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基于节点动态内容流行度的缓存管理策略
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　　摘　要：　针对命名数据网络中节点无法感知内容流行度变化的缺陷，提出了基于缓存内容流行度动态变化的内
容管理策略．将缓存分为主缓存（ＰｒｉｍａｒｙＣａｃｈｅ，ＰＣ）和副缓存（ＳｅｃｏｎｄａｒｙＣａｃｈｅ，ＳＣ），分别用于识别和保护流行内容；
采用标准布鲁姆过滤器（ＳｔａｎｄａｒｄＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ，ＳＢＦ）过滤流行内容请求；引入滑动时间窗口算法和 ＨＡＳＨ表对副缓存
内容进行细粒度的统计分析，进而管理缓存内容．仿真显示，与现有算法相比，该策略以增加少量复杂度为代价，延长
高流行度内容的缓存驻留时间，提高了缓存命中率，减轻了服务器负载，并具有可扩展性，具备单线路４０Ｇｂｉｔ／ｓ的报文
处理能力．
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１　引言
　　信息中心网络 （ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｒｉｃＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，
ＩＣＮ）［１］以内容为网络通信的主体，关注用户和应用通
信需求的具体内容，是一种新的未来网络架构．命名数
据网络（ＮａｍｅｄＤａｔａＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＮＤＮ）［２］是一个典型的
ＩＣＮ体系结构．内容缓存技术是ＮＤＮ的研究重点之一．

当前，缓存技术的研究主要集中在缓存决策［３，４］制

定，即选取合理的缓存位置和缓存时机．而针对缓存替
换算法的研究较少，在节点内多采用基于 ＬＲＵ（Ｌｅａｓｔ

ＲｅｃｅｎｔｌｙＵｓｅｄ）［５，６］缓存替换算法．文献［７］指出，ＬＲＵ
算法复杂度低，可满足节点线速处理需求．文献［８］设
计了ＬＦＵ（ＬｅａｓｔＦｒｅｑｕｅｎｔｌｙＵｓｅｄ）的实现方案，分析了复
杂度，并提出了改进方案．文献［９］讨论分析了 ＬＲＵ和
ＭＲＵ（ＭｏｓｔＲｅｃｅｎｔｌｙＵｓｅｄ）在 ＮＤＮ中的具体应用和
性能．

内容流行度是缓存内容替换时的重要参考．文献
［１０］采用线型拓扑结构，通过泊松过程建模，提出基于
流行度的缓存替换策略，通过减少高流行度内容存储，

增加内容的多样性来提高命中率，该算法是在特定网
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络环境下的研究，适用范围有限．文献［１１］针对ＬＲＵ和
ＬＦＵ的不足，提出了 ＲＵＦ（ＲｅｃｅｎｔｌｙＵｓｅｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙ）算
法．ＲＵＦ考虑了流行度的动态特性，逐包统计信息同时
将其存于ｈａｓｈ表，但是没有给出存储解决方案，实际网
络环境中，该方法会导致 ｈａｓｈ表急剧膨胀而无法有效
应用．文献［１２］基于静态数据集研究了 ｙｏｕｔｕｂｅ的数据
流行度曲线，采用拟合函数对该网站视频内容流行度

进行分析估计，该方法仅能用于仿真实验，不能在实际

中开展应用．
文献［１３］指出，在缓存系统中，线速处理是对内容

索引表项操作的要求，内容可以存储在低速缓存中．因
此，基于当前硬件存贮介质处理速度［１４］，可考虑设计满

足线速处理的节点缓存管理策略提高缓存命中率，从

而改善缓存性能．
本文从降低流行内容的缓存替换频度和延长内容

在节点驻留时间的角度，设计基于节点动态内容流行

度的缓存管理（ＤｙｎａｍｉｃａｌＣｏｎｔｅｎｔＰｏｐｕｌａｒｉｔｙｆｏｒＣａｃｈｅ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＤＣＰＣＭ）策略．首先将缓存划分为主缓存
（ＰｒｉｍａｒｙＣａｃｈｅ，ＰＣ）和副缓存（ＳｅｃｏｎｄａｒｙＣａｃｈｅ，ＳＣ），分
别用于识别和保护高流行度内容；采用滑动窗口算法，

设计基于标准布鲁姆过滤器（ＳｔａｎｄａｒｄＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ，
ＳＢＦ）和 ＨＡＳＨ表的线速流行度监测机制．在不影响命
中率的前提下，对算法进行改进，并做了理论分析探讨．

