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摘　要:在内容标记网络(NDN)中,越来越多的名字查找

算法被提出.这些算法的性能包括速度、可扩展性以及更新

性能等亟需评估.但是,NDN 目前还处在研究阶段,没有

大规模 NDN网络部署,缺少真实的大规模名字查找表以及

相应的流量.该文设计并实现了一个用于评测名字查找算

法性能的软件测试平台———NDNBench.NDNBench包含４
个部分:种子表分析器、名字表产生器、名字流量产生器以

及更新流量产生器.实验发现名字表和流量的特征会在很

大程度上影响 NDN名字查找的性能.NDNBench平台将这

些特征进行提取,形成可以量化的参数并提供给用户.用户

通过调整 NDNBench的不同参数,可以得到具有不同结构

特征以及表项数目的名字查找表和相应测试流量,从而对

名字查找算法性能进行测试评估.该文还对现有的一些名

字查找算法进行评估.NDNBench 已经在最近的一些工作

中得到应用.
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Abstract:Manynamelookupalgorithmshavebeenproposedfor
nameddata networking (NDN)．These algorithms need to be
evaluatedbasedontheirreachablespeed,scalability,andupdate
performance．However,NDNisstillintheresearchstagesothere
arenolargeNDNnetworksandnolargerealnameroutingtablesor
NDN traffic． This paper presents a software test platform,

NDNBench,toevaluate,compareandtestdifferentnamelookup
algorithms．NDNBenchconsistsofaseedforwardinginformation

base(FIB)analyzer,anFIBgenerator,anametracegeneratorand
anupdategenerator．Testsshowthatthenametableandtraffic
characteristicsgreatlyinfluencethe NDN namelookupalgorithm
performance． The platform extracts these features, forms
quantifiable parameters and provides them to the user． The
parametersofNDNBenchcanbeadjustedtoobtainvariousFIBsand
traceswithstructureandsizediversitytotestthelookupalgorithms．
Thispaperalsoevaluatessomeexistingnamelookupalgorithms．
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互联网最初的目标是追求网络的互联以实现硬

件资源的共享.随着技术的进步以及信息化的普

及,互联网的功能正在逐渐演变.用户不再关心内

容存储的位置,而关注内容本身的易获取性.内容

标记网络(nameddatanetworking,NDN)作为未来

网络架构被提出,并得到了越来越多的研究[１５].

NDN将数据本身和数据存储的物理位置分离开来,
并且使用名字进行查找,这就避免了内容与其位置

的映射,提高了网络数据检索的效率.
基于名字的路由查找是 NDN 网络中的一项关

键技术.NDN 网络中传输的数据包分为两类:数

据请求包和数据回复包.当数据请求包到达 NDN
路由器后,请求包中请求的名字将作为关键字首先

在路由器的内容缓存表和请求状态表中进行查找.
如果没有找到,则在名字查找表(下文简称名字表)
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中进行最长前缀匹配查找来得到下一跳端口号,继

