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摘 要： 研究者针对未来网络创新研究而提出的各种创新性解决方案，需要在大规模真实网络实验环境中测

试、验证．现有互联网无法支持基于后ＩＰ新型体系结构的创新实验，因此需要构建全面支持未来网络创新研究的实验
环境．清华大学ＴＵＮＩＥ平台，基于虚拟化技术，是拥有自主知识产权的未来网络创新实验环境．本文介绍网络创新实验
环境的相关研究、关键技术，以及ＴＵＮＩＥ设计目标、关键技术实现方案、平台部署情况等．目前，ＴＵＮＩＥ平台已实现初步
部署，应用于教学和科研中，并且承载一些网络创新实验．
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１ 引言

互联网在快速发展的同时，也暴露出许多问题，这

意味着未来网络创新研究势在必行．研究者提出的各种
创新性解决方案，需要大规模真实网络实验环境来进行

测试．现有互联网仅能对基于 ＩＰ网的创新实验进行验
证，却无法支持基于后 ＩＰ新型体系结构的创新实验．因
此，构建全面支持未来网络创新研究的实验环境值得深

入研究．
网络虚拟化正逐步得到学术界的高度重视：从长期

来看，网络虚拟化可能演进成为支持未来网络发展的基

石；从短期来看，网络虚拟化能够用于构建网络创新实

验环境，来测试、验证各种创新性解决方案［１］．基于网络
虚拟化的网络创新实验环境研究，在美国、欧洲、日本的

国家级科研项目中占据重要地位，比如 ＧＥＮＩ［２］、
ＦＩＲＥ［３］、ＡＫＡＲＩ［４］．

尽管ＧＥＮＩ等项目已取得一定进展，但是基于虚拟
化的网络创新实验环境研究尚有很多关键问题亟待解

决．另外，依托国外实验环境进行创新研究，将难以保证
创新技术的独立性与自主性．因此，我国自主建设支持
未来网络研究的网络创新实验环境，是国家战略发展的

必然选择．清华大学在国内率先展开相关研究，搭建清
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华大学网络创新环境（ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＮｅｔｗｏｒｋＩｎｎｏｖａ
ｔｉｏｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，简称 ＴＵＮＩＥ）；目前，ＴＵＮＩＥ［５］已实现初
步部署，并开始运行一些网络创新实验．

２ 相关研究

２１ ＰｌａｎｅｔＬａｂ
ＰｌａｎｅｔＬａｂ［６］基于层叠网技术，是一个分布式、大规

模的测试平台，目前涵盖１０７４个网络节点．ＰｌａｎｅｔＬａｂ将
网络节点上的物理主机虚拟化成多个虚拟主机，然后

将独立的虚拟机提供给各个并行实验，而且并行实验

的虚拟机之间互相隔离．ＰｌａｎｅｔＬａｂ中只实现主机节点虚
拟化，链路和核心网络设备都没有虚拟化，无法形成完

整的网络虚拟化环境．
２２ ＶＩＮＩ

ＶＩＮＩ［７］允许研究者在真实的环境中测试、实验各种
新技术和新服务．与ＰｌａｎｅｔＬａｂ相比，ＶＩＮＩ在路由层次提
供更多自由度，将虚拟化的概念延伸到网络核心设备．
ＶＩＮＩ通过虚拟路由器，将各个虚拟主机相连接，形成虚
拟网络，为实验用户提供独立实验环境，并允许各虚拟

网络自定义拓扑、路由协议和转发策略等．
２３ Ｅｍｕｌａｂ

作为网络实验仿真环境，Ｅｍｕｌａｂ［８］被研究者广泛用
于网络领域和分布式系统的实验研究．Ｅｍｕｌａｂ向实验
者提供由可定义操作系统镜像的主机组成的网络，实

验者可以按需对操作系统进行修改．在建设初期，Ｅｍｕ
ｌａｂ没有采用虚拟化技术，近年来开始逐步研究物理资
源如何高效虚拟化、虚拟资源如何高效分配等问题．
２４ ＧＥＮＩ、ＦＩＲＥ、ＡＫＡＲＩ

