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摘　要：信息中心网络（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｒｉｃＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＩＣＮ）“泛在缓存”的特性，引发数据副本率过高、缓
存空间不能充分利用等问题。为了解决上述问题，分别从用户、服务提供商和网络运营商的角度出发，以最

小化网络流量与网络费用开销为优化目标建立两个单目标优化模型，并将二者结合为帕累托模型；基于帕累

托求解方法中数学规划法的思想，详细描述缓存节点位置选择算法。仿真结果表明：在流量性价比方面，所

提缓存节点选择算法优于ＩＣＮ的默认缓存机制；在网络费用开销方面，所提算法更适用于只有少数内容较为
流行的网络中，而在所有内容都流行的情况下，ＩＣＮ中默认的“遍地缓存”机制更为适宜。
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　 　 信 息 中 心 网 络 （ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｒｉｃ
Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＩＣＮ）被认为是一个能够较好地满足
用户对信息传递的需求的新型网络体系结构［１］。

在众多的ＩＣＮ架构中，命名数据网络（ＮａｍｅｄＤａｔａ
Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＮＤＮ）［２］成为研究热点。ＮＤＮ来源
于更早期的项目———内容中心网络 （Ｃｏｎｔｅｎｔ
ＣｅｎｔｒｉｃＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＣＣＮ）［３］，由 ＶａｎＪａｃｏｂｓｏｎ在
２００６年首次提出，ＮＤＮ架构延续了 ＣＣＮ架构的
设计理念与原则。

在ＩＣＮ中，网内缓存已经成为提高网络整体
性能的核心特性之一。ＩＣＮ的缓存策略根据数据
缓存位置可以分为路径缓存（ｏｎｐａｔｈ）与非路径

缓存（ｏｆｆｐａｔｈ）［４］。ｏｎｐａｔｈ的存储方式将数据沿
途存储在请求来时的路径中，因此其命名解析与

数据路由是同步的。这种策略虽然很简单，但导

致了网内数据副本数量过高。而 ｏｆｆｐａｔｈ的存储
方式可以将数据存储在请求路径以外的缓存节点

中，因此其命名解析与数据路由可以同步或者异

步。这种方式虽然很灵活，但需要一种缓存感知

的机制来使路由器能够感知周围节点的缓存信

息。ＩＣＮ的缓存具有透明、泛在、细粒度三大特
性［５］，由于“泛在缓存”的特性，ＩＣＮ网络中数据
冗余的现象频频出现，导致其数据副本率过高，缓

存空间不能被充分利用。除此之外，部署如此规
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模的缓存空间也是一种浪费，并且高昂的开销与

所获取的收益不成正比。

国内外许多学者已经对 ＩＣＮ中的网内缓存
进行了广泛的研究。文献［６］倡导“ｌｅｓｓｆｏｒｍｏｒｅ”
的理念，即针对某一请求路径，选取在一些比较合

适的节点缓存数据，提出了一种基于介数中心性

的缓存策略，每次在缓存数据时都进行决策。文

献［７］提出了，一种基于内容空间划分与 Ｈａｓｈ路
由的协作式网内缓存模式，有效地提高了网络整

体的缓存命中率。文献［８］关注于缓存的一致性
问题，提出了一种具有高性价比基于流行度的缓

存一致性机制。该机制能够在缓存一致性与相关

代价中做出权衡，保证了 ＩＣＮ路由器中所缓存内
容的新鲜度。文献［９］通过一个统一的方法紧密
地集成了缓存与拥塞控制，利用由拥塞控制反馈

出的可用拥塞定价来引导在每个内容路由器上的

缓存决策，提高了网络的吞吐量并且减少了网络

拥塞。文献［１０］提出了一种流行内容分布的分
析框架，基于博弈论的思想制定了 ＩＣＮ中的缓存
与定价策略。

以上工作侧重于对缓存策略的研究，即在哪

些节点或对哪些内容进行缓存所获得的收益更

高，并未涉及其前置工作———缓存空间的部署分

配问题。目前，在缓存空间部署分配问题上的研

究还较少［１１］。文献［１２］研究了如何在一个给定
存储预算的网络中为路由器分配存储空间，通过

建立数学模型分析求解得出网络拓扑、网络规模、

内容流行度等都对缓存分配产生一定的影响，不

存在一体适用的策略。文献［１３］首次研究了
ＣＣＮ中的缓存空间分配问题，采用了节点中心性
的一些度量，比如度中心性、介数中心性、接近中

心性，根据中心性的不同按相应比例异构地分配

缓存空间。文献［１４］从经济的角度出发，建立优
化模型来研究在预算限制的情境下 ＩＣＮ的迁移
问题。文献［１５］是研究缓存空间分配的开篇之
作，但其针对的是传统网络，目的在于选取合适的

