
第43卷 第8期 
2016年 8月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．43 No．8 
Aug 2016 

一 种基于 SDN的 ICN高效缓存机制 

雷方元 蔡 君 罗建桢 戴青云 赵慧民 

(广东技术师范学院电子与信息学院 广州 51O665) 

摘 要 内置缓存是信息中心网络(ICN)架构最核心的思想之一。为了充分、高效地利用全网缓存资源，提 出了一种 

基于SDN的 ICN高效缓存机制(SIC)。该方法利用 SDN控制面感知全网状态，在 SDN控制面中根据 ICN缓存节点 

的网络社团重要度特性以及社团节点重要度特性来生成缓存策略 ，使不同流行度的内容对象在各社团之 间和同一社 

团内节点上的分布更合理。在多种实验条件下对 sIC策略进行了仿真验证，结果表明与 Hash+LRU、Betw+LRU相 

比，该策略能更好地提升缓存命中率、跳数减少率、平均社团经过个数，同时SDN的资源开销保持在较低的水平。 
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Abstract In-network caching is one of the most important features of ICN (information-centric networks)．A caching 

strategy based on soft defined information-centric network was proposed to efficient utilize the whole network cache re— 

source．In control plane，SDN controller aware the dynamic network status，the caching mechanism not only considers 

the importance of the cache community but also the node’S importance within a cache community，which makes different 

popularity of content objects more reasonable in temporal distribution．The SIC mechanism was implemented under a 

variety of experimental conditions．and compared with the previous strategies Hash-LFU and Betw+LRU．The simula— 

tion results show that the mechanism can yield a significant performance improvement，such as，average request delay， 

cache hit ratio，hop reduction ratio，average community，and the resource overhead of SDN controller also keep the 1OW 

leve1． 
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1 引言 

据思科公司预计，到 2018年，随着各种形式的多媒体业 

务的爆炸性增长，Internet网络流量每年将增长 1．7倍_】]。传 

统的 host-host的 Internet网络架构已经不能满足这种以用 

户驱动为主的内容获取方式。 

研究者们提出众多新型的网络体系，信息中心网络 

(ICN)作为一种用户驱动的新型网络架构，在众多的网络体 

系中比较有优势。在 ICN架构中，网络内置缓存是其最核心 

的思想之一，引起了研究者们的广泛关注。目前的缓存方法 

分为两种类型：1)沿路(On-Path)缓存_8 ，即数据包在返回 

过程中按照一定的策略选择部分沿途节点对该内容进行缓 

存，这种方式实现起来简单，能够充分利用沿路缓存资源，在 

一 定程度上减轻了服务器的负载，但会浪费非沿路缓存节点 

资源 ；2)旁路(Off-Path)缓存_1 ，即数据包在返回过程的 

传输路径上按照一定的策略选择部分而不一定是沿路节点进 

行内容缓存，这种方式充分利用了旁路缓存资源，提高了缓存 

命中率 ，但在 目前的 ICN架构下实现起来较为困难。 

软件定义网络(S【}N)L2]是近年来备受关注的一种新型网 

络体系结构，其核心思想是控制与转发分离，两个面存在着双 

向交互的过程，在控制面，通过感知网络状态和网络资源，中 

央控制器对网络的逻辑控制功能和高层策略灵活地进行动 

态、优化配置 ；而在数据面，可在不影响网络正常流量的情况 

下执行这一配置，进而实现网络资源的优化配置。ICN将主 

机地址与数据分离，使数据可以摆脱地址的束缚而存储于网 

络中任意位置。而网络的本质功能是要实现数据的网络供应 

与用户需求的匹配。SDN的控制与转发分离的思想与 ICN 

架构功能分离的设计原理天然相似，因而，最近SDN和 ICN 
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融合的研究引起了研究者们的广泛关注。为此，本文在 SDN 

