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摘 要： 针对无线Ｍｅｓｈ网的特点，本文研究了媒体片段副本密度的理想最佳分布与流媒体片段流行度空间分
布、节点能力以及节点稳定性之间的关系，提出了基于副本稳定性补偿的缓存优化算法．相应的，为了及时准确地了解
各个地点的节点行为特性，本文提出了基于年龄分布分析的可靠性评估算法．进而本文提出了一种轻量级的全分布式
的流媒体缓存策略实施方案．这些算法和缓存策略占用资源小，既不需要增加额外的复杂设施，也不需要过多的额外
开销，既保持了无线Ｍｅｓｈ的扩展性和灵活性，又兼顾了节点计算能力弱、资源有限等约束．
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１ 引言

典型的无线 Ｍｅｓｈ网是无中心非结构化的多跳网
络，节点和节点之间可以直接或经过若干中间节点转接

而相互通信．无线Ｍｅｓｈ网具有良好的自组织性，易于部
署易于扩展．覆盖较大区域的无线 Ｍｅｓｈ网可以包含成
千上万个节点［１～３］．随着无线 Ｍｅｓｈ网的广泛部署和应
用，基于无线Ｍｅｓｈ网的流媒体分发也逐渐成为产业界
和学术界关注的热点．

相对于有线固定网络而言，无线 Ｍｅｓｈ网节点所配
备的存储空间非常小，ＣＰＵ处理能力也很有限，因而单
个节点只能缓存有限的流媒体片段，做一些简单运算处

理．另一方面，无线 Ｍｅｓｈ网节点大多都是自主管理的，
节点可以随意开关机，可以以适当的速度自由移动，此

外无线链路不稳定等因素还会导致节点暂时不可访问，

所以单个节点上缓存的媒体对象是不可靠的．要提高缓
存内容的可靠性，就需要将同一媒体片段缓存在尽可能

多的不同节点上；而要提高流媒体播放的连续性，就需

要在有限的缓存空间上存储尽可能多的不同媒体片段．
总之，在资源非常有限的无线Ｍｅｓｈ网中，必须根据流行
度空间分布、节点行为特性和无线链路特性精巧地部署

媒体副本缓存密度．所以及时准确地了解节点的动态性
和各个地点媒体内容的流行度分布是关键．问题的难点
是不破坏无线Ｍｅｓｈ的扩展性和灵活性，并兼顾节点计
算能力弱，资源有限等约束．

２ 相关工作

缓存策略是提高流媒体分发系统服务质量和用户

体验质量的有效措施［４］．针对分布式非结构化的网络缓
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存优化问题，特别是媒体对象副本密度分布和媒体对

象流行度分布的关系，人们已经做了大量的研究，提出

了许多巧妙的算法．较经典的算法有，搜寻范围最小算
法［５］，获取代价最优算法［２］，正比缓存算法［６］等．稍晚一
些的研究则更多地考虑了实际网络的具体情况，如网

络的动态性和异构性［７，９］，缓存资源限制［８，１０］等各方面

的问题．这些算法和策略从不同的角度研究了缓存优
化问题，对于部署缓存具有重要的指导意义．

在稳定性评估方面，文献［１１］提出了几种生命周期
模型，并研究了在不同生命周期分布下无中心非结构

化Ｐ２Ｐ网络的连通性和弹性问题．尽管文献［１１］的主题
不是媒体分发和缓存，但是该论文所提出的生命周期

模型值得借鉴．文献［１２］通过观测 ＰＰＬｉｖｅ系统中节点
的离开特性构造了与文献［１１］类似的节点生命周期模
型．文献［１３］用排队论的方法分析了节点失效的概率模
型，提出了一种节点稳定性评估方法．这种方法利用一
个所谓的“评估机”周期性地收集相关信息，然后通过

