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虚拟实时服务：构架、算法及演进路径
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摘 要：提出了一种基于虚拟实时服务的协议构架，可有效发掘用户提出通信请求之前的“负时间轴”上的空

闲时频资源或可再生能源，将用户可能感兴趣的内容以多播的方式预先推送到终端的存储器中，从而以非实

时的通信提供虚拟实时服务，在确保服务质量的前提下大幅度提升频谱和能量效率。 对终端缓存内容的选择

算法进行了标准化，从而允许基站在本地预测用户已缓存的内容，并判断当前是否应发起推送和推送哪条内

容；提出了虚拟实时服务涉及的若干关键算法，也给出了虚拟实时服务的演进途径及主要开放问题，旨在为相

关新兴产业的技术发展提供参考。
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Abstract： A virtua1 rea1-time service infrastructure for future wire1ess access， which is capab1e of efficient1y using

the id1e times1ots or renewab1e energy distributed in the“negative time-axis” before users’ transmission requests was

proposed. By using these id1e times1ots， the information content in which users might be interested can be pushed to

the end devices’ buffers in a mu1ticasting manner before a user requests the content. The end devices’ a1gorithm

which determines which content shou1d be buffered was standardized. Hence， the base-station may 1oca11y predict

what have been buffered in the users’ devices， and determine whether it shou1d push and which content to transmit.

Meanwhi1e， a number of key a1gorithms for virtua1 rea1-time service were proposed and ana1yzed， an evo1ution path

toward virtua1 rea1-time service a1ong with its major prob1ems was a1so presented. Chen’s program was proposed to

guide the deve1opment of the virtua1 rea1-time service re1ated emerging industry and techno1ogies.
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1 引言

