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网络模拟研究概述 

郝志宇 
摘要：本文首先介绍了网络模拟在网络行为研究方面的重要意义以及目前网络模拟研究工作面临的难题。

然后重点介绍了网络模拟研究工作中最重要的两个研究方向：路由策略和流量模型抽象技术，分别介绍了

其研究内容以及国内外最新研究进展。最后总结并展望了网络模拟研究工作的可能发展方向。 

关键词：网络模拟；路由策略；流量模型抽象 

 

1 引言 

互联网作为人类社会信息化标志，已经深入到社会生活的各个领域，成为极具战略意义

的基础设施。对大规模网络环境进行研究，是了解网络的必然过程，是在更高层次上保障互

联网稳定良好运行的基础。目前研究互联网的方法主要包括数学模型分析、网络测量、网络

模拟、网络仿真、原型实验平台、实际网络测试等[1,2,3]。文献[3]分析了各种方法的优缺点，

指出：数学模型分析方法的优点是灵活并且成本低，但有可能会由于建立的模型过于简化从

而导致分析得到的结果不正确；网络测量所使用的测量方法难以做到十全十美，会导致测量

结果不正确；实际网络测试由于实验环境不可控，实验不可重复，同时存在很大的风险，因

此很少被采用；原型实验平台可以获得更实际的结果，但是成本高，运用不便，并不适用于

大规模网络行为的研究，同时，该方法的实验可重复性差；网络仿真建立的模型抽象度较低，

可以获得较高的真实性，但所能研究的网络规模小，为了能够与实际网络交互，网络仿真速

度必须达到实际网络运行速度，因此仿真的规模受到限制。 

表 1. 各种互联网研究方法比较 

 真实性 规模 成本 
数学模型分析 低 高 低 
网络测量 中 高 中 
网络模拟 偏高 高 低 
网络仿真 偏高 低 中 
原型实验平台 高 低 高 

文献[3]还指出：网络模拟是在对网

络的行为特征进行抽象的基础上建立

简化的模型（包括协议模型、流量模型、

拓扑模型等），特点在于：能够细致地

刻画网络运行情况，具有很高的真实

性；能够研究具有上万节点规模的网

络，可对较大规模网络进行研究；模拟

工具本身使用方便、运行成本低。 实际网络测试 高 高 极高 
表 1 进行了 6 种互联网研究方法在真实性、规模、成本等方面的比较。可以看出，各种

方法实际上是这三个方面的折衷[3]。 

表 2. 模拟方法在国际顶级会议上的应用比例

 1985-1989 2004 2004
SIGCOMM 13.8% 50% 36.7%
INFOCOM 10% 60% － 

由于网络模拟成本较低，实现简单，

使用方便，具有一定的真实性，能用于研

究尚未实施的网络机制，并能保证研究所

需的规模，因此被广泛应用于网络研究的

每一个角落——业已成为测试网络协议、

分析网络行为、维护网络的正常运行，以 

及设计网络架构、评价新型网络机制的主要手段。文献[1]对网络研究领域的顶级会议

SIGCOMM 和 INFOCOM 中的文章进行统计的结果（表 2 所示）表明，模拟方法已成为一
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种互联网行为研究领域广泛应用的基础研究工具，被广泛应用于互联网行为研究的方方面

面――协议设计与分析验网证、络安全、网络行为预测、网络规划建设等。 

2 网络模拟研究面临的问题 

鉴于网络模拟在网络行为研究领域的重大应用价值，对网络模拟技术本身的研究也受到

了研究者的广泛关注。研究人员致力于提高网络模拟工具的模拟规模、模拟结果的真实性、

降低模拟过程中的计算开销和存储开销，以进一步降低网络模拟的开发和运行成本，提高应

用价值。 

然而，互联网与生俱来的复杂性、异构性、动态性以及庞大的规模都给网络模拟研究工

作带来了巨大挑战。首先，作为整个网络体系结构核心的 IP 协议的目的是无缝地互连不同

的网络技术和管理域。它对用户提供了一致的虚拟连接，使用户不必关心网络连通的细节。

但网络的复杂性并非就此消失，底层网络大量不一致的行为，导致我们对网络分析和对其行

为的理解存在着一定的困难。 

其次，网络的变化非常快。这包括两方面：一是网络异构性和动态特性，如拓扑的变化、

链路的多样、路由的动态特性、协议的复杂性等，使得对网络的建模和模拟变得十分困难。

二是网络的应用发生变化，导致了流量模式的变化：从早期的电子邮件（Email），文件传输

（FTP），到现在的万维网服务（WWW），多媒体流等。另外，网络应用存在“灾难式成功”

