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1 引言

名字路由采用位置无关 （location-independent）的名字

（标识）进行寻址，其将标识／位置分离，是解决当前互联网

络 IP 语义过载问题的重要手段， 提高网络移动性并消除

地址管理分配的负担。 同时，互联网正朝着面向内容的方
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向发展，重新设计互联网体系结构成为未来互联网研究的

趋势 。 ICN （information centric networking） ［1］采用以内容为

中心的设计方案 ，将网络关注的重心由位置 （where）转向

内容（what），是 Internet 最有可能的替代者之一。 为实现位

置无关的内容寻址，名字路由成为 ICN 的关键技术。可见，

名字路由已成为当前及未来互联网络研究的重点。

名字路由采用标识和位置分离方案，依靠位置无关的名

字寻址。 本文中，名字具有广义的概念，是任意网络对象（如

主机、内容或服务）的身份标识，具备全局性、唯一性和持续

性。全局和唯一指不同对象之间名字唯一，且全局可见。持续

性是指保证名字不受其所有者、位置、时间等因素影响。

名字路由可分为两类：一类直接根据名字路由，ROFL［2］

根据节点 ID 采用贪心路由实现主机间通信，CCN［3］用名字

替代 IP 地址，采用类似 OSPF 的路由方案实现内容或服务

查询；另一种采用基于名字解析的路由方式 ，先通过名字

解析获得对象的位置信息 ， 再选择合适的位置通信 ，如

LISP［4］、Disco［5］、TRIAD［6］、DONA［7］、NetInf［8］。

无论采用直接路由还是名字解析，名字路由都面临严

重可扩展问题：一方面 ，由于互联网节点和内容数量庞大

并持续增长，海量网络对象将产生庞大的位置无关的名字

空间，导致路由表规模过大 。 同时 ，由于名字的位置无关

性，名字相似的网络对象很难来自相邻节点 ，相同名字的

网络对象也可能分布在多个节点 ， 导致名字聚合难以实

现。 另一方面，名字的位置无关性使得名字不包含位置和

路由信息，导致路由效率低下。 为解决以上问题，需要设计

一种基于位置无关名字的可扩展路由方案。

可扩展的名字路由应满足以下条件 ：位置无关 ，采用

任意（随机）的名字进行路由 ，保证名字与位置无关 ；可扩

展（scalability），保证路由表与网络规模呈亚线性关系 ，使

得存储 、计算等资源满足网络规模的增长 ；低延展度 （low

stretch），延展度即节点间实际路径长度与最短路径长度的

比值，低延展与可扩展相互矛盾 ，二者折中是可扩展路由

成功的关键 ；可靠性 （reliability），当部分节点或链路失效

时，仍保证路由尽可能可达。

本文主要研究基于名字解析的路由方案。 传统名字解

析方法如名字字典、DNS 等， 多基于树型结构或采用传统

DHT 方案 ，存在路径过长的问题 。 本文采用革命性的方

式 ，摆脱传统路由限制 ，在新型可扩展路由基础上实现

名字路由 。

基于贪心嵌入的几何路由 ［9］将网络拓扑贪心嵌入度量

空间，为每个节点分配一个坐标，根据坐标距离进行贪心路

由。 几何路由作为一种位置相关的可扩展路由方案，具备良

好的可扩展特性：路由表只需保存邻居节点坐标；延展度上

界和平均延展度可维持较低水平； 任意两节点之间可能存

在多条可用的路径；同时还支持节点间距离的计算。 现已被

用于解决互联网的路由可扩展问题。 目前几何路由研究多

集中在图的贪心嵌入、 坐标压缩以及降低路径延展度等方

面， 属于位置相关路由的范畴， 而对位置无关路由研究很

少，即给定一个网络对象的名字，如何寻找该对象。

