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　　摘　要：　针对内容中心网络（ＣｏｎｔｅｎｔＣｅｎｔｒｉｃＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＣＣＮ）如何提供差异化的业务需求服务的问题，采用区
分服务的思想，从内容传输和缓存决策的角度出发，提出了一种基于业务类型的多样化内容分发机制．该机制依据不
同的业务请求特征，分别设计了持久推送、并行预测和逐包请求的数据分发模式，对应提出了透明转发、边缘概率缓存

和渐进式推进的沿途存储策略，实现了内容传递对于业务类型的感知和匹配．仿真结果表明，该机制减小了内容请求
时延，提高了缓存命中率，以少量额外的控制开销提升了ＣＣＮ网络整体的内容分发性能．

关键词：　内容中心网络；区分服务；缓存策略；业务类型
中图分类号：　ＴＰ３９３　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１６）０５１１２４０８
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１６．０５．０１６

ＡＤｉｖｅｒｓｅＣｏｎｔｅｎｔＤｅｌｉｖｅｒｙＳｃｈｅｍｅＢａｓｅｄｏｎＴｒａｆｆｉｃＴｙｐｅｓ
ｉｎＣｏｎｔｅｎｔＣｅｎｔｒｉｃＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ

ＧＥＧｕｏｄｏｎｇ１，ＧＵＯＹｕｎｆｅｉ２，ＬＩＵＣａｉｘｉａ２，ＬＡＮＪｕｌｏｎｇ２

（１．Ｔｒｏｏｐ７５７５３，Ｐｅｏｐｌｅ′ｓＬｉｂｅｒａｔｉｏｎＡｒｍｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ５１０６００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＮａｔｉｏｎａｌＤｉｇｉｔａｌＳｗｉｔｃｈｉｎｇＳｙｓｔｅｍＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，Ｈｅｎａｎ４５０００２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｈｏｗｔｏｐｒｏｖｉｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄｓｅｒｖｉｃｅｓｆｏｒｄｉｖｅｒｓｅｔｙｐｅｓｏｆｔｒａｆｆｉｃｐｏｓｅｓｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｔｏｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆＣｏｎｔｅｎｔＣｅｎｔｒｉｃＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ（ＣＣＮ）．Ｉｎｓｐｉｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｉｄｅａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄｓｅｒｖｉｃｅ，ａｄｉｖｅｒｓｅｃｏｎｔｅｎｔｄｅｌｉｖｅｒｙｓｃｈｅｍｅ
ｂａｓｅｄｏｎｔｒａｆｆｉｃｔｙｐｅｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｗｈｅｎｒｅｑｕｅｓｔｉｎｇｃｏｎｔｅｎｔｓ，ｔｈｒｅｅｄｅｌｉｖｅｒｙｍｏｄｅｌｓ，ｎａｍｅｌｙ，ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｐｕｓｈ，ｐａｒａｌｌｅｌｐｒｅｄｉｃ
ｔｉｏｎａｎｄｏｎｅｏｎｅｒｅｑｕｅｓｔ，ａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｅｑｕｅｓｔｅｄｔｒａｆｆｉｃ．Ｗｈｅｎｍａｋｉｎｇｔｈｅｃａｃｈｉｎｇｄｅ
ｃｉｓｉｏｎ，ｔｈｒｅｅｏｎｐａｔｈｃａｃｈｉｎｇｐｏｌｉｃｉｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ，ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｅｄｇｅｃａｃｈｉｎｇａｎｄｇｒａｄｕａｌｐｕｓｈａｒｅｉｍ
ｐｌｅｍｅｎｔｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｏｍａｔｃｈｔｈｅｄｅｌｉｖｅｒｙｍｏｄｅｌｓ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｃｈｅｍｅｃａｎｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｒｅｑｕｅｓｔ
ｌａｔｅｎｃｙ，ａｃｈｉｅｖｅｈｉｇｈｅｒｃａｃｈｅｈｉｔｒａｔｉｏ，ｗｈｉｌｅｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｎｔｅｎｔｄｅｌｉｖｅｒｙｗｉｔｈａｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆ
ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｖｅｒｈｅａｄ．
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１　引言
　　随着互联网技术与应用的飞速发展，“宽带化”、
“内容化”与“个性化”已成为网络发展的主旋律，人们

对于数据内容的需求日益强烈，网络应用的主体逐步

向内容请求服务演进［１］．据ＣｉｓｃｏＶＮＩＭｏｂｉｌｅＦｏｒｅｃａｓｔ预
测，到２０１４年互联网上所有内容相关的流量将占据超
过９７５％的份额，传统以主机为中心的网络体系结构
难以满足当前网络信息服务的要求．为了适应不断增
长的数据内容访问需求，内容中心网络（ＣｏｎｔｅｎｔＣｅｎｔｒｉｃ

Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＣＣＮ）［２，３］作为一种革命式的未来互联网设
计思路，将网络通信模式从关注“在哪”转变为关注“是

什么”，直接表达用户和应用的通信目的，成为未来互

联网设计的重要模式．在ＣＣＮ设计中，直接以内容名字
进行路由，当沿途节点接收到兴趣包（ＩｎｔｅｒｅｓｔＰａｃｋｅｔ）请
求后，依据内容名字依次在内容存储器（ＣｏｎｔｅｎｔＳｔｏｒｅ，
ＣＳ）、未决请求表（ＰｅｎｄｉｎｇＩｎｔｅｒｅｓｔＴａｂｌｅ，ＰＩＴ）和转发信
息库（ＦｏｒｗａｒｄｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＢａｓｅ，ＦＩＢ）中进行匹配查
询，实现点到多点的内容分发．

ＣＣＮ采用沿途普遍缓存（ＣａｃｈｅＥｖｅｒｙｔｈｉｎｇＥｖｅｒｙ
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ｗｈｅｒｅ，ＣＥ２）的方式，应答数据将在沿途转发路径的所有
节点上进行存储．内容传输时，采用请求者驱动的一对
一（ｏｎｅｒｅｑｕｅｓｔｏｎｅｄａｔａ）分发模式，节点预先需要逐一
发送ＩｎｔｅｒｅｓｔＰａｃｋｅｔ，当接收到ＤａｔａＰａｃｋｅｔ后，再发送后
续内容请求．在ＣＣＮ请求和应答过程中，对于所有业务
请求，仅仅依据内容名字，执行相同的匹配查询、路由转

发和缓存决策，缺乏对于业务请求特征的考虑，无法提

供差异化的业务需求服务［４］，主要体现在两个方面：

（１）内容传输时，采用请求者驱动的一对一分发模
式，节点需要预先逐一发送内容请求，产生大量兴趣报

文和控制开销，浪费了上行链路的带宽资源．同时，这种
机械式的逐包请求方式，对于时延敏感的实时业务，即

时推送、通告类等业务类型，内容产生后将无法及时发

送给请求者，增大了内容请求时延．
（２）缓存决策时，泛滥式的沿途全部缓存方式ＣＥ２，

致使节点缓存内容趋于同质化，导致大量的缓存冗

余［５］．盲目不加区分地将所有应答内容进行缓存，既浪
费了节点有限的存储空间，又增加了报文的转发处理

开销．例如，对于实时流媒体，ＶｏＩＰ等业务类型，内容共
享度低，私有性强，节点缓存内容后，无法实现后续的有

效利用，而且影响了其他业务内容的正常存储．同时，在
内容传输中，沿途节点逐跳的内容缓存和 ＣＳ查询匹
配，增大了节点的计算和处理开销．

文献［４，６］分析了信息中心网络在支持多媒体业
务传输的优势和不足，对现有方案进行了对比分析，指

出了目前存在的问题；文献［７］在ＣＣＮ中设计了一种支
持ＶｏＩＰ业务的传输模式（ＶｏＣＣＮ）．请求者预先发送多
个兴趣请求，同时在数据源处形成未决状态，一旦内容

产生，便可立即发送．该方案增大了沿途节点 ＰＩＴ需要
存储的条目信息，逐包的内容请求模式效率低下；文献

［８］针对实时业务，采用一对多的请求方式（ＭＥＲＴＳ），
通过发送特殊兴趣包完成ｎ个数据单元的同时请求．但
是，该方案对于非实时业务采用的仍旧是沿途普遍缓

存方式；文献［９］针对视频点播业务，提出了一种沿途
协作缓存算法，节点只存储内容索引与其标签值相等

的数据单元，避免相同内容的重复冗余缓存．文献［１０］
依据可靠性和实时性指标，将内容划分为不同业务类

型，设计了差异化的内容请求模式．但是该方案缺乏对
于缓存决策的考虑．文献［１１］提出了一种支持快速和
正常转发的双模式传输策略．对于共享内容，采用 ＣＣＮ
原有的缓存和请求模式，对于私有内容，直接依据 ＦＩＢ
实现快速的路由转发．

为此，本文认为在内容请求时，不仅要依据内容名

字，更需要结合具体的业务类型请求特征，设计差异化

的缓存决策和数据传输模式．为此，为了支持多样化的
业务类型和服务需求，在 ＣＣＮ中提出了一种多样化内

容分发机制（ＤｉｖｅｒｓｅＣｏｎｔｅｎｔＤｅｌｉｖｅｒｙＳｃｈｅｍｅ，ＤＣＤＳ）．
ＤＣＤＳ采用区分服务的思想，从内容缓存和传输方式的
角度出发，研究业务请求特征驱动的差异化内容分发

