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0 引言

随着智能终端性能的不断提升和中国游戏产业

的快速崛起，中国移动游戏收入在 2017年已经突破

1 000亿人民币，占据整个游戏产业的 54.3%。移动游

戏行业也从享受人口红利过渡到提升产品质量和用

户体验，而无论是更好的画质、更流畅的动作响应，都

对数据的载体——移动网络提出了业务加速需求。

另一方面，视频社交开始成为移动视频业务新的亮点

和发展驱动力，中国短视频月活跃用户已达 4.6亿，直

播视频用户规模则达到了 3.98亿，且短视频社交行业

用户黏性远高于其他移动互联网业务，无论是短视频

要求更快的加载速度还是直播视频要求高分辨率下

更少的卡顿次数，都要求移动网络能够实现针对性的

业务加速。本文在介绍了移动接入网中业务加速技

术的分类后，具体给出了调度优先级优化和业务预调

度 2种面向业务加速的资源调度优化技术的实现方

案，以及主要包含DNS缓存和代理ACK 2种方式的面

向业务加速的信令优化技术的实现方案，最后讨论了

资源调度优化技术和信令优化技术的应用场景和应
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摘 要：

随着移动游戏产业规模的不断扩大和短视频、直播等移动视频社交用户规模的

快速增长，移动互联网业务对移动网络提出了业务加速需求。在简述了移动接

入网业务加速技术的分类后，提出了包含调度优先级优化和业务预调度2种实

现方式的面向业务加速的资源调度优化方案，与包含域名系统（DNS）缓存和代

理确认应答（ACK）2种实现方式的面向业务加速的信令优化方案，最后分析了

资源调度优化技术和信令优化技术的典型业务加速应用场景和方案。
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用方案。