计算一个评估期内样本节点的失效比率来推知失效概

率．这种方法需要通过长时间观察一组样本才可以获
知平均生存期．但是无线 Ｍｅｓｈ网节点本身的生存期是
有限的，可能还没有等到获知平均生存期，节点自己就

消亡了．即使有个别节点生存期足够长，要获知平均生
存期也需要等待很长一段时间，这将导致评估结果严

重滞后．
本文借鉴以上的工作，提出了基于年龄分布分析

的稳定性评估方法．这种方法既不需要超级节点，也不
需要等待太久时间，不仅保持了无线 Ｍｅｓｈ的扩展性和
灵活性，还兼顾了节点计算能力弱和资源有限等约束．

３ 系统模型及问题描述

不失一般性，假设无线 Ｍｅｓｈ网络节点分布在二维
欧氏平面上．所有的节点都配备无线网络接口，无线链
路具有有限的传输距离以及有限的带宽．所有的节点
之间都可以直接通信或者是通过若干中间节点间接通

信．这些节点以适中的速度移动，节点自主独立地开关
机．假设系统中总共有 Ｎ个节点，第 ｋ个节点表示为
ｎｋ，ｋ∈［１，Ｎ］，节点 ｎｋ的位置表示为（ｘｋ，ｙｋ）．

流媒体文件一般都比较大，在无线 Ｍｅｓｈ网节点上
缓存整个流媒体文件是不现实的．通常会将流媒体文
件分成若干个媒体片段，各节点只缓存一部分流媒体

片段．本文假设系统中总共有相同大小的 Ｍ个媒体片
段．节点相互独立地请求这些媒体片段．依据流行度从
高到底排序，第 ｉ个媒体片段表示为ｓｉ，ｉ∈［１，Ｍ］．

媒体片段空间流行度和副本缓存密度定义如下．
定义１ 媒体片段 ｉ的空间流行度是指单位时间

内在单位面积上对媒体片段ｉ的请求次数．ｔ时刻媒体

片段ｉ在位置（ｘ，ｙ）上的空间流行度表示为 ｐｉ（ｘ，ｙ，
ｔ）．简单起见，ｐｉ（ｘ，ｙ）表示当前时刻媒体片段 ｉ在位置
（ｘ，ｙ）处的流行度．ｐｉ表示当前时刻媒体片段ｉ在任意
位置的流行度．

定义２ 媒体片段 ｉ的缓存密度是指单位面积内
媒体片段ｉ的副本个数．ｔ时刻媒体片段ｉ在位置（ｘ，ｙ）
上的缓存密度表示为ρｉ（ｘ，ｙ，ｔ）．简单起见，ρｉ（ｘ，ｙ）表
示当前时刻媒体片段 ｉ在位置（ｘ，ｙ）处的缓存密度．ρｉ
表示当前时刻媒体片段ｉ在任意位置的缓存密度．

获取流媒体片段的代价包括搜寻代价和传输代

价．在非结构化的网络中，常用泛洪搜寻方式［２，５］，搜寻
代价取决于搜寻范围．传输代价与传输距离直接相关，
正比于请求节点到距其最近的缓存节点的距离．因为
媒体数据包比询问包大得多，所以总的代价主要取决

于传输代价．根据以上定义，如果某处媒体片段 ｉ的空
间流行度为ｐｉ，缓存密度为ρｉ，则即获取媒体片段 ｉ的

代价正比于１／ρ槡 ｉ．因此缓存优化问题可以表示为

ｍｉｎ Ｆ（ρｉ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１

ｐｉ
ρ槡ｉ

（１）

ｓ．ｔ． ∑
Ｍ

ｉ＝１
ρｉ＝Ｓ （２）

其中 Ｓ为单位面积上的可用存储空间．采用Ｌａｇｒａｎｇｅ乘
数法求解可以得到

ρｉ＝
Ｓ

∑
Ｍ

ｊ＝１
ｐ２／３ｊ
ｐ２／３ｉ （３）

定义缓存密度优化因子＝
Ｓ

∑
Ｍ

ｊ＝１
ｐ２／３ｊ
，则最优缓存

密度可表示为

ρｉ＝ｐ
２／３
ｉ （４）

４ 缓存副本可靠性分析及补偿算法

在非结构化的无线 Ｍｅｓｈ网中，节点都是独立自主
的，它们可以自由移动，也可以随意开关机．而且节点
间的链路可能因为无线干扰或者其他意外原因随时断

开．因而节点是不稳定的，缓存在单个节点上的副本也
是不稳定的．此外，媒体副本还有可能被删除以腾出空
间来放其他的媒体片段．所以为了确保在相应位置有
足够多的可用副本，就应该不断地复制新副本来补偿

