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摘 要
9

传统网络只能依照预先定义的协议被动地传输数据
−

随着网络应用的不断扩大
,

新的用户需求和应用

也不断涌现
,

而新的协议及服务却很难在现行网络上快速实施
−

主动网络为解决传统网络存在的问题提供了一条新思

路 主动网络的主要优点是用户可以根据需要向网络节点中插人程序
,

以完成定制的网络协议和服务
−

因此
,

主动网络

的核心功能是按照用户要求识别
,

传输
,

加载并运行主动应用程序
,

以完成用户所需要的计算
−

本文提出了一种基于

∀ 45 的主动应用程序描述符   0∀!  : ;<=
1  耐<: >;<

, ?

01
≅

:Α< Β ;,& Χ>
≅1 Δ 。? 6 4 5/

−

该描述符可以用来标识主动程序并为其

传输和加载提供基础
−

它为主动网络提供了一种有效灵活的主动程序识别和分发机制
−
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� 引言 体系结构
,

即主动网络闭
−

主动网络是一种可编程网络
,

用户

在过去的几十年中
,

传统网络获得了巨大的成功
−

主要原 可通过编程来控制网络节点的行为
,

比如资源的分配
,

路由算

因是它通过定义一系列标准协议获得了可扩展性
,

灵活性
,

高 法等等
−

因为用户能向网络节点中插人程序
,

因此主动 网络能

效性和简单性
−

但是传统网络是按照一种
“

端到端
”

的思想设 快速创建
,

部署和管理新的网络服务
,

以满足用户需求
,

提供

计的
,

在网络节点中不关心网络应用程序的状态和需求
,

只是 服务质量的保证
−

该领域的研究成果将对网络用户
,

服务提供

依照预先定义的网络协议被动地传输数据
−

然而
,

随着硬件和 商
,

以及设备生产商产生广泛而深远的影响
−

软件技术的发展
,

计算机网络的应用也 日益广泛
,

各种网络协 目前
,

对主动网络的研究主要还集中在网络体系结构
,

网

议和应用层出不穷
,

传统网络被动的统一对待所有数据包的 络服务创建方法和工具等方面的研究
−

基于这些研究成果
,

扭

缺点 日益突出
−

比如
,

基于 ∃?;
1∋ 1; 的多媒体应用和其它实时 动网络研究小组 ! : ;<=1 )1 ;Λ, ΑΟ Λ ,ΑΟ <?Ξ ςΑ, 叩 /发布 了 仁动网

应用
,

就要求网络提供一定的网络服务质量 !⎯Τ 动;∴ϑ ,2ϑ ≅1Α
一

络的参考体系结构囚
,

以及主动节点操作系统规范风
−

�亥体系

=< , /保证
−

为了在传统网络中提供服务质量保证
,

人们提出 结构把网络节点分为四个部分
,

分别为底层硬件
,

节点操作系

了两种服务质量体系结构
,

集成服务 !∃?;
1

卿
1Δ ≅1 Α= <1 1 ≅ /α

’」和 统! ) , Δ 1 叩
1

Α>; <? Ξ ≅∴≅ ;1 &? , ?

,Δ1 (∗ /
,

执行环境 !%
6 1 。旧;<、, Α&、 。 , �、 �ϑ

区分服务 !0 <221 Α1 ?; <>;1 Δ ≅1Α= <:1 ≅

/αΥ 〕
−

但是这些服务模型和协议 Α,
[

?;
,

%%/ 和主动应用程序! : ;<=
1

>ΜΜ &<#Υ&& <, ?
,

 叼
−

节点操作

需要所有 网络节点的支持
,

在 ∃?;
1

Α?1
; 日益庞大的今天

,

部署 系统统一管理和分配节点的系统资源
,

并为 % % 提供接口
−

以

和更新协议是一件非常困难的事情
−

另一方面
,

这些模型和协 是主动应用程序的虚拟执行环境
−

主动应用程序
,

通过调川

议或多或少还与传统网络的
“

端到端
”

观点相冲突
−

比如这些 % % 提供的接口
,

与用户程序协同工作
,

实现
“

端到端
”

