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ＩＣＮ中基于节点权重的缓存大小分配方案研究
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摘　要：为了使路由器的缓存大小配置合理，首先综合考虑路由器的度数权重、紧密度、网络的中心度、请求影
响度等度量指标，定义了一个新的度量指标，称为节点权重；然后，提出一种基于节点权重的缓存大小分配方案，

将网络所需的容量按比例分配给路由器。仿真结果表明，与均匀分配相比，路由器的缓存空间利用率至少提升

了８％，命中率至少提高了６％；与基于请求影响度的分配方案相比，路由器的缓存空间利用率至少提升３％，命
中率至少提高了３％。
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　引言

随着互联网的不断发展，信息发生了爆炸式增长，用户所

关注的焦点，从点到点的通信逐渐演进到对海量信息的获取，

用户需求变化使得现有网络存在一系列的问题和挑战。针对

传统ＩＰ网络存在的问题，产学两界都提出了大量的改进措施，
如内容分发网络［１］（ｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＤＮ）、对等网
络［２］（ｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒ，Ｐ２Ｐ）等，而这些措施都是对现有问题的不
断改良和优化，是一种演进式发展方式，计算机网络体系结构

变得越来越复杂，而且在解决当前紧急问题的同时往往还会带

来新的问题。因此，人们试图构建全新的未来互联网络，信息

中心网络（ＩＣＮ）［３］应运而生。
网内缓存功能是 ＩＣＮ网络最重要的特性之一，路由器的

缓存空间大小配置是否合理，将对网络性能产生较大影响。而

对ＩＣＮ网络的研究，主要集中在网络体系架构［４～７］、内容的存

储和替换策略［８～１１］等方面的研究，在 ＩＣＮ中路由器缓存空间
大小分配方面研究较少。Ｒｏｓｓｉ等人 ［１２］提出了一系列基于网

络拓扑信息的路由器缓存空间大小分配策略。根据网络拓扑

信息，获得网络的中心度指标（介数、紧密度、离心率、图的中

心度等指标），该系列策略中节点的缓存大小分别与节点不同

的中心性度量成比例。仿真结果表明，该文的缓存分配方案比

均匀的缓存大小分配方案的性能提升并不明显。Ｘｕ等人［１３］

利用流行学习方法分析网络流量和用户行为的规律，根据路由

器在内容分发过程中所扮演的角色，对路由器分类，然后根据

节点的类别进行缓存大小的分配。但是文献［１３］依赖复杂的
自动学习算法，而且在新颖的 ＣＣＮ网络环境中区分缓存节点
重要性也是很困难的。Ｃｕｉ等人［１４］定义了一个新的度量指标

请求影响度（ｒｅｑｕｅｓｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅ，ＲＩＤ），用于反映内容请求
的交付路径上路由器的重要性。节点分配的缓存大小与请求

影响度ＲＩＤ成正比，提出了一种按比例分配缓存空间大小的
分配方案。仿真结果表明，该分配方案与均匀分配相比，减小

了路由开销和源服务器的负载。但是用户请求数是动态变化

的，文中并未考虑此因素，会导致分配方案在用户需求变化时

变得不合理。因此，本文综合考虑网络拓扑信息和用户需求，

定义一个新的度量指标，称为节点权重，并设计基于节点权重

的缓存大小分配方案 ＮＷＣＳＡＳ（ｎｏｄｅｗｅｉｇｈｔｂａｓｅｄｃａｃｈｅｓｉｚｅ
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ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ）。

"

　缓存大小分配方案设计

路由器的缓存空间大小配置，对网络性能具有较大影响，

如果网络中各个路由器的缓存空间大小任意配置，则存在不合

理性，如用户需求小的区域，可能造成缓存空间浪费；用户需求

大的区域，可能路由器的缓存大小不够。为了提高网络性能和

减小经济投入，为每个路由器配置合适的缓存空间大小是很有

必要的，因此，本文综合考虑用户需求和网络拓扑信息设计了

一种路由器的缓存大小分配方案，其是一种异构缓存空间分配

方案。本文将内容分为Ｍ种类型，通过需求调研，获得单位时
间内，用户主机ｉ对各类内容的需求量λｉｋ，ｋ∈Ｍ。可以获得单
位时间内，用户主机对第ｋ类内容的总需求数ｑｋ：

