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摘 要： 接入级Ｐ２Ｐ（ＰｅｅｒｔｏＰｅｅｒ）缓存容量设计回答在接入级ＩＳＰ（ＩｎｔｅｒｎｅｔＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｖｉｄｅｒ）出口部署多大容量缓
存的问题，目前还没有最优Ｐ２Ｐ缓存容量设计方法被提出．本文提出一种权衡存储成本和带宽成本的Ｐ２Ｐ缓存容量设
计方法，以最小化ＩＳＰ出口流量总花费为目标，将最优缓存容量设计问题描述为整数规划问题，其目标函数形式为单
调阶梯函数，通过理论推导得出最优缓存容量计算公式指导接入级ＩＳＰ进行缓存容量设计．将本文所提方法与 Ｍｅｄｉａｎ
和“２０８０Ｒｕｌｅ”等几种ＩＳＰ常用的容量设计方法进行性能比较，结果表明，本文所提方法明显优于已有方法，与目前 ＩＳＰ
最认可的“２０８０Ｒｕｌｅ”相比，应用本文所提方法的ＩＳＰ出口流量总花费最多可降低７５％．
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１ 引言

目前，Ｐ２Ｐ流量已成为互联网流量的最主要组成部
分，给网络服务提供商（ＩＳＰ，ＩｎｔｅｒｎｅｔＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｖｉｄｅｒ）带来
前所未有的运营压力．在国际上，Ｐ２Ｐ流量占据互联网
流量的６０％～７５％［１］，甚至高达 ９０％［２］；在国内，以中
国电信为例，２０１０年电信骨干网确知的Ｐ２Ｐ流量已超过
５５％［３］．Ｐ２Ｐ应用的广泛流行使 ＩＳＰ骨干网络流量负载

成倍增加，运营压力显著提高．Ｐ２Ｐ缓存［４］是解决上述
Ｐ２Ｐ流量问题最有效的方法之一．在 Ｐ２Ｐ缓存中，通过
在接入网出口部署缓存设备，将Ｐ２Ｐ流量进行缓存并服
务于后续请求，实现了 Ｐ２Ｐ流量的本地化，从而达到减
少骨干网络Ｐ２Ｐ流量及降低 ＩＳＰ运营压力的目标．

接入级 ＩＳＰ指需要从上层 ＩＳＰ购买接入服务的
ＩＳＰ［５］，其部署 Ｐ２Ｐ缓存的主要动机是最小化出口 Ｐ２Ｐ
流量花费．另一类 ＩＳＰ是骨干级 ＩＳＰ，指无需购买接入服
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务的 ＩＳＰ，主要通过对等互联等方式实现互联网接入．
Ｐ２Ｐ应用的广泛流行，使得接入级 ＩＳＰ的大量 Ｐ２Ｐ用户
需要向其他 ＩＳＰ用户节点请求资源，导致本 ＩＳＰ出口流
量花费大增．通过在接入级 ＩＳＰ出口部署缓存设备为本
地Ｐ２Ｐ用户服务，可以减少 Ｐ２Ｐ出口流量，同时节省出
口流量花费．接入级 Ｐ２Ｐ缓存容量设计用于决策“在接
入级 ＩＳＰ出口部署多大容量的缓存”．如图１所示，缓存
容量越大，可节省带宽开销，但导致更多存储开销；缓

存容量越小，可节省存储开销，但导致更多的带宽开

销．
目前关于 Ｐ２Ｐ缓存的研究已经较为广泛，包括分

析Ｐ２Ｐ流量特征［６，７］，提出新的Ｐ２Ｐ缓存置换算法［４，７］，
以及探讨Ｐ２Ｐ缓存协作机制［６，８］等方面．相比之下，同
样作为Ｐ２Ｐ缓存技术关键内容的 Ｐ２Ｐ缓存部署问题研
究尚处于起步阶段．文献［９］提出一种在骨干级 ＩＳＰ链
路上部署 Ｐ２Ｐ缓存以最小化骨干网络负载的最优部署
策略．文献［１０］设计了基于中心系数的缓存部署算法，
实验结果表明该算法可以明显降低骨干网络流量负

载．文献［１１］提出一种在接入级 ＩＳＰ出口部署 Ｐ２Ｐ缓存
的最优策略，达到最小化接入级 ＩＳＰ流入骨干级 ＩＳＰ的
Ｐ２Ｐ流量的目的．文献［１２］提出一种协作式 Ｐ２Ｐ缓存容
量设计理论模型，重点关注跨 ＩＳＰ流量花费的最小化问
题．然而，上述研究都是以缓存容量已知为前提的．

与本文工作最相似的是文献［１３］，首次从经济开销
角度对Ｗｅｂ缓存服务进行研究，该文在已知流量负载、
存储和带宽开销的条件下，提出一种权衡内存和带宽

成本的Ｗｅｂ缓存最优容量设计方法．该文所提方法需
要预知每个文件的大小和热度，以及请求队列信息．然
而，请求队列信息在实际环境下是不断变化的，因此该

文所提方法对参数输入的要求过高，影响其实用性．此
外，该方法并不能直接应用于 Ｐ２Ｐ缓存场景：传统 Ｗｅｂ
应用请求与 Ｐ２Ｐ内容请求的访问模式具有明显差异，
比如传统应用中内容请求目的地一般为位置确知的源

