国家科学技术进步奖

一、项目基本情况

	项目名称
	高性能系列化网络设备研制与应用

	主要完成人
	苏金树、卢泽新、王宝生、孙志刚、张晓哲、汪斌强、吕高锋、

李韬、刘亚萍、黄杰、李泽民、陈一骄、吴纯青、彭伟、赵宝康

	主要完成单位
	国防科技大学、深圳风云实业公司、信息工程大学


二、推荐单位意见

	高性能系列化网络设备是构建我国安全可信的互联网和网络信息系统的基石，但是我国的互联网设备主要依靠进口或者沿袭国外的设备体系结构，安全、技术和产业发展面临诸多挑战：一是设备体系结构如何破旧立新，更符合移动互联网、云计算和大数据的发展趋势；二是开发模式如何跨越发展，改变传统的紧耦合开发模式；三是如何掌握经济可行的高性能设备实现方法，构建我国自主的产业发展路径。
项目组突破了开放式构件化网络设备体系结构、吞吐率可调整交换网络设计、异构融合的高性能转发、高性能网络设备硬件实现和软件并行处理等关键技术，整体技术处于国内领先、国际先进水平，对我国高性能网络设备自主创新和行业发展具有重大推动作用。

在技术创新和核心技术突破的基础上，项目组研制了以 “十万亿比特级高性能IB交换系统” 、“T比特级构件化路由器”等为代表的高性能路由器、高性能交换机和高密度IB交换机3个系列、7大类、20余种型号的网络设备。“十万亿比特级高性能IB交换系统” 整体技术处于当时国际领先水平，其中IBS216Q是我国自主研制的第一台大容量高密度十万亿比特级IB交换机。“T比特级构件化路由器”是我国自主研制的第一台构件化开放式核心路由器，支持系统功能按需定制，对未来互联网演进具有重要支撑作用。其构件化路由器体系结构及设计方法和基于可编程软硬件协同的异构转发引擎技术国际领先，整体技术处于国际先进水平。

高性能系列化网络设备通过与深圳风云实业有限公司和浪潮信息技术有限公司合作，形成了高性能系列化网络设备产品，并在军队和国家信息化多个行业取得广泛应用，实现产值数亿元以上，并应用到国家863计划组建的“下一代网络与业务国家试验床”等先进网络技术试验环境。高性能系列化网络设备的研制成功，打破了国外对我国高端核心路由器和高性能存储交换设备的垄断。
项目组在高性能网络设备实现方面取得了重大创新和技术突破，产生了显著的经济效益，推动了我国高端网络设备研制和信息化建设，推荐该项目为国家科学技术进步奖一等奖。


三、项目简介

	习主席指出“我国互联网和信息化工作取得了显著的发展成就，已经为网络大国。但在自主创新、均衡发展等方面仍有较大差距。”高性能网络设备是构建我国安全可信的互联网的基石，但我们互联网设备主要依靠进口或者沿袭国外的设备体系结构，在安全、技术和产业上发展面临诸多挑战：一是设备体系结构如何破旧立新，打破固化封闭的、紧耦合的体系结构，使之更符合移动互联网、云计算和大数据的发展趋势；二是开发模式如何跨越发展，转变传统的“技术研究-标准规范-软件开发-测试验证-软件升级”低效迭代，为“研究、开发、验证、部署”重叠的快速迭代过程，三是如何切实掌握可行的高性能设备实现方法，在核心关键技术突破基础上，全面构建我国自主的互联网基础技术、产业发展路径。

