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等．徐　恪，男，１９７４年生，博士，副教授，主要研究方向包括新一代互联网体系结构、高性能交换机和路由器体系结构、Ｐ２Ｐ与Ｏｖｅｒｌａｙ网

络、服务质量路由算法和拥塞控制算法．

下一代互联网体系结构基础研究及探索

吴建平　吴　茜　徐　恪
（清华大学计算机科学与技术系清华信息科学与技术国家实验室（筹）　北京　１０００８４）

摘　要　随着人们对互联网的规模、功能和性能等方面的需求越来越高，以ＩＰｖ４协议为核心技术的互联网面临着

越来越严重的技术挑战．近年来，下一代互联网及其应用的研究引起了许多国家的特别关注，发达国家相继启动了

下一代互联网研究计划，意图掌握未来互联网核心技术．国家“九七三”计划项目“新一代互联网体系结构理论研

究”，经过近５年的研究，在探索新一代互联网体系结构所面临的基础问题上，取得了初步的研究结果：提炼出新一

代互联网体系结构研究的４个基本科学问题；初步提出了一种多维可扩展的新一代互联网体系结构及其基本要

素；从基于ＩＰｖ６的规模可扩展、基于可扩展交换节点的性能可扩展、基于真实ＩＰｖ６地址的安全可扩展、基于４ｏｖｅｒ６

机制的功能可扩展和基于端到端无连接服务质量控制的服务可扩展等５个方面对新一代互联网多维可扩展体系

结构进行了深入研究．这５项基本要素将构成未来新一代互联网的基础．
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１　引　言

互联网已成为支撑现代社会经济发展、社会进

步和科技创新的最重要信息基础设施，是衡量一个

国家基本国力和经济竞争力的重要标志之一．随着

互联网的日益普及，异构环境、普适计算、泛在联网、

移动接入和海量流媒体的等新应用的不断涌现，互

联网在扩展性、安全性、实时性、高性能、移动性和易

管理等方面面临着前所未有的重大技术挑战．

为了应对这些技术挑战，美国等发达国家从

２０世纪９０年代中期就先后开始下一代互联网研

究①．我国科技人员于２０世纪９０年代后期开始下

一代互联网研究．经过十年时间，全球下一代互联网

研究在核心技术和标准、大规模试验网以及基础理

论研究等各方面都取得了长足的进步．同时，人们也

越来越深刻地认识到下一代互联网研究的重要性、

复杂性、艰巨性和长期性，发达国家纷纷把下一代互

联网研究列入未来信息技术领域的重点发展方向．

２００３年，清华大学、国防科学技术大学、北京邮

电大学、东南大学和中国科学院网络信息中心等

５个单位共同承担了国家“九七三”计划项目“新一

代互联网体系结构理论研究”．项目围绕新一代互联

网体系结构中的关键科学问题，在探索新一代互联

网体系结构所面临的基础问题上，取得了初步研究

结果［１］：提出多维可扩展的新一代互联网体系结构，

其主要思想是从传统互联网针对网络互连互通的单

一可扩展性发展为下一代互联网的多维度的可扩展

性．多维可扩展的要素包括规模可扩展、性能可扩

展、安全可扩展、功能可扩展和服务可扩展，其中规

模可扩展和性能可扩展是其它３个要素的基础．规

模可扩展采用ＩＰｖ６技术来实现，性能可扩展采用可

扩展交换节点来实现，安全可扩展采用真实ＩＰｖ６地

址来实现，功能可扩展采用４ｏｖｅｒ６机制来实现，而

服务可扩展采用端到端无连接服务质量控制来实现．

本文第２节分析下一代互联网需要解决的重要

技术挑战和重大技术问题；第３节从技术标准、大规

模试验网和基础理论研究３个方面，详细介绍下一

代互联网的研究进展，概述我国互联网的发展历程

和研究进展；第４节详细介绍多维可扩展网络体系

结构的基本要素；第５节就未来互联网的研究与发

展进行总结和展望．

２　下一代互联网及其主要技术挑战

２１　下一代互联网及其主要技术挑战

尽管下一代互联网发展已有十余年，但始终没

有形成统一、确切的定义．但是，人们面对目前互联

网存在的主要技术挑战，对下一代互联网的需求和

基本特征有了比较一致的看法，即下一代互联网应

该解决目前互联网在“扩展性、高性能、实时性、移动

性、安全性、易管理和经济性”等方面存在的重大技

术问题．其中，扩展性和安全性是目前互联网面临的

首要技术挑战．

２．１．１　扩展性

可扩展性是目前互联网技术取得成功的最重要

原因之一．无连接分组交换技术不要求网络交换节

点记录数据传送的轨迹，成为互联网易于扩展的基

础；分层的路由寻址结构使得全球属于不同管理域

的网络相互寻址变得相对简单可行．但是，由于

ＩＰｖ４地址规划策略的局限性，目前全球互联网路由

表已经超过２０万条，并仍然保持快速增长的趋势．

这不仅大大增加了路由计算的开销，也对互联网寻

址路由技术的进一步扩展提出极大的挑战［２］．尽管

ＩＰｖ６协议定义了海量的地址空间，但是如何对这些

地址进行合理的规划和设计，以及如何在海量地址

空间范围内实现高效的路由寻址，仍然是没有解决

的技术难题．面对如此巨大的地址空间，理想的路由

机制一定是可扩展的路由机制，可以随着规模的不

断扩大能够自适应的路由机制．因此，国际互联网标

准化组织ＩＥＴＦ在其６８届大会上，直接提出了研究

目标：“解决２０年内１００亿ＩＰ地址、超过１０００万

Ｍｕｌｔｉｈｏｍｉｎｇ地址的互联网路由的技术问题”
［２３］．

２．１．２　安全性

目前的互联网中存在着种种安全问题，例如：网

络恶意攻击不断；网络病毒泛滥；路由系统无法验证

数据包的来源是否可信；追查网络肇事者异常困难；

用户担心网络敏感信息或个人隐私泄露；关键应用

系统的开发者和所有者担心受到网络的攻击，影响应

用系统的可用性．互联网出现的这些安全问题严重影

响了越来越依靠互联网运行的国家经济、社会和军事

系统的安全，使人们对互联网的可信任性产生怀疑．

目前的互联网安全技术相对独立，系统性不强，

基本处于被动应对状态．从互联网体系结构上找出其

安全问题的根源，确保下一代互联网地址及其位置的

真实可信，增强下一代互联网应用实体的真实可信，

从下一代互联网体系结构上系统地解决互联网安全

问题，是下一代互联网研究的另一个重要技术挑战．

２．１．３　高性能

随着流媒体数据在互联网流量中占有的比重不

断增加，基于分组交换、点到点传送和闭环拥塞控制

７３５１９期 吴建平等：下一代互联网体系结构基础研究及探索
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的互联网体系表现出越来越多的不适应性，越来越

