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CCN中基于替换率的缓存空间动态借调机制 
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(1. 中国人民解放军 75753部队，广东 广州 510600；2. 国家数字交换系统工程技术研究中心，河南 郑州 450002) 

摘  要：针对内容中心网络(CCN, content centric networking)节点存储资源的有效利用和优化配给问题，在同质化

缓存分配的基础上，提出了一种基于替换率的缓存空间动态借调机制。该机制从节点存储空间使用状态的动态差

异性出发，首先对于缓存资源借调的合理性给予证明，进而，依据节点对于存储资源的需求程度，动态地执行缓

存借调，将相对空闲的存储资源分配给需求程度更大的节点支配，换取过载节点缓存性能的提升。该机制减小了

内容请求跳数，提高了缓存命中率，以少量额外的代价换取了内容请求开销的显著下降，提升了存储资源整体利

用率，仿真结果验证了其有效性。 
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Abstract: How to allocate an appropriate cache size to each router and efficiently utilize the finite storage resources 

poses challenges to the caching performance in CCN (content centric networking). On the basis of homogeneous cache 

allocation, a dynamic cache size transfer scheme based on replacement rate is proposed. In the scheme, the rationality of 

the cache size transfer is demonstrated firstly. And then, according to the level of actual demand for the storage resources, 

the cache transfer procedure is implemented dynamically on the nodes which have different caching states. The idle cache 

resources are temporarily transferred to the overload node to reduce cache miss rate and enhance the caching gain. The 

simulation results show that, with a small amount of additional cost, the proposed scheme can efficiently decrease the re-

quest hops, increase the cache hit ratio, and improve the overall utilization of storage resources. 
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1  引言 

随着互联网技术与应用的飞速发展，“宽带

化”、“内容化”与“个性化”已成为网络发展的主

旋律，人们对于数据内容的需求日益强烈，网络应

用的主体逐步向内容请求和信息服务演进[1,2]。据

Cisco VNI Mobile Forecast预测，到 2014年互联网

上所有内容相关的流量将占据超过 97.5%的份额，

传统的以主机为中心的网络体系结构难以满足当

前信息服务的发展要求。为了适应不断增长的数据

内容访问需求，信息中心网络 (ICN, informa-

tion-centric networking)

[3] 作 为 一 种 革 命 式

(clean-slate)的未来互联网设计思路，让数据内容本

身成为网络通信的主体单元，将网络通信模式从关
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注“在哪”转变为关注“是什么”，即用户和应用

通信的目的和意向，成为未来 Internet 设计的重要

模式。其中，内容中心网络(CCN, content centric 

networking)

