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摘　要　内容中心网络（ＣｏｎｔｅｎｔＣｅｎｔｒｉｃＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＣＣＮ）作为一种以内容为中心进行路由、缓存的新型未来网
络体系架构受到了广泛的关注．在ＣＣＮ中，关键技术问题之一是网络缓存问题，现有方案主要采用ＡＬＷＡＹＳ
ＬＲＵ缓存策略，然而该策略容易出现相邻节点重复缓存的问题，使得网络整体缓存效率较低．针对这一问题，文中
提出了一种基于逗留时间的新型缓存决定策略，设计了一种适用于ＣＣＮ的合作缓存机制．在请求泊松到达的假设
下，通过在单个缓存器对ＬＲＵ（ＬｅａｓｔＲｅｃｅｎｔｌｙＵｓｅｄ）替换策略使用马尔可夫链建模，该文得到了内容在各缓存器
平均逗留时间的近似计算公式．数值仿真结果显示，该方案相比传统缓存策略，有效地提升了网络缓存的效率和缓
存内容的多样性，进而减少了用户请求服务的总跳数，增加了内容访问的命中率．
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１　引　言
随着互联网技术与应用的飞速发展以及互联网

用户的快速增长，基于ＴＣＰ／ＩＰ的互联网体系架构
逐渐暴露出诸多问题，主要体现在可扩展性差、安
全可控性低、移动性支持不足、服务质量难以保证
等方面［１］．为此，国内外学术界纷纷展开了未来



网络体系架构的研究，从以主机为中心向以内容
为中心进行转变，主要涉及的研究项目包括北美
的ＣＣＮ／ＮＤＮ①［２３］、ＤＯＮＡ［４］以及欧盟的ＰＳＩＲＰ／
ＰＵＲＳＵＩＴ②、ＮｅｔＩｎｆ［５］等等．这些架构虽然在一些
细节上有区别，但是网内节点缓存内容的思想已经
达到了共识．

ＣＣＮ作为最受关注的未来网络架构之一，其基
本思想从被提出之日起，就引发了学术界的一系列的
研究热点如内容路由［６］、安全［７］、拥塞控制［８］及网内
缓存［９１９］等，尤其是关于ＣＣＮ网内缓存机制的研究
受到了学术界的广泛关注．总结起来，ＣＣＮ网内缓
存的研究主要体现在两个方面：一方面通过建立数
学模型或仿真实验的方法，评估ＩＣＮ系统现有缓存
策略的性能［９１３］，其中，文献［９１１］重点研究了ＩＣＮ
在线型和树型拓扑下，缓存策略为最近最少使用
（ＬＲＵ）时内容在节点处的命中率表达式，Ｃａｒｏｆｉｇｌｉｏ
等人［１２］则给出了在ＣＣＮｘ原型系统上，分别采用
ＬＲＵ、最小使用频率（ＬＦＵ）和生存时间（ＴＴＬ）３种
策略的性能评估方案与对比分析结果．Ｒｏｓｓｉ等
人［１３］用ｃｃｎＳＩＭ仿真研究了在不同网络拓扑结构
下，不同缓存大小的分布对ＣＣＮ网络性能的影响．
另一方面，大量研究致力于提出各种新型缓存策略
以提升网络性能，例如清华大学提出的通过跳数感
知协议得到利润值的最小利润（ＬｅａｓｔＢｅｎｅｆｉｔ，ＬＢ）
缓存替换算法［１４］，以及通过设置内容老化时间以实
现驱动流行内容缓存到边缘的算法［１５］；Ｃｈａｉ等
人［１６］提出利用计算缓存器在网络中最短路径上的
出现次数来设计内容放置策略的方法；Ｐｓａｒａｓ等
人［１７］通过研究中间节点与源节点距离，中间节点到
请求节点距离以及中间节点到请求者的剩余路径缓
存能力，设计了内容在中间节点缓存概率的放置策
略；文献［１８］则提出了将大文件分块，利用Ｈａｓｈ函
数将文件块放置到不同缓存节点的方案；Ｃｈｏ等
人［１９］提出了随请求次数指数增加逐跳往边缘缓存
的内容块数，实行改进的ＬＣＤ（ＬｅａｖｅＣｏｐｙＤｏｗｎ）
策略等．

缓存策略的研究已有多年的历史，完整的缓存
策略由两部分组成：缓存决定策略和缓存替换策略．
在ＣＣＮ体系架构提出之前，大多数研究都是针对
缓存替换策略展开的［２０］，而缓存决定策略方面的研
究却很少，主要有随机、ＬＣＤ（ＬｅａｖｅＣｏｐｙＤｏｗｎ）和
全存（ＡＬＷＡＹＳ）３种．随机策略是以一定的概率来
决定是否在该节点缓存经过的内容，ＬＣＤ策略是让
返回的内容仅在第一跳节点缓存，目前，ＣＣＮ采用
的ＡＬＷＡＹＳ策略对所有经过该缓存器的内容（数