ｑｋ＝∑ｉ∈Ｉλｉｋ
（１）

其中，Ｉ为网络区域中用户主机集合。第 ｋ类内容的平均大小
为Ｓｉｚｅｋ，Ｓｉｚｅｋ的大小根据实际网络中同类内容大小取平均值。
整个网络区域需要部署的缓存空间总大小为Ｃｔ：

Ｃｔ＝∑
Ｍ

ｋ＝１
（ｑｋ·Ｓｉｚｅｋ） （２）

网络区域所需的缓存空间总大小确定后，按照一定规则分

配给区域中的各个路由器。本文根据网络拓扑和用户需求设

计分配规则，在考虑拓扑信息因素时，选取网络拓扑的以下度

量指标：

ａ）度数权重ｗｉ。ｗｉ与路由器ｖｉ的度和网络区域中所有路
由器的度有关。路由器的度是指和该路由器相关联的链路条

数，对于有向图，路由器的入度是指进入该路由器的链路条数，

出度是指从该路由器出发的链路条数，本文针对无向图，因此

不区分入度和出度。度数权重ｗｉ的求取公式为

ｗｉ＝
ｄｉ
∑
ｊ∈Ｖ
ｄｊ

（３）

其中：ｄｉ为路由器ｖｉ的度，Ｖ为网络区域中的路由器集合，∑ｊ∈Ｖｄｊ
为网络区域中所有路由器的度数之和。

ｂ）路由器的紧密度ｃｉ。ｃｉ反映路由器 ｖｉ到网络区域中所
有路由器的距离关系，其求取公式为

ｃｉ＝
１

∑
ｊ∈Ｖ
ｈ（ｉ，ｊ） （４）

其中：Ｖ是网络区域中路由器集合，ｈ（ｉ，ｊ）为路由器 ｖｉ到路由
器ｖｊ的最短径跳数。

ｃ）网络的中心度ｇｉ。ｇｉ涉及路由器 ｖｉ到区域中最远路由
器的距离，其求取公式为

ｇｉ＝
１

ｍａｘ
ｊ∈Ｖ
ｈ（ｉ，ｊ） （５）

其中：Ｖ是网络区域中路由器集合，ｍａｘ
ｊ∈Ｖ
ｈ（ｉ，ｊ）为路由器ｖｉ到所

有路由器的最短径中的最大跳数。考虑用户需求因素时，本文

使用请求影响度ＲＩＤｉ这一度量指标，反映了用户需求和节点
重要度。在文献［１４］中介绍了一种基于请求影响度 ＲＩＤ的缓
存空间大小分配方案，请求影响度 ＲＩＤｊ表示网络中从其他路
由器传递到路由器 ｊ的请求总数。本文引用该文献中的请求
影响度求取公式，获得路由器ｊ的请求影响度ＲＩＤｊ：

ＲＩＤｊ＝∑ｉ∈Ｖ ∑ｌ（ｉ→ｊ）
∈Ｌ（ｉ→ｊ）

（ｋｌ（ｉ→ｊ）ｉｊ · ∏
ｘ∈ｌ（ｉ→ｊ）

（１－ｓｅｒｖｘ）－１） （６）

其中：Ｖ是网络区域中内容请求源路由器的集合；ｌ（ｉ→ｊ）是路

由器ｖｉ到路由器ｖｊ的一条随机路径；Ｌ（ｉ→ｊ）是路由器ｖｉ到路
由器ｖｊ所有路径的集合；ｓｅｒｖｘ是路由器ｘ的服务率，即内容请
求在路由器ｖｉ命中或者在待定请求表（ｐｅｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｅｓｔｔａｂｌｅ，

ＰＩＴ）中找到相同条目的概率；ｋｌ（ｉ→ｊ）ｉｊ 为单位时间内，路由器ｖｉ沿
路径ｌ（ｉ→ｊ）传递给路由器ｖｊ的各类内容请求总数。以图１的
简单拓扑介绍路由器的请求影响度的求取。设定路由器１和
４为内容请求源，各路由器的服务率标注在图上。假定单位时
间内，到达路由器１的各类内容请求总数为 ｑ１，到达路由器４
的各类内容请求数为ｑ４，则路由器５的请求影响度为

ＲＩＤ５＝（１－ｓｅｒｖ１）·（１－ｓｅｒｖ２）·（１－ｓｅｒｖ３）·ｑ１＋
（１－ｓｅｒｖ４）·（１－ｓｅｒｖ３）·ｑ４
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从路由器１到路由器５只有一条路径１→２→３→５，从路由
器４到路由器５只有一条路径４→３→５，分别对着两条路径求
取请求转移量。综合考虑上述各度量指标，使用加权表达式表

示，该表达式使用Ｘ（ｉ）表示，Ｘ（ｉ）称为路由器 ｖｉ的权重指标，
Ｘ（ｉ）的加权表达式为

Ｘ（ｉ）＝α·ｗｉ＋β·ｃｉ＋γ·ｇｉ＋μ·ＲＩＤｉ （７）

其中：０≤α，β，γ，μ≤１，且α＋β＋γ＋μ＝１。
为内容路由器ｖｉ配置的缓存大小Ｃ（ｖｉ）为

Ｃ（ｖｉ）＝Ｃｔ·
Ｘ（ｉ）
∑
ｊ∈Ｖ
Ｘ（ｊ） （８）

其中：Ｖ是网络中路由器集合。

#

　仿真分析

为了验证本文提出的路由器缓存空间大小分配方案的合

理性和高效性，本文在Ｕｂｕｎｔｕ１２．０４ＬＴＳ６４ｂｉｔ操作系统下，采
用基于ＮＳ３的ｎｄｎＳＩＭ仿真器进行性能评估，网络拓扑如图２
所示。在仿真中，将内容类型分为 Ｍ＝４类，且第 ｋ类内容的
平均大小为Ｓｉｚｅｋ，Ｓｉｚｅｋ的大小为实际网络中同类内容的大小
取平均值，本文只是为了验证方案合理性。为了简单起见，设

定Ｓｉｚｅ１＝１０Ｍ，Ｓｉｚｅ２＝３０Ｍ，Ｓｉｚｅ３＝１００Ｍ，Ｓｉｚｅ４＝５０Ｍ；用户
主机ｉ对第ｋ类内容的请求服从参数为λｉｋ的泊松分布，该参数
由随机生成器随机生成，且满足到达路由器ｉ的请求总数服从
参数为λｉ的泊松分布，λｉ＝５０ｒｅｑ／ｓ。求取节点权重时，涉及
四个权重系数，反映各度量指标对节点权重的影响程度，其中

请求影响度与请求数相关，因其是动态变化的，无法确定未来

的变化，为了减小请求的变化对分配的影响，故其权重系数设

置得小些，而与网络拓扑相关的度量指标在拓扑给定的情况下

为固定值，故将其权重系数设置得大些。经过多组测试发现，

α＝β＝γ＝０．３，μ＝０．１时仿真效果最好。请求转发方式采用
洪泛模式，仿真时间为５００ｓ。使用基于节点权重的缓存大小
分配方案（ｎｏｄｅｗｅｉｇｈｔｂａｓｅｄｃａｃｈｅｓｉｚｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ，ＮＷ
ＣＳＡＳ）为各路由器配置缓存空间大小，配置完成后，为了验证
路由器的缓存空间大小分配方案的合理性，在拓扑和用户请求

相同的情况下，与缓存大小均匀分配方案（ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｃａｃｈｅ
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ｓｉｚｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ，ＨＣＳＡＳ）以及文献［１４］提出的基于请求
影响度的缓存空间大小分配方案（ｒｅｑｕｅｓｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅ
ｂａｓｅｄｃａｃｈｅｓｉｚｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ，ＲＩＤＣＳＡＳ）进行性能比较。

