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摘  要: 随着多媒体数据流量的急剧增长, 传统云计算模式难以满足用户对于低延时和高带宽的需求. 虽然边缘

计算中基站等边缘设备拥有的计算能力以及基站与用户之间的短距离通信能够使用户获得更高的服务质量, 但是

如何利用边缘节点的收益和成本之间的关系设计边缘缓存策略, 仍然是一个具有挑战性的问题. 利用 5G 和协作

边缘计算技术, 在大量短视频应用场景下, 提出了一种协作边缘缓存技术来同时解决以下 3 个问题: (1) 通过减少

传输延时, 提高了用户的服务体验; (2) 通过近距离传输, 降低了骨干网络的数据传输压力; (3) 分布式的工作模

式减少了云服务器的工作负载. 首先定义了一个协作边缘缓存模型, 其中, 边缘节点配备有容量有限的存储空间, 
移动用户可以接入这些边缘节点, 一个边缘节点可以服务多个用户; 其次, 设计了一个非协作博弈模型来研究边

缘节点之间的协作行为, 每一个边缘节点看成一个玩家并且可以做出缓存初始和缓存重放策略; 最后, 找到了该

博弈的纳什均衡, 并设计了一个分布式的算法以达到均衡. 实验仿真结果表明, 提出的边缘缓存策略能够降低用

户 20%的延时, 并且减少了 80%的骨干网络的流量. 
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Abstract: Due to the rapid growth of multimedia data traffic, the traditional cloud computing model has been greatly challenged in 
satisfying users’ demands for low latency and high bandwidth. Therefore, edge computing is becoming an emerging computing paradigm. 
The computing capacity of edge devices such as base stations and the short distance between users and base stations enable users to obtain 
higher service quality. It is still a challenging problem to design edge caching strategy based on the relationship between benefits and 
costs of edge nodes. Using 5G and collaborative edge computing technology, in a large number of short video application scenarios, this 
study proposes a collaborative edge caching technology to simultaneously solve the following three problems: (1) by reducing the 
transmission delay, to improve users’ service experience; (2) by cutting down transmission latency to reduce the data transmission 
pressure of the backbone network; (3) through distributed computing to reduce the workload of the cloud servers. First, a collaborative 
edge caching model is defined where the edge nodes are equipped with limited storage space, mobile users can access to edge nodes, one 
node can serve multiple users. Second, a non-cooperative game model is designed to study the cooperative behavior between edge nodes. 
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Each edge node is treated as a player and can make cache initialization and cache replacement strategies. Thirdly, the Nash equilibrium of 
the game is found, and then a distributed algorithm is designed to reach the equilibrium. Finally, the simulation results show that the 
proposed edge caching strategy can reduce the latency of users by 20% and reduce the traffic of backbone network by 80%. 
Key words: non-cooperative game theory; Nash equilibrium; distributed cache placement; cache hit rate; average edge utility 

随着 5G网络的广泛应用, 边缘计算正在成为一种重要的计算模式, 该模式可以在网络边缘为用户提供高

带宽的互联网服务. 同时, 随着笔记本、手机、智能穿戴设备等新型智能终端的计算存储能力的不断提升, 终
端用户在边缘网络和互联网之间生成、检索和共享大规模数据和文件的情况越来越普遍. 在线/移动社交媒体

和网络的快速增长进一步加速了这个趋势: 视频片段越来越多地由用户生成并立即与他们的朋友分享. 因此, 
移动用户在访问云服务, 尤其是边缘的多媒体服务时, 对高质量的体验有着很高的期望. 据预测: 到 2020 年, 
全球移动数据流量将达到 30.6 EB/月[1]. 这种爆炸性的流量已经对现有的网络架构造成了很大的负担[2], 同时

也应该采用新的技术提高目前蜂窝网络的容量[3]. 
大量的研究表明, 互联网上的很大一部分流量负荷是由于热门文档的反复浏览和下载造成的[4,5]. 在传统

的云计算模型中, 数据处理设备和复杂软件位于多个数据中心或云中心[6]. 由于用户的需求和云服务器的供

应位于互联网的不同边缘, 用户必须通过整个互联网访问数据中心. 需求和供应之间的长距离传输导致了极

高的延时, 从而导致用户无法获得高质量的网络服务. 尤其是来自流行短视频应用比如斗鱼、抖音等, 给骨干

网络造成了巨大的压力. 因此, 为了提升用户体验, 需要利用移动终端和云服务器的优化技术来提高流量密

集型移动应用的服务质量. 
众所周知, 内容的重复传输会导致大多数边缘到边缘的数据流量. 一些研究人员尝试使用 IP组播技术[7,8]

来降低主干网络的压力. IP 组播技术作为减少冗余流量问题的在线解决方案, 允许应用程序在协议级解决问

题, 而不会对边缘网络产生重大影响. 但由于用户的移动性, 边缘网络的拓扑结构可能发生快速变化, 在移动

边缘网络中实现组播协议例程(如 TTL 递增、遍历路由器和 IGMP 的加入)也并不容易. 事实上, 在异构移动边

缘网络中, 应用程序和协议的性能可扩展性, 是 IP 组播技术在处理重复数据流量减少问题时面临的主要挑战. 
另一种解决方案是离线技术, 比如提前获取和将数据保存在几个特定的服务器上(被称为内容分发网络, 

