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内容中心网络中能耗优化的隐式协作缓存机制 

伊  鹏    李  根*    张  震 
(国家数字交换系统工程技术研究中心  郑州  450002) 

摘  要：综合考虑内容中心网络(CCN)的能耗优化及性能提升，该文提出一种内容中心网络中能耗优化的隐式协作

缓存机制。缓存决策时，利用缓存节能量作为判决条件优先在用户远端节点缓存，并利用数据包携带最近上游缓存

跳数信息进行隐式协作，减轻用户近端节点缓存空间的竞争压力，提高邻近节点缓存的差异性。缓存替换时，选取

缓存节能量最小的缓存内容加以替换，达到最优的能耗优化效果。仿真结果表明，该缓存机制在性能上获得较优的

缓存命中率及平均路由跳数，同时有效降低了网络能耗。 
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Energy Optimized Implicit Collaborative Caching Scheme 
for Content Centric Networking 

YI Peng    LI Gen    ZHANG Zhen 

(National Digital Switching System Engineering & Technological Research Center, Zhengzhou 450002, China) 

Abstract: Taking into account the energy optimization and performance enhancement of the Content Centric 

Networking (CCN) comprehensively, an energy optimized implicit collaborative caching scheme for CCN is 

proposed. In terms of the caching decision, energy saving account is utilized as the judgement, which is carried out 

on consumer's remote nodes preferentially, and the data packet is utilized to carry the information of recent 

upstream caching hops, so as to realize the implicit collaboration, thus reducing the caching space competition 

pressure of the consumers’ near nodes, improving the caching difference between nearby nodes. As for the caching 

replacement, the caching content with the minimum energy saving account is selected to be replaced, achieving the 

optimal energy consumption optimization effect. Simulation results show that, the caching scheme achieves better 

cache hit ratio and average routing hops, meanwhile, it reduces the network energy consumption effectively. 
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1  引言  

互联网发展至今，已成为全球的信息基础设施。

然而，随着网络用户数量持续上升，功能业务需求

日益多样化，传统基于 IP 端到端的网络架构难以适

应当前网络中大流量内容分发的网络主要业务，体

现出流量效率低下[1,2]、可扩展性差的缺点。针对网

络架构与业务需求失配的不足，目前已有P2P, CDN
等基于 IP 架构叠加覆盖网络的内容分发机制，但其

无法克服 IP 本身缺陷，进一步加剧了现有网络的复

杂性，并且只能够针对特定业务的内容进行存储，

适用范围有限，不利于互联网的进一步持续发展[3]。 
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基于以上现状，内容中心网络(Content Centric 
Networking, CCN)[4]作为一种能够提供高效内容分

发的全新网络架构，受到学术界和业界的广泛关注。

CCN 利用全网所有节点动态缓存全网通用的内容，

使得内容提供者泛在化，并以内容名称代替传统网

络的 IP 地址进行路由寻址，直接表达用户需求。用

户向网络中发送带有内容名称的兴趣包(interest)进
行内容请求，在每个路由节点中依次在内容存储器

(Content Store, CS)、未决请求表(Pending Interest 
Table, PIT)和转发信息库(Forwarding Information 
Base, FIB)中进行最长前缀匹配查找实现路由转发，

内容源服务器或缓存有相应内容的 CCN 节点将数

据包(data)沿相反路径发送回内容请求者完成内容

响应。 
在 CCN 中，高效利用全网缓存为用户提供服务

能够有效提高网络性能。然而，默认的返回路径处
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处缓存(Leave Cache Everywhere, LCE)[5]的缓存决