均匀分配缓存空间的方案中，将 Ｃｔ均匀分配给网络中的
各路由器，即各路由器的缓存空间大小为Ｃｔ／Ｎ，Ｎ为整个网络
中路由器的数目。文献［１４］提出的基于 ＲＩＤ的缓存空间大小
分配方案，是一种异构缓存空间分配方案，根据路由器 ｖｉ的请
求影响度ＲＩＤｉ按比例分配缓存空间。本文通过路由器中缓存
空间的利用率ｐｕ（ｉ）和路由器的命中率ｐｈ（ｉ）两个性能指标来
评估分配方案的合理性。ｐｕ（ｉ）为路由器 ｖｉ的缓存空间利用
率，其求取公式为

ｐｕ（ｉ）＝
１
ｎ（∑

ｎ

ｊ＝１

∑
Ｍ

ｋ＝１
（ｎｕｍｉｊｋ·Ｓｉｚｅｋ）

ｃ（ｖｉ）
） （９）

其中，ｎ为统计次数，一个单位时间进行一次统计；ｎｕｍｉｊｋ为路
由器ｖｉ处，第ｊ个单位时间中第 ｋ类内容的命中数，即在路由
器中命中或在待定请求表（ｐｅｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｅｓｔｔａｂｌｅ，ＰＩＴ）中找到
相同的条目；Ｓｉｚｅｋ为第ｋ类内容的平均大小；ｃ（ｖｉ）为路由器ｖｉ
的缓存空间大小，由ＮＷＣＳＡＳ方案分配。

ｐｈ（ｉ）为路由器ｖｉ的命中率，其求取公式为

ｐｈ（ｉ）＝
１
ｎ∑
ｎ

ｊ＝１

∑
Ｍ

ｋ＝１
ｎｕｍｉｊｋ

∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｓｕｍｉｊｋ

（１０）

其中：ｎ为统计次数；ｎｕｍｉｊｋ为路由器ｖｉ处，第ｊ次统计中第ｋ类
内容的命中数；Ｓｕｍｉｊｋ为路由器ｖｉ处，第ｊ次统计中第 ｋ类内容
请求总数。图３表示在网络拓扑、用户主机的内容请求相同
时，ＮＷＣＳＡＳ与ＲＩＤＣＳＡＳ方案，以及ＨＣＳＡＳ方案的路由器资
源利用率比较情况。从图３可知，ＮＷＣＳＡＳ方案因综合考虑
了用户需求和网络拓扑信息，各路由器的资源利用率比 ＨＣ
ＳＡＳ方案至少提升了８％，比 ＲＩＤＣＳＡＳ方案至少提升了３％，
使得路由器的缓存空间更加高效地被使用。

图４显示在网络拓扑、用户主机的内容请求相同时，ＮＷ
ＣＳＡＳ与ＲＩＤＣＳＡＳ方案，以及ＨＣＳＡＳ方案的路由器命中率比较
情况。从图４的显示可知，ＮＷＣＳＡＳ方案，各路由器的命中率比
ＨＣＳＡＳ方案至少提升了６％，比ＲＩＤＣＳＡＳ方案至少提升了３％。

$

　结束语

ＩＣＮ是一种全新的网络体系架构，网内缓存功能是其最重
要的特性之一。合理配置路由器的缓存空间大小，对网络性能

有较大的影响，也可以节约网络成本。因此，本文提出了一种

基于网络拓扑和用户需求的异构缓存空间大小分配方案，通过

度的中心度、路由器的紧密度、网络的中心度、请求影响度等度

量指标，使用归一化表达式表示节点权重，通过节点权重分配

缓存空间大小。仿真结果表明，本文设计的缓存空间大小分配

方案，比均匀分配和均匀请求影响度的分配方案，在缓存空间

利用率和命中率等性能指标上，均有一定提升。在未来的工作

中，可以使用一种混合线性编程方法，设计异构缓存大小分配

的最优模型，使得缓存性能得到进一步提升。
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