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摘 要 内容分发网络的出现解决了传统“尽力而为”的IP网络与当前多种新应用需求之间的矛盾。请求路由是内 

容分发网络的一个核心技术，它通过有效定位服务资源，可使用户快速有效地得到内容或服务，实现全局 负载均衡。 

一 直以来，请求路 由都是学术界和_r-,_Ik界关注的热点，但 目前还没有 系统地归纳和总结该领域的发展现状。为致力于 

这项工作，深入研究了请求路由的相关算法和机制，并结合 当前 内容分发 网络面临的复杂环境及需要服务的各种应 

用，对该领域有待进一步研究的方向和可能的解决方案给出一些建议。 
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Abstract The technique of Content Delivery Networks(CDNs)has emerged and been developed for bridging the gap 

between the emerging applications and best effort IP networks．Request routing is a key technology of CDN，and is re_ 

sponsible for routing user requests to an appropriate server，SO that the services can be delivered to users effectively and 

efficiently，realizing the global server load balancing．Request routing has been a hot issue of academic and ind ustrial 

circles in recent years．However，there are fewer works on analyzing and summarizing the related research about this 

topic．Thus，this paper was wo~ing on it．We systematically surveyed the existing request routing algorithms and 

mechanisms．Furthermore，in term s of the CDN environment and the varieties of applications，we addressed the chal— 

leng es faced，and presented the research tendencies and the potential solutions． 
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1 引言 

随着计算机和通信技术的快速发展，以及各种新应用的 

出现，网络环境 日益复杂，对网络资源的需求迅速增加。 

IC报告显示，截至 2010年 6月底，我国网民规模已达 

4．2亿，较 2009年底增加了9．4％。如何缓解网络拥塞、提高 

网络传输的速度和质量 ，已成为困扰众多服务提供商的一大 

难题。目前 Internet的基础架构是基于包交换的 II)网络，采 

用端到端的设计原则，提供简单的“尽力而为”服务。这一架 

构虽然易于实现，具有较强的可扩展性，但却难以满足许多新 

应用的需求，特别是一些多媒体应用的需求。内容分发网络 

(content De livery Network，CDN)的出现有效地解决 了这一 

问题[z,ss]。CDN通过在传统的 IP网络上部署服务节点，并 

利用应用层协议将这些服务节点组织成一个构建在 IP网络 

之上的覆盖网络，为用户提供高效灵活的内容分发服务。终 

端用户可从最合适的服务节点获取内容，这样既提高了服务 

质量，又缓解了骨干网的拥塞。同时，这一架构是在应用层解 

决问题，无需改变底层网络结构与骨干设备的配置，因而具有 

较强的灵活性和可扩展性。 

请求路由(Request routing)是 CDN中的一个核心技术 。 

与传统路由不同，请求路由的目的是为用户的内容请求定位 

最佳服务节点，以使用户快速有效地得到内容或服务，实现全 

局负载均衡。具体来讲，请求路由的过程可分为两个阶段：一 

是资源定位，即根据用户请求的内容和网络条件 ，为其确定最 

佳服务节点；二是请求重定向，即根据资源定位的结果，将用 

户请求引导到最佳服务节点，由该节点为用户提供服务。最 

佳服务节点的选择由诸多因素决定，如用户位置和可用网络 

资源等。图1是一个高度概括的CDN请求路由模型。对终 

端用户来讲，请求路由的整个过程都是透明的l_3“]，它既可以 

部署在客户端和／或服务器端，也可以部署在网络中。而且， 
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请求路由的实现也不再局限于网络层，很多请求路由的算法 

