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信息中心网络元模块承载的差异化服务模型 

田  铭*    邬江兴    兰巨龙    马  腾 
(国家数字交换系统工程技术研究中心  郑州  450002) 

摘  要：针对信息中心网络提供面向业务类型的差异化服务的问题，该文提出一种元模块承载的差异化服务模型

(DSM3)。DSM3 定义了基础网络控制功能单元——元模块，通过匹配不同的元模块组合串实例来承载不同特征需

求的业务类型；并将元模块组合过程视为“业务策略→实例组合串→业务承载路径”的二级映射问题，重点设计了

针对实时业务、非实时流媒体业务和用户自产生业务的路由计算类元模块实例。仿真表明，DSM3通过少量额外控

制开销，降低了上述 3 种业务的平均响应时延，提高了网络节点缓存命中率，实现了对于差异化服务需求的支持。 
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Differentiated Service Model Based on Meta Module in 
 Information Centric Networking 

TIAN Ming    WU Jiangxing    LAN Julong    MA Teng 
(National Digital Switching System Engineering Technological R&D Center, Zhengzhou 450002, China) 

Abstract: In order to provide differentiated services in information centric networking, a Differentiated Service 

Model based on Meta Module (DSM3) is proposed. DSM3 defines the basic network control unit as “meta module”, 

and matches different meta module combination cases to carry different business with various demand 

characteristics. The meta module combination process is deduced as the secondary mapping problem of business 

policy→ case combination strings→ business path. Then, the meta module cases of route calculation for real-time 

service, non-real time streaming media and user generated content are designed. Simulation results show that 

through a small amount of additional control overhead, DSM3 reduces the average response delay of the three kinds 

of business above, improves the network average cache hit rate, and supports differentiated services. 
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1  引言  

随着互联网技术的飞速发展，网络应用的主体

逐步向内容获取和信息服务演进。人们对于数据应

用的需求 日益增长 ，以信息 为中心的 网络

(Information-Centric Networking, ICN)[1,2]应运而

生，它采用从网络底层全新设计的理念，通过在分

组的网络层头部中定义载荷内容的标识对内容进行

命名，取代了传统网络体系中命名主机(IP 地址)的
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机制。然而，命名数据网络 NDN[3]作为典型的信息

中心网络体系结构范例，其最初设计缺乏对业务特

征的考虑，难以保证业务的差异化服务需求，具体

表现为： 
(1)内容传输时，采用机械式地逐包请求方式，

对于即时推送类的业务，请求者需要预先发送兴趣

请求，否则内容产生后无法及时传送给请求者；对

于实时流媒体等业务，由于 NDN 的数据分块机制，

需要逐一发送多个兴趣请求，大量的兴趣报文浪费

了上行链路带宽。 
(2)缓存决策时，缺乏对于业务类型的考虑，将

所有应答内容盲目不加区分地进行缓存[4]。事实上，

对于私有性强的实时业务类型，其内容共享度极低，

盲目缓存不但浪费了节点有限的 CS 存储资源，请

求响应时的 CS 查表操作还增加了报文的处理时延；

而对于共享度较高的流媒体业务和用户自产生业

务，CE2的缓存方式又导致大量的同质内容冗余。 
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(3)路由转发时，NDN 中常用的策略是全转发、