据）都缓存．这３种策略的一个共同的缺陷就在于各
节点在进行决策时均未综合考虑内容的流行度和缓
存容量等因素．在上述有关ＣＣＮ缓存策略的研究
中［１４１９］，文献［１５１９］都是研究缓存决定策略的，由
此可见，ＣＣＮ中缓存决定策略的研究已经引起了学
术界的重视．但是在策略的设计方面，这些成果还有
一定的改进空间．文献［１５］提出了一种在已存满的
节点中若无可替换的内容则不缓存新内容的策略，
主要考虑了节点距用户的跳数及内容流行度的因素
来设计内容的存活时间，这是一种以替换为主导的
决定策略，没有直接对决定策略研究．文献［１６］所提
的策略需要计算全网任意两个节点对之间的路径，
具有可扩展性差的缺点．为此，文献［１７］提出了在线
计算当前路径上各节点的缓存概率的方法，但是该
方法仅考虑了节点缓存容量及节点距用户的跳数，
没有考虑内容的特点．文献［１８］提出分布式算法保
证缓存同一内容不同数据块的节点距离不超过下界
的一定的倍数，主要解决了大内容的缓存决策问题．
文献［１９］仅利用了内容的流行度，提高流行内容往
边缘缓存的收敛速度．

本文主要考虑到要尽量减少跨自治系统（Ａｕｔｏｎｏ
ｍｏｕｓＳｙｓｔｅｍｓ，ＡＳ）之间的流量，各ＡＳ应尽可能少
地从其他ＡＳ获取内容，因此在ＡＳ内实现增加内
容多样性的缓存决定策略可以减少ＡＳ间瓶颈带宽
的使用．研究动机主要是为减少节点对内容的不必
要的复制次数，减少域间带宽的使用，同时提高命中
率．本文通过提取出刻画节点对内容竞争力的逗留
时间（ＳｏｊｏｕｒｎＴｉｍｅ，ＳＴ），设计了一种基于逗留时
间的缓存决定新策略，逗留时间是指内容从缓存在
节点到本次被替换出去的这段时间．本文先给出了
ＳＴ决定策略的设计方法，将逗留时间加入到兴趣包
或数据包中，让节点通过比较内容在相邻节点处的
平均逗留时间来决定是否缓存该内容，再结合ＬＲＵ
替换策略，得到了完整的ＳＴＬＲＵ缓存策略．随后
在特殊的场景下，抽象并建立出马尔可夫链模型，并
利用排队论的方法推导出平均逗留时间的近似公
式，该公式很好地反应了在有限的存储容量下节点
对内容的竞争力．最后，本文仿真验证了新策略在复
制次数，总跳数及命中率上的优势．
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２　基于逗留时间的缓存策略
２１　犆犆犖系统模型描述

在ＣＣＮ中，内容被分成数个大小相同的数据
块，数据块被唯一命名，被永久地存储在一个或多个
服务器中．ＣＣＮ的数据传输主要由数据包（Ｄａｔａ
Ｐａｃｋｅｔ）和兴趣包（ＩｎｔｅｒｅｓｔＰａｃｋｅｔ）完成，用户利用
接收者驱动的传输协议发送兴趣包，基于名字的路
由协议确保了请求被路由到合适的缓存器，每个中
间节点都会跟踪该节点未命中的请求，以便将被请
求的数据原路返回到接收者以及让途经的节点缓存
数据，此外，中间节点还将请求聚合，即当第一个请
求还未被满足时，避免转发对该同一个数据的其他
请求．数据可能来自服务器或来自任何被命中的缓
存器，即路径上暂时保存内容副本的节点，缓存器采
用ＬＲＵ替换策略．

ＬＲＵ机制的核心工作机理是当需要缓存内容
犽时，若内容犽已经缓存在ＣＳ中，则将内容犽移到
最上面，原来在内容犽上面的内容下移一位；若ＣＳ
中没有内容犽，则将内容犽缓存在最上面，原来在
ＣＳ中的每个内容下移一位，原来在ＣＳ中最下面的
内容被替换出去．

由于内容的总大小远大于单个节点的缓存容
量，因此被缓存的内容经常会被新到的内容替换出
去．因此，内容的平均逗留时间是一个有限的实数．

从ＳＴ和ＬＲＵ的定义不难看出，ＳＴ值应服从
如下规则：（１）缓存器容量越大，在该缓存器的内容
的ＳＴ值也越大；（２）内容流行度越高，ＳＴ值也会越
大．显然，通过比较内容在相邻缓存器的逗留时间大
小，把内容缓存在逗留时间较长（即ＳＴ值较大）的
节点能够有效减少内容的复制次数，增加ＡＳ域内
的内容多样性．

下面用一个简单的场景来比较ＳＴＬＲＵ机制
较ＡＬＷＡＹＳＬＲＵ机制的优势，如图１所示．用
犛犜犽（犻）表示内容犽在节点犻处的平均逗留时间，假
设一个由两个路由器犪和犚２在犚１中的平均逗留时
间大于内容犚２可以与其他ＡＳ域通信．通过对内容
犪及其他内容在犚１和犚２的到达率等因素的分析，
已知内容犪在犚１中的平均逗留时间大于内容犪在
犚２中的平均逗留时间，即犛犜犪（１）＞犛犜犪（２）．

