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新一代网络体系结构 ：需求目标、设计原则及参考模型 ) 
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摘 要 本文按照网络体系结构认知框架，遵循“需求 目标一设计原则一具体实现”的合理研究思路，对满足下一代 网 

络发展需求的新一代网络体系结构进行了研究。首先对下一代网络的概念进行了比较全面的分析，在此基础上明确 

地归纳 了新一代网络体系结构的 10条主要需求 目标；然后通过总结、吸收相关领域的最新成果，研究提出了与这些需 

求目标相适应的若干新的网络体 系结构设计原则；最后 ，以这些新的设计原则为指导，研 究并建立起 了满足下一代 网 

络发展需求的新一代网络体系结构INSA参考模型，为满足下一代网络发展需求的新一代网络体系结构的研究提供 

了较好的思路并奠定了良好的基础。 

关键词 下一代网络，新一代网络体系结构，需求目标，设计原则，INsA参考模型 

New Generation Network Architecture：Requirement Goals，Design Principles and Reference Model 

YANG Peng GU Guan-Qun 

(Schoo1 Of Computer Science and Engineering，Southeast University，Nanjing 210096) 

(Key Laboratory of Computer Network and Information Integration of Ministry of Education，Southeast University Nanjing 210096) 

Abstract According tO the Cognitive Framework for Network Architecture，we undertake research on the new genera— 

tion network architecture that sufficing the development requirements of next generation network by strictly following 

the sound approach as“requirement goals+design principles--~reference model”．First we present 10 primary require— 

ment goals of new generation network architecture after a relatively complete analysis of he next generation network 

concepts，and then bring some new network architecture design principles that meet such requirement goals by absorb— 

ing and summarizing recent research progresses in related fields、Finally，under guidance of such design principles，we 

put forward a new network architecture reference model named INSA．This paper casts a light on the research of next 

generation network architecture and establishes one promising foundation for further research． 
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文献[1，2]的研究表明，基本上沿袭了传统网络体系结构 

旧制的现行网络体系结构，今天已经明显滞后于在新的历史 

条件和需求背景下计算机网络发展的要求。所以，现今的互 

联网必须在新的网络体系结构的指导之下向下一代网络演 

进。尽管目前人们对于什么是“下一代网络”仍然没有完全达 

成共识，但是研究下一代网络的重要性和必要性却得到了普 

遍认同。近年来，一系列与下一代网络相关的研究已相继展 

开，如 NII、GII、NGI、Internet2、Abilene、GEANT、CA*Net、 

APAN、NewArch、NGN、PlanetLab、CNGI等。然而，至今仍 

然没有完全建立起一个能够对当前计算机网络发展方向提供 

指导的，满足下一代网络发展需求的、正确地反映整个网络发 

展趋势的新一代网络体系结构模型。 

为此，我们以“网络体系结构认知框架，，[ ]为指导，专门对 

下一代网络及其相应网络体系结构开展了研究，采取的主要 

研究思路是：首先，全方位重新审视网络体系结构这一概念的 

内涵和外延，并从传统网络体系结构在新的应用环境下所面 

临的种种困境人手，剖析传统网络体系结构的局限性及其根 

源(相关研究见文献[1，21)；接着，在把握当前计算机网络研 

究和发展趋势的基础上，归纳出满足下一代网络发展需求的 

新一代网络体系结构的若干需求目标；然后，针对新一代网络 

体系结构的需求目标，通过吸收和借鉴相关研究领域的最新 

研究成果，提出与这些需求目标相适应的若干新的网络体系 

结构设计原则；最后 ，以这些设计原则为指导，研究并建立起 

相应的新一代网络体系结构参考模型。按照上述研究路线， 

本文将重点对新一代网络体系结构的需求目标、设计原则和 

参考模型等内容展开讨论。 

1 新一代网络体系结构的需求目标 

1．1 对下一代网络的主要看法 

文献E23中的“网络体系结构认知框架”指出：任何网络体 

系结构都是一个从需求目标开始的、过程前后连贯的、各个认 

知阶段之间存在紧密逻辑关系的系统概念，因此对任何网络 

体系结构的合理认知或研究途径，都应该遵循“需求目标一设 

计原则一具体实现”的路线。依据上述观点，在研究新一代网 

络体系结构时，首要的关键问题是必须对下一代网络有一个 

比较准确的定位，进而才可能对新一代网络体系结构的需求 

*)国家重点基础研究发展973计划资助项目(2003CB314801)、国家自然科学基金资助项目(90604003)。杨 鹏 博士，讲师，研究方向为新一 

代网络体系结构；顾冠群 教授，博导，中国工程院院士，研究领域为计算机网络。 
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目标形成客观而全面的合理认识。 

