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摘 要：提出一种全新通信服务体制———虚拟实时服务，可有效发掘和利用负时间轴上蕴含的大量空闲时、频

资源，并利用预先推送较大的时延容忍，人为制造业务趋同性，获取无线多播带来的巨大能效和谱效增益。 介

绍了虚拟实时服务在认知对象、时间尺度、协同范围 3 个层面的拓展，阐明其能效和谱效增益的代价是计算和

存储资源的消耗，从而需要通过计算（含认知）、存储和通信单元的多元协同，以最少计算和存储资源，换取能

效和谱效的最大提升。 虚拟实时服务有望突破现有通信体制及其理论基础对于资源效率的内在束缚。 其两大

特质———“非时齐”和“多元协同”的结合，有望形成一种创新的非时齐多元协同通信理论。

关键词：无线通信；虚拟实时服务；多元协同通信；频谱效率；认知无线网络；5G

doi： 10.3969／j.issn.1000-0801.2014.07.008

Non-Homogeneous Multi-Unit Collaborative Communications： A
Tbeory and Application for Virtual Real-Time Service

Chen Wei1，2

（1. Department of Electronic Engineering， Tsinghua University， Beijing 100084， China；

2. Tsinghua National Lab on Information Science and Technology， Tsinghua University， Beijing 100084， China）

Abstract： A novel communication service methodology， virtual real-time service， was proposed to discover and utilize

the rich temporal and spectrum resource hidden in the negative time axis. Thanks to the delay tolerance of embedded

wireless pushing， it could help to unify the content demand of different users， so as to achieve significant spectral and

energy efficiency gains of wireless multicasting. The three extensions of cognition object， time scale， and coordination

range， induced by virtual real-time service were described. The consumption of computation and storage resource was

a cost to be paid for the gains of the energy and spectral efficiency. Hence， the multi-unit collaboration of computation

（including cognition）， storage， and communications units was highly desired to minimize the cost of computation and

storage resource， while maximize the energy and spectral efficiency gains. The proposed scheme holds the promise of

overcoming the stringent restrain on the spectral efficiency， which is caused by the current communication architecture

and its underlying theory. The union of its two main characteristics， namely， time non-homogenous transmission and

multi-unit collaboration， are expected to form a paradigm-shift theory on time non-homogenous multi-unit collaboration

communications.

Key words： wireless communication，virtual real-time service，multi-unit collaborative communication，spectrum
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1 引言

