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SSFNET下的多下一跳路由协议仿真研究
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摘 要：一个新的协议在实际部署之前，首先要对其性能及其可用性进行评估，通过对网络仿真工具

SSFNET的分析，扩展了其中的一些组件，使其适应节点势能导向多下一跳路由协议(NPMNRP)的仿真

需求，并在SSFNET框架下搭建了该路由协议的试验平台。从不同的角度对该协议的性能进行了仿真试

验．试验结果表明。NPMNRP协议在报文开销、故障恢复时间等方面具有良好的性能，这为改进和实际应

用该协议提供了有价值的试验数据和性能分析．
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0 引言

随着计算机网络的快速发展，人们对网络的

生存性和可靠性提出了越来越高的要求，在网络

技术中，路由技术又是其中的关键技术．在早期比

较经典的路由算法是单径算法：比如Dijkstra算

法⋯，在该算法机制下，传输节点只能通过单个

下一跳传输数据，当网络出现故障时，就会丢失数

据，造成网络崩溃等问题【21．针对单径路由的局

限性，国内学者外提出了不少多路径路由策略，如

MPLS最优多路径¨1，MPLS自适应流量工程算

法H1等，这些算法虽然不同程度的解决了单径路

由所带来的问题，但在网络产生故障，尤其当网络

拓扑发生剧烈变化时，这些算法都存在一些缺点．

为了增强网络的可靠性，使得网络能够有效应对

不同类型的网络故障，在国家“863”课题“快速自

愈路由协议与试验系统”中提出了一个新的路由

协议”1：节点势能导向多下一跳路由协议(Node

Potential oriented Multi Next Hop Routing Protocol，

NPMNRP)，该路由协议充分挖掘网络资源，为网

络节点提供到目的节点的多个下一跳路由表项，

当网络发生故障时利用备份路由表项而快速切

换，从而达到网络快速自愈的目的。目前，已经有

学者对NPMNRP协议进行了相关的讨论，文献[6

—7]分别从网络负载均衡和路由环路等方面对

NPMNRP协议进行了讨论，但其都没有对该协议

进行全面详细的分析．为此笔者借助网络仿真工

具SSFNET，在其中实现了NPMNRP协议，并对协

议的一些性能进行了仿真分析，从而修正了协议

中的一些参数，优化了整个协议性能．

1 多下一跳路由协议原理

NPMNRP路由协议是根据水总是从高处往

低处流的原理而将势能的概念引入到IP网络中

的一个路由协议，并将节点势能定义为网络中节

点到零势能点之间满足一定要求的可达性度量．

如果只考虑节点之间是否可达，那么节点势能就

可认为是节点之间的跳数，跳数为分组经过的路

由器个数，每台路由设备均为一跳．在给定零势能

节点后，协议根据Bellman．Ford(距离向量)算

法¨1得到网络的层次图，每个节点通过自己的层

次定义自己的势能，然后通过势能的计算，网络中

的其它节点就能够获得相对于零势能节点的具体

势能．规定所有网络数据报文的发送，均向势能降

低的下一跳节点转发．由于网络数据报文的流向

是节点势能降低的方向，因而能保证NPMNRP协

议转发数据报文时不存在环路．

势能的定义是一个局部概念，即节点的势能

只是针对自己来说的，并不是网络全局的势能，它

的势能只是为了确定哪个邻居可以作为下一跳而
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言的，故节点势能不向别的节点通告．

