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摘  要：在软件定义网络（SDN）和内容中心网络（CCN）融合架构下，为了充分利用控制层对网络拓扑和

缓存资源的全局感知，在全网中实现缓存资源的优化使用，提出了一种集中控制的缓存决策优化方案。在该

方案中，应用粒子群优化算法（PSO）并且根据节点边缘度、节点重要度以及内容流行度对缓存资源和内容

进行集中缓存决策，使得内容在不同的节点进行合理的缓存。仿真结果表明，通过评估缓存大小对缓存性能

的影响，PSO 缓存决策方法取得了比 LCE、PROB 缓存决策策略更优的缓存命中率和路径延展率，明显降低

了缓存节点的缓存替换数，使得缓存达到了整体缓存优化。 
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Abstract: In the software defined networking and content centric networking integration framework, a cache optimi-

zation scheme of centralized control was proposed to make full use of global awareness of the control layer for net-

work topology and cache resources, and achieve the optimal use of caching resources in the entire network. In this 

scheme, the particle swarm optimization (PSO) was applied for centralized cache decision-making depending on node 

edge degree, node importance degree and content popularity. Therefore, the contents were cached in different nodes 

reasonably. Simulation result shows that the proposed PSO caching scheme achieves larger cache hit rate and lower 

path stretch than that of LCE scheme, PROB scheme by evaluating the impact of cache size and content popularity on 

the caching performance. It also shows that PSO scheme significantly reduces the number of cache nodes to replace 

the cache, making the cache to achieve the overall cache optimization. 
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1  引言 

随着社交网络、云存储、视频网站和数据类

应用等的流行，网络呈现出以信息内容为中心的

发展趋势。根据思科虚拟网络指数的预测，到

2018 年各种形式的多媒体流量会达到网络流量

的 90%
[1]
，网络的使用已经偏离了现有网络当初

的设计原则和设想，现有网络在安全性、移动性、

可靠性、可用性、可扩展性等方面存在着极大的

挑战
[2]
。 

面对上述问题，内容中心网络（content centric 

networking，CCN）
[3]
应运而生，CCN是一种能够

满足用户信息传递需求的新型体系架构，它采用

以内容为中心的通信方式。区别于传统网络主机

到主机的通信，用户不再关注内容的位置，而只

关注内容本身，传输模式由传统通信中的“推”