为解决上述挑战，在国家863计划重大项目“新一代高可信网络”和“海量存储系统关键技术”支持下，项目组在网络设备的体系结构、交换网络、报文转发、高速硬件实现、软件并行处理等五个方面核心关键技术取得重大突破：一是提出了开放式构件化网络设备体系结构，创新性设计了构件资源抽象表示方法和软硬件构件设计方法，破解了传统网络设备结构固化、实现封闭、创新滞后等固有难题；二是突破了可扩展交换网络设计技术，通过可互换基本交换单元，实现了十万亿比特级交换结构，有效支撑设备核心交换网络的规模重构和性能重构；三是突破了异构融合的高性能转发技术，根据业务特征融合了FPGA与网络处理器的优势，支持多种异构转发构件的并存与动态配置，解决了40Gbps实时转发与功能灵活动态重构的矛盾；四是突破了高性能网络设备硬件设计技术，提出了高密度正交直连结构，设计了高速信号无源通道仿真模型、内核旁路和虚通道机制，实现了40Gbps高速接口的高效适配；五是突破了高性能网络设备软件并行处理技术，提出并实现了高性能并行柔性软件转发架构和BGP协议多粒度分布并行计算模型，消解了转发平面开放灵活重构与高效报文转发的矛盾，大幅提升路由控制协议的处理性能。项目已授权专利10项,并在网络领域顶级期刊JSAC和软件学报等发表论文30多篇，其理论对高性能网络设备软件并行化设计贡献特别突出，受到国内外众多学者的高度评价与广泛应用。
在关键技术突破技术上，项目组研制了高性能路由器、高性能交换机、高密度IB交换机三个系列的设备，并通过产学研合作，促进成果在军队信息化建设、国家863网络新技术试验床、国产高性能计算机系统和高端服务器等领域得到广泛应用，已销售2000台套以上，实现直接产值2亿余元，对我国高性能网络设备研制和产业发展具有重大推动作用。



四、客观评价
	2012年12月2日，在北京召开的“T比特级构件化路由器”科技成果鉴定会上，鉴定委员会一致认为：T比特级构件化路由器是我国自主研制的第一台构件化开放式核心路由器，支持系统功能按需定制，对未来互联网演进具有重要支撑作用。其中构件化路由器体系结构及设计方法和基于可编程软硬件协同的异构转发引擎技术国际领先，整体技术处于国际先进水平。

2010年11月30日，在长沙召开的“十万亿比特级高性能IB交换系统”成果鉴定会上，鉴定委员会一致认为IBS216Q是我国自主研制的第一台大容量高密度十万亿比特级IB交换机，“十万亿比特级高性能IB交换系统”整体技术处于国际领先水平。

国际高性能计算咨询委员会（HPC Advisory Council）是由高性能计算机设备提供商、应用开发和最终用户组成的国际组织，目前有100多个成员。其中既包括英特尔、IBM等技术公司，德国海德堡大学、美国橡树岭国家实验室等研究机构。国际高性能计算咨询委员会的职责是在世界范围内普及和推广高性能计算，缩小高性能计算应用与其潜力之间的差距。

2009年10月，国际高性能计算咨询委员会主席Gilad Shainer在HPC Advisory Council workshop 2009上观看了IBS216Q的演示，在“HPC Advisory Council Acknowledgment”给出了如下评价：“… IBS216Q is a 216-port QDR InfiniBand switch with 12 leaf boards and 6 spine boards.To my best knowledge it is the first high density QDR InfiniBand switch developed by Chinese Companies. I hope it can be widely used in supercomputers and data center networks in China.”。


五、推广应用情况
	高性能系列化网络设备研制中突破了开放式构件化网络设备体系结构、可扩展标准化交换模块设计方法、软硬件协同的转发引擎设计方法、高性能网络设备实现等关键技术，产业化为三系列（路由器、交换机和IB交换机）、七大类（核心路由器、汇聚路由器、接入路由器、汇聚交换机、接入交换机、高密度IB交换机和IB交换刀片）等高性能网络设备。通过深圳风云实业有限公司、浪潮信息技术有限公司产业化和推广应用，进入军队信息化、政府信息化集中采购目录，在政府信息系统、军队网络、运营商网络中得到部署，尤其是在对安全性、可靠性有特殊需求等环境中中部署应用2000余套，实现产值数亿元以上，产生显著的经济效益和社会效益，同时，有效提高了政府、军队网络自主化水平，为国家、军队信息化建设做出重要贡献。


六、主要知识产权证明目录

	知识产权类别
	知识产权具体名称
	国家
（地区）
	授权号
	授权日期
	证书编号
	权利人
	发明人
	发明专利有效状态

	发明专利
	一种支持转发和控制分离的内部网络接口映射方法及装置
	中华人民共和国
	ZL201110171039.6
	2015.4.8
	第1628651号
	国防科学技术大学
	刘亚萍、卢泽新、王宝生、胡宁、张晓哲等
	

