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内容中心网络中基于缓存索引的缓存路由机制
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摘　要：从内容中心网络内置缓存可用性出发，提出了一种基于缓存索引的缓存路由机制．对传统ＣＣＮ路由器转

发引擎模块进行改进，在保留ＣＳ，ＰＩＴ以及ＦＩＢ的同时，添加缓存索引表模块，详细描述了缓存索引表表项的创建

以及管理流程，并结合缓存索引表提出一种基于缓存索引的缓存路由机制．结合该路由机制转发用户产生的兴趣

包，可以有效减少服务器的命中率以及转发兴趣包的跳数，仿真结果验证了其有效性．
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１　引言

信息中心网络（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｒｉｃＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，

ＩＣＮ）采用以信息为中心的通信模型，以取代传统的以

地址为中心的网络通信模型，通信模式从主机演进到

网络，被认为是未来网络演进的重要方向之一．在这个

方向上，有很多研究者开始进行研究和探索，包括ＤＯ

ＮＡ
［１］和ＣＣＮ

［２］等．其中ＣＣＮ的网络设计更具代表性，

已成为下一代网络架构的研究热点．

在内容中心网络ＣＣＮ中，以内容为中心，每一

个内容都用名称来标示，路由器根据名字进行路由．

数据返回的过程中，沿路径的路由器会缓存数据，以

便快速响应下一个请求．因此网络内置缓存（ｉｎｎｅｔ

ｗｏｒｋｃａｃｈｉｎｇ）是内容中心网络的一个重要特性．用

户可以在网络内找到多个内容副本，而不需要到很

远的内容源提取内容．为了提高网络内缓存的性能，

很多的研究将目光和关注点放在了缓存决策上．

ＳｕｎｇＷｏｎＬｅｅ等人提出ＣＣＣＣＮ
［３］，根据全局的信

息，结合每个节点的缓存能力对内容进行选择性缓

存．ＰｓａｒａｓＩ等人提出的ＰｒｏｂＣａｃｈｅ
［４］是一种加权概

率的缓存机制，返回路径中的沿途节点缓存对象的

概率与节点和请求者之间的距离成反比．

这些研究仅仅优化了网络内置缓存的缓存放置

问题，还需要对缓存路由进行研究，提高缓存的可用
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性，使得用户可以在网络中较近获取内容副本．Ｌ．

