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内容中心网络中一种基于内容等级及流行度的缓存策略 
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摘  要：网内缓存作为内容中心网络(CCN)的核心技术，越来越受到关注。为了提高网络的缓存性能以及用户对数

据请求的满意度，该文提出一种基于内容等级及流行度的缓存策略(CLPC)。CLPC 策略通过设置不同用户对内容

的访问等级以及统计内容的访问频率，决定数据的缓存位置，并且设计了数据替换方法，在一定程度上保证了不同

用户对不同数据的最优请求，同时提高了网络的性能。实验证明该策略与 CEE+LRU, Prob(0.7)+LRU, Betw+LRU

相比，能更好地提高缓存命中率、平均时延及源端命中率等网络缓存性能指标。 
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Cache Strategy Based on Content Level and Popularity 
in Content Centric Networking 
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Abstract: As the most important core technology in Content Centric Networking (CCN), caching is widely 

concerned . In order to improve the network performance and enhance the user satisfaction of data request, a 

Content-based Level and the Popularity of Caching (CLPC) strategies is proposed . The strategy decides the cache 

position of data and design method of data replacement by setting the request content level of different users and 

counting the request frequency, to ensure the optimum request of different users for different data and improve the 

performance of the network. Experimental results show that compared with the CEE + LRU, Prob (0.7) + LRU 

and Betw+LRU, the CLPC can increase cache hit ratio, reduce the average delay and the content source hit ratio. 
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1  引言  

为了克服 TCP/IP 网络的一些缺陷，研究者提

出了内容中心网络(Content Centric Networking, 

CCN) [1 3]− 。CCN 中最重要的是在节点中增加了存

储数据的内容存储库(Content Store, CS)[1]，当请求

CS 中已有数据的请求包到达该节点时就可以直接

将 CS 中对应的数据返回，无需发往服务器节点，

有效地降低了用户请求数据时的时延并减轻服务器
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端的压力[4]。合理的内容放置和缓存替换策略，是提

高网络缓存性能的关键[5]。 

目前，国内外研究学者致力于对缓存性能的研

究 [6 15]− ，提出了不少的策略。处处缓存策略[6]将数据

存储在数据经过所有节点上，其缺点是：由于网络

节点的缓存容量是有限的，导致了网络中内容的多

样性降低，进而降低了缓存的利用效率，浪费存储

空间。文献[7]提出利用内容转发路径上剩余的缓存

容量与已取得的路径收益来计算沿途各路由器缓存

该内容的概率，但是该策略没有考虑不同用户对不

同数据的请求状况，以及内容的流行度等特征，不

能很好地服务用户。基于节点介数策略[8]的原理是将

数据存储在路径上介数最大的节点上(最重要的节

点)，在一定程度上能提高缓存命中率和缓存性能，

但是由于将数据存储在路径上介数最大的节点，使

得内容分布不合理，其他节点的缓存空间得不到有

效利用，浪费了存储空间。由文献[14]可知 LRU 策
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略不能实时反映数据的流行情况，LFU 策略由于其

