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The in-network caching system of information-centric networking had to deal with the popularity of huge 

number of content chunks and make effic ient usage of storage resources. A content popularity based caching gain opti-

mization model aimed to get maximum reduction of content retrieve cost was established, and a gain-aware caching 

scheme was proposed. By utilizing filtering effect of cache to request flow    is scheme achieves caching cooperation and 

diversity potentially while maximizing caching gain of every single node. Bloom filter based sliding window strategy 

captures the content chunks with high caching gain according to request arrival interval and retrieval cost from the source. 

Analysis shows that the method can drastically reduce memory consumption caused by popularity monitoring. The s imu-

lation results illuminate that this scheme is well aware of content popularity based caching gain, and gets better band-

width saving and cache hit ratio when content popularity is changing dynamically.
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：针对信息中心网络（ ）内置缓存系统中的海量内容块流行度获取和存储资源高效利用问题，以最大

化节省内容访问总代价为目标，建立针对内容块流行度的缓存收益优化模型，提出了一种基于收益感知的缓存机

制。该机制利用缓存对请求流的过滤效应，在最大化单点缓存收益的同时潜在地实现节点间协作和多样化缓存；

使用基于布隆过滤器的滑动窗口策略，在检测请求到达间隔时间的同时兼顾从源服务器获取内容的代价，捕获缓

存收益高的内容块。分析表明，该方法能够大幅压缩获取内容流行度的存储空间开销；仿真结果表明，该方法能

够较为准确地实现基于流行度的缓存收益感知，且在内容流行度动态变化的情况下，在带宽节省和缓存命中率方

面更具优势。

：信息中心网络；内容路由；缓存机制；内容流行度

： ：

随着互联网应用的飞速发展，网络流量高速增

长，信息获取逐渐成为用户的核心需求。为应对这

一变化，并克服 协议架构存在的移动性、

扩展性、安全性等问题，研究人员近年提出了信息

中心网络（ ）这

一类新型网络体系架构 。 将网络通信模式从

以端为中心转变为以信息为中心，直接对内容进行

统一标识并基于内容标识进行定位、路由和传输，

使用网内缓存（ ）系统加速内容

分发，将网络打造成为信息传输、存储和服务的一
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体化平台，被认为是最有潜力的下一代互联网体系

