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摘   要：将信息中心网络(ICN)应用到物联网(IoT)架构(ICN-IoT)，可以有效地解决数据分发问题，提高数据的

传输效率。但在ICN-IoT中，现有的缓存研究主要是在内容流行度或新鲜度等单一维度上实现缓存配置，无法适

应海量和多态的物联网数据特征，导致缓存效率低。针对上述问题，该文首先分析了物联网数据特征，将数据分

为周期性数据和事件触发性数据。然后，综合考虑物联网的这两种数据特征，提出一种具有不同缓存决策的ICN-

IoT缓存方案(CS-DCI)，路由器根据到达数据的特征类型执行相应的缓存决策。最后详细介绍两种数据类型的缓

存策略，对于周期性数据，考虑内容流行度和时间请求概率缓存用户请求最多的数据；对于事件触发性数据，考

虑内容流行度和事件触发频率缓存有意义的数据。仿真表明，该方案能够提高内容差异率，增加缓存内容的多样

性，从而满足ICN-IoT不同应用的请求，获得较优的缓存命中率以及减少内容获取跳数。
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Abstract : Applying the Information-Centric Networking (ICN) to the Internet of Things (IoT)

architecture(ICN-IoT)can solve the data distribution problem and improve the efficiency of data transmission.

However, existing cache policies in ICN-IoT mainly realize cache configuration in a single dimension, such as

content popularity or freshness, which can not adapt to the massive and polymorphic characteristics of IoT

data, and result in low cache efficiency. To address the above problems, the characteristics of IoT data are

firstly analyzed in this paper and the data are divided into periodic data and event-triggered data. Then, an

ICN-IoT Caching Scheme for Data Characteristics of IoT (CS-DCI) with different cache decisions is proposed,

combining with the characteristics of the IoT data. The cache routers differentiate the type of arriving data to

call corresponding caching decisions. Finally, the caching strategies for IoT data characteristics are introduced

in detail. For periodic data, based on content popularity and time request probability to cache the most

requested data; For event-triggered data, based on content popularity and event trigger frequency to cache

meaningful data. The simulation results show that the scheme can increase diversity of cache content, thereby

satisfying the requests of different applications of ICN-IoT, obtaining better cache hit ratio and reducing

content acquisition hops.
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1    引言

随着互联网应用的快速发展，网络中流量激

增，面对海量的数据传输，TCP/IP的通信模式逐

渐显露出诸多问题，比如IP地址短缺、网络安全和

移动支持等。为了更好地完成数据的高速传输，研

究者提出以内容为中心的新型网络体系架构—
信息中心网络(Information-Centric Networking,
ICN)[1–3]。ICN被认为是未来网络中最有前景的架

构之一，它将当前端到端的通信模式转变为基于命

名内容对象的通信模式，满足了当前互联网应用中

日趋增长的内容获取和分发的需求[4]。ICN的命名

机制、网内缓存、基于名称的路由等特征不仅可以

加快网络数据的分发，还可以减少数据获取时延，

提升网络性能[5]。

物联网(Internet of Things, IoT)[6–8]是利用传

感器设备和移动网络实现人与物、物与物之间的信

息交互，从而达到对现实世界物体的智能化识别、

跟踪定位和管理控制等目的。物联网应用本质上是

以内容为中心的，它们关注数据本身，而不是数据

存储在哪里，因此ICN的产生正好满足了物联网大

量信息传输的需求[9]。基于此，有学者提出将ICN
思想应用到IoT中，利用ICN-IoT架构的分布式缓

存缓解物联网中海量数据的传输压力。文献[10]提
出一种基于命名数据网络(Named Data Networking,
NDN)的物联网架构，该NDN-IoT体系结构由应用

