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　　摘　要：　云接入网（ＣｌｏｕｄＲａｄｉｏＡｃｃｅｓｓＮｅｔｗｏｒｋ，ＣＲＡＮ）中有限带宽的前程链路无法有效应对高铁场景下乘客
大量集中式的网络资源请求．针对这一不足，本文对ＣＲＡＮ架构中的射频拉远头（ＲｅｍｏｔｅＲａｄｉｏＨｅａｄ，ＲＲＨ）配置缓存
设备使其具有存储转发资源的功能，利用列车运行信息可预知的先验条件，针对乘客数据通信提出基于缓存机制的预

下载方案以提升网络系统的吞吐量．仿真结果表明，在前程链路拥挤情况下，基于缓存的预下载方案可明显提升资源
的平均传输速率和高铁通信网络的吞吐量，进而提升了乘客的在途通信服务质量（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）．
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１　引言
　　近年来，中国高铁的飞速发展吸引了全世界的注意
力，我国已建成世界上最大的规模最大、技术水平最高的

高铁铁路体系［１］．可靠的通信网络系统是高铁安全运行
和旅客在途通信服务的有力保障，已有大量文献从无线

信道测量与建模［２，３］、无线接入方式［４］、无线资源调度［５］

以及网络架构等方面深入探究了高铁场景下的通信网

络性能，但是高铁场景下频繁的越区切换导致乘客通

信服务质量较低．此外，随着多媒体技术的不断发展，越
来越多的乘客在旅途中通过电子邮件、视频会议、观看

高清视频、多媒体语音等方式实现多元化办公与娱乐．
其中一些大文件网络资源的实时通信，如高清视频，需

要一定的传输带宽以保障流畅播放，这就对网络实时

传输速率提出了较高的要求．因此，如何利用有限的资
源来承载更多的网络流量成为业界广泛关注的热点
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问题．
随着５Ｇ商用步伐的加快，云接入网（ＣｌｏｕｄＲａｄｉｏ

ＡｃｃｅｓｓＮｅｔｗｏｒｋ，ＣＲＡＮ）作为一种重要网络架构，旨在
通过集中化基带处理单元（ＢａｓｅＢａｎｄＵｎｉｔ，ＢＢＵ）来提
高资源利用率以及降低网络运行成本［６］．现今许多文
献从能耗最小化、缓存分配策略等方面研究了 ＣＲＡＮ
网络性能，但高铁场景的特殊性使得 ＣＲＡＮ架构不能
发挥其最佳性能，高铁场景下大量集中式的通信行为

对通信网络产生巨大的负担．根据图１可知，约束高铁
通信网络吞吐量主要有两个因素：一是受限的无线链

路资源的传输速率，具体表现为的高速移动场景下的

快衰落信道、车体穿透损耗、大量用户等导致的链路速

率下降［７］；二是受限的前程链路容量．针对第一个问
题，已有大量文献探讨了高铁场景下无线资源利用率

最大化的问题，如采用大规模天线阵列、波束赋形、车载

中继等技术［８］，本文主要探究在第二个约束条件下网

络吞吐量最大化的问题．
对于ＣＲＡＮ架构中前程链路容量受限条件下网络

吞吐量最大化的问题，文献［９］研究了子载波上的联合
无线功率控制和前程链路量化设计，以最大限度地提

高系统吞吐量．文献［１０］通过信号压缩的相关技术的
实现在前程容量约束的条件下提升 ＣＲＡＮ性能．但是
提升系统性能的途径并非只有一种，相关研究表明，采

用缓存机制也可以大幅度提升系统吞吐量［１１］．文献
［１２］探讨了带缓存ＣＲＡＮ架构中的稀疏多播波束成型
技术，建立了混合整数非线性规划问题，比较了不同传

播、缓存方式的优劣．文献［１３］研究了多播前程链路中
基站间的缓存大小分配策略来优化ＢＢＵ池至基站间的
资源传输．上述对 ＣＲＡＮ的研究大多考虑陆地移动通
信场景下的资源优化与分配，而高铁场景的一个重要

