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1 引言 

亚当斯密曾在《国富论》中对生产资源的社会化配置曾有 

过如下定义 ，在生产资源配置的初期，由于运输能力的限制， 

资源配置的方式是“沿河流”，随后的工业革命的财富传递则 

是建立在铁路、公路连接的物流中。而在现在和未来 ，信息社 

会的资源分配是“沿互联网”。互联网是 21世纪最重要的社 

会性基础设施，其意义相当于 19世纪的铁路和 2O世纪的高 

速公路。在过去的 4O多年里，计算机网络(尤其是互联网)取 

得了长足的发展和巨大的成功，它提供了一个技术革新的平 

台，其意义远超出它作为研究工具的初衷。互联网及其服务 

改变了数以亿计的人的生活，改变了人们的生活、工作 娱乐 

方式，也改变了人们在政治、教育、医疗、商业等方方面面的思 

想观念，互联网强大的技术价值与应用价值 日益显现，已经成 

为技术革新和社会发展强有力的推动力。然而，随着人们对 

互联网的依赖性 日益增强，由网络所衍生出来的问题也越来 

越多，如网络性能不稳定，安全得不到保障，个人隐私泄露，网 

络社会价值不明晰，网络发展不均衡，全球网络普及率仍然低 

下等等，这些问题已经严重威胁到互联网所取得的成功，人们 

迫切需要建设～个更好的网络。 

2008年，美 国计算 社 区联盟 (Computing Community 

Co nsortium，CCC)指示网络科学与工程(Network Science and 

Engineering，NetSE)委员会提供一份全面的研究报告 ，以支 

持开发更好的网络。NetSE委员会在“全球 网络创新环境 

Global Environment for Network Innovation(GENI)”科学委 

员会的前一份报告的基础上，增加了各学科间的参与。2008 

年夏、秋，美国网络科学与工程(NetSE)委员会连续组织了一 

系列研讨会 ，来 自网络科学和其他相关领域的专家共同探讨 

了研发未来网络所面临的机遇与挑战，最终在 2009年 9月形 

成了一份 100多页名为《网络科学与工程研究纲要》(以下简 

称纲要)的报告，这份报告主要集中于以下 4个论题l】]。 

1．面对建设一个“更好的”互联网(a better Internet)的挑 

战，必须更好地认识网络并提高网络技术。为此，需要建设一 

些可共享的实验基础设施，用于验证新的网络设计。 

2．探索新的数学工具和理论框架，来解决未来网络基础 

设施中的复杂性和脆弱性等问题。计算机科学领域中的“网 

络化计算理论(Theory of Networked Computing)”以及新兴 

的交叉领域“网络科学(Network Science)”的进展，将是希望 

所在。 

3．与传统的网络工程化设计不同，网络学科的创新，应该 
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在看似矛盾的设计 目标问进行协调与折衷。基于实验和测试 