层、NDN层和事物层组成。文献[11]讨论了将ICN
和软件定义网络应用到IoT架构的部署方案，以提

高网络性能。在ICN-IoT中，缓存以高效的方式向

边缘设备快速分发信息，并将接收者和原始生产者

分离，以改善移动性、安全性和扩展性差的问题，提

高设备能源效率[12]。然而，要设计ICN-IoT缓存，缓

存策略必须考虑缓存内容的一些特征，因此物联网

的环境为缓存策略的设计带来了一定的限制与难度。

网内缓存使得用户可以在临近的路由器上获得

内容，降低内容提供方的压力，大幅提升网络使用

效率，因此路由器对缓存内容的选择以及返回给用

户的内容选择显得至关重要。文献[13]将现有的ICN
缓存策略应用在ICN-IoT网络中，结果表明消费者

缓存决策和随机替换策略的组合在IoT环境中拥有

较好的网络性能。为了获得更好的缓存效率，有学

者认为需要针对物联网数据特征设计ICN缓存策略。

文献[14,15]考虑物联网对数据新鲜度的要求，分别

提出一种以消费者驱动的新鲜度缓存方案和基于物

联网数据新鲜度的缓存方案。前者用户在兴趣包中

指定其所需内容的新鲜度要求，然后内容存储库根

据当前缓存内容的时间戳确定所存储的副本是否满

足用户所需的新鲜度；后者在兴趣包和数据包中加

入时间戳，将用户的请求精确到时间维度上，以提

高用户获取信息的准确度。然而，这两种方案只从

新鲜度单一维度上实现缓存配置，并不适用于物联

网中的所有数据，使得缓存效率低。文献[16]针对

物联网环境提出一种概率缓存方案，缓存决策基于

数据新鲜度、设备能量和存储能力来动态调整每个

节点的缓存概率，以降低获取物联网数据延迟，但

该方案仅考虑了数据新鲜度特征。此外，文献[17]
提出一种IoTCache方案，该方案基于预测的内容

流行度来预取和驱逐内容，可以显著地提高缓存命

中率，但缺点是只分析了数据流行度特征，未充分

考虑物联网数据的其他特征。总体而言，上述这些

方案多直接将ICN缓存机制应用于IoT或只考虑物

联网数据单一的特征，使节点只能缓存满足这一类

特征的数据，无法及时满足用户对于其他特征数据

的需求，导致节点的缓存命中率低，影响网络性能。

因此，ICN-IoT的缓存策略应充分考虑物联网

数据的特征，以获得较高的缓存效益。本文在文

献[15]的基础之上，综合考虑物联网数据特征且提

出相应的缓存方案。首先分析物联网数据特征以及

流量模型，将数据分为周期性数据和事件触发性数

据。然后提出一种综合考虑物联网数据特征且具有

不同缓存决策的ICN-IoT缓存方案(ICN Caching
Strategy for Data Characteristics of IoT, CS-DCI)。
最后详细介绍周期性数据和事件触发性数据的缓

存策略，基于周期性数据的缓存策略(Caching
Strategy based on Periodic Data, CS-PD)根据内

容流行度和时间请求概率对内容进行缓存决策；基

于事件触发性数据的缓存策略(Caching Strategy
based on Event-Triggered Data, CS-ETD)根据内

容流行度和事件触发频率对内容进行缓存决策。 

2    物联网数据特征分析

物联网旨在将每台设备与互联网连接起来，以

便可以在任何时间、任何地点、通过任何路径访问

这些设备。物联网可以为智能冰箱、智能手机和智

能车辆等物体赋能，这些智能对象与互联网的连接

实现了许多有价值的应用。然而，当数十亿台这样

的设备连接到互联网时，产生的数据将是海量和多

态的，并且这些物联网数据之间有着千丝万缕的

关系。

根据上述物联网数据的特点和文献[18]，物联

网流量按照传输方式通常分为4类：连续性流量、

周期性流量、事件触发性流量和请求响应性流量。

如表1所示，连续性流量是指数据可以像视频流一

样以连续的方式传输，例如视频监控服务一直持续
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产生数据；周期性流量是指传感器设备在每个固定