2 SSFNET结构及NPMNRP协议开发

SSFNET是一个网络协议仿真和建模软件，

主要基于java和C++的SSF(Scalable Simulation

Framework)软件框架所组成．SSFNET提供面向对

象的可扩展仿真建模并行运算环境，主要支持IP

级别以上的细粒度仿真，其允许最大的网络规模

可达100 000个节点．

2．1 SSFNET结构

SSFNET从层次结构上看可以分为3层：

(1)SSF(Scalable Simulation Framework)是一

个并行的离散事件模拟器，它针对的并不是某种

具体的通信网络仿真，而是一个通用的仿真核心，

任何以进程(Processes)和事件交换(Event Ex—

change)为建模基础的网络，都可以用它进行模

拟．SSF接口API包括5个核心类：Entity，Event，

inChannel，outChannel和Process，这些类隐藏了模

拟核心的工作细节而只提供了一些易用的接口．

(2)SSFNET是由基于API的一系列模块所

组成，并且链路层和物理层的协议模型都以独立

的组件方式提供．在SSFNET中，SSF．OS框架主

要用作模拟主机和操作系统；SSF．NET框架用作

模拟网络的连通性，建立主机节点和链路配置等．

在SSFNET中已提供的协议有：IP，TCP，UDP，OS—

PF等．

(3)DML(Domain Model Language)用来编写

网络配置脚本文件，它可以提供一个完整的网络

模型以及网络拓扑．DML具有自己的语法结构，

用户可以按照需要编写DML配置文件，设计网络

拓扑结构模型．

SSFNET的运行首先是从配置开始的，也就

是读取DML文件里面的内容，按照DML文件所

描述的网络拓扑，分别创建网络各个元素的对象，

比如Host，Link以及创建每个主机中所安装的协

议的对象．然后由SSF里的核心配件来启动整个

网络的运行．

2．2在SSFNET下开发NPMNRP协议

在SSFNET下开发路由协议。就是在SSF．OS

包下建立一个文件，将所开发的路由协议放在该

文件下．在协议开发前，要在Protocols类中先注册

该协议，包括确定该协议的协议号，比如NPMNRP

的协议号取为98．

由于SSFNET中传递数据都是按接口为目的

地址来传递的，但根据NPMNRP协议机制的需

要，在建立路由表前，要在路由器ID和路由器接

口之间建立一个映射关系，因此在SSFNET中先

做如下两处改动：

(1)邻居的路由信息是在接口(NIC类)配置

的时候就存储到路由表当中了。因此在路由表计

算之前，先将本地路由器与邻居路由器之间的路

由信息映射好，存储到路由表中．

(2)在IP层，由于IP头中的目的地址是接口

的IP地址，其并不是路由器的ID，因此在建立了

以路由器ID为目的地址的路由表后，在IP层转

发数据时，要先将目的地址映射到路由器ID上。

然后再转发．

在脚本文件DML中，也需要有相应的改动，

即NPMNRP协议的配置语法，其配置语法如下：

ProtocolSession[name npmnrp use SSF．OS．

NPMNRP．npmnrp]

其中：name是协议在Protocols类中注册的名

称；use是协议在SSFNET中的路径．

3 多下一跳路由协议仿真试验

3．1仿真环境

操作系统为Windows XP，java开发包为

jdkl．5，开发环境为Eclipse3．2，SSFNET的版本为

2．O．

在扩展的SSFNET中对NPMNRP协议进行

性能仿真，并同时与其它协议进行比较，仿真拓扑

是由Brite拓扑生成器生成的随机拓扑，网络参数

配置如表1所示．

表1网络参数配置

Tab．1 Network parameter configuration

网络参数 参数值

链路传输率／M bps

链路延迟／8

接口处理延迟／8

lO

O．00l

0．00l

3．2 NPMNRP协议性能仿真与分析

为了评估和衡量NPMNRP协议性能的高低，

笔者从以下几个方面对协议进行仿真：

(1)路由开销．指网络从开始到全网路由表

建立完毕，在网络中所传输的路由分组数目．路由

开销越小，则网络的带宽和能源消耗越低，并且协

议运行效率越高；

(2)下一跳数目．指本地路由器有几个下一

跳可到达某一目的节点．下一跳数目越多，则到达

目的地就有多个选择，因此在网络故障时，可以直
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接切换到另一个下一跳，从而实现快速自愈．因而