[4]作为典型的 ICN结构范例，在中间层

用命名数据取代 IP，数据传输采用“发布-请求-响

应”模式，直接以内容名字进行路由。节点收到兴

趣分组(interest packet)请求后，依据内容名字依次

在内容存储器(CS, content store)、未决请求表(PIT, 

pending interest table)和转发信息库(FIB, forwarding 

information base)中进行匹配查询，实现点到多点的

内容分发。 

在 CCN 的设计中，采用网络内在普遍缓存

(in-network caching)的方式，在 interest packet沿途

转发路径(on-path)的所有节点上缓存应答内容，使

网络不仅是一个传输体，更是一个内容存储、服务

平台。内容的细粒度普遍缓存是 CCN 网络设计的

核心特征，通过内容泛在存储，后续请求可以在就

近缓存资源处进行应答，有效缩短了用户请求时

延，减小了网络数据流量传输。但是，相比海量的

内容请求和数据分发，CCN 节点可支配的存储资

源，即 CS 的大小十分有限，不可能实现所有应答

内容的全部存储。为此，如何充分地利用网络有限

的存储资源，实现节点优化配给，是有效发挥 CCN

网络普遍缓存优势的基础和保证[5]。 

目前，针对 CCN 的缓存算法、替换策略、路

由转发机制的设计都是在同质化缓存分配

(homogeneous cache allocation)的假设基础上研究

的[6, 7]，即给定网络存储资源，各节点 CS大小一致，

均匀分配。但是，由于内容请求分布特征、节点位

置关系等因素的差异性，不同节点在内容请求中发

挥的作用和重要程度不同[8]，节点的缓存空间使用

状态，对于存储资源的需求程度也具有较大的差

异。如果盲目基于同质化的缓存分配方式，将导致

某些重要节点上缓存空间配给不足，引起频繁替换

更新，而空闲节点上的缓存资源得不到有效利用，

无法实现存储资源优化配给和高效利用。 

2  问题分析 

同质化的缓存分配方式忽略了节点在内容分

发中重要程度的差异性，无法体现节点对于存储资

源的需求大小。例如，在图 1中，节点 a，b，c，d

缓存空间 CS 大小相同，均设为 3 个存储单元。由

于 a，b，c发送的内容请求如果不能在本节点命中，

都需要发送至节点 d 进行后续处理和转发，节点 d

在内容请求中发挥的作用明显大于其他节点。但

是，由于同质化的缓存分配，节点 d仅有的 3个缓

存单元无法满足存储需求，致使内容频繁替换(C

1

，

C

3

)。当后续 interest packet到达时，已有的缓存内

容已被替换淘汰，内容请求只能发送至源服务器

(content server)进行响应。此时，如果能依据节点对

于存储空间的需求程度，适当增大节点 d 的 CS 大

小，即使增加 1个存储单元，也可有效地减小缓存

缺失率，C

1

，C

3

均可在节点 d的 CS得到应答。 

在传统的 P2P 和 CDN 网络中，缓存资源分配

大都建模为多目标的线性规划问题[9, 10]，即在给定

的层次化网络拓扑结构下，预先计算少数代理节点

 

图 1  同质、异质缓存分配对比 
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或内容服务器的最佳部署位置和存储大小。但是，

基于静态的线性规划方法并不适应于任意拓扑关

系和节点普遍缓存的 CCN 网络环境；文献[8]在

CCN 中提出了一种基于节点拓扑信息的缓存空间

分配策略，并在不同的评价指标(度数中心性、介数

中心性等)下进行了分析验证。但是，仅仅依据静态

的拓扑位置关系，难以准确地反映节点缓存空间的

实时使用状态和对于存储资源的需求大小，而且这

种静态的分配方式无法适应节点重要性的动态变

化；文献[11]采用数据挖掘的方法，基于多目标学

习分析 CCN 网络流量分布特征和用户行为规律，

在此基础上将节点划分成不同类别，对应分配不同

缓存大小。但是，该方案需要前期大量的数据分析

处理。文献[12]提出了基于节点介数的缓存策略

(betw)，请求内容只存储在沿途传输路径介数最大

的节点上。但是，在同质化缓存分配下，该方案将

导致高介数节点出现严重的缓存过载[13]。文献[14]

指出，在 CCN 网络中，由于线速处理速度和存储

接入技术的限制，在缓存空间分配时，节点 CS 的

大小并不能随意的指定和增加。 

针对上述不足，本文认为节点存储空间的大小

应依据在内容分发过程中，缓存空间的使用状态和

节点对于存储资源的需求程度来决定，并进行动态

调节。对于处于频繁替换的缓存过载节点，应提供

更多的存储资源。相反，对于相对空闲节点，则需

要减小其存储空间大小。为此，针对 CCN 网络，

提出了一种缓存空间动态借调机制(DCSTS, dy-

namic cache size transfer scheme)。DCSTS在同质化

缓存分配的基础上，依据节点缓存替换率，动态地

执行缓存资源借调，借助空闲节点的部分存储空间

换取过载节点缓存性能的有效提升，增大存储资源

的整体利用率。 

3  缓存空间动态借调机制 

3.1  缓存借调合理性证明 

DCSTS主要思想是在内容请求过程中，依据节

点对于存储资源的需求程度，将相对空闲的缓存空

间分配给需求程度更大的节点支配，即让高缓存缺

失率的过载节点动态地借调相对空闲节点的存储

资源，换取缓存缺失率的下降，提升存储资源的整

体利用率。为此，首先必须证明，通过节点间缓存

空间的借调，高缓存缺失率节点获取的收益大于低

缓存缺失率节点性能的损失。 

文献[15]给出了 CCN 网络节点缓存缺失概率的

在平稳状态下的稳态分布：
1

( )

N

N

µπ
λ µ+ =

+
。其中，

λ为内容请求到达率，µ为缓存内容位置下降率，N

为节点的存储空间。在此，给定节点
i

v 和
j

v ，存储空

间 ( ) = ( )

i j

C v C v C= ，令 i

i

i i

m

µ
λ µ

=
+
， j

j

j j

m

µ
λ µ

=
+

。

假设
i

v 为高缓存缺失率节点，即
1 1

( ) ( )

