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面向新生内容需求的缓存放置与替换联合算法

单思洋,摇 冯春燕,摇 朱光宇,摇 张天魁
(北京邮电大学 信息与通信工程学院, 北京 100876)

摘要: 在内容中心网络中,全局缓存放置算法无法对新生内容实时缓存放置进行优化,对此,提出一种缓存放置与

替换的联合优化算法,可减小缓存节点业务负载和用户内容获取的时延. 定义了整网缓存收益函数,构建了最大化

整网缓存收益的最优化问题,以实现新生内容的缓存放置与已存内容的缓存替换. 为了求解所提的优化问题,将所

提优化问题分解为缓存放置子问题和缓存替换子问题,提出了一种全局缓存放置优化问题的次优解,缓存放置算

法的性能下限为(1 - 1 / e)倍的最优解. 在缓存放置之后考虑多点协同的缓存替换算法,最小化由于缓存替换产生

的缓存损失,最后通过迭代实现缓存放置与替换的联合优化. 仿真结果表明,所提联合优化算法可以提升整网缓存

收益,在缓存节点负载、内容获取平均跳数和全网缓存命中率方面均优于传统方法.
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A Joint Cache Placement and Replacement Algorithm for
Cache Requirements of New Contents in CCN
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Abstract: In content centric networking (CCN), in order to solve the problem that the existing global
cache placement algorithm cannot optimize the cache placement for new content in real time, the global
cache placement and replacement algorithm for new content cache requirements is studied, reducing the
cache node load and content acquisition delay for users. The network鄄wide cache gain function is de鄄
fined, and the optimization problem of maximizing the entire network cache gain is formulated to realize
the cache placement of new contents and the cache replacement of existing contents. The optimization
problem is decomposed into a cache placement sub鄄problem and a cache replacement sub鄄problem. A su鄄
boptimal solution to the global cache placement optimization problem is proposed. A collaborative cache
replacement algorithm to minimize the loss of cache gain due to cache replacement is proposed. Finally,
the joint optimization of cache placement and replacement is realized through iterations. Simulation shows
that the proposed algorithm is superior to the traditional methods in terms of cache node load, user hop
count and cache hit ratio.
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摇 摇 内容中心网络是一种新型的网络架构,摒弃以

互联网协度( IP,Internet protocol)地址为路由导向

的传统路由方式,改为以内容名字为地址进行路由

转发,是一种面向内容分发的网络架构[1] . 网内缓

存技术是内容中心网络中的关键技术之一,通过网

内缓存将内容放置在网络边缘,避免重复传输大量

的热点内容,可以减小网络负载,提升用户的内容获

取效率. 已有研究表明,很多内容会在上线的短时

间内达到请求高峰,而后热度逐渐降低,且社交网络

的广泛应用进一步加速了这一过程[2] . 因此,有必

要对新生内容的需求进行针对性地缓存部署,以避

免造成网络拥塞. 这里的新生内容指的是刚发布的

内容. 当前,缓存策略在面对新生内容时还存在较

多问题. 首先, 许多缓存算法为单节点缓存算

法[3鄄5],这类算法在进行缓存决策时只考虑了自身的

需求,没有对网络整体缓存性能进行优化,缓存性能

较差;其次,为了提升缓存性能,一些学者[6鄄8]提出了

基于全局优化的缓存放置策略,这类缓存策略适用

于一次性部署或者周期性部署. 当有新生内容出现

时,这类全局优化的缓存策略需要整网更新缓存状

态,计算复杂度很高,不能很好地实现新生内容的实

时部署. 此外,在传统的缓存算法中,缓存放置算法

与缓存替换算法相互独立,忽略了缓存放置和缓存

替换的相互影响. 但是,面对新生内容缓存需求,新
生内容的放置往往伴随着已存内容的替换,因此,缓
存放置和缓存替换的联合优化将获得更好的全局优

化性能.
为了实现更高的实时性和更优的缓存性能,设

计了一种只针对新生内容,而非全部内容的缓存放

置算法,大大降低了计算复杂度,实现新生内容的实

时放置,同时结合缓存替换算法对已缓存内容进行

替换,获得了更好的性能. 提出了一种缓存放置与

缓存替换联合优化算法,实现了实时高效的网内缓

存内容放置与替换.

