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基于 NS的分布式并行网络模拟器
李　越 ,钱德沛

(西安交通大学计算机与工程系 ,陕西西安 710049)

　　摘　要 :　网络模拟是测试和评价网络协议性能的重要手段.随着计算机网络的发展 ,网络模型变得更大更复杂 ,

使网络模拟往往要运行很长时间.本文以在网络研究领域广泛使用的网络模拟器 ns为基础 ,应用并行离散事件模拟

技术 (PDES)修改其串行事件调度机制 ,扩展网络模型库 ,实现了 ns在工作站机群环境下的并行执行 ,为大规模网络的

模拟提供了支持.
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A Distributed Parallel Network Simulator Ba sed on NS

LI Yue ,QIAN De2pei
( Department of Computer Science and Engineering , Xi’an Jiaotong University , Xi’an , Shaanxi 710049 , China)

Abstract :　Network simulation is widely used in network research to evaluate the performance of network protocols. With the de2
velopment of computer networks ,network models grow in size and complexity ,so execution time of simulation can be unbearably long.

A parallel network simulator which runs on network of workstations is presented ,the parallel network simulator is designed based on the

popular sequential network simulator ns. Parallel discrete event simulation (PDES) techniques are applied to modify the event schedul2
ing mechanism in ns. Some necessary extensions are also made to ns model library. Performance measures including speedup and mem2
ory consumption are evaluated at last.
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1　引言

　　随着计算机网络的快速发展 ,在网络模拟中建立的网络

模型变得更大更复杂 ,使得大规模网络的模拟往往要运行很

长时间.在主流工作站上对一个包含几百个节点的千兆网进

行包一级的模拟 ,真实网络几分钟的行为就需要模拟器运行

几个小时.并行离散事件模拟技术 [1 ] (PDES)将大的网络模型

划分为子模型并行执行 ,从而大大提高网络模拟的运行效率.

NS[2 ] (Network Simulator)是源代码开放的串行网络模拟

器 ,被广泛地应用在网络研究领域 ,以测试和评价协议的性

能.作为 973海量信息系统概念性试验和验证平台的一部分 ,

我们应用 PDES技术修改 ns的串行事件调度机制 ,扩展 ns的

网络模型库 ,实现了 ns在工作站机群环境下的并行执行.从

而使已有的各种基于 ns的网络模型可以方便地重用.本文首

先介绍并行离散事件模拟的概念 ,然后给出基于 ns的并行网

络模拟器的体系结构和实现中的若干关键技术 ,最后是性能

分析和结论.

2　背景

　　串行离散事件模拟保存一个事件表 ,其中的每个事件具

有一个时戳.事件调度器不断从事件表中获取最小时戳的事

件处理.保证了所有事件按照时间顺序执行.

图 1 包含两个节点的网络模型

PDES可以看成是一组逻

辑过程 LP (Logical Process) 的

集合 ,每个 LP对应一个串行

离散事件模拟.事件表按照某

种规则划分给每一个 LP.在运

行模拟时 ,如果 LP还是简单

地按照串行离散事件模拟那

样处理事件 ,就有可能造成事件执行的乱序 ,我们看图 1所示

的例子.

网络模型由两个节点 N0和 N1构成 ,并分别划分给两个

L P( L P1 , L P2) . TCP数据源绑定在 N0上 ,宿绑定于 N1.假定

L P1在模拟时间 1. 1执行一个向 N1发送数据包的事件 ,执行
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完成后会产生一个新的超时事件 ,插入到事件表中 ,比方说时

戳为 8. 1.如果这时 L P1象串行模拟那样马上执行该事件 ,势

必又会产生时戳为 15. 1的超时事件 ,这将永远继续下去.显

然与实际的网络行为不同.事实上正确的事件执行顺序应该

是 L P2收到来自 L P1 的事件后发送应答 ,该应答事件会在

811之前被 L P1执行 ,从而将超时事件从事件表中删除.

这是 PDES为保证模拟结果的正确性必须要解决的问

题 ,即时间同步问题 - 每个 LP都必须按照时间顺序处理事

件[1 ] .时间同步的方法分为保守同步和乐观同步两类.

保守同步基于阻塞 ( blocking) ,基本思想是必须先确认某

事件是“安全”的 ,然后才能处理该事件.“安全”是指不会收到

比该事件具有更小时戳的事件.早期的保守同步机制是 null

message算法[3 ] ,它假定 LP之间具有固定不变的连接结构 ,通

信系统是 FIFO的.并采用发送 null message避免死锁.另一种

保守同步机制基于并行计算模型 BSP (Bulk Synchronous Paral2
lel) [4 ] ,用全局的同步操作来决定可以“安全”执行的事件 ,避

免了发送 null message.LP反复执行一个包含以下两步的处理

过程 :

Ó全局同步 ,计算时间下限 Tb ,即将来可能会收到消息

的最小时戳 ;

Ó处理所有时戳不超过 Tb的事件.