策略，实现内容传递对于业务类型的感知和匹配．

２　多样化内容分发机制
　　为了实现对于多样化业务类型的支持，在 ＣＣＮ原
有的 ＩｎｔｅｒｅｓｔＰａｃｋｅｔ和 ＤａｔａＰａｃｋｅｔ中添加业务类型
（ＴｙｐｅｏｆＴｒａｆｆｉｃ，ＴｏＴ）和报文类型（ＴｙｐｅｏｆＰａｃｋｅｔ，ＴｏＰ）
字段．其中，ＴｏＴ用于标识的不同的请求业务，ＴｏＰ字段
用于标识和区分不同的请求和应答报文．沿途节点依
据ＴｏＴ和ＴｏＰ取值，执行差异化的缓存策略和内容传输
模式．

本文考虑三种业务类型：（１）实时业务．例如，实时
流媒体业务，ＶｏＩＰ等．该类业务实时性强，内容产生后
必须立即发送给请求者，对于请求时延要求严格．同时，
内容后续共享程度小，私有性强．（２）非实时的流媒体
业务．例如视频点播业务．该类业务后续共享程度高，包
含的内容文件大，一般被划分为多个数据块单元

（ｃｈｕｎｋｓ），用户按照顺序逐次请求，连续内容请求之间
具有强的相关性［１２］，时延要求低于实时业务，但对于带

宽资源要求大；（３）用户自产生内容（ＵｓｅｒＧｅｎｅｒａｔｅＣｏｎ
ｔｅｎｔ，ＵＧＣ）［１３，１４］．例如，静态图片、文本信息共享等．该
类业务内容文件小，内容数量大，不同请求之间没有明

显的相关性，对于时延和带宽没有明显要求．
图１给出了ＤＣＤＳ工作流程，沿途节点依据ＴｏＴ和

ＴｏＰ标识，判断所属业务类型，执行对应的内容请求和
缓存策略，具体包括持久推送，并行预测和逐包请求三

种内容分发模式．

２１　持久推送模式
对于该类业务请求：（１）实时性强，对于时延要求

严格，内容产生后必须立即发送给请求者．ＣＣＮ基于请
求者驱动的一对一传输模式无法保证内容请求时延，

５２１１
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而且会引入大量的请求报文开销；（２）内容私有性强，
共享度低．对于该类业务数据的存储，无法实现后续的
有效利用，又浪费了节点有限的存储空间．

为此，对于该类业务请求采用持久推送，快速转发

的分发策略：（１）请求者发送持久兴趣请求，建立与数
据源之间稳定的传输关系，避免逐一的报文请求，实现

实时内容的即时发送；（２）沿途节点对于该类业务数据
不执行缓存操作，无需进行 ＣＳ的查询匹配，实现报文
的透明转发，加快处理速度．
２１１　内容请求

业务类型ＴｏＴ＝００，报文类型ＴｏＰ包括：（１）持久兴
趣包（００），ＰＩＰ（ＰｅｒｓｉｓｔｅｎｔＩｎｔｅｒｅｓｔＰａｃｋｅｔ）；（２）持久数据
包（０１），ＰＤＰ（ＰｅｒｓｉｓｔｅｎｔＤａｔａＰａｃｋｅｔ）；（３）更新兴趣包
（１０），ＵＩＰ（ＵｐｄａｔｅＩｎｔｅｒｅｓｔＰａｃｋｅｔ）；（４）注销兴趣包
（１１），ＵｓＩＰ（ＵｎｓｕｂｓｃｒｉｂｅＩｎｔｅｒｅｓｔＰａｃｋｅｔ）．

在上行请求过程中，当沿途节点接收到 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ
Ｐａｃｋｅｔ后，首先查看 ＴｏＴ和 ＴｏＰ字段，确定业务和报文
类型．如图２所示，如果ＴｏＴ＝００，ＴｏＰ＝００，则表示持久

兴趣请求 ＰＩＰ．沿途节点无需执行 ＣＳ查询匹配，在 ＰＩＴ
表项中添加请求条目，并标记该请求接口为持久兴趣

请求，然后按照ＦＩＢ表项执行上行转发（步骤①）；如果
该内容已被请求，而来自不同接口，则在 ＰＩＴ条目中添
加对应接口信息（步骤②）．当数据源接收到持久请求
ＰＩＰ，每当内容产生后，立即向对应的请求接口发送应答
内容ＰＤＰ，无需预先逐一的内容请求（步骤③）．沿途节
点依据对应的持久请求接口信息，实现应答内容的反

