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　　摘　要：　互联网应用需求逐渐转变为信息的分发和获取，而网络体系结构依然为主机间的端到端通信，二者矛
盾日趋尖锐．信息中心网络（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｒｉｃＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＩＣＮ）采用以信息为中心的设计为解决上述问题提供了新思
路．本文提出了ＩＣＮ的基本体系结构框架，从功能和特性两个维度探索了ＩＣＮ可能的设计空间，然后讨论了ＩＣＮ与其
他未来网络技术的关系以及ＩＣＮ实验平台和部署，最后指出当前主要问题及下一步研究方向．
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１　引言
　　互联网应用由最初主机间文件和资源共享发展为
普适的信息分发和服务提供（在区别以主机为中心思

想时，信息、内容和数据含义相同）．分发和获取数据已
成为互联网主要应用需求，体系结构与应用需求间的

矛盾日趋尖锐：网络围绕着主机而用户却对信息感兴

趣，设计和需求不一致导致应用低效；Ｐ２Ｐ和 ＣＤＮ受底
层及自身限制，只解决部分问题；信息安全依赖于主机

与信道安全，难以保障信息自身安全［１］．采用打补丁方
式虽一定程度缓解矛盾但无法消除，很难预测以主机

为中心的体系结构未来能否满足以信息为核心的应用

需求．
为解决设计和需求矛盾，以信息为中心的网络体

系结构被提出，即信息中心网络（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｒｉｃ
Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＩＣＮ）．ＩＣＮ采用革新式设计，以信息高效分

发和获取为目标，通过信息名操作信息，在设计之初考

虑可扩展、安全、移动及多接入点等需求，从而实现网络

由“机器互联”到“信息互联”的转变．
ＩＣＮ在应用和技术层面都具有传统网络难以比拟

的优势．应用层面，ＩＣＮ解决信息“是什么”而不是“在
哪儿”的问题，符合人们获取信息的直观感受．技术层
面，（１）内容层替代ＩＰ层成为“沙漏模型细腰”，网络核
心更接近应用需求，利于应用开发；（２）弱化主机概念，
主机对应用透明，可简化其配置，降低其被定向攻击的

可能；（３）信息显式命名，名字持久唯一，便于信息管
理；（４）网内缓存（ＩｎｎｅｔｗｏｒｋＣａｔｃｈｉｎｇ）便于信息分布，
增强网络健壮性和效率；（５）名字路由将信息与位置解
耦，增强移动性，充分利用内容副本，提高内容获取效

率；（６）采用基于内容而非容器或信道的安全模型，更
易保护内容本身．

以信息为中心的思想很早被提出，而 ＩＣＮ概念近
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年才逐渐成熟．ＤＯＮＡ［２］是首个从底层重新设计的ＩＣＮ．
国际上，欧盟启动了第七框架计划下的数个项目：

ＰＳＩＲＰ／ＰＵＲＳＵＩＴ［３，４］，ＮｅｔＩｎｆ［５］，ＣＯＭＥＴ［６］及 ＣＯＮＶＥＲ
ＧＥＮＣＥ［７］等．美国基于 ＣＣＮ［１］展开了 ＮＤＮ和 ＣＣＮｘ研
究．在国内，ＩＣＮ研究多基于ＮＤＮ展开，集中在路由、缓
存及安全等方面．目前还没有自己的体系结构被提出．

国内外多篇文献［８～１３］对 ＩＣＮ做过综述，但均未提
出体系结构框架，也未深入探讨 ＩＣＮ与其他未来网络
技术的关系及实验平台．文献［８，９］对如命名、路由、缓
存等某种ＩＣＮ关键技术综述．文献［１０，１１］归纳总结多
个关键技术，但二者从单一维度分析 ＩＣＮ，未涉及 ＩＣＮ
关键特性．文献［１２，１３］介绍了 ＩＣＮ主要功能及某些特
性，但二者从“教程”角度介绍ＩＣＮ各模块的具体实现，
对ＩＣＮ框架机制分析不够充分．

本文重点不在于介绍 ＩＣＮ的具体设计和实现，而
旨在展示ＩＣＮ体系结构框架，从功能和特性两个维度
探索ＩＣＮ可能的设计空间．本文首先基于功能和特性
提出ＩＣＮ体系结构框架；然后总结归类 ＩＣＮ核心功能，
讨论其面临挑战及方向；同时分析 ＩＣＮ关键特性；并讨
论ＩＣＮ与其他未来网络技术的关系；总结 ＩＣＮ实验平
台并分析其部署动机；最后展望其的未来研究及发展

