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摘 要：旨在方便P2P研究人员对模拟器的了解、选择与使用，寻找一种性能优秀的P2P网络模拟器。采用比较法首先分 

析了模拟方法在P2P网络测试验证方面的优越性；然后分层次地介绍当前一些具有代表性的P2P模拟器，包括传统通用 

的网络模拟器、 议专用的 P2P模拟器、通用P2P模拟器和并行化通用 P2P模拟器；最后从不同模拟器的适用范围，比较 

各种网络模拟器的优劣。从而得出P2P网络模拟器应根据实际需求从架构、实用性、延展性、统计性和底层网络模拟等五 

个方面的考虑选择，并从多方面分析了今后 P2P模拟器的发展趋势。 
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Analysis and Contrast of Peer-to-Peer Simulators 

CHU Guo-feng，CHEN Qi，ZHANG LuaIl 

(Xi’all Communications’Institute，Xi’all 710106，China} 

Abstract：Aims to facilitate P2P researchers understanding of the simulator，select and use，excellent performance to find a P2P network 

simulator．By comparison of the simulation in the first P2P network test verification of the superiority。which he then introduces the cur- 

rent level of some representative P2P simulator。including the traditional general—purpose network simulator，protocol-specific P2P sim· 

ulator，General P2P generic P2P simulator and parallel simulator。and finally from a different scope of application of the simulator to 

compare the pros and cons of various network simulator．To arrive at the actual P2P network simulator should be based on demand from 

architecture，usability，scalability。and the underlying network simulation statistical considerations such as choice of five and analyzed 

from various aspects of future development trend of P2P simulator． 
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O 引 言 

P2P作为近年来快速发展的互联网技术，已经跨 

越了文件共享 、即时通讯 、IP11、，等众多领域。由于其 

良好的扩展性 ，P2P网络通常形成数 目庞大的覆盖网 

络，因此一旦引入未经测试和验证的新 P2P协议，其 

本身缺陷可能引发严重的后果。新 P2P协议和算法 

的正确性和有效性，需要通过分析、实验与模拟等方法 

充分验证。 

模拟方法克服了传统的分析方法⋯和试验方法的 

各种缺陷，采用模拟器建立相应网络体系的模拟模型， 

并通过模拟运行和 日志分析研究 P2P协议功能和性 

能。模拟法在获取不同情况下网络体系特性数据方 

面，具有周期短、投资少的特点。所以，网络模拟可以 

为P2P网络的研究提供一个方便、高效的分析和验证 
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性能测试。 

方法。 

l 传统通用网络模拟器 

传统的网络模拟器仅仅能够模拟复杂度不高、规 

模不大的P2P网络。 

这种类型的模拟器主要有：NS2 (Network Simu— 

lator version 2)和 JavaSim 等： 

(1)NS2仿真软件是一种多平台、可扩展的、容易 

配置的和可编程的事件驱动网络仿真引擎(simulation 

engine)，它致力于网络的研究，提供了丰富的构件库。 

它的缺点是协议不支持网络覆盖层，无法模拟大规模 

网络，平台移植性差和仿真效果不佳等。因此，NS2很 

少被使用。 

(2)JavaSim是建立在 ACA软件架构之上的 IN· 

ET框架。ACA是自治组件框架(Autonomous Compo— 

nent Architecture)的缩写，在这个框架中，每个实体都 

是一个组件，组件自治，同时组件互联形成更大的复合 

组件。INET是 包 交 换 网络 互 联 框 架 (packet — 

switched internetworking framework)的缩写，其网络结 
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构基本符合 ISO七层模型，能够尽可能地接近真实网 

