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摘要:新一代的无线通信实现了万物互联和多样化的业务需求,网络切片可以将网络在逻辑上进行隔离,每个网络服务于一

类相似的业务,不同切片之间的业务差异性大,所需资源也不同。为了解决切片间的资源分配问题,为业务提供更好的服务,
文章提出了基于服务质量的比例公平资源分配方案,权衡了各个切片之间的公平性和用户需求。将仿真结果与比例公平和

最大载干比算法进行了对比,结果表明,新算法能在保证公平性的同时获得较高的用户频谱效率。
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Abstract:ThenewgenerationofwirelesscommunicationhastomeettherequirementsintheInternetofThingswithdiversified
business.Thenetworkslicescanlogicallyisolatethenetwork,andeachnetworkworksinasimilarclassofbusiness.There-
fore,thebusinessdifferencesbetweendifferentslicesislarge,andtherequiredresourcesarealsodifferent.Inordertosolve
theproblemofresourceallocationamongslicesandprovidebetterserviceforusers,thispaperproposesafairproportionofre-
sourceallocationschemebasedonQualityofService(QoS),whichweighsthefairnessanduser’srequirementsineachslice.
Thesimulationresultsarecomparedwiththeproportionalfairnessandthemaximumload-keepingratio.Theresultsshowthat
thenewalgorithmcanachievehigheruserspectrumefficiencywhileguaranteeingthefairness.
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0 引 言

未来5G需要支持更丰富的通信方式,不仅包

括4G应用的增强,还有一些新兴的应用,如虚拟现

实、增强现实、可穿戴设备应用、面向垂直行业和商

业领域的紧急任务应用等[1]。为了能提供更好的用

户体验,势必会出现多种多样的应用场景。国际电

信联盟无线电通信局(InternationalTelecommuni-
cation Union – RadiocommunicationsSector,

ITU-R)确定未来5G具有以下3大主要的应用场

景:增强型移动宽带(EnhanceMobileBroadband,

eMBB)、超高可靠与低延迟的通信(ultraReliable
&LowLatencyCommunication,uRLLC)和大规模

机器类通信(massiveMachineTypeCommunica-
tion,mMTC)[2]。下一代移动网络联盟提出利用

虚拟化技术将网络进行切片,每个切片在逻辑上隔

离,但共用相同的物理基础设施。网络切片服务的

是一类需求相似的业务。业务之间可能也有不同,
所以切片可以由一个或多个子切片组成[3]。这不仅

要求5G网络架构能服务多种业务,还要求其能灵

活地配置业务之间的资源。
切片技术可以满足5G网络架构的多样化和个

性化的网络服务,并且可以动态地建立和运营虚拟网

络,高效管理资源[4]。例如,eMBB场景需要为高速

移动的用户提供服务;uRLLC场景则为远程手术、车
联网等可靠性要求高的业务提供保障,第三代合作伙

伴计划(3rdGenerationPartnershipProject,3GPP)提
出,在uRLLC场景下,未来的蜂窝系统中的时延要

低于1ms以保障高可靠性[5];智能抄表等业务则由

专为大规模物联网应用而发展的 mMTC场景提供

服务,Release-15(5G通信系统,Release-15NSA5G
NR规范)确定了 mMTC场景的3个主要性能指

标[6],支持≥10s的时延,在每平方千米能够支持连

接百万设备,终端设备的电池寿命要超过10年。
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  与4G网络不同,5G的网络架构在同一个基站

