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摘　要：由虚拟机和虚拟覆盖网相结合而构成的虚拟计算环境，在云计算和绿色计算中发挥非常重要的作用，然而，现有的虚
拟计算环境在性能上难以满足高性能分布式计算的要求。设计和实现了一种高性能虚拟网络：ＶＮＥＴ／Ｐ。基于网络第２层建立
虚拟机互连模型，对一组虚拟机进行抽象，使其位于同一局域网中。与早期的用户层虚拟网络系统不同，ＶＮＥＴ／Ｐ嵌入于可扩
展、高性能的Ｐａｌａｃｉｏｓ虚拟机监视器中。试验结果表明，ＶＮＥＴ／Ｐ具有高带宽的特点，其性能接近于实际硬件的性能。
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１　引　　言

近年来，随着互联网的快速发展，网络中的各种计算

资源、存储资源以及服务资源等日益丰富，导致管理成本

和能量消耗上升，而可靠性和资源利用率降低。然而实

际应用中迫切需要将这些孤立的、异构的资源进行聚合，

实现在广域、动态环境下的资源共享与协同工作，因此虚

拟化（ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）、云计算（ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）和绿色计
算（ｇｒｅｅｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）这类满足超大规模、低成本和可扩
展性的技术应运而生。目前，如何在虚拟环境下实现具

有可扩展性（ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ）、高可靠性（ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ）、热迁移性
（ｌｉｖｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ）和低功耗的高性能分布式计算，已成为当
前国际学术界和业界的热点研究问题。

虚拟机监视器（ｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒ，ＶＭＭ）提供
的性能越来越接近实际硬件的性能，虚拟技术逐步引入
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到高性能分布式计算领域［１］。各项研究开始将虚拟机

（ｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅ，ＶＭ）和广域环境下的覆盖网络（ｏｖｅｒ
ｌａｙ）结合起来，实现以虚拟机和虚拟覆盖网为基础的广
域虚拟计算环境，解决主机分散和网络异构的问题。典

型的项目有：ＶＩＯＬＩＮ［２］、ＩＰＯＰ［３］以及本课题组早期研究
的Ｖｉｒｔｕｏｓｏ［４］等。虚拟覆盖网络ＶＮＥＴ［５７］，是Ｖｉｒｔｕｏｓｏ项
目的重要组成部分，它实现于操作系统的用户层，网络带

宽为２１．５ＭＢ／ｓ［７］，虽然可以满足广域网的应用，但远不
能达到高性能计算的要求。因此，本文设计和实现了一

种新的嵌入于ＰａｌａｃｉｏｓＶＭＭ［８１０］中的虚拟网络系统，称之
为ＶＮＥＴ／Ｐ。ＶＮＥＴ／Ｐ的网络开销（ｏｖｅｒｈｅａｄ）足够小，其
性能接近于实际硬件的性能，因此在当前的云计算和绿

色计算等工程应用中，可以将 ＶＮＥＴ／Ｐ引入紧耦合的集
群，或存储分布的并行计算环境。同时，仪器仪表行业也

逐步走向智能化、网络化和虚拟化［１１１２］。本文设计的虚

拟网络为计算机技术和仪表技术搭建了一座桥梁，可对

当前的仪器仪表进行网络化和虚拟化扩展，用于远程测

控、汽车电子［１３］、核电站设备监测［１４］等领域。特别是在

云计算技术出现的今天，虚拟网络为仪器仪表利用云资

源提供了实现基础。

２　相关研究

目前在高性能分布式计算和云计算中，越来越多的

使用到虚拟技术，尤其在解决资源分散、管理复杂、性能

瓶颈等问题上，将虚拟机和虚拟覆盖网络整合起来构成

的虚拟计算环境具有非常突出的优势。

２．１　广域分布式平台的虚拟计算环境

结合虚拟机和虚拟覆盖网络的研究多数集中在操作

系统用户层，其中典型的工作有 ＶＩＯＬＩＮ、ＩＰＯＰ、ＷＯＷ、
ＶｉＮｅ和 Ｖｉｒｔｕｏｓｏ。Ｐｕｒｄｕｅ大学的虚拟网格项目 ＶＩＯ
ＬＩＮ［２］，其目标是建立一个基于虚拟服务和虚拟网络的，
并按需提供服务的网格架构。另一种虚拟网络是Ｆｌｏｒｉｄａ
大学的 ＩＰＯＰ［３］，在 Ｐ２Ｐ网络之上建立一个虚拟 ＩＰ网络
层，支持在ＩＰ管道里透明地进行 ＵＤＰ和 ＴＣＰ传输。此
外，该项目组还进一步研究了ＷＯＷ［１５］，针对高吞吐量的
计算建立一种基于虚拟工作站的可扩展的广域网络。类