络。 

2 协议专用 P2P模拟器 

研究人员发现传统模拟器模拟特定 P2P网络时， 

抽象层次较低，需要添加的功能模块较多，而且配置灵 

活性较差。为此，为研究特定协议而开发的协议专用 

P2P模拟器逐渐出现，其用于评价特定协议的正确性 

和有效性。 

这类模拟器主要有：FreePastry 、Chimera 和 

GnutellaSim 115 and pdns等。 

(1)FreePastry采用 Java语言开发，模拟器变量的 

设置，如节点的个数、生成事件的数量等，依靠启动本 

地模拟器时的命令行输入。 

(2)Chimera是一个“下一代”结构化覆盖网络的 

轻量级的c应用程序。该类型的覆盖网络提供前缀 

路由协议。Chimera是由 Tapestry演变而来的。Chi— 

mera从 Tapestry的叶集中获得了简单性和鲁棒性，并 

且利用 Tapestry的定位算法实现了高效的路由。另 

外，Chimera还可以对节点和网络故障进行高效的探 

测，以及重排周围的信息来保持连通性和吞吐量。 

(3)GnutellaSim 是基于 NS一2．27版和 Pdns开 

发的，目前的 GnutellaSim实现了 Gnutella协议 0．4版 

本和 0．6版本。它可以运行在 NS2和分布式 NS2上 ， 

对于初学者可以在 NS2上先理解它的原理，如果的确 

需要大规模仿真，可以在 Pdns上实验，Pdns是 NS的 

分布式版本。 

3 通用 P2P模拟器 

鉴于 P2P模拟的需要，研究人员发现 P2P协议的 

专用模拟器有诸多共同之处，所以把这些抽取出来，可 

以构建更为易用的P2P通用模拟器，通用 P2P模拟器 

为协议的模拟提供了很多共性的功能模块，这样研究 

人员为了模拟特定 P2P协议仅需在 P2P通用模拟器 

上实现其协议特有的部分即可。 

这种模拟器具有层次清晰、易于扩展和协议可替 

换等方面的优点。 

这类模 拟器 主要有 ：PeerSim 、P2PSiml8 J、Plan． 

etSim c 
、
OverSim El 0】

、

3LS[1 z]
、 NeuroGrid、Overlay Weav． 

er、DHTSim和 Narses等。 

(1)PeerSim是基于 Java组件而设计的 F2P网络 

模拟工具，易于扩展，而且其模拟节点规模相当可观。 

PeerSim使用基于循环的模拟引擎，可以模拟包含百万 

个节点规模的网络。它支持结构化和非结构化 P2P 

网络模拟。 

(2)P2PSim是一个用来评价、研究、分析P2P协议 

的离散事件模拟器，使用c++语言开发。它只能模拟 

结构化的P2P网络，模拟达到包级别。P2PSim对 P2P 

网络的支持较为丰富，包括扰动支持、迭代和递归路由 

查询支持，此外支持多种底层网络拓扑和一种网络时 

延模 型。 目前 已经 实 现 的 协议 有 Chord、Koorde、 

Kelips、Tapestry和 Kademlia，但 目前 P2PSim可模拟规 

模较小。 

(3)PlanetSim是建立在覆盖层协议及其之上的模 

拟器 ，它有清晰的层次结构和 API，具有极佳的可扩展 

性。PlanetSim可以支持无结构和结构化 P2P网络的 

覆盖层模拟，能够对扰动等协议的动态性进行模拟。 

但缺点在于仅能运行轮转模拟，不支持离散事件模拟， 

所以模拟的精确度不高。 

(4)OverSim采取 OMNeT++实现其网络层，支持 

无结构和结构化 P2P协议 ，并 且支持覆盖层 协议的二 

次开发。利用 INETUnderlying网络和Simpleundedying 

网络 ，OverSim能够模拟万级 节点规模的网络。此外 ， 

OverSim拥有图形化的交互界面，方便验证和调试。 

(5)3LS是一个很有特色的P2P模拟器，采用了基 

于时钟的模拟引擎，并且将整体分成三层：网络层、协 

议层和用户层，分别对应不同网络拓扑、协议和应用的 

模拟。实际模拟过程中或者分别创建三个层次上的模 

型 ，或者从库中选 出最适合的模型。3LS充分考虑了 

P2P网络中的重要细节，如物理网络的延迟、处理器延 

迟、协议交互和用户行为，而且从体系结构上也较为清 

晰地将其分为三个层次，每个层次的功能统一，层次间 

耦合度小，也提供了良好的接口用于新的P2P协议的 

开发。但就模拟粒度而言，仍然是以消息为基本模拟 

对象，无法模拟传输层的细节，而且对于P2P网络中 

的路由和应用节点的文件资源等也没有给出恰当的模 

拟，此外，其模拟规模也比较有限，一般在 1000个节点 

以下。 

(6)NeuroGrid模拟器是使用Java开发的通用 P2P 

模拟器，主要侧重于模拟 Freenet、Gnutella和 NeuroGrid 

协议的搜索算法。NeuroGrid采用单线程的离散事件 

模拟引擎，使用配置文件设置模拟过程中的各个参数。 

NeuroGrid同时提供 Java Applet网页演示搜索消息在 

节点间的传输过程。整个模拟过程的日志可以保存在 

文件中以供后期分析。在节点的连接关系上，Neuro． 

Grid只提供了两种连接方式：环状连接和随机连接，形 

成一个覆盖网络拓扑，具有平面性，节点之间完全平 

等。在节点的功能上，节点一方面接收查询消息，另一 

方面向其它节点转发查询消息，除此之外并无其它消 

息传输。为 简化，NeuroGrid还假设节点间的距离是 

相同的，查询消息以相同的1TrL值在网络中传输。这 

样的设计大大提高了模拟效率，实验表明不同的节点 
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数目对模拟的影响很小，模拟过程都可以在很快的时 

