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内容放置在最重要的节点上&以高效利用稀缺的缓存资源$ 仿真结果表明&与经典 %5%缓存策略 B&-'B&5相比&

D-Q能有效提高缓存命中率&降低服务器负载$
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"*概述

&09:" 公司的!%=预测报告指出
(&)

&未来五年内

全球=Q流量将会在 $%&) 年的基础上翻三番&且视频

流量将占据越来越大的比例$ 命名数据网络!%2'+N

52*2%+*H",J0./&%5%"

($)

是 =&%!=.I",'2*0". &+.*,0:

%+*H",J0./"

(+)

的主要实现方式之一&泛在的网络缓

存使其能够快速响应用户请求&降低服务器负载&减

少响应时间&并在一定程度上减少带宽的使用&最终

以较低的存储空间获取时间与带宽资源$ %5%默

认的缓存策略B&-!B+2G+&"(3 -G+,3HK+,+"

(!)

将内

容缓存在数据包经过的所有节点上&该策略会产生

大量的内容冗余副本&且多数副本不会被再次请求&

最终造成了极大的资源浪费$ 文献(")提出的 D+*H

策略将内容放置在介数最大的节点上&但其没有考

虑高替换率问题
(()

&从而造成热点内容被过早替换

的现象$

为解决 %5%架构中缓存策略的冗余与低效问

题&本文综合考虑内容的动态流行度'节点在拓扑结

构中的重要程度&以及缓存对用户请求的过滤作用&

提出一种基于节点介数与边缘内容流行度的缓存放

置策略 D-Q!D+*H++..+992.N -N/+Q"()#2,0*3"$ 将

最流行的内容放置在最重要的节点上&利用稀缺的

缓存资源来避免大量的冗余&同时解决 D+*H策略的

高替换率问题&从而提升整个缓存系统的性能$

!*相关技术

%5%缓存主要分为缓存放置策略和缓存替换

策略$ 前者决定将内容放置在哪些节点&后者决定

替换节点中的哪些内容$ 本文主要研究缓存放置策

略$ 在缓存放置策略中&研究者们更加倾向于利用

节点或网络信息进行协作缓存&协作方式分为显示

协作和隐式协作$ 虽然显示协作
()7')

的缓存放置策

略能够降低缓存系统的内容冗余度&确保缓存多样
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性&提高缓存收益&但是需要额外的信息交互和计算

工作&即需要大量的计算和网络资源$ 不同于显示

协作&隐式协作无需提前获取网内节点的状态信息&

其主要策略有介数 D+*H

(")

'1&5

(&%)

'B&5

(&&)

以及

Q,"8&2:K+

(&%)

等$

%5%默认的缓存放置策略是 B&-

(!)

&该策略算

法简单'运算速度快&但会造成大量的内容冗余
())

&

且大部分内容在被用户再次请求之前就被替换掉&

成为一次无效缓存$

B&5策略
(&&)

每次将内容缓存在命中节点的下

一跳&即每命中一次&内容向用户移动一跳$ 该策略

能够隐式利用内容的请求频率&将请求频率较高的

内容移到距离用户较近的节点上&从而解决 B&-的

高冗余度问题$ 但由于其移动速度较慢&内容很有

可能在中途节点被替换掉&使用户不得不重新从上

游节点获得内容$ 1&5策略
(&%)

与B&5思想基本一

致&只是在内容向下游移动之后&1&5策略会删除

上游节点中的副本$ 1&5的冗余度比 B&5低
(&%)

&

但其内容一旦被替换掉&用户就不得不重新从源服

务器重新获取内容$

概率缓存
(&$)

是一种简单高效的缓存策略&其在

数据包经过每个节点时以概率 7 缓存该数据包&在

一定程度上解决了 B&-的高冗余度问题&但该策略

具有一定的随机性&使其广泛应用受到限制$

文献(&+)提出的 Q,"8&2:K+策略综合考虑数据

包距离用户的距离和节点可用缓存的大小&数据包

越接近用户节点&内容被缓存下来的概率就越大&同

时缓存容量充足的节点有更高的概率缓存内容$ 但

Q,"8&2:K+策略可能会引起边缘节点的缓存竞争&造

成节点替换率过高'命中率过低的结果$

文献(")提出的 D+*H策略利用了复杂网络中的

介数概念
(&!)

$ 用节点的介数来衡量节点在网络拓

扑中的重要程度&其数学定义如下*

>

?