的时间段发送数据，例如温度传感器在每个时间段

将记录一个新值；事件触发性流量是指当有新事件

发生时，传感器就更新数据，例如紧急报警服务触

发时将更新数据值；请求响应性流量是指用户直接

发送请求以获得传感器的当前值，例如移动支付服

务。连续性流量和周期性流量的产生与时间有关，

服务对准确性和优先级要求低；事件触发性流量和

请求响应性流量的产生与事件的发生或用户行为有

关，与时间无关，服务对准确性要求高，但前者对

优先级要求高而后者则不做要求。此外，连续性流

量具有短周期性，可以视为周期很短的周期性数

据，而请求响应性流量可以视为以用户的请求为事

件驱动的事件触发性数据。因此，把物联网数据分

类为周期性数据和事件触发性数据。

在物联网中，这两类数据是同时存在的，如果

只使用符合一类数据特征的缓存方案去缓存物联网

数据，则会使节点的缓存内容单一，且不能达到很

高的缓存命中率。因此，考虑到物联网中数据特征

的不同，本文提出面向物联网数据特征的缓存方

案，使节点能够根据数据的特征调用不同的缓存决

策进行缓存，缓存决策分别设计为基于周期性数据

的缓存策略和基于事件触发性数据的缓存策略。 

3    面向物联网数据特征的缓存方案
 

3.1  面向物联网数据特征的缓存策略

在真实的网络场景中，周期性数据和事件触发

性数据是同时存在的，节点不能自主地分辨出到达

的数据具体属于哪一类。因此，本文提出面向物联

网数据特征的缓存方案，使节点能够根据到达数据

的类型调用不同的缓存决策，缓存替换策略选择最

近最少使用(Least Recently Used, LRU)替换策略。

为了能让节点分辨到达数据的类型，方案在数

据包中加入新的字段，如图1所示。因为服务器知

道数据的类型，所以在返回的数据包中，加入能让

节点识别数据包所携带数据类型的字段，即标志

(Flag)字段(记为F)和属性(Attribute)字段。标志字

段用于标志所携带的数据类别，属性字段则根据数

据类型的不同，记录不同的信息。当标志字段为

01时，所携带的数据为周期性数据，属性字段记录

周期性数据的信息；当标志字段为10时，所携带的

数据为事件触发性数据，属性字段记录事件触发性

数据的信息。此外，内容存储(Content Store,
CS)也加入Flag字段和Attribute字段，若要缓存到

达的数据，则将数据包中的相应字段的内容添加到

CS表的相应位置上。

如图2中的流程图所示，当数据包到达路由器

R2时，路由器提取数据包的Flag字段，判断数据

包中所携带数据的类型，做出缓存判决。若Flag字
段为01，执行CS-PD缓存决策，即基于内容流行度

和时间请求概率缓存用户请求最多的数据；否则，

执行CS-ETD缓存决策，即基于内容流行度和事件

触发频率缓存有意义的数据。例如，图2中到达的

数据包Name1的Flag字段为01，路由器R2执行CS-
PD，数据包Name2的Flag字段为10，路由器R2执
行CS-ETD，然后路由器R2使用缓存策略后决定缓

存到达的数据，因此数据包Name1和Name2的相应

字段将添加到CS表中的相应位置。同理，数据包

Name3的Flag字段为01，路由器R2执行CS-PD，

然而由于路由器R2使用缓存策略后决定不缓存数

据包Name3，因此Name3的相应字段将不会添加到

CS表中。在后面章节，将分别针对周期性数据和

事件触发性数据设计相应的缓存策略，以使路由器

根据数据的类型执行相应的缓存策略。 

3.2  基于周期性数据的缓存策略 

3.2.1  时间戳匹配

在物联网中，周期性数据在一定周期内会随着

时间的变化更新数据，因此相同应用在不同时刻产

生的数据有着关联性。现有的ICN缓存机制中，节

点收到携带有最新消息的数据包时，通过简单地名

称匹配就认为缓存中已存储的数据包与收到的数据

包相同，从而拒绝更新陈旧的数据包，该节点收到

表 1  物联网流量特征

物联网流量 定义 例子 服务要求 特征 分类

连续性流量 数据持续性产生 视频监控 准确性低、优先级低 时间关联性强、短周期性
周期性数据

周期性流量 数据周期性产生 温度传感器 准确性低、优先级低 时间关联性强、周期性

事件触发性流量 事件触发数据产生 紧急报警 准确性高、优先级高 时间关联性弱
事件触发性数据

请求响应性流量 用户行为触发数据产生 移动支付 准确性高、优先级低 时间关联性弱

 