缓存位置来降低网络流量。这也对之后 ＩＣＮ中
缓存空间放置问题的研究打下了坚实的基础。

然而，寻求一种高效的缓存策略是毋庸置疑

的，但这个问题是由ＩＣＮ缓存“普遍存在”的特性
引起的，因此寻求一种高效的缓存空间分配策略

才是解决问题的根本。而上述缓存空间分配方面

的工作并未综合考虑网络中不同角色的利益（文

献［１４］仅仅进行了经济层面的考虑），本文将从
用户、网络运营商、服务提供商三者的角度出发，

在网络性能与经济中做出权衡，在网络中选择适

宜的节点开辟缓存空间，使三方都能够最大限度

地从中受益，从而在根本上对 ＩＣＮ缓存进行
优化。

因此，本文基于 ｏｎｐａｔｈ缓存策略，建立基于
用户－服务提供商的缓存位置模型和基于网络运
营商的缓存位置模型，进而将其结合成为多目标

优化模型，并通过算法求解得出最优缓存节点位

置集合。本文的贡献与创新点如下：

１）缓存节点的选择充分考虑了网络中用户、
服务提供商、网络运营商三方的利益，从三方不同

的利益角度出发进行建模；

２）采用帕累托模型进行求解，从而得到对于
网络中各方都比较均衡的解集，使三方能够最大

限度地从中受益；

３）对ＩＣＮ原生的缓存空间放置策略进行了
优化，这对未来ＩＣＮ的实际部署有着一定的参考
价值。

１　问题描述

缓存节点位置选择可归结为资源分配问题，

该类问题也是云环境下研究的重点问题［１６－１７］，即

在资源有限的环境下，如何合理地分配资源，提高

资源利用率，并最大限度地改善系统性能。而在

ＩＣＮ中选择合适的位置开辟缓存空间受多重因素
的影响，不存在通用的策略。除此之外，不同的角

色对于开辟缓存空间所需要获得的收益也是不同

的。处于用户的视角，看重的是响应时间；处于网

络运营商的视角，应从经济的角度出发，以最小的

成本获取最大的利益；而处于服务提供商的视角，

降低服务器的负载，提高效率才是最主要的。但

无论从哪一方的角度出发，开辟合适的缓存空间

最终目的还是为了提高网络整体性能，使三方都

从中受益。

１．１　网络模型

将网络建模成为一个无向连接图 Ｇ＝（Ｖ，
Ｅ），其中Ｖ为网络中的节点集合，Ｅ为网络中的
链路集合。将网络中的所有节点分为三种类型：

用户节点ｖｃ∈Ｃ、路由器节点 ｖｒ∈Ｒ、服务器节点
ｖｓ∈Ｓ（Ｃ、Ｒ、Ｓ分别为用户节点集、路由器节点集、
服务器节点集），且Ｖ＝（Ｃ∪Ｒ∪Ｓ）。

１．２　数学模型

在建立模型之前，首先给出模型的假设：

１）不考虑路由器负载；
２）路由最短路径是唯一的；
３）传输中以内容大小近似代替数据包的

·３５１·
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大小。

１．２．１　基于用户－服务提供商的缓存位置模型

用户关注的是响应时间，即用户请求能够在

短时间内被响应；而服务提供商关注的是服务器

的负载。在ＩＣＮ中，数据包转发给某一路由器时
会首先检查内容存储器（ＣｏｎｔｅｎｔＳｔｏｒｅ，ＣＳ）中是
否有所需要的数据，如果命中则直接将数据路由

给用户，不需要访问目标服务器。假设用户请求

的内容都会在中间节点上被满足，且该节点离用

户只有一跳的距离，此时用户的响应时间和服务

器的负载都会得到极大的提升。因此，该位置的

选取应该离用户越近越好，而离服务器越远越好。

基于以上思想，给出模型中消耗的定义。最

优位置集合Ｘｐ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｐ｝Ｒ（其他符号定
义见表１），则在 Ｒ中选择位置 ｐ开辟缓存空间
时，用户ｃ请求内容ｏｉ的消耗如式（１）所示。

