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摘要!由于网络本身的复杂性#要分析网络性能显得比较困难$ 然而随着计算机技术的发展#仿真已经成为一种

分析复杂系统的有效的工具$ 该文介绍了目前应用较为广泛的网络仿真器 M*&$$ 首先详细介绍了网络仿真器

M*&$的结构"功能及使用方法# 给出一应用实例#其次介绍M*&$的扩展方法$
关键词!网络仿真 M*

"!引言

网络仿真技术是一种通过建立网络设备和网络链

路的统计模型#并模拟网络流量的传输#从而获取网络

设计或优化所需要的网络性能数据的仿真技术$
网络仿真作为一种行之有效的"对实际网络进行

模拟与分析的方法#具有可信度高"使用范围广"应用

成本低"可以提供真实和实用系统的可行性依据等特

点#在通信网络技术的研究中有着重要的意义$ 未来

数年将是网络仿真技术蓬勃发展的时期#它已经成为

数据网络规划设计不可缺少的工具$

$!M*&$的功能与特点

M*&$仿真器作为仿真领域受欢迎和使用范围广

的共享软件#主要特点有’
$%"M*&$对仿真类进行了封装

M*&$对仿真类的封装为其在使用NBOA进行脚本

语言的编程时提供了极大的方便$ 目前 M*仿真器用

到了 I种B+>类#它们是’
(") BOA类是+PP代码与BOA代码之间的桥梁$
($) BOANGQ;OD类是所有仿真对象的基类$
(’) BOA+A0RR类定义了解释类的类层次#并允许用

户实例化BOANGQ;OD#与 BOANGQ;OD一一对应$
(5) BOA+3CC0=?类封装了+PP代码和BOA代码

相互调用命令的方法$
(J) 7CG;??;?BOA类封装了装载更高级别的内置

命令的方法$
(I) )=RDS0/类定义了实现绑定机制的方法$

$%$ 派生类

M*&$对网络实体的仿真和各种功能模块都封装

在派生类中$ 按照仿真模块来介绍比较重要的派生

类#其中*<C:A0D3/类是对整个仿真器的封装#含成员

类M3?;"><=T"U1;=D"90OT01;">UM等$ M3?;类主要

仿真网 络 中 的 节 点#它 的 主 要 组 分 是 +A0RR<V<;/类$
+A0RR<V<;/类实现了部分路由功能$ ><=T类仿真链路#
它的主要组分是 +3==;OD3/"W:;:;".;A0F$ 对各层协

议的 仿 真 由 U1;=D类 实 现#它 与 计 时 器 D<C;/合 作$
90OT01;类模拟数据包#由于局域网的特性#M*$又实

现了>UM类$
(") *<C:A0D3/类是一个解释类#没有相应的编译

类$ 但它是由许多更小的类构成的#这些类有相应的

编译类$
($) M3?;类也是一个由 NBOA实现的解释类#也

没有相应的编译对象$
(’) ><=T类是 NBOA中的一个标准类#提供了一些

简单的功能$ 一个简单的链路对象是由一些连接器

(O3==;OD3/)组成的$
(5) U1;=D可以在不同层上实现各种协议$
(J) 90OT01;类是仿真对象间交换数据的基础单

元#它提供了足够的信息#可以将一个包联入一个列

表#可以查询数据包头缓冲#可以查询包数据缓冲$

’!M*仿真模型

网络建模是实现网络仿真的基础#M*采取对真实

网络元素进行抽象"保留其基本特征#并运用等效描述
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的方法来建立网络仿真模型%M*的仿真模型包括拓扑

