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命名数据网络下基于 Ｋｍｅｄｏｉｄｓ的
簇内 Ｈａｓｈ路由机制

鄢　欢，高德云，苏　伟
（北京交通大学电子信息工程学院，北京１０００４４）

　　摘　要：　命名数据网络（ＮａｍｅｄＤａｔａＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＮＤＮ）是以内容为中心的新型网络架构，其随处缓存策略存在
缓存冗余过多、邻居缓存利用率低等问题，导致缓存空间的浪费及缓存效率的低下．本文提出的融合沿路径非协作和
路径外协作的缓存路由机制（ＫＭｅｄｏｉｄｓＨａｓｈＲｏｕｔｉｎｇ，ＫＭＨＲ），使用Ｋｍｅｄｏｉｄｓ算法选取层次簇内的中心点，并针对不
同流行度的内容分别采用Ｈａｓｈ路由及最短路径路由，保证簇内高流行度内容的精确定位和唯一性，降低缓存冗余，提
高缓存效率．通过真实网络拓扑仿真得出，ＫＭＨＲ机制具有最低的请求时间、最优的路由增益和较少的缓存内容数量．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｎａｍｅｄｄａｔａｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ；ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｌｕｓｔｅｒ；Ｋｍｅｄｏｉｄｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ；Ｈａｓｈｒｏｕｔｉｎｇ

１　引言
　　随着面向内容的应用极速增长，人们对于信息服
务及数据内容的需求也不断增加．根据思科的预测［１］，

到２０１９年，互联网视频相关的流量将占据所有消费者
互联网流量的８０％以上．而现有互联网以主机为中心
的网络架构及端到端的传输范式将难以满足未来信息

服务发展的要求．因此，信息中心网络（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎ
ｔｒｉｃＮｅｔｗｏｒｋ，ＩＣＮ）［２］将信息内容本身作为通信主体，不
再关注内容的位置，是对现有互联网架构的变革．其中，

ＮＤＮ［３］是ＩＣＮ的一种典型架构，其用内容名称路由取代
ＩＰ地址路由［４］，并且路由器具有缓存功能（称为内容路

由器），也可以响应用户的请求，从而减少用户的访问

时间，降低内容源服务器的负载．
ＮＤＮ原始的缓存路由机制为随处缓存机制 ＬＣＥ，

即请求（Ｉｎｔｅｒｅｓｔ）包按照转发信息表（ＦｏｒｗａｒｄｉｎｇＩｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎＢａｓｅ，ＦＩＢ）的条目寻找所需内容，并在待定兴趣
表（ＰｅｎｄｉｎｇＩｎｔｅｒｅｓｔＴａｂｌｅ，ＰＩＴ）中记录Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包的转发
痕迹．应答数据（Ｄａｔａ）包沿着 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包转发的反向路
径返回，并依次缓存在内容路由器的内容缓存（Ｃｏｎｔｅｎｔ
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Ｓｔｏｒｅ，ＣＳ）中［３］．但相对于数量庞大的内容而言，缓存空
间极其有限．此外，每个内容路由器无区别的缓存内容
将导致网络中存在大量的缓存冗余，不仅浪费稀缺的

缓存空间，而且缓存的内容被频繁替换使得缓存效率

低下．因此ＬＣＥ机制虽易于部署但可行性较差．
为减少缓存冗余，提高缓存效率，国内外的研究人

员提出了多种优化方案．这些方案根据路由及缓存的
位置可以分为沿路径（ｏｎｐａｔｈ）与路径外（ｏｆｆｐａｔｈ），根
据内容路由器之间是否协作可分为协作式及非协作

式．上述的 ＬＣＥ机制即为沿路径非协作式机制．文献
［５］提出了另一种沿路径非协作机制Ｐｒｏｂ（ｐ）即每个内
容路由器采用固定的概率ｐ缓存内容．

Ｐｒｏｂｃａｃｈｅ［６］通过动态估计路径的缓存容量得到内
容路由器的缓存概率，使距离内容请求者近的内容路

由器以更大的概率缓存内容，Ｐｒｏｂｃａｃｈｅ属于沿路径协
作式缓存路由机制．同类的机制还有 ＬＣＤ［５］，Ｂｅｔｗ［７］，
ＣＡＴＴ［８］．ＬＣＤ中只有缓存命中处的下游内容路由器缓
存内容．Ｂｅｔｗ要求内容仅缓存在传输路径上具有最大
中介中心性（ＢｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓＣｅｎｔｒａｌｉｔｙ）的内容路由器．
ＣＡＴＴ机制利用势能路由转发请求，并将内容随机缓存
在沿路径的某个内容路由器处，并相互通告缓存信息．

上述优化机制中不同路径的内容路由器独立地做

出缓存决策，易产生重复缓存，因此文献［９］－［１１］提
出路径外协作式缓存路由方案来减少缓存冗余，提高

邻近内容路由器的缓存利用．ＣｏＲＣ机制［９］将内容名称

Ｈａｓｈ为固定长度的内容发布者标识（ＰｕｂｌｉｓｈｅｒＩｄｅｎｔｉｆｉ
ｅｒ，ＰＩＤ），并根据 ＰＩＤ进行分区，内容路由器通过查找
ＰＩＤ转发请求，且只缓存属于本分区的内容．文献［１０］
针对视频流点播服务提出一种协作缓存策略，即将内

容序号Ｈａｓｈ到相应的内容路由器，并引入协作路由表
及协作缓存表记录其他内容路由器的路由和缓存信

息．ＳＣＡＮ机制［１１］的内容路由器通过扫描内容路由表找

到邻近内容，同时采用布隆过滤器压缩需交互的内容

路由表，缓解可扩展性问题．
以上文献设计的沿路径缓存路由机制无法有效利

用路径外的缓存资源，而路径外缓存路由机制则缺乏

对缓存通告开销及内容请求特征方面的考虑．因此本
文采纳二者的优势，提出基于 Ｋｍｅｄｏｉｄｓ的簇内 Ｈａｓｈ
路由机制．该机制在层次簇网络架构下，通过执行 Ｈａｓｈ
算法唯一地定位并缓存高流行度内容；对于低流行度

