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基于边缘优先的 ICN缓存协作策略 

智江 1,2，李俊 1，吴海博 1，任勇毛 1 

（1. 中国科学院计算机网络信息中心，北京 100190；2. 中国科学院大学，北京 100049） 

摘  要：针对信息中心网络（ICN）环境下缓存内容放置优化问题，提出一种边缘优先逐级反馈的缓存协作策略

（ECCS）。该策略通过将缓存决策提前至请求转发阶段，将下游节点的缓存决策信息及内容统计信息逐级反馈

给上游节点，以达到缓存信息即时更新、辅助上游节点完成协作缓存的目的。实验结果表明，ECCS 在服务负载

减少率、平均跳数减少率和平均缓存命中率等方面与现有方法相比有显著优势。 
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Abstract: In order to optimize the replica placement in information centric networking, an edge-first-based cooperative 

caching strategy (ECCS) was proposed. According to the strategy, cache decision was made during the interest forward-

ing stage. The decision result and statistic information would been forwarded to upstream routers step by step. Utilizing 

the information, upstream nodes could update their cache information table immediately to achieve cooperative caching. 

The experimental results indicate ECCS can achieve salient performance gain in terms of server load reduction ratio, av-

erage hop reduction ratio, average cache hit ratio, compared with current strategies. 
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1  引言 

随着互联网的高速发展，大量网络的应用随之产

生，其中，内容获取类应用占据了重要地位。根据

Cisco VNI报告的预测，2018年视频类应用产生的网

络流量将占网络总流量的 79%。而 TCP/IP面向连接

的设计思想却与当前的主要应用模式产生了矛盾。为

了解决此问题，研究者们提出了以信息为中心的全新

的网络架构——信息中心网络（ICN，information 

centric networking）
[1]
，其中以 CCN/NDN

[2]
、DONA

[3]
、

NetInf
[4]
、PURSUIT

[5]
等为典型代表。与传统 TCP/IP

架构不同，这种全新的网络架构将内容作为网络的第

一元素，网络寻址的目标不再是主机而是内容，终端

网络节点通过发送包含内容名字的分组直接获取内

容，而不必将内容名转换为具体主机地址，具体的寻

址及路由的工作交给网络层来做，从而解放应用层。

这种全新的网络架构带来一个明显的好处就是可以

方便地通过缓存来改善网络性能。由于网络中的分组

由原先标识地址的 IP 数据分组转变成了标识内容名

字的分组，因此，对于缓存系统来说无需再做高层协
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议分析等工作，而可以直接对数据分组进行缓存，通

