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基于节点中心性度量的内容中心网络缓存机制 

蔡岳平 1,2，刘军 2，樊欣唯 2 

（1. 重庆大学信息物理社会可信服务计算教育部重点实验室，重庆 400030； 

2. 重庆大学通信工程学院，重庆 400030） 

摘  要：为了降低内容中心网络的缓存内容冗余度和提高缓存内容命中率，提出一种基于节点中心性度量的缓存

机制(CMC)。CMC利用控制器获取整个网络的拓扑结构和缓存空间空闲率，根据拓扑的连接关系分别计算各节点

的度中心性、紧密中心性和介数中心性，并将这 3个度量和缓存空间空闲率作为缓存节点选择的重要指标。仿真

实验表明，与传统内容中心网络（CCN）缓存机制相比，CMC 可以有效地提高缓存内容命中率，降低获取内容

的跳数和平均请求时延。 
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Node centrality metric based caching mechanism 

in content-centric network 
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Abstract: In order to reduce the cache redundancy as well as increase the cache hit ratios in content-centric networks, the 

node centrality metric based caching mechanism (CMC) was proposed. CMC utilized controllers to obtain the topology 

of the whole network and the idle rate of cache space. According to the connection relation of the topology, the degree 

centrality, closeness centrality and betweenness centrality of nodes were calculated. When CMC choose the caching 

nodes, it took the three metrics and the idle rate of cache space into account. Simulation results show that CMC can effec-

tively increase the cache hit ratios and reduce the content fetching hops and average request delay compared with the tra-

ditional routing algorithms in CCN. 

Key words: content-centric network, caching mechanism, centrality, metric 

 

量增加，互联网应用的主体已经转向文字信息和
1  引言 

多媒体音视频等内容的获取，信息内容服务已经

当前，基于 TCP/IP 协议的互联网产生于二十 成为网络服务的主体，用户更关注内容的获取，

世纪六七十年代，解决了当时主机端到端的互联 而非内容存放的地址或主机。传统的基于 TCP/IP

互通问题，实现了硬件资源的共享。随着互联网 协议的互联网体系结构难以满足未来互联网应用

应用的快速发展，特别是物联网、云计算和移动 的发展。在网络的可扩展性、移动性、安全性、

互联网等应用的发展，接入互联网的设备数量大 可控可管性、位置依赖性以及拥塞控制和路由策
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略等方面都表现出诸多的不适应性。为了从根本

上解决这些问题，研究者们提出了以
[1]

DONA 、
[2]

PURSUIT 、
[3]