的内容，则用最短路径路由获取，并以概率缓存在沿路

径的非中心点中，从而降低缓存冗余，提高缓存命中．此
外，通告消息的范围缩小到各簇，降低通告开销．

２　层次簇网络模型
　　本文提出的层次簇网络模型共有两层，分别为核

心层和边缘层．其中，核心层路由器无缓存空间，仅提供
快速转发和路由，且该路由器组成唯一的无簇首的核

心簇（ＣｏｒｅＣｌｕｓｔｅｒ，ＣＣ）．边缘层的路由器有缓存功能，
尽可能地响应用户请求，且该内容路由器可分为多个

边缘簇（ＥｄｇｅＣｌｕｓｔｅｒ，ＥＣ），每个簇包含三类内容路由
器：簇首，网关和成员，功能分别为：

簇首是其他成员及网关选举出来的簇控制器，功

能是收集和维护内容流行度排序及Ｈａｓｈ映射的更新．
网关是两个簇之间的边界内容路由器，功能是判

断请求内容在本簇的流行度排序，维护Ｈａｓｈ标志位．
成员是除了簇首和网关之外的内容路由器．成为

接入内容路由器的成员同样计算请求内容的流行度排

序，维护Ｈａｓｈ标志位．其他成员则检测标志位，执行相
应的路由机制．

内容提供者和内容请求者不是簇成员，因此二者

的移动并不会影响簇结构，使得层次簇网络模型具有

良好的移动性．
２．１　簇首选举

基于权重的边缘簇首选举算法是对文献［１２］中方
案的改进，如公式（１）所示．该算法包含三个影响因子：
邻居节点度的倒数ｄ－１ｖ ，传输时延 Ｔｖ和权重跳数 Ｈｖ．为
了确保计算是在相同维度下进行，我们将这三个影响

因子进行归一化处理．最终具有最小权重的节点将被
选举为簇首．

Ｗｖ＝α１
１／ｄｖ

ａｖｇ（１／ｄ）＋α２
Ｔｖ

ａｖｇ（Ｔ）＋α３
Ｈｖ

ａｖｇ（Ｈ） （１）

其中，α１，α２，α３是权重因子，且α１＋α２＋α３＝１．
在公式（１）中，ｄｖ是节点ｖ的邻居节点数量．若 ｄ

－１
ｖ

越小，则说明节点 ｖ的邻居节点越多．邻居节点度倒数

的平均值ａｖｇ（ｄ－１）＝ １Ｖ０∑
Ｖ０

ｉ＝１
ｄ－１ｉ （ｉ∈Ω（Ｖ０）），Ω（Ｖ０）

是所有节点的集合．

传输时延Ｔｖ定义为 Ｔｖ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｊ＝１
ｔｖｊ，其中 ｔｖｊ是从节

点ｖ到相邻节点ｊ的传输时延（ｖ∈Ω（Ｖ０），ｊ∈Ω（Ｍ），Ｍ
＜Ｖ０），Ω（Ｍ）是节点 ｖ相邻节点的集合．显然，传输时
延越小，散播消息的速度越快．同样，平均传输时延 ａｖｇ

（Ｔ）＝１Ｖ０∑
Ｖ０

ｉ＝１
Ｔｉ（ｉ∈Ω（Ｖ０））．

权重跳数Ｈｖ描述了簇内的拓扑关系．为了减少收
集和发布消息的开销，从簇首到其他簇内节点的跳数

越小越好．因此权重跳数的计算公式为：

Ｈｖ＝β１
１
ｎ１
Ｈ１ｖ＋β２

１
ｎ２
Ｈ２ｖ＋β３∑ｊ＝３

１
ｎｊ
Ｈｊｖ （２）

其中ｎ１，ｎ２，…，ｎｊ分别是到节点ｖ的距离为１跳，２跳和
多跳（大于２跳）的节点数量．Ｈ１ｖ，Ｈ

２
ｖ，…，Ｈ

ｊ
ｖ分别是与节

４１３２
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点ｖ之间跳数为１跳，２跳和多跳（大于２跳）．因此有
Ｈ１ｖ＝１，Ｈ

２
ｖ＝２，Ｈ

ｊ
ｖ＝ｊ．β１，β２，β３是跳数的权重因子，且 β１

＋β２＋β３＝１．为了使较小的跳数占的比重较大，权重因
子之间的关系满足β１＞β２＞β３．一种启发式的权重因子
设置为β１＝０．５，β２＝０．３３，β３＝０．１７．平均权重跳数 ａｖｇ

（Ｈ）＝１Ｖ０∑
Ｖ０

ｉ＝１
Ｈｉ（ｉ∈Ω（Ｖ０））．

根据上述公式，具有 ｍｉｎ｛Ｗｖ｝的节点被选举为簇
首．簇首的特点是：具有较多邻居节点，较小传输时延，
较短权重跳数．
２．２　层次簇的建立

在簇首选举阶段后，簇首与其他节点之间可通过

以下的信息交互过程建立层次簇结构．另外，考虑到簇
首的处理能力，我们设置了节点阈值 σ，即每个簇首可
以管理的节点数量．

簇首发送ＪＯＩＮ消息到其他节点．
节点回复ＰＲＥ－ＪＯＩＮ消息作为对加入该簇的响应．
簇首选出传输时延最短的 σ个节点作为簇成员，

并向此σ个节点发送ＪＯＩＮ－ＡＣＫ消息作为确认其成为
簇成员．传输时延可以在通告 ＪＯＩＮ消息和接收到
ＰＲＥ－ＪＯＩＮ消息的过程中进行测量．

收到ＪＯＩＮ－ＡＣＫ消息的节点就是成员．其中，与其
他簇的成员之间有物理连接的成员被称为网关．

若节点没有加入任何簇，则该节点本身就成为簇

首．同时一些邻接簇的成员数量小于 σ时，这些簇可以
重新聚合．

３　基于Ｋｍｅｄｏｉｄｓ算法的内容路由器选取
　　本文的目标是设计一种融合了 ｏｎｐａｔｈ和 ｏｆｆｐａｔｈ
的簇内路由机制 ＫＭＨＲ．而如何选取用于 ｏｆｆｐａｔｈ路由
及缓存的内容路由器，以缩短请求时间，是本文首先需

