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摘 要：针对当前信息中心网络（ICN）中存在的缓存同质化问题，提出一种面向差异化缓存的隐式协作缓存机

制，通过对协作组内各节点分配不同种类的缓存任务，构建了隐式协作组，实现了相邻节点之间的差异性缓存，

既解决了缓存同质化问题，又避免了显式协作缓存策略中普遍存在的通信消耗，从而提升缓存差异性、提高请

求的命中率、减少缓存替换次数。
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Abstract: Aiming at the problem of cache homogenization in the current information center network, an implicit collab‐

orative caching mechanism for differentiated caching was proposed. By assigning different types of caching tasks to each 

node in the collaborative group, an implicit collaborative group was constructed to achieve differential caching between 

adjacent nodes. This not only solved the problem of cache homogenization, but also avoided the communication con‐

sumption commonly found in explicit collaborative caching strategies, thereby improving cache diversity, increasing re‐

quest hit rates, and reducing cache replacement times.
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0　引言

在信息中心网络（ICN, information center net‐

work）中，内容的请求表现出明显的不均等现象，

即少数内容被大量请求。这种不均等现象在传统

ICN缓存策略中，会导致相邻网络节点间易出现严

重的缓存同质化问题。尽管在网络全局上，缓存内

容的冗余性有助于降低节点对流行内容的获取代

价，但是，在局部范围的重复性缓存是对有限缓存

空间的浪费，会降低节点快速获取其他流行内容的

可能性，对网络性能带来负面影响。

缓存同质化现象造成网络实际缓存的内容数量

远低于其可存储容量、降低了节点缓存空间的利用

率。特别是，当网络中新兴热点内容涌现、用户兴

趣发生转移时，同质化缓存会明显阻碍新兴内容的

传播，即当节点请求尚未缓存的内容时，需要消耗

更多的跳数和时间。因此，解决缓存同质化问题，

对于提升 ICN传输性能、提高网络服务效能具有重
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要意义[1]。

