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基于内容分块流行度分级的信息中心网络缓存策略
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　　摘　要：　信息中心网络（ＩＣＮ：ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｒｉｃＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ）域内缓存机制的研究大多假定单个内容的流行度相
同，而忽视了同一内容的不同分块具有不同流行度的特性．本文提出了一种基于内容分块流行度以及缓存节点位置的
分级缓存策略，通过兴趣包和数据包携带标签的方式实现隐式缓存协作．仿真实验证明相比于其他方案，该方案可以
充分利用细粒度的内容分块流行度这一特性，提高缓存路由器缓存命中率，减小用户请求内容时延以及网络流量，进

而提升用户对实时业务的服务体验．
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１　引言
　　随着互联网的高速发展，当前基于终端间包交换的
点到点连接通信的ＴＣＰ／ＩＰ网络模型已经无法适应用户
对实时视频、流媒体等大流量数据业务越来越高的需求．
为了解决互联网在传输、处理这些多媒体数据时效率低

下，用户体验差，难以实现网络资源的高效利用等诸多问

题，在未来网络体系的研究中不断有新的网络架构提出．
其中 ＩＣＮ［１～３，１７～１９］（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｒｉｃＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ）架构
脱颖而出，逐渐成为未来网络架构的研究热点．

与传统互联网端到端通信模式不同，ＩＣＮ更强调以
内容资源本身为中心．一方面，ＩＣＮ通过对内容命名实现
对内容的唯一标识，也实现了内容与其存储位置的分离．
另一方面，ＩＣＮ允许网络节点对内容进行缓存，这样可以
使内容更接近用户，用户无需关心内容存储的位置，请求

的消息将会被路由到临近提供该内容的节点并取回内

容，从而减少服务器负载，降低网络带宽消耗以及提升用

户体验．与此同时，内容也可以被分为具有独立名字的分
块，进而在不同的节点缓存，同一内容的不同分块也会由

于处于内容中的不同位置具有不同的流行度．
域内缓存是 ＩＣＮ架构中的重要组成部分，有效的

部署域内缓存协作以及缓存替换策略对 ＩＣＮ网络的性
能具有较大的影响．当前网络缓存协作的研究大多基
于单个内容的流行度部署缓存，使最流行的内容能够

缓存到离用户最近的缓存节点中，很少考虑到更细粒

度的内容分块各自的流行度；另一方面，协作式缓存还

存在缓存通告开销大，缓存信息同步慢导致兴趣请求

包扑空等情况，从而降低了整个缓存系统的效率．
为了解决上述网络缓存协作中存在的问题，本文

提出了 ＬＩＣＡ（ｓｅｇｍｅｎｔＬｅｖｅｌｂａｓｅｄＩｍｐｌｉｃｉｔＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ
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ｃＡｃｈｅ）模型．ＬＩＣＡ旨在通过充分考虑内容分块粒度下
的流行度，通过隐式协作的方式提高网络缓存效率，同

时减小缓存协作开销．本文的主要贡献如下：
（１）提出了基于内容分块流行度以及缓存节点位

置的分级模型．（２）通过兴趣包和数据包携带标签的方
式实现隐式协作．（３）通过大量的仿真实验，证明了 ＬＩ
ＣＡ的优越性．

２　相关工作
　　传统单纯用来转发和路由的网络节点（如交换机，
路由器）在ＩＣＮ中被赋予了更多的作用，如对经过的内
容具有缓存的能力．在传统 ＷＥＢ缓存［４］以及代理缓

存［５］研究的基础上，越来越多的基于 ＩＣＮ架构的域内
缓存方案［６］被提出，用以提高网络缓存的效率进而提

高整个网络的性能．
当前域内缓存协作机制可以根据协作的类型分为

显式协作以及隐式协作两类．显式协作通过节点与一
定范围内的邻居节点同步各自的缓存信息来实现缓存

的决策以及替换规则，因而显示协作往往伴随着大量

缓存同步信息的通信开销，如文献［７］和文献［８］．隐式
协作则不需要缓存同步开销就能实现缓存协作．文献
［４］提出了ＬＣＤ的策略，用户的单次请求将会使内容沿
着路径下移一跳，这样请求次数越多的内容则会靠用

户越近．ＰｒｏｂＣａｃｈｅ［９］，ＷＡＶＥ［１０］，ＣＬＳ［１１］等都是采用与
ＬＣＤ相同的路径缓存的方式来进行缓存协作，只是具
体协作的细节有所不同．在文献［１２］中，作者提出了一
种基于时间权重的缓存协作方式，通过赋予离用户近

