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تاریخ دریافت مقاله: 98/10/30

تاریخ پذیرش مقاله: 99/04/20

* نویسندۀ مسئول

چكيده: 
شبکه  کارآیی  افزایش  جهت  حافظهنهان  از  استفاده 
بوده  ارزیابی  و  توجه  از دو جهت مورد  اینترنت همواره 
است: )1( افزایش بهره‌وری کانالاه‌ی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ارتباطی و کاهش بار 
اکرس��ازها، و )2( از جهت کوتاه شدن فاصله دسترسی به 
دادهها برای کاربران. با پیشنهاد و روی کار آمدن شبکههای 
محتوا محور، امکان‌‌ ذخیره دادهها در داخل شبکه، ‌هبولیسۀ 
تجهیزات شبکه از قبیل مسیریاب ها ‌هبووجد آمده است. با 
این حال، مسئله پیشرو، ارزیابی کارایی چنین حافظههایی 
میباشد. با توجه به اک‌نی��ه اندازه حافظه مورد استفاده در 
یک مسیریاب به نسبت حجم ترافیک عبوری از آن محدود 
بوده و نیز ترافیک عبوری از یک مسیریاب به مسیریابهای 
دیگر وابسته است، این امکان وجود دارد که واکاوی این 
باعث  بلکه  باشد  نداشته  مثبتی  بازخورد  تنها  نه  حافظهها 
افزایش تاخیر عبور از یک مسیریاب بشود. در این مقاله به 
بررسی و مقایسه چند روش کلی برای ذخیره دادهها در 

مسیریابها میپردازیم.
واژه‌ه�ای کیلدی: شبکه مبتنی بر محتوا، حافظه نهان 
داخل شبکه، مقایسه کارآیی، الگوریتمهای پذیرش داده در 

Named Data Networking ،حافظهنهان

1- مقدمه

اک‌هبرگی��ری اهن‌ةظفاحن کیی از اه‌کینکتی ایسبر مهم 
تهج ازفاشی اکرآیی اوناع اه‌متسیسی را‌هنایای میدشاب‌]1[. 
افتس��اده از انی ن��وع اه‌هظفاح در ه‌هکبش��ای ماکپرتویی 
زین ایسبر سرم��وم اتس. از اکرربده��ای اهن‌ةظفاحن در 
اه‌هکبشی را‌هنایای میوت‌ان هب زندکی رکدن دادهاه‌ )دادهاه‌ی 
وبحمب( ب��ه اکرب��ران و مهچنین شهاک ب��ار اکراسزاه 
 ااشره ک��رد. ونکاتن انی کینکت در سط��ح لاهی اکرربدی1

 م��ورد افتس��اده ق��رار گهتفر اس��ت هک عاب��ث میوش‌د 
هن‌ةظفاح��ان اهنت ب��ه کی اکرب��رد اخص رسوی��س دده. 
امهنط‌��ور هک می‌داین��م در ه‌هکبش��ای TCP/IP دسرتسی 
ب��ه وتحما رباس��اس ناشن��ی‌ کم��ان آن تحم��وا وصرت 
 می‌گی��رد. اام در اه‌هکبشی وتحماوحمر خربلاف اه‌هکبشی

TCP/IP، انی ناشنی‌‌دهی ربااسس انم وتحما ااجنم میوش‌د 

ن��ه ربااسس حم��ل آن. ربانبانی ه‌هکبش��ای وتحما وحمر 
اب اتخصاص ن��ام )ناشنی‌( هب وتحما ای��ن ااکمن را رفامه 
مینیامن‌��د هک دادهاه‌ وتبادنن در دالخ هکبش ابزبایی دنوش. 
ونک‌اتن معامریاه‌ی عونتمی ربای اه‌هکبشی وتحماوحمر 
 2 NDN ،هنشیپ��اد دشه اتس ک��ه از هلمج یرت‌مهم��ن آناه‌ 
1-Application Layer
2-Named Data Networking

مروری بر روشهای برخط ذخیره داده در شبکههای مبتنی برحافظه نهان
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 ]2,3[ میدشاب‌‌. در انی معامری هکبش، اب دادن انم هب دادهاه‌ 
میوت‌ان آناه‌ را وط‌هبر میقتسم از هکبش دروخاتس ومند 
دبون آنهک‌ ین��از هب نتفای اکمن اقتس��رار داده دشاب. انی 
دادهاه‌ ماگنهی هک از هکبش وبعر میدننک‌ میوت‌ادنن ‌هبوهلیس 
داگتسهه‌��ای دالخ هکبش ذریخه دنوش ت��ا ومرد اافتسده 
دروخااه‌‌تسی درگی رقار گدنری. ربانبانی ماگنهی هک دادۀ 
)تحم��وای( دروخاتسی در کی��ی از اه‌هظفاحی وجومد در 
هکبش تفای وشد، مطانئم اب ریخات رتمکی )تبسن هب درتفای 
داده از اکرس��از( هب اکررب وخاده ردیس. ولی نانچچه داده 
در هظفاح داخ��ل هکبش تفای وشند قم��دار ریخات ازفوده 
دشه هب ره هتسب لباق هجوت وخاده وبد. از ا‌نیرو، ارزبایی 
اکرای��ی اه‌هظفاحی هن��ان دالخ کبش��ه از اتیمه زایدی 

وخربردار اتس.
از وسی دگی��ر، اب هجوت هب دحمود وبدن ادنازه هظفاح 
ومرد افتس��اده در کی ایریسمب تبسن ب��ه مجح رتاکیف 
بع��وری از آن، و واتسب��ه ب��ودن رتاکیف بع��وری از ره 
ایریسمب‌ هب ریاس ایریسمبه‌��ای درگی، انی ااکمن ووجد 
دارد ک��ه وااکوی ای��ن اه‌هظفاح هن هنت��ا ابزوخرد تبثمی 
دناهتش دشاب هکلب ثعاب ازفاشی ریخات وبعر از کی ایریسمب 
وشبد. ربای شهاک انی ریخات، ونکاتن اوگلراه‌متیی یپچدیه 
گانوگنوی ب��رای گیاج��ذاری داده در اهن‌ةظفاحن وجومد 
درکبش��ه اهنشیپد دشه اتس هک شمخص میدنیامن‌ هک هچ 
داده‌ای در هچ ناکمی ذریخه وشد ]2,4,5,6,7,8,9,10[. انی 
اوگلره‌متی��ا ‌هبداه‌هتسی مخفلتی یسقت��م میدنوش‌ دننام 
دنب‌هقبطی رباس��اس اوگلرمتی بایریسم��ی، ربااسس ونع 
تص‌میمگی��ری و غریه. از احلظ اوگلرتی��م بایریسمی، انی 
اوگلراه‌متی هب دو دهتس لکی ذگیاجاری خربط و ذگیاجاری 
غخربریط میسقت میدنوش‌. در ذگیاجاری خربط، دادهاه‌ قفط 
میوت‌انن��د در ریسم نیب گره دننک‌دیلوته داده ات دروخاتس 
دننکه ذریخه دنوش. درلاحیهک‌ در اوگلراه‌متیی غخربریط، 
دادهه‌��ا میوت‌ادنن در ره گهری در کبش��ه ذریخه دنوش و 
 ایریسمب دیاب تصمیم ریگبد ک��ه تسبۀ ومرد دروخاتس3