特点是列车运行状态的可预知性．如何将高铁运行信
息的可预知性与 ＣＲＡＮ架构和缓存机制相结合起来，
成为了业界关注的问题．

本文研究了ＣＲＡＮ架构在高铁场景下的应用，重
点考虑在前程链路容量约束下，利用列车运行状态的

可预知性和缓存机制来降低前程链路的网络负担，增

加网络系统的吞吐量．

２　基于ＣＲＡＮ的高铁通信系统

２．１　系统描述
ＣＲＡＮ是实现致密化网络的重要方式之一．Ｃ

ＲＡＮ主要包含三部分［６］：ＢＢＵ池、ＲＲＨ和前程链路．在
ＣＲＡＮ架构中，传统分散式分布的 ＢＢＵ被集中到一个
基带处理池中（通常由大型计算机群实现），ＲＲＨ通过
前程链路与ＢＢＵ池进行数据交换．ＣＲＡＮ架构的优点
是集中化的基带处理池可根据当前资源的实时使用情

况灵活地为用户分配处理资源，大大提高资源利用的

灵活性及效率．基于 ＣＲＡＮ架构的高铁通信网络如图
１所示．

针对ＣＲＡＮ架构下的通信性能优化，前人已开展
了大量的研究［１４，１５］，但这些工作大多是从策略和资源

分配的角度开展的．与传统陆地移动通信场景不同的
是，在高铁场景下，列车的运行轨迹、实时速度等要遵循

预先规划好的路径，运行轨迹沿着既定线路，因而列车

的实时运行状态（包括速度、位置、无线传播环境等）是

可知的．这些先验信息为高铁通信性能的提升提供了
一个新的视角．文献［１６］基于列车先验信息提出了移
动小区方案来实现高铁场景下的无缝越区切换方案，

在此基础上，文献［１７，１８］进一步探讨了移动小区方案
结合ＣＲＡＮ架构在超高速移动环境下的广阔应用前
景．基于此，本文后续分析是以ＣＲＡＮ架构为基础而展
开的．
２．２　前程链路状态划分

已有部分研究了前程链路容量受限条件下的 Ｃ
ＲＡＮ网络性能．根据文献［１９］中的表述，本文基于前程
链路是否在传输数据，将其划分为三个不同的状态：

“空闲”、“可用”和“繁忙”．如图２所示，绿色区域表示
前程链路处于空闲状态，此时前程链路中无数据可传

输，一般发生在小区内无列车运行时；红色区域表示前

程链路处于繁忙状态 ，此刻其以最大传输速率进行资

源传输；图中黄色区域表示介于两种状态间的“可用”

状态．与陆地移动通信系统不同的是，高铁场景中列车
以极高的速度在小区内运行，这导致小区服务时间较

９４７１
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短，前程链路大部分时间处于空闲状态，造成了资源的

