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　　摘　要：　为了缓解海量的移动业务数据与容量受限的无线接入网回传链路之间的矛盾，本文提出一种面向软件
定义无线接入网（ＳＤＲＡＮ）的协作内容缓存网络架构．在宏蜂窝基站（ＭＢＳ）的控制管理下，小蜂窝基站（ＳＢＳ）可以在
存储单元有序存储一些高流行度的内容．针对ＳＢＳ存储单元空间受限问题，进一步提出ＳＤＲＡＮ网络架构下的协作内
容缓存算法．该算法中，每个ＳＢＳ缓存空间被分割成两部分：（１）用于存储全网流行度最高的公共内容以保证各小蜂
窝小区本地命中率．（２）用于存储流行度较高的差异化的内容以促进 ＭＢＳ内 ＳＢＳ之间的协作．在此基础上，解析推导
具有最优平均内容获取开销的分割参数闭合表达式．仿真结果表明该算法在不同系统参数条件下能显著降低 ＳＤ
ＲＡＮ的平均内容获取开销．
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１　引言
　　随着移动互联网行业的蓬勃发展，全球移动业务
数据量在过去的十年间暴增了４０００倍，其中２０１５年较
２０１４年增幅为７４％［１］．然而与此同时，２０１５年全球蜂
窝移动网络的平均容量（如下行连接速度）却只增长了

２０％［１］．按照这样的发展趋势，未来通信网络的发展将
无法满足呈指数增长的海量移动数据业务需求．

另一方面，以视频为主的多媒体内容贡献了约

５５％的移动业务负载，而且这一比例还在不断上升中，
预计在２０２０年将达到７５％［１］．现有研究表明，视频内
容的流行度服从 Ｚｉｐｆ分布［２］，即少部分流行度高的内

容会被反复的观看、下载．以 Ｙｏｕｔｕｂｅ为例，流行度排名
前１０％的视频文件贡献了约８０％的业务负载［３］．这将
导致同样的内容被反复的经由“接入网核心网远端内
容服务器”进行请求、调用及传输．为了解决大量重复
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传输所导致的资源利用率低、网络拥塞等问题，近年来

研究者们提出了针对不同网络应用环境的“以存储换

带宽”的内容缓存算法．在内容中心网络（ＣｏｎｔｅｎｔＣｅｎ
ｔｒｉｃＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＣＮ）中，一般的，每个中间节点，如网关、
路由器等，都具有一定的存储能力用于缓存流行内

容［４］．现有研究者针对内容放置及替换策略展开了广
泛的研究［４－１４］．总体而言，距离终端用户较近的网络节
点应缓存流行度更高的内容［４］．在进行缓存内容替换
时，可以根据内容流行度的动态变化采用最近最少使

用（ＬｅａｓｔＲｅｃｅｎｔｌｙＵｓｅｄ，ＬＲＵ），最少频繁使用（Ｌｅａｓｔ
ＦｒｅｑｕｅｎｔｌｙＵｓｅｄ，ＬＦＵ），以及最近最多使用（ＭｏｓｔＲｅ
ｃｅｎｔｌｙＵｓｅｄ，ＭＲＵ）等策略［５］．通过这些手段，可以将流
行度高的热点内容放置在距离用户更近的网络节点，

提高资源利用率及用户体验［４，６，７］．
受此启发，为了缓解海量移动业务负载与容量受

限的蜂窝网回传链路之间的矛盾，提高资源利用率，文

献［８，９］将内容缓存技术应用于无线接入网中．文献
［１０］针对社交网络提出相邻的移动设备可通过协作方
式缓存内容，并获得相应收益的算法．针对异构网络，文
献［１１，１２］提出部署大量具有高存储容量、低回传速率
的帮助者（如无线接入点），可以协助缓存用户感兴趣