静态特性，只能盲目地根据数据的请求频率来判断

数据是否被替换，不能及时地反映当前数据请求的

流行度，使当前具有高流行度的数据不能被高效缓

存。 
针对上述问题，本文提出了一种基于内容等级

及流行度的缓存策略。该策略在保证整个 CCN 网
络性能的前提下，将用户对数据的请求等级作为数

据存储的重要依据，这样能够对重要的数据提供必

要的服务，从而提高用户对数据请求的满意度。并

且，在不影响整个网络请求数据的前提下，尽可能

地将重要数据缓存在距离客户端较近的节点上，当

用户请求数据时，有效地减少了数据包的传输距离

与时延，同时避免了网络资源的浪费，一定程度上

缓解了网络的拥塞与服务器的压力。     

2  CLPC 缓存策略 

    当前的大部分缓存策略是从网络的角度(路径

收益、节点缓存容量等)来提高其缓存性能，本文基

于用户的角度，提出了一种基于内容等级及流行度

的缓存策略，有如下特点： 
(1)内容等级，根据不同用户对内容的需求程度

划分内容的等级，提高用户的请求效率以及合理地

利用网络资源。 
(2)内容的流行度，在某段时间内统计某个用户

对应的请求内容的等级的访问次数来决定该数据的

流行度，体现数据在网络中的实时性，增强用户体

验，提高网络性能。 
2.1 内容等级 

第1节分析了目前CCN中比较有代表性的缓存

策略，大多数策略忽略了用户对数据需求的差异性。

由于不同的用户对同一数据往往有不一样的需求，

某数据对某一用户而言可能请求频率较低，但是，

如果该数据对用户而言很重要(有较高的数据等

级)，那么，我们也需要给该用户提供必要的服务(本
文主要是指对数据的缓存和替换)。CLPC 策略依据

用户对数据的需求程度来划分数据的等级，定义等 

级越高，表示客户对该数据需求程度越高，网络应 
该保证该数据对该用户的更好服务。 

在实际网络中，用户对数据的需求程度是不同

的。因此将用户进行等级的划分在一定程度保证了

等级高的用户能得到更好的服务，相比于不划分等

级，在一定程度上能减少网络的平均访问时延，减

少网内缓存的冗余，提高用户的体验。 
下面结合图形说明划分等级的优点。 
如图 1 所示，4 个客户端(客户端 1,2,3,4)对数据

i 进行请求，请求等级分别为 2,4,3,1，即客户端 2
对数据 i 需求最高(等级最高)。在不考虑用户等级的

情况下，数据 i 将在返回的路径上处处缓存，网络中

缓存着大量的内容副本，导致缓存空间的浪费，同

时忽略了用户对该数据的不同需求。如果只考虑内

容的流行度，不考虑用户的请求等级，依据流行度

的特性，那么数据 i 将会存储在节点 5 或者 6 上，虽

然能服务该链路上的所有用户，但由于客户端 2 的

请求等级最高，网络应该优先满足客户端 2 的请求，

而此时数据缓存的位置相对较远，导致时延增大，

不能很好地服务重要客户(客户端 2)，进而影响整个

网络的性能。在考虑用户等级的情况下，数据会优

先存储在靠近等级高的用户节点上，如图节点 1,2,
降低了客户端 2,3(等级高的客户端)的访问时延，实

现了对重要客户的优先服务，从而提高了整体网络

的性能。 
2.2 内容等级和流行度的计算 

在原有 CCN 模型上，我们在节点上增加了数据

请求信息表(Information Table of Data Request,           
ITDR), ITDR 中包含了客户端对数据的请求等级

及数据在此等级下的请求频率，用来维护请求在该

节点上的数据信息；另外，为了使当前节点知道数

据 i 在下一跳节点的请求信息，以判断是否在本节点

存储数据，我们还修改了兴趣包的格式，加入了数

据 i 在本节点上的平均请求等级 iaq 和请求频率总和

tiF 。  
根据数据请求信息表 ITDR，可以得到数据 i 在

当前节点的请求频率总和 tiF ： 

 
图 1 等级划分实例 
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其中， tiF 表示数据 i 在当前节点的请求频率总和， iq

表示数据 i 的请求等级，min{ }iq 表示数据 i 在节点

的最低请求等级，max{ }iq 表示数据 i 在节点的最高

请求等级，
iiqf 表示数据 i 在等级为 iq 时的请求频率。 

同时，根据式(1)及 ITDR 可以得出该请求在节点的

平均请求等级： 
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其中，
max{ }

min{ }
i

ii i

q
i iqq q

q f
=∑ 表示所有用户发送数据 i 的请

求在当前节点的等级与相应等级的请求频率积的总

和， tiF 表示数据 i 在当前节点请求频率和。 

    式(1)和式(2)能够得到客户端对数据在节点的

请求情况，其中，式(1)体现了数据在节点的流行度

(数据在一段时间内不同等级下的频率之和)，式(2)

体现了数据在节点的重要性(数据在该节点上相应

的平均请求等级)，如果数据在某一节点具有较高的

平均请求等级及请求频率，那么，说明该节点对此

数据很重要，即很多客户端会到达该节点请求该数

据及该数据对请求者而言十分重要，因此，可以考

虑在此类节点存储该数据。 
2.3 CLPC 缓存决策策略 
    CLPC 决策策略的原理是：当网络中有数据响

应时，数据包从服务器端发出，此时，通过比较该

节点 j 与下一跳节点 k 的平均请求等级与请求频率

总和决定数据的放置位置，如式(3)，式(4)所示： 
,   0iaj iakq q q q− ≤ >             (3) 

,   0tij tikF F f f− ≤ >             (4) 

