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收稿日期：２０１７０７１６；在线出版日期：２０１８１０１２．本课题得到国家重点研发计划（２０１８ＹＦＢ０８０３４０５）、国家自然科学基金（６１４７２２１２）、国
家科技重大专项（２０１５ＺＸ０３００３００４）资助．葛志诚，男，１９９３年生，硕士，中国计算机学会（ＣＣＦ）学生会员，主要研究方向为物联网和内容
分发网络．Ｅｍａｉｌ：ｇｚｃ１２３４５＠ｑｑ．ｃｏｍ．徐　恪，男，１９７４年生，博士，教授，博士生导师，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究领域为互
联网体系架构、高性能路由器、Ｐ２Ｐ网络、物联网和网络经济学．陈　靓，女，１９７２年生，网络与信息安全资深专家，主要研究方向为互联
网体系架构、网络攻防技术、物联网与工控安全、密码学．李　彤，男，１９８９年生，博士，中国计算机学会（ＣＣＦ）学生会员，主要研究方向为
移动云计算和传输协议．姚　龙（通信作者），男，１９７６年生，博士研究生，中国计算机学会（ＣＣＦ）学生会员，主要研究方向为物联网和信
息中心网络．Ｅｍａｉｌ：ｙａｏｌｏｎｇ１０＠ｍａｉｌｓ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ．沈　蒙，男，１９８８年生，博士，讲师，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究方向
为物联网和隐私保护．

一种移动内容分发网络的分层协同缓存机制
葛志诚１）　徐　恪１）　陈　靓２）　李　彤１）　姚　龙１）　沈　蒙３）

１）（清华大学计算机科学与技术系　北京　１０００８４）
２）（中国石油勘探开发研究院　北京　１０００８３）
３）（北京理工大学计算机学院　北京　１０００８１）

摘　要　近年来，随着网络流量的急剧增长，边缘计算（ＥｄｇｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ）成为降低网络负载、提高网络容量和服务
质量的重要手段．移动内容分发网络（ＭｏｂｉｌｅＣｏｎｔｅｎｔＤｅｌｉｖｅｒｙＮｅｔｗｏｒｋ，ＭＣＤＮ）应运而生，已被通信运营商逐步采
用．移动ＣＤＮ将缓存节点建立在移动核心网络和无线接入网中；用户之间通过移动网络共享缓存空间，进行协同
缓存．与传统ＣＤＮ相比，移动ＣＤＮ新增接入网侧基站协作缓存层和用户侧协作缓存层．在该系统中，每层缓存应
采用何种缓存放置和替换策略，多层缓存之间如何协调配合，这一问题当前尚无确切解决方案．该文从此问题着
手，对移动ＣＤＮ分层协作缓存系统建立以最小化用户访问资源的整体代价为目标的最优化模型，并以此模型提出
一种基于效用的启发式分层协作缓存策略．该策略根据待缓存资源全局效用值进行缓存决策，最小化用户资源访
问代价．仿真结果和基于真实网络数据的验证实验表明，该策略能够有效降低用户资源访问代价，提高缓存命中率．

关键词　移动内容分发网络；边缘计算；分层协作缓存；缓存替换策略；Ｄ２Ｄ
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ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｕｓｉｎｇｒｅａｌｄａｔａｆｒｏｍＣｈｉｎａＭｏｂｉｌｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｓｔｒａｔｅｇｙｓｔｉｌｌｈａｓｏｂｖｉｏｕｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｖｅｒｏｔｈｅｒｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｃａｃｈｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｍｏｂｉｌｅｃｏｎｔｅｎｔｄｅｌｉｖｅｒｙｎｅｔｗｏｒｋ；ｍｏｂｉｌｅｅｄｇｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ；ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｃａｃｈｉｎｇ；ｃａｃｈｅｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙ；ｄｅｖｉｃｅｔｏｄｅｖｉｃｅ

１　引　言
随着互联网流量的爆炸式增长，用户对资源访

问体验的需求不断提升，内容分发网络（Ｃｏｎｔｅｎｔ
ＤｅｌｉｖｅｒｙＮｅｔｗｏｒｋ，ＣＤＮ）已成为现代网络基础架构
中不可或缺的部分．ＣＤＮ大幅度拉近了用户与资源
间的距离，保证用户的资源访问体验．近年来，与
ＣＤＮ理念相近的一种新型计算方式———移动边缘
计算（ＭｏｂｉｌｅＥｄｇｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＭＥＣ）得到了学术
界和工业界的广泛关注［１］．ＣＤＮ与ＭＥＣ的结合，则
催生出一种ＣＤＮ节点下沉的新型解决方案［２］．该
方案将ＣＤＮ节点部署至移动网络核心网，甚至部
署在接入网基站侧［３］，以进一步拉近用户与资源的

距离，减小网络时延，提高用户访问体验．随着ＬＴＥ
（ＬｏｎｇＴｅｒｍＥｖｏｌｕｔｉｏｎ）的演化和５Ｇ网络的逐渐成
熟，移动网络容量和访问质量不断提升，在移动网络
内部部署缓存系统成为可能［４５］．移动ＣＤＮ是在传
统ＣＤＮ的基础上将内容节点进一步下沉到ＬＴＥ
核心网、接入网侧的一种增强型的内容分发网络．随
着ＬＴＥ网络的大规模部署和应用，大流量、高带宽
业务占比不断增加，移动ＣＤＮ将成为进一步提升
互联网内容分发效能、更好地满足移动用户的业务
访问需求、应对ＬＴＥ网络中流量冲击［６］的重要手段
和发展趋势．移动ＣＤＮ在网络中的架构如图１所
示，充分利用了移动网络基础设施，填充了骨干网
ＣＤＮ节点与用户之间的空白．

移动ＣＤＮ需要针对移动网络在多方面对传统
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图１　移动ＣＤＮ延伸骨干网ＣＤＮ与用户之间的最后一公里

ＣＤＮ进行改进和优化，包括ＬＴＥ协议适配与兼容
性设计、请求调度、移动性支持、计费管理、内容协同
调度、业务支撑、负载均衡等．本文着眼于移动ＣＤＮ
系统的内容缓存算法和多节点协同策略．移动ＣＤＮ
内容节点下沉到核心网后，可以获取移动终端用户
的网络信息，从而提供细粒度的控制．接入网侧的内
容节点下沉到基站设备上，其主要特点是单节点覆盖
用户少、单节点存储容量不大、节点数量众多，因此有
必要进行缓存协同．用户终端的介入和用户的移动
引入了移动ＣＤＮ缓存内容的动态变化性，同时，用
户既是请求产生节点也是缓存内容节点．所以，传统
ＣＤＮ的内容分发和缓存策略不直接适用于移动
ＣＤＮ，需要针对移动ＣＤＮ特定的系统架构，根据用
户请求特性，设计动态的内容分发和缓存机制．

图２　移动ＣＤＮ分层缓存架构

如图２所示，文献［４］定义了移动ＣＤＮ系统的逻
辑结构．多个智能基站（ｅＮｏｄｅＢ）与核心网络处理单
元（ＥｖｏｌｖｅｄＰａｃｋｅｔＣｏｒｅ，ＥＰＣ）通过回程（ｈａｃｋｈａｕｌ）

线路相连；多个ｅＮｏｄｅＢ之间通过高速链路互相连
接，组成ＲＡＮ（ＲａｄｉｏＡｃｃｅｓｓＮｅｔｗｏｒｋ）；每个ｅＮｏｄｅＢ
通过空口无线网络连接一定数量用户设备（Ｕｓｅｒ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＵＥ）．移动ＣＤＮ具备三级缓存：

（１）ＥＰＣ缓存．ＥＰＣ入网侧部署的缓存服务器．
（２）ＲＡＮ缓存．ｅＮｏｄｅＢ通常具备容量较小的

存储空间，可部署缓存服务器．由于多个ｅＮｏｄｅＢ之
间通过高速链路直连，其缓存内容可共享．

（３）ＵＥ缓存．每个ＵＥ具备一定缓存空间，利
用无线网络的上传／下载链路或者Ｄ２Ｄ（Ｄｅｖｉｃｅｔｏ
Ｄｅｖｉｃｅ）信道可实现缓存共享．

移动ＣＤＮ架构中，ＥＰＣ缓存是单一服务器缓
存，而ＲＡＮ层和ＵＥ层采用协作缓存．协作缓存的
目标是增加缓存内容多样性，减小用户平均下载延
时，降低网络总体流量．在用户侧进行协同内容分发
甚至可以减小移动终端能耗［７８］．当前，ＵＥ层协作
缓存在技术上可以实施，但存在用户间共享的流量
由谁买单的问题．国内运营商现行的流量计费方式
不区分用户的上传下载，也不区分互联网访问和基
站局部网络内部访问．经测试，同一基站下用户之间
传输数据，虽然达到极高传输速率，但上传和下载流
量都需要计费．移动ＣＤＮ协作缓存需要ＣＤＮ和通
信运营商达成一种商业模式，对用户基站内部流量
给予一定优惠减免或补贴，激励用户提供存储资
源［９１０］．此外，用户协作缓存恰符合Ｄ２Ｄ技术的应
用场景，Ｄ２Ｄ技术的研究与发展也为移动ＣＤＮ的
推行带来契机．

移动ＣＤＮ是包含ＥＰＣ单节点缓存、ＲＡＮ层协
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作缓存和ＵＥ层协作缓存的分层缓存系统．在该系
统中，每层缓存该存储哪些资源，采取何种缓存替换
策略，多层缓存节点之间该如何配合，才能实现缓存
效益的最大化，这是移动ＣＤＮ实际部署过程中需
解决的关键问题，当前尚无确切解决方案．本文对该
问题进行分析建模，提出基于效用的协作缓存策略
（ＵｔｉｌｉｔｙｂａｓｅｄＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＣａｃｈｉｎｇ，ＵＣＣ）并进行
了实验验证．模拟仿真实验表明，与基于多级队列的
协作缓存策略ｃＬＲＵ（犿）相比，本方案能够减小
１０％的链路代价，缓存命中率提高２０％．本文在此
基础上进一步设计了基于真实网络数据的验证实
验，实验结果表明，在不同负载情况下，相比其他目
前广泛使用的缓存策略，所提策略仍然具有明显优
势．本文做出的贡献如下：

（１）首次针对移动ＣＤＮ系统中多节点分层协
同缓存场景进行统一的建模分析，将核心网缓存、接
入网协作缓存以及移动终端侧缓存的资源内容进行
关联，解决同一层次内部、不同层级节点之间的内容
协同分发和缓存替换问题．

（２）提出一种基于全局效用值的协作缓存策略
ＵＣＣ，使用户尽可能就近获取资源，从而提升内容
分发性能．

（３）通过仿真实验和基于真实网络数据的验证
实验对所提策略进行验证，并针对移动ＣＤＮ系统
实现了其他目前广泛使用的缓存策略用于对比．结
果表明，所提策略可以大幅度减小资源访问的平均
链路代价，有效提高缓存命中率．

本文第２节综述协作缓存策略相关研究工作；
第３节阐述移动ＣＤＮ分层协作缓存模型；第４节描
述基于全局效用值的协作缓存策略ＵＣＣ；第５节分
别通过模拟仿真实验和基于真实数据的验证实验分
析所提策略的性能；第６节给出总结和下一步工作．