的内容从而提高网络效率，如时延．这一类具有多存储
单元、多用户、多内容的分布式缓存优化问题通常是一

个ＮＰ难问题［１１］．为了提高缓存内容的命中率，降低系
统的内容获取开销，研究者们提出了不同的迭代算法，

然而这些算法一般难以实现内容的最佳放置，且系统

优化问题难以获得精确的解析解［１１，１２］．本文提出一种
面向软件定义无线接入网（ＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｆｉｎｅｄＲａｄｉｏＡｃ
ｃｅｓｓＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＳＤＲＡＮ）的协作内容缓存算法．在 ＳＤ
ＲＡＮ中，利用宏蜂窝基站（ＭａｃｒｏｃｅｌｌＢａｓｅＳｔａｔｉｏｎ，ＭＢＳ）
的集中控制功能，优化小蜂窝基站（ＳｍａｌｌｃｅｌｌＢａｓｅＳｔａ
ｔｉｏｎｓ，ＳＢＳｓ）存储单元中的缓存内容［１３，１４］．该缓存策略的
基本思想包括：（１）将每个ＳＢＳ的缓存空间分割成两部
分；（２）一部分用于缓存全网中流行度最高的公共内容
以保证小蜂窝小区的本地命中率；（３）另一部分用于缓
存差异化的内容以促进宏蜂窝内 ＳＢＳ间的协作传输，
降低请求内容的错失率；（４）通过选择合适的分割参
数，优化ＳＤＲＡＮ的平均内容获取开销．

２　系统模型

２．１　网络架构
如图１所示，在 ＳＤＲＡＮ中，通过软件定义的方式，

可以将控制平面和数据平面进行分离、解耦［１７］．具体的，
ＭＢＳ具有逻辑集中的控制功能和应用编程接口，主要负
责提供控制覆盖，如网络拓扑管理、路由、资源调度等．
ＭＢＳ经由相应的业务网关、分组数据网（ＰａｃｋｅｔＤａｔａＮｅｔ

ｗｏｒｋ，ＰＤＮ）网关和核心网与远端内容服务器进行连接．
为了提高频率复用，ＭＢＳ的控制范围被进一步划分为 Ｎ
个互不重叠的小蜂窝小区，并由相应的ＳＢＳ负责提供数
据覆盖，交付用户请求的内容．每个ＳＢＳ部署了一个容量
为ｓｃ的存储单元，它可以在ＭＢＳ的统一控制和协调下进
行协作内容缓存，以减少对相同内容的反复重传．

２．２　内容流行度
流行度是用于描述一个内容平均被请求频率的指

标．流行度越高，那么该内容就会被更频繁的请求、下
载．考虑由Ｍ个不同内容构成的文件库，一般为多媒体
（如视频、音乐等）内容文件［２，１１，１８］．为了便于对内容缓
存问题的建模分析，假设每个内容大小均为１．在一定
的时间范围内，这些内容的流行度变化较慢，例如，包含

视频短片的新闻通常每２－３小时进行更新，新上线电
影通常是每周进行更新，等．因此从无线接入网内容缓
存及信息交付的时间维度来看，可以认为这些内容在

一定的时间范围内服从静态的流行度分布［１８，１９］，并且

系统可以确知这些内容流行度．随着大数据分析及内
容预测技术的推进，用户内容流行度建模以及对内容

流行度的估计和预测已变得更加准确、高效．对于这 Ｍ
个不同内容，可以按照其流行度降序排列为｛ｘ１，ｘ２，…，
ｘＭ｝．现有研究表明，随机用户对文件库内容 ｘｍ发起请

０５６２
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求的概率服从Ｚｉｐｆ分布［２］，即

ｐｍ ＝

１
ｍα

∑
Ｍ

ｍ＝１

１
ｍα

（１）

其中α为Ｚｉｐｆ指数，表征请求模型的偏斜程度：α越大，
用户请求越集中于排名靠前的流行内容；反之如果 α
越小，用户请求越分散．根据不同的网络场景及用户需
求，α的取值变化范围一般为０６－１０［２，１８］．
２．３　用户请求及内容获取过程

在ＳＤＲＡＮ网络架构下，ＭＢＳ控制每个ＳＢＳ进行协
作内容缓存，同时跟踪、记录每个 ＳＢＳ具体缓存了哪些
内容．在此基础上，当有用户发出请求时，获取内容的流
程如图２所示．（１）小蜂窝小区的本地 ＳＢＳ接收到内容
请求后，首先查询该内容是否被缓存在本地存储单元