假设犚１处有一个内容犫的请求，内容犫返回之
后，犫与犚２中都缓存了内容犫，然后犚１处又有一个内

容犪的请求，返回的内容犪在ＡＬＷＡＹＳ策略下在
犚１和犚２中都缓存；而在ＳＴ策略下，由于犛犜犪（１）＞
犛犜犪（２），内容犪仅缓存在犚１中．显然，ＳＴ机制有效
地避免了相邻节点缓存相同内容的问题，有效地增
加了ＡＳ域内内容存储的多样性．

图１　ＡＬＷＡＹＳ与ＳＴ策略对比示意图

２２　犛犜缓存决定策略在犆犆犖中的设计
ＣＣＮ路由器有３个数据结构表：内容存储表

（ＣｏｎｔｅｎｔＳｔｏｒｅ，ＣＳ）、跟踪兴趣包表（ＰｅｎｄｉｎｇＩｎｔｅｒｅｓｔ
Ｔａｂｌｅ，ＰＩＴ）和转发信息表（ＦｏｒｗａｒｄｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｂａｓｅ，ＦＩＢ）．其中，ＣＳ表用来缓存所经过的内容，
ＰＩＴ表用来记录那些刚被请求但还没有得到回应的
内容条目及其转入接口，ＦＩＢ表则记录内容名对应
的下一跳接口．未命中的兴趣包（ＣＳ中没有缓存被
请求的内容）和它的接口被记录在ＰＩＴ表中，并且
通过查找ＦＩＢ表将该兴趣包转发到下一跳，返回的
数据包通过查ＰＩＴ按兴趣包原路返回到请求者．
ＡＬＷＡＹＳ缓存决定策略是将所有经过路由器的
ＰＩＴ中有记录的内容缓存到ＣＳ中，而ＳＴ机制设计
的核心目标是让内容缓存到合适的路由器中．本文
将犛犜犽加入到内容犽的兴趣包和数据包中，并将该
值通告给邻居节点．

节点犻接收到从节点犼处发来的内容犽的兴趣
包，节点犻先检查其ＣＳ中是否存有内容犽，若有则
直接返回内容犽；若无，则查询ＰＩＴ表：若ＰＩＴ表中
有内容犽这个条目，则在该条目中加入接口犼及
犛犜犽（犼），并且丢弃该兴趣包；若ＰＩＴ表中没有内容犽
的条目，则创建一个新的条目，记录该内容前缀和接
口犼及犛犜犽（犼），随后将犛犜犽（犻）覆盖内容犽的请求包
中的犛犜犽（犼），并按照ＦＩＢ表的接口记录转发到下一
跳．于是，改进后的ＰＩＴ表设计结构如图２所示．

ＰＩＴ表
前缀 请求接口
… …

犽犛犜犽（犻） 犼犛犜犽（犼）；犾犛犜犽（犾）；…
… …

图２　基于ＳＴ机制下的ＣＣＮ网络ＰＩＴ表设计结构
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当内容犽从节点犼返回到节点犻时，首先查询
ＰＩＴ表中是否有内容犽的条目，若无，则直接丢弃该
数据包，若有，则将该数据包中携带的犛犜犽（犼）与
ＰＩＴ表中内容犽条目中记录的犛犜犽比较，当且仅当
犛犜犽（犻）大于其他几个犛犜犽值时，才将内容犽缓存到
节点犻的ＣＳ中．然后将犛犜犽（犻）加入到数据包并覆
盖数据包中的犛犜犽（犼），并将该数据包转发到ＰＩＴ表
记录的所有接口，具体算法流程如图３所示．

图３　从节点犼返回的内容犽在节点犻的算法流程图
在图３中，狔（犻）用于记录缓存器犻中按照逗留

时间挑选出的缓存内容个数，狓（犻）表示缓存器犻的
缓存容量，有狔（犻）狓（犻）．在缓存器犻还未接收到任
何内容之前，缓存器犻中没有缓存内容，故狔（犻）＝０，
开始运行之后，节点犻接收到内容，先查找ＰＩＴ表，
如果ＰＩＴ表中无该内容条目记录，说明该内容已被
返回或者出错，因此丢弃该内容；如果ＰＩＴ表中有

该内容条目，则把ＰＩＴ中记录的该内容条目对应的
逗留时间与数据包携带的上游节点的逗留时间比
较，若缓存器犻处的逗留时间大于其他所有逗留时
间，则存入节点犻，同时检验按逗留时间大小缓存的
内容个数狔（犻）是否已将缓存器存满，即判断是否
狔（犻）＜狓（犻），目的是要更新狔（犻）；若缓存器犻处的逗
留时间不大于其他所有逗留时间，则判断ＣＳ是否
已经存满，若已经存满且狔（犻）＝狓（犻），则不缓存该
内容；若ＣＳ未存满，则缓存该内容，以避免浪费缓
存器的空间．