似的工作还有ＶｉＮｅ［１６］，在同一基础设施上支持私有网络
和多个独立的虚拟网络。Ｖｉｒｔｕｏｓｏ是本课题组早期研究
的项目，其目标是建立虚拟机网格计算环境。Ｖｉｒｔｕｏｓｏ的
本质任务是管理和控制分散于远程的虚拟机，并对自适

应算法进行优化，文献［４］对Ｖｉｒｔｕｏｓｏ的工作原理进行了
详尽描述。

２．２　ＰＡＬＡＣＩＯＳ虚拟机监视器

ＶＮＥＴ／Ｐ以模块方式嵌入ＰａｌａｃｉｏｓＶＭＭ。Ｐａｌａｃｉｏｓ由

美国 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ大学和 ＮｅｗＭｅｘｉｃｏ大学合作研究，其
目的是针对现代计算机结构而研制的应用于高性能计算

的ＶＭＭ。目前，Ｐａｌａｃｉｏｓ支持具有硬件虚拟化特性（ＡＭＤ
ＳＶＭ，ＩｎｔｅｌＶＴ）的ｘ８６和ｘ８６＿６４等ＣＰＵ结构，并且植入
Ｓａｎｄｉａ美国国家试验室开发的 Ｋｉｔｔｅｎ操作系统中。Ｐａｌａ
ｃｉｏｓ设计的动机是应用于高性能计算环境，具有全系统
虚拟、连续内存预分配、Ｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈ资源和干扰（ｎｏｉｓｅ）
小等设计特点。本课题组在 ＲｅｄＳｔｒｏｍ超级计算机平台
上，对Ｐａｌａｃｉｏｓ和Ｋｉｔｔｅｎ构成的系统性能进行了测试。其
结果显示，与实际硬件性能相比，Ｐａｌａｃｉｏｓ带来的性能损
失小于５％［８］，非常接近实际硬件的性能。

３　ＶＮＥＴ／Ｐ设计和实现

下面对ＶＮＥＴ／Ｐ的设计和实现细节进行阐述。

３．１　ＶＮＥＴ／Ｐ结构

嵌入于ＰａｌａｃｉｏｓＶＭＭ的ＶＮＥＴ／Ｐ基本结构和数据交
换过程如图１所示，它支持在同一物理机上运行多个虚
拟机，其中Ｄｏｍ０是一个特殊的虚拟机，运行在该虚拟机
上的 ｇｕｅｓｔ操作系统，有访问物理主机全部设备的权限。
ＶＮＥＴ／Ｐ使用Ｄｏｍ０作为后端（ｂａｃｋｅｎｄ）服务，通过Ｄｏｍ０
中的 Ｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈ网卡与 ＶＭＭ外界交流数据包，这样
Ｄｏｍ０就成为了 ＶＮＥＴ／Ｐ和 ｈｏｓｔ之间的桥梁。非 Ｄｏｍ０
的其他虚拟机，称之为 ＤｏｍＵ虚拟机。Ｐａｌａｃｉｏｓ为每个
ＤｏｍＵ虚拟机创建一个 Ｖｉｒｔｉｏ［１７］虚拟网络设备，作为
ＤｏｍＵ的以太网卡。所有通过Ｖｉｒｔｉｏ设备发送的网络包，
首先传入 Ｐａｌａｃｉｏｓ，然后 ＶＮＥＴ／Ｐ在 Ｐａｌａｃｉｏｓ里为数据包
选择路由，决定将其传递到同一台物理机的其他 ＤｏｍＵ
虚拟机的Ｖｉｒｔｉｏ设备，或是通过Ｄｏｍ０虚拟机的桥传递到
外部网络。

