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视频缓存策略中QoE和能量效率的公平联合优化

彭冬阳 王　睿 胡谷雨 祖家琛 王田丰
中国人民解放军陆军工程大学　南京２１００００
　(pengdongyoung＠１６３．com)

　
摘　要　随着无线网络中视频流量的增长,内容分发网络和移动边缘计算技术被视为应对这一挑战的有效方案,其中缓存策略

问题是研究的重要内容.面对不同的应用场景和需求,设计缓存策略时会考虑不同的优化目标.文中重点考虑了两个优化目

标的公平性问题.对视频服务商而言,用户满意度(QualityofExperience,QoE)体现了服务的质量,而能量效率体现了成本效

益和节能指标.在设计缓存策略时,由于无法明确哪个目标的优先级更高,因此需要对它们进行公平地优化.首先,对缓存策

略问题的两个重要目标(QoE和能量效率)进行数学建模,并提出了公平性原则.然后,将这两个优化目标作为博弈对象,代入

纳什议价博弈模型中.接着,提出了一种确保公平性的多回合议价算法,并证明了该算法的合理性和有效性.最后,仿真实验

验证,该算法能够在优化缓存策略的 QoE和能量效率的同时保证它们之间的公平性.
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FairJointOptimizationofQoEandEnergyEfficiencyinCachingStrategyforVideos
PENGDongＧyang,WANGRui,HUGuＧyu,ZUJiaＧchenandWANGTianＧfeng
ArmyEngineeringUniversityofPLA,Nanjing２１００００,China

　

Abstract　Withtheincreaseinvideotrafficonwirelessnetworks,contentdeliverynetworksandmobileedgecomputingareconＧ

sideredeffectivesolutionstothisproblem,whereascachingstrategyproblemisanimportantissueofresearch．WhenfacingdifＧ

ferentapplicationscenariosandrequirements,cachingstrategiesaredesignedwithdifferentobjectives．Thisstudyfocusesonthe

fairnessproblemamongdifferentoptimizationobjectives．Forvideoserviceproviders,thequalityofexperience(QoE)reflectsthe

serviceperformance,andenergyefficiencyreflectsthecostＧeffectivenessandgreenenergyＧsavingindicators．Whendesigninga

cachingstrategy,itisdifficulttospecifytheobjectivewithhigherpriority．Therefore,theyneedtobefairlyoptimized．First,the

twoimportantoptimizationobjectivesinthecachingstrategyproblem(QoEandenergyefficiency)aremathematicallymodeled,

andtheprincipleoffairnessisproposed．Second,thesetwooptimizationobjectivesareinnovativelyconsiderasgameplayersand

aresubstitutedintotheNashbargaininggamemodel．Third,amultiＧroundbargainingalgorithmisnovellyproposedtoensure

fairness,andtherationalityandeffectivenessoftheproposedalgorithmarerigorouslyproved．Finally,simulationexperiments

demonstratethattheproposedalgorithmcanoptimizetheQoEandenergyefficiencyofcachingstrategieswhilemaintainingabaＧ

lancebetweenthem．

Keywords　MEC,Videostreaming,Cachingstrategy,MultiＧobjectiveoptimization,Fairness,Nashbargaininggame

　

１　引言

近年来,随着各类视频应用的涌现,网络中的视频流量呈

爆炸式增长.Cisco预测,２０２２年视频流量将占所有流量的

８２％[１].各类视频服务的普及丰富了人们的生活,但同时对

未来移动网络的设计提出了挑战.视频用户对视频清晰度的

要求不断提高,对视频时延越来越难以忍受,同时过高的流量

资费也会降低用户体验[２].内容分发网络(ContentSelivery

Networks,CDN)[３]和移动边缘计算(MobileEdgeXomputＧ

ing,MEC)[４]被认为可以有效地应对这一挑战.CDN 可以将

流行度高的视频部署到靠近用户的网络边缘,MEC服务器则

提供了相应的储存和计算能力.

然而,由于移动网络中用户的位置是时变的,移动中的用

户可能会通过多个 MEC服务器来获取一个完整视频的各个

片段,这就对视频缓存策略的设计提出了更高的要求.为了

能在时变的无线网络环境中为视频传输提供更高的速率和



更低的延迟,HTTP 自适应流(HTTP AdaptiveStreaming,

HAS)技术被提出[５Ｇ６].其核心理念是将视频文件分成连续

的视频段,并将每段编码为多个比特率,然后在视频播放过程

中可以根据网络环境灵活地调整视频的比特率[７].这也意味

着我们可以选择性地缓存某个视频的特定比特率的部分

片段.

即使我们研究了很多技术和方案,但是对于海量的视频

内容,我们的边缘存储设备显然还是无法将它们全部缓存下

来.自CDN诞生以来,对缓存策略的研究就从未停止.缓存

策略问题可以简单地描述为:如何从资源池中选择有限的内

容并进行合理的部署,使得目标收益值最大.因此,缓存策略

问题可以被视为一种优化问题[８].视频比特率、迟延节省量

和视频流畅度是比较常用的优化目标,它们可以提升用户体

验.由于能量成本的增加和环保标准日益严格,节能视频传

输问题将会成为未来５G网络[９]的一个关键性能指标.相比

上一代视频压缩标准,新提出的 HEVC/H．２６５的计算量提

高了至少４倍,这对服务器和终端的处理能力提出了更高的

要求[１０].因此,能量效率也开始成为缓存策略设计时需要重

点考虑的因素.