 را هب تمسی ارس��ال دنک هک اوگلرمتی بایریسمی شمخص 
3-Request Packet

مییامن‌��د و ای ب��ه تمس گهری اراسل نک��د هک بقلا نکمم 
اس��ت آن را در وخد ذریخه رکده دشاب. هب دلالی زری ام هب 

ربرسی اوگلراه‌متیی غری خربط منیرپ‌دازمی:
1- ازفاشی ابررتاکیفی هب تلع ابتدل اطلااعت ‌هکبشای 
نیب گرهاه‌ تهج تفای��ن گهری هک داده ومردرظن را ذریخه 

رکده اتس.
2- اامتحل اراسل هب گهری هک داده در آن درگی ووجد 

دنارد.
3- دعم تطباق اب اوگلراه‌متیی بایریسمی هک ‌مهاونکن 

رب روی ‌هکبشاتنرتنی ومرد اافتسده رقار می‌گدنری.
4- ازفاشی دقمار رپدازشی ک��ه دیاب ‌هبوهلیس ره گره 

ااجنم وشد.
ددنب‌هتسی درگیی هک میوت‌ان ربای اوگلراه‌متیی ذریخه 
داده دررظن گتفر، ددنب‌هتسی رب ااسس ونع تص‌میمگریی 
در اتنخ��اب داده تهج ذریخه در کی گره میدشاب‌‌. انی ونع 
تص‌میمگریی میوت‌ادن رب ااسس تیبوبحم داده، اافتسده از 
ی��ک باتع تصادفی و ای ره روش اهنشیپدی درگی دشاب. در 
انی هلاقم هب هسیاقم نچ��د روش لکی در ذریخه دادهاه‌ در 

ایریسمباه‌ می رپدازمی. 

2- تحقیقات پیشین مرتبط

سنخ‌های از هکبش وتحماوحمر4 هک در ااجنی ومرد ثحب 
رقار می‌دمیه، اتب��دا در ]3[ ونع‌هبان ‌هنومنای از اه‌هکبشی 
اطلااعت وحمر5 ارائه دشه اتس. سنخه بعدی CCN در ]2[ 
هب انم هکبش NDN ارائه دشه اتس هک مه اونکن کی رپوژه 
فعال میدشاب‌‌. در کاربردهایی مانند خانههای هوشمند ]11[، 
شبکههای Ad-hoc ]21[، برنامههای کاربردی وسیله نقلیه 
]13[، شبکههای حسگر بیسیم ]14[، اینترنت اشیاء ]15[ و 
بسیاری از اه‌همانربی اکرربدی دیگر رو به رو رشد است. 
با  آن  سازگاری  در   NDN مزیت  اصلیترین  حال،  این  با 
زیرساختهای فعلی است. یکی از مزایای NDN نسبت به 
رقبای آن، قابلیت ذخیره محتوا است. قابلیت ذخیره ترافیک 

4- CCN
5-ICN
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اینترنت توسط Ager و همکاران در ]16[ تأیید شده است. با 
این حال، کارآیی ذخیرهسازی بستگی به محبوبیت محتوا، 
سیاست ذخیرهسازی و دیگر پارامترهای شبکه دارد ]17[. 
کارآیی  به  می‌تواند  حتی  ذخیرهسازی  نادرست  سیاست 
آسیب برساند. قدسی و همکاران، معتقد بودند که حافظه 
نهان داخلی کبشۀ ICN بی‌نتیجه است زیرا بیشترین بازدیدها 
فقط در گرههای لبه شبکه اتفاق میافتد، جایی که فایلهای 
 Perino محبوب در آن ذخیره شده‌اند]3[. همچنین محاسبات
و Varvello نشان میدهد که فناوری حافظه )هبعنوان مثال 
اندازه و سرعت( نمیتواند با هزینهای مناسب سرعت خط 
را برای NDN مطابقت دهد ]18[. در مقاله تازه منتشر شده 
نشان داده شده است که افزایش حجم حافظه باعث افزایش 
کارآیی حافظهنهان )‌هبدلیل ذخیره محتواهای محبوبتر( و 
نیز افزایش هزینه استقرار میشود. براساس این مشاهدات، 
یک طرح ذخیرهسازی برای افزایش کارآیی حافظههاینهان 
کوچک ]19[ برای کاهش هزینههای استقرار معرفی شده 
یافتن  برای  آنه‌��ا  ریاضی  راه‌حل  وجود،  این  با  است. 
گیرد.  قرار  استفاده  مورد  نمیتواند  عمل  در  بهینه،  مدل 
حافظه نهان داخلی شبکه شبیه به حافظه نهان مشارکتی 
چنین  برای  را  پروتکلهایی  متعددی  مقالات  است.  وب 
Wol� تحلیل  اما   .]20,21,22 داده‌اند]  ارائه  ]همکاریهایی 

man و همکارانش نشان میدهد که آناه‌ برای جمعیتهای 

بزرگ کاربرد زیادی ندارن��د ]23[. با این حال، این تجزیه 
سال   ۱۹ حدود  به  مربوط  ترافیک  دادههای  از  تحلیل،  و 
امروز  از  پیش است که در آن هنگام وب بسیار متفاوت 
بوده است. بهعنوان مثال، در مورد تلویزیونهای مبتنی بر 
تقاضا، Li و Simon نشان داده‌اند که رابه��رد حافظه نهان 
مشارکتی آنه‌��ا میتواند ترافیک متقابل را به میزان قابل 
توجهی کاهش دهد]24[. بهطور کلی، اگرچه این مشکل با 
جمله  از  مختلف  کاربردهای  برای  بهینهسازی  تکنیکهای 
وب،  ذخیرهسازی  و   ،IPTV محتوا6،  تحویل  شبکههای 
مورد استفاده گسترده قرار گرفته است، اما اه‌نی��ا مبتنی 
مثال،  )بهعنوان  خاص  توپولوژیهای  و  کاربردها  بر 
6-Content Delivery Networks