1摇 网络模型与优化问题建模

1郾 1摇 网络模型

图 1 为网络模型的示意图. 在采用内容中心网

络作为组网架构的基础上,适用的网络场景为互联

网服务提供商或自制系统的管理域,域内采用的网

络拓扑为任意拓扑. 在任意拓扑中,网络节点随机

连接,没有遵循特定的规则.
为了获取更优的缓存性能,采用就近路由策略,

图 1摇 网络模型示意图
摇

优先转发至网内缓存有该内容且距离最近的缓存节

点,若网内缓存中没有该内容,则将请求转发至网外

内容服务器. 已有研究证明,就近路由策略能够最

大化发挥缓存的性能[9鄄10] .
全网范围内的内容流行度分布遵循经典的 Zipf

分布[11] . 与此同时,为了体现不同节点的兴趣偏

好,将各个节点处的内容请求分布进行了差异化设

置. 即全网范围内的请求服从 Zipf 分布的同时,单
个节点处的请求并不一定服从 Zipf 分布,具有一定

的随机性,这实际上更符合现实中的场景.
1郾 2摇 优化问题建模

场景主要针对节点已缓存有内容的情况,当新

生内容到达时,需要提供副本数量确定、放置位置选

择以及替换内容选择的完整应对方案. 建立优化问

题,目标是获得最大的整体缓存收益,这里面包含了

放置新生内容带来的缓存放置收益以及替换掉已存

内容造成的替换损失. 放置收益减去替换损失,即
为所求的整体缓存收益.

用户 j 在采用就近路由策略情况下请求内容 i
所需的路由开销 cij(Xi,Ri)的计算公式为

cij(Xi,Ri) = 姿 i
j 移
p沂P i

j

rij,p移
| p| -1

k = 1
棕p(k),p(k + 1)仪

k

k忆 = 1
(1 - xp(k忆))

(1)

其中:P i
j 表示节点 j 请求内容 i 时的可选路径集合;

Xi 为 0 或 1 放置向量,其中的元素 xi
j 表示缓存节点

j 是否缓存有内容 i;p(k)为路径 p 中的第 k 个节点,
其与缓存节点 j 的对应关系是已知的;Ri 为 0 或 1
路由矩阵,其中的元素 rij,p为用户 j 在请求内容 i 时
是否选择第 p 条路径;姿 i

j 为内容 i 在节点 j 处的请求

到达率;棕p(k),p(k + 1) 为路径 p 中相邻节点 p( k)与节

点p(k + 1)之间链路的路由开销,为定值,定义为关
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于跳数的开销.
新生内容的缓存放置收益 G(Xnew,Rnew)和已存

内容的缓存替换损失 L(Xori,Y)的表达式分别定

义为

G(Xnew,Rnew) =

移
j沂J

cnewj (X0,R0) - 移
j沂J

cnewj (Xnew,Rnew) (2)

L(Xori,Y) = 移
i沂I

移
j沂J

[cij(Xdel,Rdel) - cij(Xori,Rori)]

(3)
其中:J 为节点集合,Xnew 表示新生内容的放置变

量,Rnew表示新生内容的路由变量,Y 为替换变量.
三者均为未知量. Y 为二维变量,其中的元素 yi,j为

1 时表示将要替换掉节点 j 上缓存的内容 i,元素 yi,j

为 0 时则不替换;Xori表示网络中已存内容的放置方

案,为已知量;X0 和 R0 分别表示网络内没有新生内

容副本时的放置变量和路由变量,向量 X0 中的元素

均为 0,向量 R0 中元素的值为最短径路由策略下的

默认值. Xori和 Rori分别表示网内初始的缓存放置变

量和路由变量. Xdel是一个中间量,表示发生替换后

的内容放置方案,由已知量 Xori和未知量 Y 计算得

来. Xdel = Xori - Y,表示 2 个矩阵中对应元素的相减

操作,在确定 Xdel的情况下 Rdel的值可以通过就近路

由策略得到.
定义最大化整网缓存收益 驻G 的最优化目标为

max 驻G(Xnew,Rnew,Y) = G(Xnew,Rnew) - L(Xori,Y)
(4a)

s. t. 移
p沂P newj

rnewj,p = 1,坌j (4b)