基于不同的应用场景和目标,大多数论文的工作都是针

对某一个关键目标进行优化,也有许多论文开始关注不同目

标之间的联合优化问题.尽管各类多目标优化方法可以提高

缓存策略的效率,但是这些方法没有考虑到对不同的目标进

行优化时的公平性问题.公平性问题指,当面对多个优化目

标时,如果无法明确判断哪个目标的优先级更高,那么我们应

当公平地对待每个目标.也就是说,在优化过程中,每个目标

应当取得同等程度的优化结果.然而,由于不同目标的数量

级、权重不同,传统的多目标优化方法很难实现公平性.

因此,本文的研究重点是如何对具有竞争关系的两个目

标实现公平的联合优化.我们考虑了缓存策略设计中的两个

重要目标:QoE和能量效率.QoE目标体现了视频服务商提

供的服务质量,而能量效率目标体现了成本效益和绿色节能

指标.由于无法明确哪个目标更重要,在设计缓存策略时,应

当保证这两个目标之间的公平性.为此,我们利用纳什议价

博弈模型来求解该优化问题,并设计了一套优化算法来获得

满足公平性的缓存策略.本文的主要工作如下:

(１)根据一个经典的基于 MEC的自适应视频流系统,设

计了 QoE和能量效率优化目标,并推导出它们的数学模型.

(２)说明了优化过程中应当满足的公平性原则,然后将

QoE目标和能量效率目标作为博弈对象,得到纳什议价博弈

模型,并通过它求得公平的缓存策略.

(３)提出了一个公平的多回合博弈算法,并证明了通过此

算法可以得到满足公平性目标的Pareto最优解.

２　相关工作

缓存策略一直是CDN和 MEC研究中的重点问题,它的

难点在于,缓存策略的优化问题是 NP难[８].而在实际应用

场景中,需要考虑的限制条件更多,影响因素也更复杂,因此

如何合理地设计缓存策略是许多研究的重点.Yan等[１１]和

Poularakis等[１２]分别以视频的传输时延和比特率为优化目

标,获得了较高的 QoE;Wei等[１３]和 Mehrabi等[１４]研究了一

个 MEC系统的整体能量效率.

缓存策略问题的求解方法也各不相同.缓存策略问题可

以被约化为０Ｇ１背包问题进行求解[１５Ｇ１６];而一种基于贪心策

略的启发式算法也取得了较好的效果[１７];文献[１８Ｇ１９]是定

义一个效用函数来作为它们的优化目标,并通过凸优化算法

来求得最优解.

通过引入 HTTP自适应流[２０],我们可以对视频进行更

灵活地缓存.一个视频可以被编码成几个片段,并分别缓存

在几个相邻的边缘服务器上,从而更好地服务移动中的视频

用户.由于在线流媒体服务允许用户自由地跳过自己不敢感

兴趣的片段,因此我们可以选择性地缓存一个视频中最受欢

迎的几个片段,而不是整个视频,从而充分地利用缓存空

间[２１].

面对更多样的应用需求时,多目标的联合优化逐渐受到

重视.Chen等[２２]基于排队论模型分析了能量效率和传输时

延的关系,Zhang等[２３]则讨论了传输延迟和安全性之间的平

衡问题.文献[２４Ｇ２７]研究了网络吞吐量、视频比特率、缓存

命中率等目标之间的联合优化问题.多目标的联合优化可以

在复杂环境下提升缓存策略的性能,但同时带来了一个新的

问题:各个目标之间的平衡.Chen等[２２]通过分配权重的方

式,得到一个新的目标函数进行求解.Alishah等[２８]提出一

种基于动态缓存效用的替换和调度算法,其主要思想是根据

用户请求的优先级来更新缓存内容.

然而,在大多数情况下,不同目标之间的优先级很难区

分,因此在联合优化的过程中需要公平地对待每一个目标.

Zhang等[２３]以带宽和缓存资源为研究对象,在缓存资源受限

的情况下,实现满意度指标和频谱效率的共同优化.通过联

合考虑视频比特率和网络资源分配也可以提升视频传输的性

能和公平性[２９].Yaiche等[３０]通过用户带宽需求和预算间的

博弈,获得了一种公平的带宽分配算法,使总网络收益最

大化.

受以上研究的启发,我们研究了自适应视频流系统中两

个重要的缓存策略目标:QoE和能量效率,并且对两个目标

进行联合优化,得到了可以满足公平性原则的缓存方案.

３　系统模型

本节首先介绍了基于 MEC的自适应视频流系统的网络

模型,并在此基础上提出了缓存策略问题中 QoE目标和能量

效率目标的数学模型.接着简要介绍了多目标优化问题,并

提出了优化过程中应当满足的公平性原则.最后,利用纳什

议价博弈模型来描述这两个目标的公平联合优化问题.

