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　　摘　要：　针对内容中心网络中同质化缓存造成的节点负载不均和存储资源无法有效利用的问题，提出一种热区
控制及内容调度缓存算法．在内容请求时，根据节点介数与节点访问度综合判断节点热度，筛选出负载过重节点；缓存
决策时，以流行度为依据将内容调度至空闲邻居节点，并设置生命期控制机制，从而达到分散请求、消除热区的目的．
仿真结果表明该算法减少了请求时延与路由跳数，在提高缓存命中率的同时，有效改善了负载在节点上分布的均

衡性．
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１　引言
　　互联网飞速发展带来了网络用户的爆炸式增长以
及数据内容的急剧膨胀，传统的端到端通信的 ＴＣＰ／ＩＰ
网络暴露出越来越多的问题．以用户兴趣为导向，信息
对象本身为核心标识的内容中心网络（ＣｏｎｔｅｎｔＣｅｎｔｒｉｃ
Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＣＣＮ）［１，２］应运而生．作为一种革命式的新型
网络结构，ＣＣＮ以信息名字取代 ＩＰ地址作为网络传输
标识，将关注点由内容的位置（ｗｈｅｒｅ）转向了内容本身
（ｗｈａｔ）．

区别于Ｐ２Ｐ系统和ＣＤＮ网络镜像服务器实行网络
边缘缓存［３］，ＣＣＮ利用节点自身存储功能进行网内缓

存．数据包沿请求路径原路逐跳返回，且沿途处处缓存
（ＣａｃｈｅＥｖｅｒｙｔｈｉｎｇＥｖｅｒｙｗｈｅｒｅ，ＣＥＥ）．这种泛滥式的缓
存方式以牺牲节点的缓存空间为代价换取缓存性能的

提升，但面对有限缓存容量与庞大数据需求的矛盾，

ＣＥＥ必然会导致缓存内容更替频繁．同时，由于数据请
求的类Ｚｉｐｆ分布，即大部分用户请求集中在少数流行
对象上［４］，再加上边缘用户规模与网络拓扑结构对请

求分布的影响，必然会导致节点工作负载的不对称，引

起链路拥塞．
由于缓存流量的多样化和线速执行的要求［５］，节

点间有效而简单的协同策略成为研究发展的趋势，如

何实现存储资源的优化配给也成为亟待解决的难题．
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因此，引入一个有效的负载平衡机制，最大化保留流行

内容的多样性和可用性，是发挥 ＣＣＮ网内普遍缓存的
关键［６］．

２　相关研究
　　文献［７］通过分析不同的网络拓扑中心度量参数
对节点容量做异质化分配，且与同质化网络性能作对

比，最终指出异质化的容量分配对全网缓存性能的提

升并没有明显作用．文献［８］提出 Ｂｅｔｗ策略，数据包沿
请求路径返回时只在节点介数最大的重要节点缓存副

本．该策略在某种程度上确实缓解了重要节点的缓存
替换压力，但也造成了高介数节点过载严重现象．文献
［９］改进了ＢｅｔｗＲｅｐ方案，提出结合节点介数和缓存更
替率作为综合考量，该方法相比 Ｂｅｔｗ获取的性能提升
是有限的．文献［１０］按细粒度数据块流行度的差异对
内容存储器ＣＳ的空间进行重新分配，缓解了视频流分
发过程中产生的链路负载，但通过请求率与缓存占有

率的比较实现缓存资源配给，准确性还有待提高．文献
［１１］提出依据节点介数将任意网络拓扑划分为二层结
构，以实现核心节点领导的分块网络之间的协作缓存．
但该策略对静态拓扑和核心节点的鲁棒性依赖度高．

以上方案在不同程度上实现了内容的优化存储，

但还存在不足之处．实际网络必然需要考虑节点间的
联动关系，在全网使用同质化的缓存分配方式，忽视了

各个节点独有特征属性．针对上述问题，本文提出一种
对热区控制及内容调度的均衡负载方法（ＨｏｔｓｐｏｔＣｏｎ
ｔｒｏｌａｎｄＣｏｎｔｅｎｔＤｉｓｐａｔｃｈ，ＨＣＣＤ）．先定义了热区节点的
评判标准，将拥塞控制问题转化为控制缓存副本放置

