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种基于协同缓存的内容中心网络能耗优化策略 

许慧青 王高才 闵仁江 

(广西大学计算机与电子信息学院 南宁 530004) 

摘 要 当前大多内容中心网络(Content-Centric Network，CcN)缓存决策策略研究都没有综合考虑请求热点、网络 

能耗、内容流行度和节点协 同等相关要素。因此提出一种基于内容流行度的协同缓存策略来优化内容中心网络的能 

耗。该策略将 CCN的一个 自治区域网络中的所有 内容路由器节点当作一个协同缓存组，并把协同缓存组中每个节点 

的缓存容量分为两部分，一部分用于 自身节点和其他节点协同缓存 内容；另一部分用于自身节点独立缓存本地最流行 

的内容 ，以提高协同缓存组 中内容副本种类的多样性，从而减少网络中内容的重复传输，实现网络能耗的优化。建立 

相关的能耗优化模型，采用一种改进的遗传算法求解出该协同缓存组能耗优化 问题的最优解。实验结果表明，与相关 

文献中的缓存决策策略相比，所提策略可以有效地降低 CCN的能耗，提高其可扩展性，进而指导CCN的演化和部署。 
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Energy-consumption Optimization Strategy Based on Cooperative Caching for Content-centric Network 

XU Hui-qing WANG Gao—cai MIN Ren-j iang 

(School of Computer and Electronic Information，Guangxi University，Nanning 530004，China) 

Abstract Now most researches about caching decisions of CCN (Content-Centric Networking) don’t synthetically 

considerthese related elements such as request hot，network energy consumption，content popularity，nodes cooperation 

and SO on．This article proposed an energy-efficient caching strategy based on coordinated caching．This strategy regards 

the content routers in an autonomous domain as a cooperative cache group，and divides the cache capacity of every node 

in collaborative cache group into tWO sections，one for cooperative caching content and the rest for independently caching 

the local most popular contents，to improve content replicas diversity in cooperative caching group and reduce duplica— 

tion of content transmission，enabling to minimize network energy consumption．W e established relevant energy con— 

sumption model and used an advanced genetic algorithm (GA)to solve the optimization energy problem in this coopera— 

rive cache group．The results show that the proposed strategy to contrast current strategies can effectively reduce the 

energy consumption of CCN，which can improve its scalability and guide the evolution and deployment of CCN． 

Keywords Content-centric network，Energy consumption optimization，Cooperative caching，Genetic algorithm 

1 引言 

当前 Internet通过以主机为中心的通信模式进行内容传 

输，即用户访问某一项内容时，需要请求一个具体的主机。随 

着网络流量的爆炸性增长，网络中的用户只关注内容本身而 

不关注内容的具体位置。因此，这种由内容发送者驱动的端 

到端通信模式已无法满足内容接收者驱动获取海量信息的通 

信模式。Internet设计之初是用来实现网络内主机之问的连 

接，从根本上不能支持以内容为中心的数据分发方式(用户只 

关心内容是什么，不关心从何地获取 内容)。因此 ，我们需要 

采用一些合适的方案来应对当今互联网所出现的挑战。 

在一定程度上，“覆盖网”(Overlay Network)如 Peer-to- 

Peer(P2P)、内容分发网络(CDNS)等解决了用户只关心 内容 

本身的问题，但无论是 由ISP或者内容服务提供商在边缘路 

由器构造大量缓存为用户提供内容服务的 CDNS，还是 P2P 

的分布式缓存机制，从网络的角度来看都依然是以主机为中 

心的通信模式。Overlay Network中的节点缺乏内容缓存能 

力，因此这些网络在内容分发上依然会产生很高的花费和能 

耗，不能实现网络资源的最优化使用。 

与此同时，学术界提出了以信息为中心的信息中心网络 

(InformationCentric Network，ICN)，该 网络是能适应未来 

Internet的高级 网络体系结构。在 ICN中，诸如 DONAl1j， 
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CCN_2]，Netlnf[3]和 PSIRP_4]等都旨在使用命名数据的体系 