美国在2O世纪 9O年代初提出了Nil构想l_3]，并从宏观 

上总结、提出了Nil的若干需求目标。之后不久，美国又提出 

了 GII计划 ，它一开始就极有远见地将 当时正处在飞速发 

展中的互联网视为是GII的雏形，并制定了发展 GII的若干 

方针。此后，一些目标更明确、内容更具体的与下一代网络相 

关的研究项 目陆续展开，如美国的 NGI、Internet2、Abilene、 

NewArch等，欧盟的 GEANT，亚太的 APAN，加拿大的 CA 

*Net，ITU．T的NGN，全球大合作的PlanetLab以及我国的 

CNGI等。其中，NGI的总体发展目标是[5 ：增强互联网的功 

能并改善其性能、发展NGI的测试床、发展和论证革命性应 

用。NGN被视为 GII的关键实现技术，其主要需求目标包 

括【 ：促进公平竞争、鼓励私有投资、定义体系结构框架、提供 

网络开放访问、确保普及服务提供和访问、促进国民机会平 

等、增进内容多样性等。本世纪初，DARPA资助了NewArch 

计划，其研究指南 中提出了一些比较合理的新一代网络体 

系结构研究思路，并强调了探寻新的网络体系结构设计原则 

的重要性。Ian Peter等人在 2004年分析指出l_8]，未来互联网 

的若干重要需求目标包括：可信、可靠、全球包罗、提供商中 

立、易用、可承受 、能快速改变、能进行重要扩展、能被透明和 

良好地管理等。另外，我国的一些研究人员则把下一代互联 

网的需求目标总结为[93：更大、更快、更安全可信、更及时、更 

方便、更可管理、更有效等。 

上述这些比较有代表性的研究计划和发展项目所拟定的 

或抽象或具体、或长期或短期的若干目标，以及在实施过程中 

所获得的成功经验和失败教训，对于我们把握下一代网络的 

本质和制定合理的新一代网络体系结构需求目标等，有极其 

重要的启发意义和参考价值。综合考虑了计算机网络目前的 

发展现状，以及近年来全球网络的一些崭新发展趋势、热点研 

究动向和重要研究成果，本文首先提出如下的下一代网络的 

1O条主要看法(V代表 viewpoint)： 

v1．对于下一代网络的定位，必须站在全球信息基础设 

施的高度，而不能再像传统计算机网络研究中那样仅将网络 

视为是能够满足互连、互通和互操作要求的通信基础设施。 

作为未来人类信息社会的主流组成部分，下一代网络所面向 

的应用领域的拓宽，尤其是它向政治、经济和国防等领域的延 

伸，势必会引发很多新的问题，因此必须高度重视扭斗(tus— 

sle)[1O3对于下一代网络的影响。 

V2．下一代网络的研究和建设都应该是一个渐进式的发 

展过程。互联网的一条重要成功经验就在于它从最初建立以 

来，一直在不断地渐进式向前发展，下一代网络必须重视这一 

经验。下一代网络的研究必须立足于当前 网络的现实基础 

(尤其是当前已经比较成功的互联网)，而且其技术研究、产品 

开发、应用推广等也都将是一个反复迭代的渐进式发展过程。 

V3．从 目前网络的研究现状和发展趋势看来，在可预见 

的将来全球范围内还不太可能完全由某一个单一结构的网络 

主导( IsDN／ATM的没落即是很好的例证)，下一代网络将 

是多种网络系统的相互整合和发展。下一代网络的一个重要 

发展趋势就是互联网和电信网等代表网络的和谐整合，这已 

经在NGN、KP[”]等研究中得到了很好的体现。整合全球网 

络资源也是Grid在研究新型网络时的核心理念。 

v4．现代网络研究的重点正在从通信向应用和服务跃 

迁，下一代网络必将是面向应用与服务的高性能全球信息基 

础设施。近年来关于覆盖网(Overlay Networks)、P2P、Grid、 
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Web Services等研究的兴盛，表明计算机网络研究已经发展 

