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雾无线接入网中的多层协作缓存方法 
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摘  要：针对边缘缓存和雾无线接入技术中降低后传链路负载的问题，提出了一种雾无线接入网中的多层协作缓

存方法。考虑网络架构、文件流行度估计、链路容量等因素，将相关的优化问题分解为每个层中缓存布置的背包

问题，并分别使用贪心算法求解。仿真结果表明，所提出的多层协作缓存方法能够有效降低后传链路负载，同时

具有较高的缓存命中率。 
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Multi-tier cooperative caching in fog radio access network 

JIANG Yanxiang1, XIA Chengyu1,2 

1. National Mobile Communications Research Laboratory, Southeast University, Nanjing 210096, China 
2. Electronic and Computer Engineering Department, HongKong University of Science and Technology, HongKong 999077, China 

Abstract: Aiming at the problem of reducing the load of the backward link in the edge buffer and fog wireless access 
network technology, a multi-tier cooperative caching scheme in F-RAN was proposed to further reduce the backhaul traf-
fic load. In particular, by considering the network topology, content popularity prediction and link capacity, the optimiza-
tion problem was decomposed into knapsack subproblems in multi-tiers, and effective greedy algorithms were proposed 
to solve the corresponding subproblems. Simulation results show that the proposed multi-tier cooperative caching scheme 
can effectively reduce the backhaul traffic and achieve relatively high cache hit rate. 
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1  引言 

近年来，移动网络中对于多媒体业务的需求呈

现爆炸式增长，由此带来的传输链路负载，尤其是

无线接入网络和后传链路中的负载成为移动运营

商们亟待解决的问题[1-2]。为了解决这些问题，研究

者们提出了许多适用于未来新一代移动通信系统

的新型网络架构及创新的文件传输方式[3-7]，其中一

种比较流行的方法就是将流行文件缓存在离用户

较近的地方，这种方法主要包括以下 2 种方案。 
1) 在基站部署缓存，以有效降低用户对于流行

内容的重复下载而带来的后传链路负担，同时还可

以提高移动网络的服务质量，如降低时延等[2-7]。 
2) 采用新型网络的架构，将基站小型化，使

整个通信网络都更加靠近用户。在雾无线接入网

中，有较为分散部署的云节点（CU, cloud unit）、
大量密集部署的小型雾接入点（F-AP, fog access 
point）等，形成了一种多层的拓扑结构。由于减

小了接入节点和用户的距离，雾无线接入网架构

可以很有效地提高无线网络的区域频谱效率及网

络容量[4-6]。 
然而，在对雾网缓存布置的研究中，始终有 2 个

很重要的问题[4-6]，一是底层的 F-AP 缓存容量都较

小，无法缓存大量的流行文件；二是 F-AP 覆盖的

用户很少，导致他们产生的文件请求无法反映文件

的聚集效应，因此无法准确估计出在本地流行的文

件。考虑到上述 2 个问题，本文基于 F-AP 成簇的

场景，提出了一种多层协作缓存方法。单个 F-AP
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覆盖用户很少，但是一个 F-AP 簇可以覆盖拥有相