移
i沂I

yi,j = 1,坌j (4c)

yi,j臆xi,j,坌i,j (4d)
rnewj,p 沂{0,1},坌j,p (4e)
xnew
j 沂{0,1},坌j (4f)

yi,j沂{0,1},坌i,j (4g)
其中:P 为内容集合;式(4b)为新生内容的路由限

制,1 个节点只能选择 1 条路径进行路由;式(4c)为
已存内容替换变量的数量限制;式(4d)为替换变量

的选择限制, 只能替换缓存中的已存内容; 式

(4e) ~ (4g)为变量的取值限制,均为 0 或 1 变量.
因优化模型较为复杂,最优化目标中存在 3 组

多维变量,变量之间并不独立且相互之间存在乘积

关系,难以直接求解. 为了得到性能较好的可行解,
首先提出了面向新生内容的全局优化缓存放置算

法,并求得特定内容副本数下的缓存放置次优解;然
后提出了面向已存内容的多点协同缓存替换算法,
在缓存放置次优解的基础上得出缓存替换的次优

解,最终通过特定流程选出多组联合优化解中的最

优值.

2摇 缓存放置与替换联合优化算法

基于最优化的问题,提出了缓存放置与替换的

联合优化算法,通过新生内容放置算法和已存内容

替换算法的交替迭代,获得整网缓存收益优化. 当

有新生内容到达网内时,先利用缓存放置算法得出

缓存某个数量副本时的缓存放置变量,再根据替换

算法得出已存内容的缓存替换变量.
2郾 1摇 新生内容的缓存放置算法

基于式(4a)得到不考虑缓存替换损失的缓存

放置子问题. 为了方便展示,省略了代表新生内容

的标号 new. 新生内容在网内放置 n 个内容副本的

缓存放置收益优化目标为

max Gn(X,R) (5a)

s. t. 移
j沂J

x j = n (5b)

移
p沂Pj

r j,p = 1,坌j (5c)

r j,p沂{0,1},坌j,p (5d)
x j沂{0,1},坌j (5e)

为了方便,将满足限制条件的未知变量(X,R)的集

合用 S奂RRJ 伊 RRJ 伊 P表示,其中 J 为节点数量,P 为可

选路径数量. 与式(4a)相比,增加了内容副本总数

的限制,因为在原本优化目标的缓存放置部分中,除
了整数限制外没有额外的限制,只有隐含的缓存副

本数不超过节点数量的限制,所以最优的解一定是

副本数等于节点数的情况,缓存的内容副本越多,带
来的缓存放置收益就越高.

式(5a)为 NP鄄Hard,通过对其进行简化近似后

实现求解. c(X0,R0)为网内没有新内容副本情况下

的路由开销,其值为定值,因此其取值不会改变最优

解. 这里,将 R0 中的元素全部设置为 1,X0 中的元

素全部为 0,便于后续的近似. 由于优化问题中限制

条件的表达式均为线性,且缓存放置变量和路由变

量相互独立,所以可以将该问题进行松弛,将变量转

化为 撞 = {滓 j} j沂J和 专 = {兹 j,p} j沂J,p沂P,其取值范围均

为[0,1] .
首先,在 x 值为 0 或 1 的条件下,已知等式
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1 - 仪
k

k忆 = 1
(1 - xk忆) {= min 1,移

k

k忆 = 1
x }k忆 成立,可以推导

得到

Gn(X,R) = 移
j沂J

姿 j 移
p沂Pj

移
| p| -1

k = 1
棕p(k),p(k + 1) 伊

{min 1,1 - r j,p + 移
k

k忆 = 1
xp(k忆 }) (6)

为了便于表示,设定函数

Fn(X,R) = 移
j沂J

姿 j 移
p沂Pj

移
| p| -1

k = 1
棕p(k),p(k + 1) 伊

{min 1,1 - r j,p + 移
k

k忆 = 1
xp(k忆 }) (7)

根据最小值函数的凹特性 E[min { x,y}]臆
min {E[x],E[y]},对 Gn(X,R)求期望,可得

E[Gn(X,R)]臆Fn(撞,专) (8)
另一方面,根据文献[11]中描述的 Goemans鄄

Williamson 不等式,如果 滓沂[0,1],则有

1 - 仪
k

k忆 = 1
(1 - 滓k忆)

[

逸

(1 - 1 - 1 )k ]
k

[min 1,移
k

k忆 = 1
滓 ]k忆 (9)

根据式(9),将 Gn(撞,专)作出近似,可得

Gn(撞,专)逸[1 - (1 - 1 / k) k] 移
j沂J

姿 j 移
p沂Pj

伊

移
| p| -1

k = 1
棕p(k),p(k + 1) {min 1,1 - 兹 j,p + 移

k

k忆 = 1
滓p(k忆 })

(10)
此外,根据不等式(1 - 1 / k) k臆1 / e,可以最终得

到不等式:
(1 - 1 / e)Fn(撞,专)臆Gn(撞,专)臆Fn(撞,专)

(11)
其中:(撞,专)沂S忆,S忆为集合 S 的凸包.

