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智慧协同网络服务内容在传输路径上的缓存分配策略
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摘  要：针对智慧协同网络提出一种服务内容在传输路径上的缓存分配策略。该策略根据服务内容的流行度部署

其在传输路径上的缓存位置，以求充分、高效地发挥网络缓存作用，进而提升网络的总体性能。所提分配策略分

别在 5层树型拓扑和由 279个节点组成的真实网络拓扑中进行了性能测试。结果显示，该策略在所测的性能参数

中表现出色，就平均服务获取距离而言，较命名数据网络（NDN, named data nerworking）所使用的 LCE（leave copy

everywhere）策略，其性能提高 20%以上。
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Abstract: A cache allocation policy (CA) of service contents along delivery paths was proposed for the smart collabora-

tive network. CA allocates on-path caches to service contents based on their popularity, expecting to fully and efficiently

utilize the cache resource along the delivery path and further improving the network performance. The performance of

proposed policy CA was evaluated under a 5-layer tree topology and a 279-node real network topology. The results show
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学术领域研究的热点问题之一。

造成现有互联网诸多严重弊端的本质原因在

于其“三重绑定”特性，即“身份与位置绑定”、“资

源与位置绑定”以及“控制与转发绑定”[1]。智慧

协同网络（也称智慧标识网络）的提出旨在同时解

决上述“三重绑定”的问题，实现能够满足未来需

求的下一代互联网体系结构。本文的工作集中于智

慧协同网络的“资源与位置分离”机制上[2]。

现有互联网中，服务资源的名称与其所处的网
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1  引言

随着网络技术的飞速发展和不断创新，互联网

早已成为现代人们工作和生活必不可少的工具之

一。然而，随着互联网用户不断激增、互联网业务

爆炸式增长等，现有互联网的原始设计理念早已无

法满足当今人们对网络的多元化要求，诸多难以解

决的问题暴露出来。因此，如何设计能够满足未来

发展需求的下一代互联网体系与机制已成为当今
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络位置耦合，并且数据采用通道传输，中间节点