NetInf 和 CCN（ content centric

network）
[4]
等为代表的信息中心网络（ ICN,

information centric network）。ICN以信息为中心，

其关注点从传统网络的网络位置转向信息本身，

网络中的各个节点和程序在各种信息请求和应答

行为的驱动下运行，而 ICN 的功能就是协调相关

命名数据的传输和缓存。其中内容中心网

（CCN）被认为是最有前途的方案之一，其核心是

通过对内容资源的直接命名和基于内容名称的路

由进行内容的分发和获取，其网络节点除了具有

传统网络节点所具有的路由和转发能力外，还具

备存储内容资源及服务内容请求的功能。 

CCN有2种分组格式：兴趣分组和数据分组。

兴趣分组是请求者发出的内容请求分组；数据分

组是内容服务节点（缓存节点或源服务器）通过兴

趣分组的反向路径将内容信息传输给请求者的内

容分组。CCN 的节点承担着数据分组的存储、转

发和路由任务。CCN节点维持3类信息表：内容存

储表（CS, content store）、待定兴趣表（PIT, pending

interest table）和转发信息表（FIB, forwarding

information base）。CS的作用是缓存流经该节点的

内容资源并为后续内容请求提供服务。PIT 用于记

录请求信息的到达端口，从而建立数据分组的反

向路径，同时具有聚合相同内容请求的作用。FIB

用来将数据分组发送到目的端，可以同时向多个

方向转发请求。当兴趣分组到达路由节点后，首

先查询 CS中是否有内容 A的缓存资源。若有，直

接将内容A返回给请求者R，并丢弃兴趣分组；若

没有，则查询 PIT 中是否有内容 A 的请求记录。

若有，则在相应条目增加该兴趣分组的输入端口

并丢弃兴趣分组；若没有，则在 PIT 中新增条目

并查询 FIB 获取兴趣分组的下一跳信息。当数据

分组按照 PIT 建立的反向路径将数据分组传输给

请求者时，各个路由节点会按照一定的缓存策略

对数据进行缓存。 

缓存机制
[5]
是内容中心网络的核心技术之一。

其核心是通过在网络内的路由器上缓存内容资

源，使内容请求能够使用最近的缓存副本而无需

通过寻址找到主机后再获取相应内容，提高内容

传输效率，降低网络中的冗余流量以及缓解服务

器的访问压力等，从而提高网络的性能。缓存机

 

 

络

 

 

制设计对 CCN 的内容分发效率具有重要影响，特

别是缓存位置的选择，合理的缓存位置选择能使

用户更易于从邻近缓存节点获取内容资源。 

LCE（leave copy everywhere）
[4]
是 CCN早期

的缓存机制，它要求数据分组转发路径上的所有

节点，无差别地对数据分组中的内容资源进行缓

存。该方案会产生大量的缓存冗余，缓存效率较

低。LCD（leave copy down）
[6]
使内容对象只缓存

其所在节点的下一跳节点，缓存内容到达边缘节

点速度慢，且会产生大量缓存冗余。MCD（move 

copy down）
[6]
在缓存命中时将缓存内容从命中节点

向下游移动一位（源服务器除外），可以减少缓存

冗余，但当请求者来自不同的边缘网络时，会出

现内容缓存点的摇摆，这种动态性会产生更多的

网络开销。
[6]

Prob 要求数据分组返回路径上的所有

路由节点都以固定的概率缓存对象。
[7]

ProbCache

中请求的对象根据概率存放在每个节点中，但概率

都不同，概率与请求节点的距离成反比。文献[8]

提出一种端系统间相互协作的 CONIC 机制，缓存

内容放置在边缘用户处，路由节点指引请求信息

前往临近用户获取内容资源，但该方案中的路由

器仅用于路径指引，未缓存内容。文献[9]提出一

种基于内容生存期的缓存机制，只有内容的生存期

超时内容才被替换，而内容的生存期与内容的缓存

位置和流行度有关，即内容越接近网络边缘，内容

流行度越高，内容的生存期越长。文献[10,11]提出

了基于介数的缓存机制，该机制将内容对象只缓存

在路径介数最大的路由节点上。文献[12,13]将软件

定义网络（
[14]

