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Local routing strategy based on Zone_Cut was put forward for network s imulation. All nodes in topology were

divided into three zones, inc lud ing T Zone, LD Zone and HD Zone according to the property of the node. To        the 

storage space and search time of routing strategy, dif    nt storage and search mechanisms were adopted for different 

zones, which balanced the space and time of routing mechanism. Experimental results on PDNS show that Zone_Cut im-

proves the comprehensive properties of routing strategy, compared with the MTree_Nix. Compared with MTree_Nix, it 

can reduce the simulation time and simulation space by about 18.08% and 51.23% respectively in low frequency, while in 

high frequency, it can reduce the simulation time and simulation space by about 55.29% and 74.4% respectively.
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提出并实现了 网络模拟本地路由策略，根据节点属性的不同将节点分为 区、 区和 区，

对不同的区域采用不同的存储和查找策略，降低并更好地平衡了路由存储空间和查找时间。基于 的实验结

果表明， 路由策略比 路由策略综合性能有大幅提高。低频分组情况下，模拟时间平均减少

，模拟空间平均减少 ；高频分组情况下，模拟时间平均减少 ，模拟空间平均减少 。

网络模拟；路由策略； ；

随着网络技术和互联网的高速发展， 呈

爆炸性增长，并且已深入到社会和人民生活的方方

面面，为了更好地建设和发展互联网，需要对互联

网及其行为进行更加深入的研究。而互联网庞大的

规模，以及异构性、复杂性等为其研究带来巨大的

困难 。网络模拟因其可以详细刻画互联网的各种行

为，并具有成本低、灵活、多变、支持多种协议等

特点成为互联网研究的主要方法和研究的热点 。

模拟的规模和效率是评价网络模拟器性能的

重要指标。如何在有效的硬件资源下，提高模拟的

规模和效率成为网络模拟研究工作的重点。影响模

拟规模和效率的因素有很多，其中路由策略为最关

；
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键因素之一。从空间复杂性上来说，大规模网络模

拟中路由的内存需求是一个主要的瓶颈 ；从时间

复杂性上来说，路由表的建立、计算和查找效率是

影响路由性能的重要因素。网络模拟路由策略包括

本地路由策略 、远程路由策略 和动态路由策

略 种。其中本地路由策略是网络模拟路由策略的

核心和基础。当前网络模拟中的路由策略主要包括

如下几种。 策略：该方法对节点规模为 的网

络拓扑来说，空间复杂度为 ，查找源、目的

节点间的路由时，仅需在 时间内即可得到所需