要解决的问题．
３．１　改进的Ｋｍｅｄｏｉｄｓ算法

聚类算法是将一组对象根据算法划分为多个类，

达到同类对象的差别较小，不同类对象的差别较大的

目的．聚类算法因兼顾了公平性和效率，被广泛应用于
网络选址问题，空间数据分析等领域．其中 Ｋｍｅｄｏｉｄｓ
算法是通过最小化所有对象与已选定的最相近对象之

间的差异度之和来确定 Ｋ个中心点［１３］．这 Ｋ个中心点
是实际存在的对象．下面本节给出基于 Ｋｍｅｄｏｉｄｓ算法
的内容路由器选取模型．

为了便于理解，给定一个边缘簇内的内容路由器

集合ＣＲ，设簇内内容路由器的数量为 Ｖ，有 ＣＲ＝｛ｃｒ１，
ｃｒ２，…，ｃｒＶ｝，ＣＲ ＝Ｖ．ｄ（ｃｒｉ，ｃｒｊ）是内容路由器ｃｒｉ与 ｃｒｊ
之间的差异度，当ｉ＝ｊ时，有 ｄ（ｃｒｉ，ｃｒｊ）＝０．基于 Ｋｍｅ
ｄｏｉｄｓ算法的内容路由器选取最优化模型为：

ｍｉｎ∑
Ｖ

ｉ＝１
∑
Ｖ

ｊ＝１
ｄ（ｃｒｉ，ｃｒｊ）ｘｃｒｉ，ｃｒｊ （３）

ｓ．ｔ．　∑
Ｖ

ｉ＝１
ｘｃｒｉ，ｃｒｊ ＝１，ｊ∈｛１，２，…，Ｖ｝；ｉ≠ｊ （４）

ｘｃｒｉ，ｃｒｊ≤ｙｃｒｉ，ｉ，ｊ∈｛１，２，…，Ｖ｝；ｉ≠ｊ （５）

∑
Ｖ

ｉ＝１
ｙｃｒｉ＝Ｋ，１≤Ｋ≤Ｖ，Ｋ∈Ｚ

＋ （６）

ｘｃｒｉ，ｃｒｊ，ｙｃｒｉ∈｛０，１｝，ｉ，ｊ∈｛１，２，…，Ｖ｝；ｉ≠ｊ （７）
以上是Ｋｍｅｄｏｉｄｓ算法用在簇内内容路由器选取的数
学模型．其中约束条件（７）表示决策变量ｘｃｒｉ，ｃｒｊ及ｙｃｒｉ的取
值区间为０或１．其中ｙｃｒｉ＝１表示内容路由器ｃｒｉ成为中
心点，ｘｃｒｉ，ｃｒｊ＝１代表内容路由器 ｃｒｊ被分配到中心点 ｃｒｉ
所在的类（称为归属类）．ｉ≠ｊ的约束可减少变量的个
数．目标函数（３）要求每个内容路由器与中心点之间的
差异度之和最小．约束条件（４）表明，每个内容路由器
ｃｒｊ只能被分配到一个归属类．结合约束条件（７），对于
给定的ｃｒｊ，当ｘｃｒｉ，ｃｒｊ为１时，其他的ｘｃｒｋ，ｃｒｊ只能为０．约束条
件（５）确保内容路由器ｃｒｊ不会被分配到非中心点所在
的类．当ｙｃｒｉ＝１时，结合约束条件（７），ｘｃｒｉ，ｃｒｊ可为０或１；
而当ｙｃｒｉ＝０时，此时所有的ｘｃｒｉ，ｃｒｊ只能为０．约束条件（６）
说明最终选出Ｋ个中心点用于ｏｆｆｐａｔｈ路由．
３．２　差异度的测量

在聚类算法中，差异度可用欧几里得距离测算，但

在本方案中，欧几里得距离并不适合测量层次簇网络

中内容路由器之间的距离．鉴于 ＦｌｏｙｄＷａｒｓｈａｌｌ算法［１４］

可以计算网络中所有节点之间的最短路径，本节结合

ＦｌｏｙｄＷａｒｓｈａｌｌ算法给出了任意两个内容路由器之间的
差异度，即最短路径的距离．

给定一个边缘簇内的内容路由器集合ＣＲ，其中 ＣＲ
＝｛ｃｒ１，ｃｒ２，…，ｃｒＶ｝，ＣＲ ＝Ｖ．令ｄｉｓｔ（ｃｒｉ，ｃｒｊ，ｃｒｍ）Ｔ表示
从ｃｒｉ到ｃｒｊ的最短路径的距离（这里用时延作为距离的
度量），其中｛ｃｒ１，ｃｒ２，…，ｃｒｍ｝为这条最短路径通过的中
间内容路由器集合，ｍ为中间内容路由器的数量．

对于ｃｒｍ＝０，当 ｃｒｉ＝ｃｒｊ时，ｄｉｓｔ（ｃｒｉ，ｃｒｊ，０）Ｔ＝０；当
ｃｒｉ≠ｃｒｊ且ｃｒｉ，ｃｒｊ直接相连时，ｄｉｓｔ（ｃｒｉ，ｃｒｊ，０）Ｔ＝Ｔ（ｃｒｉ，
ｃｒｊ），即ｃｒｉ到ｃｒｊ的时延；当ｃｒｉ≠ｃｒｊ且ｃｒｉ，ｃｒｊ不相连时，
ｄｉｓｔ（ｃｒｉ，ｃｒｊ，０）Ｔ＝＋∞．

对于ｃｒｍ＞０，可分为两种情况：
（１）最短路径经过内容路由器ｃｒｍ，则有

　　ｄｉｓｔ（ｃｒｉ，ｃｒｊ，ｃｒｍ）Ｔ＝ｄｉｓｔ（ｃｒｉ，ｃｒｍ，ｃｒｍ－１）Ｔ
＋ｄｉｓｔ（ｃｒｍ，ｃｒｊ，ｃｒｍ－１）Ｔ （８）

（２）最短路径不经过内容路由器ｃｒｍ，则有
ｄｉｓｔ（ｃｒｉ，ｃｒｊ，ｃｒｍ）Ｔ＝ｄｉｓｔ（ｃｒｉ，ｃｒｊ，ｃｒｍ－１）Ｔ （９）

综合上述两种情况，ｃｒｉ到 ｃｒｊ最短路径距离递归公
式为：
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ｄｉｓｔ（ｃｒｉ，ｃｒｊ，ｃｒｍ）Ｔ
＝ｍｉｎ｛ｄｉｓｔ（ｃｒｉ，ｃｒｊ，ｃｒｍ－１）Ｔ，
ｄｉｓｔ（ｃｒｉ，ｃｒｍ，ｃｒｍ－１）Ｔ＋ｄｉｓｔ（ｃｒｍ，ｃｒｊ，ｃｒｍ－１）Ｔ｝

