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信息中心网络中基于局部内容活跃度的自适应缓存算法 

田 铭 邬江兴 兰巨龙 

(信息工程大学 郑州450001) 

摘 要 通过对信息中心网络的网内节点缓存建模 ，分析发现基于全局 内容流行度的替换策略不适用于信息中心网 

络的分布式模式。继而提出了一种基于局部 内容活跃度的缓存替换策略 LAU，并基于该策略提 出了一种 自适应路径 

缓存算法ACAP，使缓存内容按照本地活跃度依次缓存在访问路径中。仿真结果表明，LAU策略提 高了单节点缓存 

命中率；ACAP相比已有的路径缓存算法，具有较低的服务器命中率和跳数比。最后对该算法适用的缓存结构和拓扑 

结构进行 了讨论和分析。 
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Adaptive Cache Algorithm Based on Local Content Activity in Information-centric Networks 

TIAN Ming WU Jiang-xing LALN Ju-long 

(The PLA Information Engineering University，Zhengzhou 450001，China) 

Abstract After modeling analysis，we found that replacement policy based on global content popularity does not suit for 

the distributed model of information centric networks．This paper presented a cache replacement policy based on local 

content activity called LAU．And an adaptive path caching algorithm named ACAP was proposed。SO that the contents 

were cached successively in access path on the basis of local activity．The simulation results show that LAU strategy 

improves the cache hit rate of the single-node．Compared to the existing path caching algorithms，ACAP has low hit rate 

of server response and low hop ratio．At last，the applicable cache and topology structure of this algorithm were dis— 

cussed and  analyzed． 
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1 引言 

随着互联网技术与应用的飞速发展以及互联网用户的快 

速增长，宽带化、内容化与个性化已经成为互联网发展的主旋 

律。根据 Cisco VNI Mobile Forecast统计分析和预测l_】]，全 

球 IP流量在过去的5年中增长了 5倍 ，在 2014年一2019年 

间，网络流量仍将以 23 的年均复合增长率高速增加，其中， 

大部分数据流量都源自于内容获取类应用。互联网 2016年 

一 年的数据流量将达到 zettabyte(1ZB=270Byte)，到 2019年 

将超过 2ZB，仅视频类业务流量就将 占据所 有 IP流量的 

80 。 

同时，随着人们对于数据内容的需求日益强烈，以用户驱 

动的内容分发类应用和数据传输将会呈现高速增长趋势，网 

络应用的主体逐步向内容获取和信息服务演进。互联网正历 

经从“以互联为中心”的主机通信到“以内容为中心”的演变历 

程。以信息为中心的网络(Information-Centric Network， 

ICN)l2 ]成为未来网络的一种重要模式和发展趋势。命名数 

据网络 NDN[明就是其 中的代表，它利用沿途缓存 (In-path 

Caching)方式，试图在网络各节点上用cache方式驻留高请求 

频度的服务内容信息，以便以最短传输路径尽可能地接近传 

送用户所需的内容数据。文献1-6]指出，对于 NDN网络，合 

理的内容放置和缓存决策是有效发挥网络性能的关键因素。 

但 NDN泛滥式的沿途全部缓存方式(Cache Everything Eve- 

rywhere，CE2)致使节点缓存内容趋于同质化 ，导致大量的缓 

存冗余。而且，在缓存决策时，缺乏对于内容本身差异化特征 

的考虑，无法实现内容的优化存储 。为此，为了有效发挥内容 

普遍缓存的优势，高效缓存算法的设计就成为 NDN需要解 

决的关键问题。 

为了提高ICN的工作效率，提高缓存命中率，研究者就 

“单节点”和“路径”缓存展开了研究。 

1．1 单节点内部缓存替换策略 

当单节点内部需存储的内容超过缓存容量时，要采取一 

定的缓存替换策略，将“更有价值”的内容存储在本地。两种 

典型的缓存更新 策略是 LRU(Least Recently Used)[7]和 
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LFU(Least Frequently Used)[73，它们分别对最近时间最少使 