结构而不是数据的物理位置来重新设计 Internet。CCN是这 

类设计 中最有前途的架构之一，具有很高的研究价值和应用 

价值，它的一个重要特征是具有广泛的网络内置缓存(In-net— 

work Caching)。CCN中所有的内容路 由器都有 自己的内容 

缓存空间，内容副本(replicas)可以存储在网络内的任意一个 

节点中，而不像 Overlay Network只把内容放置在网络的边 

缘。CCN中每个内容路由器可以通过缓存 内容副本来缩短 

用户请求和响应之间的距离，从而降低网络分发延迟和网络 

负载。 

目前 CCN的缓存决策策略大都没有综合考虑请求热点 、 

网络能耗、内容流行度和节点之间的协同等因素。节点在缓 

存内容时忽略了节点之间的协同，导致网络中出现缓存的内 

容冗余、内容种类的多样性较低以及节点中的内容被频繁替 

换的情况。我们从一个域的角度来研究CCN的缓存系统，在 

上述情形下域中用户访问节点的缓存命中率不会很高，当用 

户访问节点出现缓存未命中时，该节点就要从域中其他节点 

或者域外的某个节点处获取访问内容，从而增加了网络开销。 

域中节点之间的协同缓存可以很好地改善域中内容种类数不 

丰富的状况，把用户的请求限制在域中，从而减小用户获取内 

容的距离跳数 ，进而降低网络能耗。因此，合适的协同缓存决 

策策略将有效地实现 CCN的节能。 

本文第 2节总结了当前 CCN的研究现状和本文所研究 

的内容；第3节简单介绍了CCN的架构，给出了CCN的网络 

模型和 CCN的内容流行度模型；第 4节根据 CCN的特点，提 

出一种基于协同缓存的能耗优化策略来减小网络能耗，并建 

立 CCN的能耗模型和能耗优化模型；第 5节采用一种改进的 

遗传算法求解出 CCN的能耗优化问题，并通过实验分析能耗 

模型中的不同参数对最优协同缓存深度的影响；最后进行总 

结与展望。 

2 CCN的相关研究工作 

近些年，学术界把 目光投 向了 CCN的研究，其 中大多数 

研究者关注诸如信息命名、内容路由、网内缓存、网络安全性 

等基本问题。CCN中的节点不仅具有内容路由的功能，还具 

有缓存内容的能力，因此其网络内缓存是研究的重点内容之 
一

。 文献[5]回顾并总结了近年来国际上在内容中心网络的 

网络内缓存领域的缓存内容块的大小规划、缓存内容与应用 

无关的缓存空间共享机制、节点缓存内容的决策策略、网络内 

缓存内容的可用性以及网络内缓存 的理论模型等，分析了网 

络内缓存的新特征以及所面临的新挑战。文献[6]指出在使 

用LRU算法的CCN中，如果多跳缓存节点的首个缓存节点 

发生用户 内容请求缺失，则此请求在当前节点的下游节点也 

很难被缓存命中，即出现缓存退化的现象；并根据这种缓存退 

化的情况设计出一种基于预过滤的缓存替换算法。方馨蔚等 

人[7 提出了一种依据节点相似度的协作缓存算法。这种算法 

按照节点与兴趣包之间的相似度把兴趣包转发到相似度最接 

近的那个节点，从而实现快速获取内容。 

绿色内容中心网络同样引起了学术界的注意，相关研究 

大多集中于网内缓存的内容放置策略和替换算法，从而实现 

内容中心网络能耗的最优化。目前实现绿色内容中心网络的 

研究可以分为集中式的网内缓存解决方案[8 2]和分布式的网 

内缓存解决方案_1 。文献1-9]从花费和能耗的角度出发，对 

在边界和核心网络中部署 CCN的可行性进行了研究。文献 

1,1o]指出了在不同的缓存硬件技术和链路传输条件下节点缓 

存内容要比内容经过链路传输更节能的情形，以指导 ICN的 

演化和部署。文献1-11]在对比其他内容分发网络架构的基础 

上，对CCN的能耗收益做了初步评估。文献1-12]在文献[11] 