N i N j

v vπ π+ +＞ ，

则有
i j

m m＞ 。
i

v 向
j

v 申请缓存空间借调，大小设为

C∆ 。则问题可描述为：在  0＜ 1
j i

m m＜ ＜ ，C N

+∈

和 ={0,1,2, , }C C∆ … 的条件下，是否存在 C∆ ，使式

(1)成立。 

 C C C C C C

i i j j

m m m m

+∆ −∆− ＞ −  (1) 

其中， 0C∆ = 表示不执行缓存空间借调； =C C∆ 表

示借用节点全部存储空间。式(1)左侧表示通过缓存
空间 C∆ 的借调，

i

v 减小的缓存缺失率，即性能提

升。右侧表示
j

v 增大的缓存缺失率，即性能损失。 

证明 1  缓存借调空间 C∆ 的存在性 

为了证明 C∆ 的存在，建立目标函数：
+C C C C C C

i i j j

f m m m m

∆ −∆− − −=（ ）（ ），即要证明在

 0＜ 1
j i

m m＜ ＜ ，C N

+∈ 和 ={0,1,2, , }C C∆ … 的条件

下，存在 C∆ 使 0f ＞ 即可。 

首先，求解 f 对应的一阶和二阶导函数，有
' +

ln( )ln 

C C C C

i i j j

f m m m m

−∆ ∆=- + ， '' +

ln ln 

C C

i i i

f m m m

∆= −-  

ln ln 

C C

j j j

m m m

− ∆ 。因为  0＜ 1 
j i

m m＜ ＜ ，ln 
i

m ，ln 
j

m

小于 0， C C

j

m

− ∆ ， +C C

i

m

∆ 大于 0，则对于任意 C∆ ，

有 ''

0f ＜ 。所以， '

f 为单调递减函数， f 为凸函数。 

对于 '

f ，由于其单调递减，当 =C C∆ 时，将取

得最小值，即 ' ' +

min

( ) ln ln 

C C

i i j

f f C C m m m∆ = == - + 。

因为 ln ln 

i j

m m＜- - ， 2

0

C

i

m ＞ ，可得出 '

min

0f ＜ 。

当 =0C∆ 时， '

f 将取得最大值，即 ' '

max

( 0)f f C∆ ==  

ln ln 

C C

i i j j

m m m m= - + 。假设 '

max

0f ＞ ，可解出：

( )

ln

log ( )

ln

i

j

j

m

i

m

m

C

m

＞ 。在此条件下， '

min

0f ＜ ，

'

max

0f ＞ ，且 '

f 为单调递减函数，则 f 将在 C∆ 的

取值区间内，先单调递增，然后单调递减，并且为

凸函数。 

对于 f ，易知，当 0C∆ = 时， (0)

C

i

f m= −（  
C C C

i j j

m m m− −）（ ）=0。所以，在 f 的单调递增区间，
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必存在 ＞0C∆ ，使 +  -

( )

C C C C C

i i j

f C m m m

∆ ∆∆ − − −=（ ）（  

0

C

j

m ＞） 。证毕。 

证明 2  C∆ 解空间和最优解的存在 

由于 f 先单调递增，再单调递减，并且 ''

f 恒小

于 0，那么在 '

f =0对应的 C∆ 处， f 将取得最大值，

获得最大收益。不妨设为
opt

C∆ ，即 C∆ 的最优取值。

当 '

f =0时， +

' ln ln 0

C C C C

i i j j

f m m m m

−∆ ∆= =- + ，可

解出
opt ( )

ln

=log

ln

i j

C

j j

m m

i i

m m

C

m m

  
 ∆     

。 

当
opt

=C C∆ ∆ ，
opt

( )f C∆ 取得最大值，接着 f 转

入单调递减区间。所以，当
opt

＞C C∆ ∆ 时，也存在 C∆

的有效取值，满足 ( ) 0f C ＞∆ 。但是，必须注意，

此时 0f ＞ 的取值均可在
opt

0 ＜C C＜ ∆ ∆ 范围内，通过

更小的 C∆ 借调而获得。所以，该部分取值不纳入

缓存空间借调 C∆ 取值范围。综上， C∆ 的有效取值
范围为

opt

(0, ]C∆ 。 

综 上 ， 可 以 获 知 在
ln

log

ln

i

j

j

m

i

m

m

C

m

 
  
 