２　动态内容流行度监测

２１　节点缓存内容动态流行度监测架构
节点缓存内容动态流行度监测架构分为动态监测和

内容缓存两个部分，如图１所示．动态监测部分由ＳＢＦ和
ＨＡＳＨ表组成；内容缓存划分为ＰＣ和ＳＣ，ＰＣ用于缓存和
识别流行内容，ＳＣ用作存储已识别的流行内容．ＰＣ和ＳＣ
存储内容索引管理均采用双向链表实现，ＰＣ链表内采用
ＬＲＵ算法，ＳＣ链表使用常用的双向链表管理方法．为方
便后端运算，兴趣包（ＩｎｔｅｒｅｓｔＰａｃｋｅｔ）或数据包（Ｄａｔａ
Ｐａｃｋｅｔ）到达时，先进行ｈａｓｈ计算，生成内容索引，需要指
出的是，同一内容的兴趣包和数据包生成的内容索引相

同．我们分为三个部分来描述整个架构：内容流行度动态
监测、ＰＣ管理策略和ＳＣ管理策略．

内容流行度动态监测：当兴趣包到达时，先进行

ｈａｓｈ计算，生成内容索引，然后查询 ＳＢＦ，若命中，则表
示该内容为流行项．然后检测ＨＡＳＨ（为与前文区分，此
处大写）表是否存在该内容项，若存在直接将对应的计

数值加１；若不存在，创建对应表项，计数值置为１若
查询ＳＢＦ未命中，则丢弃该内容索引．

ＰＣ管理策略：为方便描述，按照兴趣包和数据包
的处理流程来说明该部分的处理流程．当兴趣包到达
时，分别在ＳＣ和 ＰＣ中查询内容索引值．若在 ＰＣ链表
中匹配命中，则返回数据，该内容索引对应的计数值加

１，同时检查访问频次是否到达阈值，若达到阈值，在ＳＣ
链表未满的情况下，将该内容索引插入 ＳＢＦ和 ＳＣ，将
ＰＣ内的内容索引删除；若 ＳＣ链表已满，该内容索引仍
留在ＰＣ链表内，按ＬＲＵ规则移动至ＰＣ链表头部．若在
ＳＣ链表中匹配命中，返回数据即可．

若兴趣包生成的内容索引在 ＰＣ链表和 ＳＣ链表中
均未命中，兴趣包经过ＰＩＴ表和ＦＩＢ表转发给下一个节
点．当返回数据经过当前节点时，采用 ＣＥＥ［２］（Ｃａｃｈｉｎｇ
ＥｖｅｒｙｔｈｉｎｇＥｖｅｒｙｗｈｅｒｅ）缓存策略，将数据存入 ＰＣ，同时
将新生成的内容索引存入 ＰＣ链表．当 ＰＣ链表未满时，
按ＬＲＵ算法将内容索引存入 ＰＣ链表头部．若 ＰＣ链表
已满，先执行ＬＲＵ算法将内容索引存入 ＰＣ链表头部，
然后删除ＰＣ链表尾部的内容索引．在删除 ＰＣ链表尾
部内容索引时：若尾部内容索引对应的内容流行度达

到阈值且 ＳＣ链表未满，则将内容索引插入 ＳＢＦ的同
时，将内容索引从ＰＣ链表移动至 ＳＣ链表；否则直接将
尾部内容索引删除．

ＳＣ管理策略：分为内容索引删除和内容索引插入
两个部分．当一个监测窗口结束时，基于 ＨＡＳＨ表统计
的内容流行度情况，筛选出内容流行度低于阈值的内

容索引集合，将 ＨＡＳＨ表中对应内容索引和 ＳＣ链表内
对应的内容索引删除；若所有内容索引对应的流行度

都高于阈值，则不执行删除操作．内容索引插入：ＰＣ链
表内的内容索引对应的计数达到阈值且 ＳＣ链表未满
时，将其移入 ＳＣ链表，即 ＳＣ链表的内容索引插入．内
容索引插入过程与ＰＣ管理策略中内容索引移入 ＳＣ的
步骤相同，因此在本部分不再重述．

以上策略利用ＰＣ内的ＬＲＵ算法的识别功能，在ＳＣ
空间允许的情况下，将访问频次高的内容索引插入ＳＢＦ，
同时将该内容索引移动至ＳＣ链表．当兴趣包到达时，能
够利用ＳＢＦ实现线速过滤，进而利用ＨＡＳＨ表统计流行
度，通过对监测窗口内缓存内容流行度的实时分析，延长

流行内容在缓存内的驻留时间，保护高流行度内容．
２２　流行度监测周期

定义１　节点内容流行度是指内容在一个确定时
长内被请求的频次．那么对某一内容ｆ流行度表示为：

５０７２
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ｐ（ｆ）＝λＴ （１）
其中，Ｔ为监测时长，λＴ表示时间 Ｔ内内容 ｆ被访问的
次数．

