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要!随着第四代移动通信系统!

NL@71238L

A

@4@358<14M1J<6@:1MM24<:58<14=

K

=8@M

"

&S

#长期演进

技术!

T14

A

8@3M@U1628<14

"

TN.

#在全球商用的成功展开和移动数据的爆发式增长"对第五代移动通信

系统!

NL@7<78L

A

@4@358<14M1J<6@:1MM24<:58<14=

K

=8@M

"

ES

#的研发提上日程$本文首先分析了
ES

发

展的两个驱动力"介绍了国际电联!

!48@3458<14568@6@:1MM24<:58<1424<14

"

!NV

#对
ES

标准化的规划和

最新进展"总结了通信业界与学术界公认的
ES

关键技术"并对其中的无线网络相关技术"超密集蜂窝

!

V6835>@4=@:@6626534@8W13X

"

V-#

#和集中式蜂窝架构的研究进行了深入的分析介绍$最后总结了

ES

的发展趋势和未来的研究动向$
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发展背景!两个驱动力

近年来!第五代移动通信系统$

NL@7<78L

A

@4@358<14M1J<6@:1MM24<:58<14=

K

=8@M

!

ES

&成为通信业

界和学术界探讨的热点'

ES

的发展主要有两个驱动力'一方面以长期演进技术$

T14

A

8@3M@U1628<14

!

TN.

&为代表的第四代移动通信系统$

NL@71238L

A

@4@358<14M1J<6@:1MM24<:58<14=

K

=8@M

!

&S

&已全面商

用!对下一代技术的讨论提上日程%另一方面!移动数据的需求爆炸式增长!现有移动通信系统难以满足

未来需求!亟需研发新一代
ES

系统'

目前
TN.

系统已在全球范围内得到高速的发展!据全球移动供应商联盟$

NL@

A

61J56M1J<6@=2

FF

6<

'

@35==1:<58<14

!

S"9

&统计(

$

)

!截至
D%$E

年
&

月!全球有
$)R

个国家
)()

个运营商已经提供了
TN.

商用业

务!有
)(

个国家的
H&

个运营商更提供了增强型
TN.

$

TN.'9>U54:@>

!

TN.'9

&商用业务'

TN.

的用户

在
D%$&

年底达到
&C(*

亿!增速超过以往任何一代移动通信系统'中国早在
D%$)

年底就向中国移动*

中国联通和中国电信正式颁发了分时长期演进技术$

N<M@><U<=<14>2

F

6@P

'

TN.

!

N-'TN.

&经营许可!三

大运营商获得的频段如表
$

所示'中国大力支持发展的
N-'TN.

技术在全球范围内也有良好发展!目

前共有
)&

个国家的
E&

个运营商提供了
N-'TN.

商用服务'其中部分运营商由于原来的移动网络是就

是基于
N--

$分时&技术的!比如全球微波互联接入$

1̀36>W<>@<48@31

F

@35J<6<8

K

713M<:31W5U@5::@==

!

<̀M5P

&!因此相比分频长期演进技术$

O3@

;

2@4:

K

><U<=<14>2

F

6@P

'

TN.

!

O--'TN.

&!更容易升级到
N-'

TN.

系统'另外也有部分
O--'TN.

运营商同时建设了
N-'TN.

网络来进一步增强其移动宽带网络能

力'随着
TN.

在全球成功展开商用化!业界和学术界开始考虑下一代
ES

技术的研发'

表
?

!

@.A

频谱分配

.$91,?

!

"

B

,/#'6;$11*/$#(*%4*'@.A

运营商
TN.

频谱#
\_̂

总带宽#
\_̂

中国移动
$RR%

#

$(%%

!

D)D%

#

D)*%

!

DE*E

#

DH)E $)%

中国联通
D)%%

#

D)D%

!

DEEE

#

DE*E &%

中国电信
D)*%

#

D)(%

!

DH)E

#

DHEE &%

除了
TN.

成功商用的推动!

