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导师，主要研究领域为复杂网络、社会网络分析．

面向请求预处理的实时按需数据广播调度方法
胡文斌　邱振宇　聂　聪　王　欢　严丽平　杜　博

（武汉大学计算机学院　武汉　４３００７２）

摘　要　随着无线技术以及移动计算的飞速发展，实时按需数据广播被广泛应用于一些高度动态的广播环境．用
户请求数量的剧增导致上行信道传输的数据量以及服务器每秒响应次数的激增，这使得上行信道带宽成为广播系
统的瓶颈，也使得数据服务器面临巨大的并发压力．目前的研究成果少有在考虑上行带宽和服务器压力的同时能
保证良好的广播效率．基于此，该文研究了实时按需数据广播请求预处理问题，并且提出了一种请求预处理方法
（ＲｅｑｕｅｓｔＰｒｅＰｒｏｃｅｓｓＭｅｔｈｏｄ，ＲＰＰＭ）以减轻上行信道及服务器并发压力，保证系统广播效率．ＲＰＰＭ包含如下两
个算法：（１）针对最大化请求合并问题（ＭａｘｉｍｕｍＲｅｑｕｅｓｔＭｅｒｇｅｐｒｏｂｌｅｍ，ＭＲＭ），该文提出一种最佳请求合并算
法（ＯｐｔｉｍａｌＲｅｑｕｅｓｔＭｅｒｇｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＯＲＭ）以合并用户请求，减少请求数量，降低上行信道及服务器压力；（２）针对
合并请求的最佳合并请求优先级问题（ＯｐｔｉｍａｌＭｅｒｇｅｄＲｅｑｕｅｓｔＰｒｉｏｒｉｔｙｐｒｏｂｌｅｍ，ＯＭＲＰ），该文提出一种合并请求
优先级和剪枝算法（ＭｅｒｇｅｄＲｅｑｕｅｓｔＰｒｉｏｒｉｔｙａｎｄＰｒｕｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＲＰＰ）以综合衡量合并请求优先级，剪枝多余合
并请求．基于ＲＰＰＭ，该文提出了一种基于请求预处理的实时按需数据广播全局调度方案以进一步提高系统广播
效率．该文以请求失效率（ＬｏｓｓＲａｔｅ，犔犚）和平均访问时间（ＡｖｅｒａｇｅＡｃｃｅｓｓＴｉｍｅ，犃犃犜）作为评价指标，将ＲＰＰＭ
同其他最新的调度算法进行了对比实验．同时该文定义请求合并率（ＲｅｑｕｅｓｔＭｅｒｇｅＲａｔｅ，犚犕犚）以量化分析ＲＰＰＭ
对于上行信道及服务器压力减少的贡献值．大量实验结果表明，ＲＰＰＭ在取得与最新调度算法接近的犔犚和犃犃犜
的同时，能够提高约５０％的犚犕犚，即减少约５０％的用户请求数量，缓解上行信道以及服务器压力．
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ｓｃｈｅｍｅ

１　引　言
随着４Ｇ技术成熟、５Ｇ技术的迅速发展，无线

网络与移动计算不断地融入到我们日常生活中．大
量的移动数据服务迫切需要一种可扩展的无线传
播方法，以实现大规模数据的分发．无线数据广播正
是这样一种方法，其利用信道共享技术，可以实现任
意数量用户同时访问数据［１］，非常适用于高负载系
统（如股票信息发布系统、实时交通信息发布系统）
的信息传输［２３］．根据在广播过程中是否考虑实时用
户请求，数据广播可分为两类［４］：静态数据广播［５］

（ｐｕｓｈｂａｓｅｄ）和实时按需数据广播［６］（ｐｕｌｌｂａｓｅｄ）．
静态数据广播依赖于数据访问模式的先验知识，周
期性地以静态的方式广播预定的数据项［７］，广播过
程中不考虑实时用户需求．相反，实时按需数据广播
通过上行信道接收实时用户请求，依据用户请求动

态组织数据广播．实时按需数据广播兼具点对点通
信的灵活性，以及数据广播的高效性，可扩展到大规
模实时数据库，可适应动态数据访问模式以满足实
时需求，越来越受到学者的关注［８９］．

在按需数据广播系统中，用户通过上行信道上
传请求，服务器响应请求，动态组织被请求数据广
播．现有文献关于按需数据广播的研究主要集中在
数据调度算法［１０１１］，然而，随着用户请求量的激增，
因大规模数据请求导致的问题不容忽视．一方面受
限于移动终端，按需数据广播系统中移动终端和服
务器之间的上下信道带宽存在不对称性，即上行信
道带宽远小于下行信道带宽．随着用户请求数的不
断增加，上行信道带宽成为按需数据广播系统的瓶
颈．另一方面，大量用户同时请求数据，服务器必须
在极短的时间内响应，这也是对服务器并发处理请
求能力的巨大挑战．例如，在股票更新期间，大量用
户请求同时涌向股票服务器以获取最新的股票信
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息，将消耗大量上行带宽，导致极高的服务器并发
量，严重时甚至会导致服务器崩溃．这些问题激励我
们研究按需数据广播系统中用户请求预处理问题．
本文讨论的请求预处理问题主要包含两个方面：请
求合并和合并请求优先级量化，研究成果可应用于
许多系统．例如，在２０１６年里约奥运会期间，几乎所
有用户都对最新的比赛结果、奖牌榜等感兴趣，一个
带有请求预处理技术的实时按需数据广播系统可以
在保证上行信道带宽和服务器正常运行的情况下第
一时间满足用户更新最新信息的需求．

在真实的按需数据广播系统中，用户倾向于获
取热点信息，即存在大量用户同时请求同一数据项
的情况，这些请求可能仅仅是用户信息不同，并不影
响广播调度．然而在传统的按需调度过程中，上行信
道需要上传每一个请求，服务器需要对每一个请求
作出响应，这是对系统资源的极大浪费．如图１（ａ）
所示，两个请求犃、犅请求数据项犱１，请求犃、犅特定
信息（截止期、请求时间）不同．若能找到合理的方法
将请求犃、犅合并为请求犆，使得合并请求犆能够同
时满足请求犃、犅，并准确地量化合并请求犆的优先
级，请求数将由原来的２减小到１且不会导致任何
请求可满足性受到影响．此外，大多数服务器提供给
移动终端访问的目标数据项以分层目录树方式组
织［１２］，这为同一目录下的请求合并提供了可能性．
如图１（ｂ）所示，请求犃指向数据项犱１，请求犅指向
数据项犱２，数据项犱１、犱２存储于同一文件夹下．可将
请求犃、犅合并为指向文件夹的请求犆，即请求犆请
求该文件夹下所有的数据项．基于以上分析，本文致
力于提出一种有效的基于请求预处理的实时按需数
据广播调度方法，对用户请求进行合并、优先级量化
以及合并请求剪枝操作，从而达到解决上行带宽瓶
颈，缓解服务器并发压力，保证广播效率的目的．

图１　请求合并示例图

目前针对实时按需数据广播调度的研究主要包
括如下几个方面：（１）索引技术［１３１５］．其目的为缩短
调谐时间以节省终端能量消耗．Ｓｕｎ等人［１３］针对

ＸＭＬ文档提出一种ｔｗｏｔｉｅｒ索引结构，第一层索引
给用户提供全局ＸＭＬ镜像，第二层索引提供具体
索引细节，能够以最小的索引代价提前通知移动终
端数据广播时间，节省移动终端能耗；（２）考虑用户
访问时间（ＡｖｅｒａｇｅＡｃｃｅｓｓＴｉｍｅ，犃犃犜）．相关文献
研究广播调度以最大限度的降低犃犃犜［１６２１］．Ａｋｓｏｙ
等人［１６］综合考虑数据项请求数和最长等待时间，提
出Ｒ×Ｗ算法，以数据项请求数与最长等待时间的
乘积衡量数据项广播优先级，但其不考虑周期广播．
Ａｋｓｏｙ等人［１６］考虑紧急度和请求满足率，提出ＳＩＮα，
对高速率请求环境有很好的适应性．Ｌｕ等人［２０］研
究最大产出请求选择问题（ＭａｘｉｍｕｍＴｈｒｏｕｇｈｐｕｔ
ＲｅｑｕｅｓｔＳｅｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ，ＭＴＲＳ）和最小延迟请
求排序问题（ＭｉｎｉｍｕｍＬａｔｅｎｃｙＲｅｑｕｅｓｔＯｒｄｅｒ
ｐｒｏｂｌｅｍ，ＭＬＲＯ），针对用户请求，数据项提出两层
调度算法（ＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈＬｅａｓｔＬｏｓｓ
Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ，ＳＬＬＨ），能够获得最佳的广播效率；（３）考
虑请求截止期．在请求带有截止期的广播环境，请
求失效率（ＬｏｓｓＲａｔｅ，犔犚）代替等待时间成为最重
要的考虑因素．相关文献对考虑截止期的实时按需
数据广播调度进行了研究［２２２８］．Ｈｕ等人［２２］提出Ｌ×
Ｒ×Ｗ算法，将即将失效数Ｌ、数据项请求数Ｒ、数
据项最长等待时间Ｗ同时考虑，其权重指标能够全
面地衡量数据项的优先级．Ｌｅｉ等人［２７］同时考虑失
效率和访问时间，其定义犆狅狊狋犱犻来表示当前时间节
点不广播犱犻所造成的开销，提出最大价值优先算法
（ＭａｘｉｍｕｍＶａｌｕｅＧａｉｎｅｄＦｉｒｓｔ，ＭＶＧＦ），每次选择
犆狅狊狋值最小的数据项广播．其犆狅狊狋犱犻由不广播数据
项犱犻所导致的失效请求数以及用户增长的平均访
问时间共同决定．此外，相关文献针对多信道、多数
据项问题进行了研究［２９３１］，主要优化多信道广播环
境下可能出现的数据重叠［２９］、数据冲突［３０］等问题，
优化调度，提高信道利用率．上述算法在降低移动终
端能耗、减小等待时间、降低失效率等方面具有良好
的效果，但没有关注到大规模数据广播调度应用过
程中的上行带宽瓶颈和服务器并发压力等问题，目
前仍缺少一种有效结合数据广播调度以及请求预处
理的调度算法来处理这一难题．

