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摘　要：命名数据网络（ｎａｍｅｄｄａｔａｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＮＤＮ）是为了解决当前ＩＰ网络中因存在大量重复冗余传输所造成的
流量爆炸问题而提出的一种新型网络架构。ＮＤＮ的网内缓存机制极大地提升了网络资源的利用效率，对于传统的
端到端业务来说却略显支持性不足。针对于这一问题，提出了一种 ＮＤＮ网络中的双模式转发模型。该模型对内
容分发类业务采用传统的ＮＤＮ转发机制进行转发处理；对端到端业务，采用定长的标签交换代替变长的名字查找
来加速转发，并且不再进行缓存操作。基于ｎｄｎＳＩＭ的仿真结果表明，相较于传统ＮＤＮ的单一转发机制，使用该转
发模型后有效地节省了内容缓存的空间，同时端到端业务的响应时间减小了约３７％。
关键词：命名数据网络；端到端业务；转发机制；缓存机制

中图分类号：ＴＰ３９３　　　　　　　　　文献标志码：Ａ 文章编号：１６７３８２５Ｘ（２０１８）０１００８２０８

Ｄｕａｌｍｏｄｅｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｎａｍｅｄｄａｔａｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ

ＪＩＡＮＧＹｉｍｉｎｇ１，２，ＬＵＯＪｉａｎｇｔａｏ１，２，ＨＵＪｉｃｈａｎｇ１，２，ＨＵＹｕｎｈａｎ１，２，ＨＥＣｈｅｎ１，２，ＺＨＡＮＧＦｅｉ１，２

（１．ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００６５，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００６５，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｎａｍｅｄｄａｔａｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ（ＮＤＮ）ｉｓａｎｅｍｅｒｇｉｎｇｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐａｒａｄｉｇｍ，ｗｈｉｃｈａｉｍｓａｔｒｅｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｅｘ
ｐｌｏｓｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｄｕｅｔｏｒｅｐｅａｔｅｄａｎｄｄｕｐｌｉｃａｔｅｄｄｅｌｉｖｅｒｙｏｆｃｏｎｔｅｎｔ．Ｗｉｔｈｔｈｉｓｉｎｎｅｔｗｏｒｋｃａｃｈｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｃｕｒｒｅｎｔＮＤＮ
ｐｒｏｖｉｄｅｓｈｉｇｈｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｎｅｔｗｏｒｋｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｂｕｔｔｈｉｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｆｏｒｅｎｄｔｏｅｎｄｓｅｒｖ
ｉｃｅｓ．Ｔｏｒｅｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｄｕａｌｍｏｄｅｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｍｏｄｅｌ．ＴｈｅｍｏｄｅｌｕｓｅｓｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＮＤＮｆｏｒ
ｗａｒｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｏｆｏｒｗａｒｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｈａｒｉｎｇｃｌａｓｓｓｅｒｖｉｃｅ，ｗｈｉｌｅｉｔｕｓｅｓｔｈｅｆｉｘｅｄｌａｂｅｌｅｘｃｈａｎｇｅｉｎｓｔｅａｄｏｆｔｈｅｖａｒｉａ
ｂｌｅｎａｍｅｌｏｏｋｕｐｆｏｒｅｎｄｔｏｅｎｄｓｅｒｖｉｃｅｓｔｏｓｐｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｉｎｇａｎｄｃａｃｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｓｎｏｌｏｎｇｅｒｎｅｅｄｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅ
ｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｎｄｎＳＩＭｓｈｏｗｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｐｌｅｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＮＤＮ，ｔｈｅｃａｃｈｅｓｐａｃｅ
ｏｆＣＳｉｓｓａｖｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆｅｎｄｔｏｅｎｄｓｅｒｖｉｃｅｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙａｂｏｕｔ３７％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎａｍｅｄｄａｔａｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ；ｅｎｄｔｏｅｎｄｓｅｒｖｉｃｅ；ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｃａｃｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

