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NDN 中基于蚁群替换算法的邻居协作缓存管理策略 *
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摘 要：为提高 NDN（命名数据网络）中的缓存利用率，提出了一种基于蚁群替换算法的邻居协作缓存管理

（ACNCM）策略。 首先将单节点的缓存替换问题，建模为 0／1 背包问题，并根据缓存数据的大小、使用频率以及

邻居副本深度等信息定义本地存储内容的缓存价值，提出基于蚁群算法的缓存替换算法。 然后利用邻域协作

的思想，通过路由节点之间定期交换自身节点的缓存信息，对单个节点替换出去的缓存内容，选择邻居节点完成

协作式缓存管理。 实验结果表明，ACNCM 策略在缓存命中率、网络开销和平均响应时延方面均优于现有方法。
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Abstract： To improve the cache utilization in named data networking， a collaborative cache management strategy，

named as ACNCM（ant-colony based neighbor cooperation cache management）， was proposed. The cache replacement

problem in a single node was modeled as a 0／1 knapsack problem firstly， which could be well solved by an

ant-colony replacement algorithm. To facilitate the execution of the algorithm， the inner content caching value was

calculated by taking into account the size of the content， the access frequency of the content， and the status of

neighboring cache copies. Once the to-be replaced content has been figured out， ACNCM was exploited to choose

one available collaborative neighbor node to store the content， according to the regular exchange of caching

information among neighboring nodes. The experimental results show that ACNCM outperforms the existing caching

schemes in terms of cache hit rate， network overhead and the average response latency.
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1 引言

以内容为中心的命名数据网络［1］（named data networking，

NDN）的重要特征之一，是利用网络内置缓存机制提高用

户获取内容资源的效率和网络资源的利用率。 在 NDN 中，

路由节点依靠报文中携带的内容名字转发数据内容，同时
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每个路由节点都具有缓存本地转发过的数据内容的能力，

