
 

 

专题：新型网络 

关于数据网技术的思考 
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摘  要：回顾了数据网的发展史和标准化史，提出未来网络的分代发展理念。指出网络设计存在两条技术路

线：以用户和业务应用为核心的发展技术路线，根据用户和应用需求逐步增加网络能力；以网络为核心和能

力责任主体的发展技术路线，网络分代研究，网络能力“代”内稳定，无须频繁修改和增添。网络 5.0（即第

五代网络）采用的是“以网络为核心的设计理念”，给出了网络 5.0 的 3 项重要能力详细论述，分别是：内生

可信和安全，内生的网络资源感知、调配和管控，内生网络性能和能力确定性。 
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Abstract: The history of data network development and standardization was reviewed, and the idea of-

sub-generational development concept for future network was put forward. It was pointed out that there were two 

technical routes in network design: the development technology route with users and business applications as the core, 

the gradual increase of network capabilities according to the needs of users and applications, and the development 

technology route with network as the core and the main body of capacity responsibility. Network 5.0 adopts “network 

as the core design concept”. A detailed description of three important capabilities of network 5.0 was given: endo-

genous credibility and security, endogenous network resource perception, deployment and control, and endogenous 

network certainty. 
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1  数据网技术发展历史和现状 

1.1  数据网发展的技术基础 

通信网发展由模拟网开始，电话通信就是先

有模拟电话，后有数字电话的。模拟电话原理很

简单，讲话者的语音通过话筒转换成模拟（时间

和振幅均连续）电信号，经电话线传送，该模拟

电信号传送到接收方，接收方通过耳机将模拟电

信号转换成声音，由接收方获取。模拟电话通信

原理简单，但存在的问题不少，噪声倍增是大问
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题，特别是在长途电话中。在长途电话通信中，

