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摘  要 相对于互联网上层应用和底层通信技术的蓬勃繁荣，互联网的基本网络架构并没有得到同步发展，还是基于设计

之初的 TCP/IP 协议。随着应用环境、用户需求和底层设施的不断发展变化，现有的网络结构已暴露出越来越多的缺陷。针

对这些问题，研究人员提出了许多新的网络架构、概念、服务、协议和算法，以构建不同于现有互联网的新型未来互联网。

不过，任何一种新的思想在实现或部署到真实的网络之前，都必须经过严格的测试和验证。因此，构建大规模的、真实的、

可控的试验平台不仅是未来互联网研究的基础，也是对未来互联网本身探索和研究的一种途径。本文从规模、功能、开放性

等基本特性，以及科学试验要素、网络元素类型三个方面对试验平台进行了归纳和分类；分析了试验平台的结构化原则和分

层结构；重点分析和总结了构建试验平台的关键技术，包括试验描述语言、控制框架和网络资源分片技术；分析了国内试验

平台的发展现状；最后探讨了未来互联网试验平台的发展趋势。 
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Abstract Comparing to the booming prosperity of the Internet application and the underlying communication 
technology, the basic network architecture of the Internet has not been developed simultaneously, and is based on 
the beginning design of TCP/IP protocol. With the evolvement of application environment, user requirements and 
underlying facilities, the existing network architecture has exposed more and more defects. For these problems, 
researchers have proposed many new network architecture, concepts, services, protocols, and algorithms to build 
the new Future Internet, which is different from the existing Internet. However, any of such new ideas must be 
tested and evaluated rigorously before being realized or deployed in the actual Internet. So it is not only the base 
of Future Internet research, but also the way to explore the Future Internet itself to build the large-scale, realistic, 
controlled experiment platform. This paper concludes and categorizes the experiment platform from the basic 
characteristics of scale, function, openness, science experimentation elements, and network element type. The 
architecture priciple and hierarchical framework are analysed. Apart from that, the key technologies to build 
Future Internet, includeing the experiment descryiption language, control framework and network resource 

《
计
算
机
学
报
》
提
前
在
线
出
版



2 计 算 机 学 报 2013 年 

slicing, are analyzed mainly. After that, the status of domestic experiment platform is analyzed. Finally, the 
development trend of Future Internet experiment platform is discussed. 
Key words Future Internet; Experiment Platform; GENI; Control Framework; Resource Slicing 

 
 