!8" 0

'

'

(

8
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#

'&6

!8"

#

'&6

!&"

其中&@是网络拓扑中所有节点的集合&>

?

!8"是节

点 8的介数&''6是不同于 8的另外 $ 个节点&

#

'&6

是

节点 '到 6所有最短路径的数量&

#

'&6

!8"是 '到 6的

最短路径中经过节点 8的数量$ 从式!&"可以看出&

节点的介数越大&经过该节点的路径越多&该节点在

网络中成为一个枢纽节点的可能性越大$ D+*H策

略将内容缓存在兴趣包经过的介数最大的节点上&

在降低冗余度的同时&利用该节点高介数的特性&使

得更多的其他节点能够快速地获取内容$ 但该策略

的主要缺点是没有考虑高替换率问题
(()

&若所有内

容都放置在介数最高的节点上&缓存容量的限制将

会造成缓存替换&最终热点内容可能被替换出缓存&

而非热点内容将占据缓存$

分级缓存策略
(&")

将缓存和内容根据请求和跳

数进行分级&并按照级别放置&该策略未考虑边缘节

点对请求的过滤作用&导致分级不准确$ 文献(&()

同时考虑节点热度和缓存替换率&但其仅将请求数

量作为节点的热度评判标准&使得缓存集中在源节

点周围$ 文献(&))从缓存收益的角度出发&以随机

的方式将高收益内容以高概率进行缓存&该策略是

对概率缓存
(&$)

和 Q,"8&2:K+

(&+)

的一种改进&但其仍

无法解决边缘节点的缓存竞争问题$

现有关于 %5%网络缓存的研究大都仅考虑内

容特征或拓扑特征&且未对缓存的过滤作用进行探

索$ 将内容特征和拓扑特征相结合&能够利用更多

的信息并更合理地放置网络内容&从而提高缓存命

中率&降低服务器负载&最终提升用户体验$

&*缓存放置策略 :.-

为提高缓存空间的利用率&降低服务器负载&本

文结合内容的动态性'流行度以及节点在拓扑中的

重要程度&提出一种缓存放置策略 D-Q$ 在网络的

边缘周期性地统计每个内容的流行度&根据流行度

的排名和沿途节点的重要程度决定内容的缓存位

置$ D-Q的核心思想是将最流行的内容缓存在最核

心的节点上&非流行内容放置在次要节点上&从而解

决 D+*H中所有内容都放置在核心节点上所造成的

高替换率问题&使得核心节点缓存流行的内容&最终

对稀缺的缓存资源进行更高效的利用$

&H!*边缘动态流行度统计

在树状拓扑中对于 BFC!B+29*F+:+.*#3 C9+N"

策略&一个缓存节点相当于一个低通滤波器
(&*)

&节

点缓存高频内容并服务相应的请求&低频内容将会

通过该节点向上转发$ 因此&在树状拓扑中&对上层

节点的请求统计并不能反映所有内容的真实请求频

率&以此频率计算统计内容流行度将不具备代表性

与全局正确性$

运营商在边缘网络中的典型拓扑就是树状拓

扑&因此&本文针对树状拓扑提出一种在边缘节点

!即叶子节点"统计并计算内容流行度的算法$ 内容

流行度即用户对内容的请求次数&本文算法周期性

地统计每个内容在每个叶子节点上的请求次数&并

计算相应的流行度$ 内容 -在节点 1 的第 ;个计时

周期内流行度的计算公式为*

,.72"9/;6%

-&1

!;" 0

%

5,.72"9/;6%

-&1

!;2&" -

!& 2

%

" 5!

-&1

!;" !$"

其中&

%

是衰减因子&% .

%

.&&其表示本周期之前该

内容流行度所占的比例&!

-&1

!;"表示内容 -在节点 1

的第 ;个计时周期内被请求的次数$ 距离当前周期

越远的周期&请求次数在流行度中所占的比例就越

小$ 式!$"是较常用的流行度计算方法&能够动态适

应内容流行度的变化&较好地反映近期的热点内容&

从而对缓存对象进行准确判断$

)!
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为实现对动态流行度的统计和计算&本文在

%5%网络节点中加入一个流行度表&如表 & 所示$

假设
%

取值为 %$)"&已知内容的历史流行度和当前

周期被请求的次数&可以通过式!$"计算出当前的内

容流行度$

表 !*边缘节点流行度表

内容 历史流行度 本周期内请求次数 当前流行度

TG0N+"T&$'(/ $"$$! +% $($!+

TG0N+"T$$'(/ &($+$ $% &)$$!