到面向服务、注重应用的崭新阶段。下一代网络必须始终将 

如何快速、灵活、多样化地提供网络服务，以及支持多种多样 

的网络应用作为研究的出发点和归宿。 

V5．下一代网络的规模将会十分庞大 ，因而它必将是一 

个结构极其复杂的人造巨型系统。来自互联网的相关研究成 

果表明，这种复杂的人造巨型系统同时也是非线性系统。互 

联网发展中“复杂性／健壮性螺旋”[1 的教训表明，尽管目前 

研究界都对以互联网作为下一代网络演进基础这一点普遍看 

好，然而如何在下一代网络研究中解决复杂性非线性增长的 

问题，仍是一个棘手的难题(见文[1]中矛盾C5)。 

v6．安全、信任和用户管理等问题是近年来计算机网络 

研究中的热点，这也从侧面反映出传统网络体系结构在这些 

方面所存在的缺陷和不足(见文[1]中矛盾 CA)，因此下一代 

网络的研究和建设必然要考虑对于安全保障、信任约束和用 

户管理等问题的需求。下一代网络应该从分析传统网络体系 

结构的脆弱性根源人手，站在全球信息基础设施的高度寻求 

合理的全局性解决方案。 

V7．提供无处不在的(ubiquitous)信息服务必将是下一 

代网络的显著特征之一。无线／移动技术的发展已经成为近 

年来信息产业中增长速度最快的一部分。然而，无论是蜂窝 

移动通信系统，还是互联网的无线扩展(如WLAN和移动IP 

等)，目前的功能和性能都比较有限，离人们的需求尚有差距。 

因此，作为全球信息基础设施的下一代网络对无线／移动技术 

提出了更高的要求。 

V8．传统的主要采用协议分层原则来建立的各种平面式 

计算机网络体系结构，比较注重的是网络的数据传送功能，而 

在网络控制、网络管理、服务定制等方面的能力则较为薄弱。 

下一代网络应该考虑按照功能的不同，对其对应网络体系结 

构进行隔离分面 ，从而建立起结构分层、功能分面的全方位立 

体型的新一代网络体系结构。近年包括 B-ISDN／ATM、可编 

程网【”]、MCS[“]、KP[11,153等在内的研究表明，采用分面方法 

构造立体型网络体系结构的研究思路已越来越受到重视。 

V9．下一代网络无疑将是一个规模庞大、环境多变、应用 

复杂的信息基础设施，因此满足下一代网络发展需求的新一 

代网络体系结构必须具有较强的动态适应能力。传统分层网 

络体系结构(如OSI／RM和TCP／IP等)的一个主要缺点就是 

各层的功能过于固定，各协议之间以及协议与具体操作系统 

之间存在紧密的耦合关系(见文[1]中矛盾C2)。下一代网络 

的动态适应能力主要表现在规模可缩放、结构可重构、平台可 

移植、功能可扩展和服务可定制等方面。 

V10．在多种网络系统相互整合的趋势之下，下一代网络 

将继续朝着开放、集成、高性能、高可用和智能化的方向发展。 

开放性是保证多种异构网络系统互联和互操作的关键；集成 

是确保多种网络系统实现整合的有效途径；高性能主要是指 

在资源控制、服务定制和用户管理等方面表现出较高的性能； 

高可用性主要表现为网络资源的高效整合性、网络服务的便 

捷易用性和网络应用的丰富多样性等；智能化要求下一代网 

络引入更多的智能性，为智能化控制与管理、故障自动恢复、 

用户友好等提供支持。 

1．2 新一代网络体系结构的需求目标 

综上本文认为：下一代网络是在未来人类信息社会中存 

在并占据主导地位的、可靠、可信、安全、坚固、高性能、高可 

用、无处不在、无缝集成并具有商业运营能力的全球开放信息 
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基础设施。作为未来人类信息社会的主流组成部分，它综合 

