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摘要 
 
    在設計下一代高速網際網路之架構與應用之研究

時，為了能在現有的工作網路環境下進行新的網路協

定設計與測試，而又不影響既有的網路流量與行為，

讓研究人員能夠擁有一個獨立的網路實驗環境。本研

究以 OpenFlow 1 協定及 NetFPGA 2 平台，透過

Capsulator 3提供 IP Tunneling技術來連結分處各地的乙

太網路，讓位於各 OpenFlow Networks 上的節點可以互

通。並使用虛擬化的技術，將分散在不同網路中的

OpenFlow Networks 組成一個實驗網路。將位於各學校

/ 研究中心之 OpenFlow Network 實驗環境經由

Internet2、TWAREN 及 TANet 骨幹網路連結起來，讓

研究人員可以在虛擬化的網路環境中共同設計及測試

下一代的高速網路。 

 
關鍵詞：Capsulator、Ethernet-in-IP、NetFPGA、 
Network virtualization、OpenFlow 

 
 
1. 前言 
 
    對於台灣目前研究用的實驗網路而言，若需要建

構規模性質的實驗用網路，需要與多個網路管理單位

協調，在路由設備和交換器上切割出實驗用網路。因

此，如能在現有的實體網路架構上建構一個虛擬化的

實驗網路，讓研究者得以擁有一個獨立的實驗環境，

即可解決此一問題。本研究以 OpenFlow 協定及

NetFPGA 平台，透過 Capsulator 提供 IP Tunneling 技術

來連結分處各地的乙太網路，讓位於各 OpenFlow 
Networks 上的節點可以互通。並使用虛擬化的技術，

將分散在不同網路中的 OpenFlow Networks 組成一個

實驗網路。將位於各學校 /研究中心之 OpenFlow 
Network 經由骨幹網路連結起來，如圖 1 所示。讓多個

OpenFlow Networks 在現有實體網路上組成一個虛擬

化的實驗環境。 
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圖 1  OpenFlow Networks Over Internet 

 
本 研 究 將 以 前 述 之 方 法 ， 提 出 一 個 基 於

Ethernet-in-IP 的 OpenFlow Networks 規劃，使用

Capsulator 連接位於 TWAREN(台灣高品質學術研究網

路)和 TANet(臺灣學術網路)上的 OpenFlow Networks。
並經由國家高速網路與計算中心的 OpenFlow 
Network，透過光網路達成與美國芝加哥的 iCAIR 4中

心相連之跨國 OpenFlow Network 實驗環境，構在虛擬

化網路上測試及驗證下一代高速網路的實驗平台。 

 
    在本篇的第二章會介紹研究中所使用的軟硬體平

台，以及使用 Ethernet-in-IP Tunnel 讓 OpenFlow 
Networks 達成 Over Internet 的連接。第三章則是介紹

本研究使用 NetFPGA 所建構的 OpenFlow 環境。第四

章和第五章會針對此一虛擬化網路實驗環境之規畫進

行討論，並對本研究做一個總結以及探討未來的發展。 

 
 
 
 

1 OpenFlow is an open standard that enables researchers to run experimental protocols in the campus networks. http://www.openflow.org/ 
2 NetFPGA is an open platform for research and develope high-speed experimental network. http://netfpga.org/ 
3 Capsulator is a program which can be used to transparently connect networks. http://www.openflowswitch.org/wk/index.php/Capsulator/ 
4 The iCAIR was established in 1998 as a research center focused on creating future Internet technologies. http://www.icair.org/ 