该指标可以考察网络故障恢复能力；

(3)故障恢复时间．指发生故障后，网络在多

长时间内能实现路由重新计算并收敛．故障恢复时

间的缩短，可以降低网络丢包率，提高网络利用率；

(4)故障更新报文数．指在网络故障后，网络

重新收敛而需要的路由控制报文数目．该指标可

考察网络负载情况，以及协议适应网络拥塞的能

力．报文数的减少，可以减轻网络负载，并且具有

更强的适应拥塞的能力．

以上4个指标可以比较全面的反映协议在故

障下的快速自愈能力，并能较全面的反映协议对

网络负载的情况．

3．2．1路由收敛报文开销

由Brite随机产生20，50，100节点的3个网

络拓扑，在网络中分别配置NPMNBP和OSPF，其

中OSPF的链路代价都设为l，分别统计整个网络

从开始到每个节点都收敛所需的报文开销情况，

如图1，在每个网络拓扑中，NPMNRP的报文开销

都少于OSPF，在20节点时少了50．3％，在50节

点时少了24．2％，在100节点时少了8．3％．

生
卿
籁
譬
钗
鞲

O

图I路由收敛报文开销

Fig．1 The packet overhead of route convergence

3．2．2路由下一跳数目

为了进一步验证NPMNRP的性能，在网络中

分别配置NPMNRP和MDVA∽J，在20节点的情

况下，分别统计网络到各个节点的下一跳数目

(图2)和各节点到12号节点的下一跳数目(图

3)，从图中可以看出，不论是网络到各个节点的

下一跳数目还是各节点到12号节点的下一跳数

目，NPMNRP都比MDVA多，分别多了26．9％和

35％，这说明如果在网络故障时和网络并行传输

的情况下，NPMNRP要比MDVA有更多的选择，

因而有更快的自愈速度和更强的流量均衡性能．

3．2．3故障恢复时间

在20节点，40条链路的网络拓扑下，分别让

链路失效1至5条，分别查看网络的故障恢复时

间，并与MDVA比较．为了模拟网络拓扑的剧烈

变化，让所有失效链路在同一时刻失效．结果如图

4所示，在各失效链路数下，NPMNRP的恢复时间

都要比MDVA短，因此NPMNRP有更强的快速自

愈能力．

-1 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 loll 12l 3141516l 7l 81920

网络节点编号

图2 网络到各节点的下一跳数目

Fig．2 The number of next·hop to each node

网络节点编号

圈3到12号节点的下一跳数目

The number of next-hop to node 12

图4故障恢复时同

Fig．4 Recovery time

3．2．4故障更新报文开销

在20节点，40链路的网络拓扑下。分别配置

NPMNRP和MDVA，在链路随机失效5％和10％

的情况下，即有2条和4条链路失效的情况下，比

较网络中各个节点的更新报文数目，为了模拟网

络拓扑剧烈变化，配置链路都在同一时刻失效，结

果如图5，图6所示，从图中可以看出，NPMNRP

的更新报文要少，在5％链路失效时少了75．4％．

在10％链路失效时少了73．6％，因此在网络故障

的情况下，NPMNRP对网络的负载要小于MDVA．

3

5

O

5

0

5

O

5

O

_4

4

3

3

2

2

t

I隗∞∞∞∞∞∞∞∞

●m

m∞m

m∞m

m

O

O

O

O

O

O

0

0

s，扈莒聪毯避辍

万方数据



110 郑州大学学报(工学版) 2011正

之
皿
螽
钗
罹
妪
似

七
皿

强
权

辎
靡
似

网络节点编号

图5 5％链路失效各节点的更新报文数

Fig．S The number of update packet

at 5％link fafled level

O

4 结论

笔者提出了多下一跳路由协议NPMNRP，使

得路由器到同一个目的地址可有多个下一跳，那

么在链路失效的情况下，直接使用备用的路由而

快速切换，从而实现网络快速自愈的目的．在网络

仿真工具SSFNET下实现了该协议，并与MDVA

等协议进行了横向对比来分析协议的性能，在路

由收敛报文开销、下一跳数目、故障恢复时间、故

障更新报文开销方面得到了比较好的结果．
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Simulation Research of Multi-next Hop Routing Protocol Based on SSFNET

WANG Weil．WU Ta02

(1．Department of Information Research，Information Engineering University，Zhengzhou 450002，China；2．School of Mathematic

Science of Anhui University，Hefei 230039，China)

Abstract：Before the actual deployment of a new protocol，the performance and usability of the protocol should

be evaluated at first．Through the analysis of network simulation tools SSFNET，some components of SSFNET

was extended in order to adapt the simulation request of multi—next hop routing protocol，the routing protocol

was realized under SSFNET frame also，then some results from different view of the protocol performance were

obtained．The results indicated that the protocol have a good performance at packets overhead，recovery time

and SO on．It provides a valuable test data and performance analysis for the improvement and practical applica—

tion of the routing protoc01．

Key words：multi—next hop；potential；network simulation
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