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摘   要：异构网络边缘缓存机制是解决传统回程传输链路负载过大的可靠技术之一，但已有的缓存策略往往不能

与被请求数据的流行度相匹配。为了解决这一问题，该文提出一种流行度匹配边缘缓存策略(PMCP)，该策略能

够根据流行度参数匹配对应的文件缓存概率以最大限度提升通信可靠性并降低回程带宽压力。基站的平面位置通

过随机几何建模，文件的被请求概率则通过齐夫分布建模。蒙特卡罗仿真结果表明缓存机制能够有效降低回程带

宽压力，且所提出缓存策略的可靠性优于对比策略。
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Abstract: Edge caching mechanism for heterogeneous network is one of the reliable technologies to solve the
excessive link load of the traditional backhaul mechanism, but the existing caching policies often can not match

the popularity of the required data. To solve this problem, a Popularity Matching Caching Policy (PMCP) is

proposed in this paper, which can match the corresponding file cache probability according to the popularity

parameters to maximize communication reliability and reduce backhaul bandwidth pressure. The plane position

of the base station is modeled by stochastic geometry theory. The results of the Monte Carlo simulation show

that the proposed caching policy can effectively reduce the backhaul bandwidth pressure, and the reliability of

the proposed caching policy is better than the comparison policies.
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1    引言

随着数据量的爆炸式增长，用户对于高速数据

流需求正迅速增加。然而传统上从核心网获取数据

的过程往往会对回程链路造成很大带宽压力，因此

近年来的研究倾向于将文件缓存在异构网络的微基

站中[1–3]。

为了降低资源消耗，Song等人[4]将缓存空间和回

程链路通过平衡参数组合为统一资源进行优化，获得

了最优的微基站密度和最优的缓存空间，并在保证

服务质量的前提下最大限度地减轻了回程链路负载。

针对不同的性能指标，Krishnendu等人[5]为了最

大化缓存命中概率，将网络假设为包含有限数量的

基站、缓存文件和用户数量的数学模型，并将目标问

题近似为凸问题，最终通过随机舍入算法获得最优

缓存策略；Wang等人[6]则基于马尔科夫链提出一

种用于提升缓存命中率的算法；Tamoor-Ul-Hassan
等人[7]则着重于通信中断概率，比较了多种缓存策

略并推导了包含频谱分配策略的中断概率；Liu等
人[8]则将缓存和多层异构网络相结合，优化了通信

成功概率和空间频谱效率，获得了最优缓存概率。

针对特殊的网络结构，Zhang等人[9]将 (Device
to Device, D2D)通信技术考虑在内，提出了两种

用于解决用户自私性的算法，并通过所提出的拍卖

模型的自然社会效率和个人理性属性验证了算法的

有效性；杨静等人[10]则通过D2D共享用户之间的内

容提出了一种用于降低时延的缓存策略，Hua等
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人[11]则通过将边缘用户分类的D2D边缘缓存策略提