为了打破按需数据广播上行带宽瓶颈、缓解服
务器并发压力、保证高效的广播效率，本文对按需数
据广播调度过程的请求预处理进行了研究，提出一
种基于请求预处理的实时按需数据广播调度方法
（ＲｅｑｕｅｓｔＰｒｅＰｒｏｃｅｓｓＭｅｔｈｏｄ，ＲＰＰＭ）．本文的主
要工作包括：
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（１）为了打破上行带宽瓶颈，缓解服务器并发压
力，本文首先研究了最大化请求合并问题（Ｍａｘｉｍｕｍ
ＲｅｑｕｅｓｔＭｅｒｇｅｐｒｏｂｌｅｍ，ＭＲＭ）并且提出了最佳
请求合并算法（ＯｐｔｉｍａｌＲｅｑｕｅｓｔＭｅｒｇｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＯＲＭ），其综合考虑无效数据率和请求减少率，能够
高效地确定不同请求环境下二者的最佳权重，实时
动态合并用户请求，有效减少用户请求数，达到解决
上述问题的目的；

（２）为了进一步提高信道利用率，本文研究
了最佳合并请求优先级问题（ＯｐｔｉｍａｌＭｅｒｇｅｄ
ＲｅｑｕｅｓｔＰｒｉｏｒｉｔｙｐｒｏｂｌｅｍ，ＯＭＲＰ），提出合并请求
优先级和剪枝算法（ＭｅｒｇｅｄＲｅｑｕｅｓｔＰｒｉｏｒｉｔｙａｎｄ
Ｐｒｕｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＲＰＰ）量化分析合并请求优先
级，剪枝部分低优先级合并请求；

（３）结合ＯＲＭ和ＭＲＰＰ提出一种基于请求预
处理的实时按需数据广播调度方法ＲＰＰＭ，其结合
请求预处理和数据广播调度策略，能够高效地合并
用户请求，准确地量化合并请求优先，保证高效的系
统广播效率．

本文第２节介绍基于请求预处理的实时按需数
据广播系统结构以及问题描述；第３节详细介绍
ＲＰＰＭ，其中３．１节详细介绍了针对ＭＲＭ问题的
ＯＲＭ算法，３．２节详细介绍了针对ＯＭＲＰ问题的
ＭＲＰＰ算法；第４节详细介绍基于请求预处理的实
时按需数据广播全局调度；第５节通过仿真实验验
证了ＲＰＰＭ的有效性，并分析实验结果；第６节是
结论及展望．

２　按需数据广播
本节为全文的知识准备，包括按需数据广播调

度系统结构、基于分层目录树的用户请求、按需数据
广播调度问题描述和评价指标．２．１节描述了基于
请求预处理的实时按需数据广播系统结构；２．２节
介绍了基于分层目录树的用户请求；２．３节为问题
描述；最后，２．４节介绍评价指标．
２１　系统结构

本节介绍基于请求预处理的按需数据广播系统
结构．假设按需数据广播系统包含一个网络服务器，
多个蜂窝网络犮犲犾犾．一个犮犲犾犾内包含一个中继节点
（ＲｅｌａｙＮｏｄｅ，ＲＮ）以及多个移动客户端．ＲＮ是用
户同服务器移动通信的交换中心，并且具有计算能
力．每个广播周期，移动客户端将带有截止期的请求
上传至ＲＮ，随后侦听下行信道以获取请求数据．若

请求在截止期内得到满足，则请求成功，否则请求
失败．

为了不失一般性，本文讨论犮犲犾犾内部的数据广
播调度．如图２所示，ＲＮ接收用户请求犚犲狇保存于
请求缓冲池犙，待第犽－１个广播周期结束，ＲＮ调
用ＲＰＰＭ将犙中请求进行预处理，并将处理后的合
并请求通过上行信道发送至网络服务器以获取对应
数据（忽略网络服务器查找数据的时间），ＲＮ通过
下行信道获取数据后立即转发，进行第犽个周期数
据广播（忽略ＲＮ转发数据时延）．具体地，用户请求
犚犲狇犻为三元组，犚犲狇犻＝｛犻，狋犻，狆犻｝，其中犻为犚犲狇犻
的请求截止期，狋犻为犚犲狇犻的请求发送时间，狆犻为犚犲狇犻
的请求数据所在服务器的绝对查询路径，唯一标
识数据项．ＲＮ接收的请求保存于犙＝｛犚犲狇１，…，
犚犲狇犻，…，犚犲狇狀｝，ＲＮ周期性的调用ＯＲＭ算法将犙
内请求进行合并处理生成合并请求队列犕犚犙＝
｛犿犚犲狇１，…，犿犚犲狇犻，…，犿犚犲狇犿｝．随后，ＲＮ调用
ＭＲＰＰ算法量化犕犚犙内各合并请求犿犚犲狇犻的优先
级，并剪枝犕犚犙内的部分低优先级合并请求．一旦
犕犚犙的剪枝操作完成，ＲＮ立即将其上传至服务器
以获取请求数据．服务器依据犕犚犙内合并请求优
先级按序组织数据发送至ＲＮ，ＲＮ接收到数据立即
转发至客户端以进行第犽次广播．

图２　基于请求预处理的实时按需数据广播系统结构

２２　基于分层目录树的请求
一般地，服务器提供给移动终端访问的目标数

据项大多以分层目录树的方式组织，用户访问数据
时通过查询路径（例如：／犇１／犠２／犱３）对数据项进行
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定位．最常见的资源定位方式为统一资源定位符
（ＵｎｉｆｏｒｍＲｅｓｏｕｒｃｅＬｏｃａｔｏｒ，ＵＲＬ），其主要由协
议、服务器域名、路径以及文件名四部分组成．为了
不失一般性，本文假设用户查询路径包含ＵＲＬ中
后两部分，即文件路径以及文件名．文件路径以及文
件名指明了资源所在服务器的存储位置，其取值空
间构成服务器提供给移动终端访问的树形目录结
构．基于分层目录树的请求示意图如图３所示，其中
方框表示文件夹，圆框表示可访问数据文件，用户请
求通过查询路径狆将请求定位于对应数据项，例如
狆１＝：／犇１／犠２／犱３，故犚犲狇１被映射至图３中数据项
犱３所对应的位置．

图３　基于分层目录树的请求映射图

依据请求数据项所在分层目录树位置的不同，
可将用户请求分为三类，不同用户请求类别对合并
有重大影响，故本文将用户请求类别定义如下．

定义１（第一类请求）．　针对于同一数据项的
不同请求为第一类请求，由符号犙１表示．对于这一
类请求，各请求的不同点为请求时间、请求截止期．

定义２（第二类请求）．　针对于同一文件目录
下不同数据项的请求为第二类请求，由符号犙２表
示，对于这一类请求，其请求时间、请求截止期以及
请求查询路径狆均可能不同，但狆中仅文件名（即
数据项名称）不同．

定义３（第三类请求）．　针对于不同文件目录
下不同数据项的请求为第三类请求，由符号犙３表
示，对于这一类请求，其请求时间、请求截止期以及
请求查询路径狆均可能不同，且狆中文件路径以及
文件名均不同．
２３　问题定义

前文已提到由于大规模用户请求导致的上行带
宽瓶颈以及服务器并发压力问题不可忽视，２．２节
将基于分层目录树的用户请求进行了分类定义，本
文基于上述分类定义提出合并用户请求的思想以控
制用户请求数量，缓解上述问题．为了保证合并请求
的有效性，最大限度减少用户请求，本文对问题

ＭＲＭ进行了研究，ＭＲＭ的目标为合理、高效的合
并请求．由上述关于用户请求分类定义可知，第一类
请求针对于同一数据项，而这些请求的差异性对广
播并无影响，因为广播被请求数据项可同时满足多
个用户，因此可考虑将第一类请求进行合并．第二类
请求所请求的数据项位于同一文件目录下，若能合
理地将第二类请求合并为对该文件目录的请求（包
含文件夹中所有数据），将大大减少用户请求数．下
面我们以图３为例，进一步阐明ＭＲＭ问题的核心
思想．

例１．　图３中包含五个用户请求犚犲狇＝｛犚犲狇１，
犚犲狇２，…，犚犲狇５｝，其中狆１＝：／犇１／犠２／犱３，狆２＝：／犇１／
犠２／犱３，狆３＝：／犇１／犠１／犱２，狆４＝：／犇２／犠３／犱４以及
狆５＝：／犇２／犠３／犱５．首先，将这五个请求依据狆犻映射
至对应请求数据项如图４所示．由定义可知，犚犲狇１，
犚犲狇２属于犙１，犚犲狇４，犚犲狇５属于犙２，犚犲狇１，犚犲狇３属于
犙３．然后，我们将属于犙１，犙２的请求进行合并．具体
地，将犚犲狇１，犚犲狇２合并生成合并请求犿犚犲狇１，将
犚犲狇４，犚犲狇５合并生成合并请求犿犚犲狇２．合并请求后的
结果如图４所示，通过合并，请求数得到了有效的控
制，由原来的５减少为３．然而，合并请求也暴露了
如下问题：

（１）如何准确地确定合并请求特征参数以全面
地替代被合并请求（包括请求等待时间、截止期，其
影响调度优先级的确定），保证被合并请求的可满
足性；

（２）合并犙２中的请求将产生无效数据，导致广
播信道的带宽浪费．无效数据的定义由定义４给出．

图４　基于分层目录树的请求合并结果示例图

定义４（无效数据）．　没有被用户请求，但因合
并第二类请求后导致被动广播的数据项为无效数
据．例如图４中数据项犱６并没有被请求，但由于合
并犚犲狇４，犚犲狇５后生成的犿犚犲狇２指向路径：／犇２／犠３下
所有数据项，犱６仍需要被广播，故犱６为无效数据．

通过以上分析可知，合并请求有利有弊．一方面
合并请求可减少请求数目，有利于减轻上行带宽和
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服务器压力；另一方面，合并请求的特征参数难以确
定，并且合并请求可能导致无效数据的产生．ＭＲＭ
问题的目的是权衡请求合并的利弊，找到一种合理
的合并请求方法．为了方便ＭＲＭ问题的正式定义，
我们首先介绍本文中符号定义如下：