向传输．
２１２　数据应答

当下行节点接收到ＤａｔａＰａｃｋｅｔ后，查看ＴｏＴ和ＴｏＰ
字段，如果接收到的是 ＰＤＰ报文，节点 ＣＳ不执行应答
内容缓存，直接查询 ＰＩＴ表项，执行 ＰＤＰ的下行转发
（步骤③），加快应答报文回传速度．如果请求接口为持
久兴趣请求，内容应答后，对应的 ＰＩＴ条目并不进行删
除，直至其过期或者接收到用户主动发送的 ＵｓＩＰ取消
操作，再进行删除操作．

２１３　缓存决策
节点查看ＴｏＴ字段，如果为第一类业务请求，在上

行传输时，无需执行 ＣＳ的逐跳匹配查询，在下行应答
时，沿途节点不执行内容缓存操作，直接依据 ＰＩＴ表项
进行ＰＤＰ转发．对于该类业务请求，报文的透明传输和
快速转发，减小了实时内容的请求时延，同时也增大了

其他业务内容缓存概率，提升了节点缓存空间整体利

用率．
２２　并行预测模式

对于该类业务请求：（１）内容共享度高，可以被后
续反复请求，沿途节点对于该类数据的缓存可以有效

提高后续请求的就近响应；（２）内容文件大，对于带宽
资源要求高．如果内容请求都发送至内容源处进行响
应，将消耗大量的网络带宽资源．为此，在缓存决策时，
如果能将该类业务内容缓存至网络边缘，将大大减小

网络流量传输和带宽需求；（３）内容包含多个数据块单
元，用户需要连续发送多个兴趣请求．若能提前预测并
执行后续数据单元的并行请求，将大大减小内容请求

时延．
为此，对于该类业务请求采用并行预测，边缘存储

的分发策略：（１）依据内容请求序列间的相关性特征，
主动发送对后续相关数据单元的并行请求，预先获取
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并缓存内容；（２）将应答内容以概率方式推送至网络边
缘进行存储，减小沿途缓存冗余和网络流量传输．
２２１　内容请求

业务类型码 ＴｏＴ＝０１，报文类型包括：（１）兴趣包
（００）；（２）数据包（０１）；（３）相关兴趣包（１０），ＣＩＰ（Ｃｏｒ
ｒｅｌａｔｅｄＩｎｔｅｒｅｓｔＰａｃｋｅｔ）；（４）相关数据包（１１），ＣＤＰ（Ｃｏｒ
ｒｅｌａｔｅｄＤａｔａＰａｃｋｅｔ，ＣＤＰ），其中ＣＩＰ和ＣＤＰ用于标识节
点基于相关性发出的预测请求和应答报文．
　　定义１　内容请求相关系数 ρｃｏｒ：ρｃｏｒ用于定量地描
述内容请求序列之间的相关性程度，表示同一内容对

象，相邻ｃｈｕｎｋ单元被连续请求的概率大小：
ρｃｏｒ＝Ｐ（ｒｎ＋１＝Ｃｉ＋１｜ｒｎ＝Ｃｉ） （１）

其中，０≤ρｃｏｒ≤１，ｒｎ＋１，ｒｎ分别表示第ｎ和ｎ＋１次发送的
内容请求，ｉ，Ｃｉ和Ｃｉ＋１属于同一内容对象，且代表了连
续的数据块单元．ρｃｏｒ取值越大，数据块请求序列之间的
相关性越强，ＣＩＰ报文请求的预测内容命中率越高．

在上行内容请求过程中，沿途节点接收到兴趣包

后，查看ＴｏＴ和ＴｏＰ字段，确定业务和报文类型．如图３
所示，如果ＴｏＴ＝０１，ＴｏＰ＝００，则表示用户发送的正常
兴趣请求（步骤①）．当缓存命中节点发送 ＤａｔａＰａｃｋｅｔ
对当前请求应答时（步骤②），主动发送 ＣＩＰ报文，执行
下一相关数据单元的预测请求（步骤③）．当请求节点
接收到ＣＤＰ报文后，由于无法确定用户是否会在短时
间内发送下一数据单元请求，对于预测内容首先进行

临时缓存（红色方框所示），缓存时间设为 ｔｔｅｍ（步骤
④）．如果在 ｔｔｅｍ内，没有接收到后续请求，说明该次请
求预测错误，在 ＣＳ中标记该内容为“可替换”状态．当
节点执行缓存替换时，优先淘汰“可替换”内容．如果在
ｔｔｅｍ周期内，节点接收到用户发送的兴趣请求，在 ＣＳ中
正式缓存该预测内容，其存储位置更新为 ＣＳ最顶层，
并删除临时缓存时间选项，执行正常的 ＬＲＵ替换策略
（图３－３步骤④）．