３．１　网络模型

图１给出了一个简单的 MEC 辅助的自适应视频流系

统,源服务器和若干个边缘服务器相连接,这些边缘服务器位

于与基站相邻的无线接入网络内.源服务器提供了一个视频

３１３彭冬阳,等:视频缓存策略中 QoE和能量效率的公平联合优化



服务资源池,由于缓存空间有限,边缘服务器只能部署部分视

频资源.当用户请求视频服务时,如果邻近的边缘服务器已

经缓存了该视频,则可以直接返回给用户;否则,需要源服务

器提供.

图１　MEC辅助的自适应视频流系统

Fig．１　MECＧassistedadaptivestreamingsystem

源服务器中所有视频的集合用 M＝{v１,v２,􀆺,vm}表示,

视频文件vm的码率为rm,大小为sm.假设所有的边缘服务器

都部署了相同的缓存能力CC.每个边缘服务器可以缓存一

个视频的部分片段,缓存的部分占原视频的比例记为xm,

xm∈[０,１].每个用户通过边缘服务器来获取视频服务时的

下载速率为REU,通过源服务器来获取视频服务时的下载速

率为RSU.

３．２　QoE模型

文献[２１,３１]指出,用对数规律来描述用户对电信服务的

满意度是合理的.因此,QoE被设为一个关于视频比特率的

对数函数.

QoE＝βlog(１＋αr) (１)

其中,r为用户可以获得的视频播放码率,β和α是两个参数.

接下来,将对视频播放码率进行分析.用户观看视频时

可以从边缘服务器中获取已经缓存的视频内容,而没有缓存

的视频内容只能直接从源服务器中获取.当用户观看一个完

整的视频时,已缓存的视频片段的播放码率设为rp
c,而未缓存

的视频片段的播放码率设为rp
uc.那么,用户的满意度分别为

QoEc＝βlog(１＋αrp
c)和QoEuc＝βlog(１＋αrp

uc).

用户观看视频vm的未缓存片段时,只能从源服务器获取,

因此视频播放码率是由视频本身的码率和下载速率决定的:

rp
uc＝min{rm,RSU }.当用户观看视频vm 的已缓存片段时,可

以从边缘服务器获取,视频播放码率用rp
c ＝min{rm,REU }

表示.

假设用户观看一整段视频的体验是直接由观看已缓存片

段和未缓存片段的体验线性组合而成.

QoE＝xmQoEc＋(１－xm)QoEuc (２)

为了得到较为简单的视频播放码率表达形式,我们对视

频本身的码率和下载速度进行了合理的约束限制.假如

RSU ≥rm,则用户可以轻松地从源服务器中获取视频资源,边

缘服务器就失去了它的作用.因此RSU 应该小于rm,即:

rp
uc＝min{rm,RSU}＝RSU (３)

假如REU ＜rm,则用户无法正常地从边缘服务器获取视

频服务,视频服务商显然不愿意这样的情况出现.因此,可以

合理地假设视频服务商会确保REU ≥rm.从而推断出:

rp
c＝min{rm,REU}＝rm (４)

在以上假设的基础上,我们得到了视频vm 的 QoE关于其

缓存比例xm的函数.

QoE(xm)＝xmQoEc＋(１－xm)QoEuc

＝xmβlog(１＋αrp
c)＋(１－xm)βlog(１＋αrp

uc)

＝xmβlog(１＋αrm)＋(１－xm)βlog(１＋αRSU)

＝βlog
１＋αrm

１＋αRSU
xm＋βlog(１＋αRSU) (５)

基于以上讨论,我们研究了如何在边缘服务器上合理地

缓存所有视频,从而得到 QoE优化模型.

M１:max
X
　 ∑

m∈M
QoE(xm) (６)

s．t．xm∈[０,１] (６a)

∑
m∈M

xmsm≤Cc (６b)

为了便于在后文中进行分析,我们将上述问题转化成对

应的求最小值的优化问题.

M１′:min
X
　 ∑

m∈M
Q(xm)＝ ∑

m∈M
－QoE(xm) (７)

s．t．xm∈[０,１] (７a)

∑
m∈M

xmsm≤Cc (７b)

３．３　能量效率模型

系统运行过程中的能量消耗与很多因素有关,除了系统

正常运行所需的能量,额外的能量消耗主要产生于对视频文

件的缓存、处理和传输上[２６].当用户请求某视频文件时,针

对不同的缓存状态,系统正常运行的能量消耗是无法避免的.

然而,如果用户请求的视频文件已经缓存在边缘服务器上,那

么从源服务器获取视频的过程中产生的缓存视频和传输视频

的能量消耗就可以避免.因此,我们将从这两个角度对缓存

策略中的能量消耗问题进行研究.用μc表示存储１bit数据的

能量消耗,它往往由硬件技术决定[３２],将视频vm 缓存下来的

能量消耗为ECc＝μcsm;用μt表示传输１bit数据的能量消耗,

R∗ 表示链路的传输速率,那么传输视频vm的能量效率可以表

示为ECt＝μtsm
sm

R∗ .因为每次传输视频时都会产生ECt,而每

个视频被传输给用户的频率是不同的,所以考虑在计算ECt

时增加一个表示视频被请求的概率的参数μp,从而得到视频

vm的总体能量效率为EC＝ECc＋μpECt.其中,假设一个视

频被请求的概率μp与其流行度相关,而每个视频的流行度服

从Zipf分布[３３],也就是说,μp,m ＝ １

mσ∑
n

i＝１
(１/i)σ

,m＝１,２,􀆺,

M.

