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摘　要：针对信息中心网络（ＩＣＮ）中终端用户体验不佳，网络资源利用率低等不足，对 ＩＣＮ中联合多径拥塞控
制和请求转发问题展开研究。将该问题看成是以用户吞吐量最大化和总体网络成本最小化为目标的全局优化

问题。通过分解策略解决这一全局优化问题，为接收机确定一组最优拥塞控制策略，为网络节点确定一组分布

式动态请求转发算法。为了评估其性能，使用 ＣＣＮｘ部署该协议，并设置测试床用于大规模实验仿真。不同网
络场景下的实验评估证明了该方案的效率和全局公平性，达到最优方案的预期效果，即使面对路径内缓存和网

络拥塞导致的延时不确定性也具有稳定的性能。
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　引言

过去几十年间，互联网的架构一直以ＩＣＰ／ＩＰ协议为核心，
并且在上层和下层架构拥有很多创新。然而，ＩＰ寻址和基于
名称的位置无关内容寻址之间的不匹配现象，以及当前的点对

点通信模式，都严重阻碍了信息驱动型网络技术的发展。Ｗｅｂ
服务、云技术和社交网络的普及，推动互联网向信息传递方向

发展，并诞生了一种以信息交换、缓存和实时处理为基础的新

的通信模型：信息中心网络［１］（ＩＣＮ）。在 ＩＣＮ中，信息传递解
决方案大多采取覆盖策略部署于当前 ＩＰ网络基础设施的顶
端，同时采用了 ＣＤＮｓ和透明缓存等技术。然而，学界已经指
出覆盖策略在性能稳定性和资源利用率方面存在不足［２，３］，其

可持续性亦存在问题。

ＩＣＮ的传输模式之所以能显著提升灵活性、终端用户性能
以及网络资源利用率，主要归功于如下三个因素间的耦合性：

ａ）发送方未知的无连接通信方式；ｂ）接收方的唯一端点；ｃ）由
网络节点以逐段转接方式为实现内容临时拷贝本地化而确定

的动态请求路由。

大量文献研究了 ＴＣＰ／ＩＰ网络的联合多径路由和拥塞控
制问题。其中，文献［４］提出了一种新的面向服务和信息的网
络体系结构ＳＩＯＮＡ。它采用了 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，解决了 ＩＣＮ的
可扩展和部署难问题。文献［５］提出了一种更好的支持网络
可感知、应用可区分、策略可管理的数据中心网络新型传输控

制模型。文中对ＩＢ传输控制核心的１Ｂ拥塞控制算法及其参
数进行了深入的分析，证明了在流级通过区别化的拥塞控制参

数配置能够实现成比例的带宽划分。最后，在真实系统中的实

验验证了通过参数的动态配置能够保持租户级的公平带宽共

享，更好地支持云数据中心的带宽隔离需求。文献［６］研究了
多径控制器的稳定性，获得了可以与 ＴＣＰ兼容的多种最优控
制器。文献［７］中的多径ＴＣＰ从高效的网络使用率和 ＲＴＴ公
共补偿方面对先前的设计进行了改进。然而这些方法都不适

合于ＩＣＮ，因为ＩＣＮ的数据源事先未知且会随着时间变化，同
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时还受到网络内动态缓存和网络节点在线请求转发的约束。

文献［８］对ＩＣＮ的自适应转发机制作了介绍。文中明确了拥
塞控制的定义，并通过返回给接收端的ＩｎｔｅｒｅｓｔｓＮＡＣＫ（否定确
认）作了假设。然而这些明确的拥塞控制方法可能会要求对

信息进行优先级排序，导致额外开销。为了弥补以上方法的不

足，本文研究了ＩＣＮ中的联合多径拥塞控制和请求转发问题。

"

　网络模型

在ＩＣＮ中，信息目标被分为多个数据报文，用唯一的名称
标志，且永久性地存储于一个或多个仓库中。报文请求（本文

又称为Ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ）通过基于名称的路由沿着一条或多条路径向
一个或多个仓库传输。由终端用户进行速率和拥塞控制。中

间节点跟踪数据结构中称为 ＰＩＴ（待定兴趣表）的待定 Ｉｎｔｅｒ
ｅｓｔｓ，以便通过反向路径把被请求的数据返回给接收机。每个
ＰＩＴ项均关联了一个计时器，只要首次检索没有解决，在该时
间间隔内申请相同数据的所有请求都不会向上游转发。此外，

节点在称为内容仓库的本地缓存中临时存储数据报文。当从

输入接口接收到Ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ后，中间节点执行如下操作：ａ）内容
存储查询，以确定被请求的数据是否在本地存储，如果存在，则

通过使用发送兴趣报文的接口将数据传输出去；ｂ）否则，ＰＩＴ
查询，以确认存在针对相同内容名称的 ＰＩＴ项，此时，丢弃 Ｉｎ
ｔｅｒｅｓｔｓ，因为已经有一个待处理请求还未处理完毕，如果没有该
ＰＩＴ项，则创建新的ＰＩＴ项；ｃ）通过最长前缀匹配方法进行ＦＩＢ
查询［９］，返回用于转发Ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ的接口（从潜在接口中选择）。

"


"

　问题定义

网络建模为带有双向弧的有向图 ζ＝（Ｖ，Ａ）：如果流 ｎ的
Ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ通过链路（ｉ，ｊ），则对应的数据根据ＩＣＮ的路由对称原
则通过链路（ｊ，ｉ）传输。链路的容量有限，Ｃｉｊ＞０，（ｉ，ｊ）∈Α。
内容检索（也表示为流）ｎ∈Ν明确关联于ＵＶ中的用户节点
以及一个或多个仓库。变量ｘｎｉｊ（珓ｘ

ｎ
ｊｉ）表示流ｎ在链路（ｉ，ｊ）（ｊ，ｉ）

上的数据率，单位为报文／ｓ。对每个节点 ｉ∈Ｖ，定义 Γ＋（ｉ）和
Γ－（ｉ）分别表示出口节点集合和入口节点集合。每个网络节
点ｉ∈Ｖ有一个容量有限的缓存以存储正在传输的数据。设ｈｎ