无线通信网络的发展离不开频谱资源。 根据 Shannon

公式 ［1］，带宽和功率是决定通信容量的两种基本资源，而带

宽的拓展还能够显著提升能量效率，降低无线通信网络的

能耗。 然而，适宜无线电通信的带宽是非常有限的。 近年

来，在无线通信行业整体迅速发展的浪潮中 ，移动互联网

业务激增 ，大量新的无线系统 、标准等不断涌现 ，导致可

用的频谱资源越来越稀缺 。 为实现无线通信与网络产业

的可持续发展而进行的各项研究和开发 ，已经逐渐感受

到了因频谱资源不足而带来的根本制约 。频谱稀缺和业

务激增之间的矛盾 ，将是未来一段时期内无线领域研究

所面临的主要矛盾 ， 从而成为学术界和工业界所共同关

注的热点 ［2～4］。

总体来看 ，克服频谱稀缺的方法有 3 类 ：第一类是提

升无线通信的频谱效率， 第二类是避免频谱的闲置与空

耗，第三类是从物理学角度发掘新的无线传输频段及复用

方式。 第一类方法的核心思想是通过先进的物理层技术提

升信息传输时单位带宽支撑的吞吐量，从链路层面缓解频

谱的稀缺性。 其中，物理层的信道编码技术也已逐渐成熟

并逼近理论极限 ［5，6］，近期发展的代表性方向是自适应调制

编码 ［7］、多天线传输 ［8～11］、双向中继网络编码 ［12，13］等 ；第二类

方法的核心思想是通过在多个系统间灵活地共享频谱资

源，提升频谱的利用率，从系统层面有效缓解频谱的稀缺

性 ，近期关注的代表性方向是认知无线电 、动态频谱管

理 ［14～16］等；第三类方法的核心思想是借助物理学原理，在未

开垦的电磁波频段上传输信息，或者在已有频段上利用新

的物理机理实现多路复用，近期关注的代表性方向是高频

段 ［17］、太赫兹通信、密集立体覆盖 ［18］和极化复用 ［19］等 。 由于

第二类方法的动态频谱共享具有实现上的低复杂度和

较好的与现有系统兼容的能力 ，在这一思路下衍生的认

知无线电技术成为学术界和工业界所共同关注的热点。

认知无线电能够主动认知、 发掘和利用空闲频谱，因

而其灵巧频谱使用模式能够有效弥补现有静态频谱分配

模式所导致的使用效率低下问题，有效提升无线系统的吞

吐量。 然而，认知无线电存在一个较为根本的困难，即它难

以为实时业务有效地提供服务质量（QoS）保障。 究其原因，

是认知无线电只能接入空闲时频资源 ，而空闲的时 、频资

源在整个时—空—频维度上是随机的、突发的、零散的、不

可控的。 当主用户系统的业务繁忙时，其势必占满几乎所

有可用的授权频时。 此时，认知用户或二级用户就将面临

着在相当长一段时间内找不到空闲频谱可用、无法开展业

务传输的尴尬局面 。 对于有严格时延限制的实时业务来

说，将导致服务质量和用户体验的严重下降。 为了克服认

知无线电的这一缺陷，参考文献 ［20，21］尝试利用空间维度

实现认知无线电对于主用户授权频谱的无害复用，从而在

时、频维度被主用户占满的情况下及时传输有最小时延要

求的业务。 CORE-4 架构 ［22］是这一思路的集中体现。 但是，

伴随着未来无线网络的密集化、立体化趋势 ，主用户也将

逐渐占满空间维度，从而在物理机理的层面导致网络容量

的不可扩展性 ［23］。

综上讨论 ，维持无线网络的可持续发展 ，迫切需要在

全新的维度上寻找空闲的频谱资源，并且在实际系统中予

以有效的发掘和利用。 针对这一需求，本文提出了一种在

负时间轴上发掘和利用空闲时、频资源的通信体制———虚

拟实时服务，并且介绍了其衍生的理论基础———非时齐多

元协同通信理论。 虚拟实时服务的核心思想是，通过认知、

学习和预测用户可能的业务或内容需求，在该用户提出此

业务或内容的传输请求之前的“负时间轴”上，利用其中较

长时间段内空闲的时 、频资源 ，将用户可能感兴趣的内容

提前推送到用户的存储单元中，当用户索取该业务或内容

时，只需从存储单元中实时读出即可。 注意到，由于内容产

生的时刻往往远提前于用户索取的时刻，因此在负时间轴

上推送，可以利用的时间尺度显著增加 ，通过聚合负时间

轴上蕴含的大量零碎频谱空洞，可以为认知无线网络带来

大量可用的空闲时、频资源。 于是，即使认知无线网络只能

利用极其零散、突发和不可预测的时频空洞进行非实时的

传输 ，也可以使得用户最终感觉到一种 “虚拟实时 ”的服

务。 用这种非实时的信息传输支撑用户具有实时感受的服

务，就是“虚拟实时服务”这一名称的来源。

本文分析了虚拟实时服务中蕴含的能量和频谱效率

以及网络服务质量的提升空间，同时指出了虚拟实时服务

所面临的代价，即：认知对象由频谱占用向业务需求的延

伸，海量业务由实时传输向提前推送的转变 ，均导致了认

知计算和存储资源的大量消耗。 为了逼近计算和存储资源

消耗及其与通信资源（带宽、能量）效率之间的最佳折中 ，

虚拟实时服务需要引入通信单元 、计算单元 （包含认知单

元）和存储单元之间的“多元协同 ”，从而以消耗可扩展的

计算和存储资源，实现能效和谱效的大幅提升 ，节省难以

扩展的频谱和能量资源。 与此同时，基于空闲时、频资源推
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送业务所跨越的时间尺度较大 ，整个时间跨度内传输环

