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内容提要


本书全面讨论了5G移动通信无线网络架构和相关关键技术，内容涵盖5G网络发展与业务需求、5G网络架构、5G智能无线网络架构、无线网控制承载分离技术、多制式协作与融合技术、5G网络资源管理、移动边缘计算、无线网络虚拟化技术、频谱共享技术等不同层面。

本书可供具有一定移动通信技术基础的专业技术人员或管理人员阅读，也可作为通信院校相关专业师生的参考读物。



前言


2012年9月，欧盟在第七框架计划（FP7）下启动了面向第五代移动通信技术（以下简称 5G）研究的 5GNOW（5th Generation Non-Orthogonal Waveforms for Asynchronous Signalling）研究课题，拉开了全球5G研究的序幕。同年11月，同样在FP7，欧盟正式启动了名为 METIS（Mobile and Wireless Communications Enablers for the Twenty-Twenty Information Society）的5G研究项目，并在2014年1月推出了5G PPP（5G Public-Private Partnership）计划，旨在推动5G技术研究，促进5G在2020前后投入商用。

2013年2月，由科学技术部、工业和信息化部、国家发展和改革委员会三部委联合组织成立了中国IMT-2020（5G）推进组，旨在打造聚合中国产学研用力量、推动中国5G技术研究和开展国际交流与合作的主要平台。与此同时，国家高技术研究发展计划（“863”计划）也于2013年6月启动了“5G关键技术研究”重大项目，前瞻性地部署5G需求、技术、标准、频谱、知识产权等研究，建立5G国际合作推进平台。

2013年6月，韩国政府成立了5G技术论坛（5G Forum），提出了韩国5G国家战略和中长期发展计划，推动5G关键技术研究，计划在2018年平昌冬奥会上示范5G应用，2020年正式商用。

2013年10月，日本无线工业及商贸联合会（Association of Radio Industries and Businesses， ARIB）正式成立5G 研究组“2020 and Beyond Ad Hoc”，旨在对 5G 服务、系统构成以及无线接入技术等进行研究，计划2020年东京奥运会前实现商用。

5G经过近几年全球业界的共同努力，目前已形成一致的5G目标。

在2015年6月召开的ITU-R WP5D第22次会议上，ITU完成了5G发展史上的一个重要里程碑，ITU正式命名5G为IMT-2020，并确定了5G的愿景和时间表等关键内容。

ITU确定5G的主要应用场景为增强移动宽带、高可靠低时延通信、大规模机器类通信。

增强移动宽带：移动宽带强调的是以人为中心接入多媒体内容、业务和数据的应用场景。增强移动宽带应用场景将在现有移动宽带的基础上带来新的应用领域，同时也会进一步改进性能，提高无隙的用户体验。该应用场景主要包括广域覆盖和热点。对热点地区，需要有高用户密度、高业务容量，用户的移动速度较低，但是用户的数据速率高于广域覆盖。对广域覆盖，期望无隙覆盖和中到高的移动性，同时与现有数据速率相比，期望明显提高用户数据速率，但是数据速率的需要与热点地区相比可以适度放松。

高可靠低时延通信：该场景对吞吐率、时延、可用性等能力有严格的要求。典型例子包括通过无线系统控制工业制造或生产过程、远程医疗、智能电网的自动配电、传输安全等。

大规模机器类通信：该应用场景的特征是大量的连接终端，每个终端发送小量的时延不敏感数据。终端需要低成本、超长的电池寿命。

同时，我们期待着今天没有预见到的其他应用场景的出现。因此，对未来的IMT系统，需要足够的灵活性以适配指标宽泛的新应用。

取决于应用环境和不同国家的不同需要，未来的IMT系统将具有很多不同的特征。未来IMT系统应该设计为高度模块化的形态，并非所有特征都需要同时体现在所有网络中。

5G的主要能力指标见下表。
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5G标准化的主要时间点是2017年底，主要是为征集候选技术做准备，制定技术评估方法；到2020年，完成征集候选技术、技术评估、关键技术选择等工作，最终形成5G标准。

2015年 9月 17—18 日，5G 的主要标准化组织 3GPP RAN 在美国凤凰城召开 5G Workshop。

来自全球80余个通信组织及电信运营、设备、终端、芯片企业的代表就5G场景、需求、潜在技术方案、标准化工作计划进行了讨论。与会代表均认同5G应引入不考虑后向兼容的新空口，同时，作为5G的重要组成部分，LTE-Advanced应继续保持演进。

在标准研究与标准定义的优先级方面，中国和部分欧洲公司倾向于5G应首先聚焦6 GHz以下的低频段新空口；日韩和部分美国公司倾向于首先完成高于6 GHz的高频段新空口，目标主要是增强移动宽带（e MBB）；部分欧洲运营商希望认真评估 6 GHz 以下新空口相比LTE-Advanced增强的实际增益。

会议最后以主席总结的形式给出5G标准化路标。

场景和业务：基本确定了5G的三大类场景，即增强移动宽带（e MBB）、大规模物联网（massive MTC）、低时延高可靠通信（ultra-reliable and low latency communication）。5G技术需满足3类场景下的多种业务类型。

新空口和演进：5G新空口和LTE-Advanced演进将在3GPP R14及后续版本中同时开展标准定义工作。2016年3月将在各工作组开展具体技术方案的评估。

标准工作计划：5G标准化工作分为3个版本完成，分别是2016年在R14阶段启动5G需求和技术方案的研究工作；2017年R15版本作为5G的第一个阶段，满足市场上比较急迫的商用需求；2018年启动R16作为5G标准的第二个阶段，在2019年底完成，满足ITU IMT-2020提出的要求，并在2020年作为5G标准提交ITU-R。

5G第一阶段的工作范围：在设计5G第一阶段标准协议（R15）时，应保证对第二阶段标准（R16）的前向兼容性。

5G 囊括了所有能够想象的应用场景和案例，这些应用场景和案例在很多时候提出的系统实现指标也是相互矛盾的。因此，在有新的空中接口技术和新的工作频段的同时，5G 也必须要有新的网络能力，能够将这些新的技术和相互矛盾的需求在一张网络上体现出来。这是以前的移动通信系统所不具备的。也就是说，5G 除了无线接入技术的创新以外，网络架构也必须创新。

本书主要关注5G无线网络架构及其相关的关键技术。

全书共分9章，基本涵盖了未来无线网络架构部分的主要内容。第1章5G网络发展与业务需求，主要描述国际上5G研究的现状和5G的业务需求、网络架构特征。第2章5G网络架构，描述了4G网络架构的弱势，给出了国际上5G网络架构的研究情况，重点讨论三朵云的IMT-2020网络架构以及网络架构如何随需而变的理念。第3章5G智能无线网络架构，描述了5G无线接入网络的功能与性能要求，重点讨论了称为智能无线接入网络的5G无线接入网络架构、设计理念、主要关键技术、特殊场景下的架构与演变等。第4章无线网控制承载分离技术，介绍了无线网控制与承载分离技术的概念，讨论了无线网控制与承载分离技术在5G宏微异构组网场景与微微组网场景下的应用。第5章多制式协作与融合技术，讨论了未来5G网络中多制式融合的理念，多制式协作与融合技术，移动网络与WLAN协作与融合技术等。第6章5G网络资源管理，从“垂直功能”和“水平概念”两个维度梳理了5G接入网资源管理的主要范畴和内容，并重点讨论了UDN、D2D、MMC、MN、Ad Hoc等方面的资源管理技术与算法。第7章移动边缘计算，描述了MEC技术的概念、MEC平台、技术基础以及挑战等；针对5G应用场景，讨论了MEC技术的潜在优势并给出了基于LTE系统的概念验证结果。第8章无线网络虚拟化技术，介绍了虚拟化的概念和基本情况，讨论了实现无线网络虚拟化的主要技术和挑战。第9章频谱共享技术，描述了未来5G网络频谱共享技术的应用场景和需求，并提出相应的技术方案。
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第1章 5G网络发展与业务需求



1.1 移动通信发展近况和5G国际研究情况



1.1.1 移动通信发展近况


始于20世纪70年代的移动通信技术，经过40多年的蓬勃发展，已经渗透到现代社会的各个行业，深刻影响着人类的工作、生活方式以及各行各业的发展趋势。在40余年的发展历程中，移动通信系统经历了从第一代（1G）到第四代（4G）的飞跃。基于模拟技术的第一代（1G）无线通信系统仅支持模拟语音业务，第二代（2G）GSM数字通信系统开始支持数字语音和短消息等低速率数据业务，第三代（3G）宽带通信系统则将业务范围扩展到图像传输、视频流传输以及互联网浏览等移动互联网业务。纵然3G时代的用户体验速率相对较低，但移动互联网经过3G时代的培育已经进入了爆发期。人们对信息的巨大需求为4G移动通信系统的发展提供了充足的动力。

以OFDM、MIMO等为核心技术的LTE网络，2004年在3GPP开始研究，2008年底形成了第一个版本的技术规范R8，2009年12月全世界第一张LTE网络商用由Telia Sonera在挪威奥斯陆和瑞典斯德哥尔摩建成，为终端用户真正带来了每秒百兆比特的数据业务传输速率，极大程度地满足宽带移动通信业务应用需求。目前，全球范围内LTE网络的商用部署正在紧锣密鼓地进行，截止到2014年10月底，全球共有119个国家和地区开通354个LTE商用网络[1]
 ，已超过3G网络的一半，成为史上发展速度最快的移动通信技术。据GSA统计，截止到2014年10月底，全球范围内LTE服务用户总数已达到3.73亿户[2]
 ，LTE终端种类已多达2 218款[3]
 ，如图1-1和图1-2所示。

LTE网络全球范围的大规模部署以及LTE终端的日趋成熟，极大促进了移动互联网和物联网的快速发展，涌现出多种多样的新型业务和琳琅满目的终端，持续刺激并培养人们数据消费的习惯。据统计，仅2013年全球移动数据增长率为70%[1]
 。更进一步，预计到2020年，移动互联网和物联网各类新型业务和应用持续涌现将带来1 000倍的数据流量增长以及超过百亿量级的终端设备连接[4-6]
 ，如图1-3和图1-4所示。

为了能更好地应对未来移动互联网和物联网的高速发展带来的移动数据流量的高速增长、海量的设备连接以及各种各样差异化新型业务应用不断涌现的局面，需要更加高速、更加高效、更加智能的新一代无线移动通信网络来支撑这些庞大的业务量和连接数。


图1-1 全球LTE服务用户数目增长趋势[2]





图1-2 LTE终端种类数目增长趋势[3]





图1-3 2010—2030年全球和中国移动数据流量增长趋势[6]





图1-4 2010—2030年全球和中国移动终端及物联网连接数增长趋势[6]




因此，在全世界范围内4G移动通信网络的部署方兴未艾之时，未来5G移动通信技术的研发已拉开帷幕，成为学术界和信息产业界热门的课题之一，掀起了全球移动通信领域新一轮的技术竞争。


1.1.2 5G研究情况


1.欧盟

2012年9月，欧盟在第七框架计划（FP7）下启动了面向5G研究的5GNOW（5th Generation Non-Orthogonal Waveforms for Asynchronous Signalling）研究课题，该课题主要由来自德国、法国、波兰和匈牙利等国的6家研究机构共同承担。5GNOW课题主要面向5G物理层技术进行研究，该计划已于2015年2月完成[7]
 。

同年 11月，同样在 FP7 下，欧盟正式启动了名为 METIS（Mobile and Wireless Communications Enablers for the Twenty-Twenty Information Society）的5G研究项目，针对如何满足未来移动通信需求进行广泛研究[8]
 。METIS共有约29个参与单位共同承担，参与单位除了包括阿尔卡特朗讯、诺基亚、爱立信、中兴通讯和华为等顶级通信设备厂商外，还包括德国电信、日本NTT、法国电信、意大利电信、西班牙电信等电信运营商，此外还包括汽车制造商和学术研究机构。

除此之外，欧盟在2014年1月正式推出了5G PPP（5G Public-Private Partnership）项目，计划在2020年前开发5G技术，到2022年正式投入商业运营。该计划的成员主要包括通信设备制造商、网络运营商、电信运营商以及科研院所。

2.中国

中国政府在2013年2月，由科学技术部、工业和信息化部、国家发展和改革委员会三部委联合组织成立了IMT-2020（5G）推进组，其组织架构基于原IMT-Advanced推进组，成员包括中国主要的电信运营商、制造商、高校以及研究机构[6]
 。IMT-2020（5G）推进组的成立旨在打造聚合中国产学研用力量、推动中国5G技术研究和开展国际交流与合作的主要平台。

除此之外，国家“863”计划也分别于2013年6月和2014年3月启动了5G 重大项目一期和二期研发课题，前瞻性地部署5G需求、技术、标准、频谱、知识产权等研究，建立5G国际合作推进平台。在2020年之前，上述“863”计划课题将系统地研究5G领域的关键技术，主要包括体系架构、无线传输与组网、新型天线与射频、新频谱开发与利用等。

3.日韩

在移动通信领域一直走在全球前沿的韩国，在5G研发机构设立、长远规划、促进战略以及研发投入等方面表现都非常积极，相关政策的制定也更加明确。2013年6月，韩国政府组织国内主要的电信设备制造商、电信运营商、研究机构和高校等成立了5G技术论坛（5G Forum）。该论坛提出了韩国5G国家战略和中长期发展计划，推动5G关键技术研究。根据韩国2013年下半年制定的“5G移动通信促进战略”，韩国将在2015年之前实现Pre-5G技术，并在2018年平昌冬奥会上示范5G应用，最终达到2020年正式实现5G商用的目标。

