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摘　要　随着网络需求的改变，信息中心网络ＩＣＮ（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｒｉｃＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ）被提出，目前提出的ＩＣＮ方案
基本存在可扩展和部署难的问题．文中提出了一种新的面向服务和信息的网络体系结构ＳＩＯＮＡ．采用了ＩＰ地址加
信息内容的Ｈａｓｈ值作为信息名字，支持缓存加多源组播的路由模式，阐述了路由器反馈接收端驱动的多窗口的拥
塞控制协议．ＩＰ地址作为信息名字的前缀，不仅支持ＩＰ地址的路由，而且解决了ＩＣＮ的可扩展和部署难问题，保证
了ＳＩＯＮＡ仍具有ＩＰ网络的可扩展能力．而多源组播路由协议和拥塞控制协议的提出保证了ＳＩＯＮＡ更高效、更稳
定和更公平的传输．文中模拟了多源分块路由算法和拥塞控制算法．通过分析和模拟，ＳＩＯＮＡ不仅具有良好的可
扩展性，而且更具高效性、安全性和易部署性．
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１　引　言
根据ＩＤＣ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＤａｔａＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，国

际咨询数据公司）２０１１年的报告显示①，２０１０年信
息量突破了泽字节（ｚｅｔｔａｂｙｔｅ＝１０２１）的水平，２０１１年
的数量则增长到１．８泽字节，达到２００６年的９倍．
信息的爆炸式增长对现行软件、硬件、服务、安全、人
员提出了新的挑战，对信息的创建、存储、访问及处
理等生命周期的管理成为了体系结构设计中考虑的
核心因素［１］．尤其从近几年的Ｗｅｂ和ＣＤＮ（Ｃｏｎｔｅｎｔ
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ，内容分布网络）应用可以看
出，用户对互联网的需求主要是海量信息的访问，主
机之间的通信需求已经成为历史．在信息成为核心
需求的情况下，用户只关心信息本身，不关心信息的
存放位置．现有完全以地址为中心的通信网络模型
已经不能高效解决这一问题，以信息为中心的网络
成为研究热点．

在现有ＩＰ网络中，为了迎合海量信息访问的需
求，主要采用了ＷｅｂＣａｃｈｅ［２］、Ｐ２Ｐ（ＰｅｅｒｔｏＰｅｅｒ，端
到端）［３］、ＣＤＮ［４］等技术．这些技术基于应用层，对
于采用ＩＰ地址的网络而言，仍存在大量冗余数据传
输，造成了带宽浪费，传输效率并不是很高．

目前，以信息为中心的网络有相关研究，如
ＣＣＮ（ＣｏｎｔｅｎｔＣｅｎｔｒｉｃＮｅｔｗｏｒｋ，内容中心网络）［５］、
ＤＯＮＡ（ＤａｔａＯｒｉｅｎｔｅｄＮｅｔｗｏｒｋＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，面向
数据的网络体系结构）［６］等，这些研究也只是处于一
种起步研究．ＣＣＮ以信息为中心，网络层采用信息
名字路由分组，不考虑ＩＰ地址．ＣＣＮ由于从信息需
求出发，基于信息名字路由数据，没有增加传输负
载，加上中间节点的缓存数据，使得ＣＣＮ的传输效
率高于ＩＰ网络．但ＣＣＮ采用了ＵＲＬ（Ｕｎｉｆｏｒｍ／
ＵｎｉｖｅｒｓａｌＲｅｓｏｕｒｃｅＬｏｃａｔｏｒ，统一资源定位符）作为
信息名字，以ＵＲＬ路由和转发数据会带来比ＩＰ网
络更大的路由膨胀问题、移动性问题等．同时，ＣＣＮ
采用了全新的网络体系结构，“全新”意味着不是对
ＩＰ网络的增量部署，而是一种全新的部署．抛弃ＩＰ
网络构造全新的ＣＣＮ，应该是极度困难的工作．
ＤＯＮＡ将数据层置于ＩＰ层之上，底层仍然采用ＩＰ
网络．ＩＰ地址作为一种本地标识，而数据名字作为
一种全局路由标识．ＤＯＮＡ建立了一种层次化的
ＲＨ结构，将解析和路由合二为一，提高了传输效
率．但是ＤＯＮＡ由于采用扁平化名字，顶层路由器

存在严重的可扩展问题．还有其它的一些方案如
ＮｅｔＩｎｆ（ＮｅｔｗｏｒｋｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，信息网络）［７８］、ＩＮＳ
（ＩｎｔｅｎｔｉｏｎａｌＮａｍｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）［９］、ＴＲＩＡＤ（Ｔｒａｎｓｌａ
ｔｉｎｇＲｅｌａｙｉｎｇＩｎｔｅｒｎｅｔＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ
ＡｃｔｉｖｅＤｉｒｅｃｔｏｒｉｅｓ）［１０］．这些方案主要存在可扩展及
部署难的问题．本文提出了一种面向服务和信息的
网络体系结构ＳＩＯＮＡ，这种结构不是一种新的网络
体系结构，而是ＩＰ网络的延展．对比于传统的ＩＰ网
络，ＳＩＯＮＡ解决了传输高效性的问题．对比于
ＣＣＮ、ＤＯＮＡ等网络，ＳＩＯＮＡ解决了可扩展性和易
部署性问题．

