是极为庞大。1979

年, 美国哈佛大学何毓琦教授提出了一种在系统优化过程中计算性能指标对参数求导的新的分析方法, 即扰

动分析法 (PA , Pertu rbation A nalysis)。PA 法只要进行一次仿真, 然后在标称样本路径上构造扰动路径, 再

计算扰动后的性能指标, 求出梯度信息。它兼容了仿真分析法和理论分析法的长处, 同时避免了单纯用仿真

法时的大量计算和用理论分析法研究复杂系统时所遇到的困难 [22～ 24 ]。

D ED S 杂志在 1995 年N o. 2- 3 的仿真专集中, 进一步强调了“基于仿真”和“基于分析”这两种不同途径

相结合的观点。对于若干复杂的问题, 也可以把“能推导”的部分尽量推导出来, 得到一种形式模型。这种模型

虽仍难以数学求解, 但对它进行仿真要比原始问题简单得多。

对于象通信网络这样的复杂系统, 每次仿真所要求的机时量是相当多的。我们认为, 运用仿真与分析相

结合的方法, 能够较大幅度地减少机时耗费, 加速优化过程, 不失为对通信系统进行研究的一条更为有效的

途径。

3. 2　并行仿真法

模拟象A TM 网络这样的高速通信网络, 所需要的机时量是相当大的。例如, 某些类型业务的信元丢失

率要求在 10- 9数量级, 换句话说, 就是在传输 109 个信元才有可能丢失一个, 即在 155M bitös 连接的A TM

网络中. 每 45 分钟才有可能发生一次信元丢失。要模拟类似信元丢失这样的稀有事件, 计算机所要运行的时

间可想而知是相当长的。因此, Fu jimo to 等人[24 ]运用并行机来加速离散事件的仿真, 并提出了空间并行

(Space2parallel)和时间并行 (T im e2parallel)仿真方法 (如图 3 所示)。

4　 PETR I网建模
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图 3　并行的仿真的两种方法

1962 年, 德国学者C. A. Petri 提出了一种用令牌 (Token)流动来描述系统动态过程的网络, 并立即在理论和

应用方面引起了重视, 30 多年来一直发展不衰, 这就是现在得到广泛应用的 Petri 网。Petri 网是一种基于数

学和图形的建模工具。由于其通用性和可操作性, 它几乎可以应用于一切可用图形 (例如: 流程图)表示的系

统。Petri 网的应用领域有计算机和通信网络, 自动控制和制造系统等, 主要用于评估这些系统的一些定性

的性能指标。Petri 网具有很大的潜力, 作为两种主要逻辑层次模型之一, 它比另一种模型有限自动机ö形式

语言能够更好地描述系统内部的逻辑关系, 特别适用于描述并行和异步发生的事件, 并可避免求解全部状态

的繁重计算工作。

Petri 网很早就被应用于通信协议的研究, 它的活性和安全性常常被用来作为判断通信协议正确性的准

则。图 4 就是用 Petri 网对一个简单的通信协议的描述 [25 ]。

图 4　一个简单的通信协议 Petri 网模型

随着通信工业的进步, 网络正朝着综合化、高速化、智能化、个人化的方向发展。网络为用户提供的服务

种类越来越多, 为了保证数据传输的可靠性和安全性, 通信协议也变得越来越复杂。由于通信网络中业务的
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并发性、异步性、分布性、并行性、不确定性和ö或随机性, 一般的理论工具已很难展开分析, 而 Petri 网作为设

