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　　摘　要：借鉴分子扩散的思想，提出一种基于内容扩散的主动缓存机制（ＣｏｎｔｅｎｔＤｉｆｆｕ

ｓｉｏｎＢａｓｅｄＰｒｏａｃｔｉｖｅＣａｃｈｉｎｇ，ＣＤＢＰＣ）．该机制引入缓存内容浓度的概念来描述不同内容

在不同区域内的需求程度，然后根据节点间的缓存内容浓度关系来驱动内容副本在网络中

的主动推进和迁移，并结合内容的流行度等因素实现了缓存内容的概率性放置，从而达到内

容缓存的快速部署和推进，提高为用户提供就近响应概率的目的．仿真结果表明，该机制能

有效地降低系统的平均接入代价并提高缓存命中率．
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第８期 罗　熹等：内容中心网络中一种基于内容扩散的主动缓存机制

　　近年来，随着Ｐ２Ｐ应用、发布订阅系统、普适计

算以及海量流媒体等新型应用的不断发展，信息获

取已经成为了当前网络服务的主体，传统的以主机

为中心的通信模式逐渐演变为以信息为中心的新模

式．网络通信方式的变化使得网络设计者们必须对

当前的Ｉｎｔｅｒｎｅｔ体系架构做出重大调整，从而导致

了以内容中心网络（ＣｏｎｔｅｎｔＣｅｎｔｒｉｃＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，

ＣＣＮ）
［１］为代表的一系列新型网络的涌现．在ＣＣＮ

中，内容位置的重要性被逐渐弱化，网络通过对内容

进行统一命名，来实现基于内容名称的定位、路由和

传输．同时，ＣＣＮ要求每个具有存储能力的节点都

能缓存经过的内容，从而为其他用户对同一内容的

后续请求提供快速的响应．换而言之，ＣＣＮ将透明

化、泛在化的网络内置缓存作为其网络体系结构中

固有的一部分，以此加快内容的分发速度并提高网

络资源的利用率．因此，ＣＣＮ中的内置缓存机制也

就成为了目前该领域的研究热点，其中一个重要的

问题是如何选择内容的缓存位置，并且研究者们已

经就此开展了大量的研究工作．Ｐｓａｒａｓ等人
［２］提出

了一种基于加权概率的缓存机制ＰｒｏｂＣａｃｈｅ，结合

节点与请求者的距离和路径的剩余缓存空间来计算

内容返回路径上各沿途节点缓存内容对象的概率，

该概率与节点和内容请求者间的距离成反比，而与

节点的可用资源成正比．该机制通过将内容以更高

的概率缓存于距离请求者更近的节点，来保证内容

副本快速地趋向网络边缘，从而提升系统的缓存性

能．文献［３－４］采用了相似的基本思想，通过为流行

度高的内容设置较长的缓存时间，保证流行内容的

缓存命中，并加快内容获取的响应速度．文献［５］采

用了差异化缓存的方式，提出了一种结合空间存储

位置和缓存驻留时间的二维差异化缓存策略．该策

略将一定时间间隔内内容被请求的次数定义为该内

容的活跃度，然后根据内容活跃度的变化趋势来决

定下行节点是否对内容进行缓存，在空间维度上实

现内容缓存位置的逐跳推进．同时，通过赋予活跃度