Ｚｈａｎｇ等人提出一种泛洪模型的内容路由方案，但

是这种方案效率低，代价昂贵［５］．ＭｕｎｙｏｕｎｇＬｅｅ等

人提出的ＳＣＡＮ是一种可扩展的内容路由，在一定

程度上改善了扩展性问题．但是在ＳＣＡＮ的设计

中，路由器需要同时维护ＣＲＴｓ和ＩＰ路由表，这增

加了路由器的负担，另外如果缺乏了ＩＰ路由的支

持，会导致路由负担加重以及不稳定的通信［６］．

本文提出一种基于缓存索引的缓存路由机制

（ＣａｃｈｅＲｏｕｔｉｎｇＳｃｈｅｍｅＢａｓｅｄｏｎＣａｃｈｅＩｎｄｅｘ，

ＣＲＣＩ）．通过对ＣＣＮ路由模块进行修改和增强，并

提出缓存路由算法，可以减轻服务器的压力，减少转

发兴趣包的跳数．

２　ＣＣＮ中兴趣包和数据包处理

在ＣＣＮ的设计中，存在两种包格式，分别为兴

趣包（ＩｎｔｅｒｅｓｔＰａｃｋｅｔ）和数据包（ＤａｔａＰａｃｋｅｔ）．用

户产生兴趣包请求内容，内容源返回数据包响应请

求的用户．兴趣包处理流程如图１所示．

图１　兴趣包处理流程图

当一个兴趣包（Ｉｎｔｅｒｅｓｔ）到达一个路由器时，路

由器会根据兴趣包的内容名（ＣｏｎｔｅｎｔＮａｍｅ）查找

ＣＳ，如果缓存中有被请求的内容，响应该请求，并丢

弃该兴趣包．如果没有，查找ＰＩＴ，如果ＰＩＴ中有该

内容名条目，则在该条目中增加兴趣包到来的端口

（ｆａｃｅ），并丢弃兴趣包．如果ＰＩＴ中没有该内容名条

目，则查找ＦＩＢ．如果在ＦＩＢ中找到，则按照查找到

的所有端口转发兴趣包，并在ＰＩＴ中记录．如果ＦＩＢ

中也没有该内容名条目，则直接丢弃该兴趣包．

相较于兴趣包，数据包处理要简单．数据包

（Ｄａｔａ）到达路由器，根据内容名查ＣＳ，如果ＣＳ中

已经存在，则丢弃该数据．如果没有，则查找ＰＩＴ，如

果找到，则根据查找到的所有端口将数据包转发出

去，然后缓存在ＣＳ中．如果在ＰＩＴ中也没有找到，

则直接丢弃该数据包．如图２所示．

图２　数据包处理流程

３　缓存索引表及缓存路由算法设计

本文提出的方案对传统的ＣＣＮ路由结构进行

修改和增强，在保留ＣＳ，ＰＩＴ和ＦＩＢ的同时，增加一

个缓存索引表（ＣａｃｈｅＩｎｄｅｘＴａｂｌｅ，ＣＩＴ）模块，并提

出结合ＣＩＴ的缓存路由算法．

３．１　缓存索引表

原始的ＣＣＮ路由结构包含３个模块，内容存储

ＣＳ（ＣｏｎｔｅｎｔＳｔｏｒｅ），待定请求表ＰＩＴ（ＰｅｎｄｉｎｇＩｎ

ｔｅｒｅｓｔＴａｂｌｅ）和前向转发表ＦＩＢ（ＦｏｒｗａｒｄｉｎｇＩｎｔｅｒ

ｅｓｔＴａｂｌｅ）．

ＣＣＮ中每个内容都有内容标示ＣｏｎｔｅｎｔＮａｍｅ

（ＣＮ）．ＣＳ中存储的内容名ＣＮ以及对应的数据．ＰＩＴ

存储兴趣包所请求的内容名以及兴趣包所到来的端口

Ｆａｃｅ．ＰＩＴ表项中一个内容名可以对应一组端口．ＦＩＢ

相当于ＩＰ网络中的ＩＰ路由表，存储兴趣所请求的内容

名以及可以转发的下一跳出口．同ＰＩＴ一样，ＦＩＢ表项

中一个内容名也可以对应一组转发出口．

传统ＣＣＮ对于兴趣包的处理，是经过ＣＳ，ＰＩＴ

以及ＦＩＢ，逐步转发，最终到达内容源．本文对ＣＣＮ

的路由模块进行改进，添加一个内容索引表ＣＩＴ模

块，由图３可以看到，ＣＩＴ表项的形式和ＰＩＴ相近，

但两者是不同的，ＰＩＴ是根据用户产生的兴趣包生

成，而ＣＩＴ则由返回的数据包生成．沿途的路由器

６５
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在转发数据包的同时，添加ＣＩＴ表项．ＣＩＴ表项的

形式为内容名和兴趣包到来的端口．可见ＣＩＴ是指

向网络中缓存的一个索引，它使得网络中的缓存可

见，使得用户可以就近获取缓存，而不需要到内容源

提取内容．关于ＣＩＴ表项的创建和管理的详细过

程，将在后面的部分一一介绍．

图３　加入ＣＩＴ的转发引擎模型

３．２　创建ＣＩＴ表项

ＣＣＮ中默认沿路径的所有节点都进行缓存，这

样不仅增加网络的成本，还会造成数据冗余．本文假