用和长时间内最小频率使用的内容进行更新。然而 LRU只 

能保存新近访问的内容，并未考虑内容的访问频度 ，对某个 

“非热点”内容的偶然访问也会引起对内容的存储，从而造成 

资源的浪费；LFU策略对 当前访问内容不敏感 ，过去时间内 

对某热点内容的大规模访问会一直在 LFU 中留下副本，直至 

当前访问频率超过该内容。朱轶等人l8]提出一种基于流行度 

的缓存概率置换策略，该策略根据请求数据块的流行度选择 

数据块在缓存队列中的置换位置，尽可能平衡不同流行度内 

容在网络中的分布。其通过数值计算表明了该策略的优良性 

能，但未通过实验仿真或者测试进行验证。 

1．2 路径缓存节点选择策略 

在数据包逐跳转发的过程中，经过的路 由器节点可 以存 

储该数据包。现有的路径缓存节点选择策略主要分为两类： 

CE2(Cache Everything Everywhere)[ ]和 CES(Cache Every— 

thing Selectively)c 嘲 。 

CE2是将路径中转发的所有内容在经过的所有节点都缓 

存。每个节点内部执行缓存更新策略 LRU。在NDN协议中 

采用了 CE2策略。这种策略简单易于执行 ，然而这种没有规 

划的泛滥式缓存使得路 由器节点之间的缓存内容趋于一致 ， 

大量的缓存冗余造成了资源的浪费。 

CES是在路径传输过程 中依策略挑选 出某个节点存储 

数据内容。如 LCD(Leave Copy Down)_9]是将缓存 内容尽量 

放在离用户最近的边缘节点，降低缓存节点在网络中的层次； 

然而边缘节点的缓存容量总是有限的，大量的内容涌向边缘 

节点，使得内部的更新策略极为频繁，高层次的节点缓存又得 

不到有效利用。ProbCache(Probabilistic Caching)ll。̈是在评 

估路径缓存容量的基础上，联合考虑 LCD思想，将节点在路 

径中的层次作为权重系数，计算路径中每个节点的缓存概率， 

并依概率缓存。仿真表明，该策略在节省跳数和降低服务器 

命中率方面较CE2、LCD有更优的性能。文献1-11]指出在网 

络拓扑中挑选连接度较高的节点存储数据内容，这样可满足 

更多下游节点的内容请求。文献1-123表明参考流量特性选择 

在网络中的缓存位置，VoD内容应该尽量缓存在 网络边缘 ， 

而其它流量类型的内容应尽量存储在网络核心。文献[13]提 

出了一种对等 自治系统之间的缓存协调模型，重点考虑了是 

否通过显式的通告达到所有内容的可用性。 

刘外喜等人_1 提出了把 内容的放置、发现、替换统一起 

来考虑的APDR机制，实现内容的有序缓存。APDR的主要 

思想是：兴趣报文除了携带对内容的请求 ，还收集沿途各节点 

对该内容的潜在需求、空闲缓存等信息，使得兴趣包的汇聚点 

和目的地节点可以据此计算出一个缓存方案，并把该方案附 

加在数据报文之上 ，通知返程途中的某些节点缓存该内容并 

设置指定的缓存时间。另外，文献[15]提出了选择性缓存机 

制，采用带宽换缓存的思想，利用链路的冗余带宽，将内容分 

流到相邻节点缓存，从而有效提升缓存效率，但是需要付出较 

大的额外开销。文献[16]提出了一种基于节点介数的缓存策 

略(betw)，请求内容只存储在传输路径中介数最大的节点，但 

该方案会引起介数较大节点严重的缓存过载，而其它节点缓 

存又得不到有效利用。文献[17]采用“差异化缓存”的方式， 

提出一种依据内容请求序列相关性的协作缓存算法，该算法 

根据内容活跃度的变化趋势，空间维度上逐跳推进内容存储 

位置，时间维度上动态调整内容缓存时间，以渐进式的方式将 

流行的请求内容推送至网络边缘存储。但是，逐跳推进内容 

存储位置容易引起热点内容的“慢响应”，而且动态差异化地 

调整缓存驻留时间也引入了额外的计算、存储和计时开销。 

文献[18]从信息熵的角度提出隐私度量指标，以增大攻击者 

的不确定度为目标，对于缓存策略的合理性给予了证明；其 

次，通过构建空间匿名区域，扩大了用户匿名集合，增大了缓 

存内容的归属不确定性。缓存决策时，针对垂直请求路径和 

水平匿名区域，分别提出沿途热点缓存和局域 hash协同的存 

储策略，减小缓存冗余和隐私信息泄漏。但是，文中匿名区域 

采用集中式的管理方式，管理节点维护大量的用户访问和内 

容存储信息，使得该节点成为隐私保护的薄弱环节。文献 

[19]提出一种缓存空间的动态借调机制，将相对空间的缓存 

资源分配给需求程度更大的节点支配 ，以换取过载节点性能 

的提升。其本质是利用其它邻居节点存储本身被替换的内容 

信息，并在本节点保留该内容的索引。该方案仅限于在邻居 

之间进行，限制了应用的范围。文献[-20]提出以社团为单位， 

把内容缓存到社 团内用户容易获取的节点 ，并且提出一种节 

点混合替换策略，使不同流行度的内容对象在各社团内部的 

时间分布上更为合理。但是，该策略中社团内部节点重要度 

低的节点采用的替换策略使得较为活跃的内容被替换掉，无 

形中造成了缓存命中率低的缺点。文献[21]提出了以文件为 

单位的协作缓存策略，为每个文件挑选一个跟踪节点指向所 