方向．

２　ＩＣＮ体系结构
　　ＩＣＮ体系结构虽未统一，但基于信息为中心的思
想，本节通过 ＤＯＮＡ、ＰＳＩＲＰ、ＮｅｔＩｎｆ和 ＣＣＮ等典型 ＩＣＮ，
尝试梳理出较清晰的体系结构框架．
２１　ＩＣＮ简介

ＤＯＮＡ采用扁平名字命名信息，在树形解析处理器
（ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＨａｎｄｌｅｒ，ＲＨ）网络通过名字选播实现信息
分发获取．如图１，信息首先被发布到本地ＲＨ建立路由
（第１步）．路由更新会通知其父节点及对等节点．请求
信息时，本地ＲＨ根据信息名查找下一跳，若无下一跳，
则将报文转发给父节点，直至到达发布内容的ＲＨ或获
得缓存（第２步）．请求报文记录其经过的 ＡＳ（Ａｕｔｏｎｏ
ｍｏｕｓＳｙｓｔｅｍ）域．信息可直接采用 ＩＰ路由返回，也可按
ＡＳ路径反向返回（第３步）．

ＰＳＩＲＰ采用扁平信息名，通过集会互联网络（Ｒｅｎ
ｄｅｚｖｏｕｓＩｎｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＲＩ）发布／解析信息，通过源路
由获得信息．如图２，数据源将信息发布到本地集会网
络（ＲｅｎｄｅｚｖｏｕｓＮｅｔｗｏｒｋ，ＲＮ），ＲＮ通知给 ＲＩ（第１步）．
订阅信息时，先由本地ＲＮ或ＲＩ解析出信息位置（第２，
３步）．然后向该位置请求信息，请求路径被写入报文头
部，直到找到内容或缓存（第４步）．信息沿请求路径返
回（第５步）．ＮｅｔＩｎｆ与 ＰＳＩＲＰ类似，ＮｅｔＩｎｆ特点在于：基
于ＭＤＨＴ［１４］实现名字解析；解析节点可直接请求内容；

信息返回基于底层路由．
ＣＣＮ采用层次信息名，直接通过名字匹配查找信

息．报文分两类：请求报文 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ和响应报文 Ｄａｔａ．如
图３，内容由本地内容路由器（ＣｏｎｔｅｎｔＲｏｕｔｅｒ，ＣＲ）发布
到网络，各ＣＲ都记录该内容的路由信息（第１步）．请
求信息时，ＣＲ将内容名与转发表 ＦＩＢ匹配确定转发出
口（第２步）．请求路径上每个ＣＲ在待定请求表 ＰＩＴ中
记录Ｉｎｔｅｒｅｓｔ上一跳．当找到内容或缓存时，Ｄａｔａ沿 ＰＩＴ
中的Ｉｎｔｅｒｅｓｔ路径反向返回（第３步）．

２２　体系结构框架
ＩＣＮ参与者分三类：请求者（订阅者）、提供者（发

布者）和所有者（产生者）．请求者为请求内容的用户．
提供者保存并发布内容，可以是服务器、路由器或主机．
所有者创建和提供内容，同时证实和担保内容．ＩＣＮ参
与者角色不固定，请求者和所有者均可发布内容，成为

提供者．
总结 ＩＣＮ共性，ＩＣＮ体系结构框架可分三层（图

５）：应用层、内容层和物理链路层．网络中内容／服务被
抽象成具有唯一标识的命名数据．基于内容名字，应用

０１０２
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层调用内容层ＡＰＩ实现内容／服务检索和发布．内容层
是对ＩＣＮ网络核心的抽象概括，不同 ＩＣＮ内容层可细
化成更具体的层次．链路层用于节点间消息传递．可建
立在传统链路协议之上，为方便网络间过渡和异构网

络融合，也支持ＴＣＰ／ＩＰ协议．
ＩＣＮ网络核心包含五个功能模块：命名机制、通信

模式、路由转发、网内缓存及传输控制．命名机制关注名
字结构与功能．通信模式为通信发起和交互的过程．路
由转发负责信息检索和转发．网内缓存基于名字缓存
信息．传输控制负责网络传输性能．ＩＣＮ还充分考虑可
扩展性、安全性、移动性及多接入点等特性，这些特性均