	发明专利
	邻居会话负载处理方法及装置
	中华人民共和国
	ZL 200910266522.5
	2013.10.09
	第1283083号
	国防科学技术大学
	张晓哲、卢泽新、王宝生、管剑波、刘亚萍等
	

	发明专利
	动态反馈自适应报文转发方法
	中华人民共和国
	Zl200410029262.7
	2010.10
	国密第

4293号
	国防科学技术大学
	陈一骄、苏金树、孙志刚、赵国鸿等
	

	发明专利
	访问控制方法、主机设备和标识路由器
	中华人民共和国
	ZL201110167981.5
	2011.06.21
	第1415534号
	国防科学技术大学
	廖海宁、苏金树、王宝生、刘亚萍、张晓哲等
	

	发明专利
	一种面向预期行为网络的基于策略的零配置方法
	中华人民共和国
	ZL201010050689.0
	2010.10.22
	国密第20074号
	国防科学技术大学
	刘亚萍；苏金树；王宝生、张晓哲、孙志刚、赵峰、李韬等
	

	发明专利
	基于部分转发流水交换的转发交换方法及路由器体系结构
	中华人民共和国
	ZL200710034405.7
	2009.10.07
	第556891号
	国防科学技术大学
	孙志刚、戴艺、管剑波、陈一骄、吕高锋等
	

	发明专利
	基于主从异构数传模块的虚拟网络接口实现方法
	中华人民共和国
	ZL201110172389.4
	2014.5.21
	第1406537号
	国防科学技术大学
	吴纯青、刘波、虞万荣、赵宝康、王彦、彭伟等
	

	发明专利
	BGP引导的实时自治系统级拓扑发现方法
	中华人民共和国
	ZL200910044746.1
	2009.11.12
	第946495号
	国防科学技术大学
	彭伟、卢泽新、张晓哲、王宏等
	

	发明专利
	高速差分信号传输电路的参数选择方法及装置
	中华人民共和国
	ZL201010283850.9
	2015.4.8
	第1508576号
	国防科学技术大学
	苏金树、黄杰、孙志刚、崔向东、吕高锋等
	

	软件著作权
	机群路由器平台软件
	中华人民共和国
	2011SR004378
	2011.1.27
	软著登字第0268052号
	国防科学技术大学
	
	


七、主要完成人情况
	序号
	姓名
	主要贡献

	1
	苏金树
	项目负责人，对创新点一至四有贡献

	2
	卢泽新
	负责面向构件化网络设备的资源抽象方法设计，对创新点一有贡献

	3
	王宝生
	负责高性能网络设备体系结构设计，对创新点一和二有贡献

	4
	孙志刚
	提出了路由器硬件构件化设计方法，对创新点二和三有贡献

	5
	张晓哲
	设计并开发完成了软件构件运行环境，对创新点一和五有贡献

	6
	汪斌强
	设计了可互换的标准化交换模块和可扩展交换网络，对创新点二有贡献

	7
	吕高锋
	设计了高密度交换机正交直连结构，对创新点二和四有贡献

	8
	李韬
	设计了高速信号完整性仿真模型，对创新点四有贡献

	9
	刘亚萍
	提出了路由协议并行处理机制，对创新点五有贡献

	10
	黄杰
	提出了高速信号传输质量测试方法，对创新点四有贡献

	11
	李泽明
	负责高性能网络设备的实现技术、产业化和应用推广，对创新四和五有贡献

	12
	陈一骄
	提出了软硬件协同转发引擎实现机制，对创新点二和三有贡献

	13
	吴纯青
	负责高性能网络设备协议软件设计实现，对创新点五有贡献

	14
	彭伟
	设计并实现了并行BGP路由协议，对创新点五有贡献

	15
	赵宝康
	设计实现了高速接口适配机制，对创新点四有贡献


八、主要完成单位
	序号
	单位名称
	对本项目科技创新和推广应用情况的贡献

	1
	国防科技大学
	为课题组提供了良好的科研环境，为项目的顺利开展提供了良好保障。主要贡献有：
1：提出了开放式构件化网络设备体系结构，创新性设计了构件资源抽象表示方法和软硬件构件设计方法，实现对高性能网络设备体系结构、软硬件功能的全方位解耦，破解了传统网络设备结构固化、实现封闭、创新滞后等固有难题。