间内完成。但 NeuroGrid与实际网络模型相差甚远，无 

法真实地刻画实际网络中的应用状况，使得模拟结果 

可信度不高。此外 NeuroGrid的可扩充性很差，无法添 

加新的P2P协议。因此 NeuroGrid没有在 P2P协议的 

设计和研究中被广泛使用。 

4 并行化通用 P2P网络模拟器 

单机运行的通用 P2P模拟器模拟效率有限，部署 

率和扩大模拟规模。 

这类模拟器主要有：PDNS 和 HiFiP2P等。 

5 P2P模拟器比较 

为了比较不同模拟器的适用范围，并评价各自的 

优劣，文中从模拟器架构(见表1)、实用性、延展性、统 

计性和底层网络模拟(见表2)等五个方面进行对比。 

其中。 

(1)延展性：延展性是模拟器的一个相当重要的 

在多台计算机上运行的并行化模拟有助于提高模拟效 性能指标，一般以覆盖层节点数目衡量模拟器能够模 

表 1 P12P模拟器架构比较表 

P2P结构 模拟层次 模拟方式 分布式 
模拟器 支持扰动 

结构化 非结构化 网络层 覆盖层 离散事件 轮转 并行化模拟 

NS2 一 一 、／ 、／ 

Javasim 一 一 、／ 、／ 

FreePastry 、／ 、／ 、／ 

Chimera 、／ 、／ 、／ 

GnutelIasim 、／ 、，／ 、／ 、／ 、／ 

PeerSim 、／ 、／ 、／ 、／ 、／ 、／ 
’  

P2PSim 、／ 、／ 、／ 、／ 、／ 

PlanetSim 、／ 、／ 、／ 、／ 、／ 

OverSim 、／ 、／ 、／ 、／ 、／ 、／ 

3Ls 、／ 、／ 、／ 、／ 

NeuroGrid 、，／ 、，／ 、，／ 、，／ 

Na_tse$ 、／ 1 、／ 、／ 、／ 、v／ 

Overlay Weaver 、／ 、／ 、／ 、／ 、／ 

DHT m 、／ 、／ 、／ 

HiFiP2P 、／ 、／ 、／ 、／ 、／ 、／ 、／ 

PDNS 一 一 、／ 、／ 、／ 

表 2 P2P模拟器性能指标比较表 

模拟器 实用性 延展性 统计性 底层网络模拟 

NS2 c++和 OWl语言，比较难学习 5000节点 动态、图形、文本 有 

JayaSim Java，学习较容易 1万节点 动态、文本 有 

FreePastTy 

Chimera 

GnutellaS im 

PeerSim Java，学习较容易 1O万节点 动态、文本 无 

P2PSim c++语言，比较难学习 1万节点 动态、文本 无 

P1anetSim Java。学习较容易 1万节点 动态、文本 无 

OverSim C++语言，比较难学习 10万节点 动态、文本 有 

3LS Java等，学习较容易 11300节点 动态、图形、文本 有 

NeuroGfid Java，学习较容易 1O万节点 动态、文本 无 

Nar$e$ Java，学习较容易 单机器 5000节点 动态、文本 有 

Overlay Weaver Java，学习较容易 单机器 1万节点 动态、图形、文本 无 

DHTSim Java，学习较容易 1万节点 动态、文本 有 

HiFiP2P Java，学习较容易 单机器 1O万节点 动态、文本 有 

PDNS c++和 Otel语言，比较难学习 单机器 1万节点 动态、文本、图形 有 
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拟的网络规模。 

(2)统计性：统计性是进行协议分析和改进的重 

要数据来源和参考依据。 

6 P12P模拟器设计趋势 

通过对当前流行的P2P网络模拟器的系统结构、 

模拟方式以及模拟性能的分析和评估，发现 P2P模拟 

工具往往采用简单的应用层模拟，简化实际网络底层 

模型，虽然能够有较好的模拟性能，但是往往模拟结果 

不够精确，甚至只能模拟单一的 P2P网络协议，通用 

模拟工具则较为缺乏。我们认为通用的 P2P网络模 

拟平台除了可扩展性、可扩充性等方面的要求，还需要 

重点关注以下几个方面。 

(1)通用性：通用性要求网络模拟平台能够较完 

整地模拟实际网络的各个部分，以及 P2P协议的全部 

机制，并能够有效地支持多个不同协议的模拟。 

(2)可移植性：可移植性要求能将 P2P网络模拟 

平台不修改或者少量修改其中的代码，就能从一个底 

层平台移植到其他底层平台上，例如由于模拟规模的 

变化从 NS2移植到PDNS上，这样大大减少了二次开 

发的工作。 

(3)粒度可控性：粒度可控性是指针对不同的模 

拟任务而采用不同的模拟粒度，使之同时具备 P2P应 

用层行为模拟和网络层行为模拟的功能。 

(4)可仿真性：可仿真性是模拟平台的结果是否 

真实有效的重要评价标准。一方面，需要有精细完备 

的日志记录模块。另一方面，能够支持半实物仿真功 

能，即真实的端节点 P2P程序可以接人模拟平台，实 

现二者的实时交互。 

7 结束语 

文中主要对当前主流的 P2P模拟器进行了分类 

介绍和比较分析。通过研究这些模拟器，对模拟器在 

P2P研究中的重要性有了更深刻的认识。希望有助于 

P2P研究人员了解、选择、使用、设计P2P模拟器。 
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