的服务
−

模型和协议
,

比如 β ∗=Μ协议曰
,

都要求在网络节点中保持一 当主动包到达主动节点时
,

将导致相应的主动应用程序的执

定的与应用相关的状态
−

行并对主动包进行评估
,

以决定下一步的动作
−

因此
,

仁动程

为了解决传统网络在协议部署中的困难
,

以快速创建新 序的核心功能就是如何标识
,

识别
,

传输
,

加载和执行主动 /
、

证

服务
,

满足网络应用的各种需求
,

人们提出了一种新型的网络 用程序对主动包进行处理
,

以完成用户所定制的计算和网洛
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服务
−

因此
,

主动代码分发协议是主动网络研究中一个很值得

研究的问题
,

但是目前对主动代码分发协议的研究还十分有

限川
−

本文针对这一问题
,

在主动网络参考体系结构和主动网

络节点操作系统规范的基础上
,

提出了一种基于 ∀4 5 的主动

应用程序描述符   0∀ ! : ;<= 1  耐<1>;<
, ? 0 1 ≅1Δ Β;,Α Ζ> ≅1 Δ , ?

兀45/
−

与其它方法相比
,

该描述符为主动应用程序的识别提

供了一种有效
、

灵活的方法
,

并为传输和加载提供了基础
−

同

时
,

我们用 ∀45 来描述与应用程序相关的组件信息
,

从而可

以为应用程序的分发和部署提供一种组合机制
−

�   0 ∀ 的描述和应用

  ∃〕∀ 是一种描述主动应用程序的描述符
,

它由位于主

动包中的
δ

钮刀∀ 标识符和位于远程或本地代码服务器上的

从0∀ ∀ 45 文档描述两部分组成
−

  0∀ 标识符用来在主动包

中标识用来处理该主动包的应用程序并指明在本地缓存中没

有该程序的时候到什么地方去下载该主动应用程序一气 ∃〕∀

∀ 4无文档描述则详细描写了与主动应用程序相关的所有信

息
,

比如生产商信息
,

版本信息
,

安全信息
,

以及代码的分发和

更新机制
−

�
−

�   0∀ 标识符

乌 0 ∀ 标识符是主动应用程序的唯一标识
−

它用来在主

动包中标识对该主动包进行处理的程序
,

也可用在其它场合

作为主动应用程序的标识
,

如在主动程序的传输和存储中
−

为

了满足在全球范围内对主动应用程序进行永久的独立于位置

的唯一的资源标识
,

我们采用统一资源名称 !Ρ &&) α≅⊥ /来命名

主动程序
−

把   0 6 标识符作为统一资源名称的一个名字空

间
−

这就解决了主动程序的命名问题
,

当第一个主动包经过主动节点时
,

主动节点要对 从0 6

标识符进行解析
,

以在本地缓存中没有该主动程序时能将该

标识符映射为其所对应的程序资源 !在本文中指   0 ∀ ∀ 加∃5

文档 /
−

有两种机制可将   ∃〕∀ 标识符映射为所对应的程序资

源
,

一种是利用 目录服务
,

如 0) ∗图系统
,

另一种是在 从0 6

标识符中显式指明   ∃ 〕∀ ∀45 文档描述的位置
−

综合上面两点泊 ∃〕6 标识符可用  Ν4 α’。〕描述语言定义

如下
9
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对各部分的说明如下
9 “

>? >>
”

是指  、」/∀ 标识符对应的

Ρ颇 名字空间 Α,
−

)∗∗ 是名字空间的字符串
−

&Χ−, =< !&1 Δ 0 是指

软件生产商的名称
−

该名称可以是在全球范围内的唯一名称

!需要注册以保证其唯一性 /
,

也可以是其域名
−

)>&? 1& Δ 是应

用程序的名称
、

软件生产商可以 自己定义软件命名的格式和

规范 + 1 , <,? &Δ 表示软件的版本
−

在本文中建议用
“ − ”

号隔离

的数字来表示
−

�旧5 是统一资源定位符!Τ ?< =1 Α≅ >& ∃&1 ≅, ;&&’:
1 ∃。

ϑ

:> ;, 玲
−

为节约篇幅起见
,

其中Χ&; ΒΤΑ&
,

2;= ;Τ& 和 2<& :

