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摘　要：由于缺乏底层设备的支持，内容中心网络（ＣＣＮ）难以应用于真实网络环境，基于协议无感知转发（ＰＯＦ）技

术实现内容节点和内容路由器，并构成ＣＣＮ网络．系统设计了ＨＴＴＰＣＣＮ网关，并分为入口网关与出口网关，入

口网关接入用户，出口网关接入互联网，实现了针对互联网视频的访问、缓存与点播．实验表明利用ＣＣＮ缓存可有

效减少网络时延．
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１　引言

内容中心网络（ＣＣＮ）
［１］是一种全新的网络架

构，得到了广泛的关注．在这样的背景下，本文探究

了将ＣＣＮ应用到互联网的一般方法．

Ｍａｓｔｏｒａｋｉｓ
［２］等利用 ＮＳ３等仿真平台搭建

ＣＣＮ网络．Ｂａｃｃｅｌｌｉ等
［３］利用开源的 ＣＣＮ 实现

ＣＣＮＬｉｔｅ
［４］，将ＣＣＮ应用于物联网，但其系统设计

于应用层之上，底层依然是ＩＰ路由．Ｇｕｓｅｖ等
［５］利

用ＣＣＮ项目提供的ＣＣＮ测试床
［６］实现了一个视频

直播系统．这些ＣＣＮ应用系统往往与互联网相脱

离，用户不能依靠现有的互联网设备访问ＣＣＮ，这

限制了ＣＣＮ的应用和大规模部署．因此ＬｉＺ等
［７］

设计了基于ｋａｎｎｅｌ的ＨＴＴＰＣＣＮ网关，网关使得

用户使用ｗｅｂ浏览器即可访问ＣＣＮ网络，但其实

验系统基于现有的ＮＤＮ项目，并不能很好地利用

ＣＣＮ网络的优势．

基于以上相关工作，本文设计了一种网关并搭

建了ＣＣＮ网络，在互联网环境下应用了ＣＣＮ．

２　系统设计

系统基于协议无感知转发技术ＰＯＦ
［８］实现了

ＣＣＮ网络．基于ＨＴＴＰ协议与ＣＣＮ协议的特点系

统实现了 ＨＴＴＰＣＣＮ网关以支持 ＨＴＴＰ协议与

ＣＣＮ协议的相互转换．
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２．１　系统框架

系统框架如图１所示，具体组成模块有入口网

关、内容网ＣＣＮ、出口网关以及管理系统．

用户通过管理系统接入入口网关，再由入口网

关接入ＣＣＮ网络；通过出口网关ＣＣＮ网络接入互

联网．互联网资源也可被缓存到ＣＣＮ网络，以便充

分利用ＣＣＮ分布式缓存、路由的优势．在ＣＣＮ网

络未能响应用户请求的情况下请求会经出口网关交

给互联网，由互联网响应请求．

２．２　请求响应处理流程

系统对请求的处理流程如图２所示．用户通过

管理系统的门户网站发起ＨＴＴＰ请求，请求会被转

发至入口网关，入口网关将 ＨＴＴＰ请求包转换为

ＣＣＮＩｎｔｅｒｅｓｔ包再转发至内容网ＣＣＮ；若ＣＣＮＩｎ

ｔｅｒｅｓｔ命中ＣＣＮ缓存，则由ＣＣＮ缓存节点返回

ＣＣＮＤａｔａ包；否则ＣＣＮＩｎｔｅｒｅｓｔ包最终会路由到

出口网关处，出口网关会将其转换为ＨＴＴＰ请求包

并转发至互联网．ＨＴＴＰ响应包到达出口网关后，

出口网关接收 ＨＴＴＰ响应包并将其转换成ＣＣＮ

Ｄａｔａ包．所有的ＣＣＮＤａｔａ包都会被转发至入口网

关，在路由过程中ＣＣＮＤａｔａ包会沿路径缓存．最终

入口网关会将ＣＣＮＤａｔａ包转换成ＨＴＴＰ响应包

再返回给用户．此外，管理系统与网关模块以及内容

网模块通信，用于记录与展示实验数据．

３　系统实现

３．１　网关的实现

网关的主要功能是实现ＨＴＴＰ协议与ＣＣＮ协

议的相互转换，具体包括以下几点．

（１）ＨＴＴＰＲｅｑｕｅｓｔ与ＣＣＮＩｎｔｅｒｅｓｔ的相互转换．

（２）ＨＴＴＰＲｅｓｐｏｎｓｅ与 ＣＣＮ Ｄａｔａ的相互

转换．

网关具体由以下四个模块组成．

（１）ＨＴＴＰ模块：类似代理服务器的功能，接受

准入用户的请求，屏蔽非准入用户的请求，代替用户