TG0N+"T+$'(/ &!$$+ &% &+$&)

TG0N+"T!$'(/ '$&( % ($*)

8 8 8 8

&H&*缓存决策算法

在网络拓扑中&不同节点的重要程度不同&某些

节点能够联通较多其他节点&可以认为这种节点在

网络拓扑中属于重要节点&有较多的网络请求会途

经这类节点$ 如果将最流行的内容放置在最重要的

节点上&将有很多的请求会在重要节点得到响应而

不会产生更多的转发&最终提高全网命中率并降低

服务器负载$

在 &&%网络中&与其他中心性相比&介数中心

性具有较低的服务器部署成本与较短的请求时

延
(&')

$ 因此&本文选择介数中心性作为节点重要性

的度量$ 在边缘节点进行内容流行度统计之后&需

要根据内容排名和节点缓存能力大小将内容放置在

合适的节点上$

用户产生兴趣包后&根据相应的转发策略将兴

趣包转发给服务器&在第一跳即边缘节点&D-Q策

略会根据内容流行度表获取该内容的流行度排名

并添加到兴趣包中$ 另外&D-Q策略会记录沿路所

有节点的介数大小&在缓存命中或者兴趣包到达服

务器时&当前节点根据兴趣包中的信息找出合适的

节点&并将该节点的介数添加到返回的数据包中&

数据包在返回过程中与沿途节点的介数逐一比较&

当节点介数与数据包中介数相等时&就将此数据缓

存 在 当 前 节 点$ 设 节 点 缓 存 能 力 大 小 为

>9-A0);B0&内容 -在边缘节点的流行度排名为

C91D

-

&则应放置节点的介数在沿途所有节点介数

中的排名 C

8+*H++..+99

为*

C

8+*H++..+99

0

C91D

-

>9-A0);B0

!+"

D-Q算法伪代码如下*

算法 !#D-Q算法

初始化!,2.J 0%&8""#09-N/+0I2#9+&8+*H0%"

节点 G 收到请求 0.*+,+9**

0IN2*20. :2:K+

,2.J 00.*+,+9*$/+*F2.J! " #

,0,2.JT:2:K+190S+#

8+*H9( ) 00.*+,+9*$/+*D+*H9! " #TT获取介数数组

8+*H0/+*F*KD+*H!,&8+*H9" #TT得到第 ,大介数

N2*2$2NNR0+#N! 8+*H" #

9+.N! N2*2" #

+#9+0I."N+G 099+,G+,2.N (,"G0N+N2*2

,2.J 00.*+,+9*$/+*F2.J! " #

,0,2.JT:2:K+190S+#

8+*H9( ) 00.*+,+9*$/+*D+*H9! " #TT获取介数数组

8+*H0/+*F*KD+*H!,&8+*H9" #TT得到第 ,大介数

N2*2$2NNR0+#N! 8+*H" #

9+.N! N2*2" #

+#9+

09-N/+009-N/+%"N+! G" # TT判断节点 G 是否为边缘节点

0I09-N/+

,2.J 0G$/+*F2.J!0.*+,+9*$/+*%2'+! " " #

0.*+,+9*$2NNR0+#N!,2.J" #

+.N 0I

8+*H0/+*D+*H! G" #TT获取当前节点介数

0.*+,+9*$2((+.ND+*H! 8+*H" #TT将介数添加进兴趣包

I",H2,N 0.*+,+9**" *K+.+E*K"(#

+.N 0I

节点 G 收到请求 N2*2*

8+*H0N2*2$/+*D+*H! " #

:),,+.*18+*H0/+*D+*H! G" #

0I! 8+*H00:),,+.*18+*H"

:2:K+! N2*2" #

+.N 0I

I",H2,N N2*2*" *K+.+E*K"(#

介数仅与拓扑结构相关&因此&本文提前计算好

所用介数并存入各节点中$ 如图 & 所示&在网络拓

扑中共有 + 个用户和一个服务器节点&假设中间" 个

网络节点的缓存大小为 &$ 由式!&"可算得各节点

的介数大小&图 & 中节点下方数字代表各自的介数

值&假设节点 8

+

的流行度表为表 &$ 在初始时刻&

8

&

38

"