从该算法可以看出，ＳＴＬＲＵ机制会让内容缓
存在平均逗留时间较大的节点中，相邻节点不会缓
存相同的内容，从而达到增加多样性、减少复制次数
和提高命中率的目的．在两种极端情形下，节点犻将
决定缓存所有经过的内容，ＳＴ机制将与ＡＬＷＡＹＳ
机制有一样的效果，这两种情形是：（１）仅有小于
狓（犻）种内容的犛犜犽（犻）小于邻居处的犛犜犽（即狔（犻）＜
狓（犻））；（２）犛犜犽（犻）恒大于邻居处的犛犜犽（犽）．这是
因为当狔（犻）＜狓（犻）时，新到的内容总是会被缓存；
当节点犻处所有内容的逗留时间都大于其相邻节点
处的相应内容的逗留时间时，新到的内容也将全被
缓存．
２３　犛犜犔犚犝策略举例

为了便于分析ＳＴＬＲＵ策略，先给出ＳＴ值的
近似计算公式如下：
犛犜犽（犻）＝狓（犻）μ犽（犻）－

１
λ犽（犻）１－

μ犽（犻）
λ犽（犻）＋μ犽（犻（ ））狓（犻（ ））（１）

其中，μ犽（犻）＝λ（犻）－λ犽（犻）．其详细推导将在第３节
中给出．从式（１）可以看出，ＳＴ值与流行度和缓存容
量的变化关系符合２．１节所述规则．

下面用一个简单的场景来描述ＳＴＬＲＵ机制
的整个流程，并与ＡＬＷＡＹＳＬＲＵ策略比较．假设
由两个路由器犚１和犚２构成的一个ＡＳ域，缓存容量
分别为２和１个内容，即狓（１）＝２，狓（２）＝１．每个节
点接收到内容犪，犫和犮的请求率如图４给出．这样，
通过式（１）可以算出内容的ＳＴ值如表１所示．

表１　内容在节点的平均逗留时间（单位：ｓ）
内容 节点１ 节点２
犪 ５／１２ １／３０
犫 ２／９ １／１２
犮 １７／１８０ １／６

本例仅考虑与犪的请求到达犚１，由于犚１中没
有内容犪的请求到达犚１，由于犚１中没有内容犪，请
求被转发到犚２，犚２中也没有内容犪，从而，请求被转
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图４　ＡＬＷＡＹＳＬＲＵ与ＳＴＬＲＵ缓存机制对比
发到其他ＡＳ域，返回的内容犪先到达犚２，比较
犛犜犪（２）与犛犜犪（１），有犛犜犪（２）＜犛犜犪（１），然后查看
ＣＳ是否已满，若否，将内容犪缓存到ＣＳ中，然后转
发至犚１，犚１采用同样的算法进行实现（如图３所
示），即首先将内容犪缓存到ＣＳ中，由于犛犜犪（１）＞
犛犜犪（２）且狔（１）＜狓（１），狔（１）自增１．接下来内容的
请求过程与上述过程类似，不再赘述．

初始化结束后（虚线以下），犚１又收到内容犪的
请求，ＳＴＬＲＵ机制下犚１就可以直接返回内容犪
（即命中），而在ＡＬＷＡＹＳＬＲＵ机制下，该请求在
本地未命中，被转发到其他ＡＳ域，至少需要两跳才
可以命中．而且，在虚线以下，ＳＴＬＲＵ策略几乎稳
定，即犚１缓存内容犪和犫，犚２缓存内容犮，内容犪，犫和
犮都不会再被复制，而ＡＬＷＡＹＳＬＲＵ机制会一直
复制．显然，ＳＴＬＲＵ的新策略有效地提高了命中
率，减少了跳数及不必要的内容复制次数．

３　犛犜犔犚犝方案的性能分析
３１　犆犆犖数学模型及假设

本文首先建立一个具有犖个节点（ＣＣＮ路由
器）的ＣＣＮ网络模型，这犖个节点在一个ＡＳ域
中，网络中共有犕种不同的内容，这些内容大小一
样［１０１２］，永久地存储在该ＡＳ域外的一个或多个服

务器中，即所有内容一定可以从该ＡＳ域外获得．假
设节点犻可以缓存狓（犻）个内容，狓（犻）远小于犕．节点
接收到的请求过程是由本节点的用户请求序列和邻
节点的未命中（ｍｉｓｓ）序列构成的．假设节点犻从用
户处接收到的请求服从参数为λ狌（犻）的泊松分布，根
据随机服务系统原理，服从泊松分布的输入流的输
出也服从泊松分布，因此，邻节点未命中的请求序列
也服从参数为η（犻）的泊松分布．因此，节点犻的输入
过程服从参数为λ（犻）＝λ狌（犻）＋η（犻）的泊松分布．

本文涉及到的主要符号如表２所示．
表２　本文主要符号及意义

符号 意义
犖 　节点（ＣＣＮ路由器）个数
犕 　内容种类数
狓（犻） 　节点犻缓存容量（个内容）
λ狌（犻） 　节点犻收到用户的请求率（个／ｓ）
η（犻） 　节点犻收到下游节点ｍｉｓｓ的请求率（个／ｓ）
λ（犻） 　节点犻收到的总请求率
λ′（犻） 　节点犻决定存的内容的总请求率
λ犽（犻） 　节点犻收到内容犽的请求率
犛犜犽（犻） 　内容犽在节点犻的平均逗留时间

