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TOM TAT: CCN (Content Centric Networking) dicoc xem nhw la cdu trc mang Internet trong twong lai, trong dé dir liéu duwoc
chuyén tir md hinh host - to - host sang mé hinh truyén dzz liéu dira trén tén ngi dung. Mdi node mang CCN cé mét bg nho dé huu tri
lgi cac di liéu trong mang, cac di lidu heu triv diroc quyét dinh béi chinh sach fuu tri, dung liwong bg nhé ciia cac node CCN 1
gidi han, do dé cac chinh séch luu trit va chinh sach thay thé diz liéu trén méi node CCN cdn ¢é dieoc nghién ciu va cdi tién. Pa cé
nhiéu gidgi phdp duwpc d@é xudt nham néing cao hiéu suat cia mang CCN. Trong bai bdo ndy, ching téi dé xudt mét chinh sdch leu triv
di7 liéu tai cac node trong mang CCN dya vao xac sudt kha nang heu trir cia tdt ca cac node va thir ti ciia node. Thong qua mo
phong, chiing ti danh gid cdc tiéu chi vé ti 1é tim thdy dir liéu va khoang cach trung binh tir ngurdi ding dén node tim thdy dir liéu 1a
dat két qua tot hon chinh sach luu triv LCE va LCD.

Tir khéa: CCN, Caching.
I. GIOI THIEU

Internet da phat trién nhanh cac dich vy, dir li¢u trao doi ngay cang I6n, xu huéng nay tlep tuc tang theo thoi
gian. Theo thong ké cua Cisco VNI [1] s6 lwong IP toan cau ting gap 8 lan trong nim nim qua, toc do ting trung binh
1a 21 % tir nam 2016-2021. Nhu cau nguoi ding sir dung ngay cang nhiéu dich vu va truy cap luong dir ligu ngay cang
I6n, dat ra nhiéu thach thirc trén mang nhu: bang thong yéu cau ngay cang cao, thoi gian truyén dit lidu co6 do tre I6n
va chiém dung duong truyén lau khi nguoi dung truy cap dén mot may chu ¢ cach rat xa vi tri ciia nguoi ding, Ve do
tin cdy, ve kha nang m¢ rong va tinh bao mat di liéu,.... Viéc cai tién TCP/IP 12 mot yéu ciu cap thiét, cAn dé xuét cac
giai phap maéi nham nang cao hiéu qua sir dung va hiéu suat mang.

Xu huéng két ndi hién nay huéng dén tiép nhan va phé bién dir liéu ¢ nhiéu noi, nghia 1a mé hinh két néi
Internet tap trung vao di liéu, khong quan tam nhiéu dén vj tri vat ly ma dir liéu dugc luu trir. D& phil hop véi xu thé
ngay nay va thay thé kién trdc mang TCP/IP, c6 nhiéu nghién ctru vé md hinh két ndi dua vao tén dir liéu da dugc dé
Xuit, trong d6 Content Centric Networking hay mang CCN dugc dé xuat bai PARC (Palo Alto Research Center) dugc
xem nhu 14 mang Internet cua twong lai, rat thich hop cho céc dich vu cung cép di liéu ma dién hinh dang ké 12 video
s& tang 1én 81 % dén 2021 trén tong sé dir lidu [1] dwoc yéu cau trén mang.

MJ3i node mang CCN c6 mét bo nhd dung dé Tuu cac dir liéu dugc quyét dinh boi chinh leu trie diz liéu, cc dir
liéu s& duoc thay thé bai cac chinh sach thay thé khi bo nhé day. Céc goi tin dit liéu sau khi di qua mdi node mang thi
né s& duoc luu lai trong cac node nham tai sir dung lai céc goi tin di liéu dé dap @ng cho nhitng nguoi ding khac cé
nhu cau twong ty. Luu trit dit liéu trong mang 1a dic diém cia CCN, dit liéu dugc phén thanh cac chunk [2], mi chunk
dugc xéac dinh boi tén duy nhat dé nhan va chuyén tiép goi tin dwoc sir dung thay cho dia chi IP.

