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计算机网络的发展现状及网络体系结构涵义分析 ) 
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摘 要 自身存在种种缺陷与不足的传统网络体系结构，已不再适宜用来指导现今互联网向下一代网络的演进。有 
必要在正确认识当前计算机网络发展现状和重新审视网络体系结构涵义的基础上，展开对满足下一代网络发展需求 

的新一代网络体系结构的研究。为此，本文专门对以互联网为代表的计算机网络所面临的发展现状以及近年来计算 

机 网络演进与发展的主要趋势进行了总结和分析，并重点对网络体系结构的涵义进行 了全方位、多角度的深入剖析。 

主张在综合考虑网络体系结构的普适性、特指性、抽象性和过程性等特征的基础上，运用发展的眼光和系统的观点来 
全面认识和把握其本质，并提出了合理的“网络体系结构认知框架”。本文研究结论对新一代网络体 系结构的研究有 

重要的参考价值和指导意义。 
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Abstract Traditional network architecture with pitfalls and deficiencies would be better not chosen tO guide the evolu— 

tion of current Internet tO next generation network any more．It is urgent tO research new generation network architec— 

ture that sufficing new requirements after well-estimating current state of the art in computer networks and reflecting 

the essence of network architecture．This paper analyzes the current status as well as the evolution and development 

trends of computer networks represented by Internet，and specifically it presents an in-depth anatomy of the essence of 

network architecture from multiple perspectives．In order tO get complete recognition and understanding of the essence 

of network architecture，it demonstrates the necessity tO synthetically consider the characteristics of network architec— 

ture such as generality，individuality，ahstractiveness，and proceduralness from both systematic and evolutionary per— 

spectives．Correspondingly，this paper suggests a rational Co gnitive Framework for Network Architecture，and results 

in this research are provided as valuable reference and guidance for further research on new generation network archi— 

tecture． 
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计算机网络在短短几十年之间经历了一个从无到有、从 

简单到复杂的飞速发展过程，特别是作为计算机网络典型代 

表的互联网，已经呈现出一种遍布全球的、开放集成的、可承 

载多种网络应用的异构网络互联格局 ，并且对于世界各国的 

政治、经济、科技和文化等诸方面都产生了巨大的影响。然而 

近年来，随着互联网商业化趋势的进一步加剧、新兴网络技术 

的大量涌现、互联网应用的飞速发展、各种新的应用需求的不 

断提出，现行互联网及其体系结构所存在的一些缺陷也开始 

变得日益明显和突出[1]，如服务质量难以保证、服务不能灵活 

定制、网络透明性逐渐丧失、网络安全缺乏保障、软／硬件实现 

越来越复杂、扭斗(tussle)现象『2]日渐凸现和激化等。种种迹 

象表明，现阶段以互联网为代表的计算机网络在表现出从未 

有过的兴盛和繁荣的同时，其相应体系结构也表现出从未有 

过的脆弱和不足。正确认识当前计算机网络的现状，深刻洞 

悉计算机网络发展的趋势，全方位重新审视计算机网络体系 

结构的涵义，对于研究和建立满足下一代网络发展需求的新 
一 代网络体系结构，具有重要的参考价值和指导意义。因此， 

本文对以互联网为代表的计算机网络所面临的发展现状以及 

近年来计算机网络研究的主要发展趋势进行了总结和分析， 

并重点对“网络体系结构”这个虽然重要但至今仍然未被严格 

定义的概念进行了全方位、多角度的深入剖析。 

1 当前计算机网络所面临的主要问题 

考虑到今天的互联网不仅具有规模巨大、用户众多、影响 

深远和应用基本成功等诸多优点，而且它也是 目前唯一的一 

个可供参考的、覆盖全球的、成功运行的、现实的计算机网络， 

因此本文对于当前计算机网络所面临现状的讨论主要以互联 

网作为研究对象(同时也兼顾考虑了OSI／RM等较具代表性 

的网络体系结构参考模型)。如果从 Klernrock在 1961年首 

次发表论及“分组交换”理论的博士论文_3 算起，互联网已经 

走过了4O余年的研究、建设和发展历程。互联网之所以能够 

取得成功，除了在其发展过程中所采取的一系列重大决策的 

正确与及时，以及其管理机构的相对健全和运营机制的比较 

合理等非技术因素以外，一个非常重要的原因就是得益于其 

体系结构的支持：灵活的分组交换技术、简单的分层模型和开 

放的协议标准等。这些特点较好地适应了在互联网发展初期 

主要以传送离散型正文数据为基础的各种简单应用的需求， 

因而有效地支持和促进了E-mail、Telnet、FTP等传统互联网 

应用类型的快速发展和广泛普及。然而，自从 2O世纪 9O年 

代初 WwW 技术的出现，以及美国 NSF解除互联网上的商 

*)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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业限制以后，互联网便进入了应用与服务的蓬勃发展阶段，而 