" 个节点缓存都为空$ 若此时用户 (请求名

为TG0N+"T&$'(/ 的内容&边缘节点 8

+

收到此兴趣包

后&通过查询流行度表可知&该内容流行度排名为 &&

因此将兴趣包的 C91D

-

设置为 &&并将 8

+

的介数值

%$$" 加入兴趣包的介数数组中&然后将兴趣包转发

至 8

$

节点$ 8

$

节点收到该兴趣包后&将自己的介数

值 %$)& 加入介数数组中$ 最终兴趣包到达服务器 )$

服务器 ) 获得兴趣包的 C91D

-

值和 介数数组

(%$(&&%$)&&%$$")&由 >9-A0);B00& 和式 !+ "可以

算得 C

8+*H++..+99

0&&因此&从介数数组中找到最大值

%$)& 放入返回的数据包中$ 数据包返回时逐一比较

沿途节点的介数&当介数等于 %$)& 时就将数据缓存

在该节点$ 在图 & 的示例拓扑中&内容将被缓存在

节点 8

$

中$ 若用户 (请求内容TG0N+"T$$'(/&则

C

8+*H++..+99

0$&此时返回数据包将携带排名第 $ 的介

数 %$(&&节点 8

&

会缓存这一内容$

*!
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图 !*示例拓扑

$*实验结果与分析

$H!*实验环境与参数设置

本文选用 .N.<=1

($%7$$)

作为网络仿真平台以验

证 D-Q策略的性能$ 实验环境设置*操作系统为

12:;<?0/K <0+,,2&%$&+&内存为 ! AD&&QC为 =.*+#

&",+0" &( A?S&.N.<=1版本为 $$!$ 仿真拓扑采用

树状结构&共 ) 层&从根节点开始随机生成子节点&

每个节点有 % 3" 个子节点&最终生成 ($* 个节点$

其中&设置 & 个源服务器节点!树的根节点"&+)) 个

用户节点!所有叶子节点"$ 网络内共有!0$ %%% 种不

同的内容&每个内容大小都相同&为& %$! PD&内容

流行度服从 >0(I712.N+#8,"*分布
($+)

&>0(I参数范围

为 %$" 3&$"$ 每个用户节点的请求都服从泊松分

布&且频率
!

0&% ,+UT9$ 每个节点的缓存大小都相

同且为 >&>的取值范围为&% 个 3&%% 个内容&使得

内容存储 !&".*+.*<*",+&&<"表缓存大小与内容总

量之比 C!C0

>

!

"控制在 %$%%" 3%$%"% 之间&以确

保节点缓存容量远小于内容总量&符合网络真实情

况$ 在 D-Q算法中&统计边缘流行度时衰减因子
%

取值为 %$)"&统计计算周期为 & 9&仿真时长为 "% 9&

前 " 9为系统初始化热身阶段&取后 !" 9的数据作为

比较用数据$ 缓存替换算法采用默认的 BFC&对照

组为 %5%网络架构中常用的 " 种缓存放置策略

B&-'B&5'D+*H'Q,"8280#0*3 以及 Q,"8&2:K+&其中&

Q,"8280#0*3 的缓存概率取值为 %$"$

$H&*性能指标

本文选用网络缓存研究中常用的 + 个指标对各

策略进行衡量和比较*

&"全网命中率 C96;.$ 设兴趣包在服务器以外

的节点中命中次数为 A;6&兴趣包总数为 6.69"&则

C96;. 0

A;6

6.69"