不断提升频谱效率和能量效率，是无线网络演化进程

中人们矢志不渝的追求 ［1～3］。 特别是，近年来随着移动互联

网的普及， 各类新兴的移动互联服务如雨后春笋般涌现，

导致指数增长的无线业务量和逐渐分配殆尽的无线频谱

资源之间的矛盾日益凸显。 与此同时，随着调制阶数的提

升、基站密度的增加，无线网络也逐渐成为高能耗企业的

信息服务基础设施，社会各界对其节能化 、绿色化的呼声

日益高涨。

在这一应用背景下，研究人员从如下 3 个层面着手解

决无线网络演进需求与频谱、 能量效率限制之间的矛盾。

第一，研发先进的物理层传输技术 ，将已有频谱和常规能

源的利用效率不断提升到其理论性能极限，代表性技术包

括 OFDM、LDPC（1ow density parity check code，低密度奇偶

校验码）以及近年来兴起的物理层多播等技术 ［4～6］；第二，拓

展无线资源及其空间复用维度，寻求新的用于无线通信的

频谱资源、复用维度，以缓解常用频谱资源和复用维度的

效率压力 ， 代表性技术包括毫米波通信 、 无线光通信 、

MIMO、干扰校准 、极化复用和立体复用等技术 ［7～15］；第三 ，

在现有的固定频率分配、常规能源支持之外 ，发掘空闲的

用于无线传输的频谱资源、可再生能源 ，代表性技术为认

知无线电技术 ［16］、能量收割通信技术 ［17］。

本文着重探讨了如何综合发挥认知无线电、能量收割

和物理层多播技术的联合增益， 以提升能量和频谱效率。

回顾已有的研究工作，上述 3 种技术虽然有较大的潜在谱

效和能效增益，但是在实际应用中的核心困难是———难以

对实时业务提供服务质量保障。具体来说：首先，认知无线

电技术利用主系统（授权系统）的空闲时隙进行通信，因此

当主系统持续繁忙时，次级用户系统（非授权系统）中等待

传输的业务就会有较大的排队时延 ［18］；其次 ，能量收割系

统利用非平稳到达的可再生能源进行通信，一方面业务排

队等待能量的到达会产生额外的时延，另一方面当业务需

求量较少时，会导致累积的收割能量超过电池容量而被浪

费掉 ［19，20］；最后 ，在物理层多播系统中 ，不同用户对相同内

容的索取时刻不同，若要获得多播增益就必须对齐它们的

传输时刻，同样会造成部分用户的等待时延 ［21］。 究其原因，

本质上都是具有较高频谱和能量效率的时机与业务需求

的时刻不匹配，从而对实时性要求较高的业务来说 ，无法

有效地保障其服务质量 ，换言之 ，此类业务无法有效地利

用认知无线电、能量收割和物理层多播技术来提升频谱和

能量效率。

为了克服上述局限性， 在之前研究工作的基础上，提

出了一种基于虚拟实时服务的新型服务体制 ［22］，通过将推

送机制和认知无线电、能量收割和物理层多播等技术相结

合，能够有效缓地缓解上述业务需求时刻和 （频谱 、能量 ）

资源供给时刻不匹配的问题。 其核心思想是，通过提前预

测用户的需求，在用户发起业务请求之前的负时间轴上发

起业务推送，这样不仅可以充分利用分布在负时间轴上的

大量空闲时隙（包括系统内的空闲时隙和系统外的空闲时

隙），提升频谱效率，还有足够的时间可以通过合理时延 、

对齐不同用户的推送时刻，来获取物理层多播的能效和谱

效增益，同时，对于具有能量收割功能辅助的通信系统，能

够在更大的时间尺度上收集和利用可再生能源 ［23］，从而避
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免了因电池容量不足而导致的能量浪费。 上述频谱和能量

