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基于稀疏网络编码的移动边缘缓存网络稳健性维持方法研究
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摘 要：稀疏网络编码通过对若干数据块进行线性组合后再存储可提高移动边缘缓存（MEC, mobile edge 

caching）网络的缓存空间利用率，降低内容调度的开销和复杂度。但 MEC 网络采用普通用户设备作为缓存节点

存储这些编码内容，因此用户设备的离开/失效会削弱该方法的健壮性。针对缓存节点失效后的编码内容恢复问

题，首先，提出了一种基于查找表的编码内容管理方法，可有效地组织缓存节点的稀疏编码内容；其次，建立了

失效内容恢复的数学问题模型，并证明了该问题属于 NP 类问题；最后，鉴于问题求解复杂性，给出了一种启发

式的失效节点内容恢复算法以维持 MEC 网络的健壮性，先寻找可行的备用缓存节点集合，再恢复失效内容。仿

真测试进一步验证了该算法在恢复时延和恢复能耗上的良好性能。
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Abstract: Sparse network coding, achieved by linearly combining several data blocks before storage, can enhance the 

cache space utilization of mobile edge caching (MEC) networks, reduce content scheduling overhead and complexity. 

However, as MEC networks utilize ordinary user devices as cache nodes to store this encoded content, the departure or 

failure of these user devices undermines the robustness of this approach in the network. In order to address the recovery of 

encoded content following cache nodes’ failures, firstly, a lookup table-based encoding content management method was 

proposed. This method effectively organized the sparse encoding content within cache nodes. Secondly, a mathematical 

problem model for content recovery from failures was established, which was demonstrated that this problem belonged to 

the NP class. Finally, considering the complexity of problem-solving, a heuristic algorithm for recovery of failed nodes 

was presented to maintain the robustness of the MEC network. This algorithm initially seeked a feasible set of alternative 

cache nodes, and then proceeded to recover the failed content. Simulation results further validate the effectiveness and 

good performance of this algorithm in terms of recovery latency and energy consumption.
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0　引言

