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NDN协议下的网络编码传输性能研究
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摘 要:当前的信息爆炸时代使得海量数据集中出现,数据传输速率呈指数级增长,数据命名网络(nameddata
networking,NDN)中特有的大数据量的计算与存储方式,传统的互联网体系架构已经无法满足大数据量网络的性

能需求.本文在NDN网络中引入网络编码技术,拟解决NDN传输协议下的网络传输性能问题,着重探讨了时延

以及吞吐量两个网络性能参数.实验结果表明网络编码机制下能够实现多播路由无法达到的吞吐量,而且将多播

路由下的网络时延减小了将近50%,改进网络性能,节省了网络传输资源,满足当前处理大数据业务的要求.
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Abstract:Thecurrenteraofinformationexplosionmakestheemergenceofmassivedata,data
transmissionrateisgrowingexponentially,forNDN(nameddatanetworking)networkspecific
amountofcomputingandlargedatastorage,traditioninternetarchitecturehasbeenunableto
meettheperformanceneedsoflargedatanetworks.Delayisanimportantparametertomeasure
networkperformancemerits,networkcodingcanreducenetworklatencyunderthepremiseof
guaranteedthroughput.AnetworkcodingwasintroducedinNDNnetwork,inordertoresolve
thatnetworktransmissionperformanceproblemsunderNDNtransferprotocol,focusingonthe
twonetwork performanceparameters withlatencyandthroughput.Experimentalresults
demonstratethattheNDNcombinedwithnetworkcodingcanensurehighnetworkthroughput
whichmulticastroutecan’tattain,simultaneouslyreducenetworklatencywith50%,improve
networkperformance,savethecostofnetworkconsumption,meetthecurrentrequirementsof
handlingbigdataservices.
Keywords:NDN;networkcoding;delay;throughput

  现今人们对大数据量的需求日益增长,迫切需

要网络数据传输能力的提升[13],随之带来的超高

网络吞吐量以及时延问题就成为影响网络性能的关

键.虽然传统IP网络解决的互联互通问题,也能在

一定程度上实现智能网关的功能,但是基于地址的

TCP/IP协议已经远远不能满足未来资源复用和流

量均衡的网络性能要求,而且这种老式的通信协议

在安全性、可靠性以及兼容性等方面都已经无法达

到现在人们对海量数据的处理需求,一种全新的网

络体系———数据命名网络(nameddatanetworking,

NDN)网络正在渗透到日新月异的互联网发展中.
在NDN网络中用户的着眼点完全专注于数据内容

本身,改变了传统的根据IP地址来传输数据信息的

方式,但 是 网 络 带 宽 成 为 影 响 其 性 能 的 主 要 瓶



颈[46],本文将网络编码技术应用到全新的NDN传

输协议下,旨在提高网络吞吐量,满足以云计算为主

要方式的大数据处理业务的同时,减小数据包传送

时延,改善网络性能,为未来大数据的处理提供了一

条新的路径,在实现动态大规模计算和存储、建设绿

色家庭以及绿色通信[711]等方面都有重要的推动作

用,对国家和企业经济效益的提高具有重大的意义.

1 NDN 网络包交换模型与带宽利
用率

1.1 包交换模型

传统基于IP的数据传输方式由于系统耦合性

较强,向下兼容性较差,导致网络通信成本过度消

耗;而NDN网络是以解耦合的方式解放了以前的

网络域名,使得网络从位置相关变成了内容相关.
NDN 网 络 的 数 据 传 输 模 式 主 要 是 通 过 兴 趣 包

(interestpacket)和数据包(datapacket)来共同协

作完成的,如图1所示[4].假设第一个单位时间内

用户A 向中继节点R 发送了Interest包,服务器S
接收到R 的转发请求之后将用户所需要的 Data包

暂存在节点R 的基于内容的缓冲存储器(content
store,CS)中.如果在第二个单位时间又有用户B
加入此数据请求传输过程,那么R 就会在缓存索引

表中添加B 的地址,然后将其中缓存的数据包按照

B 的上行路径发送出去,这样智能中继R 就将两个

或者多个相等的单播变成了一个多播过程,避免了

S的重复发送,在很大程度上缓解了服务器的压力,
节省了网络开销,提高了数据传输效率.

图1 NDN包交换模型

Fig.1 NDNpacketexchangemodel
 

1.2 带宽利用率

如图2所示的有线通信系统中,假设源节点s
要发送一个文件F 给两个接收者T1 和T2.在IP
网络中由于没有索引表,传输过程需要4步才能完

成.假设每单位时间传输一个数据包,数据块的大

小是4volume,那么带宽利用率就是(1×4)/1=4.
而在NDN网络中,由于在T1 接收数据包的过程中

R 已经将S→R 发送的数据内容记录下来了,因此

根据PIT中的信息直接可以进行R→T2 这一步,所

以省略了一个中间重复步骤,那么带宽利用率就变

成了(1×3)/1=3,在保证网络吞吐量的前提下将带

宽利用率提高了25%.

