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摘 要 ： 随着 网络视频点播 ， 流媒体等业务的多样化发展 ， 相 同 的 内容在传输和存储过程 中 占据 了传统网络的大量资源 。

为 了从根源上解决上述 问题 ， 内容 中 心网络ＣＣＮ以其网 内通用缓存的优势 弓
｜ 起业界广泛关注 。 本文区别于传统的ＣＣＮ

缓存资源分配研宄 ， 从需求 出发 ， 基于
“

Ｃｈｅ 近似
”

层次缓存建模理论及其扩展研宄 ， 提 出
一

种面向接入网 的小型树

状拓扑缓存资源估算方法 。 该方法量化 了系统平均缓存命 中率这
一

网络规划 目 标与 网络拓扑 中节点缓存容量的关系 。

根据节点 的缓存命 中率 目 标估算节点缓存容量大小 ， 为网络 中 的节点提供缓存的配置信息 。 实验仿真表 明 ， 本文的估

算方法对于 网络运营商规划和部署 内容服务网络具有参考意义和价值 。
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随着网络视频 ， 流媒体等业务的快速兴起 ， 未来

将有超过 ８ ０％的全球数据流量来 自 于视频 内 容 的分

发者Ｗ
。 由于网络 中大规模用户访 问所产生的数据流

量 ， 尤其是视频业务 ， 给当前的互联网带来 了 巨大的

流量负担 。 且视频业务中 ， 很多用户订阅和点播的 内

容具有高度的趋同性 ， 因此网络中充斥着大量重复的 、

冗余的数据 内容 。 造成网络资源利用率低 ， 资源浪费

的现象 。

内容中 心网络 （
ＣＣＮ

）

［
２

］的提 出 ， 能够有效地解决

上述 问题 。 ＣＣＮ中节点具有缓存资源 ， 可以有效地减

少 网络中 的流量负载和节约链路带宽 。 对于ＣＣＮ网络

中 的每
一

个节点都可 以看作是数据流量 的低通滤波

器 ， 请求频率较高的 内容请求 ， 可 以缓存在节点的缓

存队列 中 ， 并对后续到来的相应的请求进行响应 。 而

对于请求频率较低的 内容请求 ， 节点缓存队列 中缓存

该 内容的概率很低 ， 大部分这样的请求会 向上转发 。

ＣＣＮ 中 的节点 的缓存容量的大小决定 了 向上转发 的

＊

２ ０２０年安黴省重点研发计划 （ ２ ０２ ００４ａ０ ５ ０２００７ ８ ） ； 国家 网络创新

基础 设施 项 目 ： 国 家 未来 智 能 网 络 试验 设 施
（
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频率 ， 对于
一

个网络拓扑来说 ， 缓存空间 的大小影响

着链路中 的流量 。

ＣＣＮ的网 内缓存需要在路 由器上分配存储资源 ，

而这些资源往往是极其 昂贵和耗能的 。 因此如何估算

网络 中节点 的缓存容量 ， 合理地规划缓存资源 ， 提高

网络 中节省 的流量转发带来的收益 以及缓存为用 户

带来的体验 ， 是网络运营商们 目前关注的焦点 。

目前 ＣＣＮ 缓存资源的相关研究 ， 集中于对缓存

资源分配的探索 ， 该类研究大都遵循 Ｊａｃｏｂ ｓｏｎ等人 ［
３

］

提出 的假设 ， 认为缓存是 由配备了 内容存储的路 由器

提供的 。 由于受到技术和成本的限制 ， 其容量是有限

的 。 因此相关研究 内容多采用各种优化 目标或者协作

性缓存策略来最佳的利用总体存储容量 。 文献
［

４
］
中作

者定义 了
一

个新的度量指标 －请求影响度 （
ＲＩＤ

） ，
并基

于 ＲＩＤ 进行 内容存储空间的网络异构分配方案 。 文献

［

５
］
中作者提 出 了 以最小化用户 能量消耗为 目 标的缓

存资源分配算法 ， 将缓存资源优化分配给距离更近的

用户 ， 形成
一

个时延和能量消耗最小的网络 。 文献
［

６
］

中作者提 出节点缓存命 中方差最小化和请求延迟最

小化为 目标的缓存决策模型 ， 通过
一

种带阈值的启发

式算法来合理分配资源 。

这些研究主要 出发点都是从充分利用缓存空 间

的角度出发 ， 前提是总缓存空间 ， 或者单个节点的缓

存空间大小是 已知的 ， 或先验固定的 ， 通过提出或优

化各种 内容的放置策略 以及替换策略 ， 尽可能的提升

节点 的缓存命 中率 。

而ＣＣＮ 网络部署之前 ， 需要根据 目标按需对网络

资源进行估算 ， 因此与缓存性能优化研究不 同 的是 ，

缓存的容量是未知的 ， 目前还没有面 向 内容服务网络

背景下关于缓存资源估算相关的研究 。 因此综合上述

对当前 ＣＣＮ 中缓存资源的研究现状概述以及现有技

术的可行性分析 ， 本文基于
“

Ｃｈｅ近似
”

