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摘　 要:在软件定义小蜂窝网络(Software-defined
 

Small
 

Cell
 

Network,SDCN)中,面对小蜂窝间的干扰
问题,现有基于编码和协作的缓存资源管理方案均未结合网络拓扑进行研究,也未考虑用户设备
(User

 

Equipment,UE)的接收缓存数,使得资源分配依旧面临不平衡的严峻挑战。 针对上述问题,基
于 SDCN 中的拓扑管理功能,运用贪婪算法以是否存在重叠干扰为判定条件对小基站(Small

 

Base
 

Station,SBS)进行划分。 此外,以平衡 UE 接收编码缓存数量为目标,建立平衡调度缓存模型来调节
不同区域 SBS 的分发时间,并借助二分搜索算法寻找其最优解。 最后,通过设计自适应编码缓存策
略,以应对网络负载的变化。 仿真结果表明,所提方案在平衡资源分配与自适应方面性能优势明显,
节约了网络资源,增加了网络的吞吐量。
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Abstract:In
 

the
 

software-defined
 

small
 

cell
 

network ( SDCN), there
 

exists
 

the
 

problem
 

of
 

interference
 

between
 

small
 

cells,the
 

existing
 

caching
 

resource
 

management
 

schemes
 

based
 

on
 

coding
 

and
 

cooperation
 

neither
 

combine
 

with
 

network
 

topology, nor
 

consider
 

the
 

receiving
 

caching
 

of
 

user
 

equipment ( UE ).
Thereby,the

 

resource
 

allocation
 

still
 

faces
 

severe
 

challenges
 

of
 

imbalance. In
 

response
 

to
 

these
 

problems,
based

 

on
 

the
 

topology
 

management
 

function
 

of
 

the
 

SDCN,the
 

greedy
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

divide
 

the
 

small
 

base
 

station( SBS)
 

according
 

to
 

whether
 

there
 

is
 

overlapping
 

interference
 

as
 

the
 

judgment
 

condition. In
 

addition,to
 

balance
 

the
 

UEs
 

receiving
 

code
 

caching
 

as
 

the
 

goal,a
 

balanced
 

scheduling
 

cache
 

model
 

is
 

established
  

to
 

adjust
 

the
 

distribution
 

time
 

of
 

SBS
 

in
 

different
 

regions, and
 

its
 

optimal
 

solution
 

is
 

found
 

through
 

a
 

binary
 

search
 

algorithm. Finally, an
 

adaptive
 

coding
 

cache
 

strategy
 

is
 

designed
 

to
 

cope
 

with
 

changes
 

in
 

network
 

load. The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

scheme
 

has
 

obvious
 

performance
 

advantages
 

in
 

balancing
 

resource
 

allocation
 

and
 

self-adaptation, and
 

it
 

saves
 

network
 

resources
 

and
 

increases
 

network
 

throughput.
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0　 引　 言

随着移动通信量的急剧增长,蜂窝网络[1-2] 的

容量和传输效率也需要增加,以应对移动流量的需

求。 小蜂窝网络[3] 由于其发射功率小、能耗小、成
本低、易部署等特点被认为是解决该问题的有效方

法之一。 另一方面,网络体系架构也随着网络流量

的增加而发生变化。 软件定义网络 ( Software-
defined

 

Network,SDN) [4] 打破了传统网络中软硬件

一体化的固有模式,通过将决策控制平面和底层数

据平面隔离,即实现底层设备更高性能的专业化存

储 / 转发和上层软件更高智能的灵活控制调度,同时

将控制平面转移到集中式实体中,集中感知网络拓

扑、状态、服务要求和用户体验等,在虚拟化资源的

基础上弹性地按需配置资源,凭借其强大集中式管

理与可编程组网思想被广泛研究与应用。
由于小蜂窝( Small

 

