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内容中心网络状态感知路由设计

蔡岳平，刘军

（重庆大学通信工程学院，重庆 400030）

摘 要：为了提高内容中心网络的内容分发效率及降低网络开销，提出了网络状态感知的路由机制 NSAR(network

status aware routing)。NSAR 利用从内容服务节点返回的数据分组收集当前网络状态信息，并在回传过程中对路径

上各节点上匹配端口的转发概率进行更新，在对后续的兴趣分组进行转发决策时引入转发概率，从而提高内容分

发效率。仿真实验表明，与传统内容中心网络路由算法相比，NSAR 可以有效地降低内容请求平均时延，减少网

络流通分组数以及降低网络带宽开销。
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Network status aware routing in content-centric network

CAI Yue-ping, LIU Jun
(College of Communication Engineering, Chongqing University, Chongqing 400030, China)

Abstract: To improve the efficiency of content delivery and to reduce the network overhead of content centric network

(CCN), a network status aware routing (NSAR) mechanism was proposed. NSAR utilized data packets from the content

server nodes to collect network statuses. The forwarding probability of the matching ports of the nodes on the path would

be updated according to the network statuses. The subsequent interest packet forwarding would be based on the updated

forwarding probability. Therefore the content delivery efficiency would be improved. Simulation results show that NSAR

can effectively reduce the average delay of content requests and the number of packets in network as well as the network

bandwidth overhead compared with the traditional routing algorithm in CCN.

Key words: content-centric network, routing mechanism, network status, status aware, forwarding probability

1 引言

互联网实现端到端的互联互通和资源共享，使人

类通信方式得到前所未有的革命。然而随着网络流量

的指数式增长以及用户需求的不断提高[1,2]，以主机

为中心的传统网络越来越难以满足未来网络的需

求。为了从根本上解决这一问题，研究者们提出了

以信息为中心的未来网络架构，典型的有 DONA[3]、

PURSUIT[4] 、 PSIRP[5] 、 SAIL[6] 、 4WARD[7] 、

COMET[8]、CONVERGENCE[9]、NDN[10]、CCN[11]

和 MobileFirst[12] 。其中， CCN （ content centric

network）正逐渐被认为是最有前途的方案之一，它

是由 PARC[13]的 Van Jacobson 于 2009 年提出的，其

核心是通过对内容资源的直接命名以及基于内容

名称的路由来进行内容的分发和获取，其网络节点

除了具有传统网络节点所具有的路由和转发能力

外，还具备存储内容资源及服务内容请求的功能，

节点性能较高。
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CCN有 2种基本的分组格式，即兴趣分组（interest

