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摘  要：内置缓存技术是内容中心网络(Content Centric Networking, CCN)的核心技术之一。现有的研究大多主要

针对网络资源利用率的优化，而忽略了网络能耗的问题。该文首先建立了一个能耗模型对 CCN 的网络能耗进行分

析，并设计了一个能效判决条件来优化缓存过程的能效性。进而，在此基础上综合考虑内容流行度和节点中心性等

因素提出一种能效感知的概率性缓存机制(E2APC)。仿真结果表明，该机制能在保证较高的缓存命中率和较小的平

均响应跳数的同时有效地降低网络的整体能耗。 
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Abstract: In-network caching is one of the key technologies of Content-Centric Networking (CCN), which is widely 

concerned recently. However, most existing works are targeted for optimizing network resource utilization, and the 

energy consumption aspect is largely ignored. In this paper, first an energy consumption model for content 

distribution is built and a judging condition for energy efficiency optimization in caching is designed. On this basis 

and in combination with content popularity and node centrality, an Energy-Efficiency Aware Probabilistic Caching 

(E2APC) scheme is proposed. Simulation results show that the proposed scheme can effectively reduce the whole 

energy consumption, while guaranteeing comparatively high cache hit rate and few average response hops.  
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1  引言  

互联网技术高速发展的今天，新型网络应用层

出不穷，信息服务的“内容化”、“个性化”成为了

当前网络发展的主要趋势[1]。然而，传统的基于主机

的Internet体系架构缺乏对面向内容的分发获取服
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务的原生支持，因此无法适应网络用户日益增长的

数据内容访问需求。近年来，内容中心网络

(Content-Centric Networking)[2]架构作为一种潜在

的解决方案受到了国内外相关学者的极大关注。它

采用内容数据的名称来完成对内容的标识、路由以

及获取，从而实现了内容和物理位置的解耦。同时，

为了缓解网络流量的快速增长对网络带宽造成的严

峻压力，CCN网络架构中普遍采用了泛在化的网络

内置缓存技术。它要求每个网络节点都具备缓存内

容的能力，从而覆盖全网的缓存使得网络作为内容

传输体的同时也成为了内容的存储体。然而，泛在

缓存机制在提升了网络的内容分发获取性能的同
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时，也可能产生过大的缓存冗余而导致网络资源利