 
＞  

 
，

opt

(0, ]C C∆ ∈ ∆ ，
opt ( )

ln

=log

ln

i j

C

j j

m m

i i

m m

C

m m

  
 ∆     

时，

通过节点间缓存资源的借调，可以借助空闲节点的

部分存储资源来换取过载节点缓存性能的有效提

升，从而增大网络节点缓存资源的整体利用率。 
3.2  存储空间需求度量 

由于不同节点在内容请求中发挥的作用和重

要程度不同，其 CS 也将表现出不同使用状态：1)

对于某些重要节点，内容请求到达率很高，在有限

的存储空间下，将会引起高频率的缓存替换更新，

最新缓存内容，可能还没有等到后续内容请求，

已被替换淘汰。后续请求无法有效利用前期缓存，

会进一步增大缓存缺失概率，形成恶性循环。此

时，对于该类缓存过载节点，需要提供更多的存

储空间；2) 相反，对一些相对空闲节点，内容请

求到达率较低，节点缓存内容得不到有效请求和

利用，浪费了有限的存储资源。对于该类节点，

需要减小存储空间。为此，DCSTS以缓存替换率

来表征 CS 的使用状态，反映节点对于存储资源

的需求程度。 
定义 1  缓存替换率 ( , )Rep v T ：用于表征单位

存储资源下，节点在时间 T内缓存替换的内容大小。 

 1

( )

( , )

( )

i

Chunk i

Rep v T

C v

µ

==
∑

 (2) 

其中， µ表示时间 T内，节点 v执行的缓存替换次

数， ( )Chunk i 表示替换的内容大小(单位取 chunk)，

( )C v 为缓存空间大小。 ( , )Rep v T 取值越大，节点缓

存替换频率越高，对应的请求缺失概率越大。此时，

如果向过载节点能分配更多的存储空间，则可以有
效增大已有缓存驻留概率和后续利用率。 ( , )Rep v T

可以有效地表征缓存空间的实时负载和使用状态，

体现了节点对于存储资源的需求程度。 
定义定义定义定义 2 缓存借调阈值

B

δ ：用于节点判断是否
执行缓存借调过程，设置为最大容忍缓存替换率。
当

B

( )Rep v δ≥ 时，节点将执行邻居缓存借调，申请

额外的存储资源来降低缓存替换频率。
B

δ 取值设定
涉及具体网络环境、存储空间大小，内容请求分布
等因素。

B

δ 过大将导致只有少数节点才能执行缓存
借调，DCSTS 优势不能有效发挥；而过小的

B

δ 取
值又会增大缓存借调引入的额外开销。在仿真实验
时，以 ( , )Rep v T 的平均值作为

B

δ 的参考取值，逐步
进行调节，确定最优

B

δ 取值。 

3.3  动态缓存借调 

节点记录在时间 T 内，接收的 Interest packet
数量 λ ，执行的缓存替换次数 µ ，计算对应的

( , )Rep v T ，并与
B

δ 进行比较。当
B

( )Rep v δ≥ 时，

节点将发起缓存借调过程。 
3.3.1  借调报文交互 

为了选择缓存借调目标节点，计算对应的借调

空间大小 C∆ ，在 CCN 中，设计了缓存申请(CAP, 

cache application packet)和缓存响应 (CRP, cache 

response packet)报文，具体格式如图 2所示。 

 
图 2  缓存申请/响应报文 

其中，Type 字段表示报文类型，用于区分 CAP

和 CRP，Nonce字段为随机数，Time Stamp字段
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用来记录报文发送时间，Node Identifier 为节点

标识。 
Step1  当

B

( , )

i

Rep v T δ≥ ，节点
i

v 向其邻居节

点 ( )

i

Nei v 发送 CAP 报文，申请缓存空间借调，其

中携带
i

v 对应的 ( , )

i

Rep v T ，由于此时还无法确定目

标借调节点和 C∆ 大小， C∆ 字段为 NULL。 
Step2 邻居节点接收到 CAP报文后，获知

i

v 发

起了缓存借调。添加 ( , )Rep v T 选项，发送 CRP 报

文进行响应。 
Step3  

i

v 接收到 CRP 报文后，提取 ( , )Rep v T

取值并进行比较，选取最小 ( , )Rep v T 对应的邻居节

点作为缓存借调目标节点，不妨设为
j

v ，即有

( , ) min{ ( , ), ( )}

j i

Rep v T Rep v T v Nei v= ∈ 。 

Step4  

i

v 依据 ( , )