２　相关工作
移动ＣＤＮ的网络架构是近年来的研究热

点［９，１１１４］．文献［１１］分析了移动ＣＤＮ在ＲＡＮ层的特
点，提出一种分布式的服务架构，收集大数据并基于
数据分析进行网络优化．文献［１２］描述了５Ｇ系统服
务架构，将移动ＣＤＮ作为一种基础服务．文献［１３］
基于信息感知和预测，提出一种协同代理缓存、预先
提取资源的机制．文献［１４］重点描述了移动ＣＤＮ
的部署架构，并针对内容请求调度、缓存管理、负载
均衡和无缝切换等方面提出方案．文献［９］探究了无

线网络场景下采用Ｄ２Ｄ模式进行内容分发的技术．
Ｄ２Ｄ技术的研究发展为用户设备之间进行内容

共享提供条件．作为移动网络的延伸，Ｄ２Ｄ虽然当前
未被部署，但已进行了诸多研究［１５１８］．如文献［１５］所
指出，Ｄ２Ｄ允许地理位置相近的设备通过专用信道
直接进行数据传输．基站仅需要检测某一请求符合
Ｄ２Ｄ传输条件，并对其分配专用信道，起到会话管
理功能．Ｄ２Ｄ传输可以极大地提高无线频谱资源利
用率，提高传输速率．

移动ＣＤＮ系统包含接入网侧和用户侧两层协
作缓存．协作缓存策略和传统的缓存替换策略不同，
需要考虑全局信息，以实现全局性能优化．协作缓存
思想最早出现在有线网络中［１９］，随后这一概念被应
用在ａｄｈｏｃ网络［２０２１］．文献［２２］最早提出移动网络
基础设施架构中的Ｐ２Ｐ（ＰｅｅｒｔｏＰｅｅｒ）协作缓存策
略ＣＯＣＡ（ＣＯｏｐｅｒａｔｉｖｅＣＡｃｈｉｎｇ）．ＣＯＣＡ将主机分
为高移动性主机和低移动性主机，后者中存有资源
备份．当用户请求资源时，先通过Ｐ２Ｐ传输信道广播
在邻居节点查找资源，若查找失败再到基站请求该资
源．基于ＣＯＣＡ的一系列Ｐ２Ｐ的协作缓存策略被相
继提出［２３２５］．ＧｒｏＣｏｃａ（ＧｒｏｕｐｂａｓｅｄＣＯＣＡ）［２４２５］将
移动主机根据运动性和资源获取兴趣分为不同的集
群，同一集群中共享缓存；并提出相应的分布式动态
邻居发现协议．上述一系列协作缓存策略，多考虑节
点间信息同步机制，与移动网络架构关联不密切．虽
然声称在移动网络中使用，但仍保持ａｄｈｏｃ特性：
邻居节点通过广播进行发现和通告，根据能耗调整
传输范围．这种自组网的传输模式，不适用于智能手
机等移动终端；其能否在真实的环境中保证传输质
量，减小传输时延，仍有待验证．

随着互联网内容的急剧增加，协作缓存策略更
多地考虑缓存内容的放置和替换问题［２６２９］，尝试建立
统一模型，进行集中决策．文献［２６］对分布式ＣＤＮ缓
存系统缓存放置问题进行建模，并简化为线性问题
分析，给出启发式策略．所述分布式ＣＤＮ系统包含
单一根节点、父节点以及协作缓存的众多叶子节点，
构成树形结构．与移动ＣＤＮ包含多层协作缓存系
统不同，该文献只考虑了叶子节点一层协作缓存的
情形，未考虑多层协作缓存之间的配合．文献［２７］提
出了Ｉｎｔｅｒｎｅｔ服务提供商不同自治域之间的协作缓
存模型．该文献说明协作缓存资源最优放置问题为
ＮＰＣ问题，并给出启发式缓存策略．ＦｅｍｔｏＣａｃｈｉｎｇ［２８］
首次在移动网络真实部署了协作缓存系统．该方案在
移动基站下搭设若干ｂａｃｋｈａｕｌ带宽小、存储容量大
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的微基站（ｆｅｍｔｏ），存储热门资源，以提高无线频谱
资源利用率．该文献研究了多微基站服务多用户的
系统中微基站的资源放置问题，并提出启发式缓存
策略．文献［２９］探究在移动ＣＤＮ中利用基站进行
协作缓存的内容放置问题，分析其为ＮＰｈａｒｄ问
题，将其转化为在网关处的流量最小化问题，提出启
发式缓存算法．该文献研究的也是单层协作缓存机
制，与本文所述的移动ＣＤＮ分层协作缓存场景存
在明显区别．

缓存替换策略是ＣＤＮ系统的关键技术，ＬＲＵ
（ＬｅａｓｔＲｅｃｅｎｔｌｙＵｓｅｄ）是最基础的策略之一，由于
其简单性和有效性，基于ＬＲＵ的缓存策略当前仍
得到工业界的广泛使用和学术界的广泛关注［３０３３］．
文献［３０］提出了基于多级队列的ＬＲＵ策略ＬＲＵ（犿），
并与基于多级队列的缓存策略族进行了性能对比，
对比策略包括ＦＩＦＯ（犿）、ＲＡＮＤＯＭ（犿）等．结果表
明，基于多级队列的缓存策略性能优于ＬＲＵ，其中
ＬＲＵ（犿）策略性能最优．文献［３１］将缓存策略根
据作用阶段细分为缓存准入策略和缓存替换策略，
并指出大多数缓存策略仅考虑了替换策略，没有考
虑准入策略，如ＬＲＵ．缓存准入策略即缓存新资源
的规则，文献［３２］提出的ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ策略是一种
典型的准入策略，该策略使用布隆过滤器（Ｂｌｏｏｍ
Ｆｉｌｔｅｒ）记录资源请求，对只有一次请求的资源进行
过滤，当第一次请求某资源时，仅将该资源记录在
ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ中，不缓存资源；第二次请求该资源
时，再按ＬＲＵ策略进行缓存和替换，从而减小磁盘
写入次数，同时避免冷门资源的单次请求造成的缓
存污染．该策略被全球最大ＣＤＮ服务商Ａｋａｍａｉ所
采用．文献［３３］提出了ＬＲＵ策略的协作缓存版本
ｃＬＲＵ（ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＬＲＵ）．当本地没有缓存某资源，
若进行协作缓存的其他节点缓存了该资源，则从其
他节点获取该资源，但自身节点不缓存该资源．该策
略保证协作缓存空间每个资源有一个副本，最大化
缓存空间利用率．传统缓存策略在移动ＣＤＮ系统
中的性能有待验证．

综上所述，现有的缓存策略与移动ＣＤＮ分层
缓存系统不完全契合．基于ａｄｈｏｃ的协作缓存策略
不具备实施的现实条件．集中式协作缓存的相关研
究利用了移动网络集中化特性，针对同一层次的协
作缓存、以及有父节点的协作缓存提出解决方案，基
于全局优化目标建立统一模型，并基于贪心策略提
出启发式缓存策略．该类模型未能解决移动ＣＤＮ

系统中分层协作缓存的资源协调放置问题．传统缓
存策略及其协作缓存版本可进行进一步修改，使之
适用于移动ＣＤＮ分层协作缓存系统，但其缓存性
能需要验证．本文针对移动ＣＤＮ分层协作缓存系
统进行建模分析，设计相应的协作缓存策略，并验证
了传统缓存策略的性能．

３　移动犆犇犖分层协作缓存模型
本节对移动ＣＤＮ分层协作缓存系统建立统一

的最优化模型．
如图３所示，在移动ＣＤＮ分层协作缓存系统

中，当ＵＥ请求某一资源时，其可能的来源有：自身
缓存、所属ｅＮｏｄｅＢ缓存、其他ｅＮｏｄｅＢ缓存、其他
ＵＥ缓存、ＥＰＣ缓存和Ｉｎｔｅｒｎｅｔ．假设用户的请求兴
趣已经给出，资源查找和请求收发已采取恰当方式进
行．在实际系统中，用户兴趣一般通过历史请求数据
分析或在线实时方式［３４］获得，资源查找和传输通常
采用缓存交换协议［３５，３６］和ＧＰＲＳ隧道技术（ＧＴＰ）．

图３　链路代价示意图

模型使用链路代价表示网络中端到端连接的网
络传输成本．链路代价不是实际物理量，它综合了时
延和带宽，反映了端到端数据传输的网络代价，可以
通过测量时延、带宽等估算链路质量．模型中我们假
设链路质量是已知的．链路代价越大，表示该链路时
延高、带宽低、稳定性差．假设ｅＮｏｄｅＢ与Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
之间的链路代价为犮０，ｅＮｏｄｅＢ与ＥＰＣ之间ｂａｃｋ
ｈａｕｌ链路代价为犮１，ｅＮｏｄｅＢ之间的链路代价为犮２，
ＵＥ与其所在ｅＮｏｄｅＢ之间的空口链路代价为犮，
ＵＥ与其他ＵＥ之间无线链路代价为犮′．在实际的
网络中，不同ｅＮｏｄｅＢ之间的传输成本、ｅＮｏｄｅＢ和
用户之间的传输成本是不同的，但不影响所述模型
和算法效果．所以简便起见，我们将链路代价设置为
常数，并在５．１．３节实验部分对传输成本不同的情
况进行了讨论和验证．链路代价如图３和表１所示．
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表１　链路代价
来源 链路代价

自身缓存 ０
所属ｅＮｏｄｅＢ 犮
协作ｅＮｏｄｅＢ 犮２＋犮
协作ＵＥ 犮′
ＥＰＣ缓存 犮１＋犮
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 犮０＋犮

由于从ｅＮｏｄｅＢ到Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的链路经过ＲＡＮ
和ＥＰＣ之间的ｂａｃｋｈａｕｌ链路和Ｉｎｔｅｒｎｅｔ内部，故
犮０＞犮１．由于ｅＮｏｄｅＢ之间通过高速链路连接［４］，而
ＲＡＮ和ＥＰＣ之间的ｂａｃｋｈａｕｌ链路仍存在较大传
输时延，故犮０＞犮１＞犮２；由于ＵＥ之间采用无线信道
传输，无论是当前通过基站辅助的上行和下行链路
传输，还是将来通过Ｄ２Ｄ技术建立会话分配专用信
道，其链路代价应高于有线高速链路，故犮′＞犮２．当
前，ＵＥ之间数据传输采用基站辅助的上传和下载
链路，若ＵＥ从属于同一基站，则犮′≈２犮．此时，由于
犮为无线链路代价，犮２为高速的有线链路代价，
犮＞犮２，故犮′＞犮２＋犮．若ＵＥ不属于同一基站，则犮′≈
２犮＋犮２，显然，犮′＞犮２＋犮．未来，ＵＥ之间的数据传输
采用Ｄ２Ｄ模式，对于地理位置较为接近的两个ＵＥ，
基站只负责建立Ｄ２Ｄ会话，会话建立后，通过Ｄ２Ｄ
专用信道传输，可实现较高传输带宽．此时，可能
犮′＜犮２＋犮．模型中，假定犮′＞犮２＋犮，犮′＜犮１＋犮．

假设有犓个ｅＮｏｄｅＢ，犕个ＵＥ．有犖个资源文
件，每个文件大小为狊狀．每个ＵＥ的缓存空间大小为
犅犿，每个ｅＮｏｄｅＢ的缓存空间大小为犙犽，ＥＰＣ处缓
存大小为犞．假设用户对资源文件的请求率为犱狀犿．
犱狀犿表示一段时间内用户犝犈犿请求某个资源狀的概
率，它反映了用户对某个资源的兴趣度．

