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摘 要：网络数字孪生技术在提升 IP 承载网仿真测试的运维效率与决策精度方面具有重要作用，然而，当前仍

面临仿真精度不高与仿真性能不足等问题。基于 PNetLab 仿真平台，提出了一种高性能网络数字孪生仿真引擎——

ePNetLab（extended PNetLab）。首先，对原有平台进行性能优化与功能扩展，改进接口响应机制，设计跨节点通

信方案，提升拓扑构建效率并增强集群化组网能力。其次，设计并实现基于社区划分算法的拓扑动态构建方法，

有效地降低了大规模仿真场景的构建时间与资源开销。最后，通过实验评估验证了所提方案的可行性与高效性。

实验结果表明，ePNetLab 在拓扑构建效率方面相较于原生 PNetLab 在最优条件下提升了 82.9%；同时，所引入的

社区划分算法在仿真效率、资源利用率与业务性能等方面较其他算法有较大提升。
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Abstract: Network digital twin technology plays a significant role in improving the maintenance efficiency and decision-

making accuracy of IP bearer network simulation and testing. However, it still faces challenges, such as low simulation ac‐

curacy and insufficient simulation performance. A high-performance network digital twin simulation engine, extended 

PNetLab (ePNetLab), based on the PNetLab simulation platform was proposed. Firstly, the original platform was opti‐

mized in terms of performance and functionality. The interface response mechanism was improved, a cross-node commu‐

nication scheme was designed, and the efficiency of topology construction was enhanced, along with the ability to form 

clustered networks. Secondly, a topology dynamic construction method based on community detection algorithms was designed 

and implemented, effectively reducing the construction time and resource overhead in the large-scale simulation sce‐

narios. Finally, experimental evaluations were conducted to verify the feasibility and efficiency of the proposed solution. 

The experimental results show that ePNetLab improves the topology construction efficiency by 82.9% compared with the 

native PNetLab under the optimal conditions. Meanwhile, the community partitioning algorithm introduced greatly im‐

proves simulation efficiency, resource utilization, and business performance compared with the other algorithms.
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0　引言

随着信息技术的飞速发展，IP承载网作为现代

通信网络的核心组成部分，在支撑海量数据传输、

保障业务连续性以及实现复杂网络功能方面发挥着

至关重要的作用。为了更好地应对网络的动态变

化、优化资源配置以及提升运维效率，网络仿真技

术应运而生。通过构建虚拟的网络环境，对真实网

络的运行状态、性能指标以及潜在问题进行模拟与

分析，为网络规划、故障排查以及优化决策提供了

有力的技术支持。然而，现有的仿真软件在实际应

用中仍存在诸多的不足之处，限制了其在复杂网络

环境中的有效应用。

首先，仿真精度不够是当前仿真软件面临的主

要问题之一[1-2]。现有的仿真工具在模拟网络行为时，

通常难以精确地反映真实网络中的复杂交互关系、

动态变化以及设备特性。在数值仿真层面，模型精

度不足问题尤为突出，由于不同厂商设备的内部逻

辑、协议实现存在显著的差异，且复杂网络交互的

动态特性难以通过简化数学模型完整刻画，导致仿

真结果与真实设备行为出现系统性偏差，这种精度

上的偏差可能导致仿真结果与实际运行情况存在较

大差异，从而影响基于仿真结果的决策准确性。其

次，仿真性能不足也是制约现有仿真软件应用的重

要因素[3-4]。随着网络规模的不断扩大和复杂度的增

加，传统的仿真工具在处理大规模网络拓扑时通常

面临着性能瓶颈，导致仿真构建时间过长、资源消

耗过大甚至无法完成仿真任务，在模拟仿真层面，

尽管能生成真实网络环境，但其规模扩展性受制于

硬件资源瓶颈，大规模拓扑仿真面临计算集群资源

占用过高、并行化效率低等问题。

围绕上述网络仿真问题，相关领域展开了诸多

研究，现有研究通过精细化建模部分缓解了精度不

足的问题，但在多厂商设备协议差异兼容性、动态

交互行为刻画等方面仍存在显著的局限；同时，针

对性能瓶颈的解决方案虽能扩展仿真规模，却难以

平衡计算效率与模型保真度，导致大规模场景中精

度与性能难以协同优化。

基于此，首先，本文深入地研究对比了多种通用

及专用网络仿真软件，详细总结了现有仿真工具在仿

真精度、规模、性能等方面的优劣势，结合IP承载网

复杂网络环境及实际应用需要，确定以 PNetLab[5]

