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摘 要：边缘节点内容缓存收益是车联网边缘缓存系统的核心性能指标。基于车载用户的移动特性，对边缘节点

的缓存部署方法进行数学建模，同时引入网络编码技术对比分析随机缓存方法和基于网络编码的随机缓存方法的

性能差异，提出了一种基于网络编码的车联网边缘内容缓存算法，给出了算法缓存收益理论界限。实验结果表

明，所提方法优于经典算法，对瞬时车速等不确定性因素具有更好的鲁棒性，且路边单元处的缓存内容命中率提

升逾 20%。
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Abstract: The cache revenue of edge nodes is a key performance metric for the cellular-vehicle caching system. Based on 

the mobility characteristics of vehicular users, the caching deployment method at edge nodes was mathematically modeled. 

Network coding technology was introduced to comparatively analyze the performance differences between random cach‐

ing and network coding-based random caching methods. A network coding-based edge content caching algorithm for 

vehicular networks was proposed, and a theoretical limits of the algorithm’s caching benefits were analyzed. Experimen‐

tal results showed that the proposed method outperforms the classic algorithms, exhibits greater robustness against uncer‐

tain factors such as instantaneous vehicle speed, and increases a cache hit rate improvement of over 20% at roadside units.
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0　引言

随着移动通信和物联网（IoT, Internet of things）

技术的持续发展，蜂窝车联网（C-V2X, cellular-

vehicle to everything）凭借其低时延、高带宽和高

可靠性等特点[1]，已成为未来车辆自动驾驶、智慧

交通系统等车路协同应用的关键支撑技术[2-3]。

C-V2X架构包括云平台、边缘服务器（ES, edge 

server）、边缘节点（EN, edge node）、车载单元

（OU, onboard unit）、用户智能设备等关键组件，可
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实现乘客的娱乐、工作、社交等活动在移动出行中

的延伸。其中，边缘节点既可以是部署在道路侧或

者交叉路口的专用路边单元（RSU, road side unit），

亦可由小基站、Wi-Fi 接入点等通用网络设备承

担[4]。为满足日益增长的乘客娱乐体验需求，内容

提供商逐渐将内容从云端转移到边缘节点，使服务

尽可能地贴近车辆用户，从而减少内容访问时延，

降低核心网络负载[4-7]，并借助边缘计算等方法进一

步提高网络效率和系统容错能力[8-9]。然而，这种转

变也带来了一个关键问题，即与云中心存储方式相

比，边缘节点的存储空间有限。因此，需要制定高

效的内容缓存策略，以最大化边缘节点内容缓存

收益[10-13]。

由于车联网边缘节点的缓存策略通常针对的是

流媒体等具有时延约束的应用场合，需要将内容按

顺序缓存到若干边缘节点上，并按车辆移动顺序进

行传递，传统内容缓存方法（如 LRU[14]、LFU[15]