３２　平均逗留时间的计算公式
本文在分析过程中采用了经典的ＬＲＵ替换策

略，在进行平均逗留时间的设计之前，我们首先建立
一个ＬＲＵ策略的数学模型．

首先，因为内容犽所在位置都只与前一个位置
有关，与再之前所处的位置独立，又因为请求是泊松
到达的，内容犽两个位置间的转移仅发生在请求的
到达时刻，泊松到达仅与时间间距相关，因此，我们
将ＬＲＵ的工作过程抽象成为一条齐次马氏链［９］，
链的状态就是内容犽在ＣＳ中的位置：状态０表示
内容犽不在ＣＳ中，状态１表示内容犽在ＣＳ的最上
面，状态犾表示内容犽在ＣＳ的第犾位置．从状态犾
（犾＝１，２，…，狓）转到状态（犾＋１）的转移率为μ犽，其中
（狓＋１）表示状态０，每个状态犾都可以转移到状态１
（犾≠１），转移率为λ犽（内容犽的到达率）（如图５所
示）．于是，这条马氏链的转移率矩阵可表示为

犙＝

－λ犽 λ犽 ００…０ ０
０ －μ犽 μ犽 ０…０ ０
０ λ犽 －β …０ ０
   
０ λ犽 ００…－βμ犽
μ犽 λ犽 ００…０－

烄

烆

烌

烎β

，

这里，β＝λ犽＋μ犽．
对于满足λ犽／μ犽＜１的内容犽，它对应的上述马
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图５　缓存器中内容犽的状态转移图
氏链是非周期、不可约、正常返的，因此，一定存在稳
态概率，可通过解下面的稳态方程来求解：

π犽犙＝０
π犽犲烅
烄
烆＝１ （２）

这里，π犽是一个（狓＋１）维的列向量，且犲＝（１，１，…，
１）Ｔ是一个（狓＋１）维的列向量．则有

π犽犾＝λ犽μ犽
μ犽

μ犽＋λ（ ）犽犾，犾＝１，２，…，狓 （３）

π犽０＝ μ犽
μ犽＋λ（ ）犽狓 （４）

其中，π犽犾表示稳态时内容犽处在状态犾的概率．由
此，可以推导出内容犽在缓存器中平均逗留时间的
公式．

命题１．　缓存器收到的内容请求服从参数为
λ′的泊松到达，内容犽的请求服从参数为λ犽的泊松
过程（犽＝１，２，…，犕），内容具有相同的大小，缓存容
量为狓个内容，则内容犽在缓存器中的平均逗留时
间近似公式可表示为

犛犜犽＝狓μ′犽－
１
λ犽１－

μ′犽
λ犽＋μ′（ ）

犽
（ ）狓 （５）

其中，μ′犽＝λ′－λ犽．
证明．　若内容犽不在０状态，则可以将除内容

犽以外决定缓存的内容分成两类：（ａ）未被缓存的内
容及存在内容犽下面的内容；（ｂ）存在内容犽上面
的内容．而如果内容犽在０状态，则不需要分类．显
然，只有（ａ）类内容及内容犽的到达才会改变内容犽
的状态，而（ｂ）类内容的到达不会改变内容犽的
状态．

令ω犽为内容犽在缓存器中的逗留时间，犘狉犼｛ω犽＞狋｝
表示在内容犽处于状态犼的条件下，内容犽的逗留

时间大于狋的概率，则有

犘狉｛ω犽＞狋｝＝∑
狓

犼＝１
π犽犼犘狉犼｛ω犽＞狋｝ （６）

ＣＣＮ网络中请求到达序列与一般的排队系统
到达序列的不同之处在于：对同一内容的请求可能
在前一个请求还未被满足之前重复到达，这样该内
容就会由（ａ）类内容变成（ｂ）类内容．在本模型中，当
内容犽在缓存器的第犼个位置等待被替换出去的时
候，在下一个内容犽的请求到达之前的时间狋内，当
且仅当有不少于（狓－犼＋１）个不同的（ａ）类内容请求
到达，内容犽才会被替换出去．即在狋这段时间内，当
且仅当到达的（ａ）类内容请求数小于（狓－犼＋１）时，逗
留时间才会大于狋，因此有

犘狉犼｛ω犽＞狋｝＝∑
狓－犼

犻＝０
ｅ－μ犽狋（μ犽狋）

犻

犻！ （７）
将式（７）代入式（６）中，得到

犘狉｛ω犽＞狋｝＝∑
狓

犼＝１
π犽犼∑

狓－犼

犻＝０
ｅ－μ犽狋（μ犽狋）

犻

犻！

＝ｅ－μ犽狋∑
狓－１

犻＝０

（μ犽狋）犻
犻！ １－μ犽

λ犽＋μ（ ）犽狓－（ ）［ ］犻 （８）
从而得到内容犽的平均逗留时间：

犛犜犽＝犈ω犽
＝∫∞

０
狋犱（１－犘狉｛ω犽＞狋｝）

＝狓μ犽－
１
λ犽１－

μ犽
λ犽＋μ（ ）犽（ ）狓 （９）

从式（９）可以发现，等号右边的表达式与狓和
λ犽正相关，与μ犽负相关，与我们预期的犛犜犽与这三者
之间的关系一致．

下面进一步分析内容犽状态的向下转移率μ犽
的取值．由上文可知，当内容犽处于非零状态时，只
有（ａ）类内容的到达才会让内容犽的状态值加１，而
（ｂ）类内容的到达不会改变内容犽的状态．因此，
得到

