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摘　要　现有以信息为中心的网络(InformationＧCentricNetwork,ICN)缓存的内容的时空分布不够合理,存在无效缓

存及同质化缓存等问题.对此,文中提出一种基于内容流行度和社团重要度的ICN 缓存与替换策略,其结合内容流

行度与节点的社团重要度来选择缓存节点,把具有不同流行度的内容分散缓存在社团重要度不同的节点上,使缓存内

容的空间分布趋于合理,从而增加了缓存内容的多样性.同时,基于社团局部流行度来替换缓存内容的策略更有利于

优化缓存内容的时间分布,实现缓存内容空间分布的动态调整.实验结果表明,所提策略能有效地减少用户请求的平

均响应时间,提高缓存对象的命中率和全网的缓存差异度.
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CachingandReplacingStrategyinInformationＧcentricNetworkBased
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Abstract　ThetemporalandspatialdistributionofcontentintheexistinginformationＧcentricnetworking(ICN)cache

strategyisirrational,andthereexiststheproblemofinvalidcachingandhomogeneouscaching．Inlightofthis,thispaＧ

perproposedacachingandreplacingstrategyinICNbasedoncontentpopularityandcommunityimportance．Inthis

strategy,contentpopularityandcommunityimportanceofnodearecombinedtoselectcachingnodes,andthecontents

withdifferentpopularitiesarecacheddiscretelyinnodeswithdifferentcommunityimportance,soastomakethespatial

distributionofcontentbereasonable,thusimprovingthediversificationofcachingcontents．Meanwhile,thereplacing
strategybasedonlocalpopularityinacommunityispropitioustooptimizethetemporaldistributionofcachingcontent,

sothatthespatialdistributionofcontentcanbeadjusteddynamically．Theexperimentalresultsshowthattheproposed

strategycaneffectivelyreducetheaverageresponsetimeofuserinterestandimprovecachehitrateandcachedifference

inthewholenetwork．
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１　引言

互联网产业的迅猛发展要求网络具有更高的传输效率.
然而,以 TCP/IP协议栈为主的现有互联网架构暴露出了一

系列缺陷,如结构固化、扩展性较差、移动性支持受限等,难以

满足当前互联网发展的需求.为了彻底解决以上问题,学术

界开始致 力 于 设 计 全 新 的 互 联 网 架 构,如 软 件 定 义 网 络

(SoftwareＧDefinedNetwork,SDN)和以信息为中 心 的 网 络

(ICN)等.其中,ICN将内容缓存在更靠近用户的位置,以降

低网络资源的访问时延,极大地提高了网络的传输效率.为

进一步优化ICN的性能,研究者们提出了软件定义的以信息

为中 心 的 网 络 (SoftwareＧDefinedInformationＧCentric NetＧ
work,SDICN)[１Ｇ３],其通过集中化的配置管理和软件化的灵活

控制,大大降低了ICN路由选择与缓存控制的配置复杂度.

相关的研究工作表明,现有的众多ICN缓存机制还存在

缓存无效和缓存同质化等问题.缓存无效是指网络中某些缓

存内容在一段时间内从未被请求过,导致其一直未发挥作用,

从而浪费网络节点的存储空间.而缓存同质化是指在非协作



式缓存网络中,各节点独立地缓存和替换内容对象,有可能导

致各节点缓存相同的内容.

为了更好地解决缓存无效和缓存同质化的问题,本文在

SDICN中引入复杂网络的社团结构思想,提出基于社团特性

的ICN缓存与替换策略,即由网络的社团结构特征与内容对

象的流行程度共同决定缓存位置,将内容对象按社团区域合

理地分布在网络中,使内容对象接近潜在的用户,以达到降低

用户请求时延的目的.在社团内,把具有不同流行度的内容

缓存在具有不同社团重要度的节点中,以实现网络的负载均

衡,避免社团中个别节点(尤其是核心节点)的负载过大.例

如,流行度高的内容被缓存在社团重要度高的节点中,让社团

内外的节点都能够更容易地被访问,使内容的空间分布变得

合理化,有利于提高缓存内容的命中率,减少无效缓存.