为基础构建仿真引擎。其次，对PNetLab进行性能优

化与功能拓展，分析与改进接口响应参数，补充集群

化功能，提升其在拓扑变更处理方面的效率，新增

大规模组网能力。接着，设计并实现了基于PNetLab

的高性能仿真引擎 ePNetLab（extended PNetLab），

引入社区分割算法进行拓扑动态构建，通过自动化分

割与资源预分配来优化与缩短大规模仿真环境构建

时间。最后，实验验证了ePNetLab在拓扑构建效率、

仿真效率、资源利用率及业务性能上有显著优势。

PNetLab平台作为一种先进的模拟仿真技术，

凭借独特的虚拟化技术运行网元镜像，无须复杂的

协议建模，功能上能够高度对标真实网元，从而天

然具备比传统数值仿真更高的精度。尽管PNetLab

在精度方面表现出色，但其自身仍存在一些亟待改

进的缺陷，本文提出了接口响应优化策略，有效地

弥补了PNetLab在接口处理效率上的短板，通过集

群扩展技术，合理配置和管理集群资源，大幅地提

升了平台的仿真能力；此外，为了提高ePNetLab引

擎仿真场景的构建效率与运行效率，引入了社区分

割算法。本文从平台选型、接口优化、集群扩展以及

算法引入等多个层次出发，系统地对PNetLab平台

进行了深入研究与改进，为 IP承载网仿真领域提供

了一种更高效、精准的解决方案。

1　相关工作

数字孪生网络（DTN, digital twin network）是数

字孪生技术在网络领域的应用，通过构建网络的虚

拟副本，实现对网络状态的实时映射和优化。近年

来，DTN在提升网络运维效率、优化资源配置以

及支持复杂网络功能方面展现出显著的应用价值。

1.1　数字孪生网络的发展现状

国际上，国际电联电信标准化部门发布了首篇

DTN标准Y.3090《数字孪生网络——需求和架构》，

给出了DTN的概念和需求[6]。互联网工程任务组也

开展了“数字孪生网络：概念和参考架构”的立项工

作[7]。美国电气电子工程师学会等国际组织在DTN

的架构、建模和应用方面进行了深入研究。国际研

究还关注了DTN在 IP通信中的应用，提出了基于

数字孪生的网络自治和生成式智能架构。实践方

面，2024年，英伟达联合诺基亚和美国东北大学推

出了英伟达研究云平台，通过构建适用于通信的

DTN研究平台，为高效人工智能（AI, artificial intel‐
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ligence）使能的通信网络提供仿真工具。2023年，

