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A probability-based heuristic caching strategy (PCP) was proposed. The major idea was that relevant informa-

tion was collected when the interest and data packet are transmitted. When the data packet is returned back, on-path cache 

nodes decide whether to cache the content with certain probability. The probability is associated with the content popu-

larity and placement benefit, i.e., proportional to content popularity and content placement benefit. The experimental re-

sults ind icate PCP can achieve salient performance gain in terms of cache service ratio, cache hit ratio, access latency ra-

tio, compared with current strategies. Meanwhile, PCP’s overhead is affordable.
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：提出一种基于概率存储的启发式住处中心网络内容缓存方法（ ）。主要思想是请求消息和数据消息

在传输过程中统计必要信息，当数据消息返回时，沿途各缓存节点按照一定概率决策是否在本地缓存该内容。设

计缓存概率时综合考虑内容热度和缓存放置收益，即内容热度越高，放置收益越大的内容被缓存的概率越高。实

验结果表明， 在缓存服务率、缓存命中率、平均访问延迟率等方面，与现有方法相比具有显著优势，同时

开销较小。

：信息中心网络；网内缓存；内容放置；协作缓存

： ：

互联网最初的设计目标是实现资源共享，主要

采用主机间端到端（ ）通信模式。然而

经过四、五十年的发展，目前以视频分发、文件下

载为代表的信息获取类服务已成为当前互联网的

主要应用模式 。当前网络用户在获取网络信息时，

更关注信息本身，而并不关心信息的位置和来源，

然而，目前互联网信息传输依然沿用传统的基于

地址的端到端通信模式，因此，传统网络通信模式

已不再适用于新兴的应用需求。在此背景下，以

、 、 、 等为

典型代表的信息中心网络（

）应运而生，并得到广泛关注和研究。

以信息为中心，用户只需关注信息（内容）本身，

而不必关注信息的来源，从而使网络通信模式与应

用需求相适应。

网内缓存（ ）是 的重要
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特征，其核心思想是通过网络内部路由器对内容进