２２２　数据应答
当下游节点接收到应答数据后，查看 ＴｏＰ字段，如

果为正常的应答数据报文，按照２２３节提出的边缘概
率缓存策略确定内容的目标存储节点．当节点执行内
容缓存后，该内容将被添加到 ＣＳ最顶层．当下游节点
接收到相关数据报文 ＣＤＰ时，由于该内容是基于相关
性发起的预测请求，沿途节点不进行缓存，直接依据

ＰＩＴ表项将该内容发送至请求节点．
２２３　缓存决策

沿途节点以概率方式执行缓存决策，随着应答数据

的逐跳下行传输，缓存概率不断增大，将请求内容推送至

网络边缘进行存储．同时，采用累加和重置的方式，动态
调节缓存概率大小，避免沿途内容的重复冗余缓存．

（１）内容请求者（ＣｏｎｔｅｎｔＣｏｎｓｕｍｅｒ）ｖｃ发送兴趣请

求，通过兴趣包的上行逐跳传输，依次记录并更新传输

路径长度ｌ，每当兴趣包到达下一节点，传输跳数加１
最终，当 ＩｎｔｅｒｅｓｔＰａｃｋｅｔ到达内容提供者（ＣｏｎｔｅｎｔＰｒｏ
ｖｉｄｅｒ）ｖｐ后，ｌ记录的就是沿途传输路径节点的个数．

（２）当ｖｐ发送数据包进行应答时，依据 ｌ取值首先
计算沿途节点的初始缓存概率ｐｈ：

ｐｈ ＝
ｈ２

∑ｌ

ｉ＝１
ｉ２
，１≤ｈ≤ｌ （２）

其中，ｈ为当前节点距离内容提供者ｖｐ的路由跳数，节点
距离数据源越远，缓存概率越大．当下行节点接收到Ｄａｔａ
Ｐａｃｋｅｔ后，以累加缓存概率ｐｓ决定是否缓存应答内容：

ｐｓ＝∑
ｈ

ｉ＝１
ｐｈ ＝

１２＋２２＋…ｈ２

∑ｌ

ｉ＝１
ｉ２

（３）

７２１１



电　　子　　学　　报 ２０１６年

（１）如果缓存，将累加缓存概率 ｐｓ置为０当后续
节点接收到应答包后，如果 ｐｓ已被置０，说明上行节点
已经缓存了应答内容，后续节点将不执行内容存储，直

接依据ＰＩＴ表项进行路由转发，避免相同内容的重复存
储；（２）否则，ｐｓ将不断累加，更新为已有转发节点的缓
存概率之和，以增大后续节点的存储概率．
２３　逐包请求模式

对于该类业务请求：（１）内容共享程度高，可以被
后续反复请求，沿途缓存可有效提高内容请求的就近

应答；（２）对于带宽和时延没有严格要求，应答内容返
回时，可考虑向数据源侧进行缓存，与并行预测模式下

提出的边缘存储策略实现存储位置的相对分离和互相

补充，提升网络节点缓存空间的整体利用率．
为此，对于该类业务采用逐包请求，渐进式缓存的

分发策略：（１）初始请求时，应答数据优先考虑向数据
源侧进行存储，伴随后续内容的不断请求，以渐进式的

方式逐步将流行内容推送至网络边缘存储；（２）内容请
求时，采用ＣＣＮ逐包请求模式，当请求者接收到应答内
容后，再发送后续请求．
２３１　内容请求与数据应答

业务类型码ＴｏＴ＝１０，报文类型码ＴｏＰ包括：（１）兴
趣包（００）；（２）数据包（０１）．

内容请求采用一对一逐包请求模式，用户发送内

容请求，沿途任何存储该请求内容的节点都可发送 Ｄａ
ｔａＰａｃｋｅｔ进行响应，下行节点按照２３２节提出的渐进
式存储策略执行沿途内容存储．当请求节点接收到对
应的应答内容后，发送下一内容请求．
２３２　缓存决策

沿途节点以概率的方式执行缓存决策，随着 Ｄａｔａ
Ｐａｃｋｅｔ下行传输，缓存概率不断减小，优先在数据源侧
存储应答内容；同时，采用重置归０的方式，动态调整
节点缓存概率，避免沿途内容的重复冗余缓存．