用率和能效降低的问题。 
近年来，研究人员已经对CCN的缓存机制开展

了大量的工作。如文献[3]提出了一种基于内容年龄

的协作缓存机制，通过为流行度高且位于网络边缘

的内容设置更长的年龄来减小内容获取延迟和网络

流量。但是该文假设网络拓扑和内容的流行度是已

知的，而实际上这两种信息的获知并不容易。文献

[4]在同质化缓存分配的基础上，提出一种基于替换

率的缓存空间动态借调机制。该机制根据节点对缓

存资源的需求程度，动态地将空余缓存分配给需求

更大的节点，从而有效地提升网络的缓存性能。文

献[5]综合考虑了路径上各节点的缓存容量以及内容

的流行度来实现选择性的内容缓存，从而有效地实

现缓存负载的合理均匀分布，缓解短期用户突发性

访问对网络性能的负面影响。文献[6]则提出了一种

分布式的协作缓存机制，该机制中每个节点将缓存

空间划分为两部分以实现对不同流行度内容的区分

处理，同时结合内容的访问频率和缓存副本数量来

进行缓存决策。此外，文献[7]认为社会关系更广泛

的节点在网络中更具影响力，其发布的内容被其他

用户关注的可能性更大。因此，他们根据网络节点

的社会关系提出一种社会感知的缓存策略，将影响

力较大的节点生成的内容预先复制到与其社会邻居

的最短路径上，从而加快用户响应速度并减少用户

请求的数量。其他如文献[8-10]，均从网络用户社会

属性的角度来设计和优化CCN的缓存策略。 
然而，现有的研究工作大多围绕优化网络资源

利用率来设计CCN的缓存决策和替换策略，而对网

络能效方面的关注还十分有限。据有关报告显示，

当前Internet产生的能耗占世界总能耗的10%，同时

这一比例仍在持续、快速地增长[11]。因此，网络的

能耗成为了CCN缓存机制研究中一个不容忽视的重

要问题。文献[12]从能耗的角度分析了不同缓存策略

对CCN性能的影响，并对相关的一些开放性问题进

行了讨论。文献[13]综合考虑了内容流行度随时间和

空间变化的动态性以及网络资源的异质性，首先提

出了一种基于整数线性规划的离线缓存放置策略，

利用用户请求和网络资源的全局知识获得最大的效

率收益；在此基础上又提出了一种在线分布式算法，

网络节点根据可用的本地信息实现对全局能效的估

计并做出相应的缓存决策。文献[14]将CCN缓存能

效的最优化转化为一个最小化平均用户响应跳数的

问题，并据此提出了一种基于时效流行度的能效缓

存机制APC。文献[15]将CCN的缓存内容的放置问

题形式化为一种非合作博弈，提出了一种基于能效

的分布式缓存机制，各网络节点结合缓存能耗和传

输能耗自主地作出内容的缓存决策。这些研究工作

主要从降低内容缓存和获取过程中能耗的角度出发

来实现CCN网络能效的优化，但是对节点和内容本

身特性对内容获取延迟、缓存命中率以及资源利用

率等网络性能的影响缺乏足够的考虑。 
对于CCN的缓存决策来说，内容的缓存位置越

靠近用户端，内容的获取延迟将越小；而另一方面，

将内容缓存在更接近内容服务器的高层节点，产生

的内容副本数量更少，则缓存能耗相应更小。因此，

权衡缓存性能和网络能耗两方面的因素来设计CCN
的缓存机制就显得尤为必要。本文提出一种新的分

布式缓存机制(E2APC)，综合了能效、内容流行度

以及节点重要性等多种因素实现内容的缓存决策，

在保证较小的能耗的同时获得较大网络性能增益，

达到网络能效性与缓存服务质量之间的合理平衡。

与现有的研究工作相比，本文的主要贡献如下： 
(1)针对CCN内容获取过程的能效问题进行了

建模分析，并设计了一个能效判决条件来降低网络

的整体能耗。 
(2)提出了一种能效感知的概率性缓存机制，在

满足能效判决条件的前提下，利用用户请求的到达

频率和新近性估计内容的流行度，并结合节点本身

的介数中心性实现内容副本的概率性缓存，从而达

到网络能效性和缓存性能的有效均衡。 

2  系统模型 

2.1 网络模型 

假设CCN网络的拓扑结构可用无向连通图G = 

(V,E)表示，其中 1 2( , , , )nV v v v= 为网络中路由节

点的集合，U V⊆ 为终端节点的集合，而E V V⊆ ×

为节点间链路的集合。又令 1 2( , , , )mO O O O= 表示

网络中所有的内容对象的集合。初始状态下，所有

的内容对象均分布在原始内容服务器(OCS)上，

OCS分布在网络的边缘并与边缘路由节点相连。终

端节点主要负责收集来自用户的兴趣分组并将其向

网络中进行散播。对于任意的路由节点vi均具有一定

的缓存能力，最多可存储Mi个内容对象。 

2.2 能耗模型 
下面我们来对CCN网络的能耗进行建模分析。

CCN网络的能耗主要来自对内容的缓存和传输，因

此，CCN网络的总能耗Etot也主要包括两部分：缓存

能耗Ec以及传输能耗Et，即 tot c tE E E= + 。对于任

意路由节点vi以及内容对象Ok，令sk表示内容Ok的大

小， k
iq 表示观察时间t内节点vi处收到的关于Ok的请

求次数。同时我们定义 cω 为路由节点缓存内容的功
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率密度(即缓存单位比特数据所消耗的能量)， rω 表

示每个路由节点的功率密度， 1ω 表示每条链路的功

率密度。利用文献[14]中的能耗模型，节点vi缓存内

容Ok的缓存能耗可表示为 

c c kE s tω=               (1) 

对于任意请求用户节点 vj，令 hij表示节点 vi到

vj的距离(跳数)，则内容 Ok从节点 vi返回到 vj的传

输能耗可表示为 

t r l r[ ( ) ]k
i k ijE q s h ω ω ω= + +         (2) 

因此，节点 vi缓存和传输内容 Ok的总能耗为 

tot c r l r[ ( ) ]k
k i k ijE s t q s hω ω ω ω= + + +      (3) 