以便后续相同请求到达时可利用缓存副本直接响应该请

求，从而提高响应效率。 研究设计高效的缓存管理机制对

提升 NDN 的整体性能具有重要意义。

传统的缓存管理策略有 LRU（least recently used）、LFU

（least frequently used）、FIFO（first in first out）以及 SIZE 替

换算法等。 其中，LRU［2］将数据内容最近被访问的时间点作

为判断依据，在必要时将缓存内容中最近最少访问的数据

内容替换出缓存 ；LFU［3］统计缓存内容在过去一段时间内

被访问的次数（即访问频率），将访问频率最低的内容替换

出去；FIFO［4］缓存管理策略，基于简单的排队规则，根据缓

存内容存储的先后顺序依次进行缓存替换 ；SIZE［5］替换算

法则将数据内容的大小作为缓存替换的主要因素，优先替

换缓存中占用空间较大的数据内容。参考文献［6］提出了一

种基于内容热度的 NDN 缓存替换策略 。 在保留 NDN 中

CS、PIT 以及 FIB 结构的基础上新增了一张 CPT （content

popularity table），用来保存缓存内容的命中率、历史及当前

热度，热度值按计时周期进行加权平均 ，在缓存替换过程

中选择热度最小的内容进行替换。

以上缓存替换策略都是基于单个节点的，并没有将网

络当作一个整体来考虑。 考虑到 NDN 中每个路由节点都

具有缓存内容的能力，为提高网络整体的缓存价值 ，相关

研究提出了节点间协作的缓存管理策略。 根据关注重点、

协作决策点的不同，可将节点间协作的缓存管理分为全局

协作、路径协作以及邻域协作 ［7］。

全局协作根据当前的网络拓扑、节点间的网络距离以

及各个节点的访问速率等信息，提前规划好数据内容在网

络中的最佳存储位置，使得用户访问内容的“代价 ”最低 。

参考文献 ［8］提出了一种基于内容流行度以及网络拓扑的

协作缓存策略，主要思路是根据数据报文距离内容提供端

的跳数和数据的流行度，确定报文的生存期以及报文存储

的位置，但并没有给出流行度的计算方法以及网络拓扑图

的更新方式。

路径协作指数据内容的命中节点到请求节点之间的

路由节点，在转发过程中判断是否缓存该内容的协作决策

方法。参考文献［9］提出在转发兴趣报文的过程中记录沿途

经过的节点信息（如节点状态 、请求频率等 ），命中节点根

据请求报文携带的路径上所有节点的状态信息，利用动态

线性规划，计算出最优的内容缓存位置。 这种方法具有中

心处理方式的弊端，在决策节点的计算开销也不小。 参考

文献 ［10］考虑避免复杂的决策算法 ，在转发内容报文的过

程中随机地选择一个节点作为存储内容的路由节点。 这种

缓存策略易于实现，但未考虑内容的访问热度以及节点的

缓存状况。

邻域协作是指在一个节点的邻域范围（经过有限跳数

可达的节点，也称邻居节点）内，显式地对缓存放置的位置

进行决策， 通过协调邻域范围内节点之间的缓存内容，降

低网络中数据的冗余度，提高整体的缓存利用率。 参考文

献［11］提出利用布鲁曼滤波器（bloom filter）技术，根据节点

设定的缓存内容时间把内容目录广播给一定区域内的其

他节点，设定的保存时间越长，广播的距离越远。 该方法没

有给出具体的缓存内容时间计算方法，也未通过实验验证

其有效性。 参考文献［12］提出的邻域协作缓存管理方法主

要针对如何降低节点之间的冗余度问题，在后台运行一个

降低邻域范围内缓存冗余的程序，定期清理邻域范围内的

冗余缓存对象。 这种方法可以有效地降低数据的冗余度，

但未考虑数据内容本身的信息，会导致某些热门资源在网

络存储的副本数量有限，不能很好地满足用户请求。

为充分利用 NDN 中路由节点的缓存信息， 本文针对

现有缓存替换策略的不足 ，基于邻域协作的思想 ，提出了

一种基于蚁群替换算法的邻居协作缓存管理（ACNCM）策

略。 在单节点的缓存替换中，将自定义的内容缓存价值引

入具有较高执行效率和优化求解结果的蚁群替换算法

（ACCR）中，提高单个节点的缓存价值；在协作缓存替换中

引入协作替换参数， 协调不同节点之间的内容缓存价值，

从而提高 NDN 整体缓存价值。

2 基于邻居协作的 NDN 缓存管理框架

2.1 邻居协作模型与协议交互机制

如图 1 所示， 基于邻居协作的 NDN 缓存管理框架在

现有 CS、PIT 以及 FIB 结构的基础上， 新添加了邻居信息

结构 NIB。NIB 的主要功能有：在节点计算缓存内容价值时

提供邻居副本信息，支持缓存替换算法的运行 ；在节点执

行协作缓存决策过程中提供邻居节点信息，作为判断是否

执行协作缓存的一个主要因素；在处理用户发起的兴趣报

文过程中，可以优先获取邻居节点中存储的内容，提高响

应效率。

邻居信息结构 NIB 通过邻居缓存信息表 （NCT）（见

表1）和邻居缓存状态表（NST）（见表 2）记录给定邻居深度

范围内的所有邻居节点的缓存状态信息，其中邻居深度表
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图 1 基于邻居协作的 NDN 缓存管理框架