而将数据包转发到相应的端口.NDN 基于名字进

行数据包的查找比IP网络路由查找更有挑战性,
主要体现在以下几个方面:１)NDN 中内容名字比

IP地址更为复杂.与采用定长３２比特的IP地址不

同,NDN名字采用类似于 URL的名字结构,长度

可变并且没有上限.２)NDN名字表将比现有的IP
路由表至少大１至２个数量级.现有IP路由表大

约有６×１０５个前缀表项,而名字表项数目可能达到

百万级别甚至更高.３)NDN 名字表更新频率比现

有路由表更高.这是因为除了网络拓扑变化以及路

由策略变化导致表项更新以外,在 NDN 场景中,
内容的添加和删除也会导致名字表的更新,而且预

期这种操作导致的更新会越来越频繁.
已有的IP路由查找算法不能直接运用到 NDN

场景中,需要根据 NDN 名字表的结构提出新的查

找算法.一些名字查找算法[２５]已经被提出来解决

这个问题.为了评测和比较这些算法以及未来提出

的其他算法的性能,迫切需要一个独立的测试平

台.但是,由于 NDN 目前还处在初步研究阶段,
还没有真实的大规模的名字表,也无法在网络中截

取 NDN流量来对名字查找算法进行测试.
另外,关于查找算法的性能测评之前已经有研

究[６１１].Taylor等[６]开发了针对五元组流分类算法

的性能测评工具.FRuG平台[７]分析并且产生IPv４
前缀及 MAC地址,类似的工作还有Castelino等提

出的转发表(forwardinginformationbase,FIB)生
成工具[８].Wang 等[９]以及 Zheng 等[１０]针对IPv６
路由表进行了性能测评.但是,这些研究都是针对

IP网络场景的.由于 NDN 名字表与传统IP网络

中查找表具有不同的结构以及特征,上述工作不能

直接运用到 NDN 场景中.ndnSIM[１１]是最近提出

的一个基于 NDN的仿真平台,但它侧重的是协议

栈以及网络功能的仿真和验证,没有涉及关于流

表、流量生成以及名字查找算法性能的比较.
针对以上问题,本文设计并实现了名字表以及

流量生成工具,进而构建评价不同名字查找算法性

能的平台 NDNBench.NDNBench包含４个部分:
种子表分析器、名字表产生器、名字流量产生器以

及更新流量产生器.本文提出两种方法来产生名字

表.对于给定的一个名字表,系统能够产生相应的

包含查找和更新的合成流量.实验发现名字表和流

量的特征将会在很大程度上影响 NDN 名字查找.
系统将这些特征进行提取,形成了可以量化的参数

并提供给用户.用户根据其需求通过调整这些参

数,便可以生成具有不同特征的名字表和流量.本

文对 NDN场景下的更新行为进行了研究,以便用

户产生合理的更新消息.

１　NDNBench的工作流程

图１显示了NDNBench的工作流程图.本文从

互联网上搜集了１０７个名字前缀来构成种子名字

表.基于这个种子名字表,系统可以产生各种具有

不同特征的名字表.其中,种子表分析器以种子表

为输入,对影响其名字查找性能的特征进行概括,
然后将这些特征信息以参数的形式进行量化.名字

表产生器以这些参数为依据生成名字表.用户也可

以根据自己需求修改这些参数.系统提供了两种方

法合成名字表,用户可以选择其中的一种.类似

地,名字流量产生器和更新流量产生器以名字表以

及相应的参数集为输入,产生包含查找名字和更新

信息的流量,用来冲击相应名字表.之后,系统将

生成的 NDN名字流量和更新消息进行混合,形成

最终的合成流量.比较不同算法性能时,用户需要

使用相同的名字表以及相应流量,可以对算法的吞

吐率、内存占用以及更新性能等指标进行评价.用

户也可以通过调整名字表和流量的相应参数来测试

算法的可扩展性.

图１　NDNBench工作流程

参数实际上是对名字表以及流量特征的概括,
它们将对名字查找算法的性能带来影响.因此,如

何合理地提取参数,是系统生成名字表以及流量的

关键,也是本文研究的重点.

２　NDNBench功能模块设计

如图１所示,NDNBench包含４个功能模块,
各个模块之间通过相互配合生成名字表以及测试流

量.本节将依次介绍包括种子表分析器、名字表产
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生器、名字流量产生器以及更新流量产生器在内的

各功能模块设计细节.

２．１　种子表分析器

该模块的作用是分析并抽取出名字表的关键特

征,即影响名字查找算法性能的特征.该模块的输

入是名字表.通过对名字表的分析,该模块提取相

应参数值并将其输出到参数文件中.

