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For the issue of improving the performance of in-network cache in content-centric networking, a hierarchical 

divis ion-based lightweight collaboration cache storage strategy was proposed. According to the strategy, content was 

grouped into d ifferent hierarchies by the cooperation    Interest package, Data package and the local PIT of routers, so 

that the contents could be cached in different nodes along the delivery path. The performance of the scheme was eva-

luated by comparing with the well-known schemes through simulation. Experimental results indicate that the scheme has 

good performance in reduc ing access hops, increasing the average cache hit ratio and reducing the server load.
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：针对如何提高内容中心网络网内缓存性能的问题，提出一种基于层次划分的轻量协作的缓存存储策略。该

策略通过 分组、 分组以及路由器本地 表三者的协作把内容划分为多种优先级层级，使不同内容缓

存在沿途的不同路由器。实验证明该策略可以有效地减少访问跳数，提高平均缓存命中率，降低服务器负载。

：内容中心网络；缓存存储策略；层次划分；协作存储

： ：

网络是一种在现有互联网络工作模式的

基础上，以内容获取与分发为主要目标的新兴网络

体系结构 。通过对网络中内容进行唯一命名，部

署网内缓存，并采用名字路由机制， 网络可以

快速准确地满足用户对内容的需求，同时减少网络

流量、降低传播延迟以及提高传输效率。目前，网

内缓存技术已成为 体系结构的重要组成部分，

对于 网络的性能提升具有重要影响。 网

络的缓存存储、缓存发现等一系列缓存可用性相关

的研究得到越来越多人的关注。如何提高缓存利用

效率是缓存研究的核心问题。目前，国内外已有一

些关于缓存存储策略的研究 ，然而这些方案都

存在不同的局限性，有些方案仅仅利用本地缓存处

理机制，没有利用 中 这种

传输机制的优势，有的方案旨在求取全局最优的缓

存存储策略，但是这样需要大量的额外开销，并且

网络状况是动态变化的，需要经常去计算，重复开

销也大，这些方案并不能很好地适应 网络。
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在综合分析 网络特性的基础上，提出一