服务器，而 Ｐ２Ｐ应用中的内容请求目的地为位置分散
且随机的ｐｅｅｒ节点，在缓存部署方案设计过程中需要
对 Ｐ２Ｐ内容请求模式进行考虑．

截至目前还没有文章回答最小化出口流量花费的

最优 Ｐ２Ｐ缓存容量是否存在这一问题．因此，本文的研
究问题是：

（１）能否通过存储成本与带宽成本的权衡实现 ＩＳＰ
出口流量总花费最小化？

（２）如果问题（１）的答案是肯定的，那么如何设计最
小化出口流量总花费的最优Ｐ２Ｐ缓存容量？

本文提出一种权衡存储成本和带宽成本的 Ｐ２Ｐ缓
存容量设计方法，以最小化 ＩＳＰ出口流量总花费为目
标，通过理论推导得出最优缓存容量计算公式指导接

入级 ＩＳＰ进行缓存容量设计．将本文所提方法与 Ｍｅｄｉ
ａｎ、“２０８０Ｒｕｌｅ”等几种 ＩＳＰ常用的容量设计方法进行性
能比较，结果表明，本文所提方法明显优于已有方法．

２ 最小化出口流量花费的Ｐ２Ｐ缓存容量设计

最小化出口流量花费的 Ｐ２Ｐ缓存容量设计方法包
括问题形式化和问题求解两个步骤．首先，对 Ｐ２Ｐ缓存
容量设计问题进行形式化：将 ＩＳＰ的出口流量总花费成
本函数定义为带宽成本与存储成本之和，其形式为单

调阶梯函数，以最小化 ＩＳＰ出口流量总花费为目标，将
接入级 Ｐ２Ｐ缓存容量设计问题形式化为整数规划问
题；其次，通过理论推导对该问题进行求解：利用近似

变换和函数求导得出原问题可能最优解，并将其与最

优阶梯区间边界值进行比较，最终得出原问题最优解．
２１ 参数定义

接入级Ｐ２Ｐ缓存容量设计方法使用的符号定义如
表１所示．设 ＩＳＰ所部署缓存总容量为 Ｓ，容量为 Ｓ时
的缓存命中率为ｈ（Ｓ），Ｓ是整数．设网络中内容平均大
小为 Ｂ字节，求得的最优缓存容量为 Ｓ，则最终ＩＳＰ需
要投入的缓存容量为 ＢＳ字节．ＩＳＰ出口流量总花费为
Ｃ（Ｓ），包含带宽成本 Ｃｂｗ（Ｓ）和存储成本 Ｃｓｔｏｒａｇｅ（Ｓ）两部
分，均为缓存总容量 Ｓ的函数，并且单位均为 ＄．而单
位带宽成本为 Ｐｂｗ（＄／字节），单位存储成本为 Ｐｓ－ｄｒｉｖｅｒ
（＄／字节／月）．在实际环境中，缓存的部署需要配套硬
件的支持，设单个缓存配套硬件的存储容量为 Ｓｅｎｃｌｏｓｕｒｅ，
Ｓｅｎｃｌｏｓｕｒｅ与 Ｓ一样也是整数，部署容量为 Ｓ的缓存可能
需要多台配套硬件．单个缓存配套硬件的成本定义为
Ｐｓ－ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ，单位为＄．存储硬件的使用寿命定义为 Ｔｃ，单

位为月．设稳定状态下整个 Ｐ２Ｐ网络中内容总数为 Ｍ，
用户总数为 Ｎ，其中热度排名为 ｉ的内容热度为ｐ（ｉ），
跨 ＩＳＰ流量占总流量比例为η，每月产生的请求数为
Ｒ，每月每个用户平均产生的内容数为 Ｒｏ，而新产生内
容生存时间为 Ｔｏ月．
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表１ Ｐ２Ｐ缓存最优容量设计方法符号定义说明表

