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摘要: 超密集网络设备数目庞大导致缓存分配算法复杂度极高,频繁地缓存和删除同样的内容导致的系统不稳定,
为此,提出了基于平均场博弈(MFG)的分布式缓存分配算法和基于李雅普诺夫漂移加惩罚(DPP)方法的分布式删

除分配算法. MFG 方法使缓存分配算法的复杂度与基站数目无关. DPP 方法将具有时间相关性的删除分配问题解

耦成为每个时刻的问题,并求解得到了兼顾系统稳定性和网络开销优化的删除分配策略. 仿真结果表明,MFG 方

法能够使网络最优控制策略快速收敛,并且在超密集场景下得到明显低于基本缓存分配方法的网络开销;李雅普

诺夫 DPP 方法能够实现兼顾网络开销优化的网络缓存和删除稳定性.
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Mean鄄Field Game Based Edge Caching and Deleting
Allocation in Ultra鄄Dense Networks
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Abstract: A distributed caching allocation algorithm based on mean鄄field game (MFG) and a distributed
deleting allocation algorithm based on Lyapunov drift鄄plus鄄penalty (DPP) method were proposed to solve
the problem of caching allocation algorithms蒺 extremely high complexity caused by lots of devices in ultra鄄
dense network and the problem of system instability caused by caching and deleting same content fre鄄
quently. The caching allocation algorithm蒺s complexity independent of the number of base stations is made
by MFG. The time鄄correlated deleting allocation problem into problems each time slot is decoupled by
DPP. Thereafter the deleting allocation policy for the tradeoff between system stability and minimizing
network cost gets solved. Simulation shows that MFG can both make the network optimal control strategy
converge quickly and save network cost obviously compared to baseline caching allocation method under
ultra鄄dense scenario. Lyapunov DPP method can ensure network caching and deleting stability while min鄄
imizing network cost.
Key words: ultra鄄dense network; mean鄄field; mean鄄field game; Lyapunov theory; drift鄄plus鄄penalty



摇 摇 边缘缓存网络中,当一个基站在制定缓存分配

策略时,既要考虑存储受限的内容重叠,又要考虑容

量受限的链路干扰问题. 在基站数目庞大的超密集

网络中势必造成基站间信息的高度耦合. 一方面,
“内容重叠冶 [1] 需要涉及全部其他基站的缓存分配

策略;另一方面,在计算下行链路干扰时考虑全部其

他基站的传输功率和信道增益. 此外,频繁地缓存

和删除同一内容导致的系统不稳定也是一个容易被

忽视的问题. 因此,兼顾系统稳定性的联合缓存和

删除分配机制有待进一步研究.
近年来,平均场(MF, mean鄄field)理论在超密集

网络的研究中得到了广泛的关注[2鄄3] . 基于 MF 理

论,可以通过统计平均效果来研究大量相互作用的

个体的行为[4] . MF 理论可以将多个个体的问题转

化为单一个体的问题,故可以在设备数目庞大的超

密集网络中大幅降低网络优化的复杂度. Hamid鄄
ouche 等[5] 研究了基于平均场博弈 (MFG, mean鄄
field game)方法的超密集网络分布式缓存分配机

制,虽然其运用 MFG 方法对内容重叠实现了低复杂

度的计算,但在干扰的计算上没有做任何处理. Kim
等[6]采用 MFG 方法对内容重叠实现了低复杂度的

计算,但在干扰的计算方面,采用的是随机几何方

法,仅考虑了干扰的空间动态特性,忽视了干扰的时

间动态特性,故不能很好地适应信道状态信息

(CSI, channel state information)随时间的演化. 所

以,对于 MF 理论在内容重叠计算和干扰计算上的

应用的结合有待实现.
基于李雅普诺夫理论的漂移加惩罚 ( DPP,

drift鄄plus鄄penalty)方法可以很好地解决边缘缓存网

络的系统稳定性问题[7鄄8] . DPP 方法可以将一个优

化一段时间的平均值的随机优化问题简化为多个优

化每时刻瞬时值的确定性优化问题. Samarakoon
等[9]采用 DPP 方法依照队列状态信息进行用户调

度,实现了系统的队列稳定性. 张琪[10] 针对与稳定

性相关的缓存控制和接入控制变量分别构造了虚拟

队列,并依照虚拟队列进行缓存控制和接入控制,最
终实现了系统稳定性.

针对上述问题,笔者提出了基于 MFG 的分布式

缓存分配策略和基于 DPP 方法的分布式删除分配

策略. 每个基站通过独立地控制其缓存和删除分配

策略,实现预定义的开销函数的长时间平均(LRA,
long run average)值的最小化.