２　相关工作

缓存技术已在 Web,CDN 和 P２P等领域中得到了较为

广泛的应用[４],但它们的缓存策略主要针对某一具体应用,并

且须配置成一个覆盖网络.同时,这些缓存策略也存在一定

的局限性,如 Web缓存是静态缓存,无动态路由;CDN 的拓

扑和管理都比较复杂,且不同的 CDN 之间不能互通;P２P协

议封闭,缓存节点不可控,难以成为基础设施等.而ICN 中

的缓存是网络架构的内在组成部分,与应用无关,具有网络自

适应等特性,是下一代网络新技术的研究热点.另外,传统的

面向 Web,CDN和 P２P的缓存算法也不能直接应用于ICN
中,但可为ICN缓存算法的设计提供参考.

近年来,ICN缓存问题的研究主要集中在缓存放置策略

和内容替换策略两方面.缓存放置策略用于确定内容的缓存

位置,可分为沿途缓存与旁路缓存两类机制.沿途缓存是指

内容对象被缓存在它沿路返回途中所经过的节点上的缓存机

制,包括处处缓存(CacheEverythingEverywhere,CEE)和选

择性缓存等.处处缓存是最原始的ICN缓存策略,所有内容

对象被要求缓存在沿途所经过的所有节点上,这种缓存机制

会导致严重的资源浪费[５].为此,Eum 等[６]提出了一种基于

概率的选择性缓存机制,这种随机选择缓存的方法在一定程

度上减少了缓存的冗余度,但存在不稳定和缓存效率低等不

足.为解决这一问题,Psaras等[７]提出了一种基于加权概率

的选择性缓存机制,即对象被缓存在某一节点上的概率与该

节点到请求者的距离成反比.该方法提高了内容在距离请求

者更近的节点上缓存的概率,但增加了边缘缓存节点的压力.

为了使用户能更容易地找到内容对象,Chai等[８]提出了基于

介数的选择性缓存机制,其将内容对象放置在传输路径中介

数最大的节点上,进一步提高了命中率,并减少了替换次数.

然而,基于介数的缓存选择机制仅使内容对象缓存在最重要

的节点处,容易使高介数的节点缓存压力过大、内容替换次数

大幅增加,增大了节点的计算开销.另外,介数是描述节点网

络全局重要度的指标,并未考虑网络的社团性特征,高介数节

点并不一定是网络中大部分用户最容易访问的位置.

旁路缓存机制需要事先收集网络的状态信息,再计算缓

存放置的全局最优化方案.在国外,Wang等[９]、Sang等[１０]

和Sourlas等[１１]分别提出了几种旁路缓存机制;ERIKSEN

等[１２]为了提高缓存空间的利用率,将“热点”对象复制到低负

载节点,以分散服务请求,达到消除热点的目的.在国内,葛

国栋等[１３]提出了基于最大内容活跃因子的路径缓存策略,首

先根据内容活跃因子在转发路径上找到最大热点请求区域,

然后采用一致性 Hash协同缓存选择区域内的缓存节点.刘

外喜等[１４]利用链路的空闲带宽将内容缓存到相邻节点,并根

据转发端口数的比例、下游节点的链路利用率和内容的生命

周期等调整内容对象在节点上的缓存概率.该方法对缓解热

门节点的缓存空间压力和热门链路的链路压力有一定的帮

助,但对于提高缓存命中率和降低内容请求的时延并无明显

作用.旁路缓存机制会增加额外的代价,但是以此为代价可

以换取内容请求开销的大幅下降,还可以减小内容请求时延

和缓存冗余,提高缓存命中率.

与现有工作不同,本文按社团区域缓存内容对象,在全网

范围内合理分散缓存对象,将内容对象按其流行度缓存在社

团内具有不同重要度的节点上,一方面可以实现负载均衡,另

一方面可以增加社团内各节点缓存内容的多样性.