1  引言 

经过 40 多年的发展，互联网已经成为与人们

工作、生活息息相关、不可缺少的基础设施之一。

然而，相对于互联网上层应用和底层通信技术的蓬

勃繁荣，互联网的基本网络架构并没有得到同步发

展，还是基于设计之初的 TCP/IP 协议。随着应用

环境、用户需求和底层设施的不断发展变化，现有

的网络结构已暴露出越来越多的缺陷。例如，互联

网的商业化带来了网络安全问题，无线通信的发展

引入了设备的移动性问题，物联网的兴起又使低能

耗成为关注点之一，此外，IP 地址资源的枯竭，服

务质量的保证，网络管理的部署，路由的可扩展性

问题，都给现有互联网的发展带来巨大挑战。 
针对上述问题和挑战，研究人员提出了许多新

的网络架构、概念、服务、协议和算法，以构建不

同于现有互联网的新型未来互联网。从研究思路来

看，这些研究可分为三种路线：一种是“改良式”
[1]，即针对现有互联网体系结构存在的不足进行增

量式修补；第二种是“革命式”，即构建一套全新

的网络体系架构，以从根本上解决互联网面临的问

题[1]；第三种是介于两者之间的“演进式”路线[2]，

即保持互联网的核心和设计原则相对稳定，谨慎地

改变约束其扩展的基本要素。改良式路线具有较强

的延续性与可操作性，短期内能够取得较好的效

果，但是长期来看，补丁式的改进反而可能会降低

整个互联网架构的灵活性、可靠性和可管理性，难

以从根本上解决互联网所面临的问题。革命式路线

虽然有良好的愿景，但需要重新构建网络，在实际

中难以大规模部署和验证，提出的很多方案由于部

署代价难以承受，至今尚未得到大规模的实际应

用。演进式路线试图在两种路线之间取得较好的折

衷和平衡，以在满足互联网需求不断扩展的同时又

能实现稳定过渡，但能否找到一个为各方所接受的

平衡点并一致推动，目前来看也面临着不小的困

难。 
无论采用何种路线，任何一种新的算法、协议

或体系架构在部署或应用前，都必须经过严格的测

试和验证，都需要构建相应的试验验证平台。从互

联网的发展历史来看，互联网本身就起源于试验

网，作为互联网雏形的阿帕网，最初就是只有几个

节点规模的试验网。因此，未来互联网的发展也必

须且只能通过试验平台的构建来支持和推动。从一

定意义上说，这些试验平台就是新型未来互联网的

雏形，对试验平台的研究本身就是对未来互联网探

索的一种重要方式。 
本文余下的内容组织如下：第 2 节归纳和总结

了试验平台的分类；第 3 节分析了试验平台的体系

架构；第 4 节至第 6 节分分别分析和总结了构建试

验平台的关键技术，包括试验描述语言、控制框架

和网络资源分片技术；第 7 节分析了国内试验平台

的发展现状；第 8 节展望了未来互联网试验平台的

发展趋势。 

2  试验平台分类 

未来互联网试验平台，顾名思义，就是为未来

互联网的研究、测试、验证而提供的计算机硬件和

软件操作环境。关于试验平台的分类，目前还没有

统一的标准，也未见相关文献分析。一般而言，我

们可根据试验平台的功能、规模和开放性等基本特

性进行分类，但这种分类无法反映试验平台的技术

特点和对未来互联网研究的支持作用。因此，除按

照上述特性对试验平台进行基本分类外，本文还从

试验要素和网络元素两个方面对试验平台进行了

归纳和分类。 

2.1 基本分类 

根据试验平台的部署规模划分，可分为全球

级、国家/地区级、本地级三类。全球级试验平台如

PlanetLab等是分布于世界各地的、具有全球影响力

的大规模试验平台，是各个国家和地区间开展网络

研究合作的重要依托。国家/地区级试验平台一般由

国家/地区的政府、高校和相关科研机构发起和建设

的较大规模试验平台，如美国的GENI (Global 
Environment for Networking Innovations)、欧盟的

FIRE (Future Internet Research and 
Experimentation) 、 日 本 的 JGN-X (Japan new 
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Generation Network testbed) 1

[3]
、 韩国的 K-GENI 

(Korea GENI)  以及我国的 CNGI (China Next 
Generation Internet)等。本地级试验平台通常由某一

高校或科研机构独立建设，其规模受限于本地站点

的资源数量，典型的有美国华盛顿大学的开放网络

试验室（ONL, Open Network Laboratory）[4]、美国

海军研究试验室开发的CORE (Common Open 
Research Emulator)2、意大利那不勒斯费德里克二世

大学开发的Neptune3

根据试验平台的功能划分，可分为专用型和通

用型两类。专用型试验平台是指为了某种特殊网络

试验而构建的平台。以欧盟的FIRE项目为例，其中

的BonFIRE

等平台。 

4主要为大规模的云应用、服务和系统提

供测试环境；SmartSantander5的主要目标是为智慧

城市相关的应用和服务提供城域网规模的试验设

施；EXPERIMEDIA6

[5]
则主要为未来媒体网络（FMI, 

Future Media Internet） 提供大规模的研究设施。

通用型试验平台一般提供可由用户定制的虚拟网

络环境，并提供相应的编程接口，允许试验人员上

传其开发的试验软件。当然，通用型试验平台并非

支持所有类型的试验，所提供的试验环境也受其底

层采用的技术限制。例如，由于PlanetLab的节点是

重叠在现有的IP网络之上，因此任何网络层的试验

都会受到底层真实网络的影响而难以控制。而

Emulab、NetKit [6]、Modelnet [7]等平台则采用软件

来仿真网络设备的功能，难以保证较高的真实性和

性能。 
根据试验平台的开放性划分，可分为完全开

放、有限共享和私有平台三类。完全开放是指试验

平台开放给所有的试验人员，如美国的PlanetLab、
Emulab、ONL、欧盟的OFELIA(OpenFlow in Europe 
Linking Infrastructure and Applications)7等，试验人

员只需注册为成员并提供试验目的等说明，就可以

申请试验资源并完成试验。有限共享是指试验资源

仅在特定的组织或机构间共享，如欧盟的OneLab8

[8]
允许欧洲范围内的科研机构使用，我国的

DragonLab 则在会员单位之间共享试验资源。私

有平台则仅限于建设试验平台的组织或机构内部

使用，如以上提到的CORE、Neptune、NetKit、

                                                                 
1 JGN-X. http://www.jgn.nict.go.jp/ 
2 CORE. http://cs.itd.nrl.navy.mil/work/core/ 
3 Neptune. http://code.google.com/p/neptune-network-emulator/ 
4 BonFIRE. http://www.bonfire-project.eu/ 
5 SmartSantander. http://www.smartsantander.eu/ 
6 EXPERIMEDIA. http://www.experimedia.eu/ 
7 OFELIA. http://www.fp7-ofelia.eu/ 
8 OneLab. http://www.onelab.eu/ 

Modelnet等试验平台均为私有平台。 

2.2 根据试验要素分类 

试验平台首先是一种科学试验工具，因此可以

根据科学试验中的三要素，即试验者、试验对象、

试验手段来分析。 
试验者是试验活动和认识的主体，不同试验者

由于拥有的资源、服务的对象、研究的主体不同，

其对试验平台或工具的要求也不同。未来互联网的

推动力量来自两个阵营，一是网络服务的提供者，

即电信运营商，另一方是网络服务的使用者，即互

联网用户。一般而言，电信运营商所构建的试验平

台多基于真实的物理设备和用户流量，功能上侧重

于对传输等服务的优化及网络的管理，如欧盟的PII 
(Panlab Infrastructure Implementation)9

[9]

项目，其主要

目标就是开发高效的技术和机制来实现欧洲现有

电信试验网的联合，为验证新的运营级服务、网络

技术和商业模型提供真实的测试环境。互联网用户

或社区所构建的试验平台多基于虚拟化和仿真技

术，功能上侧重于新应用、协议和算法的验证，如

欧 盟 的 FEDERICA (Federated E-infrastructure 
Dedicated to European Researchers Innovating in 
Computing network Architectures) 项目，其主要目