随机转发和最短路径转发策略[5]。对于全转发策略，

兴趣包和数据包成倍增长，产生大量的冗余流量；

随机转发策略无法探测路径长度和路径时延，性能

无法保证；最短路径转发策略，只是将兴趣包转发

到跳数最少的内容源，未考虑业务的特征需求，无

法提供服务质量保证。对于传输路径外的节点存储

资源，也得不到有效的利用。 
目前 NDN 对于如何保证多样化业务的服务需

求这一内容传输问题并没有给出系统的成熟的解决

方案。文献[6, 7]分析了 ICN 支持多媒体业务传输的

优势和不足，对于现有方案进行了对比分析，指出

了目前存在的问题和下一步研究方向。文献[8]依据

可靠性和实时性指标，将内容划分为不同业务类型，

设计了差异化的内容请求模式。但是该方案缺乏对

于缓存决策和路由算法的考虑，且只给出了理论分

析，缺乏实验验证。文献[9]将业务划分为实时业务

和非实时业务；针对实时业务，采用一对多(one- 
request-n-packets)的请求方式(MERTS)，通过发送

特殊兴趣包(Special Interest, SI)完成 n 个数据单元

的同时请求。但是，该方案对于实时业务采用的仍

旧是 CE2的泛滥式缓存方式；文献[10]提出了一种支

持快速和正常转发的双模式传输策略(Dual-Mode)。
对于共享内容，采用 CCN 原有的缓存和请求模式，

对于私有内容，直接依据 FIB 实现快速的路由转发，

加快报文处理速度。文献[11]提出了一种视频会议的

实现方式，使用户在 NDN 架构下获得与 Skype 或
者 Google Hangouts 相同的用户体验，作者侧重点

是系统设计与实现，并未考虑 NDN 的缓存与转发

模式与实时业务需求的匹配程度。文献[12]综合考虑

收敛时间和算法的精确性，提出基于分布均匀度的

蚁群路由策略，降低了内容请求的平均时延，平衡

了网络负载。文献[13]提出了蚁群优化算法的改进策

略，包括利用弧相容预处理方式压缩搜索空间；提

出算法参数的设置方案，提高算法求解效率和适应

性。文献[14]提出了基于业务类型的多样化内容分发

机制 DCDS，针对 3 种业务制定了差异化的内容请

求和缓存方式，该方案在缓存命中率和平均请求时

延方面性能优于已有算法，但方案未考虑差异化路

由对多样化业务的影响，且未给出一种普适性的差

异化内容分发模型。 
针对上述不足，本文认为研究业务请求特征驱

动的差异化内容分发策略，需要在缓存、路由和内

容请求的层面，设计和实现内容传递对业务类型的

匹配和差异化服务，提升网络整体的服务效率和质

量。为此，提出 ICN 中元模块承载的差异化服务模

型 (Differentiated Service Model based on Meta 
Module, DSM3)。本文借鉴可重构网络元能力[15]概

念，将参与内容请求与数据转发的基础网络控制功

能分解为细粒度的模块单元——元模块，并将基础

网络控制功能元模块分为 4 种类型，包括内容请求

类、内容查找类、路由计算类、数据缓存类。针对

不同特征需求的业务类型，匹配不同的元模块组合

链实例来承载，提供差异化服务。 

2  元模块 

元模块作为基础网络控制功能单元，提供 4 种

类型基础服务，具体包括：内容请求、内容查找、

路由计算、数据缓存，再对每类功能进行功能分解，

得到细粒度的元模块集合，记为 C，包括逐一内容

请求、相关并行预测请求、持久兴趣请求、渐进式

缓存、边缘缓存、不缓存、捷径路由、循迹路由、

蚁群路由等。该集合是封闭的且元素有限。元模块

的引入，可以对集合中元模块进行动态组合以实现

多种业务类型的区分式服务，向集合中添加新型的

元模块以实现网络功能的快速扩展，增强新型业务

的个性化支持能力。 
元模块实例是开发者开发并已应用在网络的元

模块。在 NDN 网络中，采用普遍缓存、逐一请求

模式、CS-PIT-FIB 的查表顺序、以及传统路由算

法这些元模块实例组合运行，实现 NDN 网络的内

容请求与数据传输。元模块之间通过模块组合串关

联起来。对于某种业务策略中的模块组合串，需要

为每一个元模块选取一个元模块实例来执行相应的

功能，如m e 表示 e 是元模块 m 的一个实例。记

实例化后的模块组合串为实例组合串 E。将执行同

一业务策略的实例组合串的所有节点进行连接，形

成内容请求节点到内容源节点的转发传输路径，称

作业务承载路径。比如E p⇒ 表示 p 是实例组合串

E 所在的节点。 
定义 1 元模块组合问题  给定业务策略、网络

拓扑且满足节点连通的前提下，从网络节点中选取

能执行模块组合串的节点并生成一条从源节点到目

的节点的执行路径。 

元模块组合过程可视为“业务策略→实例组合

串→业务承载路径”的二级映射问题，即“业务策

略→实例组合串”映射和“实例组合串→业务承载

路径”映射。图 1 为二级映射过程示意图，将某种

特定业务所需策略 P，映射为元模块实例组合串 EC，

其中不同形状 ei分别代表 4 种不同的元模块，然后，

将执行同一业务策略 P 的实例组合串 EC 所在节点

进行连接，形成执行路径 NC。 
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图 1 基于元模块的二级映射问题 

