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摘要：为提高公共通信网络的规范性和安全性，考虑基于云平台技术，将数据通信网与信息内网进行融合和统一

部署。随着通信数据量的增长，对融合网络 QoS 服务质量和基站与用户的资源消耗提出了更高要求。针对融合机

制中的 QoS 需求，提出将分布式 Caching 与 D2D 结合的节点间通信机制引入到两网融合中。并针对基站和用户

对于资源的限制，提出在现有模型基础上，引入传输消耗和 D2D 信令消耗作为约束条件，以求解一个更为合理的

缓存分布。将所提方法应用于国网公司网络融合案例中，其使得融合网络的通信机制更加符合实际需求，取得了

较好成效。 
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Abstract: In order to improve standardization and safety of the public communication network, the data communication 

network and information network are supposed to be integrated and deployed together based on the cloud platform 

technology. The growth of communication data raises higher demands for the QoS service quality of the fused network, 

and also for the resource consumption of the base station and users. According to the QoS demand of the integration 

mechanism, a mechanism of communication between nodes, which combines distributed Caching with D2D, is proposed 

for the integration of two networks. According to the resource constraints to the base station and users, it is proposed to 

add transmission consumption and D2D signaling cost as constraints to the existing model to obtain a more reasonable 

distribution of the cache. The proposed approach is applied to the network integration case of the State Grid Corporation 

of China. It makes the communication mechanism of the integrated network more consistent with actual demand, and 

achieves good results. 

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 61371068). 

Key words: network integration; cloud platform; QoS; distributed Caching; D2D 

0  引言 

随着通信网络信息化建设的逐年发展，大量生

产、营销等应用系统推广至各县区、营业网点及变

电站[1]。由于现有数据通信网和信息内网存在网络

结构不合理、安全性不足等问题，严重影响网络安

全性及健壮性[2-4]。为了解决以上问题，考虑将数据

通信网与信息内网进行融合和统一规划部署。随着

通信数据量呈现出爆发性的增长[5-6]，不同通信网络 
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之间的融合与互联互通成为亟需解决的问题[7-8]。

云平台技术可通过建立云平台将所有的异构网络与

其互联，实现全网数据资源的共享。因此，本文提

出将云平台技术应用到数据通信网和信息内网两网

融合中，对其进行统一规划部署。 

QoS 是网络的一种安全机制，当网络过载或拥

塞时，QoS 能够确保重要业务不受延迟或丢弃，同

时保证网络的高效运行[9]。文献[10]从理论上对云资

源调度进行了建模，给出了多维 QoS 优化的目标函

数。文献[11]根据用户对数据服务的 QoS 需求，提

出基于模糊综合评判的副本选择算法 FCE-RS。以
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上两种方法均是针对云计算场景下的 QoS 提出的，

现有的文献中尚无基于云平台的多网络融合 QoS

优化方法。为降低多网络融合带来的延迟和阻塞等

问题，需针对基于云平台的多网络融合机制 QoS 进

行考虑和设计。 

为满足高速率、高可靠性、低时延、低功耗的

通信要求，5G 网络中引入无线直连 (Device-to- 

Device, D2D)技术作为其关键技术之一，并将分布

式 Caching 技术与 D2D 通信相结合[12-14]。将分布式

Caching 技术与 D2D 通信相结合，在网络节点设备

中提前存储热门文件，可以有效减轻在服务请求峰

值时基站的传输压力，提高文件获取速度等[15]。为

提高基于云平台的融合网络 QoS 服务质量，本文提

出将分布式Caching与D2D结合的邻近节点间通信

机制引入到多网络融合的模型中来，以应对各地市

级终端用户的增加以及融合网络的数据业务需求急

剧增长等问题。 

在现有基于 D2D 的分布式 Caching 研究中，如

何求解一个更合理的缓存分布是需要解决的重点问

题。文献[16]指出 Zipf 分布适合描述分布式 Caching

中热门内容的存储和请求分布。在此基础上，文献

[17-18]进一步分析了内容存储分布指数对系统干扰

情况的影响，但是分析中没有考虑信道噪声对 D2D

通信质量的影响。文献[19]分析了小区内最大 D2D

链路数与分布指数的关系，但是文中假设的情况没

有考虑 D2D 用户之间的干扰问题。文献[20]针对 5G

网络中 D2D 通信过程建立了业务传输成功概率模

型，但是却忽略了回程链路消耗以及 D2D 信令消耗

等因素。若不考虑这部分消耗限制，在业务密集地

区缓存大量文件时，可能增大传统蜂窝通信业务时

延，无法达到网络的综合性能最优化，同时 D2D 通

信信令资源占用过多会导致信令风暴等问题[21-22]。 

针对基于云平台的两网融合机制中，D2D 设备

的信令资源和基站的传输资源受限等问题，本文提

出在现有缓存分布模型的基础上，引入传输消耗和

D2D 信令消耗等约束条件，以求解一个更为接近实

际需求的缓存分布和邻近节点间通信机制，进而满

足两网融合机制中基站和用户设备对于资源的限制

需求。 

1   系统模型 

本文采用的基于分布式分簇的多网络融合系统

模型如图 1 所示，网络中用户节点服从密度为 λ的

同构 PPP 分布，节点地位对等，且随机发送或接收

信息。 

 