（ｉ）∈｛０，１｝表示二进制函数，当节点 ｉ可以满足流 ｎ的数据
时，函数值为１，否则为０。于是，用Ｓ（ｎ）＝｛ｉ：ｈｎ（ｉ）＝１｝表示
流ｎ的可用源集合。相关符号的含义如表１所示。

表１　相关标记法

参数 定义

Ｖ，Ａ，Ｕ 顶点，圆弧，用户集

Ν 流（内容检索）集

Ｌ（ｎ）＝｛（ｉ，ｊ）∈Ａ：ｘｎｉｊ＞０｝ 流ｎ使用的链路集

Ｃｉｊ （ｉ，ｊ）∈Ａ链路的容量

ｈｎ（ｉ）∈｛０，１｝ 二进制缓存函数（流ｎ，节点ｉ）

Ｓ（ｎ）＝｛ｉ：ｈｎ（ｉ）＝１｝ 流ｎ的源节点集合

ｘｎｉｊ（珓ｘｎｊｉ） 链路数据率

ｙｎ（珓ｙｎ），ｙｎｉ 总数据率

ρｉｊ （ｉ，ｊ）∈Α的链路负载

Γ＋（ｉ）＝｛ｊ∈Ｖ：（ｉ，ｊ）∈Α｝ ｉ∈Ｖ的出口节点集合

Γ－（ｉ）＝｛ｌ∈Ｖ：（ｌ，ｉ）∈Α｝ ｉ∈Ｖ的入口节点集合

　　本文研究的优化问题的全局目标是用户性能最大化以及
网络成本最小化。考虑用户的凸效用函数 Ｕｎ及链路成本凹

函数Ｃｉｊ，本文将全局目标定义为用户总体效用和网络总成本
间的差值如式（１）。问题被阐述为带有线性约束和凸目标的
多商品流问题：

ｍａｘ
ｙ
∑
ｎ
Ｕｎ（ｙｎｉ）－∑ｉ，ｊＡＣｉｊ（ρｉｊ） （１）

∑
ｎ∈Ｎ
ｘｎｉｊ＝ρｉｊ，（ｉ，ｊ）∈Ａ （２）

∑
ｌ∈Γ－（ｉ）

ｘｎｌｉ＝ｙ
ｎ
ｉ，ｉ，ｎ （３）

∑
ｊ∈Γ＋（ｉ）

ｘｎｉｊ（１－ｈｎ（ｉ））＝ｙｎｉ，ｉＵ，ｎ （４）

ρｉｊ≤Ｃｉｊ，（ｉ，ｊ）∈Ａ （５）

ｘｎｉｊ≥０，ｉ，ｊ，ｎ （６）

其中：利用ρｉｊ，将链路负载表示为通过链路（ｉ，ｊ）的总流率；而

ｙｎｉ表示流 ｎ到达节点 ｉ的到达率，且定义为入口率 ｘ
ｎ
ｌｉ，ｌ∈

Γ－（ｉ）之和（式（３））；ｙｎｉ也等于出口率 ｘ
ｎ
ｉｊ，ｊ∈Γ

＋（ｉ）之和，除

非 ｈｎ（ｉ）＝１（因此，Ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ在本地得到满足，无须向上游转
发）。这对除了流ｎ用户节点之外的所有其他节点均成立，且
ｘｎｉｊ＝０，ｊ。数据率受到式（５）的链路容量约束，且不为负（式
（６））。

"


#

　问题分解

根据上述两个目标对问题进行分解：终端用户吞吐量的效

用最大化（接收方），以及网络成本最小化（路径节点上）。

ａ）通过固定辅助变量 ｙｎｉ可以得到如下的子问题１（终端
用户吞吐量的效用最大化问题）：

ｍａｘ
ｙ
∑
ｎ
Ｕｎ（ｙｎ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（７）

∑
ｎ：（ｉ，ｊ）∈Ｌ（ｎ）

ｙｎ≤Ｃｉｊ，（ｉ，ｊ）∈Ａ （８）

ｙｎ≥０，ｎ∈Ｎ （９
{

）

其中：Ｌ（ｎ）＝｛（ｉ，ｊ）∈Ａ：ｘｎｉｊ＞０｝表示流ｎ使用的所有链路集合。根据

文献［１０］可知，式（７）中的效用最大化表达式表示分布式拥塞控制。
第３章将给出如何在接收端通过Ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ的传输控制获得ＩＣＮ的最优
拥塞控制器。