（Success Disaster）现象，即一种应用或协议可能在设计和实现方法还没有完善就在网络上

广泛地应用了（如 HTTP），这也增加了网络模拟的困难。 

最后，现今网络规模巨大。这又带来了两个问题：一是网络主机数目的增长异常迅速，

近年来互联网主机数保持了高增长速度，互联网数据量则几乎保持了指数增长。对如此大量

的网络对象进行模拟无疑是非常困难的；二是网络的扩展性。有的网络协议和机制在小规模

的网络上运行良好，但当网络规模扩展到一定程度时就变得低效甚至不可用。 

互联网的这些特点给网络模拟研究工作带来了模拟规模、模拟效率，以及模拟真实性等

方面的困难。 

从性能角度来说，网络模拟器面临着两个难题――模拟规模和模拟效率。随着互联网的

迅猛发展，网络的规模越来越大，对互联网模拟的要求越来越高；另一方面，由于硬件资源

尤其是内存资源的限制，网络模拟器所能够模拟的网络规模有限，无法适应互联网模拟的要

求；而网络规模的不断增大和网络行为的日益复杂多样，模拟性能低下也成为限制网络模拟

器实际应用的瓶颈之一。根据文献[7]中的估算结果，对于一个 1×108 个节点规模的网络来

说，传统的数据包级离散事件模拟器（如 NS-2）需要模拟的事件数约为 2.9×1011，以每秒

处理 1,000,000 个事件的处理能力，模拟网络一秒钟的运行 需要模拟器运行时间约为 4 天；

保存模拟过程所必需的节点、链路、数据包等信息所需要的内存空间约为 2.9×1014B（约

3TB）；如果需要对网络行为模拟过程进行记录，保存 1 秒钟的网络行为所需要的存储空间

约为 1.4×1013B。截至目前，根据相关资料和文献，已知的大规模网络模拟器只能够模拟最

大 106 量级的节点规模，而且以拓扑连接关系和所模拟的应用均极为简单为前提。 

从功能角度来说，网络模拟器应该能够足够真实地模拟出所要模拟的网络拓扑上的各种

网络行为。比如各种协议，安全事件等，以满足对网络行为进行分析研究的应用需求。 

从模拟真实性角度来说，互联网的异构性和动态性对网络模拟的真实性提出了巨大挑

战。如何才能够抓住互联网的核心的、不变的特征，忽略次要属性，以建立正确的互联网模
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拟模型也是网络模拟技术的关键。 

3 国内外主要研究团队和项目 

国外网络模拟技术的研究工作开始于二十世纪九十年代，目前具有代表性的科研组织机

构和项目主要包括： 

(1) 由南加州大学/信息科学研究所（University of South California/Information Science 
Institute, USC/ISI）、施乐帕克研究中心（Xerox PARC）、劳伦斯伯克利国家实验室