路由信息，路由查找时间最小。 路由策

略与 路由策略相似，唯一的区别在于对于拓扑

中的骨干网、本地区域和 域分别进行单独的路

由计算，空间复杂性是 ，其中 是每一
个自治区域的子网数。建立路由表需要 ，

查找路由表也是 。 策

略 ：该路由机制在全局网络拓扑和 树之间

进行地址映射；该路由表占用的存储空间为 ，

而每一次查找 树的时间复杂度为 。

策略 ：该方法采用一棵近似优化的最

小生成树来保存尽可能多的路由信息，而对不能被

该树包含的最短路径路由信息保存在一张静态路

由表中，该方法在保证查询路由信息准确的前提下

节省了大量空间，但综合效果较差。 策

略 ：该方法由于采用多棵最小生成树来保存路由

信息，与 方法相比节省了更多存储空间，

查找静态路由表所需时间也更小，综合效果更优。

策略 ：该方法在模拟初始化过程中不

进行任何的路由计算和存储工作，而是在数据分组

生成时根据源、目的地址信息实时计算路由，并将

计算出的路由信息保存在数据分组头中，当数据分

组经过当前路由器节点时，根据数据分组头携带的

信息解析出该数据分组的路由，若节点数为 ，平

均路径长度为 ，平均节点出度为 ，则该方法所

需要的存储空间为 。每次模拟一个新的数

据分组传输过程都需要遍历全局拓扑以计算路由，

其时间复杂度很大，若使用邻接表方式描述的拓扑

结构，则查找时间复杂度为 ，其中 为边

的数目。 策略 ：该方法引进了多棵

最小生成树作为路由表，将未被任何最小生成树覆

盖的最短路径的源、目的地址信息保存到 中。

路由查找时，首先查找 来确定源、目的节点

的最短路径是否被最小生成树覆盖，若被最小生成

树覆盖，则查找多棵最小生成树，选择路径最短的

路由作为下一跳使用的路由信息；若未被任何最小

生成树覆盖，则生成源、目的节点的 向量并返

回下一跳路由信息。其中， 、 、 、

和 都是利用增加路由查找时

间的办法减少路由存储空间，但当面对大规模复杂

网络模拟时，往往会导致难以忍受的模拟运行时

间。虽然 路由策略通过增加少许的存储

空间，在空间和时间上获得了较好的平衡。但是当

节点规模数达到 及以上时，内存空间仍然成

为大规模模拟的瓶颈。

因此，在大规模网络模拟中，如何有效地降低路
由存储空间和查找时间，提高模拟的规模和效率，成

为本地静态路由策略急需解决的问题。为此，本文提

出 本地静态路由策略。根据网络拓扑结构

特点和节点度对网络拓扑进行区域分割，从而针对各

区域采用高效的数据存储结构和查找策略，降低路由

的存储空间和查找时间，提高模拟的规模和效率。

路由策略的核心思想是区域分割，进

而根据区域属性建立相应的存储和查找策略，故首

先根据网络拓扑结构特点和节点度对由路由节点

组成的拓扑进行区域划分，形成树区（ 区）、低度

区（ 区）和高度区（ 区） 个子域。进而根

据各区域性质设计不同数据存储结构和查找策略。

针对 区，采用树型结构存储，查找中使用最早公
共祖先的方法；针对 区，采用比特图的形式进

行存储和查找；针对 区，采用邻接表存储，查

找中采用 算法。然后为提高效率，对经区域分

割后的节点重新编码。接着为降低拓扑规模，对

区进行抽象，同时定位 区代表节点。最后为快速

定位各节点所属区域，从而选取不同的路由存储与

查找策略，采用节点着色算法，根据节点属性的不

同着以不同的颜色。

在大规模并行网络模拟中，需要将模拟任务划

分给不同的模拟节点执行，任务划分普遍采用基于

拓扑的划分方式，将整个待模拟网络拓扑根据需求

划分为 份，即每一份拓扑及其上的网络行为由一

个模拟节点进行模拟，共有 个模拟节点并行执行
模拟任务。将整个网络拓扑采用无向图 表

示，其中， 表示节点， 表示边。为描述方便省
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略终端主机并做如下定义与假设。