ＧＥＮＩ旨在基于网络虚拟化技术，建立一个大规模、
真实的全球范围网络实验环境，以虚拟网络方式支持

多个面向未来网络创新研究的并行实验．除了主机、链
路的虚拟化，ＧＥＮＩ还关注核心网络设备的虚拟化：
ＯｐｅｎＦｌｏｗ关注让交换机支持网络虚拟化，ＳｈａｄｏｗＮｅｔ则
关注虚拟路由器的研发．目前，ＧＥＮＩ已完成全美范围基
于 ＯｐｅｎＦｌｏｗ的骨干网建设．但是，ＧＥＮＩ在网络设备可
编程可配置、实验环境的有效测量管理控制等方面尚

未有成熟方案．
与ＧＥＮＩ类似，欧盟 ＦＩＲＥ和日本 ＡＫＡＲＩ均致力于

利用网络虚拟化技术搭建面向未来网络研究的实验环

境．这两个项目与ＧＥＮＩ都有深度合作，在部署进度、实
施效果等方面尚不及ＧＥＮＩ成熟．
２５ 相关研究总结

ＰｌａｎｅｔＬａｂ只提供虚拟主机，ＶＩＮＩ能提供虚拟网络．
然而，两者采用层叠网技术，只能支持应用层创新，无

法支持链路层、网络层创新．Ｅｍｕｌａｂ作为一个网络实验
仿真环境，建立之初未考虑虚拟化技术，导致整个实验

环境的资源利用效率低下，近年来开始利用虚拟化技

术提升资源利用效率．
ＧＥＮＩ等项目设计思路基本一致，关注现有的各种

类似实验环境的互联、融合，比如 ＰｌａｎｅｔＬａｂ、Ｅｍｕｌａｂ等，
基于这些异构实验环境，并利用虚拟化技术，以支持未

来网络实验创新．目前，ＧＥＮＩ等项目的重点仍然是如何
让异构实验环境有效互联、融合；同时，以 ＯｐｅｎＦｌｏｗ技
术为核心进行虚拟化可编程设备的研发，正在以 Ｏｐｅｎ
Ｆｌｏｗ骨干网为基础进行全美范围部署．然而，ＧＥＮＩ等无
法对基于后 ＩＰ网络的创新实验进行支持，因为 Ｏｐｅｎ
Ｆｌｏｗ技术不支持 ＩＰ包格式的改变．

综上所述，国际上较成熟的网络创新实验环境尚

未出现，很多问题都亟待解决；网络虚拟化技术已是其

中的重要概念，实验环境的可管理性、资源利用效率等

问题都是重要研究内容，如何更好支持基于后 ＩＰ网络
的创新实验更是需要考虑的新问题．ＴＵＮＩＥ平台即是在
总结国外先进经验、分析现存问题的基础上，旨在建立

基于虚拟化技术的网络创新实验环境，支持广泛范围

的创新实验，尤其是面向后 ＩＰ网络的创新实验．

３ 关键技术

３１ 物理资源虚拟化

物理资源只有在虚拟化之后，才能提供虚拟资源，

因此物理资源虚拟化是基础研究内容．具体地，分为物
理节点虚拟化和物理链路虚拟化部分．

在虚拟节点研究中，虚拟路由器研究尤其重要，其

主要研究内容包括：可编程性，深度可编程虚拟路由设

备包括软件虚拟路由和硬件虚拟路由，比如 Ｃｌｉｃｋ、ＶＥＲ
Ａ等；性能表现，这对网络虚拟化环境的整体性能表现
有重要影响；新的路由、存储、转发机制，比如通过新型

存储结构来高效存储多个虚拟路由器中的路由表．
虚拟链路的研究，主要有如下内容：物理链路支持

虚拟链路的机制，比如一条虚拟链路对应一条物理链

路或者多条物理链路；隔离机制，实现不同实验网数据

流量的互相隔离；性能指标，这直接影响整个实验环境

的性能表现．
３２ 实验网资源映射

建立实验网，需要将包括虚拟节点、虚拟链路在内

的实验网络拓扑在物理资源中顺利映射，这就需要研

究实验网资源映射问题．具体研究内容如下：
（１）特定约束条件的映射算法：比如拓扑结构固

定、静态虚拟网络需求、无限资源条件等，Ｒｉｃｃｉ等提出
基于节点资源无限的虚拟链路映射算法［９］．

（２）无特定约束条件的映射算法：不对映射问题做
任何特定约束，进而提出启发式算法，程祥等建立了映

射问题的整数线性规划模型，提出基于粒子群优化的
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映射算法［１０］．
（３）容错映射算法：物理网络可能因为恶意攻击、