（LBNL）和加州大学伯克利分校等美国大学和实验室合作，由美国国防部高等研

究计划局（DARPA）资助的 VINT(Virtual InterNet Tested)项目[8]。网络模拟研究领

域最著名的 NS-2 [9]即出自该项目。 

(2) 美国伊利诺大学香槟分校（UIUC）的戴维.尼克尔（David Nicol）教授主持的安全

和系统建模（MOUSE）课题组，是网络模拟方面的领军团队，开发了 iSSF 模拟

器[10]，在网络安全行为建模和模拟、网络流量建模、实时互联网行为模拟等方面

研究成果卓著； 

(3) 佐治亚理工学院（GaTech）的藤本（Fujimoto）和瑞利（Riley）教授领导的团队，

开发了 PDNS[11]和 GTNetS[12]并行网络模拟器。在网络模拟路由策略和模拟并行化

技术方面研究深入。 

(4) 佛罗里达国际大学（FIU）的詹森.刘（音译，Jason Liu）领导的课题组，是上文（2）

中所提项目的一个分支，但在流量模型抽象方面研究十分深入，目前已成为该方

向的顶尖研究力量。 

(5) 韩国电子通信研究院（ETRI）的金榮善（译音， Young Sun Kim）领导的网络研

究项目组采用 SSFNet 模拟器对互联网进行深入研究，并在多个国际会议、期刊上

发表文章[13]。 

(6) 台湾国立交通大学的王协源（Shie-Yuan Wang）在 2003 年开发了 NCTUns[14]，该

模拟器采用对实际网络流量的抽样作为模拟输入，具有极高的真实性，连续在国

际顶级会议 Mobicom，Infocom 发表文章及受邀进行演示[15-17]。 

国内网络模拟方向研究起步较晚，研究基础相对比较薄弱。从公开发表的文献来看，研

究力量主要来自中科院计算所、哈尔滨工业大学、西安交通大学等科研机构。他们的工作都

是从引入国外经典模拟器（NS-2）和模拟技术开始，逐步深入地开发和形成各自的研究兴

趣和方向，并且于近几年来取得了长足的进步，在路由策略、并行化技术等方面达到了国际

水平。 

4 关键技术研究现状 

提升网络模拟规模和性能的技术手段有很多，包括各类模型（拓扑模型、协议模型、流

量模型、应用模型）的抽象技术，并行化技术，调度机制等。其中，各类模型的抽象技术是

网络模拟技术的关键所在。事实上，模拟技术的本质就是对所模拟事物进行合理抽象，以准

确地表述模拟对象。 

在网络模拟技术所需的各类模型中，路由模型和流量模型是最为关键的两类，也是受研
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究人员关注度最高的。这是因为：（1）数据包的路由技术是互联网上各类应用的基础，而路

由信息的计算、存储和查找方法，对于网络模拟工具的计算开销和存储开销都具有极大的影

响；（2）网络行为通常的表现就是各种应用的数据包在互联网上的不断传输，而正是这些数

据流量给网络模拟器带来了极大的模拟事件数量，也就意味着巨大的计算和存储开销。下面

将分别介绍这两方面具有代表性的研究成果。 

4.1 路由抽象技术相关研究 

4.1.1 研究内容 

随着网络模拟规模需求的不断扩大，路由抽象技术成为了网络模拟研究的关键问题之

一。互联网由 18,000 以上的自治系统（Autonomous System， AS）组成，每个自治系统通

常会包含上百个负责自治系统间路由通讯的路由器节点，以及上千个负责自治系统内部路由

的路由器节点。随着网络规模的不断增长，一个互联网服务提供商（ISP）核心路由器节点

上的路由表的规模就达到了足以耗尽路由器内存空间的地步。可想而知，当需要保存所有这

些路由器节点的全部路由信息，以完成互联网的行为模拟时，会对模拟器的存储空间提出多

么严峻的考验。而在如此庞大的路由状态信息数据中，计算和查找模拟应用所需要的路由信

息也将对处理器计算资源提出巨大挑战。 

同时，路由模拟的真实性也是研究的重点内容之一。如果路由模拟与实际网络环境中的

路由过程差异很大，则对网络行为模拟过程产生的流量、拥塞、丢包等模拟结果都将失去意

义，从而严重影响网络行为模拟的可信性。研究具有高性能、高真实性的网络模拟路由抽象

技术，是网络模拟研究领域的关注热点之一。 

4.1.2 相关研究进展 

根据模拟器对动态路由是否存在需求，路由抽象技术可以分为静态路由模拟技术和动态

路由模拟技术。前者是针对静态路由的处理，即在假设拓扑信息在全部模拟过程中是不变的

前提下，研究如何完成单个模拟节点上以及各个模拟节点之间的路由计算，存储和查找策略。

而后者是针对网络拓扑结构的动态性，研究如何真实地模拟拓扑信息变化带来的路由信息的

变化。下面将分别介绍这两方面的相关研究进展。 

(1) 静态路由模拟技术 

静态路由模拟技术是目前的研究工作重点。针对本地静态路由策略研究，当前模拟器大

多采用集中计算并存储全局静态路由表的路由策略（Flat 策略）。该方法在模拟器初始化过

程中根据全局拓扑连接关系计算全局路由表，并将其保存在内存中。在模拟数据包的路由过

程时查找静态路由表，进行数据包的路由。该方法由于需要保存静态路由表，存储空间需求

很大。对节点规模为 n 的网络拓扑来说，空间复杂度为 2( )O n ；而在查找路由时，根据源，

目的节点地址信息，在 (1)O 时间内即可得到所需路由信息，路由查找时间最小。 

黄（音译，Huang）等在文献[18]中提出了一种近似路由的计算和查找策略，用一棵最

小生成树作为路由表，认为所有的路由信息都保存在这棵最小生成树上。该方法路由表所占

用空间为 ( )O n ，而查找时间复杂度为 (ln( ))O n ，在存储空间和查找时间的平衡上效果很好；

但由于一棵最小生成树所能覆盖的最短路径有限，因此只是一种近似路由策略。 

廣森（Hiromori）等在文献[19]中提出了由一棵最小生成树结合一张部分静态路由表来

保存路由信息的方法（称为 STree_Flat 方法）。该方法采用一棵最小生成树来保存部分路由

信息，而对不能被该树包含的最短路径路由信息则保存在一张静态路由表中。在查找路由时
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首先查找静态路由表，找到则使用该路由信息进行路由，否则就在最小生成树上查找。