０　引　言
互联网自诞生至今已经历了近半个世纪的发

展，对整个世界的政治、经济、文化和社会的发展都

产生了非常深刻的影响。随着网络上应用种类和用

户规模的爆炸式增长，人们对于互联网的需求也已

经发生了转变。目前网络中的业务多集中于对海量

内容的获取，而传统的端到端通信仅占到所有业务



量中很小的一部分［１］。这种转变加速了对以内容

为中心的新一代网络架构的探索，命名数据网络

（ｎａｍｅｄｄａｔａｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＮＤＮ）提出以内容名称取代
ＩＰ地址在网络中进行路由和传递，成为了其中最受
关注的代表［２］。

ＮＤＮ网络最大的特点在于通过引入内容缓存
（ｃｏｎｔｅｎｔｓｔｏｒｅ，ＣＳ）和未决兴趣表（ｐｅｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｅｓｔ
ｔａｂｌｅ，ＰＩＴ）实现了网络内缓存和流量汇聚，有效地减
少了对网络带宽的占用，降低了用户获取资源所需

的时间。这种特性对于内容分发类业务来说具有绝

对性的优势，然而对于传统的端到端业务来说却略

显支持性不足，原因在于以下几方面。

１）对于语音通话、视频会议、电子邮件等业务，
通信的数据是在双方或多方的通话建立之后才产生

的，在会话建立之前，网络中的路由节点并不会存有

任何有关此次会话的数据，但是传统的ＮＤＮ网络仍
然会对此类业务执行 ＣＳ匹配、ＰＩＴ查找等步骤，执
行此类操作导致路由节点对数据的处理时间过长，

无法为用户提供低时延的服务质量（ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖ
ｉｃｅ，ＱｏＳ）保证；
２）端到端业务的数据具有很强的私有性和低

共享性，此类数据很少会被其他用户再次请求，因

此，在网络中缓存此类数据会造成ＣＳ和ＰＩＴ表有限
资源的浪费，导致ＣＳ缓存匹配和ＰＩＴ表中流量汇聚
效率的低下；

３）从网络安全角度来看，存储具有较强隐私性
的内容很有可能会被不合法的用户获取，造成用户

的隐私泄露；另外，如果恶意用户持续请求或发送大

量密集的动态生成的内容，路由器的缓存功能无将

法发挥作用，这些内容会占用大量的带宽及 ＰＩＴ空
间，将会导致网络面临严重的拒绝服务（ｄｅｎｉａｌｏｆ
ｓｅｒｖｉｃｅ，ＤｏＳ）威胁。

目前ＮＤＮ对于如何为端到端业务提供良好支
持这一问题并没有给出成熟的解决方案。在文献

［３］中，作者提出了信息中心网络未来发展的重点
方向之一就是要解决对端到端业务的支持，并且针

对目前的问题给出了后续的研究方向；文献［４］针
对实时业务提出了一种新的支持方案（ＭＥＲＴＳ），通
过一个兴趣包对应多个数据包的形式，来减少网络

中大量重复的消息请求，同时能够与传统的ＮＤＮ模
式兼容。该方案能够减少网络资源的浪费，但是无

法为实时业务提供更低时延的保障；文献［５］针对
内容中心网络中的ＶｏＩＰ（ｖｏｉｃｅｏｖｅｒＩＰ）类业务，提出

了一种新的传输模式（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。但是该方案增大了沿途

节点ＰＩＴ表需要存储的条目信息；文献［６］提出了
一种以定长的标签代替变长名称进行加速转发的机

制，能够以面向连接的方式为端到端业务提供良好

的支持，但由于其核心节点中不再配有 ＣＳ缓存，对
于现在网络中的主流业务（内容分发类业务）的支

持性并不是很好。

虽然端到端业务不再是网络中的主流业务，但

是其重要性是毋庸置疑的。ＮＤＮ网络作为新型网
络架构的一种，若想在日后取代ＩＰ网络进行全球规
模的部署，就必须要解决对端到端业务的支持问题。

为解决这一问题，本文提出了一种命名数据网络中

的双模式转发模型。对于内容分发类业务，该模型

采用传统的ＮＤＮ转发机制进行转发处理；对端到端
业务，采用定长的标签交换代替变长的名字查找来

加速转发，并且不再进行缓存操作。实验结果表明，

使用该模型能够效地节省 ＣＳ的缓存空间，同时减
小端到端业务的传输时延。

１　ＮＤＮ转发模型及名字标签交换机制
在ＮＤＮ网络中，每个路由器中都具有 ＣＳ，ＰＩＴ

和ＦＩＢ（ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｓｅ）这３种结构［７］。

ＮＤＮ的通信基于２种传输包类型：①兴趣包（Ｉｎｔｅｒ
ｅｓｔ）；②数据包（Ｄａｔａ）。二者通过名字进行匹配，其
转发模型图如图１所示。当用户需要获取内容时，
会发送一个包含该内容名称的 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ。当网络中
的路由节点接收到这个 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ之后，首先在 ＣＳ中
查找是否存在与当前名字匹配的内容，如果有，则直