内容请求者ｖｃ发送 Ｉｎｔｅｒｅｓｔｐａｃｋｅｔ请求，通过兴趣
包上行的逐跳传输，依次记录并更新传输路径长度 ｌ，
每当兴趣包到达下一跳节点，传输跳数加１最终，当
ＩｎｔｅｒｅｓｔＰａｃｋｅｔ到达ｖｐ后，ｌ记录的就是传输路径节点的
个数．当ｖｐ发送ＤａｔａＰａｃｋｅｔ进行应答时，依据 ｌ首先计
算沿途节点初始缓存概率ｐｈ：

Ｐｈ ＝１－
ｈ２

∑ｌ

ｉ＝１
ｉ２
＝
∑ｌ

ｉ＝ｌ－ｈ
ｉ２

∑ｌ

ｉ＝１
ｉ２
，１≤ｈ≤ｌ （４）

当下行节点接收到 ＤａｔａＰａｃｋｅｔ后，以 ｐｈ决定是否缓存
该应答内容：（１）如果缓存，将缓存概率ｐｈ置为０当后
续节点接收到应答包后，如果 ｐｈ已被置０，说明上行节
点已经缓存了应答内容，后续节点将不执行内容存储，

直接依据 ＰＩＴ表项进行路由转发；（２）否则，当后续节

点接收到ＤａｔａＰａｃｋｅｔ后，依据ｈ重新计算ｐｈ大小，重复
缓存决策过程．当内容初始请求时，将以很大的概率被
缓存到数据源侧，随着后续内容的不断请求，存储位置

以渐进式的方式逐跳下行推进．

３　仿真与性能分析

３１　仿真环境与参数设置
采用ｎｄｎＳＩＭ进行仿真与性能分析，该工具对于

ＣＣＮ的基本数据单元结构和路由转发流程均已实现，
并提供了开放的源码和运行实例．在 ＧＴＩＴＭ下采用
Ｌｏｃａｌｉｔｙ模型生成５０个路由节点的平面随机网络拓扑，
在网络中设置２个内容服务器，负责内容集的存储和
实时数据流的产生，边缘节点作为用户接入节点，发布

内容请求．
为了模拟实时业务流（业务 １请求），借鉴文献

［１１］的构造方法，每个内容服务器产生恒定数据流，发
送速率设为γｋｂｐｓ．依据文献［１３］中对应的业务统计数
据，分别设置业务２、３对应的内容大小和数量比例关
系：（１）对于第２类业务请求，内容对象 Ｎ为２０００个，
内容序号以１～２０００依次排序，每个内容划分为１０个
ｃｈｕｎｋ，大小设为 １０Ｋｂｙｔｅｓ．内容请求到达服从泊松过
程［１５］，请求概率服从Ｚｉｐｆ分布［１６］，第ｉ个内容的请求概

率为：ｐ（ｉ）＝Ｃ
ｉａ
，Ｃ＝（∑ １

ｉα
）－１，α＝１２［１３］．对于同一

请求内容，依据相关性系数 ρｃｏｒ依次发送对于后续数据
块单元的请求；（２）对于第 ３类业务，内容对象总数
１００００个（２００１～１２０００），每个内容只含有１个数据块
单元，依据Ｚｉｐｆ分布（α＝０８［１３］）执行独立决策，选取
后续目标请求内容．仿真时间设为５００ｓ，内容请求到达
速率λ＝１００个／ｓ，采样周期 Ｔ＝５ｓ，Ｔｔｅｍ设为２００ｍｓ，节
点缓存容量一致，ＣＳ均设为 ２０ＭＢ，可存储 ２０００个
ｃｈｕｎｋｓ．初始节点缓存状态为空，无任何内容存储，缓存
替换策略采用最近最少使用策略ＬＲＵ．
３２　性能分析

将本文提出的ＤＣＤＳ与ＣＣＮ［２］和 ＭＥＲＴＳ［８］进行对
比分析，性能评价指标包括：平均请求时延（Ａｖｅｒａｇｅ
ＲｅｑｕｅｓｔＤｅｌａｙ，ＡＲＤ），缓存命中率（ＣａｃｈｅＨｉｔＲａｔｉｏ，
ＣＨＲ）以及额外开销对比．
３２１　平均请求时延

图 ４给出了 γ＝８００ｋｂｐｓ，ρｃｏｒ＝０９０和 γ＝
１６００ｋｂｐｓ，ρｃｏｒ＝０９５时，各方案的 ＡＲＤ对比，采样时间
间隔Ｔ＝５ｓ．仿真初始阶段，由于所有节点存储状态为
空，兴趣包请求都需要转发至内容服务器进行响应，

ＡＲＤ较大．但随着内容的不断存储，节点缓存内容的响
应概率逐渐增加，业务２、３对应的ＡＲＤ随之减小．
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　　在ＣＣＮ中，一对一的逐包请求模式无法保证实时
内容的及时发送，ＡＲＤ明显大于 ＤＣＤＳ的持久请求模
式（图４（ａ））；对于业务２（图４（ｂ）），依据内容请求序
列的相关性，主动发送对于后续关联内容的预测请求，