改为适合内容海量传输的“拉”，提高了内容获取

的传输效率和网络内容资源的利用率。在 CCN架

构中，网络内置缓存是其核心的思想之一，引起

了研究者们的广泛关注。 

目前的缓存策略分为路径缓存和邻域缓存
[4,5]
，

缓存决策使用的信息为传输路径上或邻域上节点

和内容的信息，虽然提高了缓存的命中率和路径

延展率，但是这些信息来源于传输路径或邻域等

局部网络，具有局限性。CCN中的缓存呈现泛在

化、网络化的新特征，缓存的拓扑结构需用任意

图的网状结构来描述，增加了数学建模和分析的

难度，也使缓存协同变得更为困难
[6]
，节点在缓

存决策时独立做出决策，因此不能很好地提高缓

存效率。CCN中的缓存是工作在网络层的串联设

备，要求以线速执行，因此要求缓存管理策略简

单，极大地降低了缓存的有效性。 

将软件定义网络（software defined network-

ing，SDN）
[7]
的概念加入 CCN中，能够有效地解

决 CCN 中的缓存问题。SDN 是一种当下热门的

网络架构，在 SDN中将网络控制和数据转发进行

解耦，数据层由网络基础设备组成，仅提供简单

的数据转发功能，可以快速处理匹配的数据分组；

控制层具有逻辑中心化和可编程的控制器，掌握

全局网络信息。两层之间采用开放的统一接口进

行交互。控制器通过标准接口向网络基础设备下

发统一标准规则，网络基础设备仅需按照这些规

则执行相应的动作即可。因此 SDN具有动态管理

和编程控制网络的能力。将 SDN和 CCN进行融

合，既可以发挥 SDN逻辑中心化和集中控制的优

势，又可以发挥 CCN在内容获取方面的优势。最

近，研究者们发表了很多关于 SDN和 CCN 融合

的科研成果
[8-10]
，在 SDN和 CCN的融合架构下，

缓存决策有了更加高效和智能的方法。粒子群优

化（particle swarm optimization，PSO）算法
[11]
是近

年来发展起来的一种新的群智能优化算法，是通

过群体中个体之间的协作和信息共享来寻找最优

解，粒子群算法简单、容易实现，并且没有过多

参数需要调整。 

本文在 SDN和 CCN 融合架构下，提出了一

种基于 SDN的 CCN 下的缓存决策方法，利用控

制器具有逻辑中心化以及对全网感知的优势，根

据全局网络拓扑和网络内容的信息，对内容和缓

存进行集中和整体的优化；控制器周期性地对缓

存信息进行统计，并在接收到数据层缓存请求后

进行缓存决策；本方法还将节点的重要度和边缘

度以及内容的流行度对节点和内容进行整体的数

学建模，并应用粒子群优化算法进行优化。仿真

结果表明，通过控制层对内容的集中缓存决策，

使得内容在不同的节点进行合理的缓存，相比于

传统网络的缓存方法，PSO 缓存决策方法明显地

提高了缓存命中率、降低了路径延展率，并且能

够极大地降低缓存替换数。 

2  相关研究 

内置缓存技术是信息中心网络（information 

centric networking，ICN）的关键技术，它充分利
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用网内缓存资源，节约网内带宽，改善整体网络

性能。CCN 最初采用的处处缓存（leave copy 

everywhere，LCE）机制
[3]
，将请求内容缓存到沿

途传输的所有节点中，该方法会产生大量的冗余

副本，对缓存空间的利用率不高。 

针对传统缓存机制的弊端，Bernardini等人
[12]