表１　符号说明
Ｔａｂ．１　Ｎｏｔａｔｉｏｎｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

符号 说明

Ｖ，Ｅ Ｖ为网络中节点集，Ｅ为边集
Ｃ，Ｒ，Ｓ Ｃ为用户节点集，Ｒ为路由器节点集，

Ｓ为服务器节点集

Ｏ 内容集合，内容数量为Ｎ

ｃ 发出请求的用户

ｓ 存放所需资源的服务器

ｈｏｉ 请求对象ｏｉ的缓存命中率

ｋｏｉ 内容对象ｏｉ的大小

ｄｏｉｃ 二进制变量，ｄｏｉｃ＝１表示用户ｃ

有请求对象ｏｉ的需求
ｐｉ，ｊ 链路ｅｉ，ｊ所传输每单元流量的费用

ｙｏｉ，ｃｉ，ｊ 用户ｃ请求对象ｏｉ在链路ｅｉ，ｊ上的流量

ωｉ 对于“偏爱型”节点而言ｉ的权重

ω′ｉ 对于“厌恶型”节点而言ｉ的权重

ｄ（ｖｉ，ｖｊ） 从节点ｉ到ｊ的最短距离

ｏｉ 第ｉ个流行的内容，ｏｉ∈Ｏ，ｉ≤Ｎ

ｓ（ｏｉ） 存放内容ｏｉ的服务器，ｓ（ｏｉ）∈Ｓ

ｆｐｃ，ｏｉ 二进制变量，ｆｐｃ，ｏｉ＝１表示节点ｐ

在ｃ请求内容ｏｉ的路径上

ｌｉｎｋｃ，ｏｉｉ，ｊ 在用户ｃ请求对象ｏｉ的路由最短路径上，

从ｖｉ到ｖｊ的链路集合

ｃＭｒ 路由器ｒ开辟缓存空间的费用

ＢＭ 开辟缓存空间的总预算

Ｘｐ 最优位置集合（缓存路由器集合）

ｃｏｓｔｏｉｃ＝ｋｏｉ·｛ωｐ·ｈｏｉ·ｄ（ｖｃ，ｖｐ）＋ωｐ·
（１－ｈｏｉ）·［ｄ（ｖｃ，ｖｐ）＋ｄ（ｖｐ，ｓ（ｏｉ））］＋
ω′ｐ·ｄ（ｓ（ｏｉ），ｖｐ）｝ （１）

式中用数据量与距离的乘积来定义消耗［１５］，近似

为网络中的流量消耗，即数据量、距离越大，在网

络中所产生的流量也就越多。式中 ωｐ＝－ω′ｐ借
鉴于半厌恶型 ｐ中位问题的思想［１８］，即对于“偏

爱型”节点ｖｐ权值为正，对于“厌恶型”节点 ｖｐ权
值为负，这样做是为了让ｖｐ离“偏爱型”节点近一
些，而离“厌恶型”节点远一些，且 ωｐ为节点 ｐ的
介数中心性。以最小化消耗为优化目标，建立基