图2 IP网络与NDN网络占用带宽对比图

Fig.2 CompareofbandwidthbetweenIPandNDN
 

2 网络性能指标分析

2.1 吞吐量

在经典的蝶形网络结构中,如图3所示.采用

网络编码与传统的路由机制时,吞吐量分别为2bit/
节点与1.5bit/节点,因此网络编码可以实现多播

路由时无法达到的网络容量,提升了网络性能.

图3 蝶形网络中的网络编码

Fig.3 Networkcodinginbutterflynetwork
 

2.2 时 延

在图4(a)所示的线性网络链路中,时延tdelay=
n-1;而在图4(b)所示的Y型网络结构中,时延问

题可以表述为式(1).

图4 线性网络与Y型网络结构时延对比图

Fig.4 DelaycomparisonwithlinearandY-shapenetwork
 

假设信道的传播时延为一个单位时间1.
d(T)=max{d(A),d(B)}+1
d(v)=0; v∈{ s

. (1)

  此问题可进一步写成式(2).
d(u)=max{d(v)}+1, v∈σ(u). (2)
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其中σ(u)表示u进行网络编码所涉及到的上级节

点的集合.这是一类动态规划问题,具有动态规划

解,即将无权最长简单路径问题变成了网络编码条

件下的最长路径求最优解的问题.
问题d(T)=max{d(u)}+1,u∈σ(T)具有最

优子结构.
证明:ifd(v)>d(u),u∈σ(T)⇒v∉σ(T),取

d(T)=d(v)+1,
令r∈σ(T)且d(r)=max

u∈σ(T)
{d(u)},则d(T′)=

d(r)+1.
又因为d(v)>d(r)⇒d(T′)<d(v)+1=

d(T),假设d(T)=d(v)+1,⇒d(T′)<d(T)与
d(T)最小相矛盾,所以d(T)不是最优解.

所以子问题的解必取r=max
d(r)
{r},r∈σ(T)即原

问题具有最优子结构.对d(T)而言,没有其他节点

会出现在最小路径上,即此问题所包含的子问题是

独立的.由式(2)分析可知,解原问题的递归算法可

反复解同样的子问题,即此递归算法在不断调用同

一问题,执行 max算法,所以该最优问题包含重叠

子问题,具有重叠性.因为在简单网络中节点可以

任选,而在有网络编码的限制下存在对编码节点的

选择.对于一个有向无环图G(V,E),在式(2)的前

提下,每条边的出点Out(v)最多被比较一次,且每

个节点要 执 行 一 次 max运 算,所 以 执 行 时 间 为

O(V + E ),即时间复杂度为Θ(V + E ).

3 仿真结果及讨论

信宿节点在发送Interest包的上行过程中就会

将沿途得到的网络拓扑信息记录在数据包中,当源

节点S收齐所有的Interest包之后就得到了整个网

络的拓扑结构,S 会根据一种通用的网络编码算

法[1214]计算出哪些节点满足网络编码的条件(最大

流 最小割)[1517],在此前提下对满足网络编码性质

的节点发送数据包,这些目的节点在接收到网络编

码的组合数据包之后,只要再根据另外的Interest
包从其他的节点接收到满足其译码要求的数据包即

可解出源信息.因为NDN网络是针对内容的,所以

只需对数据包的内容进行网络编码,这部分当作数

据包的净荷;而数据包的ID号不进行编码或者是采

用其他的简单运算进行连接组合,这样用户节点在

收到组合包之后可以解出相应的ID,进而成功

译码.

当网络拓扑未知或者是上述条件无法满足时,
可以采取随机网络编码[1819]的算法进行计算,这里

先默认为源节点通过上行Interest包能够获知拓扑

信息.由于本文进行的是理论研究,对于不影响最

终实验结果性能的实际工程问题暂时不予考虑,此
处的仿真也是建立在收端节点知道是哪一个用户发

来的Interest包,即忽略上行过程,默认路径已经被

节点已知的情况下进行.依据1.1节的分析可知,
由于Interest包中携带的内容其实可以看作是签名

信息,此信息的大小远远小于Data包,可忽略不计.
3.1 吞吐量

此处针对图3的蝶形网络进行仿真,由信源S
发送数据包,目的节点t1(t2)接收数据.假设发送速

率小于信道容量,不存在丢包现象.吞吐量是发送

速率的一个函数,随着数据速率的增大,接收节点的

吞吐量也相应地得到很快的提升,根据理论分析可

知网络的最大流为2,因此采用网络编码之后能够

达到网络的最大流,即每个节点的信息速率在达到

各自的最大容量即最小割的值之后就趋于平稳,出
现了吞吐量的“天花板效应”.从图5所示的仿真结

果可以看出,在传统的多播路由方式下,瓶颈链路的

信息传输速率是网络编码机制下的1/2,即验证了

图3中的最大流最小割的理论分析,在超过其信道

容量时,多播路由只能传送其信息速率的上限值;而
网络编码可以达到多播容量.

图5 传输速率 吞吐量性能对比曲线图

Fig.5 Performanceofthroughputwithsendingrate
 

3.2 时 延

这里的时延时指数据包在信道上的传播时间以

及数据包从信源完全发出所用的传输时延,是第一

个数据包从信源发出开始到最后一个数据包完全被

信宿接收的时间间隔,这里的仿真条件为每条链路

的速率设为1Mbit/s,信源的发送速率是1000个/s
数据包,每个数据包的大小为1000bit.