突发故障等因素失效，如何让实验环境具备一定的容

灾容错能力值得研究，Ｇｕｏ等提出基于预留未分配资源
和已分配资源共享的容错映射算法［１１］．
３３ 实验网资源调度

在运营过程中，实验需求将动态变化，比如需要新

增实验节点；在多个实验网之间，根据动态需求来高效

分配资源，即是资源调度问题．具体地，可以从如下角
度入手：资源需求方和提供方的交互关系、资源评价策

略等，陶军等运用博弈理论对资源分配进行研究，提出

基于竞价的资源调度机制［１２］．
３４ 实验环境的测量管理控制

如何实现实验环境的有效测量、管理、控制，值得

研究．在实验环境中，需要对实验中的各种数据和参数
进行测量，并反馈给研究者，因此需要研究高速测量算

法和反馈机制．在控制管理体系中，采用面向管理、控
制网络并存的思想，构建多个独立的并行虚拟网络，分

别实现控制、管理功能；研究相关控制管理算法，构建

整个控制管理体系，是具体研究内容．

４ 平台设计与实现

４１ 设计目标与结构

ＴＵＮＩＥ平台的主要设计目标如下：
（１）支持多个互相隔离的并行实验：同时支持多个

实验，各实验间实现物理资源、实验数据、测量控制管

理功能的良好隔离．
（２）支持实验可编程可配置：需要物理设备可编程

可配置，尤其是核心网络设备．基于可编程可配置的物
理设备，才能方便地运行网络架构、协议各异的实验，

尤其支持基于后 ＩＰ新型体系结构的网络创新实验．
（３）实现资源高效利用：物理资源的稀缺性，以及

各实验虚拟资源需求的动态变化，使得资源高效利用

成为难题，需要研究符合实验环境特点的虚拟资源映

射、分配等算法．

（４）实现平台有效管控：以有效的开放机制，通过
标准统一的形式，对虚拟化可编程设备进行有效的监

测、管理和控制，进而提供给实验用户一个真实的网络

环境．
图１是ＴＵＮＩＥ平台结构示意图：物理资源包括硬件

虚拟化、软件虚拟化的可编程设备，支持 ＯｐｅｎＦｌｏｗ的硬
件设备；实验用户通过统一接口，从实验环境中获取物

理资源、构建虚拟实验网、进行创新实验；多个独立逻

辑平面，分别进行测量、控制与管理功能；实验环境中

有高效的虚拟资源映射、分配算法，以高效利用资源．
４２ 关键技术的实现方案

４２１ 节点虚拟化

ＴＵＮＩＥ采取软硬件协同的节点虚拟化方案，综合软
件虚拟路由器和硬件虚拟路由器的相关特点，提出基

于可编程硬件的高性能虚拟路由器结构（如图２所示）．
数据平面由ＦＰＧＡ负责数据包转发，能够兼顾线速转发
速率和高度可编程性．在 ＦＰＧＡ中使用 ＶＬＡＮ技术来隔
离不同数据平面，在使用ＶＬＡＮ的同时保留了对一般以
太网帧的处理．控制平面采用操作系统虚拟化技术，控
制平面软件主要包括主机控制程序、虚拟机，主机软件

负责对数据平面和虚拟机的配置和管理，虚拟机通过

路由协议管理软件和数据包处理软件来实现路由信息

和数据包的处理．
４２２ 链路虚拟化

ＴＵＮＩＥ通过设置ＶＬＡＮ标签的方式，来进行链路隔
离．在ＴＵＮＩＥ中，一条虚拟链路只能被映射到一条物理
链路中；一条物理链路可以支撑多条虚拟链路．为了实
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现不同虚拟链路之间流量的隔离，为每个虚拟实验网