的研究在该学科中将扮演重要角色，起到了检验与修正假设 

以及验证系统设计方法的作用。 

4．互联网已经不是一个单纯的技术产物，而表现出越来 

越多的社会现象。对未来网络的研究需要一个广泛的跨学科 

的研究方法，网络设计人员需要加强与经济学家、政治学家、 

行为学家、哲学家和法律工作者的合作，研究更广泛的社会和 

经济问题。 

本文主要是结合这份报告，对未来网络科学与工程的若 

干关键科学问题进行探讨。 

2 网络化计算理论 

纲要首先认为未来的网络科学和工程的基础是建立和完 

善网络化计算理论。传统意义上，计算机科学研究的重点主 

要集中在如何最佳地设计、构建、分析计算机以及编程。现 

在，它的重点已经转移到如何最佳地设计 、构建、分析和操作 

网络计算环境，该计算环境正从以CPU为中心的图灵模式单 

机，向以互联网为中心的网络化转变。网络化计算理论在许 

多领域，如信息检索、网络协议、数据恢复、网络安全等都有显 

著的成效。但就未来网络而言，面向云计算、物联网等新兴应 

用，现有的理论和方法并不能完全适用。 

正如 “高效的解决方案”和“难度”(形式化的观念)影响 

了单机系统开发一样，一种更普适的网络化计算理论将影响 

新的网络化系统的发展。网络化计算理论主要围绕未来网络 

的设计、分析、执行、部署、运转以及修正等方面的问题展开研 

究。 

2．1 网络化计算的定义和模型 

一 个可计算系统如果能够被称为一个“网络”，那么这个 

可计算系统必须满足其定义的形式化(明确)表述。已有的网 

络模型多是针对具体网络的某个方面醴 ，而网络的种类在不 

断发展和演化。由于“未来网络”比“下一代网络”的寓意更深 

广，其定义和形式化模型也变得多种多样。网络化计算理论 

涉及的范围包括 DoD’S全球信息网格、传感网络、MANETS 

(移动 AD-HOC网)以及内部企业网等等。每一种类型的网 

络是否都应该独立地形式化，还是可以采用一个具有若干关 

键参数的基本模型加以描述?如果采用一种基本模型进行描 

述，那么模型的关键参数和关键属性是什么?在网络化计算 

中，哪些关键的资源被耗费?一个“有效的”网络化计算的资 

源耗费的上界是什么?如何将在每个网络类型中有效执行的 

可计算任务进行分类?如何将实用的网络设计方案加以分 

类?网络复杂性如何分类?如何证明一个网络化计算问题的 

难度?这些问题都关系到网络化计算理论的基础和核心，值 

得关注和深思。 

2．2 网络化计算中经济的代理 

互联网已经不是一个单纯的技术产品，其社会性和经济 

性日益突出，因此，需要从网络化计算考虑其经济学行为。计 

算机科学强调算法和协议 ，经济行为强调激励政策，纲要认为 

网络化计算中的经济代理研究主要问题包括： 

1)局域自治系统在互联网体系结构中是否必要?是否有 

其他的设计方法?如果自治系统是必需的，那么，现在它是最 

佳的分层的自治系统结构吗? 

2)通过建模和数据分析方法，网络中的一个代理行为能 
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否对另外一个代理行为做出响应，恰当表现出一些在当时经 

济条件下的合理行为? 

3)在大型网络中，由于节点和链路的频繁的故障、恢复、 

加入和掉线，网络化计算的激励机制如何做出相应的反应? 

如何评价这些反应的合理性? 