本文提出了一种面向差异化缓存的隐式协作缓

存 （DCIC, differentiated caching-oriented implicit 

cooperative caching）机制，主要贡献如下。

1) 通过对协作组内各节点分配不同种类的缓

存任务，构建了隐式协作组，实现了相邻节点之间

的差异性缓存。

2) 通过在相邻节点之间低传输成本之上构建

节点分工协作机制，以此提升网络命中率。

3) 通过在相邻节点之间建立缓存有效共享的

方法，降低了节点缓存替换次数。

1　相关研究

缓存策略可以根据节点间是否具有协作关系分

为协作缓存策略和非协作缓存策略，其中协作缓存

策略又可以根据节点之间是否具有周期性的信息交

互分为显式协作和隐式协作。

非协作缓存策略是 ICN最基本的缓存策略，如

[1(LCE),2(RND)]等。在非协作缓存策略中，各节

点缓存决策过程相同，相邻节点很容易产生缓存同

质化现象。进而导致网络传输性能下降，主要表现

在2个方面：其一是缓存在空间分布上不合理，相

邻的节点容易缓存大量相同的内容；其二是缓存在

时间分布上不合理，热门内容在其热门时间内被大

量缓存，在热门时间过后又被大量替换，造成缓存

资源的浪费。

近年来，已有很多研究意识到这一问题，并提

出协作缓存策略来解决缓存同质化问题。其思路是

建立节点之间的协作关系，使节点在缓存时不仅考

虑自身的缓存内容，还要综合考虑其他节点的情

况。其中，显式协作缓存策略的原理是在节点之间

建立起固定的通信机制，以此互相传递信息，通告

彼此缓存的内容，避免相邻节点的重复性缓存，达

到差异性缓存的目的。其劣势在于通常需要建立额

外的定期通信机制，一方面容易产生较大的网络消

耗，另一方面其通信周期的选择较为困难，若通信

周期过短，则无效通信过多，占用大量传输信道资

源，影响正常内容传输；若通信周期较长，则节点

获取的网络状态等信息会滞后，引起“扑空现象”，

即节点缓存信息过时失效，接收到的请求无法

响应。

隐式协作缓存策略是指节点之间存在协作关

系，但并未建立起通信机制的缓存策略。相较于显

式协作缓存策略，隐式协作缓存策略能够避免通信

开销。其代表性的策略包括基于网络拓扑、广播机

制和状态估计的方法。基于网络拓扑的隐式协作缓

存通过挑选拓扑中更占优势的节点来确定缓存位

置，以此避免同质化缓存问题，但其最大问题在于

冲击了 ICN的扁平化结构，导致被选中的节点承担

了过多的缓存任务，而其余未被选中的节点则没有

被充分利用；基于广播机制和状态估计的方法根据

节点所接收的内容来感知相邻节点的缓存状态，以

避免同质化缓存。但由于其本质是以较小的局部样

本来估计网络整体的状态，其精度难以保证，对网

络性能的提升程度不高[2]。

本文提出的DCIC机制与隐式协作缓存策略不

同之处在于，在避免了频繁通信消耗的前提下，

DCIC机制既保留了 ICN原有的扁平化结构带来的

优势，又解决了缓存同质化问题，提升了网络命中

率，降低了节点缓存替换次数，并且可以用于改进

各种非协作缓存策略，具有很高的泛化性。

2　DCIC机制概述

2.1　DCIC原理

传统的非协作缓存策略中，相邻节点之间未

能构建有效的分工协作关系，节点无法获知相邻

节点的存储内容，在相同的缓存策略下，相邻节

点的缓存内容会出现大量重复，进而产生了缓存

同质化问题。针对这一问题，DCIC机制通过建立

相邻节点对分类内容的分工协作，对非协作缓存

策略进行改进，实现了不需要额外通信消耗下的

差异性缓存。

在非协作缓存策略中，为每个节点引入内容分

类器，根据内容在全网的统一标识符——内容名对

内容进行分类，将网络中出现的所有内容划分为不

同的类别。以每个节点及其一阶邻域（FON, first 

order neighborhood）为单位，构建隐式协作组，其

中FON指节点的周围邻居。DCIC机制原理如图 1

所示，通过对协作组内各节点分配不同种类的缓存

任务，使协作组内部能够处理所有类别的内容缓

存，且每个节点处理的任务各不相同，确保相邻节

点之间缓存种类的差异性，提升了协作组内缓存种

类的多样性，形成一个可覆盖全类别内容、避免缓

存同质化、传输时延足够小的协作单元。
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DCIC机制对非协作缓存策略的改进主要体现

