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算，所以考虑在局域网中测试其性能。

４．１　测试环境

测试环境如图３所示，两个物理机（ｈｏｓｔ）以１Ｇｂ／ｓ
带宽的网卡通过以太网互连，ｈｏｓｔ主机具有１．８６ＧＨｚ双
核ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ３４００处理器，１Ｇ内存。Ｄｏｍ０虚拟机使用
５１２Ｍ内存，ＤｏｍＵ虚拟机使用 ３８４Ｍ内存。Ｄｏｍ０和
ＤｏｍＵ分别运行于处理器的一个核中。实验中分别采用
了４种测量方式：本地硬件（Ｎａｔｉｖｅ）、Ｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈ穿透、未
进行ＵＤＰ封装的直接桥方式和ＵＤＰ封装方式。

图３　ＶＮＥＴ／Ｐ测试环境
Ｆｉｇ．３ＶＮＥＴ／Ｐｔｅｓｔｓｅｔｕｐ

１）Ｎａｔｉｖｅ方式，两个物理机没有运行Ｐａｌａｃｉｏｓ／Ｋｉｔｔｅｎ
和虚拟机，而是在硬件上直接运行 Ｌｉｎｕｘ，通过在 Ｌｉｎｕｘ
中执行ｔｔｃｐ工具测量两个物理机之间的网络性能。
２）Ｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈ方式，ｔｔｃｐ分别运行于 Ｄｏｍ０虚拟机

中。发包和收包过程没有经过的处理，直接由 Ｐａｓｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ连接Ｄｏｍ０和以太网。
３）直接桥和ＵＤＰ封装方式，ｔｔｃｐ分别运行于 ＤｏｍＵ

虚拟机中，由ＶＮＥＴ／Ｐ来处理包的发送和接收过程。
使用ＩＣＭＰ请求／响应的往返时延（ｒｏｕｎｄｔｒｉｐｄｅｌａｙ），

来计算平均延迟（使用ｐｉｎｇ命令）；使用ｔｔｃｐ工具来测量平
均通量，在ＴＣＰ测试中，设置发送和接收窗口为６４ＫＢ，而
测试ＵＤＰ时，设置发送的ＵＤＰ包大小为１４００Ｂ。

４．２　结果分析

在带宽为１Ｇｂ／ｓ的局域网环境中，分别对上述４种
方式的网络延迟和通量进行测试，每种情况测量若干组

数据，取其平均值。

４．２．１　延迟
图４中，Ｎａｔｉｖｅ或Ｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈ的延迟分别是０．１４ｍｓ

和０．１８ｍｓ，Ｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈ的延迟非常接近 Ｎａｔｉｖｅ，可见
Ｐａｌａｃｉｏｓ及其Ｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈ的性能很高，几乎不再额外消耗
时间。直接桥和ＵＤＰ封装分别是０．３０３ｍｓ和０．３２１ｍｓ，
其差距也相当小，由此可知ＶＮＥＴ／Ｐ对包作ＵＤＰ封装的
速度很快。但直接桥或 ＵＤＰ封装方式的延迟与 Ｎａｔｉｖｅ

或Ｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈ的延迟相比差距却较大，这对了解数据包
收发过程时间消耗的细节很重要。

图４　ＶＮＥＴ／Ｐ端到端延迟
Ｆｉｇ．４ＥｎｄｔｏｅｎｄｌａｔｅｎｃｙｏｆＶＮＥＴ／Ｐ

参考图３，Ｍａｃｈｉｎｅ１的ＤｏｍＵ虚拟机的ｇｕｅｓｔ操作系
统发送一个 ＩＣＭＰ请求到 Ｍａｃｈｉｎｅ２的 ＤｏｍＵ虚拟机的
ｇｕｅｓｔ操作系统，其经过如下：
１）ＩＣＭＰ请求从Ｍａｃｈｉｎｅ１的ＤｏｍＵｇｕｅｓｔ通过Ｖｉｒｔｉｏ