 NDN برای  ساختارهای سلسله مراتبی( است. محدودیت 
در زیرساختهای  زیرا حافظههاینهان  است  زیاد  بسیار 
قراردادن  بنابراین، مشکل  )لایه -۳(.  قرار میگیرند  شبکه 
حافظه نهان در شبکه اطلاعات کاملا متفاوت است با برنامه 
]25[ یک جایگذاری  ]25[. در  بر ذخیرهسازی  قبلی مبتنی 
حافظه نهان مطلوب ارائه شده است. آناه‌ برای حل معادله 
بر  مبتنی  که  کردند  استفاده  مرحلهای  دو  روش  از  خود 
است. ذخیرهسازی در گرههای  ذخیرهسازی در هر گره 
و  محبوب  کمتر  محتوای  ذخیره  کاهش  باعث  دورتر 
همچنین کاهش مزیت آن میشود. از آنجایی که جایگذاری 
بهینه در حافظه نهان، عملی نیست، آناه‌ یک روش ابتکاری 
نیمه بهینه ارائه دادند. البته، رویکرد اکتشافی آنه‌��ا نیاز به 
 CCN محاسبه نمودار زیادی دارد. بسیاری از مطالعات، از
اتصال(  )مانند  مشکلساز  جنبههای  از  برخی  حل  برای 
شبکههای تلفن همراه استفاده میکنند ]27,26,13[. بهطور 
برخط  آنه‌��ا  در  نهان  حافظه  که  راهحلهایی  اکثر  کلی، 
نیست، از نوعی هماهنگی استفاده میدننک‌. اه‌هظفاحی اهنن 
وجومد در بلۀ هکبش، دبون اکمهری و اشمرتک، نیرتشیب 
ابزدی��د را ‌هبدتس می‌آوردن و ونع‌هبان رتلیف لمع میدننک‌. 
انی اثر ربای ه‌متسیس��ای هلسلس رمابتی وهشمد وبده، و 
مهچنین ربای اهن‌ةظفاحن وب ]1[ هتخانش دشه میدشاب‌‌، و 
ربای CCN زین دهاشمه دشه اتس]28,29[. اه‌هظفاحی اهنن 
هبل احوی اه‌لیافی وبحمب دنتسه، در لاحی هک آنیاه‌ی هک 
در هتسه دنتسه اب وتحمای غری وبحمب اهتشابن میدنوش‌ 
ک��ه تعداد مکی ابزدی��د می‌گدنری. هب یمه��ن دلیل اتس هک 
ایفضب‌خ��ش و اکمهراشن ابور دادنتش هک نیرتشیب تیزم 
 هن‌ةظفاح��ان درون کبش��‌های ب��رای ICN را میت‌��وان اب،

TCP/IP ‌هبوهلیس رقار دادن لک اهن‌ةظفاحن در هبل ‌هبدتس 

آورد ]30[. از ط��رف درگی، دهاشمات Tyson و اکمهراشن 
اب BitTorrent اشنن می‌دده ک��ه اهن‌ةظفاحن لباق هجوتی 
در اه‌متسیسی وخدمخت��ارTier-2 ،(AS) ووجد دارد]31[. 
Aubry و اکمهران��ش، ]32[ ینچ��ن اتس��دلال رکددن هک در 

همه گرهاه‌ اینزی هب اهن‌ةظفاحن تسین و میوت‌ان اب ااجزه 
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دادن ب��ه مینی از ایریسمباه‌ ب��رای ذریخهاس‌زی وتحما، 
مه��ان سطح اکرآیی را ‌هبدتس آورد. اگهچر ااقتعد رب انی 
اتس هک دیاب وتحمای وبحمب در هبل هکبش و وتحمای رتمک 
وبحمب در ایریسمباه‌ی زکرمی ذریخه وشد، اام معفری 
کی روش تخصیص هنیهب اهن‌ةظفاحن در ]25[ انی ابور را 
رطربف میدنک‌. Wang و اکمهراشن هلئسم را ونع‌هبان کی 
همانرب خطی ربای هب دحارثک ردناسن تیزم ذریخهاس‌زی، 
ک��ه معادل اس‌هنیمکزی هلصاف اتس هلومرف رکددن. کیی از 
 NDN دلای��ل راربهد ذریخهاس‌زی درریسم، هک شیپ رفض
زین میدشاب‌‌ انی اتس هک هتسه لماش سنخیاه‌هی از مطبلا 
در بل��ه اتس. کیی از راهاه‌ی شهاک انی ازفوگنی انی اتس 
هک اه‌هظفاحیاهن‌ن رپولکت گنهامهی را ارجا دننک. گنهامهی 
نکمم اتس ین��از هب ادنازه‌گریی یبوبحم��ت وتحما داهتش 
شاب��د]4,6,9[. نینچ رطحیاه‌ی عاب��ث ازفاشی ابرسراهی 
رتاکیفی، و اهفاض رکدن یپچدیگی هب ایریسمباه‌ میدنوش‌ 
و نکمم اتس هب تعرس فاکی اب تغرییات تیبوبحم اسزگار 
دنوشن. ادنازه‌گریی تیبوبحم مومعی در ]8[ ارائه دشه اتس. 
اگهچر آناه‌ ادیه بوخی را ربای ذریخه رکدن وبحمبنیرت‌ 
وتحما در ایریسمب کرم��زی داردن هک میوت‌ادنن ابزوخرد 
)hit( تشیب��ری از دروخاس��ت دننکگ��ان یگب��رد، در همه 
ایریسمبه‌��ا از وتزیع Zipf ربای ارزبایی تیبوبحم وتحما 
افتس��اده میدننک‌ هک زلوام ی��ک رورکید درتس منیدشاب‌‌. 
در کی رورکید نتبمی ب��ر تیبوبحم ربای شهاک ازفوگنی 
ک��ه از اهن‌ةظفاحن وب ااهلم گتفر��ه دشه اتس، کی همانرب 
»ذیخ��ره تعاونی نتبمی رب نس« در ]7[ ارائه دشه اتس. در 
رطاحی آناه‌، وتحمای وبحمب هک در ایریسمباه‌ی زندکی 
هب دروخاس��ت دننکگان ذیخ��ره می ش��ود، اقمدری نسی 
رتشیبی را درتفای میننک‌��د. در انی روش، آناه‌ وتحمای 
بحم��وب را ب��ه رتشمی زندت‌کی��ر میننک‌��د. ادنازه‌گریی 
یبوبحم��ت دننام یاس��ر اهنشیپداهی ذریخهس‌��ازی، اکر 
س��اده‌ای تسین. ع�الوه رب انی، ذیخ��ره وتحمای وبحمب 
 وط‌هبر لماک در ایریسمباه‌ی هبل، هشیمه نیرتهب اتنخاب 

تسین.