由于传输损耗，沿途要增加放大器不断放大电信

号，在放大过程中，不但放大了有用的电信号，

同时放大了噪声，噪声倍增极大地降低语音质量。

要从根本上改变语音的质量，必须要引入新的技

术，数字通信技术由此而生。数字通信的理论基

础是奈奎斯特准则。奈奎斯特准则从理论上证明

了：对模拟信号进行抽样，只要抽样频率是模拟

信号中最高频率的两倍，它就可以无失真地从离

散的抽样模拟量中恢复出原连续模拟信号。奈奎

斯特准则解决了模拟信号时间连续性上的问题，

将一个时间上连续的模拟信号变成时间上离散的

信息模拟信号，为模拟信息的数字化走出重要一

步，但还没有完全数字化，还需要对时间上离散

的信息模拟信号进行量化，量化完成后，模拟信

息就成为“0101010…”的数字了，至此模拟信息

变成数字信息。在量化过程中是存在信息损伤的，

当然这种信息损伤是很小的、可接受和可控的。

模拟信息数字化的实现，奠定了网络技术数字化

的基础。 

数据通信的另外一个基础技术是复用技术，

目前使用的复用技术主要有两种：时分复用

（TDM）和分组统计复用。 

 时分复用是将一个连续的时间段分成若干

时间片（时隙），用户占据确定的时隙，通

过时隙交换（由控制信令来实现）实现端

到端通信。时分复用只有一种工作模式，

即面向连接的工作模式。 

 分组统计复用是将需要传递的数据信息，

分为等长或非等长的数据分组，通过信令

或数据分组头部的地址，实现对等端之间

的通信。分组统计复用有两种工作模式，

分别为面向连接的工作模式和不面向连接

的工作模式。面向连接的工作模式由于存

在连接数的 N2 问题，网络的可扩展能力是

有限的；不面向连接的工作模式，由于不

存在连接管理的状态问题，故网络的可扩

展性极好，几乎是无限的，当然问题也有

不少，特别是确定性等问题。 

数据网络分为传送网和数据网。传送网提供

数据专线，不管该专线跨越多少个节点，不管专

线有多长，一旦配置完成就是一条专线。由于专

线存在 N2 问题，专线只能用作设备间的连接，无

法用作端到端的通信技术。数据网是解决端到端

通信问题的，它有两种工作模式，分别是面向连

接的工作模式和不面向连接的工作模式。面向连

接的工作模式通过建立端到端的交换型虚电路连

接，实现端到端通信，由于采用交换模式，使用

的用户需要先建立连接，才能进行端到端通信；

不用的用户就不建立连接，因此交换型虚电路连

接有较好的可扩展性，当然同时使用的人多了还

会存在严重的连接数的 N2 问题。不面向连接的工

作方式，因为采用路由方式工作（其工作流程像

邮件通过邮局投递的流程）无须在端用户之间建

立连接，用户只要完成入网接入（在线），就可以

随时随地和网内的任何在线用户实现通信，不存

在连接数的 N2 问题，也不存在连接的状态管理，

因此其扩展性就极好，彻底解决端到端通信的可

扩展性问题。当然，它也存在其他诸多问题，如

它的能力基本上是“尽力而为”的，要不断改动

才能满足信息通信的发展要求。 

1.2  网络技术推进和国际标准化 

网络技术的发展和推进是在全球大量国际标

准化组织的努力和推动下前进的。在数据通信网

技术上，国际电信联盟（ITU-T）、国际标准化

组织（ISO）和国际互联网工程任务组（IETF）

等标准化组织是核心技术的推进者。 

ITU-T 是联合国的一个重要分支，它从事国

际通信事业的标准化工作，也是数字网络技术标

准的主要发源地。ITU-T（早期为 CCITT）将数字

网络技术分为两个分支：传送网和数据网。传送

网提供点对点专线技术，从 SDH（synchronous 
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digital hierarchy，同步数字体系）到 OTN（optical 