高的内容更长的缓存时间，进一步确保流行内容尽

可能地缓存在靠近用户的网络边缘位置．刘外喜等

人［６］提出了把内容的放置、发现、替换统一起来考虑

的ＡＰＤＲ机制，实现内容的有序缓存．ＡＰＤＲ的主

要思想是：Ｉｎｔｅｒｅｓｔ报文除了携带对内容的请求，还

收集沿途各节点对该内容的潜在需求、空闲缓存等

信息，使得Ｉｎｔｅｒｅｓｔ的汇聚点和目的地节点，可以据

此计算出一个缓存方案，并把该方案附加在Ｄａｔａ报

文之上，通知返程途中的某些节点缓存该内容并设

置指定的缓存时间．文献［７］根据用户的潜在需求和

内容的流行规律，提出了一种选择性缓存机制ＳＣ．

作者认为由于下游节点缓存的存在，节点上收到过

某个内容的请求并作出响应的端口在未来一段时间

内不会再次收到对该内容的请求．因此，对于某个内

容而言，节点上未请求过该内容的端口数量越少，其

对该内容的潜在需求就越低，那么节点缓存该内容

的必要性也越小．在此基础上，该机制通过结合链路

利用率以及节点的可用缓存空间等因素计算内容的

缓存概率来实现内容的选择性缓存，以提升系统的

缓存效率．Ｋｙｉ等人
［８］提出了一种基于一致性哈希

算法的协作缓存决策机制，该机制将 ＡＳ内的路由

节点分成不同的组，通过组内路由节点间对内容缓

存和请求转发的协同操作来提高缓存性能和资源利

用率．在缓存决策时，各个路由节点主要考虑内容的

流行度并利用一致性哈希避免内容的重复缓存．

ＣＣＮ中内容缓存的重要目的之一是逐步地使

内容副本接近请求用户，从而缩短内容的获取延迟．

然而，对于整个网络范围而言，内容对象向网络边缘

的复制往往是一个较为缓慢的过程［９］．其主要原因

是，现有的ＣＣＮ缓存机制中，内容的缓存决策大多

和内容的分发过程一样均由用户的兴趣（Ｉｎｔｅｒｅｓｔ）

驱动，并采用路径内（ｏｎｐａｔｈ）缓存策略直接从Ｉｎ

ｔｅｒｅｓｔ的反向路径上的中间节点中选择内容缓存位

置．这导致了两方面的主要缺陷，其一，内容的携带

者（原始内容服务器或中间缓存节点）只有在收到相

应的Ｉｎｔｅｒｅｓｔ并在其缓存中发生命中后才会在响应

内容的返回过程中触发内容缓存位置的决策，缺乏

对内容副本进行主动推进的能力．这种过于被动的

方式显然会延缓内容缓存在网络内的部署速度，很

大程度上它将受到Ｉｎｔｅｒｅｓｔ转发策略的影响．其二，

内容缓存位置的选择往往局限在原始内容服务器与

请求用户节点的直接路径上，未充分地考虑路径外

的节点状态及用户需求．文献［１０］指出路径外（ｏｆｆ

ｐａｔｈ）缓存策略在能耗等缓存性能上比路径内（ｏｎ

ｐａｔｈ）缓存策略具有更大的优势．更重要的是，如果

能根据节点未来的潜在需求，预先将内容复制到当

前路径以外的其他网络区域，将能更进一步地加快

内容查询和获取的速度，大大提升缓存系统的综合

性能．

针对上述问题，本文提出一种基于扩散理论的
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主动缓存机制．该机制不仅能根据收到的用户请求

