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基于复杂网络内容场的ICN能效优化策略

赵　磊　 周金和

(北京信息科技大学信息与通信工程学院　北京１００１０１)
　

摘　要　目前的网络体系结构依然采用基于位置的端到端通信,随着网络数据、负载的迅速增长,由于传统的 TCP/IP
网络体系结构存在诸多问题(如互联网的传输效率低、实时处理数据的能力低下等),主要体现在网络的用户服务质量

得不到保证、网络能耗大等方面,信息中心网络(InformationＧCentricNetworking,ICN)将成为下一代互联网体系结构

的研究热点.文中利用复杂网络对ICN进行建模,提出了一种基于内容场的能效优化策略(CFS).该策略根据邻居

节点的内容场场强大小寻找最佳路径,并利用所提的基于内容流行度的缓存策略决定是否在请求路径上进行内容缓

存,缓存策略同时考虑了内容热度以及内容与用户之间的距离.仿真结果表明,与现有ICN 策略相比,CFS在网络吞

吐量、平均请求时延、网络平均能耗以及数据包分布情况方面都具有相对的优势,特别是当网络具有较大数据量时,该

算法将优先选择距离内容近且通畅的路径,表现更加优秀.
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ICNEnergyEfficiencyOptimizationStrategyBasedonContentFieldofComplexNetworks

ZHAOLei　ZHOUJinＧhe
(SchoolofInformationCommunicationEngineering,BeijingInformationScienceandTechnologyUniversity,Beijing１００１０１,China)

　

Abstract　ThecurrentnetworkarchitecturestilladoptsendＧtoＧendcommunicationbasedonlocation．Withtherapid

growthofnetworkdataandload,therearemanyproblemsinthetraditionalTCP/IPnetworkarchitecture,suchasthe

lowtransmissionefficiencyoftheInternetandthelowabilityofrealＧtimedataprocessing,whicharemainlyreflectedin

thelackofguaranteedqualityofservicefornetworkusers,largenetworkenergyconsumption,etc．InformationＧCentric

Networking(ICN)willbecometheresearchhotspotofthenextgenerationInternetarchitecture．ThispaperusedcomＧ

plexnetworkstomodelICN,andproposedacontentＧfieldＧbasedenergyefficiencyoptimizationstrategy(CFS)tofind

thebestpathaccordingtothecontentfieldstrengthofneighbornodes,anddecidewhethertocachecontentonrequest

pathbyusingtheproposedcachingstrategybasedoncontentpopularity．Thecachingstrategytakesintoaccountboth

thecontentpopularityandthedistanceamongusers．ThesimulationresultsshowthatcomparedwiththeexistingICN

strategies,CFShasrelativeadvantagesinnetworkthroughput,averagerequestdelay,averagenetworkenergyconsumpＧ

tionanddatapacketdistribution,especiallywhenthenetworkhasalargeamountofdata,becausethisalgorithm will

choicethepathclosetothecontentandwithlowcongestionfirstly,anditsperformanceismoreoutstanding．

Keywords　Informationcenternetwork,Contentfield,Complexnetworks,Routingalgorithms,Cachingstrategy,OptiＧ

mizationofenergyefficiency
　

１　引言

思科的视觉网络指数预测全球移动数据流量在２０１５－
２０２０年间将增长８倍,互联网的视频和语音流量将增长４
倍[１],随着互联网的数据量(特别是语音和视频的业务量)的
激增,传统 TCP/IP网络体系结构的服务质量已经逐渐无法

满足用户的需求,主要体现在网络资源利用低、传输效率低、

时延大、能耗高等方面.人们开始根据未来网络的传输特点

设计新的网络体系架构,因此ICN 应运而生.ICN 的典型代

表有 ContentＧCentricNetworking(CCN),PublishＧSubscribe
InternetRoutingParadigm(PSIRP),NetworkofInformation
(NetInf),DataＧOrientedNetworkArchitecture(DONA).它

们共同的特点都是将内容与位置相剥离,将互联网从基于主

机的通信模式转变为以内容为中心的模式,将内容的名字作

为网络传输数据的唯一标识,无需IP地址进行定位,解决了

传统网络IP地址有限等问题.其中,ICN的一个重要特性是

支持路由器的内容缓存,除了内容发布者(内容管理器)可以

发布内容外,具有存储功能的路由器可以缓存内容,这种分布



式缓存可以带来很多优点:由于缓存的内容更接近用户,可以

使用户得到更低的时延体验;与此同时,可以降低网络的传输

能耗与拥塞程度[２Ｇ４].