3  二级映射 

3.1“业务策略→实例组合串”映射 
定义 2 “业务策略→实例组合串 (Service 

Policy-Instance Combination String, SP-ICS)”映

射  指以业务策略的元模块集为模块组合串，以需

求集为约束，选取每种特定的元模块实例，组成实

例组合串。映射过程记为 : Cf P E→ ，其中 P =  
{ , | , },P P P P

CS M S S M M E E< > ⊆ ⊆ ⊆ 。 
“SP-ICS”映射问题，即元模块组合优化问题，

通过选取合适的元模块实例，最大化实例组合串的

效用，使网络提供面向多种业务类型的差异化区分

承载服务。具体的业务类型划分不在本文的讨论范

围之内，本文借鉴文献[14]中对典型业务的定义，详

细讨论 3 种业务： 
(1)实时业务：内容后续共享程度小，私有性强，

对于请求时延要求严格； 
(2)非实时的流媒体业务：后续共享程度高，连

续内容请求之间具有强相关性，对于带宽资源要求

大； 
(3)用户自产生内容：业务内容文件小，内容数

量大，对于时延和带宽没有明显要求。 
为实现对业务类型的区分和查询匹配，在 CCN

原有兴趣包和数据包中添加业务类型 (Type of 
Service, ToS)字段，为实现后续业务类型扩展功能，

该字段定义为 8 bit；另外，添加报文类型(Type of 
Packet, ToP)字段，用于标识不同业务的请求和应

答报文。后续参与转发的沿途节点依据 ToS 和 ToP
字段取值，执行“SP-ICS”映射，通过实例组合串

的动态组合，实现面向多种业务类型的差异化区分

承载。 
详细的映射方式需要具体分析每种业务特点，

制定针对每种业务类型的映射策略。为验证 DSM3

模型的性能，这里给出上述 3 种典型业务的元模块

承载实例组合串，并就这 3 种业务的性能和其它实

例化的方案(如 CCN[3], DCDS[14]等)作比较。实例组

合串如图 2 所示，针对非实时流媒体业务，采用“相

关预测请求-循迹路由-CS→PIT→DTT(循迹路由

表)→FIB 的查表顺序-边缘式缓存”的元模块实例

组合串方式；针对实时业务，采用“持久兴趣请求-

蚁群路由-PIT→ART(蚁群路由表)→FIB 查表顺序

-不缓存”的实例组合串方式；针对用户自产生业务，

采用“逐一内容请求-捷径路由-CS→PIT→SRT(捷
径路由表)→FIB 的查表顺序-渐进式缓存”的实例

组合串方式。 

 

图 2 “业务策略→ 实例组合串”映射 

就元模块实例的实现细节而言，内容请求类和

数据缓存类元模块实例的实现细节由文献[14]中的

算法给出，这里不再赘述。路由计算类的元模块实

例针对 3 种业务分别给出，下节详细讨论。内容查

表类的元模块实例由路由计算类元模块实例得出的

存储数据结构延伸而来。 
3.2“实例组合串→业务承载路径”映射 

定义 3 “实例组合串→业务承载路径(Instance 
Combination String-Service Carrying Path, ICS- 
SCP)”映射  针对网络拓扑，将执行同一业务策略

的实例组合串所在节点进行连接，形成一条物理层

面的端到端数据传输通路。映射过程记为： : Cg E  

CN→ ，其中 CN N⊆ 。 
ICS-SCP 映射本质上是多态路由[16]问题，即由

基本路由功能派生出功能特定或服务质量特定等多

模态特性的多态路由机制，是基于多样化应用的业

务特征要求和网络动态行为驱动构建的，基于基态

路由模型进行实例特化以满足具体应用所需的各种

约束属性服务路径的路由机制。基态路由的建立和
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派生过程在文献[16]中已有讨论，这里不再详细介

