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摘　要：节点缓存空间大小的设计是信息中心网络 （ＩＣＮ）中缓存策略研究的核心问题之一，并且缓存空间大
小设计策略的优劣直接制约信息中心网络缓存策略的有效实施。基于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络的社团特性，应用节点社团重
要度，提出了一种设计ＩＣＮ节点缓存空间大小的策略 （简称ＮＩＣ策略），并与先前基于度中心设计缓存空间大小
的ＤＣ策略进行了比较。仿真实验结果显示，与ＤＣ策略相比，ＮＩＣ策略能更好地提升网络缓存空间的利用率和
网络的传输性能。
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　　据思科 （Ｃｉｓｃｏ）公司统计，全球网络流量在
过去５年中增长了４倍。２０１２－２０１７年期间，全
球网络流量仍将以２３％的年均复合增长率高速增
长。并且随着新型应用 （如物联网模式、云计算

模式）的不断涌现，流量产生和传输方式也将发

生根本变，其中，大部分流量都将源自用户驱动的

内容获取类应用［２］。为了适应互联网应用由发送

者驱动的端对端通信模式向接收者驱动的海量内容
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获取模式的转变，同时增强网络对安全性、业务质

量、移动性和可扩展性等方面的支持。近年来，国

内外针对全新未来互联网的设计启动了各种研究项

目，我国对此也启动了２个９７３计划项目，各种新
架构相继被提出，其中，ＩＣＮ（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｒｉｃ
Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，信息中心网络）是各种以信息为中心
的架构的统称，其具有以信息为中心的通信模式、

基于全网缓存的信息分发模式、内在地支持移动性

和安全性等特点，因而正逐渐地被公认为是最有前

景的 架 构 之 一，典 型 的 如：ＤＯＮＡ［１］，ＣＣＮ／
ＮＤＮ［２］，ＰＵＲＳＵＩＴ和 ＣＯＭＥＴ［３－４］。在这类 ＩＣＮ网
络中，为缓解当前网络流量的快速增长对网络带宽

造成的严峻压力，加入了全网内置缓存。虽然缓存

机制也是目前互联网中用于提高网络性能的重要手

段之一，缓存理论及相关技术也已经在Ｗｅｂ、ＣＤＮ
和Ｐ２Ｐ中得到了较为广泛的应用［５］，但目前的缓

存策略主要针对于某一具体应用，并需配置成一个

覆盖网络。因此，这些缓存策略与中间节点共享数

据时，效率较低。然而，ＩＣＮ中的缓存是网络架构
内在的一部分 （每个节点都具有该功能），与应用

无关，具有网络自适应等特性，因而，传统的面向

Ｗｅｂ、ＣＤＮ和 Ｐ２Ｐ缓存算法也就不能直接应用于
ＩＣＮ中。近年来，研究者们对ＩＣＮ中的缓存优化方
法进行了探索，得出了许多的研究成果，张国强等

人［６－７］对其进行了全面的综述。其中研究者们重点

关注的是缓存位置决策策略、缓存替换策略和节点

缓存空间大小的设计三个方面。然而，在这其中，

节点缓存空间大小的设计直接制约信息中心网络缓

存位置决策策略、缓存替换策略的实施效率。目

前，在应用网络拓扑信息构建节点缓存空间大小的

策略上，重点考虑了度中心 （ＤｅｇｒｅｅＣｅｎｅｔｒａｌｉｔｙ，
ＤＣ（ｎ） ）、压 力 中 心 （ＳｔｒｅｓｓＣｅｎｔｒａｌｉｔｙ，ＳＣ
（ｎ））、介数中心性 （ＢｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓＣｅｎｔｒａｌｉｔｙ，ＢＣ
（ｎ））、接 近 中 心 性 （ＣｌｏｓｅｎｅｓｓＣｅｎｔｒａｌｉｔｙ，ＣＣ
（ｎ））和图中心性 （ＧｒａｐｈＣｅｎｔｒａｌｉｔｙ，ＧＳ（ｎ））等
指标。文献 ［８］利用这些指标进行了 ＩＣＮ架构节
点缓存空间大小的设计，仿真结果发现最简单的度

