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　　摘　要：　命名解析机制作为互联网的核心组件，其固化的静态设计以及可扩展性的缺失是导致体系结构陷入僵
化的主要原因．针对网络核心层面的创新困境，提出了一种动态的命名与解析服务，允许按需设计、构建和部署多样的
地址策略，灵活支撑顶层业务需求．基于ｘｍｌ的通用地址描述规范通过精心抽象的元素属性以及灵活的组合方式，提
供了对异构命名模型的统一表达和解释能力；动态解析服务基于预先配置的对象绑定拓扑，支持新型命名空间、协议

实体以及解析机制的透明引入．试验表明，通用命名与解析服务具备良好的可扩展性和时间性能，相比传统互联网地
址系统，能够赋予网络核心层面的演进能力，从而为体系结构维度的创新提供良好支撑．
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１　引言
　　随着业务模式日新月异的发展，传统互联网架构
的稳定性已逐渐演变成封闭性，网络核心层过于单一

的功能难以适配多样化的应用需求．而基于 ＩＰ地址的
命名与解析策略作为路由和网络传输的核心承载机

制，自设计之初就存在固有缺陷，如缺少安全机制［１］、

空间枯竭、难以适应泛在的移动性和异构性等等．研究
表明［２］，传统命名解析服务扩展能力的缺失是导致整

个体系结构陷入创新僵化的根本原因，主要体现在以

下几个方面：

（１）网络核心机制难以扩展：由于传统互联网静态
的命名寻址设计，创新仅局限于应用和网络技术，核心

地址组件则难以实现创新．比如异构地址类型以及新
型映射机制难以被静态体系结构所兼容，从而导致网

络“窄腰”的演进陷入停滞．
（２）应用与网络紧密耦合：传统协议栈直接将ＩＰ地

址这一网络层的概念传递到应用层，导致了应用与地

址协议形成“早绑定”的耦合关系，难以支持 ＩＬＳＡ等新
型地址交互范式．
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（３）服务粒度过大：互联网体系结构仅仅为上层业
务提供基于ＩＰ的粗粒度服务，地址语法语义、解析算法
缺少灵活定制，地址策略无法针对特定的业务需求进

行优化．
为解决上述问题，学术界提出了大量的新型体系

结构方案［３，４］，但大多倾向于沿用传统互联网的静态模

型，且不论能否得到实际部署，仅从方法论上看，难以适

应未来多变而又不可预测的应用模式．随着 “ｄｅｓｉｇｎｆｏｒ
ｃｈａｎｇｅ”等设计理念的出现，研究工作开始从体系结构
定制和共存的角度入手，通过增加互联网策略机制的

多样性来消除创新僵局［５－７］．然而其目标通常是从宏
观架构层面阐述互联网的可定制性，存在设计空间庞

大、功能耦合复杂等问题，导致无法聚焦核心组件及通

用协议的具体设计．
事实上，命名与解析服务动态可扩展性决定了体

系结构其它组件的演进能力［８］，未来互联网应能够支

持多样的命名解析机制并存，按需裁剪、灵活定制以适

应不同的通信视图．比如对于功耗敏感的应用，可以按
需定制轻量级的解析策略；对于语义分离网络，能够灵

活定义标识映射模型；而对于安全性严格的专用网络，

则能够通过加密的命名空间集成附加安全选项．换句
话说，作为体系结构核心组件的命名与解析系统应当

能够自我演化，动态、灵活地支撑顶层业务需求．

鉴于上述分析，本文旨在提出一种作为体系结构

演化核心的动态命名与解析服务框架（如图１），允许按
需设计、构建和部署多样的地址策略，异构的命名解析

机制能够在该框架内灵活定义，以容纳网络内在机制

的创新．同时，动态性也意味着一定程度的松耦合与开
放性，有利于将命名解析与路由传输进行分离，并激励

网络层面的技术竞争．需要说明的是，本文提出的服务
框架并非是一系列设计组件或者功能集合，而是一种

能够容纳这些异构组件的通用平台，赋予地址系统自

适应能力，从而为体系结构维度的动态性和可变性提

供良好支撑．
文献［９］作为作者前期研究工作，从架构层面提出

了一种通用地址框架，允许应用按需检索、创建多样的

地址范式，然而并没有对具体的机制设计进行介绍．本
文作为其延续和扩展，重点从命名与解析服务方面阐

述了动态定制能力，组织如下：第２节提出了一种能够
解释异构命名模型的统一描述规范；第３节基于对象绑
定拓扑，阐述了动态解析服务机制；第４节对服务框架
的性能进行了试验分析．

