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摘　要　在通信网络基础设施瘫痪的极端情况下,如何保证救援终端设备网络的互联互通以及高效集中控制,解决指挥现场各

类信息汇聚、共享是关键问题.为了延续信息传输,减小中断概率,研究边缘缓存辅助的终端直通(deviceＧtoＧdevice,D２D)通信

覆盖网,通过内容预置的方式,建立 D２D通信边缘缓存架构,以缓存指数最大化为优化方式,通过检测终端节点的缓存架构构

建 D２D覆盖网虚拟逻辑映射通道,提出了应急条件下基于自适应惯性权重二进制粒子群算法的单兵终端设备 D２D内容边缘

缓存架构策略.实验结果表明,该算法边缘缓存预置策略具有较高的缓存指数且有利于信息更好的传输.
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Abstract　Intheextremecasethatthecommunicationnetworkinfrastructureisparalyzed,howtoensuretheinterconnectionand
efficientcentralizedcontroloftherescueterminalequipmentnetwork,andhowtosolvetheproblemofgatheringandsharingall
kindsofinformationonthecommandsitearethekeyproblems．Inordertocontinuetheinformationtransmissionandreducethe

probabilityofinterruption,thispaperstudiestheedgecacheＧassisteddeviceＧtoＧdevice(D２D)communicationoverlaynetwork．
Method,establishaD２Dcommunicationedgecachearchitecture,optimizethecacheindex,andconstructavirtuallogicalmapping
channeloftheD２Doverlaynetworkbydetectingthecachearchitectureoftheterminalnodes．Asingleparticlebasedonadaptive
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１　引言

当发生极端的自然灾害如地震时,传统的基础网络通信

设施可能会发生损坏故障,甚至产生大面积的网络瘫痪,给救

援工作带来很大阻碍.应急情况下,如何保证救援单兵终端

设备网络的互联互通以及高效集中控制,解决指挥现场各类

信息汇聚、共享是关键问题.D２D 通信是第三代合作计划

(３rdGenerationPartnershipProject,３GPP)在 R１２定义的基

于长期演进(longTermEvolution,LTE)技术体制的一种在

通信系统的控制下,允许LTE终端之间在没有基础网络设施

的情况下,利用小区资源直接进行通信的新技术,显然 D２D
通信模式将会被应急保障通信模式所采纳.如基础网络通信

设施因极端灾害被损坏,单兵终端仍然能够基于 D２D连接建

立无线通信网络,保证终端之间无线通信的畅通,为灾难救援

提供保障.现有对 D２D通信技术的研究主要集中于如何利

用移动终端的信息交互能力,从干扰感知传输的角度展现所

特有的邻近特性和数据直通特性.

Asadi等[１Ｇ２]在移动蜂窝网络中通过 D２D通信来提升覆

盖网的吞吐量性能和能耗效率.Asadi等[３]在文献[２]的基

础上设计了提升覆盖网性能的操作协议,实现了无线局域网

和蜂窝网络的高效切换调度,他们提出的协议考虑到了信道

安全、均衡调度等方面.Golrezaei等[４Ｇ５]提出一种能利用蜂窝

覆盖网用户热门视频文件请求相似性的策略.该策略在终端

设备中缓存流行视频内容文件并利用 D２D协议互联进行通



信分享.基站将蜂窝网络中相关用户分成多个群体,群内的

用户可以进行 D２D协议互联,各个群体缓存互不重叠的视频

文件.如果其中某一用户向邻近基站请求视频文件,基站会

先检查该视频文件是否被缓存在该用户所在的群体中,其目

标是在保证中断概率的同时最大化每个用户的吞吐量.文献

[６]考虑了蜂窝网络中缓存小基站和缓存终端都各自有相同

的缓存 空 间 以 及 各 自 服 从 参 数 不 同 的 泊 松 分 布 (Poisson
PointProcess,PPP),通过确定文件分别在缓存小基站和缓存

终端的缓存比例来得到最优的缓存策略.上述研究都是在基

站辅助的正常情况下进行的,没有考虑应急极端条件下的基

站损毁.文献[７]提出了用于集群间协作的 D２D体系架构,

缓存和请求用户服从相互独立的齐次泊松过程,以平均吞吐

量为目标设计了一种目标效率较高的贪婪算法.文献[８]以
最大化流量卸载量为目标,将其建模为 NP难题,用近似算法

转换优化值,提出了利用移动终端与其他缓存终端的机会性

相遇来调整终端缓存文件的分布式缓存的调整算法.但该方

法采用近似算法来求解并不能完全反映缓存辅助 D２D内容

的布设优化方案且没有单独考虑 D２D自身缓存的情况.