随着智能手机和移动设备的广泛普及，人们对

高速、低时延通信服务的需求也在不断增加。然

而，在传统的移动网络架构中，用户请求的数据需

要通过核心网络传输，导致网络回程（backhaul）

链路的带宽压力增大，尤其在高峰时段，这会影响

网络性能和用户体验[1]。为了缓解这一问题，研究

者提出了移动边缘缓存（MEC, mobile edge cach‐

ing）网络。

MEC网络通过将热门内容提前存储在离用户

更近的边缘服务器或设备上，减轻了核心网络的负

载，降低了传输时延，提高了数据访问速度。同

时，结合设备对设备（D2D, device-to-device）通信

技术，MEC网络允许用户之间直接进行内容分享，

可更有效地利用用户设备的存储空间[2-3]。

然而，由于边缘节点和用户设备的存储空间有

限，且用户设备会频繁地移动位置，MEC网络面

临的主要问题是如何高效地管理存储空间，以最大

化存储空间的利用[4-5]。为了解决这一问题，研究者

们[6-10]引入了网络编码技术，对待缓存内容进行编

码，然后再分布式地存储到用户设备上。当内容请

求用户需要获取某个内容（文件）时，只需要从这

些用户设备上获取若干编码块即可解码出原文件。

由于避免了数据块价值各异的问题，网络编码方法

极大地提高了内容分发和调度效率，增强了系统的

鲁棒性。

尽管在MEC网络中引入网络编码技术具有上

述优势，但以随机线性网络编码（RLNC, random 

linear network coding）为代表的网络编码、解码依

赖矩阵乘法和求逆运算，运算量较大[10-13]，如何设

计更优的码字构造方法，降低节点运算成本是一个

待解问题。

更重要的是，近年来研究人员[14-15]发现，随着

携有缓存内容的节点离开，基于网络编码的分布式

存储系统通常只能在某个用户请求文件失效时才意

识到系统内存储的目标文件不可用，这将难以保证

系统的服务质量（QoS, quality of service）。

本文面向稀疏随机线性网络编码（SRLNC, 

sparse random linear network coding）[16-17]的MEC网

络，提出了一种健壮性维持方法。本文讨论SRLNC

是由于其相较于经典的 RLNC，SRLNC 参与编码

的数据块量少，具有编码效率低、解码时延小等优

势[18-20]，因此更适用于MEC网络的应用场景。

本文的具体贡献如下：

1) 提出了一种基于查找表的稀疏网络编码块管

理方法，可高效地组织用户设备的编码内容；

2) 针对MEC网络缓存节点离开后的失效内容

修复问题，建立了最优恢复问题的数学模型，并证

明了该问题属于NP类问题；

3) 给出了一种启发式的节点失效恢复算法，采

用两阶段思路，首先寻找备用节点集合，再进行编

码内容生成，仿真结果亦验证了该算法的有效性。

1　系统模型

典型移动边缘缓存网络系统架构如图 1 所

示[4, 12, 21-26]，由一个云基站、若干个边缘节点和随机

分布在边缘节点周围的用户设备构成。在此3层网

络架构中，云基站、边缘节点和用户设备可以共同

进行内容缓存和传递。根据MEC部署目的的不同，

边缘节点可以由配置了边缘（存储）服务器的小基

站充当[12]，亦可以是加载了部署区域内的Wi-Fi 接

入点（AP, access point）[4, 21-22]。

用户设备是处于系统内的智能手机、平板电脑

等，可以用于数据缓存，并且近邻范围内的这些用

户设备可以使用Wi-Fi或者蓝牙等D2D链路相互通

信。为了方便阐述，缓存内容的用户设备又称为缓

存节点，而某个节点由于失效离开系统后，用以替

代该节点的用户设备被称为后备节点/恢复节点。

MEC网络中的用户设备内容存储是以块（block）

为单位进行的[12, 15]，若块大小为B，则一个具有F

字节的内容文件首先经过分片操作，被分成n个相

等大小的源数据块（n=F/B）。若 mod ( F, n ) ≠ 0，
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图1　典型移动边缘缓存网络系统架构
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则说明不能等分，需在最后一个块末尾补NULL直

至齐平。

尽管每个用户设备可能同时落在多个边缘节点

的覆盖区域内，但只能与一个边缘节点相连。而每

个边缘节点管理所辖区域内用户设备的内容发布、

订阅等任务，具体的实现机制见文献[4, 12]，在此

不作赘述。

1.1　编码内容缓存

在基于网络编码的MEC网络中，用户设备的

内容存储的是编码块而不是这些源数据块。如果某

个源文件X分片操作后包含源数据块x1 , x2 , ⋅ ⋅ ⋅, xn，

那么任意一个编码块 b由 n个源数据块在某有限域

上的线性组合生成。

b = c·X = (c1 , …, cn )·( x1 , … , xn )T (1)

其中，向量 c称为编码块 b的编码向量，其元素是

从该有限域中随机生成的；当 c
0

= 2时，编码块b

是一个二稀疏随机线性编码块，而此时编码向量 c

的非零元个数为 2；不失一般性，若记非零元为 ci

和 cj，则可记b为b i, j, ci, cj
；在非零元 ci和 cj的非零取

值不影响价值的情况下，一些研究[27]也直接简称

为b i, j，即

b i, j = ci x i + cj x j (2)