在ＳＩＯＮＡ中，采用混合方式［１１］来命名信息．混
合方式指将层次化命名方式和扁平化命名方式结
合，兼具了两种命名方式的优势，既具备了良好的可
扩展性，又具备了持久性和自我验证性．ＳＩＯＮＡ信
息命名形式为犘：犖：犛，其中犘为信息所在主机的
位置标识，采用ＩＰ地址表示，是信息名字的层次化
部分；犖是信息自身标识，采用信息内容的Ｈａｓｈ值
表示，具有全局唯一性，是信息名字的扁平化部分；
犛是对信息提出的服务要求．采用ＩＰ地址加信息
Ｈａｓｈ值的命名方式既能兼容传统的ＩＰ网络，又能
将信息作为第一公民考虑到网络层中．既保证具有
ＩＰ网络的可扩展能力，又保证在现有ＩＰ网络中更
易部署．
ＳＩＯＮＡ采用多源组播树的路由模型，支持信息

的多源分块传输．ＳＩＯＮＡ信息名字包括ＩＰ地址，信
息名字可聚合到ＩＰ前缀，ＦＩＢ表仍以ＩＰ前缀路由
数据，因此，仍支持传统路由模式．在ＳＩＯＮＡ的路
由模型中，我们提出了多源分块路由算法，解决多源
分块传输的问题．在第６节，我们构建了模拟环境模
拟了多源分块路由算法．通过模拟可见，多源传输模
型效率明显高于单源传输效率．ＳＩＯＮＡ在路由器中
增加缓存，用以存储信息内容，缓存中的信息内容作
为信息源参与路由转发，为需求端提供数据，这种缓
存技术节省了传输资源，提高了传输效率．
ＳＩＯＮＡ提出了路由器反馈的拥塞控制模型，拥

塞控制由接收方驱动．ＳＩＯＮＡ的通信是由需求方发
起的，并没有三次握手协议，服务器端只是被动的回
应数据，是一种典型的“拉”模式．在这种模式下，拥
塞控制只能由需求方（接收方）完成．路由器反馈时，
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综合考虑了公平性和高效性，保证了每流最大利用
带宽资源．在ＳＩＯＮＡ中，由于路由器中的缓存可作
为数据源，所以在拥塞控制中存在不稳定信息源的
问题，给ＩＣＮ的拥塞控制带来新的挑战．而路由器
反馈机制可以解决这类问题．第６节我们模拟了路
由器反馈的拥塞控制算法，模拟结果显示这种机制
具有较好的效率性、稳定性和公平性．
ＳＩＯＮＡ支持对信息提出的服务要求，如验证信

息的安全性、ＱｏＳ（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ，服务质量）、有
效性等．

本文第２节介绍相关研究工作；第３节概览
ＳＩＯＮＡ结构；第４节详细介绍ＳＩＯＮＡ的命名和编
址结构、分组类型、路由转发模型和拥塞控制机制；
第５节阐述ＳＩＯＮＡ中的多源分块路由算法和路由
器反馈的拥塞控制算法；第６节对两种算法进行模
拟和评价；第７节给出了结论．

２　相关工作
以信息为中心的网络目前的研究主要分为两

类．一类是不改变原协议栈结构，在网络层之上增加
内容层．内容层采用数据名字，路由时作为全局标
识，而网络层仍然采用ＩＰ地址，路由时仅为本地标
识，主要代表的研究成果有ＤＯＮＡ、ＩＮＳ．另一类是
采用全新的网络体系结构，协议栈中网络层采用数
据名字，没有ＩＰ层的支撑，路由采用数据名字作为
标识，典型研究是ＣＣＮ／ＮＤＮ．

ＣＣＮ以ＵＲＬ作为数据名字．由于ＵＲＬ具有
层次性，在转发表中，数据名字可以按照前缀进行聚
合，基于数据名字路由到最优服务器．服务器按照请
求回应数据，同时在中间路由器缓存数据．ＣＣＮ相
似于单源内容组播，大大简化了协议栈结构，提高了
路由转发效率．但是ＣＣＮ名字最终可聚合到所有
主机，而主机数量最高可达到４Ｇ，也就是说ＣＣＮ转
发表仍然存在可扩展问题．而且域名具有更显著的
扁平性，对于域名的聚合研究比ＩＰ地址聚合研究难
度更大，ＣＣＮ的可扩展问题更严重，更难以解决．
ＣＣＮ采用发送一个Ｉｎｔｅｒｅｓｔ分组，回应一个Ｄａｔａ数
据的传输控制方式（Ｉｎｔｅｒｅｓｔ分组是请求分组的名
字，Ｄａｔａ分组是回应的数据分组的名字），形式简
单，但是公平性和效率性有待提高．ＣＣＮ不支持多
源到多目的的传输．

ＤＯＮＡ是２００７年提出的．ＤＯＮＡ提出了一种

新的命名结构犘：犔，犘是管理实体的公钥Ｈａｓｈ值，
犔是数据的Ｈａｓｈ值，具有全局唯一性．在ＤＯＮＡ
中，每个域内设置ＲＨ（ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＨａｎｄｌｅｒ，解析处
理器），ＲＨ之间的关系和策略与域之间的关系和策
略完全相同．ＲＨ既支持路由又支持解析，解析和路
由同时进行．采用数据名字作为全局路由标识，而
ＩＰ作为本地路由标识仍然工作在内容层下面．利用
两类分组ｒｅｇｉｓｔｅｒ（注册分组名字）和ｆｉｎｄ（查找路由
分组名字）通过ＲＨ结构完成路由和解析功能．
ＤＯＮＡ与ＤＮＳ结构相比，将解析和路由过程合二
为一，具有高效性．但是，由于名字和ＩＰ地址之间仍
然存在解析过程，增加了网络负载，浪费了网络带
宽．同时，ＤＯＮＡ也存在可扩展问题．
ＩＮＳ是１９９９年提出的，采用属性值对作为数据