２　基于ｘｍｌ的通用命名服务
　　针对当前 ＩＰ地址存在的缺陷，越来越多的地址命
名类型被提出，其设计特征相对于 ＩＰｖ４都进行了相应
的扩展或创新，比如基于加密、截取、置位等一系列操作

而构造地址的 ＣＧＡ［１０］、Ｔ：Ｐ：Ｌ层次化命名格式以及
ＨＩＰ的ｈａｓｈ（ｐｕｂｌｉｃ＿ｋｅｙ）［１１］公钥产生机制等等．当前互
联网中的对象标识大都通过固定的映射机制进行解

析，而上述异构命名方式的语法语义存在很大区别，无

法被静态体系结构所理解，从而难以引入命名机制的

创新．
２１　命名空间与命名

命名服务发生在网络对象（接口、服务、内容等）的

多个层面，例如对象名字与其附着点的命名空间分别

被称为名字空间（ｎａｍｅｓｐａｃｅ）和地址空间（ａｄｄｒｅｓｓ
ｓｐａｃｅ）．本文将地址空间视为命名空间的子集，对二者
不做严格区分．为更加准确阐述，可进行如下定义：

命名空间可表示为｛＜ｏｂｊ，ｓｙｍｂｏｌｓ＞｝的集合，ｏｂｊ
决定了命名空间语义上的概念范畴，比如 ＩＰ和 ＨＴＴＰ
则分别属于不同的语义范畴；ｓｙｍｂｏｌｓ则体现了语法上
的表现形式．引入以下集合概念，可命名对象 Ｏ，属于
特定语义范畴的对象 ＳＯ，任意符号集合 Ｓ，其中 ＳＯ
∈ Ｏ．则命名空间可表示为：
ｏｂｊ：Ｏ，ｎ：Ｓ（ｏｂｊｎＳＯ（ｏｂｊＮｎ）∈ＳＯｘＳ）

｛ｏｂｊＮｎ｜ｏｂｊ∈ＳＯ∧ｎ∈Ｓ｝ （１）
２２　通用命名描述规范

为保证异构地址类型的设计通用性以及可理解

性，本节提出了一种基于ｘｍｌ的通用地址描述规范（Ｇｅ
ｎｅｒｉｃＡｄｄｒｅｓｓＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ，ＧＡＤＬ），通过精心抽
象的元素属性以及灵活的组合方式，提供对地址模型

的充分表达和解释能力．由于 ｘｍｌｓｃｈｅｍａ的可扩展性，
ＧＡＤＬ除了能够准确描述现有模型，也能自定义或扩展
命名策略并动态引入，使服务框架能够理解任意地址

类型．另外，对于复杂命名机制，如 ＩＣＮ以及基于密码
学的地址产生策略，ＧＡＤＬ还集成了一些灵活的 ｍｅｔａ
ｄａｔａ集合，如 ｈａｓｈ算法，加密算法等，供解析时调用．为
了便于对规范进行说明，我们定义任意符号集 Σ，其非
空幂集ＰＰ１Σ＝＝｛Ｓ：ＰＰΣ｜Ｓ｝，ｎａｍｅｔｏｋｅｎ是基于该
符号集的任意字符串，即 ｎａｍｅｔｏｋｅｎ∈ＰＰ１Σ，可以对名字
的语法结构进行一般性描述：

０９０１
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ｎａｍｅ＝（ｎａｍｅｔｏｋｅｎ‖）ｎａｍｅｔｏｋｅｎ （２）
其中’‖’表示通用的一元拼接符，表示括号内

的字符串可以重复．以（２）式为基础，图２说明了 ＧＡＤＬ
的部分描述规范，主要涵盖以下核心属性：

●ａｄｄｒ＿ｎａｍｅ：地址类型，自定义名称，以＜ｉｄｎａｍｅ＞
的形式与命名空间相关联，其中 ｉｄ为命名空间的唯一
标识．

●ａｄｄｒ＿ｌｉｓｔ：原始地址串，地址的基类型链表．对于
ＩＰｖ６地址是 ＨＥＸＢｉｎａｒｙ类型，而对于 ＨＩＰ、ＡＩＰ等，则是
其对应的公钥；另外还可以使用 ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ元素对其长
度，格式加以限制，例如对于 ＩＰｖ６地址来说，可对上述
规范进行扩展，使用正则表达式对地址格式进行限制：