如表２所示，使用０１变量狓狀犿表示犝犈犿是否缓
表２　模型参数及变量

变量 含义
Κ ｅＮｏｄｅＢ集合，集合中元素个数为犓
Μ ＵＥ集合，集合中元素个数为犕
Ν 资源文件集合，集合中元素个数为犖
狊狀 资源狀的大小
犅犿 犝犈犿的缓存空间
犙犽 犲犖狅犱犲犅犽的缓存空间
犞 ＥＰＣ的缓存空间
犱狀犿 犝犈犿对资源狀的请求率
狓狀犿 缓存决策０１变量，犝犈犿是否缓存资源狀
狔狀犽 缓存决策０１变量，犲犖狅犱犲犅犽是否缓存了资源狀
狕狀 缓存决策０１变量，ＥＰＣ是否缓存了资源狀
犡狀犿犻 访问控制０１变量，犝犈犿是否从犝犈犿获取资源狀
犢狀犿犽 访问控制０１变量，犝犈犿是否从犲犖狅犱犲犅犽获取资源狀
犣狀犿 访问控制０１变量，犝犈犿是否从ＥＰＣ获取资源狀

存了资源狀，使用０１变量狔狀犽表示犲犖狅犱犲犅犽是否缓
存了资源狀，使用０１变量狕狀表示ＥＰＣ缓存是否缓
存了资源狀．使用访问控制辅助０１变量犡狀犿犻、犢狀犿犽
和犣狀犿表示犝犈犿获取资源狀的来源，具体为犡狀犿犻表示
犝犈犿是否从犝犈犻获取资源狀，犢狀犿犽表示犝犈犿是否从
犲犖狅犱犲犅犽获取资源狀，犣狀犿表示犝犈犿是否从ＥＰＣ缓存
获取资源狀．

移动ＣＤＮ分层协同缓存问题可描述为：针对
包含两层协作缓存平面的网络拓扑，给定一定数量
资源和一定数量用户，如何协同层级内部、不同层级
之间节点的内容放置，如何确定各个节点上的资源
缓存策略，并为每个用户的资源请求指定资源下载
源，以最小化所有用户获取资源的总代价．此问题实
际分为两部分：缓存策略和资源获取来源决策．前者
是节点在有限的缓存空间限制下该缓存哪些资源，
后者是为资源访问请求选择源节点．在考虑获取资
源的链路代价时，二者相互关联，相互影响．通常情
况下，用户希望获取资源的链路代价最小．故获取来
源决策可采取从链路代价最小的来源获取的简单策
略．模型中，默认采取此来源决策策略，从而考虑缓
存策略．

图４　资源获取示意图

因此，模型的变量为狓狀犿、狔狀犽和狕狀．访问控制变量
犡狀犿犻、犢狀犿犽和犣狀犿可以根据狓狀犿、狔狀犽和狕狀推导得出．即在
链路访问代价大小已知的情况下，在对任意资源狀，
只要给定狓狀犿、狔狀犽和狕狀，对任意犝犈犿（犿∈Μ），均可直
接得出犡狀犿犻、犢狀犿犽和犣狀犿．在移动ＣＤＮ系统中，资源获
取来源优先级顺序为ＵＥ自身缓存，所属ｅＮｏｄｅＢ，协
作ｅＮｏｄｅＢ，协作ＵＥ，ＥＰＣ缓存，Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，即
犮＜犮２＋犮＜犮′＜犮１＋犮＜犮０＋犮．在图４所示系统中，有
１处ＥＰＣ缓存、３处ｅＮｏｄｅＢ缓存（犲犖狅犱犲犅犽，犽＝１，
２，３），每个基站下各有１个ＵＥ（犝犈犿，犿＝１，２，３）．
设有资源犪，缓存位置为ＥＰＣ、犲犖狅犱犲犅２和犝犈１．即
狕犪＝狔犪２＝狓犪１＝１，狔犪１＝狔犪３＝狓犪２＝狓犪３＝０．此时对于
犝犈犿（犿＝１，２，３），其访问决策变量犡犪犿犻、犢犪犿犽和犣犪犿各
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为犡犪１犻＝犢犪
１犽＝犣犪１＝０，表示犝犈１从其自身缓存获取

资源犪；犡犪２犻＝犢犪２１＝犢犪２３＝犣犪
２＝０，犢犪２２＝１，表示犝犈２

从犲犖狅犱犲犅２获取资源犪；犡犪３犻＝犢犪３１＝犢犪３３＝犣犪
３＝０，

犢犪３２＝１，表示犝犈３从犲犖狅犱犲犅２获取资源犪．虽然犝犈２
和犝犈３同从犲犖狅犱犲犅２获取资源犪，但它们的链路代
价不相同．

移动ＣＤＮ分层协作缓存模型的优化目标为总
体链路代价．使所有用户获取资源的链路代价尽可
能小，也就是说，与全都从Ｉｎｔｅｒｎｅｔ获取资源相比，
使用户获取资源节省的链路代价尽可能大．定义全
局效用值犝狋犻犾犻狋狔，表示资源缓存节约的链路总代
价．效用机制是互联网体系结构评估的常用方
法［３７３８］，广泛应用于资源分配［３９］和流量工程［４０］．
ｍａｘ．犝狋犻犾犻狋狔＝∑犿∈Μ∑狀∈Ν狊狀·
　　　犱狀（犿（犮０＋犮）狓狀犿＋犮０·犢狀犿·犽（犿）＋（犮０－犮１）犣狀犿＋
　　　∑犽∈Κ，犽≠犽（犿）

（犮０－犮２）犢狀犿犽＋∑犻∈Μ，犻≠犿犮·犡狀）犿犻 （１）
ｓｕｂ．
　∑狀∈Ν狊狀·狓狀犿犅犿，犿∈Μ （２）

∑狀∈Ν狊狀·狔狀犽犙犽，犽∈Κ （３）

∑狀∈Ν狊狀·狕狀犞 （４）
犡狀犿犻狓狀犻，犿∈Μ，犻∈Μ且犿≠犻，狀∈Ν（５）
犢狀犿犽狔狀犽，犿∈Μ，犽∈Κ，狀∈Ν （６）
犣狀犿狕狀，犿∈Μ，狀∈Ν （７）
狓狀犿＋∑犽∈Κ犢狀犿犽＋犣狀犿＋∑犻∈Μ，犻≠犿犡狀犿犻１，犿∈Μ（８）
式（１）中，犽（犿）表示犝犈犿所属的ｅＮｏｄｅＢ，犕

犿

表示犝犈犿所属基站范围内的ＵＥ集合．
在非Ｄ２Ｄ模式下，即ＵＥ通过基站的上传和下

载链路互相访问，当ＵＥ处于同一基站下犮′≈２犮；当
ＵＥ不属于同一基站，犮′≈２犮＋犮２．此时，∑犻∈!

，犻≠犿
犮可

表示为
　∑犻∈Μ，犻≠犿犮＝∑犻∈Μ犿（犮０－犮）＋∑犻∈Μ＼Μ犿（犮０－犮２－犮）（９）

Ｄ２Ｄ模式下，如上文所指出，犮′的大小不能确
定，故犮＝犮０＋犮－犮′．

优化目标中的（犮０＋犮）狓狀犿表示如果从自身缓存
获取资源，相比于直接从Ｉｎｔｅｒｎｅｔ获取资源，节约
的链路代价为犮０＋犮；犮０·犢狀犿·犽（犿）表示如果从所属基
站获取资源，节约的链路代价为犮０；（犮０－犮１）犣狀犿表
示如果从ＥＰＣ缓存获取资源，节约的链路代价为

犮０－犮１；∑犽∈"

，犽≠犽（犿）
（犮０－犮２）犢狀犿犽表示如果从其他协作基

站获取资源，节约的链路代价为犮０－犮２；∑犻∈Μ，犻≠犿犮·
犡狀犿犻表示如果从同一基站下的其他ＵＥ获取资源，节
约的链路代价为犮．

在约束条件中，式（２）～（４）分别是ＵＥ、ｅＮｏｄｅＢ
和ＥＰＣ的缓存空间约束；式（５）～（７）的含义是，只
有当获取资源的源本身缓存了该资源，才能为ＵＥ
提供该资源；式（８）约束的含义是，在计算节约的链
路代价时，ＵＥ要么从自身获取资源，要么从ｅＮｏｄｅＢ
获取资源，要么从ＥＰＣ获取资源，要么从其他ＵＥ获
取资源，要么从Ｉｎｔｅｒｎｅｔ获取资源．优化目标中的链
路代价参数与移动ＣＤＮ系统中的不同层级一一对
应，它们的因子决策变量则决定了用户从哪个节点
获取资源．式（８）的约束体现了移动ＣＤＮ系统中多
级协作缓存的特点．它隐含了缓存决策的优先级，即
为保证优化目标向最优解逼近，用户需从链路代价
小的节点获取资源．对于ＲＡＮ层的协作缓存，由于
ｅＮｏｄｅＢ本身不请求资源，对其全局效用值的衡量
最终转化到用户资源请求的链路代价上．如此便将
ＲＡＮ层和ＵＥ层两个协作缓存平面统一起来，可以
设计统一的缓存策略，解决不同协作缓存平面的节
点间的内容协同调度问题．

式（８）的约束条件与Ｐ２Ｐ系统不同．Ｐ２Ｐ系统
中，允许用户同时从多个邻居节点下载数据，而式（８）
对缓存资源来源进行约束时，限制用户每次请求从一
处获取资源．在当前尚未支持Ｄ２Ｄ的移动ＣＤＮ系
统中，由于从ｅＮｏｄｅＢ缓存处获取资源的链路代价
优于从ＵＥ获取资源，所以当可以从ｅＮｏｄｅＢ获取
资源时，再同时从ＵＥ获取，链路代价没有减少．对
于从协作ＵＥ获取资源的情况，类似文献［２８］，假设
每个资源文件是经过分块的，一个节点对一个资源
分块只可以缓存或者不缓存，此时可将资源看作元
数据．所提模型的优化目标是节约的链路代价，对于
从一个ＵＥ或者同时从多个ＵＥ获取资源的情况，
节约的链路代价是相同的．在真实环境下，允许存在
从多个ＵＥ获取资源的情况，这与模型并没有冲突．

在上述模型中，当从协作ＵＥ获取资源时，没有
限定协作ＵＥ的范围．现实中，同一基站下的不同
ＵＥ具备相同的子网地址，能够互相访问，而ＵＥ对
所属基站之外的网络设备通常情况下是不可见的．
此外，对于非Ｄ２Ｄ传输模式，同一基站下的ＵＥ相
互传输，可近似看成同一无线局域网内通信，可实现
较高传输速率；不同基站下的ＵＥ通信，需要经过基
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站间通信链路，如式（１）的右半部分，犮０－犮２－犮不一
定恒为正．在Ｄ２Ｄ传输模式下，ＵＥ之间需要存在
地理位置的接近关系，而不同基站下的ＵＥ距离较
远．所以，针对这种情况，我们限制ＵＥ之间的通信
只能在同一基站下进行．不失一般性，对模型做如下
约束：

∑
犻∈Μ＼Μ犿

狓狀犿犻＝０，狀∈Ν，犿∈Μ （１０）

这一约束缩小了解空间，降低了模型难度．
模型中，变量狓狀犿，狔狀犽，狕狀均为０１变量，表示该

节点是否缓存了某资源．可将缓存每个资源所节约
的链路代价看作其价值，模型约束条件２可看作容
量约束．由此，所提模型可看作一类背包问题．由于
背包问题属于ＮＰＣ问题，故移动ＣＤＮ分层协作缓
存模型也属于ＮＰＣ问题．ＮＰＣ问题线性时间内无
法求得最优解．此外，对于移动ＣＤＮ缓存系统而
言，缓存状态根据用户的实际请求而变化．假设能够
线性求得每个时刻的最优解，即每个时刻各个内容
节点的最优内容放置．那么，不同时刻之间最优内容
放置不同，需要发生大量的资源传输和替换等操作，
造成网络开销和用户流量的消耗，而此时用户不一
定请求资源．所以，从用户实际请求出发，采用启发
式策略动态地进行资源更新是代价最小的可行方
案．因此，针对移动ＣＤＮ分层协作缓存模型的内容
放置和替换问题，我们设计了启发式算法．

