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D2D 协作边缘缓存系统中基于传输时延的缓存策略 
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摘  要：为了满足 5G 系统低时延高可靠的需求，针对单缓存终端直传（D2D）协作边缘缓存系统，提出了一种

基于传输时延的缓存策略。运用随机几何理论，将请求用户和空闲用户的动态分布建模为相互独立的齐次泊松点

过程，综合考虑内容流行度、用户位置信息、设备传输功率以及干扰，推导出用户的平均传输时延与缓存概率分

布的关系式。以平均传输时延为目标函数建立优化问题，提出了一个低复杂度的迭代算法，得到平均传输时延次

优的缓存策略。仿真结果表明，该缓存策略在传输时延方面优于常见的几种缓存策略。 
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Caching strategy based on transmission delay for  
D2D cooperative edge caching system 
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Abstract: To meet the requirements of 5G system with low delay and high reliability, for a single-caching D2D coopera-
tive edge caching system, an optimization of the caching strategy based on transmission delay was proposed. The dy-
namic distributions of requesting users and idle users were modeled as the independent homogeneous poisson point 
process (HPPP) utilizing the stochastic geometry theory. Comprehensively considering the content popularity, user loca-
tion information, device transmission power and interference, the relationship between the average transmission delay of 
user and the cache probability distribution was derived. Taking the average transmission delay as the objective function, 
the optimization problem was established, and a low complexity iterative algorithm was proposed to obtain the cache 
strategy with sub-optimal average transmission delay. Simulation results demonstrate that the proposed optimization 
cache strategy is superior to several common cache strategies in terms of transmission delay. 
Keywords: mobile edge network, D2D cooperative caching, content popularity, distribution of caching probability, 
transmission delay  
 

1  引言 

随着无线通信技术的发展，移动终端的数量

不断增加，人们对无线数据的需求也不断增长。

为了满足这一需求，5G 制定了将现有网络容量提

高 1 000 倍的目标[1]。现有的蜂窝网络属于中心式

架构，在处理庞杂的数据时受限于回程链路的压

力，会出现网络拥塞，无法满足“低时延高可靠”

的要求，因此移动边缘缓存、D2D（device-to-device）
通信等能够缓解蜂窝网络压力的边缘通信技术成

为研究热点。 
文献[2]指出，用户对视频内容的请求具有重复
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性、可预测性的特点，热门内容会在一定时间内被