等）往往难以直接适用[4]。鉴于此，现有研究主要

分成两类：一类是基于车辆移动轨迹预测的缓存策

略[10,16-17]，通过预测车辆未来的位置，提前在边缘

节点缓存可能被这些车辆请求的内容。另一类是根

据内容的受欢迎度[18-19]或者目标用户群体的兴趣偏

好[20-22]来决策边缘节点的缓存内容。然而，这两类

方法均需要对每辆车的行驶轨迹或车内用户的兴

趣、社交行为进行统计，不可避免地引发了对用户

隐私侵犯的担忧。此外，它们对车辆移动过程的顺

序缓存需求考虑不足。

区别于上述两类方法，文献[4]提出了一种车辆

移动感知概率（MAP, mobility-aware probabilistic）

缓存策略。MAP缓存策略以最大化缓存命中率为

目标，不再追踪具体车辆的行驶轨迹，转而统计分

析每个边缘节点的车辆停留时间分布，据此形成在

这些边缘节点上目标内容的部署策略。尽管MAP

缓存策略实现了对车辆用户目标内容的预测性缓

存，但受到RSU缓存空间大小的限制，无法缓存

所有目标文件，仍然有很大一部分内容需要从回程

链路获取。

本文提出一种基于MAP策略的改进方法，通

过引入网络编码技术，可更高效地利用RSU的缓

存内容。本文的主要贡献总结如下。

（1）建立了可感知车辆移动的 C-V2X 边缘节

点内容缓存问题分析模型，能够分析特定边缘节点

所请求内容的发布概率。

（2）提出了一种基于网络编码的边缘节点内容

缓存算法。该算法可感知车辆移动，将内容分成固

定大小的块，并进行网络编码后部署在用户将途经

的边缘节点上，利用编码后信息的混合优势，获得

更高缓存收益。

（3）设计了基于蒙特卡洛模拟的仿真实验系统，

且实验结果表明，相较于多种经典缓存策略，本文

所提算法具有更高的命中概率和更低的回程流量

开销。

1　系统模型

基于城市环境的C-V2X内容边缘缓存系统架

构如图1所示。边缘节点由部署在路灯或道路交叉

路口的各个RSU构成。每个RSU均配备有存储器，

用于缓存目标内容，并向路过的车辆用户提供服

务。假设每个待缓存内容文件由K个数据块组成，

各数据块由其序列号k进行唯一标识，其中1≤k≤K。

在图1所示的场景中，道路沿线的若干RSU由

一台C-V2X ES统一管控。由于该ES与基于车联网

的交通流量感知系统相连接，因此可以假设ES能够

知悉或预测车辆在接下来的几分钟内将要经过的

RSU序列，并了解每个边缘节点处车辆停留时间的

分布情况（如通过统计历史交通信息来获取）。同时，

ES还知悉RSU缓存中的可用空间与经过用户发出的

内容请求。基于这些信息，ES可以确定每个边缘节

点应该缓存哪些内容的哪些数据块，并相应地从云中

心下载对应数据块并部署至指定的边缘节点上。

当车辆用户进入某一个 RSU 的覆盖范围时，

其应用程序会发起一批新的内容块请求，指明它正

在接收的内容项及期望获取的数据块号 k。RSU将

检查本地是否缓存了该块号 k。若未缓存，则需要

通过回程链路从云数据中心下载，这一操作显然伴

路边单元
（RSU）

边缘缓冲
存储器

R1R2R3

云数据
中心

边缘服务器

图1　C-V2X内容边缘缓存系统架构

•• 182



第1期 夏欣然等：  基于网络编码的蜂窝车联网边缘内容缓存方法

随着较高的带宽消耗和传输时延。在数据块的传输

过程中，RSU会依次发送下一个请求块，如果本地

缓存中没有存储该块，则再次借助回程链路获取。

因此，C-V2X内容边缘缓存系统的目标是建立

一种高效的缓存策略，将内容块合理地存储在RSU

中，以确保车辆能够以高吞吐量、低时延的方式获

取内容，并且使请求的数据块有很高的概率能直接

从RSU本地缓存中获取，而不是从回程链路获取。

2　基于网络编码的车联网边缘节点内容缓

存算法

类似P2P（peer-to-peer）内容分发网络，C-V2X

边缘节点内容缓存同样以内容块/数据块为单位进

行[4,23-25]。在ES的管理下，待缓存文件将首先被分

割成固定大小的数据块。若文件大小不能被等分，

则最后一个块通过补零操作对齐至规定尺寸。

假设某个源文件Y经过分割操作后包含 n个内

容块/数据块，即Y={y1, y2, …, yn}。不同于MAP等

非编码缓存算法，在基于网络编码[26-30]的边缘节点

缓存策略中，各RSU用户设备中存储的是编码块，

而不是这些源数据块。编码过程可记为E=C·Y，其

中C表示编码矩阵，E=(e1, …, em)T则是编码运算后

产生的m (m ≥ n )个编码块集合，集合中的任意一个

编码块 ei 是由 n 个源数据块在一个选定的有限域

（如GF(28)）上通过线性组合生成，可表示为：

ei = c i ⋅ Y = (ci,1, …, ci,n ) ⋅ ( y1, …, yn )T, i ∈ [1, m ] (1)