围绕内容而设计．

３　功能模块

３１　命名机制
ＩＣＮ对信息命名提出新要求：全局唯一，每个信息

有区别于其他信息的全局可见的名字；持续性，当位置、

提供者、时间等外在属性变化时名字不变［１５］．
名字按结构分为层次名字和扁平名字．层次名字采

用类似ＵＲＩ、用户可理解的层次结构．ＣＣＮ使用层次命
名．层次名字易理解、可聚合，但名字与信息的关联性需
通过数字签名保证．扁平名字为无语义的比特串，多为自
验证名字．Ｉ３［１６］、ＤＯＮＡ、ＰＳＩＲＰ及 ＮｅｔＩｎｆ采用该方案．扁
平名字无需第三方可验证内容完整性及内容名字绑定，
但信息名与用户可理解名字之间需建立安全映射．

根据Ｚｏｏｋｏ三角理论［１７］，层次和扁平名字分别缺

少安全和可理解属性．哪种命名方式更适合 ＩＣＮ仍存
在争议．鉴于层次名字包含背景信息及可聚合，文献
［１］倾向层次命名．鉴于扁平名字的可验证和可识别特
性，文献［１５，１８］支持扁平命名．
３２　通信模式

ＩＣＮ通信模式分为接收（请求）者驱动和发送（提

供）者驱动．二者区别在于［１９］：发起方，前者为接收者，

使用拉（Ｐｕｌｌ）方式获取信息，后者为发送者，使用推
（Ｐｕｓｈ）方式推送信息；路由依据，前者为提供者发布的
信息名，后者为接收者的订阅信息；消息方向，前者为双

向，先请求后响应，后者为单向，直接响应．
接收者驱动，信息首先被发布到网络，然后才能被

请求，如 ＤＯＮＡ、ＣＣＮ、ＰＳＩＲＰ及 ＮｅｔＩｎｆ．发送者驱动，接
收者先将包含信息名及位置的订阅发布到网络，内容

根据路由中的订阅被推送给接收者，如 Ｉ３Ｃａｒｚａｎｉｇａ等
人［１９］对比两种模式，结合二者特点根据不同流量类型

提出混合模式．
３３　路由转发

ＩＣＮ采用名字路由，在内容路由器根据内容名寻址
内容．由于内容及其副本名字相同，名字路由需解决：如
何维持到每个内容（副本）的路由信息，及给定内容名

如何找到最优（近）内容．名字路由可分两类：基于名字
的直接路由和基于名字解析的间接路由．

直接路由也称内容路由，适用于层次名字，ＣＣＮ采
用该方案．路由节点用名字替代 ＩＰ，采用类似 ＯＳＰＦ等
传统路由，每个节点收到内容发布信息后，在转发表保

存该内容路由表项 ＜名字，转发出口 ＞．请求者利用泛
洪或多路查询请求内容，直到找到内容或缓存，响应报

文沿反向路径返回．直接路由沿最短路径查找内容，但
节点需保存几乎所有内容的路由信息，其性能面临挑

战，内容移动易引起大规模路由更新．
间接路由适用于扁平名字，ＤＯＮＡ、ＰＳＩＲＰ、ＮｅｔＩｎｆ采

用该方案．该路由利用内容路由器构建结构化覆盖网
作为名字解析系统．内容首先被发布到解析节点建立
解析项．当请求报文到达解析节点，名字被解析成一或
多个位置．解析节点可选择最优位置请求内容，或将位
置返给请求者，由请求者请求内容．内容可按请求路径
反向返回，或由底层路由返回．间接路由将内容分布式
发布到解析节点，减轻节点性能压力，避免大规模路由