丢失的旧副本．
媒体片段副本被删除，或者所依附的节点关机，或

者所依附的节点移到足够远的界外，该副本就不可用

了．一个副本不可用了也就意味着该副本消亡了．一个
媒体片段所有副本的缓存状况可以用 Ｇ／Ｇ／∞队列来
描述，如图１所示．队列Ｑ的长度 ｎ０是该媒体片段的副
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本数．λｉ表示对应事件在单位时间内发生的次数．τ是
媒体片段副本的平均生存期，它取决于网络特性、节点

生存期、移动特性、和缓存置换算法．Ｒ是媒体副本的
新增率，即单位时间内增加的媒体副本数，称为副本修

复率．

根据Ｊａｃｋｓｏｎ定理［１４］可知，系统达到稳定状态时，
上述参数满足下式：

Ｒ＝λ１＋λ２＋λ３ （５）
根据Ｌｉｔｔｌｅ公式［１４］，可以得到系统中该媒体片段副

本的平均个数为：

ｎ０＝τＲ （６）
由于无线网络链路特性，有些媒体副本可能暂时

不可访问．假设链路暂时中断概率为 ｐｔｅｍｐ，则可以访问
到的有效副本平均个数为

珔ｎ＝ｎ０（１－ｐｔｅｍｐ） （７）
联合式（６）和式（７），可得

Ｒ＝
珔ｎ

（１－ｐｔｅｍｐ）τ
（８）

珔ｎ实际上就是该媒体片段在相应区域的可靠副本
数的期望值．式（８）表明副本修复率主要取决于所期望
的副本个数和副本的平均生存期．若给定面积为 Ａ０的
一小块区域，根据式（４），则媒体片段 ｉ的可靠副本个数
在这一小块区域上的期望为