Mdi node trong mang CCN gdm ba cdu trac dit liéu chinh [2]: Content Store (CS) 1a b nhé luwu trix dit lidu,
tuong tu nhu bo nhd dém caa mot bo dinh tuyén IP, 1a mot trong nhitng chic nang cbt 16i trong CCN; Forwarding
Information Base (FIB) chira mot danh sach dinh tuyén di liéu, duoc ding dé chuyén tiép céc goi tin tin di ligu dén
cac nguon di ligu dé so khorp, Pending Interest Table (PIT) luu vét cac géi tin dang chd dwoc phuc vy, nghia 1a da
dugc guri yéu cau qua mang va cho phan hoi.

i C6 hai goi tin trong CCN, Interest 1a goi tin yéu cau dir lidu tir phia nguoi dung va Data mang dir li¢u duoc yéu
cau. Nguon gilt Data moi khi nhan duoc cac Interest c6 cung tén dit ligu yéu cau thi tw dong gui Data cho nguoi ding
theo co ché luu vet duong di cua Interest trong CCN.

Khi mot goi tin Interest ¢én node, s& tim kiém trong CS, néu c6 ton tai goi tin trong bo nhé sé gui Data vé cho
ngudi dung dong thoi hity bo goi Interest nay. Néu khdng tim thay dir liéu c6 trong CS, node s& tim trong danh sach
cac goi Interest dang chd duoc phuc vy trong PIT. Néu di c¢6 trong danh sach dang chd dwoc phuc vu thi Interest sé& bj
hity khong dwoc giri dén node ké tiép, ghi nhé Interface giri yéu cau vao PIT. Néu Interest khong cé trong danh sach
dang chd dugc phuc vy, node sé ghi lai théng tin vao bang can duoc phuc vu PIT, do tim cac Interface trong bang FIB
dé chuyén tiép goi Interest.

Luu trit dit liéu trong mang 1a ddc diém ciia CCN, vi thé c6 nhiéu ban sao dir liéu dwoc luu trir trung gian tai cac
node trong mang. Bat ky node nao ciing c6 thé tro thanh server tra 101 yéu cau cia nguoi dung, di€u nay giam kha nang tat
nghén mang, han ché truy cap dit li€u tai server chinh, thoi gian phuc vu yéu cau nguoi dung duogce cai thién dang ké.
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Hinh 1. Co ché dinh tuyén-chuyén tiép géi tin tai CCN node [2]

Trong bai bao nay, chiing t0i dé xuét chinh sach Iuu trir dit liéu tai cac node trong mang CCN dua vao xac suat
kha nang lwu trir cua tit ca cac node va tha ty cia node. Cau trdc bai bao gdm: Phan | giéi thiéu tong quan; phan II
trinh bay cac nghién ciu lién quan; chinh sach luu trir dwoc dé xuét trinh bay trong phan I11; phan 1V ni dung va tham
s6 md phong; danh gia két qua md phong duoc trinh bay & phan V; phan két luan trinh bay trong phan V1.

I1. CAC NGHIEN CUU LIEN QUAN

Luu trir trong mang khong phai 1a chi d& méi, da c6 nhiéu nghién ciru lién quan dén chinh sach luu trit dir liéu
va chinh séch thay thé dit liéu. Thuc té, véi mdi khéi dir liéu trong mang ludn cé do phd bién nhat dinh (theo thoi gian),
céc khdi dir ligu chi dugc sir dung 1 lan (trong mot khoan thoi gian di dai nhat dinh) thuong chiém dén 45 % cua cac
yéu cau va chiém dén 75 % tong sb cac khéi dir liéu mang [7], do d6 céc khéi dir liéu nay c6 do pho bién thap nhat.
Phan 25 % con lai 1a cac khdi dit liéu cé thé duoc yéu ciu dé st dung nhiéu lan, tirc 13 n6 c6 do phd bién cao hon

Ddi véi CCN, mdi node déu cé Khong gian bo nhé khac nhau‘nen’wég thiét ké thuat toan tdt s& tiét kiém va su
dung hiéu qua tai nguyén mang. Cé nhiéu chinh sach ly’u trir duge dé xuat dé luu trix dix liéu ,tai' cac node. Luu trix dir
liéu tai cac node gilp giam sir dung bang théng, han ché truy cap dit liéu tai server goc, han ché tac ngh&n mang.