ES

的发展也来自于对移动数据日益增长的需求'随着移动互联网的

发展!越来越多的设备接入到移动网络中!新的服务和应用层出不穷!全球移动宽带用户在
D%$R

年有望

达到
(%

亿!到
D%D%

年!预计移动通信网络的容量需要在当前网络容量的基础上增长
$%%%

倍'移动数

据流量的暴涨将给网络带来严峻的挑战'首先!如果按照当前移动通信网络发展!容量难以支持千倍流

量的增长!网络能耗和比特成本难以承受%其次!流量增长必然带来对频谱的进一步需求!而移动通信频

谱稀缺!可用频谱呈大跨度*碎片化分布!难以实现频谱的高效使用%此外!要提升网络容量!必须智能高

效利用网络资源!例如针对业务和用户的个性进行智能优化!但目前这方面的能力不足%最后!未来网络

必然是一个多网并存的异构移动网络!要提升网络容量!必须解决高效管理各个网络!简化互操作!增强

用户体验的问题'为了解决上述挑战!满足日益增长的移动流量需求!亟需发展新一代
ES

移动通信网

络'

综合未来市场趋势*用户和业务需求!未来
ES

网络面临的性能挑战包括用户永远要求的更高体验

速率*接近零时延的传输$如车联网中安全信息的传输&*支持海量设备连接$如无线传感网中大量传感

节点的连接&*支持高流量密度的传输$如人流密集的车站场景&!以及支持高速移动下的传输$如高铁以

及飞机上的移动宽带传输&'另外!从移动通信网络的可持续发展考虑!未来
ES

必须提升频谱*能源与

经济多方面的效率'其中更高频谱效率是
ES

提供千倍网络容量所必需的%而近年来随着移动网络能

耗增加!能效已经成为继谱效之后!移动通信发展关注的重点性能%此外!

ES

必须提供更低的单位比特

E$*!

周一青 等%第五代移动通信系统
ES

标准化展望与关键技术研究



成本!为移动运营商创造赢利空间!才能驱动运营商积极部署
ES

网络'

C

!

!7

标准化展望

随着通信业界和学术界对发展
ES

逐步形成共识!国际电信联盟$

!48@3458<14568@6@:1MM24<:58<14

24<14

!

!NV

&自
D%$D

年起启动对
ES

的标准化工作!具体进程如图
$

所示'沿袭
)S

$又称国际移动电话

系统
'D%%%

!

!48@3458<1456M1J<6@8@6@:1MM24<:58<14

'

D%%%

!

!\N'D%%%

&和
&S

$又称增强型国际移动电话系

统!

!\N'9>U54:@>

&的命名规则!

!NV

将
ES

称为
!\N'D%D%

'首先!在
D%$E

年
H

月之前!通过需求分析

明确
ES

的愿景!即通过研究潜在的市场需求*用户需求技术发展的趋势以及未来频谱发展动向等!规

划
ES

网络的整体框架!给出其预期的能力'其次!在关键技术方面!

D%$E

年前要明确
ES

的技术发展趋

势以及从未来网络关注的重点!包括频谱效率*带宽*业务*用户体验*节能*终端以及安全等!分析得到

ES

技术应具备的能力'目前这方面的工作已经完成!发表了相关报告(

D

)

%从
D%$E

到
D%$R

年!完成对关

键技术的征集和遴选%

D%$R

到
D%D%

年!对
ES

技术进行验证和标准化'另外!在频谱方面!在
D%$E

年世

界无线电通信大会$

1̀36>35><1:1MM24<:58<14:147@3@4:@

'

$E

!

`]+'$E

&之前完成对
ES

频谱需求的分

析!

D%$R

年确定
ES

核心技术之前!明确
ES

的频谱分配'

图
$

!

!NV

的
ES

标准化时间表

O<

A

C$

!

N<M@6<4@713ES=854>53><̂58<14<4!NV

目前!

!NV

已发布
!\N'D%D%B<=<14

报告(

D

)

!这是定义
ES

愿景和关键能力的官方文件!是
ES

研究

的基础性文档'面向三类主要的
ES

应用场景!即增强型移动宽带*大规模机器间通信以及高可靠低时

延通信!

!NV

定义了
R

项
ES

的核心能力指标!如表
D

所示'

表
C

!

!7

的核心能力指标

.$91,C

!

