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摘　要：为提高命名数据网络（ｎａｍｅｄｄａｔａｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＮＤＮ）中数据存储节点的缓存效率和存储空间利用率，根据就
近缓存思想，提出一种在数据请求节点中根据特定内容兴趣而区分缓存的数据缓存算法。该算法结合缓存节点地

理位置差异性和缓存数据内容热度差异性，将热度高的数据内容优先缓存在数据请求节点周围，并根据数据被请

求的频次动态设置缓存时间，使热度高的数据内容尽可能长时间地缓存在存储节点中，增大了数据就近响应概率；

且节点中被替换的数据内容没有直接删除，而是向上转发并指示上游节点缓存，增加了缓存数据内容的多样性。

仿真结果表明，所提算法能有效提高数据搜索命中率，降低网络请求时延以及路由传输跳数。
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０　引　言
随着互联网信息量的飞速增长，目前以地址，如

ＩＰ，为寻址方式的数据传输和交换方式在移动性、安
全性、网络地址转换等方面出现一定制约，未来互联

网的发展以及用户的需求必然以信息内容为核心而



不是其所存在的地址，因此，信息中心网络（ｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｃｅｎｔｒｉｃｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＩＣＮ）［１２］以数据信息为资源
共享的特点，恰好适应了未来网络的发展趋势，目前

已得到世界各国研究者的高度关注。在 ＩＣＮ中，命
名数据网络（ｎａｍｅｄｄａｔａｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＮＤＮ）［３］以其分
布式的信息缓存方式、耦合路由等特点被认为是

ＩＣＮ中最有效的部署方案之一。
在 ＮＤＮ中，数据信息分布式存储或缓存在

ＮＤＮ所有节点中，数据请求节点（ｃｏｎｓｕｍｅｒ）首先发
出ｉｎｔｅｒｅｓｔ包去探寻所需信息，ｉｎｔｅｒｅｓｔ包中含有所需
数据信息的名称，其每经过一个 ＮＤＮ路由器，依次
在内容存储数据库（ｃｏｎｔｅｎｔｓｔｏｒｅ，ＣＳ）、待定兴趣表
（ｐｅｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｅｓｔｔａｂｌｅ，ＰＩＴ）和转发信息库（ｆｏｒｗａｒｄ
ｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｓｅ，ＦＩＢ）中进行数据查找、端口登
记、数据最长匹配查询并转发等处理。数据发布节

点（ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ）收到ｉｎｔｅｒｅｓｔ包后，将对应数据信息封
装成ｄａｔａ包发送到 ＮＤＮ网络，ｄａｔａ包沿 ｉｎｔｅｒｅｓｔ所
经历路径原路返回至数据请求节点，并在所经过的

每一个ＮＤＮ路由器中将此数据信息进行缓存。因
此，合理优化管理 ＮＤＮ路由器中有限的缓存资源，
能有效提高ＮＤＮ网络数据存储、转发和路由性能。

１　研究现状
目前的ＩＰ网络数据传输大多基于Ｃ／Ｓ模式，数

据传输的中间节点没有缓存功能，因此，请求时延和

路由跳数较大，这是目前 ＩＰ网络的弊端。而 ＮＤＮ
采用沿途缓存方式（ｃａｃｈｅｅｖｅｒｙｔｈｉｎｇｅｖｅｒｙｗｈｅｒｅ，
ＣＥＥ）有效提高了信息搜索和获取速度，提高了效
率，但ＣＥＥ会出现节点缓存趋于同质化，缓存内容
可能出现大量重复从而导致信息冗余等问题；文献

［４］提出只在数据信息命中节点的直接下一跳缓存
应答数据包（ｌｅａｖｅｃｏｐｙｄｏｗｎ，ＬＣＤ），避免内容的重
复缓存，但并没有考虑数据请求节点的影响，而且被

替换出来的 ｄａｔａ包再次请求时只能转发到数据发
布节点进行响应；文献［５］提出一种随机单点缓存
方法（ｒａｎｄｏｍｌｙｃｏｐｙｏｎｅ，ＲＣＯｎｅ），即在沿途路径随
机选择单个节点进行内容数据缓存，减少了信息冗