2. 軟硬體平台與環境 
 
本章將介紹建構 Openflow Network 所使用的軟硬

體平台，透過 Capsulator 提供 IP Tunneling 技術來連結

分處各地的乙太網路，讓位於各 OpenFlow Networks
上的節點可以互通。 

 
2.1 OpenFlow 
 

為了能在現今複雜的網路環境中進行下一代高速

網路的實驗和發展，而又不需要另外佈建獨立的線路

來建構實驗環境。由史丹佛大學(Stanford University) 
提出的 OpenFlow 架構之目標即為解決此一問題。

OpenFlow 能夠根據目前網路，對指定流量自定處理規

則，讓研究人員可以驗證自己的設計，如圖 2 中的

OpenFlow Switch。而由美國國家科學基金會所支持的

GENI (Global Environment for Network Innovations)計
畫 1即以此架構為標準，建構了橫跨各州的國家級實驗

網路，讓許多研究人員在同一時間進行各自的實驗測

試網路環境，將網路劃分許多區塊，實現網路虛擬化。

除此之外，由美國西北大學 iCAIR 主導的 iGENI 計畫

將更進一步透過國際合作來建構跨國的 OpenFlow 實

驗平台，共同研究下一代高速網路的技術。 

 
2.2 NetFPGA 

 
在本研究中，將以可程式化網路晶片 - NetFPGA

上建立之 OpenFlow Switch 交換器，建構複數的

OpenFlow 網路實驗環境。NetFPGA 是史丹佛大學

(Stanford University)所開發的網路研究用開放平台，兼

具高速與彈性的特性，其實體架構如圖 3 所示。

NetFPGA 主要是用來實作高速封包處理的設備，例

如：路由器(router)、網路卡(NIC)及 OpenFlow Switch
等等，目前釋出的版本為 NetFPGA Version 2。下一個

版本即將釋出支援 10G 以上的速度。  

 
 

 
圖 2  OpenFlow Switch 
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圖 3  NetFPGA 架構圖 2 

 
NetFPGA 上面包含四個支援億兆(Gigabit) 速度的

乙太  (Ethernet) 網路通訊埠及 Xilinx Virtex-II Pro 
FPGA 讓使用者可以自行設計電路，內建的 Xilinx 
Spartan II FPGA 能夠處理 host 端溝通的控制訊號，卡

板上並擁有兩個 18Mb 的靜態式隨機存取記憶體與

64MB 的雙倍速率動態式隨機存取記憶體，以及 SATA
接口提供串接更多 NetFPGA 平台進行多埠的交換或路

由器之設計能力。 

 
2.3 OpenvSwitch 

 
由於網路架構的關係，若想在現有的網路架構上

建構一個由許多 OpenFlow Networks 所組成的虛擬化

的實驗網路，除了以 VPN 的技術連接各個 GigaPoP
的網路中心，另一個方法就是在各個 OpenFlow 
Network 間建立 Tunnel 來溝通。為了能解決此一問題，

本研究將以 Capsulator 實現 Ethernet-in-IP Tunnel 的環

境，如圖 4 所示。讓分隔於不同網域底下的 End-host
端可以藉由 Capsulator 建立的 Tunnel 互相溝通，對

End-host 彼此而言，就好像自己和對方都是接在同一個

交換器上，位於獨立的網路環境中。 
 

 
 

圖 4  Ethernet-in-IP Tunnel 
 

1 Global Environment for Network Innovations (GENI), a project sponsored by the US National Science Foundation. http://www.geni.net/ 
2 NetFPGA Architecture 擷取自 http://netfpga.org/ 



 
 

圖 5  OpenvSwitch Module 
 

在本研究中，將透過 OpenvSwitch 的模組橋接內

部網路以及外部網路，如圖 5 所示。OpenvSwitch 是一

個提供多層的虛擬網路交換器設計的 Linux Kernel 
Module，能夠讓外界存取伺服器中許多虛擬機提供的

服務時，就好像是建立與不同電腦的連線一樣。並且

可以控制和設定流量、支持多種虛擬化技術和管理實

體硬體資源。 
 
2.4 Capsulator 的功能 

 
在本研究中我們利用 Capsulator 提供 Tunneling 技

術來完成虛擬化網路的建置。Capsulator 共有三個

Port，其中兩個 Data Port 稱為 Border Port 與 Tunnel 
Port，分別連接內部 OpenFlow Network 以及外部的網

際網路；另一個為 Control Port，如圖 6 所示。位於不

同 OpenFlow Network 的主機之間擬傳送的 Frame 均須

透過二端的 Capsulator 進行封裝與解封裝的工作，以達

到虛擬化的區域網路架構。Capsulator 的 Boarder Port
接收到 Frame 後依其目的地 IP 位址，對 Frame Data 進

行 L3 與 L2 之標頭做封裝動作，將目的地 Capsulator
的 IP 位址以及相對的 Tag 值加入，再由 Tunnel Port 傳
送到另一端的目的地 Capsulator。目的的 Capsulator 接
收到封包後進行解封裝的動作，再經由 Border Port 送
到位於內部 OpenFlow Network 的主機。分處不同網路