以及请求次数高的内容高的时间权重来缓存更长的时

间．ＣＲＣａｃｈｅ［１３］提出了ＲｏｕｔｅｒＩｍｐｏｒｔａｎｃｅ（ＲＩ）的概念，将
最流行的内容分块缓存到ＲＩ值最大的路由器上来提高
整个网络的缓存效率，但是这样可能会造成最流行的

内容无法缓存到离用户最近的位置．ＴＬＲＵ［１４］对 Ｌｅａｓｔ
ＲｅｃｅｎｔｌｙＵｓｅｄ（ＬＲＵ）策略进行了修改，对内容大小以及
被请求次数的统计，提出了基于时间认知的ＬＲＵ方案，
但并没有在全局网络形成很好的协作因而对缓存性能

的提高有限．ＩＰＥＣ［１５］考虑到了同一内容的不同分块具
有不同的流行度，并提出了与 ＷＡＶＥ类似的路径缓存
协作方案，但是由于分块粒度的不够因而无法充分利

用分块流行度的这一特性．
为了更好的利用细粒度的内容分块流行度这一特

性，我们提出了通过统计用户的请求模式来对内容分

块进行分级的ＩＣＮ域内缓存协作方案．

３　基于内容分块流行度分级的隐式协作缓存
（ＬＩＣＡ）模型

　　本文提出了一种基于内容分块流行度分级的隐式

协作缓存 ＬｅｖｅｌｂａｓｅｄＩｍｐｌｉｃｉｔＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｃＡｃｈｅ（ＬＩＣＡ）
模型，具有以下特点：

（１）去中心化，即不需要专门的网络设备来收集并
统计网络中内容的流行度并控制各缓存路由器中内容

的副本的分布以及替换，只需要由离用户最近的路由

器统计用户请求信息即可．
（２）内容分块流行度分级，即根据缓存路由器空间

大小将不同流行度的内容分块分为不同的等级，等级

高的内容分块会被缓存到离用户近的路由器，提高网

络缓存效率．
（３）隐式协作，即缓存路由器之间不需要通过额外

的缓存消息进行通告，也不需要在本地维护相应的邻

居缓存列表，缓存标志仅由原有的请求包与数据包携

带，减少额外通信开销．
３１　ＬＩＣＡ概述

ＬＩＣＡ方案可以在不同的 ＩＣＮ网络架构下部署．为
了描述方便，我们以 ＩＣＮ网络中比较有代表性的 ＣＣＮ
（ＣｏｎｔｅｎｔＣｅｎｔｒｉｃＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ）架构［１］为例对ＬＩＣＡ方案进
行描述．在一个ＣＣＮ网络中，该网络由１个内容源服务
器，Ｎ个缓存路由器以及Ｍ个用户组成．内容源服务器
存储有网络中所有的内容数据，内容数据可以被分块．
假设所有分块大小相同且为单位数量１，每个缓存路由
器都有相同大小的缓存空间 Ｓ，即可以同时缓存内容分
块的数量为Ｓ．

根据传统ＣＣＮ网络的工作机制，内容数据可以被
分块，当用户想要获取某个内容分块时，用户将向最近

的缓存路由器发送包含该分块名称的兴趣包．如果该
内容包含１０个分块，用户想要获取整个内容的数据，则
需要发送１０个兴趣包．关于内容合适的分块数量以及
分块数量带来的可扩展性问题，不在本文的讨论范围

中，但本方案对粗粒度（单个内容），细粒度（分包）都能

够提供较好的支持．如果缓存路由器存储了该内容分
块则会返回分块给用户，没有则会转发到下一跳路由

器．如果沿途路由器都没有缓存该分块，兴趣包将会被
转发到内容源服务器来满足服务请求．内容分块的数
据包将沿着之前兴趣传输路径反向传给用户，沿途经

过的缓存路由器将会根据本地缓存策略决定是否缓存

该分块．
与ＣＣＮ不同，我们修改了兴趣包与数据包的格式，

加入了分块等级（如何确定分块等级，请见３３１节）
的字段，通过携带和传递分块的等级来决定分块是否

被缓存路由器缓存．与此同时，根据缓存路由器距离用
户的跳数，我们将缓存路由器分为不同的层级．另外，为
了统计用户请求信息，我们还在第一跳缓存路由器加

入了用户请求统计列表ＩｎｔｅｒｅｓｔＳｔａｔｉｓｔｉｃＴａｂｌｅ（ＩＳＴ）．ＩＳＴ
根据用户请求统计以及缓存路由器缓存空间对内容分

９５３
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块进行分级，请求频率高的分块对应高的分块等级．当
兴趣包到达后，第一跳缓存路由器在查询ＩＳＴ后填充兴
趣包分块等级的字段．当兴趣包被沿途某个缓存路由
器或者最终的内容源服务器满足时，兴趣包中的分块