行缓存，此后用户请求在网络中路由，沿途若命中

缓存则可直接响应，而不必每次从内容源（服务器）

获取，通过就近服务的方法，可达到提高内容传输效

率、降低网络流量以及缓解服务器访问压力等目的。

缓存系统设计的优劣，特别是内容放置的合

理性，对 内容分发效率具有重要影响。合理

的缓存内容放置策略会使用户更易于从临近缓存

节点中获取内容，而无需每次从内容服务器获取，

从而有效降低访问延迟、网络流量以及服务器负

载。然而，当前 缓存仍面临以下 方面的突

出问题。

空间利用率低。一方面，缓存内容放置不合

理，不同缓存间存在大量重复数据，内容缓存冗余

度较高，缓存间几乎缓存相似的内容，空间利用率

较低。另一方面，没有充分考虑缓存内容访问频率

的差异，大量冷门内容占用众多宝贵的缓存资源，

但无法带来收益。

缓存命中率低。缓存命中率不高，致使请求

消息大量“扑空”，每次仍需从较远的缓存节点或内

容服务器获取内容，然而途径缓存节点需查询、维护

等操作，引入大量延迟开销，影响内容传输效率。

访问延迟较大。内容缓存的其中一个重要目

的是为了降低内容访问延迟，改善用户体验。现有研

究大多致力于提高缓存空间利用率，改善缓存命中

率，然而，命中率的提升未必能够降低内容访问延迟。

为了解决上述缓存空间利用率低、缓存命中率

低、访问延迟长等问题，本文提出一种启发式的基

于概率的内容缓存方法

。本文的主要贡献如下。

对内容缓存问题进行建模研究，分析发现内

容热度和放置收益是影响缓存收益的两大因素。

提出了一种基于概率的 缓存内容放置

方法，综合考虑内容热度和内容放置收益，有效提

高缓存空间利用率以及缓存服务效率。

定义多种 缓存性能评价指标，同时与

现有 缓存代表性方案对比，并在多种场景下开

展实验研究，验证 的性能优势。

按照缓存存放位置与内容源与请求者间路径的

相对关系，可将 缓存现有研究分为“路径之上缓

存”（ ）和“路径之外缓存”（

）。如果缓存存放在内容源与请求者间的路径

上，则为路径之上缓存，反之，则称为路径之外缓存。

路径之上缓存策略将内容潜在地存储在请求

者与内容源间的路径上，代表方案有以下几种。

早期的方案是采用随处缓存的方案

（ ） ，内容在返回途中

被沿途所有缓存节点缓存。该方案会导致大量内容

重复存储的情况，空间利用率较低，难以发挥内容

缓存的性能优势。

等 提出一种 （ ）

缓存方案，以提高缓存空间利用率。当请求命中缓

存时，仅在当前节点的第一个下游节点中缓存此内

容，从而有效降低了缓存内容的冗余度。作者同时

提出另一种 （ ）缓存方案，与

相比的区别在于，在缓存命中时除向下游节点

缓存内容外，同时删除当前节点的缓存内容。上述

种方法均是针对 缓存提出的解决缓存冗余度

的早期方法。

等 设计了一种基于概率的

缓存机制，同时兼顾缓存容量以及缓存收益，缓存

节点离服务器越远（即缓存收益越大），内容被缓

存在该节点中的概率越高；同时沿途下游节点总缓

存容量越大，在当前节点中被缓存的概率越大。然

而，该方法没有区分不同内容请求的差异，特别是

没有考虑内容的不同热度，致使任何内容在同一缓

存节点被缓存的概率是相同的。

等 提出一种 缓存机制，上游节点

以文件为单位记录内容被请求的次数，同时向下游

节点建议进行缓存的块数，该数值按照请求次数的

多少，以指数级速度增长。该方法能使热门内容以

指数级的速度快速扩散，同时又能有效阻止冷门内

容的分发。然而，该方案在记录文件访问次数时，

以及在上下游节点间传输缓存建议时，均会引入额

外开销，并且缓存建议开销会随着文件块数的增长

而增大。

等 提出一种基于相关性概率的 协作

缓存策略，根据路径及相邻节点信息做出本节点的

缓存判断，从而有效控制缓存冗余。

在路径之外缓存策略中，内容可以存储在路径

之外的其他位置，目标是改善内容的可用性，通常

借助缓存间协作机制实现。
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等 提 出 一 种 隐 式 协 作 的

