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摘
!

要!任何一个缓存问题的重要目标都是减少网络中的流量!但在内容中心网络中能量的消耗是一个不得不考虑

的因素!包含缓存能量消耗和传输能量消耗#提出了传统的缓存效率衡量指标!例如命中率!和能量消耗之间存在一

定的对立关系#提出一种既可以提高命中率又考虑到减少能量消耗的新的缓存机制!并将这个优化问题表达成亚模

的形式!通过贪心算法找到命中率和能量消耗的平衡点!并且找到一种近似最优的缓存机制#最后通过仿真验证了这

一结果!在内容中心网络中可以达到命中率和能量消耗的一个均衡的缓存机制#

关键词!内容中心网络$能量消耗$命中率$亚模

中图分类号!

$'73798

!!

文献标识码!

*

!!

国家标准学科分类代码!

82198128

X+C30+

1

0C2CT$0C+3+,&$&'"'C0%$0C+$3-"3"%

D*

&+3#(2

1

0C+3C3/C%"B"##3"0/+%E

c@A

B

/;D

!

<F;E;AA>

%

#FRR;A>M@G>FAi(AIFJR@G>FAVD

N

@JGRDAGFI+=@A

B

=@>,A>ODJP>G

K

!

+=@A

B

=@>311143

!

#=>A@

&

45#0%$&0

'

*A>R

N

FJG@AG

B

F@HFI@A

K

M@M=>A

BN

JFXHDR>PGFJDL;MDGJ@II>M>AG=DADGTFJ?

!

X;GG=DDADJ

BK

MFAP;R

N

G>FA>A

G=DMFAGDAGMDAGDJ>MADGTFJ?>P@I@MGFJG=@GADDLDLGFXDMFAP>LDJDL

!

>AMH;L>A

B

M@M=DDADJ

BK

MFAP;R

N

G>FA@AL

GJ@APR>PP>FADADJ

BK

MFAP;R

N

G>FA9$=>P

N

@

N

DJ

N

JDPDAGP@GJ@L>G>FA@HJDH@G>FAP=>

N

XDGTDDAG=DM@M=DDII>M>DAM

K

RD@P;JDP

!

P;M=@P=>GJ@GD

!

@ALDADJ

BK

MFAP;R

N

G>FA9$=>P

N

@

N

DJ

N

JDPDAGP@ADTM@M=>A

B

RDM=@A>PRG=@GM@A>R

N

JFODG=D=>GJ@GD

@AL@HPFJDL;MDG=DDADJ

BK

MFAP;R

N

G>FA9ZDP>LDPG=>P

N

@

N

DJDY

N

JDPPG=>PF

N

G>R>W@G>FA

N

JFXHDR>AG=DIFJR FI

P;XRFL;H@J

!

I>ALG=DX@H@AMDFIG=D=>GJ@GD@ALDADJ

BK

MFAP;R

N

G>FAG=JF;

B

=G=D

B

JDDL

K

@H

B

FJ>G=R

!

@ALI>AL@?>ALFI

@

NN

JFY>R@GDF

N

G>R@HM@M=DRDM=@A>PR9C>A@HH

K

!

G=DP>R;H@G>FAJDP;HGPP=FTG=@GG=>PJDP;HGM@A@M=>DOD@X@H@AMDLM@M=D

RDM=@A>PRFI=>GJ@GD@ALDADJ

BK

MFAP;R

N

G>FA>AG=DMFAGDAGMDAGDJADGTFJ?9

6"

*

/+%-#

'

MFAGDAGMDAGJ>MADGTFJ?

$

DADJ

BK

MFAP;R

N

G>FA

$

=>GJ@G>F

$

P;XRFL;H@J

!

收稿日期'

3124S16

7

!

引
!!

