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МОДЕЛИРОВАНИЕ NAMED DATA NETWORKING СЕТЕЙ  

ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ИХ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ 
Named Data Networking (NDN) сохраняет архитектуру «песочных часов» Интернета (TCP/IP), 

но вместо отправки данных получателю извлекает данные отправителя на основе идентификации 
по имени. Целью разработки таких архитектур является предоставление возможности ссылаться 
на данные независимо от места их размещения или способов доставки. Это обеспечивает есте-
ственную групповую доставку, повсеместное кэширование и репликацию объектов данных, что, 
в свою очередь, повышает как скорость доставки, так и безопасность. В данной статье для моде-
лирования именованных сетей передачи данных использован ndnSIM – симулятор NDN для NS-3. 
Спроектирована архитектура сети и основные компоненты. Для исследования пропускной спо-
собности проведено экспериментальное моделирование. На основе симулятора исследована про-
пускная способность сети с постепенно увеличивающейся нагрузкой. На основе результатов мо-
делирования установлен вид зависимости пропускной способности от нагрузки внутри сети.  
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MODELING NAMED DATA NETWORKING  
NETWORKS TO STUDY THEIR CAPACITY 

Named Data Networking (NDN) retains the hourglass architecture of the Internet (TCP/IP), but 
instead of sending data to a recipient, retrieves sender data based on identification by name. The goal of 
developing these architectures is to allow data to be referenced regardless of where it resides or how it is 
delivered, allowing for natural multicasting, ubiquitous caching and replication of data objects, which in 
turn improves both delivery speed and security. In this article, the ndnSIM – NDN simulator for NS-3 is 
used to simulate named data networks. Designed network architecture and main components. An 
experimental simulation was carried out to study the throughput. On the basis of the simulator, the 
throughput of the network with a gradually increasing load is investigated. Based on the simulation 
results, the type of dependence of throughput on the load within the network is established.  
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Введение. Именованная сеть передачи дан-
ных (NDN – Named Data Networking) [1 –5] стре-
мится стать преемником стека протоколов 
TCP/IP. NDN запрашивает сеть на основе име-
нованных данных и, в отличие от TCP/IP, обра-
щается к контенту, а не к хостам. NDN исполь-
зует многопутевую, многоадресную доставку 
данных с отслеживанием состояния, что позво-
ляет потребителям находить данные в ближай-
шем источнике. Эти функции также помогают 
снизить ошибки из-за задержек или сбоев пере-
дачи (коэффициент потерь в NDN 0,1%), тем са-
мым повышая устойчивость [6].  

Кроме того, NDN обеспечивает плавное пе-
реключение при сбое, возможность выбора 
«наилучшего восходящего потока» и частичное 

извлечение данных, что ускоряет доставку кон-
тента и снижает общее использование ресур-
сов, сетевое кэширование, путевую пересылку 
и непосредственную защиту данных. Однако 
стек протоколов NDN похож на стек, использу-
емый в TCP/IP. Как и IP, сетевой протокол NDN 
осуществляет доставку дейтаграмм. Развитие и 
распространение нового сетевого протокола 
потенциально может быть связано с технологи-
ческой проблемой производительности, анало-
гичной TCP/IP.  

Для проверки гипотез, исследования техно-
логий и моделирования различных архитектур 
сетей исследователями была спроектирована и 
разработана ndnSIM [7]. Она предоставляет об-
щую, удобную для пользователя платформу 



Å. À. Ãîí÷àð 85 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 3   № 1   2023 

моделирования с открытым исходным кодом, 
основанную на среде моделирования NS-3 [8].  

Симулятор ndnSIM2 реализован по модуль-
ному принципу с использованием C++ классов 
для моделирования поведения каждого объекта 
типа NDN::Faces (определяет базовую функцио-
нальность NDN) (рис. 1). Face – это основной 
компонент, отвечающий за фактическую до-
ставку пакета данных в стек NDN и из него. 