境和资源状态等均可能发生变化 ，因此传输时间尺度由

“时间点 ”向 “时间线 ”延伸 ，从而使传输通道具有 “非时

齐 ”特性 。 本文表明 ，认知无线网络虚拟实时服务体制中

的 “多元协同 ”和 “非时齐 ”特质 ，使得 “非时齐多元协同

通信 ”的基础理论及关键技术具有广阔的研究空间和应

用价值 。

2 虚拟实时服务———通过认知利用负时

间轴频谱资源

本节介绍认知无线网络中虚拟实时服务的基本概念、

实现方法及其性能优势。在本文的讨论中，通信系统的“时

间轴”是展开论述的一个基本出发点，如图 1 所示。在传统

通信模式中， 系统从用户提出需求的时刻启动业务传输。

因此， 用户感受到的时延就是从传输启动到完成的时间

差。 由于实时业务特有的时延约束，其可发掘和利用的空

闲时频资源过少，这就会导致业务在规定的时延内无法传

输完毕，例如导致移动终端视频播放等业务的中断 、卡顿

等较差的用户体验，从而影响网络的服务质量。 在传统的

通信模式中， 降低业务时延的主要方法是提升传输的速

率，这就需要消耗更多的带宽和能量 ，这种发展在无线系

统的演进中不可持续。

2.1 基于单播推送的虚拟实时服务

事实上，在移动互联网的大量应用（如网页浏览、视频

播放）中，信源或内容的产生显著超前于用户对于该信源

或者内容的索取。 为了定量地刻画描述这一现象，将用户

提出业务传输请求的时刻定义为整个时间轴的 “零点 ”，

如图2 所示。 传统通信理论中，专注于研究和优化正时间

轴上的信息传输方法。 那么，可以发现信源或内容的产生

时刻，实际上位于负时间轴上。不难预见，统计意义上信源

的产生往往超前于用户的索取，因此这两个时刻之间具有

显著的时间差。 在图 2 所示的这一时间差中，往往蕴含了

大量的空闲时、频资源。 因此，可在较大时间尺度内充分感

知、发掘和聚合空闲时隙。

若要利用负时间轴上的空闲频谱资源，具体的实现方

法就是在负时间轴上，预先将业务 “推送 ”到终端 ，则用户

索取该业务时就可直接从本地存储中读出。 特别值得注意

的是，空闲时频资源分布具有显著的非均匀性 ，例如在凌

晨时刻用户通信请求少，频谱较空闲。 若利用这一时段中

的空闲频谱资源进行推送，恰好可以充分利用凌晨的空闲

资源，非常适宜推送大量数据至用户终端 ，从而可以通过

非实时的通信来实现虚拟的实时服务。

与此相反的是，经典认知无线电是在用户提出通信请

求后才寻找空闲时隙 ，由于业务 QoS 的时延限制 ，在短暂

的时段内可发掘的空闲时频资源较少 。 而回到刚才的例

子，因凌晨的通信请求较少 ，故它并不能充分利用此时的

空闲频谱。 虚拟实施服务的引入，使得认知无线网络的推

送无需用户实时发起，因此 ，“虚拟实时服务 ”与认知无线

电的结合，提供了一条全新的频谱共享思路，借助“虚拟实

时服务”，频谱感知能更有效地提升频谱效率，并利用负时

间轴传输大量信息。

为了在科学上严格描述这一过程，建立了一个简单的

数学模型并实现一些初步的理论分析 。 主要数学符号如

图2 中所示，符号的具体含义解释如下：

D———业务的时延限制；

T———用户需求相对于业务产生的时延；

S———业务传输所需的时间；

———计算单元通过预测做出推送判断的耗时；

p———发现空闲时隙的概率（对于主用户系统，p=1）。

结合图 2 及上述符号，下面初步说明虚拟实时服务的

性能提升机理。

时间零点是用户提出业务需求的时刻，因此业务产生

时刻为-T，要求的传输截止时刻为 D。因此，业务必须在时

刻 D 之前传输完毕，否则会因信息的过期被认为是“失效

图 1 传统通信体制———始于用户提出传输请求时刻，

仅利用正时间轴

图 2 虚拟实时服务———预先推送用户所需的业务，

有效发掘负时间轴的时频资源
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的”，不满足用户的 QoS 需求。由于认知计算单元需要耗时