策与“最近最少使用(Least Recently Used, LRU)”
原则的缓存替换易导致邻近缓存相似性过大，即存

在大量的缓存冗余，且缓存替换率过高，缓存可用

性较差。 
近年来，面向缓存系统性能提升的缓存机制已

有大量研究。文献[6]提出一种依概率的缓存机制

ProbCache，数据包返回路径上节点的缓存概率随

着与用户距离的减小而增大，从而将内容更多地缓

存在邻近用户的节点，但易导致邻近用户节点的缓

存资源竞争激烈，缓存替换率过高而难以充分利用。

文献[7]提出一种基于年龄的协作式缓存 ABC，将流

行度高且位于用户邻近的节点的内容设置较大的年

龄值，若数据包沿途的某节点无缓存到期则不在该

节点缓存，保证流行度高的缓存有足够长的驻留时

间，但易造成缓存更新不够及时，缓存有效性难以

保证。文献[8]提出一种基于逗留时间的缓存决策策

略 ST-LRU，选取逗留时间最长的节点进行缓存，

并结合 LRU 原则进行缓存替换，有效地选取了内容

流行度较高的内容进行缓存，并降低了内容复制次

数，但该机制在兴趣包和数据包中增加了逗留时间

字段，并增加了读取和比较相邻节点逗留时间的计

算代价。文献[9]提出一种内容流行度与节点中心度

匹配的缓存机制，缓存决策时，返回路径节点依据

该内容的流行度排名是否高于节点中心度决定是否

缓存，该机制优化了网络缓存资源分配的合理性，

但默认全网的缓存流行度已知，未考虑内容在不同

节点的流行度并不均衡的分布特性。文献[10]提出基

于概率的启发式缓存机制，利用兴趣包和数据包统

计网络状态信息，综合考虑内容热度和缓存放置收

益进行缓存，提高缓存空间利用率以及缓存服务效

率，但该机制需要在 CS 和 PIT 中增加收益等字段

的存储和计算开销。 
随着网络高速发展的同时，网络能耗占据全球

能耗比例持续逐年增长，且目前的能耗优化提升速

度远远跟不上网络规模及性能需求的提升，如果任

由此继续发展，会在不久的未来面临严重的能源危

机。 
针对内容中心网络的能耗优化，目前已有研究

表明，通过缓存机制的优化能够有效减小用户获取

内容的能耗[11]。文献[12]将全网最小化能耗的优化问

题建模为整数线性规划问题，并利用遗传算法进行

了求解，以此来找到最优的缓存放置策略，但该算

法是一种离线策略，无法在实际网络运行中使用。

文献[13]考虑了内容对象的流行度随网络区域和时

间的推移而变化的特性，提出一种离线解决方案

EE-OFD，通过全局信息建模优化获取最大能耗收

益，在此基础上提出一种在线的分布式方案 EE- 
OND，通过节点对全局能耗收益的估计进行缓存决

策。文献[14]提出一种综合优化能耗和时延的分布式

缓存机制 EV，将缓存决策转化为两条判定准则，即

缓存该内容能否消耗更少的能量及缓存空间已满时

替换当前节省能量最少的内容，但该策略并未考虑

节点间协作，每个节点的决策缺乏配合。文献[15]
提出一种基于非合作博弈的缓存能耗优化方法，通

过非合作博弈模型的纳什均衡解保证每个节点获取

局部最优解的同时得到全局能耗最优的缓存配置方

法，但该机制仅考虑了系统能耗，而未考虑与性能

的权衡。文献[16]提出一种能效感知的概率性缓存机

制 E2APC，利用能耗判决条件选定缓存节点后综合

节点中心度和内容流行度设置缓存概率，达到缓存

系统性能与能耗优化的平衡，但该机制在性能上只

考虑了内容流行度和节点中心度，且未考虑节点间

配合。文献[17]提出基于 CCN 节点休眠的能耗优化

算法，提出基于生成树的集中式解决方案，并提出

基于对偶分解和基于交替方向乘子的分布式能耗优

化算法，但该机制仅适用于允许 CCN 节点休眠的环

境下。 

上述面向性能及能耗优化的缓存机制研究的不

足体现在：(1)单纯优化能耗或缓存系统性能，未综

合考虑能耗优化及性能提升；(2)默认内容流行度已

知，未考虑内容的流行度在不同节点的差异性；(3)

节点间缺乏配合，邻近用户缓存资源的竞争压力过

大且存在缓存冗余。针对上述问题，本文提出面向

能耗优化的隐式协作缓存机制(Energy Optimized 

Implicit Collaborative Caching scheme, EOICC)。

在缓存决策时，在数据包中添加最近上游缓存跳数

信息，用于每个返回路径节点计算缓存换取的传输

和处理能耗的节能量，优先上游节点缓存，减轻邻

近用户节点缓存资源的竞争压力，降低缓存替换率，

自适应地减少缓存冗余的发生。在缓存替换时，选

取缓存节能量最少的缓存进行替换，提高节约能耗

的效果。相比于现有研究，本文的主要贡献如下： 

(1)将现有的 CCN 传输过程的能耗模型进行改

进，更真实地刻画了每个节点的缓存决策对网络消

耗的存储、传输和处理能耗的影响。 

(2)在数据包中引入最近上游缓存跳数信息，实

现节点间的轻量级隐式协作，以极少量的开销减少

缓存冗余的发生，提高邻近缓存差异性，并且自适

应地均衡返回路径的缓存替换率，减轻邻近用户缓

存的竞争压力，保证缓存性能与能耗优化的平衡。 
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2  模型分析 

