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D2D 集成雾无线接入网中的双层分布式缓存 

夏骋宇，蒋雁翔 
（东南大学，江苏 南京 211189） 

摘  要：随着移动通信的发展，人们对低时延的传输网络的要求也在急剧增长。雾无线接入网（fog-RAN）作

为一种适用于 5G/B5G 通信网络的新型架构，拥有广阔的应用前景。考虑了集成 D2D 通信的雾无线接入网，

提出了一种基于 D2D 通信和雾无线接入网的双层分布式缓存布置，希望以此降低用户下载文件的时延。首先

得到了这种双层缓存的下载时延的闭式解以及这种布置方案相对于单层缓存布置方案的时延增益的闭式解。

在此基础上，设计了分布式算法以求得最佳缓存布置策略，使得每个雾无线接入点（F-AP）或者用户设备（UE）

只需要通过邻近设备的信息就能完成缓存。仿真结果显示，双层分布式缓存能够有效降低下载时延。  
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Two-layer distributed cache in D2D integrated fog-RAN 

XIA Chengyu, JIANG Yanxiang  
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Abstract: With the development of mobile communications, people’s demands for low-latency transmission networks 

are rapidly increasing. Fog-RAN, as a new architecture suitable for 5G/B5G communication networks, has broad appli-

cation prospects. Considering the fog network of device-to-device communication, a two-layer distributed cache based 

on device-to-device communication and fog-RAN was proposed to reduce the delay for users to download files. Firstly, a 

closed-form solution of the download delay of the two-layer cache and a closed-form solution of the delay gain were ob-

tained. On this basis, a distributed algorithm was designed to obtain the best cache strategy, so that each fog-based wire-

less access point (F-AP) or user equipment (UE) only needed to use the information of the neighboring devices to com-

plete the caching. The simulation results show that the two-layer distributed cache can effectively reduce the download 

delay. 
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1  引言 

近年来，高质量的无线视频、社交网络等业

务和智能应用呈现爆炸式增长。可以预见，未来

的 5G/B5G 网络中这些业务还将继续增长，如何

在指数增长的业务中为用户提供低时延的体验，

是 5G/B5G 移动通信的重要问题。雾无线接入网

（fog-radio access network，F-RAN）作为新型的无
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线传输架构，已经引起了学术界和产业界的关注。

虽然F-RAN能够将缓存和计算功能下放到边缘节

点（F-AP）[1]，但由大量用户下载少数流行文件

时产生的通信负担以及随之而来的时延依然是其

亟待解决的问题[2]。此外，F-AP 本身缓存容量较

小也带来缓存命中率不高的问题[1]。因此，雾无线

接入网需要一种有效的缓存布置算法来缓解用户

时延和提高命中率。同时，D2D 通信近来已经受

到学术界和产业界的关注，但是已有的研究大都关

注 D2D 通信如何有效实现及避免干扰[3-6]。将 D2D

通信和雾无线接入网结合，提出一种在 F-AP 层和

用户设备层中的分布式缓存布置。由此带来两个主

要的问题：和传统蜂窝基站（cellular base station）

相比，F-AP 和用户设备的缓存容量都要小得多，因

此决定某一个文件应不应该被缓存变得越发重要；

如何在用户设备层实现 D2D 通信也至关重要。 

在本文中，希望用分布式算法来解决上面的

问题，对于用户设备层的缓存分布，将其转化为

背包问题，采用贪心算法求解。文件权重就是它

的流行度，而一个用户设备可以通过搜集周围的

信息计算出流行度，从而让所有用户设备分布式

地做出缓存决定。将 F-AP 的缓存分布转化为因子

图问题，使用置信度传播算法（belief propagation 

algorithm）求解。对于如何实现 UE 间 D2D 传输，

也通过分布式的方式求解。为了降低算法复杂度，

在本文的研究中，UE 和 F-AP 都不会预先缓存

（proactively cache）任何文件来提高命中率，并且

整个网络中 UE 间的文件交换全部都是单跳通信，

不依赖任何多跳通信。这样分布式的解决方案将

更简单，更有利于在现实雾无线接入网中的应用。 

2  系统模型 

如图 1 所示，考虑一个集成了 D2D 通信的雾

无线接入网，并且假设一个 F-AP 覆盖范围内的

UE 不会被其他 F-AP 覆盖的 UE 影响[7]。在这种

情况下，一个 UE 既可以从 F-AP 下载文件，也可

以向其周围的 UE 获取文件。同时，假设只有同

一个 F-AP 覆盖区域内的 UE 之间可以进行 D2D

 
图 1  雾无线接入网中的二维缓存 
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传输[7]。参考文献[8]已经研究了无线资源分配