（１）犉狋狉犲犲表示服务器提供给移动终端访问的
目标数据项分层目录树；

（２）犅狀狅犱犲犻为犉狋狉犲犲中第犻个分支节点，即分层目
录树中第犻个文件夹，犅狀狅犱犲犻＝｛狆犻，犇犻，犖犻｝，其中狆犻
为分支节点犅狀狅犱犲犻的绝对文件路径，犇犻＝｛犱犻，１，…，
犱犻，犼，…，犱犻，犺｝为犅狀狅犱犲犻路径下包含的数据项集合，
犖犻为犅狀狅犱犲犻路径下包含的子分支节点集合．如图４
中犇１为分支节点，用犅狀狅犱犲犇１表示，其中狆犇１＝
：／犇１，犇犇１＝，犖犇１＝｛犅狀狅犱犲犠１，犅狀狅犱犲犠２｝；

（３）犝犻为分支节点犅狀狅犱犲犻下包含的有效数据项
（即被请求的数据项）集合，犞犻为分支节点犅狀狅犱犲犻下
包含的无效数据项集合，犚犻为犅狀狅犱犲犻包含的请求
数．如图４中犝犠３＝｛犱４，犱５｝为犅狀狅犱犲犠３下有效数据
项集合，犞犠３＝｛犱６｝为犅狀狅犱犲犠３下无效数据项集合，
犚犠３＝２；

（４）犛犱犻为数据项犱犻的大小，犛犝犻为犅狀狅犱犲犻下犝犻
包含的有效数据项大小总和，即犛犝犻＝∑犱犻∈犝犻犛犱犻，犛犞犻为
犅狀狅犱犲犻下犞犻包含的无效数据项大小总和，即犛犞犻＝
∑犱犻∈犞犻犛犱犻；

（５）δ犱犻，犼为犅狀狅犱犲犻内数据项犱犻，犼包含的请求队列，
δ犱犻，犼为请求队列的长度，即犱犻，犼包含的请求个数；
（６）犐犞犚犻为犅狀狅犱犲犻下无效数据大小占总数据量

大小的比率，即无效数据率．犐犞犚犻影响请求合并的
决策，若犐犞犚犻过大，合并犅狀狅犱犲犻中包含的犙２请求将
导致过量的带宽浪费，则不能合并犙２的请求．其中
犐犞犚犻的求解如式（１）；

犐犞犚犻＝
犛犞犻

犛犝犻＋犛犞犻
＝

∑犱犻∈犞犻犛犱犻
∑犱犻∈犝犻犛犱犻＋∑犱犻∈犞犻犛犱犻

（１）

（７）犚犚犚犻为合并犅狀狅犱犲犻内请求前后，犅狀狅犱犲犻内
请求数据减少的比率，即请求减少率．犚犖犻为合并前
犅狀狅犱犲犻包含的请求个数，则犚犖犻＝∑犱犻，犼∈犝犻δ犱犻，犼；

（８）犕犚犕犻为合并后犅狀狅犱犲犻包含的请求个数，由
定义可知，犅狀狅犱犲犻包含的请求均可归为犙２，若能合
并犙２，则犕犚犕犻＝１，若不可合并，犕犚犕犻为犝犻包含
的有效数据项个数犝犻．即犚犚犚犻＝犚犖犻

犕犚犕犻；

（９）犿犚犲狇犻为请求合并生成的合并请求，犿犚犲狇犻＝
｛犿狉犻，犿犻，犿狋犻，犿狆犻，犿狊犻｝，其中犿狉犻为犿犚犲狇犻包含的
请求数，犿犻为犿犚犲狇犻截止期，犿狋犻为犿犚犲狇犻请求时
间，犿狆犻为犿犚犲狇犻指向请求数据的绝对路径，犿狊犻为
犿犚犲狇犻请求数据项大小；

（１０）狑犲犻犵犺狋犻为犿犚犲狇犻的优先级，狑犲犻犵犺狋犻值越
大，犿犚犲狇犻优先级越高，越先得到响应；

（１１）犅狑为下行广播信道带宽，犜为广播周期
长度．ＭＲＭ问题的正式定义如下：

犕犚犕．给定一组数据项集合犇＝｛犱１，…，犱犻，…，
犱狀｝以分层目录树的形式组织在犉狋狉犲犲中，请求缓冲
池中包含一组用户请求犙＝｛犚犲狇１，…，犚犲狇犻，…，
犚犲狇犺｝与犇关联．ＭＲＭ问题为找到一个合适的方法，
有效地合并犙中第一类犙１请求和第二类犙２请求，生
成合并请求队列犕犚犙＝｛犿犚犲狇１，…，犿犚犲狇犻，…，
犿犚犲狇犿｝；同时确定生成的犿犚犲狇犻特征参数的取值，
包括犿犻，犿狋犻，使得犿犚犲狇犻能同时满足被合并的
请求．

解决ＭＲＭ问题生成的犕犚犙包含犙内所有的
用户请求，若犕犚犙所请求的数据量大于一个广播
周期内所能广播的数据量，则服务器无法在一个周
期内响应犕犚犙内所有的请求，而周期调度算法将
会在下一个广播周期重新生成新的犕犚犙以覆盖前
者．故为了进一步缩短犕犚犙长度，减少上行信道以
及服务器需要处理的请求数，需要对犕犚犙做进一
步剪枝处理．同时，为了保证合并请求后不影响广
播效率，需要对合并请求优先级进行准确的量化分
析．基于此，我们研究了最佳合并请求优先级问题
ＯＭＲＰ定义如下：

犗犕犚犘．给定一组合并请求队列犕犚犙＝
｛犿犚犲狇１，…，犿犚犲狇犻，…，犿犚犲狇犿｝，ＯＭＲＰ问题为准确
量化合并请求犿犚犲狇犻的优先级，并将犕犚犙进行剪
枝操作，删除犕犚犙部分低优先级的合并请求，使得
犛狌犿犛犕犚犙犅狑×犜，其中犛狌犿犛犕犚犙为犕犚犙所请求
的数据项大小之和，犛狌犿犛犕犚犙求解如式（２）：

犛狌犿犛犕犚犙＝∑犿犚犲狇犻∈犕犚犙
犿狊犻 （２）

２４　评价指标
实时按需数据广播系统中，请求数据时效性

明显，如实时交通信息数据过期便失效，故请求截
止期是实时按需数据广播系统中重要的限制因素．
调度算法首要的目的便是满足用户在请求失效（即
截止期）前获得数据，降低请求失效率（ＬｏｓｓＲａｔｅ，
犔犚）［１９］．此外，在算法实时满足用户请求的情况下，
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若用户等待时间过长，同样将影响用户体验，故用户
平均访问时间（ＡｖｅｒａｇｅＡｃｃｅｓｓＴｉｍｅ，犃犃犜）［１３］同
样应该考虑．本文的一个目标为合理地调度数据广
播以获得最低的犔犚和犃犃犜．

用户请求失效数总和与所有请求总和的比值被
称为请求失效率．犕个周期总请求失效数为犔犕＝

∑
犕

犽＝１∑
犖

犻＝１
犔犲犱犱犻．犽，犔犲犱犱犻．犽为数据项犱犻在第犽个周期的

请求失效数．犕个周期总请求成功数为犛犆犕＝

∑
犕

犽＝１∑
犖

犻＝１
犛犆犱犻，犽，犛犆犱犻，犽为数据项犱犻在第犽个周期的成

功请求数．则请求失效率可表示如式（３）所示．

犔犚＝ 犔犽＜犕
犔犽＜犕＋犛犆犽＜犕＝

∑
犕

犽＝１∑
犖

犻＝１
犔犲犱犱犻．犽

∑
犕

犽＝１∑
犖

犻＝１
犔犲犱犱犻．犽＋∑

犕

犽＝１∑
犖

犻＝１
犛犆犱犻，犽
（３）

访问时间是指用户从发送请求到请求被满足或
者请求失效的等待时间，犃犜犚犲狇犻，犽为犿犚犲狇犻在第犽个
周期结束时的访问时间，则犕个周期的平均访问时
间如式（４）所示，其中犚犲狇犽为第犽个周期中的请
求数．

犃犃犜＝
∑
犕

犽＝１∑
狘犚犲狇犽狘

犻＝１
犃犜犻，犽

∑
犕

犽＝１
｜犚犲狇犽｜

（４）

如前文所提到的，本文的另一个目标为减少上
行信道发送和服务器响应的请求数以减轻上行带宽
以及服务器并发压力．为了量化分析算法效果，本文
定义请求合并率（ＲｅｑｕｅｓｔＭｅｒｇｅＲａｔｅ，犚犕犚）作为
另一个重要的评价指标．犚犕犚是上行带宽和服务
器并发压力降低的度量，因为上行带宽和服务器并
发压力来源为过量的用户请求，而请求合并率刻画
请求减少率．例如犚犕犚＝０．５，则表示合并后请求数
减少了５０％，则上行信道需要发送的数据量减少了
５０％，同理，服务器并发每秒的并发数减少了５０％．

定义５（请求合并率）．　请求合并率犚犕犚是指
合并请求后请求数目减少量占原请求数目的比率，
犕个广播周期犚犕犚的求解如式（５）所示．其中
犚犲狇犽为第犽周期请求数，犕犚犙犽为第犽周期请
求合并后的合并请求数．

犚犕犚＝
∑
犕

犽＝１
犚犲狇犽－∑

犕

犽＝１
犕犚犙犽

∑
犕

犽＝１
犚犲狇犽

（５）

３　请求预处理方法
按需数据广播系统中服务器时接收用户请求，

随着数据广播系统中移动用户和实时应用数量的增
长，上行信道带宽瓶颈问题和服务器并发处理请求
压力问题变得更加棘手，尤其３Ｇ、４Ｇ网络环境下，
其用户数据请求呈现请求多次、单次请求数据量小
的特点．基于此，本文对用户请求预处理进行了研
究，提出最大化请求合并问题ＭＲＭ和最佳合并请
求优先级问题ＯＭＲＰ，并提出一种基于请求预处理
的实时按需数据广播调度方法ＲＰＰＭ，针对问题
ＭＲＭ和ＯＭＲＰ，ＲＰＰＭ包含最佳请求合并算法
ＯＲＭ和合并请求优先级和剪枝算法ＭＲＰＰ，ＲＰＰＭ
框架如图５所示．

