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摘　要：命名数据网络（ｎａｍｅｄｄａｔａｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＮＤＮ）是信息中心网络（ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｅｎｔｒｉｃｎｅｔｗｏｒｋ，ＩＣＮ）的一个典型
实例，是未来网络一种可能的架构。为优化ＮＤＮ的转发性能，要求转发平面能根据不同的网络环境自适应地调整
转发策略、选出最优的转发接口。“虚拟兴趣分组”（ｖｉｒｔｕａｌｉｎｔｅｒｅｓｔｐａｃｋｅｔ，ＶＩＰ）架构是一种基于 ＮＤＮ的联合动态
转发与缓存的网络架构，通过ＶＩＰ架构对转发方案进行了性能优化。ＶＩＰ架构的转发方案使用了背压算法，该算法
在网络处于轻负载状态时时延较大，为此引入偏差函数进行优化。为检测优化效果，对原始 ＶＩＰ架构和优化后的
ＶＩＰ架构的转发性能进行了仿真实验对比。实验结果显示，优化后的转发方案相比原方案在转发时延上有一定降
低。且由于偏差函数的引入不会增加原转发方案的时间复杂度，因此提出的方法可以优化ＶＩＰ转发方案的性能。
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０　引　言
网络架构需要与用户需求相匹配。当前互联网

用户的主要需求已从主机间的通信转变为对网络内

容的重复访问，传统的 ＴＣＰ／ＩＰ协议架构在拓展性、
移动性、安全性等方面显示出诸多不适应性。信息

中心网络试图从根本上解决这些问题［１］。命名数

据网络作为信息中心网络的实例之一［２］，凭借先进

的理念、方案的可行性和诸多实质性进展，目前已经

成为信息中心网络的主流方案。

ＮＤＮ不同于 ＩＰ网络的会话模型，而是采用一
种用户驱动、名字寻址的通信方式，实现了从

“Ｗｈｅｒｅ”到“Ｗｈａｔ”，“Ｐｕｓｈ”到“Ｐｕｌｌ”的转化，更符合
用户关注内容本身的需求。ＮＤＮ每个节点配有内
容缓存表（ｃｏｎｔｅｎｔｓｔｏｒｅ，ＣＳ）、待定兴趣表（ｐｅｎｄｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｔａｂｌｅ，ＰＩＴ）、转发表（ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｂａｓｅ，ＦＩＢ）３种数据结构，通过传输兴趣分组（ｉｎｔｅｒ
ｅｓｔｐａｃｋｅｔ）、数据分组（ｄａｔａｐａｃｋｅｔ）完成内容请求和
获取。分组的分装方式、寻址方式相对 ＴＣＰ／ＩＰ网
络有了根本的不同。缓存的存在减少了相同数据的