有文件块，这种细粒度的协作缓存方式会引入较大的信令开 

销。张国强等[22,23 在综述性论文 中也详细总结和分析了信 

息中心网络的缓存策略。 

1．3 缓存策略分析 

上述策略多是从选择路径中的缓存节点出发，并未与节 

点内部的缓存替换策略有效结合 ，使更多“热点”内容分布在 

网络各个节点(边缘和核心)，故算法性能仍有待提升。 

本文提出“节点一路径”联合内容缓存策略，“节点”即在单 

个网络缓存节点用 内容活跃度来综合评价内容的“热度”和 

“新颖度”，提出最小活跃度(Actively)替换策略 LAU(Least 

Actively Used)；“路径”即在内容传输路径上依照自适应缓存 

策略，将数据内容依照内容活跃度安排在不同层次的节点缓 

存位置上。联合缓存策略的目的即在整个内容通信过程中合 

理安排节点和路径缓存策略，将更活跃的内容推向网络边缘 

存储，并充分利用网络核心节点的存储资源，提高缓存资源利 

用率和边缘 Cache命中率(hit rate)，缩短响应距离，减少服务 

器响应率。 

本文第 2节分析信息中心网络的缓存模型，指出局部内 

容流行度的必要性 ；第 3节定义内容活跃度和相应的数据统 

计结构；第4节提出基于内容活跃度的单节点和路径缓存算 

法，并给出复杂度分析；第 5节进行仿真实验；最后总结全文。 

2 信息中心网络的缓存模型 

为清晰描述 ICN缓存共享问题模型，首先给出如下假 

定。 

网络拓扑。ICN的服务器与请求内容的用户之间构成了 

树形拓扑，为了分析方便，考虑单个服务器构成的二叉树形拓 
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扑，如图 1所示 。二叉树拓扑中，服务器为根节点，其余 M 层 

为路由节点，第 i层节点的缓存容量为z ， 一1，2，⋯，M。 

图 1 二叉树形 拓扑 

网络中内容数量和分布。令 F一{，l，，2，⋯， 1)表示 

ICN中内容对象的集合，l F J为内容对象的数量。假定内容 

对象大小相同，即 S—S ～Sz — S rFI，不妨令 S一1。内容 

流行度分布为{qk，忌一1，2，⋯，IF J)，并且有 ： 

一

寺，c一‘ 砉) 且a>1 (1) 
请求到达过程。请求到达为 MMRP(Markov Modulated 

Rate PrOcess)跚 过程模型，即对 F中第k个内容的请求以泊 

松过程产生，并且其请求到达速率满足 = 。 

树形拓扑的第 i层节点上请求到达速率为 ( )，请求缺 

失速率为 ( )。Pk( )为节点 i上第k个内容的缓存缺失概 

率，q( )为节点i上的内容流行度分布。对于 MMRP到达过 

程，树形拓扑的第 i层节点的内容缺失速率可以近似为： 
{Fl 

re(i)一 ∑Pk( ) ( )， ≥ 1 (2) 

第 i层节点的内容流行度分布 {qk，k=1，2，⋯，IFl}满 

足 ： 

)一鲁 一 l∑ 
( )茎 Pf(1)pz(2)⋯Pl(i--1) 

一

1 

Ⅱ (j)qk 
一 丁—一 ， ≥ 1 (3) 

茎lⅡ ( ) 
对于图1中的二叉树形拓扑，第 i层节点上的请求到达 

速率等于其子节点的内容缺失速率之和，即： 
F 

(i)~2m(i--1)一2∑ ( 一1) ( 一1)， ≥1 (4) 

由式(3)可以看出，节点i上的到达请求是由其它节点向 

上转发的缺失请求汇聚而成的，并且其流行度分布不符合初 

始的用户请求流行度分布{ ( )，k一1，2，⋯，lFI}。在实际 

的ICN网络中，用户请求和流行度分布是动态变化的，各层 

节点上内容请求的分布具有差异性。为此，缓存算法需要根 

据本地用户请求模式来决定如何部署内容，而不能根据全局 

的内容流行度统一部署缓存策略。故本文提出内容活跃度的 

概念，来刻画内容对象被本地用户请求的频繁程度和时间上 

的临近性。 

3 内容活跃度 

通过上述对 LRU和 LFU策略的分析可以得出，缓存替 

换策略必须满足：1)能够适应快速变化动态网络传输模式； 
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2)能够不受临时性的内容交替影响。 

为了满足这两点需求 ，本文提出一种最小活跃度(Activi— 

ty)替换策略 LAU(Least Actively Used)，将内容的活跃度因 

素引入缓存替换算法中，其主要特征是：1)为了使缓存内容更 

好地匹配内容访问的动态性特征，引入“滑动窗口”的概念；2) 

只有落入窗口内的内容请求才被统计计算内容活跃度，对于 

“陈旧”的历史信息通过窗口的滑动使之落在统计窗口之外； 

3)对窗口内部的内容请求又分别赋予不同的权值，越“新颖” 

的内容对于活跃度的贡献越大。 

3．1 定义 

表 1列出了内容活跃度定义中涉及的变量符号涵义。 

表 1 内容活跃度涉及的变量及含义 

变量 

lFl 

T 

K ·T 

[o，(K一1)·T1 

(K一1)*T， 

[(K一1)·T，K·T] 

Vi，i 

Fi
．J 

Vi(t) 

F，(t) 

a 

Ai(t) 