1.2　内容请求

当用户设备连接到某个MEC网络的边缘节点

时，该边缘节点将根据当前热门内容和其他用户发

布的与该用户订阅的文件类型相关的新内容进行推

送。当用户确认某个文件请求后，会首先通过D2D

向周边邻居设备请求下载尽可能多的该文件编码

块，若周边邻居不能满足下载全部编码块，将转由

边缘节点传输剩余块。在此过程中，边缘节点根据

分布式哈希表（DHT, distributed Hash table）等数

据结构可进行目标内容的缓存节点定位与匹

配[4, 12, 26]，并将结果推送给相应的节点。用户请求

到与源内容相等数量的编码块（n个），即可以以很

高的概率解码出源文件[28]。

1.3　内容损失与修复

当用户设备由于设备关机或离开某一边缘节点

的覆盖区域时，该用户设备中缓存的数据（编码

块）对于该子区域的MEC网络来说已经损失。损

失的编码块需要及时重建并缓存到具有可用存储容

量的后备用户设备上，才能保持MEC网络的健壮

性。因此，需要解决当一个区域内，某个内容缓存

节点离开MEC网络后，如何以最小的通信时延恢

复丢失编码块的问题。注意这里讨论的编码块恢复

是指等价修复，即仅要求修复后的编码块对应的编

码系数向量非零元与原编码块的编码系数向量非零

元位置一致，而不要求非零元值也一致。

尽管云基站包含了所有内容，但请求云基站进

行恢复的时延、通信开销较大，故本文考虑一个尽

可能少请求云基站的丢失数据恢复机制，从而充分

利用用户设备间可进行D2D通信的条件，进行数

据恢复，仅当周围缓存节点无可用数据时再考虑向

云基站请求数据。因此损失编码块的修复需考虑如

下两个问题。

1) 全部由缓存节点恢复、部分由缓存节点恢复

部分由云基站恢复、全部由云基站恢复 3 种情况

下，哪种方法恢复时延最小？

2) 若全部或部分由缓存节点恢复，需选择哪些

缓存节点进行恢复是最优的？

由于编码内容的恢复过程与内容的缓存管理密

切相关，因此，在介绍所提的恢复方法前，本文首

先给出必要的编码内容在内容缓存节点的管理

方法。

2　编码内容缓存管理

缓存管理的首要任务是表征用户设备、缓存节

点所缓存的编码块，方便编码内容分享和缓存节点

失效时编码内容的修复。本文提出缓存内容查找表

（CCT, cache content lookup table）来记录节点缓存

中编码块的信息。

定义1 缓存内容查找表

内容查找表是一个二维表，每一行对应一个编

码块的编码向量；用户设备/缓存节点在时刻 t关于

文件 f的缓存内容查找表CCTt的第 i行元素含义为

CCT t
i( j ) =

ì
í
î

ïïci或cj, 第i个编码块是b*, j或b j, *

0,          其他                                    
(3)

在编码内容损失后的恢复过程中需要频繁生成

某一编码块，通过缓存内容查找表可以很容易判

断在 t时刻某用户设备是否能够产生某编码块 bm, n，

即查该用户设备对应文件的每一行，使存在

k ∈ { 1, …, n }，满足 CCT t
k (m ) ≠ 0 且 CCT t

k (n ) ≠ 0。

此外，鉴于CCT是稀疏二维表，因此实践中可以

采用三元组等方式节省存储开销。
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3　健壮性维持方法

3.1　缓存节点失效与修复问题模型

假设所考虑的 MEC 网络包含 N 个缓存节点

（记为CN ={CN1, CN2, …, CNN}）和U个边缘节点

（记为EBS ={EBS1, EBS2, …, EBSU}）；每个缓存节

点最多可存储C个编码块，且不会存重复的编码

块。由于后备缓存节点及其恢复过程都是工作在电

池驱动的智能终端上，因此恢复机制的评价从两个

方面进行分析评估：恢复能耗和恢复时延。为了量

化分析恢复能耗，引入自由空间信道模型[29]，一个

节点向距离d的节点发送 l bit数据的能耗可表示为

ET =
ì
í
î

       
lEe + lεfsd

2,  d < d0

lEe + lεmpd 4,  d ≥ d0

(4)

接收数据能耗为

ER = lEe, (5)