和机制都是基于应用层来实现的。 

CDN请求路由一直以来都是学术界和工业界关注的热 

点，已取得很多有意义的研究成果，但目前还没有系统地归纳 

和总结其发展现状。本文将致力于这项工作，首先对现有研 

究成果进行分析和总结，然后在此基础上，结合当前CDN面 

临的复杂环境及需要服务的各种应用，对该领域有待进一步 

研究的方向和可能的解决方案给出一些建议。 

终端用户 

图 1 CDN请求路由模型 

2 CDN请求路由的分类 

CDN请求路由有多种分类标准。按照应用的地理结构 

的不同，可分为全局负载均衡和本地负载均衡[3 。全局负载 

均衡是对放置在不同地理位置、有不同网络结构的服务器群 

做负载均衡，使用户以最快的速度访问到离自己最近的服务 

器群；而本地负载均衡则是对本地服务器群做负载均衡，根据 

网络状况和服务器负载，将用户请求在不同服务器间进行调 

配。这种分类方法较适合于传统 CDN中央控制、服务器分层 

且分区的思想。 

如果以0sI参考模型为标准，可分为基于 DNS请求路 

由、传输层请求路由和应用层请求路由[8 ]。基于DNS请求 

路由是 Internet上广泛使用的路由技术，同样它也适用于 

CDN；传输层请求路由可与基于DNS请求路由一起工作，提 

供细粒度的请求路由；而应用层请求路由则可看作在传输层 

请求路由基础上更细粒度的请求路由。此外，文献[8]中还提 

出了内容层请求路由，它也称为基于名字路由，根据用户请求 

的内容的名字(并不是完全的 URL)进行路 由。按照 0SI参 

考模型进行划分的方法继承了传统路由划分方法的思想，但 

由于 0sI模型本身的局限性，该方法还不能完全体现 CDN 

请求路由的特点。 

还有一种分类方法以请求路由的过程为依据，即按照资 

源定位和请求重定向两个阶段来划分各种请求路由算法和机 

制[3,38]。这种分类方法能够比较清晰地描述 CDN请求路由 

的原理，还能更好地体现请求路由的发展趋势，因此，本文将 

基于该方法对相关算法和机制进行分析和综述。 

3 资源定位 

资源定位是一个比较复杂的问题，因为网络和服务器的 

状态是实时变化的，很难找到一种通用的准则来适应所有情 

况。也就是说，对于同一用户的内容请求。在不同时刻，适合 

为其提供服务的节点未必是同一个节点。即使有两个用户在 

同一时刻请求内容，适合为他们提供服务的节点也不一定就 

是同一个节点。Rodriguez等l_1 曾提出一种方法，即通过同 
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时从多个服务节点获取 内容来绕开资源定位的问题。但 

Kangasharju等_1 却发现，在采用这种方法时，各个服务节点 

间通信所造成的延迟已超过回避资源定位所节省的时间。因 

此，从目前研究来看，资源定位仍是一个亟待解决的重要问 

题。 

资源定位算法有不同分类标准。根据 CDN控制模式的 

不同，可分为中央控制算法、分布式控制算法，以及基于中央 

控制和分布式控制的混合算法l1]；根据度量准则的不同，可分 

为基于距离算法和基于负载算法[2。]；根据算法是否具有自适 

应性，又可分为 自适应算法和非 自适应算法 3̈ ]。自适应算 

法根据当前网络状况和服务器工作状况进行定位，准确性更 

高，稳定性更好，但往往比较复杂；非自适应算法大多采用启 

发式算法，实现起来比较容易，特别是能够满足假设条件时， 

其效率能达到很高，但通常需要保存大量历史数据。 

3．1 非自适应资源定位算法 

表 1总结了一些典型的非自适应资源定位算法。其中轮 

询法不需要任何度量准则，算法最为简单 ，但由于没有考虑任 

何服务器信息和网络信息，因此定位结果也最盲目。其他几 

种算法都根据服务器状况或网络状况，采用一定的准则来定 

位，因此对于所用准则而言具有最佳性。表 1中所列算法还 

存在一系列变型。例如，Delgadillo等l_1们在轮询法的基础上 

提出了权重轮询法 ，即根据每台服务器的处理能力为其设置 

不同的权重，使分配给每台服务器的用户连接数与其权重成 

正比，解决了服务器处理能力的异构问题；Rabinovich等m] 