符号 定义

Ｍ 稳定状态下的Ｐ２Ｐ内容总数

Ｎ 系统中用户总数

ｐ（ｉ） 热度排名为 ｉ的内容热度

Ｓ ＩＳＰ所部属缓存总容量

Ｂ 内容平均大小（字节）

Ｃ（Ｓ） ＩＳＰ出口流量总花费（＄）

Ｃｂｗ（Ｓ） 带宽成本（＄）

Ｃｓｔｏｒａｇｅ（Ｓ） 存储成本（＄）

Ｐｂｗ 单位带宽成本（＄／字节）

Ｐｓ－ｄｒｉｖｅｒ 单位存储成本（＄／字节／月）

Ｓｅｎｃｌｏｓｕｒｅ 单个缓存配套硬件的存储容量

Ｐｓ－ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ 单个缓存配套硬件成本（＄）

Ｔｃ 存储硬件的使用寿命（月）

η 跨 ＩＳＰ流量占总流量比例

ｈ（Ｓ） 容量为 Ｓ时的缓存命中率

Ｒ 用户请求率（请求数／月）

Ｒｏ 内容请求生成速率（内容数／用户／月）

Ｔｏ 新产生内容的生存时间（月）

ｄｐ 用户节点之间的平均距离（跳数）

２２ 问题形式化

ＩＳＰ出口流量总花费 Ｃ（Ｓ）包含两部分：带宽成本
Ｃｂｗ（Ｓ）和存储成本 Ｃｓｔｏｒａｇｅ（Ｓ），均为缓存总容量 Ｓ的函
数：

Ｃ（Ｓ）＝Ｃｂｗ（Ｓ）＋Ｃｓｔｏｒａｇｅ（Ｓ） （１）
接入级Ｐ２Ｐ缓存容量设计问题可形式化为：

ｍｉｎＣ（Ｓ）＝Ｃｂｗ（Ｓ）＋Ｃｓｔｏｒａｇｅ（Ｓ）
ｓ．ｔ． ０≤Ｓ≤Ｍ，Ｓ：ｉｎｔｅｇｅｒ

（２）

带宽成本 Ｃｂｗ（Ｓ）又可形式化为：
Ｃｂｗ（Ｓ）＝ＰｂｗＢＳ＋ＴｃＰｂｗηＢＲ（１－ｈ（Ｓ）） （３）

公式（３）中带宽成本 Ｃｂｗ（Ｓ）实际为内容未命中产
生的带宽成本．式（３）的第一部分表示内容首次获取产
生的带宽成本：当缓存存储空间未占满时，如果请求到

来而缓存并未存储该请求所需内容，则需要首先进行

内容获取并存储至缓存，称该部分操作带来的成本为

内容首次获取产生的带宽成本．该成本是单位带宽成
本 Ｐｂｗ、内容平均大小 Ｂ以及缓存存储容量Ｓ的乘积．

式（３）的第二部分表示内容非首次获取产生的带
宽成本：当缓存存储空间已经占满后，需要根据指定的

缓存替换算法如 ＬＲＵ（ＬｅａｓｔＲｅｃｅｎｔｌｙＵｓｅｄ）、ＬＦＵ（Ｌｅａｓｔ
ＦｒｅｑｕｅｎｔｌｙＵｓｅｄ）等对已有内容进行替换，才能得到足够
存储空间缓存新内容．请求命中时不会带来额外的带

宽开销，这也是缓存部署效果的体现；请求未命中时，

缓存需要首先获取该内容，进而利用该内容替换已有

内容才能为后续请求服务，称该部分成本为内容非首

次获取产生的带宽成本．内容非首次获取产生的带宽
成本为单个内容请求产生的带宽成本与未命中内容请

求总数的乘积：

（１）单个内容请求产生的带宽成本为 ＰｂｗηＢ，是单
位带宽成本、内容平均大小和η的乘积．η是跨 ＩＳＰ流
量占总流量比例，该参数是 Ｐ２Ｐ缓存设计与 Ｗｅｂ缓存
设计的最主要区别之一．对与 Ｗｅｂ缓存而言，内容会被
整体缓存，因此η＝１；而对于 Ｐ２Ｐ缓存而言，通常只有
内容的一部分被缓存，因而η≤１．

（２）未命中内容请求总数为每月未命中请求数与
存储使用寿命的乘积．已知每月 ＩＳＰ产生的用户请求数
目为 Ｒ，则发生未命中的请求数为 Ｒ（１－ｈ（Ｓ））．其中
ｈ（Ｓ）是容量为 Ｓ的缓存的命中率，由缓存所使用的替
换算法决定．比如根据 ＬＦＵ或者 ＬＳＢ（ＬｅａｓｔＳｅｎｔＢｙｔｅ）算

法［４］，ｈ（Ｓ）＝∑
Ｓ

ｊ＝１
ｐ（ｊ），其中 ｐ（ｊ）为排名为 ｊ的内容热

度，已有文献发现 Ｐ２Ｐ内容热度服从 ＭａｎｄｅｌｂｒｏｔＺｉｐｆ分
布［６，８］，而 ｐ（ｊ）＝ａ／（ｊ＋ｑ）ｂ，ａ是归一化常系数，比如

ａ＝１／∑
Ｍ

ｊ＝１
ｐ（ｊ），ｂ为偏度系数，ｑ为高原因子．因此，对

于使用寿命为 Ｔｃ的存储而言，未命中的内容请求总数
为 ＴｃＲ（１－ｈ（Ｓ））．

从而，内容非首次获取产生的带宽成本为单个内

容请求产生的带宽成本乘以未命中内容请求总数，即

ＴｃＰｂｗηＢＲ（１－ｈ（Ｓ））．
存储成本 Ｃｓｔｏｒａｇｅ（Ｓ）可以形式化为：

Ｃｓｔｏｒａｇｅ（Ｓ）＝ＴｃＰｓ－ｄｒｉｖｅｒＢＳ＋
Ｓ

Ｓｅｎｃｌｏｓｕｒｅ
Ｐｓ－ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ（４）

上式中第一项 ＴｃＰｓ－ｄｒｉｖｅｒＢＳ为存储硬件成本，是存储使
用寿命 Ｔｃ、单位存储成本 Ｐｓ－ｄｒｉｖｅｒ、内容平均大小 Ｂ与存
储总容量 Ｓ的乘积．第二项为存储配套硬件成本，其中