    从式(1)和式(2)可知， iajq 表示数据在当前节点

j 的平均请求等级， iakq 表示数据在下一节点k 的平

均请求等级； tijF 表示数据在当前节点 j 请求频率

和， tikF 表示数据在下一节点k 请求频率和，q , f 均

为大于 0 的常数。 

    当式(3)和式(4)同时满足时，即在 t 时刻，数据

i 在下一跳节点的平均请求等级和请求频率总量都

比本节点的高，则说明下一节点满足数据包缓存条

件，为了使该数据包往靠近客户端的节点缓存，因

此，将数据包传到下一跳节点，同时为了避免网内

产生过多的冗余数据，当前节点不存储该数据。这

里同时考虑式(3)与式(4)是为了避免数据的请求等

级很低或请求频率很低却存储在离客户端较近的节

点。分析可知，通过调整常量q , f 的值，可以调整

数据缓存的位置，若希望数据更靠近客户端节点缓

存，则可以将q , f 的值适当减小。 

2.4 CLPC 缓存替换策略 

CLPC 缓存替换策略的原理是：当数据返回，

按照数据的权重值进行数据的替换。每次需要替换

缓存空间中的数据时首先替换掉权重值最小的数

据，如果缓存空间不足时再替换掉权重值次小的数

据，直到数据能够存储在节点上，若当前数据权值

小于缓存空间中权值最小的数据，则无法对缓存空

间中已有数据进行替换，此时，不缓存该数据。

CLPC 策略中，数据的权重值是依据数据在本节点

的客户请求等级及对应的不同时间段内数据的请求

频率计算得到的。从 ITDR 表可知，数据 i 在当前

节点的权重值为 
max{ }

min{ }

i

c

i

q

i iq
q q

W w
=

= ∑             (5) 

其中，
ciqw 表示数据 i 在等级为q 时的权值(式 6)， iW

表示数据 i 的总权值。 
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其中， cq 表示当前对数据 i 的请求等级，q 表示数据

i 在当前节点的所有请求等级之和，t 表示是当前时

刻， ( )iqf t 表示在某时间段内数据在等级q 的请求频

率， ( {1,2,3})i iθ ∈ 表示不同时间段对数据 i 的请求

频率的比重，本文取 3 段时间的数据(可以通过调节

tΔ 来得到更大的时间段)，即 1 2 3 1θ θ θ+ + = ，假设

1 2 3 0θ θ θ> > > ，其目的是为了排除客户端对数据

很久前的请求频率很高，最近的请求频率很低，而

导致总的请求频率较高的情况。通过规定越靠近当

前时间段数据的请求频率所占的比重越大，经过大

量仿真，取值为 1 0.6θ = , 2 0.3θ = , 3 0.1θ = 时，本

文反映数据的实时性是最好的。 

CLPC策略将数据的平均请求等级和频率总量

相结合，计算出数据在某段时间内的权重值，根据

权重值对数据进行替换，能更好地反映数据的实时

性，为用户带来更好的访问体验，提高网络的效率。 

2.5 去冗余功能 

由图 1 可知，假设数据 i 已经存储在节点 5 上，

当数据再次请求时，数据直接从节点 5 返回，根据

CLPC 策略的原理，此时节点 3 满足存储条件。如

果将数据缓存在节点 3 上，那么节点 3 和节点 5 都

会存储数据，这样造成了内容副本的冗余，使得存 
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储内容的多样性降低，浪费了网络的存储空间，降

低了网络的缓存利用效率。为了解决内容副本冗余

问题，我们在数据包中添加了数据缓存标识d ，当

数据响应时，将初值置为 0，数据包每传到下一跳

节点，就将标识d 加 1，通过d 值可以有效地减少数

据在网内的冗余数据，同时控制整个网络中有一定

的数据样本为客户端请求提供响应，当d 大于等于

阈值 dΔ (即d d≥ Δ )时(这里 dΔ 大小由网络性能所

决定，其值不能设置太大，否则会由于数据缓存节

点之间过远，而造成用户在访问该数据时，网内没

有数据满足客户端的请求；其值不能设置太小，否

则会由于数据缓存节点之间过近，而造成数据冗余

增加以及节点缓存的浪费)再次由式(3)，式(4)判断

当前节点是否能够存储数据，其余节点以此方式选

择出数据放置节点。  

2.6 算法描述 

    在数据包到达节点时，查看数据包中的数据存

储标识d ，即用来标记该数据所在的当前节点与其

最近一次被存储节点的距离，若标识d 小于 dΔ ，则

会将数据传输到下一跳节点，否则，通过比较本节

点 j 和下一跳节点 k 的该请求客户端的平均请求等

级及请求频率，即由 iaj iakq q q− ≤ 和 tij tikF F f− ≤ 决

定数据是否存储到本节点，如果两个条件都满足，

则将数据传到下一节点，否则，将数据存储到本节

点，同时将数据包中标识d 置 0，数据包到下一跳节

点后，标识d 加 1。 

数据决定在某节点存储时，若此节点缓存空间

不足，依据数据在当前节点的请求等级以及该数据

在当前节点该等级的不同时间段内的请求频率，得

到反映数据在当前节点请求情况的权重值 iW ，节点

依据 iW 对数据进行替换并存储。 

为了更清楚地说明 CLPC 策略的实现过程，下

面给出节点兴趣包(表 1)和数据包(表 2)处理过程的

伪代码。 

表 1  Pseudo-code I 兴趣包处理过程伪代码 

Initialize ( 0iajq = , 0iajF = ) 

