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摘 要 主要介绍 网络仿真技术的原理 、 特点及其通用 的网络仿真平 台
，

对不 同 的网络仿真软件进行 了对比分析与评价 ． 针

对传统的仿真方法存在的弊端 ，

结合网络发展的需求和趋势 ， 介绍 了平行网络的架构及其计算实验方法 ． 该方法可 以充分利用

网络大数据 ，

通过多种实验方法分析网络特征 ， 拟合并指导 真实 的网络 自适应优化 ． 该方法具有很好的模拟准确度和虚实交互

性
， 并且能够低成本地 自 动优化网络 ，

以满足现实的需要 ．
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当前 的 网络体系结构复杂
，
封 闭 的 网络 内置大

量复杂 的协议
，

缺乏高效 的 资源管理能力且不 能提

供定制化的 服务 ｍ ｉ

，

大量共存 的不 同版本 的 网络
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协议和设备使得 网络难 以形成简单统
一

的标准
，

因

而越来越难 以满足用户快速増长的需求
，

为此
，

迫切

地需要对现有 的网络进行升级改造 ． 然而
，

网络升级

是
一

项极其复杂且花费巨大的工作
，

网络 的不可控 、

易变和不可预测等特性为 网络 的设计 、 分析和 比较

带来了极大 的挑战 ．

网络仿真通过计算机软件建模 网络 中 的节点 、

路由器 、 协议等实体
，
将网络 中的行为如收发数据建

模为随机发生的 离散事件 ［

３ ４
１

，

通过对离散事件 的

处理产生网络 中的状态数据
，

因此
，

可 以预测网络的

运行 结果 ． 网络仿真技术能够灵活可靠地设计和拟

合 网络 能够 以较低的成本进行 网络设计和 实

验
，
为定性分析和设计网络提供有力的手段

，
对于网

络 的发展具有重要作用 ．

当前
，
国 内 在 网络仿真软件 的研究和开发方

面 的成 果 不 多
，
但 国 外 己 经 有很 多成熟 的应用

软件 ． 这些仿 真 软件可 以 按其适用 的 范 围 大 小

分为两 类
，
其 中

，
适用 于 大多数类 型 网络 的 称为

通用 型 网 络仿真 平 台
，
如开源 的 Ｎ Ｓ －２ ［

８ ９
１

、 ＮＳ －
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ＳＳＦＮｅｔ 及商业仿真软件 ＯＰＮＥＴ ［
１４

〗

、 Ｑ ｕａｌＮｅｔ 等
［

２ １ 一２

＼ 另有
＇

一些适用于某
一

领域的专用．型仿真平 台
＾－２

％ 它们极大地方便了网 络研究 ，
有效提高了网

络设计的精度和效率 ＜

然而
，
现在 的 阿络仿真技术还面 临－着模型修改

比较麻烦 、 虚实交互性不足 、 模型不能很方便地移

植且无法在线指导网络优化等 问题 ［

１１ 为了改善诌

前 网络复杂的架构
，
降低网络升级的成本和复杂性

，

Ｍ〇ｋｅ〇ｗｎ 教授提进 了转发与控制相分离
，

控制逻辑

相对集中 的软件定义网络 （
ＳＤＮ ） 技术 ，

它极太地提

高了 网络的灵活性和开放性
，
但是仍无法实时控制

网络优化 ？ 为此
，
文献 ⑴ 进一步提出了乎行网络架

构
，

它利用大数据构建与真实网络 相对 的人工网络
，

在人工网络上进行大羹的计算实验 ，

可以有效拟合

实际网络的 状态并推断出最优的网络运行方案
，
从

而指导实际网络 自动进行优化 Ｐ
－

３１ １

． 通过平行执

行 的反馈机制 ，
人工网络还可以根据实 际网络的反

馈 自适应地调整自 己的模型 ．

，
从而达到更高的精度 ，

不断地动态逼近实际网络的运行状态 ．

随着人们对于高质量 网络服务 的需求不断扩

大
，

网络科学正处于蓬勃发展的时期 ，
网络仿真技

术对网络科学的发展和应用茧关童要． 为 了便￥研

究人员从数量庞大 、 特点不
一

的仿真软件中有根据

地选择合
？

适的仿真软件 ， 本文对主流的通用型 的网

络仿真软件进行 了梳理
，
并对当前的 网络仿真技术

的 问题和缺 陷进行 了分析，

，
针对这些问题 ， 本文介绍

了基于平行网络 系统架构 的改进方法
，
即计算实验

方法 阼 綱
，

１ 仿真原理及发展现状

１ ． １ 网络仿真的原理

两络仿真是对网络中随机发生的行为如丢包 、

延迟等的模拟 ％ ， 因此 ，

网络仿真软件大多是离散型

仿真器． 网络仿真的原理框ｆｆｉ如 １ 所示 ， 仿真软件

大体由 ３ 个核心功能组件和 ３ 种数据结构组成 ． 朱

来事件表用于记录将要处理 的离散事件 ＞
按照先进

先 出的方式组织 ． 在进行仿真时 调度器控制从未

来事作表 中选取队首的事件进行处理并将其从表 中

删 除
５ 然后根据事件的计算结果修改全ＪＩ垄董即 系

统状态表
，
并将产生的过程数据记录到统计数据表

中 ． 然后接着取出下一个队首的事件进行处理 ，
真至

队列为空即为仿真结束 ｉｓ
＊

仿真时钟用于记录仿真的进程 ，
随着仿真 的进

行而推进 ，

一

般用
：

于指示处理的离散事件的数量、 为

了模拟网络中时常发生的 随机事件如数据包的丢失

等
，

， 网络仿真软件需要 引 入能够产生可靠随机数组

合的随机数发生器 ｗ
． 当前的 网络仿真软件内部的

随机数发生器＾般是利用特定的算法实现的伪随机

数发生器
，

本质上不具有真正的随机性，
它们具有

一

定的循环周 期 ，
在算法遇 到循环周期值后会周 期性

地产生置复 的随机数 ，
此时便不能准确地模拟网络

的 随机行为 以 ＿此
，

当前的仿真器对网络的规模

有一隹的限制 ， 随机事件不能超过伪随机数发生器

的模拟能力 ．

１ ． ２ 网络仿真发展现状

网絡仿真兴起于 ２０ 世纪 ８０ 年代
，

它的 出现大

大减小 了 网铬设计的周 期
，
降低 了 网络研究的复杂

性 ， 现在
，
仿真已经成为工Ｓ师设计和部署新网络

，

研究人员研究新协议和新结＿必不可少 ？的环节
，
对

网络通信的建设至关重要 ，

网絡仿真主要被甩于网络性能评估和网络吞吐

１预测 、 新的 网络协议的开发试验 、 网络部署的实

验规划等领域 Ｉ 具有快捷方便 、 灵活性高、 成本

低 、 精度高且可以对较太型的网络进行模拟等特点 ，

因此具有广泛的应甩 ． 评价 网络仿真软件的性能指

标主要 １
） 准确度 ＾

即软件对真实 网络环境的刻

画 的精细程度
；

２
）
仿真能力

，

即 软件在满足精度要

求的条件下所能够仿真的最太的节点数桑 ３
）
速度

，

即软件在
一

隹节点规模下所需要 的仿真吋间 ；
４
）
灵

活性 ， 即模型修改的方便程度
；
５

）
可扩展性

，
即软件

添加其他工具或个性化修改的方便程度 ；

６
）
易用性

，

即软件 的用 户支持
，
包栝其用户畀面 、 说明文档和社

区支持等 ．

当前
，
网络仿真领域己经产生了 数量庞大的仿

真软件族 ，
它们大多基于分组级设计 ， 都可 以在单机

上运行 ． 但是每种软件都具有不同 的特点 ，
可以满

足不同 的特殊需求
，

例如物 理．层的仿真大多使用 对

底层刻画更精细的 ＮＳ－２％ 大规模网络的仿真
一

般

应使用具有更快速度的分 布式的仿真软件 ，
如果需

要对软件进行个性化的扩展则必须选择开源的乎台 ．
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因此
，
用户必须根据面向应用

