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内容概要

　　《清华大学计算机系列教材：高级计算机网络》全面介绍了计算机网络技术领域中主要的理论和
实践问题，主要内容围绕网络体系结构中的核心机制和算法展开，具体包括单播路由、组播路由、拥
塞控制、QoS控制、路由器设计和网络安全等计算机网络工程领域的核心内容，还特别介绍了P2P和物
联网等新型网络形态，对新一代互联网的研究进展也进行了简要介绍。
　　《清华大学计算机系列教材：高级计算机网络》全面反映了近几年来网络领域的最新发展，并尽
可能提供了较详尽的参考文献。
在介绍最新进展的同时，在每一章的最后都力图指出进一步的研究方向供读者参考。
　　《清华大学计算机系列教材：高级计算机网络》主要面向通信和计算机网络技术领域的研究生，
也可供广大网络工程技术人员参考。
本书对想了解和掌握计算机网络体系结构的基本架构、核心设计思想和基本协议机制的读者也很有参
考价值。
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徐恪，清华大学计算机系教授，博士生导师。
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“计算机应用与软件“和“中国科技论文”编委，Springer国际期刊Networking Science编委。
2011年获得“中国计算机学会青年科学家奖”和“清华大学青年教师教学优秀奖”。
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章节摘录

版权页：   插图：   2.5 结论和进一步的研究工作 本章讨论了Internet的单播路由问题，重点介绍了目前
正在使用的主流的单播路由协议。
 就Internet单播路由协议本身来说，目前的研究集中在BGP和OSPF协议本身的收敛性和稳定性等方面
。
另外，如何在域内提供灵活的路由环境也值得进一步研究。
我们实验室的一部分工作就是扩展BGP的路由选择通知，可以在自治系统间部署，用来进行源地址验
证与过滤，是源地址验证工作中重要的一环。
 随着网络和应用业务的快速发展，能够根据服务质量需求进行服务质量路由（QoSR）日益成为网络
研究的核心问题之一。
限于篇幅，本章没有对该问题进行介绍，感兴趣的读者可以参考文献～文献。
 实际上，目前互联网的路由和寻址体系结构面临着严重的问题。
互联网用户的增加，以及其他诸多因素（如多穴主机、流量工程和策略路由等）都导致核心网的路由
表规模在不停地增长。
互联网标准化组织IETF于2006年11月在阿姆斯特丹举办了“Routing and Addressing Workshop”专门讨
论了关于路由和寻址所面临的问题。
 具体来说，当前的路由和寻址体系结构面临的最重要的问题就是可扩展性问题。
可扩展性问题主要体现在互联网核心路由表的规模超线性的快速增加。
2005年路由表只有15万～17.5万条表项，到2007年则增加到20万条以上，到2011年已经增加到接近40万
条。
核心路由表数量的增加导致了很多问题，例如： （1）路由器中的路由表和转发表的大小增加。
 （2）转发表重新计算的开销增加。
 （3）路由更新消息的增加导致BGP计算的开销，比如在2005年8月，就发现了有超过40万的路由更新
事件发生。
 （4） BGP路由协议的收敛时间增加。
 （5）路由器硬件的开销和能耗的增加，动态存储器访问速率并不能跟上摩尔定律，也让人担心路由
器的性能是否能够应付路由表的快速增长。
 （6）将网络边缘的变化暴露给网络核心，引起网络核心的路由振荡。
 核心路由表增加的原因很多，主要有以下3个。
 （1）多宿主技术（multi-homing）的大量使用。
当前很多站点为了保证服务的可靠性或者出于性价比的考虑，都会使用多个互联网服务提供商提供服
务，使用多宿主技术的站点如果使用互联网服务提供商无关的地址，则会导致不能很好聚集的地址前
缀被分布。
即使使用互联网服务提供商提供的地址，该地址前缀也需单独发布，不能被聚集。
 （2）流量工程中使用的一些方法。
比如为了实现让流量能够在多条链路上更好地实现负载均衡，或者考虑多使用价格比较低的链路的目
的，然而当前的路由协议（如BGP、OSPF和IS-IS等）并没有很好地提供对流量工程的支持。
在实际中往往采用的办法就是如果需要流量工程的地址范围是聚集的地址前缀的一部分，则会单独对
这部分前缀发布路由信息来实现流量工程的目的。
然而这样使用虽然达到了流量工程的目的，却损害了路由的可聚集性。
 （3）互联网注册机构（Regional Internet Registry）地址分配策略并不是最优的，很多站点不愿意因为
更换互联网服务提供商就更换IP地址，会要求分配服务提供商无关的地址，这些地址并不是在拓扑上
可聚集，而且由于往往代表一个小的边缘网络，很容易在核心网中引入更多的路由表项。
 此外，当前的路由和寻址体系结构面临的第二个问题则是当前IP地址的语义重载问题。
当前的IP地址实际上担负着双重语义，既作为路由系统寻址时的定位，又作为双方通信传输层的标识
。
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这种语义重载实际上也严重地影响了整个路由系统的可扩展性，实际上对这个问题已经有了很多讨论
，然而现在并没有一个很好的能实际应用的解决方案。
 一般认为，路由系统如果需要可扩展，那么IP地址作为寻址定位的功能，必须表示互联网拓扑中的位
置，必须按照互联网的拓扑来进行分配。
然而，作为传输标识，IP地址通常都是基于端系统或者端系统所属的组织结构来分配，应该是拓扑无
关的。
此外，作为标识，还需要具有稳定性。
当网络和主机从互联网另一个地方接入的时候，需要更换它的位置，然而它的标识应该不变。
从上面的分析可以看到，IP地址的双重语义实际上在地址分配上是存在矛盾的，一个单一的名字空间
是很难满足两方面的要求，也是导致目前路由和寻址体系结构面临可扩展性问题的一个重要原因。
 此外，当前路由和寻址体系结构也面临一些其他问题，例如路由的收敛问题，但是该问题的一部分原
因也是路由条数过多造成的，和当前路由和寻址体系结构可扩展性问题相关。
而作为下一代互联网载体的IPv6而言，如果缺乏一个可扩展的路由和寻址体系结构，还是沿用IPv4现
有的策略的话，面对的问题可能会更严重，因为IPv6拥有更大的地址空间，如果没有一个可扩展的路
由和寻址体系结构来管理这样大的地址空间的寻址，路由表项的数量可能会比IPv4大几个数量级。
 因此，未来的互联网需要新的多维可扩展的路由和寻址体系结构，这个路由和寻址体系结构需要解决
目前的问题，以及充分考虑未来需求的变化，比如互联网用户的不断增长、区域提供商和子网的数目
不断增加、各种移动网络的增加，以及移动接人设备的不断增加等。
有兴趣的读者可以关注美国的FIND计划中的相关研究课题。
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