与保留时间问题．针对同质化缓存考虑因素单一，合理
选择执行内容调度的源节点与目的节点，限制需要转

移的内容数量，保证重要节点周围存储有尽量多的流

行内容，降低缓存替换率的同时提高网内资源的利

用率．

３　热区控制及内容调度机制

３１　合理性证明
本文主要思想是在数据包下行转发过程中，针对

负载较大的热区节点，将热门内容调度至相邻相对空

闲、负载较低的节点上，尽可能消除热区．因此，首先证
明通过内容调度消除热点的同时，可有效换取过载节

点缓存性能的提升．
本文的系统模型为一个无向图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），其中 Ｖ

＝｛ｖ１，…，ｖｎ｝表示域内的节点集合，ｅ＝（ｖｉ，ｖｊ）∈Ｅ为节
点ｖｉ和节点ｖｊ之间的链路．定义Ｏ＝｛ｏ１，ｏ２，…ｏＬ｝为完
整的对象集，假设对象大小完全相同．每个节点的容量
大小ｓｉ表示节点的缓存能力．请求到达服从泊松分布λ

＝∑
Ｌ

ｉ＝１
λｉ，λｉ是访问ｏｉ的内容请求率，定义客户端对内

容ｏ∈Ｏ的请求率为｛λｏ｝．
客户端请求时延是描述ＣＣＮ缓存性能的一个重要

指标．针对单个节点 Ｖｉ的最佳状况是请求能够被本地
缓存的副本响应，这里定义该情况下的接入时延为 ｔｉ．
若请求无法在本地响应，但可从 Ｖｉ的邻居节点 Ｖｊ处获
取，定义此时时延为 ｔｊ，表示通过链路从邻端获取内容
对象的平均时延．若Ｖｊ也无法响应请求，则请求被转发
至源服务器Ｓ，由此产生的时延用 ｔｓ描述．不失一般性，
假设ｔｉ≤ｔｊ≤ｔｓ．

为便于分析，假设系统只包含两个节点．设节点 Ｖｉ
处于过载状态，而Ｖｊ存储状态为空，并且对象请求率在
一定时间内保持稳定．对节点 Ｖｉ，ｔ时刻的缓存命中率
和请求接入时延分别为：

ＨＲｔｉ＝∑
ｏ∈Ｖｉ
λｏ∑

ｏ∈Ｏ
λｏ （１）

ｌａｔｅｎｃｙｔｉ＝
１

∑
ｏ∈Ｏ
λｏ
ｔｉ∑
ｏ∈Ｖｉ
λｏ＋ｔｓ∑

ｏ∈Ｏ＼Ｖｉ
λ( )ｏ （２）

为削弱由Ｖｉ过载导致部分请求无法命中的情况，ｔ１
时刻Ｖｉ向Ｖｊ转移部分内容以分流，令Δｘｉｊｏ为超出Ｖｉ实
际负载能力的部分．此时的缓存命中率和请求接入时
延为：