无法获悉所传数据的实际内容，不利于数据的高

效分发。

为实现“资源与位置的分离”，智慧协同网络

以独立于位置标识的服务标识(SID, service iden-

tifier)对服务内容进行命名，并且在路由器中引入了

缓存功能。这样，服务资源可存储在网络中的任意

位置，用户不必非要到遥远的服务器获取服务内

容。服务内容的独立命名以及缓存的使用一方面有

利于用户的就近获取服务资源，另一方面，网络中

的重复流量也大幅降低，网络整体性能得到提升。

该思路也与当今以信息为中心网络(ICN, informa-

tion centric network)的概念不谋而合。学术界围绕

ICN概念启动了大量的研究项目，例如NDN项目[3]、

PURSUIT项目[4]和 NetInF项目[5]等。虽然这些项目

在 ICN的实施细节上存在差异，但其核心思想，即

在对服务直接命名、利用路由器缓存服务内容上保

持一致。

本文提出一种服务内容在传输路径上的缓存

分配策略(CA, cache allocation policy)。其基本思想

是：在网络中引入服务内容流行度感知节点，它通

过周期性地收集用户请求来对服务内容进行流行

度的排序，之后，将感知结果通告给用户所处的接

入路由器。接入路由器随后根据被请求内容的流

行度排序指定该服务内容在传输路径中被缓存的

位置，以求合理利用传输路径上的缓存资源，充

分、高效地发挥网络缓存的作用，提升网络的总

体性能。

2 相关工作

毫无疑问，缓存对于“资源与位置分离”网络

架构的性能改善是至关重要的。由于缓存路由器面

向网络中所有服务内容进行存储，各服务内容特点

不一，如何合理规划和使用缓存资源、将流行服务

内容存储在离用户更近的地方一直是诸如网页缓

存、以信息为中心网络等缓存网络研究的热点议

题。缓存的分配问题可分为 2类，第一类问题是如

何在网络中选择合适的缓存位置并设置相应的缓

存大小以存储服务内容[6~8]。第二类问题则是在给

定网络缓存位置的情况下，研究存储哪些服务内容

以求网络性能最优。本文专注于第二类问题，更准

确地，是如何在传输路径上缓存资源有限的情况

下，合理地为服务内容选择最佳的缓存位置以达到

降低用户获取时延、网络重复流量的目标。该问题

也与缓存准入策略，即缓存节点决定哪些服务内容

可以进入缓存的议题十分相似，本文将一并讨论。

LCD(leave copy down)[9]和 MCD(move copy

down)[9]是网页缓存下的 2 种服务内容在传输路径

上的准入策略。LCD和MCD每次只将服务内容缓

存在服务器或命中节点下游直连的节点上。LCD与

MCD的区别在于MCD将服务内容下移后，该服务

内容会被命中节点删除。LCD、MCD 根据需求下

移服务内容，服务内容每被请求一次，其缓存位置

下移一跳，请求的越多，服务内容下移的距离就越

远、其离用户也就更近。这样，流行内容由于拥有

更多的请求数量将被缓存在网络的边缘。可见，

LCD 和MCD可粗略地反映服务内容的流行度。

文献[9]还与 LCE(leave copy everywhere)和

Prob(p)2 种策略进行比较。LCE 也是 NDN(named

data networking)所使用的缓存准入策略，它可视为

一种极端的策略，即服务内容存储在传输路径上的

所有节点上。其缺点在于沿途路由器都会存储重复

的服务内容、造成缓存资源的浪费。此外，被缓存

的服务内容极易被新的服务内容所替换，使缓存中

的服务内容极不稳定。多数服务内容在被二次请求

前就被删除，缓存无法发挥出预期的效果。Prob(p)

则是沿途节点按照一个固定概率 p存储服务内容，

同样也无法体现出内容的流行度。

文献[10]提出一种服务内容在传输路径上的缓

存准入策略 Betw。该策略根据介数中心性(BC,

betweeness centrality)来缓存服务内容。节点的 BC

是指该节点处在拓扑中任意其他两点的最短路径

上的次数，它反映出该节点在拓扑中的重要程度。

Betw 的优势在于服务内容被存储在拓扑中最重要

的节点上，利于共享。但 BC 是拓扑特性，与内容

的流行度没有关系，无法反映出内容的流行度。此

外，高 BC 节点的缓存替换速率将极高，造成被缓

存内容的不稳定。

ProbCache、ProbCache+[11, 12]根据传输路径上剩

余缓存容量、离用户的距离计算出缓存概率，它需

要在请求报文和服务内容报文中分别携带距离用

户和服务器的跳数信息。该策略可有效地减少进入

缓存的服务内容的数量，但服务内容的流行度这一

重要因素没有被直接考虑进来。

文献[13, 14]利用散列函数和求余的方式对服

务内容的命名空间进行划分。其优点在于不同的内
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容被指定到不同位置，保证了服务内容的稳定性。