等级字段将会被读取并写入到内容分块的数据包中，

用来决定数据包是否被缓存．
３２　ＬＩＣＡ工作原理

下面阐述ＬＩＣＡ的工作原理．如图１所示，根据距离
用户的跳数，缓存路由器Ａ，Ｂ，Ｃ被分为层级１－３．同时
假设每个路由器的缓存空间为１，即只能缓存一个缓存分
块．内容Ｃ１被分为３个大小相同的分块Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３．

兴趣包中分块等级初始值为０．在图１（ａ）中，用户
Ｃ１发送兴趣包请求内容Ｃ１的分块Ｓ１．兴趣包到达第一
跳缓存路由器Ａ后，Ａ在ＩＳＴ中加入请求的内容分块名
称Ｃ１／Ｓ１，已请求的次数１，以及经过计算之后的等级１
并在兴趣包中的等级字段写入１．由于沿路路由器都没有
缓存该分块，兴趣包将会被路由到内容源服务器来满足

请求，内容源服务器读取兴趣包中的等级字段并且将等

级１写入到内容分块的数据包中，沿原路径返回到用户．

沿途缓存路由器将会检查数据包中的等级字段，以判断

是否与自己的层级数相等，相等则缓存，不相等则忽略．
最终，内容分块Ｃ１／Ｓ１被层级１的缓存路由器Ａ缓存．

接下来，如图１（ｂ）所示．用户Ｂ先后发出两个兴趣
包分别请求分块 Ｃ１／Ｓ１与 Ｃ１／Ｓ２．当Ｃ１／Ｓ１的兴趣包到
达Ａ后，首先查询到ＩＳＴ表中对应的字段，添加次数并重
新计算等级．然后查询本地缓存发现已经存取了 Ｃ１／Ｓ１
分块，将等级赋值到分块数据包后，直接发送分块给用

户；当Ｃ１／Ｓ２的兴趣包到达Ａ后，由于每个缓存路由器只
能缓存一个分块且 Ｃ１／Ｓ２在 ＩＳＴ表中请求的次数少于
Ｃ１／Ｓ１，因此分块等级为２．Ａ在ＩＳＴ中加入请求的内容分
块名称Ｃ１／Ｓ２，已请求的次数１，以及经过计算之后的等
级２并在兴趣包中的等级字段写入２．之后流程与图１
（ａ）中相似，最终Ｃ１／Ｓ２被层级２的缓存路由器Ｂ缓存．

在图１（ｃ）中，用户 Ｃ想要获取整个内容 Ｃ１，先后
发送了三个兴趣请求包请求 Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３．Ａ更新 ＩＳＴ表
后，Ｓ１由Ａ满足请求直接返回分块．Ｓ２由 Ｂ满足请求
返回分块．Ｓ３的兴趣包从 ＩＳＴ表获得的等级值为３，因
此最终分块Ｓ３被缓存在Ｃ处．

　　在图１的例子中我们可以看到，分块所处缓存路
由器的层级与其流行度对应，被请求次数越多的分块

将会被缓存到离用户越近的缓存路由器上．同时，缓存
分块是否缓存以及缓存的位置直接通过第一跳路由器

就能决定，不需要其他复杂的通信以及协作，这样既提

高了整个网络的缓存效率也避免了不必要的开销．
３３　ＬＩＣＡ特性详述

前文中我们对ＬＩＣＡ的工作原理进行了描述，接下
来我们将详细介绍ＬＩＣＡ中缓存路由器层级判断方法、
ＩＳＴ表的更新方法以及缓存更新替换方法．
３．３．１　缓存路由器层级