似文件喜好的一群用户（例如一幢写字楼中的员

工、一个体育场中的观众等），将 F-AP 适当成簇，

可以通过更多的文件请求更准确地估计出文件的

本地流行度；而多层的协作缓存则可以提高系统的

协作度，弥补 F-AP 缓存容量小的问题。 
本文考虑了在 F-AP 成簇的雾无线接入网中的

多层协作缓存，提出了一种有效的缓存布置策略和

层间、层内的协作策略。本文的贡献如下。 
1) 相对于其他文献考虑每个 F-AP 单独缓

存，本文考虑 F-AP 成簇场景下的多层缓存布置，

优化问题更为复杂，但更加具有实际意义。 
2) 综合考虑了传输信道容量及多层缓存的

协作机制，提出了高效的缓存布置及协作算法，

降低整个网络尤其是后传链路的负载。 
3) 将缓存布置优化问题分解为每层内的缓

存布置子问题，从而简化了问题求解的复杂度，

并将每层的优化问题都转化成背包问题，进而采

用贪心算法求解。 
4) 仿真结果表明，本文提出的多层协作缓存

算法可以显著降低雾无线接入网中的后传链路负

载及提高缓存命中率。 

2  系统建模 

2.1  多层缓存架构 
图 1 展示了一种雾无线接入网中的多层缓存的

网络模型，其中，CU 为云节点，ue 为用户设备。

最顶端为云端，存储整个系统中的文件库。CU 有

一定容量的缓存，并通过后传链路和云端相连，通

过前传链路与网络边缘的 F-AP 相连。网络边缘的

F-AP 也带有一定大小的缓存，且形成了很多簇。由

于 CU 的覆盖范围较广，同一个 CU 可以覆盖多个

F-AP 簇。本文将同一个簇中的 F-AP 定义为相邻的，

相邻 F-AP 之间可以通过簇头实现协作缓存。而同

一个 CU 覆盖下的 F-AP 簇间可以通过 CU 实现协

作缓存。如前文所述，网络中的 CU 和 F-AP 都能

缓存一些文件，以此来降低用户下载文件的时延及

重复从云端下载流行文件所带来的链路负载。由于

CU 和 F-AP 的缓存，以及 F-AP 簇的存在，整个网

络形成了一种三层的缓存拓扑结构，Tire 0 为 CU 层，

Tire 1 为 F-AP 簇间（通过 CU 控制协作），Tire 2 为

F-AP 簇内（通过簇头控制协作）。 
网络中每个簇头都存有一个本簇内其他 F-AP

的缓存文件表，每个 CU 都存有一个它所覆盖的所

有簇的缓存文件表，根据相关研究，由此带来的负

载可以忽略不计。这样，簇头就能为簇内的其他

F-AP 做出缓存决定。CU 则可以为每个簇做出缓

存决定，并控制簇间的协作。用户向 F-AP 申请文

件时，F-AP 首先检查本地缓存，如果文件在本地

缓存中，则直接发送给用户；如果本地没有缓存，

F-AP 则会将申请发送到簇头，如果簇头仍没有缓

存，簇头会控制簇内其他 F-AP 协作；若整个簇内

都没有缓存此文件，则簇头会将申请发送到 CU，

如果在 CU 仍没有命中，则 CU 会控制其他簇的协

作；如果 CU 覆盖的所有簇内都没有缓存这个文

件，则从云端下载。 

 
图 1  雾无线接入网中的多层缓存网络模型 
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本文假设文件的流行度变化很慢，系统可以在

负载较低的时候（例如深夜）缓存那些流行文件。

由于一段时间内文件的流行度可以看成是固定不

变的，本文不考虑更新文件所带来的负载。文件的

流行度可以通过机器学习及分析用户的行为或偏

好等得到[4]，因此本文假设文件流行度是已知的。 
2.2  系统模型 

本文在建模中考虑只有一个 CU 的系统，包括一

个CU、M 个簇，第m 个簇中有 mN 个 F-AP。 0Q 表示

CU 的缓存容量， 1 2 3{ , , , , , , }m MQ Q Q Q Q" " 表示M 个

簇的缓存容量， 1 2 3{ , , , , }
mm m m mNQ Q Q Q" 表示第m 个

簇中的 F-AP 的缓存容量。F APm
n- 表示第m 个簇中

的第n 个 F-AP， m
nC 为F APm

n- 和簇头之间的链路容

量， mC 为第m 个簇和 CU 之间的链路容量。 
假设系统中共有 F 个文件，用 1 2 3{ , , ,o o o  

, , , }f Fo o" " 表示。考虑到实际情况，所有文件的

大小都是不相同的，用 1 2 3{ , , , , , , }f Fs s s s s" " 表示文

件的大小。第m 个簇中的 F-AP 的缓存布置由一系

列二值数 1 2 3{ , , , , , , }
m

f f f f f
m m m mn mNx x x x x" " 表示，例如

1 1f
mx = 表示文件 fo 缓存在 1F APm- 中， 1

f
mx =0 没有缓

存。类似地， 1 2 3{ , , , , , , }f f f f f
m Mx x x x x" " 表示 M 个簇

头中的缓存布置。一旦 F-AP 层的缓存布置确定后，

F-AP 簇 内 的 缓 存 布 置 也 就 确 定 了 。 定 义

0mn mλ λ λ、 、 分别为文件请求到达 F APm
n- 、第m 个

簇头及CU 的平均到达率。需要注意的是，到达第m 个

簇头的文件请求可能来自簇头本身覆盖的用户或

者簇内的 F-AP。因此，本文定义 mβ 为簇头m 的用

户发送的文件请求的平均到达率。对文件 fo 的请求

在 F APm
n- 及簇头 m 的到达率分别为 f

mnλ 和 f
mλ 。考

虑到簇头 m 处对文件 fo 的请求可能来自直接相连

的用户，也可能来自簇内的 F-AP，因此定义 f
mβ 为

簇头m 的用户对文件 fo 的请求的到达率。定义文件

fo 在 F APm
n- 处的流行度和归一化流行度分别为

f
mnp 和 f

mnr ，类似地，簇头 m 的用户申请文件 fo 的

流行度定义为 f
mq 。因此，可以得到 

 