更新，但名字解析采用覆盖网，可能存在长路径，解析节

点失效易导致路由失败．
ＩＣＮ路由是一把双刃剑．一方面，其能不同程度地

解决当前若干问题：通信双方地址透明，可防范针对地

址的ＤｏＳ攻击，并缓解针对内容的 ＤｏＳ攻击［２０～２２］（４２
节）；路由不依赖主机，支持请求者移动，并一定程度上

降低由提供者移动导致的路由更新的紧迫性［２３，２４］（４３
节）；内容路由器支持有状态转发，利于多播、选播及网

内缓存实现．
另一方面，面对海量信息产生的庞大的位置无关

名空间，路由面临两方面挑战：（１）海量名空间与有限
路由存储空间之间的矛盾．信息数远高于主机数，信息
名位置无关性加大名字聚合难度．（２）海量名空间导致
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路由转发能力不足．核心ＢＧＰ路由表为百万条记录，而
ＩＣＮ路由表将达到上亿条．可见，ＩＣＮ加剧了当前路由
可扩展问题严峻程度．ＩＣＮ路由可扩展问题研究分两方
面：路由方案设计和路由器改进（４１节）．
３４　网内缓存

名字路由为网内缓存提供支持．路由器根据报文
中的信息名判断其是否存在缓存，及决定是否需要缓

存内容．网内缓存有助于增强网络健壮性和移动性．其
面临挑战在于：路由器缓存空间有限，如何利用有限资

源保证缓存利用率最大化．
根据缓存位置，网内缓存分为：路径无关缓存（Ｏｆｆ

ｐａｔｈｃａｃｈｉｎｇ）和路径相关缓存（Ｏｎｐａｔｈｃａｃｈｉｎｇ）．路径
无关缓存独立于信息请求和传输，主机或路由器将缓

存发布为内容副本，多缓存粗粒度生存周期长的内容，

但其性能遭受质疑．文献［２５］认为适当边缘缓存可满
足流行内容缓存需求．文献［２６］发现对非流行内容，一
些简单缓存即可达到近似效果．路径相关缓存在请求
或传输路径上缓存内容，缓存不被发布，由特定缓存策

略保证其利用率，多缓存细粒度生存周期短的内容．路
径相关缓存分为：主动缓存和被动缓存．当信息请求达
到阈值时，前者采用ＮＡＴ方式请求并缓存内容．后者记
录并转发请求，等待内容返回并缓存．

为最大化缓存利用率，减少缓存冗余，缓存策略成

为路径相关缓存的核心．缓存策略大致分两类：非协作
缓存和协作缓存．非协作缓存指路由器单独工作，根据
本地信息决定是否缓存内容，代价小但收益低．非协作
缓存除采用传统内容替换算法外，还提出最少收益

（ＬｅａｓｔＢｅｎｅｆｉｔ，ＬＢ）策略［２７］、介数ＬＲＵ及自介数 ＬＲＵ策
略［２８］、基于概率缓存策略［２９］等．协作缓存通过路由器
间协作，根据全局或部分全局信息选择缓存节点，代价

大但收益高．已提出基于年龄的协作缓存（Ａｇｅｂａｓｅｄ
Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃａｃｈｉｎｇ，ＡＢＣ）［３０］、基于通用性能代价模型
的方案［３１］和缓存冗余预删除方案［３２］．

由于网络复杂性、ＩＣＮ差异及缓存模型区别，如何
使缓存的资源、代价及收益三者达到平衡，很难给出各

方满意的方案，但ＩＣＮ为网内缓存预留了接口，支持各
种可能的缓存设计．
３５　传输控制

ＩＣＮ采用逐跳传输，传输控制分四方面：流量和拥
塞控制，容迟／容断，多播及选播．

（１）流量和拥塞控制．流量和拥塞控制根据报文丢
失和节点负载情况检测网络拥塞．分三类方法：（ａ）借
鉴传统端到端控制，如ＴＣＣ［３３］．（ｂ）逐跳流量控制．相邻
路由器间相互反馈流量信息以控制报文转发．（ｃ）基于
流量分类的传输方法［３４］．

（２）容迟／容断．ＩＣＮ采用重传、多路通信及ＤＴＮ解

决容迟／容断问题．重传和多路通信多次请求一份或同
时请求多份内容，易造成网络拥塞．时延容忍网络（Ｄｅ
ｌａｙＴｏｌｅｒａｎｔＮｅｔｗｏｒｋ，ＤＴＮ）采用“缓存等待转发”式消
息交换，适用于性能低下甚至异常网络．基于缓存和名
字路由，ＩＣＮ可实现ＤＴＮ架构．