和ICN融合架构下，克服沿路缓存和旁路缓存的缺点，提出 

了基于 SDN的 ICN高效缓存机制 SIC，即以 Internet网络拓 

扑结构社团为单位，从社团视角充分利用社团内的每一个节 

点的缓存资源，从而实现 ICN的高效缓存。通过 SDN控制 

面的控制策略，在网络内容被缓存时，不仅考虑每一个网络社 

团的位置，同时还考虑网络社团内部每一个节点的社团重要 

度，充分利用社团内部各个网络节点的缓存空间，将网络信息 

有效地缓存到相关节点。在节点缓存内容被替换时，通过 

SDN控制面，按照各个节点的重要性来指定替换内容；在节 

点缓存内容被访问时，通过 SDN控制面，根据最优的路径将 

路由信息提供给访问者。从整体上达到网络缓存资源全局规 

划利用，优化网络流量，实现 ICN高效缓存。 

本文贡献如下：1)在 SDN和 ICN融合框架下，根据网络 

社团节点的重要度，利用 SDN感知网络状态，提出了一种确 

定 ICN缓存位置的决策策略，使内容对象在空间上分布更合 

理；2)基于 SDN控制优化策略，根据社团重要度和内容对象 

在各节点处的访问情况，提出了一种 ICN节点混合替换策 

略，使内容对象在时间上分布更合理；3)在多种实验条件下对 

SDN和 ICN融合策略进行了仿真验证，结果表明与 Betw~”] 