路由机制。数据返回时，不仅沿途缓

存节点缓存内容，同时在返回路径上保留轨迹信

息。轨迹信息五元组包括：内容全局唯一标识、内

容到达的上游节点编号、内容到达的下游节点编

号、内容最近经过该节点的时刻、节点收到的内容

最近被请求时刻。当请求消息命中缓存时，直接返

回相关内容。如果缓存未命中，则按照轨迹信息决

定是向上游源节点转发，还是沿之前分发路径向下

游转发。如果按照轨迹沿下游转发失败，请求消息

仍会向内容源转发。然而，该方案需要记录每个内

容的相关统计信息，开销较大，且有可能存在路由

环路的情况。

等 提出一种端系统间相互协作的

机制。缓存内容存放在用户端，路由器中维

护相关索引信息。请求消息在路由节点的引导下，

在邻近用户节点中快速命中缓存，以提高缓存的服

务效率。该方法易部署，同时具有类似于 系统

的良好可扩展性。然而，该方案中路由器仅用于存

储内容索引，不缓存具体内容，因此难以充分发挥

网内缓存的优势。

等 提出了一种基于散列函数的邻居节点

间协作的 机制。当缓存节点收到某内容块

（ ）时，根据块的编号结合散列函数，可以

计算出存放该数据块的节点编号；同理，当请求到

达时，可以引导到就近的缓存节点中。该方案中节

点标号需要合理的设计，以使协作节点间距离之和

最小，从而充分发挥缓存的整体性能；同时，当发

生节点失效时，系统的恢复开销较高。

等 提出了一种基于内容生存期（ ）

的方案，只有当内容生存期超时才有可能被替换。

内容生存期由存储位置和内容热度共同决定，即内

容越靠近网络边缘，内容热度越高，生存期越长。

内容分组携带生存期字段，沿途各路由节点借助和

调整此数值来决定内容生存期。该方法兼顾了内容

放置和内容替换。然而，有效期需要精确设计，否

则会影响内容替换和性能。

等 提出一种同时考虑内容访问频率和

缓存距离收益的替换算法 （ ），每次

替换收益最小的内容。具体而言，在每次缓存命中

时，将本次收益值计入总收益中；当发生内容替换

时，每次替换收益值最小的内容。该方法同时考虑

单次缓存收益以及访问频率。该方法可以获取优于

的性能，然而两者相差不大；同时由于需要维

护收益信息，会引入一定的额外开销。

刘外喜等 提出了一种同时考虑内容的放置、

发现和替换 机制。请求消息沿途统计各缓存

节点的潜在需求、空闲缓存等信息，请求消息汇聚

点以及目的节点据此计算缓存方案，并将该方案通

过数据消息返回，在沿途指定缓存节点以及缓存承

诺时间。然而，该方法中请求消息需要携带沿途信

息，缓存决策过程计算复杂，这些均会引入一定的

维护和计算开销。

针对 未来互联网体系结构代表性的研究主

要有 、 、 、

等。它们虽然体系结构间存在差异，然而均以网内

节点缓存内容为共同特征。同时，请求消息路由和

内容访问过程大致相同：请求消息（ ）

中携带内容名字，路由节点基于该名字进行逐跳转

发。当请求消息到达内容源或缓存时，数据消息（

）采用反向路径的方式返回给用户。

由于 是 的典型代表，因此本文的机

制主要针对 场景进行介绍，同时易于扩展到

其他 系统。在 系统中，每个路由器节点

上需要维护 张表： 用来缓存数据

并且实时更新缓存内容；

由基于名字标识的路由协议生成，用于指

导请求消息的转发； 用于

记录请求消息的到达接口，从而建立返回数据分组

的转发路径，同时具有聚合相同内容请求的作用。

路由节点在收到数据请求分组后，首先查询 表，

如果命中则返回数据，若没有命中则查询 表，

表中如果没有该请求消息的记录则加入 表，

然后根据 表选择一个或多个接口转发该请求消

息。如果 表中已有相同内容的请求，则将当前

请求加入到 表中，同时不再转发该请求消息。

当返回的数据分组按照由 表建立的反向路径传

输时，各个路由节点会根据一定的策略对数据进行

缓存，然后再按照 表中记录的请求消息来源信

息，将数据复制多份并转发给各个相应接口。

由于 是 的典型实例，因此本文以
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为例来阐述所提出的策略。用户请求消息基于