STree_Flat方法的时间和空间复杂度视最小生成树能够覆盖的最短路径路由信息数量――即

最小生成树的最短路径覆盖率(coverage percentage)――而定。假设最小生成树的最短路径

覆盖率为 p ，则 STree_Flat 方法所需内存空间为 2( (1 ) )O n p n+ − × ；但在查找静态路由表时，

必须遍历静态路由表，因而其最坏查找时间为 2(ln( ) (1 ) )O n p n+ − × 。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，但由于部分路由表的遍历时间复杂度很高，查找时间的

剧增，综合效果较差。 

陈（音译，Chen）等在文献[20]中提出了以多棵最小生成树结合一张静态路由表来保存

路由信息的方法（称为 MTree_Flat 方法）。采用多棵最小生成树来保存路由信息，从而提高

了生成树的最短路径覆盖率，进一步节省存储空间。在查找路由时，仍然是先查找静态路由

表部分，若找到则直接进行路由，否则就说明该路径被某一棵最小生成树覆盖，于是逐棵查

找最小生成树上的路由信息，选择其中最短的路径作为路由信息返回，供数据包路由使用。

该方法的时间和空间复杂度仍然由最小生成树的覆盖率决定。假设使用了 k 棵最小生成树，

覆盖率为 p ，则其空间复杂度为 2( (1 ) )O kn p n+ − × 。而查找路由所需时间最坏为 
2( ln( ) (1 ) )O k n p n× + − × 。由于采用了多棵生成树，最短路径覆盖率必然比相同拓扑条件下

的一棵最小生成树大得多，因此更加节省存储空间。在查找时虽然需要查找全部 k 棵生成树

以选择路径最短的路由，但是由于覆盖率高，静态路由表规模较小，查找静态路由表所需时

间也更少，因此综合效果比 STree_Flat 方法更优。 

除了上述预先计算并静态存储路由信息的方法以外，还有一种不保存任何路由信息，而

是在模拟过程中实时计算的路由策略。瑞利等提出的 Nix-Vector 方法[21,22]就是其中的代表。

该方法在模拟初始化过程中不进行任何的路由信息计算和存储工作，而是在数据包生成时，

根据源和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包头中，在数据包

传输过程中经过每一个路由器节点时，根据数据包头携带的信息解析出该数据包的路由。该

方法不需要任何额外的存储空间来保存路由信息，空间复杂度最小。但每次模拟一个新的数

据包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，以邻接表方式描述的拓

扑结构，查找时间复杂度为 ( )O n e+ ，其中 e 为边的数目。该方法能够有效地处理拓扑变化

导致的路由变化，也提出了计算不同节点感知拓扑变化时间的方法，但由于计算和验证

Nix-Vector 向量引入了大量的额外事件和计算量，同时采用 Nix-Vector 策略进行路由计算本

身就需要消耗大量的处理器计算时间，因此其模拟效率很低，而且效率低下的问题会随着所

模拟网络的规模增大而进一步放大。 

基于以上路由策略研究的思想综合考虑，我们在前期的研究工作中提出了多树-邻索引

向量技术(MTree_Nix)[23，24]。MTree_Nix 技术采用多棵最小生成树和 Nix-Vector 技术相结合

的方法，在路由模拟技术的存储开销和计算开销之间达到了最优的平衡。 

(2) 动态路由模拟技术 

互联网的动态性是互联网的基本属性之一。互联网上时刻可能发生的拓扑结构变化都会

导致路由状态的动态更新。真实地反映互联网行为属性，就需要更真实的模拟路由状态信息

的动态变化过程。这就是动态路由抽象模拟技术的研究内容。动态路由模拟技术的研究方法

主要包括两种，动态路由协议模拟以及静态路由表重构。 

动态路由协议模拟的研究工作主要是针对边界网关协议（Border Gateway Protocol， 

BGP）和开放式最短路径优先（Open Shortest Path First， OSPF）等动态路由协议的模拟，

研究工作相对较多[25-28]。但这些工作的主要目标是对协议本身的研究，并不适用于作为网络
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模拟器的基础路由模块来使用。 