1摇 系统模型和问题构造

1郾 1摇 系统模型

考虑一个超密集网络,系统包含 K 个基站,集
合为 K = {1,2,…,K},系统中有 J 个待缓存文件,
集合为 J = {1,2,…,J} . 文件 j沂J 的大小为 L j,假
定所有基站对文件 j 的可用缓存空间均为 C j,向量

Pk( t) = [pk,1( t),pk,2( t),…,pk,J( t)]的分量 pk,j( t)
表示基站 k沂K 对文件 j 的缓存速率,服务中心对

文件 j 分配的最大传输速率为 B j ( t),故 pk,j ( t)沂
[0,B j( t)];Ek( t) = [ek,1( t),ek,2( t),…,ek,J( t)]的
分量 ek,j( t)表示基站 k 对文件 j 的删除速率,受制于

基站的硬件条件限制,ek,j( t)沂[0,Emax];Qk,j( t)沂
[0,C j]表示基站 k 对文件 j 的剩余缓存空间,其动

态过程为

dQk,j( t) = [ek,j( t) - pk,j( t)]dt (1)
假定用户只接入与之距离小于 R 的基站,在与

之距离小于 R 的基站集合中,用户选择对其当前请

求文件内容缓存最多的基站. 当没有基站缓存了用

户当前的请求文件时,用户选择距离最近的基站接

入. 令 xk,j( t)为基站 k 附近文件 j 的流行度[6],其动

态变化服从均值为 滋 j、变速参数为 r 的奥恩斯坦-乌
伦贝克过程,有

dxk,j( t) = r(滋 j - xk,j( t))dt + 浊dWk,j( t) (2)
其中:浊 > 0 为常数,Wk,j( t)为维纳过程.

系统 CSI[5]的演化过程为

dhk( t) = G( t,hk( t))dt + 灼dzk( t) (3)
其中:G( t,hk ( t))考虑了路径损耗和阴影,灼dzk ( t)
包含快衰落和信道不确定性. 假定所有基站以等功

率 P 向用户传输信息,基站 k 到其服务用户的下行

链路干扰为

Ik( t) = 移
k忆沂K \{k}

P | hk忆( t) | 2 (4)

则系统下行链路速率为

Rk( t) =W (lg 1 +
P | hk( t) | 2

移
k忆沂K \{k}

P | hk忆( t) | 2 + 滓
)2

(5)
其中 滓2 为高斯白噪声功率.

在边缘缓存网络中瞬时开销函数综合考虑了网

络回程链路开销、基站的剩余存储空间、下行链路速

率以及不同基站间的缓存内容重叠. 其中回程链路

缓存开销[5] 为
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准k,j(pk,j( t)) = - (lg
B j( t) - pk,j( t)

B j( t
)) (6)

由于缓存的文件占据基站的存储空间,这会导

致处理时延以及文件查询时延[11],故定义与缓存大

小成正比(不妨设比例系数为 酌) 的文件存储开销:
鬃k,j(Qk,j( t)) = 酌[C j - Qk,j( t)] / C j (7)

定义内容重叠函数:

Irk,j(P -k,j( t)) = 1
C jL jK

移
k忆沂K \{k}

pk忆,j( t) (8)

该函数用于描述一个文件在所有基站中的重复缓存

程度. 全局瞬时开销函数为

Jk,j( t) =
准k,j(pk,j( t))[1 + I r

k,j(P -k,j( t))]
Rk( t)xk,j( t)

+

鬃k,j(Qk,j( t)) (9)
1郾 2摇 问题构造

每个基站 k 的目标是在保证系统稳定性的条件

下,通过对每个文件 j控制缓存分配 pk,j( t) 和删除分

配 ek,j( t),最小化对该文件的 LRA 开销. 优化问题

可以写成

P: min
(pk,j,ek,j)

lim
t寅肄

1
t 乙 t

0Jk,j(子)d子 (10a)

s. t 式(1) ~式(3) (10b)
pk,j( t)沂[0,B j( t)] (10c)
ek,j( t)沂[0,Emax] (10d)

lim
t寅肄

1
t 乙

t

0
ek,j(子)d子 < 酌e (10e)

其中:约束式(10e)表示系统的稳定性,即一个基站

对于同一个文件不得频繁地缓存和删除;酌e 表示

LRA 删除的上界. 虽然式(10e)本身和缓存速率无

关,但只要删除不频繁,由约束式(1)可得缓存频率

自然会随之降低.
考虑到缓存分配受制于服务中心到基站的回程

容量和基站自身的开销最小化目标,其速度较慢,既
需要通过每时每刻的积累才能实现对文件的缓存,
也需要随着约束式(1) ~ 式(3)随时调整. 而删除

分配是基站内部的自我管理行为,且开销几乎为 0,
所以不受任何限制,速度非常快(即 Emax非常大,以
至于 ek,j( t)沂[0,Emax]的限制可以忽略不计),并且

删除需要相对于缓存有一定的迟滞,即缓存后一段

时间再进行删除,以防删除过早导致的未来短时间

内所需文件的丢失. 故需要在缓存和删除分配之间

进行时间尺度分离,缓存分配是时刻变化的,为短时

优化,而删除分配每隔时间 T 进行一次即可,为长

时优化,每次制定的删除分配重新定义为 êk,j ( t),

t = T,2T,…,它等效于 乙t
t -T

ek,j(子)d子,其物理意义是

t 时刻删除文件 j 的大小,则取值范围为 êk,j ( t)沂
[0,C j - Qk,j( t)] .