图５　ＲＭＭＰ方法框架图
（１）ＯＲＭ能以最佳的策略将用户请求进行合

并，减少上行信道及服务器所需处理请求数，生成
请求合并队列犕犚犙．其中ＯＲＭ大致可以分为如下
几个步骤：①确定基于阈值的合并策略；②基于量
子粒子群算法（ＱｕａｎｔｕｍｂｅｈａｖｅｄＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＱＰＳＯ）［３２］快速确定最佳权重系数；③合
并请求生成犕犚犙；

（２）ＭＲＰＰ借助ＯＲＭ生成的合并请求队列
犕犚犙，量化犕犚犙中合并请求的优先级，将各个请
求按优先级由大到小排序，依据系统周期广播数据
量剪枝犕犚犙，删除犕犚犙中部分低优先级合并请
求．ＭＲＰＰ能够准确量化合并请求优先级，保证优
先级最高的请求最先得到响应，并进一步减少合并
请求的数量．
３１　算法犗犚犕

回顾前文，ＭＲＭ包含两个子问题：如何确定合
并请求特征参数？如何权衡请求减少率犚犚犚和无
效数据率犐犞犚？本节首先对ＭＲＭ问题进行分析，
随后给出最佳请求合并ＯＲＭ算法的具体实现．针
对子问题一，本文通过一个用例来分析论证ＯＲＭ
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算法思想．
例２．　假设存在如下三个请求：犚犲狇１＝｛１＝

１，狋１＝１，狆１＝：／犱１｝，犚犲狇２＝｛２＝１，狋２＝２，狆２＝
：／犱１｝，犚犲狇３＝｛３＝４，狋３＝３，狆３＝：／犱１｝需要合并生
成犿犚犲狇犻＝｛犿狉犻，犿犻，犿狋犻，犿狆犻，犿狊犻｝，其中犿狉犻，
犿狆犻，犿狊犻由实际请求情况直接确定，犿犻，犿狋犻需通过
算法确定．常见的综合数据特征的方法包括平均值、
中位数、众数等，但均不适用于犿犻的确定．以平均
数为例，若犿犻＝犪狏犵（１，２，３）＝２，合并请求将导
致犚犲狇１和犚犲狇２失效，因为１＝２＝１＜犿犻＝２，故
为了保证犿犻能满足所有被合并请求的截止期，应
取犿犻＝ｍｉｎ（１，２，３）．针对犿狋犻的确定，因犿狋犻不
同于犿犻，其没有确定的判优指标，犿狋犻刻画的是被
合并请求整体的等待时间．例如：犿犚犲狇犪包含请求
犚犲狇１，犚犲狇２和犚犲狇３，对应的狋１＝１，狋２＝５，狋３＝６．
犿犚犲狇犫包含请求犚犲狇４，犚犲狇５和犚犲狇６，对应的狋４＝２，
狋５＝２，狋６＝２．若犿狋犻＝ｍｉｎ（狋１，狋２，…，狋狀），则犿狋犪＝
１＜犿狋犫＝２．则单从请求时间考虑，犿犚犲狇犪优先级高
于犿犚犲狇犫．若犿狋犻＝犪狏犵（狋１，狋２，…，狋狀），则犿狋犪＝４＞
犿狋犫＝２．则单从请求时间考虑，犿犚犲狇犪优先级低于
犿犚犲狇犫．显然，取犿狋犻＝犪狏犵（狋１，狋２，…，狋狀）更为合理，
因为犿犚犲狇犫整体紧急程度要高于犿犚犲狇犪．考虑到整
体的平均访问时间犃犃犜并兼顾公平性，取犿狋犻＝
犪狏犵（狋１，狋２，狋３）更为合理．综上分析，子问题一可通过
式（１）得到解决．

犿犻＝ｍｉｎ（１，２，…，狀），
犿狋犻＝犪狏犵（狋１，狋２，…，狋狀） （６）

针对子问题二，由例１的分析可知，合并属于
犙１的请求并不会导致无效数据的产生，故问题存在
于第二类请求犙２的合并．由定义可知，属于犙２请求
必将关联于同一文件夹，即位于犉狋狉犲犲中某一分支
节点犅狀狅犱犲犻下．子问题二的关键即根据犐犞犚犻和
犚犚犚犻来判定是否合并犅狀狅犱犲犻内的第二类请求．其
中犐犞犚犻为犅狀狅犱犲犻包含的无效数据率，若犐犞犚犻越大，
合并请求导致的无效数据越多，广播效率越低．
犚犚犚犻为请求的减少率，犚犚犚犻越大，合并请求所减少
的请求越多，上行带宽和服务器负载减轻越明显．根
据用户请求的随机性，犚犚犚犻的增大不可避免地将引
起犐犞犚犻的增大，犚犚犚犻和犐犞犚犻相互作用和矛盾，故
子问题二为典型的多目标二分决策问题．常见的多
目标决策方法有分层序列法、目标规划法、线性加权
和法等，其中线性加权和法更简单高效，本文基于线
性加权和法定义合并代价犕犲狉犵犲犆，提出基于阈值
分析的合并策略．其中合并代价定义如下．

定义６（合并代价）．　因合并犅狀狅犱犲犻内犙２请求
所产生的代价即为合并代价犕犲狉犵犲犆，其权衡犐犞犚
和犚犚犚．对于犅狀狅犱犲犻，基于线性加权和法的合并代
价可由式（７）表示．

犕犲狉犵犲犆犻＝狑１犐犞犚犻＋狑２１犚犚犚犻 （７）
犕犲狉犵犲犆犻刻画合并犅狀狅犱犲犻内犙２请求的代价，

为了保证合并的有效性以及广播效率，本文提出基
于合并阈值犕犲狉犵犲犜分析的合并策略，针对犅狀狅犱犲犻
内犙２请求合并决策如式（８）．

犕犲狉犵犲＝ｔｒｕｅ，犕犲狉犵犲犆犻犕犲狉犵犲犜
ｆａｌｓｅ，犕犲狉犵犲犆犻＞犕犲狉犵烅烄烆 犲犜（８）

由式（７）、（８）可知，犕犲狉犵犲犜决定了合并粒度，
犕犲狉犵犲犜越大合并粒度越大．在真实的数据广播系
统中，犕犲狉犵犲犜应根据实际的系统需求，综合考虑
广播效率和系统负载压力确定．本文在５．２节中详
细分析了犕犲狉犵犲犜取值对调度影响并给出了建议
取值．式（７）中将犐犞犚犻和犚犚犚犻基于线性加权和确
定犕犲狉犵犲犆，其中权重系数狑１，狑２决定了犐犞犚犻和
犚犚犚犻对犕犲狉犵犲犆的影响大小，是寻求合并最优解
的关键．结合式（６）～（８），本文提出ＯＲＭ算法，其
主要包括两部分：（１）基于量子粒子群优化算法
ＱＰＳＯ的最佳权重搜索策略（ＯｐｔｉｍａｌＷｅｉｇｈｔ
Ｓｅａｒｃｈ，ＯＷＳ）以快速确定式（７）中最佳权重系数；
（２）借助于确定最佳权重系数的式（７）以及合并决
策式（８），合并请求．具体如下：

犗犠犛策略．量子信息的基本存储单元是量子
比特，｜０〉和｜１〉表示一个量子比特的两种极化状态，
量子比特状态可表示为犘犻，犮｜０〉＋犘犻，狊｜１〉，犘犻，犮和犘犻，狊
为｜０〉和｜１〉的概率幅．式（７）中权重系数组成权重数
组犠＝｛狑１，狑２｝，令犳犻狋狀犲狊狊（犠）＝犚犕犚

犔犚×犃犃犜为权
重数组犠对应的适应度值，适应度值越大，则表示
权重数组犠越优秀．ＯＷＳ策略具体可分为四步：

（１）生成携带权重数组的初始量子粒子群．假
设初始化犿个量子粒子，粒子数目越多，初始权重
数组差异性越大．其中第犻个量子态粒子编码方式
如式（９）所示．量子粒子携带权重数组，因权重数组
中包含两个参数，故每个粒子编码方式包含两组正
余弦值．其中θ犻，犼＝２π×狉狀犱，狉狀犱为（０，１）内的随机
数，犻＝１，２，…，犿．犿为量子粒子群中粒子数目．

犘犻
熿
燀
＝ｃｏｓθ犻，１

ｓｉｎθ犻，１
ｃｏｓθ犻，２
ｓｉｎθ犻，２

燄
燅　

（９）

将上面的量子粒子的位置按照正余弦拆分，即可
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得到每个量子态粒子所占据的两个位置，其分别对应
于概率幅犘犻，狊和犘犻，犮，可用式（１０）和式（１１）表示．

犘犻，狊＝（ｓｉｎθ犻，１，ｓｉｎθ犻，２） （１０）
犘犻，犮＝（ｃｏｓθ犻，１，ｃｏｓθ犻，２） （１１）

每个量子态粒子的概率幅犘犻，狊和犘犻，犮可通过
式（１２）和（１３）转化为权重数组犠犻，狊和犠犻．犮，犠可取
值为犠犻，狊或犠犻，犮．

犠犻，狊＝ ｓｉｎθ犻，１
ｓｉｎθ犻，１＋ｓｉｎθ犻，２，

ｓｉｎθ犻，２
ｓｉｎθ犻，１＋ｓｉｎθ犻，｛ ｝

２
（１２）

犠犻，犮＝ ｃｏｓθ犻，１
ｃｏｓθ犻，１＋ｃｏｓθ犻，２，

ｃｏｓθ犻，２
ｃｏｓθ犻，１＋ｃｏｓθ犻，｛ ｝

２
（１３）

（２）更新权重数组．权重数组的更新是随着概
率幅犘犻，狊和犘犻，犮的更新而实现的．每次迭代，都将
犘犻，狊和犘犻，犮通过式（１４）得到犘犻，狊和犘犻，犮，然后令犘犻，狊＝
犘犻，狊，犘犻，犮＝犘犻，犮实现更新，继续下次迭代．