重复传输，提高了网络传输性能。ＮＤＮ在网络可拓
展性、移动性、安全性、多路传输上有很大优势。

路由和转发是网络协议的核心部分，优秀的路

由、转发算法有利于提高网络的传输性能。ＴＣＰ／ＩＰ
网络的转发平面仅根据转发表作出转发决策，不支

持多路传输，适应性较差。ＮＤＮ的转发表中，一个
信息名称可以对应着多个输出端口，这为多播传输

提供了直接支持，若选择从所有的端口进行转发，无

疑增加了冗余数据的传输，容易造成网络拥塞。因

此，若转发算法能根据网络状态的变化调整转发端

口，使得转发平面具有自适应性，这将对网络性能的

提高有重要作用［３］。

在ＮＤＮ的转发算法研究中，ＶＩＰ架构是一种联
合动态转发与缓存的网络架构［４］，转发平面能根据

网络状态的变化调整转发端口选择、缓存内容的替

换，实现了网络吞吐量的最大化。但是当网络处于

轻负载状态时，该架构将造成很大的传输时延，针对

该问题，本文给出了一种解决方案。本文主要关注

ＶＩＰ架构的转发方案。

１　相关工作
随着ＮＤＮ项目的进行，ＮＤＮ转发算法的研究

已取得一定成果。根据当前转发策略所感知的信息

类别，其大致可划分为以下三类：①基于网络端口状

况感知的转发算法；②基于网络内容分布感知的转
发算法；③基于网络端口状况和内容分布共同感知
的转发算法。

１．１　基于网络端口状况感知的转发算法

依据ＮＤＮ转发平面所带来的网络状态信息，文
献［３］提出一种基于端口着色的转发策略。在该策
略中，红、黄、绿三色之一被标记在网络各个端口中，

它们分别代表了３种不同的工作状态。在实际的转
发过程中，端口颜色依据不同事件的发生而相互转

换。在其转发决策中，绿色端口优先被选择，黄色端

口只有在没有绿色端口的情况下才被用于转发，红

色端口不能转发数据。通过对该策略分析容易发

现：当有两份相同内容被缓存在网络节点中，一份离

用户很近，另一份离用户很远，根据当前的转发策

略，用户可能会从较远的源节点获取数据。换言之，

该转发策略不具有网络内容分布感知能力。

Ｐｏｓｃｈ等［５］提出一种随机自适应的转发策略。

该策略通过模仿水管系统自调节方法，智能指导和

分发兴趣分组，以绕过由链路故障、拥塞等导致的瓶

颈节点。通过设置信任阈值，网络所有转发端口被

分为信任端口与不信任端口。在实际转发过程中，

每过一段时间，各个端口都会被评定一次。信任端

口的转发概率大于不信任端口的转发概率。通过对

该转发策略的工作原理分析，我们发现该转发策略

只适合于高度拥塞的场景，对于普通的场景，由于丢

包率不大，很难得到一个很好的转发效果。与此同

时，该策略也不具有网络内容分布的感知能力。

１．２　基于网络内容分布感知的转发策略

Ｙｅｈ等［４］在原有命名数据网络的基础上，提出

一种联合动态转发与缓存的网络架构。在该网络架

构中，数据的转发被分为２个层面来进行，即虚拟的
控制平面和实际的转发平面。在虚拟控制平面中，

基于用户需求度量的虚拟兴趣包被转发。而实际平

面中，实际的兴趣包和数据包被处理。为了实现期

望的目标，虚拟控制平面通过分布式算法操作虚拟

兴趣包，而产生流率和队列长度被用于指导现实平

面中兴趣包的转发以及数据包的缓存。

Ｒｏｓｓｉｎｉ等认为ＮＤＮ缓存与转发之间存在一种
紧密的耦合性，并提出一种最近邻转发策略［６］。该

策略在其实现过程中融入一种集中控制思想，具体

部署如下：每个路由节点都能获取完整的网络拓扑

结构以及所有路由节点的缓存信息，然后通过一种

扩散的方式找到最近的缓存源，最后再向该源节点
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转发。该转发策略并没有对网络的实时状态进行感

知，同时该策略随着网络拓扑变大和网络中转发数

据量的增加而变得难以实现。此外，文献［７］实现
了一种基于势能的转发策略，文献［８］介绍了一种
基于热度的拥塞控制策略，文献［９］提出一种通过
区分不同服务的生命时间来提高ＱｏＳ的策略。

１．３　基于网络端口状况和内容分布共同感知的转
发策略

　　文献［１０］实现了一种按需分配的多路径转发
策略。在转发处理流程中，端口时延大小不仅被作

为该端口状况的衡量标准，以用于端口的概率计算，

而且以一种平滑的方式被实时更新。尽管该策略通

过不同端口下具体内容延迟度量的方式实现了一种

网络端口状况和内容分布的共同感知，但其实际的

感知效果较差，究其根本，该策略感知的对象是具体

内容前缀，其层次太低。尽管在文献［１１］中，Ｃａｏ等
针对以上问题提出一种改善方案，即提高网络状态

的实时性，但这种方案并没有从根本上解决上述问

题。

２　ＶＩＰ转发方案和分析
ＶＩＰ是虚拟兴趣分组（ｖｉｒｔｕａｌｉｎｔｅｒｅｓｔｐａｃｋｅｔ）的

缩写。ＶＩＰ架构是一种基于 ＮＤＮ的分布式动态转
发和动态缓存的架构。ＶＩＰ计数器记录了局部区域
内对每个数据对象的需求度。如图１，该架构在实
际的转发平面以外构造了一个虚拟平面（该平面上