 
图 1 CS-DCI策略中数据包的数据结构
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后续请求时，将缓存中已有的旧数据返回给用户，

导致用户得到错误的内容。为了精确地返回用户对

数据的要求，参照文献[15]在兴趣包和数据包中加

入时间戳(timestamp)字段，分别表示用户对请求

内容的产生时间要求和所携带内容的产生时间，同

时在CS表中加入相似时间戳(similar timestamp)字
段来返回用户对于未来时刻产生的内容请求，如图3
所示。

当包含有时间戳的兴趣包到达时，路由器通过

匹配请求内容与缓存内容的名称查看是否缓存有请

求内容。如果匹配成功，则进行时间戳匹配查看缓

存内容是否满足用户的请求。如图4所示，时间戳

匹配是根据请求内容的时间戳与CS表中相似时间

戳进行匹配，将匹配到的对应缓存内容返回给用

户；否则将兴趣包转发给服务器，如果在服务器中

仍未匹配到满足用户要求的内容，则向用户宣告请

求失败。

在周期性数据中，未来时刻产生的数据与过去

时刻产生的数据有着相似性，因此让服务器利用以

往时刻的数据预测未来时刻的数据值，并将与缓存

内容相似的时间戳记录在CS表的相似时间戳字

段，则可以减少兴趣包到达内容源的次数。灰色预

测模型可以通过已有的数据来寻找系统变化的规

律，从而预测数据未来发展趋势，所以本文参照文

献[15]采用灰色预测模型来对内容未来时刻的数据

值进行预测。 

3.2.2  缓存决策

在物联网中具有新鲜度机制的节点通常缓存最

新的内容，它可以解决用户请求最新内容的问题。

然而当用户请求历史内容时，新鲜度机制的缓存节

点通常用较新的内容作为响应，从而导致用户满意

度较低。因此，针对物联网中的周期性数据，考虑

到缓存节点不仅缓存最近产生的内容，还缓存历史

 

 
图 2 面向物联网数据特征的缓存方案示意图

 

 
图 3 CS-PD策略中兴趣包、CS及数据包的数据结构

 

 
图 4 兴趣包到达节点时处理流程图
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性内容，缓存策略将根据内容的流行度和时间请求

概率对内容进行缓存决策，从而使路由器缓存满足

用户要求的数据。如图5所示，当数据包到达路由

器时，若缓存空间有剩余，则直接缓存；否则，将

到达内容与缓存内容进行名称匹配，若匹配不成

功，表示是新的内容，则进行新内容缓存决策，调

用基于内容流行度的缓存策略，本节(1)将具体描

述；否则，表示同名内容，则进行缓存内容更新，

调用基于时间请求概率的缓存替换策略，本节(2)
将具体描述。

(1) 新内容缓存决策。路由器的缓存空间是有

限的，当缓存较流行的内容时，就能获得较高的缓

存命中率。因此当新内容到达时，路由器会比较到

达内容与缓存内容的流行度，如果到达内容更为流

行，则用到达内容替换掉流行度最低的缓存内容。

路由器会通过以下公式计算每项内容的流行度

Li =
ni

I∑
i=1

ni

(1)

I i

ni T i∑I

i=1
ni T

ni

其中， 代表网络中所有内容的数目， 代表内容

名， 表示在周期 内节点收到的所有名为 的内容

被请求的次数总和， 表示在周期 内节点

收到的请求总数。每个周期结束时，节点就对 的

总和进行清零，然后重新计数。

P t

tg t

Ptr

(2) 缓存内容更新。时间请求概率(time re-
quest probability)指随着时间的变化，内容被用户

请求的概率。通常情况下，物联网中用户普遍偏爱

最近产生的数据，因此当数据产生时，数据的请求

概率 随着时间 的增大而减少。由于指数分布可

以表示事件的时间间隔的概率，把数据产生时间

归一化为0，当前时间为 ，所以时间请求概率可

以合理假设服从指数分布，时间请求概率 的计

算公式为

P nor
tr = b1 · e−λ1·t, t ≥ 0 (2)

b1 λ1

P

将 归一化为1, 取值为1，如图6粗实线所

示。其中某一数据的请求概率 应为用户对此内容

Preq P nor
tr

P = Preq · P nor
tr

的请求概率 与某时刻对应的时间请求概率

之积，即 。

(t1, t2)

