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Abstract 

Aiming at the large scale of OPNET network simulation, the system resource consumption in-
creases and the simulation efficiency decreases. Seriously, the simulation cannot be carried out or 
even automatically quit. This paper took voice network as an example to illustrate the possible 
problems and solutions of OPNET in simulating large-scale network performance from two as-
pects: building network topology and improving simulation efficiency. The results showed that 
when the network scale was large and the distribution was irregular, EMA technology could be 
used to generate network nodes, hybrid simulation, aggregation of network traffic and simplifica-
tion of network model, combination of OPNET and other programming software; distributed si-
mulation could be selected according to actual needs to improve simulation efficiency. The con-
clusion can be used for reference in simulating large-scale network performance with OPNET. 
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摘  要 

针对OPNET网络仿真规模很大时系统资源消耗增加、仿真效率降低，严重时会导致仿真无法进行甚至自

动退出等问题，本文以话音网络为例，从构建网络拓扑、提高仿真效率等两个方面对OPNET在仿真大规

模网络性能时可能出现的问题及解决方法进行了举例验证。结果表明当网络规模很大且分布不规律时，

可以利用EMA技术生成网络节点，根据实际需求可以择优选取混合式仿真、汇聚网络流量并简化网络模

型、OPNET与其他编程软件相结合、分布式仿真等方法用于提高仿真效率，相关结论对利用OPNET仿真

大规模网络性能具有一定的借鉴意义。 
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1. 引言 

目前 OPNET 是世界上最先进的网络仿真开发和应用平台。OPNET 采用离散事件驱动的机理，通过

模拟“事件”的推进过程描述网络状态的变化，与时间驱动相比，离散事件驱动的计算效率更高[1] [2] [3] 
[4]。但是当网络的规模和流量很大时，OPNET 仿真会变慢，严重时会导致仿真无法继续，仿真效率大打

折扣。 
关于如何提高大规模条件下的 OPNET 仿真效率问题，文献[5] [6]尝试通过软件开发扩展 OPNET 功能

使之在多台计算机上并行运行，将一个大规模网络分散到两台或者两台以上的计算机上运行，使得各台计

算机进行协调联合仿真，通过多台计算机分担一台计算机的负荷从而提高仿真效率。这种方法工作量巨大，

且耗时耗力，方法不具代表性；文献[7]以 ATM 和 FDDI 包变换网络下的 OPNET 仿真为例，从仿真参数设

置方面探讨了提高大型网络仿真效率的两种方法；文献[8]以大规模无线 Mesh 网络为背景，设计并实现了

网络安全协议仿真平台，对大规模网络条件下 OPNET 仿真效率的改进和提高问题并没有阐述。 
综上所述，有必要对如何提高大规模网络条件下的 OPNET 仿真效率进行尝试，探讨并形成通用性

或具有代表性的解决方案(以话音网络为例)。 

2. 网络拓扑的构建 

节点数多且网络分布比较复杂的情况下，手工绘制拓扑图的做法不可取。OPNET 中的拓扑快速配置

(Rapid Topology Configuration)功能只适用于有限种类的拓扑结构，且生成的模型节点可能重叠。针对这

种情况，OPNET 提供了网络拓扑导入功能。主要分为三种[9] [10] [11]： 

2.1. Import Topology from Circuit Switch Text Files 

该功能只适用于 promina 族节点，且需要对节点、链路分别编写文件，效率较低。 
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2.2. Import Topology from XML Files 

 
Figure 1. A topological structure 
图 1. 某拓扑结构 

 

通过 XML 编程(主要代码)实现图 1 中拓扑结构如下： 

 
由此可见，当网络节点数很多且分布较复杂时，采用 XML 编程导入网络拓扑的工作量很繁琐。同

时 XML 只是标记语言，不能通过循环语言实现网络模型的重复构造。 

2.3. Import Topology from EMA Files 

EMA (外部模型访问)技术通过类C and C++语言使OPNET在没有图形编辑器的情况下实现网络模型

的读写控制。 
以下为实现一个具有 100 个交换节点的网络拓扑图的部分 EMA 代码： 
/*坐标 x,y 的值可通过 MATLAB 编程，即先生成一组随机数，然后利用 K 均值方法获取分布均匀的

点坐标，剔除间隔太近的点*/ 
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拓扑构建的具体流程如下： 
1) 打开OPNET控制台窗口，进入上述EMA代码文件(后缀名为*.em.c)所在目录，输入命令op_mkema 

-m 文件名(本例为 tele_circuit-EMA，不加后缀)； 
2) 执行刚创建的可执行文件<文件名.i0.em.x>。具体如图 2 所示： 

 

 
Figure 2. OPNET background running 
图 2. OPNET 后台运行 

 