大量用户重复请求，而用户的请求行为也可通过历

史记录进行预估。根据这一特点，边缘缓存系统可

以在通信低谷时段于边缘节点处提前缓存热门内

容，并在通信高峰时段由边缘节点传给请求用户，

从而缓解回程链路压力，避免网络拥塞[3-4]。与传统

的边缘缓存系统不同，D2D 协作边缘缓存系统充分

利用了闲置的用户设备存储空间，将热门内容分布

式缓存，用户之间可通过 D2D 协作完成内容的传

输。相较于缓存在小基站（BS, base station）中，

D2D 协作边缘缓存系统能够有效减轻基站负载，降

低传输时延[5-6]。但是，有限的缓存空间、用户喜好

的差异性和终端设备的移动性为缓存策略的制定增

加了复杂度，如何缓存才能更有效地提高系统性能成

为 D2D 协作边缘缓存系统的重点研究问题[7-13]。 
文献[7]运用随机几何理论，将请求用户和空闲用

户的分布建模为相互独立的齐次泊松点过程（HPPP, 
homogeneous Poisson point process），以缓存命中率为

性能指标，通过最大化平均缓存命中率优化缓存内容部

署，并提出最优对偶搜索算法解决优化问题。文献[8]
针对最大化缓存命中率的优化问题，提出一种截断式

Zipf 分布缓存策略，通过低复杂度算法求解 2 个缓存

参数，即截断门限和 Zipf 指数，联合优化缓存分布。

文献[9]将缓存命中率和信道衰落相结合，推导出缓存

内容的覆盖率与缓存策略的关系式，以覆盖率为目标

函数优化缓存部署。文献[10]在用户建模服从 HPPP
分布的基础上，分析了由其他 D2D 设备带来的干扰，

在满足接收信干噪比和 D2D 最远通信距离的双重约

束下，推导出成功传输概率的闭式表达式。文献[11]
考虑到不同用户喜好之间的相似性，提出一种基于

k-means 均值学习的协作算法，对用户进行聚类，再

采用基于聚类的贪婪算法得到缓存策略。文献[12]针
对不同用户缓存能力的差异，根据缓存空间的大小将

用户分别按相互独立的 HPPP 分布建模，推导出缓存

命中率，最后采用基于坐标梯度的联合缓存布设算法

优化缓存方案。文献[13]则以最大化蜂窝网络流量卸

载为目标，将缓存策略优化问题转化为背包问题，通

过贪婪算法求解。另有研究考虑了系统的能效问题，

文献[14]将用户分簇后联合考虑簇内用户之间的拓扑

结构和用户设备剩余电量，基于最小化传输能耗优化

缓存策略。 
以上对 D2D 协作边缘缓存系统的缓存策略研究

中，性能指标主要考虑缓存命中率[7-8,11-12]、成功传输

概率[9-10,13]和传输能耗[14]，没有考虑用户服务质量

（QoS, quality of service）。通信速率和传输时延是用户

QoS 的重要性能指标，也是衡量系统性能的重要因

素，目前从通信速率、传输时延角度来优化缓存策略

的研究较少。文献[15]在考虑用户偏好的基础上给出

基于缓存命中率最大化的缓存策略，通过比较传输时

延证明该策略能够有效提升用户 QoS。文献[16]参考

内容流行度，为了在减少传输时延的同时增加本地命

中率，将缓存内容放置问题转化为 0-1 背包问题，通

过低复杂度的启发式算法优化缓存策略。但上述研究

都只是间接地考虑缓存策略对传输时延的影响，没有

探究缓存策略与传输时延间的直接关系。 
本文在 D2D 协作边缘缓存系统的缓存策略优

化方案中考虑用户 QoS，首先，提出了一种基于平

均传输时延最小化的缓存策略，将缓存概率分布问

题建模成平均传输时延最小化问题，运用随机几何

理论，将请求用户和空闲用户的动态分布建模为相

互独立的 HPPP，再综合考虑内容流行度、用户位

置信息、设备传输功率以及干扰，推导出用户的平

均传输时延与缓存概率分布的关系式；然后，以平

均传输时延为目标函数建立优化问题；最后，提出

一个低复杂度的迭代算法，得到平均传输时延次优

的缓存策略。通过仿真与其他考虑时延传输的缓存

策略进行比较，验证了所提缓存策略可有效降低传

输时延，提升通信服务质量。 

2  系统模型 

2.1  系统模型与缓存模型 
考虑如图 1 所示的单缓存 D2D 协作的边缘缓存

系统。该系统为单基站多用户小区，基站位于小区中

心，用户位置服从密度为 uλ 的 HPPP 分布，记作 uΦ 。

用户设备可工作在蜂窝通信和 D2D 通信 2 种模式，

D2D 通信与蜂窝通信之间采用 Overlay 方式共享资

源，相互间无干扰。考虑到 D2D 通信为带内 D2D，

用户设备不能同时进行蜂窝通信和 D2D 通信，且

D2D 通信为半双工模式，因此只有空闲的用户设备

才能作为 D2D 发送端。当请求用户通过 D2D 链路

接收内容时，会受到作为 D2D 发送端的其他设备

的同频干扰。本文假设同一时刻空闲用户占小区所

有用户比例为α ，则空闲用户服从密度为 uαλ 的

HPPP 分布，记作 rΦ
[10]。在满足最远 D2D 通信距离

为 cr 的约束下，D2D 发送设备采用自适应的发送功率，

使接收功率保持为S ，以降低设备能耗。 



第 3 期 蔡艳等：D2D 协作边缘缓存系统中基于传输时延的缓存策略 ·185· 

 