2.1 网络模型 
将 CCN 的网络拓扑建模为无向连通图G =  

( , )V E ，其中 1 2{ , , , }nV v v v= 为网络中 CCN 节点

的集合，E 为网络中链路的集合。对于节点 iv ，其

缓存容量为 iM 。设定 1 2{ , , , }pC c c c= 为网络中的

内容集合，其中内容 jc 的兴趣包大小为 jr ，数据包

大小为 js 。 
定义 1  节点内容流行度 ( )j

i tλ ：定义为 t 时刻

内容 jc 在节点 iv 上的内容请求到达速率，表征 t 时

刻内容 jc 在节点 iv 的需求程度。借鉴文献[18]，节点

内容流行度的计算是通过对 t 时刻之前一定长度的

时间段设置滑动窗口，划分为若干个时隙，统计每

个时隙的节点内容请求到达数量，并对各个时隙的

新近性引入衰减因子后进行累加，拟合出当前的请

求到达速率。 
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其中，K 为观测的时隙数量， ( )j
ip t k t− Δ 为第 k 个

时隙的内容请求到达次数， tΔ 为时隙长度，ϕ为衰

减因子，用于表征之前时隙对当前的影响程度，一

般地，令 2/( 1)Kϕ = + 。 
2.2 能量消耗模型 

在 CCN 中，不考虑内容源服务器存储能耗的前

提下，能耗主要包含 3 部分，即缓存能耗、传输能

耗和处理能耗，将三者累加即为一个传输过程的总

能耗。建模中用到的符号及对应意义如表 1 所示。 

表 1 符号及对应意义 

符号 意义 

iM  节点 iv 的缓存容量 

jr  内容 jc 的 Interest 包大小 

js  内容 jc 的数据包大小 

( )j
i tλ  t 时刻内容 jc 在节点 iv 的节点内容流行度 

,i jH  从节点 iv 到缓存有内容 jc 的最近上游节点的路由跳数

,
c
i jE  内容 jc 在节点 iv 的缓存能耗 

th
,i jE  节点 iv 缓存内容 jc 时，传输 jc 的传输能耗与处理能耗

之和 

,i jE  节点 iv 缓存内容 jc 时，传输 jc 消耗的总能量 

,i jE  节点 iv 不缓存内容 jc 时，传输 jc 消耗的总能量 
sv
,i jE  节点 iv 不缓存 jc 时传输 jc 的总能耗与缓存 jc 时的总

能耗之差 

EΔ  不同内容的缓存节能量之差 

cP  CCN 路由器单位时间缓存 1 bit 内容消耗的能量

(J/(s.bit))  

tP  链路传输 1 bit 内容消耗的能量(J/bit) 

hP  CCN 路由器处理 1 bit 内容消耗的能量(J/bit) 

针对节点 iv ，缓存内容 jc 经过 τ 时间长度消耗

的能量，即缓存能耗 ,
c
i j c jE P s τ= 。 iv 缓存内容 jc 条

件下，传输 jc 的传输能耗与处理能耗之和设为 th
,i jE ，

则此时传输 jc 的总能耗为 th
, , ,

c
i j i j i jE E E= + 。 

若节点 iv 不缓存内容 jc ，此时无缓存能耗，总

能耗即为传输能耗与处理能耗之和。将传输能耗与

处理能耗之和按节点 iv 的上游与下游分类，其中下

游的能耗与 iv 缓存内容 jc 条件下一致，即为 th
,i jE 。

上游的能耗即不缓存内容 jc 条件下所需额外跳数带

来的传输和处理能耗。设 t 时刻经过 τ时间段内容 jc

到达节点 iv 的次数为 , ( )i jN tτ ，则不缓存条件下的总

能耗为 

( )( )th
, , , , ( )i j i j i j t h j j i jE E H P P r s N tτ= + + +    (2) 