NDN 3 - معماری شهکب

قبل از مقایسه الگوریتم‌های ذخیره داده، ابتدا به معرفی 
معماری،  این  اصلی  مشصخه  می‌پردازیم.   ]3[ معماری 
اختصاص ناشنی‌ به داده‌ها ج‌هب��ای اختصاص ناشنی‌ به 
مسیریاب  دستگاه‌های  معماری،  این  در  است.  داده  مکان 
هر  برای  بهترین مسیر  یافتن  به  اقدام  داده،  نام  براساس 
درخواست می‌نمایند. یکی از نقاط قوت این معماری تطابق 
مسیریابی  الگوریتم‌های  با  آن  مسیریابی  الگوریتم  کامل 
فعلی میباشد که باعث شده این شبکه بتواند به تدریج به 
شبکه IP اضافه شود. در این معماری، بستههای شبکه به 
دو دسته: بسته درخواست و بسته داده تقسیم میشوند. 
کاربر جهت دریافت داده و یا فایل، نام آن داده یا فایل را 
ارسال  است  متصل  آن  به  که  شبکهای  دستگاه  اولین  به 
می‌کند و شبکه مسئول یافتن و فراهم کردن داده یا فایل 
است. این داده‌ها در قالب بستههای داده به کاربر برگشت 
داده میشوند. نیرت‌کچوک واحد داده که میتواند بر روی 
می‌کند.  مشصخ  را  داده  بسته  اندازه  شود  ارسال  خط 
بست��ههای داده هریک ط‌هب��ور مستقل یک نام منحصر به 
اندازه  افزایش  از  جلوگیری  جهت  می‌نمایند.  دریافت  فرد 
جداول مسیریابی، نامها ص‌هب��ورت سلسله مراتبی انتخاب 
برای  اصلی  به سه جدول  مجهز  مسیریاب  هر  میشوند. 
انتقال داده از ورودی به خروجی خود میباشد. این جداول 

عبارتند از:
CS( Content Store( -1

Pending Interest Table(PIT) -2
Forwarding Information Base )FIB( -3

جدول CS همان حافظه نهان داخل یک مسیریاب میباشد 
باشد،  شده  ذخیره  جدول  این  در  قبلا  داده  چنانچه  که 
میتواند آن را به کاربر برگرداند بدون آنک‌��ه نیاز باشد که 
تسب��ۀ درخواست، بقیه مسیر تا اکراسز را طی نماید. جدول 
PIT جهت ذخیرهسازی مسیر برگشت برای بستههای داده 

 NDN که ذکر شد در شبکه  است. امهنط‌��ور  تعبیه شده 
گرهها دارای ناشنی‌ نیستند. بنابراین باید تمهیدات لازم جهت 
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برگشت بسته داده در هر مسیریاب وجود داشته باشد که 
همان جدول PIT میباشد. علاوه بر آن، جدول PIT از ارسال 
تکراری جلوگیری می‌کند.  نام  با یک  مجدد یک درخواست 
جدول PIT با ذخیره کردن تمام درگاههایی که مسیریاب از 
آناه‌ درخواستی برای یک نام خاص دریافت نموده، میتواند 
داده ورودی برای آن درخواست را بهطور همزمان به تمام 
آن درگاه ها ارسال نماید. آخرین جدول، جدول FIB میباشد 
که درآن اطلاعات مسیریابی مربوط به ارسال درخواستها 
به خارج از مسیریاب جهت رسیدن به اکراسز، ذخیره شده 
است. شکل ۱ به اختصار فرآیند ارسال بستههای درخواست 

و داده در یک مسیریاب را نشان میدهد.
جهت  نیز  دیگر  الگوریتم  دو  جداول،  این  بر  علاوه 
شده  لحاظ  مسیریاب،  یک  نهان  حافظه  در  داده  ذخیره 
الگوریتم جایگزینی داده در حافظه  است که عبارتند از ۱- 
و ۲- الگوریتم تصمیمگیری جهت ذخیره داده7. با استفاده 
کدام  که  میگیرد  تصمیم  مسیریاب  جایگزینی،  الگوریتم  از 
داده موجود در حافظه باید از آن خارج شده و داده جدید 
جایگزین آن شود. متداولترین الگوریتم جایگزینی، الگوریتم 
گیاج��ذاری با داده8 اخیرا کمترین دسترسی یاهتف 9میباشد 
الگوریتم  برده‌ایم.  بهره  آن  از  نیز  ما  پژوهش  این  در  که 
دوم، الگوریتم تصمیمگیری است که مشصخ می‌کند کدام 
داده در کدام مسیریاب و یا حافظه نهان باید ذخیره گردد. 
7- Admission Policy
8-Replacement Policy
9-(LRU) Least Recently Used

سهم اصلی این مقاله بررسی و مقایسه چند روش کلی از 
الگوریتمهای تصمیمگیری جهت ذخیره داده در حافظه نهان 

شبکههای مبتنی بر داده میباشد.

4- الگوریتم‌های تصمیم گریی داده

در این بخش ابتدا به معرفی الگوریتم‌های تصمیمگیری 
جهت مشصخ کردن مکان ذخیره داده‌ها در مسیریابها 
می‌پردازیم. این الگوریتمها نماینده دستهای از الگوریتم‌ها 
انتخاب  در  البته  دارند.  آن  با  مشابه  رفتار  که  می‌باشند 
دسته  هر  از  نماینده  بهترین  تا  دقت شده  الگوریتم‌ها  این 
الگوریتم‌های  در  کلی،  ط‌هب��ور  گیرد.  قرار  انتخاب  مورد 
به  محبوب  داده‌های  که  است  این  بر  سعی  تصمیمگیری 
کاربران نزدیکتر شوند. البته اندازهگیری محبوبیت بدون 
سربار نبوده و هزینه زیادی دارد. علاوه بر آن، ممکن است 
که الگوریتم اندازهگیری محبوبیت، یک داده را بهعنوان داده 
محبوب تلقی کند درلاحیهک‌ محبوبیت آن رو به افول است. 
بنابراین در این مقاله، از روشهایی که وط‌هبر مستقیم اقدام 
به اندازهگیری محبوبیت داده می‌نمایند استفاده نشده است.