缓存内容的替换策略是ICN 缓存技术必须解决的另一

个问题,但这方面的研究成果不多.目前,ICN中较为常用的

替换策略主要有 LRU(LeastRecentlyUsed)或 LFU(Least

FrequentlyUsed),它们的特点是原理简单、容易实现.然而,

这两种替换策略存在内容对象在时间上分布不合理的问题:

在热门时间里,每个节点都缓存到相同的对象,而热门时间过

后,该内容对象在各节点上又几乎同时消失,此后访问该内容

时仍会产生较大的网络时延,从而抑制了网络的整体性能.

本文提出基于社团局部流行度的缓存内容替换策略,充分利

用局部流行度更能体现社团内的用户兴趣的优势,尽量保留

社团中的热点内容,而优先替换社团中的冷门内容.

３　缓存与替换策略

本文首先引入复杂网络的社团划分算法来分析 SDICN
的网络结构特征,将网络拓扑划分为若干区域,以便于按区域

缓存内容对象;然后提出一种网络社团特性的缓存放置策略,

使缓存内容的空间分布更趋于合理,有利于均衡网络负载,避

免社团核心节点负载过大,解决ICN缓存效率不高和控制不

灵活等问题;同时,根据内容流行度提出一种内容替换策略,

以优化内容的时间分布,实现内容空间分布的动态调整.

３．１　基本概念

在阐述所提出的缓存策略之前,首先介绍社团、节点重要

度、社团重要度和内容流行度等基本概念.

３．１．１　社团

Internet网络结构具有明显的社团特性[１２],即整个网络

由若干个社团构成,社团内部节点之间的连接相对紧密,社团

之间节点的连接相对稀疏.准确识别网络中的社团结构,对

了解网络结构与分析网络特性具有极其重要的意义.目前,

已有大量研究成果解决了社团识别问题,如由 Newman和

Gievan提出的 GN 算法[１５]、标签传播算法[１６].本节结合本

文的SDICN缓存应用场景,以交换机为节点、以它们之间的

物理连接为边来构建网络,再以 Newman等[１７]提出的网络模

块度为目标函数,应用优化算法,将网络划分为不同的社团.
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网络模块度的定义如式(１)所示:

Q＝∑
Nc

c＝１
(mc

M － d２
c

４M２) (１)

其中,Nc表示网络中社团的数目,M 表示网络中连接的总数,

mc表示社团c内节点之间的连接数,dc表示社团c内所有节

点的度数之和.

３．１．２　节点重要度

节点重要度是节点对网络社团结构特征影响程度的量化

指标,表示为:

PIN (k)＝∑
Nc

i＝１
　v２

ik

vT
ivi

(２)

其中,Nc 表示网络中的社团数目,vi 表示网络邻接矩阵的第i
个特征向量,vik表示特征向量中的第k 个元素.PIN (k)的值

越大,节点k在其所属的社团中越重要,即社团内外的其他节

点将越容易访问到该节点.

３．１．３　社团重要度

社团重要度是一个社团c对整个网络社团结构特征影响

程度的量化指标,表示为:

PIC(c)＝∑
k∈c

PIN (k) (３)

３．１．４　内容流行度

在一定时间周期内,用R(x)表示本周期内内容x被用户

请求的次数,则内容x的全局流行度的计算如下:

Popu(x)＝ R(x)
∑
x′
R(x′) (４)

针对ICN内容的局部流行度较难确定的问题,本文将内

容的局部流行度定义在社团结构内部,提出了一种基于社团

的ICN局部内容流行度的确定方法.在一定时间周期内,统
计内容x在一个社团j内被用户请求的次数,用Popuj(x)表
示在当前统计周期内对内容x的访问频率,用Rj(x)表示本周

期内对内容x 的访问次数,则内容x 的流行度的计算方式

如下:

Popuj(x)＝
Rj(x)

∑
x′
Rj(x′)

(５)

局部流行度更能体现特定群体内(本文特指特定社团内

的用户)的用户兴趣.根据局部流行度替换缓存内容,更有利

于使社团内部节点缓存的内容在时空分布上趋于合理.