其中， ,i jH 为节点 iv 不缓存内容 jc 时所需的额外跳

数，其计算方式在 3.2 节详细介绍。节点 iv 不缓存 jc

时传输 jc 的总能耗与缓存 jc 时的总能耗之差，定义

为缓存节能量 sv
,i jE ，表达式为 

( )( )

sv
,, ,

, ,    ( )

i ji j i j

i j t h j j i j c j

E E E

H P P r s N t P sτ τ

= −

= + + −    (3) 

3  EOICC 机制 

本文提出的 EOICC 机制综合考虑缓存决策与

缓存替换。缓存决策时，将能耗节省量作为判决条

件优先在用户远端节点缓存，利用数据包携带最近

上游缓存跳数信息进行隐式协作，减轻用户近端节

点缓存空间的竞争压力，提高邻近缓存差异性；缓

存替换时，替换掉缓存节省能量最小的已缓存内容，

达到最优的能耗优化效果。 

3.1 缓存决策与替换的实现 

3.1.1 缓存空间已满的情况  内容 jc 的数据包返回

路径上到达每个 CCN 节点时，每个节点需要判断是

否缓存 jc 。针对返回路径上的节点 iv ，当缓存空间

已满时，需同时考虑决策和替换。此时，首先计算 jc

的缓存节省能量 sv
,i jE ，以及节点 iv 已缓存的所有内容

中最小的缓存节省能量及其对应内容，以内容 kc 和

缓存节省能量 sv
,i kE 表示；然后将内容 kc 与 jc 的缓存

节能量相减与 0 相比较，若其值大于 0，即以 jc 替

换掉 kc 能够减小内容 jc 与 kc 传输的总能耗，从而获

得最大的能耗收益。下面列出具体表达式： 

( )( )

( )

( )

sv sv
, , , ,

,

,

( )

        

        ( )

i k i j i k t h k k i k

c k i j t h

j j i j c j

E E E H P P r s N t

P s H P P

r s N t P s

τ

τ

τ

τ

Δ = − = + +

− − +

⋅ + +  (4) 
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其中， EΔ 为时间 τ 的函数。为消除其中的变量，

在式(4)中除以 τ ，然后令 0τ → ，这样不会影响其

与 0 的比较，即得 

( )( )

( )( )

( )

,
,

0 0

,
,

0

( )
lim lim

( )
            lim

            

i k
i k t h k k

i j
i j t h j j

c j k

N tE
H P P r s

N t
H P P r s

P s s

τ

τ τ
τ

τ

τ τ

τ

→ →

→

Δ
= + +

− + +

+ −   (5) 

其中， ,

0

( )
lim i kN tτ

τ τ→
表示 t 时刻内容 kc 在节点 iv 的到达

速率，可用节点内容流行度 ( )k
i tλ 进行拟合，

,

0

( )
lim i jN tτ

τ τ→
同理，即得 

( )( )

( )( )
( )

,
0

,

lim ( )

             ( )

             

k
i k t h k k i

j
i j t h j j i

c j k

E
H P P r s t

H P P r s t

P s s

τ
λ

τ
λ

→

Δ
= + +

− + +

+ −     (6) 

式(6)中的值均为网络中能够获取的常量，将其值与

0 比较作为是否进行缓存替换的准则。下面分情况

进行讨论： 

(1)当
0

lim
E

τ τ→

Δ
的值小于 0时，即以缓存 jc 替换 kc

不能够减小 jc 与 kc 传输的总能耗，此时不在节点 iv

进行缓存，直接将数据包向下游转发； 

(2)当
0

lim
E

τ τ→

Δ
的值大于 0时，即以缓存 jc 替换 kc

能够减小 jc 与 kc 传输的总能耗，此时在节点 iv 进行

缓存，然后将数据包向下游转发。 

3.1.2 缓存空间未满的情况  当缓存空间未满时，缓

存空间未成为限制缓存的因素，为充分利用缓存空

间，通过比较缓存节省能量进行缓存替换不能获得

最大的能耗收益。当内容 jc 的数据包到达返回路径

上的节点 iv 时，将待决策的内容 jc 与最小的缓存节

省能量的已缓存内容 kc 独立，分别考虑对其进行缓

存能否节省该内容传输的能耗。参考 3.1.1 节的方

法，分别将内容 jc 与 kc 的缓存节省能量除以 τ ，然

后令 0τ → ，以内容 jc 为例，表达式为 

( )( )
sv
,

,
0

lim ( )i j j
i j t h j j i c j

E
H P P r s t P s

τ
λ

τ→
= + + −   (7) 