升了缓存命中率并降低了下载延迟。

本文通过将基站的2维平面分布建模为多个独

立的泊松点过程(Poisson Point Process, PPP)，推

导了不同缓存策略对应的平均中断概率。针对文献[7]
所采用的传统缓存策略中未考虑数据流行度的缺

点，本文提出一种流行度匹配缓存策略，使用该策

略能够在降低回程带宽压力的情况下获得比传统策

略更低的平均中断概率。此外，本文还分析了微基

站部署密度和缓存容量对平均中断概率的影响。 

2    系统模型

如图1所示，考虑异构网络用户的下行通信链

路，其中宏基站部署了用于从核心网获取数据的回

程链路，微基站部署了用于缓存流行内容的存储设

备。根据文献[12]，当慢衰落的标准差足够大时，

尽管基站的空间位置是固定的，但从用户的角度分

析，由于异构网络的基站可以以高密度部署在任何

位置，每个时刻基站的相对位置都可以看作未知且

随机的。而采用PPP随机模拟基站的位置分布相当

于将多种不同的应用场景进行叠加后取平均，因此

基站的齐次PPP模型可以用于模拟现实世界中确定

部署基站下的用户信干噪比(Signal to Interference
plus Noise Ratio, SINR)分布。

ϕM ϕS

λM λS

PM PS

Rmax

假设宏基站和微基站的平面分布分别服从两个

独立的2维PPP，记作 和 ，对应的基站密度分

别为 和 。由于本文仅考虑网络中单个用户的通

信可靠性，因此假设宏基站和微基站使用相同频

段。宏基站和微基站的功率分别为 和 。微基

站的服务半径为 。为了便于理解，本文将同宏

基站连接的用户称作M类用户，将同微基站连接的

用户称作S类用户。

图2所示为使用PPP建模仿真的基站位置分布

示意图。可以看到，在一块平面区域内同时分布着

相对较高密度的微基站和相对较低密度的宏基站。

0 < R ≤ N

假设每个用户从一个容量为N的数据库中获取

文件，每个微基站的存储容量为R( )。
假设文件大小均为单位值，并根据它们的流行度进

行降序排列。文件的被请求概率服从齐夫分布，其

中文件i(第i流行的文件)的被请求概率为

pi =
i−δ

N∑
j=1

j−δ

(1)

δ

δ

其中， 是齐夫分布的偏斜参数，由式(1)可知，高

流行度文件和低流行度文件的请求概率差距会随着

增大而增大。

qi

qi

qi

假设每个微基站独立选择被缓存的文件，文件

i的被缓存概率记作 ，因为所有文件大小均为单位

值，因此文件i所占据的平均存储空间为 ，那么

和R之间满足

R =

N∑
i=1

qi (2)

本文的对比缓存策略为平均缓存策略(Uni-
form Caching Policy, UCP)和流行度缓存策略

(Popularity-based Caching Policy, PCP)，缓存概

率分别为

qi,UCP =
R

N
, i = 1,2,..., N (3)

qi,PCP =

{
1, i = 1,2,..., R
0, i = R + 1,R + 2,..., N

(4)

R/N

由式(3)可知，在UCP策略下，所有文件的被

缓存概率相同，均为 ；由式(4)可知，PCP策

略只缓存前R个文件，即前R个文件的被缓存概率

均为1，其余文件的被缓存概率则为0。

ϕSi

λSi = λSqi ϕSi′ λSi′ = λS(1− qi)

由于每个微基站独立选择被缓存的文件，因此

缓存文件 i的基站集合记作 ，其部署密度为

。同理， 和 则分别表

示不缓存文件i的基站集合和其部署密度。

 

 
图 1 支持微基站缓存的异构网络模型

 

 
图 2 PPP建模的基站位置分布示意图

3428 电    子    与    信    息    学    报 第 43 卷



M类用户和S类用户请求文件i时的下行链路

SINR分别为

SINRM =
PMhMR

−α
M

IMi + σ2
(5)

SINRSi =
PShSiR

−α
Si

ISi + σ2
(6)

hM hSi

hM ∼ exp(1) hSi ∼ exp(1)(i = 1, 2, ..., N)

RM RSi

α

α

IMi = IMiM + IMiSi + IMiSi′

IMiM =
∑

j∈ϕM\M0
PMhMjR

−α
Mj

IMiSi =
∑

j∈ϕSi
PShSijR

−α
Sij

IMiSi′ =
∑

j∈ϕSi′
PShSijR

−α
Sij

ISi = ISiM + ISiSi + ISiSi′

ISiM =
∑

j∈ϕM

PMhMjR
−α
Mj

ISiSi =
∑

j∈ϕSi\Si0
PShSijR

−α
Sij

ISiSi′ =
∑

j∈ϕSi′
PShSijR

−α
Sij

σ2 = 0

其中， 和 为用户与连接的宏基站(M0)和微基

站(Si0)之间的信道系数，假设微基站-用户和宏基

站-用户之间为参数为1的独立同分布瑞利衰落信

道 ， 即 ,   ;

