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NS仿真器的一个网络编码扩展 
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摘 要 网络编码 自提 出以来，引起了广泛关注，在常见仿真器上对其进行仿真研究十分必要 。现有的仿真器缺乏对 

网络编码的模拟能力。实现网络编码的相应扩展是对网络编码性能进行仿真研究的基础。选取 NS2仿真器作为平 

台研究分析了Ns2现有架构与网络编码的不兼容之处。在此基础上，首次提 出网络编码扩展的实现方案，主要 包括 

架构调整和编码模块实现两部分。最后在经典网络拓扑上进行了模拟验证。 
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Abstract Network coding has received extensive research attention，but the Simulation research on popular network 

simulators iS few．Most of current network simulators were designed to simulate traditional networks，where nodes can 

only copy and forward packets only．W hile in the paradigm of network coding，nodes can perform coding operations on 

packets．The extension for network coding is fundamental for further simulation study．W e analyzed the structure of NS 

firstly，and identified the parts that should be modified to suit for network coding．Then we proposed and implemented 

the extension．At last，simulation experiment on basic network was perform ed to verify the  availability of the extension． 
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1 引言 

网络仿真在网络研究中扮演着重要的角色，它为网络研 

究提供了方便、高效的分析和验证方法。NS(Network Simu— 

lator)[ 是一款著名的网络仿真器，能很好地模拟各种网络环 

境。它最初由美国伯克立大学开发，采用面向对象结构。该 

仿真器在结构设计上具有良好的开放性和可扩展性 ，吸引了 

大量学者对其进行功能扩展，已逐步演变成网络研究领域的 

首选仿真器之一。 

理论研究已证明[2]：通信网络中端对端的最大信息流量 

由有向图的最小割决定。目前存储转发的路由模式无法达到 

流量的理论上界。而网络编码[3]证明，若允许中间节点对不 

同信息流进行编码，则可达到单源多播网络的理论上界。自 

提出以来 ，网络编码迅速引起广泛兴趣，基于网络编码技术的 

新应用在 Ad-hoc网[4 ]、P2P对等网E6,7]、网络管理、纠错等 

多个领域都已出现。微软、朗讯、贝尔实验室都对其可能的工 

业应用产生了兴趣。由于网络编码的发展十分迅速，目前许 

多关于其应用的研究(特别是有线网络)，其实验部分多采用 

自编模拟程序的方式。由于该方式实验结果不利于重现、比 

较和分析，对某些应用的性能存在争议[8 ]。在认可度高的 

仿真器上对网络编码应用进行实验仿真，对推动网络编码研 

究有着重要的意义。另一方面，由于现有网络仿真器的设计 

开发都是针对传统网络，其框架中都不支持路由编码功能，因 

此对网络编码应用进行仿真之前，必须进行针对网络编码的 

基础性功能扩展。 

本文选择 NS这一网络仿真平台，对其进行了功能扩展， 

从而为在 NS上模拟网络仿真应用提供了支持。本文首先对 

比分析网络编码模型与NS的现有结构 ，指出NS结构上所需 

的调整(第 2节)；在此基础上，对原有节点结构进行了扩展 ， 

使节点编码成为可能，实现了编码、解码模块功能，实现了对 

随机网络编码协议的初步支持(第 3节)；最后在典型网络拓 

扑上进行了仿真实验，验证了该扩展的可行性(第 4节)。 

2 模型和系统分析 

2．1 网络编码 

Ahlswede[。 等人于 2000年提出网络编码技术，证明了若 

允许传输节点具有编码功能，网络的传输效率可达到最大流 

的理论上界。图1演示了网络编码模型。_r，Y表示源节点s 
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产生的数据包，分别对应于某个编码域上的两个符号；中间节 