packet）和数据分组（data packet）。兴趣分组是请

求者发出的内容请求分组；数据分组是内容服务节

点（内容发布者或网络缓存）将内容传输给请求者

的内容分组。每个路由节点都需要维护 3 类信息表，

即转发信息表（FIB, forwarding information base）、

待定兴趣表（PIT, pending interest table）和内容存

储表（CS, content store）。FIB 保存了内容名称前缀

和到达此前缀代表的内容的下一跳端口；PIT 记录

了兴趣分组的输入端口，该信息表为数据分组提供

回传路径；CS 缓存流经该节点的内容资源并为后

续内容请求提供服务。内容发布者以洪泛的方式向

网络发布内容资源的注册信息，路由节点依据接收

到的注册信息中的内容名称前缀以及注册信息的

到达端口建立 FIB，路由节点通过查询 FIB 来决定

兴趣分组的转发端口。

由于在 CCN 网络中，每个内容资源可能存在

多个提供者，而且内容注册信息是通过洪泛方式发

布，所以在 CCN 的 FIB 中的每一个内容名称可能

对应多个转发端口。如何选取合适的转发端口转发

兴趣分组是 CCN 研究中的一项重要课题。常用的

转发机制有全转发机制[14]、随机转发机制[15]和最短

路径转发机制[16]。全转发机制的路由节点会将兴趣

分组转发至 FIB 中匹配条目所对应的所有转发端

口，虽然这可以利用多径路由特点从最优的内容服

务节点处获得内容资源，但是过多的转发会导致网

络中产生大量的冗余流量。随机转发机制的路由节

点会在 FIB 对应条目中随机选择转发端口进行兴趣

分组的转发，这种方法虽然能有效地减少网络中的

冗余流量，降低网络开销，但无法保证用户能稳定、

快速地从最优的路径上获取资源，服务质量很难保

证。最短路径转发机制是文献[16]中提出的邻居缓

存探测方法(NCE)，它将兴趣分组转发至距离当前

节点路径最短的内容服务节点，虽然 NCE 方法可

以获得路径最短的链路作为路由路径，但并不能保

证路径最优，因其没有考虑链路状态和节点负载等

其他网络状态信息，只选择内容获取跳数作为路径

选择的依据，无法反映全面的网络状态，也就难以

获得网络状态最优的路径。本文提出了一种网络状

态感知的路由机制 (NSAR, network status aware

routing)，通过对网络中的链路时延、节点负载以及

内容获取跳数等状态进行感知，综合考虑各网络状

态并优化选择兴趣分组的转发端口，从而实现在网

络开销较低的情况下达到路径最优的目的。

本文的贡献总结如下。

1) 设计网络状态感知机制，实现对链路延时、

节点负载及内容获取跳数等网络状态感知功能，并

对感知获得的状态信息进行综合处理，得到网络状

态综合参数。

2) 针对FIB中有无新增转发端口2种情况设计

2 种不同的端口转发概率更新算法，使用网络状态

综合参数对各端口的转发概率进行更新，并依据更

新后的转发概率设计兴趣分组的转发方案。

2 网络状态感知路由

本节将对网络状态感知路由机制NSAR的设计

进行介绍。

图 1 是对 NSAR 整体结构的简要描述。NSAR

分成 3 个模块：第 1 部分是网络状态感知模块，

NSAR 通过对 3 个网络状态信息，即链路时延、节

点负载及内容获取跳数进行感知，并把感知获得的

状态信息交给网络状态信息库；第 2 个模块是 FIB

图 1 NSAR 整体结构
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更新模块，NSAR 根据网络状态感知模块感知获得