爱立信提出了无线接入网数字孪生2.0，利用大数据

计算技术创建能够实时反映无线接入网数据变化的

数字孪生，支持多网络、多层级和多种无线接入技术。

国内，网络数字孪生技术的研究和应用已经取

得了显著进展。中国移动在第三代合作伙伴计划项

目（3GPP, Third Generation Partnership Project）牵

头首个网络数字孪生标准，推动了DTN在国际标

准中的应用[8]。中国联通也发布了《中国联通数字

孪生网络白皮书》，讨论了孪生网络架构和典型应

用场景[9]。华为基于资源、网络、链路对象精细化

建模，构造了具备全域感知、预测及根因分析能力

的数字孪生网络，实现了跨时空网络全局故障感知

与分析。中兴通讯提出了基于数字孪生的 6G无线

网络自治解决方案，通过数字孪生技术优化无线网

络的规划和运维。

同时，DTN的相关研究在学术界也成为热点。

如，利用图神经网络（GNN, graph neural network）

构建网络的数字孪生模型，包括对网络节点、路由

和调度规则的建模，从而实现对网络时延、抖动和

丢包的快速评估[10-12]；利用数字孪生技术进行网络

生命周期的管理，从而有效地降低管理成本、提高

网络效率[13]；利用DTN产生数据从而训练强化学

习模型[14-15]；以及数字孪生技术在网络切片、边缘

计算等领域的应用[16-19]。

在 IP承载网领域，数字孪生技术的应用实践

主要集中在网络规划、优化和故障管理。例如，通

过数字孪生技术构建的虚拟网络模型，能够实时反

映物理网络的状态，支持网络拓扑的动态调整和资

源的灵活分配，从而提升网络的运维效率和资源利

用率。此外，数字孪生技术还被用于模拟网络故障

场景，提前评估故障对业务的影响，并优化故障恢

复策略[20]。

1.2　业界网络仿真引擎技术对比

仿真引擎是DTN的核心支撑工具，通过高效

模拟网络拓扑和运行状态可为DTN提供精准的虚

拟模型和运行支持，仿真引擎的功能与性能直接影

响仿真的精度和效率。

网络仿真引擎主要存在两种技术路线：数值化

和模拟化。数值化是通过数学模型和计算机算法来

模拟网络的行为，核心在于利用软件工具创建虚拟

的网络环境，从而对网络协议、拓扑结构和流量行

为进行研究和分析[21]。这种方法的优点是成本低、

可控性强、能够灵活地调整参数并进行重复实验，

特别适合于理论研究和大规模网络的性能评估。然

而，由于完全依赖于模型和算法，数值化在反映真

实网络复杂性方面存在局限性，且对大规模网络的

仿真需要较高的计算资源。相比之下，模拟化通过

真实硬件或软件模拟实际网络的运行，核心在于利

用真实设备或虚拟化技术来构建接近实际运行环境

的网络[22]。模拟化的优点是精度高、实时性强，能

够更好地反映真实网络的行为，特别适合于测试和

验证网络设备的实际性能以及进行实时交互实验。

然而，模拟化的缺点是成本较高，需要网元镜像和

高性能硬件支持，且在扩展性方面存在挑战，难以

模拟大规模网络环境。

针对上述两种技术路线，本文分别筛选了业界

主流仿真软件进行统一分析与比对。数值化方面，

OPNET是一款商业化的网络仿真工具，支持大规模

网络的仿真，能够模拟多种网络设备和协议，图形化

界面易于使用，擅长网络规划和优化[23]。OMNeT++

是一个开源的离散事件仿真框架，支持多种编程语

言，图形化界面基于Eclipse，提供了丰富的工具和

扩展模块[24]。NS3是一款开源的网络仿真工具，专

注于网络协议和算法的研究，提供了丰富的配套工

具，如动画演示工具和拓扑生成器工具[25]。模拟化

方面，eNSP是由华为提供的网络仿真平台，专注

于华为设备的模拟，支持华为路由器和交换机的大

部分特性，图形化操作界面易于上手，支持拓扑创

建、修改和保存[26]。HCL是由H3C公司开发的网络

设备模拟软件，支持H3C设备的模拟，功能包括

设备模拟、虚拟组网和数据传输模拟，界面简洁，

操作方便[27]。GNS3 是一款开源的网络仿真工具，

支持多种真实设备和虚拟设备的模拟，支持多种网

络协议和设备类型[28]。PNetLab是一个开源的网络

仿真平台，支持多种网络设备的模拟，具有良好的

可扩展性和灵活性[29]。

数值类仿真作为业界研究热点，相关文献已从

开发语言、安装耗时、学习曲线、支持协议、优劣势

等角度对仿真软件进行了分析对比[30-31]。本文从 IP

承载网应用场景角度，以精度、规模、性能、异构

支持、易用性、扩展性和成本共7个方面对上述数

值与模拟仿真软件进行横向对比。其中，精度反映

模拟真实网元运行机理的程度，规模反映可仿真的
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网元数量，性能反映构建仿真场景的效率，异构支