2摇 短时优化问题:基于 MF 方法的缓
存分配

摇 摇 由前面的重定义删除分配可知,只在 t = T,2T,
…时刻进行删除,故每次短时优化的时间段内没有

删除分配,式(1)改写为式(11c) .
短时优化的目标是基站对每个文件制定缓存策

略. 短时优化问题为(不妨设短时优化的时间段为

[0,T])
Ps:min

pk,j
祝k,j(0) (11a)

s. t 式(2),式(3) (11b)
dQk,j( t) = - pk,j( t)dt (11c)
pk,j( t)沂[0,B j( t)] (11d)

其中 祝k,j( t)表示[ t,T]时间段内开销的积分,有

祝k,j( t) = 乙T
t
Jk,j(pk,j(子),P - k,j(子))d子 (12)

由于基站的状态随时间的动态演化由式(2)、
式(3)和式(11c)所示,每个基站的缓存分配必须随

之适应. 因此,在时间动态下最小化 LRA 开销的问

题可以建模为动态随机微分博弈[12] (SDG, stochas鄄
tic differential game)(一个文件一个博弈,且不同的

文件相互独立) . 博弈的“局中人冶 (player, 博弈的

要素之一)为基站,基站的状态为 Sk,j( t) = [hk( t),
Qk,j( t),xk,j ( t)],坌k沂K,对于文件 j 的 SDG 由

(K,Sk,j,Ak,j,祝k,j)表示,其中 Sk,j是基站 k 的状态

空间,Ak,j是全部的缓存控制策略的集合{ pk,j ( t),
0臆t臆T} . 根据文献[13],问题 Ps 理论上可以通过

逆向归纳法求解,即对于每个文件 j,通过求解 K 个

耦合的哈密顿-雅可比-贝尔曼(HJB, Hamilton鄄Ja鄄
cobi鄄Bellman)方程式(13),能够事先(在 0 时刻)确
定 LRA 开销的最小值.

0 =
鄣祝k,j(hk,Qk,j,xk,j,t)

鄣t +

min
pk,j( t

[
)

Jk,j(pk,j( t),P - k,j( t)) +

G( t,hk( t))
鄣祝k,j

鄣hk
- pk,j( t)

鄣祝k,j

鄣Qk,j
+

r(滋 j - xk,j( t))
鄣祝k,j

鄣xk,j
+
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灼2

2
鄣2祝k,j

鄣h2
k

+ 浊2

2
鄣2祝k,j

鄣x2
k,

]
j

(13)

若式(13)对于全部基站有公共解,则问题 Ps

存在纳什均衡[14] .
定义 1摇 对于一个给定全部基站的缓存控制策

略组合{p*
1,j( t),p*

2,j( t),…,p*
K,j( t)},若对于任意基

站 k,任意可能的缓存控制策略组合 { p1,j ( t),
p2,j( t),…, pK,j ( t)} (其中, 对于 坌k 沂 K, 都有

pk,j( t)沂Ak,j)都满足:

乙T
0
Jk,j(p*

k,j(子),P*
- k,j(子))d子臆

乙T
0
Jk,j(pk,j(子),P*

- k,j(子))d子 (14)

那么{p*
1,j( t),p*

2,j( t),…,p*
K,j( t)}是纳什均衡.

由于定义时间动态的漂移函数式(13)中一阶

导数的系数以及开销函数式(9)均具备平滑性,式
(13)对于全部基站有唯一公共解[13] 及其相应的唯

一纳什均衡. 然而,在 K 个 HJB 方程的交织系统的

求解中,每个基站都需要考虑全部其他基站的缓存

分配和信道增益,所以当基站数目 K > 2 时,该方法

有着极大的计算复杂度. 然而,当 K 足够大,并且基

站满足对于缓存控制策略的可交换性(同一时刻,
不同的基站在相同的自身状态下控制策略相同)
时,可以将该 SDG 转化为 MFG,并通过迭代收敛至

纳什均衡.
2郾 1摇 基于 MFG 的问题求解

MF 是所有“局中人冶 (基站)对状态(CSI、剩余

缓存空间以及流行度)的分布密度,这里由 m j ( h,
Q j,x j,t)表示,其定义为

m j(h,Q j,x j,t) = lim
K寅肄

1
K 移

k沂K
啄{hk( t) =

h,Qk,j( t) = Q j,xk,j( t) = x j} (15)
MF 由福克-普朗克-柯尔莫哥洛夫(FPK, Fok鄄

ker鄄Planck鄄Kolmogorov)方程式(16)求得.

0 =
鄣m j

鄣t + G( t,h)
鄣m j

鄣h - p j(h,Q j,x j,t)
鄣m j

鄣Q j
+

r(滋 j - x j)
鄣m j

鄣x j
- 灼2

2
鄣2m j

鄣h2 - 浊2

2
鄣2m j

鄣x2
j

(16)

注意,式(16)中的 p j(h,Q j,x j,t)对应前面的可

交换性的假设. 求得了 MF m*
j (h,Q j,x j,t),干扰和

内容重叠函数可由式(17)计算.