结构之一 。其中，网内缓存作为 的关键技术

之一，利用网络节点中的存储空间缓存内容副本，

就近响应用户请求，可以有效减少冗余流量，缓解

网络带宽压力，降低用户内容获取时间。虽然缓存

相关优化技术已经在 缓存、内容分发网络

（ ）和对等网络（

）中得到了较为广泛的研究，但 网

内缓存所呈现出的透明化、泛在化和细粒度化等新

特征致使传统的缓存方法无法适用或需要重新考

量 。

（ ） 等 架构

实例默认采用沿途全部缓存（

）方式，将所请求的内容对象在返回路

径上所有节点都进行存储，但这种策略致使节点缓

存内容趋于同质化，内容频繁替换更新，缓存缺失

概率较大。为提升缓存空间利用效率，研究者们提

出了若干缓存方案，从加强节点间协作出发提高缓

存内容的差异性，基于用户访问特征提高缓存内容

的针对性，在一定程度上提高了缓存系统的性能，

但仍然面临以下两方面的挑战。

内容流行度获取问题。许多缓存方案依据内

容的流行程度进行缓存放置，更多地缓存用户访问

频率较高的内容，但是这些方案并未给出获取内容

流行度的具体方法，而 缓存单元为细粒度的内

容块（ ），由于内容块数量庞大，且在不同的

缓存节点呈现不同的流行度特征，内容块访问频率

统计在存储和查找开销方面存在较大挑战。

协作缓存的可扩展性问题。为实现差异化

缓存，邻域协作缓存方案或需要节点间通告状态

信息，或需要预先建立较为固定的协作域，存在

状态信息交互量大、协作域维护复杂等问题；路

径协作缓存方案通过用户消息捎带实现传输路径

中节点间的缓存信息交互，但扩展用户消息不但

增加了实现和部署的复杂度，还引入了节点间信

任问题。

针对上述问题，本文建立以最大化降低内容

访问总代价为目标的缓存收益优化模型，提出一

种基于收益感知的缓存机制（

）。在协作缓存方面，该机制利用

缓存对请求流的过滤效应，以最大化单点缓存收

益为目标，在单点缓存决策的同时潜在地实现节

点间协作，具有良好的可扩展性；统筹考虑内容

流行度获取和缓存决策过程，使用基于布隆过滤

器（ ）的滑动窗口策略，通过比较请

求到达间隔感知内容块的流行度高低，并依据从

源服务器获取内容的代价设定窗口长度，实现高

缓存收益率内容块的捕获。最后，通过复杂度分

析和仿真实验，说明该机制具有额外存储空间消

耗低、访问频率特征变化跟踪能力强、缓存空间

资源利用效率高的特点。

中，由于内容流量的多样性和缓存执行

的线速要求，无法通过先验的拓扑和流量信息以

及线下的计算进行内容的预先放置。 采用“请

求—响应”的内容获取模式，缓存发生在内容返

回时，从而缓存机制可以分为缓存决策和缓存替换

两部分。缓存决策机制决定是否存储当前通过的内

容对象，当缓存空间已满且又有新的内容对象进入

缓存时，缓存替换算法需要选择一个缓存内容被替

换掉。由于在线缓存决策是 给缓存系统提出

的新要求，所以 缓存优化技术给予了缓存决

策更多的关注。

依据节点间协作是否需要建立协作域和交互

状态信息， 缓存策略可以大致分为显式协作和

隐式协作两类 。在显式协作缓存机制中，较为直

接的一类方案 是通过在协作域内节点之间交互访

问模式、缓存状态等信息，提高协作域内的缓存多

样性，但是交互开销是具有较强动态性的 缓存

系统难以承受的。基于散列的协作缓存机制 通过

散列函数确定哪一个节点缓存该内容对象，避免了

复杂的协作算法，但是需要预先划分协作域并分配

一致的散列函数，节点加入退出较为复杂。

在隐式协作缓存机制中，节点间不需要或较少

地交互信息即可完成缓存决策，在执行速度和复杂

度方面更具优势。按照是否需要事先获知准确的内

容流行度信息，可以将隐式协作缓存机制分为以下

两类。

潜在考虑内容流行度的缓存机制

（ ） 缓存机制只在缓存命

中节点的下一跳节点存储应答内容； （

） 机制将缓存内容对象从命中节点移动到下一

跳节点存储，进一步降低了缓存冗余。文献 提出了

一种随机缓存机制（ ），在沿途传输路径上随

机选择一个节点存储内容对象。基于加权概率的缓存
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机制（ ） 依据节点在数据传输路径中的

