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面向多样化服务定制的多态路由机制研究 

胡宇翔，董芳，王鹏，兰巨龙 
（国家数字交换系统工程技术研究中心，河南 郑州 450002） 

摘  要：如何基于有限且确定的路由结构来支持多样化服务是当前研究面临的问题，采用路由结构的自组织和自

调节来实现路由与业务的“自适配”，提出一种面向多样化服务定制的多态路由机制。该机制通过自适配网络路

由结构的基本“微内核”，实现到个性化定制寻址路由结构的派生与重载，使网络具有动态适应多样化业务的路

由服务功能，并且支持多样网络寻址与路由的多模多态共存。 
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Research on polymorphic routing mechanism for 

customized diversified services 

HU Yu-xiang, DONG Fang, WANG Peng, LAN Ju-long 
(National Digital Switching System Engineering & Technological R&D Center, Zhengzhou 450002, China) 

Abstract: How to provide diversified routing services for various applications based on limited and constant network re-

sources has become the urgent challenge. Based on the network self-organization and self-adjustment researches on the 

adaptive matching between routing and application was made, and a polymorphic routing model for customized diversi-

fied services was provided. By adaptive self-matching of basic macro-core of the network routing architecture the deriva-

tion and inheritance of customized addressing and routing mechanisms could be realized. Then the network to self-adjust 

for various routing services was dynamical, and therefore the co-existence of multiple modes and multiple morphologies 

of routing and addressing mechanisms was allowed. 
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1  引言 

随着 IP 网络业务形态的不断丰富，业务对网络

的需求越来越多样和多变，而 IP 网络的路由服务能

力却是有限的和确定的，这就导致了业务需求与网络

固有路由能力之间的差距日益扩大，从而使网络难以

支持多样化的业务。与此同时，信息网络所依赖的寻

址和路由结构过于简单且长期不变。大量实践证明，

现有信息基础网络路由结构或者基于其进行的各种

修修补补都难以满足多样化业务对泛在、互联、质量、

融合、异构等信息网络的高等级需求。 

信息通信网络的寻址和路由结构决定了其所

有的特征以及所能提供的路由服务能力。从网络路

由结构与运行机制的角度来看，依据“结构决定功

能”的物理法则，面对这些高等级需求，重新设计

网络路由体系结构、模型与协议，直接增强网络基

础寻址和路由能力便成为解决上述问题的一个关

键切入点和突破口[1]。国内外关于新型路由技术的
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研究方兴未艾，但整体上来看这些研究仍处于百家

争鸣的初级阶段，尤其是对于支持多样化业务的新

型路由理论研究还是初步的。现有研究思路多从不

同侧面对支持多样化业务的新型路由结构进行了

积极的研究和探索，如基于身份和位置分离的路由

机制[2, 3]、基于内容的路由机制[4, 5]、面向服务提供

的路由机制[6]等着力解决现有互联网的异构、安全

性、服务提供、可扩缩性、移动性等诸多问题，并

取得了丰富的研究成果。 

在国外的相关研究中，美国加州大学在 2002

年首先提出了互联网间接访问基础架构(I3)[7]。在此

基础上，麻省理工学院的 H. Balakrishnan[8]提出了

互联网分层命名结构（LNAI）。同时，思科系统网

络技术有限公司在互联网研究任务组路由工作组

提出了位置与标识分离协议（LISP）[9]，解决了路

由的可扩缩性问题并最大限度地考虑了网络的演

进性。爱立信公司不断完善主机标识协议 HIP[10]相

关技术体系，并在 IETF和 IRTF分别成立 HIP工作

组及研究组进行 HIP相关的研究和标准化工作。在

2010 年美国的未来互联网体系结构国家项目 FIA

计划中，NDN 项目[11]旨在开发一个“名字数据网

络”的架构，建立以用户和应用所关心的具体内容

为中心的内容创建、分发和传递的体系模型；XIA

项目[12]旨在建立一个更安全的表达性互联网架构；

MobilityFirst 项目[13]将节点移动作为节点的常态行

为处理，使用通用的容延网络技术（GDTN）增强

网络的顽健性和可信性；NEBULA项目[14]通过由高

速、高可靠和安全的骨干网络连接数据中心来提供

面向云计算的数据仓库和计算资源。国内的相关研

究主要集中在真实源地址验证和标识与地址分离

等方面。清华大学提出了面向互联网的源地址验证

模型与架构 SAVA[15]，通过接入层、域内和域间不

同的方法与机制来保证源地址的真实性；北京交通

大学提出了标识与地址分离为核心思想的一体化

路由与交换理论[16]。在路由交换的基础理论研究方

面，香港中文大学和北京大学在代数编码理论应用

于交换结构与多播路由方面开拓了一个新型研究

方向，并取得了突破性进展，针对未来视频业务所

占比重越来越大的新型网络提供了一种多播路由[17]