传统网络体系结构的缺陷与不足也随之逐渐显露出来。 

1．1 缺乏高效的资源控制能力已成为互联网-眭能的瓶 

颈 

现有的互联网体系结构在 2O世纪 7O、8O年代就已基本 

建立和大体成型，主要采用的是以“统计复用”(statistical 

multiplexing)和“存储～转发”(store and forward)为基础的分 

组交换技术，网络本身只提供“尽力而为”的数据传输服务，而 

把差错处理、拥塞控制等复杂功能放到网络端系统上去实现。 

在网络资源的控制和管理方面，传统互联网体系结构并没有 

引起高度重视，也没有建立起在全网范围内实施高效资源控 

制的可行方案和技术，因此它能够为上层应用提供的服务质 

量支持相当有限，也非常简单。然而，近年来 由于人们 日益增 

长的多样化应用需求的驱动，在线点播、视频会议、远程教育 

等实时多媒体应用迅速发展，这就要求网络必须能够为这些 

实时多媒体应用系统提供在带宽、时延、抖动和差错等方面的 

QoS保证，这时传统互联网就显得越来越难以胜任。尽管人 

们先后提出了 IntServ模型、DiffServ模型、流量工程(Traffic 

Engineering)等服务质量保证方案，并且展开了关于资源预 

留、接纳控制、拥塞控制、流量整形、QoS路由、主动队列管理 

AQM等多种服务质量实现机制的研究，然而这些在理论上 

看似非常完美、在试验床上运行良好的方案，在互联网广域范 

围内的实际部署却并没有像人们所预期的那样完全取得成 

功，离真正解决传统互联网因缺乏高效资源控制能力而导致 

的服务质量问题 尚有差距。 

1．2 互联网薄弱的服务定制能力已不能满足用户的需 

求 ． 

传统的计算机网络研究比较偏重于将计算机网络视为能 

够满足互连、互通和互操作的通信基础设施，研究的重点大多 

是围绕网络系统的连接、传输等相关的功能展开。但是，随着 

互联网自身发展步伐的逐渐加快，互联网在人类社会中所扮 

演的角色也正在逐渐发生改变，它已经超越了传统计算机网 

络单纯作为通信基础设施的原初意义，而变成了支撑人类社 

会全面信息化的一个重要载体。但现在互联网所能提供的少 

数几种固定不变的服务，已经不能满足人们 日益增长的多样 

化应用和服务需求，人们迫切希望互联网能够按照他们的个 

性化需求快速、灵活、高效、动态地提供各种网络服务。但是， 

传统的互联网体系结构本身却存在着许多缺点和不足，比如： 

协议栈比较固定、应用和服务模式相对单一、难以根据用户的 

需求进行动态变化等，因而已经不能适应在商业化运营环境 

中的互联网发展要求。针对传统互联网体系结构在服务定制 

方面所存在的种种缺陷与不足，近年来研究人员们虽然已经 

开展了主动网[4]、可编程网L5]、Grid、Web Services等相关研 

究工作，但仍然还存在很多问题尚待解决。 

1．3 在互联网无信用的环境 中提供用户管理越来越困 

难 

早期的互联网(即 ARPANET)是一个具有浓厚军方背 

景的科研性质的网络，其建设者和使用者多是一些高校或科 

研机构中受过良好教育的科研人员，彼此之间比较容易在信 

任关系、安全制度等方面达成共识和默契。因此在 DARPA 

关于互联网的早期设计目标L6]中几乎没有考虑到关于用户管 

理的问题，也没有制定出合理的全局性网络安全保障方案。 

但是，随着网络规模的不断扩大、用户人数的不断增多和应用 

领域的广泛普及，互联网的安全薄弱和信任缺失问题也日益 

彰显。在无信用约束且没有安全保障的现今互联网环境中， 

各种各样的问题(如垃圾邮件、网络病毒、不良信息等)都开始 

暴露无遗，严重影响和干扰了网络的正常运行。事实上，这些 
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问题都与传统互联网体系结构本身所普遍存在的种种脆弱性 