Cell,SC)间的干扰,存在资

源分配不均等问题,给系统性能提升带来了严峻的

挑战。 现阶段,缓存技术在一定程度上为资源分配

提供了良好的解决方案。 文献[5]通过比较非编码

和编码缓存方案中用户获取文件的开销问题,表明

编码缓存优于非编码缓存,开启了借助网络编码提

高缓存网络中内容分发效率的新征程。 随后,文献

[6]研究了在回程受限的无线小蜂窝网络中的最佳

编码缓存问题,根据瞬时请求结合历史需求,为用户

提供内容选择性卸载。 紧接着,文献[7]就异构蜂

窝网络中的内容请求分配策略、带宽负载和缓存管

理间的复杂相互作用通过确定路由机制和缓存更新

规则,解决了带宽负载平衡和内容可用性之间的最

佳权衡关系。 在此基础上,文献[8]联合优化能耗

驱动下的小基站( Small
 

Base
 

Station,SBS)中内容缓

存和推送机制。 与此同时,协作缓存借助于蜂窝网

络集成存储空间的优势,在无线网络中释放出更大

的潜力。 文献[9]以最小化能耗为目标,设计了一

种次优缓存策略,实现中继节点和终端设备合作缓

存内容。 文献[10]就异构蜂窝网络流量在时间与

空间中波动性大的特征,制定联合缓存与基站激活

策略,从而最小化特定时间范围内的整体能耗。 后

来,文献[11]面对异构蜂窝小区中 SBS 的重叠覆盖

问题,考虑缓存和 SBS 休眠的相互耦合,寻找到了

低复杂度的次优缓存睡眠解决方案。 在此前研究的

基础上,文献[12]创新性地联合编码缓存和协作缓

存,提出了一种协作编码缓存方案,从而提高了异构

蜂窝网络中内容交付效率并增强终端用户的体验质

量(Quality
 

of
 

Experience,QoE)。 基于此,文献[13]
着眼于网络能耗问题,从新的视角提出了一种节能

合作缓存方案来提高异构小蜂窝网络的性能。 文献

[14]专注于编码内容缓存、内容交付和能源合作机

制,设计出了一种智能的多维资源分配机制,实现共

同优化。
然而,上述的研究不论是基于编码还是协作抑

或是联合的缓存机制,均未结合 SDN 蜂窝网络中的

拓扑结构进行深入研究, 也未从用户设备 ( User
 

Equipment,UE)接收缓存的角度出发。 面对瞬息万

变的网络拓扑,同时考虑到 SDN 技术对于拓扑更加

集中感知管理的特性,本文意在结合网络拓扑联合

协作编码缓存机制,解决 SBS 之间的重叠干扰的问

题,以优化网络资源的分配。 为此,本文提出了一种

基于 拓 扑 管 理 的 平 衡 调 度 自 适 应 缓 存 方 案

( Balance-scheduling
 

Adaptive
 

Caching
 

Based
 

on
 

Topology-management
 

Scheme,BACT),建立了拓扑管

理平衡调度自适应缓存模型,通过借助 SDN 控制器

收集到的网络拓扑结构,弹性地调节处于不同区域

的 SBS 的传输时间,从而平衡 UE 接收到的编码

缓存。

1　 系统模型以及问题描述

在软件定义小蜂窝网络中,宏小区(Macro
 

cell,
MC)被划分为多个 SC,每个 SC 都由 SBS 控制,宏基

站(Macro-cell
 

Base
 

Station,MBS)和 SBS 均可以缓存

其覆盖范围内 UE 所需要的数据内容。 本文中,考
虑该网络中有一个 MBS, s 个 SBS,被表示为 B =
{b1,b2, …,bx, …,bs };有 h 个 UE,被表示为 U =
{u1,u2,…,ui,…,uh };p 个数据包,被表示为 P =
{p1,p2,…,p j,…,pp}。 假设 UE 和 SBS 在网络区域

中随机分布,允许并发传输,由于 SBS 的覆盖范围

存在重叠,因此当 UE 移动到不同的 SBS 重叠覆盖

范围时,会存在传输干扰,即位于 SBS 交叉覆盖区

域的 UE 无法成功接收到任何数据包。 UE 首先会

向其所属蜂窝小区中的 SBS 发送请求,进而向 MBS
请求,通过上行链路传输到服务器,服务器根据请求

分发内容。 但是由于信道质量、干扰、噪声等影响,
数据包在传输过程中可能会丢失,以至 UE 无法接

收到所请求内容,此时需要重传丢失数据包,而位于

非重叠区域的 UE 将会因重传接收到更多的冗余数

据包,因此造成不同区域 UE 接收缓存的不平衡,浪
费网络资源。

·076·
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1. 1　 平衡调度缓存模型

从 SBS 缓存分发内容角度出发,为确保 SBS 之

间不会互相干扰,并且使得处于干扰和非干扰区域

的 UE 均可接收到 k 个编码缓存包,因此,考虑通过

优化不同区域 UE 接收到编码缓存包的数量,降低

非干扰区域 UE 接收缓存数,增加干扰区域 UE 接收

缓存数,以此来平衡传输。
事件 SBS

 

bx 在 y 时隙传输被表示为 txy( txy ∈
{0,1}),当 bx 在 y 时隙传输时,txy = 1;否则,txy = 0。
对于 ui( ui ∈U) 来说,覆盖 ui 的 SBS 集合表示为