耐 等的定义

请参见文献仁��〕
−

�− �   0 ∀ 对  )% Μ的扩展

  0 ∀ 的主要 目的就是对主动包要求的主动程序进行标

识
−

因此在主动包中
,

特别是初始主动包
,

必须携带   0 ∀ 标

识符信息
,

这样主动节点的执行环境才知道加载什么程序以

及到什么地方去索取程序以对主动包的内容进行处理
−

 )% Μ

协议“
�一是由主动网络工作组提出来的主动网络封装协议

−

但

是它只指明了主动包该由什么类型的 % % 来进行处理
,

而没

有说明主动包达到 % % 后该用什么主动程序来处理
,

而这在

初始主动包达到的时候是很重要的
−

指定对主动包进行处理

的程序的方式有两种
,

一种就是事先在节点中定义
,

但是这种

方式缺乏灵活性
−

另一种就是在主动程序包中显式 !指在主动

包中携带有进行处理的主动程序的标识信息
,

如   0 6 标识

符 /或隐式 !同一连接上的后继主动包可以不携带主动程序标

识信息
,

因为前面的包已经表明了该主动应用程序 /进行指

定

 ) % Μ 的格式定义如图 � 所示
−

其中括号中的数字表示字

节数
−

具体含义请参见文献仁�� 〕
−

+++ 二≅ <,? !∃、、 凡娜!� /// 几Β , ∃0 !& ///

   人% ∃
〕
正&1>Δ , 5 比】Ξ日� !� ///  )%Μ 阮肠

;

肠
、琳Χ!� ///

吻 ;<, ≅

!
=
二<>Ζ &1/

Μ>≅ &, >Δ

图 �  )% Μ主动包封装格式

显然
,

要在主动包中携带主动应用程序的标识信息
,

可 以

有两种方法 一种是定 义新的选项
,

即主动应用程序选项
,

用

来表明对主动包进行处理的主动应用程序
−

另一种方法就是

对  ) %Μ 进行扩展
,

也就是进一步扩展对负载的定义
−

扩展后

的  )%Μ 格式如图 � 所示
−

= , ≅<,&
&

!&/ δ β 、≅!Υ / δ 物
。 ∃0 !� /

一

一二/生」卫」竺些&全些兰卫些 <里一 止
−

ϑ

奥全��竺//竺奎<生
[

/望生些<些里λ
ϑ

κ

饰
Α<, ? ≅

!
=

>Α< >Ζ &1 /

μ5ς   0 ∀ ∃月
? Ξ &」  八∃/∀ Μ>∴ &

,

耐!
=

二滋
》
&1 /

Μ> =&, >Δ !
=>6 <>Ζ &1/

图 �   ∃玖 对  入%Β进行扩展后的包封装格式

其中只石!� Ζ< ;≅/ 表示该负载 !Μ>= &,>Δ /是否带有  、0 ∀ 标识

符
,

如果没有
,

则该域和   ∃〕∀ 玩
们爵Χ!�8 Ζ<;

≅
/域均为。 如果访
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主动包携带有从06 标识符
,

则   06 玩
?

妙则表示标识符所

占用的字节数
−

�− .   0 ∀ ∀ 4 α5 文档描述

  ∃/6 6 45 文档详细描述了主动应用程序的生产商信

息
,

版 本信 息 以 及 代 码 的 分 发 信 息 等 等
−

∀ 45 模式

!≅: Χ> ∋ >/α
’. ,描述了 ∀ )∃5文档的生成规则 洁赶〕6 6 )∃5文档的

模式定义如下
9

ν ο 6 9? Δ =1 鹅<,
? γ “

�
−

Η’’
1
?:

, Δ< ?Ξ γ “

口Αμ一 7’’ ο π

ν λ
一

1

血1Δ Λ< ;Χ ∀ 45卿 =8
−

. Τ !Χ;;Β
9 φ φ

[
−

耐≅Μ∴
−

:

,∋ /

场 Υ∴Υ !;≅<
&&

ΞΧ
Τ >

[
−

/ 一
π

ν 6≅ 9 ≅: Χ1 &?>
6 ? �5玛 9 6 ≅ 二 “

Χ;; Β 9 φ φ

[
−

Λ.
−

Η

喇�以/� φ

∀4】Κ
三
Χ1 &?>

” 1&1 ∋1 ?; μ( Α &&&&/12> &Δ ; 二
“
甲‘Δ<2<1 Δ’’ π

ν 6≅ 9 1& 1

∋1 以
?日? 卜〕 γ “

>> Δ6
” π

ν 6 ≅ 9 :

,∋ Β �16’Α∴Μ
1 π

ν ∀∗ 9 ≅1 θ &&1 ?:
1 π

ν λ 一 主动程序的信息部分
,

说明主动程序的标识符
,

生产商信息
,

和描述信息一
π

ν 6≅ 9 1& 1

∋1 ?; ?