1 业务加速技术的分类

无论是网页内容浏览、视频内容播放还是游戏内

容互动，用户的基本诉求之一是内容能够更快地展现

在终端上，尤其在业务服务器发生拥塞或网络资源发

生拥塞时，仍能够获得最低的延时、最少的卡顿。移

动接入网中的业务加速技术通过深度结合接入网的

资源和能力，融合部分信息技术，达到对不同类型业

务加速的目的。移动接入网中的业务加速技术主要

包含资源调度优化技术和信令优化技术2类。

资源调度优化技术是基站根据预设的调度优化

策略，为特定用户的特定业务分配无线资源时，采用

差异化的手段，使用户的业务在资源调度层面获得特

殊的保障，进而直接降低业务延时，提高用户体验。

信令优化技术是指基于 TCP协议规则和常见的

网络协议流程，打破基站在终端与服务器之间的网络

协议数据传输过程中只扮演透明转发的常规角色的

固定方式，融合移动网络的特征，优化协议流程，加快

数据包的传送，降低业务时延。

2 面向业务加速的资源调度优化技术

资源调度优化技术通过直接调整为业务分配无

线资源时的方案，采取优先分配资源的方式或采取事

先预留资源的方式，实现保障性业务的业务加速。资

源调度优化技术包括调度优先级优化和业务预调度 2
种方式。

2.1 调度优先级优化技术

调度优先级优化技术是由基站在为指定用户的

指定业务分配无线网络资源时，调整调度的优先级，

从而使需要保障的业务承载优先被调度，在调度层面

降低业务调度时延，使业务优先获得无线资源。

在移动通信网络中，资源调度［1-6］决定了什么用户

的哪些业务可以得到何种资源，是接入网侧决定用户

业务速率、时延的关键。通常资源调度考虑的要素包

括基站目前可用的时域频域资源、无线网络的质量、

UE的处理能力、用户的QoS要求等。基站在利用自身

的软硬件资源处理资源调度的过程中，不可能对所有

用户的所有业务同时分配资源，而是需要按照一定的

先后顺序，依次完成资源的分配。资源调度的优先级

决定了资源分配的先后顺序，显而易见，被优先调度

的用户业务，其等待获得资源的时间更短，业务时延

也会更短；此外，当网络拥塞时，优先被调度的用户更

有可能获得更多的无线资源，即更有可能获得更高的

无线传输速率或业务所需的无线带宽被保障的可能

性更高，对用户来说也就意味着更快地看到业务内容

或卡顿更少。

调度优先级优化技术存在 2种类型的优化策略，

一种是始终提高优先级方式，一种是事件触发型提高

优先级方式。

始终提高优先级，可以对指定的高优先级用户、

指定的业务类型或指定业务源的业务、指定业务类型

或指定业务源业务的指定阶段始终调高优先级。该

方式的执行，可以由MEC或能力开放服务器完成用

户、业务或业务阶段的识别，再将提高优先级的程度

等优化方案下发给基站实现调度优化；也可以仅由

MEC或能力开放服务器下发基本优化策略，如对哪些

用户提高优先级或对什么类型的业务提高优先级等，

而识别和调度优化工作都由基站完成。

事件触发型提高优先级，可以指定事件条件，当

满足事件条件或不满足事件条件时，对指定的用户或

业务提高调度优先级，最典型的是为指定类型的业务

设置最低保障速率或最低保障时延，当识别发现该保

障可能达不成时，提高该业务的调度优先级；当识别

发现保障可以顺利达成时，撤销该业务的优先调度，

恢复为原调度优先级。该方式的执行，通常仅由MEC
或能力开放服务器下发基本策略，具体判断是否执行

和调度优化都由基站完成。

2.2 业务预调度优化技术

业务预调度技术是根据业务数据包的发送流程

和特点，针对必然发生的上行数据包进行预先上行资

源预留，同时避免由于不连续接收（DRX）技术［7-9］对下

行数据包的延迟接收而进行持续地预先下行资源调

度。业务预调度技术的基础是上行调度请求机制和

DRX技术。

在移动通信系统中，当终端不传输上行数据时，

基站不会为该终端分配上行资源，这就需要终端在传

输上行数据前，通过上行调度请求（SR——Scheduling
Request）机制［10-12］向基站上报自己的需求，以便基站

决定是否给终端分配上行资源。终端待传输的上行

数据触发终端启动 SR机制，终端先利用 PUCCH信道

或 PRACH信道向基站发送调度请求 SR，基站基于该

请求向终端分配少量的资源并将该授权通知给终端，

终端再在授权的资源内上报缓冲区状态报告（BSR
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——Buffer Status Report），即告知基站待传输的上行