图１　ＶＮＥＴ／Ｐ结构
Ｆｉｇ．１ＶＮＥＴ／Ｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＶＮＥＴ／Ｐ包含３个主要的组成部分：１）嵌入Ｐａｌａｃｉｏｓ
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ＶＭＭ的核心部分（ＶＮＥＴ／ＰＣｏｒｅ），它负责包的封装和路
由；２）桥（ＶＮＥＴ／ＰＢｒｉｄｇｅ）和控制（ＶＮＥＴ／ＰＣｏｎｔｒｏｌ）部
分，位于Ｄｏｍ０的ｇｕｅｓｔ操作系统中；３）Ｖｉｒｔｉｏ虚拟设备。
下面介绍ＶＮＥＴ／Ｐ的关键技术。

３．２　ＶＮＥＴ／Ｐ核心

ＶＮＥＴ／Ｐ核心的基本功能是一个封包、路由和转发
的过程。转发依据是基于网络第２层的ＭＡＣ地址，转发
目的地需要根据用户设置的路由规则进行路由。ＶＮＥＴ／
Ｐ核心处理数据包的流程如图２所示，详细过程如下：
１）接收数据包。ＶＮＥＴ／Ｐ将转发其接收到的所有

包，包括从外部网络通过Ｄｏｍ０虚拟机桥（ＶｎｅｔＶｉｒｔｉｏＤｅ
ｖｉｃｅ）进入ＶＮＥＴ／Ｐ的包；从 ＤｏｍＵ虚拟机的虚拟网络设
备（ＶｉｒｔｕａｌＮＩＣ）产生的包；或者从 ＶＭＭ的 Ｖｉｒｔｉｏ虚拟设
备（Ｖｉｒｔｉｏｄｅｖｉｃｅ）获得的包。
２）ＶＮＥＴ／Ｐ核心将收到的数据包放到内部队列里

（ｐａｃｋｅｔｓｑｕｅｕｅ），采用先进先出的顺序访问数据包。
３）包分配器（ＰａｃｋｅｔＤｉｓｐａｔｃｈｅｒ）在路由表中查找表

项，决定转发路径。路由表是用户通过 ＶＮＥＴ／ＰＣｏｎｔｒｏｌ
进行初始化的，可在运行时动态改变。

４）根据收到包的来源和目的不同，将数据包进行拆
封与封装。

５）最后根据转发路径，将数据包发送到 ＶｎｅｔＶｉｒｔｉｏ
Ｄｅｖｉｃｅ、ＶｉｒｔｕａｌＮＩＣ或ＶｉｒｔｉｏＤｅｖｉｃｅ等设备。

图２　ＶＮＥＴ／Ｐ核心
Ｆｉｇ．２ＶＮＥＴ／Ｐｃｏｒｅ

３．２．１　路由（Ｒｏｕｔｉｎｇ）
ＶＮＥＴ／Ｐ的路由基于网络第２层，需要源虚拟机和

目的虚拟机的ＭＡＣ地址，以及虚拟设备接口（ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）
或连接（ｌｉｎｋ）的某些选项（如源和目的地址类型、目的地
址优先级）等参数。ＶＮＥＴ／Ｐ核心路由时使用的转发表
存储在Ｐａｌａｃｉｏｓ里，其简略的路由过程如下：
１）首先从虚拟接口捕获包，或是从某 ｌｉｎｋ上接收

包，然后分析包的结构，得到路由必须的参数。

２）按照一定的规则（在ＶＮＥＴ／Ｐ控制部分设置转发

规则），在路由表中匹配对应的表项。

３）根据路由表中匹配而得的 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ／ｌｉｎｋ号，再从
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ表或ｌｉｎｋ表获得对应的目标ＩＰ或本机虚拟设备
接口，即是要转发的目的。