3) 点击菜单 File->Model Files->Refresh Model Directories 刷新模型目录，然后点击 Scenarios→
Scenario Components→import...即可。生成的网络节点如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Network topology established by EMA technology 
图 3. 利用 EMA 技术建立的网络拓扑 
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由以上三种拓扑构建方法可以看出，在网络节点数多且分布不规律的情况下，利用 EMA 技术生成

网络节点的做法是可取的，减少了仿真前期的工作量。 

3. 仿真效率的提高 

由于 OPNET 采用离散事件仿真机制，实现时必须要有一个时钟进程始终在运行，整个仿真过程贯

穿着事件发生时刻的生成、存储和扫描，这将占用大量的机器内存和处理时间，尤其对大型网络，仿真

运行速度很慢，达不到实时的要求[12] [13] [14]。以下为主要的解决方法。 

3.1. 混合式仿真(Hybrid Simulation) 

OPNET 中提供了两种流量模型[15]： 
1) 前景流量模型——application traffic 
主要收集 IP 层以上的性能参数，能够详细刻画每个包的发送与接收过程以及不同协议的影响，但耗

时大且占用系统资源多。 
2) 背景流量模型——background traffic 
采用数学分析的方法，主要收集 IP 层及以下各层的性能参数，耗时小且占用系统资源少，但精度不

高。由于 OPNET10.5A 中不支持在传统电路交换的环境下的 background traffic flow import 功能，即不能

用 flow analysis 模块分析整个网络的链路流量利用情况。主要有两种解决方法： 
①使用 OPNET 中的 promina 节点模块族[16]，代替普通的 SSP 节点(图 4 所示)。即在 promina 节点

之间导入背景流量，然后利用 flow analysis 功能分析整个网络的运行情况，这样可节省运行时间。 
 

 
Figure 4. Using promina nodes as circuit switches 
图 4. 利用 promina 节点充当电路交换机 

 

②通过编程，构造新的 SSP 节点，其相对于原有的 SSP 节点多了如下功能： 
支持背景流量的设置，即可以配置相关参数，使其具有 background utilization 流量，同时也必须构造

新的链路模型，使其具有可以设置 background loads 的功能。分别如图 5、图 6 所示： 
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Figure 5. Configuration of background traffic of switch nodes 
图 5. 交换机节点背景流量的配置 

 

 
Figure 6. Configuration of link background traffic 
图 6. 链路背景流量的配置 

 

实际中，利用 OPNET 中的混合仿真(Hybrid Simulation)机制，可根据要求配置 explicit traffic 与

background traffic 的比例，在保证仿真精度的同时也能提高仿真的效率。 

3.2. 汇聚网络流量，简化网络模型 

用一个子网节点(subnet)代表部分 SSP 节点，使得两者产生的流量均等，最后将各子网连接起来。如

图 7 所示。 
但该方法不能精确到每个 SSP 节点，精度降低。 

3.3. OPNET 与其他编程软件相结合 

先借助编程软件(如MATLAB)，编程得到各局间链路的利用率，再利用OPNET中的 color by link loads
功能(如图 8 所示)，根据链路的利用率大小用不同的颜色标示(如 75%以上标注为红色，50%~75%标注为

黄色，50%以下标注为绿色)，如图 9 所示： 
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Figure 7. Replacing some SSP nodes with subnet virtual nodes 
图 7. 用子网虚拟节点代替部分 SSP 节点 

 

 
Figure 8. Color settings for link utilization 
图 8. 链路利用率大小的颜色设置 

 

 
Figure 9. Color labeling of link utilization 
图 9. 各链路利用率的颜色标示 
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3.4. 分布式仿真 

随着复杂大系统仿真应用的不断扩展以及仿真器的物理分布性的限制，分布式仿真技术应运而生[17] 
[18] [19]。高级体系架构(HLA，High-Level Architecture)以其强大的技术优势成为该领域的主要解决方案。

作为新一代分布式仿真标准，目标是要提高不同仿真间的互操作性及仿真、组件的可重用性。 
为促进仿真系统间的互操作，HLA 采用对象模型描述联邦及联邦中的每个联邦成员，并借助对象模

型模板 OMT 给出联邦在执行过程中需要交换的数据的规范化表达。HLA 对象模型分为两类： 
1) 联邦对象模型(Federation Object Model, FOM)：用来定义联邦成员间公用的数据交换；联邦成员

需要公布和定购的数据(实例属性和交互实例)必须事先在 FOM 中规定，否则无法交互。 
2) 仿真对象模型(Simulation Object Model, SOM)：用来描述单个仿真应用所能提供给联邦的功能。