模拟节点：设一个模拟任务需要 个
并行网络模拟节点共同执行，则 ≤ ≤ 为

一个模拟节点。
节点度：节点 的度定义为

。

普通链路：如果 为普通链路，则

。

远程链路：如果 为远程链路，则

。

终端路由器：如果节点 连接终端主

机，且 ，则称 为终端路由器。

边界路由器：远程链路 两端的节点

和 。

普通路由器：除边界路由器和终端路

由器外其他的路由器。

子网：因拓扑划分导致整个网络拓扑由

多个连通分支组成，每个连通分支称为一个子网。

将启明星辰 年探测的部分全国拓扑划分

成 个部分，每个部分由一个模拟节点进行模拟，

拓扑划分后数据信息如图 所示。

从图 中可以看出，各模拟节点中普通路由

器约占 ，终端路由器约占 ，边界路

由器约占 。从图 中可以看出，各模拟节

点中分别有 、 、 、 个子网。从图 中可以

看出，度为 的节点占 ，度在 占

， 占 ，其中度小于 的节点占据

。如果根据拓扑结构特点对某些低度节点进

行抽象，如树型抽象，必可降低拓扑的规模，减少

路由的存储空间和查找时间。同时根据抽象后路由

器度的分布情况，将拓扑分成多种区域，针对不同

区域，采用不同的存储和查找方式，可进一步降低

路由的存储空间和查找时间。

设有 个 ，利用拓扑划分算法将整个拓扑

图 分成 个拓扑子图 ，拓扑子图之间使用远程
链路进行连接。设 、 分别表示子图 的节点

和普通链路集合， 表示子图 与其他子图远程链

路集合， 表示所有子图间远程链路集合， 表示

子图 和其他子图之间的远程链路集合， 表示

子图 和 之间远程链路集合，即有

图 拓扑划分后信息
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将各子图之间的远程链路删除后，对于每个子
图 ，其可能包含 个子网，设 表示 中被