假设边缘服务器只缓存部分视频内容,那么视频vm 的总

体能量效率关于其缓存比例xm的函数为:

E(xm)＝ECc＋μpECt

＝μcsmxm＋μpμtsmxm
smxm

RCU
＋μpμtsm(１－xm)

sm(１－xm)
RSU

＝μcsmxm＋μpμt
(smxm)２
RCU

＋μpμt
s２

m(１－xm)２
RSU

(８)

基于以上讨论,我们研究了如何在边缘服务器上合理地

缓存所有视频,从而得到能量效率优化模型.
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M２:min
X

∑
m∈M

E(xm) (９)

s．t．xm∈[０,１] (９a)

∑
m∈M

xmsm≤Cc (９b)

３．４　多目标优化问题

从 M１′和M２ 可以看出,QoE目标的最大化和能量效率

的最小化存在竞争关系,因此我们从多目标优化的角度进行

研究.

定义１　多目标优化问题可以描述为:

minF(x)＝(f１(x),f２(x),􀆺,fl(x))T (１０)

s．t．gi(x)≤０,i＝０,１,２,􀆺,q (１０a)

hj(x)＝０,j＝０,１,２,􀆺,p (１０b)

其中,x表示一个策略,fl(x)表示第l个目标函数.

定义２(Pareto占优)　考虑两个可行解a和b,当且仅

当:{∀l∈{１,２,􀆺,n},fl(a)≤fl(b)}∧{∃k∈１,２,􀆺,n},

fk(a)＜fk(b)},称aPareto占优于b.

定义３(Pareto最优解)　对于可行解x∗ ,当且仅当不存

在其他可行解xPareto占优于x∗ ,称x∗ 为 Pareto最优解.

Pareto最优解可以形象地理解为:无法在不损害其他目标的

前提下对该解中的某个目标进一步进行优化.

然而,我们的目标不仅是得到一个 Pareto最优解,还要

保证这个解符合两个目标之间的公平性.

３．５　公平性原则

定义４(最大最小公平性)　最大最小公平性原则是一种

用于解决网络中资源公平分配问题的简单且得到公认的方

法[３４].用xfair表示可以令 QoE目标和能量效率目标符合最

大最小公平性的解,xbest
Q 和xbest

E 分别为 QoE模型和能量效率

模型的最优解,那么 QoE 目标的 最 优 值 和 最 差 值 分 别 为

Qbest＝Q(xbest
Q )和Qworst＝Q(xbest

E ),相应地,能量效率目标的最

优值和最差值分别为Ebest＝E(xbest
E )和Eworst＝E(xbest

Q ).那么

xfair可以定义为:

argmaxmin
x

Qworst－Q(x)
Qworst－Qbest ,E

worst－E(x)
Eworst－Ebest{ } (１１)

定义５(比例公平性)　假设x∗ 是 QoE模型和能量效率

模型的一个解,那么称x∗ 满足比例公平,当且仅当:

Qworst－Q(x∗ )
Qworst－Qbest ＝Eworst－E(x∗ )

Eworst－Ebest (１２)

式(１２)表明 QoE和能量效率这两个目标都在其最差的

性能的基础上得到了同比例的改进.

定理１　如果一个 Pareto最优解满足比例公平性,那么

它也满足最大最小公平性.

证明:(反证法)假设存在一个Pareto最优解x满足比例

公平性,但不满足最大最小公平性,那么,假设存在另一个满

足最大最小公平性的Pareto最优解x′,从而有:

min Qworst－Q(x′)
Qworst－Qbest ,E

worst－E(x′)
Eworst－Ebest{ }＞

　min Qworst－Q(x)
Qworst－Qbest ,E

worst－E(x)
Eworst－Ebest{ }

　＝Qworst－Q(x)
Qworst－Qbest ＝Eworst－E(x)

Eworst－Ebest (１３)

因此,可以得到:

Qworst－Q(x′)
Qworst－Qbest ＞Qworst－Q(x)

Qworst－Qbest

Eworst－E(x′)
Eworst－Ebest ＞Eworst－E(x)

Eworst－Ebest

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１４)

式(１４)表明x不是一个Pareto最优解,而这与初始假设

相矛盾.因此,定理１得证.

定理１表明,我们可以通过寻找一个满足比例公平性的

Pareto有效解来实现 QoE目标和能量效率目标的最大最小

公平性.

３．６　纳什议价博弈模型

纳什议价博弈[３５]主要指博弈双方通过协商方式来解决

利益的分配问题,并且已被应用于多目标优化问题中[３０,３６].

