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基于缓存开销的信息中心网络缓存协作策略

蔡　 凌１ꎬ 汪晋宽２ꎬ 王兴伟３ꎬ 韩来权４

(１􀆰 东北大学秦皇岛分校 控制工程学院ꎬ 河北 秦皇岛　 ０６６００４ꎻ ２􀆰 东北大学 信息科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９ꎻ
３􀆰 东北大学 软件学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０１６９ꎻ ４􀆰 东北大学秦皇岛分校 计算机与通信工程学院ꎬ 河北 秦皇岛　 ０６６００４)

摘　 　 　 要: 网络化缓存策略影响 ＩＣＮ 网络的传输性能ꎬ考虑到缓存执行时的开销不仅包含访问缓存节点

时的路径代价ꎬ还应包含替换旧信息的替换代价ꎬ因此提出一种基于路径访问代价和节点替换代价的缓存协

作策略(ｐａｔｈ ａｎｄ ｎｏｄｅ ｃｏｓｔ ｂａｓｅｄ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｃａｃｈｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙꎬ 简称 ＰＮＣ３Ｓ) . 该策略对两种代价进行整体考

虑ꎬ将代价总量作为是否进行信息与节点匹配缓存的依据ꎬ对提出的策略模型进行优化分析ꎬ将最优解作为缓

存部署方案. 实验结果表明ꎬ与 ＣＥＥꎬＬＣＤ 策略相比ꎬＰＮＣ３Ｓ 可以改善网络的信息缓存率、服务器的负载率、网
络链路平均利用率ꎬ以及访问跳数减少率.
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　 　 随着互联网应用模式由端到端通信向海量信

息获取的转变ꎬ学者提出了一种以信息为中心的

网 络 架 构 ( ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｒｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇꎬ
ＩＣＮ) [１] . 在 ＩＣＮ 中ꎬ缓存是作为一种基础设施服

务提供给网络的ꎬ因此ꎬ提高缓存利用率ꎬ将不同

的信息缓存在不同的匹配节点上ꎬ在最大化利用

有限的缓存资源的同时实现缓存开销最小ꎬ是缓

存研究的核心问题.



　 　

ＩＣＮ 网络化缓存机制可分为显式协作和隐式

协作两类. 显式协作通过节点间相互通告各自缓

存的信息来实现缓存决策ꎬ因而伴随大量的通告

开销ꎬ如文献[２ － ４] . 与显式协作不同ꎬ基于隐式

协作的缓存决策中ꎬ每个缓存节点无需知道其他

节点的信息或仅需交互很少的信息ꎬ如 ＩＣＮ 原始

提案中的处处缓存策略 ＣＥＥ ( ｃａｃｈｅ ｅｖｅｒｙｔｈｉｎｇ
ｅｖｅｒｙｗｈｅｒｅ) [５] . 为了提高缓存资源的利用率ꎬ文
献[６]设计了 ＬＣＤ( ｌｅａｖｅ ｃｏｐｙ ｄｏｗｎ)方案ꎬ当缓

存命中时ꎬ仅在命中节点的下游节点缓存信息. 文
献[７]从网络的社团特性出发ꎬ把信息缓存于社

团内和社团外用户容易访问的节点处. 文献[８]
提出的基于加权概率的缓存机制ꎬ认为信息的缓

存概率与节点和请求者的距离成反比. 文献[９]
提出的 ＣＲＣａｃｈｅ 缓存策略ꎬ在最重要的路由节点

缓存流行度高的信息. 文献[１０]提出的缓存策

略ꎬ通过在边缘路由器提前缓存流行的信息来减

少用户感知信息的延时.
这些文献着重强调节点位置对缓存决策的重

要性ꎬ但由于节点上缓存的信息不同ꎬ替换操作所

产生的代价也不尽相同. 假如在某一节点上缓存

信息时需要替换掉一个或若干个更能提升系统收

益的信息时ꎬ代价可能大于收益. 通过分析可知ꎬ
替换数量可反映出当前节点的负载和缓存状态ꎬ
对替换信息的分析可以获得信息在节点的时效

性[１１] . 因此本文引入节点替换代价ꎬ将其作为缓

存部署的重要参考因素ꎬ提出了基于路径访问代

价和节点替换代价的缓存协作策略 ＰＮＣ３Ｓꎬ以访

问代价和节点替换代价总量最小为依据ꎬ将信息

缓存在匹配的节点上.