的理论依据。从目前的研究趋势看，地址与身份分

离寻址结构以及内容路由是未来的发展趋势，前者

可彻底解耦地址前缀对应关系，从机理上彻底解决

移动性以及域间路由地址前缀劫持等安全问题；而

后者可有效匹配未来网络以内容为中心的主流业

务模式，为多播和多路径路由提供重要支撑。 

上述研究分别从不同面对支持多样化业务的

新型路由结构进行了积极的研究和探索。然而，如

何基于网络有限的、确定的路由服务能力来支持多

样网络体系共存时网络业务形态的不断丰富及其

需求的多样化和多变性已成为新型路由结构研究

亟待解决的问题。解决该问题需要从信息网络路由

结构方面探索网络按照业务需求动态进行路由结

构重组、功能重构的机理与方法[18]，通过网络路由

结构的自组织、功能的自调节和业务的自适配来最

大程度地弥合网络路由服务能力与业务需求之间

的时变鸿沟[19]，支持多种网络体制并存的网络寻址

及路由，使网络能有效适配多变的业务需求。 

在此背景下，本文从提升网络路由服务能力的

角度出发，针对 IP网络的网络层路由功能单一问题，

同时为了支持后续仍然不断出现的新应用，使网络

具有动态调整适应多样化业务的路由服务功能，提

出一种支持多样网络体系和寻址方式共存情形下的

新型路由模型——“多态路由模型”。该模型包括基

态层和多态层结构，基态层定义了网络寻址路由功

能的“微内核”，是网络多样化寻址路由的基本要素

和功能能力集合。多态层则通过个性化定制呈现出

功能特定、安全特定和服务质量特定等多模态特性，

是满足具体应用各种约束属性的路由服务实例。模

型通过参数化定义配置网络基态层基本“微内核”，

实现到个性化定制的多态寻址路由派生与重载，从

而使网络基础互联传输能力和路由服务能力得以动

态增强，并且支持网络寻址与路由的多模多态共存。 

2  基态与多态路由建模 

鉴于信息网络应用服务需求的多样性，本文对

现实应用中多样、多变的路由服务进行抽象归纳，

对路由寻址过程进行功能分解，将其分解为功能相

对独立、接口清晰明确的基本单元，具体包括：寻

址结构、认证方式、加密算法、通信主体标识、链

路状态参数计算、路由算法等。通过对上述基本元

素和能力集合的组合优化，继而形成具有针对特定

业务的满足具体业务服务质量和网络动态行为特

征等要求的路由协议。 

基于这种考虑，本文将信息网络路由结构分为基

态和多态两层，如图 1所示。基态层实现基本路由功

能，是具备满足所有功能、安全、服务质量等需求的
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路由单元的集合。从满足业务要求角度看，要求基态

层呈现出功能特定、安全特定、服务质量特定等多模

态特性即为多态。对于具体路由机制，具有同类功能

或者性能（或安全、多播等）要求的一组业务流，通

过确保其性能要求的特定路由形态予以承载，称其为

功能或者性能（或安全、多播等）特定的多态路由。

这样，多态层就包含了各种模态的多态路由机制。具

体来说，多态路由（PR, polymorphic routing）是基于

多样化应用的业务特征要求和网络动态行为驱动构

建的，基于基态路由（BR, base state routing）模型进

行实例特化以满足具体应用所需的各种约束属性服

务路径的路由机制。 

 
图 1  基态与多态路由建模 

上述过程中，路由计算过程由网络认知功能得

到的网络视图和应用要求决定，其中网络视图不仅

包含网络的稳态拓扑信息，还包含网络资源的瞬态

能力，比如链路利用率多少、节点处理能力大小等；

应用要求主要是由用户（或业务）提出端到端的具

体传送指标，如时延、分组丢失率或者安全要求。

多态路由计算结果为满足应用要求的服务路径。服

务路径建立后，路径传送能力继续受认知功能的监

测。若不能满足应用需求或达到路由调整的约束条

件，则执行新一轮多态路由计算。 

在此，定义 BR 中多样化寻址路由的基本要素

和功能能力集合如下 
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其中，y、z分别为 BR的类别参数和特征参数。BR