CDN 服务器)[9,10], 这种用来存放用户数据的服务器被称为 CDN 服务器. CDN 服务器比云服务器距离用户更

近. 离线技术充分利用了网络的内在时空特性, 网络在 CDN 服务器相对空闲的时候预取和保留数据, 响应后

来的用户需求. 为了给用户提供有竞争力的服务质量, 大多数应用程序将内容交付外包给商业 CDN, 允许将

流行的内容缓存在中间 CDN 服务器中. 因此, 用户可以通过中间 CDN 访问流行内容而不需要从远程服务器
[11]进行重复传输. 例如, 为了减少核心网络上的冗余传输, 提出了在演进的包核(EPC)和基站(BS)上进行主动

缓存的方法[2,12]. 然而, 一方面, 用户在 EPC 上得到的内容也会导致产生大量的重复流量成本[11]; 另一方面, 
CDN 的部署是非常昂贵的, 互联网服务提供商(ISP)不能将所有的内容发布到 CDN, 尽管使用了互联的运营

商 CDN[13]. 
P2P 网络也被提出来解决上述问题[14−16]. 它有利于在大量分布式用户之间共享大量文件. 但是由于应用

程序不容易通过 P2P 网络管理其业务流程, 因此适合在线短视频服务. 目前, 编码缓存方案(coded cache 
scheme, CCS)正成为这一领域的热点[7]. CCS 技术旨在通过对多用户需求的数据进行编码, 减少数据传输的重

复和骨干网络的带宽消耗. CCS 利用用户需求的总体全局缓存大小和多样性来生成用于骨干网络传输的编码

数据. 从信息论的角度来看, CCS 方案动态地减少了非合作用户之间的数据传输. 然而, CCS 最大的挑战是解

决用户缓存大小、所需数据内容的普及程度和边缘网络拓扑的异构性. 到目前为止, CCS 还只是一种理论方

法, 在移动边缘网络中并不实用. 
为了缓解主干网和云服务器的流量压力, 提出了移动边缘缓存[17]. 通过边缘缓存, 预取的数据内容存储

在边缘设备上, 如基站、终端设备或专门设计的边缘节点上. 对于单一边缘节点, 边缘缓存的性能受限于有限

的缓存大小[18,19]. 提高缓存命中率的主要解决方案是通过研究数据内容的受欢迎程度和用户的偏好[20]来设计

更有效的内容放置算法. 在一些合作机制下, 网络化的边缘节点可以发展成为一个巨大的边缘缓存池, 为移
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动终端用户提供数据访问服务[21]. 与远程服务器相比, 边缘节点通过更短的路径(有时是一跳无线传输)向用

户交付预取的数据内容, 而不会导致在主干链路或核心网络上的数据传输[2,22−25]. 
在 5G 网络中, 网络切片技术可以将一个网络切割成多种边缘网络[26,27]. 5G 基础设施可以被分成几个部

分, 专门用于不同的定制网络服务. 在这种应用程序范例中, 分割的资源被分配给每个应用程序. 我们知道, 
边缘网络的主要资源是无线通信带宽、计算能力和边缘服务器的存储能力. 切片 5G 网络为边缘用户接入互联

网提供了灵活的网络资源. 但是由于切片边缘服务器的存储资源有限, 在一个边缘服务器上进行缓存或者在

多个边缘服务器之间进行协同缓存, 对于分组低延时、高带宽短视频文件访问的应用场景来说容量是不够的. 
我们将前文中提及的离线技术、P2P 网络以及边缘缓存各自的使用场景及优劣整理成表 1. 

表 1  缓解网络流量压力的主要解决方案的对比 

技术 使用场景 优势 劣势 

离线缓存 视频/音频点播 
视频直播加速 

减少带宽的使用, 
实现跨地域的全覆盖 

从 CDN 到终端用户之间仍然存在大量的

内容冗余, 并且 CDN 的部署价格昂贵 

P2P 网络 在线短视频服务 
流媒体直播 

可以向其他用户提供服务, 也可以

从其他节点得到服务, 同时可以 
缓解传统服务器端压力过大的问题

难于管理, 服务器的瘫痪 
将导致整个网络的瘫痪 

边缘缓存 
需要快速及时获取数据的 

地方, 比如工厂的实时监控、 
公司的数据管理等 

降低了数据获取的延时; 并且 
用户可以从任何地方获取数据 

需要定期将数据存放到云服务器, 
容易造成数据的泄露; 同时, 缓存 

容量有限, 需要精心设计缓存放置策略 

本文提出一种新的移动边缘网络模型, 该模型由多个特殊设计的微边缘节点组成一个自组织边缘网络, 
协同为终端用户提供一跳无线服务. 边缘节点协同预取和缓存来自云的数据内容, 旨在提高终端用户的体验