除了通常情况之外，网络中经常还会出现历史

性内容被用户多次请求的特殊情况。例如发生交通

事故时，用户会频繁请求历史时间段产生的数据来

查明事故发生原因。在这种突发流量情况下，历史

性数据成为用户请求频繁的数据。由于实际网络流

量在任何时间尺度上都具有突发性，且这种突发没

有自然的长度，而指数函数可以描述突发增长问

题，因此假设在 时间段内，数据的时间请求

概率的突增情况符合指数函数，即

P
′

tr = eλ2·t, t1 ≤ t ≤ t2 (3)

i

图6细实线代表有突发流量情况发生，此时内

容 在不同时刻产生的时间请求概率为

P sud
tr =


e−λ1·t, 0 ≤ t < t1

b2 · eλ2·(t−t1), t1 ≤ t < t2

b3 · e−λ3·(t−t2), t ≥ t2

(4)

b2, b3 t随着时间 的变化而变化。

当到达内容与缓存内容为同名内容时，路由器

根据收到数据包的时间戳以及CS存储的同名内容

的时间戳计算时间请求概率，再计算数据的请求概

率，如果到达数据的请求概率较大就替换掉相同内

容名下请求概率最小的缓存内容。 

3.3  基于事件触发性数据的缓存策略 

3.3.1  事件触发频率预测

事件触发性数据的产生与时间无关，主要与事

件的发生有关，事件发生会促使数据更新，因此数

据的更新频率与事件触发的频率一致。比起周期性

数据的特性，事件触发性数据的更新并不规律，即

有可能某一内容在一段时间内并不会更新，所以周

期性数据的缓存策略并不适合事件触发性数据。在

事件触发性数据中，一部分事件频繁发生，导致数

据频繁更新，这些数据时效性较短；另一部分事件

发生频率较慢，这些数据时效性较长，当这类数据

流行时将具有缓存意义。因此，缓存策略根据内容

的流行度和事件触发频率对内容进行缓存决策。

 

 
图 5 数据包到达时节点处理流程图
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Fi,n i n

事件的触发频率会影响数据的更新，从而决定

数据是否具有缓存意义。因此在服务器处对数据的

事件发生频率进行预测。事件在服务器处被触发

1次，数据就更新1次，服务器对每次事件的触发都

有记录。根据这些记录，服务器对每个时间段的事

件触发频率用 表示，意味内容 在第 个单位时

间事件触发的次数。为了判断这一数据是否频繁更

新，本文使用自回归滑动平均模型(Auto-Regressive
Moving Average model, ARMA)根据服务器所记

录的频率来预测下一时间段数据更新的频率。因为

ARMA是研究时间序列的重要方法，由自回归模

型(Auto-Regressive model, AR)与滑动平均模型

(Moving Average model, MA)为基础“混合”而

成，具有适用范围广、预测误差小的特点。

ARMA(p, q)方程为

Xt =φ1Xt−1 + φ2Xt−2 + ···φpXt−p + εt − θ1εt−1

− θ2εt−2 − ···− θqεt−q (5)

φ1, φ2, ···, φp θ1, θ2, ···, θq
Xt−1, Xt−2, ···, Xt−p εt

εt−1, εt−2, ···, εt−q

式中， 为自回归系数， 为滑

动平均系数， 是前期值， 是随

机项， 是前期随机项。

i n

n+ 1 i

F
′

i

令内容 的前 个时间段的事件触发频率为前期

值，第 个时间段内容 的事件触发频率为当前

值。因此，通过ARMA模型对下一时间段的事件

触发频率 进行预测

F
′

i =φ1Fi,n + φ2Fi,n−1 + ···φpFi,n+1−p + εn+1

− θ1εn − θ2εn−1 − ···− θqεn+1−q (6)

