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基于数据冗余包的协同缓存放置策略

西　 浓ꎬ谭小波ꎬ刘菁宇
(沈阳理工大学 信息科学与工程学院ꎬ沈阳 １１０１５９)

摘　 要: 针对命名数据网络(ｎａｍｅｄ ｄａｔａ ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇꎬＮＤＮ)中缓存冗余高、资源利用率低的问

题ꎬ提出基于数据冗余包的协同缓存放置策略(ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｃａｃｈｅ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａ￣
ｔａ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｐａｃｋｅｔꎬＣＣＰＳ￣ＤＲＰ)ꎮ 该策略先对网络进行社区划分ꎬ再利用复杂网络中节点介

数确定关键路由节点ꎬ将数据冗余包中的相同数据副本存放于其中ꎬ并动态管理冗余数据副

本ꎬ实现关键节点集中管理与动态冗余清理的协同机制ꎬ以减少相同数据内容的重复缓存ꎬ使

路由节点中的缓存容量得到充分利用ꎬ降低网络负载ꎮ 实验结果表明ꎬ无论在均匀分布或高度

偏斜分布的场景下ꎬ还是在严格资源限制或有较高资源的场景下ꎬＣＣＰＳ￣ＤＲＰ 在缓存命中率和

平均请求时延方面的性能均明显优于常见的随处缓存策略、概率缓存策略等ꎬ其通过协同缓存

与冗余控制显著提升了网络性能ꎮ
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　 　 命名数据网络(ｎａｍｅｄ ｄａｔａ ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇꎬＮＤＮ)
是信息中心网络的核心架构ꎬ其以数据为中心ꎬ通
过内容名称(而非 ＩＰ 地址)进行路由ꎬ支持网络层