2．3 基于大数据集的网络化计算 

随着通信能力的增强和通信费用的降低 ，通信不再是一 

个问题，网络的普遍使用也就成为必然。这也导致了网络化数 

据的爆炸式增长，数据的格式已不再是纯文本，而是包含了大 

量图像、音频和视频等的非文本数据，这些非文本数据的存 

储、提取、处理技术已经受到研究人员的重视，并取得了一定 

的研究成果。J．Abello，A．Buchsbaum等人 提出了基于外 

存和半外存的图形设计算法，通过该算法设计了一个无向图 

最大匹配算法，提高了图形算法的计算效率，使图形计算更为 

实际。Luis von Ahn，Laura Dabbish等人[ 提出了一种图形 

标注方法 ，该标注方法不是通过计算机视觉算法，而是通过一 

个在线的互动游戏进行，如果在线人数够多，则可以在数月内 

标注互联网上的大部分 图形。F Ergtin，S．Kannan，R．Ku— 

mar，R．Rubinfeld等人 借鉴交通警察在高速公路上设置检 

查点的方法来拦截违章者的思路提出了一个程序检查模型， 

该模型通过在程序中植入“检查者”，通过“检查者”的同步运 

行来减小系统开销 ，判断程序是否正确。Joan Feigenbauma， 

Sampath Kannan等人_1()]提出了一种基于半数据流的图形计 

算模型，该计算模型将图形视为边的流，从而减小了算法的空 

间复杂性 ，解决了大数据图片无法存储在内存中的问题。 

此，当数据集相当大时，需要尽可能利用算法能力去理解和运 

用这些网络化数据，现有的多项式时间和空间复杂度算法也 

许不再适应，算法的时间复杂度和空间复杂度概念也会转向 

到线性逼近、线性或者亚线性时问或空间的需求。 

纲要认为，基于大数据集的网络化计算的研究 目标包括： 

1)为 Web上的图像、视频、音频、数据库和其他非文本的 

复杂数据开发搜索技术，如在 Web上实现支持非文本数据的 

数据结构。 

2)研究人类辅助的网络化计算的理论基础。通过汇聚群 

体智慧的网络智能，如维基百科、社会化标注等方式，可以在 

网络计算中自然地提供反馈信息，以辅助搜索 ，进而极大地提 

高搜索效率。 

2．4 网络建设研究中的实验严格性 

在大规模的、复杂的计算机网络中发现规律非常困难，仅 

知道一个系统，对整个系统的群体行为的理解和预测显然不 

够，系统的聚集对整个系统的规模和复杂性的影响很大，网络 

用户的行为也会加大网络的整体复杂性。 

一 种已经被证明富有成效的建模和分析方法，将实验分 

为 5个阶段口 ：观测(收集网络行为的数据)，解释(在相关环 

境下，解释这些观测数据的重要性)，建模(为观察到的行为提 

出原始模型)，验证(找到数据来验证，如果必要的话，具体化 

或修改模型)，控制(在已经建立的模型基础上，设计方法来控 

制网络行为)。 

近年来，观测和解释方面的研究进展较快 ，并有一些普适 

性的研究结果 ，例如，随着复杂网络研究的异军突起，研究发 

现只要有网络化计算的地方，就有幂律分布和对数正态分布 

的出现，不仅在科学计算领域(文件大小、下载时间、网络拓 



扑、Web图等)，而且在其他各个领域(收支分配、城市规划、 

词语频度、文献统计、学科门类、类属学等)都观测到此类统计 

规律。尽管这些结论在网络化数据研究中无处不在，但仍然 

不能完全理解、解释并利用这些观测到的统计分布结果。在 

网络行为建模中，这一问题尤为突出。纲要认为，网络建设实 

验研究主要内容包括：研究一些新的技术来验证网络行为模 

型，扩展网络建模和分析的范围，尤其是开发整体的模型，同 

时捕获许多网络的特征和分析方法。 

3 网络科学、网络设计和网络工程 

长期以来，人们对网络的拓扑结构性质知之甚少。直到 

世纪之交，得益于计算机数据处理和运算能力的飞速发展，科 

学家们通过大量的数值计算发现，大量的、真实系统的网络模 

型既不是规则网络，也不是随机网络，而是呈现出出乎意料的 

统计特征，这样的网络是真实复杂系统的拓扑抽象，因此被称 

为复杂网络。1998年发现了小世界网络及其小世界特性_】 ， 

1999年发现无标度网络及其幂律特性_1 ，以此为标志，诞生 

了网络科学。网络科学是专门研究 自然和社会中复杂系统的 

定性和定量规律的一门广泛交叉的科学l】 ’ ]，它以丰富多彩 

的真实复杂网络为研究对象，分析复杂网络的各种拓扑结构 

及其性质，探索复杂网络系统的各种现象(涌现、突变、同步 

等)产生的机制，研究复杂网络上的各种动力学行为与控制方 

法 ，并应用于科学研究和工程实践。网络科学不仅涵盖了数 

学、物理科学、信息科学l1 、生命科学等众多自然科学，而 

且横跨社会、经济和人文科学，成为整个科学的前沿，可以让 

我们以外在形式的相对有限性去把握无限丰富的客观内容。 

2009年 7月 24日出版的美国《科学》杂志刊登《复杂系统与 

网络》专题，充分表明网络科学进一步向众多学科的深入研究 

和应用发展[1 。从网络科学的视角来看，自然界和人类社会 

里，网络无处不在，正在深刻而广泛地影响着我们的日常生活 