有关。当互联网所仰赖的信任假设不再成立时，互联网在为 

人们带来越来越多便利的同时，也不可避免地面临着越来越 

大的安全性考验。尽管当前提出了RSA、DES、MD5、SHA等 

各种密码算法和加密技术，IPSec、SSL／TSL、 H1vrP等网络 

安全协议，以及防火墙、入侵检测(IDS)等网络安全检测和防 

御技术，但它们并没有为互联网中日益凸现的安全问 带来 

根本性的解决。如何在当前信用普遍丧失的互联网中重构完 

整的网络安全体系，以及如何建立起传统互联网中所欠缺的 

完备的用户管理体系，从而为网络安全、网络计费、个人移动 

管理等提供良好的支持，是当前计算机网络研究所面临的巨 

大挑战。 

2 近年来计算机网络演进与发展的主要趋势 

网络三大难题(即资源控制、服务定制和用户管理)的长 

期困扰以及扭斗现象的日渐凸现，一直是近年来互联网在演 

进与发展之路上极不和谐的伴音。文[1]的研究表明，传统的 

网络体系结构参考模型(包括OSI／RM和TCP／IP)基本成型 

于上个世纪70、80年代，而由www技术所引发的计算机网 

络应用热潮却开始于上个世纪 90年代，这必然导致传统网络 

体系结构在设计时所考虑的情况与具体的应用环境之间存在 

不一致性，这种不一致性恰恰是导致今天的互联网面临种种 

困境和挑战的根源所在。于是，研究人员在千方百计弥补传 

统网络体系结构的缺陷与不足的同时，也开始展望和着手研 

究一些新型网络体系结构。纵观近年来国际和国内网络研究 

界在改造传统网络体系结构和探索新型网络体系结构这两方 

面所做的种种努力，这些研究工作实质上已经反映出了当前 

关于互联网演进与发展的两个崭新趋势。 

2．1 传统互联网中过于简单的网络核心功能应该得到 

适当增强 

随着分组交换技术基础地位的确立及 TcP／IP协议的设 

计成功和广泛实现，早期互联网便基本上奠定了“核心简单， 

边缘智能”的体系结构格局。尤其是20世纪80年代初“端到 

端原则”(End—to-End Argument)L7 的提出，进一步强化了“互 

联网的核心应该尽量保持简单，而把复杂的处理都放到端系 

统上去实现”的观念。但是，随着 20世纪 90年代初以来各种 

网络应用和服务的蓬勃发展，传统互联网中核心网络功能过 

于简单的缺陷也开始逐渐引起人们的关注，近年来的许多研 

究工作实质上都在围绕这一问题而展开。比如在 InterServ／ 

RSVP模型中增设 了确保服务(guaranteed service)和负载受 

控服务(controlled-load service)两种 QoS保证服务，它们都需 

要在网络中间结点引入接纳控制、分组调度、流量整形等更多 

复杂的处理机制；主动网的研究则将移动代码、主动控制和动 

态计算等技术引入到了核心网络中，大大增加了路由器、交换 

机等网络中间结点的计算能力和可编程能力；本世纪初Clark 

等人展开了关于端到端原则的重新反思L8]，并提出了Knowl— 

edge Planec9]的概念，不但将更多的管理和控制功能纳入到了 

互联网中，而且指明未来的互联网应该具有更多的智能认知 

能力。 

然而，应该引起注意的是，试图仅仅通过改造核心网络来 

直接满足所有网络上层应用需求的做法 ，已被实践证明并不 

可行。由于应用的需求多种多样、千变万化，因此网络中不太 

可能存在“one-size-fit-all”的技术[1。。。另外，还应该注意到， 

如果所采取的措施不恰当或眼光不够长远，则不但不太可能 

解决眼前所遇到的问题，而且可能妨碍到网络将来的发展，进 

而影响到整个互联网演进过程的持续性和连贯性。例如近年 

来针对中间盒(middlebox)问题所展 开的诸多讨论[11]就表 
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明：在今天的互联网中大量涌现出来的中介设备 ，虽然在一定 