（３）多播机制．ＩＣＮ提供有状态的路由转发，自动支
持多播．ＩＣＮ以内容请求作为多播依据，当路由器中同
时有多个相同请求，则记录各请求来源，并将相同请求

合并为一条，信息到达后分别返给各请求者．
（４）选播机制．选播机制解决路由过程中如何选择

最优（近）内容的问题．ＣＣＮ同时请求多个内容，选择最
先到达内容．ＤＯＮＡ节点预获取到各内容的距离，选择
最近内容．ＳｏＣＣｅＲ［３５］采用蚁群优化算法以服务负载和
路径拥塞为度量选择服务．
３６　总结

总结各功能模块异同，如表１所示，各模块及其方
法如同ＩＣＮ设计空间的一张“地图”，每种 ＩＣＮ均可找
到其对应坐标．也可根据“地图”上未被标识的坐标，按
照功能需求设计新ＩＣＮ体系结构．

表１　功能总结

模块 方法 代表ＩＣＮ

命名

机制

层次命名 ＣＣＮ

扁平命名 ＤＯＮＡ，ＰＳＩＲＰ，ＮｅｔＩｎｆ

通信

模式

接收者驱动 ＤＯＮＡ，ＰＳＩＲＰ，ＣＣＮ，ＮｅｔＩｎｆ

发送者驱动 Ｉ３

混合模式 文献［１９］

路由

转发

请求

传输

基于名字的直接路由 ＣＣＮ

基于名字解析的间接路由 ＤＯＮＡ，ＰＳＩＲＰ，ＮｅｔＩｎｆ

对称路径 ＤＯＮＡ，ＰＳＩＲＰ，ＣＣＮ

底层路由 ＮｅｔＩｎｆ

网内

缓存

路径无关缓存 ＤＯＮＡ，ＰＳＩＲＰ，ＣＣＮ，ＮｅｔＩｎｆ

路径

相关

缓存

主动缓存 ＤＯＮＡ

被动缓存 ＰＳＩＲＰ，ＣＣＮ，ＮｅｔＩｎｆ

传输

控制

流量和拥塞控制 ＤＯＮＡ，ＰＳＩＲＰ，ＣＣＮ，ＮｅｔＩｎｆ

容迟／容断 ＤＯＮＡ，ＰＳＩＲＰ，ＣＣＮ，ＮｅｔＩｎｆ

多播 ＤＯＮＡ，ＰＳＩＲＰ，ＣＣＮ，ＮｅｔＩｎｆ

选播 ＤＯＮＡ，ＰＳＩＲＰ，ＣＣＮ，ＮｅｔＩｎｆ

４　特性分析

４１　可扩展性
面对海量信息的分发和获取，ＩＣＮ可扩展性面临规

模和性能两方面挑战，其主要包括：命名空间可扩展和

名字路由可扩展．
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命名空间可扩展表现在名字可变长，相对 ＩＰｖ４地
址，无命名空间不足问题．路由可扩展体现在路由表规
模、转发能力及路径长度，可采用三种策略：名字聚合、

路由器改进及可扩展路由方案设计．
（１）ＩＣＮ支持名字聚合，有助减小路由表规模．层次

名字支持显式聚合（Ｉｎｈｅｒｅｎｔａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ），根据层次结
构采用类似ＩＰ的聚合方法．由于名字与位置无关，显式
聚合效果有限．扁平名字支持显式聚合（Ｅｘｐｌｉｃｉｔａｇｇｒｅ
ｇａｔｉｏｎ），可根据聚合不变关系（隶属或包含关系）形成
串联名字［１８］．但还没有ＩＣＮ采用该方案．

（２）从软硬件方面改进路由器，提高存储空间利用
率和路由表查询速度．如 Ｃａｅｓａｒ［３６］为首个基于名字高
速转发的高端内容路由器；Ｗａｎｇ等人针对 ＮＤＮ提出基
于ＧＰＵ的快速查询方案［３７］和基于二级布隆过滤器的

查询方案［３８］．以上方法并未降低路由表条数，可作为解
决路由可扩展问题的有效补充．

（３）可扩展路由方案可减小路由表规模，降低路径
长度．文献［１４，３９，４０］采用层次ＤＨＴ实现名字解析，支
持本地解析和内容获取，但顶层 ＤＨＴ需存储所有解析
信息，非本地解析可能存在长路径．αｒｏｕｔｅ［４１］采用基于
字符的扁平ＤＨＴ和拓扑间映射实现名字路由，保证路
由表和路径可扩展，但解析信息分布不均衡．