质量. 主要难点是, 如何为每个节点设计一个有效的分布式协作方案. 通过引入经济学概念, 提出了一个博弈

模型来对每一个节点的行为进行建模. 在博弈中, 每个节点都以利润最大化为目标. 实验表明: 存在一个纳

什均衡点, 在该点上可以得到近似最优的缓存解. 我们的主要研究结果如下. 
(1) 定义了一个合作的边缘缓存网络模型, 该模型中有许多具有存储能力的边缘节点. 用户接入和互联

网接入形成了一个自组织网络, 并且一个节点服务多个用户. 移动用户的需求可以通过与其直接相

连的边缘节点或通过边缘网络的其他边缘节点的缓存数据内容来满足. 
(2) 设计了一个非协作博弈模型来研究边缘节点之间的协作行为. 在博弈中, 每个边缘节点都是一个参

与者, 决定缓存(存储)初始化和替换策略. 边缘节点的效用源于向移动用户发送缓存内容的数量和

延时. 通过最大化每个节点的收益, 我们发现在提出的博弈中存在纳什均衡, 在均衡状态下, 边缘

节点的个体效用和边缘网络的全局效用同时近似最优. 然后根据理论分析, 设计了一种分布式均衡

算法并仿真验证了其性能. 

1   相关工作 

近年来, 边缘缓存问题一直是人们关注的焦点[28]. 边缘缓存可以拉近内容与用户的距离, 并提高服务质

量(QoS), 比如访问延时. 同时. 边缘缓存还可以节省骨干网络流量, 提高边缘缓存的命中率. 与边缘缓存相

关的问题主要有以下 3 个方面: 缓存内容、缓存位置以及缓存策略. 

1.1   缓存内容 

为了研究服务器等设备以及边缘设备该缓存哪些内容, 很多研究集中在视频属性以及如何建模和预测视

频的受欢迎程度上. 通过对文件流行度的预测, 节点可以判断出哪些内容更加受欢迎, 从而将用户最需要的

文件存放在硬件设备中. 一项研究调查了在线视频的受欢迎程度和位置之间的关系[29]. 这项研究发现: 当用

户来自一个有限的和单一地区时, 视频展现出和兴趣有关的地理分布. 事实上, 这种视频测量方法可以用来

描述单一区域的视频分布. 但是如果在大学等场所, 学生在不同区域(例如教室和宿舍)的兴趣分布可能会不

相同, 因此得到的关于视频流行度的测量可能会不准确. 基于早期流行度测量给出的历史信息的视频流行度
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的预测也有相应的研究[30]. 这种在线预测能够预测视频内容的受欢迎程度. 由于这种方法没有视频需求的先

验知识, 所以很难在一段时间内测量视频的受欢迎程度, 比如在高峰时间段的视频请求. 还有一些研究人员

关注离线缓存[31], 他们让缓存工作在非高峰时间段, 它测量了用户在高峰时间对文件发出的请求数量, 并将

其作为文件缓存的一个重要因素. 离线缓存方案的优点是可以减少边缘设备的工作负载, 因为边缘设备仅仅

缓存它已经更新过的内容. 另外, 更加常用的一种方法是利用文件的统计特性, 例如齐夫分布[32]来表示文件

流行度对缓存的影响. 在本文中, 我们给出的解决方案主要是针对用户对文件的兴趣在短期内不会发生改变

的情况, 例如宿舍、食堂、办公室等. 

1.2   缓存位置 

数据密集型应用对带宽的巨大需求给传统的内容交付形式带来了巨大的挑战, 所以为了提高用户的服务

体验, 有人就将用户需要的内容从云中心下沉到边缘[33]. 通过减少用户与内容之间的距离, 从而减少由于内

容传输带来的延迟, 比如内容分发网络、内容提供商运营的 CDN[34]和对等 CDN[35]. 在传统的云计算方案[36]

中, 来自用户的每个请求都由云服务器提供. 由于用户的请求在相同区域中基本上是相似的, 如果所有的请

求都是由云服务器提供的, 那么在核心网络中就会产生大量的冗余流量, 从而对核心网络造成巨大的带宽压

力. 在网络边缘构建缓存是一种有效的解决方案[37]. 通过对用户需求的常用内容进行缓存, 提出了一种设备

到设备的缓存方案, 该方案很好地缓解了由于内容重复而造成的骨干网络流量紧张[38]. 但是这种方案需要考

虑中断概率, 这在多跳网络中很难实现, 即使是单跳 D2D 网络, 硬件的设计通常也比较困难. Hasti 等人[39]通

过将内容缓存到更靠近用户的边缘接入点, 进一步降低了传统 CDN 中用户请求文件的时延, 提高了用户的服

务体验. 有学者使用博弈论方法对边缘缓存进行了研究[40], 将边缘网络定义为一个一跳网络, 并分析了其延

时特性. 本文提出了一种新的边缘缓存模型, 在一组小单元基站中, 所有节点作为一个网络协同工作. 不同于

文献[38], 我们将边缘网络定义为一个多跳网络, 通过将边缘缓存问题建模为一个非协作博弈过程, 我们发现

其延时特性和边缘系统的命中率要优于提出的其他方案. 