言

随着多媒体流量的爆炸式增长!现有的通信网络架构

难以承受巨大的用户需求#同时通信系统中网络流量随时

间有着明显的变化!在高峰时期网络会十分拥堵!而在非高

峰时间网络空闲并不能得到很好的利用#

缓存机制通过在非高峰时间段将内容存储在网络里有

存储能力的节点上%路由器"服务器或者终端用户等&!在高

峰时间段这些缓存可以满足用户的请求#这样的方式可以

有效的将网络流量从高峰时间段转移部分到非高峰时间

段!从而降低网络拥堵(

2

)

#由于网络中流量的巨大一部分

源自于对热点内容文件的重复下载!那么网络中的边缘服

务器%靠近用户&缓存这些热点内容将会减少网络带宽消耗

并且提高内容传输延迟#这样的缓存机制做为应对用户对

内容需求的爆炸性增长的方式!在近年来已经获得越来越

多的关注#对于缓存机制来说!最重要的是设计最优内容

存储方案'对于一个给定的预期内容需求!确定每个缓存节

点中放置哪些文件!以便最大化由缓存服务器满足的请求

数量%即命中率&#

目前!以内容为中心的网络已经成为互联网中传播内

容最有前景的架构!因此在内容中心网络%

MFAGDAGMDAGJ>M

ADGTFJ?>A

B

!

##'

&

(

3

)中考虑缓存问题十分有必要#这种新

型的网络架构有两个主要特征'按名称路由和网内缓存#

按名称路由确保内容而不是主机在网络中有最高优先级!

所以可以从不同地点多次获取单个内容#网内缓存有助于

降低传播时延和网络负载#在以内容为中心的网络中!每

个内容路由器具有缓存能力!可以缓存目标文件来减少用

户请求的距离#通过使用缓存机制!

##'

可以显著减少网

*

\4

*
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络负载(

6

)

#因为用户请求不再需要通过源服务器!而可以

由一个离用户更近的
##'

内容路由器来满足#虽然在过

去有大量优秀的工作是针对于
##'

网络的!但他们仅仅关

注网络资源利用率的提高!而关于能量消耗的部分却被忽

略#日益严格的环境标准和迅速增长的能量成本已经引领

了互联网中能量效率的趋势#互联网中的能量消耗已经在

全球能源消耗比例中占据了高达
21_

并且这个比例在持

续增长(

0

)

#就能量效率来说!

##'

网络可以通过较短的内

容传输距离和去重复传输来降低传输的能量#但同时!

##'

网络通过在每个内容路由器端提供缓存能力而产生

额外的能量消耗(

8

)

#不同种类的硬件技术可以实现网络中

的缓存机制!每种都有不同的能量系数和存储容量#总之!

网络中的传输能量和缓存能量存在倒数关系#因此!在

##'

网络中研究能量消耗是十分有价值的#

目前针对内容中心网络中缓存问题的研究!大多集中

于能量消耗部分#本文要研究了命中率对于缓存方案设计

的影响#

8

!

系统设计概述

898

!

系统网络设计

如图
2

所示为内容中心网络中文件缓存的系统模型#

图中服务器
+

包含系统中所需要的所有文件内容!为分布

在其周围的路由器提供服务#这些边缘路由器均具有缓存

能力!每个路由器覆盖需要被服务的用户#在这个模型中

有一个服务器
+

和
6

个路由器
%

2

"

%

3

"

%

6

#用户向路由器

请求所需的文件!如果路由器提前缓存该文件!则直接对用

户提供服务#在原始网络中服务器
+

拥有所有的文件#如

果只考虑命中率!所有路由器均会选择缓存被请求概率较大

的文件#考虑功率的情况会变得复杂!如果传输功率的代价

比较大!路由器会将文件存储在自己的缓存中$如果缓存功

率是主要的!并且由于
%

3

与
+

距离较远!那么
%

3

会缓存这

个文件!其他路由器也会从离他较近的节点获取这个文件#

图
2

!

内容中心网络文件缓存模型

89:

!