持反映对多厂商多型号网元的支持能力，易用性反

映仿真软件的操作复杂度，扩展性体现功能扩展、新

型网元扩展、应用程序接口（API, application pro‐

gram interface）开放及与其他系统的集成能力，成

本体现使用软件的必要花费。主流仿真软件对比见

表1，其中，PNetLab在精度、异构、易用性、扩展

性与成本方面优势突出，在规模和性能方面不足可

进行针对性优化，相较于其他仿真软件，更适用于

IP承载网复杂场景、高精度、大规模的仿真要求，

因此，本文将其作为基础，构建高性能网络仿真引

擎ePNetLab。

2　设计与实现

为构建一个灵活、高效且可靠的网络仿真引擎

ePNetLab，系统设计遵循模块化、高性能、高扩展

原则。模块化方面，ePNetLab采用分层架构，服务

网格层与虚拟化层分离业务逻辑与基础设施，支持

模块化扩展与替换，将系统拆分为功能独立、接口

清晰的子模块，实现各模块的解耦与独立演进。高

性能方面，ePNetLab通过社区分割算法动态划分网

络拓扑，减少跨节点通信开销，同时优化底层平台，

补充批量化处理能力，提升拓扑变更处理效率。高

扩展方面，引擎具备弹性架构与开放接口，支持动

态扩缩容，可根据仿真规模自动调整计算资源，

API允许第三方系统无缝集成。

2.1　仿真引擎总体架构

依据上述设计原则，网络仿真引擎 ePNetLab

总体架构如图1所示，从底向上分为4个主要层次：

基础设施层、虚拟化层、控制层和接入层，其中，

控制层与接入层以微服务运行在服务网格环境中。

基础设施层是网络仿真引擎总体架构的根基，

由硬件和操作系统两大核心组件构成。硬件部分包

括物理服务器、网络设备、存储设备及计算资源，

为上层虚拟化提供物理资源支撑。操作系统基于这

些硬件部署，采用高稳定性、可扩展性的Linux发

行版或专用服务器系统，负责管理硬件资源、提供

基础服务接口以及支持虚拟化技术。该层为整个仿

真引擎提供物理资源池化能力，使上层的虚拟化层

能够通过资源抽象和动态分配高效运行。

虚拟化层即PNetLab仿真平台，是网络仿真引

擎的核心功能载体，位于基础设施层之上，由运行

环境、虚拟网元、虚拟交换机及虚拟链路等关键组

件构成。核心内容是通过对底层硬件资源的抽象化

与池化，构建可动态编排的仿真资源池。具体而

图1　网络仿真引擎ePNetLab总体架构

表1　 主流仿真软件对比

仿真软件

OPNET

OMNeT++

NS3

eNSP

HCL

GNS3

PNetLab

精度

中

劣

劣

优

优

优

优

规模

优

优

优

劣

劣

中

中

性能

优

中

中

劣

劣

中

中

异构支持

优

劣

劣

劣

劣

优

优

易用性

中

劣

劣

优

优

优

优

扩展性

劣

中

中

劣

劣

中

中

成本

劣

优

优

优

优

优

优
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言，虚拟网元通过虚拟化技术将物理计算资源转化

为可独立运行的仿真节点，模拟真实网络设备的功

能；虚拟交换机基于软件定义网络技术实现逻辑转

发规则的灵活配置；虚拟链路通过虚拟接口构建节

点间的逻辑连接，形成可定制的拓扑结构。虚拟化

层为上层控制层提供高度灵活、可扩展的仿真环

境，一是通过资源隔离与动态分配，支持多租户场景

中的并行仿真实验，避免资源冲突；二是借助虚拟

化技术的快速部署能力，实现仿真场景的灵活构建

与销毁，提升仿真效率；三是通过软件化定义网络元

素，能够精准模拟单体网元功能与复杂网络行为，

为功能验证、韧性测试等推演过程提供操作对象。

控制层是网络仿真引擎的中枢管理模块，位于

接入层与虚拟化层之间，包括资源调度、生命周期

管理、功能模型及南向适配层4个部分，控制层通

过协调虚拟化层的资源与基础设施层的物理能力，

实现仿真环境的全流程管控与仿真要素的全生命周

期编排。具体方面，资源调度基于系统实时资源利