ＩＣＮ路由可扩展问题可尝试采用新可扩展路由技
术．如地理（几何）路由［４２，４３］可保证路径和规模可扩展，

可将信息名映射为几何坐标，发布到距其较近节点，通

过贪心转发实现内容检索．
４２　安全性

与传统网络基于可信主机的安全模型不同，ＩＣＮ采
用基于内容的安全模型，保证内容和网络安全．

内容安全体现在：（１）机密性和完整性．机密性由
提供者对信息加密实现，完整性由所有者通过数字签

名保证．（２）可验证和可识别．可验证指可判断信息与
名字是否一致．层次命名利用所有者公钥对名字和信
息签名，实现名字信息绑定［１］；扁平命名支持信息和名

字自验证．可识别指可判断信息与所有者是否一致．两
种命名均需外部认证建立所有者公钥绑定，由签名验
证一致性．（３）访问控制．只有被授权用户才可读取内
容．文献［４４］由可信访问控制供应商管理访问控制策
略，通过密钥分发为请求者提供授权．

网络安全保证 ＩＣＮ可用性，使之抵抗多种网络攻
击．由于提供者不确定，ＩＣＮ能防止多种针对主机的攻
击，如ＤｏＳ攻击；对于专门针对ＩＣＮ的攻击，如内容 ＤｏＳ
攻击，ＩＣＮ也能较好缓解．

内容ＤｏＳ攻击包括请求泛洪（ＩｎｔｅｒｅｓｔＦｌｏｏｄｉｎｇ）和
内容投毒（ＣｏｎｔｅｎｔＰｏｉｓｏｎｉｎｇ）［２０］．请求泛洪指攻击者恶
意发送大量请求，占用网络资源．若请求相同，路由器只

转发一条请求；若请求不同，则根据路由状态统计（如

请求成功率）检测攻击，并通过限制转发缓解攻击，如

ＴＤＭ［２１］、文献［２２］．内容投毒指攻击者返回伪造或错误
内容，阻止用户获得合法内容．若名字与请求不符，有状
态转发保证只转发请求的内容；若名字与请求相符，扁

平名字通过名字自验证在路由中检测攻击，层次名字

需额外验证机制，如ＳＣＩＤ［２０］．
４３　移动性和多接入点

ＩＣＮ移动性关注请求者和提供者移动后如何快速
恢复内容获取．多接入点表现在路由器或主机可同时
连接多个路由器、ＩＳＰ或网络，关注如何通过多个接口
实现内容分发获取．

ＩＣＮ请求者和提供者松耦合，有助于二者移动．（１）
ＩＣＮ关注信息本身，无需维持无缝连接，请求者移动只
需重新请求信息．（２）提供者移动需重新发布信息，易
导致部分路由信息失效，但网络中大量副本可降低信

息查询失败的可能．（３）路由器的缓存功能有助于减少
移动丢包和时延．针对请求者移动，ＳＮＣ［２３］提出选择性
邻居缓存方案，通过权衡用户获取内容及代理服务器

缓存内容的代价，选择邻居代理缓存订阅内容．针对提
供者移动，文献［２４］基于 ＮＤＮ提出 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ转发方法，
移动前利用原（接入）路由器缓存 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ，移动后向原
路由器请求Ｉｎｔｅｒｅｓｔ缓存．

ＩＣＮ支持多接入点：信息名不与固定地址绑定，节
点不存在多地址通信问题，可选择多条或较优路径发

布或查询信息．ＤＯＮＡ中多接入点主机向多个本地 ＲＨ
注册信息，多接入点节点将注册信息转发给多个供应

商网络．ＣＣＮ多接入点节点从多个接口转发 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ报
文，并记录已转发请求，避免路由回路．

５　ＩＣＮ与其他未来网络技术
　　ＩＣＮ可与其他未来网络技术结合，如：网络功能虚
拟化技术［４５］（ＮｅｔｗｏｒｋＦｕｎｃｔｉｏｎｓＶｉｒｔｕａｌｉｓａｔｉｏｎ，ＮＦＶ）、软
件定义网络［４６］（ＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｆｉｎｅｄＮｅｔｗｏｒｋ，ＳＤＮ）和物联
网［４７］（ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ，ＩｏＴ）．