的网络状态信息库对 FIB 中的端口转发概率进行更

新，此时分 2 种情况，一是 FIB 中无新增的转发端

口，二是 FIB 中有新增的转发端口，两者的更新算

法不同，后面将进行详细介绍；第 3 个模块是兴趣

分组转发模块，在这个模块中，NSAR 根据 FIB 更

新模块更新后的 FIB 转发兴趣分组，首先将兴趣分

组转发至转发概率最大的端口，然后查询 FIB 中是

否有新增的转发端口，若有，则将兴趣分组转发至

该端口，随后从除转发概率最大及新增的端口外随

机选择若干个端口转发兴趣分组，随机选择端口数

量由探测深度确定，用于探索其余端口状态。

2.1 网络状态感知

为获取最优的兴趣分组转发路径，需要对网络

状态进行感知。传统的路由机制把链路长度、链路

时延、网络拥塞、可用带宽以及节点负载作为主要

的网络状态性能指标。本文选取链路时延、节点负

载以及内容获取跳数作为网络性能的评价指标。

1) 链路时延

传统的路由机制将路径长度作为路由选择的

影响因素。但由于网络拥塞的存在，路径长度并不

能很好地反映网络的状态，当路径较短，但网络拥

塞较大时，链路时延可能较大，对网络性能的影响

也较大。链路时延能更好地反应网络状态，所以把

链路时延作为网络状态的评价标准之一。

在本文的路由设计中，链路时延指当前节点与

内容服务节点之间的时延，由于数据分组的大小远

远大于兴趣分组，所以本文将数据分组的在回传路

径上的传播时延作为链路时延参考值。在服务节点

对数据分组进行封装时，会在数据分组内设置链路

时延计时器并置零，当数据分组发出时，计时器开

始计时，当数据分组到达网络中的路由节点后，链

路时延计时器不清零，继续计时，并将当前的链路

时延值交给路由节点的网络状态信息库，以供后续

的 FIB 更新模块更新端口转发概率提供数据来源。

当数据分组从端口转发出去后，链路时延计时器继

续计时，直至到达请求者后被删除。

2) 节点负载

节点负载反映网络节点当前处理情况的状态

信息。节点的负载情况对数据分组在节点处的处理

时延呈正相关。好的路由机制应尽可能将用户请求

（即兴趣分组）路由至节点负载较低的网络节点

中，避免因节点过载而导致处理时延增加甚至数据

丢失。

在本文的路由设计中，主要考虑两方面的节点

负载。第一是普通路由节点的负载状况，数据分组

在回传过程中会对路径上路由节点的负载信息进

行采集，并将该信息交给数据分组到达的下一跳节

点。第二是内容服务节点的负载状况，在内容服务

节点处封装数据分组时，当前内容服务节点的负载

值会被封装到数据分组中。在数据分组回传过程

中，该状态值会依次交给沿途路由节点的网络状态

信息库，直至到达请求者后被删除。

3) 内容获取跳数

内容获取跳数是指数据分组从路由节点到内

容服务节点所需的转发次数。跳数越少，数据分组

被存储转发的次数也就越少，在节点处的排队时延

也就越小。好的路由机制应尽可能使数据分组的转

发次数越少，降低排队时延，提高内容获取的速度。

在本文的路由设计中，内容获取跳数也是指当

前路由节点到内容服务节点的转发次数。该状态值

是在数据分组回传过程中进行统计获得。当数据分

组在内容服务节点处被封装时，会额外加入跳数计

数器，数据分组每被转发一次，计数值加 1，并将

当前计数值交给路由节点的网络状态信息库，直至

到达请求者后将该计数器删除。

上述各网络状态参数无法单独对网络整体状

态进行描述，为更好地反映网络的整体状态，本文

综合考虑以上各状态参数的影响，并得到网络状态

综合参数，以实现在网络状态感知下对 CCN 路由

进行优化。

2.2 网络状态感知路由机制

网络状态感知路由NSAR可以通过数据分组感

知传输路径及服务节点的状态信息，感知的状态信

息主要包含 3 个方面：链路时延、节点负载以及内

容获取跳数。NSAR 可以利用感知获得的网络状态

信息来更新 FIB 中匹配端口的转发概率，用于区分

各转发端口对应的转发路径的优劣，端口转发概率

越大，说明其所对应的转发路径的网络状态越好。

后续的兴趣分组依据端口转发概率选择转发端口，

实现在网络开销较低的情况下达到路径最优的目

的。NSAR 的路由机制如图 2 所示。

网络初始时，内容服务节点 S1以洪泛的方式向

网络发布内容对象 O的注册信息，由此在各路由节

点上建立的 FIB 如图 2(a)所示。FIB 第 1 列表示内

容对象名称前缀，为叙述方便，本文将其设为 O；
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第 2 列表示获取该内容对象的转发端口，图中以转

发端口所对应的下一跳节点名称作为转发端口的

名称；第 3 列表示端口的转发概率，表示当前路由

节点将匹配该内容对象名称的兴趣分组从该端口

转发出去的概率。对于在某一路由节点上同一内容

对象名称的所有转发端口，其转发概率和为 1，即

0

1,  0 1
N

i i

i

P P
＝

＝∑ ≤ ≤ (1)

其中，Pi表示转发端口 i的转发概率，N为在某路

由节点上某内容对象名称对应的转发端口数量。

当请求者 C1 发出请求对象 O的兴趣分组后，

如图 2（a）所示，路由节点 R1 接收该兴趣分组，

首先在 FIB 中进行匹配，并获得下一跳转发端口 R2

和 R3。此时，路由节点 R1 并不会立即将兴趣分组

从端口 R2 和 R3 转发出去，而是对比这 2 个转发端

口的转发概率，即 PR1-R2和 PR1-R3。由于网络初始时，

同一内容对象的转发端口的转发概率相等，为转发

端口数的倒数
1

N
，所以此时 R1 会同时将兴趣分组

从这 2 个端口转发出去。兴趣分组在路由节点 R2

和 R3以同样的方式进行选择性转发，最后兴趣分组

被转发至内容服务节点 S1。在内容服务节点获得数

据对象 O后，封装数据分组，并开启链路时延计时

器和内容获取跳数计数器，获取当前内容服务节点

负载值。数据分组在回传过程中会将链路延时值、

内容获取跳数值、上一跳节点负载值以及服务节点

负载值交给当前节点的网络状态信息库。

当节点 n在端口 i收到封装了内容对象 O的数

据分组后，会从中提取链路时延值 Ti、内容获取跳

数值 Hi、上一跳节点负载值 Li以及服务节点负载值

Ls作为最新的网络状态信息样本值。为了获得各个

网络状态值对网络的综合影响，采用加权法获得网

络状态综合参数

1n
i

i i i s
S

T H L Lα β γ φ
∆ ＝

＋ ＋ ＋
(2)

其中，α、β、γ和φ分别表示链路时延、内容获取

跳数、路由节点负载和服务节点负载的影响因子，

其值可以依据不同的业务需求进行调整。因本文

路由机制只考虑这 4 个影响因素，且对各状态值

均作归一化处理，所以 4 个状态影响因子和为 1，

即

1α β γ φ＋ ＋ ＋ ＝ (3)

由式(2)可以看出，随着链路时延、内容获取

图 2 NSAR 的路由机制
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跳数、路由节点负载及服务节点负载的增加，网

络状态综合参数值减小，易知，ΔSin恒大于 1，所

以对于没有数据分组到达的端口，即没有被探测

的端口，将ΔSin定为 1。确定各个端口的网络状态

综合参数后，需要确定各端口的概率变化值，为

综合考虑各个端口的状态值对当前路由节点的端

口转发概率值更新的影响，将各端口的转发概率

增值定为

1

( )
n
i

n
N

n
i

i

S
P i

S
＝

∆
∆ ＝

∆∑
(4)