效率的增益都是在无需付出业务时延的条件下获得的，因

此，预先推送可以用非实时的传输 ，使用户获得虚拟实时

的服务体验。

相对于传统通信体制中 ，由用户请求发起的“拉式通

信”，虚拟实时服务将其模式变为“推式通信”，即以空闲频

谱资源、 收割到的能量以及多播机会来驱动发起推送行

为。虚拟实时服务需要计算、存储、通信等各单元之间的多

元协同，以消耗存储空间为代价 ，换取能量和频谱效率的

提升。 为了适应虚拟实时服务的定量化建模，提出了一种

新的信息度量单元———内容。 回顾不同层次的信息传输系

统，它们都有建模时常用的基本单元 ，在传输过程中不分

割讨论，如点到点传输的基本传输单元 bit，通信网的基本

传输单元分组或者帧。 为讨论虚拟实时服务，定义了一种

基本单元———内容。 内容可以是一篇文章、一段视频等，其

信息量尺度高于 bit 和分组，但是从服务的角度来说，对用

户具有一定的不可分割性，必须作为整体推送完成。目前，

微信、新闻阅读器等应用中的一篇文章、一段视频等就可

以近似看作一条内容。

由于虚拟实时服务的推送不是由用户需求发起的，因

此内容的传送完成时刻和用户需要此内容的时刻之间会

有时间差， 在这段时间中内容需要存放在用户缓存中，消

耗有限的存储资源；更甚者 ，若推送的内容根本不是用户

所需要的，会导致存储资源的浪费，对提升频普和能量效

率也无贡献 ［24，25］。 因此，推送并非越早越好、越多越好，而是

要准确预测用户的需求 ，并在合适的时机发起 ，既不消耗

过多存储资源，又使得推送的内容尽量为用户所用。因此，

如何设计实用的虚拟实时服务协议与算法，一方面有效地

利用用户终端有限的存储空间，另一方面最大化频谱效率

和能量效率的增益，是本文需要解决的问题。

针对上述问题，提出了一种基于虚拟实时服务的实用

协议构架，可以“半透明”地使用用户存储终端中的剩余空

间，以最小的存储代价获取频谱和能量效率增益。 为此，首

先提出了一种定量化描述用户对内容的需求行为的模型；

在此基础上，提出了一种计算当前时刻用户对某个内容的

需求度的方法 ， 该用户通过对不同内容的需求度进行比

较，决定此刻在有限的缓存区中应保存的内容。 基于用户

端的缓存区内容保留选择算法，进一步提出了基站端通过

预测和反馈，了解用户缓存区占用情况的方法 ，并在此基

础上判断当前需求度最高的内容，决定这一内容是否值得

推送。 由半定量分析可以看出，在虚拟实时服务中，存在能

量效率和频谱效率的基本折中关系，同时 ，在线的需求学

习和预测算法设计，对系统的性能也有重要的影响。

2 虚拟实时服务的基本假设和协议构架

本节首先给出了设计虚拟实时服务协议的 3 个基本

假设，在此基础上对收发端协议的整体构架进行了介绍。

2.1 假设一———可预测准则

在虚拟实时服务中， 系统必须可以预测用户的需求，

从而能够在合适的时机推送合适的内容。 尽管已有的研究

工作对内容被需求的概率已经有刻画，但是本文关注的是

用户对某一内容提出需求的时延特性，而不仅仅是是否需

求的二元特性。这是因为：即使是被用户需要的内容，如果

过早推送而在用户的缓存区内停留太长时间，同样也会造

本项目针对高层建筑室内高速、可靠、实时无线覆盖的需求，针对当前移动互联网业务激增和无线通信频谱资源

稀缺之间的内在矛盾，探索了通过多域协同、跨层设计、智能认知，大幅度提升无线网络的公平性、实时性和业务容量

的方法。在基础理论研究层面，突破了国际上发展 5G 后高层建筑室内移动互联网的若干难题，提出了面向高层建筑内

多层频谱复用的理论框架和性能测度，阐明了整体性能极限及逼近方法；在应用基础研究层面，力争占据在 5G 后多层

建筑室内移动互联网的技术发展源头和战略制高点，提出、设计和优化了可有效提升层间频谱复用异构无线网络服务

质量的多种网络协议与通信算法。

根据信息论基本原理， 频谱和能量资源是决定无线通信网络容量的根本因素， 而频谱还能换取能效的大幅度提

升。 在信息论提出之后的 60 多年中，国际上无线通信的研究始终围绕如下两条思路展开：提升已有无线资源的利用

率；发掘全新的无线资源或维度。

近年来的工作热点，都可以归入上述两条思路。 围绕第—条思路所开展的具体工作包括高阶调制、编码调制（TCM）、逼近

Shannon（香农）界的信道编码（LDPC、Turbo）等传统工作。 从 20世纪 90年代末期开始通信领域又着眼于第二条思路。
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成存储资源的严重浪费。