i

Rep v T ， ( , )

j

Rep v T 的大小关

系，计算借调空间 C∆ (3.3.2节)，并添加到 CAP对
应的 C∆ 字段，发送给节点

j

v 。 

Step5  

j

v 接收到 CAP 后，依据 C∆ 取值，将

其 CS划分为借调存储空间(TCS, transferred content 

store)和归属存储空间(HCS, home content store)2部
分。其中，HCS归属节点

j

v 支配，用于正常应答内

容的存储，而对于
i

v 替换淘汰的内容，将发送至节

点
j

v ，在 TCS中进行缓存。 

3.3.2  借调空间 C∆ 计算 
节点对应的 ( , )Rep v T 越大，说明其缓存替换频

率越高，需要更大的存储空间来增大已有内容驻留

时间和后续利用率。为此，在 C∆ 确定时，以
( , )Rep v T 来代表节点对于存储空间的需求程度，依

据 ( , )

i

Rep v T ， ( , )

j

Rep v T 的需求比例，计算对应 C∆

大小 

 
( )

[ ] ( , )  

( , ) ( , )

i j

i i

i j

C C

C Rep v T C

Rep v T Rep v T

+
∆ = −

+
 

( , ) ( , )

= ( )

( , ) ( , )

i j

C C C

i j

i j

Rep v T Rep v T

C

Rep v T Rep v T

= = −
+

 (3) 

当 C∆ 分配后，如果
i

v 对应的 ( , )

i

Rep v T 仍大

于阈值
B

δ ，说明借调空间不足。此时，
i

v 将继续

执行缓存借调过程，申请更多的存储资源。当后
续节点对应的 ( , )Rep v T 超出

B

δ 后，如果该节点的
存储空间已被其他节点借用，则首先减小并释放

已借调的 TCS空间，减小为： '

/ 2C C∆ = ∆ 。若节

点存储空间没有被其他节点借用，则执行正常的

缓存借调过程。 

3.3.3  缓存查找与路由转发 

当
i

v 完成缓存借调后，后续 CS 替换的内容将

会被发送到目标借调节点，并在其 TCS 中进行存
储。同时，为了维持 TCS的存储状态，

i

v 将建立借

调信息表(TIT, transferred information table)来记录

TCS 中存储的内容信息。每当替换内容被发送到

TCS存储后，对应的内容名字将被添加到 TIT表项
中，并进行动态更新。当

i

v 后续接收到 interest packet

后，首先查询其缓存空间 CS是否含有该请求内容，

如果命中，直接发送 data packet进行响应。如果没

有，则查询 TIT表项，若包含该请求内容名字，则

说明目标借调节点的 TCS中存储了该请求内容，将

interest packet转发到目标借调节点，由 TCS存储的

内容进行应答。否则，按照 FIB表项执行下一跳路

由转发。算法 1给出了 DCSTS的整体流程。 

算法 1  基于替换率的缓存空间动态借调机制

(DCSTS) 
初始化： ( , )G V E ，

B

δ ， ( , )

i

Rep v T ，T 

缓存借调：CAP，CRP 
1)  foreach(

1 2

{ , , , }

i N

v V v v v∈ = … ) 

2)    周期计算 ( , )

i

Rep v T ； 

3)    if  
B

( , )

i

Rep v T δ≥  

4)      if  
i

v 的 CS 已被借调，TCS= C∆   

then 

5)         释放借调空间 TCS： '

/ 2C C∆ = ∆ ； 

6)      else 
7)         While(

B

( , )

i

Rep v T δ≥ )do 

8)            选择目标借调节点
b

v ，

( , ) min{ ( , )}

b

Rep v T Rep v T= ； 

9)            计算缓存借调空间 C∆ ； 

10)            划分存储空间 CS：TCS= C∆ ，

HCS=1− C∆ ； 

11)         end while 
内容请求与应答：interest packet，data packet 
12)  if  

i

v 缓存空间已满  then 

13)     执行缓存替换，删除最底层缓存单元
内容

i

C ； 

14)     将
i

C 发送到目标借调节点
b

v 的 TCS

中进行存储； 
15)  foreach(

i

v 接收到的 interest packet) 

16)    if  CS包含请求内容  then 

17)       发送 data packet 直接进行响应； 

18)    else 查询 TIT表项 
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19)        if  TIT包含请求内容名字  then 