绍，具体的业务承载路径由下述针对性的路由算法

实例给出。 
3.2.1支持非实时流媒体业务的循迹路由算法  流媒

体业务内容共享度高，可以被后续请求反复利用，

缓存策略已将该类业务内容以概率方式推送至网络

边缘存储，相应的路由策略需充分发现网络边缘节

点缓存的内容数据块，利用循迹路由对内容请求进

行响应，减少核心网络和内容源服务器的负载压力。

增加数据包轨迹表(Data Trace Table, DTT)这种

新的数据结构来引导请求向其它边缘节点路由，充

分利用转发过的数据包历史信息。每个 DTT 条目

包含 4 个表项：Name(命名内容的前缀)；To(转发

的数据包的去向端口，也作为后续相同内容请求的

转发端口)；From(数据包的来向，用于撤销无效路

由时的端口比对和路由回溯)；Lifetime(该条目的

生存时间)。 
如图 3 所示，在 C 向内容服务器请求过数据之

后，根据缓存策略将之存储在路由器 C 的 CS 中，

之后 D 也请求该数据。依照原有路由规则，因为 B
本地未存储数据包副本，只能将兴趣包沿路径 1 路

由。然而引入数据包寻迹路由策略后，每个节点都

保留了已转发过的数据信息，B 可将该请求沿路径

2 转发至 C 处。为防止缓存替换引起的缓存命中失

效，在 DTT 表项中引入生存时间参数，超过生存

时间的数据包轨迹将不再保留。 
3.2.2支持实时业务的改进蚁群路由算法  实时业务

如即时产生业务、实时流媒体业务、实时会话业务

等，私有性强，一般有多种服务质量需求。满足多

约束参数的服务路径建立问题，属于 NP-完全问 
题[17]，可利用分布式的启发式算法寻求最优解。蚁

群优化算法(Ant Colony Optimization, ACO)[18]采

用了正反馈原理，加快了进化过程，并且蚂蚁个体

之间不断进行信息交互，具有很强的并行性，不断

地探索解空间，从而利于较快发现更优解。然而， 

 

图3 支持非实时流媒体业务的循迹路由机制示意图 

蚁群算法容易出现运算初期收敛速度慢和搜索到一

定程度后产生停滞现象，本文将文献中的 RED- 
ACO[12]算法加以引进，以提高算法收敛速度和精度。 

引入蚁群路由算法后，ICN 节点在原有的 FIB
之外，增加了 RED-ACO 信息素表，记录内容对应

的转发接口的信息素值和相应的转发概率。对于每

个内容条目，运行 RED-ACO 算法计算每个接口的

信息素值，然后根据信息素值更新对应的接口转发

概率，最后对比转发概率最高的接口就作为 FIB 表

中的转发下一跳。  

3.2.3 支持用户自产生业务的捷径路由算法  用户

自产生内容共享程度参差不齐，内容请求在空间分

布上具有一定程度的局域相似性(locality)[19]，在内

容请求时，处于邻近区域的用户更倾向于关注相同

的内容。基于此，提出信息中心网络支持用户自产

生业务的捷径路由算法，其主要思路是：利用用户

兴趣的局域相似性，建立兴趣社区，通过导向性的

缓存副本通告，以较小的通信代价实现捷径路由。

兴趣社区构建和社区内缓存副本通告过程在文献

[20]中已给出，捷径路由建立过程如下： 

节点 j在收到其所在社区关于内容 C的通告报

文后，提取内容名字 C、到达接口 Face 和到达此

副本的代价 CC，据此计算捷径路由，步骤如下： 

步骤 1  判断捷径路由的代价是否最优。如果

C SC C> ( CS为 FIB 中到内容源服务器的代价)，则

该捷径路由代价太高，删除该条目 ；否则在捷径

路由表中创建到达内容 C 的路由条目，代价为 CC。 

步骤 2  若内容C存在多个捷径路由转发Face 
时，则 ( )C CMiniC C i= ，其中代价最小的接口作为 

下一跳，并创建捷径路由表条目。 

4  理论分析 

4.1 通信服务质量分析 

本文主要从引入DSM3后与CCN的时延性能对

比分析，内容响应时延主要包括：节点排队时延 tq、

传播时延 tp 和传输时延 tc。假设业务类型为 S 种，

每种类型的业务请求个数为 Ni(i=1,2, ,S)，第 i 类

业务有 j 个请求响应跳数为 Hij(i=1,2, ,S, 1 j≤ ≤  

Ni)，则在 CCN 中的总体访问时延为 

1 1

(tq tp tc)
iNS

ij
i j

D H
= =

= + + ⋅∑∑        (1) 