模型"协议模型和流量模型三个部分#它们由大量的仿

真组件(由+PP和NBOA编写)所构成#用于实现对真

实网络的抽象和模拟$
’%"拓扑模型

由节点和链路构成$ 从本质上讲#节点是分类器

(OA0RR<V<;/)的集合#链路则是连接器(O3==;OD3/)的集

合$
节点主要由地址分类器"端口分类器"多播分类器

和复制器等仿真组件构成$
目前#M*所 能 支 持 的 队 列 类 型 包 括 ./34&B0<A

(X)XN)队列"87.缓冲管理"+W-队列(包括优先权调

度和88调度)以及公平队列#如XW#*XW和.88等$
’%$ 协议模型

由协议代理及其辅助功能模块组成$ 协议代理是

依附于节点"用于模拟网络各层协议工作过程的仿真

组件#辅助功能模块则是协议代理的协调器和管理器$
在节点上#配置不同的代理可以实现相应的协议

或其它模型仿真$ 如B+9代理#发送代理有’B+9#B+9,
8;=3#B+9,S;10R等# 接 收 代 理 有’B+9*<=T#B+9*<=T,
*U+Y",.;AU+Y等$ 此外#还提供有 Z.9代理及接收

代理M:AA(负责通信量接收)">3RR@3=<D3/(通信量接收

并维护一些接收数据的统计)$
’%’ 流量模型

由流量发生器组成$ 流量发生器是应用层基类

U44A<O0D<3=的派生类#其作用是模拟应用程序产生网

络通信量$ M*提供了5类流量发生器’(")7[433&($)
90/;D3&(’)+-8&(5)B/0O;发生器可以通过读取跟踪文

件中记录流量的数据来复制通信量$

5!用M*&$进行网络仿真

仿真一般要经过建立模型"模拟实现和结果分析

三个过程$ M*的仿真分为两个层次’一是用户层次#
用户直接利用M*已有的仿真组件和模型进行网络的

模拟和分析#而无需对 M*本身作任何修改和扩展#即

通常所言的M*仿真&二是系统层次#用户使用 NBOA和
+PP语言对M*本身进行开发和扩展#实现新的协议

和算法$
5%"NBOA实现仿真的一般过程

(") 创立仿真器并配置或构造仿真网络拓扑(包

括链路和节点)$ 仿真之前首先要构造一个基本的网

络拓扑平台$ 此时#可以确定链路的基本特性#如延

迟"带宽和丢失策略等$
($) 建立协议代理#包括端设备的协议绑定和通

信量模型的建立$
(’) 给节点进行特性化配置$ 根据仿真具体要求

对节点进行代理"路由协议等的初始化$
(5) 编写必要的NBOA过程或构造可能需要的NBOA

类#如记录过程等$
(J) 进行仿真结果的追踪$ 通过记录跟踪变量和

建立追踪文件来保存仿真期间网络性能的参数变化$
仿真完成后#调用相应观察器(如 \1/04]#M0C)对结

果文件进行分析"研究$
(I) 在建立了上述代码后#设定通信量应用和时

间相关过程的发送,结束时间#然后运行仿真$
5%$ 一个M*仿真实例

在本例中#我们使用下面的拓扑图进行仿真#8"
与 8$之间是一瓶颈链路(J@G)#共 "#个连接#我们

每#%"R统计流过瓶颈链路的数据包并将其写到文件

9"%D[D中$

创̂建仿真器实例#设置连接数#生成瓶颈节点

R;D=R*=;_*<C:A0D3/+
R;DO3=="#
R;D=3?;=:C *;[4/$!‘O3==+
V3/, R;D<#- , ‘<a‘=3?;=:C - , <=O/<- , R;D
=3?;( ‘<) * ‘=R=3?;+-
R;D=3?;(/") * ‘=R=3?;+
R;D=3?;(/$) * ‘=R=3?;+

设̂置节点之间的链路

V3/, R;D<#- , ‘<a‘O3==- , <=O/<- ,
‘=R?:4A;[&A<=T‘=3?;( ‘<) ‘=3?;(/") "#@G#%
"CR./34B0<A

’"
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‘=R?:4A;[&A<=T ‘=3?;(*;[4/‘O3==P‘<+)
‘=3?;(/$) "#@G#%"CR./34B0<A
-
‘=R?:4A;[&A<=T‘=3?;(/") ‘=3?;(/$) J@GJCR
87.
‘=Rb:;:;&A<C<D‘=3?;(/") ‘=3?;(/$) "#

