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摘要 

隨著科技的進步，網路的使用量不斷上

升，社群網路或線上影音網站等需要取得大量

特定資料的應用逐漸受到重視。內容中心網路

(CCN)是一種新的網路通訊模式，設計來取代

當前的網際網路。CCN 中的節點有高速快取

(Cache)的作用，當資料封包經過節點，節點會

把資料封包的內容快取下來，未來有其他使用

者發送相同的興趣封包時，節點可以直接將快

取的內容交給使用者。在這樣的環境下快取位

置的選擇是相當重要的問題，選擇的不好可能

會造成緩存的替換速度過快、查詢的效率不佳

等問題。本篇論文針對 CCN 環境中的資料緩

存方式提出 CW演算法，用來增加資料查詢的

效率以及避免不必要的快取花費。最後我們提

出實驗證明我們的方法確實能夠有效的增加

查詢效率與降低快取的成本。 

關鍵詞：內容中心網路、資料快取、資料查詢 

一、簡介 

隨著網路技術越來越進步，加上各種科

技產品的出現，用戶能夠更輕鬆、更快速地將

自己所創建的內容分享出去，如訊息、影像、

圖片或文件等，迅速地擴展人與人之間的溝通

或經驗交流。這些使用者所產生出的內容不斷

增加，當傳輸檔案時，使用者並不需要知道內

容在那裡或如何得到，這改變了傳統使用網際

網路(Internet)以 IP為基礎的方式。 

在資料快取部分，當今可擴展性和高效

率的內容分發需求不斷增長，以此為動機，發

展了資料名稱對象 (Named Data Objects, 

NDOs)作為基礎的網路架構，此架構被稱為資

訊中心網路(Information Centric Networking, 

ICN)。ICN的目標是提供內容分發和流通性上

更適合現今所使用的網路架構，與當今的網際

網路模式相比，目前是以主機名稱為中心的通

訊模式，例如網頁伺服器、個人電腦、筆記型

電腦、手機和其他設備等; ICN架構則充分利

用網路中快取方式作儲存並透過複製來進行

多方通訊，使發送者及接收者完成互動。 

而在路由部分，網路上產生大量的訊息

內容或資料。這些資料本身有其意義，同時可

以被描述。而目前在路由的部分已經發展出不

同於以往的方法，即基於網路內容名稱作為查

詢和路由的一種網路模式，像是資料導向網路

結 構 (Data-Oriented Network Architecture, 

DONA)、發布 /訂閱網際網路路由模式

(Publish/Subscribe Internet Routing Paradigm, 

PSIRP)、資訊網路 (Network of Information, 

NetInf)、和內容中心網路 (Content Centric 

Networking, CCN)等。 

CCN是一種新的網路通訊模式，主要設

計來取代當前的網際網路。與目前的 TCP/IP

模式相比，CCN 具有以下特點接收端中心通

訊模式、分層式的內容命名方式以及高速快取

和轉發體系架構。接收端中心通訊模式指的是

客戶端要取得資訊透過發送一個興趣封包

(Interest Packet)給離接收端最近的節點，若最

近節點沒有所要的內容時，就會將興趣封包轉

發(Forward)給其他的節點來取得資料。分層式

的內容命名方式指的是 CCN 環境底下並不以

特定的主機端紀錄位址(Address)，而是對內容

對象本身做命名，內容的分層式命名類似於

URLs，接收端所發送的興趣封包會以內容名

字的前置 (Prefix)作為轉發決策階段時的匹

配。高速快取和轉發體系架構指的是每一個

CCN 中的節點都有高速快取的作用，當資料

封包經過節點，節點會把資料封包的內容快取

下來，當未來有其他使用者發送相同的興趣封

包時，節點可以直接將快取的內容交給使用

者。 

CCN 預期能夠解決現今網路的一些問

題，如流動性、安全性和多路徑等。CCN 中

的節點都有高速快取(Cache)的作用，當資料封

包經過節點，節點會把資料封包的內容快取下

來，當未來有其他使用者發送相同的興趣封包

時，節點可以直接將快取的內容交給使用者。

有效地利用 CCN 節點的特性，優化環境中資

料的轉發行為，可以讓使用者在最短時間內取

得資料。在這樣的環境下快取位置的選擇是相

當重要的問題，存放的位置選擇的不好可能會

造成緩存的替換速度過快、查詢的效率不佳以

及更大的成本等問題。 

International Journal of Science and Engineering Vol.5 No.1(2015):83-90 83



 