接将匹配的 Ｄａｔａ发送给 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ的请求者；如果没
有，则会在ＰＩＴ中进行再次查询，如果在ＰＩＴ中发现
了匹配的项，这时只需要在 ＰＩＴ表中对应项的接口
列表中加入该Ｉｎｔｅｒｅｓｔ进入的接口即可。如果在 ＣＳ
和 ＰＩＴ中的查找都没有得到匹配，则需要继续在
ＦＩＢ中进行查找，以确定从哪些接口将这个 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ
转发出去。当某个节点拥有与这个 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ所携带
名字一致的数据时，它就发回 Ｄａｔａ。这个包会沿着
刚才Ｉｎｔｅｒｅｓｔ经过的路径返回，并且沿途经过的每个
路由器都会将这个数据缓存在 ＣＳ中，这种网络内
部缓存机制使得后续的相同请求可以迅速地在最近

的路由器上得到满足，减少了相同数据在网络内的

重复传输，能够提高数据的利用率，最大化带宽的
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使用［８］。

图１　ＮＤＮ转发模型
Ｆｉｇ．１　ＮＤＮｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｄａｍｅｎ

名字标签交换机制（ｎａｍｅｌａｂｅｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇ，ＮＬＳ）
是为了解决ＮＤＮ网络中分组的高速转发问题而提
出的一种基于名字标签交换的转发策略。该策略借

鉴了ＩＰ网络中的ＭＰＬＳ思想，以域的形式提供标签
交换服务，域内有两类节点：边缘节点和核心节点。

数据的请求者和生产者分别位于网络的两侧。２个
ＮＤＮ客户通过基于名字的核心交换网络连接在一
起，该核心网称为名字标签交换域（ＮＬＳｄｏｍａｉｎ），
如图２所示，包的转发是基于标签交换而不是传统
的名字查找。当 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ到达入口名字标签边缘路
由器（ｎａｍｅｌａｂｅｌｅｄｇｅｒｏｕｔｅｒ，ＮＬＥＲ）时，ＮＬＥＲ根据
每个到达的Ｉｎｔｅｒｅｓｔ或Ｄａｔａ的转发等价类来实现加
标签的操作，当 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ需要被转发出 ＮＬＳ域的时
候，ＮＬＥＲ负责对 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ的标签进行擦除。位于
ＮＬＳ域内部的网络节点被称之为名字标签交换路由
器（ｎａｍｅｌａｂｅｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇｒｏｕｔｅｒ，ＮＬＳＲ）或核心节点。
核心节点基于名字标签完成分组转发。标记后的分

组在ＮＬＳ域内的转发路径形成一条虚拟的名字标
签交换通道（ｎａｍｅｌａｂｅｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇｐａｔｈ，ＮＬＳＰ），根据
所承载分组的不同，ＮＬＳＰ分为 ２种：ｉＬＳＰ（ｉｎｔｅｒｅｓｔ
ｌａｂｅｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇｐａｔｈ）和 ｄＬＳＰ（ｄａｔａｌａｂｅｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
ｐａｔｈ）。前者承载兴趣包，后者承载数据包。尽管二
者术语上存在差异，但目前它们是完全镜像的，而且