，
根据 自 己的特定需求

选择合适 的仿真平台 ． 为 了为研究人员提供科学可

靠的选择标准
，

帮助他们高效率地完成实验任务
，

我

们将对主流的通用型的 网络仿真平 台的特点进行介

绍
，
并对它们的优缺点进行对 比分析 ．

２ 主流仿真平台介绍与分析

２ ． １ 仿真平台简介

２ ． １ ． １Ｎ Ｓ －２

ＮＳ －２ 是
一

个基于面 向对象思想 的离散事件模

拟器
，

它基于 Ｏ ｔｃ ｌ 和 Ｃ＋＋ 语言设计 ． Ｃ＋＋ 主要用

于编写底层 的协议和库
，
具有较高的效率

；

Ｏ ｔｄ 用

于编写上层 的网络配置
，
具有更高 的灵活性

，
易 于修

改 ． Ｎ Ｓ －２ 在仿真 时通过生成 ｔｒ ａｃｅ 对象保存过程数

据
，
并在仿真结束后通过 ＮＡＭ 对数据进行可视化

分析 ．

ＮＳ －２ 是最早的 比较成熟的网络仿真软件
，

目 前

己经形成 了十分完备 的协议库
，

可 以很方便地调用

如 ＴＣＰ
、
ＵＤＰ

、
ＦＴＰ 等协议库及实现 ＲＥＤ

、
ＣＢＱ

等路 由 管理机制及绝大多数路 由协议 的仿真
，
同

时它还支持绝大多数 网络场景的仿真
，
支持简化 的

Ｏ ＳＩ 协议分层 Ｐ １

． 但它的双语言架构限制 了它的可

扩展性
，
同时也降低 了用户 的操作体验 ．

２ ． １ ． ２Ｎ Ｓ －３

ＮＳ －

３ 是对 ＮＳ －２ 的升级
，

Ｎ Ｓ－

３ 具有更高的灵活

性
，

采用 Ｃ＋＋ 单语言架 构
，

因此与 Ｎ Ｓ －２ 并不互相

兼容 Ｎ Ｓ－３ 支持部分 ｐｙｔｈｏｎ 扩展
，

可以更容易

地添加模型或扩展工具
，

因此
，
具有更强的可扩展性 ．

它在仿真过程中通过 ｐｃａｐ 文件记录仿真过程数据 ，

仿真结束后可以使用 ＰｙＶ ｉｚ
、
ＮｅｔＡ ｎ ｉｍ

、
Ｔ ｃｐＤｕｍｐ

及 Ｇｎｕｐ ｌｏ ｔ 等 多种外部工具对数据进行处理

及可视化分析 ．

ＮＳ －３ 属于正在建设 中的 网络仿真器
，

目 前对协

议的库支持还不完备 ． 另外
，
其 ＧＵＩ 是命令形式的

，

用户文档虽然 比较全面但是可读性较差
，

用户支持

也还不够强大 ．

表 １ 列 出 了
一

些 Ｎ Ｓ －２ 与 Ｎ Ｓ －３ 的对 比
，
以便更

清楚地展现它们之间的联系和区别 ．

表 １ＮＳ
－２ 与 ＮＳ

－３ 的对比

ＮＳ －

２ Ｎ Ｓ－

３

开源 开源

使用简单 使用复杂

大量的 内 置工具 少量的内 置工具

双语言架构 单语言架构

编程要求高 编程要求低

有大量的协议库 有少量的协议库

２ ． １ ． ３Ｇ ｌｏｍｏＳ ｉｍ

Ｇ ｌｏｍｏＳ ｉｍ 是美 国加州大学洛杉矶分校研发的

基于库的并行仿真软件
，
采用模块化 的思想设计

，

主

要用于 ａｄ－ｈｏｃ 无线网络的仿真 ． 它基于 Ｐａｒ ｓｅｃ
＾

１２
］

编程语言编 写
，

支持 ＯＳ Ｉ 协议分层
，

每个模块专 门

用于模拟某
一

层协议 ［

１３
１

，

层与层之间可 以通过标准

的 ＡＰＩ 接 口 互相调用
，

实现多层协议联合仿真
，

有

利于开发 的快速集成 ． Ｇ ｌｏｍｏＳｉｍ 引入网格 的概念
，

每个 网格 中 的实体可 以仿真若干节点
，

且实体的数

量不需要随节点数量増加而増加
，

因此
，

少量 的 实

体便可以仿真大量的节点
，

简化 了 内存资源分配和

上下文切换 的 问题 ． 同时它还支持分布式和并行操

作
，
具有较强的处理能力

，
最多支持上百万节点 的仿

真 ． 但是它对 ＴＣＰ 协议的支持不 强
，

且缺乏 良好的

ＧＵＩ 支持 ．

２ ． １ ． ４ＯＭＮｅＴ＋＋

ＯＭＮｅＴ＋＋ 是
一

个通用 的离散事件仿真器
，

原

则上可以模拟任何离散 的 系统交互行为
，

目 前 己经

有很多 网络方面 的扩展应用 ［

１４
１

．ＯＭＮｅＴ ＋＋ 模

型 的 结构是
一

种基 于模块 的 嵌套 层次 结构
，

模块

可 以 是原子 级 的 也可 以是 由其他模块组成 的
，

彼

此之间 可 以互相通信 ． ＯＭＮ ｅＴ＋＋ 基于 Ｃ＋＋ 编

写
，
同时可 以用 高级仿真语 言 ＮＥＤ 编写模型 ［

１ ５
１

．

ＯＭＮｅＴ＋＋ 具有 良好 的 图形用户界面及完善的用

户说 明文档
，
使用 起来相对 比较容易 ． 〇ＭＮｅＴ＋＋

在 设计时就十分重视可扩展性
，

它 的程序兼容性很

好
，

可以很方便地进行移植 ． 但是
，

它不 支持 Ｏ ＳＩ 协

议分层
，
同时对移动性模型的建模比较弱 ．

２ ． １ ． ５ＯＰＮＥＴ

ＯＰＮＥＴ 最早由麻省理工学院受军方委托研发

而成
，

目 前由 ＯＰＮＥＴＴｅｃｈ ｎｏ ｌｏｇｙ 公司进行开发和

维护
，

是应用最广泛 的 商业仿真软件
，

支持现有 的

绝大多数 网络和协议模型 用户可以直接调用库

模型构建 自 己的模型 ． ＯＰＮＥＴ 基于四层 网络分层

构建模型
，

Ｐｒｏｔｏ
－ Ｃ 层通过 Ｐ ｒｏｔｏ

－Ｃ 语言编码模

型行为
，

过程层用于实现节点 的 功能
，

节 电层编码

节点 的 内 部结构
，

网络层实现 网络 的拓扑结构和整

体配置 ．

ＯＰＮＥＴ 具有极高 的仿真效率
，

可 以同 时执行

多种参数 的仿真
，
并且可 以与真实环境软硬件进行

交互 ． ＯＰＮＥＴ 提供 良好 的 ＧＵＩ
（
用户界面如图 ２

）

和用户手册
，

比较 易于使用 ． 但是其开放性较差
，

使

用起来较为繁琐
，
软件本身提供 的大量模型和组件

往往不 能覆盖用户仿真的全部 需要
，

且其协议模型

更新 比较慢
，
用户 自 建新的协议和模型需要很高的

技术要求
，

这些都导致其推广普及 比较困难 ． 而且其
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２ＯＰＳＳＴ 的用Ｊｐ