将突破点放在内容的流行度上，提出了一种基于

内容流行度（most popular content，MPC）的缓存

管理策略，即节点只缓存流行度高的内容。这可

以减少每个节点的缓存负载，实现了高缓存命中

率，提高了网络资源的利用率。但是该方案也没

有考虑内容流行度的实时性问题。参考文献[4]提

出了一种基于加权概率的缓存机制，返回路径中

沿途节点缓存内容的概率与节点和用户的距离成

反比，此方法提高了内容在用户附近节点缓存的

概率，但是也增加了不同内容在边缘缓存处的竞

争。参考文献[5]提出了基于中介中心度的缓存策

略，用户请求通过中介中心度大的节点的概率比

较高，通过在中介中心度高的节点处缓存内容可

以提高缓存命中率，但内容在中介中心度大的节

点处的替换率较高，反而降低了缓存命中率。 

黄胜等人
[13]
将节点分为两类：“边缘”类节点和

“核心”类节点，提出了一种基于节点分类（based 

node classification，BNC）的数据存储策略，对不同

类型的节点按照不同的存储策略进行存储，并考虑

用户请求数据时的实时性。数据的缓存位置由节点

位置与数据在节点中的流行度共同决定，适合层次

化结构网络。当多用户同时请求内容时，不同的下

载速度会降低缓存命中率，为此，Sasano等人
[14]
在

流量控制下对多用户的内容下载进行了仿真，发现

通过延长节点上内容的缓存时间，可以提高 CCN中

多用户同时请求内容的下载完成时间，但是它只在

含有两个用户的简单拓扑中实现。 

引入“协作”概念，Wang等人
[15]
提出了一种

自治系统域内协作的缓存模式，在自治系统内进

行问题的构建，消除邻域节点中的缓存冗余，并

提出当用户请求未得到响应时，向邻域节点发出

请求。这种方法充分利用了网内资源，但向邻居

节点周期性地发送通告以及 AS 内缓存冗余的消

除，则需要额外的系统开销。SDN架构具有全局

视野，通过集中控制对网络的逻辑控制功能和高

层策略灵活地进行动态、优化配置，进而实现网

络资源的优化配置。借助 SDN的优势，雷方元等

人
[16]
提出了一种基于 SDN的 ICN高效缓存机制，

将网络中的缓存节点根据社团重要度划分成重要

度不一的社团，利用 SDN控制面感知全网状态，

SDN控制器根据感知网络社团的重要性和社团网

络节点的重要度来取定缓存位置策略，并在此基

础上生成概率替换策略。在这种方法中，重要度

较高的社团负载比较大，同时也存在较大的缓存

后路由代价。 

基于传统缓存机制的弊端，研究者通过寻找

不同的创新点，突破原始的缓存框架，借鉴了不

同的解决方法，引入了新颖的概念思路，从沿路

缓存到旁路缓存，从非协作模式到协作模式，从

分布式独立运行到集中控制，缓存机制的性能得

到很大的提高，网络的整体性能也得到了充分的

发挥。本文在 SDN和 CCN融合架构下，提出了

一种在路径域上对内容进行集中缓存决策的方

法，通过 SDN控制层对全局的感知和集中控制，

将内容合理地缓存在不同节点上，能够有效地提

高网络中缓存的利用率。 

3  基于 SDN的 CCN缓存决策方法 

3.1  相关定义 

定义 1 （节点重要度）交换机在接收到控制

器下发的流表时，对下发的流表信息进行统计，

根据交换机统计的信息可以得到每个内容的路由

路径经过此交换机的次数，次数越多则节点对于

该内容的重要度越大。用
ik

B 表示节点 ( 1, , )i i n= …

对于内容 ( 1, , )k k m= … 的重要度，并将其归一化，

可表示为
max

/
i

ik ik
b B B= ，

max

iB 表示节点 i对于内容 k
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的最大节点重要度。节点重要度能够真实地反映

出不同缓存节点对于内容的请求次数，次数越多，

节点对于该内容的重要度越大。 

定义 2 （节点边缘度）控制器进行缓存决策

时应用了节点边缘度的概念，节点离用户越近，

边缘度越大。将内容缓存在节点边缘度较大的节

点，则用户终端请求该节点内容时的时延更短，

能够为用户提供更好的用户体验。节点 i的边缘度

定义为
i
L，表示节点距离内容服务器的跳数。节

点 i的边缘度归一化可表示为
max

/
i i
l L L= ，

max
L 表

示所有节点中最大的边缘度。 

定义 3 （内容流行度）每个节点通过对内容

请求分组的统计，得到每个内容的请求次数，将

节点在一个周期内的内容请求次数作为内容在该

节点处的内容流行度。内容流行度越大，说明内

容在该节点处将来被请求的概率越大。用
ik
P 表示

内容 k 在节点 i 处的流行度，其归一化为

max
/

i

ik ik
p P P= ，

max

i
P 表示内容在节点 i处的最大流

行度。 

网络内置缓存的功能由网络内的节点承载，

根据现有网络研究，网络呈幂律分布
[17]
，因此，

节点在网络拓扑中处于不同位置，导致了节点在

网络中的重要程度不同，而节点的重要程度决定

了缓存的价值，当节点处于重要位置时，缓存的

价值就更大，内容缓存在该位置被命中的概率就

更大。本文中的节点重要度不仅考虑节点在网络

中的位置，还考虑了内容的请求路径。节点边缘

度反映了网络拓扑中节点离用户的远近程度，内

容倾向于缓存距离用户比较近的节点。通过节点

重要度和节点边缘度甄别出价值更大的缓存。内

容流行度则体现了每个节点对于不同内容的需

求，内容流行度越高，则说明内容在此节点的需

求就越大。本文中，SDN控制器通过感知全网拓

扑信息，计算节点重要度、节点边缘度以及内容

流行度等参数信息，并将其转化为 PSO模型的输

入，经过该算法决策后，输出为一个或多个内容

的最优缓存节点。所以，PSO和 SDN之间存在着

很强的依赖关系。 

3.2  缓存决策机制 

基于 SDN 的 CCN 缓存决策实施流程如图 1

所示，控制层中的控制器负责数据层缓存信息的

收集以及缓存决策，数据层中的交换机负责对信

息的统计以及执行控制器缓存决策后的缓存动

作。控制层和数据层之间通过 OpenFlow协议进行

通信。SDN 控制器和 CCN 节点的通信通过

OpenFlow 协议进行交互，采用 CCN 方式，通过

流表下发告知 CCN交换节点缓存决策结果。 

数据层中的交换机实时地对缓存信息进行统

计，交换机中包含以下两张表：节点重要度表，

记录各个内容经过此交换机的路由路径数量，主

 