本篇論文將針對資料快取的方式進行討

論。本論文內容如下，第二章為文獻探討，第

三節將制定論文中的系統架構。第四章提出

CCN 的資料快取方式。第五章進行實驗模擬

與討論，第六章為結論。 

二、文獻探討 

CCN 是一種新的網路通訊模式，被設計

來取代當前的網際網路，與目前的 TCP/IP 模

式相比，CCN 具有接收端中心通訊模式、分

層式的內容命名方式以及高速快取和轉發體

系架構幾項特點。 

接收端中心通訊模式為接收端要取得資

訊透過發送一個興趣封包，首先會傳送到離接

收端最近的節點，若最近節點沒有所要的內容

時，就會產生轉發行為，將興趣封包轉發給其

他的節點來取得資料，在 CCN 環境下至多有

一個資料封包(Data Packet)回覆給所發送興趣

封包的接收端。分層式的內容命名方式代表

CCN 環境底下並不以特定的主機端紀錄位

址，而是對內容對象本身做命名，內容的分層

式命名類似於 URLs，接收端所發送的興趣封

包會以內容名字的前置作為轉發決策階段時

的匹配。高速快取和轉發體系架構則是每一個

CCN 中的節點都有高速快取(Cache)的作用，

也就是說當有轉發的行為發生時，資料封包所

經過的節點都會把資料封包的內容快取下

來，當未來有其他使用者發送相同的興趣封包

時，就能夠更快速地讓使用者接收到。 

在過去的研究中，CCN 已有許多問題被

探討，如文獻[2]中，當資料封包在回傳給使用

者時，所有經過的節點都會將資料快取下來，

當使用者接收到資料後，這些快取的節點發送

通知給所連結的鄰居，告知鄰居節點自己所快

取的資料，當有相同資料被請求時，能夠更快

的將資料還傳給使用者。文獻[5]提出了當節點

收到需求封包將資料回傳時，若是原始路徑中

有節點損壞無法傳輸時避過損壞節點找到新

的路徑，將資料回傳給需求者的方法。文獻[4]