+,

-B

,'4*';$%/,(%&(/$#*'4*'!7

流量密度

#$

NJ

+

=

G$

+

XM

GD

&

连接数

#$

\

+

XM

GD

&

延时

#

M=

移动性

#$

XM

+

L

G$

&

能效
用户体验速率

#$

SJ

+

=

G$

&

频谱效率
峰值速率

#$

SJ

+

=

G$

&

$% $ $ E%%

相对
&S

提升
$%%

倍
%C$

#

$

相对
&S

提升
)

倍
D%

!!

针对
!NV

的
ES

标准化规划!国际标准化组织
)S??

已给出相应的
ES

演进计划'同时!有众多的

行业和国家相关组织积极参与
ES

的标准化!比如
ES???

#

\.N!"

是一个以欧洲企业为主体的行业组

H$*

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)%

"

#1C&

"

D%$E



织!对
ES

目标*挑战*场景*关键性能指标以及技术等有较系统的研究%

#S\#

是全球运营商为主题的

行业组织!它已完成了
ES

需求和关键技术的白皮书!旨在形成运营商统一意见%而
``]O

是华为牵

头!以欧洲的高校和企业为主的国际组织!主要关注标准前的技术储备 '此外!全球各大企业和研究机

构如爱立信*华为*中移动等纷纷发表企业白皮书!阐述各自对
ES

的观点'

D

!

!7

关键技术研究

关于
ES

的发展!有两种主要的技术路线'一种是演进型路线!即在当前
TN.

系统的基础上!考虑

后向兼容!引入增强型技术!提升系统容量'这个方向上关注的主要技术包括
TN.'_<

(

)

)小型化基站相

关技术$如高调制方式
DEHa9\

!上行
,O-\

空口&!

)-'\!\,

(

&

)

!增强型
+1\?

!增强型中继!

O--

和

N--

的融合(

E

)

'另一种路线是革命型路线!即从网络架构到无线技术进行全面的创新!构建一个全新

的移动通信网络'革命型路线的无线接入技术方面!研究人员提出了多种高谱效的技术!包括大规模天

线(

H'R

)

!全双工技术(

(

)

!非正交接入$

#14

'

138L1

A

1456M268<

F

6@5::@==

!

#,\9

&

(

$%

)以及增强型多载波$

O<6

'

8@3J54XJ5=@>M268<:533<@38354=M<==<14

!

OZ\+

&

(

$$

)等'网络方面!未来
ES

可能采用新型网络拓扑和接

入网架构!核心网则有望引入新型技术如软件定义网络$

"178W53@>@7<4@4@8W13X

!

"-#

&

(

$D

)

!网络功能虚

拟化$

#@8W13X724:8<14U<38256<̂58<14

!

#OB

&

(

$)

)

!移动内容分发网络$

\1J<6@:148@48><=83<J28@>4@8W13X

!

\1J<6@+-#

&

(

$&

)等'本文关注与无线相关的网络拓扑和接入网架构的研究'

DE?

!

!7

网络拓扑!超密集蜂窝

移动通信网络从最初的第一代模拟蜂窝系统发展到
&S

(

$E

)

!小区$蜂窝&半径一直在不断地缩小!小

区密度在不断地增加'这种小区密集化机制已经为移动通信网络容量带来了
$%%%

倍的增益'在未来

ES

网络中!研究人员相信!可以通过小区的进一步密集化!形成超密集蜂窝$

V6835>@4=@:@6626534@8

'

W13X

!

V-#

&网络!带来数十倍网络容量的增益'事实上!目前移动通信网络中!已经存在大量的小型无

线接入点$包括各类小蜂窝$

"M566:@66

&如微蜂窝
\<:31:@66

*微微蜂窝
?<:1:@66

*家庭基站
O@M81:@66

!以及

中继$

]@65

K

&和分布式天线等&!这些接入点可以对商场*体育馆等人流密集地区进行热点覆盖(

$H'$(

)

!与

宏蜂窝一起构成异构网络!提供高速移动数据接入'未来这样需要高速数据接入的热点将会越来越多!

呈现出越来越强的致密性!现有的异构网络也将逐步发展成高速超密集异构蜂窝网络(

D%

)

!即由基本规

则的宏蜂窝以及高密度的非规则小蜂窝构成的异构网络'

与传统异构蜂窝网络相比!超密集蜂窝
V-#

面临的一个重大挑战是异常严重的小区间干扰$

!48@3

'

:@66<48@37@3@4:@

!