ｂ）以网络成本最小化为优化目标，可以得到如下的子问题２：

ｍｉｎ
ｘ
∑
ｉ，ｊ∈Ａ
Ｃｉｊ（∑ｎ∈Ｎ

ｘｎｉｊ）　　　　　　　　　　　　　　　　　 （１０）

∑
ｌ∈Γ－（ｉ）

ｘｎｌｉ＝ｙｎｉ，ｉ，ｎ （１１）

∑
ｊ∈Γ＋（ｉ）

ｘｎｉｊ（１－ｈｎ（ｉ））＝ｙｎｉ，ｉＵ，ｎ （１２）

ｘｎｉｊ≥０，（ｉ，ｊ）∈Ａ，ｎ∈Ｎ （１３










）

为了求解以上两个子问题，分别计算拉格朗日算子 ＬＵ、
ＬＣ：

ＬＵ（ｙ，λ）＝∑ｎＵｎ（ｙ
ｎ）－∑

ｉｊ
λｉｊ（ ∑

ｎ：（ｉ，ｊ）∈Ｌ（ｎ）
ｙｎ－Ｃｉｊ）＝

∑
ｎ
Ｕｎ（ｙｎ）－∑ｎ ∑

（ｉ，ｊ）∈Ｌ（ｎ）
λｉｊｙｎ＋∑ｉｊλｉｊＣｉｊ＝

∑
ｎ
（Ｕｎ（ｙｎ）－λｎｙｎ）＋∑

（ｉ，ｊ）
λｉｊＣｉｊ

ＬＣ（ｘ，μ）＝∑ｉ，ｊＣｉｊ（∑ｎ∈Ｎ
ｘｎｉｊ）－∑ｎ∑ｉμ

ｎ
ｉ（ ∑
ｌ∈Γ－（ｉ）

ｘｎｌｉ－ ∑
ｊ∈Γ＋（ｉ）

ｘｎｉｊ）＝

∑
ｉ，ｊ
Ｃｉｊ（ρｉｊ）－∑ｎ∑ｉ，ｌμ

ｎ
ｉｘｎｌｉ＋∑ｎ∑ｉ，ｊμ

ｎ
ｉｘｎｉｊ＝

∑
ｉ
∑

ｌ∈Γ－（ｉ）
［Ｃｌｉ（ρｌｉ）－∑ｎ（μ

ｎ
ｉ－μｎｌ）ｘｎｌｉ］

其中，λｎ≡∑（ｉ，ｊ）∈Ｌ（ｎ）λｉｊ。每个用户通过使本地拉格朗日算子

ＬｎＵ最大化来实现终端用户吞吐量的效用最大化：
ＬｎＵ＝Ｕｎ（ｙｎ）－λｎｙｎ （１４）

每个节点ｉ通过减小本地拉格朗日算子ＬＣｉ来实现网络成
本最小化：

ＬＣｉ＝ ∑
ｌ∈Γ－（ｉ）

［Ｃｌｉ（ρｌｉ）－∑ｎ（μ
ｎ
ｉ－μｎｌ）ｘｎｌｉ］ （１５）
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为了求解式（１４）和（１５），下面分别提出了 Ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ的传
输控制协议以及确定将在网络节点处执行的 Ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ接口选
择协议。

#

　接收端驱动的拥塞控制

在ＩＣＮ中，通过调整接收端的 Ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ传输速率 珓ｙｎｔ来实

现最优数据传递率 ｙｎｔ。为了获得一组最优控制器，使用文献
［１１］中的梯度算法来求解式（１４）中的效用最大化子问题，有

ｄ
ｄｔλｉｊ（ｔ）＝ｋｉｊ（ｔ）（ ∑

ｎ：（ｉ，ｊ）∈ｌ（ｎ）
ｙｎ（ｔ）－Ｃｉｊ） （１６）

ｄ
ｄｔｙ

ｎ（ｔ）＝γｎ（ｔ）（Ｕ′ｎ（ｙｎ（ｔ））－λｎ（ｔ）） （１７）

其中：ｋｉｊ（ｔ）是链路（ｉ，ｊ）的函数，λｉｊ（ｔ）是（ｉ，ｊ）的链路延时，

λｎ（ｔ）是流ｎ经历的网络总体延时。将λｎ（ｔ）分解为路由延时
λｎ（ｒ，ｔ）之和，其中路由ｒ∈Ｒｎ可以确定从任一数据源ｓ∈Ｓ（ｎ）
到接收端节点间节点的唯一序列，且对流 ｎ有 λｎ（ｔ）＝∑ｒ∈Ｒｎ

λｎ（ｒ，ｔ）（ｒ，ｔ），其中（ｒ，ｔ）表示在时间ｔ通过路由ｒ传输的流
的比例（由请求转发算法采取分布式策略确定）。同时，有

λｎ（ｒ，ｔ）＝ ∑
（ｉ，ｊ）∈ｒ：ｒ∈Ｒｎ

λｉｊ（ｔ）

显然，接收端没有为已知数据报文提供服务的缓存的相关

知识。同时，还需要确定可用的快速和慢速路由，因为这一信

息在本地使用时可以更好地调节 Ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ传输策略。通过明
确的标志可以区分不同路由，如文献［１０］所示。式（１７）变为

ｄ
ｄｔｙ

ｎ（ｔ）＝γｎ（ｔ）（Ｕ′ｎ（珓ｙｎ（ｔ））－ ∑
ｒ∈Ｒｎ（ｓ）

λｎ（ｒ，ｔ）（ｒ，ｔ）） （１８）

请注意，如果速率的降低量与路由延时的组合成正比，则

每个流的速率增长量都具有唯一性，因为它取决于总体流速率

的最大值。根据文献［１０］，通过设置 γｎ（ｔ）＝Ｋ１（ｔ）（ｙ
ｎ（ｔ））２

及Ｕ（ｙ）＝Ｋ２（ｔ）／（λ
ｎ（ｔ）ｙｎ（ｔ）），可以选择ＡＩＭＤ（加性增量乘

性减量）控制器。于是，对所有的流，定义如下Ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ传输率
控制方程：

ｄ
ｄｔｙ

ｎ（ｔ）＝
Ｋ１Ｋ２
λｎ（ｔ）２

－Ｋ１ｙｎ（ｔ）∑ｒ∈Ｒλ
ｎ（ｒ，ｔ）（ｒ，ｔ）ｙｎ（ｔ） （１９）

进一步地，根据式（１９）定义了一种接收端驱动型拥塞控
制机制：根据基于窗口的ＡＩＭＤ机制，按照应用确定的次序，通

过Ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ来请求数据。流ｎ∈Ｎ的ｙｎ
～
（ｔ）由Ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ拥塞窗口

Ｗｎ（ｔ）来控制，且该窗口保存于接收端，可以确定接收端允许

发送的待处理Ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ最大数量。通过假设 Ｗｎ（ｔ）＝ｙｎ
～
（ｔ）·

Ｒｎ（ｔ）＝ｙｎ（ｔ）·Ｒｎ（ｔ），便可以根据式（１９）确定拥塞窗口的动
态性，其中Ｒｎ（ｔ）≡λｎ（ｔ）表示对其所有路由ｒ∈Ｒｎ取均值后流
ｎ经历的总体双程延时。