同样在通信技术领域走在前沿的日本，在 2013年10月由日本无线工业及商贸联合会（Association of Radio Industries and Businesses，ARIB）正式成立5G研究组“2020 and Beyond Ad Hoc”，旨在对5G服务、系统构成以及无线接入技术等进行研究。该研究组主要包括服务与系统概念工作组和系统结构与无线接入技术组，分别研究2020年及以后移动通信系统中的服务与系统概念以及2020年及之后的技术，比如无线接入技术、网络技术等。日本计划在2020年东京奥运会前实现5G网络的商用。

除此之外，目前全球范围内还有很多组织论坛等正针对5G发展愿景、应用需求、候选频段、关键技术指标以及使能技术等进行更加广泛深刻的研究[9-12]
 。



1.2 5G业务需求、应用场景与性能指标



1.2.1 5G业务需求


移动互联网和物联网是未来移动通信发展的两大主要驱动力，将为5G提供广阔的应用前景。目前国内外学术和产业界研究机构已经从各种不同角度阐述了对未来5G网络的展望，并根据未来业务需求讨论了5G网络的性能指标要求。总体来讲，未来5G网络将构建以用户为中心的全方位信息生态系统，最终实现任何人和物在任何时间、任何地点可以与任何人和物实现信息共享的目标。

图1-5给出了中国IMT-2020（5G）推进组于2014年5月发布的《5G愿景与需求》白皮书中描述的未来5G总体愿景。可以看出，未来移动互联网主要面向以人为主体的通信，注重提供更好的用户体验，进一步改变人类社会信息交互方式，为用户提供增强现实、虚拟现实、超高清视频、云端办公、休闲娱乐等更加身临其境的极致业务体验。为了保证未来人们在各种应用场景，如体育场、露天集会、演唱会等超密集场景以及高铁、快速路、地铁等高速移动环境下获得一致的业务体验，5G 在对上下行传输速率和时延有更高要求的同时，还面临着超高用户密度和超高的移动速度带来的挑战。


图1-5 5G总体愿景[6]




不同于主要面向以人为主的移动互联网通信，物联网进一步扩大了移动通信的服务范围，从人与人之间的通信延伸到物与物、人与物之间的智能互联，促使移动通信渗透到工业、农业、医疗、教育、交通、金融、能源、智能家居、环境监测等领域。未来，物联网在各类不同行业领域进一步推广应用将会促使各种具备差异化特征的物联网业务应用爆发式增长，将有数百亿的物联网设备接入网络[5,6]
 ，真正实现“万物互联”。为了更好地支持物联网业务推广，5G 需要解决海量终端连接以及各类业务的差异化需求（低时延、低能耗、低成本、高可靠等）。

可以预想到，未来5G网络将为用户提供光纤般的接入速率，“零”时延的使用体验，百亿设备的连接能力，超高流量密度、超高连接数密度和超高移动性等多个场景的一致服务，业务及用户感知的智能优化，同时将为网络带来超百倍的能效提升和超百倍的比特成本降低，最终实现“信息随心至，万物触手及”的总体愿景[6]
 。

综上所述，5G 将是以人为中心的通信和机器类通信共存的时代，各种各样具备差异化特征的业务应用将同时存在，这些都对未来5G网络带来极大挑战。这些挑战主要包括如下5个方面[6,10-13,16-19]
 ，如图1-6所示：

超高的速率体验；

超高的用户密度；

海量终端连接；

超低时延；

超高移动速度。


图1-6 5G网络面临的挑战[12]





1.2.2 5G应用场景与性能目标


为了能够更好地剖析5G所需关键技术，将上述5G网络所面临的主要挑战分别对应为5个应用场景的业务需求。这些应用场景主要包括：超高速体验场景、超高用户密度场景、超高速移动场景、低时延高可靠连接场景、海量终端连接等，如图1-7所示。


图1-7 5G应用场景[13]




1.超高速体验场景

超高速体验场景主要关注为未来移动宽带用户提供更高的接入速率，保证终端用户瞬时连接以及时延无感知的业务体验，使用户获得“一触即发”的感觉。超高的速率以及时延无感知的用户体验将成为未来各类新型业务，包括视频会话、超高清视频播放、增强现实、虚拟现实、实时视频分享、云端办公、云端存储等业务得以发展推广的关键因素。

以虚拟现实办公为例，远程用户之间的高清3D实时互动需要网络能够实时提供数吉字节的数据量交换，从而使用户达到身临其境的感受。为满足上述用户体验，办公区95%以上区域内用户体验速率需大于1 Gbit/s，20%以上的区域内用户体验速率需大于5 Gbit/s[12,13]
 。

2.超高用户密度场景

超高用户密度场景重点关注诸如密集住宅、办公室、体育场馆、音乐厅、露天集会、大型购物广场等用户高密度分布场景下的用户业务体验。

对于用户密度超高的场景，现有的移动宽带网络会出于网络负载等方面的考虑，拒绝更多的用户接入，降低用户的业务体验。未来，用户希望即使在用户密度非常高的情况下，依然能够接入网络并获得一定的业务体验，这对5G网络的设计提出了更高的要求。

以体育场举办大型赛事为例，预计在忙时段每用户的数据量超过9 GB/h，即使在体育场观众爆满的情况下，同样需要保证用户体验速率在0.3～20 Mbit/s[12,13]
 。

3.超高速移动场景

超高速移动场景主要考虑用户在快速路、高铁等快速移动情况下的业务体验。

对于高速移动的场景，未来5G网络希望为用户提供与在家庭、办公室以及低速移动场景下一致的业务体验，给用户一种高速业务体验无处不在的感觉。对于移动速度大于500 km/h的用户，依然能够满足视频类和文件下载类等典型业务速率需求，即上下行速率至少分别大于100 Mbit/s和20 Mbit/s以及端到端低于100 ms的时延要求。

4.低时延高可靠连接场景

低时延高可靠场景重点考虑未来新业务在时延和可靠性方面提出的苛刻要求。当前移动通信系统主要是以人为中心进行设计考虑的，其时延要求主要来自人类相互对话时听力系统的时延要求。当人类接收声音信号的时延在70～100 ms范围内，会感觉到实时效果很好，这也是ITU将100 ms设定为语音通信最低时延要求的主要原因[14]
 。然而，未来基于机器到机器的新业务应用将广泛应用到工业控制、智能交通、环境监测等领域，对数据的端到端传输时延和可靠性提出了更为严格的要求。以交通安全为例，为了避免交通事故的发生，智能交通系统需要与车辆间进行即时可靠的信息交互，端到端时延必须小于5 ms。与智能交通相类似，智能电网应用同样对信息交互时延和可靠性提出了严格要求，即毫秒级的时延和99.999%的可靠性。

除此之外，更具挑战的时延要求来自于虚拟现实的应用，例如当用操作杆在虚拟现实的环境中移动3D对象时，如果响应时延超过1 ms，会导致用户产生眩晕的感觉[14]
 。因此，为了满足上述应用的需求，未来5G网络需支持端到端1 ms的时延要求和更高的可靠性。

5.海量终端连接场景

海量终端连接场景则主要针对诸如MTC（machine type communication）设备以及传感器等设备大量连接且业务特征差异化的场景。MTC设备范围很广，从低复杂度的传感器设备到高度复杂先进的医疗设备。MTC终端繁多的种类以及应用场景也将导致各种各样差异化的业务特征与需求，如发送频率、复杂度、成本、能耗、发送功率、时延等，这些都是现有移动网络无法同时满足的。

以大量传感器的部署为例，到2020年预计移动网络每个小区需要提供30万的设备连接能力[12]
 ，同时需要降低终端的成本并使得终端待机时长延长至10年量级，从而保证未来网络数百亿的设备连接能力。海量的设备连接将导致网络负载的急剧增加，需要在5G网络设计之初就进行重点考虑。

为了能够评估未来移动网络流量密度要求，还需要将上述几个场景进行综合考虑。以METIS提供的虚拟现实办公的典型场景为例[13]
 ，其中要求95%以上的区域和时间内用户的上下行体验速率为1 Gbit/s，对应的数据流量密度为每用户每月36 TB，相当于上下行的流量密度为95 TB/km2
 ，约为现有网络数据流量密度的1 000倍左右。

综上所述，相比于LTE网络，未来5G网络目标性能预期提升如图1-8所示 [12,13,31]
 。

数据流量密度：1 000倍。

设备连接数目：10～100倍。

用户体验速率：10～100倍。

MTC终端待机时长：10倍。

端到端时延：5倍。



1.3 5G网络建设部署及运营维护需求


为了更加全面地满足未来移动互联网以及物联网爆炸式增长带来的挑战，5G 网络的发展面临着网络建设部署以及运营维护的巨大压力。


图1-8 5G业务性能指标[12,13]





1.3.1 5G网络建设部署需求


未来网络千倍流量增长、海量终端连接以及极致用户体验等发展需求，需要5G网络提供更高的网络容量和更好的覆盖。为了缓解运营商增量不增收的发展压力，5G 网络需要重点考虑网络设备、网络建设维护、新业务引入带来的复杂度和成本增加以及网络能耗增大导致的成本增加，从而降低网络建设部署成本，提升网络能效。除此之外，针对越来越稀缺的频谱资源，5G需要灵活高效地利用各类频谱，包括对称和非对称频段、重用频谱和新频谱、低频段和高频段、授权和非授权频段等，提升稀缺频谱资源的利用率。


1.3.2 5G网络运营维护需求


随着用户需求的不断提高和多元化，移动互联网和物联网业务种类也更加丰富多彩。5G网络除了需要提供更高的网络性能外，还需要提供更加灵活开放的网络适配和编程能力，以适应不同虚拟运营商/用户/业务的定制化需求，从而实现多种业务的快速部署与差异化运营，提升运营服务水平和竞争力。可以看出，通过构建网络能力开放，合理开放网络基础资源、增值业务、数据信息以及运营支撑等能力成为运营商构建未来竞争力的关键所在。虚拟运营商、M2M 服务提供商、互联网提供商、企业以及个人等第三方则通过网络能力开放接口实现业务的个性化定制，并能够实现对用户行为和业务内容进行智能感知和优化。

除此之外，为了保护网络和用户的信息安全，5G 需要能提供多样化的网络安全解决方案，以满足各类移动互联网和物联网设备及业务的需求。

可以看出，从运营维护角度分析，为了更好地适应未来业务发展，5G网络需要具备：

网络开放能力；

用户行为和业务感知能力；

可编程性；

灵活性；

可扩展性。



1.4 ITU定义的5G


经过近几年全球业界的共同努力，在2015年6月份召开的ITU-R WP5D第22次会议上， ITU完成了5G移动通信发展史上的一个重要里程碑，ITU正式命名5G为IMT-2020，并确定了5G的愿景和时间表等关键内容。

ITU确定的5G主要应用场景为增强移动宽带、高可靠低时延通信、大规模机器类通信，如图1-9所示。


图1-9 5G应用场景及技术指标



增强移动宽带场景：移动宽带强调的是以人为中心接入多媒体内容、业务和数据的应用场景。增强移动宽带应用场景将在现有移动宽带的基础上带来新的应用领域，同时也会进一步改进性能，提高无隙的用户体验。该应用场景主要包括热点和广域覆盖。对热点地区，需要有高用户密度、高业务容量，用户的移动速度较低，但是用户的数据速率高于广域覆盖。对于广域覆盖，期望无隙覆盖和中到高的移动性，同时与现有数据速率相比，期望明显提高用户数据速率，但是对数据速率的需要与热点地区相比可以适度放松。

高可靠低时延通信场景：该场景对吞吐率、时延、可用性等能力有严格的要求。典型例子包括：通过无线系统控制工业制造或生产过程、远程医疗、智能电网的自动配电、传输安全等。

大规模机器类通信场景：该应用场景的特征是大量的连接终端，每个终端发送小量的时延不敏感数据。终端需要低成本、超长的电池寿命。

同时，期待着其他今天所没有预见到的应用场景的出现。因此，未来的IMT系统需要足够的灵活性以适配指标宽泛的新应用。

取决于应用环境和不同国家的不同需要，未来的IMT系统将具有很多不同的特征。未来IMT系统应该设计为高度模块化的形态，并非所有特征都需要同时体现在所有网络中。

5G的主要能力指标见表1-1。


表1-1 5G的主要能力指标

[image: ]


5G标准化的主要时间点如图1-10所示。可以看出，到2017年底，为征集候选技术做准备，并制定技术评估方法；到2020年，完成候选技术征集、技术评估、关键技术选择等工作，最终制定5G标准。


图1-10 5G时间表



可以看出，ITU定义的5G囊括了所有能够想象的应用场景和案例，这些应用场景和案例在很多时候与提出的系统实现指标是相互矛盾的。因此，5G 必须有新的空中接口技术和新的工作频段，也必须有新的网络能力，能够将这些新的技术和相互矛盾的需求在一张网络上体现出来。这是以前的移动通信系统所不具备的。也就是说，5G 除了无线接入技术的创新以外，网络架构也必须创新。因此后续将根据未来5G网络需求重点分析5G网络架构需要具备的特征。



1.5 3GPP定义的5G


除了ITU定义的增强移动宽带、高可靠低时延通信以及大规模机器类通信3类应用场景外，3GPP SA1增加了网络运营方面的要求，主要包括网络切片、灵活路由以及互操作和节能等方面，如图1-11所示。