标就是将分布在欧洲范围内的计算机和网络试验

资源联合起来，构建一个端到端隔离的试验环境，

用于验证网络安全、分布式协议和应用、以及

clean-slate式的未来互联网体系结构。 
试验对象是试验者所要研究的对象，是试验活

动和认识的客体。未来互联网研究中的试验对象就

是研究人员为了改进或变革网络所提出的新的网

络架构、概念、服务、协议和算法等。以未来互联

网体系架构为例，目前学术界已围绕互联网的可扩

展性、动态性、安全可控性等问题提出了多种解决

方案 [10]，如以 CCN (Content-Centric Network)[11] 
/NDN (Named Data Network)[12]为代表的面向可扩

展性的体系结构，以 MobilityFirst[13]为代表的面向

动态性的体系结构，以 SOFIA (Service Oriented 
Future Internet Architecture)[14]为代表的面向服务体

系结构，以及国内张宏科教授等提出的两层可信网

络体系结构[15]、汪斌强教授等提出的可重构柔性网

络架构[16]等。为了研究这些体系结构的可行性，都

需要有相应的试验平台来支持。 
试验手段是试验者和试验对象之间的中介，由

                                                                 
9 Panlab. http://www.panlab.net/ 
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试验仪器、工具、设备等客观物质条件组成，在一

定意义上就是试验平台本身。根据不同的试验手段

和验证方法，可将试验平台分为模拟软件、仿真平

台、试验床和试验网络四种。模拟软件（NS2、NS3
等）是一种面向对象的网络模拟器，可根据试验的

网络拓扑和特性建立相应的数学模型，并允许用户

通过试验脚本来控制试验。模拟软件虽具有控制灵

活、成本低等优点，但其最大的缺点是缺乏真实性，

无法反映真实网络的状态和影响。仿真平台如

Emulab、CORE 等采用虚拟化的服务器集群来仿真

分布式的网络，在一定程度上解决了真实性问题，

但仿真平台一般采用基于软件的方式来仿真网络

设备，其性能难以与真实硬件相比，另外仿真平台

多数是单个站点内的封闭系统，因此部署规模受到

限制，难以支持大规模的网络试验。试验床一般通

过重叠网等技术将分布在多个站点的试验网络连

接起来，并通过真实的互联网来传输试验流量，因

此在真实性和规模上都有较好的保证，但对试验的

部署、控制以及回放缺少有效的支持，典型的试验

床有 PlanetLab、OneLab 等。试验网络是指具有试

验性质的生产网络，如美国的 Internet2 和我国的

CERNET2 (China Education and Research Network)
等，它们既作为与商业运行网络类似的基础设施，

同时又承担着科学研究项目的试验和验证工作，为

保证网络的正常运行，试验网络所承载的试验都有

严格的要求，一般不承载具有破坏性创新的试验。 

2.3 根据网络元素分类 

试验平台包括计算、存储、网络等资源，其中

网络资源的特性决定了试验平台功能和性能，因此

可根据组成网络资源的网络元素（设备）来分析。

试验平台中的网络元素可分为软件和硬件两类，其

中软件包括模拟器和仿真器，硬件包括商业网络设

备、基于NetFPGA (Field Programmable Gate Array)
的网络设备、基于网络处理器的网络设备以及新型

的OpenFlow1

网络模拟器是一种脱离真实网络而独立运行

的软件程序，它通过建立实际网络系统的数学模型

并按照相同的运行机理来模拟真实系统的动态行

为。例如 NS2 模拟器中的网络元素就是一个面向对

象的类实例，通过相应的成员变量和方法来提供网

络状态的控制以及与其它网络元素的交互。网络仿

真器使用仿真接口作为真实网络应用程序和仿真

交换机等。 

                                                                 
1 http://www.openflow.org/ 

对象之间的桥梁，它可以接收与被仿真对象一样的

数据，执行同样的程序并获得相应的结果。与模拟

器不同的是，仿真器与真实网络之间存在交互，它

通过软件的方式为网络协议或应用构建一个虚拟

的网络运行环境并影响真实的数据流。如 Emulab、
CORE、Neptune 等仿真平台就采用软件交换机和

TC/Netem、Dummynet [17]等链路仿真工具来仿真网

络设备和链路。 
商业网络设备是指由制造商提供的用于生产

网络的硬件设备，与模拟器和仿真器相比，它具有

较高的包处理性能和更好的规模扩展性，但现有的

网络设备都是封闭的系统，仅提供有限的功能和已

知的服务，只能转发标准的或预定义的数据包，不

具有动态性和灵活性。为支持研究人员对已有的数

据包进行修改或引入自定义的数据包，需要网络设

备提供可编程的网络接口。典型的可编程网络设备

有 NetFPGA 和网络处理器（Network Processor, 
NP），如 ONL 就使用了基于网络处理器的路由器作

为用户可定制的 IP 处理设备。 
OpenFlow (OF)交换机是一种新型的可编程网

络设备，其基本原理是将网络设备的控制面从硬件

中独立出来，交由一个集中式的软件控制器来决定