多的数据传送只能依靠层叠网技术实现．由于不能

感知和利用网络状态信息，无法利用路由器的数据

复制和分发功能，Ｐ２Ｐ等层叠网技术在实现海量信

息传送的同时，降低了互联网本身的传送效率．

随着千兆／万兆位以太网技术、密集波分复用

ＤＷＤＭ光通信技术的发展，下一代互联网主干网和

接入网的超高速传输似乎大有发展潜力．但是，应该

与此相匹配的超高速分组处理技术和超高速路由寻

址技术却受到目前微电子技术发展的限制，不是集

成度不够就是电功耗太大．要想突破这种限制，必须

设计出新的超高速分组处理算法和大规模高效路由

寻址体系结构．此外，还要解决全网范围高性能端到

端传送所面临的一系列技术挑战．

２．１．４　实时性

贝尔试验的研究预测表明：２０１０年，互联网骨

干业务流量的８０％以上将会是敏感延时的流媒体

业务．如何在非连接ＩＰ网络“尽力而为”的业务模式

下，为未来占统治地位的实时交互式流媒体业务提

供良好支持将是下一代互联网研究面临的重要技术

挑战之一．另外，对于其它大量非视频的实时性应

用，例如：实时工业控制、自动指挥、测量监视等，互

联网技术同样远远不能满足它们的实时性要求．

如何提供与互联网“尽力而为”设计理念完全不

同的实时性处理能力？如何支持更多的实时性应用

需求？成为下一代互联网最大的技术挑战之一．

２．１．５　移动性

目前发展最为迅速的手机无线移动通信主要

采用电路交换蜂窝移动通信技术，例如 ＧＳＭ 和

ＣＤＭＡ．它们以低速语音无线移动通信为主要业务，

与互联网完全属于两种不同的技术体制．尽管人们现

在也能通过手机系统访问互联网，但是因为受到语音

通道容量的限制，一般速度较慢，无法满足互联网高

速应用的访问需求．近年来，互联网的无线接入技术

发展迅速，例如：ＷｉＦｉ和 ＷｉＭａｘ，除了笔记本计算

机可以方便地移动接入互联网外，各种无线移动终

端也层出不穷，正在使互联网越来越具有移动性．

人们希望的下一代互联网实际上也是一个移动

的互联网，一个无处不在的互联网．如何基于现有的

互联网技术体制，采用先进的互联网的无线接入技

术，借鉴目前无线移动通信技术的成功经验，构造出

真正的移动互联网，是下一代互联网面临的重大技

术挑战之一．

２．１．６　可管理性

互联网之所以管理困难、安全问题严重，是因为

互联网端到端的特性决定了网上的用户个人和端系

统、每个网络和运营商（ＩＳＰ）都是独立的、自治的．用

户的通信的范围不局限在接入点所在的网络，但是

对跨管理域的通信行为，目前在测量和控制方面缺

乏基本支持．而且互联网上独立、自治的实体之间，

存在着合作、竞争和对抗关系，对网络管理和安全的

目标有时很难达成一致；有限的网络资源在无序的

竞争或是对抗中，很难达到最佳的利用效果，甚至被

大量滥用或恶意破坏．

如何在由自治用户、自治网络构成的复杂系统

中，实现有效的网络管理，使得各种网络功能可知、

可控和可管，是下一代互联网研究的又一个重大技

术挑战．

国际互联网标准化组织ＩＥＴＦ① 及国外主要

的下一代互联网研究计划如ＧＥＮＩ②、ＦＩＮＤ③ 和

ＦＩＲＥ④ 都对下一代互联网的功能需求进行了深入

分析和总结，如表１所示．

表１　国内外下一代互联网研究计划重大需求列表

ＩＥＴＦ ＧＥＮＩ ＦＩＮＤ ＦＩＲＥ
我们的

分析

·大规模路

由扩展性

·可扩展

　

·扩展性

　

·网络安全

与可信

·安全

·高可靠

·安全可信

·普适感知、计算、

内容、数据挖掘

中的隐私保护

·安全 ·安全性

·ＩＰｖ６协议

应用及过

渡问题

·高可用

·对无线通

讯等新技

术的支持

·对未来新技术的

适应性

·对多跳自

组网的适

应性

·移动性

·透明性

·移动性

·复杂网络

环境下的

管理

·易配置、

易管理、

易错误

定位

·可管理、易使用 ·管理性

·实时性流

量的控制

和管理

·对应用的支持 ·实时性

·高性能

·经济增长

持续性

·经济增长持续性

可以看出，国内外对下一代互联网的需求研究

已基本达成共识，并且与我们的分析基本一致，即扩

展性、高性能、实时性、移动性、安全性和易管理．

２２　犐犘狏６和下一代互联网

根据亚太网络信息中心ＡＰＮＩＣ互联网研究科

学家ＧｅｏｆｆＨｕｓｔｏｎ在２００８年６月的最新预测，按

８３５１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年

①

②

③

④

ＩｎｔｅｒｎｅｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴａｓｋＦｏｒｃｅ（ＩＥＴＦ）．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｉｅｔｆ．ｏｒｇ／

ＧｌｏｂａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒ ＮｅｔｗｏｒｋＩｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ（ＧＥＮＩ）．
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｎｉ．ｎｅｔ
ＦｕｔｕｒｅＩｎｔｅｒｎｅｔＮｅｔｗｏｒｋＤｅｓｉｇｎ（ＦＩＮＤ）．ｈｔｔｐ：／／ｆｉｎｄ．ｉｓｉ．
ｅｄｕ

ＦｕｔｕｒｅＩｎｔｅｒｎｅｔＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ（ＦＩＲＥ）．
ｈｔｔｐ：／／ｃｏｒｄｉｓ．ｅｕｒｏｐａ．ｅｕ／ｉｓｔ／ｆｅｔ／ｃｏｍｍｓｆｉｒｅ．ｈｔｍ