本文以几何路由为基础， 提出一种通用的基于位置无

关 名 字 的 几 何 路 由 方 案———GRIN （geometric routing on

location-independent name）， 结合底层几何路由和上层名字

解析实现名字路由。 本文主要贡献在于：在几何路由基础

上提出源路由和贪心路由相结合的混合几何路由 （hybrid

geometric routing，HGR）方案；基于稀疏群组（sloppy group）［5］

思想提出基于双层稀疏群组的名字解析框架实现名字

到位置的映射 ；分析了 HGR 和 GRIN 在节点状态以及路

径延展度的理论上界 ； 通过仿真模拟验证 GRIN 在路由

表规模 、路径延展度以及可靠性等方面都优于其他路由

方法。

2 相关工作

可扩展的名字路由设计多基于可扩展路由 。 现有的

可扩展路由主要包括 ：层次路由 （hierarchical routing） ［10］、

DHT路 由 ［11］、紧致 路 由 （compact routing） ［5，12］和 几 何 路 由

（geometric routing）［9，13］。 后三者可广泛应用于名字路由。 与

本文相近的名字路由有基于 DHT 路由的 VRR［11］和基于紧

致路由的 Disco［5］，二者均用于主机名空间 ，而本文可用于

主机、内容或服务等多种网络对象的名字空间 ，支持扁平

和层次名字。

DHT 路由将名字分布式发布到网络节点，多与其他路

由相结合实现节点间通信 。 VRR（virtual ring routing） ［11］将

DHT 与源路由相结合。 节点采用扁平名字，根据名字大小

形成虚拟环，每个节点存储环上前驱和后继节点的物理路

径以及邻居信息，（同时节点 υ 与其前驱／后继 u 的物理路

径上的每个节点都存储到 υ 和 u 的物理路径），路由时选择

与目的节点名字大小最接近的节点转发消息。 VRR 能保证

平均路由表项数为 O n （n 为网络规模），但部分节点路

由表项过多，且无延展度上界，最坏情况可达到 O（n）。 部分

DHT 方案与传统 IP 路由相结合， 如 αRoute ［14］、MDHT［15］。

2016001-2

2· ·



电信科学 2016 年第 1 期

αRoute 基于符号划分提出树型的名字 DHT 方案 ，将名字

根据其符号分布式发布到网络节点 ， 为降低路径延展

度 ，建立了 DHT 拓扑到底层拓扑的映射 ，但解析信息分

布是否均匀依赖于对名字库的分析 。 MDHT 基于解析域

构建层次 DHT，域内采用传统 DHT 方案 ，域间则为树型

层次结构 ， 名字被发布到本地解析域以及对应的上层

域 ，虽然该方案支持本地解析 ，但本地解析失败易产生

长路径 。

紧致路由将部分拓扑信息压缩到节点地址或报文头

部，路由表只需保存部分路由信息 ，从而达到路由表规模

可扩展和路径低延展度的折中。Disco 采用层叠网设计。底

层采用位置相关路由 NDDisco，通过邻域和 LandMark（LM）

信息实现节点间路由 ， 上层通过稀疏群组实现名字解析

（映射 ）。 Disco 路由表项达到 O n ， 路径延展度≤7。

NIHDLR［16］提出无标度网络上的名字路由 ，选择节点度大

的节点作为 LM 节点，并基于 LM 实现名字解析，路径延展

度降为 min｛3， 2+d}，但加重了 LM 的负担。 LM 作为以上两

种路由的重要节点， 所有通信都要经过 LM，LM 可能会成

为路由的瓶颈；同时，由于将路由信息嵌入节点地址，路由

可靠性难以保证。

几何路由将网络拓扑嵌入度量空间，为每个节点分配

一个度量空间的坐标 ， 并基于坐标距离实现贪心路由 。

PIE ［13］采用多层贪心嵌入方法 ，将嵌入分为 lbn 层 ，在第 i

