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Constructing the Experimental Environment for Network InnovationConstructing the Experimental Environment for Network Innovation

介绍了构建网络创新试验环境方面的一些实践。认为在中国试验网方面，

主要采用稳定性与先进性相结合的技术路线：在主干网，基于虚拟可扩展局域网

（VxLAN）灵活构建虚拟网络，为用户提供网络资源；在边缘的试验站点，提供虚机和

可编程设备等丰富的试验资源。在国际试验网方面，则主要采用域间分布式协作与

域内集中式管控相结合的技术路线，基于所提出的 WE-Bridge 域间软件定义网络

（SDN）机制为用户提供跨域试验网和可编程资源。

试验网；VxLAN；域间SDN

In this paper, the practice on experimental environment for network

innovation is introduced. For the internal testbed, the technical route which combines

the stability with advancement is adopted: virtual networks based on virtual

extensible local area network (VxLAN) in the backbone can be flexibly constructed,

which can provide network resources to the users; rich test resources including

virtual machines and programmable devices can be provided on the edge of this

testbed. For the international testbed, the technical route which combines the inter-

domain distributed cooperation with centralized management and control is adopted,

and cross-domain experimental networks and programmable resources can be

provided through the soft defined network (SDN) WE-Bridge mechanism.

testbed; VxLAN; inter-domain SDN
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随着社会发展，互联网作为通信