Ik( t) = 移
k忆沂K \{k}

P | hk忆( t) | 2抑 移
k忆沂K

P | hk忆( t) | 2抑

KP 乙 h2m*
j dhdQ jdx j = I(m*

j ) = I*( t) (17a)

Irk,j(P - k,j( t)) = 1
C jL jK

移
k忆沂K \{k}

pk忆,j( t)抑

1
C jL jK

移
k忆沂K

pk忆,j( t)抑

1
C jL j

乙 p j(h,Q j,x j,t)m*
j dhdQ jdx j =

Irj (m*
j ) = Ir*j ( t) (17b)

此时基站已经不需要考虑其他基站的状态和缓

存控制策略了,只需知道 MF. 此时式(12)可以改

写为

祝 j( t) = 乙T
t
J j(p j(h,Q j,x j,t),I*( t),Ir*j ( t))d子

(18)
将式(18)代入式(13)得到 MF鄄HJB 方程:

0 =
鄣祝 j(h,Q j,x j,t)

鄣t +

min
p j(h,Qj,x j,t

[
)

J j(p j(h,Q j,x j,t),I*( t),Ir*j ( t)) +

G( t,h)
鄣祝 j

鄣h - p j(h,Q j,x j,t)
鄣祝 j

鄣Q j
+

r(滋 j - x j)
鄣祝 j

鄣x j
+ 灼2

2
鄣2祝 j

鄣h2 + 浊2

2
鄣2祝 j

鄣x2 ]
j

(19)

这是一个单独的 HJB 方程,式(13)中的耦合已经完

全不存在了. 通过逆向归纳法求解式(19)可以得到

LRA 开销的最优迹 祝*
j (h,Q j,x j, t),其对应的 MF

m*
j (h,Q j,x j,t)则是通过正向归纳法求解式(16)的

结果,这一对解[m*
j (h,Q j,x j,t),祝*

j (h,Q j,x j,t)]
构成纳什均衡. 定义 p*

j (h,Q j,x j,t)为由开销最优

迹 祝*
j (h,Q j,x j,t)和 MF 分布 m*

j (h,Q j,x j,t)生成

的达到纳什均衡的最优缓存控制策略. 最优解

p*
j (h,Q j,x j,t)由命题 1 给出.

命题 1摇 基站最优缓存控制策略为

p*
j (h,Q j,x j,t) = B j( t) -

1 + Ir*j ( t)

R(h,I*( t))x j
鄣祝 j

鄣Q j

(20)
其中 Ir*j ( t)、I* ( t)和鄣祝 j / 鄣Q j 分别是式(17)和式

(19)的唯一解. 其证明过程见附录.
考虑到求解 FPK 方程需要给定 LRA 开销的最

优迹(HJB 方程的解)对应的最优缓存控制策略,求
解 HJB 方程需要给定 MF(FPK 方程的解),所以需

要通过迭代求解这对耦合的方程.
2郾 2摇 HJB鄄FPK 方程组的求解算法

采用不动点论证法[15] 求解耦合 HJB鄄FPK 方程
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组的收敛解. 为了能够仿真求解偏微分方程,需要

采用 驻t寅0 的离散时间模拟连续时间,积分也用求

和的方式代替,即 乙T
0
f ( t) dt抑 lim

驻t寅0
移
T / 驻t -1

n = 0
f ( n驻t) 驻t.

MF鄄HJB 方程需要在反向时间方向进行求解,而

MF鄄FPK方程需要在正向时间方向进行求解. 定义

时间和状态的步长为 驻t、驻h、驻Q j 和 驻x j . 为了保证

不动点论证法的稳定性[16],步长需要满足式(21) .
离散化之后,对于左导数(反方向)、右导数(正方

向)和二阶导数的模拟方法为式(22) .
hmax驻t
(驻h) 2臆

1
2

Q jmax驻t
(驻Q j) 2臆

1
2

x jmax驻t
(驻x j) 2臆

1
2 (21)

df(x)
dx = f(x) - f(x - 驻x)

驻x
df(x)
dx = f(x + 驻x) - f(x)

驻x
d2 f(x)
dx2 = f(x + 驻x) - 2f(x) - f(x - 驻x)

(驻x) 2

(22)

对于算法实现,以下步骤为先决条件:
1) 通过式(22)离散化 MF鄄HJB 方程式(19)和

MF鄄FPK 方程式(16);
2) 通过式(22)离散化方程式(2)、式(3)和式

(11c);
3) 为 驻t、驻h、驻Q j 和 驻x j 设定符合条件式(21)

的值.
完成了上述准备工作,就可以通过算法 1 求解

HJB鄄FPK 方程组,并且基于算法 1 的解,每个基站可

以通过算法 2 求解自己的最优控制策略和相应的最

低开销函数.
算法 1摇 不动点论证法求解 HJB鄄FPK 方程组

输入:短时优化时长 T,收敛精度 着,p0
j ( h,Q j,

x j,t),0 时刻 MF mi
j(h,Q j,x j,0) .