可以看出，5G系统的配置优化需要支持多样化的需求，而这些需求可能是互相冲突的。例如某些配置需要高可靠性和低时延，而其他配置需要支持低可靠性和高时延。与以往3GPP系统试图提供一个满足所有需求的统一系统不同，5G 系统需要通过多种方式同时对多种配置提供优化支持。因此需要5G网络具备网络开放的能力、可编程性、灵活性和可扩展性，以适应未来网络业务发展的需求。下面将从5G网络的主要需求，分析并总结5G网络架构的主要特征。


图1-11 3GPP定义的5G网络应用场景[15]






1.6 5G网络架构特征分析


移动互联网和物联网业务的迅猛发展以及网络部署运营需求为未来5G网络带来了极大的挑战，需要从无线频谱、接入技术以及网络架构等多个层面综合考虑。为了能够更加清楚地刻画未来5G网络架构的特征，下面将从5G网络主要性能目标出发，分析讨论5G网络的关键技术，并重点分析未来5G网络架构应该具备的技术特征和目标。


1.6.1 更高数据流量和用户体验


为适应未来移动网络数据流量增加1 000倍以上以及用户体验速率提升10～100倍的需求[4,16]
 ， 5G 网络不仅需要大幅提升无线接入网络的吞吐量，同时也需提升核心网、骨干传输链路以及回传链路的容量。

对于无线接入网面临的挑战，5G 网络则需要从如何利用先进的无线传输技术、更多的无线频谱以及更密集的小区部署等方向进行规划设计[17,18]
 。

1.先进的无线传输技术

为了最大程度地提升无线系统容量，5G 网络需要借助一系列先进的无线传输技术进一步提升无线频谱资源的利用率，主要包括大规模天线技术、高阶编码调制技术、新型多载波技术、新型多址接入技术、全双工技术等。

其中大规模天线技术是在现有多天线技术的基础上通过大幅度增加发射端和接收端天线数目提升无线信道的空间分辨率，使得网络中的多个用户可以在同一时频资源上利用大规模天线技术提供的空间自由度与基站进行通信，从而在不需要增加基站密度和带宽的情况下大幅度提高频谱效率[17-21]
 。同时，大规模天线还具有其他优势：第一，可以将波束集中在很窄的范围内，从而大幅度降低干扰；第二，可大幅度降低发射功率，提高功率效率；第三，当天线数目足够大时，最简单的线性预编码和线性检测器趋于最优，且噪声和不相关干扰可忽略不计。除此之外，大规模天线技术与高阶调制编码技术（如256QAM）结合使用，则可以更进一步提升频谱利用率和整个无线网络的系统容量。

另外，新型多载波技术、新型多址接入技术、新型干扰消除技术、全双工技术等无线传输技术都可以有效提升频谱利用率[22-26]
 。

2.无线频谱

不同的无线频段具备不同的无线信道特征，频段的选择直接影响了移动通信系统空口以及网络架构的设计。由于3 GHz以下频段具备较好传播特性，目前大部分移动通信系统主要工作在该频段范围，导致该频段已经消耗殆尽。为了适应未来移动通信对频谱带宽的要求， 5G 网络需要对高频段甚至超高频段（例如毫米波频段）进行深度开发利用。除此之外，非授权频段的使用、离散频段的聚合以及低频段的重耕等都为满足未来频谱资源的需求提供了可能的解决方案。由于高频段具有较高的路径传播损耗，使得其更适用于视距范围内的短距离通信传输。但是高频段却更易于实现大规模天线的小型化，此时通过大规模天线技术的波束成形增益可以有效解决高频段覆盖可能存在的不足[27]
 。

3.小区加密

目前提升无线接入系统容量的三大主要方案，除了增加频谱带宽和提高频谱利用率外，最为有效的办法依然是通过加密小区部署从而提升空间复用。据统计，1957—2000年，通过采用更宽的无线频谱资源使得无线系统容量提升了约25倍，而大带宽无线频谱细分成多载波同样带来了无线系统容量约5倍的性能增益，并且先进的调制编码技术也将无线系统性能提升了5倍。然而，通过小区半径减小增加频谱资源空分复用的方式则带来了系统吞吐量约1 600倍的性能提升[28-30]
 。传统的无线通信系统通常采用小区分裂的方式减小小区半径，然而随着小区覆盖范围的进一步缩小，小区分裂将很难进行，需要通过在室内外热点区域密集部署低功率小基站（包括小小区基站、微小区基站、微微小区基站以及毫微微小区基站等），提升整个系统容量，形成超密集网络（ultra dense network，UDN）。在超密集网络的环境下，整个系统吞吐量随着小区密度的增加近乎线性增长[27,31]
 。同时，由于超密集组网缩短了基站与终端用户的距离，可以一定程度克服高频段传输损耗较高的问题。

可以看出，超密集网络是解决未来5G网络数据流量1 000倍以及用户体验速率10～100倍提升的有效解决方案。据预测，在未来无线网络中，在宏基站覆盖的区域中，各种无线接入技术（RAT）的小功率基站的部署密度将达到现有站点密度的10倍以上[17]
 ，形成超密集的异构网络，如图1-12所示。


图1-12 超密集异构组网示意



然而超密集网络通过降低基站与终端用户间路径损耗、增大有效接收信号，同时提升了干扰信号。换句话说，超密集网络降低了热噪声对无线网络系统容量的影响，使其成为一个干扰受限系统。如何有效进行干扰消除、干扰协调，成为超密集组网场景下提升链路容量需要重点考虑的问题。更进一步，小区密度的急剧增加也使得干扰变得异常复杂。此时，5G网络除了需要在接收端采用更先进的干扰消除技术外，还需要具备更加有效的小区间干扰协调机制。考虑到现有LTE网络采用的分布式干扰协调技术（ICIC），其小区间交互控制信令负荷会随着小区密度的增加以二次方趋势增长，极大地增加网络控制信令负荷。因此，在未来5G网络超密集部署的场景下，通过局部区域内的簇化集中控制，解决小区间干扰协调问题，成为未来5G网络架构的一个重要技术特征。

基于簇化的集中控制，不仅能够解决未来5G网络超密集部署的干扰问题，而且能够更加容易地实现相同RAT下不同小区间的资源联合优化配置、负载均衡等以及不同RAT系统间的数据分流、负载均衡等，从而提升系统整体容量和资源整体利用率。

考虑到超密集组网场景下单小区的覆盖范围较小，会导致具有较高移动速度的终端用户遭受频繁切换，从而导致用户体验速率显著下降。为了能够同时考虑“覆盖”和“容量”这两个无线网络重点关注的问题，未来5G接入网络可以通过控制面与数据面的分离，即分别采用不同的小区进行控制和数据面操作，从而实现未来网络对于覆盖和容量的单独优化设计[33]
 。此时，未来5G接入网可以灵活地根据数据流量的需求在热点区域扩容数据面传输资源，例如小区加密、频带扩容、增加不同RAT系统分流等，并不需要同时进行控制面和数据面增强。因此，无线接入网控制面与数据面的分离将是未来5G网络的另一个主要技术特征。以超密集异构网络为例，通过控制面与数据面分离，室外宏基站主要负责提供覆盖（控制面和数据面），小区低功率基站则专门负责提升局部地区系统容量（数据面）。不难想象，通过控制面与数据面分离实现覆盖和容量的单独优化设计，终端用户需要具备双连接甚至多连接的能力[34]
 。

终端直通（D2D）技术作为除小区密集部署之外缩短发送端和接收端距离的另一种有效方法，既实现了接入网的数据流量分流，同时也提升了用户体验速率和网络整体的频谱利用率[35]
 。因此，D2D技术也是未来5G网络提升用户速率体验的关键技术之一。然而，在D2D场景下，不同收发终端用户对间以及不同收发用户对与小区收发用户间的干扰，依然需要无线接入网具备局部范围内的簇化集中控制，实现无线资源的协调管理，从而降低相互间干扰，提升网络整体性能。

未来5G网络数据流量密度和用户体验速率的急剧增长，除了对无线接入网带来极大挑战，核心网同样也经受着更大数据流量的冲击。因此，在前述5G无线接入网增强的基础上，还需要对未来核心网的架构进行重新思考。

图1-13给出了传统的LTE网络架构，可以看出核心网负责基站与互联网之间的数据传输。其中服务网关（SGW）和PDN（分组数据网络）网关（PGW）主要负责处理用户面数据转发。同时，PGW还负责内容过滤、数据监控与计费、接入控制以及合法监听等网络功能。数据从终端用户到达PGW网关并不是通过直接的三层路由方式，而是通过GTP（GPRS tunneling protocol）隧道的方式逐段从基站送到PGW。LTE网络移动性管理功能由网元MME负责，但是SGW和PGW上依然保留了GTP隧道的建立、删除、更新等GTP控制功能。


图1-13 传统LTE网络架构



因此，传统LTE核心网控制面与数据面分割不彻底，且数据面功能过于集中，使得网络存在如下局限性[36-38]
 。

（1）数据面功能过度集中在LTE网络与互联网边界的PGW上，要求所有数据流必须经过PGW，即使是同一小区用户间的数据流也必须经过PGW，给网络内部新内容应用服务的部署带来困难。同时数据面功能的过度集中也对PGW的性能提出更高要求，且易导致PGW成为网络吞吐量的瓶颈。

（2）网关设备控制面与数据面耦合度高，导致控制面与数据面需要同步扩容。由于数据面的扩容需求频度通常高于控制面，二者同步扩容一定程度上增加了设备的更新周期，同时带来设备总体成本增加。

（3）用户数据从PGW到e NB的传输仅能根据上层传递的Qo S参数转发，难以识别用户的业务特征，导致很难对数据流进行更加灵活精细的路由控制。

（4）控制面功能集中在SGW、PGW，尤其是PGW上，包括监控、接入控制、Qo S控制等，导致PGW设备变得异常复杂，可扩展性变差。

（5）网络设备基本是各设备商基于专用设备开发定制而成，运营商很难将由不同设备商生产的网络设备进行功能合并，导致灵活性变差。

针对传统LTE核心网面临的问题，未来5G网络为了能够更好地适应网络数据流量的激增，核心网架构需要支持本地分流、控制面与数据面分离、控制面集中化以及基于通用硬件平台实现软件与硬件解耦等，从而具备灵活性和可扩展性。

通过数据面下沉本地分流的方式可以有效避免未来5G核心网数据传输瓶颈的出现，同时提升了数据转发效率。其次，通过核心网网关控制面与数据面的分离，使得网络发展能够根据需求实现对控制面与数据面的单独扩容、升级优化，从而加快了网络升级更新和新业务上线速度，并一定程度地降低了网络升级和新业务部署成本。更进一步，通过控制面集中化使得5G网络能够根据网络状态和业务特征等信息，实现灵活细致的数据流路由控制。除此之外，基于通用硬件平台实现软件与硬件解耦可有效提升5G核心网的灵活性和可扩展性，从而避免基于专用设备带来的问题，且更易于实现控制面与数据面分离以及控制面集中化。

除上述通过提升未来5G核心网数据处理能力应对数据流量爆炸式增长的技术外，缓存和移动边缘计算可以根据用户需求和业务特征等信息，有效降低网络传输所需数据流量[39-41]
 。数据统计证明，缓存技术在3G网络和LTE网络的应用可以降低1/3～2/3的移动数据量[42,43]
 。为了能够更好地发挥缓存以及移动边缘计算技术可能带来的性能提升，未来5G网络需要基于网络大数据实现智能化的分析处理。


1.6.2 更低时延


为了能够应对未来基于机器到机器的物联网新型业务在工业控制、智能交通、环境监测等领域应用带来的毫秒级时延要求，5G 网络需要从空口、硬件、协议栈、骨干传输、回传链路以及网络架构等多个角度联合考虑。

据估算，以未来5G无线网络能够满足的1 ms的时延要求为目标，留给物理层的时间最多只有100 µs[14,44]
 ，LTE网络中1 ms传输时间间隔（TTI）以及67 µs的OFDM符号长度已经无法满足要求，如图 1-14 所示。然而，广义频分复用（generalized frequency division multiplexing,GFDM）技术作为一种潜在的物理层技术，成为有效解决5G网络毫秒级时延要求的潜力技术[44]
 。

除此之外，通过内容缓存以及D2D技术同样可以有效降低数据业务端到端时延[40,41]
 。以内容缓存为例，通过将受欢迎内容（热门视频等）缓存在核心网，可以有效避免重复内容的传输，更重要的是降低了用户访问内容的时延，很大程度提升了用户体验。图1-15给出了目前3种缓存机制与无缓存的示意。可以看出，通过合理有效的受欢迎内容排序算法和缓存机制，将相关内容缓存在基站或者通过D2D方式直接获取所需内容，可以更进一步地提高缓存命中率，提升缓存性能。

考虑到基站的存储空间限制以及在UDN场景下每小区服务用户数目较少使得缓存命中率降低，从而无法有效降低传输时延。因此，未来5G网络除了要支持核心网缓存外，还需要能够支持基站间合作缓存机制，并通过簇化集中控制的方式判断内容的受欢迎度以及内容存储策略。同理，不同RAT系统间的内容缓存策略，同样需要5G网络能够进行统一的协调管理。


图1-14 1 ms时延分解示例[14]




除此之外，更高的网络传输速率、本地分流、路由选择优化以及协议栈优化等都对降低网络端到端时延有很大帮助。


1.6.3 海量终端连接


为了能够应对到2020年终端连接数目10～100倍的迅猛增长，一方面可以通过无线接入技术、合理利用频谱、小区加密等方式提升5G网络整体容量满足海量终端连接，譬如超密集组网使得每个小区的服务终端数目降低，缓解了基站负荷。另一方面，用户分簇化管理以及中继等技术可以将多个终端设备的控制信令以及数据进行汇聚传输，降低网络的信令和流量负荷。同时，对于具有小数据突发传输的MTC终端，可以通过接入层和非接入层协议的优化合并以及基于竞争的非连接接入方式等，降低网络的信令负荷。