其中，N为路由节点 n上某内容对象名称对应的转

发端口数量。由式（2）和式（4）可以看出，当某

端口所对应的路径的链路时延、内容获取跳数、路

由节点负载及内容服务节点负载值较大时，其状态

综合参数较小，导致其端口转发概率增值也较小。

确定各端口的转发概率增值后，进一步对各端

口的转发概率进行更新。考虑网络的突变性，本文

使用加权平均转发概率，即每得到一个新的端口转

发概率增值，就用下式对端口转发概率进行更新

-new -old( ) (1 ) ( ) ( )n n nP i P i P iρ ρ＝ － ＋ ∆ (5)

其中，Pn-new(i)表示路由节点 n的端口 i更新后的端

口转发概率，Pn-old(i)表示更新前的端口转发概率，ρ

是网络状态影响因子。0<ρ<1，若ρ越接近于零，表

示新的端口转发概率值和旧的端口转发概率值相

比变化不大，而受新的端口概率增值影响较小。若

ρ越接近于 1，则表示新的端口转发概率值受新的端

口转发概率增值影响较大。

当数据分组被回传到请求者处后，路径上的所

有路由节点对应的端口的转发概率均被更新。当下

一个请求者C2发出请求内容对象O的兴趣分组后，

如图 2(b)所示，路由节点 R1接收该兴趣分组，并在

FIB 中匹配获得下一跳转发端口 R2和 R3，随后对比

R2 和 R3 的端口转发概率，假设 P'R1-R2>P'R1-R3，则路

由节点 R1 会将兴趣分组从端口 R2 转发出去，在

其他路由节点的经过相同的处理后，兴趣分组将

被转发至内容服务节点 S1，数据分组在回传过程

中也会对路径上的所有路由节点的端口转发概率

进行更新。

当有除内容服务节点 S1 外的其他内容服务节

点发布内容对象 O时，如图 2（c）所示，内容服务

节点 S2对外发布内容对象 O，其发布信息会以洪泛

的方式在网络中传播，直至到达原有的该内容对象

的传播路径的节点上后停止传播（图 2(c)中 R2 节

点）。此时，NSAR 会依据注册信息的到达端口在原

有的 FIB 中增加内容对象 O的下一跳转发端口，并

将该端口的转发概率初始化为 NULL。

当有请求对象 O的兴趣分组到达该路由节点

后，如图 2(d)所示，路由节点 R2除了将兴趣分组转

发至端口转发概率最大（PR2-R3）的端口外，还会将

兴趣分组转发至端口转发概率为 NULL 的转发端

口。当数据分组从该路径返回时，也会携带该路径

的网络状态信息，用于端口转发概率的更新。当路

由节点收集完所有转发端口回收的状态信息后，由

于在原有转发端口的基础上增加了一个或多个转

发端口，所以需要对原有的端口转发概率进行重新

分配。其分配方案如下。

提取各转发端口的网络状态值，并依据式(2)

求得各端口的状态综合参数，m为 NULL 个数。

1 2{ , , , , , , , }n n n n n n
i N N mS S S S S S ＋∆ ＝ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆L L L

取得各端口的状态综合参数后，对于新增的转

发端口，由于其在此之前没有转发概率值，所以其

转发概率值更新为

-new

1

( ) ,  [1, ]
n
N j

n
N m

n
i

i

S
P N j j m

S
ρ ＋

＋

＝

∆
＋ ＝ ∈

∆∑
(6)

而对于其他转发端口，其转发概率更新为

-new -old

1

( ) (1 ) ( )  , [1, ]
n
i

n n
N m

n
i

i

S
P i P i i N

S
ρ ρ ＋

＝

∆
＝ － ＋ ∈

∆∑
(7)

为了防止所有的兴趣分组都往端口转发概率

最大的端口转发而使该端口的转发概率值持续为

最大值，使其他端口不被探索。当网络状态发生改

变时，最优路径可能发生改变，需要对转发概率最

大外的其他端口进行探索。所以，当兴趣分组到达

路由节点后，执行如下转发规则。

1) 将兴趣分组往转发概率最大的端口转发。

2) 若有端口转发概率为 NULL 的端口，将兴

趣分组往该端口转发。

3) 设定探测深度 ndeep，ndeep 表示除转发概率最

大及转发概率为 NULL 的端口外，NSAR 随机选择

的转发兴趣分组的端口数量。当 ndeep=n时，表示

NSAR 选择的转发端口有转发概率最大的端口

Portmax、转发概率为 NULL 的端口 PortNULL及 n个2016114-5
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随机选择的端口 P1～Pn。易知，探测深度 ndeep 越大，