中，當路徑上流量堵塞時以螞蟻演算法找出其

他流量較低的路徑，幫助使用者得到更好的服

務品質。 

在 CCN 環境中，每個節點都有高速快取

的能力，透過每個節點的快取，能夠讓使用者

更快取得所要求的資料。但為了避免資料快取

在不必要的位置，付出更多成本或資料替換速

度過快，快取位置的選擇是相當重要的問題。

文獻[6][7][8]提出新的快取機制，改善原先若

資料封包經過的節點都要將資料快取的方

式，避免在 CCN 環境中，同時有許多點快取

相同一筆資料的情形。文獻[6]中，作者提出資

料高速快取位置及搜索策略 (chunk caching 

location and searching scheme, CLS)，有快取過

資料的節點都會記錄該資料的資料名稱、上一

跳之交付者、交付目標以及目前與伺服器的距

離(hop)。當使用者向 Server發送請求，Server

接收到請求後將資料回傳給所連結的 CCN 節

點，此時指定節點將資料快取，再把資料回傳

給使用者。當有相同請求發送時，資料回傳後

會將資料快取到下一個節點中，原先快取資料

的節點則會記錄將資料傳送到哪個點上。因

此，利用此模式，確保同一條路徑上只會有一

筆相同的資料。但是當這樣的方式運用到樹狀

結構時，會產生繞路的問題。因所有 CCN 節

點都有容量限制，文獻[3]提出當有新資料需要

快取但節點容量不足時，利用演算法選擇較不

熱門的資料作替換。 

文獻[1]中，融合資料存取的熱門度，作者

提出一個漸進式的資料快取方式WAVE。該作

法將一筆資料分割成很多個 chunk，當使用者

向 Server 要求資料時，Server 將把這筆資料

由該路徑所要求的次數記錄下來，並且將該資

訊夾帶在資料封包中並且回傳資料。路徑中的

CCN 節點根據該筆資料經過的次數決定要快

取多少個 chunk的資料在自己的記憶體內。被

請求次數越多的資料將被快取越多部份在節

點的記憶體中，同時也會越靠近使用者端。如

圖一所示，當使用者向伺服器要求資料時，節

點會根據上一步傳來的次數資料 1t 以及

CMW值作為快取的依據，以第一次而言，其

值為 11 tCMW ，代表快取的資料就是第一個

chunk，並且會將次數設定為 1t 轉發。當第 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

圖一：節點回傳資料機制。(a)使用者第一次請求資

料時，cache第一個 chunk；(b)使用者第二次請求

資料，cache第一至第三個 chunk；(c) 使用者第二

次請求資料，cache第一至第七個 chunk。 

CMW=2 

CMW=2 

CMW=2 
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二次提出請求時，節點收到的 2t 計算出的值

是 212 CMW ，而暫存下的資料除了第一次

快取的第一個 chunk之外，需要另外再補上第

2、3 個。同理類推，當第三次請求時，節點

將快取編號 1至 7的節點。這個方法的好處是

能夠根據資料的熱門程度決定快取的數量以

及位置，加速資料的取得同時避免掉多餘不必

要的快取花費。但是該作法假設的路由環境太

多單純，只考慮傳輸節點全部位於同一條路徑

的狀況。當用在實際上的網路環境中時，該作

法會出現資料遺漏的狀況。 

三、系統架構 

當網路環境中的使用者向 Server 要求資

料時，Server 將一筆資料分割成 k個 chunk，

同時把這筆資料由該路徑所要求的次數記錄

下來，並且將該資訊夾帶在資料封包中並且回

傳資料。基本流程如圖二所示。圖二(a)中，當

使用者第一次向伺服器要求資料時，伺服器會

將所有的 chunk都回傳給需求者同時夾帶次數

資訊，而節點 A 收到資料時，可以得知這筆

資料第一次被請求，因此會將資料中的第一個

chunk快取，以便當再次有相同的請求發生時

可以減輕伺服器的負擔。圖二(b)中，第二次提

出請求時，節點 A 補快取第 2、3 個 chunk，

而節點 B 處理的步驟如同節點 A 第一次請求

時的步驟。而在圖二(c)中，我們可以發現在請

求次數變多之後，路徑上的節點會將整份資料

都快取下來，而在越接近需求點的位置快取的

資料量越多。 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

圖二：使用者查詢與資料快取機制。(a)使用者

第一次請求資料；(b)使用者第二次請求資料；(c) 使

用者第二次請求資料。 

(一) 資料快取模式 

參照論文[1]提出的觀點，路徑中的 CCN

節點根據該筆資料經過的次數決定要快取多

少個 chunk的資料在自己的記憶體內。被請求

次數越多的資料將被快取越多份，同時也會越

靠近使用者端。這個方法的好處是能夠根據資

料的熱門程度決定快取的數量以及位置，加速

資料的取得同時避免掉多餘不必要的快取花

費。伺服器在收到查詢時會記錄一個次數資料

r，並且將次數資料與所查詢的資料一起回

傳。路徑上的所有節點會計算一個標記值，計

算方式會根據該節點的資料來源是不是伺服

器有所不同，如下列方程式所示。 










                1

     1

elsecw

serverfromr
cw

             
(1) 

這邊設定一個基本值 (chunk marking 

window, CMW)標記為 x，當而每一個節點在資

料第 cw次被詢問時，節點將儲存的快取集合

CD如下列方程式所示。 

 


cw

i

ixCD
0                        

(2) 

(二) 資料回傳模式 

當伺服器收到使用者的查詢要求時，會將

要求的次數記錄下來，同時將請求次數與資料

一併傳出。環境中的 CCN 節點會根據收到的

次數資料判斷要將編號多少的 chunk 快取下

來。在這個前提下，若同樣的檔案已經多次被

請求，伺服器可以推論出該傳輸路徑上一定會

有其他的節點已經將部分的 chunk快取下來，

如此一來伺服器只要回傳尚未被快取過的

chunk 即可，不足的部分由路徑上的 CCN 節

點補足。如此一來可以減少網路環境中伺服器

的負擔，同時增加使用者取得檔案的速度。我

們設定節點收到的資料的請求次數為 r，由伺

服器回傳的檔案集合 SD如下列方程式所示。 

 


k

xi r
iChunkSD

1
)(

                 
(3) 