种基于层次划分的概率存储方案。其主要目标是

高效利用缓存空间、减少网络延时以及降低服务

器负载。通过对用户请求的内容进行层次划分，

转发路径上的各路由器可以对不同层次的内容进

行不同的缓存存储操作，从而实现高效存储。层

次划分是动态的，根据不同请求路径沿途各缓存

的容量、路径跳数产生不同的划分结果。本方案

使热门的内容可以缓存在路径上的不同位置，而

相对冷门的内容就只能缓存在靠近内容源的位

置，这有利于热门内容的访问以及缓存空间的利

用。实验结果表明所提的方案在多个方面都取得

了性能的提升。

本文的主要贡献如下。

提出了对内容进行层次划分的方法，并在实

验中实现这种划分。

结合层次划分，提出一种基于层次划分和概

率存储的 网络缓存存储策略，同时对路径之

上的缓存冗余进行处理。

实验评价存储策略的性能，通过与现有的缓

存策略对比，实验结果表明本文的方案对于网络性

能的提升较为明显。

网络中，请求者向内容源发送 分

组请求内容，内容源接收到 请求分组之后

会产生相应的 数据分组满足 请求。当

分组请求的内容在中间节点有缓存备份时，

中间节点就会返回本地副本内容（ 数据分组）

以满足此次的 请求。这就使在设计高效缓

存策略时需要考虑如何设定缓存容量、怎样去放置

内容副本等难题。理想情况下，在进行缓存存储的

时候，总是希望热度高的内容更靠近用户，即最热

门的内容缓存的位置距离请求者最近，而相对较冷

门的内容由于缓存空间的限制只能相对地远离请

求者缓存，即更靠近内容源。由于热度高的内容会

经常被请求，所有大量的高热度 请求会被

就近满足，从而使网络访问延时、访问跳数以及服

务器负载都大大降低。

关于缓存存储的研究主要分为 个方面：路径

之外 和路径之上 缓存存储策略。

目前现有的 缓存存储策略旨在达到全

局最优，需要收集大量的信息，比如请求者位置及

请求分布、缓存容量与位置等，这会产生大量的开

销同时并不能保证取得很好效果 。在文献

中提出的几种缓存存储策略，都是需要事先收集信

息，在此基础上在进行最优化求解，虽然使用的方

法不同但是无一例外都需要大量的额外开销。同

时，网络环境也会随时变化，热门的内容也不是一

直热门，会被新的热门内容取代，所以在

缓存存储策略下，经常需要重新计算。

相对而言， 缓存存储策略则主要研究怎

样在转发路径上缓存特定的内容，即如何在沿途的

路由器上缓存内容，以期达到较好性能。文献

中 等在阐述 网络思想时提出了

的策略，路由器缓存每

个经过的内容，当缓存容量被占满时采用 替

换策略进行替换。很显然， 策略需要大量的缓

存替换操作同时缓存利用率也比较低。文献 中

等提出一种

策略，让沿途的路由器概率缓存内容，并

且路由器缓存的概率是一个常量。 并没有考虑

到网内缓存容量、转发路径差异等情况，只是比较

盲目地进行本地缓存操作。文献 中 等提出

策略，该策略利用

内容转发路径上剩余的缓存容量与已取得的路径

收益来计算沿途各路由器缓存该内容的概率。虽

然 利用了路径的特征，考虑到缓存容

量的限制，但是并没有对网内内容的热度差异进

行考虑。

针对这些问题，提出一种基于层次划分的缓存

存储策略，充分考虑转发路径长度，缓存容量空间

与内容热度分布。

本节首先介绍如何利用 网络中

的传输特性去进行内容的层次划分，之后再介

绍路径上的路由器如何根据层次划分的结果对经

过的内容块进行缓存操作。

层次划分过程是利用 这种 传

输模式完成的。让 请求分组在去往内容源

时，沿途记录请求者到内容源之间的路径信息，具

体包括路径跳数与沿途各路由器缓存容量，之后对

请求者所请求的内容进行优先级层次的划分。需要

用到的参数如下。
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：路径上所有路由节点的集合 ，

其中 表示节点数量。

： 请求分组记录本身已走过的跳数，

初始值为 ，每到达一个路由节点其值加 。

： 分组记录本身已走过的跳数，初始值

为 ，每到达一个路由节点其值加 。
：节点 的缓存容量，可以存储的内容块数。

：请求者到内容源路径上各节点缓存容量之

和 。

：所有可能被请求的内容总数。
：所有可能 被请求的 内容块集 合

。
：划分为第 层次的内容集合，记录在

数据分组中。
：某段时间内，内容 被请求次数的排名。

：请求者 发出请求信息。

：内容源 产生 分组，满足请求者。

网络中所有的内容都被唯一命名 请求

者 发出带有某个内容名字的 请

求分组请求对应的内容。网内各路由器利用自己的

转发表 把 请求分组转发给内容源

，内容源 产生对应的 数据分组沿

请求分组的反向路径传递给请求者 。

先利用图 来说明层次划分的过程。

图 划分过程

图 所示，请求者 发送 请求分组向

内容源 请求相应内容。 分组沿途经过 、

、 节点，在 分组经过 时会告知节点

其 ，并把 节点的缓存容量 记录下来。同

样地， 分组对后续节点做同样操作，待其到

达内容源 时，很容易求得此条路径上的缓存总容

量 。网络中每个被请求内容的热度是不一样的，

本文假设网内内容热度分布服从 分布。如此，
各内容都有与之对应的热度排名 ，这样就可以

按如下方式把内容划分成 个层次。

第 层次：排名前 的内容，即 ≤

的内容，记为 。

第 层次：排名 ≤ 的内容，

记为 。

第 层次：排名 ≤ 的内

容，记为 。

第 层次：排名 ≤ ，记为 。

不难发现，转发路径上路由节点的个数就是划

分的层次数。

在 节中详细地介绍了层次划分的方法，下

面简单论证要进行层次划分的必要性，用以区别不

同热度内容的优先级。

若网内内容满足 分布，那么某个内容块被

请求的概率为

是一个常数，使所有被请求内容的概率之和

满足 。以图 为例简单说明。

图 层次划分的优势举例

假设此时有 、 这 个内容块要被节点缓

存，并且 的热度要高于 即 ，节点

的缓存容量为 。如果不进行优先级划分，那么有
可能会使 被缓存在 节点， 被缓存在 节点。

此时链路的平均跳数收益 为

如果让 被缓存在 节点， 被缓存在 节

点，那么收益 为

不难发现 。这就说

明如果让热度更高的内容 缓存在更靠近请求者

的 节点可以取得更好的收益，这就需要通过对内
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容进行层次划分，对不同热度的内容进行优先级区