步骤 1 摇 求解式 (16),解由 m0
j ( h,Q j, x j, t)

表示;
步骤 2摇 i = 1,d = 1;
步骤 3摇 将 mi - 1

j (h,Q j,x j,t)代入式(17)求得干

扰和内容重叠函数,并代入式(19),在反向时间方

向上求解 MF鄄HJB 方程,解由 祝 i
j(h,Q j,x j,t)表示;

步骤 4摇 根据式(20)求解最优缓存控制策略,

解由 p i
j(h,Q j,x j,t)表示,其中

鄣祝 i
j

鄣Q j
抑

祝 i
j(h,Q j + 驻Q j,x j,t) - 祝 i

j(h,Q j,x j,t)
驻Q j

步骤 5摇 将 pi
j(h,Q j,x j,t)代入式(16),在正向

时间方向上求解 MF鄄FPK 方程,解由 mi
j (h,Q j,x j,t)

表示;
步骤 6摇 d = |mi

j(h,Qj,xj,t) -mi -1
j (h,Qj,xj,t) |,

i = i + 1;
步骤 7摇 检查 d,如果不满足条件 d < 着,则返回

步骤 3,否则终止.
输出:纳什均衡 m j(h,Q j,x j,t),祝 j(h,Q j,x j,t) .
算法 2摇 一个基站的分布式缓存控制策略

输入:m j(h,Q j,x j,t),Qk,j(0),xk,j (0),hk (0),
随机过程 Wk,j,zk .

步骤 1 摇 将 Wk,j, zk 代入式(2)和式(3) 求得

xk,j( t),hk( t);
步骤 2摇 祝k,j(T) = 0,N = T / 驻t,n = 0;
步骤 3摇 将 pk,j(n驻t)代入 MF鄄HJB 方程式(19)

(先代入,暂不求解),代入式(11c)导出 Qk,j ((n +
1)驻t);

步骤 4摇 根据式(17)计算干扰 I((n + 1)驻t)和
内容重叠函数 Irj ((n + 1)驻t),并代入 MF鄄HJB 方程

式(19)求得 祝k,j((n + 1)驻t);
步骤 5摇 将步骤 4 的解代入式(20)求得 pk,j((n +

1)驻t),其中
鄣祝k,j

鄣Qk,j
抑

祝k,j((n + 1)驻t) -祝k,j(n驻t)
Qk,j((n + 1)驻t) - Qk,j(n驻t)

;

步骤 6摇 n = n + 1;
步骤 7摇 检查 n,如果不满足条件 n = N,则返回

步骤 3,否则终止.
输出:祝k,j( t),pk,j( t) .

3摇 长时优化问题:基于李雅普诺夫理
论的删除分配

摇 摇 长时优化的目标是基站对文件制定删除策略.
考虑到长时优化问题每隔时间 T 进行一次,时间已

经离散化(不妨设 T = 1,将时间归一化),以及第 1
节对删除策略的重定义,并且开销中只有存储开销

和删除策略有关,则长时优化的子问题为

Ps:min
pk,j

祝k,j(0) (23a)

s. t Qk,j( t + 1) = Qk,j( t) + êk,j( t) - p̂k,j( t)
(23b)

êk,j( t)沂[0,C j - Qk,j( t)] (23c)
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lim
t寅肄

1
t 移

t -1

子 = 0
êk,j(子) < 酌e (23d)

其中 p̂k,j( t)等效为原问题中的 乙t +T
t

L jpk,j (子) d子. 显

然,p̂k,j( t)是下一段短时优化的解,t 时刻无法确定,
这个问题会在后面得到处理.
3郾 1摇 子问题转化

由李雅普诺夫理论,构建虚拟队列:
琢k,j( t + 1) = max[0,琢k,j( t) + êk,j( t) - 酌e] (24)

李雅普诺夫函数为 L( t) = 1
2 琢2

k,j( t),则

驻L( t) = L( t + 1) - L( t) =
1
2 [琢2

k,j( t + 1) - 琢2
k,j( t)]臆

1
2 [[琢k,j( t) + êk,j( t) - 酌e] 2 - 琢2

k,j( t)] =

1
2 [琢2

k,j( t) + [ êk,j( t) - 酌e] 2 +

2琢k,j( t)[ êk,j( t) - 酌e] - 琢2
k,j( t)] =

1
2 [ êk,j( t) - 酌e] 2 + 琢k,j( t)[ êk,j( t) - 酌e]臆

U + 琢k,j( t)[ êk,j( t) - 酌e]
即

驻L( t)臆U + 琢k,j( t)[ êk,j( t) - 酌e] (25)

其中 U 是
1
2 [ êk,j( t) - 酌e] 2 的一致上界. 考虑到 t 时

刻的状态已经确定,惩罚函数的最小化需要针对删

除控制变量 êk,j( t),所以惩罚函数为

p( t) = 鬃k,j(Qk,j( t + 1)) =
鬃k,j(Qk,j( t) + êk,j( t) - p̂k,j( t)) (26)

