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软件定义内容网络中基于分层的缓存管理
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摘　要：软件定义网络（ＳＤＮ）和内容中心网络（ＣＣＮ）是非常有前景的下一代互联网架构，而结合了二者特性的新

架构—软件定义内容网络（ＳＤＣＮ）也已经引起了广泛关注．在基于协议无感知转发（ＰＯＦ）实现的ＳＤＣＮ中，通过控

制器收集网络拓扑信息，构建分层存储模型，在网络总缓存空间固定的约束条件下，引入节点价值解决缓存空间分

配问题．在此基础上，提出基于节点价值的缓存决策ＣＤＶ（ＣａｃｈｅＤｅｃｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＶａｌｕｅ），以及基于内容热度的缓

存替换策略ＣＲＰ（ＣａｃｈｅＲｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＰｏｐｕｌａｒｉｔｙ），实验结果表明，基于分层模型的缓存管理策略使得网络

缓存性能提高．
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１　引言

随着用户对互联网的需求发展，内容逐渐成为

用户和提供商们关注的焦点．内容中心网络ＣＣＮ

（ＣｏｎｔｅｎｔｃｅｎｔｒｉｃＮｅｔｗｏｒｋ），改变了原互联网中

ｈｏｓｔｈｏｓｔ的通信模式，以内容名称作为唯一标识．

随着网络中内容的大量增长，ＣＣＮ中有限的存储空

间和无限的内容容量必然存在着矛盾，所以我们需

要合理规划网络缓存空间配置，设置有效的缓存策

略管理内容［１］．

节点的重要性对ＣＣＮ的缓存性能有着极大的

影响，然而由于ＣＣＮ其分布式系统的特性缺乏对

整体网络的全局认知，导致了资源的不合理配置．软

件定义网络（ＳＤＮ）提供了解决方案
［２］．而协议无感

知转发ＰＯＦ（ＰｒｏｔｏｃｏｌＯｂｌｉｖｉｏｕｓＦｏｒｗａｒｄｉｎｇ）
［３］，目

前正在与 Ｐ４
［４］竞争作为 ＯｐｅｎＦｌｏｗ２．０标准的

主体．

内容路由节点拥有内置的内容存储模块（ＣＳ），

用来缓存返回的数据包内容．节点的缓存空间大小

会直接影响到整个缓存系统的性能，由于硬件设备

的限制，节点的缓存空间不会无限大，如何利用有限

的资源达到最优的性能成为一大挑战．Ｒｏｓｓｉ
［５］等人
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证明在网络的核心节点分配更多的缓存空间，第一

次提出了缓存空间部署的方案对于ＣＣＮ缓存性能

的影响．文献［６］中提出了在总的网络存储空间固定

的约束条件下，获取内容放置的精确最优解，利用这

个发现，对网络运营商如何最好地部署网络内缓存

空间提供参考．ＣＣＮ提倡无处不在的网络内缓存，

其设计的优劣直接制约着网络数据传输性能，但

ＣＣＮ缺乏对网络的全局认知，导致不合理的资源配

置．本文在ＳＤＣＮ的网络架构下，利用控制器全局

视角获取网络拓扑，并分析节点的重要性，构建分层

存储模型．

缓存管理策略一直是缓存研究的重点，主要的

研究方向为两个方面．（１）缓存决策，即数据包在沿

原路径返回的途中哪些节点需要缓存该内容．ＣＣＮ

中最常用的缓存决策为ＬＣＥ策略，在数据包返回的

沿途所有节点中缓存该内容．（２）缓存替换策略，即

节点有限的缓存空间已满时，新内容到达时如何进

行替换．最常用的缓存替换策略为ＬＲＵ，即简单地

剔除缓存中最近最少使用的内容．已经有不少论文

给出了关于缓存管理策略的探索［７１０］．虽然这些缓

存管理策略在不同程度上改善了网络的缓存性能，

但依然没有从节点重要性以及内容热度的属性进行

分析，所以本文在分层存储模型的基础上，提出基于

节点价值的缓存决策ＣＤＶ（ＣａｃｈｅＤｅｃｉｓｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎＶａｌｕｅ）以及基于内容热度的缓存替换策略ＣＲＰ

（ＣａｃｈｅＲｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＰｏｐｕｌａｒｉｔｙ）．

２　分层存储模型

２．１　节点价值

网络拓扑结构是影响网络负载分布的主要因素

之一．节点在整个网路中的重要性程度，通常是通过

节点的中心性度量来表示的．在对网络的分析中，节

点的中心性度量倾向于表示为通过该节点的最短路

径条数，定义为节点价值．节点价值描述了节点在网

络中可能承载的流量．节点价值越大，流经它的数据

越多，意味着它更容易成为网络的瓶颈，所以应当对

承担了网络更多流量的中心节点赋予更高的价值，

分配越大的缓存空间．

网络拓扑中任意两个节点犼，犽之间最短路径数

为σ犼κ，其中经过节点犻的最短路径数为σ犼κ（犻），则节

点犼，犽经过节点犻的最短路径的比例为σ犼κ（犻）／σ犼κ．

故节点犻的节点价值ｖａｌｕｅ（犻）的定义如式（１）：

ｖａｌｕｅ（犻）＝∑
犖

犼
∑
犖

犽≠犼

σ犼犽（犻）

σ犼犽
（１）

节点的价值越大，其重要性越大，因为它的负载

很大，需要处理大量的数据．因此，这种类型的节点

在设计时应当分配更大的缓存空间．

２．２　分层存储模型

大规模网络中节点价值越大，相对的缓存能力

要求也越高，配置较大的缓存空间较为合理．但昂贵

的硬件设备不可能满足每个节点的大容量缓存，所

以在网络总缓存空间犆一定的约束条件下，如何为

各节点合理分配缓存空间尤为重要．当ＳＤＣＮ中的

内容路由节点接入网络时，需要向控制器发送硬件

信息，同时控制器通过拓扑发现协议获取整个网络

的拓扑信息，进而计算网络各节点的节点价值．根据

节点价值进行网络划分，构建分层存储模型，越高层

的节点配置越大的缓存空间．

以图１中的简单拓扑为例，展示节点价值的计

算以及如何构建分层存储模型．示例拓扑中共包含

１１个节点．根据节点价值的计算公式，可以计算出

各节点的价值，如表１所示，其中边缘节点的价值皆

为自身发起的最短路径．

图１　简单示例拓扑

表１　 示例拓扑中的节点价值

节点 节点价值 排名 缓存空间

犛１ ４３ １ 犆／３

犛２ ２７ ８ 犆／９

犛３ １０ ２ 犆／２１

犛４ １０ ５ 犆／２１

犛５ ２７ ９ 犆／９

犛６ １０ ３ 犆／２１

犛７ １０ ４ 犆／２１

犛８ ３３ ６ 犆／９

犛９ １９ ７ 犆／２１

犛１０ １０ １０ 犆／２１

犛１１ １０ １１ 犆／２１

　　由于网络的规模较小，这里仅作为分层存储模

型的示例，故可将该网络分为三层，构建存储模型如

图２所示．第一层包含排名前１０％ ：犛１；第二层包

２
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含排名１０～４０％ ：犛８，犛２，犛５；第三层包含排名４０％