考虑一个博弈模型,p１和p２是两个博弈者,a表示一个可行

解,A 表示所有可行解的集合,a∈A,u１(∗)表示p∗ 的目标

值,那么所有可行解的目标值的集合定义为U＝{u＝(u１(a),

u２(a))|a∈A}.将博弈者所能接受的最差的目标值称为威

胁值,定义为T＝(t１,t２).那么纳什博弈模型可以表示为(U,

T),U⊂R２,T⊂U.

定义６　纳什议价解(NashBargainingSolution,NBS)[３０]

当映射F:(U,T)→U 满足以下性质时:

(１)U为一个凸紧集合

(２)存在u∈U,满足u＞T,即u１(a)≥t１,u２(a)≥t２

(３)F(U,T)是Pareto最优解

(４)线性变换不变性

(５)对称性

(６)无关独立选择性

该纳什议价博弈模型存在唯一的纳什议价解u∗ ,该解可

以由以下优化模型得到:

u∗ ＝argmax
u∈U

(u１－t１)(u２－t２) (１５)

３．７　QoE和能量效率的议价博弈模型

由式(５)和式(８)可以看出,对于视频文件vm 而言,QoE
目标和能量效率目标存在竞争关系.QoE目标希望vm 的缓

存比例xm越高越好,而能量效率目标与之相反.纳什议价博

弈模型是一种对存在竞争关系的两个目标进行优化的模型,

因此很适合对 QoE目标和能量效率目标进行联合优化,以求

得一种公平的缓存策略.

将 QoE目标和能量效率目标看作博弈双方,那么这两个

目标的纳什议价博弈模型可以描述为:

Q:max(tQ－ ∑
m∈M

Q(xm))(tE－ ∑
m∈M

E(xm)) (１６)

s．t．xm∈[０,１] (１６a)

∑
m∈M

xmsm≤Cc (１６b)

∑
m∈M

Q(xm)≤tQ (１６c)

∑
m∈M

E(xm)≤tE (１６d)

其中,tQ和tE分别表示博弈过程中 QoE目标和能量效率目标

的威胁值.模型Q 的 NBS定义为 X＝{x１,x２,􀆺,xm|m∈

M},用uQ (X)＝ ∑
m∈M

Q(xm )表示 QoE 的目标值,uE (X)＝

∑
m∈M

E(xm)表示能量效率的目标值.我们将模型 Q 转化成

５１３彭冬阳,等:视频缓存策略中 QoE和能量效率的公平联合优化



一个凸优化问题进行求解.

Q′:maxln(tQ－ ∑
m∈M

Q(xm))＋ln(tE－ ∑
m∈M

E(xm)) (１７)

s．t．Equation(１６)－a,b,c,d (１７Ｇa)

定理２　如果Q(xm)和E(xm)为凸函数,那么优化问题

Q′为凸优化问题.

证明:由凸函数的性质可以得到:当f(x)为凸函数时,

ln(a－∑f(x))是一个凹函数,maxln(a－∑f(x))是一个凸

优化问题.同理,当Q(xm)和E(xm)均为凸函数时,问题Q′
为凸优化问题.定理２证明完毕.

４　求解算法

从问题Q中可以看出,NBS与威胁值(tQ,tE)的取值有直

接关系,每名博弈者可以通过调整自身的威胁值来提升自身

的性能.

定理３　任何博弈者单方面地降低自身的威胁值则可以

在博弈中提升其性能表现.

证明:假设当威胁值为(tQ,tE)时,问题Q 的 NBS为 X;

若 QoE目标将其威胁值降低,对于威胁值(tQ′,tE),tQ′＜tQ,

新议价问题的 NBS为X′.

因为X 是威胁值(tQ,tE)下的最优解,那么有:

(tQ－uQ(X))(tE－uE(X))＞(tQ－uQ(X′))(tE－

uE(X′)) (１８)

同理:

(t′Q－uQ(X′))(tE－uE(X′))＞(t′Q－uQ(X))(tE－

uE(X)) (１９)

因为不等式的括号内的式子都是正值,所以我们可通过

化简得到:

(tQ－uQ(X))(t′Q－uQ(X′))＞
(tQ－uQ(X′))(t′Q－uQ(X)) (２０)

通过整理可以得到:

(tQ－t′Q)(uQ(X)－uQ(X′))＞０ (２１)

因为tQ′＜tQ,所以uQ (X′)＜uQ (X).与 X 相比,X′的

QoE目标的目标值降低了,意味着它提升了自身的性能表

现.定理３证明完毕.

通过定理３,我们可以得出结论:在不造成议价博弈失败

的前提下,两个博弈者的策略都是通过降低自身的威胁值来

获得更好的博弈结果.但是,任何博弈者都不能无限制地降

低自身的威胁值,否则会造成问题Q 无解.因此,我们设计

了一个公平的多回合议价算法(FairMultiＧroundBargaining

Algorithm,FMBA)来解决这个问题,如算法１所示.