SDN, software defined network） 应用到

内容中心网络的缓存内容管理中。 

本文提出了一种基于节点中心性度量的缓存

机制（CMC, centrality metric based caching），利用

控制器获取整个网络的拓扑结构，根据拓扑的连

接关系分别计算各节点的相关度量，并据此得到

若干个缓存节点，从而实现在网络开销较低的情

况下达到缓存效率最优的目的。 

本文的贡献如下。 

1) 选取 3 个节点中心性度量作为网络拓扑中

节点重要性的评价指标，并对 3个度量进行综合处

理，量化各节点的重要性。 

2) 提出一种基于节点中心性度量的内容中心

网络缓存机制（CMC），用于降低缓存内容冗余度

并提高缓存效率。 
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2  节点中心性度量概述 

本节将对本文所使用的节点中心性度量进行

介绍。复杂网络是在结构、节点多样性和连接多样

性等方面呈现高度复杂性的网络，一个复杂网络可

以通过一系列包含系统结构信息的度量指标分析网

络拓扑结构属性。网络中节点的价值首先取决于该

节点在网络中所处的位置，位置越趋近中心的节点

分析价值就越大。中心性是复杂网络分析的核心内

容之一，它可用于发现网络中最具重要意义的节点。 

复杂网络可以用无向图 G=(V, E)表示，假设 G

有 n个节点，m条边，用 V={v1, v2,…, vn}表示 G的

顶点集合，E={e1, e2,…,em}表示 G的边集合。图 G

的邻接矩阵 A=(aij)n×n，其中，当 vi与 vj有边相连时，

aij=1；否则，aij=0。 

2.1  度中心性 

度通常被看作获取网络上流动内容的直接程

度。度中心性（degree centrality）是网络分析中刻

画节点中心性的最直接度量指标。它衡量节点的邻

居个数。一个节点的度越大就意味着这个节点的度

中心性越高，该节点越趋于网络的枢纽节点。对于

一个 n个节点的无向图 G=(V, E)，节点 vi的度中心

性和节点序列号 i与其他 n−1个节点之间的直接联

系的数量成正比，其计算式为 

n

∑a
ij

 
1

D
( )

j=
C v

i
=  (1)

n −1

其中，CD(vi)表示节点 vi 的度中心性，为了消除网

络规模对度中心性的影响，将节点 vi的度数除以其

他 n−1 个节点最大可能的连接数，得到与节点 vi

有直接相连的网络节点的比例，所以，度中心性的

取值范围为 0～1。 

2.2  紧密中心性 

紧密中心性（closeness centrality）反映在网络

中某一节点与其他节点之间的紧密程度。紧密中心

性是由某节点到网络中其他节点最短距离来确定

的，越高的紧密中心性意味着这个节点距离网络中

其他节点越接近，也就越趋近网络的中心。在无向

图中，其计算式为 

= ∑
−

 
( ,

C v( ) 2
d v t
G i

)

C i
 (2)

t V∈ \v
i

其中，CC(vi)表示节点 vi的紧密中心性， d v
G i
( , t)表

示 G中节点 vi到节点 t的最短路径长度。在无向图

 

 

中，将 CC(vi)除以 n−1进行归一化。 

2.3  介数中心性 

介数刻画的是节点控制信息传输的能力。介数

中心性（betweenness centrality）是衡量节点对信息

在整个网络内传播的重要性的度量。它是由节点出

现在其他节点之间的最短路径上的情况来决定的，

通常具有高介数中心性的节点是网络中的关键节

点。对于一个拥有 n个节点的无向图 G=(V, E)，节

点 vi的介数中心性的计算步骤如下。 

1) 计算每对节点(s, t)之间所有的最短路径。  

2) 对于每对节点(s, t)，判断节点 vi是否处于它

的最短路径上，用包含节点 vi的最短路径条数占两

点间最短路径总条数的比例来表示介数中心性。 

3) 对每对节点(s, t)求出的结果进行累加，得出

的结果就是节点 vi的介数中心性。其计算式为 

σ ( )v
 C v

st i

B
( )

i
= ∑  (3)

s v≠ ≠t V
i

∈ σ
st

其中，CB(vi)表示节点 v
i
的介数中心性，σ

st
表示节

点对(s, t)之间所有的路径数，σ
st
( )v

i
表示节点对(s, t)

之间经过节点 v
i
的路径数。在无向图中，将 CB(vi)

n n( 1− )
除以 进行归一化。 

2

尽管上述 3个中心性度量均能衡量节点的重要

度，但是不同的中心性度量在各个方面或多或少都

存在着一定的不足和局限性。虽然度中心性的计算

复杂度最低、最易理解，但是它仅考虑了节点的局

部信息，未考虑网络的全局结构。当有 2个节点分

别属于不同的连通片，那么用紧密中心性度量节点

重要度就无法得到合理的结果，这使紧密中心性在

与网络断开连接的连通片中缺乏适用性。介数中心

性虽然考虑了网络的全局结构，并且能用于断连的

连通片网络，但是其仍然有一定的不足。例如，在

真实网络中有很大一部分节点都不出现于任何 2个

节点之间的最短路径上，从而使这些大部分节点的

介数中心性值都为 0。由于不同的中心性度量的机

制不同，而且有着不同的缺陷，因此，当对同一个

网络使用不同的中心性度量进行节点重要度评估

时，往往会得到不同的结果。所以本文考虑融合这

3 种节点中心性度量来对节点重要度进行评估。文

献[15]将度中心性、紧密中心性和介数中心性这 3

个最为基础的节点中心性度量作为多个属性引入

到 TOPSIS多属性决策模型中，将融合后的节点中

心性度量作为网络节点的重要度评估标准。该算法
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不仅解决了这 3个中心性各自存在的缺陷，还有效