和 Hashl_15_相比，该策略能更好地提升包括缓存命中率、跳数 

减少率等在内的网络缓存性能指标。 

2 相关研究 

内置缓存是 ICN架构的一个关键组件 ，其 目标是使 内容 

在网络中达到时间和空间上的合理分布，节约网络带宽，提升 

网络性能。从 ICN数据包(Data Packet)响应兴趣包(Interest 

Packet)请求返回过程中选择缓存节点的方式可以分为：沿路 

缓存(On-path Cache)和旁路缓存(Off-path Cache)。 

2．1 沿路缓存 

沿路缓存即数据包在返 回过程中按照一定的策略选择部 

分沿途节点对该 内容进行缓存。在 ICN架构原始提案 中采 

用的处处缓存的机制(CEE)即将请求内容缓存于沿途传输路 

径上的所有节点 中，该方法缓存空间利用率较低。Chai等 

人_1 率先对该方法进行了改进，将请求内容缓存在沿途传输 

路径上介数最大的节点上，提出了一种基于节点介数的缓存 

方案(Betw)，以节约缓存空间并提高缓存命 中率。但是，在 

实际网络中，节点缓存空间远小于内容总量，这样将不仅导致 

流行度依然很高的内容被替换从而降低缓存命中率，而且会 

由于重要节点内容的频繁替换而导致网络整体性能下降。 

Psaras等人l_】0]将数据包返回路径中的每个节点的缓存空间 

虚拟化为一个资源池，利用优化算法实现内容在沿路节点上 

的最优分布，即内容流行度高的内容优先存储于靠近内容源 

的节点处 ，该方法在层次化非常明显的网络拓扑结构中的缓 

存性能较优。Wang等人[1 ]以降低沿路链路负荷为目标 ，采 

用启发式的方式来进行缓存节点的容量分配，实现最优的网 

络缓存节点容量分配。研究表明，网络拓扑结构和内容流行 

度是影响缓存容量分配的重要因素。 

在沿路非协作的基础上，文献[-13，14，19，20]提出在沿路 

缓存中进行协作式的方式来解决沿路节点之间缓存信息的交 

换，从而提高沿路节点的缓存效率。 

Ren等口 将请求内容的流行度、缓存位置和缓存内容替 

换综合定义为局部缓存增益，并在兴趣包和数据包中增加字 

段来携带增益信息。该方法中沿路中的每个缓存节点都需要 

计算并存储内容流行度 ，增加了缓存节点负荷。蔡君等E“ 提 

出了以社团为单位 ，在数据包返回时将内容缓存到所经过的 

各社团内节点社团重要度最大的节点。在缓存内容替换时， 

根据节点社团重要度确定节点缓存队列中的内容对象被替换 

的概率，该方法适合于静态拓扑信息的社团网络。曾宇晶 

等口9_提出基于内容分块流行度和缓存节点位置的分级模型， 

其在用户侧的边缘路由器中增加兴趣统计 IST表，该表用于 

统计用户内容请求数，并根据请求频率高低来对内容的流行 

度进行分级。该方法基于请求节点到缓存节点的跳数来确定 

沿路缓存节点的分级，并且仅仅在第一级缓存节点增加兴趣 

表，因此 ，适合于层次化结构网络。 

沿路缓存方式的实现比较简单，能够充分利用沿路缓存 

节点的资源，提高缓存命中率。但是这类方法会大量浪费旁 

路缓存节点的缓存资源。 

2．2 旁路缓存 

旁路缓存(Off-path Cache)机制即内容在传输路径上按 

照一定 的策略选择部分而不一定是沿路节点进行内容缓存。 

Saino等人lJ ]在边缘路由器将用户请求的内容名称和数据包 

的名称通过 Hash变换映射到某一核心路由器。这种方法利 

用了全局的缓存资源 ，但增大了边缘路由器的负荷 ，同时映射 

的 Hash值存在冲突的可能。Shimizu等人_】 ]将拓扑中的缓 

存节点进行编号，并把用户请求通过广播方式在树形拓扑的 

各分支节点进行传递。各个节点将用户请求与缓存中内容进 

行匹配，如果命中，缓存节点将其编号发送给请求节点，由请 

求节点确定最短下载路径的缓存节点。该方法为了避免网络 

风暴，采用树形拓扑结构。 

Lee等人[1阳在兴趣包上附加扫描请求的方式获取到其它 

缓存节点的缓存内容。该方法中每个缓存节点的缓存过程完 

全独立，这会造成缓存内容冗余。葛国栋等 2̈1]按照用户内容 

请求分布构建内容请求相似性社区 CSC，内容缓存时，将其转 

发到对应内容最活跃的区域中，并结合 Hash策略在该区域 

中确定缓存节点。该方法中 CSC的生成及 SAP的动态交换 

都需要额外的系统开销。Wang等人l2。]提出基于缓存节点的 

中心度环模型的洪泛方式来获取指定节点周围 3跳范围内的 

邻居节点的缓存内容，这种方式获得的缓存节点的增益主要 

适用于网络边缘的缓存节点。 

目前，旁路缓存局部利用了非沿路缓存节点的资源，更进 
一 步地提高了 ICN的缓存效率。旁路缓存试 图从全局的角 

度利用系统中的缓存资源，在一个分布式存储系统中，存储的 

位置的影响因素包括节点可用性、存储可用性 、单个条 目的内 

容流行度，因此，确定内容副本的最优位置是相当困难的，同 

时在 目前的 ICN架构下实现起来也很困难。 

为此，本文在 SDN与 ICN融合框架下，利用 SDN感知网 

络资源和网络状态 ，应用复杂网络社团思想，在全网范围内差 

异化地实现缓存放置和缓存替换，较好地解决了ICN缓存效 

率不高、控制不灵活等问题，真正实现了ICN的高效缓存。 

3 基于 SDN的ICN缓存策略 

3．1 相关定义 

定义 1(社团) 对 Internet网络结构的实证研究显示， 

Internet网络结构具有明显的社团特性，即在同一社团内部， 

节点之间的连接相对紧密，而在社团之间的节点之间的连接 
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相对稀疏；并且在同一社团内的大部分用户所关心的内容(兴 