（１０）

对于任意的（ｃｒｉ，ｃｒｊ），用公式（１０）依次计算当 ｍ＝
１，２，…，Ｖ时 ｄｉｓｔ（ｃｒｉ，ｃｒｊ，ｃｒｍ）Ｔ的值，从而选出 ｍｉｎｄｉｓｔ
（ｃｒｉ，ｃｒｊ，ｃｒｍ）Ｔ作为（ｃｒｉ，ｃｒｊ）之间最短路径的距离 ｄｉｓｔ
（ｃｒｉ，ｃｒｊ）．
３．３　内容路由器选取算法

基于Ｋｍｅｄｏｉｄｓ算法的内容路由器选取问题的最
优化目标是最小化每个内容路由器与中心点之间最短

路径的距离之和，最终选出 Ｋ个中心点．该 Ｋｍｅｄｏｉｄｓ
问题是一个 ＮＰ难问题［１５］，已有文献给出一些近似算

法，其中围绕中心点的划分（ＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇＡｒｏｕｎｄＭｅ
ｄｏｉｄｓ，ＰＡＭ）是最早提出的解决 Ｋｍｅｄｏｉｄｓ问题的算法
之一［１６］．该算法用非选定的对象替换已选定的对象，通
过比较替换前后的总代价获取最优的中心点．该算法
不受噪音数据和孤立点的影响，且对于小数据集有较

好的效果．考虑到边缘簇内内容路由器的数量较少，因
此结合本文的应用场景和 ＰＡＭ算法，本节设计了基于
Ｋｍｅｄｏｉｄｓ内容路由器选取算法．

该算法包括两个阶段：初步选择阶段和替换确定

阶段．在初步选择阶段，依次选出 Ｋ个内容路由器作为
初始中心点，按Ｋ个中心点的选出顺序进行标号．在替
换确定阶段，交换中心点与非中心点来缩小差异度，同

时更新标号．
同样地，边缘簇内的内容路由器集合为 ＣＲ，

ＣＲ ＝Ｖ，设ＣＲＳ为中心点的集合，初始化 ＣＲＳ＝（即
ＣＲＳ ＝０），ＣＲＵ（ＣＲＵ＝ＣＲ－ＣＲＳ）为非中心点的集合．
基于Ｋｍｅｄｏｉｄｓ内容路由器选取算法最终从ＣＲ中选出
Ｋ个中心点，即 ＣＲＳ ＝Ｋ，且Ｋ≤Ｖ．因此，Ｋ值决定了中
心点集合的大小．当Ｋ＝Ｖ时，说明ＣＲ中所有内容路由
器都是中心点，有ＣＲＳ＝ＣＲ，此时根据内容路由器的名
称进行标号．当 Ｋ＝１时，说明 ＣＲＳ中只有一个中心点
ｃｒｃ到其他内容路由器的距离之和最短．因此 ＣＲ

Ｓ＝
｛ｃｒｃ｝，ＣＲ

Ｓ ＝１，ｃｒｃ获得标号ｌ（ｃｒｃ）为０．
当１＜Ｋ＜Ｖ时，基于Ｋｍｅｄｏｉｄｓ内容路由器选取算

法在初步选择阶段执行以下步骤：

步骤（１）：在集合ＣＲ中，选择与其他内容路由器最
短路径距离之和最小的内容路由器，将其作为第一个

中心点ｃｒｃ（ｃｒｃ∈ＣＲ
Ｓ），此时 ＣＲＳ ＝１，ｃｒｃ标号 ｌ（ｃｒｃ）

＝０；
步骤（２）：随机选择非中心点 ｃｒｉ作为候选的中心

点，其中ｃｒｉ∈ＣＲ
Ｕ；

步骤（３）：选择另一个非中心点 ｃｒｊ（ｃｒｊ∈ＣＲ
Ｕ －

｛ｃｒｉ｝），令ｃｒｊ到ｃｒ槇ｃ的距离是ｃｒｊ到ＣＲ
Ｓ中所有中心点距

离中最短的，记为 ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒ槇ｃ）．若 ＣＲ
Ｓ＝｛ｃｒｃ｝，则有ｃｒ槇ｃ

＝ｃｒｃ．同时计算与ｃｒｉ的最短距离，记为ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒｉ）；

步骤（４）：比较ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒ槇ｃ）与ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒｉ）；

ａ）若ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒ槇ｃ）＞ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒｉ），说明 ｃｒｊ为 ｃｒｉ成

为中心点起正向作用，ｇ（ｃｒｊ，ｃｒｉ）＝ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒ槇ｃ）－ｄｉｓｔ
（ｃｒｊ，ｃｒｉ）为当前的增益；

ｂ）若ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒ槇ｃ）≤ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒｉ），则说明ｃｒｊ起反向
作用，此时的增益ｇ（ｃｒｊ，ｃｒｉ）＝０．

因此综合以上两种情况，有：

ｇ（ｃｒｊ，ｃｒｉ）＝ｍａｘ｛ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒ槇ｃ）－ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒｉ），０｝
（１１）

步骤（５）：计算ｃｒｉ为候选中心点的累积增益：

Ｇ（ｃｒｉ）＝∑
ｃｒｊ∈ＣＲ

Ｕ

ｇ（ｃｒｊ，ｃｒｉ） （１２）

步骤（６）：将具有最大累积增益（即ｍａｘ
ｃｒｉ∈ＣＲ

Ｕ
Ｇ（ｃｒｉ））的

ｃｒｉ加入中心点集合．更新 ＣＲ
Ｓ＝ＣＲＳ∪｛ｃｒｉ｝，ＣＲ

Ｕ＝ＣＲＵ

－｛ｃｒｉ｝．将 ＣＲＳ 加１，ｃｒｉ标号ｌ（ｃｒｉ）＝ ＣＲ
Ｓ －１．

步骤（７）：当 ＣＲＳ ＜Ｋ时，循环步骤（２）到步骤
（６），当 ＣＲＳ ＝Ｋ时，算法结束．

在替换确认阶段，我们考虑内容路由器替换对

（ｃｒｉ，ｃｒｈ），其中ｃｒｉ∈ＣＲ
Ｓ，ｃｒｈ∈ＣＲ

Ｕ，ｃｒｉ的标号为ｌ（ｃｒｉ）．
替换ｃｒｉ和ｃｒｈ指替换后ｃｒｉ∈ＣＲ

Ｕ，ｃｒｈ∈ＣＲ
Ｓ．替换的代价

Ｃ（ｃｒｉ，ｃｒｈ）指，替换ｃｒｉ和ｃｒｈ后，每个非中心点与最近的
中心点的距离差之和．替换确认阶段的执行步骤如下：

步骤（１）：选择非中心点ｃｒｊ（ｃｒｊ∈ＣＲ
Ｕ－｛ｃｒｈ｝）；

步骤（２）：针对ｃｒｊ，计算替换ｃｒｉ和ｃｒｈ的代价ｃ（ｃｒｊ，
ｃｒｉ，ｃｒｈ）．分为以下三种情况；

ａ）当ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒｉ）＞ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒ槇ｃ）且 ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒｈ）＞

ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒ槇ｃ）时，此时ｃ（ｃｒｊ，ｃｒｉ，ｃｒｈ）＝０；

ｂ）当ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒｉ）＞ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒ槇ｃ）且 ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒｈ）＜

ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒ槇ｃ）时，有 ｃ（ｃｒｊ，ｃｒｉ，ｃｒｈ）＝ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒｈ）－ｄｉｓｔ

（ｃｒｊ，ｃｒ槇ｃ）；

ｃ）当ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒｉ）＝ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒ槇ｃ）时，此时又分两种
情况：

Ⅰ．若ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒｈ）＜ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒｃ槇２），其中ｃｒｃ槇２（ｃｒｃ槇２∈

ＣＲＳ－｛ｃｒ槇ｃ｝）也是中心点，ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒｃ槇２）是 ｃｒｊ到 ＣＲ
Ｓ中

所有中心点的次短距离．替换的代价 ｃ（ｃｒｊ，ｃｒｉ，ｃｒｈ）＝

ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒｈ）－ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒ槇ｃ）；

Ⅱ．若ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒｈ）≥ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒｃ槇２），此时代价ｃ（ｃｒｊ，

ｃｒｉ，ｃｒｈ）＝ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒｃ槇２）－ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒ槇ｃ）．
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结合上述两种情况，有：

ｃ（ｃｒｊ，ｃｒｉ，ｃｒｈ）＝ｍｉｎ｛ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒｈ），ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒｃ槇２）｝

－ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒ槇ｃ） （１３）
步骤（３）：计算替换ｃｒｉ和ｃｒｈ时的总代价为：

Ｃ（ｃｒｉ，ｃｒｈ）＝∑
ｃｒｊ∈ＣＲ

Ｕ

ｃ（ｃｒｊ，ｃｒｉ，ｃｒｈ） （１４）

步骤（４）：对于任意内容路由器替换对（ｃｒｉ，ｃｒｈ），计
算最小代价 ｍｉｎ

ｃｒｉ∈ＣＲ
Ｓ，ｃｒｈ∈ＣＲ

Ｕ
Ｃ（ｃｒｉ，ｃｒｈ）；

步骤（５）：判断最小代价．
ａ）若 ｍｉｎ

ｃｒｉ∈ＣＲ
Ｓ，ｃｒｈ∈ＣＲ

Ｕ
Ｃ（ｃｒｉ，ｃｒｈ）＜０，则用 ｃｒｈ替换 ｃｒｉ，将

ｃｒｈ的标号设为ｌ（ｃｒｈ）＝ｌ（ｃｒｉ），删除 ｃｒｉ的标号．循环步
骤（１）到步骤（５）；

ｂ）若 ｍｉｎ
ｃｒｉ∈ＣＲ

Ｓ，ｃｒｈ∈ＣＲ
Ｕ
Ｃ（ｃｒｉ，ｃｒｈ）≥０，则说明替换并不能使

代价减少，因此不执行替换．循环步骤（１）到步骤（５）．
步骤（６）：当遍历所有替换对后不再发生替换，即

所有最小代价均大于０时，算法结束．
基于Ｋｍｅｄｏｉｄｓ内容路由器选取算法在替换确认

阶段考虑了所有可能的替换对，替换对选取的先后顺

序并不会影响算法的结果，因此该策略具有良好的健

壮性．
３．４　中心点选取过程的示例

下面以图１所示的局部拓扑图为例来描述中心点
的选取过程，最终选出２个中心点，具体过程如下：

（１）初步选择阶段：选择与其他内容路由器最短路
径距离之和最小的内容路由器 ｃｒｃ作为第一个中心点，

有ｃｒ槇ｃ＝ｃｒｃ．由图１可知，ｃｒｊ到ｃｒ槇ｃ的距离 ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒ槇ｃ）为
７ｍｓ，将ｃｒｉ作为候选中心点，与 ｃｒｊ的距离 ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒｉ）
为３ｍｓ，因此有增益ｇ（ｃｒｊ，ｃｒｉ）为４ｍｓ．同理，对于另一个
非中心点ｃｒｈ，有ｇ（ｃｒｈ，ｃｒｉ）为４ｍｓ．因此累积增益Ｇ（ｃｒｉ）
为８ｍｓ．而将 ｃｒｊ和 ｃｒｈ作为候选中心点时，累计增益 Ｇ
（ｃｒｊ）及Ｇ（ｃｒｈ）分别为２ｍｓ和６ｍｓ．因此 ｃｒｉ加入中心点
集合，并赋予标号１．

（２）替换确认阶段：替换 ｃｒｉ和 ｃｒｈ后，选取非中心

点ｃｒｊ，有ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒｉ）为 ３ｍｓ．此时ｃｒ槇ｃ＝ｃｒｉ且ｃｒｃ槇２＝ｃｒｃ，

ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒ槇ｃ）为３ｍｓ，因此ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒｉ）＝ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒ槇ｃ）．而

ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒｃ槇２）为 ７ｍｓ，ｄｉｓｔ（ｃｒｊ，ｃｒｈ）为 ４ｍｓ，替换代价 ｃ
（ｃｒｊ，ｃｒｉ，ｃｒｈ）为１．由于没有其他非中心点，因此最小代
价 ｍｉｎ
ｃｒｉ∈ＣＲ

Ｓ，ｃｒｈ∈ＣＲ
Ｕ
Ｃ（ｃｒｉ，ｃｒｈ）为１，最终不执行替换．同理，也

不执行替换ｃｒｉ和ｃｒｊ
３．５　时间复杂度分析

给定所有内容路由器集合为ＣＲｏ，ＣＲｏ ＝Ｖｏ，其中
核心层路由器的数量为ＶＣ，边缘层分为Ｍ个簇，假设各
簇中心点数量为Ｋ（Ｋ≤Ｖ）．为了方便计算，令每个边缘

簇的内容路由器数量相同，即 ＣＲ ＝Ｖ＝?
Ｖｏ－ＶＣ
Ｍ 」．

文献［１４］中最短路径算法 ＦｌｏｙｄＷａｒｓｈａｌｌ时间复
杂度为：

Ｏ（Ｍ?
Ｖｏ－ＶＣ
Ｍ 」３） （１５）

针对单个边缘簇，初步选择阶段的时间复杂度为Ｏ
（Ｋ）．替换确认阶段需要循环 Ｋ（Ｖ－Ｋ）个内容路由器
对，且替换过程中还涉及（Ｖ－Ｋ）个非中心点协助计算，
因此替换确认阶段的时间复杂度为 Ｏ（Ｋ（Ｖ－Ｋ）２）［１３］．
考虑到初步选择阶段的时间复杂度可以忽略，因此总

时间复杂度为：

Ｏ（ＭＫ（?
Ｖｏ－ＶＣ
Ｍ 」－Ｋ）２） （１６）

结合上述公式（１５）和（１６），基于Ｋｍｅｄｏｉｄｓ内容路
由器选取算法的时间复杂度为：

Ｏ（Ｍ?
Ｖｏ－ＶＣ
Ｍ 」３）＋Ｏ（ＭＫ（?