层将图划分为 2i 部分，分别提取生成树并嵌入 O（lb2n）维、

l∞ 范数（norm）空间。PIE 节点只需存储邻居节点坐标，在标

度系数为 2～3 的无标度网络及部分随机网络中其延展度

上界为 O（lbn），但 PIE 不支持名字路由。 参考文献［17-19］

提出几何路由上的名字路由方案，基于几种特殊的几何路

由（如前缀嵌入几何路由、双曲空间嵌入几何路由），将名字

映射为度量空间上的坐标，直接通过贪心路由找到距离其

最近的节点作为其解析节点。 但以上方案均针对单一几何

路由方案，不具备通用性，且解析信息分布难以保证均匀。

本文在几何路由基础上提出名字路由方案 GRIN，对

几何路由具有通用性，能同时满足可扩展、位置无关、低延

展度和可靠性等需求，不同情况下 ，其节点路由表项分别

为 O n （ ）或 O n
3
 （ ），当底层路由路径延展度上界为

O（k）时，名字解析的路径延展度上界达到 O（2k+1）。

3 基于位置无关名字的几何路由

GRIN 可分为位置相关路由和名字解析两部分。 位置

相关路由处于物理网络拓扑，采用混合几何路由方案为名

字解析和节点间通信提供路由支持；名字解析处于逻辑的

名字空间拓扑，将网络对象的名字映射为位置。 下面首先

介绍 HGR，然后讨论基于双层稀疏群组的名字解析框架。

3.1 混合几何路由

新几何路由方案设计不是本节研究重点，本节主要目

的是改进几何路由使其适用于名字路由。 鉴于 PIE 实现方

便、计算简单等特点，HGR 选择在 PIE 基础上进行设计，但

HGR 具有通用性 ，其并不局限于 PIE，同样适用于其他几

何路由。 下面首先明确基于贪心嵌入几何路由的基本表示

和定义，然后给出 HGR 的具体方案。

给定图 G（V，E），G 为无向连通图，V 为节点集合，E 为边

集，对于图 G 中的任意节点 υ，Nυ 为 υ 的邻居集合。 （X， d）为

度量空间，其中，X 为空间集合，d 为 X 上的度量（距离）。

定义 1 ∃f ：V→X， f 为 V 到度量空间 X 的映射 ，对

∀υ，u∈V，∃γ＞0，使得：

γ·d＇（υ，u）≤d（f（υ），f（u））≤γ·D·d＇（υ，u） （1）

当 D=1 时，则称映射 f 为图 G 到 X 的等距嵌入。 d＇为

G 上的度量，γ 为伸缩系数，D 为形变系数。

定义 2 ∃f ：V→X， f 为 V 到度量空间 X 的映射 ，对

∀υ，u∈V，（u∉Nυ），∃w∈Nυ，使得 ：

d（f（υ），f（u））＜d（f（w），f（u）） （2）

则称映射 f 为图 G 到 X 的贪心嵌入。 即在度量空间 X

中，当数据分组到达任意非目的节点 f（υ），总能找到一个

邻居节点 f（w），使得 f（w）到 f（u）的距离小于 f（υ）到 f（u）

的距离。

等距嵌入保证图嵌入度量空间后不发生扭曲形变，其

满足贪心嵌入的条件；贪心嵌入则是为了将图嵌入度量空

间，使节点之间仍满足贪心条件，进而保证贪心路由 100%

可达。

Kleinberg［9］证明了图 G 的生成树到某度量空间的贪心

嵌入，即 G 到该度量空间的贪心嵌入。 为将拓扑图贪心嵌

入度量空间，HGR 首先提取生成树，然后将生成树等距嵌

入度量空间， 最后结合源路由和贪心路由实现节点间通

信。 因此，HGR 可分为 3 部分：生成树提取、生成树等距嵌

入和混合路由。

3.1.1 生成树提取

Cvetkovski 等人 ［20］研究发现对于基于生成树贪心嵌入

的几何路由， 生成树选择是影响延展度的主要因素之一，

要保证低延展度 ， 生成树的边应尽可能地与最短路径重
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图 1 生成树贪心嵌入