矩阵中任意元素具有唯一性和不可替代性，是功能

相对独立、接口清晰明确的基本路由单元。那么由

基态到多态的个性化定制呈现出功能特定、安全特

定、服务质量特定等过程即可描述为 

 T=PR ABRB  (2) 

其中，A 为类别选择参数向量，B 为特征选择参数

向量，A和 B可分别表示为 
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综上，上述过程可以描述为对 Y维线性空间 V

中基底进行线性组合的过程。基于基态路由空间中

基本元素和能力集合的完备性及线性无关性考虑，

BR是线性空间 V的 Y维向量空间的一组基。考虑

到矩阵基的线性无关性，BR具有以下性质。 
性质 1  设

1 2

, , ,

y

α α α… 是 Y维线性空间 V的一

个基底，则对于任意 Vα ∈ ，可以唯一表示为

1 2

, , ,

y

α α α… 的线性组合。 

证明  由定义知 

 
1 2 ,

, , , ,1

t t t t z

x x x t yα  =
 

…， ， ≤ ≤  (6) 

设 

 
1 1 2 2 y y

p p pα α α α= + + +…  (7) 

若还有 

 
1 1 2 2 y y

p p pα α α α′ ′ ′= + + +…  (8) 

由式(7)和式(8)相减即可得 

1 1 1 2 2 2

( ) ( ) ( ) 0

y y y

p p p p p pα α α′ ′ ′− + − + + − =…  (9) 

因为
1 2

, , ,

y

α α α… 具有线性无关性，则式(9)不

能成立，因此不存在式(8)，于是式(7)具有唯一性，

得证。 

由上述性质可以得到如下推论。 

推论 1  由基态路由 BR 可以派生出任何线性
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空间内的多态路由 PR实例。 

推论 1从矩阵论中基的线性无关性角度证明了

由基态路由派生出任何线性空间内多态路由 PR 实

例的可行性。 

在此，为了对应用需求进行表征，本文引入路

由服务描述（RSD, routing service description）概念。

路由服务描述是在路由服务需求命名基础上对路

由服务的进一步描述，分为安全描述、性能描述和

功能描述。对于 RSD，安全描述信息包括安全等级

d

SL和安全种类 d

C；性能信息包括优先级要求 d

Q、

带宽要求 d

B、时延要求 d

D和分组丢失要求 d

L；功

能描述包括通信模式 d

M、路由类型 d

T、路由标识

d

I和通信主体 d

H。 

于是每个 x

i

的属性用向量表述为 

( , , , , , , , , , ),1

SL C Q B D L M T I H

i i i i i i i i i i i

D d d d d d d d d d d i n= ≤ ≤
  (10) 

定义属性空间 

 { }= , , , , , , , , ,SL C Q B D L M T I HΩ  (11) 

则对于任意需求的 RSD，其属性向量为 

 { }|

j

RSD

RSD D j Ω= ∈   (12) 

因此，由基态路由到满足具体 RSD多态路由派

生过程就可描述为 

 { }
,

| ,

j

k k j RSD

PR x d D j Ω= ∈ ∈  (13) 