机制，因此可以假设 F-AP 和 D2D 通信不会互

相干涉。正交频分多址（OFDMA）技术以及参

考文献[8,9]研究的其他技术可以避免D2D通信的

互相干扰。参考文献[10]对于全双工通信的研究使

得可以假设每个UE可以在向一个UE发送文件的

同时从另一个 UE 接收文件。此外，为了降低算

法复杂度，假设 F-AP 和 UE 都不会预先缓存某些

文件，也就是每个 UE 只会缓存它自己申请过的

文件，并将这些文件传输给相邻 UE。每个 F-AP

的缓存一开始也为空，并通过自己收集的本地信

息决定缓存。 

假设无线网络由 M 个 F-AP 和 K 个 UE 组成，

集 合 1 2{ , , , }mA a a a= 为 F-AP 的 集 合 ，

1 2{ , , , }kU u u u= 为 UE 的集合，每个 F-AP 覆盖

了 mN 个 UE。定义 kN 为可以与 uk进行 D2D 通信

的 UE 的集合，即
~{ }k

k m
u

N N= 。F-AP ma 所服务的

UE 形成集合 mU 。 

假 设 总 共 有 N 个 文 件 ， 形 成 集 合

1 2{ , , , }nF f f f= ，存储在云端的服务器中。假设

所有的文件大小为 ( )n nf f f F= ∀ ∈ 。某一个

UE ku 申请文件 nf 的概率为 nkq 。同时，假设每个

F-AP 的缓存容量为 mQ 。用变量 nmx 来指明文件 fn 

是否被 F-APam缓存。假如 fn 存储在 am中，xnm= 1；

否则，xnm= 0。类似地，用 nky 来表示文件 nf 是否

被 UE ku 缓存。 

3  方程建立 

基于图 1 所示的模型，先考虑缓存在用户层

内的分布。假设每一个用户也有一个缓存容量

uQ 。再定义 nkz 表示文件 nf 是否缓存在 ku 的相邻

UE 中。这样，F-AP 中的 UE 向 F-AP 申请文件 nf

的概率为式（1）： 

 ' (1 )nk nk nkq z q= −  （1） 

也就是说，如果某个 UE 的周围已经缓存有

文件 nf ，则它不需要向 F-AP 请求文件；若周围

没有此文件，则它仍然要向 F-AP 请求文件。这样

就得到了用户向 F-AP 申请文件的概率。同时，用

户向相邻用户申请文件 nf 的概率为 'nk nkq q− 。 

这样，通过D2D下载的总的时延就可以写为： 

 1 D 2D
1 1

( ')
N K

nk nk
n k

Z q q d
= =

= −∑∑  （2） 

其中， D2Dd 为 D2D 通信的平均时延。 

从而 F-AP 层下载的总时延为： 

 2
1 1

(1 )
N K

nk nk nk
n k

Z y q d
= =

= −∑∑  （3） 

其中， nkd 为设备 ku 从 F-AP ma 下载文件的时延，

且 2lb(1 )nk
m nm

f
d

B h xγ
=

+
。其中 h 为 UE 与 F-AP

间的信道增益， mγ 为 F-AP ma 的等效传输信噪比

（equivalent transmit SNR）。 

这样，就得到总时延的闭式解，为： 

 
1 2

D2D
1 1 1 1

( ') (1 )
N K N K

nk nk nk nk nk
n k n k

Z Z Z

q q d y q d
= = = =

= + =

− + −∑∑ ∑∑
 （4） 

类似地，可以得到双层缓存对单纯的 F-AP

层缓存的时延增益的闭式解为： 

 D2D
1 1

( )
N K

nk nk
n k

Z y d d
= =

Δ = −∑∑  （5） 

缓存布置的优化问题就是求 1 2min Z Z Z= + 。

这是一个NP难问题，它同时与UE层缓存分布 nky

和 F-AP 层缓存分布 nmx 有关。下面将用分布式的

方法求最优缓存分布。 

3.1  UE 层缓存分布 

3.1.1  文件流行度 

首先研究 UE 层。假设不同 F-AP 覆盖下的

UE 不会互相干扰[7]，因此只需要研究一个 F-AP

覆盖下的 UE。UE 层的缓存问题可以看作一个典

型的背包问题：每个文件的流行度可以看作背包

问题中每个物品的权重；背包容量就是 UE 的缓
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存容量 uQ 。为了让 UE 可以分布式地估计每个文