表进行逐跳转发，各缓存节点（路由器）基于

或 等域内路由协议，相互间交换

路由信息，并最终生成 表。相应的数据消息基

于 表中记录的状态信息，沿反向路径传回到请

求者。所有内容以数据块（ ）为单位，并且

所有块具有相同大小 。

内容放置问题定义为在各缓存节点部署容量

（反映成本）一定的前提下，如何将所有内容块合

理分配到各缓存节点，以最大化缓存收益。相关符

号定义如表 所示。

符号 说明

节点 收到的关于内容块 的平均请求速率

内容块 的热度（被请求的概率）

将内容块 缓存于节点 时对于请求者 而言获得的收益

二元变量，表示是否在节点 处缓存内容块

所有缓存节点的集合

所有内容块的总容量（以内容块为单位）

缓存节点 的最大容量（以内容块为单位）

针对 缓存内容放置问题，可构造如下优化

模型

≤

其中， 表示缓存节点 接收到的所有用户请求的平

均速率； 是内容块 的热度，代表内容块 被访问

的频率（已被归一化）； 表示将缓存节点 相邻

用户请求的内容块 时，如果将 放置在缓存节点 ，

相比于从服务器获取所获得的跳数收益； 是一个二

元变量，表示是否将内容块 放在缓存节点 。式

表示每个缓存节点所放置的内容，需满足其自身容量

限制。

由于目标函数与约束条件均为线性，且自变量

的取值为整数，因此该问题是整数线性规划（

）问题，是 完全问题，

难于直接求解。 完全问题的简略证明如下。首

先，该问题任意一个可能的解，都可以在多项式时

间内判断其是否是可行解，因此该问题是 问题。

其次，通过将该 问题归约为 问题，

以证明其是 完全问题。

同时，即使可以直接求解该问题，得到的是一

种全局集中式的缓存内容放置方案，一方面，计算

需要全局拓扑结构、内容热度和全局路由等信息，

往往难以获得；另一方面，由于缺少集中控制节点，

难以在分布式的缓存系统中实现。因此，本文提出

一种分布式缓存内容放置算法，作为一种实际可行

的方案，所有缓存设备基于局部信息独立进行缓存

决策。

如果假设所有用户均具有相同的请求速率，因

此变量 的影响可以被忽略。当决策变量 时，

为最大化目标函数，应最大化内容热度 和内容放

置收益 的乘积。因此，可以看出内容热度和内

容放置收益是影响缓存收益的 个关键因素。基于

个关键因素，本文提出一种启发式内容放置算法，

缓存节点可以采用分布式的内容缓存策略，以优化

缓存系统的整体性能。

假定 网络由内容服务器、具有缓存功能

的路由器节点以及一些用户组成。 网络中存

在请求消息和数据消息 种分组。只有内容服务

器会产生并永久保存内容。路由节点可以缓存途

径的内容，同时维护和查找 、 、 这

张表。内容以分块方式进行缓存和传输，且所有

内容块的大小相同。用户可以通过发送请求消息

的方式，从 网络中的内容服务器或缓存节点

获取相应内容。

方案总体思路是每个缓存节点对所有经过

的数据块，按照一定概率决策是否对其缓存，且

缓存概率与内容热度和缓存收益成正比。内容热

度越高、缓存收益越大的内容块，其被缓存的概

率就越高。其中，缓存收益定义为从缓存节点获

取内容相比于从服务器获取内容所获得的跳数

的节省。

缓存收益。若请求者 从缓存节点

中获取内容块 所需跳数为 ，从服务器

中获取内容块 所需跳数为 ，则缓存收
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益 被定义为所节省的跳，即