3  多态派生机制 

多态派生是业务在请求路由服务时提出的具体

路由服务描述，并由网络根据路由服务描述动态地生

成相应多态路由协议的过程。因此，在多态派生过程

需要考虑两点：1) 路由服务规格描述的完备性和准

确性；2) 给定服务请求时路由服务组合的正确性。 

针对以上两点考虑，多态派生机制工作原理如

图 2所示，其中虚箭头为控制信令流程，实箭头为

数据流传输流程。业务在生成具体路由服务描述

后，将其服务规格请求发送至多态派生引擎，由该

引擎完成相应的服务规格验证以及相应的语义映

射，并将该业务的 RSD分别依据其具体属性要求映

射为满足需求的服务列表。在此，路由服务列表的

选取是基于本地资源感知与管理的基础上完成的。

之后，多态派生引擎对服务列表进行满足具体语义

要求的选择并按照基本规则进行服务组合，从而生

成具体的多态路由协议。 

 
图 2  多态派生机制工作原理 

多态路由模型的功能结构采用“管理面—控制

面—数据面”结构。其中，管理面负责多态路由的

决策，控制面负责多态路由的建立，数据面负责实

现具体的数据转发功能。三平面相互之间通过信息

交互协同实现多态路由的功能。 

管理面功能主要由控制服务器实现。管理面功

能一方面负责感知、维护和更新整个网络状态，收

集节点信息，作为多态寻址和路由的依据；另一方

面实现标识的分配与管理，包括位置标识、主机标

识、服务标识和内容标识，并据此实现对特定通信

主体的认知，即确定通信对端的标识类型，从而作

为控制层标识判断的依据。管理面是多态路由结构

中的核心层与管理中枢，对整个网络路由状态进行

智能监视与管理。 

控制面是网络路由结构功能的执行者，负责管

理面多态路由命令与通告的各种具体措施和动作。

一方面，控制面通过感知面获取的网络状态信息计

算节点路由表项，并依据网络状态的变化更新维护

路由表项，为数据传输提供路径指导。另一方面，

控制面还依据管理面的通信主体认知结果，执行多

态路由协议来对标识类型进行判别，实现多态路由

决策的具体方法与步骤。 

数据面主要负责数据的路由转发，基于多样化

的寻址方式完成按需动态资源配置，实现多态路由

与寻址形态的灵活配置。该层面具体实现了多态路

由功能，在数据传输过程中具备分组分类器、分组

处理单元等功能，针对具备特定标识的流进行相应

的处理，以达到保障数据流传输需求的目的。 

4  多态路由协议体系 

4.1  多态路由协议体系框架 

随着网络应用的多样化发展，网络的通信主体

亦呈现多样化趋势。为了支持多样化通信主体，本

2015096-4 
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节在此讨论基于基态/多态派生模型的多态路由协

议（PRP, polymorphic routing protocol）体系。多样

化业务特征要求和网络动态行为驱动的多态路由

协议主要解决多种网络体制并存的网络寻址及路

由问题，其详细结构如图 3所示。 

 
图 3  基态及多态协议体系 

多态路由协议是基于基态协议生成的具有多

种运行形态的协议，既可表示为通过基态协议特

化的不同协议体系，也可以表示为一种协议体系

的多个运行态。在该体系下，基态协议重点考虑

IPv4/IPv6、NDN等多态体系协议的路由兼容和特

化。在传统 TCP/IP 网络中，IP 地址既用于位置

标识又用作端点的身份标识，这种双重身份不仅

限制了网络移动性，也带来一些安全问题，基态

协议的设计应集成内嵌的标识与地址分离解决方

案。此外，随着业务需求逐渐由关注通信转变为

关注数据内容和服务，新的基态协议必须能够有

效支持面向数据内容、应用服务以及其他新型网

络结构的寻址与路由。 

多态路由协议体系运行的具体过程如下：路由

器节点根据网络状态和资源认知获取网络拓扑连

接关系和业务传输要求，以网络当前的资源状态和

业务的路由服务描述作为约束条件，运行多态路由

算法并在路由器节点上建立转发信息表。多个相邻

的路由节点通过转发信息表的下一跳节点连接形

成一条满足特定需求的全网服务路径，图 4给出了

多态路由协议体系下一条受安全约束的路由和一

条受服务质量约束的路由建立实例。 

在上述多态协议体系下，通过由基态到多态的

派生可将网络功能和行为根据用户需求进行动态

改变，或根据要求在不同协议体系间或相同协议体

系不同运行形态间进行切换。通过由基态到多态的

派生机制可为不同协议体系形成针对多种服务的

传输服务网络，为多样化服务共存情形下的隔离及

资源调配提供基础。 

 
图 4  多态路由协议体系运行原理 
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4.2  多态路由协议的标识结构 