位置和路径节点缓存容量进行概率缓存决策，使内容

以更大的概率缓存在距离请求者更近的节点上。文献

提出了一种关联缓存决策机制（ ），节点通

过设置标记为后续节点提供缓存建议，当以文件为单

位的请求次数增加时，以指数增长方式增加传输路径

上缓存该文件内容块的个数。文献 分别根据缓

存节点的介数和在社团中的重要度进行缓存决策。该

类方案决策过程较为简单，但是缺乏准确的内容访问

频率信息，存在内容复制到边缘的速度较慢、内容在

边缘节点过分竞争、不同传输路径的内容无序争用缓

存空间等问题。

基于内容流行度信息的缓存机制

文献 提出了基于缓存寿命（ ）的机制，

依据内容流行等级和存储节点的位置来计算内容

的缓存寿命，内容流行度越高，距离源服务器越远，

缓存驻留时间越长。文献 提出了基于流行度的

概率缓存机制（ ），根据内容流行度和距离

内容源的距离进行概率缓存决策。刘外喜等 提出

了一种选择性缓存机制，根据用户的潜在需求和内

容的流行规律降低缓存冗余。文献 提出了一种

基于收益最大化的分布式缓存机制（ ），通

过综合考虑内容流行度和缓存内容所节省的传输

跳数，计算缓存收益和替换损失，在请求消息传输

过程中收集所经过节点中该内容块对应的最大缓

存收益增加值，内容块回传时，找到缓存收益增幅

最大的节点存储该内容块，但是对于高收益内容

块，可能需要多次请求后才会被复制到网络边缘。

等 提出了一种拥塞感知的缓存和查找机

制，该机制在感知路径拥塞的基础上，有针对性地

缓存对缓解拥塞更有帮助的内容，并在请求消息转

发时，优先考虑带宽负载较低的链路。表 给出了

相关缓存机制的特点对比，该类方案在缓存命中率

和带宽节省方面都有较好的性能表现，但是大都假

设内容流行度是已知的参量，并没有明确描述内容

流行度信息是如何由路由器获得和维护的。

缓存系统中，除了用户内容访问特征固有

的时变性，由于缓存的网络结构，请求到达过程还

与上游节点的缓存状态有关 ，从而内容请求到达

率具有较强的动态性，静态线下的流行度统计显然

不能很好地满足缓存决策的需求。对于在线流行度

感知，一种直接的方法是使用散列表统计内容的访

问次数，但在需要处理高速请求流和海量内容请求

的 环境中，这种方法存在的存储开销是难以承

受的 。一些方法通过粗粒度的内容访问频率统计

降低复杂度，具体方法包括按照流行度将内容划分

为若干等级 、使用内容文件的流行度代替内容

块的流行度 等。但是，一方面，由于用户本身可

能对同一内容文件的内容块表现出不同程度的兴

趣，另一方面，同一内容文件的内容块可能缓存在

不同节点上，由于上游的缓存命中，使这些内容块

在不同节点上表现出不同的流行度，这些方法忽视

了这些差异性，影响了细粒度缓存管理的性能。文

献 提出了基于布隆过滤器的在线内容流行度捕

获算法，统计固定周期内的内容请求到达次数，但

对于不太流行的内容，存在较大误差，另外，该方

法没有给出统计周期的设置方法，造成流行度统计

缺少针对性，在存储和计算开销方面仍然存在优化

缓存机制 缓存决策依据 是否需要信息交互 是否依赖流行度信息 缓存命中率

全部缓存 否 否 低

、 缓存命中事件 是 否 中

缓存节点随机选择 是 否 中

缓存容量、节点位置 否 否 中

文件访问次数 是 否 中

节点介数 否 否 中

内容流行度、节点位置 是 是 高

内容流行度、节点位置 否 是 高

内容的流行规律 是 是 高

内容流行度、节点位置 是 是 高

内容流行度、链路状态 是 是 高

132       37
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空间。

为降低流行度获取给缓存系统带来的负担，本

文重新考虑缓存机制对内容流行度的感知需求，将

缓存放置建模为缓存收益优化问题，使用带权的内

容流行度比较，避免对内容访问频率的精确统计；

使用存储高效的布隆过滤器筛选访问间隔较短的

内容块，在缓存收益感知的同时实现内容块在缓存