＜ｘｓ：ｓｉｍｐｌｅＴｙｐｅ＞
　＜ｘｓ：ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｂａｓｅ＝＂ｘｓ：ｈｅｘｂｉｎａｒｙ＂／＞
　　＜ｘｓ：ｍａｘＥｘｃｌｕｓｉｖｅｖａｌｕｅ＝＂２５５＂／＞
　　＜ｘｓ：ｐａｔｔｅｒｎｖａｌｕｅ＝＂（［ＡＦａｆ０９］｛１，４｝：）｛７｝＂／＞
＜／ｘｓ：ｓｉｍｐｌｅＴｙｐｅ＞
●ａｄｄｒ＿ｓｔｒｕｃｔ：地址的结构，比如扁平、层次或是混合

型结构；例如在ＡＩＰ的体系结构中每个网络单元划分成
一个或者多个责任单元 Ａｄｓ（ａｃｃｏｕｎｔａｂｉｌｉｔｙｄｏｍａｉｎｓ），每
一个ＡＤ都拥有全球唯一的ＩＤ号，为网络所在域的公钥
Ｈａｓｈ值；而ＡＤ中的每个主机唯一的终端号ＥＩＤ，则是相
应主机公钥的Ｈａｓｈ值（其中ＡＤ，ＥＩＤ均为１６０位）．地址
就被表示为ＡＤ１：ＡＤ２：…ＥＩＤ的形式．

●ａｄｄｒ＿ｂｌｏｃｋｓ：地址块的数目，默认值为１，即地址
扁平不分块；ＩＣＮ标识研究人员可根据需求自由指定地
址分块数量，诸如 ＮＤＮ中“／ｐａｒｃ／ｖｉｄｅｏｓ／ＷｉｄｇｅｔＡ．ｍｐｇ”
或者Ｎｅｔｉｎｆ的“Ｔ：Ｐ：Ｌ”命名形式，以验证不同机制的解
析或查询聚合性能；ａｄｄｒ＿ｐｒｅｆｉｘ：地址的网络前缀长度；

●ｓｅｐａｒａｔｏｒ：指定地址块拼接的分隔符如‘／’或者
‘．’，用以构建完整的语法形式；

●ｃｏｎｓ＿ｍｅｔｈｏｄ：地址的构造方法，与 ｍｅｔａｄａｔａ集合
或动态链接库ａｄｄｒｌｉｂ相链接，允许安全、移动性机制的
构造，使用“ＣＤＡＴＡ”标记描述．比如对于 ＨＩＰ的 ＨＩ地
址类型则能够集成密钥机制：

＜ｃｏｎｓｔ＿ｍｅｔｈｏｄ＞
　＜！［ＣＤＡＴＡ［ａｄｄｒｌｉｂ．ＭＤ５（ｐｕｂ＿ｋｅｙ）］］＞
＜／ｃｏｎｓ＿ｍｅｔｈｏｄ＞

３　基于配置链的动态解析服务
　　传统互联网不同层次实体间的关联是通过补丁式
的固定解析机制（如 ＡＲＰ、ＤＮＳ）实现，若要在体系结构
中引入一个新的协议层则必须破坏原有的解析关系

链，导致新协议层及实体无法被识别．比如在 ＴＣＰ与 ＩＰ
层之间增加了新的身份标识层，同时也必须引入新的

全局映射系统来解析实体间的绑定关系．但是由于该

映射系统破坏了原有解析流，不为体系结构兼容，这也

是导致新型体系结构无法增量部署的根本原因．
３１　解析序列化

解析序列化是地址体系中关键的设计原则之一，

其含义是指在解析名字ｎ的过程中，通过控制解析关系
Ｕ（ｎ）既能直接将将名字解析为可路由标识，也能够选
择解析到中间多个服务代理 Ｕｉ（ｎ）．其中，中间服务代
理可由体系结构按需设定，提供相应的角色或功能，从

而最终将名字ｎ解析为一个含多个服务代理的对象序
列，即：

　Ｕｓ（ｎ）＝ｓ′，ｓ′∈｛ｓ｜＜ｎ，ｓ＞∈ＲＵ×Ｓ｝
＝Ｕｓ１（ｎ）·Ｕｓ２（ｎ）…Ｕｓｉ（ｎ），ｍ＞１，２≤ｉ≤ｍ

（３）
从式（３）可以看出，解析发生在体系结构的多个层

面的对象之间，是对象绑定关系的逆向遍历过程．绑定
事先定义了不同对象的引用关系｛＜ｏｂｊｘ，ｎｘ＞ ＜
ｏｂｊｙ，ｎｙ＞｝，形成了特定的绑定拓扑，而解析实际上就
是遍历绑定拓扑的映射迭代．在这一设计原则指导下，
解析可看作是与绑定具有相同基数的逆关系，是绑定