点 3对其输入进行编码操作 ，产生一个新包(z十 )，转发给 

下一节点。如该图所示，每个终端节点都能从所接收到的信 

息中解码出所需信息(z和 Y)。自提出以来，网络编码迅速 

发展。2003年，LiE ]等人提出线性网络编码方法，并证明该 

方法总能达到多播网络的最大容量。Koetter~“]等人提出网 

络编码的代数描述：从网络全局看，各节点的编码效果等价于 

某个编码矩阵。2006年，Kotter等人_1。]提出随机网络编码方 

案，节点编码不再需要全局拓扑信息的支持，而采用分布式方 

案，只需要在选定的有限域中随机产生系数，进行编码。同时 

证明了，根据该方案，当选定域足够大时，终端节点能以足够 

高的概率解码，恢复出原始信息。 

发送 x和 Y 

图 1 网络编码模型 

2．2 技术难点：NS结构与网络编码的不兼容 

网络编码的基础在于路由器的编码功能。然而，NS的设 

计开发针对传统网络，其节点的设计模拟了传统网络的路由 

器 ，同样不具有编码功能。为了模拟网络编码中的路由编码， 

需要对节点模块进行扩展 ，增加编码功能。 

另外 ，NS采用离散事件驱动机制来模拟包的传输 ，不支 

持同时对多个包进行处理，需要进行扩展。图 2演示 了 NS 

的包模拟机制。真实网络以网络组件(节点／链路)为中心，数 

据经一个组件处理后交给下一个组件处理，一个组件可以处 

理同时到达的多个包(如图粗箭头 data path所示)。NS以单 

个包为中心，对该过程进行模拟(如图中细箭头所示)：当包到 

达组件的时刻(模拟时间)来临时，事件调度器调用组件进行 

处理。处理结束后 ，包进人事件队列排队。当包到达下一组 

件的时刻来临时，调用下一组件进行处理。由以上过程可知， 

事件调度器一次只调度一个事件(包)进行模拟。即使现实中 

同时到达某一组件的包，在模拟时对调度器而言也需分先后 

进行处理 。因此 ，在现有机制下，从不同链路同时到达节点的 

包无法同时处理和进行编码。 

图 2 NS离散事件驱动机制 

通过以上分析可知 ，对 NS进行针对网络编码的基础性 

扩展，需要覆盖以下部分。 

①扩展包调度机制，使得节点能同时处理来 自不同链路 

的包 。对包调度机制的扩展需要注意两点：首先，不影响 NS 

现有功能，对网络上传输的其它协议的包不产生影响；其次， 

兼容 NS现有框架，修改不影响 NS对网络性能的评估。 

②增加编码 、解码模块，支持对包进行有限域上的编码、 

解码运算。NS中缺少域运算的支持，需要进行扩展。 
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③扩展节点结构，使之支持随机编码／解码功能以及广播 