图 1 多网络融合系统模型图 

Fig. 1 Model diagram of multi-network fusion system 

假设共有 m个文件，文件请求概率服从 Zipf 分

布，则文件 i的请求概率为 
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式中， r 为 Zipf 分布系数。假设对于不同用户，文

件请求具有相同的概率分布。 

对于 D2D 系统模型，首先介绍所要引入的传输

消耗，D2D 模型的回程链路消耗
BackhaulC 定义为 D2D

通信开始之前基站向所有用户传输数据产生的消

耗，其形式如式(2)。 
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式中： BS,ic 为 BS 发送第 i 个文件所产生的消耗；

c ( )p i 为 D2D 设备存储文件 i 的概率；m 为总的业

务数。 

假设
maxC 为回程链路所能承受的最大数据传

输容量，则 c ( )p i 的取值需满足
Backhaul maxC C ，即

max
c
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 。 

接下来，对 D2D 信令消耗进行介绍，单对 D2D

设备在进行实际的数据传输前，都需要信令交互以

便建立连接。假设一对 D2D 设备在一个调度周期内

产生的信令消耗为 cs ， cmaxS 为 cs 的最大值，则有 
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在文献[20]中，系统模型为求解使得总的业务

传输成功概率 sumP 最高的文件存储分布 c ( )p i ，即优



- 146 -                                         电力系统保护与控制   

化目标表示为 
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约束条件表示为 
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式中：T 为 SINR 门限；α 为路径损耗指数； 2 为

噪声功率；μ 为恒定传输功率的倒数；r 为接收的

D2D 用户与发送 D2D 设备的距离； covp 为网络中缓

存业务节点的覆盖率。 

在此基础上，本文引入基站传输消耗和 D2D 信

令消耗约束，建立优化模型。在系统传输消耗不超

过回程链路容量，即 max
c
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( )
m

i i

C
p i
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 以及 D2D 信令

消耗不超过网络所能承载的最大的信令消耗，即
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 的前提下，求解使得总的业务传输

成功概率 sumP 最高的文件存储分布 c ( )p i ，即将上述

约束条件(9)转化为 
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2   最优分布式 Caching 分布 

针对噪声受限的网络场景，对本文提出的理论

模型进行最优解的求解，即在基站传输消耗和 D2D

信令消耗等约束条件下，求解出使总的业务传输成

功概率最大的缓存分布 c ( )p i 。 

当 2 趋近于 0 时，利用展开式 exp( ) 1x    

( )( 0)x x x  ，得到 
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因此，优化问题(5)变为以下形式： 
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以上公式等价于求解 relP 的最小值，其中 relP 可

表示为如下形式： 
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利用拉格朗日乘数法定义可以得到 
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式中：  为拉格朗日乘数； max
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把 ( , )p  对 c ( )p i 进行求导，并令导数为零得 
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求解得 
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即求得在基站传输消耗和 D2D 信令消耗等约

束条件下，使总的业务传输成功概率最大的缓存分

布 c ( )p i 。 

3   算例分析 

本文结合基于云平台的国网公司数据通信网与

信息内网两网融合案例，具体分析所提出模型的适

用性和使用成效。 

为充分利用现有信息内网网络设备资源，满足

信息 VPN 业务的容灾要求，全面提升数据通信网对

信息 VPN 的业务承载能力，国网公司考虑将数据通

信网与信息内网进行两网融合。案例中考虑采用“双

信息 VPN”的双网融合总体技术路线，即使用一路

原有的 VPN 用于地市公司上连省公司，并新建一路

VPN 用于地市内部接入层、汇聚层与核心层之间的
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信息业务网络通信。除信息子网专用设备和通道外，

设备线路冗余和自动恢复机制完全交给数据通信网

进行，信息子网不必参与，把数据网看成一个云平

台。随着通信数据量的增长，对融合网络中设备的

传输资源和信令资源提出了新的挑战，同时也带来

了 QoS 需求无法满足等问题。因此本文提出将分布

式Caching和D2D通信结合的邻近节点间通信机制

引入到此案例中，并针对基站和 D2D 节点设备对于

资源的限制，提出在现有模型基础上，引入传输消

耗和 D2D 信令消耗作为约束条件，以求解一个更为

合理的缓存分布，并将其应用于国网公司数据通信

网与信息内网两网融合的案例中。  

基于以上案例提出的设备资源受限的需求，本

部分通过比较缓存节点的覆盖率、基站的传输资源

和 D2D 设备的信令消耗，将本文提出的模型与仅带

有约束条件(9)的原模型进行分析对比。 
3.1 参数设置 

为将本文提出的模型与原模型进行对比分析，

首先对模型参数进行统一设定，如表 1 所示。 

表 1 参数设定 

Table 1 Parameter setting 

参数 意义 取值 

  网络节点密度 10 

m 文件数目 [4, 6] 