合，并提出最大权重生成树（权重指最短路径经过该边的

次数）和最小直径生成树两种探索性方法。

由于最大权重生成树和最小直径生成树分别在边权

重获取和图核心节点查找等方面的限制，无法找到高效的

分布式算法。 因此，首先为每一个节点分配节点 ID，ID 由

两部分组成：节点度和随机值。 然后选择 ID 最大的节点作

为根节点，其后每一个节点选择到根节点距离最小的节点

作为父节点。具体实现可采用 STP［21］。该方法可有效减小树

的直径以及坐标长度，尽可能地保证低延展度。

3.1.2 生成树等距嵌入

对于生成树 T 中的节点 O，其坐标为 （o1，o2，…，ok-1），S

为 O 的子节点集合，S=｛υ0，υ1，…，υs-1}，s 为子节点数量，s=|S|。

HGR 将生成树 T 等距嵌入 l∞ 范数空间，T 的等距嵌入

过程与 PIE 类似 ：假设已知节点 O 的坐标 ，首先为其子节

点 υi 分配一个哈夫曼编码 bi=｛bi
0，bi

1，bi
2，… ，bi

l-1}；然后根据编

码和父节点的坐标计算 υi 坐标 Ci（Ci
0，Ci

1，Ci
2，…，Ci

l+k-1）。 Ci 由两

部分组成，一部分 ci1 来自父节点 O 的坐标，另一部分 ci2 根

据编码获得 ，dT（υi，O）为 υi 与 O 在树上的边权值 ，按照

式 （3）、式（4）可获得节点坐标。具体例子如图 1 所示，节点

a 的坐标为 3， 其包含两个子节点 ：b 和 c，a 分别为 b 和 c

分配哈夫曼编码：1（用“+”表示）和 0（用“-”表示）。 对于节

点 c，ac 边权重为 2，由于 a 坐标 3＞0，则前一部分坐标 ci1=

3+2；由于 c 的编码为 0，所以后半部分坐标为 ci2=-2。 由此

可得 c 的坐标（5，-2）。

（3）

（4）

当父节点坐标为 0 时， 子节点坐标完全来自编码，按

照式（4）可获得节点坐标；当只有一个子节点时，子节点坐

标完全来自父节点，无需对其编码，按照式（3）可获得节点

坐标。 初始时， 根节点坐标设为 0， 经过一次生成树的遍

历，可完成等距嵌入。

为降低坐标长度，HGR 采用不等概率的哈夫曼编码分

配坐标。 对于节点 O，des（O）表示节点 O 的子孙节点数量。

节点 O 的子节点 υi 的子孙节点数量可表示为 des（υi）。 则 υi
的编码概率 P（υi）=des（υi）／des（O）。 编码概率越大，被分配的

编码长度越短。 在生成树层数不变的情况下，子树的节点数

量越多，其编码越短，从而可有效降低节点平均坐标长度。

树嵌入之后，根据 lp 范数空间的度量公式可得到图 G 中

的节点坐标距离。 将 X 作为具有 lp 范数的 k 维度量空间，对

于∀x，y∈X，在 X上的度量（坐标距离）d（x，y）=||x-y||p，可表示为：

（5）

图 G 上任意两点 u、υ，其坐标分别为 Cu 和 Cυ，根据 l∞
空间度量公式，则其坐标距离可表示为：

（6）

3.1.3 混合路由

贪心嵌入使得每个节点被分配一个坐标，可通过贪心路

由进行通信。为支持名字解析，HGR 引入邻域（vicinity）［5］的概

念，基于邻域提出了源路由和贪心路由相结合的混合路由。

节点的邻域即距离该节点距离最近的前 k 个节点的集

合。 基于名字解析中的分组设计（网络节点在逻辑上被划分

为多个群组）重新定义了邻域：节点 s 的邻域即每个群组中

距离 s 最近的前 k’个节点的集合。 每个节点的路由表保存

邻域和邻居的并集，并记录到各邻域节点的最短路径。

邻域可由集中式或分布式方法获得。 集中式方法，每个

节点根据网络拓扑计算以自身为根节点的最短路径树，然

后选择每个群组中距离该节点最近的前 k’个节点作为邻域

节点；分布式方法，每个节点从其邻居节点获得邻居路由表

中的邻域信息，建立自己的邻域。 当某节点邻域发生变化

时，将变化的路由表项通知其邻居节点 ，其邻居节点通过

判断是否为某群组前 k’个最近节点进行相应更新。

HGR 整体采用贪心路由，局部采用源路由。当节点 u 收

到目的节点为 υ 的数据分组时，路由可分两种情况讨论：

· 若 u 为目的节点 υ，则路由结束；

· 否则 ， 采用贪心选择策略从路由表获得最优下一

跳 w。

数据分组通过源路由沿最短路径达到 w，w 重复以上

过程，直到到达目的节点。 当源路由部分路径失效时，则返

回前一贪心节点，通知其路径失效 ，重新贪心以保证路由

成功到达。
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图 2 双层稀疏群组

HGR 的贪心策略与几何路由中常用的贪心策略不同。