ｎ^ｉ＝Ａ０ρｉ＝Ａ０ｐ
２／３
ｉ （９）

结合等式（８）和（９），对于面积为 Ａ０的一小块区域，
媒体片段 ｉ的修复率为

Ｒｉ＝
Ａ０ｐ２／３ｉ

（１－ｐｔｅｍｐ）τ
（１０）

因为单位时间内媒体片段 ｉ在面积为Ａ０的区域内
被请求 Ａ０ｐｉ次，则归一化修复概率为：

γｉ＝
Ｒｉ
Ａ０ｐｉ

＝ 
（１－ｐｔｅｍｐ）τｐ１／３ｉ

（１１）

归一化修复概率γｉ表明，为补偿副本动态性，节点

接收到媒体片段 ｉ后应该缓存该媒体片段副本的概率．

５ 参数评估算法

从以上的分析可以知道，要优化副本缓存分布需

要及时获知各媒体片段副本的平均生存期、各媒体片

段的空间流行度及其副本缓存密度、节点能够贡献出

来的缓存资源状况、无线链路状况等．其中重点是副本
平均生存期的评测，以及副本缓存密度和流行度的空

间分布的评测．节点资源状况和无线链路状况参数变
化相对比较小，本文中假设这两个参数已知．
５．１ 生存期评估算法

研究表明节点的生存期和副本的生存期服从参数

为α和β平移的 Ｐａｒｅｔｏ分布
［１１，１２］．生存期 ｌｉｆｅ的概率累

积分布函数可表示为

Ｆ（ｌｉｆｅ）＝１－（１＋ｌｉｆｅ
β
）－α，α＞２ （１２）

平均生存期为

Ｅ（ｌｉｆｅ）＝β
α－１

（１３）

在较大规模的系统中维护一定数量的副本是个新

旧不断更替的过程，可以近似地用更新过程描述．参照
文献［１４］，如果生存期的累积分布函数为 Ｆ（ｘ），则年
龄的累积分布函数为

ＦＡ（ｘ）＝∫
ｘ

０
（１－Ｆ（ｚ））ｄｚ／Ｅ［ｘ］ （１４）

由式（１２）、（１３）和（１４）得年龄 ａｇｅ的累积分布函数
为

ＦＡ（ａｇｅ）＝１－（１＋
ａｇｅ
β
）－（α－１） （１５）

进一步可以计算得年龄的均值为

Ｅ（ａｇｅ）＝β
α－２

（１６）

比较式（１３）和式（１６）得

Ｅ（ｌｉｆｅ）＝α－２
α－１

Ｅ（ａｇｅ） （１７）

所以，如果知道平均年龄和α就可以推知平均生

存期．为了便于估算，将式（１６）代入式（１５）可得

ＦＡ（Ｅ［ａｇｅ］）＝１－α
－１

α
( )－２

－（α－１）
（１８）

式（１８）表示了 ＦＡ［Ｅ（ａｇｅ）］与α的对应关系．不难证明
ＦＡ［Ｅ（ａｇｅ）］与α是一一对应的关系．如果已知 ＦＡ［Ｅ
（ａｇｅ）］，则可通过求解式（１８）获得α．

假设采样获得 ｍ个副本年龄ａｇｅｉ，ｉ＝１，２，…，ｍ，
则

Ｅ［ａｇｅ］＝１ｍ∑
ｍ

ｉ＝１
ａｇｅｉ （１９）

ＦＡ（Ｅ［ａｇｅ］）＝
１
ｍ（ ∑

ｍ

ｉ，ａｇｅｉ≤Ｅ［ａｇｅ］
１） （２０）

相对于直接评测副本的生存期来讲，评测年龄分

布要容易多了．但是求解式（１８）是比较复杂的，在实际
系统中可以用查表法轻松获得．
５．２ 参数评估的实现机制

为了配合副本生存期的估算，节点在缓存副本的

５２５１第 ７ 期 杜 旭：基于在线评估的无线Ｍｅｓｈ网流媒体缓存



同时记录副本生成时间．节点收到请求后，如果它有对
应的副本，就计算这个副本的年龄，并将年龄值插入到

返回的应答消息中．因为无线链路的广播特性，沿途的
节点都会收到应答消息．各个节点收到足够的应答消
息后就可以根据５１节讨论的方法统计估算副本的平
均生存期．

点（ｘ，ｙ）处媒体片段 ｉ的流行度观察值应该是所
有对媒体片段ｉ的请求在该点的请求密度的叠加．对媒
体片段流行度的估算可以根据接收的询问包的个数及

每个询问包的跳数来计算，即

ｐ^ｉ（ｘ，ｙ）＝∑
Ｎ

ｋ＝１

ｒｋ，ｉ
πｄ２Ｈ２（（ｘｋ，ｙｋ），（ｘ，ｙ））

（２１）

其中 ｒｋ，ｉ为单位时间内从节点ｋ发出的对媒体片段ｉ的
请求数据包的总个数，ｒｋ，ｉ≥０．Ｈ（Ａ，Ｂ）表示 Ａ，Ｂ两点
之间跳数，ｄ表示一跳的平均欧氏距离．一般而言，在无
线Ｍｅｓｈ网中节点之间的距离基本上与这两点之间无线
链路的跳数成正比［２］，所以 ｄ·Ｈ（Ａ，Ｂ）即为 Ａ，Ｂ两点
之间的欧氏距离．这里 Ａ和Ｂ是不同的节点，即 Ａ≠Ｂ．

同样地，对副本密度的估算可以根据接收的应答

包的跳数来计算．媒体片段 ｉ在点（ｘ，ｙ）处的缓存密度
观察值为：

ρ^ｉ（ｘ，ｙ）＝∑
Ｎ

ｋ＝１

ｃｋ，ｉ
πｄ２Ｈ２（（ｘｋ，ｙｋ），（ｘ，ｙ））

（２２）

其中，ｃｋ，ｉ＝
１，ｎ（ｋ）缓存片段 ｉ
０，ｎ（ｋ）没有缓存片段{ ｉ

．

为了减小计算的额外开销，这些参数的评估并不

需要无时不刻地进行，只需周期性地进行的即可，比如

每３０ｓ一次，而且每个节点也不需要同步．此外，为了进
一步减小系统开销，搜寻范围还可以根据相应的副本

缓存密度估算值动态调整．

６ 副本复制策略

副本复制算法如图２所示．当节点接收到媒体片段
ｉ，它首先确定要缓存该媒体片段的概率 ＣＲ，如图２第
３～８行所示．当该媒体片段副本密度低于期望值时，
ＣＲ取较大的值ｐｉ／Ｐ＋γｉ，以使副本缓存密度快速趋于