ＮＦＶ将网络硬件设施与网络功能解耦，通过虚拟
化技术在统一标准的高性能设备上实现专有设备的功

能，使网络功能不再依赖专用硬件．由于 ＮＦＶ针对网络
基础设施，而ＩＣＮ仍处于“实验室”阶段，很少人关注二
者关系．ＮＦＶ有助于ＩＣＮ部署，可利用标准或原有网络
设备，实现 ＩＣＮ专有设备的功能，减少专用硬件需求，
提高网络设备重用比例．

ＳＤＮ将网络设备的控制平面（ＣｏｎｔｒｏｌＰｌａｎｅ）与数
据平面（ＤａｔａＰｌａｎｅ）物理分离，由统一的控制软件计算
路由，并向设备下发转发任务，以灵活管理网络．

ＩＣＮ与ＳＤＮ从不同维度研究未来网络，ＳＤＮ为ＩＣＮ

３１０２



电　　子　　学　　报 ２０１６年

提供基础网络框架．ＩＣＮ查询／转发分离符合 ＳＤＮ的特
点，有助于二者结合．ＳＤＮ提供全局视图，提升 ＩＣＮ内
容识别能力；ＳＤＮ为 ＩＣＮ提供实验平台而无需关心底
层．但ＳＤＮ未考虑网络主体为内容的情况，如何实现
ＩＣＮ成为研究点．ＣＯＮＥＴ和 ＰＳＩＲＰ均提出 ＳＤＮ上的设
计方案［４８，４９］．文献［５０］基于ＳＤＮ提出模块化ＩＣＮ框架，
支持多种ＩＣＮ间的交互和共存．

ＩｏＴ通过传感器实现物与物、人与物、物与 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
间的互联，达到对物的智能化识别、管理和监控．ＩｏＴ面
临多方面挑战，如地址扩展、异构网络通信、设备移动和

能量消耗及通信安全等．
ＩＣＮ较好地为ＩｏＴ解决以上问题［５１］．ＩＣＮ以信息为

中心，可将不同设备整合到同一网络．ＩＣＮ中设备无需
持续连接网络，提高设备移动性，减少能量消耗．信息网
络层可见，不同网络实体可由具体信息决定路由策略，

提高网络性能．ＩＣＮ采用内容安全模型，避免不同设备
间安全协议设计的复杂性．相反，ＩｏＴ可能成为 ＩＣＮ“杀
手级”应用，推动ＩＣＮ发展．ＩＣＮ中，ＩｏＴ不关注如何连通
物，而是如何发现物及其产生的信息．ＩｏＴ分别基于
ＰＵＲＳＵＩＴ和ＣＣＮ实现信息查询方案和智慧城市服务
方案［５２，５３］．

６　实验平台及部署动机

６１　实验平台
ＩＣＮ实验平台按研究对象可分为通用和专用两类，

如表２所示．
表２　ＩＣＮ实验平台

实验平台 对象 环境 规模 代表ＩＣＮ

ＰｌａｎｅｔＬａｂ 通用 真实 大
ＤＯＮＡ，ＰＳＩＲＰ／ＰＵＲＳＵＩＴ，
ＣＣＮ／ＮＤＮ，ＣＯＮＥＴ

ＯＦＥＬＩＡ 通用 真实 大 ＣＯＮＥＴ，ＰＳＩＲＰ／ＰＵＲＳＵＩＴ

ＣＵＴＥｉ 通用 真实 小 ＣＣＮ／ＮＤＮ，ＰＳＩＲＰ／ＰＵＲＳＵＩＴ

ＰＳＩＲＰＴｅｓｔｂｅｄ 专用 真实 小 ＰＳＩＲＰ／ＰＵＲＳＵＩＴ

ＩＣＮＳｉｍ 专用 模拟 大 ＰＳＩＲＰ／ＰＵＲＳＵＩＴ

Ｉｃａｒｕｓ 专用 模拟 大 ＣＯＭＥＴ

ＮＤＮＴｅｓｔｂｅｄ 专用 真实 小 ＣＣＮ／ＮＤＮ

ＣＣＮＳｉｍ 专用 模拟 大 ＣＣＮ／ＮＤＮ

ｎｄｎＳＩＭ 专用 模拟 大 ＣＣＮ／ＮＤＮ

　　通用平台适用于多种 ＩＣＮ，一般具备环境真实、大
规模、分布式等特点，主要包括：未来网络实验床（Ｔｅｓｔ
ｂｅｄ）ＰｌａｎｅｔＬａｂ［５４］；ＳＤＮ实验床 ＯＦＥＬＩＡ［５５］；ＩＣＮ通用平
台ＣＵＴＥｉ［５６］．ＰｌａｎｅｔＬａｂ采用切片思想将节点资源虚拟
化为多个资源分片，支持不同网络应用研究．ＯＦＥＬＩＡ
采用 Ｏｐｅｎｆｌｏｗ技术，ＣＯＮＥＴ和 ＰＳＩＲＰ在该平台实现部