transport network，光传送网）都是在 ITU-T 主导

下推进和完成的。数据网解决的是端到端通信问

题，分组数据网在 ITU-T 主导下推进和完成。最

早的分组数据网是 X.25 网，是 20 世纪 70 年代中

期被提出的，它有两种工作模式。 

 其一为面向连接的工作模式，即通过建立

连接的控制信令，建立端到端间的虚电路，

通过虚电路实现端到端之间的通信，因此

面向连接的工作模式整个通信过程分为

3 步：建立端到端间的虚电路；通信；拆

除虚电路。 

 其二是不面向连接的工作方式，在 X.25 网

称为“数据报”，在这里虽然使用“不面

向连接”术语，但实际上用户只要在线，

端到端间通信就不需要建立连接，随时随

地可以进行通信。它依靠数据分组报头地

址（即源地址和目的地址）实现报文的传

递，类似于邮件的投递过程，采用路由技

术。因此路由技术并非 IP 网的特有技术，

X.25 网已经使用了，并且已经使用动态路

由技术。随着信息技术的发展，ITU-T 接

着又体系化地标准了 FR（frame relay，帧

中继）和 ATM（asynchronous transfer mode，

异步转移模式）数据网技术。ITU-T 不是

只做需求、架构的标准化组织，而是数据

网（X.25 网、FR 和 ATM）全部技术的标

准化。 

ISO 是对数据网技术有突出贡献的标准化组

织，目前用得最广泛的域内路由协议 IS-IS 是由

ISO 完成标准化工作的。 

IETF 是完成 IP 网络技术标准化的实体，IP

网是什么，什么是它的代表性特征，至今没有清

楚的表述。百度百科表述为：“IP 网是指我们利

用 IP就可以使这些性能各异的网络在网络层上看

起来好像是一个统一的网络”，进一步的说明是，

“使用 IP 网的好处是，当 IP 网上的各主机进行通

信时，就好像在单个网络上通信一样，他们看不

见互连的各网络的具体异构细节（如具体的编制

方案、路由选择协议等）”。显然从百度百科表

述中无法看出 IP网的代表性特征。从技术层面讲，

IP 网是统计复用分组数据网的一种，它采用不面

向连接的工作方式，提供尽力而为的传送能力，

有良好的可通达性，网络没有顶层设计，随着终

端和应用的发展而动态改变。如果仅有上述特征，

那与 20 世纪 70 年代 ITU-T 完成的采用不面向连

接的工作方式在 X.25 网（称为“数据报”）技术

本质是相同的。不同点是 IP 网获得了应用，而

X.25 网的“数据报”没有用起来。 

上述 3 个国际标准化组织在数据网技术上

的标准化工作，清楚地表明数据网技术的发展

是众多国际标准化组织共同推进的，决不是一

家的成果。要进一步发展数据网技术，将需要

众多国际标准化组织力量，特别要重视 ITU-T

的作用。 

2  数据网络发展的两种设计理念 

数据网的两种网络设计理念介绍如下。 

一种设计理念是从终端出发，以终端和业务

应用为核心设计网络。在这种设计理念的指导下，

网络只管通达和提供“尽力而为”的传输能力，

其他交给终端，当终端管不了时，提出需求请网

络想办法，用“打补丁”办法解决。上文中的“尽

力而为”不仅指传输能力的尽力而为，还有安全

可信、网络管理等。从网络角度看，这种设计理

念对网络的要求是很低的，因为网络什么都可以

不管，所有事情都交给终端来管。但终端方为了

满足用户应用的要求，就什么都要管，大大增加

终端侧的使用门槛，也大大增加应用开发的复杂

度。实际上网络真的不作为，在很多场合终端再

努力也无济于事。以终端为核心的网络发展设计

理念，网络处于被动地位，“拨一拨、动一动”，
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网络没有顶层设计，当然也没有办法有顶层设计。

这种以终端为核心的设计理念就是 IP网的设计理

念。网络初始的功能很弱，全靠网络的后加功能，

这就是“补丁式”的工作方式，实际效果是 “事

倍功半”的。从用户的感觉上来说，IP 网还不错，

工作了半个世纪，现在还在用，而且似乎到目前

为止，没有技术可以取代。实际上很多“补丁”

作用很差，甚至没有什么用处，最典型的是为了

解决通信服务质量（QoS）的大量“补丁”。随

着业务应用的开展，服务质量不能达到一定水平，

业务和应用无法开展。为了网络能够用，在服务

质量方面，没有少下功夫，典型的有 inter-serv

（RSVP）、diff-serv 和 QoS 路由等种种“补丁”，

起作用了吗？技术用上了吗？都没有。IP 网的

QoS 问题最后是依靠传输技术的高速发展，传输

释放的技术红利巨大，用快速增长网络的传输速

率来解决的。“马路宽了，车自然能畅行了”。

再一个典型的例子是解决安全问题的种种“补

丁”。IP 网既不可信，又不安全，终端干脆不要

网络来提供安全能力了，而是端到端自行解决，

从 IPSec、TLS、SSL 到 HTTPS 都是端到端的安

全协议。对于网络，根本不知道信息是加密的还

是不加密的，网络是没有主导权的，安全加密对

网络来说是 OTT（over the top）。由终端主导安全

其风险是很大的，固然端到端的信息因加密安全

了，信息的完整性保存了，但人是有多重性的，

当他受到了电信诈骗，当他受到了袭击，他就会

要求相关部门来破案，如果信息是端到端加密的，

加密信息是看不懂的，请问这时案件如何破。信

息在传送过程可审计，是普通公民都需要的，显

然这不是有终端主导的加密体系能够做到的，这

是极大的弊病。认真考虑，以不断“打补丁”的

方式发展网络，实际上问题很多。 

另一种网络设计理念是从网络出发，以网络

为核心和技术的责任主体。终端和业务应用干好

自己的本质工作。网络提供用户所需的网络能力；

用户只管使用网络，无须考虑更多网络上的技术

问题，这样可以大大降低终端用户的使用网络的

门槛。应该说，这是传统电信网的设计理念，移

动通信网的设计也完全遵循这种设计理念，有大

量成功的案例作为技术铺垫。从这个理念出发，

网络需要分代发展，必须要有自上而下设计的顶

层设计。网络的顶层设计是从需求出发的，既考

虑现在用的业务和应用对网络的全部需求，还要

考虑在近期的将来应用对网络的需求，需求是网

络设计的基础。网络分代发展，需求明确、具体

和可操作，才可能有明确的、可实现的网络技术；

根据需求进行网络体系架构的设计，将网络需要

向用户、终端、业务和应用所需求的在体系架构

中设计进去，作为网络向外提供的能力。网络设

计中就拥有的能力，称为“内生”的能力；在网

络设计中“内生”的能力很重要，它可以有效提

升整个通信信息系统的性能和效率，能够快速实

现技术迭代和升级。网络的可信、安全是网络极

为重要的性能和能力，整个通信信息系统的可信

和安全应该由网络内生的能力保障。对照 IP 网的

设计，IP 网在设计上是完全不考虑网络可信和安

全问题的，IP 网络无法向终端提供可信和安全能

力，终端只能自己来做，安全技术并不神奇，也

就是在不同层面，采用端到端加密技术而已。这

样一来，增加了设备的复杂度和对设备算力提出

额外要求，大大提高整个系统的复杂度和成本。

可信和安全是通信网必备的特性，网络提供安全

可信能力，即网络具有内生的可信安全性。如果

网络无此能力，需要终端或应用提供，或在网络

（IP 网）外增加设备（即打安全补丁）。目前实际

上就在这样做，并不好用，也难以解决长远的问

题。但最大的问题是无法兼顾 “信息安全性和信

息可审计性”的矛盾。要从根本上解决这个问题，

必须在网络的顶层设计中，将网络的可信安全作

为一个核心的能力设计在内，由网络提供信息通

信系统中信息通信的安全可信。这就是网络内生
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的可信安全，它源于网络的顶层设计。这里只讲