由于 p̂k,j ( t)是下一段短时优化的解,t 时刻无法确

定,但考虑到对于 êk,j ( t) 的取值来说, 最小化

鬃k,j(Qk,j( t) + êk,j ( t ) - p̂k,j ( t )) 等 同 于 最 小 化

鬃k,j(Qk,j( t) + êk,j( t)),故惩罚函数可以改写为

p( t) = 鬃k,j(Qk,j( t) + êk,j( t)) (27)
李雅普诺夫 DPP 函数为

驻L( t) + Vp( t)臆U + 琢k,j( t)[ êk,j( t) - 酌e] +
V鬃k,j(Qk,j( t) + êk,j( t)) (28)

其中 V逸0 是系统稳定性和网络性能优化(开销最

小化)之间的权衡系数. 注意到式(28)中有些项和

控制变量 êk,j( t)无关,问题式(23)转化为

Pl1:min
( êk,j)

琢k,j( t) êk,j( t) + V鬃k,j(Qk,j( t) + êk,j( t))

(29a)
s. t. 摇 êk,j( t)沂[0,C j - Qk,j( t)] (29b)

3郾 2摇 问题求解

对式(29)中的目标函数的删除控制变量求导得

鄣
鄣êk,j( t

[) 琢k,j( t) êk,j( t) +

V鬃k,j(Qk,j( t) + êk,j( t ])) = 琢k,j( t) - V 酌
C j

(30)

导数为常数,故 琢k,j ( t) êk,j ( t) + V鬃k,j(Qk,j( t) +
êk,j( t))是êk,j( t)的单调函数,所以最终的最优删除

策略为

êk,j( t) =
0,摇 琢k,j( t) - V 酌

C j
逸0

C j - Qk,j( t),摇
{

其他

(31)

4摇 仿真分析

该部分通过 Matlab 仿真评估提出的方法的性

能. 假定基站的位置分布服从齐次泊松点过程,基
站的初始状态分布为正态分布. 在相邻两次删除分

配之间,基站进行 25 次缓存分配. 仿真参数如表 1
所示.

表 1摇 仿真参数

仿真参数 数值

网络密度 / km - 2 0郾 45

基站容量 C j / GB 1

回程链路容量 B j / (GB·s - 1) 1

文件大小 L j / GB 1

网络规模 / km 20 伊 20

信道损失指数 2

信道带宽 W /MHz 480

传输功率 / dBm 23

噪声功率 / dBm -70

4郾 1摇 MFG 方法的计算复杂度

图 1 展示了在不同的基站对于剩余存储空间的

初始状态分布的条件下,MFG 方法的计算复杂度

(迭代次数)与基站密度的关系. 无论初始分布如

何,迭代次数都大体上随基站密度单调递减,并最终

收敛至 3. 这表明,网络越密集,MFG 方法的计算复

杂度越低;迭代次数的最终收敛表明了当网络足够

密集时,MFG 方法的复杂度已经和网络密度无关

了,迭代次数仅仅为 3 也充分证明了 MFG 方法能够

在超密集网络中实现非常低的复杂度. 所以,上述

分析充分说明了 MFG 方法对于降低超密集网络缓

存分配方法的复杂度有着巨大的意义.
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图 1摇 MF 方法迭代次数随基站密度的变化
摇

4郾 2摇 MFG 方法的最优缓存策略

图 2 给出了最优下载策略与剩余存储空间状态

和时间的函数关系.
对于流行度较高的文件,下载速率也随之变高,

所以 MFG 方法能够使得下载策略很好地适应文件

流行度. 其次,对于同一流行度、同一时刻,下载策

略随剩余存储空间的单调递增表明了 MFG 方法对

于空间状态的充分考虑. 当空间较为充裕时,存储

开销较小,可以较多地花费一些下载开销,从而能够

较为充分地利用空闲的存储空间,为请求文件的用

户服务;当剩余空间较少时,一方面存储开销较大,
摇 摇

图 2摇 最优缓存策略
摇

图 3摇 MF 分布随时间的演化
摇

另一方面已有的缓存已经较多了,所以对于下载的

需求较低,此时缓存分配的重点是减少下载开销.
此外,对于同一流行度、同一剩余存储空间状态,下
载策略随时间单调递减. 这是因为 MFG 方法的优

化目标是网络开销在[0,T]的积分,所以随着时间

的推移,剩余的时间越来越少,缓存文件的意义也随

之减小. 上述的一切充分表明 MFG 方法在降低超

密集网络缓存分配方法的复杂度的同时,既能够很

好地保证基站缓存策略适应其自身状态,也能够很

好地兼顾网络开销的最小化.
4郾 3摇 MFG 方法的最优缓存策略

图 3 给出了MF 分布随时间的变化. 显然,当文

件流行度较高时,MF 分布的变化也越大. 这再一次

印证了 MFG 方法的下载策略能很好地适应文件流

行度,MFG 方法能够在降低超密集网络缓存分配方

法的复杂度的同时很好地保证基站缓存策略适应其
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自身状态.
4郾 4摇 短时优化的性能比较

