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基于 CH<* 的下一代网络在校园网中的实现
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摘要：本文简要介绍了下一代互联网的发展，研究了从 CH<+ 到 CH<* 的过渡方式，包括双协议栈技术、隧道技术以及

网络地址转换 E 协议转换技术；重点解决了以下几个问题：!通过在校园网出口增加双栈交换路由设备并使用双栈

技术，实现了一条线路同时连接 4IJ9IK 与 4IJ9IK" 网络；"在校内核心交换机上建立 C@LKLH 隧道入口，使校内

用户可以通过隧道方式访问 4IJ9IK" 资源；#在 ;9CM 系统上使用 N80O $ 搭建了基于 CH<* 协议的域名系统，能同

时为 CH<+ 和 CH<* 网络解析校内 CH<* 域名。目前，重庆师范大学 CH<* 网络的基础结构和基础应用服务已经构建完

毕，为以后从 CH<+ 网络向 CH<* 网络过渡做准备，也为没有构建 CH<* 校园网的学校提供参考。
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! ! 随着 C0(=/0=( 的发展越来越快，当前采用的 CH<+
网络协议也被广泛使用。但由于 CH<+ 协议本身的

缺陷和局限性，使得 C0(=/0=( 的应用在很多方面受到

限制，因此 CIKQ 提出了研究开发下一代 CH 协议，即

CH<* 协议。CH<* 具有长达 %"P 位的地址空间，可以

彻底解决 CH<+ 地址不足的问题；除此之外，CH<* 还

采用了分级地址模式、高效 CH 包头、服务质量、主机

地址自动配置、认证和加密等许多技术［%］，弥补了

CH<+ 协议的许多缺陷，并极大地提高了安全性。目

前世界上许多国家都开展了基于 CH<* 协议的下一

代互联网 C0(=/0=(" 的建设，而国内下一代互联网工

程的最大核心网和唯一学术网 4IJ9IK" 也已建成

并投入使用，为各高校和科研机构的资源共享与教

学科研提供了可靠的网络基础平台。

% 下一代互联网

%) % 下一代互联网介绍［"，D］

从 %$$* 年起，美国国家科学基金会就设立了

“下一代 C0(=/0=(”研究计划 9RC，进行高速计算机网

络及其应用的研究。%$$P 年美国 %## 多所大学联

合成立 ;4LCB（;08<=/>8(? ’-/S-/1(8-0 3-/ 1O<10’=O
80(=/0=( O=<=2-S:=0(），建设了另一个独立的高速网

络试验床 LT82=0=，并于 %$$$ 年 % 月开始提供服务。

美国国家自然科学基金会还于 "##U 年开始了 QC9B

计划，在这个计划里，主要研究面向端到端的网络体

系结构和设计。另外，日本、韩国以及欧洲的一些国

家也分别建立了各自的下一代互联网，并以此为基

础全面进行下一代互联网各项核心技术的研究和开

发。

为建设我国的下一代互联网高速试验环境，

"##D 年我国启动了“ 中国下一代互联网示范工程

49RC”。第 二 代 中 国 教 育 和 科 研 计 算 机 网 4IJG
9IK" 是“中国下一代互联网示范工程 49RC”中最

大的核心网和唯一学术网，它以 ") U V %# RTS> 速率

连接全国 "# 个主要城市的 "U 个 4IJ9IK" 主干网

的核心节点，为全国几百所高校和科研单位提供 %
V %#RTS> 的高速 CH<* 接入服务，并通过中国下一代

互联网交换中心 49RCG*CM 高速连接国内外下一代

互联网。4IJ9IK" 已成为目前世界上规模最大的

纯 CH<* 下一代互联网主干网，也为我国基于 CH<* 的

下一代互联网技术研究提供了广阔的试验环境。

%) " CH<+ 到 CH<* 的过渡技术［+，U］

现 有 的 几 乎 每 个 网 络 及 其 连 接 设 备 都 支 持

CH<+，要想一夜间就完成从 CH<+ 到 CH<* 的转换是不

切实际的，因此必须使用过渡技术，主要包括以下几

种类型。

%) ") % 双协议栈技术! CH<* 和 CH<+ 是功能相近的

网络层协议，两者都基于相同的物理平台，而且其传
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输层协议 !"# 和 $%# 又没有任何区别。由图 & 所

示的协议栈结构可以看出，如果一台主机同时支持

’#() 和 ’#(* 两种协议，那么该主机既能与支持 ’#(*
协议的主机通信，又能与支持 ’#() 协议的主机通

信，这就是双协议栈技术的工作原理。

图 &+ ’#(* , () 双协议栈的协议结构

&- .- . 隧道技术+ 随着 ’#() 网络的发展，出现了许

多局部的 ’#() 网络，但是这些 ’#() 网络需要通过

’#(* 骨干网络相连。为了将这些孤立的“ ’#() 岛”