Thuat toan LCE [3], [8] la thuat toan duge dinh nghia méc dinh cho mang CCN. Dit li¢u s& dugc luu trit tai tat
ca cac node khi n6 di qua. Két qua Ia ngi dung dit liéu duoc luu trit phd bién trong mang, gan véi yéu cau nguoi dung.
Van d& caa LCE chinh 1 qua thuong xuyén thay thé dit liéu, do chinh sach luu trir LCE khong xét dén do pho bién cua
dir liéu duoc luu trir. Mot han ché khac cua LCE 1a cac dir liéu trong mang tring lap qué nhiéu ¢ cc node mang lan
can.

Trong khi thuat toan LCD [4], [8] luu trit ban sao ndi dung di liéu tai node muc i-1, khi tim thay dir liéu tai mot
node tha i. LCD da giai quyet duoc trang lap dir liéu ciing nhu tiét kiém khong gian b nho, dir ligu phd bién s& dan
chyén ra cac node bién mang gan véi ngudi dang, trong khi cac di liéu it phd bién thi nguoc lai.

Mot dang khac cua LCD la thuét toan MCD [4], [8] cling dugc dé xuit, trong thuat toan nay, khi luu ban sao dit
liéu tai node thur i-1 thi dir liéu tai node thir i, noi tim thay di liéu s& bi xda.

Mot d@é xuat khac 1a thuat toan dua vao xac suét’Prob cache [6], [8], mdi node s& luu trir mot ban sao dir lidu véi
xac suat p va khong luu voi xac suat 1-p. Khi xac suat 1a 1, thuc hién thuat toan LCE. Thuat toan nay da giai quyet
duoc cac van dé kho khan cta LCE va LCD gap phai.

Mot dé xuat khac 1a Tuu trit dir liéu dwa vao dit liéu phd bién trong mang [10]. Mai node trong mang CCN s&
dém dir liéu duoc yéu cau di qua node. Mdi dir lidu yéu cau di qua node thi mot danh séch chira tén dir liéu duoc yéu
cau va mot bién chira gia tri twong tng cua tén dir liéu s& dugc tao ra. Khi khong tim thay dir liéu trong CS thi gia tri
cua tén dir liéu duoc yéu cau s& dugc tang 1én 1, dir lidu tiép tuc duoc chuyén dén node ké tiép. Khi tim thay dir liéu,
dir liéu tra vé s& duogc luu trit tai node c6 gia tri bang gié tri ngudng k. Tuy nhién dir liéu phé bién s& giam sau mdi lan
khoi tao lai gid tri.

Luu trit trong mang CCN ton tai hai dang |1a on-path va off-path, cac chinh sach lwu trit nhu LCE, LCD, MCD 1a
Iwu trir dang on-path, nghia 1a dit liéu dwoc luu trit trén duong chuyén vé phia nguoi dung; trong khi off-path phai tinh
toan t6i wu cho viéc thay thé dir liéu tai cic node. Chinh sach luwu trir dit liéu off-path dat hiéu nang mang tdt hon on-
path, tuy nhién nd ton thoi gian va phiic tap trong tinh toén.

D& luu tri dit ligu tai céc node higu qua, chinh séch thay thé noi dung dit ligu dong vai tro rat quan trong vi bo
nhé luu trir tai cac node cd khong gian bo nhé khéac nhau, gidi han vé dung luong, khdng thé Iuu trir tat ca thdng tin,
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can c6 cac chinh sach loai bo céc dit liéu khong con phi hop dé luu thém di liéu méi. Mot s6 chinh sach dwoc sir dung
dé thay thé dir liéu nhu Least Recently Used (LRU) [5], Least Frequently Used (LFU) [7], Random (Rand) [7] hay
First In First Out (FIFO).