每个数据包的流向，从而实现了数据转发和路由控

制的分离[18]。表 1 总结了不同类型网络元素的性能

和灵活性等特性，从表中可以看出，OF交换机具有

与商业网络设备同等的性能、易扩展性以及实现的

低复杂性，同时又具有开放的、灵活的可编程能力，

因而逐渐成为构建未来互联网试验平台的首要技

术[19]，许多试验平台如GENI、OFELIA、OpenLab2

表 1 不同类型网络元素特性比较 

等都采用了OpenFlow技术。 

 性能 扩展性 灵活性 复杂性 真实流量 开放 

模拟器 中 中 好 中 否 是 

仿真器 低 差 好 中 是 是 

商业网络设备 高 好 差 低 是 否 

NetFPGA 高 差 中 高 是 是 

网络处理器 高 中 中 高 是 是 

OF 交换机 高 好 好 低 是 是 

3  试验平台体系架构 

从以上对试验平台的分类研究中可以看出，试

                                                                 
2 OpenLab. http://www.ict-openlab.eu/ 
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验平台不仅在规模、功能和开放性上具有多样性特

点，而且由于参与的试验要素和采用的网络元素不

同而呈现出复杂多变的特点。为更好地认识这种多

样性和复杂性，需要理解隐藏在各种平台背后的体

系架构。根据 SunTone 体系架构方法学的定义，“体

系架构是一组结构化原则，这些原则使得系统能够

由一些较为简单的系统组成，它们有彼此独立的环

境，但作为一个整体的大系统时又能彼此保持一

致。”因此，分析试验平台的体系架构，就是根据

其设计目标或结构化原则，将试验平台划分为若干

独立的层次或模块，通过分析这些层次或模块之间

的交互机制，进而理解和把握构建试验平台的关键

技术。 

3.1 试验平台的结构化原则 

根据对 GENI、FIRE 等项目系统需求和建设目

标的分析，试验平台的结构化原则可归纳为以下五

个： 
1)统一性：指试验平台应为用户提供统一的试

验抽象模型，以允许用户定义符合标准的、可重用

的试验描述。 
2)可分片性：指试验平台的资源可通过虚拟化

技术逻辑切片，以允许多个试验共享资源。 
3)隔离性：指用户的试验之间互不影响，若试

验平台构建于生产网络之上，还指用户的试验不会

影响生产网络。 
4)可编程性：指提供给用户的资源应具有可编

程能力，以允许用户开发和部署新的架构、应用、

协议和算法。 
5)扩展性：指试验平台的规模和资源类型是易

于扩展的，以满足试验对大规模的、真实异构的资

源需求。 

3.2 试验平台的分层结构 

试验平台本质上是构建于现有互联网上的一

种服务平台，因此其分层结构可以按照互联网的用

户、服务提供商、基础设施提供商三层模型划分为

试验表示层、试验服务层和试验设施层。其中试验

表示层是用户试验的抽象模型，它通过一组规范化

的语义抽象描述了一个试验的本质属性和生命周

期，为试验服务层提供了服务的对象实体。试验服

务层是试验服务的提供者，它利用基础设施提供的

试验资源，通过动态的调度组合实现资源的优化分

配，并将抽象的试验对象实体映射到相应的资源分

片上，同时通过一定的机制实现试验的隔离、控制、

监测和管理等功能。试验设施层是试验服务的承载

者，它通过虚拟化等技术，屏蔽底层物理资源的异

构性，为试验服务提供抽象的资源池和访问资源的

统一接口。 

3.3 试验平台的关键技术 

根据上述结构化原则和体系架构描述，在设计

未来互联网试验平台时，需着重解决如下三个关键

问题： 
1)试验描述语言，它提供了一组规范化的语义

来描述网络试验的网络拓扑和试验的部署、控制、

输出等特性，为用户管理试验的生命周期提供统一

的视图。试验描述语言是用户和试验平台之间交互

的接口，它解决的是试验平台的统一性问题。 
2)控制框架，它定义了一组管理实体和实体间

的通信接口及流程，负责调配、组装试验平台的资

源和服务，以为用户提供隔离的、可编程的、可扩

展的试验环境。控制框架是试验平台的核心，它解

决的是试验平台的隔离性、可编程性和扩展性问

题。 
3)网络资源分片，即底层的试验网络可同时被

多个用户共享，且每个用户都认为独占所分配的资

源分片。网络资源分片是试验平台的基础，它解决

的是试验平台的可分片性问题。 

4  试验描述语言 

作为试验平台的重要组成部分，试验描述语言

的研究目前还没有受到足够的重视，除传统的网络

模拟软件具有较完善的试验描述语言外，大多数试

验平台的试验描述言还在发展的过程中。本节首先

对试验描述语言进行分类，然后按照分类逐一进行

分析。 

4.1 试验描述分类 

如 2.2 节所述，试验平台根据其所采用的试验

手段不同，可分为模拟软件、仿真平台、试验床和

试验网络四种。模拟软件一般采用标准化的编程语

言或脚本语言来描述试验，并通过模拟器来解释和

执行试验过程。这种试验描述语言与模拟器的执行

具有很高的耦合度，可完整地定义和描述试验中的

每个元素和过程，本文称之为面向过程的试验描

述。试验床在本质上是一种分布式网络平台，往往

分布于不同的研究机构，分属于不同的管理域，因

而难以实现自动的试验软件部署和试验过程的控
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制管理，目前大多数试验床仅能提供对试验资源的