20)           转发 interest packet到目标借调
节点

b

v ； 

21)        else 按照 FIB 表项执行 interest 

packet下一跳路由转发 

4  仿真与性能分析 

4.1  仿真环境与参数设置 

采用 ndnSIM[16, 17]进行仿真与性能分析，该工

具对于 CCN 的基本数据单元结构和路由转发流程

均已实现，并提供了开放的源码和运行实例。在

GT-ITM下采用 Locality模型生成 50个路由节点的

平面随机网络拓扑，图 3 给出了仿真拓扑在 NS-3 

python下的可视化显示。网络中内容对象总数 N为

2 000个，内容序号以 1～2 000依次排序，每个内容

划分为 100个 chunk，大小设为 10 kB。节点缓存容

量一致，CS设为 200 MB，可存储 200个请求内容，

链路带宽 100 Mbit/s。在网络中设置 2个内容服务

器，负责内容对象的存储和发布，各服务器随机存

储 1 000个内容，并在网络边缘随机选取 2个节点

与内容服务器直接相连。其余节点作为用户接入

节点，发布内容请求，内容请求到达服从参数

λ =20个/s泊松过程[12]，请求概率服从 Zipf分布[12]。

为了构造内容请求的动态变化和的局域分布特征，

在内容请求对应 Zipf 分布序列中随机选取一定比

例的扰动内容，进行随机化重新排序[18]，扰动比例

选取 5%，即 100个内容对象。仿真时间为 300 s，

采样周期 T=5 s。初始节点缓存状态为空，无任何

内容副本存储，缓存替换策略为最近最少使用策略

LRU。 
4.2  性能分析 

将 DCSTS 与同质化缓存分配的 CCN(Ho- 

CCN)[6]、基于度数中心性(DC, degree centrality)的异

质缓存分配方案(He-DC)[8]进行对比分析，性能评价

指标包括：路径减小率(PRR, path reduction ratio)，

缓存命中率(CHR, cache hit ratio)和额外开销对比。 
4.2.1  路径减小率 

路径减小率 PRR：兴趣分组实际命中经过的路
由跳数( hop )与在源服务器端获取响应传输的路由

跳数( Hop )之比 

 

_ ( )

1

_ ( )

1

Interest NUM T

i

i

Interest NUM T

i

i

hop

PRR

Hop

=

=

= ∑

∑

 (4) 

其中， ( )Interest_Num T 表示时间 T内，发送的兴趣

分组数量。当兴趣分组在首跳接入节点命中时，
0hop = ， 0PRR = 。当兴趣分组转发至源服务器进

行响应时， hop  = Hop， 1PRR = 。 

图 4 分别给出了在：1) α =0.8，
B

δ  =0.70；

2)α =1.0，
B

δ  =0.55时，3种方案的 PRR对比，采

样间隔 T=5 s。仿真初始阶段，由于节点存储状态

为空，发送的兴趣分组请求都需要转发至源服务器

进行响应，PRR较大。但随着内容的不断存储，缓

存内容的响应概率逐渐增加，PRR随之减小。 

对于 Ho-CCN，同质化的缓存分配方式缺乏对

于节点重要性和缓存使用状态的考虑，致使缓存过

载节点出现频繁的替换更新，后续请求无法利用前

 
图 3  网络仿真拓扑 
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期缓存，增大了缓存缺失概率和兴趣分组传输路

径，PRR最大；在 Ho-DC中，依据 DC来判断节点

重要程度并执行差异化的存储空间分配。但是，仅

仅依据节点的拓扑位置关系，并不能实时准确地反

映节点缓存空间的使用状态，加之内容请求分布的

动态变化，这种预先的静态分配策略无法实现后续

动态调节，性能提升有限(α =0.8：8.9%，α =1.0：
7.6%)；DCSTS 依据节点实时的 ( , )Rep v T ，来判断

节点对于存储资源的需求程度，动态借调空闲节点

的存储资源来减小缓存过载节点的替换率，增大已

有内容驻留概率和利用率，有效减小了内容传输跳

数(α =0.8：28.3%，α =1.0：25.4%)，PRR 是各方

案中最小的。 
4.2.2  缓存命中率 

缓存命中率 CHR：网络中节点缓存内容响

应兴趣分组请求的概率。缓存内容命中率越高，

源服务器响应率和负载就越小。定义缓存命中
函数

i

δ 为 

 
1,  cache

0, server

i

i

i

h

h

δ
=



=
 =


 (5) 