数据量，基站根据调度算法决定是否为用户的该传输

需求分配上行资源或分配多少资源，并将授权通知给

终端，终端利用分配的资源传输上行数据。

针对如图 1所示的常见 TCP业务数据包传输流

程，在终端向服务器发送 TCP SYN消息及服务器向终

端发送TCP SYN ACK消息后，终端会完成握手机制向

服务器发送上行数据包TCP ACK消息。

因此，基于该机制，当基站检测到终端和服务器

之间的握手过程时，一方面基站可以优先为终端发送

上行资源分配授权的通知，另一方面基站可以为终端

将要发送的上行TCP ACK消息预留资源，如在收到调

度请求后即向终端分配足够的上行资源，使得终端在

原本用于传输缓冲区状态报告的时间段内即可完成

TCP ACK消息的发送，或直接在基站收到服务器向该

基站发送的TCP SYN ACK消息后，间隔一段时间即直

接为该终端分配上行资源用于传输TCP ACK消息，从

而减少SR机制导致的资源分配延时，如图2所示。

由于移动通信网络中数据业务占据业务的主导

地位，而数据包的一个突出特性就是突发性，即在一

段时间内传输数据，而在更长的一段时间内暂停数据

的传输。DRX即不连续接收技术，就是利用这种数据

突发特点，终端间隔性地监视 PDCCH信道，并在预定

义的没有数据传输的时间段，终端关闭大部分发射与

接收系统，从而既提高无线资源利用率，又降低终端

的电池消耗［13-15］。然而，DRX技术在应用中也存在一

定的问题，以图 1为例，根据目前常用的DRX配置，服

务器向终端发送的 TCP SYN ACK消息和 HTTP 200
OK消息很有可能因为落入DRX休眠期内导致不能及

时被调度。如果下行包落入第 1个DRX休眠期，将平

均延迟 35 ms发送，如果落入第 2个DRX休眠期，将平

均延迟 155 ms发送。因此，可以针对 TCP业务的初始

阶段，在一段时间内进行持续的下行调度，从而避免

DRX机制导致的长延时。

业务预调度技术执行的机制，可由MEC或能力开

放服务器完成指定用户或指定业务的识别，并下发持

续调度时长等配置信息，由基站完成上行预调度和下

行持续调度时机的识别和选择；也可仅由MEC或能力

开放服务器下发基本策略，具体识别、判断和执行都

由基站完成。

3 面向业务加速的信令优化技术

目前互联网协议主要是基于固定互联网络特征

制定的，在移动网络中往往进行直接的移植而未做调

整，因此存在协议与移动通信网络特征不适配的问

题。信令优化技术主要针对该问题，通过使基站、

MEC或能力开放服务器在面向终端时承担业务服务

器的功能，在面向业务服务器时承担终端的功能，提

高业务、协议与网络的适配性，从而加速业务数据传

输。面向业务加速的信令优化技术包含DNS缓存和

代理ACK 2种。

DNS缓存是指由基站或MEC及能力开放服务器

缓存基站或基站组服务的用户中常用的DNS域名解

析，在识别用户发出DNS请求后，直接由基站或MEC
及能力开放服务器向用户反馈，从而节省了基站向

DNS服务器索取 DNS域名解析的过程带来的时延。

该过程中，需要基站或MEC及能力开放服务器完成请

求识别、请求统计、域名的存储、域名更新 4个方面的

工作。具体来说，先对终端发起的DNS查询请求进行

识别，即先完成请求消息的识别，再识别请求消息中

图1 TCP业务数据包传输流程

图2 基于SR机制的业务预调度优化数据传输流程
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查询的域名内容；接着基站或MEC及能力开放服务器