过名字来查询和匹配一个具体的数据，这使缓存系统

的构建变得更加方便快捷。另外，由于内容获取类应

用的特点，用户请求具有时间局部性和空间局部性特

征，因此，将缓存系统加入网络架构有助于提升网络

性能，改善用户体验，二者相得益彰，网络缓存在未

来必然有更为广泛的应用。 

在实际部署中，网络缓存设备放置之后，位置、

容量等属性不可能频繁变化。而用户的访问行为以

及内容的更新却有很强的动态性。因此，如何通过

在已有的缓存设备中放置内容来优化缓存性能成

为一个实际存在的问题。以 ICN中的代表架构命名

数据网络(NDN，named data networking)为例介绍网

内缓存的特点及存在的问题。 

对于网络缓存决策来说，要解决的问题可

以归结为：1) 选择哪些内容；2) 放置到哪些节

点上。 

为了满足线速转发的要求，NDN路由器中缓存

容量非常有限，只有选择热度较高的内容才能发挥

出缓存的优势。另外，在多数实际场景中，位于网

络核心及中间的路由器不产生请求，外部请求来自

边缘路由器。当边缘节点缓存某内容之后，其转发

的请求随之消失，此节点上游的节点收到对该内容

的请求的几率会随之降低，上游路由器缓存该块内

容带来的收益也会下降。因此，缓存位置的选择也

是决定缓存效果的重要影响因素。 

本文利用了 NDN 中内容的请求及返回遵循相

同路径的特点，提出一种边缘优先逐级反馈的缓存

协作策略，通过路径上的协作决定缓存的内容和缓

存的位置，提高缓存系统的整体性能。 

本文的主要贡献如下。 

1) 对内容放置问题进行建模研究，对内容热

度与内容位置进行综合分析，提出边缘优先放置的

思想。 

2) 提出边缘优先逐级反馈的轻量级缓存协作

机制(ECCS)。 

3) 定义了适合 ICN 特性的性能评价指标，通

过实验验证了 ECCS策略在缓存性能上的优势。 

2  相关工作 

对缓存内容的放置问题可以抽象为在哪里存、

存哪些内容的问题，以下从这 2个角度对目前的研

究工作做出一些简要的介绍和分析。 

2.1  缓存位置决策 

ICN默认采用随处缓存(CEE, cache everything 

everywhere)
[2]
的方案，内容在返回途中被沿途所有

缓存节点缓存。该方案没有对缓存位置和缓存内容

做出任何选择，会缓存大量无用的冷门内容，同时，

会产生内容冗余，难以充分发挥缓存的效果。 

Laoutaris等
[6]
提出一种 LCD(leave copy down)

缓存方案，以提高缓存空间利用率。当请求命中缓

存时，仅在命中节点的直接下游节点缓存此内容，

用以降低缓存内容的冗余度。文献[6]同时提出另一

种MCD (move copy down)缓存方案，与 LCD的区

别在于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 2种方法均是针对

Web缓存提出的解决缓存冗余度的早期方法。以上

2 种方案旨在通过限制同样内容沿路复制数量来减

少内容冗余，然而通过实验发现在某些复杂网络拓

扑下，这 2种方案并不能很好地降低内容冗余度，

反而会使缓存性能降低。 

Chai 等
[7]
提出一种基于介数(betweenness)的选

择性缓存机制，通过沿路计算节点的介数，选择介

数最大的节点作为内容缓存的节点，从而提高缓存

命中率，减少替换次数和内容冗余度。 

Psaras 等
[8]
设计了一种基于概率的缓存机制

(probcache)，通过综合考虑缓存容量以及缓存收益，

确定每一个节点的缓存概率，并以此概率缓存内

容。其概率的选择正比于缓存节点的容量，反比于

缓存节点距请求者的距离。 

葛国栋等
[9]
提出一种 CCN 中基于替换率的缓

存空间动态借调机制，依据节点对存储资源的需求

程度对缓存资源进行动态借调，将部分内容转存在

相对空闲的存储资源中来提升整体缓存性能。 

以上方案从不同角度入手，主要解决在哪里存

的问题，然而它们对所存的内容未加区分，因此，

可能造成大量冷门的内容占据缓存，无法充分发挥

缓存的效果。 

2.2  缓存内容决策 

Wang 等
[10]
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 LB(least benefit)，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

LFU(least frequently used)算法的性能，然而两者相
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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
[11]
提出一种选择性缓存机制(SC，

selective caching)，根据内容传播的规律将内容分为

传播早期和传播晚期，通过记录内容在节点被请求

的历史，推断内容处于传播的哪个时期，根据内容

所处的不同时期计算相应的缓存概率，同时融入了

以带宽换缓存的思想。 

以上几种策略考虑了缓存内容的热度等收益

信息，但缺乏对缓存位置信息的考虑，因此难以发

挥全部的缓存性能。 

2.3  缓存位置决策&缓存内容决策 

Ming 等
[12]
提出了一种基于内容生存期(age)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。 