其缺点在于，服务标识本身无法体现出流行度，如

果不添加较为复杂的流量平衡算法，缓存节点易出

现负载失衡问题。

此外，利用最优化或线性规划等算法是解决缓存

分配问题的常见方式，文献[15, 16]通过计算缓存服务

内容的收益来决定是否存储在节点中。但由于其计算

粒度为一次请求，复杂度极高，只能作为最优结果进

行参考而不适宜被实际系统进行实时测算。

3 服务内容在传输路径上的缓存分配策略

本节首先介绍智慧协同网络用于实现“资源与

位置分离”机制的基本模型；其次，在分析现有服

务请求模型的基础上，给出本文所提缓存分配策略

的设计原则；最后，详细说明所提缓存分配策略的

具体机制。

3.1  智慧协同网络的基本模型

图 1给出了智慧协同网络用于实现“资源与位

置分离”机制的基本模型。智慧协同网络选择解析

的方法进行服务内容与位置的映射，映射关系被保

存在服务标识查询系统中。当用户发送请求报文至

接入路由器后，接入路由器代替用户向服务标识查

询系统询问 SID所对应的位置信息。服务标识查询

系统查询后返回相应的位置信息。接入路由器收到

后，在请求报文中填写 SID所对应的目的位置信息

并根据路由表转发请求报文。沿途路由器收到请求

报文后，查询 SID所对应的服务内容是否被缓存在

本地，是则直接返回服务内容；否则继续根据路由

表转发。当请求报文到达服务器后，服务器根据请

求报文的目的位置信息返回服务内容，传输路径上

的路由器按需进行存储。

3.2  服务请求模型分析

互联网是面向用户需求的网络，用户的服务请

求模型对网络性能优化起到决定性的作用。大量文

献使用 Zipf分布作为服务请求的模型，即服务内容

的流行度排序与请求概率呈反比。文献[17]给出了

常见网络服务的a 的变化范围。

Zipf 分布的数学表达式如式(1)所示，其中，

P(k, a ,N)代表排序为 k的服务内容的请求概率，N

代表内容总体个数，a 为函数的调节参数。

1
P(k ,a , N ) =

N
(1)

1
ka ∑ a

n=1 n

假设N =106，a 变化范围为 0~2。图 2 给出了

Zipf 分布排序在前 0.01%~10%的服务内容的累计请

求概率。从图 2可以看到，随着a 的增大，服务请求

愈加集中，排序靠前的服务内容获得更多的请求概

率，累计概率的增长率大幅增加后逐渐递减，但递减

时，累计概率已有较高的值。例如，当a =1.5时，排

序在前 0.01%的服务内容已占有 92.43%的请求概率。

考虑到a 通常大于 0.6，并且a 越大，排序靠前的服

务内容的累计概率越大，因此，服务内容应按照流行

度排序依次存储在从用户到服务器的传输路径上。

图 1 智慧协同网络用于实现“资源与位置的分离”的基本模型
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图 2 Zipf分布的累计概率