有序对的转置矩阵．由上述分析，可对 ＜ｏｂｊ，ｎ＞∈ＳＯ
的解析过程Ａ（＜ｏｂｊ，ｎ＞）定义如下：
　Ａ（＜ｏｂｊ，ｎ＞）＝β（＜ｏｂｊ１，ｎ１＞，ｅ１）

β（＜ｏｂｊ２，ｎ２＞，ｅ２）……
β（＜ｏｂｊｋ，ｎｋ＞，ｅｋ）＝βｋ （４）

其中，β（＜ｏｂｊ，ｎ＞，ｅ）代表一次映射，返回指向下一个
语义范畴的对象引用ｅ，单次映射关系通过 ｋ次复合获
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取最终用于转发的标识符．对于任何一个待解析的
＜ｏｂｊ，ｎ＞来说，经过上述过程，若 ｅｋ＝ｎｕｌｌ则解析成功
执行并终止；如果ｅｋ＝ｅｒｒｏｒ则表明β（＜ｏｂｊｋ，ｎｋ＞）没有
被绑定关系定义，解析过程因为出错而中止．当且仅当
满足上述两个条件之一，解析过程才真正结束．
３２　基于配置的动态解析链

在解析序列化原则指导下，设计通用解析服务的

关键在于预先构造一张网络对象间的动态解析关系表

（ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔａｂｌｅ，ＤＳＴ），存储对象间的绑定引用
关系ｅ，而解析过程则能够基于此配置表逆向动态实
现．另外，动态解析服务除了能够提供已有的解析功能，
还允许自定义解析次序以及相应机制，以指明下一步

解析行为．
图３说明了新的协议对象和解析机制如何透明引

入已有体系结构中．体系结构层面维护 ＜对象索引、映
射位置、映射机制＞的全局绑定关系表，用以存储对象
之间的引用、解析机制和解析位置．对于传统互联网基
于ｌｏｏｋｕｐｂｙｎａｍｅ的解析范式来说，分组转发之前，
ＵＲＬ等应用标识需要被解析成可路由地址，这种解析
严格按照＜ＤＮＳ→ＡＲＰ＞的顺序执行，打破这种固化的
解析流引入一种新的解析机制无疑是非常困难的．而
本节提出的动态解析服务是以 ｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ的方式首先
查找ＤＳＴ，通过对象索引确定下一步的解析机制和位
置，形成运行时的动态解析服务．以 ＩＬＳＡ体系结构为
例，待解析标识首先以协议对象ＵＲＬ为索引查询 ＤＳＴ，
继而获取其对应的解析机制以及所在位置 ＜ＩＤＭＳ，
ＤＮＳ＞，意味着对 ＵＲＬ对象的解析是在标识映射服务
器（ＩＬＭＳ）中通过ＤＮＳ机制完成．之后再以ＩＤ为索引查
找ＤＳＴ获取后续的解析位置和机制，上述过程经过迭
代而形成｛＜ＩＤＭＳ，ＤＮＳ＞→＜ＲＨ，ＤＨＴ＞→ ＜ＬＯＣＡＬ，
ＡＲＰ＞｝的完整解析链，返回最终的解析结果．对 ｒｏｕｔｅ
ｂｙｎａｍｅ的地址交互机制来说，则通过查找 ＤＳＴ获取
ＩＴＲ中的ＦＩＢ表完成名字与转发端口的映射．这种“晚
解析”的灵活性决定了可以随时在地址体系中引入任

何所期望的协议实体和解析机制，而无需被体系结构

所感知，在解析层面实现地址体系的通用性．从上述过
程可以看出，动态解析服务允许地址体系动态引入命

名空间、协议实体以及对应解析机制，在对应用透明的

同时保证原有体系结构的兼容性和可理解性，对网络

核心机制的创新具有重要意义．

４　服务性能分析
　　命名解析服务框架的动态性不仅表现为异构命名
机制通用的表述规范，同时也体现在动态解析机制的

灵活定义．其中动态解析表只需在初始阶段查找一次，
即“一次解析、处处运行”，其占用的少量开销在整个地

址交互过程中基本可以忽略．因此，服务性能开销主要
集中在ＧＡＤＬ描述规范解析的时间特性上．图４说明了
针对ＧＡＤＬ规范的通用解析算法示例和构造过程，主要
包含以下几个时间变量：Ｔｒｅｑ表示节点向服务器请求获
取标识的时间；Ｔｐａｒ为ＧＡＤＬ描述文件的解析时间；Ｔｒ
ｐｃ代表链接查找ａｄｄｒｌｉｂ中对应接口的时间；而Ｔｃｏｎｓ则
是使用相应构造方法产生最终地址的时间．