此外，为了使接收到数据包的路由器根据内容

的事件触发信息做出缓存判决，在数据包中加入了

事件触发频率字段，用于记录所携带数据的事件触

发频率，如图7所示。 

3.3.2  缓存决策

缓存空间的有限性使缓存决策变得至关重要，

只有当缓存的内容正好是用户或请求节点所需要的

内容时，才能有较高的缓存命中率。路由器收到的

兴趣包能够反映用户对内容的需求，可以通过接收

到的兴趣包来计算内容的流行度。此外，因为每个

路由器收到的兴趣包是不同的，所以在不同的路由

器中相同内容的流行度是不同的。

F
′

i

F
′

i < 1

F
′

i ≥ 1

p0

α β α+β=1

路由器在收到数据包后，根据式(1)计算出内

容的流行度，并从数据包中提取出预测的事件触发

频率 。策略通过考虑内容的流行度与事件触发频

率计算出内容的缓存概率，当预测出来的事件触发

频率 时，代表数据更新较慢，内容的有效性

较长，则只考虑流行度的影响；当 时，代表

数据更新较快，内容的有效性较短，则需要考虑内

容流行度以及事件触发频率的共同影响。因此，路

由器根据计算出来的缓存概率对内容进行缓存判

决，计算公式如式(7)所示。式(7)中 为基本缓存

概率，它的大小会受到流行度和触发事件频率的影

响， 与 为参数，且

CPi =


Li · p0, F

′

i < 1(
α · Li +

β

F
′
i

)
· p0, F

′

i ≥ 1
(7)

 

4    性能仿真
 

4.1  仿真设置

P (r)

为了评估本文所提面向物联网数据特征的缓存

策略的性能，本文将采用ndnSIM仿真平台进行仿

真，并利用Matlab对仿真数据进行处理。ndnSIM
是NDN的一个NS-3仿真模块，使用单独的C++类

来构造NDN各个网络层的行为，可以实现路由、

数据缓存和数据包转发等功能。仿真实验拓扑图选

用带有22个节点的GEANT拓扑，拓扑中的每个节

点都具有缓存功能，内容源均匀地分布在所有节点

之间。网络中内容总数为10000个，大小设为10 kB。
每个节点缓存容量相等，链路带宽100 Mbit/s。
Fayazbakhsh等人[19]通过实验证明，不同地理位置

的节点收到的内容请求概率接近Zipf分布，因此内

容的请求概率 为

P (r) =
C
rφ

(8)

r φ

φ

其中， 为内容流行度从高到低的排名， 为流行

度参数，决定内容流行度变化的程度， 值越大则

 

 
图 6 时间请求概率

 