值得注意的是，海量终端连接除了带来网络信令和数据量的负荷外，最棘手的是海量终端连接意味着网络中将同时存在各种各样需求迥异、业务特征差异巨大的业务应用，即未来 5G 网络需要能够同时支持各种各样差异化业务。以满足某类具有低时延、低功耗的MTC终端需求为例，协议栈简化处理是一种潜在的技术方案。然而，同一小区内如何同时支持简化版本与非简化版本的协议栈则成为5G网络需要面临的棘手问题。因此，未来5G网络首先需要具备可编程性，即可以根据业务、网络等要求实现协议栈的差异化定制。其次，5G网络需能够支持网络虚拟化，使得网络在提供差异化服务的同时保证不同业务相互间的隔离度要求。


图1-15 缓存机制比较[40]





1.6.4 更低成本


未来 5G 网络超密集的小区部署以及多种多样移动互联网业务和物联网业务的推广运营，极大程度地增加了网络建设部署和运营维护成本。根据Yankee Group统计，网络成本占据整个服务提供商成本的30%，如图1-16所示。

首先，为了能够降低超密集组网带来的网络建设、运营和维护复杂度以及成本的增加，一种可能的办法是通过减少基站的功能，从而降低基站设备的成本。例如基站可以仅完成层一和层二的处理功能，其余高层功能则利用云计算技术实现多个小区的集中处理[45]
 。对于这种轻量级基站，除了功能减少带来的成本降低外，第三方或个人用户部署的方式则会更进一步降低运营商的部署成本。除此之外，轻量化基站的远程控制、自优化管理等同样可以降低网络的运营维护成本。


图1-16 服务提供商成本组成[45]




其次，传统的网络设备是各设备商基于专用设备开发定制而成，新的网络功能以及业务引入通常意味着新的网络设备实体的研发部署。新的专用网络设备将带来更多的能耗、设备投资以及针对新的设备而需要的技术储备、设备整合以及运营管理成本的增加。更进一步，网络技术以及业务的持续创新使得基于专用硬件的网络设备生命周期急剧缩短，降低了新业务推广带来的利润增长。因此，对于服务提供商，为了能够降低网络部署和业务推广运营成本，未来5G网络有必要基于通用硬件平台实现软件与硬件解耦，从而通过软件更新升级方式延长设备的生命周期，降低设备总体成本。另外，通过软硬件解耦加速新业务部署进度，为新业务快速推广赢得市场提供有力保证，从而带来服务提供商利润的增加。

考虑到传统的电信运营商为保持核心的市场竞争力、低成本以及高效率的运营状态，未来可能将重点集中于其最为擅长的核心网络的建设与维护，对于大量的增值业务和功能化业务则将转售给更加专业的企业，合作开展业务运营。同时用户对于业务的质量和服务的要求也越来越高，促使了国家首批移动通信转售业务运营试点资格（虚拟运营商牌照）的颁发。从商业的运作上看，虚拟运营商并不具有网络，而是通过网络的租赁使用为用户提供服务，将更多的精力投入对于新业务的开发、运营、推广、销售等领域，从而为用户提供更为专业的服务。为了能够降低虚拟运营商的投资成本，适应虚拟运营商差异化要求，传统的电信运营商需要在同一个网络基础设施上为多个虚拟运营商提供差异化服务，同时保证各虚拟运营商间相互隔离，互不影响。

因此，未来5G网络首先需要具备可编程性，即可以根据虚拟运营商业务要求实现网络的差异化定制。其次，5G 网络需能够支持网络虚拟化，使得网络在提供差异化服务的同时保证不同业务相互间的隔离度要求。


1.6.5 更高能效


不同于传统的无线网络仅仅以系统覆盖以及容量为主要目标进行设计，未来5G网络除满足覆盖和容量这两个基本需求外，还需进一步提高5G网络的能效。5G网络能效的提升一方面意味着网络能耗的降低，缩减了服务提供商的能耗成本，另一方面代表终端待机时长的延长，尤其是MTC类终端的待机时长。

首先，无线链路能效的提升可以有效降低网络和终端的能耗。例如，超密集组网通过缩短基站与终端用户距离，极大地提升无线链路质量，有效提升链路的能效。大规模天线通过无线信号处理的方法可以针对不同用户实现窄波束辐射，增强无线链路质量的同时减少能耗以及对应的干扰，从而可以有效提升无线链路能效。除此之外，针对网络设备以及终端，高能效的硬件设备以及数据处理算法等同样对提升网络能效有一定帮助。

其次，在通过控制面与数据面分离实现覆盖与容量分离的场景下，其中用于提升系统容量的小区，由于其较小的覆盖范围以及终端的快速移动，使得此类小区负载以及无线资源使用情况骤变。此时，用于提升容量的小区可以在统一协调的机制下根据网络负荷情况动态地实现打开或者关闭，从而在不影响用户体验的情况下降低网络能耗。同时，终端选择合适的小区接入对于其能耗的影响也需要加以考虑。因此，未来5G网络需要通过簇化集中控制的方式并基于网络大数据的智能化分析处理，实现小区动态关闭/打开以及终端合理的小区选择，提升网络和终端能效。

对于无线终端，除通过上述办法提升能效延长电池使用寿命外，采用低功耗高能效配件（如处理器、屏幕、音视频设备等）也可以有效延长终端电池寿命。更进一步，通过将高能耗应用程序或其他处理任务从终端迁移至基站或者数据处理中心等，利用基站或数据处理中心强大的数据处理能力以及高速的无线网络，实现终端应用程序的处理以及反馈，可有效缩减终端的处理任务，延长终端电池寿命。


1.6.6 5G网络架构特征总结


综上所述，为了满足未来5G网络目标性能要求，即数据流量密度提升1 000倍、设备连接数目提升10～100倍、用户体验速率提升10～100倍、MTC终端待机时长延长10倍以及端到端时延降低5倍以及未来网络更低成本、更高能效等可持续发展的要求，需要从无线频谱、接入技术以及网络架构等多个角度综合考虑。图1-17概括总结了5G网络需求、关键技术以及5G网络架构主要特征的对应关系。


图1-17 5G网络关键技术与架构特征



可以看出，未来5G网络架构的主要技术特征包括：接入网侧通过控制面与数据面分离实现覆盖与容量的分离或者部分控制功能的抽取，通过簇化集中控制实现无线资源的集中式协调管理。核心网侧则主要通过控制面与数据面分离以及控制面集中化的方式实现本地分流、灵活路由等功能。除此之外，通过软件与硬件解耦和前述四大技术特征的有机结合，使得未来5G网络具备网络开放能力、可编程性、灵活性和可扩展性。

IT新技术的发展给满足5G网络架构技术特征带来了希望。其中以控制面与数据面分离和控制面集中化为主要特征的软件定义网络（SDN）技术以及以软件与硬件解耦为特点的网络功能虚拟化技术的结合，有效地满足未来5G网络架构的主要技术特征，使5G网络具备开放能力、可编程性、灵活性和可扩展性。更进一步，基于云计算技术以及网络与用户感知体验的大数据分析，实现业务和网络的深度融合，使5G网络具备用户行为和业务感知能力，更加智能化。
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第2章 5G网络架构


每一代移动通信系统都需要根据未来业务或应用的发展而确定其适宜的网络架构，而网络又决定了未来业务、应用发展的潜力。如第1章所述，5G时代业务种类更加丰富，业务对网络能力的要求比以往任何一代系统都更加多样化，且这些要求之间很多时候是相互冲突的。因此5G必须要有全新的网络架构来适应各种业务的多种需求。

网络要满足未来多种业务的需求，需要网络能够与业务解耦，且具备足够的灵活性和可扩展性以适应业务的发展。SDN/NFV 等技术的发展，为未来网络的灵活性和可扩展性带来了技术的可能。

本章将介绍欧洲、日本、韩国、北美以及移动运营商组织NGMN关于5G网络架构的研究成果，再深入介绍中国的基于SDN/NFV的“三朵云”5G网络架构的概念框架和系统参考架构以及该架构在不同应用场景部署时的变化。



2.1 4G网络架构局限性


每一代移动通信系统，其标志性的技术特征除了全新的空中接口技术外，整体网络架构也在不断地演进变化。移动通信系统从1G演进到2G，空中接口从模拟技术演进到数字技术，网络从简单的端局交换机的模式演进到基站—基站控制器—移动交换机的层次结构，业务领域也从电路域语音演进到电路域语音和分组域数据共存。在3G移动通信系统中，空中接口演进为以CDMA为主流的多址接入技术，网络架构在2G系统的基础上起步。在R4阶段，电路域演进到控制承载分离、控制集中化、承载分布化的形态，分组域则基本沿用2G的模式。4G移动通信系统在空中接口上采用OFDM/MIMO新型多址技术，在网络架构上，如图2-1所示[1]
 ，摒弃传统电路域只考虑分组域的演进，也被称作演进分组系统（EPS）。

从图2-1中可以看到，EPS网络由演进的通用无线接入网络（如图2-1中E-UTRAN所示）和演进的分组核心网络（EPC）组成。EPC网络主要网元包括MME、SGW、PGW和HSS。MME位于控制平面，负责控制会话的建立；SGW是连接E-UTRAN的分组数据接口的终点，当终端在E-UTRAN中不同的e NB间移动时，SGW作为本地的移动锚点；PGW是连接分组数据网络的分组数据接口的终点，作为连接外部分组数据网络的锚点，PGW 还支持策略增强功能（如图2-1中的PCRF（策略与计费规则功能）单元）以及分组过滤和增强的计费功能；HSS用于用户数据管理。4G EPC核心网中已不再有电路域部分，所有的业务，包括语音均承载在IP分组数据域上。MME通过与HSS的交互完成用户的接入控制，并负责SGW与基站之间的路由协商。SGW专注于数据面处理，GTP的封装、解封装、上下行GTP数据报文的转发等（图2-1中的SGSN是2G/3G移动网络中的服务GPRS支持节点）。


图2-1 EPS整体网络架构



从图2-1可以看出，LTE核心网控制面与数据面并未完全分离，控制功能较为集中，存在以下局限性[2]
 。

数据面功能集中在LTE网络与互联网边界的PGW上，要求所有数据流必须经过PGW，即使是同一小区用户间的数据流也必须经过PGW，给网络内部新内容应用服务的部署带来困难；同时也对PGW的性能提出了更高的要求，且易导致PGW成为网络吞吐量的瓶颈。

网关设备控制面与数据面耦合度高，导致控制面与数据面需要同步扩容，由于数据面的扩容需求频度通常高于控制面，二者同步扩容在一定程度上缩短了设备的更新周期，同时带来设备总体成本的增加。

用户数据从PGW到e NB的传输仅能根据上层传递的Qo S参数转发，难以识别用户的业务特征，导致很难对数据流进行更加灵活精细的路由控制。

控制面功能过度集中在 SGW、PGW，尤其是 PGW 上，包括监控、接入控制、Qo S控制等，导致PGW设备变得异常复杂，可扩展性差。

网络设备基本是各设备商基于专用设备开发定制而成的，运营商很难将由不同设备商定制的网络设备进行功能合并，导致灵活性变差。

如第1章所述，5G时代业务种类更加丰富，且业务对网络能力的要求更加多样化，很多要求之间是相互冲突的。因此5G网络除了要有新的无线接入技术外，必须要有全新的网络架构来适应各种业务的多种需求。业务种类的多样化和用户需求的快速变化，要求未来的网络能够与业务解耦，且具备足够的灵活性和可扩展性以适应业务的发展。



2.2 欧洲METIS 5G架构


欧洲第七框架计划下的构建2020年信息社会的无线通信关键技术（Mobile and Wireless Communications Enablers for the Twenty-Twenty Information Society，METIS）项目发布的D6.4文档是关于5G架构的报告[3]
 。该报告从功能架构、逻辑编排和控制架构、拓扑和功能部署架构 3 个角度阐述了对未来 5G 网络架构的理解。其中功能架构基于下述两个因素设计：METIS项目的横向主题（horizontal topic,HT）[4]
 概念指出的新功能（自顶向下分析）以及METIS项目工作包（work package）[4]
 提供的最相关技术组件的功能拆分（自底向上分析）。功能架构的目的是为研究新的5G网络功能打下基础。功能架构针对最有前景的METIS技术组件分析和描述了功能模块以及它们在功能架构中扮演的角色。逻辑编排和控制架构显示了在设置和实现网络功能时如何实现灵活性、可拓展性及以业务为导向。因此，逻辑编排和控制架构是连接功能架构与拓扑和功能部署架构的中间桥梁。最后，拓扑和功能部署架构给出了具体的网络功能部署的可能选项，即网络功能设置和实施后的最终系统形态。

上述3种架构之间的关系可以用如图2-2所示的抽象示意图来表示。功能架构为基础，经过编排和控制，根据场景选择恰当的部署架构选项。


图2-2 METIS 5G多面架构描述抽象示意



下面，首先从这3种架构来介绍METIS项目提出的5G网络架构，再进一步介绍5G系统功能部署方式以及4G和5G架构的差异。


2.2.1 网络功能架构


METIS的5G系统由4个高层构件组成，如图2-3所示，这些高层构件从宏观的角度构建了系统功能。


图2-3 METIS系统高级构件



1．中心管理实体（central management entity,CME）包括了网络的主要功能，并且不限于特定HT。CME可能主要位于中心站点，但是根据用例或业务，也可能分布式部署。