余；文献［６］提出一种基于概率的缓存方法Ｐｒｏｃａｃｈｅ
（ｃｏｐｙｗｉｔｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ），依据节点距离数据源距离和
路径的剩余缓存能力，计算节点对应的缓存概率，这

是对零缓存和全缓存的一种折中算法，但 ＲＣＯｎｅ和
Ｐｒｏｃａｃｈｅ均没有考虑请求内容的流行度问题；文献
［７］提出一种根据请求内容的流行度以及存储节点

的位置来计算缓存时间的缓存方法，但此流行度是

静态的；文献［９］同样提出一种依据内容流行度以
指数方式逐步增加沿途缓存的方案（ＷＡＶＥ），但没
有考虑缓存驻留时间，只是对 ＬＣＤ进行了有限改
进；文献［８］提出一种基于节点介数的缓存方案，其
原理是通过计算网络拓扑路径上介数最大的节点

（最重要的节点）来进行数据缓存，这会造成了介数

最大节点负载过重、频繁替换缓存、其他节点被闲置

等问题。

可见，以上方案在考虑数据请求节点与数据发

布节点的距离、请求内容的热度，以及动态改变数据

包的缓存时间等问题上尚存在一定局限。鉴于此，

本文提出一种基于数据请求节点的就近缓存算法

（ｃｏｎｓｕｍｅｒｂａｓｅｄｐｒｏｘｉｍｉｔｙｃａｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＰＣＡ），
该算法依据数据请求节点的不同，根据内容热度的

变化趋势，将热度高的内容动态推进到数据请求节

点周边，并且使热度高的内容能长时间缓存，同时将

热度低的内容推到数据发布节点周边，有效提高了

数据信息的首跳命中率，减少了请求时延和平均

跳数。　

２　ＣＰＣＡ算法原理
ＣＰＣＡ算法中规定数据从数据请求节点到数据

发布节点的传输方向为上游方向，相反则为下游方

向，同时本文称与数据请求节点直连的ＮＤＮ路由器
为请求路由器。根据算法需要，ＣＰＣＡ改进了 ＮＤＮ
网络中ｄａｔａ包的格式，如图１所示。

类型

（Ｔｙｐｅ）

内容名字

（Ｃｏｎｔｅｎｔ

ｎａｍｅ）

缓存标志

位（ＣＩ）

缓存时间

（ＣＴ）

剩余缓存

时间

（ＣＲＴ）

签名信息

（Ｓｉｇｎａｔｕｒｅ）

数据

（Ｄａｔａ）

图１　改进的ｄａｔａ包格式
Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｄａｔａｐａｃｋｅｔｆｏｒｍａｔ

图１中，类型（Ｔｙｐｅ）字段表明了该 ｄａｔａ包的业
务类型；内容名字（ｃｏｎｔｅｎｔｎａｍｅ）字段记录了该ｄａｔａ
包所承载的数据信息的名称；缓存标志位（ｃａｃｈｉｎｇ
ｉｎｄｅｘ，ＣＩ）字段为缓存标志位，初始化为０，当其为１
时，指示ＮＤＮ路由器缓存该 ｄａｔａ包（实际上缓存的
是ｄａｔａ包中所承载的数据信息，为简单起见，本文
简述为缓存 ｄａｔａ包）；缓存时间（ｃａｃｈｉｎｇｔｉｍｅ，ＣＴ）
字段记录的是该 ｄａｔａ包的缓存时间，单位为秒；缓
存剩余时间（ｃａｃｈｉｎｇｒｅｍａｉｎｔｉｍｅ，ＣＲＴ）字段记录的
是该ｄａｔａ包的剩余缓存时间，当其为０时，该 ｄａｔａ
包可被替换；签名信息（Ｓｉｇｎａｔｕｒｅ）字段记录的是签
名信息，如发布者ＩＤ等；Ｄａｔａ字段为该 ｄａｔａ包承载
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的数据信息；此外将 ＮＤＮ路由器中 ＣＳ的剩余存储
空间大小记为（ｒｅｍａｉｎｃａｃｈｉｎｇｓｉｚｅ，ＲＣＳ），ｄａｔａ包的
大小记为ＤＳ（ｄａｔａｐａｃｋｅｔｓｉｚｅ）。