增大了内容请求的就近响应概率，有效减小ＡＲＤ；在业
务３的缓存决策中，采用渐进式的概率缓存策略，避免
沿途相同内容的重复冗余存储，增大了缓存内容的利

用率和就近响应概率（图 ４（ｃ））．随着 γ的增大
（８００ｋｂｐｓ到１６００ｂｐｓ），由于 ＤＣＤＳ和 ＭＥＲＴＳ对于实时
业务流不执行缓存，可以节省更多的存储空间用于其

他业务内容存储，ＡＲＤ随之减小．随着 ρｃｏｒ取值增加，内
容请求序列相关性程度越强，ＣＩＰ报文请求的预测内容
命中率越高，业务２对应的ＡＲＤ越小（图４（ｂ））．
３２２　缓存命中率

图 ５给出了 γ＝８００ｋｂｐｓ，ρｃｏｒ＝０９０和 γ＝
１６００ｋｂｐｓ，ρｃｏｒ＝０９５时，整个仿真时间 Ｔ＝５００ｓ内，各
方案ＣＨＲ对比．由于 ＣＣＮ采用 ＣＥ２的缓存方式，应答
内容的重复冗余存储将导致节点缓存内容的频繁替换

更新．特别是对于实时数据的缓存，既浪费了节点有限
的存储空间，又影响了其他业务内容的正常缓存和后

续利用，节点对应的 ＣＨＲ明显小于 ＭＥＲＴＳ和 ＤＣＤＳ．

对于ＭＥＲＴＳ，对于实时内容不执行存储，但是对于其他
业务采用的仍然是沿途普遍缓存的方式，ＣＨＲ提升有
限；ＤＣＤＳ中，在业务２、３的缓存决策中，分别采用边缘
概率和渐进式的缓存方式，通过动态调整缓存概率和

重置归零的方式，减小了沿途缓存冗余和内容替换率．
同时，内容存储位置上的互补性，既增大了业务２内容
请求的就近响应概率，又逐步将业务３对应的流行内
容推送到网络边缘节点，提升了缓存资源的整体利用

率．图６给出各方案平均ＣＨＲ对比．

３３　开销对比
３３１　请求报文数量

图７给出在实时内容（业务１）分发时，请求相同的
数据流量（γ·Ｔ），各方案平均需要发送的兴趣包数目，
Ｔ＝１０ｓ．

对于ＣＣＮ，需要对每个数据包逐一发送兴趣请求，
发送的请求报文数量最多；ＭＥＲＴＳ执行一对多的内容
请求模式，其发送的报文数量与具体 ｎ的取值大小紧
密相关；ＶｏＣＣＮ初始时发送多个内容请求，在数据源端
使多个内容请求同时处于未决状态，但该方案对于每

一个数据包依然需要发送对应的请求报文，产生的兴

趣包数量与ＣＣＮ请求模式相当．对于 ＤＣＤＳ，通过沿途
节点ＰＩＴ表型持久请求接口的逐条记录，与数据源建立
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稳定的传输关系，可实现实时内容的持久接收，直到用

户发送ＵｓＩＰ进行注销操作，产生的兴趣报文数量最小．
３３２　业务控制开销

（１）业务控制开销（ＣＣ）：ＤＣＤＳ为了提供对于多样
化业务需求的支持，在 ＣＣＮ原始的 ＩｎｔｅｒｅｓｔＰａｃｋｅｔ和
ＤａｔａＰａｃｋｅｔ中增加了额外的 ＴｏＴ（８ｂｉｔｓ）和 ＴｏＰ（８ｂｉｔｓ）
控制字段，以匹配不同的业务类型．代价开销定义为额
外控制字段长度（Ｐｅｘａ）与其传输路由跳数（ｈｏｐ）的乘
积，ＣＣ＝Ｐｅｘａ·ｈｏｐ，单位为ｂｉｔｓ·ｈｏｐｓ．