其中，每个节点的传播时延和传输时延是固定的，

总体时延值与请求响应跳数相关；节点排队时延主

要与查表搜索时延有关，具体地与路由查表算法有

关，本质上是表项长度 L 的正比函数( tq L∝ )。 
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DSM3针对不同业务查询不同的数据存储表，设

查询 CS, PIT 和 FIB 表项的时延分别为 tCS, tPI, tFI，

查询蚁群路由表 ART，循迹路由表 DTT，捷径路

由表 SRT 的时延分别为 tAR, tDT, tSR，则 DSM3改善

的时延性能为 

( )

( )

CS PI FI
1 1

1 1

tp tc

        tq tp tc

i

i

S N

ij
i j

NS

i ij
i j

D t t t H

H

= =

= =

⎡ ⎤Δ = + + + + ⋅⎣ ⎦

− + + ⋅

∑∑

∑∑   (2) 

其 中 ， 1 PI AR FI 2 CS PI DTtq , tqt t t t t t= + + = + +  

FIt+ , 3 CS PI SR FItq t t t t= + + + 。Hij 的改善与具体

的缓存算法有关，DSM3将流媒体业务内容推送至网

络边缘缓存，增大了该类业务的就近响应概率，并

将自产生业务按概率渐进缓存，实现了内容的有序

分布，提高了网络缓存的整体利用率。 
4.2 资源占用分析 

报文头部控制开销  设信息中心网络支持的业

务类型为 S 种，每种业务类型对应的报文种类为

Mi(i=1,2, ,S)，则支持元模块承载的差异化服务需

付出的额外报文头部开销为(单位 bit) 

( )2 2log log Maxp iC S M= +        (3) 

缓存通告开销  引入兴趣社区构建和相似性报

文通告的额外开销。定义为缓存通告报文 CAP 与其

传输距离的乘积，大小取决于通告报文长度、通告

频率和路由传输跳数(单位 bit hop⋅ )。 

( )1 2 max
CAP CAP 1 CAP 2 CAP max=AC f S d S d S d⋅ ⋅ + ⋅ + + ⋅∑  

          (4) 

其中， CAPf 为 CAP 报文通告频率，max 表示兴趣

相似性社区的最大规模。 CAP
iS 表示兴趣相似性社区

i 中缓存通告消息长度， id 为通告跳数。 
内容请求开销  为支持 DSM3 模型及相应元模

块实例的运行，引入与 DCDS 类似的持久兴趣包

PIP、更新兴趣包UIP和注销兴趣包UsIP，这部分

额外控制开销是为了大幅降低实时业务兴趣报文

的；蚂蚁兴趣包和数据包是探测最优路径引入的额

外控制开销； 

( )
( )

ANT ANT,Int ANT,Dat ANT

UIP UIP PIP UsIP       

RC f S S d

f S S S d

= ⋅ + ⋅

+ ⋅ + + ⋅      (5) 

其中， ANTf 为发送蚂蚁报文的频率， ANT,IntS , 

ANT,DatS 分别表示蚂蚁兴趣包和蚂蚁数据包的报文

长度， ANTd 为蚂蚁报文的传输距离。 
节点存储开销  DSM3 方案引入的额外存储开

销包括：蚁群路由计算过程中的状态信息表

ART；循迹路由增加的循迹路由表 DTT；捷径路

由表 SRT。代价单位为 bit。 

ART DTT SRTsC C C C= + +               (6) 

ART , , ,
1 1 1

l m n
n f p
i i j i j k

i j k

C L L L
= = =

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜⎢ ⎥⎟= + +⎜⎨ ⎬⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎪ ⎪⎜⎝ ⎠⎪ ⎢ ⎥⎪⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ∑ ∑     (7) 

DTT
1 1 1 1

w u v x
n f t L
i j k p

i j k p

C L L L L
= = = =

= + + +∑ ∑ ∑ ∑    (8) 

SRT
1 1 1

a b c
n f c
i j k

i j k

C L L L
= = =

= + +∑ ∑ ∑           (9) 