1

f
f mn

mn F
i
mn

i

p
r

p
=

=

∑
 (1) 

 f f
mn mn mnrλ λ=  (2) 

 

1

f
f m m

m F
i
m

i

q

q

β
β

=

=

∑
 (3) 

本文假设文件的全局流行度 1 2 3{ , , ,P P P , ,fP"  

, }FP" 满足 Zipf 分布，显然有
1 1 1

mNM M
f f

f mn m
m n m

P p q
= = =

= +∑∑ ∑ 。 

3  优化问题 

本节研究文件的最优缓存策略，从而减小网

络后传链路的负载。由于整个系统涉及文件在三

层缓存中的纵向分布及每层内的横向分布，较为

复杂，因此，考虑将优化问题分解为三层内的缓

存分布问题，并分别求解。 
3.1  F-AP 簇内协作缓存 

对于用户发出的文件请求，如果本地的 F-AP
正好缓存了被请求的文件，则请求可以被立即满

足；如果簇内其他 F-AP 缓存了这个文件，则文件

请求会被发送到簇头，再由簇头控制簇内协作，实

现用户的下载。 
{0,1}fm

kny ∈ 表示簇头 m 是否将文件 fo 从

F APm
k- 取出并发送到 F APm

n- ，并且认为 0fm
nny = 。

f
mn fsλ 表示在 F APm

n- 处请求文件 fo 所需要的信道

容量。因此，在 F APm
n- 处，本地可以满足的信道容

量表示为 

 
1

F
f f

mn mn f
f

x sλ
=
∑  (4) 

而 F-APm
n 本地没有命中缓存，需要簇内其他

F-AP 协作满足的信道容量表示为 

 
1 1

mNF
fm f

kn mn f
f k

y sλ
= =
∑∑  (5) 

在不同 F-AP 簇中的协作是可以同时进行、互

不干扰的，因此，得到如式(6)所示的优化问题来表

示第m 个簇中的协作。 

 
, 1 1 1 1 1

max
m m m

ff
mn kn

N N NF F
f f fm f

mn mn f kn mn f
x y f n f n k

x s y sλ λ
= = = = =

⎧ ⎫
+⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑∑ ∑∑∑  (6) 

 
1

s.t. , for all
F

f
mn f mn

f
x s Q n

=
∑ ≤  (7) 

 
1 1

, for all
mNF

fm f m
kn mn f k

f n
y s C kλ

= =
∑∑ ≤  (8) 
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1 1

, for all
mNF

fm f m
kn mn f n

f n
y s C nλ

= =
∑∑ ≤  (9) 

 || , for all , ,fm f f f
kn mk mn mny x x x n k f−≤  (10) 

 
1 1

, for all ,
mm NN

fm f f
kn mk mn

k k

y x x n f
= =

−∑ ∪≤  (11) 

其中， 1 2 3
1

|| || || ||
m

m

N
f f f f f f f

mk mn m m m mN mn
k

x x x x x x x
=

− = −"∪ ，||表

示逻辑或运算。 
式(7)限制了每个 F-AP 中缓存的文件大小；

式(8)和式(9)限制了 F-AP 和簇头之间的信道容量；

式(10)限制了若本地 F-AP 缓存了被请求文件，则协

作不会发生；式(11)限制了每次最多只会有一个

F-AP 与请求文件的 F-AP 协作，而不会出现多个

F-AP 同时向请求文件的 F-AP 传输，避免了重复传

输带来的资源浪费。 
式(10)和式(11)可以分别通过放缩转化为线性

不等条件，而且可以证明，这种转化是等价的，即

式(10)和式(11)分别等价于式(12)和式(13)。 
 , for all , ,fm f

kn mky x n k f≤  (12) 

 
1

1 , for all ,
mN

fm f
kn mn

k
y x n f

=

−∑ ≤  (13) 