含义 

网络中所有内容的总数 

滑动窗口的最小滑动间隔 

滑动窗口的总宽度。 

内容请求的历史参考窗口 

内容请求的当前观测窗口 

时间区间[(j一1)×T，j×T]内容i的请求次数 

时间区间[(j一1)×T，j×T]内容i的请求频率 

时间区间[(K一1)×T，t]内容 i的请求次数 

时间区间[(K一1)×T，t]内容 i的请求频率 

权值参数 

截止到当前时刻t内容i的活跃度 

假定当前时刻为 t，以时问间隔 丁对内容对象 i(14 ≤ 

『FI)的访问次数进行统计 ，记 ll， ⋯， 一-， ⋯ ( ) 

分别表示时间区间[O，丁)，[T，2T)，⋯，[( 一1)T，nT)'[( 一 

1)丁，￡)内的用户请求次数。当t=nT时， (￡)一 ⋯ 

时间间隔 T内的内容请求频率为 F = ／丁，其中 一 

1，2，⋯，K并且F (f)= (f)／[￡一(K一1)rl表示滑动窗口 

最新间隔内的请求频率。 

内容活跃度定义为内容对象 i在与当前时刻 t相关的滑 

动窗口内的加权请求频率。具体可以表示为： 
一 11 

A{(￡)一 ∑Fi,nK--二了Kq-d·+ (f) (5) 
j=1 a 

其中，a为权值参数，且a>1，K为滑动窗口的宽度参数，即所 

取的时间区间T的个数。 

内容活跃度的动态更新是用户请求驱动的，只有当新的 

请求到达时，才对内容对象的活跃度进行更新。滑动窗口的 

概念及滑动间隔示意图如图 2所示。 

Vl V 1 Vn-K+2 V q Vn 

图2 内容活跃度定义示意图 

当 1时，A (￡)为滑动窗口内所有内容的访问频率，若 

窗口宽度无限大时，LAU策略与LFU策略效果相同。当 

C×。时，历史参考窗口内的访问频率随a的指数增长而快速衰 

减 ，A (￡)主要反映了当前观测窗 口内的内容请求频率，LAU 

策略与 LRU策略效果相近。 

内容活跃度与内容的流行度相比，具有不同的含义。活 

跃度具有局部意义，即只对特定的存储节点有意义，即单个缓 

存节点上内容的分布信息。而内容的流行度(popularity)反 



映的是内容分发系统中单个内容相对于其它内容的流行程 

度，具有全局意义。 

3．2 参数设置 

为了更加准确地描绘内容访问的频率随时间的变化关 

系，即内容频繁访问的时间尺度，使内容活跃度更加贴切地反 

映某段时间内的内容相对访问频率，需要对滑动窗口的滑动 

间隔和窗口宽度做出合理设置。 

文献[25]指出，对文件下载日志和流媒体访问日志的分 

析表明，多数流行度较高的文件都会在发布之后的若干小时 

内达到流行度的高峰。文中分析了来自两个实际系统的访问 

日志，一个是多媒体文件共享FTP服务器，另一个是Power— 

Info VoD视频点播系统[2 。从这两个 日志 中文件的流行度 

的时间序列分析得到两种流行度变化的模式。 

(1)模式 A(Pattern A)。代表了一类在发布初期就变得 

很流行的文件，比如新的电影或音乐专辑 ，但在发布初期的一 

阵高峰后会慢慢趋于平静。 

(2)模式 B(Pattern B)。在发布的初期并没有突发的访 

问量高峰。它只是以 1天为周期稳定地振动。模式 B的曲线 

和模式 A稳定后的曲线一致 ，它代表了不热门的文件。 

结合滑动窗口的设计 目标，综合上述模式分析发现 ： 

(1)对于模式 A的内容访问，要在内容活跃度的上升期 

将之缓存 ，滑动窗口宽度不宜超过文件到达高峰期所需的时 

间，这里设 KT=1小时；滑动窗口的滑动间隔要精细到判别 

内容访问的急速上升和下降，越精细越好。 

(2)对于模式 B的内容访问，由于一直处于稳定振动的 

低活跃度状态，对滑动窗口的滑动间隔并不敏感，因此滑动间 

隔不宜设置得过于精细，否则频繁统计内容活跃度将造成资 

源浪费。综上所述，滑动窗 口的滑动间隔设为分钟级，如 T一 

1分钟。 

3．3 一种基于光谱布鲁姆过滤器的活跃度统计方法 

随着内容请求数量和频次的增加，数据集合变得越来越 

大 ，集合元素的表示和访问就愈加困难 ，如何表示内容请求信 