全局同步采用路障机制 (barrier) .当某一 LP进入路障后 ,

它会一直阻塞到所有其他 LP都进入路障为止.当所有 LP进

入路障后 ,启动计算时间下限 Tb .为了计算 Tb ,时间提前量

(lookahead)的概念非常重要 ,含义是从事件在某个 LP上被处

理 ,到它对另一个 LP产生影响的一段模拟时间.在图 1 中 ,

L P1和 L P2 之间的 lookahead可以认为是数据包从 N0 传到

N1经历的模拟时间 .如果 L P1此时的模拟时钟是 T ,那么据

此 L P2可以计算出 Tb = T + lookahead. lookahead是根据模拟

的特定模型决定的.

乐观同步的提出是为了避免保守同步中的阻塞 ,基本思

想是每个 LP可以“大胆”向前执行 ,如果发生错误 (收到时戳

小于当前模拟时钟的事件)用回滚机制 ( rollback)纠正.常见的

乐观同步机制是 TW(Time Warp)算法[5 ] .

保守同步的缺点在于没有最大限度地利用模型的并行

性 ,乐观同步则需要存储大量的模型状态信息.二者适用于不

同的应用.通常前者更适合具有很好 lookahead的模型.

3　并行网络模拟器的体系结构

　　并行网络模拟器以 ns为基础 ,体系结构如图 2所示. ns

的模型库中包含了大量的网络协议模型和流量模型 ,与实际

网络类似 ,模型库分为物理链接层、网络层、传输层和应用层.

建模者利用模型库生成各种网络模型进行模拟.在并行网络

模拟器中 ,将网络模型按拓扑结构划分 ,每个 ns的实例只模

拟整个网络模型的一部分 (即子模型) .最优的划分策略应该

兼顾 lookahead和负载均衡.为了模拟更大规模的网络 ,每个

ns中只定义被模拟的那一部分模型 ,所以必然需要扩展 ns现

有的模型库.比如在图 2中 ,连接节点 R1的远程链路不可能

利用现有的模型库生成 ,所以需要在物理链接层增加远程链

路模型.同样需要对网络层和传输层做相应的扩展.这方面将

在第 5节做详细的论述.

图 2 并行网络模拟器的体系结构

并行网络模拟器的事

件调度过程由模拟引擎

(SE)完成 ,它包括事件调

度器、时间同步、通信接口

三个模块 ,如图 2所示.事

件队列包含本地事件和外

部事件. 本地事件由本地

子模型产生 ,外部事件是

其他 ns实例发送的事件 ,

通过通信接口接收. 事件

队列中的事件按时戳先后

排序 ,事件调度器抽取时

戳最小的事件 ,调用相应

的处理函数 ,在处理过程中 ,可能向其他的 ns实例发送消息.

当事件调度器发现没有安全事件可以处理时 ,会调用时间同

步模块的相关函数启动路障同步 (barrier synchronization)并计

算时间下限 Tb .时间同步模块将计算结果返回 ,事件调度器

开始新一轮的事件调度、处理过程.在第 4节将论述具体的细

节.通信接口是一组负责不同 ns实例之间交换消息的 API函

数 ,能够保证可靠通信并且避免通信死锁.需要区分事件消息

和同步消息的概念 ,前者是向其他 ns实例发送外部事件的消

息.后者是在路障中为了同步发送的消息.

4　路障同步和计算时间下限 Tb

　　为了计算将来可能会收到事件消息的时戳下限 Tb ,需要

考虑过渡消息 (transient message)的影响.过渡消息是指已经发

出但尚未到达目的地的事件消息.如果在路障同步中没有考

虑过渡消息 ,则有可能发生这样的情况 :一个 LP完成路障同

步并计算得到 Tb ,开始了新一轮的事件处理.这时收到某个

LP在进入路障同步之前发送的事件消息 (该消息是在已完成

的 Tb计算中没有考虑到的过渡消息) ,其时戳有可能比当前

的模拟时钟小 ,这是 PDES保守同步机制不允许的.

此外由第 2节 LP的两步处理循环可以发现 ,在一个循环

中发送的事件消息只有在下一个循环中才会被处理.基于以

上的考虑 ,我们设计并行网络模拟器的事件调度过程如下 ,其

中 Ni 是L Pi中下一个待处理事件的时戳 , LAi 是L Pi 的时间提

前量.