证明  如附录所示。 
这样，优化问题就变成了一个整数线性规划问题，

这是一个NP-hard 问题，考虑到其指数式的复杂度不可

能求得它的最优解。因此，本文参考主元的思想，提出

一种较为简单的算法，希望求得该优化问题的次优解。

首先，将优化问题分成2 个子问题，具体如下。 
子问题 1  优化 f

mnx 。 

 1 1

max

s.t. (7)

m

f
mn

NF
f f

mn mn f
x f n

x s
= =
∑∑
式

λ
 

(14) 

子问题 2  在 f
mnx 的基础上，优化 fm

kny 。 

 1 1 1

max

s.t. (7)~ (10)

m m

f
kn

N NF
fm f

kn mn f
y f n k

y sλ
= = =
∑∑∑
式 式  (15)

 

由于先优化 f
mnx ，可以认为此时簇内 mN 个 F-AP

的缓存布置是独立的，因此可以使用贪心算法求解

子问题 1。在确定了 f
mnx 后，子问题 2 也可用类似的

贪心算法求解，从而解决整个优化问题。解决 2 个

子问题的贪心算法如算法 1、算法 2 所示。算法 1

和算法 2 的总体复杂度为 ( lb )O T T ，其中

m mT FN N= 为总迭代次数。在本文所提算法中，解

决子问题 1 实际上就是解决文件在 F-AP 簇中的分

布；解决子问题 2 实际上就是在已有的缓存分布上

实现了通过簇头进行簇内协作缓存。 
算法 1  解决子问题 1 的贪心算法 
1) 输入 , , , , , ,f m

m mn f n mnm F N s C Qλ  

2) 设 mnS 为 F-APm
n 的缓存空间 

3) 初始化 0, 0f
mn mnx S= =  

4) for {1,2,3, , }mf FN∈ "  do 
5)     计算 f

mn fsλ  

6) end for 
7)  将 f

mn fsλ 降序排列， iW f←   
8)  1j =  
9)   while mn mnS Q<  do 
10)     [ ] 1W j

mnx =  
11)     [ ]mn mn W jS S s= +  
12)     1j j= +  
13)   end while 
14) 输出 f

mnx  

算法 2  解决子问题 2 的贪心算法 
1)  输入 , , , , , ,f m

m mn f n mnm F N s C Qλ  

2)  初始化 0fm
kny =  

3)  执行算法 1（优化 f
mnx ） 

4)  设 1 1Cl Cd ;
m m

m
n n n FN FNC A π× ×= = = =  

1 0
mFNω × =  

5)  f
j mn fA sλ= ，并使 mod( 1, ) 1f j F= − + 且

1j fn
F
−

= +  

6)  将 A降序排列， i jω ←   
7)   for 1 to mj FN=  do  

8)    计算 mod( 1, ) 1f j F= − + 和 1j fn
F
−

= +  

9)      if（ 0f
mnx == ）&&（

1
1

mN
f

mi
i

x
=
∑ ≥ ）&&

（ Cdj nA ≤ ）then 

10)          找出所有的 {1,2, , }mn N∈ " 满

足 1f
mnx =  

11)          找出 i n∈ ，满足 arg min
Cl

f
mi f

i

sλ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

12)              if Clf
mi f isλ ≤  then 
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13)                  1fm
iny =  

14)              end if 
15)      end if 
16)   end for 
17)  输出 fm

kny 和 f
mnx  

3.2  F-AP 簇间协作缓存 
3.1 节已经考虑了簇内如何实现协作，并得到

了 f
mnx 和 fm

kny ，则对文件 fo 的申请在簇头 m 本地的

到达率为 

 
1 1

[ (1 )]
m mN N

f f f fm f
m mn mn kn m

n k
x yλ λ β

= =

= − − +∑ ∑  (16) 

簇头处的文件请求包含了簇头用户发送的文

件请求及簇内 F-AP 发送的文件请求。 
与 3.1 节类似，本文定义 {0,1}f

mty ∈ 来表示簇m
是否将文件 fo 通过协作发送到簇 t ，并且认为

0f
mmy = ， f

m fsλ 来表示在簇头m 处申请文件 fo 的信

道容量。由于簇间的协作通过 CU 来控制实现，考

虑到 CU 具有充分的计算资源，以及簇和 CU 间的

前传链路负载，本文定义一个增益函数用来表示将

文件 fo 存放在簇 m 中或者它相邻的簇中对于信道

容量使用率的增益，如式(17)所示。 

 loc, nei,
f f

m mf
m

f

G G
G

s
+

=  (17) 