理想分布．其中 Ｐ＝∑ ｐｉ，γｉ是归一化修复率，可以通
过式（１１）计算得到．相反，当该媒体片段副本密度大于
等于缓存密度期望值时，ＣＲ仅为修复率γｉ，即新增副
本仅为弥补副本不稳定性造成的损失，以避免副本更

替过快．
第二步就是以概率 ＣＲ来缓存媒体片段ｉ，如图 ２

第１１～１６行所示．如果决定缓存该媒体片段，但是没有
足够的缓存空间，那么就必须移除一些旧媒体片段副

本．如图２第１２～１４行所示，具有最小 ｐｊ／ρ
′
ｊ值的媒体

片段副本会被优先移除，其中ρ
′
ｊ表示该副本被移出后

对应的媒体片段的缓存密度观察值．ｐｊ／ρ
′
ｊ越小，意味着

该片段流行度 ｐｊ较小，而且即使本地的副本移出后该
区域的缓存密度ρ

′
ｊ依然较大．将具有最小 ｐｊ／ρ

′
ｊ值的媒

体片段副本先移出，实际上也是让缓存密度过大的片

段让出空间来给流行度高的片段．
１ ／／Ｕｐｏｎｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔｉ
２
３ ／／Ｆｉｒｓｔ：Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｒａｔｉｏａｔｗｈｉｃｈｔｈｅｎｅｗｓｅｇｍｅｎｔｉｓｃａｃｈｅｄ
４ Ｉｆρｉ≥ｐ

２／３
ｉ ｔｈｅｎ

５ ＣＲ＝γｉ；

６ Ｅｌｓｅ
７ ＣＲ＝ｐｉ／Ｐ＋γｉ；

８ Ｅｎｄｉｆ；
９
１０ ／／Ｓｅｃｏｎｄ：ＲｅｐｌｉｃａｔｅｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙＣａｃｈｅＲａｔｅ
１１ ＩｆＲａｎｄｏｍ（０，１）≤ＣａｃｈｅＲａｔｅｔｈｅｎ
１２ Ｄｏｗｈｉｌｅ（ｆｒｅｅｓｔｏｒａｇｅｓｉｚｅ＜ｓｉｚｅｏｆｓｅｇｍｅｎｔｉ）

１３ Ｒｅｍｏｖｅｓｅｇｍｅｎｔｊｓｕｃｈｔｈａｔｐｊ／ρ
′
ｊｉｓｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔ；

１４ Ｅｎｄｄｏ；
１５ Ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓｅｇｍｅｎｔｉ；
１６ Ｅｎｄｉｆ．

图２ 复制策略

有两种实施方式：仅请求节点执行的缓存优化策

略（简称 ＥＳＴ－Ｒ）和全径节点执行的缓存优化策略（简
称 ＥＳＴ－Ａ）．在 ＥＳＴ－Ｒ中只有请求节点执行缓存算法，
而在ＥＳＴ－Ａ中所有收到数据的节点都执行缓存算法．
ＥＳＴ－Ｒ只利用了少部分节点的缓存资源，而 ＥＳＴ－Ａ则
利用了更多节点的缓存资源．ＥＳＴ－Ｒ实施起来简单，只
需在应用层实现，对中间节点则是透明的；而 ＥＳＴ－Ａ则
需要中间节点执行跨层操作，在转发的媒体数据的同