ICN的主要挑战的是设计高效、合理的路由和缓存策略,

可以使用户以最好的用户体验获取内容.文献[５]将内容势

场和ICN 相结合,提出了 一 种 基 于 势 场 的ICN 路 由 策 略

(PBR);文献[６]提出了一种适用于ICN 的特征时间路由

(CTR),为每个请求节点记录请求过的内容路径信息,并设置

信息的保存时长,实现对缓存内容的高效利用;文献[７]提出

了一种具有内容空间分区和散列路由的协作网络内缓存方案

(CPHR),以有效约束散列路由产生的路径拉伸,当兴趣包抵

达路由器时,通过散列函数决定哪个路由器可以提供需要的

内容,在一定程度上提高了请求的命中率;文献[８]根据内容

的流行度分布以及用户的请求服从Zipf分布,将用户访问最

多的(流行度高)内容缓存至用户节点附近,同时尽可能让更

多不同的内容分布在路径上,可以有效减少用户请求时延和

请求跳数;文献[９]提出了一种ICN 下的最佳协作路由策略

(OCRP),该策略在流守恒约束、缓存争用约束以及路径长度

约束下可使每个请求传输路径的代价函数最小,代价函数主

要与链路的带宽、时延以及路由器的缓存空间有关,可以在一

定程度上提高传输性能和缓存利用率.

自从人们发现了复杂网络的小世界以及无标度特性,针

对复杂网络的研究逐渐成为了人们的研究热点,它被广泛应

用于互联网、交通、生物、物理等领域[１０Ｇ１１],人们开始利用复杂

网络的结构特性和功能特性之间的关系优化现实的网络性

能,如提高网络吞吐量和缓解网络拥塞状况等.由于互联网

符合复杂网络中的无标度特性,因此可以考虑利用复杂网络

的无标度特点来优化网络传输,可以从优化网络拓扑结构和

设计高效的路由算法两方面考虑.有研究证明,网络的吞吐

量与网络中的最大介数呈反比关系,即若网络的最大介数越

小,则网络的吞吐量越大,由此,文献[１２]提出了网络最大介

数最小化的策略,通过减小网络的最大介数来提升网络的吞

吐量.而对于一个已知网络,网络的节点数量和连接方式一

般都是固定的,因此对于确定的网络这种方法有时并不适用.

文献[１３]利用复杂网络中无标度网络的结构特点,利用引力

场对网络进行建模,采取合理的引力模型可以很大程度上缓

解网络拥塞,提升网络吞吐量.

如今大多数对ICN 的研究都是分开讨论路由与缓存策

略的,而且绝大多数ICN 采用的都是最简单的最短路由策

略,把重点放在了缓存策略,随着网络规模以及网络流量的剧

增,有时仅仅考虑缓存策略并不能满足用户的需求.本文将

缓存内容看作点电荷Q[１４],传输数据包时优先选择距离内容

近且通畅的路径,同时在请求路径上根据缓存策略缓存流行

度高的内容,在保证用户 QOS的同时降低网络能耗,达到网

络传输和缓存优化的目的.

２　ICN概述

２．１　ICN传统路由转发机制

ICN中每个路由器节点需要维护３张数据结构表:内容

存储表(ContentStore,CS)、待定信息表(PendingInformation

Table,PIT)以及信息转发表(ForwardingInformationBase,

FIB).其中CS表用于存储经过该节点的内容,PIT 表用于

记录用户的上行请求信息,如请求数据包名称和请求入口等,

FIB表为请求提供转发接口和路由信息.