在3个方面[3]。

首先是内容分类过程。在每个网络节点上加入

内容分类器，以内容名（CN, content name）作为

分类算法的输入，以种类标签作为分类算法的输

出，使内容分类具有全网统一、完全随机、均等分

配的性质，并且能够被所有节点快速一致地识别，

为网络的差异性缓存创造基础条件。

其次是缓存种类分配过程。在网络初始化阶段

对所有节点，根据其邻居节点缓存状态为其分配缓

存种类，约束节点仅能缓存属于此类的内容，并使

此节点一阶邻域内缓存种类各异，以提升网络缓存

的差异性。

第三是内容识别过程。在缓存放置策略之前加

入内容识别环节，对接收到的内容进行种类判别，

判断是否与节点的缓存种类一致，确保各节点的缓

存内容种类的一致性。

DCIC机制的本质是建立在相邻节点之间低传

输成本之上的节点分工协作和缓存有效共享，以此

来实现网络的差异性缓存，并以此提高网络命中率

和降低缓存替换次数。

2.2　内容分类

2.2.1　分类算法需求

为了保证内容分类对节点的分工协作提供良好

的基础支撑，分类算法需要满足如下2个需求。

一是一致性，即所有节点上内容分类器的分类

算法要保持一致，相同的内容名应得出相同的类别

标签。否则，同样的内容会出现在不同的类别中，

导致相邻节点缓存同样的内容，无法保证协作组内

完全的差异性缓存，无法实现基于内容分类的协作

缓存。

二是均等性，即确保分类后各类别内容在数量

的分配上保持平均，避免因各类内容总数不一致而

引起的节点之间失衡，部分节点需要缓存的内容过

多，造成缓存替换次数过高、缓存内容生存时间过

低，而部分节点需要缓存的内容过少，缓存空间没

有发挥应有价值。

2.2.2　分类算法设计

为了保证内容分类的一致性，应当采用内容的

唯一性标识作为分类的依据，使任意节点对内容进

行分类时，能够得到一致性的分类结果。在内容的

属性中，考虑到内容的产生/请求时间、流行度等

信息都是动态变化的，因此本文以内容名作为分类

器的输入参数。

为了保证内容分类的均等性，应当使任意内容

被分配至某一种类的概率相等，假设内容类别总数

为C，则有

∀c ∈ [1,C ] ,∀content,P (content → c ) =
1
C

基于上述考虑，设计如下内容分类器

Class (Content ) = mod ( )∑
i ∈ CN

ASCII (i ) ,C

其中，Class (Content )为分类器的输出，表示内容

所归属的种类标签；∑
i ∈ CN

ASCII (i )为内容名中所有

字符的ASCII码值之和，实现了内容名从字符串到

数值的转换。此分类器以内容名作为分类器的输

入，计算内容名中包含的所有字符的ASCII码值之

和，再对内容类别总数C求余，以余数作为分类器

的输出。

2.2.3　类别总数C的选择

内容类别总数C的选择对于缓存机制具有重要

的影响。若类别总数过大、远超一阶邻域范围内的

节点数量，则节点与其周围邻居无法覆盖所有种

类，失去了在其邻域内找到所有内容的可能性，反

而降低了网络性能；若类别总数过小，则会因为邻

域内节点总数大于类别总数，导致不可避免地出现

重复性缓存，降低局部缓存的差异性。因此，理想
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8
69,3

A;?EE

图1　DCIC机制原理
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情况下，类别总数应当是邻域内节点与其邻居节点

的总数，如此即可保证所有类别的内容均有节点进

行缓存，且各节点的处理任务各不相同。但实际

上，由于网络中各节点的节点度往往并不一致，因

此将类别总数取为网络的平均节点度+1，从而尽可

能地实现各节点一阶邻域范围的差异性缓存。

2.3　节点缓存种类分配

本文设计了一种基于优先级的轮换分配算法，

其基本思想如下[4]。

为了达到局部上的差异和互补性，在对节点分

配缓存种类时，统计其邻居节点中已经具有的种类

集合Set，优先在邻居节点当前缺少的种类中进行

选择，使节点邻域内缓存种类各不相同且互补。

若要达到全局冗余和平均分布的目的，则应当

尽可能使缓存各个种类的节点数量均等，因此本文

提出了内容种类分配的优先级向量P，其每个元素

P (i )表示类别 i当前被分配的优先程度。初始状态

每个种类的优先级相同；每次对节点分配缓存种类

时，优先分配优先级最高的种类；在分配之后降低

该种类对应的优先级，通过这种方法可以达到各种

类轮流分配的目的，使各种类在整体上保持均衡状

态。详细的过程如过程1所示。

过程1 节点缓存种类分配过程

STEP1  初始化优先级向量P

令P(i)=1，其中 i∈[1,C]