此外，由于路由器的容量要远小于服务内容的

总量，过多的服务内容进入缓存势必会引起较高的

缓存替换速率，导致缓存的服务内容不稳定。鉴于

每条传输路径的缓存资源有限且存在其他交叉路

径竞争缓存资源的现象，假设用户到服务器的传输

路径由该用户独享，且能容纳 c个服务内容，那么

排序在 c后的服务内容都不应该进入缓存，以免增

加路由器的缓存替代速率，从而降低缓存性能。

因此，服务内容应按照请求排序依次存储在从

用户到服务器的传输路径上、并且非传输路径所能

容纳的服务内容不能进入缓存。这也是本文所提出

的缓存分配策略的设计原则。

3.3  具体机制

3.3.1 服务内容流行度的感知

为实现服务内容流行度的测算，CA中引入了“服

务内容流行度感知节点”。如图 1 所示，它部署在网

络边缘、靠近用户接入路由器的位置，负责某一区域

服务内容流行度的测算。服务内容流行度感知节点统

一通告一个任播地址，接入路由器将信令报文发往该

任播地址，便可与最近的服务内容流行度感知节点进

行交互。为了感知服务内容的流行度，接入路由器每

收到一次服务请求，都将该请求中的 SID提取出来发

往服务内容流行度感知节点，便于后者对服务内容的

流行度进行评估。网络初始时，接入路由器还需将自

己的位置信息注册到服务内容流行度感知节点，以便

后者主动推送关于服务内容流行度排序的信令报文。

此外，接入路由器还需向服务内容流行度感知节点通

告其所有传输路径中最大的路径缓存容量，即传输路

径上所有缓存节点缓存容量之和，以便后者决定向其

推送排序列表的长度。

服务内容流行度感知节点周期性的测算服务内

容的流行度，假设感知周期为t。服务内容的流行度
通过其请求数量来体现。服务内容流行度感知节点为

每个被请求的服务内容维护如表 1 所示的流行度表

项。该表项由 3 部分组成，“服务标识”用于标识一

个服务内容，“本周期请求数”记录在当前周期内该

服务内容的请求数量，“流行度”则为上一周期测算

的服务内容流行度的值。当前周期结束后，服务内容

流行度感知节点重新计算服务内容的流行度。

表 1   服务内容流行度感知节点维护的流行度

服务标识 本周期请求数 流行度

SID1 Count1 Value1

SID2 Count2 Value2

M M M

服务内容流行度感知节点使用指数加权移动

平均值(EWMA, exponentially weighted moving av-

erage)[18]的方式计算流行内容的流行度。EWMA的

表达式如式(2)所示。Value 的初始值为服务内容第

一个周期的请求数量。?是过去测量值的权重系数，

?越小，过去测量值所占比重越大。

服务内容流行度感知节点根据新计算出来的

流行度对服务内容进行排序并将该结果推送给向

其注册的接入路由器。同时，计算出来的流行度将

覆盖流行度表项中原有的流行度。

Count1                             ,  i = 1
Valuei =  (2)

g ou t + C n i (1 − g)Valuei−1 ,   i ≠ 1

其中，  0 < g≤1,  i ∈ N。

接入路由器收到服务内容流行度感知节点推

送的包含内容流行度排序的信令报文后，创建或更

新其维护的排序表项，如表 2所示，其只需要记录

SID 和流行度排序，并维护一个计时器。考虑到信

令报文的传输时间，计时器的计时长度略长于 t，
超时后，接入路由器删除相应表项。

表 2 接入路由器维护的排序

服务标识 排序

SID1 Rank1

SID2 Rank2

M M

3.3.2 传输路径上路由器的相关操作

用户发送的请求报文如图 3所示。目的位置信

息、源位置信息分别为目的节点和源节点的通信地

址。SID为用户请求的服务标识，Rank为该 SID的

流行度排序，初始值为MAX，MAX为一个很大的

整数，远远大于路径缓存容量。CacheCapacity用于

记录传输路径上的缓存容量，以确定服务内容的存

储位置，其初始值为 0。Node-ID 用于记录缓存该

服务内容的节点标识，初始值为 NULL。回复的数
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据报文格式报头与请求报文格式类似，区别在于前