。

相对缓存收益 为缓存收益

与请求者与服务器之间的跳数 之比，

。

内容热度。内容热度表示内容在全网

范围内被访问的次数，代表内容的全局热度。

内容相对热度 为内容热度与最热

门内容块的热度比值。

缓存节点 缓存内容 的概率可表示为

其中， 代表内容块 的相对热度， 表示缓

存的相对收益，二者均为分数，便于归一化到

之间。

公式中涉及到内容热度、缓存收益以及请求

者与服务器间的距离 个量，本节主要介绍三

者的获取方法。缓存收益和路径长度需要缓存

节点间相互协作来获取，围绕请求消息和数据消

息的处理，本文提出几个相关算法，具体内容

参见 节。

内容热度可以基于历史统计信息获得。例

如，网络中各路由器节点实时统计本地内容热

度，此后通过相互间通信，进而获得整个网络

的内容全局热度。本文在此不将热度的统计方

法作为研究重点，并假设内容热度已通过某种

方式获得。

为完成缓存收益以及请求者与服务器间的距

离的统计，需对 中消息格式和表结构进行重新

定义。

消息格式定义

对于请求消息，除传统的 、

、 字段外，新增 字段，用于记录

从用户到达服务器或命中缓存时所经过的跳数。

对于数据消息，除传统的 、

、 、 字段外，新增 个

字段：①收益（ ）字段，用于记录从当前

节点提供缓存内容相比于从内容服务器获取内

容所获得的收益；②距离（ ）字段，用

于记录用户到内容源所经过的跳数，当请求消息

到达内容服务器时，由请求消息中 字段赋值

获得。

表结构定义

对 表和 表作如下扩展， 表的格式

保持不变。每个缓存节点查表操作的顺序依然为

。

对于 表，除传统 、 字段外，新

增 字段，用于记录相关内容从本地缓存获

取相比于从服务器获取的收益，此处主要指跳数节

省。其目的在于，当请求在缓存命中时，借助请求

中 字段和 字段，仍能统计从用户到内

容服务器间的距离。

对于 表，除传统的 和

字段外，新增 字段，用于记录此前请

求消息从用户到达此节点的跳数。其目的在于，

当请求在缓存命中时，借助数据消息中的

字段和 表记录的 值，将两者相加，便于

统计各接口发送请求的用户到内容服务器间的

距离。

具体统计方法

具体信息统计方法在 节中进行介绍。

按照请求消息和数据消息的处理方法不同，本

节介绍 个算法。算法 用以描述服务器对请求消

息的处理流程；算法 用以描述缓存节点对请求消

息的处理流程；算法 主要描述缓存节点对数据消

息的处理流程。

数值记录在数据消息的 字段中，

表示如果当前缓存节点提供内容服务，相比于服务

器提供内容服务所获得的跳数收益。对其有如下几

种情况的处理。

请求消息到达服务器

当请求消息到达内容服务器时，数据消息中的

字段初始化为 。此后，在数据消息返回的

过程中， 字段逐跳加 ，因此沿途缓存节点

均能从数据消息中获得。如算法 所示。

请求消息命中缓存

数据消息中的 字段可直接从 表中

字段读出此值。此后，在数据消息返回的过

程中， 字段逐跳加 （算法 中第 行），

因此沿途缓存节点均能从数据消息中获得。
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数据消息到达 表