是同时创建的。已被匹配的数据仅仅被缓存在边缘

节点，而不是类似于传统ＮＤＮ那样缓存在所有或一
部分节点。因此，核心节点不再要求配备ＣＳ。

对比分析以上２种转发机制可以发现，二者都
缺乏对业务特征的考虑，没有对网络中的业务加以

区分，对所有业务采取相同的转发处理操作，因此，

无法为不同的业务提供具有差异性的服务。然而由

于２种转发模型工作机制的不同，使得它们在对业

务的支持上显示出了不同的倾向性，其中，传统的

ＮＤＮ转发机制由于采用了网络内缓存机制，将数据
包缓存在路由节点中，使得用户可以就近获取内容，

提高了数据的传输速度和内容的搜索效率，因而更

适用于进行内容分发类业务的传递；而 ＮＬＳ转发模
型将变长的名字转换为定长的标签在 ＮＬＳ域内进
行转发，可以大大地减少数据分组在网络内的处理

时间，实现了分组的快速转发，能够较好地满足端到

端业务对于时延的要求，因此，该转发模型更适合进

行端到端业务的转发。

图２　ＮＬＳ域示意图
Ｆｉｇ．２　ＮＬＳｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍ

为了能够弥补 ＮＤＮ网络对端到端业务支持性
不足的问题，本文提出了一种具有双模式的转发模

型，在保证能够为内容分发类业务提供高效率传输

的同时，也能够为端到端业务提供具有低时延的服

务质量保障。

２　双模式转发模型

２．１　业务类型的划分

传统的ＮＤＮ网络缺乏对业务特征的考虑，对所
有的业务都采用相同的转发处理方式，导致无法为

不同的业务类型提供具有差异化的服务。本文为了

弥补传统ＮＤＮ网络对多样化业务支持的不足，首先
将网络内的流量按照业务特征分成了两类：①端到
端业务，例如语音通话、视频会议、电子邮件等。该

类业务具有较强的实时性，对时延敏感，且内容后续

共享程度低，私有性强［９］；②内容分发类业务，例如
实时流媒体业务、视频点播业务、静态图片、文本信

息等。该类业务具有较高程度的共享性，同时对时

延没有过高的要求。

为了保证路由节点能够区别兴趣包及数据包的

业务类型，从而为其提供具有差异化的服务，本文对

兴趣包及数据包进行了扩展，添加了 ＴｏＳ（ｔｙｐｅｏｆ
ｓｅｒｖｉｃｅ）字段，扩展后的兴趣包格式如图 ３所示。
ＴｏＳ字段的长度暂定为８ｂｉｔ，并用第１个比特来标
识兴趣包及数据包的业务类型：如果第１个比特设
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置为０，则该兴趣包或数据包为端到端业务；否则即
为内容分发类业务。其余７个比特可留用于日后的
扩展，如设置相应的服务优先级等。路由节点通过

识别兴趣包或数据包的 ＴｏＳ字段，就可以准确地识
别出其业务类型为内容分发类业务或端到端业务。

图３　扩展后的兴趣包结构
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐａｎｄｅｄｉｎｔｅｒｅｓｔｐａｃｋａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．２　双模式转发模型

在第１节中详细介绍了 ＮＤＮ和 ＮＬＳ２种机制
在转发兴趣包和数据包时的工作原理，以及２种不
同类型的业务对于网络的不同诉求。通过对比分析

可以发现，传统的ＮＤＮ转发模式更适合进行内容分
发类业务的转发，而标签交换的高速转发性能则能

够为端到端业务提供更好的支持。因此，将这２种
转发方式结合起来充分发挥自身的优势，可以解决

传统ＮＤＮ网络对端到端业务支持性不足的问题。　
本文结合传统 ＮＤＮ转发模式和标签交换转发

模式的特性，提出了一种具有双模式的ＮＤＮ网络转
发模型—ＤｕａｌＭｏｄｅ转发模型，该模型具有以下
特点。　
１）将业务类型划分为端到端业务及内容分发

类业务２种类型，并能够根据兴趣包中的 ＴｏＳ字段
进行业务类型的识别；

２）提供标签交换和传统的ＮＤＮ转发２种模式，
并依据业务类型的不同进行不同的选择；

３）网络节点只存储内容分发类业务的数据，对
于端到端业务所产生的数据则不再进行缓存操作；

４）该模型以域的形式提供转发服务，域内有２
类节点：边缘节点（ｅｄｇｅｒｏｕｔｅｒ，ＥＲ）和核心节点
（ｃｏｒｅｒｏｕｔｅｒ，ＣＲ）。

该模型的网络框架如图４所示，ＥＲ在接收到客
户端所发送的Ｉｎｔｅｒｅｓｔ之后，首先对其业务类型进行
识别，如果该Ｉｎｔｅｒｅｓｔ为内容分发类业务，此时选择
逐跳转发模式为其进行转发，如图４中的直线部分，
当该Ｉｎｔｅｒｅｓｔ在 ＣＲ１中找到了与其名称相匹配的