表示 NSAR 选择转发的端口越多，对网络状态信息

的探索越详细，但相应的网络开销越大。NSAR 会

将兴趣分组转发至随机选择的 n个探索端口用于探

索网络状态信息。

2.3 算法实现

下面对 NSAR 的算法进行分析。

算法 1 是对 NSAR 的路由转发算法描述。为了

方便，不妨设路由节点 R为 NSAR 的处理节点。G

表示内容中心网络拓扑，I表示到达节点 R的兴趣

分组，FIB表示节点 R上的转发信息表。当一个新

的兴趣分组到达路由节点 R时，算法被触发。算法

需要为每个目标兴趣分组提供可用路径以及对该

分组的处理办法（丢弃或路由）。首先，当新的兴

趣分组到达后，节点 R会提取分组内的内容名称，

并以最大前缀匹配原则在FIB中对提取的内容名称

进行匹配。获得匹配项后，再对各匹配项后的转发

概率值进行分析比较。若转发概率值中有值为

NULL 的选项，则节点将会把兴趣分组转发至转发

概率最大的端口，转发概率为 NULL 的端口，以及

随机选择的 ndeep个随机端口；若转发概率值中没有

值为 NULL 的选项，则节点除了将把兴趣分组转发

至转发概率最大的端口以及随机选择的ndeep个随机

端口。算法 1 的伪代码如下。

算法 1 NSPR 路由转发算法

输入 G：内容中心网络拓扑；

I：到达节点 R的兴趣分组；

FIB：路由节点的转发信息表

输出 {<e.method,e.port>, e I∀ ∈ }；//兴趣分组

的处理方法和转发端口

1) If 一个新的兴趣分组 I到达 then

2) ContentName←GetContentName(I);//获得内

容名称

3) PORT← GetMatchPort(ContentName,FIB);//

获得内容名称的匹配端口

4) P←GetPortProbability(PORT,FIB);//获得匹

配端口的端口转发概率

5) If(PORT Φ≠ )then

6) MaxProbabilityPort←GetMaxProbability-

Port(P);//获得转发概率最大的端口

7) NullPORT ← GetProbabilityEquals

NullPort(PORT,P);//获得转发概率为 NULL 的端口

8) RandomPORT←GetRandomPort(PORT,

ndeep); //随机获取 ndeep 个转发端口

9) If (NullPORT Φ≠ ) then

10) ForwardingPort←{MaxProbabilityPort,

NullPORT, RandomPORT};//转发端口为最大转发概

率端口，转发概率为 NULL 的端口及随机选择的端口

11) Else

12) ForwardingPort ← {MaxProbabilityPort,

RandomPORT};//转发端口为最大转发概率端口和

随机选择的端口

13) End

14) Return <Forwarding,ForwardingPort>;// 返

回转发方法与转发端口

15) Else

16) Return <Drop,NULL>;//返回丢弃方法

算法 2 是对 NSAR 的端口转发概率更新算法

描述。本文的转发概率更新是通过在路由节点上

实现的。对于每个到达端口 i的包含对象 O的数

据分组，它除了携带传统 CCN 的数据分组所携带

的信息外，还额外携带了内容服务节点到达节点

R的链路时延值，内容服务节点负载值，上一跳

的节点负载值以及内容服务节点到达节点 R的跳

数。当一个新的数据分组到达路由节点 R时，算

法被触发。对于每个目标数据分组，节点 R首先

提取内容对象的名称、内容服务节点到达节点 R

的链路时延值 Ti、内容服务节点负载 Ls、上一跳

的节点负载值 Li以及内容服务节点到达路由节点

R的跳数 Hi。随后在 FIB 中匹配内容名称，获得

匹配项后，分析各匹配项后的转发概率值。若转

发概率值中不含 NULL 选项，则触发子算法

ProbabilityUpdate(·)来对各端口的转发概率进行

更新；若转发概率值中含有 NULL 选项，则触发

ProbabilityUpdateWithNull(·)来对各端口的转发概

率进行更新。算法 2 的伪代码如下。

算法 2 NSPR 端口转发概率更新算法

输入 G：内容中心网络拓扑；

D(i)：从端口 i到达节点 R的数据分组；

FIB：路由节点的转发信息表

输出 {<p.probability>, p∀ ∈(对象 O的匹配端

口)}//匹配端口的更新后转发概率

1) If 一个新的数据分组 D到达 then

2) ContentName←GetContentName(D(i));//获得

内容名称

3) LinkDelay(i)←GetLinkDelay(D(i));//获得服2016114-6
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务节点到达节点 R链路时延