和科学技术等各种活动。 

网络科学是一个飞速发展的新兴学科，其特征在于网络 

科学在本质上是分析型的，可以构建数学模型来分析网络的 

共同特性和有关统计数据特性；网络科学所研究的特性是领 

域无关的，目的在于推进理解和构建一般网络的模型，而不是 

适用于某一特定领域的问题l1 。与网络科学不同，网络设计 

在本质上是系统化的，目的是构建一个新的网络来满足需求， 

而不是来观察和研究这些已经存在的网络；网络设计关注的 

是领域相关的具体问题，适用于某一特定领域。 

网络结构和网络设计的理论基础，首先是建立一套网络 

结构的理论，这套理论允许我们严格地分析和系统地设计复 

杂网络化系统，包括接口、分层等组织的抽象方法，然后通过 

建模和仿真等评估方法来验证度量和数据的正确性，并评估 

技术在小规模试验中的有效性，进而改进和完善其理论基础。 

最终目标是构建大规模、鲁棒的、高效和可演化的网络化系 

统，控制网络基础结构的复杂性和脆弱性。 

纲要认为，将两个以前没有很好地联系起来的领域联系 

起来是很重要的：1)不断演化的网络科学学科；2)传统的网络 

设计领域。网络结构的理论包括网络协议层和网络模块的研 

究，也包括网络控制和网络动力学、安全、鲁棒性和演化性。 

一 个精心构造的系统结构往往有两个层次，一是设计原 

则，二是根据这些设计原则组织构建的真实的系统结构。互 

联网依靠分层、共享命运、边缘论、尽力而为、网络 内部软状 

态、沙漏模型这样一些设计原则发展至今，对于设计和协议的 

验证主要是通过仿真和模型来进行的，而不是通过严格的数 

学证明来保证的。云计算 、物联网、移动互联网等技术愿景 日 

益强调泛在的通讯、计算和信息物理系统(CPS)控制，网络化 

系统更加需要高度自治、高度自适应、鲁棒性、演化能力、可扩 

展和可验证，也更加需要一个更严格 的、一致的、完整的数学 

理论基础。因此 ，基于理论推导的网络结构设计将是一个挑 

战。如果能够将要解决的网络结构相关的元素置于一个这样 

的统一理论框架下，就可以用分层和模块化方法来分解全局 

优化问题[2 。网络的分层和协议的模块化可以看成是将这 

个大的优化问题分解成子问题，不同层次的子问题在决策变 

量的不同子集上相互迭代，使用局部的信息来完成各 自的优 

化 ，通过局部的算法来实现全局 目标。 

纲要认为网络设计的另一项挑战是基于约束的网络设 

计 ，它关注随时间变化的群体行为，特别是对有目的性的“涌 

现”进行研究。在网络科学领域，人们常常会碰到这样一种说 

法，即：没有人设计互联网，互联网是涌现的。然而，与网络科 

学模型相反，互联网服务提供商构造和操作他们的网络并不 

是随意和随机的，而是有 目的性的。 

网络科学领域的研究者早已以图的形式来表示路由级的 

互联网结构 ，并致力于通过各种度量试验来识别图中结构上 

的关键特性和行为的统计特性 ，并构建简单的机理来复现这 

些特性，进而研究互联网的涌现现象[133。然而对于像互联网 

这样的复杂系统，仅仅研究节点的连接特性是远远不够的。 

事实是，期望结构的统计特性和标志是一种不完全的描述，从 

简单的、不受意图约束的模型和产生过程出发，是难以获得一 

种良好的设计结果的。例如，两个在图结构上表现出类似的 

统计特性的网络，在实际的性能、可靠性和费用等特性上可能 

完全相反。因此，纲要认为基于约束的网络设计的主要研究 

内容包括：理解群体(如互联网)是如何由局域网和约束来构 

造、研究一种可识别和部署局部特征和约束的方法，以实现预 

期的结果。将科学有效的度量作为基础，以计算机网络为研 

究对象，在领域无关的网络科学和领域相关的网络科学之间 

建立桥梁，从而整体提高网络科学的质量。 

网络设计不同于其它的大多数工程实践，对大多数工程 

实践 ，只需要遵循一些实际制约因素，一项工程即能满足一系 

列的需求 ，而像互联网这样的演化产生的复杂网络，不是交响 

乐，也没有总指挥，没有人为它规定开始、中间和结尾。虽然 

在互联网发展史的任一时刻，都有协议和规范来定义它的架 

构，可是这一架构从来没有完整的规划，没有所谓的顶层设 

计，万维网也是如此。也正因为这种架构的开放性和多样性， 

给网络的发展带来了勃勃生机，使得互联网发展成为一个全 

球性基础设施，为各种各样的科学实践和生产生活提供了展 

现想象力的舞台，并不断满足商业、教育、医疗、通信以及娱乐 

等方面的需求 。同时，也为网络设计与工程提出了很多挑战， 

如安全、隐私、能耗效率以及更高的可靠性等。因此，未来网 

络的架构应该是一个框架，这个框架能够使得异构网络和异 

构资源在分布式环境下，及时适应不同的、随时间变化的需 

求，并在带有相互冲突的目标之间取得平衡。由于操作和控 

制这些网络的系统是可编程的，这些网络就能够不断演化，并 

不断采用新的技术来满足新的社会需求。 
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例如，今天大部分的网络技术设计为支持固定的终端设 