μｕｐｐｅｒ犽 ＝λ′－λ犽 （１０）

μｌｏｗｅｒ犽 ＝
λ′－∑

狓

犼＝１
λ犼， 犽＜狓

λ′－λ犽－∑
狓－１

犼＝１
λ犼，犽

烅
烄

烆 狓
（１１）

当内容犽处在状态１时，μ犽取得最大值，即式（１０）；
当内容犽处在状态狓，并且存在它上面的内容是最
流行的（狓－１）个内容时，μ犽取得最小值，即式（１１）．

由于π犽０是μ犽的不减函数，于是可以得到内容犽
的未命中概率区间为
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μｌｏｗｅｒ犽

μｌｏｗｅｒ犽 ＋λ（ ）犽狓，μｕｐｐｅｒ犽

μｕｐｐｅｒ犽 ＋λ（ ）犽［ ］狓．
式（５）的右侧为μ犽的不增函数，当内容请求的

分布比较均匀（即在时间狋内到达两个或以上相同
内容的请求几乎不可能），并且在狓（犻）远小于犕的
情况下，（ｂ）类内容相对于（ａ）类内容很少．因此，可
以推得犛犜犽的近似计算公式：

犛犜犽＝狓μ′犽－
１
λ犽１－

μ′犽
λ犽＋μ（ ）犽（ ）狓 （１２）

其中μ′犽＝μｕｐｐｅｒ犽 ＝λ′－λ犽． 证毕．
３３　犛犜犔犚犝方案的定性分析

从上述命题的证明过程可知，当内容请求分布
让短时间内重复请求同一个内容的概率很小时，
式（５）更有效，即若请求服从Ｚｉｐｆ分布，则非负参数
α越小越好．此外，由于式（５）中μ犽的取值忽略了缓
存在内容犽上面的内容，即（ｂ）类内容，因此缓存器
容量狓也是越小越好（狓越小，缓存的内容就越少，
从而缓存在内容犽上面的内容也越少）．

由上节分析，可将传统ＡＬＷＡＹＳＬＲＵ机制
的未命中率表示为
犿犽（犻）＝λ犽（犻） μ犽（犻）

μ犽（犻）＋λ犽（犻（ ））狓（犻），μ犽（犻）＝λ（犻）－λ犽（犻）
（１３）

同理，可将ＳＴＬＲＵ机制的未命中率表示为

犿犽（犻）＝λ犽（犻）μ′犽（犻）
μ′犽（犻）＋λ犽（犻（ ））狓（犻）

犐犽（犻）＋λ犽（犻）（１－犐犽（犻）），

μ′犽（犻）＝λ′（犻）－λ犽（犻），犐犽（犻）＝
０，节点犻不存内容犽
１，节点犻存内容｛ 犽

（１４）
由ＳＴＬＲＵ策略的算法及式（１３）和式（１４）可以

得出新策略设计的合理性如下：（１）减少了内容的复
制次数，就是通过让平均逗留时间长的内容在缓存器
中停留更长时间，不复制平均逗留时间较短的内容来
实现的．（２）减小了总的未命中率（＝∑犽犿犽（犻）），从
而减少了总跳数，这主要有两方面的原因：一方面，
新策略减小了决定缓存的内容个数，即μ′犽μ犽，由
于未命中概率π犽０随着μ犽的减小而减小，从而决定
缓存的内容未命中率有所减小；另一方面，不决定缓
存内容的未命中概率虽然为１，但是不决定缓存的
内容的请求率也很小，因此有效减少了系统总的未
命中率．（３）增加了ＡＳ域内的内容多样性，从而减
少了ＡＳ域间的流量传输．通过相邻节点之间的比
较决定是否缓存内容，有效避免了相邻节点缓存相
同的内容，提高了系统的整体缓存效率．

在该策略的设计中，兴趣包和数据包在原包的
基础上又增加了一段空间携带该内容在前一个节点
处的逗留时间数值，并且给节点增加了读取与比较
相邻节点逗留时间的计算代价．该策略在传输过程
中没有增加新的包，在读取的过程中也只是在原来
读取内容前缀及接口的基础上多读取了一个数
据———逗留时间．这些代价远远小于将相邻两个节
点的缓存空间充分利用所节省的存储成本．