沿着反向路径选择缓存内容的放置位置，同时还通

过借鉴分子动理论中的扩散原理，根据节点分布密

度以及与内容提供者和请求者间的距离来定义网络

中不同区域的缓存内容浓度，然后将内容副本由高

浓度区域主动扩散到低浓度区域，实现内容缓存节

点的快速部署以及缓存位置的动态调整，从而有效

提高系统的缓存性能．根据现有的相关研究工作，部

分学者也试图通过引入物理场的概念来优化ＣＣＮ

中的缓存决策问题．如文献［１１］中提出了一种基于

势能的目标识别路由方法（ＣａｃｈｅＡｗａｒｅＴａｒｇｅｔ

ｉｄｅｎＴｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＣＡＴＴ），该方法引入势场（ｐｏｔｅｎ

ｔｉａｌｆｉｅｌｄ）的概念，将节点存储的内容副本沿势能由

高到低的方向进行局部范围通告，从而提高缓存资

源的可用性．文献［１２］指出ＣＣＮ中能够响应内容

请求的节点可以分为持久稳定的原始内容服务器和

动态可变的临时缓存节点两类，考虑到它们的差异

化特征并结合数据场的思想，分别为其构建全局导

向和局部吸引的势能辐射场，在路由查找过程中引

导内容请求的转发，实现缓存内容整体利用率的提

升．文献［１３］则通过建立一个基于内容的拓扑势场，

用于扩散网络缓存副本的内容通告，使网络后续产

生的用户请求可以充分利用不在路径上的内容副本

来选择最佳的内容响应位置．然而这些方法均从优

化内容副本通告或用户请求转发的角度来改进内容

的缓存性能和网络通信服务质量．与之不同的是，我

们提出的方法是通过构建内容在网络中的区域缓存

浓度，利用内容副本在不同浓度区域间的扩散实现

内容缓存的主动放置和动态迁移，从而增加为潜在

用户请求提供就近响应的可能．这种内容副本的主

动推进方式将大大地缩短内容查找和响应的延迟并

提高内容的缓存命中概率．

１　分子扩散的引入

扩散现象是指物质分子从高浓度区域向低浓度

区域转移直到均匀分布的现象．根据分子动理论，分

子扩散的本质是由于分子热运动而产生的质量迁移

现象．从微观上说，它实际上是大量物质分子做无规

则热运动时，分子之间发生相互碰撞的结果．由于不

同空间区域的分子密度分布不均匀，分子发生碰撞

的情况也不同．这种碰撞迫使密度大的区域的分子

向密度小的区域转移，最后达到均匀的密度分布．

扩散定律描述了分子扩散导致的传质过程，这

一定律由德国物理学家菲克（Ａ．Ｆｉｃｋ）于１８５５年在

实验的基础上提出的，故又称为菲克（Ｆｉｃｋ）定律．

Ｆｉｃｋ定律指出，在稳态扩散过程中，扩散通量犑与

浓度梯度成正比，即

犑＝－犇
φ
狓
． （１）

式中：犇为扩散系数，是描述扩散速度的重要物理

量，它表示单位浓度梯度条件下，单位时间单位截面

上通过的物质流量；φ为浓度；狓代表位置；负号表

示物质沿着浓度降低的方向扩散．式（１）的意思是，

如果某个事物的空间分布是不均匀的，就会造成流

动，而引起的物质流正比于该事物的梯度．其中，梯

度是物质流动的驱动力．

受到上述分子扩散思想的启发，我们将内容对

象看作溶质，将用户对该内容对象的需求视为溶剂，

那么整个网络系统则为内容对象与用户需求混合而

成的溶液．由于内容副本以及用户需求分布的不均

匀性和动态性，因此该溶液不同区域的浓度也存在

差异，内容原始服务器或缓存节点附近浓度较高，而

内容请求节点附近浓度较低．对于内容的缓存决策

而言，直觉上内容副本应尽量趋近用户需求较大的

区域以提供快速高效的缓存和通信服务．于是，缓存

内容的放置决策可以看作溶质分子（内容副本）在溶

液中由高浓度区域向低浓度区域转移的扩散过程．

２　犆犇犅犘犆缓存机制

２．１　内容扩散模型

假设网络中存在内容集合犆＝｛犮犻｜犻＝１，２，…，

犽｝，犆中的元素犮犻按其流行度级别编号，其被访问的

概率为狆犻，对任意１≤犻＜犼≤犽，有狆犻≤狆犼．将狆犻称为

内容犮犻在内容集合犆中的流行度，而称犘＝｛狆犻｜犻＝

１，２，…，犽｝为犆的流行度分布．根据已有的研究工

作，内容的流行度服从Ｚｉｐｆ或Ｚｉｐｆｌｉｋｅ分布
［１４］，因

此，犆中任意元素犮犻的流行度可以表示为：

狆犻＝Ω／犻
α ． （２）

式中：Ω＝ ∑
犽

犻＝１

１

犻（ ）α
－１

．

将具有不同流行度的内容比作不同种类的溶

质，每类内容的一个副本即为该类溶质的一个分子．

那么某类内容犮犻的缓存放置过程可以视为溶质犮犻的

分子在溶剂中的扩散过程．类比扩散原理中的相关

概念，我们重新定义了扩散系数、缓存内容浓度和缓

存概率３个概念，表述如下．
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定义１　扩散系数犇．物质的分子扩散系数表

示它的扩散能力，是物质的物理性质之一．根据菲克

定律，扩散系数是沿扩散方向，在单位时间每单位浓

度梯度的条件下，垂直通过单位面积所扩散某物质

的流量．在内容缓存过程中，内容的流行度反映了用

户对其需求程度的高低．高流行度的内容需要更多

的缓存副本来满足用户更高的需求量．即内容的流

行度越高，相应地它应具有更强的扩散能力，从而保

证其缓存副本能够更快更密集地分布到网络中．因

此，本文用流行度来表示内容犮犻的扩散系数，即

犇犻＝狆犻 ＝Ω／犻
α ． （３）

定义２　缓存内容浓度（ＣｏｎｔｅｎｔＣｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎ，ＣＣ）．给定某个节点犖 以及内容犮犻，本文中将