相互连通，并实现在当前的 ’#(* 网络中 ’#() 节点与

’#(* 节点之间的 ’# 通信，就必须要将 ’#() 数据报

封装在 ’#(* 数据报中进行传输，即“隧道”技术。隧

道是 ’#(* 向 ’#() 过渡的初期最易于采用的技术。

隧道技术只要求在隧道的入口和出口处进行修

改，对其它部分没有要求，因而非常容易实现。但是

隧道技术不能实现 ’#(* 主机与 ’#() 主机的直接通

信。

&- .- / 网络地址转换 , 协议转换技术+ 网络地址转

换 , 协议转换技术 01!2#!（0345678 9::73;; 479<;=92
4>6< ?7646@6= 479<;=94>6<）通过与 A’’! 协议转换和传统

’#(* 下的动态地址翻译（01!）以及适当的应用层

网关相结合，实现了只安装 ’#() 的主机和只安装

’#(* 机器的大部分应用的相互通信。

. ’#() 校园网的实现

要搭建 ’#() 校园网，必须先向教育网信息中心

申请 ’#() 地址段和本校的 ’#() 域名。下面就高校

如何实现具有基本应用的 ’#() 校园网进行阐述。

.- & 连接 "BC0B!.
根据各主节点提供接入方式的不同，目前各高

校主要有两种方式与 "BC0B!. 连接（ 默认主节点

的路由器支持双栈技术）。

&）使用两条链路分别与主节点提供的 "BC0B!
和 "BC0B!. 连接。该方式要求高校必须具有一个

支持双栈技术的路由器或具有两个路由器分别支持

’#(* 和 ’#()，并且必须要铺设两条链路。这种方式

配置起来非常简单，’#(* 网络与 ’#() 网络互不干

扰。

.）只有一条链路与主节点连接。该方式要求

高校的出口路由器必须支持双栈技术，如果路由器

不支持双栈，而直接更换路由器的成本又太高，就必

须在路由器的外部加装一台支持双栈技术的交换机

与主节点对接。配置时首先在本端双栈交换机与主

节点对接的接口上打开 ’#() 功能，并分别配置主节

点给予的 ’#() 和 ’#(* 接口地址；然后建立路由连

接，原有的 ’#(* 路由保持不变，而 ’#() 的路由可以

根据主节点的路由方式选择使用静态路由协议或

DA#E(/ 动态路由协议等。

另外，一些防火墙和计费系统可能不支持 ’#()
协议，甚至不允许 ’#() 数据包通过，这样就使得校

内用户不能访问 "BC0B!.。为了解决此问题，建议

使用一条新链路直接将核心交换机与双栈交换机连

接。最终的拓扑图如图 & 所示。

.- . 建立 ’#() 隧道［)，F］

当前大多数的校园网都是纯 ’#(* 网络，而且接

入层交换机不支持双栈技术，虽然校园网边界已经

与 "BC0B!. 连接，但如果不在校内建立 ’#() 隧道，

校内用户还是无法访问 "BC0B!.。目前比较常用

的隧道技术及其优缺点如下。

&）GCB 隧道。技术成熟，仅对入口和出口路由

器有双栈要求，安全性较好，技术寿命长。但仅能提

供点对点连接。

.）)6(37* 手工隧道。简单、成熟、稳定。但可扩

展性差，安全性不如 GCB 隧道。

/）)#B , )H#B 隧道。多点对多点互联；)H#B 可

提供 ’#() H#0，技术成熟；成本低，适合大规模部

署。

*）)46* 隧道。自动配置，具有中继能力，能够平

滑升级；可以替代 01!，成本低廉。但地址空间有

限，不适用于新建 ’#() 网络之间互通。

I）’A1!1# 隧道。技术简单，扩展性好，很容易

与其它隧道技术结合使用。

网络建设初期，为了操作简单，适合采用 ’A1!2
1# 隧道技术。如图 . 所示，如果核心交换机支持双

栈技术，建议在核心交换机上配置隧道接口：

图 .+ 实现与 "BC0B!. 连接的拓扑图

><437J9@3 !K<<3= & , , 建立隧道接口

>?() 3<9L=3 , , 为隧道打开 ’#() 功能
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!"#$ %&&’()) *++,：&,*-：.,++：*：：/ $0 (1!2$0 / /
配置 34#$ 356764 地址并自动生成