２．１．１　数据准备

首先,本文对 NDN 名字表以及流量中的内容

名字的结构进行介绍.NDN 名字采用层次化命名

机制,由很多词元组成,相邻词元之间采用“/”作
为分隔符,比如内容名字“/com/parc/newsroom/

new．html”中,“/com/parc”是网站名字,“/newsＧ
room/new．html”则定位到了服务器上所请求的内

容.这种层次化名字结构使得名字前缀可以以词元

为基本单位进行聚合,从而减少了名字表的表项规

模.名字的层次结构也使得名字查询时需要进行最

长前缀匹配,因此这对线速名字查找提出了挑战.
名字表每个表项由名字前缀和相应下一跳端口

组成.图１中显示了一个包含了３个表项的名字

表.路由器从到来的数据包中提取出内容名字,然

后在名字表中进行最长前缀匹配来得到下一跳端

口.系统通过以下步骤获得种子名字表:

１)域名收集.本文使用网络爬虫来获取域名

和 URL,然后从 URL中提取域名.为了获得尽可

能多的域名,本文还从 www．namejet．com 网站下

载部分域名.截止目前,系统已经获得没有重复的

域名个数达到８×１０７.

２)格式转换.系统将域名转换成 NDN名字前

缀的格式.比如,将“www．google．com”转换为

“/com/google/www”.　　
３)下一跳端口生成.对于每个名字前缀,系统

可以通过 DNS解析,得到一个或者多个IP地址.
这些IP地址将在一个从 www．ripe．net得到的路

由表上执行最长前缀匹配查找,并得到相应下一跳

端口.

４)端口关联.系统将名字前缀和相应下一跳

端口进 行 关 联.至 此,系 统 合 成 了 一 条 名 字 表

表项.

NDN 和传统IP网络虽然各自的转发机制不

同,但是二者都是通过链路发现协议来生成相应的

路由表.因此,本文的从IP路由表转换得到 NDN
名字表的过程是合理的.本文从８×１０７个备选表项

中随机选取了１０７个表项组成种子表,下文的实验

都是基于这个种子表进行的.

２．１．２　名字表参数提取

NDNBench功能之一是生成名字表.首先需要

确定名字表的哪些参数能够影响名字查找算法的性

能.比如,不同名字表的平均前缀长度不同,可能

对名字查找产生影响.另外,不同查找算法对名字

表的某一参数的敏感度不同.基于词元的查找算法

对前缀中词元的个数比较敏感,但不受前缀中某一

位是字母还是数字的影响.使用具有相同特征的名

字表是不同查找算法比较的基础.
本文将 NDN名字查找算法分为两类:基于词

元查找与基于字符查找.本文分别列出和这些算法

性能相关的参数.基于词元的查找算法最小查找单

元是词元,对以下参数敏感:前缀中词元个数、前

缀中每一级词元长度.基于字符的查找算法最小查

找单位是字符,对以下参数敏感:名字前缀字符个

数、各种字符在每个位置出现的频率.本文对种子

名字表的相关参数进行测量,测量结果展现在后面

的实验部分中.
考虑到这些参数都是相互独立的,因此系统

采用模块化设计.当一个影响查找性能的参数需

要加入时,它将很容易整合到种子表分析器、参

数集以及名字表产生器中,而不会对其他参数产

生影响.

２．２　名字表产生器

名字表产生器以参数集以及要生成的名字表的

大小为输入.用户可以使用从种子表学习得到的参

数集,也可以根据自己需求,修改这些参数.该模

块有两种方法来生成名字表.这两种方法生成的名

字表继承了参数集的特征.

１)依据参数的要求,系统从种子名字表中选

取指定数量的名字表项.这种方法生成的新表是种

子表的子集.

２)依据参数产生新的表项,不需要种子表为

输入.这种方法能够产生更多灵活的表项.
合成名字表最后一步是去除名字表中重叠表

项.最简单的方法是把新生成的表项逐条和其他已

生成表项进行比较.这种逐一比较的方法使得当表

项数目大时,表项生成的时间特别长,时间复杂度

为O(N),N 是表项数目.为了加速这个查重过程,
系统构建词元trie树.词元trie树中每个节点代表

一个名字前缀的词元.当产生新的前缀表项时,系
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统将其插入到词元trie树中去检查该条表项是否已

经存在.该方法的时间复杂度简化为O(logkN),其

中k为trie树节点平均子树个数.通过该方法,重

复的表项在生成阶段就已经可以被消除了.