后者只选择距离目标最近的下一跳节点，其判断的依据是

下一跳节点与目的节点的坐标距离。 而 HGR 选择使当前

节点和目的节点距离最小的邻居或邻域节点，其依据在于

当前节点到邻居或邻域节点的最短路径距离与该邻居或

邻域节点到目标节点的坐标距离之和是否最小。

对于任意节点 u，υ，w （υ∉Vu，w∈Vu），Vu 为 u 节点的邻居

和邻域集合的并集，w 为 Vu 中的节点， 则节点 u 到 υ 的贪心

策略可表示为： ，D（u，w）代表 u

和 w 的最短路径距离，d（w，υ）代表 w 和 υ 之间的坐标距离。

3.1.4 HGR 与 PIE

HGR 继承了 PIE 的多个优点 ： 路由存在多条贪心路

径，能尽量保证部分链路中断或节点失效时，路由仍可达；

坐标距离为整数间的加减运算 ，坐标运算简单 ；支持加权

图上的路由。

二者的主要区别表现在 3 个方面：PIE 采用多层树嵌入，

而 HGR 采用单棵树嵌入， 可避免坐标过长及多个图嵌入产

生的复杂通信；PIE 采用等概率的哈夫曼编码随机分配坐标，

而 HGR 采用不等概率编码， 降低了平均坐标长度；PIE 采用

基于坐标的贪心路由， 而 HGR 采用源路由和贪心路由相结

合的混合路由，可有效降低路径延展度，并支持名字解析，但

是邻域的引入会导致 HGR 路由表规模增大。

3.2 名字解析框架

GRIN 名字解析与底层路由相互结合，采用稀疏群组 ［5］

思想构建双层名字解析框架，充分利用底层物理拓扑中的

节点坐标及邻域信息，有效限制名字解析时的路径长度。

3.2.1 双层名字解析框架

根据节点名字，稀疏群组可将网络节点分为多个相互

独立的部分，形成逻辑的名字空间拓扑。 每个节点的名字

被散列成唯一的二进制串 。 由于名字结构对散列没有影

响，因此，GRIN 可同时支持扁平名字和层次名字。 二进制

串前 k bit （ k＜lbn）相同的节点可作为一个群组，网络被划

分为 2k 个群组。如图 2 所示，GRIN 将网络分为物理网络拓

扑和逻辑名空间拓扑 ， 在网络拓扑中节点被分为 3 个类

（黑、白、灰），每一类在名空间拓扑中代表一个群组，其中

名空间拓扑中的椭圆即代表白色节点组成的群组。

对于群组内部节点，可继续按照稀疏群组的方法，根据

二进制串的前 k～k+h bit 再分组，形成子群组。 图 2 名字空

间拓扑中椭圆上相同颜色的节点为一个子群组。 可以根据

网络对象的数量动态调整 h 的值， 以便提高名字解析的效

率和顽健性。 当 h=0 时，只有一个子群组；当 h=

时，几乎每个节点都可作一个子群组。 由此，由群组和子群

组构成了 GRIN 的双层名字空间拓扑。

名字空间拓扑上的通信由群组间通信、子群组间通信

以及子群组内部通信 3 部分组成。 HGR 的邻域在通信过

程中发挥重要作用。 由于邻域节点分布在不同群组，可将

相互独立的群组关联起来，节点可通过其邻域与其他群组

相连，继而实现了群组间通信。 在群组内部，节点可建立子

群组表，保存每个子群组中距该节点最近（坐标距离）的前

l 个节点的坐标信息，通过这些节点与其他子群组相连。同

时， 每个节点保存其所在子群组的所有节点的坐标信息，

直接通过几何路由实现子群组内部节点的通信。 以上 3 种

情况，任意两节点间的通信都由底层 HGR 支持。

3.2.2 名字发布和解析

网络对象的发布以子群组为单位 。 当网络对象的名

字／地址映射信息到达其所在子群组的某一节点时，该节点

将映射信息广播到子群组内的所有节点， 每个节点保存一

份映射信息。 其优势在于名字解析时，只需找到该子群组中

任意节点即可完成解析，可有效减小名字解析的路径长度。

网络对象的名字解析和名字发布类似。对于节点 s，V（s）

为其邻域集合，G（s）为 s 所在的群组，SG（s）为 s 所在的子

群组。 当对象 t 的解析请求到达 s 时，可分 3 种情况讨论：

（1）若 t∈G（s）且 t∈SG（s），表示 s 保存了 t 的解析信

息，则可由 s 将 t 的名字映射成地址；

（2）若 t∈G（s）但 t∉SG（s），则 s 从其子群组表获得节点

u，使得 t∈SG（u），并将解析请求转发给 u，u 重复过程（1）；

（3）若 t∉G（s），则 s 将请求转发到其邻域节点 υ，使得

t∈G（υ），在 υ 中重复过程（1）、（2）完成名字解析。

GRIN 的名字解析方案可有效降低名字解析的路径延

展度。 在名字空间拓扑上，GRIN 至多两步就可完成名字解

析：首先查询邻域节点 ；然后通过邻域节点查询名字所在
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的子群组节点。 GRIN 名字解析虽然建立在名字空间拓扑，