～１００％：犛３，犛４，犛６，犛７，犛９，犛１０，犛１１．由于层次划分

原则导致越高层的节点越少，这里我们可以尝试对

每层均分缓存空间，每层节点再均分该层的空间大

小，保证总的缓存空间一定，可得空间分配方案表１

中所示．

图２　基于节点价值的分层存储模型

３　基于分层储存模型的缓存管理策略

通过ＳＤＣＮ中控制器的全局视角计算网络中

各节点的价值，并根据节点价值分配不同的缓存空

间．在分层存储模型下根据节点价值的不同来选取

何处缓存，进而取代简单的处处缓存．同时在网络存

储空间不足时，本文通过指数平滑算法预测内容热

度，剔除冷门内容，保证热点内容在网络中的缓存，

最大化满足用户的请求需求．

３．１　基于节点价值的缓存决策ＣＤＶ

第一节描述了内容网络中不同的缓存决策，虽

然从不同程序上改善了系统的缓存性能，但没有从

节点的重要性角度进行分析，根据节点价值的差距，

区别核心节点和普通节点的缓存部署，从而优化系

统的缓存性能．

本文提出了基于节点价值的缓存决策ＣＤＶ，不

同于ＬＣＥ中数据包在返回路径上的所有节点中进

行内容缓存．节点价值高的节点往往处理更多的流

量以及拥有较大缓存空间，所以优先在其空间上缓

存内容．ＣＤＶ策略中兴趣包中在请求的过程中，携

带沿途价值最大的节点的信息，响应数据包则将内

容缓存到该节点上．如图２的拓扑中，由节点犛１０发

起请求，设定内容存储在犛４上，其余节点上皆无缓

存，则兴趣包和数据包的路径如图３所示．兴趣包沿

途记录价值最大的节点犛１．兴趣包在犛４上命中时，

响应数据包携带应缓存节点的信息沿原路径返回，

并只在节点犛１上进行缓存，最终数据包返回到请求

节点犛１０．

图３　兴趣包和数据包的路径示例

３．２　基于内容热度的缓存替换策略ＣＲＰ

随着网络中内容的指数增长，有限的缓存空间

无法满足，所以如何在缓存空间不足时进行有效的

缓存替换也是一个重要的挑战．内容网络中常见的

缓存替换方案为ＬＲＵ，即最近最少使用替换策略．

大量的研究表明，网络中的约８０％的请求落在２０％

的流行内容中，那么使网络中尽量缓存访问量大的

流行内容将能满足绝大多数的请求．所以本文从内

容热度的角度出发，提出在缓存空间不足的情况下，

优先剔除热度最小的内容．

这里将节点所接收的请求流分段成不同的统计

周期．内容路由节点除了维护ＣＳ，ＰＩＴ，ＦＩＢ之外，还

需要额外维护一个内容热度的统计表ＰＴ（Ｐｏｐｕｌａｒ

ｉｔｙＴａｂｌｅ）．ＰＴ表由三元组＜内容名，热度，周期内

访问量＞构成，如表２所示．统计周期中包含犖 个

请求，每个节点设置一个全局计数器Ｃｏｕｎｔｅｒ，用于

统计从本周期开始到当前总的访问请求数，然后统

计ＰＴ中各文件的访问次数，并将统计结果作为历

史记录保存，通过式（２）：

犘犻＋１＝犞犻＋（１－）犘犻 （２）

进行下一周期流行度的估计，各节点ＰＴ表更新算

法如下．
１：Ｃｏｕｎｔｅｒ＝Ｃｏｕｎｔｅｒ＋１

２：Ｖｉｓｉｔ（犻）＝Ｖｉｓｉｔ（犻）＋１

３：ｉｆＣｏｕｎｔｅｒ＝犖

４：　Ｃｏｕｎｔｅｒ＝０

５：　ｆｏｒｉｔｅｍｓｉｎＰＴ

６：　　犘犻＋１＝犞犻＋（１－）犘犻

７：　　ｖｉｓｉｔ＝０

８：Ｅｎｄｉｆ

表２　 内容热度统计表ＰＴ

Ｎａｍｅ Ｐｏｐｕｌａｒｉｔｙ Ｖｉｓｉｔ

／ｉｖｙ／ｉｍａｇｅｓ／ｐ３．ｍｐｇ 犘犻 犞犻

　　指数平滑法重视近期数据影响，但也不忽视远

期数据作用，从而提高了预测精度．它也符合离目前

愈近的数据，对未来预测影响愈大的原则．

３
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４　实验与分析