的基础上对 CCN进行了更为深刻的能耗研究 ，强调了不同的 

存储技术对 CCN能耗的影响。 

以上几种网内缓存解决方案都是通过集中式的存储方式 

来优化全网络能耗 ，但这种集中式的网内缓存解决方案在异 

构网络环境中是很难实现的。文献1'-13]提出内容路由器只需 

要根据本地缓存和节点间的传输能耗信息来做出缓存决策的 

分布式网内缓存解决方案，并用非合作博弈理论表述了此分 

布式网内缓存解决方案所出现的能耗优化问题，证明了在所 

提出的分布式网内缓存解决方案中存在网络能耗与节点内容 

放置和替换的纳什均衡。然而非合作博弈理论认为每个参与 

者都是理性的，每个节点只关注本地的网络信息，这就有可能 

出现网络内的节点之间缺少协同，很多节点会缓存相同的内 

容 ，导致网络内出现内容副本冗余的现象。 

本文针对非协同缓存的网内缓存决策策略、集中式的网 

内缓存决策策略以及当前分布式网内缓存解决方案在内容中 

心网络能耗方面的不足 ，提出一种基于协同缓存的能耗优化 

策略，并研究协同缓存方式对 CCN能耗的影响。CCN中的 

节点使用协同缓存机制构成一个协同缓存组，把内容缓存在 

更靠近用户的“云”中，用户直接访问“云”来获取想要的内容。 

这种机制通过减少网络内所有用户访问内容的路径数来优化 

整个网络的能耗。根据“云”和用户请求的特点 ，文中构建出 

CCN的网络、能耗模型和协同缓存组所存在的能耗优化问 

题。针对所提出的能耗优化问题 ，采用一种改进的遗传算法 

进行求解，并分析出在不同内容流行度和节点容量等情形下 

协同缓存深度对网络能耗的影响，以此来更好地推动内容中 

心网络的发展。 

3 CCN架构及网络模型 

CCN是一类 Clean-State设计的未来互联网体系结构，这 

种体系结构的外形与当今的 TCP／IP网络体系结构很相似， 

都是沙漏模型。它们之间最大的不同就是 CCN的“瘦腰”是 

通过内容块(Content Chunk)替代 TCP／IP中的 IP。CCN用 

内容块命名取代了物理实体的命名。在 CCN中，节点都有缓 

存内容的能力，可以用来缓存经过网络的数据，从而缩短其他 

用户访问同样数据的响应时间，也可大大减少网络中的流量 

负载。 

本文考虑一个 自治区域网络，网络中所有的内容路由器 

构成一个“云”，如图 1所示。“云”可以为所有连接到此网络 

的终端用户请求提供内容响应。由于“云”中的内容路由器数 

量和总容量有限，会导致一些用户的请求无法得到满足。图 

1中的 S表示源服务器，存储所有的内容对象。当“云”中内 

容无法满足用户请求时，S可以为用户提供相应的内容。在 
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这啦。S不足一个简单的内容服务器， 是一系列源内容服务 

器的抽象。 

1 内容中心网络的”i”网络模型 

假设 l中的自治区域例络中_彳f”个 CCN路由器节点 ． 

即行 ， 个内容路m器节点 ，分别记为 r_，⋯一⋯ 无 向联通 

f G一(V，F)来表永该网络，其中 一(V ， ，⋯． )表示网 

络节点的集合 ∈( t，)表示网络中节点之问连边的集合。 

存网络的稳定状态下，假设瓦联网中一共有 M种内容，M 远 

远大于节点的存储容量 h J{{集合 M 表示互联 网中的 l̂】容。 

一治区域网络选择 种 内容进行内容副本(replicas)缓存。 

『I治 域网络中的内容集合为 ()一(o ⋯～O )。参考内 

容流行度模型，设稳定状态下的自治区域刚络的内容流行度 

分布服从 Zipf分布。在 M种不同内容巾，排名为 是的文件被 

请求的可能性为 厂，可表示如 F： 
1 ／ 

／(女；M．0)：= ． 一1，⋯ ，M (1) 