Cho等
[13]
提出一种WAVE缓存机制，上游节点

利用块标记窗口给下游节点提供缓存建议，块标记

窗口会随着内容的流行程度而呈指数增长，从而使

越流行的内容分布越广，热门内容快速扩散，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。 

Ren 等
[14]
提出一种最大化收益的缓存策略

(MAGIC)通过在请求路径上计算缓存内容所带来

的收益来决定具体的缓存位置。 

Wu 等
[15]
提出一种基于最大化缓存收益的概率

缓存策略(MBP)，综合考虑内容热度和缓存放置收

益计算求得内容在节点上的缓存概率，以此概率缓

存该内容。请求热度和缓存收益高的内容将有更高

的概率缓存于此节点，以提升整体缓存性能。 

以上策略从不同角度综合考虑了缓存位置和缓

存内容，但是它们都未考虑缓存节点间决策的相互影

响，缺乏整体的视角，因此缓存性能仍有提升的空间。 

3  问题描述与分析 

NDN 是 ICN 体系结构中的典型代表，因此以

NDN为例对本文所提出的策略进行阐释。相关符号

说明如表 1所示。 

NDN 中默认路由机制采用 SPT 类路由算法生

成路由表，如 OSPFN
[16]
或 NLSR

[17]
。路由器通过查

询路由表将用户请求向内容源的方向转发，如果路

径中遇到网内缓存中存在请求的内容，则由缓存命

中节点直接响应。内容数据分组根据 PIT表中记录

的信息按照原路返回给请求者。每个 NDN 路由节

点包含一定容量的网内缓存并运行相应的缓存策

略。缓存的对象以数据块(chunk)为单位，这里，假

设每个 chunk大小相同。 

表 1 符号说明 

符号 含义 

V 缓存节点集合 

F 内容块集合 

p(f) 内容块 f∈F的流行度 

cv 缓存节点 v的最大容量（内容块为单位） 

rv
f
 内容块 f∈F在节点 v∈V处的请求速率 

bf,v 内容块 f∈F在节点 v∈V处缓存后的收益 

 

考虑一个 NDN 区域由 G(V, E)描述，其中，

V={v1,v2,…,v|V|}表示该区域内的路由器节点，E定义

了路由器节点之间的链路。路由器都带有缓存能

力，且缓存容量为 ci 。对于内容 fi∈F，定义 p(fi) 为

该内容的流行度，可知 ( ) 1
i

i

f F

p f
∈

=∑ 。这里，假设外

部请求服从泊松到达。 

根据上述描述将问题构造为 

 

, ,

,

,

Maximize : ( )

Subject:

0

1

( ) 1

f v f v

f F

f v

f v v

f

f

p f x b

x

x c

p f

∈

⎧ ⎫= ⎨ ⎬
⎩ ⎭

=

∑∑

∑

∑

≤

 

以上问题可描述为在给定网络拓扑及每个节

点缓存容量及请求分布条件下，如何将内容合理放

置到每个缓存节点，以获得最大化的收益。可以看

出该问题属于多约束条件下的优化放置问题，为了

解决该问题，需要网络拓扑、内容流行度、节点缓

存信息等全局信息，然而这些在信息的采集、计算

等方面都具有一定难度，会带来一定程度的开销。

为了在较低开销情况下解决以上放置问题，本文提
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出了一种轻量级的缓存协作机制——ECCS 策略，

以下对 ECCS策略做出详细介绍及性能评估。 

4  ECCS 策略 

4.1  ECCS的基本思想 

由于中间节点转发的内容请求是由其下游节点

的请求汇聚而成，因此当某节点 R 的下游节点缓存

了某块内容后，那么该节点 R 再次缓存该内容的价

值就大大降低了。然而，以往的缓存策略往往是在

数据返回路径上进行缓存决策，上游节点的缓存决

策先于下游节点，因此，上游节点无法获知下游节

点的缓存决定，从而会产生一些无效的缓存。本文

的策略利用 NDN 拉模式(PULL)中内容请求路径与

内容返回路径一致的特点，在数据请求过程中首先

进行缓存决策，同时将下游节点的缓存决策及更新

信息带给上游节点，帮助上游节点做出更加合理的

缓存决策并且及时更新信息，充分发挥缓存的优势。 

本策略具有“边缘优先”和“逐级反馈”这 2

个特点，以下对这 2点进行详细阐述。 

4.2  边缘优先 

首先，由于边缘节点与请求者的距离更近，能

够更好地感知用户请求的热度分布，而核心方向由

于存在过滤效应等因素，对热度感知的速度和精度

相比于边缘节点有较大差距。 

此外，在大多数场合下，将热度高的内容放置

于更加靠近请求者的节点以获得更高的收益。 

考虑如图 1所示的 2种放置策略，黑色节点为

内容源，定义某缓存节点缓存内容所获得的跳数收

益为 h，则在其下一层缓存内容获得的跳数收益为

h+1，定义 B1和 B2分别为如图 1的 2种内容放置方

式的收益，以 p(f)表示内容块 f的热度，容易求得 

 