３．２　缓存决策策略

芮兰兰等[１８]的研究成果表明,对内容对象的请求在空间

和时间上存在局部性现象,即某节点在某时刻对一个内容对

象的请求很大可能会触发附近节点在未来一段时间产生一系

列相同的请求.进一步考虑到同一社团内的用户往往具有相

似的兴趣,当社团中某一节点发起对某一内容对象的兴趣请

求时,很有可能在短时间内社团中其他用户请求该内容对象

的概率也较大.因此,本文根据局部性现象的特点,将内容对

象缓存于请求该内容对象的节点所在的社团中,以期降低社

团潜在用户的请求时延.

确定需要缓存内容对象的社团后,还需进一步确定该社

团内应执行缓存的具体节点.选择缓存节点的原则是将内容

对象合理地分布在社团内的不同节点上,如将流行度高的内

容缓存在节点重要度高的节点中,而将流行度低的内容缓存

在节点重要度低的节点中.根据节点重要度的定义可知,节

点重要度高的节点更容易被网络中的其他节点访问,因此缓

存在这类节点中的内容对象更容易被社团内部及外部的其他

节点访问到,这样可以提高缓存的命中率,减少无效缓存.但

是,如果大量内容都缓存在节点重要度高的节点中,将导致其

流量处理压力过大,从而降低网络性能.为此,本文将访问概

率较低的低流行度内容缓存在节点重要度较低的节点上,以
达到负载均衡的目的.

为了确定内容对象在社团内部的缓存位置,首先计算社

团c中节点i被选择用于缓存内容对象的概率:

pc(i)＝１
Δ

(
Popu(x)

PIC(c)
＋

PIC(c)

Popu(x)
)－１

(Popu(x)
PIN (i)＋ PIN (i)

Popu(x))
－１ (６)

其中,PIC(c)为社团c的社团重要度;Δ为归一化因子,即Δ＝
∑
i∈c
pc(i).

由式(６)可知,当且仅当PIC (c)＝PIN (i)＝Popu(x)时,

pc(i)具有最大值.换言之,在社团重要度大的社团中,节点

重要度大的节点被选择的概率较大;而在社团重要度小的社

团中,节点重要度小的节点被选择的概率较大.因此,本文按

照以下方法选择内容对象的缓存位置:

i∗ ＝argmax
i∈c

(Pc(i)) (７)

为了提高缓存空间的利用率和缓存内容的多样化,本文

规定每个内容对象在一个社团中只缓存一次.
本节所提出的缓存决策策略的工作流程如下:

１)选择发起兴趣包的用户所在节点的社团作为缓存内容

对象的候选社团c;

２)判断c中的节点是否已缓存了兴趣包对应的内容对象

x,若已缓存,则算法执行结束;

３)根据式(６)计算内容对象x在c中各节点的缓存概率;

４)根据式(７)在c中选择最佳缓存节点i∗ ;

５)将内容对象x缓存于所选节点i∗ .

３．３　内容替换策略

当节点的剩余缓存空间不足以存放新内容时,内容替换

策略将根据节点的社团重要度和内容的局部流行度选择节点

中原有的内容对象进行替换.为了将流行度不同的内容对象

更加合理地分发在网络节点上,以更高效地利用节点的缓存

空间,本文对不同的节点采用动态的替换匹配策略:在社团重

要度高的节点,优先替换缓存队列中流行度低的内容对象;而
在社团重要度低的节点,优先替换缓存队列中流行度高的内

容对象.另外,全局流行度较高的内容被网络用户请求的概

率也较高,而当其在某社团中的局部流行度较小时,说明它在

以后的时间中被该社团节点请求的概率较高,因而应该尽量

保留这一部分内容对象;而对于全局流行度较低而局部流行

度较高的内容,它在社团中被再次请求的概率较低,因而这一

类内容对象理应被优先替换.为实现这一动态调整策略,本
文引入全局流行度与局部流行度的比率作为替换对象的选择

依据之一.