网络中的合理放置。

将 缓存系统建模为无向图 ，其中，

为所有节点的集合，由内容源服务器集合 和缓

存节点集合 构成，即 ， 表示所有链

路的集合。记 为内容集合，为实现细粒度缓存管

理，这里 中的元素即为内容块（ ），假定内

容块大小相同，任意内容块 （ ）拥有唯一且
固定的内容源服务器 ，内容源服务器直接

与一个缓存节点连接。

符号 含义

缓存节点集合

内容源服务器集合

网络中的内容块集合

节点 上内容块 的外生请求到达率

节点 上内容块 的请求到达率

节点 上内容请求总到达率

时隙 中内容块 的命中次数

缓存节点 上是否存储有内容块

内容块 的源服务器

节点 从 获取内容块 所产生的代价

节点 能够缓存内容块的数量

节点 缓存内容块的集合

内容请求消息可以从网内任何缓存节点进入
网络，记 为由节点 进入缓存网络的对内容块

的请求到达率，即外生请求到达率， 为节点

收到的内容块 的请求到达率。请求消息按照路由

机制转发到内容源节点或缓存有该内容的节点，相

匹配的数据应答消息沿请求路径返回。记内容块

的访问代价 为请求消息从节点 出发，到达内容

源服务器 ，并从 获取内容块 所产生的代

价，这里取 为节点 与内容块 源服务器 之

间的跳数， 可以通过路由协议获取，典型的有

中的 协议 。路由协议在计算转发路

径、生成路由转发表的同时可以得到节点与源服务

器之间的跳数。
记 为节点 的缓存容量，即节点能够

存储内容块的数量。定义缓存决策变量集合 ，

表示内容块 是否存储在缓存节点 上，若

存储，则 ，否则 。

通过合理的缓存内容放置最小化内容的访问

代价可以等效为最大化代价节省问题，即相比所有

请求都从源服务器获取内容的情况，缓存命中带来

的收益最大化。定义缓存收益率为单位时间内的内

容访问代价节省量，则内容块 存储在节点 带来

的缓存收益率 ，并得到如下缓存收益率

优化模型

≤

约束式 表示节点中存储的内容块数量不能
超出节点容量。式 为路由约束，其中， 为

针对内容块 ，以节点 为直接路由后继的节点集

合，表示到达节点的内容请求包括外生的请求和邻

居节点由于缓存未命中而向其转发的请求。约束式

表示内容请求只能同时由一个内容源服务器或

缓存节点提供服务。

在请求消息路由转发策略给定的情况下，上述

缓存放置问题为背包问题，可以通过贪婪算法求

解，但是 缓存系统并不存在集中式的管理服务

器，缓存算法需要分布式地部署在每一个节点上，

各节点需要收集其他节点的内容请求到达信息才

能计算出最优的内容缓存位置不但会引入额外的

信息交互开销，增加实现的复杂度，而且所有的节

点必须支持相同的缓存管理协议，引入可扩展性问

题，不利于缓存机制的部署应用。

为此，令节点独立地进行缓存决策，在其他节

点缓存状态未知的情况下，节点 选择存储缓存收
益率最高的 个内容块，即对每一个节点 ，使其

达到
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虽然上述单点缓存收益优化目标并没有实现

严格的全局最优，但也并不是完全无序的独立缓

存决策，而是存在一定的协同效应。内容请求路

径中靠近用户的节点识别并存储缓存收益率最高

的内容，按照约束式 和式 ，缓存对内容请求

流存在过滤效果，对于已经在上游缓存的内容，

后续缓存节点收到的对于这些内容的请求到达率

将会降低，从而后续节点不再缓存这些内容，潜

在地实现了一定程度的协同。以图 所示的场景

为例说明这种协同效应，缓存节点 、 、 各

能存储 个内容块，请求者通过节点 接入网络，
对内容块的访问频率满足 。按照

式 各个节点存储缓存收益率最高的内容块，节

点 存储内容块 ，能够响应对内容块 的请求，
则节点 上内容块 的请求到达率 ， 成

为节点 处缓存收益率最高的内容块，同理节点

缓存 ，从而节点间形成协同效应，缓存总收

益得到优化。

为更好地说明单点缓存收益优化的有效性，对