1.3   缓存策略 

由于用户的需求是不断变化的, 如何在缓存设备中进行文件的缓存存放策略和替换策略就显得十分重

要. 假设不同缓存上的请求是独立的, 我们可以通过一个分析模型[41]捕捉内容流行动态对缓存性能的影响. 
为了研究协同缓存, 提出了异构无线网络的编码缓存策略, 以平衡基站传输、接入点存储和用户连接延时之

间的成本[7,42]. Rimal 等人[43]提出了一个集中式的边缘缓存方案, 并开发了概率生存分析模型来评估光纤切断

和 MEC 服务器故障对边缘缓存性能的影响. 但是这种集中式的方式不利于边缘系统的维护, 一旦核心边缘处

理器出现故障, 整个系统将难以运行. 为了优化系统功耗, 分布式缓存被提出来, 以减少平均视频传输延 
时[44], 同时可以缓解核心处理器的计算压力. 据我们所知, 在分布式边缘系统上的协同缓存很少被研究, 尤
其是考虑到节点的收益来研究边缘系统的性能和设计一个有效的边缘内容交付的缓存策略. 

总而言之, 边缘缓存的性能取决于精确的文件流行度的度量、文件在网络中的存储位置以及文件在网络

中存储以及替换策略. 因此, 在边缘缓存中有很多工作关注于视频测量[29−32]. 另一些人关注于缓存位置的优

化[33−40], 关注最多的是缓存策略的设计[41−44]. 
在我们的方案中, 我们考虑节点缓存文件带来的成本以及收益, 即节点如何在有限的缓存容量下做出使

自己收益最大化的决策. 另外, 我们假设用户的请求在一段时间内不会发生改变来简化我们的模型. 

2   模型及问题公式化 

在本节中, 考虑一个小型边缘缓存场景(例如餐厅、办公室或者家庭社区等). 在这种情况下, 节点之间的

距离与节点与云计算单元之间的距离相比非常短. 图 1 展示了一个简单的示例. 
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云服务器

边缘服务器

前端链路

回程链路

边缘节点

边缘用户

边缘链路

 

图 1   边缘缓存网络模型 

2.1   系统模型 

在 5G 网络中, 由于其频率远高于 4G, 因此存在绕射能力更差、穿透能力更弱、覆盖范围更小的问题. 因
此, 为了实现 4G 的全覆盖, 在 5G 的应用场景中则需要更多的基站. 因此, 在 5G 网络中, 大多采用部署小基

站的方式, 这种小基站建设成本低, 可以大量部署, 甚至可以在每个家庭放置一个小基站, 从而实现更小范围

的信号覆盖问题和 5G 的超密集组网. 同时, 它的组网方式灵活, 可以通过光纤、WLAN、网线等实现数据的

回传. 
考虑一个包含有 N={1,2,…,i,…,N}个节点的边缘网络, 由于小基站建设成本低, 因此其计算能力和缓存

存储能力相对较低. 小基站通过回程链路连接到服务器. 边缘网络中的每个小基站可以缓存 M={1,…,r,…,M} 

个具有相同大小 c 的文件, 这些文件可以被边缘用户检索. 令 r
iw 表示第 i 个节点上由用户产生的对第 r 个文 

件的请求量. 
当一个用户发出的请求到达一个节点时, 节点首先从它自身的缓存中寻找该文件, 如果这个文件存在于

该节点, 则该节点直接将文件传递给用户. 如果这个文件不存在于这个节点上, 则该节点向边缘网络中的其

他节点寻找该内容, 如果其他节点有这个内容, 则节点会从距离它最近的节点向用户传递文件; 否则, 该节

点将直接从云服务器向用户传递文件. 用户从本地节点、邻居节点以及云服务器获取同一个文件的最大的区

别在于: 随着距离的增长, 用户的延迟也会逐渐增长, 因此用户的服务体验也会随之下降. 
因此, 如何合理地在边缘节点上设计缓存策略, 不仅关系到用户满意度的最大化, 而且对减少延迟也十

分重要. 传统的边缘缓存往往借助凸优化的方法, 通过最小化所有节点的总延时、骨干网络的流量或者最大

化所有边缘节点的收益, 从而获得每个节点的缓存配置. 这样的方法的缺点在于: 它需要一个服务器为所有

节点计算缓存配置, 对这个服务器的计算压力较大, 一旦这个服务器崩溃, 则整个边缘网络将不能再继续工

作. 我们的方法优于传统方法的地方在于不需要一个服务器为每一个节点计算缓存配置, 每个节点单独计算, 
这样的操作降低了度单个服务器的计算压力, 同时, 单个服务器的损坏不会影响整个边缘网络的性能. 