名字．建立了名字树，基于名字树解析和路由．底层
仍然采用ＩＰ网络．路由采用两种模式早绑定和晚绑
定，早绑定基于ＩＰ地址路由；晚绑定基于名字路由，
ＩＰ地址只作为一种本地化标识，利用隧道方式实现
通信．ＩＮＳ采用了属性值对作为数据名字，这种定义
方式会带来规模和性能可扩展问题．同时解析过程
是一种冗余操作，浪费带宽，ＩＮＳ性能不优于ＩＰ
网络．

基于内容的网络研究成果还有ＮｅｔＩｎｆ、ＴＲＩＡＤ
等，基本思想与上述有所雷同，这里不再赘述，详见
参考文献．

启动于２０１０年的ＭｏｂｉｌｉｔｙＦｉｒｓｔ未来网络体系
结构［１２１４］基于移动性设计的信息中心网络，支持名
字与位置分离，名字采用内容的Ｈａｓｈ值．路由采用
逐跳式路由方式，基于信息名字路由．采用全局名字
解析服务实现无缝隙解析和路由．采用网内缓存存
储分组，防止由于带宽的急速变化和临时的链路中
断所造成的分组丢失，增加了无线网络的传输效率
和可靠性．

已有研究成果主要存在可扩展问题，所以本文
提出了一种新的网络体系结构ＳＩＯＮＡ．吸纳了已有
研究成果的优势，尽力解决已有研究成果的不足，具
备了高可扩展性、高效性和安全性．

３　犛犐犗犖犃结构
在ＳＩＯＮＡ中，定义了形如犘：犖：犛的信息名

字，具体名字的详细介绍在３．２节．ＳＩＯＮＡ需用的
分组类型有三类，即Ｒｅｇｉｓｔｅｒ、Ｉｎｔｅｒｅｓｔ、Ｄａｔａ三类分
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组，Ｒｅｇｉｓｔｅｒ分组是服务器向路由器注册所有的信
息，Ｉｎｔｅｒｅｓｔ是信息请求分组，Ｄａｔａ是返回的数据
分组．

图１显示ＳＩＯＮＡ的工作原理图．虚线代表信
息注册流，实线代表通信流．ＳＩＯＮＡ工作原理如下：

首先是初始化过程．服务器采用Ｒｅｇｉｓｔｅｒ分组向路
由器注册信息，路由器将注册信息存储在注册ＲＴ
（ＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎＴａｂｌｅ）中，注册表中记录了信息名字、
所在服务器的ＩＰ地址及传输延时等参数．同时路由
器向全网广播信息．

图１　ＳＩＯＮＡ工作原理图

当客户端１和２同时向网络请求信息名字为犖
的信息，不考虑信息的位置犘，同时要求对信息提供
犛服务．Ｉｎｔｅｒｅｓｔ分组经过路由器时，路由器首先查找
缓存（在ＳＩＯＮＡ中叫做数据表ＤＴ（ＤａｔａＴａｂｌｅ）），
若缓存中有相应内容，则直接返回给客户端信息．若
缓存中没有相应信息，则合并两个Ｉｎｔｅｒｅｓｔ分组，并
根据ＲＴ表中注册信息分解Ｉｎｔｅｒｅｓｔ分组，并将分
解后的Ｉｎｔｅｒｅｓｔ分组按照地址发送．返回信息时，采
用Ｄａｔａ分组按照原路径返回．返回的信息被中间路
由器缓存．因有犛服务要求，路由器将信息发送给
服务云，服务云采用云服务，为信息提供安全、ＱｏＳ
检查等服务．
ＳＩＯＮＡ的主要贡献如下：
（１）ＳＩＯＮＡ定义了一种面向信息和服务的网

络体系结构，并不是一种全新的网络体系结构，而是
ＩＰ网络的扩展．

（２）采用混合方式定义信息名字，形式如犘：犖：犛．

其中犘是位置标识，采用信息所属主机的ＩＰ地址
表示，是信息名字的层次化部分．犘是信息名字的前
缀，可实现聚合．犖是信息标识，采用信息内容的
Ｈａｓｈ值表示，具有全局唯一性，是信息名字的扁平
化部分．犖具有自我验证性．犛是服务要求．