ＨＲｔ１ｉ ＝
１

∑
ｏ∈Ｏ
λｏ
∑
ｏ∈Ｖｉ
λｏ＋∑

ｏ∈Ｖｊ＼Ｖｉ
λ( )ｏ ＞ＨＲｔｉ （３）

ｌａｔｅｎｃｙｔ１ｉ ＝
１

∑
ｏ∈Ｏ
λｏ
ｔｉ∑
ｏ∈Ｖｉ
λｏ＋ ∑

Δｘｉｊｏ：ｏ∈Ｖｊ＼Ｖｉ
λｏｔｊ＋ｔｓ ∑

ｏ∈Ｏ＼ Ｖｊ∪Ｖ{ }
ｉ

λ( )ｏ

　　　　 ＜ｌａｔｅｎｃｙｔｉ （４）
由上述公式可得，在消除热区调度内容的过程中，

降低请求接入时延的同时系统的缓存命中率也得以提

升．令ｋｊｏ∈［０，１］为每次对Ｖｊ中调度内容的请求占对总
转移对象Δｘｉｊｏ请求的比例．若 Ｖｊ为放置 Δｘｉｊｏ需要腾出
部分缓存空间，根据缓存替换算法淘汰对象 ｏｒ∈Ｖｊ，假
设Δｘｉｊｏ和 ｏｒ的请求率分别用 λΔｘｉｊｏ和 λｏｒ表示，且 λΔｘｉｊｏ＞
λｏｒ，因此Δｘｉｊｏ∩ｏｒ＝．则此时的请求接入时延为：
　ｗ－ｌａｔｅｎｃｙ

ｔ１

＝ １

∑
ｏ∈Ｏ
λｏ
ｔｉ∑
ｏ∈Ｖｉ
λｏ＋∑

ｏ∈Ｖｊ＼Ｖｉ
λｏ∑
ｏ∈Δｘｉｊｏ＼ｏｒ

ｋｊｏｔ[ ｊ

　 ＋ｔｓ ∑
ｏ∈Ｏ＼ Ｖｊ∪Ｖ{ }

ｉ

λ( ｏ＋∑
ｏ∈Ｖｊ＼Ｖｉ
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ｏ∈Δｘｉｊｏ＼ｏｒ

ｋ( ) ) ]ｊｏ

＝
∑
ｏ∈Δｘｉｊｏ＼ｏｒ

ｋｊｏ＝１
１

∑
ｏ∈Ｏ
λｏ
ｔｉ∑
ｏ∈Ｖｉ
λｏ＋∑

Δｘｉｊｏ
λｏｔｊ＋ｔｓ ∑

ｏ∈Ｏ＼ Ｖｊ∪Ｖ{ }
ｉ

λ( )ｏ

＝ｌａｔｅｎｃｙ′ｉ （５）

上式中，∑
ｏ∈Ｖｊ＼Ｖｉ
λｏ １－∑

ｏ∈Δｘｉｊｏ＼ｏｒ

ｋ( )ｊｏ 表示 Ｖｊ转移出的需向源

３８１１
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服务器Ｓ请求的对象ｏｒ．虽然这部分对象的转移消耗了
部分时延，但只要保证替换出的内容具有最小的请求

率，就可以把系统消耗的时延控制在最小范围内，甚至

平均请求时延反而会大大下降．
以上分析表明，通过内容调度可以削弱高热度节

点由于接收请求较多而造成的节点过载、请求拥塞情

况．特别地，在低负载节点创建热门对象的缓存能够更
有效地消除热区，防止热区节点由于高替换率使得后

期请求无法利用前期缓存．
３２　热区节点度量

若一个节点位于多个内容分发路径上，意味着该

节点拥有较高的兴趣包的来访频率和内容更新频率．
在有限的ＣＳ资源上加快内容替换频率必然会导致后
续请求无法利用前期缓存，而其他节点则可能还有闲

置的缓存空间却无法得到利用．这种负载的不对称性
使得网内一部分节点进入过载状态，形成请求“热区”．
因此需要引入负载平衡机制，尽量削弱热区节点与其

他节点间的负载差距．
文献［８］中提到中介核心性（ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓｃｅｎｔｒａｌｉ

ｔｙ）的概念，ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ值越大，该节点越容易形成拥
塞，变为网络瓶颈．本文采用节点介数作为衡量节点
“热”的度量标准之一，计算公式如下：

Ｂｅｔ（ｉ）＝ Ｂ（ｉ）
ｍａｘ
ｉ，ｌ∈Ｌ

Ｂ（ｌ{ }）
，　０≤Ｂｅｔ（ｉ）≤１ （６）

Ｂ（ｉ）＝ ∑
ｓ≠ｉ≠ｔ∈Ｖ

σｓ，ｔ（ｉ）
σｓ，ｔ

（７）

其中，节点ｉ的介数由Ｂ（ｉ）表示，σｓ，ｔ指的是从节点ｓ到
节点ｔ的最短路径数，σｓ，ｔ（ｉ）指节点ｓ到 ｔ中经过节点ｉ
的最短路径数．由公式（６）可得，节点介数 Ｂｅｔ（ｉ）∈
０，[ ]１是一个相对值，其中ｍａｘ