但其将名字空间拓扑和物理拓扑更紧密的结合。 名字空间

拓扑可利用邻域以及坐标距离保证两步查询的路径为最

短或近似最短。 同时保证若查询节点周围存在最优的名字

解析节点，则有很大概率被找到。

4 分析

4.1 节点状态

节点状态即节点中保存的用于路由和名字解析的信

息的规模。 HGR 路由需要保存邻居节点集合和邻域节点

集合的并集，这里认为邻居集合数量为常数 ，所以分析时

只考虑邻域集合数量。 GRIN 则保存两类信息：名字解析表

保存名字／地址映射信息；路由表保存邻域节点集合、子群

组集合和子群组内的节点集合。

GRIN 和 HGR 的名字解析表规模和路由表规模与策

略选择有关。 若选择名字／地址解析信息数量最优，则将每

个节点代表一个子群组 。 假设群组数量为 O （x ） ，子群

组数量达到最大值 O （n／x），由于邻域数量与群组相等 ，

则 GRIN 需要保存的路由信息为 O（x+n／x）。 当 x= n 时，

O（x+n／x）达到最优 ，此时 ，HGR 和 GRIN 的路由表项规模

可设置为 O n （ ）。 名字解析表规模近似为 O（B／n） （B 为

网络对象数量）。

若选择路由表规模最优，假设群组数量、子群组数量、

子群组内部节点数量分别为 O（x）、O（y）、O（z），则路由表

规模为 O（x+y+z），根据均值不等式，当 x、y、z 均为 n
3
 （ ）

时，HGR 和 GRIN 路由表规模达到最优，为 O n
3
 （ ），此时

名字解析表规模为 O B／ n
3／2
 （ ）。

4.2 路径延展度上界

HGR 是基于 PIE 的几何路由，PIE 已证明在标度系数为

2～3 的幂律图以及部分随机图上其延展度上界为 O（1bn）。虽

然 HGR 路径延展度的理论上界与 PIE 相同， 但实验证明，

由于邻域的使用，HGR 的路径延展度要优于 PIE。

GRIN 名字解析的路径延展度则由 HGR 的延展度决

定。 假设 HGR 路由延展度上界为 O（k），则 GRIN 名字解

析的路径延展度上界为 O（2k+1）。 可根据名字解析的 3 种

情况分析：对于前两种情况，解析节点 t 分别为请求节点 s

自身或者与 s 在相同群组时，可直接解析或通过 HGR 路由

实现解析，此时 GRIN 延展度上界为 O（k）。 当解析节点 t

与请求节点 s 在不同群组时， 则 s 与 t 通过 s 的邻域 u 通

信，可根据三角不等式分析其延展度上界。 假设 L（s，t）为 s

到 t 的实际路径长度，可表示为：

L（s，t）=D（s，u）+d（u，t） （7）

其中，D（s，t）为其最短路径长度，d（s，t）为 HGR 路由的

路径长度。

根据三角不等式 D（u，t）≤D（s，u）+D（s，t）可得：

L（s，t）≤（O（k）+1）·D（s，u）+O（k）·D（s，t） （8）

由于 u 为 s 的邻域 ，则 D（s，u）≤D（s，t），因此 ，可得 L

（s，t）≤O（2k+1）D（s，t）。 此时，GRIN 名字解析的延展度上界

为 O（2k+1）。

4.3 GRIN 实现分析

GRIN 实现方案简单可行，主要包括两种方案，可分别

借鉴链路状态路由协议和距离向量路由协议。 前一种方案

可分为两步：节点通过链路状态广播 LSA 将其周围的拓扑

信息广播给其他节点 ， 每个节点建立链路状态数据库

LSDB， 最终得到一份完整一致的网络拓扑； 基于网络拓

扑，各节点选择一个相同的根节点构建生成树 ，并计算出

自己的坐标、邻域节点及所在的群组和子群组。 后一种方

案可分为 3 步 ：采用 SPF 协议构建生成树 ，通过一次树遍

历获取网络规模 n，并通知给各节点；采用类似距离矢量算

法，为每个节点寻找邻域节点 ；通过邻域节点获得群组以

及群组内部节点信息。

5 仿真结果

本文基于 C++设计了一种静态路由模拟器。 为支持大

规模模拟，采用集中式方法设计简化的模拟器 ，模拟器主

要包括拓扑类和节点类。 拓扑类保存所有节点，负责拓扑

生成、路由表构建、名字发布和解析等 。 节点类保存节点

ID、路由表、解析表 、邻居链表以及统计信息等 ，并负责转