趣)也是相似的。本文假设是在同一 SDN控制器下，对不同 

社团的节点进行缓存管理。 

定义 2(节点社团重要度) 基于节点在与不在网络中其 

表示网络邻接矩阵的特征值的变化表示节点对网络社团特性 

的重要度，节点k的重要度P 定义如下： 

Pk=妻阜  (1) 
i皇 1 V i 

其中，C为网络中社团数目， 表示以网络中的路由器为节 

点、路由器之间的物理链路为边构建的邻接矩阵的第 i个特 

征向量， 表示特征向量 中的第k个元素。 

为了归一化节点社团重要度，定义 j —Pk／c，其满足 

∑JN =̂1。 

定义 3(社团重要度) 基于社团内节点社团重要度表示 

在同一控制器下不同社 团的重要度，如：J 一∑INi，其 中 

表示社团 内的节点数 目。 

定义4(内容流行度) 内容对象被访问的概率为内容流 

行度，以一个控制器下的节点或社团为单位，设其内容集合为 

CP={cp l 一1，2，⋯，N}，CP中的内容 cp 按其流行度的级 

别高低进行标号，如对任意 1≤i<j≤N，则被访问的概率 

< 。即流行度高的内容存储时，优先选择社团重要度大 

的社团，并进一步选择该社团中节点重要度大的节点，这些节 

点易于被其它的节点访问。 

节点社团重要度用于在同一社团内，实现节点社 团重要 

度与内容流行度的匹配，提高缓存空间的利用率。社团重要 

度用于在不同社团间实现社团重要度与内容流行度的匹配 ， 

更进一步提高缓存空间的利用率。 

3．2 SIc缓存策略机制 

基于SDN的ICN缓存策略的实施框架如图1所示 ，控制 

面为 SDN控制器，主要负责缓存策略的生成；数据面为 ICN 

系统，除了实现正常的 ICN路由等功能之外，还主要负责控 

制面生成的缓存策略的执行。控制面与数据平面采用 SDN／ 

Openflow流表上报与下发形式进行通信。 

控制面 

(缓存策略生成) 

国 
■ 

图 1 基于 SDN的ICN缓存的实施框架 

SDN负责缓存策略的生成，包括确定缓存社团、确定缓 

存节点以及确定替换缓存的内容。前两步用于确定内容的存 

放位置，即缓存决策策略过程；最后一步用于确定替换缓存的 

内容，也即是缓存替换策略过程。 

SDN控制面中包含如下 3张表：1)ICN社团重要度表， 

主要用于记录各个社团的重要性；2)ICN的社团结构表 ，用于 

记录ICN节点的社团节点信息、社团拓扑信息以及社团节点 

之间的路由信息；3)ICN各个节点内容名称表，该表虚拟记录 

各个节点的内容存储的名称，主要用于快速检索缓存数据包 

的名称。 
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下面简单说明SDN是如何利用这两张表来生成控制策 