其中，Ee是发射电路每发送 1 bit信息的能量消耗，

εfs是自由空间损耗系数，εmp是多径衰弱损耗系数，

d0是自由空间传输模式和多径衰弱传输模式的切换

阈值，可通过式(6)得到，

d0 =
εfs

εmp

(6)

不失一般性，假设缓存节点 CNi（i ∈ N）失

效，即其缓存的c个编码块（记为ci={c1, c2, ···, cc}）

全部丢失。下面将从恢复任意编码块 ci（ci ∈ c i）

的恢复时延和恢复能耗来进行具体分析。

1) 周边缓存节点不可生成编码块

后备节点的周边缓存节点上都不具备恢复任意

一个编码块 ci的条件，如在图1的区域Aream，后备

节点RNm只能转向管辖该区域的边缘节点EBSm获

取；边缘节点继而从云基站请求相关内容后返回给

后备节点RNm。考虑到云基站恢复内容时不仅需要

考虑通信时延，还需要考虑计算、转码、资源调度

等时间开销（记为w），则所需的通信时延可表示为

Dci, EBS = min (di, EBS + w ) (7)

Eci, EBS = f (di, EBS ) (8)

其中，di, EBS表示后备节点 i和边缘节点EBS之间的

通信距离，Dci, EBS 表示全部由云基站恢复数据块 ci

的最小通信时延，Eci, EBS 表示全部由云基站恢复数

据块ci的最小恢复能耗。

2) 周边缓存节点可恢复部分编码块

如在图1的区域Aream+1内的后备节点RNm+1，此

时周边缓存节点，可以恢复出部分丢失的编码块，

因此对于恢复任意一个编码块ci分为以下3种情况。

a) 若匹配各周边缓存节点CNj中的CCT表，发

现存在与 ci原始数据对相同的编码块，即可直接恢

复出数据块ci，此时的时延可记为di, j。其中，di, j表

示存储节点 i和 j之间的通信距离。

b) 发现周边缓存节点CNj中存在的编码块经一次

再编码后可生成与 ci等价的编码块，此时恢复时延

可表示为di, j + oci
。其中，oci

是再编码产生一个编码

块的运算时延。

c) 发现周边缓存节点CNj和CNk存在的编码块

经一次再编码后可生成 ci的编码块，此时恢复数据

块ci一个编码块的时延可表示为di, j + di, k + oci
。

所以，利用缓存节点恢复一个编码数据块，再

向边缘节点请求一个数据块从而恢复数据块 ci的最

优通信时延可表示为

Dci, j, EBS = min{di, j + di, EBS + w, di, j + di, EBS +

w + oci
, }di, j + di, k + di, EBS + w + oci

  (9)

Eci, j, EBS = f (di, EBS, di, j, di, k ), (10)

其中，Dci, j, EBS表示缓存节点和云基站共同恢复数据

块 ci的最优通信时延，Eci, j, EBS表示缓存节点和云基

站共同恢复数据块ci的最优恢复能耗。

3) 周边缓存节点可生成全部编码块信息

后备节点的周边缓存节点有全部数据，如图 1

的区域 Aream+2，此时周边缓存节点具备恢复丢失

数据块的所有条件，且可能不止一个缓存节点中含

有可用数据，此时需考虑如何选取最优恢复节点的

问题。本文用集合 R 表示可以再编码生成 ci编码

块的节点对， R = {(CN j, CNk ), …, (CNm, CNn ) }，

因此周边缓存节点具有全部数据时又分以下 3 种

情况。

a) 缓存节点 j和k分别有一个与ci原始数据相同

的编码块，可以直接恢复出两个 ci的编码块，此时

恢复数据块ci的时延可表示为di, j + di, k + 2oci
。

b) 缓存节点 j有一个与 ci原始数据相同的编码

块，用户设备对CNm和CNn所含数据可再编码生成

一个 ci的编码块，此时恢复数据块 ci的时延可表示

为di, j + di, m + di, n + 2oci
。

c) 用户设备对CNj、CNk和CNm、CNn可分别再

编码生成两个 ci的编码块，此时恢复数据块 ci的时

延可表示为di, j + di, k + di, m + di, n + 2oci
。
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因此，完全利用用户设备中现有数据恢复丢失