者不含 Rank和 CacheCapacity域。

目的位置信息

源位置信息

SID

Rank CacheCapacity

Node-ID

图 3  请求报文格式

路由器的处理流程如图 4所示。当接入路由器

收到请求报文后，首先根据 SID查询排序表项，如

果存在对应表项，则在请求报文中填写对应表项中

的 Rank 值。之后，按照普通路由器处理。普通路

由器首先将自身的缓存容量与CacheCapacity相加，

之后与 Rank 比较。如果新的 CacheCapacity 小于

Rank，则说明该服务内容应该存储在后续传输节点

上。如果新的 CacheCapacity大于或等于 Rank，则

说明该路由器需要存储该服务内容。此时，该路由

器将自己的 ID 号写入请求报文的 Node-ID 中并将

Rank改写为MAX，这样，后续路由器将不会存储

该服务内容。之后，普通路由器将查询本地缓存列

表，如果存有该 SID的服务内容，普通路由器复制

请求报文中Node-ID域至返回的数据报文头部对应

处并返回服务内容。否则，路由器根据路由表发送

请求报文。当服务内容回传时，沿途路由器查看返

回报文中的Node-ID是否为自己的节点标识，若是，

则缓存该服务内容，否，则直接转发。

图 5给出了一个简单的用户发送请求报文至服

务器的例子，以说明路由器对请求报文操作的过

程。假设每台路由器可以容纳 5个服务内容，被请

求内容排序为 12，节点 1、2、3均没有存储相应的

服务内容。节点 1为用户的接入路由器，它首先查

询本地排序列表，发现 SID 的排序为 12，并将 12

填写至请求报文中的 Rank 域；之后改写

CacheCapacity为 5。节点 1将请求发往下一跳节点

2。节点 2首先改写 CacheCapacity为 10，发现小于

Rank 域的 12，继续发往下一跳。节点 3 首先改写

CacheCapacity为 15，发现大于 Rank域的 12，改写

Node-ID域为 3并将 Rank域设为MAX。当服务内

容回传时，只有节点 3进行存储。

CA 的提出旨在将流行的服务内容存储在传

输路径有限的缓存资源上，并且，越流行的内容

越靠近用户。不同于 NDN 所使用的 LCE 策略，

在 CA 中，服务内容在请求时已经被指定缓存位

置，路由器的缓存替代速率大幅降低，非流行服

务内容替代流行服务内容的现象也得到有效的解

决，缓存内容的稳定性得以保证，其被共享的几

率也大幅增加。然而，CA 付出的代价是每个接入

网的服务内容流行度感知节点需要为每个 SID 记

录请求数量。一方面，服务请求报文转发到服务

内容流行度感知节点会造成链路带宽的开销；另

一方面，对于服务内容流行度感知节点需要维护

图 4  路由器处理流程
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很长的 SID 列表。

对于链路开销的问题，由于一个区域内的请求

分布大致相同，接入网的服务内容流行度感知节点

可随机选取某个或某几个用户作为探测服务内容

流行度的样本，这样可有效降低链路的开销。对于

服务内容流行度感知节点自身处理开销的问题，本

文所提流行度测试方法仅仅是初步方案，由于传输

路径上无法存储所有服务内容，服务内容流行度感

知节点也没必要存储所有 SID的请求数量。该问题

的实质其实与缓存替代策略所解决的问题完全一

样，即在一个有限长度的列表中进行表项优先级的

排序。由于服务内容流行度感知节点只需要知道服

务内容的排序而不是具体请求数量，可使用基于频

率的替代策略进行流行度的排序，如 P-LFU(period

least frequently used)、LFU-DA(LFU-dynamic ag-

ing)[19]等。

4  性能测试与分析

为了验证所提缓存分配策略 CA 的性能，本文

利用基于 NS3[20]的 ndnSIM[21]实现了缓存分配策略

CA。此外，本文还实现了 LCD、MCD、Prob(p)、

ProbCache (PRC)、ProbCache+ (PRC+)以及 Betw用

于性能比较。所有策略均使用(LRU, least recently 

used)作为缓存替代策略。此外，LCE+LRU 也是

NDN 所使用的默认策略，ndnSIM 已经提供。本

文分别在 5 层的树型拓扑和 279 个节点的真实网

络拓扑中对所有策略进行性能测试。树型拓扑常

用于接入网，但其无法表现出真实网络的无标度

特性。故本文从 Rocketfuel’s AT&T topology [22]中

选择编号为 1221 的真实网络拓扑。2 种拓扑如图

6所示。

图 5 路由器对请求报文处理过程示例
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(a) 树型拓扑

(b) 真实拓扑

图 6  真实网络拓扑

服务内容的请求服从 Zipf分布，其中a =1.0。

服务内容的数量为 2.5 4× 10 ，它们的数据报文大小

完全相同。用户请求报文的到达过程符合泊松过

程，每个用户的请求到达速率为 100 Hz。仿真持续

时间为 1 000 s。缓存初始为空，其容量为 25个服

务内容。仿真相关参数的总结如表 3所示。

在 5层树型拓扑中，一个服务器接入在树根处，

16 个用户模拟器分别接入到 16 个叶节点上，故用

户到服务器的距离为 6跳（用户到接入路由器、服

务器到第一跳路由器均计为 1跳，真实拓扑也以此

方式计算跳数）。树型拓扑中节点的带宽设置的较
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大，所以拥塞问题不会对最终的结果造成多大的影

响。真实拓扑共有 731条链路，其中，接入节点有

169个，网关节点 45个，骨干网节点 65个。本文

并未改变该拓扑的原有参数。50个服务器和 100个

用户模拟器将随机接入到不同的接入节点中。

2.5× 104个内容将随机分布到这 100 个服务器中，

而每个服务内容只被某一个服务器提供。另外，在

2 种拓扑中，每个网关节点（灰色）都连接一个服

务内容流行度感知节点。树型拓扑的网关节点为第

5层节点。

表 3 仿真参数

参数 设定值

请求分布 Zipf (1.0)

服务内容数量 2.5×104

拓扑类型 树型拓扑(31个节点)、真实拓扑(279个节点)