算法１　公平的多回合议价算法(FMBA)
输入:MaxＧiter,Cc,集合 M 和参数α,β,σ,μc,μt

输出:公平的缓存策略Xbest

１．求解模型 M１′和 M２,分别得到两个目标的最优值和最差值Qbest,

Qworst,Ebest,Eworst

２．设置初始威胁值(t１
Q,t１

E)＝(QW,EW),得到议价博弈(U１,T１)

３．求解(U１,T１),得到 NBSX１

４．设置(t２
Q,t２

E)＝(１
２

(t１
Q＋u１

Q),１
２

(t１
E＋u１

E))

５．　fork←２toMaxＧiterdo

６．求解新的纳什议价博弈(Uk,Tk),得到Xk

７．　　设置(tk＋１
Q ,tk＋１

E )＝ １
２

(tk
Q＋uk

Q),１
２

(tk
E＋uk

E)( )
８．　　iftk

Q＝uk
Qortk

E＝uk
Edo

９．　　　　break

１０．　endif

１１．endfor

１２．returnXbest＝Xk

算法１的核心思想是,通过多回合的议价博弈,两名博弈

者不断降低自身威胁值以提升自己的表现,但是要确保每回

合的议价结果都是公平的,即满足定义４和定义５.为了实

现这一目标,我们提出了以下几个步骤:

(１)设置模型Q的初始威胁值,通过求解Q 得到初始的

缓存策略为X１.

(２)对每回合议价博弈中的威胁值进行调整,得到对应的

更新后的缓存策略X′,并确保X′对 QoE和能量效率的性能

提升是公平的.

(３)重复步骤(２),实现对缓存策略的迭代优化,并设置终

止条件,得到最终的缓存策略.

接下来,我们将解释算法１中每个步骤,并证明它们的合

理性.

对多回合议价博弈中的参数进行定义.k表示博弈的回

合数,(tk
Q,tk

E)表示第k回合博弈双方的威胁值,Xk表示第k
回合问题Q 的 NBS.如算法１的第２行所示,将威胁值的

初始值设置为(QW ,EW ),通过定理４证明了这种做法的合

理性.

定理４　对于威胁值(QW ,EW ),问题Q 的 NBSX∗ 满足

比例公平性.

证明:当威胁值为(QW ,EW )时,该纳什议价博弈问题可

以用(U,T)表示,其中 U＝(uQ,uE )＝(∑
m∈M

Q(X∗ ),∑
m∈M

E

(X∗ )),T＝(tQ,tE)＝(QW ,EW ).

假设存在另一个纳什议价博弈问题(U′,T′),其中T′＝
(tQ′,tE′)＝(θtQ ＋γ,tE).由线性变换不变性(定义６(４))

可知:

U′＝(uQ′,uE′)＝(θuQ＋γ,uE) (２２)

令θ＝EW －EB

QW －QB ,γ＝QWEB－QBEW

QW －QB ,通过化简可知:

tQ′＝θtQ＋γ

＝EW －EB

QW －QBQW ＋QWEB－QBEW

QW －QB

＝QWEW －QBEW

QW －QB

＝EW (２３)

而tE′＝tE＝EW ,因此tQ′＝tE′.

由对称性(定义６(５))可知:在新的议价博弈(U′,T′)中,

因为tQ′＝tE′,所以uQ′＝uE′.再结合式(２２),可知:

θuQ＋γ＝uE (２４)

通过简单的化简,可以证明:
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θQB＋γ＝EW －EB

QW －QBQB＋QWEB－QBEW

QW －QB ＝EB (２５)

θQW ＋γ＝EW －EB

QW －QBQW ＋QWEB－QBEW

QW －QB ＝EW (２６)

通过式(２４)和式(２５)可得:

θ(QW －uQ)＝EW －uE (２７)

通过式(２４)和式(２６)可得:

θ(QW －QB)＝EW －EB (２８)

再将式(２７)和式(２８)相比,可得:

QW －uQ

QW －QB ＝EW －uE

EW －EB (２９)

根据定义４和定义５可知,对于威胁值(QW ,EW ),问题Q
的 NBSX∗ 满足比例公平性,即是一个最大最小公平解.定

理４证明完毕.

在定理４的基础上,我们获得了一个满足公平性的解,但

是这个解的性能表现较差.因此需要降低 QoE和能量效率

的威胁值来提升其表现,并确保公平性不会受到影响.

我们将威胁值的调整策略设计为:(tk＋１
Q ,tk＋１

E )＝(１
２

(tk
Q＋

uk
Q),１

２
(tk

E＋uk
E)),也就是说,将当前回合的威胁值与该威胁

值下的 NBS的目标值的平均值作为下一回合的威胁值.接

下来,通过定理５来证明该调整策略不会影响两个目标之间

的公平性.

定理５:假设第k回合和第k＋１回合博弈的 NBS分别为

Xk和Xk＋１,如果Xk满足比例公平性且(tk＋１
Q ,tk＋１

E )＝(１
２

(tk
Q ＋

uk
Q),１

２
(tk

E＋uk
E)),那么Xk＋１也满足比例公平性.