2．无线节点管理（radio node management,RNM）包括提供无线功能的构件，这些无线功能影响多个无线节点并且不限于特定HT。这些功能放置在中间网络层（即Cloud-RAN，有特定任务的专用无线节点）。功能分布受接口需求影响。

3．空中接口（air interface,AI）功能的位置（无线节点与终端）主要在较低的网络层，如直接在终端、天线站点或Cloud-RAN站点。

4．可靠业务构件代表一个无线接入网中心实体，与其他高层构件都有接口，用来做可用性检查和提供超可靠链接。

CME、RNM、AI高层功能构件又分别包含多个子功能构件，如图2-4所示。

CME的子功能构件的说明见表2-1，RNM的子功能构件的说明见表2-2，AI的子功能构件的说明见表2-3。


图2-4 METIS系统完整功能构件




表2-1 CME的子功能构件

[image: ]



表2-2 RNM的子功能构件
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表2-3 AI的子功能构件
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图2-5所示的逻辑编排和控制架构应用了如SDN、NFV及其扩展的未来架构技术趋势。逻辑组合控制架构根据HT的业务和网络功能需求提供必要的灵活性来实现功能模块的高效集成与协作，同时提供现有蜂窝无线网络演进所需的功能。为了方便说明逻辑编排和控制架构与功能架构之间的联系，使用了METIS系统的高层构件（如图2-3所示METIS系统高级构件）。功能架构形成了功能池的基础，流程与算法的细节均在功能池中进行定义。更进一步，功能池也可以包含其他未被METIS研究的功能模块，这些未在METIS功能架构中描述。


图2-5 METIS5G系统编排和控制架构



图2-5中描述的业务流管理（service flow management）的任务是通过网络基础结构分析服务并概况目标业务数据流的要求。这些分析与需求结果会与 5G 编排器（5G orchestrator）和5G-SDN控制器进行通信，5G编排器与5G-SDN控制器负责在最终功能部署中实现所需功能。业务流管理将应用/业务的需求（如来自第三方服务提供者的需求）纳入考虑范围，例如可以通过专用的应用程序编程接口（API）来实现。这些需求可以是最大时延和/或数据流路径上的最小带宽需求。这种架构使得根据需求定制虚拟网络（VN）成为可能，该虚拟网络使用共享的资源池并且允许控制面与用户面的有效业务自适应解耦（effective service-adaptive decoupling），以优化整个业务传送链上的路由和移动性管理。

网络功能可以由5G编排器灵活部署和构建（或实例化），5G编排器的任务是绘制数据面与控制面到部署架构里物理资源间的逻辑拓扑（见第2.1.3节），给每个服务绘制相应的逻辑拓扑。正如在ETSI规范[5]
 里定义的，编排器负责NFV实例资源组合与网络服务的生命循环管理；虚拟网络功能管理器（VFNM）负责VNF实例的生命循环管理。此外，VNF拓扑逻辑在ETSI的规范中被称为转发图。虚拟基础设施管理器（VIM）负责控制和管理网络资源（计算和存储资源），并且收集性能测量结果与事件。

METIS编排和控制架构同时控制VNF与非VNF（即运行在依靠硬件加速器的非虚拟化平台上的网络功能），它覆盖了所有5G网络功能，包括无线、核心和业务层。5G编排器的功能以ETSI规定的NFV原则为基础，增加了5G特定的扩展功能。

在逻辑编排和控制架构中，无线网络实体（RNE）与核心网络实体（CNE）是逻辑节点，它们有可能在不同的软件与硬件平台（非虚拟化的及虚拟化的）上实现。在图2-5的RNE和CNE模块中给出了不同平台示例。不同RNE之间的通信（包括无线终端），会存在由多种构件和功能单元组成的灵活的协议和空中接口（或空中接口选项）。这里，灵活的协议意味着一些协议的功能可以根据目标业务在相关用例场景下的需求进行配置或替换。例如，在为目标业务定制的虚拟网络切片内，协议功能可以进行优化和链接。此外，协议应该允许灵活的设计，以支持空中接口（或空中接口选项）针对不同的5G用例场景的可配置性，例如，利用一些无线终端设备的RRC信令的帮助。可以预期，为RNE设计的硬件平台将会在一定程度上支持虚拟化，但是如UDN的小蜂窝节点这样的低成本设备，或许会由于成本原因，没有或仅有很有限的功能虚拟化能力。与之相反的，为NE设计的计算平台会支持基于虚拟化概念的网络功能灵活部署。事实上，这种变化已经发生在4G系统的核心网部分，MME、SGW和PGW正在作为VNF实现。

值得注意的是，按照惯例，集中无线接入网络基础设施包含基带单元（BBU）。这相当于逻辑编排与控制架构的RNE。然而，由于5G预期的灵活性，一些核心网功能也可以被移至实现RNE的物理节点（例如靠近接入节点部署AAA和移动性管理功能，以减少时延）。

上述以服务为导向的虚拟网络的实现与控制，是由两个5G组之外的逻辑实体所控制的，也就是如下两方面内容。

以业务为导向的拓扑管理器（STM）运用环境信息（即服务请求和网络状态信息）来决定通过FA/功能池（function pool）要求部署数据面还是用户层。因此，考虑到底层的物理网络资源与物理网络拓扑，STM决定这些功能在拓扑逻辑中的位置以及它们之间的逻辑接口。

以服务为导向的处理器（SPM）将STM中定义的数据面与控制面的功能实体化。这些功能是通过功能代理在CNE与RNE实现的（Fu Ag）。

在5G逻辑组合控制架构中的另一个元素是5G-SDN控制器，它会根据配置组合来建立物理层上的服务链。控制器（可能当作VNF来部署）然后设计数据面处理数据流的处理过程，即它在物理层搭建起连接CNE与RNE的服务链。因此，它通过分解类似移动管理的特定无线功能来安装交换元件（SE）（即根据Open Flow）。

灵活性不仅受物理网络元件的限制，还受特定节点预编码加速器限制，即物理层硬件编码步骤。这些信息和功能由在RNE与CNE的Fu Ag来汇报并且由5G编排器纳入考虑范围。

5G 编排器不运行控制面功能如无线资源管理，而是去组合优化逻辑拓扑与相关物理网络资源。数据面与控制面的功能是由功能性架构提供的。正如下一节将要讨论的，控制面功能可以根据分类灵活的组合在RNE和CNE之中，即同步或异步的控制面和数据面功能。


2.2.2 拓扑和功能部署架构


为了评估影响网络部署的不同方面，图2-6介绍了一个端到端（E2E）参考网络，用于讨论功能部署结构的灵活性。该网络参考显示了不同类型的站点是怎样根据接入、聚合和电信运营商的核心网络来被定位的。该模型包括很多设备（例如：终端设备、D2D 群组）、天线站（例如：宏远程广播单位（RRU）、小蜂窝、中继节点、群节点）、无线基站（RBS）（例如：宏基站基带单元（BBU））、接入站（中心局）和网络中上级的连续节点（例如聚合、本地交换机和国家级的能部署不同网络功能的站点）。


图2-6 METIS端到端参考网络



不同的网络功能都能被部署在所有这些代表着物理位置的站点上。在图2-6 中，端对端（E2E）网络的拓扑和部署被呈现出来。首先，这个由METIS HT组成的接入网络是很突出的，表明了METIS项目的焦点所在。随后，关于聚合与核心网络的说明用各自的网络元素来展示，例如，在树和环中的数据中心和网络链路连接。在这个参考功能部署结构中，关于一个固定的和移动聚合的网络的观点早已被考虑，因为这是对METIS中预期的综合系统的基本保证。

关于影响功能部署的方面，哪里和怎样部署某些网络功能的问题会很大程度上依赖于功能和应用的需求以及网络拓扑。

重要的功能需求包括：

接口和处理时延；

时间同步（例如：在空中接口的层面上）；

接口的带宽要求；

处理的扩展（例如：关于用户层的吞吐量）。

重要的网络拓扑有：

可用的传输网（例如：光纤、无线回传网络）；

不同站点的位置；

这些站点的设备；

在这种方案中的集中化与分散化的需求与收益（例如：中继增益、先进的协调设计、成本节省）。

5G 网络将满足很多不同的功能需求、不同的网络拓扑和特殊应用需求。这样，当策划新的网络服务时，功能结构应能立即支持灵活的功能部署，例如：对于扩大或减少网络资源，NFV和SDN的使用将会扮演一个关键的角色用来保证这种灵活性。

为了给端到端的灵活部署提供基础，进一步将无线接口相关的网络功能分为同步的和异步的网络功能。

聚焦于无线功能和它们接口的需求，这种分级倾向于突出对于某些功能部署的限制和简化不同的部署分析，例如：在一个部署站点的特定无线功能的集中处理。

同步：无线网络功能的处理是与无线接口时间同步的。在接口，典型地需要高的数据速率，而速率随着通信量、全部的信号带宽和天线的数量增长（主要是关于用户层数据）。处理过程在每一个数据分组层发生。集中化的潜在的可能性被限制（例如：10～20 km），因为它仅仅可能工作在低时延、高带宽的情况下。由于定时、实时处理的需求，虚拟化的可能性被限制，但可以从硬件加速中获益。同步无线网络能被分成：

同步无线控制层功能，例如调度、链路自适应、功率控制、干扰协调等。

同步无线用户层功能，例如重传/混合自动重传、编码/调制、分段/串接无线帧等。

异步：无线网络功能的处理是与无线接口时间异步的。它们在接口典型地需要低的数据速率，并且处理需求随用户的数量增长，而不是所有的通信量。这些功能能够典型地处理几十毫秒的时延。对于在集中化、虚拟化平台上的部署来说，这是很好的选择。异步无线网络能被分成以下两部分：

异步无线控制层功能，例如蜂窝间切换、无线接入技术选择等。

异步无线用户层功能，例如加密、用户层聚合（就像双重/多重连接）等。

作为对功能需求分析的补充，非同步的核心功能也会被考虑。核心网络功能可以被分为以下两部分：

核心网络控制层功能，例如认证、环境管理和IP地址分配等。

核心网络用户层功能，例如数据分组过滤、IP地址锚定等。

基于这些考虑，图2-7说明了同步和异步功能的可能的灵活部署。精确的部署取决于服务需求和方案。注意：不同站点之间的典型的距离范围和各自的时延值只是一个基于当前网络实例的示例值。

下面是METIS关于相关部署组合的列表，在不同的使用情况下，这些部署组合可以被考虑。可以说由METIS功能结构保证的灵活性允许部署所有的这些组合，每一种部署都有缺点和优点。

（1）典型的LTE（无线网络功能在e NB，核心在中心站点）

这种部署的优势在于它支持轻松的回程传输需求。在e NB之间的协调功能由X2接口使用，典型地处理在几十毫秒的基础上意味着它不可能支持多蜂窝共同处理。


图2-7 同步和异步网络功能的可能部署示意



（2）云无线接入网络（C-RAN）（无线网络功能在媒介网络层，核心在中心站点）

这种部署的优势在于它有紧密的协调功能，例如共同处理/时序安排。由于NFV的使用， C-RAN引进了更多的灵活性，在功能部署、BBU与RRU之间的功能分离而不是简单的集中化BBU方面。C-RAN的缺点在于它需要高带宽和对于前传链路（接入天线站点）的时延，另外，需要考虑C-RAN的规模如何适应无线带宽和天线数量增长。为了减少在MIMO情况下的射频链路的数量，可以使用混合模拟波束成形和数字预编码的方法。

（3）分布式用户层核心网络功能（接入、媒介网络层）

这种部署的优势在于它支持极低的时延并且可以处理和路由本地流量。某些核心网络功能被移到接入节点，例如，完成服务要求。

（4）集中化异步无线控制和用户层

这种部署的优势在于它只需简单的无线节点，因为它们会被一个在很高结构层（例如核心网络站点）上的中心实体控制，这个实体对异步无线控制和可能的面向其他节点的终端接口负责。和整个基带处理都是集中化的C-RAN相比，它的优势在于更低的传输速率和时延需求。

（5）分配所有的无线电（例如：D-RAN）和核心网络功能

这种部署的优势在于它支持一个完整网络的独立部署而不需要中央核心节点，某种程度上这种方式还能够增强网络弹性。另一方面，这种部署情况下，协作相关的特性依赖于节点间的接口来实现。

由于METIS功能结构的灵活性，人们期望所有的这5种功能部署方案都会被5G系统支持。


2.2.3 4G和5G架构比较


4G与5G系统的体系架构存在着非常明显的不同。由3GPP定义的整个4G体系架构，主要是为了支持移动宽带应用。4G 网络架构被认为是网络概念和技术演进的最后一步，该概念和技术最初开发为支持ISDN，为了支持GSM移动和漫游而引入移动上下文，并进一步演进支持UMTS多业务。在某些方面的演化是巨大的，从以话音为主的电路交换网络过渡到数据交换的全IP网络，网络也发展到扁平架构。但，用于定义架构的设计原则并没有什么改变，主要是由于系统之间需要保持向后兼容性，同时也是因为技术的局限性。无线接入网络（RAN）功能与核心网络（CN）功能（接入层与非接入层）的分离，分组管理、会话管理以及移动性管理是不同代网络架构的共同特征。这样产生的层次结构基本保持不变，但都有一套新定义的接口和协议。用例的多样性必然需要一个5G架构，这比目前的4G架构更为灵活。同样，它也会更有效。新的模型，比如NFV和SDN，加上先进的计算和存储，提供一个对5G架构设计彻底反思的机会。尽管，这些新的模型也可以应用于4G网络架构，使之更为灵活，用更少的花费去部署，但开发这些技术的潜能，实现更大的灵活性，这就要求远离基于4G架构的设计原则。因此，METIS并没有局限于从现有的网络架构出发，而是寻找能够支持满足新的要求。