(LCE) Leave Copy Every Where ۴-۱ الگوریتم

LCE ابتدایییرت��ن الگوریتم تصمیم گریی ذریخه داده 

 ]3[ NDN میباشد که در مقاله اولیه NDN ب��رای کبش��ه
این روش سادۀ جایگذاری،  در  است.  استفاده شده  ازآن 
میشوند.  ذخیره  عبوری  گرههای  تمام  در  داده‌ها  تمام 

NDN کشل 1: ممعاری یک مسیریابLCE،،LCD،. ProbCace MCDکشل2: اقمیهس الگوریتم‌های
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شکل ۲)الف( فرآیند LCE را نشان میدهد. تنها مزیت این 
الگوریتم در سادگی پیاده‌سازی آن بوده و فقط در مقالاتی 
که ذخیرهسازی داده در حافظه نهان از اهمیت برخوردار 
الگوریتم  این  که  آنجا  از  اما  است.  شده  استفاده  نبوده 
و  ارزیابی  مورد  مقاله  این  در  میباشد،   NDN پیشفرض 

مقایسه قرار گرفته است.

(LCD) Leave Copy Down ۴-۲ الگوریتم

در شکل ۲)ب(  که  امهنط‌��ور   ،]33[ الگوریتم  این  در 
نشان داده شده است داده‌های یافت شده )چه از اکراسز و 
چه از حافظه نهان میانی( در طول مسیر ِ برگشت به سمت 
درخواست کننده، تنها در مسیریاب یاسمه��ۀ یک مرحله 
پایینتر ذخیره میشوند. اگر داده‌ای از محبوبیت بیشتری 
برخوردار باشد، مجددا برای آن درخواست خواهد آمد و 
نزدیکتر  کاربران  به  داده  درخواست،  هر  با  ترتیب  بدین 
خواهد شد. بنابراین با استفاده از این الگوریتم، گرههای لبه 
که زندت‌کی��رین گرهها به کاربران هستند، تنها با داده‌های 
از  یکی  الگوریتم  این  میشوند.  انباشته  محبوب  بسیار 
موثرترین الگوریتم‌ها برای جداسازی داده‌های محبوب از 
دادهاه‌ی غیرمحبوب بدون استفاده از امکانات اضافه )مانند 

جداول فهرست( میباشد.

(MCD) Move Copy Down ۴-۳ الگوریتم

عملکرد این الگوریتم مشابه الگوریتم LCD میباشد با 
این تفاوت که داده ط‌هب��ور کامل از یک گره به گره دیگر 
برداشته  حاضر  گره  حافظه  روی  از  و  میشود  منتقل 
نشان  را   MCD الگوریتم  روند  ۲)ج(  شکل   .]34[ میشود 
سنخ��ههای  تعداد  تا  شده  سعی  روش،  این  با  میدهد. 
موجود از هر داده در شبکه به کمترین مقدار برسد. البته 
این احتمال وجود خواهد داشت که داده حذف شده از یک 
گره، میتوانست جوابگوی درخواستهای صادره از یک 

مسیریاب دیگر باشد.

ProbCache 4-4 الگوریتم

این الگوریتم نماینده دستهای از الگوریتم‌هایی است که 

از یک تابع احتمال برای تصمیمگیری جهت ذخیره داده در 
یک گره استفاده میکنند. این الگوریتم در مقایسهای که در 
مقاله ]35[ آمده، یکی از موثرترین الگوریتم‌های مبتنی بر 
احتمالات می‌باشد. در این الگوریتم، احتمال ذخیره داده بر 
اساس دو پارامتر: )۱( فاصله گره تا درخواست کننده و )۲( 
کاربر محاسبه  تا  کنونی  گره  از  مانده  باقی  مقدار حافظه 
میشود. هرچه داده به کاربر زندرت‌کی شود احتمال افزایش 
می یابد، و در عین حال، برای نزدیک شدن به کاربر باید 
از گرههای بیشتری عبور کرد و جمع حافظههای موجود 
این امر باعث کاهش  تا درخواست کننده کم میشود، که 
دو  این  شبکه،  شرایط  به  بنا  بنابراین  میگردد.  احتمال 
پارامتر سعی در ایجاد تعادل در حافظههای نهان موجود 
در طول مسیر بین درخواست کننده تا اکرس��از می‌نمایند. 

شکل ۲)د( فرآیند Prob-Cache را نشان میدهد.

CCndn ۴-۵ الگوریتم

]36[ CCndnS و الگوریتم مشابه آن CCndn الگوریتم
سعی در توزیع دادهها در طول مسیر بین درخواست کننده 
و اکرس��از مینمایند. در این دسته از الگوریتمها، فایلها 
در مبدا )اکرس��از( به چندین قسمت تقسیم میشوند که به 
آنه‌��ا کّته میگوییم. در طول مسیر در هر مسیریاب یک یا 
چند کّت��ه ذخیره میشود، به گونهای که کّتههای ابتدایی در 
مسیریاب لبه )نزدیک به کاربر( و کّتههای انتهایی در انتهای 
مسیر )نزدیک به اکرس��از( ذخیره خواهند شد. از مزایای 

استفاده از این روش میتوان به موارد زیر اشاره کرد:
۱- نوع دادهها در یک مسیریاب افزایش مییابد. بدین 
ترتیب در وصرتیک‌��ه داده از محبوبیت زیادی برخوردار 
با  درضمن  شد.  خواهد  کم  بسیار  آن  منفی  تاثیر  نباشد 
محبوب  داده‌های  داشتن  شانس  داده‌ها،  تعداد  افزایش 

بیشتر میشود.
برخوردار  زیادی  اهمیت  از  که  لبه  مسیریابهای   -۲
هستند، میتوانند کّت��ههای ابتدایی فایلهای بیشتری را در 

خود نگهداری کنند.
۳- خاصیت اپلای��ش گرههای لبه با این روش کاهش 
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مییابد. گرههای لبه معمولا تمام درخواستها برایفایلهای 
محبوب را برآورده میکنند و باعث میشوند که درخواست 
مناسبی به گرههای بعدی در داخل شبکه ارسال نشود. با 
تقسیم کردن یک فایل محبوب بین گرههای مختلف، هرکدام 
از آناه‌ میتوانند مقداری از درخواستهای فایلهای محبوب 