＊界面

伪 随机数发生器的循环长度比较小
，

无法进行大规

模网絡的仿塞

２ ． １ ． ６ Ｊ －ＳＩＭ

Ｊ－ＳＩＭ 是
一

个用 Ｊ ａｖａ 开发的基于组件 的松耦

合的通用仿真平台 ． 节点 、 协议 、 连接等元素在 Ｊ －

ＳＩＭ 中都是駔件 ， 大的组件可 以 由 小的组件构成
，
组

件之间可以通过端 口进行通信 ． 组件是相对独立的

实？ 可 以单独对组件进行修改而不 ．需要考虑整体

网络模型
，
因此 ，

Ｊ －ＳＩＭ 具有较高 的灵活性． 其仿真

运行由 虚拟机执行 ，
可 以跨操作系统平台

，

因此 ， 具

有 良好的可移植性 ？ 为节省仿真时间
，

Ｊ －ＳＩＭ 会将

结果存入数据库 ，
在仿真前首先查询数据库

，
如果蠡

到相同的仿真模型
，

则将结果直接返ｆｆｌ

Ｊ
－Ｓ ＩＭ 支持 网络分虱 可 以仿真任清：层的网络

协议
，
并且；可 以实现交叉层 的仿真 ？Ｊ －ＳＩＭ 的仿真

模型可 以直接用 图刻画 ＿ ， 更加形象 易懂，
且模型

可以作为宁图添加到其他模型中
，

大大 降低 了用户

的重复工作量＊ 隊时
，

Ｊ
－Ｓ ＩＭ 具有 良好的扩展性

，

可

以添加很多外部工具如 ＮＡＭ 使用 ．

但是
，
Ｊ－ＳＩＭ 缺少全面的说明文档

，
用户 难以得

到 良好的支持． 且其伪随机数发生器循环周期 同样

较小 ，
难以支持大獲网络仿真 ．

２ ． １ ． ７Ｊ
ｉ
ＳＴ

／ Ｓ
ＷＡＮＳ

Ｊ ｉＳＴ
／
ＳＷＡＮＳ 也是

一

种塞于 Ｊ ａｖａ． 虚拟机搭建

的无线网络仿真￥台
，
其基本组成成分是组件

，
模＿

可 以通过组件结合而成 ． ＪｉＳＴ／
ＳＷＡＮＳ 由 ４ 部分

组成
： 编译器 、 虚拟机 、 仿真对间 内 核和字节代碍童

写器 ． 仿真过程为 ： 首先对模型代码进行编译
，
然．后

在加载时动态重写代码
， 最后由仿真时间 内核生成

仿糞肘向执行语义
５

控制虚拟机执行代码 并产生

相应的仿真结果 ．

相比管其他的仿真软件 ，
Ｊ ｉ ＳＴ

／
ＳＷＡＮＳ 无论在

内存还是时间上都非常高效 ． Ｊ ｉ
ＳＴ／

ＳＷＡＮＳ 的仿

真模型直接用 Ｊａｖａ 编琴 ，
非常简洁方便 ｓ

它直接在

Ｊａｖａ 虛拟机ｉ；运行 ， Ｈ此 ， 可以 ，麗活移植到任何操

作系统平台上而不需要修改 ，

２
．
１

．
８ＧＴＮｅｔＳ

ＧＴＪｆｅｔＳ 是棊于 Ｃ＋＋ 编写的大型分布式网络

仿鳥平 台
， 虫要面向大型网络设计 ，

其设计理念熹创

造
一

个完全近似子实际网络的模拟环境
，
以达到尽

可能高的仿真精度．
ＧＴＮｅｔＳ 的每

一

个协议库都是
一个独立的 Ｃ＋＋ 类， 协议按照现实 中的协议分层

设计
，

不同层的协议栈之间严格独立． ＧＴＲｅｔ ｓ 中 的

数据包含有一类数据单元 ＰＤＵｓ 用 以定义数据包的
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传输协议
，
这些数据单元会随翥数据包在协议栈中