其中，
i

δ 为 1表示 interest packet在节点缓存处得到

应答，
i

δ 为 0代表内容请求在内容服务器处进行响

应。在时间 T内，缓存命中率 CHR为 

 

_ ( )

1

_ ( )

Interest NUM T

i

i

CHR

Interest NUM T

δ
== ∑

 (6) 

图 5 给出了在：1)α =0.8，
B

δ =0.70；2)α =1.0，

B

δ =0.55 时，T = 5 s，整个仿真时间内各节点的 CHR

对比。 

 
图 5  节点缓存命中率对比 

对于 Ho-CCN，同质化的缓存分配方式无法实

现存储资源的合理划分，致使各节点 CHR 出现较

大的差距和波动 ( α =0.8：0.11～0.51， α =1.0：

0.25～0.60)。缓存过载节点存储空间配给不足，引发

频繁替换，而空闲节点的缓存空间又得不到有效请

求和利用；在 He-DC 中，预先基于 DC 进行缓存空

间分配，当节点的重要程度改变后，无法进行动态

调节。特别是当度数较小的一般性节点(regular node)

内容请求速率增大，在实际内容请求中重要性加强

时，过小的缓存空间将会导致严重的缓存缺失；相

比 He-DC，DCSTS 通过动态的执行缓存借调，将

相对空闲的存储空间分配给需求程度更大的节点

支配，以牺牲空闲节点小额的缓存命中率来有效减

 
图 4  路径减小率 PRR对比 
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小缓存过载节点的内容替换率，降低了各节点 CHR

的差异，提升了网络存储资源整体利用率。图 6 给

出了节点平均 CHR的对比。 

 
图 6  平均缓存命中率对比 

4.2.3  代价开销对比 

相比 Ho-CCN，He-DC，DCSTS 为了实现缓存

空间的动态借调，引入了额外的代价开销，主要包
括缓存借调开销(

B

C )，节点存储开销(
C

C )。 

1)缓存借调开销(
B

C )：节点在执行缓存借调时，

发送 CAP 和 CRP报文交互引入的额外代价开销，

定义为报文长度与其传输距离(以路由跳数衡量)的
乘积，代价单位取 bit hop· 。单位时间 T 内缓存借

调开销
B

C 为 

 
B

B CAP 1 CRP 2

( )

v V

C P d P d

∈

= +
∑

 

 
B B

{ | ( , ) } V v v V Rep v T δ= ∈ ∩ ≥  (7) 

其中，
B

V 为执行缓存借调的节点集合，
CAP

P 、
CRP

P

分别表示 CAP 和 CRP报文长度，
1

d 、
2

d 为对应传

输的路由跳数。 
2) 节点存储开销(

C

C )：在 DCSTS 中，节点完

成缓存空间借调后，需要建立TIT表项，来记录TCS

的内容存储状态。当节点将缓存替换内容发送至借

调节点 TCS 进行存储时，同时将内容名字添加到
TIT 表项中。

C

C 大小取决于 TIT 存储的内容名字长

度和数量，代价单位为 bit。 

 
C name

1

m

i

C l m

=

=
∑

 (8) 

其中，
name

l 表示内容名字长度， m 为对应的存储

数量。 
3) 内容请求开销(

R

C )：定义为内容请求过程

中，interest packet 和 data packet 分别与其传输距离

的乘积之和，大小取决于内容请求传输的路由跳
数，代价单位取 bit hop· 。 

 
R Int Dat

( )C P P d= +  (9) 

其中，
Int

P ，
Dat

P 分别表示 interest packet 和 data 

packet报文长度， d 为对应的路由传输跳数。 

表 1 给出了α =0.8 时，T=5 s，各方案的平均代

价开销对比。在 Ho-CCN 中，同质化的缓存分配方
式不会引入额外的

B

C 和
C

C 。但是在内容请求时，

由于无法实现存储资源的优化配给，对应的内容请
求开销

R

C 最大。对于 He-DC，依据度数中心性，

预先已计算出各节点对应的缓存空间大小，无需动
态调整，

B

C 和
C

C 为 0；DCSTS 依据节点的实时缓

存替换率，动态地执行缓存借调，虽然引入了额外
的

B

C 和
C

C ，但有效地减小了内容请求开销
R

C 。而

且，缓存借调只涉及局域的一跳邻居节点交互，有
效限制了

B

C 的大小。同时，相比存储内容本身，

TIT 存储内容名字引入的额外存储开销
C

C 降低了

3 个数量级。DCSTS 通过小量额外
B

C ，
C

C 的付

出，减小了节点的缓存替换率，换取了
R

C 的大幅

下降。表 2 给出在α =1.0 时，各方案代价开销对

比。随着α 指数的增大，请求内容更加集中在少
数流行资源上，各方案的内容请求开销

R

C 都得到

不同程度减小。 

表 1 代价开销对比(α =0.8) 