 
图 7 CS-ETD策略中数据包的数据结构
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C φ

λ= 50

b1 λ1 λ3 λ2

ln 2 p0

越明显， 为常数，Zipf分布 的取值范围在0.5～
1，内容请求到达服从 个/s的泊松分布。基于

时间请求概率公式中， 设为1, 和 设为1, 设

为 ；概率缓存公式中， 设为0.2。仿真时间设

置为200 s，初始节点缓存状态为空，缓存替换策

略采用最近最少使用策略LRU。

φ

为了评估策略的各项性能指标，本文选取处处

缓存(Leave Copy Everywhere, LCE)和消费者驱动

(Consumer Driven)[14]这两种缓存决策作为对比方

案。仿真过程中，通过分别改变节点缓存容量和

Zipf参数 等网络参数的大小，来观察不同参数对

网络性能的影响。本文将从内容差异率[20]、缓存命

中率及内容获取跳数来验证CS-DCI缓存策略的有

效性。内容差异率指节点所缓存的内容种类数与所

有内容种类数的比值，内容差异率越大，说明相同

缓存容量下节点缓存的内容种类越多，越能满足

ICN-IoT不同应用的请求，所以能提高缓存的命中

率；缓存命中率指通过节点满足的请求数量与节点

所接收到的请求总数的比值，缓存命中率越高，内

容源的负载就越小；内容获取跳数指用户到缓存命

中的节点或内容源所经历跳数，跳数越少，用户等

待时延越小。 

4.2  仿真结果

φ = 0.8

图8是在不同缓存容量下各个网络性能的变化。

缓存容量表示每个节点中存储的内容数量，当缓存

容量较小时，缓存容量的增大能够使更多的内容请

求在邻近节点中获得响应。以下的仿真结果中设置

Zipf参数 ，将3种缓存机制的各项性能指标

进行了对比。

图8(a)是内容差异率随缓存容量的变化。CS-
DCI内容差异率高于Consumer Driven和LCE方

案，因为该策略根据物联网数据的多个特征来缓存

用户更为需要的数据，从而使节点缓存的数据具有

多样性；Consumer Driven机制只根据数据的新鲜

度来进行缓存，数据越新鲜越容易被缓存，从而使

节点缓存最新鲜的内容，而忽略用户对历史内容的

请求；LCE缓存到达节点的每个内容，会使节点缓

存很多重复的内容。因此，相较于这两种方案，CS-
DCI策略的内容差异率更高，随着缓存空间的增加，

两种策略的内容差异率的差距更为明显。图8(b)是
缓存命中率随缓存容量的变化。随着缓存容量的增

大，节点缓存的内容逐渐增加，因此3种缓存方案

的缓存命中率都呈上升趋势。在缓存空间较小时，

LCE缓存每个内容，Consumer Driven只缓存最新

的内容，CS-DCI方案根据流行度以及基于时间请

求概率不仅缓存最新产生的内容，还缓存历史内

容，因此该方案的缓存命中率明显高于其他两种缓

存机制。随着缓存空间的增大，LCE和Consumer
Driven有足够的容量缓存更多的内容，所以它们之

间的缓存命中率差距逐渐缩小。图8(c)是用户获取

内容跳数随缓存容量的变化。随着缓存容量的增

大，跳数逐渐减小，其对应于缓存命中率的变化。

缓存命中率越高，用户请求大多由节点响应，无需

由内容源响应，从而减少用户获取内容的跳数。

图9是在不同Zipf参数下各个网络性能的变化。

以下的仿真结果中设置缓存容量比为0.02，将3种
缓存机制的各项性能指标进行了对比。

φ

φ

φ

φ

φ

φ

图9(a)是内容差异率随Zipf参数 的变化。由

于缓存容量是不变的，因此随着Zipf参数 的增加，

3种缓存机制的内容差异率几乎没有发生变化，但

CS-DCI方案的内容差异率要一直高于其他两种方案。

图9(b)是缓存命中率随Zipf参数 的变化。由于

Zipf参数越大表明用户对内容的偏好越集中于高流

行度的内容，因此3种缓存机制的缓存命中率随着

Zipf参数 的增加而逐渐增加。其中，CS-DCI的缓

存命中率相比其他两种机制依然有着明显的优势。

图9(c)是用户获取内容跳数随Zipf参数 的变化。

随着Zipf参数 的增加，跳数逐渐减小，这是由于

 

 
图 8 缓存容量比对网络性能的影响
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随着缓存命中率的增加，用户的请求在节点得到响

应的次数越多，从而减少了内容获取跳数。 

5    结束语

本文在ICN-IoT架构中，通过分析物联网数据

特征，将其分为周期性数据和事件触发性数据。接

着根据分类结果提出一种综合考虑物联网数据特征

且具有不同缓存决策的缓存方案，使路由器根据到

达数据的特征类型执行相应的缓存决策。最后详细

介绍两种数据类型的缓存策略，在基于周期性数据

的缓存策略中，加入时间戳来精确返回用户的请

求，并根据内容流行度以及时间请求概率对内容进

行缓存；在基于事件触发性数据的缓存策略中，加

入触发频率来反映数据时效性，并根据内容流行度

以及数据更新的事件触发频率对内容进行缓存。仿

真表明，该方案在内容差异率、缓存命中率以及内

容获取跳数等方面有着明显的优势。由于在ICN-
IoT中缓存了海量的数据，将存在缓存隐私泄露问

题，因此未来的研究工作将从缓存隐私安全等方面

进行研究。
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