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摘　要：ＣＣＮ（内容中心网络）为最受关注的下一代网络架构．ＣＣＮ的网内缓存能够确保内容的高效获取，并提高

重传效率．基于ＰＯＦ（协议无感知转发）实现了网络层的内容路由与缓存，对ｐｕｌｌ传输机制提出可靠性改进，同时基

于网络节点信息和丢包率来决定缓存时间，构建ＣＣＮ网络的差异化缓存机制，实现内容的有序缓存．仿真结果表

明提出的策略可以提高内容分发性能．
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１　引言

随着互联网技术的发展，用户对数据内容的需

求急剧增长，传统互联网所承担的内容分发压力越

来越大，基于“以ＩＰ地址为中心”的主机到主机通信

模式的传统网络体系结构已难以满足当前Ｉｎｔｅｒｎｅｔ

的发展要求．ＣＣＮ（内容中心网络）逐渐被认为是很

有前景的下一代网络架构，而ＰＯＦ的出现更是引起

了广泛关注．

随着网络中内容的大量增长，内容传输机制成

为不可或缺的重要角色．ＣＣＮ中缺乏端到端的会

话，可靠传输在内容传输中被认为是很大的挑战，而

拥有有效的缓存策略能够确保内容的有效获取，提

高重传效率．在ＰＯＦ环境下，本文对ｐｕｌｌ传输机制

提出可靠性改进，同时基于网络节点信息和丢包率

来确定缓存时间，构建ＣＣＮ网络的差异化缓存机

制，实现内容的有序缓存，提高网络传输性能．

２　可靠传输机制

２．１　协议无感知转发环境下的内容传输机制

首先简单介绍环境架构ＰＯＦＣＣＮ
［９］，利用此

系统架构进行内容传输可靠性能的研究．通过对现

有ＣＣＮ基于ｐｕｌｌ的传输机制进行改进，使得当链

路存在丢包的情况下也可以保证内容传输的可

靠性．

节点发出兴趣包，交换机将其转发给核心节点，

核心节点会根据兴趣包的内容名查找Ｉｎｄｅｘ／ＣＳ，如

果缓存中存在对应的内容，就直接返回数据，并丢弃
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该兴趣包．如果Ｉｎｄｅｘ／ＣＳ检索不到，则查找ＰＩＴ，如