中：如果是，ＳＢＳ直接发送内容给用户；否则，ＳＢＳ将该
请求上报至 ＭＢＳ．（２）ＭＢＳ接收到内容请求后，查询该
内容是否被缓存在宏峰窝小区内其他 ＳＢＳ的存储单元
中：如果是，可以在ＭＢＳ的协调下建立ＳＢＳ之间的协作
传输［８，１３，１４］；否则，ＭＢＳ进一步将用户请求上报至远端
内容服务器以获取相应的内容．

３　缓存内容放置问题
　　由于ＳＢＳ存储单元容量有限，不可能缓存文件库
中的所有内容．因此，需要对 ＳＢＳ的内容缓存策略展开
研究．为了建立准确的数学模型，首先定义一个内容放
置变量Ｕｎｍ＝｛０，１｝，ｎ∈｛１，…Ｎ｝，ｍ∈｛１，…Ｍ｝，用于
表示内容ｘｍ是否被缓存在第 ｎ个 ＳＢＳ的存储单元中．
对于宏蜂窝小区内的任一用户请求，定义ｐ（ｎ）ｍ 为该请求
发生在小蜂窝小区ｎ中，且请求内容为ｘｍ的概率．因此
内容ｘｍ在宏蜂窝小区内的全局流行度可以表示为 ｐｍ

＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｐ（ｎ）ｍ ，由于均匀请求模型下各小区内用户请求频

次相同，我们有ｐ（ｎ）ｍ ＝
１
Ｎｐｍ

［１０］．下面我们首先考虑两种

现有的内容缓存策略［１０，１３，１４］．
３．１　贪婪缓存策略

为了优化小蜂窝小区的本地命中率，小蜂窝内的

用户请求应尽可能在其本地小蜂窝小区内得到满足．
在这种情况下，目标函数为：

Ｍａｘ
Ｕｎｍ
ＦＳＢＳ ＝∑

Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｕｎｍ·ｐ

（ｎ）
ｍ ，

　　ｓｔ　∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｕｎｍ≤ｓｃ，　 ｎ∈ １，…，{ }Ｎ

（２）

其中的约束条件∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｕｎｍ≤ｓｃ是为了确保每个 ＳＢＳ缓存

的内容不超过其存储容量 ｓｃ．针对这一目标函数，最优
的缓存策略为贪婪算法［１０，１３，１４］，每个ＳＢＳ尽可能存储相
同的、最流行的内容，即：

Ｕｎｍ＝
１， ｍ∈｛１，…，ｓｃ｝，
０， ｍ＞ｓｃ{ ，

，　 ｎ∈｛１，…，Ｎ｝

（３）
３．２　完全协作缓存策略

为了降低向远端内容服务器发送请求的概率，用

户请求应尽可能的在宏蜂窝小区内部得到满足．在这
种情况下，目标函数为：

　　Ｍａｘ
Ｕｎｍ
ＦＭＢＳ ＝∑

Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｕｎｍ·ｐ

（ｎ）
ｍ （４ａ）

＋∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｖｍ －Ｕ( )ｎ

ｍ·ｐ
（ｎ）
ｍ （４ｂ）

ｓｔ　∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｕｎｍ≤ｓｃ，　 ｎ∈｛１，…，Ｎ｝

其中变量Ｖｍ∈｛１，０｝表示在宏蜂窝小区内ｘｍ是否被至
少一个ＳＢＳ缓存．式（４ａ）表示用户请求内容在其本地
小蜂窝小区ＳＢＳ的命中率，式（４ｂ）表示用户请求内容
在其他小蜂窝小区ＳＢＳ的命中率．

针对这一目标函数，最优的缓存策略是完全协作

算法［１０，１３，１４］，即按照流行度高低每个ＳＢＳ存储完全不同
的内容，且每个内容只被缓存在一个 ＳＢＳ的存储单元
中，从而使得宏蜂窝小区内缓存的内容样本数最大，即：

∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｕｎｍ≤１，　ｎ∈｛１，…，Ｎ｝ （５）

通过对以上现有两种极端情况的简要分析，我们

可以看到贪婪缓存策略中各 ＳＢＳ都缓存相同的最流行
的内容，虽然能够优化各小蜂窝小区的本地内容命中

率，但对于无法在本地 ＳＢＳ获得响应的内容就只能从
远端内容服务器获取；而完全协作缓存策略则与之相

反，其中各ＳＢＳ缓存与其他 ＳＢＳ不同的流行内容，这样
虽然能使宏蜂窝小区中缓存的内容样本数最大（降低

从远端内容服务器中请求的概率），但是会损失小蜂窝

小区的本地命中率，导致 ＳＢＳ之间频繁的协作传输并

１５６２
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造成不必要的内容获取开销．由此可见，这两种极端策
略都存在局限或不足，以这两种缓存策略作为基准情

况，下面我们对两种极端情况做出权衡提出一种高效

的协作内容缓存算法．

４　高效协作内容缓存算法

４１　协作内容缓存算法的目标与限制条件
为了便于分析，我们分别定义 ｃｌ，ｃｍ，ｃｒ为从小蜂窝

小区本地ＳＢＳ，从宏蜂窝小区内其他 ＳＢＳ，以及从远端
内容服务器获取单个内容的平均开销，如带宽、时延、能

耗等．不失一般性，我们有ｃｌ＜ｃｍ＜ｃｒ
［１０］．

为了优化ＳＤＲＡＮ中对任一用户请求的平均内容
获取开销，我们有目标函数：

Ｍｉｎ
Ｕｎｍ
　Ｃｏｓｔａｖｇ＝ｈｌ·ｃｌ＋ｈｍ·ｃｍ＋ｈｒ·ｃｒ （６）

ｓｔ　∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｕｎｍ≤ｓｃ，　　ｎ∈｛１，…，Ｎ｝

其中，　　ｈｌ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｕｎｍ·ｐ

（ｎ）
ｍ （７）

ｈｍ ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
（Ｖｍ －Ｕ

ｎ
ｍ）·ｐ

（ｎ）
ｍ （８）

ｈｒ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
（１－Ｖｍ）·ｐ

（ｎ）
ｍ （９）

分别表示对于任一用户请求，其在小蜂窝小区本

地ＳＢＳ的命中率，在宏蜂窝小区内其他 ＳＢＳ的命中率，
以及在宏蜂窝小区内的错失率．式（６）是一个常规的０
－１多背包ＮＰ难问题［１１，１３］．尤其针对大规模的文件库
和多个小蜂窝小区的场景，很难得到最优的缓存内容

放置策略Ｕｎｍ．为了显著降低 ＳＤＲＡＮ的内容获取开销，
下面我们将设计一种高效的协作内容缓存算法．
４２　协作内容缓存算法设计

基于以上两种基准策略，为了提高各小蜂窝小区

的本地命中率，每个 ＳＢＳ需要缓存相同的那部分最流
行的内容．但是由于缓存空间有限，未被缓存的内容需
要频繁的从远端内容服务器获取，造成很大的开销．另
一方面，通过建立ＳＢＳ之间的协作缓存，即每个 ＳＢＳ缓
存完全不一样的内容，可以最大化宏蜂窝小区内缓存

的内容样本．但是这样也会导致频繁的 ＳＢＳ间协作传
输，造成额外的开销．因此，为了优化ＳＤＲＡＮ的平均内
容获取开销，我们需要平衡小蜂窝小区命中率与宏蜂

窝小区命中率．鉴于此，我们提出将每个 ＳＢＳ的缓存空
间分割为公共部分及独有部分，如图３所示．另外，通过
算法１所示的分割内容缓存替换算法可实现这种缓存
内容的最优放置，该算法给出了在系统初始状态（即缓