ＣＰＣＡ的主要思想是①当ｄａｔａ包到达相应的请
求路由器时或其ＣＩ字段值为１时，进入该路由器的
ＣＳ进行缓存；②当请求路由器缓存容量达到上限，
新到来的ｄａｔａ包替换节点中已经缓存的ｄａｔａ包，如
果没有可替换状态的ｄａｔａ包，则选择ＣＲＴ值最小的

ｄａｔａ包进行替换，如果有可替换的 ｄａｔａ包，则依据
ＬＲＵ（ｌｅａｓｔｒｅｃｅｎｔｌｙｕｓｅｄ）原则从可替换状态的 ｄａｔａ
包中选择一个 ｄａｔａ包进行替换，将被替换出来的
ｄａｔａ包ＣＩ置为１，指示上游节点进行缓存，上游节点
执行相同的替换算法，直到 ｄａｔａ包能够进入 ＣＳ进
行缓存；③当ｄａｔａ包进入ＣＳ时，ＣＲＴ字段的值更新
为该ｄａｔａ包的当前ＣＲＴ字段的值加上ＣＴ后的值。

图２给出了ＣＰＣＡ算法的流程图。

图２　ＣＰＣＡ算法流程图
Ｆｉｇ．２　ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＣＰＣＡ

　　同时给出 ＣＰＣＡ算法和缓存过程伪代码，如下
所示。

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１　ＣＰＣＡ
１　ｉｆ　 该节点是数据发布节点ｔｈｅｎ
２　　　 删除该ｄａｔａ包
３　ｅｌｓｅｉｆ　该节点是对应请求节点或者该 ｄａｔａ包缓存标志

位为１ｔｈｅｎ
４　　　　 缓存该ｄａｔａ包
５　ｅｌｓｅ　
６　　　　 将该ｄａｔａ包转发至下游节点
７　ｅｎｄｉｆ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ２　Ｃａｃｈｉｎｇ
１　ｓｙｍｂｏｌ←ｔｒｕｅ
２　ｗｈｉｌｅｓｙｍｂｏｌｉｓｔｒｕｅｄｏ
３　　　 ｉｆ　 ＤＳ＜＝ＲＣＳｔｈｅｎ
４　　　　　 把该ｄａｔａ包插入到节点的ＣＳ中
５　　　　　　　　ＣＲＴ←ＣＲＴ＋ＣＴ

６　　　　　 更新该ｄａｔａ包的剩余缓存时间
７　　　　　　ｓｙｍｂｏｌ←ｆａｌｓｅ
８　　　 ｅｌｓｅ
９　　　　　 ｉｆ　没有可替换状态的ｄａｔａ包ｔｈｅｎ
１０　　　　　　 选择一个剩余缓存时间最小的ｄａｔａ包
１１　　　　　ｅｌｓｅ
１２　　　　　　 用ＬＲＵ原则从ＣＳ中选择一个ｄａｔａ包
１３　　　　　　　ＣＩ←１
１４　　　　　　 将该ｄａｔａ包向上游节点转发
１５　　　　　　 ｓｙｍｂｏｌ←ｔｒｕｅ
１６　　　　　ｅｎｄｉｆ
１７　　　ｅｎｄｉｆ
１８　ｅｎｄｗｈｉｌｅ