Ｔ结束时，根据统计结果决定是否删除ＳＣ内容．这
种算法的优势是实现简单，统计结果直观；缺陷在于割

裂了内容流行度的连续性，使统计信息不准确．监测算

法要简单易实现，同时兼顾流行度的连续性，本文引入

滑动窗口算法完成流行度统计．
２２１　滑动窗口算法

如图２所示，假定时间窗口 ＷｚＴ由 ｚ个时长为 Ｔ的
时隙构成，统计每个时隙内流行度，同时统计整个窗口

内容流行度，滑动步长为Ｔ．定义如下：

　　定义２　即时流行度．对定义一稍作改动，内容ｆ在
第ｕ个时隙Ｔｕ内的流行度为λｕ，称λｕ为内容ｆ在滑动
窗口的即时流行度．

定义３　持续流行度．对于 ＳＣ内某一内容 ｆ，在滑
动窗口ＷｚＴ内的流行度累计值：

ｐｆ＝∑
ｑ－１

ｉ＝ｑ－ｚ
λｉ （２）

称为持续流行度．ｑ表示时间轴上时隙个数，ｚ表示滑动
时间窗内的时隙个数，时间窗起始时隙 Ｔｑ－ｚ，终止时隙
Ｔｑ－１，λｑ－ｚ是第ｑ－ｚ个时隙（ｓｌｏｔ）Ｔｑ－ｚ内的即时流行度．

为便于统计分析，每一个时隙对应一个ｈａｓｈ表．滑
动窗口内的 ｚ个 ｈａｓｈ表由一个 ＨＡＳＨ表管理．一个时
隙结束，根据流行度排名来更新 ＳＣ内的缓存内容．需
要指出的是，采用滑动窗口算法后，按照２１节中 ＳＣ
管理策略，时隙结束筛选删除内容时，求出内容相对应

的持续流行度的ｚ个时隙的平均值与流行度阈值作比
较，作为选取删除内容的标准．

３　内容替换策略分析

３１　内容流行度统计策略分析
在２１节算法约定，只要满足移动内容索引条件，

就要调整ＰＣ链表、ＳＣ链表和ＳＢＦ．从算法设计上说，这
种方式使ＨＡＳＨ表能够监测滑动时间窗口内流行内容
的流行度变化，为ＳＣ管理提供依据．但是会导致使ＳＢＦ
统计的内容索引数量多，误判概率增大；ＰＣ和 ＳＣ链表
项频繁操作，增加系统消耗，影响处理速度．

缓存内容动态流行度监测的目的是保护监测时隙

内流行度有波动的内容，进而提高缓存命中率．分析发
现，按照ＬＲＵ算法思想，高流行度内容因为被访问频
繁，能够长期留存在 ＬＲＵ链表中，不监测该类内容，不
影响缓存命中率．当 ＰＣ链表内的内容索引更新时，那
些因短期内未被访问的流行内容索引被替换，才会降

低缓存命中率．因此从减轻系统处理压力的角度考虑，

对算法改进如下：兴趣包到达且在 ＰＣ命中内容时，ＰＣ
链表仅执行ＬＲＵ算法将内容索引移动至ＰＣ链表头部，
不再检测其流行度阈值、插入 ＳＢＦ和向 ＳＣ转移；其它
步骤不变．后续探讨均以改进算法为基础．
３２　缓存分配分析

文献［１３］指出，内容流行度符合 Ｚｉｐｆ函数分布，即

ｐ（ｉ）＝θ
ｉα
，θ＝ ∑

Ｆ

ｊ＝１
１／ｊ( )α －１

，其中 ｐ（ｉ）是第 ｉ个流行内

容ｍｉ被访问的概率，α是内容流行度变化因子，Ｆ是
内容数量，内容按照访问概率从高到低排序．假定监测
时隙为Ｔ（与前文意义相同，故不作区分），时隙 Ｔ内到
达节点的兴趣包总数为 Ｎｔｏｔａｌ，流行度阈值为 δｔｈ，ＰＣ链
表长度为Ｌ．基于以上约定，按照３１节的改进算法，接
下来分析流行度阈值 δｔｈ和流行内容数目 ｙ（在 Ｚｉｐｆ条
件下，ｙ表示前ｙ条内容为流行内容）的关系以及ＰＣ链
表长度Ｌ和流行度阈值δｔｈ的关系．