并不转发实际的兴趣分组和数据分组，只转发

ＶＩＰ）。通过虚拟平面计算出的转发端口、传输速率
来指导实际平面进行转发，ＶＩＰ架构实现了网络吞
吐量的最大化，且设计了高效的内容缓存方案。

２．１　ＶＩＰ架构的关键组成部分及变量

２．１．１　虚拟兴趣分组
ＶＩＰ架构构造了一种特殊的分组———虚拟兴趣

分组，用户一旦请求某个数据对象 ，一个对应的

ＶＩＰ便产生了。虚拟平面上虚拟兴趣分组的转发与
实际平面上的兴趣分组的转发存在以下２点不同。
１）粒度。如图１，ＶＩＰ对应的是一个ＤａｔａＯｂｊｅｃｔ，

相比 ＩｎｔｅｒｅｓｔＰａｃｋｅｔ对应的 ＤａｔａＰａｃｋｅｔ，粒度更大。
但由于 ＶＩＰ和 ＩｎｔｅｒｅｓｔＰａｃｋｅｔ内主要包含所请求对
象／块的名称，两者的大小几乎相同。ＶＩＰ的这种设
计可以使得虚拟平面上的算法复杂度大大降低。

２）转发机制。虚拟平面上不设置 ＰＩＴ，因此，
ＶＩＰ被转发后只有在到达请求数据对象的缓存路由

器或内容源时，才会停止转发，到达这些地方后，

ＶＩＰ被丢弃。在实际转发平面上，一个ＩｎｔｅｒｅｓｔＰａｃｋ
ｅｔ到达一个路由器节点，若 ＰＩＴ中已存有对相同数
据分组的表项，ＩｎｔｅｒｅｓｔＰａｃｋｅｔ便停止转发。

图１　ＶＩＰ架构（ＩＰ代表ＩｎｔｅｒｅｓｔＰａｃｋｅｔｓ，
ＤＰ代表ＤａｔａＰａｃｋｅｔｓ）

Ｆｉｇ．１　ＶＩＰｆｒａｍｅｗｏｒｋ（ＩＰｓｔａｎｄｓｆｏｒＩｎｔｅｒｅｓｔＰａｃｋｅｔｓ，
ＤＰｓｔａｎｄｓｆｏｒＤａｔａＰａｃｋｅｔｓ）

２．１．２　ＶＩＰ计数器
虚拟平面上每个节点还维持着对每个内容请求

的ＶＩＰ队列长度，每到达一个ＶＩＰ，对应的ＶＩＰ队列
长度便增加１，这个队列长度我们使用一个 ＶＩＰ计
数器来表示：在时刻 ｔ，ｎ节点处请求内容 ｋ的虚拟
兴趣包个数记为 Ｖｋｎ（ｔ）。ＶＩＰ计数器的值代表了局
部区域内对某数据对象的请求频繁度。

在内容ｋ的缓存路由器中，ＶＩＰ计数器值较小。
到达内容源ｓｒｃ（ｋ）处，计数器值为０，“水往低处流”
是该模型一个很直观的比喻。因此，一个自然的思

路便是，内容 ｋ的虚拟兴趣分组应转发至内容 ｋ的
ＶＩＰ计数器值越低的节点。结合文献［４］，容易得到
ＶＩＰ计数器的状态转移方程。
２．１．３　虚拟平面

虚拟平面通过 ＶＩＰ的转发计算出转发端口、传
输速率来指导实际平面进行转发。由于ＶＩＰ架构是
分布式、动态的，它需要与相邻节点交换参数，这一

部分占用了实际带宽，但由于虚拟平面的操作都在

ｏｂｊｅｃｔ层面，这将导致要传输的参数大大减少（相比
于ｃｈｕｎｋ）。相邻节点在实际传输参数时可以把多
个参数的信息放进一个传输分组中。所以交换参数

所占用的带宽并不会太大。

２．２　ＶＩＰ转发方案

ＶＩＰ架构的虚平面上的转发方案采用了背压算
法［１２］。背压算法根据相邻两点的积压差（在本文中

即为相邻节点同一内容 ＶＩＰ计数器值的差）来决定
调度策略［１３］，当有多个传输对象要通过一个信道

时，背压算法优先让积压差大的内容进行传输。积

压差越大，算法判断下一跳节点对该内容的传输能

力更强，应优先向其传输该内容；积压差越小，算法
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判断出下一跳节点的传输能力较弱，应减少向其传

