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对于下一代互联网的核心技术以及中国

相关发展情况，中国工程院院士、清华大学教

授吴建平日前在美国参加学术会议时接受了

新华社记者专访。

什么是互联网核心技术

这一问题看似简单，学界、业界、公众却

可能会给出各种答案。近日入选国际互联

网协会“互联网名人堂”的吴建平院士解释

说：对于计算机硬件来说中，最核心的是

CPU（中央处理器）；对软件来说，最核心的

是操作系统；而对互联网来说，最核心的是

互联网的体系结构。换句话说，“如果想要

在互联网掌握更多话语权，就需要更多参与

体系结构中的相关标准制定”。

互联网体系结构中，最核心的是网络

层。利用网络层，互联网将所有通信技术统一

起来。吴建平介绍说，真正的网络层是由三个

要素组成，一是传输格式，因为互联网的初衷

是用互联网连接所有的通信系统和网络，所以

它的标准传输格式是非常重要的。第二是转

换方式，互联网之所以在众多的网络和通信技

术中胜出，最重要的是采用了无连接分组交换

技术，也就是IP技术，有这个技术才能够去使

用和包容所有的通信和网络手段，这是它最成

功的方面。此外，互联网把数据从一端送到另

一端是靠中间的路由控制算法。

什么是下一代互联网

40年前，卫星、电话拨号、光纤等各类通

信设备已大量存在，但亟须一种网络把它们

都统一起来。这首先要有统一的数据格式，

也就说得各方的“语言”要通，“有翻译就不

能叫做互联网。联网、统一，正是互联网的

生命力所在。”吴建平说。

1980年，由来自全球各地工程师组成的

互联网工程任务小组（IETF）制定出第四版互

联网协议IPv4相关标准，定义了传输格式。

这个格式中有一个很重要的信息就是地址，即

网络空间编址。当时设计中网络空间编址为

2的32次方，最多能提供40多亿个网址。在当

时，“40亿空间当时已经大得不得了。没想到

互联网急剧发展，人们开始意识到，这个数量

级并不能满足互联网飞速发展的需求”。

上世纪 90 年代初期，在互联网发展的

同时，人们也开始设计下一代互联网，同时

试图修正IPv4中的不足。从1992年到1997

年，多国专家提出了32个方案，最终被综合

形成了第六版互联网协议IPv6，将地址空间

扩大到2的128次方。“这个空间大到无法想

象，也就是说，地球上每一平方米，都可以有

10的26次方的地址，甚至可以分配地址到

空中的尘埃。”吴建平说。

吴建平表示：“IETF将IPv4到IPv6的变

化称为下一代IP，这也就是我们说的下一代

互联网。”

中国掌握了多少核心技术

IETF将互联网核心技术以标准形式固

定下来。2003 年前，国际互联网标准约有

3000多个，其中，中国只有一个，“而就这一

个还是国际合作的，关于中文编码在互联网

的转换标准，这也并非是核心内容。”吴建平

说。

但自中国开始启动下一代互联网研究计

划后，国内发起不少相关研究，中国开始逐步

参加标准开发和制定，也开始逐步走向世

界。“从2003年到现在的约14年间，中国在参

与国际标准的制定方面是非常有成效的。现

在国际互联网8000个标准中，中国已经有80

多个，也就是说从1／3000变成1％了。近年

来，中国在标准化制定中，清华大学和华为公

司参与程度最高，”吴建平说，“同时也必须看

到，我们仍然是一个初学者。”

吴建平说：“中国在互联网应用领域的

发展速度让世界震惊。比如，中国提出的旨

在将互联网与各种传统领域融合的互联

网＋概念就让世界大为惊叹。总体来说，下

一代互联网带给中国的未来是乐观的。”