照最近３年ＩＰｖ４地址分配速度，互联网地址分配

机构ＩＡＮＡ的ＩＰｖ４地址将在２０１１年１月耗尽，如

图１所示．

图１　ＩＰｖ４地址使用现状和预测

采用ＩＰｖ６地址的下一代互联网，拥有海量的地

址空间，为大规模发展提供了可能，更为逐步解决目

前互联网面临的重大技术挑战提供了崭新的技术试

验平台．目前，ＩＰｖ６是唯一能够代替ＩＰｖ４的下一代

互联网的核心协议，已经得到国际互联网技术领域

的广泛认可．

３　下一代互联网研究进展

３１　犐犘狏６及其相关技术标准发展迅速

十多年来，以ＩＰｖ６协议为标志的下一代互联网

技术及其标准得到了互联网研究者的极大关注．国

际标准化组织ＩＥＴＦ自１９９５年发布ＩＰｖ６协议标准

以来，对ＩＰｖ６及其相关技术的研究就非常活跃，以

ＩＰｖ６为标志的下一代互联网的技术标准正在快速

发展和完善之中．

２００７年３月召开的第６８届ＩＥＴＦ大会主题是

大规模路由和寻址，希望现在开始着手解决２０年内

１００亿ＩＰ地址，１０００万多接入ＩＰ地址的互联网路

由和寻址等技术问题．针对目前路由体系结构存

在的问题，国内外出现了众多的解决方案，而所有

的方案几乎都指向了同一个方向，那就是把ＩＰ地

址空间分成两部分：一部分是全局路由地址空间

ＧＲＡ（ＧｌｏｂａｌＲｏｕｔａｂｌｅＡｄｄｒｅｓｓＳｐａｃｅ）；另一部分

是全局可交付地址空间 ＧＤＡ（ＧｌｏｂａｌＤｅｌｉｖｅｒａｂｌｅ

Ａｄｄｒｅｓｓ）
［４］．全球路由系统运行于ＧＲＡ地址空间，

所有的ＩＳＰ将从ＧＲＡ中接收分配的地址块．这样，

与终端相比，ＩＳＰ的数目显得很少，并且能够长期保

持稳定．所有的终端从ＧＤＡ中分配地址，这些地址

是全球唯一的．但是由于ＧＤＡ前缀不能全球路由，

因此需要提供一种ＧＤＡ前缀到它的提供商终端路

由器的映射．图２显示了在该路由体系结构中分组

如何在端到端之间传递．

图２　地址分离结构中的端到端分组传输

２００７年７月和１２月召开的第６９和７０届ＩＥＴＦ

大会，大会主题则是ＩＰｖ６，希望能够解决ＩＰｖ６大规

模组网和运行管理、ＩＰｖ４向ＩＰｖ６过渡等技术问题．

在ＩＰｖ６标准化方面，中国科学家已发挥了越来越

重要的作用．例如，清华大学在国际上首次提出的

“４ｏｖｅｒ６过渡技术”
［５６］，“真实ＩＰｖ６源地址认证

结构”［７］已经推动ＩＥＴＦ分别成立相应的工作组

Ｓｏｆｔｗｉｒｅ和ＳＡＶＩ．２００７年７月，Ｓｏｆｔｗｉｒｅ工作组的

名为“４ｏｖｅｒ６过渡技术问题描述”的 ＲＦＣ４９２５
［８］发

布，这是以我国科学家为主体提出的第一个非中文

相关的ＲＦＣ国际标准；２００８年６月，ＳＡＶＩ工作组

的名为“真实ＩＰｖ６源地址认证体系结构的试验和部

署”的ＲＦＣ５２１０
［９］发布，这是在非中文相关的互联

网核心技术领域以我国学者为主体署名的第一个非

信息类ＲＦＣ．可以看出，中国在国际互联网主流技

术上已有了越来越多的发言权．

ＩＰｖ６及其相关技术标准日趋完善的最明显体

现，是支持ＩＰｖ６协议的网络设备和应用软件的不断

出现和应用．主流的互联网设备和软件厂商都已经

支持ＩＰｖ６协议．例如，ＣＩＳＣＯ、Ｊｕｎｉｐｅｒ等网络厂商

的路由器和交换机已全面支持ＩＰｖ６及其相关技术

标准，成为构建ＩＰｖ６下一代互联网的主体设备；微

软最新版本操作系统 ＷｉｎｄｏｗｓＶｉｓｔａ已经全面支持

ＩＰｖ６协议，并且以此为框架构造整个系统．而在此之

前的 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ版本中，ＩＰｖ６只是一个可选项．

另外，移动通信和家用电器对ＩＰｖ６的需求也越

来越迫切，很多家电厂商开始把目光集中在家电设

备的ＩＰｖ６网络接入上．这些需求更进一步促进了

ＩＰｖ６下一代互联网的发展．

３２　全球犐犘狏６下一代互联网大规模试验网不断

发展

互联网发展的历史证明，互联网技术和实验物

９３５１９期 吴建平等：下一代互联网体系结构基础研究及探索



理学非常相似，其研究和技术的发展一定要有大规

模实验环境的支持和验证．目前的互联网正是在

１９８６年美国科学基金会ＮＳＦ开始建设的第一个大

规模采用ＴＣＰ／ＩＰ技术的互联网主干网 ＮＳＦＮＥＴ

基础上逐步发展起来的．

正是基于互联网研究的这一重要特点，世界发

达国家下一代互联网研究计划的重要内容之一就是

建设大规模的下一代互联网试验网．目前，世界上著

名的下一代互联网组织及其试验网主要包括：

（１）美国学术网Ｉｎｔｅｒｎｅｔ２及其主干网①．成员

包括美国３００多所大学和科研机构、公司和国际学