5G架构利用了SDN和NFV原则，很清楚地从数据中分离出控制，同样，也从软件中分离出硬件。这意味着5G架构会非常地灵活，不仅能够支持用例多样性，而且能够高效而廉价地支持。

5G架构的关键因素是以下几个方面。

关注网络功能，而不是网络实体/节点——自定义功能，在所需要的地方实现和运用。

控制和数据的分离。

向用例适配——对于不同的用例，并不是所有的网络功能都是需要的。网络功能可以为不同的用例有所变化。

功能之间的接口，而不是网络实体之间的接口，旨在实现灵活性的同时避免进一步的复杂化。在这种情况下，功能之间的接口不再像软件接口那样需要协议，减少了标准化工作量。

类似METIS应用于5G架构研究的方法也同样被其他组织如（NGMN和ARIB）采用。



2.3 日本5G架构


日本的ARIB 2020 and Beyond Ad Hoc Group于2014年10月8日发布了名为《Mobile Communications Systems for 2020 and Beyond》的白皮书[6]
 。该白皮书中给出了如图2-8所示的5G概念架构。

最上层包含了应用及服务。包括系统管理支持等各种类型的服务均可被传输至单个公众用户、企业客户及移动通信基础网络运营商。移动通信应用与网络相关的操作可以通过网络控制面的编程而进行。


图2-8 ARIB 5G网络概念



图2-8给出了一种基于SDN的3层5G网络概念架构。

中间的一层是网络控制平台，该层为上层的各类移动通信应用服务，执行面向应用系统的网络控制功能。此外，该控制器层也为底层的移动通信基础网络提供相关的服务。由于网络控制编程在软件定义的基础之上是可以配置的，从而具有自动化、动态化、灵活化、智能化以及可扩展化的网络操作优势。其中，通过层间接口来传输数据传送网络协议控制信息。

最下面一层代表移动通信基础网络，主要是为移动通信核心网络以及无线接入网络提供端到端的数据传输支持。在移动通信核心网络，一些数据处理功能、组建及操作参数可以通过一个共用的软件平台进行配置，这就是所谓的网络功能虚拟化（NFV）。NFV技术可以提供智能化的解决方案：对于SDN架构灵活及最优的网络控制的实现，NFV操作系统可以进行相应的智能化管理。

未来以软件为导向的组网方式，加上基于云的各类服务，将为用户带来最好的Qo S以及Qo E，同时，还可以降低移动通信基础网络运营商的网络建设成本以及网络维护成本，并可起到节约能耗的效果。

最后，该白皮书还在附录中给出了一种具体的 5G 网络架构设计示例，如图 2-9所示。

如前面的5G概念架构中所述，上层代表了运行在高层和传输层的应用和业务域。具体包括了网络运维支持（例如流量管理支持、网络管理支持、签约支持）、可靠数据提供（例如物联网业务、内容分发业务、DPI业务、应急通信业务）和多媒体业务的多种应用。编排管理系统可以对运维管理和对各种业务的系统控制进行合并、调度和组织。


图2-9 ARIB 5G网络概念模型示意



中间层代表了一个集中的控制平台，该平台由一些网络控制软件模块组成。具体的控制模块包括接入控制、回传控制、路由控制、传输网络控制及核心网传输控制。这个网络控制平台向底层基础设施的用户面模块发送控制信令，同时通过应用编程接口（API）向上层应用和业务域发送网络相关的管理指令。SDN 控制器可以管理端到端的用户数据分组传输路径：依据每用户/终端/应用等方面的业务策略进行从多个基站通过合适的网络节点再到应用服务器之间的路由控制。

底层代表了移动通信网络的基础设施，通过下至物理层，上至传输层的数据处理实现端到端的数据传输。用户面的数据处理由无线接入网（RAN）和核心网（CN）的控制面的一系列相关协议来控制。图2-9中的移动通信网络包括用户终端、接入网（RAN）、回传网络、传输网络和核心网。其中用户终端、接入网（RAN）以及回传网络是与接入技术相关的。核心网虚拟网元可以是虚拟化的EPC和IMS网元等，例如SGW、PGW/SGSN、GGSN、P-CSCF、I-CSCF、S-CSCF、网络应用（路由器、交换机、防火墙）MME、PCRF、HSS/HLR等。



2.4 韩国5G架构


韩国的5G Forum于2015年3月底公布了一系列5G白皮书，在《5G Vision,Requirements,and Enabling Technologies V.1.0》[7]
 中，给出了如图2-10所示的5G核心网架构示意。

该核心网架构关键点包括：

5G核心网同时支持有线接入和无线接入；

控制面与数据面分离，并且在虚拟环境下实现；

只有一级的扁平化全分散网络架构；

5G网关间接口支持无缝移动；

同一个业务流可以通过多个RAT传输；

位于基站的内容缓存和位于网关的内容/业务缓存可以支持低时延业务。


2.4.1 架构综述


在5G网络中，有线业务和无线业务的性能差异不再显著。5G核心网同时支持有线接入和无线接入，业务可以在有线接入和无线接入之间自由移动。有线终端可以是 HDTV、PC和家庭Wi-Fi AP。这些终端连接到5G网关，从而支持有线和无线终端之间的无缝切换。

无线接入可以直接连接宏基站或者5G网关。宏基站、小基站和2型WLAN都连接到5G网关。中继站和1型WLAN则连接到宏基站。小基站和宏基站的直连虽然未在图中体现，但是也是有可能的。对连接宏基站的无线接入可以进行更紧密的控制，并且可能可以提供和宏基站之间的快速切换。值得注意的是，1型WLAN和2型WLAN分别连接到宏基站和5G网关。

控制面与数据面分离，并且在虚拟环境下实现。通过控制面与数据面的功能分离，可以在不改动物理网络基础设施的情况下，实施更多更丰富的应用和业务。


图2-10 5G Forum 5G核心网架构




2.4.2 数据面


在数据面，可以由宏基站或者 5G 网关控制无缝移动。同一宏基站下的中继站和 1 型WLAN之间的移动由该宏基站控制。宏基站、小基站、2型WLAN、有线接入之间的移动由5G网关或者宏基站控制。宏基站和小基站负责层一/层二转发，5G网关负责层三转发。同一个业务流可以通过多个RAT传输，支持端到端级、网关级和基站级的多流。这类似端到端级多流技术MAPCON和网关级多流技术IFOM。为了支持负载均衡和网关间无缝切换，需要5G网关到5G网关之间的接口。该网关间接口的目的是提供5G网关间的无缝移动，并使UE能够通过多个5G网关接收和发送一个或多个会话。


2.4.3 控制面


5G 核心网控制面在虚拟环境下实现。虚拟的逻辑网关包含网关的控制功能。逻辑网关控制多个网关数据面交换机。5G控制面包含两大功能模块。一个是无线资源信息功能模块，用来在所有可能的无线接入中选择最佳可用的无线接入。该功能模块具体包括监视多 RAT的无线资源情况、基于信道条件的宏基站—中继站拓扑等。另一个功能模块是地理位置信息模块，用来跟踪UE位置并识别该位置上的最佳可用无线接入。



2.5 北美5G生态系统架构


美洲移动通信行业组织4G Americas发布名为《4G Americas’Recommendations on 5G Requirements and Solutions》[8]
 的5G白皮书，该白皮书逐一分析了5G应用场景和需求，并指出了4G网络可能需要增强的方面，最后提出一些5G可能会采用的关键技术，但是并未给出明确的5G网络架构，而是给出了如图2-11所示的端到端5G生态系统架构示意。

该5G生态系统架构实际给出了设计5G系统需要考虑的关键因素：

设备方面，需要考虑新兴调制解调技术、上下文感知组网技术、终端设备直接通信技术；

无线接入网方面，需要考虑高级干扰管理技术、大规模MIMO技术、安全技术、新兴调制解调技术、毫米波技术；

核心网方面，需要考虑网络功能虚拟化（NFV）技术、安全技术、物联网技术、泛在存储和计算技术；

应用方面，需要考虑安全技术、上下文感知组网技术、物联网技术、终端设备直接通信技术；

在无线接入网和核心网的边界，需要考虑云无线接入网技术、灵活组网技术、物联网技术；

在核心网和应用的边界，需要考虑物联网技术、全球移动互联网技术、云计算技术；

在法律法规层面，也要考虑频谱划分、频谱共享、合法侦听、应急服务、可恢复性。


图2-11 4G Americas端到端5G生态系统架构示意



除此之外，该白皮书还指出了如下5G系统讨论工作的一些原则。

根据对未来5G移动通信网络的定义以及相关需求的讨论，5G的发展必须包括例如空口、终端设备、传输以及分组核心网在内的整个生态系统。

未来5G移动通信的发展需要在一个统一的框架下进行全球范围内的协调，并应在真正的技术进步、可行性研究、标准化以及产品研发方面给予充分的发展时间。

投入未来5G移动通信系统的研发对美洲各国来说是至关重要的。

至少在发展初期，尽量避免去争论什么才是5G移动通信系统。目前各大标准组织尚未发布任何描述和定义5G的文档或规范。

对于5G移动通信系统的规划，应当考虑所有主要的技术驱动力。

在5G移动通信系统真正可商用部署之前，如果有可能的话，应该把那些为了满足5G需求而研发的技术功能特性作为LTE-Advanced的扩展功能进行实施和部署。这将为收回4G投资赢得时间。

关于LTE-Advanced的功能增强将持续至2018年。业界预期5G移动通信将于2020年前后进行初步部署。因此，无线传输接口方面的重大突破和改变同时可能伴随严重的后向兼容问题。



2.6 NGMN 5G架构


NGMN（Next Generation Mobile Network，下一代移动通信网络）是以运营商为主导推动新一代移动通信系统产业发展和应用的国际组织。NGMN 于 2015年 2月对外发布了《NGMN 5G White Paper》[9]
 ，该白皮书提出了NGMN的5G设计原则和5G架构。


2.6.1 5G设计原则


NGMN从无线、核心网、端到端、运维管理4个方面阐述了其5G设计原则，并给出了如图2-12所示的5G设计原则关系。

2.6.1.1 无线设计原则

（1）利用频谱（leverage spectrum）

应当开发更高频段（例如厘米波和毫米波）和非许可频段，作为可使用的空白许可低频段的补充。由于不同的频段有不同的特性，可以利用例如控制面用户面分离和上下行分离的概念来优化不同频段的使用。


图2-12 NGMN 5G设计原则



为了优化基于业务需求的频谱使用，应当设计使用灵活的双工模式，例如通过统一的帧结构。此外，在适当的场景下可以应用全双工来解决FDD（例如防护频带）和TDD（例如防护时间、同步）相关问题。即使实现技术限制了2020年之前可以获得的性能，在可以预见到实现技术未来发展的情况下，协议在设计之初也应当支持灵活全双工。

除此之外，为了充分利用不同频段同时维持大带宽操作时高效的功率利用而不降低灵敏度，设备的射频能力必须增强。

（2）低价高密度部署

在极端密集场景下，由于部署是3D的并且站点协商变得更加困难，小区规划和协调部署将变得非常困难，并带来了次优站点。为了使密集部署经济可行，需要新的部署模型，例如整合第三方/用户部署、多运营商/共享部署。系统应当能够处理非规划的混乱部署和非预期干扰，在这样的部署情况下仍然能够发挥最大性能。网络因此需要设计成可适配各种不同（回传和前传）并且支持自动配置、优化和恢复能力，包括自我干扰管理和负载均衡。

为了保证上述密集部署场景下用户移动时的无缝体验，需要增强的多层和多RAT协同以及频率间、小区间、波束间、RAT间的动态/快速切换。为了支持这些控制能力，需要有效的终端速度检测和移动方向检测机制。

此外，为在多厂商设备部署环境下支持上述特性，需要控制面功能和用户面功能之间的开放接口，使不同平台上的用户面功能都能够被通用的控制面功能控制。

（3）干扰协调和消除

大规模MIMO和Co MP将成为改善系统信噪比从而改善Qo S和整体频谱效率的关键。大规模MIMO和Co MP传输的最大可能优化性能依赖信道状态信息的获得。因此，在设计之初必须考虑获得必要信息的有效机制。考虑到LTE中已经有多种Co MP方式，从协调调度到联合传送，5G应当支持上述最有效的技术。因此5G网络架构应当支持根据传输网络能力灵活选择协作功能的位置，支持在中心位置区大范围优化收益和资源分配的回传时延潜在不良影响之间进行平衡。

5G网络必须能够开拓任何可行的干扰消除机制，例如非正交多址接入NOMA联合高级接收机，可以带来有用的性能增益。

（4）支持动态无线拓扑

终端应当通过能够最小化电池消耗和信令数量的拓扑进行连接，同时不能限制它们在网络需要时的可视性和可达性。可穿戴式设备可以通过智能手机进行连接，也可以在智能手机电池耗尽后直接连接到网络。车辆上的有色玻璃、大规模传感器部署等扩展应用与集线设备高相关。在一些场景下可以利用D2D通信卸载网络流量。因此，无线拓扑应当基于上下文动态变化。为支持这个特性，需要统一的帧设计、联合无线拓扑不感知的标识设计、鉴权和移动过程。

2.6.1.2 核心网设计原则

为了以一种经济的方式支持多样化的用例和需求，系统设计应当不再采用4G中集成统一的设计思想，而应当针对移动宽带做优化。这意味着，需要重新考虑和设计例如承载、APN、大量隧道聚合和网关的模型。必选功能应当剥离为一个最小集，控制面与用户面功能应当尽量通过开放接口实现清晰的分离，以便按照需要部署。