输内容，或寻找其他链路。

实际转发平面上我们引入一个时间窗口 Ｔ，用
于计算过去 Ｔ时间内链路对虚拟兴趣分组的平均
转发速率。当兴趣分组到达节点时，选择对该内容

平均转发速率最大的链路进行转发。

２．３　ＶＩＰ转发方案不足分析

ＶＩＰ转发方案采用的背压算法能实现网络吞吐
量最大化，但背压算法在网络处于轻负载状态时存

在时延大的缺点。

图２　网络轻载状态下节点ＶＩＰ计数器
Ｆｉｇ．２　ＶＩＰｃｏｕｎｔｓｏｆｎｏｄｅｓｗｈｅｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ

ｉｓｌｉｇｈｔｌｙｌｏａｄｅｄ
以图２为例，有节点 ａ，ｂ，ｃ，ｘ，ｙ，ｚ，假设此网络

中传输的内容只有一种———ｋ，ｃ为内容 ｋ的存储源
节点。节点ａ正在请求内容 ｋ，圆内的数字为当前
各节点对内容ｋ的ＶＩＰ计数器值。采用虚拟平面上
转发方案，那么和ａ相连的任一条链路上的积压差
均为０，无法给实际平面提供有效的指导。最终实
际平面上ａ的路由器将随机选择链路用于传输ｋ的
兴趣分组。

因此，在网络处于轻负载状态时，各点中的 ＶＩＰ
计数器值小且节点间较为接近，甚至为零，没有明显

的积压差，背压算法效果差甚至失效，当实际的网络

规模很大时，易造成较大的转发时延，降低转发性能。

３　网络轻载时ＶＩＰ转发方案优化

３．１　优化思路

ＶＩＰ转发方案计算积压差时，仅利用相邻的节点
ＶＩＰ计数器值来计算，即一跳内。图２中，节点 ｂ的
邻居节点ｃ即为内容源，如果在计算积压差时同时考
虑一跳以外的节点信息［１２，１４］，使得朝向内容源方向