!+!

&'首先!

V-#

网络拓扑的非规则性导致
!+!

急剧上升!干扰管控至关重要'传统

宏蜂窝网络基于网络规划部署!网络拓扑具有较强的规则性!可以采用频谱复用技术降低
!+!

'但在

V-#

中!小蜂窝等小型无线接入点的布置是按业务需求展开!它们的地理位置具有无规划性!工作时间

随业务需求动态变化'因此!

V-#

的小区拓扑结构复杂!呈现出越来越强的非规则性!并具有动态变化

的特性'这种情况下!很难高效地利用现有的频谱复用技术'同时!由于密集的*无规划的小蜂窝的存

在!在邻近区域可能存在很多的基站$

Z5=@=858<14

!

Z"

&和移动终端$

\1J<6@=858<14

!

\"

&!因此
!+!

异常

严重!小区边缘的
\"

接收信号质量差!信干比$

"<

A

45681<48@37@3@4:@358<1

!

"!]

&极低'可见!

V-#

中!

高效多小区干扰管控必不可少!是决定未来
ES

网络基础性能的关键之一'

另一方面!由于
V-#

网络与传统蜂窝网络的小区拓扑结构完全不同!

!+!

统计特性存在很大差异!

对干扰管控有不同的要求'对于具有规则*固定拓扑的传统蜂窝网络!研究中通常采用
`

K

4@3

型蜂

窝(

D$

)或者六边形蜂窝(

DD

)模型!其中
Z"

的位置是确定的!

\"

的位置则在小区中服从均匀分布'基于六

边形模型得到的
!+!

集中在
D

#

)

个主要干扰!功率概率分布曲线形状陡峭'而
V-#

的动态非规则网

络拓扑!则需要基于随机几何理论!采用泊松点过程来模拟'这种模型下!

!+!

集中效应降低!功率分布

*$*!
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曲线变得平坦!拖尾效应显著'可见!

V-#

中
!+!

与传统蜂窝网络中的不同!必须针对
V-#

的干扰特

性!对干扰管控技术进行创新研究'

目前针对
V-#

已经展开了大量的研究'美国德克萨斯奥斯汀大学的
0CSC94>3@W

教授团队最先

将随机几何拓扑引入到蜂窝网络中!针对传统
`

K

4@3

和六边形网络拓扑模型的缺陷和现有蜂窝网络日

益异构化的特点!基于随机几何理论对
V-#

展开了系统的研究(

D)'D&

)

'图
D

所示的是单层致密网络拓

扑!即只考虑密集小蜂窝!未考虑规则宏蜂窝部署的网络'其中红点代表
Z"

!蓝点代表
\"

!

\"

和所从

属的
Z"

之间用蓝虚线表示!小区边缘用红实线表示'在基于随机几何构建的网络拓扑模型中!

Z"

和

\"

的位置各自服从泊松点随机分布$

?1<==14

F

1<48

F

31:@==

!

???

&'在这种架构下!可以利用随机几何

理论!推导出网络全局信干比的闭式表达式!从理论上得到网络的基本性能'文献(

D)

)分析了基于随机

几何拓扑的蜂窝网络性能!并将其与六边形拓扑下得到的性能和实际网络性能进行了比较'分析和仿

真结果表明!基于六边形拓扑和随机几何拓扑的性能分别是实际网络性能的上界和下界'随着蜂窝网

络拓扑的非规则性日益增强!系统性能将逐渐向着下界靠拢'此外!文献(

D&

)利用随机几何理论分析了

由不同类型无线接入点构成的多层致密同构网络的性能!每层具有不同的基站发射功率*数据速率和部

署密度!并与实际
TN.

网络性能进行了比较!验证了随机几何理论在多层异构网络性能分析方面的有

效性'进一步地!注意到实际蜂窝网络是由基本规则的宏蜂窝以及越来越多的非规则性小蜂窝构成的!

文献(

DE

)提出了结合六边形规则拓扑和随机几何拓扑的致密异构混合模型来逼近实际网络拓扑!并通

过仿真验证了模型的准确性'近年来国内通信学术界也开始关注致密网络'清华大学牛志升教授团队

采用随机几何理论分析了异构蜂窝网络中面向能效最优的基站分布密度(

DH

)

'

图
D

!