不仅根据已处理的用户请求数来判断各节点负载，还通过实 

时监测各节点的负载信息，将二者结合作为选择依据；Wang 

等l_8]基于一致性哈希算法和最高随机权重算法，将用户请求映 

射到多个节点上，提出了R-CHash和R-HRW算法，并进一步 

结合节点负载信息，提出了LR-CHash和LR-HRW算法。 

3．2 自适应资源定位算法 

表2总结了一些典型的自适应资源定位算法。自适应算 

法通常会考虑服务器状况或网络环境的变化，因此，相对非自 

适应算法而言，其具有更好的可扩展性和鲁棒性，以及更高的 

效率，但该算法的实现也更加复杂。另外，在应用自适应算法 

时，需要一定的方法来测量网络状况和服务节点的实际工作 

状态。常用方法有 3种：主动探测法、被动测量法和服务器反 

馈法l9 。其中前两种方法可用于测量路径距离、时延和带 

宽等，主动探测法针对性较强，效率较高，但这会增加网络流 

量，甚至引发安全问题 ；被动测量法不会增加额外流量，在实 

时性和准确性方面也更具优势，但不够灵活。第三种方法专 

门用于获取服务器负载信息，可通过静态测量、动态测量或静 

态与动态相混合的方式来实现。 

在表2的各种自适应算法中，基于往返时间的算法是最 

直观和常用的，它能够较好地反映客户端实际感受到的服务 

质量，但这会消耗大量资源度量各服务器间的时延，因此出现 

了一些改进算法，如利用网络坐标_2 ]将各服务器映射到 维 

空间中，在坐标空间中进行距离测算。此外，采用单一度量准 

则的定位结果也往往不够理想 ，因此又出现了一些结合多种 

度量准则的自适应算法。如Cisco公司的 DistributedDirec— 

tOr[M]，基于自治域间和自治域内距离以及时延这 3个参数的 

加权和来度量网络距离，相比单一参数，具有更高的精度和更 

大的灵活性，但需要部署大量附加设备来测量数据，导致复杂 



度增加，开销增大，而且其采用主动探测法测量数据，会引入 

额外流量。Akamai的映射算法锄 综合考虑了网络距离、端 

到端时延、丢包率、服务器负载等多种因素，具有极强的自适 

应能力和全局负载均衡能力，且效率极高；但由于参数过多， 

计算过程非常复杂，并且需要部署很多网络探测设备和全局 

信息管理设备等附加硬件设备，因此导致成本过高。此外，针 

对多媒体内容分发，一些算法还强调了与客户端 QoS需求及 

其他应用需求 的结合。 

表 1 非 自适应资源定位算法 

模 N哈希算法 

按照传统哈希算法，将用户请求内客的 URI 

服务节点数 对节点的个数取模，由所得哈希值所对应的节 效率较高 

点向用户提供内客 

当节点数量发生变化时，蒋重新 

定位所有用户请求 

采用某种哈希函数，将服务节点的 IP地址或 

名称映射为一个首尾相接的圆环，然后将用户 
一

致性哈希算法 请求内容的URL同样映射到该环中，由顺时 效率较高，开销较少；当节点数量 

三 (ConsistentHashing， 服务节点数 针方向哈希值最接近URL的ID所对应的节 发生变化时，只需重新定位部分 比模N哈希算法复杂 
CHash)[15] 点为用户提供内容。若该节点中没有所需内 用户请求 

： 容，则由环上的下一个节点为用户服务，以此 
类推 

最高随机权重算法 

(Highest Random 服务节点数 

Weight．HRVO E 。] 

将用户请求内容的URL和服务节点的名称 
一 起作为一个伪随机数发生器的种子，用来生 

成一个权重 对于每一个用户请求内客的 

URL，由权重最大值所对应的节点为用户提 

供内容 

芝 篓 比一致性哈希算法更复杂，效率 萎竺 尘 低 ’ 

有助于减少转向器间的内部通信 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ^ 

TCP连接 

时 25,20,21~ 

DNS查询时间 

基于时延 

算法 往返时间 

(Round-Trip 

Time，RTT)Eze] 

内容传输时间 

响应时间 

(Response Time 

RT)[31_ 

詈 羹 巷被动测量法(通常对客户端进行 翌 凳 葛嚣茌柔 羹 

量 霎苎 昼 三 ‘ ； 幕盏 堂 毒器负载和网络昙 高 
负载等诸多要素) ’一 ’ ⋯  ⋯ ⋯ ⋯ 

本地 DNS服务器从发 出查询请 

求到收到服务器端 IP地址所用 

时间 

客户端发出请求到接收到服务器 

端的第一个字节所用时间 主动探测法，被动测量法 

客户端完整接收内客所用时问 

客户端发出请求到收到所有内容 

所用时间 

繁率 复杂度 嘉!罘 蕞 
制了系统的可扩展性 
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4 请求重定向 

