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摘 要：研究了未来移动通信网络切片机制，针对 LTE 系统下行在基站内建立媒体接入控制（MAC）层流级别
的切片调度器，使得运营商之间可以按照预设比例共享资源。 运营商作为切片的拥有者可以根据不同的服务

等级协议（SLA）来对其资源比例进行设定。 比较固定切片与网络虚拟化基片（NVS）框架下切片的资源块利用
率，进行了系统级仿真实验。相对于固定切片方法，NVS 方法在不同切片间用户相互隔离的情况下有更好的资
源利用率。此外，针对实时（RT）业务和非实时（NRT）业务在时延上的差异建立业务切片，定制化地选择其调度

算法策略，从而在降低分组丢失率的同时提升整个系统的性能。
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Abstract: The future mobile communication network slicing mechanism was studied. A slice scheduler of flow level
in medium access control (MAC) layer within the base station was used to utilize the shared resources between
operators by predetermined proportion in the downlink LTE system. According to the different service level
agreement parameters, the wireless resources are allocated for operators, which is the owner of slices in wireless
network virtualization. System level simulation experiment and the comparison of the utilization between different
slice methods were carried out. Compared to fixed slice method, the NVS method ensures that the users in different
slices can achieve better utilization of wireless resources. In addition, the slices for services were established
according to the difference of real-time (RT) and non-real-time (NRT) traffic requests, which minimizes the packet loss
rate and ensures performance of the whole system.
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1 引言

进入 5G 时代 ，需求呈现多样化的趋势 ，驱动着移动
网络继续发展 。 MBB（mobile broadband，移动宽带 ）、V2X
（vehicle to X)、HDTV（高清视频）和 VR（虚拟现实）等新应
用逐渐发展起来 [1]。 这些需求类型上的多样性和数量的增
多加剧了数据流的暴涨 ， 迫使 MNO （mobile network
operator，移动网络运营商）通过更密集的部署基础设施以
应对频谱短缺等问题。而密集的部署又会引起不可忽视的
干扰问题。 此外，基础设施建设费用巨大，MNO 的投资效
率不高也是一个较为突出的问题。网络切片作为一个端到
端的虚拟化网络 [2]可以解决上述问题。 通过对共享资源的
隔离，可以实现切片间业务传输服务以及网络本身的更新
和维修不受干扰 。 这种形式的共享一方面增强了整个
RAN（radio access network，无线接入网）的利用率，降低了
MNO 的架构投入。另一方面，MNO 通过定制化设计和编排
的切片满足了下一代网络多样化的需求。本文利用通用的
NVS（network virtualization substrate，网络虚拟化基片 ） [2]切
片架构，研究基于 MNO 切片调度策略。

2 研究现状

近几年涉及基站和天线系统复用的网络共享使得
CAPEX（capital expense，资本支出）和 OPEX（operating expense，
运维支出）的花费降至 40%[3]。 包括 3GPP、IMT-2020 在内
的标准组织和设备厂商在推进无线网络虚拟化的部署等
工作方面起到了积极作用 [4]。 参考文献[5]中，提出了将类
似于 SDN（software defined networking，软件定义网络）的方
法应用到无线移动网络上的架构。详细说明了一些采用该
架构的用例，其中具体到模型、接口、高级别的信令。 参考
文献[6]提出 SDN 控制面与数据面的分离概念能够有效解
决现存网络不灵活导致的控制复杂化问题，在控制器上依
据需求动态地调整网络，实现无线网络的虚拟化。 参考文
献 [7]提出了能够进行 D2D（device-to-device）通信的软件
定义和以信息为中心的网络虚拟化架构 ，便利地实现
动态虚拟资源的分配和通过 SDN 控制器进行的全局
系统下的内容缓存 。 由 SDN 衍生出的 NFV （network
function virtualization，网络功能虚拟化）的概念体现了硬件
设备与软件的分离 [8]。 此后，SDN 与 NFV 在无线通信网络
的融合研究成为热点，提出了可定制化编排虚拟资源和服
务功能的 NS（network slice，网络切片），以实现按需定制的