的上下传输被添加 或删除 ． 其节点也是按照真实的

网络节点的 功能设计
，

每个节点通过接 ｎ与其他节

点或子网进行连接 ＧＴＮｅｔＳ 还具有 良好的可移

植性
，
其程序可以很方便地移植到真实环境 中 ．

２ ． １． ９Ｓ ＳＦＭｅｆｅ

ＳＳＦＮｅｔ 是一个用于网络仿真的 ＪａｖａＳＳＦ 的组

件的集合 ５
主要用于仿真１Ｐ 层 以上的协议 ．

ＳＳＦＮｅｔ

模型是 自 我配置的 ， 也就是每
一

个 ＳＳＦＮｅｔ 类实例

可 以通过查询配置数据库 自动进行配置 ，
并且在扩

展 ＤＭＬ 的帮助下实例化
一

个仿真 ， ＳＳＦＮｅｔ 的ｆｔ类

下包含两个衍生秀 Ｉ

１６
１

：ＳＳＦ ． Ｏ Ｓ 用于建模网络中的

节点，
ＳＳＦ ．ＮＥＴ 用于构建网 络中 的连接 ． ＳＳＦＮｅｔ

仿真 的运行过程为 ： 首先 ＳＳＦＮｅｔ 中 的 ＮｅｔＮｅｔ 对

象查询 ＤＭＬ 库将模型加载到运行配置数据库对象

Ｇｏｎｆｔｇｕｒａｔｉ血 当
＇

中 ，
然后 Ｎｅｆｃ．Ｎｅｔ对象将实例化所

有实体如节点 、 协议等 ， 最后调用初始化方法进行初

始化 ， 仿真程序便开始运行 ，
输出仿真的过程数据 ．

ＳＳＦ胸ｔ 格外重视 内存的捎耗 ，
因此

， 在 内 存上

具有根高的效率
，
同时支持并行化处理

５
能够仿真较

多 的节点数ｉ 但是
，

ＳＳＦＮｅｔ 缺少可靠的数据分析

工具
，
功能有所欠缺 ．

２
． １ ． １０Ｍｉｎｉａｅｔ

是基于 Ｌ ｉｎｕｘ 开发的虚拟网铬仿真乎

台
，

也是 ：

目 前主籂的 ＳＤＮ 仿真平合 ．
Ｍ ｉｎ

ｉｎｅｔ 可 以

对着誓 Ｏ
ｐｅｉｉＦ ｌｏｗ

，

Ｏ
ｐ ｅ
ｎｖ Ｓｗ ｉｔｃｈ 模：＿ 的各种协议

进行开发验证
，
且代码可 以很方便地移植到硬件环

境：中 Ｐ １
］

．Ｍｌｎｉｎｅ ｔ 利用 Ｌ ｉ ｎｕｘ 内核提供的轻量级的

虚拟机制如进程和命名空 间来创建 网络模型并实现

网络节点之间 的数据转发和交．

互，
它可以通过命令

行愈现食杂的网络ｆｅ 扑结构的构建和修改 ， 并丑提

供 ｐｙ
ｔｈｏｎＡＰ Ｉ 歲制各种工具、 并可以 多人协同进

行研发 ．

Ｍｉｎｉｎｅｔ 具有 良好 的扩展性和 可移植性５ 由于

它完全基于 ｉ ｉ皿ｘ 内核开发
，
因此其程序可以很容

易地移植 ．到其他生机中
：
，

一

幾誉辑的 Ｌ ｉｎｕｘ 賴序也

可以在 Ｍｉｎ ｉｎ ｅｔ 中运行 ． 但是
；
Ｍｉｔｄｎｅｔ 的 ＣＰ ｔＪ 周

期 由虚拟主机 、 虚拟交换机和控制器共享
）

ＣＰＵ 的

调度器不能准确地控制调度顺序
，
因此 ， Ｍｉｎｉ

ｎｅｔ 的

仿真结果椿度不高且难以重现．

２ ． １ ． １ １Ｅ ｓｔ ｉＮｅ ｔ

Ｅｓ ｔ ｉＮｅｔ 是台湾思锐科技研发 的商用 ＳＤＮ 仿

进入 Ｋ］ 的方法设计 ， 其仿真过程如 图 ３ 所示： 首先

虚拟主机 １ 的应用程序发送的数据包依次经过各局

协议被隧道 １ 抓取
，

隧道 １ 按照先进先出 的顺序将

数据送入仿真内核 ， 仿喜＿核通过仿真协议栈各层

依次对数据进行分析
，
然后仿真 内核再依次经过各

磨 数据进行处理
，

最后再通过仿真 内核的接 口将

数据依次通过物理层到传输层传送到 胃 的主机 ２ ．

主机 １

数据包

仿其内核

协议栈 團 接口

主机 ２

数据包

分层协议

ＴＣ Ｐ／Ｕ Ｄ Ｐ

接 口 协议栈
分层协议

ＴＣ Ｐ／Ｕ Ｄ Ｐ

图 ｓ？賴軸仿真：过瘍

ＥｓｔｉＮｅｔ 词榉＿予 Ｌｉｎｕｘ 内核设计 ， 具有良好 ＇的

可移植性＾ 

—般的 Ｌ ｉ ｎｕｘ 应用程序不经修改即 可加

入 Ｅｓｔ ｉＮｅｔ 的仿霉内核中 ． 相 ｔｆｃ于Ｍｌｎｉｎｅｔ
；； Ｅｓｔ ｉＮｅｔ

的结果更加精确且可以复现
，
具有更高的性能表现 ．

但是
，
ＥｓｔｉＮｅｔ 商业软件 的 属性限制了 它的灵活性

，

＿时
，
它也缺乏全面有效的说明文档和 ＡＰＩ

，
目 前的

使用并不广泛 ．

２ ． ２ 分析与评价

网络仿寘是网络科学研究和通信网络协议开发

必不可少 的重要手段
，

网络仿真平台具有数量庞大 、

适用范＿不
一

的特点 陶 ， 本章对比较常用 的通用

网络仿真软件进行 了介绍 ． 其中
，
Ｎ Ｓ

－２ 是学术界最

流行的 网络仿真〒台 ５
■ 尽管它存在灵活性義 难于

使用 的缺点 ， 但是由于它的模型库涵盖堯＃的协议
，

画此广受青睐 ．
ＮＳ－３ 是 ＮＳ－ 的升级 ，

相对于 ＮＳ－２

更加简单囊＿
，
从 （？＋＋ 与 Ｏｔｄ 的双谱言信构 Ｋ

化为 Ｃ＋＋ 的单 语言 ．结构
，

更 易操作
，
但是目 前模

块化协议并不成熟 ， 缺少对己有协议的模块化支持 ．

Ｇ ｌｏｍ Ｓｉｍ 的巔大特点是通过分布式计算翁＃行处

理技术实现 了大规模网络的仿真运算
，
能够支持百

万级的节点数量 ， 其缺点在于缺少 ＴＣＰ 支持并且缺

乏 良好的用户界面 ． ０ＭＮｅＴ＋＋ 也是
一

个很活跃的

仿真平台 ，
被学术界广泛使用 ｓ

它的嵌套层次结构可

以提供非常灵活的仿真结构 ， 易ｆ修改和开ｔ ， 但是

缺少对层次协议和移动性模型的支持 ．
０ＰＮＢＴ 据

：真器 ，
能够模拟上千个 Ｏ

ｐｅｎＦ ｌｏｗ 交换机 ． 作为
一

款 商业软件 ，
ＥｓｔｉＮｅｔ 具有 良好 的甩户 界面和强大

的数据分析工具 ，

它不仅能仿真 还能对 网络

故障进行快速分 析 ． Ｅｓｔ
ｉＮｅ ｔ

：

基于
一

种称为 内核重

称是世界上最先进的仿真〒台 ５
■ 得到了广泛的应用 ，

它是不开源的 ，
虽然 向研究人员提供免费的应用 ， 但

显然不如开源的平台覺栝 ． Ｊ一 Ｓｉｍ 是
一

：

：款基子 Ｊａｖａ

开发的仿真平台 ，
它碁于＿形化思想设计 ， 拥有很好



２ ８６ 指 挥 与 控 制 学 报 ４ 卷

的 ＧＵＩ
，
允许画 图设计网络

，
大大简化 了代码设计

，

并且可 以动画展示
，
但是它的说明文档不充分

，
使用

范 围不如上述的平台广 ． Ｊ ｉＳＴ
／
ＳＷＡＮ Ｓ 是一个基于

Ｊ ａｖａ 虚拟机的仿真平 台
，

它可 以直接用 Ｊ ａｖａ 编写

仿真模型
，
并且在 Ｊａｖａ 虚拟机上运行

，

因此
，

比较灵

活方便 ． Ｇ ＴＮｅｔ ｓ 的 设计理念是创建
一

个完全近似

于真实网络的模拟环境
，
代码可 以在真实网络和虚

拟环境之间 很方便地移植 ． ＳＳＦＮｅｔ 也是基 于 Ｊ ａｖａ

开发 的
，

它的 主要优点在于 内存消耗 比较小并且节

点可以 自动配置
，

但是只能仿真 ＩＰ 层 以上 ．

目 前 ＳＤＮ 网络 比较流行
，

也 是未来重要 的发

展方 向之
一

，

经 典的 网络仿真平台
一

般对 ＳＤＮ 的

支 持不够 强大
，
例 如 ＮＳ －３ 只 能支 持 ０ ．８ ９ 版本 的

Ｏ ｐｅｎＦｌｏｗ 协议
，

而最新的 Ｏ ｐｅｎＦｌｏｗ 协议己经升

级到 １ ． ５ 以上 了
，

所 以针对 ＳＤＮ 网络
一

般使用专 门

的 ＳＤＮ 仿真平台
，

其 中最有代表性 的是 Ｍ ｉｎ ｉｎｅｔ 和

Ｅｓ ｔ ｉＮｅｔ ．Ｍ ｉｎ ｉｎｅｔ 是
一

个开源的 ＳＤＮ 网络仿真平

台
，

Ｍ ｉｎ ｉｎｅｔ 运行在 Ｌ ｉｎｕｘ 内核上
，
采用基于流程 的

思想设计
，

可 以用 ｐｙｔｈｏｎ 编写仿真程序
，

是 目 前使

用最广泛
，

最活跃 的 ＳＤＮ 仿真软件
，

但是 Ｍ ｉｎ ｉｎｅｔ

的仿真结果可能不能复现且精确度差
一

些 ． Ｅ ｓｔ ｉＮｅｔ

是商业化 的 ＳＤＮ 软件
，

兼具仿真和调试 的功能
，
具

有较高的精度并且结果易复现 ．

除 了 以上的通用型的 网络仿真平 台
，

还有
一

些

专用型 的仿真软件
，

它们大多只 在相对 固 定的 网络

类型下使用
，

例如主要用于 Ｐ ２Ｐ 网络 的设计与分析

的 ＱｕｅｒｙＣｙｃＷ
２ ３

ｌ 等
，

主要用于仿真无线传感器 网

络 的 ＳｅｎｓｏｒＳ ｉｍ
、 Ｃａｓｔ ａｌＷ

２ ４ ２ ５
］

，

及常用 于车辆 自

组织网络仿真 的 ＴｒａＮＳ 和 Ｖｅ ｉ ｉＷ
２ ６

！ 等 ． 同 时
，

它们

通常基于上述常用 的通用 网络仿真平 台 内 核
，
例如

，

ＴｒａＮＳ 基于 Ｎ Ｓ２ 结合微观交通仿真器 ＳＵＭＯ 设

计
；

ＳｅｎｓｏｒＳ ｉｍ 建立在 ＮＳ２ 的 ８０ ２ ． １ １ 网络模型之

上
；
Ｖｅ ｉｎｓ 则基于 ＯＭＮｅＴ＋＋ 和 ＳＵＭＯ 扩展了

一

套全面 的车联网仿真模型 ． 因此