了多种现有网络系统的优势 ，并能支撑世界各国政治 、经济、 

科技、文化、教育、国防等各个领域的全面信息化。由于当前 
的互联网已经取得了事实上的巨大成功，考虑到互联网规模 

的巨大、影响的深远和应用的基本成功，它理应成为向下一代 

网络演进的最重要的基础网络之一，这已反映在文E11，16]等 

的研究中。我们研究新一代网络体系结构的主要目的，就是 

要适应下一代网络的发展需求，并为当前互联网向下一代网 

络的演进提供指南。在“网络体系结构认知框架”的指导下， 

本文依据前面这些研究结论将新一代网络体系结构的主要需 

求目标总结、归纳成如下10条(为区别于文[1]中所列的早期 

互联网体系结构的8条需求目标 G1～G8，本文将它们记为 

NG1～NG10)： 

NG1．全方位开放性——新一代网络体系结构必须具有 

更全面的开放性，不但对技术、服务、应用开放，而且对全球 网 

络用户、网络运营商、服务提供者等全方位开放，保证对投资、 

研究、建设、访问、使用、技术更新、服务增值、新应用开发等的 

公平开放性。 

NG2．促进多网整合——新一代网络体系结构必须能够 

从总体结构上纳现存各种代表性网络系统于一体，从应用类 

型和服务功能上集现存各种代表性网络系统的成型特色应用 

与服务于一身，并能够支持以渐进式演进的方式 ，渐次实现多 

种网络系统的逐步整合。 

NG3．多维度可扩展——新一代网络体系结构必须具有 

多个维度上良好 的可扩展性，在网络规模上应保证容量、协 

议、算法、命名、编址等方面的可扩展性，在网络功能上应保证 

传输、控制、管理、安全等方面的可扩展性，在网络性能上应保 

证在各种差异环境中系统具有优雅的升／降级(graceful deg— 

radation／upgradation)特性。 

NG4．动态适应能力——新一代网络体系结构必须具有 

能依据不同情况及需求进行适应性调整的动态适应能力 ，这 

种动态适应能力不仅反映在对于不同的网络技术、异构的运 

行环境的适应性上，而且反映在对于用户个性化服务定制需 

求的适应性上。 

NG5．服务无处不在——新一代网络体系结构必须能够 

提供无处不在的服务，支持通用移动性和普及计算，确保多样 

化的联网终端更易于连接入网和访问服务，所提供的网络服 

务具有更广阔的服务范围、更丰富的服务类型和更灵活的服 

务形式。 

NG6．可靠、坚固、可控——新一代网络体系结构必须可 

靠、坚固和可控制，既能较好地抵御、消减和弥补由于人为破 

坏、自然灾害、环境干扰、软／硬件故障等因素所带来的各种影 

响，又能对用户的行为、各种资源的分配与使用、网络演进中 

的复杂性增长等有较好的控制能力，从而提高下一代网络系 

统的抗毁性、生存性、有效性、健壮性和稳定性。 

NG7．高性能、高可用——新一代网络体系结构必须具有 

菏陛能和高可用特性，前者指网络能提供高速网络传输、高效 

协议处理和高品质网络服务，以支持大量具有各种不同服务 

质量要求的应用；后者指网络能高效整合各种资源，为授权用 

户提供便捷易用的服务和丰富多样的应用，并能在网络部分 

受损或出现故障时以降级方式继续保证网络的可用性。 

NG8．安全、可信、可管——新一代网络体系结构必须安 

全、可信和可管理，保证网络系统的运行以及信息的保密、传 

播和使用等方面的安全性，能够较好地建立、维护和约束用户 

之间、用户与网络系统之间的信任关系，提供更加全面、高效 

的用户管理、资源管理 、系统管理和运营管理。 

NG9．成本一效益较高——新一代网络体系结构必须具有 

较高的成本一效益，不但要减少协议、服务、应用等的处理开销 

和优化其性能，而且支持采取成本较低、代价较小、具有长期 

效益的技术路线或过渡方案，推进网络的渐进式演进，实现网 

络的持续 、稳妥、良性发展。 

NGt0．适合商业运营——新一代网络体系结构必须支持 

网络的商业化运营，必须具有合理的盈利模型、完善的商业运 

营管理、有效的计费手段和积极的投资融资措施，从而促进公 

平竞争、鼓励私有投资和不断促使技术创新。 

2 新一代网络体系结构的设计原则 

针对上述新一代网络体系结构需求目标(NG1~NG10)， 

本节将依据“网络体系结构认知框架”来研究新一代网络体系 

结构的设计原则。一般以设计和构造整个系统为目标的领域 

(如操作系统设计、大型软件系统开发等)历来都有注重“原 

则”的传统(“原则”一词通常有多种表述形式，如 principle、 

hint、truth、tenet等，但它们所具有的“概括性、启发性和指导 

性”的本质属性却基本相通)，这是因为“原则”不但可能是长 

期以来人们智慧的结晶和宝贵成功经验的总结，更可能是无 

数次惨痛教训的凝练，这方面的代表文献如文E17，18]。同 

样，关于网络体系结构设计原则的分析与讨论一直都受到国 

际网络研究界的高度重视_1 ，Clark甚至直接将网络体系 

结构的概念等同于网络体系结构设计原则[7]。 

文Eli对传统网络体系结构的主要设计原则(记为P1～ 

P20)进行了总结和归纳。由于互联网是向下一代网络演进 

的重要基础网络，所以这些设计原则 中的大多数在经过相应 

修改、调整和扩充以后，对于新一代网络体系结构而言依然有 

效。但是，相比互联网体系结构最初的需求目标(G1～G8)而 

言，新一代网络体系结构的需求目标(NG1~NG10)无论在广 

度和深度上都已发生实质性变化，泛在性、动态性、可控性、安 

全性、坚固性、高效性、可管理性、高可用性、可演进性等新需 

求的提出，迫切需要重新研究与这些新的需求目标相适应的 

新一代网络体系结构设计原则。经过长期研究实践和反复审 

慎思考，本文提出如下一些重要的新一代网络体系结构设计 

原则 ： 

NP1．集成整合原则——下一代网络既不单纯是现在互 

联网的简单扩展，也不单纯是现在电信网的自然延伸，而应该 

是互联网、电信网、有线电视网等的集成整合和创新发展。新 
一 代网络体系结构应该以支持多种网络系统的相互集成整合 

为出发点和努力方向，其目标是实现各种开放、异构网络系统 

之间的结构互联、优势互补、信息互通和服务互融。 

多种网络系统的集成整合必然导致下一代网络的体系结 

构变得异常复杂，因此传统协议分层原则(P5)在分解网络系 

统复杂性方面的优势应适当保留，满足下一代网络发展需求 

的新一代网络体系结构必然具有宏观分层的结构。但与传统 

网络体系结构中单纯基于通信功能和协议构造来进行的分层 

所不同的是，由集成整合原则导出的宏观分层强调从下一代 

网络面向服务的本质特征出发，采取的是粗粒度的服务分层 

辅之以灵活可变层内结构的方式，目标是为实现多种网络系 

统的集成整合提供支持。 

NP2．面向扭斗原则——作为支撑各国政治、经济、文化、 

教育、国防等各个领域全面信息化的信息基础设施，地位的特 
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殊性和情况的复杂性必然导致下一代网络中的扭斗现象长期 