内置缓存与消费者驱动的请求 － 响应模式ꎬ优势

在于高效内容分发、多路径传输及移动性支持ꎮ
ＮＤＮ 中缓存信息的存储位置对于网络性能和用

户体验具有重要影响ꎬ当网络环境和用户需求发

生变化时ꎬ缓存策略也需进行相应调整以提升其

适应性[１]ꎮ 在 ＮＤＮ 架构中ꎬ缓存策略是支撑其核

心优势(如高效内容分发、低时延传输)的关键技

术ꎬ采用合适的缓存策略可以显著优化网络性能、
提高资源利用率[２]ꎮ

目前常见的缓存策略包括概率缓存策略

(ＰｒｏｂＣａｃｈｅ) [３]、基于数据请求节点的就近缓存策

略(ＣＰＣＡ) [４]、随处缓存策略(ＬＣＥ)及基于节点

重要度和内容类别的缓存放置策略(ＮＩＣＣ) [５] 等

四种ꎮ ＰｒｏｂＣａｃｈｅ 策略根据网络状态动态计算缓

存概率ꎬ存在计算开销高的问题ꎻＣＰＣＡ 策略优先

在距请求者最近的节点缓存内容ꎬ可缩短后续请

求的响应路径ꎬ但该策略对拓扑变化敏感、需动态

更新路径信息ꎻＬＣＥ 策略的核心思想是数据包经

过的路径上所有节点均无条件缓存副本ꎬ存在存

储浪费、冗余度高的问题ꎻＮＩＣＣ 策略结合节点重

要性与内容类别进行差异化缓存ꎬ需多维数据支

撑ꎬ算法复杂度较高ꎮ
近年来很多学者对缓存策略进行了深入研

究ꎮ Ｈｅｒｏｕａｌａ 等[６]提出了分类数据缓存策略ꎬ通
过深入了解用户行为ꎬ将热门请求进行分类ꎬ创建

了更高效的缓存机制ꎬ实现了更高的缓存命中率ꎮ
Ｚｈａ 等[７]提出了一种基于动态流行度和替换值的

缓存优化策略ꎬ当请求内容到达路由节点时ꎬ根据

当前周期的请求数量和前一周期的流行度计算最

新流行度ꎬ并根据节点缓存空间占用情况调整缓

存阈值ꎮ 当缓存空间已满时ꎬ依据缓存内容的最

后请求时间、流行度和传输成本计算替换值ꎬ将替

换值最低的内容移出缓存空间ꎮ 与其他传统

ＮＤＮ 缓存策略相比ꎬ该策略有效提高了缓存命中

率ꎮ Ｈｏｕ 等[８]提出了基于图神经网络(ＧＮＮ)的

缓存策略ꎬ首先利用卷积神经网络提取 ＮＤＮ 节

点的时间序列特征ꎬ然后采用 ＧＮＮ 对每个 ＮＤＮ
节点的内容缓存概率进行预测ꎬ最后根据缓存概

率排序做出缓存替换决策ꎮ 文献[９ － １０]亦针对

缓存命中率低、网络节点负载重等问题提出了相

应的缓存策略与解决方法ꎬ一定程度上改善了上

述问题ꎮ

当前关于数据缓存策略的研究已经取得了一

定进展ꎬ但仍存在灵活性差、冗余副本过多、资源

利用率低、计算复杂度高等问题ꎮ 为此ꎬ本文提出

一种基于数据冗余包的协同缓存放置策略(ｃｏｏｐ￣
ｅｒａｔｉｖｅ ｃａｃｈｅ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｔａ ｒｅ￣
ｄｕｎｄａｎｃｙ ｐａｃｋｅｔꎬＣＣＰＳ￣ＤＲＰ)ꎬ通过动态管理冗余

数据副本ꎬ减少相同数据内容的重复缓存ꎬ使路由

节点中的缓存容量得到充分利用ꎬ降低网络负载ꎬ
进而提升网络性能和用户体验ꎮ

１　 基于数据冗余包的协同缓存放置
策略

　 　 ＣＣＰＳ￣ＤＲＰ 的核心思想是通过在路由节点

之间新增数据冗余包ꎬ并为其设定 Ｔａｇ 字段ꎬ以
存储冗余数据副本名称ꎮ 为优化数据存储位置ꎬ
先对网络进行社区划分ꎬ再通过复杂网络中节点

介数确定社区内的关键路由节点[１１] ꎬ最后依据

就近原则在关键路由节点中缓存冗余度高的数

据ꎬ从而降低整个网络的缓存冗余度ꎬ提升资源

利用率[１２] ꎮ
１􀆰 １　 数据冗余包的结构与创建

新增数据冗余包的序号与当前路由节点 ＩＤ
一致ꎮ 当数据冗余包转发到其他路由节点时ꎬ若
路由节点中存在与数据冗余包中相同的数据名

称ꎬ则将该路由节点 ＩＤ 进行存放ꎮ 冗余数据副本

中记录第一个兴趣包到达的路由节点的内容存储

库(ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｔｏｒｅꎬＣＳ)中数据副本名称ꎬ目的是比

对其他路由节点是否存在相同的数据副本名称ꎬ
并存储路由节点 ＩＤꎮ 数据冗余包每转发到一个

路由节点并匹配到相同数据名称时ꎬ冗余次数记

录增加 １ 次ꎮ
创建数据冗余包的步骤如下ꎮ
步骤 １:在 ｔｌｖ􀆰 ｈｐｐ 文件中添加自定义 Ｔａｇ 字

段ꎬ定义数据冗余包的序号、路由节点 ＩＤ、冗余次

数和冗余数据副本ꎮ
步骤 ２:在 ｎｄｎ￣ｃｘｘ 文件下新建 ｈｐｐ 文件ꎬ仿

照兴趣包结构编写ꎬ并引用新增的 Ｔａｇ 字段ꎮ
步骤 ３:在 ｎｄｎ￣ｃｘｘ 文件下新建 ｃｐｐ 文件ꎬ仿

照兴趣包结构编写ꎬ并实现自定义 Ｔａｇ 字段的编

码和解码ꎮ
步骤 ４:验证自定义 Ｔａｇ 字段是否成功加入ꎮ

１􀆰 ２　 数据冗余包的生成与转发
在转发平面底层对数据冗余包进行处理ꎮ 当

一个兴趣包到达路由节点时ꎬ节点首先查询 ＣＳꎮ
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若 ＣＳ 中存在匹配名称的数据包ꎬ则节点直接返回

该数据包ꎬ并同步生成数据冗余包以携带当前路

由节点的 ＣＳ 中所有数据副本名称ꎻ若不存在ꎬ则
根据转发信息库 ( ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅꎬ
ＦＩＢ)转发兴趣包ꎬ且此时仍会触发数据冗余包的