缓存大小 25

单个用户请求频率 100 Hz

仿真时间 1 000 s

CA、LCD、MCD、Prob(0.3)、ProbCache (PRC)、
所测策略

ProbCache+ (PRC+)、Betw以及 LCE

缓存替代策略 LRU

服务获取距离、缓存删除操作总量、
性能指标

请求报文数量

测试的性能指标包括服务获取距离、缓存删除

操作总量以及请求报文数量。这些指标又分为实时

指标和平均指标 2类。实时指标为每 5 s 内的平均

值、平均指标为 1 000 s内的总平均值。

服务获取距离定义为请求报文到达服务器或存

有服务内容副本的节点所经过的跳数。平均值的计

算方式为规定时间内所有请求报文的跳数之和与总

请求数的商。它反映出缓存的共享率，距离越短，

效率越高，用户的服务获取时延就越低；节点的缓

存删除操作总量定义为网络中所有节点每秒删除缓

存内容数量之和，它反映出缓存内容的稳定性。请

求报文数量记录规定时间内网络中所有节点发送的

请求报文的数量，由于一个请求报文回复一个数据

报文，它可以粗略地反映出网络中的流量状况。

需要说明的是，在测算服务获取距离时，由于

其他策略并未考虑服务解析的问题，为了公平起

见，缓存分配策略 CA 在计算服务获取距离时不包

含解析过程所产生的跳数，即假设接入路由器已知

服务器的位置信息。另外，缓存分配策略 CA 的测
算周期默认为 10 s，g默认为 0.85。另外，考虑到

测试参数实时的简洁性，性能表现中等的 MCD、
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PRC以及 Prob(0.3)将不在图中呈现，其平均值将在

对应列表中体现。
4.1  缓存分配策略 CA自身参数对其的影响

本文首先测试缓存分配策略 CA 自身参数对其

的影响。1 000 s内的总平均服务获取距离随测算周
期以及g大小变化的情况如图 7所示。可以看到，

在 2种拓扑下，平均服务距离均未发生明显变化。
因此，测算周期以及 g并非是影响缓存分配策略

CA性能的主要因素。另外，缓存分配策略 CA在 2

种拓扑下平均服务获取距离的差异源于 2种拓扑服

务器数量、用户模拟器数量等设定以及拓扑本身特

性的不同。

图 7  平均服务获取距离

4.2  各策略服务获取距离的比较

图 8 分别给出了在树型拓扑和真实网络拓扑

下各策略的实时服务获取距离。各策略 1 000 s 内

的总平均服务获取距离以及相对于 LCE 的减小率

如表 4所示。可以看出，2种拓扑下性能最好的是

CA，在树型拓扑下平均服务获取距离为 3.81跳，

在真实拓扑下为 4.13 跳，相对于 LCE，减小率大

于 20%。其次是 LCD，相对于 LCE的减小率为 14%

左右。

LCE 性能较差的原因在于其不限制服务内容

进入缓存。由于传输路径上的缓存资源有限，其总

容量要远远小于服务内容的请求数量。在这种情况

下，当服务内容回传时，途径节点都会缓存相同的

服务内容，造成缓存资源的极度浪费。此外，这种

方式加速了缓存内容的替代速率，很多服务内容在

被二次请求前就被删除，缓存没有发挥出很好的共

享作用，致使用户的服务获取距离较高。
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图 8  实时服务获取距离