３　仿真与性能分析
为了验证ＣＰＣＡ算法的有效性，本文利用 Ｍａｔ

ｌａｂ配合Ｃ＋＋代码进行了模拟仿真实验。首先基

·２９· 　　　　　　　　重 庆 邮 电 大 学 学 报（自然科学版）　　　　　　　　　　　第３０卷



于改进的 Ｓａｌａｍａ［１０］算法用 Ｍａｔｌａｂ随机生成一个具
有５０个节点的 ＮＤＮ网络拓扑，如图３所示。不失
一般性，本文假设该 ＮＤＮ网络中的数据信息有
１０００个，每个信息内容大小设为１ＭＢｙｔｅ，ＮＤＮ中
间路由器缓存容量皆设为 ５０ＭＢｙｔｅ，链路带宽为
１００Ｍｂｉｔ／ｓ，在网络中设置了一个数据发布节点负责
内容的存储和发布，在网络边缘设置有８个数据请
求节点发出 ｉｎｔｅｒｅｓｔ请求。Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包的到达服从参
数λ为１０的泊松过程，请求概率服从Ｚｉｐｆ分布［１１］，

仿真时间设为１００ｓ，采样周期为１ｓ，仿真开始时所
有ＮＤＮ中间路由器无缓存，缓存替换采用 ＬＲＵ
规则。

图３　实验拓扑图
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｏｐｏｌｏｇｙ

将ＣＰＣＡ算法与目前ＮＤＮ中采用的缓存方法、
Ｐｒｏｃａｃｈｅ和ＷＡＶＥ进行对比分析，评价指标采用缓
存命中率（ｃａｃｈｅｈｉｔｒａｔｉｏ，ＣＨＲ）［１２］、平均路由跳数
（ａｖｅｒａｇｅｒｏｕｔｅｈｏｐ，ＡＲＨ）［１３］和平均请求时延（ａｖｅｒ
ａｇｅｒｅｑｕｅｓｔｄｅｌａｙ，ＡＲＤ）［１４］。ＣＨＲ表示ＮＤＮ网络中
ｉｎｔｅｒｅｓｔ包在中间路由器被成功响应的概率；ＡＲＤ表
示节点发送ｉｎｔｅｒｅｓｔ包到接收到对应的 ｄａｔａ包所产
生的平均时延；ＡＲＨ表示成功获得响应的 ｉｎｔｅｒｅｓｔ
包所传输的平均距离，以路由跳数计算。设所有数

据请求节点发出的 ｉｎｔｅｒｅｓｔ包数量总和为 ｍ，数据
发布节点响应数据包的总数为 ｎ，一个采样周期内
共发出了ｊ个ｉｎｔｅｒｅｓｔ请求，其中，第ｉ个ｉｎｔｅｒｅｓｔ包得
到响应的路由跳数为Ｘｉ，响应时延为Ｔｉ。３种评价
指标计算公式如下

ＣＨＲ＝１－ｎ／ｍ （１）

ＡＲＨ＝
ｊ

ｉ＝０
Ｘｉ／ｊ （２）

ＡＲＤ＝
ｊ

ｉ＝０
Ｔｉ／ｊ （３）

　　图４给出了４种方案ＣＨＲ指标对比，从图４中

可以看到，在运用 ＣＰＣＡ的 ＮＤＮ中，数据请求节点
的首跳命中率和缓存命中率皆高于其余３种方案。
主要原因在于传统 ＮＤＮ采用沿途缓存方法（ｃａｃｈｅ
ｅｖｅｒｙｔｈｉｎｇｅｖｅｒｙｗｈｅｒｅ，ＣＥＥ），该方法是将原路返回
的ｄａｔａ包全部缓存在其经过的每一个 ＮＤＮ路由器
上，因此，造成了大量的缓存冗余，且路由器中的缓