生成ꎮ 此外ꎬ当路由节点的 ＣＳ 存储不足时ꎬ会主

动生成数据冗余包ꎬ通过 ＦＩＢ 接口将其转发到其

他路由节点进行数据名称比对ꎮ 如果其他路由节

点存在相同数据名称ꎬ则认定为冗余数据ꎬ将其副

本从该路由节点的 ＣＳ 中删除ꎬ并记录路由节点

ＦＩＢ 接口ꎮ 每进入一个路由节点ꎬ若其 ＣＳ 中存在

相同数据名称ꎬ则用于记录冗余次数的 Ｔａｇ 字段

值加 １[１３]ꎮ
当路由节点的 ＣＳ 存储不足而生成数据冗余

包时ꎬ不考虑数据副本的大小ꎬ通过统一资源定

位符路径的格式查找数据冗余包ꎮ 因为在路由

节点的 ＦＩＢ 表中已经存有到达指定生产者的数

据接口ꎬ所以数据冗余包无需存储数据本身ꎬ只
存放数据名称ꎬ而 ＣＳ 中存放真实数据ꎮ 此后ꎬ
数据冗余包将冗余次数较多的数据名称放置到

关键路由节点中ꎬ再将冗余包中的该数据名称进

行清除ꎬ以减少整个网络拓扑结构中冗余的数据

副本ꎮ
１􀆰 ３　 社区划分

社区划分的目的是使分区后的社区内部连通

性更强、社区间的连通性更弱ꎮ 采用 Ｇｉｒｖａｎ￣Ｎｅｗ￣
ｍａｎ(ＧＮ)策略[１４]划分社区ꎬ即通过迭代优化模块

度实现划分ꎬ过程如下ꎮ
首先清除冗余数据副本ꎬ保留数据名称至冗

余包ꎬ确保网络结构反映真实连接关系ꎮ 然后将

用户抽象为节点ꎬ兴趣关系抽象为边(权重由交互

强度定义)ꎬ构建有向图ꎮ 初始时每个节点为独立

社区ꎬ逐步合并或调整节点分配ꎬ计算模块度增

量ꎮ 模块度 Ｑ 计算式为

Ｑ ＝ １
２ｍ ∑

ｉꎬｊ
Ａ ｉꎬｊ －

ｋｉ ｋｊ

２ｍ[ ]δ(ｃｉꎬｃｊ) (１)

式中:ｍ 为总边权重ꎻＡ ｉꎬｊ为节点 ｉ 和节点 ｊ 之间

边的连接强度ꎻｋ ｉ ＝ ∑
ｊ
Ａ ｉꎬｊꎬ表示节点 ｉ 的度ꎻｃ ｉ 表

示节点 ｉ 被分配到的社区ꎻδ( ｃ ｉꎬｃ ｊ)用于判断节

点 ｉ 和 ｊ 是否同属于一个社区ꎬ若是ꎬ返回 １ꎬ否
则返回 ０ꎮ

每次选择使 Ｑ 值提升最大的操作ꎬ直至 Ｑ 值

无法再优化ꎬ最终划分满足社区内高内聚、社区间

低耦合的特征ꎮ 本文实验基于 Ｋａｒａｔｅ 网络ꎬ其社

区划分结果如图 １ 所示ꎮ

图 １　 Ｋａｒａｔｅ 网络的社区划分图

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｋａｒａｔｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

１􀆰 ４　 关键路由节点的确定
在整个网络拓扑结构中ꎬ所有冗余数据副本

均被清除掉ꎬ并将对应的数据名称存放在数据冗

余包中ꎬ根据度中心性、介数中心性等相关理论确

定关键路由节点ꎮ
在网络分析中ꎬ节点的度中心性是最基础、最

直观的中心性度量指标ꎬ用于衡量节点在网络中

的局部重要性ꎬ节点的度数越大ꎬ其重要性水平也

就越高ꎮ
网络内某块中任一节点到其他某块中任一节

点的最短路径条数也是用来衡量节点重要性的指

标ꎮ 节点的介数是指所有最短路径中经过该节点

的路径数量占比ꎬ网络中任意两个节点的所有最

短路径中经过某个节点的路径越多ꎬ则认为该节

点的介数中心性越高ꎮ 节点 ｉ 的介数定义为

Ｂ( ｉ) ＝ ∑
ｓ≠ｉ≠ｔ

ｎｉ
ｓꎬｔ

ｇｓꎬｔ
(２)