假设通过求解优化问题:
max: Fn(撞,专) (12)

满足(撞,专)沂S忆,得到的最优解为(撞忆,专忆),而后通

过多项式时间内的取整算法,得到一组整数解(X忆,
R忆),满足 Gn(X忆,R忆)逸Gn(撞忆,专忆) . 取整算法的具

体步骤见下文.
假设 max: Gn (X,R) 问题的最优解为 (X*,

R*),虽然其值为整数,但也包含在 S忆的范围之内.
Fn ( 撞,专) 的最优解为 ( 撞忆,专忆),再根据不等式

(10),可以得到

Gn(X*,R*)臆Fn(X*,R*)臆Fn(撞忆,专忆)

(

臆

e
e )- 1 Gn(撞忆,专忆) (臆 e

e )- 1 Gn(X忆,R忆) (13)

不等式 Gn(X忆,R忆)逸(1 - 1 / e)Gn(X*,R*)的
意义为:通过求解得出 Gn(X,R)的可行解(X忆,R忆),
能够保证其值的下限为最优解 Gn(X*,R*)的(1 -
1 / e)倍.

近似后的优化问题可简化为

max Fn(撞,专) = 移
j沂J

姿 j 移
p沂Pj

移
| p| -1

k = 1
棕p(k),p(k + 1) t j,p,k

(14a)
s. t. t j,p,k臆1 (14b)

t j,p,k臆1 - 兹 j,p + 移
k

k忆 = 1
滓p(k忆) (14c)

移
j沂J

滓 j = n (14d)

移
p沂Pj

兹 j,p = 1 (14e)

兹 j,p沂[0,1] (14f)
滓 j沂[0,1] (14g)

在式(14a)中,共有 J 个放置变量和 PJ 个路由

变量,限制条件的复杂度为 O(PJ) . 用辅助变量替

换原目标函数中的最小值函数,可以将该问题转化

为一个线性规划问题,因此,能够在多项式时间之内

获得式(14a)的最优解(撞*,专*) .
为了避免优化问题得到的最优解为分数解时无

法用于实际部署,对其进行取整操作,得到整数解

(X忆,R忆) . 此外,通过取整操作,还能够保证其收益

不会降低. 下面将给出取整算法的具体步骤.
首先保持路由变量 专不变,对 撞 取整得到整数

变量 X. 任取 2 个分数值 滓 j 和 滓 j忆,令其中一个变量

变为整数(0 或 1),所得的 撞忆仍然是可行解,并且根

据 缀鄄凸特性[12],Gn(撞忆,专)的值不会降低. 只要 撞忆
中依然包含分数值,就可以重复此取整操作. 这样

最多可以在 O(J)个步骤中消除所有的分数变量.
对 撞 取整得到整数变量 X 后,保持 X 不变,对

专进行取整,得到整数变量 R. 在固定 撞 的情况下,
可以通过选择对每个请求节点 j 具有最大 Gn 值的

路径 p*沂P j 来最大化 Gn 的值. 而这恰好是获得最

低成本的路由策略,保证了每个请求节点都路由至

距离最近的缓存副本处,即 p*
j 沂P j 满足

p*
j = arg min

p沂Pj
移
| p| -1

k = 1
棕pk,pk + 1仪

k

k忆 = 1
(1 - xpk忆) (15)

得出的 R 即是就近副本路由策略.
综上,可以将式(12)得到的分数解(撞*,专*)
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取整为整数解(X忆,R忆),具体步骤为:先固定专*,根
据上述取整方法,将撞*取整为 X忆;之后固定 X忆,再
将专*取整为 R忆. 这样获得的整数解(X忆,R忆),满足