基于上述考虑，提出一种基于概率论的描述方法。 内

容以某种概率分布随机产生并到达基站端，用非负整数序

号 i 标识一条内容，定义 Tik 为用户 k 对内容 i 提出使用需

求的时延，即：内容 i 产生后过了 Tik 时间，被用户 k 要求使

用（阅读、观看等），Tik 为非负随机变量，其概率累积函数记

为 Fik（x）=Pr｛Tik≤x｝。 这一分布对于基站和用户双方是已知

的。 任意一条内容 i，都有一个简短的标签，使得用户可以

大致了解其特征，根据标签决定是否、何时请求该内容，从

而影响用户对该内容的需求模式。 目前，各新闻或视频网

站 、微信等均具有类似功能 ，同时因标签仅有数 bit、类似

于超链接，因此其传输、存储的代价均可以忽略。通过学习

标签的内容、关键词，系统可以对内容 i 进行归类，并根据

对此类内容之前统计的需求时延的经验分布，得到本内容

的需求时延的近似分布 Fik（x）。对此，机器学习、人工智能和

社交网络等领域已经有一定的研究基础，有助于更好地进

行分类和估计。 对用户群体可以进一步归类，例如某类用

户具有相同的 Fik（x），则统计学习的收敛速度更快，准确性

更高，调度算法更简化。还需强调的是，内容是具有生命周

期的，当超过这一周期后即被删除 ，此时其序号 i 可以被

释放出来重复使用 ，类似于 ARQ（automatic repeat request，

自动重复请求协议）中帧序号的标记机制。

2.2 假设二———有效性准则

频谱效率和能量效率是通信理论中的两个重要指标，

其计算离不开对“有效传输的数据量”的定义。 在经典通信

理论中，有效传输的数据量即正确接收的数据量，因为此

时传输是用户请求发起的，其正确接收的数据对用户必然

是有用的。 而在推送模式下，由于用户需求的不确定性，终

端正确接收的数据未必被用户使用。 因此，需重新定义“有

效传输的数据量”，即用户提出传输请求后，能够在其存储

单元中找到的数据。 基于这一定义，可以进一步刻画虚拟

实时服务为频谱效率和能量效率带来的增益。 由于虚拟实

时服务使用的是空闲频谱，因此只要用户使用了存储单元

中的信息内容，就意味着节省了对频谱的使用 ，所以把频

谱效率的增益定义为：单位时间、单位带宽上，用户从终端

存储单元读取的数据量总和。 需要注意的是，推送是以多

播的形式进行的，因此在无线环境中增益巨大。 类似地，把

能量效率定义为：使用单位能量进行多播推送 ，能够让用

户从终端存储单元中读取的数据量总和。 能量效率同样也

随着多播组终端数量的提升而提升。 当空闲时隙较多时，

增大推送频次始终能提升频谱效率 （因为空闲频谱是“免

费”的），但可能降低能量效率，这种折中关系在后面还会讨

论。 此外，若采用能量收割技术允许基站使用可再生能源，

则这部分能源不计入消耗的能量，即能效计算中的分母。

2.3 假设三———透明化准则

希望用户几乎感觉不到此类服务是“虚拟实时”的，或

者说，虚拟实时服务几乎不对通信系统 、存储系统带来任

何易于察觉的影响，故用户无法区分所接收的信息内容来

自于即时的按需传输，还是预先的推送。 为了满足这一准

则，在协议设计中需遵循如下两点：对内容请求“即时响应

后清除”；对终端存储器“透明使用”。

“即时响应后清除”的目的，是为了避免改变用户对网

络的使用和对内容的索取行为模式，从而造成系统内部的

反馈不稳定。 具体地说，当用户提出内容传输请求，而其存

为了提升点到点通信的容量，利用多天线资源实现空间维度复用的 MIMO 技术从 1998 年开始成为无线通信的研

究热点。 最近几年，这种基于多天线思想，发掘空间资源的工作又被进—步推广到中继技术、干扰校准技术以及轨道角

动量调制等，持续被学术界关注。 然而，信息论和电磁场的交叉研究表明，即使空间资源得以充分开发，无线网络容量

从本质上还受制于带宽，无法扩展。 因此，国际学术界又开始从频率维度发掘新的频谱资源，典型的技术包括高频段、

太赫兹和无线光通信等。 此外，近年来通信学界还与物理学进行深入交叉，从电磁场的其他自由度（如极化方向等）需

求维度拓展，目前已有工作发表于《Nature》。

本项目中拟开展的研究工作源于第二条思路，希望系统地探索目前国际学术界尚未发现的无线资源维度。 在空间

维度，利用“平面之外的第 3 个维度”实现空间频谱复用，提出创新的网络构架———“密集立体覆盖”；在时间维度，利用

“负时间轴”上的空闲频谱资源，提出创新的服务机制———“虚拟实时服务”。
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储单元中没有该内容时，基站应通过实时服务链路向该用