多态路由是基于统一化标识结构定义的特定

寻址方式，多态路由协议体系支持的多样化寻址方

式包括基于位置的路由、基于身份的路由、基于内

容的路由和基于服务的路由共 4种常态寻址方式，

并支持新型寻址方式的快速定义。 

1) 位置标识（LID），用于以位置为中心的寻

址，对应于传统 IP体系下的寻址。 

2) 主机标识（HID），用于以主机为中心的寻

址。将主机作为网络通信的主体，与主机交互、获

取内容或服务都是通过 HID来达到通信目的，只是

获取内容或者服务的最终目的都隐藏在以主机为

瘦腰结构的分组数据负荷中，只有到达主机后，将

分组内容交付上层应用进程，才能获取通信的真正

意向。 

3) 服务标识（SID），用于以服务为中心的寻

址，是一种直接表达通信意向的手段，消除了从服

务名称到网络层地址的转换冗余，直接以服务标识

作为网络寻址的依据。在该方式下，SID 作为基本

的通信主体。 

4) 内容标识（CID），用于以内容为中心的寻

址，主要应用为内容获取类。将内容作为网络通信

的主体，在路由节点引入缓存功能，通过 CID来达

到通信目的，满足面向数据内容的寻址。 

多态寻址（polymorphic addressing）是对统一

网络分组格式进行特化，进而生成具有多种运行形

态的寻址方案，即由统一分组格式派生出 4种寻址

标识下的特定分组格式，生成可用于数据传输的 4

种具体的分组头部。基态与多态地址派生机制的详

细过程如图 5所示。 

 
图 5  基态及多态地址派生机制 

标识结构定义借鉴 IPv6地址采用结构化方式，

定义统一格式的基态寻址方式，包括类型前缀

（type）和标识数值（value）两部分，并依据统一

格式可特化出包括位置、主机、服务和内容在内的

4种标识。多态路由体系的标识空间 128 bit的分配

方法参考 IPv6的地址格式，分为类型前缀和标识的

其他部分，其中类型前缀给出了标识的类型，剩余

部分给出具体的标识值。为实现与 IPv6的兼容性，

HID、SID和 CID几种标识使用了 IPv6中预留的字

段，类型前缀分别为 010、011、100，其他类型前

缀的标识空间都作为 LID，如表 1所示。IPv6的其

他保留空间仍可支持新标识类型的扩展，如

00000001。 

表 1 标识空间分配方案 

地址类型前缀 地址类型 

010 HID  

011 SID  

100 CID  

除 010、011、100之外的其他值 LID（IPv6） 

 
4种标识的具体格式如图 6所示。 

 
图 6  4种标识的具体格式 

5  多态路由协议体系运行原理 

5.1  通信主体发布与路由通告 

多态路由协议体系结构仍具有域内和域间 2种

基本形式，分别在域内和域间网络运行域内多态路

由协议和域间多态路由协议，动态地为各种业务和

应用建立满足其路由服务描述 RSD的服务路径。 

对于多态路由协议体系中通信主体的发布，当

主机或服务器新加入网络时，首先向其接入路由器

通告本身的节点属性和标识名字。若作为通信主

机，则将预先向域内的标识分配与管理服务器申请

的 HID发布给网络；若作为服务提供者，则将预先
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申请的 SID发布；若作为内容提供者，则发布自身