时，还要作缓存决策，并要将要缓存的媒体片段从网络

层传到应用层．

７ 性能分析及讨论

７．１ 仿真环境及设置

无线Ｍｅｓｈ网分布在二维平面上，节点独立自主，节
点生存期的分布服从 Ｐａｒｅｔｏ分布．单跳平均传输半径为
４０ｍ．网络连通性不是本文的研究重点，因此本文设定所
有节点之间都可以直接或间接通信．系统中总共有１０００
个同等大小的媒体片段．每个节点的缓存容量为１０个媒
体片段．媒体片段流行度在空间上并非均匀，有几处随
机选取的热点．热点中心的流行度也是随机选取，但是
媒体片段的总体流行度分布服从ｚｉｐｆ分布［２，１５］．

ｐｉ＝Ｃｉ－θ （２３）
其中，θ为 ｚｉｐｆ分布的倾斜因子．
７．２ 生存期评估性能

在仿真分析中令 Ｐａｒｅｔｏ分布的倾斜因子α和平均
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生存期取不同的值，待系统运行一段时间趋于平稳后，

随机抽取５０个样本，并计算平均生存期．图３是一组实
验结果．从图中可以看出评估误差总体上只有 ２０％左
右．而且对于较大的α，评估误差更小．这是因为当α较
小时，生存期取值比较分散，而α较大时，生存期取值

更趋集中．
对于流媒体应用，倾斜因子α 的典型值约为

３５［１２］．图 ４是α＝３５时，样本数分别为 ４０，８０，１２０，
１６０，２００时生存期评估情况．图４表明一般情况下样本
数越多，评估误差越小．

图３和图４中也有少量的评估值误差异常大，违背
以上总结的规律．这是因为 ｐａｒｅｔｏ分布是重尾分布，总
有一些样本的生存期偏离平均值很大，当抽取到这样

的样本时就会产生较大的评估误差．特别是当α较小，
样本数也比较少的时候，生存期取值分布不够集中，评

估误差会较大．在实际的系统中参数评估是不断反复
执行的，可以在多次评估的基础上通过取平均值来获

得较精确的结果．
本算法的前提是系统中节点数基本稳定，即在线

节点新生率和失效率基本相同，而且节点数目比较大．
所以当节点数目比较少，或在线节点突然增多或突然

减少时，评估误差会比较大．节点数比较少的情况，共
享缓存意义并不不大，所以不必细致考虑这种情况．对
于在线节点突然大幅增多或突然大幅减少时的情况，

可以根据节点失效率与新生率的比值适当校准．在线
节点数突然大幅增多会导致采样获取的平均年龄比稳

态时的平均年龄小，所以平均年龄要适当放大一些再

估算平均生存期．相反，在线节点数突然大幅减少时，
采样获取的平均年龄比稳态时的平均年龄大，所以平

均年龄要适当减小一些再估算平均生存期．具体的细
节将在后续的基于实际无线Ｍｅｓｈ网络的研究中进一步
完善．
７．３ 动态性补偿缓存分析

为表述方便，以下将本文所提出的基于在线评估

的动态补偿缓存策略简称为 ＥＳＴ．作为对比，本文还在
同样的条件下考察了另外两种没有动态性补偿的全分

布式缓存优化策略：正比贪婪缓存策略（简称 Ｐｒｏｐ

Ｂａｓｅｄ）［５，６］和基于获取代价的均衡优化策略（简称 Ｃｏｓｔ
Ｂａｓｅｄ）［２］．ＰｒｏｐＢａｓｅｄ要求各节点每收到一个新片段就缓
存下来，如果空间不够了就采用 ＬＲＵ（ＬｅａｓｔＲｅｃｅｎｔｌｙ
Ｕｓｅｄ）置换策略将老片段副本移除．在 ＣｏｓｔＢａｓｅｄ策略
中，节点根据获取片段的代价设定各片段的权值，并根

据权值的大小判决是否缓存相应的片段．
与ＥＳＴ－Ｒ和ＥＳＴ－Ａ对应，仅请求节点实施的Ｐｒｏｐ

Ｂａｓｅｄ策略和 ＣｏｓｔＢａｓｅｄ策略分别标记为 ＰｒｏｐＢａｓｅｄ－Ｒ和
ＣｏｓｔＢａｓｅｄ－Ｒ，全路径节点实施的 ＰｒｏｐＢａｓｅ策略和 Ｃｏｓｔ
Ｂａｓｅｄ策略分别标记为ＰｒｏｐＢａｓｅｄ－Ａ和 ＣｏｓｔＢａｓｅｄ－Ａ．