４　仿真结果与分析
４１　仿真环境设置

本文考虑一个具有１０个节点的ＣＣＮ网络模型
（犖＝１０），ＣＳ初始为空，犕＝１０００个相同大小的内
容存储在服务器中．用户和其他节点可以发送请求
到他们相邻的上游节点．用户发送到节点的请求服
从泊松分布（λ狌＝５个／ｓ），内容请求服从参数为
α（犻）＝α，犻＝１，２，…，１０的Ｚｉｐｆ分布，节点犻的请求
概率设为狇犽（犻）＝犮（犻）／犽α（犻），其中１／犮（犻）＝∑犽１／犽α（犻）
为归一化参数（即内容的流行度从大到小排序，最流
行的内容标识为１）．由于ＣＣＮ目前尚未在真实网
络中部署，本文仿真是通过理论分析的数值结果验
证［１０１２，１５］，与实际结果之间可能出现偏差．

在ＣＣＮ中，无论采用何种网络拓扑结构，其最
基本的场景都是，每个节点都接收到两种请求流：一
种是与其直接相连的用户的请求，另一种是其他节
点未命中的请求流之和．在网状拓扑结构中，每个节
点收到的请求流也是上述两种，区别仅仅是η（犻）数
值上的变化．因此为便于问题的分析（不考虑路由策
略），同时不影响通用性，本文仿真任意网络拓扑结
构中的一条路由路径，同时假设每个节点（节点１除
外）都接收到两种请求流（如图６所示）．

图６　网络拓扑结构中的一条路由路径

需要说明的是，第２节所述的算法完整地比较
了上游与下游的ＳＴ值，本文将此算法称作ＳＴｂｏｔｈ机
制，很容易得到两种简化的机制———ＳＴｕｐ和ＳＴｄｏｗｎ
机制：ＳＴｕｐ即仅与上游ＳＴ值比较，ＳＴ值仅需添加
到数据包中，节点犻决定缓存内容犽当且仅当
犛犜犽（犻）犛犜犽（犻＋１），犻＝１，２，…，９，这里假设第１０
个节点决定缓存第９个节点所有不决定存的内容；
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ＳＴｄｏｗｎ即仅与下游ＳＴ值比较，ＳＴ值仅需添加到兴
趣包中，节点犻缓存内容犽当且仅当犛犜犽（犻）
犛犜犽（犻－１），犻＝２，３，…，１０，这里假设第１个节点决
定缓存第２个节点所有不决定存的内容．

ＡＬＷＡＹＳＬＲＵ策略节点犻获取内容犽所需
跳数可表示为
犺狅狆犽（犻）＝λ犽（犻［）（１－π犽０（犻））＋

∑
犖

犼＝犻＋１
（犼－犻＋１）（１－π犽０（犼））∏

犼－１

犾＝犻
π犽０（犾）＋

１０犖∏
犖

犾＝犻
π犽０（犾］） （１５）

其中，（１－π犽０（犻））表示在节点犻命中的概率；（１－
π犽０（犼））∏

犼－１

犾＝犻
π犽０（犾）表示从节点犻到节点犼－１均未命

中、节点犼命中的概率；１０犖∏
犖

犾＝犻
π犽０（犾）表示若从节点

犻到节点犖均未命中，则需要１０犖跳才能命中的概
率．该假设的目的是将ＡＳ域间带宽的使用程度间
接转化为跳数的多少，这样，若内容需要从其他域获
取，则所需跳数剧增；反之，若节点获取内容的总跳
数较大，则说明大部分内容请求在本ＡＳ域中未命
中，需从其他犃犛域获取．

从式（１５）可以看出，本文只考虑了一个方向的
路由路径，即从节点犻往节点犻＋１路由的场景，没
能更好地利用ＡＳ域中缓存的内容，特别是节点犖，
它接收到的请求只能命中节点犖缓存的内容，其余
的请求全未命中而被转发到其他ＡＳ域（或服务器）
获取内容，从而大大地增加了总跳数．

与式（１５）类似，ＳＴＬＲＵ策略中节点犻获取内
容犽所需跳数可表示为
犺狅狆′犽（犻）＝λ犽（犻［）（１－π′犽０（犻））＋

∑
犖

犼＝犻＋１
（犼－犻＋１）（１－π′犽０（犼））∏

犼－１

犾＝犻
π′犽０（犾）＋

１０犖∏
犖

犾＝犻
π′犽０（犾］） （１６）

其中，π′犽０（犻）＝ μ′犽（犻）
μ′犽（犻）＋λ犽（犻（ ））狓（犻）

犐犽（犻）＋（１－犐犽（犻））．
４２　仿真结果分析
４．２．１　ＳＴＬＲＵ与ＡＬＷＡＹＳＬＲＵ机制的比较

图７给出了随缓存器大小在递增情况下几种缓
存策略的性能比较，图７（ａ）为请求分别到达所有节点
处的未命中率之和，图７（ｂ）为各个节点取得内容所
需的总跳数，图７（ｃ）为在５０个请求中（每个节点从