犘犻狊＝（ｓｉｎ（θ犻，１（狋）＋Δθ犻，１（狋＋１）），
ｓｉｎ（θ犻，２（狋）＋Δθ犻，２（狋＋１））），

犘犻，犮＝（ｃｏｓ（θ犻，１（狋）＋Δθ犻，１（狋＋１）），
ｃｏｓ（θ犻，２（狋）＋Δθ犻，２（狋＋１））），

其中Δθ犻，犼（狋＋１）＝狑Δθ犻，犼（狋）＋犮１狉１（Δθ犾）＋犮２狉２（Δθ犵），

Δθ犾＝
２π＋θ犻，犾，犼＋θ犻，犼（θ犻，犾，犼－θ犻，犼＜－π）
θ犻，犾，犼－θ犻，犼（－πθ犻，犾，犼－θ犻，犼π）
θ犻，犾，犼－θ犻，犼－２π（θ犻，犾，犼－θ犻，犼＞π
烅
烄

烆 ）
，

Δθ犵＝
２π＋θ犵，犼＋θ犻，犼（θ犵，犼－θ犻，犼＜－π）
θ犵，犼－θ犻，犼（－πθ犵，犼－θ犻，犼π）
θ犵，犼－θ犻，犼－２π（θ犵，犼－θ犻，犼＞π
烅
烄

烆 ）
（１４）

由式（１４）可知，每次迭代，量子粒子概率幅的更新均
基于上一次迭代结果进行，通过Δθ犻，犼（狋＋１）通过上
一步Δθ犻，犼（狋）确定，从而确保了已搜索得到的最优解
不会被抛弃．

以上两步是为了提供符合ＱＰＳＯ的操作设定，
而量子信息的引入主要是在下面的第（３）步中．其能
够有效地保证搜索的全局收敛性；

（３）权重值变异．原始的ＱＰＳＯ算法易陷入局
部最优，主要原因在于搜索过程中权重数组的多样
性丢失．ＯＷＳ借助量子非门实现变异操作来避免多
样性丢失．设权重数据变异概率为犘犿，在（０，１）之间
随机生成随机数狉狀犱犻，如果狉狀犱犻＜犘犿，则将该量子
粒子上的量子比特通过式（１５）进行变异操作．

０１［ ］０１
ｃｏｓθ犻，犼
ｓｉｎθ犻，［ ］

犼
＝
ｃｏｓπ２－θ犻，（ ）犼
ｓｉｎπ２－θ犻，（ ）
熿

燀

燄

燅犼

，犼＝１，２（１５）

（４）设犘犻，犾对应的犠犻，犾为粒子犻当前搜索到的适
应度值最高的权重数组，犘犵对应的犠犵为整个粒子
群当前搜索到的适应度最大的权重数组．迭代犵ｍａｘ
的步骤如过程１所示．

过程１．
１．ＦＯＲ犵＝１ｔｏ犵ｍａｘＤＯ：
２．ＦＯＲ犻＝１ｔｏ犿：
３．依据犘犻，狊和犘犻，犮通过式（１２）、（１３）得到犠犻，狊和犠犻．犮；
４．ＩＦ犳犻狋狀犲狊狊（犠犻，犮）＞犳犻狋狀犲狊狊（犠犻，犾）ＴＨＥＮ犘犻，犾＝犘犻，犮；
５．ＩＦ犳犻狋狀犲狊狊（犠犻，狊）＞犳犻狋狀犲狊狊（犠犻，犾）ＴＨＥＮ犘犻，犾＝犘犻，狊；
６．ＩＦ犳犻狋狀犲狊狊（犠犻，犾）＞犳犻狋狀犲狊狊（犠犵）ＴＨＥＮ犘犵＝犘犻，犾；
７．ＥＮＤＦＯＲ
８．ＥＮＤＦＯＲ
请求合并．一旦式（７）中最佳权重系数狑１，狑２

确定，便可依据式（６）、式（７）和式（８）进行请求合并．
具体的请求合并分为如下三步：

（１）请求映射．依据狆犻将犚犲狇犻映射至犉狋狉犲犲，即
将犚犲狇犻添加至对应请求数据项犱犻，犼的请求队列δ犱犻，犼
尾部；

（２）计算合并代价犕犲狉犵犲犆．以节点编号递减的
顺序计算犉狋狉犲犲中各分支节点的犕犲狉犵犲犆犻值，针对
犅狀狅犱犲犻其犕犲狉犵犲犆犻求解方法如下：①对于犅狀狅犱犲犻内
每一个数据项犱犻，犼，如果δ犱犻，犼＝，则将犱犻，犼加入到集
合犞犻，否则将犱犻，犼加入犝犻，犚犻＝犚犻＋｜δ犱犻，犼｜；②对于
犅狀狅犱犲犻中的每一个分支节点犅狀狅犱犲犼，犝犻＝犝犻∪犝犼，
犞犻＝犞犻∪犞犼，依据式（１）和（２）计算犐犞犚犻和犚犚犚犻；
③根据式（７）计算犕犲狉犵犲犆犻；

（３）生成合并请求队列犕犚犙．递归遍历犉狋狉犲犲
中每一个分支节点犅狀狅犱犲犻，依据式（８）考察请求合
并．其递归函数犕犲狉犵犲（犅狀狅犱犲）如式（１６）．
犕犲狉犵犲（犅狀狅犱犲）
狉犲狋狌狉狀， 犅狀狅犱犲＝ｎｕｌｌ
犿犲狉犵犲犙２狉犲狋狌狉狀， 犕犲狉犵犲犆犻犕犲狉犵犲犜
犿犲狉犵犲犙１，犕犲狉犵犲（犮犺犻犾犱），犕犲狉犵犲犆犻＞犕犲狉犵
烅
烄

烆 犲犜
（１６）

在递归遍历过程中，若犅狀狅犱犲犻＝ｎｕｌｌ，则函数直接返
回．若犕犲狉犵犲犆犻犕犲狉犵犲犜，则合并犅狀狅犱犲犻中犙２请
求．若犕犲狉犵犲犆犻＞犕犲狉犵犲犜，则不合并犅狀狅犱犲犻中
犙２，但无条件合并犙１．合并请求犿犚犲狇犼生成过程如
下：①依据式（６）计算犿犼，犿狋犼；②如果犿犚犲狇犼由
犙１生成，犙１指向数据项犱犻，则犿狆犼＝狆犻，犿狊犼＝犛犱犻，犼，
犿狉犼＝δ犱犻，犼．若果犿犚犲狇犼由犙２生成，犙２关联犅狀狅犱犲犻，
则犿狆犼＝狆犻，犿狊犼＝犛犝犻＋犛犞犻，犿狉犼＝犚犻．

综上，ＯＲＭ算法的具体实现如下．
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算法１．　ＯＲＭ算法．
输入：犙，犉狋狉犲犲
输出：犕犚犙
１．初始化合并请求队列犕犚犙＝；
２．确定合并阈值犕犲狉犵犲犜；
３．依据ＯＷＳ策略确定最佳权重系数狑１，狑２；
４．ＦＯＲ犚犲狇犻∈犙ＤＯ：
５．　依据狆犻将犚犲狇犻映射至犉狋狉犲犲；
６．ＥＮＤＦＯＲ
７．ＦＯＲ犅狀狅犱犲犻ｉｎ犉狋狉犲犲ＤＯ：
８．　以节点编号犻递减的顺序依据式（７）计算犕犲狉犵犲犆犻；
９．ＥＮＤＦＯＲ
１０．ＦＯＲ犅狀狅犱犲犻∈犉狋狉犲犲ＤＯ：
１１．　依据式（１６）递归遍历犉狋狉犲犲，生成合并犕犚犙；
１２．ＥＮＤＦＯＲ

３２　算法犕犚犘犘
ＯＲＭ算法生成的合并请求队列犕犚犙包含的

请求数据可能在一个广播周期内无法全部得到响
应，并且由于合并，犕犚犙内合并请求优先级无法确
定，这导致ＯＭＲＰ问题的产生．本节首先分析影响
合并请求优先级的策略因素，随后详细介绍针对
ＯＭＲＰ问题的请求优先级和剪枝算法ＭＲＰＰ．

现有的调度算法大多都是针对数据项优先级的
量化分析，根据一定的策略因素衡量数据项优先级，
一般的策略因素包括数据项大小［１１］、等待时间［１６］、
请求数［２２］、截止期［２３］等．根据合并请求的定义可知，
其同数据项拥有相同的数据特性，即犿犚犲狇犻包含请
求数据项大小、合并请求数、截止期和等待时间等基
本信息，为量化合并请求优先级提供了策略因素．各
策略因素对犿犚犲狇犻优先级的影响分析如下：

（１）数据项大小．合并请求所对应的数据项越
大，响应该请求所耗费的时间越长．换而言之，数据
项越大所消耗的带宽越多，其他条件相同的情况下，
为了降低犃犃犜和犔犚，数据项大小同合并请求优先
级成反比；

（２）等待时间．为了防止热度较低的数据项请
求出现饿死现象，降低犃犃犜，合并请求的等待时长
必须被考虑，即等待时间越长，优先级越高；

（３）合并请求数．合并请求所包含的请求数目是
衡量一个合并请求优先级的重要因素，合并请求数
越大，说明响应该请求所能同时满足的用户数越大，
犃犃犜和犔犚越低，故合并请求数越大，优先级越高；

（４）截止期．截止期是影响合并请求优先级另
一重要因素，截止期刻画合并请求的紧急度，必须优
先响应截止期小的请求以降低犔犚．故截止期与优

先级成反比．
基于以上分析，我们提出了ＭＲＰＰ算法，其综

合考虑以上四个因素，量化合并请求优先级．其中等
待时间影响平均访问时间犃犃犜，合并请求数决定热
度，可直接作为量化指标．数据项大小影响广播时
间，广播时间同截止期结合，影响请求失效率犔犚，
ＭＲＰＰ算法通过将其转化为失效数的方式更直观
的转化为量化指标．具体地，合并请求犿犚犲狇犻的优先
级狑犲犻犵犺狋犻可由式（１７）求解，其中犿狉犻为犿犚犲狇犻包含
的请求数，犠犻为犿犚犲狇犻的等待时间，设当前系统时
间为狋，则犠犻＝狋－犿狋犻，犛犔犻为假设当前时间节点狋响
应犿犚犲狇犻将导致的其他请求失效的失效数，可由
式（１８）求解．