程度上暂时缓解了传统互联网体系结构在功能和性能方面的 

某些紧张状况 ，但同时随之而来引发了许多新的问题和矛盾。 

2．2 从服务角度来研究下一代网络为互联网带来新的 

发展契机 

像互联网这样规模十分庞大的分布式系统，将不可避免 

地面临异构性、开放性、安全性、并发性、可缩放性等方面的诸 

多挑战，因此从位于核心网络之上且分布于网络边缘的互联 

网端系统人手，致力于研究互联网如何为用户提供各种各样 

的服务，以及如何用这些服务来支持和开发各种特定网络应 

用的分布计算技术 ，便逐渐成为了互联网研究中的一个重要 

分支和领域。在过去的二三十年中，逐步发展起来了诸如进 

程间通信、远程调用、分布式命名、分布式文件系统、容错和备 

份、分布式事务处理等一系列与分布式系统有关的理论和技 

术 1̈ ，从而大大增强了互联网的服务能力和丰富了互联网的 

服务类型。从早期互联网在端系统所提供的最基本的网络传 

输服务(如 Socket和 XTI这类网络 API)，到其后应运而生的 

中间件(middleware)技术(其早期代表是RPC和DCE)，再到 

2o世纪8o年代后期开始出现的分布对象计算 DOC(Dis— 

tributied Object Computing)技术 (其主流有 CD】 BA、COM／ 

DCOM、Java RMI等)，它们不但使互联网的服务类型、服务 

方式得到了充分扩展，而且使互联网的服务提供、服务定制和 

服务集成能力也得到了显著增强。 

随着分布计算领域研究的逐渐深入以及相关支持技术的 

日趋成熟，网络研究人员继续沿着从网络端系统人手来增强 

互联网服务提供能力的思路，将研究视野和研究方法进行了 

更加充分地拓展，相关研究工作基本上涵盖了近年来计算机 

网络领域一些重要 的研究热点，包括覆盖网(Overlay Net— 

works)c 、Grid、Web Services等。比如：覆盖网主要采取以 

Overlay组网的方式，由网络端系统在下层核心网络之上构建 
一 个能够提供各种特定服务的虚拟网络 ；网格试图将地理上 

分布的大量有用资源(包括各种计算资源、通信资源、信息资 

源等)通过互联网进行高效整合，并以网络服务的方式透明地 

提供给网络用户使用；而 web Services则关注了互联网的服 

务本质，着力研究通过标准的网络协议和数据格式来描述 、发 

布、定位和调用网络服务等。上述这些研究工作实际上已经 

表明，现代计算机网络研究的重点正在从通信向服务进行跃 

迁，从服务角度来研究下一代网络已经为互联网带来了新的 

发展契机。 

3 全方位重新认识计算机网络体系结构的涵义 

前面对于计算机网络发展现状的分析以及文E13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 ，与已经发生改变的应用环境之间的矛盾正变得越来越 

尖锐和激化。当前计算机网络发展所面临的严峻现实，迫使 

我们不得不回过头来更加深刻地反思计算机网络体系结构的 

本质和内涵，以期为研究和建立满足下一代网络发展需求的 

新一代网络体系结构提供参考、借鉴和指导。然而，尽管“网 

络体系结构”是在计算机网络及其相关研究领域中几乎随处 

可见的高频用词，但这一名词至今仍然没有一个普遍认可的 

严格定义。人们往往出于各种不同的研究目的和表述需要， 

将名词“网络体系结构”或抽象或具体、或理性或感性、或宽泛 

或窄化地广泛应用于涉及到计算机网络的各种不同场合。 

那么，究竟应该怎样系统、完整、全面地理解和把握网络 

体系结构这个虽然重要但至今仍未被严格定义的概念呢?事 

实上，研究界历来对此存有各种不同的看法，例如：McCabe 

认为网络体系结构是设计和构造一个网络的艺术 1̈ ，Tanen— 

baum认为网络体系结构是分层和协议的集合 】̈ ，Peterson 

等人认为网络体系结构是指导网络设计与实现的通用蓝 

图r】 ，而(~lark等人则认为网络体系结构是指导网络技术设 

计(尤其是协议、机制和算法的设计)的一组抽象设计原则[1 ] 