for each (Router from Content Consumer to Content Server) 

 Get iakq and tikF from upstream node 

  Update the ITDR (grade and frequency) 

  If   data in cache  

     Set 0d =  

  Else  Calculate iajq , tijF  

 

表 2  Pseudo-code II 数据包处理过程伪代码 

For each (downstream Router) 

If   d d≤ Δ  

Forward the data to the next hop 

 1d d= +  

Else if iaj iakq q q− ≤ && tij tikF F f− ≤  

Forward the data to the next hop 

 1d d= +  

Else if  The cache buffer is enough 

  then  Cache the data and set 0d =  

 Forward the data to the next hop 

  else   Calculate iW  

 compare iW to minW ( minW is the minimum value of the data 

in CS ) 

    If  miniW W<  

  then 1d d= +  

   Forward the data to the next hop 

   Else  delete the the minimum value of the data in CS 

If  the cache buffer is enough 

   then  cache the data 

 1d d= +  

 Forward the data to the next hop 

Else compare iW to minW ( minW is the minimum value of the 

data in CS ) 

 

3  仿真与性能分析 

3.1 仿真环境和参数设置 
本文在Linux环境下，基于NS-3[16]的ndnSIM[17]

仿真平台，通过对 ndnSIM 中各个缓存节点的缓存

策略进行配置以及对 CLPC 的自定义编程完成仿

真，并与对比策略进行对比分析。实验采用 ARPA 
(Advanced Research Project Agency)网络拓扑对

CLPC 进行仿真，仿真网络中共有 19 个节点，其中

4 个客户端分别为 0(c1), 1(c2), 2(c3), 3(c4)和 1 个

服务端 4(root)，其它为中间节点(图 2)。节点请求

到达服从泊松分布，λ =100 个/s，请求概率服从

Zipf 分布。考虑到用户对数据的需求程度以及网络

中内容的数量和仿真拓扑，仿真中为数据等级设置

了 4 个等级值(1,2,3,4)。其他主要参数如表 3 所示。 
本文采用多个性能参数将CLPC策略与CEE+ 

LRU 策略，Prob(0.7)+LRU 和 Betw+LRU 策略进

行比较。下面重点讨论节点缓存大小(cache size)、
Zipf( )α 参数及内容数量(content quantity)、数据等

级对缓存性能指标的影响。 
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图 2 仿真拓扑 

表 3 主要实验参数 

主要参数 设值 变化范围 

内容数量(个) 1000 200~3200 

节点缓存大小(MB) 70 10~190 

α 参数 0.7 0.3~1.0 

仿真时间(s) 200  

 
3.2 性能指标 

    本文的主要性能指标为： (1)缓存命中率

CHR(Cache Hit Ratio)：内容请求在网络中(非原始

内容服务器)命中的总数与请求总数的比值。(2)内容

源端命中率[18]CSHR(Content Source Hit Ratio)：

内容请求在服务端命中的内容数量与全网命中数量

的比值。(3)平均时延 AD(Average Delay)。 

3.3 仿真结果分析 

(1)节点缓存空间大小的影响：图 3 为 4 种策略

随网络节点缓存空间的变化，缓存命中率(CHR)、

内容源端命中率(CSHR)、平均时延(AD)变化的情

况。从图中可以看出，随着缓存空间的增大，4 种

策略的缓存性能都有提高。因为节点缓存空间越大，

缓存的内容增多，用户在缓存内容的节点处获取所 

需内容的概率增大，从而缓存命中率增大；大量的 
请求可以在靠近用户端的节点上获取，有效地减轻