为了适应基站失效的极端情况,减小中断概率,本文研究

边缘缓存辅助的 D２D 通信覆盖网架构,通过内容预置的方

式,建立 D２D通信边缘缓存覆盖网,以缓存指数最大化为优

化方式,通过检测终端节点的缓存架构构建 D２D覆盖网虚拟

逻辑映射通道,提出了应急条件下基于自适应惯性权重二进

制粒子群算法(AdaptiveinertiaweightBinaryParticleOptical
Swarm,ABPSO)的单兵设备 D２D内容边缘缓存架构策略.

２　边缘缓存模型

本文提出的应急条件下基于改进二进制粒子群算法的

D２D内容边缘缓存系统架构模型如图１所示,在该模型中,

由一个瘫痪基站和在移动工作的单兵终端设备构成覆盖网资

源区域,通信方式可分为 D２D通信、基站蜂窝通信、自卸载缓

存,由于应急条件下基站瘫痪,基站蜂窝通信受阻.

图１　D２D边缘缓存系统框架

Fig．１　FrameworkofD２Dedgecachingsystem

资源区域内,单兵终端设备的移动区域位置分布满足概

率密度为λ 的齐次泊松过程(HomogeneousPoissonPoint
Process,HPPP),假设覆盖网资源区域内单兵终端设备为 N,

用集合{i|i∈N}表示,且设备存储容量为V,这里选择的单

兵终端设备型号相同,则存储容量大小一致.在该网络中,所

需缓存文件总数为D,并且每个文件占用缓存的资源大小sd

相同,根据文献[９]可知,用户独立请求内容文件的概率分布

满足Zipf分布,在该覆盖网资源网络架构内,灾害救援相关

内容文件{F１,F２,􀆺,FD}请求概率采用了Zipf的请求分布,
热度值排名为d的文件Fd 的被请求概率为:

Qd＝ １

d－z∑
D

j＝１
j－z

(１)

其中,z为热度指数,文件请求越频繁表示热度指数越高.
在该资源物理区域内,单兵终端设备之间可以发生 D２D

通信的极限距离为R,这里信道质量用误比特率SER表示,
对于单兵终端设备i和j,假设他们的位置为(Xi,Yi)和(Xj,

Yj),根据距离公式,两个终端设备之间的距离用Lij表示:

Lij＝[(Xi－Xj)２＋(Yi－Yj)２]１/２ (２)

Lij可表示单兵终端设备是否具有连通性:

Tij＝
１, Lij≤R
０, Lij＞R{ (３)

当Tij＝１时,表示单兵终端设备自缓存请求和D２D通信

请求均可发生,当Tij＝０时,则认为不发生.在应急条件下,
由于基站损毁,这里考虑单兵终端设备自缓存请求和 D２D通

信请求两种情况.
(１)自缓存请求.单兵终端设备可直接在本地获取需要

请求的文件.
(２)D２D通信请求.当单兵终端设备本地获取需要请求

的文件失败时,向覆盖网传输距离R 以内的其他在线单兵终

端设备i获取需要请求的文件.
缓存指数表示设备请求文件在以上两种情况下成功的机

率,下文设计该缓存覆盖网架构的优化指标缓存指数模型.
根据密度λ为 HPPP的特性[１０]可知,在资源区域R内有n个

单兵设备的概率可表示为:

F(n,R,λ)＝(πR２λ)ne－πR２λ

n! (４)

分析自缓存指数的情况,单兵终端设备自缓存指数可表

示为:

Hself＝∑
D

d＝１
QdF∑

N

i＝１
Xi,d

X＝{Xi,d:i∈N,d∈D}
(５)

其中,X 为覆盖网中的缓存布设,Xi,d＝１表示单兵终端设备i
缓存了文件d,Xi,d＝０表示不缓存.当Xi,d＝０时,单兵设备

i不能在自设备获取需求的文件d,则向资源区域内 Tij＝１
的单兵终端设备发送文件d的请求,因此 D２D通信请求的缓

存指数可表示为:

HD２D＝(１－SER)∑
D

d＝１
　∑

N

i＝１
QdF(１－Xi,d)(１－

∏
l≠i,l∈N,Til＝１

(１－Xl,d)) (６)