分，再进行缓存存储可以取得更好的结果。

本节在介绍层次划分方案、层次划分的必要性

之后，详细阐述利用层次划分结果对不同优先级的

内容进行缓存存储操作。以图 为例进行叙述。

图 缓存过程

图 中中间路由节点数为 ，根据 节所述

方法， 分组到达内容源 之后，已走过的跳
数为 即为 ，因此内容会被分为 个层次。

让最热门的内容即 的内容，拥有最高的优先级可

以在沿途所有的路由节点概率缓存，而最冷门的内
容即 的内容仅能在最靠近内容源的路由节点概

率缓存，这样就会形成图 中的内容缓存情况。前

面提到 分组沿途会把已经走过的节点数

告知当前节点，由此路由器就可以知道自身存储哪
些内容。例如 的 值为 ，其可以缓存所有的内

容。 的 值为 ，其可以缓存第 层和第 层内

容。 的 值为 ，从而其仅可以缓存第 层的内

容。可以发现 的值越小，可以缓存的内容越少，

而这些少量的内容正是网内热门的内容。

一般而言， 分组到达内容源 走过的跳
数为 ，因而把内容分为 个层次。沿途的

节点根据 经过时留下的 值可以判断自身

可缓存哪些层次的内容，具体如下。
时，可以缓存 内容。

时，可以缓存 内容。

时，可以缓存 的内容。

时，可以缓存 内容，即所有层次

的内容。

利用层次划分方法，为不同热度的内容区别不

同优先级，结合 分组的协作，让路由器可

以识别内容的优先级，让高优先级的内容可以缓存

在更靠近请求者的位置，达到了缓存存储策略的初

衷，有效地提高了缓存效益。

从图 发现，由于第 层次的内容是高优先级，

按照上述概率缓存的方式有可能使节点 、 、

同时对同一个高热度内容进行了缓存操作。这样就造

成内容副本的冗余，是对缓存空间的浪费。为了避免

大量的冗余，应当降低内容副本在靠近内容源的节点

或 缓存的概率。因此，中间节点在缓存内容时依

概率缓存，设定此概率为 。乘积的前部

分表示如果内容热度排名越高，则被缓存的概率越

大，后半部分表示如果 数据分组从源端走过的

距离越小，则内容到达的当前位置越靠近内容源，

被缓存的概率越小。这样就可以降低热门内容在靠

近内容源被缓存的概率，从而避免了过多的冗余。

对于第 热度层次的内容，缓存的概率为

，因为第 层次的内容并不能被缓

存在 ，同理第 层次的内容缓存概率为

。

前文详细地对基于层次划分的 网络缓存

策略进行了描述，现在对整个缓存策略的实现进行

介绍。图 中给出了整个算法的实现过程。

分组沿途记录各节点的缓存容量并告知各节点

值， 分组沿着 反向路径回来时携带自
身所属的内容层次 ，路由器接收到 数据分

组之后，会查看自己的 值，通过对比决定是否对

当前的 数据分组进行缓存存储操作。

请求者

设定 初始值为 ；

发出 请求分组携带

内容源

获取 请求分组当前的 值，对内容进行层次划分得到 ；

产生 分组携带对应的

中间节点

请求分组到达；

获取 的值，记录在 条目中；

分组的 值加 并转发请求分组；

请求分组到达

获取其层次信息 并查看对应 条目中的 ；

对比 中记录的 值与当前的内容层次

≥

概率缓存 数据分组

图 缓存存储策略
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从上述的介绍可以看出本文提出的缓存存储策