果ＰＩＴ中有该内容名条目，就把记录的源栈内容加

入到对应表项ｆａｃｅ中；如果检索不到，就建立ＰＩＴ

新项，再查ＦＩＢ
［３５］．如果在ＦＩＢ中找到，将ＦＩＢ对应

表项的端口号压入兴趣包目的栈，然后发送出去．当

节点接收到兴趣包请求时，便提取兴趣包中的源栈，

构造数据包并反向返回；交换机根据源栈存放的端

口将数据传输到内容请求节点，核心节点收到交换

机发来的副本后会更新ＦＩＢ表，并根据指定的缓存

策略决定是否缓存该数据以及缓存多久，同时，核心

节点还会查询ＰＩＴ，如果有对应的匹配项就接收，并

按照端口栈将数据发送给相应的请求者，同时删除

对应的ＰＩＴ表项；如果ＰＩＴ没有匹配项则丢弃该数

据包．ＰＯＦＣＣＮ传输系统架构如图１所示．

图１　ＰＯＦＣＣＮ传输系统架构

２．２　可靠传输机制

本文提出的机制是对现有基于ｐｕｌｌ的内容传

输机制进行修改与增强，可靠传输处理流程如图２

所示．数据发送端接收到兴趣包请求时，开始读取所

要获取的文件，按照（ＭＴＵ—包头字节）为单位开始

读取（本文取ＭＴＵ为１４５０），每读取该长度一次，

则ＣＣＮ序号（Ｓｅｑ）加１，这为大文件分包传输奠定

了基础并且便于重传的实现．数据接收端增加一个

数据接收表（ＤａｔａＲｅｓｅｒｖｅＴａｂｌｅ，ＤＲＴ）用来保存接

收到的数据包，初始默认值为０，按照Ｓｅｑ排序，当

接收到相应数据包时就把其对应的表项设置为１，

定时对数组进行循环查询，如果存在０的情况则重

传，若没有则表明内容传输完整．

ＣＣＮ包含两种包格式：兴趣包和数据包．为了

实现可靠传输模型，对于包格式进行修改，增加一个

标识域ｎａｃｋ用来区分普通数据包与重传数据包（普

通兴趣包默认为０，重传时将其修改为１）．为了辨识

内容传输结束的时间，ＣＣＮ传输标识域ｆｌａｇ默认为

１，当循环查询ＤＲＴ中遇到存在０的情况下设置为

０；当数据全部接收，即ｆｌａｇ为１，再加上ＤＲＴ中为

１的长度等于内容总长度（包含在Ｓｅｑ中）时，标志

着重传完成，保证了内容传输的可靠性．

图２　可靠传输处理流程

３　协作缓存策略

本文基于节点空闲缓存大小犽、访问频率犳、丢

包率狆、至请求节点的距离犱等信息来确定内容在

节点存在的时间，即缓存时间，实现差异化缓存．空

闲缓存大小如果为零，那么该节点就没有缓存的可

能，缓存时间设置为０即可．丢包率可以用来预测网

络的拥塞情况，如果丢包率较大，那么内容缓存的时

间应该设置较长，以保证重传时可以就近获取请求

的内容．因为缓存可能在丢包率检测到时已经完成，

故两者应该是并列关系，丢包率未检测到时默认为

０．当ｃｌｉｅｎｔ向服务器端请求内容狅时，沿途各节点将

信息（空闲缓存大小犽（狅）、访问频率犳（狅）、丢包率

狆（狅）、距离犱（犻，狅）等）携带至服务器．服务器根据这

些信息计算出缓存时间策略 ＣＴＳ（ｃａｃｈｉｎｇｔｉｍｅ

ｓｔｒａｔｅｇｙ），指明哪些节点需要缓存内容狅以及缓存

多久．这个计算结果随着数据包返回给各个节点，各

节点据此管理自己的缓存．各个节点根据ＣＴＳ也能

知道沿途哪些节点缓存内容以及缓存多久，以帮助

后到的Ｉｎｔｅｒｅｓｔ就近找到内容狅，从而实现有序的内

容发现．

３．１　缓存功能模块

在实现丢包监测和重传处理的基础上，还需要

考虑缓存策略的命中率与获取效率，这就需要对缓

存策略进行修改，其缓存功能模块如表１～３所示．

５０１
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表１　ＣＳ模块

Ｏｂｊｅｃｔ Ｃａｃｈｅｓｔａｒｔ Ｃａｃｈｅｔｉｍｅ

内容名称 缓存起始时间 各节点缓存内容的时间

表２　ＰＩＴ模块

Ｏｂｊｅｃｔ Ｆａｃｅ Ｈｏｐｓ Ｃｏｕｎｔ１ Ｃｏｕｎｔ２ Ｔｉｍｅｒ

内容名称

Ｉｎｔｅｒｅｓｔ

包的来

源接口

距离

ｃｌｉｅｎｔ

的跳数

ＰＩＴ增

加速率

ＰＩＴ消

除速率

清零

时间

表３　ＦＩＢ模块

Ｏｂｊｅｃｔ Ｈｏｐｓ Ｎｅｘｔ Ｃｏｕｎｔ Ｃａｃｈｅｔｉｍｅ

内容名称

本节点到

目标内容

的跳数

下一跳

ｉｎｔｅｒｅｓｔ访问

该节点的

次数

目标内容所

在节点的

缓存时间

３．２　丢包率检测

丢包事件是表征拥塞发生的信号，其大小与网

络性能有着密切的关系，丢包率的估计对预测网络

的拥塞状况、了解网络性能都有着重要意义．如果丢