确定上述两种模型的主要工作是确定联邦中各个联邦成员订购与发布的对象类和交互类。HLA 规范规定

所有对象模型都应该包含在联邦成员中。 
RTI (Run Time Interface)是 HLA 体系结构的运行支撑系统，是 HLA 的核心。在 HLA 框架中，联邦

成员之间不能直接通信，必须通过 RTI 传递信息以实现两者之间的通信，即联邦成员必须向 RTI“公布”

自己所产生的数据，也必须向 RTI“定购”自己所需要的数据。然后 RTI 根据“公布–定购”关系，对

数据的发送方和接收方进行匹配，确保数据只传递给需要它的联邦成员。 
联邦运行过程中，RTI 根据 FOM 和 SOM 的定义传输数据。具体通过 MAP 文件映射将 OPNET 中的

包映射为 RTI 总线能够识别的包。OPNET 本身提供了与 HLA 的接口结点，使得 OPNET 仿真可以和 HLA
联合实现通信。 

对于本例，map 文件的部分代码如下： 

 
同时需在 fed 文件中定义交互类，对于本例，共有两个交互类 Order 和 Order_Reply，即： 
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但是基于 HLA 的分布式仿真也存在不足： 
1) HLA 结构虽然在许多方面改进了原有的体系结构(如 DIS 协议，ALSP 等)，但分布式仿真标准由

于其广泛适用性、可伸缩性及用户自定制性给数据收集与分析带来了很多新的挑战。比如基于 HLA 仿真

数据的收集与分析、实时查询，态势显示，事后回顾，有效性分析等需求，同时需考虑到数据收集成员

对网络带宽的影响，实时分析困难，软件重用性差等等，这也是仿真领域的研究热点。 
2) 基于 HLA 的分布仿真应用中常常会有大量的数据需要通过 RTI 进行传输。通常在 C++程序实现

中，由于 RTI 并没有定义对象模型在编程语言中的具体的数据类型，所以联邦成员在通过 RTI 提供的服

务更新对象类属性或发送交互参数时，由于没有统一的规范，在程序实现时容易造成混乱和大量的代码

重复，特别是程序由不同的程序员实现时更容易出现这样的状况。如果传输的属性或交互参数是复杂数

据类型且其数量是由程序动态决定时，如果使用 C++标准容器存放，则由于标准容器有动态内存分配且

隐藏实现细节而导致无法直接由 RTI 传递，这也使得程序员在发送数据时须经过复杂的处理来完成内存

转移拷贝。 
3) 分布仿真系统运行中的数据采集要以写文件的方式收集，不能通过 OPNET 中传统的统计量收集

的方法。而写文件的方式中，目前的基于数据库、文本文件和简单二进制文件的存储方法存在空间利用

率低、速度慢、难以支持复杂数据类型、读取困难等缺点。 
4) 仿真的运行需要手工操作，比较繁琐。 
①推进仿真时间：t + 时间，如要将仿真推至 5 s，则在 HLA 控制台中输入 t 5 即可，且 
仿真时间只能向前不能向后，否则报错。 
②发送数据包：f + 数据，如 f 3 4 9 2 7 0 20 8，表示隶属于子网结点 3 中的 9 号节点在 4.7 s 时向结

点 2 发了一个数据包。用此命令可以方便的在调试中向各个网发送包。同时 OPNET 工程必须从 OPNET
控制台启动，不能直接从仿真软件中运行。 

5) 利用 OPNET 软件仿真时，节点间的数据包传送存在时延和丢包，而 HLA 仿真中，数据包在两个

工程间传送时，不存在时延和丢包，因此收集的结果欠准确。 

4. 结束语 

当网络规模增加、网络业务量提升时，利用 OPNET 仿真网络性能会增加系统资源消耗、降低仿真

效率，严重时会导致仿真无法进行甚至自动退出。本文以话音网络性能仿真为背景，分析了大规模网络

条件下利用 OPNET 仿真可能出现的问题，并从如何构建网络拓扑和提升网络仿真效率等两个方面对可

能的解决方案进行了验证说明，给出了相应的解决过程，如可以利用 EMA 技术生成网络节点的方法构

建规模较大且节点分布不规律的网络拓扑，可以根据实际需求择优选取混合式仿真、汇聚网络流量并简

https://doi.org/10.12677/csa.2019.96118


张新华 等 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2019.96118 1054 计算机科学与应用 

 

化网络模型、OPNET 与其他编程软件相结合、分布式仿真等方法提高大规模网络条件下的 OPNET 仿真

效率，相关结论具有一定的参考价值。 

参考文献 
[1] 袁晓, 蔡志平, 刘书昊, 喻颖. 大规模网络仿真软件及其仿真技术[J]. 计算机技术与发展, 2014, 24(7): 9-12. 