地将它们的差异进行折中融合。而本文采用更为简

单的加权叠加的方法对 3个基础的节点中心性度量

进行融合，并用融合后的度量值作为缓存节点选择

的标准。 

3  基于节点中心性度量的缓存机制 CMC 

假定CCN由内容提供者、内容请求者和具有缓存

功能的路由节点组成。CCN中包含兴趣分组和数据分

组 2 种分组格式。路由节点可以缓存内容，同时维护

和查询转发信息表（FIB）、待定兴趣表（PIT）和内容

存储表（CS）。内容以分块的形式进行传输且各个内容

块大小相同。内容请求者以发送兴趣分组的方式向网

络的内容提供者或缓存节点请求相应的内容。 

3.1  CMC的工作机制 

CMC的核心思想是基于节点中心性度量理论

将内容缓存位置选在网络拓扑中的关键节点上，这

些节点相对于其他节点具有较高的度中心性、紧密

中心性和介数中心性。由于机制运行时需要知道整

个网络的拓扑结构，而 SDN 控制器具有全局的视

角，所以将软件定义网络控制器用于拓扑信息收集

及处理，下面详细介绍 CMC的工作机制。 

1) 兴趣分组解析。假设一个请求者 R 想要获

取一个内容名称为 A 的内容资源，并向网络发出兴

趣分组。该兴趣分组首先会在内容路由器的内容存

储表中查询是否有内容 A的缓存资源。若有，直接

将内容 A返回给请求者 R，并丢弃兴趣分组；若没

有，则查询 PIT中是否有内容 A的请求记录。若有

则在相应条目增加该兴趣分组的输入端口并丢弃

兴趣分组；若没有，则在 PIT中新增条目并查询 FIB

获取兴趣分组的下一跳信息。按此流程兴趣分组被

逐跳转发至内容提供者 P。 

在此过程中，控制器收集网络拓扑信息及链路

时延信息，在原始的紧密中心性和介数中心性的计

算过程中，以最小跳数来衡量最短路径。但由于链

路负载与网络拥塞的存在，跳数并不能很好地反映

网络的状态，当跳数较小，但链路负载较大，网络

发生拥塞时，链路时延可能较大，对网络性能的影

响也较大。链路时延能更好地反映网络状态，所以

本文在计算紧密中心性 CC(vi)和介数中心性 CB(vi)

时，是以最小路径时延来衡量最短路径。分组在网

络中的端到端时延具体可分为 4个部分：传播时延 

Ttrans、发送时延 Tsend、处理时延 Tproc 和排队时延 

，

，

Tqueue。Ttrans为分组在链路上的传播时延，与链路的

物理传输介质和距离有关。Tsend表示分组在路由节

点的发送时延，与路由节点端口速率和分组大小有

关。分组在路由节点中的总时延 Tnode等于处理时延

Tproc与排队时延 Tqueue之和。网络分组端到端时延

分析模型可由式(4)表示。 
H N

T Tdelay = +∑ ∑trans ( )i j(Tsend ( ) (+Tqueue j) +Tproc ( )  (4) 
i j= =1 1

其中，H为分组路由路径的链路跳数，N是分组路

由路径中的路由节点数。假定分组在路由节点中处

理和排队过程服从M/G/1排队过程。通过式(4)就可

以计算出路径的分组端到端时延，再以最小路径时

延来衡量最短路径，并依此计算紧密中心性和介数

中心性。然后对 3个中心性度量进行归一化处理，

并依据不同的需求确定3个度量所占权重分别为α、

β 和 γ ，并计算得出各个内容路由器的度量总分
S(vi)，其计算式为 

 S( )v C
D C
( )v C v

i i
= +α β ( )

i
+ γC v

B
( )

i
 (5) 