包率较大，那么内容缓存的时间应该设置较长，以保

证重传时可以就近获取请求的内容．ＣＣＮ网络中，

ＰＩＴ（ｐｅｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｅｓｔｔａｂｌｅ）的作用是存储已发送的

数据请求或这些请求各自的到达接口．ＰＩＴ不仅记

录转发的兴趣包，也记录收到兴趣包的接口．转发兴

趣包则创建新条目，而删除条目发生在收到数据包

后．基于此，本文提出一个较为简单的ＣＣＮ网络丢

包率检测方法．ＰＩＴ在收到兴趣包时会记录下兴趣

包接口，记录的同时设置一个计数器对ＰＩＴ的增加

项数进行计数，即ＰＩＴ增长速率狆狀．当ＰＩＴ收到数

据包时，会删除相应的ＰＩＴ项，此时再设置另一个

计数器对消除的ＰＩＴ项数进行计数，即ＰＩＴ消除速

率狆犿．如果计数器一直不清零，那内存会较大，故设

定一个定时器，定时对两个计数器同时清零．相同时

间内获取ＰＩＴ消除速率狆犿以及ＰＩＴ增长速率狆狀，

两者相比设为丢包率狆（狅），即狆（狅）＝狆犿／狆狀．如果

是针对动荡网络，ＰＩＴ的增加与删除间隔时间不易

确定，本文考虑较为稳定的网络，这样ＰＩＴ增加与

删除间隔时间对丢包率检测的影响较小，可以忽略．

３．３　协作缓存算法

在ＰＯＦＣＣＮ
［６９］系统中，根据节点信息以及丢

包率实现差异化缓存，从而优化系统的缓存性能．本

文提出的协作缓存策略，不仅考虑了路径上节点的

相对距离、空闲缓存大小以及访问频率，还参考丢包

率进行决策．由于丢包率没有确切的定义，所以本文

基于１：１ｉｎｔｅｒｅｓｔ／ｄａｔａ提出了一个简单的计算方法，

如下：

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ：ＣａｃｈｉｎｇＴｉｍｅＳｔｒａｔｅｇｙ（ＣＴＳ）

１：Ｉｎｐｕｔ

２：Ｃｏｎｔｅｎｔ：ｏ

３：Ｂｅｇｉｎ

４：Ｆｏｒ犻＝１：狀

５：｛ｉｆ犻≤狀／２

６：犱（犻，狅）＝犻；　　／／ｔｈｅｃａｃｈｉｎｇｔｉｍｅｉｎｃｒｅａｓｅｇｒａｄｕａｌｌｙ

７：ｅｌｓｅｉｆ犻≥狀／２

８：犱（犻，狅）＝狀－犻＋１；｝　／／ｔｈｅｃａｃｈｉｎｇｔｉｍｅｄｅｃｒｅａｓｅｇｒａｄｕａｌｌｙ

９：ｉｆ犽犻（狅）＝０

１０：狋犻＝０；

１１：ｅｌｓｅｉｆ狋犻＝（犃犽犻（０）＋犅犳犻（０）＋犆狆（狅））犱（犻，狅）；

　　／／狆（狅）ｓｈｏｕｌｄｍｕｌｔｉｐｌｙａｌａｒｇｅｃｏｎｓｔａｎｔ

１２：Ｅｎｄ

协作缓存算法的影响因子如下：

（１）空闲缓存大小犽犻（狅），假设节点犻的缓存容

量为犆犻，已占用的为犛犻，犓犻＝犆犻－犛犻；空闲缓存大小

可能是大于１的数值，故需要对其进行归一化处理：

犽犻（狅）＝
犓犻（狅）

∑犓犻（狅）
．

（２）访问频率犳犻（狅），ＰＩＴ收到请求内容狅的ｉｎ

ｔｅｒｅｓｔ包的接口数／ＰＩＴ总接口数；

（３）丢包率狆（狅），因为缓存可能在丢包率检测

到时已经完成，故两者应该是并列关系，丢包率未检

测到时默认为０．

（４）距离犱（犻，狅），节点越靠近服务器端，距离越

近，缓存时间越短．取ｃｌｉｅｎｔ到服务器端的中间节

点，ｃｌｉｅｎｔ到中间节点缓存时间逐渐增加，中间节点

到服务器端缓存时间逐渐减少，因为越靠近服务器

端，ｃｌｉｅｎｔ访问该节点与直接访问服务器端的代价

差异并不是很大．

４　实验结果与分析

为了验证上述提出的可靠传输机制，在实验环

境中搭建ＰＯＦＣＣＮ系统，ＰＯＦＳｗｉｔｃｈ和ＰＯＦ控

制器软件版本为 １．１．９，所有机器系统均为

Ｌｉｎｕｘ１４．０４ＬＴＳＤｅｓｋｔｏｐ．由于实际环境中硬件设

备有限，所以实验网络拓扑由４０个节点组成．我们

假设内容请求遵循泊松分布，随机在节点上放置

１０００个文件．平均是１～１０个单位时间．与ＬＣＥ

（ＬｅａｖｅＣｏｐｙＥｖｅｒｙｗｈｅｒｅ，处处缓存，替换策略为

ＬＦＵ）以及ＬＣＤ（ＬｅａｖｅＣｏｐｙＤｏｗｎ，下一跳缓存）进

行对比．以缓存大小作为横坐标画图，实验数据由

１０次实验后得到的平均值．参数Ａ、Ｂ、Ｃ可以先设

置成１／３，进行实验．再根据不同的实验环境进行

调节．

对文件发起请求后便开始文件的传输，实验中
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数据包长度均为１４０３字节（１４５０包头字节），以文