ＳＤＣＮ系统中利用控制器获取网络信息，实现分

层存储模型和缓存管理策略．构建网络规模为５０的

实验网络．随机在网络节点上放置２０００个文件，仿

真执行３０００ｓ，ＰＴ表的替换周期为５０次访问，每个

节点的缓存大小为Ｃ，ＰＴ表的大小为２Ｃ．无差异模

型下每个节点的缓存大小相同为Ｃ．在分层缓存模型

中，总的缓存空间限制为５０Ｃ，基于网络规模将网络

划分为三层，每层的缓存空间为５０Ｃ／３．

我们使用平均缓存命中率和平均跳数来展示系

统的缓存性能．平均缓存命中率指的是网络拓扑中在

节点缓存中产生内容命中的请求数占所有用户请求

总数的比重；平均跳数表示平均每个内容请求命中时

所经过的总跳数．

本次实验根据是否采用分层存储模型，以及缓

存决策和缓存替换策略的不同，产生四种对比情景，

如表３所示．（其中采用分层存储模型的网络各节点

的缓存大小，根据５０Ｃ的限制进行划分）

表３　四种不同的实验情景

方法
分层存

储模型
缓存决策

缓存替

换策略

ＬＣＥ＿ＬＲＵ 否 ＬＣＥ ＬＲＵ

ＬＣＥ＿ＣＲＰ 否 ＬＣＥ ＣＲＰ

Ｈ＿ＬＣＥ＿ＣＲＰ 是 ＬＣＥ ＣＲＰ

Ｈ＿ＣＤＶ＿ＣＲＰ 是 ＣＤＶ ＣＲＰ

　　实验结果如图４、图５所示，随着缓存空间的增

加，平均缓存命中率和平均跳数的性能有明显的提

高，但受到现实中的硬件限制，不可能无限制地扩展

缓存空间，说明本文在总缓存空间一定的限制条件

下，构建分层存储模型是十分有意义的．其中通过

ＬＣＥ＿ＣＲＰ与ＬＣＥ＿ＬＲＵ的对比，验证了本文提出

的基于内容热度的缓存替换策略的有效性；Ｈ＿ＣＤＶ

＿ＣＲＰ与Ｈ＿ＬＣＥ＿ＣＲＰ的对比，验证了本文提出的

基于节点价值的缓存决策的有效性．

如图４所示，可以看到分层存储模型下的缓存

管理策略的平均缓存命中率明显高于无差异模型．

说明分层存储模型明显提高缓存命中率，改善了系

统的缓存性能．图５展示了４种情景下的平均跳数

随着节点缓存Ｃ的变化而逐渐降低，其中Ｈ＿ＣＤＶ＿

ＣＲ依然比无差异模型的缓存策略优秀，但是却比

Ｈ＿ＬＣＥ＿ＣＲＰ略高，这是由于ＣＤＶ策略将多数流

行内容存储在核心节点上，需要消耗略多的跳数来

完成缓存命中．

图４　平均缓存命中率

图５　平均跳数

５　结束语

在基于ＰＯＦ实现的ＳＤＣＮ环境下，通过控制器对

网络拓扑信息的收集，计算节点价值及构建分层存储

模型．在总缓存空间有限的约束条件下，动态分配节点

的缓存空间．在此基础上提出基于节点价值的缓存决

策ＣＤＶ以及基于内容热度的缓存替换策略ＣＲＰ．实验

结果表明，分层存储模型对于网络存储空间的划分提

供了有效的方案，且相比于经典的缓存决策和缓存替

换策略，基于分层模型的缓存管理策略大大提高了网

络的缓存效率，验证本文提出的缓存管理策略在软件

定义内容网络中的有效性．在未来的工作中，将加入节

点连通度对节点价值的影响，并考虑用户访问行为习

惯来刻画网络中内容热度变化趋势．
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知识词典．语义检索的实现主要是利用词典中的同

义关系和相关关系对用户输入的关键词进行语义扩

展，进一步得到检索结果．

本文研究在抽取概念时，没有考虑各词项之间

的复杂关系．并且抽取出来的概念仍然不够精确，有

些概念与关键词之间的关系不够密切．对于领域知

识词典的构建方法还需进一步研究．另外，知识库的

构建不是一蹴而就的，需要经过反复的更新迭代才

能达到令人满意的效果．因此，下一步工作还需要对

微生物知识库进行持续的扩充．
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