［
７

］理论及其扩展

研究 ［
８

，
９

］

， 提出 了
一

个两层树状拓扑节点缓存资源估算

方法 。 该方法描述了系统的平均缓存命 中率与单节点

缓存命中率之间的关系 ， 根据 目标缓存命中率 ， 估算

网络 中各个节点所对应的缓存容量大小 。 通过ｎｄｎＳ ＩＭ

进行实验仿真 ， 观察估算方法的准确性 。 实验结果表

明 ， 本文的估算方法可 以为ＣＣＮ网络的前期部署和规

划提供参考 。

本文结构组织如下 ： 首先概述本文工作动机与主

要工作
；
第 ２节介绍缓存分配的相关研究工作

；
第 ３节给

出两层树状拓扑 的缓存资源估算方法
；
第 ４节给出 了

估算方法的详细分析
；
第 ５节进行仿真实验 ，

给出实验

结果
；
第 ６节总结本文工作 。

２ 相关工作

２ ． １ 网络资源建模研宄

Ｃｈｅ等人 ［
７

］针对独立参考模型 （ ＩＲＭ ） 下的ＬＲＵ替

换策略提出 了

“

Ｃｈｅ近似
”

理论 ， 它的主要思想在于提

出常数特征时间的概念 ， 该特征时 间表示 内容在缓存

中 的最大生存时间 ， 即 内容 自前次请求后从缓存 中逐

出 的时间 ， 解耦 了 内容之间 的关联性 ， 并给出单个节

点和树形拓扑根节点处 内容 向上层节点 （服务器 ） 传

输速率的数学解析式 ， 简化 了缓存系统的分析工作 。

该模型可 以用于分析缓存建模 问题 。

Ｍａｒｔｉｎａ等人Ｍ通过对
“

Ｃｈｅ近似
”

的扩展和推广 ，

提出 了
一

种统
一

的方法来分析缓存的性能 ， 该方法分

析 了几种缓存策略 （ ＬＣＥ 、 ＬＣＰ和ＬＣＤ ） 和替换策略

下 （ ＬＲＵ 、 ｑ
－ＬＲＵ 、 ＦＩＦＯ 、 ＲＡＮＤＯＭ等 ） 的缓存性能 ，

不 同于
“

Ｃｈｅ近似
”