户传输请求的内容，这和传统网络中基站对用户需求的响

应模式完全一致，因此 ，用户几乎无法分辨所获得的内容

是来自于预先推送，还是来自于即时的按需传输 ，从而感

受到虚拟实时服务的透明性。

从之前定义的能量和频谱效率增益的角度来看，希望

尽可能减少即时的按需传输，因为这一传输模式既难以利

用空闲的时频资源和可再生能源 ，又没有多播增益 ，因此

频谱和能量效率较低。 同时，也不允许用户提出请求后等

待内容的多播推送，因为这样不仅会破坏服务质量 ，也会

导致协议设计中的正反馈。

在虚拟实时服务中，推送到终端的内容需暂时缓存在

其存储单元内。 在“透明使用”模式下，推送内容只能占用

空闲的存储空间，一旦空闲存储空间缩小或不能满足推送

内容的存储需求 ， 存储单元就必须删除部分已推送的内

容。 在这一模式下，终端用户感觉不到推送对设备存储空

间带来的任何影响，因此是“透明”的。 此时，对空闲存储空

间的使用类似于认知无线电中次级用户对空闲频谱的使

用，不会产生任何额外代价。 当然，可以专门划分一部分空

间用于存储推送的内容，对于超出存储需求的部分则采用

上述透明使用模式，该模式称为半透明存储模式。 类似地，

“半透明”概念也适用于信道的使用，可以专门划分一部分

时频资源，用来支持虚拟实时服务的推送 ，对于超出这部

分时频资源的传输需求，则以次级用户的模式发掘空闲时

频资源进行复用，该模式也可称为半透明传输模式。

2.4 虚拟实时服务的协议构架

基于上述 3 条假设，接下来对虚拟实时服务的协议构

架进行介绍，如图 1 所示。 这一构架最大的特色是基站在

本地，利用终端的缓存区内容保留选择算法，结合终端的内

容请求信息，预测最能产生推送效用，即在统计意义上用户

需求度最大的内容，并决定当前时刻是否发起推送。 这一点

借鉴了增量调制、差分编码等信源编码的设计思想。

在虚拟实时服务中，终端由存储单元和用户端缓存器

的内容选择单元组成，如图 1 中虚线右边所示。 在终端存

储单元中， 可供虚拟实施服务使用的空间由两部分组成：

一部分是确定的划分给此类服务使用的专用空间；另一部

分是存储器中未被其他业务占用的空闲空间，其可用存储

容量可用随机过程来描述 ， 且此类随机过程多数具有

Markov 性。两类存储空间的总容量决定了缓存内容量的上

限，当存储容量不足时，就需要终端设计一种算法，选择保

留哪些内容，丢弃哪些内容，此算法称为用户端的缓存器

内容选择算法。 该算法根据用户 k 对内容 i 的需求时延分

布 Fik（x）来预测该用户对不同内容的需求度 ，从而决定不

同内容需被保留的优先级。此外，由于 Fik（x）常常需要通过

学习来获得，因此，有时还需辅助一个 Fik（x）的学习算法模

块，为缓存器内容选择算法提供决策参考。 最后，假设用户

不会重复阅读 、观看或使用同一内容，那么，当用户提出传

输请求后，若在存储单元内找到了所需的内容，则该内容随

即被存储单元删除。

虚拟实时服务的基站构架如图 1 中虚线左边所示。 基

站端包含基站的存储单元、推送决策模块和以用户端内容

选择算法为核心的本地预测模块。 这一构架的设计思想受

到了增量调制等信源编码的启发，将接收端的算法放到发

送端进行本地预测，结合用户发来的内容请求 ，基站可以

本项目围绕的核心内容是高层建筑室内可重配置异构云无线接入网络。 针对两个突破层次（即任务层次，有效支

持超高用户密度超感官需求的数据接入需求；理论层次，高层建筑室内立体接入网络的容量极限及逼近方法），提

出 3个创新方法：可有效适应于环境的立体频谱复用架构；用户自主部署网络的认知协同受控自治；计算嵌入的分布

式与精准无线资源管理。

由于室内容量需求巨大，预计 2020 年业务需求还将提升千倍，而室内业务量的增长超过 90%，使得这—工作意义

重大。 在本项目中聚焦于 3 个“—”：—个场景，典型高层建筑的室内高速无线接入；—个对象，适应建筑环境的可重配

置异构云无线网络；—个问题，高层建筑室内通信的认知协同机理及性能极限。

紧扣适宜高层建筑室内覆盖的无线网络的 3 个关键特征开展如下研究工作：大规模立体分布式天；可重配置软件

定义网络；基于认知的分布式协同。
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图 1 虚拟实时服务的总体协议构架

知道目前在终端的缓存区内有哪些内容，剩余空间还有多

大。 基于这一本地预测结果，推送决策模块可扣除用户缓

存区已有的内容， 分析预测每个用户对每个内容的需求

度，同时综合考虑用户的剩余空间情况 ，决定是否发起推

送，推送哪条内容。 推送内容缓存区负责缓存到达基站的

内容，并在其生命周期结束后将其删除，类似于信源编码。 建

议应对用户端的缓存内容选择算法元建立行业标准，而开放

推送内容选择模块的算法设计，留给不同系统自行开发。

最后 ，介绍一下基站和终端之间的信令交互过程 ，

下行链路主要以推送业务为主 ，上行链路主要传递用户

终端业务请求的信令 ，无论用户请求的业务是否能够在

本地缓存中找到 ，都必须向基站发送该请求 ，以便基站

能够更新本地预测的缓存区情况 ，并统计用户的需求时

延概率分布 。

从以上论述还可以看出 ，在虚拟实时服务中 ，若不划

定固定的通信时隙和存储空间，则对用户来说 ，整个实时

服务的虚拟化过程是完全透明的，无法感受到此类服务和

实际实时服务的差异。 除了执行各种算法带来的计算开销

外，也不会产生额外的信令开销或存储空间开销。

3 虚拟实时服务的关键模块及算法

本节具体地细化介绍了虚拟实时服务中各个功能模

围绕具有分布天线、可重构、非集中控制特征的 environment-aware heterogeneous C-RAN 综合各类先进通信算法与

协议。 引入数值计算、受控博弈、组合优化等数学工具，实现立体网络的精准资源管理，尝试学科范式的转变。

本项目拟重点突破如下科学任务，即超需求超密多层室内接入，通过突破关键性能参数的质变门限，向满足入类通信

终极需求而努力，其指标参数如下：

· 超密集———高于室内典型入口密度（数量级～1 入／m3）

· 超需求———高于入眼分辨率高清视频（8K UHDTV，100 Mbit／s）；

· 若用户全部激活，并且可用带宽 100 Mbit／s，则所需的单位体积频谱效率约为 1～10 bit／s／MHz／m3，高于 5G 系统

提出的相关性能指标。

以此科学任务明确具体参数设置和性能指标，理论联系实际，带动科学问题研究。希望重点突破“立体网络的精准

资源管理”这—学科范式，从学术层面反思通信理论与工业应用的距离，提升对实际系统的描述精度和可应用性。
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图 2 用户端的缓存区内容保留选择模块