缓存路由器根据收到的兴趣包中所记录的跳数

来确定自身的层级．当缓存路由器收到兴趣包后，检
查兴趣包中跳数的Ｈｉ，并与自身层级ＨＲ做比较，当跳
数字段 Ｈｉ大于自身层级 ＨＲ时，将当前层级 ＨＲ修改
为跳数 Ｈｉ所对应的数值．当跳数字段 Ｈｉ小于等于自
身层级 ＨＲ时，则不需要修改自身层级 ＨＲ．在一个信
息中心网络域内，缓存路由器数量一定，因而缓存路

由器层级也是不变的，且每个缓存路由器都有自己确

定的层级．
３．３．２　ＩＳＴ表

ＩＳＴ表只会在第一跳缓存路由器生成，其他层级的
路由器不会有ＩＳＴ表，这样可以有效减少表的存储开销
以及更新开销．但是当某个缓存路由器直接连接用户
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且同时位于其他路径的非第一跳位置时，该缓存路由

器同样生成ＩＳＴ表．这样做的目的是确保所有的兴趣包
都能被分配等级．ＩＳＴ表格式如图１所示，包括分块名
字，被请求次数和等级．其中分块名字由分块所属内容
名字与分块处于内容中分块位置的编号构成，它是唯

一的并可以用来区别其他分块．
整个ＩＳＴ表按照被请求次数项排序．被请求次数项

记录了一段时间内该分块被请求的次数．这里所说的
一段时间可以是一天，一个星期或者一个月，根据总的

请求次数来进行调节和统计．同时，我们也设置了被请
求次数的最大阈值 ＲＴ．当表中最多次数项的数值达到
最大阈值ＲＴ后，表中所有项的次数都会被减半后向下
取整．这样做的目的有：（１）减少存在历史数据影响将
来数据的“缓存污染”效用，那些近段时间内被请求的

次数多的内容分块可以在较短的时间内获得比较高的

等级而不受那些近段时间内被请求次数少的内容分块

的影响；（２）剔除那些被请求次数为１的内容分块，从
而减少整个ＩＳＴ表的大小．

ＩＳＴ表中最重要的表项是等级项，分块的等级决定
了分块被缓存的位置．假设分块请求次数项排序数为
ＲＳ，则分块的等级ＬＳ与ＲＳ的关系如下：

ＬＳ＝「ＲＳ／Ｓ? （１）
其中Ｓ为缓存路由器可以容纳的分块数．由式（１）可以
得出，每个等级上分块的数量即为缓存路由器可以容

纳的分块数量．因此当分块在请求次数项的排序发生
变化时，其分块等级并不一定会发生变化，只有当位于

等级边缘的两个分块发生排序更迭时才会出现分块等

级的变化，进而引发缓存路由器的缓存更新替换．这样
的策略有效的减少了分块在沿途缓存路由器的移动，

也减少了缓存路由器对分块重复存储的开销．

３．３．３　缓存更新替换
下面介绍当分块等级发生变化时，如何进行缓存

的更新与替换．
我们依旧采用章节３．２中的例子来进行说明，如图２

（ａ）所示．用户Ａ再次发送兴趣包，请求另一个内容分块
Ｃ２／Ｓ１．缓存路由器在接收到兴趣包后添加一个Ｃ２／Ｓ１的
条目到ＩＳＴ表中．相同请求次数的情况下，新添加的条目
将具有更高的排序，因此Ｃ２／Ｓ１的等级将会比具有相同
请求次数的Ｃ１／Ｓ３高．所以当内容源服务器将具有等级
３的内容分块 Ｃ２／Ｓ１返回到缓存路由器Ｃ时，Ｃ首先将
已存取的内容分块Ｃ１／Ｓ３分块等级加１，然后剔除并向
上游路由器发送，进而释放出空间用来缓存Ｃ２／Ｓ１．由于
Ｃ的上游是内容源服务器，因此Ｃ１／Ｓ３将直接被丢弃．此
后Ｃ２／Ｓ１沿路径到达用户Ａ满足请求．
　　在图２（ｂ）中，用户 Ｂ再次发出兴趣包请求分块
Ｃ２／Ｓ１．当兴趣包到达 Ａ后，Ａ更新 ＩＳＴ表，Ｃ２／Ｓ１的被
请求次数变为２从而超越分块Ｃ１／Ｓ２，两者的分块等级
也发生了互换．当兴趣包到达Ｃ后，请求将直接由 Ｃ处
的缓存满足．当分块Ｃ２／Ｓ１到达Ｂ后，原本缓存在Ｂ的
Ｃ１／Ｓ２会被修改分块等级推送到上层路由器 Ｃ进行缓
存．然后Ｂ缓存分块Ｃ２／Ｓ１．