令一般处理方式下（记为□Ｇ），即不使用 ＧＡＤＬ而
采用传统地址分配机制（如ＤＨＣＰ），从请求标识到完成
分配的时间为Ｔ，而基于通用描述规范（记为Ｇ）的处理
时间为Ｔ，则对于 ｎ个节点的地址分配请求来说，命
名服务完成时间可由式（５）定义．可以看出，尽管Ｔ比
Ｔ多出了解析时间Ｔｐａｒ、和调用时间Ｔｒｐｃ，但由于ＧＡＤＬ
的通用性以及批量处理机制，命名请求 Ｔｒｅｑ，规范解析
Ｔｐａｒ和方法调用 Ｔｒｐｃ仅需在初始化时执行一次，而基
于传统地址池的技术则需针对每个请求单独占用 Ｔｒｅｑ
和Ｔｃｏｎｓ，因此对于大量节点的并发请求，ＧＡＤＬ解析实
际上具备更为显著的优化能力．为验证上述通用命名
服务机制的性能，本节通过将 ＧＡＤＬ命名服务封装为
ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅ，分别模拟了 ＩＰｖ４，ＨＩＰ［１１］，ＣＧＡ［１０］三类典型
地址机制的标识分配过程，其中客户端不同类型节点

在不同的数量规模下以服务调用方式发送请求，并分

别针对对其时间性能以及变化趋势进行了分析，实验

结果如图５所示．

Ｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｔｒｅｑｉ＋Ｔｃｏｎｓｉ）

Ｔ ＝Ｔｒｅｑ＋Ｔｐａｒ＋Ｔｒｐｃ＋∑
ｎ

ｉ＝１
Ｔｃｏｎｓ{

ｉ

（５）

２９０１



第　５　期 朱　亮：互联网动态地址命名与解析服务

　　图（ａ）以ＣＧＡ地址类型为例，说明了分别在□Ｇ和
Ｇ的情况下，请求节点数量与服务完成时间的变化关
系．当请求节点数量很少时，描述文件的解析时间占据
总时间的比例较大，因此 ＴＩＭＥ（ＣＧＡ）明显小于 ＴＩＭＥ
（ＣＧＡ）；然而随着请求数量的增长，ＧＡＤＬ通用解析
算法的优势则得到了体现，在节点规模达到１０２数量级
的时候，ＴＩＭＥ（ＣＧＡ）已经超越 ＴＩＭＥ（ＣＧＡ），并以更
高的变化率持续增长．图（ｂ）模拟了上述三种地址类型
在ＧＡＤＬ描述规范下的时间性能．由于 ＨＩＰ、ＣＧＡ基于
密钥机制构造，存在大量的密钥交换、分配时间，因此

相对与ＩＰ来说，Ｔｒｐｃ、Ｔｃｏｎｓ有着更大的时间开销．同理，
ＣＧＡ地址的构造机制相对 ＨＩＰ更为复杂，导致 Ｔｃｏｎｓ
（ＣＧＡ）＞Ｔｃｏｎｓ（ＨＩＰ）．从总体上看，ＧＡＤＬ命名服
务的完成时间均在合理的阈值范围内．图（ｃ）展示了更
为一般的地址分配场景，ＩＰ、ＨＩＰ、ＣＧＡ节点以１０、１０２、
１０３的数量规模同时请求命名服务．在该情况下，传统
命名机制需要对这三种地址类型分别设计构造和分配

算法，从图中可以看出，命名完成时间基本处于线性增

长状态；而对于本文提出的通用描述和解析算法而言，

则能够同时处理上述请求，Ｔｒｅｑ、Ｔｐａｒ、Ｔｒｐｃ随着节点数
量增长而趋近于０．因此相对传统地址分配机制来说，
ＧＡＤＬ在多类型、大规模节点规模下，具备更加优秀的
时间性能．

５　结束语
　　本文聚焦于命名解析这一互联网核心组件，提出
了一种动态的地址命名与解析服务，支持在体系结构

中动态引入命名空间、协议实体以及对应解析机制，并

在对应用透明的同时保证原有体系结构的兼容性以及

可理解性，有助于地址系统的演进发展．应用实验表
明，命名与解析服务具备良好的可扩展性和时间性能，

能够为体系结构维度的演化创新奠定良好基础．
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