Ｖｏ－ＶＣ
Ｍ 」－Ｋ）２）

＝Ｏ（Ｍ?
Ｖｏ－ＶＣ
Ｍ 」３）

（１７）

若不考虑层次簇网络结构，整个网络的时间复杂度为：

Ｏ（Ｖ３ｏ）＋Ｏ（ＭＫ（Ｖｏ－ＭＫ）
２）＝Ｏ（Ｖ３ｏ） （１８）

综上，层次簇结构能够降低算法的运算时间．

４　基于内容流行度的簇内Ｈａｓｈ路由机制
　　根据文献［１７］，应用 Ｈａｓｈ算法可实现唯一地定位
内容，即Ｉｎｔｅｒｅｓｔ请求依据Ｈａｓｈ算法被重定向到某些特
定的内容路由器来获取内容．虽然这种隐式协作的缓
存路由方式降低了内容的冗余，但若要重定向每个 Ｉｎ
ｔｅｒｅｓｔ请求，也会在一定程度上增加传输开销，这是因为
与本地接入路由器相比，特定内容路由器离内容请求

者的距离更远．
为了兼顾缓存的唯一性和传输开销，本节提出基

于内容流行度的簇内Ｈａｓｈ路由机制，该机制与基于 Ｋ
ｍｅｄｏｉｄｓ的内容路由器选取算法相结合，对于流行度高
的内容，采用Ｈａｓｈ算法进行精确定位，且内容唯一缓存
在Ｋ个中心点．同时，为减少 Ｈａｓｈ路由的开销，对于低
流行度内容的请求只按照最短路径路由，且内容按照

一定概率缓存在沿路径的内容路由器．
４．１　簇内Ｈａｓｈ路由机制的设计

内容流行度是由与内容请求者直接相连的接入内

７１３２
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容路由器根据内容请求的频率测量的．每个簇的接入
内容路由器将统计的结果发送给簇首，簇首按内容请

求频率从高到底的顺序将内容进行排序，并将排序结

果分发给所有内容路由器．令内容的数量为Ｒ，某内容 ｊ
流行度序号为Ｐｊ∈｛０，１，…，Ｒ－１｝．定义流行度高的内
容序号Ｐｈ和流行度低的内容序号Ｐｌ分别为：

Ｐｈ∈
｛０，１，…，Ｋ·ＣＳｓｉｚｅ－１｝ Ｋ·ＣＳｓｉｚｅ≤Ｒ
｛０，１，…，Ｒ－１｝{ ｅｌｓｅ

（１９）

Ｐｌ∈
｛Ｋ·ＣＳｓｉｚｅ，Ｋ·ＣＳｓｉｚｅ＋１，…，Ｒ－１｝ Ｋ·ＣＳｓｉｚｅ≤Ｒ

{ ｅｌｓｅ
（２０）

其中，ＣＳｓｉｚｅ为内容路由器ＣＳ的缓存空间大小．
根据上节的分析，每个中心点都拥有唯一的标号 ｌ

（ｃｒｉ），该标号的集合记为 Ｌ（ＣＲ
Ｓ），有 Ｌ（ＣＲＳ）＝｛０，１，

…，Ｋ－１｝．簇内的内容路由器具有相同的 Ｈａｓｈ映射函
数，参数分别为内容流行度排序后的序号及 Ｋ值，将
Ｈａｓｈ结果与中心点的标号一一映射，如公式（２１）所示．

ｌ（ｃｒｉ）＝Ｈａｓｈ（Ｐｊ，Ｋ） （２１）
结合公式（１９），（２０），（２１）有：当中心点的缓存空间之
和不大于内容数量时，以Ｋ·ＣＳｓｉｚｅ作为内容流行度高低
的边界值，序号不大于 Ｋ·ＣＳｓｉｚｅ的 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包／Ｄａｔａ包应
按照Ｈａｓｈ路由／缓存到相应的中心点；而其余的请求按
照最短路径路由转发到内容提供者，同时，内容按概率

缓存到沿路的非中心点．当中心点的缓存空间之和大
于内容数量时，流行度低的内容序列为空集，此时 Ｉｎｔｅｒ
ｅｓｔ包／Ｄａｔａ包都Ｈａｓｈ路由／缓存到中心点．但在真实网
络中，内容的数量远大于内容路由器的缓存空间，因此

在后续的分析中，我们只考虑第一种情况．

内容路由器新增了 Ｈａｓｈ路由表（ＨａｓｈＲｏｕｔｉｎｇＴａ
ｂｌｅ，ＨＲＴ）用于 Ｈａｓｈ查找，该表包含中心点标号（简称
标号）及下一跳接口（即出接口）．为了区分 Ｈａｓｈ路由
和最短路径路由，以及避免由Ｈａｓｈ映射带来的重复Ｉｎ
ｔｅｒｅｓｔ包问题，我们在 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包格式中增加 Ｈａｓｈ标志
位．当该标志位置１时，说明请求内容的流行度高，执行
Ｈａｓｈ路由；否则，执行最短路径路由．各内容路由器执
行的查询顺序依次为：Ｈａｓｈ标志位，ＣＳ，ＰＩＴ，ＦＩＢ／ＨＲＴ．
４．２　基于内容流行度的簇内Ｈａｓｈ路由机制的应用

下面以图２所示的拓扑图为例介绍基于内容流行
度的簇内Ｈａｓｈ路由机制．图２以两条虚线区分两个边
缘簇ＥＣ１和ＥＣ２，中间为核心簇ＣＣ．设Ｋ值为２，ＥＣ１包
含５个内容路由器，即有两个中心点 ｃｒ４和 ｃｒ５，标号分
别为１和０，ｃｒ１，ｃｒ２，ｃｒ３为非中心点．在ＥＣ２中，ｃｒ６，ｃｒ７为
中心点，标号分别为１和０，ｃｒ８，ｃｒ９，ｃｒ１０为非中心点．