∑(1／i ) 
， I 

Il，，a∈(0，1)足一 个常数，称为 Zipf的特 指数，表示网络 

中j}】厂1访问内容的集叶1程度。 

为 便于解释和研究 ．f 没自治区域网络中所有内容路 

由器节点的缓仔容馈相同并且内容块的大小部是一致的，大 

小分别为r干̈ 。最近一些研究如义献[2．1 1]等表明，以上这 

两种似设在内容中心网络中也是合理的。}{{式(1)可知，访问 

排 前 七的内容被请求的慨率町表示如下： 

∑(1 i ) 
F(k：M ．a)--- ——一 ． 一 1．⋯ ．M (2) 

、 (1 t) 

4 协同缓存的能耗优化策略及能耗模型分析 

4．1 CCN网络能耗优化策略 

广泛的【xiJ络 缓仔是lJ、J容【{J心网络的重要特点，网络 叶1 

的节点通过把内容剐奉缓存 距离川广，型近的地方来减小川 

消求的响应时 和 络 【tJ的传输负载。 j传统 lnlornc! 

比．内容中心网络需要缓存更多的内容。所以会产 更多绥存 

内容的能耗 ；互联『叔j中的内 数 要远远人于内容rfj心网络 

f}1所彳『 点的缓存容 ．这会导敛用 在访问奉地节点时fII 

现内容缺欠的情况，JJ：LIt；I受访问的小地节点需受从其他节点 

或 内容源扶取内容，从而必然产 内容的传输能耗 。本文 

所选取的自治区域网络『}|的路由器郁有缓存内容的能力，域 

【}J路m器以非 同缓存和协同缓存的方式来缓存内容副本。 

治f×：域网络巾的节点使川非协同缓存方式，即域中的路由 

根 本地片J户的请求和节点的本地信息独立地缓存内容副 

本。使Hj这种方式的域内路f}1器不会考虑其他内容路由器对 

自己的影响．所以 会⋯现路 f}1器之间}}I于协同所产生的花 

费。与此相对应．使Jtt协Iij=】缓存方式的域内路南器不仅要知 

道本地用户请求和本地 点的信息 ．还会考虑域内路南器之 

间的协同。对于使川 缓仔片式的自治区域网络，域 |fJ所 

有的内容路由器构成一个 同缓存组 ．组内的每个路南器的 

缓存分成两个部分，⋯部分)-Id_r独立地放置本地最流行的内 

容．另外一部分川于与缓仔组其他的节点协同放置1人】容。引 

入参数 tE-[0，C]米表永每个节点州于与其他节点协同缓存 

内容的数量，也称为协同缓存深度 ．剩余的 r一 r用于术节点 

以非 同缓存方】= 独立地缓存本节点最流行的内容。自治区 

域网络通过这种协叫缓存方式nI以减少域内节点缓存剐本的 

冗余现象．提高域内缓仔剐本的多样性。 

本文描述 一个域内协 缓存组的网络模型．在该 自治 

区域网络内．域 『fl的所_仃节点郜可以接受川户清求并进行内 

容响应，同时以 同缓存的方式构成协同缓存组。绀内节点 

缓存内容副本，给』t-t广J提供内容服务。内容路南器节点接收 

：713JtJ户请求时．函‘咒会禽看自身节点的缓仔内容是 能满 

用户请求，如果 『I身节点有所要请求的内容，则响应用户请 

求 ；如果 自身节点没有对应的请求内容，则奁找协同缓存组 }J 

其他任意节点所绥 的内窬。 ：缓存组中某一节点有请求内 

容的剐本，则此 点为Jt 返 I晴求内容； 协 缓存组中的 

所有节点都没有埘应的1)J窬剐本时．『}1源内容服务器 S返旧 

相应的请求内窬。 

我们根据 n治I 域网络的特点．提ff{一种 于内容流行 

度的协同缓存方式来实现网络能耗最优化的策略．．陔策略lfJ 

网络l节点的缓仔分为两个阶段 ： 