由於目前的次數是 r，因此伺服器可以假

設第 1rx 筆 chunk之前的資料已經被路徑上的

CCN節點所快取了，因此並不需要再傳一次。

我們設定節點收到的資料的請求次數為 cw，

需要由節點負責提供的資料 PD如下列方程式

所示。 

 


cw

cw

x

xi
ichunkPD 1 )(

             
(4) 

 當 CNN節點傳輸資料時，除了轉發由上

一步所取得的資料之外，也需要將資料補上。

節點收到標示值為 cw，因此可以推論第 1cwx
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筆 chunk之前的資料後續的路徑上會有其他節

點快取下來，而上一步的節點已經假設第 cwx

筆 chunk之前的資料會由路徑提供，因此可以

由此推知需要補上的 chunk的總數。我們的目

標是提出一個符合下列限制的資料快取與回

傳方法。我們將環境設定為由 n 個節點與 m

個伺服器所形成的環境 G(V,E)，V是的 n與 m

的集合，E是 n與 m或是 n與 n之間有建立網

路連線之路徑的集合。查詢次數越多的資料，

伺服器的負擔越小。到達使用者之 chunk數量

必須等於原本的數量 k。節點的快取量要最小

化。 

四、啟發式演算法 

參照論文[1]，當使用者提出需求之後，

Server 將一筆資料分割成 k個 chunk，同時把

這筆資料由該路徑所要求的次數記錄下來，並

且將該資訊夾帶在資料封包中並且回傳資料。 

 

 

 

 

圖三：使用者要求資料遺漏示意圖。(a)第一位

使用者位於節點 4請求資料；(b)第二位使用者位於

節點 4請求資料；(c)第三位使用者位於節點 3請求

資料，同時發生了遺漏編號 1的 chunk。 

位於路徑上的節點收到這個資訊的時候會先

判斷需求次數是否為 0，若為 0則不做任何處

理而直接將資料代傳傳出。而若需求次數不為

零，節點將將需求次數減 1，同時依據上述之

資料快取方式將資料儲存於自己的記憶體之

中之後再將資料送出。所有節點將一一執行這

個步驟直到資料到達提出需求的使用者為止。 

但是真實的網路環境中，路由狀況非常複

雜。這樣的做法只考慮所有的節點位於同一路

徑上的狀況，並未考慮當兩條以上的路徑同時

由某個節點通往伺服器時會發生的狀況。如圖

三所示，路徑第一位與第二位的使用者經由

4、2、1像伺服器請求資料，第一次時伺服器

將需求次數標示為 1，並且將封包傳出，來到

節點 1時由於需求次數不為 0，因此 1節點根

據上述之快取模式將 chunk快取至編號 1，在

將需求次數減 1後送出。而節點 2與 4則因需

求次數為 0因此不做快取直接將資料轉送。當

使用者第二次送出第二次需求時的步驟同理

類推，此時節點 1 中已快取了編號 1~3 的

chunk。而當第三位使用者由節點 3 送出請求

時，對於伺服器而言這是第三次的請求，因此

將需求編號標為 3並且推測編號 1~3的資料於

該路徑上已有節點將其快取下來，因此只將編

號 4以後之 chunk送出，此時節點 1收到後將

需求次數減一後，推測編號 1之 chunk在路徑

上已經有其他節點快取，因此將編號 2與 3之

chunk 補上，快取了編號 4~7 的 chunk。但到

達節點 3的時候，由於對於節點 3這是第一次

需求，因此並沒有標號 1的 chunk，因此使用

者發生了資料短缺的狀況。 

表一：CW快取演算法。 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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為了解決這樣的問題，我們提出了 CW演