术网合作伙伴；主干网速率高达１００Ｇｂｐｓ；采用

ＩＰｖ４和ＩＰｖ６双栈协议；可支持高速的下一代互联

网技术和应用．

（２）第二代欧盟学术网的主干网 Ｇ?ＡＮＴ２②．

它是面向下一代互联网研究的第二代泛欧洲学术主

干网；已连接３４个欧洲国家的学术网，进而连接了

欧洲３５００多所主要大学和科研机构；主干网速率为

１０Ｇｂｐｓ；采用ＩＰｖ４／ＩＰｖ６双栈技术；为欧洲各领域

的前沿学术研究提供了最先进的网络基础设施．

（３）亚太地区先进网络 ＡＰＡＮ及其主干网③．

它由亚太地区各国学术网共同合作，旨在规划、建设

和运行连接亚太地区各国学术网，并推动亚太地区

下一代互联网技术和应用的学术研究，以及与世界

其它地区下一代互联网试验网及其应用研究广泛合

作；已有３９个成员；日本、韩国、中国、澳大利亚和新

加坡等国家在ＡＰＡＮ中发挥了重要作用．

（４）跨欧亚高速网络ＴＥＩＮ２及其主干网④．它

在欧盟第六框架计划下，为促进亚欧学术网络之间

的高速互联而启动的国际合作项目；主干网２００５年

１２月开通，其核心节点包括北京、香港和新加坡，从

北京和新加坡分别与欧洲的哥本哈根和法兰克福实

现了高速互联，东京与北美实现了１０Ｇ的互联；采

用ＩＰｖ４和ＩＰｖ６双栈技术；提高了欧亚间和亚洲各

国之间学术互联网的信息传递速度，促进了这些国

家之间的科技合作，已成为亚太地区唯一统一运行

和管理的下一代互联网主干网．

另外，中国的ＣＮＧＩ及其主干网，日本第二代

学术网ＳＵＰＥＲＳＩＮＥＴ和加拿大新一代学术网

ＣＡｎｅｔ４等也是国际下一代互联网试验网的重要

组成之一．经过十年的发展，全球各国学术网已实现

了高速互联，形成了国际ＩＰｖ６下一代互联网大规模

试验网的主体．

３３　互联网和下一代互联网的基础理论研究逐步

受到重视

长期以来，互联网基础研究的薄弱，给人们了解

互联网的基本机理、解决它的技术难题带来了极大

的困难．人们仅仅对其局部问题进行有限的数学描

述，却无法从整体上进行全面、准确的数学描述．例

如：传统的通信网络理论在处理互联网流量的高度

突发性和自相似特性、大规模网络系统的复杂性和

可控性、网络可信性等问题时已显得无能为力．

近年来，互联网和下一代互联网的基础研究逐

步得到了人们的高度重视．各发达国家的科学基金

和高技术研究计划纷纷资助互联网和下一代互联网

基础理论的研究课题．不仅大量的计算机和通信领

域的科学家开始研究互联网的基本理论问题，而且

数学和物理领域的科学家也开始研究互联网基本行

为的数学模型，并取得了一些有益的进展．

美国自然科学基金会ＮＳＦ于２００５年开始启动

两大下一代互联网研究计划：“未来互联网设计

ＦＩＮＤ（ＦｕｔｕｒｅＩＮｔｅｒｎｅｔＤｅｓｉｇｎ）”和“全球网络创新

环境 ＧＥＮＩ（ＧｌｏｂａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ

Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ）”．

ＦＩＮＤ计划的目的是让研究人员发挥自己的创

新与能动性，设计一个全新的满足未来１５年社会需

求的网络．该项目最大的特点在于从草图设计开始，

探讨所需的网络结构及其设计，而不是增量式地逐

步改进现有网络．ＦＩＮＤ在网络体系结构各个方面

的研究和设计都尽量做到不受到以往的研究思维的

影响和束缚，即“ＣｌｅａｎＳｌａｔｅＰｒｏｃｅｓｓ”．从ＦＩＮＤ已

经资助的项目可以看出，博弈论和最优化理论已经

成为未来互联网设计的基础理论，日益受到网络研

究人员的重视．

ＧＥＮＩ计划的目的则是构建一个全新的、安全

的、能够连接所有设备的互联网，以促进互联网的发

展，并刺激创新促进经济增长．其目标是发现和评估

可以作为２１世纪互联网基础的新的革命性概念、示

范和技术，建立一个用于研究未来互联网体系结构、

服务和过渡的一个实验环境，提供更多数量和更好

质量的研究平台，并能将研究成果迅速的转化为实

际的产品和服务，使这些产品和服务能够提高国家

未来的经济竞争力和国家安全，并且能够让当前的

网络较快过渡到新的网络体系结构．

欧盟于２００７年初在其第七框架ＦＰ７中设立了

“未来互联网计划ＦＩＲＥ（ＦｕｔｕｒｅＩｎｔｅｒｎｅｔＲｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ）”．ＦＩＲＥ是一项长期的试验驱
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动的原创性研究，涉及了未来互联网的概念、协议和