[2] 主流网络仿真软件的综述及实例应用分析[EB/OL]. http://www.docin.com/p-115181691.html  

[3] 周翔. 关于当前若干主流网络仿真软件的综述及实例应用分析[EB/OL]. 
http://www.360doc.com/content/10/1118/20/1412590_70524052.shtml, 2010-11-18. 

[4] 王波, 周志伟. 网络模拟软件 NS2 与 OPNET 的剖析比较[J]. 计算机系统与应用, 2010, 19(6): 90-95. 

[5] 颉伟, 张喆韬, 张贝, 曹勇. 基于 OPNET 的网络并行仿真实现[J]. 电子科技, 2008, 21(2): 72-75. 

[6] 张喆韬. 大规模无线移动自组织网络中的 DSR 协议研究[D]: [硕士学位论文]. 西安: 西安电子科技大学, 2008: 
41-48. 

[7] 范照勇, 周俊. 基于 OPNET 的高效网络仿真方法研究[J]. 计算机与网络, 2006(1): 43-44. 

[8] 刘宁. 大规模无线 Mesh 网络安全协议仿真平台的设计和实现[D]: [硕士学位论文]. 西安: 西安电子科技大学, 
2011: 25-63. 

[9] 李惠杰, 徐晓慧, 林孝康. 基于 EMA 的大型网络仿真场景生成技术[J]. 清华大学学报, 2006, 46(10): 1695-1698. 

[10] 王健. 基于 OPNET 的大规模无线传感器网络的建模与仿真[J]. 计算机与数字工程, 2018, 46(11): 2305-2309. 

[11] 陈敏. OPNET 网络仿真[M]. 北京: 清华大学出版社, 2004: 12-31. 

[12] 李宝莲. 基于 OPNET 的网络仿真总体框架设计与实现[J]. 计算机与网络, 2010(3): 86-87. 

[13] 谭春红, 梁虹, 周园, 李春芬. 网络仿真及 OPNET 应用研究[J]. 系统仿真技术, 2007, 3(4): 233-237. 

[14] 鲁凌云, 王移芝, 陈娅婷. 无线网络实验教学中MATLAB和OPNET协同仿真策略研究[J]. 计算机教育, 2017(7): 
61-64. 

[15] 李默, 赵亮. 基于 OPNET 的无线网络仿真综合实验设计[J]. 实验技术与管理, 2017, 34(3): 120-123. 

[16] opnet 第一章[EB/OL]. 20-21. https://www.docin.com/p-986625914.html, 2014-12-11. 

[17] 梁禹, 黄伟. 一种基于 HLA 的仿真控制整体架构设计[J]. 无线电工程, 2016, 46(12): 5-7, 62. 

[18] 张宇, 王鹏, 刘澄澄, 刘芳. 基于 HLA 的无线通信网络抗干扰仿真系统研究[J]. 北京理工大学学报, 2015, 35(1): 
79-85. 

[19] 李路. 基于 OPNET 与 HLA 战术通信网 OLSR 路由协议仿真研究[D]: [硕士学位论文]. 西安: 西安工业大学, 
2015: 11-35. 

 
 

 
 
 
 

 

知网检索的两种方式： 

1. 打开知网页面 http://kns.cnki.net/kns/brief/result.aspx?dbPrefix=WWJD 
下拉列表框选择：[ISSN]，输入期刊 ISSN：2161-8801，即可查询 

2. 打开知网首页 http://cnki.net/ 
左侧“国际文献总库”进入，输入文章标题，即可查询 

投稿请点击：http://www.hanspub.org/Submission.aspx 
期刊邮箱：csa@hanspub.org 

https://doi.org/10.12677/csa.2019.96118
http://www.docin.com/p-115181691.html
http://www.360doc.com/content/10/1118/20/1412590_70524052.shtml
https://www.docin.com/p-986625914.html
http://kns.cnki.net/kns/brief/result.aspx?dbPrefix=WWJD
http://cnki.net/
http://www.hanspub.org/Submission.aspx
mailto:csa@hanspub.org

	Problems and Solutions of Using OPNET to Simulate Large-Scale Network Performance
	Abstract
	Keywords
	利用OPNET仿真大规模网络性能存在的问题及对策
	摘  要
	关键词
	1. 引言
	2. 网络拓扑的构建
	2.1. Import Topology from Circuit Switch Text Files
	2.2. Import Topology from XML Files
	2.3. Import Topology from EMA Files

	3. 仿真效率的提高
	3.1. 混合式仿真(Hybrid Simulation)
	3.2. 汇聚网络流量，简化网络模型
	3.3. OPNET与其他编程软件相结合
	3.4. 分布式仿真

	4. 结束语
	参考文献