$ 命中率能够直观反映缓存系统的优

劣&命中率较高则说明缓存系统性能较好&其中有较

大比例的请求都提前得到了响应&这正是缓存的重

要作用之一$

$"服务器负载 ".9E&为服务器每秒需要处理的

兴趣包数量&该值越大&服务器越繁忙$ 服务器负载

反映了服务器所承受的压力&如果服务器负载过高

而服务器处理能力不足&将会造成极大的网络延迟

甚至丢包$ 因此&在可能的情况下应尽量降低服务

器负载$

+"平均时延 E0"9%&反映了用户从发出请求到收

到响应的平均时间&单位为 '9&该值越大&用户体验

越差$ 缓存很重要的一个作用就是提升用户体验&

因此&用户的请求时延是衡量缓存系统性能的一个

重要指标$

$H$*各缓存策略性能对比与分析

本节通过改变节点缓存大小和 >0(I参数来研究

比较 +$$ 节 + 个性能指标在各缓存策略下的表现$

+$+$&#全网命中率

图 $ 所示为 ( 种缓存策略下用户全网命中率随

缓存大小的变化曲线&其中&>0(I参数为 %$)$ 由

图 $ 可以看出&D-Q策略的全网命中率远高于 B&-

策略&当缓存容量为 %$%$" 时&D-Q的全网命中率相

较 B&-提高了 ""$$"!$ 当节点缓存较小时&B&5

有比 D+*H更高的缓存命中率&当节点缓存较大时&

D+*H的命中率高于 B&5&原因是缓存较小时&D+*H

的缓存资源紧张&其高替换率的缺点变得尤其突出&

导致其性能较差&但随着节点缓存大小的增加&单个

节点能够缓存更多的内容&从而缓解了 D+*H的高替

换率问题$ 而作为 D+*H的改进方案&D-Q在全网缓

存命中率方面优于其他所有缓存放置策略&当缓存

容量为 %$%$" 时&D-Q的全网缓存命中率相较 D+*H

提高了 $+$))!$

图 &*各策略全网缓存命中率随节点缓存大小的变化情况

##将缓存容量固定为 %$%$" &改变 >0(I参数时

各缓存策略的全网缓存命中率变化情况如图 + 所

示$ 从图 +可以看出&D-Q策略依然具有最优的

性能$ 随着 >0(I参数的增大&有更多的用户请求

集中在更少的内容上&因此&当 >0(I参数达到 &$"

时&大部分流行度高的请求都能够被缓存&( 种缓

存策略的命中率都在 '%!左右&其中&D-Q策略

高达 '$$&!!$

'!
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图 $*各策略全网缓存命中率随 Y1V9参数的变化情况

+$+$$#服务器负载

将 >0(I参数固定为 %$)&改变节点缓存容量大

小&各缓存策略下服务器负载变化情况如图 ! 所示$

从图 ! 可以看出&随着节点缓存容量的增大&各策略

的服务器负载呈现下降的趋势$ 将 D+*H与 B&5进

行对比&在缓存较小时&B&5性能更优&而缓存较大

时&D+*H性能更优$ 当缓存容量为 %$%$" 时&D-Q

的服务器负载较 B&-' D+*H' B&5 分别降低了

&)$+%!'&%$()!''$!!!$

图 %*各策略服务器负载随节点缓存大小的变化情况

##将缓存容量固定为 %$%$"&改变 >0(I参数时各

缓存策略的服务器负载变化情况如图 " 所示$ 从

图 "可以看出&当 >0(I参数足够大时&服务器负载可

以达到相当低的水平&当 >0(I参数为 &$" 时&D-Q服

务器负载仅为 $*)$" ,+UT9&其他 " 种策略的服务器

负载也在 !$% ,+UT9以下&从整体来看&D-Q在服务

器负载方面依然具有最优的性能$

图 )*各策略服务器负载随 Y1V9参数的变化情况

+$+$+#平均时延

图 ( 所示为 >0(I参数为 %$) 时各缓存策略平均

时延随节点缓存大小的变化情况&图 ) 所示为节点

缓存大小为 %$%$" 时各缓存策略平均时延随 >0(I参

数的变化情况$ 从中可以看出&本文 D-Q策略均优

于其余 " 种策略&当 >0(I参数为 %$) 且节点缓存大

小为 %$%$" 时&D-Q平均时延比 B&-'D+*H和 B&5

分别降低 &+$$!!'($)%!和 !$!+!$

图 L*各策略平均时延随节点缓存大小的变化情况

图 M*各策略平均时延随 Y1V9参数的变化情况

%"
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##从图 ) 还可以看出&当 >0(I参数大于 &$& 时&本

文 D-Q策略在平均时延上与 D+*H策略几乎相同&

这是由于当 >0(I参数较大时&更多的请求集中在更

少的内容上&导致用户请求更加单一化&D-Q将最流

行的内容放置在最重要的节点上&而 D+*H将所有内

容都放置在最重要的节点上&当 >0(I参数足够大时&

几乎所有的用户请求都是流行的内容&因此两者性

能相近$

%*结束语

本文结合节点的中心性'内容的流行度以及缓

存对请求的过滤作用&将内容信息与拓扑信息相结

合&提出一种缓存放置策略 D-Q$ 该策略解决了

D+*H策略替换率过高的问题&同时避免了 B&-策略

的冗余与低效现象$ 仿真结果表明&相对 B&-'B&5

等策略&在全网缓存命中率和服务器负载方面&D-Q

具有较好的性能表现$ 下一步考虑将缓存放置策略

和路由机制相结合并利用更多的信息&以降低缓存

成本&提升缓存收益&为互联网服务提供商或内容提

供商呈现更友好的缓存策略$
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