设，用户获得请求的数据后，仅在上游节点缓存该内

容，转发的路由器建立该缓存的索引信息．用户发出

兴趣包请求内容名为ＣｏｎｔｅｎｔＮａｍｅ的内容（下文

简记为ＣＮ）．转发兴趣包时，路由器统计经过的跳

数ＨｏｐＣｏｕｎｔ，简记为ＨＣ．到达内容源后记录总跳

数ＴｏｔａｌＨｏｐｓ，简记为ＴＨ．数据返回过程中，沿途

的路由器添加缓存索引信息，索引信息的格式是：内

容名＋兴趣到来的端口．

当ＴＨ为偶数时，若２≤ＨＣ≤ＴＨ／２，则相应的路

由器建立索引信息．与ＨＣ≤ＴＨ／２路由器相连的用户

产生的兴趣包将转发到缓存节点，而与ＨＣ＞ＴＨ／２路

由器相连的用户产生的兴趣包将转发到内容源．

当ＴＨ为奇数时，若２≤ＨＣ≤（ＴＨ１）／２，则相

应的路由器添加索引信息，若ＨＣ≥（ＴＨ＋１）／２，则

不需要添加索引信息．实际上，与ＨＣ＝（ＴＨ＋２）／２

路由器相连的用户距离缓存节点以及内容源的跳数

相同，但根据本文的设计，ＨＣ＝（ＴＨ＋１）／２路由器

不需要添加索引信息．因为，内容源的稳定性以及可

达性要优于缓存节点，确保用户可以获取内容．根据

前述的方法，不仅可以减少路由器需要维护的索引

信息项，还可以使得用户就近获取内容．图４描述了

添加ＣＩＴ条目的详细流程，为了便于阅读和理解，

发出兴趣包的用户跳数统计为０．

（１）用户节点ｈ１发出兴趣包，请求内容名ＣＮ１

的内容，此时ＨＣ（ＣＮ１）＝０．路由器将兴趣转发至

内容源Ｓｅｖｅｒ１．转发过程中，经过路由器Ｓ１，Ｓ２，Ｓ４，

Ｓ５，Ｓ７，Ｓ８，这时，ＨＣ（ＣＮ１）＝１，ＨＣ（ＣＮ１）＝２，ＨＣ

图４　创建ＣＩＴ表项流程

（ＣＮ１）＝３，ＨＣ（ＣＮ１）＝４，ＨＣ（ＣＮ１）＝４，ＨＣ

（ＣＮ１）＝５，ＨＣ（ＣＮ１）＝６，到达内容源Ｓｅｖｅｒ１时，

ＴＨ（ＣＮ１）＝７．

Ｓｅｖｅｒ１收到兴趣包后，返回数据包，与用户节点ｈ１

直接相连的路由器Ｓ１缓存该数据包．ＴＨ（ＣＮ１）＝７为

奇数，根据前述设计，当２≤ＨＣ（ＣＮ１）≤（ＴＨ（ＣＮ１）－

１）／２＝３时，建立ＣＮ１的索引信息，因此Ｓ４，Ｓ２添加索

引项，ＣＩＴ（ＣＮ１，２），ＣＩＴ（ＣＮ１，１），而Ｓ８，Ｓ７，Ｓ５，Ｓ４，Ｓ１

则不需要添加索引项．

（２）用户节点ｈ２发出兴趣包，请求内容名ＣＮ１

的内容，此时 ＨＣ（ＣＮ１）＝０．Ｓ３将兴趣包转发至

Ｓ２，由于Ｓ２里存有ＣＮ１的索引信息ＣＩＴ（ＣＮ１，１），

因此，Ｓ２将按照查找到的转发端口将兴趣包转发出

去，到达Ｓ１．由前述可知，Ｓ１已经缓存ＣＮ１的内容，

响应用户节点ｈ２．转发的过程中，经过Ｓ３，Ｓ２，这

时，ＨＣ（ＣＮ１）＝１，ＨＣ（ＣＮ１）＝２，到达缓存节点即

Ｓ１时，ＴＨ（ＣＮ１）＝３．

Ｓ１收到兴趣包后，返回数据包，Ｓ３缓存该数据

包．当２≤ＨＣ（ＣＮ１）≤（ＴＨ（ＣＮ１）－１）／２＝１时，建

立ＣＮ１的索引信息，因此Ｓ２不需要添加索引信息．

（３）用户节点ｈ３发出兴趣包，请求内容名ＣＮ１

的内容，此时 ＨＣ（ＣＮ１）＝０．Ｓ６将兴趣包转发至

Ｓ５．由前述可知，Ｓ５并没有添加ＣＮ１的索引项，因

此Ｓ５将兴趣包转发至Ｓ７，Ｓ７转发至Ｓ８，Ｓ８转发至

Ｓｅｒｖｅｒ１．转发过程中，经过Ｓ６，Ｓ５，Ｓ７，Ｓ８，这时，ＨＣ

（ＣＮ１）＝１，ＨＣ（ＣＮ１）＝２，ＨＣ（ＣＮ１）＝３，ＨＣ

（ＣＮ１）＝４，到达Ｓｅｖｅｒ１时，ＴＨ（ＣＮ１）＝５．

Ｓｅｖｅｒ１收到兴趣包后，返回数据包，Ｓ６缓存该

数据包．当２≤ＨＣ（ＣＮ１）≤（ＴＨ（ＣＮ１）－１）／２＝２

时，建立ＣＮ１的缓存索引信息，因此Ｓ５添加索引

项，ＣＩＴ（ＣＮ１，２）．

３．３　管理ＣＩＴ表项

路由器需要对缓存索引表项ＣＩＴ中的条目进行维

护，以减少条目的冗余，提高查找条目的效率．路由器
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根据三种情况来对ＣＩＴ条目进行管理和维护．