的 CID。然后接入路由器将收到的通告消息转发给

其他邻居节点，建立域内统一的拓扑状态。最后所

有路由器节点根据域内或域间路由算法计算到达

新加入节点的最优路径，在对应的路由表中建立针

对新加入节点的条目。 

域内路由节点负责域内各种标识路由的计算

和通告。LID、HID、SID 和 CID 的路由计算和通

告过程相同，但是各种标识的路由计算和通告基于

的全网拓扑结构可能不同。在路由通告分组的头部

中采用不同的路由标识字段来区分不同标识的路

由通告信息。因此，域内路由的计算和通告与传统

路由相比更加复杂和频繁。在进行域内路由计算

时，不仅要考虑最短路径优先的原则，还要根据服

务要求和安全等级构建路由。在进行路由通告时，

可重构路由器不仅要通告自身的链路状态信息，还

要通告自身所能提供的服务能力和安全等级，便于

动态地为不同服务类别和安全等级的业务和应用

建立满足其要求的服务路径。 

域间路由节点负责交换和维护域间路由信息。

域间协议交换路由信息的节点数量级是自治域系

统数的量级，这要比自治域内的网络数少很多。要

在自治域之间寻找一条满足服务要求和安全等级

的服务路径，就是寻找满足要求的域间路由器。若

2 个邻居域间路由器分属 2 个不同的自治域，而其

中一个域间路由器和另一个域间路由器定期地交

换路由信息和服务属性，需要一个协商的过程。一

开始进行协商时，首先发送打开分组，如果对方接

受，就激活分组进行响应。这样，2 个域间路由器

的邻居关系就建立起来了。为了维持邻居关系，双

方还需要周期性地交换保活分组。域间路由器更新

路由时，必须向邻居发送更新分组，更新分组内容

不仅包括网络状态信息还包括本身所能提供的服

务能力和安全级别，用于其他的域间路由器建立不

同服务种类和安全等级的域间服务路径。 
5.2  路由节点表项维护 

为支持现有网络通信中的多种寻址方式共存，

路由器节点需要维护 4 种转发信息表（FIB, for-

warding information base）。该转发信息表具有可扩

缩性，当有新的通信主体出现时，需要添加新的对

应表项，4种 FIB如下。 

1) 位置转发信息表（LFIB）。记录到达特定位

置（IP 地址）的转发信息，LFIB 等同于传统网络

的转发信息表。 

2) 主机转发信息表（HFIB）。记录到达特定

主机 HID 的转发信息，该表规模由网络中的主机

数确定。 

3) 服务转发信息表（SFIB）。记录到达特定服

务 SID的转发信息，该表规模由网络中提供的服务

数确定。 

4) 内容转发信息表（CFIB）。记录到达特定内

容 CID的转发信息，该表规模由网络中发布的内容

条目确定。 

节点内转发信息表结构定义如图 7 所示。路

由节点内部转发信息表维护操作为：在收到待转

发的数据分组后，在头部信息中查找目的标识类

型，查找对应的转发信息表。根据具体标识，在

转发信息表中执行查表操作。若有匹配表项时，

按照下一跳端口输出；若匹配失败，则基于网络

默认配置策略执行相应操作，如启动路径搜索、

直接丢弃等。 

 
图 7  节点内转发信息表 

5.3  多态路由协议的运行实例 

面向多样化服务的多态路由协议基于统一的

寻址格式，可演化出满足多种业务类通信主体的寻

址与路由模式，如表 2所示。内容通信类业务和位

置通信类业务的多态路由协议与现有网络体系下

的内容寻址路由方式和 IP 寻址路由方式一致，本

文在此不再描述。下面分别围绕服务通信类业务和

主机通信类业务，对多态路由协议的运行实例进行

说明。 
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表 2 寻址与路由模式 

通信业务 

类型 

源 端 目的端 数据类型 

主机 HID 服务提供者 SID 请求服务 

服务通信 

服务提供者 SID 主机 HID 服务应答 

主机 HID 内容提供者 CID 请求内容 

内容通信 

内容提供者 CID 主机 HID 内容应答 

主机通信 主机 HID 主机 HID 身份通信 

位置通信 主机 LID 主机 LID 位置通信 

 
1) 服务通信类业务 

服务通信类业务主要指的是服务需求者向服

务提供者发送服务请求，获取服务提供者服务后将

数据反馈给服务需求者。通信过程是双向的，如图

8所示。 

网络主机以SID1作为目的标识，本机标识HID1

作为源标识，向网络中发送服务请求数据分组；路

由器 RR1根据标识 Type值进行 ID判别，查找服务

转发信息表 SFIB，在对应表项中匹配 SID1的 value

值，对应下一跳端口为 2，则将数据分组交付到转发

平面进行转发；中间节点执行相应的 ID判别和查表

操作，将数据分组交付到目的服务器 SID1。 

服务器提供者收到服务请求后，对请求数据进行

对应操作，如内容搜索或者数据压缩等，产生响应数

据分组。以 HID1 作为目的标识，服务标识 SID1 作

为源标识，向网络中发送服务响应数据分组；路由器

R5根据标识 type值进行 ID判别，查找主机转发信息

表HFIB，在对应表项中匹配HID1的 value值，对应

下一跳端口为 1，则将数据分组交付到转发平面进行

转发；中间节点执行相应的 ID 判别和查表操作，将

数据分组交付到目的主机HID1，通信终止。 

2) 主机通信类业务 

主机通信类业务主要指的是 Host to Host的通

信方式，通信主体关注的是特定主机，源节点主动

向接收者发送数据。通信过程是单向的，以数据成

功接收为通信目的。工作原理如图 9所示。 

 
图 9  主机通信类业务路由运行实例 

网络主机以 HID1作为目的标识，本机标识作为

源标识，向网络中发送主机通信数据分组；路由器

R1根据标识 type值进行 ID判别，查找主机转发信

 
图 8  服务通信类业务路由运行实例 
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息表 HFIB，在对应表项中匹配 HID1 的 value 值，