存在。因此扭斗是影响下一代网络发展的决定性因素之一， 

新一代网络体系结构的研究必须面向扭斗，技术的选择、措施 

的制定、方案的评判等都要以是否能有效处理扭斗为标准。 

对于任何一个拥有为数众多、成分复杂、利益各异的建设 

者和使用者的大型网络系统而言，扭斗必然是其内在固有属 

性，这一点已被互联网的现状所证实[1 。因此，新一代网络 

体系结构必须对下一代网络中将出现的各种扭斗给予高度重 

视，将工程技术方法和社会科学方法结合起来，在寻求工程技 

术解决途径的同时，适当借鉴和寻求非技术的解决途径，借助 

于健全的规章制度和完善的法律措施等，来应对下一代网络 

中出现的各种社会问题。 

NP3．简单性原则——新一代网络体系结构必须慎重考 

虑和小心应对下一代网络发展过程中复杂性非线性增长的问 

题。保持设计的简单性是维持下一代网络持续、稳定、协调地 

向前发展的关键所在。应该研究简单而合理的技术和方法、 

寻求简单而有效的措施和机制，尽力把下一代网络演进过程 

中复杂性的增长最大程度地限定在可以掌握和控制的范围 

内。 

著名的“Occam’S Razor”原则 和“KIsS原则”(Keep It 

Simple，Stupid．)[1 ，都强调了一切认知尽量保持简单的重 

要性。互联网之所以能在过去成长壮大，其原因就在于它采 

用了尽可能简单的方式去解决简单的问题 。传统网络体 

系结构中的端到端原则(P3)和透明性原则(P4)备受推崇的 

重要原因，就在于它们大大简化了互联网体系结构设计的复 

杂性。所以，简单性原则理应成为新一代网络体系结构的一 

条重要设计原则。下面给出面向扭斗原则和简单性原则的一 

条导出原则： 

NP4．隔离解耦原则——下一代网络中参与建设和使用 

网络的各方之间扭斗现象的长期存在及其复杂本质，是促使 

下一代网络复杂性不断增长的重要原因之一。在设计新一代 

网络体系结构时，应该注意选用适宜的技术、方法和机制来分 

隔与特定求解目标无关的问题，尽量保证将针对不同扭斗域 

的网络功能从逻辑上分离、从实现上解耦。 

采用化整为零、分而治之的方法是处理复杂问题的有效 

途径，传统网络体系结构中所采用的模块化方法就是这一思 

想的产物。NGN研究计划 ]也强调要“控制功能与承载能 

力、呼叫与会话、应用与服务能力相分离；服务提供与网络解 

耦，并提供开放的接口”。隔离解耦原则着眼于处理扭斗和控 

制下一代网络的复杂性，通过逻辑分离、实现解耦、隔离处理、 

分而治之的策略，为新一代网络体系结构的持续适应性演进 

留下充分的可扩展空间。 

NP5．动态可变原则——多种网络的集成整合必然导致 

下一代网络环境的多样性和差异性，同时下一代网络中的扭 

斗也在不断地发展变化。因此，在设计新一代网络体系结构 

时，应该充分重视和考虑技术如何适应下一代网络中的可变 

因素，保持设计目标的柔性、动态性和可变性，尽量避免因过 

分固定化或片面追求短期利益而妨碍网络未来的发展。 

为满足不同组网技术、不同应用需求和不同运营环境等 

的需要，新一代网络体系结构必须具有能进行动态适应性调 

整的可变特性。近年来动态网络体系结构l_2 、主动网[2 、可 

编程网、MCS等研究都强调了网络体系结构的动态性；Peter— 

son等人也认为未来新的网络体系结构可能不是固定的 

(fixed)，而应具有特别强的适应性l_2 。动态可变原则的推论 
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之一是要尽量保持网络基础核心技术的通用性，因此传统分 

组交换技术的基础地位在下一代网络中仍应保留[6]。 