备之间的通信，如地址结构和路由协议。而未来网络的设计 

应当以移动性为标准 ，支持终端设备、主机的移动，以及“虚 

拟”服务器从一个物理计算机(或数据中心)迁移到另一个等。 

实际上，流动性尽管会使路由协议更复杂，但也提供了一种运 

输数据的替代方法——数据随计算机 自身迁移。最近的理论 

工作表明，移动性实际上会增加网络的容量。 

纲要认为，网络设计与工程的研究内容包括： 

1)在看似矛盾的设计 目标之间寻找平衡点。既能允许创 

新又能确保安全的网络，既能在经济上可接受又能提高网络 

可靠性的网络设计，既能支持固定终端的通信又能支持移动 

终端扩展的网络。 

2)设计可编程的基础设施。“边缘论”和面向非连接的设 

计思想保障了高效的互通，协议层使用模块化来管理复杂性 ， 

通过提高抽象水平建立网络化服务。随着云计算的兴起，资 

源服务向网络中转移，基于网络的不同需求快速增长，安全可 

信问题突出，同时网络中基础设备的智能化程度和可编程能 

力更高，IP(和TCP、UDP)成为阻止新的应用程序利用低层 

协议创新的障碍，亟需改变这种“一刀切”的设计。因此，需要 

考虑在新的应用层和相对不变的较低的协议层之间提供一个 

共同的、间接的接口，并重新审视协议层次，以适应增长的各 

种应用和网络管理的需要。 

3)网络的社会化需求。进入 21世纪，围绕气候／环境的 

低碳经济、绿色能源、清洁技术等可持续发展概念成为国际政 

治关注的中心问题。如何充分利用网络技术来帮助减少全球 

能源消耗量，以及减少网络 自身能耗的“绿色网络”将是未来 

网络设计与工程需要考虑的重要因素，如通过远程协作来减 

少人们远行的需求，或者通过分布式来监测和控制建筑内能 

源的控制，底层网络可以通过新的低能耗设备和技术来选择 

性地关闭交互机和路由器而不影响网络正常运行等等。 

正在发生的云计算变革将把信息产业变成绿色环保和资 

源节约型产业，将 IT基础设施变成如水电一样按需使用和付 

费的社会公用基础设施，将软件产业变成如传统工业流水线 
一 样的高效产业，极大地简化了企业的 IT管理，有效地降低 

了企业的IT基础设施成本，全面提高了社会整体的信息化水 

平。云计算的集中化资源整合可以有效地降低能源消耗，提 

高电能利用率(PUE，Power Usage Effectiveness)。实践表 

明，较传统数据中心，云计算能够节省约 70％的电能消耗，节 

能效果显著。据统计，2007年中国IT设备大约消耗 300亿～ 

500亿度电能。如果采用云计算技术提供数据 中心服务，那 

么全国一年将节省 210亿～350亿度电能，能够有力地支持 

节能减排目标的实现。纲要认为，尽管在云计算的发展过程 

中会遇到许多困难，但目前还处于定义云计算的早期阶段，仍 

有机会进行研究，以确保云计算架构能提供它所保证的价值 

和效益。 

4 网络中人参与的计算与网络的社会价值 

随着web2．0运动的影响，现今的互联网环境中，人人既 

是信息服务的消费者，也是信息服务的提供者。对于互联网 

这样一个涉及社会与人的复杂系统，还没有一个描述其行为 

的有效方法和模型。GENI组织了来 自计算机科学、经济学、 

博弈论和社会学等领域的研究人员对一些交叉理论课题进行 
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大量研究 ，这些交叉理论主要有人类行为的计算和算法模型， 