流行度阈值δｔｈ和流行内容数目ｙ的关系
在监测时隙 Ｔ内，到达节点的兴趣包总数为 Ｎｔｏｔａｌ

时，请求内容ｍｙ的兴趣包数目 ｎｍｙ＝Ｎｔｏｔａｌ·ｐ（ｙ），令 δｔｈ
＝ｎｍｙ，则有：
　　　　　δｔｈ ＝ｎｍｙ

＝Ｎｔｏｔａｌ·ｐ（ｙ）

＝Ｎｔｏｔａｌ·１／ｙ
α· ∑

Ｆ

ｊ＝１
１／ｊ( )α －１

（３）

当 Ｆ和α一定时，图３描述了 Ｎｔｏｔａｌ取不同值时，阈值
δｔｈ和流行内容数目 ｙ的关系．随着阈值增大，流行内容
的数量随之减少，符合内容流行度分布特性．在空间限
制的情况下，确定合理的阈值可提高缓存系统的效率，

公式（３）可为阈值的设定提供理论依据．
ＰＣ链表长度和流行度阈值δｔｈ的关系
在一个监测时隙 Ｔ内，到达节点的 Ｎｔｏｔａｌ个兴趣包

中，请求的流行内容有 ｙ个，内容流行度阈值为 δｔｈ，ＰＣ
链表是长度为Ｌ的双向链表，按 ＬＲＵ策略执行链表节
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点操作．假定每隔 ｗ个兴趣包（与新兴趣包相比，该处
兴趣包是指其请求内容已在当前节点缓存），引入一个

新的兴趣包，新的兴趣包的应答数据到达节点时将淘

汰ＰＣ链表尾部的内容索引．内容 ｍｙ在 Ｚｉｐｆ分布中流
行度排名为ｙ，在监测时隙内被访问的次数为刚好为δｔｈ
（由流行度阈值δｔｈ和流行内容数目ｙ的关系可知，内容
ｍｙ被请求δｔｈ次的概率为ｐ（ｙ）），则在连续 ｗ个兴趣包
中，内容ｍｙ不被请求的概率服从超几何分布：

δｔｈ( )０ Ｎｔｏｔａｌ－δｔｈ( )ｗ
δｔｈ( )ｗ （４）

那么内容ｍｙ被转移至ＳＣ的概率Ｐｍｏｖｅ（ｍｙ）为：

Ｐｍｏｖｅ（ｍｙ）＝Ｐ（ｍｙ被请求δｔｈ次）
δｔｈ( )０ Ｎｔｏｔａｌ－δｔｈ( )ｗ

δｔｈ( )ｗ
＝ｐ（ｙ）·

δｔｈ( )０ Ｎｔｏｔａｌ－δｔｈ( )ｗ
δｔｈ( )ｗ （５）

当Ｎｔｏｔａｌ远大于 ｗ时，超几何分布可用二项分布近似
替代［１５］：

　
δｔｈ( )０ Ｎｔｏｔａｌ－δｔｈ( )ｗ

δｔｈ( )ｗ ≈ δｔｈ( )０ δｔｈ
Ｎ( )
ｔｏｔａｌ

０

１－
δｔｈ
Ｎ( )
ｔｏｔａｌ

ｗ

＝ １－
δｔｈ
Ｎ( )
ｔｏｔａｌ

ｗ

（６）

由式（５）和式（６）可得：

Ｐｍｏｖｅ（ｍｙ）＝ｐ（ｙ）· １－
δｔｈ
Ｎ( )
ｔｏｔａｌ

ｗ

（７）

持续流行的内容在监测时隙内到达速率高，请求持续

时间长．任意阈值大于 δｔｈ的内容项，被移动至 ＳＣ内的
概率为Ｐｍｏｖｅ（ｍｙ），当ｗ＞Ｌ时，内容 ｍｙ被移动至 ＳＣ的
最大概率为：

Ｐｍａｘ＝
δｔｈ
Ｎｔｏｔａｌ

１－
δｔｈ
Ｎ( )
ｔｏｔａｌ

Ｌ

（８）

那么，当流行内容数目为 ｙ时，被移动至 ＳＣ的内容数

目最多为：

ｎｍａｘ＝ｙ·Ｐｍａｘ＝ｙ·
δｔｈ
Ｎｔｏｔａｌ

１－
δｔｈ
Ｎ( )
ｔｏｔａｌ

Ｌ

（９）

公式（８）是在阈值和兴趣包总数目一定的情况下，流行
内容被移动至 ＳＣ的最大概率，如图４所示，链表长度
越大，流行内容移动概率越小．但是在实际网络环境
中，ＰＣ链表长度Ｌ受空间和硬件处理速度的限制，和实
际兴趣包数目相比，Ｌ都显得过小，因此通过划分缓存
的方法延长内容在缓存的驻留时间是可行的．公式（９）
是参数确定时，流行内容被替换的最大数量．公式（８）
和（９）可作为ＰＣ和ＳＣ划分的理论参考．