式中:Ｂ( ｉ)表示节点 ｉ 的介数ꎻｇｓꎬｔ表示从节点 ｓ 到

节点 ｔ 的最短路径数量ꎻｎｉ
ｓꎬｔ表示从节点 ｓ 到节点 ｔ

的最短路径中通过节点 ｉ 的路径数量ꎮ
本文选择度中心性与介数中心性双高的节点

作为关键路由节点ꎬ此类节点兼具高连接性和高

流量承载能力ꎬ是网络性能的核心支撑点ꎮ

２　 基于数据冗余包的协同缓存放置
策略实施流程

　 　 ＮＤＮ 在路由转发过程中ꎬ数据的缓存策略由

ＣＳ 中设置的缓存替换策略和全局路由缓存放置

策略组成ꎮ 本文将全局路由节点分为关键路由节

点和普通路由节点两类ꎬ提出的缓存策略网络如

图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 缓存策略网络图

Ｆｉｇ. ２　 Ｃａｃｈｅ ｐｏｌｉｃｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 整个缓存过程中ꎬ在关键路由节点(节点 ５)
使用 ｎｄｎＳＩＭ 仿真软件自带的先进先出替换策略

(ＦＩＦＯ) [１５]对数据包进行处理ꎮ
数据冗余包通过路由节点中 ＦＩＢ 接口转发

到下一个路由节点ꎬ依次遍历整个网络拓扑结构

中的路由节点[１６] ꎬ以获取冗余次数较高的数据

名称ꎬ然后数据冗余包会将携带的冗余数据名称

就近存储到关键路由节点(节点 ５)中[１７] ꎬ之后

清除其余普通路由节点中具有相同名称的冗余

数据内容[１８] ꎬ从而达到与普通路由节点协同缓

存的效果ꎬ降低整个网络拓扑结构的缓存冗余

度ꎬ提升其缓存利用率ꎮ 数据冗余包在关键路由

节点(节点 ５)中保留冗余数据时ꎬ如发现该路由

节点的 ＣＳ 存储容量不足ꎬ优先保存冗余次数较

多的数据内容ꎮ 数据冗余包的执行与数据包的

执行过程互不影响ꎮ
　 　 消费者发送兴趣包请求数据内容ꎬ当兴趣包

到达路由节点时ꎬ该路由节点会产生一个数据冗

余包并对应获取该路由节点的 ＩＤ 信息、数据冗余

包的序号和该路由节点中 ＣＳ 存储的数据名称ꎮ

３　 实验环境与结果分析

３􀆰 １　 实验环境及参数设置
实验在 ＮＳ￣３ 网络模拟器和 ｎｄｎＳＩＭ２􀆰 ７ 仿真

平台上进行ꎮ 采用 Ｕｂｕｎｔｕ１８􀆰 ０４ 操作系统ꎬ网络

拓扑基于 Ｋａｒａｔｅ 数据集ꎬ模拟 Ｚａｃｈａｒｙ 空手道俱

乐部的社交网络[１９]ꎬ包含 ３４ 个节点和 ７８ 条边

(见图 １)ꎮ 实验参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 实验参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

生产者数量 ２
消费者数量 ５

兴趣包请求频率(服从泊松

分布) / ( ｒｅｑ􀅰ｓ － １)
２０

ＣＳ 容量大小 Ｃ ６０ ~ ４８０
内容单元的数量 Ｎ ６ ０００

缓存容量比 Ｒ(Ｒ ＝ Ｃ / Ｎ) ０􀆰 ０１ ~ ０􀆰 ０８
用户对内容请求的概率 ａ(服从
Ｚｉｐｆ 分布ꎬ即 Ｚｉｐｆ 分布系数)

０􀆰 ６ ~ １􀆰 ８(默认为 ０􀆰 ８)

仿真时间 / ｓ １２０

　 　 实验选取 ａ 的范围为[０􀆰 ６ꎬ１􀆰 ８]ꎬ覆盖了从均

匀分布(ａ ＝ ０􀆰 ６)到高度偏斜分布(ａ ＝ １􀆰 ８)的场

景ꎬ用以验证缓存放置策略在不同内容热度分布下

的适应性ꎮ 实验设定 Ｒ 的范围为[０􀆰 ０１ꎬ０􀆰 ０８]ꎬ模
拟实际 ＮＤＮ 中边缘节点资源受限的场景ꎬＲ ＝
０􀆰 ０１ 时对应严格资源限制ꎬＲ ＝ ０􀆰 ０８ 时对应较高