SE Execution Loop :

while (there are events to process) {

　　receive messages generated in previous cycle ;

　　catch transient messages ;

　　Tb = min( Ni + LAi) ;

　　process events with time stamp < = Tb

}
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　　路障同步可以采用不同的算法 ,如广播型 ,树型或蝶

型[6 ] .在实现中 ,路障同步过程通常和过渡消息的捕获同时进

行.文献[7 ]给出了一种检测系统中是否存在过渡消息的方

法. LP维护两个计数器 ,一个记录其进入路障之前发送事件

消息的个数 ,另一个记录已经收到事件消息的个数. LP之间

交换计数器信息.当所有的 LP进入路障 ,并且发送数的总和

等于收到数的总和时 ,表明所有的过渡消息已经被捕获.缺点

是LP只有收集到所有的计数器信息后才能判断是否存在过

渡消息.如果发送计数器和接收计数器不相等 (即存在过渡消

息) ,那么所有 LP只能重复该过程.如果过渡消息很多 ,同步

的开销就非常大.我们在蝶型路障同步中用向量计数器替代

上述算法的发送接收计数器 ,保证经过两轮处理所有的过渡

消息能够被捕获.描述如下 :

L Pi 维护一个向量 MVi ,如果 L Pi 向 L Pk 发送一个事件消

息 ,则计算 MVi [ k ] = MVi [ k ] + 1 ( i≠k) ,如果 L Pi 收到一个事

件消息 ,计算 MVi [ i ] = MVi [ i ] - 1.算法分为两轮 ,在每一轮

中按照蝶型方式[6 ]交换 MVi .以 8个LP( L P0 , L P1 ⋯L P7)为例 ,

第一轮中 L P3进入路障后 ,首先向 L P2 发送 MV3 ,并等待 L P2

的回复.收到 MV2 后计算 MV3 = MV3 + MV2 . 接下来 L P3 与

L P1 , L P7进行类似的操作 ,完成第一轮的处理.第一轮结束以

后 ,所有 LP进入路障 ,不会再发送事件消息.在第二轮中 ,如

果 MVi [ i ] > 0 ,说明 L Pi 有过渡消息未收到 , L Pi 会等待直至

MVi [ i ]为零.然后将 MVi 清零 ,并与相关 LP交换 MVi .第二轮

结束后 ,所有 LP的MV被清零 ,所有过渡消息被捕获.从上面

的过程可以看出不论有多少过渡消息 ,同步消息数最多是

2 nlog n ,其中 n是 LP的数目.

计算 Tb可以在上述算法的第二轮进行 ,即每个 LP的下

一个待处理事件的时戳和时间提前量之和的最小值.在目前

的实现中 ,时间提前量是一个固定的常数 ,即不同网络子模型

之间远程链路延迟的最小值加上包长与带宽的商.将在第 5

节论述远程链路模型 .

5　模型库扩展

511　物理链接层

NS模型库的物理链接层主要包含节点模型和链路模型 ,

用于构造网络拓扑.在物理链接层增加远程链路模型 ,为网络

建模者提供不同 ns实例上网络节点的互连.远程链路模型由

ns中的链路模型继承而来 ,包含带宽、延迟、队列管理等属

性.由于远程链路的一个端节点不在本地定义 ,所以定义远程

链路时除指定本地端节点外 ,还需要指定一个标识.初始化

时 ,通过交换消息 ,定义在不同 ns实例上具有相同标识的远

程链路被认为是互连的.在模拟过程中 ,数据包经过远程链路

传输实际上是向相应 ns实例发送事件消息 ,该事件消息中包

含完整的数据包信息.

512　网络层

NS缺省采用一种抽象的路由策略 ,用集中计算路由的方

式替代了节点间路由信息的交换.在并行网络模拟器中 ,每一

个 ns实例只定义整个网络模型的一部分 ,由于缺乏全局的网

络拓扑信息 ,该路由策略不能直接应用.而且大规模网络的模

拟会消耗过多的内存 ,其中很大一部分被路由表占用.这是因

为每一个节点的路由表包含到所有其他节点的路由信息 ,使

其占用的空间以 n2 的速率增长 .文献 [8 ]给出了一种在相关

节点上按需计算路由的方法 ,由于节点不必保存路由表 ,所以

节省了大量的内存空间.这种方法实际上是对网络模型的进

一步抽象 ,忽略了模型中不感兴趣的细节.

实际上大规模网络的拓扑结构通常是分层的 ,我们在并

行网络模拟器中采用了分层路由策略.图 3 (左)给出了一个

分层 (两层)的拓扑结构 ,所有的节点被划分为 4个彼此分离

的簇.节点地址采用 A . B 的形式 , A 为簇号 , B 为节点号.每

个簇包含一个或多个边界节点 (如 C2的边界节点 212 ,214) .