描述，本文称之为面向资源的试验描述。仿真平台

对试验的控制和管理能力介于模拟平台和试验床

之间，因此，其试验描述与仿真平台内在的实现机

制紧密相关，除可采用面向资源和面向过程的试验

描述之外，还可采用一种混合的描述方法，如在资

源描述的基础上增加试验软件的部署等描述，但试

验的控制或结果输出等仍然交由用户手动完成，本

文称之为面向平台的试验描述。试验网络由于是一

种生产网络，因此其试验通常不需要描述，而是直

接部署到网络中。下面分别分析三种不同的试验描

述。 

4.2 面向过程的试验描述 

OMNeT++ (Objective Modular Network Testbed 
in C++)1是一种面向对象的离散事件模拟工具，在

模型描述、网络拓扑定义、模型实现、跟踪支持、

调试等方面都有较强的优势。OMNeT++采用NED 
(Netwrok Description)和C++两种语言来建模。其中，

NED用来描述模型的拓扑结构，NED虽然简单，但

具有丰富的拓扑定义功能，且可以实现动态加载，

便于更新仿真模型的拓扑结构；C++则用来实现模

型的构建和消息的处理等功能。SSFNet 2是一个

Internet 网络及其协议的建模软件，由基于Java 
SSF(Scalable Simulation Framework)的组件构成，主

要支持IP 包级别上的细粒度模拟。SSFNet使用领

域建模语言（DML, Domain Model Language）程序

建模网络。DML 程序利用简化过的语言表示各种

网络设备、连接和协议，而不是强制网络建模者使

用SSF 实现语言（通常是C++或Java）进行编程。

与标准的编程语言相比，DML具有更强的结构性，

并对网络模拟制定了标准的格式，因而具有更强的

可读性。其它的模拟软件，如NS2、NS3、J-SIM3，

GloMoSim4，OPNET5，QualNet6

4.3 面向资源的试验描述 

，在网络建模的能

力上各有区别，但就其建模语言或试验描述而言，

都采用了基于高级编程语言或脚本语言的方式，因

此均属于面向过程的试验描述。 

以GENI为代表的试验床多数采用了面向资源

的试验描述。这里的资源既可以是物理资源，如路

                                                                 
1 OMNeT++. http://www.omnetpp.org/ 
2 SSFNet. http://www.ssfnet.org/ 
3 J-Sim. http://www.j-sim.zcu.cz/ 
4 GloMoSim. http://pcl.cs.ucla.edu/projects/glomosim/ 
5 OPNET. http://www.opnet.com/ 
6 Qualnet. http://www.scalable-networks.com/content/ 

由器和交换机，也可以是逻辑资源，如CPU时间或

无线频段。从用途来看，资源描述可用于站点的资

源发布，用户的资源请求和平台的资源分配三方

面。可见，资源描述是用户、基础设施提供者和试

验服务提供者三者之间的黏合剂，是试验平台中各

实体间交互的基础。RDF（Resource Description 
Framework）7是W3C (World Wide Web Consortium)
在XML (Extensible Markup Language)的基础上推荐

的一种标准，用于表示任意的资源信息。NDL 
(Network Description Language)8是在RDF的基础上

发展起来的一种用于描述物理网络的描述语言。

NDL定义了一组实体和属性，为描述复杂的网络拓

扑提供了一组共享的通用语义，被广泛应用于需要

描述网络的项目中。例如，GENI的子项目集ORCA
就采用了NDL-OWL9来描述网络资源，NDL-OWL
利用OWL (Ontology Web Language)对NDL作了进

一步扩展，增加了新的类层以描述服务器、虚拟机、

云服务、存储服务器等边缘资源。为了在各子项目

间提供资源共享和互操作服务，GENI定义了统一的

资源规范RSpec (Resource Specification)10，不仅对

异构资源（如计算机网络、无线网络、传感器网络

和存储网络等）的描述作了统一的规范，也将测量

等带有资源性质的服务纳入到描述的框架中。与

GENI类似，FIRE子项目PII也在其Teagle11

[20]

架构中利

用 RADL (Resource Adapter Description 
Language) 来描述资源适配器（RA, Resource 
Adapter）中间件，其中RA是用户和试验床资源间

的代理，用于资源的请求、发布和分配。 

4.4 面向平台的试验描述 

资源描述是试验描述的基础，但仅有资源描述

对于试验平台而言还远远不够。例如，对于大规模

的网络试验，如果试验软件的部署和软件命令控制

均由人工完成，则试验的效率和效果将大打折扣。

Emulab采用了以Tcl编写的扩展NS脚本来配置试

验，但由于NS中的实体与Emulab中的虚拟资源具有

复杂的关系，因此在句法层次上难以准确解析。

OEDL (OMF Experiment Description Language)[21]是

OMF控制框架的试验描述语言。它是一种特定领域

的叙述性语言，它除了可以描述需要的资源以及配

置和连接方式外，还可以定义试验本身的协调和相

                                                                 
7 RDF: Resource Description Framework. http://www.w3.org/RDF/ 
8 NDL: Network Description Language, http://sne.science.uva.nl/ndl/ 
9 NDL-OWL. https://geni-orca.renci.org/trac/wiki/NDL-OWL/ 
10 GENI RSpec. http://groups.geni.net/geni/wiki/GeniRspec/ 
11 http://www.fire-teagle.org/ 
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关上下文。OMF的试验描述以Ruby语言编写，可分