4) Ls←GetServerLoad(D(i));//获得服务节点负载

5) L(i)←GetLastHopLoad(D(i));//获得节点 R上

一跳节点的负载

6) H(i)←GetHopNumber(D(i));//获得服务节点

到达节点 R跳数

7) PORT← GetMatchPort(ContentName,FIB);//

获得内容名称的匹配端口

8) Pold ←GetPortProbability(PORT,FIB);//获得

匹配端都是旧的端口转发概率

9) NullPORT ← GetProbabilityEqualsNullPort

(PORT,Pold);//获得转发概率为 NULL 的端口

10) If (NullPORT Φ≠ ) then

11) ProbabilityUpdateWithNull(LinkDelay(i),

L(i), H(i), Ls, Pold);//执行有转发概率为 NULL 的更

新函数

12) Else

13) ProbabilityUpdateLinkDelay(i),L(i),H(i),

Ls,Pold)；// 执行无转发概率为 NULL 的更新函数

14) End

15) Return <Pnew>;//返回更新后的端口转发概

率值

16) End

算法 3 是在匹配项的转发概率值中不含 NULL

值时的端口转发概率更新算法。在此算法中，当路

由节点获得网络状态值后，首先根据式（2）将各

网络状态综合获得状态综合参数；然后根据各端口

的网络状态综合参数依据式（4）计算得各端口的

转发概率增值；最后依据式（5）对各端口的转发

概率进行更新，返回更新后的端口转发概率值。算

法 3 的伪代码如下。

算法 3 不含 NULL 项端口转发概率更新算法

输入 LinkDelay(i):从端口 i的数据分组中提

取的链路延时；

L(i):从端口 i的数据分组中提取的上一

跳节点的负载；

H(i):从内容服务节点到达节点R的跳数；

L(s):内容服务节点的负载；

Pold：更新前的端口转发概率

输出 {<p.probability>, p∀ ∈ (对象 O 的匹配

端口)}//匹配端口的更新后转发概率

1) if(所有转发了兴趣分组的端口均收到数据

分组) then

2) for(i=1; i≤N; i++)//对于对象 O所有匹配

端口

3) If(端口 i有数据分组返回)

4)
1

( ) ( ) ( ) ( )iS T i H i L i L sα β γ φ
←

＋ ＋ ＋
V ；

//利用返回的网络状态求得综合影响因子

5) Else

6) 1iS ←V ；//将没有数据分组返回的端

口的综合影响因子置 1

7) End

8) End for

9) for(i=1;i≤N;i++)//对于对象 O 所有匹配

端口

10)

1

( ) i
N

ii

S
P i

S
＝

＝
∑

V
V

V
；//求得各端口的转发概

率增值

11) new old( ) (1 ) ( ) ( )P i P i P iρ ρ＝ － ＋ V ；//求得各

端口新的转发概率

12) End for

13) Return <Pnew>;返回更新后的端口转发概率值

14) End

算法 4 是在匹配项的转发概率值中含 NULL 值

时的端口转发概率更新算法。在此算法中，当路由

节点获得网络状态值后，首先根据式(2)将各网络状

态综合获得网络状态综合参数；然后对内容对象 O

的匹配端口的转发概率作分类处理，对于端口的转

发概率值为 NULL 的端口，其转发概率直接使用此

次获得的网络状态影响因子进行计算，即按式(6)

进行更新；而对于其他转发端口，需要使用先前的

转发概率和此次获得的网络状态因子，即按式(7)

进行更新，最后返回更新后的端口转发概率值。算

法 4 的伪代码如下。

算法 4 含 NULL 项端口转发概率更新算法

输入 LinkDelay(i)：从端口 i的数据分组中提

取的链路延时；

L(i)：从端口 i的数据分组中提取的上一

跳节点的负载；

H(i)：从内容服务节点到达节点R的跳数；

L(s)：内容服务节点的负载；

Pold：更新前的端口转发概率2016114-7
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输出 {<p.probability>, p∀ ∈(对象 O的匹配端

口)}//匹配端口的更新后转发概率

1) if(所有转发了兴趣分组的端口均收到数据

分组) then

2) for(i=1; i≤N+m; i++)//m个转发概率为

NULL 的端口

3) If(端口 i有数据分组返回)