等。其中，Tanenbaum的观点比较被广大的计算机网络研究 

人员所认同，一方面是 因为 OSI／RM 的设计思想和 TCP／IP 

参考模型的协议实现对研究人员产生了根深蒂固的巨大影 

响，另一方面是因为谈论分层和协议这种“有形”的概念较容 

易被人们所接受。但是，我们认为，如果仅将网络体系结构理 

解为分层和协议的集合，一方面可能让人陷入到过于繁琐的 

技术细节当中(结果往往是只见树木，难见森林)，另一方面也 

不太可能看到单纯采用严格的结构分层原则所带来的种种弊 

端(事实上结构分层原则仅仅是传统网络体系结构的众多设 

计原则之一 ，并且它本身正在面临诸多挑战_1]。因此，不能够 

不加修改地将严格的结构分层原则直接应用于新一代网络体 

系结构的设计当中)。综合考虑计算机网络的发展历史和现 

状，本文认为对“网络体系结构”这一名词的全面理解和正确 

把握，必须注意到网络体系结构概念的如下六个方面涵义。 

3．1 网络体系结构具有统领所有计算机网络研究的普 

适性 

人们研究和建设计算机网络时，尽管可能在具体需求目标 

和侧重点上存在一些差异，但基本上都是为了突破地理上的限 

制，通过多机联网实现远程通信和资源共享等。同时，尽管各 

种计算机网络在通信介质、拓扑结构、布网范围、协议标准、设 

备类型等诸方面都千差万别，但是计算机网络必然存在许多共 

性，比如它们一般都会涉及到通信线路的复用方式、交换与路 

由技术、传输过程中的查错与纠错、流量的控制以及拥塞的处 

理、网络资源的管理与分配、总体结构的层次划分等概念。 

传统网络体系结构的一个重要研究领域就是致力于研究 

关于计算机网络的这些带普遍性和共性的内容[1 ，由此 

而建立起了对于整个计算机网络的研究和建设都具有普适性 

的一套系统、科学的理论方法，以及一系列切实、可行的工程 

技术方法。为叙述方便，我们将传统网络体系结构的这部分 

研究工作称为通用网络体系结构研究。概括起来，通用网络 

体系结构研究主要包括以下几方面的内容 ](字母 A代表 

aspect)：A1)关于网络系统构成要素及功能的研究；A2)关于 

网络中命名、编址和路由的研究；A3)关于网络协议设计和构 

造方法的研究；A4)关于网络系统中的状态和功能部署位置 

的研究；A5)关于资源的管理、控制和分配的研究；A6)关于网 

络的功能、性能和管理的研究等。 

3．2 网络体系结构具有针对某一特定计算机网络的特 

指性 

当然，网络体系结构也并不是一个完全空泛的概念，因为 

任何网络体系结构最终必然要落实到某一个具体 的网络系 

统，才能使其具有现实的指导意义。由于各种特定计算机网 

络系统在需求目标和侧重点上的差异性，使得某一特定计算 

机网络系统所对应的具体网络体系结构，必然会在具有通用 

网络体系结构研究共性的同时，又具有其 自身鲜明的特殊性 

(即个性)，也即是说网络体系结构通常具有专门针对它所考 

虑的特定计算机网络系统的特指性。 

总的来讲 ，对于具体网络系统的网络体系结构而言，其主 

要研究任务就是要将人们关于通用网络体系结构研究所得到 

的一些普适性原理、技术和方法，运用到具有特定需求目标的 

某种具体网络系统的相关研究中来，从而最终形成专门针对 

这一具体网络系统的特定 网络体系结构。比如，在计算机网 

络的发展历程中，已经产生过许多不同类型的网络体系结构， 

如IBM提出的系统网络体系结构 SNA、DEC提出的数据网 
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络体系结构 DNA、ISO提出的开放系统互连 OSI参考模 型、 