服从泊松分布的
Z"

和
\"

构成的致密蜂窝网络架构模型

O<

A

CD

!

N1

F

161

AK

1726835>@4=@:@6626534@8W13X=

由于
+1\?

(

D*

)是一种有效的小区间干扰控制技术!学术界已经对单层致密网络中的
+1\?

进行了

一定的研究'这些研究都采用随机几何
???

模型来建模
Z"

的分布!并采用高性能的
+1\?

机制如迫

零波束赋形$

Y@31713:<4

A

J@5M713M<4

A

!

YOZO

&*小区间干扰置零$

!48@3

'

:@66<48@37@3@4:@4266<4

A

!

!+!#

&等

将协作簇内的小区间干扰进行完美抵消'其中文献(

DR

)中的
+1\?

机制采用规则六边形网格来建模

R$*

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3
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+1\?

协作基站簇中心位置'在协作簇内!通过多天线波束赋形实现完美的干扰避免'对于簇边缘的

用户!分配不同的频率资源!以避免簇间干扰'该文重点分析了随着单个簇内平均基站个数的增加!单

个用户服务中断概率的变化情况'文献(

D(

)则将
+1\?

协作基站簇的簇头建模成泊松分布'在协作簇

内!采用
!+!#

技术实现完美干扰抵消!但是簇间的小区干扰仍然存在'由于
!+!#

需要准确的信道信

息!该文研究了
+1\?

基站之间能够共享完美信道和有限信道信息两种情况!得到了在完美信道信息下

单个用户的平均吞吐量的下界!以及由于有限信道信息反馈导致的平均吞吐量损失的上界'同时!考虑

到
+1\?

带来的信令开销!文献(

)%

)仅关注一个
+1\?

簇的场景!利用
YOZO

抵消簇内小区干扰!同时

将信道信息变化的时间建模成
A

5MM5

分布!探讨了
+1\?

信令开销对系统吞吐量的影响'

中科院计算所无线中心则基于随机几何理论对
+1\?

干扰管控下单层
V-#

网络的全网络覆盖性

能进行了探讨(

)$

)

'基本思想是针对
\-'+1\?

(

)D

)

!定义对协作小区个数归一化的
A

11>

F

28

(

))')&

)作为性能

指标

4

.

5

$ &

.

6

7

.

5

$ &

.

5

.

$

$

&

式中"

"

5

.

"

代表用户
.

所在
+1\?

协作小区集合中小区的个数!

7

.

$

5

.

&是用户
.

的可解码平均信道容量!

表示为

7

.

5

$ &

.

6

61

A

D

$

8!

$ &

#

$

9

:

"

.

!

#

!

5

$ &$ &

.

$

D

&

式中"

!

#是目标
"!#]

门限!接收
"!#]

只有高过
!

#信号才能被成功解码接收%

:

"

.

!

#

!

5

$ &

.

b1

,

!

.

5

$ &

.

$!

#

-是用户
.

的中断概率!取值依赖于协作小区的分簇情况和接收
"!#]

的分布'因此!为了计算出

网络中的每个用户的归一化
A

11>

F

28

!必须先求
:

"

.

!

#

!

5

$ &

.

'基于随机几何理论!可推导出单个用户
.

的
"!#]

中断概率为(

)E

)

:

"

.

!

#

!

5

$ &

.

6

$

9

%

;

&

5

.

@

9

!

#

"

D

<

1

;

'

;

!

.

'

=

&

5

.

=

(

;

1

;

'

;

!

.

1

;

'

;

!

.

9

1

=

'

=

!

.

'

>

&

5

#95

.

1

;

'

;

!

.

1

>

'

>

!

.

!

#

8

1

;

'

;

!

$ &

.

$

)

&

式中"

"

D

<

是高斯白噪声的方差%

1

;

是第
;

个基站的发送功率%

'

;

!

.

是第
;

个基站到用户
.

的路径损耗'基

于
:

"

.

!

#

!

5

$ &

.

!可以推导出整个致密网络的中断概率'当基站服从密度参数为
$

5

的
???

分布时!假定

\-'+1\?

采用
"

5

"

个相邻小区的分簇!则整个网络的中断概率可表示为

1

!