体系结构、相关的科技、工业和社会经济学等方面．

其主要研究内容包括：网络体系结构和协议的新方

法；管理未来互联网日益增长的规模、复杂性、移动

性、安全性和通透性；在物理和虚拟结构的大规模测

试环境中验证上述属性．

另外，韩国于２００６年启动了“未来互联网论坛

ＦＩＦ（ＦｕｔｕｒｅＩｎｔｅｒｎｅｔＦｏｒｕｍ）”①，而日本也于２００７

年启动了“新一代网络 ＮＷＧＮ（ＮｅＷ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

Ｎｅｔｗｏｒｋ）”②国家重大项目．

可以看出，目前国内外对下一代互联网体系结

构的研究有两种基本思路，一种思路是基于现有的

互联网体系结构来解决面临的重大技术挑战；另一

种思路是完全重新设计一种新的互联网体系结构来

解决面临的重大技术挑战．

人们必须承认，互联网的技术精髓和成功经验，

如分层分布式体系结构、无连接分组交换、可扩展的

路由寻址、倡导简单实用技术等，是几十年来互联网

迅速发展壮大的根源，是在互联网长期大规模技术

试验的基础上逐步形成的．实践表明：互联网体系结

构本身具有很好的多维扩展特性．因此，在下一代互

联网研究中，要尽可能继承和发扬目前互联网体系

结构的技术精髓，坚持扩展和演进，吸取创新，将体

系结构研究作为下一代互联网基础研究的重点，使

其继续在下一代互联网研究中发挥核心作用．

３４　我国下一代互联网研究进展

回顾我国互联网发展历程，大致可以分为３个

阶段：（１）１９９４年～１９９８年，学习建设和使用互联

网阶段．中国教育和科研计算机网（ＣＥＲＮＥＴ）、中

国科技网（ＣＳＴＮＥＴ）和中国公用数据网（ＣＨＩ

ＮＡＮＥＴ）等学术互联网和公用互联网先后建成并

投入使用．（２）１９９９年～２００３年，攻克互联网实现

关键技术阶段．在国家“八六三”计划的支持下，我国

先后攻克了以ＩＰｖ４和ＩＰｖ６核心路由器为代表的

互联网关键技术难题以及一批互联网及其应用的

核心软件技术难题，初步掌握了互联网的实现技

术．（３）２００４年至今，下一代互联网技术创新阶段．

在国家自然科学基金、“九七三”计划和“八六三”计

划的支持下，我国科技人员开始比较深入地研究下

一代互联网技术．

特别是２００３年由国务院批准、国家发展改革委

等八部委联合组织的“中国下一代互联网示范工程

（ＣＮＧＩ）”，更是把我国下一代互联网技术研究推到

新的高度．其中，在 ＣＮＧＩ核心网建设项目中，由

ＣＥＲＮＥＴ网络中心牵头、清华大学等２５所大学联

合建设完成ＣＮＧＩ核心网中规模最大的学术性主干

网ＣＮＧＩＣＥＲＮＥＴ２以及位于北京的ＣＮＧＩ国际／

国内互联中心ＣＮＧＩ６ＩＸ．ＣＮＧＩ６ＩＸ实现了ＣＮＧＩ

ＣＥＲＮＥＴ２、中国电信、中国联通、中国网通／中国科

学院、中国移动、中国铁通等６个ＣＮＧＩ主干网之间

的纯ＩＰｖ６跨域互联，以及与美国Ｉｎｔｅｒｎｅｔ２、欧洲

ＧＥＡＮＴ２和亚太地区ＡＰＡＮ等国际下一代互联网

的高速互联．ＣＮＧＩＣＥＲＮＥＴ２／６ＩＸ 拓扑结构如

图３所示．

图３　ＣＮＧＩＣＥＲＮＥＴ２／６ＩＸ拓扑结构

４ 多维可扩展的新一代互联网

体系结构

　　２００３年，清华大学、国防科学技术大学、北京邮

电大学、东南大学和中国科学院网络信息中心等

５个单位共同承担了国家“九七三”计划项目“新一

代互联网体系结构理论研究”．项目围绕新一代互联

网体系结构中的关键科学问题，在探索新一代互联

网体系结构所面临的基础问题上，取得了初步研究

结果［１］．

４１　新一代互联网体系结构研究的４个基本科学

问题及其内在联系

人类社会对新一代互联网络的需求的不断增长

和网络理论、技术本身发展的不充分性之间的矛盾

是新一代互联网络发展中必须解决的基本矛盾．其

中，又可以分为：解决现有网络体系结构的单一可扩

展性和网络功能的复杂多样性之间的矛盾；未知的

网络行为与确定的传输控制目标之间的矛盾；复杂

巨系统与网络脆弱性和安全可信需求之间的矛盾；

和网络体系结构的相对稳定性和网络服务需求的复

１４５１９期 吴建平等：下一代互联网体系结构基础研究及探索

①

②

ＦｕｔｕｒｅＩｎｔｅｒｎｅｔＦｏｒｕｍ（ＦＩＦ）．ｈｔｔｐ：／／ｆｉｆ．ｋｒ／

ＮｅｗＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋＰｒｏｍｏｔｉｏｎＦｏｒｕｍ（ＮＷＧＮ）．ｈｔ
ｔｐ：／／ｆｏｒｕｍ．ｎｗｇｎ．ｊｐ／