数据块ci的最优通信时延可表示为

Dci, j, k
= min{di, j + di, k + 2oci

, di, j + di, m + di, n +

2oci
, }di, j + di, k + di, m + di, n + 2oci

  (11)

Eci, j, k
= f (di, j, di, k, di, m, di, n ) (12)

其中，Dci, j, k
表示全部由云基站恢复数据块 ci的最优

通信时延，Eci, j, EBS表示缓存节点和云基站共同恢复

数据块ci的最优恢复能耗。

综上，对于丢失的数据块 ci，恢复它的最优通

信时延可表示为

Dci
= min{Dci, EBS, Dci, j, EBS, Dci, j, k} (13)

最优恢复能耗为

Eci
= min{Eci, EBS, Eci, j, EBS, Eci, j, k} (14)

则恢复失效节点 i丢失的所有数据块 ci的最优恢复

时延DCost和能耗ECost为

DCost =∑
ci = 1

c

Dci
, c < C (15)

ECost =∑
ci = 1

c

Eci
, c < C (16)

3.2　最优缓存节点失效修复问题性质

定义2 最小顶点覆盖问题

设一个无向图G = (V, E)，其中，V表示顶点集

合，共有 n个顶点，E表示边集合，共有m条边。

目标是找到顶点尽可能少的顶点子集，使这些顶点

能够覆盖图中的每条边，这里的覆盖是指一条边的

两个顶点至少有一个在顶点子集中。

引理1 最小顶点覆盖问题是一个NP-Complete

问题。

证明 见文献[30]第4节，第135~136页。

定理 1 移动边缘缓存网络中可提供数据的后

备缓存节点的选择问题是一个NP问题。

证明 不失一般性，假设某缓存网络中有n个

可提供数据的缓存节点，可提供数据的缓存节点组

合有m个。若仅考虑特例，即丢失数据恢复时仅考

虑全部由缓存节点恢复，最优缓存节点的选取问题

和移动传感器部署问题是相同的，所以后备缓存节

点的选择问题是该问题的特化，而由引理1可知该

问题是NP难问题，因此后备缓存节点的选择问题

是NP类问题。

3.3　两阶段启发式缓存节点失效的内容恢复算法

鉴于NP问题的复杂性，本文提出了一种启发

式的恢复算法，通过快速恢复丢失编码块内容来保

持系统的健壮性。算法思路是：首先，对失效节点

的周边缓存节点的数据进行查找获取周边缓存节点

集合R；其次，根据集合R状态选择合适的恢复数

据的方式；最后，得到恢复失效节点全部数据的最

小恢复时延。MEC网络缓存节点失效的启发式恢

复算法如算法1所示。

算法1 MEC网络缓存节点失效的启发式恢复

算法

输入 缓存节点CN，失效的缓存节点CNi及

其缓存的编码文件块c

输出 最小恢复时延DCost和恢复每个编码块 ci

的设备号 restore

步骤1 获取周边的备用缓存节点集合R

初始化；//初始化N个用户设备缓存 c个编码

块数据，以及用户设备之间、用户和边缘节点间的

通信距离，并用无穷大表示不可通信

缓存节点CNi失效；//在N个用户设备中随机

选择一个设备，清空其缓存内容模拟节点失效

for i=1∶1∶c //与失效节点每个编码块对比

if CCT t
n (i ) ≠ 0且CCT t

m (i ) ≠ 0

R←[R; n, m]；//当前两个缓存节点内的数

据可再编码生成ci，记录在集合R中

end if

end for

步骤2 数据恢复

for i=1∶1∶c //对失效节点每个编码块恢复

Dci,EBS ← min (di, EBS + w )；

Eci,EBS ← f (di, EBS )；//全部由云基站恢复时最

小通信时延和能耗

restore (i, ∶) ← [ 0,0 ]；//记：录恢复数据块ci

的缓存节点号，这里用0表示云基站

Dci, j, EBS ← min{di, j + di, EBS + w, di, j + di, EBS +

w + oci
, }di, j + di, k + di, EBS + w + oci

;