T 干扰门限 -10 dB 

  路径衰落指数 4 

  文件的流行度服从的 Zipf 指数 2 

cs  单对 D2D 进行通信产生的信令消耗 8(RB) 

BS,ic  基站下发业务产生的数据传输消耗 1/ i (bit) 

文献[20]中的模型最终得到的文件最优缓存分

布为 Zipf 分布，如式(19)所示。 
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考虑基站传输消耗和 D2D 信令消耗后的模型

最终得到的文件缓存分布如式 (18)所示，由

4 2  、 ，进一步求解得
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3.2 结果分析 

在 Matlab 软件中对缓存分布优化模型与原模

型进行仿真和对比分析。首先，分别在不同的总业

务数 m条件下，将缓存节点覆盖率 covp 随缓存分布

概率之和 C的变化进行仿真分析，如图 2 所示。其

中 c ( )C p i ，C=1 为未引入约束条件时的情况，

C<1 为引入约束条件后的情况，C越小，表示对缓

存空间的占用率越低。由图 2 可以看出，当 m=4 时，

缓存节点的覆盖率 covp 随缓存分布概率之和 C的增

大而增大，即为随着缓存分布概率之和 C的增大，

缓存业务能够覆盖的节点数越多。m=4 和 m=5 时的

变化规律与 m=6 时相同，但随着 m 的增大，缓存

节点覆盖率的下降越来越剧烈。由此看出，当缓存

分布概率之和 C下降，对缓存空间的占用率降低，

缓存节点的覆盖率随之下降，分布式 Caching 业务

所覆盖的节点数随之变少，但在缓存业务数较少的

情况下，仍在可以接受的范围内。 

 
图 2 缓存节点覆盖率 covp (T=-10 dB) 

Fig. 2 Coverage percentage covp
 
of Cache node (T=-10 dB) 

D2D信令消耗和基站下发业务的数据消耗随C

的变化关系分别如图 3 和图 4 所示。 

由图 3 和图 4 可以看出，随着缓存分布概率之

和 C的下降，D2D 设备的信令消耗 sc和基站下发业

务数据的传输消耗都随之减少，即随着对缓存空间

和缓存节点的占用率的降低，基站和 D2D 设备的资

源消耗压力明显降低。 

 
图 3 D2D 信令消耗 

Fig. 3 D2D signaling consumption 
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图 4 基站下发业务的数据消耗 

Fig. 4 Data consumption of transmit service from base station 

从以上分析可看出，在总的缓存业务数较少的

情况下，本文所建立模型对于国网公司两网融合案

例中，基站对传输消耗的限制和 D2D 设备的信令消

耗限制具有更好的适用性，同时没有浪费过多的缓

存空间和缓存节点资源，最终使得到的缓存分布相

对于文献[20]的结果更加符合基于云平台的两网融

合机制对传输消耗和信令消耗的限制和实际需求。 

4   总结与展望 

本文针对基于云平台的多网络融合机制所带来

的 QoS 需求，将分布式 Caching 与 D2D 结合的邻

近节点间通信机制引入到多网络融合的机制中来，

并针对国网公司融合网络案例中基站的传输资源和

D2D 用户设备的信令资源的限制，在现有模型基础

上引入基站传输消耗和 D2D 信令消耗作为约束条

件，求解出一个更为合理的缓存分布，进而得到更

加符合实际需求的邻近节点间通信机制，并将其应

用于国网公司基于云平台的数据通信网与信息内网

两网融合案例中。通过仿真分析看出，在引入传输

消耗和 D2D 信令消耗作为约束条件后，基站传输消

耗和 D2D 信令消耗均有明显下降，得到的缓存分布

相对于原模型的结果更加符合基站和 D2D 用户设

备的资源限制需求，缓存分布概率虽有所下降，但

在缓存的业务数较少的情况下，缓存分布概率的降

低仍然在可以接受的范围内。最终使得在 QoS 服务

质量得到保障的同时，融合网络的通信机制更加符

合基于云平台的多网络融合机制中传输消耗和信令

消耗的实际需求。 

在下一步的工作中，将进一步针对实际应用中

的场景需要进行研究和模型的优化设计，得到更为

通用的基于 D2D 的分布式 Caching 通信机制，使得

多网络融合的应用更为广泛，数据业务承载能力更

强大，同时结合多网络融合中的不同网络之间负载

均衡问题进行分析和研究，为互联网和物联网的应

用奠定基础。 
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