浪费．
此外，当今多媒体网络技术的飞速发展导致乘客

对高清视频等大文件网络资源的请求率变高，在高铁

场景下，乘客大量集中式的通信需求更加加重了列车

所在小区的网络负担．针对这些海量非安全业务数据
的通信，本文将利用缓存机制，从网络吞吐量和资源平

均传输速率方面来提升高铁通信网络的性能．

３　基于缓存机制的预下载方案

３．１　变量预定义
为了便于后文分析，现将一些重要变量定义如下：

ＲＲＨ集合｛ｍ｜ｍ∈Ｍ｝；指示列车是否运行在小区 ｍ的
因子ｅｍ∈｛０，１｝（０为否，１则为是）；小区 ｍ开始位置
ｐｓｔａｒｔｍ 与结束位置 ｐ

ｅｎｄ
ｍ ，乘客集合｛ｋ｜ｋ∈Ｋ｝；网络资源集

合｛ｔ｜ｔ∈Ｔ｝；Ｃｊｔ表示网络资源ｔ的文件大小，ｊ表示该资
源对应的请求热度排名；θｋ，ｔ∈｛０，１｝指示乘客 ｋ是否请
求资源ｔ；ｉｍ，ｋ∈｛０，１｝指示资源ｔ是否存储在ＲＲＨｍ缓
存中；ｋ，ｔ∈｛０，１｝指示是否完成资源 ｔ的传输；ＲＲＨｍ
的前程链路最大带宽为 Ｆｍ；每位乘客在前程链路上分
配的最大带宽为ＲｍａｘＦ ；Ｎａ（ｐ）表示位于位置 ｐ时的活跃
用户数；ＮＦｍ（ｐ）表示此时占用 ＲＲＨｍ前程链路的用户
数，则列车位于位置ｐ时前程链路上乘客ｋ所分类的传
输速率为ＲＦｍｋ（ｐ）＝ｍｉｎ｛Ｒ

ｍａｘ
Ｆ ，Ｆｍ／Ｎ

Ｆ
ｍ（ｐ）｝，乘客 ｋ的无

线链路传输速率是Ｒｗｉｒｅｋ （ｐ），实际传输速率为 Ｒｋ（ｐ），由
于无线链路和前程链路可视为级联关系，所以有：

Ｒｋ（ｐ）＝ｍｉｎ｛Ｒ
ｗｉｒｅ
ｋ （ｐ），Ｒ

Ｆｍ
ｋ（ｐ）｝ （１）

　　设列车在位置ｐ处的速度ｖ＝ｆ（ｐ），则列车从ｐ１运
行至ｐ２所需时间为：

ΔＴｐ２ｐ１ ＝∫
ｐ２

ｐ１

１
ｆ（ｐ）ｄｐ （２）

若ｐ１与ｐ２均位于同一小区 ｍ，假设实际传输速率
函数为ｒｋ（ｐ），则其可传输的信息量为：

Ｃｋ（ｐ１，ｐ２）＝∫
ｐ２

ｐ１

ｒｋ（ｐ）
ｆ（ｐ）ｄｐ （３）

３．２　预下载方案
传统缓存方案的核心思想是将用户请求频率较高

的网络资源预先存储至距离最近的 ＲＲＨ缓存器中，当
用户请求该资源时，基站无需向核心网请求资源，而将

该资源通过无线链路直接发送至用户即可．
由于乘客通信业务数据的数据量较大、安全性不

高，且对时延要求不高，因而本文通过缓存的方案实现

对前程链路的优化，预下载方案如图３所示．
假定每个小区覆盖范围均相同，根据式（２）可计算出

列车通过每个小区所需的时间ΔＴ．列车总人数为Ｎ，一
个小区内平均活跃用户所占比例为α∈（０，１）．设定前程

链路处于繁忙状态，始终以最高速率进行资源传输．
（１）当不采用缓存技术时，列车在小区ｍ内的最大

网络吞吐量为：

Ｑ１＝ＦｍΔＴ （４）
其中ΔＴ表示列车运行通过一个小区所需时间．

（２）当采用传统缓存方案时，ＲＲＨ缓存中预先存储
部分请求热度较高的资源，假设这部分资源被请求的

概率为β，则列车在该小区内的网络吞吐量为：
Ｑ２＝（αβＮＲ

ｗｉｒｅ
ｋ ＋Ｆｍ）ΔＴ （５）

其中Ｒｗｉｒｅｋ 表示每位乘客的平均无线传输速率，可知吞吐
量Ｑ２由前程链路所传部分（资源未存储在缓存中）和
无线链路所传部分（资源存储在缓存中）两部分组成．

（３）若采用预下载方案，则列车行驶至下一小区
前，可预下载的资源文件大小为：

ＱＰＤＬ＝Ｆｍ＋１ΔＴ （６）
当列车驶入下一小区时，可将资源从缓存中通过

无线链路直接传输给用户．由于列车速度较快，其在一
个小区内暂驻时间较短，在该时间内，用户请求资源的

行为较为随机，因此假定下一小区的 ＲＲＨ将预缓存的
资源传输给用户后立即删除该资源以便为其他用户资

源缓存提供更多的存储余量．缓存中预存储资源文件
大小为ＱＰＤＬ（可视为库存量），无线链路传输速率为α（β
＋Δβ）ＮＲｗｉｒｅｋ （可视为流出速率），其中 Δβ表示预下载
存储的资源被请求的概率，前程链路的传输速率为