息，并实现在海量信息中快速、高效地查找所需资源，成为活 

跃度统计的基础。 

作为一种精简的信息表示 方案 ，布鲁姆过滤器 (Bloom 

filter)能够满足高速网络发展中的高效资源交互和查找需求。 

然而标准布鲁姆过滤器只支持插入和查询操作，文献[27]提 

出光谱布鲁姆过滤器。假设集合的元素具有多样性(multi— 

plicity)，即集合中的元素可能存在多个副本。用元素对应的 

k个 Counter计数器序列中最小的计数器作为元素出现的频 

度估计 ，从而可对元素的出现频度做出比较。具体系统结构 

如图 3所示。 

m  

图 3 内容访问频次的统计数据结构 

对每个内容条目请求次数的统计是针对集合中的元素进 

行频度统计。首先对光谱布鲁姆过滤器初始化，即将计数器 

向量的各位初始化为 0。集合中元素插入过程就是元素到向 

量的映射过程。当有内容请求G到达路由节点时，计算元素 

G 的k个哈希地址，即 h (G)，hz(G)，⋯，h (G)；将对应位 

置的计数器读数执行加 1操作，即完成了内容请求的计数操 

作。当需要读取内容请求 G 的出现次数时，首先由哈希函数 

计算哈希地址 h (G)，h。(G)，⋯，h (G)；设各计数器读数分 

别为BF[h (G)]，BF[̂ (G)]，⋯，BF[h (G)]，那么内容G 

的请求次数为Vi=min{BF[h (G)]，BF[h2(C-)]，⋯，BF[ 

(G)])。 

为实现不同时间间隔请求频率的加权运算，滑动窗口内 

包含的每个时间间隔对应一个 SBF，用于统计本次时间间隔 

内每个内容 i的请求次数 再由活跃度定义，由多个 SBF 

统计读数的加权平均计算得到。 

+ ㈣  

对于每次滑动窗口的滑动操作，SBF不需要执行删除运 

算，只需要将对应过期时间间隔的 SBF读数清零，用以继续 

统计新的观测窗口的内容请求即可。 

4 基于内容活跃度的自适应缓存算法 

4．1 单节点的最小活跃度替换策略 

内容活跃度考虑了内容请求在时间和地域上的临近性， 

并且通过滑动窗口机制，白适应地反映用户请求的变化，而缓 

存替换策略的目标就是要最大程度地匹配用户的请求。基于 

此，本文提出一种面向单节点的最小活跃度替换策略，将收到 

的内容与节点 已缓存内容条 目的活跃度大小做比较 ，替换滑 

动窗口内活跃度最低的内容条目。主要的算法流程如算法 1 

所示。 

算法 1 最小活跃度替换策略 LAU 

Step1 对于新到达的数据内容ci，记录数据内容和到达时刻 t，并判 

断滑动窗口是否满足滑动条件：t—nT>T，如果满足，则 n*-- 

n+1，窗口向前滑动 T；否则，执行 Step2； 

Step2 根据访问历史记录计算 t时刻对 Ci所请求内容的活跃度 Ai 

(t)和已缓存内容的活跃度{ (t)，j一1，2，⋯，J)； 

Step3 如果 Ai(t)>min{Aj(t))，执行 Step4~否则，执行 Step5； 

Step4 将 C 替换掉缓存中活跃度最低的内容对象，执行 Step6； 

Step5 丢弃 Ci； 

Step6 算法结束。 

4．2 一种基于 LAU的路径自适应缓存算法 

ICN网络中多个缓存节点构成 了缓存群组，由于路径中 

各个节点用户请求存在一定的相似性，每个节点都针对 自身 

的访问请求部署内容，导致所存储的内容趋同。为了避免这 

种情况，缓存在决定是否存储一个内容时，需要考虑该内容在 

本地的活跃度以及在其它缓存上是否已经有此内容的副本 ， 

以“协调”的方式提供整体上更高的缓存命中率。然而，在已 

有的研究中，为了实现多个缓存节点的内容协调，多以“显式” 

的方式探测路径的缓存容量，增加了传输代价，复杂度较高， 

难以在实际网络中部署应用。 

本文提出一种基于最小活跃度替换策略(LAU)的路径 
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自适 应缓 存 算法 (Adaptive Caching Algorithm for Path， 