则该覆盖网内的系统总缓存指数为:

Hall＝Hself＋HD２D

＝∑
D

d＝１
QdF∑

N

i＝１
Xi,d＋(１－SER)∑

D

d＝１
　∑

N

i＝１
QdF(１－Xi,d)×

(１－ ∏
l≠i,l∈N,Til＝１

(１－Xl,d))

s．t．∑
D

d＝１
sdXi,d≤V,∀i∈N,d∈D

Xi,d＝{０,１} (７)

３　粒子群算法边缘缓存策略

根据以上结论,以缓存指数为最优化目标,本文采用逐个
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设备改变边缘缓存策略的方法使缓存指数最大化,设计了基

于自适应惯性权重的二进制粒子群来解决模型的组合优化问

题.对于缓存文件总数为D 的单兵设备i,设置单兵设备i拥

有粒子群总群数为K,K 个粒子组成单兵设备i的粒子群体

为g＝(g１,g２,􀆺,gk,􀆺,gK),每个维度下粒子都可以用其位

置向 量 和 速 度 向 量 表 示,在 K×D 维 空 间 中,xk ＝ (xk１,

xk２,􀆺,xkD )为微粒k的当前位置,vk＝(vk１,vk２,􀆺,vkD )为当

前飞行速度,pk＝(pk１,pk２,􀆺pkD )表示该微粒k所经历的最

好位置,在此边缘缓存模型中,以 H(x)为优化函数,微粒k
的当前最好位置由式(８)确定:

pk(t＋１)＝
pk(t), H(xk(t＋１))≥H(pk(t))

xk(t＋１), H(xk(t＋１))≥H(pk(t)){ (８)

所有微粒经过的最好位置为全局极值pg(t),t为现迭代

次数,微粒的速度和位置通过式(９)来更新:

vkd(t＋１)＝wvkd(t)＋c１r１(pkd(t)－xkd(t))＋c２r２

(pg(t)－xkd(t))xkd(t＋１)

＝xkd(t)＋vkd(t＋１) (９)

其中,c１,c２ 为交流因子,影响种群微粒间的信息分享程度,c１

调节微粒靠近个体极值方向的角度,c２ 调节微粒靠近全局极

值飞行的角度,r１,r２ 是[０,１]间的相互独立的随机函数,

vkd(t)表示微粒k在t次迭代中的第d 维的速度,xkd(t)表示

微粒k在t次迭代中的第d 维的位置,w 为惯性权重.在离

散问 题 中,采 用 二 进 制 粒 子 群 (Binary Particle Optical
Swarm,BPSO)算法[１１]描述粒子位置的更新公式:

xkd(t＋１)＝
１, rand()≤s(vkd(t＋１))

０, rand()＞s(vkd(t＋１)){ (１０)

s(vid(t＋１))＝ １
１＋e－vid(t＋１)

其中,rand是[０,１]间的相互独立随机函数,s(vid)是sigmoid
函数.在BPSO粒子速度的更新公式中,惯性权重 w 是 BPＧ
SO全局与局部搜索能力的影响因子,w 的取值较小,则 BPＧ
SO局部寻优能力大于全局寻优能力,易陷入局部最优;影响

因子w 较大,全局寻优强于局部,使得解的精度降低.针对

此问题,本文提出了一种自适应惯性权重的算法[１２]:

w(t)＝ws－we

iter
(iter－t)＋we＋０．１rand() (１１)

其中,iter为迭代总数,t为当前迭代次数,ws 为惯性权重w
的初始值,we 是权重w 的终值.在运行计算过程中此算法

保证了迭代初期有更大的全局搜寻能力,后期局部寻优能力

提高,提升了所求解的精度.经过优化的自适应惯性权重二

进制粒子群的具体步骤如下:

Step１　初始化单兵设备i的粒子总群 K,在定义 K×D
维空间中,初始化各微粒的速度、位置、全局极值、最大迭代数等.

Step２　计算微粒的目标函数值 H(x).

Step３　根据微粒目标函数所得值通过式(９)更新个体极值.

Step４　各微粒的个体极值与全局极值的目标函数值进

行比较更新全局极值.

Step５　通过式(１０)和式(１１)更新自适应惯性权重,同时

实现微粒速度与位置的更新.