4)
1

( ) ( ) ( ) ( )iS T i H i L i L sα β γ φ
←

＋ ＋ ＋
V ；//

利用返回的网络状态求得综合影响因子

5) Else

6) 1iS ←V ；//将没有数据分组返回的端

口的综合影响因子置 1

7) End

8) End for

9) for(i=1; i≤N+m;i++)//对于对象 O所有匹配

端口

10) if（端口转发概率为 NULL）

11) new

1

( ) i
N m

ii

S
P i

S
ρ ＋

＝

＝
∑

V

V
；//更新转发概率为

NULL 的端口的转发概率

12) Else

13) new old

1

( ) (1 ) ( ) i
N m

ii

S
P i P i

S
ρ ρ ＋

＝

＝ － ＋
∑

V

V
;//更新

其他端口转发概率增值

14) End

15) End for

16) Return <Pnew>;返回更新后的端口转发概率值

17) End

网络状态感知路由机制NSAR为各内容条目匹

配端口设置转发概率，并在数据分组回传过程中对

其进行更新，这将给网络节点带来额外的处理开

销。对于数据分组传输路径上的每个路由节点，假

设其内容条目的匹配端口数为 n，在通过端口转发

概率更新算法对各匹配端口的转发概率进行更新

时，对于匹配端口的转发概率中不含 NULL 项的节

点，即无新增转发端口的节点，首先利用式（2）

获得每个匹配端口的网络状态综合参数，然后依据

此参数根据式(4)求得各端口的转发概率增值，最后

通过式(5)加权平均求得更新后的转发概率，分析此

算法可知其时间复杂度为 O(n)，空间复杂度为

O(n)；对于匹配端口的转发概率中含 NULL 项的节

点，即有新增转发端口的节点，首先利用式(2)获得

每个匹配端口的网络状态综合参数，然后依据此参

数根据式(6)求得新增端口的转发概率，最后通过

式(7)加权平均求得其他匹配端口更新后的转发概

率，分析此算法可知其时间复杂度为 O(n)，空间复

杂度为 O(n)。由此看出，2 种端口转发概率更新算

法的时间复杂度及空间复杂度均较低，其给网络节

点带来的额外开销较小。

3 网络状态感知路由机制性能评价

本节将对 NSAR 进行仿真实验分析。通过以上

分析可以知道，NSAR 属于分布式路由机制，即各

节点只在当前节点对信息进行处理并获得下一跳

信息，且路由转发算法及端口转发概率更新算法的

复杂度较低，所以 NSAR 具有良好的可扩展性。

NSFNET[17]是美国国家科学基金会（NSF, National

Science Foundation）为了满足各大学及政府机构研

究工作的迫切要求，在全美国建立的连接各大超级

计算中心的网络，该网络已被广泛作为网络研究者

实验所用的网络拓扑，所以本文将 NSFNET 作为仿

真所用的网络拓扑。

下面将对比 CCN 中常用的 3 种路由机制：全

转发机制（FF, full forwarding），路由节点将内容请

求转发至所有的内容条目的匹配端口；随机转发机

制（RF, random forwarding），路由节点将内容请求

转发至随机选择的一个内容条目的匹配端口；最短

路径转发策略（SPF, shortest path forwarding），路由

节点将内容请求转发至内容获取跳数最少的内容

服务节点。以内容请求平均时延、网络流通分组数

以及内容传输的总带宽开销作为性能指标进行对

比分析。最后，分析探测深度对网络流通分组数及

内容传输总带宽开销的影响。

3.1 仿真设置

实验采用美国自然科学基金组建的 NSFNET

作为实验的网络拓扑，并使用 Matlab 工具进行仿真

实验。仿真参数描述：NSFNET 网络包含 14 个网

络节点和 21 条链路，各节点的连接关系如图 3 所

示，链路带宽为 100 Mbit/s。实验时将节点 College

PK MD 作为请求者的连接节点，请求者发出的兴趣

分组将会首先到达该节点；将节点 Salt Lake City

UT 作为服务者的连接节点，当服务节点发布内容2016114-8
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时，内容注册信息将会首先到达该节点；其余节点