Ｄａｔａ，则直接将 Ｄａｔａ返回给请求者；如果 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ为
端到端业务，则选择标签交换转发模式为其进行转

发，如图４中的曲线部分，通过标签交换在 ＥＲ１与
ＥＲ２之间建立一条标签交换链路，为端到端业务提
供高速转发服务。

图４　双模式转发模型网络框架图
Ｆｉｇ．４　Ｄｕａｌｍｏｄｅｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｍｏｄｅｌｎｅｔｗｏｒｋ

２．３　节点结构及转发过程

该模型以域的形式提供转发服务，域内包括边

缘节点和核心节点２种类型。其中边缘节点和核心
节点的转发过程分别如图５和图６所示。在该模型
边缘节点及核心节点的内部组成结构中，除了传统

ＮＤＮ路由器所具备的 ＣＳ，ＰＩＴ及 ＦＩＢ外，还增加了
标签信息表（ｌａｂｅｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｓｅ，ＬＩＢ）这一数据结
构。当选择使用标签交换转发模式时，通过查找

ＬＩＢ进行标签分发可以完成标签交换路径的建立。
ＬＩＢ的格式如表１所示。

图５　边缘节点转发过程
Ｆｉｇ．５　Ｅｄｇｅｒｏｕｔｅｒｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

在了解了该模型路由节点的主要构成之后，再

来详细描述该模型的工作过程。当有一个兴趣包进

入到该模型的工作域后的处理过程如下。

步骤１　首先查询该兴趣包的 ＴｏＳ字段，对其
进行业务类型的识别。如果该兴趣包为内容共享类

业务则执行步骤 ２，如果为端到端业务则执行步
骤７；　
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图６　核心节点转发过程
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｅｒｏｕｔｅｒｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

步骤２　查询边缘节点的 ＣＳ，如果根据名字的
最长公共前缀匹配算法发现 ＣＳ中由相应的 Ｄａｔａ
包，则从接收到该 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包的接口返回这个 Ｄａｔａ
包，然后直接丢弃这个已经被满足了的Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包；

步骤３　如果在ＣＳ中没有找到相对应的Ｄａｔａ，
将会按照最长前缀匹配继续在ＰＩＴ中查找。如果在
ＰＩＴ中发现了匹配的项，这就表明该路由节点此前
已经收到过相同的Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包并且已经转发出去了，
但还尚未获得返回结果。这时只需要在ＰＩＴ表中对
应项的接口列表中加入该Ｉｎｔｅｒｅｓｔ进入的接口即可。
然后直接丢弃这个 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包。当有相应的 Ｄａｔａ包
返回时，按照ＰＩＴ里记录的接口列表分别给每一个
节点恢复一个Ｄａｔａ包，并将该 Ｄａｔａ包存储到 ＣＳ中
以服务后续其他节点的需求；

步骤４　如果在 ＣＳ和 ＰＩＴ中的查找都没有得
到匹配，则需要继续在 ＦＩＢ中进行查找。如果发现
ＦＩＢ中有对应项，则说明该节点是第一次收到这样
的Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包，同时这个节点清楚这样的 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包
的转发规则。这时就会将 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ从 ＦＩＢ中对应的
接口列表转发出去，同时在 ＰＩＴ中增加一项新的条
目以表明这样的Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包正在请求解决中；

表１　边缘节点和核心节点中的ＬＩＢ条目
Ｔａｂ．１　ＬＩＢｅｎｔｒｙｆｏｒｔｈｅｅｄｇｅｎｏｄｅａｎｄｔｈｅｃｏｒｅｎｏｄｅｓｐｅｃｉｅｓ

节点 标签交换路径 名字 入接口 入接口标签值 出接口 出接口标签值

ＥＲ１ Ｉ ／ｃｈｉｎａ／ｃｑ — — ３ １００
Ｄ ／ｃｈｉｎａ／ｃｑ ３ １００ — —

ＣＲ Ｉ — ５ １００ ７ ２００
Ｄ — ７ ２００ ５ １００

ＥＲ２ Ｉ ／ｃｈｉｎａ／ｃｑ ９ １００ — —

Ｄ ／ｃｈｉｎａ／ｃｑ — — ９ １００

　　步骤５　如果在 ＣＳ，ＰＩＴ，ＦＩＢ中都没有找到与
之相对应的Ｄａｔａ，那么表明该节点无法处理这个Ｉｎ
ｔｅｒｅｓｔ，此时节点将直接丢掉这个Ｉｎｔｅｒｅｓｔ；

步骤 ６　至此，内容共享类业务的转发过程
结束；　

步骤７　边缘节点在收到 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ之后，首先会
检查其名字来确定该 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ所属的转发等价类。
并选择相应的标签为该Ｉｎｔｅｒｅｓｔ打上标记，从而形成
标签分组；

