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摘  要：缓存替换机制是内容中心网络的重要研究问题之一，考虑到缓存空间的有限性，合理地对缓存内容

进行置换，成为影响网络整体性能的关键因素。因此，设计了一种基于内容价值的缓存替换方案。该方案综

合考虑了内容的动态流行度、缓存代价以及最近被请求的时间，构建了更实际的内容价值函数，并依据该内

容价值函数，设计了有效的内容存储与置换方案。具体地，当缓存空间不足时，对已有缓存内容按照价值从

小到大进行置换。仿真结果表明，相比于传统替换算法 LRU、LFU 和 FIFO，本文提出的方案有效地提升了

网络节点的内容缓存命中率，降低了用户获取内容的平均跳数。 
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Abstract: The cache replacement mechanism is one of the important research issues of the content center network. 
Considering the limited cache space, the reasonable replacement of the cache content becomes a key factor affecting 
the overall performance of the network. Therefore, a cache replacement scheme based on content value was designed. 
Considering the dynamic popularity of content, the cost of caching, and the time of the most recently requested, a 
more realistic content value function was built, and an effective content storage and replacement scheme was de-
signed based on the content value function. Specifically, when the cache space was insufficient, the existing cache 
contents were replaced according to the value from small to large. Simulation results show that compared with the 
traditional replacement algorithms LRU, LFU and FIFO, the proposed scheme effectively improves the content cache 
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1  引言 

随着互联网技术的高速发展，网络信息量和

上网用户数剧增，网络流量呈指数级增长，这种

爆炸式的流量增长给基于端到端的 IP网络体系结

构带来了巨大的挑战和压力。为了解决移动网络

中巨大的数据流量带来的冲击，研究者们提出了

以内容为中心的全新网络架构——内容中心网络

（content-centric networking，CCN）[1]。在内容中

心网络中，每一个节点都具有缓存功能，通过将

流行内容缓存在距离用户较近的节点上，可以有

效地缓解回传链路带宽的压力，降低网络时延，

从而改善用户的体验质量[2]。 

但是每个节点的缓存容量是有限的，当缓存

空间被占满后，必须根据一定的替换策略将缓存

中价值较小的内容清理出来，存放新的有意义的

数据，以提高缓存空间的请求命中率，由此可见，

合理地对缓存内容进行管理和置换是影响网络整

体性能的关键。 

传统的缓存替换算法有 FIFO（first in first 

out）、LFU（least frequently used）、LRU（least 

recently used）以及 SIZE 替换策略等。其中，

FIFO[3-4]根据队列先进先出的规则，将最先进入缓

存空间的数据置换出去，这种算法复杂度低，容

易实现，但请求命中率较低。LRU 算法[5]总是将

最久未被访问的资源替换出缓存，认为最近被访

问的数据在不久的将来被访问的概率也比较高，

该算法进行数据置换时仅考虑数据对象最近一次

被请求的时间，当内容流行分布发生变化时，适

应性能下降。通过统计缓存内容在过去一段时间

内的访问频率，LFU 替换策略[6]认为频率越高的

资源，使用价值就越高，因此当缓存空间不足时，

总是替换访问频率最低的内容，该算法也存在缓

存污染问题，即过去访问频率高的内容即使现在

不再被访问依然占据缓存空间，致使缓存空间的

利用率降低。SIZE 算法[7]根据内容的大小置换数

据，优先将字节数大的数据替换出去，但这种算

法没有考虑访问时间间隔、缓存命中次数等因素，

可能会使价值不高的小字节对象长时间保留在缓

存空间中，从而降低命中率。 

以上算法的设计略显片面，采用单一目标函

数来确定缓存替换对象已经不能满足多样化的网

络数据需求。参考文献[8]将 LRU 和 LFU 算法结

合提出了一种新的 LFRU 策略，该算法综合考虑

了内容的请求频率和最近访问的时间，但是未考

虑内容的全局流行度。参考文献[9]提出的 GDS

（greedy-dual size）算法综合考虑了对象大小、缓

存代价以及内容的年龄因子，给缓存空间的每个

文件设置权重，每次替换权重最小的对象，但是

该算法未考虑缓存对象过去被访问的次数。参考

文献[10]提出了一种改进的 WGDSF 缓存替换策

略，该策略在 GDS 算法的基础上加入了基于时间

的加权频率参数和加权文件类型参数，虽然性能

有所提升，但是也极大地增加了算法复杂度。参

考文献[11]提出了一种 LUV-Path 策略，该策略将

内容的价值设为其所在节点与源服务器之间的距

离，距离越大，内容的价值越高，该策略充分考

虑了内容的请求代价，但未考虑内容的流行度，

不能准确反映数据当前的流行程度。参考文献[12]