对应下一跳端口为 1，则将数据分组交付到转发平面

进行转发；中间节点执行相应的 ID判别和查表操作，

将数据分组交付到目的主机 HID1。通信终止。 

6  仿真实验 

为了验证多态路由机制的有效性和可行性，本

节从支持内容高效传输、服务迁移和移动性 3个方

面对多态路由机制进行评估，并对其可扩缩性进行

分析。实验环境采用具有 14个节点共 21条链路的

美国科学基金骨干网络（NSFNET）作为网络拓扑

结构，如图 10 所示。拓扑中每条边上的数字代表

相邻节点实际的物理距离。仿真时，链路带宽设置

为 100 Mbit/s，链路时延为 10 ms，路由根据节点之

间的距离计算最优路径。 

 
图 10  美国科学基金骨干网络拓扑结构 

通过多态路由派生机制实现对多种网络体系

结构和多样业务需求的支持，可以提升业务性能和

方便业务部署。虽然定量地衡量多态路由机制对各

种业务的支持是比较困难的，但是通过性能评估证

明了多态路由机制在保持当前网络优良特性的同

时也具有其他新型网络体系结构的优点[20～22]。同

时，多态路由机制支持多种通信主体的灵活寻址和

路由，能够简化网络应用的设计，支持网络演进和

提升网络应用的性能。 
6.1  内容传输仿真实验 

为了验证多态路由机制的内容传输和分发性

能，本文采用如图 10 所示的网络拓扑中节点 1 作

为客户端进行内容请求，节点 14 作为内容服务器

负责提供内容，然后分别对采用 OSPF协议的传统

网络路由机制和多态路由机制进行单次内容传输

时延和网络平均传输时延的实验验证。 

图 11 给出了传统网络和多态路由机制单次内

容传输时延性能的对比情况。在传统网络中，客户

端请求内容时首先要请求提供内容的Web服务，得

到 Web 服务的响应以后再通过 Web 服务获取所请

求的内容，从图 11 中左半部分可以看出，这一过

程耗时 125 ms。而多态路由机制支持直接以内容名

称作为通信主体的寻址和路由机制，客户端可以不

通过Web服务直接进行内容请求，大大缩短了内容

请求的时延，但在内容请求的过程中需要进行标识

与位置之间的转换，标识与位置之间的转换采用基

于 chord的映射解析机制，内容标识的数量为 1 000

个。因此，多态路由机制中单次内容请求的时延相

比于左半部分当前网络 62.5 ms的服务请求时延略

有增加，达到 95.8 ms。 

 
图 11  单次内容传输时延性能示意 

图 12 给出了相同网络拓扑结构下传统网络和

多态路由机制的平均网络传输时延性能的对比情

况。仿真采用如图 10所示的网络拓扑结构，节点 14

作为内容服务节点，其他 13个节点作为普通的内容

请求节点，内容请求节点的请求分组满足泊松到达

特性，平均发送速率为每秒 10个分组，内容服务节

点共有 1 000个内容，用户请求的内容（chunk）序

号为 1～1 000，每个 chunk为 1 024 byte，内容请求

行为服从 Zipf分布，即 80%的内容请求与 20%的内

容相关，仿真时间为 30 s。多态路由机制节点内嵌

缓存功能，支持内容副本的缓存，仿真时节点最多

能缓存 100 个内容，缓存替换策略为 LRU(1east 

recently used)替换。从图 12中可以看出，由于传统

网络节点不具有内容缓存功能，在大量相同内容请

求和传输的情况下，网络的平均传输时延一直保持

在 43.5 ms左右，没有明显降低。而多态路由机制

由于内嵌了内容缓存功能，在大量相同内容请求和

传输的情况下，网络的平均传输时延明显下降并一

直保持在 34 ms左右，网络的平均传输时延性能相

比于传统网络提升了 25%左右。 
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图 12  平均网络传输时延性能对比 