ACAP)，充分地结合了ICN网络中的逐跳路由模式和将兴趣 

包汇聚的PIT表项特性，以“隐式”的协调方式完成了内容在 

路径中的自适应缓存部署。主要特征包括： 

(1)基于最小活跃度替换策略，而非 LRU策略，存储经 

由每个节点转发的在本地是较为活跃的内容 ，克服了 LRU 

策略导致的频繁更替现象。 

(2)存储了某活跃内容的下游节点不会将请求转发至上 

游节点，故而上游节点增加了存储其它活跃内容的概率，克服 

CE2策略导致的缓存趋同现象。 

(3)以 Bloom Filter的数据结构统计本地缓存空间中的 

内容活跃度，以较低的存储空间代价和计算复杂度支持了内 

容活跃度的高效统计和快速查询。 

具体的算法如算法2所示。 

算法2 路径 自适应缓存算法 ACAP 

Stepl 初始化滑动窗口和缓存队列 (1≤k≤J)，n为滑动窗口的起 

始时间区间，J为缓存节点上存储的内容对象的个数。 

Step2 对于新到达请求 qi，判断所请求内容是否在本地缓存 ，如果存 

在，将 qi所请求 内容在请求端口做出响应，执行 Step7。否 

则，执行 Step3。 

Step3 判断所请求内容在PIT表项中是否存在，若存在，将当前请求 

对应端口加入到PIT表项中，执行 Step5；否则，执行 Step4。 

Step4 查找 FIB表请求内容对应的下一跳转发端 口，转发请求并在 

PIT表中记录当前请求对应的内容和请求端 口。 

Step5 等待输入端 口的数据内容回复情况。若有新到达数据 内容 

Ci，执行算法 1最小活跃度替换策略 LAU，否则执行 Step5 

Step6 查找 PIT表中数据内容对应的 qi请求端 口转发数据。 

Step7 算法结束。 

4．3 算法复杂度分析 

结论 1 若节点中已缓存的内容条 目为 ．厂，则 LAU的时 

间复杂度为 O(-，)。 

LAu实现过程中，对于每一个到达的内容请求，执行一 

次活跃度的比较运算 ，每次运算处理中循环的次数为该节点 

缓存的内容数目J，同时可能包含对最低活跃度内容的替换。 

最坏情况下，执行次数为 ．厂+1次。所以 LAU的时间复杂度 

为 0(．厂+1)≈O(J)。 

结论2 若滑动窗口的宽度为K丁，布鲁姆过滤器的位向 

量长度为 ，则 LAU的空间复杂度为 S(K ·m)。 

LAU算法执行过程中，设置滑动窗口来记录不同的时间 

间隔，每个时间间隔内通过光谱型布鲁姆过滤器记录到达的 

内容请求及相应的频次。滑动窗口宽度为KT时，布鲁姆过 

滤器的个数为K个；每个过滤器将个数为 N的内容条目映 

射到长度为 的位向量中，作为计算内容活跃度信息的依 

据。所以，LAU的空间复杂度为 S(K·m)。 

结论3 若节点中已缓存的内容条目为J，总的内容条目 

为lFl，则 ACAP算法的时间复杂度为 0(3 l Ff+ l F1．，一 

，0一，)。 

ACAP算法在本地缓存中搜索请求内容的过程的时间复 

杂度为0( )；若搜索失败，则检查PIT表项，PIT表项的最大 

规模为f F{一J，时间复杂度为O(I FI-J)；若PIT表项未匹 

配，则查找 FIB表项，该表的最大规模为IFf，时间复杂度为 
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0(1F1)；转发请求包后，等待响应数据包，等待新数据到达的 

最差情况是第lFl一，个数据才是该请求的响应，执行 LAU 

算法的复杂度为 0(．厂)，那么时间复杂度为 0[(1 Fl—J)· 

刀；最后再次查找PIT表项的复杂度为0(IFI-J)。那么总 

的复杂度为0[．厂+(1Fl-J)+IF}+(1F J一 )J+l FI-j]= 

0(3IF}+IF1．．厂一J -j)。 

结论 4 若滑动窗口的宽度为 KT，布鲁姆过滤器的位向 

量长度为 ，则 ACAP的空间复杂度为 S(K · )。 

AcAP算法引入的空间存储代价与LAU相同，节点间 

不需要控制通信类的消息，只需节点内部统计内容活跃度即 

可，故 ACAP的空间复杂度为 S(K· )。 

5 仿真分析 

5．1 仿真环境与性能指标 

为了验证单节点 LAU策略和路径 自适应缓存算法 

ACAP的性能，使用 MATLAB工具进行仿真实验。内容流 

行度服从 Zipf-Mandelbrot分布I-剐，整形参数 ：0．7，移动参 

数q=1O。系统中包含的内容个数IFl一1000。仿真实验的 

硬件环境如下：处理器主频为 2．0GHz，512M 内存 ，Windows 

XP操作系统。 

为评估 LAU策略和 ACAP算法的性能，引入以下 3个 

性能参数。 

(1)缓存命中率(Cache Hit Ratio，CHR) 

指路由节点在一定时间内，本地缓存中的内容做出的响 

应次数与其接收到的请求次数的比例关系。CHR越大 ，说明 

网络中重复请求数目减少得越多，随之冗余流量减少得越多， 

缓存管理策略越有效。 

(2)响应跳数比(Response Hop Ratio，RHR) 

表示实际请求响应经过的跳数与在服务器端响应的跳数 

之比率。响应跳数比越大，请求得到响应的距离越长。当 

RHR一1时，请求在所有节点的缓存中未得到响应，转发到服 

务器端响应。平均RHR越小 ，路径缓存算法越有效。 

(3)服务器命中率(ServerHit Ratio，SHR) 