方案 

DCSTS 

开销 

Ho-CCN He-DC 

B

δ =0.6 

B

δ =0.7 

B

C  

0 0 621×10

4

 403×10

4

 

C

C  

0 0 452×10

3

 271×10

3

 

R

C  

5 769×10

8

 4 985×10

8

 3 965×10

8

 4 134×10

8

 

表 2 代价开销对比(α =1.0) 

方案 

DCSTS 

开销 

Ho-CCN He-DC 

B

δ =0.45 

B

δ =0.55 

B

C  

0 0 510×10

4

 319×10

4

 

C

C  

0 0 301×10

3

 194×10

3

 

R

C  

4 715×10

8

 4 194×10

8

 3 228×10

8

 3 357×10

8

 

 
4.3  适应性讨论 

图 7 给出了在α 取值为 0.8、1.0、1.2 时，PRR
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随借调阈值
B

δ 取值的变化趋势。随着
B

δ 的增大，

执行缓存借调的阈值越高，借调节点之间缓存替换

频率差值越大， C∆ 所带来的额外收益越高，但是

执行缓存借调的节点数量会越少。一些节点虽然已
处于较高的缓存替换状态，但是由于

B

δ 取值过大，

无法满足借调条件，限制了 DCSTS 优势的有效发
挥。相反，当

B

δ 取值较小时，将会触发更多的节点

执行缓存借调过程，虽然减小了 PRR，但同时会引
入更多的额外借调开销

B

C 和存储开销
C

C 。而且，

随着
B

δ 取值减小，借调节点之间缓存替换率差值降

低，相同借调空间 C∆ 所换取的收益不断减小。特
别是当

B

δ 取值过小时，将会导致几乎所有节点执行

缓存借调过程，额外开销急剧增大。此时， C∆ 所

带来的性能提升十分有限，这也违背 DCSTS 缓存

过载节点借调空闲节点存储资源的设计思想。所
以，在

B

δ 确定时，需要同时考虑缓存借调所带来的

性能提升和额外引入的代价开销。 

 
图 7  路径减小率 PRR随借调阈值

B

δ 的变化趋势 

图 8 给出了 PRR 随 Zipf 指数α 的变化趋势。

当α 取值较小时，内容请求分布不能有效集中，在

α 取值为 0.2 和 0.4 时，最大流行内容的请求概率

仅为 0.001 8 和 0.006 3，多样化的内容请求和存储

将导致有限存储空间高频率的替换更新，增大了

PRR。随着α 参数的增大，内容请求的集中性和局

域性不断加强，流行资源在缓存中的驻留概率和响

应率明显增大，PRR逐步减小。特别是当α 取值位

于 0.8 到 1.2区间时，内容请求的集中性急剧增大，

累加概率为 0.8包含的内容对象数量从 831项减小

到 99 项，PRR 显著下降。但是，随着α 取值的进

一步增大(α ＞1.2)，流行资源对应的内容分布已无

显著变化，PRR 下降趋势逐渐减缓。DCSTS 通过

动态的缓存空间借调，有效利用了节点有限的存储

空间，对于α 取值变化具有良好的适应性。 

 
图 8  路径减小率 PRR随 Zipf指数α 的变化趋势 

5  结束语 

为了实现节点存储资源的优化配给和有效利

用，结合缓存空间使用状态的差异性，提出了基于

缓存替换率的节点存储空间动态借调机制。DCSTS

通过节点间动态的缓存资源借调，将相对空闲的存

储资源分配给需求程度更大的节点支配，换取过载

节点缓存性能的有效提升。DCSTS借助少量额外

代价的付出，提升了网络存储资源的整体利用率，

仿真结果和对比分析显示了其有效性。后续研究

工作包括：1)如何在 DCSTS 基础上，设计 CCN

相应的缓存算法、替换策略等；2)在不同网络和

仿真参数条件下对于 DCSTS 性能和开销进行进

一步分析验证。 
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