通常，由于缓存机制的作用，用户请求大多通

过中间缓存节点提供响应，而对 OCS 的直接访问频

率相对较低，因此，为了简化分析过程，这里我们

不考虑 OCS 上的能耗。那么，用户 vj直接从 OCS
获取内容Ok的总能耗 totE ′ 则由内容返回路径上链路

和各中间节点的传输能耗构成。若内容 Ok 的 OCS
与其请求用户节点 vj的距离为 hsj，则 tot

'E 可表示为 

tot r l r[ ( ) ]' k
i k sjE q s h ω ω ω= + +         (4) 

3  E2APC 缓存机制 

    CCN 内置缓存技术的目的是利用网络中间节

点的缓存能力来加快对未来潜在用户访问的响应速

度，提升整体的网络性能。这不可避免地导致了缓

存空间需求和缓存能耗的增加。因此，在设计缓存

机制时，应该将二者结合起来实现网络性能和缓存

能效的有效均衡。E2APC 机制主要包括两部分：一

方面利用上面的能耗模型确定内容缓存决策的能耗

判决条件，优化内容缓存过程的能效性；另一方面，

通过内容的流行度以及节点的中心性实现缓存节点

的概率性选择，进一步来保证网络系统的缓存性能。

下面具体介绍 E2APC 机制的基本原理。 
3.1 能效判决条件 

CCN 通过内容缓存实际上是缩短了今后用户

到内容对象的访问距离。从能耗的角度上看，是以

缓存资源和能量消耗为代价降低未来用户获取内容

所需的传输能耗和响应延迟。若要使得某个中间节

点 vi对内容Ok的缓存达到降低内容获取总能耗的目

的，就要求若 vi 成为新的缓存节点，那么未来用户

从 vi 获取内容的传输能耗与存储内容的缓存能耗之

和 totE 应小于用户直接从 OCS 获取内容的总能耗

tot
'E 。根据 2.2 节中的能耗模型，有 

c r l r

r l r

[ ( ) ]

      [ ( ) ]

k
k i k ij

k
i k sj

s t q s h

q s h

ω ω ω ω

ω ω ω

+ + +

< + +         (5) 

化简后可以得到： 

c

r l( )( )

k
i

sj ij

q
t h h

ω
ω ω

>
+ −

          (6) 

根据各变量的物理意义，不等式(6)的左边即为

节点 vi处收到的关于 Ok的请求频率，可用 k
if 表示；

而不等式右边， sj ijh h− 即为内容服务器与中间节点

vi 的距离，用 sih 表示。 c r, ω ω 和 1ω 均是与硬件有关

的常量参数。文中我们仅考虑缓存设备为 DRAM，

传输链路采用波分多路复用时的情况，其取值参照

文献[14]如表 1 所示。这样，不等式(6)可表示为 
c

r l( )
k
i

si

f
h

ω
ω ω

>
+

            (7) 

E2APC 机制中，我们在每个内容分组头部增加

一个跳数字段 hops，当用户请求在某个节点发生命

中时，该节点生成指定的内容分组，并将其 hops 字
段值置 0。在该内容分组沿着用户请求的反向路径

传播的过程中，其 hops 字段值逐跳加 1。这样，节

点可以从收到的内容分组中读取 hops 的值从而得

到该内容的响应服务器到当前节点的距离。因此，

我们将式(7)作为能耗判定条件，在进行缓存决策

时，节点统计当前指定内容的请求频率以及自己与

内容源节点间的距离，若不满足条件，则不对内容

进行缓存。 
3.2 概率性内容缓存 
    如果上节的能耗判定条件成立，则表示当前节

点作为内容的缓存节点将能降低下次获取该内容的

总能耗。那么，我们再进一步结合节点和内容相关

的属性实现内容的概率性缓存。 
从内容的角度考虑，内容的流行度越高表示对

其感兴趣的用户越多，下次被访问的可能性越大。

因此，缓存决策时，节点应选择流行度更高的内容

进行缓存。在已有的相关研究工作中，大多假设内

容的流行度为一个预先确定的属性，然而，实际上

用户对内容的感兴趣程度是随时间变化的，而这种

变化也导致内容的流行度出现相应的变化。因此，

在 E2APC 机制中，我们采用了文献[16]中的方法，

每个节点利用内容请求在本地的到达频率和新近性

来估计各内容的流行度，具体估算方法如式(8)： 

( )
now( )