(1)域中所仃 点根据本地J}】户的清求统计f{{本地内容 

流行度排名前 女的内容．水史似没所有节点存绥存本地最流 

行内容时是一致的，则所仃 |l了点放 的本地最流行内容足本 

地排名为前 一t的内 。 

(2)对于 ⋯缓仃组一 0”个 点，每个节点使J{{r的容 

量以协同缓存方式绥仃内容，此时 络巾有 r种协同缓存 

内容。经过以 f 两个阶段之后，『{瀹 域网络巾一共有 (’十 

( 一1) 种内容．则还订 M—c’～(， 一1)r f4,内容需 要从内容 

源S歌取。在这个策略r{I．J}J， 从内容源 S获取内容产 的 

能耗远比川户从本地或者 缓存组扶取内容所产生的能耗 

大。I六I此，协同缓 深度 r是影响 自治 ：域网络能耗的关键 

凶素，若要实现 治I)(=域网络能耗的最优化则需找Ⅲ『1治区 

域网络巾的最优缓仔深度。 

4．2 CCN能耗模型 

根据 CCN的网络使， ． f以僻 整个 L、(、N的能耗 j 

主要由 4个部分 成：』}J』 访『̈J源服 务器 S产：， 的传输能耗 

￡ 、协同缓存绀lfI传输l大J容产生的传输能耗 BIff、内容路 m 

器缓存内容产， 的缓存能耗 E 干̈节点之 用于协同缓存产 

生的协 能耗 。 

(1)CCN的缓 能牦 E 

借鉴文献[1 s]l11的能姑比例模型， 给定的观察时间 ， 

内，如果 自治 域 络rf】『大】窬 ( 的副本数量为， 内容 ( 

的大小为 bit，则对／澎的绥存能耗为： 

E (， )一- ，“ ， (3) 
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其中，毗。是缓存能效，该值的大小依赖于节点所使用的缓存 

硬件。 

(2)CCN的传输能耗 

本文假设 CCN中的任意节点或用户只从单个节点来获 

取任意一项内容 ，为了便于讨论，在表 1中给出了 CCN能耗 

模型中的一些关键参数。根据 CCN的网络模型，网络中的传 

输能耗 可以分成 3个部分，协同缓存组中的对等内容路 

由器之间进行内容传输所产生的能耗。协同缓存组中一个节 

点从其他对等路由器获取某项内容需要耗费一跳或多于一跳 

的距离。这里引入协同缓存组中对等路由器之间的平均访问 

跳数 Hr[8]，可以表示为： 

H，一A(n／nk) ，“>O (4) 

其中，nk代表内容k在协同缓存组存放的数量。 

协同缓存组中一个节点从另外一个节点获取内容k所产 

生的传输能耗可估计为： 

懿 ( )一如s[(1+H )(P5+ )+H p 咖] (5) 

用户请求本地节点所产生的传输能耗可以表示为： 

E藿一 sE3P5+ +2 ] (6) 

自治区域网络中用户从内容源获取内容所产生的传输能 

耗可表示为： 

E 一 sphd (7) 

表 1 能耗模型中用到的符号及其含义和值 

(3)CCN的协同能耗 Ef 

自治区域网络中的节点采用协同缓存的方式来缓存内 

容，这会产生计算能耗、通信能耗以及其他能耗。协同缓存组 

中的每个节点协同缓存完内容之后 ，要告知其他节点本节点 

所缓存的协同内容，让协同缓存组中的其他节点也能够访问 

到协同缓存内容。这些通信能耗对于整个 自治区域网络的能 

耗来说是不能忽略的。通信能耗占据了整个协同能耗的绝大 

部分，这里认为协同通信所产生的能耗等于 自治区域网络的 

协同能耗。通信能耗与每个节点的缓存深度有关 ，是一个关 

于 的函数。整个网络所产生的协同能耗可表示为： 

E 一锄* *z (8) 