STEP2 遍历节点，分配内容种类

for node in network：

if 邻居已有缓存种类集合Set为全集universal，

then 令 node缓存种类为 j，P(j)=MAX(P)，并

令P(j)=P(j)-1

else 取候选种类集合 candidate为全集 universal

与已有种类集合Set的差集；令node缓存种类为 j，

P(j)=MAX(P)，并令P(j)=P(j)-1

if P(j)=0，then P=P+1 end if

end if

end for

图 2为种类分配算法示意。图 2(a)展示了一个

简易的示意网络拓扑结构，共包括7个节点，其平

均节点度为3.1，取类别总数为4，初始化优先级向

量P=[1,1,1,1]。按照上述流程分配节点的缓存种类

结果如图2(b)所示，节点右上角所标注的数字为节

点缓存内容类别序号，从分配结果中可以看出，所

有节点与其邻居节点缓存类别均不相同，实现了网

络的差异化缓存。详细的分配过程详如过程 2

所示。

过程 2 示意网络节点缓存种类分配过程

STEP1 初始化优先级向量P = {1,1,1,1}
STEP2 为节点 N1 分配种类，邻域所含节点

FON = {N1,N2}，已缓存种类集合 Set = { }，候选

种类集合 candidate = {1,2,3,4}，所有候选种类优先

级相同，随机选择种类2，更新P = {1,0,1,1}
STEP3 节 点 N2， FON = {N1,N4,N5}，

Set = {2}，候选种类集合 candidate = {1,3,4}，所有

候选种类优先级相同，随机选择种类 4，更新P =

{1,0,1,0}
STEP4 节 点 N3， FON = {N1,N4,N6}，

Set = {2}，候选种类集合 candidate = {1,3,4}，所有

候选种类中{1,3}优先级相同，随机选择种类1，更

新P = {0,0,1,0}
STEP5 节 点 N4， FON = {N2,N3,N5,N6,N7}，

Set = {1,4}，候选种类集合 candidate = {2,3}，所有

候选种类中 3优先级相同，选择种类 3，更新P =

(a) =5=81.

2

4

1

3

2

4
1

(b) /*D3,71.

N1

N2

N5

N7

N6

N3

N4

图2　种类分配算法示意
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{1,1,1,1}
STEP6 节 点 N5， FON = {N2,N4,N7}， Set =

{3,4}，候选种类集合candidate = {1,2}，所有候选种

类优先级相同，随机选择种类2，更新P = {1,0,1,1}
STEP7 节 点 N6， FON = {N3,N4,N7}， Set =

{1,3}，候选种类集合candidate = {2,4}，所有候选种

类中4优先级相同，选择种类4，更新P = {1,0,1,0}
STEP8 节 点 N7， FON = {N5,N5,N6}， Set =

{2,3,4}，候选种类集合 candidate = {1}，选择种类

1，更新P = {0,0,1,0}
2.4　缓存内容识别环节

DCIC机制通过在传统非协作缓存策略中增加

缓存内容判定环节来发挥其作用，在缓存放置阶

段，节点判定是否缓存内容包之前，判定内容种类

与节点缓存种类是否一致，若一致则进入后续缓存

放置/替换等流程，其他流程与传统过程保持一致。

以基础的处处缓存 （LCE） 策略和随机缓存

（RND）策略为例，应用 DCIC 机制后缓存策略

DCIC-LCE和DCIC-RND在接收到内容包之后，增

加一个内容种类识别环节，判定内容种类是否与节

点缓存内容种类一致，若一致则缓存该内容(DCIC-

LCE)/生成随机值判定是否缓存该内容[5]。

3　性能分析

本文提出的隐式协作缓存机制通过构建隐式协

作组来实现差异性缓存，可以实现对内容的均衡分

类、确保相邻节点的差异性缓存。为了验证实际的

应用效果，进行了以下分析，并设计对应仿真实验

进行验证。

3.1　内容分类算法均等性验证

为了验证内容分类算法在分配结果上的均等

性，对某多媒体资源平台在 2019—2021年期间形

成的 30万余条内容请求记录数据，按照内容分类

算法进行处理，检验各类别下的分类结果的数量和

流行度分布情况[6]。

内容分类算法的类别总数在理想情况下应当设

为网络平均节点度加1，在本文仿真所采用的网络

拓扑中，节点度取值区间为[2,5]，因此将类别总数

分别设置为{3,4,5,6}，分类后各类所含内容数量和

内容流行度分布情况分别如图3所示。

从图3中可以看出，当将内容分别划分为{3,4,

5,6}类时，每次分类结果中各类的内容总数均非常

接近。4种结果的变异系数（标准差/均值）分别为

0.39%、0.41%、0.31%、0.41%，均处于极低水平，
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表明采用内容分类算法能够有效保证各分类结果在

数量上的均等性。

表1~表4分别展示了当类别总数分别为{3,4,5,

6}时各类内容的流行度，流行度数据为该多媒体资

源平台统计的内容访问量。

从表1~表4中可以看出，将所有内容分为{3,4,

5,6}类时，各类内容的流行度在很大的范围内取值

非常接近，说明此分类方法能够满足分类算法的均

等性需求。

3.2　缓存差异性程度分析

假设节点 node 缓存内容集合为 Snode，所含内

容块的总数为 |CSnode |。为了衡量网络中缓存的差

异性程度，在此引入指标节点缓存差异度Diff

Diffnode =
||Ui ∈ FON ( )node CSi∑i ∈ FON ( )node
||CSi

× 100%     (1)