略的。当ICN的节点 A收到从数据源返回的数据包时，该节 

点将数据包的名称及内容流行度等信息通过流表形式上报到 

控制面。控制面收到数据包的名称后 ，根据内容流行度的大 

小，查找 ICN社团重要度表来确定对应 的社 团；然后再检索 

对应社团中各个 ICN节点内容名称表，来确定是否是首次经 

过对应的 SDN控制器。如果是首次经过，则进一步根据数据 

包的内容流行度与 ICN节点的重要度进行匹配 ，从而确定所 

需要存储的ICN缓存节点；如果缓存节点还有存储空间，则 

直接返回存储位置；否则要进行替换 ，进一步根据社团的重要 

度和节点重要度以及所经过的数据包的内容流行度计算替换 

节点的 内容 的概率。最后 ，SDN 控制器返 回一个三元 组 

(IC，INi，P 是))给节点 A，ICi表示需要缓存的社 团，INi 

为需要缓存的节点，Pd(是)表示对 JNf的缓存内容的第 忌个 

值以P 的概率进行替换。如果不需要进行缓存，则直接返回 

空值。数据平面收到信息之后，实施SDN的缓存策略。 

这个过程充分利用 了SDN强大的计算功能进行控制决 

策，使得整个 ICN的各个节点的缓存资源得到充分、高效 的 

调配和利用。 

3．3 具体的实施过程 

在基于 SDN的 ICN缓存策略实施过程中，SDN作为上 

层控制面，它保存了ICN节点拓扑路由信息，同时动态更新 

ICN缓存节点的缓存以保持对 ICN各个缓存节点的缓存情 

况均有详细的记录，所有缓存策略的生产计算过程均在 SDN 

中完成，ICN节点只负责缓存策略的执行。SDN充分考虑网 

络的拓扑结构及每一个节点的缓存情况，从而使得整个 ICN 

的缓存得到高效利用，避免了沿路缓存的资源浪费，同时降低 

了旁路缓存节点之间的通信开销。 

SIC的实施过程分为初始化阶段、缓存策略生成阶段和 

缓存策略执行阶段。SIC算法整体的实施如图 1所示。SDN 

控制面完成缓存策略的生成，数据面负责缓存策略的实施。 

3．3．1 初始化阶段 

(1)对同一控制器下的缓存节点进行社团划分。 

首先，依据社团重要度将社团从大到小进行排序。设一 

个控制器内的社团集合为 1C={JG 1 一1，2，⋯，C}，C表示社 

团的个数，如对任意 1≤i<j≤C，则 ICi<IQ。 

(2)社团内节点重要度的排序。 

根据式(1)计算网络中每一个社团内各个节点的重要度， 

并进行归一化处理。 

对于同一社团，首先根据节点社团重要度将节点降序排 

列，如对任意 1≤i<j≤Nc ，则 IN <jNi。 

3．3．2 缓存 策略 生成阶段 

在 SDN控制器中执行缓存策略的生成 ，如图 2所示，缓 

存策略包括确定缓存社团、确定缓存节点以及确定替换内容。 

———一  缓存策略生成 ———＼  

— 、

— —

J 塞茎童竺兰 ————一  

图2 缓存策略生成机制 

(1)确定内容的放置位置，一是确定内容缓存社团的方 

法；二是在社团内确定内容缓存节点的方法。 

确定内容缓存社团的方法：依据控制器下的内容流行度 

将内容均分为 C个区间，同时比较需存储的内容的流行度与 

整个控制器下的内容的流行度，确定其所属的区间，从而确定 



内容的缓存社团。 

在社团内确定内容缓存节点方法：根据社团内的内容的 

流行度将内容划分为 No个区间，同时比较需存储的内容 的 

流行度与整个社团下的内容流行度，确定其所属的区间，从而 

确定内容的缓存节点。 

(2)确定节点内的替换内容。 

根据节点的节点社团重要度和内容对象的流行度，选择 

不同的内容对象进行替换。即通过节点社团重要度确定节点 

缓存队列中的内容对象被替换的概率，如节点社团重要度大 

的节点，在缓存队列中流行度低的内容对象被替换的概率大； 

而节点重要度小的节点，在缓存队列 中流行度高的内容对象 

被替换的概率大 ，以更进一步地提高缓存空间的存储效率。 

若所选择的 ICN节点的缓存空间大小为 NC个对象 ，而该节 

点的节点社团重要度为 J ，该节点所属的社团的重要度为 

IG，则该内容对象在该节点需缓存时，将按照概率 P (忌)替 

换该节点缓存队列的第k(k∈[1，C])个位置的内容。P (忌) 