示该条信息的发送者距接收者的路由跳数， 初始值为 1，

在转发过程中逐跳增加。

采用 ACNCM 策略的节点在接收到兴趣报文时， 先检

查 CS 和 PIT 中是否有相应记录，若有则按 NDN 标准流程

处理；如果都没有，则检查 NIB 以判断邻居节点中是否已

有相应的数据内容。 如果 NIB 中有相应记录，则将兴趣报

文转发给该邻居节点， 否则检查 FIB， 将兴趣报文通过相

应端口转发给上游节点。

为便于路由节点间进行协同缓存，充分利用新增邻居

缓存结构中的信息， 设计了两种新的报文：NIB 更新报文

和协作缓存报文。

（1）NIB 更新报文

NIB 更新报文用于路由节点向其他节点通告本地缓

存信息，其结构如图 2 所示。 其中，节点标识是节点的唯一

性身份标识；最大转发跳数用于限定 NIB 报文在网络中的

传输范围；本地缓存是否已满与平均内容缓存价值是判断

是否执行协作缓存的两个重要指标，供报文接收端在执行

协作缓存策略时采用；缓存内容名字列表记录本地缓存内

容的名字，用于告知邻居节点本地缓存空间存储了哪些内

容，供邻居节点执行缓存替换算法以及转发兴趣报文时参

考。 每个路由节点会根据给定的协作邻居深度以及更新间

隔时间定期向外发出 NIB 更新报文 。 当路由节点接收到

NIB 更新报文时，根据报文中携带的信息更新 NST 中对应

的表项 ；并判断最大转发跳数是否大于 1，若是则将最大

转发跳数减 1，并通过当前节点的所有端口转发 ，否则丢

弃该报文。

（2）协作缓存报文

路由节点选出需要替换出缓存的数据内容后，由协作

缓存管理策略决定是否对该内容执行协作缓存，如果需要

则向选中的邻居协作节点发送包含该内容的报文，称为协

作缓存报文，其格式如图 3 所示，其中协作节点标识即协

作缓存节点的身份标识，协作邻居深度代表节点选中的协

作邻居节点距离本节点的跳数，内容数据即需要协作存储

的内容本身。 邻居节点收到协作缓存报文后，会首先根据

内容缓存价值判断是否应该存储收到的内容，然后根据判

断结果处理报文。 如果该处理引发了协作邻居节点执行缓

存替换，则不再对替换出的数据内容继续执行协作缓存处

理，而是直接删除新替换出的内容 ，以降低不必要的网络

开销。

表 1 NCT

表 2 NST

名字 邻居深度 邻居节点标识 端口

／test1 2 R0 0

邻居节

点标识
邻居深度

缓存空间

是否已满

平均内容

缓存价值
时延／ms 端口

R2 1 否 5.5 26 2

R0 2 是 4.7 43 0

图 2 NIB 更新报文结构
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图 3 协作缓存报文格式

2.2 ACNCM 缓存管理的基本思想

ACNCM 缓存管理主要包括两部分，具体介绍如下。

（1）单节点的缓存替换机制

将 缓 存 替 换 问 题 建 模 为 0／1 背 包 问 题 （knapsack

problem，KP），在单个节点内需要进行缓存替换时，利用基

于蚁群优化算法的缓存替换机制选择需要替换出去的数

据内容。在蚁群算法计算选择缓存内容的概率时综合考虑

以下因素：信息素浓度、数据到达的时间、访问次数和数据

的大小以及邻居节点中是否存储有相同内容的副本。

（2）邻域协作缓存管理机制

在协作缓存管理中引入协作替换参数，对于单个节点

中将要被替换出去的数据内容，计算出各个邻居节点的协

作替换参数，然后选择具有最小协作替换参数的邻居节点

作为该数据内容的存储节点。 在计算协作替换参数时，主

要考虑邻居节点的平均缓存价值以及访问时延。

3 ACNCM 缓存替换与邻居协作算法

3.1 单节点缓存替换问题建模

给定一个缓存空间有限的网络节点，当剩余空间不足

以存储新到来的数据时，需要从现有缓存中替换出一些价