下可有多个虚拟切片,切片间的资源分配变得很重

要。文献[7]提出了快速启发式的有效分配物理资

源块(PhysicsResourceBlock,PRB)的方法,但该方

法没有结合不同业务的服务质量(QualityofServ-
ice,QoS)。文献[8]提出了基于机会的频谱共享无

线虚拟化资源分配方案,但该方案没有充分考虑几

个切片之间的均衡问题。文献[9]提出了基于比例

公平的切片间资源分配的算法,该算法注重并满足

切片间资源分配的公平性,但也没有考虑不同切片

的不同需求。文献[10]提出了一种可以自适应调节

用户优先级的调度算法,该算法优化了吞吐量和丢

包率,但是该文献没有网络切片,也没有考虑到不同

的业务有不同的需求。文献 [11]提出了一种最大

化切片的网络效用的资源分配算法,该算法根据不

同切片的差异进行区分,但是没有充分考虑用户之

间的公平性。本文提出一种基于 QoS的比例公平

资源分配方案,切片时根据不同切片业务的不同要

求制定不同的优化目标,并且兼顾系统吞吐量和切

片间的公平性。

1 系统模型

考虑一个5G单小区下行链路的切片网络,为
了满足用户需求,将网络进行切片。这里以网络应

用类型为单位划分3个切片,分别是eMBB、uRLLC
和mMTC切片。假设3个切片的物理基础设施为

同一个基站,每个切片逻辑上隔离,服务不同业务,
如图1所示。为避免不必要的损失,同一业务只能

接入一个切片,用户在切换业务时才可以切换切片。
假设小区中共有N个用户,Ne为eMBB切片中的用

户数,Nu为uRLLC切片中的用户数,Nm 为mMTC
切片中的用户数,且用户均匀分布在小区内。

eMBB

uRLLC

mMTC

图1 切片模型

在切片中需要使用调度算法对资源进行分配,
包括颗粒度和用户优先级的计算。为了给业务提供

好的 QoS保证,这里以资源块(ResourceBlock,

RB)为单位分配资源。最大载干比算法的基本思想

是信道条件最好的用户可以得到最高的优先级[12],
使整个系统的吞吐量达到最大值。虽然最大载干比

算法可以获得最优吞吐量,但是信道条件好的用户

一直占用资源会造成用户之间的调度不公平。轮询

(RoundRobin,RR)算法的基本思想是轮流为用户

提供服务[13],不考虑信道和业务的差异,这使得系

统的吞吐量很低。比例公平(ProportionalFair,

PF)算法的基本思想是通过引入用户的历史吞吐量

来计算优先级[14],PF算法可以在公平性和系统吞

吐量之间有较好的权衡,因此本文选用PF算法。
将每个切片的所有用户看成一个整体来分配资

源,假设无线资源总数为 M,先为每个切片分配满

足最 低 要 求 的 资 源。假 设 eMBB、uRLLC 和

mMTC切片分配到的资源总数分别为 M1、M2 和

M3。 在每个调度时刻都要决定各个切片的资源分

配,资源调度方案都要在考虑公平性和满足业务

QoS要求的前提下将系统吞吐量最大化。

PF算法的用户优先级Pk(t)定义如下:

Pk(t)=Rk(t)/Rk(t), (1)

式中,Rk(t)为t时刻k用户的瞬时速率;Rk(t)为到

t时刻前两个时隙k用户的平均传输速率,在每个传

输时间间隔(TransmissionTimeInterval,TTI)计
算一次,计算方法如下:

Rk(t)= 1-1æ

è
ç

ö

ø
÷

T Rk(t-1)+1TRk(t), (2)

式中,T 为时间窗。将每个切片的用户作为一个整

体,t时刻i切片中所有用户的瞬时速率R(i,k)(t)表

示为

R(i,k)(t)=∑kRk(t); (3)

t时刻前两个时隙i切片中用户的平均速率表示为

R(i,k)(t)=∑k
1-1æ

è
ç

ö

ø
÷

T Rk(t-1)+1TRk(té

ë
êê

ù

û
úú) ;

(4)

t时刻i切片的优先级Pi,k(t)表示为

P(i,k)(t)=R(i,k)(t)/R(i,k)(t)。 (5)