３３　ＳＢＦ误差分析
文献［１６］给出了ＳＢＦ的误判概率的表达式：

ｆＳＢＦ（ｎ，ｍ，ｋ）＝（１－ｅ－
ｋｎ
ｍ）ｋ （１０）

其中，ｎ为元素个数，ｍ为ＳＢＦ向量 Ｖ的长度，ｋ为 ｈａｓｈ
函数的个数．

图５给出了 ｈａｓｈ函数个数和 ＳＢＦ误差的关系图，
误判概率随着 ｈａｓｈ函数个数的增加而增加．图６是误
判概率和ｍ／ｎ变化关系图，可以看出，当 ｍ／ｎ增大时，
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误判概率随之减小．
令ｘ（ｋ）＝ｋ·ｌｎ（１－ｅ－ｋｎ／ｍ），当ｘ（ｋ）／ｋ＝０时，ｋ０

＝ｌｎ２·ｍ／ｎ，公式（１０）有最小值：
ｆＳＢＦ（ｎ，ｍ，ｋ）ｍｉｎ＝（０５）

ｋ０ （１１）
公式（１１）给出了使误判概率达到最小时，ＳＢＦ中 ｈａｓｈ
函数数目ｋ，ＳＢＦ长度 ｍ和存储内容索引数目 ｎ的关
系．ＳＢＦ长度和ｈａｓｈ函数个数确定后，当统计的内容索
引数目达到ｎ时，再添加内容就会使误判概率增大，此
时需要考虑 ＳＢＦ的扩展，可通过增加一个新的同样大
小的ＳＢＦ来统计新的流行内容索引．在实际应用当中，
根据命名数据网络内容请求分布特征，流行度高的内

容仅占内容总量的少数，所以可以预先设定 ＳＢＦ大小，
能够容纳一定数量的流行内容索引即可．
３４　ＨＡＳＨ表约束

ＳＢＦ存储了滑动窗口内的流行内容索引，而 ＳＢＦ
不具备删除能力，不再流行的内容索引仍会通过 ＳＢＦ
进入ＨＡＳＨ表，导致ＨＡＳＨ表膨胀．

解决ＨＡＳＨ表膨胀问题有两个途径：（１）、ＰＣ链表
将内容索引插入ＳＢＦ时，也将其插入 ＨＡＳＨ表，若后续
该内容流行度降低，则将其索引删除．当 ＳＢＦ过滤出流
行度内容时，在插入 ＨＡＳＨ表之前先查找，若 ＨＡＳＨ表
内不包含则丢弃，反之则插入 ＨＡＳＨ表，经过双重过滤
可防止ＨＡＳＨ表膨胀．缺陷是 ＨＡＳＨ表本身过大，在实
际应用中不能在高速缓存中实现，而且从 ＰＣ链表插入
ＨＡＳＨ表，增加了操作复杂度．（２）、根据 ＳＣ大小来设
置ＨＡＳＨ表的大小，结合３２节的分析，结合公式（８）
可得到被替换出的流行内容所占的比值，然后确定

ＨＡＳＨ表大小．在一个时隙结束时，ＨＡＳＨ表对内容索
引进行整理，清除干扰项，从而防止 ＨＡＳＨ表膨胀．本
文采用第二个途径解决ＨＡＳＨ表膨胀问题．
３５　动态流行度处理速度及监测灵敏度

文献［１３］指出，ＮＤＮ路由器缓存的处理速度主

要取决于存储介质的访存速度，文献［１４］分析了
ＮＤＮ运行的实际需求和当前硬件存储介质处理速度：
其中 ＳＲＡＭ访问速度达到 ０４５ｎｓ，最大容量 ２１０Ｍ；
ＲＬＤＲＡＭ访问速度１５ｎｓ，最大容量２Ｇ；ＤＲＡＭ读取速
度为５５ｎｓ，最大容量为１０Ｇ．为满足线速处理需求，将
ＰＣ、ＳＣ链表和 ＳＢＦ部署在 ＳＲＡＭ中，ＨＡＳＨ表部署在
ＲＬＤＲＡＭ中．实际硬件设计中，兴趣包到达节点后，
ＰＣ、ＳＣ链表和ＳＢＦ可以实现并行操作，而当ＰＣ、ＳＣ链
表、ＳＢＦ和 ＨＡＳＨ表之间存在交互时，处理时延会
增加．

几个处理流程分别是：（１）兴趣包到达→ＰＣ命中
→移动至ＰＣ链表头部．（２）兴趣包到达→ＳＢＦ命中→
ＨＡＳＨ表．（３）兴趣包到达→ＳＣ命中．（４）数据包到达
→ＰＣ表头部→ＰＣ表尾巴判断超过阈值→写入 ＳＢＦ和
移动至ＳＣ（在实际中可并行处理）．