根据请求处理过程的不同，可以将请求重定向分为：负载 

均衡重定向、DNS重定向、HTTP重定向、URL重写重定向、 

Anycast重定向和对等 CDN重定向。 

4．1 负载均衡重定向 

在负载均衡重定向方法中，每个服务节点都配有一个负 

载均衡交换机。该交换机有两个用途，一是获取本地各服务 

器的健康性和负载状况等，二是与其他服务节点的负载均衡 

交换机交换信息，了解其他节点的位置和性能信息。同时，负 

载均衡交换机还可用作某个特定区域的智能授权DNS。以 

Nortel Networks为例 ，当用户请求被发送到某个智能授 

权 DNS(即负载均衡交换机)时，该DNS可根据本地各服务 

器及其他各节点的情况 ，利用某种资源定位算法，返回最佳服 

务节点的IP地址，并最终将用户请求定位到最佳服务节点中 

负载最轻的服务器。此外，Foundry Networks[4~]还考虑了负 

载均衡交换机与终端用户的距离 。 

这种方法最大的好处是，负载均衡交换机不仅能够获取 

本地服务器的状况，还能收集其他服务节点的情况，也就是能 

够在全局范围内选择最佳服务器，并且还不用在网络中增加 

额外设备。其缺点是，需要人工配置各服务节点的负载均衡 

交换机。 

4．2 DNS重定向 

DNS重定向通过修改授权DNS来实现各服务器到IP地 

址的映射。授权DNS由CDN服务提供商控制，当用户请求 

内容时，授权DNS会返回所有包含所请求内容的服务器的 

IP地址，并根据当前网络状况、负载和临近性等信息从中选 

择一台最佳服务器向用户提供内容。如果授权 DNS返回多 

个服务器的IP地址，客户端本地 DNS可循环使用这些地址， 

将请求相同内容的不同用户定位到不同的服务器 8̈ ]，这种 

方法增强了 CDN的可靠性和负载均衡 。 

DNS重定向在实际中应用广泛，不仅因为其原理简单， 

可借鉴已有DNS路由技术，利用现有设备，还因为它具有一 

定的独立性，不会影响 Internet上其他应用的 DNS解析过 

程 4̈ 。著名的CDN提供商Akamai采用的就是这种重定向 

方法 。不过 ，DNS查询次数过多会造成网络延迟增加。常 

用的解决方案是多层 DNS解析法[8 ]，该方法利用 NS和 

CNAME记录，通过在单服务器解析过程中合理利用多个请 

求路由DNS，能够做到从多个具有不同规则的请求路由DNS 

中选择一个来响应用户请求。 

DNS重定向还存在以下问题：计算客户端与服务器之间 

的距离时，近似用客户端本地 DNS的位置代替客户端的位 

置，有可能导致定位结果不准确；不考虑客户端 IP地址还导 

致 DNS查询的可扩展性较差 ，而且限制了对客户端的认证控 

制；通常为返回给用户的记录设置较短的生存周期，以便对网 

络变化快速做出响应，但这会造成用户频繁发送请求，增加 

DNS的负载；使用网络级度量不会响应应用级的失效请求， 

客户请求可能被连续重定向到一台无反应的服务器。 

4．3 ItTrP重定向 

H1vrP重定向是用 HTTP头来传输服务器的信息，需要 

客户端参与重定向的处理。H1vrP协议允许 Web服务器以 

一 个特定的消息来响应用户请求，将用户请求重定向到其他 
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服务器。利用这一思想，可用一个专门的服务器来接收用户 