（１）缓存节点断开连接．

（２）缓存节点清除缓存内容．

（３）路由器给每一个ＣＩＴ条目设置ＴＴＬ，定期

清除条目．

对于第一种情形，实际的网络节点加入和退出

网络是很常见的情况，路由器会定期的发出扫描信

息，探测缓存节点是否可达，如果缓存节点已经退出

网络，路由器则清除ＣＩＴ条目中对应的端口．路由

器发出扫描信息的过程称为主动扫描过程．

对于第二种情形，由于缓存节点的缓存空间有

限，缓存节点会根据替换策略清除缓存，这时缓存节

点发出一个不可用（Ｕｎａｖａｉｌａｂｌｅ）信息给路由器，路

由器收到该信息后，清除ＣＩＴ条目中对应的该端

口．缓存节点发出Ｕｎａｖａｉｌａｂｌｅ给路由器的过程称为

被动过程．

对于第三种情况，路由器对经过的兴趣包进行

统计，进行流行度的分析，对内容进行分级．内容的

等级越高，设置的ＴＴＬ越高；内容的等级越低，设

置的ＴＴＬ越低．

３．４　结合ＣＩＴ的缓存路由算法

这一部分，结合ＣＩＴ设计基于缓存索引的缓存

路由算法（ＣａｃｈｅＲｏｕｔｉｎｇＳｃｈｅｍｅＢａｓｅｄｏｎＣａｃｈｅ

Ｉｎｄｅｘ，ＣＲＣＩ）．

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１：ＣａｃｈｅＲｏｕｔｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＣａｃｈｅＩｎｄｅｘＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＡｒｏｕｔｅｒｒｅｃｅｉｖｅＩｎｔｅｒｅｓｔＰａｃｋｅｔｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａｕｓｅｒ

１．ＳｅａｒｃｈｉｎＣＳ

２．ＩｆｍａｔｃｈＣＳ，Ｔｈｅｎｒｅｓｐｏｎｓｅｕｓｅｒ，ｄｅｌｅｔｅｔｈｅＩｎｔｅｒｅｓｔ

３．ＥｌｓｅｓｅａｒｃｈｉｎＰＩＴ

４．　　ＩｆｍａｔｃｈＰＩＴ，Ｔｈｅｎ

５．　　　ＡｄｄｔｈｅａｒｒｉｖａｌＦａｃｅｏｆＩｎｔｅｒｅｓｔＰａｃｋｅｔｔｏＰＩＴ，ｄｅ

ｌｅｔｅｔｈｅＩｎｔｅｒｅｓｔ

６．　　Ｅｌｓｅ

７．　　　ＩｆｔｈｅｒｅｉｓＣＩＴｉｎｒｏｕｔｅｒ，Ｔｈｅｎ

８．　　　　ｓｅａｒｃｈｉｎＣＩＴ

９．　　　　ＩｆｍａｔｃｈＣＩＴ，Ｔｈｅｎ

１０．　　　　　ｆｏｒｗａｒｄｔｈｅＩｎｔｅｒｅｓｔｔｏｃａｃｈｅｎｏｄｅｂｙｉｎｄｅｘ

ａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅ

１１．　　　　ＥｌｓｅｓｅａｒｃｈｉｎＦＩＢ

１２．　　　　　ＩｆｍａｔｃｈＦＩＢ，Ｔｈｅｎ

１３．　　　　　ｆｏｒｗａｒｄｔｈｅＩｎｔｅｒｅｓｔｔｏｃｏｎｔｅｎｔｓｅｒｖｅｒａｎｄｒｅ

ｓｐｏｎｓｅ

１４．　　　　　ＥｌｓｅｄｅｌｅｔｅｔｈｅＩｎｔｅｒｅｓｔ

１５．　　　ＥｌｓｅｓｅａｒｃｈｉｎＦＩＢ

１６．　　　Ｓｉｍｉｌａｒｔｏｌｉｎｅ１２－１４

用户节点产生兴趣包请求内容，路由器依次查

询ＣＳ，ＰＩＴ，如果路由器有ＣＩＴ表项，查找ＣＩＴ．如

果ＣＩＴ中有该内容条目，按查找到的端口转发出

去，根据索引查找缓存节点．如果缓存节点无法响应

内容，则查找ＦＩＢ．如果路由器中无ＣＩＴ表项，直接

查找ＦＩＢ．

４　仿真与性能分析

为了证明上述基于缓存索引的缓存路由机制的

有效性，本文进行了仿真实验．采用的网络共有５０

个节点，５０００个内容，内容流行度遵循Ｚｉｐｆ分布．

节点随机发出发起请求，发起请求时间符合泊松分

布，λ＝５Ｒｅｑｓ／ｓ．本文使用缓存大小（ＣａｃｈｅＳｉｚｅ）来

表示缓存节点的缓存能力，节点的缓存大小定义为

每个节点所能存储的内容数与网络中所有内容的比

值．分别可设为１％（０．０１），２％（０．０２），３％（０．０３），

…，８％（０．０８）．实验结果与ＬＣＤ，ＬＣＥｄ以及ＬＣＥ

比较．根据文章前述的方案，以平均跳数和服务器的

命中率来作为评估基于缓存索引的缓存路由机制的

性能指标．平均跳数（ＡｖｅｒＨｏｐ）为请求节点发出的

兴趣包到达具有被请求内容节点的平均跳数．服务

器命中率（ＳｅｒｖｅｒＨｉｔＲａｔｉｏ）为服务器响应的兴趣

包占所有被响应的兴趣包的比例．

由图５可以看出，随着节点缓存大小的增加，各

个方案的服务器的命中率都在下降．ＬＣＤ方案的服

务器命中率最高，然后依次为ＬＣＥｄ，ＬＣＤ，ＣＲＣＩ．

采用ＬＣＤ和ＬＣＥｄ的方案，一次请求之后网络中存

在的副本很少，而且每个节点的缓存能力有限，缓存

节点响应兴趣包的能力也是有限的．ＣＣＮ默认采用

ＬＣＥ方案，沿路径的每个节点都缓存数据包，当有

新的兴趣包产生并获得响应时，缓存节点以新的数

据替换旧的数据，另外网络中存在较多的冗余数据．

相较于ＬＣＤ，ＬＣＥｄ以及ＬＣＥ，文中提出的ＣＲＣＩ性

能最佳，能提高缓存命中率，减少服务器命中率，减

少了服务器的压力．

图５　服务器命中率ＶＳ缓存大小

　　由图６可以看出，随着缓存大小的增加，各个方

案的平均跳数都在下降．平均跳数最大的是ＬＣＤ，

然后依次为ＬＣＥｄ，ＬＣＥ，ＣＲＣＩ．ＬＣＤ方案将内容复
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图６　平均跳数ＶＳ缓存大小

制到边缘的速度很慢，边缘用户的请求跳数较大．本文

提出的ＣＲＣＩ可以大大减少兴趣包转发的跳数．收到兴

趣包后，如果存在匹配的ＣＩＴ表项，则根据ＣＩＴ转发兴

趣包，找到最近的副本放置节点，这样就减少了转发兴

趣包的跳数，大大减少了用户获取内容的延迟．

５　结束语

本文从网络内置缓存的可用性出发，提出了一种

基于缓存索引的缓存路由机制．通过改进传统ＣＣＮ路

由器的转发引擎模块，添加ＣＩＴ模块，详细地介绍了

ＣＩＴ表项的创建以及管理流程，并结合ＣＩＴ提出一种

基于缓存索引的缓存路由算法ＣＲＣＩ．仿真实验证明，

提出的基于缓存索引的缓存路由机制，可以减少服务

器的命中率，减少兴趣包转发的平均跳数．
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８　结束语

根据ＰＣＩｅ２．０协议要求设计的ＥＢ，读写时钟

可以达到２５０ＭＨｚ，完全符合协议的全速率和半速

率要求．由此可见，基于指针的ＳＫＰ字符的插入和

删除操作同样可以完成时钟补偿的操作．
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