其中， loc,
f

mG 表示文件 fo 存放在簇头m 中对本簇中

的请求所带来的增益， nei,
f

mG 表示对相邻的簇中的请

求所带来的增益；分母为文件大小 sf 是为了优先选

择增益较大且体积较小的文件，进一步提高缓存命

中率。很显然，本簇的到达率 f
mλ 越高，则 loc,

f
mG 越

大；相邻簇的到达率 nei
fλ 越高，则 nei,

f
mG 越大。而如

果一个 CU 的蜂窝中，只有一个簇 m，很显然簇 m
没有相邻簇，此时有最大 loc,

f
mG ， loc,

f
mG = f f

m m fx sλ ，

而 nei, 0f
mG = 。 

因此，定义增益函数的表达式为 

 { | & }
loc,

(1 )f f
mt t f

t t M t mf f f
m m m f

y s
G x s

M

λ η
λ ∈ ≠

−
= −

∑
 (18) 

 nei,
{ | & }

(1 )f f f
m tm t f

t t M t m

G y sλ η
∈ ≠

= −∑  (19) 

其中，η（0 1η≤ ≤ ）是本文引入的一个系数，用

于表征 CU 所控制协作的成功率，η 越小，则 nei,
f

mG
越大，表示协作的成功率越高。例如，当 0η = 时，

有 nei,
{ | & }

f f f
m tm t f

t t M t m

G y sλ
∈ ≠

= ∑ ，这时簇头 m 能与所有

请求此文件的簇协作；而当 1η = 时， nei, 0f
mG = ，簇

间没有协作发生。由此可得簇间协作的优化问题为 

 
, 1

max
f f

m mt

F
f

m
x y f

G
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑  (20) 

 
1

s.t. , for all
F

f
m f m

f
x s Q m

=
∑ ≤  (21) 

 
{ | & }

1 , for all ,f f
mt m

t t M t m

y x m f
∈ ≠

−∑ ≤  (22) 

 0, for all ,f
mmy m f=  (23) 

 
1

min( , )
F

f f
mt t f m t

f
y s C Cλ

=
∑ ≤  (24) 

其中，式(21)限制了簇头的缓存容量；式(22)和式(23)
保证了当本簇中已经缓存了被请求文件时，就不会

再向其他簇请求文件。显然式(20)也是一个整数线

性规划问题，同样也是 NP-hard 问题。与 3.1 节类

似，本文依然希望采用贪心算法求出次优解。 
首先，式(20)所示的问题可以展开为 

 
, { | & }

{ | & }

1max (1 )

(1 )

f f
m mt

f f f f
m m mt t

x y t t M t m

f f
tm m

t t M t m

x y
M

y

λ λ η

λ η

∈ ≠

∈ ≠

⎧ − − +⎨
⎩

⎫
− ⎬

⎭

∑

∑
 

(25)
 

式(20)可以进一步被分解成 2 个子问题，即子

问题 3 和子问题 4。 
子问题 3  优化 f

mx ，如式(26)所示。 

 max ( )
f

m

f f
m m

x
x λ  

 s.t. (21)式  (26) 

子问题 4  在式(26)结果的基础上优化 f
mty ，如

式(27)所示。 

 { | & }

{ | & }

1max { (1 )

(1 )}

f
mt

f f f f
m m mt t

y t t M t m

f f
tm m

t t M t m

x y
M

y

λ λ η

λ η
∈ ≠

∈ ≠

− − +

−

∑

∑
 

 s.t. (21) ~ (24)式 式  (27) 

与 3.1 节类似，提出求解子问题 3 和子问题 4
的贪心算法，如算法 3 和算法 4 所示。算法 3 和算

法 4 的总体复杂度为 2 2( lb( ))O FM FM 。 
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算法 3  解决子问题 3 的贪心算法 
1) 输入 , , , , ,f

m f mM F s Qη λ  

2) 设 mS 为簇头m 的缓存空间 
3) 初始化 0, 0f

m mx S= =  
4) for 1 tof F=  do 
5)    计算 f f

m mx λ  

6) end for 
7) 倒序排列 f f

m mx λ 并记录原下标 f ， iW f←   
8) 1j =  
9)  while m mS Q<  do 
10)    if  （ js 在簇m 的缓存表中）   //保证