Помимо этого, в состав симулятора входят 
Forwarding Information Table (FIB), Pending 
Interest Table (PIT) и Contest Store (CS) и т. д. для 
связи с локальными приложениями и другими 
узлами сети.  

Модульная структура позволяет легко моди-
фицировать или заменять любой компонент. 
Также есть обширный набор интерфейсов и по-
мощников для детального отслеживания каж-
дого компонента и потока трафика NDN. 

Проект ndnSIM2 был направлен на достиже-
ние полной интеграции с Named Data Networking 
Forwarder [9]. Общий дизайн ndnSIM, его основ-
ные структурные компоненты, а также их взаи-
модействие друг с другом показаны на рис. 1. 

NdnSIM2 позволяет моделировать приложе-
ния, написанные для библиотеки cxxlibrary. Таким 
образом, ndnSIM2 предлагает интегрированную 
среду моделирования для крупномасштабного раз-
вертывания и оценки их реальных приложений. 

Основная часть. Для моделирования взаи-
модействия объектов в сети NDN была спроек-
тирована модель сети, содержащая следующие 
компоненты: 

ndn::L3Protocol: NS-3 абстракция реализации 
стека NDN. Его основной задачей является иници-
ализация экземпляра NFD каждого узла, который 
участвует в сценарии имитации и обеспечивает 
отслеживание источников для измерения произ-
водительности NDN (отправленные/полученные 
интересы и данные, удовлетворенные/неудовлет-
воренные интересы); 

NFD (NDN Forwarding Daemon): реализация 
сетевого сервера переадресации именованных 
сетей данных, которые включают (рис. 2): 

nfd::Forwarder: основной класс NFD, который 
владеет всеми узлами и таблицами узла маршру-
тизатора NDN и реализует конвейеры пере-
сылки NDN; 

 
Рис. 1. Структурная схема компонентов ndnSIM 
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 nfd::Face: реализует необходимые коммуни-
кационные примитивы для фактической отправ-
ки и получения пакетов Interest и Data; 

nfd::face::LinkService: базовый класс абстрак-
ции NFD LinkService. LinkService преобразует 
пакеты сетевого уровня (Interests, Data и Nacks) 
в пакеты канального уровня (блоки TLV); 

nfd::face::Transport: базовый класс абстрак-
ции транспорта NFD. Транспорт обеспечивает 
услугу доставки пакетов с максимальной эффек-
тивностью в службу связи узла; 

nfd::Cs: кэш пакетов данных, который ис-
пользуется NFD; 

nfd::fw::Strategy: стратегия пересылки в NFD 
принимает решения относительно того, будут 
ли, когда и куда пересылаться пакеты Interest; 

nfd::fw::Strategy: это абстрактный класс, ко-
торый должен быть реализован разными страте-
гиями пересылки; 

nfd::Fib: база информации о пересылке (FIB) 
используется для пересылки пакетов Interest к 
одному (или нескольким) потенциальным 
источникам; 

nfd::measurements::Measurements: таблица, в 
которой NFD хранит информацию об измере-
ниях относительно префикса имени. Она исполь-
зуется стратегиями переадресации; 

nfd::strategy selection::StrategyChoice: таблица 
содержит стратегию переадресации, выбранную 
для каждого пространства имен; 

ndn::AppLinkService: реализация абстракции 
nfd::face::LinkService для обеспечения связи с 
приложениями; 

ndn::NetDeviceLinkService: реализация абст-
ракции nfd::face::LinkService для обеспечения свя-
зи с другими имитируемыми узлами; 

ndn::cs: структура Content Store (CS), реали-
зованная в ndnSIM 1.0. Он включает ряд заме-
щающих политик и в целом является более 
гибким, чем текущая реализация NFD в CS.  