计算出各内容路由器的度量总分后，控制器依

据度量总分 S(vi)和缓存空间空闲率 I(vi)计算得到兴

趣分组转发路径上各个内容路由器的缓存优先级

P(vi)，其计算式为 

S v( )
 P v( ) I v

i

i i
= ( )

h
 (6)

∑S v( )
i

i=1

其中，h 为兴趣分组转发路径上的内容路由器的个

数。计算出兴趣分组转发路径上各个内容路由器的

缓存优先级后，控制器会对这些内容路由器的缓存

优先级值进行排序，并依据业务需求按照优先级值

排序依次选取若干个内容路由器作为缓存节点，向

其发送主动缓存内容的指令。 

2) 数据分组转发。当兴趣分组到达内容提供者

P后，内容提供者 P会发出一个包含内容 A的数据

分组，并依据 PIT中的记录沿着兴趣分组的反向路

径进行转发。携带内容 A的数据分组除了会被转发

至请求者 R外，还会执行主动缓存内容 A的指令将

内容 A缓存在控制器选出的内容路由器上。 

3) 缓存注销。当缓存空间不足时，为了缓存新

到达的内容资源，内容路由器需要使用缓存替换算

法 （ ）
[16]

LRU least recently used 或 LFU（least fre-

quently used）
[16]
）替换已缓存的内容资源。 

3.2  CMC的工作实例 

下面，结合具体实例对 CMC 机制进行说明。

)j
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图 1 是实例说明使用的网络拓扑
[17]

NSFNET ，

NSFNET 是美国国家科学基金会（NSF）为了满足

各大学及政府机构研究工作的迫切要求，在全美国

建立的连接各大超级计算中心的网络，包含 14 个

网络节点和 21条链路。将节点 College PK MD作

为请求者的连接节点，请求者发出的兴趣分组将会

首先到达该节点；将节点 Salt Lake City UT作为服

务者的连接节点，当提供者发布内容时，内容注册

信息将会首先到达该节点； 其余节点为普通的路

由节点。假设兴趣分组的转发路径为 College PK 

MD-Houston TX-Boulder CO-Salt Lake City UT。网

络处于初始状态，各个节点的缓存空间未被占用，

即 I( v
i
)均等于 1。 

 

图 1  网络拓扑 NSFNET 

在控制器端，控制器会收集整个网络的拓扑信

息和各个内容路由器的缓存空间空闲率，计算各节

点的度中心性 CD(vi)、紧密中心性 CC(vi)和介数中心

性 CB(vi)并进行归一化处理，确定 3 个度量所占的

1
权重均为 （综合考虑各节点中心性度量，不倾向

3

于任一节点中心性度量），并计算得出各个内容路

由器的度量总分 S(vi)，再结合缓存空间空闲率 I(vi)

计算得到兴趣分组转发路径上各个内容路由器的

缓存优先级 P(vi)，结果如表 1所示。 

表 1 转发路径上各内容路由器的计算结果 

节点名称 CD(vi) CC(vi) CB(vi) P(vi) 

MD 0.230 8 0.326 9 0.201 5 0.253 1 

TX 0.307 7 0.307 7 0.421 2 0.345 5 

CO 0.230 8 0.269 2 0.219 8 0.239 9 

UT 0.230 8 0.269 2 0.245 4 0.248 5 

 