杂多变之间的矛盾．这些矛盾已经成为制约目前互

联网络发展的重要障碍．

通过研究，我们从以上４个基本矛盾提炼出新

一代互联网体系结构研究的４个基本科学问题，即

新一代互联网体系结构的多维可扩展性问题；网络

动态行为及其可控性问题；脆弱复杂巨系统的可信

性问题和稳定网络体系结构的服务多样性问题．研

究解决这些基本科学问题，可以为新一代互联网络

的发展和广泛应用奠定理论基础．

这４个基本科学问题的内在联系如图４所示．

互联网体系结构是从功能的角度来研究网络的．描

述互联网应该提供的功能、功能划分以及各功能模

块之间的关系，是对互联网静态的描述．多维可扩展

的互联网体系结构，需要解决多个维度的可扩展性

问题，包括如何在服务、安全、控制等维度都能提供

扩展性良好的框架．这个问题的解决将为后续几个

科学问题的解决奠定良好的研究基础．

图４　新一代互联网体系结构的基本科学问题和内在联系

互联网发展到今天，规模越来越大，协议越来越

复杂，传输的信息越来越多，互联网行为与当初的设

计思想已经有很大偏差．因此还需要观察分析互联

网的动态行为特性，即从互联网行为学的角度研究

互联网．而互联网的动态性和不确定性使得对互联

网的控制越来越难，在新一代互联网基础研究中要

重点解决网络的可控性问题，主要体现在传输控制

和安全控制．传输控制和安全控制基础理论的建立

将有助于我们认识新一代互联网络的本质特征，更

好地掌握其在动态发展变化中的本质规律，从而可

以更充分的发挥互联网络对信息社会的巨大推动

作用．

互联网发展的历史表明，相比于网络本身，网络

应用的发展和变化是非常快的．为了适应不断变化

的应用需求和相对稳定的基础网络，需要提供一种

可扩展的、可管理的服务框架来解决这一矛盾．这一

问题的解决将弥补相对稳定的网络体系结构和不断

变化的服务需求之间的矛盾，使新一代互联网络可

以提供更快，更好、更方便、更令人满意的服务．

４２　新一代互联网体系结构的多维可扩展性和基

本要素

从互联网存在的４大基本矛盾的分析中，我们

不难发现，新一代互联网要解决的第一个基本问题就

是现有互联网体系结构的单一可扩展性和互联网功

能的复杂多样性之间的矛盾．我们定义了新一代互联

网的多维可扩展性，初步提出了一种多维可扩展的新

一代互联网体系结构并定义了其５项基本要素．

新一代互联网体系结构的多维可扩展性可以定

义为：

（１）规模可扩展

规模可扩展指的是随着网络节点和链路数量的

增长，网络的性能（如带宽利用率、网络核心设备资

源利用率）和端到端性能能够继续得到相应增长的

性质．对于针对该问题的具体实例，可以通过求解在

相应约束条件下的网络效用函数最大化问题来

评价．

（２）性能可扩展

性能可扩展指的是在网络资源，如：链路、节点

等能力增长以后，网络的性能和端到端性能是否能

够继续得到相应增长的性质．对于针对该问题的具

体实例，可以通过求解在相应约束条件下的网络效

用函数最大化问题来评价．

（３）服务可扩展

服务可扩展性指的是网络中服务的可部署性是

否能够随着总体服务规模的增长得到相应增长的性

质．对于针对该问题的具体实例，可以根据服务总量

和各类服务所占比重建立约束条件下的网络效用函

数，并通过求解最大值来评价．

（４）安全可扩展

安全可扩展指的是网络中安全机制的性能和效

用是否能够随着该机制部署规模的扩大而得到相应

增长的性质．对于针对该问题的具体实例，可以根据

在不同体系结构下针对安全机制效用函数的比较来

进行评价．

（５）功能可扩展

功能可扩展指的是网络中的各种功能可以在一

个统一的体系结构框架下进行扩展的性质．例如：网

络的单播、组播、隧道等．

新一代互联网体系结构的多维可扩展性也可以

提供更高层次的概括：网络体系结构的可扩展性指

的是网络的特性（如性能、部署代价等）随着网络相

关约束条件（如发送速率、规模、服务类型）的变化能

够继续得到相应改善的性质．

也就是说，可扩展性指的是总体效用犓 与网络
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特性（如源速率狓狊、网络规模｜犞｜＋｜犈｜）的变化关

系．可以表示为

犓 ＝α犝＋（１－α）犙，

其中，犝＝∑
狊∈犞狌

犽１狊∑
狑∈犠

犽１狑犝（狓狊，狑）代表具有不用权重的

网络中用户的效用之和而犙＝∑
犾∈犈

犙１（μ犾）＋∑
狊∈犞犮

犙２（η狊）＝

∑
犾∈犈

犽２犾∑
狑∈犠

犽２狑犙′１（μ犾，狑）＋∑
狊∈犞犮

犽３狊∑
狑∈犠

犽３狑犝犮（η狊，狑）代

表网络中与链路利用率相关的链路效用和以及与系

统资源相关的网络中间设备的总体效用之和．在上

式中α为平滑参数，用来调节该效用函数中网络效

用与用户效用所占的比例．

在定义可扩展性的基础上，我们进一步提出了

多维可扩展的新一代互联网体系结构必须包含的五

项基本要素，如图５所示．

图５　多维可扩展的新一代互联网体系结构

　　（１）ＩＰｖ６协议．ＩＰｖ６已经成为新一代互联网网络

层的事实标准，ＩＰｖ６可以解决ＩＰｖ４地址空间不足的

问题，并有助于解决安全可扩展和性能可扩展问题．

（２）真实地址访问．现有互联网存在的大量安

全问题均是由于互联网对用户的源地址不加验证而

带来的，我们认为，在新一代互联网中必须解决用户

的真实地址访问的问题，这将有助于解决安全可扩

展和服务可扩展问题［７］．

（３）可扩展的网络节点能力．随着用户需求的

不断增长，新一代互联网的核心交换节点必须具备

可扩展的处理能力，这将有助于解决规模可扩展和

性能可扩展问题［１０１１］．

（４）无连接的网络服务质量控制．互联网的服

务质量控制能力一直是研究人员关注的热点问题．

我们认为，如何在保持现有互联网逐跳路由的无连

接特性的基础上实现服务质量控制是新一代互联网

的研究目标之一，这将有助于解决性能可扩展和服

务可扩展问题［１２］．

（５）ＩＰｖ４ｏｖｅｒＩＰｖ６的网络过渡策略．新一代互

联网必须能够和现有的互联网协调工作并为用户提

供服务，而目前的网络过渡策略均只能用于小规模

的ＩＰｖ６网络，不适应新一代互联网的发展要求．因

此，需要进一步研究现有ＩＰｖ４网络过渡到未来以

ＩＰｖ６为核心的新一代网络的过渡策略，这将有助于

解决规模可扩展和服务可扩展问题［５６］．

以上５个要素可以支撑新一代互联网在规模、

功能、性能、安全和服务方面的可扩展性．

４３　基于犐犘狏６地址空间的规模可扩展

互联网发展到今天，已经成为社会生产和人们

生活的重要工具．互联网的使用者从最初的一小部

分研究者扩展到了广大的人民群众，互联网主机数

量也飞速地增长．为了支持越来越多的互联网使用

者，必须解决互联网在空间规模上的可扩展性．同

时，规模可扩展也是多维可扩展的新一代互联网体

系结构的一个基础性要素．

当前互联网的网络层采用ＩＰｖ４协议．虽然引

入了ＮＡＴ、地址聚类等技术，但ＩＰｖ４协议在本质上

已经无法满足互联网规模的扩展．ＩＰｖ６将成为新一

代的互联网网络层协议．ＩＰｖ６协议把地址空间从

ＩＰｖ４协议中的３２位扩展到１２８位，成功地解决了

ＩＰｖ４地址空间不足的问题，可以实现互联网在空间规

模上的可扩展．ＩＰｖ６的报文头部格式如图６所示．
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图６　ＩＰｖ６报文头部