$

　动态请求转发

在ＩＣＮ中，无论是接收端还是网内节点通过对转发接口
的选择问题作出在线决策，便可以进行报文间动态请求调度

（网络内请求调度）。根据第１章对本文问题的定义，通过结
合路径节点对Ｌｃ进行分解，实现分布式请求转发，每个节点需
要实现最小化的本地目标在式（１５）中给出。为了获得一组最
优分布式转发算法，首先证明如下引理。

引理１　每个网络节点ｉ∈ν式（１５）的最小化等价于对所
有的ｎ∈Ｎ使μｎｉ最小。

证明：首先对式（１５）施加 ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ条件，即对
所有的入口接口ｊ∈Γ－（ｉ），有

Ｃｊｉ
ｘｎｊｉ
＝
Ｃｊｉ
ρｊｉ
ρｊｉ
ｘｎｊｉ
＝
Ｃｊｉ
ρｊｉ
＝μｎｉ－μｎｊ （２０）

于是有ｘｎｊｉ＞０且
Ｃｊｉ
ｘｎｊｉ
≤
Ｃｌｉ
ｘｎｌｉ
，ｌ∈Γ－（ｉ） （２１）

　　式（２１）表明，选择在节点ｉ进行Ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ转发的接口都是
那些实现了成本导数最小化的接口。这表明，可能有一或多个

接口具有相等的最小成本导数。对每一个这样的接口，再次重

复推理过程，对所有后续传输中继段 ｊ，ｊ＋１，ｊ＋２，…，ｒ运行式
（２０）直到有一个数据源ｓ∈Ｓ（ｎ）。在最后一个中继段，成本导
数的最小值直接对应于μｎｒ的最小值，在先前的中继段上，被最

小化的变量为ｋ＝ｊ＋１，…ｒ时的差值为 μｎｋ－μ
ｎ
ｋ＋１，且第１段时

为μｎｉ－μ
ｎ
ｊ。很显然，从数据源开始，只要 μ

ｎ
ｒ最小化且表示为

μｎ，ｒ ，则（μ
ｎ
ｒ－１－μ

ｎ，
ｒ ）的最小化就等价于μ

ｎ
ｒ－１的最小化，依此类

推，直到μｎｉ为止。

因此，可以得出结论，通过对每个节点 ｉ及ｎ∈Ｎ使 μｎｉ
最小化，便可获得一组用于转发请求的分布式最优算法。为了

计算μｎｉ，对拉格朗日算子 ＬＣ（ｘ，μ）使用文献［９］中的梯度算
法，于是有

ｄμｎｉ
ｄｔ＝η

ｎ
ｉ（ ∑
ｊ∈Γ＋（ｉ）

ｘｎｉｊ－ ∑
ｌ∈Γ－（ｉ）

ｘｎｌｉ） （２２）

　　式（２２）表明，最优策略在于能够实现节点 ｉ待处理 Ｉｎｔｅｒ
ｅｓｔｓ总数量最小化。为了确定一种最优接口选择算法，将每个
输出接口的Ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ区分开来，利用利特尔等价法则将 Ｉｎｔｅｒ
ｅｓｔｓ的数量和相应的响应时间结合起来。省略索引 ｎ和 ｉ，因
为本文重点关注流 ｎ和节点 ｉ。μ＝∑ｊ∈Γ－（ｉ）μｊ＝∑ｊ∈Γ－（ｉ）

ｘｊＶＲＴＴｊ（ｘｊ），其中 ＶＲＴＴｊ（ｘｊ）表示输出接口 ｊ的平均响应时
间。因此，在每个输出接口需要解决如下问题：ｍａｘ∑ｊ∈Γ－（ｉ）

ｘｊＶＲＴＴｊ（ｘｊ），约束为∑ｊ∈Γ－（ｉ）ｘｊ＝ｙ，ｘｊ≥０。假设：ａ）ＶＲＴＴｊ（ｘｊ）
随着ｘｊ单调上升；ｂ）ＶＲＴＴｊ（０）＝ＶＲＴＴｍｉｎ；ｃ）ＶＲＴＴｊ（ｘｊ）可微，

于是通过施加 ＫＫＴ条件便可证明最优分配策略，即 ｘｊ＝μ
′－１
ｊ

（θ），θ是等式∑ｊμ
′－１
ｊ （θ）＝ｙ的唯一解。

为了保证连续的接口监测可以实现最优接口选择，需要对

节点ｉ的每个输出接口的目标作适当修改，即使与负载最高的
输出接口相关联的待处理Ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ数量最小化：ｍｉｎｍａｘｊμｊ（ｘｊ），
约束为∑ｊｘｊ＝ｙ，ｘｊ≥０。目标的实现方法非常简单，因为可以

发现最优分配策略确定后对所有的接口 ｊ∈Γ＋（ｉ）有 μｊ＝μ。
假设时间间隔Ｔ内，如果对部分时间ΔＴｊ有Ｔ＝∑ｊΔＴｊ，则每个
接口ｊ已经探查和选择完毕，即ｘｊ（ｔ）＝ｙ（ｔ），否则为０。因此：

μ＝ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
Ｔ∫

Ｔ
０μｊ（ｔ）ｄｔ＝ｌｉｍＴ→∞

∫Ｔ０ｘｊ（ｔ）ＶＲＴＴｊ（ｘｊ（ｔ））ｄｔ
∑ｌΔＴｌ

＝

ΔＴｊ
∑ｌΔＴｌ

ｙＶＲＴＴｊ（ｙ）＝φｊμｊ （２３）

其中：μｊ表示接口ｊ待处理的Ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ的平均测量值，φｊ＝μ／μｊ
表示选择接口 ｊ的概率，１／μ＝∑ｊμｊ表示归一化常数。该算法
不需要ＶＲＴＴｊ的明确知识，且可探查慢速接口，同时速率 ｘｊ＝
μｊ／ＶＲＴＴｊ。算法只需要本地测量使用过的每个接口的Ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
平均数量，而这一数量是ＣＣＮ网络的可用信息。