C(ui),则 ui 在 y 时隙从 bx 中接收到编码包事件可

以表示为

R iyx = txy( txy- max
bx′∈{C(ui) \bx}

tx′y)。 (1)

式(1)中,针对 R iyx = 0,有两种可能,分别为txy =
0 和 txy = 1、 max

bx′∈{C(ui) \bx}
tx′y = 1,代表 bx 未在 y 时隙传输

以及 ui 由于处于干扰区域而丢失编码缓存包。 在相

同的条件下,Riyx = 1,是由于 txy = 1 和 max
bx′∈{C(ui) \bx}

tx′y =

0,代表 ui 在非干扰区域,成功接收到编码包。
基于上述分析,为了平衡处于不同区域的 UE

接收到的编码缓存,即优化干扰区域 UE 接收编码

缓存数,降低非干扰区域 UE 接收编码缓存数,考虑

链路不稳定存在丢包的情况,ui 在 y 时隙中从 bx 接

收到编码缓存数的目标函数为

maxmin
ui∈U

∑
C(ui)

bx
∑
S

y= 1

R iyxpx

1-ε
。 (2)

式中:R iyx 为 bx 分发缓存的时间分数,R iyx∈{0,1};
px 为 bx 在 y 时隙分发的编码缓存数;ε 为链路丢包

率;S 为总时隙数;x 为 SBS 的索引值;y 为时隙索引

值;i 为 UE 的索引值。

1. 2　 自适应编码缓存模型

考虑到蜂窝网络中的不同用户所请求的内容不

同,且在不同的时间范围流量会有很大的差异,为了

优化缓存分发过程中的端到端传输,使资源的分配

能够自动适应网络负载的变化,利用随机线性网络

编码( Random
 

Linear
 

Network
 

Coding,RLNC) [15] 将

文件分解成多个数据块,从足够大的数域中随机地

选择编码系数进行编码,在 SBS 中生成和存储编码

包,待到合适的时间将缓存的编码包分发出去。 因

此,每个 UE 仅需要接收到足够多线性独立的分组

而不必等待特定的分组即可重建原始数据包。 编码

缓存包被表示为

K= ∑
g

l= 1
δlpl。 (3)

式中:g 为需要编码的数据包的数量;δl 为在大小为

28 [16]随机域中选取的随机系数。 为了使得 UE 成功

解码,通常需要将编码系数附加在编码包头部,因
此,使用 RLNC 组合不同数据包时操作如图 1 所示。

图 1　 编码包生成示意图

在该缓存分发模型中,基于图 2 所示的网络架

构,首先从 SDN 控制器中获取网络拓扑信息,根据

拓扑结构划分存在干扰以及无干扰的 SBS 集合,进
而确定不同干扰集的缓存分发时间,同时依据网络

流量合理地调整编码缓存速率,使得资源分配可以

及时适应网络负载的变化,从而减轻网络负担,优化

缓存分发过程中的端到端传输。 编码缓存速率可以

被表示为

R= g
p

 

。 (4)

式中:R(0≤R≤1)为编码率;p 为原始数据包数量;
编码包数量被表示为 g。

图 2　 网络架构

2　 方案设计

2. 1　 拓扑管理非干扰集贪婪策略

为将存在干扰与不存在干扰的 SBS 进行划分,
需要收集网络拓扑信息。 图 2 中,由于在 SDN 控制

器中包含具有路由计算、状态监测、拓扑发现等功能

的模块,因此,网络拓扑信息在 SDN 控制器中生成。
·176·
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SC 中的 SBS 通过 OpenFlow 协议与 SDN 控制器进

行通信,将自己的覆盖范围等信息通过控制流传输

给 SDN 控制器,进而生成网络拓扑。 在 SDN 控制

器中,运用贪婪算法,以是否存在重叠覆盖区域为判

定条件,寻找干扰集 IB = {Bn } 和非干扰集 NIB =
{Bm},算法伪代码如下:

输入:V(G),NIB,m,Bm

输出:NIB,IB
初始化:m= 1,NIB∈∅
1

 

while
 

V(G)≠∅
 

then
 

2
 

　 　 V(G)= 0;
3

 

　 　 for
 

vx∈V(G)
 

do
4

 

　 　 　 Bm = ∅;
5

 

　 　 　 if
 

vx∈V(G)&&vx∉Bm&&vx = 0
 

then
6

 

　 　 　 　 if
 

vx  和
 

Bm
 不存在重叠区域 then

7
 

　 　 　 　 　 Bm =Bm∪{vx};
8

 

　 　 　 　 　 V(G)= V(G) -vx;
9

 

　 　 　 　 else
10

 

　 　 　 　 　 　 vx = 1;
11

 

　 　 　 else
12

 

　 　 　 　 　 vx = 0;
13

 

　 　 　 　 　 NIB = NIB∪{Bm};
14

 

　 　 　 　 　 m=m+1;
15

 

　 　 end
 

for
16

 

end
 

while
17

 

IB =V(G) -NIB

2. 2　 平衡调度缓存策略

若所有的 SBS 并行传输,则干扰区的 UEs 无法

接收到编码缓存内容;若使得非干扰区的 SBS 并行

传输,则位于干扰区的 UE 接收到的编码缓存数量

会大于位于非干扰区的 UE。 这两种情况均会使得

部分 UE 由于接收到的编码缓存内容与所需编码包

数不匹配而无法解码,造成更多的重传与冗余。 基

于上述分析,通过平衡不同区域 SBS 的传输时间,
使得蜂窝内的所有 UE 均可以接收到所需的足够编

码缓存,从而平衡网络资源的分配。
为了实现各 UE 接收编码缓存内容的平衡,通

过调整不同区域的 SBS 并行缓存分发时间,即存在

干扰和不存在干扰的 SBS 在同一时隙的不同时间

段内进行分发,使得蜂窝区域的 UE 均可接收到所

需的编码缓存的同时整体接收到的缓存内容最多,
如式(5)所示:

max ∑
NIB

m= 1
∑

{C(ui)∩Bn}

ui
∑

{C(ui)∩Bm}

bx

trpx

1-ε
+

max ∑
NIB

m= 1
∑

{C(ui)∩Bn,C(ui)∩Bm}

ui
∑

{C(ui)∩Bn}

bx

Γpx

1-ε
。 (5)

式中: NIB 为 SBS 的非干扰集合数;tr 为非干扰集

Bm 的传输时间分数,0≤tr≤1;Γ 为干扰集 Bn 的传输

时间分数,0≤Γ≤1,tr +Γ≤1; ∑
{C(ui)∩Bn}

ui
∑

{C(ui)∩Bm}

bx

trpx
1-ε

为

非干扰区的 UE 在 tr 中接收到的编码缓存包的数量;
{C(ui)∩Bm} 为既覆盖 ui 又属于非干扰集 Bm 中

SBS 的数量; ∑
{C(ui)∩Bn,C(ui)∩Bm}

ui
∑

{C(ui)∩Bn}

bx

Γpx

1-ε
为干扰区

UE 在 Γ 中接收到的编码缓存包数量,{C(ui)∩Bn,
C(ui)∩Bm}为覆盖 ui 的 SBS 同时属于干扰集和非

干扰集 Bn 和 Bm 的数量;n 为干扰集的索引值;m 为

非干扰集的索引值。
为了确定不同区域的 SBS 的缓存分发时间,首

先确定非干扰集 Bm 的传输时间分数 tr,进而确定干

扰集 Bn 的传输时间分数 Γ。
基于式(2),当链路丢包率为 ε 时,UE 通过 bx

在 y 时隙中接收到的数据包数量的目标函数应为

maxmin
ui∈U

∑
NIB

m= 1
∑

{C(ui)∩Bm}

bx

trpx

1-ε
 

。 (6)

由于网络拓扑在 SDN 控制器中生成,因此,在
SDN 控制器中设计平衡调度算法,首先借助二分查

找算法得到 tr,然后依据式(5)得到 Γ,从而找到平

衡调度缓存模型的最优解。 算法伪代码如下:
输入:U,NIB,{ri},{px},left = 0,right = 0,MAX = 0,sum= 0
输出:left
1