节点犖 处内容犮犻的缓存内容浓度ＣＣ
犮犻
犖 定义为节点

犖 所在位置附近犮犻副本满足相应用户需求的程度．

若将犮犻的原始内容服务器或缓存节点处的缓存内容

浓度定义为最高值１，而将犮犻请求节点处的浓度定

义为最小值０．对于任意中间节点犖 所在位置，犮犻的

缓存内容浓度应该与犖 到犮犻最近的缓存副本处的

距离犱ＮＣ成反比，而与犖 到犮犻最近的请求节点处的

距离犱ＮＲ成正比．同时，考虑到对于某个内容而言，

一定区域内用户节点的数量越多，将来该区域内的

用户中产生对该内容的请求的潜在可能性也越高．

因此，用节点犖 的度中心性ＤＣ犖表示其所在区域的

节点密度，它将与缓存内容浓度成反比．那么，ＣＣ犮犻犖

可以表示为：

ＣＣ犮犻犖 ＝
ｅ－

犱
ＮＣ
犱
ＮＲ
ＤＣ犖， 犱ＮＲ ＞０；

０， 犱ＮＲ ＝０
烅
烄

烆 ．

（４）

２．２　犆犇犅犘犆工作原理

ＣＤＢＰＣ机制的基本思想是克服现有缓存机制

中缓存决策过程完全依赖用户Ｉｎｔｅｒｅｓｔ驱动的被动

性，通过借鉴分子扩散的原理以一种更主动的方式

实现内容副本向用户端的快速推进．同时在内容副

本的推进过程中综合缓存内容浓度和内容流行度实

现概率性的缓存放置，从而加快对后续用户请求的

响应速度，提高系统的整体缓存性能．ＣＤＢＰＣ主要

包括两个部分：内容副本的推进以及内容的缓存决

策．在内容副本的推进过程中，我们设计了被动响应

和主动扩散２种基本的推进模式．其中，被动响应模

式发生在节点返回被请求的数据的响应过程中．即，

仅当收到相应的用户请求并在缓存中发生命中时，

作为数据应答，节点才会将内容副本沿着请求的反

向传输路径返回请求用户．主动扩散模式的触发则

与内容是否在该节点发生缓存命中无关，而是每隔

一定的时间（本文称之为扩散周期犜ｄ），节点便通过

计算并比较自身与邻居节点的缓存内容浓度，主动

将内容副本沿着缓存内容浓度下降最快的路径方向

逐跳地进行扩散．在内容副本的主动扩散或被动响

应路径上，中间节点再以一定的概率来选择内容的

缓存位置．ＣＤＢＰＣ机制的工作流程描述如下．

１）每个节点包含一个计时器Ｔ，在网络初始化

时，Ｔ被清零并开始计时．若任意节点犖 的缓存内

容集合犆非空（即节点至少缓存了一个内容），则犖

依据内容的流行度以一定的概率从中挑选出一个内

容犮犻作为待处理对象．

２）犖 按照公式（４）计算当前节点位置犮犻的缓存

内容浓度ＣＣ犮犻犖 ，并与各邻居进行比较．若ＣＣ
犮犻
犖 大于

邻居节点处的缓存内容浓度，则犖 从中选择缓存内

容浓度差最大的邻居节点按照浓度由高到低的方向

对犮犻的副本进行主动扩散，同时将 犖 的计时器清

零．否则，不进行主动扩散．

３）每经过一个扩散周期犜ｄ，节点犖 将重复步

骤１）－２）决定是否执行内容的主动扩散．

４）当犖 收到某个内容副本犮犼，则犖 根据概率

性缓存决策策略以一定的概率缓存该内容副本，同

时检查其待定转发表ＰＩＴ．

５）若在ＰＩＴ中发现与犮犼匹配的用户请求，则犖

采用被动响应模式，根据ＰＩＴ中记录的请求来源端

口将犮犼返回请求用户节点．否则以犮犼作为待处理对

象，执行步骤２）决定是否进行内容的主动扩散．

６）若犮犼未被节点犖 缓存，同时也未触发相应的

主动扩散或被动响应，则犖 直接丢弃犮犼．

这里，我们的主要目的是利用内容的主动扩散

驱动内容副本向用户端的预先推进和部署，来减小

用户进行内容查找以及获取的延时．下面将具体介

绍ＣＤＢＰＣ机制的主要实现细节．

２．２．１　缓存内容浓度的计算

在ＣＤＢＰＣ机制中，内容副本的主动扩散以及

缓存概率均与缓存内容浓度有着密切关系，而根据

公式（４），节点犖 处内容犮犻的缓存内容浓度ＣＣ
犮犻
犖 由

犖 到犮犻最近的缓存副本的距离犱ＮＣ和犖 到犮犻最近的

请求节点的距离犱ＮＲ决定．然而，由于在实际网络中

内容请求节点的位置通常无法预知，再加上内容缓

存位置的不确定性，导致犱ＮＣ和犱ＮＲ是动态变化的，

因此，ＣＣ犮犻犖 的值也需要根据犱ＮＣ和犱ＮＲ的变化来实

现动态更新．显然，存储了犮犻的节点（其原始内容服

务器或中间缓存节点）处犱ＮＣ值为０，而犮犻请求节点
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处犱ＮＲ的值则为０．其他情况下，将节点的犱ＮＣ和犱ＮＲ