ｉ，ｌ∈Ｌ
｛Ｂ（ｌ）｝指经过节点 ｉ的

请求路径Ｌ上所有节点介数的最大值．
节点介数依托于网络拓扑结构，表征了节点在网

络中的重要程度．但仅依赖节点介数，无法避免网络参
数改变带来的影响．因此，本文引入另一个判决参
数———节点访问度，可以准确描述实时的节点负载情

况．通过对节点重要性和节点自身缓存状况的综合判
断，实现对热区节点的最佳筛选．

定义１　节点访问度Ｎｉ（ｔ）．　Ｎｉ（ｔ）定义为时间段
Ｔ内节点ｉ上到达的实时请求次数，用于表征节点在网
络中的活跃程度，体现了用户请求在全网的动态分布

情况．这里采用滑动窗口对请求到达次数进行统计，同
时考虑节点的历史请求情况和当前时刻的实时请求

数．图１为Ｎｉ（ｔ）的具体图示．
对节点ｉ上请求到达次数进行统计．图中，Ｔ为滑

动窗口宽度，ω为统计时间间隔．γｎ－Ｔ，γｎ－Ｔ＋１，…，γｎ分
别为时间间隔［ｔｎ－Ｔ，ｔｎ－Ｔ＋１］，［ｔｎ－Ｔ＋１，ｔｎ－Ｔ＋２］，…［ｔｎ，

ｔｎ＋１］上的请求频数．ｔｎ＋１时刻对应的节点访问度
Νｉ（ｔｎ＋１）为：

Ｎｉ（ｔｎ＋１）＝Ｎｉ（ｔｎ）＋γｎ－ΔＤ＝∑
ｎ－１

ｉ＝ｎ－Ｔ＋１
γｉ＋γｎ ＝∑

ｎ

ｉ＝ｎ－Ｔ＋１
γｉ

（８）

上式中，∑
ｎ－１

ｉ＝ｎ－Ｔ＋１
γｉ为历史请求频数和，反映了历史请求

对节点访问度Ｎｉ（ｔ）的影响；而γｎ则表征了当前时刻用
户的请求分布情况．

定义２　节点热度 Ｈ（ｉ）．　基于节点介数和节点
访问度这两个判决参量，Ｈ（ｉ）反映了整个网络实时的
请求分布情况和负载流量状态，是评价节点是否为热

区的重要度量指标．
由于节点介数和节点访问度无法直接关联，归一

化衡量标准后：

Ｎｏｒｉ（ｔ）＝
Ｎｉ（ｔ）

ｍａｘ
ｉ，ｌ∈Ｌ

Ｎｌ（ｔ{ }）
，　０≤Ｎｏｒｉ（ｔ）≤１ （９）

Ｈ（ｉ）计算公式如下：
Ｈ（ｉ）＝Ｂｅｔ（ｉ）·Ｎｏｒｉ（ｔ） （１０）

定义３　节点热阈δ．　用于表征节点的“热”程度，
是判断节点负载状况以及有无溢出的评价指标．对于
网内任意节点ｉ，若满足Ｈ（ｉ）≥δ，即认为该节点为热区
节点．
３３　动态内容调度

根据对节点热度与热阈的定义，数据包上行请求

时可快速筛选出热区，以便数据包沿原路径返回时在

热区执行内容调度，消除节点间负载不均衡．由于本文
不考虑节点移动性，网络拓扑形成后不再变更，可预先

计算出节点介数．同时，在兴趣包里添加热区标签｛Ｒｋ，
ｋ∈Ｖ｝，以实时记录热点信息．
３３１　调度内容选择

由于用户请求具有时间局域性（ｔｅｍｐｏｒａｌｌｏｃａｌｉｔｙ）
和空间局域性（ｓｐａｔｉａｌｌｏｃａｌｉｔｙ），ＬＲＵ（Ｌｅａｓｔｒｅｃｅｎｔｌｙ
ｕｓｅｄ）作为ＣＣＮ中最常用的缓存替换策略，以类似堆栈
“先进先出”的模式将“最早”缓存的内容替换出去．本
文以流行度为衡量标准评估对象综合利用价值，避免