于用户－服务提供商的缓存位置模型。
目标函数：

　ｍｉｎ∑
ｖｃ∈Ｃ
∑
ｏｉ∈Ｏ
ｄｏｉｃ·｛ｆ

ｐ
ｃ，ｏｉ·ｃｏｓｔ

ｏｉ
ｃ ＋（１－ｆ

ｐ
ｃ，ｏｉ）·

　［ωｐ·ｄ（ｖｃ，ｓ（ｏｉ））］｝ （２）
约束条件：

ｖｐ∈Ｒ∩｛Ｐａｔｈ（ｖｃ，ｓ（ｏｉ））｝，ｖｃ∈Ｃ，ｓ（ｏｉ）∈Ｓ

（３）
ｆｐｃ，ｏｉ＝｛０，１｝，ｃ∈Ｃ，ｏｉ∈Ｏ，ｐ∈Ｘｐ （４）

ｄｏｉｃ＝｛０，１｝，ｃ∈Ｃ，ｏｉ∈Ｏ，ｐ∈Ｘｐ （５）

∑
ｒ∈Ｘｐ

ｃＭｒ≤Ｂ
Ｍ （６）

式（３）限制了位置 ｐ应从 ｃ到 ｓ路由的最短
路径上选取，并假设该路径是唯一的。式（４）考
虑到用户不可能对所有内容都感兴趣，因此用二

进制变量来表示用户是否有请求某个内容的需

求。在数据路由方面采用与命名解析耦合的方

式，其意味着请求路径与数据路由路径是对称的，

即ｄ（ｖｐ，ｓ（ｏｉ））＝ｄ（ｓ（ｏｉ），ｖｐ）。式（５）的意义是
为了让其满足 ｏｎｐａｔｈ策略。式（６）限制了开辟
缓存的总预算不多于ＢＭ。

将式（２）进一步化简可得：

ｍｉｎ∑
ｖｃ∈Ｃ
∑
ｏｉ∈Ｏ
ｄｏｉｃ·ｋｏｉ·ωｐ·｛ｆ

ｐ
ｃ，ｏｉ·［ｄ（ｖｃ，ｖｐ）－

ｈｏｉ·ｄ（ｓ（ｏｉ），ｖｐ）］＋（１－ｆ
ｐ
ｃ，ｏｉ）·ｄ（ｖｃ，ｓ（ｏｉ））｝

（７）
由式（７）可得出在请求某一缓存命中率较大

的内容时（该内容在网络中较为流行），请求数据

量与用户到缓存路由器距离的乘积越小且请求数

据量与服务器到缓存路由器距离的乘积越大，则

目标函数值越小。

１．２．２　基于网络运营商的缓存位置模型
在网络运营商的角度，所需要考虑的是经济

问题，即用最少的钱做更多的事。针对该问题，考

虑网络中传输所有流量的费用与开辟缓存空间的

·４５１·
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费用，建立模型。

目标函数：

ｍｉｎ∑
ｉ，ｊ∈Ｅ
ｐｉ，ｊ∑

ｃ∈Ｃ，ｏｉ∈Ｏ
ｙｏｉ，ｃｉ，ｊ ＋∑

ｒ∈Ｘｐ

ｃ( )Ｍｒ （８）

进一步细化公式：

ｍｉｎ∑
ｖｃ∈Ｃ
∑
ｏｉ∈Ｏ
ｄｏｉｃ·｛ｆ

ｐ
ｃ，ｏｉ·［ｈｏｉ· ∑

ｉ，ｊ∈ｌｉｎｋｃ，ｏｉｃ，ｐ

ｐｉ，ｊｋｏｉ＋

（１－ｈｏｉ）· ∑
ｉ，ｊ∈ｌｉｎｋｃ，ｏｉｃ，ｓ（ｏｉ）

ｐｉ，ｊｋｏｉ］＋（１－ｆ
ｐ
ｃ，ｏｉ）·

∑
ｉ，ｊ∈ｌｉｎｋｃ，ｏｉｃ，ｓ（ｏｉ）

ｐｉ，ｊｋｏｉ｝＋∑
ｒ∈Ｘｐ

ｃＭｒ （９）

约束条件：

ｖｐ∈Ｒ∩｛Ｐａｔｈ（ｖｃ，ｓ（ｏ））｝，ｖｃ∈Ｃ，ｓ（ｏｉ）∈Ｓ
（１０）

ｐｉ，ｊ＞０，ｉ，ｊ∈Ｅ （１１）
ｆｐｃ，ｏｉ＝｛０，１｝，ｃ∈Ｃ，ｏｉ∈Ｏ，ｐ∈Ｘｐ （１２）
ｄｏｉｃ＝｛０，１｝，ｃ∈Ｃ，ｏｉ∈Ｏ，ｐ∈Ｘｐ （１３）

∑
ｒ∈Ｘｐ

ｃＭｒ≤Ｂ
Ｍ （１４）

式（８）中只考虑请求路径的费用消耗，而不
考虑数据路由路径的费用消耗，这是因为采取的

是数据路由与命名解析耦合方式，请求路径与数

据路由路径是对称的。式（９）中的ｋｏｉ是代表内容
对象大小，虽然用户请求时发出兴趣包的大小并

不等同于该请求内容大小，但在该模型中用内容

对象大小近似地代替请求包的大小，以便体现出用

户请求不同内容的差异性。式（１０）、式（１２）～（１４）
中的约束定义与基于用户 －服务提供商的缓存
位置模型中一致。式（１１）则限定了链路传输单
元流量的费用应为正数。该模型中将缓存预算进

行了限制，而对于网络中传输流量的费用并未限

制，因为这部分费用是运营商必须要支付的，用来

满足用户数据传输的需求。

将式（９）进一步化简可得：

ｍｉｎ∑
ｖｃ∈Ｃ
∑
ｏｉ∈Ｏ
ｄｏｉｃ·（ ∑

ｉ，ｊ∈ｌｉｎｋｃ，ｏｉ
ｃ，ｓ（ｏｉ）

ｐｉ，ｊｋｏｉ－

ｆｐｃ，ｏｉ·ｈｏｉ· ∑
ｉ，ｊ∈ｌｉｎｋｃ，ｏｉ

ｐ，ｓ（ｏｉ）

ｐｉ，ｊｋｏｉ）＋∑
ｒ∈Ｘｐ

ｃＭｒ （１５）

从式（１５）可以看出，内容对象的缓存命中率越
大，并且在缓存路由器到服务器的链路上传输该

内容所支付的费用越高，则该目标函数值越小。

１．２．３　多目标优化模型
以上给出了两个基于不同角度的单目标优化

模型：基于用户－服务提供商的缓存位置模型和
基于网络运营商的缓存位置模型。对于多目标优

化问题来说，单个目标最优并不能保证其他目标

也是最优的，因此需要一种折中方案。在这里引

入多目标优化模型中的经典模型———帕累托模

型［１９］，并以帕累托优胜的概念来衡量解的优劣，

以此得到最终的帕累托最优解集合，即对于两个

目标而言都比较均衡的解集。

２　信息中心网络缓存节点位置选择算法

基于帕累托模型求解方法中数学规划法的思

想设计了信息中心网络缓存节点位置选择算法。

２．１　缓存节点位置选择算法主流程

帕累托模型的求解方法主要有三种：两两比

较法、数学规划法和基于进化算法求解［１９］。考虑

到帕累托模型的解空间一般来说都相对较大，采

用数学规划法进行求解。该方法的解空间相对来

说较小，求解难度适中。下面给出基于数学规划

法的缓存节点位置选择算法主流程。在该算法流

程中，目标一为基于用户 －服务提供商的缓存位
置模型的优化目标，目标二为基于网络运营商的

缓存位置模型的优化目标。求解时首先忽略目标

二，仅考虑目标一，并采用基于用户－服务提供商
的缓存位置选择算法来求解得到 Ｌ个最优解，进
而计算出这Ｌ个最优解分别对应的目标一与目标
二的值，并通过帕累托选择得到帕累托优胜解集；