6.2  服务迁移性能仿真实验 

为了评估多态路由机制对服务迁移的支持性

能，本文在如图 10所示的网络拓扑结构中以节点 1

作为服务请求者，节点 14 作为服务提供者。从某

一时刻起，该服务开始从节点 14 迁移到节点 12，

在此过程中评估多态路由机制的服务迁移支持性

能。图 13给出了服务迁移过程的不同时间点记录。

从图中可以看出，服务客户端一直持续请求服务，

服务提供者响应服务请求。服务迁移开始时，节点

14正常响应服务请求，同时底层的迁移机制开始将

部分状态迁移到节点 12。当大部分状态已迁移到节

点 12时，需要冻结该服务以完成最后的状态迁移。

如图 13所示，从 100 ms开始进入服务冻结期，一

直持续到 392 ms处时完成整个服务迁移，这段时间

服务请求无法得到响应，需要缓存请求数据分组等

到迁移完成以后重定向到新的服务提供节点。服务

迁移到新的节点以后，可以响应缓存的请求数据分

组，但无法收到新的服务请求。这是因为服务迁移

以后需要更新服务转发信息表，而响应服务使用的

是主机转发信息表。这段时间的服务请求可以通过

多态路由模型的回退寻址机制回退到主机寻址机

制完成服务请求。服务转发信息表更新完成以后，

服务请求者和响应者基于更新后的服务转发信息

表进行服务请求和响应。 

 
图 13  服务迁移性能分析 

6.3  移动性仿真实验 

多态路由模型另外一个重要的优点是支持移

动性并且移动切换时延较低。本节从分域内移动切

换时延和域间移动切换时延 2种情况进行评估。如

图 14(a)所示，域内移动切换过程由 3个步骤组成：

1) 新的 TR (tunnel router)节点检测到移动节点

MN，检测时延为 T

r

；2) TR1向域内标识管理与分

配服务器MS1发送标识与位置映射信息更新消息，

  
（a）域内移动切换                                         （b）域间移动切换 

图 14  移动切换过程 
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传输时延为 T

u

；3) MS1返回更新完成消息，传输时

延为 T

u

。所以，整个域内移动切换时延可以表示为 

 1

2

HO r u u r u

T T T T T T= + + = +  (14) 

如图 14(b)所示，域间移动切换过程由 6个步骤

组成：1) 新的 TR 节点检测到移动节点 MN，检测

时延为 T

r

；2) TR2 向域内标识管理与分配服务器

MS2 发送标识与位置映射信息更新消息，传输时延

为 T

u

；3) MS2向映射系统发送标识与服务器之间的

更新消息，传输时延为 T

u

；4) 映射系统向 MS1 和

MS2分别发送更新响应消息，传输时延为 T

u

；5) MS1

向MS2发送标识与位置映射更新响应消息，传输时

延为 T

x

；6) MS1向 TR2发送更新完成消息，传输时

延为 T

u

。所以，整个域间移动切换时延可以表示为 

 2

2 2 4

HO r u x u r x u

T T T T T T T T= + + + = + +  (15) 

图 15给出了当 T

r

=30 ms和 T

x

=120 ms时的域

内和域间移动切换时延随 T

u

变化的过程。因为 TR

检测移动节点的时间间隔很小，MN 节点移动到新

的 TR 以后，可以很快地被检测到，因此，T

r

设置

为 30 ms。T

x

作为域间服务器之间的传输时延，完

成信息交互可能要跨越多个路由节点，因此，T

x

设

置为 120 ms。从图 15中可以看出，T

u

在 1～100 ms

之间变化时，域内移动切换的时延保持在 30～200 ms

之间，切换时延相当小；而域间移动切换也能在

200～600 ms之间完成，切换时延也相对较小。 

 
图 15  移动切换时延性能 

7  结束语 

本文从提升网络路由服务能力的角度出发，提

出一种新型路由模型——“多态路由模型”，该模

型通过定义网络路由的基本“微内核”构建基态模

型，基于基态模型实现到个性化定制的多态寻址路

由机制以构建多态模型，从而使网络路由服务能力

得以动态增强，并且支持网络的多模多态共存，使

网络路由服务能力得以动态增强，从而为构建一个

支持目前业务和未来新业务的不同服务质量需求，

功能灵活扩展，满足泛在互联、融合异构、可信可

管可扩需求，支持现有网络兼容演进和适于规模应

用的新型路由方案提供一种解决途径。 

然而，由于资源的随机共享普遍存在于网络运

行过程中，要实现时变网络的资源提供与基于众多

随机因素实现应用要求的“一致匹配”，就使客观

意义上的随机性、全局性和主观意义的确定性相互

交织，这种复杂性对于明确多态路由模型的内涵和

运行机理带来了巨大挑战。在此，本文对路由结构

多态特性内涵的讨论和认识仍是初步的，模型中的

重要理论和关键机制如多态路由算法和协议交互

流程设计仍需要进一步深入研究并开展相关的实

验验证，这也是作者下一步的工作。 
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