Ｆｍ＋１（可视为流入速率），则每位用户以最大无线链路

传输速率Ｒｗｉｒｅｋ 传输的持续时间为：

Ｔ１＝ｍｉｎ
ＱＰＤＬ

α（β＋Δβ）ＮＲｗｉｒｅｋ －Ｆｍ＋１
，Δ{ }Ｔ （７）

当缓存中资源传输完毕后（即库存量为０），则继续
经由前程链路向核心网请求资源，即此时无线传输速

率由α（β＋Δβ）ＮＲｗｉｒｅｋ 降为 Ｆｍ＋１．列车在该小区内的网
络吞吐量可分为两部分：传统缓存方案产生的吞吐量

Ｑ２与预下载方案产生的吞吐量，即：

Ｑ３＝Ｑ２＋αΔβＮＲ
ｗｉｒｅ
ｋ Ｔ１ （８）

通过上文可知，预下载方案中缓存的存储容量大
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小应至少为：

Ｃ＝Ｆｍ＋１（ΔＴ＋Ｔ１）＋Ｃ０ （９）
其中Ｃ０表示预存储在缓存中资源的文件大小．值得注
意的是，上文分析中α，β，Δβ是已知信息，实际应用中，
需预先对大量的用户行为进行统计，得到 α，β的经验
值．在实际应用中，即使在一个小区内这些基于大量统
计结果得到的先验信息也并非一成不变的，这必然会

导致实际性能与理想性能有一定出入（如所设计的缓

存容量过小导致预下载效果性能下降等问题，在工程

应用中，可通过适当增加缓存容量来缓解该问题）．同
时，对这些信息进行精准的预测也是本文后续的研究

方向．但是可确定Δβ的取值范围，根据其与 Ｆｍ＋１ΔＴ的
关系，可知应大于预下载资源全为热度排行最低的资

源对应的请求概率，并小于预下载资源全为热度排行

最高的资源对应的请求概率．
下面本文将从单个用户角度精准分析资源的请

求、传输过程，从微观层面详细阐释预下载方案．考虑列
车从小区ｍ行驶至小区（ｍ＋１），当列车在小区 ｍ运行
时，即ｅｍ＝１，乘客 ｋ请求资源 ｔ（θｋ，ｔ＝１），该请求经由
无线链路到达距离最近的ＲＲＨｍ，其先在ＲＲＨｍ的缓
存中搜索是否存在该资源．若存在（ｉｍ，ｋ＝１），则通过无
线链路以Ｒｗｉｒｅｋ （ｐ）的传输速率直接发送至乘客；若不存
在（ｉｍ，ｋ＝０），则向ＢＢＵ池请求该资源，ＢＢＵ池从核心网
获取该资源后先以ｍｉｎ｛ＲｍａｘＦ ，Ｆｍ／Ｎ