资源场景ꎬ用以验证缓存放置策略在资源紧张与

宽松环境下的鲁棒性ꎮ
３􀆰 ２　 性能评价指标

本文采用缓存命中率和平均请求时延作为缓

存放置策略性能的评价指标ꎮ 缓存命中率是指在

用户的请求到达 ＮＤＮ 节点时ꎬ节点能够从其本地
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缓存中直接提供请求内容(数据块)的请求数量与

总请求数量的比值ꎬ用于衡量 ＮＤＮ 路由器或网络

节点上内容缓存效率ꎮ 平均请求时延是评估

ＮＤＮ 网络性能的重要指标之一ꎬ反映了用户从发

出请求至接收到内容所需的时间ꎮ 通过测量和分

析实际网络中的请求时延ꎬ可以更好地了解网络

性能并优化网络设计ꎮ
３􀆰 ３　 实验结果分析

实验在 Ｋａｒａｔｅ 网络拓扑下进行ꎬ由于缓存放

置策略和缓存替换策略结合使用时能显著提高缓

存命中率、降低延迟ꎬ并减少冗余量ꎬ所以实验中

将本文提出的缓存放置策略(ＣＣＰＳ￣ＤＲＰ)以及常

见的 ＬＣＥ、ＰｒｏｂＣａｃｈｅ、ＣＰＣＡ、ＮＩＣＣ 等四种缓存放

置策略分别与 ＦＩＦＯ 替换策略结合使用ꎬ以对实验

结果进行对比分析ꎮ
３􀆰 ３􀆰 １　 缓存命中率随 Ｚｉｐｆ 分布系数的变化

在固定的实验环境下ꎬ将 ＣＳ 存储容量大小设

定为 ２４０(缓存容量比 Ｒ 为 ０􀆰 ０４)ꎬＺｉｐｆ 分布系数

取值范围设定为[０􀆰 ６ꎬ１􀆰 ８]ꎬ实验得到五种缓存放

置策略分别与 ＦＩＦＯ 替换策略结合使用后对应的

缓存命中率随 Ｚｉｐｆ 分布系数的变化ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 缓存命中率随 Ｚｉｐｆ 分布系数的变化

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｃａｃｈｅ ｈｉｔ ｒａｔｉｏ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ Ｚｉｐｆ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 由图 ３ 可以看出:随着 Ｚｉｐｆ 分布系数增加ꎬ各
策略的缓存命中率均持续上升ꎻ在不同 Ｚｉｐｆ 分布

系数下ꎬＣＣＰＳ￣ＤＲＰ 策略的缓存命中率均明显高

于其他四种策略ꎻＮＩＣＣ 策略整体优于 ＣＰＣＡ 策

略ꎬ但 ａ ＝ １􀆰 ２ 时 ＮＩＣＣ 的缓存命中率比 ＣＰＣＡ 落

后了 １􀆰 ４％ ꎻＰｒｏｂＣａｃｈｅ 策略的缓存命中率介于

ＮＩＣＣ 与 ＬＣＥ 策略之间ꎬ但 ａ ＝ １􀆰 ８ 时较 ＬＣＥ 低

了 ２􀆰 ５％ ꎮ 随着 ａ 由 ０􀆰 ６ 增至 １􀆰 ８ꎬ各策略的缓存

命中率增幅情况:ＣＣＰＳ￣ＤＲＰ 达到 ５１％ ꎬＮＩＣＣ 为

４９􀆰 ３％ ꎬＣＰＣＡ 为 ４９􀆰 ５％ ꎬＬＣＥ 为 ４９􀆰 ４％ ꎬ Ｐｒｏｂ￣

Ｃａｃｈｅ 增幅最小ꎬ为 ４５􀆰 ５％ ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 平均请求时延随 Ｚｉｐｆ 分布系数的变化

在同样的实验环境下ꎬ缓存容量比 Ｒ 仍设定为

０􀆰 ０４ꎬ实验得到五种缓存放置策略对应的平均请求

时延随 Ｚｉｐｆ 分布系数的变化情况ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 平均请求时延随 Ｚｉｐｆ 分布系数的变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｑｕｅｓｔ ｄｅｌａｙ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ
Ｚｉｐｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 由图 ４ 可见:当 Ｚｉｐｆ 分布系数为 ０􀆰 ６ 时ꎬＮＩＣＣ
策略的平均请求时延最优(比次优的 ＣＣＰＳ￣ＤＲＰ 低