值相对低的数据内容，为新到达的数据腾出空间。 该问题

本质上等同于传统的 0／1 背包问题，即在给定的约束条件

下，求最大可能组合的优化问题。 这是一类典型的 NP 完

全问题，其一般描述为：给定一个能承受最大重量为 W 的

背包和 n 个物品，物品 i 的重量用 wi 来表示，υi 表示物品 i

的价值， 如何选择总价值尽可能高的物品放入背包中，并

且物品的总重量不能超过背包的容量。

基于此认识，缓存替换问题可描述为 ：节点缓存空间

最大容量为 S，当前存储了 n 个数据内容，数据内容 i 的大

小记为 si，对应的内容缓存价值记为 υi，待存入缓存的新到

达数据内容的大小为 sx。 需要找出一种存储方案，使得在

数据内容总大小不超过最大可用缓存空间 S 的情况下，缓

存空间中保留的数据内容的缓存价值总和最大。

其形式化描述 ：设 S＞0，0＜si＜S，υi＞0，1≤i≤n，要求解

出一个 n 元 0-1 向量 ｛x1，x2，x3，… ，xn｝，xi∈｛0，1｝，1≤i≤n，满

足条件∑sixi≤S，且使得∑xiυi 最大化。 其中 xi=1 表示对应

的数据 si 保存在缓存中，xi=0 则表示对应的数据被替换出

缓存。

数学模型：max
   n

   i=1
∑υi xi，约束条件：

   n

   i=1
∑si xi≤S。

3.2 数据内容的缓存价值计算

数据内容的缓存价值与背包问题中的物品价值相对

应，是对节点缓存空间中存储的数据内容的价值估量。 由

于网络中数据内容请求的随机性，无法直接确定数据内容

的缓存价值，只能根据数据内容在缓存中以往的效用来判

断内容的价值。 本文定义内容 i 的缓存价值如式（1）所示。

Vali（t）=
1
si

× hitcouti
t-ti

×（1+neibordeepi） （1）

其中，si 表示内容 i 的体积， 也即占用的缓存空间，数

据内容的体积越大，其缓存价值越小。 t 表示当前时间，ti 表

示内容被存储的时间， hitcouti 表示内容在时间段（t-ti）内被

访问的次数，hitcouti／（t-ti）表示内容在该时间段内的访问频

率，它反映数据内容在过去一段时间的热度 ，故缓存价值

与其成正比。 neibordeepi 表示本节点到存储内容 i 副本的

邻居节点的跳数，如果没有邻居节点存储该内容 ，则其值

为网络设定的最大协作邻居深度值加 1。邻居深度越大，从

邻居节点获取数据内容的开销越大，在本节点就更有存储

的价值，所以邻居深度与缓存价值成正比。

3.3 基于蚁群算法的单节点缓存替换机制

求解 0／1 背包问题有很多种方法，包括图论法、动态规

划法、分支限界法等精确求解方法以及蚁群算法 、遗传算

法、模拟退火算法等启发式求解方法。 在这些算法中，蚁群

算法具有结果精确度高、计算时间短等优点，参考文献［13］

给出了一种求解 0／1 背包问题的快速蚁群算法（KPACA）。

考虑到 NDN 缓存对象的属性信息满足蚁群算法的计算要

求，本文借鉴蚁群算法的主要思想，提出一种新的基于蚁

群算法的缓存替换机制（ACCR）。

3.3.1 蚁群信息素的计算

在蚁群算法中，信息素是蚂蚁群体选择和演化过程的

一种体现， 信息素随着选择的蚂蚁数量的增多而增加，同

时也会随着时间的增长而逐渐挥发。 但与求解传统 TSP 旅

行商问题的蚁群算法不同， 在求解 0／1 背包问题的蚁群算

法模型中，信息素积累在蚂蚁选过的物品上而不是走过的

路径上。 本文参照 MMAS 算法 ［14］中信息素的更新方式，在

执行完一轮选择后仅对蚂蚁找出的最优解中包含的数据

内容进行信息素的增加修改，其余没有被最优解选中的数

据内容信息素相应地减少。蚁群信息素 τi（t）的更新如式（2）
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所示。