由表１知，当 ＳＢＦ中 ｈａｓｈ函数数目 ｋ＝６时，流程
（１）需要 １８６ｎｓ；流程（２）需要 １５９ｎｓ；流程（３）需要
０９ｎｓ；流程（４）需要４５ｎｓ．在４０Ｇｂｉｔ／ｓ（ＯＣ７６８）链路
上，假设报文平均长度为１０００ｂｉｔ，链路满载情况下，大
约２５ｎｓ到达一个兴趣包．本文算法能够满足４０Ｇｂｉｔ／ｓ
（ＯＣ７６８）的链路处理需求．

表１　一次操作时间复杂度

操作 复杂度 备注

兴趣包到达 ｈａｓｈ计
算／次

Ｏ（ｋ） ｋ为ｈａｓｈ函数个数

ＰＣ链表操作／次 Ｏ（２）
ＬＲＵ链表操作，复杂度为 Ｏ（「１＋
β／２?）＝Ｏ（２），装填因子β＝２

写入ＳＢＦ／次 Ｏ（ｋ′）
ｋ′个 ｈａｓｈ函数，执行并行散列运
算，复杂度接近Ｏ（１）

ＳＣ链表操作／次 Ｏ（１）

　　动态流行度监测的灵敏度与兴趣包的到达速率、
内容流行度阈值及存储介质处理速度有关．由３２节分
析可知，在一个监测时隙内，请求任意流行内容ｍ′的兴
趣包连续到达，内容流行度阈值为δｔｈ，ＬＲＵ链表操一次
访问时间符合流程（１），那么 ＤＣＰＣＭ在节点对内容 ｍ′
的监测反应时间最短为１８６×δｔｈｎｓ．由公式（８），内容

ｍ′未被监测的概率为１－
δｔｈ
Ｎｔｏｔａｌ

１－
δｔｈ
Ｎ( )
ｔｏｔａｌ

Ｌ

．

４　仿真实验与性能分析
　　因为ＮＤＮ网络并未在实际网络中部署，仿真实验
数据来源有两种：基于现有的ＩＰ网络数据，通过解析转
化，模拟ＮＤＮ通信；基于ｎｄｎＳＩＭ［１７］仿真平台，采用Ｚｉｐｆ
函数模拟数据进行仿真．本文仿真基于 ｎｄｎＳＩＭ仿真平
台来验证算法的有效性和适用性．
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４１　仿真试验环境和性能评价指标
ｎｄｎＳＩＭ实现了 ＮＤＮ架构中的基本数据单元结构

和路由转发流程，并支持路由、转发和缓存算法的扩

展．在商用服务器（２７０ＧＨｚＣＰＵ，ＲＡＭ２０ＧＢ）上搭建
基于ＮＳ３的开源平台ｎｄｎＳＩＭ，然后构建实验环境．

网络环境设计　用ＧＴＩＴＭ的Ｌｏｃａｌｉｔｙ模型生成包
含５０个路由节点的平面网络拓扑．网络中内容块
（ｃｈｕｎｋ）总数为１００００个，以１～１００００依次排序，内容
大小设为 １０Ｋｂｙｔｅｓ．节点缓存容量一致，ＣＳ（Ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｓｔｏｒｅ）均设为１０Ｍ（根据实验需要可再做调整），可容纳
１０００个内容块，链路带宽１０Ｍｂｐｓ．在网络中部署２个内
容服务器，负责内容对象的存储和发布，各服务器随机

存储５０００个内容块，并在网络边缘节点随机选取２个
节点与内容服务器直接相连．其余节点均作为用户接
入节点．

实验设计　模拟用户发送兴趣包，兴趣包到达服
从λ＝１００个／ｓ的泊松过程［１３］，请求概率服从 Ｚｉｐｆ分

布［５］，第 ｉ个内容的请求概率为：ｐ（ｉ）＝ θ
ｉα
，θ＝

∑
Ｆ

ｊ＝１
１／ｊ( )α －１．仿真时间设为３００ｓ，在Ｚｉｐｆ分布序列中随

机选取一定比例的扰动内容，进行随机化重新排序［１８］，

扰动比例为１０％，即１０００个内容块，按照此策略，内容
流行度排名每隔３０秒变化一次．节点初始缓存状态为
空，无缓存内容．缓存策略为 ＣＥＥ［２］，缓存替换策略为
ＬＲＵ、ＭＲＵ和ＬＦＵ，以及本文提出的 ＤＣＰＣＭ策略，四种
替换策略中缓存链表长度 Ｌ均为 １０００默认 ＳＣ在
ＤＣＰＣＭ缓存中占比为０２，滑动窗口默认设置为８ｓ，时
隙为１ｓ，流行度阈值默认值为６００（个兴趣包）．没有特
别指出时，均采用默认参数设置．