Ｆ
ｍ（ｐ）｝的速率经由前

程链路发送至ＲＲＨｍ，再由ＲＲＨｍ以 Ｒｋ（ｐ）速度转发
至乘客ｋ．

对于未预存储在缓存中的请求资源ｔ，即ｉｍ，ｔ＝０，根
据式（１）～（３）可知列车在小区ｍ内即从发起请求位置
ｐ０至小区结束位置ｐ

ｅｎｄ
ｍ ，可传输的文件大小为：

Ｃｍｋ＝Ｃｋ（ｐ０，ｐ
ｅｎｄ
ｍ ） ｒｋ（ｐ）＝Ｒｋ（ｐ）

（１０）
根据式（１），可知实时传输速率 Ｒｋ（ｐ）受到当前占

用前程链路用户数目的 ＮＦｍ（ｐ）的影响，其处于动态随
机变化的状态，因而无法准确预测该值．由于前程链路
和无线链路是级联关系，可知在前程链路较为空闲时，

约束实时传输速率 Ｒｋ（ｐ）的主要因素为无线传输速率
Ｒｗｉｒｅｋ （ｐ）和Ｒ

ｍａｘ
Ｆ ，而这两个变量是确知的，因而在前程链

路状况最佳时，其在小区 ｍ内可传输文件大小的预测
值Ｃｐｒｅｄｋ 为：

Ｃｐｒｅｄｋ ＝Ｃｋ（ｐ０，ｐ
ｅｎｄ
ｍ ） ｒｋ（ｐ）＝ｍｉｎ｛Ｒ

ｍａｘ
Ｆ ，Ｒ

ｗｉｒｅ
ｋ （ｐ）｝

（１１）
则ＢＢＵ池需预下载至ＲＲＨ（ｍ＋１）缓存中的部分为：

ΔＣｔ＝｛θｋ，ｔＣ
ｊ
ｔ－Ｃ

ｐｒｅｄ
ｋ －Ｃｋ（ｐ０，ｐ         ）｝
Ａ１

（１－ｉｔ，ｍ＋１{ ）
Ａ２

（１２）

式中，Ｃｋ（ｐ０，ｐ）表示从起始位置ｐ０至位置ｐ（ｐｐ
ｅｎｄ
ｍ ）过

程中实际传输的文件大小，Ａ１表示预下载资源文件大
小，Ａ２表明该资源并未完全存储在 ＲＲＨ（ｍ＋１）缓存
中．在实际情况中，拥挤的前程链路会导致Ｃｐｒｅｄｋ Ｃ

ｍ
ｋ，由

此可知，当列车驶入下一小区时，其已传输给用户的文件

大小与预下载的文件大小之和可能小于该资源的文件大

小，对于该种情况，将在后文中进行详细说明．
考虑对每个资源公平对待，在预下载过程中，ＲＲＨ

（ｍ＋１）的前程链路上的对预下载资源 ｔ分配的传输速
率为：

ＲＦｍ＋１ｋ （ｐ）＝Ｆｍ＋１／Ｎ
Ｆ
ｍ＋１（ｐ） （１３）

　　根据式（１３），可知列车在小区 ｍ行驶时，其在
ＲＲＨ（ｍ＋１）缓存中预存储的文件大小为：

ＣＰＤＬｋ ＝Ｃｋ（ｐ０， {ｍｉｎ ｐｅｎｄｍ ，ｐ
ｅｎｄ}ｋ ） ｒｋ（ｐ）＝Ｒ

Ｆｍ＋１
ｋ （ｐ） （１４）

其中，ｐｅｎｄｋ 表示预下载完毕时列车的位置．当列车驶入
下一小区（ｍ＋１）时，则直接将预下载资源通过无线链
路以速率Ｒｗｉｒｅｋ （ｐ）传输给乘客，直至缓存中的资源传输
完毕后速率降低至Ｒｋ（ｐ），即满足的临界条件为：

ＣＰＤＬｋ ＋Ｃ
ｍ＋１
ｋ （ｐ

ｓｔａｒｔ
ｍ＋１，ｐ）＝Ｃ

ｗｉｒｅ
ｋ （ｐ

ｓｔａｒｔ
ｍ＋１，ｐ） （１５）

同时ＢＢＵ池实时计算已传输的文件大小：
Ｃｄｏｎｅｋ ＝ＣＰＤＬｋ ＋Ｃ

ｍ
ｋ＋Ｃｋ（ｐ

ｓｔａｒｔ
ｍ＋１，ｐ） （１６）

　　若Ｃｄｏｎｅｋ ＜Ｃｊｋ，表明未传输完毕，ＲＲＨ（ｍ＋１）继续
从ＢＢＵ池下载该资源；若 Ｃｄｏｎｅｋ ＝Ｃｋ，则表示传输完毕
ｋ，ｔ＝１．根据上述分析，现将基于缓存的预下载方案总
结为如下算法．