式(7)中的值均为网络中能够获取的常量。为获得最

大的能耗收益，将
sv
,

0
lim i jE
τ τ→

,
sv
,

0
lim i kE
τ τ→

和
0

lim
E

τ τ→

Δ
值分别 

与 0 进行比较，作为判断是否缓存及替换的准则。

分情况讨论如下： 

(1)当
sv
,

0
lim 0i jE
τ τ→

> 且
sv
,

0
lim 0i kE
τ τ→

> 时，内容 jc 与 kc  

的缓存均能够节省各自传输的总能耗，此时直接将

内容 jc 进行缓存，然后将数据包向下游转发。 

(2)当
sv
,

0
lim 0i jE
τ τ→

> 且
sv
,

0
lim 0i kE
τ τ→

< 时，内容 kc 的缓 

存使自身传输耗费更多能耗，此时以内容 jc 替换 kc

的缓存，然后将数据包向下游转发。 

(3)当
sv
,

0
lim 0i jE
τ τ→

< 且
0

lim 0
E

τ τ→

Δ
> 时，内容 jc 的 

缓存使自身传输耗费更多能耗，但以缓存 jc 替换 kc

能够减小 jc 与 kc 传输的总能耗，此时以内容 jc 替换

kc 的缓存，然后将数据包向下游转发。 

(4)当
sv
,

0
lim 0i jE
τ τ→

< 且
0

lim 0
E

τ τ→

Δ
< 时，内容 jc 的 

缓存使自身传输耗费更多能耗，且以缓存 jc 替换 kc

不能减小 jc 与 kc 传输的总能耗，此时不缓存内容 jc ，

直接将数据包向下游转发。 
3.2 最近上游缓存跳数的计算 

在文献[15]和文献[16]中，缓存所节省的传输和

处理能耗的计算都是与从内容源服务器获取内容响

应相比较，而不是与到达上游最近缓存相比较，其

原因是缓存机制的设计中缓存只有自身节点可见。

对于特定内容，路径上节点无法感知上游是否已缓

存该内容，因此只能通过内容发布时全网通告的到

内容源的最短路由跳数计算，这样不甚合理，并且

导致节点的独立决策缺乏配合，易造成缓存冗余；

由于距离内容源更大的跳数带来传输能耗的降低，

使得用户邻近节点缓存空间竞争过于激烈，缓存内

容无法得到充分利用。 
基于上述不足，本文的 EOICC 机制扩展了数

据包结构，在其中加入最近上游缓存跳数信息，即

对于某一特定内容，该节点到其上游最近缓存的路

由跳数。扩展后的兴趣包和数据包结构如图 1 所示。 
最近上游缓存跳数的计算方式是对于内容 jc ，

若在某个节点实现缓存命中，则将最近上游缓存跳

数置为 0，数据包回传过程中若经过一个节点不进

行缓存，则将最近上游缓存跳数加 1，若缓存则重

置为 0。对于返回路径上的节点 iv ，将最近上游缓存

跳数记录为 ,i jH ，用于式(6)，式(7)中进行缓存决策。 

 
图1 扩展后的兴趣包和数据包结构 
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若 ,i jH 为空，表示上游节点均未缓存该内容，即数