一致的无差别缓存．
定义统计时间Ｔ内，对象ｃ的流行度抽象为用户对

ｃ的请求次数占总请求数Ｎ的比例．公式如下：

ｆｃ（Ｔ）＝
ｒｅｑｃ（Ｔ）
Ｎ （１１）
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文献［１２］中提及一种粗略的衰减函数预测方法，如式
（１２）所示．式中，ｓ表示由第ｎ次增至第ｎ＋１次请求中，用
户请求其他内容的次数，Ｋ为控制衰减的常量．该方法不仅
考虑了前次流行度计算，还反映了当前的请求情况．

ｆｎ＋１（ｃ）＝ｆｎ（ｃ）·２
－ｓ
Ｋ

（１２）
为了选择调度目的节点，排除重复调度与缓存，设

计调度信息表（ＤｉｓｐａｔｃｈＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴａｂｌｅ，ＤＩＴ）．当热区
执行内容调度后，信息会立即记入 ＤＩＴ表，并实时动态
更新．具体过程描述如下：

（１）当节点ｖｉ接收到ＤａｔａＰａｃｋｅｔ，提取包中的热区
标签｛Ｒｋ，ｋ∈Ｖ｝，若 ｖｉ在标签内，计算该对象对应的流
行度值ｆ（ｃ）．否则，执行ＬＲＵ替换策略．

（２）将 ｆ（ｃ）与 ｖｉ缓存的其他内容的流行度进行比
较．若按流行度排序，Ｏｒｄｅｒ（ｆ（ｃ））位于前ε范围内（这里
ε取５０％），即认为是热门内容，且ＤＩＴ表中无该内容的
调度记录，则执行内容调度．反之，直接在ｖｉ上缓存即可．

（３）提取各邻居的节点访问度 Ｎｉ（ｔ），选取具有最
小Ｎｉ（ｔ）值的节点作为内容调度的目的节点．不妨设为
ｖｊ，即ｖｊ＝ｍｉｎ｛Ｎｉ（ｔ），ｉ∈Ｎｅｉ（ｖｉ）｝．

（４）依据 ｆ（ｃ）计算内容的缓存生命期 ＬＴ（ｃ）
（３３２节），并添加至ＤａｔａＰａｃｋｅｔ标签中，随ＤａｔａＰａｃｋ
ｅｔ一起发送给ｖｊ．同时记录在ＤＩＴ表中．