略是一种轻量级协作的策略。首先通过 请求

分组记录沿途的跳数信息与缓存信息，并让路由器

的 表记录 请求分组走过的路径跳数，最

后 请求分组到达内容源之后，把记录的总跳

数以及沿途缓存总容量告知给内容源。内容源产生

对应的 数据分组并赋予其优先级， 数据分

组经过路由器时与本地 表进行优先级匹配以决

定后续是否进行相应的缓存存储操作。通过

请求分组，路由器本地 表以及 数据分组三

者的轻量级协作，便可以完成整个缓存存储策略，

并不需要引入复杂的功能与大量的计算开销。

实验在 平台 上进行仿真。 平

台基于 ，将 网络的功能设计成一个独

立的协议栈，用户可以方便地配置到节点之上，实

现 网络功能部署。为了验证本缓存方案的性

能，本文方案记为 ，将 与现有的其他

缓存方案进行了性能对比。在本文中呈现与 个方

案的对比结果 、 、 。

为了保证公平性，对于所有的缓存方案，都采用

替换策略。

实验采用图 所示的 层完全二叉树的拓扑结

构，指定树的根节点为内容源，而所有的叶子节点

都是请求者。同时指定请求内容服从 分布。在

实验中，通过对以下 个参数值的改变来观察性能

变化趋势。
：缓存最大可以缓存的内容块数。

： 分布的指数。

图 实验拓扑

本文将用以下 个性能指标去衡量缓存策略的

优劣。

跳数降低率，可以反映出缓存方案节省的带

宽，其值如下

其中， 是缓存节点（缓存命中时）到内容

源的跳数， 是请求者到内容源的跳数，

是所有请求消息集合。

缓存平均命中率，反映出缓存内容的利用效

率，同时也反映出缓存替换操作的多少，其值为

其中， 是节点 的缓存命中率。

负载降低率，反映缓存的部署对内容源负载

降低效果，其值为

其中， 是命中缓存的请求数， 是所

有请求的总数。

缓存容量 ：随着缓存容量增加，对各方

案的性能进行比较。本组实验指定内容总数
， 分布的指数 ，实验结果如

图 所示。实验表明随着缓存容量的增加，各方案
的性能指标都有所提高。这是因为 越大，可以

缓存的内容越多，从而缓存的内容被命中的可能性
就越大。实验结果也表明随着缓存容量 的增大，

的各项性能指标都是最好的。跳数降低率方

面， 方案相较于次好的 方案，最

大可提高 。平均命中率方

面， 方案相对于次好的方案最大可提高

。负载降低率方面，

方案相比于次好的方案最大可提高

。

分布指数 ：随着 分布指数增加，

对各方案的性能进行比较。本组实验指定内容总
数 ，缓存容量 ，实验结果如图

所示。实验结果表明随着指数 的增大，各方
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案的性能指标都有所提升。这是因为 越大，内容

热度区分越明显，高热度的内容越可能被缓存且

不容易被替换。实验结果证明随着 分布指数

的增大， 方案的各项性能是最好的。跳数降

低率方面， 方案比次好的 方案，

最大可提高 。平均

命中率方面， 方案比次之的方案最大可提

高 。负载降低率方

面， 方案比次之的方案最大可提高

。

内容中心网络是一种以内容为中心的新兴网

络体系结构，其突出特点之一就是通过网内缓存技

术，快速地响应用户对网络中内容的请求，同时减

少服务器负载、冗余流量。在缓存内容时，总是希

望热度更高的内容在靠近用户处缓存，使最热门的

内容缓存在离请求者最近的地方，这样接下来对热

门内容的访问收益会大幅提高，而较冷门的内容由

于缓存空间有限只能远离请求者缓存，即更靠近内

容源。因而本文提出了一种基于层次划分的

网络缓存存储策略，把网内内容划分为不同优先

级，让转发路径上的路由器去存储不同优先级的内

容，尽可能地保证更热门的内容缓存在距离请求者

更近的位置，同时对路径之上的缓存冗余进行了处

理。通过实验与现有的 缓存方案的对比，

表明本文所阐述的方案各项性能指标较其他方案

都有大幅度的提高。接下来需要继续开展的工作是

把方案应用到真实网络环境，可以进一步利用中国

科技网的海云创新实验环境 进行实验。

图 缓存容量变化

图 参数 变化（ ）
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