Ｓ
Ｓｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

是所需存储配套硬件数目，Ｐｓ－ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ则是单

个存储配套硬件的成本．
２３ 问题求解

如式（２）所示的接入级Ｐ２Ｐ缓存容量设计问题的完
整形式可表示如下：

ｍｉｎＣ（Ｓ）＝（Ｐｂｗ＋ＴｃＰｓｔｏｒａｇｅ）ＢＳ＋ＴｃＰｂｗηＢＲ（１－∑
Ｓ

ｉ＝１
ｐ（ｉ））

＋ Ｓ
Ｓｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

Ｐｓ－ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

ｓ．ｔ．０≤ Ｓ≤ Ｍ，Ｓ：ｉｎｔｅｇｅｒ （５）
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该问题为整数规划问题，其目标函数为单调阶梯

函数，可进一步转换为如下形式：

ｍｉｎＣ（Ｓ）＝
ｇ（０）， ｉｆＳ＝０

ｇ（Ｓ）＋Ｐｓ－ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ， ｉｆ０＜Ｓ≤Ｓｅｎｃｌｏｓｕｒｅ
…

ｇ（Ｓ）＋ｋＰｓ－ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ， ｉｆ（ｋ－１）Ｓｅｎｃｌｏｓｕｒｅ＜Ｓ≤ｋＳｅｎｃｌｏｓｕｒｅ
…

ｇ（Ｓ）＋ｋｍａｘＰｓ－ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ， ｉｆ（ｋｍａｘ－１）Ｓｅｎｃｌｏｓｕｒｅ＜Ｓ≤ｋｍａｘＳ













ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

ｓ．ｔ． Ｓ：ｉｎｔｅｇｅｒ
（６）

其中 ｋｍａｘ＝
Ｍ

Ｓｅｎｃｌｏｓｕｒｅ
；

ｇ（Ｓ）＝（Ｐｂｗ＋ＴｃＰｓｔｏｒａｇｅ）ＢＳ＋ＴｃＰｂｗηＢＲ（１－∑
Ｓ

ｉ＝１
ｐ（ｉ））．

针对问题（６），求解步骤如下：
步骤１ 为方便求解，对目标函数进行近似变换：

利用∫
Ｓ

１
ｐ（Ｓ）代替∑

Ｓ

ｉ＝１
ｐ（ｉ）．

步骤２ 对目标函数求导，得出原问题的可能最优

解 Ｓ，详细过程如下：
经过变换后，目标函数 Ｃ（Ｓ）的一二阶导数为：
ｄＣ（Ｓ）
ｄＳ ＝（Ｐｂｗ＋ＴｃＰｓｔｏｒａｇｅ）Ｂ－ＴｃＰｂｗηＢＲｐ（Ｓ） （７）

ｄ２Ｃ（Ｓ）
ｄＳ２

＝－ＴｃＰｂｗηＢＲ
ｄｐ（Ｓ）
ｄＳ ＝ａｂＴｃＰｂｗηＢＲ

１
（Ｓ＋ｑ）ｂ＋１

（８）
上述二阶导数始终大于零，说明目标函数为凸函数，近

似变换后的问题（６）最优解为使得 Ｃ（Ｓ）的一阶导数为
零的值：

ｄＣ（Ｓ）
ｄＳ ＝（Ｐｂｗ＋ＴｃＰｓｔｏｒａｇｅ）Ｂ－ＴｃＰｂｗηＢＲｐ（Ｓ）＝０

 ｐ（Ｓ）＝ ａ

（Ｓ＋ｑ）ｂ∑
Ｍ

ｉ＝１
ｐ（ｉ）

＝
Ｐｂｗ＋ＴｃＰｓｔｏｒａｇｅ
ＴｃＰｂｗηＲ

（９）
令 Ｓ为最接近上述最优解的整数，则 Ｓ有可能就是
原问题的最优解，不妨假设 Ｓ所在的区间为［ｋ－１）
Ｓｅｎｃｌｏｓｕｒｅ，ｋＳｅｎｃｌｏｓｕｒｅ］．之所以说为可能最优解，是因为原问
题为单调阶梯函数，最优解还可能是区间边界值，下面