假设节点i的缓存空间大小为N(即该节点最多可以缓

存 N 个对象),节点i的社团重要度记为PIN (i),节点i所属

社团c的重要度为PIC(c),则节点中内容对象x被替换的概

率被定义为:
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pi(x)＝１
Ω
Popuj(x)

Popu(x)
(PIN (i)
Popu(x)＋

Popu(x)

PIN (i)
) (８)

其中,Ω＝∑
x|i
pi(x),x|i 表示缓存在节点i上的内容对象x.

由式(８)可知,在内容x的全局流行度与PIN (i)比较接近时,

pi(x)的值较大.因此,根据式(８)计算的概率可以实现动态

替换匹配策略,据此,将要被替换的内容对象为:

x∗ ＝argmax
x

　pi(x) (９)

本节所提出的内容替换策略的工作流程如下:

１)根据式(８)计算社团节点中各缓存对象x被替换的概率;

２)根据式(９)选择最佳的被替换对象x∗ ;

３)删除对象x∗ ,并将新的内容对象缓存于删除对象x∗

所释放的空间中.

４　仿真实验

４．１　实验环境

为了评估所提出的ICN 缓存策略及对象替换算法,在

ndnSIM 仿真平台[１９]上整合了openflow 模块[２０],通过openＧ
flow协议在控制器收集节点的状态信息,并计算网络的社团

结构.在仿真实验中,采用 GTＧITM[２１]生成１００个节点的随

机网络拓扑,所有节点的缓存容量一致,统一设置为１００个内

容对象,链路带宽为１０００Mbps,设置１个内容提供服务器,其
余节点作为用户接入.用户总数量为５０００,用户的请求频率

为１０次/s.假设用户的内容请求模式服从 Zipf分布[２２],即
受欢迎程度排在第k的内容被请求到的概率为p(k)＝ωk－α,
其中α为 Zipf参数(Zipfparameter),ω为归一化因子.实验

中用到的各仿真参数及其取值如表１所列.将本文所提方案

标记为CBP(CommunityＧcharacteristicBasedPolicy),其实验

结果将与CEE[５],OPT(基于概率的缓存策略)[６]和 MDG(基
于最大度数)[８]等进行比较.

表１　仿真实验的参数设置

Table１　Parameterssettinginsimulationexperiment

仿真参数 参数值

节点数 １００
链路带宽/Mbps １０００

请求者数量 ５０００
用户请求频率/(次/s) １０

链路延时/ms １
节点缓存容量 １００

４．２　评价指标

ICN缓存的主要目的是减轻服务器的负载,降低用户对

内容请求的延迟,减少网络流量和网络堵塞.相应地,本文采

用量化网络服务质量和用户体验的指标来评价实验结果.
平均响应跳数(AverageHopCount,AHC):用户到缓存

命中节点的平均跳数,用于衡量缓存策略对改善用户请求的

响应速度的程度.
缓存命中率(CacheHitRate,CHR):由节点缓存内容响

应兴趣包请求的概率,用于衡量缓存内容的利用率.
平均空置时长(AverageIdleTime,AIT):网络中的所有

缓存对象在某一时刻被空置时间的平均值.一个节点上某缓

存内容的空置时间是指当前时刻与该缓存内容最近一次被命

中的时间差.
内容差异度(CacheDifferenceRate,CDR):缓存中所有

内容的种类数量与网络中由服务器所产生的内容种类总数量

的比值,用于衡量缓存策略对内容多样化的影响.
内容替换率(CacheReplacementRate,CRR):单位时间

内的内容对象替换的操作次数占请求总次数的比值.对于一

个空间分布合理的缓存策略,发生内容替换的概率应该比

较小.