用户处接收到５个请求），每种请求获取内容所需的
总跳数．可以看出，ＳＴｂｏｔｈ和ＳＴｕｐ策略均优于ＡＬＷＡＹＳ
策略，ＳＴｄｏｗｎ与ＡＬＷＡＹＳ策略近似，这是因为在缓
存容量为［５，１０，１５，２０，２５，３０，３５，４０，４５，５０］时，由
平均逗留时间式（５）可知，几乎所有内容在本节点的
ＳＴ值都大于下游节点的ＳＴ值，即ＳＴｄｏｗｎ几乎所有
内容都存，从而ＳＴｄｏｗｎ与ＡＬＷＡＹＳ策略几乎一样．
图７（ｂ）中虽然第１０个节点处出现ＳＴｂｏｔｈ和ＳＴｕｐ
策略所需跳数大于ＡＬＷＡＹＳ与ＳＴｄｏｗｎ策略，但是
由图７（ｃ）可知，ＳＴｂｏｔｈ和ＳＴｕｐ策略下所有节点对同
一内容的请求所需总跳数是小于ＡＬＷＡＹＳ和
ＳＴｄｏｗｎ的．

图７　缓存容量为［５：５：５０］时的性能比较

因为本文的仿真只考虑了往节点１０方向路由
的场景，没能更好地利用ＡＳ域中缓存的内容，特别
是节点１０，它只利用了自己缓存的内容，未命中的
请求全都到其他ＡＳ域取．所以，节点１０处ＳＴｂｏｔｈ和
ＳＴｕｐ策略所需跳数将大于ＡＬＷＡＹＳ与ＳＴｄｏｗｎ策略
所需跳数．

图８则给出了１０个节点缓存容量分别为［６，１５］
之间的整数随机排列时，４种策略在未命中率、总跳
数和单位时间复制次数的比较．仿真结果显示，
ＳＴｂｏｔｈ，ＳＴｕｐ和ＳＴｄｏｗｎ策略在这３方面的性能均优于
传统的ＡＬＷＡＹＳ策略．
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图８　缓存容量为［１３，９，１４，６，１５，８，１２，１０，７，１１］
时的性能比较

４．２．２　平均逗留时间计算公式的有效性分析
本文的３．２节从原理上简要阐述了平均逗留时

间式（５）的适用范围，本节将从未命中率和ＳＴ值取
值范围的绝对差来定量分析式（５）的适用范围．取值
范围的绝对差越小，则式（５）在该场景下越有效（因
为式（５）是取ＳＴ值变化范围间的某值来近似平均
逗留时间）．其中，未命中率的变化范围绝对差可表
示为

λ犽 μｕｐｐｅｒ犽

μｕｐｐｅｒ犽 ＋λ（ ）犽狓
－ μｌｏｗｅｒ犽

μｌｏｗｅｒ犽 ＋λ（ ）犽［ ］狓 （１７）
ＳＴ值的变化范围绝对差可表示为
狓
μｌｏｗｅｒ犽

－１λ犽１－
μｌｏｗｅｒ犽

λ犽＋μｌｏｗｅｒ（ ）犽（ ）狓－狓
μｕｐｐｅｒ犽

＋
１
λ犽１－

μｕｐｐｅｒ犽
λ犽＋μｕｐｐｅｒ（ ）犽（ ）狓 （１８）

图９（ａ）中，当α＞１时，前５个最流行的内容的
未命中率的变化范围绝对差都在狓＝１０下小于狓＝
５０的情况；当α＜１时，除了第１个最流行的内容
外，都有未命中率在狓＝１０下小于狓＝５０的情况．
而在狓相同的情况下，α＜１的未命中率变化范围绝
对差小于α＞１．因此，由图９（ａ）我们得到α＜１，狓＝
１０是最佳的参数取值．图９（ｂ）也显示α＜１，狓＝１０
是最佳的参数取值．该结论与３．２节的分析相符．

图９　未命中率与ＳＴ值的变化范围绝对差

５　小　结
本文提出了一个新的基于逗留时间的缓存决定

策略，该策略的目标是缓存决策时尽可能地选择逗
留时间较长的内容，从而有效地减少了内容的复制
次数，增加了域内命中次数和减少域间带宽使用．本
策略充分地考虑了缓存器容量及内容的流行度，并
适用于所有网络拓扑结构．然而，该策略也带来了一
定的处理负担，即节点需要读取与更新比较兴趣包
或数据包携带的平均逗留时间的信息．本文在系统
实现时采用了在数据包或兴趣包中添加一个逐跳更
新数的方法来达到了交互的目的．事实上，对于
ＣＣＮ这种分布式网络架构，节点间信息交互是很自
然的，同时也可以根据实际需求合理控制节点之间
的交互范围．在网络鲁棒性方面，由于逗留时间会随
着网络状况的变化而变化，因此在动态变化的网络
中，可以增加设计逗留时间的更新，按照不断更新的
逗留时间来动态地选择所缓存的内容，从而保证网
络的鲁棒性．

本文的策略在缓存容量较小、请求分布较均匀
的场景下更有效，后续我们将通过给每个内容计时
的方法，估算内容的平均逗留时间，这样该策略就能
够应用到任何场景下了．此外，我们将在后续ＣＣＮ
网内缓存机制的研究中，尝试考虑拓扑结构、带宽等
因素，从而进一步提升缓存机制的效率和命中率．
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