无线网络 [9,10]。
无线网络虚拟化中的网络共享可以实现网络切片。在

此前提下的架构内，由于切分虚拟资源的不同，将产生包
括基础设置级别、网络级别、流级别和内容级别在内的多
种类型切片以及一些对切片进行管理的控制器 [11]。 参考文
献 [2]提出的 NVS 架构为不同的 MNO 虚拟化出不同的网
络切片。 参考文献[12]提出以信息为中心的无线网络虚拟
化架构，通过动态内容接入和共享的扩展提出了内容级别
的切片。 参考文献[13]设计了一个解决基站之间没有进行
通信的完全分布式的系统， 这个 RAN 多租用基站切片控
制器评估每个与已确定的服务协议和策略相对应的利用
率状态。 参考文献[14]在 SoftRAN 的基础上建立了动态切
分运营商 3D 网格资源的 RadioVisor， 保证了控制信道消
息、无线要素资源以及不同切片的隔离性。

切片需要满足虚拟化的某些特征如隔离化、定制化和
资源利用率最大化。 参考文献[15]对来自于不同服务提供
商（service provider，SP）的切片动态调度分配，这些分配方
案通过最大化不同 SP 和速率来最大化资源利用率。 参考
文献 [16]提出了对来自于不同 SP 的虚拟切片业务优先排
序 ，形成了一个先调度 RT （real-time，实时 ）业务后调度
NRT（non-real-time，非实时）业务的虚拟优先级切片（VPS）。
网络切片在获得资源隔离性的同时对不同类型的服务定制
化造成混合服务网络复用增益损失 [17]。 参考文献 [18]提出
虚拟媒体接入控制子层 （VMAC） 的概念来进行资源虚拟
化与管理， 使得异构 RAN 聚合为标准的协议栈且根据服
务定制化数据分组。 参考文献 [19]在现有软件定义无线网
络（SDWN）频谱管理架构的基础上进行了基带虚拟化的设
计，无缝集成 IEEE 802.11 协议栈和射频前端的同时提高
了频谱效率。

上述对切片调度的研究中，一些仅针对虚拟化网络切
片整体架构的设计不涉及 RAN 侧切片调度过程， 或对于
核心网切片隔离及复用增益等问题的研究不涉及 RAN 侧
切片调度。 而另外一些研究将切片作为约束条件求次优
解，使得对于无线资源的切分不灵活，或虽然考虑时延这
一因素在 RAN 侧不同的用户的差别且利用切片构建不同
的优先级来提升系统性能，但在切片调度过程中仅依据信
道质量进行资源分配优化 。 因此 ， 在基站 MAC（medium
access control，媒体接入控制 ）层对 NVS 架构下切片以及
固定切片类型进行系统级别的仿真， 实现 RAN 侧无线资
源利用率最大， 采取切片调度策略定制化 RT 和 NRT 业
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图 2 NVS框架下 MAC层流级别切片调度过程

务，在隔离的情况下灵活地实现不同业务用户时延和频谱
效率最优。

3 系统模型

集中式 RAN 是一个有潜力的下一代无线通信网络架
构，包括虚拟网络运营商、服务提供者以及 MNO 等多种商
用角色租用和共享中心化的 RAN。 MNO 共享资源的虚拟
网络如图 1 所示。 由图 1 可知，同一地理范围内多个 MNO
进行切片调度， 每个 MNO 对应一个切片通过动态共享实
现资源利用率的最优化。 此外，MNO 中的用户具有多种形
式的业务， 这些业务在速率、 时延等方面均有不同。 在
MNO 切片的基础上， 利用切片隔离性对不同的业务定制
不同的调度策略，以优化用户 QoS（quality of service，服务
质量）和公平性等。

NVS 框架下 MAC 层流级别切片调度过程如图 2 所示。
由图 2 可知， 该调度过程包括两个步骤： 切片调度和帧调
度。 研究 LTE 协议下行链路切片调度。 由于 LTE 下行数据
传输的资源分配的最小单位为 RB （resource block， 资源
块），其数目与带宽对应。 调度时用 1 到 N 为资源块进行编
号，N为最大的 RB数目。频域和时域上分别由宽度为 180 kHz
的 12 个连续的子载波和 7 个 0.5 ms 长的 1 个时隙构成。

切片调度器的效用函数为式 （1）中 V(Rg) [15] ，其中 Rg

表示基于带宽速率或基于资源块保留率，Rmin
g 表示授权的

最小满足 SLA（service level agreement，服务等级协议 ）的
带宽速率或资源块保留率，g 代表切片数目与所属的 MNO

对应。 V(Rg) 试图得到各切片资源利用率的最大。 式（1）中的
效用函数可以改写为对数凹函数形式 ，见式 （2），其中 tgrsv

表示两个运营商商议而来的 SLA[2]。 由于 LTE 系统通过在
MAC 层分配 RB 实现无线资源的调度，较之基于带宽速率

图 1 MNO共享资源的虚拟网络
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图 3 切片调度算法流程