人类行为 、实验和仿真，社会、组织和科技构成的网络组织结 

构如何与个人和集体的行为相结合。未来的研究将试图构建 
一 个能有效控制交互和策略的组织和系统L21]。具体研究内 

容有： 

1)统一算法模型和行为的博弈论模型 

1944年，冯 ·诺依曼和摩根斯坦的划时代巨著《博弈论 

与经济行为》奠定了博弈论这一学科的基础和理论体系。今 

天，博弈论中的算法和行为理论已逐渐成熟，理想情况下这两 

种途径应该统一并且精炼，行为模型精确地考虑计算问题，算 

法模型根据实验证据加以评价和改进。在这两种不同的途径 

之间存在着数学、方法和文化上的很大差异，这是二者统一面 

临的最大挑战。 

2)行为实验的网络和系统基础设施 ． 

纲要认为，有效地设计和实现一个通用的网络基础实验 

平台将会给行为研究带来变革性影响，同时将带来资源整合 

等多种挑战，这需要社会学家、经济学家和计算机科学家紧密 

合作。 

3)同侪生产的理论和设计原则 

同侪生产(peer production，也有译为对等生产)是指系统 

中大量分布式的个体志愿者协同解决集体问题或者构造有影 

响有实用价值的人工产品[2 ，如 Wikipedia，the ESP Game， 

de1．icio．US，Amazon Mechanical Turk，NASA click workers， 

Galaxy Zoo，市场预测，社会关系网等。在《维基经济学》一书 

中，Don．Tapscott是这样给出定义 的：人们可以 自由地在每 

个经济部门参与革新和财富创造『2 。未来网络的行为方式 

将从单纯的点击+吸引眼球，转向社区+大规模协作。然而 

现在还没有同侪生产网络系统的设计和行为方式的成熟理 

论，还存在一些基本问题，比如贡献群体大小与集体输出结果 

的质量之间的关系，如何处理不易将其分解为若干单元子任 

务的问题等等，目前解决这些挑战正确的途径应该是学科间 

交叉研究，如人类计算、社会计算、大众分类等研究都取得了 

部分有价值的成果。 

纲要还报告 了美国国家 自然科学基金委员会 NSF和 

NetSE组织的网络设计和社会价值专题讨论会的重要主题和 

论题。这个研讨会汇集了一批人文、社会科学、法律和政策方 

面的学者和研究者以及科学家和工程师，主要研究人文、社会 

科学、法律和政策、过去和将来的问题，这些问题都和道德、政 

治、价值、网络设计、发展及部署相关联。从网络科学技术和 

社会价值(重点是道德、政治和某些文化价值)复杂的相互作 

用出发，主要研究和网络科学、计算机信息系统设计 、开发和 

部署相关的人文、社会科学、法律和政策以及道德问题。具体 

内容包括网络安全，标识和身份，开放性 ，信任机制，监管、控 

制、执行机制，隐私。 ，̂L Flanagan，D．Howe等人[2 ]将网络设 

计上升到哲学高度，提出了一种能充分反映设计价值的分析 

方法和指导方法，该方法力图体现网络设计和社会价值之间 

的关系以及社会价值如何融入并恰当表达在设计方法中。 

H．Nissenbaumce53将当今社会的网络安全分为两种，一种是 

个人所关注的安全，另一种是国家、政府、社会团体所关注的 

安全，文中利用“安全化”理论对这两种安全进行了比较，指出 

对于不同种类的安全，在网络设计中应该 区别对待。L．Int— 

rona【2 ]指出网络搜索问题不仅是技术问题，而且是政治问 



题，通过对搜索引擎的研究，作者发现有些网站、有些特定内 

容被系统地排除在搜索结果之列，而有些网站又被刻意地突 