图 1  缓存放置策略 

[ ][ ]

1 1 2

2 2 1

2 1 1 2

( ) ( )( 1)

( ) ( )( 1)

( 1) ( ) ( )

1 1 ( 1) 0

B p f h p f h

B p f h p f h

B B n h n p f p f

n h n h n

= + +

= + +

− = + − −

⇒ + − >

∑

∑
两式相减并整理得

由于 ≥ ， ≥

 

因此，
2 1 1 2

( ) ( )B B p f p f− − 的正负仅取决于 。 

由此可以推知流行度高的内容放置于下层节点

以获得更高的收益。 

基于以上 2点考虑，本文将缓存决策的优先权

交给边缘节点，即按照由边缘到核心的顺序依次进

行缓存决策。详细策略描述将在 4.4节叙述。 

4.3  逐级反馈 

根据边缘优先的特点可知，上游节点的缓存决

策将在下游节点的缓存决策之后进行，一旦下游节

点决定缓存某一内容块时，上游各个节点都将不再缓

存该块。但是由于下游节点缓存某内容之后，上游节

点的请求分布等信息必然会产生一定的变化，因此，

需要将请求信息的变化向上游转发，使上游节点的统

计信息即时更新，辅助其完成之后的缓存决策。 

为了确定向上游反馈信息的具体内容，进行以

下分析。 

与传统路由器不同，由于 NDN 路由器中存在

网内缓存，请求将会经过缓存的过滤，如图 2所示。

因此，对于路由节点来说，内容请求的出速率将不

再简单地等于各入速率之和，而是满足 

 (1 )
i

i

outgoing incoming h= −∑  

其中，h 表示该路由节点的缓存命中率，细化至  

k
k outgoing对象 ，则节点的请求输出速率 满足  

 
,

(1 )
k i k k

i

outgoing incoming h= −∑  

其中，hk表示该节点对内容 k的缓存命中率。 

 

图 2  缓存过滤 

以下分析都针对内容 k，为了简化书写及方便

阅读，以下各变量均省略了下标 k。 

以图 3为例，节点 R向上游节点转发对 k请

求的速率等于它的 3 个下游节点对 k 的请求速率

之和乘以节点 R 的缓存未命中率。现假设节点 R

的下游节点 R1缓存了内容 k，则在一定时间内节
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点R1及其下游各节点对 k的请求将不会转发至R，

因此，节点 R收到的来自于 R1的对于 k的请求速

率将变为 0。同样，从 R 发出的对内容 k 的请求

速率也随之变为了 outgoing'，可以求得该速率满

足如下关系。 

 

图 3  缓存过滤示例 

1

1

1

1

1

=
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R
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∑

∑

, 其中

又由于 , 以及

令 ,可得

 

其中， outgoingΔ 反映了下游节点缓存内容 k 给上

游节点的请求速率带来的变化。通过以上计算可以

将缓存 k带来的请求速率的变化逐级地向上游节点

反馈，实时更新上游节点的缓存决策信息，来帮助

上游节点做出更加准确的缓存决策。 

为了完成以上逐级反馈，需要统计节点的

incoming和 outgoing，同时需要在 Interest分组中加

入一个标记，将下游节点计算得出的 Δoutgoing 向

上游转发，辅助上游节点完成后续的反馈。 

通过综合考虑以上 2个方面，本文设计了边缘

优先逐级反馈的缓存协作策略。 

为此在 NDN 分组中增加了 2 个字段，如图 4

所示。 

Cache Node Identifier 用来标识该内容块将被

缓存在哪个节点，该字段在 Interest 转发的过程中

由决定缓存该内容块的节点改写。当其值被设置

后，后续节点将不再进行缓存决策操作。在内容命

中的节点将该字段转移至 Data 分组，并且在 Data

分组转发过程中通过匹配该字段与节点 ID 完成缓

存操作。 

Cache Decision Information在 Interest转发过程

中由决定缓存该内容块的节点及后续节点计算并

改写，用来指导上游节点修正缓存统计信息。 

 