了服务器的压力，内容源端命中率(CSHR)减小；用

户获取所需内容的跳数减少，平均访问时延快速降

低。虽然 4 种策略的缓存性能都有明显提升，由于

CLPC 策略考虑了内容的等级和流行度等多方面的

因素，使得网内缓存内容多样，内容更加合理地分

布在网络节点上，有效地利用网内空间，减轻服务

器的压力，相比于 CEE+LRU, Prob(0.7)+LRU 和

Betw+LRU策略，CLPC缓存策略的性能更加优秀。

当节点缓存大小为 70 MB 时，CLPC 缓存策略比次

优的 Betw 缓存策略的缓存命中率(CHR)提高了

35.67%，内容源端命中率(CSHR)降低了 7.49%，平

均时延(AD)降低了 26.84%。 
(2)Zipf( )α 参数的影响： 研究证实网络用户对

内容的偏好服从Zipf 分布[19]。指数α的增大，流行

的内容越集中，流行度较高的内容更容易被缓存，

并且不容易被替换。图 4 表示，随着指数α的增大，

CLPC策略、CEE+LRU, Prob(0.7)+LRU和Betw+ 
LRU 等 4 种策略在缓存命中率(CHR)、内容源端命

中率(CSHR)、平均时延(AD)等缓存性能指标有所

提升。CLPC 策略的性能一直优于其他 3 种策略。

主要是因为 CLPC 策略考虑了内容的流行度，能更

加反映内容的热度，使得用户对所需内容更容易获

取。当节α=0.7 时，CLPC 缓存策略相比于次优的

Betw缓存策略的缓存命中率(CHR)提高了 32.79%，

内容源端命中率(CSHR)降低了 26.08%，平均时延

(AD)降低了 4.63%。 

(3)内容数量(content quantity)的影响：图 5 分

别为随着内容数量的变化缓存命中率、内容源端命

中率和平均时延的变化情况。从图中可以看出，随

着内容数量的增大，性能方面都呈现下降的趋势，

主要因为随着网内内容数量的增多，在节点缓存大

小一定的情况下，需要缓存的内容增多，用户在节

点上获取内容的概率降低，导致了缓存性能的下降。

CLPC 策略与其他 3 种策略相比，其性能却一直保 

 

图 3 节点缓存大小对性能的影响 
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图 4 Zipf( )α 对缓存性能的影响 

 

图 5 内容数量对缓存性能的影响 

持着较优的趋势。主要是因为内容数量的增大，相

当于节点缓存大小的降低，CLPC 策略由于考虑了

内容的等级和内容的流行度，使得内容在网络中分

布更适合用户的请求，分布更加合理，从而有比较

高的性能。当节 N=800 时，CLPC 缓存策略相比于

次优的 Betw 缓存策略的缓存命中率(CHR)提高了

18.28%，内容源端命中率(CSHR)降低了 19.66%，

平均时延(AD)降低了 3.92%。 
(4)请求等级的影响：设置节点缓存大小为 70 

MB，内容数量为 N=1000 个，Zipf 参数为 0.7。表

4 统计了在 4 种等级下网络的缓存性能。从表中可

以看出，随着用户请求等级的增大，缓存性能有所

提高。主要是因为随着用户等级增大，CLPC 策略

中的数据缓存在更靠近客户端的节点上，从而减少

用户请求时延，降低了访问跳数，内容更多的存储

在网络中的节点而非服务端，减小了源端命中率，

同时根据 CLPC 策略原理可知，对客户端请求等级

越高，内容缓存在网络中的可能性越高，从而有效

地提高了缓存命中率。 

表 4 不同等级下的缓存性能对比 

数据等级 CHR CSHR AD(s) 

1 0.11919 0.26223 0.07622 

2 0.12263 0.24568 0.07376 

3 0.15346 0.20339 0.06848 

4 0.22355 0.15365 0.06211 

    综上所述，本文提出的 CLPC 缓存策略在缓存

命中率(CHR)、内容源端命中率(CSHR)与平均时延

(AD)这 3 种缓存性能参数中都比其他 3 种缓存策略

有更好的缓存性能。 

4  结束语 

有效地利用 CCN 网络节点缓存空间，是提高网

络性能的关键技术之一。本文提出一种内容等级划

分和内容流行度相结合的缓存方法，基于内容等级

和访问频率确定内容的缓存位置以及提出相应的缓

存替换方法，能够对重要的数据提供必要的服务，

从而提高用户对数据请求的满意度，并且，在不影

响整个网络请求数据的前提下，尽可能地将重要数

据缓存在离客户端较近的节点，当用户请求数据时，

有效地减少了数据包的传输距离与时延，同时避免

了网络资源的浪费，一定程度上缓解了网络的拥塞

与服务器的压力。通过实验仿真，证明了 CLPC 策

略的有效性和高效性。 
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