存空间为空的状态）下，如何进行内容缓存和替换直至

最终达到最优缓存空间分割的过程．
（１）公共部分：用于缓存流行度最高的那部分相同

内容，以保证小蜂窝小区本地命中率．
（２）独有部分：用于存储各小蜂窝小区独有的内

容，以保证宏蜂窝小区内的内容命中率．

算法１　分割内容缓存替换算法

输入　ＳＢＳｎ中用户请求内容Ｏｎｅｗ
１：　Ｏｍｉｎ１＝公共部分流行度最低的内容
２：　Ｏｍｉｎ２＝独有部分流行度最低的内容
３：　ｉｆＯｎｅｗ从远端内容服务器获取
４：　　ｉｆＯｎｅｗ流行度 ＞Ｏｍｉｎ１流行度
５：　　　 Ｏｍｉｎ１替换为Ｏｎｅｗ
６：　　ｅｌｓｅｉｆＯｎｅｗ流行度 ＞Ｏｍｉｎ２流行度
７：　　　 Ｏｍｉｎ２替换为Ｏｎｅｗ
８：　　ｅｎｄ
９：　ｅｌｓｅｉｆＯｎｅｗ从ＭＢＳ内其他ＳＢＳ的公共部分获取
１０：　　ｉｆＯｎｅｗ流行度 ＞Ｏｍｉｎ１流行度
１１：　　　Ｏｍｉｎ１替换为Ｏｎｅｗ
１２：　　ｅｎｄ
１３：　ｅｎｄ

如图３所示，各个ＳＢＳ的缓存空间被分割参数μ划
分为两部分，其中０≤μ≤１．因此，在宏蜂窝小区中一共
缓存了Ω＝μｓｃ＋Ｎ（１－μ）ｓｃ个不同的内容．通过这种方
式，在小蜂窝小区本地 ＳＢＳ公共部分的内容命中率可
以表示为：

ｈｄｌ ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
μｓｃ

ｍ＝１
ｐ（ｎ）ｍ （１０）

另一方面，我们假设独有的Ｎ（１－μ）ｓｃ个内容被均
匀的缓存在各 ＳＢＳ的存储单元中．那么小蜂窝小区本
地ＳＢＳ的独有部分的内容命中率可以表示：

ｈｕｌ ＝
∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ω

ｍ＝μｓｃ＋１
ｐ（ｎ）ｍ

Ｎ （１１）

类似的，在宏蜂窝小区内其他 ＳＢＳ的独有部分的
内容命中率为：

ｈｕｍ ＝
Ｎ－( )１∑

Ｎ

ｎ＝１
∑
Ω

ｍ＝μｓｃ＋１
ｐ（ｎ）ｍ

Ｎ （１２）

根据式（１０），式（１１），可以得到 ｈｌ＝ｈ
ｄ
ｌ＋ｈ

ｕ
ｌ，ｈｍ＝

ｈｕｍ，ｈｒ＝１－ｈｌ－ｈｍ．因此，为了优化ＳＤＲＡＮ中对任一用
户请求的平均内容获取开销，式（６）中的最优内容放置
问题被转化为一个求解最优分割参数的问题，即：
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　　Ｍｉｎ
μ
　Ｃｏｓｔａｖｇ ＝ ∑

Ｎ

ｎ＝１
∑
μｓｃ

ｍ＝１
ｐｎｍ ＋
∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ω

ｍ＝μｓｃ＋１
ｐ（ｎ）ｍ( )Ｎ

ｃｌ

＋ Ｎ－( )１∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ω

ｍ＝μｓｃ＋１
ｐ（ｎ）ｍ( )Ｎ

ｃｍ

＋ １－∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
μｓｃ

ｍ＝１
ｐ（ｎ）ｍ －∑

Ｎ

ｎ＝１
∑
Ω

ｍ＝μｓｃ＋１
ｐ（ｎ）( )ｍ ｃｒ

　　ｓｔ　０≤μ≤１ （１３）
为了便于分析，假设 ｐ（ｎ）ｍ ＝ｐ

（ｌ）
ｍ ， ｎ，ｌ∈｛１，２，…，

Ｎ｝，ｎ≠ｌ，即各小蜂窝小区中的用户在统计上有相同的
请求频率和请求模式［１０］．式（１３）中的 Ｃｏｓｔａｖｇ可以进一
步整理为：

　　Ｃｏｓｔａｖｇ ＝ｃｒ－∑
μｓｃ

ｍ＝１
ｐｍ（ｃｒ－ｃｌ）

－∑
Ω

ｍ＝μｓｃ＋１
ｐｍ ｃｒ－

Ｎ－１
Ｎ ｃｍ －

ｃｌ( )Ｎ （１４）

因此，式（１３）的优化问题被转化为：

ｍａｘ
μ
∑
μｓｃ

ｍ＝１
ｐｍ ｃｒ－ｃ( )