初值均设为某个较大的值（如网络节点总数）．为了

获得与内容请求节点和内容存储节点的距离信息，

我们在用户的Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包和内容的Ｄａｔａ包中各增

加一个跳数字段，分别记录其从源节点到当前位置

经历的转发跳数．当节点收到某个Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包时，将

会比较该包头中记录的跳数值与其当前的犱ＮＲ值，

然后将犱ＮＲ更新为二者中的较小值．同理，节点根据

经过的Ｄａｔａ包中的跳数值来实现对犱ＮＣ值的更新．

这样，每个节点即可按照公式（４）计算自身位置处指

定内容的缓存内容浓度，并在自己的犱ＮＣ，犱ＮＲ或度

中心性值发生变化时及时对其进行更新．

２．２．２　内容的主动扩散

在ＣＤＢＰＣ中，被动响应模式相对比较简单，它

由发生缓存命中的Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包触发，内容副本按照

预先确定的Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包的反向路径推进．而在主动

扩散模式中，内容副本的扩散源自相邻节点间的缓

存内容浓度差，按浓度由高到低的方向进行移动．与

被动响应模式中推进的内容对象以及推进的路径均

由相应的Ｉｎｔｅｒｅｓｔ确定不同，主动扩散模式需解决

以下２个问题：①节点缓存中可能存在多个不同的

内容对象，对所有的缓存内容均进行扩散容易造成

过大的通信和存储开销．因此必须对进行扩散的内

容对象进行合理的选择；②沿着节点的所有输出路

径进行全方位的扩散也必然产生大量的冗余内容副

本，导致网络资源的过度消耗．因此，节点还必须合

理地选择内容副本的推进方向以实现内容的选择性

扩散．下面针对上述问题给出具体的解决策略．

１）扩散内容的选择．为了使不同的内容对象均

能获得一定的扩散机会，保证不同内容间的公平性

以及网络中缓存内容的多样性，我们采用概率性选

择的方式从节点的缓存中确定待扩散的内容．考虑

到用户对流行度高的内容往往具有更高的请求概

率，因此我们根据内容的流行度来调整不同内容的

选中概率，使其与各自的流行度成正比．具体来说，

假设节点犖 的缓存中包含ｌ个内容对象，若将其中

的第犻个内容对象表示为犮犖犻 ，其流行度表示为

狆犮犖犻 ．那么，犮
犖
犻 被选中为扩散内容对象的概率ＤＰ犻可

以按公式（５）计算得到．

ＤＰ犻 ＝狆犮犖犻／∑
犾

犻＝１

狆犮犖犻 ． （５）

２）扩散方向的选择．为了控制内容扩散的传输

开销，ＣＤＢＰＣ中节点通过比较自己与各邻居间的缓

存内容浓度，每次仅选择向浓度下降最快的邻居节

点方向进行扩散．以节点犛为例，假设其邻居节点

集合为Ｎｅｉｇｈｂｏｒ＝｛犖１，犖２，…，犖狀｝，选中的扩散内

容对象为犮犻，那么节点犛与任意邻居节点犖犼间的缓

存内容浓度差可以表示为：

ΔＣＣ
犮犻
狊犼 ＝ＣＣ

犮犻
狊 －ＣＣ

犮犻
犼 ． （６）

如果犛的邻居中存在节点犖犽，满足ΔＣＣ
犮犻
狊犽 ＝

ｍａｘ｛ΔＣＣ
犮犻
狊犼狘犼＝１，２，…，狀｝，且ΔＣＣ

犮犻
狊犽＞θｔｈ，则节

点犛选择将犮犻向节点犖犽进行扩散．否则，犛将不会

触发对犮犻的主动扩散．这里，θｔｈ称为扩散浓度差阈

值，它是一个大于０的正数，表示触发主动扩散所需

的节点间最小缓存内容浓度差．扩散浓度差阈值的

作用是避免在节点间缓存内容浓度较为接近时触发

内容的主动扩散而引起节点间浓度关系来回摆动，

导致算法无法达到收敛的问题．

２．２．３　概率性内容缓存

ＣＤＢＰＣ机制中，内容副本推进路径上的节点将

以一定的概率对内容副本进行缓存．在确定不同节

点对内容副本的缓存概率时，我们主要考虑两方面

的因素．首先，从内容本身的角度来看，内容的流行

度越高，其被用户请求的概率也就越大．因此，节点

应该以更高的概率来缓存流行度高的内容．另一方

面，从节点的角度来看，将内容缓存在距离请求用户

节点越近的位置，将能获得更快的响应速度以及更

高的缓存命中率．因此，内容副本推进路径上各节点

的缓存概率应该沿着内容副本的推进方向逐跳递

增，而缓存概率增加的比例则应与内容推进方向上

缓存内容浓度下降的速度成正比．

具体来说，假设节点犛为内容犮犻的原始内容服

务器或缓存节点，犮犻的流行度为狆犻．犛沿着路径ｐａｔｈ

＝｛犖１，犖２，犖３，…，犖犽，…｝对内容犮犻进行推进，其中