（新华社记者郭爽）
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全球IPv6根服务器 中国4台

新华社电（记者张莹 杨骏）记者日前从下一

代互联网国家工程中心获悉，由该中心牵头发起的

“雪人计划”已在全球完成25台IPv6（互联网协议第

六版）根服务器架设，中国部署了其中的4台，打破

了中国过去没有根服务器的困境。

最新统计数据显示，截至 2017 年 8 月，25 台

IPv6根服务器在全球范围内已累计收到2391个递

归服务器的查询，主要分布在欧洲、北美和亚太地

区，一定程度上反映出全球IPv6网络部署和用户发

展情况。从流量看，IPv6根服务器每日收到查询近

1.2亿次。

根服务器负责互联网最顶级的域名解析，被称

为互联网的“中枢神经”。美国利用先发优势主导

的根服务器治理体系已延续近 30 年。在过去的

IPv4（互联网协议第四版）体系内，全球共13台根服

务器，唯一主根部署在美国，其余12台辅根有9台

在美国，2台在欧洲，1台在日本。

工程中心主任刘东对新华社记者说，这个治理

体系一方面造成了全球互联网关键资源管理和分

配极不均衡；另一方面，缺乏根服务器使各国抵御

大规模“分布式拒绝服务”攻击能力不足，为各国互

联网安全带来隐患。

随着互联网接入设备数量增长，原有IPv4体系

已经不能满足需求，IPv6协议在全球开始普及。

刘东介绍说，工程中心抓住这个历史机遇，于

2013年联合日本和美国相关运营机构和专业人士发

起“雪人计划”，提出以IPv6为基础、面向新兴应用、自

主可控的一整套根服务器解决方案和技术体系。

在与现有IPv4根服务器体系架构充分兼容基础

上，“雪人计划”于2016年在美国、日本、印度、俄罗斯、

德国、法国等全球16个国家完成25台IPv6根服务器

架设，其中1台主根和3台辅根部署在中国，事实上形

成了13台原有根加25台IPv6根的新格局。

解读 专访

IPv6开启万物互联新时代

什么是下一代互联网？
——访中国工程院院士吴建平

打破中国无根服务器困境

当前，基于IPv6的下一代互联网成为各国推动

新科技产业革命和重塑国家竞争力的先导领域，亚

太互联网信息中心预测，10年内IPv4将全面退出历

史舞台，互联网将全面转向IPv6。

TCP／IP协议是互联网发展的基石，其中IP是

网络层协议，规范互联网中分组信息的交换和选

路。目前采用的IPv4协议地址长度为32位，总数约

43亿个IPv4地址已分配殆尽。

统计显示，美国拥有IPv4地址最多，平均每个

网民可分到近6个地址，而中国、巴西、墨西哥等发

展中国家网民人均仅有不到半个IPv4地址。

随着互联网＋、物联网和工业互联网等网络应

用融合发展，全球对IP地址的需求还将持续增长。

据预测，到 2020 年全球互联设备数将超 300 亿，中

国IP地址需求可能超过100亿。

在一段时间，我国尝试通过“私有地址＋网络

地址转换”的方案缓解IP地址的供不应求。中国工

程院院士邬贺铨说，私有地址虽解了燃眉之急，但

也增加了网络的复杂性和运行成本，只能作为过渡

手段。

为应对地址不足，上世纪90年代，负责互联网

国际标准制定的机构——互联网工程任务小组

（IETF）协调各方意见后，推出IPv6协议，并大力推

广。IPv6 采用 128 位地址，将地址空间扩大到 2 的

128次方。中国工程院院士、清华大学教授吴建平

说，这个空间大到无法想象，甚至“可以分配地址到

空中的尘埃”。

邬贺铨说，IPv6协议的“超大地址空间”可以从技

术上解决网络实名制和用户身份溯源问题，实现网络

精准管理。在IPv6部署过程中，可采用地址编码技术

识别IP地址类型，地址编码可精确到区县级。

吴建平强调，在IPv4协议阶段，数据在网上传

输时，不仅无法实现对作为数据接收方的用户溯

源，更严重的结构缺陷是对数据发出方不做任何检

查，这在真实的物理世界中是不可想象的。采用

IPv6可以彻底解决遗留的安全漏洞，“有了IPv6，每

个数据都知道是谁的，从哪个机器发的，谁接收

的”。（新华社记者张莹、杨骏、李宓、郭爽、刘曲）