1

1
2

jt tn

k
j

P
λ −

=

= ∑            (8) 

这里，Pk表示内容 Ok在当前节点的流行度估计值。

tnow表示当前时间，tj表示在过去的时间里 Ok的第 j
个请求的到达时间。λ为调节参数且满足λ ∈ [0,1]，
用于权衡内容的访问频次和新近性。根据文献[16]
中的分析结果，本文中λ的值取为 4e− 。内容在当前

节点处的流行度估值越高，则其被节点缓存的概率

越大。 
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从节点本身的角度来看，网络中中心性较高的

节点通常具有更强的连接其他节点的能力，它们收

到来自不同节点请求的机会更多。将内容缓存在高

中心性节点上，发生缓存命中的概率将会更高，同

时响应速度也更快。因此，我们选择自我中心网络

(ego network)的介数中心性作为概率性缓存决策的

另一依据。介数中心性越大的节点，成为内容的缓

存节点的概率也就越大。于是，当内容 Ok到达节点

vi 时，我们再根据 vi 估算的 Ok 的流行度 Pk 以及 vi

的介数中心性值确定 vi缓存 Oi的概率 pc(k)，计算方

法如式(9)， 

c
max max

( ) (1 )k iP B
p k

P B
θ θ= + −         (9) 

其中， θ 为权重系数，用来调节内容流行度和节点

介数中心性对缓存概率的影响程度。本文中， θ 取
值为 0.5。Pmax表示节点 vk上缓存内容的流行度最大

值。Bi表示节点 vi的介数中心性值，Bmax则表示内

容 Ok 返回路径上节点的最大介数中心性值。由于

CCN 中，内容分组是通过其请求分组的反向传播路

径返回用户端的。因此，我们记录内容请求分组传

输路径上节点的最大介数值，当发生缓存命中时，

命中节点再将该介数最大值写入相应的内容分组。

这样，内容返回路径上的各个节点即可从收到的内

容分组中得到相应的 Bmax值。 
3.3 算法描述 

E2APC 算法的执行过程简单描述如下。 
步骤 1  若内容 Ok到达节点 vi, vi首先从 Ok的

内容分组中读取内容服务器到当前位置的跳数hsi以

及 Bmax值； 
步骤 2  若 vi统计的Ok的请求到达频率满足如

式(7)所示的能耗判决条件则继续执行步骤 3；否则，

vi不对 Ok进行缓存，直接转发到下一跳； 
步骤 3  vi 根据公式(9)以概率 pc(k)缓存内容

Ok； 

步骤 4  若 vi成为 Ok新的缓存节点，则复制一

份内容 Ok的副本缓存在 vi上，并将其跳数字段 hops

以及最大介数值清零；同时，将接收到的 Ok原始内

容分组中的跳数字段重置为 0(记录的最大介数值不

变)，然后继续向下一跳节点转发。 

4  性能评估 

本文选择了处处缓存的 LCE[2]以及基于时效流

行度的能效缓存机制 APC[14]作为 E2APC 的比较对

象，并利用 ndnSIM[17]模拟器对算法进行仿真和性

能分析。实验中，我们采用 GT-ITM 下的 Transit- 
Stub 模型构建了一个由 210 个路由节点构成的网

络，其中包含第 1 层 Transit 域 9 个，每个第 1 层

Transit 域又连接 2 个第 2 层 Transit 域，每个第 2
层 Transit 域连接 2 个 Stub 域。每个域(Transit 域
或 Stub 域)均包含 10 个节点，仿真拓扑示意图如图

1 所示。同时，我们假设用户请求的到达过程服从

λ=50 的泊松分布，用户的访问模式服从参数为α
的 Zipf 分布。各路由节点缓存容量相同，且初始状

态下节点缓存为空。内容大小均为 1 MB，请求分

组采用洪泛方式进行转发，默认缓存替换策略为

LRU，其他的主要实验参数如表 1 所示。 

 