图 1  基于 SDN的 CCN缓存决策实施流程 
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要包括内容名和路由路径数量两项；内容流行度

表，记录各个内容的请求次数，包括内容名和请

求次数两项。除了收集信息外，交换机还负责执

行缓存决策后缓存的动作，当数据层的交换机接

收到内容分组后，首先对内容分组进行判断，若

内容分组已标记为已记录缓存决策结果，则从内

容分组中读取缓存决策结果，并判断缓存结果是

否有自身节点，若有，则缓存该内容，若没有，

则继续传输该内容分组；若内容分组未标记，说

明该内容分组中没有缓存决策结果，则交换机向

控制器发送包含该内容名的缓存决策请求。例如，

当用户 c1 发出内容请求后，请求沿着 s1→s3→ 

s5→s9→s16路径进行传输，最后在交换机 s16处

命中，s16沿着原路径发出内容分组，因为是首次

请求，该内容分组未标记，所以 s16 会向控制层

发出请求决策消息，控制器通过粒子群优化算法

计算后，通过流表下发，将缓存决策结果发送给

s16，s16 随后将该内容标记为已决策，并将缓存

结果封装到该内容分组中，处理完毕后，将内容

分组发出，沿原路径返回，s16、s9、s5、s3、s1

依次读取该内容分组中的缓存结果，若缓存结果

中包含自身节点，则缓存该内容并继续传输，反

之则不缓存，只需继续传输该内容分组即可，最

终将该内容返回给用户 c1。 

控制层中的控制器周期性地收集缓存信息节

点重要度和内容流行度，并根据网络拓扑模块提

供的信息计算每个节点的节点边缘度。当控制器

接收到数据层的缓存决策请求后，首先判断相关

内容是否有缓存结果，若没有，则根据缓存信息

进行粒子群优化算法，得到结果后将结果下发给

提出缓存决策请求的交换机；若有，则直接将结

果下发给交换机。 

3.3  缓存决策目标模型 

通过节点重要度和节点边缘度将网络拓扑中

的节点分为重要节点和非重要节点，通过内容流

行度也将内容进行区分，通过将不同流行度的内

容合理地缓存在不同重要程度的节点中，可以明

显地优化节点缓存。其优化过程充分利用 SDN和

CCN融合架构下逻辑中心化的优势，对节点和内

容应用粒子群优化算法进行集中的优化处理，将

不同流行度的内容合理地缓存在不同重要程度的

节点。其优化单位为内容的传输路径，对路径上

的节点和内容进行集中缓存决策。 

根据节点重要度和节点边缘度以及内容流行

度对缓存决策进行数学建模。节点重要度高的节

点代表内容的路由路径数量多，内容请求经过此

节点的概率比其他节点大，边缘节点为节点边缘

度比较高的节点，缓存在此节点的内容被请求时

可以为用户提供较低的时延。将流行度较高的内

容缓存在节点重要度和节点边缘度高的节点，将

流行度较低的内容缓存在节点重要度和节点边缘

度低的节点，能够明显地优化缓存决策。根据以

上分析得到将内容 k缓存在节点 i的优化函数为： 

 1 2
c c

e e
i ik ik ik
l p b p

ikf
− −= +� � � �α β  （1） 

其中，α β、 分别代表缓存节点时节点边缘度

和节点重要度的权重，且 1α β+ = ，
1 2
c c、 为常

数。以路径为优化单位构建优化问题如下： 

 min  

i

ik

i D k C

F f
∈ ∈

=∑∑  （2） 

其中，D 表示路径上节点的集合，Ci表示节

点 i上缓存内容的集合。 

3.4  缓存决策算法 

具有代表性的 CCN 缓存决策算法有 LCE 算

法、PROB 算法，在用户内容请求初期，能够表

现出较快的响应速度，但随着用户内容请求的增

加，带来较高的缓存替换率，会造成较高的时延。

而 PSO可以同时对多个内容进行缓存决策，将多

个内容合理地缓存到缓存节点上，提高了缓存效

率，虽然缓存决策过程需要一定的决策时间，但

从整体上来看，PSO 能够满足用户内容请求的实

时性要求。 

控制器接收到缓存决策请求后，根据收集到

2017132-5 



·17·  电信科学  2017年第 5期 

 