兴趣包上行至内容源服务器获得内容响应，此时令

,i jH 等于节点 iv 到内容源服务器的最短路由跳数进

行计算。 
3.3 EOICC 机制的分析 
3.3.1 复杂度分析  在数据包返回路径的每个节点

进行缓存决策及替换时，需满足线速处理的要求，

才能保证处理时延不会影响内容的传输速度[19]。在

本路由机制中，每次缓存决策与替换的复杂度来源

于从该节点中所有已缓存内容中筛选出缓存节省能

量最小的内容。设节点中能够缓存的内容总数量为

N，则筛选过程的时间复杂度为 O(N)；对节点内容

流行度的计算、缓存节省能量的计算和缓存节省能

量的对比过程的复杂度均为常数时间复杂度，即

O(1)，因此 EOICC 机制的时间复杂度为 O(N)。对

于空间复杂度，每个数据包携带有该内容的最近上

游缓存跳数信息用于缓存决策及替换，该信息只需

要在节点中短暂存储，缓存决策结束后即可删除，

因此空间复杂度即为常数时间复杂度，即 O(1)，并

且不存在其他的额外信息需要存储，因此 EOICC
机制的空间复杂度为 O(1)。综上，EOICC 机制能

够以较小的时间和空间复杂度执行，不会产生较大

的处理时延并且占用较少的存储资源。 
3.3.2 定性分析  在运行此缓存机制的过程中，假设

节点 iv 上游邻近节点缓存了 jc ，则此时的 ,i jH 较小，

在 iv 缓存 jc 降低传输和处理能耗换取的能耗收益较

小，当缓存空间已满时，缓存节省能量的差值以较

大的概率大于 0，即不满足缓存替换条件，缓存空

间未满时同理；随着数据包向下游转发，最近上游

缓存跳数值逐渐增大，传输和处理能耗的收益增大，

此时会以更大的可能性满足缓存条件，在某节点进

行缓存后，下游节点又会以较大的概率不满足缓存

条件，如此循环，直至返回内容请求的用户。 

该缓存机制的优势如下：(1)缓存内容在返回路

径的位置分布更加均匀，增大了邻近缓存的差异性，

降低缓存冗余；(2)在考虑内容在节点中流行程度的

同时优先考虑了上游缓存，通过上游缓存降低下游

缓存的收益，降低用户邻近节点缓存空间的竞争，

使得全网的缓存替换率更加均匀，提高缓存可用性，

实现性能与能耗优化的平衡。 

4  仿真及性能分析 

利用基于NS-3的仿真平台 ndnSIM[20]将本文提

出的 EOICC 机制与处处缓存的 LCE 机制、依概率

的 ProbCache 机制及综合优化能耗和时延的 EV 机

制进行定量分析对比，仿真结果验证了 EOICC 机

制在能耗节省率(Energy Saving Ritio, ESR)、缓存

命中率(Cache Hit Ratio, CHR)及平均路由跳数

(Average Routing Hops, ARH)方面的优势。 
4.1 仿真环境 

利用GT-ITM下的 Locality模型构建路由节点

个数为 50 个，连接概率为 0.3 的网络拓扑。网络中

设置两个内容源服务器进行内容的存储与发布，其

中每个内容源服务器存储 10000 个大小均为 10 kB
的不同的内容块。假设每个路由节点的缓存容量相

等，用户请求到达速率服从 10λ = 个/s 的泊松过程，

网络中每条链路带宽相等，均为 10 MB/s，不同内

容的请求概率服从 Zipf 分布，Zipf 参数α刻画内容

请求的集中程度。设单位缓存功率 cP 为 910−  
J/(s bit)⋅ ，单位数据处理功耗 hP 为 82 10  J/bit−× ，

单位数据传输功耗 tP 为 91.5 10  J/bit−× [12]。 
仿真中各缓存机制均采用随机转发的路由机

制，LCE 机制与 ProbCache 机制的缓存替换默认使

用 LRU，且仿真数据均为网络处于稳态下的统计。

仿真中参考的性能指标如下： 
(1)能耗节省率(ESR)：某种缓存机制下完成一定

数量内容请求及数据回传所消耗的能量，与直接从内

容源获取相同内容的能耗相比，能量减少的比例。 
(2)缓存命中率(CHR)：某种缓存机制下完成一

定数量内容请求，从 CCN 路由节点的缓存中获得内

容响应的数量与内容请求总数的比值。 
(3)平均路由跳数(ARH)：某种缓存机制下完成

一定数量内容请求，每个兴趣包实现缓存命中或到

达内容源获取内容需要传输的平均跳数。 
下面以缓存容量大小与 Zipf 参数α的值作为仿

真中的自变量，用于验证缓存机制对缓存容量及用

户访问偏好的适应性。 
4.2 仿真结果及分析 
4.2.1 缓存容量的适应性  缓存容量表征每个节点

中存储的内容数量。当缓存容量较小时，缓存容量

的增大能够使更多的内容请求在邻近节点中获得响

应，随着缓存容量进一步增大，热门内容在网络的

缓存分布趋于稳定。因此，4 种缓存机制的能耗节

省率和缓存命中率均随缓存容量的增大而逐渐增

大，然后趋于平缓；平均路由跳数随缓存容量的增

大而减小，然后趋于平缓。以下的仿真结果中设定

Zipf 参数 1.2α = ，将 4 种缓存机制的各项性能指标

进行了对比。 
图 2(a)为能耗节省率随缓存容量的变化。LCE

机制的能耗节省率最低，这是缓存冗余及过高的缓

存替换率导致其缓存利用不充分造成的；Prob 
Cache 机制相比于 LCE 机制降低了缓存冗余，但用
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户邻近节点的缓存竞争仍然比较激烈，能耗节省率