图 4  对 NDN数据分组格式的修改 

4.4  策略过程描述及示例 

假设当前某块内容在请求者到内容源的路径

上各节点均未缓存，此时请求者发出对该内容的请

求。在本次请求过程中，会按照从请求者到内容源

的顺序依次进行缓存决策（边缘优先），也就是说，

由边缘节点首先进行缓存决策，假如该节点决定不

缓存该内容，则再由该节点的下一跳节点进行决

策，直到途中某个节点决定缓存该内容后，之后的

节点不再进行缓存决策，而引发统计信息的更新过

程。在决定缓存该内容的节点处，请求分组中的

Cache Node Identifier字段被改写为该节点 ID，以

便在内容返回时，通过匹配该字段保证内容在该节

点缓存。同时修改 Cache Decision Information字段，

用来更新上游节点的统计信息。该节点后续各节

点，都按照收到的请求分组中的 Cache Decision 

Information字段，更新自己的热度统计信息，并且

根据 4.3 节描述的计算方法求得对下一跳节点的热

度信息的影响值，改写请求分组中的Cache Decision 

Information，以完成逐级反馈。 

如果在决策阶段没有节点决定缓存该内容，则

返回的内容将只被转发到请求者，而不会被任何中

间节点缓存。另外，如果请求的内容在中间节点命

中时，会引发该内容的替换决策，这个问题将在 4.5

节进一步讨论。同样，对于决策依据以及决策中的

特殊情况将在 4.5节进行说明。 

图 5描述了一个请求路径上的缓存协作过程，

节点 R1收到请求后，根据 Cache ID=NULL可知其

下游节点尚未决定缓存该内容，因此 R1启动缓存决
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策判断是否要缓存内容。假设 R1 决定不缓存该内

容，则对缓存标记不做任何修改，继续转发请求。

请求转发至 R2，同样，R2需要进行缓存决策，假设

R2决定要缓存此内容，则修改 Cache ID为本节点的

ID，同时计算并设置 Cache Info的值，继续转发请

求。此后的各节点收到请求后，通过检查 Cache ID

可以发现已有下游节点决定缓存此内容，则后续节

点不再进行缓存决策，而根据 Cache Info修改本地

信息同时再次计算并修改 Cache Info 后向上游转

发。当内容命中时，Cache ID 被转移到 Data 分组

中。内容返回时，节点会将 Cache ID与本身 ID比

对，在匹配的节点进行缓存。 

 