狑犲犻犵犺狋犻＝犿狉犻×犠犻

犛犔犻 （１７）

犛犔犻＝ ∑
犿犼＜狋＋

犅狑
犿狊犼

，犼≠犻
犿狉犼 （１８）

其中犿狉犼为合并请求犿犚犲狇犼所包含的请求数．犛犔犻的
取值可能为０，此时就用犿狉犻×犠犻作为犿犚犲狇犻的优先
级，因此将式（１７）修改成式（１９）．

狑犲犻犵犺狋犻＝
犿狉犻×犠犻

犛犔犻 ，犛犔犻≠０
犿狉犻×犠犻，犛犔犻
烅
烄

烆 ＝０
（１９）

ＭＲＰＰ基于式（１９），先量化犕犚犙中合并请求优先
级，随后依据优先级剪枝犕犚犙．设ρ为加入当前广
播周期考虑范围内的合并请求个数，σ为加入当前
广播周期数据项大小总和．具体的ＭＲＰＰ实现如算
法２所示．

算法２．　ＭＲＰＰ算法．
输入：犕犚犙
输出：犕犚犙
１．初始化ρ＝０，σ＝０；
２．ＦＯＲ犿犚犲狇犻∈犙ＤＯ：
３．　依据式（１７）、（１９）计算犿犚犲狇犻的狑犲犻犵犺狋犻；
４．　ρ＝ρ＋１；
５．ＥＮＤＦＯＲ
６．将犕犚犙按照狑犲犻犵犺狋犻递减的顺序排序；
７．ＦＯＲ犻＝１ｔｏρＤＯ：
８．　ＩＦσ＜犅狑×犜ＴＨＥＮ：
９．　　σ＝σ＋犿狊犻，其中犿狊犻为犿犚犲狇犻包含的数据量；
１０．　ＥＬＳＥ将犿犚犲狇犻从犕犚犙中删除；
１１．　ＥＮＤＩＦ
１２．ＥＮＤＦＯＲ

４　全局调度流程
基于ＲＰＰＭ，我们提出了基于请求预处理的实
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时按需数据广播全局调度流程．具体地，其主要流程
包含四个部分：

（１）接收请求．在第犽－１个广播周期内，移动
客户端生成请求犚犲狇犻，并传送至所属蜂窝网络犮犲犾犾
内的中继节点ＲＮ．ＲＮ接收请求，先检查犚犲狇犻所请
求数据项犱犻是否存在于广播队列，如果存在，则直
接将犚犲狇犻加入相应数据项的请求列表δ犱犻中；如果不
在，则将请求添加至请求缓冲池犙内；

（２）请求预处理．第犽－１个广播周期结束，ＲＮ
调用ＲＰＰＭ将犙中请求进行预处理．具体地，利用
ＯＲＭ算法将用户请求进行合并，生成请求合并队
列犕犚犙，然后利用ＭＲＰＰ算法量化犕犚犙内各合
并请求犿犚犲狇犻的优先级，并剪枝犕犚犙内部分低优
先级合并请求；

（３）获取数据．ＲＮ通过上行信道上传犕犚犙，服
务器接收到犕犚犙后，依据犕犚犙从因特网、数据库
中查找满足请求的数据项．本文不考虑服务器获取
数据的时间；

（４）调度广播．服务器将获取的数据项集合按
照犕犚犙所请求的顺序排序，组织生成广播队列进
行第犽个周期广播．

如前文提到的，中继节点ＲＮ保存犙和犕犚犙，
服务器保存广播队列犇．全局调度流程如过程１所
示．其中步骤１～８为第一部分，步骤９～２０为第二
部分，步骤２１～２２为第三部分，步骤２３～２６为第四
部分．

过程２．　基于ＲＰＰＭ全局调度流程．
１．对于当前广播周期犽－１的时间节点狋ＤＯ：
２．ＩＦ用户在时间区间（狋－１，狋］提交了新的请求犚犲狇犻
ＴＨＥＮ

３．　ＩＦ犚犲狇犻所请求数据项犱犻存在于犇内，且未广播
４．　　ＴＨＥＮ将犚犲狇犻添加至犱犻的请求队列δ犱犻中
５．　ＥＬＳＥ
６．　　将犚犲狇犻添加至请求缓冲池犙；
７．　ＥＮＤＩＦ
８．ＥＮＤＩＦ
９．ＩＦ广播周期犽－１结束ＴＨＥＮ
１０．　ＦＯＲ犚犲狇犻∈犙ＤＯ：
１１．　　ＩＦ犻＜狋ＴＨＥＮ
１２．　　　将犚犲狇犻从犙内删除
１３．　　ＥＮＤＩＦ
１４．　ＥＮＤＦＯＲ
１５．　获取犉狋狉犲犲；
１６．　ＦＯＲ犚犲狇犻∈犙ＤＯ：
１７．　　运用ＯＭＰ算法生成合并请求队列犕犚犙；
１８．　　运用ＭＲＰＰ算法量化犕犚犙内每一个犿犚犲狇犻

优先级；
１９．　ＥＮＤＦＯＲ
２０．　将犕犚犙按优先级排序，并剪枝；
２１．　将犕犚犙传送至服务器；
２２．　服务器依据犕犚犙或取数据生成广播队列犇；
２３．　组织犇进行广播；
２４．　ＩＦ犱犻在时间节点狋广播结束ＴＨＥＮ
２５．　　将犱犻从广播队列犇内删除，并将犱犻的所有请

求从犙中删除；
２６．　ＥＮＤＩＦ
２７．ＥＮＤＩＦ
２８．时间节点狋＝狋＋１；

５　实验分析
本节通过ＲＰＰＭ同两个最新算法ＳＬＬＨ［２０］、

ＭＶＧＦ［２７］和一个基准算法Ｒ×Ｗ［１６］在不同广播环
境下的对比实验来验证ＲＰＰＭ方法的有效性．其中
ＳＬＬＨ，ＭＶＧＦ作为最新调度算法，能够取得最优的
系统服务质量．而Ｒ×Ｗ作为基准算法，能够保证
ＲＰＰＭ的最低有效性．５．１节介绍了实验环境，包括
实验数据集、基本的参数设定．５．２节验证了合并阈
值对ＲＰＰＭ的影响，并基于基准对比算法Ｒ×Ｗ和
请求合并率，给出了在不同截止期分布下合并阈值
的建议取值区间．基于５．２节得出的合并阈值建议
取值，５．３节～５．５节通过ＲＰＰＭ同上述对比算法
在真实数据集上的仿真实验，分别验证了ＲＰＰＭ在
请求截止期、请求速率、请求模式Ｚｉｐｆ分布偏度值
不同的情况下的有效性．
５１　实验环境

为了验证ＲＰＰＭ的有效性，实验所用数据集必
须符合实时按需数据广播系统高负载的特征．基于
此，本文选取１９９８年世界杯网站①第３８天的真实
访问记录作为实验数据集，并实现ｒｅｃｒｅａｔｅ工具②，
依据访问记录逆向生成了服务器提供给移动终端
访问的目标数据项分层目录树．该天访问记录共包
含４９２３个不同的Ｗｅｂ页面和图像对象，共有超过
７０００００个请求，平均请求速率为８３条／ｓ，符合高并
发高负载的特征要求．数据集中访问记录服从典型
的网络数据访问Ｚｉｐｆ分布［３３］，数据项犱犻在Ｚｉｐｆ分
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布下的访问概率犘犻＝（１／犻）θ

∑
４９２３

犻＝１
（１／犻）θ

，θ＝０．８．本文设定

平均截止期大小为６０ｓ，可服从Ｗｅｂ数据请求最典
型的三种分布：均匀分布、指数分布、固定分布［２４］．
设定数据项大小服从均值为１０ｋｂ的均匀分布［２５］．
具体参数的默认设置如表１所示．

表１　实验参数设置
参数名称 分布 默认值 参数可调
广播周期 － ５ｓ Ｙ
带宽 － １０Ｍ／ｓ Ｙ
运行时间 － ６０００ｓ Ｎ
截止期 均匀分布 ６０ｓ Ｙ
数据项大小 均匀分布 １００ｋｂ Ｙ
请求模式 Ｚｉｐｆ分布 － Ｙ
请求速率 － １００ Ｙ
数据集大小 － ４９２３ Ｎ
Ｚｉｐｆ偏度值 － ０．８ Ｙ

５２　合并阈值
犕犲狉犵犲犜的取值直接决定了合并粒度的大小，

合并粒度越大，请求合并率越高，但同时无效数据
率也将随着升高．合理地合并粒度对有效降低服
务器响应请求开销，提高信道利用率有重要作用．
本节通过仿真实验来分析在截止期服从不同分布
情况下，犕犲狉犵犲犜的取值对调度的影响，并给出了
在不同截止期分布下犕犲狉犵犲犜的建议取值．仿真实
验中犕犲狉犵犲犜的取值范围为（０，１］，截止期服从均

匀分布、指数分布、固定分布．均匀分布截止期取值
范围为［２，１２０］，指数分布率参数λ＝１／６０，固定分
布截止期取值为６０ｓ．其余参数设置参照表１的默
认取值．

犕犲狉犵犲犜取值变化对服务质量影响如图６所
示．图中散点为算法实际运行结果，图中实线为实际
运行结果拟合曲线，以便于分析实验结果走向趋势．
从图中６（ａ）、（ｂ）、（ｃ）可以看出，在截止期服从三种
不同分布情况下，犔犚，犃犃犜随着犕犲狉犵犲犜取值变化
的趋势相似，即随着犕犲狉犵犲犜取值从０增大到０．５，
犔犚、犃犃犜逐渐增大，当犕犲狉犵犲犜值达到后０．５左右，
犔犚、犃犃犜不再增大，逐渐趋于稳定．这是由于
犕犲狉犵犲犜的取值决定合并粒度大小，当合并粒度增
大时，将导致系统广播的无效数据增加，从而导致
犔犚、犃犃犜的增大．但随着犕犲狉犵犲犜的继续增大，始
终有部分属于犙３类的请求无法合并，无效数据不
再随着犕犲狉犵犲犜的增大而增加，从而犔犚、犃犃犜不
再变化．在犕犲狉犵犲犜处于（０，０．５］内，请求合并率
犚犕犚随着犕犲狉犵犲犜值的增大快速增大，当犕犲狉犵犲
犜处于（０．５，１］内，犚犕犚增长速率逐渐降低，最终
收敛于８０％左右．原因显而易见，随着犕犲狉犵犲犜的
增大，合并粒度逐渐增大，故犚犕犚不断增大，但无
论犕犲狉犵犲犜取值为多少，始终有部分属于犙３类的
请求无法合并最，故犚犕犚收敛于８０％左右．