算法。我們利用紀錄需求由哪一條路徑近來的

方式來避免上述的問題。我們的演算法詳細的

步驟如表一所示。 

以下我們將提出一個範例說明我們的演

算法。如圖四(a)所示，當第一位使用者由節點

4請求資料時，節點將其記錄後將資料傳給伺

服器。此時對於伺服器而言請求次數是第一

次，因此將次數 1連同資料一起傳出。當節點

1收到這筆資料時，節點 1會將伺服器回報的

次數與自己計算的次數進行比對。由於此時節

點紀錄的數據與伺服器夾帶的資料相同，因此

不做額外處理，將編號 1的 chunk快取同時將

次數減 1並且連同資料往下傳送。編號 2與編

號 4的節點由於收到資料時的次數是 0，因此

不做處理直接將資料轉送出去。圖四(b)中，第 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

圖四：CW演算法。(a)第一位使用者位於節

點 4請求資料；(b)第二位使用者位於節點 4請求資

料；(c)第三位使用者位於節點 3請求資料。 

二位使用者同樣由節點 4請求資料，伺服器此

時判斷這是第二次要求了，因此伺服器可以假

設第一次要求時已經有節點會將編號 1 的

chunk 做快取，在傳輸資料時只需要將編號 1

的 chunk以外的部分傳出即可，因此伺服器會

將次數標記為 2 同時連同編號 1 以外的其他

chunk一起傳出。到節點 1時，節點取得的次

數是二，根據方程式(1)因此將編號 1、2、3

的 chunk都快取下來後。同時節點可以利用次

數資訊推算出伺服器傳過來的資料中並沒有

編號 1的 chunk，因此將次數減 1後另外需要

將標號 1的 chunk補上之後再連同伺服器傳過

來的資料一起轉送。而節點二由於收到的時候

次數是一，同理類推會將編號 1 的 chunk 快

取，之後將次數減一並且轉送出去。圖四(c)

中，第三位使用者在節點 3請求資料，此時節

點 1 會多出一筆由另一路徑提出請求的紀

錄。等同於第一位與第二位使用者請求時的判

斷，伺服器會將編號 1、2、3以外的 chunk連

同次數 3一起送出。而當資料來到節點 1時，

由於伺服器傳下來的次數為 3，但是節點 1要

轉發出去的路徑其實是第一次，因此節點 1並

不能夠直接由伺服器發送的次數來推估自己

應該補上的 chunk編號，而是改由伺服器送出

的次數與轉發路徑的請求次數之間的差距來

決定。因此，節點 1 將伺服器送來的次數忽

略，改參照路徑的請求次數標記，本範例而言

請求次數為 1，因此節點 1需要將編號 1、2、

3的 chunk都補上之後再將資料傳出。 

五、實驗分析 

本節中，我們將對提出的 CW 演算法進

行評估。我們主要的比較對象是論文[1]中提出

的 WAVE 演算法。實驗部分將針對網路效能

與快取表現兩個方面進行比較。為了模擬我們

的方法，我們在環境中放置了 5個伺服器，環

境中有 150個 CCN節點分別與這些伺服器經

由樹狀結構進行連線。我們的實驗總共進行的

次數為 300~500次。 

(一) 封包遺失量 

首先我們比較的是封包遺失的狀況。當傳

統不使用 Cache 的方法由於當路徑上沒有找

到資料時，需求就算送到伺服器，伺服器會將

完整的檔案經由原路徑傳回使用者端，其中並

不會發生遺漏。CCN方法改良的傳統的方法，

當產生需求時，路徑上的節點會將資料 Cache

一份下來，而下次當同樣的需求經由該節點要

傳送至伺服器時，該節點會將會代替伺服器將

資料傳給請求端以減少伺服器的負擔，在這樣

的情況下，依然不會產生封包遺失的狀況。而 
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圖五：封包遺失狀況。 