，

上述通用型 的 网

络仿真平台可 以实现大多数 网络场景的仿真和模拟
，

研究者和开发人员 可 以有根据地选择相应软件进行

仿真或扩展 ．

３ 问题与缺陷

网络仿真技术经过几十年的发展
，

现在 己成为

网络研究的 主流手段
，
拥有大量 比较成熟的软件平

台
，

基本可以满足当前网络研究的 需要 ． 然而
，

随着

网络规模进
一

步扩大
，

网络的复杂性急剧上升
，

当前

的 网络仿真技术在性能上越来越难 以满足实际的需

要 ． 同时
，
随着人们对网络性能的 要求进

一

步提高
，

网络优化升级是
一

项严峻 的挑战
，

网络仿真对于 网

络优化 的支持显得有些不足
，
难 以支持高效的设计

和优化现实网络 ． 因此
，

网络仿真技术还有许多 问题

有待改进 ．

首先
，

随着网络节点规模 的不 断扩大
，

对仿真能

力和计算能力的 要求也进
一

步提高
，

单机的 处理能

力己经难 以满足高效率仿真的需求
，

因此
，

仿真软件

需要进
一

步提高其效率和 处理能力 ． 提高仿真速度

的 主要方法有 ： 并行和分布式处理技术 、 分段仿真

技术 、 混合模拟技术等 目 前大多数仿真软件主

要通过分布式处理技术提高仿真 的运行速度
，
但是

其他 的加速技术如何应用 网络仿真软件 以进
一

步提

高平台 的处理速度还有待进
一

步研究和应用 ．

其次
，

网络仿真要求仿真平 台必须能够很好地

逼近真实 的 网络环境
，
要求其产生 的结果和过程数

据必须具有较高 的准确度 ． 仿真平 台 的准确度主要

取决于它们对现实环境刻 画 的精细程度
，

即 平台对

细节 的刻画 ． 目 前大多数软件对于小规模 的网络可

以 比较精细地刻画 出 网络 的细节
，
但是对底层的物

理层和链路层的 刻画不够精细
，
对于大规模的 网络

精确地逼近也显得 比较困难 ．

除 了细节 的刻画
，

仿真软件 的精度尤其是仿真

大型 网络时的精度还取决于随机数发生器 的质量和

对仿真数据的分析能力 ． 目 前仿真软件 的伪随机数

发生器 的循环周期 比较小
，
在仿真大型网络时会 因

随机数产生循环而影响结果的精度 ． 仿真软件的数

据分析方法可以分为两种
，

一

种称为在线序列分析
，

这种方法是指在仿真的 同 时计算误差
，
只 有当 误差

充分小的时候仿真停止
，

这种方法可 以获得较为精

确 的仿真结果 ； 另
一

种方法称为离线序列分析
，
为了

获得 误差较小的 结果
，
离线序列分析可能需要用 统

计独立 的伪 随机数重复仿真过程
，

直到获得可靠 的

结果 ． 目 前多数仿真软件不支持在线序列分析 ．

除此之外
，

仿真软件 的灵活性和虚实交互性也

需要进
一

步提高 ． 目前仿真模型的修改十分麻烦
，
只

能人工在仿真开始前或结束后进行修改
，
需要根据

结果人为分析模型的精度
，

一

个可靠 的模型往往需

要数次测试和修改 ． 因此
，

仿真平台需要有更高 的灵

活性和 自适应调整能力
，

既可以简化人的操作
，

又可

以智能调整模型 ． 另 外
，

虚实交互是网络仿真的必然

要求
，
仿真代码要能够很方便地移植到硬件设备中

，

应 当能够与真实的网络环境进行交互 ．

从本质 上讲
，
仿真技术 只能不断地逼近真实的

网络
，

它是 以真实网络的状态作为唯
一

的标准的
，

而

无法对实际网络产生影响
，

无法指导网络优化运行
，

难 以满足未来 网络升级改造的需要 ． 为此
，

我们将引

入平行 网络架构及其计算实验方法
，
该方法不仅可

以模拟实际网络的状态还可以指导 网络 自适应地优

化运行 ．
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Ｉ 平行网络计算实验方法

４１ 平行网络架构

平行网络借鉴了ＳＤＮ 转发与控制分离的 ，思想 ，

棊于 ＡＯＰ 理论
（
即人工社会 、 计算实验 、 平行执行）

设计 １

ｎ
气 其禾Ｊ用大数据解析复杂网络的思路为 ：

利用人工网 络系统对复杂网络系统进行建模 ，
通过

计算实验对复杂网络各种状态进行模拟 、 测试和评

估
，
得到网络的优化运行方卖

，

借助平行执行使人Ｘ

网络和真实 阿络虚实互动 、 引 导和管理整个网络系

统 通过 以上扭程实现对复杂 网络 系统 的描

述 、 预测 和引 导 ． 平行 网络的基本架构如图 ４ 所示 ，

它主要 由 ３ 部分组成 興－ ３３
］

．

人工网络系统是与实际网络相对应 的虚拟的网

络
，

它是数据驱动的
，
首先对实际网络系统的 小数

据
”

进行获取 、 提炼和分析
，
构建与真实网络相接近

的 网络模型 ｆ
Ｍ

］
． 接下来人工网络根据实际网络的特

点
，

通过不断更新数据 、 完着模型 ， 不断生成太駑的

人工 网络数据 ，
这些数据 同实际 网络数据

一

起构成

了复杂网络 问题求解的大数据 利用人工阿络 的

太数据 ， 可以学习到网络的经验知识 并获得网络 的

优化方案 ， 使人工网络优于实际网络 ， 最终要达到的

目 标就是通过人 ：ｔ网络系统和实际 网络系统之间的

平行Ｓ动 ， 使实际网络系统逼近人工网络的状态 ，
以

人工网络来引导实际网络的优化运行 ．

计算实验是对网络大数据进行知 识发现 的手

段 ，
它可以对网络大数据进行大量可控 、 可重复的实

验、

，
通过机器学习 、 大数据 技术等数据分析技术可

以发现太量的知识
，
从而预测未来网络的状态

，
弁对

不同 的 网络运行方案进行评估
，
从而产生最佳的优

化方案

平行执行是实际网络系统与人工网络系统之词

的虚卖交互过程 ５
即将人工网络的计算卖验产生的

方案实施到实际阿络中 ；
通过实际网络的反馈观察

其产生的结果 ，
并进

一

步调整人工网络的模型和数

据 ， 从而实现持续在线的管理和优化实际的 网络系

统 网 ．

平行网络借助网络大数据构建与真实 网络相 对

应 的人工阿络， 在其？基础上基于代理 的方法构建灵

洁的模型 ， 通过计算实验对网络大数据进行分析 ， 获

取网络的特征
，
并且通过对模型 的试错实验和知识

发现
：
霉找网络的最优运行方案，

它不以逼近真实网

络为标推 ， 而墨实时动态地指导实际 网络向优化的

人工网络逼近 ． 通过平行执行 ， 使人工网络和实际网

络虚实交互 、 千行调谐 ，
达到实际网络和人工网络共

＿优化运行．

４ ． ２ 计算实验方法

传统网络仿真 以逼近实际网络 系统为主要 ＿标 ，

主要通过数学建模和数值模拟方法模拟 网络的运

行状态
，

只 能被动地仿真实际系统 ，
而不能对实际

系统施加影响 ． 而计算实验方法通过在虚拟的人工

网络上针对不 同的模型使用不 同的参数进行实验分

析＿ ，
可 以 获得不同 的方案的效果 ， 从而 可以选择

具有最佳效果的运行方案用于指导实际网络的优化 ．

人丄 Ｍ络 汁算实验

机溫爭习仿其技术


数裾挖掘

Ｎ络模型

平行执行

网络Ａ隨

实际Ｗ络

（忙吋参数

优化

退服补偿 ，

优化
〇 反馈参数优化

ｒ

？賴
络异常点检测

ｎ
丨

：

Ｖ 流黃
＾

预测 Ｊ

图 ４平行网络架构
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计算实验是对传统的 网络仿真技术的升华
，
它

不仅霄以模拟喜实 的网络系统的运行 ，
还可以评估

并发现最优的运行方案
，

指导实际网络 系统实现 自

适应优化 ． 计算实验将基于传统 的仿真技术实现对

不同参数的不 同模型的运行结果的预测
，
因此 ，

计算

实验平合的 内核 ：中将嵌入仿寞：乎台 的部分组件 ｔ 仿

真平台 的选择对于计算实验平台 的设计至关重要
，

基础仿真乎 台的选择将主要基于以 下几点 ： 是胥有

较髙的准确度 、 是否开源 、 是否具有较高的灵活性

和可扩展性 、 是否拥有标准的可编程接口
、 是否具 。

存全面 的说 明文档等 传统的开源网络仿真乎台

如 ＮＳ －２
，Ｇ ｌｏｍｏ Ｓｉｍ 等都可 以作为可选的基础仿真

器嵌入到计算实验平台的架构 ．

计算实验的 主要过程是：
对实 际网络 系 统的带

宽 、 数据率等：

Ｋ

小数据
ｓ

进行分析
，

通过代 理生成

器和场景生成器构建代理模型和仿真场 景
＾
由此生

成实际网络系统的人工 网络模型 ． 通过变换模型的

参数值生成多 个软件定义 的模型 ，
形成大量的人Ｘ

网络系统 ． 将生成的人工 网络系统与实 际网络信号
’