为了提供进一步的简化，与传统网元的互通也应当尽量减少，例如与2G/3G网络电路域的互通。设计目标应当是一种对接入透明的汇聚核心网（即标识、移动性、安全性等方面与接入技术去耦合的），在IP基础上整合了固定和移动核心网。

2.6.1.3 端到端设计原则

（1）灵活的功能和能力

网络/终端的功能和RAT配置应当根据用例进行剪裁，利用NFV和SDN概念。所以，网络应当支持网络功能的灵活组合、灵活分配和位置部署。网络功能可以支持在需要的时间需要的地点实现规模部署。当特定的功能或节点不可用时，例如由于灾难事件，系统应当支持故障弱化而不是全部业务中断。为了提高上述顽健性，状态信息应当从功能和节点中剥离出来，这样即使发生失败事件上下文也可以很容易地更改位置重新存储。

5G 目标将尽可能地虚拟化网络功能，包括无线基带处理。尽管一些功能还将运行在非虚拟化平台上，例如为了满足代表技术发展水平的性能目标，这些功能也应当可以根据SDN原则使用控制面功能进行编程和配置。

（2）支持创造新价值

5G 应该可以充分开发网络来实现快速有效的新增值业务创新、探索不同的商业模式和机会。例如，大数据和上下文感知可以用于在市场、公众传输优化、城市规划等方面为第三方创造新价值。因此，网络设计必须能够简单有效地进行数据收集、存储和处理。

为了进一步从可编程网络平台获益，应该开发和标准化在网络各种部位的合适的API。这使得第三方接入并培养实现不同的Xaa S商业模型成为可能。例如，这些API可以允许第三方接入业务快速创建、网络测量、网络跟踪、为了使实时无缝配置更改成为可能而需要的全面网络功能配置控制。

（3）安全和保密

除极端密集、动态无线拓扑和灵活功能分配这样的典范转移之外，安全是5G系统的一个基本价值主张并且必须是系统设计的一个基本组成部分。特别的，用户位置和标识必须防止被非法暴露。一些5G用例要求极度低时延包括初始化通话带来的时延。对于这些用例，应当避免多跳安全中的中间节点解密和重新加密数据。

值得注意的是，端到端安全机制（例如SSL、VPN和HTTP2.0）越来越流行，这些安全机制在5G运营商域以外提供了附加安全保护。但是这可能增加网络内部和通信对端安全功能的不必要的重复。尽管如此，未来并不是所有的通信都能受到充分的端到端保护。因此灵活的架构有助于裁剪网络安全功能以适应具体应用的需要。

2.6.1.4 运维和管理设计原则

扩展的网络能力和灵活的功能分配不应当增加运维和管理的复杂度。流程应当尽可能地自动化，并且通过精心定义的开放接口来减少多厂商互通和互操作（漫游）问题。避免使用专用监视工具，网络功能（软件）应当嵌入监视能力。大数据分析应当驱动网络管理从响应模式改变为预测和主动操作模式。需要运营商级网络云编排器以保证网络的可获得性和可靠性。


2.6.2 5G架构


基于第2.6.1节提出的5G设计原则，NGMN给出了如图2-13所示的5G架构。该架构利用了硬件和软件的结构分离以及SDN和NFV提供的可编程能力。这样，5G架构是一个天然的SDN/NFV架构，包括终端设备、（移动/固定）基础设施、网络功能、增值能力和所有编排5G系统所需的管理功能。相关参考点提供API来支持多种用例、增值业务和商业模型。


图2-13 NGMN 5G架构



该架构包含3个层次和一个端到端管理编排实体。

（1）基础设施资源层

基础设施资源层由固移融合网络物理资源、5G 终端设备、网络节点和相关链路组成。其中，固移融合网络包括接入节点和云节点（可以是处理资源或者存储资源）。5G终端设备包括（智能）手机、可穿戴设备、CPE、物联网模块等。5G终端设备可以有多种可配置的能力，并且可以根据上下文成为中继/集线节点或者计算/存储资源。因此，5G终端设备也被作为可配置的基础设施资源来考虑。这些资源通过相关API展现给更高层次和端到端管理编排实体。这些API同时包含了性能和状态监视及配置功能。

（2）业务使能层

业务使能层是一个汇聚网络中要求的所有功能的集合。这些功能以模块化的架构组成模块形式存在，包括由软件模块实现的可以从数据库中下载到需求地点的功能模块和一组网络特定部位的配置参数，例如无线接入。这些功能和能力由编排实体通过相关API按照需求调用。对于特定功能，可以存在多种选项，例如同一功能的不同实例具有不同的性能或特性。与现在的网络相比，5G网络可以通过提供不同等级的性能和能力来更加细化区分网络功能（例如移动性功能可以根据需要分为游牧移动性、车辆移动性或者航空移动性）。

（3）业务应用层

业务应用层包含利用5G网络通信的具体的应用程序和服务，这些应用程序和服务可以来自运营商、企业、纵向市场或第三方。业务应用层与端到端管理和编排实体之间的接口允许为特定应用建立专有网络切片，或者将一个应用映射到已有网络切片。

（4）端到端管理和编排实体

端到端管理和编排实体是将用例和商业模型转换为实际网络功能和切片的连接点。端到端管理和编排实体为给定应用场景定义网络切片，连接相关网络功能模块，配置相关性能参数，并最终将这些映射到基础设施资源上。端到端管理和编排实体也管理上述功能的容量规模和地理分布。在特定商业模型下，端到端管理和编排实体具有让第三方（例如虚拟运营商和纵向市场）通过API和Xaa S规则创建和管理其自己的网络切片的能力。管理和编排实体的多样功能不是一个集成在片内的功能。管理和编排实体为一组模块化功能的组合，整合了例如NFV、SDN或者SON这样不同领域的优势。此外，管理和编排实体还将使用数据辅助的智能来优化业务组成和发布的方方面面。


2.6.3 网络切片


网络切片，也称为“5G切片”，支持以一种特定方式处理控制面和用户面来实现特定连接类型的通信业务。5G切片包括一组为特定用例和商业模型设定的5G网络功能和特定RAT设置的组合。因此，一个5G切片可以跨越网络所有领域：云节点上运行的软件模块，支持灵活功能放置的特定传输网络配置，一个专用无线配置甚至一个特定RAT和5G终端设备的配置。并不是所有的切片包含的功能都一样，甚至现在网络中认为不可或缺的基本功能在某些切片中也不再存在了。5G 切片的目的是仅提供用例必需的业务流处理功能，避免其他所有不必要的功能。切片概念背后的灵活性是扩展现有业务和开展新业务的关键。为了提供剪裁的业务，可以给第三方通过合适的API来控制切片部分方面的能力。

图2-14给出了一个多5G切片在相同基础设施上共存的例子。例如，一个为典型智能手机设置的5G切片可以由网络上全面分布的完全功能实现。安全、可靠性和时延是支持自动驾驶用例的5G切片的关键。对于这样的切片，所有必要（可能是专有的）功能可以实例化在云边缘节点，包括由于时延约束导致的必要垂直应用。为了在云节点上搭载上述垂直应用，需要定义充分开放的接口。对于支持大规模物联网终端（例如传感器）的5G切片，一些（例如移动性相关的）基本的控制面功能可以不用，接入资源也可以采用竞争方式。除此之外也可以由其他专用切片平行运行以及一个通用切片为未知用例和业务流提供基础的尽力而为的连接。如果不考虑网络需要支持的各种切片，5G 网络应当包含保证在任何情况下网络都受控和安全运行的端到端功能。


图2-14 5G切片



特定切片专用基础设施资源和多个切片共享基础设施资源及功能两种方式都是需要的。一个共享功能的例子是无线调度器。一个RAT的调度器通常由多个切片共享，并且在5G切片分配资源和配置性能过程中扮演了决定性角色。调度器在现在网络中的实现通常是私有化的。尽管如此，还是需要定义一定程度的开放来实现对这个关键功能的充分控制。

为了实现这样的5G系统架构，控制面和用户面功能应当彻底分离，利用SDN规则在二者之间定义开放接口。接入特定功能和接入无关功能之间也应当定义开放接口，这样其他固定和无线的接入技术在未来都可以轻易地整合到5G网络中。RRU和基带单元之间的前传接口也应当是开放和灵活的，提供多厂商互操作及良好的前向和后向兼容，同时减少传输带宽。此外，功能之间的接口也应当支持功能由不同厂商提供。

这种系统架构下的一个重要考虑是功能要定义到什么粒度。越精细的粒度提供的灵活性越高，但同时可以带来显著的复杂度。对不同功能组合和切片实现的测试将会非常困难，也会出现更多的不同网络之间的互操作问题。因此，需要采用一个恰当的能够平衡网络灵活性和网络复杂度的粒度。这也将影响生态系统如何交付解决方案。


2.6.4 5G系统组件


5G无线接入技术族（5G RAT family，5GRF）：作为整个5G系统的一部分，5GRF是一套一起支持NGMN需求的一个或多个标准化的5G无线接入技术。

5G无线接入技术（5G RAT，5GR）：5GR是5G无线接入技术族的一个无线接口组件。

5G网络功能（5G network function，5GF）：5GF提供通过5G网络通信的特定能力。5GF通常是虚拟化的，但是一些功能也可以由5G基础设施使用特殊硬件来实现。5GF包括RAT特定功能和接入无关功能，包括用于支持固定接入的功能。5GF可以分为必选和可选两类。必选功能是那些所有用例必需的通用功能，例如鉴权和标识管理；可选功能是那些并非适用于所有用例的功能，例如，移动性功能（如切换）仅使用于移动宽带类用例而不使用于低端物联网类用例。

5G基础设施（5G infrastructure，5GI）：5GI是5G网络的硬件和软件基础，包括用来支持网络功能模块提供5G网络能力的传输网络、计算资源、存储资源、射频单元和光缆。5GR和5GF使用5GI来实现。

5G端到端管理和编排实体（5G end-to-end management and orchestration entity，5GMOE）：5GMOE创建和管理5G切片。它将用例和商业模型翻译到有形的业务和5G切片中，决定相关的5GF、5GR和性能配置，并将这些映射到5GI上。它同时还管理每个5GF的容量规模及地理分布以及OSS和SON。

5G网络（5G network，5GN）：5GN包括支持与5G终端设备之间通信的5GF、5GR、相关的5GI（包括任何中继设备）及5GMOE。换句话说，当一个5GR使用5GI上实现的5GF的任意一个集合提供到5G终端设备的通信时，就实现了一个5GN。相反地，如果5GF通过一个非5GR提供到5G终端设备的通信时，这时创建的网络则不能作为5GN考虑。

5G终端设备（5G device，5GD）：5GD是用于连接5GN获取通信业务的设备。5GD可以支持物联网机器和人类用户。

5G系统（5G system，5GSYS）：5GSYS是由5GN和5GD组成的通信系统。

5G切片（5G slice，5GSL）：5GSL是5GSYS内部为了支持特定类型用户或业务而裁剪建立的一组5GF和相关终端功能。



2.7 中国IMT-2020 5G网络架构


IMT-2020(5G)推进组于2013年2月由中国工业和信息化部、国家发展和改革委员会、科学技术部联合推动成立，组织架构基于原IMT-Advanced推进组，成员包括中国主要的运营商、制造商、高校和研究机构。推进组是聚合中国产学研用力量、推动中国5G移动通信技术研究和开展国际交流与合作的主要平台[10]
 。中国电信是IMT-2020(5G)推进组的核心成员单位之一。本节主要介绍IMT-2020(5G)推进组提出的“三朵云”5G网络架构以及中国电信提出的“三朵云”架构原型在系统实现和部署方面的考虑。


2.7.1 “三朵云”概念架构


中国IMT-2020(5G)推进组于2015年2月发布了“5G概念白皮书”[11]，该白皮书给出了如图2-15所示5G网络概念架构。

未来的5G网络将是基于SDN、NFV和云计算技术的更加灵活、智能、高效和开放的网络系统。5G网络架构包括接入云、控制云和转发云3个域。接入云支持多种无线制式的接入，融合集中式和分布式两种无线接入网架构，适应各种类型的回传链路，实现更灵活的组网部署和更高效的无线资源管理。5G 的网络控制功能和数据转发功能将解耦，形成集中统一的控制云和灵活高效的转发云。控制云实现局部和全局的会话控制、移动性管理和服务质量保证，并构建面向业务的网络能力开放接口，从而满足业务的差异化需求并提升业务的部署效率。转发云基于通用的硬件平台，在控制云高效的网络控制和资源调度下，实现海量业务数据流的高可靠、低时延、均负载的高效传输[11]
 。

基于“三朵云”的新型5G网络架构是移动网络未来的发展方向，但实际网络发展在满足未来新业务和新场景需求的同时，也要充分考虑现有移动网络的演进途径。5G 网络架构的发展会存在局部变化到全网变革的中间阶段，通信技术与IT技术的融合会从核心网向无线接入网逐步延伸，最终形成网络架构的整体演变。


图2-15 5G网络架构



上述“三朵云”网络架构的原型来自于中国电信最早在中国IMT-2020(5G)推进组网络技术工作组第三次会议上提出的如图2-16所示的“三朵云”5G网络架构愿景[12]
 。

