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摘　要：内容中心网络（ＣＣＮ）的内容路由思想为高效视频分发提供了可能性．协议无感知转发协议（ＰＯＦ）是对软

件定义网络（ＳＤＮ）ＯｐｅｎＦｌｏｗ协议的扩展，能够支持位置无关的内容路由数据包．在基于ＰＯＦ实现的软件定义内

容网络（ＳＤＣＮ）上设计了一种实时媒体传输架构，并在实际环境中进行了部署与实验，结果证明了该方案的可行性

与优势．
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１　引言

随着互联网技术的高速发展，网络内容呈现指

数级增长，现有ＩＰ网络中实时媒体的传输方法需要

建立一对一的连接，不仅会给发送方带来巨大压力，

且容易导致网络拥塞，影响服务质量；而且，这种分

发模式下，大量同样的内容副本在网络中传输消耗

了大量带宽．另一方面，人们关注的是内容本身而并

非内容的来源，传统的基于位置的端到端通信方式

在移动性、多播等方面的支持也存在先天的不足．

内容中心网络（ＣＣＮ）
［１］作为区别于传统的基

于位置的ｈｏｓｔｔｏｈｏｓｔ网络架构，以内容名字作为

路由标识而不关心内容位置，这种路由特点让它在

实时媒体传输中也有这巨大优势．ＣＣＮ的ＰＩＴ表让

Ｉｎｔｅｒｅｓｔ层层汇聚，不必建立一对一连接，节省了带

宽，减轻了发送方负担和链路传输压力．文献［２］提

出了一些利用ＣＣＮ进行实时媒体传输的方案，但

是这些方案多不完整，文献［３］提出了利用ＣＣＮｘ

框架和 ＨＬＳ技术实现实时媒体播放，文献［４］的

ＮＤＮｖｉｄｅｏ用类似 ＨＴＴＰ下载文件的方式实现实

时和点播视频流，上述两种方法使用纯ＣＣＮ传输

方案不能兼容现有的ＩＰ路由转发，难以实现网络的

渐进演变．

鉴于ＣＣＮ工作方式与当前ＩＰ网络的差异，以

及ＣＣＮ在内容分发方面的高效性，我们提出了一

种基于协议无感知转发ＰＯＦ的ＣＣＮ架构—ＳＤＣＮ
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（软件定义内容网络），并以此为基础研究了一种能