需要找出最优区间边界值．
步骤３ 对目标函数进行近似变换，得出原问题最

优区间边界值 Ｓ⊥，详细过程如下：
首先，将目标函数 Ｃ（Ｓ）变换为珘Ｃ（Ｓ），问题（６）就

变换为如下形式：

ｍｉｎ珘Ｃ（Ｓ）＝（Ｐｂｗ＋ＴｃＰｓｔｏｒａｇｅ）ＢＳ＋ＴｃＰｂｗηＢＲ（１－∫
Ｓ

１
ｐ（Ｓ））

＋ Ｓ
Ｓｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

Ｐｓ－ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

（１０）
上述形式去掉了问题（６）中 Ｓ为整数的约束条件，

并且将
Ｓ

Ｓｅｎｃｌｏｓｕｒｅ
变为

Ｓ
Ｓｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

，降低了求解难度．珘Ｃ（Ｓ）

的一二阶导数为：

ｄ珘Ｃ（Ｓ）
ｄＳ ＝（Ｐｂｗ＋ＴｃＰｓｔｏｒａｇｅ）Ｂ－ＴｃＰｂｗηＢＲｐ（Ｓ）＋

Ｐｓ－ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ
Ｓｅｎｃｌｏｓｕｒｅ
（１１）

ｄ２珘Ｃ（Ｓ）
ｄＳ２

＝－ＴｃＰｂｗηＢＲ
ｄｐ（Ｓ）
ｄＳ

＝ａｂＴｃＰｂｗηＢＲ
１

（Ｓ＋ｑ）ｂ＋１

（１２）

上述二阶导数始终大于零，说明目标函数为凸函

数，问题（１０）的最优解为使得珘Ｃ（Ｓ）一阶导数为零的
值：

ｄ珘Ｃ（Ｓ）
ｄＳ ＝（Ｐｂｗ＋ＴｃＰｓｔｏｒａｇｅ）Ｂ－ＴｃＰｂｗηＢＲｐ（Ｓ）

＋
Ｐｓ－ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ
Ｓｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

＝０

ｐ（Ｓ）＝
ａ

（Ｓ＋ｑ）ｂ∑
Ｍ

ｉ＝１
ｐ（ｉ）

＝
Ｐｂｗ＋ＴｃＰｓｔｏｒａｇｅ＋

Ｐｓ－ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ
ＢＳｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

ＴｃＰｂｗηＲ

（１３）

令 Ｓ⊥为问题（１０）的最优解，则最接近 Ｓ⊥的区间边界
就是最优区间边界值，表示如下：

Ｓ⊥＝
Ｓｌｏｗｅｒ⊥， ｉｆＣ（Ｓｌｏｗｅｒ⊥）≤Ｃ（Ｓｕｐｐｅｒ⊥）

Ｓｕｐｐｅｒ⊥， ｉｆＣ（Ｓｌｏｗｅｒ⊥）＞Ｃ（Ｓｕｐｐｅｒ⊥
{ ）

（１４）

其中 Ｓｌｏｗｅｒ⊥＝
Ｓ⊥
Ｓｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

Ｓｅｎｃｌｏｓｕｒｅ；Ｓｕｐｐｅｒ⊥ ＝
Ｓ⊥
Ｓｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

Ｓｅｎｃｌｏｓｕｒｅ．
步骤４ 通过比较 Ｓ和 Ｓ⊥，得出原问题的最优解

ＳＯＰＴ：

ＳＯＰＴ＝
Ｓ， ｉｆＣ（Ｓ）≤Ｃ（Ｓ⊥）
Ｓ⊥， ｉｆＣ（Ｓ）＞Ｃ（Ｓ⊥{

）
（１５）

通过上述理论推导过程，即可得出 ＩＳＰ的最优缓存
容量计算公式，ＩＳＰ只需输入上式所需参数即可快速求
解出所需部署的最优缓存容量．

３ 实验结果与评价

首先，对本文所提方法与已有容量设计方法 Ｎｏ
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Ｃａｃｈｅ、Ｍｅｄｉａｎ、“２０８０Ｒｕｌｅ”的性能进行比较；其次，分析
存储成本、带宽成本等关键参数对最优缓存容量的影

响．本文所提方法适用于接入级 ＩＳＰ，该类 ＩＳＰ部署 Ｐ２Ｐ
缓存的拓扑架构如图１所示．接入级 ＩＳＰ通过在骨干出
口部署缓存设备为本地Ｐ２Ｐ用户服务，可以减少Ｐ２Ｐ出
口流量，同时节省出口流量花费．接入级 ＩＳＰ１、接入级
ＩＳＰ２或接入级 ＩＳＰ３均可使用本文所提方法进行最优
缓存容量计算．由于本文所提为一种容量设计方法，因
此下述实验是模拟环境下的离线实验，但带宽、存储等

实验参数全部来自真实的数据．
３１ 参数设置

（１）Ｐ２Ｐ系统参数设置
本实验所采用的 Ｐ２Ｐ系统相关参数全部为来自

Ｇｎｕｔｅｌｌａ［７］和ｅＤｏｎｋｅｙ、Ｂｉｔｔｏｒｒｅｎｔ［１４］的真实数据，Ｈｅｆｅｅｄａ等
人认为不同 Ｐ２Ｐ系统中的用户和内容特征基本类
似［７，８］，因此本文中将混合使用来自上述三个 Ｐ２Ｐ系统
的参数，详细参数列表如表２所示．