局限于 ＩＲＭ流量下的ＬＲＵ缓存 ， 该

方法具有更广泛的适用性 ， 可 以作为缓存系统的
一

般

性能评估的基础 。

Ｒ ｉｚｋ等人 ［
９

１在Ｃｈｅ等人 和Ｍａｒｔｉｎａ等人 ［
３

１ 的工作

基础上 ， 提出丢失率的概念 ， 通过应用迭代方法 ， 利

用丢失率来计算系统命中率 ， 在缓存层次结构 中 引入

了
一

个新的命 中率计算模型 。 该方法对缓存层次结构

的命 中率和其他指标建模的效果 明 显优于 以前 的工

作 。

２ ．２ 网络资源分配研宄

网络存储是互联网体系架构 中重要的资源 。 优化

资源的分配和部署结构 ， 提升网络资源的利用率 ， 是

网络技术发展持续关注的 问题 。

当前关于 ＣＣＮ 网络 中缓存资源分配研究大多遵

循 Ｊａｃ ｏｂ ｓｏｎ 等人 ［
３

１提 出 的缓存是 由配备 了 内容存储

的路 由器提供的 。 由于物理上的限制 ， 其缓存容量是

有限的 。 因此在这些研究 中 ， 主要出发点是从充分利

用缓存空间 的角度出发 ， 前提是总缓存空间 ， 或者单

个节点的缓存空间大小是已知的 ， 或先验固定的 ， 通

过提出或优化各种 内容的放置策略 以及替换策略 ， 尽

可能的提升节点的缓存命中率 。

文献
［

１ ０ －

１ ２
］
中关于 ＣＣＮ 缓存性能的研究均为 同

构缓存分配方式 ， 即 网络 中节点的缓存空间具有相 同

的容量 。 该部署方式配置简单 ， 用于性能分析时 ， 复

杂度低 。 但该分配方式无法按需部署 ， 相 同 的缓存容

量不能很好的服务于不同的用户 需求 ， 缓存资源利用

率较低 。 实际网络部署过程 中 ， 会有大量不 同容量规

模的路 由器可供选择 ， 而不可能是 同等规模的路 由器 。

因此需要为每个路 由器分配适当 的缓存容量 ， 以提高

网络性能 ， 并减少经济投资 。

Ｒｏ ｓ ｓ ｉ 等人 ［
１ ３

１提出在网络的核心路 由器 中部署更

多 的缓存空间 ， 核心路 由器按照 图拓扑节点度数 、 紧

密性 、 图 中心性和介数等 中心性度量指标来定义 ， 根

据路 由器的 中心性值按 比例分配缓存容量 ， 该异构部

署方式可 以灵活的根据网络拓扑的结构 ， 调整缓存节

点空间的大小 。 但结论是缓存容量的异构性部署带来

的増益有限 ， 与其考虑各种节点重要性的度量指标 ，

按照节点 的度这种最简单方式进行差异化缓存空间

分配 ， 整体上就具有很好的系统鲁棒性 。

Ｃｕｉ 等人 ［
４

］认为 ， ＣＣＮ 网络 中 以 内容为 中心的数

据传输模式与传统网络不同 ， 只根据拓扑 图的结构属

性无法反映网络 中流量 的分布特征 以及用 户 的请求

行为特征 。 节点 的重要性要考虑 内容的请求数量和节

点 的服务速率 ， 并定义 了请求影响 因子 ＲＩＦ（ Ｒｅｑｕｅ ｓｔ

７ ９２ ７



Ｉｍｐ ａｃ ｔ Ｆａｃｔｏｒ ） 和请求影响度ＲＩＤ（ Ｒｅｑｕｅ ｓｔ Ｉｎｆｌｕｅｎｃ ｅ

Ｄ ｅｇｒｅ ｅ ） ， 来计算节点的重要性程度 。 该方案与 同构

分配 ， 以及按照拓扑结构的度属性分配缓存容量的方

式相 比 ， 可 以更好根据网络节点的实际负载情况 ， 较

合理的按需分配 。 但该方法也只是面向 ＣＣＮ网络进行

优化的启发式算法 ， 网络中节点的服务速率 （ 即节点

的平均请求命 中率 ） 受节点 的缓存空间大小 ， 内容流

行度变化等多种因素影响 。 因此该方法无法得到最优

的资源分配方案 。

综合上述从单方面属性对缓存容量进行 同构和

异构分配的研究 ， Ｗａｎｇ 等人 提出 了
一

种用于优

化缓存容量分配的 ＯＰＴ 算法 ， 将缓存容量的分配 问

题转化为标准的背包 问题 ， 来最大化流量收益 。 作者

论证 了该方法采用计算推导 的方式获取缓存空间 的

分配方案 ， 相 比于启发式算法 ， 可 以更精确的计算出

节点缓存空间分配的容量大小 ， 同时在减轻服务器负

载上性能表现更优 ， 但缺点是当网络拓扑规模増大时 ，

算法的执行时间成指数级别増长 。

无论是采用启发式算法 ， 还是通过建模 ， 将 问题

转化成最优化 问题的算法 ， 研究的重点都集中在网络

缓存资源的分配上 ， 即如何在网络总存储预算有限的

情况下 ， 合理分配缓存容量 ， 提高缓存性能 。

而实际上 ， 运营商在构建和部署网络时 ， 往往需

要根据当前用户或接入网的规模 ， 按照用户 需求或要

达到的预期性能指标 ， 估算网络的资源使用量 。 因此 ，

在节点缓存容量未知的前提下 ， 设计
一

种从性能指标

量化到所需资源 的 ＣＣＮ 缓存估算方法 ， 更适用于

ＣＣＮ网络的实际部署和规划场景的研究 。

３ 系统模型

节点可 以根据到服务器的距离分为不 同 的层次 ［
６

］

，

在本节中提出 了
一

种两层树状拓扑缓存估算方法 ， 作

为小规模接入网络拓扑的抽象 。 该估算方法的节点缓

存容量是未知的 ， 需要根据需求或性能指标进行估算 。

该方法基于
“

Ｃｈｅ近似
”

理论及其扩展研究 ， 根据 目 标

命中率 ， 分析缓存节点的特征时间 ， 对节点 的缓存容

量进行估算分析 。

３ ． １ 基本框架

为 了简化层次网络拓扑 ， 如 图 １ 所示 ， 从 图 中可

以看出 ， 网络的建模包含第
一

层缓存节点 、 第二层缓

存节点和
一

个 内容服务器 。 节点 的缓存决策策略使用

ＬＣＥ
（
ｌ ｅｖｅ ｌｃ ｏｐｙｅｖｅｒｙｗｈｅｒｅ

）
， 缓存替换策略使用ｑ －

ＬＲＵ 。 ｑ
－ＬＲＵ 与传统的 ＬＲＵ 主要区别在于 ： 当请求

到达时 ， 若缓存中没有相应的 内容 ， 则返回 的数据 以

概率 ｑ 插入缓存 ， 这样可 以有效地降低流行度低的 内

容的缓存概率 ， 提高流行 内容的命 中率 。 用户通过第
一

层缓存节点接入网络 ， 内容的请求先到达第
一

层缓

存 ， 若命中则返回数据 ， 否则 向上转发 ； 返回 的相应

的数据 ， 以 ｑ 的概率缓存下游节点上 。 假设用户 的请

求速率为Ａ ， 请求 内容的流行度服从 Ｚ ｉｐ ｆ分布 。

该方法设定预期的 目标命中率 ， 对节点的缓存容

量进行估算 。 首先设定第
一

层命中率 ， 根据
“

Ｃｈｅ 近

似
”

理论及其扩展研究 ， 计算出第
一

层各节点的特征

时 间 ， 进而估算出第
一

层每个节点 的缓存容量 。 对于

第二层节点 的缓存容量 ， 先根据系统的 目标命 中率和

第
一

层的等价命中率 ， 求出第二层节点 的平均命中率 ，

并根据第二层请求的到达情况 ， 估算出第二层节点的

特征时间 ， 计算出第二层节点 的缓存容量 。

图 １ ： 估算方法网络拓扑

３ ．２
“

Ｃｈｅ近似
”

“

Ｃｈｅ 近似
”