用率及社区分割算法，对仿真环境中的资源进行合

理分配和调度，确保仿真任务能够获得所需的计

算、存储和网络资源；生命周期管理关注网元与场

景的编排调度，从创建、配置到运行和销毁，支撑

仿真环境按照预定的流程和条件执行，同时为虚拟

网元提供管理通道，提供网元级别的监控与管理；

功能模型提供了一系列模型来模拟网络行为和配

置，包括故障模型、配置模型和流量模型。这些模

型使仿真环境能够模拟各种网络状况，如设备故

障、链路中断和不同的流量模式，以测试和验证网

络的性能和韧性；南向适配层作为控制层与虚拟化

层之间的桥梁，负责将控制层的指令和配置信息准

确地传递和应用给虚拟化层，实现对仿真环境的精

确控制。控制层通过这些功能模块，实现了对仿真

环境的全面管理和控制，为上层应用提供了一个稳

定、灵活、可扩展的仿真引擎。

接入层位于网络仿真引擎架构的最顶层，提供

开放的API，使外部应用和服务能够方便地接入和

利用仿真引擎的功能，通过开放API的方式，允许

用户自定义仿真任务、访问仿真数据、控制仿真流

程等，实现与仿真环境的交互。

服务网络高韧性运行框架为仿真引擎提供了稳

定性和可靠性保障，通过在控制层与接入层中实施

微服务架构，利用服务网格技术增强服务间的通

信、监控和管理，提供故障恢复、负载均衡、动态

服务发现等关键功能，实现仿真控制面在面对各种

网络故障和异常情况时仍能持续运行。

2.2　PNetLab平台优化

PNetLab本身作为社区维护的网络仿真工具，

虽然功能丰富完备，但在特定性能与功能上仍存在

欠缺，如拓扑管理类接口设计上均采用全量拓扑信

息一次性返回机制，拓扑规模的增长带来接口性能

劣化的问题，同时，社区版本不支持集群部署，仿

真网元数量上受到制约，难以支撑 IP承载网灵活

多变的仿真规模。本文提出了一系列针对性的优化

措施，旨在提升整体性能和扩展能力，满足高性能

网络仿真引擎的要求。

1) 接口性能优化

针对仿真过程中涉及的关键API进行了改进，

提高系统的整体响应速度和数据处理效率，PNet‐

Lab接口优化清单见表 2，优化措施核心在于减少

API响应的数据量，减轻服务器负载并加快调用方

响应。具体来说，对于添加、编辑、删除节点、网

络和链路等操作，原生的接口设计会在操作完成后

返回全量节点、网络和链路信息，这在数据量大时

会导致响应时间延长，优化后，接口仅返回与操作

表2　 PNetLab接口优化清单

接口

/api/labs/session/nodes/add

/api/labs/session/nodes/edit

/api/labs/session/nodes/delete

/api/labs/session/networks/add

/api/labs/session/networks/p2p

/api/labs/session/networks/delete

/api/labs/session/interfaces/setQuality

/api/labs/session/interfaces/setSuspend

/api/labs/session/multi_cfg_detail

功能

添加节点

编辑节点

删除节点

添加网络

添加链路

删除网络/链路

链路质量

链路中断/恢复

查看节点配置

优化前

返回全量节点、网络、链路信息

返回全量节点、网络、链路信息

返回全量节点、网络、链路信息

返回全量节点、网络、链路信息

返回全量节点、网络、链路信息

返回全量节点、网络、链路信息

返回全量节点、网络、链路信息

返回全量节点、网络、链路信息

返回全量节点配置信息

优化后

仅返回本节点信息

仅返回本节点信息

不返回节点信息

仅返回本网络信息

仅返回本链路信息

不返回网络/链路信息

仅返回本链路信息

仅返回本链路信息

仅返回本节点配置信息
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直接相关的单个节点、网络或链路信息，显著地减