接着忽略目标一，仅考虑目标二，并采用基于网络

运营商的缓存位置选择算法来求解得到Ｌ个最优
解，进而计算出这 Ｌ个最优解分别对应的目标一
与目标二的值，并通过帕累托选择得到帕累托优

胜解集；最后根据以上得到的所有解集进行帕累

托选择得到最终解集。

帕累托解的优劣很大程度由 Ｌ决定，当 Ｌ取
值较大时，能够得到较多的候选解集，相对来说解

更优，但这会增大算法的复杂度和运行时间；而当

Ｌ取值较小时，尽管能提高效率降低运行时间，但
由于所得到的帕累托候选解太少会影响解的优

劣。因此对于Ｌ参数的选择需要在运行时间与解
的优劣上进行权衡。

此外，在路由算法上采用基于任意两点间最

短路径算法Ｆｌｏｙｄ算法［２０］。

２．２　基于用户－服务提供商的缓存位置选择算法

本节主要针对基于用户－服务提供商的缓存
位置模型的求解算法进行设计，该模型可归结为线

性整数规划模型，对于此类问题可采取确定式求解

与启发式求解，启发式求解是一种近似求解，其又

可以分为传统启发式（贪心算法等）与元启发式

（蚁群算法［２１－２２］等）。考虑到确定式求解算法的

开销十分巨大，而元启发式算法的复杂度较高，收

敛速度较慢。因此，本节设计了一种基于随机贪心

启发策略的传统启发式算法来进行求解，算法具体

步骤参见算法１。

·５５１·
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算法１　基于用户－服务提供商的缓存位置选择算法
Ａｌｇ．１　Ｕｓｅｒｓｅｒｖｉｃｅｐｒｏｖｉｄｅｒｂａｓｅｄｃａｃｈｅｌｏｃａｔｉｏｎ

ｓｅｌｅｃｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

输入：网络拓扑信息，缓存预算 ＢＭ，每台路由器开辟缓
存空间的费用ｃＭｒ，缓存命中率ｈｏｉ，用户请求矩阵（每个

用户都请求了哪些内容），内容集（内容流行度、内容大

小），帕累托选择参数Ｌ，随机选择参数ｊ
输出：Ｌ组最优位置集合

１初始化最优位置集合Ｘｐ＝，剩余缓存预算

ｓｐａｒｅＢｕｄｇｅｔ＝ＢＭ，消耗集合ｃｏｓｔ＝，ｉ＝０；
２ＦＯＲｒ∈Ｒ
３　根据式（２）计算ｒ的消耗值并放入集合ｃｏｓｔ中；
４ＥＮＤＦＯＲ
５ＦＯＲｉ＜Ｌ
６　ＷＨＩＬＥｓｐａｒｅＢｕｄｇｅｔ＞０
７　　在ｃｏｓｔ集合中找到前ｊ个最小值，并在这 ｊ个值

中进行随机选择得到ｒ；
８　　为路由器ｒ开辟缓存空间，并将ｒ的编号记录在

Ｘｐ中；

９　　ｃｏｓｔ集合中删除ｒ对应的项；
１０　 ｓｐａｒｅＢｕｄｇｅｔ＝ｓｐａｒｅＢｕｄｇｅｔ－ｃＭｒ；

１１　 ｉ＋＋；
１２ＥＮＤＷＨＩＬＥ
１３ＥＮＤＦＯＲ
１４返回Ｌ组最优位置集合Ｘｐ。

该算法时间复杂度为Ｏ Ｌ×Ｂ
Ｍ

ｃ( )Ｍ
ｒ
，在该算法中

引入了随机选择策略，因为所解决的是多目标优化

问题，所以不能以该目标最优来断定另一个目标同

样为最优。因此通过随机在前 ｊ个最优解进行选
择，得到Ｌ组不同的解，并且路由器的消耗值越小
其被选择的概率越大。ｊ的值不宜过大或过小，过
小会导致解太单一，过大会导致解的质量降低，ｊ的
取值在２～４范围内最为适宜。

２．３　基于网络运营商的缓存位置选择算法

基于网络运营商的缓存位置模型与０－１背包
模型类似，因此解决此类多阶段决策问题采用动态

规划法［２３］（ＤｙｎａｍｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＤＰ）求解最为
适宜。

２．３．１　动态规划子问题定义
根据动态规划思想需要将该问题拆分成多个

阶段，每个阶段有相应的子问题。

子问题Ｆ［ｉ］［ｊ］：在剩余预算 ｊ的限制下，在
前ｉ个路由器中选取若干个开辟缓存空间所能得
到的最大收益。

该类问题存在一个特点就是第ｉ时刻的状态

只与第ｉ－１时刻的状态有关，因此处于空间复杂
度的考虑可采取一维数组来存储求解过程中的状

态，即只存储Ｆ［ｉ］［ｊ］中第二维的信息，第一维默
认是第ｉ－１时刻的状态，故不需要进行存储。定
义Ｆ［ｊ］的状态转移方程为：
Ｆ［ｊ］＝Ｍａｘ｛Ｆ［ｊ］，不在第ｉ个路由器开辟缓存