其中，ci表示编码块 ei的编码向量，其元素是从运

算有限域中随机生成的。

显然，从编码块解码出源内容块就是求解线性

方程组E=C·Y的过程。根据线性代数理论，当用

户车辆获取到 n 个线性无关的编码块（对应 n 个

线性无关的编码向量）时，即可以通过 Gauss 或

Gauss-Jordan等解码算法求解并恢复源文件内容[31]。

为说明基于网络编码的概率缓存算法优势，以

图1所示架构为基础，对比某车辆分别采用经典非

网络编码方法和基于网络编码方法时，车联网RSU

的内容缓存过程。

假设该车辆在接下来的几分钟内将依次经过

3个RSU节点{R1, R2, R3}，这些RSU节点为待缓存

内容的边缘节点。设待缓存文件 f包含3个内容块：

f = { f1, f2, f3 }，而且每个RSU可以为这个车辆用户

提供1个内容块大小的缓存空间。

在MAP的内容缓存算法[4]中，根据RSU的次

序，将源文件的 3 个数据块依次部署在对应 RSU

上。基于MAP的RSU内容缓存算法的部署方案如

图2所示。

由于车辆在每个RSU覆盖范围的逗留时间受

当前车流、路况及驾驶习惯等因素影响，因此其在

各RSU覆盖区域内能够下载内容的数量有所不同。

假设车辆在R1、R2、R3的覆盖范围分别驻留 2、1、

2个时间单位，且每个时间单位可下载一个内容块。

当车辆处于R1覆盖范围时，首先可以从R1的存

储空间处下载到 f1内容块。由于车辆在R1处会驻留

2个时间单位，第二个时间单位车辆用户将从回程

链路下载 f2。当车辆用户到达R2处时，需求的内容

块为 f3，但R2缓存的是 f2，因此依然需要从回程链

路下载 f3。因此，在MAP算法下，车辆用户仅能够

从RSU直接获得1个内容块，缓存命中率为1/3。

在基于网络编码的RSU内容缓存算法中，首

先需要对源文件的内容块进行编码处理。经编码处

理后得到的编码块集合为E={e1, e2, e3, …, em}，且E=

A·f，其中A为编码系数矩阵。由于编码运算工作

在有限域上进行，因此编码后的内容块大小和源文

件内容块是相同的。编码完成后，将各个编码块分

别部署在对应的RSU处。不同于MAP算法，经过

网络编码后的编码块是等价的，因此可以任意部署

在不同的RSU处，其部署方案如图3所示。

假设车辆在R1、R2、R3覆盖范围内的停留时间

依然是2、1、2个时间单位。当车辆处于R1覆盖范

驻留时间：2
R1下载：{f1}
回程链路：{f2}

f1
R1

驻留时间：1
R2下载：ϕ
回程链路：{f3}

驻留时间：2
R3下载：ϕ
回程链路：ϕ

车辆 f2
R2

车辆 f3
R3

车辆

图2　基于MAP的RSU内容缓存算法的部署方案

e1
R1

车辆
e2

R2

车辆
e3

R3

车辆

驻留时间：2
R1下载：{e1}
回程链路：{e*}

驻留时间：1
R2下载：{e2}
回程链路：ϕ

驻留时间：1
R3下载：ϕ
回程链路：ϕ

图3　基于网络编码的RSU内容缓存算法的部署方案
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围时，可以首先从R1的存储空间处下载编码块 e1。

由于车辆在R1处会驻留2个时间单位，因此第二个

时间单位车辆用户将从回程链路下载一个编码块

e*。e*可以是部署过程剩余的编码块（如 e4），也可

以是ES根据源数据块动态编码生成的块。不失一

般性，假设e*=e4。当车辆用户进入R2范围，下载R2

中缓存的编码块 e2。至此，用户车辆已经获得 3个

编码块，满足解码条件，可通过线性解码恢复原始

文件。因此，采用基于网络编码的RSU内容缓存

算法，车辆用户能够从RSU直接获得 2个内容块，

缓存命中率为2/3，比MAP算法高1倍。

需要指出的是，上文中RSU协作缓存内容的

示例是假定ES不能支配RSU分配给该用户缓存内

容的空间大小，即 RSU 空间受限模式。文献[22]