发报文。 拓扑生成主要由文件读取和由拓扑模型 （如 ER

模型、BA 模型 、GLP 模型等 ）生成 ，拓扑生成过程中 ，每个

节点被随机分配一个名字， 并通过 SHA-1 将名字散列为

128 bit 的比特串。路由表构建需要完成生成树提取 、贪心

嵌入 、邻域以及子群组获取 ，均可基于全局拓扑信息实

现 。 名字发布 ／解析时 ，先设置源节点以及要发布 ／解析的

名字 ，然后可调用各节点的转发方法实现路由转发 。 根

据名字散列以及路由信息匹配选择转发的下一跳 ，并保

存相关统计信息 。 下一跳节点继续进行匹配转发 ，直到

达到解析节点，将发布信息存入解析表或根据解析表查询

对应的解析信息。
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图 4 平均坐标长度

图 5 节点状态概率分布

图 6 平均节点状态

图 3 节点坐标长度分布

分别在真实网络拓扑和虚拟网络拓扑进行仿真。 实验

中网络拓扑均作为无向连通图。 真实网络拓扑为 CAIDA［22］

在 2012 年 1 月采集的 10 683 个节点的 Internet AS 拓扑数

据集； 模拟网络拓扑采用无标度网络的经典模型 （BA 模

型）［23］生成，设置其初始节点数为 3，平均节点度为 4。

Disco 为目前较好的名字路由， 基于主机名字空间设

计 ，为与 Disco 及其底层路由 NDDisco 比较 ，采用与 Disco

相同的路由表规模 O n （ ）， 并将子群组数量设置为最

大，此时，GRIN 与基于主机名字空间的路由类似。 分别从

坐标长度、节点的节点状态、路径延展度以及可靠性 4 个

方面分析 HGR 和 GRIN。

5.1 坐标长度

分别在真实拓扑和模拟拓扑测量等概率哈夫曼编码

和不等概率哈夫曼编码产生的坐标长度，图 3 为真实拓扑

下坐标长度分布， 不等概率编码坐标长度集中在 10～15，

平均长度为 14.94， 而等概率编码坐标长度则集中在 15～

20，平均长度为 16.17。图 4 为模拟拓扑在不同网络规模下

的坐标平均长度，x 轴取对数。 可以看出，平均坐标长度与

lbn 近似呈线性关系， 采用不等概率编码的平均坐标长度

明显优于等概率编码的坐标长度。

5.2 节点状态

实验中节点状态只比较路由表项数量， 本文分别从概

率分布和平均节点状态两方面分析节点状态。 图 5 为各路由

方案的节点状态的概率分布。 可以看出，各方案的节点状态

分布都比较集中。 位置相关路由所需的状态数均少于名字路

由。 对于具体路由方法，PIE 存储节点状态数最少，主要集中

在 1～100，HGR 节点状态主要集中在 500 附近， 由于邻域的

引入，HGR 节点状态的数量要高于 PIE。 与基于紧致路由的

方案相比，HGR 和 GRIN 分别优于 NDDisco 和 Disco。

图 6 为不同网络规模下平均节点状态统计 ， 可以看

出 ，除 PIE 外 ，其他路由的节点规模均符合理论节点状态

数的分析 。 GRIN 存在一定的波动 ，主要原因在于不同规

模网络可能使用相同数量的比特位划分稀疏群组 ，使得

群组内节点数量出现波动 ，其有利于支持一定程度的网

络规模变化 。 由于 Disco 节点状态数量基数较大 ，其波动

不明显 。
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图 7 路由路径延展度累积分布

图 8 平均路径延展度

图 9 平均路径长度

图 10 最大路由直径

5.3 路径延展度

路径延展度反映了路径被拉伸的程度，是衡量路由可

扩展性的重要标志之一。 可扩展路由除保证路由表可扩展

外，还需保证低延展度。 图 7 分别为真实网络拓扑中位置

相关路由和名字路由的延展度累积分布。 对于位置相关路

由 ，HGR 是 三 者 中 最 好 的 ，HGR 和 PIE 的 结 果 远 优 于

NDDisco。 HGR 的最短路径 （延展度为 1 的路径） 比例占

80%左右， 而 PIE 和 NDDisco 分别为 75%和 20%左右 ，且

HGR 的最大路径延展度不超过 2.5。 对于名字路由，GRIN