中心指标的性能最优。究其原因，如果我们从 ＩＣＮ
架构增添节点缓存的目的—把内容缓存到尽量靠近

用户最容易访问的地方—出发，就会发现度中心指

标的性能最优的根本原因是：在这些指标中，只有

度中心指标描述的是网络的局部属性。由于一个节

点所缓存的内容一般为满足局部用户的内容需求，

如果一个节点在某一局部最重要，理应其缓存空间

最大，但是网络中反映节点的局部重要性不仅与自

身的信息 （度）有一定关系，而且与该节点邻居

或邻居的邻居存在一定的关联性。因而，基于度中

心指标设计缓存空间大小仍然具有一定的局限性。

为此，本文基于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络结构具有明显社团这
一特性和节点缓存的目的为满足局部用户对内容的

需求［９］，应用节点在所属社团的重要度的量化指

标，提出了一种基于节点社团重要度设计 ＩＣＮ架
构中节点缓存空间大小的方法 （简称 ＮＩＣ策略）。
仿真结果显示，与先前的 ＤＣ策略相比，ＮＩＣ策略
能更好地提升网络缓存空间的利用率和网络传输性

能。

１　ＮＩＣ策略
本文将基于节点局部重要度—节点社团重要度

确定ＩＣＮ网络中节点缓存空间的大小。据 Ｃｈａｕｈａｎ
等［１０］研究表明，网络邻接矩阵的特征谱能清楚地

反映网络中社团的数目，例如由ｃ个社团组成的网
络，则该网络的邻接矩阵将有ｃ个特征值远大于其
它特征值，这些特征值可以作为量化网络社团结构

的重要指标。因而，网络社团强度定义为：Ｐ＝

ｌｏｇ∏
ｃ

ｋ＝１
λｋ，其中λ１，λ２，…，λｃ表示邻接矩阵特征

值中按降序排列的前ｃ个特征值。当节点ｋ离开网
络时，整个网络的社团结构和邻接矩阵特征值都将

随之变化，即Ｐ′＝ｌｏｇ∏
ｃ

ｉ＝１
λ′ｋｉ。所以，节点 ｋ对网

络社团特性的重要度为Ｐｋ＝Ｐ－Ｐ′。利用摄动理论
可得节点社团重要度的近似解［１１－１２］，如式 （１）：

Ｐｋ ＝∑
ｃ

ｉ＝１
（ｖ２ｉｋ／ｖ

Ｔ
ｉｖｉ） （１）

其中，ｃ为网络中社团数目，ｖｉ表示以网络中的路
由器为节点，路由器之间的物理链路为边构建的邻

接矩阵的第ｉ个特征向量，ｖｉｋ表示特征向量ｖｉ中的
第ｋ个元素。Ｐｋ值越大，节点ｋ在其所属的社团中
越重要，即社团内外的其它节点访问该节点将越容

易。对于ｎ个节点，ｃ个社团的网络，有∑
ｎ

ｋ＝１
Ｐｋ ＝

ｃ。为使测量参数的和为１，定义 Ｉｋ ＝Ｐｋ／ｃ，满足

∑
ｎ

ｋ＝１
Ｉｋ ＝１。在应用Ｉ之前，需预先知道网络中社团

数目ｃ的值。本文利用网络的频谱特性直接确定网
络社团数目［９］。如果ｃ给定，该方法无需对网络进
行社团划分，避免了复杂的社团划分的计算量，可

以直接描述节点对社团的重要度。由公式 （１），
计算每个节点的社团重要度，只需求出表示网络节

３７
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点连接关系的邻接矩阵的所有特征值和特征向量。

而现实中的大部分网络为稀疏网络，利用 Ｌａｎｃｚｏｓ
算法和ＱＬ算法，求稀疏对称矩阵的所有特征值和
特征向量的时间复杂度为 Ｏ（ｎｍ）［１１］，其中 ｎ和
ｍ分别表示网络的节点数和边数，计算量比较低，
适合于实际应用。