را اجابت کنند و بدینترتیب کارآیی آناه‌ افزایش می‌یابد.
۴- از آنجا که اغلب داده‌های حجیم و محبوب، از نوع 
 streaming ایده  از  روش،  این  می‌باشند،  ویدئو  دادههای 
یپ��روی میکند و تأخیر دریافت داده‌های مختلف یک فایل 
میتوانند با همدیگر همپوشانی داشته باشند. در لاح��ی هک 
بستههای اولیه به سرعت از گره لبه دریافت میشوند، زمان 
دسترسی به دادههای بعدی میتواند با زمان دسترسی و 

استفاده این دادهها همپوشانی شوند.
 LCE الگوریتم  و   CCndn الگوریتم  مقایسه  به   ۳ شکل 
میپردازد. درلاحیک‌��ه با LCE فقط یک فایل در تمام گرهها 
ذخیره میشود، در CC-ndn چهار فایل میتواند در ۴ گره 

ذخیره شود.

۵- طیحم شهیبسازی

جهت بررسی و مقایسه الگوریتمهای تصمیمگیری برای 
جایگذاری داده نیاز به یک محیط شبیهساز میباشد که ما این 
محیط را با استفاده از زبان برنامهسازی جاوا پیادهسازی 
کاملا  را   NDN معماری  با  شبکه  شبیهساز،  این  نموده‌ایم. 
را  شبکه  پارامترهای  انواع  میتواند  و  نموده  پیادهسازی 
جهت مقایسه اندازهگیری نماید. در جدول ۱ تمام پارامترهای 

استفاده شده در محیط شبیهساز آورده شده است.

 Geant10 شبکه  پژوهش  این  در  شده  استفاده  شبکه 
میباشد که شکل آن در شکل ۴ نمایش داده شده است. این 
شبکه یک شبکه واقعی در اروپا است که شامل 40 مسیریاب 
به  تعدادی  و  کاربر  به  مسیریابها  این  از  تعدادی  است. 
اکراسز متصل شداهند که این ایریسمبها در شکل مشصخ 
شده‌اند. ما به دو صورت تصادفی و ثابت، مسیریابها را به 

کاربر و اکراسز متصل کرده و شبیه ساز را اجرا کردیم.
در شکل ۴ کاربران و اکراسزها وص‌هبرت ثابت درنظر 
گرفته شده‌اند. مسیریابهایی که به کاربر متصل هستند با 
رنگ طوسی و مسیریابهایی که به اکراسز متصل هستند 
با دو دایره مشصخ شده‌اند. پارامترهای گزارش شده در 

این مقاله عبارتند از:
۱- احتمال یافتن داده از یکی از گرههای شبکه11

۲- متوسط تعداد کپی دادهها در شبکه12
۳- متوسط فاصله کاربران تا داده‌های مورد درخواست 

آناه‌13
دادههای  بسته  اولین  تا  کاربران  فاصله  متوسط   -۴

درخواستی که در حافظه نهان قرار دارد14

6 - مقایهس الگوریتم‌ها

دادههای حاصل از اجرای برنامه شبیه ساز با اک‌هبرگیری 
10- https://www.geant.org/
11-Probability of Network Hit
12-Average Data Redundancy
13-Average Distance to Content
14-Average Distance to the First Packet

LCE )ب( با CCndn )کشل 3: مقایسه چیدمانه‌ا در )الف

جدول 1: پارامترهای اتسفاده شده در شبیه ساز
مقدار پارامتر

Geant توپولوژی

LRU اوگلرمتی جاگیزینی

1 α توزیع محبوبیت

3000 تعداد کاربران

4000 تعداد کارسازها

600 بسته طول فایل

100 بسته طول تکّه

2400000 بسته تعداد کل دادهه‌ا

100 تا 300 بسته اندازه حافظه نهان
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مقایسه  هم  با  نهان  حافظه  تصمیمگیری  الگوریتم  پنج 
شده‌اند. جهت بررسی این داده‌ها، میتوان آنه‌��ا را به دو 
دسته کلی تقسیم کرد: ۱- نتایجی که برای حافظههای با 
اندازه کمتر از اندازه یک فایل هستند ۲- نتایج حاصل از 
اجرای برنامه برای حافظههای زبرگرت‌ از اندازه یک فایل. 
در تمام اشکال ۸،۷،۶،۵ و 9 رفتار الگوریتم‌ها، با عبور اندازه 
حافظه از اندازه یک فایل تغییر محسوسی داشته است. در 
قسمتهای ذیل به بررسی هر یک از این نتایج می‌پردازیم.

۶-۱ احتمال یافتن داده در شبکه

در  داده  یافتن  احتمال  از  گزارشی  و ۶  ه‌لکش��ای ۵ 
یکی از گرههای شبکه )قبل از رسیدن به اکرس��از( را ارائه 
میدهند. در شکل ۵ کاربران و اکراسزها بهص‌ورت ثابت/

دستی و در شکل ۶ ص‌هب��ورت تصادفی به ایریسمبهای 
نتایج برای دو  این  Geant اختصاص داده شده‌اند.  شبکه 
مقدار ضریب محبوبیت α = 1 و α = 0.8 در شکلهای به 
ترتیب )۵ )ال��ف( و ۶ )افل(( و )۵ )ب(و ۶ )ب(( نمایش داده 
شده است. از آنجا که رفتار الگوریتم‌ها با تغییر این پارامتر 
ثابت است، از تکرار آنه‌��ا برای دیگر پارامترها خودداری 
شده است. امهنوط‌ر که در اه‌لکشی ۵ و ۶ مشصخ است، 
ماگنهی هک اندازه حافظه نهان کمتر از اندازه یک فایل است، تنها 
احتمال برخوردی  دارای   ProbCache و  CC-ndn دو روش

 )LCE ،MCD ،LCD( بیشتر از صفر هستند. ولی سایر روشها
با مشکل مواجه میشوند. دلیل آن، مشکل ‌هبوج��ود آمدن 