对路由表的重构是处理动态路由模拟的一种简单而有效的思路。对所有的静态路由策略

算法都可以在发生了拓扑连接关系变化时进行路由表的重构，但由于采用的是集中存放的路

由表，因此当拓扑变化发生以后，路由表的更新对所有节点来说都是同时完成的，这就严重

损害了模拟的真实性。为解决这一问题，瑞利等提出了一种动态路由模拟的方法，在拓扑信

息变化时对保存在缓存中的 Nix 向量进行验证，以确定其是否还能够满足最短路径的要

求[29]。该方法能够有效地处理拓扑变化导致的路由变化，也提出了计算不同节点感知拓扑

变化时间的方法。但由于计算和验证 Nix-Vector 向量引入了大量的额外事件和计算量，同时

采用 Nix-Vector 策略进行路由计算本身就需要消耗大量的处理器计算时间，因此其模拟效率

很低，而且效率低下的问题会随着所模拟网络的规模增大而进一步放大。本课题组在文献[29]
工作的基础上，完善了拓扑变化信息更新时间的计算模型，并基于 MTree_Nix 技术提出了

基于拓扑变化信息更新时间计算模型的动态 MTree_Nix 技术[30]，进一步降低了动态路由模

拟技术的计算开销和存储开销，是已公开发表的最优化动态路由模拟技术。 

(3) 小结 

从路由抽象模拟技术的研究现状来看，问题主要存在于动态路由模拟技术上。一方面，

拓扑和路由的动态变化作为互联网的一个重要属性，为模拟动态路由提出了极为迫切的需

求；另一方面，动态变化的拓扑和路由信息带给模拟器的是急剧增加的计算和存储开销，使

得本就效率较低的网络模拟器面临更加严重的计算资源和存储资源竞争，更难以满足实时模

拟的应用需求。根据最新实验结果，在采用文献[30]中的动态 MTree_Nix 技术的网络模拟系

统，模拟类似蠕虫扩散这样的大规模网络安全事件时，其模拟效率仅为采用静态路由模拟技

术时的约 1/20，更谈不上满足实时模拟的需求。因此，研究如何降低动态路由模拟技术的计

算开销和存储开销，以提高模拟性能，是路由抽象模拟技术研究的当务之急，也是影响网络

模拟性能的重要因素。 

4.2 流量模型抽象技术相关研究 

4.2.1 研究内容 

互联网上的网络流量由一个个数据包组成。对于离散事件模拟器来说，为了能够准确地

描述网络行为，需要对每一个数据包的每一次行为（比如数据包在连接上的入队和出队、数

据包被路由器和终端节点的处理等）都作为一个事件来进行模拟，这就是所谓包级别

（packet-level）的模拟。目前包括 NS-2 在内的很多网络模拟器都采用的是基于包级别的模

拟。虽然包级别的模拟能够保证较高的真实性，但是由于每一个数据包的每一次行为都需要

由单独的事件来描述，这对于网络模拟器的计算开销来说是极大的挑战。为降低计算开销，

需要对单个数据包以及由单一数据包组成的网络流量模型进行简化，这就是流量模型抽象技

术所要研究的内容。 

4.2.2 相关研究进展 

针对流量模型抽象技术，目前多数研究采用的是提高流量模型抽象粒度的方法，即采用

所谓“流模拟（fluid-level）”方式。该方法将具有某些相同属性（如源、目的地址等）的数

据包抽象为一个流，使用关于模拟时间的分段函数来表示流的关键属性（如丢包率、队列长

度等），在模拟过程中根据需要更新这些属性的值，以此来描述网络特征。通过这种流模拟

方式，可以有效地降低单位时间内模拟器需要处理的事件数量，从而提高模拟效率。根据流

模拟模型的调度机制不同，目前的研究主要分为两类：基于流的事件驱动模拟方法以及基于
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流的时间驱动模拟方法。 