表２ Ｐ２Ｐ系统参数设置说明表

用户数

目 Ｎ
稳定状态下

内容数目 Ｍ
用户请求

速率 Ｒ
内容平

均大小

内容热度

分布

７０１２ ４５６４８１ ３５０６０ ２４Ｍ ＭＺｉｐｆ

４００００ ２６０４０００ ２０００００ ２４Ｍ ＭＺｉｐｆ

１０００００ ６５１００００ ５０００００ ２４Ｍ ＭＺｉｐｆ

已有工作［７］和［１４］并没有给出稳定状态下 Ｐ２Ｐ系
统中的内容总数，但是给出了新产生内容的生存周期

Ｔｏ＝３５月和新内容生成速率 Ｒｏ＝１８６个／月，据此我
们可以计算出稳态下网络中的内容数 Ｍ为：

Ｍ＝ＲｏＮＴｏ （１６）
其中 Ｎ为网络用户总数，与文献［１４］类似，本文中我们
将展示用户数分别为７０１２，４００００和１０００００时的实验结
果．文献［７］对 Ｇｎｕｔｅｌｌａ系统八个月的日志进行分析发
现，内容热度服从ＭａｎｄｅｌｂｒｏｔＺｉｐｆ分布，并且偏度系数因
子 ｂ＝０７５、高原因子 ｑ＝３，本实验中内容热度分布相
关参数参照上述设置．在 ｅＤｏｎｋｅｙ系统中，内容平均大
小为 ２４ＭＢ，而 ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ系统中，内容平均大小为
４００ＭＢ．在类Ｂｉｔｔｏｒｒｅｎｔ系统中，用户从同一ＩＳＰ内ｐｅｅｒ节
点下载的块数约占总块数的１０％～３０％［１５］，因此我们
设置η的值为０８文献［７］还指出，每个用户平均每月
下载文件数为５个，因此一个月请求总数 Ｒ为 ５Ｎ，即
可得出如表２所示的参数值．

（２）单位带宽成本设置
本实验中，我们根据美国多个不同种类的 ＩＳＰ宽带

服务定价数据［１６］进行带宽成本参数设置，详细设置如

表３所示．

表３ 单位带宽成本设置

带宽类型 每月带宽成本 （＄） 单位带宽成本 Ｐｂｗ（＄／字节）

ＧｉｇＥ ２ｅ＋５ ６１５ｅ－１０

ＳＴＭ４ＯＣ１２ ４ｅ＋５ １２３ｅ－９

ＦａｓｔＥ ５ｅ＋５ １５３７５ｅ－９

假设 ＩＳＰ平均所需带宽为１０Ｇｂｐｓ，则每月可传输字
节总数约为３２５ｅ＋１４单位带宽成本 Ｐｂｗ＝每月带宽
成本／每月可传输字节总数．比如，ＧｉｇＥ的每月带宽成
本为＄２ｅ＋５，ＳＴＭ４ＯＣ１２的每月带宽成本为 ＄４ｅ＋５，
ＦａｓｔＥ的每月带宽成本为 ＄５ｅ＋５因此，ＧｉｇＥ单位带宽
成本 Ｐｂｗ＝＄２ｅ＋５／３２５ｅ＋１４＝６１５ｅ－１０＄，ＳＴＭ４
ＯＣ１２的单位带宽成本为１２３ｅ－９＄／字节，ＦａｓｔＥ的单
位带宽成本为１５３７５ｅ－９＄／字节．

（３）单位存储成本
本实验中，我们根据ＰｅｅｒＡｐｐ公司的 ＵｌｔｒａＢａｎｄ缓存

产品数据［１７］进行存储成本参数设置，详细设置如表 ４
所示．

目前，主流 Ｐ２Ｐ缓存产品均使用 ＳＡＮ（ＳｔｏｒａｇｅＡｒｅａ
Ｎｅｔｗｏｒｋ）存储架构，因为 ＳＡＮ存储具有管理简便、灵活
性高和故障恢复速度快速等特点，例如 ＰｅｅｒＡｐｐ公司的
缓存产品ＵｌｔｒａＢａｎｄ就是采用Ｄｅｌｌ／ＥＭＣＣＸ３００［１８］作为其
ＳＡＮ存储．本文以 Ｄｅｌｌ／ＥＭＣＣＸ３００为例进行存储成本
参数设置．存储成本包含两部分存储配套硬件成本和
存储成本两部分．根据文献［１８］可知，Ｄｅｌｌ／ＥＭＣＣＸ３００
的成本为 ＄１８０００，这也就是 Ｐｓ－ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ的值．此外，单个
存储配套硬件的容量是 ３８ＴＢ，因此 Ｓｅｎｃｌｏｓｕｒｅ的值为
３８ｅ＋６
Ｂ ．

Ｄｅｌｌ／ＥＭＣＣＸ３００可以使用 ＦＣ（ＦｉｂｒｅＣｈａｎｎｅｌ）存储
或 ＳＡＴＡ（ＳｅｒｉａｌＡｄｖａｎｃｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｔｔａｃｈｍｅｎｔ）存储，前
者具有较高的性能，但是价格较高，而后者价格较低，

但是性能低于前者．在ＳＡＮ中，容量为７５０ＧＢ和５００ＧＢ
的存储最为常用．以 Ｓｅａｇａｔｅ为例［１９］，上述两种容量规
格的ＳＡＴＡ存储价格分别为 ＄６２和 ＄４９每块，因此每
ＧＢＳＡＴＡ存储的价格约为００８５＄．Ｓｅａｇａｔｅ没有容量为
７５０ＧＢ和 ５００ＧＢ的 ＦＣ存储，但是有容量分别为 ６００
ＧＢ、４５０ＧＢ和３００ＧＢ的存储，价格分别为 ＄５９５、＄４９５
和＄３０４，因此每ＧＢＦＣ存储的价格约为１＄／ＧＢ．