τi（t+p）=（1-ρ）τi（t）+∆τi （2）

其中，ρ∈（0，1）为信息素的挥发系数，（1-ρ）表示信息素

的残余因子；∆τi 表示在时间段 p 内信息素的增量，初始值

为 0。 信息素增量 ∆τi 如式（3）所示。

∆τi=
ρτi（t）+0.1， 内容 i 在本轮最优解中

- si
S

ρτi（t）， 其

 
 
 
 
 
 
 
 
 

他
（3）

式（3）中考虑到体积大的内容占用的缓存空间也大 ，

当内容没有被蚂蚁最优解选中时，会根据内容的大小增加

它的挥发程度。

3.3.2 选择概率的计算

在蚁群算法中， 每个物品都有它被蚂蚁选中的概率，

称为选择概率，记为 Pi
k。 参考 KPACA［13］，本文中蚂蚁 k 在

一轮执行过程中选择缓存对象 i 的概率 Pi
k（t）如式（4）所示。

Pi
k（t）= ∑τjα（t）ηj

β（t）
i∉pitchedk

τiα（t）ηi
β（t）

， i∉pitchedk

0， 其

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 他

（4）

其中 ，τi（t）为物品 i 上的蚁群信息素 ，ηi（t）为启发式函

数；α、β 为信息素因子和期望启发式因子， 分别反映蚂蚁

在选择内容时信息素和缓存内容属性对选择结果的影响，

α 值越大，表示蚂蚁更倾向于依赖之前蚂蚁的选择结果；β

值越大，则表示蚂蚁独自判断选择的能力越大。 pitchedk 表

示蚂蚁已经判断过，不能再选择的内容的集合。

启发式函数 ηi（t）表示蚂蚁选择缓存对象 i 的期望程度，

启发式函数根据数据内容自身的属性决定蚂蚁对缓存内

容的选择概率。 在选择概率中加入启发式函数，一方面可

以帮助蚂蚁加快选择出最优解的速度，另一方面也是结合

数据内容的实际使用情况，将缓存内容自身的信息作为选

择判断的重要因素。 参考文献［13］中把启发式函数定义为

物品单位体积的价值， 认为物品单位体积的价值越高，选

择该物品的期望就越高。由于本文在内容缓存价值计算中

已经考虑了内容体积大小对缓存价值的影响，所以选择内

容缓存价值作为期望启发式信息，即 ηi（t）=Vali（t）。 因此，缓

存内容价值越大，留在缓存空间的期望就越大；相反，缓存

价值低的数据内容应尽早替换出去。

3.3.3 基于蚁群算法的缓存替换机制

当路由节点的缓存空间不足以存储新内容时 ， 根据

ACCR 算法进行内容替换，使得节点中缓存的数据保持较

高的内容价值。 ACCR 过程描述如下。

（1）当节点收到存储内容请求时，根据报文内容创建

并初始化缓存数据对象 。 访问命中次数 hitcounti 初始化

为1，存储时间记录为当前时间。

（2）计算剩余缓存空间是否能够存储该数据内容。 如

果空闲缓存空间能够容纳该内容，则直接存储内容，结束；

否则，转步骤（3）。

（3）初始化蚁群替换算法参数，设各内容对象的信息

素 τi（t）为一固定值 τ0。 设定算法参数 α、β 和 ρ，设定时间 t

为系统当前时间。 设定最大迭代次数 loopmax， 模拟蚂蚁的

个数 ma。 初始化每个蚂蚁的禁忌表 pitchedk 和解集 resultk。

（4）让每只蚂蚁 k 根据式（4）计算出缓存内容被选择

的概率 Pi
k（t），蚂蚁 k 根据该概率值选择下一个缓存内容 i，

并将该内容加入禁忌表 pitchedk 中， 表示该内容已经被选

择过。 然后试着将该内容放入解集 resultk 中，如果该解集