Ｆ［ｊ－Ｃ［ｉ］］＋Ｖ［ｉ］（ｊ≥Ｃ［ｉ］），在第 ｉ个
路由器开辟缓存｝ （１６）

式中，Ｃ［ｉ］为路由器ｉ开辟缓存空间的费用，Ｖ［ｉ］
为在第ｉ个路由器开辟缓存空间所得到的收益。

在基于网络运营商的缓存位置模型中所求目

标值为最小值，而在经典的０－１背包模型中所求
目标值为最大值，由式（１５）可得出若使目标值最

小，则令∑
ｖｃ∈Ｃ
∑
ｏｉ∈Ｏ
ｄｏｉｃ ｆｐｃ，ｏｉ·ｈｏｉ· ∑

ｉ，ｊ∈ｌｉｎｋｃ，ｏｉ
ｐ，ｓ（ｏｉ）

ｐｉ，ｊｋｏ( )
ｉ
最

大即可，该式也就是Ｖ［ｉ］所对应的值。
２．３．２　算法描述

接下来给出基于网络运营商的缓存位置选择

算法，算法具体步骤参见算法２。

算法２　基于网络运营商的缓存位置选择算法
Ａｌｇ．２　Ｎｅｔｗｏｒｋｏｐｅｒａｔｏｒｂａｓｅｄｃａｃｈｅｌｏｃａｔｉｏｎ

ｓｅｌｅｃｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

输入：网络拓扑信息，缓存预算ＢＭ，路由器数量Ｎ，每台

路由器开辟缓存空间的费用 ｃＭｒ，链路传输单元流量的

费用ｐｉ，ｊ，缓存命中率ｈｏｉ，用户请求矩阵（每个用户都请

求了哪些内容），内容集（内容流行度、内容大小），帕

累托选择参数Ｌ
输出：Ｌ组决策过程数组

１初始化最优位置集合Ｘｐ＝，状态数组

Ｆ［ＢＭ］＝｛０｝，决策过程数组 Ｐ［Ｎ］［ＢＭ］＝｛０｝，
ｉ＝０；

２ＦＯＲｉ＜Ｌ
３　 ＦＯＲｒ∈Ｒ

４　　ｋ＝ＢＭ；

５　　　ＦＯＲｋ≥ｃＭｒ
６　　　　ＩＦＦ［ｋ］＜Ｆ［ｋ－ｃＭｒ］＋Ｖ［ｒ］且

ＲａｎｄｏｍＳｅｌｅｃｔｉｏｎ（ｒ）＞０

７　　　　Ｆ［ｋ］＜Ｆ［ｋ－ｃＭｒ］＋Ｖ［ｒ］；

８　　　　为ｒ开辟缓存空间；
９　　　　Ｐ［ｒ．ｇｅｔＮｕｍｂｅｒ（）］［ｋ］＝１；
１０　　　ＥＮＤＩＦ

１１　　　ｋ＝ｋ－ｃＭｒ；

１２　　ＥＮＤＦＯＲ
１３　ＥＮＤＦＯＲ
１４ＥＮＤＦＯＲ

１５返回Ｌ组决策过程数组Ｐ［Ｎ］［ＢＭ］。

·６５１·
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　　该算法时间复杂度为 Ｏ Ｌ×Ｎ×Ｂ
Ｍ

ｃ( )Ｍ
ｒ
。每次

在执行决策时都是采取概率的方式进行，当为路

由器ｒ开辟缓存空间所获取的收益越大时其决策
概率也越大，由此来获得 Ｌ组不同的解来进行帕
累托选择。上述算法返回的是组决策过程数组，

接着根据这Ｌ组决策过程数组记录的信息则可得
出最终的Ｌ组最优位置集合Ｘｐ。

３　性能评价

３．１　评价基准与指标

评价基准方面，以所提 ＩＣＮ最优位置选择
（ＩＣＮ ＯｐｔｉｍａｌＣａｃｈｅ Ｌｏｃａｔｉｏｎ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ， ＩＣＮ
ＯＣＬＳ）算法与 ＩＣＮ的原生特性（ＮａｔｉｖｅＦｅａｔｕｒｅ，
ＮＦ）即默认在所有节点都开辟缓存空间进行
对比。

主要有以下四个评价指标：

１）网络消耗值（ＮｅｔｗｏｒｋＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎＶａｌｕｅ，
ＮＣＶ）。网络消耗值刻画了网络中的全局流量消
耗。其定义如式（１７）所示。