从结果可以看出这 4个节点缓存优先级的排序

为 P(TX)> P(MD)>P(UT)> P(CO)，若控制器根据业

务需求需要在路径上选取 2个路由节点作为缓存节

点，则将选择节点 TX 和 MD，并向其发送主动缓

存内容的指令。当从提供者返回的数据分组途经

节点 TX和MD时，会执行等待中的主动缓存指令，

将数据分组中内容缓存在节点 TX和MD中。 

3.3  CMC的算法实现 

下面，是对 CMC 缓存机制的伪代码描述。算

法首先根据控制器的全局视角获得全局网络拓扑

G'和各内容路由器的缓存空间空闲率，然后分别依

据式(1)、式(2)和式(3)计算得到各个内容路由器的

度 CD(vi)、CC(vi)和 CB(vi)并进行归一化处理，依据

不同的需求确定 3 个度量所占的权重分别为 α、β

和 γ，并依据式(5)计算得出各个内容路由器的度量

总分 S(vi)，再依据度量总分 S(vi)和缓存空间空闲率

I(vi)通过式(6)计算得到兴趣分组转发路径上各个内

容路由器的缓存优先级 P(vi)，最后对路径上各内容

路由器的缓存优先级进行排序，并按顺序依次选出

k 个内容路由器作为缓存节点并发出主动缓存指

令。分析此算法可知其时间复杂度为
3

O(n )，算法

复杂度较大，这主要是由于介数中心性计算带来的

复杂度增加，可以通过优化介数中心性的计算方式

以及使用高性能的控制器降低其影响。 

CMC缓存算法如算法 1所示。 

算法 1  CMC缓存算法 

输入  I={I1,I2,…,In}：缓存空间空闲率 

G'：网络拓扑结构 

T={T1,T2,…,Tk}：链路时延 

输出  C：缓存节点集 

1)  for (i = 1; i≤n; i++) 

GetDegree( )v
2)    CD(vi) ←

i ;//v
n − i的度中心性 

1

3)    D(vi)←Dijkstra(vi, G', T); //vi到其他所有

节点的最短路径 

sum( (power 2,−D(v ))) 
4)    CC(v )← i

i ;// v
n − i 的

1

紧密中心性 

5)    for (j = 1; j≤n; j++) 

6)      for (l = 1; l≤n; l++) 

7)        σjl←Dijkstra(j, l, G', T); //各节点对

间所有最短路径 

8)        if vi∈σjl 

9)          CB(vi) ← CB(vi)+1;//求包含节点 vi

的路径条数 
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10)      end if 

11)     end for 

12)    end for 

2 (C v )
13)    C (v i

i) ←
B

B ; // v
n n( 1− i的介数中心性 

)

14)    S(vi) ← αCD(vi)+βCC(vi)+γCB(vi); // vi的

度量总分 

15)  end for 

I ( )v S( )v
16)  P(vi)←

i i ; // vi的缓存优先级 
sum( )S

17)  P'← sort(P); //对缓存优先级进行排序 

18)  for (j = 1; j≤k; j++) 

19)    for (i = 1; i≤n; i++) 

20)      if P(vi)= P'(j) 

21)        C←vi; //选出前 k个节点作为缓存

节点 

22)        break; 

23)      end if 

24)    end for 

25)  end for 

26)  return C 

4  CMC性能评价 

本节通过 ndnSim 建立仿真模型实现对处处

缓存机制 LCE、随机缓存机制 Prob（p=0.5）和基

于节点中心性度量的缓存机制 CMC的仿真，并在缓

存命中率、内容获取跳数和平均请求时延 3 个评价

指标上进行了定量的比较和分析。 

4.1  评价指标 

为了便于评价 CMC 缓存机制的性能，在此对

相关评价指标做出定义。 

1) 缓存命中率 

缓存命中率（CHR, cache hit ratio）是指用户请

求由缓存节点而不是源服务器响应的概率，它是反

映缓存性能的典型参数，缓存命中率越高，缓存系

统的效率越高，其计算式为请求被缓存节点命中的

次数与用户发出的所有请求总数的比值。 

2) 内容获取跳数 

内容获取跳数（CAH, content access hop）是指

用户请求到达内容服务节点(缓存节点或源服务器)