做出推送的决定，因此推送的起始时刻在-T+ 。

接下来分析服务质量得以保障的条件。 从推送开始到

传输截止时刻，其间的总时长为 D+T- 。 注意到发现空闲

时隙的概率为 p，因此 ，无法在截止时刻之前完成业务传

输的概率， 等同于在 D+T- 个时隙中空闲时隙少于 S 的

概率。 于是，业务传输失效的概率为：

（1）

与此相对的 ， 传统认知无线电的业务传输失效概

率为 ：

（2）

一般来说， 。 其中，第二个不等号成立

的原因为：若其不成立，则经典认知无线电无论如何也不能

确保在给定的时延要求内完成传输。 因此， 。

此时不难看出 pout≈0，对于绝大多数业务 ，当用户提出传

输请求时，都可以直接从本地缓存中提取 ，从而以非实时

的通信，支撑虚拟的实时服务。

对于主用户系统 ，p=1。 对于此类系统的虚拟实时服

务，当且仅当 D+T- ≥S 时，可满足 QoS。 而传统通信系统

中，当且仅当 D≥S 时可满足 QoS。 显然，虚拟实时服务可

以支撑更小的业务演示要求 D，或者更大的业务量 ，即更

大的传输时间 S。 上述简要的定量分析，就可以直观地展

示出虚拟实时服务所带来的资源节省和服务质量提升。

2.2 基于多播推送的虚拟实时服务

在本节中， 进一步介绍虚拟实时服务与多播结合，能

够带来的显著能效和谱效增益，对第 2.1 节讨论的基于单

播推送的虚拟实时服务实现有效拓展。

无线环境的信号传输具有典型的广播特性，因此多播

可以利用一组信号，同时向多个终端传输具有相同需求的

业务，从而极大地节省了能量消耗和频谱需求。 然而，在传

统的无线通信网络中，适用于多播传输的业务所占的比重

非常有限 ， 因此限制了应用多播来提升能效和谱效的尝

试。 为何在网页浏览、视频流等应用中，大量用户索取的是

相同的业务，而多播的应用范围却非常有限呢？ 究其原因，

根本上是传统无线通信中，若用户在不同时刻索取相同业

务，基站需即时发起传输以保证实时性 ，造成同一业务的

反复多次传输。 如果想要获得无线环境的多播增益，需适

当延迟对用户需求的响应，“对齐”其业务传输。 但是，若强

行延迟某些用户的业务传输，以便与其他用户对齐后进行

多播，这种在用户提出需求之后的延迟会导致部分用户时

延较大，尤其是最先提出业务请求的用户感受到的时延最

大，严重损害 QoS。

本文提出 ，基于“虚拟实时服务 ”新体制 ，允许在不影

响用户的服务质量和体验的前提下，有效聚合更大时间尺

度内的相同业务或内容需求， 从而人为制造多播所需的

“业务趋同性 ”，把传统网络中的非多播业务用多播方式

进行传输 ，实现传输次数及能量、频谱资源消耗和占用的

“压缩”。

具体的分析如图 3 所示，利用虚拟实时服务解决上述

问题的潜力，蕴含在对于负时间轴的利用上。 由于信源产

生和业务需求的时间差较大，因此在推送时调整业务的传

输时刻，实现业务的“时间对齐”。 如图 3 所示，当推送的时

刻早于用户提出传输请求的时刻时，则这种通过延迟推送

时刻“对齐”业务推送的策略，并不会影响用户实际的时延

体验。注意到 ，由于多播的能耗和频谱占用与接收多播业

务的终端或用户数量无关 ，因此 ，其能量和频谱效率线

性正比于接收用户的数量 。 接收用户的数量不能无限增

长 ，而是受到了图 3 所示的可以 “对齐 ”的时间区间的约

束。 允许对齐推送的时间区间越长，则多播接收组的用户

数量越大。

为了定量地刻画上述论断 ， 下面简要分析虚拟实时

服务体制能带来的多播增益 。 假设用户对相同业务需求

的产生在整个时间轴上是均匀的。 为了获取多播带来的

能效和谱效增益 ， 需要延迟对于一些用户业务传输请求

的响应 。 定义如下：Φ———为实现多播而允许的最大响应

时延。

换言之，时长 Φ 的时段内的业务将被用同一组信号多

播传输完成， 该时长正比于多播带来的能量和频谱增益。

对于虚拟实时服务，由于需要计入为了实现多播而“人为”

引入的时延，多播推送实际允许的时延降低 Φ，变为 D+T-

图 3 虚拟实时服务的多播推送———利用负时间轴对齐业务，

人为制造“业务趋同性”
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-Φ。 类似第 2.1 节的分析，在这一时间段内找到少于 S个