（５）邻居ｖｊ接收到ＤａｔａＰａｃｋｅｔ后，根据ＬＴ（ｃ）按正
常应答内容进行存储．
３３２　调度内容生命期设置

内容的流行度越大，说明该内容在单位时间内可

能被请求的概率就越大．因此，针对内容替换率不高的
节点，增加缓存内容的生命期设置以淘汰部分不流行

内容，增大节点的空闲缓存空间．
假定统计时间Ｔ内，节点上执行内容调度的对象集

为｛Ｃ｝Ｎｉ＝１，且各对象对应的流行度为｛ｆ（ｃ）｝
Ｎ
ｉ＝１，ｆ（ｃ）∈

Ｒ＋，ｉ＝１，…，Ｎ．设定基础生命期时长与最长生命期
时长 分 别 为 Ｔｂａｓｉｃ与 Ｔｍａｘ，则 权 重 系 数 为 ｗｃｉ ＝
ｆｉ（ｃ）

∑
ｊ＝１，…，Ｎ

ｆｊ（ｃ）
．此时，内容的生命期计算公式如下：

ＬＴｉ( )ｃ＝
ｗｃｉ·Ｔｂａｓｉｃ， ＬＴｉ（ｃ）＜Ｔｍａｘ
Ｔｍａｘ， ＬＴｉ（ｃ）≥Ｔ{

ｍａｘ

（１３）

对象的生命期值随数据包一同转发给调度目的节

点，参与缓存决策．若发现节点内部有 ＬＴ（ｃ）到期的对
象，则删除该内容．
３３３　缓存查找与路由转发

ＨＣＣＤ算法避免了大量的复杂计算和集中化决策．
算法１和算法２分别列出了节点兴趣包和数据包处理
的具体执行流程．

兴趣包上行请求数据时，除在 ＣＳ中查询是否已缓

存请求内容外，首先根据ＤＩＴ表判断节点在近期是否已
经调度过该内容，避免重复调度．当兴趣包在节点无法
响应，且 ＰＩＴ表中没有请求内容的对应条目时，查询节
点介数Ｂｅｔ（ｉ），并计算节点访问度 Ｎｏｒｉ（ｔ）与节点热度
Ｈ（ｉ）．同时，由热阈 δ判断节点是否为热区，若是，则将
节点标识记入热区标签｛Ｒｋ，ｋ∈Ｖ｝随兴趣包一同转发．

算法１　ＩｎｔｅｒｅｓｔＰａｃｋｅｔ上行发送请求过程

Ｆｏｒｅａｃｈ（ｕｐｓｔｒｅａｍｖｉ∈Ｖ）
ｉｆ　　　ＣＳ包含请求内容　ｔｈｅｎ

返回ＤａｔａＰａｃｋｅｔ；
ｅｌｓｅｉｆ　ＤＩＴ中包含请求内容记录　ｔｈｅｎ

发送ＩｎｔｅｒｅｓｔＰａｃｋｅｔ到相应邻居调度节点；
ｅｌｓｅ　　查询ＰＩＴ表项；

ｉｆ　　没有请求内容的ＰＩＴ条目　ｔｈｅｎ
查询Ｂｅｔ（ｉ），计算Ｎｏｒｉ（ｔ）和Ｈ（ｉ）；

　　ｉｆ　Ｈ（ｉ）≥δ　ｔｈｅｎ
在｛Ｒｋ，ｋ∈Ｖ｝中记录该节点标识；

　　向下一跳节点继续转发ＩｎｔｅｒｅｓｔＰａｃｋｅｔ；
ｅｌｓｅ　已有请求内容的ＰＩＴ条目　ｔｈｅｎ

在ＰＩＴ中记录到达接口（ｆａｃｅ）信息；
提取ＩｎｔｅｒｅｓｔＰａｃｋｅｔ中的热区标签信息；
丢弃ＩｎｔｅｒｅｓｔＰａｃｋｅｔ；

算法２　ＤａｔａＰａｃｋｅｔ下行接收响应过程

Ｆｏｒｅａｃｈ（ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｖｉ）
ｉｆ　ｖｉ包含在｛Ｒｋ，ｋ∈Ｖ｝中　ｔｈｅｎ
计算ＤａｔａＰａｃｋｅｔ对应流行度ｆ（ｃ）；
ｉｆ　 Ｏｒｄｅｒ（ｆ（ｃ））≥ε，且ＤＩＴ表中无调度记录
ｔｈｅｎ
　 　选取目的节点ｖｊ＝ｍｉｎ｛Ｎｉ（ｔ），ｉ∈Ｎｅｉ（ｖｉ）｝；

计算ＬＴ（ｃ），随ＤａｔａＰａｃｋｅｔ副本发送给ｖｊ；
在ＤＩＴ表中记录该调度内容；
继续下行转发ＤａｔａＰａｃｋｅｔ报文；

ｅｌｓｅ　执行缓存替换策略，继续下行转发Ｄａｔａ
Ｐａｃｋｅｔ；

ｅｌｓｅ　执行缓存替换策略，继续下行转发ＤａｔａＰａｃｋｅｔ；

若兴趣包在节点无法响应，但ＰＩＴ表中有请求内容
的对应条目．此时在丢弃兴趣包之前，需要将兴趣包的
到达接口信息记录到 ＰＩＴ表中，并且提取热区标签信
息．当相应数据包从该接口转发时，将此标签替换原来
数据包携带的热区标签．