其中， FON ( node ) 表示节点 node 所在邻域 ，

∪
i ∈ RON ( node )

CSi 为邻域中所有节点缓存内容块的并

集，其总数
|

|

|
||
|
|
| ∪

i ∈ RON ( node )

CSi

|

|

|
||
|
|
|
表示邻域中缓存的不同

内容块总数， ∑
i ∈ RON ( node )

||CSi 为邻域中所有节点缓

存空间容量总和。Diff为节点与其邻居的缓存中不

重复内容所占百分比，其值域为[0,100%]，Diff越

大，表示该节点与周围邻居缓存的差异性越高。网

络中所有节点差异性指标的均值Diffavg可以用于衡

量整体网络的差异性缓存程度。

假设在理想网络拓扑情况下，所有节点的节点

度相同，如图4(a)所示，则根据缓存种类分配算法

可得内容类别总数为平均节点度4+1=5，进行缓存

种类分配的结果如图4(b)所示。

图 4(c)展示了应用DCIC前后节点缓存差异度

直方图的对比情况，从图 4(c)中可看出，应用

DCIC前节点差异度处在较低水平，大部分节点的

缓存差异度均在 80%以下，甚至有少量节点的缓

存差异度低于30%，表明网络中存在较高同质化缓

存情况。而应用DCIC后，每一个节点的缓存内容

种类与其邻居均不相同，其Diff = 100%，能够有

效地保证缓存空间的利用率；同时，每一个节点与

其所有周围邻居构成的节点集合中覆盖了所有内容

种类，能够保证节点获取不同种类内容的效率；此

外，所有内容种类网络中的数量完全相等，保证了

网络整体上内容的冗余覆盖。

非理想网络拓扑情况如图 5所示。图 5(a)为随

机生成的非理想网络拓扑，图5(b)为网络节点缓存

种类分类情况，图 5(c)为应用DCIC前后节点缓存

差异度直方图的对比情况。

图5(a)中的网络共有16个节点，节点度的取值

区间为[2,5]，平均节点度为3.1。图5(b)是对该网络

中各节点分配的缓存内容种类示意，取内容类别总

数为 4，各节点与其邻居缓存内容种类均不相同。

图 5(c)展示了应用DCIC前后节点缓存差异度直方

图的对比情况，未应用DCIC时，节点缓存差异度

  表1　 各类内容的流行度（C=3）

内容类别

1

2

3

内容序号

0

200

500

内容流行度

104

101.98

100.15

  表2　 各类内容的流行度（C=4）

内容类别

1

2

3

4

内容序号

0

200

400

500

内容流行度

104

101.99

100.31

100.14

  表3　 各类内容的流行度（C=5）

内容类别

1

2

3

4

5

内容序号

0

100

200

300

400

内容流行度

104

102.2

101.91

101.1

100.29

  表4　 各类内容的流行度（C=6）

内容类别

1

2

3

4

5

6

内容序号

0

100

200

300

400

500

内容流行度

104

102.11

101.89

100.98

100.3

100.05
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相对较低，大多数节点的Diff低于80%，而网络平