发送到ＶＮＥＴ／Ｐ核心。
２）包在ＶＮＥＴ／Ｐ核心进行路由、拆封和封装。
３）包从ＶＮＥＴ／Ｐ通过Ｖｉｒｔｉｏ传递到Ｄｏｍ０的ＶＮＥＴ／

Ｐ桥。
４）最后再由Ｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈ发送到局域网。
５）数据在局域网上传播。
６）Ｍａｃｈｉｎｅ２的 Ｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈ网卡收到包，将其传递

到Ｄｏｍ０的ＶＮＥＴ／Ｐ桥。
７）ＶＮＥＴ／Ｐ桥将包通过 Ｖｉｒｔｉｏ转发到 ＶＮＥＴ／Ｐ

核心。

８）与第２步一样，ＶＮＥＴ／Ｐ核心对包进行路由、拆封
和封装。

９）最后 ＩＣＭＰ请求通过 Ｖｉｒｔｉｏ发送到了 Ｍａｃｈｉｎｅ２
的ＤｏｍＵｇｕｅｓｔ操作系统。
１０）此时Ｍａｃｈｉｎｅ２的ＤｏｍＵｇｕｅｓｔ进行ＩＣＭＰ响应，

它从Ｍａｃｈｉｎｅ２传送到 Ｍａｃｈｉｎｅ１，其经过与步骤 １～９
相似。

ＩＣＭＰ请求／响应的往返时延分别包括步骤２、３、７、８
各两次，与Ｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈ方式相比，ＵＤＰ封装方式多余的时
延（０．３２１－０．１８＝０．１４１ｍｓ）主要产生在这几个步骤中。
部分多余的时延还来自于步骤１，ＩＣＭＰ请求从ＤｏｍＵｇｕｅｓｔ
操作系统到ＶＮＥＴ／Ｐ核心所消耗时间，比Ｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈ方式
中Ｄｏｍ０ｇｕｅｓｔ发送 ＩＣＭＰ请求到 Ｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈ网卡的时间
要长，这依赖于Ｐａｌａｃｉｏｓ和ｇｕｅｓｔ的性能。
４．２．２　通量

使用 ｔｔｃｐ测试 ＴＣＰ包时，发送和接收窗口均设为
６４ＫＢ，而测试ＵＤＰ时，ＵＤＰ包设为１４００Ｂ。从图５中
可知，无论测试 ＵＤＰ还是 ＴＣＰ包，其通量按照 Ｎａｔｉｖｅ、
Ｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈ、直接桥、ＵＤＰ封装方式递减，但其间的差距
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均很小，这是因为传输时间的消耗主要集中在对数据的

拷贝、发送和接收上，而不是在 ＶＮＥＴ／Ｐ对包的路由、拆
封和封装等操作上，这对大数据量传输来说是很重要的

特性。由于ＶＮＥＴ／Ｐ的目的在于局域网或集群中的高性
能计算，所以我们更重视直接桥，这种不用进行 ＵＤＰ封
装的方式，它的带宽很接近 Ｎａｔｉｖｅ。而且，在高性能计算
中考虑更多的是大数据量的交换，直接桥方式接近Ｎａｔｉｖｅ
的带宽能更好地满足要求，即使小数据量的延迟与Ｎａｔｉｖｅ
相差较大，对高性能计算的影响可忽略。

图５　ＶＮＥＴ／Ｐ端到端通量
Ｆｉｇ．５ＥｎｄｔｏｅｎｄｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｏｆＶＮＥＴ／Ｐ

５　结　　论

本文设计和实现了一种新的虚拟网络 ＶＮＥＴ／Ｐ。
ＶＮＥＴ／Ｐ一方面屏蔽广域自治网络中的异构问题，使用
户可以使用局域网的所有技术来管理分布在广域网上的

虚拟机；另一方面，由于ＶＮＥＴ／Ｐ工作于ＶＭＭ中，因此相
对于用户层虚拟网络具有更小的系统开销和更高的性

能。实验表明，ＶＮＥＴ／Ｐ具有接近于硬件的性能，并能达
到高性能计算对网络带宽的要求。进一步的研究将增强

ＶＮＥＴ／Ｐ控制部分的功能，可以监视虚拟网络流量，随着
网络性能、计算任务的变化，迁移虚拟机和动态调整网络

拓扑。
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