于更一般的场景，分析独立缓存决策与全局最优缓

存总收益比值的下限。考虑一种最坏的情况，即节

点 中存储所有内容块同时被后续邻居节点缓存，

则节点 中缓存的任意一个内容块 ，如果被替换

为内容块 ， 替换后总缓存收益减少 ，则系

统缓存总收益的变化量为 。如果对节点

中的缓存内容块进行调整，系统缓存总收益的增

量最大为

其中， 为被替换出缓存的内容块集合， 为进

入缓存的内容块集合。记节点 按照式 得到的单
点缓存收益最大值为 ，缓存系统总收益的全局

最优解为 ，则 ≤ ，从而

≥ ≥

记 ，下面对 进行数值分析。为简

化分析并不失一般性，假设内容块拥有同一个内容服

务器，请求概率服从参数为 的 分布 ，第 流

行的内容块请求概率为 ， ，内

容块总数量设置为 ，节点容量为 ， 分别
取 和 时， 随 的变化情况如图 所示， 最

低为 ，可以看出独立决策与全局最优的差距

是可控的，这说明即便后续节点上存储有相同内容

块，独立缓存决策带来的收益损失仍然不会太大，

因为根据缓存过滤效应，独立缓存决策是一种边缘

节点优先的策略，而边缘节点往往与内容服务器距

离较远，对系统总收益的贡献更大。

图 独立缓存决策与全局最优缓存总收益比值下限

按照上节给出的优化目标进行缓存决策和替

换。首先根据访问间隔时间判断内容块访问到达率

的大小，得到缓存决策规则，进而基于布隆过滤器

检测访问间隔，将缓存收益率更高的内容放置在节

图 基于过滤效应的缓存协同实例
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点缓存中。

按照上述优化模型，缓存节点应当存储当前缓

存收益率最高的 个内容块。注意到缓存机制并不

直接需要缓存收益率的精确值，而是需要比较当前

传输内容块与已缓存内容块缓存收益率大小关系。
根据式 ，记节点 缓存内容集合为 ，当前缓

存内容中最小缓存收益率为 ，

对于当前请求的内容块 ，有 ，即

，则应当缓存内容块 。

内容块 在节点 处的缓存收益率 为从

源服务器获取内容的代价 和请求到达率 的乘

积，并假定 已由路由生成机制获取，并记录在路

由转发表项中，在内容请求到达时可以通过查询得

到。从而，缓存收益率感知的重点落在内容请求到

达率的检测上。

这里通过检测内容访问到达间隔来感知内容

的请求到达率。定义节点 对内容块 的访问时间

间隔序列为

其中， 为内容块 第 次访问到达时刻。

由于 中内容请求到达率表现出较强的动

态性，从而缓存决策算法需要对流行度的变化具有

较强的敏感性，兼顾当前时刻内容块请求特征的新

颖度和缓存状态的稳定性，分别考虑最近的 次访

问间隔和最近的 （ ≥ ）次访问间隔，设计以

下 个缓存决策条件

其中， （ ≤ ）为门限调节因子，下面讨论

和 的取值对检测效果的影响。

定义检测率为在内容块 平均缓存收益率大于
的条件下，式 和式 能够同时得到满足的

概率；误判率为在式 和式 得到满足的条件下，
内容块 平均缓存收益率小于 的条件下概率。

按照请求概率服从参数为 的 分布生成内容访

问序列，内容块数量设置为 ，取第 流行内

容的缓存收益为 ， ，当 时统计得到

检测率和误判率随 值的变化情况，如图 （ ）所

示， 表示决策条件只有式 ，可以看出随着

值的增加误判率不断降低而检测率变化不大。图

（ ）给出了 ， 时检测率和误判率随 值

的变化情况，可以看出检测率和误判率都随 值的

减小而降低。统筹考虑 和 的取值，考虑到对流

行度变化的敏感性以及可能带来的存储开销，取

，同时通过减小 降低误判率，提高系统稳定
性。为方便算法实现，避免获取 时比较和查找

等操作带来的复杂度增加，取 ，其中，

，为缓存内容的平均缓存收益率，则式

和式 可以转换为

图 检测率和误判率统计分析
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下面按照上述规则设计缓存决策算法。