犖犽表示犮犻推进路径上的第犽跳中间节点．若节点犖犽

处内容犮犻的缓存内容浓度为ＣＣ
犮犻
犽 ，犛与第一跳节点

犖１的缓存内容浓度差为ΔＣＣ
犮犻
狊１ ，那么犖犽缓存犮犻的

概率可表示为：

ＣＰ犮犻犽 ＝ｍｉｎ｛狆犻
１－ＣＣ

犮犻
犽

ΔＣＣ
犮犻
狊１

，１｝． （７）

需要说明的是，若犖犽成为了内容犮犻的新的缓存

节点，那么，将以犖犽作为新的起始节点，而原路径中

犖犽之后的子路径即为犮犻新的推进路径，然后利用公

式（７）重新计算新路径上各节点对犮犻的缓存概率并

执行概率性缓存决策．

３　性能仿真及评价

本文采用ｎｄｎＳＩＭ
［１５］对算法进行了仿真和性
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能分析．仿真实验中我们利用ＧＴＩＴＭ下的Ｌｏｃａｌｉ

ｔｙ模型构建了一个由２个内容服务器和５０个路由

节点组成的平面随机网络拓扑．其中，内容服务器位

于网络的边缘，并从边缘节点中随机选择２个节点

与之相连．２个内容服务器各自不重复地随机存储

占网络内容对象总数一半的内容．同时，假设用户请

求的到达过程服从λ＝５０的泊松分布，用户的访问

模式服从参数为α的Ｚｉｐｆ分布．各路由节点缓存容

量相同，且初始状态下节点缓存为空．请求分组采用

洪泛方式进行转发，默认缓存替换策略为ＬＲＵ，其

他的主要实验参数如表１所示．

表１　实验参数设置

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狋狋犻狀犵狊

主要参数 默认值 变动范围

内容数量／个 ５０００ １０００～１００００

内容大小／ＭＢ １ －

节点缓存／ＭＢ ５０ １０～１００

用户访问模式 Ｚｉｐｆ：α＝０．７ ０．１～１．０

仿真时间／ｓ ２００ －

为了对算法性能进行评价，我们选择了缓存命

中率和平均接入代价作为主要的性能指标．

１）缓存命中率．缓存命中率是评价缓存性能的

重要指标之一，它被定义为用户请求由缓存而非原

始内容服务器响应的概率．缓存内容的命中率越高，

对应的原始内容服务器响应率和负载就越小，系统

的效率就越高．

２）平均接入代价．平均接入代价被定义为用户

请求找到匹配的内容对象所需的平均跳数，它反映

了用户请求得到响应，用户完成内容获取的速度．平

均接入代价越小，内容获取速度越快，缓存系统效率

越高．

３．１　犆犇犅犘犆参数选择

ＣＤＢＰＣ包含两个主要的算法参数：扩散浓度差

阈值θｔｈ和扩散周期犜ｄ，本小节将通过仿真实验来

选择合理的参数值．

３．１．１　扩散浓度差阈值θｔｈ

缓存内容浓度与扩散浓度差阈值θｔｈ的大小关

系是ＣＤＢＰＣ机制中内容副本主动扩散的触发条

件．较小的θｔｈ值意味着节点对内容副本进行主动扩

散的概率越大，内容副本在网络中扩散的范围也相

对更大，从而加速副本在网络中的推进和分布．但是

扩散主动性的增加也会带来更大的开销．θｔｈ值过小

可能造成内容副本过度扩散并缓存，节点缓存的过

快消耗必然引发大量的缓存替换操作，反而导致缓

存命中率下降并影响了ＣＤＢＰＣ机制加快内容响应

速度的效果．反之，θｔｈ值越大，推进内容副本的主动

性越低，扩散范围也越小，ＣＤＢＰＣ机制对缓存性能

的积极作用逐渐减小并退化为被动响应模式．图１

（ａ）和（ｂ）分别反映了θｔｈ对缓存命中率和平均接入

代价的影响．由图１可见，θｔｈ值在０．０２附近时ＣＤＢ

ＰＣ获得了相对较高的缓存命中率和较小的平均接

入代价．而当θｔｈ值向两侧变化时，则其性能均出现

了不同程度的下滑．当θｔｈ大于０．０２之后，ＣＤＢＰＣ

的主动扩散作用随着θｔｈ值的增长不断减少，但最终

其性能仍能与采用被动响应模式时接近．然而随着

θｔｈ值从０．０２继续不断减小，缓存命中率出现急剧下

降，同时平均接入代价也迅速增加．这正是因为过于

激进的副本扩散加剧了节点的缓存消耗，进而引发

频繁的缓存替换，大大缩短了内容副本在节点上的

缓存服务时间，因此最终降低了ＣＤＢＰＣ的缓存性

能．根据仿真实验结果及上面的分析，本文中将ＣＤ

ＢＰＣ的扩散浓度差阈值设为０．０２．

θｔｈ／１０－３

（ａ）缓存命中率与θｔｈ关系曲线

θｔｈ／１０－３

（ｂ）平均接入代价与θｔｈ关系曲线

图１　θｔｈ对缓存性能的影响

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐａｃｔｏｆθｔｈｏｎｃａｃｈｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