块的结构，并给出了示例算法；还从半定量的角度，对其性

能特别是频谱效率和能量效率增益进行了评估和分析。

3.1 用户端的缓存内容保留选择算法

主张和倡导对终端的缓存内容选择算法建立工业标

准，以便推送算法设计时有统一的标准。 因此，该算法可以

看作是整个系统实施的基准。 图 2 给出了用户端的缓存区

内容保留选择算法，其中外挂了内容需求时延的统计特性

的学习模块，将在第 3.3 节重点介绍。 如前文所述，新推送

内容的到达、空闲缓存空间的减小 ，均可能导致用户存储

单元的溢出。 因此，用户终端需要评估用户对内容需求的程

度，以便选择保留哪些内容，舍弃哪些内容。 为此，提出了一

种用户对内容的需求度评估方法，进而按需求度从高到低的

顺序保留内容，直到可用缓存空间不足时舍弃余下的内容。

接下来的问题就是：如何将用户对内容的需求度进行

量化评估？ 提出如下思路：通过用户对内容的需求时延的

概率分布，计算当前对该内容的需求度。此处，有两点需要

考虑：从当前时刻算起，未来越有可能被用户提出使用请

求的内容，其需求度应当越高 ；希望优先保留从当前时隙

算起，“近期”需求的内容，避免某些很长时间以后才需要

的内容对存储空间的长期占用，并导致其他近期需要的内

容因缺乏存储空间而被丢弃。 基于上述两点考虑，定义用

户 k 对内容 i 的有效需求度 dik 的计算式为：

（1）

国家“973”计划项目“密集立体覆盖移动通信的基础理论与方法”的研究任务由清华大学、北京邮电大学、东南大

学共同承担。

依托的实验室包括：清华大学微波与数字通信国家重点实验室、清华大学智能技术与系统国家重点实验室、东南

大学移动通信国家重点实验室、北京邮电大学泛网无线通信教育部重点实验室。

项目承研入员来自通信与信息系统领域（陈巍教授、彭木根教授、王东明副教授、王家恒副教授）和模式识别与智

能系统领域（高飞飞副教授），能够有效实现跨学科交叉研究。
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图 3 基站端的推送决策模块

其中， 表示该内容已产生的时间 ；加权函数 w（t）是

一个满足 的非负减函数， 它表明更看重用户的近

期需求。若 w（t）是一个从 0 到 T 的矩形窗，则式（1）表示内

容 i 从当前时刻起，到时延 T 的未来时段内被用户 k 提出

使用请求的概率。 定义了用户 k 对内容 i 的需求度定量评

估方法后，用户终端可以对需要缓存的内容按照其需求度

di 的大小进行排序。 若当前可用的存储单元缓存空间只能

存放 I 个内容，则选择保留需求度为 di 且排在前列的 M 个

内容， 将其他需求度排序靠后的内容舍弃。

3.2 基站端的推送决策算法

基站端的内容推送决策模块如图 3 所示 ， 它包含

两个主要的子模块 ： 基站端的内容需求度计算及排序

算法 ；推送发起的决策模块 。 其中 ，还外挂了信道空闲

和能量到达的统计特性的学习算法模块 ， 将在第 3.3节

重点介绍 。

基站端的内容需求度计算及排序算法分两步完成。 第

一步是评估各个不同的用户对同一内容 i 的需求度，其思

想和方法类似于终端的内容需求度分析算法，但是需要考

虑两个特殊因素 ：首先 ，用户 k 终端中已有的内容或用户

已经请求过的内容，均无需重复进行推送，因此，若用户 k

已经请求过或已经存储了内容 i，其需求度dik＇=0；其次 ，需

要考虑内容推送所需的传输时延 α。 假设推送传输一个内

容需要 S 个时隙， 若采用固定划分的时隙及电网能量进行

推送传输，则 α 为恒定常数 S；若采用主系统的空闲时隙或

者收割的可再生能源进行推送传输， 则 α 为一非负随机变

量。 为了定量刻画传输时延 α，在一个简单情况下给出其概

率分布函数。

假设主系统的空闲时隙或者收割的可再生能源在

时间上独立 ，服从一个伯努利过程 ，记主系统时隙空闲

的概率 ， 或者有一份能支撑本时隙传输的能量到达的

概率为 θ，此时 α 服从负二项分布 ，写成连续时间的概

率分布为 ：

（2）

其中，∆ 为一个时隙的长度。 若采用上述的半透明传输

模式， 则从所需的 S 个时隙中扣除固定划分给虚拟实时服

务的时隙数即可。 此外，若所需的时隙数 S 较大，根据中心

极限定理，也可将推送传输的时延近似为一个恒定值 S
θ

。

由式（2）可以进一步预测用户 k 对内容 i 的平均需求

度，如下：

（3）
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在完成了预测用户 k 对于内容 i 的平均需求度之后，