2.2   系统流程图 

在本小节中, 对边缘缓存系统进行详细的描述, 具体的描述如图 2 所示. 5G 基站起着云服务器的作用, 它
具有较大的容量, 服务器可以被所有节点访问. 家中的小基站则是边缘节点, 移动电话以及 Pad 则是边缘用

户. 基于上述定义的系统模型, 我们的方案工作如下. 
1) 第 1 步, 用户通过小基站将他们的设备连接到网络. 当用户向一个文件发出请求时, 他可以从小基

站或者 5G 基站获取内容. 因为 5G 基站距离用户较远, 至少不会被部署在家里, 因此用户从基站获

取内容的延时相比于用户从小基站获取内容的延时要高很多. 
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2) 第 2 步, 小基站会搜索自身的缓存. 如果小基站包含用户想要的内容, 则小基站就会将内容分发给

用户; 如果在第 1 个连接到用户的小基站中没有找到内容, 则该小基站会从边缘网络的其他小基站

搜索内容; 如果其他小基站有用户需要的内容, 则小基站会将该内容通过边缘网络发送给用户. 当
小基站发现它需要的内容存在于边缘网络, 但是从边缘网络的其他小基站获取该内容的延迟超过

从云服务器获取的延时, 则该小基站会直接从 5G 基站获取该内容. 
3) 第 3 步, 当与发出请求的用户直接相连的小基站发现在边缘网络中没有用户需要的文件时, 则该小

基站会直接从 5G 基站获取内容. 

配备有缓存的5G基站

配备有缓存的

小基站

第1步 第2步

第2步

第2步

第3步

User

 

图 2  系统流程 

2.3   问题建模 

边缘网路拓扑用 G=(N,g)表示, 其中, N={1,…,N}表示边缘网络拥有的节点数量, gi,j表示是否节点 i 连接到

节点 j. l(i,j)表示节点 i 和节点 j 之间的最短跳数. 我们假设 l(i,i=0), l(i,N+1)=D 表示从云服务器获取内容的跳 

数, l(i,N+1)>>l(i,j), ∀j∈N. 我们使用一系列的二进制变量 r
ia 表示节点 i是否缓存了文件 j. 我们用α表示节点从 

本地满足用户请求时的收益, 用β表示节点需要在一跳的距离获取内容的成本, 用γ表示一个文件需要从云服

务器获取的成本. 这些参数在仿真过程中会用具体的数字代替. 一般的, 我们认为每个节点最多可以缓存 p个
文件, 并且α <β<<γ . 

2.4   基本博弈模型 

采用博弈论的方法来分析缓存放置问题. 在博弈论模型中有 N 个节点(玩家), 并且每个节点最多缓存 p 个

文件. 在本文的其余部分, 我们将不区分节点和玩家. 节点的不同文件配置会给网络带来不同的延迟, 目标是

优化节点的文件配置, 在其他节点的请求保持不变的情况下最小化延迟. 
为了使用博弈论, 做出如下的解释. 在系统模型中有 N 个节点, 每个节点独立地做出缓存哪些文件的决 

策, 目的是最大化它的收益, 用 | |{0,1}r M
i i

r
A a p⎧ ⎫= ⊂⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑ ≤ 表示节点的缓存策略, 不等式表示缓存容量约束. 用

r
ia 描述节点 i 是否缓存文件 r. 用 A−i 表示节点 i 以外其他节点的缓存策略. 用 Ri(A−i)表示边缘网络中缓存了

文件 r 的节点, 即 ( ) { | 1, }.def r
i iR A n a n N− ⎯⎯→ = ∀ ∈  由于本文关注的是离线缓存, 因此在流量高峰时期的白天, 

节点上缓存的内容不随用户请求的不同而发生变化; 只有在流量不繁忙的夜间, 节点才会根据不同文件的请

求量对自身的缓存进行更新. 到目前为止, 可以定义一个节点的效用模型(即一个节点的总货币收益)如下. 

• 如果 0 :r
ia =  

 
( ),           ( )

({ }, )
( ( , ) ),  ( )

r r
r r i i i i
i i i r r

i i i i

w a R A
C a A

w l i j a R A
γ α
β α

−
−

−

⎧ − ∉⎪= ⎨
− ∈⎪⎩

 (1) 
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• 如果 1r
ia = : 

 \{ }
( , ),                    ( )

({ }, )
( , ) ( , ),  ( )

r r r
i k i i i

k N ir r
i i i r r r r

i q s i i i
q s

w w l i k a R A
C a A

w w l i q w l i s a R A

α β

α β β

−
∈

−
−

⎧ + ∉
⎪

= ⎨
+ + ∈⎪

⎩

∑

∑ ∑
 (2) 

使用 ( , )r
i i iC A A− 来表示节点 i 的效用, q={l(i,j)−l(Ri(A−i),q)=0|q∈N\({i}∪Ri(A−i))}, s={l(i,s)−l(Ri(A−i),s)=0| 

q∈N\({i}∪Ri(A−i))}. 在公式(1)中, γ −α指的是在边缘网络中没有任何一个边缘节点缓存文件 r 的情况下, 此时

如果用户向与他直接相连的节点请求内容时, 首先用户会向该节点“支付”α的成本, 即节点会收到来自用户α
的收益, 但由于整个边缘网络都没有该用户需要的内容, 因此该节点为了满足用户的请求, 就需要向云服务

器获取文件 r, 那么在这个过程中, 该节点就需要向云服务器支付γ的费用, 即节点的成本. 综上所述, 节点在

这种情况下的一次收益即为γ −α. 
用下面的方法将节点 的收益分成以下 4 个部分, 分别用 p1, p2, p3, p4 表示这 4 部分的子收益. 
1) 当文件 r 缓存在节点 i 和其他节点. 如果有用户需要文件 r, 则节点 i 的子收益 p1 可以表示为 