空闲时隙的概率为：

（3）

式（3）给出的即 QoS 无法保障的概率。 对于传统认知

无线电，计入多播带来的允许时延的折损 Φ，其 QoS 无法

保障的概率为：

（4）

不难看出，随着允许时延 Φ 的增加，业务失效的概率

也随之增大，这就形成了能效 、谱效和业务 QoS 之间的矛

盾及其折中关系。

考虑一个相对简单的场景，即主用户系统，其 p=1。 此

时，对于虚拟实时服务，其 QoS 得以保障的条件变为 D+T-

-Φ≥S。因此，为实现多播而允许的最大“人为”业务推送

时延为：

Φmax=D+T- -S （5）

而对于传统认知无线电， 其 QoS 保障条件为 D-Φ≥S，

其允许的最大“人为”业务推送时延为：

（6）

回顾之前的论述，知道这种人为的推送时延正比于能

效和频谱效率增益，因此 ，虚拟实时服务可以提供的多播

增益表示为：

（7）

如第 2.1 节所讨论的， ，因此虚拟实时

服务可以提供的多播增益的近似下界为：

（8）

由式（8）可见，虚拟实时服务于多播推送的结合，所带

来的能效和频谱效率增益是非常惊人的。 综上所述，基于

业务需求认知和预测的多播推送，构成了一种全新的通信

体制———虚拟实时服务。 理论分析表明，虚拟实时服务可

以极大地发挥认知无线网络的优势，充分地发掘和利用较

大时间尺度内的空闲频谱资源，并且最大地发挥多播所能

带来的能效和谱效增益。 从理论创新角度来看，负时间轴

概念的提出 ， 不仅可以量化描述虚拟实时服务的内在机

理，同时还可以对经典的无线 QoS 理论 ［24］进行有效的推广

和扩充，从而定量化分析虚拟实时服务的 QoS 性能 ，限于

本文篇幅，这里不展开赘述。

3 非时齐多元协同通信———三项拓展形成

一个理论

第 2 节从定性和定量两个角度对虚拟实时服务这种

创新通信体制进行了阐述和分析，从中可以看出 ，虚拟实

时服务蕴含着显著提升能效和谱效的巨大潜力。然而，对于

该体制所带来的额外代价，尚未进行有效的分析和量化。

在本节中，重点从定性和定量角度讨论虚拟实时服务

的额外代价。 简言之，这种新的通信体制需要消耗更多的

计算和存储资源：

· 一方面 ， 终端接收的推送业务须保留在存储单元

内，直到用户阅读后，或有效性过期后删除。推送业

务越多、存储时间越长，消耗的存储量越大；

· 另一方面，采集、分析大量用户数据，预测其业务需

求的认知过程 ，将产生大量认知计算量 ，而终端对

多播信号， 特别是多个频带上多播信号进行解调、

解码，将产生接收计算量。

因此 ，当基站进行海量业务认知 ，并在较宽的频带上

推送大量业务时 ，存储和计算资源大量消耗的问题就突

显出来 ，接踵而至 。 虚拟实时服务中 ，需要有效的协同通

信单元 、计算单元和存储单元 ，有效降低对于计算和存

储资源的消耗 。 因此 ，虚拟实时服务中所需要解决的一

个核心问题就是 ：如何通过计算 、存储与通信单元的多

元协同 ，最小化为提升通信资源效率而付出计算 、存储

的代价 ？

为了有效阐明上述问题的答案 ， 需要从原理上阐明

虚拟实时服务体制相对于传统通信体制的区别和新意 。

本文将其总结为认知对象 、时间尺度 、协同范围 3 个层

面的拓展 ，下面分别对其进行介绍 ，并说明由这 3 个方

面的拓展所导致的计算和存储资源消耗内在机理与协

同关系 。

3.1 认知对象拓展———从频谱占用到业务需求

虚拟实时服务是建立在对于用户的业务需求预测的

基础上的，这就导致了认知对象的拓展 ，并因此需要付出

更多的计算资源。 传统认知无线电，认知的对象是单纯的

频谱占用情况。 而认知在虚拟实时服务中则需要认知用户

的业务偏好，发掘用户群体的兴趣趋同特性 ，准确预测需

求，通过发掘用户需求进行预测 ，从而推送其未来最有可

能索取的业务。 因此，认知的对象将由频谱占用拓展到用

户需求、群体偏好等。
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图 4 “非时齐”对称二进制信道

虚拟实时服务可准确而迅速地预测用户的业务需求，

包括内容对象和需求时间。 对于需求对象的预测错误将导

致基站推送用户不需要的业务，从而浪费通信资源 ，包括

带宽和能量；对于用户需求时间的预测错误将会导致推送

过早而空耗存储资源，或者推送过晚而错失 QoS 所需的截