为用户和与之最近的宏基站的距离， 则为用

户和与之最近且缓存文件i的微基站的距离； 为路

径损耗系数，为了便于下文的推导，假设 的值为

4。 表示M类用户所受到的

同频干扰，其中 ，代表宏

基站对M类用户的干扰； ，

代表缓存了文件 i的微基站对M类用户的干扰；

代表未缓存文件i的微基

站对M类用户的干扰。 表示

S类用户所受到的同频干扰，其中

，代表宏基站对 S类用户的干扰；

，代表缓存了文件i的

微基站对S类用户的干扰； ，

代表未缓存文件i的微基站对S类用户的干扰。由于

异构网络通常是干扰受限的[13]，因此本文忽略加性

噪声的影响，即假设 。 

3    流行度匹配缓存策略
 

3.1  接入策略

Rmax

为了减轻回程链路的带宽压力，采用微基站优

先的接入策略。当一个用户请求文件i时，用户将

首先在与之相距 的范围内搜索距之最近且缓存

了文件i的微基站，如果有则与之连接，反之则搜

索与之最近的宏基站，通过回程链路从核心网获取

所需文件。在该策略下，回程链路只有在微基站无

法提供服务时才会被占用，从而最大限度减轻了回

程链路的带宽压力。

pSi Rmax

当用户请求文件i时，与微基站连接的概率记

为 ，此概率等价于与用户相距 的范围内至

少存在一个缓存了文件i的微基站的概率，表示为

pSi = pRSi<Rmax = 1− e−qiλSπR2
max (7)

用户对微基站的使用率即为用户的平均缓存命

中率，同时该指标也代表回程链路的带宽释放率

prelease =

N∑
i=1

pipSi (8)

S类用户同微基站之间距离的概率密度函数为

fRSi|RSi<Rmax(r) =
d(FRSi|RSi<Rmax(r))

dr

=
d
(
pRSi<r

pSi

)
dr

(a)
=
2πqiλSre−qiλSπr2

1− e−qiλSπR2
max

(9)

pSi其中，步骤(a)中使用了式(7)中对 的推导。

与式(9)同理，M类用户同宏基站距离的概率

密度函数为

fRM = 2πλMre−λMπr2 (10)
 

3.2  缓存策略

δ

δ

使用UCP时，即使不同文件的被请求概率差

异较大( 较大)，高低排名文件的被缓存概率也会

保持一致。与之相反，当使用PCP时，如果 较小，

即使高低排名文件的被请求概率差异不大，低排名

文件也不会被缓存。可见PCP和UCP仍有很大缺

陷，会造成缓存命中率的降低和中断概率的上升。

qi

pi

argmax
i

qi = 1

qi

qi−1

qi = qi−1d

造成该问题的主要原因是文件的被缓存概率

和被请求概率 的不匹配，为了解决这个问题，本

文提出了流行度匹配缓存策略(Popularity Matching

Caching Policy, PMCP)。在该策略中，排名第1的

被缓存概率最高，即 ，为了差异化高

流行度文件和低流行度文件的被缓存概率，将 和

设定为等比例关系，比例系数为d(0<d<1)，

即 。根据式(2)可得

N∑
i=1

qi =

N∑
i=1

q1d
i−1

(a)
=
q1(1− dN )

1− d
=R (11)

q1 R/N q1

q1

q1 δ

其中，步骤(a)为等比数列求和公式，由式(11)可知

的取值范围在( ,1)之间，且 与d正相关，因

此 越大，缓存概率的差异性就越大。为了将文件

缓存概率的差异性和被请求概率的差异性关联起

来，将 和 相关联，关系为

q1 =
R

N
+

(
1− R

N

)
arctan(10δ) (12)
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arctan(10δ) q1 R/N