图 1 仿真实验网络拓扑示意图 

表1 实验参数设置 

主要参数 默认值 变动范围 

内容数量(个) 2000 100~5000 

节点缓存(MB) 100 5~1000 

用户访问模式 Zipf: α =0.8 0.6~1.2 

仿真时间(s) 200  

cω (W/bit) 91 10−×   

rω (J/bit) 82 10−×   

lω (J/bit) 91.5 10−×   

 
仿真过程中，我们通过分别改变节点缓存容量、

网络中的内容个数以及 Zipf 参数α等网络参数的大

小，来观察不同参数对网络性能的影响。本文采用

的主要性能指标包括： 
(1)缓存命中率：用户请求由缓存而非原始内容

服务器响应的概率。 
(2)平均响应跳数：内容响应分组从原始内容服

务器或内容缓存节点返回用户请求节点所需的平均

跳数。 
(3)节能率：某种内置缓存机制的节能率定义

为：与无内容缓存机制下的网络总能耗相比，采用

该缓存机制节省的能耗所占的比例。 
4.1 缓存大小的影响 

本节首先研究不同缓存机制下节点缓存大小变

化对主要网络性能的影响。图 2 (a)反映了缓存命中
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率随缓存大小变化的情况。由于缓存空间的增长，

节点能够缓存的内容数量增加，同时缓存替换频率

降低，因此，3 种缓存机制的缓存命中率均随着节

点缓存空间的增大而逐渐提升。其中，由于 LCE 缺

乏对缓存内容以及缓存位置的合理选择，因此缓存

命中率最低。而 E2APC 综合考虑了内容以及节点相

关的多种关键因素，使得节点的缓存决策更加合理，

从而获得了三者中最高的缓存命中率。在节点缓存

为 5 MB 时，E2APC 的缓存命中率仍然到达了

22.4%，相比 LCE(3.4%)和 APC(13.5%)分别高出了

约 558.82%和 65.93%。 
图 2(b)给出了平均响应跳数随节点缓存变化的

情况。由图易见，随着缓存空间的增大，通过缓存

节点响应用户请求的机会增多，大大缩短了用户获

取内容的跳数距离，因此，图中 3 种缓存机制的平

均响应跳数均随节点缓存的增加而出现下降趋势。

其中，APC 对内容流行度及其时效性的考虑，提高

了缓存决策过程的有效性，显著地降低了内容获取

的平均跳数。因此，APC 的平均响应跳数明显低于

LCE。以节点缓存为 100MB 时为例，其平均响应跳

数为 7.42，比 LCE(9.69)低了近 23.4%。E2APC 在

缓存决策过程中，利用能效判决条件将内容的缓存

位置限制在靠近用户节点的一侧，同时结合内容流

行度和节点中心性实现了内容的概率性缓存，使缓

存副本不断趋近用户端，因此获得了三者中最低的

平均响应跳数。在节点缓存从 5 MB增加到 1000 MB
的过程中，其平均响应跳数较之 APC 平均降低了近

14.54%。 
最后，与不进行内容缓存相比，3 种缓存机制

的节能率随节点缓存的变化如图 2(c)所示。随着节

点缓存的增加，用户请求通过距离更近的缓存节点

得到响应的机会大大增加，这导致查找和返回请求

内容所需的能耗明显降低。因此，3 种缓存机制的

节能率均随着缓存大小的增加而逐渐增大。其中，

LCE 由于对经过节点的每个内容都进行缓存，过多

的冗余缓存和内容替换必然导致额外的能量开销，

因此节能率最低。而 E2APC 通过能效判决条件降低

了内容访问的总能耗，优化了缓存决策过程的能效

性，因此获得了三者中最高的节能率。如图所示，

在缓存大小为 1000 MB 时，E2APC 的节能率达到

了 62.3%，相比 APC(55.6%)和 LCE(30.1%)分别提

高了约 12.1%和 107.0%。 
4.2 内容数量的影响 

接下来，分析内容数量对不同缓存机制主要性

能的影响。在节点缓存一定的情况下，网络中内容

对象的数量一定程度上就是网络资源稀缺程度的反

映。随着内容数量的增加，相对于内容的缓存需求，

节点的缓存能力越发的不足。这样，缓存内容的替

换频率相应增加，内容的缓存时间相对缩短，从而

导致内容缓存在减小后续用户请求的响应距离和整

体能耗、提高缓存命中机会方面的作用逐渐减弱。