还提出了另一种应用场景——允许ES动态调配各

RSU用于缓存该内容的空间大小，即RSU空间自

由支配模式。由于这两种模式均以最大化边缘节点

缓存命中率为目标，在下文缓存收益的分析中，将

不再对其展开具体区分。

3　算法分析

记R为将服务于目标车辆的RSU集合，并假设

集合元素已按照车辆用户的访问次序进行了排序，

即R={R1, R2, R3, …, Rm}。记待缓存的源文件包含内

容块集合D={d1, d2, d3, …, dm}。令Xi表示该车辆用

户在Ri覆盖区内逗留时所接收到的最后一个内容块

编号的随机变量，并定义X0 = 0，则车辆用户在Ri

覆盖区逗留时下载的内容块集合可表示为 ]( Xi - 1, Xi 。

因此，对于第 k个内容块，其能够在车辆用户处于

Ri覆盖区内时被下载的概率为：

pi (k ) = P ( )k ∈ ]( Xi - 1, Xi = P ( Xi - 1 < k ≤ Xi )  （2）

若记随机变量Si为该车辆用户在Ri覆盖区逗留

时下载的总内容块数，则Si的概率密度函数主要取

决于以下两个因素：（1）车辆在Ri覆盖范围内的逗

留时长；（2）车辆在Ri覆盖范围内获得的实际数据

传输吞吐量，而吞吐量又取决于RSU缓存的内容

是否命中和无线数据传输速率。根据 Si 和Xi 的定

义，Xi可以表示为：

Xi = Xi - 1 + Si = Xi - 2 + Si - 1 + Si = … =∑
j = 1

i

Sj（3）

其中，j是求和下标，从1到 i，表示RSU的序号。

定理 1：一个车辆用户将要经过的 RSU 集合

R={R1, R2, R3, …, Rm}，处于Ri的覆盖范围内时，则

该车辆用户下载第k个内容块的概率pi (k )为：

pi (k ) =∑
j = 0

k - 1

P ( )Si ≥ k - j | Xi - 1 = j P ( )Xi - 1 = j   （4）

pi (k ) =∑
j = 0

k - 1

P ( )Xi - 1 = j | Si ≥ k - j P ( )Si ≥ k - j   （5）

同时，在Ri的覆盖范围内，该车辆用户平均下

载的文件块数为：

E ( )Si =∑
k = 1

K

pi( )k （6）

证明：：由全概率公式知pi (k ) =∑j = 0

k - 1 P (Si ≥ k - j,

)Xi - 1 = j ，因此根据贝叶斯公式可分别推导出式（4）

和式（5）；由离散型随机变量的期望定义亦可得到

式（6）。定理得证。

需要指出的是，定理1成立的前提条件并不要

求假设车辆用户处于不同RSU覆盖范围时下载的

内容块数相互关联。如果进一步放松条件，假设车

辆用户逗留在不同RSU覆盖范围的时间是独立的，

即车辆用户在不同RSU的下载内容块数是独立的，

则 pi (k ) =∑j = 0

k - 1 P ( )Si ≥ k - j P ( )Xi - 1 = j ；若进一

步假设 Si 服从独立同分布，则可以得到文献[4]的

推论1。

推论 1[4]：：给定任一车辆用户将要经过的RSU

集合R={R1, R2, R3, …, Rm}，若该车辆用户处于不同

Ri覆盖范围时所下载内容块数Si独立且同分布，则

该车辆用户将要在其处于Ri的覆盖范围时下载第 k

个内容块的概率pi (k )为：

pi (k ) = fS*pi - 1 (k ) (7)

其中，fS是S的概率密度函数，*表示卷积运算。

证明：：具体过程参见文献[4]。

对于具有 m 个 RSU 的某一蜂窝车联网区域，

假设某车辆用户欲访问的兴趣文件包含n个内容块

（即 | R | = m, | D | = | E | = n 且 m≤n），记一个内容缓

存算法将该兴趣文件部署在各RSU后的部署结果

为 I={{R1, D1}, {R2, D2}, …, {Rm, Dm}}，其中Di表示

缓存在Ri的内容块集合，且对于∀i, j有 | ⋃ D i|=m,

D i ⋂ D j=∅。由于基于网络编码方法的RSU上部署

的是编码块而不是原始内容块，为示区分，记基于

网络编码方法的内容部署结果为 INC={{R1, E1}, {R2, 

E2}, …, {Rm, Em}}，其中Ei表示缓存在Ri 的编码块

集合，且对于∀i, j有 | ⋃ E i|=m, E i ⋂ E j=∅。
基于上述分析，本文给出基于网络编码的边缘
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内容缓存算法的简要伪代码，如算法1所示。该算