１　 ＰＮＣ３Ｓ 缓存策略

１􀆰 １　 ＰＮＣ３Ｓ运行机制

假设路径访问代价和节点替换代价等信息会

跟随 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ 包转发到原始信息服务器 ＯＣＳꎬＯＣＳ
根据这些信息计算出缓存部署方案ꎬ确定出路径

上节点与信息的匹配关系ꎬ然后将该关系随 Ｄａｔａ
包转发到相应节点ꎬ实现缓存信息的差异化部署.
１􀆰 ２　 路径代价

图 １ 显示了一条数据访问路径. 假设从节点

ｕ 到节点 ｖ 的路径上需要依次经过 ｎ 个节点ꎬ令
节点 ｕ 的编号为 ０ꎬ节点 ｖ 的编号为 ｎꎬ则路径代

价描述了不同信息在不同节点上缓存时用户的访

问代价.
定义 ＲＲｃ

ｉ 表示单位时间内在节点 ｉ 处观察到

的对信息 ｃ 的请求次数ꎬ称为请求率. 由图 １ 可

知ꎬ请求来自两个方向:①来源于上一跳节点转发

的请求ꎬ定义访问次数为 ＲＲＬｃ
ｉ ꎻ ②来源于访问路

径外的其余节点的请求(包括节点 ｉ 产生的请

求)ꎬ定义访问次数为 ＲＲＯｃ
ｉ ꎬ则

ＲＲＯｃ
ｉ ＝ ＲＲｃ

ｉ － ＲＲＬｃ
ｉ . (１)

当 ｉ ＝ ０ 时ꎬ令 ＲＲＯｃ
ｉ ＝ ＲＲｃ

ｉ ꎻ当 ｉ < ０ 时ꎬ令
ＲＲｃ

ｉ ＝ ０.
定义 ＨＰｃ

ｉ 为节点 ｉ 到距其最近的有缓存信息

ｃ 的节点 ｙ 的跳数ꎬ则节点 ｉ 访问信息 ｃ 时的路径

代价可表示为

ＰＣｃ
ｙ ＝ ＲＲｃ

ｉ􀅰ＨＰｃ
ｉ . (２)

图 １　 ＩＣＮ中的信息访问示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｃｃｅｓｓ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｎ ＩＣＮ

由于到达节点 ｉ 的请求必然经过节点 ｉ － １ꎬ
则在整个访问路径上ꎬ所有节点对信息 ｃ 的访问

总代价可表示为

ＴＰＣｃ
ｙ ＝ ∑ ｙ－１

ｉ ＝０
(ＲＲｃ

ｉ － ＲＲｃ
ｉ－１)􀅰ＨＰｃ

ｉ ＝

∑ ｙ－１

ｉ ＝０
ＲＲＯｃ

ｉ􀅰ＨＰｃ
ｉ . (３)

当 ｙ 位于不同位置时ꎬ如图 ２ 所示ꎬＨＰｃ
ｉ 的计

算方法不尽相同ꎬ需分别研究其路径访问代价.

图 ２　 信息的访问开销
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｃｃｅｓｓ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

(ａ)—信息缓存在上游节点处ꎻ
(ｂ)—信息缓存在下游节点处.

１) 假设信息 ｃ 缓存在请求者的上游节点 ｙ
处ꎬ如图 ２ａ 所示ꎬ所有从 ｉ 到 ｙ 的访问请求均由

节点 ｙ 响应ꎬ则请求节点 ｉ 到节点 ｙ 的跳数 ＨＰｃ
ｉ ＝

ｙ － ｉꎬ路径访问代价为

ＴＰＣｃ
ｙ ＝ ∑ ｙ－１

ｉ ＝０
ＲＲＯｃ

ｉ􀅰(ｙ － ｉ)ꎬ０ ≤ ｉ < ｙ ≤ ｎ － １ .