的内容请求，然后根据某种资源定位算法，以HTTP重定向 

的方式将用户请求定位到最佳服务器上。具体地讲，HTTP 

重定向分为基于 URL、基于 Mime头和基于特定标识符 3种 

路由方式l_8 ]。基于 URL的路由方式利用所请求内容的 

URL或 URL前缀来实现重定向，包括 302一重定 向和 In-path 

要素两种方法；基于Mime头的路由方式在进行重定向时使 

用Mime头信息，如Cookie、语言、用户代理等；基于特定标识 

符的路由方式则是利用一个特定标识符(如 SSL会话标识 

符)与用户建立连接，完成请求重定向。 

HTTP重定向的主要优点是 简单和灵活 ，很容易被应 

用，而且还能实现比较精细的内容管理。但其可扩展性较差， 

使用该方法时，由于终端用户在第一次通信时必须与同一台 

服务器进行通信，这样随着终端用户请求数量的增加，会造成 

瓶颈现象。该方法最大的弊端是缺乏透明度，而且需要传送 

额外消息，容易影响效率。 

4．4 trRL重写重定向 

URL重写重定向是CDN在应用层的最早使用，也是当 

时比较流行的一种请求重定向方法，但现在已经很少使用。 

其核心思想是终端用户请求被直接定位到内容源服务器，由 

源服务器进行内容分配。当源服务器收到终端用户的请求 

后，按照某种资源定位算法来确定最佳服务器，然后对 URL 

进行修改，使其指向最佳服务器，重写后的URL将嵌入到请 

求响应中，返回给终端用户，终端用户通过该 URL向给定的 

服务器请求服务。 

该方法既可用于一般性的内容分发，也可实现特定内容 

的分发，如点播分发等。对应地，有两种路由方式，即主动 

ung重写和按需URL重写l_3 ．9_。主动URL重写是在请求 

被定位到源服务器之前重写嵌入的URL，也就是预先存储一 

些重定向方案，这样不同的客户端可以被定位到不同位置的 

服务器[3 。这种方式一般不允许考虑用户的特殊需求。而 

按需URL重写则是当请求到达源服务器时，修改相应的 

URL，由于此时终端用户的身份 已通过认证，因此在定位最 

佳服务器时可考虑不同用户的具体要求。这种方式也称为动 

态 URL重写。 

通过URL重写，内容提供商在不改变网络结构的情况 

下，可不通过其他转换设备，而直接与终端用户建立联系，将 

请求引导到最佳服务器上。该方法最大的好处是，能够实现 

所请求对象的动态组合，提高内容分发效率；而且与DNS重 

定向相结合，还可实现精细重定向。当然该方法也存在缺陷， 

比如客户端的第一个请求都必须由源服务器来响应，这就限 

制了该方法的应用范围；另外 URL解析也会导致时延增加。 

值得注意的是，在对服务器的URL重写进行缓存时容易出 

现问题 ，它可能会指向一个已经不可用或不合适的服务器，解 

决方法是不对其进行缓存，或设置较短的缓存时间。 

4．5 ．amycast重定向 

Anyeast最初的定义是，用一个 Anycast地址标识一组提 

供某种服务的主机，发送到该 Anycast地址的数据报将被投 

递给这组主机中的任意一台，这是一种无状态的、尽力而为的 

投递服务。直到 IPv6协议正式接纳 Anycast服务 ，Anycast 

才被赋予 了新 的含义，即允许将 数据报投递 给共 享同一 

Anyeast地址的接收者 中最近的一个l4 。这也是 CDN 中 



基于 IP层 Anycast重定向的基本思想。 

Anycast重定向可分为两类 ：IP层 Anycast重定 向和应 

用层Anycast重定向。IP层 Anycast重定向假设同一个 IP 

地址可以被分配给若干节点，每个 IP路由器在其路由表中维 

护着一条最接近该路由器的节点的路径，因此经过不同 lP路 

由器的用户请求会被定位到这些具有相同 IP地址 的不同节 

点。IP层 Anycast重定向可在异构平台上很好地实现内容服 

务，但如果用单播路由协议路由Anycast，由于 Anycast并不 

遵守单播路由协议的层次汇聚规则，共享一个 Anycast地址 

的节点可能分散在不同地方，因此每个全局 Anycast地址必 

须作为独立的路由表项处理 ，这就使得路由表随着 Anycast 

组数呈比例增长 ，造成可扩展性问题。Katabi等_45_提 出了一 

个 Anycast的可扩展结构 GIA。在该结构中，区域边界路由 

器通过分析区域间 Anycast路由特性 ，把域间 Anycast路由 

分成两部分来满足可扩展性要求。 

IP层 Anycast重定向只能使用 IP层的路由跳数来定位 

最佳节点，而应用层 Anycast重定向则能根据更具体的性能 

指标来定位最佳节点，如服务器处理能力、服务器负载、网络 

距离、网络负载等。Fei等_4 ]通过一系列执行 Anycast域名 

到 IP地址之间映射的 Anycast解析器来实现应用层 Anycast 

重定向，客户端产生的Anycast查询传送给 Anycast解析器 

处理，Anycast解析器利用推和探测技术，收集和维护 

Anycast组中每个节点的性能信息，然后采用一定的资源定 

位算法选择合适 的节点 反馈给 客户端。Gritter和 Cheri— 

tonE 提出的应用层 Anycast重定向方法又称为内容路由方 

法，由扩展到支持命名的内容路由器来执行，他们设计了因特 

网名字解析协议(INRP)，可实现快速名字查找，还设计 了基 