Step６　判断是否满足算法的终止条件(足够好的位置或

者最大迭代次数),若满足,则输出设备i的优化解,开始轮询

下一设备,否则返回Step２继续迭代.

４　算法仿真与性能分析

本文为了证明 ABPSO算法在此系统模型的可行性和有

效性,对该算法进行了分析与验证,实验计算机采用 Core
(TM)i７Ｇ９７５０H ＠ ２．６０GHz,内存１６GB,６４位 Windows１０
操作系统,实验软件为 matlab２０１６b.在覆盖网边缘缓存系统

模型中,假设内存为１GB单兵终端设备,按照 HPPP分布在

D２D用户密度为０．００１(user/m２)的资源区域内,随机独立以

[０,１５](m/s)移动,单兵终端的通信距离是４０m,误比特率

SER为１×１０－６,各终端设备参照Zipf分布对１８个文件进行

请求,文件大小均为１００mb,Zipf分布的热度指数z为０．８.
在自适应惯性权重二进制粒子群中,最大迭代次数为５００,微
粒种群总数K 为３０,惯性权重初始值 ws 的值为０．９５,终值

ws 为０．１,交流因子c１,c２ 为０．５.下面通过仿真的方式来评

估 ABPSO算法的有效性,基准算法如下.
(１)等概率随机缓存策略[１３](RandomCaching,RC).不

同热度值的文件按照相同的概率被独立随机存储在边缘缓存

网络的设备中,且终端尽量填充满边缘缓存空间.
(２)流 行 度 缓 存 策 略[１４](AdaptiveCachePlacement,

ADA).该算法把文件请求热度值作为主要影响因子,热度

值越高对应的文件请求越频繁,边缘缓存网络中优先缓存文

件请求热度值高的文件.
(３)传统贪婪遍历策略[７](GreedyTraversal,GT).对于

每一个单兵设备i,在其他终端单兵设备缓存网络不变的前

提下,采用传统贪心选择遍历其边缘缓存内容,将所求目标函

数值的整体最优解通过一系列局部最优的贪心选择来达到.
图２显示了４种算法得到的缓存策略下系统缓存指数随

Zipf分布文件热度指数z的变化情况.因为当热度指数较小

时,热度值高的文件的请求频率与热度值低的文件的请求频

率相差不大,ADA策略使设备优先缓存文件请求热度值高的

文件,热度值低的文件很少存储,在单兵设备动态移动的资源

区域内,随机缓存会存在比 ADA 缓存更好的整个系统缓存

指数表现,但当热度指数z提高,两者文件请求频率相差变

大,使得 ADA缓存指数优于随机缓存.在需求文件数量 D
较小时,可通过贪婪遍历得到与 ABPSO相同的最优解,在当

前的实验环境下,以及相同的迭代次数下,在需求文件较大

时,贪婪遍历的遍历效率值较低,ABPSO 得到的结果优于贪

婪遍历策略.同时我们也可以观察到,ABPSO得到的缓存策

略在z变化过程中都优于另外两种算法,说明了本文算法的

有效性.

图２　不同热度指数z下的性能对比

Fig．２　Performancecomparisonwithdifferentheatindexz

图３给出了４种算法得到的缓存策略下系统缓存指数随

D２D通信缓存距离R 的变化对比.由于该覆盖网边缘缓存

系统模型中单兵终端设备移动区域位置分布满足概率密度为

７４３孟利民,等:基于粒子群算法的 D２D内容边缘缓存架构策略



λ的齐次泊松过程,变化函数图像呈现泊松分布凸函数性质,
随着通信缓存距离R 递增,缓存指数先变大后变小,在此模

型中通信距离在４０左右时取得极值.对比可知,本文算法的

性能优于基准算法.

图３　不同缓存通信距离R的性能对比

Fig．３　Performancecomparisonofdifferentcachecommunication

distanceR

结束语　针对应急条件下 D２D终端设备通信边缘缓存

策略,以缓存指数最大化为优化方式,本文提出了基于自适应

惯性权重二进制粒子群算法(ABPSO)的单兵设备 D２D内容

边缘缓存架构策略.仿真实验结果表明,本文算法得到的缓

存策略相比另外两种对比算法具有更优越的性能表现.但

是,本文算法的仿真仍具有一定局限性,在复杂的网络通信传

输中,存在信道衰落[１５]以及链路冲突等复杂因素,在今后的研

究中需要考虑在这些因素综合干扰下造成的信道受阻等情况.
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