性能评价指标　（１）缓存命中率（ＣａｃｈｅＨｉｔＲａｔｉｏ，
ＣＨＲ），是网络中节点缓存内容响应兴趣包数量与总的
兴趣包的比值；（２）服务器平均负载（ＡｖｅｒａｇｅＳｅｒｖｅｒ
Ｌｏａｄ，ＡＳＬ），即单位时间内到达服务器的兴趣包数量．
４２　性能分析
４２１　与现有的替换策略仿真对比

图７是在节点缓存空间与内容块数量之比（ｃａｃｈｅ
ｓｉｚｅ／ｃａｔａｌｏｇｓｉｚｅ）不同时，四种策略的缓存命中率变化
情况．当二者比值为１０％时，ＤＣＰＣＭ策略的缓存命中
率优于其它三种策略．随着比值的增大，ＤＣＰＣＭ、ＬＲＵ、
ＭＲＵ和ＬＦＵ四种策略的缓存命中率之间的差别越来
越小，这是因为随着缓存空间的增大，能够留存在

ＬＲＵ、ＭＲＵ和ＬＦＵ缓存中的内容块越来越多，从而提高
了缓存命中率，此时ＤＣＰＣＭ策略延长缓存内容驻留时
间的优势变得越来越小．而在实际网络中，内容索引项
的处理速度受硬件高速处理缓存（ＳＲＡＭ）速度和空间

的限制，缓存空间也受硬件存储介质的约束．文献［１４］
指出可提供的存储空间大小为１０Ｇ，文献［１３］指出，缓
存空间和内容条目的比值一般为１０－５，实际应用中，节
点要以线速处理大量的兴趣包和数据包，缓存空间与

内容块数量的比值更小，在这种情况下，ＤＣＰＣＭ策略的
应用优势比较明显．

图８是节点缓存空间与内容块数量之比变化时，
服务器平均负载变化情况，当二者比值为 １０％时，
ＤＣＰＣＭ优于ＬＲＵ、ＭＲＵ和ＬＦＵ．随着比值的增大，服务
器平均负载变化情况趋于相同．这是因为缓存空间不
断增大，三种算法缓存的流行内容几乎相同，使得到达

服务器的兴趣包数目趋同，因此三种算法的效果相差

不大．而在实际网络中，在缓存空间受限的条件下，
ＤＣＰＣＭ能够有效延长流行内容在缓存内的驻留时间，
进而减轻服务器负载．

图９是内容流行度突变时缓存命中率的变化情
况．当流行内容突然发生变化时，ＤＣＰＣＭ策略能够快速

９０７２
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做出反应，使新流行内容替换缓存内容，从而保证缓存

命中率．这是因为在同样大小的缓存情况下，ＤＣＰＣＭ策
略由于缓存内分区，按照预设的流行度阈值，能够快速

跟踪流行度变化情况，同时将内容移至副缓存保护起

来，从而快速提升缓存命中率，在本文实验中反应时间

为３ｓ．而ＬＲＵ和ＭＲＵ由于缺乏保护机制，对内容流行
度的变化反应较为缓慢．ＬＦＵ算法缺乏对流行度较高
的内容的管理，过时的流行内容无法从缓存内清除，因

而对内容流行度的短暂变化几乎不敏感．
４２２　代价开销

（１）空间复杂度
空间复杂度用存储所占的比特数来衡量，与 ＬＲＵ、

ＭＲＵ、ＬＦＵ相比，ＤＣＰＣＭ增加了 ＳＢＦ和 ＨＡＳＨ表，从而
增加了空间消耗．

在仿真实验中，１００００个内容块中流行项为 １０００
个，节点缓存可存储１０００个内容块．那么 ＳＢＦ存储内
容索引最多为１０００个，当ｍ／ｎ＝２０，ｋ＝６时，误判概率
为３×１０－４，能够满足统计需求，此时 ＳＢＦ消耗的空间
为２００００ｂｉｔ．当ＳＣ占比为０２时，ＳＣ可存储２００个内容
块．ＨＡＳＨ表项的大小与ＳＣ大小有关，因此考虑内容在
滑动窗口内变化情况，将内容表项大小设置为 ＳＣ的２
倍，即４００个内容项．若一条ｈａｓｈ值及其对应统计值占
６４ｂｉｔ，那么 ＨＡＳＨ表大小为２５６００ｂｉｔ，足够存储相应数
量的内容块及其流行度．与 ＬＲＵ、ＭＲＵ和 ＬＦＵ相比，
ＤＣＰＣＭ增加了４５６００ｂｉｔ约５５５Ｍ空间消耗．