能量消耗模型

对于能量损耗主要考虑两部分!分别为缓存功耗和传

输功耗#缓存功耗
0

+8 可以使用能量比例模型来定义(

\

)

#

假设文件
$

的大小为
*

$

!节点
.

在时间
'

内缓存大小为
*

$的

文件
$

所消耗的能耗为
0

+8

.$

#

>

+8

*

$

'

!在这里
>

+8

是缓存的

能量系数!它取决于缓存的硬件条件!例如固态硬盘"动态

随机存取存储器和静态随机存取存储器等#传输功耗
0

'1

指的是当边缘路由器向其他边缘路由器请求内容是会产生

传输功耗!主要包含路由能量功耗和链路的能量消耗#当

节点
.

向节点
V

请求文件
$

时消耗的能量为
0

'1

.$

#

A

.

$

*

$

(%

2

&

%

.

!

V

&%

<

1

%

&

<

JF@LR

%

&

&

%

.

!

V

<

TLR

%

)#其中
A

.

$

指的是节点
.

对文件
$

的请求速率!也表示文件的流行性分布#

%

.

V

指两个路由器
.

和
V

的距离#

<

1

%

表示核心路由器的能量密度!

<

JF@LR

%

表示

%&*V)

的能量密度!

<

TLR

%

表示
cV)

链接的能量密度(

4

)

#

对于一个传统的没有缓存设备的网络(

[

)

!所有文件都需要

从服务器进行传输#其总能量消耗为'

0

*1

#

A

.

$

*

$

(%

2

&

%

.

!

,

2

&%

<

1

%

&

<

JF@LR

%

&

&

%

.

!

,

2

<

TLR

%

) %

2

&

对于能耗部分!具体定义为'

R>A

%

W

.

#

2

%

K

$

#

2

%

0

+8

.$

2

.$

&

%

W

V#

2

0

'1

.$

3

.

Q

$

,

0

*1

& %

3

&

式中'

2

.$

和
3

.

V

$

均为指示变量!当
2

.$

为
2

时表明节点
.

缓存

了内容
$

!否则为
1

$当
3

.

V

$

为
2

时表明节点
.

从节点
V

下载

内容
$

!否则为
1

#

89;

!

命中率模型

所谓缓存命中率指的是节点所请求的文件能在缓存中

被满足的概率(

7

)

#若想要最大化缓存命中率就是尽量减少

从源服务器请求文件的概率#具体定义为'

R@Y

'

%

W

.

#

2

%

K

$

#

2

A

.

$

2

.$

%

6

&

:

!

QQH

缓存机制

本文的目标是在
##'

网络中路由在有限缓存容量的

限制下!如何通过最优的缓存方式达到命中率和功率消耗

的均衡#需要在
##'

网络中找到最小能量消耗和最大命

中率之间的均衡点#能量消耗和命中率均衡的问题可以表

达成如下的整数线性规划问题'

J2

'

R@Y

2

!

3

%

W

.

#

2

%

K

$

#

2

A

.

$

2

.$

&

%

W

.

#

2

%

K

$

#

2

%

0

*1

,

%

0

+8

.$

2

.$

&

%

W

V#

2

0

'1

.$

3

.

V

$

&& %

0

&

P9G9

%

K

$

#

2

*

$

2

.$

3

M

.

!

8

.

%

8

&

2

.$

&

1

!, -

2

!

3

.

V

$

&

,

1

!

2

-!

8

.

!

V

!

$

%

\

&

3

.

V

$

3

2

.$

%

4

&

在式 %

0

&中!可 以 写 成 两 部 分!能 量 消 耗 部 分

%

W

.

#

2

%

K

$

#

2

0

*1

,

%

0

+8

.$

2

.$

&

%

W

V#

2

0

'1

.$

3

.

V

$

( )

& 和 命 中 率 部 分

%

W

.

#

2

%

K

$

#

2

A

.

$

2

.$

#其中最小能量消耗用与传统
#V'

相比!

缓存所带来的最大节约能量来表征#不等式%

8

&表示每个

节点的缓存内容大小应该小于该缓存容量限制#式%

\

&表

示
2

.$

和
3

.