NP6．选择定制原则——为满足下一代网络中用户各种 

各样的应用和服务需求，新一代网络体系结构应该综合面向 

多种网络系统集成整合和面向多样服务提供的设计思路，既 

允许用户有根据自己的喜好对服务类型和功能进行选择和个 

性化定制的权利，同时还允许网络本身有根据不同的实际情 

况对服务的具体实现方式进行选择和定制的权利。 

传统网络体系结构由于结构过于固定和功能耦合太紧等 

固有缺陷，因而难以实现服务的动态选择和定制_1]。然而随 

着互联网商业化程度的不断加深和网络服务付费供给观念的 

逐渐普及，人们越来越期望新的网络体系结构能够支持对于 

网络服务的动态选择、按需剪裁和灵活定制，这已反映在主动 

网、可编程网、web Services、反射式中间件[2钉等的研究中。 

由于开放是实现选择和定制的基础，所以选择定制原则也是 

实现新一代网络体系结构全方位开放性(NG1)目标的关键之 

。 

简单性原则要求新一代网络体系结构能有效控制网络系 

统复杂性的增长，隔离解耦原则要求新一代网络体系结构能 

将不同网络功能隔离开并降低其耦合度，动态可变原则要求 

新一代网络体系结构具有动态可变特性，选择定制原则要求 

新一代网络体系结构能够支持服务的动态选择和灵活定制。 

是否存在一种或几种基本技术能够同时满足这些要求 ，从而 

成为新一代网络体系结构的关键性支撑技术呢?我们认为构 

件(component)技术n0j就是这一问题的肯定答案，为此本文 

提出如下的构件化原则： 

NP7．构件化原则——具有良好研究基础和成熟技术支 

持的构件化思想，是软件领域近年来的重要研究成果，其特色 

和优势对新一代网络体系结构的研究具有重大的启发价值。 

网络体系结构构件化既是实现新一代网络体系结构诸多需求 

目标的现实可行途径，也是综合考虑了新一代网络体系结构 

多条设计原则的自然结果，因此新一代网络体系结构应该以 

构件化作为系统设计、建模、开发等的主要技术基础。 

传统的网络体系结构本质上多是“面向过程”建模的产 

物，传统的协议实现基本上仍在沿袭结构化程序设计思想L1J。 

而构件化原则能够全面吸纳构件技术在系统设计、建模、分 

析、以及实现等方面的优势，并使新一代网络体系结构真正具 

有动态可变、适应性强、耦合度小、可定制、可重用、可替换、可 

演进等特性。事实上构件化思想已成为主动网、可编程网、 

TINA【。 、Grid、Web Services等的主要支撑技术和实现基础。 

另外，综合考虑了文[32～34]等的研究思路和观点，我们认为 

“交互”(interaction)概念是对新一代网络体系结构进行建模 

的基础，为此提出如下的交互建模原则 ： 

NP8．交互建模原则——下一代 网络就其本质而言是一 

个极其复杂的超大规模分布、并发系统，系统中各组成部分之 

间及其与外界环境之间的交互关系，是对下一代网络系统进 

行建模时所应关注的主要内容。新一代网络体系结构必须在 

适宜于描述分布、并发系统的基础理论的支持下，着力研究能 

够反映和刻画网络系统中各种交互行为、交互关系的技术和 

方法，并以此作为下一代网络系统建模的重要基础。 

当前人们对发展下一代网络的一个重大分歧是：究竟是 

走一条激进的变革之路，还是走一条渐进的演化之路?本文 

认为，下一代网络如果一开始就完全撇开在现实世界里已成 

功运行多年、影响已非常深远、技术上仍有一定优势的各种网 
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络系统，而试图以全新的理念和技术来重新建造一个全球规 