以及互联网所采用的 TCP／IP参考模型等。所有这些网络体 

系结构在研究背景、总体结构、层次划分、构成元素、组网形 

式、通信协议等方面都存在或多或少的差异。 

3．3 网络体系结构具有区别于网络具体实现技术的抽 

象性 

由于网络体系结构是对某种网络系统的所有相关研究内 

容的总体概括，因此较之于各种具体的网络实现技术而言 ，它 

更加具有概念上的抽象性和广延性。这一点在 OSI网络体 

系结构中得到了充分体现 ，它所采用的通用七层模型和一系 

列抽象建模概念，已广泛用于指导各种网络协议算法、网络操 

作系统等具体实现技术的设计和开发。可见，网络体系结构 

是在一个较高的角度上全面联系某一特定网络系统的研究和 

建设中方方面面内容的经纬，它将所有这些内容全面、系统、 

有机地组织在一起，从而使针对这一特定网络系统的所有相 

关研究形成一个统一的整体。 

另外，从目前计算机网络研究领域对于名词“网络体系结 

构”的使用情况来看，在观念和指向上还存在着涵盖范围大小 

的差异，比如既有涵盖范围极广、几乎包罗整个网络系统的 

“OSI网络体系结构”、“互联网体系结构”，也有涵盖范围相对 

较小或仅关注整个网络系统的某些方面内容的“DiffServ体 

系结构”[ ]、“互联网安全体系结构”[19]等。现实中人们对于 

网络体系结构在观念和指向上的差异性，可以从宏观和微观 

两个层次全面把握。宏观意义上的网络体系结构，是指针对 

某一特定 网络系统的体系结构需求 目标而提出的一系列具有 

指导意义的抽象设计原则及网络总体结构规约，一般它们比 

具体的网络实现技术更抽象、更通用和更长效。而微观意义 

上的网络体系结构，则比较注重特定网络系统的某些部分或 

某些方面，它一般从子系统的整体人手，规定其中各个组成部 

分以及各部分之间的逻辑关系等。关于特定具体网络系统完 

整意义上的网络体系结构，必然是其宏观网络体系结构和微 

观网络体系结构的统一。 

3．4 网络体系结构具有从需求 目标开始前后连贯的过 

程性 

传统上人们对于某一具体网络系统的网络体系结构的理 

解，往往是站在一个相对静止的时间点(比如说，在制定该网 

络体系结构的相关规范和标准的时候，或者认识主体在对该 

网络体系结构进行认识的当时)上，并且主要是从该网络体系 

结构已制定的规范、已采用的技术和已实现的协议等少数几 

个方面去认识。换言之，通常人们总是习惯于(自觉或不自觉 

地)把某一特定网络体系结构视为是由许多业已制定的相关 

技术规范和协议标准等所组成的文档集合。与这种惯常理解 

方式所不同的是，本文特别强调网络体系结构是一个过程性 

的概念。因为针对某一特定网络体系结构的相应规范和标 

准，其制定并非朝夕之功，它们一定是在某一特定的历史背景 

之下，出于对某些特定需求目标的考虑，然后在某些设计原则 

的指导之下逐步制定的。而这些规范和标准的实施同样也是 
一 个过程，并且实施的过程必然会产生一系列具体的技术、方 

法以及相应的网络体系结构特征，这些内容也理应成为这一 

网络系统的体系结构的重要组成部分。同时，制定和实施了 

某些规范和标准以后，相应网络系统的体系结构还必然会继 

续不断地向前发展 。 
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图 1 网络体系结构认知框架 

因此，我们认为任何具体网络系统的网络体系结构都是 
一 个过程性的、持续渐进发展的概念，对这一概念的全面认识 

和正确理解也应该站在纵观其整个发展历史的立场上。为 

此，我们提出了一个全面把握网络体系结构概念的“网络体系 

结构认知框架”，见图1。“网络体系结构认知框架”揭示了这 

样的事实：任一特定具体网络系统都将首先考虑并确定其特 

定的需求目标，然后由这些需求目标导引出若干与之相适应 

的网络体系结构设计原则 (此即宏观意义上 的网络体系结 

构)，最后在这些网络体系结构设计原则的指导之下进行具体 

的网络体系结构设计、实现以及演化发展(通常，制定和颁布 

相应的网络体系结构规范和技术标准等就在这一阶段)等。 

“网络体系结构认知框架”实际上反映出网络体系结构是一个 

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、各相关内容要素之间存在内在有机联系的 

系统概念。传统上对于某一具体网络系统的网络体系结构的 

认识，多数情况下只是“网络体系结构认知框架”所反映的过 

程中的一环 。 

· · 

3．5 网络体系结构是一个时刻处在不断演化中的发展 

概念 

回顾计算机网络的发展历史，在不同的发展阶段，网络体 

系结构研究所关注的重点并不完全相同。在计算机网络发展 

的最初阶段，网络体系结构的研究 目标是实现具有同构系统 

兼容能力、易于同构系统互连的自封闭网络系统。但由于这 

类网络体系结构难以实现各种异构网络系统之间的互连，所 

以制约了计算机网络的进一步发展。为解决异构网络系统的 

互连问题，Kahn在 20世纪 70年代初提出了“open-architec— 

ture networking”思想[2 ，之后ISO又专门针对异构计算机网 

络系统的互连问题制定了0sI／RM。但这一阶段的网络体系 

结构研究，基本上仍然视计算机网络为一种通信基础设施，而 

对于互连网络系统面向应用和服务的特性则关注不够。20 

世纪 90年代以后，各种新兴网络应用和服务大量涌现并蓬勃 

发展，计算机网络的发展便进入了面向应用和服务的崭新阶 、 

段。与此同时，传统网络体系结构对计算机网络发展的不适 

应性也便开始逐渐显现，集中地表现为扭斗困境和网络 3大 

、̈ 一̈̈ ～̈ ～，． 
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难题。于是，在这一发展阶段的网络体系结构研究中，人们更 