够区别实时媒体和普通数据的实时媒体传输方案，

并在实际环境中进行了部署和实验．

２　软件定义内容网络

ＣＣＮ作为一种区别于传统ＩＰ转发方式的新型

网络架构，其实现原理与现有网络差异较大，因此部

署与实现方面有很多挑战．软件定义网络ＳＤＮ
［５］也

是未来网络演进的重要方向之一，它将控制平面和

数据平面分离，使得网络具有高度可编程性和可扩

展性，基于ＳＤＮ的 ＯｐｅｎＦｌｏｗ协议部署ＣＣＮ是

ＣＣＮ实现的重要方式之一．但是，利用ＳＤＮ部署

ＣＣＮ仍然有一些困难：首先，目前ＳＤＮ设备并没有

缓存功能，不能满足ＣＣＮ全节点缓存的需求；此

外，现在的ＯｐｅｎＦｌｏｗ交换机仍然受限于ＩＰ路由，

ＯｐｅｎＦｌｏｗ的域定义也是受限的．协议无感知转发

ＰＯＦ
［６］是华为提出的ＳＤＮ的一项创新技术，目前正

在与Ｐ４
［７］竞争作为 ＯｐｅｎＦｌｏｗ２．０标准的主体．

ＰＯＦ中的协议域和转发规则可以完全由用户自定

义，ＰＯＦ转发设备能够支持用户自定义协议，也能

兼容现有协议．我们提出的软件定义内容网络便是

基于ＰＯＦ实现的内容中心网络，它能够支持不基于

ＩＰ的内容路由，也能够很好地兼容现有的ＩＰ网络．

ＳＤＣＮ架构如图１所示，这一架构中有三种类

型的节点：控制器、内容服务节点，以及用户节点．

图１　ＳＤＣＮ架构

（１）控制器：即ＰＯＦ控制器，一个域内只有一

个，为ＰＯＦ交换机下发流表，并对交换机的状态进

行监视，制定合理的路由转发策略．因为ＰＯＦ的协

议无感知特性，转发都是根据控制器下发流表来的，

因此可以同时支持基于内容名的路由和基于ＩＰ的

路由，只需对相应协议分别下发流表即可．

（２）内容服务节点：由于ＰＯＦ交换机不具备缓

存功能，因此交换机仅用来执行转发操作，核心主机

负责完成ＣＣＮ节点的路由和缓存功能．

（３）用户主机：作为ＳＤＣＮ用户节点，进行内容

的发布、请求，以及收到内容请求时返回相应数据．

３　ＳＤＣＮ中的实时媒体传输方案设计

本文提出的实时媒体传输方案包括三个组件：

发送端、接收端、中间转发网络ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｏｍｐｏ

ｎｅｎｔ．发送端负责对视频进行流化，并对数据进行封

装以便在ＳＤＣＮ网络中传输；接收端负责对ＳＤＣＮ

数据包进行解封装，并进行播放；Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ组件

即为我们的ＳＤＣＮ网络，通过内容路由的方式转发

数据包．

３．１　命名规则

原始ＣＣＮ中数据包的转发是由兴趣包驱动

的，一个兴趣包对应一个返回的数据包，但是在实时

媒体传输中，数据包是持续产生的，如果针对每一个

数据包都有一个兴趣包来请求，那势必会产生大量

的兴趣包占用带宽．为此，我们可以采用将普通数据

包和实时媒体数据包区分开的命名方式，当用户请

求实时媒体数据时，只需要发送一次兴趣包，该兴趣

包在ＰＩＴ表中持续存在直到用户发出移除该请求

的兴趣包，这样既可以持续收到数据包进行播放，又

避免了不必要的带宽浪费；普通的数据包请求仍然

遵循原始的ＣＣＮ方式．

方案中对于实时媒体的请求添加特殊前缀，设

计如表１所示．使用ＰｕｓｈＲｅｑ，Ｐｕｓｈ和ＰｕｓｈＤｅｌ作

为实时媒体方案中的保留前缀．ＰｕｓｈＲｅｑ前缀用于

找到直播源，并确定用户和源之间的路径，Ｐｕｓｈ前

缀用于建立路径之后的数据传输，ＰｕｓｈＤｅｌ前缀用

于用户移除该直播路径的时候使用．

表１　命名

ＭｅｓｓａｇｅＴｙｐｅ ＰａｃｋｅｔＴｙｐｅ Ｎａｍｅ

ＰｕｓｈＲｅｑｕｅｓｔ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ ＰｕｓｈＲｅｑ／ｆｉｌｅｎａｍｅ