于名字的路 由协议(NBRP)来执行路由，而且 NBRP还支持 

路由聚合。应用层 Anycast重定向比 IP层 Anycast重定向 

具有更大的灵活性，但需要收集更多信息，如服务器和链路的 

负载信息等，从而导致成本增加。 

4．6 对等 CDN重定向 

为了更加快速有效地将内容分发给终端用户，打破传统 

CDN分级控 制模式 的局 限，人们 开始关 注于 CDN 的互 

联l4 。通过CDN提供商之间的合作，使每个 CDN可以借助 

其他CDN的服务器为用户提供质量更高的服务，使其具备更 

好的容错能力，同时还能减少设备成本[3 。目前对等 CDN 

重定向方法主要有 4种：集中式目录法、洪泛法、分布式哈希 

表(Distributed Hash Table，DHT)法和混合式路由法。 

在集中式目录法中，存在一个中央节点用来发布所有服 

务节点的资源信息，但所有服务节点均与中央节点通信，从中 

央节点获取所需资源信息[5 3。当多个服务节点包含所需内 

容时，中央节点将根据某种资源定位算法，从中选择一个最佳 

服务节点反馈给请求节点_3]。这种方法的优点是原理简单， 

易于实现，且能够很好地进行资源分配。但其受中央节点处 

理能力的限制，可扩展性较差，且中央节点不能出错。 

洪泛法不同于集中式目录法，它不需要预先知道各服务 

节点的资源信息，每个来自服务节点的内容请求都会被发送 

到与该节点直接相连的其他节点，如果这些节点均没有所需 

内容，则请求会继续传播给与这些节点相连的节点，以此类 

推，直到找到所需内容或遍历所有节点 。该方法在网络较 

小时效率很高，但会造成网络流量急剧增加，占用大量带宽， 

而且随着网络规模的扩大，可扩展性也存在问题。 

DHT法是 目前可扩展性最好的方法，采用纯分布式的消 

息传递机制，根据关键字进行资源定位。它为每个服务节点 

分配一个唯一的节点 II)，资源对象通过 hash运算产生一个 

唯一的资源 I1]，每个资源都存储在节点 II)与其资源 ID相同 

或相似的节点上，这样当需要查找某个资源时，采用同样算法 

就可定位到存储该资源的节点上l5 。该方法对较大网络范 

围内的请求路由很有效，且更有利于各节点间的负载均衡，但 

实现起来比其他方法要复杂。为精确定位所需内容，可采用 

表l中的一系列哈希算法。 

混合式路由法结合了集中式目录法和洪泛法的优点，选 

择性能较高的服务节点作为授权节点，在各授权节点上存储 

部分其他节点的信息，资源定位算法仅在授权节点间转发，由 

授权节点将内容请求发送给最佳服务节点[3 。这种方法继 

承了洪泛法的分布式结构，可扩展性较好；虽没有中间节点索 

引资源信息，但各授权节点构成的覆盖层提供了很好的索引 

功能，使搜索效率大大提高。其缺点是对授权节点的依赖性 

较大，容易被攻击 ，容错性也会受到影响。 

5 分析与讨论 

5．1 研究进展 

从 1998年至今，CDN经历了以Akamai为代表的分布式 

CDN、以 Limelight为代表的高速网辅助 CDN、以 CaeheLogic 

为代表的对等网(Peer-to-Peer，P2P)辅助CDN和云计算模式 

CDN这 4个发展阶段，其始终致力于为互联网内容分发提供 

高效便捷的解决方案。在CDN发展的不同时期，根据内容分 

发任务的不同特点，所采用的请求路由技术也有所区别。 

(1)第一代请求路由。CDN发展之初，网络规模不大，分 

发的内容主要是静态文本和图片等，数据量都比较小。CDN 

服务提供商通过高度分布式的服务器部署方式来构建 CDN。 

这一时期的请求路由技术主要解决内容请求的快速响应问 

题。资源定位算法基本上是沿用一些传统路由算法的思想， 

如轮询法和基于距离算法等。随着对内容需求的增加，网络 

规模不断扩大，服务器的分布和用户请求的随机性使得已有 

算法造成网络负载不均，服务器响应过慢。于是有学者提出 

一 些改进算法和新算法来解决上述问题，如基于网络负载的 

算法可实现全局负载均衡，基于服务器负载的算法能大大提 

高系统响应速度。请求重定向方法起初在已有重定向技术的 

基础上进行改进 ，主要有 DNS重定向和 URL重写重定向两 

种。随着 CDN 的发 展，相 继 又 出现 了 HTI'P重 定 向、 

Anycast重定向和负载均衡重定向。 

(2)第二代请求路由。20世纪初，各种多媒体内容(如音 

频、视频等)开始占用 Internet的主要带宽，CDN开始关注于 

大数据量多媒体内容的高效分发，通过在 Internet中部署少 

量大服务节点，然后利用私有高速网络将这些大节点相连接， 

以保证充分的带宽和时延。这一时期的请求路由技术主要解 

决如何在网络环境多变的情况下顺利完成内容分发任务，即 

鲁棒性 ，以及如何实现网络扩展环境下的内容分发，即可扩展 

性等方面的问题。资源定位算法在第一代请求路由的基础上 

得到进一步改进，如 Cisco DistributedDireetor的 自适应算 

法El4]、_Akamai的自适应算法L2。]等。这一阶段的请求重定向 

方法主要以提高引导效率和保证整个CDN负载均衡为核心 
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思想，表现为改进的DNS重定向，还有负载均衡重定向。前 