（３）采用多源组播树分发数据，支持数据的分
块传输．

（４）采用接收端驱动、路由器反馈的拥塞控制
模型，保证了每流传输的高效性、公平性和稳定性．

（５）支持对数据的服务要求，如要求数据的安
全性、ＱｏＳ、有效性等等．

对比于传统的ＩＰ网络，ＳＩＯＮＡ具有高效性、高
安全性和交互性更好的优势．ＳＩＯＮＡ采用了多源组
播路由算法和中间缓存技术，保证了传输效率高于
ＩＰ网络．ＳＩＯＮＡ安全构建在信息上而不是容器上，
其安全性高于ＩＰ网络．ＳＩＯＮＡ面向信息和业务，更
符合目前网络需求，其交互性更强．
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对比于已有的ＩＣＮ网络，ＳＩＯＮＡ具有高效性、
高可扩展性和易部署性的优势．ＳＩＯＮＡ采用多源组
播路由算法，对比于目前ＩＣＮ中的单源组播路由算
法，ＳＩＯＮＡ传输效率更高．ＳＩＯＮＡ是ＩＰ网络的扩
展，信息名字采用ＩＰ地址作为前缀，可采用ＩＰ地址
的聚合方式，因此，可扩展能力与目前的ＩＰ网络相
同．而已有的ＩＣＮ网络中，无论是扁平化名字还是层
次化名字，其聚合能力都不如ＩＰ网络，因此，ＳＩＯＮＡ
可扩展性更好．ＳＩＯＮＡ是ＩＰ网络的扩展，在路由器
处部署ＳＩＯＮＡ时，只需要做一些增量部署即可．而
如ＣＣＮ等ＩＣＮ网络是一种全新的面向信息的网络
体系结构，与ＩＰ网络没有必然联系，推翻现有ＩＰ网
络的部署，构建ＣＣＮ等ＩＣＮ网络，并不是一朝一夕
能够完成的．因此，ＳＩＯＮＡ在部署性方面有明显的
优势．

４　犛犐犗犖犃设计
４．１　命名及分组
４．１．１　数据命名

在ＳＩＯＮＡ中，我们提出了一种新的命名结构，
如图２所示．其中犘：犖：犛是信息名字部分，犗、犔是
分组中的属性字段．

图２　信息命名结构

犘：犖：犛是一种混合式命名．其中犘代表数据
所属实体的名字，可采用多种形式，如ＩＰ地址、某种
位置标识等等，本文采用ＩＰ地址表示．犘是信息名
字的前缀，具有多样化和层次化的特性，可实现ＩＰ
地址的聚合能力．犖是信息内容的Ｈａｓｈ值，由犘来
管理．犖是信息名字的扁平化部分，具有持久性、全
球唯一性和自我验证性的特点．返回的信息采用
（ｄａｔａ，ｋｅｙ）的形式表示．需求者可根据ｄａｔａ和ｋｅｙ
的Ｈａｓｈ值，判断是否与犖一致．若一致，可确定
ｄａｔａ是正确的信息，没有被攻击者篡改．犛字段是服
务字段，主要定义了服务属性，如数据的安全性、
ＱｏＳ等，定义犛字段主要提供服务需求．

在属性字段中，定义了犗（Ｏｆｆｓｅｔ）、犔（Ｌｅｎｇｔｈ）
两个字段．犗字段是偏移量字段，定义了与文件第一
个字节的偏移量，以字节为单位，如文件的第一个字

节其偏移量是０．定义该字段保证了数据可以分布
式存储，并且协助实现信息多点分发的路由机制．犔
字段是长度字段，表示数据的长度，犔字段与犗字
段共同定义了文件中的一块数据．

新的信息命名结构符合了网络的信息访问需
求．不仅保证了唯一性、兼容性，而且可以采用ＩＰ网
络的聚合方法聚合ＩＣＮ网络，直接采用现有ＩＰ网
络的可扩展性方面的研究成果．同时，新的命名结构
保证了大容量数据的分布式存储，提高了存储空间
的利用率和路由的命中率．并支持多点分发路由机
制，提高了传输效率．
４．１．２　数据分组

ＳＩＯＮＡ中定义了三类分组类型，即Ｒｅｇｉｓｔｅｒ、
Ｉｎｔｅｒｅｓｔ和Ｄａｔａ分组，三类分组格式如图３所示．

图３　三类分组格式

在三类分组中，定义了分组标识（Ｐａｃｋａｇｅ
Ｆｌａｇ，简写为ＰＦ）字段．路由器通过ＰＦ字段区分不
同的分组类型，在这里，定义００、０１、１０、１１分别为
Ｒｅｇｉｓｔｅｒ、Ｉｎｔｅｒｅｓｔ、Ｄａｔａ（无犛需求）、Ｄａｔａ（有犛需
求）分组．

Ｒｅｇｉｓｔｅｒ是注册分组．若主机拥有信息，则可通
过Ｒｅｇｉｓｔｅｒ分组完成网络注册．网络注册主要通过
洪泛Ｒｅｇｉｓｔｅｒ分组完成，注册完成后，网络上的路
由器可识别不同的信息，确定信息源．在Ｒｅｇｉｓｔｅｒ
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分组中，签名保证了注册服务器的合法性，犘、犖、犛、
犗、犔确定了信息犘：犖：犛中的从犗开始犔长度的
字节．
Ｉｎｔｅｒｅｓｔ是信息请求分组．若用户有需求时，通

过Ｉｎｔｅｒｅｓｔ分组向网络请求信息．在Ｉｎｔｅｒｅｓｔ分组
中，选择器字段加入限制条件如优先级、范围等．
Ｎｏｎｃｅ是随机数，该字段主要避免出现Ｉｎｔｅｒｅｓｔ分
组闭环现象，通过Ｎｏｎｃｅ区分Ｉｎｔｅｒｅｓｔ分组是否相
同，若相同则抛弃．

Ｄａｔａ分组是Ｉｎｔｅｒｅｓｔ分组的回应分组．在Ｄａｔａ
分组中，犘、犖、犛、犗、犔字段与Ｉｎｔｅｒｅｓｔ分组相同．签
名字段保证了信息源的合法性、信息的完整性等．
Ｄａｔａ分组按照原始路径返回，若Ｉｎｔｅｒｅｓｔ分组没有
闭环问题，Ｄａｔａ分组也不存在闭环问题．
４２　路由转发
４．２．１　具有缓存的多源组播树