当内容的流行度高且在本簇内无缓存（内容没有

缓存在簇 ＥＣ１的 ｃｒ４）而邻簇有缓存的内容路由过程
如下：

（１）内容请求者发送 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包请求的内容名称为
“ｂｊｔｕ／ａ”，初始化Ｈａｓｈ标志位为０．

（２）当ｃｒ２收到Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包后，判断内容的流行度排序
为高，将Ｈａｓｈ标志位置１，进行Ｈａｓｈ映射得到内容“ｂｊｔｕ／
ａ”对应的中心点标号为１，而ｃｒ２无标号，与查询的标号不
符，因此无需搜索ＣＳ．再检查ＰＩＴ表，若ＰＩＴ表中没有匹
配的条目，将该内容名称“ｂｊｔｕ／ａ”、收到该Ｉｎｔｅｒｅｓｔ的接
口（即入接口）０加入ＰＩＴ表．查找ＨＲＴ表找到标号１对
应转出接口（即出接口）１，将Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包从接口１转发，并
将出接口１添加到ＰＩＴ表相应条目的出接口列表．

８１３２
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　　（３）ｃｒ５收到 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包后，检测 Ｈａｓｈ标志位为高，
Ｈａｓｈ映射的中心点标号仍为１，与 ｃｒ５的标号不符，同
样无需搜索 ＣＳ．查询并将信息添加到 ＰＩＴ表，按 ＨＲＴ
表转发Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包．

（４）接收到Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包后，ｃｒ４检测到Ｈａｓｈ标志位为
１，Ｈａｓｈ得出的中心点标号与本机的标号一致．但查询
ＣＳ后，并没有找到所请求的内容．此时需将 Ｈａｓｈ标志
位置０，说明通过Ｈａｓｈ路由没有获取到所需内容，转而
执行最短路径路由．搜索并添加 ＰＩＴ表，最后查询 ＦＩＢ
表，而非 ＨＲＴ表，将 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包按 ＦＩＢ表的出接口 １
转发．

（５）ｃｒ５的接口３收到请求后，发现在步骤（３）中ｃｒ５
已将相同的Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包从接口３转发出去，因此若没有
Ｈａｓｈ标志位的区别，ｃｒ５会认为网络中出现回环，同时
认定步骤（３）和步骤（５）中收到的Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包是重复的，
从而丢弃该包．显然在 ＫＭＨＲ机制中这种丢弃是不合
理的，因此Ｈａｓｈ标志位的设计避免了不必要的 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ
包重复问题的出现．当 ｃｒ５检测到 Ｈａｓｈ标志位为０时，
首先检查 ＣＳ，若无缓存，则搜索 ＰＩＴ表．当 ＰＩＴ表中存
在匹配的内容条目时，继续检查入接口．发现当前的接
口３与已有入接口０不同，将接口３添加到该条目．最
后按照ＦＩＢ表条目从接口２转发该Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包．

（６）由于核心簇ＣＣ的路由器无缓存功能，因此 Ｒ１
和Ｒ２在接收到 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包后无需搜索 ＣＳ，直接在 ＰＩＴ
表中查询并添加相应条目，根据 ＦＩＢ表将 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包转
发到簇 ＥＣ２中 ｃｒ７（ＫＭＨＲ机制不存在缓存通告，所以
Ｒ２并不知道与其直连的ｃｒ６可能缓存该内容的备份）．

（７）簇ＥＣ２的网关节点ｃｒ７收到Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包后，首先
判断该内容在簇ＥＣ２的流行度范围．若属于高流行度，
则重新将Ｈａｓｈ标志位重新置１．Ｈａｓｈ映射后得到的标
号与本机不符，则无需查询ＣＳ，依次搜索ＰＩＴ表及ＨＲＴ
表并执行相应操作．

（８）ｃｒ６收到 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包后，检测到 Ｈａｓｈ标志位置
１，Ｈａｓｈ返回的标号与本机的相同，则搜索 ＣＳ．若查找
到所需的内容“ｂｊｔｕ／ａ”，发送 Ｄａｔａ包作为响应，执行步
骤（９）．若ｃｒ６中没有备份，则执行类似步骤（４）的流程，
这部分不再重复．

（９）Ｄａｔａ包按照内容路由器的 ＰＩＴ信息返回内容
请求者．由于ｃｒ５的ＰＩＴ条目中存在两个入接口０和３，
因此 ｃｒ５在向 ｃｒ２转发 Ｄａｔａ包的同时，复制一份发往
ｃｒ４，从而保证请求者收到所需内容，中心点 ｃｒ４也缓存
了内容的备份（如图２中用斜杠标出ｃｒ４缓存的内容）．
此次请求过程结束．

对于流行度低的内容，Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包的 Ｈａｓｈ标志位始
终为０，内容路由器按最短路径路由将请求转发至内容
提供者，Ｄａｔａ包在沿路径的非中心点处按一定概率缓

存，直到返回请求者．

５　仿真验证及分析

　　我们在ｎｄｎＳＩＭ［１８］平台上对 ＫＭＨＲ机制进行仿真
实现．仿真拓扑参照ＡＳ３９６７真实网络拓扑，链路带宽、
路由度量及链路时延等参数都基于 Ｒｏｃｋｅｔｆｕｅｌ的追踪
结果［１９］．该拓扑由１９２个路由器组成．依据层次簇架构
的设计，３９个骨干路由器位于核心簇，无缓存功能；５８
个网关路由器及９５个边缘路由器共形成了８个边缘
簇，每个簇的节点阈值σ为２５．
５．１　参数设置

内容请求者与内容提供者的数量各为３２，内容的
总量为８０，０００．每次仿真时长为５００秒，每秒产生的内
容请求为１００，内容请求的速率服从泊松分布［１８］．相对
缓存空间是指单个内容路由器的缓存空间占各内容请

求者请求内容数量的百分比，相对缓存空间的变化范

围是０５％，１％，２％．本节还探讨了中心点数量Ｋ为６，
８，１０时对性能的影响．在仿真的初始化阶段，各簇选出
Ｋ个中心点，接入内容路由器统计内容的请求频率，簇
首收集该频率，对流行度排序并通告簇内节点．

本文引入下面三种度量值来评估性能．
平均请求时间：即从发送 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包到收到请求的