针对独立参考模型 （ ＩＲＭ ） 下的 ＬＲＵ

替换策略 ， 它的主要思想在于提出常数特征时间仏的

概念 ， 其 中 ７＾表示 内容在大小为 Ｃ 的缓存中 的最大生

存时间 ， 即 内容 ｉ 自前次请求后从缓存 中逐出 的时间 ，

解耦 了 内容之间的关联性 ， 该模型可 以用于分析缓存

建模 问题 。

对于 Ｎ 个不同 的 内容到达大小为 Ｃ 的缓存 ， 到

达率 ｅ
Ｕ ＡＴ

｝
服从泊松到达过程 ， 内容存在于

缓存 中 的概率为 Ｐ ｉ？ （
ｉ
）
＝１

－对于泊松到达 ，

内容 ｉ命 中 的概＾即意味着在缓存中能找到 ｉ 的概率 ，

因此对于第
一

层节点来说 ， 内容 ｉ 的命 中率等于其存

在率 。 从期望的角度将 内容存在于缓存 中 的概率与缓

存容量 Ｃ 联系起来 ， 可 以得到 ：

ＮＮ

Ｚ
ｐ ｉ ｒｘＷ部ｃ

）

＝ｃ⑴

对于请求过程服从泊松分布 ， 内容 ｉ 的初始流行

度冗满足 Ｚ ｉｐ ｆ分布 ， 第
一

层缓存的平均命 中率 ， 只 需

对 ｇ容命 中概率进行相应的加权 ，
ｇ ｐ ：

Ｎ

Ｐ ｉ
二

１

＾ ｉ Ｐｈ ｉ ｔ （Ｄ⑵
ｉ
＝ ｌ

其 中 ＾为 内容流行度 ， ｋ为归
一

化因子 ， Ｒ
（
ｉ
）为 内容 ｉ 的流行度排名 ， ａ为 Ｚ ｉｐ ｆ参数 。

并且有 ， 并且 ＝
Ａ ， Ａ为第 １ 层节

点 的 内容请求速率 。

使用
“

Ｃｈｅ 近似
”