算法１　基于缓存的预下载算法

输入：ｐ，Ｒｗｉｒｅｋ ，ＲｍａｘＦ
计算：ｋ，ｔ（ｐ），ｅｍ（ｐ）
ｗｈｉｌｅ　θｋ，ｔ（ｐ）＝１ａｎｄｋ，ｔ（ｐ）＝１：

更新：ｅｍ，Ｒｋ，ＲＦｍｋ ，ＲＦｍ＋１ｋ ，Ｃｐｒｅｄｋ ，ＣＰＤＬｋ ，ΔＣｔ，Ｃｄｏｎｅｋ
ｉｆ　ｅｍ（ｐ）＝１
ｉｆ　ｉｍ，ｔ＝１
　ＲＲＨｍ：从缓存以速率Ｒｗｉｒｅｋ 传输

ｅｌｓｅ
　ＲＲＨｍ：从缓存以速率Ｒｋ传输
　ｉｆ　ΔＣｔ＞０
　　ＲＲＨ（ｍ＋１）：以ＲＦｍ＋１ｋ 速率预下载

　ｅｎｄ
ｅｎｄ

ｅｎｄ
ｉｆ　ｅｍ＋１（ｐ）＝１
　　　　ｉｆ　ＥＱ．（１５）ｉｓＴＲＵＥ
　　　　　　　ＲＲＨ（ｍ＋１）：以Ｒｋ速率传输给乘客
　　　　ｅｌｓｅ
　　　　　　ＲＲＨ（ｍ＋１）：以Ｒｗｉｒｅｋ 速率传输给乘客

　　　　ｅｎｄ
ｅｎｄ

　ｐ← ｐ＋Δｐ
ｅｎｄ

４　仿真与分析
　　假设一列载有１０００名乘客的列车以速度３００ｋｍ／ｈ
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的速度匀速穿越两个小区，每个小区可覆盖１０ｋｍ的铁
路沿线通信，每个ＲＲＨ的前程链路最大传输速率均为
Ｆｍ＝５００Ｍｂｐｓ，每位乘客可占用的最大前程链路带宽
ＲｍａｘＦ ＝３Ｍｂｐｓ，假设通过闭环功率控制，每位乘客的无线
链路最大传输速率 Ｒｗｉｒｅｋ ＝２Ｍｂｐｓ．设定网络资源总数目
为５００，乘客请求资源的行为服从 Ｐｏｉｓｓｏｎ过程，平均每
分钟收到３０％乘客发出的资源请求，即α＝０３（Ｐｏｉｓｓｏｎ
过程的到达率为３００），每位乘客在任意时刻最多只能
请求一个资源．资源 ｔ被请求的概率服从 Ｚｉｐｆ分布［２０］

ρｔ＝ｔ
－λ ∑

ｔ
ｔ－λ，其中参数λ＝０７．资源 ｔ文件大小服

从均值Ｓ＝２００Ｍｂ且在（０，４００］Ｍｂ上的均匀分布．在仿
真中将对比：①无缓存方案（方案１）；②带有缓存但未
启用预下载算法的传统缓存方案（方案２），且缓存中预
存储２０个热度排名靠前的资源，即 β＝２９２％，Ｅ［Ｃ０］
＝４Ｇｂ，其中Ｅ［·］表示数学期望；③带有缓存并启用
预下载算法的方案（方案３）三种方案的性能．

接下来根据式（９）计算缓存空间大小．根据前文所
述，可知Ｆｍ＋１ΔＴ／Ｓ＝３０，即对应３０个资源的请求概率，
则Δβ可取范围为［２１％，１４％］，故 Ｔ１＝１２０ｓ，表明由
于较快的列车运行速度导致在小区２内并不能将预缓
存的资源全部传输给乘客，需要后续小区进行预下载