错误划分的信息，主要指边界路由器中被错分的基

本信息，如因为删除远程链路而导致某些边界路由

器的度数发生变化等，对于这种错误划分的节点进
行特殊存储，保证数据的正确性。 表示 中的

子网信息。故每个子图在删除远程链路后，可用式

代替式 表示。

根据 路由策略的核心思想做如下定义。

树型分支：从终端主机群开始遍历，

通过不断迭代和链路剪枝，最终到某一个节点的度

大于 停止迭代，而获取得到的最大的树形区分支。

代表节点：每一个树型分支都有一个

根节点，称之为此树形分支的代表节点。
区：所有 构成的集合，

，表示 为一个树型分支，其节

点属于子图 ，并且根节点为该树型分支的代表节点。
区：所有 构成的集合，

，表示经树

型抽象后，由 的代表节点和剩余节点中度为 的

节点组成的集合。
区：所有 构成的集合，

≥ ，表示经

树型抽象后，由 的代表节点和剩余节点中度大于

的节点组成的集合。

以图 所示拓扑为例进行说明。如图 所示

网络拓扑，共有 个路由器节点，划分成 个拓

扑区域，分别对 和 这 个模拟节点进

行模拟。根据树型抽象，可在拓扑中建立 个

区，抽象后的拓扑如图 （ ）所示。抽象后根据

节点度对拓扑进行进一步划分，包括 个 区和

个 区。

针对 区，根据树形区节点在访问时的特点，

即孩子的父亲是唯一的，孩子寻找父亲时间复杂度

是 ，而父亲到孩子则需要遍历孩子集合，此时

时间复杂度取决于孩子个数。因此，可以使用寻找

最早公共祖先的方式将父亲寻找孩子转化为孩子

寻找父亲，然后一个倒序即可获得父亲要到达孩子

需要经历的下一跳。存储时只存储孩子和父亲之间

的关系，因此，只需要一个映射表可以实现存储。

针对 区，根据图形稀疏区的特点和计算机

中对于二进制的特殊处理方式，可以选择比特图用

于进行稀疏区节点信息存储和查找。

针对 区，借鉴平面路由中的策略，存储图

形稠密区内任意节点对之间的距离和节点对的下

一跳 。对于图形稠密区的详细邻接信息，选择使

用邻接表进行存储。查找时使用 算法代替
算法，在 内就可以获得当前节点

到其他任意节点之间的最短路径。

根据 路由策略，对 区节点进行抽

象，以其根节点作为代表节点。为便于区分，对拓

扑中所有节点进行着色处理。设 为区域划分集

图 子域分割示意
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合， 为代表节点集合， 分别代表

区、 区和 区，则

设 ，则

为 区节点数， 为 区节点数， 为 区节

点数， 为代表节点数。则节点总个数为

根据 路由思想，将大规模拓扑进行

区域划分后，其中大部分节点属于 区，而 区

和 区节点相对较少，故对各区采用相应的编码

方式。首先对 区节点进行顺序编码，然后对

区节点进行顺序编码，最后对树型区进行编码。

对 区节点和 区节点采用类似于平面地

址的方式进行顺序编码，然后扩充至 。

对于 区的节点，编码分为 段，首先采用

表示节点类型，如普通路由器节点、代表节点等；

其次采用 表示一个树型区分支，一个 内

可有 个树型分支；再次采用 表示节点所

在层数，节点层数最多为 ；最后采用 表示

节点的偏移量，一个树型分支最多有 个节点。

其中编码格式具体示例如图 所示。

图 树型区节点编码格式示例

根据上述编码表，可以发现除了 算法的查

询之外，其他 区的查询全部都是在 的时间内。

树型抽象 的目的是降低网
络拓扑规模，同时定位 区代表节点。设 、 、 、

分别代表终端节点、 代表节点，终端节点集合

和 区代表节点集合。树型抽象算法如下。

通过 算法，可以抽象拓扑中所有度为 的节
点，同时通过节点 的属性 、 和

分别确定节点 代表节点的个数、节点属性（终端节

点或代表节点）和代表节点结构信息。该算法的最大
时间和空间复杂度都为 。

经树型抽象后，采用拓扑划分算法对拓扑进行

划分，划分后可能存在度为 的节点，此节点为边

界路由器节点，重新调用树型抽象算法对各划分区

域的各子网再次抽象。

为快速定位各节点所属区域，从而选取不同的路

由存储与查找策略，在此使用节点着色算法，根据节

点属性的不同着以不同的颜色。终端路由器颜色标记

为 ，边界路由器节点标记为 ，其

他路由器标记为 。根据节点所属区域的不

同对所有节点重新着色， 区的代表节点和其被抽

象节点分别标记为 和 ， 区节点标记

为 ， 区节点标记为 。在着色过程

中会存在如下情况。

通常情况下，边界路由器的度一定大于 ，
但由于区域划分可能导致某些边界路由器的度为

18       34

T LD HD, , T

LD HD

( , , , ) (8)

T LD HD( , , ) (9)

LD 1 HD 2 3 4| | , | | , | | , | | 1

LD 2 HD 3 T

4

1 2 3 4 (10)

  

Zone_Cut

T LD

HD

LD HD

LD HD

32 bit

T 4 3 bit

12 bit SIM

4 096 4 bit

16 13 bit

8 192

3

3 

LCA

T (1)
  

(TA, Tree_Abstract)

T

T

1) procedure Tree_Abstract( )
2) ;

3) for each do

4) . 1 ;

5) . ;

6) . ;

7) end for
8) for each do

9) if 1 then

10) . ;

11) add to ;

12) end if

13) end for
14) '

15) while ' do

16) if then

17) del from ' , ; 

18) . . 1 ;

19) . ;

20) . . ( ) ;

21) if then

22) add to

23) end if 
24) if ( ) 1 then

25) add to ' ; 

26) end if

27) end if

28) end while

29) end procedure

TA 1
number property content

  