 1
( )

( , ) ( , )
r
i i i

r r r
i q s

q sa R A

p w w l i q w l i sα β β
−∈

⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ∑  (3) 

2) 当文件 r 缓存在其他节点而没有缓存在节点 i, 如果有用户需要文件 r, 则节点 i 的子收益 p2 可以表

示为 

 2
( )

( ( , ) )
r
i i i

r
i

a R A

p w l i jβ α
−∈

= −∑  (4) 

3) 当文件 r 没有缓存在其他节点, 但是缓存在节点 i, 如果有用户需要文件 r, 则节点 i 的子收益 p3 可

以表示为 

 3
\{ }( )

( ) ( , )
r
i i i

r r r
i i k

k N ia R A

p a w w l i kα β
− ∈∉

= +∑ ∑  (5) 

4) 当文件 r 没有缓存在边缘网络, 如果有用户需要文件 r, 则节点 i 的子收益可以表示为 

 4
( )

( )
r
i i i

r
i

a R A

p w γ α
−∉

= −∑  (6) 

因此, 节点 i 的总收益可以很方便地表示为如下的形式: 

 1 2 3 4( , ) ( , )r r
i i i i i i

r
u A A c a A p p p p− −= = + + +∑  (7) 

等式(7)表达了节点 i 的总收益. 总收益表明了 4 种不同情况下的收益之和, 这 4 种情况下, 对所有文件在

某一个节点上的收益不重复不遗漏, 分别是: 文件 r 缓存在节点 i 上, 同时缓存在边缘网络中的其他节点, 即
收益 p1; 文件 r 没有缓存在节点 i 上, 但是缓存在其他节点上, 即收益 p2; 文件 r 缓存在节点 i 上, 但是没有缓

存在边缘网络中的其他节点上, 即收益 p3; 文件 r 没有缓存在节点 i 上, 同时也没有缓存在边缘网络中的其他

节点上, 即收益 p4. 从而就可以定义一个策略式博弈Γ (N,(Ai)i∈N,(ui)i∈N). 其中, 设备集合 N 表示博弈中的玩家

集合. Ai 表示玩家 i 受到缓存大小约束的策略空间. ui 表示玩家 i 的基于路径远近的效用. 节点 i 的目标是通过

调整 Ai 最大化它的收益. 表 2 总结了本文使用的关键符号. 

表 2  关键符号 

名称 描述 
N 边缘节点 
M 总的文件数 

r
iw  节点 i 产生的对文件 r 的请求数 

G=(N,g) 边缘网络拓扑 
gi,j 节点 i 是否与节点 j 相连 

l(i,j) 节点 i 和节点 j 之间的最短跳数 
r
ia  节点 i 是否缓存文件 r 
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表 2  关键符号(续) 

名称 描述 
α 节点从本地满足用户请求的收益 
β 节点从一跳的范围内获取文件的成本

γ 从云服务器获取文件的成本 
Ai 节点 i 的缓存策略 

Ri(A-i) 缓存了文件 r 的节点集合 
ui(⋅) 节点 i 的效用 

 

3   协作缓存中的纳什均衡 

在本节中, 我们为所提出的边缘缓存方案设计了一个分布式的算法. 在本文中, 节点之间的“协作”的意

义在于: 在网络流量压力较小的时间段, 比如夜间, 网络边缘的节点可以通过广播的方式将自身的缓存内容

告知网络中的其他节点. 这样, 网络中的所有的节点在进行缓存决策时就会充分考虑其他节点的缓存内容, 
从而能够更加合理地缓存自身的内容. 为了设计这个算法, 首先证明了纳什均衡的存在性. 

定义 1(纳什均衡). 令 * * * *
1 2[ , ,..., ]Na a a a 是博弈Γ的解. 如果对于博弈Γ, 下面的不等式成立: 

 * * *( , ) ( , ),  ,i i i i i i i iu a a u a a m a A− − ∀ ∈≥  (8) 

在公式(8)中, m 指的是参与博弈的任意一个节点, 它的缓存内容都需要满足这个不等式. 
定理 1(Nash 1951). 具有有限数量的玩家和有限数量的行动集合的博弈至少存在一个纳什均衡. 
为了寻找到我们所提出的边缘缓存方案的均衡解, 我们作如下考虑: 首先定义一个无向图 G, 无向图 G

中每一个节点代表一个可能的纯策略缓存的集合. 当网络中除了玩家(节点)i 的其他玩家(节点)确定了他们的

缓存策略之后, 玩家 i 需要确定一个对于其他玩家策略给定之后的最佳策略, 这个策略可以使玩家 i 在其他玩

家策略不变的情况下, 使玩家 i 的收益达到最大. 