少了数据传输量。

2) 集群扩展优化

基于PNetLab平台使用的网络资源要素，结合

跨节点通信基本原理，通过扩展开放网络编排能

力，实现两个或多个PNetLab节点资源池化，由上层

控制层进行统一管理与调度。具体来说，PNetLab

节点中的网络资源包括虚拟网元接口及对应的网络

隧道访问点（TAP, tunneling traffic access point）、

网桥和宿主机网卡等，在进行集群组网时，每个节

点预留一个跨节点通信网卡，使用二层交换机将通

信网卡互连，同时，各节点预留一个跨节点通信网

桥，通信网卡默认绑定到网桥，在构建跨节点链路

时，须将链路两端的虚拟网元接口对应的宿主机空

间中的TAP口同时绑定到该网桥上，通过交换机中

转，在两个网元间形成二层链路。

本集群扩展功能在实现上包括两方面，一方面

由PNetLab平台开放网络资源原子化管理能力，另

一方面由控制层对节点的网络资源进行调度编排，

共同实现虚拟网元的跨节点组网功能。ePNetLab集

群网络原理如图 2所示，以 3台 PNetLab节点集群

为例，仿真引擎包括控制层节点、交换机和虚拟化

节点3部分。交换机连接了控制面节点和各个虚拟化

节点，实现数据的高效传输和交换，交换机共承载

3类网络数据平面。一类是虚拟网元管理网络平面

（对应eth0网卡），提供虚拟化节点中仿真网元的管

理通道，由控制层节点通过NETCONF、SNMP等

协议对网元进行配置、状态或性能等数据采集，为仿

真推演提供数据支撑。另一类是跨节点链路网络平

面（对应eth1网卡），当一条链路上的两台网元节点

分布在不同虚拟化节点上时，触发创建该网络平面，

一条链路对应一个链路网络平面。如果链路两端节点

属于同一虚拟化节点，则通过虚拟网桥来实现互

联。最后一类是虚拟化节点管理网络平面（对应

eth2网卡），控制层节点通过该平面与 PNetLab节

点通信，调用其北向 API，实现网元的生命周期

管理。

2.3　微服务及接口设计

基于仿真引擎总体架构设计，针对部署于服务

网络高韧性运行框架中的控制层，面向资源调度、

生命周期管理、功能模型、虚拟化层适配几大功

能，围绕服务的独立性、可扩展性，定义相关微服

务与接口，支撑复杂的网络仿真和任务调度管理。

当前，Kubernetes[32]结合 Istio[33]是云原生应用

下服务网络的最佳实践，可支撑构建高度可扩展、

可观察、安全和易于管理的云原生网络应用，这种组

合已成为许多云原生技术栈的核心组件。Kubernetes

是一个开源的容器编排引擎，支持自动化部署、扩

展和管理容器化应用程序，通过强大的容器管理平

台，帮助开发者轻松地构建、部署和管理应用程序。

Istio是一个开源的服务网络框架，用于连接、管理和

保护微服务架构内的服务，支持与Kubernetes进行

深度集成，借助 Istio细致的流量控制功能，Kuber‐

netes可全面增强对微服务的治理能力。服务网络运

行架构如图3所示，核心技术在于向每个服务实例

中注入代理组件，这一代理会拦截并管理服务间的

图2　ePNetLab集群网络原理
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通信流量，进而实现流量路由、负载均衡、故障恢

复、监控、日志记录和安全等功能。服务网格由控

制平面和数据平面组成，其中，控制平面负责配置

和管理数据平面的代理，协调不同服务之间的通信

策略、路由规则和监控信息等；数据平面通过

Sidecar代理将通信流量劫持到服务网格中进行处

理，保障了服务间通信的可靠性和灵活性。

微服务方面，控制层拆分为7个微服务，ePNet‐

Lab仿真引擎微服务及接口设计如图4所示，其中，

适配微服务负责与PNetLab节点交互，对接PNetLab

北向接口实现平台的配置、管理和监控；集群管理

微服务负责 PNetLab 集群的管理，包括集群的配

置、扩缩容等；资源调度微服务负责环境资源的配

给，基于社区分割算法在 PNetLab 节点间分割拓

扑；集群监控微服务负责监控PNetLab节点的运行

状态，包括节点健康状态、资源利用率等；网元配置

微服务负责为虚拟网元提供配置管理通道，包括管

理 IP 地址分配、通道如 NETCONF、SNMP 配置；

场景管理微服务负责仿真场景的创建、执行、修改

与删除；功能模型微服务为仿真过程提供功能模

型，包括故障模型、配置模型和流量模型。基于流

程设计，上述微服务通过遵循表现层状态转移

（REST, representational state transfer）架构规范的

API灵活地进行服务间调用，实现高效的相互协作

和资源共享，同时，每个服务可单独部署和扩展，

提升整个系统的稳定性与稳健性。

针对上述微服务中的资源管理服务，本文首次

将格文-纽曼（GN, Girvan-Newman）算法引入大

规模网络拓扑分割分配中，基于虚拟化的网络仿真场

景中，虚拟网元之间通常存在频繁的通信需求，如果

这些虚拟网元被随机分配到不同的物理节点，跨节点

通信可能会导致显著的时延和带宽消耗。虚拟化集群

环境中的虚拟网元节点合理分配是实现高效资源利

用、降低通信开销和提升服务性能的有效手段。

GN算法是一种经典的层次化社区分割算法，

核心思想是通过逐步移除网络中具有高边介数的

边，将网络分解为逐渐细化的社区结构。其数学理

论支撑主要基于图论、最短路径统计和模块度

优化[34-35]。

图3　服务网络运行架构

图4　ePNetLab仿真引擎微服务及接口设计
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Q =
1

2m∑i, j [ Aij - kikj

2m
] δ (ci, cj ) (1)