证明:因为Tk＝(tk
Q,uk

Q),Tk＋１＝(tk＋１
Q ,tk＋１

Q )＝(１
２

(tk
Q ＋

uk
Q),１

２
(tk

E＋uk
E)),所以第k＋１回合的议价博弈模型(Uk＋１,

Tk＋１)可以被看作是第k回合的博弈模型(Uk,Tk)经过空间

平移而得.那么,根据线性变换不变性(定义６(４)),我们可

以得到:

(uk＋１
Q ,uk＋１

Q )＝(１
２

(uk
Q＋uk

Q),１
２

(uk
E＋uk

E))＝(uk
Q,uk

E)

(３０)

因为QW －uk
Q

QW －QB ＝EW －uk
E

EW －EB ,所以QW －uk＋１
Q

QW －QB ＝EW －uk＋１
Q

EW －EB ,即Xk＋１

也满足比例公平性.定理５证明完毕.

推论１　在算法１中,每回合的议价博弈模型的 NBS都

可以满足 QoE目标和能量效率目标之间的公平性.

证明:在定理４和定理５的基础上,我们可以利用数学归

纳法证明,对于任意的第k回合,议价博弈模型的 NBSXk都

满足比例公平性.结合定理１可知,Xk也满足最大最小公平

性,即可以满足 QoE目标和能量效率目标之间的公平性.推

论１证明完毕.

通过初始威胁值和威胁值调整策略,我们已经在每回合

的议价博弈中求得一个符合公平性的解.由于每次下调威胁

值都会降低目标的目标值,也就是说,算法１随着博弈次数的

增加,目标的表现也不断得到优化.下一个需要解决的问题

是我们应该让算法在何时停止.因此给出了定理６.

定理６　当tk
Q＝uk

Q或者tk
E＝uk

E中至少有一个条件成立时,

多回合议价博弈应当停止.

证明:分３种情况进行讨论.

情况１　仅有tk
Q ＝uk

Q 成立.假如再进行第k＋１回合博

弈,可知:

tk＋１
Q ＝１

２
(tk

Q＋uk
Q)＝tk

Q (３１)

tk＋１
E ＝１

２
(tk

E＋uk
E)＜tk

E (３２)

根据定理１,第k＋１回合时,能量效率目标单方面地降

低了其威胁值,因此可以得到uk＋１
E ＜uk

E.而 QoE目标的威胁

值不变,所以uk＋１
Q ⩾uk

Q.因为QW －uk
Q

QW －QB ＝EW －uk
E

EW －EB ,所以易知

QW －uk＋１
Q

QW －QB ≠EW －uk＋１
Q

EW －EB .因此,第k＋１回合的 NBS会导致两

个目标间的不公平.

情况２　仅有tk
E＝uk

E成立.同情况１.

情况３　tk
Q＝uk

Q和tk
E＝uk

E同时成立.假如再进行第k＋１

回合博弈,可知,tk＋１
Q ＝１

２
(tk

Q＋uk
Q)＝tk

Q,tk＋１
E ＝ １

２
(tk

E ＋uk
E)＝

tk
E,即博弈双方的威胁值都没有变化.因此,第k＋１回合时,

议价博弈 模 型 将 不 会 发 生 变 化,博 弈 的 结 果 将 一 直 收 敛

于Xk.

综合上述３种情况,当tk
Q ＝uk

Q 或者tk
E ＝uk

E 中至少有一个

条件成立时,多回合博弈应当停止.定理６证明完毕.

通过定理１－定理６的分析,我们证明了算法１的合理

性,下面将通过仿真实验对算法的性能进行分析.

５　实验及结果分析

在本节中,所有的仿真实验都是用 MATLAB２０１８A 实

现的,并在具有Intel(R)Core(TM)i７Ｇ８７５０H CPU ＠ ２．２０

GHz３２GB内存的计算机上运行.

５．１　实验参数的设置

在本文的仿真实验中,假设有５００种不同的视频,每个视

频的时长在１~６０min之间均匀分布.假设视频有４种比特

率:８Mbps,３Mbps,１０Mbps和２０Mbps.在能量效率模型

(M２)中,假设不同视频的流行度遵循 Zipf分布,并将σ＝

０．７５设为默认值.我们参考了文献[２７,３２]来设置模型 M１′
和M２ 中的参数.M１′中函数的参数设置为β＝１,α＝１０;M２

中的缓存能耗系数为μc＝２．５×１０－９ Watt/bit,传输能耗系数

为μt＝６×１０－６ Watt/bit.网络模型中的默认参数设置为:

REU ＝１００Mbps,RSU ＝１０Mbps和Cc＝１００GB.

５．２　比较的算法

实验将FMBA的性能与现有的算法进行了比较.

基 于 流 行 度 的 算 法 (PopularityＧbased Algorithm,

PBA)[２２]是一种基于视频流行度的缓存算法,其主要思想是

为具有较高受欢迎度和比特率的视频分配更高的权重,并在

选择缓存内容时用权重较高的视频代替权重最低的视频.
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基于比特率的贪婪算法(BirateGreedyＧbasedAlgorithm,

BGBA)是[１５]一种基于贪婪策略的算法,其主要思想是在缓存

空间允许时优先缓存具有更高比特率的视频.

基于聚合函数的算法(AggregateFunctionＧbasedAlgoＧ

rithm,AFBA)是一种多目标优化问题的常用方法,它对 QoE
目标和能量效率目标进行最大最小归一化,并形成了一个新

的聚合目标函数:F(x)＝Qworst－Q(x)
Qworst－Qbest ＋Eworst－E(x)

Eworst－Ebest .