多地关注了计算机网络的应用和服务需求，开始注意到应该 

站到全球信息基础设施的高度来看待和研究互联网。 

可见，网络体系结构并不是一个一经建立就一成不变的静 

态概念，而是一个时刻处在不断演化中的动态发展概念，这主 

要是因为计算机网络所处的环境、所面临的矛盾都在时刻不停 

地发展变化，因而相应的网络体系结构研究也必然要适应这种 

变化和反映这种变化。比如互联网中的信任问题就是很好的 

例子(见1．3节)，今天信任、安全和用户管理等问题已成为新 

时期互联网体系结构研究的主要关注内容_2'8】。所以，对于网 

络体系结构的理解和分析必须具有发展的眼光，才可能对计算 

机网络的现状形成全面深刻的认识，从而发现传统计算机网络 

体系结构的局限性，并找到合理可行的解决办法。 

3．6 网络体系结构是一个具有丰富内涵和外延的系统 

概念 

作为-r]涉及内容多、涵盖领域广、知识跨度大的新兴学 

科，计算机网络与其他多门学科之间存在紧密的相关性、依赖 

性和交叉性，而网络体系结构是包罗和统领计算机网络研究 

方方面面内容的重要概念。随着计算机网络的飞速发展，与 

网络体系结构相关的研究现已延伸和拓展到了经济学、物理 

学、生物学、系统科学、社会科学等多种学科和领域，网络体系 

结构已经成为一个具有丰富内涵和外延 的系统概念，如图 2 

(改自文E14J)所示。尤其是今天的互联网已演变成一个覆盖 

全球的巨型人造系统，对互联网各种表观现象及相应内在本 

质规律的深刻认识、对描述网络系统的一些传统理论模型合 

理性的重新审视、对新的更能准确反映计算机网络系统本质 

的理论及模型的探索等，已经成为了近年来与网络体系结构 

相关研究领域 中的新的热点。 

网络流 

量模型 

网络管理 

体系结构 

网络拓 

扑模型 

网络性 

能模型 

网络体 系结 构 

网络安全 

体系结构 

网络路由 

体系结构 

网络行 

为模型 

互操作能力、彼此依赖性、权衡与约束 

网络功能 

体系结构 

的研究进展都可能促进整个网络体系结构研究的发展。因 

此，必须将网络体系结构各个部分／方面的研究综合起来，以 

发展的眼光和系统的观点来看待，既不能囿于传统网络体系 

结构研究的思路、观点和方法，也不能完全撇开数十年来人们 

在传统网络体系结构研究中所取得的若干重要成果和所积累 

的大量宝贵经验，只有各课题不断地彼此借鉴和相互促进，才 

能共同促成整个网络体系结构研究持续、协调、稳定地向前发 

展 。 

结束语 本文首先对当前以互联网为代表的计算机网络 

所面临的发展现状进行了总结和分析，然后通过综述近年来 

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 

方面所做的一些研究努力，对近年来以互联网为代表的计算 

机网络的演进与发展趋势进行了概括。另外，考虑到目前人 

们对网络体系结构这一重要概念还存在一些含混、模糊和片 

面的认识，因此本文重点对网络体系结构的涵义进行了全方 

位、多角度地深入剖析。 

MIT的Clark(网络体系结构研究权威、端到端原则的主 

要提出者)一直主张从哲学(Philosophy)的角度，借助于哲学 

的思辨和抽象来研究网络体系结构，并专门为此撰写了一系 

列文章[7．6。。,17,8,2,9,31]，强调从设计原则(principle)的高度来抽 

象地理解网络体系结构E”]。类似的研究观点也反映在 
LampsonE3 

、

CarpenterC0 
、
BradenE0 、BushE0 、FloydE0 、 

KempF“3等的研究中。我们认为，由于网络体系结构既具有 

统领所有计算机网络研究的普适性，又具有区别于网络具体 