Eci, j, EBS ← f (di, EBS, di, j, di, k )；//周边节点与云

基站共同恢复

restore (i, ∶) ← [ j, 0 ]；//缓存节点 j与云基

站共同恢复数据

Dci, j, k
← min{di, j + di, k + 2oci

, di, j + di, m + di, n +

2oci
, }di, j + di, k + di, m + di, n + 2oci

;
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Eci, j, k
← f (di, j, di, k, di, m, di, n )；//全 部 由 周

边节点恢复

restore (i,:) ← [ j, k ]；

Dci
← min{Dci, EBS, Dci, j, EBS, Dci, j, k}；//恢复失效

节点丢失的文件块ci的最小通信时延

Eci
← min{Eci, EBS, Eci, j, EBS, Eci, j, k}；//恢复失效

节点丢失的文件块ci的最小通信能耗

end for

DCost ←∑
ci = 1

c

Dci
;

ECost ←∑
ci = 1

c

Eci
;

return result ← ( DCost, ECost, restore )

由于在获取周边缓存节点集合R时，最坏情况

下除失效节点外，需遍历剩余N-1个缓存节点，与

失效节点 i丢失的c个数据进行对比，故获取集合R的

时间复杂度为O(cN 2)，而在数据恢复阶段，需要对

失效节点c个编码块进行处理，故时间复杂度为O(c)，

因此整个启发式恢复算法的时间复杂度为O(cN 2)。

4　仿真测试

本节仿真测试了所提的MEC网络系统中节点

失效和恢复的过程。实验中，20个缓存节点和5个

边缘节点随机部署在面积为 600 m2的MEC网络通

信范围内，每个边缘节点管辖一定用户设备，

MEC区域内节点加入或离开系统的行为服从泊松

分布[31]。内容文件X被分割成40等份，初始阶段每个

缓存节点随机存储一定数量的编码块，数量不超过

缓存节点的最大存储容量。仿真参数设置见表1。

在仿真中，对比测试了两种具有代表性的方

法：1) 云基站直接恢复：不考虑缓存节点间协作通

信恢复丢失数据，直接全部由云基站提供数据完成

恢复；2) 尽力恢复[32]：每个与后备节点可通信的缓

存节点设备都提供一个编码块，再编码后形成新的

编码内容，完成恢复。

仿真从缓存节点最大缓存容量、云基站传输数

据时延、缓存节点间的不可达率和文件块大小4个

关键参数对恢复数据的时延进行评估。本文所评测

的恢复时延主要由云基站传输时延、缓存节点间传

输时延和数据恢复时延组成。

缓存节点最大缓存容量对恢复时延的影响如图2

所示，缓存节点最大缓存容量对恢复能耗的影响如

图3所示。从仿真结果可知，本文方法的恢复时延

基本保持在 1~25 ms，恢复能耗基本保持在 6 μJ之

下，相较于另两个传统恢复方式性能较优。当缓存

节点最大缓存容量较大时，所有后备用户设备内可

用数据较多，本文方法对云基站数据的依赖相对较

小，故恢复时延和能量开销低；而另外两种方法由

表1　 仿真参数设置

参数

MEC网络通信面积/m2

缓存节点数量N

边缘节点数量U

文件块大小/MB

网络带宽/（Mbit·s-1）

文件分块数量K

缓存节点最大缓存容量C/块

缓存节点间不可达率

边缘节点通信距离/m

缓存节点间通信距离/m

发射电路消耗能量Ee/（nJ·bit-1）

自由空间损耗系数 εfs

取值

600

20

5

[1, 10]