其中， nL , fL , pL fL , LL 和 cL 分别表示内容名字、接

口信息、信息素值、生存时间和路由代价的字段长

度，l,m,n,w,u,v,x,a,b,c 分别为对应的存储数量。 
4.3 计算复杂度分析 

相比 CCN, DSM3中循迹路由未引入新的计算，

缓存内容通告过程不引入新的计算，只有 RED- 
ACO 算法在时间复杂度和空间复杂度上都有多增

长，基本的蚁群算法时间复杂度为 ( ) (NcT n O=  
2 )n m⋅ ⋅ ，其中Nc 为迭代次数，n 为节点数目，m 为

蚁群中蚂蚁数目。本文引进的蚁群优化算法有效降

低了迭代次数。 

空间开销用于蚁群信息素的存储和更新，以及

状态转移概率的存储，空间复杂度为 2( ) ( )S n O n=  

( )O n m+ ⋅ 。因为改进蚁群路由是在原有 FIB 路由的

基础上，引入蚁群优化算法探测最优路由，其计算

过程可与数据转发同步进行，在算法迭代计算完成

后，将最优转发接口写入 FIB，故而改进蚁群路由

算法的额外计算开销不会影响节点正常的线速转

发。 

5  仿真实验 

由于 ndnSIM[21]工具提供了开放的源码和运行

实例，并实现了 CCN 的基本数据结构单元和路由转

发流程，本文采用该工具进行仿真。节点个数为 50，
连接概率为 0.3 的网络拓扑由 GT-ITM 下的

Locality 模型随机生成。在网络中分别设置 4 个与

上述 3 种业务相关的内容服务器，负责实时业务(业
务 1)内容集的存储和数据产生，另外两个服务器分

别负责非实时流媒体(业务 2)和用户自产生内容(业
务 3)类业务内容集的存储、数据发布和响应。为了

模拟上述业务流，将对速率有较高要求的实时业务

由相应的内容服务器产生恒定数据流，发送速率设

为 γ  kbps；对于业务 2 请求，将非实时流媒体内容

设为 2000 个，每个内容划分为 10 个 chunk，大小

设为 10 kbytes，请求概率服从 Zipf 分布，第 i 个内 

容的推送概率为： ( ) /p i C iα= , ( ) 1
1/C iα

−
= ∑ ,  

α=1.2；对于业务 3 请求，将内容对象总数设为 8000
个，每个内容只含有 1 个 chunk，请求概率服从 Zipf
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分布( α =0.8)。假设节点缓存容量一致，设为 20 
MB，初始缓存状态为空。仿真时间设为 500 s，内

容请求到达速率λ=100 个/s，采样周期 5 sT = 。 
5.1 性能分析 

为了对 DSM3 的性能进行评价，我们选取

CCN[3], MERTS[10]和 DCDS[15]算法进行对比分析。

具体的评价指标和性能对比如下。 
5.1.1 平均响应时延(Average Response Delay)  内
容请求者发送 Interest Packet到接收到Data Packet
为止的时间间隔，定义为平均响应延迟 ARD。图 4
分别给出了 800γ = kbps, 0.90ρ = 和 1600γ =  
kbps, 0.95ρ = 时，各业务的 ARD 对比。对于业务