者主要解决 CDN快速扩展所造成的智能 DNS负载过重问 

题 。后者则是通过一定的测量手段，使网络中的一些设备能够 

获取整个网络信息，以便请求到达时可根据网络全局信息将 

请求引导到最佳服务器，从而实现全局负载均衡。请求路由 

发展到第二代时，现有的资源定位和请求重定向的各种算法 

和机制基本上都已出现。 

(3)第三代请求路由。近年来，用户对以视频为主的流媒 

体内容的需求不断增加，且要求也不断提高，对这些内容的分 

发会消耗大量网络资源，特别是带宽，严重影响了 CDN的服 

务质量。为此，学术界和工业界开始关注并致力于结合 P2P 

和 CDN的优势，构建 P2P辅助 CDN体系结构。根据 CDN 

与P2P在网络中结合的位置不同，可将 P2P辅助CDN分为 

终端用户型 ( DN—P2P和节点型 CDN—P2P。 

对于终端用户型 CDN-P2P，请求路由结合了DNS重定 

向和对等CDN重定向。收到用户请求后，当采用传统CDN 

模式时，系统用DNS重定向方法直接将请求定位并将其引导 

到最佳节点；当转到CDN-P2P模式时，系统先将请求定位并 

将其引导到最佳节点，然后该节点将终端用户加入到已组成 

的 P2P网络，并服务于该网络中所有的终端用户_2 。 

对于节点型CDN-P2P，Jernberg等口9J提出了一种叫做 

DOH的CDN-P2P网络，该网络的 D0H节点相互连接成一 

个结构化P2P网络，请求路由结合了负载均衡重定向和对等 

CDN重定向中的DHT法。DNS根据当前负载和网络条件 

将请求引导到 D0H节点，节点若能够服务，就直接服务；否 

则，节点利用 DHT法定位并获取资源，然后服务于终端用 

户。Fujita等l53=提出了两种算法来实现 CDN和 P2P的结 

合：静态算法和动态算法。其中，静态算法采用 Anycast和 

DHT相结合的方法，即在CDN上层使用 Anycast来确定最 

佳节点，被选择的节点如果包含所需内容，就直接服务，否则 

采用DHT法来定位资源。动态算法先使用一些测量技术获 

得一定的网络信息，然后采用静态算法，并根据一定的准则选 

择更适合的资源，从而达到优化系统的目的。 

(4)第四代请求路由。云计算(Cloud computing)模式 

CDN是 CDN的一个新的发展方向。云计算开启了 CDN网 

络架构设计和应用的新思路，一个典型应用就是在解决流媒 

体分发问题时，利用云计算模式cDN可以在保证分发效率的 

同时，提供可靠的QoS保障。这一阶段的请求路由需要对网 

络环境和计算环境具有很强的适应性。特别是随着手机等移 

动终端用户逐渐成为网络内容消费的主体，一些相对静态的 

重定向方法也显得力不从心，找到更加有效的请求路由方法 

是CDN服务满足未来新应用需求的一个必要条件。 

5．2 研究挑战与未来展望 

请求路由发展到今天，已在前两代CDN架构中取得了巨 

大成功。当第一代 CDN为克服传统c／s模式的局限性而出 

现在用户面前时，请求路由解决了如何在资源分布不均的网 

络中定位最佳服务器的问题。当CDN进入第二代，需要将众 

多小型CDN组合成更大的CDN时，网络环境也不再像小型 

CDN那样单一，分发的内容变得更加复杂，这时的请求路由 

关注的是鲁棒性和可扩展性问题，于是出现了诸多自适应资 

源定位算法。第三代 P2P辅助 CDN 目前尚处于发展阶段， 

其目标是实现高清、流媒体等极耗资源和带宽的内容分发，请 
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求路由研究的重点是如何将 CDN与P2P中不同的路由技术 