定义 2(最佳响应). 玩家 i 对应于策略集合 a−i 的最佳响应是策略集 *,ia  对于玩家 i 所有可选的策略集合

ai∈Ai, 满足 *( , ) ( , ).i i i i i iu a a u a a− −≥  

无向图中, 从一个节点替换成另一个节点需要满足如下不等式: 
 1 2 1 2{ , ,..., ,..., } { , ,..., ,..., }i N i Na a a a a a a a′<  (9) 

当所有的玩家都满足上述不等式的时候, 我们就说{a1,a2,…,ai,…,aN}是一个纯策略纳什均衡. 不等式中

没有等号的原因在于: 我们认为, 当一个节点通过替换策略没有使自身的效用增加的时候, 我们可以不改变

该节点的缓存内容. 通过让每个节点都能达到最佳响应, 从而寻找到均衡. 
我们对提出的算法做如下解释: 在流量不繁忙的夜间, 边缘节点开始根据网络中用户积累的内容请求量

的大小以及其他节点的缓存内容, 开始更新自身的缓存, 目的是使得在不同的缓存配置下, 节点能够寻找出

使得自身收益最大的缓存配置. 节点首先计算出缓存每一个文件为它带来的收益, 然后选择出在满足缓存容

量限制下的文件作为其缓存内容, 然后, 该节点将它缓存的内容广播, 目的是使得边缘网络中其他节点能够

通过它所更新的缓存内容从而重新选择使它们收益最大的缓存配置. 以上的操作会逐个计算, 直到所有节点

在其他节点不改变内容的情况下, 自身也不会改变内容为止, 缓存的更新操作结束. 我们算法的实现细节见

算法 1. 
算法 1. 基于博弈论的协作缓存放置算法. 

输入: , , , , , ( , ).j
ik w l i jα β γ  

输出: .j
ia  

初始化: 0,  ( , ) 0,  1j
i i i ia u A A i−= = =  

1:  for i<N do 

2:  ( 1, ) ( 0, ),  [1, ]r r
r i i i i i im u a A u a A r j− −= = − = ∀ ∈ , 按降序排序 mr 并且更新 r

ia  
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3:    if r r
i ia a ′==  then 

4:      k++ 
5:    else 
6:      k=1 
7:    end if 
8:  end for 
9:  if k≠N then 
10: 重复步骤 3−步骤 8 
11: end if 
12: else break 

13: return r
ia  

4   仿真分析 

为了评价该算法的有效性, 我们进行了实验研究, 利用我们的算法给出了文件在小型网络中的配置情况, 
并计算分析了其在命中率、延迟和流量减少方面做出的贡献. 为了方便起见, 我们为初始参数设置一些特定

的值. 我们考虑: 如果用户可以从直接相连的节点获得文件, 则用户向该节点支付 10; 如果与用户直接相连

的节点没有用户需要的文件, 则该节点会检索邻居节点的文件; 如果邻居节点有用户需要的节点, 则该节点

会将内容通过边缘网络传递给用户, 用户会向每跳网络支付 20; 最后, 如果边缘网络没有节点拥有该用户需

要的内容, 则用户会向云服务器寻求内容, 则用户会向云服务器支付 80. 此外, 我们设置边缘节点的容量为

5, 总文件数为 50. 虽然上述假设在真实的网络环境中会发生变化, 但是我们的设置不会影响算法的性能, 其
主要的原因在于: 基于非协作博弈的方案能够更好地选择“缓存哪些内容”, 即使节点的数据增加, 节点选择

缓存内容的算法是不会改变的. 

4.1   边缘节点数量对边缘命中率和骨干网络流量的影响 

边缘节点的数量决定了边缘网络缓存池的大小. 边缘命中率指的是用户可以在边缘得到的请求与边缘网

络所有用户的所有请求之比. 显然, 边缘网络的缓存池越大, 用户可以在边缘获取到文件的可能性也会增大. 
我们将我们的方案与贪婪算法下的性能进行比较, 贪婪算法下的节点不会考虑其他节点的缓存可能会为自己

带来收益, 仅仅考虑请求量最多的文件作为自身的缓存. 图 3显示了通过增加边缘节点数量, 不同的缓存方法

对缓存命中率的影响. 

 

图 3 节点数量的变化对边缘命中率的影响 
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从图 3 中我们可以看到, 随着边缘节点数量的增加, 我们的方案和贪婪算法下的平均内容命中率都在增

加. 平均命中率的增加是因为随着缓存空间的增加, 可以通过边缘网络存储和共享更多的内容. 由于基于非

协作缓存的缓存方案考虑了整个边缘网络的需求, 因此这种方法可以获得更高的边缘命中率. 但由于人们在

小区域具有相似的兴趣, 基于贪婪算法的文件缓存会导致大量的内容冗余. 通过模拟, 我们发现: 我们的方

案在边缘节点的总容量超过云空间时, 边缘命中率会达到 100%. 
同样地, 如果节点可以在边缘网络缓存更多的文件, 则可以节省更多的骨干网络的流量. 图 4显示了边缘

网络的大小对骨干网络流量的影响. 边缘节点的数量越多, 骨干网络流量节省的就越多. 当边缘节点的总的

缓存池超过系统总文件数的大小时, 平均节省的骨干网络的流量性能收敛到 1. 这表明, 我们的算法在小区域

内具有很好的性能. 