出显示，作者认为这种不公正的搜索与web设计及价值理念 

相违背，并建议将法规引入到搜索领域中，同时质疑市场机制 

在其中的作用。该交叉领域的主要研究内容有： 

1)网络的可见性和透明性。网络的可见性和透明性可以 

描述为在网上进行的个人信息暴露和 自我展示，用户在网络 

的不同层次(MAC地址，IP地址，账户等)透露自身信息的程 

度，网络中用户的信任建立经常需要某种程度的信息暴露 ，如 

同在社交网络站点一样。 

2)网络的激励机制。一个好的激励机制可以揭示网络设 

计和网络行为之间的关系，激励机制的设计要考虑到网络用 

户的安全、隐私、社会习惯以及行为目的等。 

3)实验网络环境的营造。互联网和 Web已成为个人学 

习和社会行为极为重要的环境，在设计未来网络时，需要用户 

的参与，有如下问题需要考虑：使用系统的人和这些系统的设 

计和开发者之间有什么联系?网络用户是不是必须同意参 

与?当设计师和工程师拿出的系统只是“实验性的”时候 ，用 

户会有什么样的行为?网络工程师怎样才能对那些有可能参 

与实验的人最好地传达他们的研究价值?如果大规模的实验 

无法与各方协商一致，网络实验如何进行? 

5 克服破坏性网络建设创新过程中的壁垒 

纲要记录了 2005年 1月 ，美国国家自然科学基金委员会 

NSF组织的题为“关于克服破坏性网络创新障碍的研讨会报 

告”的专题研讨会主要内容。研讨会认识 了研发更好网络的 

必要性和达到此 目标所遇到的困难，特别强调了建立一个实 

验性网络的必要性，最终形成了建立全球网络创新环境试验 

基础设施(GENI)的提议。研讨会认为，研发未来网络的方法 

归纳起来有两种：增量式发展和破坏性发展。增量式发展指 

在原先互联网的基础上进行扩展 ，添加新的应用，满足新的需 

求 ；而破坏性发展指摒弃现有网络设计理念，研发一个满足多 

种设计 目标的未来网络。 

目前的互联网是基于增量式的，取得了很大成功 ，但这种 

“打补丁”的方法也直接导致网络复杂度的增长，使得互联网 

更加难于管理，更加脆弱 ，并且更加容易受到威胁，体系结构 

的限制可能最终导致当前增量式的方法走进死路。 

GENI建议应采取一种破坏性发展思路，通过破旧立新， 

促进网络破坏性创新，具体研究计划有：开展网络实验性体系 

结构研究计划，对新的网络体系结构研究进行实验性验证，政 

府为开发和部署合适的实验平台提供资金 ，多学科交叉 ，并启 

动相应研究计划，促进不同的体系结构计划问的协同和汇聚， 

多与来 自商业领域应用的专家学者进行交流。 

结束语 这份报告认为，网络科学和工程作为一个不断 

发展的领域，其研究工作将为创建一个体系化的学科奠定基 

础，这一学科的 目标是设计、解释、实现和维护大规模的复杂 

网络化系统。 

很多国家都已经开始行动，如欧盟的FIRE计划，德国的 

G-LAB计划，日本的JGN2plus十Akari计划。2007年5月 21 

Et，美国国家自然科学基金委宣布 BBN科技公司(BBN为互 

联网前身的研发公司)为全球网络创新环境试验基础设施 

(GENI)项 目办公室，与 GENI科学理事会、NetSE委员会一 

起着手开始建设未来网络。 

本文介绍和探讨未来网络建设与发展的若干问题，旨在 

引起相关领域研究者的重视，对这些问题进行深入研究和解 

决，以推动我国网络的发展。 

‘
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