ＰｕｓｈＲｅｑｕｅｓｔ Ｄａｔａ ＰｕｓｈＲｅｑ／ｆｉｌｅｎａｍｅ

ＰｕｓｈＤｅｌｅｔｅ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ ＰｕｓｈＤｅｌ／ｆｉｌｅｎａｍｅ

ＰｕｓｈＤｅｌｅｔｅ Ｄａｔａ ＰｕｓｈＤｅｌ／ｆｉｌｅｎａｍｅ

Ｎｏｒｍａｌ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｆｉｌｅｎａｍｅ

Ｎｏｒｍａｌ Ｄａｔａ ｆｉｌｅｎａｍｅ

３．２　传输模块（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｏｍｐｏｎｅｎｔ）

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｏｍｐｏｎｅｎｔ借助于ＳＤＣＮ网络实

现内容转发，在实时媒体传输时根据上节的前缀进

行路由和数据转发，如图２所示．实时媒体传输方案

的传输流程描述所示．

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｏｍｐｏｎｅｎｔ借助于ＳＤＣＮ网络实

５７
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现内容转发，在实时媒体传输时根据上节的前缀进

行路由和数据转发，如上图４所示，实时媒体传输方

案的传输流程描述如下：

（１）Ｓｅｒｖｅｒ是ＳＤＣＮ网络中的一个直播源，开

始直播之后它会发一个Ａｄｖｅｒｔｉｓｅｍｅｎｔ到网络中告

知邻居节点们他在直播，该公告包公告ＰｕｓｈＬｉｖｅ文

件，该文件中包含Ｓｅｒｖｅｒ正在直播的节目名字，以

便用户请求直播时使用．

（２）Ｕｓｅｒ请求直播内容．首先请求ＰｕｓｈＬｉｖｅ文

件，收到文件后Ｕｓｅｒ得知该直播的名字，在名字前

加上ＰｕｓｈＲｅｑ前缀，发送“ＰｕｓｈＲｅｑ＋直播名字”的

Ｉｎｔｅｒｅｓｔ请求．

（３）中间路由器即ＳＤＣＮ节点收到ＰｕｓｈＲｅｑ的

Ｉｎｔｅｒｅｓｔ请求，在ＰＩＴ表中添加一条流条目，请求类

型为ＰＲ，区别于普通数据收到Ｄａｔａ包即删除ＰＩＴ

表项，该类型的ＰＩＴ表项会持续存在直到用户发出

ＰｕｓｈＤｅｌ的请求．

（４）ＰｕｓｈＲｅｑ请求路由到Ｓｅｒｖｅｒ端，Ｓｅｒｖｅｒ端

将数据封装后发送到网络中．

（５）Ｕｓｅｒ不想在观看的时候发送ＰｕｓｈＤｅｌｅｔｅ

的请求．

（６）中间路由器收到ＰｕｓｈＤｅｌ的Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包时，

提取前缀后的名字与ＰＩＴ表中ＰＲ类型流条目的

ＰｕｓｈＲｅｑ中的内容名字进行匹配，若有匹配成功

的，删除该ＰＲ类型的流条目，添加ＰｕｓｈＤｅｌ的流

条目．

（７）ＰｕｓｈＤｅｌ请求发送到Ｓｅｒｖｅｒ端，Ｓｅｒｖｅｒ不在

对数据进行封装发送，发送ＰｕｓｈＤｅｌ前缀的Ｄａｔａ数

据包到网络中，该数据包内容为空，沿途ＳＤＣＮ节

点收到该Ｄａｔａ包后删除ＰＩＴ表中的ＰｕｓｈＤｅｌ流

表项．

图２　ＳＤＣＮ中的传输（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｏｍｐｏｎｅｎｔ）

以上流程就完成了直播源公告，用户请求直播，

数据转发，用户停止观看，流条目移除停止转发数据

的这一流程．这一过程可以很好地兼容原始ＣＣＮ

的工作方式，而且能让中间节点区分出普通数据包

和实时媒体数据包，便于之后分别制定有效的缓存

或是拥塞控制策略．

３．３　发送端和接收端设计

ＶＬＣ多媒体播放器是支持众多音频与视频解

码器及文件格式，同时它也能作为流服务器使用．本

文即采用ＶＬＣ作为串流服务器和播放软件，采用

ｌｉｂｐｃａｐ函数库截取、封装数据包，完成发送端和接

收端的功能．我们使用ＶＬＣ搭建基于ＵＤＰ串流服

务器，约定在Ｓｅｒｖｅｒ端使用１２３４作为发送端口号，

Ｃｌｉｅｎｔ使用１１２３５作为接收数据端口．值得说明的

是，使用ＵＤＰ串流时除了指明发送和接收端口之

外Ｓｅｒｖｅｒ端还需指明发送者ＩＰ，但是这是在使用

ＩＰ网络转发的情况，指明ＩＰ是为了数据包转发和

接收时确定数据源，在我们的ＳＤＣＮ网络中，不再

需要网络设备的标识，转发也仅仅依靠ＰＩＴ和ＦＩＢ

表中的名字匹配．因此，Ｓｅｒｖｅｒ配置的ＩＰ仅仅在进

入ＳＤＣＮ网络前转发有用，在ＳＤＣＮ网络中转发并

不需要．

在Ｓｅｒｖｅｒ端的处理流程如下：

Ｓｅｒｖｅｒ端流程

Ｂｅｇｉｎ

　　１．　ｐｃａｐ＿ｌｏｏｋｕｐｄｅｖ（）查找网络设备；

　　２．ｐｃａｐ＿ｏｐｅｎ＿ｌｉｖｅ（）打开网络设备，若打开失败，回到

１；成功，执行３；

　　３．　ｐｃａｐ＿ｃｏｍｐｉｌｅ（）＆＆ｐｃａｐ＿ｓｅｔｆｉｌｔｅｒ过滤ＵＤＰ数

据包；