假定网络中节点缓存空间的总和为 Ｃｔｏｔ，若每
个节点的缓存空间相同，那么 Ｃｔｏｔ ＝ ＶＣｉ，其中

Ｖ 表示网络中的节点数。公式 （２）表明网络中
节点缓存空间的大小完全与该节点的社团重要度的

量化值成比例关系，该式仅考虑节点社团重要度来

设计节点的缓存空间大小，是一种相对理想的方

法。而在实际应用中，由于节点的缓存模块是由多

个缓存单元ｃ组成，因而，这种以公式 （２）分配
得到的缓存空间很少能恰好达到缓存单元的倍数关

系，因而它可能在实践中几乎不可行。为此，引入

公式 （３）进行节点缓存空间大小的设计策略，其
中ＣＱＩ（ｋ）为多个缓存单元ｃ的整数倍，这样，节点
缓存空间的大小不仅与节点社团重要度相关，而且

与实际的缓存单元相关，容易在网络中进行实际部

署。

ＣＰＩ（ｋ）＝ＣｔｏｔＩｋ／∑ｊ∈Ｖ
Ｉｊ，　ｋ （２）

ＣＱＩ（ｋ）＝ｍａｘ（ｃ，［Ｃ
Ｐ
Ｉ（ｋ）／ｃ］ｃ） （３）

２　性能评估
２１　仿真环境

本文采用 ＩＣＮ中的内容中心网络 （ＣＣＮ）为
基础框架来进行测试，在 ＣＣＮ中，通信的主体是
内容而不是主机，用户只关心内容本身，不关心内

容的位置，加入全网的内置缓存。在 ＣＣＮ的通信
过程中，请求用户发送带名字标识的兴趣包 （Ｉｎ
ｔｅｒｅｓｔＰａｃｋｅｔ），该包发至靠近用户的 ＣＣＮ路由节
点，首先查询该路由器的内容存储器 （Ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｓｔｏｒｅ，ＣＳ），若 ＣＳ含有该兴趣包所对应的内容，
则该路由器直接将该内容以数据包 （ＤａｔａＰａｃｋｅｔ）
的形式发送给请求用户，完成一次缓存命中；若

ＣＳ中未查询到该兴趣包所对应的内容，将查询该
路由器的未决请求表 （ＰｅｎｄｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴａｂｌｅ，
ＰＩＴ），若ＰＩＴ中存在与之匹配的信息，则将该请求
端口添加于 ＰＩＴ列表中，否则通过转发库 （Ｆｏｒ
ｗａｒｄｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴａｂｌｅ，ＦＩＢ）查询达到该内容服
务器的下一跳接口，直到找到用户请求的内容，最

后将包含名字和内容的数据包沿着兴趣包的反向路

径传送给请求用户，完成信息传输过程。在这其

中，缓存位置选择机制采用最近由 ＷＥＩ等［１３］提出

的基于介数 （Ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ）的放置策略，该策略
只将对象放置于 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ沿途中介数最大的节点，
即，对象缓存于更重要的节点上从而实现更高的命

中率，并减少替换次数。缓存替换策略选择 ＬＲＵ
（ＬｅａｓｔＲｅｃｅｎｔｌｙＵｓｅｄ）策略，即：最近最少使用的
内容被替换。假定网络内容的需求频率符合 Ｚｉｐｆ
分布，即内容需求的频率与内容的排名成反比例关

系，内容排名越小，用户对它的需求越高。若 Ｍ
表示内容的类别，ｉ（１≤ ｉ≤ Ｍ）表示内容流行
度的排名，则用户对排名为 ｉ的内容请求频率为

Ｐ（Ｘ＝ｉ）＝（１／ｉα）／Ｃ，其中Ｃ＝∑Ｍ

ｊ＝１
１／ｊα。因此，

请求内容的百分比直接与前 ｋ个最流行的内容相

关，如：∑ｋ

ｉ＝１
Ｐ（Ｘ＝ｉ）对应于前ｋ个最流行的内

容被请求的百分比。若α取值比较大，缓存的对象
将变得比较小，如：当α＝２时，在１０８个文件类
别中，仅１２０ＭＢ的内容需缓存，前 ｋ＝１２个流行
度的内容满足了至少９５％的用户，即在α＝２时，