件的流行度，设备 ku 要记住相邻设备向自己请求

文件 nf 的次数，记为 nkt ，这样，就能定义某个文

件 nf 的本地流行度，为： 

 nk
nk

nkn

t
P

t
=
∑

 （6） 

考虑到突发新闻等因素，用户的兴趣可能会

在短时间内突变，为了提高 D2D 传输利用率，让

F-AP 也能通过上述类似的方法计算某个文件的

全局流行度，并使 UE 从 F-AP 下载文件的同时也

获得该文件的全局流行度。而全局流行度会在相

邻 UE 间快速传播，这样每个 UE 都能了解到最新

的流行文件，并缓存它。 

总之，对本地流行度可以这样估计：每次

一个相邻 UE 向 iu 请求文件 nf ， iu 就会将自己

的 nit 加 1。 iu 从相邻的 ju 那里获取一个文件 nf

的同时， njt 也会一起传送给 iu 。这样， iu 就能

更新自己的 nit ： 

 (1 ) , [0,1]ni ni njt t t= + − ∈δ δ δ  （7） 

当 iu 从 F-AP 下载 1 个文件时，这个文件的全

局流行度 nP 也会一并传送给 iu 。 iu 将 nP 折算成申

请次数，并更新自己的 nit ： 

 (1 ) , [0,1]ni ni n it t P N= + − ∈δ δ δ  （8） 

其中， iN 是与 iu 相邻的 UE 的个数。更新 nit 之后，

iu 就能计算新的本地流行度。系数δ 是表征将外

来申请次数（如 njt ， n iP N ）折算成本地申请次

数时的影响权重。 

3.1.2  优化缓存利用率 

然而随之而来的问题是：经过一段时间后，

每个 UE 都会保存最流行的文件，导致每个 UE 缓

存内容相同，浪费了缓存资源。为了解决这个问

题，UE 不能简单地缓存流行度大的文件。规定

UE 将流行度和缓存率的差作为判断是否缓存的

标准，优先缓存差值大的文件。为了做到这一点，

iu 每次缓存 nf 之前都要向相邻 UE 发送广播信

号，询问周围有多少 UE 已经缓存了 nf ，然后计

算 nf 的缓存率 'niP 和 'ni ni niG P P= − ，最后缓存 niG

最大的文件。这样， iu 每次就能缓存周围 UE 较

少缓存的但流行度又较高的文件。 

其中，缓存率 'niP 定义为 iu 周围已缓存 nf 的

UE 个数与 UE 总数的比值，即： 

 
card{ | & 1}

'
card{ | }

k k m nk
ni

k k m

u u a y
P

u u a
∈ =

=
∈

 （9） 

3.1.3  UE 层分布式缓存算法 

拥有了 niG ，就能求解缓存分布的背包问题。

前面已经提到，每个 UE 的缓存容量为 uQ 。当缓

存未满时，UE 总是保存接收到的文件；如果缓存

已满，则根据 niG 的大小，替换缓存中 niG 最小的

文件。假设 iu 已经缓存了 uQ 个文件，这时它从别

处（F-AP 或别的 UE）获得了第 ( 1)uQ + 个文件，

记为 1uQf + 。在收集所有必要信息之后， iu 可以计

算出所有 ( 1)uQ + 个文件的G ，进而可以替换缓存

中的文件。 

用贪心算法来解决这个背包问题，算法的复

杂度由将每个文件的G 降序排列的过程决定，为

( lb( ))O n n 。 

算法 1  UE 层分布式算法 

k niH G←  

将 kH 降序排列 

, ,u n n kW Q w f C← = ←Φ  

for 1k = to 1c +  do 

    if nw W<  then 

nW W f= −  

k k nC C f= ∪  

3.2  D2D 通信的实现 

前文已经提到，在 D2D 网络中，每个 UE 每

次最多只能向一个 UE 发送或接收文件，因此定

义状态变量 kS 表示 ku 是否正在发送文件， 1kS =

表示 ku 正在发送文件，反之表示没有发送。定义

kR 表示 ku 是否正在接收文件，显然只有当 0kR =

时， ku 才能发送文件请求。 iu 向 ju 发出文件申请
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的同时会查询 jR 的值，只有 0jR = 时， iu 和 ju 才