按照 的表项依次根据相应接口向下转发数

据消息，此时各接口的数据消息中的 值与

原数据消息中的 值相同。如算法 第

行所示。

数值记录在数据消息的 字段

中，表示作为请求者的用户与内容服务器间的跳数

距离。

请求消息到达服务器

数据消息中的 字段可由请求消息中的

字段直接获得。此后，在数据消息返回的过程

中， 字段保持不变，因此沿途缓存节点均

能从数据消息中获得。如算法 所示。

请求消息命中缓存

当请求消息命中缓存时，数据消息中的

字段可直接从 表中 字段读出此值。参见

算法 中 行。此后，在数据消息返回的过程

中， 字段逐跳加 ，因此沿途缓存节点均能

从数据消息中获得。

数据消息到达 表

相应接口的数据消息中 数值等于

表中 字段值加上原数据消息的 字段值。

参见算法 第 行。

由于具有一定的聚合作用，在数据分流的

前期，沿途缓存式（ ）中 值只能有一个

（如图 中 段），而可能对应多个用户（ 、

、 ）和不同的 （ 、 、 ），无法保证每

个请求在返回数据时均能严格的按照式（ ）缓存

内容。因此，在上游公共路径阶段，式（ ）中

是按照首次返回的请求计算；在分支之后阶段，是

根据不同的 值，严格按照式 进行计算。

此外，当下游节点有多个请求消息同时到达时，选

择路径长度最长的请求向上转发，从而保证尽量使

选取各请求消息中的最大值。

服务器收到请求消息后的处理算法

形成数据消息：

①将请求消息的 赋值给数据消息中

字段

②将数据消息中 字段初始化为

返回数据消息。

缓存节点收到请求消息后的处理算法

（缓存命中） 查 表

形成数据消息：数据消息中的

重置为 中预先存储值，将请求消息中 与

图 案例示意
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中 之和赋值给

返回数据；

缓存不命中，查 表

（没有匹配的 表项）

创建一个新的 表项

（有匹配的 表项）

将请求消息到达接口加入到请求

接口列表

同时将请求消息中的 数值记

录在相应

接口的 字段

查 表进行转发 查 表

结合数据消息的内容，根据式（ ）的概率

决策是否缓存当前内容

（需要缓存该内容）

在 表中存储内容，同时记录数据消

息中的 值

（对于 每个表项）

将返回的数据消息中 字段加

后，复制到新数据消息的 字段

将 表中相应 值与 表中

值相加，生成新数据消息中 字段

将数据从相应接口向下转发

同时如果此后再有更长路径的请求消息到达，

则无需再向上转发。该方法同理可适用于多重

聚合的情况。可见，本方案需要缓存间的相互协作，

本质上属于一种缓存间的协作机制。

下面结合具体实例对 方案进行说明。如图

所示，假设用户 依次向网络请求内容块 ，

其内容相对热度为 。用户 发送请求消息，其

中携带 以记录沿途跳数。当请求消息到达服务

器 后，服务器将 值赋给数据消息的

字段。当数据消息到达 时，此时借助数

据消息中 数值 逐跳加 和 数值

，缓存节点 可以计算缓存内容 的概率为

。假设此时 对内容 进行了缓存，

在缓存内容时节点 同时需要将相应的 值

记录在 表中。此后，用户 发送请求消息到

达 时，将 字段数值 记录在 的 字

段中，由于是内容 的第一个请求，请求消息继续

向上转发到 。在 缓存命中后，需要返回数据

消息。在形成数据消息时， 字段值等于

表中 数值 加 ，数值为 ； 字段

值等于请求消息中 数值 加 表中

数值 ，数值为 。这样即使在缓存节点命中内容，

也同样可以获取 和 值，以帮助缓

存节点进行存储决策。与此同时，假设用户 和

相继发送针对 的请求消息，并在 表中形成

类似的条目。当数据消息到达节点 时，针对用户

为例， 数值加 为 ， 等于请求消

息中 值 加 表中相应 值 ，数值为 。

同理，针对用户 的数据消息中， 为 ，

为 。由此可见，在 汇聚节点的上游

节点中缓存决策概率相同，其中， 值由第

一个请求消息决定；但在 汇聚节点的下游节点

中缓存决策概率会有所区分，根据各请求的

不同而有所差异。

为对 算法进行性能评价，本文对主流

仿真器进行修改，并开展仿真实验。将

与以下几种代表方案进行对比，其中替换算法

均采用 算法。

现有代表性的方案有如下几种。

：传统的内容处处缓存方案 。

：内容命中后，向请求方向的下一跳存

储相应内容 。

：内容命中后，向请求方向的下一跳存

储相应内容，并同时将原内容删除 。

：每个缓存节点以固定概率缓存途经的

内容 。

内容放置的概率与缓存收益以及

内容存储能力成正比 。

为了便于评价 缓存方案的性能，在此定义

一些相关评价指标。

缓存服务率

缓存服务率 反映请求
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由缓存而不是源服务器响应的概率。缓存命中率越