则提出一种基于内容流行度的缓存替换策略，该

策略根据数据的命中率、最近请求时间间隔以及

请求次数等因素确定数据块的流行度，每次替换

流行度最低的数据。参考文献[13]提出了一种最小

化内容中心网络中传输开销的协作缓存机制，根

据内容被请求的次数以及网络中不同域之间传输

数据的单位链路开销确定内容在某个域中的价

值。参考文献[14]提出了一种基于 PageRank 的替

换算法，该策略将用户和文件看作网络中的节点，

当用户访问了数据对象后，用户和该文件的关系

被抽象为网络中的连线，然后根据 PageRank 算法

计算出用户和数据内容的权重值，每次优先替换

权重值最小的数据对象。该算法主要是从用户的

2018265-2 



·61·  电信科学  2018 年第 11 期 

 

访问行为方面考虑，而忽略了内容本身的特性。 

针对以上问题，本文设计了一种基于内容价

值的缓存替换策略，该算法综合考虑了内容的动

态流行度、缓存代价以及缓存内容最近一次被请

求的时间来确定缓存对象的存储价值，当缓存空

间不足时，将价值最小的数据置换出去。仿真实

验结果表明，该算法能够有效地提高缓存命中率，

减少用户获取数据的平均跳数。 

2  CCN 工作原理 

CCN 是一种全新的通信网络架构，该架构不

再关心内容存放的位置，而只关注数据本身，结

构中的数据报文以内容名称作为标识而不是传统

的 IP 地址，CCN 中有两种数据分组类型：兴趣分

组（interest packet）和数据分组（data packet）[15]。

兴趣分组由请求客户发出，其中携带请求内容的

名字，但不分组含目的地址，兴趣分组被路由到

有请求资源的邻近节点或源服务器后，产生相对

应的数据分组，数据分组中携带数据对象、内容

名字以及发布者的签名信息，它会沿着兴趣分组

的反向路径传送给用户[16]。 

CCN 路由节点主要由内容存储器（content 

store，CS）、转发信息库（forwarding information 

base，FIB）和未决请求表（pending interest table，

PIT）3 个基本数据表组成[17]。CS 存储到达该节

点上的数据对象，缓存下来的内容可以用来满足

未来对该数据的请求，从而减少内容的重复传输。

FIB 类似传统的 TCP/IP 网络架构中的 IP 路由表，

但目标字段是内容名称的前缀。PIT 记录正在传输

的路由状态信息。当节点上有兴趣分组到达时，

首先会查询 CS 中是否存储了该兴趣分组对应的

内容，如果有就将内容沿着兴趣分组的到达路径

直接发送给请求者，同时丢弃该兴趣分组。如果

缓存中没有该内容，节点会继续查询 PIT 中是否

有与内容名对应的条目，如果存在就将请求接口

添加到对应的接口列表中，然后将该请求兴趣分

组丢弃，否则创建一条新的 PIT 条目并查询 FIB，

将兴趣分组按照匹配的端口转发到邻近的 CCN

节点，若 FIB 中没有匹配的条目，则将兴趣分组

丢弃或转发到默认的端口。 

当数据分组到达时，节点会查询 PIT 中是否

存在与该内容对应的条目，若存在则将数据内容

从条目的接口列表中转发出去，并删除对应的 PIT

表项，然后根据相应的缓存替换策略将该数据存

储在 CS 中。 

3  基于内容价值的缓存替换策略 

CCN 网络中的每个路由器节点都具有缓存能

力，缓存的数据内容能满足这些数据对应的后续

请求。但是节点的存储容量有限，随着用户请求

数量的累积以及用户访问内容的动态变化性，需

要对 CS 中存储的对象进行替换，高效的缓存置换

策略可以提高网内数据请求在边缘节点的命中

率，减少内容的重复传输，降低服务器端的负载

压力。基于以上分析，本文提出了一种基于内容

价值的缓存替换策略，综合考虑了数据内容的流

行度分布、缓存代价以及内容最近被请求的时间。

该策略不仅实时地更新内容的流行度，能够将用

户受欢迎的数据对象及时地存储下来，而且对缓

存代价较大的数据也能很好地缓存，在提高命中

率的同时还能极大地减少网内的流量开销，降低

用户获取数据的平均跳数，改善用户的上网体验。 

3.1  内容流行度 

在 CCN 中，内容的流行度能够很好地反映用

户对内容的需求情况。由于用户对数据请求的时

变性，网络中文件内容的流行度总是不停地发生

变化，例如缓存中的某些内容在当前时间段内受

到用户的高度关注，流行度很高，但是随着时间

的流逝，这部分内容很可能变成用户较少访问的

对象，流行度下降。因此，受用户访问行为的影

响，网内节点上存储的内容的流行度是动态变化

的，即需要在每个周期内对内容的流行度进行统
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计更新。为了准确预测其变化，本文在每个路由

器节点中，为缓存空间中的每项内容设计一个计

数器，用来统计每个周期内该内容被命中的次数，

同时设计一个总计数器来统计节点收到的总请求

数。然后基于指数加权移动平均算法（EWMA）[18]，

根据上个周期内容的流行度以及当前周期内该内

容的命中率来计算当前周期的内容流行度： 

 ( )( ) ( 1) (1 )r r r tp t p t hα α= − + −  （1） 

 ( )
( )