很好地融合在 一起。如今 ，又 出现了第 四代云计 算模式 

CDN，旨在通过网络把多个成本相对较低的计算实体融合成 

一 个具有强大计算能力的完美系统，并借助SaaS、PaaS、IaaS、 

MSP等先进的商业模式把这一强大的计算能力分发到终端 

用户手中￡2 。此时的请求路由在保证效率的同时，更注重提 

供可靠的 QoS保障。 

以下总结了目前请求路由技术所面临的几个关键性问题 

及未来可能的发展方向。 

(1)适应复杂多变的网络环境。随着各种新型网络终端 

和接入方式的出现，CDN面临的网络环境日益复杂。同时， 

各种新应用的发展也对请求路由的实现提出了新的挑战。在 

复杂多变的网络环境下，受测量技术限制，有时很难准确获取 

各服务节点或网络的状态信息，从而导致资源定位结果发生 

偏差，影响整体服务质量。最近有研究[23]提出结合网络坐标 

的解决方案，在以往利用网络坐标测量距离的基础上进行改 

进，实现对网络负载和服务器负载的测量，为准确定位最佳服 

务器提供了新的研究思路。 

(2)克服现有方法的局限性。F1前大多数请求路由方法 

仍是基于DNS架构的，这种方式对网络环境和计算环境的适 

应性较差。随着手机等移动终端用户逐渐成为网络内容消费 

的主体，这种相对静态的重定向方法就显得力不从心了。能 

否找到更有效的请求路由方法已成为CDN服务满足未来新 

应用需求的一个门槛。Anycast请求路由为解决异构平台的 

内容分发提供了较好的解决思路。目前已有一些利用 

Anycast原理来对距离最近和负载最轻服务器进行定位的方 

案[11,18]。 

(3)实现精细化控制。现在的请求路由方法主要根据网 

络或服务器状况定位最佳服务节点，以此引导用户请求。随 

着用户需求的复杂化，在请求路由过程中也应该考虑用户，将 

用户需求也作为资源定位算法的度量准则之一。进一步地， 

还可以考虑内容提供商的因素，如所涉及的费用问题等。综 

合多种度量准则选择最佳服务节点，是未来实现更加精细的 

内容管理及重定向的一个发展趋势。 

(4)有效控制成本。除考虑技术本身所需的开发和部署 

成本外，还要考虑各种系统管理成本。CDN向云计算模式发 

展的一个重要特点在于其商业模式能够使用户以pay-as—you- 

g0的方式分发内容，这不仅能为用户带来利益，还能使 CDN 

提供商通过按使用收费的模式配置资源，避免大量基础设施 

的投资。相应地，请求路由作为CDN的一项关键技术，在成 

本控制方面也需要更好的解决方案。 

结束语 请求路由问题是CDN的一个核心问题，一直以 

来都是学术界和工业界的研究热点。它一方面继承了一些传 

统路由技术的思想，另一方面又结合 CDN的特点，实现了在 

CDN中对内容资源定位和对用户请求的重定向。随着网络 

和通信技术的发展，以及各种新应用的出现，现有的请求路由 

方法将面临新的挑战。本文从 CDN请求路由的含义人手，从 

资源定位和请求重定向两个角度总结了请求路由的各种方法 

及存在的问题，以及相关研究的发展历程，并在此基础上，探 

讨了在当前网络环境和各种新应用的驱动下，请求路由研究 

存在的挑战和可能的发展方向。 
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读取标签的I【)号，然后单片机再读取电子罗盘的方向数据， 

并把这些数据封装成数据包，通过 ARM9的串 口，发送给 

ARM9主板。 

第三步 数据解包、计算定位坐标。ARM9把接收到的 

数据包解装，然后查看 ID-坐标映射表，把 RFID号替换成坐 

标，再通过定位算法(前面已具体介绍过)，计算出车载监控系 

统的中心位置坐标。 

第四步 发送定位数据至网络。ARM 把车载监控系统 

的中心坐标和前进方向的定位数据通过网络发送给远程系 

统，并显示车载监控系统的定位图。 

如此不断地重复第二至第四步，直至关闭车载监控系统。 

结束语 本文提出的基于 RFID的室内定位方法具有 良 

好的移植性和可扩展性。在移植到不同大小房间时，本方法 

只需修改 ID-坐标映射表，而无需更改任何硬件设备。基于 

此定位技术，实现了一个 “支持 Internet远控化的可视智能 

室内车载监控系统”，验证了算法的有效性。 

在未来工作中，将进一步研究读卡器大小及读卡范围对 

定位精度的影响，优化系统性能。 
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