的内容总体积小于节点最大缓存容量 S，则把该内容并入

解集 resultk 中作为可行解的一部分。 循环上述过程，直到

ma 只蚂蚁都做完了对所有缓存的选择判断，并构造出各自

的解集。

（5）找出本轮循环结束后所有蚂蚁的解集中缓存价值

最大的解集 resultmax， 如果该解集的总缓存价值大于当前

最优解，则替换当前最优解。 如果迭代次数小于最大迭代

次数并且不满足结束条件，则更新信息素并转至步骤（4）；

否则，转至步骤（6）。

（6）如果新到达的数据内容在最优解中，则将新到达

内容存入本地缓存， 不在最优解中的缓存内容替换出去；

否则，不存储新到来的数据内容。 缓存替换执行结束。

3.4 基于蚁群替换算法的邻居协作缓存管理策略

缓存替换算法找出需要替换的内容之后，启用协作缓

存机制查询邻居节点是否存储了该内容的副本， 若是，则

直接删除该内容不做协作缓存处理 ；否则 ，根据邻居节点

的缓存状态信息，计算协作替换参数，选择合适的协作缓

存节点。节点 e 的邻居节点 j 的协作替换参数 ρej 计算如下：

ρej=
1

Valavgj
× 1
delayj

（5）

其中，delayj 为对邻居节点 j 的访问时延，Valavgj 为邻居

节点 j 的平均内容缓存价值。 由于两个相邻节点之间的通

信状况不好，会导致将来从该邻居节点获取缓存数据时花

费较高的时间成本，所以在选择缓存协作节点时，考虑了

邻居节点之间的通信时延。 此外，由于平均内容缓存价值
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图 4 协作缓存流程

表 3 实验参数

节点数量 10 个

内容总数 1 000 条

每秒平均发送请求报文数量 2 条

邻居信息更新间隔时间 15 s

实验时间 60 min

配置 参数

可以反映一个节点存储的数据内容的整体质量，因此应选

择平均缓存价值较低的邻居节点作为协作节点，以提高邻

居节点的整体缓存价值。

节点协作缓存模块的处理流程如图 4 所示。

4 实验仿真与性能分析

4.1 实验环境构建

为验证本文提出的缓存管理策略的可行性和有效性，

对 ACNCM 策略进行了模拟实验。 采用 C++及 MATLAB 语

言模拟以事件为驱动的协作缓存管理系统。

首先模拟实验过程中的数据输入，依据现实生活中用

户对互联网内容资源的访问特征，实验中设定用户发起的

请求序列符合柏拉图定律，即 80%的请求报文对应于 20%

的内容。 用户对内容请求的时间间隔服从指数分布。 然后

实现 ACNCM 的逻辑处理部分 ， 这是整个实验的核心部

分，用来模拟缓存替换算法以及基于邻居协作的缓存管理

过程。

网络拓扑规模根据 GT-ITM 拓扑生成工具生成一个节

点数为 10 的随机网络拓扑图， 其中任意两个节点之间存

在直达路径的概率为 0.4。 从随机生成的拓扑图的边缘节

点中选择一个节点作为内容提供节点，选取两个边缘节点

作为客户端节点。 相邻路由节点之间的时延设为 20 ms，

NIB 报文的最大转发跳数设为 5。 实验中算法的相关参数

α、β、ρ 的取值分别为 0.4、0.3 和 0.7，协作邻居深度设定为 1。

模拟实验的具体参数配置见表 3。

4.2 缓存替换算法 ACCR 的性能分析

首先考察单节点缓存替换算法 ACCR 的性能。在相同
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图 8 平均时延比较