止时间。 以第 2.1 节所述的单播推送为例，若能够较为准

确地预测用户对用户需求相对于业务产生的时延 T，则可

以最优化推送的时机，使得推送完成的时刻恰好提前于用

户提出需求的时刻，从而减少对存储介质的消耗。 若预测

错误，推送了用户根本不需要的内容，则相当于 T→∞，这

将导致存储介质的高度浪费，而所消耗的通信资源（能量、

带宽）均被浪费。

如第 2.1 节所示， 计算单元认知和预测用户业务需求

的耗时是 ，这个参数是协同计算单元和通信单元的桥梁。

显然，耗时 越长 ，则留给推送的可用时间资源 D+T- 越

少，因此通信系统的性能会变差。 但是，在给定的计算资源

下，认知计算的耗时越长，则预测得更为准确，可以有效避

免推送用户根本不需要的内容，空耗通信和存储资源。 因

此，虚拟实时服务需要给定一个业务预测的准确率 ，在这

一约束下， 认知计算时延 和投入的计算资源 （例如 CPU

数量、线程 ξ 等）成反比，即：

（9）

式 （9）对于计算资源共享的无线接入网络 ，如近年来

受到关注的 Cloud-Ran， 具有参考价值。 当计算资源共享

时，每个用户可用的计算资源 ，反比于系统中共享计算资

源的用户数量 N，因此虚拟实时服务的计算时延正比于享

受推送服务的用户数，即：

（10）

虚拟实时服务中，认知对象从频谱占用到业务需求的

拓展，使得通信理论与机器学习 、人工智能和社交网络等

进一步交叉融合，也产生了一些跨学科的开放问题。 例如：

对于用户业务需求时刻的预测精度和总认知计算量投入

之间的关系，就需要引入机器学习等方面的方法 ，以便阐

明其折中机理和性能极限。

3.2 时间尺度拓展———从时间“点”到时间“线”

由于虚拟实时服务的信息传输过程始于负时间轴上

的时间点，因此这种通信体制可以在非常大的时间尺度上

聚合空闲频谱资源 ， 并且通过对齐传输位置获取多播增

益。 这种时间尺度上的拓展，就使得通信过程实现从时间

“点”到时间“线”的延伸，并且使得存储单元及其资源消耗

成为一个不可忽略的因素。

回顾经典信息论 ，其中传输环境 、资源状态保持恒定

的时间尺度要远大于信息分组 、 编码长度等的时间尺

度 ，因此经典通信理论考虑的是 “时间点 ”。 在虚拟实时

服务中 ，由于利用了负时间轴而在更大的时间尺度上聚

合资源 ，基于空闲时 、频资源推送业务所跨越的时间尺

度较大 ，整个时间跨度内传输环境和资源状态等均可能

发生变化 ，因此信息分组 、编码长度等信息传输相关的

时间尺度远大于传输环境 、资源状态保持恒定的时间尺

度 。 故此 ，可以认为虚拟实时服务的通信过程需要在时

间 “线 ”上进行描述 ，并将传输理论从 “时间点 ”拓展至

“时间线 ”，以便有效刻画其传输环境和资源状态变化所

产生的“非时齐”特性 。

在时间线上的传输过程中，经典信息论的恒参数统计

信道不再适用。 下面用一个简单的例子来初步展示其差

异。 回顾传统的对称二进制信道（BSC），其差错概率为 ε，

同时收发双方均知晓 ε 的值，从而能够自适应调整速率和

编码方式。这一模型难以适用于虚拟实时服务。具体来说，

虚拟实时服务于漫长的时间线上，选取分散度较高的空闲

时隙进行通信，可能在每几个信道使用（channel use）之间

具有较大的时间间隔，从而导致这些信道使用的状态和差

错概率有很大的差异。 换言之，同一个信道编码的码块的

各个比特 ，将经历不同差错概率的 BSC，其差错概率将是

序列号的函数 εk，且 εk 未必具有某种统计特性 ，这种 “非

时齐”信道如图 4 所示。

需要指出的是，经典信息论中对于时变信道的处理方

法不能适用于如图 4 所示的非时齐信道。 在经典信息论

中，对于时变信道的处理方法是将其分割为多个不同信道

状态的子信道。 针对一个状态固定的子信道，可以假设其

中传输的符号足够多，以至于统计规律成立 ，因此给定信

道状态条件后的容量可以用典型集为基础进行分析计算，

之后再对不同状态求平均即可，其思路植根于将时间线拆

分成时间点进行分析。 然而，对于如图 4 所示的非时齐信

道，其每个状态下所传输的符号极少 ，因此难以用典型机
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来估算其瞬时容量，因此时间线无法拆分成时间点，必须