为资源描述/配置和事件/任务描述两部分，OMF的
试验控制器在试验运行期间会监视定义的事件，并

在事件发生时执行相关的任务。NEPI (Network 
Experimentation Programming Interface) [22]的目标与

OEDL类似，它是一个网络试验生命周期的管理工

具，其长远目标是为任意试验平台提供一致的接

口，使研究人员可以使用统一的工具就可以在模拟

平台、仿真平台和试验床甚至三种的混合平台上完

成试验。NEPI使用python脚本来描述试验，目前已

支持NS3 模拟平台，Netns仿真平台 1

5  试验平台控制框架 

和PlanetLab试
验床。 

控制框架的主要任务是管理底层的资源和服

务，由于试验平台的资源可能分布在不同的站点，

所提供的服务可能采用不同的技术，同时，多个试

验平台之间也需要共享资源和服务，因此，控制框

架除管理本地资源和服务外，还需要管理跨站点、

跨平台的资源和服务。本节首先介绍 GENI 的通用

控制框架，然后以 PlanetLab 为例，介绍多平台的

联邦框架，最后介绍 PanLab 的基于 Web 的联邦框

架及其演进。 

5.1 GENI通用控制框架 

GENI 的控制框架可分为两种，一种是通用控

制框架，规定了控制框架实现的一般架构；另一种

是专用控制框架，是特定试验平台控制框架的具体

实现。本文仅介绍通用控制框架，专用的控制框架

实现可参阅相关文献[23][24]。GENI 通用控制框架主

要包括组件管理器、集合管理器、服务管理器和结

算中心。其中组件管理器实现了组件内的资源虚拟

化和资源分隔，并提供可编程能力和安全保证；集

合管理器负责集合内的资源管理（如授权、资源调

度分配）以及集合间的资源共享；服务管理器则为

用户试验提供特定的服务支持；结算中心是控制框

架的核心，它是一个管理和注册中心，负责维护用

户、资源切片和组件的信息，这些信息可用于组件

或集合的访问控制、控制策略、信任机制和联邦机

制，另外还包含了可选的票据日志和软件仓库，以

保存资源使用记录和管理 GENI 提供的软件。此外，

控制框架还定义了所有实体之间的接口，消息类

                                                                 
1 Netns emulator. http://yans.pl.sophia.inria.fr/trac/nepi/wiki/netns 

型，试验过程中实体之间的消息流以及在实体之间

传送消息的控制接口。 

5.2 多平台联邦框架 

PlanetLab 的联邦架构可分为以下四种，其中前

两种是同构平台间的联邦，后两种是异构平台间的

联邦。 
多集合联邦：多个平台共享同一个注册表，

PlanetLab 的分片管理器从注册表中获取各个平台

上的资源授权，然后利用 PlanetLab 的集合管理器

来创建分片。 
完全联邦：每个试验平台都实现了分片管理和

注册表功能，因此每个平台都可独立于其它平台。

使用某个试验平台的用户可以在另一个试验平台

上的组件内创建和管理资源切片。 
基于替代分片管理器：其它试验平台的用户通

过自身的分片管理器访问 PlanetLab 的注册表以获

得资源授权，然后通过与 PlanetLab 的集合管理器

和组件管理器交互来完成分片的创建和管理。 
基于通用注册表： PlanetLab 和其它试验平台

共享同一个通用注册表，所有资源分片的授权仍由

PlanetLab 的注册表集中管理，但其它试验平台可直

接调用自己的集合管理器来完成分片的创建和管

理。 

5.3 基于Web的联邦框架及演进 

PanLab 各站点间的联邦采用了基于 web 服务

的方式，用户可以通过 web 来查询和请求可用的资

源。可用的资源通过元数据的形式保存在数据库

中，PanLab 需要提供处理机制来标识、定位和分配

多个站点的资源。为平滑地将多个异构的试验平台

联邦为一个统一的平台，PanLab 采用了逐步演进的

方法，以逐步提高资源发现和分配的自动化水平， 
PanLab 演进分为以下三个阶段： 

集中式：这是演进的第一阶段，每个参与的站

点在 Web 门户上手动公布其试验床的描述和共享

资源的细节。目前 PanLab 已实现了基于 Web 的搜

索服务 Teagle，试验用户向 Teagle 提交试验资源的

请求，由 Teagle 在试验床元数据库中查找匹配的资

源。 
手动配置：在这个阶段中，参与的站点利用特

殊的中间件发布其试验床元数据，并对外提供一个

基础设施服务接口。Teagle 查询元数据库并通过该

服务接口请求所需的资源，由于采用了虚拟化技

术，资源的真实位置将会被隐藏。 
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按需配置：在此最后阶段中，Teagle 将根据用