 
图 1  单缓存 D2D 协作的边缘缓存系统 

基站收集小区内用户的分布信息和热门内容

的流行程度，基于时延最小化来制定缓存策略 P。
本文假设云服务器端共有 K 个热门内容，按流行度

从 高 到 低 排 序 ， 第 i 个 内 容 可 以 表 示 为

, 1,2,3, ,iF i K= 。每个内容数据大小为 B  bit。热

门内容的流行度可用请求概率表示，将热门内容的

请求概率记为 1 2 3[ , , , , ]Kq q q q=Q ， iq 表示用户请

求内容 iF 的概率。文献[17]指出，用户对内容的请

求概率可以用 Zipf 分布近似描述，将内容按其热度

从高到低排序，则用户请求内容 iF 的概率为 

 

1

, 1,2,3, ,i K

j

iq i K
j

γ

γ

−

−

=

= =

∑
  (1) 

其中，γ 是 Zipf 流行度指数，γ 越大，用户请求越

集中在最热门的内容上。 
基站在制定缓存策略后，将热门内容在业务空闲

时段通过蜂窝网络主动缓存在用户设备上，以缓解业

务高峰时段的基站压力。由于下一高峰时段的用户位

置和请求行为都是随机值，概率缓存模式相较于确定

性缓存模式，能带来更多的性能提升[18]，因此本文采

用概率缓存模式。假设用户设备的缓存空间只能缓存

一个内容，则缓存策略 1 2 3=[ , , , , ]Kp p p pP ， ip 表

示用户缓存内容 iF 的概率，且满足 

 
1

,1 10
K

i i
i

p p
=

=∑ ≤ ≤    (2) 

相应地，缓存有内容 iF 的空闲用户服从密度为

uipαλ 的 HPPP 分布，记为 c
iΦ 。 

2.2  内容获取模式 
在业务高峰时段，当用户请求热门内容时，设

备首先检索本地缓存，若缓存命中，则直接从本地

缓存中获取目标内容，此时的通信状态为本地命

中；若本地未命中，则将该请求信息发送至基站，

由基站调度通信链路的建立。基站在收到用户设备

发来的请求后，根据各个用户的位置信息和缓存信

息，在以请求用户为圆心、以 cr 为半径的范围内检

索其他空闲设备的缓存空间。如果存在至少一个空

闲设备缓存了目标内容，则在所有命中的设备中，

选择距离最近的设备建立 D2D 链路，此时通信状

态为 D2D 通信；否则用户只能通过蜂窝网由云端

服务器下载内容，此时通信状态为蜂窝通信。 

3  系统性能分析 

3.1  卸载概率分析 
由 2.2 节可知，基于 D2D 协作的边缘缓存系统

中用户的通信状态有 3 种：本地命中、D2D 通信以

及蜂窝通信。制定缓存策略阶段，用户在下一高峰

时段的通信状态是一个随机量。定义用户处于 D2D
通信状态的概率为卸载概率，即业务被卸载到边缘

通过 D2D 完成的概率。 
卸载概率与缓存策略 P 相关。如果所有用户都

以概率 ip 缓存内容 iF ，则最终缓存了内容 iF 的空

闲用户呈 c
iΦ 分布，密度 c

ui ipλ αλ= 。因此，在本地

未命中，且用户设备向基站发送对内容 iF 请求信息

的条件下，其卸载概率记为 O
iP [19]。 

 u
2

cO π1 e ip r
iP αλ−= −  (3) 

用户请求热门内容的概率即内容流行度

1 2 3[ , , , , ]Kq q q q=Q 服从 Zipf 分布。用户只有本地

未缓存目标内容时，才会向基站发出请求。用 it 表

示用户设备向基站发送对内容 iF 请求信息的概

率，即 
 (1 )i i it q p= −  (4) 

由全概率公式可知，用户的卸载概率 OP 为 
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3.2  平均 D2D 通信速率分析 
缓存策略只影响用户的 D2D 通信速率，不影

响蜂窝通信速率，因此可以将蜂窝通信速率设为固

定值。在缓存策略制定阶段，基站可以根据已知的

用户分布密度 uλ 和最远 D2D 通信距离 cr ，分别计

算出请求不同内容的用户的平均 D2D 通信速率
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D2D , 1,2,3, ,iR i K= 。 