需要对所有服务的终端的所有DNS查询请求进行统

计分析，以确定请求率较高的域名，从而使得DNS域
名存储空间有限时优先存储请求率高的域名信息；之

后基站或MEC及能力开放服务器根据识别的首次发

起的DNS查询请求代替终端执行向DNS服务器和业

务服务器的请求操作，获取 CNAME或 IP地址后将信

息反馈给终端的同时完成域名信息存储，之后再收到

终端请求的DNS查询时可直接反馈；最后，为存储的

域名设置更新周期，在更新周期到期后主动获取一次

域名对应的 CNAME或 IP地址，以保持存储域名信息

的有效性。

代理ACK是指在终端与服务器交互 TCP数据包

的过程中，基于终端和基站之间的数据传输通常是保

障完成的且通常为顺序传输，因此基站不用等待收到

终端发出的ACK消息后再转发给业务服务器，而是在

向终端转发业务服务器下发的数据后、，尚未收到终

端向业务服务器发出的ACK消息之前，就代替终端发

出ACK消息，如图3所示，从而业务服务器相对提前地

向基站发出下一组计划发给终端数据，这样一方面节

省基站和终端之间的消息传输时延，另一方面可以在

TCP慢启动阶段加快窗口的放大过程。考虑到终端对

业务数据包的接收与处理存在一定的不确定性，当数

据包较大时这一不确定性加剧，如可能因为终端内存

分配或APP应用层处理等问题，导致终端不一定会对

接收到的数据都发出ACK，因此，代理ACK一般只应

用于TCP慢启动小数据包传输阶段。

4 移动接入网业务加速技术应用方案

资源调度优化技术通过优化传统移动网络资源

调度方案，深度绑定业务与网络，实现业务数据传输

的加速。其中，调度优先级优化技术在无线资源有限

时为部分业务加速，适用于无线资源利用率较高的热

点场景；业务预调度优化技术则更适用于无线资源利

用率不高的场景。2种技术均不限制加速业务的类

型。具体来说，调度优先级优化技术可以广泛地为业

务提高速率，但往往在网络拥塞时提升性能较为明

显。根据优化策略的不同，调度优先级优化技术可以

限定在特殊场景中指定高优先级用户，并对高优先级

用户执行优先调度，如在园区场景中，为用于安保或

灾害预警的终端或模组配置更高的优先级；也可以限

定在特殊场景中指定高优先级业务，并对高优先级业

务执行优先调度，如在校园教室场景中为来源于学校

本地的电子课堂视频、文件业务配置更高的优先级；

同时，还可以对指定类型业务的某个阶段执行优先调

度，如对于视频点播业务的初始缓冲阶段进行识别并

执行优先调度，从而使得用户能够更快地看到第 1个
视频片段。调度优先级优化技术也可以为指定用户

的业务或指定业务类型设置最低保障时延或最低保

障速率，当该时延或速率不能被满足时，执行优先调

度。业务预调度技术对于有频繁包交互的业务能够

带来明显的性能提升，如交互类游戏业务，以及常规

HTTP业务的连接建立初始阶段等。需要注意的是，

业务预调度技术由于预调度会过度占用网络资源，并

且下行持续调度影响了DRX技术进而影响了终端的

节电，因此也会导致网络拥塞时系统容量下降和终端

耗电增加的问题。

信令优化技术通过深入 Internet网络协议，结合移

动网络特性，优化移动网络业务访问流程，实现业务

数据传输的加速。其中，DNS缓存技术通过缓存DNS

图3 代理ACK数据传输流程

业务服务器eNodeBUE 业务服务器eNodeBUE
DATA #1
ACK #1

DATA #2
DATA #3
ACK #2
ACK #3

DATA #1

ACK #1
DATA #2
DATA #3

ACK #2
ACK #3

DATA #1
ACK #1
DATA #2

DATA #3
ACK #2
ACK #3

DATA #1
ACK #1
DATA #2

DATA #3
ACK #2

ACK #3

张 勍，冯 毅
移动接入网业务加速技术研究

本期专题
Monthly Topic

09



2019/07/DTPT

与 CNAME或 IP地址信息对的方式，直接减少终端获

取 CNAME或 IP地址信息的消息交互次数，从而达到

快速响应终端请求的目的，因此，一方面，DNS缓存技

术更适于域名与 IP地址对应关系相对稳定的业务，虽

然DNS缓存技术可以通过域名更新机制适应域名信

息的变化，且该更新机制由基站或MEC及能力开放服

务器发起，不增加终端的请求延时，但若域名信息更

新较快，仍有可能造成缓存的域名信息更新不及时而

使得用户获取业务地址错误的问题；另一方面，DNS缓
存技术适于业务访问请求有一定集中度的场景，因为

基站或MEC及能力开放服务器的缓存能力有限，且只

有当请求具有一定集中度时，才能提高缓存的域名信

息命中用户请求的概率，从而充分降低用户DNS请求

响应的时延。代理ACK技术由基站充当终端角色，向

服务器发出ACK消息，从而达到缩短ACK消息传输时

延的目的，因此，一方面代理ACK技术只适用于 TCP
业务；另一方面，该技术不适合拥塞场景和频繁切换

场景，因为在拥塞场景中，终端未必能够及时、完整地

收到基站转发的服务器发送的业务数据，使用该技术

基站由于提前反馈了ACK消息将会过早地收到服务

器下发的新的需要转发给用户的数据，此时若上一次

基站转发给用户的数据尚未完成传输，就需要基站缓

存新下发的数据，依此发展将可能导致基站需要缓存

过多的数据，对于频繁切换场景，则可能出现基站代

替终端向服务器发出的ACK消息与终端实际发出的

ACK消息在切换过程中不能完全适应与匹配的问题，

从而导致业务数据丢包或重复收包的问题。

5 结束语

本文从移动游戏和视频社交的高速发展对移动

网络提出了业务加速需求出发，介绍了移动接入网中

业务加速技术的分类，提出了面向业务加速的资源调

度优化技术方案，包括调度优先级优化和业务预调度

2种实现方式，并提出了面向业务加速的信令优化技

术方案，包括DNS缓存和代理ACK 2种实现方式，最

后分析了资源调度优化技术和信令优化技术的典型

业务加速应用场景和应用方案。
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