形式，基于 RB 保留率的调度能够更加准确地调控切片调
度。 因此采用基于 RB 保留率的调度进行无线资源切分：

（1）

（2）

4 切片调度

在 NVS 通用的切片调度框架下进行资源调度实质上
是在基站中引用了一个分层的调度。上层切片调度保证根
据 SLA 保证的资源配比， 下层流调度采用基站内原有的
流调度器，根据不同的需求选择不同复杂度和灵活度的流
调度器，实现基站硬件上更为轻量级的部署。
4.1 切片调度器

切片调度器调度权重更新：

（3）

（4）

切片调度权重 wg,j 由效用函数 V(tg)转化而来，表示系
统在瞬时时间 j 选择效用最大的切片。 如果选择切片调度
完毕之后 RB 仍有剩余， 则在这个时间 j 间隔内选择带有
次级权重 Wg,j的切片进行帧调度，如图 3 所示。 其中 H 是
基于 RB 保留率切片集合， tg, jexp表示从开始到 t-1 的时间间
隔内 RB 利用率的平均值，K 表示系统 RB 总数，Ng,j-1 表示
上次 RB 的数目 。 这个过程继续进行直到利用完所有的
RB 或没有切片剩余。通过这种方式，系统保证单个切片需
求情况下基站利用率的最大化 ，MNO 最大化整个切片的
效用实现收益的最大化。
4.2 帧调度器

NVS 基片架构下的帧调度器是对现行基站帧调度的
扩展， 包含与基站 MAC 层帧调度器功能一致的多个调度
器。 切片隔离性可以保证多个调度器灵活利用，定制化为
不同时延和信道状态的用户提供不同 QoS，保障整个系统
时延和频谱效率最优。
4.2.1 比例公平算法

PF（proportional fair，比例公平 ）调度算法给小区需要
传输的数据流分配优先级用于调度， 优先级最高的数据
有权利用资源进行数据传输。 该算法既考虑了用户所在
的信道条件 ，又考虑了不同业务之间的公平性 ，在此基
础上最大化网络吞吐量 。 业务流在资源块上的权重值 [20]

表示为：

wi,j(t)= ri, j(t)
Ri(t-1)

（5）

其中 ，ri, j(t) 为当前时隙理想瞬时速率，由自适应调制
和编码 （AMC）模块根据 CQI （channel quality indicator,信
道质量指示 ）值计算对应的 MCS （modulation and coding
scheme，调制和编码方式）得到，Ri(t-1)为以前时隙为起点
的时间窗内的平均传输速率的估计值。 每个用户在所有
RB 上的速率为：

（6）
4.2.2 修正最大加权时延优先

M-LWDF （modified largest weighted delay first，修正最
大加权时延优先）调度算法考虑分组数据业务的端到端时
延以及各类业务 QoS， 取得频谱效率 、 公平性和多用户
QoS 折中。 具体地，在处理实时业务时利用式（7）计算用户
数据流在每个用户 RB 上的实时权重 [21]。 其中，δi是介于 0
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表 2 固定切片与 NVS 切片比较参数设置

表 1 仿真参数设置

到 1 之间的值，τi 表示与服务质量相关的分组丢失率 ，表
示用户所允许的最大时延门限，DHOL，i 表示用户 i 队所在队
列队首的等待时延：

（7）

5 仿真模型与结果分析

在 MATLAB 平台上实现了切片功能的系统级仿真 。
具有切片功能的调度器设计在 MAC 层帧调度器上。 仿真
平台系统仿真了整个下行链路的传输功能。 采用 LTE 系
统 3 层 19 蜂窝小区，产生了非全缓冲（full-buffer）业务模
型以及所需的实时和非实时业务数据队列。 此外， 利用
L2S（link level to system level，链路级到系统级）模块功能，
节省了大量的仿真时间。 具体仿真参数设置见表 1。