　　４．　ｐｃａｐ＿ｌｏｏｐ（）循环捕获数据包；

　　５．　ｐｒｏｃｅｓｓＰａｃｋｅｔ＿ｓｅｎｄ（）处理循环数据包，封装发送

数据包；回到４．

Ｅｎｄ

在Ｃｌｉｅｎｔ端的处理流程如下：

Ｃｌｉｅｎｔ端流程

Ｂｅｇｉｎ

　　１．　ｐｃａｐ＿ｌｏｏｋｕｐｄｅｖ（）查找网络设备；

　　２．ｐｃａｐ＿ｏｐｅｎ＿ｌｉｖｅ（）打开网络设备，若打开失败，回到

１；成功，执行３；

　　３．　ｐｃａｐ＿ｃｏｍｐｉｌｅ（）＆＆ｐｃａｐ＿ｓｅｔｆｉｌｔｅｒ过滤ＳＤＣＮ数

据包；

　　４．　ｐｃａｐ＿ｌｏｏｐ（）循环捕获数据包；

　　５．使用Ｐｕｓｈ前缀对捕获的数据包进行过滤得到实时媒

体数据包

　　６．建立ＵＤＰｓｏｃｋｅｔ，解封处理数据包，发送到指定端

口；回到４．

Ｅｎｄ

４　实验与分析

基于上述设计我们在实际环境中进行了部署，

拓扑如图２中的连接．六台机器均使用Ｕｂｕｎｔｕ１４．

０４版本操作系统，Ｓ１和Ｓ２安装１．１．９．０１３版本的

ＰＯＦｓｗｉｔｃｈ，Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５和Ｓ６上运行ＳＤＣＮ内容路

６７
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由程序以及ＶＬＣ，作为ＳＤＣＮ控制器的主机没有在

此拓扑中画出，控制器采用１．１．９版本的ＰＯＦｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｒ．Ｓ６作为Ｓｅｒｖｅｒ，运行Ｓｅｒｖｅｒ端发送程序；Ｓ４

和Ｓ５作为Ｃｌｉｅｎｔ，运行Ｃｌｉｅｎｔ端接收程序．实验流

程如下：

首先，Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ向两台交换机Ｓ１和Ｓ２下发

流表，Ｓ６使用ＶＬＣ流媒体服务器发送实时媒体数

据，并发送ａｄｖｅｒｔｉｓｅｍｅｎｔ包到网络中公告Ｐｕｓｈ

Ｌｉｖｅ列表；用户Ｓ４想要请求内容，发送Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包

请求ＰｕｓｈＬｉｖｅ列表获得一个直播内容的名字；Ｓ４

构造ＰｕｓｈＲｅｑ前缀的Ｉｎｔｅｒｅｓｔ并发送到网络中，沿

途ＰＩＴ表添加流表项，并将该Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包路由到直

播源处；直播源Ｓ６处得到请求，调用Ｓｅｒｖｅｒ端发送

程序，实时媒体数据经过该程序处理后沿ＰＩＴ表的

端口发送到用户端；用户端调用Ｃｌｉｅｎｔ程序处理收

到的数据包并用ＶＬＣ播放器观看节目．

另外，上文提到ＣＣＮ具有流量汇聚天然多播

的特性，而且利用ＣＣＮ实现实时媒体传输可以不

必建立一对一连接，这一特性在ＳＤＣＮ也适用．为

了验证，我们让Ｓ５也请求观看直播，Ｓ５发送的

ＰｕｓｈＲｅｑＩｎｔｅｒｅｓｔ包并没有在Ｓ５和Ｓ６之间单独建

立一条路径．Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包在经过Ｓ１时即可实现汇

聚，Ｓ１会在ＰＩＴ相应表项中添加发往Ｓ５的ｐｏｒｔ信

息，Ｓ２和Ｓ６不会收到Ｓ５发送的Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包；数据

在发送到Ｓ１时会根据ＰＩＴ记录的端口信息同时向

Ｓ４和Ｓ５发送实时媒体数据．观看结束后，Ｓ４和Ｓ５

发送ＰｕｓｈＤｅｌ请求，Ｓ６收到停止观看的请求后发送

一个ＰｕｓｈＤｅｌ的Ｄａｔａ包，沿途节点删除ＰＩＴ相应

流条目，观看结束．

实验结果表明，此方案可以实现ＳＤＣＮ网络中

通过内容名字路由的实时媒体传输；而且采用区分

普通数据和流媒体数据的方案，有效减少了实时媒

体传输中Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包占用有效带宽；ＳＤＣＮ网络的

流量汇聚也大大减少了网络中的冗余数据

５　结束语

随着网络的发展，实时媒体播放的需求越来越

大，当前ＩＰ网络的架构模式并不能很好满足内容分

发的需求．本文在基于ＰＯＦ的ＣＣＮ原型—ＳＤＣＮ

网络中提出了区分普通数据和实时媒体数据的传输

方案，针对实时媒体的特性采用ｌｏｎｇｉｎｔｅｒｅｓｔ，之后

将该方案在实际环境中进行了部署，实验结果证明

该方案可行，且能有效减少网络传输时的冗余数据．

该方案在利用ＰＯＦ的协议无感知特性的同时也兼

容现有ＩＰ网络协议，因此可以有效实现网络的渐进

演进．下一步的工作包括拥塞控制，流量控制和缓存

策略等以提高播放质量和方案的健壮性．
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