$&

5

$

!

, -

#

6

$

9

D

$$

$ &

5

5

)

c

$

?

5

?

6

%

.

)

$

)

$

D

6

%

)

$

D

$

$

6

%

%

?

5

?

;

6

$

@

A

$

?5?

%

!

#

$

&

$ &

;

@

9

%

!

#

"

D

<

$

&

;

'

=6

(

$

!

?

5

?

)

=

(

;

$

9

$

9

&

=

$

9

&

$ &

*

+

,

-;

@

9$$

5

$

D

?5?

'

?

5

?

;

6

$

$

$ &

;

>$

$

.

>$

?

5

?

$

&

&

式中"

%

b

$

:

;

,

!

,

是路径损耗常数!

@

A

$

"

5

"

是接收到的干扰量
A

$

"

5

"

的
T5

F

65:@

转换'

1

$

!

$

5

&

$

$

D

-可以用来

评估整个网络的性能'基于
:

"

.

$

$

#

!

5

.

&可以对每个用户遍历所有可能的分簇方式!计算归一化
A

11>

'

F

28

!选择使
A

11>

F

28

最大的分簇方式!获得用户为中心的自适应分簇方法'

在上述分析的基础上!文献(

)$

)对比了
+1\?

在非规则拓扑的
V-#

中和在规则六边形蜂窝拓扑

网络中的性能'研究表明!由于
V-#

中多小区干扰与规则六边形网络中的特性完全不同!以用户为中

心的自适应
+1\?

分簇结果也呈现很大的差异'在规则六边形网络中!自适应
+1\?

的性能可以用下

述简单的方法逼近!即将蜂窝分为小区中心和小区边缘!小区中心用户不采用
+1\?

!而小区边缘用户

利用相邻
)

个基站$簇的大小为
)

&进行
+1\?

协作传输%而在非规则拓扑的
V-#

中!不存在这样的简

单机制!以用户为中心的自适应分簇
+1\?

性能优于所有固定分簇的性能'

从现有研究可以看到!基于随机几何理论!国内外已经逐步展开了对
V-#

网络的性能研究!但多

数研究考虑的是全部由非规则拓扑蜂窝组成的
V-#

同构网络!对结合规则宏蜂窝拓扑的异构
V-#

网

($*!
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络研究较少!尚未能从理论上系统地分析干扰管控对
V-#

的影响!因此在
V-#

方向亟需进一步的深

入研究'

DEC

!

!7

无线接入网!集中式蜂窝网络架构

虽然
V-#

能够有效地提升网络容量!是公认的
ES

关键技术之一!但实现
V-#

存在众多挑战!除

了前述小区间干扰的挑战!还有实际网络部署时面临的挑战'目前的移动蜂窝网络采用分布式基站架

构!即每个小区基站是互相独立的!基站的建立和维护都是分开独立进行的'在这样的网络架构下!要

实现
V-#

!即大量增加基站数目!将带来多方面的困难'首先!目前基站的站址已经成为稀缺的资源!

如果未来要部署更多更密集的基站!获得合适的站址将成为一个巨大的问题'再者!目前移动网络的能

源消耗和维护费用已经非常高!这些费用主要是用于每个基站的降温和日常维护!如果未来要进一步增

加基站密度!能耗和维护成本将进一步提升!运营商难以承受'

为了降低未来网络的能耗!降低网络部署和维护的费用!研究人员提出了集中式蜂窝网络架

构(

)H')*

)

'基本思想如图
)

所示!先对传统分布式基站的功能进行划分!分为射频接发模块和信号处理模

块'然后将所有基站的射频模块留在原站址上!信号处理模块集中到一个中央处理中心'通过这样的

射频拉远和集中式处理!可以解决未来网络部署大量基站面临的众多困难'一方面!由于无线接入从传

统的基站缩减为一个射频天线!更易获得合适的站址!另一方面!将所有传统基站的信号集中处理!有利

于降低能耗!降低网络建设和维护成本'集中式网络架构也为多种先进无线技术提供了更好的实现平

台!例如
+1\?

技术将不再受制于传统基站之间有限的信息交互!因为所有基站信息都集中在中央处理

中心!可以高速灵活地进行共享'

图
)

!

移动通信网络架构演进

O<

A

C)

!