能进行 D2D 通信。 

3.3  F-AP 层缓存分布 
上文已经得到了 ku 向 F-AP 申请文件 nf 的概

率 'nkq 以 及 F-AP 层 的 下 载 总 时 延

2
1 1

(1 )
N K

nk nk nk
n k

Z y q d
= =

= −∑∑ 。那么 F-AP 层内缓存优

化问题可以表示为： 

{ } 1 1

1min '
nm

K N

nk nkx k n

q d
K = =
∑∑ 1

,

{0,1}, ,

N

nm m m
n

nm n m

x Q a A

x f F a A
=

⎧
∀ ∈⎪

⎨
⎪ ∈ ∀ ∈ ∈⎩

∑ ≤
 

  （10） 

上文已经提到，这也是一个 NP 难问题。为

了分布式地解决这个问题，根据 BP（belief 

propagation）理论提出一种分布式算法。参考文

献[11]阐述了 BP 算法中的信息传递理论和因子图

理论。 

3.3.1  缓存分布的因子图 

为了应用 BP 算法，必须先将上面带边界条件

的优化问题转化为下面的无边界优化问题。可以

证明，原问题等价于求解： 

 
{0,1} ( , ) 1

arg max ( ) ( )
NM

n k

M

nk m
X f u m

X X g X
∈ =

= ∏ ∏η  （11） 

其中， nkη 和 mg 是缓存策略 X 的两个函数，分

别等价于 ku 下载 nf 的时延以及 F-AP 缓存容量

的限制。 

 ( ) exp( )nk nk nkX q d= −η  （12） 

 1
1,

( )
0,

N

nm m
nm

x Q
g X =

⎧
⎪= ⎨
⎪⎩

∑
其他

≤
 （13） 

这样就能把图 2 所示的因子图应用于求解

式（10）。因为要求解 X ，所以将变量节点 iμ 设

为 nmx ，而 ( )nk Xη 和 ( )mg X 为 X 的函数，因此将

它们设为函数节点 jF ： 

 
.

, ( 1)i nmx i m N n= = − +μ  （14) 

 

1

'
' 1

1

, ( , )

,

k

nk k
k

j K

m k
k

j F n k
F

g j F m

−

=

=

⎧ = +⎪⎪= ⎨
⎪ = +
⎪⎩

∑

∑

η ζ
 (15) 

其中， kF 是用户 ku 所请求的文件的集合， kF 是

集合 kF 中的元素数量，ζ (n,k)指的是集合 kF 中文

件 fn 的下标。因子图中每个变量节点 iμ 都和函数

节点 jF 相连，因此共有 NM 个变量节点、

1

K

k
k

M F
=

+∑ 个函数节点。 

 
图 2  F-AP 层因子图模型 

3.3.2  因子图中的置信度传播 

在因子图中，每个变量节点将一个更新后的信

息送到一个与它相邻的函数节点中，并收到一个更

新后的、发送自该函数节点的信息，在多次迭代

之后，就可以计算出寻找优化问题的最优解。而

要做的就是设计一个信息传递算法。用 ( )
i j

t
Fm x→μ

表示从变量节点发送到函数节点的信息，用

( )
j i

t
Fm x→μ 表示从函数节点发送到变量节点的信

息。根据 BP 算法，信息 ( )
i j

t
Fm x→μ 可以根据式（16）

更新为： 

 1

\{ }

( ) ( )
i j i j

i

t t
F F

j

m X m X
μ

μ μ
Γ

+
→ →= ∏  （16） 

其中， \ { }i j
μ

Γ 表示除 jF 以外所有与 iμ 相连的函数

节点。 
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( )
j i

t
Fm x→μ 可以根据式（17）更新： 

 1

\{ }
( ) max{ ( ) ( )}

Fj i i j
j

m

t t
F j F l

i U

m x F X m xμ μ
Γ

+
→ →= ∏  (17) 

其中， \ { }F
j iΓ 表示除 iμ 外所有与 jF 相连的变量

节点。 
因为式（17）均为连乘，因此为了便于计算，

将其化为对数域： 

(1) (1)
lb( ), lb( )

(0) (0)
i Fj j i

i F j ij

t t
Ft t

i j j it t
F

m m

m m
μ μ

μ μ

α β→

→

→

→ →
→

= =  

  （18） 
t
i j→α 可以等价地表示 ( )

i j

t
Fm x→μ ， 1t

j i
+
→β 可以等

价地表示 ( )
j i

t
Fm x→μ 。这样，就可以将信息的传递

过程表述如下。 
t
i j→α 按式（19）更新： 

 1
'