ICN路由的转发过程如图１所示.用户发出请求信息

后,首先查找邻居节点的 CS表项,若存在用户需要的内容,

则直接将内容返回给用户,否则继续查找 PIT 表,根据最长

内容名称匹配原则进行查找,若 PIT中已经存在与请求数据

相同的内容,则只需将请求接口添加至 PIT 表项,否则继续

查找FIB表项,根据提供的转发接口转发兴趣包,与此同时将

请求信息以及请求接口添加至 PIT 表.对于传统的ICN 路

由转发机制,一般会采用查表的方式找到转发接口,而且绝大

多数采用的都是最简单的最短路径路由算法进行内容定位.

图１　ICN路由转发机制

Fig．１　ICNroutingandforwardingmechanism

２．２　ICN传统缓存策略

在ICN中一个重要的特性就是每个路由器都具有缓存

功能,此后该路由器同样可以为请求者提供内容副本,而请求

数据包无需从较远的内容源获取信息,这样可以在一定程度

上降低网络的请求时延以及服务器被请求的数量.因此,合

理的缓存策略可以提高网络的内容分发效率,在提高用户服

务质量的同时尽可能降低网络的开销;相反,不合理的网络缓

存策略不仅空间利用率低下,而且用户的服务质量同样得不

到保证.

LCE[１５](LeaveCopyEverywhere)在请求路径上的每一

个节点都缓存用户请求的内容,这种缓存方式可能会造成大

量的资 源 浪 费,网 络 中 会 存 在 大 部 分 冗 余 内 容.LCD[１６]

(LeaveCopyDown)在请求抵达内容缓存时,会在当前节点

的第一个下游节点缓存命中的内容,需要多次对同一内容多

次请求才会逐渐将内容复制到用户附近,潜在考虑了内容的

访问频率.MCD[１６](MoveCopyDown)在缓存命中后,将缓

存节点的内容复制到下游节点,并在LCD的基础上删除了命

中节点的缓存内容,相比LCD进一步减少了缓存的冗余.但

是LCD和 MCD的前期表现往往不佳,需要消耗一定的时间

来提高性能.ProbCache[１７](ProbabilisticCache)以一定的概

率对内容进行缓存,而且此概率值会随着内容到内容服务器

距离的增加而增加.但是此种缓存策略没有考虑当前内容的

热度,然而人们总是希望将热度高的内容缓存至离用户近的

位置.

２．３　基于内容场的路由转发机制

对于传统以及现在的ICN体系架构,绝大多数都会采用

最简单的最短路由策略,将主要的精力放在优化缓存策略上;

但是对于传统的最短路径路由策略,虽然它们的应用最为广

泛,但是这种策略总是选择距离目的节点最短的路径,而不考
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虑节点拥塞状况,由于通过介数较大节点的最短路径数目多,

这就导致介数大的节点首先发生拥塞,然后逐渐蔓延到整个

网络,使整个网络由自由流通状态转变为拥塞状态,此时网络

吞吐量急剧减小,网络时延和网络平均能耗也随之上升.而

且最短路径路由算法一旦使得网络进入拥塞状态,网络也很

难恢复自由流通状态.因此,最短路径路由算法在数据量较

大时是不适用于ICN 网络的.如果可以在网络数据量较小

时采用最短路径算法,那么当网络数据量达到一定值后,就能

够在分析路径长度的同时将每个节点的拥塞程度考虑在内,

并绕开那些拥塞概率大(介数较大)的节点为每个节点定义一

个基于内容的势点强度,当前节点根据邻居节点的势点强度

选择最大势点强度的邻居节点作为下一跳节点,如图２所示.

图２　内容场路由示意图

Fig．２　Diagramofcontentfieldrouting

由此,本文在最短路径算法的基础上进行了改进.ICN
网络根据一定的缓存策略选择合理的节点进行内容缓存,以
缓存节点为中心形成内容场,其中缓存节点定义为含有请求

内容的节点,m 代表具有相同缓存内容的节点的个数,这些节

点分别用(n１
c,n２

c,􀆺,nm
c )表示,然后每个节点根据邻居节点场

强大小进行路由,其中节点的场强大小和节点到达内容的距

离及节点拥塞程度等有关.将ICN网络定义为一个无向图,

并将网络的节点分成缓存节点和请求节点两部分,对于单一

缓存节点,每个节点的场强具体定义为:

φn＝
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, n＝nj

c
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B(n)＝∑
s≠t

σst(n)
σst

(２)

可以将缓存节点看作中心点电荷Q,缓存节点的场强大

小为Qnc
,Qnc

的大小与缓存节点的内容数量和缓存节点可以

接收的访问数量成正比.Qnc
越大说明该缓存节点可以提供

的内容质量越高,可以接收的请求数量越多.与电场不同,此
时数据包只能沿着网络的边移动.B(n)为复杂网络的统计

特性介数;σsstt
表示节点s到节点t的最短路径数目;σst(n)表

示节点s到节点t 的最短路径中经过节点n 的数目,在复杂

网络中,节点的介数越大,数据包经过该点的概率越大;dnnc

表示当前节点到缓存节点的最短路径距离;cn 表示当前节点

的数据包处理能力;qn 代表当前节点的缓存队列长度;cn

qn
表

示节点的通畅程度,该值越大,说明当前节点越通畅.α和β
相当于调节因子,分别调节对于拥塞程度和路径长度的依赖

程度.当网络中存在多个缓存节点时,每个节点的场强定义

如下:

φn＝

Qnj
c ＋ ∑
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c
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当m＝１时的情况如式(１)所示,当m＞１时的情况如式

(２)所示,此时某个节点的场强强度是多个缓存节点的场作用

和.请求总是沿着场强最大的方向传播,直到到达缓存内容

的节点.对于下一跳next(n),其会选择当前节点的邻居节点

集合 NB(n)中场强最大的节点:

next(n)＝x∶[Maxφx|∀x∈NB(n)] (４)

当请求到达节点n时,节点n会根据式(３)选择下一跳节

点,以此类推,直到到达内容缓存节点,缓存内容通过请求路

径原路返回给用户,其中next(n)下一跳节点由邻居节点的最

大场强φx 决定,NB(n)为当前节点的邻居节点集合,请求数

据包将当前节点的数据包发送给邻居节点集合中场强最大的

节点.

２．４　基于内容流行度的ICN缓存策略

基于内容场的路由转发机制在对内容请求进行路由的同

时会在沿路返回的某些节点以一定的概率进行内容的缓存.

一般而言,节点都倾向于存储那些流行度高(被请求次数多的

内容)、距离用户近的内容,这样可以降低网络的响应时延.

将节点n的缓存内容c的概率具体表示为:

P(n,c)＝
n(req,c)

n(req,sum)
􀅰h(n,s)

h(u,s)
􀅰fn

fsum

(５)

其中,P(n,c)代表内容c在节点n 缓存的概率.n(req,c),n(req,sum)

分别代表内容c和所有内容被请求的次数,n(req,c)可以一定程

度地体现内容的流行度,该值越大说明内容c的热度越高.

h(n,s),h(u,s)分别代表当前节点和用户请求节点与内容源节点

之间的跳数,h(n,s)越大说明内容距离用户的位置越近.fn,

fsum 分别表示经过当前节点n 的请求次数和用户总的请求

次数.

基于复杂网络内容场的具体路由与缓存过程如下所示.

１)获取当前请求所在节点的邻居节点集合 NB(n),查找

每个邻居节点的 CS表,若存在需要的内容则直接返回给用

户,否则继续查找PIT 表.

２)查找PIT表中是否已经有请求数据的名字,若已经存

在,则将请求接口添加至PIT表项,并丢弃兴趣包,否则继续

查找FIB表项.

３)根据式(１)和式(２)(若m＝１,根据式(１);若m＞１,根

据式(２)),在FIB表中选取请求内容场强φn 最大的节点转发

兴趣包,并为PIT创建一个新的内容名称和请求接口.

４)获取请求内容后沿原路返回,并在沿路节点按照式(５)

进行缓存决策,确定缓存的节点并将内容名称添加至CS表项.
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说明:当网络中的数据包量不大时,或者当网络处于流量

低峰时,将式(１)和式(３)的调整因子α和β设置为０,此时的

路由转发机制近似等同于最短路由策略;而当网络处于流量

高峰时,可以将α和β设置为可行域范围内的数值,可以有效

缓解网络拥塞,增加网络吞吐量,降低网络响应时延.