100

40

[1, 10]

[0, 1]

[1, 50]

[1, 100]

50

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

缓存节点最大缓存容量C/块

10

25

40

55

70

85

100

115

130

145

恢
复
时
延
/m
s

本文方法
云基站直接恢复
尽力恢复[32]

图2　缓存节点最大缓存容量对恢复时延的影响

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6
×10-5

恢
复
能
耗
/J

缓存节点最大缓存容量C/块

本文方法
云基站直接恢复
尽力恢复[32]

图3　缓存节点最大缓存容量对恢复能耗的影响
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于缓存节点最大缓存容量增加，相应丢失的数据也

增多，恢复开销增加。

缓存节点间的不可达率对恢复时延的影响如图4

所示，缓存节点间的不可达率对恢复能耗的影响如

图5所示。当缓存节点间不可通信率较小时，本文

方法为最优恢复方案。根据本文方法，当缓存节点

间的不可达率较高时，导致利用后备用户设备协同

通信恢复数据的方法受限，要恢复丢失数据需要更

多地依赖云基站，所以恢复开销较尽力恢复方法

高，且缓存节点间的不可达率较高时，由于本文方

案也依赖云基站恢复数据，所以此时时延、能耗曲

线与全部由云基站直接恢复曲线走势基本一致，尽

力恢复机制下则由于不可通信设备过多导致无法成

功恢复数据，本文直接记恢复时延和能耗为 0。实

验结果产生波动的主要原因是每轮测试时，边缘节

点、用户设备这些节点的拓扑结构都发生了改变，

因此产生了一定波动。

文件块大小对恢复时延的影响如图6所示，文

件块大小对恢复能耗的影响如图7所示。由仿真结

果可知，本文所提方法恢复开销最优。当文件块较

大时，本文方法更多通过缓存节点协助恢复数据，

恢复开销较小；尽力恢复方法则由于文件块较大，

每个缓存节点提供数据时时延较大导致最终总体恢

复开销大。

3种算法下不同文件块大小时缓存节点最大缓

存容量对恢复时延的影响如图8所示。通过仿真结

果可知，当文件块为 5 MB和 10 MB时，本文方法

恢复时延总体最优。在本文方法中，当文件块过小

且缓存节点最大缓存容量也较小时，恢复时延主要

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.00
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0.8
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恢
复
能
耗
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缓存节点间的不可达率

本文方法
云基站直接恢复
尽力恢复

图5　缓存节点间的不可达率对恢复能耗的影响
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10 MB-云基站直接恢复
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图8　3种算法下不同文件块大小时缓存节点最大缓存容量对

恢复时延的影响
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图7　文件块大小对恢复能耗的影响
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图6　文件块大小对恢复时延的影响
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图4　缓存节点间的不可达率对恢复时延的影响
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受云基站传输时延影响，恢复时延略高，但总体来

看本文恢复方法仍然优于传统恢复方法。

5　结束语

基于网络编码的MEC网络，由于缓存节点是

普通用户设备，它们的离开、掉电或失效会造成网

络健壮性的损失。本文提出了一种失效节点的编码

内容恢复方法，首先，通过构建一种基于查找表的

编码内容管理方法，从而高效地组织缓存节点的稀

疏编码内容；然后，针对节点离开后的恢复问题，

建立了最优恢复问题数学模型，并证明了该问题属

于NP类问题。考虑到NP类问题求解随用户设备规

模的增加而迅速增加，本文给出了一种启发式的缓

存节点失效内容恢复算法，先选取最优后备节点，

再选取编码内容；最后，仿真结果验证了所提方法

在恢复时延和能耗方面的优势。下一步工作拟将该

算法在Thyme[21]等MEC网络应用系统中展开进一

步部署测试。
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