４）根据包的不同来源和目的，重新对包进行拆封与
封装，最后将处理完成的包转发到目的ｉｎｔｅｒｆａｃｅ／ｌｉｎｋ。
３．２．２　ＶＮＥＴ／ＰＶｉｒｔｉｏ设备

ＶＮＥＴ／ＰＶｉｒｔｉｏ有２种结构，一种结构前端为 Ｄｏｍ０
中的ＶＮＥＴ／ＰＢｒｉｄｇｅ和Ｃｏｎｔｒｏｌ，后端为Ｐａｌａｃｉｏｓ中的Ｖｎｅｔ
ＶｉｒｔｉｏＤｅｖｉｃｅ；另一种结构前端为 ＤｏｍＵ中的 ＶｉｒｔｉｏＤｒｉｖ
ｅｒ，后端为 Ｐａｌａｃｉｏｓ中的 ＶｉｒｔｉｏＤｅｖｉｃｅ。ＶｎｅｔＶｉｒｔｉｏＤｅｖｉｃｅ
一方面负责从ＶＮＥＴ／ＰＢｒｉｄｇｅ和Ｃｏｎｔｒｏｌ获得的数据包和
控制信息，并传递到 ＶＮＥＴ／Ｐ核心；另一方面负责从
ＶＮＥＴ／Ｐ核心获得的数据包，再传递到 ＶＮＥＴ／ＰＢｒｉｄｇｅ。
ＶｉｒｔｉｏＤｒｉｖｅｒ和 ＶｉｒｔｉｏＤｅｖｉｃｅ分别是针对 ＤｏｍＵ的 Ｖｉｒｔｉｏ
虚拟网络设备的前端和后端，负责ＤｏｍＵ和Ｐａｌａｃｉｏｓ之间
的数据交换。

３．３　Ｄｏｍ０虚拟机

在Ｄｏｍ０虚拟机中主要实现了以Ｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈ以太网
卡来接收和发送数据的设备，以及以内核模块方式实现

的ＶＮＥＴ／Ｐ桥和控制。ＶｎｅｔＶｉｒｔｉｏ设备接收来自２个方
向的数据包：一方面是 ＶＮＥＴ／Ｐ桥传入的 ＩＰ包；另一方
面是 ＶＮＥＴ／Ｐ核心发送的以太包，其目的地址是本物理
主机之外的主机。接收的以太包经过 ＶＮＥＴ／Ｐ核心封
装，含有目的ｌｉｎｋ信息，该包再通过ＶｎｅｔＶｉｒｔｉｏ设备传送
到ＶＮＥＴ／Ｐ桥。ＶＮＥＴ／Ｐ桥首先根据以太包中的 ｌｉｎｋ信
息，查找对应的目的 ＩＰ地址等信息，然后再通过 Ｐａｓｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ以太设备发送到目的主机的 ＶＮＥＴ／Ｐ端。
ＶＮＥＴ／Ｐ桥从外网接收到数据，以上述相反的过程处理，
其数据包传输流程如图２所示。ＶＮＥＴ／Ｐ桥根据目的主
机在本地网或远程网的不同分２种：
１）直接桥（ＤｉｒｅｃｔＢｒｉｄｇｅ）：发包过程中，假如包的目

标主机和源主机在相同的局域网中，包不再需要进行封

装，而直接发送到以太网中。该方式所有 Ｄｏｍ０虚拟机
的Ｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈ以太网卡工作在混杂模式（ｐｒｏｍｉｓｃｕｏｕｓ）。
２）ＵＤＰ封装（Ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ）：假如包的目的主机和

源主机不在同一局域网中，ＶＮＥＴ／Ｐ桥对以太包进行
ＵＤＰ封装，再以ＵＤＰｓｏｃｋｅｔ的方式送到外部网络。

４　性能测试

ＶＮＥＴ／Ｐ系统的主要目的是使其构成的ｏｖｅｒｌａｙ具有
最小化的开销，满足基于紧耦合集群或局域网的高性能

计算的需要。由于ｏｖｅｒｌａｙ的性能在 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上受到网络
低带宽高延迟的限制，不能充分反映 ＶＮＥＴ／Ｐ的真实性
能，而且 ＶＮＥＴ／Ｐ侧重于集群和云计算中心等高性能计
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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（ｒｏｕｎｄｔｒｉｐｄｅｌａｙ），

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，Ｍａｃｈｉｎｅ１的ＤｏｍＵ虚拟机的ｇｕｅｓｔ操作系
统发送一个 ＩＣＭＰ请求到 Ｍａｃｈｉｎｅ２的 ＤｏｍＵ虚拟机的
ｇｕｅｓｔ操作系统，其经过如下：
１）ＩＣＭＰ请求从Ｍａｃｈｉｎｅ１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）Ｍａｃｈｉｎｅ２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 Ｍａｃｈｉｎｅ２
的ＤｏｍＵｇｕｅｓｔ操作系统。
１０）此时Ｍａｃｈｉｎｅ２的ＤｏｍＵｇｕｅｓｔ进行ＩＣＭＰ响应，

它从Ｍａｃｈｉｎｅ２传送到 Ｍａｃｈｉｎｅ１，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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