表４ 单位存储成本设置

存储类型 每ＧＢ带宽成本 （＄）
单位存储成本

Ｐｓ－ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ（＄／字节／月）

ＦｉｂｒｅＣｈａｎｎｅｌ １ ２８ｅ－１１

ＳＡＴＡ ００８５ ２３６ｅ－１２

根据文献［２０］，存储使用寿命 Ｔｃ设置为３年或者
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说３６个月．单位存储成本 Ｐｓ－ｄｒｉｖｅｒ＝每 ＧＢ带宽成本／存
储使用寿命，正如表 ４所示，ＳＡＴＡ的单位存储成本为
００８５＄／ＧＢ／Ｔｃ＝２３６ｅ－１２＄／字节／月；ＦＣ的单位存
储成本为１＄／ＧＢ／Ｔｃ＝２８ｅ－１１＄／字节／月．
３２ 与已有容量设计方法的对比分析

我们用ＯＰＴ表示利用本文方法得出的ＩＳＰ最优缓存
容量值．在实际应用中，许多ＩＳＰ根据经验规律来设定Ｐ２Ｐ
缓存容量值，目前没有最优缓存容量计算方法提出．因此，
本实验中我们仅与一些比较简单的容量设计方法进行比

较，目的不只在于反映本方法的优势，同时展示应用这些

简单方法时会给ＩＳＰ带来较多无谓花费的增加．
第一个方法是不部署任何缓存（ＮｏＣａｃｈｅ）．
第二个方法是简单地将缓存容量设置为所有内容

总容量的一半（Ｍｅｄｉａｎ）［１３，２１］．
首先，将带宽类型固定为 ＧｉｇＥ，存储类型分别为

ＳＡＴＡ和 ＦＣ时根据 ＯＰＴ、ＮｏＣａｃｈｅ和 Ｍｅｄｉａｎ得出的 ＩＳＰ
出口流量总花费对比情况如图２和图３所示．当使用其

他带宽类型时，得到的结论相同．可以发现，无论采用
何种带宽类型与存储类型，ＯＰＴ的出口流量总花费均明
显低于其他两种方法．

其次，我们将存储类型固定为 ＦＣ，使用 ＳＡＴＡ时得
到的结论相同．类型分别为 ＧｉｇＥ、ＳＴＭＯＣ１２和 ＦａｓｔＥ时
根据ＯＰＴ、ＮｏＣａｃｈｅ和Ｍｅｄｉａｎ得出的 ＩＳＰ出口流量总花
费对比情况分别如图 ３、图 ４和图 ５展示．使用 ＯＰＴ的
总花费均明显低于其他两种方法．可见，如果仅适用一
些简单的容量设计方法，会造成 ＩＳＰ出口流量总花费的
较大浪费．

最后，我们将 ＯＰＴ与“２０８０Ｒｕｌｅ”进行对比分析．
“２０８０Ｒｕｌｅ”是目前ＩＳＰ最认可的缓存容量设计方法，认
为用２０％的存储即可服务８０％的流量，因而通常会将
缓存容量设计为所有内容总大小的 ２０％．在本文实验
环境下，表５和图６所示为带宽类型设定为 ＧｉｇＥ时最
优缓存容量的值．

表５ 带宽类型为ＧｉｇＥ时最优缓存容量值

（用户数目，

存储类型）
最小花费（＄）

存储容量占

内容总数的比例

（７０１２，ＦＣ） １６１２７０ １３４％

（４００００，ＦＣ） ８６２２１０ １０９％

（１０００００，ＦＣ） ２１３８４８０ ８８％

（７０１２，ＳＡＴＡ） １２９７０１ ２０８％

（４００００，ＳＡＴＡ） ７３１１３７ ２１９％

（１０００００，ＳＡＴＡ） １８１７５３０ ２０４％

我们发现“２０８０Ｒｕｌｅ”具有一定的可行性，但仅适
用于ＳＡＴＡ存储，不适用于 ＦＣ存储：对于 ＳＡＴＡ存储而
言，最优缓存容量占内容总数的比例为２０％左右，此时
应用“２０８０Ｒｕｌｅ”与应用本文所提方法的 ＩＳＰ出口流量
总花费基本相同；对于 ＦＣ存储而言，最优缓存容量占
内容总数的比例为 １０％左右，与“２０８０Ｒｕｌｅ”相比，应
用本文所提方法的 ＩＳＰ出口流量总花费可降低约
７５％．可见，本文所提方法的性能优于“２０８０Ｒｕｌｅ”，详
细比较结果如图６所示．同时，我们发现应用 ＳＡＴＡ存
储的最优缓存容量始终大于应用 ＦＣ存储的最优缓存
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容量，因为ＳＡＴＡ价格较低，ＩＳＰ多部署 ＳＡＴＡ存储可以
抵消更多带宽开销，从而降低出口流量总花费．