指用户发送的内容请求在服务器端的响应次数与总的内 

容请求次数的比例关系。服务器命中率越小，内容请求的响 

应在路径缓存中得到响应的比例越高 ，经过的跳数越少，网络 

消耗越少。 

5．2 单缓存命中率仿真 

为量化基于内容活跃度的缓存替换策略的性能优势，以 

缓存命中率为指标进行仿真实验，取 J F J—lOOO。为了使 

LAU策略发挥“新颖度”和“热度”的优势，首先考察权值参数 

a的最佳取值。图4给出了权值参数a：1，2，10，100时LAU 

策略的命中率随缓存容量的变化曲线。就实验中所取的数值 

来看，权值参数a=2时，缓存命中率最高；口一1及a=10时， 

缓存命中率比a=2时略低；当a=100时，缓存命中率最低。 

可见，a的最佳取值在 1和 1O之间，此时既考虑了历史参考 

窗口内的内容请求，又不夸大对当前观测窗口内容请求的影 

响，缓存命中率较高。实际中需要根据用户请求到达过程选 

择合适的算法参数。 
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图4 不同权值参数的缓存命中率 

图5给出了单节点缓存替换策略的性能差异。目标算法 

为 Random替换策 略、LRU 策 略、LFU 策 略、本 文提出 的 

LAU策略，取 a一2。Random策略的命中率一直保持在较低 

水平，因为随机替换策略很难保证热点信息被缓存。LFU策 

略高于LRU策略，LAU算法的命中率要高于LFU和 LRU 

算法，由于LRU算法只考虑请求到达的时间临近性，LFU算 

法只考虑访问频率，而LAu综合考虑了两种因素，在缓存准 

入和替换上更为精确。 
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图 5 单节点缓存算法的命中率 

通过对图4、图 5的对 比发现，a一1时的命 中率和 LFU 

策略相近，a一100时的命中率和 LRU策略相近。而 =1和 

a—100的命中率稍高于 LFU和 LRU策略，因为 d一1时的 

活跃度反映的是滑动窗口内的访问频率 ，又过滤掉了 LFU中 

陈旧的历史信息；a一100时的活跃度主要反映的是滑动窗 口 

的当前观测窗口内的访 问频率，不 同于 LRU 只考虑最近一 

次访问的内容信息，故而命中率性能较好。 

5．3 路径自适应缓存算法仿真 

首先采用层次化结构，仿真环境采用文献[1O]中的拓扑 

设置，描述如下：网络拓扑为一个 6层的二叉树拓扑，总的节 

点数为 127，根节点代表服务器。假定用户与骨干网路由器 

没有直接相连，请 求从树 最底部 的两层 节点产生，共 产生 

10000个请求。 

5．3．1 缓存容量对性能的影响 

为检验缓存容量对算法的性能影响，缓存设置分为两种 

情况进行仿真验证。 

(1)各节点缓存容量相同 

分别取各节点的缓存容量为缓存内容总数的 1 ，2 ， 

5 ，10 ，2O ，验证各算法的服务器命中率、跳数比等指标。 

路径缓存策略的目标算法为：1)沿途缓存策略(CE2)l[5]，并且 

缓存替换采用LRU，记为CE2+LRU；2)文献[9]提出的LCD 

缓存方法，缓存替换采用 LRU，记为 LCD+LRU；3)概率缓 

存，从服务器到请求者的路径沿途所有节点以0．7的概率缓 

存内容，记为P(O．7)+LRU；4)概率缓存，从服务器到请求者 

的路径沿途所有节点以 0．3的概率缓存内容 ，记为P(0．3)+ 

LRU；5)本文提出的自适应缓存算法ACAP。 

l 2 5 柏 20 
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图6 服务器命中率随缓存容量的变化曲线 

由图6可以看出，路径自适应缓存算法相对于沿途缓存 

策略在服务器命中率上有很大改善，尤其是当缓存容量占内 

容总数的2o％左右时，服务器响应命中率减少到 lO 左右， 

极大地降低了服务器负载，减少了网络传输代价。由于 CE2 

策略使得路径中节点缓存内容趋同，因此随着缓存容量增加， 

服务器响应的命中率并未得到显著改善。相对于其它的缓存 

策略，ACAP的服务器命中率有不同程度的改善，从而验证 了 

该算法的有效性。 

由图7可以看出，各个缓存算法随着缓存容量增加，平均 

访问跳数都有不同程度的减少。就LCD算法来说，虽然在服 

务器命中率上要高于 P(0．3)+LRU算法和P(0．7)+LRU 

算法，但是LCD算法主要考虑将内容推向离用户最近的缓存 

节点，其平均访问跳数要小于上述两种算法。而本文提出的 

ACAP算法在缓存容量增加到内容总数的 2O 时，跳数比减 

少到57％左右，即用户发出的内容请求基本上只经过距离服 

务器 57 的跳数就可以得到响应。 

蠢 

图7 跳数比随缓存容量的变化曲线 

(2)缓存容量随节点的层次发生变化 

目标算法为：1)缓存容量从边缘到核心逐渐增大(Edge-~ 

core，简写为 E—c)，设核心根节点层次为 1，那么从 1—6层 

的缓存容量分别为 1O ，8 ，6 ，4 ，2 ，0；2)缓存容量从 

边缘到核心逐渐减小(Core---~edge，简写为 C—e)，设核心根 

节点层次为 1，那么从 1—6层的缓存容量分别为0，2％，4 ， 

6 ，8 ，1O ；3)缓存容量保持不变，各层次的缓存容量都为 

内容数 目的 5 。 

图 8给出了缓存容量变化与不变时，各层次缓存命中率 

的变化曲线。由图中可以看出，缓存容量固定为 5 时，各层 

次的缓存命中率基本保持在 25 左右，这与图5中单缓存替换 

策略 LAU的命中率一致。在边缘节点设置较大缓存时(E— 

c)，边缘缓存的命中率为 50 左右，核心节点缓存容量较少， 

命 中率也逐渐降低。而 ACAP(C—e)则与之相反，核心节点 

比其它层次节点的命中率较高，但仍低于5o ，这是因为靠 

近边缘的各层节点分别响应了部分内容请求，使得缓存容量 

最大的核心节点命中率低于ACAP(E c)的边缘节点。 
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襞存节点的二叉树层次 