数据包按原路径下行转发时，提取热区标签｛Ｒｋ，ｋ
∈Ｖ｝，获取兴趣包上行转发经过的热区节点．由于判断
热区条件的计算在请求发送过程中就已完成，数据包

在传输过程中无需额外的信息交互．并且针对流行内
容请求率高、时效性长的特点，只将流行内容调度至邻

居节点．该缓存策略按流行度划分内容，有针对性地平
衡热区负载，防止流量向邻居节点过快地无差别调度，

失去了ＨＣＣＤ算法动态调度的优势．同时，查询 ＤＩＴ表
中是否有该内容近期已被调度的记录，防止重复调度．
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４　仿真与性能分析

４１　仿真环境与参数设置
本节利用ｎｄｎＳＩＭ［１３］仿真平台对ＣＣＮ网络中不同缓

存策略的性能进行对比分析．网络拓扑采用 ＧＴＩＴＭ下
Ｌｏｃａｌｉｔｙ模型生成随机的５０个路由节点的网络拓扑，初
始节点缓存状态为空，Ｍ＝２０００个相同大小的内容存储
在服务器中，每个内容划分为 １００个 ｃｈｕｎｋ，大小为
１０ＫＢ．各节点缓存容量一致，ＣＳ设为１００ＭＢ，链路带宽为
１００Ｍｂｐｓ．设置２个内容源服务器 ＯＣＳ，其余节点作为用
户接入．内容请求到达服从Ｚｉｐｆ分布［８］，第ｉ个内容的请
求概率为：ｐ（ｉ）＝Ｃ／ｉα，Ｃ＝ ∑１／ｉ( )α －１．节点请求到达

服从泊松分布，λ＝５０个／ｓ．仿真时间为３００ｓ，采样周期Ｔ
＝５ｓ，缓存替换策略采用最近最少使用策略ＬＲＵ．
４２　性能分析

将ＨＣＣＤ与ＣＣＮ（ＣＥＥ＋ＬＲＵ）［１４］和 Ｂｅｔｗ［８］进行对
比分析．其中，ＣＣＮ作为默认缓存策略是研究ＣＣＮ架构
包括命名、缓存、路由与转发，以及安全隐私的基础，而

Ｂｅｔｗ策略依据节点介数进行缓存，取得了一定的性能
改善．因此，这三者的仿真结果有一定的对比价值．

（１）平均请求时延：定义为网络中所有节点从发送
兴趣包到接收数据包应答的平均时延．图２给出了 α＝
１２，λ＝５０时的三种策略平均请求时延的对比情况，采
样周期Ｔ＝５ｓ．随仿真时间增加，三种策略的时延均逐
渐下降趋于收敛．ＣＣＮ由于处处缓存导致各个节点的

缓存替换率居高不下，因此平均请求时延最大．Ｂｅｔｗ只
在介数最大的节点缓存内容，虽然提高了内容的后续

利用率，但也给重要节点带来了极大的负载压力．同时，
Ｂｅｔｗ没有考虑节点间的协作缓存，浪费了大量的存储
空间资源，虽相比 ＣＣＮ降低了部分请求时延，但仍比
ＨＣＣＤ要高很多．而 ＨＣＣＤ在应答过程中，将流行内容
定向存储在路径上最热的节点周围，实现了就近缓存

空间资源的有效利用，因此平均缓存时延最小．
（２）跳数减少率：定义为统计时间内实际请求命中

时兴趣包经过的总跳数和与在源服务器获得响应的总

跳数和之比．图 ３分别给出了 α＝１０，δ＝０７和 α＝
１２，δ＝０５时三种策略的跳数减少率对比情况，采样
周期Ｔ＝５ｓ．随仿真时间增加，三种策略均呈下降趋势．
初始阶段，网内各节点刚开始存储内容，大部分请求还