本节将 MFG 方法与基本缓存方法[6]进行比较.
基本缓存方法脱离了对内容重叠的考虑,在每个时

刻基于当前的回程链路和存储状态,制定与瞬时文

件流行度成比例的下载策略,如式(32)所示.

p*
j ( t) = B j( t) - 1

1 + Rk( t)xk,j( t)
(32)

图 4(a)所示为 MFG 方法和基本方法的内容

重叠函数与文件流行度的关系. 对于较低的文件

流行度(0郾 1),MFG 方法能够比基本方法在 0郾 225
的网络密度下降低 48郾 0%的内容重叠,在 0郾 45 的

网络密度下降低 57郾 8% . 然而,随着文件流行度

的增加,相比于基本方法,MFG 方法带来的内容重

叠下降率减小. 当文件流行度为 0郾 5 时,在 0郾 225
的网络密度下降低 31郾 5% ,在 0郾 45 的网络密度下

降低 34郾 8% . 这是因为当文件流行度较高时,对
于下载的需求也较高,所以此时允许有较高的内

容重叠,即此时对于内容重叠降低的需求较低,故
此时 MFG 方法对于内容重叠的精确计算的优势相

对不明显. 然而,随着文件流行度的降低,降低内

容重叠以减少网络开销愈发成为缓存分配的重

点,所以 MFG 方法对于内容重叠的精确计算的优

势愈发明显.

图 4摇 内容重叠函数比较
摇

摇 摇 图 4(b)所示为内容重叠函数与网络密度的关

系. 对于较低的网络密度(0郾 225),MFG 方法能够

比基本方法在 0郾 1 的文件流行度下降低 48郾 0% 的

内容重叠,在 0郾 3 的文件流行度下降低 37郾 4% ,在
0郾 5 的文件流行度下降低 31郾 5% . 随着网络密度的

增加,相比于基本方法,MFG 方法带来的内容重叠

下降率减小. 当网络密度为 0郾 45 时,在 0郾 1 的文件

流行度下降低 57郾 8% ,在 0郾 3 的文件流行度下降低

40郾 6% ,在 0郾 5 的文件流行度下降低 34郾 8% . 所以,
网络越密集,MFG 方法的优势越明显,这表明了 MF
理论对于超密集网络的意义.
4郾 5摇 李雅普诺夫稳定性

图 5 在不同的 LRA 删除策略上界 酌e 的条件下

给出了不同文件流行度对应的 LRA 删除随时间的

变化.

对于任意的文件流行度和 酌e,LRA 删除都最终

位于 酌e 以下. 而在 LRA 删除策略随时间的变化趋

势上,有的是折线,有的则是平滑的曲线并且趋近于

直线. 在平滑的曲线上,每一个点都是位于 酌e 以下

的,即平滑的曲线对应的 LRA 删除在任意时刻都小

于 酌e,而折线则不满足这一条件. 其原因如下:采用

李雅普诺夫 DPP 方法是为了保证系统的缓存-删除

稳定性,即约束条件式(10e) . 若对于给定的删除策

略上界 酌e 来说,当文件流行度较低时,由于缓存的

内容小于 酌e,此时即使不采用李雅普诺夫 DPP 方

法,也能够满足系统稳定性的约束条件(LRA 删除

策略在 酌e 以下),故此时 DPP 方法不起作用. 例如,
当流行度为 0郾 3 或 0郾 5 时,删除策略本身就低于

0郾 7,故对于 酌e = 0郾 7,DPP 方法不起作用. 若对于给

定的删除策略上界 酌e 来说,文件流行度较高,那么
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图 5摇 LRA 删除随时间的演化
摇

由于缓存的内容大于 酌e,此时若不采用李雅普诺夫

DPP 方法,则无法满足系统稳定性的约束条件. 例

如,当流行度为 0郾 3 或 0郾 5 时,删除策略本身大于

0郾 5,故当 酌e 为 0郾 5 时,DPP 方法起作用.

图 6摇 LRA 开销随时间的演化
摇

4郾 6摇 总方法 LRA 开销比较

本节将提出的方法整体与一个基本方法进行比

较. 基本方法中缓存分配方法已经在 4郾 4 节中提

到,删除分配方法不考虑缓存-删除稳定性,仅仅制

定最小化网络开销的删除策略.
图 6 给出了 LRA 回程链路开销和存储开销随

时间的变化. 需要注意的是,流行度为 0郾 1 时,提出

的方法的 3 条线完全重合. 由 4郾 5 节可知,这是因

为此时 DPP 方法不起作用,故开销与 酌e 无关. 显

然,对于两种流行度,提出的方法的 LRA 回程链路

开销均完胜基本方法. 结合 4郾 5 节中 DPP 方法何时

起作用的结论可知,当 DPP 方法不起作用时,回程

链路开销几乎不随时间变化,此时相比于基本方法

的 LRA 回程链路开销的降低完全是 MFG 方法的功

劳;当 DPP 方法起作用时,提出的方法的 LRA 回程

链路开销先随时间递减,随后几乎不随时间变化,此
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时相比于基本方法的 LRA 回程链路开销的降低是