如果用户在下一个高峰时段向基站发出对内

容 iF 的请求，基站在收到请求后通过检索距离该

用户 cr 范围内的空闲用户，建立 D2D 通信链路。

用户设备除了接收已缓存内容 iF 的空闲设备发来

的信号外，还收到了缓存其他内容的空闲设备发

来的干扰信号。根据香农定理，用户通过 D2D 传

输内容 iF 的平均速率为 

 D2D lb 1i K

j
j i

SR W
I N

≠

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎜ ⎟+
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑
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其中， D2D
iR 为请求内容 iF 的用户 D2D 通信速率的

期望值，W 为信道带宽，S 为 D2D 接收功率，N 为

白噪声功率， jI 为来自已缓存内容 iF 的空闲设备的

干扰功率。 
由式(6)可知，用户收到干扰的总功率与能够造

成干扰的空闲设备数量相关，而后者又与本文优化

目标缓存策略相关。为简化处理，假设每个设备产

生的干扰功率平均值为 I ，且该用户 cr 范围外的干

扰信号由于距离过远可以忽略不计，则 
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3.3  平均通信速率分析 
当用户请求内容且本地命中时，则直接从本地

缓存中获取目标内容，此时不考虑通信速率。当本

地未命中时，用户会向基站发出请求，其可能存在

的通信状态有 D2D 通信和蜂窝通信 2 种。定义平

均通信速率为这 2 种通信状态下通信速率的条件期

望。由式(5)可知，用户请求内容 iF 且被卸载的概率

为 ( )o o1i i i i it P q p P= − ，而用户向基站发出请求的概

率为
1

( )1
K

j j
j

q p
=

−∑ 。则在用户向基站发出请求的条

件下，请求内容 iF 且通过 D2D 传输的条件概率为 
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同理，在用户向基站发出请求的条件下，请求

内容 iF 且通过蜂窝传输的条件概率为 

 
( )( )

( )
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当用户向基站发出请求后，通信状态有 D2D
通信和蜂窝通信 2 种，因此，请求用户的平均通信

速率为 

 D BS
B

2D
S

1

D2D
K

i i i
i

R R P R P
=

= +∑  (10) 

其中， BSR 为平均蜂窝通信速率。 
3.4  平均传输时延分析 

用户的 3 种通信状态分别对应以下 3 种传输时

延：本地命中传输时延 local 0T = ，D2D 传输时延

D2D
D2Di
i

BT
R

= ，蜂窝传输时延 BS
BS

BT
R

= 。对于任意

用户以概率 iq 请求内容 iF 时，本地命中的概率为

i iq p ，D2D 通信概率为 o( )1i i iq p P− ，蜂窝通信概率

为 o( )1 1( )i i iq p P− − 。则用户的平均传输时延为 
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令 2

u cπA rαλ= ，则式(11)可以表示为 
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4  基于传输时延最小化的缓存策略 

4.1  构建目标函数 
基于第 3 节的分析，本节提出基于传输时延最小

化的缓存策略。最优缓存内容分布问题可以表示为 
 min

ip
T  (13) 

1
1s.t.

K

i
i

p
=

=∑  (14) 

  0 1ip≤ ≤  (15) 

式(14)和式(15)为优化问题式(13)的限制条件，

满足缓存概率非负且概率和为 1。 
4.2  优化问题求解算法 

式(13)为非凸优化问题。本文给出一种可以求

解优化问题式(13)的次优迭代算法，步骤如下。 
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步骤 1  输入用户分布密度 uλ 、空闲用户比

α 、D2D 通信允许的最远距离 cr 等系统参数；输入

信道带宽 W、平均接受功率 S、干扰功率 I、噪声功

率 N、平均蜂窝通信速率 BSR 等通信参数；输入热

门内容数量 K 、热门内容大小 B 以及内容流行度

1 2 3[ , , , , ]Kq q q q=Q 。 
步骤 2  初始化 1 2 3=[ , , , , ]Kp p p pP ，令 1=p  

2 = =0Kp p= 。 

步骤 3  根据已知参数和 P ，计算用户的平均

传输时延 T 关于缓存概率 ip 的一阶偏导数

, 1, 2, ,
i

T i K
p
∂

=
∂

。 

( )