４　基于全局效用值的协作缓存策略
由于移动ＣＤＮ分层协作缓存问题是ＮＰＣ问

题，同时考虑不同缓存状态之间切换的代价，我们从
用户请求出发，基于贪心思想设计了启发式算法．该
算法的核心在于，在进行缓存决策的每一步，保证全
局优化目标值的增加．

算法１．　资源获取来源犵犲狋＿狊狅狌狉犮犲（犻，狀）．
输入：发起请求的用户犻，请求的资源狀
输出：资源来源层次犾犲狏犲犾，资源来源编号狊狅狌狉犮犲
１．犔犈犞犈犔＝｛犐犖犜犈犚犖犈犜，犈犘犆，犃＿犈犖犗犇犈犅，

犈犖犗犇犈犅，犃＿犝犈，犝犈｝
２．ＩＦ狀ｉｎ犻ＴＨＥＮ
３．　ＲＥＴＵＲＮ（犝犈，犻）
４．ＥＬＳＥＩＦ狀ｉｎ犲犖狅犱犲犅犻ＴＨＥＮ
５．　ＲＥＴＵＲＮ（犈犖犗犇犈犅，犲犖狅犱犲犅犻）
６．ＥＮＤＩＦ
７．ＦＯＲ犲犖狅犱犲犅ｉｎ犓ＤＯ
８．　ＩＦ狀ｉｎ犲犖狅犱犲犅ＴＨＥＮ

９．　　ＲＥＴＵＲＮ（犃＿犈犖犗犇犈犅，犲犖狅犱犲犅）
１０．　ＥＮＤＩＦ
１１．ＥＮＤＦＯＲ
１２．犕＝｛狌犲ｆｏｒ犲犖狅犱犲犅狌犲＝＝犲犖狅犱犲犅犻｝
１３．ＦＯＲ狌犲ｉｎ犕ＤＯ
１４．　ＩＦ狀ｉｎ狌犲ＴＨＥＮ
１５．　　ＲＥＴＵＲＮ（犃＿犝犈，狌犲）
１６．　ＥＮＤＩＦ
１７．ＥＮＤＦＯＲ
１８．ＩＦ狀ｉｎ犲狆犮ＴＨＥＮ
１９．　ＲＥＴＵＲＮ（犈犘犆，犲狆犮）
２０．ＥＮＤＩＦ
２１．ＲＥＴＵＲＮ（犐犖犜犈犚犖犈犜，ｎｕｌｌ）
由于在资源获取来源决策问题上采用最小化链

路代价的策略，在缓存决策问题上，需要确定资源获
取来源优先级顺序．如上文所述，根据模型假设，按
链路代价从小到大排列，其来源优先级大小关系为
所属ｅＮｏｄｅＢ＞协作ｅＮｏｄｅＢ＞协作ＵＥ＞ＥＰＣ＞
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ．在计算某一资源获取的链路代价时，只要
给定一种资源放置策略，就能根据此优先级得到资
源获取缓存决策，从而得到相应链路代价．算法１描
述了根据资源放置确定资源获取来源的方法．

如式（１１），计算缓存某一资源后所有ＵＥ对该
资源的平均访问链路代价，减去缓存这一资源前所
有ＵＥ对该资源的平均访问链路代价，即缓存这一
资源造成的平均访问代价的减小值，作为缓存决策
因子．我们定义Δ犝狋犻犾犻狋狔狀犻，表示节点犻缓存资源狀
后，所有ＵＥ获取资源狀的总链路代价减小值，也就
是所有ＵＥ获取资源狀总节约的链路代价增加值．
Δ犝狋犻犾犻狋狔狀犻＝
∑犿∈Μ犱狀犿（·（犮０＋犮）（狓′狀犿－狓狀犿）＋犮０（犢′狀犿·犽（犿）－犢狀犿·犽（犿））＋

（犮０－犮１）（犣′狀犿－犣狀犿）＋
∑犽∈Κ，犽≠犽（犿）

（犮０－犮２）（犢′狀犿犽－犢狀犿犽）＋

∑犻∈Μ，犻≠犿犮·（犡′狀犿犻－犡狀犿犻）） （１１）
其中，（狓′狀犿，犢′狀犿·犽（犿），犣′狀犿，犢′狀犿犽，犡′狀犿犻）是节点缓存资源
狀后，各ＵＥ获取资源狀的访问决策变量，（狓狀犿，
犢狀犿·犽（犿），犣狀犿，犢狀犿犽，犡狀犿犻）是节点缓存资源狀之前，各
ＵＥ获取资源狀的访问决策变量．

当缓存容量充足时，直接计算Δ犝狋犻犾犻狋狔狀犻值，缓
存该资源；当缓存空间不足时，需要进行缓存替换．
替换策略为，若资源文件的Δ犝狋犻犾犻狋狔狀犻值小于缓存
中所有文件的Δ犝狋犻犾犻狋狔狀犻值，则不缓存；否则，选择
Δ犝狋犻犾犻狋狔狀犻值最小的文件替换，保证在缓存空间能容
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纳的情况下全局犝狋犻犾犻狋狔值的增加．如果同一节点的
两个资源Δ犝狋犻犾犻狋狔狀犻值相同，则对该资源采用ＬＲＵ
策略．算法２描述了ＵＣＣ策略的核心处理过程．

算法２．　ＵＣＣ策略流程．
输入：发起请求的用户犻，请求的资源狀
输出：
１．犔犈犞犈犔＝｛犐犖犜犈犚犖犈犜，犈犘犆，犃＿犈犖犗犇犈犅，

犈犖犗犇犈犅，犃＿犝犈，犝犈｝
２．（犾犲狏犲犾，狊狅狌狉犮犲）＝犵犲狋＿狊狅狌狉犮犲（犻，狀）
３．狆狅狊＝［］
４．ＩＦ犾犲狏犲犾＝＝犐犖犜犈犚犖犈犜ＴＨＥＮ
５．狆狅狊．ａｄｄ（犲狆犮）
６．ＥＮＤＩＦ
７．ＩＦ犾犲狏犲犾＜犈犖犗犇犈犅ＴＨＥＮ
８．狆狅狊．ａｄｄ（犲犖狅犱犲犅犻）
９．ＥＮＤＩＦ
１０．ＩＦ犾犲狏犲犾＜犝犈ＴＨＥＮ
１１．狆狅狊．ａｄｄ（犻）
１２．ＦＯＲ狆ｉｎ狆狅狊ＤＯ
１３．狌狋＝犮犪犾犮狌犾犪狋犲＿狌狋犻犾犻狋狔（狆，狀）
１４．ＩＦ狏狅犾狌犿犲犾犲犳狋狊狀ＴＨＥＮ
１５．Ｃａｃｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅ狀
１６．ＥＬＳＥＩＦ狊狌犿（狌狋狉犲狊＿犾犻狊狋）＜狌狋ＡＮＤ

狊狌犿（狊犻狕犲狉犲狊＿犾犻狊狋）狊狀ＴＨＥＮ
１７．Ｃａｃｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅ狀，ｒｅｐｌａｃｅｒｅｓｏｕｒｃｅ狉犲狊＿犾犻狊狋
１８．ＥＬＳＥ
１９．Ｄｏｎｏｔｃａｃｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅ狀
２０．ＥＮＤＩＦ
２１．Ｕｐｄａｔｅｕｔｉｌｉｔｙｏｆ狀ａｎｄ狉犲狊＿犾犻狊狋ｉｎｏｔｈｅｒｎｏｄｅｓ
２２．ＥＮＤＦＯＲ
由于ＥＰＣ缓存为单节点缓存，可以计算全局优

化目标增益Δ犝狋犻犾犻狋狔狀犻，作为缓存决策因子．也可以
将ＥＰＣ缓存与ＲＡＮ和ＵＥ协作缓存分开考虑，直
接采用ＬＲＵ或ＬＦＵ缓存策略．这种情况下，ＥＰＣ
缓存服务器的作用相当于将部分ＣＤＮ服务器部署
于运营商网络内部．我们采用两种策略的结合，即首
先根据Δ犝狋犻犾犻狋狔狀犻进行缓存替换，当存在两个资源
Δ犝狋犻犾犻狋狔狀犻相同时，进而使用ＬＲＵ策略区分．

在移动ＣＤＮ分层协作缓存系统中，需要一个
全局决策节点进行缓存调度，该节点可以部署在
ＥＰＣ处．每当请求发起，决策节点接收该请求，对该
请求进行服务，并进行缓存决策．决策节点维护所有
基站和用户的缓存信息，对于资源分块存储的情况，
其缓存信息如下：

（１）当前Δ犝狋犻犾犻狋狔狀犻最小的资源编号及其全局效
用值：（狀ｍｉｎ，Δ犝狋犻犾犻狋狔ｍｉｎ犻）．

（２）当前缓存的资源列表：Ν
犻．

进行缓存决策时，发生缓存替换的节点只需要
比对新缓存的文件犽的Δ犝狋犻犾犻狋狔犽犻，如果Δ犝狋犻犾犻狋狔犽犻＞
Δ犝狋犻犾犻狋狔ｍｉｎ犻，则替换资源狀ｍｉｎ，重新计算（狀ｍｉｎ，Δ犝狋犻犾犻狋狔ｍｉｎ犻）；
更新其缓存资源列表．对于其他节点而言，如果缓
存替换节点缓存和替换的资源分别是狆和狇，则需
要更新缓存了资源狆或资源狇的节点的缓存信息：
例如，若节点犼缓存了资源狆或狇，只需重新计算
Δ犝狋犻犾犻狋狔狆犼或Δ犝狋犻犾犻狋狔狇犼，据此更新（狀ｍｉｎ，Δ犝狋犻犾犻狋狔ｍｉｎ犻）
即可．由于存在ＵＥ突然离开或加入协作缓存的情
况，需要周期性地对缓存的全部资源的Δ犝狋犻犾犻狋狔
值进行更新．对于资源未经分块的情况，需按照
Δ犝狋犻犾犻狋狔狀犻值有序存储，进行缓存替换时，由于资源
容量限制，可能替换多个资源．

资源缓存有预置资源（ｐｒｅｆｅｔｃｈｅｄ）和非预置资
源（ｎｏｐｒｅｆｅｔｃｈｅｄ）两种方式．预置资源指，根据用
户的兴趣预测将来可能被访问的内容，将这些内容
提前缓存在节点中，以提高缓存命中率．对于ＵＥ缓
存，预置资源需要消耗用户流量，不符合实际应用场
景；对于ｅＮｏｄｅＢ缓存，可以采取预置资源方式，但
预置资源需要准确的资源流行度预测．如果预置的
资源将来一段时间没有被访问，非但缓存效率不能
提高，还造成额外开销．非预置资源策略指，缓存过
程只在实际请求发起时发生．这一策略是符合常理
的，不会造成额外开销．因此，所提策略针对非预置
资源情形．

对于缓存决策的触发时机，所提策略采取的方
法为由外到内，缓存决策应在资源获取途径节点上
进行．对于ＵＥ协作缓存，获取的资源文件最终要传
输至ＵＥ．故只要有请求，发起请求的ＵＥ就应执行
缓存决策．对于请求发起的用户所属的基站，只有资
源来源为互联网、ＥＰＣ或其他基站时，需要进行决
策．当用户从协作缓存的其他用户获取资源时，虽然
由基站进行路由，但由于基站缓存容量较小，基站及
其对应用户构成协作缓存空间，所以不缓存该资源．
对于ＥＰＣ，当请求由外部互联网响应时，ＥＰＣ需要
进行缓存决策．所提策略与某个资源的存放位置和
副本数量无明显相关性，而是通过计算缓存该资源
是否提升全局效用值进行决策．