设̂置瓶颈链路流监视器

R;DVC3=* ‘=RC0T;VA3_C3=X<?+
‘=R0DD0O]&VC3=* ‘=RA<=T‘=3?;(/") ‘=3?;
(/$)+ ‘VC3=

统̂计流过瓶颈链路以及被丢弃的包

R;D/;D/0=RC<D#
4/3ORD0DR,- ,
1A3G0AVC3=DO4/;D/0=RC<DO3==
R;DVOA0RR<V<;/* ‘VC3=OA0RR<V<;/+
R;D40//DO4* ‘VC3=R;D40//<E0ARc+
R;D4?/34RDO4* ‘VC3=R;D4?/34Rc+
V3/, R;D<#- , ‘<a‘O3==- , <=O/<- ,
利̂用M*&$的跟踪变量#我们可以获取很多变量的

值#这里我们监视重传的包数

!R;DDC4* ‘DO4( ‘<) R;D=/;[C<D40OTc+
!R;D/;D/0=RC<D*;[4/‘DC4P‘/;D/0=RC<D+
-
4:DRd7=b:;:;’‘40//DO4./34R’‘4?/34RDO48;D/0=Re
C<D’‘/;D/0=RC<Dd
-

设̂置发送端与接收端代理#生成业务源

V3/, R;D<#- , ‘<a‘O3==- , <=O/<- ,
R;DDO4( ‘<) *=;_U1;=D,B+9+
R;DR<=T( ‘<) *=;_U1;=D,B+9*<=T+
‘R<=T( ‘<) R;D_<=?3_c ’##
‘=R0DD0O]&01;=D‘=3?;( ‘<) ‘DO4( ‘<)
‘=R0DD0O]&01;=D‘=3?;(*;[4/‘O3==P‘<+)
‘R<=T( ‘<)
‘=RO3==;OD‘DO4( ‘<) ‘R<=T( ‘<)
R;DVD4( ‘<) *=;_U44A<O0D<3=,XB9+
‘VD4( ‘<) 0DD0O]&01;=D‘DO4( ‘<)
‘=R0D#d‘VD4( ‘<) RD0/Dd

-
‘=R0D"#%#dV<=<R]d

R;D9"*34;=9"%D[D_+
‘=R0D#d/;O3/?d

一̂个周期执行过程#统计离开瓶颈链路的数据包个

数

4/3O/;O3/?,- ,
R;D=R**<C:A0D3/<=RD0=O;+
1A3G0ADO4=3?;VC3=9"
R;D=3_* ‘=R=3_+
R;DD<C;#%"
R;D=3_* ‘=R=3_+
4:DR‘9"* ‘VC3=R;D4?;40/D:/;Rc+
‘=R0D*;[4/‘=3_P‘D<C;+ d/;O3/?d