Gn(X忆,R忆)逸Gn(撞*,专*) .
至此,通过松弛、近似以及求解和取整等一系列

操作,得到了式(5a)的次优解(X忆,R忆),确定了缓存

放置方案和路由方案.
2郾 2摇 已存内容的缓存替换算法

现有的大部分缓存替换算法都是以单个节点为

单位选择所要替换的内容,但是在就近路由策略下

单节点缓存替换可能会影响整网缓存收益. 在就近

路由策略下,某个节点中缓存的内容可能为多个请

求节点服务. 替换掉某个节点的某个内容,可能对

该节点自身的请求路由开销影响较小,但对其他节

点的路由开销影响较大. 此外,还可能发生多个节

点替换掉同一个内容的情况,致使网内节点对该内

容的路由开销急剧上升. 因此,提出一种多节点协

作的缓存替换算法,具体思路为:首先计算所有要进

行替换节点中已存内容的路由开销,然后选出使路

由开销损失最小的内容及其所在节点;而后在此前

结果的基础上,继续选出剩余节点中使路由开销最

小的内容及其节点,直至选出所有待替换节点中的

内容.
算法 1摇 多节点贪婪替换算法

输入: Xori,Rori,姿,棕,X,n
输出: Y
初始化: yi,j = 0,坌j沂J,坌i沂I;X忆 = X.

1 for k = 1:n
2摇 Jk = { j:x忆j = 1,j沂J }
3摇 I ori

j = { i:xori
i,j = 1,i沂I },j沂Jk

4摇 j*,i* = arg min
j沂Jk,i沂I orij

L(Xori,Y)

摇 摇 where yi,j = 1,yi忆,j忆 = 0, for i忆屹i,j忆屹j
5摇 yi*,j* = 1
6摇 x忆j* = 0
7 end

在每次循环中,都将选出一个缓存节点 j*以及

缓存在该节点之中的内容 i*,Jk 为等待替换的缓

存节点集合,I ori
j 为节点 j 中缓存的内容集合. 在选

出的节点 j*和内容 i*后,将对应的替换变量元素置

为 1,并将与节点 j*相对应的 X忆中的值置为 0,以避

免在下一次循环中对同一个节点进行替换. 最后循

环至选出所有替换内容.

节点的缓存空间为 B,第 1 次循环中的计算次

数为 BJ,第 k 次循环中的计算次数为 B(J - k + 1),

总的计算次数为 1
2 BJ(J + 1) . 如果将 B 视作常数,

则所提替换算法的计算复杂度在 O(J2)级别.
2郾 3摇 联合优化算法流程

由于提出的放置策略针对的是单个新生内容,
在结合就近路由策略的情况下,随着网内缓存副本

数的增加,带来的放置收益逐渐减小,直至收敛. 而

已存内容替换策略针对的是多个内容,假设多个内

容在网内的流行度水平相似,则每个内容造成的替

换损失也相似,且提出的替换算法是每次都选择造

成路由损失最小的内容,因此,可以近似地认为随着

替换内容数量的增加,替换损失呈线性增长. 整体

缓存收益为放置收益减去替换损失,因此整体缓存

收益近似是一个凹函数,存在最大值. 因此,在缓存

算法流程中,当整体收益开始下降时,则判断在前一

个副本数处取得最大值.
当有新生内容到达网内时,缓存算法流程开始,

有如下步骤. 步骤 1:将新生内容副本数的限制 n 设

置为 0;步骤 2:利用缓存放置算法计算得出缓存放

置解 Xn 和路由解 Rn;步骤 3:根据缓存替换算法得

出缓存替换解 Yn;步骤 4:利用得到的解求出整体缓

存收益值 驻Gn;步骤 5:将 驻Gn 的值与上一个副本数

的整体缓存收益值 驻Gn - 1 进行对比, 若 驻Gn >
驻Gn - 1,则进行步骤 6,否则进行步骤 7;步骤 6:将新

生内容的副本数限制增大 1,而后重复步骤 2;步骤

7:输出前一个副本数限制下的解 Xn - 1, Rn - 1 和

Yn - 1,作为最终解,算法结束.
缓存放置与替换联合优化算法的循环次数在不

同的模型中并不相同,但最大次数为缓存节点的总

数量 J,因此,联合算法的计算复杂度级别为 O(J) .