步骤８　工作域内的节点将不再进行名字的匹
配查找，而是按照 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ所携带的标签查找 ＬＩＢ
表，选择入接口标签值所对应的接口将Ｉｎｔｅｒｅｓｔ转发
出去，并用相应的出接口标签值替换掉原有的入接

口标签值；

步骤９　当带有标签的 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ到达出口边缘
节点时，该节点负责将标签擦除，显示出 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ所
带有的Ｎａｍｅ并按照传统的 ＮＤＮ转发方式将该 Ｉｎ

ｔｅｒｅｓｔ转发出去；
步骤１０　当找到与 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ相匹配的 Ｄａｔａ之

后，Ｄａｔａ将按照步骤７—步骤９沿原路返回至入口
边缘节点，并将完整的Ｄａｔａ发送给相应请求者；

步骤 １１　至此，端到端类业务的转发过程
结束。

３　仿真分析
为了验证本文提出的双模式转发模型对端到端

业务能够提供良好的支持，本文在 ｎｄｎＳＩＭ仿真平
台中对其转发性能进行了模拟实验，并与传统的

ＮＤＮ单一转发机制进行了性能比较。本文所考虑
的性能评价指标有数据响应时间（ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ，
ＲＴ）、内容缓存中的缓存条目以及端到端业务的吞
吐量。其中，数据响应时间定义为从消费者发出Ｉｎ
ｔｅｒｅｓｔ到收到所请求的 Ｄａｔａ之间的时间间隔。为了
实现标签交换，我们首先对 ｎｄｎＳＩＭ仿真平台中的
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节点模块进行了相应的扩展，从而实现了标签交换

的转发策略。

本文进行了模拟实验，使用的网络拓扑如图７
所示。其中，Ｓ１和Ｓ２是数据的请求者，Ｄ１和 Ｄ２是
数据的生产者，ＥＲ代表边缘节点，而 ＣＲ代表核心
节点，中间的省略号代表中间可以有多个核心节点。

在本实验中，我们令Ｓ１发送带有ＴｏＳ＝０的兴趣包，
代表其请求的是端到端业务，此处假设为语音通话，

通话的另一方为 Ｄ１；同时，令 Ｓ２发送带有 ＴｏＳ＝１
的兴趣包，代表其请求的为内容分发类业务，其所请

求的数据由 Ｄ２产生。主要的仿真参数如下：链路
带宽均为１０Ｍｂｉｔ／ｓ，采用的路由协议与缓存策略分
别为Ｆｌｏｏｄｉｎｇ和ＬＲＵ，兴趣包和数据包的大小分别
为２０Ｂｙｔｅ和１ＫＢｙｔｅ。Ｓ１和Ｓ２以３００个／ｓ兴趣包
的速率，并服从ＣｏｎｓｕｍｅｒＺｉｐｆＭａｎｄｅｌｂｒｏｔ［１０］请求模型
向生产者请求数据。

图７　仿真网络拓扑图
Ｆｉｇ．７　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ

双模式转发模型（ｄｕａｌｍｏｄｅ）和传统的 ＮＤＮ转
发模型的响应时间对比如图８所示。从图８可以看
出，使用双转发模型可以比传统的ＮＤＮ转发模型节
省约３７％的响应时间。同时，随着中间核心节点的
增加，无论是使用双模式转发模型还是使用传统的