输出编码包的功能。 

3 系统设计 

3．1 总体结构设计 

为了实现上节分析的目标，系统实现分为以下 5个部分： 

①区分网络编码协议包与其它协议包。在 Packet类中 

定义网络编码包的包头类型，以区分其它协议包。这样保证 

网络组件能区分编码包和其它包，所做的扩展只对网络编码 

包有效，而不影响现有的仿真功能。 

②分类器和复制器。在节点人 口处，插入新分类器。它 

将网络编码包分离出来 ，按特定方式处理。而其它包则向后 

传递，按原方式进行。复制器使得节点能将经处理的包复制 

到多个输出链路上。 

③编码缓冲队列和定时器。缓冲队列缓冲来自不同链路 

的包，在定时器控制下进行编码和发送。它们和分类器一起 

作用，使来自不同链路的包可进行编码。 

④编码、解码模块 。实现了网络编码类 ，它将包映射到伽 

罗瓦域，并对包进行域上的线性组合运算，支持随机网络编码 

协议。 

⑤网络编码代理，封装了编码缓冲队列、定时器 以及编 

码、解码模块，提供对解码过程的支持。 

系统运行流程为： 

Step 1 源节点以网络编码包的形式发送原始信息。 

Step 2 当包到达中间节点，首先进入节点入 口(一an— 

try)，使用网络编码分类器(NCClassifier)进行分类。根据包 

头信息 ，网络编码包被传给网络编码代理(NCAgent)，后者将 

包放入编码缓冲队列(NCEncodeQueue)。其它包不经处理传 

递给后续分类器。 

Step 3 根 据定 时器 的设 置，事件 调度器按 时调用 

(NCAgent)，后者负责调用编码模块(NCC~der)，将编码缓冲 

队列中(NCEncodeQueue)的包进行编码，并传递给下一网络 

组件。 

Step 4 当包到达终端节点，进入节点入 口，网络编码分 

类器(NCClassifier)核对目标地址，将网络编码包交给网络编 

码代理 (NCAgent)。后者将包放入解码 缓冲队列(NCDe— 

code-Queue)。 

Step 5 网络编码代理(NCAgent)收集到足够的包后， 

调用解码模块 (NCDecoder)，执行解码过程，恢复出原始信 

息。 

3．2 详细设计 

3．2．1 分类器(NCX21assifier) 

对网络编码包的特殊处理流程首先从网络编码分类器 

NCClassifier开始，它从 Classifier类继承，在节点初始化时挂 

载到节点入口上。分类器位置如图3所示。这样的设计使得 

网络编码的相关扩展完全独立于节点的其它结构，保持了良 

好的可扩展性。另一方面，该分类器只遴选出网络编码包，对 

其它网络协议而言是透明的，保证了网络编码的相关扩展不 

影响 NS已有功 能。NCClassifier的初始化 加载通 过 nS- 

n0de tcl中的 insert-entry过程来实现。 

进入节点的包会先被分类器处理 ，未被其分类的包会传 

递给后续结构。 



 

图 3 节点的内部结构 

3．2．2 复制器(NCReplicator) 

由于编码过程减少了包的数量 ，在后续节点时，需要对经 

过编码的包进行复制。如图 1中的节点 4，输入的包 ( z+ ) 

要被复 制，分别 输 出到链 路 (4，t1)、(4，t2)上。复 制 器 

NCReplicator继承于 Replicator类，它根据 编码包 的地址信 

息，复制到输出链路。 

3．2．3 编码缓冲队列(NCEncodeQueue)和定时器(NC mer) 

编码缓冲队列 NCEneodeQueue继承自PacketQueue类， 

提供入队函数 void enque(Packet p)、出队函数 Packet* 

deque()作为接口。NCAgent通过调用入队函数 ，将需要编码 

的包放入 NCEncodeQueue。定时器 NCTimer继承自Timer- 

handler类，每到一定时间，触发包缓冲队列的编码事件。在 

初始化 Timer时指定 Handler为 NCAgent，通过 timeout函 

数和 resehed函数实现事件的触发和再次调度。 

3．2．4 网络编码类 (NC~x)der) 

NCC_~er类负责对包进行编码 、解码。它提供了伽罗瓦 

域上的线性组合，判断矩阵是否满秩，求逆矩阵等编码、解码 

所需的数学运算支持。定时器 NCTimer被触发时，NCAgent 

调用 NC_~ der类对缓冲队列中的所有包进行编码，产生的新 

包被发送到下一网络组件。伽罗瓦域上基本运算的实现 ，参 

考了数学函数库[13]，编码过程如下： 

void NCC~ er"：encode(vector(galois：：GaloisFieldsElement>& 

send
_

packet) 

{ 

if(只缓冲一个包) 

send packet=队列中唯一的包} 

else{ 

if(~ll果是源节点) 

send-packet=队列中某一个包； 

else{ 

随机产生编码系数 rand_coef； 

send
_

packet=rand coef
一  

packet
_

vector
_ ； 

) 

) 

) 

而判断矩阵满秩，采用高斯消元法实现，算法过程如下： 

bool NC,Cr~er：：is independent(vector(galois：：GaloisFieldElement> 

* recv
—

cod
—

vector
_

) 

{ 

unsigned int i=0，j=0，p=0，q=0； 

const unsigned int m一(unsigned int)coeLmatrix～．size()+1， 

n= nb
—

chunks ； 

／／check_lisk是用于检测满秩的临时矩阵 

while((i<m)&＆j<n))( 

∥检查check_list每行的主元素是否为0，若是，进行矩阵行 

变化。 

test
_

ma x
_

val(check
_

list)； 

∥使用高斯消元法将 check list化为上三角矩阵 

Gauss(check
_

list) 