I11. CHINH SACH LUU TRU DU LIEU DUA TREN XAC SUAT

D¢ giai quyét nhiing han ché cua céc chinh sach luu tri dif liéu cua CCN va han ché viéc thay thé dir lieu lién
tuc tai cac node, chung t6i dé xuat mot chinh sach luu trr dt liéu tai node dua vao xéac suat kha nang heu trir cua tat ca
cac node va thir ty ctia node, ching t6i dat tén [a PCCN.

M3i node trong CCN c6 dung lugng bo nhé luu trir gigi han nhat dinh. Khi yéu cau noi dung dir liéu, nguoi
dung gui g6i Interest, noi dung dir liéu phi hop phan hdi yéu cau bang cach tra 1oi goi Data. Trong g6i Interest ching
t6i str dung mot mang luu trit dung lwong bo nhé tai méi node thi i di qua va mot mang luu tha tu cac node tir nguoi
dung dén node tim thay noi dung. Khi gap node chira noi dung dit liéu, tinh tong dung lwong bo nhé cua tit ca cac node
trén dudng ma goi tin Interest da di qua. Khi d6, thi tu vi tri cac node di qua s& duoc d4o theo chiéu nguoc lai. Tai thoi
diém g6i Data gui dit liéu vé phia ngudi ding, x4c suat tai cac node thir i ma goi Interest di di qua theo cong thuc:

C.
O =——
P Ctotal * h

trong d6, C; 1a dung lwong bo nho tai node thir i, Cy¢q 12 tong dung luong tat ca céc node, h 1a gid tri vi trj tai node thie
i da dugc dao nguoc. Di liéu duge luu tai node thir i ¢d xac suat thap nhat.

Gt gbi Interest; Khai tao

mang chita kha ning lwu trie
tai mdi node vi mang heu thie

tw cdc node.

Tinh téng kha ning lvn triv bd
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Hinh 2. Thuat toan PCCN

Userl o

User 2 o o

Dir ligu: d1,d2
Hinh 3. Vi du m6 hinh PCCN

_ Gia str User 1 yéu cau noi dung d1, goi Interest s& di qua cac node 1, 3, 4 va tim thay noi dung dit liéu d1 theo
yéu cau tai node thir 5, mot mang s& luu dung lugng bo nhé cua cac node 1, 3, 4 va 1 mang luu thir tu ctia cac node trén
duong di node 1=1, node 3= 2, node 4 =3. Bén node thir 5 tim thay noi dung dir liéu d1, tong dung luwong tat ca céc
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node 1, 3, 4 ddng thoi dao ngwoc mang tir tw, tic node 4=1, node 3=2, node 1=3. X&c suat tai cac node lan luot duoc

tinh nhu sau: p(4) = o p(3) = G p(1) = “L _ Dit ligu s& duoc luu tao node co x4c suét thip nhat.
Ctotal*1 Ctotal*2 Ctotal*3

IV. THAM SO MO PHONG

Pé danh gia thuat toan dé& xuat, chung toi s& tién hanh mé phong thuat toan dé xuat bang ngén ngir lap trinh
C++. Mang CCN duoc dé xuit phu hgp véi mé hinh mang tu do hon 1a mé hinh mang phan cap, vi thé ching toi sir
dung md hinh mang tu do Abilene [11] c6 11 node, cac bd nhé luu trit tai cac node dugc cip phat ngau nhién trong
mang. Phan phéi dit liéu dwoc sir dung |a phan phéi Zipf [9] véi gid tri a 12 0,9.

Bén canh d6, CCN str dung cac chinh sach thay thé noi dung tai cac node khi khong gian luu trir tai cac node
khong du dé Ivu dit liéu moéi. CCN dé xuét nhiéu chinh sach thay thé noi dung nhu nhu Least Recently Used (LRU)
[5], Least Frequently Used (LFU) [7], Random (Rand) [8] hay First In First Out (FIFO). Trong bai bao nay, ching toi
sir dung chinh séch thay thé di liéu 1a LRU, déy 1a chinh sach thay thé dit liéu Iuu trir tai node duoc sir dung nhiéu, n6
sir dung hang doi sap xép dir liéu theo trinh ty thoi gian cua lan truy cap trude do. Khi khong gian bo nhé node dy,
thuét toan x6a dir liu sau cung va thém dir liéu méi vao dau hang doi.