內部 OpenFlow Network 的主機間透過這樣的方式傳送

封包，就像位於同一個區域網路(LAN)環境下。藉此讓

位於不同學校或研究中心的 OpenFlow 實驗網路相連。 

 
    下一個章節將會介紹本研究中建構之虛擬化實驗

網路，達成以 Ethernet-in-IP Tunnel 連接多個 OpenFlow 
Networks。 
 

 
 

圖 6  Ethernet Ports on Capsulator 

3. 環境建構 
 

在本研究所建構的環境中，每一個 OpenFlow 
Network 使用一張 NetFPGA 卡板作為 OpenFlow 
Switch，並由一台具備 Learning 功能之 Controller 控

制。NetFPGA 卡板會與 End-host 及 Capsulator 相連，

每個 OpenFlow Network 中部署一台 Controller 控制

OpenFlow Switch，如圖 7 所示。Capsulator 在接收到

End-host 端送來的封包後，會進行 Encapsulation 的動

作，接著經由 Tunnel 送到另外一個 Capsulator 後進行

Decapsulation 的動作。如圖 8 中的 OpenFlow Networks
能透過 Capsulator 和 Internet 上其他的 Capsulator 經由

Tunnel 連結成更龐大的實驗網路。 
 
    目前經由TWAREN/TANet連接位於國家高速網路

與計算中心、高雄應用科技大學以及成功大學的

OpenFlow Networks，這三個實驗網路同時和位於芝加

哥的 iCAIR中心透過Capsulator相連。在各個OpenFlow 
Network 底下主機之間彼此以 ping 指令測試各節點間

的 Round Trip Time (RTT)值，連續傳送 1000 次的 Ping 
Request 求其平均之結果如表 1 所示。 

 

 
圖 7  OpenFlow 架構圖 

 

 
圖 8 由 OpenFlow Networks 組成的實驗網路 



表 1  不同 OpenFlow Network 之間 Ping Request 的 
Round Trip Time 

 
OF Network1 OF Network2 Avg. RTT(ms) 
NCKU NCHC 2.837 
NCKU KUAS 5.653 
NCKU iCAIR 187.103 
KUAS iCAIR 187.923 

 
 
4. 結論 
 
    本研究基於 OpenFlow 架構下，規劃並建構出

Ethernet-in-IP 的 OpenFlow Networks 實驗環境。讓不同

地方的開發人員可以藉由 Tunnel 使彼此的 OpenFlow 
網路結合。此一架構預期能與國家高速網路與計算中

心的 OpenFlow Network 相連，並使用 OpenvSwitch 管

理所建立的 IP Tunneling，再透過國網中心的光網路，

亦可跨越太平洋，與芝加哥 iCAIR 中心之 OpenFlow 
Network 接軌，共同組成一個大型的網路實驗環境。 

 
 
5. 未來發展 
 

OpenFlow發展時其中一個目的即是希望能夠佈署

在各研究中心與大學的網路節點，如圖 9 所示。除了

能提供學生教學及實驗用途之外，在網路交換器製造

商的設備支援下，修改路由器的規則或者透過特定的

指令改變網路傳輸的路徑，能讓此一實驗網路更具有

適應力與彈性，並提供發展下一代高速網路實驗的環

境。目前在國家高速網路與計算中心、台灣科技大學、

中央大學、高雄應用科技大學以及成功大學皆有

OpenFlow 的研究團隊。如能整合各網路使其相接，即

可提升網路拓樸的複雜度，讓團隊們共同在 OpenFlow 
Networks 上進行下一代高速網路的測試與研究。 

 

 
 

圖 9 各節點 OpenFlow Networks 連線規劃 
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