) ． 

int rank
_

一 O： 

for(i=0；i<m；i++){ 

if(check list[i3[i3 1—0) 

rank + + ： 

) 

if(rank
一

一 m) 

∥矩阵满秩 

retum  true； 

else 

returm false； 

) 

3．2．5 网络编码代理 (NCAgent) 

网络编码代理 NCAgent处理编码、解码过程，维护相关 

参数。对于线性网络编码方案m]，它维护节点相对各输入链 

路的编码系数。对于随机网络编码方案 ”]，它负责产生随机 

系数。系统初始化时，通过 ns-node．tcl中的 attach，install过 

程将 NCAgent挂载到 NCClassifier上。 

3．2．6 网络编码 包头类型(hdr_NC) 

区分网络编码协议包与其它协议包。在 Packet类中定 

义网络编码包的包头类型(hdr_NC)，这样保证网络组件能区 

分编码包和其它包，所做的扩展只对网络编码包有效，不影响 

现有的仿真功能。创建相应 的类，和 rcI建立关联(定义 

PackerHeader／NC)。在构造函数中，执行 bind—offset()操 

作。编辑 ns-packet．tcl，使新的包格 式能够被应 用。通 过 

Packet类中 struct hdr—emn中包含的信息，完成包头类型的 

判断。 

4 实验演示 

我们在网络编码的经典网络上(如图 1所示)进行了模拟 

实验。源节点0同时向节点 5，6发送包，各边的传输容量相 

同。图4给出了使用该网络编码扩展前后的效果对比。不使 

用扩展时，如图 4(a)所示，节点 3和节点 4之间的链路在第 1 

秒时开始出现拥塞，部分包(蓝色块表示)被丢弃。使用网络 

编码扩展后，如图4(b)所示 ，节点 3进行编码，并向后继节点 

发送编码包(红色块表示)，节点 3和节点 4之间的链路可避 

免拥塞；节点 4将编码包复制，分别发送给节点 5，6。 

(a)使用网络编码扩展前 (b)使用网络编码扩展后 

图 4 

结束语 本文介绍了对 NS的节点模块进行网络编码扩 

展。以该工作为基础，结合不同的网络编码路由方案，可实现 

对网络编码应用的仿真研究。下一步工作将对更为复杂的网 

(下转第 144页) 
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性能相关 ，但在 ERP软件的测试用例中存在打开文件时间、 

数据库更新时间和访问时间等 12个与时间行为相关。最后 
一 个偏离的凸点表示的质量特性是可安装(1O)，显然它的值 

偏离是由于这两个软件安装的复杂程度及其不同引起。 

为了完成第三个实验，我们随机选取三个基于 GIS的软 

件产品。我们为一些测试后有较高评价的项目中创建一个档 

案资料库。通过比较档案资料库的数据，我们计算 3个项目 

的质量测试值，如图 2(c)所示。显而易见的是，质量总是在 

那些无功能的属性上波动，如互用性、安全性和共存性。 

结束语 本文关注于如何改善测试成本和质量这两个软 

件测试中最重要的问题，提出一种新的度量方法 。采用 IS0／ 

IEC 9126中的特征属性作为统一的质量特性。引入模糊集 

来表示测试用例和质量特征之 间的模糊和不确定的相互关 

系，为测试案例中各成分之间不精确的、不确定的相互关系带 

来更合理的表示。采用新的度量方法，在不提高成本的情况 

下，软件测试的质量和有效性更容易测量。特别是在早期的 

测试中，它能改善质量评估和测量的能力。它可以更进一步 

地用来解决测试管理中和质量相关的问题 ，比如质量对比和 

质量适应性分析。 

实验的结果进一步显示本文提出的度量方法能有效测量 

和评估测试项 目的质量和有效性 ，能够作为测试管理的工具。 

值得注意的是，软件的类型在实验的度量中有显著的干扰作 

用 ，因此，这种度量方法更适用于通用的软件类型。 
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