>∋
1 γ “

<? χ/ Α&� �> ;<, ?’’ ;∴&洲己 二
“
<?2, Α∋ >; <, ? ϑ

Α

巧Β
1 , ,

φ π

ν λ 一 主动程序的资源部分
,

说明主动程序的编程语

言
,

以及打包方法 一
π

ν 6 ≅ 9 Δ 1

∋1 ?;

?>∋1
γ “

Α1 ≅

,ΤΑ:
1 ≅’, ;∴Β1 二 “

Α1 ≅,

ΤΑ:
1 Ξ Α∴Β1

”
φ

π

ν λ 一

及其分布信息

主动程序的构造部分
,

可包含一个或多个组件

ν ∀ ∗

一 π

1& 1

∋1 ?; ?

>&?
1 二 “

:, ?≅;Α Τ: ;≅ ”

;∴Μ
1 二

幻加滩
,’

φ π

ν λ 一 主动程序的调用方法部分
,

说明主要组件及人

口 一 一 π

ν 6 ≅ 9 1&1∋1 ?; ?

>∋1
γ “

<?=
, Ο1

, ,

;∴Μ
1 二 “

<? =, Ο1Φ ∴Β 1
, ,

φ π

ν λ 一
主动程序的安全部分

,

说明安全信息一
π

ν 6≅ 9 1&[ ?;

[
二 “

≅1 :

面了
,

匀详 γ “

≅1 :

面可Α”
〕1 ”

而?,
11

ΤΑ≅
γ “

Η
, ,

φ π

ν φ 6 ≅9 ≅1 甲
1
?:

1 π

ν 6≅ 9

>;;Α< ΖΤ;
1

[
γ “

≅Μ1:
’, ;打犯 γ “

6≅ 9 ≅;Α< ?Ξ
”

Τ≅ 1 二 “
Α1

ϑ

卿Α1 Δ
”

φ π

ν φ 67 9 1 , Υ&月/⊥16� ’∴Μ
1 π

ν φ 6≅ 9 1& 1 &&〕1 ?; π

ν 6 ≅9 1& [ ?; ?

[
γ “ : , && &&洲〕? 1 ?;

” &∴Β1 二 “

67 9

≅;?
? Ξ

”

φ π

ν 6≅ 9 1& 1

∋1 ?;

[
γ “ : , ? &Β &℃ ≅

≅’’;∴Μ
1 γ “ 6 ≅9 ≅;Α< ?Ξ

”

φ π

ν 6 ≅ 9 1 , Α

?Μ& 16& α∴Μ
1

?>6?1
二 “ : ( &&≅;? &: ;≅Φ∴ &〕1

” π

ν 6∗ 9 ≅1 θ &&1 ?#
1 π

ν 6≅ 9 Δ 1 &? 1&&;
时

二 “ : , &? Β , ? 1?;
”
∋ > 6 !〕: :ΤΑ≅

二 “ Ρ川洲〕皿Δ 1 Δ’’ φ

ν ∀≅ 9 ∗1 θ &ρ 1? : 1 π

ν 6≅ 9 1& 1

∋1 ?; Α12
二 “

<Δ 1? &<2<1Α
”

φ π

ν 6 ≅ 9 1& 1

∋1 ?; Α12 γ “

忱
? Δ , Α

, ,

φ π

ν 6 ≅ 9 1&[
?; Α1 2 γ “

Δ1
≅ 1Α< ?;<

, ? ”

而
? , 1 1

。
γ “

Η
”

Α?>6 , 1 1

。
γ “

�
”

φ π

ν 八
∗ 9 ≅1 甲&1

?:
1 π

ν φ ∀≅ 9 :

,&? 禅
1 6 」城犯 π

ν 6 ≅ 9 1 Η ∃? Β&1又Φ男〕1 ?