５　实验评估
本节分别通过模拟仿真实验和基于真实数据的

验证实验，分析了所提策略在平均链路代价和缓存
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命中率方面的性能．针对移动ＣＤＮ分层协作缓存系
统，我们扩展了ｃＬＲＵ策略［３３］、ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ策略［３２］，
并在ｃＬＲＵ策略的基础上融合了ＬＲＵ（犿）策略［３０］

（我们称之为ｃＬＲＵ（犿）策略）用于对比．在ｃＬＲＵ
策略中，ＥＰＣ使用ＬＲＵ缓存策略；ｅＮｏｄｅＢ本身的
缓存使用ＬＲＵ缓存策略，当本地缓存查找失败，只
要其他协作的ｅＮｏｄｅＢ缓存了该资源，该ｅＮｏｄｅＢ本
身就不缓存该资源；ＵＥ本身的缓存使用ＬＲＵ缓存
策略，当本地查找失败时，只要所属ｅＮｏｄｅＢ或其他
协作ＵＥ缓存了该资源，该ＵＥ本身就不缓存该资
源．ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ策略与ｃＬＲＵ策略的区别在于缓存
准入策略：在移动ＣＤＮ系统中，ＵＥ使用ＬＲＵ策
略；ｅＮｏｄｅＢ使用布隆过滤器记录该ｅＮｏｄｅＢ下的
ＵＥ首次请求的资源，当第二次请求时再缓存；ＥＰＣ
同样使用布隆过滤器进行请求过滤．ｃＬＲＵ（犿）策略
在ｃＬＲＵ的基础上使用多级缓存队列，理论上具备
更优的缓存性能．
５１　模拟仿真实验分析

模拟仿真中，我们假设所有资源大小固定，使用
缓存的资源个数表示缓存容量．设置一个ＥＰＣ，
缓存大小犞＝１００；ｅＮｏｄｅＢ的个数犓＝５，缓存大小
犙＝２０；ＵＥ个数犕＝５０，缓存大小犅＝１０，每个
ｅＮｏｄｅＢ下设置１０个ＵＥ；资源总数犖＝１０００．设置
链路代价为固定值：犮＝０．１，犮０＝０．６，犮１＝０．３，犮２＝
０．１，犮′＝０．３．使用泊松过程模拟用户请求，参数λ＝
５０．用户的资源访问热度排名为随机生成，用户访问
请求率由该资源热度排名根据齐夫分布Ｚｉｐｆ（α，狇）
产生：

犚犼狀＝ １
（狉犼狀＋狇）α （１２）

齐夫分布是较符合缓存系统中用户实际资源请
求的分布［４１］，被广泛用于缓存算法模拟［２６２７，４２］．上
式中，狉犼狀为资源狀对节点犼的资源热度排名，参数
狇＝０，α＝０．８，这一取值与文献［４３］中的测量结果
相符合，下文对该参数的影响进行了讨论．对于
ｃＬＲＵ（犿）策略，根据文献［３０］，我们设置队列个数
犿＝３，初始队列容量为总容量的６０％．

在仿真模拟中，我们分别从平均链路代价、缓存
命中率、对称与非对称请求、齐夫分布参数变化以及
缓存容量变化等几个方面对协作缓存策略的性能进
行讨论．
５．１．１　平均链路代价

图５作出了使用不同缓存策略时平均链路代价
随时间的变化曲线．初始时刻，由于缓存系统中没有
资源，所有请求的资源均需要从外部Ｉｎｔｅｒｎｅｔ获取，

此时链路代价为最大值；随着请求数的增加，越来
越多的资源被缓存到移动ＣＤＮ分层缓存系统中，
此时大量资源可从缓存中获取，链路代价减小；当
缓存空间已满，需要进行缓存替换，此时平均链路
代价称缓慢下降趋势，最终趋于稳定．ｃＬＲＵ策略
的最终平均链路代价为０．５６，ＵＣＣ策略的最终链
路代价为０．４４，ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ策略的最终链路代价
为０．５７，ｃＬＲＵ（犿）策略的最终链路代价为０．５４，
相比于ｃＬＲＵ（犿）策略，ＵＣＣ策略平均链路代价降
低了１０％．

图５　平均链路代价变化图

５．１．２　缓存命中率
图６作出了上述缓存策略中由协作缓存空间满

足的请求数变化，以解释平均链路代价下降的原因．
这里的协作缓存空间指的是使用协作缓存策略的
ＵＥ层和ＲＡＮ层．由图可以看出，在全部请求数呈
线性增长的情况下，初始阶段，不同缓存策略由协作
缓存空间满足的请求数基本相同，随着缓存替换的
发生，ＵＣＣ策略由协作缓存空间满足的请求数明显
高于其他策略．

图６　请求数变化图
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图７作出了上述策略缓存命中率的变化曲线，
此处缓存命中率指的是包括自身节点和移动网络缓
存节点（ＵＥ、ＲＡＮ以及ＥＰＣ）的总体命中率．图示模
拟中，ｃＬＲＵ策略的缓存命中率最终为２８％，ＵＣＣ
策略协作缓存命中率最终为５５％，ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ策
略的缓存命中率最终为２８％，ｃＬＲＵ（犿）策略的缓
存命中率最终为３５％．可以看出，ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ策略
与ｃＬＲＵ策略性能相当，ｃＬＲＵ（犿）策略的性能优
于ｃＬＲＵ策略，ＵＣＣ策略性能最优．相比于次之的
ｃＬＲＵ（犿）策略，ＵＣＣ策略的缓存命中率提高了
２０％．ＵＣＣ策略中，更多的请求命中缓存节点，从而
降低了资源访问的平均链路代价，提升用户体验．

图７　缓存命中率变化图

５．１．３　传输成本不同时的验证
上述模拟中我们将不同用户、不同基站之间的

链路代价设置为常数，这种假设遵循一种基本关系，
即ｅＮｏｄｅＢ之间的高速有线链路优于无线链路，且
优于ｂａｃｋｈａｕｌ链路．为了验证传输成本不同时的算
法性能，设置不同ＵＥ和ｅＮｏｄｅＢ之间、ｅＮｏｄｅＢ之
间的链路代价随机取值，但仍然基本遵循基本上述基
本前提．具体取值如下：ＵＥ和ｅＮｏｄｅＢ之间取０．１～
０．２的随机链路代价，ｅＮｏｄｅＢ之间取０．０５～０．１５
的随机链路代价，ＥＰＣ到ｅＮｏｄｅＢ之间仍取０．３，
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上的ＣＤＮ服务器和ｅＮｏｄｅＢ之间仍取０．４．
我们进行了５组随机取值，对不同缓存策略的平均
链路代价和缓存命中率进行对比．

对比图８和图９可以看出，在链路代价进行随
机设置时，ＵＣＣ策略在平均链路代价和缓存命中率
上的性能均优于其他缓存策略，且不同组别之间的
性能差别不大．也就是说，实际网络传输成本不同并
不影响所述模型和算法性能．由于链路代价设置的
具体值不同，不同组别的用户请求的平均链路代价

在数值上有差别．从图９统计的缓存命中率来看，
ｃＬＲＵ策略、ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ策略和ｃＬＲＵ（犿）策略的
缓存命中率不受链路代价的影响，这是因为这些策
略在进行缓存决策时不考虑链路代价．而对于ＵＣＣ
策略而言，链路代价影响缓存资源的犝狋犻犾犻狋狔值，所
以缓存替换的结果会有差别．但由于链路代价遵循
上文所述有线链路优于无线链路的基本关系，ＵＣＣ
策略的缓存决策结果受链路代价影响不大，其性能
仍明显优于其它策略．

图８　传输成本不同时的平均链路代价

图９　传输成本不同时的缓存命中率

５．１．４　对称请求与非对称请求的对比
上述模拟中对每个用户随机设置一种资源热度

排名，即用户的兴趣是随机非对称的，这种设置与通
常情况相符．但考虑可能存在地理位置相近的用户
资源兴趣相似的情况，对每个基站设置一种资源热
度排名，即请求是对称的，比较缓存命中率和链路代
价平均值．

对比图１０和图１１中的对称请求和非对称请求
的平均链路代价和协作缓存命中率，可以发现无论
使用何种策略，缓存性能都会明显提升．这是因为所
述策略均为协作缓存策略：对ＵＣＣ策略而言，它考
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虑的是缓存每个资源的全局效用，当用户请求兴趣趋
向一致时，热点资源的总体请求率高，根据式（１１），其
全局效用就高，故其在协作缓存空间的命中率就高；
对其他策略而言，由于在缓存更新时基于最近使用
的原则，所以当热点资源的请求频率较高时，其留在
缓存空间的可能性就会提高．同时由于资源请求分
布大致相同，协作缓存节点可以缓存更多不同资源，
缓存空间的利用率将会提高．可以看出，无论是对称
请求还是非对称请求，ＵＣＣ策略的缓存性能均明显
高于其他策略．

图１０　对称与非对称请求的链路代价

图１１　对称与非对称请求的缓存命中率

５．１．５　齐夫分布参数变化的影响
图１２和图１３分别作出了齐夫分布参数α取

０．７、０．８、０．９、１．１、１．２、１．３时的平均链路代价和协
作缓存命中率的曲线．参数α反映了请求的密集程
度，α越大，请求热点资源的概率越高．由图可以看
出，当齐夫分布的参数α增大时，各缓存策略的平均
链路代价明显减小，缓存命中率明显提升．这是由于
请求分布向热门资源集中，局部资源的访问频率提
高，该部分资源在缓存空间内更多命中，缓存性能从

而提升．参数α不同时，ＵＣＣ策略的缓存性能均
高于其他策略．如同文献［２６］，我们在模拟中采用
α＝０．８．

图１２　齐夫分布参数对链路代价的影响

图１３　齐夫分布参数对缓存命中率的影响

５．１．６　缓存容量大小的影响
对缓存系统而言，缓存空间容量是影响缓存性

能的关键因素．通常来说，缓存空间越大，缓存命中
率越高，缓存系统的效果越明显．之所以使用协作缓
存，就是因为单节点的缓存空间有限，通过共享缓存
提高整体性能．我们以ＵＣＣ和ｃＬＲＵ策略为例对
缓存容量的影响进行说明．图１４和图１５分别作出
了ｅＮｏｄｅＢ节点和ＵＥ节点缓存空间变化对平均链
路代价和协作缓存命中率的影响的二维折线图和三
维曲面图．折线图中，横坐标表示ＵＥ节点缓存容量
的变化，不同曲线表示ｅＮｏｄｅＢ节点缓存容量的变
化．横向来看，当ｅＮｏｄｅＢ缓存容量不变，ＵＥ缓存容
量提升时，平均链路代价呈下降趋势，缓存命中率提
升；纵向来看，当ＵＥ缓存容量不变，ｅＮｏｄｅＢ缓存容
量提升时，平均链路代价和缓存命中率呈同样变化
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趋势．随着缓存容量提高，缓存的性能就会越明显．
缓存的存储开销和缓存性能是对立的，如何使用有
限的缓存空间发挥更大的缓存性能，是缓存系统需
要解决的问题．使用协作缓存策略，目的是将有限的
缓存空间共享，以实现较高的整体性能．由图可以看
出，在ＵＥ和ＲＡＮ缓存大小不同的情况下，ＵＣＣ策