发起ＨＴＴＰ请求，但不具备缓存功能．

图１　实验系统框架

　　（２）转换模块：ＨＴＴＰ协议和ＣＣＮ协议的转

换，目前仅考虑ＨＴＴＰ请求报文的ｇｅｔ方法、ＨＴ

ＴＰ响应报文．转换模块需要解决不同时间用户请

求同一内容的ＵＲＬ转换一致性、ＨＴＴＰ响应数据

分片．

（３）ＣＣＮ模块：在网关和内容网间转发ＣＣＮ

Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包和ＣＣＮＤａｔａ包．

（４）网关管理ＡＰＩ：向管理系统提供网关的状态

信息，如历史流量、当前请求列表、已响应请求列

表等．

ＨＴＴＰＲｅｑｕｅｓｔ到ＣＣＮＩｎｔｅｒｅｓｔ的转换：ＣＣＮ

Ｉｎｔｅｒｅｓｔ由名称和控制字段组成，ＨＴＴＰＲｅｑｕｅｓｔ由

请求行、请求头部和用户请求数据组成．ＣＣＮ根据

ＣＣＮＩｎｔｅｒｅｓｔ中的名称来路由，同时，可以认为ＩＰ

网络根据 ＨＴＴＰ解析到的ＵＲＬ路由．所以，实现

ＨＴＴＰＲｅｑｕｅｓｔ到ＣＣＮＩｎｔｅｒｅｓｔ的转换关键是：建

立起ＵＲＬ到ＩｎｔｅｒｅｓｔＮａｍｅ的映射．一种简单的办

法就是从ＨＴＴＰＲｅｑｕｅｓｔ中解析到ＵＲＬ然后将其

作为Ｉｎｔｅｒｅｓｔ名称．此外，为了能够使得ＣＣＮＩｎｔｅｒ

ｅｓｔ能在出口网关处被还原为ＨＴＴＰＲｅｑｕｅｓｔ，不得

不保存ＨＴＴＰＲｅｑｕｅｓｔ中必要的信息．

ＨＴＴＰＲｅｓｐｏｎｓｅ到ＣＣＮＤａｔａ的转换：实验系

统主要考虑了ｇｅｔ请求．ＨＴＴＰＲｅｓｐｏｎｓｅ报文一般

比较大，而ＣＣＮ工作在网络层，ＣＣＮＤａｔａ大小有

一定的限制．所以当 ＨＴＴＰＲｅｓｐｏｎｓｅ报文大小超

过限制后就对其进行分片，对于每个分片都有一个

分片号，以便将分片后的 ＣＣＮ Ｄａｔａ还原成

ＨＴＴＰＲｅｓｐｏｎｓｅ

再转发给用户．分片时无需考虑 ＨＴＴＰＲｅ

ｓｐｏｎｓｅ的头部和服务器响应数据间的差别，直接对

整个报文进行分片．

采用上述过程相反的方式可将ＣＣＮＩｎｔｅｒｅｓｔ

０２１
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图２　请求—响应时序

图３　ＣＣＮＩｎｔｅｒｅｓｔ

图４　ＨＴＴＰＲｅｑｕｅｓｔ到ＣＣＮＩｎｔｅｒｅｓｔ的转换

图５　ＣＣＮＤａｔａ

包还原成ＨＴＴＰＲｅｑｕｅｓｔ包以及将ＣＣＮＤａｔａ包还

原成ＨＴＴＰＲｅｓｐｏｎｓｅ包．ＣＣＮＩｎｔｅｒｅｓｔ如图３所

图６　ＨＴＴＰＲｅｓｐｏｎｓｅ到ＣＣＮＤａｔａ

示，ＨＴＴＰＲｅｑｕｅｓｔ到ＣＣＮＩｎｔｅｒｅｓｔ的转换如图４

所示，ＣＣＮＤａｔａ如图５所示，ＨＴＴＰＲｅｓｐｏｎｓｅ到

ＣＣＮＤａｔａ如图６所示．

３．２　内容网的实现

ＣＣＮ采用分布式的缓存策略．网络中每个内容

对象都有一个全局唯一的名称，网络根据内容对象

名称进行路由．实验系统中ＣＣＮ采用了层次化的

命名方式［９］，这种命名方式类似于传统的ＵＲＬ，例

如：ｙｏｕｋｕ／ｖｉｄｅｏｓ／ｄｅｍｏ．ｔｓ．

ＣＣＮ网络节点具有缓存和路由的功能，将ＰＯＦ

交换机与主机相连可实现ＣＣＮ概念中的内容节点

与内容路由器，利用ＰＯＦ对自定义协议的支持可在

网络层完成内容路由，进而实现ＣＣＮ网络．

３．３　管理系统的实现

管理系统主要由门户网站及数据库组成，使用

Ｄｊａｎｇｏ框架搭建管理系统的门户网站，管理系统的

数据库采用ＭｙＳＱＬ数据库．用户在ｗｅｂ浏览器输

入门户网站服务器的ＩＰ地址即可访问门户网站网

站主页．

１２１
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４　实验系统的部署

用户通过ｗｅｂ浏览器登录管理系统的门户网

站，通过点击网站提供的视频链接发起 ＨＴＴＰ请

求．可供访问的视频分别来自慕课网、优酷网以及服