>∋1
γ “

<?=
, Ο1&丫∃犯

, ’ π

ν 6 歇 ≅1!&&&1?:
1 π

ν 6≅ 9 1& 1

∋1 ?; Α12
二 “

:,
&&耳旧? 1?;

”
φ π

ν 6≅ 9 1& 1

∋1 ?; Α12
γ “ ≅&> &Φ城〕<?;

”
φ π

ν φ 6 ≅ 9 ≅1甲⊥1 ? 11 π

ν 八
≅ 9 1 田 ?

Μ&
16 &沙∃犯 π

ν 6 ≅ 9 : , ∋ Β&1 6 Φ∴&〕1

?>∋1
γ “

&> ?即昭司》
�, ’ π

ν 6 ≅ 9 ≅<∋ Β&1 #,

?;1 ?; π

ν 6≅ 9

16;1 ?≅ <, ? Ζ>≅ 1 γ “

6≅ 9 ≅;Α< ?Ξ
” π

ν 6≅ 9

>;;Α< ΖΤ;1
?

[
二 “

=1 Α≅ <,?
”硬”犯 二 “

6≅ 9

丽?Ξ
”

Τ≅ 1 二 “
Α1

ϑ

#∃;Ρ Α1 Δ’,φ π

ν φ 6 ≅9 1 6 &1 &〕≅< , ? π

ν φ 6 ≅ 9 ≅<Α? Β 1 #,?; 1?; π

ν φ 6≅ 9 : , ∋ Μ&
1丈�勿

〕1 π

ν 6≅ 9 : ,Α &
&Μ&

1 6 Φ∴&6 三 ?

[
二 “

, ≅

[
1 Ξ Α∴&ρ1

” π

ν 6 ≅ 9 ≅1 !&&&1 &&# 1 π

ν 6≅ 9 1& , 1?; [
γ “

&>? ΞΤ >Ξ1
”

钾王犯 二 “
&阴ΞΤ

>Ξ 1 Φ∴Β 1
”

φ π

ν 6≅ 9 1& 1

∋1 ?; Α12
二 “ : (&? Β Α1 ≅≅’’φ π

ν φ 6 ≅ 9 ≅1 θ Τ 1? 1 1 π

ν φ 6≅ 9 1 ,∋ Μ&
16 Φ ∴∃⊥1 π

ν 6≅ 9 Δ 1

∋1 ?;

[
二 “

≅1 :

[
&1’

, ;∴Β 1 二
‘

,6 Κ9 ≅; Δ ?Ξ
”

φ π

ν 6≅ 9
:,

&?
Μ&

1 6

Φ∴ &祀

[
二 “

≅1 :

而可&城
〕1 ” π

ν 6 ≅ Ε ≅1印& 1? : 1 π

ν 6≅ 9 1& [ ?; Α12 二 “

≅1 :

毗∋ &1
, ,

∋ > 6〔/1: Τ∃’≅
二 ‘

气』】� �〕, Τ ? !�1Δ’
,

φ π

ν φ 67 9 ≅1 θ Τ 1 ?:
1 π

ν φ 6∗ 9
:, ∋ Μ&

1丈】沙Β
己π

ν 6≅ 9 1& 1

∋1 ?; ?

[
γ “

≅; >6’Μ ?< ?;
”

勺Β 1 γ “

6≅ 9

≅;? ?Ξ
”

φ π

ν 6 ≅ 9 1 &1 ∋ 1? ; ?

>∋1
γ “

=1 Υ&Δ , Α
, , 之]Β 1 γ “ 6 ≅ 9 ≅;Α< ? Ξ

, ’

φ π

ν φ 6≅ 9 ≅
:Χ

1? 〕> π

�− .   0 ∀ 主动包的处理过程

  0 ∀ 主动包的逻辑处理过程如图 . 所示
9

当   ∃〕∀ 主动包经过 ),
Δ1 (∗被传送到 % % 时

,

如果 % % 发

现在本地缓存中没有该   <玖 的主动应用程序
,

则调度器将

ν φ 6 ≅9 ≅1 θ Τ 1 ?:
1 π

ν φ 6 ≅ 9 1以 ? Β】16 Φ ∴&〕1 π

ν 6≅ 9

1&1 ∋1 ?;

[
γ “
Δ1 ≅: Α<西,?