中由于内容块的数量巨大，存储所有内容

块的访问间隔序列会带来较大的存储和查询开销。

为此，引入布隆过滤器，在访问间隔检测的基础上

实现缓存收益感知。布隆过滤器是一种用来检测一

个元素是不是集合中成员的数据结构，在空间和时

间方面优势明显，存储空间和插入查询时间都是常

数 。

如图 所示，将时间划分为连续的时隙，任意

一个时隙 内有请求到达的内容块集合由一个布隆

过滤器 记录。通过查询布隆过滤器 ，可以

得到当前请求的内容块是否在时隙 内被请求过。

取 为 ，则缓存决策条件式 可以描述为在

个时隙内有 次请求到达，式 可以描述为 个

时隙内有 次请求到达。

当内容请求到达时，如果本地缓存没有命中请

求，则执行缓存决策算法。假定当前时刻处于在时

隙 内，首先根据内容块 的标识查询访问代价

，然后依次查询布隆过滤器 ， ，⋯，

。如果全部匹配失败，则决策不存储内容块 ；
如果内容块 的标识匹配其中的 （ ≤ ≤ ）

则依次查询 ， ，⋯， ，如果匹配任

意一个布隆过滤器，则决策缓存该内容块。另外，

如果内容块 不在 中，则将内容块 插入到

下面给出算法的伪代码。

返回：是否决策缓存
通过查询 表项获取

；

如果当前时隙结束，根据 设定下一个时隙的

长度，动态适配消息请求速率的变化，使每个时隙

请求到达总数大致相同，则内容块在每个时隙被请

求的概率可以更好地匹配流行度的大小，不会被请

求总速率的变化所影响，从而降低流行度比较的误

差。下面说明平均缓存收益率 的获取方法。通过

对时隙内每次缓存命中时获取的收益进行统计平

均，可以得到每个时隙的平均缓存收益率

其中， 为在时隙 中内容块 的命中次数。平均

缓存收益率 由迭代产生

为了兼顾平均值的新颖度和稳定性， 取 。

图 基于布隆过滤器的缓存收益检测
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由于缓存空间有限，如果缓存决策决定在内

容回传时存储内容块，需要执行缓存替换算法。

为了将更高缓存收益率的内容块留在缓存中，在

最近最少使用（ ）算法的
基础上，结合内容块的访问代价 进行缓存替换。

记内容块 最近一次访问时刻与当前的时间间隔

为 ，则替换时选择 最大的内容块移出缓存。

将 看作权值，不妨将该替换算法记为加权

算法。

本小节分别分析缓存决策算法的空间复杂度

和时间复杂度。

空间复杂度

虽然一个内容块并没有在布隆过滤器中，但是

由于散列冲突的存在，布隆过滤器可能会返回错误

的结果，为满足错误率要求，需要保证布隆过滤器

的长度不能低于某一下限。记布隆过滤器的比特长

度为 ，容纳内容块的个数为 ，给定错误率 ，布

隆过滤器的长度可以由式 得到

其中， 为一个时隙内到达的内容块个数，由于同

一个内容块在一个时隙内被请求 次的概率较小，

可以近似得到

其中， 为节点 的内容请求到达率，假定相邻的

时隙中节点缓存内容的命中收益变化不大，根据式

，有 ，其中， 为

节点 在时隙 内的缓存命中概率， 为

缓存命中内容平均访问代价，代入式 得

若内容块的最大访问代价为 ，则算法运

行需要存储 个布隆过滤器，式 说明算

法空间开销与内容请求速率无关。图 （ ）给出

了 ， ， 时决策算法的存储

空间开销，相比文献 内容块的总数为

时 的存储空间开销，

具有较大的优势。

记 为单个内容块的大小，则占用空间与缓存

空间的比值为

图 算法空间复杂度分析（ ， ， ）

式 表明，当错误率 和节点拓扑位置给定

时，算法存储空间开销占比与主要与缓存命中概率
和单个内容块的大小有关。当 ， ，

时， 值随内容块大小 的变化如图 （ ）

所示，可以看出该算法在能够在存储总空间占用小

于 的情况下支持大于 粒度的数据块的缓

存决策。

）时间复杂度

决策算法的计算开销主要包括散列函数计算

开销和布隆过滤器查询开销。按照散列函数的最优

个数 ，根据式 得
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设定每个时隙对应的布隆过滤器长度相同，则