( ) r

Q
r

N t
N t

h t =  （2） 

其中， ( )rp t 表示内容 r 在当前周期内的流行度，

( 1)rp t − 表示内容 r 在上一个周期内的流行度，

α是衰减因子，0 1α< < ，表示上一个周期的流行

度在当前周期所占的比例， ( )rh t 表示内容 r 在当

前周期内的命中率， ( )rN t 表示当前周期内内容 r
被命中的次数， ( )QN t 表示当前周期内路由节点

收到的总请求数。 

3.2  缓存代价 

由于 CCN 每个节点中的 CS 都能存储多个数

据对象，同一 CS 存储这些数据内容所消耗的网络

资源不同，因此在进行数据替换时要充分考虑 CS

中内容的缓存代价。如果将高缓存代价的数据对

象进行替换，那么，当下次该数据的请求到达节

点时，节点将不能响应该请求，只能将此数据请

求转发到其他节点或源服务器以获取内容。这样

用户获取该数据会消耗更多的网络带宽资源。 

本文中缓存代价主要由传输代价和缓存成本

两部分组成，传输代价主要考虑请求内容所需的

跳数。因此本文在数据分组中添加了一个字段用

来记录数据分组从源服务器到达命中节点经过的

跳数，跳数越大，传输代价越高，内容的存储价

值就越大，因此在缓存替换过程中应尽量避免将

距源服务器较远的内容替换掉。 

综上所述，CS 中内容的缓存代价如式（3）所示： 

 Hop t s
r r r rp pC = × +  （3） 

其中，Hopr 表示内容 r 距离源服务器的跳数， t
rp

表示内容 r 单跳的传输成本， s
rp 表示内容 r 的缓

存成本。 

内容的传输代价远远大于其缓存成本，因此

为了方便后续处理，令： 

 Hop t
r r

s
r

p
p

η =
×  （4） 

 1 Hopt
r r rpC η

η
+

= × ×  （5） 

其中， 1η >> 。 

3.3  数据内容的缓存价值计算 

本文在LRU的基础上为缓存节点中的每项内

容设计了一个时间标签，用来记录该内容最近一

次被访问的时间，假设当前时间为 curt ，内容最近

一次请求的时间为 oldt ，则： 

 inter cur oldt t t= −  （6） 

时间间隔 intert 越短，说明该内容在当前时间段

内被请求的频率越高，内容的存储价值主要取决

于内容的流行度，而当间隔 intert 越长时，影响内容

价值的主要因素就是内容的缓存代价，内容的流

行度作为次要因素。基于以上分析，缓存内容的

价值函数如下所示： 

 
inter inter

1 1value ( ) ( ) (1 )
e er r rt tt p t C+ −=  （7） 

由式（7）可以看出，如果短时间内该数据被

频繁请求，那么时间间隔 intert 很小，用户对该内容

的关注度很高，说明此时该数据对象的流行度很

高，应将其作为影响缓存内容价值的主要因素，

反之当间隔 intert 很大时，说明该内容最近被请求的

次数较少，内容的流行度下降，此时应将内容的

缓存代价作为影响价值函数的主要因素，将内容

流行度作为次要影响因素。该策略利用内容被请

求的时间间隔作为权重因子，可以实时调整数据

的流行度和缓存代价在价值函数中所占的比重，

从而不仅能将高流行度的内容缓存在路由节点

中，而且对高请求代价的数据也有很好的响应，
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使网络中存储的数据更加合理。 

3.4  算法实现 

缓存空间中的每项内容都有对应的存储价

值，当缓存容量不够时，就将价值最小的内容替

换出去，以满足新内容的存储要求，兴趣分组处

理过程的伪代码如下所示： 

输入：内容兴趣分组 r  

if CS find(content r ) 

增加请求内容 r 的命中次数和节点的总请

求数 

更新内容 r 的请求时间 

准备将内容 r 发送给用户 

else  

if PIT find (content r ) 

丢弃兴趣分组并更新 PIT 

else 

在 PIT 中添加兴趣分组 

根据 FIB 转发兴趣分组 

end if 

end if 

数据分组处理流程的伪代码如下所示： 

输入：内容兴趣分组 r  

if CS find(content r ) 

丢弃数据分组 

else  

if PITfind(content r ) 

根据 PIT 向用户发送内容 r 

if CS 有足够空间 

CS save(content r)  