了一个内生可信安全问题。其他还有内生的网络

资源管控和服务质量保证问题、内生的网络确定

性问题等。如果认真的想，所有这些内生的能力，

只能在以网络为核心的设计理念下才能完成。 

端到端通信的透明性是任何公用通信网络必

须提供的性能。网络透明性和网络设备透明性是

不同的概念，两者不可混淆。网络的透明性指的

是用户通过网络传送信息是无阻碍、无损伤、透

明的，用户信息的私密性和完整性是得到保证的，

网络透明性不要求网络中的所有网元设备对用户

透明（用户可见）。网络设备透明性即为网络中的

网元对用户是透明的，网元对用户来说是可达的，

用户可以直接对可达的网元设备作任意的操作。

IP 网是网络设备透明、网络不透明的网络（由于

DPI 存在），这与 IP 网的原始设计及后续“补丁”

有关。 

3  网络的分代研究 

数据网提供端到端的通信连接和数据传送，

位于 OSI 模型的第三层。 

第一代数据网建立在模拟传送技术的基础

上，采用频分复用（FDM）的载波调制传输技术

和模拟交换技术。工作特点是在进行端到端通信

之前先建立连接，通信完成后需要拆除连接，是

采用面向连接的工作方式，是在模拟网上传送数

据的。 

第二代数据网采用同步时分复用（time divi-

sion multiplexing，TDM）技术。TDM 将提供给整

个信道传输信息的时间分隔成时隙，并将时隙分

配给每一路信号使用，每一路信号在自己的时隙

内独占信道进行数据传输。基于时分复用的数据

网，包括同步数字体系（SDH）、数字数据网

（DDN）、综合业务数字网（ISDN）等。 

第三代数据网采用了分组统计复用技术。典

型技术为异步转移转移模式（ATM），它采用面向

连接工作方式的分组交换技术，它以定长信元  

（5 byte＋48 byte）为一个数据分组，其中 5 byte

为分组头字段，48 byte 为数据载荷。ATM 能够满

足语音、视频等多媒体业务服务质量要求。ATM

采用面向连接的工作方式，其所需的连接数和用

户数之间存在 N2 问题。 

第四代数据网采用分组统计复用技术和不面

向连接工作方式。IP 在传输数据时，将数据报文

分为若干分片进行独立传输，报文的报头中带源

地址和目的地址，网络内报文经过的节点，按路

由表转发。数据分组长度可以不同，路由也动态

生成。典型的网络技术是 X.25 的数据报和 IP 网。

IP 的开放性、中立性和简洁的技术体系，成为了

现代通信的基础协议。由于 IP 网原设计除了提供

泛在的通达能力和尽力而为的传送能力，其余的

事情都不管，交终端和业务应用自行解决。目前

不论是互联网还是电信网全都 IP 化了，网络 IP

化后，遇到了很多需要解决的问题。特别是安全

问题和服务质量问题，严重影响到互联网和电

信网的发展，目前依靠网络技术不停地打补丁

和快速扩展网络带宽来适应发展的需要，但越

来越难了。 

第五代数据网，即下一代网会发生很大的改

变，首先其网络设计理念是从网络出发，以网络

为核心和提供网络能力的责任主体和主导者。网

络的能力应该由网络提供，大量网络能力应该是内

生的网络能力。网络提供用户所需的网络能力仍采

用基于统计复用的分组数据技术，但必须引入新的

设计理念和新的设计思想，提高网络的性能和能力，

解决目前网络存在的问题。 

4  网络 5.0 

网络 5.0（即第五代网络）的设计将以网络为核

心，有完整的网络顶层设计，是自上而下体系化的

设计网络。应该由网络提供的能力，完全由网络来

提供。用户只管使用网络，无须考虑更多网络上的
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技术问题。第五代网络拥有大量网络内生的能力，