高，缓存系统的效率就越高。

其中， 表示请求消息命中缓存的总次数，

表示用户发出的所有请求的数量。该

指标表示缓存系统的服务效率，同时也可表示缓存

缓解服务器压力的效果。

平均缓存命中率

单个缓存命中率

其中， 表示缓存 请求命中的次数，

表示缓存 收到的所有请求数。

平均缓存命中率

其中， 表示缓存总数。

平均访问延迟率

平均访问延迟表示从用户发出请求消息到返

回内容所经历的平均延迟。本指标反映缓存服务的

响应速度。为方便起见，此处以跳数为单位衡量访

问延迟。

其中， 表示请求从缓存和服务器获取

内容的跳数总和， 表示没有缓存时，所

有请求均从服务器获取内容所需要的跳数总和。

参考现有研究方法，实验拓扑采用 树的

结构 ，其中 ，每个父节点拥有 个子节点，

树的层数为 ，默认值为 ，在 层的 树中

共有 个节点，其中， 个叶子节点为请求者，

根节点为内容源，具体拓扑如图 所示。实验中假

设内容块大小相同，用户请求模式服从 分布，

其他的主要参数如表 所示。实验仿真进行 ，

取仿真开始 后的数据作为实际处理的数据。

图 实验拓扑结构

本节给出实验结果，为了观察网络性能受某个参

数的影响，以下各组实验中每次只让单个参数发生变

化，其他参数保持不变，其默认取值如表 所示。

参数 默认值 变化范围

树层数

内容数量

缓存容量

请求速率

访问模式 ：

目前，人们普遍认为用户对内容的请求模式是

服从 分布的 ，对应不同应用 分布的参

数也不相同。本节中通过改变 分布的参数，来

研究请求模式对于缓存系统性能的影响。图 所示

是 参数（ ）从 到 变化对缓存性能影响

的实验结果。

图 可以看到随着 参数的增大，各种缓存

机制在缓存服务率、缓存命中率、平均访问延迟率

方面都有一定的改善，这是符合缓存系统利用内容

请求的时间局部性原理的。同时也可以看到在这

项指标中， 策略的表现都是最优的，这也说明

了 策略获得性能优势。

本节中，改变实验拓扑结构树的层数，层数范

围是 ，得到一组相应的实验结果。

图 中的结果显示出随着拓扑深度的增长，

各项指标表现出了不同的走向。图 反映了随

着深度增加，缓存的服务率逐渐增高，而在图

中看到缓存的命中率却逐步降低，这是由于随着

拓扑深度的增加，路由节点数量增多，相应缓存

节点的数量也增多，缓存的绝对空间增大，因此
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缓存服务率呈上升趋势。同时由于节点数的增多，

请求也相应增加，对内容的需求量也增大，而对

于单个缓存节点而言，其命中率有所下降，从而

整体的缓存平均命中率也呈下降趋势。在图

中看到，用户请求的平均访问延迟率总体呈下降

趋势。结合以上 项指标可以看出，缓存命中率

与缓存服务率、平均访问延迟率等指标并无明确

的相关性，因此仅考虑单一指标不足以系统全面

地认识缓存系统。

图 参数 的影响

图 拓扑深度 的影响

本节研究在不同请求速率下各种策略的实际

性能，速率的变化范围是每个请求节点每秒发送

个请求。

从图 中可以看出，随着请求速率的增长，除

之外的其他策略，在缓存服务率、缓存命中率、

平均访问延迟率方面无明显变化，而 策略在以

上 项指标上都随着请求速率增加有一定改善，并

且优于其他各项策略，这表明在随着请求速率的增

长， 策略的性能仍有上升空间。

本节同时也在缓存容量变化的情况下，对各种
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策略进行性能对比。每个缓存的容量变化范围是

个内容块。

图 请求速率的影响

从图 中可以看出，随着缓存容量的增长，所

有策略，在缓存服务率、缓存命中率、平均访问延

迟率方面均有所改善。这是由于缓存容量的增长可

以更好地发挥缓存的作用。显而易见， 策略在

以上 项指标上均优于其他策略。这是由于 策

略能够兼顾内容热度和缓存放置收益，从而能充分

提高缓存空间利用率和缓存服务效率。

图 缓存容量的影响

通信开销：虽然 方案在请求消息中增

加一个字段，在数据消息中增加 个字段，这些字

段并没有增加太多额外开销，仅仅在消息中捎带了

一些内容，由此增加的通信开销是极为有限的，即

使加入这些通信开销， 带来的流量节省依然明

5 ICN 71
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显。另外在 表和 表各增加的表项，在相应

查表操作时不会增加太多开销。

计算开销：概率计算是本算法中一个核心内

容，下面对算法中需要的表项操作以及概率计算操

作等进行了统一提取，并计算其性能，具体结果数

值如表 所示。数据是在 的

及 内存的 机上测量得

到，可以看出计算开销较小，因此 完全可满足

高速网络线速转发需求。

计算次数 总耗时 平均耗时

本文提出了一种基于概率存储内容的缓存方法

，通过缓存节点合理放置缓存内容，提高和优化

缓存性能。在设计内容放置时，综合考虑内容热

度和缓存放置收益，借助缓存间相互协作实现缓存内

容的合理放置。实验结果表明， 在缓存服务率、

缓存命中率、平均访问延迟率等方面相比于现有方案

均具有明显优势，同时额外通信、计算开销较小。

霍如 刘江 黄韬 等 基于相关性概率的信息中心网络协作缓存

策略 北京邮电大学学报

（ ），男，安徽桐城人，中国科学院计算机网
络信息中心研究员、副总工、博士生导师，主要研究方向为
未来互联网、网络安全等。

（ ），男，山西太原人，中国科学院研究生院
博士生，主要研究方向为下一代互联网关键技术。

（ ），男，山东新泰人，
博士，中国科学院计算机网络信息中心助
理研究员，主要研究方向为未来互联网、
缓存技术、对等网络。
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