初始化内容 r 的命中数和请求时间  

记录数据分组到达该节点经过

的跳数 

else 

根据当前时段的内容流行度、缓存

成本和请求时间间隔计算CS中缓存的每个内容的值 

删除最不重要的内容项 

end if 

 end if 

end if 

4  仿真与分析 

4.1  实验设计 

为了评估本文提出的替换算法的可行性和对

CCN 性能的提高程度，本文设计了仿真实验进行

验证。假设网络中的文件总数默认为 5 000 个，变

化范围是 2 000~8 000，每个文件的大小都相同，内

容数据分组的流行度服从Zipf-Mandelbrot分布[19]，

默认参数 β=1.0，变化范围是 0.7~1.3，k=80，请求

频率服从参数 100λ = 请求/s 的泊松分布，仿真时间

为 100 s，流行度的更新周期为 5 s，衰减因子α为

0.4，为了便于仿真实验的进行，假设每个路由器

节点的缓存容量相同，缓存容量默认为数据总数的

8%，变化范围是 2%~14%。存储模式选用 LCE

（leave copy everywhere），将本文的算法分别与传

统的替换策略 LRU、LFU、FIFO 进行比较分析。 

4.2  性能指标 

为了客观地衡量不同缓存替换算法的实际性

能以及不同参数对缓存系统的影响，本文研究主要

采用以下两个评价指标，分别为缓存节点的平均命

中率和用户获取数据对象的平均路由跳数比。 

（1）缓存节点的平均命中率 

即在一定的时间段内，用户发出的总请求数为

reqN ，数据请求在缓存节点内命中的次数为 hitN ，

平均命中率 hit

req

r
N
N

= ， r 越大，缓存效果越佳。 

（2）平均路由跳数比 
即在一定的时间段内，用户发出的数据请求

在缓存节点命中时经过的路由跳数 chop 与用户在

源服务器获取内容经过的跳数 shop 之间的比值

req

req

c

s

hop

hop
N

N

η =
∑
∑

，η 越小，越能减少网内的流量开销，

用户的上网体验越佳。 
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4.3  实验结果分析 

4.3.1  Zipf-Mandelbrot 分布参数 β 的影响 

目前，内容的流行度服从 Zipf-Mandelbrot 分

布，研究者发现在不同的场景下 Zipf-Mandelbrot

分布参数的值具有差异性，因此本文通过改变

Zipf-Mandelbrot 分布参数 β 来研究其对缓存系统

的影响，同时也比较不同缓存替换算法的性能。 

图 1 和图 2 分别展示了缓存节点的平均命中

率和用户获取内容的平均跳数比随着分布参数 β

变化的实验结果。从图 1 中可看出，当分布参数 β

较小时，由于流行度高的内容分布范围较广，流

行度高的内容和流行度低的内容区分不明显，所

以网内节点缓存的数据对象包括了各个分布区域

的内容，FIFO、LRU 和 LFU 缓存替换策略无法

准确预测内容流行度的变化，因此大部分的数据

请求只能从源服务器端获得，缓存节点的命中率

较低。随着参数 β 逐渐增大，流行度高的内容分

布较集中，用户请求的内容更加具有局部性，更有

利于缓存系统充分发挥其存储价值，各种缓存替换

策略的性能都有所改善。同时，实验结果表明，本

文提出的基于内容价值的缓存替换策略相比于其

他传统的替换算法在参数 β 较小时有一定优势，