的提升有限；EV 机制能够选取缓存能耗小于传输及

处理能耗的节点进行缓存，且替换掉节省能量最少

的缓存，使得能耗节省率的提升较明显；EOICC 机

制在考虑缓存内容节能效果比较的同时进行了节点

间隐式协作，减轻下游节点的缓存压力，均衡缓存

替换率，因此能耗节省率在缓存容量变化中均保持

最高。 
图 2(b)为缓存命中率随缓存容量的变化。LCE

机制中上行链路的缓存相似性过大，更多的兴趣包

需上行到内容源服务器获得内容响应，因此缓存命

中率最低；ProbCache 机制在一定程度上降低了路

径上缓存的相似性，缓存命中率有所提高；EV 机制

未考虑节点间协作，靠近用户节点的缓存空间竞争

激烈导致缓存替换率较高，因此缓存命中率与

ProbCache 机制近似；EOICC 机制利用最近上游缓

存跳数信息进行隐式协作，避免了同一内容缓存过

多副本，且缓存替换率更加均衡，因此缓存命中率

最高。 
图 2(c)为平均路由跳数随缓存容量的变化。

LCE 机制的上行链路缓存可用性差，导致其平均路

由跳数最大；ProbCache 机制与 EV 机制的上行链

路缓存可用性有所提高，使得平均路由跳数有所减

小，且二者比较近似；EOICC 机制通过缓存协作进

一步提高了缓存可用性，因此平均路由跳数最小。 

4.2.2 用户访问偏好的适应性  Zipf 参数α的值反

映了内容请求的集中程度。当α较小时，用户的内

容请求比较分散，有限的缓存空间无法适应多样化

的内容请求，未实现多次的缓存命中即被替换，从

而无法发挥作用；当α较大时，用户请求更多地集

中在热门内容，流行内容的请求能够实现更多次的

缓存命中。因此，随着α的增大，4 种缓存机制的能

耗节省率和缓存命中率均增大，平均路由跳数均减

小。以下的仿真结果中设定缓存容量为 500 个内容

块的条件下，将 4 种缓存机制的各项性能指标进行

了对比。 
图 3(a)为能耗节省率随 Zipf 参数α的变化。

LCE 机制的能耗节省率最低，ProbCache 机制有所

提高，EV 机制提高的比率更大，而 EOICC 机制在

α 选取的范围内均保持了最高的能耗节省率。以

1.2α = 为例，4 种缓存机制的能耗节省率分别为

32.7%, 37.9%, 44.1%和 57.0%。 
图 3(b)为缓存命中率随 Zipf 参数α的变化。

LCE 机制的缓存命中率最低，ProbCache 机制与

EV 机制的缓存命中率有所提高，且两者比较近似，

EOICC 机制在α选取的范围内缓存命中率保持最

高。 1.2α = 时，4 种缓存机制的缓存命中率分别为

40.8%, 50.5%, 54.2%和 60.8%。 
图 3(c)为平均路由跳数随 Zipf 参数α的变化。

LCE 机制的平均路由跳数最大，ProbCache 机制与 

 

图 2 缓存机制对缓存容量的适应性 

 

图 3 缓存机制对缓存容量的适应性 
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EV 机制的平均路由跳数有所减小且比较近似，而

EOICC 机制一直保持了最小的平均路由跳数。

1.2α = 时，4 种缓存机制的平均路由跳数分别为

5.38, 4.31, 4.15 和 3.34。 

5  结束语 

为权衡内容中心网络能耗及缓存系统性能的优

化，本文首先将 CCN 缓存系统能耗模型进行了改

进，然后对该模型进行了分析，提出一种面向能耗

优化的隐式协作缓存机制。在缓存决策时，优先考

虑上游节点，利用最近上游缓存跳数信息进行隐式

协作，减轻下游节点的缓存压力，均衡缓存替换率；

在缓存替换时，选取缓存节能量最少的缓存进行替

换，提高节约能耗的效果。未来的工作如下：(1)研
究本文提出的 EOICC 机制运行在不同的网络拓扑、

内容请求模型下验证其性能优势；(2)将 EOICC 机

制与路由机制、缓存容量配置策略相配合，从整体

上进一步提高网络能耗及性能优化效果。 
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