(４)
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２) 假设信息 ｃ 缓存在请求者的下游节点 ｙ
处ꎬ请求者将基于就近原则从 ｙ 处或服务器处获

取信息ꎬ则路径访问代价为

ＴＰＣｃ
ｙ ＝

∑
ｎ＋ｙ
２

ｉ ＝ｙ＋１
ＲＲＯｃ

ｉ􀅰( ｉ － ｙ)ꎬ　 　 ０ ≤ ｙ ＋ １ ≤ ｉ ≤ ｎ ＋ ｙ
２ ꎻ　 　

∑ ｎ－１

ｉ ＝ ｎ＋ｙ
２ ＋１

ＲＲＯｃ
ｉ􀅰(ｎ － ｉ)ꎬ ０ ≤ ｎ ＋ ｙ

２ ＋ １ ≤ ｉ ≤ ｎ － １.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(５)

１􀆰 ３　 节点代价

若信息 ｃ 想缓存在节点 ｙꎬ而节点 ｙ 的缓存空

间已被占满时ꎬ需进行替换操作.
定义 ＲＶｃｊ为被替换信息 ｃｊ 的黏度ꎬ描述不同

信息间的相对重要性:

ＲＶｃｊ ＝ ｌｇ ｎ
ｎ(ｃｊ)

. (６)

式中 ｎ(ｃｊ)是缓存有信息 ｃｊ 的节点数量. 从式(６)
可以看出ꎬ黏度值是节点集合范围的一种全局因

子ꎬ只与节点集合相关ꎬ与具体节点无关ꎬ描述的

是不同信息间的相对重要性ꎻ获得相同请求的节

点越多ꎬ该值越小ꎬ即信息和节点相关性越低.
定义 ＲＣｃｊ是信息 ｃｊ 的流行度:

ＲＣｃｊ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝０
ＲＲｃｊ

ｉ

∑ ｎ

ｉ ＝０∑
ｍ

ｃ ＝０
ＲＲｃ

ｉ

. (７)

式中:∑ ｎ

ｉ ＝０
ＲＲｃｊ

ｉ 统计的是单位时间内整条路径

上对信息 ｃｊ 的访问次数ꎻ ∑ ｎ

ｉ ＝０∑
ｍ

ｃ ＝０
ＲＲｃ

ｉ 统计

的是单位时间内整条路径上对所有信息的访问次

数ꎻｎ 是节点数量ꎻｍ 是信息的集合.
定义 ＮＣｃ

ｙ 是在节点 ｙ 处缓存信息 ｃ 时的节点

代价ꎬ假设被替换的信息集合为 Ｒꎬ则节点代价表

达式为

ＮＣｃ
ｙ ＝∑ｃｊ∈ＲＲＣｃｊ􀅰ＲＶｃｊ􀅰ＲＲｃｊ

ｙ . (８)
１􀆰 ４　 缓存部署的目标函数

定义一个二维变量 ａ(ｃꎬｙ)ꎬ当节点 ｉ 请求的

信息 ｃ 缓存在节点 ｙ 处时ꎬ令 ａ( ｃꎬｙ) ＝ １ꎬ否则

ａ(ｃꎬｙ) ＝ ０. 由于缓存策略的目标是ꎬ追求在最大

化利用有限的缓存资源的同时ꎬ实现缓存开销最

小ꎬ因此ꎬ定义缓存代价为

ＣＣ ＝ ｍｉｎ∑ｍ

ｃ ＝０∑
ｎ－１

ｙ ＝１
ａ(ｃꎬｙ)[φＴＰＣｃ

ｙ ＋

(１ － φ)ＮＣｃ
ｙ] . (９)

其中 φ 为均衡系数.
为消除路径访问代价和节点替换代价数量级

差异对优化准确性的影响ꎬ采用高斯法对 ＴＰＣ 和

ＮＣ 分别进行归一化处理ꎬ得到 ＮＴＰＣ 和 ＮＮＣ. 将
数据映射到[０ꎬ１]区间ꎬ则式(９)转化为

ＣＣ ＝ ｍｉｎ∑ｍ

ｃ ＝０∑
ｎ－１

ｙ ＝１
ａ(ｃꎬｙ)[φＮＴＰＣｃ

ｙ ＋

(１ － φ)ＮＮＣｃ
ｙ] . (１０)

由于从节点 ｉ 发出的对每一个信息的请求最

少可以在一个缓存节点处得到响应ꎬ因此需满足

的约束条件是

∑ ｙ∈ｎ
ａ(ｃꎬｙ) ≥ １ . (１１)

在缓存的过程中ꎬ还需考虑链路容量的限制ꎬ
避免缓存节点不能提供足够的链路带宽来满足其

余节点对其访问时产生的流量. 定义满足链路容

量的限制条件的表达式如下:

∑ ｃ∈ｍ
ａ(ｃꎬｙ)􀅰ＲＲＬｃ

ｙ ≤ ＬＣ(ｙ) . (１２)

式中 ＬＣ(ｙ)为节点 ｙ 入口链路容量.
最终的目标函数表达式如下:

ＣＣ ＝ ｍｉｎ∑ｍ

ｃ ＝０∑
ｎ－１

ｙ ＝１
ａ(ｃꎬｙ)[φＮＴＰＣｃ

ｙ ＋

(１ － φ)ＮＮＣｃ
ｙ]ꎻ

ｓ. ｔ. 　 ∑ ｙ∈ｎ
ａ(ｃꎬｙ) ≥ １ꎬ

∑ ｃ∈ｍ
ａ(ｃꎬｙ)􀅰ＲＲＬｃ

ｙ ≤ ＬＣ(ｙ) . (１３)

在对缓存部署优化问题进行求解的过程中ꎬ
本文设计了一种离散粒子群优化算法.
１􀆰 ５　 离散粒子群优化算法

粒子 群 算 法 ( ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ
ＰＳＯ)是一种源于鸟群运动模型的搜索算法. ＰＳＯ
最初被应用于连续论域中搜索函数的最优值ꎬ但
本文将缓存问题归纳为一个离散优化问题ꎬ因此

提出一种基于二进制编码方式的粒子群算法ꎬ用
于指导适应度函数的演化过程.
１􀆰 ５􀆰 １　 编码

假设对全网的 ｎ 个节点和 ｍ 个信息进行匹

配选择ꎬ记 ａｃｙ ＝ ａ( ｃꎬｙ)ꎬ则匹配关系的集合为

{ａ１１ꎬ􀆺ꎬａ１ｎꎬａ２１ꎬ􀆺ꎬａｍｎ}ꎬ为简化表达ꎬ对每一个

匹配关系进行顺序标号ꎬ依次为 １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ × ｎ. 则
一个粒子就代表缓存部署的一个可行解ꎬ粒子在

某时刻的位置可表示成一个 ｍ × ｎ 元的一维向

量ꎬ例如ꎬ粒子 ｋ 在时刻 ｔ 的位置可表示为 Ｘ ｔ
ｋ ＝

(ｘｔ
ｋ１ꎬｘｔ

ｋ２ꎬ􀆺ꎬｘｔ
ｋꎬｍ × ｎ)ꎬ其中 ｘｔ

ｋｌ ( ｌ∈[１ꎬｍ × ｎ]) 表

示顺序编号为 ｌ 时所对应的节点和信息的匹配关

系ꎬｘｔ
ｋｌ ＝ １表示将当前信息缓存在该节点上ꎬｘｔ

ｋｌ ＝ ０
表示不缓存当前信息. 粒子 ｋ 在时刻 ｔ 的个体极

值记为 ＰＢｔ
ｋꎬ群体极值记为 ＧＢｔ

ｋ .
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１􀆰 ５􀆰 ２　 参数的更新

为了避免在搜索过程中出现不可行解的情

况ꎬ在编码方式的基础上引入交叉和变异策略ꎬ保
证粒子在位置更新后依然可行. 粒子位置中的每

一个元素都可成为交叉点ꎬ在所有交叉点中ꎬ随机

选取两个交叉点即可将粒子分为 ３ 个部分. 粒子

的新位置就是从粒子当前位置、个体极值和群体

极值中随机选取一部分进行的重新组合ꎬ更新公

式如下:
Ｘ ｔ ＋ １

ｋ ＝ Ｘ ｔ
ｋ⊗ＰＢｔ

ｋ⊗ＧＢｔ
ｋ . (１４)

其中ꎬ⊗表示交叉操作.
从粒子的更新过程可以看出ꎬ粒子易陷入局

部最优化ꎬ且不易跳出. 因此借鉴变异的思想ꎬ对
局部最优解进行变异操作ꎬ使粒子跳出局部最优

解空间ꎬ去寻找新的解空间.
定义粒子ｋ ＋ ｉ 和 ｋ ＋ ｊ 位置的相似度 Δｋ ＋ ｉꎬｋ ＋ ｊ:

Δｋ ＋ ｉꎬｋ ＋ ｊ ＝
ｄｉｖ(Ｘ ｔ

ｋ ＋ ｉꎬＸ ｔ
ｋ ＋ ｊ)

Ｎ . (１５)

式中:ｄｉｖ(Ｘ ｔ
ｋ ＋ ｉꎬＸ ｔ

ｋ ＋ ｊ)计算的是粒子 ｋ ＋ ｉ 和 ｋ ＋ ｊ
的位置向量中不同元素的个数ꎻＮ 是粒子向量的

维数. 如果 Δｋ ＋ ｉꎬｋ ＋ ｊ等于 １ꎬ则所有元素均不同ꎬ如
果 Δｋ ＋ ｉꎬｋ ＋ ｊ等于 ０ꎬ所有元素均相同.

粒子个体的进化度 ｅｋ 是指粒子 ｋ 与个体极

值与群体极值的相异程度:

ｅｋ ＝ １ － １
３ (ΔｋꎬＰＢ ＋ ΔｋꎬＧＢ ＋ ΔＰＢꎬＧＢ) . (１６)

如果 ｅｋ 等于 ０ꎬ三者完全不同ꎬ如果 ｅｋ 等于 １ꎬ三
者相同.

当粒子个体进化到一定程度后ꎬ由式(１４)可
知ꎬ其自身进化能力将十分有限ꎬ只有依赖其余粒

子对全体极值的更新ꎬ粒子的进化能力才能恢复.
所以ꎬ当粒子的个体进化度到达阈值时ꎬ采用遗传

算法中的变异操作ꎬ即在 Ｘ ｔ
ｋ 中执行单位置变异.

为了提高粒子的收敛速度ꎬ在粒子初始化时已经

随机令多个元素的值为 １ꎻ因此在变异之前ꎬ先检

查该粒子中值为 １ 的元素个数是否等于 １ꎬ如果

等于 １ 且选定的变异点的元素值为 １ 的话ꎬ则需

重新选择其他的变异点ꎬ否则正常变异. 通过变异

操作ꎬ可以给群体引入新的信息ꎬ增加群体的多样

性ꎬ扩大粒子的搜索空间ꎬ抑制算法的早熟收敛.
１􀆰 ５􀆰 ３　 基于缓存开销的协作缓存部署算法

输入:节点间的拓扑关系、访问率、已缓存的

信息位置

输出:匹配特征序列

步骤 １　 计算路径代价与节点代价ꎻ
步骤 ２　 随机产生初始群体ꎬ保证粒子中至

少有一个位置的值不为 ０ꎬ为每个粒子生成随机

初始速度ꎬ设置粒子的个体极值 ＰＢ 和群体极

值 ＧＢꎻ
步骤 ３　 按照式(１４)更新粒子的位置ꎻ
步骤 ４　 判断粒子个体的进化度ꎬ若大于阈

值ꎬ进行变异操作ꎬ否则保持更新值ꎻ
步骤 ５ 　 根据式 (１３) 评价每个粒子的适

应值ꎻ
步骤 ６　 对每个粒子ꎬ将适应值与个体极值

ＰＢ 进行比较ꎬ如果优于 ＰＢꎬ则将其作为当前的个

体极值ꎻ
步骤 ７　 对每个粒子ꎬ将适应值与群体极值

ＧＢ 进行比较ꎬ如果优于 ＧＢꎬ则将其作为当前的

群体极值ꎻ
步骤 ８　 如果迭代次数达到最大ꎬ转步骤 ９ꎻ

否则转步骤 ３ꎻ
步骤 ９　 将群体最优位置作为一条匹配规则

并输出.

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 评价指标

为评价 ＩＣＮ 的缓存性能ꎬ在分析网络运行开

销时ꎬ定义了信息缓存率、服务器的负载率、网络

链路平均利用率ꎻ在分析用户体验质量时ꎬ定义了

访问跳数减少率等指标.
２􀆰 ２　 实验参数设置

本文的实验拓扑结构如图 ３ 所示ꎬ信息的请

求过程服从泊松分布ꎬ同时假设用户对信息的请

求模式遵循 Ｚｉｐｆ 分布ꎬ 且用户的平均请求速率为

图 ３　 仿真实验拓扑结构示意图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｄｉａｇｒａｍ

每秒 ２００ 个兴趣包. 网络中的信息数量共有

１０ ０００个ꎬ网络的缓存总容量为 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ８ ＧＢꎬ实
验初始时每个节点的缓存信息量为 ０. 本文将