理论来估算缓存容量 ， 需要预先

设置 目标命 中率 ， 根据 目标命 中率求解不动点方程式

（ ２ ） ， 计算出节点 的特征时间 ， 再根据特征时间算出

７ ９２ ８



每个 内容的存在概率 ， 最后根据式 （ １ ） 计算从节点的

缓存容量 。

本文中使用 的符号含义如表 １ 所示 。

表 １ ． 符号说 明

ｃ
ｌ ｒ 第

一

层节点 ｒ 的缓存容量

Ｎ 网络中 内容的数量

Ｐ ｉ
第 １ 层的平均命中率

Ｐｓｙｓ 系统命中率

ｐｈ ｉ ｔ （
ｉ

， 
ｌ

，

ｒ
） 内容 ｉ 在第 １ 层节点 ｒ 上的命中率

Ｐｈ ｉ ｔ （Ｕ ） 内容 ｉ 在第 １ 层的命 中率

Ｐ ｉｎｄ’
）

内容 ｉ 在第 １ 层节点 ｒ 上的存在概

Ｐ ｉｎ ｉ ｈ０ 内容 ｉ 在第 １ 层的存在概率

Ｒ 第
一

层节点的数量

内容 ｉ 在第 １ 层节点 ｒ 上的丢失率

？ 内容 ｉ 在第 １ 层的平均丢失率

内容 ｉ 的流行度 ／请求概率

ｈ 内容 ｉ 在第
一

层的到达率

内容 ｉ 在第二层的到达率

４ 模型分析

４ ． １ 第
一

层节点缓存容量分析

从
［

８
］
出发 ， 本文分析 了 ｑＧ（ ０ ，

１
］ 的 ｑ

－ＬＲＵ 缓存 。

对于第
一

层缓存节点 １

？

来说 ， 在 ｔ 时刻 容 ｉ 存在于 ｒ

的缓存中 ， 可 以得出相应的结论 ： 对于上
一

次的请求

到达时刻 ｔＥ
 （＾

－

７＾ ， ０ ， 要么 内容 ｉ 在时刻ｆ 已存在

于缓存中 ， 要么它是 以 ｑ的概率插入缓存 。 将 内容 ｉ 存

在于缓存中 的概率记为ｐ ｉｎ （Ｕ ，

ｒ
）

， 有 ：

ｐ ｉｎ （
ｉ

，

ｌ
，

ｒ
）

＝

（
１
－

ｅ
ｘ

ｉ

Ｔ
＾

） ［
ｐ ｉｎ （

ｉ
，
ｌ

，

ｒ
）＋ｑ （

ｌ
－

ｐ ｉｎ （
ｉ

， 
ｌ

，

ｒ
） ） ］（

３
）

根据上式 ， 可 以得到 内容 ｉ 存在于 ｒ 的缓存 中 的

概率 ｌ
，

ｒ
）为 ：

（
ｌ
－

ｅ
ｘ＾Ａ ｑ

Ｐｈ ｉ ｔ （Ｕ ，

ｒ
）
＝

Ｐ ｉ？ （Ｕ ，

ｒ
）

＝

丄
＿

＆

＿＿

ｑ ）

⑷

将公式 （
４

）代入 （
２

）可 以得到节点 ｒ 的命 中率为 ：

Ｐ ｌ
，Ｄ 

ｌ
－

（
ｌ
－

ｅ
＾

，

ｒＸ ｌ
－

ｑ ） （
５
）

本文是通Ａ 目标性能需求来估算缓存容量 ， 预先

设置 了第
一

层节点 的 目标命 中率ｐ ｌ ｒ

？

， 第
一

层节点 ｒ 的

特征时间 ：
？ 可通过不动点方程式 （

５
）
求得 。 此时 ， 节

点 ｒ 的缓存容量 Ｃ
ｔ Ｊ

＿ 可 以通过下列公式 （
６

）计算得出 ：

（
ｌ
－

ｅ
ｘ＾Ａ ｑ

Ｃ
ｉ－

＝

Ｚ ｉ
－

（
ｉ
－

ｅ ＾
） （

ｉ
－

ｇ ） （
６
）

４ ．２ 第二层节点缓存容量分析

接下来分析第二层节点缓存的命中情况 ， 首先计

算第
一

层节点 的等价特征时 间 ７
＼

＇

。 根据文献
［
９

］
中提出

了 的丢失率的概念 ： ｍｕ ？

？为 内容 ｉ 在第 ／ 层第 ｒ 个节

点上的丢失率 ，

＝乂 ｒ
）

， ｍｕ为 内容 ｉ

在第 ／ 层的丢失率 ， 计算为 ：

爪
ｔ

，
ｉ Ｉ

爪
ｉ

，
ｌ

，
ｒ

Ｙｌ
ｉ
＝ ｉ ｋ 

ｍ
ａ ｒ

Ｅ ｒ ＝ ｌ Ｉｆ＝ ｌ
＾

ｉ

ｍ
Ｕ ，

ｒ

此时可 以得到第
一

层的等价命 中率 ：

（
７
）

Ｎ

Ｐ ｉ

＝ １
－

ｙ ■

ｍ
，
ｉ （

８
）

在第
一

层 ， 节点 的命 中率等于存在概率 ， 将得到

的等价命 中率代入式 （ ５ ） 解不动点方程即可得到第
一

层节点的等价特征时间 ７
＼

＇

。

根据系统命中率和各层命中率的关系 ， 可 以计算

出第二层节点 的 目标命中率 ：

内容 ｉ 在第二层命中 ， 则意味着它在第
一

层没有

被缓存 。 为
ｆ
方便计算 ， 假设请求到达第二层还是泊

松过程 ，

ｆ
ｌ

；
为请求 ｉ 到达第二层缓存的平均到达率 ，

这里近似 ＝
ｌ

ｉ

？

。 对于 ｑ
－ＬＲＵ 而言 ， 两种情况 ：

ｉ
）当第二层的特征时间Ｇ＞７

＼

＇

时 ， 内容 ｉ 的请求

在第二层命 中等价于 ｉ 的前
一

次请求在第二层命中或

者是未命 中并 以 ｑ 的概率插入缓存中 ， 并且该请求到

达第二层缓存的时间位于 ［
ｔ

＿

ｒ
２ ， 

ｔ
＿

７
＼

＇

］ 间隔 内 ， 或位

于
［
ｔ
－

７
＼

＇

， 
ｔ
］
间隔但没有在第

一

层缓存对应的 内容 。 由

此 ， 可 以得到 内容 ｉ 在第二层节点 的命 中率近似为 ：

Ｐｈ ｉ ｔ （ Ｕ 
２

）
￣

［
ｐｈ ｉ ｔ （

ｉ
， 
２
）＋ｑ （

ｌ
－

ｐｈ ｉ ｔ （
ｉ

， 
２

） ） ］

■

（

１
—

ｇ
２

ｉ （
２

）
（
Ｔ
２

Ｔ
：〇 ．

ｇ
々⑵ （

１ （
／ ）打

） （
ｌ 〇

）

其 中 ２
）＋ ＜

７ （
１
－２

） ） ］
表示 ｉ的前

一

次请

求 已存在第二层缓存 中 ， 或者不存在并 以 ｑ 的概率

插入第二层缓存中 ；

（
１
－

ｅ
１

；⑵ （
ｒ
２

ｒ
ｉ

’

） ｅ
Ｉ

ｉ （
２

） （
１ ９ ）

ｒ
ｉ

’