模块度是衡量网络社区划分质量的核心指标，

定义如式(1)，其中，Aij 表示邻接矩阵元素，若节

点 i与 j相连则为1，否则为0；kikj表示节点 i和 j的

度数（连接的边数）；m 为网络总边数，值为

( )∑i
Ki /2，Ki为节点 i的度数；δ (ci, cj )为指示函数，

ci和cj分别表示节点 i和 j的社区标识，若节点 i和 j属

于同一社区则为 1，否则为 0。Q 的取值范围为

[−0.5, 1.0]，值越大表示社区内连接越紧密、社区

间连接越稀疏，GN算法在每轮移除边后，计算当

前划分的模块度，选择 Q 最大的划分作为最优

结果。

GN算法的数学步骤遵循一种层次化分解逻辑，

流程可概括为3个阶段：初始化、迭代移除边和终

止条件判定。首先，算法初始化时计算网络中所有

边的边介数，量化每条边在网络最短路径中的关键

性。其次，迭代阶段移除当前边介数最高的边，切

断连接不同社区的“桥梁”，网络结构变化后重新

计算剩余边的介数以更新全局状态，此过程循环执

行，逐步将网络分裂为内聚的社区。最后，算法通

过两类终止条件结束运行：一是极端情况下所有边

均被移除，网络退化为孤立节点；二是根据模块度

判定当前社区划分的质量，当模块度达到局部最大

值时，认为此时划分的社区结构在“组内紧密、组

间稀疏”的数学意义下达到最优，从而终止迭代。

通过GN算法识别网络拓扑中具有高内聚性和低耦

合性的节点子集，将拓扑内网元划分为多个逻辑分

组，并以逻辑分组为单元集中分配虚拟化资源。

接口方面，控制层对外接口分为北向接口和管

理接口，北向接口是面向仿真应用系统的接口，允许

外部系统或用户与仿真引擎进行交互，用于接收来

自用户或应用程序的请求，触发仿真引擎内部的相

关操作。管理接口是面向PNetLab集群的适配接口，

用于集群原子化功能的调用与控制，实现资源的优

化配置、任务的调度执行以及集群状态的监控。

3　实验与分析

为验证 ePNetLab仿真引擎在 IP承载网数字孪

生场景中的性能表现，本文围绕接口优化效率与资

源分配算法性能开展实验验证。实验设计分为两部

分：一是通过对比PNetLab优化前后的节点与链路

创建效率，量化大规模拓扑构建的性能提升效果；

二是对不同节点规模的异构网络拓扑进行层次化社

区分割实验，通过对比多种分配策略，验证GN算

法在资源分配优化与通信开销控制中的有效性。实

验从拓扑构建效率与算法性能突破双重维度验证了

ePNetLab仿真引擎的技术优势，为 IP承载网的智

能资源调度与高可靠组网提供了理论与实验支撑。

实验环境包括4台硬件服务器，每节点128核、

256 GB内存、2 TB资源配给，其中，3台部署优化

后的PNetLab仿真软件，原生版本为4.2.10，1台部

署仿真控制面微服务，K8S版本为 1.19.9，4节点

共同组成仿真引擎ePNetLab。

3.1　PNetLab接口性能优化验证

本实验分别从节点与链路创建耗时角度评估

PNetLab平台接口优化情况。节点方面，依次创建1

至100个网元，分别记录优化前后的单节点创建耗

时情况，PNetLab平台优化前后仿真网元创建时间对

比如图5所示。结果表明，优化前耗时呈显著线性

增长趋势，单节点耗时从 129 ms递增至 1 270 ms，

耗时增幅达 884.5%，表明规模扩展导致性能严重

劣化。优化后首节点因初始化流程优化耗时增加

11.3%，但后续节点耗时稳定在 183⁓229 ms区间，

与规模无显著相关性。具体场景对比显示，10节点

总耗时从234 ms降至198 ms，效率提升15.4%，50节

点总耗时从678 ms优化至207 ms，效率提升69.5%，

100节总耗时从 1 270 ms锐减至 217 ms，效率提升

达82.9%。

链路方面，在100节点规模网元的基础上，依次

创建 1至 200条链路，分别记录优化前后单链路创

建的耗时情况，PNetLab平台优化前后仿真链路创

建时间对比如图6所示。结果表明，优化前链路创

建耗时呈规模敏感特征，单链路耗时从1 890 ms波

动增长至 2 110 ms，耗时增幅 11.6%，表明系统存

在资源竞争导致的累积时延。优化后耗时整体下降

62.3%⁓68.7%，首链路耗时降低68.7%，200链路时

图5　PNetLab平台优化前后仿真网元创建时间对比
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耗时稳定在843 ms，且规模相关性显著减弱。关键