　　与ＩＰｖ４协议相比，ＩＰｖ６协议有如下一些显著

的优势：

（１）地址容量大大扩展，由原来的３２位扩充到

１２８位，彻底解决ＩＰｖ４地址不足的问题；支持分层

地址结构，从而更易于寻址；扩展支持组播和任意播

地址，这使得数据包可以发送给任何一个或一组

节点；

（２）大容量的地址空间能够真正地实现无状态

地址自动配置，使ＩＰｖ６终端能够快速连接到网络

上，无需人工配置，实现了真正的即插即用；

（３）报头格式大大简化，从而有效减少路由器

或交换机对报头的处理开销，这对设计硬件报头处

理的路由器或交换机十分有利；

（４）加强了对扩展报头和选项部分的支持，这

除了让转发更为有效外，还对将来网络加载新的应

用提供了充分的支持；

（５）流标签的使用让我们可以为数据包所属类

型提供个性化的网络服务，并有效保障相关业务的

服务质量；

（６）认证与私密性：ＩＰｖ６把ＩＰＳｅｃ作为必备协

议，保证了网络层端到端通信的完整性和机密性；

（７）ＩＰｖ６在移动网络和实时通信方面有很多

改进．特别地，不像ＩＰｖ４，ＩＰｖ６具备强大的自动配

置能力从而简化了移动主机和局域网的系统

管理．

因此，在我们提出的多维可扩展的新一代互联

网体系结构中，把ＩＰｖ６协议作为互联网规模可扩展

的主要技术．

４４　基于可扩展交换节点的性能可扩展

除了空间规模上的可扩展，互联网在处理时间

即性能方面的可扩展是多维可扩展网络体系结构的

另一个基础性要素．节点的处理时间是影响互联网

性能的主要因素．我们提出基于蜂巢结构的可扩展

交换节点来实现互联网性能的可扩展性．这里的节

点主要指路由器．

一个好的可扩展的拓扑结构，应该具备以下特

征：（１）两个节点间的路径应该尽可能多；（２）所有

的路径应该尽可能短；（３）直径应该尽可能小；

（４）度值低花费小（但冗余度小），度值高花费高（冗

余度也相应地高）；（５）互连应该尽可能大，以保证

整个网络尽可能可靠；（６）增量应该尽可能小，降低

花费；（７）复杂度应该尽可能低以降低费用．

上面列出的这些特征，在实际设计中往往会出

现冲突，应该根据具体的情况进行取舍．例如，线性

网络中，每次增加一个节点，要维护网络的拓扑结

构，只需要增加一条链路即可，符合上面列出的第６

条，但是却不符合第１、２、３、５条的要求；反之，全连

接网络，虽然满足了１、２、３、５条，但是要维护该拓扑，

代价太大，而且具体实现也很困难．因此，如何在这

些要求中寻找一个合适的结合点，就显得格外重要．

蜂巢结构的引入，主要基于下述几个观察：

（１）在所有的正多边形中，要无缝覆盖整个平面只

有３类：正三边形、正四边形和正六边形；（２）如果

为每个正六边形增加一个中心点，则正六边形结构

可以涵盖正三边形和正四边形（取消某些链路）．

（３）在具体实现路由器等网络交换节点时，线卡的

代价远大于数据通道的代价，当通过背板布线实现

高速数据通道时，这个差距会更大．

蜂巢结构的基本单元（ｂａｓｉｃｅｌｅｍｅｎｔ）是一个增

加了中心点的正六边形，如图７（ａ）所示．ＢＥ中包含

７个节点，对应路由器中的线卡，各个节点间的连线

表示线卡间的数据通路．由于在实际系统中，线卡都

是平行放置的，所以可以对 ＢＥ 进行“改造”，如

图７的（ｂ）～（ｊ）所示．

　　对于蜂巢结构而言，多层结构属于垂直方向的

扩展，这样蜂巢结构中的节点，除了水平方向上最多

有６个邻居外，垂直方向上还可以增加两个邻居，使

得节点的度达到８．

在基于蜂巢结构的可扩展的交换节点上，我们

还设计了可扩展的软件体系结构来实现控制节点之

间的负载分担、软件系统的高可靠性以及控制平面

的动态配置．
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图７　在可扩展路由器中实现基本单元

图８　真实ＩＰｖ６地址的系统结构

４５　基于真实犐犘狏６地址的安全可扩展

安全可扩展解决互联网在提供安全服务方面的

扩展性问题．现有的互联网在设计阶段没有充分考

虑安全问题，缺乏一个系统的安全体系结构的考虑，

在ＴＣＰ／ＩＰ底层协议没有完善的内置安全机制，现

有的安全技术都是以修修补补的形式增加进来的，

难免会出现安全漏洞、功能重叠、实现复杂等各种问

题．现有互联网中的路由设备基于目的地址转发分

组，使网络中间节点对传输数据包的来源不做验证、

不做审计，导致地址假冒、垃圾信息泛滥，大量的入

侵和攻击行为无法跟踪．

我们提出采用真实ＩＰｖ６地址来解决互联网的

安全可扩展问题．研究目标是每个网络终端都使用

真实的ＩＰ地址访问网络，网络基础设施能够识别伪

造ＩＰ源地址的分组，禁止不真实ＩＰ地址分组在网

络上传输．

我们可以把真实ＩＰ地址访问的整体设计方案

划分为３个层次的研究内容（如图８所示）：（１）自治

系统间的真实ＩＰ地址访问机制．这一层次，我们关

注自治系统粒度的地址空间的真实性的验证．

（２）单连接末端自治系统（ＳｉｎｇｌｅｈｏｍｅｄＳｔｕｂＡＳ）

和多连接非穿越自治系统（ＭｕｌｔｉｈｏｍｅｄＮｏｎｔｒａｎｓｉｔ

ＡＳ）内的真实ＩＰ地址访问机制．至于多连接穿越自

治系统（ＴｒａｎｓｉｔＡＳ）内部，是ＩＳＰ内部的网络，它是

可以信任的区域，其内部的真实ＩＰ地址访问的验

证，会影响转发效率，因此是没有必要的．（３）子网

内的真实ＩＰ地址访问机制．这一层次主要关注于

ＩＰｖ６地址中后６４位网络接口地址的验证．
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４６　基于４狅狏犲狉６机制的功能可扩展