图 5  ECCS策略示例 

4.5  策略相关说明及算法描述 

为了提高缓存空间利用率，当内容返回时，如

果路径上某节点缓存尚有空闲，则直接缓存该内

容，无需匹配 Cache ID。 

进行内容插入操作时，如果缓存容量已满，则

产生替换，可使用常用的替换算法，如 LRU。 

当内容请求在中间节点缓存内命中时，如果存

在某下游节点决定缓存该内容，则命中节点通过决

策决定是否需要将该内容从缓存中删除。 

本策略中需要做出缓存决策的情况如下。 

1) 在 Interest 分组转发过程中，当本节点的所

有下游节点都未决定要缓存该对象时，则本节点要

进行缓存决策，确定本节点是否要缓存该内容块。

决策的依据是该内容的统计热度值是否达到节点

要求的热度阈值 threshold，热度阈值则根据当前已

缓存的内容热度值下限决定。 

2) 当下游节点决定缓存某内容块，且在本节点

缓存命中时，做出决策是否删除该内容块。删除决

策的依据是该内容更新后的请求速率小于

, [0,1]thresholdα α⋅ ∈ 。表示当内容进入缓存之

后，替换该内容的阈值将大于等于缓存进入的阈

值，体现出缓存内容的粘滞性。当α 取值为 0时，

表明当该节点将不再收到该内容的请求后才会将

此内容删除。 

3) 当下游节点决定请求该内容块，并且本节点

缓存空间未满时，决策是否缓存该内容块（目前实

现中对于未满的情况统一做缓存处理）。 

结合以上说明给出本策略的算法 1、算法 2 和

算法 3。 

算法 1  Interest分组转发过程中缓存决策 

1) 节点收到 Interest分组 

2) 检查缓存信息 

3) if（下游节点决定缓存） 

4)  修改该内容的本地信息 

5)  计算并更新缓存信息 

6)   if（该内容存在于缓存中） 

7)    做出替换决策 

8)    返回内容 return 

9)   else 

10)    转发请求 

11) else 

12)  缓存决策 

13)  if（决定本地缓存） 

14)   修改 Interest中缓存信息 

15) 转发 Interest 

算法 2  Producer处理过程 

1) 读取 Interest中的缓存节点标识信息 

2) 在 Data分组写入缓存节点标识信息 

算法 3  Data分组转发过程缓存决策 

1) 节点收到 Data分组 

2) if (CS未满) 

3)  缓存 Data 

4) else 

5)  读取 Data分组中缓存节点标识信息 

6)  将标识与自身标识匹配 

7)  if（匹配） 

8)  缓存该内容块 
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9) 转发 Data分组 

5  仿真实验 

为了评估 ECCS的性能，本文设计了仿真实验

来验证该策略的具体效果。 

5.1  实验设置 

本文使用开源的仿真工具 NDNSim
[18]
对以上

策略进行了实现，并且设计了仿真实验与目前主

流的缓存策略进行对比。NDNSim是基于 NS-3
[19]

的仿真工具，加入了 NDN 的协议栈，可以方便

地进行 NDN 相关的仿真实验。本文修改了

NDNSim 中的分组结构，增加了完成策略所需的

字段，并且在转发逻辑中增加了部分操作，用以

实现 ECCS策略。 

实验分别采用 BA (Barabási-Albert)模型
[20]
和

WS (Watts-Strogatz)模型
[21]
构建符合域内和域间

特性的网络拓扑，节点数为 100，其中包含 66个

边缘路由器，即产生外生请求的节点、33个核心

路由器和 1 个内容源节点。每个路由器上包含一

定数量的缓存并且运行相应的缓存策略。用户的

请求分布服从 Zipf分布
[22]
，请求到达符合泊松过

程。实验仿真进行 180 s，前 60 s为预热时间，取

后 120 s 的数据作为结果分析数据。其他参数参

如表 2所示。 

表 2 实验参数 

参数 默认值 变化范围 

Zip分布参数 1.0 0.7~1.3 

内容总数 50 000 20 000~80 000 

缓存容量/slot 40 10~100 

请求速率/(request·s
−1
) 200 50~350 

 

5.2  对比方案 

为了验证 ECCS策略的性能，本文选择了以下

几种主流的缓存策略与其对比，替换算法采用 LRU

算法。 

CEE (cache everything everywhere)
[2]
：传统的内

容随处缓存方案。 

LCD (leave copy down)
[6]
：内容只在命中节点

下一跳节点存储。 

MCD (move copy down)
[6]
：内容只在命中节点

下一跳节点存储，并同时将原内容删除。 

Probcache
[8]
：内容放置的概率与缓存收益以及

内容存储能力成正比。 

MBP
[15]
：基于内容热度和位置信息确定缓存

概率。 

5.3  性能评价指标 

为了客观地反映不同缓存策略的实际效果及

不同参数对缓存性能的影响，本文定义了以下性能

评价指标。 

服务负载减少率(SLRR, server load reduction 

ratio)为 

 
_S counts

SLRR
R_counts

=  

其中，S_counts表示服务器响应请求的次数，R_counts

表示用户请求总次数。 

服务负载减少率反映由于缓存响应用户请求

带来的服务器端的负载压力的减少比率。该指标越

高，表示服务器端负载压力越小，同时说明缓存起

到的效果越明显。 

平均跳数减少率(AHRR, average hop reduction 

ratio)为 

 