结合４
通过仿真技术运行不闻的仿真场景》

一＿
，
可

以生成太量姻网络运行数据 ，
人Ｉ网络场景数据和

卖际网络运行数据共同构成 了计算实验 的 网络
“

大

数据
” 原料 ． 用 户 可 以通过分析网络的物理信号和

社会信号 ：
，
设计出

一

系 列实验方案 ． 通过机器学习

和大数据等实验方法， 可以获得网络 的特征和规律
，

从 中 发现适用于某些特定场景和参数的网络 ５４小知

识
《＿

． 通过对不同的人工网络模型运行方案的 比

较和评估 ，
霄 以获得网络在下

一

时刻 的最隹运行方

案 ，
由此得出实际网络的优化方案 ．

计算实验得到的优化方案通过平行执行过程实

施到实际网络系统中 ，
人工 网絡观察实际阿络的运

行状态并获＃其反馈 ，

通过反馈信号 自适应地调整

人工网络的模型
，

使其进一步与实际网络的状态相

近 ． 通过实际网络系统的反馈
，
计算实验还可 以评估

出该运行方案的实际效果
｝
并将可靠的方龛及其条

件参数存入数据库 ，
由此形成应对某些不同场景的

Ｍ 、 知识库
” 当再面临相 同 或相似 的场景时

，

首先通过査询和对比数据库 的参数
，
如 果有相 同或

相近的数据
，
则可 以貴接将梢应 的方案取出应甩到

卖际网络中 ＜

计算实验平台 具有自 动学习和优化 的模块 ， 能

够通过对大愚不同实验方案的结果 的评估选择效果
最佳的算法和方案， 其主要方法是试错和误差 ．反向

传播等方法
，
对于不具有直接修正参数 能力的方法

，

主要通过大惫的试错实验 ，
对比其不同 的结果 ， 从中

选择最佳效果的方法
；

对于具有 自 学习 能力 的算法

如神经网络等 ，

可 以借助其误隹调整机制直接优化

算法
．

．

计算实验方法不仅可 以实现网络的 自适应优化
，

满足未来网络升级改造的要求 ，
而且在模拟真实 网

络的性能上也将有优于传统的仿真：平台 的表现 ． 下

面
，
我们将从各性能指标上对计寡实验乎台和传统

网络仿真：平台及 ＳＤＮ 仿
＇

真平 台进行比较分析 ５

对传统仿真 、 ＳＤＮ 仿真及计算实验方法中具有代表

性的乎 台的各项性能进行 了对比展示 ， 以便更真观

地阐明它们 的优劣对比 ．

—

ＮＳ
－

２
—

ＧｌｏｍｏＳ ｉｍＯＰＮＥＴ

Ｊｉ ＳＴ／ ＳＷＡＮＸＭ ｉｎｉｎｅｔ计算劣验平 台

准确度

推确度 ：

： 传统的 网络仿真方法的准确 ，度依赖于

使用者的建模能力 ，
用 户必须对研究 的网 络实现进

行科学的分析 ， 在此基础上建立足够精确的模型 ． 模

型
一

旦建立
＾
就需要用 户根据仿真的结果判断误差

的来源并据此分析和修改模型
＿

貪到误＿充分小 ． 固

此
，
传统 的网络仿真方法的准确度有一个 比较小的

上界
ｓ

在实际应用中无法无限地提升 ． 且面对复杂的

大型网络
，

用户将越来越难 以创建可靠的模型
，

因此

其准确度将 随着网络规模和复杂度的提商而越来越

难以达到较禽．的标准 ． ＳＤＮ 是对＃统网络結构的补

丁式的发展 ，
它的 主要思想是将传统 的网络分层简

化为转发层 、 控制肩和应用 层的３集结构 ，
从整体上

简化了网络 的细节 ． 因此
ｓ

它的仿真精度相 比于传统

的 网络仿真并没有提升 ，
在网络底层协议仿真上甚

茔会有所降低 ． 计算实验Ｍ需要在初始时建立一个

尽可能逼近真实阿络的模型 ，
人工 网络会 自动创建

大量的模型
，

一

方面计算实验的结果指导实际网络

运行
，
另
一

方面人工网播会获得实际 网络的反馈参

数
，
从而修改模型 的参数使其不断逼近实际网络系

统的状态 ． 因此 ， 计算实验可 以不断 自动地提高精
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度
，
具有更优异的表现 ．

速度 ： 传统的 网络仿真软件主要通过 引入并行

计算等技术提升仿真速度
，

目 前在规模不太大 的 网

络仿真上可 以获得较高 的速度
，

大规模 网络上仍然

比较耗时 ． ＳＤＮ 的仿真软件在速度上尚未做较多 的

优化
，
但是其简化 的 网络结构可 以有效降低其数据

规模 ． 平行 网络借鉴了ＳＤＮ 的简化 的网络结构
，
同

时在数据处理上拥有更强的 能力
，

因此
，
其模拟速度

尤其是大规模网络的模拟速度将 明显优于传统网络

仿真 ．

灵活性 ： 传统 的 网络仿真技术
一

般按 照协议分

层设计协议
，
彼此之间紧密相关

，
某
一

层的模型的修

改必须考虑整体 的 网络结构
，

且大多需要对模型整

体进行修改和重定义
，

因此工作量 比较大
，

灵活性 比

较低 ． ＳＤＮ 将网络简化为三层结构
，

将控制层与转

发层分离开来
，

每
一

层 只 需要实现本层 的 功能并向

上提供统
一

的服务
，

因此其独立性有所提高
，
灵活性

也 随之提高 ． 平行 网络借鉴 了ＳＤＮ 的设计并进
一

步优化
，
将网络模型抽象为逻辑独立的代理

，
每
一

个

代理都是可以单独定义修改的实体
，

因此
，

具有最高

的灵活性 ．

可扩展性 ： 传统 网络仿真软件 中的开源软件具

有较好的可扩展性
，

可 以 由用户根据 需要进行扩展
，

但是
，

它们没有提供统
一

的可用于扩展 的编程接 口

及 良好 的说 明文档
，

用户必须深入 了解平 台 的结构

才 能对其进行扩展 ． Ｍ ｉｎ ｉｎｅｔ 具有 良好的 可移植性
，

完全基于 Ｌ ｉｎｕｘ 开源操作系统平台 的架构使其扩展

性稍好于传统仿真软件 ． 平行网络在设计时便将扩

展性考虑在 内
，
将提供统

一

的 ＡＰ Ｉ 以便于用户进行

扩展 ．

易用 性 ： 传 统仿真 软件 的用户 支持 良莠不齐
，

但是经过多年 的发展
，

大体具有可满足 的 易 用性 ．

ＳＤＮ 网络的诞生时 间 比较短
，

应用还不是很多
，
但

是其开源软件 Ｍ ｉｎ ｉｎｅｔ 也拥有活跃的用户社 区
，

因

此
，
用户支持也不是很差 ． 计算实验平台也将提供全

面 的说 明文档
，

但是更充分 的用户支持还需要未来

社区用户 的共同努力 ．

５ 结论

本文全面介绍 了 当前主流 网络仿真平台 的特点

和主要原理
，
并对它们的优缺点进行 了对 比和分析

，

以便研究人员根据 自 身需要选择仿真平 台
，

从而提

高研究效率 ． 结合 当前 网络技术发展的特点和 自适

应优化 的需求
，

本文还在平行网络的基础 上介绍 了

计算实验方法 ． 该方法基于人工网络和实际网络大

数据
，

可 以运用机器学 习等方法分析网络状态 并指

导网络系统 自适应优化 ． 基于定性分析对 比表 明
，
计

算实验方法相 比仿真方法具有更好的性能表现 ．
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ｔ ｅｒ