５．３　实验结果分析

根据上述仿真实验设置,我们从 QoE、能量效率、公平性

和算法运行时间等方面将 FMBA 与其他３种算法进行了

比较.

首先,我们分析了 QoE指标随着缓存容量增加时的变化

情况.为了便于清晰地比较,使用 QoE的最大值(当缓存容

量为１０００GB时,BGBA的 QoE值)对 QoE指标进行标准化.

图２给出了标准化 QoE的变化情况.可以看出,BGBA 可以

实现最高的 QoE,因为它优先缓存比特率最高的视频,这与

QoE函数呈正相关.本文提出的 FMBA 和 AFBA 的性能接

近,并且它们与BGBA之间的性能差距不超过１５％.PBA关

注了视频的流行度,因此当缓存容量增加时,它对 QoE的提

升并不明显.

图２　QoE指标的性能评价

Fig．２　PerformanceevaluationofQoE

图３给出了能量消耗指标的变化情况.与图２类似,我

们使用能量消耗的最大值(当缓存容量为１０００Gb时,BGBA
的能耗值)对能耗指标进行标准化.正如第１节所分析,QoE
和能量效率是两个相互竞争的目标.BGBA 和 PBA 的能量

消耗量很高,带来了昂贵的能耗成本.然而,所提出的 FMＧ

BA和 AFBA 在缓存视频时考虑了能量效率因素,因此随着

缓存容量的增加,FMBA和 AFBA的能耗增加比较缓慢.此

外,FMBA的整体性能优于 AFBA.

图３　能量消耗指标的性能评价

Fig．３　Performanceevaluationofenergyconsumption

接下来,我们对上述４种算法的公平性进行比较,并将

公平性指标定义为:

FairIndex＝
IQ/IE－１, IQ＞IE

IE/IQ－１, IQ≤IE
{

IQ＝Qworst－Q(x∗ )
Qworst－Qbest ,IE＝Eworst－E(x∗ )

Eworst－Ebest

(３３)

显然,FairIndex值越小,两个目标性能提升的差异就越

小.FairIndex＝０表示 QoE 和能量效率获得相同的性能

提升.

从图４可以看出FMBA的公平性指标是最优的.AFBA
可以在一定程度上满足公平性,但其性能不如 FMBA.而

BGBA和PBA没有注意公平性,因此在最坏的情况下,两个

目标的性能提升相差近３倍.通过计算,FMBA的FairIndex
的平均值为０．０６７９８,方差为０．００２０５.这表明 FMBA 得到

的缓存策略在 QoE目标和能量效率目标上有几乎相同的性

能提升,也就意味着FMBA是一个真正公平的算法.其他算

法的统计数据如表１所列.

图４　公平性指标的评价

Fig．４　Performanceevaluationoffairness

表１　４种算法的统计数据

Table１　Statisticsoffouralgorithms

Statistics FMBA AFBA PBA BGBA
Meanvalue ０．０６７９８ ０．２７３７６ ０．７８６１３ １．３９５２７
Variance ０．００２０５ ０．０４０３４ ０．２７００７ ０．６２５０８

由于所提算法使用了 MATLAB自带的求解器,其时间

复杂度难以计算,因此我们对算法的运行时间进行分析.在

相同的运行环境下,通过改变这些算法的参数来比较算法运

行时间的变化.

图５和图６给出了算法的运行时间随着缓存容量和视频

数目的增加而变化的情况.从图５可以看出,这４种算法的

运行时间不会随缓存容量的增加而发生显著变化,而 FMBA
的运行时间要长于其他３种算法.如图６所示,随着视频数

目的增加,４种算法的运行时间都在增加.虽然 FMBA 的增

加多于其他３种算法,但它整体上仍处于线性增长趋势.

图５　同缓存能力下运行时间的比较

Fig．５　Runningtimecomparisonwithdifferentcachingcapacities
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图６　不同视频数目下运行时间的比较

Fig．６　Runningtimecomparisonwithdifferentnumbersofvideo

图７给出了 FMBA 的运行时间随迭代次数 MaxＧiter的

变化情况.可以看出,它整体呈线性增长的趋势.因此,我们

可以得出结论:在相同条件下,FMBA 的运行时间比其他

３种算法的运行时间更长,但是其时间复杂度并没有达到指

数级,是可以接受的.

图７　不同参数下运行时间的比较

Fig．７　Runningtimecomparisonwithdifferentparameters

结束语　本文研究了视频缓存策略中 QoE和能源效率

的联合优化问题.由于无法明确哪个目标具有更高的优先

级,在设计缓存策略时,应让它们实现公平的性能改进.本文

创新性地利用纳什议价博弈模型来描述这一联合优化问题,

并提出一种公平的多回合议价算法来求解.最后,实验结果

表明,该算法可以保证 QoE与能量效率的公平性.

然而值得注意的是,FMBA 得到的结果并不一定是全局

最优解.因为我们设置了初始威胁值,所以算法的搜索空间

存在局限性,无法包含所有情况.在未来,我们将尝试克服这

一问题,并实现３个以上优化目标之间的公平性.
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