３．１．２　扩散周期犜ｄ

ＣＤＢＰＣ机制中，内容副本的携带节点根据与邻

居的缓存内容浓度差周期性地执行主动扩散过程，
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扩散周期犜ｄ是影响ＣＤＢＰＣ机制性能的重要因素之

一．为了合理地选择扩散周期犜ｄ的长度，我们设置

扩散浓度差阈值θｔｈ＝０．０２，其他实验参数均采用默

认值，然后通过仿真实验观察犜ｄ取不同值时ＣＤＢ

ＰＣ机制缓存性能的变化情况，如图２所示．当犜ｄ值

设置较小时，将使得节点频繁地进行缓存内容浓度

的计算和比较并可能造成内容副本的过度扩散．这

极大地增加了ＣＤＢＰＣ机制的网络开销并导致频繁

的缓存替换，从而降低了其整体的缓存性能．由图２

（ａ）可见，犜ｄ＝１０ｍｓ时的缓存命中率仅为２９．１％，

在犜ｄ值增加到１００ｍｓ的过程中，ＣＤＢＰＣ的缓存命

中率逐步提高到了３２％．但是，随着犜ｄ值的继续增

大，缓存命中率随后则发生明显的下降，在犜ｄ＝３００

ｍｓ时缓存命中率跌至２７．９％．这主要是因为犜ｄ值

继续增大时，节点主动扩散的频率进一步降低，减慢

了内容副本在网络中的推进和缓存部署速度，主动

扩散的积极作用也因此被极大地削弱．出于同样的

原因，图２（ｂ）中，ＣＤＢＰＣ的平均接入代价则出现了

先减后增的变化趋势，同样也是在犜ｄ＝１００ｍｓ附

近发生转折并达到最佳值．因此，综合图２的仿真结

果，本文中扩散周期犜ｄ的长度被设为１００ｍｓ．

犜ｄ／ｍｓ
（ａ）缓存命中率与犜ｄ的关系曲线

犜ｄ／ｍｓ
（ｂ）平均接入代价与犜ｄ的关系曲线

图２　犜ｄ对缓存性能的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐａｃｔｏｆ犜ｄｏｎｃａｃｈｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