.U16U@M@4817M1J<6@:1MM24<:58<144@8W13X53:L<8@:823@=

目前国内外已经为移动通信网络提出了多种集中式架构!如中移动提出的
+]9#

$

+@48356<̂@>35><1

5::@==4@8W13X=

&架构(

)R

)

!中科院计算所提出的超级基站架构(

)(

)以及
!Z\

提出的无线云网架构等'基

于超级基站架构!中科院计算所展开了通信与计算融合的研究'针对超级基站中通信协议由一个计算

资源池$

+?V

池&集中处理的特点!研究计算资源
+?V

的高效利用'每个小区协议处理所需的计算资

源与小区的负载成正比!而小区的负载是随时间变化的!为了确保完成协议处理任务!分配给每个小区

协议处理的计算资源应该按其负载最大值计算'研究注意到!移动通信网络相邻小区由于地理位置接

近!其负载往往具有相似的变化趋势'如果将相邻小区的协议处理映射到一个
+?V

上!由于计算资源

按最大负载分配!而最大负载出现的时间段接近!该
+?V

只有在小区都达到最大负载时可以得到高效

利用!其他时间利用率不足'为了提升计算资源利用率!文献(

&%

)利用移动通信网络负载的潮汐效应!

%D*

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-
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即商业地区高负载出现在白天!而住宅地区高负载出现在晚上!提出将同一时间段具有不同负载变化特

性的小区的协议处理映射到一个
+?V

!利用同一时段不同小区通信负载的差异!提升计算资源的利用

率'为了对计算资源的分配进行建模!首先需要分析在
+?V

池中执行通信协议处理的多种功能所需的

计算资源!主要分为三部分'最主要的计算资源是用于实际通信网络负载对应的协议处理!比如上行和

下行的数据处理!控制面无线资源控制$

]5><13@=123:@:148316

!

]]+

&过程!无线资源管理和用户及数据

通道调度等!这部分的计算资源可以表示为

B

615>

.

!

( )

=

6

%

UJ=

/

42M

(

.

)

>

6

$

UJ=

/

615>

>

!

=

$

E

&

式中"

B

615>

.

!

( )

=

表示在时间段
=

!

+?V.

上映射的各个小区对应的协议负载处理所需资源!

UJ=

/

42M

(

.

)

表示
+?V.

上映射的小区的个数!

UJ=

/

615>

>

!

=

表示编号为
>

的小区在时间段
=

的协议负载处理所需资

源'

除了
B

615>

.

!

( )

=

!还要考虑
+?V

内部调度不同小区协议任务所需的资源'当多个小区的协议处理

映射到同一个
+?V

后!这些协议对应的数据处理进程和控制相关进程会在
+?V

中调度执行!这些调度

本身也需要计算资源!如多个小区协议进程切换时的进程激活!数据保存和同步过程所需要的计算资

源!以及同一小区协议处理内部进程间调度时所需要的资源'这部分资源量可表示为

B

=:L@>

()

.

6

=85

A

@

/

>2358<14

=:L@>

/

F

$ &

@3<1>

#

N

/

42M

(

.

)

#

581M

/

=:L@>

/

615>

$

H

&

式中"

B

=:L@>

()

.

表示
+?V.

内部调度所需资源!

=:L@>

/

F

@3<1>

是
+?V

进行协议处理进程调度的间隔!该

值由小区对应的协议处理系统$即所使用的协议栈软件&的进程模型!以及具体操作系统中的进程调度

方法$如完全公平调度器$

+1M

F

6@8@6

K

75<3=:L@>26@3

!

+O"

&

(

&$

)

&共同决定%

=85

A

@

/

>2358<14

表示进行时间段

划分时每个时间段的长度%

N

/

42M

(

.

)

bUJ=

/

42M

()

.

#

85=X=

/

F

@3

/

UJ=

表示映射到
+?V.

的对应的处理

进程个数!

85=X=

/

F

@3

/

UJ=

为每个小区协议处理所包含的处理进程个数!

581M

/

=:L@>

/

615>

表示每次进行

进程调度时所需的计算资源!该值可通过对实际
TN.