∑１２

ｉ＝１
Ｐ（Ｘ＝ｉ）＞０９５。现将 α的值分别设置为

１２５和１５，同样需满足９５％用户对内容的需求，
此时的ｋ值发生了显著的变化，分别变化为５００００
（大约需５００ＴＢ的存储空间）和２３４（大约需２４
ＧＢ的存储空间）。因此，Ｚｉｐｆ的参数 α在确定
ＣＣＮ的缓存性能过程中比较重要。由于 α值设置
为１２５和１５对应于缓存性能的变化较大。因此，
在下面的仿真实验中，仅对 α∈ ［１２５，１５］的边
界值进行分析。

２２　评估指标
ＩＣＮ引入缓存的主要目的为：① 减轻服务器

负载，因为一次缓存命中，意味着服务器减少一次

用户请求；② 降低用户对内容请求的延迟，借助
缓存，用户能快速从邻近缓存位置获取所请求内

容，而不是从服务器端；③ 减少网络流量和网络
堵塞，当缓存命中后，内容请求将经过更少的跳数

（Ｈｏｐｓ）到达用户。在达到这些目的的同时，由于
ＩＣＮ缓存线速执行的条件，对此提出了以下要求：
① 在有限的缓存空间内缓存更多的不同种类的内
容；② 减少替换次数。

为量化以上 ＩＣＮ缓存的目的和要求，我们引
入缓存命中率 （ＣａｃｈｅＨｉｔＲａｔｉｏ，ＣＨＲ）对缓存目
的①进行评估，其定义为：由缓存而不是由服务器
端响应用户请求的概率。定义跳数减少率 （Ｈｏｐ
ＲｅｄｕｃｔｉｏｎＲａｔｉｏ，ＨＲＲ）对缓存目的②和③进行评
估，其定义如公式 （４）：

４７
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ＨＲＲ（ｔ）＝
∑Ｒ

ｒ＝１
ｈｒ（ｔ）

∑Ｒ

ｒ＝１
Ｈｒ（ｔ）

（４）

其中，Ｈｒ（ｔ）和 ｈｒ（ｔ）分别表示在 ［ｔ－１，ｔ］时间
段内，用户从服务器和缓存位置获取内容 ｆｒ所需
要的跳数。若网络中没有缓存，则Ｈｒ（ｔ）＝ｈｒ（ｔ），
此时的ＨＲＲ恒为１。定义内容差异性 （ＣｏｎｔｅｎｔＤｉ
ｖｅｒｓｉｔｙＲａｔｉｏ，ＣＤＲ）对缓存要求①进行评估，其被
定义为缓存中所有内容的种类数量与网络中由服务

器所产生的内容种类总数量的比值，ＣＤＲ值越大，
则在相同缓存空间内所缓存的内容种类数越多。定

义替换数量 （ＮｕｍｂｅｒｏｆＲｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ＮＲ）对缓存
要求②进行评估，其定义为一个 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ在一个节
点上引起的替换次数，由于在 ＩＣＮ中缓存要求线
速执行，因此频繁地缓存内容替换并不合适。

２３　实验结果与分析
实验网络的拓扑由１００个节点和３８６条链路组

成［１４］，其中描述网络的社团特性的模块度 Ｑ＝
０７９４，Ｑ＞０３表明网络具有明显的社团特性［１５］。

在实验过程中，采用多个性能参数将 ＮＩＣ策略、
全网节点缓存空间大小设置相同的ＨＡ策略和基于
度中心指标的ＤＣ策略进行比较，其中包含总缓存
空间对缓存命中率、跳数减少率、内容差异性和替