均差异度Diffavg = 65.68%，在应用DCIC后，节点

缓存差异度有了明显提升，超过一半的节点缓存差

异度高于90%，其均值Diffavg = 78.63%，在前者的

基础之上提升了19.72%，可见应用DCIC能够有效

提升网络节点的缓存差异度。
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4　仿真实验

本文提出的DCIC机制是对传统的非协作缓存

策略的改进，采用非协作缓存策略中最常见的LCE

和RND这 2种策略作为性能对比的对象。通过在

相同网络环境下分别应用LCE/RND与DCIC-LCE/

DCIC-RND策略，对其命中率、平均时延和缓存替

换次数进行对比，以验证DCIC机制对于非协作缓

存策略能够产生的影响。

4.1　实验参数设置

设定的网络场景为一个扁平化的边缘网络，相

邻节点具有互相通信能力，所有节点处在同一个边

缘控制器的管控下，节点请求内容时优先在边缘网

络内部进行路由寻址，当边缘网络内部无法找到内

容时交由控制器向主干网络发送请求，以保证边缘

节点能够获取到所需内容。假设网络转发规则为泛

洪，所有节点之间传输时延均相等。

边缘网络参数设定如下：节点总数为 100个，

平均节点度为4，内容总数为1000，节点缓存容量

为 10；内容的请求符合 λ = 1的泊松分布，内容流

行度符合C = 1.57,α = 2的Zipf分布。

4.2　性能参数

4.2.1　平均响应时延

响应时延是节点从请求内容的时刻到其接收到

请求内容时刻之间的时间间隔，是网络传输性能的

主要体现指标之一。取仿真时间内所有请求响应时

延的均值作为网络的平均响应时延Delayavg 。

4.2.2　边缘命中率

边缘网络期望将更多的传输业务在底层边缘节

点中进行，实现业务下沉的目的。为了测量边缘网

络，定义边缘命中率（EHR, edge hit ratio）为

EHR =
n1

n2

               (2)

其中，n1表示请求在边缘节点缓存中得到响应的次

数，n2表示所有请求的总数。

4.2.3　缓存替换次数

节点缓存空间已满之后，当新的内容需要缓存

时，需要将已缓存内容替换为新内容。缓存替换次

数（CRT, cache replacement time）是网络中所有节

点发生缓存替换事件次数的总和。缓存替换对网络

带来了大量的计算资源和能源消耗，对于节点来

说，大量的缓存替换次数将会对节点的转发业务带

来负面的影响。因此希望尽可能减少缓存替换

次数。

4.3　仿真结果

对LCE、RND和DCIC-LCE、DCIC-RND这4种

缓存策略分别进行 1000次蒙特卡罗仿真实验，得

出网络性能表现如表5所示。

从表5中可以看出，应用隐式协作扩容机制后

与原非协作缓存策略相比（DCIC-LCE 相对于

LCE、DCIC-RND相对于RND），前者与后者在平

均时延上基本能够保持一致，但是边缘命中率与缓

存替换次数得到了非常大的改善，平均边缘命中率

在 LCE 策略对比中从 82.39% 提升至 95.87%，在

RND策略对比中，平均缓存替换次数则分别降低

为原策略的 11.69%和 10.81%。以上结果说明，应

用本文提出的扩容机制能够有效提升网络的缓存能

力，增加网络的命中率，极大地减少节点缓存替换

次数，显著提升了网络性能。

5　结束语

本文针对当前信息中心网络中存在的同质化缓

存与协作缓存通信代价消耗问题，提出一套基于隐

式协作方式的缓存扩容机制，通过构建隐式协作组

来避免协作通信消耗，保证协作组内部的严格差异

性缓存，避免了同质化缓存造成的不良影响，实现

对传统非协作缓存策略综合性能的有效提升。

从仿真结果可知，本文提出的机制能够有效地

降低缓存替换次数，提升边缘网络命中率，有效地

  表5　 仿真实验结果

缓存策略

LCE

DCIC-LCE

RND

DCIC-RND

边缘命中率

最大值

77.75%

93.63%

81%

93%

平均值

82.39%

95.87%

84.95%

95.90%

最小值

86.25%

97.88%

88.38%

97.75%

平均响应时延

最大值

10.5

10.25

10.42

9.40

平均值

3.40

3.50

3.50

3.50

最小值

6.90

6.90

6.91

6.89

缓存替换次数

最大值

25.32

6.47

24.28

3.99

平均值

22.19

2.59

20.41

2.21

最小值

18.74

1.36

17.76

1.03
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提升了网络的综合性能。

未来的研究将着眼于以下2个方面：一是从内

容的实际意义出发，更深层次地认知网络状态，在

保证平均分类的前提下实现内容分类与内容实际意

义的整合，让内容的分类能够发挥更加实际的作

用；二是研究在动态网络拓扑中如何实现节点缓存

内容种类的有效分配，以保证节点的差异性缓存以

及避免缓存种类的冗余性。
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