其中，叫表示单个节点针对一项内容期望的通信能耗。另外， 

假设所有节点用于协同通信的能耗都是一致的。 

4．3 CCN能耗优化模型的建立 

根据 CCN的网络模型和能耗模型，构造出自治区域网络 

的能耗优化模型。假设整个互联网中存在 M 种内容，并且内 

容数量远大于整个 自治区域网络的所有节点的缓存容量，所 

以在 自治区域网络的稳定状态下，假设每个节点都缓存了大 

小为 c的内容 ，即每个节点用全部的容量来缓存内容。则协 

同缓存组中缓存内容的能耗为： 

E 一℃ c (9) 

协同缓存组的所有节点以协同缓存的方式缓存了排名从 

c— +1到 c— +础 的 种内容，则每个节点剩余的 c— 

用于本节点以非协同缓存方式独立缓存本地最流行的内容。 

由式(2)可以得到自治区域网络的平均内容请求能耗： 

E( )一[F(c— + ；M， )一F(c— ；M， )]* 

∑ ∑鹾 (1)+E1一F(c— +rar；M，d)]* 

∑ ∑ + ∑ ∑E≤+E (10) 

为了简化推导，根据式(2)的特点，可以将其近似于： 

卜 

≈ 一 (1,0) ) F( M ’ ≈ 一 ∈( (11) 

在实际中，自治区域网络的缓存、传输能耗与 自治区域网 

络中的协同能耗有可能是不一致的。这里引入权重参数 ∈ 

[O，1]，将协同缓存组的所有能耗表示为： 

E( ； ， )一胆 (z)+(1一 E (12) 

协同缓存组能耗最小化的最优化问题可以表述为： 

rain丘( ；p，驯 (13) 

S．t．0K~Kc，C∈N 

5 模型求解及实验结果分析 

本文使用一种基于物种选择、采用 自适应惩罚策略和基 

于构造优化方向的交叉算子来处理约束问题的遗传算法，求 

解出协同缓存组能耗最小化的最优化问题，即求解出每个节 

点实现网络能耗最优化的最优协同缓存深度 ；并根据本文 

所使用的整体能耗模型对比了自治区域网络在使用和未使用 

协同缓存策略时所产生的能耗，分析了在不同的内容流行度 

和不同的节点缓存容量的情况下协同缓存深度对整个网络能 

耗的影响。 

5．1 能耗最优化问题的遗传算法求解 

使用一种改进的遗传算法_1 ]来求解式(13)。首先把适 

应度函数设计为： 

F( )一E ( ； ，叫)+fD(z—c) (14) 

其中，P为惩罚因子。根据式(13)可知此种群的个体数为 C， 

设种群可行点个数为 P ，则种群不可行点个数为 c— ，将可 

行域标记为 r，标准差函数为 std，则惩罚因子 J0为： 

o 

_
1∑E ( 
p1．rEr 

8， ) 上
c--p1 。( ；p，叫) 

!．￡l兰 std( —c) _1，∈r，P1≤c*0．1 

(15) 
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首先找出种群最优种-T-7~，使得 ： 

,r=min F(x ) (16) 

根据种子到 的距离将剩余种群分为种群 1和种群 2。 

用界限值 界定种群 ，到 _r的距离小于或者等于L 的种子 

进入种群 1，距离大于 的种子进入种群 2。可以用两个适 

应度函数来表示种子选择 ，按适应度函数 F 选择种子进入 

种群popl和pop2，并按适应度函数F2将种群种子排序。记 

nOFTI2为欧氏距离函数，￡为计算精度 ，popsize，popsizel，pop— 

size2分别为总种群大小、种群 1大小和种群 2大小，是为进化 

代数。 

fpopl一 l 7z。 ( )≤ }， Lk>￡ 

： Lk≤[ 
Ipop2=O， ≤ 

一min(max(norm(x，·r)) 0·5， (popsize 

0．45)) (18) 

其中，——_  为 ROFVtl(．T， )数组的升序序列。两个种群按 

适应度函数 F( )进行排序后分别按照轮盘赌方法进入交配 

池。轮盘赌选择的概率公式为： 

Q“)一 (19) 