探索适应于此类时间线传输过程的全新通信理论。 已有研

究证明，非恒速编码（rateless coding）是一类有效应对信道

非时齐特性的编码方式。

虚拟实时服务中，通信的时间线拓展的另一个重要影

响是导致了存储单元及其资源消耗在系统中直接上升为

主要矛盾。 传统通信模式中，业务或码块的传输时间短，且

传输完成后即完成内容的使用而删除，因此不会占用过多

的存储资源。 当通信过程拓展至时间线上后，所传输的码

块需要长时间存储直至可以解码，而信息内容直至用户读

出使用后才会删除。 因此，必然会消耗较大的存储资源，以

之换取通信中能量和频谱效率的提升。

接下来，对存储资源的消耗做简要的定量分析。 为分析

便利，近似认为存储资源的消耗从业务推送完成后开始，至

用户读出后终止。 换言之，存储资源的消耗量不仅与推送的

业务量有关系，也决定于推送的业务在缓存中存储的时间。

考虑一种简单的情况， 基站每隔时间 ∆ 向一个用户推送一

个分组，每个分组包含 P 个比特，推送完成到用户读取的时

间差为 θ，则对于一个用户终端所需的存储空间大小为：

（11）

显然，内容推送得越频繁，每次推送的业务量越大，且

推送的提前量越大 ，则终端所消耗的存储资源量也就越

大 。 对于主用户系统 （p=1），式 （11）中推送完成到用户读

取的 时间差 θ 可 以 由 进 一 步 的 定 量 分 析 得 到 。 由 第

2 .1 节可知 ：

（12）

从中不难看出， 通信服务质量及频谱效率与存储资源

的消耗之间存在着某种折中关系 ， 降低业务传输超时概

率，往往会导致存储资源的更多消耗。 换言之，虚拟实时服

务所带来的频谱效率提升 ， 是以存储资源的消耗为代价

的。 此外，当虚拟实时服务引入中继节点时，由于各跳信道

在时间线上的容量不同步，因此中继的瞬时存储量是一个

有涨落的随机变量，甚至可能导致信息在中继节点的大量

积压，从而对中继节点的存储资源提出严苛的挑战。

3.3 协同范围拓展———从多域协同到多元协同

回顾第 3.1 节和第 3.2 节不难看出 ，虚拟实时服务通

过引入认知计算和存储单元的有机协同 ，以消耗可扩展

的计算和存储资源为代价 ，换取严格受限的能量和频谱

效率的提升 ，实现认知无线网络的可持续发展 。 上述分

析中还表明 ，计算资源 、存储资源和通信资源之间 ，存在

着三角形的折中关系 ，一方的优化要以另一方的额外付

出为代价。 因此，3 种资源的最佳折中是什么？ 即为了达到

通信资源的效率最优，所消耗的计算和存储资源最少是什

么？ 上述问题就构成了虚拟实时服务的理论性能极限的刻

画 。 而若要达到这种最佳折中 ，认知计算、存储和通信这

3个单元就需要相互协同，从而实现资源的最优配置。

将认知计算、存储和通信这 3 个单元的协同称为多元协

同。 多元协同是传统无线网络中协同思想的进一步拓展。 回

顾一下，传统的无线网络协同主要体现在如下几个方面。

· 多层协同 ：协同在物理层 、链路层 、网络层 、传输层

乃至应用层以及天线、处理电路等功能层 ，或模块

域之间展开，旨在提升通信网络的整体性能。

· 多用户协同：协同在不同用户、终端、设备之间展开，

旨在通过相互信息转发、 联合处理等获取空间分集

增益和阵列增益，提升链路的有效性和可靠性。

· 多网协同：协同在不同的无线网络、体制和标准之间

展开，旨在通过有效的资源管理抑制干扰、共享频谱，

获得空间频谱复用增益，提升单位面积的频谱效率。

与上述 3 类常见的协同方式相比，多元协同主要在通

信系统内部，如功能层、节点、各类资源之间展开 ，因而与

之相关的性能参数、 运行机理和资源消耗都在信息论、网

络理论、资源管理理论中有较成熟的描述。

本文所提出的虚拟实时服务这一全新体系构架中，势

必要以消耗大量计算（含认知）和存储资源，使得这些资源

成为制约系统性能的瓶颈， 第 3.1 节和第 3.2 节的分析也

有力地说明了这一点。 因此，协同的范围从通信系统内部

的多域，延拓到了通信系统之外的计算、存储单元等多元。