计或研究这样一类复杂的信息处理系统的有力工具, 在通信协议的建模和分析中发挥了相当重要的作用。

5　动态对策理论的应用
动态对策的基本问题就是当多个决策人 (机构) 同时对一动态系统施加作用并互相影响时, 他们按一定

的理性目标所采取的行动策略的研究。通信网络是一种排队网络或更一般的离散事件动态系统 (D ED S) , 对

它起作用的有系统设计ö管理者和众多的用户, 他们的行为势必影响系统的性能指标。这是个非常现实又具

有挑战性的问题, 近年已吸引了不少通信领域和系统控制方面的人们合力研究。

自 70 年代N ao r 等人就开始研究通信网络中的流量控制问题, 特别是用接纳策略 (adm ission po licy) 来

限制用户来流以防止拥塞。从系统设计者或“社会”的角度, 目标是使系统的综合品质最高, 例如可表现为总

服务用户数多而在系统的总停留时间短。但对每个用户, 则主要只关心其自身得到的服务价值和在系统停留

时间的期望值。有趣的是, 由于平均等待时间与网络中用户数有关, 这两种观点得到的最优策略阈值是不同

的, 社会优化通常导致较低的阈值而个体优化阈值则较高。这和交通系统中繁忙的路口情况相似。这一现象

已经有许多文章加以揭示和分析 (参看文献[26, 27 ]等)。

更深入的工作从D ED S 的动态对策出发[26～ 30 ] , A ltm an 等采用N ash 非合作平衡解概念, 导出一种根据

系统拥挤程度的实时信息而采取的动态阈值型策略。他们给出了一些具体的计算方法, 以及通过动态学习选

代求解的办法等。顺便指出他们的模型也适于描述在要求计算时间服务时, 用户决定是进入大型主机 (M ain

F ram e)还是只用专用小型机器的问题, 其结果也是相似的。这说明了这类问题及研究方法具有较普遍的意

义, 但他们考虑的解概念基本上都是N ash 的。目标因素也比较简单, 实际上只关心停留时间最短的因素。这

些解只考虑用户的决策, 而且假定所有决策人都是对称的。

一般说来, 大型D ED S 需要分散决策, 而涉及与人类社会密切相关的制造、计算机、通信等问题时, 这些

决策单元具有各自的目标函数和私有信息, 处在不同的管理层次 (管理者和用户)构成多级主从对策问题。如

前面介绍, 这方面的研究刚刚开始起步, 还有许多重要问题有待解决。例如在前面描述的计算或通信服务网

络中, 个体最优导致社会效益的下降, 是一类典型的“社会悖论”问题。系统政策制定者和设计、管理人员希望

已有设施能最有效地为社会服务, 就应当用信息、价格等手段进行宏观调控使各用户的个体目标与社会全局

目标相一致, 这就是“激励 ( incen tive)控制”(鼓励对策)问题。

通信网络作为国民经济、社会发展和国防建设的神经系统, 支撑着现代社会的高效运转, 它的出现也深

刻地改变了社会。在通信网络这类复杂系统中, 人的因素起着相当重要的作用, 人的行为直接影响系统的效

率, 因此对通信网络的控制也可以归结为对人的行为控制。动态对策研究的基本目标在于人的决策行为描述

和规范化, 是研究通信网络的一种合适的工具。

6　总结
D ED S 理论经过十几年的发展, 已经逐渐形成了一套较为全面的理论框架, 广泛结合各类应用问题, 充

分发挥现有方法在解决实际问题上的能力, 是目前D ED S 理论研究工作的主流。

通信系统作为一类典型的离散事件系统, 可以充分借助蓬勃发展中的D ED S 理论的建模、分析以及随

机优化和控制等工具, 对其中一些关键性的问题进行研究和探讨。本文仅对D ED S 理论在通信网络建模与

优化方面的应用作了初步的综述, 并提出了一些自己的看法。

首先, 排队网络理论在通信网络的建模与分析中担当了重要的角色, 而仿真分析法则作为研究这类复杂

系统的另一种有效的工具得到了人们越来越多的重视。另外, 很早就被应用于通信协议研究的 Petri 网, 作为

设计或研究通信协议的有力工具在其建模和分析中发挥了相当重要的作用。此外, 通信系统作为一类复杂的

人2机系统, 动态对策理论可以被来分析用户的群体行为, 通过系统设计和管理策略进行宏观调控, 导致用户

的合作行为和网络的最佳运行, 从全局的意义上来提高网络的综合性能, 这在系统设计、运行管理中有重要

的意义。
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图 8　状态转移图

为对称与非对称系统的定性分析和定量分析提供有效依据。
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