β 越大，优势越明显，说明该算法使缓存系统的性

能得到了进一步的提升。同样在图 2 中，由对图 1

的分析可知，随着参数 β 的增大，网内节点的命中

率提升，用户获取内容的跳数则逐渐降低。 

 
图 1  平均缓存命中率 

 
图 2  平均路由跳数比 

4.3.2  网内节点缓存容量的影响 

通过改变节点缓存容量的大小来研究缓存性

能的变化。图 3 和图 4 分别为网内节点的平均命

中率和获取内容的平均跳数比随着网内缓存容量

变化的示意图。从图 3 中可以看出，当缓存容量

从 2%增加到 14%时，各个缓存替换策略的平均命

中率都有所提高，说明增大缓存容量可以改善系

统性能，但同时也发现随着缓存容量不断增大，

平均缓存命中率的曲线上凸，说明性能改善的速

率下降。此外，从图 3 中可以发现本文提出的基

于内容价值的缓存替换算法比其他 3 种缓存策略

的性能都好，尤其当缓存容量较小时，这种优势

更加明显。图 4 表明当网内节点的缓存容量增大

时，每种替换策略的平均请求跳数都呈下降趋势。

相比于其他几种算法，本文的替换策略能够大大

降低用户获取内容的平均跳数，提高网络的传输

效率。该策略将传输代价作为影响价值函数的一

个重要因素，避免将距离内容源服务器较远的内

容替换掉，同时也充分考虑了用户的需求，将流

行度较高的内容缓存在边缘节点中，因此该算法

在一定程度上减少了用户获取内容的平均跳数。 

4.3.3  内容总量的影响 

本文通过改变内容总量的大小来研究系统性

能的变化，图 5 显示了数据请求在网内节点的命

中率。从图 5 中可以看出，当内容总量从 2 000

增加到 8 000 时，缓存节点的命中率是呈下降趋势

的，这是因为当其他参数不变时，内容总量的增 
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图 3  平均缓存命中率 

 
图 4  平均路由跳数比 

大使内容的局部性相对减弱，用户的数据请求更

加分散，导致系统的缓存性能下降。但是本文提

出的基于内容价值的缓存替换策略与 FIFO、LRU

和 LFU 相比在网内节点的命中率要高，主要归因

于该算法动态更新内容的流行度，用内容的请求

时间差作为调节因子，使得缓存空间的数据对象

更能满足用户的后续请求。 

图 6 是用户请求内容的平均路由跳数比随内

容总量变化的示意图。由图 5 的分析可知，随着

内容总量的增大，用户的数据请求在网内节点的

命中率降低，因而获取内容的平均跳数就上升。

由图 6 可知，本文的替换策略与传统缓存替换算

法相比，用户获取数据的平均路由跳数比要低。 

5  结束语 

为了提高 CCN 内容利用的效率，本文提出了

一种新的基于内容价值的缓存替换策略，该算法

综合考虑了数据内容的动态流行度、缓存代价和内

容请求时间差，将内容的请求时间间隔作为调节 

 
图 5  平均缓存命中率 

 
图 6  平均路由跳数比 

因子，实时调整内容流行度和缓存代价所占的比

重。实验结果表明，该策略能够显著地提高缓存

节点的命中率，降低用户获取内容的平均跳数，

从而改善网络的整体性能。 

本文中将缓存节点看作一个独立的个体，下

一步的工作将考虑缓存节点间的协作关系，实现

协作式缓存管理，可以减少节点间缓存内容的冗

余度，进一步提高 CCN 内缓存内容的多样性。 
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