图５比较了在不同平均生存期下采用不同缓存策
略获取片段的平均跳数．图中显示随着平均生存期增
长，所有算法成功获取片段的平均跳数都明显减小．在
相同的平均生存期下，全径节点执行缓存算法的策略

要优于只有请求节点执行缓存算法的策略，因为全径

节点执行缓存的策略总体上增加了可用缓存空间，缓

存在系统中的媒体片段副本数也增加了．从图中还可
以看出，采取了动态性补偿的 ＥＳＴ策略明显优于没有
动态补偿的 ＰｒｏｐＢａｓｅｄ策略和 ＣｏｓｔＢａｓｅｄ策略，特别是动
态性较大时．这是因为 ＥＳＴ在决定是否缓存某个片段
时不仅考虑了已有副本密度偏离理想分布的情况，有

的放矢，避免了不必要的副本复制；而且基于预测的动

态性补偿策略能够对副本缓存的变化进行较为准确的

感知和补充，降低了各节点更新副本的频率．在 Ｐｒｏｐ
Ｂａｓｅｄ策略中各节点独立贪婪地缓存片段，由于缺乏对
缓存状况和更迭方面的评估，有些被缓存的片段很快

就被移除，从而造成了实际副本分布与理想分布的偏

离，从而导致平均获取跳数较大．ＣｏｓｔＢａｓｅｄ的基于获取
代价的缓存概率决策机制在一定程度上反映了局部副

本分布情况，但由于缺少对副本稳定性的评估，所以在

动态性较强时，片段获取跳数依然较大．
在平均寿命为５ｍｉｎ的情况下，采用不同缓存策略

时系统中各个媒体片段副本数的分布情况如图６和图
７所示．为了更清楚，图中还给出了采用 Ｍａｔｌａｂ拟合的
采用不同缓存策略时系统中各个媒体片段副本数的分

布曲线．图６是全径节点执行缓存的情况．由于采取了
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动态性补偿和密度优化的置换策略，采用 ＥＳＴ－Ａ时系
统中最流行的一些片段的副本数比采用 ＰｒｏｐＢａｓｅｄ和
ＣｏｓｔＢａｓｅｄ时相应片段的副本数少，而一些流行度低的
片段的副本数反倒比采用 ＰｒｏｐＢａｓｅｄ和 ＣｏｓｔＢａｓｅｄ的多
一些．这正是 ＥＳＴ－Ａ平均获取跳数的少的一个重要原
因．图７显示在仅有请求节点执行缓存算法的策略中，
缓存覆盖的片段范围明显减少，这主要是缓存总空间

减少的原因．因为缓存空间有限，ＥＳＴ－Ｒ策略优先满足
了流行度高的片段的缓存需要，所以采用 ＥＳＴ－Ｒ时流
行度最高的一些片段的副本数则比采用 ＰｒｏｐＢａｓｅｄ和
ＣｏｓｔＢａｓｅｄ时多一些．

总之，ＥＳＴ倾向于优先满足流行度较高的片段，又
尽量避免流行度较高的片段过度缓存，从而使得缓存

资源得到了优化分配．

８ 总结

无线 ｍｅｓｈ网具有良好的自组织性，是一种能覆盖
较大区域的新型无线宽带接入网技术，但是无线 Ｍｅｓｈ
网中单个无线节点的计算能力和存储资源都非常有

限，而且节点动态性也较大．针对这些问题，本文提出
了基于副本稳定性补偿的缓存优化算法，以及与之配

套的参数在线评估算法．实施这些算法和策略既不需
要增加复杂的设施，也不需要增加太多的额外负荷，具

有较高的效率．

本文的工作主要还是基于理论分析的，和实际网

络相结合还有许多问题需要进一步研究．此外，在后续
工作中还将结合 ＭＤＣ多描述编码／ＦＧＳ多粒度编码以
及多路径传输来进一步研究优化播放连续性和平滑性

的分布式缓存策略．
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