( )
BS

e e1
lb 1

1

i iAp Ap

i i
i

i

T AB ABq p
p RSW

AI p N

− −

⎡
⎢

∂ ⎢= − − +⎢∂ ⎛ ⎞⎢ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ − +⎝ ⎠⎣

 

( )

( )( )
2

e 1

ln2 (1 ) (1 ) lb 1
(1 )

iAp

i i
i

ABIS

SW AI p N AI p N S
AI p N

−

⎤
⎥

− ⎥
−⎥

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎥
− + − + + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎥⎜ ⎟− +⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎦

( )

( )
BS

e 1e

lb 1
1

ii
ApAp

i

i

BBq
R SW

AI p N

−−

⎡ ⎤
⎢ ⎥

−⎢ ⎥−⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥+⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥− +⎝ ⎠⎣ ⎦

 (16) 

其中， 2
u cπA rαλ= 。所得向量

1 2
, , ,

K

T T T
p p p

⎡ ⎤∂ ∂ ∂
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

为

迭代方向。 

步骤 4  比较 , 1,2, ,
i

T i K
p
∂

=
∂

的大小，找出使

i

T
p
∂
∂

值最小的 arg mini
i

Tj j
p
∂

=
∂

， ，令 j jp p d= + ，

d 为迭代步长。 

步骤 5  如果
1

1
K

i
i

p
=

<∑ ，则重复步骤 3 和步骤 4；

如果
1

=1
K

i
i

p
=
∑ ，则输出 P 。 

最终收敛精度受迭代步长影响，与步长保持一

致。算法循环的主体为步骤 3 和步骤 4。步骤 3 每

次循环需要计算 K 个缓存概率 ip 的一阶偏导，时间

复杂度为 ( )O n ；步骤 4 找出 K 个偏导的最小值，

每次循环需比较 1K − 次，时间复杂度为 ( )O n ，循

环体的时间复杂度为 ( )O n 。共需要循环 1/d 次，因

此算法的总时间复杂度为 2( )O n 。 

5  仿真分析 

为了验证本文所提策略的有效性，本节对所提

的优化缓存策略性能进行仿真验证，并将其与其他

考虑时延传输的缓存策略进行对比分析，具体包括

基于卸载概率优化的缓存策略[15]、基于流行度的缓

存策略[16]和均匀随机的缓存策略。其中，文献[15]
提出的基于卸载概率优化的缓存策略使用户的卸

载概率最大化，尽可能多地让用户使用 D2D 通信，

缓解基站压力；文献[16]提出的基于流行度的缓存

策略中，用户设备根据视频内容的流行度缓存，用

户请求热门内容的概率越大，用户设备缓存该内容

的概率越大；均匀随机的缓存策略中，中心基站不

做优化，所有内容的缓存概率保持一致，这是为方

便对比分析而采用的基本缓存策略。 
假设小区覆盖半径为 500 m，小区内用户服从密

度为 0.02 的泊松点分布，其他仿真参数如表 1 所示，

所有仿真结果均为 1 000 次蒙特卡罗实验的平均值。 

表 1 仿真参数与取值 

仿真参数 取值 

迭代步长 d 10−4 

信道带宽 W/MHz 10 

D2D 平均接受功率 S/dBm −60 

设备的平均干扰功率 I /dBm −80 

噪声功率 N/dBm −100 

平均蜂窝通信速率 BSR /(Mbit·s−1) 10 

空闲用户占比α  0.5 

内容流行度指数 γ  1 

内容大小 B /bit 8×105 

D2D 通信允许的距离 cr /m 20～50 
 
图2给出了不同缓存策略条件下用户的平均传输

时延T 随 D2D 通信允许的最远距离 cr 的变化曲线。

从图 2 中可以看出，本文所提的基于时延优化的缓存

策略在用户平均传输时延上的性能是最优的，与理论

推导吻合。随着 cr 的增大，4 种缓存策略的平均传输

时延都是先减后增。其原因如下：一方面， cr 的增大

使用户附近的检索范围增大，请求用户采用 D2D 通

信的概率提高，而更多用户采用速率更快的 D2D 通

信会导致用户平均传输时延的降低；另一方面， cr 的
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增大也使用户设备的发送功率增加，D2D 链路与链路