所谓网络的内生能力就是网络在设计中已经设计了

并且由网络来提供的能力。在网络应该具备的内生

能力中，内生可信和安全，内生的网络资源感知、

调配和管控，内生网络性能和能力的确定性等，是

目前确定的最重要的能力。 

4.1  内生可信和安全 

网络作为信息通信系统可信和安全的责任主

体，由网络内生的能力保证信息通信系统的可信和

安全。网络内生的可信和安全由如下两部分组成。 

其一为可信标识的规划、论证、授信和解析

体系，包括可信标识、可信标识载体、可信标识

的论证和授权（开启）、可信标识的端到端传递、

可信标识的溯源和可信标识的解析体系等。 

其二为全程端到端网络信息安全传递体系，

其中包括端到端数据转发可信安全机制、端到端

可信安全控制信令机制和可信安全的网络管理机

制，还包括网络设备抗毁、抗资源汇聚和抗攻击

（DDoS）等网元节点的可信安全机制。 

端到端的网络全程由非可信区、可信区和缓

冲区组成。 

网络的非可信区有三段，第一段是用户终端

到网络可信区的边缘，第二段是业务服务器或云

化数据中心到网络可信区的边缘，第三段是运营

商之间的连接段。要确保网络的端到端的安全可

信，除了要确保可信区的通信是可信的，缓冲区

保证可信区不受攻击，还需要将非可信区段改造

成可信安全的信道。基本的技术思路是，网络非

可信区通过建立可信隧道，确保信息传递的安全

可信；可信隧道建立在可信锚点和加密机制的基

础之上；因为基于谁运营谁负责的国际通用惯例，

可信锚点设在运营商侧，由网络运营者管理，以

保证运营者的“责权利”一致和可操作。 

网络可信区是指单一网络运营商拥有的网络部

分，它是运营商网络的主体。在该区域内的所有网

元设备用户是不可达的，用户不可达当然也就无从

攻击，从这个意义上来说，可信区内的网元是安全

的，控制面、管理面和数据转发面均是安全的，无

须采用加密技术保证安全，因此内容审计就容易做

了，从而很好地兼顾了信息安全和信息审计问题。 

网络可信区和网络非可信区中间有一个过渡

的缓冲区，设备称为边缘设备，由于该边缘设备

是用户可见的，因此用户是可以攻击的，为了网

络的安全，该设备将采用可信网元的架构，同时

网络的可信区和非可信区控制面信令在此转换，

采用 UNI/NNI 的架构；网络的可信区和非可信区

数据转发转换在此实现，以确保用户无法攻击网

络可信区内的所有网元，包括控制网元、管理网

元和数据转发网元。在边缘设备中，还具备抗攻

击资源汇聚（抗 DDoS 攻击技术）能力。 

4.2  网络内生的网络资源感知、调配和管控 

网络的资源管控从来就是网络的内生能力，

即使在采用以终端和业务应用为核心设计网络的

设计理念时，终端或应用也只能从自身要求出发

对网络提出需求，资源感知、配置和管控能力还

是需要网络来提供的。只是需求是分散和割裂的，

没有整体考虑，表现出来的结果是，以网络不断“打

补丁”满足需求，结果“事倍而功半”。更成问题

的是，由于终端或应用方面的专家对网络清楚，提

出需求违背网络基础理论而不可实现的。IP 网是

终端和业务应用为核心设计的网络，在对网络资源

的感知、配置、管控等方面，做了一系列的工作，

提出诸如 inter-serv（RSVP）、diff-serv 和 QoS 路由

等“补丁”，起作用了吗？技术用上了吗？都没有。

IP 网的 QoS 问题最后是依靠传输技术的高速发展，

传输释放的技术红利巨大，用快速增长网络的传输

速率来解决的。 

网络技术有一套完整的理论体系，网络设计

必须尊重该理论体系。理论突破和技术发明是建

立在坚实的理论基础上的，否则将“事倍功半”。

分组数据网是建立在数据分组的基础上，提供统

计复用实现多用户间通信的。分组数据网有两者
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工作方式（只有数据网具有两种工作方式，其他