请求转发决策基于 ＦＩＢ中选择的最长前辍匹配接口。具
体步骤见算法１所示。每次接收到数据报文时，与已知ＦＩＢ元
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素（名称前辍）以及具体的输出接口相关联的待处理 Ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
（ＰＩ）数量需要进行更新（ＦＩＢ＿ＰＩ＿Ｉｎｃｒ／ＦＩＢ＿ＰＩ＿Ｄｅｃｒ）。根据 ＰＩ
的瞬时值，滑动均值（参数０．９）定期更新，并用于计算接口的
权重（ＦＩＢ＿Ｗｅｉｇｈｔ＿Ｕｐｄａｔｅ）。使用随机加权算法为每个入向
Ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ（ＲＮＤ＿Ｗｅｉｇｈｔ）选择输出接口。对于给定的前辍／输出
接口，权重需要相对于与该前辍可用接口相关联的所有权重之

和进行正规化处理。在开始时，每个接口的权重相同，均等于

１，可用输出接口的随机转发过程是统一的。
算法１　请求转发算法
１ＡｔＤａｔａ＿Ｐａｃｋｅｔ＿Ｒｅｃｅｐｔｉｏｎ（ｎａｍｅ；ｆａｃｅ＿ｉｎ）
２ｉｆ（！ＰＩＴ＿ｍｉｓｓ）ｔｈｅｎ
３　 Ｆｏｒｗａｒｄ＿Ｄａｔａ（ｆａｃｅ＿ｏｕｔ）；
４　 ＦＩＢ＿ＰＩ＿Ｄｅｃｒ（ｆａｃｅ＿ｉｎ，ｐｒｅｆｉｘ）；
５　 ＦＩＢ＿Ｗｅｉｇｈｔ＿Ｕｐｄａｔｅ（ｆａｃｅ＿ｉｎ，ｐｒｅｆｉｘ）；
６ｅｌｓｅＤｒｏｐ＿Ｄａｔａ；
７ｅｎｄｉｆ
８ＡｔＩｎｔｅｒｅｓｔｓ＿Ｐａｃｋｅｔ＿Ｒｅｃｅｐｔｉｏｎ（ｎａｍｅ；ｆａｃｅ＿ｉｎ）
９ｉｆ（ＣＡＣＨＥ＿ｍｉｓｓ＆＆ＰＩＴ＿ｍｉｓｓ）ｔｈｅｎ
１０　（ｐｒｅｆｉｘ，ｗｅｉｇｈｔ＿ｌｉｓｔ）＝ＦＩＢ＿Ｌｏｏｋｕｐ（ｎａｍｅ）；
１１　ｆ ＝ＲＮＤ＿Ｗｅｉｇｈｔ（ｗｅｉｇｈｔ＿ｌｉｓｔ）；
１２　ＦＷＤ＿Ｉ（ｆ）；
１３　ＰＩＴ＿Ｉ＿Ｕｐｄａｔｅ（ｎａｍｅ，ｆ）；
１４　ＦＩＢ＿ＰＩ＿Ｉｎｃｒ（ｆ，ｐｒｅｆｉｘ）；
１５　ＦＩＢ＿Ｗｅｉｇｈｔ＿Ｕｐｄａｔｅ（ｆ，ｐｒｅｆｉｘ）；
１６ｅｌｓｅＣＣＮ＿ｓｔａｎｄａｒｄ＿ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；
１７ｅｎｄｉｆ
１８ＡｔＰＩＴ＿Ｔｉｍｅｏｕｔ（ｎａｍｅ；ｐｒｅｆｉｘ；ｆａｃｅ）
１９　ＦＩＢ＿ＰＩ＿Ｄｅｃｒ（ｆａｃｅ，ｐｒｅｆｉｘ）；
２０　ＦＩＢ＿Ｗｅｉｇｈｔ＿Ｕｐｄａｔｅ（ｆａｃｅ，ｐｒｅｆｉｘ）；
２１ｐｒｏｃｅｄｕｒｅＦＩＢ＿ＷＥＩＧＨＴ＿ＵＰＤＡＴＥ（（ｆａｃｅ，ｐｒｅｆｉｘ））
２２ａｖｇ＿ＰＩ（ｆａｃｅ，ｐｒｅｆｉｘ）←α．ａｖｇ＿ＰＩ＋（１－α）Ｉ（ｆａｃｅ，ｐｒｅｆｉｘ）；
２３ｗ（ｆａｃｅ，ｐｒｅｆｉｘ）←１／ａｖｇ＿ＰＩ（ｆａｃｅ，ｐｒｅｆｉｘ）；
２４ｅｎｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

%

　实验评估

%


"

　在
&&'(

原型上的部署

为ｃｃｎｘ０．６．１版本开发专门的模块来部署上述协议，开
发的模块适用于ｃｃｎｘ０．６．１ｃｃｎｘ０．７．１间的所有版本。该模
块包括一个单机应用，ｉｃｐ＿ｍｕｌｔｉｐａｔｈ＿ｃｃｎ．｛ｃ，ｈ｝与拥塞控制功
能运行于用户端；ｃｃｎｄ守护程序中的路径标志机制；请求转发
策略在ｓｔｒａｔｅｇｙ＿ｃａｌｌｏｕｔ（）中部署。下面对部署情况作简要描
述，具体细节不在本文讨论范围内。

１）拥塞控制　根据第２章给出的协议与 Ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ调度器
的用户端部署特性，Ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ调度器可以确定哪些 Ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ将
要插入传输窗口。通过下游数据报文收集并且经过专门的