３．２　性能评估

仿真过程中，我们将ＣＤＢＰＣ与在用户请求的

被动响应路径上选择最大介数节点进行缓存的Ｂｅ

ｔｗ
［１６］和利用势场主动进行局部内容通告的ＣＡＴＴ

进行比较．其中，ＣＡＴＴ的内容通告范围设置为２

跳．在缓存大小、内容数量和Ｚｉｐｆ参数α等网络参

数变化的情况下，分别对上述３种缓存机制的缓存

命中率以及平均接入代价进行了定量分析和比较．

３．２．１　缓存大小的影响

图３为节点缓存对缓存性能影响的仿真结果

图．由图３（ａ）可以看到，随着节点缓存空间的增大，

内容分组在缓存中的驻留时间延长，因此３种机制

的缓存命中率均逐渐提高．其中，由于ＣＤＢＰＣ向用

户端对内容分组实施主动扩散，同时在此过程中根

据缓存内容浓度和内容流行度采用了逐跳递增的概

率缓存，将内容的缓存副本快速有效地分布到请求

用户节点附近，从而获得了３种机制中最高缓存命

中率．而Ｂｅｔｗ中内容副本的推进完全依赖节点对

用户请求的应答，且单纯地依据节点的介数中心性

来实现缓存节点的选择，使得介数较高的节点由于

缓存压力过大而导致缓存替换频繁，因此获得的缓

存命中率最低．ＣＡＴＴ利用势场实现了缓存内容的

主动通告，有效地将用户请求导向匹配的内容缓存

副本，一定程度上提高了系统的缓存命中率，因此在

图中ＣＡＴＴ的缓存命中率略高于Ｂｅｔｗ．

同样，随着节点缓存的增加，中间节点对内容的

缓存能力增强，每个内容分组能获得更长时间的缓

存服务．这意味着用户有更大的可能从距离较近的

中间缓存节点实现快速的内容获取．因此，图３（ｂ）

中各机制的平均接入代价均随着节点缓存的增加而

逐渐降低．其中，得益于ＣＤＢＰＣ对内容副本的主动

扩散，加快了缓存副本向用户边缘的推进，因此，

ＣＤＢＰＣ获得了３种机制中最小平均接入代价．以节

点缓存为５０ＭＢ时的情况为例，Ｂｅｔｗ和ＣＡＴＴ的

平均接入代价达到了４．５５跳和４．２２跳，而ＣＤＢＰＣ

仅为４．０２跳，与前两者相比，分别减少了近１１．６％

和４．７％．

３．２．２　内容数量的影响

内容数量对３种缓存机制影响的实验结果如图

４所示．由于在节点缓存大小固定的情况下，内容数

量的增加意味着可用缓存资源的相对紧张．因此，内

容数量对缓存性能的影响实际上也是节点缓存大小

与缓存性能之间关系的另一种体现．

从图４（ａ）中结果可以看到，随着内容数量的增
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多，节点缓存资源越发紧缺，３种机制的缓存命中率

均出现进了明显下降的趋势．但是，ＣＤＢＰＣ始终保

持了３种机制中最高的缓存命中率．在内容数量增

至１００００个时，ＣＤＢＰＣ仍获得了２１．６％的缓存命

中率，优于ＣＡＴＴ的１９．５％和Ｂｅｔｗ的１５．７％．而

由图４（ｂ）可知，３种缓存机制的平均接入代价则随

着内容数量的增加逐渐增大．其中，ＣＤＢＰＣ的平均

接入代价明显低于其他２种缓存机制．同样以

１００００个内容时的情况为例，ＣＤＢＰＣ的平均接入代

价仅为４．５７跳，相比Ｂｅｔｗ和ＣＡＴＴ分别减少了约

１０．９％和５％．这与３．２．１节中关于缓存大小对２

种缓存性能指标的影响的分析结果是一致的．

缓存大小／ＭＢ
（ａ）缓存命中率与缓存大小关系曲线

缓存大小／ＭＢ
（ｂ）平均接入代价与缓存大小关系曲线

图３　节点缓存对缓存性能的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐａｃｔｏｆｃａｃｈｅｓｉｚｅｏｎｃａｃｈｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

３．２．３　Ｚｉｐｆ参数α的影响

用户对内容的访问具有一定的偏好性，用户偏

好对不同机制的缓存命中率的影响如图５所示．

Ｚｉｐｆ参数α越大，意味着用户的偏好越发地向流行

度高的内容集中．由于３种缓存机制均采用了优先

保证高流行度内容缓存时间的相关策略（如，基于

ＬＲＵ的缓存替换策略），因此，由图５（ａ）可见，它们

的缓存命中率随着α值的增大均呈现上升的趋势．

同时，还得益于在内容推进以及缓存决策中对内容

流行度的考虑，ＣＤＢＰＣ在采用不同的α值时均获得

了明显高于其他２种缓存机制的缓存命中性能．在

平均接入代价方面，从图５（ｂ）中的结果可以发现，

用户偏好性的增强导致了平均接入代价的下降．而

ＣＤＢＰＣ对内容副本更为主动的推进方式，使得用户

可以更快地实现内容获取，从而获得了３种机制中

相对最低的平均接入代价．

内容数量／个

（ａ）缓存命中率与内容数量关系曲线

内容数量／个

（ｂ）平均接入代价与内容数量关系曲线

图４　内容数量对缓存性能的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐａｃｔｏｆｃｏｎｔｅｎｔｎｕｍｂｅｒ

ｏｎｃａｃｈｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｚｉｐｆ参数α
（ａ）缓存命中率与Ｚｉｐｆ参数α关系曲线
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Ｚｉｐｆ参数α
（ｂ）平均接入代价与Ｚｉｐｆ参数α关系曲线

图５　Ｚｉｐｆ参数α对缓存性能的影响

Ｆｉｇ．５　ＩｍｐａｃｔｏｆＺｉｐｆｐａｒａｍｅｔｅｒαｏｎｃａｃｈｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

４　结　论

为了加快内容缓存副本在内容中心网络中的推

进，进一步提高其为潜在用户请求提供就近响应的

可能性，本文提出缓存内容浓度的概念，并借鉴分子

的扩散原理设计了一种基于内容扩散的主动缓存机

制ＣＤＢＰＣ．该机制利用节点间的缓存内容浓度关系

来驱动内容副本在网络中的主动推进和迁移，并结

合内容的流行度等因素实现了内容的概率性缓存决

策．仿真实验结果表明该机制能有效地提高系统的

整体缓存性能．在今后的工作中，我们将对ＣＤＢＰＣ

在实际网络环境下的性能进行验证，同时进一步研

究如何将其扩展到移动网络以及其他复杂的网络

环境．
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