V

$

均为指示变量!取值只能为
1

或
2

#式%

4

&表示

只有内容在节点
V

上时!节点
.

才能从
V

上下载内容
$

#

*

44

*
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在过去关于缓存的文献中已经证明了这一类内容放置

问题是
'5S=@JL

(

7

)

#

;

!

近似算法

;98

!

基于拟阵约束的亚模问题

对于这样的
'5S=@JL

问题!可以将其阐述成一个拟阵

约束的单调亚模函数最大值问题#因此需要证明本文的约

束条件和目标函数分别是拟阵和亚模函数#拟阵和亚模的

定义可以参阅参考文献(

21

)#

首先可以证明约束条件是拟阵#定义一个基集
"

#用

2

.$

表示把文件
$

放置到节点
.

的缓存中!则
"

#

,

2

22

!

2

23

!

1!

2

2K

!1!

2

WK

-#这个基集可以被分成
W

个独立集合
"

2

!

1!

"

W

#其中
"

.

#

2

.2

!

2

.3

!1!

2

, -

.K

是所有可能被放在节

点
.

缓存中的文件的集合#

引理
8

'约束条件是基集
"

的分区拟阵(

22

)

#

证明'对于优化问题
52

!需要找到一种最优的方法来

将文件放置到节点的缓存中#每一种内容放置的方法可以

看成是
"

的子集
:

即
:

9

"

!

:

被称为放置集合#假如
2

.2

&

:

!节点
.

缓存文件
$

#节点
.

中的一系列元素是等同于
:

.

#

:

:

"

.

!在这里
"

.

是基集
"

关于节点
.

的子集#所以关于

节点容量的约束可以写成
:

9

/

!其中
/

#

,

:

9

"

'

:

:

"

.

3

K

!

8

)

#

2

!1!

(

-#对比该表达式和拟阵的

定义!可以知道本文的约束
2

.$

是拟阵的#

矩阵
6

.

V

$

表示节点
.

是否从节点
V

下载内容
$

!其证明

与
2

.

V

的证明类似!不再赘述#

其次需要证明目标函数是单调亚模的#因为亚模函数

的和仍然是亚模的#所以可以将式%

0

&的证明分解成两部

分#分别证明命中率部分和能耗部分都是亚模的#

命中率'只需要证明
)

%

:

&

#

A

.

$

2

.$

是亚模函数即可#

如果要证明函数的亚模性其实也就是证明该函数具有边际

效用递减的性质!也指在集合中增加新的元素时!函数的值

会减小(

23

)

#这里需要证明当加入新的文件
$

到任意一个

节点缓存中时!放置集合增大然而函数的值减小#为了方

便问题的解决!我们假设节点中文件的存储是和其流行性

相关的!

A

.

2

-

A

.

3

-

1

-

A

.

K

#这表明对于所有节点文件
2

是

最受欢迎的节点!文件
3

是第二受欢迎的节点#在此考虑

两种情况'

2

&假如文件
?

不在节点的缓存中且节点缓存空间

还有富余时!那么节点会缓存该文件!其边际效用为
)

%

:

;

,

$

-&

,

)

%

:

&

#

A

.

$

$

3

&当其他节点已经缓存了该文件时!节点

.

会将该文件与最受欢迎的文件进行交换#把这样的文件

记做
$U

#这样边际效用为
)

%

:

;

,

$

-&

,

)

%

:

&

#

A

.

$U

#

当把文件
$

加入到一个集合
[

中!其中
[

9

:

!分两

种情况考虑#

2

&文件
$

不在
[

中!那么
:

也不包含文件
$

#

边际效用将是
)

%

[

;

,

$

-&

,

)

%

[

&

#

)

%

:

;

,

$

-&

,

)

%

:

&

#

A

.

$

#

3

&如果
$

是属于
[

的!边际效用为
)

%

:

;

,

$

-&

,

)

%

:

&

#

A

.