基站协议栈软件的开发和测试等过程来确定'

最后还需要考虑各个小区协议处理资源调整时所需的计算资源'由于潮汐效应等原因!各个小区

对应的负载处于时刻变化之中!相应地!小区协议处理所需的计算资源也是动态变化的'因此在系统运

行过程中!

+?V

内部分配给每个小区协议处理的资源需要进行动态调整!可能出现将某些小区协议处

理向其他
+?V

迁移的情况!对此必须进行充分的资源预留'由于该调整所需资源与协议运行过程密切

相关!难以精确预测!因此文献(

&%

)采用了粗粒度的预测值
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615>
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式中"

B

M5P

(

.

!

=

)表示
+?V.

在时间段
=

的协议处理资源动态调整所需的计算资源!

UJ=

/

5>

I

>

!

=

表示在时

间段
=

编号为
>

的小区所增加的协议处理负载'

581M

/

5>

I

/

615>

表示每次进行小区协议栈的
+?V

间迁

移所需的计算资源'

B

3@=@3U@

(

.

)表示
+?V.

上的平均剩余计算资源!表示为
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式中"

B

M5P

(

.

)表示
+?V.

上计算资源总数!

F

31:@==13

/

42M

(

.

)表示
+?V.

上的处理器$核心&个数'

在上述分析的基础上!可将超级基站的计算资源分配最优化问题建模如下
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式中"

C

表示一个
+?V

中映射的小区协议栈个数!

D

代表时间段的个数'假设共有
F

个小区!那么优

化问题$

(

&理论上共有
C

F 种映射可能!这可以用动态规划解决多维装箱问题的思想(

&D'&)

)

!通过递归的

方式来找到最优解'研究表明!相比根据平均负载分配计算资源的方法!文献(

&%

)提出的利用负载差异

性进行计算资源分配的机制利用率提升达到
*%d

'

通信与计算的一个重要差异是通信任务的处理往往有严格的实时性要求!而目前计算任务的处理

遵循完全公平准则!不确保实时性'因此用
+?V

处理通信系统任务时!实时性保障是一个关注的重点'

在超级基站中!多个小区的协议可能映射到一个
+?V

上处理!协议处理的实时性难以保证'比如在

N--'TN.

协议处理中!下行发送时隙到来前!必须将该时隙相应的协议数据处理好!否则!该时隙没有

数据可传!资源就会浪费'另一方面!上行接收时隙之后!除非是在
_9]a

$

_

K

J3<>5281M58<:3@

F

@583@

'

;

2@=8

&等特殊情形下!上行数据的处理可以推迟几个时隙!没有严格的实时性要求'而在
+?V

上处理

多个小区的上下行协议数据时!对上下行的处理调度完全公平!无法确保下行数据的实时性'针对这个

问题!文献(

&&

)提出下行帧处理动态提前策略!根据每个移动通信空口传输帧的模式获得上下行传输子

帧比例!并计算出相应的下帧处理提前量!同时要求下行帧连续处理!避免计算资源空闲'研究表明!相

比下行帧处理固定提前方法!该算法可确保下行处理实时性!并有效提升计算资源的利用率'

上述研究一方面利用了移动通信网络负载变化的特点!通过统计复用提升了计算资源的利用率!另

一方面从通信处理的实时性需求出发!提出了动态的计算资源调度策略!两者都较好地体现了通信与计

算的融合'针对超级基站等集中式架构!目前还有很多开放的问题尚未解决!比如基带处理的虚拟化*

全局无线资源管理*

O3148L256

的影响等!都有待进一步的深入研究'

F

!

结束语

下一代移动通信系统
ES

将在
D%D%

年完成标准化'面向增强型移动宽带*大规模机器间通信以及

高可靠*低时延通信等应用场景!

ES

将提供高达
$%NJ

F

=

#

XM

D 流量密度*

$\

#

XM

D 海量连接数*

$M=

超

低时延*支持超过
E%%XM

#

L

移动性和降低能耗
$%%

倍等
R

项核心能力'为了实现这些性能目标!需要

深入研究
ES

网络和无线接入的关键技术'本文着重介绍了
ES

无线网络拓扑和架构方面的关键技术!

即超密集蜂窝网络和集中式网络架构!有望为
ES

系统提升网络容量!降低能耗!并有效融合通信和计

算技术!以提高资源利用率'
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