４．３　结果分析

４．３．１　用户请求响应

当Zipf参数发生改变时,用户请求的响应跳数也会受到

影响.图１显示了用户请求的平均跳数随 Zipf参数取值增

大的变化趋势.从整体上来讲,本文提出的 CBP方案具有较

低的响应均值,且随着Zipf参数的增大而大致呈下降趋势.

图１　Zipf参数对平均响应跳数的影响

Fig．１　ImpactofZipfparameteronaverageresponsehops

４．３．２　缓存利用率

缓存策略的缓存命中率随着 Zipf参数增大而变化的趋

势如图２所示.当Zipf参数在０．２~２．０的范围内变化时,４
种方案的缓存命中率都呈上升趋势,其中 CBP,CEE和 OPT
增加的幅度较大,而 MDG的缓存命中率的变化幅度较小,从
而说明 CBP,CEE和 OPT对Zipf参数的变化比较敏感.实

验结果还显示,CBP方案的缓存命中率在所有实验方案中都

比其他３种方法高,说明本文提出的缓存策略能合理地选择

放置缓存对象的节点,且能够合理地替换节点中已存在的缓

存对象,使网络中的缓存利用率得到明显提高.

图２　Zipf参数对缓存命中率的影响

Fig．２　ImpactofZipfparameteroncachehitrate

缓存的平均闲置时间是体现缓存利用率的另一个指标,
如图３所示.

图３　Zipf参数对缓存的平均闲置时间的影响

Fig．３　ImpactofZipfparameteronaverageidletimeofcache
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从总体上看,随着 Zipf参数的增大,CBP方案下的平均

闲置时间呈现逐渐减小的趋势,且比其他３种方案都低.可

见,CBP方案减少了网络中的无用缓存对象,缩短了整个网

络的缓存闲置时间,提升了缓存的利用率.

４．３．３　缓存替换策略的效果

为了评价不同缓存替换策略的作用效果,本文比较了４
种不同缓存方案下的缓存差异率,如图４所示.其中,CBP是

本文所提出的缓存策略与所提出的替换策略结合的方案,

CBP＋FIFO(LRU,RAND)表示本文所提出的缓存策略与

“先进先出”FIFO(“最近最少使用”LRU、“随机缓存”RAND)

替换策略结合的方案.结果表明,CBP方案的缓存差异率最

大,且 Zipf参数的改变对缓存差异率具有较大的影响.当

Zipf参数较小时,用户所访问内容的种类较多,大大超出了网

络中的缓存容量,因此造成较多的缓存内容被替换,而保留在

缓存节点中的内容只占内容总量的一小部分,从而造成缓存

差异度也随之降低.当Zipf参数较大时,用户访问的内容种

类较少,只集中在其中一小部分,由于其总量不会太大,造成

的缓存替换操作较少,因此这些被访问过的内容基本被保留

在缓存节点中,从而使缓存差异度较大.

图４　Zipf参数对缓存差异率的影响

Fig．４　ImpactofZipfparameteroncachedifferencerate

如图５所示,相比之下,CBP的缓存替换率比其他３种方

案都低.主要原因是,CBP缓存放置策略和替换策略能将内

容对象合理地分布在整个网络中,大大减少了缓存内容的替

换操作.

图５　Zipf参数对缓存替换率的影响

Fig．５　ImpactofZipfparameteroncachereplacementrate

结束语　ICN不但把内容对象缓存在距离用户近的节点

上,还考虑如何将内容对象合理地分布在整个网络中,以达到

减少用户请求的响应时间、降低缓存内容替换概率的目的.

本文提出基于内容流行度和社团重要度的ICN 缓存与替换

策略,一方面结合内容流行度和节点重要度选择内容对象的

缓存节点,另一方面根据局部内容流行度和所在节点的重要

度共同选择要替换的内容对象,从而使缓存内容在空间和时间

上合理分布,进而提升网络传输效率和缓存利用率.
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