为验证 NVS 切片按预定比例分配无线资源以及最大
化资源利用率，进行如下设置。为了简便起见，仿真实验中
的用户在一段时间内仅有一种类型的业务。切片 1 和切片2
下的每个扇区内采用相等数量的 FTP 业务和视频流业务。
FTP 业务的到达时间服从指数分布，大小为 250 KB，持续
时间为 10 s。 视频流业务发送速率为 256 kbit/s。 SLA1、
SLA2 参数是预先分配给 MNO 对应切片占整体 RB 资源
的比重。 固定切片与 NUS 切片比较参数设置见表 2。

NUS 切片与固定切片 RB 利用率对比如图 4 所示。 仿
真结果表明，在小区用户数不断增大的情况下，RB 利用率
逐渐达到饱和，接近最初的设定值 7∶3，实现了不同运营商
切片的隔离。 此外，NVS 切片 1 与切片 2 的 RB 利用率均
大于固定切片， 这表明相对于固定切片，NVS 架构下的切
片方案能够更灵活地利用基站内的无线资源，得到更优的
资源利用率。 由于固定切片只能利用预先所分配的有限
RB， 而 NVS 算法通过优先级权重可以使得在每一帧中先
满足优先级权重大的切片对于 RB 的请求。 NVS 切片与固
定切片系统吞吐量对比如图 5 所示， 随着用户数的增长，
整个系统的吞吐量值会相应地持续性增长，使得不同切片
之间的资源调度更加有效。

参数类型 设置

仿真场景 3GPP case1

载频 2 GHz

带宽 10 MHz

小区布置 六边形小区，19 个宏基站， 每个宏
基站覆盖三扇区模型

基站间距离（ISD） 500 m

路径损耗 L=128.1+37.6lgR, R单位为 km

速度 3 km/h

阴影衰落标准差 8 dB

阴影衰落相关距离 50 m

阴影衰落相关系数 小区间 0.5

扇区间 1.0

天线模型

φ3 dB=70°，Am=20 dB

信道模型 TU信道

基站总功率 46 dBm

用户分布 均匀撒点

UE和 BS最小距离 ≥35 m

MNO切片
切片类型

固定 NVS

切片 1 RB数目编号 1~35 SLA1参数为 0.7

切片 2 RB数目编号 36~50 SLA2参数为 0.3

图 4 NVS切片与固定切片 RB利用率对比

图 5 NVS切片与固定切片系统吞吐量对比
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图 7 不同策略的系统吞吐量

图 6 不同策略的分组丢失率

同一地域内不同的 MNO 因为某些定制服务需求，存
在服务用户业务不均衡的情况。 可以利用 NVS 切片的隔
离性，针对不同用户需求选择不同的调度方式。 切片 1 中
包含接收 FTP 数据分组的 NRT 业务用户较多， 切片 2 中
包含时延敏感的视频流用户较多。 具体地，设置切片 1 中
包含接收 FTP 业务与视频流业务的用户比重为 3∶1， 切片2
中包含接收 FTP 业务与视频流业务的用户比重为 1∶3。 RT
与 NRT 仿真场景设置见表 3。

不同策略的分组丢失率如图 6 所示。 策略 1 的分组丢
失率比仅用 PF 调度的策略 3 的情况有所改善， 但高于两
切片均用 M-LWDF 算法的策略 3。 不同策略的系统吞吐量
如图 7 所示。 随着用户数的增多，策略 1 系统吞吐量高于
比两切片均用 PF 算法的策略 2， 但略低于均用 M-LWDF
算法的策略 3，考虑到在实际设备上调度过程中的算法复
杂度问题，通过切片的隔离设置的策略 1 能够使系统达到
理想的效果。此外，当用户数量较少时，在一段时间内用户
撒点具有更大的随机性，考虑到信道质量等因素，会出现
数值上不符合图 6 和和图 7 中分组丢失率和系统吞吐量
曲线整体走势的情况。

6 结束语

在一个虚拟化接入网场景中构建了基于 MNO 的切
片。MNO 切片通过 SLA 协议保证不同 MNO 无线资源之间
的隔离，使得彼此的业务不受影响，同时根据接入承载的
情况动态调整资源的分配，优化了 RAN 侧资源利用率。此
外，基于服务业务类型的不同，利用切片隔离的特性对实时
业务采用 M-LWDF 调度算法， 对非实时业务采取 PF 调度
算法， 在降低系统整体分组丢失率的同时保障了资源的有
效利用。总之，本文实现了一般网络切片隔离性、定制化、资
源利用率最大的特性。 切片作为未来网络的一个重要的发
展趋势，将对无线网络的发展带来更多积极的效应。
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