\{ }i

t t
i j j i

l jμΓ

α β+
→ →

∈

= ∑  （19） 

当 Fj = nkη 时，信息 1t
j i
+
→β 由式（20）获得： 

 1
,0 ,1( ( ) ( ))t t t

nk nkj i nk i ip D X D X+
→ = −β  （20） 

当 Fj =gm时，信息 1t
j i
+
→β 可按式（21）更新： 

 ( )1 min{0, ( )}mQt
j i l j tβ α+
→ →= −  （21） 

其中， )( ( )mQ
l j tα → 是信息{ 1t

i j
+
→α }中按降序排列的第

Qm个信息。 
然后，就能得出指数域中的置信度比率： 

 
(1)log( )
(0)

i

t
t ti
i j it

ji

bb
b →

∈Γ

= = ∑
μ

β  （22） 

至此，已经得到了置信度，只需根据式（23），

就能得出变量节点的值，为： 

 
1, 0

0, 0

t
it

i t
i

b

b
μ

⎧ >⎪= ⎨
⎪ <⎩

 （23） 

在每个循环迭代中， t
iμ 根据式（23）中的置

信度做出估计，在 0、1 之间交替取值，直到收敛。 

算法 2  F-AP 层分布式算法 
初始化 0, 0, ,t t

i j j it i jα β→ →= = = ∀  

设 maxt 为足够大 

while Not convergent and maxt t≤ do 

for 1:m M= do 

for 1:n N=  do 

       计算 t
i j→α  

for mk U∈ do 
          计算 1t

j i
+
→β （ j nkF =η ） 

end for 

end for 
    计算 1t

j i
+
→β （ j mF g= ） 

    计算 
t
ib  

得到 iμ  

end for 
1t t= + ，检查收敛 

end while 
得到 X  

4  仿真结果及分析 

假设场景中有 M 个 F-AP，M=10，有 K=50

个 UE，它们均匀分布在 10 个 F-AP 范围内。

总共有 N 个文件，N=100。如前文所述，假设

每个 F-AP 能够缓存 mQ 个文件，每个用户能够

缓存 uQ 个文件。 

取F-AP到UE的通信链路带宽为 30 MHz[12]，

每个时隙长度为 20 ms，文件平均大小为 1 GB。
F-AP到UE信道增益

2
kmh 在每个时隙上符合标准

指数分布。F-AP 和用户层间传输平均信噪比为

SNR=10 dB，D2D 通信平均信噪比 SNR=20 dB，

从云端下载时延 *D =40 s[12]。使用 MATLAB 软件

进行仿真，结果如下。 
4.1  下载平均时延和 F-AP 缓存容限 mQ  

取 mQ =10,20,…,90，并保持 uQ =10 不变，得

到图 3。图 3 中选择了基于贪心算法的单层集中式

缓存[13]、基于 BP 算法的单层分布式缓存（即本

文的双层缓存去掉 UE 层，将 UE 层缓存容量加入

F-AP 层）与本文的双层缓存对比，设定 3 种缓存
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分布的总容量都相同，做出了时延性能曲线。双

层缓存对于 F-AP 的容量要求并不是很高，在 mQ

较小时也能获得较大的时延增益。效果明显优于

单层缓存布置。同时可以看出，基于 BP 算法的分

布式缓存时延特性基本上与集中式算法相当，这

得益于 BP 算法优异的性能。 

 
图 3  3 种缓存方式的时延性能曲线 

4.2  算法复杂度 
为了研究算法的收敛特性，设 uQ =5 不变，得

到不同 Qm的平均时延曲线如图 4 所示。从图 4 中

可以看出，平均时延一开始有一个初始值，接着

在迭代过程中不断改变，最终收敛。算法迭代次

数与 mQ 取值没有明显关系，在 uQ 不变时，对于所

有的 mQ ，算法都能在 10 次左右完成收敛。考虑到

UE 网络的贪心算法复杂度为 ( log( ))O n n ，n 为 UE

缓存的文件个数，通常 UE 缓存不会太大，因而总

的复杂度依然不高。 

 
图 4  不同 Qm的平均时延曲线 

4.3  UE 缓存容限 uQ 和时延性能 

本文取 mQ =40， uQ =1,5,10,15,20，作出了双

层缓存对于基于 BP 算法的 F-AP 单层分布式缓存

的时延增益，如图 5 所示。 

 
图 5  双层缓存对于基于 BP 算法的 F-AP 单层分布式 

缓存的时延增益 

从图 5 中可以看出，在 uQ 很小的情况下，时

延增益也能提高 25%~50%，这主要得益于 D2D

传输的低时延以及D2D层中的分布式背包算法以

及对于权重的优化提高了命中率。 

5  结束语 

本文主要研究了集成了 D2D 通信的雾无线接

入网中的缓存分布问题，提出双层缓存布置的分布

式算法，仿真结果显示该双层分布式缓存布置可以

显著降低用户的下载时延。在将来的研究中，可以

考虑实际信道条件或针对链路负载、信令开销等进

行优化，最终提出可以工程应用的缓存分布算法。 
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