的积压差更大，那么分组将会朝内容源方向传输，以

此改善原ＶＩＰ架构在网络轻载时时延较大的现象。
为实现以上目的，可以尝试对当前节点 ＶＩＰ计

数器值加上一个偏差量，用于增大朝向内容源方向

的积压差。一般可把当前节点距离内容源的最小跳

数作为偏差量。

仍以图２为例，点 ａ，ｂ距离内容源 ｃ的跳数分
别为２，１；点ｘ，ｙ，ｚ距离点ｃ均为３跳，调整后的ＶＩＰ
计数器值为

Ｖｋａ（ｔ）′＝２＋２＝４
Ｖｋｂ（ｔ）′＝２＋１＝３

Ｖｋｘ（ｔ）′＝Ｖ
ｋ
ｙ（ｔ）′＝Ｖ

ｋ
ｚ（ｔ）′＝２＋３＝５

再计算与ａ相连的各链路的积压差，ａｂ上达到最大
（为１，其余均为 －１），因此，点 ａ的请求将沿链路
（ａ，ｂ）上传输。

３．２　偏差函数

基于３．１节的分析，我们引入偏差函数，偏差函
数的作用就是调整 ＶＩＰ计数器的值，调整背压算法
计算出的积压差结果，使得兴趣分组能够更准确地

向内容源传输。设当前时隙为ｔ，虚拟平面上ｎ节点
请求内容ｋ，我们记对应于ＶＩＰ计数器Ｖｋｎ（ｔ）的偏差
函数为ｆｋｎ（ｔ），那么修正后的ＶＩＰ计数器为

Ｖｋｎ（ｔ）′＝Ｖ
ｋ
ｎ（ｔ）＋ｆ

ｋ
ｎ（ｔ） （１）

　　偏差函数的形式为
ｆｋｎ（ｔ）＝η

ｋ
ｎ（ｔ）ｄｉｓｔ（ｎ，ｓｒｃ（ｋ）） （２）

（２）式中：ｄｉｓｔ（ｎ，ｓｒｃ（ｋ））为节点 ｎ与内容源间的最
小跳数，ηｋｎ（ｔ）为系数，使ｆ

ｋ
ｎ（ｔ）比 Ｖ

ｋ
ｎ（ｔ）低一个数量

级或处于相同数量级。ηｋｎ（ｔ）对偏差函数数量级的
控制可以保证积压差的计算在一般情况下仍由 ＶＩＰ
队长主导，使得转发方案仍然是基于背压算法。

值得注意的是，文献［１５］中同样采用了偏差函
数来对原ＶＩＰ架构转发方案作出改进，本文与其在
优化的场景、偏差函数定义存在不同。

本文重点讨论网络轻负载场景。在此场景下，

周围节点ＶＩＰ队长小甚至为０，根据２．３节的分析，
这将导致背压算法效果差甚至失效，因此，偏差函数

是基于节点到内容源的最短路径，而不是基于 ＶＩＰ
队长。文献［１５］考虑的是一般网络场景，在原 ＶＩＰ
架构基础上，其希望通过联合动态转发、缓存、拥塞

控制机制进一步提升时延性能。文献［１５］并不着
重关注网络轻负载，因此，不考虑周围节点ＶＩＰ队长
小甚至为０的情况，背压算法仍能正常工作。在该
场景中，节点ｎ关于内容 ｋ的偏差函数可基于周围
节点ＶＩＰ队长［１６］，其中一种具体形式为

ｆｋｎ（ｔ）＝
１
ｚ ｍｉｎ
ｎ′∈｛ｎ′：（ｎ，ｎ′）∈Ｌｋ｝

Ｖｋｎ′（ｔ） （３）

（３）式中，ｚ为稳定网络的参数。但由于轻负载状态
中缺乏足够的ＶＩＰ队长信息，此形式的偏差函数并
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不适用本文。

３．３　引入偏差函数后的转发方案

引入偏差函数后需要对积压差的计算做改变，

即链路（ａ，ｂ）上对内容ｋ的积压差为
Ｗｋａｂ（ｔ）＝Ｖ

ｋ
ａ（ｔ）′－Ｖ

ｋ
ｂ（ｔ）′ （４）

　　调整积压差的计算后，虚平面上的转发算法再
按背压算法进行，再计算出 ＶＩＰ的最大传输速率和
实际传输速率，即算法３．１（其中，Ｎ为节点集，Ｋ为内
容集，Ｌ为链路集，Ｌｋ为允许传输内容ｋ的链路集）。

算法３．１中，ｋａｂ（ｔ）是根据最大积压差决定的
在链路（ａ，ｂ）上应传输的内容。链路（ａ，ｂ）上允许
ＶＩＰ传输的最大速率 μｋａｂ（ｔ）是根据反向链路（ｂ，ａ）
的容量Ｃｂａ得出的，这是因为在反向链路上传输的数
据分组大小远大于兴趣分组，这里设置兴趣分组的

传输速度应和其接近可以防止拥塞。实际中ＶＩＰ的
数量可能很小，因此，需将μｋａｂ（ｔ）做加权平均后得出
实际传输速率ｖｋａｂ（ｔ）。

实际平面的转发仍选择过去时间段内平均速率

最大的链路转发。设 ｎ为当前节点，欲转发 ｋ的兴
趣分组，则选择转发链路为 ａｒｇ ｍａｘ

ｂ：（ｎ，ｂ）∈Ｌｋ
｛珋ｖｋｎｂ（ｔ）｝，其

中，珋ｖｋｎｂ（ｔ）＝
１
Ｔ

ｔ

ｔ′＝ｔ－Ｔ＋１
ｖｋｎｂ（ｔ′）。

３．４　工作流程

虚拟平面的工作流程如图３所示，虚拟平面先
按照算法３．１完成转发速率的计算，再按照 ＶＩＰ状
态转移方程更新ＶＩＰ计数器值。

图３　虚拟平面工作流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｖｉｒｔｕａｌｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｎｅ

算法３．１　虚拟平面上的转发算法。
Ｉｎｐｕｔ：Ｖｋｎ（ｔ）（ｎ∈Ｎ，ｋ∈Ｋ）；
Ｏｕｔｐｕｔ：μｋａｂ（ｔ），ｖ

ｋ
ａｂ（ｔ）（ｋ∈Ｋ，（ａ，ｂ）∈Ｌ

ｋ）；

Ｓｔｅｐ１：Ｆｏｒｅａｃｈｌｉｎｋ（ａ，ｂ）ｄｏ

１．取ｋａｂ（ｔ）∈ａｒｇ ｍａｘ
ｋ：（ａ，ｂ）∈Ｌｋ

｛Ｗｋａｂ（ｔ）｝；

２．Ｗａｂ（ｔ）＝ｍａｘ｛０，Ｗ
ｋａｂ（ｔ）
ａｂ （ｔ）｝；

Ｓｔｅｐ２：Ｆｏｒｅａｃｈｋａｎｄｅａｃｈ（ａ，ｂ）∈Ｌｋｄｏ

μｋａｂ（ｔ）＝
Ｃｂａ
ｚ，Ｗ


ａｂ（ｔ）＞０ａｎｄｋ＝ｋａｂ（ｔ）

０，
{
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

；

Ｆｏｒ（ａ，ｂ）Ｌｋｄｏμｋａｂ（ｔ）＝０；

Ｓｔｅｐ３：Ｆｏｒｅａｃｈｋａｎｄｅａｃｈ（ａ，ｂ）∈Ｌｋｄｏ

ｖｋａｂ（ｔ）＝ｍｉｎ
μｋａｂ（ｔ）


ｎ：（ａ，ｎ）∈Ｌｋ

μｋａｎ（ｔ）
·Ｖｋａ（ｔ[ ]）{

{

，

μｋａｂ（ｔ}） ；

Ｆｏｒ（ａ，ｂ）Ｌｋｄｏｖｋａｂ（ｔ）＝０；

实际转发平面上，兴趣分组、数据分组的转发流

程分别如图４、图５所示。传输兴趣分组时，依次检
查当前节点的ＣＳ，ＰＩＴ，若命中则分别采取返回数据
分组、ＰＩＴ增加接口的操作，并停止转发 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ。当
检查ＦＩＢ时，采用虚拟平面计算的过去时间窗口内
平均转发速率最高的链路进行转发。

图４　实际平面兴趣分组转发流程
Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＩｎｔｅｒｅｓｔｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｉｎａｃｔｕａｌ

ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｐｌａｎｅ

图５　实际平面数据分组转发流程
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｔａｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｉｎａｃｔｕａｌ

ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｐｌａｎｅ

当数据分组返回时，节点检查 ＰＩＴ决定是否转
发，并依照缓存策略决定是否缓存和如何缓存。

３．５　算法复杂度对比

原ＶＩＰ架构转发算法时间复杂度为Ｏ（｜Ｎ｜２｜Ｋ｜），
其中，｜Ｎ｜，｜Ｋ｜分别代表节点数目、内容对象数
目［４］。优化后的转发方案算法时间复杂度保持不

变，理由如下。

优化的转发方案比原方案增加的工作量为①提
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前计算节点与内容的最短距离（以跳数衡量）；②计
算ＶＩＰ计数器采用Ｖｋｎ（ｔ）′＝Ｖ

ｋ
ｎ（ｔ）＋ｆ

ｋ
ｎ（ｔ）。

针对①，需要计算每个内容源节点与所有节点
的最短路径，可转化为解决｜Ｋ｜次单源最短路径问
题，算法复杂度为 Ｏ（｜Ｎ｜２｜Ｋ｜）。并且本文假设网
络拓扑不变，因此，最短距离可在初始时计算完毕，

而不必在每次转发时计算。

针对②，偏差函数值的计算、ＶＩＰ计数器值的修
改均在常数时间复杂度内完成。

综上，优化后的转发方案时间复杂度与原方案

保持一致，均为Ｏ（｜Ｎ｜２｜Ｋ｜）。

４　仿真测试与分析
为对比原ＶＩＰ架构和优化后的ＶＩＰ架构的转发

性能，我们设计了实验进行仿真。仿真平台为 Ｍｉ
ｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏＣｏｍｍｕｎｉｔｙ２０１５，使用Ｃ＋＋语言。