件大小为８５２３３９４字节为例，传输的数据包总数应

为６０７６，而实验结果显示ｐａｃｋｅｔｃｏｕｎｔ为６０９５，即

证明在传输的过程中存在丢包，提出的可靠传输机

制可以保证文件的完整接收，文件可以被正常读取．

ＰＯＦ环境下可靠传输结果如表４所示，其中丢包率

的计算由于传输信息中包含一部分控制信息可能会

导致虚高，但其对可靠传输实验结果的影响微乎甚

微，可以忽略．
表４　ＰＯＦ环境下可靠传输实验结果

文件大小／

Ｂｙｔｅ
丢包率／％

缓存命中率

（缓存大小为５０）

１８７４５９ ８．６５ ０．７４２３９

３２８３ ０ ０．７４５００

８２６９２９ ９．２０ ０．７２１９９８

１３３３０ ０ ０．７２２５９８

５６２０２ ３．６５ ０．７５６０４４

８５２３３９４ １２．６６ ０．７２８４４２

　　缓存策略结果对比指标如下所示．

（１）缓存命中率：缓存响应用户请求的概率．缓

存命中率越高，缓存系统的效率就越高．

（２）缓存距离代价：Ｃｌｉｅｎｔ节点发出ｉｎｔｅｒｅｓｔ包

到请求到缓存数据时经历的跳数．

图３显示出系统性能随缓存大小变化而变化的

情况，其中，缓存大小从１０一直增加到１００，从图３

（ａ）可以看出，三种机制的缓存命中率都会随着缓存

的增加而增加，但这个过程中，本文提出的ＣＴＳ协

作缓存算法性能一直优于ＬＣＥ和ＬＣＤ．图３（ｂ）显

示出三种机制的缓存距离代价都会随着缓存的增加

而减少，因为缓存命中率提高了，缓存距离自然也就

近了．图中可以看出ＣＴＳ算法的缓存距离代价自始

至终都比ＬＣＥ和ＬＣＤ要低．正如预期估计的那样，

实验证明本文提出的协作式缓存算法改善了缓存性

能，而不可否认的是，随着缓存大小越大，ＬＣＥ的优

势也会慢慢增强，使得两种算法间的差距变小．

５　结束语

基于保证内容传输可靠性以及提高内容获取效

率的需求，本文在ｐｕｌｌ传输机制的基础上加以改进

与增强，保证内容传输的可靠性．同时基于网络节点

信息和丢包率来决定缓存时间，构建ＣＣＮ网络的

差异化缓存机制，实现内容的有序缓存，改善缓存命

中率以及缓存距离代价，提高网络分发性能．并通过

（ａ）缓存命中率

（ｂ）缓存距离代价

图３　系统性能缓存的变化

实验进行证实．当ＣＣＮ网络更加复杂的情况下，内

容传输速率限制、丢包率计算以及控制器负载问题

会逐渐凸显，现有分布式控制器可以用来分担负载，

或者可以考虑控制器只宏观调控内容．这些也是进

一步研究的内容．
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处理它们，并且可以通过认知方法来提升服务或预

测实体的行为．用于认知的目标包括节点状态、通信

状态、网络状态、任务状态以及用户行为．

（２）平台的演变

随着 ＷＳＡＮ的蓬勃发展，各种 ＷＳＡＮ平台的

有效组织和融合将成为一个重要课题．通过合适的

部署和调度，能更加有效地利用感知器和执行器，因

此能节省过多部署和维护的冗余成本．从ＳＤＮ控制

器的角度来看，为了更高的可扩展性以及可靠性，多

层ＳＤＮ控制器应该协同工作．此外，ＳＤＮ控制器云

可能会出现，并且会产生虚拟化以及发布等问题．

从ＷＳＡＮ节点的角度来看，有必要采取措施，

通过ＳＤＮ 智能控制来促进传统 ＷＳＡＮ 转变为

ＳＡＮ云．因此可以通过提升性能处理各种任务，并

且实现各种资源和负载的最佳配置．
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