2：提出了可互换的标准化交换模块和可扩展交换网络设计方法，构建了基本多级交换模块和无阻塞交换网络，实现了交换模块的可扩展级联堆叠，实现了单机柜与多机柜交换技术的统一及交换能力的高效扩展。

3：提出了FPGA与网络处理器相结合的异构融合的转发引擎实现机制，构建了面向业务流识别和调度的报文处理框架，实现了高效的流分发、多核并行自适应调度、以及高效的分组转发方法，解决了高性能网络设备实时处理需求与功能动态配置的矛盾。

4：提出了系列化网络设备软硬件系统实现方案，设计了高密度正交直连结构，实现了40Gbps高速接口的高效适配；提出高度并发的多核多线程计算模型，实现了软件系统处理性能的高效提升。

5：积极开展成果的推广和应用，在银河风云高端路由器、安全设备等网络设备中得到应用，在学院为用户研制的“天河1号”、“XXX仿真机”等设备中使用该系统，促成了该项目核心技术和整个系统的广泛应用。

	2
	深圳风云实业公司
	主要参与高性能系列化网络设备的研制，并进行规模化和产业化应用工作。主要贡献如下：
1.参与高性能网络设备硬件实现技术以及高性能网络设备软件并行处理技术创新研究与实现；

2.负责将项目科研成果物化成多个系列数十种产品，并通过多项生产技术创新以及工艺规范改进，有效提升产品的安全性、可靠性以及可用性；

3.负责成果转化、规模化生产、市场推广和技术服务工作，目前已将项目研制成果物化成核心/汇聚/接入等多款商用路由器及交换机设备，多个型号设备按要求改造后纳入军队集中采购目录。

	3
	信息工程大学
	本单位主要参与可互换的标准化交换模块和可扩展交换网络设计方法研究，提出了面向负载均衡的报文交换架构及方法，可以有效提升交换网络的交换效率及可扩展性。


九、完成人合作关系说明
项目研制以中国人民解放军国防科学技术大学为主体，联合深圳风云实业公司和中国人民解放军信息工程大学等单位共同协作完成。

项目主要完成人隶属于国防科技大学计算机学院，长期在新型互联网体系架构、新一代路由器和高性能交换机等网络领域进行研究，承担了多项973和863重点课题，积累了丰富的网络技术开发经验，荣获湖南省网络创新团队。在项目研制过程中，第一完成人苏金树教授作为项目负责人和学术带头人，主要负责网络设备体系架构设计，在卢泽新研究员和王宝生研究员的协助下，提出了构件化网络设备体系架构等创新理论，对系列化网络设备硬件子系统和软件子系统研制进行指导。孙志刚研究员作为系列化网络设备硬件子系统主任设计师，在陈一骄副研究员和黄杰副研究员协助下，提出了软硬件协同的异构转发引擎设计和可重构的标准化交换模块设计方法，有力的支撑了系列化网络设备平台研制。在孙志刚研究员指导下，吕高锋助理研究员、李韬助理研究员和赵宝康助理研究员，分别对高速信号完整性仿真方法，高速信号跨PCB传输质量测试方法和高速接口适配实现技术等关键问题展开攻关，提出了高性能高密度网络设备硬件实现方法。刘亚萍研究员作为系列化网络设备软件子系统主任设计师，在吴纯青研究员的协助下，提出了互联网路由并行处理理论，极大提供了网络设备控制平面处理性能。在刘亚萍研究员的指导下，张晓哲副研究员和彭伟研究员，分别对路由协议并行化实现技术展开研究。在苏金树教授的带领下，卢泽新、王宝生、孙志刚、张晓哲、吕高锋、李韬、刘亚萍、黄杰、陈一骄、吴纯青、彭伟、赵宝康等技术骨干团结协作，共同突破了开放式构件化网络设备体系结构、吞吐率可调整交换网络设计、异构融合的高性能转发技术、高性能网络设备PCB设计技术和互连网路由并行处理技术等，并共同发表论文，合作申请发明专利。