“接力”．此时所需缓存空间大小为Ｃ＝１２４Ｇｂ．
图４表示的是不同位置处的用户活跃度．列车从小

区１始发，随着列车的前行，用户请求资源数目剧增．其
中所请求的资源中，大部分请求资源并未存储在本地

缓存中，因而当前前程链路用户所占百分比较高．同时，
ＢＢＵ池针对部分资源不能在该小区全部传输完毕的问
题，开始启用预下载方案，即图中小区２的前程链路用
户数目开始增加，而且随着列车即将离开小区，此时小

区２前程链路的用户数目越来越多．当列车刚驶入小区
２时，由于部分预下载的资源并未全部传输完毕，因而

仍需调用前程链路进行资源的传输，即图４中椭圆区域
处的当前前程链路比例出现了急剧增高，当预下载资

源全部加载完毕时，则其出现了回降．
图５表示的是不同列车位置处的网络实时吞吐量．

从图中可知，列车在小区１的０～５ｋｍ范围内行驶时，
三个方案的吞吐量是一致的，这是由于当前请求资源

的数目较少，前程链路比较“空闲”，传输速率的限制在

于无线传链路．随后乘客请求的资源数量增大，速率限
制转移至前程链路上．方案１的传输速率达到前程链路
的峰值并保持不变，方案２的传输速率突破了前程链路
的极限值，在小区２中更是达到了均值为７２７Ｍｂｐｓ的传
输速率．方案３在小区１中的传输速率与方案２一致，
这是由于列车从小区１始发，当前缓存中仅存有预存储
的资源．列车在小区１行驶时 ＢＢＵ池启用预下载方案，
当列车驶入下一小区时，即图中拐点，传输速率得到大

幅度提升，最高可达８９３Ｍｂｐｓ，均值为８２８Ｍｂｐｓ，网络吞
吐量性能要优于方案２．

图６表示已传输完毕资源的文件大小与传输所耗
时间的关系．图中红色菱形散点表示采用预下载方案
传输的资源，蓝色圆形散点表示未启用该方案传输的

资源．对数据进行线性拟合，则斜率表示平均传输速率．
从图中可知，采用预下载方案的资源的平均传输速率

为１９３Ｍｂｐｓ，非常接近无线链路的传输速率２Ｍｂｐｓ．而
蓝色散点（未启用预下载方案的资源）比较分散，其传

输速率在１１１～２Ｍｂｐｓ范围内．可知与传统缓存方案相
比，预下载方案可大大提升资源平均传输速率．

根据图４可计算出在小区２内平均用户活跃度 α
＝４９３％，缓存中预存储资源命中概率 β＝２９２％，采
用与预下载方案后ＲＲＨ２缓存中资源命中概率增加了
Δβ＝５４５％．根据式（４）～（８），可计算出三种方案的吞
吐量如表１所示，同时表１还给出了实际微观仿真结
果，可知从宏观层面分析结果与微观层面分析结果几
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乎一致，验证了算法的合理性．
表１　三种方案吞吐量

吞吐量 理论／１０４Ｍｂｐｓ 仿真／１０４Ｍｂｐｓ

Ｑ１ ６ ６

Ｑ２ ９．４５ ８．７３

Ｑ３ １０．１ ９．９４

５　结论
　　本文基于 ＣＲＡＮ架构和缓存设备，针对高铁场景
下乘客集中式请求大量网络资源，且 ＣＲＡＮ前程链路
带宽受限条件下，利用列车运行状态可预知等先验信

息，提出预下载方案以提升高铁通信网络的吞吐量．本
文从宏观和微观两个层面详细阐述了预下载方案，仿

真结果表明本文所提方案能明显提升资源传输速率，

降低了传输耗时，提升了网络吞吐量．
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　　唐　盼　男，１９９１年５月生，湖南省衡阳市
人，现为北京邮电大学博士后。主要研究方向
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号处理和混合波束赋形技术等．
Ｅｍａｉｌ：ｔａｎｇｐａｎ２７＠ｂｕｐｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

４５７１