$_

!

$_

指的是已经存在于节点缓存中的最受欢迎的文件#

考虑两种子情况'

2

&

$

不在
:

中!

)

%

:

;

,

$

-&

,

)

%

:

&

#

A

.

$

-

A

.

$_

$

3

&

$

也存在于
:

中!那么
)

%

:

;

,

$

-&

,

)

%

:

&

#

A

.

$U

-

A

.

$_

!

这是因为文件
$_

是在文件
$U

挑选后的子集中挑选的#

因此!在集合
[

中增加文件的边际效用是小于等于在

集合
:

中增加文件#不难理解当缓存中缓存的文件数越

多时!那么更多的请求会被缓存服务#这表明
)

%

[

&

-

)

%

:

&#可以看出
)

%

:

&

#

A

.

$

2

.$

是一个单调递增的亚模

函数#

能量消耗'根据亚模函数的叠加性质(

26

)

!只需要证明

0

+8

.$

2

.$

&

%

W

V#

2

0

'1

.$

3

.

V

$

是亚模的即可#将该表达式进一步分解!

可以分别证明
G

%

:

&

#

0

+8

.$

2

.$

和
G

%

[

&

#

%

W

V#

2

0

'1

.$

3

.

V

$

为亚模

函数即可#这两部分证明类似!以
G

%

[

&

#

0

'1

.$

3

.

V

$

#

A

.

$

*

$

(%

2

&

%

.

!

V

&%

<

1

%

&

<

1R@LR

%

&

&

%

.

!

V

<

TLR

%

)

3

.

V

$

的证明为例#令
<

.

V

#

*

$

(%

2

&

%

.

!

V

&%

<

1

%

&

<

JF@LR

%

&

&

%

.

!

V

<

TLR

%

)!则
G

%

[

&

#

<

.

V

A

.

$

3

.

V

$

#

!!

考虑两个放置集合
[

2

和
[

3

!

[

2

2

[

3

#把新文件
$

<

[

3

加入到两个集合中#对于放置集合
[

2

来说!同样分两种情

况考虑!%

2

&假如文件
$

不在节点的缓存中且节点缓存空间

还有富余时!那么节点会缓存该文件!其边际效用为
G

%

[

2

;

,

$

-&

,

G

%

[

2

&

#

<

.

V

A

.

$

#%

3

&当其他节点已经缓存了该文件时!

节点
.

会将该文件与最受欢迎的文件进行交换#把这样的

文件记做
$

U

#这样边际效用为
G

%

[

2

;

,

$

-&

,

G

%

[

2

&

#

<

.

V

A

.

$

U

#当把文件
$

加入到集合
[

3

中!因为文件
$

不属于
[

3

!

其边际效用是
G

%

[

3

;

,

$

-&

,

G

%

[

3

&

#

<

.

V

A

.

$

#因此能耗部分

边际效用可总结为
G

[

%

%

&

#

<

.

V

A

.

$

#

当把文件
$

加入到集合
[

3

中!因为文件
$

不属于
[

3

!

其边际效用是
G

[

%

[

3

;

$

&

#

<

.

V

A

.

$

#又因为
A

.

$

U

-

A

.

$

!那么

G

[

%

[

2

;

$

&

,

G

[

%

[

2

&

-

G

[

%

[

3

;

$

&

,

G

[

%

[

3

&#因此
G

[

%

%

&

是个亚模函数#显然
<

.

V

A

.

$

1

1

!因此
G

%

[

&

#

%

W

V#

2

0

'1

.$

3

.

V

$

是

一个单调递增的亚模函数#

;9:

!

贪心算法步骤

贪心算法是一种比较普遍的解决该类型问题的算

法(

20

)

#贪心算法从空集开始!在每步迭代中!贪心算法选

择具有最高边际效用的
2

.$

#选择元素
2

.$

代表节点
.

缓存

文件
$

(

28

)

#

=

%

:

&

#

%

W

.