存替换操作频繁，增加了其处理开销；Ｐｒｏｃａｃｈｅ根据
路由器节点与用户节点间的距离来计算节点的缓存

概率，越靠近用户的节点其缓存概率就越高，因此，

用户周围节点缓存替换频繁，而网络核心处节点的

缓存空间利用不高；ＷＡＶＥ根据信息内容的请求频
率以指数增长的方式增加沿途缓存信息内容的个

数，但其指数式的增长方式使得用户周围节点频繁

替换缓存内容，且节点间的交互报文也增加了网络

负载。ＣＰＣＡ优先考虑在数据请求节点进行缓存，
增大了首跳命中率和内容请求的就近响应率；通过

动态设置ｄａｔａ包的缓存时间，使热度越高的信息内
容缓存时间越长，且被替换的 ｄａｔａ包没有被直接删
除，而是向上一跳缓存，增大了缓存命中率，减小了

数据发布节点的负载。

图４　４种方案的ＣＨＲ比较
Ｆｉｇ．４　ＣＨＲｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｏｕｒｓｃｈｅｍｅｓ

图５给出了４种方案的 ＡＲＤ指标对比，从图５
中可以看到，在运行４种缓存算法的 ＮＤＮ网络中，
ＡＲＤ指标曲线走势皆逐渐减小，并趋于平缓，这是
因为开始阶段是数据信息在 ＮＤＮ路由器中缓存积
累的阶段，待一段时间后，ＮＤＮ路由器中的数据信
息量达到一定规模，便趋于稳定。同时可以看到，

ＣＰＣＡ在整个过程中的 ＡＲＤ指标比其余３种方案
皆具有优势，证明ＣＰＣＡ能够有效缩短 ｉｎｔｅｒｅｓｔ包的
搜索时间，提高数据信息对象的命中率。

图６给出了４种方案的 ＡＲＨ指标对比，从图６
中可以看到，和图５相似，４种算法运行的 ＮＤＮ网
络中，ＡＲＨ指标皆逐渐降低，最后趋于平缓。主要
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原因在于ＮＤＮ路由器的缓存逐渐趋于饱和，获取信
息的路由跳数便有所减少。同样可以看到，ＣＰＣＡ
算法在整个路由过程中，所经历的路由平均跳数较

其余３种方案皆有明显的减少，主要取决于 ＣＰＣＡ
能够根据数据信息的请求频率，把热度较高的数据

信息尽可能缓存于数据请求节点附近，且为了减小

缓存冗余，相同数据信息不重复缓存，这样就在很大

程度上减少数据请求的路由跳数。

图５　４种方案的ＡＲＤ比较
Ｆｉｇ．５　ＡＲＤｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｏｕｒｓｃｈｅｍｅｓ

图６　４种方案的ＡＲＨ比较
Ｆｉｇ．６　ＡＲＨｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｏｕｒｓｃｈｅｍｅｓ

图７给出了在 ＮＤＮ路由器配备１００Ｍ，１５０Ｍ
和２００Ｍ等不同容量缓存情况下，ＣＰＣＡ的 ＡＲＨ指
标性能。从图７中看到，ＡＲＨ随着缓存容量的增加
而有所减少，证明缓存的增加能够有效增大 ｉｎｔｅｒｅｓｔ
包请求的命中率，减少平均路由跳数。

４　结　论
优化的内容缓存能有效提高 ＮＤＮ的数据信息

搜索效率，发挥ＮＤＮ网络的优势。本文针对现有缓
存算法的局限，考虑到了首跳命中的重要性以及内

容热度对缓存的影响，提出了基于数据请求节点的

就近缓存算法。该算法重点在数据请求节点的上一

跳ＮＤＮ路由器中进行缓存，且把内容热度低的数据
不断推送到内容源服务器数据发布节点周围，把热

度高的数据拉到请求节点周围，仿真结果显示，所提

算法有效提高 ＮＤＮ缓存命中率，降低数据获取时
延。本文提出的方法在用户请求差异度较大时有良

好的性能，但在用户请求差异度不大时，相邻节点间

可能会存在一定的数据信息重复缓存，在今后的研

究中将考虑相邻节点间的协作来进行缓存优化，进

一步提升该算法的性能。

图７　不同缓存容量大小情况下的ＡＲＨ
Ｆｉｇ．７　ＡＲＨｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｃｈｅｃａｐａｃｉｔｙｓｉｚｅｓ
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