ＩＰｖ６协议可以解决当前互联网的规模可扩展

问题，必将成为新一代互联网的网络层协议．但从

ＩＰｖ４到ＩＰｖ６的过渡还有一段相当长的过程．特别

是当ＩＰｖ６网络成为互联网的核心网络，如果解决

ＩＰｖ４网络之间的互联互通问题是一个技术难点．只

有解决了这一问题，互联网才能实现功能上的可扩

展，为ＩＰｖ４网络用户和ＩＰｖ６网络用户提供方便的

网络接入和丰富的网络资源．

虽然目前已经有很多相关的过渡技术，但它们

主要关注的是ＩＰｖ６ｏｖｅｒＩＰｖ４的问题，而没有关注

当ＩＰｖ６协议成为互联网的主流协议的情况．而且，

当前关于分组封装主要采用手工配置隧道技术，在

大规模ＩＰｖ４报文传输方面存在着可扩展性问题．因

此需要新的机制来解决如何在ＩＰｖ６骨干网上进行

可扩展的ＩＰｖ４报文传输的自动隧道机制．

我们提出４ｏｖｅｒ６机制来解决这一问题，如图９

所示．该机制的核心思想包括两部分：控制层面解决

如何通过适当的隧道端点发现机制来建立ＩＰｖ４

ｏｖｅｒＩＰｖ６隧道．我们通过对 ＭＰＢＧＰ协议进行扩

展来携带隧道端点信息，传播到ＩＰｖ６骨干网的其它

ＰＥ（ＰｒｏｖｉｄｅｒＥｄｇｅ）路由器，并以此来建立隧道．在

建立的４ｏｖｅｒ６隧道的基础上，数据层面主要关注数

据分组转发的封装和解封装问题．这里主要采用已

有的分组封装和解封装技术．

图９　４ｏｖｅｒ６机制示例

４７　基于端到端无连接服务质量控制的

服务可扩展

目前的互联网仅能够提供单一的尽力发送服

务，无法满足不断增长的多种异构业务需求，尤其是

随着下一代网络和ＩＰｖ６的发展，如何为应用提供不

同的服务质量（ＱｏＳ）控制成为互联网络进一步发展

的制约条件和下一代互联网面临的一个重要难题．

ＩｎｔＳｅｒｖ框架能够为每个业务流提供服务质量保证，

但由于其缺乏可扩展性而无法在大规模互联网中真

正实施．ＤｉｆｆＳｅｒｖ虽然具有较好的可扩展性，然而它

无法区分大量异构业务，不能实现对延迟、丢失率、

带宽、花费等一系列 ＱｏＳ参数的独立控制，更无法

为不同ＱｏＳ业务选择不同的路径，因此ＤｉｆｆＳｅｒｖ无

法从根本上实现对网络传输的ＱｏＳ控制．虽然分组

调度机制能够在一定程度上提供服务质量控制，然

而其缺乏对互联网整体特性的统筹考虑，有可能出

现某条路径拥塞而其它路径空闲的情况．

我们提出能够跨越多个自治系统的分布式层次

化服务质量路由框架（ＣＬＱｏＳＲ）来解决新一代互联

网的服务可扩展问题，如图１０所示．该框架能够实

现：（１）对网络规模的适应性；（２）支持多种ＱｏＳ参

数和约束条件；（３）支持多种路由协议；（４）对 ＱｏＳ

请求和分组到达速率的适应性．

方案框架包含以下几个部分：（１）本次状态测
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量；（２）域内和域间路由机制；（３）基于链路状态的

多约束ＱｏＳＲ核心算法；（４）端到端的准入控制机

制；（５）ＱｏＳ业务流分组转发机制．由其中的本地状

态测量获取节点本地的状态信息，然后通过域内域

间的路由协议交互使得每个节点维护经过聚集的网

络状态信息，进而使用ＱｏＳＲ核心算法为业务流分

组计算可行路径．业务流分组经过端到端的准入控

制后进入网络内部，最终由各个节点完成分组的转

发并实现业务流的传输．

图１０　端到端无连接服务质量控制示例

５　总结与展望

（１）纯ＩＰｖ６试验网是发展下一代互联网的重要

基础．

受到ＩＰｖ４及其相关协议的限制，目前互联网上

在解决重大技术挑战方面进展缓慢．由于采用了

ＩＰｖ６协议，下一代互联网将拥有海量地址空间，为

逐步解决目前互联网面临的重大技术挑战提供了崭

新的技术试验平台．

发展下一代互联网必须解决３个主要问题：

①如何采用ＩＰｖ６技术建设下一代互联网；②如何在

ＩＰｖ６互联网中解决重大技术挑战；③ 如何实现

ＩＰｖ４互联网及其应用向ＩＰｖ６互联网的过渡．为此

解决上述问题，建设纯ＩＰｖ６大规模试验网将成为具

有挑战性重大技术工程．

（２）体系结构将在下一代互联网中继续发挥核

心作用．

在计算机网络发展史上，许多计算机网络纷纷

退出历史舞台，唯有采用了ＴＣＰ／ＩＰ体系结构的互

联网一支独秀．究其原因，其与众不同的体系结构发

挥了核心作用．在发展下一代互联网过程中，我们要

尽可能继承和发扬目前互联网体系结构的技术精

髓，特别应该找出主要技术挑战在互联网体系结构

中的根源，让互联网体系结构继续在下一代互联网

中发挥核心作用．

（３）基础理论将在下一代互联网中发挥重要指

导作用．

相对于互联网的巨大成功而言，其基础理论还十

分薄弱．面对目前互联网存在的重大技术难题，单靠

一般的技术发明和工程实践很难找到理想的解决方

案．为此，发展下一代互联网应该着重加强基础理论

研究，并在下一代互联网建设中发挥重要指导作用．

２００３年立项的国家“九七三”计划项目“新一代

互联网体系结构理论研究”在探索新一代互联网体

系结构所面临的基础问题上，已取得了初步的理论

研究结果．经过几年的研究与发展，国内外在新一代

互联网体系结构研究方面有了新进展、新动向和新

思路，我们认为，新一代互联网基础研究，不仅要注

重体系结构的理论探索，同时还要注重体系结构和

协议的基础研究，需要继续深入研究多维可扩展的

网络体系结构及其基本要素，以及体系结构对规模

可扩展、性能可扩展、安全可扩展、服务可扩展、功能

可扩展、管理可扩展的支持，同时还要面向互联网开

始大规模采用ＩＰｖ６协议，异构环境、普适计算、泛在

联网、移动接入和海量流媒体等新应用的涌现，重点

解决急需的重大技术挑战．经过认真梳理和凝练，我

们认为新形势下的新一代互联网体系结构和协议基

础研究中的关键科学可以归纳为：①互联网体系结

构的扩展性和演进性问题；②大规模路由的可信和

收敛问题；③海量数据的高效网络传送问题；④非

连接网络的实时传送问题；⑤用户跨域访问的复杂

自治网络管理问题．

互联网基础理论研究需要瞄准新一代互联网及

其应用面临的重大技术挑战和国家信息基础建设发

展的重大战略需求，围绕新一代互联网体系结构中

的关键科学问题开展研究；在继续和发展已有理论

研究成果的基础上，重点研究新一代互联网络体系

结构和协议的原理、机理和算法；依托已经建成的国

家新一代互联网实验环境对研究成果进行较大规模

的试验和验证；争取进入国际新一代互联网前沿科

学技术研究的先进行列，部分成果达到或进入国际

领先行列，逐步形成新一代互联网体系结构和协议

的理论体系，为我国新一代互联网及其应用的技术

创新提供科学基础理论支持，为未来国家信息化发

展做出实质性贡献．
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