ｌ ＋∑
Ω

ｍ＝μｓｃ＋１
ｐｍ ｃｒ－

Ｎ－１
Ｎ ｃｍ －

ｃｌ( )( )Ｎ
（１５）

由于∑
ｋ

ｍ＝１
ｍ－α≈∫

ｋ

１
ｍ－αｄｍ＝ｋ

１－α－１
１－α

［１０］

，我们得到：

∑
ｋ

ｍ＝１
ｐｍ≈∫

ｋ

１

１
ｍα

∑
Ｍ

ｍ＝１

１
ｍα

ｄｍ＝ｋ
１－α－１
Ｍ１－α－１

（１６）

将式（１６）代入式（１５），然后对式（１５）进行微分取
导数并令其等于０，可以得到最优的分割参数为：

μ≈ Ｎ

Ｎ ｃｒ－
Ｎ－１
Ｎ ｃｍ－

ｃｌ( )Ｎ
ｃｍ－ｃ







ｌ

１
α

＋Ｎ－１

（１７）

其中，因为 ｃｒ＞ｃｍ，所以
Ｎ ｃｒ－

Ｎ－１
Ｎ ｃｍ－

ｃｌ( )Ｎ
ｃｍ－ｃ







ｌ

１
α

≥１总

是成立．

５　算法性能评估
　　下面我们将用数值仿真实验评估本文提出的协作内
容缓存算法的性能．不失一般性，我们考虑由Ｍ＝５０００个
不同内容构成的文件库，这些内容服从Ｚｉｐｆ模型静态流

行度分布［２，１８，１９］．β＝
ｓｃ
Ｍ表示每个ＳＢＳ存储单元容量与内

容库的大小之比．为了便于分析，我们假设ｃｌ＝１，ｃｒ＝１０，
并且ｃｍ＝τｃｒ，那么０１＜τ＜１．如非单独说明，我们假设Ｎ
＝２，β＝０３，用户的请求模式服从参数为α＝０７的Ｚｉｐｆ

分布［２，１８，１９］．针对本文所优化的平均内容获取开销，我们
考虑任一用户发起的请求以及该被请求内容分别从本地

ＳＢＳ获取，从宏蜂窝内其他ＳＢＳ获取，以及从远端内容服
务器获取的所有可能情况下平均内容获取开销．

如图４所示，我们首先研究分割参数 μ的取值对
ＳＤＲＡＮ开销性能的影响．其中 μ＝０对应完全协作缓
存策略，而μ＝１对应贪婪缓存策略．针对不同的 τ值
（即ＳＢＳＳＢＳ间协作传输开销 ｃｍ），总是存在一个合适
的分割参数使得ＳＤＲＡＮ的平均内容获取开销最小．具
体的，针对τ＝０１（ｃｍ＝ｃｌ）的极端情况，此时将内容缓
存在本地ＳＢＳ与将内容缓存在其他的 ＳＢＳ之间没有差
别．因此最优的缓存策略是完全协作算法，即μ ＝０．随
着τ的增加，如 τ＝０３，０５，０７，０９，ＳＢＳＳＢＳ间协作
传输的开销增加，因此各 ＳＢＳ倾向于在公共部分缓存
更多的流行内容，这会导致更大的最优分割参数，如 μ

＝００９，０２８，０５４，０８４．另一方面，针对 τ＝１（ｃｍ＝ｃｒ）
的极端情况，此时ＳＢＳＳＢＳ间的协作传输与从远端内容
服务器传输内容具有相同的开销．这将完全抑制 ＳＢＳ
ＳＢＳ间的协作，因此最优的缓存策略是贪婪算法，即 μ

＝１．如图４所示，对于任一固定的 τ值，选取最优分割
参数 μ可以将系统的平均内容获取开销降低 １５％
４０％．例如当τ＝０５时，最优分割参数 μ ＝０２８对应
的平均内容获取开销 Ｃｏｓｔ＝３４６９比最差情况 μ＝０对
应的平均内容获取开销Ｃｏｓｔ＝４０６３降低了约１５％．

接下来我们讨论系统参数 α，β，Ｎ对 ＳＤＲＡＮ内容
获取开销的影响．当α＝０５时，由图５（ａ）可见，随着 β
的增加，如β＝０２，０３，由于每个 ＳＢＳ具有更大的缓存
空间能够存储更多的流行内容，因此在其他参数保持