1

BLACK1 BLACK2

BLACK3

T

RED0 RED1 LD

BLUE HD GREEN

1) 1

U Z Z Z

G V E Z U

Z Z Z Z

TZ n Z n Z n U n n

n n

n

n n n n n

O

tr rr TV

RV T

graph
n V

iv V

iv number

iv property null

iv content null

iv V

id v

i tv property r

iv TV

T TV V

i Tv V

i je E

iv TV V

j jv number v number

j rv property r

j j iv content v content v

j Rv V

j Rv V

jd v

jv TV

iv

iv

O n O V

=

=

= = = =

= + + −

=

∈

=

=

=

∈

( ) = =

=

=

∃ ∈

∃ ∈

= +

=

= +

∉

= =

( ) ( )=

2.3

2.4

2.5

节点编码

树型抽象算法

节点着色算法



第 期 张兆心等： 网络模拟本地路由策略 · ·

，从而归属 区，并且被抽象，此类节点着色为

。如图 （ ）中的 和 号节点。

某些边界路由器节点的度可能大于等于 ，

但由于区域划分，导致其度在子网内变为大于等于

。如果为 ，此类节点应归属于 区，着色为

；如果为 ，此类节点应归属于 区，着

色为 ，如图 （ ）中 和 号节点。

拓扑划分可能导致某些子网的节点数非常

少，如小于等于 ，甚至等于 ，此时可通过优化

拓扑划分算法，根据负载平衡的原则，通过节点移

动，避免此类情况的发生。故在着色过程中不用考

虑孤立节点、孤立环等小规模孤立子网。
根据以上分析，设 、 、 、 分别代表

区路由器、 区路由器、边界路由器和边界路

由器集合，建立节点着色 算法。

≤

≤

通过 算法可对经树型收缩和拓扑划分后的

各区域的各子网的所有节点进行着色，从而通过节

点颜色区分各节点所属区域。设共划分为 个区域，
每个区域所包含的子网数为 ， 为区域编号，设

各区域所包含的最大子网数为 ；各子网的节点数

为 ，其中 为区域编号， 为子网编号，设各子

网所包含的最大节点数为 ；各代表节点所包含的

节点数为 ，其中 为区域编号， 为子网编号，

为包含的节点数，设各代表节点所包含的最大节
点数为 ，则算法的最大时间和空间复杂度为

。

路由策略的性能主要是从模拟的时间和空间

上进行综合分析。实验使用启明星辰 年探测

的拓扑，拓扑数据如表 所示。

实验采用单机模拟，与效率较高的

路由策略比较。实验环境相同，且在相同拓扑下分

7 Zone_Cut 19

1 T

BRED 2 a 15 16

2) 3

2 2 LD

BBLUE 3 HD

BGREEN 2 b 34 32

3) 

5 1

LD HD

(NC, Node_Color)

1) procedure Node_Color( )
2) for each do

3) if then

4) . 1 ;

5) else if then

6) . = 2;

7) else

8) . = 3;

9) end if

10) end for

11) while do // is the number of 

topology partition

12) while do // is the number of 

subnet

13) ( );
14) for each [ ] do

15) if . then

16) . 0 ;

17) for each . do

18) if . 2 then

19) . = ;

20) else

21) . = 1;

22) end if

23) end for
24) else if 2 then

25) if . 2 then

26) . ;

27) else
28) . ;

29) end if

30) ;

31) . ;

32) else
33) if . 2 then

34) . ;

35) else
36) . ;

37) end if

38) ;

39) . ;

40) end if

41) end for

42) ++;

43) end while

44) ++;

45) end while

46) end procedure

NC

( )

  