在项目研制中，苏金树教授提出了设计开发和试制生产并进的研制思路，在开发阶段就与深圳风云实业公司紧密协作，共同解决了系列化网络设备实现难题。深圳风云实业公司主要从事网络设备研发，已研制了多款路由器、交换机等网络设备，参与了xx网络构建，有力促进了军队信息化建设。在苏金树教授指导下，深圳风云实业公司李泽明高级工程师等技术骨干对高密度网络设备结构件设计、高速PCB设计等展开研究，试制并测试高速PCB，为系列化网络设备硬件研制提供了保障。作为产学研合作中关键的一环，深圳风云实业公司积极推广项目组攻克的若干关键技术，应用到了多款高性能网络设备研制中，极大提高了网络设备性能。研制的各型网络设备应用到了军队xx网络和园区网等，有力提高了网络设备自主化水平，并产生了巨大的经济效益。

信息工程大学作为863“可重构路由器体系架构”重点课题主要完成单位之一，在项目研制中，国防科技大学与信息工程大学紧密合作，对构件化网络设备体系架构中设备抽象层以及开放式开发接口展开联合攻关。信息工程大学汪斌强教授领导的团队主要从事新一代互联网试验床研制，对于网络技术发展趋势和应用需求进行了长期研究，提出了可重构路由器体系架构等思想。在苏金树教授的指导下，针对构件化路由器中应用开发和部署问题，汪斌强教授团队对构件化网络设备体系架构从应用角度进行了深入研究，制定了开放的构件接口规范，涵盖服务映射层接口、用户控制界面接口、协议报文收发接口和构件运行管理接口，可有效支撑第三方软硬件构件的开发、部署和运行。

第一完成人签名：               

完成人合作关系情况汇总表

	序号
	合作方式
	合作者/
项目排名
	合作时间
	合作成果
	证明材料
	备注

	1
	共同获奖
	卢泽新/2
	2008.7.1~ 2010.12.31
	构件化网络设备体系架构
	T比特构件化路由器
	湖南省二等奖

	2
	共同知识产权
	王宝生/3
	2008.7.1~ 2010.12.31
	构件化网络设备体系架构
	访问控制方法、主机设备和标识路由器
	国家发明专利（见附件）

	3
	共同知识产权
	孙志刚/4
	2008.7.1~ 2010.12.31
	软硬件协同的异构转发引擎设计方法
	动态反馈自适应报文转发方法
	国家发明专利（见附件）

	4
	共同获奖
	张晓哲/5
	2008.7.1~ 2010.12.31
	路由协议并行处理技术
	T比特构件化路由器
	湖南省二等奖

	5
	共同立项
	汪斌强/6
	2008.7.1~ 2010.12.31
	构件化网络设备开放式开发接口设计
	开放式构件化通用路由器研制
	863课题

	6
	论文合著
	吕高锋/7
	2008.7.1~ 2010.12.31
	可扩展的标准化交换网络设计方法
	IBS216Q交换机设计与实现
	论文（见附件）

	7
	共同获奖
	李韬/8
	2008.7.1~ 2010.12.31
	高速信号完整性仿真模型
	十万亿比特级IB交换系统
	湖南省一等奖

	8
	共同知识产权
	刘亚萍/9
	2008.7.1~ 2010.12.31
	高性能网络设备软件并行处理技术
	一种面向预期行为网络的基于策略的零配置方法
	国家发明专利（见附件）

	9
	共同获奖
	黄杰/10
	2008.7.1~ 2010.12.31
	高速信号传输质量测试方法
	十万亿比特级IB交换系统
	湖南省一等奖

	10
	产业合作
	李泽明/11
	2008.7.1~ 2010.12.31
	高性能网络设备硬件实现技术
	构件化路由器、高性能交换机
	系列化网络设备

	11
	共同知识产权
	陈一骄/12
	2008.7.1~ 2010.12.31
	软硬件协同的异构转发引擎设计方法
	动态反馈自适应报文转发方法
	国家发明专利（见附件）

	12
	共同立项
	吴纯青/13
	2008.7.1~ 2010.12.31
	高性能网络设备软件并行处理技术
	开放式构件化通用路由器研制
	863课题

	13
	共同立项
	彭伟/14
	2008.7.1~ 2010.12.31
	路由协议并行处理技术
	开放式构件化通用路由器研制
	863课题

	14
	共同获奖
	赵宝康/15
	2008.7.1~ 2010.12.31
	高速接口适配和虚拟化技术
	十万亿比特级IB交换系统
	湖南省一等奖


承诺：本人作为项目第一完成人，对本项目完成人合作关系及上述内容的真实性负责，特此声明。

第一完成人签名：       
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