ＮＤＮ转发模型，响应时间都会随着核心节点数目的
增加而增加。这是显而易见的，因为随着核心节点

个数的增多，兴趣包和数据包在网络中传输的时间

就会适当地延长，同时经过的节点越多也会产生越

长的处理时间，导致响应时间变长。

对图８进行分析，发现当核心节点数目增多的
时候，２种不同转发模型下的响应时间差值也在逐
渐变大。为了分析这一原因，对不同节点的转发性

能进行了评估，将不同节点上兴趣包的处理过程进

一步分解后再进行对比。在兴趣包中添加时间标

记，从而可以得到每个节点对兴趣包的处理时间。

分别记录和计算上述仿真场景中进行标签交换的边

缘路由器ＥＲ，核心路由器 ＣＲ及传统 ＮＤＮ转发时

各自的兴趣包平均处理时间。

图８　ＤｕａｌＭｏｄｅ和ＮＤＮ响应时间对比
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｕａｌｍｏｄｅａｎｄＮＤＮ

仿真结果表明，进行标签交换转发时，核心节点

ＣＲ对兴趣包的处理时间比进行传统ＮＤＮ转发时少
约６９％，如表２所示。这主要是因为进行标签交换
转发时，核心节点ＣＲ只进行标签交换，没有进行耗
时的名字查表操作。值得注意的是，进行标签交换

的边缘节点ＥＲ由于要进行名字的标签分配和擦除
等操作，其对兴趣包的处理时间约为核心节点 ＣＲ
的４倍，甚至比进行传统的 ＮＤＮ转发时还多了约
３８％。但是由于只存在２个边缘节点，所以数据包
的整体响应时间相比传统的 ＮＤＮ转发仍然得到了
大幅度的节省。

表２　不同节点的处理时间
Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｄｅｓ

节点 处理时间／ｍｓ

ＥＲ ０．０４７

ＣＲ ０．０１１

ＮＤＮ ０．０３４

为了验证双模式转发模型能够有效节省缓存空

间，首先我们假定仅有一个核心节点，图９为核心节
点ＣＲ的缓存中缓存数量随话音发送速率增长的变
化曲线。由于本实验使用的是ＬＲＵ缓存策略，在没
有达到缓存上限时，ＣＳ会缓存所有经过的数据包。
因此，在使用传统 ＮＤＮ转发机制时，随着话音业务
发送速率的增加，核心节点 ＣＲ中的缓存数目也随
之增长。但是在使用具有双模式的转发模型时，由

于该机制并不会对端到端业务进行缓存，所以话音

业务发送速率的增加并不会影响 ＣＳ中的缓存数
目，因此，可以证明本文所提出的双模式转发模型可
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以有效提升ＣＳ的缓存效率，节省缓存空间。

图９　缓存数量变化图
Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｏｆｃａｃｈｅｉｔｅｍｓ

本文还对端到端业务的服务性能进行了评估，

图１０为端到端业务的吞吐量随时间变化的曲线。
从图１０中可以看出，双模式转发模型可以保证端到
端业务具有较高的吞吐量。这是因为双模式转发模

型在进行端到端业务的转发时，使用了标签交换转

发机制，能够加速兴趣包和数据包的传输，同时由于

不再进行ＣＳ和ＰＩＴ的查找，保证了端到端业务的有
效传输。

图１０　端到端业务的吞吐量变化
Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｅｏｆｅｎｄｔｏｅｎｄｓｅｒｖｉｃｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

４　结束语
本文围绕ＮＤＮ如何为端到端业务提供良好的

支持这一问题展开研究。首先详细介绍了 ＮＤＮ转
发机制的工作原理，并分析了ＮＤＮ架构对端到端业
务无法提供良好支持的原因。为了解决这一问题，

本文提出了一种具有双模式的转发模型，将网络中

的端到端业务和内容共享类业务分离开来，通过为

端到端业务提供标签交换的转发方式，来有效加速

此类业务的响应时间，为其提供更好的服务质量保

证。同时，由于不再对端到端业务进行缓存处理，有

效地节省了内容缓存的空间，提升了缓存效率，也能

够间接提升内容共享类业务的缓存命中率。经仿真

分析，本文所提出的双模式转发模型能够有效减少

３７％的响应时间，并能够显著节省缓存空间。
本文工作还存在不足，未来将从以下２个方面

进行进一步的研究：①本文对业务类型只是简单地
划分为两类，真实网络中的业务类型多种多样，后续

将考虑对业务类型进行更细致的划分，并研究如何

为不同业务类型提供具有针对性的服务；②在本文
所提出的转发模型中暂时只考虑了对端到端业务性

能的提升，后续将会详细考虑如何对模型进行改进

使其亦能够为内容共享类业务提供更高的服务质量

保证。
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