４７ ｍｓ)ꎬ当 Ｚｉｐｆ 分布系数大于 ０􀆰 ６ 时ꎬＣＣＰＳ￣ＤＲＰ
策略的平均请求时延明显优于其他四种策略ꎻＰｒｏｂ￣
Ｃａｃｈｅ 与 ＬＣＥ 策略的时延整体相近且数值较高ꎻ随
着 Ｚｉｐｆ 分布系数由 ０􀆰 ６ 增至 １􀆰 ８ꎬ所有策略的时

延均降低且降幅范围在 ４５０ ~ ５１２ ｍｓꎬ其中 ＣＣＰＳ￣
ＤＲＰ 策略的平均请求时延降低了 ４９８ ｍｓꎬ表现出

全局稳定的优化效果ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ３　 缓存命中率随缓存容量比 Ｒ 的变化

Ｚｉｐｆ 分布系数设定为 ０􀆰 ６ꎬＣＳ 缓存容量设置为

６０ ~４８０ꎬ即缓存容量比为 ０􀆰 ０１ ~ ０􀆰 ０８ꎬ将五种缓存

放置策略与 ＦＩＦＯ 替换策略结合ꎬ实验得到缓存命

中率随缓存容量比 Ｒ 的变化情况如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 缓存命中率随 Ｒ 值的变化

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｃａｃｈｅ ｈｉｔ ｒａｔｉｏ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ Ｒ￣ｖａｌｕｅ
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　 　 由图 ５ 可见:在不同的缓存容量比下ꎬＣＣＰＳ￣
ＤＲＰ 放置策略的缓存命中率均大于其他四种策

略ꎬ其中 ＰｒｏｂＣａｃｈｅ 和 ＬＣＥ 放置策略的缓存命中

率差别不大且数值明显较低ꎬＮＩＣＣ 和 ＣＰＣＡ 策略

的缓存命中率接近且数值略低于 ＣＣＰＳ￣ＤＲＰ 策

略ꎻ随着缓存容量比由 ０􀆰 ０１ 增至 ０􀆰 ０８ꎬ五种放置

策略的缓存命中率均升高ꎬ其中 ＣＣＰＳ￣ＤＲＰ 策略

升高了 ２５􀆰 １％ ꎬＮＩＣＣ 策略升高了 ２３􀆰 ６％ ꎬＣＰＣＡ
策略升高了２４􀆰 ６％ ꎬＰｒｏｂＣａｃｈｅ 策略升高了２０􀆰 ８％ ꎬ
ＬＣＥ 策略升高了 ２２􀆰 ２％ ꎮ 本文提出的 ＣＣＰＳ￣ＤＲＰ
缓存放置策略比其他四种策略在缓存命中率方面

具有明显的优势ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ４　 平均请求时延随缓存容量比 Ｒ 的变化

Ｚｉｐｆ 系数设定为 ０􀆰 ６ꎬＣＳ 缓存容量为 ６０ ~
４８０ꎬ即缓存容量比为 ０􀆰 ０１ ~ ０􀆰 ０８ꎬ实验得到五种

缓存放置策略分别与 ＦＩＦＯ 替换策略相结合使用

时平均请求时延随缓存容量比 Ｒ 的变化情况ꎬ如
图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 平均请求时延随 Ｒ 值的变化

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｑｕｅｓｔ ｄｅｌａｙ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ Ｒ￣ｖａｌｕｅ

　 　 由图 ６ 可见:在不同的缓存容量比下ꎬＣＣＰＳ￣
ＤＲＰ 缓存放置策略的平均请求时延均低于其他四

种策略ꎬ其中 ＬＣＥ 与 ＰｒｏｂＣａｃｈｅ 策略的平均请求

时延比较接近且数值明显较高ꎻ随着缓存容量比

增大ꎬ各策略的平均请求时延均持续下降ꎬ但

ＣＣＰＳ￣ＤＲＰ 策略的下降速率最为突出ꎬ表明本文

提出的缓存放置策略通过优化网络缓存冗余度ꎬ
有效实现了更大幅度的时延削减ꎬ验证了其性能

优越性ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ５　 缓存命中率随仿真时间的变化

Ｚｉｐｆ 分布系数设定为 ０􀆰 ８ꎬＣＳ 缓存容量设置

为 ３６０ꎬ即缓存容量比 Ｒ 为 ０􀆰 ０６ꎬ实验得到五种缓

存放置策略分别与 ＦＩＦＯ 替换策略相结合使用时

缓存命中率随仿真时间的变化情况ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 缓存命中率随仿真时间的变化