基于流的事件驱动模拟方法是当某个数据流大小需要变化时（比如多个数据流汇聚在同

一条链路上产生叠加），就产生一个离散事件，用以触发此数据流相关属性的变化。代表性

研究工作包括文献[31-33]等。在数据流变化不剧烈的时候，这种方法能够有效减少模拟所需

处理的离散事件数目，降低计算开销；但在数据流变化比较剧烈的情况下，此方法性能受损

严重，且易引发波及效应（ripple effect1），甚至导致需处理的事件数超过数据包级的模拟[32]。 

基于流的时间驱动模拟方法是在模拟过程中，模拟时间周期性的向前推进，每次推进一

定大小的时间间隔（time-step）。每推进一个时间间隔，就产生一个离散事件。该事件会完

成如下三步操作：（1）依靠流量模型产生新的数据流大小；（2）根据新产生的数据流大小以

及前一时间周期内网络的状态，计算下一周期开始时的网络状态；（3）计算网络状态对流量

模型的反馈并修改流量模型的参数。代表性工作包括文献[34-36]等。基于流的时间驱动模拟

方法与基于流的事件驱动模拟相比在模拟效率上具有较大优势，同时在模拟真实性上相应的

有一定损失。 

另外，针对数据包级和流级模拟的各自优缺点，研究人员又提出了将二者有机地结合起

来，根据不同应用需求，采用两者相结合的混合模拟（hybrid simulation）技术进行不同精

度的网络行为模拟。例如采用基于流的模拟技术来模拟背景流量，而对于关注度较高的前景

流量则采用包级别的模拟技术进行模拟。代表性工作包括文献[37-40]等。 

从流量模型抽象技术的研究现状来看，数据包级－流级流量模型混合模拟因其模拟效率

和真实性的高效结合而日益成为研究发展的趋势。但目前的研究成果仍然存在着较大的问

题，主要体现如下：首先，基于流的模拟技术的两种方法各有优点，但又都存在难以解决的

问题。基于流的事件驱动模拟方法很难消除波及效应带来的危害，在最新的研究工作中基本

已被放弃；基于流的时间驱动模拟方法在计算性能方面优势较大，是流量模型抽象技术的发

展趋势，但在模拟真实性方面存在先天缺陷，并且在时间步长（time step）选取策略上目前

缺乏有效的解决方案。其次，在混合模拟技术中，数据包级流量和流级流量的交互技术是难

点所在，而目前绝大多数研究中采用的基于流的时间驱动模拟方法，在与数据包级的流量交

互时都是将数据包级的流量进行扁平化处理后纳入到基于流的时间驱动模型中，在每个时间

步长的终点参与流量模型的更新计算，这就很难保证用户关注的单个数据包属性能够被精确

模拟。 

4.3 我们的研究工作 

近年来中科院计算所信息安全研究中心一直致力于网络模拟技术方面的研究，已经积累

了深厚的技术储备。中心骨干研究人员近年来作为核心成员先后参与了多项网络行为模拟相

关的国家级重点项目，主要包括：（1）国家 973 计划项目“虚拟计算环境实验床与仿真平

台”，（2）国家 863-917 专项“分布式网络模拟技术”，（3）国家 863 计划重点项目“高性能

大规模网络行为模拟系统”。针对该领域已发表 10 余篇高水平学术论文，在路由抽象技术、

模拟并行化技术、流量模型抽象技术等方面进行了深入研究，积累了大量的特色技术、研究

方法和实用工具。 

基于以上工作积累，课题组于 2010 年申请到流量模型抽象技术相关的国家自然基金项

目“基于抽象流量模型的高性能网络模拟技术研究”。该项目针对 4.2 节中介绍的当前流量

模型抽象技术研究工作的缺点，研究具有更高模拟性能和模拟真实性的流量模型抽象技术。

                                                        
1 有译作“涟漪效应” 
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目前该项目研究工作正在进展中。 

5 总结 

网络模拟作为研究互联网行为属性的有效基础工具，日益受到科研工作者的重视。对网

络模拟的研究也成为目前的研究热点之一。本文从网络模拟研究的两个重要方向：路由策略

和流量模型抽象进行了深入介绍，分析了当前研究工作的进展情况，存在的主要问题以及可

能的改进方向。 

展望未来的网络模拟研究发展，除了本文详细介绍的路由策略和流量模型抽象技术以

外，网络模拟的并行化技术、协议模型抽象技术等也将成为研究的热点方向。另外，随着计

算和存储资源性能的日益提升，基于虚拟化技术的网络仿真技术与网络模拟技术相结合，形

成具有多层次抽象粒度，兼具高性能与高真实性的网络实时模拟－仿真环境，也将称为未来

网络行为研究工具的发展方向。 
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