内容需求度计算及排序算法进入其第二步。 注意到即使对

于相同的内容 i，不同的用户由于其时延分布函数、内容请

求历史等不同，具有不同的预测需求度dik＇。 如何根据需求

度矩阵 d＇=［dik＇］， 综合考虑用户缓存区的剩余空闲空间，选

出从时间集合和用户集合双重角度来看，平均需求度最高

的内容 i*，就是接下来要讨论的问题。 为此，定义内容 i 的

加权总需求度为：

（4）

其中，Ikn 表示用户 k 在当前时隙为 n 时， 存储区中的

空闲空间。 ω（Ikn）是一个加权系数函数，值域为 ［0， 1］，且是

Ikn 的增函数。 这样设定的目的是，倾向于给尚有较大存储

空间的用户推送内容，尽可能避免推送的内容因缓存空间

不足而被丢弃。 考虑一个特殊情况，若用户 k 的缓存区已

满，即 Ikn=0，且dik＇小于其缓存区中已有内容的需求度（或者

其考虑随机推送时延后的预测值）， 则即使向该用户推送

了内容 i，也会以很大概率被丢弃 ，造成传输资源的浪费 ，

此时应当设置 ω（Ikn）=0。

基于式 （4）计算得到的内容 i 的加权总需求度 di＇，可

知若发起推送，则基站最应当推送的内容为：

（5）

推送发起决策模块所做的决策是———是否推送这个

最应当推送的内容 i*。 本文提出一种简单的门限判别策

略 ，即设定一个推送决策门限 D，若di*＇＞D，则推送内容 i*；

否则，基站当前不发起任何推送。

在门限判别策略中 ，阈值 D 越大，虚拟实时服务的推

送越保守。 此时，虽然减少了对空闲频谱的使用，但是也避

免了推送用户不迫切需求的内容，或者推送内容过多导致

缓存区溢出的情况，因此可以减少缓存区溢出丢弃内容而

造成的能量浪费，其能量效率也得到了提高；与此相反，阈

值 D 越小，虚拟实时服务的推送越激进。此时，基站抓住尽

可能多的空闲时隙推送内容， 但这样会降低内容的命中

率，推送出一些用户需求度偏低的内容，并且因为推送量

较大而更多地出现用户缓存区溢出、 内容被丢弃的情况。

因此，虽然减小阈值 D 提升了频谱利用率，但是其能量效

率也相应降低了。

由上述定性分析可以看出，在虚拟实时服务体制中，频

谱效率和能量效率之间存在折中关系。 当然，对于采用能量

收割通信的多播推送 ， 由于收割来的可再生能源是 “免

费 ”的，若不加利用反而是浪费。 因此，阈值 D 的设计需要

考虑电池的状态进行动态调整。 当电池能量较多时，应降

低门限阈值 D 以进行更积极的推送；当电池能量较少甚至

被消耗一空的时候，应提高门限阈值 D 以进行更为保守的

推送。

从上面的讨论中还可以发现 ， 当各个用户的剩余存

储空间总体上来说比较多的时候 ，基站会更积极地推送

更多的内容， 反之则减少推送的内容， 这一点有些类似

于 TCP 中的流量控制 。 此外 ，在内容的生命周期尚未结

束时 ， 被推送过的内容还需保留在基站的存储单元中 。

这是因为不同用户对同一内容的需求时延的概率分布

函数不同 ， 有可能出现这种情况———对某一内容的需求

度在不同时刻多次出现峰值 ，使得该内容不止一次地被

基站选择推送 。 因此 ， 有必要在基站缓存区中保留已经

被推送过的业务 。

3.3 各类统计特性的实时学习算法

在虚拟实时服务协议的实现中，涉及 3 个外挂的统计

特性的学习模块 ，分别是：用户对内容的需求时延统计特

性的学习模块 、 终端空闲存储空间的统计特性的学习模

块、信道空闲和能量到达的统计特性的学习模块。 其中，对

于信道空闲和收割能量到达的统计特性的学习策略，在对

认知无线电技术和能量收割通信技术的研究中，已经取得

了较多成果 ［26，27］，这里不再赘述。

首先，介绍用户对内容的需求时延的统计特性学习算

法。 上文中，一个基本的前提假设是，用户 k 对内容 i 的需

求时延的概率累计函数 Fik（x）=Pr｛Tik≤x｝是已知的。 满足这

一分布的内容 i 可以聚合为一类，并且使用某种内容标签

进行标识。 在此基础上，学习模块可以记录用户 k 对属于

该类内容， 并且排序在第 l 条产生的请求时延 tl， 初始化

Fik（x）=0，则概率累积函数 Fik（x）可估算为：

（6）

其中，H（x）表示单位阶跃函数。

用户空闲存储空间的统计特性取决于用户 k 对自身

设备的使用习惯。 一般来说，剩余空间的大小可以用一个

Markov 链进行描述，其更新方程为：

Ikn=Ik（n-1）-Qkn （7）

其中，Qkn 为用户 k 在第 n 个时隙的存储量，取正值表

示用户向存储单元中存入其他内容，取负值表示用户从存
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储单元中删除其他内容。 Qkn 的概率分布函数记为 Gkn（x）=