ＮＣＶ＝ＴＣ （１７）
式中，ＴＣ为网络中全局流量消耗。
２）网络费用开销（ＮｅｔｗｏｒｋＥｘｐｅｎｓｅ，ＮＥ）。

网络费用开销描述了当前网络状况下网络运营商

所需支付的费用。其定义如式（１８）所示。
ＮＥ＝ＴＥ＋ＣＥ （１８）

式中，ＴＥ为网络传输流量的费用开销，ＣＥ为开辟
缓存的费用开销。

３）流量性价比（ＴｒａｆｆｉｃＣｏｓｔＥｆｆｅｃｔｉｖｅ，ＴＣＥ）。
流量性价比描述了每台缓存路由器在流量方面所

带来的平均收益值，故该性价比越高越好，其定义

如（１９）所示。

ＴＣＥ＝０＿ｔｒａｆｆｉｃ－ｘ＿ｔｒａｆｆｉｃａｍｏｕｎｔ （１９）

式中，０＿ｔｒａｆｆｉｃ为网络中不存在缓存路由器时的
全局流量，ｘ＿ｔｒａｆｆｉｃ为网络中存在ｘ台缓存路由器
时的全局流量，ａｍｏｕｎｔ为网络中缓存路由器的
数量。

４）网络费用开销比（ＮｅｔｗｏｒｋＥｘｐｅｎｓｅＲａｔｉｏ，
ＮＥＲ）。网络费用开销比刻画了随着缓存路由器
数量的增加，网络费用开销相对于无缓存网络的

变化情况，其定义如式（２０）所示。

ＮＥＲ＝ｘ＿ｅｘｐｅｎｓｅ０＿ｅｘｐｅｎｓｅ （２０）

式中，ｘ＿ｅｘｐｅｎｓｅ为存在 ｘ台缓存路由器时网络的
费用开销，０＿ｅｘｐｅｎｓｅ为不存在缓存路由器时网络
的费用开销。

３．２　实验拓扑与参数设置

实验部分采用东北大学校园网拓扑，如图１
所示。其中存在２台服务器与１２台路由器。１４
个用户（教学楼与宿舍楼）并未给出，其均匀分布

在图一的最底层。

图１　东北大学校园网拓扑图

Ｆｉｇ．１　ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｃａｍｐｕｓｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ

针对该问题采用Ｚｉｐｆ分布［２４］产生内容集，并

简单地认为该内容越流行、越重要，其缓存命中率

也会越大，以此来确定缓存命中率。在用户请求

内容方面，根据２／８原则思想，认为某个内容越重
要则用户请求该内容所花费的流量也就越多，对

总流量按比例进行划分以得出用户请求不同内容

所消耗的流量。传输单元流量的费用参照

ＡｍａｚｏｎＣｌｏｕｄＦｒｏｎｔ的定价［２５］，由于其在不同的地

区收费不同，在这里取其平均值折合为人民币大

约为０５７元／ＧＢ。为每台路由器选择开辟 １ＴＢ
ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＳＳＤ的缓存空间，其所需要支付的费
用大约为２０万元［２６］。在建立基于用户 －服务提
供商的缓存位置模型时，是用数据量与距离的乘

积来定义消耗，而本实验利用的是实际网络流量

数据，所以在本实验中将该模型的消耗式（１）重
新定义为流量消耗。

ｃｏｓｔｏｉｃ＝［ωｐ·ｈｏｉ·ｔｒａｆｆｉｃｃ，ｐ＋ωｐ·
（１－ｈｏｉ）·ｔｒａｆｆｉｃｃ，ｓ＋ω′ｐ·ｔｒａｆｆｉｃｓ，ｐ］ （２１）

式中，ｔｒａｆｆｉｃｃ，ｐ表示节点 ｃ与节点 ｐ之间的流量。
而对于基于网络运营商的缓存位置模型来说，只

需要将式（９）中的内容大小ｋｏｉ替换为请求该内容
实际的流量即可。

３．３　实验结果

本实验中默认的参数设置如表２所示。
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国 防 科 技 大 学 学 报 第４１卷

表２　实验默认参数设置
Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｆａｕｌｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓ

参数 取值

流量 东北大学校园网年平均流量

每台路由器开辟缓存的费用 ２０万元

内容数量（用户所请求的

内容总数）

１０００个

Ｚｉｐｆα参数 １．２

链路传输单元流量费用 ０．５７元／ＧＢ

３．３．１　缓存路由器数量的影响
实验结果如图２所示。由图２（ａ）与（ｂ）可

知，在 ＩＣＮＯＣＬＳ策略中随着缓存路由器数量的
增加，流量性价比呈下降趋势，网络费用开销比

先下降后上升。在部署 １台缓存路由器时，流
量性价比和网络费用开销比都是最优的。因为

选择在拓扑图中的１６节点开辟缓存空间，而该
节点位于网络中的“核心”，是两个校区流量进

出口的枢纽，所以在该节点部署缓存空间会使

用户都能从中受益。从图２（ａ）中可看出，部署
３～９台缓存路由器时 ＩＣＮＯＣＬＳ的网络费用开
销比相对较低，且要优于 ＩＣＮＮＦ，即网络运营商
会从中获益更多。从图 ２（ｂ）中可看出，ＩＣＮ
ＯＣＬＳ随着缓存路由器数量的增加，流量性价比
逐渐降低最终与 ＩＣＮＮＦ的一致，这说明了部署
过多的缓存路由器会使每台缓存路由器的平均