指标对比显示，50链路场景中总耗时从优化前均值

1 887 ms降至优化后均值671 ms，降幅64.5%，100

链路时从1 988 ms优化至739 ms，降幅62.8%，200

链路时从 2 110 ms优化至 843 ms，降幅 60.0%。总

体而言，接口优化使链路创建效率平均提升2.8倍。

实验证明，PNetLab优化为 ePNetLab仿真引擎

后有效地解除了规模与性能的正相关性，消除了原

有系统随规模扩展的性能劣化问题，有效地支撑了

大规模网络仿真拓扑的动态构建需求。

3.2　基于GN算法的社区分割性能验证

本实验验证了GN算法在优化大规模拓扑构建

与降低通信开销中的有效性，通过对比GN算法与

Louvain算法[36]、随机分配策略的性能差异，实验

聚焦3个核心目标，一是社区划分的质量，量化模

块度与跨社区通信占比，评估算法对网络内聚性的

提升效果；二是仿真效率与资源利用率，分析仿真

构建时间及物理资源消耗，验证算法对系统负载的

优化能力；三是业务影响，测试故障恢复时间，衡

量算法对网络可靠性的实际增益。

Louvain 算法与 GN 算法相似，是社区发现领

域中另一个经典且具有代表性的算法，两者的设计

理念有显著差异。GN算法是一种“自上而下”的算

法，它从整个网络开始，逐步移除连接不同社区的

边，最终将网络分裂成一个个社区；Louvain算法是

一种“自下而上”的算法，它从每个节点作为一个

独立社区开始，逐步合并节点或社区，以最大化整

个网络的模块度增益。两者都以模块度作为衡量社

区划分质量的核心指标，通过迭代的方式逐步优化

网络的社区结构，最终达到模块度最大化的目标。

实验操作针对 50、150、500节点规模的异构

网络拓扑，分别采用GN算法、Louvain算法及随机

分配策略进行社区划分与资源映射。实验过程中，

通过ePNetLab控制层日志实时采集模块度（Q值）、

跨物理节点通信流量占比及仿真构建时间，模拟随

机5%链路中断并记录开放式最短路径优先（OSPF, 

open shortest path first）协议收敛时间，同时监测

CPU峰值利用率。所有实验重复5次，剔除异常值

后计算均值，不同节点规模下拓扑划分策略效果对

比见表3。

实验数据表明，GN算法在DTN仿真中展现出

显著的性能优势，在50⁓500节点规模下，GN算法

的模块度显著高于 Louvain算法和随机分配策略，

社区划分具备更高的内聚性；跨社区通信占比随规

模扩大仅从50节点的25.4%增至500节点的40.2%，

较随机分配降低48.9%，有效地缓解了物理节点间

的带宽竞争。仿真效率方面，GN算法的构建时间

虽略高于 Louvain算法，但资源利用率表现更优，

且耗时增速接近。业务性能方面，GN算法的故障

恢复时间较Louvain算法与随机分配策略均有显著

降低，表明其社区划分机制有效地抑制了故障传播

时在跨节点链路上的开销。综上，GN算法通过层

次化社区分割来优化资源调度，在仿真效率、资源

利用率及业务性能上均具有较好的表现，为大规模

网络拓扑的动态构建与实时运维提供了关键的技术

支撑。

图6　PNetLab平台优化前后仿真链路创建时间对比

表3　 不同节点规模下拓扑划分策略效果对比

节点规模

50

150

500

策略

GN

Louvain

随机分配

GN

Louvain

随机分配

GN

Louvain

随机分配

模块度(Q)

0.72

0.69

0.35

0.65

0.56

0.31

0.51

0.42

0.18

跨节点通信占比

25.4%

27.1%

46.8%

30.5%

39.2%

63.1%

40.2%

49.3%

75.8%

构建时间/s

124

112

155

325

309

432

743

725

872

CPU峰值利用率

64%

69%

75%

75%

87%

92%

90%

96%

98%

收敛时间/ms

105

123

178

166

198

345

343

398

584
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4　结束语

本文针对网络数字孪生技术在 IP承载网仿真试

验中的应用，提出了一种高性能的仿真引擎 ePNet‐

Lab，该引擎基于PNetLab进行了深入的改进与优化。

通过对PNetLab的性能优化与功能拓展，改进接口

处理逻辑，提升了拓扑变更处理效率，基于虚拟化

技术，设计并实现了集群化组网能力。在优化后的

PNetLab基础上，设计了高性能仿真引擎ePNetLab，

引入了基于社区分割算法的拓扑动态构建方法，通

过自动化网络分区与资源分配，缩短了大规模仿真

环境的构建时间与应用开销。这些研究成果不仅为

IP承载网的运维与决策提供了更可靠的技术支持，

也验证了 ePNetLab在高性能网络数字孪生仿真领

域的应用价值，为后续的研究和应用奠定基础。

尽管仿真引擎的研究已经取得了一定进展，但

仍存在许多挑战和改进空间。未来，期望通过引入

更先进的算法和技术，进一步提升 ePNetLab仿真

引擎的性能和可靠性，包括利用人工智能技术优化

资源调度和网络管理，以及通过机器学习和数据分

析提高仿真精度，同时，将致力于增强引擎的安全

性，确保仿真环境能够抵御潜在的网络攻击和威

胁。通过这些努力，希望ePNetLab在网络规划、优

化和管理方面的功能更加全面与实用。
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