模的新的网络，无论是从人力、物力还是财力考虑都不太可 

行。曾一度被普遍看好的DISDN／ATM体系结构在实践中 

的挫败，便是极有说服力的例证。为此，本文提出了如下的渐 

进演化原则 ： 

NP9．渐进演化原则——无论是从经济 因素还是从技术 

因素来看，合理的下一代网络研究和建设之路，都应该是在不 

断继承和发展已有网络研究和建设成果的基础之上 ，通过技 

术、方法和机制的不断创新来实现的渐进式演化过程。因此 

新一代网络体系结构必须支持下一代网络的渐进式演化发 

展，允许以不断迭代演进的方式来渐次实现新一代网络体系 

结构的各条需求目标。 

渐进演化原则表明下一代网络的发展应该走一条立足于 

现有网络基础的渐进演化之路，而当前的互联网是向下一代 

网络演进的重要基础性网络之一。其原因在于，互联网能够 

在残酷的全球网络竞争环境里顽强地站稳脚跟，并取得事实 

上的巨大成功，这本身就证明它具有旺盛的生命力以及一定 

程度上的科学性和合理性。作为渐进演化原则的一个应用， 

本文给出有助于实现下一代网络的渐进式演化发展的另一条 

设计原则： 

NP10．网络覆盖原则——在主要以现有互联网为基础向 

下一代网络渐进演化的过程中，满足成本高效(cOSt effective) 