ＣＣＮ提出了基于数据名字路由的机制．在路由
转发中，ＣＣＮ选择最优性能的服务器传输数据，不
支持多源到多目的的传输方式．实际上，在网络中存
在多个符合需求的服务器，采用多个服务器同时传
输性能更优、效率更高．所以在ＳＩＯＮＡ中，我们扩
展了ＣＣＮ的路由转发技术，采用具有缓存的多源
组播树模型传输数据．

图４示意了ＳＩＯＮＡ路由转发模型———具有缓
存的多源组播树．当ｃｌｉｅｎｔ１发送Ｉｎｔｅｒｅｓｔ（犘：犖：犛）
数据时，中间节点获取到ｓｅｒｖｅｒ１、ｓｅｒｖｅｒ２和ｓｅｒｖｅｒ３
具有犘：犖：犛数据，则沿着路径转发请求到３个服
务器，每个服务器承担一部分数据的传输．在Ｄａｔａ
（犘：犖：犛）返回时，路径上的中间节点缓存犘：犖：犛
数据．当ｃｌｉｅｎｔ２发起Ｉｎｔｅｒｅｓｔ（犘：犖：犛）时，Ｉｎｔｅｒｅｓｔ
经过中间节点犖到达了犐，在缓存中获取到犘：犖：犛
数据，则将数据返回给ｃｌｉｅｎｔ２，并在节点犖中缓存
犘：犖数据．图中用黑色节点代表缓存了数据犘：犖：犛．

ＳＩＯＮＡ的路由转发模型采用了多点同时传输
的方式和缓存机制大大提高了网络传输效率．多点
同时传输效率一般高于单点传输效率，如果参数设
置合理，效率可以提高几十倍．同时，多点同时参与
传输提高了可靠性．缓存机制保证了客户端可以获
取最近的副本，不需到服务器处获取数据，缩短了传
输时间，减少了网络负担，提高了网络效率．在两种
机制共同作用下，ＳＩＯＮＡ路由转发模型具有高效
性、可靠性，可获取更好的路由转发服务．

图４　具有缓存的多源组播树

４．２．２　路由转发引擎
（１）四大存储结构
在路由转发引擎中，存在四类数据结构，即ＤＳ

（ＤａｔａＳｔｏｒａｇｅ）、ＰＩＴ（ＰｅｎｄｉｎｇＩｎｔｅｒｅｓｔＴａｂｌｅ）、ＲＴ
（ＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎＴａｂｌｅ）和ＦＩＢ．在转发引擎中，Ｉｎｔｅｒｅｓｔ
的转发顺序是ＤＳ、ＰＩＴ、ＲＴ、ＦＩＢ．ＤＳ是数据存储结
构，对数据进行缓存，当Ｄａｔａ（犘：犖：犛）经过节点时，
根据不同的存储策略存储犘：犖：犛的数据．如流行
数据存储生命长，而即时数据可不存储．ＤＳ采用分
布式存储模式，可选择多个节点存储一个数据文件，
保证ＤＳ的高利用率，缓存ＤＳ保证了某些数据传输
的高效性．ＰＩＴ记录Ｉｎｔｅｒｅｓｔ分组的轨迹，为Ｄａｔａ
分组返回提供路径．ＰＩＴ表与ＣＣＮ中的ＰＩＴ表功
能相同．当请求分组经过中间路由器时，ＰＩＴ记录该
分组的输出接口、需求的数据名字等信息，为Ｄａｔａ
分组返回需求端提供依据．ＲＴ是Ｒｅｇｉｓｔｅｒ分组洪
泛过程中，记录在节点中的存储结构，ＲＴ主要记录
数据和位置的对应关系．当ＰＩＴ中没有Ｉｎｔｅｒｅｔ轨迹
信息时，查看ＲＴ获取位置信息．ＲＴ为路由器获取
下载源信息、分解Ｉｎｔｅｒｅｓｔ分组、选取最优下载路径
提供依据．ＦＩＢ表的功能与ＩＰ网络中的ＦＩＢ表基本
相同，前缀匹配，按照接口进行转发．

（２）路由器处理流程
在ＳＩＯＮＡ中，路由器根据分组不同处理的流

程不同．图６显示了路由器处理流程．分组到达路由
器后，首先判断分组标识，按照标识码００、０１、１０、１１
分别处理Ｒｅｇｉｓｔｅｒ分组、Ｉｎｔｅｒｅｓｔ分组和Ｄａｔａ无犛
请求和有犛请求分组．
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图５　路由转发引擎模型

图６　路由器处理流
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①Ｒｅｇｉｓｔｅｒ分组
Ｒｅｇｉｓｔｅｒ分组向网络中注册信息，其主要路由

模式是洪泛，一般应用于网络初始化阶段．对于路由
器而言，主要是通过洪泛的信息获取路由信息，并将
服务器信息和路由信息分别记录在ＲＴ和ＦＩＢ中．

②Ｉｎｔｅｒｅｓｔ分组
当路由器收到Ｉｎｔｅｒｅｓｔ分组时，首先查询ＤＳ．

若ＤＳ中有犘：犖：犛数据时，路由器直接向需求端返
回数据．若ＤＳ中没有数据，则查询ＰＩＴ．若ＰＩＴ中
有相应的记录，表示已经有相同的数据请求，记录中
所对应的接口是路由到犘：犖：犛信息的接口，路由
器按照该接口转发Ｉｎｔｅｒｅｓｔ分组．若没有记录，则查
询ＲＴ．ＲＴ中存储了各种信息的名字、对应的注册
接口、存储的信息块、服务器性能等．查询ＲＴ后，可
以获取拥有犘：犖：犛信息的服务器情况，根据服务
器情况确定下载策略．在ＳＩＯＮＡ中，采用了多源分
块路由算法，按照数据源的数量、性能、信道带宽等分
配下载资源，保证需求端以最优的性能、最小的代价
获取信息．确定好最优的下载策略后，按照ＦＩＢ表转
发信息，同时在ＰＩＴ中存储Ｉｎｔｅｒｅｓｔ的转发轨迹．