）

表示该请求到达第二层缓存的时间位于 ［
ｔ
＿

ｒ
２ ， 

ｔ
＿

７
＼

＇

］
间隔 内 ， 或位于

［
ｔ
－

７
＼

＇

， 
ｔ

］
间隔但没有在第

一

层缓

存对应的 内容 。

ｉ ｉ
）当第二层的特征时间ｒ

２＜７
＼

＇

时 ， 内容 ｉ 要在第

二层命中 ， 则 ｉ 的前
一

次请求在第
一

层没有缓存 ， 此

时 ， 内容 ｉ 在第二层的命中率可近似为 ：

２
）
￣

［
Ｐｈ ｉ ｔ ｉ Ｕ

２
）
＋

ｑ （
ｌ
－２

） ） ］

■

（

１
－

ｅ
Ｘ

ｉ （
２

） （
１ ９ ）

ｒ
２

） （
１ １

）

内容 ｉ 在第二层的丢失率 ７＾』
＝ ｉ

－

Ｐｈ ｉ ｔ ａ 
２

）
。 并

且 ， 系统命 中率和丢失率的关ｇ为 ：

ＮＬ

Ｐｓｙｓ
＝１ （切

￡
＝ １ １

＝ １

将式 （ １ ２ ） 代入 （ ９ ） ， 可 以得到第二层的整体命

中率为 ：

Ｅｆ＝ １
ｌｒ

Ｐ ２
＝ｌ

（
１ ３

）

７ ９２ ９



类似＾第
一

ｓ缓存的估蓂， 将式 （
９
）得到的第

ｇ＃命中率 带入 （
１ ３

）解不动点方程 ， 计算 第二ｇ

緩存的特征时间 ７^

不词子ｔ第 缓存 ， 在第二Ｍ缓存中 ， 命中概率

是小于眷在概率的 。 内容 ｉ在第 ；＾的存在概率为 ：

Ｐ ｉｎ ｉｂ
２

）
＝

（

ｌ
－

ｅ
Ｘ

ｉ
Ｔ＾

ｊ
［
ｐ ｉｎ （

ｉ
， 
２

）
＋

ｑ （
ｌ
－

ｐ ｉｎ （
ｉ

， 
２
） ） ］

（
１ ４

）

最后Ｌ节点的缓存容量为 ：

Ｎ

ｃ
２
＝ ｙ

Ｐ ｉｎ ａ 
２
） （

１ ５
）

５ 仿真实验

本文使用ｎｄｎＳ ＩＭ进行仿寞实验 ， 来评估估算方法

的准确性 ， ＃分析 了不同参数下的估算方法性能 。 实

验使用 图 １所苯的网络拓扑 ， 假设第一层有４个缓存节

点 节点 的縷存替换策略为 ｑ
－ＬＲＵ ， 内容的流行度服

从 Ｚ ｉｐｆ分布 ， 节点的 内容请求速率为每秒 １ ０ ０次请求 ，

为 了方便计算 ， 假设每个 内容块的大小玢为 １ 。 着无特

殊说 系统命中＾豫为０
．
５ ， 网络中 内容的数量Ｎ为

１ ０ ０ ０ ０ ， 第
一

裏为同构缓存 ， 命中拿为 ０ ，２ ５ ，Ｚ ｉｐ ｆ参数
ａ为 ０ ． ８ ， 缓存概率ｑ

＝０ ． ５ 。

至此 ， 缓存容童估算街毕 ， 算法伪代码如下 ＊

算法 ：

法

基于
“

Ｃｈｅ近似
’ ’