ＰＮＣ３Ｓ 策略与 ＣＥＥ 策略和 ＬＣＤ 策略的性能进行

比较分析ꎬ这些策略的缓存替换算法选用的都是
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ＬＦＵ. 为了进一步比较不同的替换算法对 ＰＮＣ３Ｓ
的影响ꎬ分析了当采用 ＬＲＵ 替换时的 ＰＮＣ３Ｓ 缓

存效果.
２􀆰 ３　 实验结果

图 ４ 为 ３ 种缓存策略在单位时间内缓存率随

缓存容量的变化情况:３ 种缓存策略在单位时间

内缓存率随着容量的增加而逐渐减少. 通过对

ＣＥＥ 和 ＬＣＤ 策略的定义分析可知ꎬ ＣＥＥ 的缓存

率将高于不断地在命中节点的下游节点缓存信息

的 ＬＣＤ 策略. 而 ＰＮＣ３Ｓ 策略将不同的信息定向

缓存在不同的节点ꎬ无需冗余的缓存操作ꎬ因此ꎬ
在单位时间内ꎬ缓存率的平均值最低. 进一步分析

可知ꎬＬＲＵ 替换的是最近利用率最低的信息ꎬ
ＬＦＵ 替换的是访问次数最少的信息ꎬ而文中流行

度的定义强调的是单位时间内对信息访问的热

度ꎬ因此 ＬＲＵ 替换算法更为适用ꎬ缓存率稍微高

于 ＬＦＵ 算法.

图 ４　 缓存率随缓存容量的变化
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃａｃｈｅ ｒａｔｅ ｖｓ ｃａｃｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

图 ５ 为 ３ 种缓存策略单位时间内服务器的负

载率. 这 ３ 种缓存策略的服务器的负载率分别随

着缓存容量的增大而减少. 这是因为ꎬ随着缓存容

量的增大ꎬ可缓存信息的数量增多ꎬ用户在缓存节

点获取所需信息的概率加大ꎬ因此到服务器节点

进行请求的概率降低ꎬ负载率相应减少. 进一步分

析可知ꎬ ＰＮＣ３Ｓ 策略用较低的缓存率获得了与

ＣＥＥ 近似相同的对服务器的访问率.
图 ６ 为 ３ 种缓存策略的网络链路平均利用率

随缓存容量的变化情况. 从图中可以看出ꎬ这 ３ 种

链路利用率随着缓存容量的增加而减小. 由于

ＬＣＤ 服务器的负载率最高ꎬ意味着有很多的请求

被转发到了服务器ꎬ因此链路的利用率最高.
图 ７ 为 ３ 种缓存策略的访问跳数减少率随缓

存容量的变化情况. 可以看出ꎬ这 ３ 种缓存策略的

访问跳数减少率分别随着缓存容量的增大而

增加.

图 ５　 服务器负载率随缓存容量的变化
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｅｖｅｒ ｌｏａｄ ｒａｔｅ ｖｓ ｃａｃｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

图 ６　 链路利用率随缓存容量的变化
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｉｎｋ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｖｓ ｃａｃｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

图 ７　 跳数减少率随缓存容量的变化
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｈｏｐ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｖｓ ｃａｃｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

３　 结　 　 语

为了合理利用 ＩＣＮ 有限的缓存空间ꎬ在优化

缓存部署时实现缓存开销最小ꎬ提出了一种在分

布式缓存中嵌入中心式缓存的机制ꎬ即基于路径

访问代价和节点信息替换代价的缓存协作策略.
通过在服务器节点进行缓存的优化部署计算ꎬ并
依据计算结果指导缓存的部署. 实验结果表明ꎬ该
策略不但降低了网络的运行开销ꎬ还提高了用户

的体验质量.
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求机器人在期望轨迹上运动即可ꎬ更适合用于康

复训练.
本文采用了速度场控制 ＋主动控制策略的双

闭环结构ꎬ满足了上肢辅助康复机器人在临床使

用中的安全性和平稳性及患者主动参与康复训练

的要求. 最后ꎬ对速度场控制 ＋主动力矩控制策略

的仿真实验ꎬ证明了控制策略的可行性、有效性及

优越性.
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