δ ∞ q1

R/N

其中， 是 在( ,1)之间的正相关滑

动系数，随着 在(0,  )范围内增大， 也会在

( ,1)范围内增大，即随着文件之间的被请求概

率差异性增大，文件之间的被缓存概率差异性也将

增大。

将式(12)代入式(11)中可得

R =

[
R

N
+

(
1− R

N

)
arctan(10δ)

]
(1− dN )

1− d
(13)

d

q1, q2 = q1d, q3 = q1d
2, ..., qN = q1d

N−1

使用二分法求解式(13)，可以在(0,1)之间求得

的唯一解，至此可以获得每个文件的被缓存概率

，以上即

为PMCP的理论基础。 

3.3  平均中断概率

γ

中断概率的含义为用户可达速率的下限达成失

败率，即用户的可达速率高于某一下限的概率，根

据香农定理，可达速率和用户的SINR成正相关，

因此中断概率可以等价为用户的SINR高于给定门

限 的概率。

平均中断概率的概念为不同用户通过不同种类

的基站请求不同文件时的中断概率的加权平均值

Pout =

N∑
i=1

pi[pSiPout,Si + (1− pSi)Pout,Mi] (14)

Pout,Si Pout,Mi其中， 和 分别为S类用户请求文件i时的

中断概率和M类用户通过宏基站请求文件i时的中

断概率。 

3.3.1  微基站中断概率

Pout,Si式(14)中 的解析表达式如式(15)所示

Pout,Si =ERSi [p(SINRSi < γ|RSi = r)]

=1−
Rmax∫
0

p(SINRSi>γ|RSi = r)fRSi|RSi<Rmax(r)dr

= 1−
Rmax∫
0

p(SINRSi > γ|RSi = r)

2πqiλSre−qiλSπr2

1− e−qiλSπR2
max

dr

(a)
=1−

Rmax∫
0

LISiM

(
γ

PSr−α

)
LISiSi

(
γ

PSr−α

)

· LISiSi′

(
γ

PSr−α

)
2πqiλSre−qiλSπr2

1− e−qiλSπR2
max

dr (15)

LISiM

(
γ

PSr−α

)
LISiSi

(
γ

PSr−α

)
LISiSi′

(
γ

PSr−α

)
ISiM ISiSi ISiSi′

γ

PSr−α

其 中 ， ,   ,

分别代表 ,  ,  的概率密度

函数在参数 下的拉普拉斯变换。

ISiM ISiSi ISiSi′

fISi(u) = fISiM(u) ∗ fISiSi(u) ∗ fISiSi′ (u)

式(15)步骤(a)的证明：由于 ,  ,  相

互独立，因此以上3个随机变量之和所组成的随机变量

的概率密度函数为此3个随机变量的概率密度函数

的卷积，即 ，

因此有

p(SINRSi >γ|RSi = r)

= p

(
PShSir

−α

ISi
> γ

)
= EISi

[
p

(
hSi >

γISi
PSr−α

)
|ISi
]

(a)
= EISi

[
e
− γISi

PSr
−α |ISi

]

=

∞∫
0

e
− γu

PSr
−α fISi(u)du

= LISi

(
γ

PSr−α

)
(b)
= LISiM

(
γ

PSr−α

)
LISiSi

(
γ

PSr−α

)
· LISiSi′

(
γ

PSr−α

)
(16)

hM～ exp(1)其中，步骤(a)是根据 ，步骤(b)则是根

据拉普拉斯变换的卷积定理。

LISiM

(
γ

PSr−α

)
式(15)中的 的解析表达式为

LISiM

(
γ

PSr−α

)
= EISiM

[
exp(− γISiM

PSr−α
|ISiM

]

= EϕM,hM

exp
− γ

PSr−α

∑
j∈ϕM

PMhMjR
−α
Mj


(a)
= EϕM

 ∏
j∈ϕM

PSr
−α

PSr−α + γPMR
−α
Mj


(b)
= exp

2πλM
∞∫
0

(
PSr

−α

PSr−α + γPMx−α
− 1

)
xdx


= exp

πλM ∞∫
0

(
PSr

−α

PSr−α + γPMu−α
2
− 1

)
du


(c)
= exp

(
−π

2

2
λM

√
γPM

PS
r2

)
(17)

hM～ exp(1)