此问题是经典信息与通信理论中从未涉及的全新方向，也

不同于异构无线网络中已有的协同问题。 在传统通信理论

中 ，并没有将系统的性能与计算和存储单元的资源消耗

建立起深入的内在联系 ，较少考虑上述通信 、计算 、存储

单元之间的跨单元协同 ，因此在传统的通信与网络理论

基础上需要进一步地延拓和创新 。 图 5 对多元协同的重

要折中关系进行了简要的归纳 。 从图 5 中和第 3.1 节 、第

3.2 节分析均可看出 ， 消耗计算和存储资源可换取能量

和频谱等通信资源效率的提升 ； 而计算能力的提升 ，对

业务需求预测的精准 ，还能带来存储资源的节省，并避免

通信资源的浪费。 因此，学习、认知技术在未来无线通信系

统中具有重要作用。
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图 5 通信单元、计算（认知）单元、存储单元的

协同与资源消耗的折中关系

多元协同中需解决的核心问题是：在给定的业务感知

精度下，阐明频谱效率、能量效率与计算、存储资源消耗之

间的最优折中及其逼近方法。 除此之外，第 3.2 节中所提

到的“非时齐”特性，对于通信单元的信息传输理论具有深

刻的影响和改变，将“非时齐”和“多元协同”结合起来 ，就

形成了一种适用于虚拟实时服务认知无线网络的新研究

方向———非时齐多元协同通信理论。

4 结束语

随着移动互联网的迅速发展和普及， 移动业务的海量

化、多样化以及移动用户的密集化、立体化，正在导致无线

移动通信面临着日益突出的频谱稀缺 、 能耗居高不下问

题。 回溯信息论的物理学基础可以看到，进一步拓展无线

频谱利用效率和复用维度是未来无线通信发展的必经之

路。然而，单纯依靠发掘用户业务请求之后的正时间轴上的

空闲频谱资源，或提升其频谱效率，所能带来的容量增益已

经捉襟见肘，难以支持未来移动互联网的可持续发展。

本文提出了一种全新的通信服务体制———虚拟实时服

务，通过有效预测用户的业务需求，可在用户提出业务传输

请求之前的负时间轴上，预先将业务推送到用户设备的缓

存区域，从而以非实时的通信，使用户感受到虚拟实时的

服务。虚拟实时服务能够有效发掘和利用分布于负时间轴

上的空闲时、频资源，特别是充分利用凌晨等空闲时段所蕴

含的大量频谱资源。同时，新体制还能够在不影响虚拟实时

性的前提下，通过对齐业务的推送传输时间，人为制造“业

务趋同性”，将传统上只能单播传输的业务合并进行多播推

送，从而借助多播增益大幅度提升能量和频谱效率。

本文初步从定性、定量两个角度分析了虚拟实时服务

中，所能带来的通信系统的显著性能增益 ，并阐明了虚拟

实时服务在认知对象从频谱占用到业务需求、时间尺度从

时间点到时间线，协同范围从多域协同到多元协同 3 个方

面的深刻拓展。 本文阐明了为获得通信性能增益，虚拟实

时服务所付出的代价是消耗大量的计算（认知）和存储资

源 ， 换言之 ， 它尝试了一种无线通信的可持续发展模

式———以可扩展的计算和存储资源换取难以扩展的能量

和频谱资源。 为了以最小的计算和存储资源代价，换取能

量和频谱效率的最大化提升，虚拟实时服务需要有效开展

计算（认知）单元、存储单元和通信单元的多元协同。 在信

息传输从时间点到时间线的延伸中还发现，信息编码时间

尺度大于信道和网络参数保持恒定的时间，出现了经典信

息论较少谈及的非时齐信息传输。为了应对虚拟实时服务

3 方面拓展所带来的挑战 ，本文综合其中 “非时齐 ”和 “多

元协同”特色 ，提出了一种全新的研究框架———非时齐多

元协同通信理论。

虚拟实时服务体制及依托其衍生的非时齐多元协同

通信理论，从全新的维度给出了认知无线网络的频谱和能

量效率的进一步提升空间 ， 对其 QoS 保障给出了有效方

法。 同时，相关探索启发了无线通信与信息理论的资源拓

维和多元协同时代 ，从基础理论 、系统构架和关键算法

3 个层面，推进未来移动互联网的全面演进。
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