因此，从图 3 我们可以看到，在内容数量从 100 个

逐渐增加到 5000 个的过程中，3 种缓存机制的节能

率和缓存命中率曲线均出现明显的下降，而平均响

应跳数则不断增加。其中，E2APC 和 APC 的各项

性能均远远优于 LCE，这主要得益于它们对缓存内

容和缓存节点的合理选择，避免了 LCE 相对激进的

缓存策略所导致的缓存冗余和额外开销过大的问

题。而由于 E2APC 利用用户请求的到达频率和新近

性对内容流行度更准确的估计，以及基于节点介数

的缓存节点选择，使其能够有效地将用户请求更频

繁的流行内容缓存在合适的位置，因此，获得了最

高的缓存命中率和最小的平均响应跳数。如图 3(a)
和图 3(b)所示，在内容数量为 2000 个的情况下， 
E2APC 的缓存命中率达到 57.8%，比 APC(43.7%)
高出近 32.3%，而平均响应跳数仅为 6.54跳，比APC
减少了约 11.86%。再加上根据能耗模型对系统能效

的优化，E2APC 使得系统的整体能耗大大降低，从

图 3(c)的结果可以看出，其节能率明显优于其他两

种缓存机制。以 2000 个内容时的情况为例，E2APC
获得了 43.6%的节能率，比 APC 和 LCE 分别高出

约 25.3%和 177.7%。 

 

图 2 节点缓存对网络性能的影响 
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图 3 内容数量对网络性能的影响 

4.3 用户访问模式的影响 
目前，现有的研究普遍认为用户对内容的访问

存在一定的偏好性，并且这种偏好服从 Zipf 分布。

在不同的网络应用中，用户偏好的分布参数α是存

在差异的。α值越大，则表示用户对内容的偏好越

集中，反之亦然。因此，本节通过改变 Zipf 参数α的

大小来比较 3 种缓存机制在不同网络应用环境下的

性能表现，结果如图 4 所示。 
当α取值较小时，用户对内容的请求相对分散。

在节点缓存有限的情况下，多样化的内容请求和内

容缓存导致频繁的缓存替换更新。过短的缓存时间

使得内容缓存无法产生明显的积极作用，因此，3
种缓存机制的缓存命中率和节能率均较低，平均响

应跳数较高。随着α值的增加，用户请求的偏好越

发集中于高流行度的内容，流行资源在缓存中的驻

留时间延长，响应用户请求的概率增大，因此，缓

存命中率和节能率显著提高而平均响应跳数则逐步

减小。如图 4(a)所示，由于 E2APC 和 APC 在缓存

决策时均通过对内容流行度的估计来保证流行内容

获得优先的缓存服务，因此其缓存命中率远远高于

LCE。以 1α = 时的情况为例，LCE 的缓存命中率

仅为 43.2%，而 APC 则达到了 57.6%, E2APC 更是

获得了三者中最高的 69.5%的缓存命中。此外，图

4(b)中 E2APC 的平均响应跳数也明显低于其他两

种缓存机制， 1α = 时其平均响应跳数仅为 5.43，而

APC 和 LCE 则分别达到 6.37 和 8.21。得益于

E2APC 较高的缓存命中率和较小的平均响应跳数，

其同样获得了三者中最佳的能耗性能。由图 4(c)可
见，在 1α = 时，E2APC 的节能率达到 61.6%，比

APC 和 LCE 分别高出近 21.0%和 124.0%。 

5  结束语 

为了在保证 CCN 缓存性能的同时提高缓存系

统的能效性，本文提出了一种能效感知的概率缓存

机制
   

E2APC。该机制通过对 CCN 网络能耗的分

析，设计了一个缓存能效判决条件来降低内容缓存

和获取过程中的总能耗，同时，在此基础上结合内

容流行度和节点重要性来进一步优化缓存内容和缓

存节点的选择。仿真结果表明，E2APC 能有效地降

低网络能耗和平均响应跳数，并提升系统的缓存命

中率。在后续的工作中，我们将考虑拓扑结构、带

宽以及节点社会性等因素对缓存机制性能的影响，

并尝试将 E2APC 扩展到移动网络环境以及其他类

型的实际应用场景以进一步验证其有效性。 

 

图 4 用户访问模式对网络性能的影响 
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