根据2.3节的分析可知,使用网络编码时由于
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在信宿节点对接收数据进行异或解码,所以t1 在收

到路径p1:s→1→t1 发送来的数据包之后需要等待

通过瓶颈路径p2:s→1→3→4→t1 发送的数据包,
假设每条链路都具有单位时延,那么根据式(3)可以

得到t1 的时延为d(T)=max{d(p1),d(p2)}+1=
4.而在传统的多播路由机制下,由于减少了网络编

码操作所耗费的等待时间,所以d(t)=d(p1)=2,
但是当数据包非常大时,可以将数据包拆分发送,这
时相应地传输时延就提高了,所以在需要对大数据

包进行处理的大型网络中需要考虑传输时延.
图6中当数据包较小或数量较少时,这时发送

数据包不需要等待,两者的传输时延比较接近,但是

随着发送数据包个数的增多,网络出现拥塞现象,路
由机制已经无法满足传输性能,而网络编码显示出

了其均衡网络负载的优势,因此两者的传输时延差

距越来越明显.图7中的传播时延验证了之前的理

论分析,两者呈现2倍的关系.由此可知传播时延

与传输路径有关,所以当发送的数据量非常小时,传
输时延与传播时延相比可以忽略不计,这时总的完

成时间是由网络的拓扑结构决定的.

图6 多播路由与网络编码机制下数据包数量 传输时延性能曲线

Fig.6 Performanceoftransmissiondelaywithpacketnumberon
networkcoding

 

图7 多播路由与网络编码机制下数据包数量 传播时延性能曲线

Fig.7 Performanceofpropagationdelaywithpacketnumberon
multicastroutingandnetworkcoding

 

由于总时延可以写成y=tTP+tTT的形式,其
中tTP是传播时延,对应图7;tTT是传输时延,对应

图6.传播时延与满足网络最大流 最小割的发送

速率ω呈负相关,由图6可以看出传输时延的性

质呈一次线性方程y=ax+b的形式,其中在y轴

(transmissiondelay)上的截距即为当信源的发送

速率最小时,传输这些数据包所需要的时间.考虑

瞬时发送时,图7中的传播时延均与发送的文件

大小无关,因此总时延会出现图8中所示的一次

线性方程组的形式,这样两条线必然会有一个交

点,而这个交点就对应着发送文件的数据包大小.
图3中的链路a和b的信息速率之和小于瓶颈链

路的信道容量时,多播路由的时延较小;而当信息

速率超过了瓶颈链路的信道容量时,网络出现拥

塞,这时就体现出网络编码的处理优势,时延增加

的速率相对比较缓慢.

图8 数据包数量 时延性能曲线对比图

Fig.8 Comparisonperformanceofpacketdelaywithpacketnumber
 

由图3分析可知此时信宿节点的最大流为2,
即ω=2.在满足最大流 最小割的前提条件下,由
图8可以看出随着发送数据包的增多,两者的总时

延差距会随之增大,而当时,多播机制下的传输时延

会远远大于网络编码条件下的传输时延,这时必须

考虑此因素,随着数据包数量的增加,相应地总时延

对比会越明显.当网络结构的层级比较少时,这样

不会因为上行Interest包所记录的拓扑信息过多

而造成网络开销增大,也可以在小世界模型的网

络系统中应用,比如蜂窝电话网.网络编码所用的

传播时延相应较小,这时对大数据量进行处理就

表现出网络编码的优势,在保证吞吐量的同时减

少发送时间,适用于多信源与多用户之间的通信.
由图8的仿真结果可以看出在数据包数量较

少时,多播路由机制的完成时间较短,但是随着数

据包的增大,时延也相应增加,在采用网络编码保

证吞吐量的前提下,完成时间与传统的路由方式

相比可以提高50%以上.在高吞吐量网络中,传
统的多播路由方式需要的传输时间要多于网络编

码,通过在中间节点进行编码节省了传输时间,因
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此在实现最大吞吐量的同时大大降低了所用的网

络开销.

4 结 论

NDN将网络层由传统的地址命名转变成数据

命名,把数据包分割成内容块进行分发,满足了多播

应用的需要.NDN网络的大数据量特性会带来比

较严重的网络拥塞和路径冲突,使用传统的多播路

由策略在网络负载较大时会严重消耗网络资源,不
能实现最优的网络性能,相比之下网络编码特有的

提升带宽利用率,以及减小传输时间的优势将NDN
网络的性能做了最大限度的优化和提升,在保证高

吞吐量的前提下节省网络开销,提高数据处理效率.
通过理论仿真验证了在 NDN 网络中应用网络编

码,可以实现多播路由无法达到的吞吐量,减小网络

时延.随着网络拓扑结构复杂性的增加以及对大数

据业务的处理,在实现高网络容量的同时通信完成

时间也有相应下降,能够有效地提升数据传输效率,
减少网络拥堵现象及网络能耗.
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