_

1

_

1

_

1

R counts

R counts

hops c

AHRR

hops_nc

= −
∑

∑

 

其中，hops_c表示使用某种缓存策略后用户请求经

过的跳数，hops_nc 表示当不使用缓存时用户请求

经过的跳数，R_counts表示用户请求总次数。 

平均跳数减少率描述了加入缓存系统后用户

响应速度的改善程度，是反映用户体验水平的重要

指标。 

平均缓存命中率(ACHR, average cache hit ratio)

为 

 

_

_

r

R

r

R

Hit counts

ACHR
R counts

=
∑

∑
 

其中， _

r
R counts 表示路由器 r 收到的请求数，

_

r
Hit counts 表示在路由器 r命中的请求数量。 

该值反映了平均的缓存节点请求命中率，该值

越大表示缓存效果越佳。 

缓存冗余度（CR, cache redundancy）为 

 
_Cached counts

CR
Tpye_counts

=  

其中，Cached_counts 表示缓存的内容数量，

Type_counts表示缓存的内容种类。 
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该指标反映了相同内容在缓存中存储的平均

次数，也就是内容在缓存中的冗余度，该值越小表

明冗余度越低，当取最小值 1时，表明当前缓存的

内容不重复。 

缓存内容差异率(CDR, content diversity ratio)为 

 
_

Tpye_counts
CDR

Cache size
=  

其中，Type_counts表示缓存的内容种类，Cache_size

表示缓存容量（以 slot为单位）。 

该指标反映了一条缓存路径上缓存内容的种

类差异，该值越大表示缓存中的内容种类越多，内

容差异性越明显，当该指标取最大值为 1时表明当

前缓存的内容都是不重复的。该指标与 CR 的关系

是：当缓存空间全部被利用时，CDR=
1

CR
。 

链路负载率(LTR, link traffic rate)记录了在仿

真过程中，排名链路负载前 10 位的即时链路负载

值，该值反映出不同缓存策略对链路负载压力缓解

的效果。 

5.4  实验结果 

为了观察网络性能受某个参数的影响，一次只

有一个参数变化，而其他参数保持不变，其取值如

表 2所示。 

5.4.1  Zipf分布参数的影响 

目前，研究者发现用户的内容请求行为服从

Zipf分布
[22]
，在不同的场景下 Zipf分布的参数具有

一定差异性，本文通过改变 Zipf 分布的参数

（0.7~1.3）来研究其对缓存性能带来的影响，同时，

比较不同缓存策略的实际表现。 

图 6 给出实验结果，可以看出随着 Zipf 参数

的增大，各种缓存策略在服务负载减少率、平均跳

数减少率和平均缓存命中率都有不同程度改善，这

主要归因于 Zipf参数的增大使内容请求的局部性

特性更加明显，更有利于缓存系统发挥作用。同

时，可以看出 ECCS 策略相比于其他策略具有明

显优势，说明通过 ECCS 使缓存的性能得到进一

步提升。 

5.4.2  缓存容量的影响 

通过对节点缓存容量的改变（10~100 slot），

考察缓存性能的改变。观察图 7可以发现，缓存容

量从 10 增大到 100 的过程中，大部分策略的缓存

效果逐渐改善，说明增大缓存容量能够对提高缓存

性能起到一定作用。但同时可以发现缓存性能曲线

上凸，表明缓存性能改善的速率呈下降趋势。ECCS

在各策略中仍具有最好表现。另外，可以发现，MCD

策略在缓存容量增大过程中并没有表现出明显的

性能改善，这主要是由于 MCD 策略本身对于缓存

空间的利用率较低，本文还将讨论 MCD 缓存策略

的低效问题。 

 

图 6  Zipf分布参数的影响 
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图 7  缓存容量的影响 

5.4.3  内容总量的影响 

本文通过改变内容的总量（20 000~80 000 slot）

来观察内容总量对缓存性能的影响。由图 8看出，

内容总量由 20 000增加至 80 000的过程中，图 8中

3项指标都呈下降趋势。这是由于在其他参数不变

的情况下，内容总数的增加使内容的局部性特性相

对减弱，用户的请求更为分散，因此缓存的效果也

逐渐降低。同时 ECCS仍然在各种策略中具有最优

表现。 

 