优于 Disco，二者最短路径所占的比例分别为 19%和 15%。

最坏情况下，GRIN 路径延展度不超过 3.5。

为进一步说明路径延展度的区别，对比了平均路径延

展度。 图 8 为不同网络规模下平均路径延展度，各方案延

展度大小关系与图 7 相同 ，GRIN 平均延展度明显低于

Disco。同一路由方案在不同网络规模下路径延展度波动很

小 ，HGR 和 GRIN 的平均延展度都小于 1.5。 可见 ， 虽然

HGR 和 GRIN 在符合条件的图中理论延展度上界达到

O（lbn），但在具体网络拓扑中，延展度上界和平均延展度都

能保持较低值，且远低于理论值。

为比较各方案路径长度，本文统计了不同网络规模下

的平均路径长度 （如图 9 所示 ）和最大路由直径 （如图 10

所示）。 可以看出，各路由方案的平均路径长度的大小关系

与平均路径延展度的实验结果一致 ，GRIN 平均长度优于

Disco，接近于 NDDisco。 而对于最大路由直径，各路由之间

的差距不明显 ，PIE 与 HGR 完全重合 ，HGR 和 GRIN 相比
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图 12 路由失效率

图 11 路径长度分布

于 NDDisco 和 Disco 分别具备微弱优势。

GRIN 采用双层名字解析框架， 子群组规模可动态调

整，通过在子群组中选择较近节点进行名字解析 ，利于降

低路径长度。 为评价子群组规模与路径长度的关系，随机

产生并发布 50 万个名字到真实网络拓扑， 将子群组对应

的比特串长度 h 分别设置为 0、2、4， 对每一个名字， 随机

选择一个节点作为源节点进行名字解析。 图 11 为不同子

群组规模下的名字解析路径长度分布。随着子群组规模的

增大，解析路径的跳数逐渐减小，当 h=4 时，解析路径长度

集中在 2～6 跳。由于网络对象以子群组为单位进行发布和

解析，子群组规模扩大会导致解析表增大 ，因此在解析表

规模可接受范围内，可尽可能提高子群组规模。

5.4 可靠性

假设路由过程中部分节点失效，而路由表还没有及时

更新，在不考虑备份路径的情况下会产生一定程度的路由

失败。在真实 AS 拓扑中，随机将一定比例的节点设为失效

状态 ，同时随机选择不同的 400 万对节点对 （节点对中不

包括失效节点）路由，并统计路由失败率。

从图 12 可以看出 ，HGR 和 GRIN 的路由失效率低于

其他 3 种路由方式 ， 即使在节点失效率达到 10%的情况

下，二者路由失败率依然低于 15%。 主要原因在于几何路

由采用贪心方式进行路由，路径不唯一 ，同时邻域节点的

加入为路由提供了更多的贪心选择。位置相关路由优于其

对应的基于名字的路由，名字解析增加路径长度 ，必然导

致基于名字的路由失败概率增大。

6 结束语

本文在几何路由基础上提出了一种基于位置无关名

字的可扩展几何路由方案 GRIN。 证明了路由表规模与

网络规模呈亚线性关系，GRIN 名字解析路径延展度上界与

HGR 的延展度上界存在线性关系 ， 并通过仿真验证了

GRIN 具备可扩展、低延展、可靠性等特征。 GRIN 应用范围

广泛， 无论在当前 Internet 还是未来以内容为中心的网络

中都具有巨大的发展潜力。 不仅可用于主机名字空间解

决当前网络 IP 语义过载引起的可扩展 、 移动等问题 ，还

可应用于内容名字空间解决 ICN 的路由可扩展问题 。

未来工作包括 4 个方面 ：第一 ，研究几何路由的贪心

嵌入理论 ， 本文中名字解析的路径延展度决定于底层路

由，设计出具有良好延展度上界的几何路由是限制名字解

析路径长度行之有效的方法 ；第二 ，在名字空间规模巨大

情况下， 名字／地址解析信息的存储和查询也将影响路由

可扩展能力，因此研究有效的压缩存储和快速查询方法十

分必要 ；第三 ，在协议层次实现 GRIN，分析 GRIN 协议的

消息负载 ；第四 ，将 GRIN 应用于 ICN，该方法是解决内容

中心网络路由可扩展问题的可行方法之一。
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