Основным компонентом архитектуры ndnSIM 
является ndn::L3Protocol. Этот компонент служит 
консолидатором для стека протоколов NDN и мо-
жет быть установлен в каждом смоделированном 
узле аналогично другим стекам сетевых протоко-
лов, таким как IPv4 и IPv6. Когда он установлен 
на узле NS-3, то выполняет инициализацию эк-
земпляра NFD, создает необходимые менеджеры 
NFD, таблицы (PIT, FIB, StrategyChoice) и специ-
альные грани. Кроме того, класс ndn::L3Protocol 
определяет API для обработки регистрации но-
вых экземпляров nfd::Face в NFD с использова-
нием метода AddFace и предоставляет точки 
входа NS-3 TraceSource для трассировки пакетов.

 
Рис. 2. Структурная схема модуля NFD 
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В модели для тестирования пропускной спо-
собности использовалось N получателей (con-
sumerN) и производителей (producerN) (рис. 3) и 
два роутера (router1, router2). Между роутерами 
существует связь один-к-одному. Канал связи 
между роутерами имеет ограниченную пропуск-
ную способность, назовем проблему – «bottle-
neck» («горлышко бутылки»). Для большей точ-
ности измерения для всех каналов связи между 
потребителями и маршрутизатором, а также 
производителями и маршрутизатором уста- 
новим одинаковую пропускную способность в 
10 Mbps. 

 
Рис. 3. Схема взаимодействия получателей  

и производителей в NDN  

В ходе экспериментального моделирования в 
конфигурациях устанавливалось разное количе-
ство потребителей контента и производителей. 
Так, в первом сценарии было установлено три 
consumer и три producer. Во втором сценарии –  
четыре consumer и четыре producer. В третьем сце-
нарии определено по пять consumer и producer 
соответственно. Связь между потребителями и 
производителями устанавливалась через марш-
рутизаторы router1 и router2 соответсвенно. 

В процессе моделирования выполнялась рас-
сылка набора пакетов Interest между consumer и 
producer и устанавливалась разная пропускная 
способность «bottleneck». В таблице представ-
лены полученные значения перегрузки сети в за-
висимости от количества consumer и producer (N) 
и пропускной способности линии. На рис. 4 пред-
ставлены графики отношения пропускной спо-
собности «bottleneck» к значению перегрузки ка-
нала передачи. На оси ординат показаны превы-
шения пропускной способности в Kbps, на оси 
абсцисс – пропускная способность в Mbps. 

Согласно полученным данным можно сде-
лать вывод, что превышение пропускной спо-
собности прямо пропорционально пропускной 

способности канала и в общем случае имеет ли-
нейный вид (рис. 4). 

Зависимости перегрузки сети 

N  
Пропускная способность (Mbps) 

0,5 1 2 3 
3 2086 1573 567 – 
4 2910 2376 1258 250 
5 3800 2992 1719 825 

 
Рис. 4. Зависимость перегрузки сети от количества 
устройств при изменении пропускной способности 

Благодаря прогнозированию перегрузок в 
сетях NDN можно предотвращать перегрузку 
каналов связи NDN при замене TCP/IP. 

Заключение. Развитие коммуникационных 
сетей не остановилось на улучшении модели 
TCP/IP, а получило развитие в виде стека прото-
колов NDN. Именованные сети данных меняют 
базовую модель сетевого взаимодействия. До-
ставка IP пакетов получателями, идентифициру-
емыми по IP-адресам в NDN, была заменена на 
именованные запросы данных. Именование поз-
воляет NDN защищать данные непосредственно 
на сетевом уровне, делая каждый пакет данных 
проверяемым и, при необходимости, конфиден-
циальным. 

Согласно результатам моделирования уста-
новлено, что перегрузка каналов связи при ис-
пользовании NDN будет повышаться линейно 
по мере увеличения объектов в сети и снижаться 
пропускная способность, что соответствует су-
ществующим закономерностям в сетях, постро-
енных на основе стека протоколов TCP/IP. 
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