图 7 报文开销比较

图 5 缓存空间为 50 MB 时的缓存命中率

图 6 缓存空间为 80 MB 时的缓存命中率

的实验环境下，针对路由节点的缓存容量为 50 MB 和 80 MB

两种情况，分别进行 ACCR 算法、LRU 算法和 FIFO 算法的

实验，运行结果如图 5、图 6 所示。

由图 5 和图 6 可以看出 ，ACCR 的缓存命中率高于

LRU 算法和 FIFO 算法。 分析其原因，ACCR 在执行缓存替

换时综合考虑了缓存对象自身的属性信息，如缓存数据的

大小、访问次数、邻居副本因素 、存储时间等 ，同时结合蚁

群信息素的正反馈机制，使得缓存中保留了那些缓存价值

较高的数据内容。

4.3 协作缓存策略 ACNCM 的性能分析

引入邻居协作缓存机制， 考察在相同的实验环境下，

FIFO、LRU、ACCR 和 ACNCM 4 种缓存管理策略的报文开

销和平均时延。 报文开销定义为网络报文总数与用户得

到的响应报文的比值 。 如图 7 所示 ，FIFO 缓存管理策略

产生的报文开销最大 ，LRU 缓存管理策略次之 ；ACCR 的

效果比 LRU 好 ，但是相比于 ACNCM 性能又相对较差 。说

明 ACNCM 能有效降低全网络的报文数量 ， 降低网络总

开销。

如图 8 所示的实验结果表明 ，ACNCM 的平均时延要

优于其他缓存管理策略，这主要是由于邻居协作缓存管理

策略充分利用了邻居节点的缓存功能。 通过协作存储内容

使得邻居节点之间作为一个整体，存储了缓存价值较高的

缓存内容，更高效地利用了整体的缓存空间。 当用户请求

到达时，ACNCM 可以更快地响应用户请求，提高用户对内

容资源请求的响应效率，降低了响应时延。

5 结束语

针对 NDN 缓存利用效率问题， 本文根据数据内容自

身的属性信息以及邻居节点的存储状态信息，提出一种基

于邻居协作的缓存管理（ACNCM）策略。 本文的主要工作

包括：定义了缓存数据的内容价值属性 ，结合邻居节点的

缓存信息，为节点缓存替换决策提供重要参考 ；将缓存替

换问题建模为 0／1 背包问题 ，利用蚁群优化算法 ，结合蚁

群信息素和缓存内容自身的属性信息，对节点的缓存空间

进行替换管理；采用邻域协作思想 ，依据内容缓存价值和

邻居缓存信息， 选择合适的邻居节点作为协作缓存节点，

提升邻居节点间整体缓存利用率。

实验结果表明，ACNCM 机制在缓存的命中率、用户请

求的响应时延以及网络整体开销等方面，相比现有缓存管

理方法都有不同程度的优化。 进一步的研究工作包括探讨

与协作替换参数相关的邻居属性， 优化 NIB 更新报文，实

现更准确的节点间协作开销估算。 此外，增加更多同类算

法的对比也是未来要完成的工作之一。
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2014 年 7 月通信业主要指标完成情况（二）
指标名称 单位 本月末到达 比上年末净增 本月净增

固定电话用户合计 万户 25 696.1 -1 002.4 -130.6
公用电话用户 万部 2 120.3 -113.1 -10.2
 城市电话用户 万户 17 983.7 -473.1 -79.5
住宅电话用户 万户 10 141.2 -333.1 -50.3
农村电话用户 万户 7 712.4 -529.3 -51.1
住宅电话用户 万户 6 130.1 -513.4 -52.3

移动电话用户合计 万户 126 340.6 3 429.3 297.4
其中：3G 用户 万户 47 690.3 7 529.2 613.4

互联网拨号用户 万户 453.3 -31.8 -6.6
互联网宽带接入用户 万户 19 740.7 849.8 -49.2

其中：xDSL 用户 万户 9 984.9 -731.6 -128.0
移动互联网用户 万户 87 220.9 6 464.6 1 103.7
固定电话普及率 部／百人 19.0
移动电话普及率 部／百人 92.6

（来源：工业和信息化部运行监测协调局）
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