1 而言，CCN 算法对于所有业务内容不加区分地进

行缓存，浪费了实时业务的内容查找时间，其 ARD
最大，DSM3算法对于实时业务内容的缓存和查找功

能做了优化，其 ARD 性能有所提高，随着改进蚁

群算法最优路径搜索的执行，收敛后的算法性能进

一步提升。对于业务 2 而言，由于初始节点缓存为

空，随着 CCN 算法执行，节点缓存内容响应率逐渐

增加，ARD 逐渐减小；随着发送速率增加，节点缓

存实时业务内容的比例增加，使得业务 2 的缓存命

中率降低，故而 800 kbpsγ = 的 ARD 性能优于

1600 kbpsγ = 的性能；DSM3将业务 2 内容推送到

网络边缘缓存，故而随着缓存资源逐渐发挥作用，

加之循迹路由算法有效利用网络边缘缓存，其 ARD
性能得到提升，发送速率越高，算法提升越明显。

对于业务 3, CCN 算法性能与业务 2 类似，比业务 1
的 ARD 性能有所提高；DSM3算法将业务 3 的内容

缓存在网络核心节点，捷径路由算法可有效利用附

近兴趣社区的缓存资源，有效降低了 ARD。 
5.1.2 缓存命中率(Cache Hit Ratio, CHR)  兴趣请

求由路由节点的缓存 CS 进行响应的概率，定义为

缓存命中率 CHR。网络中节点缓存内容响应兴趣包

请求的概率越高，平均响应时延也越小。图 5 分别 

给出了 γ =800 kbps, corρ =0.90 时在仿真时间 500 s 
内各节点(0~49)业务 2 和业务 3 的缓存命中率。

CCN 算法中节点 CE2 缓存方式使内容重复冗余较

大，无论对于业务 2 还是业务 3，节点缓存命中率

普遍偏低；MERTS 机制将实时业务内容排除在缓

存内容之外，为其它两类业务留出了更多的缓存空

间，有效提升了缓存命中率；DCDS 算法将业务 2
和业务 3 在缓存存储位置上加以区分，使业务 2 以

更大概率缓存在网络边缘，业务 3 缓存在网络核心，

使节点缓存资源的整体利用率得以提高；DSM3算法

不仅使得缓存分布更为合理，有效减小了重复的缓

存冗余和内容频繁替换导致的缺失率，还利用了不

用的路由机制将缓存内容得以有效利用，循迹路由

增大了业务 2 的缓存命中率，捷径路由增加了业务

3 的 CHR，在 DCDS 的基础上各节点的命中率又得

以进一步提升。 
5.2 代价开销对比 

表 1 给出了在仿真时间为 5 s, corρ =0.95, γ 取

值分别为 800 和 1600 kbps 时，各方案对应的控制、

存储和传输代价开销对比。CCN 算法采用逐一内容

请求模式，不引入额外的控制开销， CC =0，但其

传输开销最大。DCDS 已在 MERTS 机制基础上通

过有限的控制开销进一步大幅降低了传输开销，

DSM3 方案不仅增加了控制开销，还引入了存储开

销，但其传输开销较 DCDS 有明显降低(约 33.5%)。 
表 2 给出了业务 2，业务 3 对应的 Zipf 分布指

数α从 1.2 和 0.8 调整到 1.4 和 1.0 后，对应的内容

控制、存储和传输开销对比。当指数α增大后，两

种业务对应的内容请求分布更加集中，DSM3对应的

内容请求开销 TC 和控制开销 CC 都得到不同程度减

小。 

6  结束语 

本文从缓存、路由、请求应答模式 3 个方面分 

 

图 4 平均响应时延 ARD 对比 
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表 1 代价开销对比(业务 2:α =1.2，业务 3:α =0.8) 

γ =800 kbps γ =1600 kbps 
开销 

CCN MERTS DCDS DSM3 CCN MERTS DCDS DSM3 

CC (103) 0 617 1335 4892 0 650 1647 5611 

SC (103) 0 0 0 127 0 0 0 165 

TC (106) 34631 25539 16895 11234 46098 27161 17393 11830 

表 2 代价开销对比(业务 2:α =1.4，业务 3:α =1.0) 

γ =800 kbps γ =1600 kbps 
开销 

CCN MERTS DCDS DSM3 CCN MERTS DCDS DSM3 

CC (103) 0 505 1035 4326 0 532 1121 4923 

SC (103) 0 0 0 122 0 0 0 159 

TC (106) 27943 20154 13545 9634 40138 21776 14319 10766 

 

 

图 5 单节点缓存命中率对比 

析了 NDN 在支持多样化业务内容请求与传输方面

的不足，难以实现高效的内容分发，提出了信息中

心网络元模块承载的差异化服务模型(DSM3)，该模

型通过匹配不同的元模块组合串实例来承载不同特

征需求的业务类型；并将元模块组合过程视为“业

务策略→实例组合串→业务承载路径”的二级映射

问题，详细设计了路由计算类的元模块实例。仿真

结果表明 DSM3 方案以有限的控制和存储代价，提

高了缓存命中率，降低了实时业务、非实时流媒体

业务和用户自产生业务的平均响应时延。本文主要

从差异化服务模型的设计和实现出发，考虑信息中

心网络对于多种业务的支持方式，对于业务类型的

划分不够详尽和具体，对于支持每种特定业务类型

的元模块实例也只是一种初步的设想和探讨，下一

步要针对每种业务类型设计更为科学合理的元模块

实例。 
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