α = 4

其中，步骤(a)是根据 ，步骤(b)是根据

PPP的概率生成函数 [ 14 ]，步骤(c)则是根据前文

的假设。

LISiSi

(
γ

PSr−α

)
LISiSi′

(
γ

PSr−α

)
与式(17)同理， , 

可分别表示为
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LISiSi

(
γ

PSr−α

)

= EϕSi

 ∏
j∈ϕSi

r−α

r−α + γR−α
Sij


= exp

2πqiλS
∞∫
r

(
r−α

r−α + γx−α
− 1

)
xdx


= exp

(
−πqiλS

√
γr2

(
π
2
− arctan

(
1√
γr2

)))
(18)

LISiSi′

(
γ

PSr−α

)

= EϕSi′

 ∏
j∈ϕSi′

PSr
−α

PSr−α + γPSR
−α
Sij


= exp

2π(1− qi)λS

∞∫
0

(
r−α

r−α + γx−α
− 1

)
xdx


= exp

(
−π

2

2
(1− qi)λS

√
γr2
)

(19)
 

3.3.2  宏基站中断概率

Pout,Mi

与式(15)同理，用户通过宏基站获取文件i时

的中断概率 为

Pout,Mi = ERMi
[p(SINRMi < γ|RMi = r)]

=

∞∫
0

(
1− LIMiM

(
γ

PMr−α

)
LIMiSi

(
γ

PMr−α

)

·LIMiSi′

(
γ

PMr−α

))
2πλMre−λMπr2dr (20)

LIMiM

(
γ

PMr−α

)
LIMiSi

(
γ

PMr−α

)

LIMiSi′

(
γ

PMr−α

)
IMiM IMiSi IMiSi′

γ

PMr−α

其 中 ， ,   ,

分别代表 ,  ,  的概率

密度函数在参数 下的拉普拉斯变换，解析表

达式为

LIMiM

(
γ

PMr−α

)

= EϕM\M0

 ∏
j∈ϕM\M0

r−α

r−α + γR−α
Mj


= exp

(
1

√
γr2

(
π
2
− arctan

(
1√
γr2

)))
(21)

LIMiSi

(
γ

PMr−α

)

= EϕSi

 ∏
j∈ϕSi

PMr
−α

PMr−α + γPSR
−α
Sij



= exp

−πqiλS
√

γPS
PM

r2

π2−arctan

 Rmax√
γPSr

4

PM





(22)

LIMiSi′

(
γ

PMr−α

)

= EϕSi′

 ∏
j∈ϕSi′

PMr
−α

PMr−α + γPSR
−α
Sij


= exp

(
−πλM

√
γr2

(
π
2
− arctan

(
1

√
γr

)))
(23)

至此，可以通过式(14)获得平均中断概率。 

4    仿真分析

γ PM PS

Rmax λM = 10 (km2)−1

本节的仿真基于一个5 km×5 km大小的异构

蜂窝网络，在该区域内进行两次独立的PPP撒点，

并通过蒙特卡罗仿真模拟10000次用户的数据请求，

仿真参数为 =20 dBm,  =50 dBm,  =30 dBm,
N=100,  =30 m,  。

λS = 1000 (km2)−1 R = 70

δ

δ = 0.6

图3所示为偏斜参数与回程带宽释放率关系

图，其中 ,  ，通过与无缓

存的方案对比可知，使用微基站缓存的方案可以大

大降低回程链路的带宽压力，其中PMCP的带宽释

放率最高，根据文献[15]， 现实中通常在0.5～
1.0之间取值，本文取 处作为参考点，此处

PMCP的带宽释放率为88.30%，相较于UCP和
PCP分别提高了2.12%和8.41%，可知PMCP在现

实情况下相较于对比策略而言更具有优势。

λS = 1000 (km2)−1 R = 70

图4所示为偏斜参数与平均中断概率关系图，

其中 ,  ，由图4可见仿真结

果和此前的理论分析结果相吻合。注意到无缓存

 