的可行办法之一是采用网络覆盖(overlay)的思路，在互联网 

基础设施之上构筑一个能够拓展和部署各种网络服务的逻辑 

网络，籍此实现对现有互联网服务能力的全面、持续升级，同 

时还能有效避免在短期内对核心网络进行较大改造所必须面 

临的经济和技术双重制约。 

网络覆盖的思想由来已久，早期互联网就覆盖在电话网 

之上，TCP协议可视为覆盖在IP协议之上的一个逻辑协议。 

当前关于覆盖网、Grid、P2P等的研究实际上正是遵循这一原 

则而展开，而且该原则也是 PlanetLab计划的核心研究理 

念_3 。当然网络覆盖原则并不是能够解决所有问题的灵丹 

妙药，它只是出于经济和技术考虑所采取的比较温和而又颇 

有实效的渐进演化方法；而网络覆盖层对于下层网络功能的 

依赖性，必然要求不断增强低层网络的功能和性能来更好地 

适应网络覆盖层的需要[2引。 

3 新一代网络体系结构的参考模型 

新一代网络体系结构不可能一蹴而就和凭空臆造 ，它应 

该建立在研究界近年来已取得的研究成果的基础上 ，同时还 

必须正确反映当前计算机网络的研究进展和发展趋势。上世 

纪8O年代后期开始，围绕传统网络体系结构中协议处理性能 

低效问题，研究界提出了ALF(及ILP)c。 、XTP[3 ]和旁路体 

系结构 引。1992年 Malley等人提出了基于微协议和虚协议 

等概念的动态网络体系结构[2 。1994年美国CSTB从指导 

NII实现的角度，提出了具有“沙漏”式四层结构的ODN体系 

结构[3 。其后主动网和可编程网等研究都强调了网络体系 

结构的资源控制能力和服务定制能力。TINA体系结构【3 

采用了与技术发展及具体实现相独立的方式来对网络系统进 

行抽象。MCSc“ 是采用面向对象技术所建立的支持动态分 

层和具有可组合、可扩展能力的新型网络体系结构。此外，近 

年来一些与新型网络体系结构相关的重要研究工作还包括 

NewAreh、PlanetLab、KP、以及 web Services和 Grid等。 

依据“网络体系结构认知框架”，在前述新一代网络体系 

结构设计原则的指导下，参考和借鉴了近年来研究界在改造 

传统网络体系结构和探索新型网络体系结构等方面所取得的 

研究成果和宝贵经验，我们提出了一种满足下一代网络发展 

需求的新一代网络体系结构 INsA(an Interaction-based Net— 

work Service Architecture)参考模型，见图 1。INSA参考模 

型之所以采用“沙漏”式结构，这既是对传统“沙漏”式 TCP／ 

IP参考模型和ODN体系结构成功经验的保留，也是考虑集 

成整合原则和动态可变原则等的自然结果，它能为新一代网 

络体系结构带来良好的可扩展性、以及广泛的包容性和开放 

性。INSA参考模型的主要特色可概括如下： 
管理面 控制面 定制面 传送面 

图1 新一代网络体系结构INSA参考模型 

(1)“沙漏”式的网络体系结构宏观分层——前面讨论集 

成整合原则时指出新一代网络体系结构仍必须进行宏观分 

层，然而研究界历来对网络体系结构应该按照什么标准来分 

层和应该分成多少层一直存有不同看法，如OSI／RM分为七 

层，TCP／IP参考模型分为四层，而可编程网、B-ISDN／ATM、 

TINA、ODN、MCS、Grid等都采用了各自不同的分层方法。 

INSA参考模型综合考虑了新一代网络体系结构的各条需求 

目标及设计原则，摒弃了传统单纯基于通信功能的层次划分 

方法，而是主要从下一代网络面向服务和面向多种网络系统 

集成整合的角度，将新一代网络体系结构从宏观上分为五层。 

这种“沙漏”式宏观分层方法是对传统协议分层原则的批判继 

承，并有助于解决下一代网络中由于多种网络系统相互集成 

整合而必然导致的在组网技术、协议实现、软／硬件平台等方 

面的异构性。 

(2)立体型多维度网络功能水平多分面——传统的计算 

机网络体系结构参考模型(包括 OSI／RM和TCP／IP)基本上 

只有一个单一的数据面，而没有独立的控制／管理面，这也是 

造成传统网络体系结构难以控制和管理、缺乏服务质量保证 

的主要根源(见文[1]中矛盾C1)。前面 1．1节关于下一代网 

络的观点V8强调了采用分面方法构造立体型网络体系结构 

的重要性。INSA参考模型在隔离解耦原则的指导下，主要 

从处理扭斗和网络三大难题的角度，将新一代网络体系结构 

中具有不同目的指向的各种网络功能(如网络管理、资源控 

制、服务定制和信息传送等)进行了分离和解耦，在水平方向 

上对新一代网络体系结构进行了多面分解，这种立体型多维 

度的网络功能水平多分面将有助于实现新一代网络体系结构 

在多个维度上良好的可扩展性(NG3)。 

(3)面向服务、构件化和基于交互建模——计算机网络研 

究的重点正在从通信向服务进行跃迁(见前面观点V4)，从服 

务角度来研究下一代网络正在为互联网带来新的发展契 
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机[2]。因此，INSA参考模型对新一代网络体系结构中各层 

所应提供的服务进行了构件化定义，强调将服务提供与具体 

网络实现技术相分离，主张以宏观分层、服务集成的方式来实 

现多种网络系统的整合。另外，INSA参考模型严格遵循了 

构件化原则和交互建模原则，它将新一代网络体系结构中所 

有的基本网络功能都划分成独立的实体构件，并且严格区分 

了实体构件之间水平方向的协议交互和垂直方向的服务交互 

(St别用协议交互连接件和服务交互连接件进行抽象)。 

此外，INSA参考模型还对新一代网络体系结构的形式 

化建模展开了研究，并提出了一种新一代网络体系结构形式 

化描述语言INSADL。限于篇幅，关于新一代网络体系结构 

INSA参考模型的更多内容，我们将另文详细介绍。 

结束语 本文依据“网络体系结构认知框架”，遵循“需求 

目标一设计原则一具体实现”的合理研究思路，对满足下一代 

网络发展需求的新一代网络体系结构进行了研究。首先对下 
一 代网络的概念进行了比较客观和全面的定位，并在此基础 

上归纳凝炼了新一代网络体系结构的若干需求目标。然后依 

据上述需求目标并借鉴相关领域的最新研究成果，提出了若 

干新的网络体系结构设计原则。最后，以这些新的设计原则 

的为指导，提出了一种结构分层、功能分面、基于交互、面向服 

务的新一代网络体系结构 INSA参考模型。INSA参考模型 

为新一代网络体系结构的研究提供一个比较完整全面的框架 

和指南(NGI、NewArch、KP和PlanetLab等研究在这方面都 

比较欠缺)，无论是研究方法、需求目标、设计原则，还是具体 

的参考模型，都为指导下一代网络的研究提供了许多有益的 

启示和借鉴。 
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