略的缓存性能均高于ｃＬＲＵ策略．通过三维曲面图
也可直接看出相应变化趋势．总体来看，与ｅＮｏｄｅＢ
相比，ＵＥ缓存容量的变化对平均链路代价和缓存
命中率的影响较为明显．因为ＵＥ缓存容量的增加
会直接导致用户自身缓存更多资源，且ＵＥ数量众
多，所以ＵＥ缓存容量的影响更加显著．

图１４　缓存容量对链路代价的影响

图１５　缓存容量对缓存命中率的影响

５２　真实数据实验验证
为了验证所提策略在真实移动网络中的性能，

我们根据现网中用户请求的真实数据日志进行了分
析验证．

我们使用了中国移动某省公司在２０１５年４月
１０日对某真实部署的ＬＴＥ系统中用户ＨＴＴＰ请
求的测量数据．测量记录包括时间戳、请求资源
ＵＲＬ、资源大小等字段，请求总数为１３１６３８２，用户
总数为２６７０．该系统包含ＥＰＣ和３个ＬＴＥ基站，
但记录信息中没有用户所属基站信息，我们假定
用户均匀接入该基站，以便进行验证．我们分别选

取了轻负载时间段（０１：００～０１：３０）和重负载时间段
（１０：１０～１０：４０）进行分析．轻负载时间段有１０９个
活动用户请求总数为３９８４；重负载时间段有５２３个
用户，请求总数为３７３８４．图１６作出了两个时间段
资源请求排名与请求数的对应关系，可以看出，资
源请求率基本符合Ｚｉｐｆ分布．轻负载时间段和重
负载时间段实际资源请求数不同，轻负载时资源
请求数明显低于高负载，但它们的分布是近似一
致的．

由于测量数据中ＨＴＴＰ请求大小通常较小且
用户间请求分布不均匀，我们根据真实请求资源的
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图１６　请求率统计

总体积的百分之一体量级，设定ＵＥ、ｅＮｏｄｅＢ、ＥＰＣ
分别具有１０ＫＢ、１００ＫＢ、１０ＭＢ的缓存空间，以达到
缓存容量瓶颈，从而对缓存替换算法性能进行对比．
起始状态缓存为空．我们根据真实的用户请求记录
进行模拟，通过用户获取资源的来源分析，从平均链
路代价和缓存命中率两个方面对比ＵＣＣ和其他缓
存策略，并作出了缓存“上限”进行比对．缓存“上限”

表示当重复请求的资源一定缓存命中时能达到的
缓存效果．它反映了资源请求的重复情况，是缓存
命中率理论上能达到的最高值，链路代价的理论最
小值．
５．２．１　平均链路代价

图１７分别作出了轻负载和重负载时间段平均链
路代价的变化情况．轻负载时间段，ＵＣＣ策略最终
链路代价为０．３５，ｃＬＲＵ策略为０．３９，ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ
策略为０．３７，ｃＬＲＵ（犿）策略为０．３７，上限为０．３２；
重负载时间段，ＵＣＣ最终链路代价为０．３９，ｃＬＲＵ
策略为０．４６，ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ策略为０．４１，ｃＬＲＵ（犿）
策略为０．４３，上限为０．３５．初始阶段，由于缓存为
空，所有请求都从外部获得，链路代价最大；随着缓
存内容的增多，平均链路代价降低．轻负载时间段，
由于缓存容量相对充裕，各缓存策略性能差距不明
显，但ＵＣＣ策略优于其他策略．重负载阶段，由于
缓存空间有限，不同策略性能差距拉大，ＵＣＣ策略
仍优于其他策略．总体而言，轻负载时的平均链路代
价优于重负载．

图１７　平均链路代价

５．２．２　缓存命中率
图１８作出了轻负载时间段和重负载时间段缓

存命中率的变化情况．由于初始缓存为空，缓存命中
率从０开始变化．轻负载时间段，ＵＣＣ最终缓存命
中率为５３．７％，ｃＬＲＵ策略为５０．９％，ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ
策略为４９．５％，ｃＬＲＵ（犿）策略为５２．２％，资源重复
率为５６．０％；重负载阶段，ＵＣＣ最终缓存命中率为
４９．９％，ｃＬＲＵ为４４．６％，ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ策略为４６．３％，

ｃＬＲＵ（犿）策略为４６．２％，资源重复率为５３．４％．与
平均链路代价类似，轻负载时的缓存命中率总体高
于重负载．值得注意的是，重负载阶段ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ
策略的相对缓存性能有所提高，这是因为重负载
阶段单次请求的资源数增加，而ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ过滤
掉了该部分资源，因此缓存性能较为显著．轻重负
载阶段，ＵＣＣ策略的缓存性能均明显优于其他
策略．
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图１８　缓存命中率

５．２．３　协作交互的代价
协作交互的代价可以用交互的次数来粗粒度衡

量．协作交互信息主要由如下三部分构成：（１）ＵＥ
最初请求某一资源的请求报文和服务器的重定向
回复；（２）ＵＥ向资源所在的源节点发送请求报文；
（３）通知中间节点ｅＮｏｄｅＢ或ＥＰＣ进行被动缓存．
其中，部分（１）理论上是必需的．根据文献［３１］，资源
的标识信息（包括哈希值、大小等）的大小在４０字节
以内．不失一般性，为了更定量地比较不同缓存策略
的协作交互代价，我们忽略交互报文的头部、分片等
负载，近似地取一次交互信息大小为４０字节，计算
协作交互信息占总传输数据量的比重作为协作交互
代价．图１９作出了协作交互代价的对比情况．

图１９　协作交互代价对比

总体来看，协作交互负载相对不重．ｃＬＲＵ策略
和ｃＬＲＵ（犿）策略的交互代价基本一致，而Ｂｌｏｏｍ
Ｆｉｌｔｅｒ策略的负载最低，这与ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ策略通过
过滤单次请求的资源来减小磁盘写入次数的设计思
想相符．轻负载时，ＵＣＣ的交互控制负载略高于

ｃＬＲＵ；而高负载时间段ＵＣＣ的交互控制信息负载
低于ｃＬＲＵ．对于ｃＬＲＵ策略，当ＵＥ从Ｉｎｔｅｒｎｅｔ获
取资源时，ＥＰＣ一定会缓存，在计算协作交互代价
时，不计入对ＥＰＣ进行缓存控制的交互信息．低负
载时，由于初始缓存空间为空，ｅＮｏｄｅＢ在空间未
满之前，缓存全部资源文件，相比于ｃＬＲＵ策略，
ＵＣＣ计算了对ＥＰＣ的控制信息，所以总体交互信
息负载略高于ｃＬＲＵ．重负载时，缓存替换的次数增
多，对于ｃＬＲＵ策略，如果协作缓存空间不存在某
资源，一定会缓存该资源，而ＵＣＣ则根据犝狋犻犾犻狋狔有
选择地进行缓存，交互信息负载低于ｃＬＲＵ策略，
甚至接近ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ策略．
５３　实验评估小结

本节通过模拟仿真和基于真实数据的验证实
验，分析了ＵＣＣ策略在移动ＣＤＮ分层协作缓存系
统中的效果．由于真实系统中用户请求不均匀，没有
充分参与协作缓存；而模拟仿真数据严格按照齐夫
分布产生，每个用户均进行了充分的资源请求，所以
模拟仿真中ＵＣＣ策略的效果更加显著．在真实系
统不同负载情况下，相比其他缓存策略，ＵＣＣ策略
仍然具有明显优势．总体而言，ＵＣＣ策略能实现更
低的平均链路代价和更高的缓存命中率，适用于移
动ＣＤＮ分层协作缓存系统．

６　结论与展望
本文针对当前移动ＣＤＮ分层协作系统中的缓

存放置问题，以最大化节约的链路代价为目标建立
分层协作缓存模型并进行分析，基于贪心策略提出
了分层协作缓存策略ＵＣＣ，并通过模拟仿真和真实
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数据实验进行验证．结果表明，所提策略适用于移动
ＣＤＮ分层协作缓存系统，相比其他目前广泛使用的
缓存策略，所提策略具有明显优势．

移动ＣＤＮ分层协作缓存系统仍存在值得探讨
的问题：（１）用户的请求排名如何获取．当前已经存
在基于用户的资源访问历史，使用大数据方法获取
用户兴趣，预测用户请求的技术；也存在在线实时获
取用户兴趣的方法［３４］．本文假设用户兴趣是已知
的，基于日志数据进行验证．然而，该类获取用户兴
趣的策略是否适用于移动ＣＤＮ分层缓存系统仍待
进一步研究；（２）本课题模型中的链路代价，是综合
了实验和带宽的量纲．为简化模型，将链路代价设为
已知．然而，在实际的移动核心网络中，采用何种方
式计算链路代价，在移动ＣＤＮ的实际部署过程中
仍需解决；（３）本文所述模型是相对静态的，旨在解
决移动ＣＤＮ系统中内容协同调度和缓存替换问
题．而用户的移动将引入一系列复杂问题，例如用户
在基站间切换．利用移动网络的移动管理单元［４４］，
文献［１４］提出一种切换时保持传输的机制．除采用
周期性地缓存补偿更新方法外，如何处理用户移动
时引起的无线网络状态的变化，如何确保用户移动
过程中的服务体验和缓存效益的最大化都值得研
究．此外，移动ＣＤＮ也增加了用户流量窃听［４５］等安
全风险，这些问题需要我们在后续工作中进行探讨．

参考文献

［１］ＬｉＴ，ＷａｎｇＫ，ＸｕＫ，ｅｔａｌ．Ｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ
ｉｎｃｌｏｕｄｒａｄｉｏａｃｃｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｍｏｂｉｌｅｅｄｇｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ．Ａｔｌａｎｔａ，ＵＳＡ，２０１７：２２５８２２６３

［２］ＣａｉＮｉｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＤＮｅｄｇｅｎｏｄｅ
ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ．ＴｅｌｅｃｏｍＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｉｃｓａｎｄＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ，
２０１５，１０：７１７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（蔡宁．ＣＤＮ边缘节点部署位置下沉的研究．电信工程技术
与标准化，２０１５，１０：７１７６）

［３］ＣｈｅｎＸｕｅＬｉａｎｇ，ＣｈｅｎＧｅ，ＺｈｕａｎｇＹｉＲｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ
ｏｎｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣＤＮｉｎＬＴＥｍｏｂｉｌｅｎｅｔｗｏｒｋ．Ｃｈｉｎａ
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，２０１５，５：２２２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（陈学亮，陈戈，庄一嵘等．ＬＴＥ移动网络ＣＤＮ关键技术研
究．互联网天地，２０１５，５：２２２７）

［４］ＷａｎｇＸ，ＣｈｅｎＭ，ＴａｌｅｂＴ，ｅｔａｌ．Ｃａｃｈｅｉｎｔｈｅａｉｒ：
Ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇｃｏｎｔｅｎｔｃａｃｈｉｎｇａｎｄｄｅｌｉｖｅｒｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒ５Ｇ
ｓｙｓｔｅｍｓ．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＭａｇａｚｉｎｅ，２０１４，５２（２）：
１３１１３９

［５］ＢａｓｔｕｇＥ，ＢｅｎｎｉｓＭ，ＤｅｂｂａｈＭ．Ｌｉｖｉｎｇｏｎｔｈｅｅｄｇｅ：Ｔｈｅ
ｒｏｌｅｏｆｐｒｏａｃｔｉｖｅｃａｃｈｉｎｇｉｎ５Ｇｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＩＥＥＥ

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＭａｇａｚｉｎｅ，２０１４，５２（５２）：８２８９
［６］ＺｈｏｕＸｕｅＦｅｎｇ，ＸｕＫｅ，ＺｈａｎｇＬａｎＳｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｉｎｓｏｃｉａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＣｏｍｐｕｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１５，
３６（７）：１５４５１５５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（周雪峰，徐恪，张蓝珊等．社交网络的传播测量与时间序列
聚类分析．小型微型计算机系统，２０１５，３６（７）：１５４５１５５２）

［７］ＰｅｎｇＹｉｎｇ，ＷａｎｇＮａｏ，ＷａｎｇＧａｏＣａｉ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙａｗａｒｅ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎｃｏａｌｉｔｉｏｎａｌ
ｇａｍｅｉｎｍｏｂｉｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＣｏｍｐｕｔｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１６，３７（７）：１３８３１３８８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（彭颖，王淖，王高才等．移动环境中基于联盟博弈的能量感
知协同内容分发策略．小型微型计算机系统，２０１６，３７（７）：
１３８３１３８８）

［８］ＷａｎｇＱｕａｎ，ＰｅｎｇＹｉｎｇ，ＷａｎｇＮａｏ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｎｅｒｇｙ
ａｗａｒｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｔｒａｔｅｇｙｉｎｍｏｂｉｌｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＣｏｍｐｕｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１５，
３６（１２）：２８０８２８１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（王权，彭颖，王淖等．移动环境下能量感知的协同内容分
发策略研究．小型微型计算机系统，２０１５，３６（１２）：２８０８
２８１２）

［９］ＰｓａｒａｓＩ，ＳｏｕｒｌａｓＶ，ＳｈｔｅｆａｎＤ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆａ
ｕｓｅｒｏｐｅｒａｔｅｄｍｏｂｉｌｅｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎａＷｏｒｌｄｏｆＷｉｒｅｌｅｓｓ，
ＭｏｂｉｌｅａｎｄＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＮｅｔｗｏｒｋｓ．Ｍａｃａｏ，Ｃｈｉｎａ，２０１７：１９

［１０］ＺｈｏｎｇＹ，ＸｕＫ，ＬｉＸＹ，ｅｔａｌ．ＥＳＴＲＡ：Ｉｎｃｅｎｔｉｖｉｚｉｎｇ
ｓｔｏｒａｇｅｔｒａｄｉｎｇｆｏｒｅｄｇｅｃａｃｈｉｎｇｉｎｍｏｂｉｌｅｃｏｎｔｅｎｔｄｅｌｉｖｅｒｙ／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＧｌｏｂａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．
ＳａｎＤｉｅｇｏ，ＵＳＡ，２０１５：１６

［１１］ＺｈｅｎｇＫａｎ，ｅｔａｌ．Ｂｉｇｄａｔａｄｒｉｖｅｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｍｏｂｉｌｅ
ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｏｗａｒｄ５Ｇ．ＩＥＥＥＮｅｔｗｏｒｋ，２０１６，３０（１）：４４５１

［１２］ＴａｌｅｂＴ，ＫｓｅｎｔｉｎｉＡ，ＪａｎｔｔｉＲ．“ＡｎｙｔｈｉｎｇａｓａＳｅｒｖｉｃｅ”ｆｏｒ
５Ｇｍｏｂｉｌｅｓｙｓｔｅｍｓ．ＩＥＥＥＮｅｔｗｏｒｋ，２０１６，３０（６）：８４９１

［１３］ＳｉｌｖａＪ，ＤｉａｓＡ，ＮｏｇｕｅｉｒａＪ．Ｃｏｎｔｅｎｔａｗａｒｅｐｒｅｆｅｔｃｈｉｎｇｉｎ
ＯｖｅｒＴｈｅＴｏｐｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ
ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｈｅｒａｋｌｉｏｎ，
Ｇｒｅｅｃｅ，２０１７：５１５５２２

［１４］ＸｉｅＪ，ＸｉｅＲ，ＨｕａｎｇＴ，ｅｔａｌ．ＩＣＩＣＤ：Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｉｎｍｏｂｉｌｅｃｅｌｌｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋ．ＩＥＥＥ
Ａｃｃｅｓｓ，２０１７，５：３２０５３２１５

［１５］ＤｏｐｐｌｅｒＫ，ＲｉｎｎｅＭ，ＷｉｊｔｉｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｉｃｅｔｏｄｅｖｉｃｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｓａｎｕｎｄｅｒｌａｙｔｏＬＴＥａｄｖａｎｃｅｄｎｅｔｗｏｒｋｓ．
ＭｏｄｅｒｎＳｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，
４７（１２）：４２４９

［１６］ＴｅｈｒａｎｉＭＮ，ＵｙｓａｌＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｉｃｅｔｏｄｅｖｉｃｅｃｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎｉｎ５Ｇｃｅｌｌｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋｓ：Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ，ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，ａｎｄｆｕｔｕｒｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＭａｇａｚｉｎｅ，２０１４，５２（５）：
８６９２

［１７］ＱｉａｏＪ，ＳｈｅｎＸＳ，ＭａｒｋＪＷ，ｅｔａｌ．Ｅｎａｂｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅｔｏ
ｄｅｖｉｃｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅ５Ｇｃｅｌｌｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．
ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＭａｇａｚｉｎｅ，２０１５，５３（１）：２０９２１５

４８７２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１８年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



［１８］ＬｉｕＳｈｕ，ＳｔｒｉｅｇｅｌＡＤ．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｐｒａｃｔｉｃｅｆｏｒ
ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓａｍｏｎｇｓｔｓｍａｒｔｍｏｂｉｌｅｄｅｖｉｃｅｓ／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１９ｔｈＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＭｏｂｉｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ＆Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ．Ｍｉａｍｉ，ＵＳＡ，２０１３：
３１５３２６

［１９］ＤａｈｌｉｎＭＤ，ＷａｎｇＲＹ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＴＥ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｃａｃｈｉｎｇ：Ｕｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅｃｌｉｅｎｔｍｅｍｏｒｙｔｏｉｍｐｒｏｖｅｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１ｓｔＵＳＥＮＩＸＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓＤｅｓｉｇｎ＆Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｍｏｎｔｅｒｅｙ，
ＵＳＡ，１９９４：１９

［２０］ＨａｒａＴ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｐｌｉｃａａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ
ｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｄａｔａａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．
Ａｎｃｈｏｒａｇｅ，ＵＳＡ，２００１：１５６８１５７６

［２１］ＨａｒａＴ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃａｃｈｉｎｇｂｙｍｏｂｉｌｅｃｌｉｅｎｔｓｉｎｐｕｓｈｂａｓｅｄ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１１ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＫｎｏｗｌｅｄｇｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ．
ＭｃＬｅａｎ，ＵＳＡ，２００２：１８６１９３

［２２］ＣｈｏｗＣＹ，ＬｅｏｎｇＨＶ，ＣｈａｎＡ．Ｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｃａｃｈｉｎｇｉｎｍｏｂｉｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２４ｔｈ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ
Ｗｏｒｋｓｈｏｐｓ．Ｔｏｋｙｏ，Ｊａｐａｎ，２００４：５２８５３３

［２３］ＣｈｏｗＣＹ，ＬｅｏｎｇＨＶ，ＣｈａｎＡ．Ｃａｃｈｅｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｆｏｒ
ｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃａｃｈｉｎｇｉｎｍｏｂｉｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｆｕｋｕｏｋａ，
Ｊａｐａｎ，２００４：５２８５３３

［２４］ＣｈｏｗＣＹ，ＬｅｏｎｇＨＶ，ＣｈａｎＡＴＳ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｒｏｕｐｂａｓｅｄ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃａｃｈｉｎｇｉｎａｍｏｂｉｌｅｂｒｏａｄｃａｓｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｏｂｉｌｅ
ＤａｔａＭａｎａｇｅｍｅｎｔ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ，２００５：９７１０６

［２５］ＣｈｏｗＣＹ，ＬｅｏｎｇＨＶ，ＣｈａｎＡＴＳ．ＧｒｏＣｏｃａ：Ｇｒｏｕｐｂａｓｅｄ
ｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃａｃｈｉｎｇｉｎｍｏｂｉｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．ＩＥＥＥ
ＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｅｌｅｃｔｅｄＡｒｅａｓｉｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００７，２５（１）：
１７９１９１

［２６］ＢｏｒｓｔＳ，ＧｕｐｔａＶ，ＷａｌｉｄＡ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃａｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｆｏｒｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｓａｎ
Ｄｉｅｇｏ，ＵＳＡ，２０１０：１９

［２７］ＺｈａｎｇＹ，ＺｈｏｕＸ，ＬｉｕＹ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃａｃｈｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍａｓｓｉｖｅＰ２Ｐｃａｃｈｅｓ．ＰｅｅｒｔｏＰｅｅｒＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ
ａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，６（４）：４２５４３３

［２８］ＧｏｌｒｅｚａｅｉＮ，ＳｈａｎｍｕｇａｍＫ，ＤｉｍａｋｉｓＡＧ，ｅｔａｌ．ＦｅｍｔｏＣａｃｈｉｎｇ：
Ｗｉｒｅｌｅｓｓｖｉｄｅｏｃｏｎｔｅｎｔｄｅｌｉｖｅｒｙｔｈｒｏｕｇｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃａｃｈｉｎｇ
ｈｅｌｐｅｒｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｏｒｌａｎｄｏ，ＵＳＡ，２０１２：１１０７
１１１５

［２９］ＬｉｕＪ，ＹａｎｇＱ，ＳｉｍｏｎＧ．Ｏｐｔｉｍａｌａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｆｏｒｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｗｉｒｅｌｅｓｓＣＤＮｂａｓｅｄｏｎｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｓ／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．
Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２０１６：１５

［３０］ＧａｓｔＮ，ＶａｎＨｏｕｄｔＢ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔａｎｄｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｒｅｇｉｍｅｏｆ
ａｆａｍｉｌｙｏｆｌｉｓｔｂａｓｅｄｃａｃｈｅｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．ＡＣＭ
ＳＩＧＭＥＴＲＩＣＳＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎＲｅｖｉｅｗ，２０１５，４３（１）：
１２３１３６

［３１］ＢｅｒｇｅｒＤＳ，ＳｉｔａｒａｍａｎＲＫ，ＨａｒｃｈｏｌＢａｌｔｅｒＭ．ＡｄａｐｔＳｉｚｅ：
Ｏｒｃｈｅｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｈｏｔｏｂｊｅｃｔｍｅｍｏｒｙｃａｃｈｅｉｎａｃｏｎｔｅｎｔｄｅｌｉｖｅｒｙ
ｎｅｔｗｏｒｋ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１４ｔｈＵＳＥＮＩＸＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ
ＮｅｔｗｏｒｋｅｄＳｙｓｔｅｍｓＤｅｓｉｇｎａｎｄＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｂｏｓｔｏｎ，
ＵＳＡ，２０１７：４８３４９８

［３２］ＭａｇｇｓＢＭ，ＳｉｔａｒａｍａｎＲＫ．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃｎｕｇｇｅｔｓｉｎｃｏｎｔｅｎｔ
ｄｅｌｉｖｅｒｙ．ＡＣＭＳＩＧＣＯＭＭＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
Ｒｅｖｉｅｗ，２０１５，４５（３）：５２６６

［３３］ＨｅｆｅｅｄａＭ，ＮｏｏｒｉｚａｄｅｈＢ．Ｏｎｔｈｅｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｐｒｏｘｙｃａｃｈｉｎｇｆｏｒｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒｔｒａｆｆｉｃ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
Ｐａｒａｌｌｅｌ＆ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１０，２１（７）：９９８１０１０