  计算出每个切片的优先级后根据此优先级对未

分配 的 资 源 进 行 分 配。更 新 eMBB、uRLLC 和

mMTC切片分配到的资源总数为 M1、M2、M3,如

图2所示。

06

光通信研究 2018年 第3期 总第207期



eMBB & uRLLC & mMTC

eMBB uRLLC mMTC

资源

资源

图2 切片资源分配

2 基于QoS的PF资源分配

每个切片在逻辑上相互独立但共用物理资源,
这时资源分配就包括切片间分配和切片内分配。每

个切片服务的业务不同,切片间的资源分配不能只

考虑公平性,也不能把吞吐量作为每个切片的衡量

标准。eMBB切片需要考虑速率要求,uRLLC切片

需要考虑时延要求,而 mMTC切片则要考虑丢包

率。资源分配根据系统能否按照需求进行资源变动

而分为静态、半静态和动态,这里选择半静态,即初

始分配的资源保证切片的最低开销,剩余资源可以

灵活调度。切片间的资源分配选用半静态分配为基

础,结合切片的服务特性,加入速率因子α和时延因

子β,提出基于QoS的PF资源分配方案。
每个切片中的用户分为满意用户和不满意用

户,不同的切片用不同的指标来衡量用户是否为满

意用户。分别为eMBB切片和uRLLC切片设定一

个QoS指标的阈值,用户的指标大于该阈值则为满

意用户,小于该阈值则为不满意用户。
达不到界限速率的用户数ax 表示为

ax ={Rx <v,x∈Ne}, (6)
式中,v为eMBB切片的速率阈值。

速率因子α表示为

α=e
aNe
Ne 。 (7)

式中,aNe 为eMBB中达不到界限的用户个数。
eMBB切片的优先级PeMBB 表示为

PeMBB=P(eMBB,Ne)
·α。 (8)

  时延超过时延界限的用户数by 表示为

by ={ty <τ,y∈Nu}, (9)
式中,τ为uRLLC切片中用户的时延阈值。

时延因子β表示为

β=e
bNu
Nu, (10)

式中,bNu 为uRLLC中达不到界限的用户个数。

uRLLC切片的优先级PuRLLC 表示为

PuRLLC=P(uRLLC,Nu)
(t)·β。 (11)

  mMTC切片的优先级PmMTC 表示为

PmMTC=P(mMTC,Nm)
(t)。 (12)

切片中满意用户越多,则α和β越低;非满意用户越

多,则α和β越高。
对于切片内的资源分配,要根据切片中的业务

来选择具体算法。eMBB切片的业务传输数据量

大,用户移动速度较快,选择PF算法;uRLLC切片

中的业务要求低时延高可靠,所以选择修正最大加

权 时 延 优 先 (ModifiedLargest Weighted Delay
First,M-LWDF)[15]算法;mMTC切片中的业务传

输数据量小,对时延没有很高的要求,用户数量大,
对公平性要求很高,因此选用RR算法。

3 仿真结果与分析

本文通过仿真实验评估所提算法的性能。利用

MATLAB软件搭建系统级仿真平台,并与文献[9]
中提出的分配方案和最大载干比资源分配方案进行

比较。仿真参数如表1所示。
表1 仿真参数

参数 数值

基站数量/个 1
基站总功率/dBm 46

小区半径/m 500
切片数/个 3
用户数/个 240
用户分布 随机撒点

载波频率/GHz 2
带宽/MHz 10

  图3(a)、(b)所示分别为两个随机TTI中3种

方案的切片RB分配比例。由图可见,每个TTI中

RB分配都是不同的,PF资源调度分配给每个切片

的RB数差不多,只注重公平性。最大载干比算法

和基于 QoS的PF算法分给eMBB切片的 RB最

多,分配给mMTC切片的RB最少,分给uRLLC切

片的RB与分配给 mMTC切片的差不多。图3(c)
所示为在所有TTI中3种方案RB分配的平均图,
可见每种RB分配在进行平均后相差较小。3种方

案都将较多的RB分配给eMBB切片,在uRLLC和

mMTC切片的分配中有一定的差异。首先是因为

每个切片中的业务不同,eMBB切片中的用户传输

的数据量大,uRLLC中的用户虽然要求实时性比较

高,但数据量没有eMBB中的用户大,mMTC虽然

用户数量多,但是数据量很小。虽然PF注重公平

性,但 每 个 切 片 的 RB 分 配 还 是 不 同 的,因 为

mMTC中的业务大部分时间不需要分配资源,没有
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瞬时速率,却有平均速率,导致优先级低,该切片分