WAVE 的方法，將一筆資料分割成很多個

chunk，當使用者向 Server 要求資料時，Server 

將把這筆資料由該路徑所要求的次數記錄下

來，並且將該資訊夾帶在資料封包中並且回傳

資料。但這個方法並沒有考慮到當樹狀的結構

發生時，由於資料的請求來自不同的路徑，因

此位於路徑頂端的節點會根據資料被請求的

次數假設其路徑上的節點已經有 Cache 的資

料，因此傳輸較少的 Chunk，讓路徑上的節點

能將缺少的檔案補上，但是事實上路徑並沒有

Cache任何資料在記憶體中，因此在使用者端

會出現檔案缺少的情況。而我們提出的 CW方

法中，節點會記錄請求是由哪個介面所請求

的，因此我們的方法能夠正確地傳輸完整的資

料回到請求端而不會產生遺漏的狀況。當

Chun 遺失的狀況越少，代表需要重新向伺服

器詢問並且取得資料的次數越少，這代表使用

者將在更短的延遲內取得資料，同時代表網路

整體的傳輸負擔越小。 

(二) 記憶體使用量 

 

圖六：記憶體使用量。 

傳統不使用 Cache的作法中，需求端需要

資料的時候就向伺服器提出要求。伺服器收到

需求之後就經由網路直接將資料回傳給需求

端，這之中不會有 Cache的動作而環境中的節

點並不會消耗任何的儲存空間，但是如此一來

網路負擔與伺服器的負擔會很重。而 CCN 的

方法中，伺服器收到需求之後就會將資料沿著

原路徑傳回，同時路徑上的節點會將該資料

Cache下來，當第二次以後的請求出現，若是

路徑上有經過有 Cache資料的感測節點，該節

點可以代替伺服器回傳資料，因此可以經由較

短的路徑取得資料。但是由於當請求發生時，

資料就會直接在路經中多一份 Cache，如此一

來記憶體將會使用的很快，也很容易出現

Cache下來的其實是指被請求過一次的資料，

造成記憶體的浪費。在 WAVE 的方法中，會

發生資料遺漏的狀況，因此會發生原本某些節

點該Cache的資料事實上並沒有被Cache下來

的狀況。而我們的 CW演算法，考量到該筆資

料被請求的次數來進行 Cache，被請求次數越

多的會 Cache越多部分在路徑上，同時不會因

為資料遺漏而產生原本應該要 Cache 的資料

沒有被 Cache的狀況。 

(三) 網路流量負擔 

傳統不使用 Cache的作法中，因為每次需

求端出現需求都會直接向伺服器提出需求，因

此網路中很容易因為伺服器會將完整的檔案

經由網路傳給使用者而出現大量的流量負

擔。在 CCN 的方法中，由於資料提出請求之

後，需求端提出需求之後有可能還沒有到達伺

服器就由路徑上的節點將完整的資料交給需

求端，因此網路中的負擔最為輕微。而在

WAVE演算法中，由於環境中的節點 Cache時

並不會將資料完整的 Cache下來，而是將一部

分的 Chunk進行 Cache，因此雖然在記憶體的

使用效率上會比較優秀，然而與 CCN 的方法

比較起來，網路的負擔將較為嚴重。但是，因

為 WAVE 的方法中會出現資料遺失的狀況，

因此在實驗中，WAVE演算法由於會出現資料

遺失的狀況，因此會產生再次請求。也因此，

在同樣利用 chunk機制的 CW演算法中，由於

能夠正確的傳輸完整的檔案，因此網路負擔會 

 

圖七：網路流量負擔。 
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比WAVE演算法要低。 

六、結論 

CCN 中的節點會把資料封包的內容快取

下來，當未來有其他使用者發送相同的興趣封

包時，節點可以直接將快取的內容交給使用

者。在這樣的環境下快取位置的選擇是相當重

要的問題，存放的位置選擇的不好可能會造成

緩存的替換速度過快、查詢的效率不佳以及更

大的成本等問題。過去部分做法中，大部分並

沒有考慮資料的熱門度，越熱門的資料應該要

距離使用者越近，如此才能夠降低使用者取得

的延遲，同時降低網路的傳輸負擔。而部分有

考慮到熱門度的做法，對於樹狀的環境並沒有

加以討論。本篇論文針對 CCN 環境中的資料

緩存方式提出 CW演算法，用來增加資料查詢

的效率以及避免不必要的快取花費，同時依據

熱門度讓資料緩存的效率更佳，不致浪費節點

儲存空間。最後我們提出實驗證明我們的方法

確實能夠有效的增加查詢效率與降低快取的

成本。 
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