网络均为面向连接网络）：面向连接的工作方式和

不面向连接的工作方式。采用面向连接的工作方

式的数据网，在网络资源的感知、配置、管控等

方面做起来很方便，原因是在进行数据通信前，

必须首先要建立连接，只要是采用面向连接工作

方式，不管是采用管理平面实现连接和相关资源

的配置，还是采用控制平面的信令实现资源的协

商、配置和管控，都是不成问题的。从这个意义

上说，采用面向连接工作方式，网络就已具备网

络资源的内生感知、配置和管控能力。面向连接

工作方式，建立的连接称为虚电路，由于通信连

接要考虑端到端，所以会存在端用户数和端间连

接数的 N2 问题，还要管理大量的状态，这是一个

很大的问题，它将严重影响网络的可扩展性。这

也是导致设计非常完备的分组数据网 ATM 最终

没有用起来的根本原因。 

真正问题大的是采用不面向连接的工作方式

的数据网，由于在线用户之间的通信，可以随时

进行，无须建立连接，连接数是 N 问题，而且无

须管理连接的状态，由此导致网络的可扩展性极

好，几乎可以无限扩展，设计非常不完备的分组

数据网 IP 最终大行其道，构成了史无前例的国际

大网。在不面向连接的工作方式的数据网中，数

据报文的转发是依靠报文中的地址，类似邮局中

的邮件投递，邮件在投递过程中经过几个邮局或

经过哪几个邮局是不确定的，其走的路由是动态

的。数据报文是否经过某节点是不确定的，那么

节点的资源感知有意义吗？资源配置有意义吗？

可见，如果没有设计理念上的创新，不面向连接

的工作方式下，要实现网络资源的感知、配置、

管控问题，其困难极大。这也是 IP 网 50 年未能

克服的问题。 

不面向连接的工作方式下，网络的内生资源

感知、配置和管控是一套复杂的体系，涉及确定

性和非确定性路由和路由规划；资源分片和业务

分类资源管理；链路资源感知（阈内：粗放管理；

阈外：精细管理）和队列管理；接入资源管理和

端到端资源管控信令；随机、随路 OAM 等。 

4.3  内生网络性能和能力的确定性 

网络的确定性是网络的一个重要特性，是网

络必须向用户、终端或应用提供的能力和服务。

即使是 IP 网，也要向用户提供一定的确定性。如

VoIP 网络，时延不能超过 400 ms，否则用户就不

可接受，业务也无法开展，好在这个确定性要求

不高，网络容易满足。IP 网的设计原则是具有可

靠的通达性和“尽力而为”的传送能力，确定性

问题不在它考虑范围。直到目前应用和业务提出

了明确的确定性要求，IP 网络设计者又在考虑“补

丁”，以解决燃眉之急。 

目前网络的确定性还主要集中在讨论“时延

的确定性和时延抖动的确定性”上，从理论上讲，

两者是有一定关联的，都与时延相关。时延指的

是分组报文从源端到接收端所需的时间，传输时

延和节点时延是网络时延的主体组成部分。由于

报文长度不一，节点中的报文队列长度不一，因

此报文时延是非确定值，由此产生时延的差值为

“时延抖动”，主要是节点时延导致的。由于节点

设备性能的提高，节点时延获得大幅度改善，通

常可在 1 μs 以内。在大部分业务和应用中，已不

是大问题了。相对而言，“时延抖动”成了目前

关注的确定性问题的重点。如通信网中的节点同

步，工业互联网中的流程同步等都主要关注“时

延抖动”。由于基于统计复用的分组数据网中的

不确定因素太多，路由不确定、分组长度不确定、

节点队列长度不确定等，因此“时延抖动”要求

很高的场景，其解决方案基本上回归到“时隙调

度”和时隙交换的时分复用，FlexE、FlexO 等粗

粒度时隙调度而成的“虚电路”是目前的热点。

尽管在实现上，可以有基于管理面结合交叉连接

设备或通过控制面的控制信令结合时隙交换设备

两种方式，但本质是面向连接的。当然，还可以
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在该“虚电路”上，通过分组复用实现不同层次、

不同品质的复用，但无法克服“面向连接”带来

的 N2 问题。因此仅时延确定性，就是一篇大文章。

此外，还有路由的确定性、网络资源的确定性、

网络安全和可信度的确定性、网络能力和性能的

确定性等，有大量的研究内容。 

5  结束语 

世界正在快速进入一个万物感知、万物互联、

万物智能的数字化智能社会。激发出丰富的业务

需求，数据网络的触角从服务行业逐渐延伸到农

业生产、工业制造和交通运输等传统行业的每个

角落。产生于 20 世纪的 TCP/IP 体系越来越暴露

出架构上的不足，难以支撑数字化智能技术革命

浪潮。本文全面审视数据网络技术，提出数据网

络技术分代发展的研究思路。 
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