ＸＭＬ报文区段ｐａｔｈ＿ｌａｂｅｌ散列处理过的唯一性节点标志符序
列，已经部署了路径标志功能。

２）请求转发　部署ＣＣＮｘ要求一种新的数据结构ｃｃｎ＿ｐｉｎ＿
ｒｅｃｏｒｄ来跟踪已知命名前辍时待处理 Ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ数量的变化情
况。在ＣＣＮｘ中，前辍元素存储于 ｎａｍｅｐｒｅｆｉｘ＿ｅｎｔｒｙ（名称组件
特里结构（ｔｒｉｅ））中，默认情况下每个 ＦＩＢ元素均实例化一个
ｃｃｎ＿ｐｉｎ＿ｒｅｃｏｒｄ。

%


#

　实验配置

本文实验评估环境是由通用型服务器构成的大规模网格

Ｇｒｉｄ’５０００［１２］。基础设置支持启动定制型 Ｌｉｎｕｘ内核镜像（本
文测试为ＤｅｂｉａｎＷｈｅｅｚｙ３．２．３５２ｘ８６６４ＧＮＵＬｉｎｕｘ），包括４．
１节描述的ＣＣＮｘ软件。服务器预留配置和远程内核启动服务
支持大规模实验管理。本文测试基于以下四大板块：

ａ）网络拓扑。使用基于ＴａｐＩＰ隧道的虚拟接口作为链路
抽象层，使用内核信令桶（ｋｅｒｎｅｌｔｏｋｅｎ）成形器来创建本文网
格中带有特殊链路速率的底层覆盖网络拓扑。

ｂ）ＣＣＮｘ网络。在ＩＰ覆盖拓扑顶层构建ＣＣＮｘ覆盖网络，
且根据事先计算好的ＦＩＢ来配置基于命名的路由，以便客户端
可以访问到内容。

ｃ）实验启动。利用可在远程服务器发送 ｓｓｈｅｘｅｃ无密码
指令来筹划测试过程的集中式应用程序来配置并监控本文实

验。通过启动并行客户端的工作负载来运行测试。

ｄ）动态负载。测试中使用的动态负载来自于移动网络
ＧＧＳＮ采集的数据轨迹。从该测量点提取了某一地区高峰时
间的ＨＴＴＰ流量，该地区服务于５００００名已知用户，同一时刻
有２００名用户处于活跃状态。从该样本中，可以获得被下载的
内容量、其受欢迎度及可共享数据量。在１ｈ内测量了６０ＧＢ
的数据，３５％可共享（被请求次数超过一次的字节比例）。在
下文中均采用该工作负载模型，鉴于 ＣＣＮｘ吞吐量约束，采用
动态工作负载，降低可用内容量和活跃用户量。
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多径流控制的效率

首先讨论简单的多径网络场景（图１），在该图上，用户通
过４个非分离路径与４个仓库相连。具有唯一性的访问节点
６中的用户可以检索具有公共前辍的２０种不同的被命名对
象。分开考虑两组链路容量，一组小范围数值，一组大范围数

值（情况１和２），以评估不同延时情况下各路由的远程延时控
制效率。表２给出了两种情况下的平均链路利用率与预期最
优利用率间的比较情况。可以看到，链路（０；４）、（１；４）、（５；６）
成为瓶颈，并且实现了全面利用。相反，链路（２；５）、（３；５）没
有成为瓶颈，请求转发算法几乎以１∶１的比例均衡了到达节点
５的请求负载。图２给出了在节点４、５、６分别相对节点１、２、４
的分流比Φ（剩余流量流向节点０、３、５）。如预期一致，分流比
趋近于最优值。然而，客户端节点６的收敛时间较晚，原因是
与路径节点相比，响应时间较高，降低了待处理 Ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ的更
新速度。

表２　场景１：平均链路利用率

链路

情况１

ｘｉ，ｊ／Ｍｂｐｓ
实验值／最优值

情况２

ｘｉ，ｊ／Ｍｂｐｓ
实验值／最优值

（０，４） ４．７４／５ １．７９／２

（１，４） ９．１８／１０ １８．３５／２０

（２，５） ２．４４／２．５ ２．５３／２．５

（３，５） ２．４０／２．５ ２．４６／２．５

（４，６） １３．９１／１５ ２０．１２／２２

（５，６） ４．８２／５ ４．８５／５
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：网络内缓存的影响

下面考虑一种典型的ＣＮＤ网络场景以评估网络内缓存对
本文拥塞控制和转发机制的影响。拓扑结构由１５个节点和
１１条路由构成（图３）。每个仓库存储整个内容目录，且目录
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由１０００个对象构成，分配到尺寸为４ＫＢ的１０００个报文中。
来自叶节点（用户）的对象请求到达规律服从速度为０．１对
象／ｓ的泊松过程以及外观（ｓｈａｐｅ）为 ０．３５、比例（ｓｃａｌｅ）为
１０００的Ｗｅｉｂｕｌｌ受欢迎度分布模型。叶节点（即７～１０节点）
的缓存尺寸固定为１００ＭＢ，而２～６号节点在不同测试下的缓
存尺寸为２００ＭＢ～２．８ＧＢ。每个实验持续２ｈ（每个实验约
３０００个对象请求），运行５次取均值作为输出。表３给出了不
同缓存尺寸时的分流率和无缓存时的预期最优值。图４给出
了增加缓存尺寸时，链路（２，５）和（３，５）的服务器负载下降情
况 及 总 体 带 宽 节 约 情 况。带 宽 节 约 量 定 义 为

∑ｉ，ｊｘｉ，ｊ（Ｓ＝０）－ｘｉ，ｊ（Ｓ）
∑ｉ，ｊＣｉ，ｊ

。其中Ｓ表示系统的总体缓存尺寸，单

位为ｐｋｔｓ；ｘｉ，ｊ（Ｓ＝０），ｘｉ，ｊ（Ｓ）分别表示没有缓存和存在缓存时的
链路率。当缓存尺寸上升时，带宽节约量上升，但是仓库的负载

相应下降。尽管如此，１０ＧＢ缓存就能处理５０％的请求数据。
表３　分流比

链路
最优值

０缓存 ０

实验值

６．４ＧＢ １４．４ＧＢ

（４，２） ３３．３３ ３６．１３ ３７．７６ ３８．１１

（５，２） ６６．６６ ６３．２１ ５９．５８ ５７．６５

（６，２） ５０ ４９．２５ ４９．６３ ４９．５３

（７，４） ５０ ５１．９３ ５５．２５ ５６．９９

（８，４） ５０ ４７．６１ ４７．７９ ４７．７４

（９，５） ５０ ５０．５１ ５６．３０ ５７．５６

（１０，５） ６６．６ ６５．６１ ７１．３２ ７３．８７
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：请求转发的伸缩性