图６　合并阈值犕犲狉犵犲犜在不同截止期分布下对调度的影响
基于以上分析可知，犕犲狉犵犲犜取值的增大将导

致无效数据率的增加，从而引起犔犚、犃犃犜的增大，
系统服务质量随着降低；同时，犕犲狉犵犲犜取值的增
大也能更大程度的增加犚犕犚，减少合并请求数，降
低系统的请求负载．由此可见，应根据实际系统需
求，权衡系统服务质量以及系统请求负载，确定
犕犲狉犵犲犜的取值．本文选取Ｒ×Ｗ算法作为基准算
法，图６中红色虚线为Ｒ×Ｗ在不同情况下的犔犚、

犃犃犜．犕犲狉犵犲犜取值对应的犔犚、犃犃犜应不大于基
准算法，基于以上实验结果，本文给出犕犲狉犵犲犜不
同截止期分布下的建议取值区间如表２所示．
表２　不同截止期分布下合并阈值犕犲狉犵犲犜的建议取值区间

截止期分布 犕犲狉犵犲犜建议取值区间
均匀分布 ［０．２０，０．３０］
指数分布 ［０．２５，０．３５］
固定分布 ［０．３０，０．４０］
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５３　截止期变化对调度的影响
在具有时效性约束的广播系统中，用户请求截

止期是影响调度及服务质量的重要因素之一．本组
实验对比ＲＰＰＭ同ＳＬＬＨ、ＭＶＧＦ以及Ｒ×Ｗ算法
在截止期分别服从均匀分布、指数分布、固定分布下
犔犚的表现．为了模拟截止期时间约束严格以及宽
松的环境，本文取截止期的变化范围为［１０，３５，
６０，…，２１０］．同时，本文还通过实验研究了请求截止
期对ＲＰＰＭ请求合并率犚犕犚的影响．截止期服从
均匀分布时、指数分布、固定分布情况下，犕犲狉犵犲犜
取值分别为０．２５，０．３０，０．３５．其余参数设置参照表１
的默认取值．

图７（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为截止期服从均匀分布、
指数分布和固定分布时截止期大小变化对调度的影
响．如图所示，三种分布情况下，所有算法犔犚均随
着请求截止期的增大而降低，这是因为请求截止期
越大，用户请求数据的时效性限制越低，用户请求被
满足的可能性越大．在截止期服从指数分布情况下，

各算法的犔犚最高，而在截止期服从固定分布时，
犔犚最低．在截止期服从均匀分布情况下，ＲＰＰＭ同
ＭＶＧＦ的犔犚十分接近．随着截止期增大至８５，
ＲＰＰＭ的犔犚甚至略低于ＭＶＧＦ一个百分点．同表
现最优的ＳＬＬＨ算法相比，也仅高３％左右．而当截
止期处于［１０～３５］，即用户请求时效性限制较高的
情况下，ＲＰＰＭ同ＳＬＬＨ方法的犔犚表现差别相对
明显，约相差５％．这是因为ＲＰＰＭ合并用户请求，
不可避免地将导致少量无效数据的广播，故不能充
分提高信道利用率．在截止期服从指数分布情况下，
ＲＰＰＭ同ＳＬＬＨ、ＭＶＧＦ在犔犚上的差距大于均匀
分布，这是因为指数分布截止期时效性要求高，但仍
然低于基准算法Ｒ×Ｗ，这得益于ＲＰＰＭ中犕犲狉犵犲犜
的最佳取值．截止期服从固定分布时，随着截止期的
不断增大，ＲＰＰＭ同ＳＬＬＨ在犔犚上的差距逐渐减
小，最后均趋近与０，而基准算法Ｒ×Ｗ始终高于其
余三个对比算法．

图７　截止期分布对犔犚的影响
因ＲＰＰＭ的犚犕犚在截止期服从不同分布情

况下差别不大，故本节仅介绍截止期服从均匀分布
的情况．表３为截止期服从均匀分布情况下，截止期
大小变化对ＲＰＰＭ请求合并率犕犚犕的影响．因其
余三个对比算法不考虑请求合并，故服务器接收速
率为请求速率，犕犚犕为０，不在表中显示．从表中可
以看出，随着截止期的不断增大，犕犚犕逐渐增大，
最后稳定在５０％～５７％之间．这是由于ＲＰＰＭ在判
断请求是否合并的过程中将即将失效数作为一个判
断指标．若合并造成的即将失效数过高，则不进行请
求合并．在截止期较小时，合并请求产生的即将失效
数较大，故犕犚犕低，随着截止期的增大，合并请求
导致的即将失效数减小，犕犚犕随之增大，最后趋于
稳定．同其余三种调度算法相比，ＲＰＰＭ合并请求
后将请求速率维持在４３～６５之间，而其余三种算法

由于其没有考虑请求合并，故其请求速率始终为
１００．因此，相对于其他对比算法，ＲＰＰＭ考虑请求
合并可减少３５％～５７％的用户请求，大大减少服务
器响应用户请求的开销．

表３　均匀分布截止期变化对犚犕犚的影响

截止期／ｓ 请求速率／
（次／ｓ）

服务器接收速率／
（次／ｓ） 犚犕犚／％

１０ １００ ６５．１ ３４９
３５ １００ ６０．３ ３９７
６０ １００ ５７．４ ４２６
８５ １００ ５５．３ ４４７
１１０ １００ ４９．６ ５０４
１３５ １００ ４５．７ ５４３
１６０ １００ ４３．９ ５６１
１８５ １００ ４３．５ ５６５
２１０ １００ ４３．３ ５６７

综上，本组实验验证了ＲＰＰＭ在截止期服从均
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匀、指数、固定三种情况下的有效性．在以上三种分
布中，ＲＰＰＭ的犔犚始终低于基准算法Ｒ×Ｗ，但略
高于最优的ＳＬＬＨ算法，并且在截止期服从均匀分
布情况下略低于ＭＶＧＦ算法．ＲＰＰＭ在请求失效
率有所保证的前提下，其犕犚犕可以达到３５％～
５７％．换而言之，同其他优秀算法相比，ＲＰＰＭ以请
求失效率略微高２％～４％左右的代价来减少服务
３５％～５７％的响应请求开销．
５４　请求速率对调度的影响

请求速率决定系统负载，本组实验对比ＲＰＰＭ
同ＳＬＬＨ、ＭＶＧＦ以及Ｒ×Ｗ算法在不同请求速率
下的表现．请求速率的变化范围为［２０，８０，…，５００］．
截止期服从均匀分布，犕犲狉犵犲犜为０．２５．其余参数
设置参照表１的默认取值．

请求速率对调度的影响如图８所示，所有算法
的犔犚均随着请求速率的增大而增大，当请求速率
达到２００以后，逐渐达到最大值．请求速率越高，单
位时间内用户产生的请求越多，系统负载增大，而系
统广播带宽一定，故导致犔犚增大．在请求速率小于
６０时，ＲＰＰＭ的犔犚甚至高于基准算法Ｒ×Ｗ，随着
请求速率的增大，才逐渐与ＭＶＧＦ相近．当请求速
率大于１２０时，ＲＰＰＭ的犔犚低于ＭＶＧＦ，接近于
ＳＬＬＨ．这是因为请求速率低，将导致ＲＰＰＭ请求合
并效率低．

图８　请求速率对犔犚的影响
请求速率对ＲＰＰＭ的犚犕犚影响如表４所示，同

５．３节，对算法犚犕犚为０，没有在表中显示．ＲＰＰＭ
的犚犕犚随着请求速率的增大先逐渐增大，最后稳
定在５０％左右．当请求速率为２０时，由于请求速率
过小，达不到ＲＰＰＭ合并请求的门限，故犚犕犚为
０．当请求速率达到２００时，ＲＰＰＭ的犚犕犚达到峰
值，并不在随着请求速率的增大而有明显的波动．虽
然犚犕犚不在发生较大变化，相对于不考虑请求合
并的情况，ＲＰＰＭ每秒减少的服务器接收请求数却
不断增加．

表４　请求速率变化对犚犕犚的影响
请求速率／ｓ 服务器接收速率／（次／ｓ） 犚犕犚／％

２０ ２０　 ０　
８０ ６０．６ ２４３
１４０ ９７．５８ ３０３
２００ ９７．６ ５１２
２６０ １２９．５ ５０２
３２０ １５６．５ ５１１
３８０ １７７．８ ５３２
４４０ ２０４．６ ５３５
５００ ２３１．５ ５３７

５５　犣犻狆犳分布偏度值θ对调度的影响
假设用户请求模式服从Ｚｉｐｆ分布，即数据项犱犻

的访问概率犘犻＝（１／犻）θ

∑
犖

犻＝１
（１／犻）θ

，θ∈［０，１］．其中偏度因

子θ的取值决定了用户请求的集中度，当θ＝０时，
Ｚｉｐｆ分布等同于均匀分布，用户请求均匀分布在犖
个数据项内．随着θ值的增大，用户请求偏度越集
中．本节通过仿真实验研究了参数值θ的变化对
ＲＰＰＭ的影响，其中θ的取值为［０．１，０．２，…，１］．截
止期服从均匀分布，犕犲狉犵犲犜为０．２５．其余参数设
置参照表１的默认取值．
Ｚｉｐｆ偏度因子θ对调度的影响如图９所示，所