需要转发至源服务器获取，因此跳数减少率较大．仿真
时间增加后，请求就近响应的概率加大，从而跳数减少

率也逐渐减小并趋于稳定．ＣＣＮ无法针对网络拓扑和
节点情况动态缓存，因此跳数减少率最高．Ｂｅｔｗ只考虑
拓扑中最重要节点，导致节点间负载差异过大．ＨＣＣＤ
消除热区均衡负载，通过动态调度削弱了热区节点的

替换率，因此跳数减少率最低．
（３）缓存命中率体现了所有兴趣包中通过网内缓

存获得响应的比例．网内缓存命中率越高，兴趣包在靠
近请求端获得响应的概率就越大，减轻源服务器负载

的同时，内容传输跳数也得以减少，降低带宽消耗．
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　　图４描述的是在不同情况下缓存命中率变化趋
势．由图４（ａ）可以看出，当节点缓存空间ＣＳ增大时，三
种策略的缓存命中率都随之增加，其中 ＨＣＣＤ增长最
快．由于 ＨＣＣＤ增大了热门内容的缓存多样性，从而缓
存命中率最高．图４（ｂ）反映了缓存命中率随 Ｚｉｐｆ参数
的变化情况，Ｚｉｐｆ参数的值越大表示用户对流行内容的
请求越集中，ＣＣＮ网内缓存特性的优势就越明显．ＨＣ
ＣＤ的一大目的正是尽可能多地存储流行内容，因此较
其他两种策略有明显优势．图４（ｃ）中三种策略的缓存
命中率随内容数量的增大都呈现减小趋势．在节点缓
存空间ＣＳ不变的前提下，网络总内容数量增多会加快
内容在节点的替换频率．ＨＣＣＤ始终保证热门内容的优
先存储，相比 Ｂｅｔｗ和 ＣＣＮ受内容数量增多的影响
较小．

（４）缓存分布负载：为了体现 ＨＣＣＤ对消除热区、
均衡节点负载的效果，这里对网络中各个节点的负载

情况进行考察．考虑加大缓存策略对负载分布的影响，
将服务器存储总内容数量增加至８０００个．图５给出了
统计时间２００ｓ内，请求到达速率 λ＝５０个／ｓ时的各节
点累积缓存内容数量．从图５可以看出，由于ＣＣＮ的处
处缓存使得各节点上累积内容数量最多．Ｂｅｔｗ只在链
路最重要节点缓存内容，导致个别介数较高的节点上

缓存负载要远大于其他节点，而许多低介数节点几乎

没有缓存内容，造成极大资源浪费．而 ＨＣＣＤ通过与邻
居节点协作缓存，消除热区节点的同时增大邻居节点

的利用率，起到了负载均衡的作用．

（５）适应性讨论：图６给出了α三种不同取值情况
下，跳数减少率随热阈 δ变化的趋势图．当 δ取值较低
时，即大部分节点都被视为热区节点，虽然此时的跳数

减少率较低，但过度频繁的调度可能会加重相邻节点

的过载情况，同时也会引入更多的额外开销，例如热区

标签和ＤＩＴ表的存储开销．相反的，当δ取值较高时，能
够执行调度的节点范围很小，限制了 ＨＣＣＤ算法的优
势．因此，热阈δ的确定需要综合权衡缓存性能和开销，
过高或者过低都会违背ＨＣＣＤ的设计思想．

５　结束语
　　本文针对数据包下行路径中同质化缓存造成的大
量冗余，以及节点资源使用不平衡造成的链路拥塞与

热区节点负载过大的问题，提出了一种热区控制及内

容调度缓存算法．ＨＣＣＤ通过在热区节点自适应地将流
行内容调度至邻居空闲节点，达到了均衡负载和消除

热区的作用．仿真结果表明 ＨＣＣＤ在减少传输路径和
请求时延的同时，提升了网络资源的总体利用率，获得

了缓存性能的提升．下一步工作包括：（１）如何拓展
ＨＣＣＤ算法，使之适用中间节点动态变化导致传输失败
的情况；（２）在更复杂的网络规模和仿真参数下进一步
验证ＨＣＣＤ的缓存性能．
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