３　网络流量模型及网络性能评价指标

３．１　网络流量模型

近年来的研究表明,互联网的增长以及度分布都表现为

很强的无标度特性,BarabásiＧAlbert(BA)无标度网络是一种

介于规则网络和随机网络的网络模型,即新增加的节点更倾

向于连接网络中度比较大的节点,这就导致了网络的无标度

特性.由于ICN 属于未来互联网体系架构,因此本文利用

BA无标度网络对ICN进行网络仿真.假设所有的网络节点

都具有收包和发包的功能,网络初始状态负载为０,每个请求

产生R个数据包并随机选取节点作为请求节点,每个节点在

每个时间步最多可以处理ci 个数据包,节点的缓存数据包队

列长度没有限制,且采用先进先出的方式.每个节点将数据

包发送给相应的邻居节点,若数据包已经到达内容缓存节点,
则将数据包删除.

３．２　网络评价指标

３．２．１　有序状态参数

网络吞吐量是衡量一个网络性能的重要指标,随着网络

发包速率R的增加,网络中数据包的流通状态会从自由流通

状态转变为拥塞状态,为了描述网络的吞吐量大小,为此引入

有序状态参数[１８]:

η(R)＝lim
t→∞

１
R
Q(t)
t

(６)

其中,Q(t)代表t时刻网络中的数据包停留量.R 为单位时

间步产生的数据包数量,为了描述网络的吞吐量,定义相变临

界值Rc,当R≤Rc 时,η(R)＝０;当R＞Rc 时,η(R)迅速增大

产生相变,网络从自由流通状态转变为拥塞状态.可将Rc 视

为网络的吞吐量.

３．２．２　ICN能耗模型

随着网络流量的剧增,网络的能耗也不断增加,因此网络

平均能耗值的大小也是衡量网络质量和路由策略好坏的关键

指标.在ICN中,网络能量主要消耗在内容的缓存和传输

上,将网络平均能耗定义为网络传输所有数据花费的总能耗

与请求数量的比值,即每次请求所消耗的能量,平均能耗越

小,说明网络的节能效果越好.其中,网络的传输能耗采用基

于速率的能耗模型[１９]:

Pni＝
０, v＝０
σ＋μvε, v＞０{ (７)

PLi,j＝
０, v＝０

ηvμ, v＞０{ (８)

E(ni,Li,j)总 ＝∑
N

i＝０∫
t

０
Pnidt＋ ∑

N

i＝０,j∈NB(i)
　∫

t

０
PLi,jdt (９)

其中,Pni ,PLi,j
分别为某个节点和某条链路的功耗,σ为基础

能耗,v为数据包的传输速率,ε和μ 为调节因子,E(ni,Li,j)总
为

传输总能耗.
在ICN中,除了传输能耗以外,还有基于缓存策略产生

的缓存能耗,具体定义如下:

Ecache总 ＝ncecache (１０)
其中,nc 表示需要缓存的内容数量,ecache表示每个内容缓存所

产生的能耗,这里忽略不同内容之间所产生的缓存能耗差别.

ICN的平均请求能耗为网络总能耗与用户请求数量的比

值,具体定义为:

Eni,Li,j＝
E(ni,Li,j)总 ＋Ecache总

nureq
(１１)

４　算法验证及分析

由于互联网的无标度特性,本文采用networkx库构建复

杂网络中的BA无标度网络以对ICN 进行建模,假设网络节

点数 N＝１００,m＝m０＝２,其中m０ 和 m 分别代表初始节点个

数以及生成网络时每次增加的节点个数,每个节点的数据包

处理能力c＝１,如图３所示.其中３号节点设置为初始内容

提供者.网络随机选取用户进行请求,并且请求模式服从

Zipf分布,将α设置为２.

图３　网络拓扑图

Fig．３　Networktopology

为了证明本文提出的基于内容场的ICN 优化策略优于

其他ICN策略,将本文策略与 LCE,LCD,OCRP几种策略进

行了对比,结果如表１所列.