③Ｄａｔａ分组
对Ｄａｔａ分组的处理根据犛分为两种情况．当没

有犛要求时，路由器只需要将Ｄａｔａ分组返回给需求
端，并在ＤＳ中缓存数据．若有犛请求，路由器则需
要将Ｄａｔａ分组发送给服务云，由服务云负责处理犛
请求．同时，为了Ｄａｔａ分组能够返回路由器，ＰＩＴ表
中记录向服务云的发送路径．服务云验证后，将分组
标识置成１０，并按照无犛请求的Ｄａｔａ分组处理．
４．３　传输控制

ＳＩＯＮＡ的传输与ＩＰ网络的传输有本质的区
别．首先，ＳＩＯＮＡ的传输并不局限于一条信道，而是
采用多信道传输信息的不同部分．由于ＳＩＯＮＡ采
用多信道传输，所以ＳＩＯＮＡ应采用多窗口机制，每
个信道采用一个滑动窗口，从而控制不同信道的传
输，避免拥塞．其次，ＩＰ网络作为“推”的传输模式，
其网络传输速率受到服务器控制，即网络传输控制
由服务器端决定；而ＳＩＯＮＡ的传输采用“拉”模式，
客户端作为主动端请求数据，内容服务器作为被动
端传送所需求的数据，服务器端根据需求端的请求
速率回送数据，即一个需求分组回应一个数据分组．
所以ＳＩＯＮＡ的传输控制由需求端（即接收端）确
定．最后，ＳＩＯＮＡ中间路由器具有信息缓存器，用以
缓存经过路由器的信息，可作为信息源传输信息，从
而保证传输速率．但是，缓存的信息随着时间在不停
改变，具有不稳定性，会给信息的传输控制增加不确

定性，是ＳＩＯＮＡ传输控制需要重点解决的问题．
既然ＳＩＯＮＡ的传输不同于ＩＰ网络传输，那么，

ＩＰ网络的拥塞控制机制不能直接运用于ＳＩＯＮＡ中．
本文中我们提出一种接收端驱动的拥塞控制机制，
即保证了ＳＩＯＮＡ传输的高效性，也保证了公平性．

图７示意了ＳＩＯＮＡ中的拥塞控制机制．

图７　接收端驱动路由器反馈的拥塞控制机制
由于在传输过程中服务器只是被动的发送数

据，对客户端的请求并不知晓，拥塞控制只能由接收
端一方完成．在ＳＩＯＮＡ中，由接收端来驱动完成拥
塞控制机制，接收端定义滑动窗口犆犠犖犇，每一条
传输信道拥有一个窗口ＩＤ，即犆犠犖犇犻，则犆犠犖犇
是各个信道犆犠犖犇犻之和．

图８　Ｄａｔａ分组的拥塞头部

在每个信道中，采用路由器反馈机制确定滑动
窗口的大小，从而控制Ｉｎｔｅｒｅｓｔ分组的发送间隔．当
Ｄａｔａ分组经过路由器时，路由器根据剩余带宽、队
列情况、平均ＲＴＴ延时计算每流的最大利用带宽，
并将计算结果放置在Ｄａｔａ分组中的反馈字段中，路
径中的每个路由器都要进行计算，并累积叠加到反
馈字段中，最后反馈给接收端．Ｄａｔａ分组的拥塞头
部定义如图８．在反馈机制中，采用效率控制模块和
公平控制模块保证了拥塞控制机制具有高效性和公
平性．为了保证两大模块发挥最优性能，ＳＩＯＮＡ分离
了效率控制模块和公平控制模块．效率控制模块采
用ＭＩＭＤ，公平控制模块采用ＡＩＭＤ，效率控制模块
针对聚合流量和队列，尽最大能力使用完队列；而公
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平控制模块针对每流，每流根据比例分配剩余带宽．
由于ＳＩＯＮＡ系统基于数据传输，更易发生拥

塞．除了采用反馈机制，ＳＩＯＮＡ设置了可靠性机制
保证丢失的Ｄａｔａ分组重新传输，即设置超时机制．
若在超时时间内，相同的Ｉｎｔｅｒｅｓｔ分组到达路由器
会被抛弃，而在超时时间外，相同的Ｉｎｔｅｒｅｓｔ分组可
以重新转发，重新请求数据．

采用接收端驱动路由器反馈的拥塞控制机制可
解决的问题如下：

（１）适用于“拉”模式的ＩＣＮ网络．
（２）解决了多信道的传输模式．
（３）区分了错误重传、拥塞重传等问题，不单纯

依靠超时笼统地解决重传问题．
（４）反馈机制解决了Ｃａｃｈｅ中存在不稳定信息

源问题．
（５）保证了公平性和效率性．

５　犛犐犗犖犃实现
在ＳＩＯＮＡ中，主要实现了多源分块路由算法

和路由器反馈拥塞控制算法．
５１　多源分块路由算法

多源分块路由算法主要应用于路由器分解
Ｉｎｔｅｒｅｓｔ分组的过程中．多源分块算法复杂，本文
中，我们只给出框架，优化算法是下一步研究的重
点．算法如算法１所示，根据下载源数目等分数据，
每块数据选取最小代价值（与最短距离、服务器负载
和链路带宽等有关）的下载源下载，被分解的Ｉｎｔｅｒ
ｅｓｔ分组并行请求每块数据，获取数据后并行返回给
客户端，客户端组合各块数据．