（２）时间复杂度
３４节分析了内容流行度算法操作流程，ＤＣＰＣＭ

最长的操作时间为１８６ｎｓ．ＬＲＵ，ＭＲＵ的操作复杂度为
Ｏ（２），若在 ＳＲＡＭ上实现双向链表，完成操作需要
０９ｎｓ．由文献［８］的改进算法可使 ＬＦＵ时间复杂度为
Ｏ（１），即０４５ｎｓ．

４３　适应性讨论
图１０是ＳＣ占比不同时，节点缓存空间与内容块

数量比变化时缓存命中率的变化情况．二者比值为２％
时，ＳＣ占比越大，缓存命中率就越高．在这种情况下，
ＳＣ占比越大，受保护的内容就越多，图１０中所示当 ＳＣ
占比为０３时，缓存命中率明显增大．过度增加 ＳＣ占
比，使得ＬＲＵ链表长度Ｌ变短，由公式（８）可知，这种情
况下使得ＰＣ链表内替换率增大，增加ＳＣ的管理消耗．
当缓存和内容总条目比值逐渐增大时，ＳＣ占比变化对
平均缓存命中率影响越来越小．这是因为随着缓存空
间的增大，缓存内容数量增加，从而提高了缓存命中

率．在实际网络环境中，因为缓存空间和 ＳＣ管理开销
的限制，需要选择合理的ＳＣ占比才能有效改善缓存系
统性能．

表２是在ＳＣ占比、节点缓存空间与内容块数目比
和滑动时间窗一定的条件下，流行度阈值变化对缓存

命中率和服务器平均负载的影响．当阈值过大时，进入
ＳＣ的内容就较少，ＳＣ不能被充分利用，导致缓存命中
率降低，服务器平均负载增加．流行度阈值较小时，ＳＣ
内容频繁替换，导致缓存命中率降低和服务器平均负

载升高．
　　表２　流行度阈值变化时的情况（滑动窗口８ｓ，ＳＣ占比０２，

缓存空间与内容块数目比１０％）

流行度阈值（ｉｔｅｍ） ２００ ４００ ６００ ８００ １０００

缓存命中率（％） ４２７ ４３５ ５０１ ４７６ ４６５

服务器平均负载

（ｐｋｔ／ｓｅｃ）
３８９３ ３８５２ ３８２９ ３９１６ ３９８６

　　表３是在ＳＣ占比、节点缓存空间与内容块数目比
和流行内容阈值一定的情况下，滑动窗口大小变化对

缓存命中率和服务器平均负载的影响．窗口过大时，流
行度累计值过大，使得对流行度的变化变得不够敏感，

导致不能及时将“老化”内容从ＳＣ内剔除，从而影响了

０１７２
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缓存命中率和服务器平均负载．窗口过小时，流行内容
的流行度区分度不高，使得内容频繁替换，导致缓存命

中率降低．当滑动窗为２ｓ时，缓存内容替换过于频繁，
缓存命中率降低，而频繁的替换使得仿真时间内的缓

存内容多样化，因而出现了缓存命中率降低，服务器平

均负载降低的情况．
　　　表３　滑动窗口变化时的情况（阈值６００，ＳＣ占比０２，

缓存空间与内容块数目比１０％）

滑动窗口（ｓｅｃ） ２ ４ ８ １６ ３２

缓存命中率（％） ４４２ ４６７ ５０１ ４７３ ４８１

服务器平均负载

（ｐｋｔ／ｓｅｃ）
３７９７ ３８４１ ３８２９ ３８７４ ３９４３

５　结论
　　针对ＮＤＮ节点缓存替换策略无法感知长期流行内
容的不足，从线速处理的角度出发，设计了基于动态内

容流行度的节点缓存管理策略．将节点缓存分为 ＰＣ和
ＳＣ两部分，ＰＣ用于识别流行内容，采用 ＳＢＦ过滤流行
内容和ＨＡＳＨ表统计内容流行度变化，基于统计信息
来管理ＳＣ内的流行内容，结合实际，对ＤＣＰＣＭ策略改
进探讨，分析了缓存分区的理论依据．仿真表明，在不
影响缓存性能的基础上实现了流行内容的线速、动态

监测分析，为缓存内容管理提供了有效的流行度变化

信息，延长高流行度内容在缓存节点内的驻留时间，从

而提高缓存命中率，提升缓存网络性能．本文的探讨局
限于ＣＥＥ策略下的缓存管理方法，设计的动态估计方
法有待进一步优化．在后续研究中，考虑将缓存决策和
缓存替换结合，来改进缓存系统的性能．
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