户的资源请求直接与虚拟资源层交互以自动地分

配所需资源。Teagle 将提供尽力而为的配置服务，

但复杂的配置可能仍需要用户直接访问分配的资

源来完成。 

6  网络资源分片 

资源分片主要是以虚拟化技术为基础，目前服

务器虚拟化和存储虚拟化已相对成熟，而网络虚拟

化还有许多问题需要解决。本文主要讨论网络虚拟

化中的网络资源分片机制，包括以PL-VINI1

[25]
为代表

的基于重叠网的分片机制和以FlowVisor 为代表

的基于代理的分片机制。 

6.1 可分片网络资源 

为了虚拟化一个网络，首先要确定哪些资源需

要被被虚拟化或分片，Sherwood 等人[25]认为主要有

以下五种资源： 
带宽：目前有几种较常见的方法来提供带宽的

分割，如光网络中的 WDM，分组交换网络中的链

路仿真等。 
拓扑：每个分片应拥有自己的网络节点以及链

路视图，能“感受”虚拟网络分片上的网络事件（例

如链路失效和转发循环）。 
业务流：广义的业务流既可以是从/到某个地址

集的所有分组，也可以是所有属于某个用户组的所

有业务，或者特定的分组流，如所有的 http 流量、

所有具有奇数以太网地址的流量等。 
设备 CPU：交换机和路由器的计算资源也需要

被分片，如果没有适当的 CPU 分片，交换机将停

止转发低速路径上的分组和更新统计计数器，更重

要的是，将停止处理转发表的更新（如路由变动）。 
转发表：网络设备一般都支持固定数目的转发

规则，转发表的分片应保证多个分片的包转发不会

互相影响。 

6.2 基于重叠网的分片机制 

PL-VINI是在PlanetLab基础上构建的一个虚拟

化服务层。PlanetLab的节点采用了linux VServer虚
拟化技术，VServer提供了基于切片的资源控制，如

CPU调度和带宽分割。PlanetLab的CPU调度器保证

了每个切片能够“公平共享”节点的可用CPU资源，

并支持临时的共享增长机制。PlanetLab中的网络分

                                                                 
1 http://www.vini-veritas.net/ 

割由Vnet模块来提供，Vnet记录并复用进出的业务

流量，为每个分片提供对底层网络设备根级别的访

问视图，每个分片都仅能访问属于自己的流量和特

定的网络端口。PL-VINI的虚拟网络设备采用了

UML (User Mode Linux)2

6.3 基于代理的分片机制 

，在每个用户的虚拟网络

切片中，PL-VINI为网络拓扑中的每条链路在端点

的UML实例中创建了一个隧道，因此运行在UML
中的路由软件就可以在重叠的网络上拥有一个虚

拟的网络。PL-VINI还修改了Linux的TUN/TAP设备

内核以允许网络试验分片中的应用能够在重叠的

虚拟网络上收发分组。 

FlowVisor 是一个特殊的 OpenFlow 控制器，可

看作是 OpenFlow 交换机和多个 OpenFlow 控制器

间的透明代理。FlowVisor 通过流空间（flowspace）
来分片业务流量。所谓流空间就是属于某个分片的

一组 OpenFlow 流表项。FlowVisor 通过确保两个分

片的流空间在拓扑中不重叠来分割两个分片。例

如，两个试验人员分别通过控制器 A 和 B 来控制它

们的 OpenFlow 网络分片，B 中发送到交换机的消

息被 FlowVisor 截获，然后 FlowVisor 根据预定义

的资源分配策略对消息进行透明地重写并发送到

分片 B 所对应的交换机端口。与此类似，从交换机

到客户控制器的消息也要先通过 FlowVisor 匹配，

然而再转发到匹配的控制器。FlowVisor 对带宽和

CPU 的分片依赖于具体的硬件或软件支持，如使用

VLAN 标签中的优先级比特位来实现带宽分割，使

用速率限制器来实现交换机的 CPU 分割等，但这

些分割机制目前还并不完善，需要在未来工作中做

进一步研究。 

7  国内试验平台发展现状 

我国政府和学术界也十分重视未来互联网及

其试验平台的建设，如《“十二五”产业技术创新

规划》明确将互联网新技术作为信息产业发展的重

点，并早在 2003 年就启动了以CNGI (China Next 
Generation Internet)3

                                                                 
2 UML: User Mode Linux. http://usermodelinux.org/ 

为代表的下一代互联网项目。

在平台建设方面，目前主要取得以下成果：一是以

CNGI为依托，搭建了以IPv6 为核心的新一代互联

网试验平台CERNET2，目前已成为世界上最大的纯

IPv6 网络。二是由国家宽带网络与应用工程技术研

3 CNGI. http://www.cngi.cn/ 
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究中心等单位建设的下一代广播电视网（NGB, 
Next Generation Broadcasting network）国家试验床，