定义如下： 
1 r r 

声 (志)一 ( )肚 (2) 
』L t 

其中， 为归一化因子，满足式(3)，口为概率调节系数。 
f r r r 

∑P (是)一1 一∑( )雕 (3) 
=̂ 1 ^一 1 』L J 

3．3．3 缓存策略的实施阶段 

将 SDN控制面生成的缓存策略下发至交换机流表传至 

数据面，完成缓存策略的执行。 

4 仿真实验与分析 

4．1 SIc实验模型 

在仿真环境下利用 Openflow流表来构建 SIC实验模型 

控制面与数据面。ICN的缓存节点网络拓扑采用 Xie等人提 

出的 CBEN模型[2 ，该模型生成的网络具有明显的社团特 

性，用图G一{Gl，G2，⋯，G。)来表示，其中G 表示第i个社 

团。每个社团用G一( ，E1)来表示，其中E 表示第i个社 

团边的集合， 一{ ， z，⋯， }表示第 i个社团的节点集 

合。 

网络中的内容用集合 F一{厂l，厂2，⋯，厂尺)表示 ，网络中内 

容服务器用集合 S一{S ，Sz，⋯，S }表示。假设网络 中的每个 

内容随机分布在一个内容服务器 S 中，并且 S 仅与一个节点 

∈啪 对应；每个内容服务器的内容单元具有相同的大小 ， 

每个缓存节点的缓存空间大小相同，缓存存储器的一个缓存 

槽仅可容纳一个内容单元；内容请求到达服从 一50个／s的 

泊松过程，用户对网络内容 的请求符合 Zipf分布，即用户对 

内容流行度为 i(1≤ ≤M)的内容请求频率为P(X— )一 
M  

( 一 )／c，其中C一∑厂。，M 表示内容的类别。 

当用户发起内容请求时，SDN控制器根据请求内容 的内 

容流行度，在对应的网络社团中的对应节点中进行内容匹配， 

如果找到与之匹配的内容，则表示一次缓存命中；否则，表示 

一 次缓存未命中。在缓存未命中的事件中，内容请求遍历整 

个内容分发路径直至内容服务器。在请求内容的数据包返回 

时，缓存节点将数据包的信息通过 SDN控制器的 Openflow 

流表同步到控制面，并将缓存决策(ICi，j ，P (忌))通过流 

表下发至 ICN缓存节点数据平面。 

4．2 评价指标 

基于 ICN缓存线速执行的条件，提出如下要求：1)在有 

限的缓存空间内缓存更多不同种类的内容；2)减少替换次数。 

SIC研究的目标是充分利用网内缓存资源，降低网内缓存的 

冗余度 ，提高内容差异率。因此选取了资源开销、缓存命 中 

率、平均经过社团个数、缓存路由跳数减少率作为评价标准， 

同时也特别考虑了内容流行度 Zipf的参数对这些评价指标 

的影响。 

在 SDN与 ICN融合框架下，ICN缓存节点收到用户发 

出的兴趣包请求信息后，将信息通过 Openflow流表发送到 

SDN控制器，由 SDN控制器来定位出用户请求的位置，然后 

将相应的路由信息下发到请求节点，实现缓存查找。 

为了衡量 SDN与 ICN的融合框架是否会由于 SDN计算 

带来额外资源开销，引入资源开销来进行评估。资源开销 

(Resource Overhead，RO)定义为用户发送请求兴趣包到接收 

到应答数据包之间 SDN感知计算缓存资源的额外开销。 

缓存命中率(Cache Hit Ratio，CHR)定义为在缓存中而 

不是由服务器端响应用户请求的概率，即网络中节点缓存内 

容响应兴趣包请求的概率 。 

平均经过社团个数(Average Community，AC)定义为用 

户请求的数据包从最近缓存节点返回时所经过的社团个数 。 

如果没有中间的缓存节点，AC则表示请求节点与服务器节 

点之间的社团个数。随着中间缓存内容的增加 ，AC会逐渐 

减小。同时，平均社团经过的个数反映用户感兴趣内容平均 

缓存的次数 。 

跳数减少率 (Hop Reduction Ratio，HRR)表示由于网内 

缓的存在，兴趣包命中时的跳数与兴趣包到服务器的跳数之 

比，其定义如式(4)所示 ： 
R 

∑h，(f) 
HRR(t)一 L  (4) 

∑Hr(￡) 
r= l 

其中，H ( )和h (f)分别表示在[ ， +是]时间段内，用户从服 

务器和缓存位置获取内容 所需要的跳数。如果 ICN网络 

中没有缓存，则 h ( )一0，此时的 HRR恒为 0。 

4．3 实验结果 

用于实验网络的拓扑由 100个节点和 1004条链路组成 ， 

其中描述网络的社团特性的模块度 Q一0．542，Q>0．3表明 

网络具有明显的社团特性。将本文的 SIC方法与 BetwE“]、 

Hash_15_和 Opportunistic[ ]进行对比，本文采用多个性能参 

数将 SIC策略与 Betw+LRU策略、Hash+LRU策略和 Op— 

portunistic进行比较，其中包含系统的缓存命中率、跳数减少 

率、平均经过社团个数以及内容流行度的影响。其它参数的 

设计如下：用户数量设置为 5000，内容大小平均为 1MB，节点 

缓存也以 1MB为一个单元。以下所有结果都是经过 l0次实 

验后得到的平均值。 

图 3给出了内容流行参数 a一1．2和 a一1．5时，Betw、 

Hash与本文的SIC方案的缓存命中率CHR对比。随着a取 

值的增加 ，内容请求的集中性和局域性不断加强，流行缓存资 

源的驻留概率和命中率不断增大，所有方案的CHR都得到 

了相应的提高。对于 Hash-LRU，域内所有节点整体协作，实 

现应答内容的协同缓存，虽无法实现内容的优化存储，但提升 

了域内缓存内容的命中率，缓存命中率提升幅度达27．5 ；对 

于Betw-LRU，随着内容流请求更加集中，缓存命中率提升幅 

度达29．1 。在 SIC中，由于 SDN的网络感知功能更进一步充 
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分利用了所有缓存节点的存储空间，增大了缓存内容的驻留概 