各个布隆过滤器使用同一组散列函数即可。当

时，对 向上取整，得到每当有一个请求

到达时，该机制需要计算的散列次数为 ，与文献

中的最好情况相同。

为加速对布隆过滤器查询匹配过程，对
个布隆过滤器的存储位置进行合并，即各

个布隆过滤器位置相同的比特位放置在存储器的

连续空间中，从而查询时通过一次存储器访问即可

读取多个布隆过滤器的比特位，大幅减少由于存储

器访问带来的时间开销。

另外，决策机制执行在内容请求到达时，但并

不影响请求消息的转发，从而请求转发和缓存决策

算法可以并行执行，最大限度地减少缓存决策带来

的处理时延。

采用 网络仿真工具 进行仿真

与性能分析。网络拓扑采用 项目测量到

的真实网络拓扑（ ） ，该

拓扑包含 个节点和 条链路，图 给出了该

拓扑的可视化显示。网络中的内容块总数为 ，

大小相同，均为 ，链路带宽均为为 。

在网络中部署 个内容源服务器，各服务器存储

个内容块，并随机选取 个节点与内容源

服务器直接连接，并根据最短路径路由算法建立

转发表。选取所有连接度为 的 个节点作为用

户接入节点，每个节点的用户内容请求到达服从

参数 个秒的泊松过程，请求概率服从

分布。

为了构造内容请求的动态变化特征，在内容请

求对应 分布序列中随机选取一定比例的扰动

内容，进行随机化重新排序 ，扰动比例 选取

。参数 的取值范围为 ，节点缓存容

量与内容文件总空间比值 的变化范围为

，即节点能够缓存 个内

容块。

初始状态缓存中的内容块是完全随机分布的，

为获取稳定状态下的性能指标，在系统运行

后再开始数据统计，统计时长为 。

图 仿真拓扑结构

将本文提出的 与 ，

和 方案进行对比分析， 和

分别使用 算法和加权 算法进行缓存替

换， 通过统计最近 内的内容请求到达

次数获取内容流行度信息。性能评价指标包括：路

由跳数减小率（ ）、缓存命

中率（ ）和缓存替换数（

）。

路由跳数减小率

定义路由跳数减小率为相比请求消息在源服

务器端获取响应，由于缓存命中，传输的路由跳数

减少的程度

其中， 为请求 在缓存网络中经过的路由跳数，

为请求 在源服务器端获取响应传输的路由跳

数， 为请求消息集合。该指标反映缓存系统带宽

节省的能力。

缓存命中率

定义缓存命中率为网络中节点缓存内容响应
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请求的概率

其中， 为在源服务器端获取响应的请求消息数

量，该指标反映缓存系统降低服务器负载的能力。

缓存替换数

定义缓存替换数为平均每个节点缓存替换的

内容块数量

其中， 为节点 发生的缓存替换次数。该指标反

映缓存替换带来的存储器操作维护开销，同时间接

反映 对高缓存收益内容的误判情况。

下面分别分析各个变量不同取值下的性能

指标仿真结果。另外，为更好地分析 性

能，按照缓存收益优化模型式 式 ，使用

贪婪算法，计算出在缓存协作的情况下，理论

最优解以及对应的 和 ，记理论最优解

为 。

性能指标随参数 的变化情况

图 分别给出了缓存容量占比 ，扰动

比例为 时， 种方案的各个性能指标随

分布参数 的变化情况。其中，使用加权 算

法的 和 记为 和 ，

用虚线表示，且 指标只与决策算法有关，不

再区分替换算法的不同。由于 缓存所有经过节

点的内容块，节点的同质化缓存将会导致内容缺失

概率增大，对应的 和 最小，且 最大；

是一种概率缓存机制，不再缓存所有的

内容块，有效降低了 ，以更大的概率在远离内

容源服务器的节点决策缓存，提高了内容在距离请

求者更近的节点被缓存的概率，在一定程度上提高

了缓存内容的多样性，但该方案缺乏对内容请求特

征的精细化考量， 和 增幅有限。在一定

程度上提高了缓存内容的多样性，但该方案缺乏对

内容请求特征的精细化考量， 和 增幅有

限。 在传输路径上选择缓存收益增幅最大

的节点存储内容，但是高收益内容块可能需要经过

多次请求后才会被复制到网络边缘。而 令节

点直接缓存具有更高收益的内容块，相比 ，

网络边缘节点更快速地缓存高收益内容，再加上

默认采用固定间隔的访问次数统计方法，

对流行度的变化敏感度不高，所以 在

和 方面表现更优。由于 对缓存收益优

化模型进行了近似，而且缓存机制在运行过程中

需要逐渐发现流行度的扰动，而理论最优解对内

容流行度变化的反应是瞬时的，从而 的

图 性能指标随参数 的变化（ ， ）
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和 与理论最优解存在一定的差距。高收益内