重点支持柔性网络技术、三网融合技术、NGB技术、

新型业务和商业模式的试验。目前已在上海等长三

角城市展开规模部署，可支持网络电视、视频点播

等大规模并发流媒体业务。三是由清华大学和锐捷

网络等发起、国内多所高校共建的DragonLab项目，

它采用了基于联邦架构的资源开发模型，重点集中

于对流量研究、主动测量和BGP路由研究的支持，

并提供了专用的客户端，以支持用户在远程以可视

化的方式定制试验环境。 
总体来看，与国外发达国家相比，我国在未来

互联网试验平台建设上还存在一定差距。主要表现

在以下几个方面：一是先进性和前瞻性不足，所建

试验网络大部分主要是为了解决眼前和短期的问

题，无论是 CERNET2 还是 NGB 都是基于原有的

IP 架构，缺乏对后 IP 时代网络的考虑。二是规模

偏小，影响力不足，除 CERNET2 和 NGB 等具有

商业特性的试验网络外，其它的试验平台无论是在

资源数量还是连接站点数量都无法与国外

PlanetLab 等项目相比。三是缺乏与国外的合作和交

流，除 IPv6 试验网与国外有部分合作外，很少有跨

国的试验平台项目。 
近期，国家高技术研究发展计划(863 计划)启动

了“未来网络体系结构和创新环境”项目。该项目

由清华大学牵头，汇集中科院计算所、北京邮电大

学、东南大学、北京大学、工信部电信研究院、解

放军信息工程大学、国防科大等国内重点科研院校

和中兴、华为、华三、神州数码、锐捷等国内知名

网络设备厂商，目标为构建支持未来网络体系结构

和新协议创新的网络平台，即未来网络体系结构创

新 环 境 FINE (Future network INnovation 
Environment)，为网络技术创新提供支撑作用。可

以预见，FINE 的建设将进一步缩小我国与发达国

家在未来互联网试验平台上的差距，加快我国未来

互联网的技术创新和应用，提高我国在未来互联网

乃至整个信息技术领域的核心竞争力。 

8  总结 

未来互联网演进的复杂性、不可确定性，决定

了试验平台的建设必然是一个长期的、复杂的、逐

步演进的过程。现有试验平台在资源类型、平台接

口、试验服务等方面所呈现的多样性也反映出未来

互联网试验平台还处于动态的探索阶段，需要我们

及时分析总结，以理解现有试验平台的体系架构和

关键技术，把握未来互联网及其试验平台的发展趋

势。通过以上的调研和分析，结合当前云计算、Web
服务以及软件定义网络等技术的发展，本文认为在

建设我国未来互联网试验平台的过程中，需要把握

以下三个趋势： 
一是 Web 服务尤其是语义 Web 理论和技术的

发展为研究开发统一的网络试验描述语言提供了

可能。目前的试验平台采用了不同的试验描述语

言，不同平台之间的试验描述脚本很难共享，使得

大量的研究成果难以被同行验证或采用，不利于形

成开放、透明、高效地研究体制。正因为此，未来

互联网试验床的构建者已开始探索统一的试验描

述语言，如 GENI 项目的 RSpec 首先从试验资源的

层面进行统一，OEDL 和 NEPI 在试验的部署和控

制方面进行了初步探索，NEPI 还试图对三种类型

的平台语言进行统一，目前也取得了一定的进展。 
二是以 OpenFlow 为代表的软件定义网络技术

（SDN, Software Defined Network）[26]为未来互联

网试验平台的构建提供了新的思路和方法。现有网

络设备的封闭性使得网络技术的发展和创新受到

很大的局限，SDN 旨在实现网络互联和网络行为的

可编程和开放式接口，从而支持未来各种新型网络

体系结构和新型业务的创新。OpenFlow 技术作为

SDN 转发抽象的实现之一，已经受到学术界和工业

界的普遍关注和广泛研究。目前包括 GENI、FIRE
计划中的很多项目已开始采用 SDN/OpenFlow 来构

建试验平台，我国的 FINE 项目也明确采用 SDN 作

为基础，并将实现具有中国自主知识产权的软件定

义网络技术作为研究目标之一。 
三是云计算尤其是基础设施云将成为构建试

验平台基础设施的重要途径。目前的试验平台大多

采用了专有的资源管理机制，给各个平台间的融合

带来了很大的困难。近年来， Eucalyptus 1 、

OpenStack2、OpenNebula3、CloudStack4

                                                                 
1 Eucalyptus. http://www.eucalyptus.com/ 

等开源云平

台获得了蓬勃发展，它们对异构虚拟资源管理的能

力为开发各种云计算平台提供了良好的基础设施

服务。使用开源的云平台来构建试验平台可以使试

验服务的提供与基础设施的提供相分离，基础设施

的服务由开源的IaaS软件来提供，而试验服务只是

2 OpenStack. http://openstack.org/ 
3 CloudStack. http://cloudstack.org/ 
4 OpenNebula. http://opennebula.org/ 
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做为其上的一种应用。这种架构使得试验平台很容

易集成各种网络资源和第三方软件，因而具有更好

的扩展性。如美国的 ExoGENI[27] 项目就采用

OpenStack开放云平台作为构建试验平台的基础。 
 

致  谢  在本文撰写和修改过程中，审稿专家和编

辑老师提出了许多宝贵意见，在此表示衷心感谢。 
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Background 

The current Internet, which was designed over 40 years ago, is 

facing unprecedented challenges in many aspects, such as 

mobility, security, QoS/QoE, and energy efficiency. For these 

problems, researchers have proposed many new network 

architecture, concepts, services, protocols, and algorithms to 

build the new Future Internet, which is different from the 

existing Internet. However, the fast growth and diversification 

of the Internet made it extremely difficult to introduce new 

technologies and protocols backed up with sound experimental 

validation at realistic size testing environment. So it is 

important to build a large-scale, realistic, controlled experiment 

platform, which can be used to test and evaluate any of such 

new ideas. This work is supported by the National High 

Technology Research and Development Program of China (863 

Program) (2011AA010704, 2013AA014702) and China Next 

Generation Internet Project (CNGI Project) (CNGI-12-02-027). 

The project aims to implement an advanced Future Internet 

testbed, which can help the researchers to design, deploy and 

test their new ideas in a realistic and controlled environment. 

There are many efforts have been devoted to this area and gain 

a number of achievements in the world, especially in U.S.A and 

EU. We expect to summary these efforts and achievements, in 

order to help the researchers understand the key technologies 

and grasp the main trends in building the Future Internet 

experiment platform. 
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