پدیده thrashing برای حافظه است.
تمام  ذخیره  برای  کافی  حافظه  چون  حالت  این  در 
ندارد،  وجود  گره  یک  در  درخواستی  فایل  یک  بستههای 
فایل  همان  اولیه  بستههای  جایگزین  فایل  یک  بستههای 
میشوند. بنابراین فرصتی برای این بستهها وجود ندارد تا 
بتوانند جوابگوی درخواستهای دیگر کاربران باشند. اما 
دو روش CCndn و ProbCache تمام بستههای یک فایل را 
در یک گره ذخیره نمیکنند. در CCndn فقط یک و یا تعداد 
محدودی از کّتهها )بسته به طول مسیر( در یک گره ذخیره 
میشوند. بهعنوان مثال در این شبیهساز، امهنوط‌ر که در 
جدول ۱ نیز گزارش شده، طول هر کّته 100 بسته میباشد و 
بنابراین اگر اندازه حافظه بیشتر از یکصد بسته باشد پدیده 
 ProbCache دیبوکگی برای آن رخ نخواهد داد. در الگوریتم
نیز از آنجا که ذخیره بستهها ص‌هب��ورت احتمالی صورت 
در  فایلها  تمام  بستههای  تمام  اک‌نی��ه  احتمال  میگیرد، 
نتایج نشان  ناچیز است.  تمام گرهها ذخیره شوند بسیار 
میدهند در وصرتیهک‌ اندازه حافظهنهان کافی نباشد، باقی 
الگوریتم‌ها نرخ برخوردی نزدیک به صفر خواهند داشت. 
رفتار  اساسی در  تغییر  اندازه حافظهنهان، یک  افزایش  با 
تمام الگوریتم‌ها ایجاد میشود. در این حالت دو الگوریتم 

CCndn و LCD عملکرد بهتری از بقیه دارند. 

این دو  ب��‌هوسیله  از حافظه  بهینهتر  دلیل آن استفاده 
در  محبوب  دادههای  تنها  که  آنجا  از  میباشد.  الگوریتم 
به  نیاز  دادهها  این  لبه میشوند،  گره  وارد   LCD الگوریتم 
رقابت جهت حفظ مکان خود در گره لبه را ندارند. به بیان 
به  ورودی  داده  مقدار   LCD،الگوریتم از  استفاده  با  دیگر، 
همین  به  و  است  الگوریتمها  بقیه  از  کمتر  بسیار  لبه  گره 
دلیل تعداد بیشتری از بستههای محبوب میتوانند در این 
 CCndn گرهها ذخیره شوند. این یلحت��ل درمورد الگوریتم
نیز صادق است. از آنجا که با استفاده از این دو الگوریتم، 
شبکه  در  میتوانند  محبوب  دادههای  از  بیشتری  تعداد 

کشل 4: توپولوژی Geant با 40 مسیریاب
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ذخیره شوند، عملکرد این دو الگوریتم از بقیه بسیار بهتر 
است. امهنط‌��ورکه قبلا نیز گفته شد در شکل ۶ کاربران 
و اکراسزها بهص‌ورت تصادفی به ریسمیابها اختصاص 
داده شده‌اند. لازم به ذکر استبرای بالا بردن دقت نتایج، 
نتایج نمایشداده شده در تمامی اشکال تصادفی، میانگین 

نتایج حاصل از چندین بار اجرای شبیهساز است.
مطابق با آنچه که در ابتدای این بخش گفته شد و چنانچه 
در ه‌لکش��ای 5 و ۶ می‌بینیم، برخلاف روشهای CCndn و 
ProbCache، در روشهای LCD ،LCE ،MCD پس از افزایش 

ظرفیت حافظه هن��ان به اندازه بیش از یک فایل، فضای کافی 
ایجاد شده و  لبه  برای ذخیره وبحمبیرت‌��ن داده در گره 
بتوانند  تا  ایجاد میشود  داده  بستههای  این  برای  فرصتی 
بدین  و  باشند.  کاربران  دیگر  درخواستهای  جوابگوی 
ترتیب یک جهش بزرگ در نمودار آناه‌ قابل مشاهده است.

۶-۲ تعداد نسخة بستهها در شبکه

تعداد سنخ��ة دادهها در شبکه معیاری است جهت نشان 

دادن کارآیی الگوریتم در استفاده بهینه از حافظه نهان موجود 
در شبکه. کاهش تعداد سنخ��هها باعث افزایش تنوع داده‌ها 
در حافظه نهان موجود در شبکه خواهد شد. امهنط‌��ور که 
 MCD و CCndn شکل ۷ )ال��ف( نشان میدهد، دو الگوریتم
کمترین تعداد سنخ��ه در شبکه را باعث میشوند. این مقدار 
برای الگوریتم LCE که در تمام گرهها یک سنخه از هر بسته 
 LCD،باقی میگذارد از همه بیشتر است. در مورد الگوریتم
ماگنهی هک اندازه حافظه نهان کوچک است، احتمال برخورد 
داده در حافظه نهان تقریبا صفر است )شکل ۵(. در نتیجه 
به  که منجر  به اکرس��از رسیده  باید  تمامی درخواستها 
افزایش تعداد سنخهها در شبکه میشوند. در وصرتیهک‌، با 
افزایش حافظه نهان، داده‌های محبوب از شبکه عبور نمیکنند 

و تعداد سنخۀ آناه‌ کم میشوند.
 LCD الگوریتم  دو  برای   ۷ و   ۵ شکلهای  مقایسه  با 
کمی  داده  سنخ��ه  تعداد  که  میشود  مشصخ   MCD و 
بیشتر از یک، منجر به افزایش کارآیی میشود. با وجود 

کشل 5: مقایسه پنج اوگلرمتی تمیمص یگری حافظه نسبت به احمتال یافتن داده از کیی از گرهه‌ای شبکه، )انتخاب کاربر – کارساز ثابت(

کشل 6: مقایسه پنج اوگلرمتی تمیمص یگری حافظه نسبت به احمتال یافتن داده از کیی از گرهه‌ای شبکه، )انتخاب کاربر – کارساز تصادفی(
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کشل 7: مقایسه تعداد نسخهه‌ا در شبکه

اهک‌نی تعداد سنخ��هها در الگوریتم MCD تقریبا یک است، 
آن  دلیل  است.  کمتر  بسیار  آن  در  داده  برخورد  احتمال 
احتمال استفاده سنخ��ه داده در یک گره میانی ب��‌هوسیله 
درخواستهایی است که از طرف کاربرانی که از یک منطقه 

جغرافیایی دیگر درخواست ارسال میکنند.