法分为三个阶段：第一阶段为编码部署阶段，首先

将源文件分块并进行网络编码，以生成编码块集

合，然后根据定理 1 估算各 RSU 处的平均下载块

数，并依次为每个RSU分配相应数量的编码块进行

存储；第二阶段为请求响应阶段，车辆用户依次从

途经的RSU下载已缓存的编码块；第三阶段为解码

恢复阶段，车辆用户收集到足够数量的线性无关编

码块后，通过高斯消元等方法解码恢复原始文件。

算法 1 基于网络编码的车联网边缘内容缓存

算法

输入：：待缓存内容文件 Y 和 RSU 集合 R={R1, 

R2, R3, …, Rm}

输出：：部署结果 INC = {{ }R1, E1 , { }R2, E2 , …, 

  }{ }Rm, Em

阶段1：基于网络编码的RSU内容部署。

对源文件Y = { }y1, y2, …, yn 进行分块

生成编码向量矩阵C

生成编码块集合E，即E=C·Y

For i=1 to m do

据定理 1估算车辆用户处于Ri时的平均下

载块数E(Si)

从E中选择E(Si)个编码块（记为Ei）并存

储至Ri

E(Si)=E-Ei

End for

阶段2：：RSU响应车辆用户内容请求。

For i=1 to m do

If (Xi < n)

车辆用户从Ri处下载缓存内容

Else

break；

End if

End for

阶段 3：： 车辆用户根据Gauss消元等算法，从

下载的编码块中解码出源文件Y的内容。

4　仿真实验

4.1　实验设置

为验证所提出的基于网络编码的车联网边缘内

容缓存算法的性能，采用蒙特卡洛方法模拟测试车

辆用户通过3个RSU处获取内容服务的场景。与文

献[10-11]一致，待测试的兴趣文件库包含 r=103个

视频文件，且文件库中文件的流行度服从参数为 γ=

0.8的Zipf分布，即文件库中流行度排名为 i的文件

被用户请求的概率 fri
可以表示为：

fri
=

1

iγ∑
j = 1

r
1
jγ

（8）

作为实验对照，选用 MAP 随机缓存算法[4]和

POP（popularity-based caching）算法[4]作为对比方法。

POP算法是一种经典的内容缓存算法，其根据数据

块的流行度由高至低按顺序缓存至RSU。具体仿真

参数设置见表1。

在实验指标选取方面，缓存命中率用于衡量目

标车辆用户从RSU缓存空间直接获取的内容块数

占总文件内容块数的比例，是评估边缘节点缓存收

益的关键指标。因此，本实验重点比较不同算法的

缓存命中率。此外，边缘服务器将分别采用以下

两种部署策略作为各种算法的执行依据。

（1）策略 1：RSU 缓存空间受限策略。不同

RSU缓存的内容各异，且每个RSU缓存空间可至

多缓存用户 i的兴趣文件λ i个数据块。

（2）策略 2：RSU 缓存空间自由策略。不同

RSU缓存的内容可部分重叠，但缓存策略需保证兴

趣文件的每个数据块具有最小访问概率（即阈值τ）。

4.2　实验结果

若某个车辆用户感兴趣的内容包含 n=30个数

据块，且该车辆用户经过每个RSU处下载的内容

块数量独立且同分布。例如，服从均值 λ的泊松分

布，即

P ( )Si = k =
e-λ ⋅ λk

k!
（9）

3个RSU对每个数据块 k的下载概率φ(k)如图4

表1　 仿真参数位置

参数

车辆（用户）数/个

视频内容库文件数 r/个

视频内容库文件流行度参数 γ/个

兴趣内容数据块数n/个

数据块大小/kB

RSU处下载数据块数的泊松分布

网络编码有限域

网络编码运算方法

MAP可重叠缓存策略阈值 τ

取值

104

103

{0.8, 1.0, 1.2}

{30, 60, 90}

{1, 2, 4}

{10, 20, 30}

GF(28)

二维查表法

0.7
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所示。从图 4 的灰色线段可以观察到，在 RSU R1

处，随着数据块序号的增加，φ(k)迅速下降。这是

因为随着车辆用户的移动，用户可能从其他RSU

下载数据块的概率迅速增加，尤其是对于序号较大

的数据块。由于设定的下载块数服从均值 λ=10的

泊松分布，当k>20时，φ(k)将趋于0。对于R2，φ(k)