配的资源比其他切片少。最大载干比则受用户位置

影响,如果切片中的用户靠近基站的多,用户信道条

件好,则优先级高,分配的RB多;如果切片中用户

分布在小区边缘的多,信道条件差,则优先级低,分
配的RB就少。而基于QoS的PF算法引入了速率

因子和时延因子,能够很好地分配资源。

PF 最大载干比
基于 QoS 的 PF

45
40
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25
20
15
10
5
0

RB
数

切片
mMTC 切片uRLLC 切片eMBB 切片

（a） 第 c 个 TTI 的 RB 分配图

45
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5
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切片
mMTC 切片uRLLC 切片eMBB 切片

（b） 第 d 个 TTI 的 RB 分配图

PF 最大载干比 基于 QoS 的 PF

PF 最大载干比 基于 QoS 的 PF
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mMTC 切片uRLLC 切片eMBB 切片

（c） 3 种方案 RB 分配平均图

图3 3种资源调度方案的比较

图4所示为3种方案中用户频谱效率的累计分

布函数。从图中可以看出,PF算法的用户频谱效率

相对较差,最大载干比算法次之,基于QoS的PF算

法最好。图3中PF将1/3的RB分配给mMTC切

片,由于 mMTC切片中业务不需要分配资源的

TTI偏多,导致频谱利用率降低。最大载干比算法

则受用户距离基站远近的影响,边缘面积大于中心

面积,所以可能很多用户在边缘区域,从而影响RB
的分配。基于 QoS的 PF算法分配给eMBB和

uRLLC切片的RB多,eMBB和uRLLC中的业务

传输数据量大。

累
计
分
布

1.0

0.8

0

0.6

0.2

0.4

PF
最大载干比

基于 QoS 的 PF

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
用户频谱效率/bit/cu

图4 3种方案用户频谱效率的累积分布函数

4 结束语

针对5G的切片架构,本文介绍了3种切片并

且根据每种切片应用的特点提出了一种基于 QoS
的PF资源分配方案。根据不同切片的业务不同,
在PF算法的基础上,eMBB切片考虑速率并加入

速率界限,uRLLC切片考虑时延并加入时延界限。
通过仿真并与PF和最大载干比两种资源分配方案

进行对比,结果表明,本文提出的资源分配方案可以

在满足切片间公平性的同时提高用户频谱效率。
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3 结束语

本文通过对三维 MMI的研究,将分束与模式

转换相结合,在二维 MMI模式转换器的基础上,根
据三维 MMI的成像特性进行三维扩展,设计了基

于聚合物材料的三维模式转换分束器。在输入光波

长为1550nm时,通过模拟并计算器件的传输损耗

和最大不均衡性,对所设计的三维模式转换分束器

的结构参数进行了优化。模拟结果显示,优化后的

器件结构总传输效率为84.9%,其中基模输出光场

传输效率为28.9%,一阶模输出光场的转换效率为

56.6%;基 模 输 出 光 场 的 最 大 不 均 衡 性 为

0.010dB,一 阶 模 输 出 光 场 的 最 大 不 均 衡 性 为

0.004dB。通过采用ULI技术可制备亚微米级精度

的聚合物光波导。本文设计的三维模式转换分束器

能够有效地解决传输效率低及扩大传输容量的问

题,从而满足下一代光通信技术发展的需求。
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