图 8 缓存异质与同质时不同层次节点的缓存命中率 

图9给出了随着平均缓存容量增加，缓存容量异质与同 

质时，服务器命中率的变化曲线。由图中可以看出，缓存容量 

同质与边缘缓存较大时，服务器命中率较为接近，在小缓存容 

量时，边缘缓存较大的 ACAP(E—c)的服务器命中率更低。 

而核心缓存容量较大的 ACAP(C—e)服务器命中率一直高于 

缓存同质的 ACAP和缓存异质的 ACAP(E—c)。 
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平均襞存容量占内容总数的百分比(％) 

图 9 异质缓存时的服务器命中率变化曲线 

图1O给出了随着平均缓存容量增加，缓存容量异质与同 

质时，平均响应跳数比的变化曲线。由图 1O可以看出，边缘 

缓存较大的 ACAP(E—c)跳数 比性能最优，缓存容量同质的 

ACAP性能次之，而核心缓存较大的 ACAP(C—e)跳数比最 

大。因为边缘缓存越大，用户响应的距离越短。由图 9和图 

1O可见 ，无论是服务器命 中率还是跳数比性能，路径 自适应 

缓存算法不适用于在核心节点部署较大缓存。 

图 1O 缓存异质与同质时跳数比的变化曲线 

5．3．2 拓扑 结构对性 能的影响 

为检验算法ACAP对网络拓扑的敏感性，分别用网络拓 

扑产生器给出 3种拓扑结构：1)层次化结构(hierachica1)。仿 

真环境采用文献[11]中的拓扑设置，描述如下：网络拓扑为一 

个 6层的二叉树拓扑，总的节点数为 127，根节点代表服务 

器。假定用户与骨干网路由器没有直接相连，请求从树最底 

部的两层节点产生，共 96个用户产生 10000个请求。2)随机 

拓~'b(Random)。其中节点数 目为 127个，节点平均度数为 3， 

服务器位置随机选择与网络中的某路由节点相连，用户数 目 

为 96个 ，请求数 目为 10000个。3)幂律结构(Power-law)。 

网络节点数目为 127个，节点度数服从幂律分布。服务器位 

置随机选择与网络中的某路由节点相连，用户数目为 96个， 

请求数目为10000个。 

图11给出了不同拓扑结构下，服务器命中率随着缓存容 
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量增加的变化曲线。由图 ll可以看出，无论缓存容量大小， 

层次化结构的服务器命中率一直处于最低水平。在大缓存容 

量时，幂律拓扑结构下的服务器命中率和层次化拓扑结构的 

命中率性能相近。而在随机拓扑结构下，服务器命中率较大， 

这是因为提出的ACAP算法适合于层次化结构的请求汇聚 

特性，随机拓扑下 ，网络节点连接关系的汇聚特性最差 ，所以 

服务器命中率最高。 

图 11 不同拓扑结构下的服务器命中率变化曲线 

图 12给出了不同拓扑结构下，跳数比随着缓存容量增加 

的变化曲线。在小缓存容量时，幂律拓扑结构下的跳数 比和 

随机拓扑结构的跳数 比性能相近。而随着缓存容量增大，幂 

律拓扑结构的跳数比小于随机拓扑结构。无论缓存容量大 

小，层次化结构的跳数比一直处于最低水平。因为在层次拓 

扑结构中，用户到达服务器的最短路径相对固定，沿着网络拓 

扑层次上溯即可，而在随机拓扑结构和幂律拓扑结构下，最短 

路径较长，使得跳数比性能较差。 

蛊  

篚 

图 12 不同拓扑结构下跳数比的变化曲线 

结束语 随着互联 网技术与应用的飞速发展，内容相关 

的流量与日俱增。本文针对信息中心网络的缓存策略建模， 

指出基于全局内容流行度的替换策略不适用于信息中心网络 

的分布式模式，进而对信息中心网络中已有的单节点缓存策 

略和路径缓存算法进行了深入分析，综合“热度”和“新颖度” 

评价，提出了一种最小活跃度内容替换策略 LAu和布鲁姆 

过滤器的数据结构用于统计内容活跃度；并基于该策略，提出 

了一种自适应路径缓存算法 ACAP。仿真分析表明，ACAP 

相比已有的路径缓存算法，无论是单缓存命中率，还是服务器 

响应命中率和跳数比，都有较优的性能，从而验证了该算法的 

可用性和合理性。 
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