本节在骨干网络拓扑结构（图５中的 Ａｂｉｌｅｎｅ结构）下研
究本文协议的性能。在节点１２、１６、１９处有三个仓库，每个仓
库在给定名称前辍下存储内容（ｃｃｎｘ：／ａｍａｚｏｎ．ｃｏｍ，ｃｃｎｘ：／
ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ，ｃｃｎｘ：／ｗａｒｎｅｒ．ｃｏｍ）。每个种类的特点与前一种场
景相同。用户请求规律服从不同速率的泊松过程：＃１１，＃１３，＃
１４，＃１５，＃１７，＃１８，＃２０，＃２１节点的速率分别为每１００ｓ有４５，
４８，３６，４２，３０，２４，３０，３３个对象。为了保持网络数据传输次数
稳定，选择速率时要保证总体负载供应量低于网络服务容量。

１）单径和多径的比较　因为使用多径总是可以提升总体
性能，所以给出不同名称前辍下的用户性能。图６显示了单径
和多径两种情况下，每个名称前辍和每次用户访问节点时的平

均传递时间。多径方案显著降低了传递时间，但是节点１４和
１５的延时较长，原因是流数量变大，而且利用了可以公平共享
可用带宽的链路（３，４）和（４，５）。同时，基于多径的总体增益
很大。

２）对象名称ＶＳ前辍请求转发　采用单名称前辍（ｃｃｎｘ：／
ｇｏｏｇｌｅ），单仓库（１６号仓库，存储１０００个尺寸为４ＫＢ１０００
ｐｋｔｓ的对象），单访问节点（３号节点），双向链路容量如下：链

路（３，４），（４，５）＝２５Ｍｂｐｓ，（５，７）＝５Ｍｂｐｓ，（７，８），（８，３）＝５０
Ｍｂｐｓ。在节点７和８处插入两个缓存，尺寸为１００ＭＢ（２５个
对象）。节点７的请求到达规律服从速率为１个对象／ｓ的泊
松过程和参数为α＝１．３的 ｚｉｐｆ受欢迎度模型。在该设置下，
最受欢迎的对象（排名较小）可从节点８的缓存中获取，获取
速度是到达仓库（＃３，＃４，＃５）的另一条路径的两倍。运行两组
实验：一组是每个前辍转发，另一组是每个对象专门带有含３０
个元素的ＦＩＢ状态。如图７所示，最受欢迎对象的性能略高，
更重要的是，它们为大多数不受欢迎的对象释放了上游带宽，

显著提高了不受欢迎对象的性能。通过采取混合式策略，最受

欢迎的项目（通过ＰＩＴ内聚合Ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ的数量加以识别）在ＦＩＢ
内单独监测和处理，同时保存其他前辍下的其他项目，即可实

现很好的性能折中。

*

　结束语

本文研究了 ＩＣＮ下联合多径拥塞控制和请求转发问题，
设计了可伸缩、完全分布式互通机制，以实现高效的单点对多

点内容传递。最后的仿真实验也验证了本文研究的有效性。

下一步将针对高速 ＩＣＮ数据层，研究基于名称的转发引擎。
同时，对ＰＩＴ／ＦＩＢ的动态性展开理论分析，提出可行的预测模
型以预测它们的动态性。
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通的可能性，该过程导致信道处于空闲状态，因此信道资源利

用率较低。
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本文分析现有认知 ＭＡＣ协议的不足，即缺乏移动性对多
信道选择的考量和功率控制机制的设计。针对该问题，结合节

点功率参数，定义信道可维持时间，该参数不仅影响信道感知

优先级，而且对于数据信道的选择起着至关重要的作用。在此

基础上对设计的ＭＡＣ协议吞吐量、时延、控制开销和丢包率等
性能进行分析，结果表明该协议降低了节点移动对网络性能的

影响，但仍存在以下不足：ａ）协议采用恒定速率发送数据包，
对时变信道的适应性一般，可采用分级速率机制来弥补该不

足；ｂ）仅对中低速环境进行测试，性能有所改进，但对高速环
境中的性能尚未作理论分析。在以后的课题研究中，重点解决

存在的不足，对协议作进一步完善。
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［８］ ＹｕｃｅｋＴ，ＡｒｓｌａｎＨ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｓｅｎｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｃｏｇ

ｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＳｕｒｖｅｙｓａｎｄ

Ｔｕｔｏｒｉａｌｓ，２００９，１１（１）：１１６１３０．

［９］ 曾桂根．认知无线电 Ａｄｈｏｃ网络接入技术研究［Ｄ］．南京：南京

邮电大学，２０１２．

［１０］邱涛．认知无线网络的网络架构及关键技术研究［Ｄ］．北京：北京

邮电大学，２０１２．

［１１］ＳｈａｈＧＡ，ＧｕｎｇｏｒＶＣ，ＡｋａｎＯＢ．ＡｃｒｏｓｓｌａｙｅｒＱｏＳａｗａｒｅｃｏｍｍｕ

ｎｉｃａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｉｎｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｓｍａｒｔｇｒｉｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１３，９

（３）：１４７７１４８５．

［１２］ＺｈａｎｇＱ，ＦｉｔｚｅｋＦＨＰ，ＩｖｅｒｓｅｎＶＢ．ＣｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏＭＡＣｐｒｏｔｏｃｏｌ

ｆｏｒＷＬＡＮ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１９ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ

Ｐｅｒｓｏｎａｌ，ＩｎｄｏｏｒａｎｄＭｏｂｉｌｅＲａｄｉｏＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．２００８：１６．

［１３］ＨｅｒｎａｎｄｅｚＧｕｉｌｌｅｎＪ， ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＣｏｌｉｎａＥ， ＭａｒｃｅｌｉｎＪｉｍｅｎｅｚＲ．

ＣＲＵＡＭＭＡＣ：ａｎｏｖｅｌｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏＭＡＣｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｄｙｎａｍｉｃ

ｓｐｅｃｔｒｕｍａｃｃｅｓｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＬａｔｉｎＡｍｅｒｉｃａＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．２０１２：１６．

［１４］ＳｈａｈＭＡ，ＳａｆｄａｒＧＡ，ＭａｐｌｅＣ．ＤＤＨＭＡＣ：ａｎｏｖｅｌｄｙｎａｍｉｃｄｅ

ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｈｙｂｒｉｄＭＡＣｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／

Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１０ｔｈＲｏｅｄｕｎｅｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．２０１１：１６．

［１５］ＪｉａＪｕｎｃｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＱｉａｎ，ＳｈｅｎＸｕｅｍｉｎ．ＨＣＭＡＣ：ａｈａｒｄｗａｒｅ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｃｏｇｎｉｔｉｖｅＭＡＣｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｅｌｅｃｔｅｄＡｒｅａｓｉｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，２６

（１）：１０６１１７．

［１６］ＷｈａＳＪ，ＪｅｏｎｇＡＨ，ＤｏｎｇＧＪ．ＡｎｏｖｅｌＭＡＣｓｃｈｅｍｅｆｏｒｍｕｌｔｉｃｈａｎ

ｎｅｌｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏＡｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＭｏｂｉｌｅ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１２，１１（６）：９２２９３４．

［１７］ＭａｓｒｕｂＡ，ＡｌＲａｗｅｓｈｉｄｙＨ，ＡｂｂｏｄＭ．ＣｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏｂａｓｅｄＭＡＣ

ｐｒｏｔｏｃｏｌｓｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓＡｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎＥｓｙｓ

ｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＤｅＳＥ）．［Ｓ．ｌ．］：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１１：４６５４６９．

［１８］ＨａｂａｃｈｉＯ，ＨａｙｅｌＹ．Ｏｐｔｉｍａｌｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃｓｅｎｓｉｎｇｉｎｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＴＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，６（８）：７９７８０４．

［１９］ＬｏｙｏｌａＬ，ＫｕｍａｇａｉＴ，ＮａｇａｔａＫ．Ａｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｂａｓｅｄｏｎＤＣＦａｃｃｅｓｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓＬＡＮｍｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋｓ

ｃｏｍｐｌｉａｎｔｗｉｔｈＩＥＥＥ８０２．１１［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＡｓｉａＰａｃｉｆｉｃＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．２００５：４９７５０１．

（上接第　　页）

［６］ ＨａｎＨ，ＳｈａｋｋｏｔｔａｉＳ，ＨｏｌｌｏｔＣＶ，ｅｔａｌ．ＭｕｌｔｉｐａｔｈＴＣＰ：ａｊｏｉｎｔ

ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｒｏｕｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｔｏｅｘｐｌｏｉｔｐａｔｈｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｔｈｅ

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥ／ＡＣＭ ＴｒａｎｓｏｎＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，２００６，１４（６）：

１２６０１２７１．

［７］ ＷｉｓｃｈｉｋＤ，ＲａｉｃｉｕＣ，ＧｒｅｅｎｈａｌｇｈＡ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ，ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｍｕｌｔｉｐａｔｈＴＣＰ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆ

ｔｈｅ８ｔｈＵＳＥＮＩＸＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｔｗｏｒｋｅｄＳｙｓｔｅｍｓＤｅｓｉｇｎａｎｄＩｍｐｌｅ

ｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ：ＵＳＥＮＩＸＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２０１１：９９１１２．

［８］ ＹｉＣｈｅｎｇ，ＡｆａｎａｓｙｅｖＡ，ＷａｎｇＬａｎ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｉｎ

ｎａｍｅｄｄａｔａｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ［Ｊ］．ＡＣＭＳＩＧＣＯＭＭＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉ

ｃａｔｉｏｎＲｅｖｉｅｗ，２０１２，４２（３）：６２６７．

［９］ ＪａｃｏｂｓｏｎＶ，ＳｍｅｔｔｅｒｓＤＫ，ＴｈｏｒｎｔｏｎＪＤ，ｅｔａｌ．Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｎａｍｅｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｍｅｒｇｉｎｇ
ＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．［Ｓ．ｌ．］：ＡＣＭ Ｐｒｅｓｓ，
２００９：１１２．

［１０］ＤｅＣｉｃｃｏＬ，ＭａｓｃｏｌｏＳ．ＡｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＳｋｙｐｅＶｏＩＰ
ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎ
ｔｒｏｌ，２０１０，５５（３）：７９０７９５．

［１１］ＡｓａｎｏｖｉｃＫ，ＢｏｄｉｋＲ，ＤｅｍｍｅｌＪ，ｅｔａｌ．Ａｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍ
ｐｕｔｉｎｇｌａｎｄｓｃａｐｅ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＣＭ，２００９，５２
（１０）：５６６７．

［１２］ＣａｒｏｆｉｇｌｉｏＧ，ＧａｌｌｏＭ，ＭｕｓｃａｒｉｅｌｌｏＬ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｐａｔｈｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｉｎｃｏｎｔｅｎｔｃｅｎｔｒｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＮＯＭＥＮ．
２０１３：１３２１．

·５８５·第２期 朱清超，等：面向移动自组网的分布式认知ＭＡＣ协议改进设计 　　　