实现技术的抽象性 ，因此从探寻抽象哲理和设计原则的角度 

来理解和研究网络体系结构确实有其合理的一面；但是，体系 

结构设计原则并不是网络体系结构研究的全部，因为网络体 

系结构不但是一个时刻处在不断演化中的发展概念，而且是 
一 个具有丰富内涵和外延的系统概念，它在具有普适性和抽 

象性的同时，还具有针对某一特定计算机网络的特指性，和从 

需求目标开始前后连贯的过程性。为此，本文专门提出了一 

个全面把握网络体系结构概念的“网络体系结构认知框架”， 

强调对任何一个具体网络系统的网络体系结构的研究，都应 

该遵循“从网络系统的需求目标、到体系结构设计原则、再到 

具体的网络系统实现”的认知路线。本文的研究结论为计算 

机网络体系结构的研究提供了系统、全面的方法学指导，相关 

研究方法已经被应用于指导我们关于新一代网络体系结构的 

研究 ，且已产生了较好的实际效果。 

图2 网络体系结构概念具有丰富的内涵和外延 ． 
1 

比如，就计算机网络流量模型理论而言，近年来研究人员 ， 

在探求网络流量特征及其突发性本质时发现，网络的流量特 

征与网络的性能、拥塞控制机制以及资源分配机制有着密切 3 

的关系E ，Poisson模型并不能真实反映计算机网络的流量 

特性，以太 网流量_22_、广域 网流量_23_、视 频流_2 、web流 4 

量[ ]等都具有统计自相似性(self-similar nature)。再者，近 

年来人们展开了关于网络拓扑模型、网络性能模型、网络行为 5 

模型等的研究，包括复杂网络系统建模、网络成长性分析、网 

络性能模型的建模、网络行为的仿真、网络稳定性分析等。例 。 

如，为描述像互联网这类超大规模复杂系统 ，Carlson和 Doyle 7 

等人提出了 HOT(Highly Optimized Tolerance)_2 模型；而最 

近关于复杂网络(complex network)E27,28]的研究表明，看似无 8 

序发展的互联网，实则由其背后深刻的网络动力学规律所支 

配，具有无尺度(scale-free)特征的互联网同时表现 出具有健 。 

壮性和脆弱性的双重特性_2 。上述这些研究课题真实地反 

映出网络体系结构概念丰富而深刻的系统性，其中每一课题 
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图3、图4给出了第二组实验结果。图 3是对加有均匀 

噪声的基准函数用 Huber-sVR回归的结果，图4给出均匀输 

入噪声下使Huber-SVR鲁棒性最佳时的 与 的关系。该 

组实验结果表明：当 在0到1．4时，Huber-SVR中参数 与 

拉斯输入噪声间呈近似线性关系。 

结束语 本文运用 SVR的贝叶斯框架，推导 Huber- 

SVR中的参数 与拉斯噪声和均匀噪声之间均呈近似线性 

关系，这一理论推导结果也与实验结果相吻合。由于高斯噪 

声、拉斯噪声和均匀噪声的典型性，在文[4，5]的基础上，综合 

理论和实验两方面结果，可以进一步得Huber-SVR的参数与 

输入噪声间呈近似线性关系这个更为一般的结论。这一结论 

可以为鲁棒的HubersVR的参数选择提供更完善的理论依 

据。 

图 3对加有均匀噪声的基准函数用 Huber-SVR 

回归的结果(点一0．05) 

“***，，旷  ，“一”．／一 )， 

“+++”： 一鱼 + · 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

8 

图4 均匀噪声下 与 间的近似线性关系 
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