Prob(0.3)是一种纯基于概率的策略，其性能优

于 LCE 的原因在于它并不是让所有服务内容都进

入缓存。这样，传输路径上缓存内容的多样性得到

一定的保证，同时，缓存内容的替代速率也大幅降

低，故其性能较之 LCE有所提高。

ProbCache 和 ProCache+也是一种基于概率的策

略，不同之处在于它们还考虑了服务内容回传时路径

上所剩缓存容量以及离用户的距离等因素。由于其概

率计算更具针对性，其性能较之 Prob(0.3)提高较多。

Betw根据 BC缓存服务内容，它利用 BC确定

服务内容在传输路径上的存储位置。但 Betw 的缺

陷在于 BC 是反映网络拓扑的特性，它的性能与拓

扑直接相关，而且高 BC的节点缓存替代速率较高，

不易实现服务内容的共享。

LCD 和MCD则是根据请求下移数据，它可以

粗略的反映出服务内容的流行度。对于流行内容，

由于其拥有较多的请求数量，其最终会被下移到离

用户更近的地方。另外，MCD性能逊于 LCD的原

因在于命中节点会删除被命中的服务内容，降低了

服务内容被共享的概率。

CA 表现最为出色，原因在于其按照用户需求

存储服务内容。如前所述，服务请求服从 Zipf分布，

服务内容的请求数量随流行度排序的升高呈指数

递减。而 CA 按照服务内容流行度排序递增的方式

从用户方向依次在传输路径上存储服务内容，这

样，更多的服务请求能够被就近满足。此外，由于

传输路径上的缓存资源远不足以存储用户所请求

的所有内容，排序靠后的服务内容将不会进入缓

存，这大幅降低了缓存内容的替换速率，保证缓存

内容的稳定性，便于服务内容的共享。
4.3  各策略服务器缓存删除操作总量的比较

图 9分别给出了在树型拓扑和真实网络拓扑下

各策略的实时缓存删除操作总量。各策略 1 000 s

内的总平均缓存删除操作总量以及相对于 LCE 的

减小率如表 4 所示。可以看出，2种拓扑下性能最

好的是 CA，在树型拓扑下缓存删除操作总量为每秒

95.98次，在真实拓扑下为每秒 680.44 次，相对于

LCE，减小率在 98%左右。这说明在缓存分配策

略 CA 中，被缓存的服务内容相对稳定，利于服

务内容的共享。其原因在于缓存分配策略 CA 指

定了服务内容在传输路径的存储位置并阻止非流

行服务内容进入缓存，有效降低了缓存内容的替

代速率。

图 9  实时缓存删除操作总量

4.4  各策略请求报文数量的比较

图 10 给出了在树型拓扑和真实网络拓扑下各策

略的实时请求报文数量。各策略 1 000 s内的总平均

请求报文数量以及相对于 LCE的减小率如表 4所示。
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图 10  实时请求报文数量

缓存分配策略 CA 在 2 种拓扑下表现良好，相对于

LCE的减小率分别为 20.34%和 12.27%。真实拓扑

相对于 LCE 的减小率低于树型拓扑的原因在于真

实网络是无标度网络并且用户传输路径相互重叠、

相互影响，加之其节点数量、用户模拟器数量远远

多于树型拓扑，服务请求在网络中的传输更具一般

性。此外，虽然 Betw 的请求报文数量也很低，但

由于其只考虑了拓扑特性而不是服务内容的流行

度，其用户的服务获取距离并不是最短的。缓存分

配策略 CA 则是根据服务内容的流行度存储，故在

请求报文数量降低的同时，用户的平均服务获取距

离最小。

综上所述，缓存分配策略 CA 性能出色的原因

在于其按照服务内容流行度排序递增的方式从用

户方向依次在传输路径上存储服务内容。此外，由

于传输路径上的缓存资源远不足以存储用户所请

求的所有内容，排序靠后的服务内容将不会进入缓

存，这大幅降低了缓存内容的替换速率，保证缓存

内容的稳定性。测试结果显示，缓存分配策略 CA

在服务获取距离、缓存删除操作总量、请求报文数

量 3方面性能出色，这也证明了本文设计缓存分配

策略 CA的原则是有效的。

5  结束语

本文提出了一种服务内容在传输路径上的缓

存分配策略，旨在合理利用传输路径上的缓存资

源，充分、高效地发挥网络缓存的作用，进而提升

网络的总体性能。本文分别在 5层的树型拓扑和由

279 个节点组成的真实网络中对缓存分配策略 CA

进行性能测试。同时，本文还实现了 LCD、MCD、

Betw、ProbCache、ProbCache+、Prob(0.3)的功能并

与缓存分配策略 CA、NDN 所使用的策略 LCE 进

行性能对比。结果显示，缓存分配策略 CA 在所测

的性能参数中表现出色，就平均服务获取距离而

言，较之 LCE，其性能提高 20%以上。
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