图 8  内容总量的影响 

5.4.4  请求速率的影响 

本文通过改变用户请求速率（50~350 request/s）

来观察不同速率下缓存性能的变化。通过图 9可以

看出，在不同的请求速率下，缓存的评价指标没有

明显的变化趋势，因此，尚不能说请求速率的改变
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对缓存效果有明显的影响，但 ECCS策略相比于其

他策略仍具有明显优势。 

 

图 9  请求速率的影响 

5.4.5  冗余度、多样性与缓存性能的讨论 

图 10和图 11讨论了缓存冗余度和缓存内容差

异性在不同指标变化下的具体表现。以上 2个指标

的结果都是在单条传输路径上统计得出的。通过实

验发现以下情况。 

 

图 10  缓存冗余度 

LCD 策略在缓存冗余度和内容多样性方面并

没有表现出预期的效果，而 CEE也并没有之前人们

认为的很差的表现。这两者在以上 2个指标上表现

相近。这主要是由于在复杂网络拓扑中，一条传输
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路径上的节点同时也存在于其他传输路径中。在大

量用户同时请求过程中，由于多条传输路径的叠加

使 CEE产生的缓存冗余大大降低。如实验数据是在

一条由 12 个节点组成的传输路径中产生，而 CEE

的缓存冗余度只有 2.0 左右，即平均来说，同样的

内容在该路径上只存在 2个副本，这与之前认为的

CEE带来的高冗余的缺陷有所不同。 

 

图 11  缓存内容差异率 

MCD在实验结果中冗余度接近于 1，然而从之

前的部分可以看出 MCD 的缓存效果并不好。本文

通过分析数据发现，MCD 由于在每次缓存命中之

后必然将内容向下缓存一跳，同时删除本地副本，

这样带来的结果是大量缓存空间闲置，无法充分利

用所有的缓存容量。数据表明 MCD 策略只利用了

缓存容量的 85%左右，而剩余的缓存空间由于替换

操作而长期空闲，无法发挥应有的作用。如果把空

闲的缓存条目也当作内容来统计，则 MCD 的缓存

冗余度高达 12左右，这也解释了为什么MCD在其

他缓存性能指标上表现不佳。 

Probcache在这 2项指标上都有较好表现，这主

要由于 Probcache 是一种概率缓存机制，同时没有

对内容本身进行区分，使不同热度的内容块在其他

条件相同的情况下有同等的缓存概率，使缓存中内

容的分布更加平均。但这样也会使一些冷门的内容

缓存下来，因此其他缓存性能指标并不突出。 

通过以上结果发现，复杂网络条件下的内容冗

余与线性拓扑具有很大区别，冗余度与缓存性能之

间没有绝对的对应关系，适当的内容冗余有可能会

带来整体缓存性能的提高。 

5.4.6  链路负载缓解 

图 12显示了各种策略在链路负载方面的表现。

图 12显示了 10条最高负载的链路负载数据，可以

看出相比于没有缓存的情况，使用缓存策略在链路

负载率上都有不同程度降低，而其中 ECCS的负载

降低最为明显，表明了使用 ECCS策略对于改善链

路负载率同样具有良好的效果。 

 

图 12  链路负载率 

通过以上各组实验发现，相比于其他策略，

ECCS 的性能在以上评价指标中具有明显优势。对

比于 CEE，ECCS在服务负载减少率、平均跳数减

少率、平均缓存命中率方面，分别提高了 32.31%、

2017064-11
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104.56%、132.99%。 

6  结束语 

为了进一步发挥 ICN网内缓存的潜在性能，本

文提出一种边缘优先逐级反馈的缓存协作策略

（ECCS）。通过在请求转发过程中提前进行缓存

决策，将下游节点的缓存决策信息及内容统计信息

告知上游节点，辅助上游节点完成协作缓存。实验

结果表明，ECCS 在服务负载减少率、平均跳数减

少率、平均缓存命中率等方面与现有方法相比有显

著优势。 
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