的ＣＣＮ缓存资源估算算

输入 ： Ｖ ｌ
，
ｒ － ＰｓｙＳ

Ｘ Ｒ
，

〇
；
Ｎ

输出 ： 缓存容量集合 ｛Ｑｒ ｝

１ ｆｏｒ ｎｏｄｅ ｒ 

＝
１ｔｏＲ ｉｎ ｌｅｖｅｌ１ｄｏ

２ ｆｏｒｃｏｎｔｅｎｔ ｉ
＝＝

１ｔｏ Ｎ ｄｏ

３ ｃａｃｌｕｌａｔｅＴ
ｌ ｒ 

ｂｙ（
４
） ，（

５
）

４ ｅｎｄｆｏ ｒ

５ ｃａｃ ｌｕｌａｔｅＣ
＾ ｒ

ｂｙ（
６

）

６ ｆｏｒｃｏｎｔｅｎｔ ｉ
＝＝

１ｔｏ Ｎ ｄｏ

７ ｃａｃｌｕｌａｔｅ 饥
￡

，
ｌ

，
ｒ
ｂｙ（

４
）

８ ｅｎｄｆｏ ｒ

９ ｃａｃ ｌｕｌａｔｅｍｕ ｂｙ（
７
）

１ ０ ｅｎｄｆｏ ｒ

１ １ ｃａｃｌｕｌａｔｅ
ｐ ±

—＞ Ｔ
ｆ

±
ｂｙ（

８
） ，（

５
）

１ ２ ｃａｃｌｕｌａｔｅ
ｐ２

ｂｙ（
９
）

１ ３ ｆｏｒｃｏｎｔｅｎｔ  ｉ
＝

１ｔｏ Ｎ ｄ ｏ

１ ４ ｃａｃ ｌｕｌａｔｅＴ
２
ｂｙ（

ｌ ｏ
）

－

（
１ ３

）

１ ５ ｅｎｄｆｏｒ

１ ６ ｃａｃｌｕｌａｔｅＣ
２
ｂｙ（

１ ５
）

４ ．３ 计算结果分析

５ ． １ 缓存概率ｑ的影响

图 ２和 图 ３雇示缓存概率 ｑ 对估算方法和缓存容

量的影响 。 如祖２所麻， 随着缓存概率 ｑ 的变化 ， 仿真

得到的命 中率保捧着《定状态 ， 由此可以得知缓存概

率 ｑ基本不影响估算方法的准确性 ， 郎改变 ｑ 的大小 ，

估算方法都能得到较为准确的结果 ^

圈 ３廡齡了相 比ｆ传统的 ＬＲＵ策略 ＝１ ），§

缓存概率ｇ
＝０ ． １时 ， 第

一

膚每个节点的缓存容量减少

了约 ４ ３ ．２％ ， 节点的缓存减少了约 ３ ４ ． ７％ ， 系统

总缓存减少 了釣 ３ ８ ． ２％ 。 结合图２ ， 可 以得出 ： 隨着缓

存概率 ｑ 的减小 ， 在不影响 网络性能的 同时 ， 可 以有

效减小缓存容ｍ 提高资源利用率 ＾ 说明 ｑ＜１时 ， ｑ
－

ＬＲＵ 的缓存性能 比 ＬＲＵ 更好 。

０ ． ５ ０
－

＾
０ ． ４ ０

０ ． ３ ０
－

▲＾▲ Ａ  Ａ▲— Ａ ▲ ▲ Ａ

第
一

层 ｆ
？

均命中率
？ 第 ：层 甲均命 中率
▲系统命 中率

？
？
 ？

？
？ 

—

？
？—？？？

本文的估算方法在第
一

＿存上假设 内容流行

度服从Ｚ ｉｐ ｆ分布 ， 到达率过程为泊松过程 ， 使用
“

Ｃｈｅ近似
”

理论 ， 使甩 Ｈ ：标命中率来估算缓存容

ｉ 估算结桌是较为准确的 。

．对于第 緩存的估算 一 假设请求到达第二

的过程坯是简单的泊松过程＞但卖獻ｈ１＃求到达

第； 緩存时Ｉ个类似宁开关调制的过程 （
ＯＮ－

ＯＦＦ
）

， 其中 ＯＷ状态表示 内 容 ｉ没有缓存在第—层缓

存中 ， 因此被转发到第Ｊ层缓存 ， 而ＯＦＦ状态表？

内容罐在于第 緩存 ， 对 ｉ的请求不能到达第：

缓存。 为 了估算出第３講的缓存容量 本文近似将

其看作泊松过程 ， 进而得到第二层缓存的特征时间

， 并且佑算出第ｔ募的缓存容 但是这样计

算出来的结果可能会有
一

定的摄義 ，

缓存概率 Ｃ
１

图 ２ ：缓存概率ｑ对缓存命中率的影响

７９ ３０



２ ５ ０ ０ 

－

２ ００ ０

〇Ｐ

掷 

１ ５ ０ ０
ｉ

桦
鄉

１ ００ ０

５ ０ ０

■ 第
？

层缓存
？ 第一层缓存
▲ 系统缓存

０ ． ０ ０ ． ２ ０ ． ４ ０ ． ６ ０ ． ８ １ ． ０

缓存概率ｑ

图 ３ ：缓存概率ｑ对缓存容量的影响

５ ． ２Ｚ ｉｐｆ参数ａ的影响

图 ４和 图 ５展ＳＺ ｉｐ ｆ 参数 ｃ（从 （Ｌ６到 １ ． ２对估算方法

和缓存容量的影响 。 图 ４中展藏了 
Ｚ ｉｐ ｆ参数ａ变化时 ，

手均命中率以及系统命中寧 ：的全化 ， 从图柯以

看钳 ＝１ ． ２时 ， 结果有了 明显的波动 ， 这是因为

此时流行 内 容 占大多数 ， 只需根小的缓存便可以满足

需求 ， 此时分配给策
一

碁的缓存极小仅为 ５ ， 而计算的

结果约为 ５
，
１ ３

，Ｂ Ｉ此出现了波动 。 但錢ｍ的取值稍微小

时 ， 结果比较稳定 ， 可以轉ＡＺ ｉｐ ｆ参数ｃｔ对估尊方法

的准确性影响较小 ^

此外 ， 图５说 明 了緩存容：逢受流行度的影响较大 ，

随着Ｚ ｉｐｆ参数ａ的增加 ， 缓存容量呈指数下降 ， ？ａ从

０ ． ６加到 １ ． ２时 ， 在不改变 目 标命中率的 同时所需的缓

存资源降低了釣 １ ４ ０倍。

０ ． ５ ０ 

－

７ ００ ０

６ ００ ０

５ ０００ 

－

劳 — ０

＾ 

３ ００ ０

２ ０００
－

１ ００ ０

■ 第
－

层缓存
？ 第二Ｓ缓存
＾ 系统缓存

０ ． ９ １ ． （

ｚ ｉ ｐｆ参数

图 ５ ：Ｚｉｐｆ参数 ａ 对缓存容量的影响

５
．
３ 内容数量Ｎ的影响

圈 ６和 图 ７鐘示 了改变网络中 内 容数麗对估算方
法和缓存容董的影响 ， 图 ６是画定系统命 中傘的憧况

下对各个 内容数量做的仿真实验 ， 从圈 中可以着出 ，

仿真結果的命 中率随 内 容数量的增加 ， 波动很小 ， 因

此可 以得Ｈｉ估算方法的准确性基本不受网絡 内容数

量的

團 ？展承了缓存容遺随 内容数鸶变化的关系 ， 可

以看到随着缓存容量的增加 ， 要想实现同样的性能 ，

缓存容量的増加是线性的 。

图 ８展亲了 固定缓存容量的情祝下 ， 网络中的命

中幸随网络 内容薮蠹增加而改变 ， 从结果可以得出 ，

内容数薰的增加和命中率的降低是不成 比例的 ， 图中

Ｎ＝ １ ００ ００到Ｎ＝  １ ０ ００ ０ ０ ， 网络中 的命 中窜降低趋势越来
越小 ， 两者是．非线性变化的 ＾ 结合图７和 图 ８ ， 网络中

内 容数量对缓存性能有影响 ， 但是并不是 要影响因

０ ． ８ ０ ． ９ １ ． （

ｚ ｉ ｐｆ参数

图 ４ ：Ｚｉｐｆ参数 ａ 对缓存命中率的影响
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０ ２ ０ ０００４ ０ ００ ０６ ０ ０ ０ ０８ ０００ ０ １ ００ ０ ０ ０