（２）内容传输开销（ＣＴ）：定义为内容请求过程中，
请求兴趣包和应答数据包分别与其传输距离的乘积之

和，大小取决于具体的报文长度和内容请求传输的路

由跳数，ＣＴ＝（ＰＩｎｔ＋ＰＤａｔ）·ｈｏｐ．其中，ＰＩｎｔ，ＰＤａｔ分别表示
兴趣包和数据包的报文长度．

表１　代价开销对比（业务２：α＝１２，业务３：α＝０８）

方案

开销　

γ＝８００ｋｂｐｓ γ＝１６００ｋｂｐｓ

ＣＣＮ ＭＥＲＴＳ ＤＣＤＳ ＣＣＮ ＭＥＲＴＳ ＤＣＤＳ

ＣＣ ０ ６１７×１０３ ８３５×１０３ ０ ６５０×１０３ ８４７×１０３

ＣＴ ３４６３１×１０６２５５３９×１０６１６８９５×１０６４６０９８×１０６２７１６１×１０６ １７３９３×１０６

表２　代价开销对比（业务２：α＝１４，业务３：α＝１０）

方案

开销　

γ＝８００ｋｂｐｓ γ＝１６００ｋｂｐｓ

ＣＣＮ ＭＥＲＴＳ ＤＣＤＳ ＣＣＮ ＭＥＲＴＳ ＤＣＤＳ

ＣＣ ０ ５０５×１０３ ６２１×１０３ ０ ５３２×１０３ ６３６×１０３

ＣＴ ２７９４３×１０６２０１５４×１０６１３５４５×１０６４０１３８×１０６２１７７６×１０６１４３１９×１０６

　　表１给出在 ρｃｏｒ＝０９５，γ取值分别为 ８００ｋｂｐｓ和
１６００ｂｐｓ时，各方案对应的代价开销对比，Ｔ＝５ｓ．在
ＣＣＮ中，没有提供针对业务类型的差异化服务机制，所
以不会引入额外的控制开销，ＣＣ为０但是，在内容请
求时，单一地内容请求和缓存模式，无法实现高效的内

容分发，对应的内容传输开销 ＣＴ明显大于 ＭＥＲＴＳ和
ＤＣＤＳ．在ＤＣＤＳ中，对于不同的业务类型，采用差异化
的内容请求和缓存方式，有效的减小了 ＣＴ．相比 ＣＣＮ，
ＤＣＤＳ通过少量额外控制开销ＣＣ的付出，换取了 ＣＴ的
有效下降（４８８％）．

分别增大业务２、３对应的Ｚｉｐｆ分布指数α，表２给出

了对应的代价开销对比．随着α指数的增大，业务２、３对应
的请求内容更加集中在少数流行资源上，ＤＣＤＳ对应的内
容请求开销ＣＴ和控制开销ＣＣ都得到不同程度减小．
３４　适应性讨论

图８给出了在 ρｃｏｒ＝０９５，γ＝１６００ｋｂｐｓ时，各方案
ＡＲＤ随节点缓存容量的变化趋势．随着节点缓存空间
的不断增加，更多的请求内容可以被存储在沿途节点

上，提高了ＣＨＲ，各方案对应的 ＡＲＤ不断减小．当节点
缓存空间较小时，ＤＣＤＳ对于实时内容不执行沿途存
储，节省了节点有限的存储资源，增大了其他业务的缓

存概率．同时，在缓存决策时，对于业务２和３的应答内
容，分别采用边缘概率和渐进式的存储方式，避免了相

同内容的重复冗余存储．ＤＣＤＳ可以有效利用节点的缓
存空间，对于缓存容量的变化具有良好的适应性．

图９给出了在ρｃｏｒ＝０９５，γ＝１６００ｋｂｐｓ时，内容请求
（业务２和３）在不同的Ｚｉｐｆ指数α取值下，各方案ＡＲＤ
的变化趋势．图９当α取值较小时，内容请求分布不能有
效集中，在α取值为０２和０４时，业务２、３对应的最大
流行内容请求概率仅为 ０００１８、０００６３和 ００００５、
０００２４，多样化的内容请求和存储将导致缓存内容的频
繁替换更新，增大了ＡＲＤ．随着α的增大，内容请求的集
中性不断加强，流行资源在缓存中的驻留概率和响应率
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明显增大，ＡＲＤ逐步减小．特别是当 α取值位于０８到
１２区间时，内容请求的集中性显著增大，ＡＲＤ大幅下
降．ＤＣＤＳ依据业务类型，采用多样化的内容分发模式，有
效的减小了ＡＲＤ，对于α取值变化具有良好的适应性．

４　结束语
　　在ＣＣＮ的设计中，对于不同业务请求，单一地执行
相同的缓存决策和请求应答模式，难以保证差异化的

业务服务需求．本文从区分服务的思想出发，提出了基
于业务类型的多样化内容分发机制．ＤＣＤＳ依据具体的
业务请求特征，分别设计了持久推送、并行预测和逐包

请求的内容分发模式，提出了透明转发、边缘概率缓存

和渐进式推进的沿途存储策略，实现了内容传递对于

业务类型的感知和匹配，仿真结果和对比分析显示了

其有效性．后续研究工作主要是完善、扩展 ＤＣＤＳ的设
计思想，研究面向ＣＣＮ的区分服务协议．
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