2009

1

MTree_Nix

ldr hdr br BV

graph

iv V

i Tv V

iv color BLACK

i Bv V

vi color BLACK

vi color BLACK

i TPN TPN

j NN NN

Tree_Abstract graph

k N N jv V

k rv property r

kv color RED

p kv v content

pv color BLACK

vp color BRED

vp color RED

kd v

pv color BLACK

pv color BBLUE

pv color BLUE

ldn

k ldv property r

pv color BLACK

pv color BGREEN

pv color GREEN

h dn

k hdv property r

j

i

n

in i

in

jkn j k

jkn

m npn m n

p

m npn

i jk mn pO n n n n

∈

∈

=

∈

∈

=

=

∈

=

( )= =

=

=

=

+ +

=

=

=

=

+ +

=

⋅ ⋅ ⋅

3 实验及结果分析



· · 通 信 学 报 第 卷

别对低频分组（ 个秒）和高频分组（ 个秒）

情况进行实验对比。

为验证路由的正确性，需要测试整个拓扑中任

意节点对之间的路由，所有节点之间以 个秒的速

度互相发送数据分组，实验结果如图 所示。

从图 （ ）和图 （ ）中可以看出相同情况下，

模拟时间 路由策略低于 路由策

略，模拟时间平均减少 。从图 （ ）中可以

看出， 的模拟时间增长率低于

模拟时间增长率，这是因为 路由策略根据

节点属性不同，采用不同的查找策略，但 种路由

策略的增长速度都远高于规模增长的速度。

从图 （ ）和图 （ ）中可以看出，

路由策略相对于 路由策略模拟空间有了

很大的降低，其减少比例基本呈线性增长，平均减少

，随规模的增长减少的空间更多。从图 （ ）

中可以看出， 模拟空间增长速度高于模

拟规模增长速度，而 路由策略模拟空间增

长速度低于模拟规模的增长速度，并且随规模的增

长之间的差距越来越大。这是因为 路由策

略根据节点属性不同采用了不同存储策略。

为测试路由策略的性能，随机选取拓扑中的源

节点，向其他节点以 个秒的速度发送数据分

组，实验结果如下。

从图 （ ）和图 （ ）中可以看出，采用高

频发送分组 路由策略相对于

路由策略时间减少明显，平均减少 。从图

（ ）中可以看出， 路由策略模拟时间增

长速度与规模增长速度有交点，但整体趋势是高于

规模增长速度，并且增长速度较快。 路由

策略模拟时间增长速度低于模拟规模增长速度，并

且增长率也较低。原因同图 分析。

图 多点低频发送分组模拟时间实验对比

分组编号 拓扑来源 总路由器数 终端路由器数 节点总数 链路总数 主机总数 路由器平均度

国家骨干

云南

重庆

黑龙江

江苏

浙江

广东
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1 130 32 1 154 1 253 1 024 3.52

2 99 46 1 571 1 582 1 472 2.22

3 180 71 2 452 2 563 2 272 3.23

4 162 82 2 786 2 824 2 624 2.47

5 250 121 4 122 4 293 3 872 3.37

6 318 139 4 766 4 976 4 448 3.32

7 334 149 5 103 5 268 4 768 2.99

3.1

3.2

1

多点低频分组对比

单点高频分组对比

表 拓扑结构
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从图 （ ）和图 （ ）中可以看出，
路由策略相对于 路由策略模拟空间有
了很大的降低，其减少比例基本呈线性增长，平
均减少 ，这说明随规模的增长，
路由策略比 路由策略减少空间更多。

从图 （ ）中可以看出， 路由策略和
路由策略模拟空间增长速度都低于模拟

规模增长速度，并且 路由策略模拟空间
增长速度更低，并且随规模的增长，它们之间的差
距越来越大。原因同图 分析。

图 多点低频发送分组模拟空间实验对比 图 单点高频发送分组模拟时间实验对比
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图 单点高频发送分组模拟空间实验对比

以上实验说明 路由策略无论在模拟

时间和模拟空间上都要优于 路由策略，

从文献 的实验结果中可以看出， 路

由策略的模拟时间和模拟空间无论从规模角度还

是平衡性角度都要优于 、 、

和 。

本文分析了目前网络模拟主要使用的本地路

由策略存在的缺陷及形成的原因，通过分析提出

本地静态路由策略。 路由策略

根据节点属性的不同将节点分为 区、 区和

区，对不同的区域采用不同的存储和查找策略，降

低了路由存储空间和查找时间，更好地平衡了路由

策略的空间和时间，有效地提高了模拟运行的效

率。实验结果表明， 路由策略比

路由策略综合性能有了大幅提高。低频分组情

况下，模拟时间平均减少 ，模拟空间平均减

少 ；高频分组情况下，模拟时间平均减少

，模拟空间平均减少 ，提高了模拟的

效率，更适合大规模网络环境下复杂行为的模拟。

该研究成果已经运用在“ ”课题“高性能大规

模网络行为模拟系统”中。

李越 钱德沛 基于 的分布式并行网络模拟器 电子学报

宋丽静 网络模拟中本地路由策略的研究与优化 哈尔滨 哈
尔工业大学

王轩春 基于 的本地静态路由算法的优化 哈尔滨 哈尔
滨工业的大学

崔宇 张兆心 张宏莉等并行网络模拟中远程路由策略的研究
通信学报

崔宇大规模并行网络模拟中高性能远程路由策略的研究 哈尔
滨 哈尔滨工业大学
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