署．ＣＵＴＥｉ基于轻量级虚拟化 Ｌｉｎｕｘ容器设计，支持应
用层和网络层两种模式．相对其他平台，ＣＵＴＥｉ更适用
于ＩＣＮ，但规模有限．

专用平台针对单一 ＩＣＮ设计，包括专用试验床和
模拟器（Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ）．（１）专用试验床具备环境真实、小
规模、分布式等特点．ＰＳＩＲＰＴｅｓｔｂｅｄ用于 Ｂｌａｃｋａｄｄｅｒ模
型研究．ＮＤＮＴｅｓｔｂｅｄ用于 ＮＤＮ路由及应用评估研究．
（２）模拟器多基于已有平台开发，灵活支持大规模模拟
实验．ＩＣＮＳｉｍ［５７］基于Ｏｍｎｅｔ＋＋平台，适用于 ＰＳＩＲＰ／
ＰＵＲＳＵＩＴ拓扑管理研究．Ｉｃａｒｕｓ［５８］基于 Ｐｙｔｈｏｎ语言，用
于ＣＯＭＥＴ缓存及路由研究．ｎｄｎＳｉｍ［５９］基于 ＮＳ３平台，
采用模块化设计，支持数据包级模拟，广泛用于ＮＤＮ研
究．ｃｃｎＳｉｍ［６０］基于Ｏｍｎｅｔ＋＋平台，内容为 ｃｈｕｎｋ级且规
模可扩展，用于ＮＤＮ缓存研究．

统一和整合是 ＩＣＮ实验平台的趋势，其主要方向
有：（１）开发维护统一版本的 ＩＣＮ网络协议软件包，实
现网络开发的规范和标准化；（２）开发通用网络实验编
程接口，如 ＮＥＰＩ［６１］，以快速方便部署 ＩＣＮ；（３）整合扩
展专用模拟器，设计模块化结构平台，由一种平台支持

多种功能模拟．
６２　部署动机

在非实验网络部署 ＩＣＮ面临多种困难：ＴＣＰ／ＩＰ非
常成熟并被广泛应用；ＩＣＮ需大规模升级或替换现有设
备；网络应用需重新设计．但 ＩＣＮ在经济和技术方面仍
有很大潜力．

经济方面：（１）请求者（用户）无需更新个人设备即
可接入ＩＣＮ，且用户体验更好．（２）网络供应商（ＩＳＰ）虽
需升级或替换设备，但仍有利益驱动：其可替代 ＣＤＮ供
应商，为用户提供缓存服务；ＮＦＶ可降低设备更新代
价．（３）提供者只需重新设计服务软件，ＩＣＮ可增强其业
务能力，使内容分布更广泛并保证安全．

技术方面：ＩＣＮ可促进互联网不同层次协议的发
展．ＩＣＮ虽从底层开始重新设计，但其思想可应用在网
络不同协议层．既可作为核心层提供包级别互联，也可
在ＩＰ上作为覆盖网提供信息分发服务．现阶段，ＩＣＮ部
署可循序渐进，从覆盖网或专用网络开始，展现其技术

和经济优势．

７　结论及展望
　　ＩＣＮ设计以应用需求为目标，但目前仍处于发展阶
段，存在应用需求不明确和技术不成熟的问题．未来研
究方向包括：（１）寻找“杀手级”应用，可能是新应用或
传统应用的替代业务；（２）解决技术难题，尤其是路由
可扩展和网内缓存问题；（３）量化比较不同 ＩＣＮ设计，
对其基本技术路线形成共识．学术界虽尚未就 ＩＣＮ的
设计达成共识，但以信息为中心的思想符合未来应用

４１０２
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需求．无论未来ＩＣＮ与ＩＰ共存或逐渐消失，ＩＣＮ的设计
思想都已经为未来网络研究带来了活力，并将继续促

进未来网络的发展．
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