3摇 仿真实现

使用的仿真平台为 Python 编程环境,版本为

3郾 7. 在缓存放置的求解部分中,由于该线性规划问

题的规模较大,借助了 Gurobi 工具箱进行辅助求

解,版本为 9郾 0郾 2. 缓存节点数默认为 30 个,采用任

意拓扑结构,图 2 所示为仿真中采用的网内拓扑的

示例. 在仿真中,内容数默认为 1 000 个. 单个缓存

节点的缓存空间大小默认为 10 个,且为了方便计

算,设定每个缓存空间可以容纳一个内容. 针对网

络中的已存内容,Zipf 分布的参数 琢 = 0郾 7.
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图 2摇 仿真拓扑示意图
摇

图 3 所示为不同缓存放置算法下的缓存节点请

求数量对比. 缓存节点服务的请求数量越高,其所

承受的负载也相应的越大. 可以看出,在经典的处

处缓存(LCE,leave copy everwhere)放置算法下,网
络中只缓存有 3 个副本. 在采用就近路由的情况

下,全网的请求都集中到这 3 个节点,给节点造成了

较大的压力,也造成了局部网络链路的拥堵. 所提

的缓存放置算法可以使缓存内容在节点中的分布更

加均匀,大幅降低网络中负载最高的缓存节点负载.
图 1 中缓存节点 2 的负载降低约 90% .

图 3摇 节点负载对比
摇

图 4 和图 5 所示为在新生内容放置的不同副本

数下的缓存收益性能对比. 在图 4 的场景中,新生

内容在网内的流行度被设置为较高水平,而在图 5
的场景中被设置为较低水平. 首先,在缓存放置算

法方面, 所提缓存放置 ( OPL, optimization based
placement)算法,在新生内容的流行度较高或较低

时,缓存放置收益均优于最流行缓存放置(MPC,
most popular caching) 算法、随机缓存放置 ( RND,
random caching)算法,仅次于代表最优性能的遍历

缓存放置(ERG,ergodic caching)算法. ERG 算法的

计算复杂度非常高,为 O(2J). 而所提 OPL 算法的

复杂度为O(PJ),以大幅降低的计算复杂度获得了

接近最优的缓存放置性能. 其次,在替换算法方面,
由于 3 种对比算法采用的均为经典的最近最少使用

替换算法(LRU,least recently used),所以其替换损

失较为接近,而所提替换算法 ( ORP, optimization
based replacement),在新生内容的流行度较高或较

低时,替换损失均明显低于其他对比算法. 此外,在
缓存整体收益方面,在新生内容的流行度较高或较

低时,提出的算法能够获得明显高于其他对比算法

的性能.

图 4摇 新生内容流行度水平较高时的算法性能对比
摇

图 5摇 新生内容的流行度水平较低时的算法性能对比
摇

图 6 和图 7 所示分别为不同算法的内容获取平

均跳数和全网缓存命中率的性能对比. 内容获取平

均跳数是指单个用户获取单个内容时所需跳数的平

均值;全网缓存命中率是指网内所有请求在网内命

中的比率. 仿真中的算法包括提出的缓存放置算法

与替换算法的结合,用 OPL + ORP 表示;将提出的

缓存放置算法与经典的 LRU 替换算法相结合,用
OPL + LRU 表示;经典的缓存放置算法 MPC,RND
和 ERG 分别表示流行度优先放置算法、随机放置算

法和遍历最优放置算法,且 3 种算法均与经典的

LRU 替换算法相结合. MPC 算法与 RND 算法的平

均跳数较为相近. 提出的缓存放置算法与 LRU 算

法相结合的跳数性能优于 MPC 算法、RND 算法与

LRU 算法相结合的跳数性能,略差于 ERG 算法,
ERG 算法比 MPC 算法跳数的最小值降低了 0郾 5% ,
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而提出的放置与替换相结合的算法在 ERG 算法的

基础上,平均跳数又降低了将近 1 / 2. 在缓存命中率

方面,所提缓存放置算法和缓存替换算法相结合下

的缓存命中率性能明显高于其他算法.

图 6摇 内容获取平均跳数的性能对比
摇

图 7摇 全网缓存命中率的性能对比
摇

4摇 结束语

在面对网络中出现的新生内容时,现有的缓存

方案存在缓存滞后,会产生网络拥塞、缓存节点负载

增加、用户服务质量降低等问题. 所提的缓存放置

和替换联合优化算法能够以较低的运算复杂度获得

性能较优的解,缓存放置算法能够获得接近最优值

的放置方案,且大幅降低由新生内容的缓存需求带

来的节点负载;缓存替换算法大幅降低了替换已存

内容造成的损失. 这 2 个算法降低了用户获取内容

所需的平均跳数,提升了全网的缓存命中率.
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