的跳数，而缓存节点较源服务器离请求者近，所以

具有更少的内容获取跳数。内容获取跳数越少，缓

存系统的效率越高。 

3) 平均请求时延 

平均请求时延（ARD，average request delay）

是指用户发出请求信息到返回内容所经历的平

均时延。它可以反映请求的反应速度，而缓存节

点较源服务器离请求者近，所以具有更快的反应

速度。反应速度越快，说明缓存系统的缓存效率

越高。 

4.2  仿真设置 

实验采用随机生成的包含200个节点和600条链

路的网络作为时延拓扑，链路带宽设置为 10 Gbit/s。

各节点的度中心性 CD(vi)、紧密中心性 CC(vi)和介数

1
中心性 CB(vi)在总分中所占的权重均为 （综合考

3

虑各节点中心性度量，不倾向于任一节点中心性度

量）。用户的请求过程服从泊松分布，即请求的间

隔时间服从指数分布，平均每单位时间 1～10 个兴

趣分组。用户的请求模式服从 Zipf分布，Zipf参数

越大，说明用户的偏好越集中，仿真时将 Zipf参数

设为 0.7。节点缓存替换策略选择 LRU。网络提供

的内容数量为 1 000个，用户数量为 100个。假设

每个节点缓存容量相同，均设为 m，仿真时考虑相

对缓存容量，即每个节点的缓存容量 m与总的内容

m

数量 1 000的比值（ ）。仿真过程中，将节点
1000

缓存容量m由 1增加到 100，相对缓存容量则由 0.01

增加到 0.1，缓存节点数 k 取 20。仿真的主要参数

设置如表 2所示。 

表 2 实验参数 

参数 默认值 变动范围 

节点数 200 — 

链路数 600 — 

链路带宽/(Gbit·s−1) 10 

内容数量 1 000 — 

用户数量 100 — 

缓存节点数 20 — 

用户请求模式 Zipf分布：α=0.7 — 

用户请求过程 泊松分布：λ=5 1～10 

节点缓存容量 均匀分布：μ=50 1～100 
 

4.3  仿真结果 

为观察评价指标随某个参数的变化情况，以下

各组实验均使观察的参数单个发生变化，其他参数

保持不变，观察变化参数对评价指标的影响。 
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4.3.1  用户请求速率的影响 

本节研究在不同的用户请求速率下 3种缓存策

略在缓存命中率、内容获取跳数和平均请求时延

3 个评价指标上的性能表现。用户请求过程服从泊

松分布，速率变化范围为每单位时间 1～10个。 

从图 2可以看出，随着用户请求速率的增加，

3 种缓存机制的缓存命中率和内容获取跳数均无明

显变化。但平均请求时延随用户请求速率的增加而

逐渐增大。这是因为分组在M/G/1排队系统中所经

历的时延与分组到达速率有关，当用户请求速率增

大时，单位时间内注入网络的分组数量将增加，这

使分组在排队系统中的排队时延增加，进而增加平

均请求时延。对比分析可以看出，CMC 在 3 项评

价指标上均优于另外 2项缓存机制。这表明，在相

同的用户请求速率下，相比于处处缓存机制 LCE

和随机缓存机制 Prob（p=0.5），CMC具有较高的缓

存性能。 

4.3.2  节点缓存容量的影响 

本节研究在不同的节点缓存容量下 3种缓存策

略在缓存命中率、内容获取跳数和平均请求时延 3

个评价指标上的性能表现。节点缓存容量服从均匀

分布，变化范围为 1～100个，则相对缓存容量的变

化范围为 0.01～0.1。 

从图 3可以看出，随着相对缓存容量的增加，

3 种缓存机制的缓存命中率逐渐增大，而内容获取

跳数和平均请求时延均逐渐减小。对比分析可以看

出，CMC 在 3 项评价指标上均优于另外 2 项缓存

机制。这表明，在相同的相对缓存容量下，相比于

处处缓存机制 LCE 和随机缓存机制 Prob（0.5），

CMC具有较高的缓存性能。 

4.3.3  仿真结果分析 

通过实验可以看出，当用户请求速率和节点缓

存容量变化时，CMC 在缓存命中率、内容获取跳

数和平均请求时延 3个评价指标上的性能表现均优

 