#

2

%

K

$

#

2

A

.

$

2

.$

&

%

W

.

#

2

%

K

$

#

2

0

*1

,

%

0

+8

.$

2

.$

&

%

W

V#

2

0

'1

.$

3

.

V

$

% &

& %

[

&

式%

[

&为亚模函数!随着加入集合中元素的增多!边际

效用值会减小#在某一次迭代中如果所选择元素的边际效

用值为
1

!那么下一个被选择的文件的边际效用值也为
1

#

因此!本文的迭代将会在边际效用为
1

的时候停止#所有

被选择的文件在开始时都根据文件的流行性降序存储在初

始集合
!

中#初始元素集合
!

也就是基集
"

#在每次迭代

中!从集合
!

中移出元素
2

.$

#如果某个节点
.

的缓存空间

变满!那么将集合
!

中和
.

相关的元素全部移除!这样节点

*

[4

*
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.

相关元素的边际效用值将不会被考虑在随后的迭代中#

放置集合
:

和每个被节点
.

缓存的文件
2

.$

在每次迭代的

时候更新#最后贪心算法会返回放置集合
:

#综上!贪心

算法可以描述为如下#

基于内容中心网络的缓存命中率和能耗的联合优化算法

初始化'令初始元素集合
!

为基集
"

!将放置集合
:

置为空集#

2

&计算
$

(

#

@J

B

R@Y

$

&

!

=

:

=

%

:

;

$

&

,

=

%

:

&$

3

&令
:

#

:

;

$

(

$

6

&

=

%

:

;

$

&

,

=

%

:

&

#

1

停止迭代!否则返回步骤
2

&

重复上述步骤直到满足条件#

@

!

数值计算与仿真结果

用仿真来评估基于内容中心网络的文件缓存命中率和

能耗的联合优化算法的性能#在仿真环境中!总共有
211

个不同的文件#假设每一个文件都有相同的大小!并且文

件的概率分布服从齐普夫分布#在仿真网络中一共包含

30

个内容路由器!其中有
31

个路由器与终端用户直连#

图
3

所示为在内容中心网络中!根据联合优化算法!在缓存

容量为
8

和齐普夫指数为
198

的情况下!系统的能耗节约

的比率和存储效率的关系!这表明了在
##'

网络中!我们

所提出的缓存方案的效率#从实验结果可以看出!随着存

储效率的增加!系统的能耗节约比率是增加的#对于没有

缓存的情况!可以认为系统的能耗是没有变化的!所以系统

的能耗节约比率接近
1

#

图
3

!

缓存能耗节约比和存储效率关系

图
6

所示为在内容中心网络中!根据本文提出的文件缓

存最优配置方法!在存储效率和齐普夫指数一定的情况下!

系统的缓存命中率和缓存容量的关系#从实验结果可以看

出!随着缓存大小的增加!每个路由器可缓存的文件数量增

加!部分需要通过服务器来提供服务的用户请求!可以通过

路由器的缓存来进行服务!那么可服务的用户数量增加!从

而命中率也表现出随着缓存容量的增加而增加的性质#

图
6

!

命中率

图
0

所示在不同的缓存大小的情况下!能耗节约比和

缓存命中率的关系图!可见缓存命中率和能量消耗是一对

矛盾的量#随着缓存大小比率的增加!命中率逐渐增大而

能量消耗节约比逐渐减小#这从侧面证明了我们所提算法

的正确性#

图
0

!

不同缓存大小下能耗减小比和缓存命中率关系

A

!

结
!!

论

本文基于无线网络中流量随时间变化的特点!结合缓

存技术的优势!通过在内容中心网络中建立以源服务器为

中心!边缘路由器为缓存节点的网络模型!提出了联合缓存

命中率和能量消耗的问题模型!证明了该问题是基于拟阵

约束的亚模问题!利用亚模函数的性质和贪心算法对该问

题进行求解!找到最优缓存放置方案#
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