容有一定的误判率，在缓存替换数方面比

稍多。另外，加权 算法在缺少匹配的决策算

法的情况下，难以大幅优化内容块的放置情况，对

和 的 提升程度非常有限，同时

由于权值的作用， 略有降低。

在变化趋势方面，随着参数 的增大，内容

流行度分布的集中性不断加强，流行内容块拥有更

大的请求概率，从而 种方案的 和 不断

增大。由于缓存替换发生在缓存未命中时，所以

种方案随参数 和 的增大， 不断减小。

而且根据 节的分析， 的误判率随着参数

的增大而降低， 与 的 差距

逐渐缩小。

性能指标随缓存容量占比 的变化情况

图 分别给出了 分布参数 ，扰动比

例为 时， 种方案的各个性能指标随缓存容

量占比 的变化情况。随着缓存容量的增大，缓存

系统能够存储更多的内容块， 种方案的 和

也随之提高，其中， 仍然具有最高的

和 ，但是由于增加的缓存空间存储的内

容流行度相对较低，增幅逐渐趋缓。在 方面，

由于缓存命中率的提升， 随缓存容量的增

加而减小，由于 根据缓存容量确定缓存

概率，其 随缓存容量的增加而增大，而

和 由于缓存决策主要与内容流行度的变化和

内容请求速率有关，与缓存容量的大小无关，所以

缓存替换数变化不大。

性能指标随扰动比例的变化情况

图 分别给出了 分布参数 ，缓存容

量占比 时， 种方案的各个性能指标随

扰动比例 的变化情况，除了理论最优解直接根

据扰动的流行度计算得到，其他各方案都需要一

定的时间适应流行度的变化，扰动比例的提高对

种方案的性能表现都产生了不利影响。由于

根据一段时间内的平均请求到达率判断

内容流行度的高低，在内容流行度分布稳定时其

性能指标最优，当扰动比例提高时， 对内

容流行度的跟踪能力得到体现， 和 开

始优于 ，且扰动比例越高，优势越大，在

方面，随着扰动比例的提高和 的降低，

的 增幅较快， 与 的

差距逐渐缩小。

图 性能指标随缓存容量占比 的变化（ ， ）

根据上述仿真结果综合分析，由于 缓存所有

经过节点的内容块，容易造成缓存冗余，缓存系统的

整体效用不高，且缓存替换频繁，存在较多的缓存操

作开销。 采用加权概率的方式，缓存内容

的概率与节点和请求者之间的距离成反比，在大幅降

低缓存替换频率的同时获取了一定的性能提升，但缓

存决策时仍然存在一定的随机性和盲目性。

根据精确的内容块访问到达率和节点与内容源的距

离进行缓存决策，进一步提升了缓存的针对性，但是
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对内容流行度变化的敏感度不高，且在内容块数量庞

大的 缓存系统中存在较大的存储和计算开销。

利用缓存对内容请求流的过滤效应，基于存储

开销较小的流行度感知机制，准确地捕获缓存收益较

高的内容块，较好地节省了内容访问总代价，并以有

限的误判率为代价，提高了对内容流行度变化的跟踪

能力，在内容流行度时变的实际网络环境中，综合性

能更优。另外， 需要收集沿途节点的内容块

访问频率信息，而 不需要节点间交互，在部署

应用方面更为灵活。

图 性能指标随扰动比例的变化（ ， ）

本文针对 缓存系统细粒度内容流行度获取

问题，建立了以最大化降低内容访问代价为目标的缓

存收益优化模型，提出了一种基于收益感知的缓存机

制。该机制利用上游缓存对内容请求流的过滤效应，

节点独立地完成缓存决策的同时达到一定的缓存协

作效果；将内容流行度获取和缓存决策过程融合考

虑，根据从源服务器获取内容的代价和访问频率计算

缓存收益，使用基于布隆过滤器的滑动窗口方法检测

访问到达间隔，并在缓存替换方面使用加权 算

法，实现了高缓存收益内容的捕获；根据缓存内容平

均收益调整时隙长度，动态适配请求速率变化，以较

低的存储和计算开销实现了基于内容块流行度的缓

存决策，仿真结果和性能分析显示了其有效性。后续

研究工作包括： ）分析不同路由机制对 的影

响，研究设计与之匹配的缓存路由机制； ）验证不

同网络拓扑和带宽条件下 的性能。

张国强 李杨 林涛 等 信息中心网络中的内置缓存技术研究

软件学报

葛国栋 郭云飞 刘彩霞 等 命名数据网络中基于局部请求相似

性的协作缓存路由机制 电子与信息学报
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