算法１．　多源分块路由算法．
犖←请求的数据名字
犿←具有犖的服务器数目
狀←数据犖的大小（字节）
犛←具有数据犖的服务器集
对于确定的犖
犛＝ＬｏｏｋｕｐＲＴ（犖）
犿＝Ｓｉｚｅｏｆ（犛），狀＝Ｓｉｚｅｏｆ（犖），犻＝０
ＦＯＲ犻＜＝狀，
　ＦＯＲ狊∈犛，
　　ｃｏｓｔ（狊）　／／是犛中开销代价最小的
　　Ｆｏｒｗａｒｄ（Ｉｎｔｅｒｅｓｔ（犖，犻，狀／犿），狊）
　　／／Ｉｎｔｅｒｅｓｔ（犖，犻，狀／犿）请求名字为犖，从犻开始狀／

犿字节长度的信息块，转发Ｉｎｔｅｒｅｓｔ给狊
ＲＥＴＵＲＮ犻＝犻＋狀／犿

５．２　路由器反馈拥塞控制算法
路由器反馈拥塞控制算法的核心在于计算反馈

值．路由器设置效率控制模块和公平控制模块，并且
采用不同的算法处理两大模块，即ＭＩＭＤ（乘法增
加乘法减少）和ＡＩＭＤ（加法增加乘法减少）．效率控
制模块保证ＳＩＯＮＡ拥塞控制机制具有高效性，计
算时充分考虑剩余带宽及队列数，保证最大限度利
用剩余资源，提高网络利用率．为了保证稳定性，计
算时应考虑一些系统参数．公平控制模块具体到每
一个流，若反馈值为正值，则给每个流平均分配反馈
值，否则，按照每流吞吐量成比例的减少反馈值．算
法如算法２所示．

算法２．　路由器反馈拥塞控制算法．
犆犠犖犇←接受端总滑动窗口大小
犆犠犖犇犻←第犻信道的滑动窗口大小
犎犳犲犲犱犫犪犮犽犻←第犻信道的反馈值
犱犪狏犵←平均延时
犛狆犪狉犲←剩余带宽
犙←队列长度
犇←聚合反馈值
Δ犱←每流反馈值增量
犿←信道上输入的流数
狀←传输信道数
狊←一个数据段大小
对于一个流
ＦＯＲ犻＜＝狀　／／对于一个信道犻
　犇犻＝α×犱犪狏犵犻×犛狆犪狉犲犻－β×犙犻
　ＩＦ犇犻＞０，Δ犱犻＝犇犻／犿
　ＥＬＳＥＩＦ犇犻＜０，Δ犱犻＝犺×犇犻／／犺为该流吞吐量的比例
　犎犳犲犲犱犫犪犮犽犻＝犎犳犲犲犱犫犪犮犽犻＋Δ犱犻
　犆犠犖犇犻＝ｍａｘ（犆犠犖犇犻＋犎犳犲犲犱犫犪犮犽犻，狊）
　犆犠犖犇＝犆犠犖犇＋犆犠犖犇犻
ＲＥＴＵＲＮ犻＝犻＋１

６　模拟与评价
６．１　多源分块路由算法
６．１．１　网络设置

为了验证ＳＩＯＮＡ的高效性，本文采用了两种方
式模拟多源分块路由算法．第１种方式，利用ｂｒｉｔｅ构
建拓扑图，节点为１００个，拓扑模型为Ｗａｘｍａｎ．随
机定义了１５个节点作为客户端，１０个节点作为服务
器端．每个服务器中拥有１００个相同的文件，文件大
小从１ＭＢ到１０ＭＢ不等，服务器的处理性能相同．每
条路径延时为１ｍｓ，带宽为１００Ｍｂ／ｓ．客户端向服务
器端连续不断的请求数据，请求时间间隔为１ｓ．几个
客户端可以同时请求相同的文件，选择服务器时，通
过计算路径长度来确定代价，本文不考虑服务器处理
文件的延时．第２种方式，在真实环境中，采用多进程
机制模拟多源分块路由算法，根据服务器数均分数
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据，进程数等于服务器数，每一个进程向一个服务器
获取对应部分的数据，下载完各自的部分后，合并下
载文件．模拟程序采用ＶＣ，基于Ｗｉｎｄｏｗｓ平台．
６．１．２　模拟结果

图９（ａ）、（ｂ）、（ｃ）显示了第１种模拟方式的结果．

图９　第１种模拟方式的结果
图９显示了不同场景下的多源下载和单源下载

的延时比较．图９（ａ）说明了对于一个客户端而言，
无论请求文件数的多少，多源下载的延时性能优于
单源下载．图９（ｂ）说明了多源下载在并发请求方面
的性能优于单源下载．图９（ｃ）则考虑了多个客户端
并发请求大量文件的场景，多源下载的性能优于单
源下载，通过观察两条曲线的斜率可见，并发请求的
客户端数越多，请求的文件数越多，多源下载的性能
明显更加好于单源下载．

图１０显示了第２种方式的模拟结果．图１０（ａ）
模拟了不同大小（１ＭＢ到１０ＭＢ）的数据采用单源
下载和多源下载所获得的下载时间．单源下载时间
明显高于多源下载时间．而且，随着数据大小的增