换数量的影响。其它参数的设计如下：用户数量设

置为５００００，内容大小平均为１ＭＢ，节点缓存也
以２ＭＢ为一个单元，Ｚｉｐｆ参数 （α）的参数设置
为１５。以下所有结果都是经过１０次试验后得到
的平均。

图１为系统的缓存命中率对网络总缓存空间大
小的变化情况，其中网络中总的缓存空间大小从

２００～６４００ＭＢ。从图可以看出，四种机制的节点
缓存空间大小设计策略的缓存命中率都随网络中的

总缓存空间大小的增大而增大，但在这个过程中，

ＮＩＣ策略的性能一直优于其它两种策略。导致这一
结果的主要原因是：ＤＣ策略仅考虑了节点的局部
属性，并且这个局部属性只与它的邻居相关，这样

不能很全面的反映整个网络对该节点缓存大小需

求。ＮＩＣ策略 （ＮＩＣＰ表示严格按节点社团重要度
进行节点缓存空间分配的策略，ＮＩＣＱ表示以节点
社团重要度为依据，按实际缓存单元大小进行缓存

空间分配的策略）以社团为单位，而在一个社团

内，节点之间的访问比较频繁，网络对该节点缓存

空间的需求主要来自于社团内的节点。因此本文以

节点社团重要度为基础，就能更好的诠释网络对节

点缓存空间大小的需求。

图１　缓存空间对缓存命中率的影响
Ｆｉｇ１　Ｃａｃｈｅｓｉｚｅｖｓｃａｃｈｅｈｉｔｒａｔｉｏ

图２为系统的跳数减少率对网络总缓存空间大
小的变化情况，从图可以看出，三种缓存空间大小

设计策略的跳数减少率都随网络中的总缓存空间大

小的增大而减少，这不能理解，由于节点缓存空间

增大，缓存的内容增多，用户获取所需内容的跳数

减少，从而跳数减少率减少。但在这个过程中，

ＮＩＣ策略的性能一直优于其它两种策略。导致这一
结果的主要原因与上述导致缓存命中率情况类似，

也是由于在一个社团内，最容易达到该社团内其它

节点的缓存空间大，缓存的内容多，从而跳数减少

率降低。

图２　缓存空间对跳数减少率的影响
Ｆｉｇ２　Ｃａｃｈｅｓｉｚｅｖｓｈｏｐｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ

图３为系统的内容差异性对网络总缓存空间大
小的变化情况，从图可以看出，三种机制的缓存空

间大小的设计策略的内容差异比率都随网络中的总

缓存空间大小的增大而增大，由于节点缓存空间增

大，不仅缓存的内容增多，而且缓存内容的种类也

增多。在这个过程中，ＮＩＣ策略的性能也一直优于
其它两种策略。导致这一结果的主要原因是：一方

面虽然网络的总缓存空间大小一定，如果每个节点

的缓存空间大小设置相同，在不同节点之间所缓存

的内容将出现重复的可能性增加，从而在一定的缓

存空间内所缓存的内容的种类将减少；另一方面在

５７
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一个社团内容，所有节点的缓存空间按照节点在该

社团的重要度进行设置，使易访问的节点的缓存空

间增大，缓存种类增多，其它节点缓存空间依次随

节点重要度减少而减少，使网络空间分配实行实行

差异化的分配机制，从而网络的内容差异性得到相

应地提高。

图３　缓存空间对内容差异性的影响
Ｆｉｇ３　Ｃａｃｈｅｓｉｚｅｖｓｃｏｎｔｅｎｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙｒａｔｉｏ

由于在整个实验过程中，缓存位置的选择机制

相同，因而，当系统运行稳定后，三种机制的替换

数量基本相当。

在仿真过程中，改变用户访问模式α的值和网
络中内容的数量，所得结果与上述结论基本一致。

３　结　论
本文提出了一种基于 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ拓扑网络的节点

社团重要度设计 ＩＣＮ架构内节点缓存空间的大小
的方法，以ＩＣＮ的 ＣＣＮ架构为基础，在具有社团
结构的Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络中，应用介数缓存决策策略和
ＬＲＵ缓存替换策略进行了仿真实验。实验结果显
示，本文的 ＮＩＣ策略在缓存命中率、跳数减少率
和内容差异率等性能指标都优于目前相对性能较好

的ＤＣ策略。
虽然本文的方法提高了网络节点缓存空间利用

率和缓存性能，但由于所依靠的仍然为网络的静态

拓扑信息，因而不能完全的反映网络流量的真实情

况，为更合理的规划好节点的缓存空间大小，节点

缓存空间的设计也应根据网络的状态进行动态变

化，因此，我们的下一步工作将基于软件定义网络

（ＳＤＮ）的设计理念，感知网络的实时状态信息，
基于ＳＤＮ的控制层的缓存空间大小决策策略来指
导节点缓存空间大小的分配。
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