当缓存路由器本地缓存有兴趣包所请求的分块，

缓存路由器将兴趣包中携带的分块等级与本地缓存分

块等级进行比较：（１）兴趣包分块等级高于本地缓存分
块等级，缓存分块将会在本地删除并向下游路由器传

输满足请求并缓存；（２）兴趣包分块等级等于本地缓存
分块等级，缓存分块将不会在本地删除并向下游路由

器传输满足请求；（３）兴趣包分块等级低于本地缓存分
块等级，缓存分块将会在本地删除并同时向下游路由

器传输满足请求向上游路由器传输进行缓存．
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　　同时缓存路由器采用 ＬＲＵ算法来进行缓存替换．
当某个缓存路由器缓存空间满了后，再有新的内容分

块到达需要缓存时，缓存路由器会把缓存队列中最久

没有被请求的缓存分块移除，再把其分块等级加１后
发送给上游缓存路由器．由于下游的缓存路由器存储
的内容分块比上游存储的内容分块具有更高的流行

度，因此将移除的缓存分块推送给上游路由器而不是

简单的删除可以有效的减少再次请求并缓存的过程，

同时也能提高缓存命中率．
这样单纯通过兴趣包与内容分块数据包中分块等

级的携带，就能实现缓存分块按照用户请求的流行度

进行分布，节省了缓存路由器之间缓存信息的通告开

销，也不需要收集全网的内容分布信息来进行缓存决

策，最大化的利用了缓存资源，实现了缓存路由器之间

路由缓存的隐式协作．
３．３．４　ＬＩＣＡ方案定性分析

与其他隐式协作方案相比［９～１１］，本方案在兴趣包

与内容分块数据包原包的基础上加入分块等级的字段

来实现缓存路由器之间的缓存隐式协作，因而增加了

每个缓存路由器读取该字段的开销以及与本身层级比

较的计算代价．但相比于其他显式协作方案［７，８］，本方

案在实现缓存协作的过程中并没有引入新的数据包，

只需要读取一个字段的数据即可以实现缓存路由器之

间的协作．相比于缓存空间利用率以及缓存效率的提
高，这些代价可以忽略不计．

另一方面，本方案需要每个连接用户的缓存路由

器中维护一个ＩＳＴ表，并对收到请求进行统计并划分等
级，相当于维护一个 ＬＦＵ表并对数量为 ｎ的数据进行
查找，添加和删除，故每次操作的时间复杂度为 Ｏ（ｎ）．
但由于缓存节点层级有限，且每个缓存节点缓存空间

有限，缓存节点可以根据缓存节点层级和缓存空间的

大小决定ＩＳＴ表的阈值，当表项超过该阈值时对表项进
行清理，进而可以减小维护 ＬＳＴ表的复杂度．同时，可
以通过引入最小堆以及ｈａｓｈ表等方法来实现对ＬＦＵ算
法的优化［２０］，进而降低ＬＳＴ表的维护开销．

４　仿真分析
　　为了验证本文提出的 ＬＩＣＡ策略的缓存性能，本文
在ＯＭＮｅＴ＋＋平台上开发了模拟器对以上方案进行仿
真实现以及性能评估．主要考虑的性能参数包括路由
器缓存命中率，用户获取内容跳数值以及源服务器流

量与系统总流量的比值．
４１　仿真环境和参数配置

我们将 ＬＩＣＡ与 ＷＡＶＥ、ＰｒｏｂＣａｃｈｅ以及 ＣＬＳ方案
进行了对比．其中我们假设 ＷＡＶＥ的参数与［１０］中相
同且ｘ＝２，ＰｒｏｂＣａｃｈｅ的沿路缓存概率为０７，ＣＬＳ的参

数设置为Ｈｔｈ＝２．仿真拓扑采用与 ＰｒｏｂＣａｃｈｅ以及ＣＬＳ
相同的树形拓扑．拓扑中包含５个层级３１个路由器，其
中每１０００个用户与底端１６个叶子节点的路由器相连，
源服务器与顶端的根节点的路由器相连，如图３所示．
同时，我们假设内容数量为１００００个，每个内容大小相
同为１０Ｍｂｙｔｅｓ，并且平均分为 ｋ＝１０个分块；每个缓存
路由器的缓存空间为１０００Ｍｂｙｔｅｓ，即可以缓存１０００个
缓存分块．此外，在仿真过程中每个用户将会向连接的
路由器发送１００００个对内容的请求，并且请求的到达符
合泊松分布．用户对内容的请求分布符合 Ｚｉｐｆ分布
［１６］，其中０．５≤α≤１，默认情况下α＝０．８．