Ｓ ｙｓｔ ｅｍｓ
，

２０００
，

１ ７
（
２

）
：１ １ ９

－

１ ３３ ．
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１８ＳＯＢＥ ＩＨＡ
，ＣＨ ＥＮＷ

，ＨＯＵＪＣ
， ｅ

ｔａｌ
．Ｊ
—

Ｓｉｍ ：ａ ｓｉｍｕ ｌａｔ ｉｏ ｎ

ａｎ ｄｅｍｕ ｌａｔ ｉｏｎｅｎｖ ｉｒｏ ｎｍｅｎｔ ｆｏ ｒｗｉｒ ｅ ｌｅｓｓｓ ｅｎｓｏ ｒｎ ｅｔｗｏ ｒｋｓ
［
Ｊ

］
．

ＩＥＥＥ Ｗ ｉｒｅ ｌｅｓｓ Ｃｏｍｍｕｎ ｉｃａｔ ｉｏ ｎｓ
，

２００ ５
，

 １３
（
４

）
：１ ０４

—

１ １ ９ ．

１ ９ＢＡＲＲＲ
，ＨＡＡ ＳＺＪ

，ＶＡＮＲＥＮＥＳＳＥＲ ．Ｊ ｉ ＳＴ ：ａ ｎｅｆｆｉｃ ｉｅｎｔ

ａｐｐｒ ｏａｃｈ
ｔ ｏｓ ｉｍｕ ｌａｔ ｉｏｎｕｓ ｉｎ ｇｖ ｉｒｔ ｕａ ｌｍａｃｈ ｉｎ ｅｓ

［

Ｊ
］

． Ｓｏｆｔｗａｒｅ

Ｐ ｒａｃ ｔｉｃ ｅ ＆Ｅｘｐ ｅｒ ｉｅｎｃ ｅ
，

２００ ５
，

３ ５
（
６

）
：５３９ — ５７ ６ ．

２０ 刘涛
，

聂晓峰
，

荆继武
，

等 ． 基 于小型对象分配技术的 ＧＴＮｅｔ Ｓ 蠕虫

仿真 内存管理 问 ． 中国科学院大学学报
，

２０ １ ２
，２９⑴ ： １ ３ １

－

１ ３５ ．

２ １ＷＡＮＧＳＹ
，ＣＨＯＵＣＬ ，ＹＡＮＧＣＭ ．Ｅ ｓｔｉＮｅｔ ｏｐ ｅｎｆｌｏｗ

ｎｅｔｗｏｒ ｋｓ ｉｍｕ ｌａｔｏｒ ａ ｎｄｅｍｕｌａｔ ｏｒ
［
Ｊ

］

．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎ ｉｃａｔ ｉｏｎ ｓ

Ｍａｇａｚ ｉｎ ｅ
， ２０ １ ３

， ５ １
（
９

）
：１ １ ０

－

１ １ ７ ．

２２ 袁晓
，

蔡志平
，

刘书昊
，

等 ． 大规模网络仿真软件及其仿真技术
ｉ

Ｊ
ｊ

．

计算机技术与发展 ，

２０ １ ５
（
９

）
：９ － １２ ．

２３ＺＨＯＵＳ
，

ＺＨＯＵＹ
，

ＬＵＯＪ ．Ｒｅｓｅａｒ ｃｈｏ ｎｓ
ｉ
ｍｕ ｌａｔ ｏｒｓｆｏｒ

ｐ ｅｅｒ— ｔ ｏ—ｐ ｅｅｒｓ ｙｓｔ ｅｍｓ
［
Ｃ

］ ／／Ｉ
ｎｔｅｒ ｎａｔ

ｉ
ｏ ｎａ

ｌＣｏ ｎｆｅｒｅｎｃ ｅｏ ｎ

Ｃｏｍｐｕ
ｔ ｅｒＳｃ ｉｅ ｎｃ ｅａ ｎｄ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｔｅｃｈｎ ｏ ｌｏ ｇｙ

．Ｄａ ｌ ｉａ ｎ ：ＩＥＥＥ
，

２０ １ ３ ：７２ ６
－

７ ３ １ ．

２４Ｓ ＩＮＧＨＣＰ
，ＶＹＡＳＯＰ

，ＴＩＷＡＲＩ ＭＫ ．Ａｓ ｕｒ ｖｅｙｏｆｓｉｍｕ ｌａ
？

ｔ
ｉｏ ｎｉｎ ｓ ｅｎｓ ｏｒｎｅｔｗｏｒ ｋｓ

［
Ｃ

］ ／ ／２００８Ｉｎｔ ｅｒ ｎ ａｔ ｉｏ ｎａ ｌＣｏｎｆｅｒｅｎ ｃｅ

ｏｎＣｏｍｐｕ
ｔａｔ ｉｏ ｎａ ｌＩ ｎｔｅ ｌ ｌ ｉｇｅｎ ｃｅ ｆｏ ｒＭｏ ｄｅ ｌ ｌ ｉｎ ｇＣｏｎｔ ｒｏｌ

＆Ａ ｕ
？

ｔｏｍａｔ ｉｏ ｎ ．Ｖ ｉｅｎ ｎａ
，

Ａｕ ｓｔｒ ｉａ ： ＩＥＥＥ
，

２００８ ： ８６ ７—８ ７２ ．

２５ 陈伟宏
，

李仁发 ． 无线传感器 网 络仿真技术 综述 ｐ ｊ

． 控制工程
，

２０ １ ４
，２ １

（
２

）
：１４ ９

－

１ ５５ ．

２６ 王润民
，

邓 晓峰
，

徐 志刚
，

等 ． 车联 网仿真测试评价技术研宄综述

［
Ｊ

］

． 计算机应用研宄
，

２０ １ ９
（
７

）
：１

－

９ ．

２７ＺＨＡＮＧＪＪ
，

ＷＡＮＧＦＹ
，

ＷＡＮＧＸ
，

ｅｔ ａｌ ．Ｃｙｂ ｅｒ－ｐｈｙｓ ｉ
ｃａｌ

－

ｓｏ ｃ
ｉ
ａｌｓ ｙｓｔ ｅｍｓ ：ｔ ｈｅ ｓｔ ａｔｅ ｏｆ ｔ ｈ ｅａ ｒｔａ ｎｄ

ｐ ｅｒ ｓｐ ｅｃｔ ｉ
ｖｅｓ

］

Ｊ
］

．ＩＥＥＥ

Ｔｒａ ｎｓ ａｃｔ
ｉ
ｏ ｎｓｏ ｎＣｏｍｐｕｔａｔ ｉ

ｏ ｎａ
ｌＳｏ ｃ

ｉ
ａ

ｌ Ｓｙｓ ｔｅｍｓ
，２０ １８

，５ （
３

）
：

８２９
－

８４０ ．

２８ＷＡＮＧＸ
，

ＺＥＮＧＫ
，

ＺＨＡＯＸＬ
，

ｅｔａｌ ．Ｕｓ
ｉ
ｎｇｗｅｂｄａｔａ ｔｏ

ｅｎｈ ａｎ ｃ ｅｔ ｒａｆｆｉｃｓ
ｉ
ｔ ｕ ａｔ

ｉ
ｏ ｎａｗａｒ ｅｎ ｅｓｓ

［
Ｃ

］ ／／ １７ｔ ｈＩ
ｎｔ ｅｒｎ ａｔ

ｉ
ｏｎ ａ

ｌ

ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎ ｃｅｏ ｎＩｎｔｅ ｌ ｌ ｉｇ ｅｎｔＴｒａｎ ｓｐｏｒ
ｔａｔ ｉｏｎＳ ｙｓｔ ｅｍｓ