中任两虚拟节点之间的链路连接，都分配 ＶＬＡＮ标签．
这样，同一条物理链路的多个虚拟链路，由于 ＶＬＡＮ标
签不同，各个虚拟链路的数据流量能够互相隔离．
４２３ 虚拟资源映射

ＴＵＮＩＥ提出了一种基于混合蛙跳的映射算法，具有
计算速度快、全局寻优能力强、易于实现等特点．在进
行具体映射时，选择剩余资源相对较多的节点和链路，

这样将有效提高物理资源使用效率，同时均衡实验环

境中的网络负荷．该算法基于 ＪＡＶＡ开发并集成到 ＴＵ
ＮＩＥ平台中，主要流程如图３所示：

４２４ 虚拟资源分配

ＴＵＮＩＥ提出基于虚拟资源动态变化的资源分配算
法（如图４所示），基于已有虚拟资源映射结果，根据更
新的虚拟资源需求，从单个虚拟实验网的角度出发，以

最小化资源分配过程中的资源消耗代价为优化目标．
该算法只针对原有映射结果的部分虚拟节点、虚拟链

路进行再映射，可以有效降低计算复杂度、时间复杂

度．

４２５ 测控管系统

管理测量系统是 ＴＵＮＩＥ平台的管理核心，具体分
为管理系统和测量系统两部分．

管理系统主要用于实现虚拟实验网络的初始化配

置、对虚拟机的控制和再配置等．实验网初始化配置是
核心功能，包括网络拓扑设计、资源参数配置、路由协

议配置等．管理系统为用户提供丰富的ＡＰＩ与底层虚拟
实验网络完成交互，这些 ＡＰＩ通过 Ｗｅｂ页面在线提交
表单的方式提供给用户；管理系统会将用户在 Ｗｅｂ页
面提交的请求发送至对应节点，对应节点接收后执行

相应操作．
测量系统基于开源软件 Ｃａｃｔｉ［１３］实现，搜集实验平

台的运行状态和实时指标．测量系统不直接对用户开
放，通过管理系统的解析将监测状态、监测指标在 Ｗｅｂ
页面上呈现给用户．

５ 平台部署与展示

５１ 平台部署

ＴＵＮＩＥ平台已经在清华、联通初步部署，已有 ４个
资源簇（如图５所示），提供９６个线速虚拟路由器、超过
１０００个普通虚拟节点，能够支持４０个一定规模的并行
实验．ＴＵＮＩＥ通过３个ＯｐｅｎＦｌｏｗ高性能交换机和１个自
主研发的高性能可重构路由器，形成骨干网；与 ＧＥＮＩ
完全由ＯｐｅｎＦｌｏｗ交换机作为骨干网的方案相比，ＴＵＮＩＥ
方案有如下特点：数据平面有可重构特性，可以支持非

ＩＰ实验；具有良好的隔离特性，各个并行虚拟资源之间
互不干扰．除了骨干网设备，ＴＵＮＩＥ物理资源还包括可
编程集群，ＷｉＦｉ虚拟化节点，传感器节点，ＯｐｅｎＦｌｏｗ设
备等．

５２ 平台展示

５２１ 设备研发

ＴＵＮＩＥ正在自主研发虚拟路由设备原型，以满足实
验环境的具体需求，如表１所示．另外，ＴＵＮＩＥ正在研发
１６０Ｇ的高性能可重构路由器，已完成８Ｇ板卡研发，能
够支持２０块板卡的背板结构．

ＴＵＮＩＥ对自主研发的高性能可重构路由器的虚拟
化性能进行测试，比较单一数据平面和２个并行数据平
面时的数据包转发速率测试，测试结果显示，当存在２
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个并行数据转发平面时，每个平面的峰值转发速率都