” ;∴Β1 二 ‘

,6≅
9

≅;? ?Ξ
”

φ π

ν 6≅ 9 1& [
?;

[
γ “

<Δ1
?

曲1Α
”

场, 1 γ “ 6 ≅ 9 ≅;Α< ?Ξ
”
φ π

ν 6 ≅ 9 :

咖Μ&
1 6

乃甲
1 ?

[
γ “

<? χ〕?刀 >;<, &&&吮记
, ’ π

请求   ∃/∀ 处理

器去 检 索该程

序
−

凡气0 ∀ 处 理

器 首 先 根 据

  ∃/∀ 标识符的

位置 信息获 取

 赶/∀ ∀ 入且
⊥

文档

描述信息
,

然 后

再利用 ∀ 45 解

拈拈拈]]]本地代码缓存δδδ
图 .   】/∀ 主动包的处理过程



�Η χΗ Π⊥ 〕� 年

析器对 ∀4 ∃文档进行解析并根据解析结果进行处理
,

即利用

某种传输协议获取主动应用程序的所有组件
,

并进行相应的

安全处理及组合处理
,

然后把信息传递给调度器 调度器再根

据相应的信息产生该主动应用程序的线程实例
−

. 实现及性能评价

与普通的主动程序描述和分发机制不同
,

  0 6 引入了

6 45
−

但是 ∀ 45是比较成熟的技术
,

因此在实现的时候可利

用已有的技术
−

原型系统的硬件和软件环境可描述如下
9 #ΜΡ

&〕∋ 7χχ
,

β  4 ��7 4
,

(≅ Τ ?
吐 �

−

8
,

⊥0 _∃
−

�
−

�
−

在 ∀ 45 解析器的

实现上
,

我们采用 了 ∃Ν 4 的 ∀ 45 Β>九 1Α

2,Α 」> => =1 玲<帕

8
−

Η
−

�队�
−

该解析器能支持 6 劲工模式 5 (
,

∀45 0(4 !0
, #

Τ&?
1 ?;

(Ζρ 1:; 4。!&1 &/级别 � α‘Κ ε
,

因此利用该解析器就可 以对 从06
∀4 5文档进行解析并利用 0(4  ∃

〕∃接 口 遍历节点并进行

∀ 45 指令的处理
−

χΗΗΚΚΗΚΗΗ8ΚΗ8ΗΗ.ΚΗ.ΗΗ

≅它、盆喇

图 8 是我们在上述实验环

境中对   0 ∀ 处理的性能测试

结果
−

从 图 中 可 以 看 出
,

对

  0 6 的处理要花费一定的时

间
,

而且解析文档的时间所所

占的比重很大
−

因此
,

在实际应

用 中
,

首先要优化解析器或使

用专门的解析器
,

其次可以使

用探路主动包来在沿途各主要

节点预先加载主动应用程序
−

8 相关工作

布 � . 8 Κ χ

主 动应用程序的构件数

图 8   ∃〕∀ 处理的性能

对主动应用程序 的描述 ρ 洲邓;周提出用指针来进行描

述
−

 ∗Μ〔‘Ι口提出了一种利用   ≅
Μ1

。

对象来描述主动应用程序

的方法
−

但是这些方法都只能对特定的主动应用程序进行标

识
,

而且它们没有提供一种通用的命名机制
,

也不能对由多个

协议构件组成的主动应用程序进行描述
,

因此都不具有扩展

性
−

�

以0∀ 利用较短的适合于放在主动包中的  人�〕∀ 标识符
,

以及较长的灵活的可扩展的 ∀45文档来描述主动应用程序
,

具有良好的可扩展性
−

而且
,

  0∀ 可以对主动应用程序的组

成构件进行描述
,

从而为服务组合提供了一条可行的途径
,

同

时避免了相同协议构件的重复下载和缓存
,

也为主动应用程

序的分发提供了一种分布式的分发机制
−

Κ 结束语

本文针对主动应用程序描述的问题
,

提出了一种新的基

于 刀肛
⊥

的描述方法
−

该方法具有良好的可扩展性
,

从而为主

动应用程序的标识和分发提供了一种很好的机制
−

但是

  0∀ 的解析开销比较大
,

我们下一步将对从06 的解析进

行优化
,

以达到更好的性能
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