图 2  用户请求速率对评价指标的影响 

 
图 3  节点缓存容量对评价指标的影响 
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于处处缓存策略 LCE 和随机缓存策略 Prob(0.5)。

这是因为 LCE 要求路径上的所有节点无差别地对

数据分组中的内容资源进行缓存，产生大量缓存

冗余，路由节点上缓存的内容多样性较低，缓存

性能极差；Prob要求数据分组返回路径上的所有

路由节点都以固定的概率缓存对象，虽然能减小

缓存空间占用率，但产生大量缓存冗余，缓存的

内容多样性不足，缓存性能较差；CMC可以通过

控制器利用全局视角选择转发路径上具有较高的

度中心性、紧密中心性和介数中心性的节点作为

缓存节点，这些节点有较大的概率出现在兴趣分

组的转发路径上，且 CMC 机制考虑了节点的缓

存空间空闲率，可以有效地利用节点的缓存空间，

避免部分关键节点上缓存内容的频繁替换。因

此，相对于其他缓存机制，CMC 具有较高的缓

存性能。 

4.4  性能分析讨论 

从节点的介数中心性的计算过程中可以发现，

其计算复杂性较大，但各节点的中心度量的计算只

需要在机制运行的初期完成即可。后续针对不同的

内容，只需要获取各节点的缓存空间空闲率即可完

成对缓存节点的选取。因为只要网络拓扑稳定，无

频繁的节点删除或添加，网络中各节点的中心性度

量就不会发生改变，可被重复利用。节点中心性度

量计算所带来的时延影响只会发生在机制运行初

期及网络拓扑发生变化的时候。 

由于 CMC 机制所选出的缓存节点很大概率为

网络的核心节点，这将为这些节点带来较大负载，

后续考虑将内容放在核心节点邻居的放置方式，以

减少核心节点的负担。同时，本文在对各节点中心

性度量进行融合时，考虑了选用单个节点中心性度

量的效果是否比 3 个节点中心性度量进行融合要

好，所以为 3个节点中心性度量均设定了权重因子，

对 3 个权重因子中的 2 个因子进行置零操作就可

达到使用单个节点中心性度量的效果，但在实验

过程中发现，随着网络拓扑结构的变化，不同的

节点中心性度量的使用对不同网络拓扑结构的影

响不同，这是由于每个节点中心性度量所考量的

方向有所不同，度中心性考量的是其邻居的个数，

紧密中心性考量的是节点传播信息时不依靠其他

节点的程度，介数中心性考量的是节点控制信息

传输的能力，所以本文考虑融合 3 种节点中心性

度量来对节点的重要性综合考量，以此实现对不

同拓扑的普适。 

5  结束语 

本文主要研究了 CCN 的缓存机制，提出了一

种基于节点中心性度量的内容中心网络缓存机制

CMC。CMC 利用控制器的全局视角获得全局的网

络拓扑和各个内容路由器的缓存空间空闲率，计算

得到各个内容路由器的紧密中心性和介数中心性

并进行归一化处理，再利用加权得出各个内容路

由器的度量总分，并综合考虑缓存空间空闲率得出

缓存优先级，最后对路径上各内容路由器的缓存优

先级进行排序，并按顺序依次选出若干内容路由器

作为缓存节点并发出主动缓存指令。仿真实验表

明：与处处缓存机制LCE和随机缓存机制Prob（0.5）

相比，CMC 可以有效地提高缓存命中率，降低内

容获取跳数和平均请求时延。 

由于本文选出的节点很大概率为网络的核心

节点，为减小网络核心节点的负担，后续会继续探

究将内容放置在核心节点邻居的可能性。同时，也

将就本文机制对网络拓扑的敏感性问题进行研究，

希望在整个机制运行之前，对网络拓扑的特征进行

提取，据此在机制运行过程中调整 3个权重因子的

大小，以达到更优的性能。 
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