务器盒子．慕课网与优酷网资源是位于互联网上的

资源，服务器盒子是为了实验而搭建的服务器以全

面地展示ＣＣＮ网络的性能．

ＨＴＴＰＣＣＮ网关向管理系统的数据库发送内

容请求信息、内容响应信息与访问时延．内容请求信

息主要包含请求对象名称、内容大小以及用户信息，

内容响应信息主要包含请求是否命中ＣＣＮ网络缓

存．管理系统的门户网站会展示采集到的数据以便

监控系统的运行状态．

５　系统评估

ＣＣＮ分布式的缓存策略可大大减少时延和网络

流量，在本系统中用户通过管理系统的门户网站访问

ＣＣＮ网络中缓存的资源．由于初始时刻没有任何数

据经过ＣＣＮ网络，因而ＣＣＮ网络内没有缓存，所以

用户第一次访问视频时，请求会由出口网关转发至互

联网，从互联网服务器获取视频资源，数据在返回时

会被缓存至ＣＣＮ．根据ＣＣＮ缓存策略，下一次请求该

视频时ＣＣＮ中可能存在着视频数据的缓存，若在

ＣＣＮ中命中缓存则从缓存获取返回数据．

ＣＣＮＩｎｔｅｒｅｓｔ命中ＣＣＮ缓存避免了请求进一步被

转发到网站服务器，能够有效地减少往返时延，平均减

少时长为出口网关与互联网网站服务器之间的往返时

延．实验时需考虑外部网络环境，而互联网网络环境时

刻在变化，所以需要在较小的时间多次测量命中缓存

和未命中缓存两种情况下的时延，以减少外部网络环

境的干扰．实验结果如表１所示．实验中，未命中ＣＣＮ

缓存时访问优酷视频的平均时延为３２５ｍｓ；而当请求

命中ＣＣＮ缓存时平均时延降低至３１ｍｓ．

表１　访问时延 ｍｓ

优酷 慕课 服务器盒子

未命中缓存 ３２５ ２２１ ４０

命中缓存 ３１ ３２ ３１

　　由于可在ＣＣＮ中获取缓存，在命中缓存后每

次Ｉｎｔｅｒｅｓｔ请求都有可能路由到缓存节点并从该节

点获取数据，这种分布式缓存策略减少了服务器负

载以及骨干网流量．对于本系统，缓存命中时将减少

从出口网关到服务器的链路上的流量．

６　结束语

本文利用ＰＯＦ技术实现ＣＣＮ网络，并通过

ＨＴＴＰＣＣＮ网关将ＣＣＮ网络接入互联网．通过本

文系统成功地访问并缓存慕课、优酷等互联网网站

的视频．实验表明，ＣＣＮ分布式的缓存策略减少了

访问时延．后续的工作中，我们将对实验进行扩展，

评估不同的缓存策略、路由策略下系统的性能．

参考文献：

［１］　ＪａｃｏｂｓｏｎＶ，ＳｍｅｔｔｅｒｓＤＫ，ＴｈｏｒｎｔｏｎＪＤ，ｅｔａｌ．Ｎｅｔ

ｗｏｒｋｉｎｇｎａｍｅｄｃｏｎｔｅｎｔ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ５ｔｈｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｍｅｒｇｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｓａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．ＡＣＭ，２００９：１１２．

［２］　ＭａｓｔｏｒａｋｉｓＳ，ＡｆａｎａｓｙｅｖＡ，ＭｏｉｓｅｅｎｋｏＩ，ｅｔａｌ．ｎｄｎ

ＳＩＭ２．０：ＡｎｅｗｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅＮＤＮｓｉｍｕｌａｔｏｒｆｏｒＮＳ

３［Ｒ］．ＮＤＮ，２０１５．

［３］　ＢａｃｃｅｌｌｉＥ，ＭｅｈｌｉｓＣ，ＨａｈｍＯ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃｅｎｔｒｉｃｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｉｎｔｈｅＩｏＴ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈＮＤＮ

ｉｎｔｈｅｗｉｌｄ［Ｃ］／／ＡｃｍＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ－ｃｅｎ

ｔｒｉｃＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ．ＡＣＭ，２０１４：７７－８６．

［４］　ＣＣＮ．Ｌｉｔｅ：Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔ

ｅｎｔＣｅｎｔｒｉｃｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１６０３

０８］．ｈｔｔｐ：／／ｃｃｎｌｉｔｅ．ｎｅｔ．

［５］　ＧｕｓｅｖＰ，ＢｕｒｋｅＪ．ＮＤＮＲＴＣ：Ｒｅａｌｔｉｍｅｖｉｄｅｏｃｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｉｎｇｏｖｅｒｎａｍｅｄｄａｔａｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＣｅｎｔｒｉｃＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ．ＡＣＭ，２０１５：１１７１２６．

［６］　ＮＳＦ．ＮＤＮＰｒｏｊｅｃｔＯｖｅｒｖｉｅｗ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１６０３１１］．

ｈｔｔｐｓ：／／ｎａｍｅｄｄａｔａ．ｎｅｔ／ｐｒｏｊｅｃｔ／．

［７］　ＬｉＺ，ＢｉＪ，ＷａｎｇＳ．ＨＴＴＰＣＣＮｇａｔｅｗａｙ：Ａｄａｐｔｉｎｇ

ＨＴＴＰｐｒｏｔｏｃｏｌｔｏｃｏｎｔｅｎｔｃｅｎｔｒｉｃｎｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］／／Ｎｅｔ

ｗｏｒｋＰｒｏｔｏｃｏｌｓ（ＩＣＮＰ），２０１３２１ｓｔＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ．ＩＥＥＥ，２０１３：１２．

［８］　ＨｕａｗｅｉＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．Ｐｒｏｔｏｃｏｌｏｂｌｉｖｉｏｕｓｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ

［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１６０３０８］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｐｏｆｏｒｗａｒｄ

ｉｎｇ．ｏｒｇ／．

［９］　ＺｈａｎｇＬ，ＡｆａｎａｓｙｅｖＡ，ＢｕｒｋｅＪ，ｅｔａｌ．Ｎａｍｅｄｄａｔａ

ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ［Ｊ］．ＡＣＭＳＩＧＣＯＭＭＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕ

ｎｉｃａｔｉｏｎＲｅｖｉｅｗ，２０１４，４４（３）：６６７３．

作者简介：

方盛宇　男，（１９９４），硕士研究生．研究方向为未来网络．

Ｅｍａｉｌ：ｓｈｅｎｇｙｕｆ＠ｍａｉｌ．ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ．

王　雷　男，（１９７２），博士，副教授．研究方向为未来网络．

王　格　男，（１９９０），硕士研究生．研究方向为未来网络．

侯方杰　男，（１９９２），硕士研究生．研究方向为未来网络．

２２１