MFG 方法和 DPP 方法共同作用的结果. 并且,对于

给定的流行度,DPP 方法起作用时的 LRA 回程链路

开销小于不起作用时的开销;另外,对于 DPP 方法

起作用的场景下,酌e 的值越低,LRA 回程链路开销

越小. 故采用 DPP 方法不仅可以保证文件的缓存 -
删除稳定性,也可以通过减少反复地缓存和删除来

降低回程链路开销.
对于 LRA 存储开销,结合 4郾 5 节中 DPP 方法何

时起作用的结论可知,当 DPP 方法不起作用时,提
出的方法的 LRA 存储开销完胜基本方法,这完全是

MFG 方法的功劳;而当 DPP 方法起作用时,提出的

方法的 LRA 存储开销先随时间递增,并很快地高于

基本方法,随后几乎不随时间变化,故此时是 DPP
方法对存储开销的增加盖过了 MFG 方法对存储开

销的降低. 因为 DPP 方法减少了对文件频繁的缓存

和删除,故必然会增加对文件的存储,从而增加存储

开销,其价值在于在删除分配时对流行度较高的文

件进行一定程度的强制保留,且对于相同的流行度,
酌e 的值越高,DPP 方法起的作用越大,强制保留越

积极,存储开销越大. 结合前面的 DPP 方法对缓

存-删除稳定性和回程链路开销降低的作用可知,
DPP 方法是以牺牲存储开销为代价换取缓存-删除

稳定性和回程链路开销的策略.

5摇 结束语

针对超密集网络中基于 MFG 和李雅普诺夫

DPP 方法的缓存和删除分配机制进行了研究. 通过

考虑 CSI、基站存储状态信息和文件流行度状态信

息等因素,采用动态 SDG 的模型对优化问题进行建

模,并将这个具有严重耦合的博弈进行解耦,将其转

化为 MFG,通过分析研究得到超密集场景下最小化

基站开销的缓存分配机制. 在长时优化的文件删除

分配策略上,根据李雅普诺夫理论将子问题转化为

李雅普诺夫随机优化问题,并采用李雅普诺夫 DPP
方法实现了开销和系统稳定性之间的权衡. 仿真结

果表明,MFG 方法在实现超密集网络缓存分配策略

快速收敛的同时,既能够保证缓存分配策略很好地

适应文件流行度和剩余存储空间状态,也能够很好

地兼顾网络开销的最小化;网络密度越大,MFG 方

法越有意义;采用 DPP 方法能够在兼顾节约网络开

销的同时保证系统的稳定性,且文件流行度越高,
DPP 方法的作用越明显.
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附录:最优缓存策略的证明过程

证明摇 MF鄄HJB 方程式(19)的最小值项显然有

其对应的最小值点:
p*
j (h,Q j,x j,t) =

arg min
p j(h,Qj,x j,t

[
)

J j(p j(h,Q j,x j,t),I*( t),Ir*j ( t)) +

G( t,h)
鄣祝 j

鄣h - p j(h,Q j,x j,t)
鄣祝 j

鄣Q j
+

r(滋 j - x j)
鄣祝 j

鄣x j
+ 灼2

2
鄣2祝 j

鄣h2 + 浊2

2
鄣2祝 j

鄣x2 ]
j

中括号里面的表达式对 p j 求偏导数得

鄣
鄣p [

j
J j(p j(h,Q j,x j,t),I*( t),Ir*j ( t)) +

G( t,h)
鄣祝 j

鄣h - p j(h,Q j,x j,t)
鄣祝 j

鄣Q j
+

r(滋 j - x j)
鄣祝 j

鄣x j
+ 灼2

2
鄣2祝 j

鄣h2 + 浊2

2
鄣2祝 j

鄣x2 ]
j

=

鄣
鄣p [

j
J j(p j(h,Q j,x j,t),I*( t),Ir*j ( t)) -

p j(h,Q j,x j,t)
鄣祝 j

鄣Q ]
j

=

鄣J j(p j(h,Q j,x j,t),I*( t),Ir*j ( t))
鄣p j

-
鄣祝 j( t)
鄣Q j

=

鄣
鄣p [

j

准 j(p j(h,Q j,x j,t))[1 + Ir*j ( t)]
R(h,I*( t))x j

+

鬃 j(Q j ]) -
鄣祝 j( t)
鄣Q j

=

1 + Ir*j ( t)
R(h,I*( t))x j

鄣准 j(p j(h,Q j,x j,t))
鄣p j

-

鄣祝 j( t)
鄣Q j

=
1 + Ir*j ( t)

R(h,I*( t))x j

1
B j( t) - p j(h,Q j,x j,t)

-

鄣祝 j( t)
鄣Q j

= 0

p*
j (h,Q j,x j,t) = B j( t) -

1 + Ir*j ( t)

R(h,I*( t))x j
鄣祝 j

鄣Q j

证毕.
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