呈帽形分布。初始时φ(k)取值极小，是因为若要从

R2下载这些块，车辆用户通过R1覆盖范围内的速度

可能非常快，导致车辆用户来不及下载任何数据

块，但这一事件发生的概率较低。在R2覆盖范围，

φ(k)的最大值在第15块附近，这是因为通过R1时平

均下载10个块，因此在R2覆盖范围将访问区间[10,

20]，且要下载的数据块恰好在这个区间中间（即

15）。在R3处的数据块下载概率仍然呈帽形分布，

但具有更宽的帽檐，这是因为随着车辆用户经过R1

和R2后，已下载数据块的不确定性会累积增大。

与图4设定相同，即车辆用户感兴趣的内容包

含 n=30个数据块，且该车辆用户经过每个RSU处

下载的内容块数量独立且同分布，服从均值 λ = 10

的泊松分布。3种算法的缓存命中率对比如图 5所

示。其中，网络编码的有限域运算基于 Moncode

库[32]提供的二维查表法实现。为便于与MAP方法

和POP方法在同一尺度上进行比较，网络编码方法

在每个RSU处缓存内容的编码块所占空间大小均

与对比方法保持一致。

图 5表明，2种经典算法的平均缓存命中率均

低于网络编码算法。具体而言，在 3 个 RSU 处，

MAP算法的平均缓存命中率分别为0.875、0.701和

0.780；POP 算法的平均缓存命中率分别为 0.465、

0.251和0.124；网络编码算法的平均缓存命中率分

别为 0.874、0.878 和 0.946，显著高于 MAP 算法。

此外，随着RSU序号的增加，2种对比算法的缓存

命中率逐渐降低。这是因为MAP算法缓存的是原

始数据块，随着车辆移动，后续RSU缓存的数据

块可能已被车辆通过回程链路在之前RSU处下载，

从而失去效用；POP算法由于根据数据块内容流行

度进行缓存，随着车辆的移动，后续RSU缓存的

数据块流行度逐渐降低，被车辆用户请求的概率下

降，故命中率降低。相比之下，网络编码算法却能

够随着RSU序号的增加而维持较高的缓存命中率，

这是因为编码块融合了原数据块的信息，后续RSU

处缓存的编码块依然有同等价值。此外，实验结果

还表明，在缓存受限策略下，3种算法的性能均明

显差于缓存自由策略，这说明分配给各RSU的缓

存空间大小也是影响算法性能的重要因素。

RSU处平均下载数据块数对算法性能的影响如

图 6所示。从图 6可以看出，随着车辆平均下载块

数发生变化，尤其是到达临界值即 λ͂ = 10时，不同

算法的缓存命中率表现也呈现出不同的趋势：

MAP算法的缓存命中率持续增加；POP算法的缓

存命中率总体较低且逐渐下滑；网络编码算法也出

现了一定程度的下滑，但仍表现出了较好的稳定

性。由于车辆用户从RSU处下载的块数既受到用户

设备和RSU间的通信速率影响，还受到车辆通过各

RSU覆盖范围的速度影响，因此这个实验事实上反

映了网络编码算法性能在车辆移动速度、下载速率

波动等环境下仍具有较好的鲁棒性。
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数据块序号
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RSU R2
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下载概率
阈值τ=0.7

图4　3个RSU对每个数据块k的下载概率
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数据块访问率阈值对算法性能的影响如图7所

示。随着策略2的阈值从0.55增加到0.95，MAP算

法的缓存命中率迅速增加，但一直低于网络编码算

法的命中率。网络编码算法的最大波动仅为9.5%，

远小于MAP算法的20.6%，说明本文所提算法对最

低访问阈值的设置不敏感，具有更强的适应性。

5　结束语

针对蜂窝车联网边缘节点的内容缓存优化问

题，本文提出了一种基于网络编码的内容缓存算

法。该算法通过感知车辆的移动轨迹，对拟缓存的

内容块进行网络编码，并按需实施存储，从而提高

缓存命中率。实验结果表明，该算法对网络下载

率、车辆移动速率等外界因素的变化具有较好的鲁

棒性。

鉴于本文所提缓存算法是一个通用方案，其设

计不依赖特定的内容、用户行为或兴趣分布，未来

工作可以从以下两个方向进一步探索：其一，面向

流式内容获取场景的编码内容部署策略。当前方法

主要是将兴趣内容文件分块后进行部署，而随着视

频流等流传输应用的逐渐普及，如何在该环境下进

行更高效的编码内容部署与调度，是一个可拓展的

研究方向。其二，用户设备的普遍异构性。实际场

景中，用户设备在屏幕尺寸、计算能力等方面存在

显著差异，如何在兼顾用户设备多样性的同时，提

供差异化服务，是另一个值得进一步探索的方向。
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