收益值降低。而且，在缓存路由器数量为１～５
时其效果最好，即用户和服务提供商会从中获

益更多。因此，综合三方利益来看，缓存路由器

数量在３～５范围内会使三方最大限度地从中
受益。

３．３．２　Ｚｉｐｆ分布α参数的影响
在ＩＣＮＯＣＬＳ算法中缓存路由器数量设置为

６，其他参数见表２。由图２（ｃ）可知，随着参数的
增大，两种策略所对应的流量性价比也随之增大，

并且ＩＣＮＯＣＬＳ的性价比要一直优于 ＩＣＮＮＦ，因
此在Ｚｉｐｆ分布α参数较大的网络中ＩＣＮＯＣＬＳ带
来的流量性价比更高。

由图２（ｄ）与（ｅ）可知，随着 α参数的增大，
两种策略在两图中都呈下降趋势。这是因为 α
参数越大，内容分布的“重尾现象”会越严重，意

味着网络中流行的内容数量会越来越少，只有少

数流行度较高的内容才会被用户请求，因此缓存

路由器通过缓存这些少数的重要内容来满足用户

的请求，大多数的用户请求都会被网内缓存满足，

这样不但降低了网络全局流量，而且降低了网络

运营商传输流量的费用。

（ａ）不同缓存路由器数量下的网络费用开销比
（ａ）Ｎｅｔｗｏｒｋｅｘｐｅｎｓｅｒａｔｉｏｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｃｈｅｒｏｕｔｅｒｓ

（ｂ）不同缓存路由器数量下的流量性价比
（ｂ）Ｔｒａｆｆｉｃｃｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｃｈｅｒｏｕｔｅｒｓ

（ｃ）不同α下的流量性价比
（ｃ）Ｔｒａｆｆｉｃｃｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔα

（ｄ）不同α下的网络费用开销
（ｄ）Ｎｅｔｗｏｒｋｅｘｐｅｎｓｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔα
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（ｅ）不同α下的网络消耗值
（ｅ）Ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｖａｌｕｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔα

（ｆ）不同内容数量下的流量性价比
（ｆ）Ｔｒａｆｆｉｃｃｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｔｅｎｔｓ

（ｇ）不同内容数量下的网络费用开销
（ｇ）Ｎｅｔｗｏｒｋｅｘｐｅｎｓｅｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｔｅｎｔｓ

（ｈ）不同内容数量下的网络消耗值
（ｈ）Ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｔｅｎｔｓ

图２　实验结果
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

３．３．３　内容数量的影响
在ＩＣＮＯＣＬＳ算法中缓存路由器数量设置为

６，其他参数见表２。从图２（ｆ）、（ｇ）、（ｈ）可知，内
容对象数对两种策略是基本没有影响的，这是因

为该实验中利用的流量数据是东北大学校园网的

年平均流量数据，网络中的总流量是恒定的，内容

数量的增多仅仅会造成用户请求的多样化，而其

分布规律是不变的（Ｚｉｐｆ分布 α参数不变）。因
此，图中指标几乎不会受到影响。

４　结论

本文通过考虑网络中多方角色的利益，基于

不同角度建立了数学模型，并将其结合为多目标

优化模型，基于帕累托求解方法中数学规划法的

思想设计了缓存节点位置选择算法来解决 ＩＣＮ
中过度的缓存冗余问题。实验结果表明，在流量

性价比方面，所提出的最优缓存位置选择算法要

完全优于 ＩＣＮ原生特性；而在网络费用开销方
面，所提出的算法更适用于只有少数内容较为流

行（Ｚｉｐｆ分布α参数较大）的网络中，而对于所有
内容都流行（Ｚｉｐｆ分布 α参数较小）的网络中，
ＩＣＮ原生特性更为适宜。

此外，本文解决ＩＣＮ中过度的缓存冗余问题
的方法，仅仅是从开辟缓存空间的角度进行研究

的，而这只是解决该问题策略中的一部分，更为完

备的解决方案是：选择节点开辟缓存空间→为已
开辟缓存空间的节点分配存储容量→对内容的放
置进行决策。该方案能够更加全面、更加完备地

解决ＩＣＮ中过度的缓存冗余问题，这也将是本文
未来所要研究的重点内容。
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