6-3 متوسط فاصله کاربران تا داده‌ها

حافظههاینهان،  از  استفاده  موارد  ت‌مهم��رین  از  یکی 
کاهش فاصله کاربران تا داده میباشد. بنابراین، الگوریتم 
این  تا  باید سعی نماید  تصمیمگیری داده در حافظه نهان 
مقدار را هرچه بیشتر کاهش دهد. شکل 8 به مقایسه این 
است.  پرداخته  بررسی  مورد  الگوریتمهای  برای  پارامتر 
الگوریتم CCndn ماگنه��ی ک��ه اندازه حافظه نهان کوچک 
است، بهترین عملکرد را دارد. اما ماگنه��ی هک اندازه حافظه 
افزایش می یابد، LCD بهتر عمل خواهد کرد. امهنط‌��ور که 
ذکر شد، LCD سعی در انباشت دادههای محبوب در گره 
داده‌های  روش  این  از  استفاده  با  بنابراین،  مینماید.  لبه 
محبوب در کمترین فاصله از کاربران قرار دارند که منجر 
به کاهش چشمگیر متوسط فاصله کاربران تا داده میشود.

6-4 متوسط فاصله کاربر تا اولین بسته در شبکه

اگرچه شکل ۸ نشان میدهد که الگوریتم LCD عملکرد 
نتایج شکل  دارد،  کاربر  تا  داده  فاصله  کاهش  در  بهتری 
CCndn را نشان میدهد. امهنط‌��ور که  بهتر  ۹، عملکرد 
در بخش ۴- ۵ اشاره شد، روش CCndn جهت جایگذاری 
دادهها، توزیع آنه‌��ا درطول مسیر مسیریابی است. دلیل 

قابلیت همپوشانی تاخیر دسترسی به داده‌های  اصلی آن 
)ال��ف(   ۹ شکل  لذا  میباشد.  ابتدایی  داده‌های  با  انتهایی 
گزارش  را  داده‌ها  بسته  اولین  به  کاربران  فاصله  وسط 
می نماید. از آنجا که تنها قسمتی از فایلها با استفاده از 
روش CCndn در یک گره ذخیره میشود، تعداد فایلهای 
را  خود  فایل  ابتدایی  قسمت  میتوانند  بیشتری  محبوب 
الگوریتم میتواند  این  بنابراین،  نمایند.  لبه ذخیره  در گره 
فاصله کاربران تا اولین بسته )و تمام بستههای اولین کّته( 
را تقریبا به یک کاهش دهد. امهنط‌��ور که در شکل ۸ قابل 
مشاهده است، پس از افزایش ظرفیت ةظفاح نهان به اندازه 
افزایش  حداقل یک فایل، هر بار که ظرفیت ظفاح��ة نهان 
مییابد یک فایل اضافه میشود، یک جهش بزرگ در جهت 
نتایج  نمودار رخ میدهد.  تا کاربر در  داده  کاهش فاصله 
ارائه شده در شکلهای ۸ و ۹ نشان میدهد که الگوریتم 
از  و  نشده  داده  تا  کاربر  فاصله  کاهش  به  موفق   MCD

کشل 8: مسوتط فاصله کاربران تا دادهه‌ا
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بین بردن سنخ��ه داده جهت کاهش تعداد سنخهها انتخاب 
مناسبی نبوده است. الگوریتم ProbCache نیز امهن‌گهنو 
کارآیی  از  م��ی‌رود،  انتظار  احتمالاتی  روش  یک  از  که 

متوسطی برخوردار است.

۷- نتیجه گریی

چند  عملکرد  اجمالی  مقایسه  و  بررسی  به  مقاله  این 
الگوریتم تصمیمگیری جهت جایگذاری داده در حافظه نهان 
در شبکههای مبتنی بر داده پرداخته است. شبکههای مبتنی 
بر داده، با اختصاص نام به داده به جای اختصاص نام به 
مکان داده، از ویژگیهای ممتازی برخوردار هستند. از جمله 
این ویژگیها امکان استفاده از حافظه نهان در لایه شبکه و 
در داخل دستگاههای مسیریاب است. ازآنجاکه مسیریابها 
در  زیادی  داده  مقدار  و  دارند  بالایی  بسیار  عملیاتی  توان 
هر لحظه وارد این دستگاهها میشوند، باید اسزوک��ارهایی 
اتخاذ شود تا کارآیی حافظه نهان در آنه‌��ا افزایش یابد. از 
جمله این اسزواکرها استفاده از الگوریتمهای تصمیمگیری 
نهان  حافظه  در  بتوان  تا  میباشد  داده  جایگذاری  جهت 
مسیریابها، بهترین چیدمان را ‌هبدس��ت آورد. در این مقاله، 
تعدادی از الگوریتم‌هایی که هرکدام نماینده دستهای از این 
خود  دسته  در  را  کارآیی  بهترین  و  میباشند  الگوریتم‌ها 
دارند انتخاب شدند تا با یکدیگر مقایسه گردند. این دستهها 
شامل جایگذاری داده‌ها ۱- وص‌هبرت توزیعی، ۲-با درنظر 

گرفتن محبوبیت داده ۳- ص‌هب��ورت تصادفی و ۴- بدون 
پیچیدگی  کاهش  و  سادگی  افزایش  جهت  سیاستی  هیچ 
 LCD و CCndn میباشند. نتایج نشان دادند که دو الگوریتم
که به ترتیب نماینده دسته الگوریتم‌های توزیعی و برمبنای 
مزیت  هستند.  دارا  را  عملکرد  بهترین  میباشند  محبوبیت 
الگوریتم حتی  این  که  است  آن  در   LCD به  نسبت   CCndn

برای حافظههای بسیار کوچک نیز عملکرد قابلقبولی دارد. 
درضمن، این الگوریتم میتواند زمان دسترسی به بستههای 
اولیه یک فایل را بسیار کاهش دهد و درمجموع با همپوشانی 
زمان دسترسی دادهها میتواند فایلها را با تاخیر کمتری 
در اختیار کاربران قرار دهد. نقطه قوت الگوریتم LCD، در 
کاهش فاصله کاربران تا فایلهای محبوب میباشد. درضمن 
بالا  بسیار  الگوریتم  این  از  استفاده  با  لبه  گرههای  کارآیی 
است. نتایج این پژوهش نشان میدهد که از بینبردن داده‌ها 
ب��‌هوسیله الگوریتم تصمیمگیری انتخاب درستی نمیباشد. 
این عمل که در الگوریتم MCD صورت میگیرد باعث کاهش 
راندمان حافظه نهان چ��ه از احلظ خرب��ورد و هچ از احلظ 

شهاک هلصاف اکرربان ات داده می‌گردد.
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