不变的情况下，能够有效降低ＳＤＲＡＮ总体的内容获取
开销．另一方面，我们考虑宏蜂窝小区分别被划分为 Ｎ
＝１，２，３个小蜂窝小区的情况．由图５（ａ）可见，当Ｎ＝１
时，由于不存在ＳＢＳＳＢＳ间的协作传输，因此内容获取
开销与分割参数μ的取值无关．随着小蜂窝小区个数的
增加，如 Ｎ＝２，３，由于宏蜂窝内能够缓存更多的内容，
同时可以建立 ＳＢＳＳＢＳ间的协作传输，因此相比 Ｎ＝１
的情况，可以获得更低的平均内容获取开销．此外，与图

３５６２
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４类似，对Ｎ＝２，３，总是存在一个最优的分割参数０＜μ
＜１使得ＳＤＲＡＮ的平均内容获取开销最小．
图５（ｂ，ｃ）分别显示了α＝０７，０９时的内容获取开

销性能．从图中可以看到在其他参数保持不变的情况下
（如β＝０２，Ｎ＝２），随着α的增加，流行度分布会更加集
中于排名靠前的流行内容．这将会增加小蜂窝小区本地
以及宏蜂窝小区内的内容命中率，并减少从远端内容服

务器获取内容的概率，因此在同样的网络拓扑及存储容

量情况下能有效降低系统的内容获取开销．
接下来我们验证本文协作内容缓存算法的最优内容

获取开销性能．在不同的τ值下，图６给出了不同分割参
数能够实现的开销性能，如 μ＝０，００４，０３，０５，０７，１．
与图４类似，当τ＝０１时，由于ｃｍ＝ｃｌ，因此μ＝０的完全
协作算法可以取得最优的开销性能．然而随着τ的增加，
ＳＢＳＳＢＳ间的协作传输开销增大，此时μ＝０的完全协作
算法将导致很高的内容获取开销．另一方面，当τ＝１时，
由于ｃｍ＝ｃｒ，因此μ＝１的贪婪算法可以取得最优的开销
性能．然而随着τ的减小，ＳＢＳＳＢＳ间的协作传输开销降
低，此时贪婪算法将导致很高的内容获取开销．类似的，
当μ分别取值００４，０３，０５，０７时，虽然能够在某些 τ
值的情况下显著降低内容获取开销，但是在另外一些τ
值的情况下，却会导致更高的开销．而通过本文提出的协
作内容缓存算法并选择式（１７）中的最优分割参数μ，由
图６可见，在不同的τ值情况下ＳＤＲＡＮ总能实现最优
的平均内容获取开销．此外，在τ＝０１，１的极端情况下，

可以看到采用最优分割参数μ最高能够将系统的平均
内容获取开销降低４０％左右．

图７给出了当β＝０２，μ＝μ时平均内容获取开销
与参数τ以及小蜂窝小区数目 Ｎ的关系．有如下两个
方面：（１）随着 τ的增加，由于 ＳＢＳＳＢＳ间协作传输开
销增大，因此在其他参数不变的前提下，平均内容获取

开销呈现增加的趋势．（２）随着 Ｎ的增加，由于宏蜂窝
内能够缓存更多的内容，同时可以建立 ＳＢＳＳＢＳ间的
协作传输，因此可以实现更低的平均内容获取开销．

６　结束语
　　本文提出一种面向 ＳＤＲＡＮ的高效协作内容缓存
算法．通过选择合适的分割参数，该算法可以实现小蜂
窝小区本地命中率与宏蜂窝小区命中率之间的折中，

从而显著降低ＳＤＲＡＮ系统的内容获取开销．在此基础
上，解析推导并验证了最优分割参数的闭合表达式．数
值结果表明，相比于现有的贪婪策略及完全协作策略，

我们提出的最优分割参数能够将 ＳＤＲＡＮ的平均内容
获取开销降低４０％左右．此外，进一步探讨了不同网络
环境参数下协作内容缓存算法的性能．结果表明，在不
同网络环境下，本文提出的协作内容缓存算法均能够

有效降低用户获取内容的平均开销．
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