［３４］ＬｉＳ，ＸｕＪ，ＳｃｈａａｒＭＶＤ，ｅｔａｌ．Ｐｏｐｕｌａｒｉｔｙｄｒｉｖｅｎｃｏｎｔｅｎｔ
ｃａｃｈｉｎｇ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ，２０１６：
１９

［３５］ＷｅｓｓｅｌｓＤ．ＲＦＣ２１８７：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎｅｔｃａｃｈｅｐｒｏｔｏｃｏｌ
（ＩＣＰ），Ｖｅｒｓｉｏｎ２．ＩＥＴＦ，１９９７

［３６］ＦａｎＬ，ＣａｏＰ，ＡｌｍｅｉｄａＪ，ｅｔａｌ．Ｓｕｍｍａｒｙｃａｃｈｅ：Ａｓｃａｌａｂｌｅ
ｗｉｄｅａｒｅａｗｅｂｃａｃｈｅｓｈａｒｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，２０００，８（３）：２８１２９３

［３７］ＸｕＫｅ，ＺｈｕＭｉｎ，ＬｉｎＣｈｕａｎｇ．Ｉｎｔｅｒｎｅｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｓ，ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｍｅｔｈｏｄｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１２，３５（１０）：１９８５２００６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（徐恪，朱敏，林闯．互联网体系结构评估模型、机制及方法
研究综述．计算机学报，２０１２，３５（１０）：１９８５２００６）

［３８］ＺｈｕＭｉｎ，ＸｕＫｅ，ＬｉｎＳｏｎｇ．Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｗａｒｄｓ
ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＩｎｔｅｒｎｅｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１３，３６（９）：１７８５１７９８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（朱敏，徐恪，林嵩．面向应用适应能力的互联网体系结构评
估方法．计算机学报，２０１３，３６（９）：１７８５１７９８）

［３９］ＳｈｉＸｕｅＬｉｎ，ＸｕＫｅ．Ｕｔｉｌｉｔｙｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｖｉｒｔｕａｌ
ｍａｃｈｉｎｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｉｎｃｌｏｕｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１３，３６（２）：２５２２６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（师雪霖，徐恪．云虚拟机资源分配的效用最大化模型．计算
机学报，２０１３，３６（２）：２５２２６２）

［４０］ＸｕＫ，ＳｈｅｎＭ，ＬｉｕＨ，ｅｔａｌ．Ａｃｈｉｅｖｉｎｇｏｐｔｉｍａｌｔｒａｆｆｉｃ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｕｓｉｎｇａｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｒｏｕｔｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋ．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｒａｌｌｅｌ＆ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１６，２７（１）：
５１６５

［４１］ＢｒｅｓｌａｕＬ，ＣａｏＰ，ＦａｎＬ，ｅｔａｌ．ＷｅｂｃａｃｈｉｎｇａｎｄＺｉｐｆｌｉｋｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．
ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ，１９９９：１２６１３４

［４２］ＹａｎｇＣｈｅｎＫａｉ，ＨｕａｎｇＬｉｕＳｈｅｎｇ，ＤｅｎｇＨｏｕ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏ
ｐｈａｓｅｂａｓｅｄｃｏｎｔｅｎｔｒｅｐｌｉｃａｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓＭｅｓｈ
ｎｅｔｗｏｒｋ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＣｏｍｐｕｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１７，
３８（２）：２００２０３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（杨晨凯，黄刘生，邓厚等．无线Ｍｅｓｈ网络中的两阶段内容
副本分配方法．小型微型计算机系统，２０１７，３８（２）：２００２０３）

５８７２１２期 葛志诚等：一种移动内容分发网络的分层协同缓存机制

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



［４３］ＬｉｎＴ，ＬｉＨ，ＸｉｅＨ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ
ＲＡＮｃａｃｈｉｎｇｉｎＬＴＥｍｏｂｉｌｅｎｅｔｗｏｒｋｓ：Ａｒｅａｌｔｒａｆｆｉｃａｎａｌｙｓｉｓ
／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ．Ｌｏｎｄｏｎ，ＵＫ，
２０１６：１９

［４４］ＺｕｎｉｇａＪＣ，ＢｅｒｎａｒｄｏｓＣＪ，ＯｌｉｖａＡＤＬ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｍｏｂｉｌｉｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ：Ａｓｔａｎｄａｒｄｓｌａｎｄｓｃａｐｅ．ＩＥＥＥＣｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＭａｇａｚｉｎｅ，２０１３，５１（３）：８０８７
［４５］ＸｕＫｅ，ＺｈａｏＹｕＤｏｎｇ，ＣｈｅｎＷｅｎＬｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｄｉｎｇｍ

ｂａｓｅｄｒｏｕｔｉｎｇ＆ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄａｔａｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ
ａｔｔａｃｋｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１７，４０（７）：１６４９
１６６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（徐恪，赵玉东，陈文龙等．防御数据窃听攻击的路由交换范
式体系．计算机学报，２０１７，４０（７）：１６４９１６６３）

犌犈犣犺犻犆犺犲狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９９３，Ｍ．Ｓ．
ＨｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆ
Ｔｈｉｎｇｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｄｅｌｉｖｅｒｙｎｅｔｗｏｒｋ．

犡犝犓犲，ｂｏｒｎｉｎ１９７４，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．
ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．ＨｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅＩｎｔｅｒｎｅｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，
ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｏｕｔｅｒ，Ｐ２Ｐｎｅｔｗｏｒｋ，ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ
ａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｅｃｏｎｏｍｉｃｓ．

犆犎犈犖犔犻犪狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７２，ｓｅｎｉｏｒｅｘｐｅｒｔｉｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｓｅｃｕｒｉｔｙ．ＨｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅＩｎｔｅｒｎｅｔ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｈａｃｋｉｎｇａｎｄｄｅｆｅｎｓｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆ
Ｔｈｉｎｇｓａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，
ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ．

犔犐犜狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９８９，Ｐｈ．Ｄ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｅｍｏｂｉｌｅｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｒｏｔｏｃｏｌｓ．

犢犃犗犔狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７６，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｅｎｔｒｉｃｎｅｔｗｏｒｋ．

犛犎犈犖犕犲狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９８８，Ｐｈ．Ｄ．，ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓａｎｄｐｒｉｖａｃｙ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｓｔｈｅｃａｃｈｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆ

ｅｄｇｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＣＤＮ．ＭｏｂｉｌｅＣＤＮｉｓａｎｅｎｈａｎｃｅｄ
ｃｏｎｔｅｎｔｄｅｌｉｖｅｒｙｎｅｔｗｏｒｋｗｈｉｃｈｐｕｔｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣＤＮ
ｎｏｄｅｓｔｏｔｈｅＬＴＥｃｏｒｅｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｒａｄｉｏａｃｃｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋ
ｓｉｄｅ．Ｉｔｉｓａｓｐｅｃｉａｌｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃａｃｈｅｓｙｓｔｅｍ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＥＰＣｃａｃｈｅ，ｅＮｏｄｅＢｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃａｃｈｅａｎｄＵＥ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃａｃｈｅ．Ｅａｒｌｙｗｏｒｋｓｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆ
ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｓｙｓｔｅｍａｎｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｄｖａｎｔａｇｅｓ
ｏｆｄｅｐｌｏｙｉｎｇｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃａｃｈｉｎｇｉｎｅＮｏｄｅＢａｎｄＵＥ，ｂｕｔｄｏｅｓ
ｎｏｔｓｔｕｄｙｗｈａｔｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃａｃｈｉｎｇｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｓｔｒａｔｅｇｙｓｈｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｔｉｅｒｃａｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．
Ｏｔｈｅｒｐａｐｅｒｓｓｔｕｄｙｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃａｃｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｄｈｏｃｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃａｃｈｉｎｇ，ｓｉｎｇｌｅｐｌａｎｅ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃａｃｈｉｎｇ，ｂｕｔｔｈｅｙｄｉｄｎｏｔａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ
ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｃａｃｈｉｎｇｉｓｓｕｅｓｉｎｍｏｂｉｌｅＣＤＮｓｃｅｎａｒｉｏｓ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，
ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｃａｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｔｈｅｍｏｂｉｌｅＣＤＮｓｃｅｎａｒｉｏｎｅｅｄｓｔｏｂｅ
ｖｅｒｉｆｉｅｄ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓａｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｍｏｂｉｌｅＣＤＮｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃａｃｈｅｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈ
ａｉｍｓｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｃｏｓｔｏｆｕｓｅｒａｃｃｅｓｓｔｏｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．
Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｒｅｅｄｙｓｔｒａｔｅｇｙ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｈｅｕｒｉｓｔｉｃ
ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＵｔｉｌｉｔｙｂａｓｅｄＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＣａｃｈｅ（ＵＣＣ）ｓｔｒａｔｅｇｙ，
ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｔｈｅｃａｃｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｕｔｉｌｉｔｙ
ｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｃａｃｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｓｔｏｆｕｓｅｒａｃｃｅｓｓ

ｔｏｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｓｍｕｃｈａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｔｒａｔｅｇｙｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｌｉｎｋｃｏｓｔｂｙ１０％
ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｌｉｓｔｂａｓｅｄｃａｃｈｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ
（ｃＬＲＵ（犿）），ｗｉｔｈａ２０％ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｃａｃｈｅｈｉｔｒａｔｉｏ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｒｅａｌｄａｔａ
ｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｔｒａｔｅｇｙｓｔｉｌｌ
ｈａｓｏｂｖｉｏｕｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｍａｉｎｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＭａｊｏｒＰｒｏｊｅｃｔ（Ｎｏ．２０１５ＺＸ０３００３００４），
ｗｈｉｃｈｎａｍｅｄａｓＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＭｏｂｉｌｅＣｏｎｔｅｎｔ
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｃｏｒｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｓｔｏｅｘｔｅｎｄＣＤＮｔｏｔｈｅｌａｓｔｍｉｌｅｓ，ａｄａｐｔｉｎｇｉｔｔｏｔｈｅ
ＳＤＮ／ＮＦＶａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｕｔｕｒｅｎｅｔｗｏｒｋ，ａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅＩＰｎｅｔｗｏｒｋｔｏｍａｘｉｍｉｚｅｔｈｅｔｒａｆｆｉｃ
ｆｌｏｗ，ｉｍｐｒｏｖｅｕｓｅｒｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅａｎｄｓｅｒｖｉｃｅｌｏａｄｃａｐａｃｉｔｙ．Ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒａｉｍｓｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｃａｃｈｉｎｇｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍ，ｗｈｉｃｈ
ｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｋｅｙｉｓｓｕｅｓｏｆｍｏｂｉｌｅＣＤＮ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｕｒ
ｔｅａｍｉｎｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｉｎｃｌｕｄｅＣＤＮｅｄｇｅｓｔｏｒａｇｅｐｒｉｃｉｎｇ
ｓｔｒａｔｅｇｙ，ｃｒｏｓｓｓｏｕｒｃｅＰ２Ｐｖｉｄｅｏａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄ
Ｉｎｔｅｒｎｅｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓａｌｓｏｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅ
ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．２０１８ＹＦＢ０８０３４０５）
ａｎｄｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ
（Ｎｏ．６１４７２２１２）．
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