２．３　名字流量产生器

只使用名字表来评测查找算法时,系统只能比

较算法存储占用.为了能够对算法的吞吐率、更新

性能以及可扩展性等进行评测,系统需要用流量来

冲击名字表.名字流量产生器可以产生针对某个名

字表的名字请求.设计名字流量产生器的关键就在

于找到名字流量中可以影响到名字查找性能的参

数.除了待查找名字个数外,系统的设计中还包含

以下参数:

１)命中率.在路由查找中,存在一些名字由于

不能匹配名字表的任何表项而被丢弃(有的路由器

会将这些流量通过默认表项进行转发).为了仿真

这种 场 景, 本 文 定 义 命 中 率 HR ＝ Numused/
Numtotal,Numused是成功匹配名字表的名字数目,
Numtotal是到来的名字请求总数.

２)查找强度.最长前缀匹配查找中,不同名字

将匹配不同长度的名字前缀.本文将查找流量匹配

的表项的词元长度分布定义为查找强度.例如,对

于图１中的名字表,如果采用基于trie树结构构

造,全部匹配包含两个词元的前缀P１要比全部匹

配包含３个词元的前缀P３有着更高的查找吞吐率.
这是因为在trie树结构下,词元个数越多,查找所

需要的访存次数就越多.
虽然名字查找是以数据包为粒度进行的,但不

同数据包之间的一些参数也会对查找性能产生影

响.本文首先定义 NDN 中流的概念.本文将流定

义为包含相同内容名字的一组数据包.实现名字流

量产生器还考虑了关于网络流的以下参数:

１)新流到达速率.本文将其定义为每s到达的

新流个数.

２)流内包数.本文将其定义为流持续时间内

到达的数据包的个数.目前系统实现了流内包数服

从负指数分布.

３)流内包到达间隔.本文将其定义为同一个

流内的相邻到达数据包的时间间隔.

４)流内包距离.本文将其定义为同一个流中

相邻的两个数据包所间隔的不属于该流的数据包的

个数.
在高速骨干网络中,流量的访问呈现局部性的

特征,高速缓存结构便会缓存未来一段时间内最可

能访问到的表项或者流量,从而减少数据包对主表

的访问,起到加速查找的作用.在产生 NDN 流量

时,本文使用流内包到达间隔来量化描述流量时间

局部性特征,使用流内包距离来量化描述流量空间

局部性特征.

２．４　更新流量产生器

本节首先对 NDN更新形成原因及其行为进行

分析,之后从更新行为特征中提取参数,用于实现

更新流量产生器.

２．４．１　NDN更新形成原因分析

通常更新消息包含添加、删除或者更新表项等

操作.当一条更新指令到达时,路由表需要完成更

新所需要的操作,直到更新指令被处理完,期间不

能进行查找,这将对路由表查找的吞吐率造成影

响.突发的更新到达甚至会使得查找队列等待数据

包溢出,从而导致丢包.随着网络拓扑不断变化,
路由策略动态性增强,路由器的更新变得越来越频

繁,这一问题在 NDN 网络中变得更加严重.这是

因为除了上述原因外,下面两种情形也会发生路由

表的更新:１)内容的发布以及删除;２)内容提供

者移动性的增强.因此,NDN 场景下的更新变得

更加具有挑战性.

２．４．２　NDN更新行为分析

考虑到 NDN 网络目前尚未大规模实际部署,
本文基于当前互联网进行分析.本文对当前真实的

IP路由表以及更新流量进行测量,得到以下结果:

１)更新数据包通常不会匀速到达而会呈现突

发特性.本文的测量结果显示,更新速率最高时能

达到３．５×１０４条/s,而平均速率为６条/s.文[１２]
的研究工作也有类似的结果.因此,路由器在实现

线速查找算法的同时,也要保证能够处理突发更新

操作.

２)大部分更新消息只会导致小部分表项频繁

发生更新.本文的测量数据表明,只有４％ 的表项

频繁受到更新数据包的影响,而其他表项保持相对

稳定.