４２　仿真结果分析
首先我们考虑缓存空间大小对系统缓存性能的影

响．每个缓存路由器的缓存空间 Ｓ分别设置成 ５００
Ｍｂｙｔｅｓ、１０００Ｍｂｙｔｅｓ、１５００Ｍｂｙｔｅｓ和２０００Ｍｂｙｔｅｓ．如图４
所示，我们考虑不同缓存空间下四种缓存策略的内容

分块平均缓存命中率、请求的平均跳数与源服务器流

量占比的仿真对比．如图４（ａ）所示，随着路由器缓存空
间的变化，ＬＩＣＡ比其他三种缓存路由器具有更高的缓
存命中率，并且增长速度也比其他的策略要高．ＬＩＣＡ的
缓存命中率在不同Ｓ时比 ＣＬＳ分别高３７４％，４１４％，
３３５％以及３３２％．如图４（ｂ）所示，ＬＩＣＡ在请求平均
跳数这项能比较中也具有更好的性能．其中当 Ｓ＝
２０００Ｍｂｙｔｅｓ时，ＬＩＣＡ的请求评价跳数为 １８９，比其他
三种缓存策略分别小０７４，１０９以及０６５跳．图４（ｃ）
则展示了源服务器流量占比受 α的影响，源服务器流
量占比表示源服务器发送的内容流量与全网所有发送

的内容流量和的比值，源服务器流量占比从网络流量

的角度反映了缓存系统的性能．当 Ｓ＝２０００Ｍｂｙｔｅｓ时，
ＬＩＣＡ的源服务器流量占比仅为７８％，说明绝大部分
的流量都又缓存路由器提供，大大减小了系统流量

开销．
接下来我们考虑Ｚｉｐｆ分布参数 α对系统缓存性能
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的影响．图５是 ＬＩＣＡ与 ＷＡＶＥ、ＰｒｏｂＣａｃｈｅ以及 ＣＬＳ四
种缓存策略在 Ｚｉｐｆ分布参数 α变化情况下，内容分块
平均缓存命中率、请求的平均跳数与源服务器流量占

比的仿真对比．如图５（ａ）所示，当０５≤α≤１，通过统
计拓扑中所有路由器的缓存命中率，计算整个系统的

内容分块平均缓存命中率．在α变化的过程中，ＬＩＣＡ始
终比其他三种缓存策略具有更高的缓存命中率，其中

当α＝０８时，ＬＩＣＡ的缓存命中率比 ＷＡＶＥ、ＰｒｏｂＣａｃｈｅ
以及ＣＬＳ分别提高了２８８％、８２１％和４１４％．如图５
（ｂ）所示，ＬＩＣＡ在请求平均跳数这项性能中也展示了
很大的优势．当α＝０８时，ＬＩＣＡ的请求平均跳数比其

他三种策略分别提高了０５５、１２１和０７１跳．通过 ＬＩ
ＣＡ的方案，用户可以从更近的缓存路由器获得内容，
从而减少了用户等待时延，提高了用户体验．图５（ｃ）则
展示了源服务器流量占比受 α的影响，相比与其他三
个缓存策略，当α变化时ＬＩＣＡ有更小的源服务器流量
占比．当α＝０８时，ＬＩＣＡ的源服务器流量占比分别为
ＷＡＶＥ、ＰｒｏｂＣａｃｈｅ和ＣＬＳ的７５５％、５３６％和７１９％．

综上所述，本文提出的 ＬＩＣＡ缓存策略在内容分块
平均缓存命中率、请求的平均跳数与源服务器流量占

比这三种缓存性能参数中都比其他三种缓存策略有更

好的缓存性能．

５　结束语
　　本文针对现有ＩＣＮ网络域内缓存策略没有充分考
虑到内容分块请求流行度的问题，提出了一种基于内

容分块流行度分级的缓存策略．仿真测试结果表明：该
方案可以利用细粒度的内容分块流行度这一特性，提

高缓存路由器缓存命中率，减小用户请求内容时延进

而提升用户对实时业务的服务体验，又可减小整个系

统的流量．下一步工作将研究大规模系统下集中控制
缓存策略的方案设计．
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