每个 ns实例独立地计算本地簇的簇内路由 ,通过交换消息得

到由边界节点构成的簇间虚拓扑 (图 3右) ,计算簇间路由.从

而得到整个网络的路由信息.分层路由策略可以减小节点的

路由表 ,从而减少了模拟时占用的内存空间.

图 3　分层路由策略

513　传输层

传输层包含各种 TCP和 UDP协议模型.建立网络模型时

需要在数据源和宿之间建立逻辑连接 ,比如 S| ns connect S| Tcp2
Source S| TcpSink ,该命令将源和宿的端口号保存在数据包中.

如果数据源和宿定义在不同的 ns实例上 ,逻辑连接就无法用

上述方法建立.为了在 ns实例之间建立远程逻辑连接 ,我们

将远端的数据源或宿绑定在节点的某个端口上 ,端口号由建

模者显式得指定.建立远程逻辑连接时指定目标节点和端口

号 ,即 S| ns connect S| LocalTcpSrc S| DstNodeAddr S| DstPort.

6　相关工作

　　近年来国外对并行网络模拟的研究非常活跃. UCLA开发

了一个基于 C的并行模拟语言 Parsec ,支持多种不同的时间

同步算法. GloMoSim[9 ]是运行在 Parsec之上的网络模型库 ,主

要包含各种无线通信协议. Georgia Tech使用网络描述语言

Ted建立网络模型 ,运行在基于乐观同步算法的并行模拟内

核 GTW[10 ]之上.但是这些系统都需要网络建模者学习新的语

言来描述模型 ,使它们并没有得到广泛的应用.本文的并行网

络模拟器以在网络研究领域得到广泛应用的 ns为基础 ,为建

模者将已有工作移植到并行提供了方便.

Ferenci提出了基于 RTI2KIT和模型代理 (Model Proxy)的

通用并行模拟体系结构 [11 ] ,并以此为基础实现了 ns的并行

版本. RTI2KIT是一个支持美国国防部高层体系结构 ( HLA)开

发的工具包.模型代理定义了 HLA联邦成员之间交互的规

则.缺点是需要建模者手工计算和配置子模型之间的路由 ,这
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对于大规模网络的模拟会相当麻烦.本文的并行网络模拟器

用分层路由策略扩展 ns模型库 ,建模者只需要做少量的配

置 ,能够支持大规模网络的模拟 ,具有很好的可扩展性.

7　性能分析

　　实验平台由四台浪潮 NP320工作站组成 ,每一台的处理

器为 PentiumIII 1. 13GHz ,内存 1. 5GB ,用 100Mbps Ethernet 互

连.实验中生成了包含 160个节点的网络模型 ,每个工作站模

拟 40个节点.用 ns附带的工具 itm生成需要的网络拓扑 ,其

输入是用户自定义的脚本文件 ,输出为 SGB文件 ,用 sgb2ns转

换为 ns可读的 tcl 文件.实验中分别用不同的配置参数生成

网络模型 ,将并行模拟结果与单机 ns的串行模拟结果作对

比 ,如表 1所示.表 1中的时间是实际模拟运行的时间 ,没有

包含初始化和建立网络模型的时间.可以看出 ,随着时间提前

量 (lookahead)的增加 ,加速比提高.这是因为在每个处理循环

中得到更大的时间下限 Tb ,所以有更多的“安全”事件被处

理.本地逻辑连接数增加时 ,本地负载增大 ,在具有相同 Tb的

前提下 ,同样有更多的事件被处理 ,所以有更大的加速比.

表 1　加速比测试结果

Lookahead(ms) 8 13 20

本地逻辑连接数 2 6 10 2 6 10 2 6 10

串行 (s) 660 816 958 642 795 933 620 776 915

并行 (s) 376 343 374 310 307 340 279 276 313

加速比 1176 2138 2156 2107 2159 2174 2122 2181 2192

　　如前文所述 ,为了支持大规模网络的模拟 ,采用了分层路

由策略.图 4是对网络规模的测试结果.实验中生成了包含

1 ,000～10 ,000个节点的网络模型.曲线 1描述了单机上用 ns

模拟占用的内存数 ,采用了 ns缺省的路由策略.曲线 2是并

行模拟的测试结果 ,曲线 2的数据是四台工作站占用内存数

的总和.

图 4　网络规模的测试结果

8　结论

　　网络模拟已经成为测试和评价网络协议和算法性能的重

要手段.为了使模拟大规模复杂网络成为可能的同时 ,省去网

络研究人员学习和熟悉新的模拟系统和模拟语言的过程.我

们构造了基于网络模拟器 ns的分布式并行网络模拟器.因为

对 ns只做了有限的修改 ,所以已有的网络模型得以方便地重

用 ,并为大规模网络的模拟提供了有力的支持.
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