簇头不会缓存簇中 F-AP 已缓存的文件 
11)       1j j= +  

12)    else 
13)       [ ] 1W j

mx =  
14)       [ ]m m W jS S s= +  
15)       1j j= +  

16)    end if 
17)  end while 
18) 输出 f

mx  

算法 4   解决子问题 4 的贪心算法 
1) 输入 , , , , ,f

m f mM F s Qη λ  

3) 初始化 0, 0f f
m mtx y= =  

4) 执行算法 3，得到 f
mx  

5) 将算法 3 结果中 f
mx =1 对应的 ( , )m f 放入中

间变量集合\  

6) 设 1 (1 )f f f
mt mt tA y

M
λ η= − ， (1 )f f f

tm tm mB y λ η= −   

7) while ∅≠\ do 
8)   找 到 ( , , )m f t （ 其 中 ( , ),m f  

( , )m t ∈\ ）,
( , , )

arg max{ }f f
tm mt

m f t
B A−   

9)     if ( & & )f f
t f t m f ms C s Cλ λ< <  then 

10)       1, ,f f f
mt t t t f m m m fy C C s C C sλ λ= = − = −  

11)       
( , , )m f t

←
\\  

12)    else 

13)       
( , , )m f t

←
\\  

14)    end if 
15) end while 
16) 输出 f

mx , f
mty  

3.3  CU 层缓存分布 
通过上述的分析，得到了 F-AP 簇内的缓存分

布、协作方式，以及簇头的缓存分布和簇间协作方

式。因此，可以得到从簇层到达 CU 层的文件请求

到达率，如式(28)所示。 

 0
1 { | & }

(1 )
M

f f f f
m m tm

m t t M t m
x yλ λ

= ∈ ≠

= − −∑ ∑  (28) 

类似地，对于 CU 层的缓存分布同样可以找到

优化问题来最大化链路容量，如式(29)所示。 

 0 0
1 1

max , s.t.
f

F F
f

f f f f
x f f

x s x s Qλ
= =
∑ ∑ ≤  (29) 

其中， fx 表示 CU 层的缓存分布， 1fx = 表示文件 fo

被缓存在 CU 中，否则表示没有被缓存在 CU 中。

CU 层的优化问题是一个简单的背包问题，本文用

复杂度很低的背包算法[8]来解决。 

4  仿真结果与分析 

首先，假设有 500 个文件，网络中有一个 CU，

它通过前传链路连接到 2 个簇的簇头，每个簇中有

5 个F-AP。同时，假设F-AP、簇头、CU 的缓存大

小关系为 0: : 1: 4 :10mn mQ Q Q = ；假设每层之间的链路

容量为 1 Gbit/sm
nC = ， 2 Gbit/smC = ，系数 0.9η = 。 

为了便于仿真，假设每个簇中有 50 个用户，

共 100 个用户。在每个簇中，簇头覆盖了 30 个用

户， 5 个 F-AP 中的每一个覆盖 5 个用户，并且其

覆盖区域互不重叠。文件 fo 的流行度 f
mnp 和 f

mq 可以

通过机器学习的办法获得，为了便于仿真，假设 f
mnp

和 f
mq 服从 Zipf 分布。 

为了便于横向比较算法性能，本文选取了另外

2 种缓存分布算法：部分协作的多层缓存算法[9]和

基于 BP（belief propagation）算法的分布式缓存算

法[10]，具体如下。 
1) 部分协作的多层缓存算法。这种算法也是一

种多层缓存布置算法，与本文所提算法的区别在

于这种算法没有考虑层内的缓存协作，只有层间

的协作。 
2) 基于 BP 算法的分布式缓存算法。这种算

法中只有最底层的 F-AP 带有缓存，采用了置信

度传播算法，使每个 F-AP 可以独自做出缓存决

定。根据其主要思想，将这种算法应用到本文的

模型中，并进行仿真，便于同本文算法进行比较。 
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4.1  缓存总容量和缓存命中率的关系 
本文分别改变缓存布置算法中缓存总容量的