基础设施之一在经济文化发展

起到越来越重要的作用。面对实际

需求，当前互联网在扩展性、安全性

和移动性等方面存在的不足也逐渐

显现出来。在未来网络体系结构创

新方面，引发了学术界和产业界的研

究热潮 [1]。然而新型网络体系结构难

以在现有网络上部署，缺乏包容多重

创新网络结构的真实试验环境。为

此，由清华大学牵头的国家“863”课
题“未来网络体系结构创新环境”围

绕构建网络创新试验环境方面在中

国首次开展了实践，课题提出了未来

网络创新环境体系结构——FINE [2]。

FINE 结构在网络功能虚拟化、软件

定义网技术等方面，实现虚拟网动态

建设、网络资源隔离、跨域网络可编

程，提供了支持异构未来网络创新所

需基础环境，并且在数据平面提出了

带状态的转发抽象带状态转发抽象

（SFA）等 8 种新型的转发抽象技术及

其原型系统，在控制平面提出了WE-
Bridge 协 作 式 域 间 软 件 定 义 网 络

（SDN）、混合层次式多控制器、网络

资源和控制规则调度等一些新型的

机制。

基于上述新型网络设备和软件

系统，该课题依托清华大学、北京大

学、北京邮电大学等高校，中科院计

算所、工信部电信研究院等科研院

所，中国电信和中国移动等运营商研

究院，建成了 17 个节点的网络创新

中国国内试验平台；依托亚美欧学术

网络合作建成了首个跨国域间网络

试验平台。基于上述试验平台，开展

了 10 余项新型网络体系结构或 IP 新

协议的研究和试验，展示了该网络创

新环境试验平台的技术优势。上述

实践对构架网络创新试验平台有一

定探索意义。

1 FINE中国试验网

1.1 试验网架构及虚拟网络构建

FINE 中国试验网的总体结构如

图 1 所示，该试验网采用成熟性与先

进性相结合的技术路线。

在试验网主干网方面，核心目标

是为试验用户提供稳定可靠、多样可

选择的网络连接拓扑。为此，我们采

用 了 先 进 的 虚 拟 可 扩 展 局 域 网

（VxLAN）技术，用户通过试验网络虚

拟化平台，基于 Netconf 配置试验拓扑

所涉及的节点的网络设备，来灵活构

建虚拟试验网。VxLAN 被封装于用

1



D:\MAG\2017-04-133/VOL23\F8.VFT——4PPS/P

中兴通讯技术 34 2017年4月 第23卷第2期 Apr. 2017 Vol.23 No.2

专题 毕军 等 构建网络创新试验环境的探索

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

户数据报协议（UDP）报文中，易于增

量部署，存活性强。理论上可以支持

224个虚拟网络的建立，也具有很好的

扩展性。此外，试验用户可通过试验

网络虚拟化平台提出虚拟网的服务

质量需求，基于实时测量的延迟、丢

包、抖动等数据，试验平台可以在虚

拟网创建时用户选择符合服务质量

需求的 VxLAN 隧道，并在试验过程中

根据实时测量结果，调度新的符合需

要求的 VxLAN隧道。

在边缘网络方面，核心目标是为

试验者提供了丰富的试验资源。每

个节点下联的试验站点内，不仅涵盖

了虚拟机和 OpenFlow 设备，还提供了

课题自主研制的 SFA、SynFlow 等多种

数据平面可编程设备，并允许试验者

接入自行研发设备。

在 17 个节点间建立了全连接的

VxLAN 隧道，这意味着用户所需的

17个节点的任意网络拓扑，都可以通

过不同的 VxLAN 隧道组合来实现。

节点之间的连接除了使用共享资源

的互联网之外，还在清华大学、北京

大学、北京邮电大学等节点之间架设

了直连光纤。多样的网络链路资源

为试验者带来更多的选择和便利，这

样试验者的在平台上创建的网络试

验既能够运行在互联网共享资源的

真实环境下，又能够运行在高带宽、

低延时的光纤环境。

1.2 跨站点虚拟网络试验示例

用户可以根据试验需要，选择在

位于某一大学的试验站点内试验，或

进行跨站点的试验。

图 2是单站点内试验的示意。试

验者通过试验资源虚拟化平台的在

相应站点内服务器内申请虚拟机资

源，来运行虚拟主机和虚拟交换机，

并建立虚拟交换机之间的三角形拓

扑，完成试验网络构建。

图 3是多站点试验的示意。对于

需要通过真实网络环境的网络试验，

需要利用多站点间的协同工作。我

们仍以组建三角网络为例，在该场景

下用户自研设备构建单播的三角形

网络。为了贯穿互联网，本地站点的

虚拟局域网（VLAN）映射到主干网的

VxLAN。 通 过 VxLAN ID 的 隔 离 ，

FINE 平台可以支持多个跨站点的网

络试验同时运行。如图所示，除了支

持 VxLAN 1000、2000、3000 组成的三

角形网络试验，还支持了 VxLAN 4000
组成的网络试验。用户除了使用自

研设备，也可以使用站点服务器所提

供的虚机进行试验。

2 FINE国际跨域试验网

2.1 跨域试验网协作机制WE-Bridge

在国际试验网方面，为了扩展跨

域试验网，我们采用域间分布式协作

与域内集中管控相结合的技术路线，

提出了一种软件定义网络的东西向

接口——WE-Bridge [3] 来解决异构的

控制器在域间 SDN 网络的合作，其原

理如图 4 所示。对于多个 SDN 管理

▲图1 FINE中国试验网总体结构

FINE：未来网络创新环境 VxLAN：虚拟可扩展局域网
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域，WE-Bridge 是一个高性能的网络

视图交换机制，它可以兼容不同控制

器和网络视图信息存储系统。WE-
Bridge 通过将物理网络抽象为不同粒

度层次的虚拟网络视图以及交换简

化的虚拟网络视图信息来构建全局

网络视图。建立对等会话的两个管

控域的控制器之间通过 JSON 格式交

换网络视图信息，实现跨域的可编程

性。WE-Bridge 机制主要包括网络视

图信息的定义、网络视图的信息存储

格式和传输格式，以及一个高性能的

网络视图交换机制。

我们建设了横亚、美、欧 3 地的

域间 SDN 试验网，主要由 6 个 SDN 试

验网组成：清华大学 CERNET SDN 试

验网、北京邮电大学 SDN 实验网、中

科 院 CSTNET SDN 试 验 网 、美 国

Internet2 SDN 试验网、欧洲 SURFNET
SDN 试 验 网 、日 本 APAN- JP/JGN-X
SDN 试验网组成。对于不在同一地

域的 SDN 试验网，试验网边界设备之

间采用 3 层 GRE 隧道的方式进行连

接，另外清华与美国 Internet2 之间、

清华与北京邮电大学之间建立了光

纤 VLAN通道。每个 SDN试验网部署

有 1 个控制器。每个控制器部署由

清华大学所开发的跨控制器平台的

SDN域间通信协议WE-Bridge。

2.2 细粒度多路径路由试验示例

当今的互联网使用边界网关协
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VLAN：虚拟局域网
VxLAN：虚拟可扩展局域网 ◀图3

多站点试验示例

▲图4 跨域协作机制WE-Bridge
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议（BGP）作为域间路由的标准协议，

虽然 BGP 协议在通过国际互联网工

程任务组（IETF）的推动下不断更新，

但当前域间路由受到 BGP 基于目的

IP 地址前缀的限制，对同一个目的 IP
地址前缀，BGP 只能选择唯一域间路

径，无法灵活使用域间的多路径。互

联网的发展会产生更多的流量对灵

活路由策略的需求，诸如不同用户到

某个特定网络前缀，选择多条不同的

域间路径路由，以便满足通信服务质

量和安全的要求。这些需求在当前

的 BGP路由上难以实现。

SDN 可以提供 IP 流级别（包括源

IP 地址、目的 IP 地址、源端口、目的

端口和应用协议号 IP五元组）细粒度

的 细 粒 度 转 发 控 制 。 我 们 设 计 了

SDN 域间细粒度多路径路由机制试

验方案，在相邻 SDN 自治域使用WE-
Bridge 交换网络视图的基础上，每个

SDN 自治域获得全局网络视图，计算

更细粒度的策略表达，与相邻自治域

协商基于特定源和目的 IP 前缀、协

议端口等多字段的路由策略，实现比

传统 BGP 路由更灵活的域间细粒度

路由。

我们用一个例子说明细粒度多

路径路由实现不同的源网络到达相

同的目的网络，采用不同的路由路

径。如图 5（a）所示，BGP 路由下，从

自治域（AS）1 自治域下联的两个不

同网络到达 AS 5 网络，采用相同的

路径；而 SDN 域间细粒度路由机制使

用 WE-Bridge 东西协同接口，传播基

于 IP五元组路由信息，在自治域间构

建不同的路由路径，如图图 5（b）所

示，从 AS 1 自治域下联的两个不同

网络，采用两条不同的路径达到 AS 5
目的网络。

3 结束语
文章中，我们介绍了构建网络创

新试验平台的研究工作，在虚拟网络

动态构建、网络资源隔离、跨域网络

协作等方面提出重要创新。该试验

平台提供的环境可以支持多种不同

新型网络体系结构同时开展试验，为

未来网络体系结构的探索创新提供

了支撑平台，也为构建中国的未来网

络基础设施建设奠定技术基础。该

试验平台的建设也存在许多技术挑

战，比如：在容纳更多的网络试验同

时，兼顾各个网络试验对网络资源使

用的效率和公平性；如何提高平台在

控制平面和数据平面的扩展性，提高

对网络试验支持的规模和范围。随

着信息中心网络（ICN）、5G 等新型网

络技术应用和发展，构建能够兼容异

构网络创新，达到多种网络结构共存

发展的未来网络生态环境，在理论和

实践上值得深入探索。
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▲图5 域间细粒度路由的试验
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