３)本文使用trie树构建路由表,发现８６．７％
的更新集中在叶子节点.之所以产生这样的结果是

因为trie树中叶子节点通常代表的是边缘网络,这

些网络相对来说拓扑更容易发生改变.
本文将通过一个例子来说明移动性如何影响到

名字 表 的 更 新.前 缀 P１“/com/google/learning/

network．pd”和 前 缀 P２“/com/google/learning/



张　庭,等:　NDN名字查找算法的性能测试平台的设计和实现 ５　　　　

compiler．pdf”能够聚合成为 “/com/google/learnＧ
ing/”.层次化的名字结构使得名字前缀能够聚合,
因此减少了名字表的规模.但是,当产生 P１前缀

的内容提供者移动到新的网络后,之前P１所在的

路由器需要将 P１删除,P１与 P２不能再聚合;另

外,新的网络中的路由器也需要将新到来的P１添

加到名字表中.可见,NDN 对移动性的支持加剧

了名字表的更新.

２．４．３　更新流量产生器的实现

基于以上分析,本文设计了一个更新流量产生

器来仿真更新行为.更新流量产生器还可以根据用

户给定的参数,为输入的名字表生成相应的更新流

量.用户可以基于以下参数来生成更新流量:

１)到达速率.到达速率指的是每s到达的更新

包的数目.

２)更新包到达时间间隔分布.更新数据包到

达时间可以符合不同概率分布.产生器实现了一些

常用概率分布函数,包括正态分布、均匀分布以及

Poisson分布等.用户可以选择其中某种分布.

３)更新强度.和查找强度类似,在基于trie树

的名字查找中,更新叶子节点通常要比更新中间节

点花费更多的时间,这是因为更新叶子节点需要更

多次数的访存才能够定位相应节点.本文通过定义

更新节点的访存次数来量化更新强度.

３　基于NDNBench的实验

本节将基于 NDNBench对现有的一些 NDN名

字查找算法的查找速率、存储占用、可扩展性以及

更新性能进行评估.

３．１　实验配置

本文在一台普通商用服务器上实现NDNBench
平台,并且进行查找算法性能比较.该机器配置有

两个XeonE５６４５CPU,主频为２．４GHz;内存为

４８GB DDR３ECC(１３３３MHz);主 板 为 ASUS
Z８PEＧD１２X (INTELS５５２０);机器的操作系统为

Linux,版本为Fedora１５(版本号为２．６．４１．９Ｇ１．fc１５．
x８６_６４).　　

３．２　种子表以及流量特征分析

实验基于第２节中的种子名字表开展.本文对

种子名字表特征进行分析,相关参数呈现在表１和

２以及图２中.

表１　种子名字表中前缀词元级数分布

前缀词元级数 ２ ３ ４ ５ ６ ≥７

出现频率/％ ５８．９８ ３４．８５ ５．６４ ０．６４ ０．０１ ０．０６

表２　种子名字表中前缀字符数目分布

字符数目区间 １~９ １０~１５ １６~１９ ２０~２９ ≥３０

出现频率/％ ２．１８ ３０．０９ ２８．７７ ３４．００ ４．９６

　　从表１可以看出,种子表中将近９４％的前缀有

２级或者３级词元.表２显示超过９０％的前缀字符

数目集中在１０~２９.种子表中每一级词元字符数目

分布如图２所示,可以看出每一级中,３个字符的

词元占到了５０％~７０％.