其中，种群 1和种群 2的交配池的大小 和 z的计算公式为： 

f l=popsize*0．5，n2=popsize*0．5， Lk：>￡ 

I”】一popsize*0．5，n2—0， ≤￡ 

式(13)的求解步骤表示如下。 

step1 确定种群规模 C，初始化种群。 

step2 根据式(15)求出惩罚因子；求出最优可行点为当 

前最优种子 ，并计算出其他种子到当前最优种子的欧氏距离。 

step3 按照式(17)计算欧氏距离，并划分种群。 

step4 分别对种群 1和种群 2按照式(15)计算惩罚因 

子，形成新的适应度。 

step5 使用式(20)计算交配池规模 ，并用轮盘赌方法产 

生种子并进入 l到 2个交配池；把种群 2的重复种子置于交 

配池的后部 ，并统计重复种子的个数 。 

step6 选取其中一个种群进行交叉和变异运算。 

step7 检验进化结束，否则将两个种群混合，返回step2。 

5．2 实验数据和结果分析 

使用 Matlab模拟自治区域 网络处于稳定状态时网络中 

每个节点请求到达率为 3次／s的泊松分布的情形；并在观察 

在时问 t=3600s的情况下评价路 由器节点容量 C、表示用户 

访问内容集中度的参数a、协同权重参数 对 自治区域网络的 

最优化协同缓存深度的影响。图 2一图 4表示采用协同缓存 

策略的自治区域网络根据不同参数所产生 的能耗 变化 ，其 

中 X轴表示每个节点用于协同缓存的容量 占本节点容量 

的比例 ，Y轴表示在观察 的时 间段内 自治 区域 网络所 消耗 

的能量(单位 ：J)。 

i i i i j=_= ；瓤  ＼ ： ： ： ： =二： ：； 躺 

：． ,--,---,茹--,--,--,- --,--,--,--- 
。 蒜 ” 协同缓存比例 

图 2 协同缓存组中节点的不同容量所产生能耗的比较 

图 3 不同的协同权重参数所对应的能耗比较 

图 4 不同内容流行度指数对能耗的影响 

图 5示出了自治区域网络采用网络内普遍缓存的决策策 

略即 Cache Everything Everywhere(CE )时，在不同 Zipf指 

数和域中节点的缓存容量条件下 自治区域网络所产生的能 

耗。图中 X轴表示不同的Zipf指数和域中节点的缓存容量， 

y轴表示在观察的时间内自治区域网络所产生的能耗(单位： 

J)。根据图5可知，采用 CE。策略的自治区域网络在不同的 

节点缓存容量条件下所产生的最小能耗是在节点缓存容量 

c一8000时取得，约为 1．17×10 J；与图 2相比较，可以发现 

采用协同缓存策略的自治区域网络在不同的节点缓存容量条 

件下所产生的最小能耗也是在节点缓存容量 c一8000时取 

得，约为 0．23×10 J。图4和图 5分别表示不同的 Zipf指数 

对采用 C 策略和采用协同缓存策略的自治区域网络能耗的 

影响。可以知道，当 —O．8时，采用 C酽 策略和协同缓存策略 

的自治区域网络所产生的能耗是最少的，分别约为 4．O2×1O J 

和 1．13×1O J。通过图 2、图 4与图 5的比较可以发现，采用 

协同缓存策略的 自治区域网络的最小能耗要远远少于采用 

CE 策略的自治区域网络的最小能耗。显然，所提出的基于 

协同缓存的内容中心网络的能耗优化策略在网络节能方面要 

好于 CE2策略。这是由于采用 C 策略的 自治区域网络中 

的节点之间没有协同缓存内容 ，域中内容种类的多样性较低 ， 

导致用户请求的缓存命中率下降；而且，网络会出现更多的用 

户请求节点缓存命 中缺失，从而增加自治区域网络用户或者 

节点从内容源获取内容的次数，故用户或者节点从内容源获 

取内容所产生的能耗远高于用户或者节点从协同缓存组中获 

取内容所产生的能耗。 
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图5 采用CE 策略的自治区域网络不同参数所对应的能耗 