 
图 4  节点数量变化对骨干网络流量的影响 

4.2   系统关键参数对缓存命中率的影响 

在图 5 中, 我们研究了改变系统关键参数对边缘命中率的影响. 如上所述: 我们假设从直接相连的节点

获得内容会花费α, 从边缘节点获得文件花费β, 从云服务器获得文件花费γ. 我们给定α=10, γ=80, 改变一跳

的成本β从 20 到 50. 从图中我们可以观察到: 在非协作博弈中, 节点具有最高的一跳命中率. 我们还观察到: 
随着单跳成本的增加, 节点越来越倾向于从云服务器获取内容, 而不是从具有多跳的其他节点. 因为在非合

作博弈方案中, 基站的目标是使其收益最大化. 如果节点从相邻节点检索文件的成本高于从云服务器检索文

件, 则该节点会直接从云服务器向用户提供服务. 另一方面, 随着边缘命中率的下降, 为了降低成本, 核心网

络的流量明显增加了. 由此可见, 系统的关键参数对整个边缘网络的影响是显著的. 因此, 实现边缘节点之间

的协作是至关重要的, 这在之前的很多工作中都是没有完成的. 
在图 6 中, 我们研究了在考虑和不考虑节点成本的情况下, 缓存策略对缓存命中率的影响. 首先, 我们观

察到: 在不考虑节点成本的情况下, 随着一跳成本的增加, 协作缓存方案的命中率几乎保持不变. 其次, 我们

观察到: 在考虑边缘成本的协作缓存方案中, 随着单跳成本的增加, 边缘缓存的命中率在下降. 这是因为随

着单跳成本的增加, 如果节点想要保持较高的命中率, 节点就必须花费更多的成本从边缘网络获取内容, 从
而使得成本高于从云服务器获取内容. 

在图 7 中, 我们研究了考虑和不考虑边缘命中率对边缘节点平均收益的影响. 首先, 我们观察到: 在不考

虑边缘命中率的情况下, 随着一跳成本的增加, 边缘节点的平均收益也在下降. 其次, 我们发现: 在考虑边缘

命中率的情况下, 边缘节点的平均收益下降得更快. 这是因为随着单跳代价的增加, 节点需要向相邻的节点

支付更多的费用; 另一方面, 考虑到边缘命中率, 为了达到更高的边缘命中率, 节点可能需要花费比从核心

网络检索内容更大的代价. 
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图 5  系统关键参数对缓存命中率的影响 
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通过以上对系统关键参数的分析我们发现, 随着成本的增加, 如果系统想要获得更高的命中率, 降低核

心网络的带宽, 就要以牺牲效益为代价; 如果边缘网络希望自己的收益最大化, 那么就会增加核心网络的流

量. 因此, 选择合适的系统参数对边缘缓存系统获得良好的网络性能具有重要意义. 为了在命中率和代价之

间取得平衡, 我们可以通过设置合理的一跳成本, 在不降低节点命中率的情况获得更高的收益. 

4.3   与全局最优化方法的比较 

在图 8 中, 由于我们的目标是在非合作博弈的框架中最大化节点的利益, 所以我们将全局最优化的缓存

方案和基于非协作博弈的方案进行了比较, 我们选择系统参数为α =10, β =20, γ =80. 我们观察到: 在全局最优

的方案中, 系统可以获得最大的边缘缓存效益. 我们的方案要弱于全局最优解, 这是因为我们的方案是分布

式的, 它没有直接优化全局收益. 但是分布式方案的好处在于节点可以独立地进行缓存决策, 这对于系统设

计非常方便. 
在图 9中, 我们比较了全局最优解和我们的方案对边缘系统命中率的影响. 在命中率方面, 我们的方案明

显优于全局最优的方案. 这是因为尽管我们的方案是分布式的, 但是每当一个节点做出缓存决策时, 它都会

考虑其他节点的缓存内容, 从而最优化自身的内容放置. 
通过与全局最优解的比较, 虽然我们的系统收益不如全局最优方案, 但是在边缘命中率方面, 我们的方

案的性能明显优于全局最优解. 
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图 8  与全局最优策略的成本比较 图 9  与全局最优策略的边缘命中率比较 

5   结  论 

在本文中, 我们将设备之间的协作建模为一个非协作博弈. 我们设计了一个缓存放置算法, 并且证明了

纳什均衡的存在性, 通过仿真验证了该方法的有效性. 结果表明: 与贪婪缓存算法相比, 我们所提出的算法

在平均边缘命中率方面具有更好的性能. 此外, 随着边缘节点的增加, 整个边缘网络的缓存命中率也在增加. 
在用户需求快速增长的今天, 由于采用了大数据、机器学习等新技术, 人们对用户需求的预测也越来越准确. 
因此可以根据我们的算法更好地制定缓存方案, 在网络的非高峰时期进行缓存, 并在网络的高峰时期通过边

缘网络满足用户请求, 从而降低核心网络的流量. 在今后的研究中, 我们将研究如何在我们考虑的系统中保

证物理层安全[45−47]并且使用 SE(可搜索加密, searchable encryption)[48,49]. 此外, 本文所考虑的缓存策略如何应

用在 IIoT[50,51]场景中, 还有待进一步研究. 
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