率和利用率，因此CHR分别达到了61．4 和7O．3 。 

Betw Hash SlC 

图 3 内容流行度对缓存的影响 

图4给出缓存空间大小对缓存命中率的影响，在各种方 

案中，缓存命中率均随着缓存空间增大而提高。在这些方案 

中，缓存空间增大后，可以容纳的缓存内容增多，用户发出请 

求时，缓存命中的概率也相应提高。随着缓存空间从 10M增 

加到 320M，CEE的缓存命中率从 19．9 增加到 32．5 ；Be— 

tw方案的缓存命中率从25．9 增加到47．5 ；Opportunistic 

从 34．1 增加到 53．4 ；SIC的缓存命中率从 61．4 增加到 

79．1 。 

-~-CEI’+LFR ~ Betw+LRU + Opponunk~  sle 

／  

．● — 一 一 ●  一  

一 — — _  _ ■ r  
． — —  ● —— — 一  
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图4 缓存空间对缓存命中率的影响 

图5给出Zipf分布中内容流行度参数a的值对缓存命中 

率的影响。随着内容流行度的增加，用户内容的请求 的集聚 

度不断增加，在缓存空间一定的情况下，缓存中内容再次被请 

求的概率增加 ，缓存命中率得到提升。图 5中，缓存流行度 

从0．5增加 1．8，缓存命中率从 13．3O 增加到89．98 。 
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图 6 内容流行度与节点路由跳数及通过社团数的关系 

资源开销主要是 SDN控制面的开销，分为存储开销和通 

信开销两个方面。 

存储开销：为了进一步加快SDN控制器对节点内容名称 

表的查询速度，采用 MD5哈希算法来对文件名称进行编码处 

理 。例如，假设内容名字采用 16字节进行表示，内容流行 

度用 1个字节表示，为了存储 100万个内容名称，则存储需要 

的空间约为16．212M。随着缓存价额的降低，在SDN控制器 

中为每个节点增加这样大小的内容名称空间是可以承受的。 

计算开销：计算开销分为初始化阶段的社团重要性计算 

开销和兴趣包与数据包定位的开销两部分。 

SIC缓存决策策略中通过式(1)获得节点社团重要度，利 

用Lanczos算法和QL算法_2 ]求稀疏对称矩阵的所有特征值 

和特征向量的时间复杂度为 O(1m)，其中 Z和m 分别表示网 

络的节点数和边数。这部分开销采用离线计算存储方式得 

到，因此可以忽略。 

确定缓存对象所属的缓存节点的开销为0(nr)，其中 

为网络中社团的个数，r为每一个社团内的缓存节点的个数。 

在一个缓存节点中利用 MD5来确定缓存位置开销的时间复 

杂度为O(1)。在替换过程中，计算概率的时间复杂度也仅为 

O(点)，其中k为每个节点的缓存空间大小。 

ICN数据面通信开销：在 ICN数据面中的兴趣分组和 

Data分组直接按照 SND所确定的缓存策略来实施，不需要 

额外的通信开销来实施路径查找，因此，SIC策略的通信开销 

很低，可以满足Ic 对每个节点缓存处理线速的要求。 

结束语 如何高效地利用ICN中每个节点的缓存功能， 

提高网络传输性能，成为了ICN架构应用于实际环境的关键 

问题之一 。为此，本文在 SDN 与 ICN融合的框架下，利用 

SDN控制面感知网络状态 ，在 SDN控制面中根据感知的网 

络社团的重要性和社团网络节点重要度来确定缓存位置策 

略，并在此基础上生成缓存概率替换策略。在不同网络环境 

进行了仿真实验，结果验证了本文方法的有效性。后续的研 

究工作包括，网络拓扑的动态变化，即考虑网络节点的增删对 

缓存效率的影响。 
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