 
图 3 偏斜参数与回程带宽释放率关系图
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qi = 0

(i = 1, 2, ..., N) Pout,Si = 1 (i = 1, 2, ..., N)

δ Pout,Mi

策略时，中断概率不随偏斜参数变化，这是因为根

据式 ( 1 5 )，当微基站无缓存部署时，即

时， ，且

用户与宏基站的连接和用户请求的文件无关，因此

SINR不会随 变化， 保持不变，因此平均中

断概率保持不变。

δ

当使用UCP时，无论请求哪个文件，发生中

断的概率都是相同的，因此代表UCP平均中断概

率的蓝色曲线同样不随 变化。

δ = 0 qi,PMCP = R/N (i = 1,

2, ..., N) δ = 0

δ

δ

δ = 0.6

相较于UCP， 时，  

，此时PMCP等价于UCP，因此在 处

二者的可靠性相同，随着 上升，文件的被请求概

率差异性增加，此时PMCP的性能逐渐优于

UCP；相较于PCP，因为高低排名文件在 处于

(0,1)区间时的被请求概率差距不大，且PMCP在请

求低排名文件时可以获得比PCP更低的中断概率，

因此PMCP的平均中断概率在这一区间内低于

PCP。取 处作为参考点，此处PMCP的平均

中断概率为38.97%，相较于UCP和PCP分别降低

了2.63%和1.51%，由此可知PMCP在现实情况下

相较于对比策略而言更具有优势。

λS

δ = 0.6 R = 70

λS

λS

λS

图5所示为微基站密度 和平均中断概率关系

图，其中 ,  可以看到当使用不同的缓

存策略时，平均中断概率首先随 上升，这是因为

当 =0时，不存在由微基站产生的干扰，因此在

较小时，由于微基站产生的干扰不断增加，SINR

λS

λS

λS

降低，中断概率不断上升。随着 的增长，平均中

断概率由上升转为下降，这是因为用户同与之连接

的微基站的平均距离降低，使得接收信号的功率提

升，SINR不断上升，而当密度继续增大时，中断

概率仍比 =0时大，说明采用缓存异构网络会在

一定程度上降低传输的可靠性以换取回程链路的带

宽压力释放。与以上不同的是，当没有部署缓存

时，中断概率随 持续上升，这是因为此时仅有由

微基站产生的干扰随着基站数量的增加而上升，造

成SINR的持续下降。

λS = 1000 (km2)−1 δ = 0.6
图6所示为存储容量数据库容量比与平均中断

概率关系图，其中 ,  ，可

以发现随着存储容量不断上升，缓存命中率不断上

升，中断概率不断下降。当存储容量和数据库容量

相等时，所有文件都被缓存，缓存策略失去意义，

所有曲线交于一点。

 

 
图 6 存储容量数据库容量比与平均中断概率关系图

  

5    结束语

δ = 0.6

本文提出一种基于缓存异构网络的流行度匹配

缓存策略。通过将基站的平面位置建模为多个独立

的泊松点过程，推导获得了用户请求的平均中断概

率。仿真结果表明所提出策略在 时能够获得

低于UCP 2.63%和低于PCP 1.51%的平均中断概

率。此外，本文通过分析微基站密度和平均中断概

率的关系，得出了部署密集微基站会在损失小部分

传输可靠性的情况下大幅降低回程链路的带宽压力

的结论。最终，本文通过分析存储容量和平均中断

概率的关系，得出了存储容量与传输可靠性正相关

的结论。本文强调了在缓存异构网络下，新的缓存

策略比传统策略的性能更好，并强调了一个事实，

即使用高密度网络和差异性更大的缓存策略可以获

得更好的性能。
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