Ｄａｔａ包的平均传输时间．该值可以表明缓存的优势．
路由增益：结合传输跳数及缓存命中，本节提出了

路由增益的计算公式，如公式（２２）所示．其中ｈｏｐｒｅｑ→ｒｏｕｔｅｒ
为从内容请求者到缓存命中的内容路由器之间的平均

跳数，Ｉｈｉｔ为所有内容路由器缓存命中的数量，ｈｏｐｒｅｑ→ｐｒｏ为
从内容请求者到内容提供者的平均跳数，Ｉａｌｌ表明总共
的请求数量．该路由增益可用于衡量路由机制的效率．

Ｇ（ｃａｃｈｅ）＝１－
ｈｏｐｒｅｑ→ｒｏｕｔｅｒ·（Ｉａｌｌ－Ｉｈｉｔ）
ｈｏｐｒｅｑ→ｐｒｏ·Ｉａｌｌ

（２２）

缓存内容数量：即所有内容路由器缓存内容的总

和，体现了缓存冗余提升情况．
为了验证ＫＭＨＲ机制的性能，我们还实现了四种

缓存路由机制，包括两种非协作式（ＬＣＥ［３］及 Ｐｒｏｂ
（ｐ）［５］）及两种协作式（ＬＣＤ［５］及 Ｂｅｔｗ［７］．与 ＫＭＨＲ机
制中低流行度内容的缓存概率相同，Ｐｒｏｂ（ｐ）中内容路
由器的缓存概率也为０１．
５．２　结果分析

下面比较这五种机制在平均请求时间、路由增益、

缓存内容数量三个方面的优化情况，并分析相对缓存

空间及中心点 Ｋ的变化对性能的影响．仿真中参数的
设置基准是：相对缓存空间为 １％，Ｚｉｐｆ分布的参数 α
为０８５，中心点Ｋ为６．
５．２．１　平均请求时间优化

从图３（ａ）可以看出，五种机制的平均请求时间都

９１３２
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随着相对缓存空间增加而降低．相对缓存空间的增加
使得内容路由器可存储的内容增加，因此更多的请求

将在中心点或沿路的内容路由器处获取到所需内容．
由于ＫＭＨＲ机制将流行度高的内容唯一地分布在中心
点中，从而将大部分的请求限制在簇内，在很大程度上

降低了请求时间．其中 ＫＭＨＲ机制的平均请求时间与

ＬＣＥ相比降低了２９５１％（如图３（ａ）中相对缓存空间
为０５％时）．图３（ｂ）表明瞬时请求时间随Ｋ值的增加
而增加．当Ｋ为６时，瞬时请求时间最小，与 Ｋ为８、１０
的情况相比分别降低了９２７％和１１７６％．当Ｋ值增加
时，新增的中心点距离其他内容路由器的距离更远，因

而将Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包定向到新增的中心点会延长请求时间．

５．２．２　路由增益优化
图４中路由增益由公式（２２）计算得出．图４（ａ）阐

明了ＫＭＨＲ机制在路由增益方面的优势．该机制采用
Ｈａｓｈ路由增加高流行度内容的可达性，提高了缓存命
中率．与此同时，高流行度内容请求大都在簇内得到响
应，也降低了传输跳数．与次优的 ＬＣＤ机制相比，ＫＭ
ＨＲ机制的路由增益分别提高了１１３０％（如图４（ａ）中
相对缓存空间为１％时）．相对缓存空间的增加能提升

流行度高的内容占总请求内容的比例，使缓存流行度

高的内容带来的效果更加明显，路由增益也逐渐增加．
图４（ｂ）中的瞬时路由增量呈现出与图３（ｂ）相同

的走势，即当Ｋ为１０时，瞬时路由增益最大，与Ｋ为６、
８的情况相比分别增加了１６４０％和４８４％．当 Ｋ值增
加时，中心点可缓存的高流行度的内容数量增加，更多

的请求可以在簇内得到响应，因此缓存命中逐渐增加，

从而使路由增益增加．

５．２．３　缓存内容数量优化
表１体现了五种机制对缓存内容数量的优化效

果．ＫＭＨＲ机制采用Ｈａｓｈ映射确保流行度高的内容在
簇内唯一的缓存，同时以０１的概率缓存流行度低的内
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容，极大程度上降低了内容的冗余缓存．因此 ＫＭＨＲ机
制具有次优的缓存内容数量，仅比 Ｂｅｔｗ机制略高．此
外，由于ＫＭＨＲ机制中缓存的高流行度内容数量的计
算方式为Ｍ·Ｋ·ＣＳｓｉｚｅ（当 Ｍ为边缘簇数量，ＣＳｓｉｚｅ为内
容路由器缓存空间）．因此ＫＭＨＲ机制缓存内容的数量
随中心点Ｋ的增加而增加．

表１　缓存内容数量的优化

相对缓存空间的影响 中心点Ｋ的影响

０．５％ １％ ２％ ６ ８ １０

ＫＭＨＲ ３７６２ ７５６３ １５０５６ ７５６３ ７８７３ ８１２４

Ｐｒｏｂ（０．１） ５５５２ １０９００ １９９１６ － － －

ＬＣＥ ６２００ １２３６０ ２４６２０ － － －

ＬＣＤ ６１５０ １２３００ ２４５４０ － － －

Ｂｅｔｗ ３５６２ ６８４３ １４００１ － － －

　　由上述的仿真可以看出，中心点数量 Ｋ的增加将
增加请求时间，提升路由增益，增加缓存内容数量．因
而可根据实际网络需求选取适合的Ｋ值．

６　结论与展望
　　ＮＤＮ特有的网内缓存特性为其他用户访问相同内
容提供便利的同时，也带来缓存冗余、缓存效率低的问

题．本文在层次簇网络结构下，结合 ｏｎｐａｔｈ非协作及
ｏｆｆｐａｔｈ协作缓存路由的特点，提出了基于Ｋｍｅｄｏｉｄｓ的
簇内Ｈａｓｈ路由机制 ＫＭＨＲ．该机制保证了流行度高的
内容在簇内的唯一性，且将大部分的内容请求限制在

簇内，降低缓存冗余，提高缓存命中．仿真结果表明，
ＫＭＨＲ机制的平均请求时间与次优的ＬＣＤ机制相比降
低了 ７４％，路由增益比 Ｂｅｔｗ机制最多提高了
３３３３％，缓存内容数量也比ＬＣＥ机制降低了３９６２％．
后续的研究重点是设计兼顾传输效率及开销的簇间路

由机制．
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