的缓存信息以及内容传输路径上的节点，采用

PSO进行缓存决策优化过程，PSO应用的具体过

程如下。 

（1）定义编码方式 

缓存策略的优化变量是内容类，对路径上节

点统计的内容按照内容流行度进行排序，并且根

据排序对内容进行分类，每个类中包含一定数量

的流行度相近的内容。PSO 根据适应度函数将路

径上的节点和分类后的内容集进行匹配，PSO 中

的每个粒子包括 3 个组成部分：位置、速度和适

应度值。针对第 s个粒子，采用整数编码，其编

码形式为： 

 
1

{ , , },
s s sw

X x x= …

1
{ , , }

s s sw
V v v= …  （3） 

其中， ( 1, , )
si
x i w= … 表示分配给路径中第 i个

节点的某类内容集合编号， ( 1, , )
si
v i w= … 表示分配

给路径中第 i个节点的内容集合编号的更新速度。

适应度值是该粒子由适应函数得到的优化结果。 

（2）初始化粒子群 

随机初始化所有粒子的位置和速度，根据粒

子的最大速度，在速度域值内随机选择一个值作

为粒子的初始化速度，根据内容集合编号，在内

容集合编号值域内随机选择值作为粒子的初始化

位置，将其作为每个粒子的最优解
si

pbest ，通过

搜索粒子群得到全局最优解
i

gbest 。 

（3）位置、速度更新策略 

根据粒子群的最优解和每个粒子的局部最优

解更新每个粒子的速度，通过粒子的速度对粒子

群中的每个粒子进行位置的更新，从而进入下代

粒子群。粒子的速度和位置更新公式为： 

 
1 1

2 2

( 1) ( ) ( ( ) ( ))

( ( ) ( ))

si si si si

i si

v t wv t c r pbest t x t

c r gbest t x t

+ = + − +
−

 （4） 

 ( 1) ( ) ( 1)
si si si
x t x t v t+ = + +  （5） 

其中，t和 1t + 表示迭代次数，w表示保持原

来速度的系数，
1
c 、

2
c 分别表示粒子跟踪个体最

优值和粒子群全局最优值的权重，
1
r 和

2
r 是 [0,1]

内均匀分布的随机数。 

（4）解码策略和收敛性检查 

由于标准 PSO适用于求解连续解空间问题，

可以将粒子由连续非整型变量转化为离散整型变

量，方法是将非整数解码为最相近的整数值。由

于 PSO收敛速度较快，判断收敛的方法为：可以

预先定义最大迭代次数来判断；判断全局最优解

在特定的迭代次数之内没有变化则收敛。 

4  实验仿真与结果分析 

4.1  仿真环境和性能评价指标 

本文使用 ndnSIM 仿真工具，并用 C++编程

实现了 SDN和 CCN 融合架构的内容传输模型以

及 CCN 内容传输模型。为了验证 PSO 缓存策略

方法是否达到预期效果，选择 CCN中具有代表性

的 LCE、PROB 两种缓存策略作为对比。主要仿

真参数设置见表 1。 

表 1  主要仿真参数设置 

参数 设置值  

网络模型 

节点个数/个 

用户数/个 

服务器个数/个 

内容数/条 

用户内容请求次数/次 

内容热门度模型 Zipf参数 

内容请求到达泊松过程参数 

缓存替换算法 

B-A  

21  

3  

1  

100  

800 

0.8  

25  

LRU 
 

尽管 CCN 支持多径路由传输，本文仅在单径

路由前提下对缓存策略进行性能分析，并采取以

下测量参数作为性能评价指标。 

（1）缓存命中率 

缓存命中率（CHR）越高，表示缓存响应用

户缓存请求的概率就越大，从而提升缓存系统效

率，改善网络负载。CHR可表示为： 

 
n

CHR
N

=  （6） 
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其中， n表示用户内容请求在节点处得到响