图２　种子表中每级词元字符数目分布

名字流量包含一系列名字请求.这些名字通过

连接名字表中的一条名字前缀和后缀库中的一条后

缀组成.后缀是按照一定规则选择的.对于每个名

字表,本文产生两种类型的名字流量:
１)平均负载流量.流量中的名字随机匹配名

字表中的表项,即每个表项被访问到的概率是一样

的.本文将这种类型的流量叫做平均负载流量.
２)高强度负载流量.流量中名字匹配名字表

中前１０％的最长前缀.本文将这种类型的流量叫做

高强度负载流量.
这两种类型的流量集有以下相同参数:待查找

名字个数为５×１０８,命中率为１００％.另外,为了

测试算法的可扩展性,本文生成１０个测试表,这些

表的大小依次为１０６,２×１０６,３×１０６,,１０７,其

他特征都和种子名字表一致,然后分别为其生成平

均负载流量以及高强度负载流量.两种流量集的名

字长度分布如图３所示.图３中,“a_１M．trace”表
示冲击表大小为１０６ 的名字表的平均负载流量,而

“w_１M．trace”则表示冲击表大小为１０６ 的名字表

的高强度负载流量.
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图３　不同合成流量集中名字长度分布

３．３　名字查找算法性能比较

本节利用 NDNBench测试比较一些名字查找

算法的性能.本文进行比较的算法包括基于字符查

找树的方法(CharacterTrie)、基于词元查找树的方

法(ComponentTrie)、NCE[３]以及 NameFilter[４].

NCE将名字词元进行编码,然后使用状态转移数

组进行查找.NameFilter是一种基于 Bloom 过滤

器的名字查找方法:第一级使用面向字符的一次访

存Bloom 过滤器,第二级使用合并的 Bloom 过滤

器.实验中,NameFilter中误报率设置为≤１０－８,
不同名字表对应的 Bloom 过滤器的大小也就可以

计算出来.算法全部用C＋＋实现.

３．３．１　查找速度

图４显示了平均负载流量下,４种查找方法的

查找速度.可以看到,NameFilter查找性能优于其

他３种算法.特别地,对于种子表,NameFilter仍

能够到达到每s查找１．７６×１０６个名字流量的查找

速度,是 ComponentTrie的 １３．５ 倍,CharacterＧ
Trie的１４．７倍,NCE的８倍.另外,Component
Trie、CharacterTrie以及 NCE这３种算法随着名

字表表项数目的增加,查找速度呈下降趋势;而

NameFilter查找性能则受表项数目影响不大,在查

找性能方面显示出了良好的可扩展性.图５显示的

是高强度负载流量下相应的查找速度测试结果.和

平均负载流量下相比,除 NameFilter外的其他３
种算法在高强度负载流量下的查找速度均有所下

降.这是因为对于这３种算法,匹配更长的前缀意

味着访存次数的增加;而 NameFilter中的两级结

构和使用 Hash函数的个数有关,和待匹配的前缀

长度没有关系,也就是说 NameFilter对参数查找

强度相对不敏感.

图４　不同名字表规模下的名字表查找速度(平均负载)

图５　不同名字表规模下的名字表查找速度(高强度负载)

图６　不同名字表规模下的插入性能

３．３．２　更新性能

为了评测不同查找算法的更新性能,本文采用

更新时间作为指标,其具体定义为从名字表收到一

条更新消息到更新操作执行完成之间的时间间隔,
它反映了路由器对网络变化的敏感度.本文以插入

性能为例评测４种查找算法.图６显示了４种算法
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在不同名字表规模下的插入性能.可以看出,NCE
和 NameFilter插入性能要优于其他两种算法,而

且这两种算法的插入性能不随着路由表的规模变化

而变化,显示出了良好的可扩展性.

３．３．３　存储占用

图７显示了４种算法的存储空间占用情况.可

以看出,NameFilter算法在各种名字表规模下的存储

占用都要少于其他算法,显示该算法存储效果良好.
另外,４种算法的存储空间都随着名字表规模的增大

而增大.NameFilter曲线的斜率小于其他算法,显示

出该算法良好的可扩展性,适用于更大规模的名

字表.

图７　４种算法在不同名字表规模下的存储空间

４　结　论

本文设计并实现了一个名字表以及流量生成工

具 NDNBench,从而对 NDN 路由表、名字查找流

量和更新流量等进行了模拟.该平台解决了目前尚

未统一的 NDN名字查找算法性能比较的问题.该

平台已经运用在当前的一些名字查找算法的研究

中[２５].下一步研究将从系统规模、性能方面对平

台进一步优化.具体地,将生成更大规模的种子表

来产生名字表以及流量,还将细化增加与删除更新

对路由表性能的影响,分别单独考虑相应的流量模

型,使得更新流量生成得更加合理.
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