与单一数据转发平面的速率相当，能够实现线速

（１Ｇｂｐｓ）．如图６所示，在包长度不同时，利用 ２个并行
数据平面转发，转发能力总是单一数据平面时的２倍．

表１ ＴＵＮＩＥ自主研发的虚拟路由设备

设备名称 功能定位 端口数／端口速率 支持虚拟节点数

ＥｄｇｅＤｅｖ９０１Ａ接入边缘设备 １６×１Ｇ １６个线速

ＥｄｇｅＤｅｖ９０１Ｂ接入边缘设备 ４０×１Ｇ ４０个线速

ＣｏｒｅＤｅｖ９０１Ｃ 核心网路由器 ４×１０Ｇ ４０个线速６４个普通

５．２．２ 教学和科研应用

ＴＵＮＩＥ已经在清华大学教学中具体应用，在课程
《计算机网络实践》中开设基于可编程硬件的路由器设

计环节．ＴＵＮＩＥ正在和国外展开深度合作：与美国西北
大学、克莱姆森、韦恩州立等高校进行资源互联、实验

共享，并开始考虑和 ＧＥＮＩ计划的进一步合作事宜．在
科研中，ＴＵＮＩＥ已经能够用于网络新协议、算法、架构的
验证．目前，已经部署网络层析算法、ＳＤＮ网络架构、基
于虚拟化的三网融合架构等创新实验．下面，具体介绍
三网融合实验，其架构如图７所示．

由于电信网、广播电视网、互联网各自业务有不同

的业务特性及业务质量需求，在现有互联网中很难做

到有效融合．在 ＴＵＮＩＥ中，分别搭建虚拟互联网、虚拟
电信网、虚拟广播电视网，各自运行相应路由协议并实

现相应路由功能：在虚拟互联网中运行 ＲＩＰ路由协议，
实现视频单播服务；在虚拟电信网中运行 ＯＳＰＦ路由协
议，实现ＶｏＩＰ服务；在虚拟广播电视网中运行 ＰＩＭＳＭ
组播协议，实现视频广播服务．

５．２．３ 平台创新小结

鉴于ＧＥＮＩ项目是目前国际上影响力最大、最成熟
的网络创新实验环境，在此将 ＴＵＮＩＥ与 ＧＥＮＩ进行对
比：

首先，ＧＥＮＩ将多个已有的异构实验环境进行互联、
融合，这些异构实验环境在虚拟化程度、可编程深度、

性能表现等方面各不相同，将制约 ＧＥＮＩ的整体性能．
与ＧＥＮＩ不同，ＴＵＮＩＥ设计虚拟化可编程整体方案，全网
支持虚拟化、硬件设备深度可编程，可以通过物理资源

高性能，来保证整个实验环境的高性能．
其次，ＧＥＮＩ目前正在推广、部署以 ＯｐｅｎＦｌｏｗ骨干

网为基础的大规模实验环境，虽然 ＯｐｅｎＦｌｏｗ技术有很
多优点，但是它无法支持 ＩＰ包格式的改变．这就意味着
ＧＥＮＩ无法支持基于后 ＩＰ网络架构的各种创新实验．随
着未来网络研究的逐步深入，基于后 ＩＰ网络架构的创
新实验将越来越多，这将使得 ＧＥＮＩ的局限性日益凸
显．ＴＵＮＩＥ通过可重构路由器的研发，支持比特微度可
编程，可以有效支持基于后 ＩＰ网络架构的广泛创新，这
是相对于ＧＥＮＩ的第二个创新之处．

６ 结论与展望

利用网络虚拟化技术来搭建网络创新实验环境，

已经被认为是有效途径；ＧＥＮＩ等计划正在逐渐开展研
究，但仍有很多关键技术亟待解决，成型的实验环境也

尚未出现．ＴＵＮＩＥ平台，旨在提供基于虚拟化的网络创
新实验环境，为下一代网络研究尽绵薄之力．目前，ＴＵ
ＮＩＥ平台已有小规模部署，并在重要关键技术领域提出
若干解决方案．在未来工作中，ＴＵＮＩＥ一方面要继续研
究关键技术，一方面要加强国内外合作，扩大影响力，

集思广益共建平台．
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