 

for
 

i∈ U
 

do
 

2
 

　 　 r[ i] = ∑
NIB

m= 1
∑

{C(ui)∩Bm}

bx

trpx
1-ε

;

3
 

　 　 sum+ = r[ i];
4

 

　 　 if
 

r[ i] >MAX
 

then
5

 

　 　 　 MAX = r[ i];
6

 

end
 

for
7

  

left = MAX,right = sum;
8

 

while
 

left<right
 

do

9
 

　 　 mid = left+right
2

;

10
 

　 　 　 cnt = 1;
11

 

　 　 　 sum = 0;
12

 

　 　 　 for
 

i∈ U
 

do
13

 

　 　 　 　 sum+ = r[ i];
14

 

　 　 　 　 if
 

sum>mid
 

do
15

 

　 　 　 　 　 sum = r[ i];
16

 

　 　 　 　 　 cnt++;
17

 

　 　 end
 

for
18

 

　 　 if
 

cnt≤ NIB
 

then
19

 

　 　 　 right = mid-1;
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20
 

　 　 else
21

 

　 　 　 left = mid+1;
22

 

end
 

while

2. 3　 速率自适应编码缓存策略

考虑到蜂窝网络中的流量随着 UE 和时间有着

明显的差异,基于自适应编码缓存模型,通过优化编

码缓存中的编码速率,达到适应网络负载变化需求

的目标。 在 SDN 小蜂窝网络中,SDN 控制器可以实

时地收集到网络拓扑,并告知其他节点,因此,当感

知到蜂窝网络中流量变化时,SBS 利用 RLNC 生成

和存储编码缓存内容的速率会相应地变化,从而更

加智能地分发缓存。 对于每组编码缓存包而言,其
与随机生成的编码系数相乘得到编码分组,将编码

向量及其他标识符字段放在数据包头部与编码分组

组成新的编码包发送出去。 基于 RLNC 的特点 UE
不必等到特定的编码包,一旦接收到足够数量的线

性独立编码包即可立即解码以重建原始数据。 速率

自适应编码缓存算法伪代码如下:
输入:R, P ,g 　 / / R 编码率, P 原始数据包数量,g

编码包的数量

输出:R

1
 

R= g
P

;

2
 

for
 

l∈g
 

do
3

 

　 　 生成随机编码向量
 

δl;
4

 

　 　 while
 

δl 非独立
 

do
5

 

　 　 　 生成随机编码向量
 

δl;
6

 

　 　 end
 

while

7
 

　 　 K= ∑
g

l= 1
δlpl;

8
 

　 　 更新编码包头;
9

 

　 　 转发编码包;
10

 

end
 

for
11

 