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｃａｃｈｅ ｈｉｔ ｒａｔｉｏ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

　 　 由图 ７ 可见:在初始阶段ꎬＣＣＰＳ￣ＤＲＰ 策略的

缓存命中率与 ＣＰＣＡ、ＮＩＣＣ 策略基本持平ꎬ且略

高于 ＬＣＥ 与 ＰｒｏｂＣａｃｈｅ 策略ꎻ随着仿真进程推进ꎬ
ＣＣＰＳ￣ＤＲＰ 策略的缓存命中率明显增大且水平高

于其他四种策略ꎮ 从全局变化趋势来看:ＬＣＥ 与

ＰｒｏｂＣａｃｈｅ 策略的缓存命中率曲线波动较大且水

平偏低ꎻＮＩＣＣ 与 ＣＰＣＡ 策略的缓存命中率数值演

化轨迹比较接近ꎬ且保持相对稳定的趋势ꎻＣＣＰＳ￣
ＤＲＰ 策略的缓存命中率始终处于优势区间ꎬ表现

出较好的性能ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ６　 平均请求时延随仿真时间的变化

Ｚｉｐｆ 分布系数设定为 ０􀆰 ８ꎬＣＳ 缓存容量设置

为 ３６０ꎬ即缓存容量比 Ｒ 为 ０􀆰 ０６ꎬ实验得到五种缓

存放置策略分别与 ＦＩＦＯ 替换策略相结合使用时

的平均请求时延随仿真时间的变化情况ꎬ如图 ８
所示ꎮ

图 ８　 平均请求时延随仿真时间的变化

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｑｕｅｓｔ ｄｅｌａｙ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

　 　 由图 ８ 可见:ＬＣＥ 策略的时延比较稳定且保

持较高水平ꎻＰｒｏｂＣａｃｈｅ 策略的时延在前 １０ ｓ 内有

明显下降ꎬ随后稳定在 １４５ ~ ２４０ ｍｓꎻＮＩＣＣ 策略的
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时延在前 １８ ｓ 呈现急剧下降趋势ꎬ之后在 ８５ ~
１５５ ｍｓ 范围内震荡ꎻＣＣＰＳ￣ＤＲＰ 与 ＣＰＣＡ 策略的

时延在前 １２ ｓ 内具有相似衰减趋势ꎬ但 １２ ｓ 后

ＣＰＣＡ 策略的时延趋于平缓ꎬ而 ＣＣＰＳ￣ＤＲＰ 策略

的平均请求时延继续下降ꎬ１８ ｓ 后趋于平缓ꎬ且保

持较低的水平ꎮ
ＣＣＰＳ￣ＤＲＰ 缓存放置策略与 ＦＩＦＯ 替换策略

相结合ꎬ展现出较优的时延控制能力ꎬ在动态稳定

性与持续优化性方面均优于其他四种对比策略ꎬ
在动态网络环境中具有良好的适应性ꎮ

４　 结论

为解决多个路由节点缓存相同的内容副本而

导致缓存冗余过大、缓存资源未能得到充分利用

的问题ꎬ本文提出了基于数据冗余包的协同缓存

放置策略ꎮ 采用 ＧＮ 策略划分社区ꎬ并选择介数

中心性高的节点作为关键路由节点ꎬ这些节点在

网络中承担更多的信息转发任务ꎬ适合集中存储

高频访问数据ꎮ 通过集中管理高频数据ꎬ避免多

个节点重复缓存相同内容ꎬ节省了存储空间ꎬ且关

键路由节点作为数据枢纽ꎬ能更快响应邻近节点

的请求ꎬ减少了数据检索时间ꎮ 关键节点分担高

频数据压力ꎬ普通节点仅处理局部请求ꎬ避免了节

点过载ꎮ
通过仿真实验与其他缓存策略对比ꎬ充分验

证了本策略的优越性ꎬ但当前实验基于 Ｋａｒａｔｅ 网

络ꎬ若扩展至大规模网络ꎬＣＣＰＳ￣ＤＲＰ 放置策略的

社区划分与关键节点选择可能面临计算复杂度挑

战ꎮ 今后研究中将考虑融合强化学习与图神经网

络ꎬ实现动态社区划分与关键节点选择的联合优

化ꎬ进而更好地扩展至大规模的网络拓扑环境ꎮ
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