为普通的路由节点。

图 3 NSFNET

各仿真参数值如表 1 所示。

表 1 仿真参数值设置

仿真参数 设置值

仿真网络 NSFNET

节点数 14

链路数 21

链路带宽 100 Mbit/s

请求者数量 30

用户带宽需求 均值为 4 Mbit/s 的泊松分布

用户请求频率 均值范围 1～9 个/秒的泊松分布

链路延时因子 0.4

跳数因子 0.2

路由节点负载因子 0.2

服务节点负载因子 0.2

网络状态影响因子 0.5

探测深度 1

3.2 仿真结果

图 4 是对各路由机制的内容请求平均时延进行

对比。仿真过程中，对各路径的时延值采用归一化

处理，迭代次数为 20 次，并对这 20 次的请求时延

求平均得到请求平均时延。从图 4 中可以看出，随

着网络负载的增大，4 种路由机制的内容请求平均

时延逐渐增加。这是由于随着网络负载的增加，网

络发生拥塞的可能性增加，导致网络的时延增加。

对比分析可以看出，4 种路由机制中，平均时延最

小的是网络状态感知路由机制 NSAR，其次是最短

路径转发机制 SPF，而随机转发机制 RF 与全转发

机制 FF 呈交替的状态。NSAR 在选择路由路径时

是优先选择转发概率最大的端口进行转发，而转发

概率的大小反映的是该路径的网络状态的优劣，所

以其内容请求平均时延最小；SPF 选择内容请求跳

数最少的路径进行转发，跳数越少，时延叠加越少；

FF 将内容请求转发至所有匹配端口，容易造成网络

拥塞，导致内容请求平均时延增大。RF 从匹配端

口中随机选择转发端口，所以其内容请求平均时延

存在波动，但总体比 NSAR 和 SPF 要大。由此看出

NSAR 可以降低内容请求平均时延。

图 4 请求平均时延对比

图 5 是对各路由机制的网络中的流通分组数进

行对比。从图中可以看出，随着平均分组到达速率

的增加，4 种路由机制的网络流通分组数量均逐渐

增大。这是因为随着平均分组到达速率的增加，单

位时间内到达网络兴趣分组数增多，导致网络中流

通分组数增加。对比分析可以看出，4 种路由机制

中，网络流通分组数量从小到大依次为最短路径转

发机制 SPF、网络状态感知机制 NSAR、随机转发

机制 RF、全转发机制 FF。SPF 选择跳数最少的路

径进行转发，数据分组需要被转发的次数最少，网

络中流通的分组数最少；NSAR 选择网络状态最优

的路径进行转发，此路径可能不是跳数最少的，而

且NSAR还需要往转发概率为NULL的端口及随机

探测端口转发数据分组，故其网络中流通的分组数

比 SPF 大；RF 选择的路径具有随机性，但其选择

最短路由的概率还是较 SPF 和 NSAR 要小；FF 需

向所有匹配端口转发兴趣分组，故其网路中流通的

数据分组数最多。由此看出 NSAR 的网络流通分组

数相对较少。
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图 5 网络中流通的分组数对比

图 6 是对各路由机制的带宽开销进行对比。从

图中可以看出，随着用户数量的增加，4 种路由机

制的网络带宽总开销均逐渐增大，而当用户数量达

到一定时，带宽开销趋于平稳。这是因为网络的链

路带宽是一定的，当用户的总带宽需求达到链路带

宽阈值时，带宽开销将趋于最大值。对比分析，4

种路由策略的带宽开销从小到大依次为最短路径

转发机制 SPF、网络感知路由机制 NSAR、随机转

发机制 RF、全转发机制 FF。SPF 选择跳数最少的

路径进行转发，占用的链路资源最少，带宽开销也

最小；NSAR 选择网络状态最优的路径进行转发，

此路径可能不是跳数最少的，而且 NSAR 还需要往

转发概率为NULL的端口及随机探测端口转发数据

分组，故其所占用的链路资源比 SPF 多，带宽开销

比 SPF 大；RF 选择路径具有随机性，但占用的链

路还是较 SPF 和 NSAR 要多；FF 向所有匹配端口

转发兴趣分组，占用链路资源最多，故其带宽开销

最大。由此看出 NSAR 的带宽开销相对较小。

图 6 带宽开销对比

图 7 是分析探测深度对网络流通分组数及内容

传输的总带宽开销的影响。实验时，将用户数设为

15，平均分组到达速率为 5 个/秒。从图中可以看出，

随着探测深度的增大，网络中流通的分组数及网络

带宽开销均增加。这是由于探测深度的增大，每个

路由节点需要选择的转发端口数增加，使网络中流

通的分组数增加，占用带宽资源也增加，导致网络

带宽开销增大。但是探测深度的增加可以使路由机

制 NSAR 对网络状态感知越仔细，对端口转发概率

的更新越准确，对路由的指导也越精确。所以可以

根据路由机制的性能要求动态地调整探测深度以

获得符合服务要求的路由机制。

图 7 探测深度对流通分组数和网络带宽开销的影响

4 结束语

本文主要研究了 CCN 的路由机制，提出了一

种基于网络状态感知的路由机制 NSAR。NSAR 利

用从内容服务节点返回的数据分组收集网络状态

信息，并在回传过程中对路由节点上匹配端口的转

发概率进行更新。在端口转发概率更新算法上，本

文针对有无新增端口的 FIB 情况提出 2 种更新方

案，当无新添加的转发端口时，路由节点将按无新

添加端口的更新算法对端口转发概率进行更新，当

有新添加的转发端口时，节点将按有新添加端口的

更新算法对端口转发概率进行更新。当后续的兴趣

分组到达路由节点后，节点首先会将兴趣分组往转

发概率最大的端口进行转发，然后判断是否有新添

加的转发端口，若有，则往该端口转发兴趣分组，

随后依据探测深度从剩余端口中随机选择若干个

端口转发兴趣分组。仿真结果表明，与其他路由机

制相比，NSAR 可以在较低的网络开销下提供最优

的转发路径。

由于探测深度对NSAR路由机制的性能有较大

的影响，接下来的工作是探究探测深度与路由机制

NSAR 性能的相互关系，得到探测深度与路由性能
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的最优配比。同时 NSAR 未对网络缓存[18,19]利用作

过多考虑，所以接下的工作是将网络缓存利用加入

到路由机制中，并对该路由算法下的网络缓存命中

率及内容获取代价作相关研究分析。
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