有算法的犔犚均随着θ的增大而减小，且随着θ的增
大，犔犚下降速率不断增大．这是因为θ值的越大，用
户请求分布越集中在少部分热点数据中，广播相同
的数据量可同时满足更多的用户请求．ＲＰＰＭ在θ
大于０．９时犔犚低于ＭＶＧＦ算法，接近于ＳＬＬＨ，
说明ＲＰＰＭ更加适应于用户请求偏度更高的请求
环境．这是因为用户请求越集中，ＲＰＰＭ合并请求
所产生的无效数据越少，合并效率越高．θ对ＲＰＰＭ
的犕犚犕影响如表５所示．从表中数据可以看出，θ
取值的变化对ＲＰＰＭ的犚犕犚影响较大．当θ取值
较小的情况下，用户请求相对分散，从而导致式（７）
中犐犞犚以及１／犚犚犚同时增大．这是因为当请求分
散至各个服务器文件系统的各个文件夹中，使得单
个文件内无效数据同有效数据的比值增大，同时，对
同一个数据项的请求减少，使得１／犚犚犚值增大．因
此，当θ取值为０．１～０．５时，ＲＰＰＭ的犚犕犚仅为
２５％～３０％左右．随着θ的不断增大，用户请求集中
于服务器的部分数据中，使得合并请求所产生的代价
降低，故犚犕犚随之增大．同不考虑请求合并的其他三
个算法对比而言，即使在最坏的情况下，运用ＲＰＰＭ
也能降低服务器２５．３％的请求速率，并且随着θ的
增大，ＲＰＰＭ最高可降低服务器５６．２％的请求速率．
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图９　Ｚｉｐｆ偏度因子θ对犔犚的影响

表５　犣犻狆犳偏度因子θ对犚犕犚的影响

θ 请求速率／
（次／狊）

服务器接收速率
（次／狊） 犚犕犚／％

０．１ １００ ７４．８ ２５２
０．２ １００ ７３．６ ２６４
０．３ １００ ７１．４ ２８６
０．４ １００ ６９．９ ３０１
０．５ １００ ６５．５ ３４５
０．６ １００ ５８．９ ４１１
０．７ １００ ５１．７ ４８３
０．８ １００ ４９．６ ５０４
０．９ １００ ４５．０ ５５０
１．０ １００ ４３．２ ５６２

６　结论与展望
为了减少用户请求，缓解上行带宽及服务器并

发压力，本文提出了一种按需数据广播请求预处理
方法ＲＰＰＭ：利用最佳请求合并算法ＯＲＭ合并请
求，减少请求数目，确定合并请求特征参数；然后，基
于ＯＲＭ生成的合并请求队列犕犚犙，利用合并请求
优先级和剪枝算法ＭＲＰＰ对其进行优先级量化以
及剪枝操作．基于ＲＰＰＭ提出了一种基于请求预处
理的实时按需数据广播全局调度方案．为了检验
ＲＰＰＭ方法的有效性，本文基于１９９８年世界杯网
站真实访问数据集进行了大量对比实验，并得出如
下结论：

（１）合并阈值犕犲狉犵犲犜对ＲＰＰＭ的表现有重
要影响，合理的犕犲狉犵犲犜可使得ＲＰＰＭ在保证系
统服务质量（即较低的请求失效率和平均访问时间）
的同时，明显地提高请求合并率，缓解上行带宽及服
务器并发压力；

（２）请求截止期、请求速率、请求Ｚｉｐｆ分布偏度
值均对ＲＰＰＭ的请求失效率和请求合并率有影响，
相对于其他三种对比算法，ＲＰＰＭ的请求失效率在
不同实验设定下均有较好的表现，基本接近于表现

最优的ＳＬＬＨ算法，与此同时ＲＰＰＭ考虑请求预处
理，通过请求合并，剪枝等操作可有效地减少约
５０％的用户请求，即缓解上行带宽及服务器并发压
力约５０％；

（３）不可否认，ＲＰＰＭ相对于ＭＶＧＦ以及ＳＬＬＨ
所适用的场景较为狭窄．仅在高请求速率、高Ｚｉｐｆ
偏度因子的情况下才能发挥最佳的表现．这表明
ＲＰＰＭ受广播环境的影响较大．相对于其他对比算
法，ＲＰＰＭ需要兼顾请求失效率和请求合并率，而
由上文分析中可知，在合并请求第二类请求时将不
可避免的导致无效数据的产生，直接导致请求失效
率的升高．而在请求速率低，Ｚｉｐｆ偏度因子小（请求
分散）的情况下，合并第二类请求所产生的无效数据
较多，故ＲＰＰＭ在此种情况下表现较差．

进一步的研究仍需要在以下几个方面继续：
（１）合并阈值犕犲狉犵犲犜对ＲＰＰＭ方法表现影

响较大，合理的犕犲狉犵犲犜将有助于降低请求失效
率，提高请求合并率，未来的研究将尝试通过研究最
佳犕犲狉犵犲犜的取值来提高ＲＰＰＭ的表现；

（２）在算法ＯＲＭ中通过取最小值和平均值的
方式确定合并请求特征参数犿犻和犿狋犻过于简单，在
未来的研究中我们将尝试提出更加有效的方式确定
犿犻和犿狋犻．
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２０１４，２２４（１）：２６５２８３

［１３］ＳｕｎＷ，ＱｉｎＹ，ＷｕＪ，ｅｔａｌ．Ａｉｒｉｎｄｅｘｉｎｇｆｏｒｏｎｄｅｍａｎｄ
ＸＭＬｄａｔａｂｒｏａｄｃａｓｔ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｒａｌｌｅｌａｎｄ
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１４，２５（６）：１３７１１３８１

［１４］ＨｕＷ，ＱｉｕＺ，ＷａｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ａｒｅａｌｔｉｍｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｏｎｄｅｍａｎｄｗｉｒｅｌｅｓｓＸＭＬｄａｔａｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｅｔｗｏｒｋａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１６，６８：
１５１１６３

［１５］ＧｅＷｅｉ，ＬｕｏＳｈｅｎｇＭｅｉ，ＺｈｏｕＷｅｎＨｕｉ，ｅｔａｌ．ＨｉＢａｓｅ：Ａ
ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｉｎｄｅｘｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ＨＢａｓｅｑｕｅｒｙ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１６，３９（１）：
１４０１５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（葛微，罗圣美，周文辉等．ＨｉＢａｓｅ：一种基于分层式索引的
高效ＨＢａｓｅ查询技术与系统．计算机学报，２０１６，３９（１）：
１４０１５３）

［１６］ＡｋｓｏｙＤ，ＦｒａｎｋｌｉｎＭ．Ｒ×Ｗ：Ａｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒ
ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｏｎｄｅｍａｎｄｄａｔａｂｒｏａｄｃａｓｔ．ＩＥＥＥ／ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，１９９９，７（６）：８４６８６０

［１７］ＣｈｅｎｇＨｏｎｇＪｕ，ＨｕａｎｇＸｉｎｇＢｏ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｉｍｕｍｅｎｅｒｇｙ
ｂｒｏａｄｃａｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｕｎｒｅｌｉａｂｌｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，２０１４，２５（５）：１１０１
１１１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（程红举，黄行波等．不可靠通信环境下无线传感器网络最
小能耗广播算法．软件学报，２０１４，２５（５）：１１０１１１１２）

［１８］ＺｈａｏＲｕｉＱｉｎ，ＬｉｕＺｅｎｇＪｉ，ＷｅｎＡｉＪｕｎ．ＡｎＥｆｆｉｃｉｅｎｔｅｎｅｒｇｙ
ｓａｖｉｎｇｂｒｏａｄｃａｓｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．
ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，３７（１１）：２４５７２４６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（赵瑞琴，刘增基，文爱军．一种适用于无线传感器网络的高
效节能广播机制．电子学报，２００９，３７（１１）：２４５７２４６２）

［１９］ＬｖＪ，ＬｅｅＶＣＳ，ＬｉＭ，ｅｔａｌ．Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎｄａｔａｂｒｏａｄｃａｓｔｓｙｓｔｅｍｓ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，２０１５，１８（３／４）：１４２１５３

［２０］ＬｕＺ，ＷｕＷ，ＬｉＷＷ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｆｏｒｏｎｄｅｍａｎｄｗｉｒｅｌｅｓｓｄａｔａｂｒｏａｄｃａｓｔ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．
ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ，２０１６：１９

［２１］ＦｅｎｇＣｈｅｎｇ，ＬｉＺｈｉＪｕｎ，ＪｉａｎｇＳｈｏｕＸｕ．Ｄａｔａａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｍｏｂｉｌｅｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１６，３９（５）：９３１９４５（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
（冯诚，李治军，姜守旭．无线移动多信道感知网络上的数据
聚集传输规划．计算机学报，２０１６，３９（５）：９３１９４５

［２２］ＨｕＷ，ＦａｎＣ，ＬｕｏＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｎｄｅｍａｎｄｄａｔａｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃｉｎｄｅｘｓｔｒａｔｅｇｙ．Ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＭｏｂｉｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１５，１５（５）：９４７
９６５

［２３］ＬｉｕＣＭ，ＳｕＴＣ．Ｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇｏｎｄｅｍａｎｄｄａｔａｗｉｔｈｔｉｍｅ
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［２４］ＨｅＰ，ＳｈｅｎＨ．Ｏｎｄｅｍａｎｄｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｄａｔａｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎ
ＭＩＭＯｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＰｈｙｓｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２０１６，
２０：１１６

［２５］ＨｅＰ，ＳｈｅｎＨ，ＴｉａｎＨ．Ｏｎｄｅｍａｎｄｄａｔａｂｒｏａｄｃａｓｔｗｉｔｈ
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［３１］ＮａｗａｚＡｌｉＧＧＭ，ＬｅｅＶＣＳ，ＣｈａｎＥ，ｅｔａｌ．Ａｄｍｉｓｓｉｏｎ
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犎犝犠犲狀犅犻狀，ｂｏｒｎｉｎ１９７６，Ｐｈ．Ｄ．，
ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｍａｉｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄｓｗａｒｍｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

犙犐犝犣犺犲狀犢狌，ｂｏｒｎｉｎ１９９２，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓ
ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｄａｔａ
ｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ．

犖犐犈犆狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９９４，Ｍ．Ｓ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｆｆｉｃａｎｄｄａｔａｍｉｎｉｎｇ．
犠犃犖犌犎狌犪狀，ｂｏｒｎｉｎ１９８９，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓ

ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｄａｔａｍｉｎｉｎｇ．

犢犃犖犔犻犘犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９８０，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｒ
ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｄａｔａｍｉｎｉｎｇ．

犇犝犅狅，ｂｏｒｎｉｎ１９８３，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．
ｓｕｐｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｏｍｐｌｅｘ
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