加，单源下载时间明显增大，可扩展性不好，而多源
下载可扩展性较好．图１０（ｂ）展示了不同大小的数
据采用单源下载和多源下载所获得的下载速度．多
源下载速度明显高于单源下载速度．图１０（ｃ）模拟
了相同数据采用不同多源分块路由算法的下载时
间．从图中可以看出采用不同的算法获取的下载时
间不同．其中，当采用４个服务器下载时，下载时间
最小，性能最优，也就是说，在不同的数据下载任务
中有一个最优的多源分块路由算法，保证性能达到
最优．研究最优算法是下一步工作的重点．

图１０　第２种模拟方式的结果

６２　路由器反馈的拥塞控制算法
６．２．１　网络设置

为了评估路由器反馈拥塞控制算法，本文在
ＮＳ２中修改了ＸＣＰ协议，增加了总滑动窗口和各个
信道滑动窗口的计算，拥塞控制窗口的计算由接收
端完成，并由接收端按照拥塞控制窗口发送请求数
据，从而控制发送端的传输速率．

评估拓扑如图１１所示．犆是请求端，犛１、犛２、犛３
是服务器端，其它是路由器．其中，犚０、犚１之间的路

８９２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１４年



径为瓶颈路径．犆向网络中请求文件，犛１、犛２、犛３同时
具有文件，则按照相差１０ｓ的时间回应相等的数据
流，即犛１在０ｓ时回应１／３大小的数据，犛２在１０ｓ时回
应１／３大小的数据，犛３在２０ｓ时回应１／３大小的数
据，模拟中采用了ＦＴＰ流．在犆中设有总发送窗口和
３个各信道发送窗口．整个模拟持续了３０ｓ．表１列出
了模拟参数．模拟中没有考虑节点中的Ｃａｃｈｅ．

图１１　模拟拓扑图
表１　网络模拟参数

带宽 链路延时队列大小模拟时间分组大小分段大小
１０ＭＢ／ｓ１０ｍｓ １００ＫＢ ３０ｓ １ＫＢ １ＫＢ

６．２．２　模拟结果
图１２（ａ）、（ｂ）显示了模拟结果．

图１２　拥塞控制算法模拟结果

图１２（ａ）图显示了各个信道滑动窗口的变化情
况．从图中可以看出，０ｓ到１０ｓ中，由于拓扑中只有
一个流，所以该流很快占据了最大的窗口，充分利用
网络资源．而到了１０ｓ时，由于第２个流的加入，第
１个流的滑动窗口迅速减小，第２个流的窗口迅速
增加，大约１ｓ后，达到新的平衡，每个流占有一半的
窗口，并一直稳定的保持在这个窗口数，稳定性较
好．直到２０ｓ时，新的流加入后破坏了这种平衡，但
是１ｓ后又稳定下来，并各占１／３窗口数．图１２（ｂ）
显示了模拟时间内网络中吞吐量的变化．结果与
图１２（ａ）很相似．在图１２（ｂ）中，每个流公平的均分
带宽，并且每个流吞吐量之和基本等于带宽，可见路
由器反馈的拥塞控制算法兼具高效性和公平性．通
过图１２（ａ）、（ｂ）可见，我们提出的拥塞控制算法不
仅具有高效性，而且公平性和稳定性都很好．

７　结　论
互联网需求由资源共享演进为数据访问，ＳＩＯＮＡ

正是在这种背景下应运而生的，ＳＩＯＮＡ是以信息和
服务为中心的网络体系结构，采用了具有缓存的多源
组播树的路由转发模型，具备了高效性、可扩展性和
安全性．本文主要阐述了ＳＩＯＮＡ的命名框架、分组
类型、路由转发模型和拥塞控制模型，并通过模拟验
证了多源分块路由算法的高效性和路由器反馈的拥
塞控制算法的高效性、稳定性和公平性．在ＳＩＯＮＡ
的研究中，仍存在诸多问题，如多源分块路由算法的
优化、拥塞控制算法的优化、故障恢复、模拟应考虑
底层的传输机制等等，将作为下一步的研究重点．
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ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔＩＰｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＳＩＯＮＡｈａｓｅａｓｉｅｒｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｔｈａｎ
ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔＩＣＮｓｃｈｅｍｅｓ．

ＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｓａｐａｒｔｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ（８６３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａ：
ＴｈｅＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＴｈｒｅｅＮｅｔｗｏｒｋｓＯｒｉｅｎｔｅｄＮｏｖｅｌＮｅｔｗｏｒｋ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ（２０１１ＡＡ０１Ａ１０１）．Ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｎｔｅｇｒａｔｅｓｎｏｔ
ｏｎｌｙｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｃａｂｌｅＴＶｎｅｔ
ｗｏｒｋａｎｄＩｎｔｅｒｎｅｔ，ｂｕｔａｌｓｏａｌｌｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔａｌｓｏｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｃｏｖｅｒａｇｅ，ｓｉｇｎｉ
ｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｒｅａｌｉｚｅｓｔｈｅ
ｆａｓｔ，ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ，ａｎｄｇｒｅｅｎｂｒｏａｄｂａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅ．
Ｗｈａｔ’ｓｍｏｒｅ，ｉｔｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｍａｉｎｌｙｓｏｌｖｅｓｔｈｅｏｎｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｉｎｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ：ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｎｅｔｗｏｒｋｓｏｒｉｅｎｔｅｄ
ｎｏｖｅｌｎｅｔｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．
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