表１　策略对比

Table１　Strategycomparison

策略名称 路由转发机制 缓存策略

LCE Dijkstra最短路由 沿路处处缓存

LCD Dijkstra最短路由 命中节点的第一个下游节点缓存

OCRP 协作路由 固定概率缓存

CFS 内容场路由 动态概率缓存

图４显示了随着网络数据包的增加,不同策略的η变化

趋势,其中LCE,LCD,ProbCache３种策略底层采用的都是基

于 Dijkstra的最短路由转发机制[２０],OCRP采用的是协作路

由转发机制,而网络吞吐量在很大程度上取决于路由策略.

图４(a)显示了在不同的参数下基于内容路由算法的吞吐量

情况,可以看出当网络处于高峰期时,采用不同的α和β不影

响算法的表现情况.因此可以得出结论,如果调整因子α和

β在可行域范围内,则几乎不影响网络的性能,表明本文提出

的策略较稳定.图４(b)中,从有序状态参数可以看出,最短

路由策略在R＝６之后开始发生相变,因此最短路由策略的

Rc＝６,而协作路由策略和内容路由策略的Rc 分别为１６和

２３.也就是说,本文提出的内容路由在吞吐量方面也优于最

短路由策略和协作路由策略,即网络可以注入更多的数据包

而不发生拥塞.
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(a)

(b)

图４　网络有序状态参数对比

Fig．４　Comparisonofnetworkorderparameters

图５显示了在不同的请求数量下,不同的ICN 策略对应

的平均请求时延,图５(a)和图５(b)分别对应不同的用户数据

包发送速率,可以看出,随着请求数量的不断增加,每种策略

的平均请求时延都呈下降趋势,最后达到相对稳定,而本文提

出的CFS算法在平均响应时延上优于其他策略,特别是当用

户数据包速率较大时,这是由于 CFS在网络自由流通状态下

采用了最短路由算法,随着网络请求数目的增加,该算法可以

智能地选择距离内容较近且通畅的节点,同时将流行度高的

内容放置离用户较近的位置.

(a)用户数据包发送速率R＝１０

(b)用户数据包发送速率R＝４０

图５　网络平均请求时延

Fig．５　Networkaveragerequestdelay

图６显示了在不同的请求数量下,不同策略对应的网络

平均能耗,图６(a)和图６(b)分别对应不同的用户数据包发送

速率,所有策略的平均能耗都会随着网络请求数量的增加而

降低,最后趋于稳定.这是由于随着用户对内容的不断请求,

内容可以逐渐移动至用户附近,进而使网络的平均能耗降低,

而当网络处于稳定状态后,平均请求能耗几乎不再变化.而

本文所提策略产生的平均请求能耗低于其他ICN 策略,特别

是当用户发包速率较大时,产生的节能效果更加明显.

(a)用户数据包发送速率R＝１０

(b)用户数据包发送速率R＝４０

图６　网络平均请求能耗

Fig．６　Networkaveragerequestenergyconsumption

为了进一步说明本文所提路由策略缓解拥塞的能力,对

比了其与最短路由转发机制中每个节点的数据包队列长度,

如图７所示,其中横坐标代表节点编号,纵坐标 N(P)代表当

前节点的数据包队列长度.由仿真结果可以看出,最短路由

策略的数据包分布很不均匀,几乎集中在某几个节点,而大多

数节点处于闲置状态,网络节点利用率低.而对于内容路由

算法,数据包分布相对均匀,从而提高了网络的利用率,降低

了网络拥塞状况.

(a)内容路由策略

(b)最短路由策略

图７　网络中节点的数据包分布情况

Fig．７　Datapacketdistributionofnodesinnetwork

结束语　ICN是未来网络体系架构研究的热点,本文提
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出了一种适用于ICN的能效优化路由和缓存策略,利用复杂

网络对ICN进行建模,并使用复杂网络特性构建内容场模

型,根据邻居节点场强寻找最佳路径,并根据内容流行度和内

容用户之间的距离做出缓存决策.实验仿真结果表明,本文

所提ICN策略可以在保证用户 QOS的前提下一定程度上降

低网络能耗,特别是在网络高峰期,CFS可以高效利用链路以

及缓存内容,达到更好的用户体验和节能效果.
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