Pr｛Qkn≤x｝，可估算为：

（8）

当引入在线的需求估计时，系统的内部状态估计和运

行控制相互作用， 形成了类似 Ka1man 滤波的更新迭代模

式，在理论上具有较大的研究空间。 由此可见，虚拟实时服

务产生了很多新的理论问题，将在最后一节简要介绍可能

突破的理论问题。

最后 ，考虑一种特殊情况 ，即 Fik（x）=H（x），以验证虚拟

实时服务的合理性。 显然，Fik（x）=H（x）的业务就是即时通信

业务，如语音电话、视频电话 、现场直播等 ，代入上述的算

法和协议构架中可以看到 ：当业务产生时 ，就应当立刻发

起传输，而由于即时通信的内容在产生后不久就会失去价

值，到达用户后也无需进行缓存。 可见，虚拟实时服务可以

在 Fik（x）=H（x）的情况下退化为即时通信。

4 结束语

提出了一种基于虚拟实时服务的协议构架 ， 对其关

键模块与算法进行了综述和分析 。 为了分析用户对内容

的需求度 ，提出了一种基于用户对内容需求时延的统计

分布，定量化描述用户需求的方法 。 在此基础上 ，提出了

用户端对缓存内容需求度的定量分析和排序的方法 ，由

此需求度排序实现缓存区的内容保留选择算法 。 类似于

增量调制等信源编码的构架 ，建议对用户端的缓存内容

保留选择算法进行标准化 ，在此基础上设计基站端的推

送决策算法 ，可利用标准化的用户端的缓存内容保留选

择算法在基站形成本地预测反馈 ，从而避免因推送过多

而产生大量内容丢弃或不必要的重复推送等情况 ，选择

实际需求度最大的内容进行推送 。 对上述算法进行了简

要的定量化描述 ，半定量分析了其中存在的能量和频谱

效率折中 ， 并发掘了基站推送决策与 TCP 的类似之处 。

此外 ，还对系统中辅助的各类统计特性的实时学习算法

进行了介绍 。

在虚拟实时服务的演进过程中，尚有如下理论问题待

解决。 首先，用户如何学习其对内容的需求时延的统计特

性，是一个较困难的问题。 第 3.3 节中提出的在线学习算

法有一个基本前提———已经明确知晓内容的分类，即同一

类的内容对于用户 k 具有相同的统计特性 ，然而 ，如何对

内容进行标签和分类是一个更为困难的问题，涉及模式识

别、人工智能以及内容（包括视频 、语音等 ）的提取与理解

等多个方面 ；其次 ，由于基站端的推送内容决策模块存在

反馈回路，统计特性的学习模块也会引起控制反馈，因此，

系统的反馈控制稳定性有待阐明，特别是实时估算用户的

内容需求时延分布函数时，系统内部存在多个带有误差的

反馈回路 ， 其稳定性条件的理论分析具有广阔的研究空

间；第三，内容需求、信道空闲和可再生能源的时间非平稳

特性对系统的运行会带来影响。 一般来说，凌晨时刻内容

需求的时延较大 ，信道空闲的概率较大 ；而太附能等可再

生能源在白天较为充足， 因此在较大的时间尺度上来看，

它们的统计特性并非是时间平稳的；第四 ，由于用户的信

道条件、存储空间等在实际中存在异构特性，公平性保障方

法需要进一步研究 。 本文提出的算法 ，主要以提升能量和

频谱效率为目标，并没有考虑公平性。 而对于存在异构特

性的情况，不应当简单地对各个用户的需求度采用相同的

加权函数进行求和，而是应当考虑用户的服务历史以及缓

存区大小不同的统计特性 ，对信道条件较差 、缓存区相对

较小、内容需求度与大众差异较大的用户给予适当倾斜 ；

第五 ， 物理层的时变特性 ， 以及由此提供的自适应调制

编码等传输自由度 ， 可以与虚拟实时服务进行跨层联合

优化； 最后 ， 本文所讨论的虚拟实时服务主要集中于协

议构架和算法层面 ， 这一全新服务体制的诸多基础理论

性能分析问题 ， 如频谱和能量效率极限等问题还有待进

一步探索 。
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