３３ 带宽固定时最优缓存容量的变化情况

首先，不妨将带宽类型固定为 ＧｉｇＥ，进而可以分析
最优缓存容量随用户数目和存储成本变化情况．我们
将本文所提方法求得结果与穷举法所求解进行对比，

结果发现所求结果与最优解一致，说明利用本方法所

求得的解就是最优 Ｐ２Ｐ缓存容量．同时我们还发现，最
优缓存容量的变化情况与内容平均大小无关，即不同

内容平均大小下最优缓存容量变化曲线相同，因此，本

文将内容平均大小固定为４００ＭＢ，只展示该内容大小
下的实验结果．

带宽固定为ＧｉｇＥ时最优缓存容量的变化情况如图
７所示，可以得出如下结论：

①随着用户数目的增多，最优缓存容量也在增加．
用户数的增多意味着 Ｐ２Ｐ流量的增长，为应对流量增
长，缓存容量必然增加．

②应用ＳＡＴＡ存储的最优缓存容量大于应用 ＦＣ存
储的最优缓存容量．当 ＩＳＰ使用价格较低的存储如 ＳＡ
ＴＡ时，应多部署存储以抵消更多带宽开销．

③存在“总花费突增”现象．由于存储配套硬件容
量有限，当一台配套硬件容量用完时，需要新部署一

台，自然带来成本的剧增，同时在新添加硬件容量用完

前，可能会出现总花费随容量增加而短暂降低的现象．
３４ 存储固定时最优缓存容量的变化情况

当用户数目为 ４０００、存储类型分别固定为 ＦＣ和
ＳＡＴＡ时，最优缓存容量随带宽成本的变化情况分别如
图８和图９所示，可以得出以下结论：

①最优缓存容量确实存在．回答了“能否通过缓存
存储成本与带宽成本的权衡实现 ＩＳＰ出口流量总花费
的最小化”的问题，利用本文所提方法可求解出最优缓

存容量．
②最优缓存容量随带宽成本的增加而增加．说明

当带宽成本增加时，ＩＳＰ应部署更多缓存以减小对出口
带宽的占用，这样就可以降低 ＩＳＰ出口流量总花费．

图７到图９中，随着缓存容量的不断增加，ＩＳＰ出口
流量总花费首先出现急剧下降，直至到达最低点，进而

总花费出现缓慢的上升．这种现象的产生是可以用目
标函数 Ｃ（Ｓ）的一阶导数值来解释，而由于目标函数为
单调阶梯函数，无法直接求导，因此我们用其近似函数

珘Ｃ（Ｓ）的一阶导数来寻找规律．珘Ｃ（Ｓ）的一阶导数如式
（１１）所示，为关于容量 Ｓ的函数．当用户数目为４００００，
带宽类型为ＧｉｇＥ，存储类型为 ＦＣ时，珘Ｃ（Ｓ）的一阶导数
变化情况如图１０所示．该图中，横坐标表示缓存容量大
小，起始值为 ３００００，当 Ｓ＜３００００时珘Ｃ（Ｓ）的一阶导数
为更小的负数．

图１０中，目标函数在最优值处的一阶导数为零，意
味着在容量为该值时 ＩＳＰ出口流量总花费最低．由于一
阶导数在值为零的附近变化缓慢，说明当用户数目为

４００００、带宽类型为ＧｉｇＥ、存储类型为 ＦＣ时，如果缓存容
量与最优容量差别不大，则该容量产生的 ＩＳＰ出口流量
总花费与 ＩＳＰ最小花费差距较小．因此，如果所部署缓
存容量与最优容量存在较小幅度的误差，ＩＳＰ是可以容
忍的．
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４ 结论

针对接入级 ＩＳＰ，本文给出一种 Ｐ２Ｐ缓存容量设计
方法，在容量设计过程中权衡缓存存储成本与带宽成

本，达到最小化接入级 ＩＳＰ出口流量花费的目标．
对Ｐ２Ｐ缓存容量设计问题进行形式化：将 ＩＳＰ的出

口流量总花费成本函数定义为带宽成本与存储成本之

和，进而以最小化 ＩＳＰ出口流量总花费为目标，将接入
级Ｐ２Ｐ缓存容量设计问题形式化为整数规划问题．通
过理论推导对该问题进行求解，得出最优缓存容量计

算公式指导接入级 ＩＳＰ进行Ｐ２Ｐ缓存容量设计．
通过实验将本文所提方法与已有容量设计方法 Ｎｏ

Ｃａｃｈｅ、Ｍｅｄｉａｎ、“２０８０Ｒｕｌｅ”进行性能比较．结果表明，所
提方法明显优于已有方法，可使接入级 ＩＳＰ的 Ｐ２Ｐ出口
流量总花费最小．本文实验环境下，与目前 ＩＳＰ最认可
的“２０８０Ｒｕｌｅ”相比，应用本文所提方法的ＩＳＰ出口流量
总花费最多可降低７５％．

近年来，诸如视频流媒体（ＨｔｔｐＳｔｒｅａｍｉｎｇ）、Ｐ２Ｐ流媒
体（Ｐ２ＰＳｔｒｅａｍｉｎｇ）等应用日益广泛，本文所提的容量设
计方法也适用于这些应用．但是在带宽成本的计算过
程中，需要综合考虑这些应用的特点进行缓存命中率

的模型更新和参数选择．
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