89 !"#$ 8& )1""’())2’% / / 允许在接口上发布路

由器公告报文

:188(; )91’.( <!=%>!:?:@(’8(: - / ,+ / / 指定隧道

的源接口号

:188(; A9&( !"#$!" !)%:%" / / 指 定 隧 道 类 型 为

356764
以上指定的隧道源接口上必须配置了 34#0 地

址，且该地址对于校内用户是可以访问的，因为该地

址会作为 356764 隧道的 ’91:(’ 地址。配置隧道接

口成功后，还要在核心交换机与双栈交换机对接的

端口上配置 34#$ 地址，并将两个端口和隧道接口都

发布到 B54C#- 路由中，让校内用户可以通过新链

路访问 D?EF?7*。

如果核心交换机不支持双栈协议，也可以在图

* 中的双栈交换机上配置隧道接口。各类交换机、

路由器配置隧道接口的命令不同，但原理都差不多，

甚至还可以使用服务器来配置隧道接口，G!81H 系

统一般都支持该功能。

*I - 配置 34#$ 域名系统［J］

要让外网用户可以访问校内的 34#$ 资源，还必

须建立学校自己的 34#$ 域名系统。由于互联网域

名系统的设计是同网络的传输体制无关，因此为

34#$ 网络建立的域名系统可以和传统的 34#0 域名

系统结合在一起（ 只要原有的 34#0 域名系统支持

34#$ 地址），也可以单独建立一套 34#$ 域名系统。

现在 38:(’8(: 上最通用的域名服务软件 K3FL 版本 M
已经实现了对 34#$ 地址的支持，所以要解决 34#$ 地

址和主机名之间的映射就很容易实现了。

,）正向解析。34#0 的地址正向解析的资源记

录是“6”，而 34#$ 地址的正向解析目前有两种资源

记录，即“6666”和“6$”记录。其中“6666”较早

提出，它是对 34#0 协议“6”录的简单扩展，与 34#0
所用的 6 资源记录类型相兼容。由于 34 地址由 -*
位扩展到 ,*J 位，扩大了 0 倍，所以资源记录由“6”

扩大成 0 个“6”。下面是一条 6666 资源记录实

例：

NNN 3F 6666 *++,：&,*-：.,++：：*O
“6$”是把一个 34#$ 地址与多个“6$”记录建立

联系，每个记录都只包含了 34#$ 地址的一部分，结

合后拼装成一个完整的 34#$ 地址。“6$”记录支持

一些“6666”所不具备的新特性，如地址聚集，地址

更改等。目前使用“6666”记录就足够了。

*）反向解析。34#$ 反向解析的记录和 34#0 一

样，是“47E”，但地址表示形式有两种。一种是用

“ I ”分隔的半字节十六进制数字格式，低位地址在

前，高位地址在后，域后缀是“ 34$I 3F7I ”。另一种

是二进制串格式，以“ P［”开头，十六进制地址（无分

隔符，高位在前，低位在后）居中，地址后加“ ］”，域

后缀是“ 34$I 6E46I ”。半字节十六进制数字格式与

“6666”对应，二进制串格式与“6$”记录对应。同

样的，只使用半字节十六进制数字格式就足够了。

34$I 3F7 域用于为 34#$ 提供逆向地址到主机名

解析服务。逆向检索也称为指针检索，根据 34 地址

来确定主机名。为了给逆向检索创建名字空间，在

34$I 3F7 域中，34#$ 地址所有的 -* 位十六进制数字

都逆序分隔表示。例如，为地址 *++,：&,*-：.,++：：

*O（ 完 全 表 达 式 为 *++,：&,*-：.,++：++++：++++：

++++：++++：++*O）查找域名时，在 34$I 3F7 域中可

以这样表示：

+I +I +I +I +I +I ,I .I -I *I ,I &I ,I +I +I *I !"$I !8:I
然后在域文件中插入一条 47E 资源记录：

OI *I +I +I +I +I +I +I +I +I +I +I +I +I +I +
3F 47E NNNI .Q81$I (&1I .8I

这样就与正向解析一起构成了一条完整的检索

记录，其它记录的添加与上面类似。

目前各高校在向教育网信息中心申请 34#$ 域

名时通常会注册主 / 辅两个域名服务器，分别对应一

个 34#$ 地址和 34#0 地址。主域名服务器主要为纯

34#$ 网络提供域名解析和更新，辅域名服务器定期

与主域名服务器保持同步，并负责将域名更新到

34#0 网络中，这样就使得 34#$ 网络和 34#0 网络都

可以解析学校的 34#$ 域名了。

- 结论与展望

本文就如何连接 D?EF?7*、构建 356764 隧道

以及建立 34#$ 域名系统提出了解决方法，按照这些

方法，重庆师范大学 34#$ 网络的基础结构和基础应

用服务已经构建完毕，校内用户可以免费访问 D?E2
F?7* 以及国外 34#$ 资源，说明本文的研究是可行

的。

从图 * 可以看出，34#$ 校园网在安全性上暂未

考虑，后续建设中可以加入防火墙、流量检测等功

能，为用户提供更安全的网络环境。我校的 34#$ 校

园网刚建成，目前只运行了 LF5 和 R(> 等业务，正

在实验基于 34#$ 的邮件系统和视频点播系统。在

今后的规划中，本校还准备在 34#$ 校园网上开展网
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格技术、负载均衡和并行处理、组播技术、身份识别

和认证、图像检索等相关研究，提升学校的科研水

平。

目前 !"#$"%& 上开展的网络应用和科研项目

还不多，但是相信随着全国各高校的逐渐加入以及

国家加大对 ’()* 研究的投入，今后几年对下一代互

联网的应用研究一定会得到极大的提高。
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