-
调̂用RD0DR进行统计

4/3OV<=<R],- ,
RD0DR
1A3G0A=R9"O3==

f
‘=RVA:R]&D/0O;
OA3R;‘9"
;[<D#

-
‘=R/:=
程序运行将输出’
7=b:;:;’II’"./34R’I#K8;D/0=RC<D’I"’#同时还将生

成一个文件9"%D[D$

J!M*的扩展

在M*下进行仿真模块开发的第一步是用一种能

和现有B+9,)9仿真器比较容易地集成的方法来表示

网络#为此目的需要设计不同的类和各种函数来表示

网络拓扑结构"集成整个系统$ 第二要考虑的问题是

用户接口#获得用户输入#用户进入网络之后#整个网

络及其资源"传送的业务类型"交换等都要初始化$ 第

三要建一个仿真引擎来驱动整个仿真过程$ 仿真引擎

可以选择的驱动方式有时间循环"分组循环和事件驱

动$ 一般地说#事件驱动是一种更有效"更有弹性的

模型$
J%"代码编写

用户应该根据目标模块的功能#详细分析编译层

("
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的类层次结构#然后确定类的继承关系$ 例如用户通

过U1;=D类创建了一个新类@FU1;=D#代码略$
由于用户的开发是在编译层#为在解释层灵活地

引用新的类对象#集成新的对象就需要在M*&$&$中

建立与+PP代码的 NDOA连接#也就是在编译层与解

释层之间通过建立NDOA连接实现对象的映射#这样#用

户就能够在仿真脚本中方便地使用该对象了$
J%$ NDOA连接

(") 实现类的映射$ 在 NDOA中创建 @FU1;=D类的

实例需要在编译层定义一个连接对象#称之为.@FUe
1;=D+A0RR/#这个对象是从 BOA+A0RR继承而来的#其代

码略$
@FU1;=D+A0RR在它的构造函数中创建了一个名为

.U1;=D,@FU1;=D/的 NDOA对象#与 @FU1;=D类具有对

应关系$ 当M*&$启动时#执行 @FU1;=D+A0RR类的构

造函数#从而生成了 @FU1;=D+A0RR类的实例#在这个

构造函数中#创建了 NDOA环境的 U1;=D,@FU1;=D类及

其方法$ 如 果 用 户 在 NDOA脚 本 中 使 用 .=;_U1;=D,
@FU1;=D/命令#系统就会调用 @FU1;=D+A0RR的 O/;0D;
方法#产生一个@FU1;=D类对象#这样就在 +PP对象

和NDOA对象之间建立了映射关系$
($) 实现变量的映射$ 如果要在 NDOA脚本中对 +

PP成员变量进行访问或配置#用户必须建立变量自

己的映射关系(即变量绑定)#例如上例中的 @FU1;=D
类有两个变量 CFE0A和 CFE0A$下面的代码将这两个

变量映射到了NDOA空间’
@FU1;=D’’@FU1;=D()’U1;=D(9B&Z.9) ,
G<=?(.CFE0Ac/#2CFE0A)&
G<=?(.CFE0A$c/#2CFE0A$)&
-

变量的绑定过程一般是在编译类对象初始化时执

行构造函数完成的$ 构造函数利用绑定函数 G<=?( )
在NDOA空间的对应类结构中为 CFE0A和 CFE0A$分别

创建了一个指定的成员变量CFE0Ac和CFE0A$c#在+P
P与NDOA之间建立了两对成员变量的映射$ 用户在

M*&$,DOA,A<G,=R&?;V0:AD%DOA中设置了变量的默认值

后#就可以在仿真程序中使用 CFE0Ac和 CFE0A$c来访

问或修改变量CFE0A和CFE0A$$
(’) 在NDOA中实现对 +PP对象的控制或在 +P

P中通过使用BOA类的实例执行NDOA命令$ 上例中#通

过O3CC0=?函数可以实现对+PP对象的控制$
这样用户可以在 NDOA中调用 CF&V:=O功能#同

样#+PP可以通过使用BOA类的实例执行NDOA命令#例

如函数@F9/<EX:=O的实现’
E3<?@FU1;=D’’@F9/<EX:=O(E3<?) ,
BOA2DOAfBOA’’<=RD0=O;()&
00
-
J%’ 使用自定义模块

R;DCF*=;_U1;=D,@FU1;=D+
‘CFR;DCFE0Ac $
‘CFR;DCFE0A$c ’%"
‘CFR;DCF&V:=O
00

通过上述的分析#用户可以很容易通过扩展 M*&
$$

总结而言’在 M*中扩充新协议(包括代理#流量

模型#队列管理算法等)的一般步骤如下’
(") 定义或者继承+PP协议类

($) 定义B+>相关的类和变量

(’) 把+PP绑定到B+>
(5) 在=R&?;V0:AD%DOA中为新增参数设置缺省值

(J) 重新编译M*&$

I!总结

文章对M*&$仿真器的原理"系统知识"使用"扩

展等进行了介绍$ 同时#我们利用 M*&$仿真器进行

了一个仿真实验$ 对于研究 B+9拥塞控制#优化网络

设计"开发新的队列管理算法#设置合理的网络参数等

有实际的参考价值$
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