Béng 1: tham sé mo phong

Tham sb Gia tri
M® hinh mang Abilene
Phan phdi noi dung bang Zipf 0,9
Thuat toan luu trir ni dung dix liéu tai cac node LCE, LCD, PCCN
Thuat toan thay thé noi dung LRU
S chunk 10°

V. PANH GIA KET QUA CUA THUAT TOAN PCCN

Trong phan nay, s& trinh bay két qua m6 phong dya trén céc tham s ¢ bang 1. Chung t0i dénh gid thudt toan
PCCN thong qua cac tiéu chi ve xac suat tim thay dir liéu va khoang cach trung binh tir nguoi dung yéu cau den node
tim thay dit liéu.

Gi4 tri xac sut tim thay dir liéu (P_hit) dé 1am tham sd so sanh. Xac suat tim thay dir liéu dugc tinh bai cong
thaec:

> hit,
i=1

> miss; + > hit, ’
i=1 i=1

trong do, hit,1a sb Interest dugc gui trong mang CCN duoc tim thay dit lidu tai node thar i, miss; 12 sé Interest cua
nguoi ding khong tim thdy noi dung dit liéu tai node thir i, n 1a tong s6 node trong mang CCN. Két qua md phong
hinh 4 cho thay thuat toan PCCN xac suat tim thay noéi dung cao hon chinh sach luu trit LCE va LCD. PCCN dat ti I¢
cao hon LCE 1a 4 % va 3 % so voi LCD. Thuét toan PCCN c6 xu huéng luu trix dir liéu tai cac node dan ra ngoai cac
node ¢ bién nhiéu hon so v&i cdc node bén trong mang, gan vai ngudi dung.

p_ hit=

25

20 —\w

10

PCCN LCD

Hinh 4. Ti Ié tim thdy dir liéu gitta LCE, LCD va PCCN
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Trong truong hop xéac dinh khoang cach trung binh tir nguoi dung dén node dau tién tim thy dir liéu duoc mo
phong ¢ hinh 5 cho thay khoang cach trung binh s6 node tim thay dit liéu cia PCCN ngan hon LCE va LCD, nhiing
ndi dung phd bién gan véi nguoi dung hon, nhitng ndi dung it pho bién sé duge luu trit & node bén trong mang.
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in
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-

S0 node trung binh
.
n

=
in

=]

PCCN LCE LCD

Hinh 5. Sé node trung binh tim thiy dir liéu

VI. KET LUAN

Trong bai bao nay, ching toi di dé xuit thuat todn PCCN, mét chinh sach luu trir dir liéu tai cac node trong
mang CCN. Thuat ton ching toi cai tién dat két qua tét chinh sach luu trit LCE va LCD trong CCN, no di giai quyét
duoc trung lap dit liéu ciing nhu tiét kiém khong gian b nhé tai cc node bang cach tinh xac sut va két qua md phong
cho thiy dat két qua t6t hon trong tim thay noi dung dit liéu, céc dit liéu phd bién c6 xu huéng luu luu trit tai cac node
gan dén nguoi dung hon.
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A CACHING POLICY IN CONTENT CENTRIC NETWORKING
Le Phong Du, Le Tuan Anh, Nguyen Duc Thai

ABSTRACT: Content Centric Networking (CCN) is considered as the future Internet structure which data is transferred from the
host-to-host model to the content-based transmission model. Each node in CCN network has a memory to store the data in the
network, The storage data is determined by the caching policies, The memory capacity of the CCN node is limited, so the caching
policies and replacement policies on each node need to be researched and improved. There are many solutions proposed to improve
the efficiency of CCN. In this paper, we propose a policy of caching data at nodes in an CCN based on the storage probabilities of
all nodes and the order of nodes. Through simulation, we evaluated the cache hit ratio and average distance from users to node
finding the data to achieve better results than LCE and LCD caching policies.

Tir khéa: CCN, Caching.
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