（
ＩＴ ＳＣ

）
．

Ｑ ｉ ｎｇｄａｏ ：ＩＥＥＥ
， ２０ １ ４ ：１ ９５

－

１ ９９ ．

２９ＷＡＮＧＦＹ． Ｃｏｎｔ ｒｏｌ５ ． ０ ：ｆｒｏｍＮｅｗｔｏ ｎｔ ｏＭ ｅｒｔｏ ｎ ｉｎｐｏ ｐ
？

ｐ ｅｒ＾ｃｙｂ ｅｒ
－

ｓｏ ｃ ｉａ ｌ

－

ｐｈ ｙｓ ｉｃａｌｓｐａｃ ｅｓ ［
Ｊ

］

． ＩＥＥＥ ／ＣＡＡＪｏ ｕｒ ｎａ ｌｏ ｆ

Ａｕ ｔｏｍａｔ ｉｃａＳ ｉｎ ｉｃａ
，２０ １６

，３ （
３

）
：２３３ — ２ ３４ ．

３０ＷＡＮＧＸ
，ＺＨＥＮＧＸ

，ＺＨＡＮＧＱ ，ｅ
ｔａ ｌ

． Ｃ ｒ ｏｗｄｓ ｏｕ ｒｃ ｉｎ ｇｉ ｎ

ＩＴＳ ：

ｔ ｈｅｓ ｔａｔｅｏｆｔ ｈｅｗｏｒｋａ ｎｄｔ ｈｅｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｇ ］
Ｊ

］

．ＩＥＥＥ

Ｔｒａ ｎｓ ａｃｔ ｉｏ ｎｓｏ ｎＩｎｔ ｅ ｌ ｌ ｉｇｅｎ
ｔＴｒａｎ ｓｐｏｒ

ｔ ａｔ ｉｏｎＳｙ ｓｔｅｍｓ
，２０ １ ６

，

１７
（
６

）
：１ ５９６

－

１ ６０ ５ ．

３ １ 王飞跃
，

杨坚
，

韩双双
，

等 ． 基于 平行系统理论的 平行 网络架构 问 ．

指挥与控制学报
，

２０ １６
，２⑴ ： ７ １

－

７７ ．

３２ 要婷婷
，

王迎春
，

韩双双
，

等 ． 平行 车联网
一种新 型 的 车联 网

管 理与控制 系统框 架及 其应用 卩丨
． 自 动化 学报

，

２０ １ ８
，

４４ （
８

）
：

１ ３９ １
－

１ ４０４ ．

３３ 王晓
，

要婷婷
，

韩双双
，

等 ． 平行车联网 ： 基于 ＡＣＰ 的智能车辆 网

联管理与控制 问 ． 自动化学报
，

２０ １ ８
，

４４ （
８

）
：１ ３９ １

－

１４ ０４ ．

３４ＷＡＮＧＦＹ
，ＹＵＡＮＹ ，ＷＡＮＧＸ ，ｅｔａ ｌ

． Ｓ ｏｃ ｉｅｔ ｉｅｓ ５ ． ０ ：ａ

ｎ ｅｗｐａｒ ａｄ ｉｇｍｆｏ ｒｃｏｍｐｕｔ ａｔ ｉｏ ｎａ ｌｓｏｃ ｉ ａｌｓｙ ｓｔｅｍｓｒ ｅｓｅａ ｒｃｈ
［

Ｊ
］

．

Ｉ ＥＥＥＴｒ ａｎｓ ａｃｔ ｉｏ ｎｓｏ ｎＣｏｍｐｕｔａｔ ｉｏ ｎａ ｌＳ ｏｃ ｉ ａｌＳｙ ｓｔｅｍｓ
，

２０ １ ８
，

５
（
１

）
：２ －８ ．

３５ 王飞跃 ． 人工社会 、 计算实验 、 平行系统 关于复杂社会经济系统

计算研宄 的讨论 卩 ］

． 复杂系统与复杂 性科学
，

２００ ４
，１ （

４
）

：２５－ ３５ ．

３６ 杨柳青
，

王飞跃
，

张艳丽
，

等 ． 基于 ＡＣＰ 方法的城市平行停车系统

［

Ｊ
］

． 指挥与控制学报
，

２０ １ ５
， １ （

４
）

：３８４＿ ３９〇 ．

３７ 白 天翔
，

王帅
，

沈震
，

等 ． 平行机器人与平行无人系统 ： 框架 、 结构 、

过程 、 平台及其应用
［

Ｊ
］

． 自动化学报
，

２０ １ ７
，４３ （

２
）

：１ ６ １
－

１ ７５ ．

３８Ｚ ＥＮＧＫ
，

ＬＩＵＷ
，

ＷＡＮＧＸ
，

ｅｔａｌ ．Ｔｒａｆｆｉｃｃｏｎ ｇｅｓｔ ｉｏ ｎａｎ ｄ

ｓ ｏｃ ｉａ ｌｍｅｄ ｉａｉ ｎｃｈ ｉｎ ａ
［

Ｊ
］

． ＩＥＥＥ Ｉｎｔ ｅ ｌ ｌ ｉｇ ｅｎｔＳｙ ｓｔｅｍｓ
，

２０ １ ３
，

２８
（
１
）

：７２－ ７７ ．

３９Ｚ ＨＥＮＧＸ
，

ＣＨＥＮＷ
，

ＷＡＮＧＰ
，

ｅｔａ ｌ ． Ｂ
ｉｇｄａｔａ ｆｏ ｒｓｏ ｃ

ｉ
ａ ｌ

ｔ ｒａｎ ｓｐｏｒｔ ａｔ ｉ
ｏｎ

［

Ｊ
］

． ＩＥＥＥＴｒａｎ ｓａｃ ｔ
ｉ
ｏｎ ｓｏ ｎＩｎｔ ｅ ｌ ｌ

ｉ ｇｅｎｔＴｒａ ｎｓ ？

ｐｏｒｔ ａｔ ｉ
ｏｎＳｙ ｓｔｅｍｓ

，２０ １６
，１ ７ （

３
）

：６ ２０
—

６３０ ．

４０ 王飞跃
，

王晓
，

袁勇
，

等 ． 社会计算与计算社会 ： 智慧社会 的基础与

必然
［
Ｊ

］

． 科学通报
，

２０ １ ５
，６０ （

ｚ ｌ
）

：４６０ －４ ６９ ．

４ １Ｌ ＩＵＴ
，

ＴＩＡＮＢ
，

Ａ ｌ Ｙ
，

ｅｔ ａ ｌ ． Ｐａｒ ａｌ ｌｅ ｌ ｒｅ
ｉ
ｎ ｆｏ ｒｃ ｅｍｅｎｔ ｌｅａｒｎ ？

ｉ ｎｇ ：ａｆｒａｍｅｗｏ ｒｋａ ｎ ｄｃａｓｅｓｔ ｕｄｙ ［
Ｊ

］

．ＩＥＥＥ／ＣＡＡＪｏ ｕｒ ｎａ ｌｏｆ

Ａ ｕｔｏｍａｔｉ ｃａＳｉ ｎｉ ｃａ
，２０ １８

，５ （
４

）
：８２ ７

—

８ ３５ ．

４２Ｌ ＩＬ
，ＬＩＮＹ

， Ｚ ＨＥＮＧＮ
，

ｅｔａ ｌ
．Ｐａｒ ａｌ ｌ

ｅ
ｌ ｌ

ｅａ ｒｎ
ｉ
ｎ ｇ ：ａｐ ｅｒｓｐ ｅｃ

？

ｔ
ｉｖｅａｎ ｄａ ｆｒａｍｅｗｏ ｒｋ

［
Ｊ

］

．ＩＥＥＥ ／ＣＡＡＪｏ ｕｒｎ ａ ｌｏｆＡ ｕｔｏｍａｔｉ ｃａ

Ｓ ｉｎ ｉｃａ
，２０ １７

，４ （
３

）
：３８９ － ３９ ５ ．

杨林瑶
（
１ ９９ ５ 男

，
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，
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李 玉珂 （
１ ９９ ２

－

） ，
女

，
博士研究生

，

主要研究方 向

为车联 网 、 物联 网和智能交通系统 ．

韩双双
（
１ ９８ ４

－

） ，

女
，

博士
，

助理研究员
，

主要研究

方 向为无线通信关键技术 、 智能交通和平行 网络 ．

王晓
（
１ ９ ８８

－

） ，

女
，

博士
，
助理研究员

，
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