更新编码速率
 

R。

3　 算法复杂度分析

针对缓存内容的分发过程,本节对所提 BACT
方案三个阶段中相对应的策略算法复杂度进行分

析。 在系统的初始化阶段,由于 SDN 控制器中含有

拓扑发现模块,可以实时获取网络的拓扑结构(包

含 SBS、UE、缓存信息等),因此,主要考虑方案具体

实施过程中的计算开销。 考虑该网络中有 k 个

SBS、h 个 UE、
 

p 个数据包的情况,具体分析如下。
(1)拓扑管理非干扰集贪婪策略

该策略中利用非干扰集贪婪算法将蜂窝网络中

存在干扰与不存在干扰的 SBS 进行划分,其时间复

杂度为 O( s2)。
(2)平衡调度缓存策略

该策略中首先利用平衡调度缓存二分查找算法

寻找非干扰集的传输时间,进而确定干扰集的传输

时间,得到平衡调度缓存模型的最优解,其时间复杂

度为 O(h+h×lg(sum-MAX))。
(3)速率自适应编码缓存策略

该策略中提出的速率自适应编码缓存算法通过

调节编码缓存的速率,以达到适应网络负载变化的

目的,其时间复杂度为 O(g)。
SDN 控 制 器 具 有 拓 扑 管 理 功 能, 其 基 于

OpenFlow 协议通过控制层集中管理并下发命令,使
得转发层的各设备执行相应的指令,因而,本文所设

计的策略均在 SDN 控制器中顺次执行。 综上,本文

所提方案 BACT 方案总体的算法复杂度为
 

O( s2 +h+
h×lg(sum-MAX) +g)。

4　 仿真分析

仿真网络模型参考图 2 所示的 SDN 蜂窝网络

架构,其中半径为 70
 

m 的 SC 被随机部署在半径为

350
 

m 的 MC 覆盖范围内[17] ,并负责为其范围内的

UE 提供服务,同时 MBS 和 SBS 在相同的工作频段

上分别以不同的频谱效率工作。
仿真模拟中,假设 UE 的请求数以及到达时间

均服从泊松分布[18] ,设置每个 SBS 中的缓存大小均

相同,且文件被分成的片段大小为 32 个数据包,采
用 RLNC 在大小为 28 的随机域中随机选取编码系

数,当 UE 接收到足够多线性独立的编码缓存包后

即可解码获的原始数据包。 考虑到传输可能会受链

路质量等影响,此处设置传输成功率不低于 95% 。
由于本文着重考虑缓存方案的平衡性,因此主要以

UE 接收到的编码缓存数为考量依据,同时结合能

耗和端到端传输时延进行综合评估,仿真结果为多

次实验得出的平均值。
图 3 表示 UE 的数量对接收编码缓存数量的影

响。 当 ε= 0. 1,网络中有 15 个 SBS 时,随着 UE 数

量的增加,在采用了平衡调度缓存方案下 UE 接收

到的编码缓存数更接近于 32。 这是由于协调干扰

集和非干扰集中 SBS 的传输时间,使得系统中 UE
接收到的编码缓存尽可能满足解码的需求(设置一

代编码包的数量为 32),因此 UE 至少接收到 32 个

线性独立的编码包可解码获得原始数据包。 但是在
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非平衡调度缓存方案中,部分 UE 接收到的缓存数

量则远远多于 32,造成了很多的冗余传输,降低了

业务性能,而其他用户可能会由于没有接收到足够

数量的缓存而无法解码出原始数据包,导致更多的

重传,浪费了网络资源。 总之,平衡调度缓存方案相

比于非平衡调度性能提高了 30. 9% ,而编码缓存的

自适应性对 UE 所接收到缓存数影响较小。

图 3　 接收缓存数与 UE 数

图 4 表示 SBS 的数量对 UE 接收编码缓存数量

的影响。 当 ε = 0. 1,网络中有 50 个 UE 时,随着

SBS 数量的增多,UE 接收编码缓存数逐渐下降,后
趋于平缓。 这是因为当 SBS 数量增多时,SBS 之间

的协作缓存会发挥更加强大的功能,使得网络中资

源分配更加合理。 然而由于带宽和频谱资源的限

制,当 SBS 数量增加到一定程度后,接收缓存数趋

于饱和但均不低于 UE 可以解码的最小编码缓存

数。 此外,由于本文所提方案结合网络拓扑合理地

划分存在干扰和不存在干扰的 SBS,在平衡调度缓

存方案下网络中的冗余明显低于协作编码缓存方案

以及非平衡调度下的缓存方案,在一定程度上优化

了网络资源的分配。

图 4　 接收缓存数与 SBS 数

图 5 表示丢包率对端到端时延的影响。 当网络

中设置有 15 个 SBS 和 50 个 UE 时,随着 ε 的增加,
端到端时延均增长,其中本文所提方案的端到端时

延低于非速率自适应与非平衡调度下的端到端时

延。 这是由于网络环境的干扰和链路的不稳定对分

发造成一定的影响,因此当 ε 越大时,缓存分发中丢

失的数据包越多,引发更多重传,增加网络的负担,
进一步影响网络的可靠性,消耗带宽,造成更大的传

输延迟。 然而,在自适应编码缓存方案下,由于编码

缓存率随着网络负载而动态变化,更加灵活地分配

网络资源,因此,相较于非自适应的方案,其端到端

时延更低,性能更优。

图 5　 端到端时延与丢包率

5　 结　 论

本文主要研究软件定义小蜂窝网络中的缓存资

源管理问题,通过结合网络拓扑信息联合考虑协作

编码缓存,提出了一种拓扑管理平衡调度自适应缓

存方案。 首先为便于拓扑管理,将 SBS 划分为干扰

集和非干扰集;在此基础上,通过调节干扰集和非干

扰集的传输时间,建立了平衡调度缓存模型,并设计

平衡调度缓存二分查找算法;此外,提出了一种自适

应缓存模型来优化缓存分发过程中的端到端传输。
仿真结果表明,所提方案很好地平衡了资源缓存的

分配,同时具有良好的自适应性。
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