应的个数， N表示用户内容请求的总数。 

（2）路径延展 

路径延展（PS）反映了用户请求得到响应的

节点距离用户的远近，PS越低，表示响应用户请

求的节点离用户越近，这不仅能够明显改善用户

的体验，而且能有效降低网络负载。PS可表示为： 

 
d

PS
P

=  （7） 

其中， d表示仿真中用户发出的请求获取内

容的平均跳数， P表示用户的内容请求从源服务

器得到响应的平均跳数。 

（3）缓存替换数 

通常情况下，网内缓存容量有限，远远小于内

容的大小，这势必会产生大量的替换操作。替换操

作不仅会消耗计算资源，还会导致缓存副本在节点

的存活时间太短，从而影响缓存命中率。因此减少

缓存命中率（CRN）也是一个需要考虑的问题。 

4.2  仿真结果 

当缓存大小变化时，观察 LCE、PROB、PSO 

3种缓存决策策略的缓存命中率、路径延展和缓存

替换数的变化情况。 

缓存命中率随节点缓存大小的变化情况如图 2

所示，其中横坐标表示缓存与内容的比率，即每

个节点的缓存大小除以内容数。假设内容集合为

1~100共 100个，缓存大小为 1（1个缓存单元缓

存 1个内容），则缓存与内容的比率为 1%。由图 2

可知，随着节点缓存的不断增大，3种机制的缓存

命中率不断提高，而 PSO取得了明显高于其他 2种

机制的缓存命中率。路径延展率随节点缓存大小

的变化情况如图 3 所示，由图 3 可知，随着节点

缓存的不断增大，3 种机制的路径延展率不断降

低，PSO 的路径延展率取得了更好的结果。与传

统的 2 种缓存策略机制相比，PSO 对路径域上的

节点和内容进行集中缓存决策，不仅实现了节点

之间的有效协同，还对内容在节点上进行了更加

合理的布局，因此在缓存命中率和路径延展率方

面取得了更好的效果。 

 

图 2  缓存命中率随节点缓存大小的变化情况 

 

图 3  路径延展率随节点缓存大小的变化情况 

缓存替换数随节点缓存大小的变化情况如

图 4所示。由图 4可知，当节点缓存不断增大时，

3种缓存机制的缓存替换数不断减小，而 PSO 相

比其他 2 种缓存决策机制取得了更稳定和更优的

结果。PSO 缓存决策方法周期性地根据目标模型

对缓存进行集中决策，能够合理地将内容缓存在

相应的节点上，有效地减少了内容的替换。 

 

图 4  缓存替换数随节点缓存大小的变化情况 
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5  结束语 

本文在 SDN和 CCN融合架构下，提出了一种

利用 SDN 框架全局感知和集中控制优势的 PSO

缓存决策方法，并在该方法中引入节点重要度、

节点边缘度以及内容流行度的概念，通过问题构

建对路径域上的内容进行集中的缓存决策，同时

考虑了节点之间的协同和内容在节点上的合理分

布。SDN 和 CCN 结合的网络架构，是未来网络

研究的一个方向，要实现和现网的融合，可以将

CCN的通信模式改为传统 IP方式，这个问题的解

决可以采用散列的方法
[18]
。此外，仿真结果表明，

PSO 缓存决策方法随着节点缓存大小的变化都表

现出了比其他2种缓存决策策略更好的缓存性能。

虽然本文提出的缓存决策方法充分考虑了内容感

知和集中控制的优势，对路径域内进行了集中优

化，但是仍然属于局部的整体优化，在全局内整

体进行缓存优化则能取得更好的缓存性能。下一

步将考虑在全局范围内利用路由和缓存进行联合

优化。 
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