之间的干扰功率随之上升，使 D2D 链路的信道质量

降低，D2D 通信速率下降，用户的平均传输时延增加。

当 cr ＞30 m 时，干扰造成的影响明显大于 D2D 通信

链路增加带来的增益，使用户的平均时延增加。对比

基于时延优化的缓存策略和基于卸载概率优化的缓

存策略，它们的性能在 cr 较小时十分接近，但随着 cr
增大性能差距逐渐拉大，当 cr 从30 m增大到50 m时，

平均时延增幅分别为 15%和 20%，这是由于基于卸载

概率优化的缓存策略的 D2D 用户数是最多的，来自

D2D 用户数增加的收益较小，更容易被干扰影响，随

着 cr 增大其时延上升趋势更大。  

 
图 2  用户的平均传输时延随 D2D 通信允许的最远距离变化曲线 

图3给出了不同缓存策略条件下用户的卸载概率

oP 随D2D通信允许的最远距离 cr 的变化曲线。从图3

中可以看出，除了本文所提的基于时延优化的缓存

策略外，其余缓存策略的用户卸载概率都随着 cr 的

增大而增大。而本文的缓存策略中，当 cr 小于 30 m
时，用户卸载概率逐渐增大；当 cr 大于 30 m 时，用

户卸载概率逐渐减小，用户卸载概率的先增后减是由

于 cr 的增大带来 D2D 干扰功率增大，为了保证时延

最低，基站调整缓存概率分布，使用户本地命中和

蜂窝通信的概率都提高，从而降低了卸载概率。 
固定 D2D 通信允许的最远距离 c =30 mr ，通过

调节用户的分布密度 uλ ，分析不同的缓存策略在用

户密度不同的场景下的通信性能，结果如图 4 和图 5
所示。图 4 与图 2 类似，4 种缓存策略的平均传输

时延的变化趋势都是先减后增。当 uλ <0.01 时，用

户稀少，距离请求用户 cr 范围内的空闲用户较少，

能够建立 D2D 通信链路的概率较低，大量用户只

能选择蜂窝通信，导致平均传输时延较高；随着用

户密度增大，请求用户附近的空闲用户变多，用户

的卸载概率提高，部分用户通过 D2D 高速传输，

平均传输时延降低。但用户数的进一步增加导致干

扰源变多，D2D 信道质量下降，D2D 通信速率降低，

平均传输时延反而增加。基于卸载概率优化的缓存

策略在用户密度较大的场景下依然最大化卸载概

率，受 D2D 干扰的影响较大，平均传输时延的上

升趋势也较大；与之相比，本文所提的基于时延优

化的缓存策略则综合考虑了卸载概率和干扰，在

D2D 干扰较大时减少卸载概率，增加本地命中概

率，保证了用户的平均传输时延最低。 

 
图 3  用户的卸载概率随 D2D 通信允许的最远距离变化曲线 

 
图 4  用户的平均传输时延随用户密度变化曲线 

6  结束语 

针对单缓存的 D2D 协作边缘缓存系统，本文提

出了一种基于平均传输时延最小化的缓存策略。基站

根据内容流行度、用户位置信息、设备传输功率，计

算用户在下一个通信高峰时段的平均通信速率，并推

导了用户的平均传输时延与缓存概率分布的关系式。

在此基础上，考虑缓存概率分布满足的限制条件，建

立基于平均传输时延最小化的缓存策略优化模型。针
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对此非凸优化问题，本文提出了一种次优迭代算法，

得到基于时延优化的缓存策略。仿真结果表明，所提

缓存策略通过控制卸载概率，减少 D2D 之间的干扰，

能够有效降低平均传输时延。下一步的研究将考虑多

缓存的系统模型和用户偏好对请求概率的影响，以及

进一步优化迭代算法的性能。 

 
图 5  用户的卸载概率随用户密度变化曲线 
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