大小，对于本文算法、本文算法中只有某一层协

作、部分协作式多层缓存、基于 BP 算法的单层

缓存分别绘制了缓存命中率和缓存总容量的关系

曲线，如图 2 所示。在本文算法中，当缓存总容

量只占到文件总大小的10% 时，命中率就已经达

到了 51.8%，此时，对于部分协作式多层缓存和

基于 BP 算法的单层缓存，本文提出的算法分别

有 16.5%和 11.5%的提高，这是由于本文的缓存中

同时存在垂直方向和水平方向的协作。而观察本

文算法中只有某一层协作时的性能曲线，可以发

现，最底层 F-AP 层（Tire 2）的协作对于系统命

中率的增益最大，而簇间（Tire 1）协作的增益较

小，但相对于部分协作式多层缓存，在缓存总容

量为 10%时都至少有 12.4%的增益。仿真结果显

示，当缓存容量在较小的范围内增长时，本文算

法的命中率提高速率也是最快的，这是因为本文

算法通过整个簇内用户的申请来估算流行度，这

样得到的流行度要比另外 2 种算法更为精确。 

 
图 2  各算法缓存总容量与缓存命中率关系 

4.2  缓存容量和后传链路负载关系 
本文分别改变 3 种算法中缓存容量的大小，

绘制了后传链路负载与缓存容量的关系曲线，如

图 3 所示。在本文算法中，当缓存总容量为总文

件大小的 15%时，后传链路负载已经降低为

40.9%，增益明显高于另外 2 种算法，这主要是因

为本文的算法引入了更高的协作度，因此，更充

分地利用了 CU 到簇的前传链路，有效降低了后

传链路的负载。 

 
图 3  缓存总容量和后传链路负载关系 

4.3  链路使用率和申请次数的关系 
本文将缓存总容量固定为文件总大小的 5%，

通过改变用户的申请次数，绘制了不同申请次数

下，不同层内的链路占用率和申请次数的关系，如

图 4 所示。从图 4 中可以看出，簇内传输链路的占

用率始终高于簇间传输链路占用率，这是因为簇

内 F-AP 层的水平协作、簇头和 F-AP 的垂直协作

及簇间协作后传输到 F-AP 都需要占用簇内传输

链路。在申请数量在 1.0×104 次以上时，两层的

链路使用率都在 90%以上，这表示这种算法的协

作机制十分有效；当申请数量继续增加时，两层

的链路占用率最终都达到了 100%，协作度达到最

大。但是由于缓存总容量只有文件总大小的 5%，

无法缓存所有流行文件，所以，此后后传链路的

负载将会快速增加。 

 
图 4  链路使用率和申请次数关系 

5  结束语 

本文主要研究了雾无线接入网中的缓存布置

问题。为了降低网络的后传链路负载以及提高链路

利用率，本文提出了 CU 层、F-AP 簇间、F-AP 簇

内的多层协作缓存方法，使 F-AP 簇内缓存可以在
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簇头的指导下协作，F-AP 簇间可以在 CU 的指导下

协作，而 CU 能分布式地做出缓存决定，并提出了

缓存布置策略。特别地，为了简化问题，在考虑了

层内协作、层间协作、链路容量的基础上，本文将

优化问题分解为三层内的缓存布置问题，并分别转

化为背包问题，采用贪心算法求解。仿真结果显示，

所提出的多层协作缓存方法可以显著降低后传链

路负载。 

附录  式(10)、式(11)与式(12)、式(13)等价的证明 

证明  式(10)、式(11)到式(12)、式(13)的转化是等价的。 

 
, {0,1}f f

mk mn

f f f f
mk mn mn mk

x x

x x x x

∈

∴ ∨ −

∵

≤
 

(30)
 

当 0f
mnx = 时，式(30)取“=”，此时显然式(10)与式(12)

等价。 
当 =1f

mnx 时，表明 F-APm
n 已经缓存了文件 fo ， fm

kny 应

为 0，而根据式(13)，此时 0fm
kny = ，因此，式(10)与式(12)

是等价的。 

 

1

, {0,1}

1
m

f f
mk mn

N
f f f

mk mn mn
k

x x

x x x
=

∈

∴ − −

∵

∪ ≤
 

(31)
 

当 1,for allf
mkx k∃ = 时，式(31)取“=”，此时，显然式(11)

和式(13)等价。 
当 0,for allf

mkx k∀ = 时，表示相邻 F-AP 都没有缓存文

件 fo ，无法协作， fm
kny 应为 0。而根据式(12)，此时， 0fm

kny = 。

因此，式(11)与式(13)是等价的。证毕。 
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