从图2看出，随着节点缓存容量的增加，协同缓存组的能 

耗会减小 我们研究 自治区域网络处于稳定状态下的情形， 

如果节点的容量较小，路由器节点缓存本地最流行内容过少， 

协同缓存组中的协同缓存内容同样过少，协同缓存组中的内 

容种类的多样性下降。从而增加了本地节点和协同缓存组其 

他节点的缓存缺失次数 ，导致 自治区域网络能耗过高。节点 

的缓存容量大小不同并没有导致最优协同缓存深度的变化， 

在这 3种情形下都是在协同缓存深度达到 0．3时自治区域网 

络能耗最小，此时网络中的内容种类多样性最为合理 ．节点的 

本地内容和协同组所缓存的内容可以满足大部分用户的请 

求，减少了用户访问内容源的次数，实现了自治区域网络能耗 

的最优化。 

我们研究了协同权重参数对协同缓存组能耗的影响。观 

察图 3可以发现，协同缓存组的能耗随着权重参数的增大而 

增加，但是三者的变化趋势却没有明显的改变。通过比较 自 

治区域网络中的传输能耗、内容缓存能耗以及用于网络中节 

点之间协同所产生的能耗可以发现，网络中的主要能耗 由传 

输能耗和缓存内容能耗组成。由协同所产生的能耗只占总能 

耗很小的一部分，所以无论协同权重参数如何变化，三者的变 

化趋势在整体上是近似一致的。受此启发，我们研究协同缓 

存组能耗时也可以更多地关注网络中产生的传输能耗和缓存 

能耗，通过使用更好的缓存放置方法 、替换算法和缓存硬件技 

术来减小这两方面的能耗，从而减小整个网络的能耗。 

图 4关注了不同的 Zipf指数对协同缓存组能耗的影响。 

Zipf指数有一个很重要的特点，即表示用户访问内容的集中 

程度。我们可以观察到，Zipf指数越小，协同缓存组产生的能 

耗越大，这是由于 Zipf指数越小表示用户请求的内容越不集 

中，在相同的观察时间内会导致用户请求内容的多样性比较 

分散，使得网络能耗变大；同时，不同的 Zipf指数也会导致最 

优缓存深度发生改变，当a等于 0．7和 0．8时最优的协同缓 

存比例约为 0．2，这说明了用户请求内容越集中，协同缓存组 

所需要的内容的多样性越低，协同缓存组中节点用于协同缓 

存的比例也越低。 

综合上述情况，自治区域网络使用协同缓存的方式可以有 

效降低 自治区域的网络能耗，并且存在最优的协同缓存深度使 

得网络能耗达到最优 ，这对部署 CCN有很好的指导意义。 

结束语 本文针对当前 CCN缓存决策策略的研究大都 

没有综合考虑请求热点、网络能耗、内容流行度和节点协同等 

要素的情况，提 一种基于内容流行度的协 同缓存能耗优化 

策略。此时．CCN中的节点同时考虑了本地的最流行内容和 

网络中节点之间的协同，提高了协同缓存组中内容副本种类 

的多样性，减少了网络内容的重复传输，最优化了CCN能耗。 

根据协同缓存组的特点，建立相关的能耗优化模型，并采用一 

种改进的遗传算法来求解该协同缓存组能耗优化问题的最优 

解。实验结果表明，与现有的缓存决策策略相比，本文提出的 

策略可以有效地降低 CCN的能耗并提高其可扩展性。 

在未来的_丁作中，将设计一个更符合实际情况的能耗模 

型，找出影响 CCN能耗的关键因素并对其优化，从而推动 

CCN的发展。最终 目的即是针对绿色 CCN提出一个更符合 

实际的网络情形并实现网络能耗最优 的缓存放置和替换 

策略。 
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型的应用场景还有待继续挖掘，如应用于个人服务等；此外， 

该信任模型中间接信任关系的非传递性和非对称性也有待进 

一 步优化。 
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