实验采用了图６所示的ＧＥＡＮＴ网络拓扑，设置
２２个节点，不同内容数３００种，并预先指定每个内
容的存储位置，不同节点间最小距离跳数预先计算

完毕。每个节点在每个时隙内按设定的请求速率随

机发送兴趣分组。不考虑 ＰＩＴ定时器超时、兴趣分
组重传。改进的转发方案和原ＶＩＰ转发方案其余仿
真参数保持一致，如表１所示，

图６　ＧＥＡＮＴ网络拓扑
Ｆｉｇ．６　ＧＥＡＮＴｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ

表１　仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

配置参数 参数取值

链路容量／（Ｍｂｉｔ·ｔｉｍｅｓｌｏｔ－１） ５００
兴趣分组大小／Ｂ １２５
数据分组大小／ＫＢ ５０
数据对象大小／ＭＢ ５
数据对象数目 ３００
仿真时间／ｔｉｍｅｓｌｏｔ １００
节点缓存容量／ＧＢ ２

　　我们定义时延为所有节点从发送一个兴趣分组
直到接收到对应数据分组的历时总和。以时延作为

转发性能指标。仿真时间为１００个时隙，实验中调
整每个节点发送兴趣分组的请求速率，记录总时延，

每个请求速率下进行五次实验取平均值。

仿真结果如表２、图７所示。在我们的仿真测
试中，综合６种请求速率，改进后的转发方案在时延
上比原ＶＩＰ转发方案降低了２４％，当请求速率为５０
ｐｋｔ／ｔｉｍｅｓｌｏｔ时，优化效果最明显，降低了 １１９８０
ｔｉｍｅｓｌｏｔｓ（降低４０．４％）。

表２　仿真结果
Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

请求速率

／（ｐｋｔ·ｔｉｍｅｓｌｏｔ－１）
原方案转发时延

／ｔｉｍｅｓｌｏｔ
优化后转发时延

／ｔｉｍｅｓｌｏｔ
１０ ５１１２ ４１６６
２０ １１８７１ １２７７３
３０ １２０４０ １０１６０
４０ ２０４３２ １３２８２
５０ ２９６８１ １７７０１
６０ ２４０８０ ２０３２０

图７　仿真时延对比图
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｔｉｍｅｄｅｌａｙ

在请求速率为２０ｐｋｔ／ｔｉｍｅｓｌｏｔ时，原 ＶＩＰ转发
方案比优化后的转发方案时延性能稍优，以下是可

能的解释：ＧＥＡＮＴ网络拓扑在规模上较小，每个节
点的相邻节点数为２—５，原背压算法在轻负载状态
下虽然会随机转发，但仍有相当概率转发至更合适

的链路———更快地到达内容缓存节点，而不必花费

更长的时间转发至内容源节点。

实验结果表明，本文第３节优化思路是正确的，
引入偏差函数后的转发方案可以达到时延性能优化

的效果。

５　结束语
ＮＤＮ试图解决ＴＣＰ／ＩＰ网络在当前环境下的诸

多不适应性问题，但对于 ＮＤＮ本身，仍然在不少方
面需要进行性能优化。ＶＩＰ架构具有良好的转发性
能和缓存性能。ＶＩＰ架构在转发上使用了背压算
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法，该算法在网络处于轻负载状态时，将导致传输时

延较大。本文基于 ＶＩＰ架构的转发方案，引入偏差
函数进行优化。仿真实验对优化前后的转发方案进

行了实验对比。实验结果显示，优化后的 ＶＩＰ架构
在时延上有一定降低。

在转发问题上，仍然存在诸多难题：如何对不同

的内容实现不同的转发策略？查找时查询空间过大

如何解决？网络中存在拥塞时如何恢复？这些问题

的解决对ＮＤＮ转发性能的提高有很大帮助。
除了使用软件进行实验仿真，文献［１７］提到了

使用一种 ＢａｎａｎａＰｉ的实际实验平台，使用 Ｂａｎａｎａ
Ｐｉ进行实验，其结果将更为真实，这也是我们下一
步的努力方向。
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