内容数最Ｎ

图 ６ ： 内容数量 Ｎ 对缓存命中率的影响
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－
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？

层缓 丫／

？ 第－层缓存
▲系统缓存
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内容数景Ｎ

图 ７ ： 内容数量 Ｎ 对缓存容量的影响

■ 第
一

层平均命 中率
＊ 第

一

．层〒
？

均命 屮率

系统平均命 中率

２００ ０ ０４００ ０ ０６ ０ ０００８００ ００ １ ０ ０ ０００

内 容数量 Ｎ

图 ８ ： 内容数量 Ｎ 对平均命中率的影响

第
一

层缓存将会转发大：
量燒求到第二Ｍｉ 増加系统＃

传输的流ｆｔ＊ 结果会使网络成为类似传统的 ｉｐ网络 。
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－
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－
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－
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－
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圈 ９暴＾乎爾命中率对缓１％中擧前働

■ 第
一

层缓存 （ｑ
＝０ ． ５

） ^

－？ 第
一

？层缓存 （ｑ
＝
０ ． ５

）

▲ 系统总缓例 ｑ
＝０ ． ５

）

０ ． １ ０ ０ ． １ ５ ０ ． ２ ０ ０ ． ２ ５ ０ ． ３ ０ ０ ． ３５ ０ ． ４０

５ ． ４ 第
一层节点命中率的影响

图 ９和 图 １ ０是改变第
一

豪乎均命中率对估算方法

和缓存容量的影垧 》 如图 ９所承 ， 第
一

ｇ节点的命中率

的实验设置和仿真结果几乎完全拟合 ， 证明估算方法

在第
一

层是准确的 。 而对于第５＆来说 ， 实验设置和

仿真结果具有明显的误差 ， 这是因为估算方法在第二

皇是假设请求到达过程依 旧是泊松过程 ， 而实际

请求到达第１层缓存时是
一

个类似子开关调制的过

程（
ＯＮ－ＯＦＦ ）

： ， 逑是鑛ｔｉＳ繼差的主襲原臨 而翁子系

统命 中率而嘗， 第二层的误差是引 起系统误差的主要

原因…

图 １ ０是第一篇乎均命中率对缓存容量的影响 ， 从

图 中可以看出 ，
（

７
＝

０ ． ５和 （

？
＝１时缓存容量的变化趋

势相＿ ， 随着第
一

層平均命中率的増加 ， 第
一

晨节点
的缓存容量也在增加 ， 而第二篇的缓存容；＾先増后

减 ， 主要是因为自第
一

薦缓存容量較小时 ， Ｂ能满足

少凳请求 ， 多数的请求将被转发到第１崖１ 而随鲞第
＾崖缓存容議的增加 ， 多数的请求可以在第一養命中 ，

因此第１的缓存容量开始减少 。 图 １ ０中总 的缓存容

量是不断增加的 ， 如果只考虑缓存资源 ， 将多数缓存

分配给第二层节点对以有效节 ．约缓存资源 ， 但是小的

第
一

《平均命 中半

圏Ｉｔｔ第
一

＿平均命中軍＿脊響灣 ：Ｒ翳賴

从这个实验中可以 分析得到 ， 当第一层节点是异

构缓存时 ， 本文的估算方法同样适用 ， 因为这个估算

方法的主要误差并不在第
一

层节点 ， 相反 ， 第
一

晨节

点的拟合程度是非常高的 。 因此 ， 对子异构缓存而言 ＃

只 需要 分别计算第＾层每个节点的缓存容量再逋过
计算策

一

梟等价特征时间 ， 就可以估算出第 的容

量大小 Ｓ

６ 结论

本文考虑到職前 ＣＣＮ 网络还无法大规模部署应

用这
一

现状 ， ＿此 以小规模接入网为切入点 ， 探究在

网络接入晨引 入小规模 ＣＣＮ 网络架构 ， 府需栗的缓

存资源 ， 以及通过引 入缓存 １ 量化其带来的网络服务
能力妒 为此 ， 本文：以网絡拓扑的系统肀均缓存命杀ｉ

为 目标 ， 根据
“

Ｃｈｅ 近似
”

理论及其扩展研究 ， 分析

了层次缓存网络中 的 内容特性 ， 并以此提出了一个两

Ｍ树状拓扑节点缓存资源估算方法 ， 根据节点缓存的

目 标命中率 ， 估算网络中各个节点所需的缓存容量 ａ

并通过实验仿鳥 验证了估算方法的准确性 ， 可以为

网络运营筒规划和部署ＣＣＮ网络提供参考 ，

７ ９ ３ ２
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