该架构提出，5G网络将是一个可依业务场景灵活部署的融合网络。在接入方面，5G网络可以支持蜂窝SDN、C-RAN、D-RAN、传统3G/4G接入网、Wi-Fi/HEW等各种形态的接入技术网络，针对各种业务场景选择部署，通过灵活的集中控制配合本地控制及多连接等无线接入技术，实现高速率接入和无缝切换，提供极致的用户体验。网络功能和业务功能软件化，控制与转发进一步分离和独立部署，便于新功能和新业务的快速部署实施。通过网络功能虚拟化技术，实现通用网络物理资源的充分共享，合理分配按需编排资源，提高物理资源的利用率。通过网络虚拟化和能力开放，实现网络服务对第三方的开放和共享，提高整个蜂窝SDN的利用率，提供更加丰富的业务。图2-16中仅给出了一部分接入场景和网络控制功能模块的示意，这部分内容有待结合具体用例场景的需要继续深入研究。

为了进一步深入阐述该架构的逻辑功能框架及部署考虑，后面章节结合中国电信的“三朵云”架构相关内容进行讲解。

2.7.1.1 控制云

控制云在逻辑上作为5G蜂窝网络的集中控制核心，由多个虚拟化网络控制功能模块组成。在实际部署时，控制云中的网络控制功能可能部署在集中的云计算数据中心，也可能分散部署在本地数据中心和集中部署的数据中心，一部分无线强相关控制功能也可能部署在接入网或接入节点上。网络控制功能模块从技术上应覆盖全部传统的控制功能以及针对5G网络和5G业务新增的控制功能，这些网络控制功能可以根据业务场景进行定制化裁剪和部署。具体地，网络控制功能可以包括无线资源管理模块、跨系统协同管理模块、移动性管理模块、策略管理模块、信息管理模块、路径管理/SDN控制器模块、安全模块、传统网元适配模块、能力开放模块、网络资源编排模块/MANO等。

无线资源管理模块：系统内无线资源集中管理、虚拟化无线资源配置。

跨系统协同管理：多RAT资源集中管理。

移动性管理模块：跟踪用户位置、切换、寻呼等移动相关功能。

策略管理模块：接入网发现与选择策略、Qo S策略、计费策略等。


图2-1 6 5 G网络架构愿景原型



信息管理模块：用户签约信息、大数据分析信息、会话信息和上下文等。

路径管理/SDN控制器模块：根据用户信息、网络信息、业务信息等选择业务流路径，并向转发云中的转发单元发送控制信令以实现业务流的路由。

安全模块：认证授权等安全相关功能。

传统网元适配模块：模拟传统网元，支持对现网2G/3G/4G网元的适配。

能力开放模块：提供API对外开放基础设施、管道控制、增值服务、数据信息四大类网络能力。

网络资源编排模块/MANO：按需编排配置各种网络资源。

其中，有两个值得进一步说明的模块，一个是能力开放模块，一个是网络资源编排模块/MANO。

能力开放模块更确切地说，是在控制云向上对外开放的边界，作为5G移动通信网络与网络能力需求方的接口。

网络资源编排模块/MANO是5G网络资源管理和控制的核心。该模块提供了可管、可控、可运营的服务提供环境，使得基础资源可以便捷地提供给应用，其本质是实现部署、调度、运维、管理。网络资源编排模块/MANO包含了以下3个层次的子模块。

Orchestrator：编排管理NFV基础设施和软件资源，在NFVI上实现网络服务的业务流程和管理。

VNFM：VNF生命周期管理（如实例化、更新、查询、弹性）。

VIM：控制和管理VNF与计算，存储和网络资源的交互及虚拟化的功能集。

关于网络资源编排模块/MANO更深入的介绍可以参考本书第3章。

2.7.1.2 接入云（smart RAN）

5G 网络接入云包含多种部署场景，主要包括宏基站覆盖、微基站超密集覆盖、宏微联合覆盖等，如图2-17所示。

可以看出，在宏—微覆盖场景下，通过覆盖与容量的分离（微基站负责容量、宏基站负责覆盖及微基站间资源协同管理），实现接入网根据业务发展需求以及分布特性灵活部署微基站。同时，由宏基站充当的微基站间的接入集中控制模块，对微基站间干扰协调，资源协同管理起到了一定帮助。然而对于微基站超密集覆盖的场景，微基站间的干扰协调、资源协同、缓存等需要进行分簇化集中控制。此时，接入集中控制模块可以由所分簇中一微基站负责或者单独部署在数据处理中心。类似，对于传统的宏覆盖场景，宏基站间的集中控制模块可以采用与微基站超密集覆盖同样的方式进行部署。


图2-17 无线接入网覆盖场景



未来5G接入网基于分簇化集中控制的主要功能主要体现在集中式的资源协调管理、无线网络虚拟化以及以用户为中心的虚拟小区3个方面，如图2-18所示。

（1）资源协同管理

基于接入集中控制模块，5G 网络可以构建一种快速、灵活、高效的基站间协同机制，实现小区间资源调度与协同管理，提升移动网络资源利用率，进而大大提升用户的业务体验。总体来讲，接入集中控制可以从如下几个方面提升接入网性能。

干扰管理：通过多个小区间的集中协调处理，可以实现小区间干扰的避免、消除甚至利用。例如通过多点协同（coordinated multipoint,Co MP）技术可以使得超密集组网下的干扰受限系统转化为近似无干扰系统。

网络能效：通过分簇化集中控制的方式，并基于网络大数据的智能化的分析处理，实现小区动态关闭/打开以及终端合理的小区选择，在不影响用户体验的前提下，最大程度地提升网络能效。

多网协同：通过接入集中控制模块易于实现对不同RAT系统的控制，提升用户在跨系统切换时的体验。除此之外，基于网络负载以及用户业务信息，接入集中空中模块可以实现同系统间以及不同系统间的负载均衡，提升网络资源利用率。


图2-18 接入网分簇化集中控制的主要优势



基站缓存：接入集中控制模块可基于网络信息以及用户访问行为等信息，实现同一系统下基站间以及不同系统下基站间的合作缓存机制的指定，提升缓存命中率，降低用户内容访问时延和网络数据流量。

（2）无线网络虚拟化

如前所述，5G为了能够满足不同虚拟运营商/业务/用户的差异化需求，需要采用网络虚拟化满足不同虚拟运营商/业务/用户的差异化定制。通过将网络底层时、频、码、空、功率等资源抽象成虚拟无线网络资源，进行虚拟无线网络资源切片管理，依据虚拟运营/业务/用户定制化需求，实现虚拟无线资源灵活分配与控制（隔离与共享），充分适应和满足未来移动通信后向经营模式对移动通信网络提出的网络能力开放性、可编程性。

（3）以用户为中心的虚拟小区

针对多制式、多频段、多层次的密集移动通信网络，将无线接入网络的控制信令传输与业务承载功能解耦，依照移动网络的整体覆盖与传输要求，分别构建虚拟无线控制信息传输服务和无线数据承载服务，进而降低不必要的频繁切换和信令开销，实现无线接入数据承载资源的汇聚整合；同时，依据业务、终端和用户类别，灵活选择接入节点和智能业务分流，构建以用户为中心的虚拟小区，提升用户一致性业务体验与感受。

2.7.1.3 转发云

5G网络转发云实现了核心网控制面与数据面的彻底分离，更专注于聚焦数据流的高速转发与处理。逻辑上，转发云包括了单纯高速转发单元以及各种业务使能单元（防火墙、视频转码器等）。传统网络中，业务使能网元在网关之后呈链状部署，如果想对业务链进行改善，则需要在网络中增加额外的业务链控制功能或者增强PCRF网元。在5G网络的转发云中，业务使能单元改善为与转发单元一同网状部署，一同接收控制云的路径管理控制。此时，转发云根据控制云的集中控制，实现 5G 网络能够根据用户业务需求，软件定义每个业务流转发路径，实现转发网元与业务使能网元的灵活选择。除此之外，转发云可以根据控制云下发的缓存策略实现受欢迎内容的缓存，从而减少业务时延、减少移动往外出口流量、改善用户体验。

为了提升转发云的数据处理和转发效率等，转发云需要周期或非周期地将网络状态信息通过API上报给控制云进行集中优化控制。考虑到控制云与转发云之间的传播时延，某些对时延要求严格的事件需要转发云本地进行处理。

2.7.1.4 网络功能虚拟化

“三朵云”网络架构支持按照场景用例在共用的网络基础设施之上实现虚拟的端到端网络，即整个网络功能的虚拟化，这样的一个虚拟端到端网络也可以称为一个网络切片。

网络虚拟化和虚拟网络的管理，即网络切片的生成和管理，由控制功能MANO来提供。5G网络中的MANO系统基于标准NFV架构中的MANO框架实现，并在此基础上增加5G特定的管理功能和接口。在每个网络切片内，首先根据实际场景用例需要选择合适的网络功能（例如合适的 RAT、合适的接入控制模块、必需的通用网络控制功能、业务特定的网络控制功能、业务特定的业务使能模块等），然后通过 MANO系统在合适的地理位置的网络基础设施上创建这些网络功能模块并分配合适的资源规模，同时建立模块之间的连接关系，并且根据实际业务量在时间维度和空间维度对上述网络资源的分配进行动态调整。


2.7.2 系统参考架构


图2-19给出了一种5G系统参考架构示例。

基于NFV框架和SDN思想的5G系统参考架构，能够支持5G概念架构的实现和部署。

图2-19的A区是接入网，可以支持物理基站和虚拟基站的混合组网。其中虚拟基站基于虚拟化技术的虚拟接入网，在真实的空口资源、物理计算资源、物理存储资源和物理网络资源池上，通过虚拟化中间件，形成虚拟的空口资源、虚拟计算资源、虚拟存储资源和虚拟网络资源，并在这些虚拟资源之上，以软件模块的方式，加载干扰协调、小范围移动性管理、跨系统资源协同等无线接入相关的控制功能模块，也可以重点加载与无线链路快速变化相关的管理功能，而全局性的无线管理设置在B区的集中控制器实现。

图2-19的B区是基于虚拟化技术的虚拟网络控制面，在真实的物理计算资源、物理存储资源和物理网络资源池上，通过虚拟化中间件，形成虚拟计算资源、虚拟存储资源和虚拟网络资源，并在这些虚拟资源之上，以软件模块的方式，加载大范围移动性管理、策略管理、信息管理、路径管理/SDN 控制器、安全、传统网元适配等核心网控制功能模块以及全局性的无线接入网控制功能模块。其中，路径管理/SDN控制器模块通过逻辑接口连接A区接入网、B区转发面，实现对业务流转发路径的控制。


图2-19 系统参考架构



图2-19的C区是转发面，可以支持虚拟转发单元和物理转发网元的混合组网。其中虚拟转发单元在真实的物理计算资源、物理存储资源和物理网络资源池上，通过虚拟化中间件，形成虚拟空口资源、虚拟计算资源、虚拟存储资源和虚拟网络资源，并在这些虚拟资源之上，以软件模块的方式，加载5G交换机和各种业务使能模块。

图2-19的D区是虚拟资源网管MANO系统。在ETSI规定的标准的MANO系统功能之上，5G的MANO系统还可以针对5G的网络功能和业务需求进行增强。MANO系统可以对虚拟的接入网、虚拟的控制面和转发面的网络资源进行编排配置，例如根据业务需求对特定网络功能模块进行设置和删除，根据业务量对特定网络功能模块进行扩容、缩容等。

图2-19中在MANO系统的上方，有一个网络能力开放平台，该平台向上提供API供网络能力需求方调用。网络能力开放平台与MANO系统、接入网、控制面、转发面均有接口。一方面将可以开放的网络能力信息提供给网络能力需求方，另一方面将网络能力需求方对网络的具体需求输入网络中。经过一定的授权验证后，对网络资源的需求（例如需要的计算处理能力及网络带宽等）将通过MANO系统反映到网络资源的编排上；对流量的控制（例如Qo S控制策略）、对信息的需求（例如大数据分析结果）将直接通过网络控制面实现。增值业务的提供则更多地体现在网络业务使能及业务内容交互（例如缓存内容）等。

未来可能出现的新的网络控制功能和业务单元均可以以软件模块的形式，灵活地加载到虚拟网络中。这里不再累述。


2.7.3 部署架构示例


2.7.3.1 整体部署架构

图2-20给出了“三朵云”架构的整体部署示意。

“三朵云”架构在部署时，其基础设施可以分布在全国各地各级数据中心和传输交换网络。根据部署场景用例的需要，选择恰当的接入网组网形态和需要的网络功能及部署地点。接入网组网形态例如普通宏基站覆盖，或者独立接入集中控制模块控制微基站组网，或者由宏基站控制微基站组网。下面具体介绍各种典型的部署场景示例。


图2-2 0“三朵云”架构整体部署示意



2.7.3.2 移动广覆盖场景部署示意

移动广覆盖场景也就是普通移动宽带接入场景，主要面向普通移动终端用户提供大范围覆盖的通信业务，该场景对网络部署可能并没有特殊要求。移动广覆盖场景下的部署示意如图2-21所示。


图2-21 “三朵云”架构移动广覆盖场景部署示意



在该场景下，接入网以覆盖范围较大的宏蜂窝加基站簇覆盖为主，无线资源管理功能下沉分布在各个宏基站和基站簇内。基站簇场景下，结合干扰协调需求，可以通过独立的集中式无线资源管理模块实现簇内增强的资源协同管理和优化。

网络控制云主要由一些通用的网络控制功能组成，例如通用的信息管理、策略控制、路径管理、移动性管理、安全模块、传统网元适配、MANO及能力开放。控制云可以在集中部署的数据中心内实现。

网络用户面的部署在该场景下可能并没有特殊要求。

2.7.3.3 热点高容量场景部署示意

热点高容量场景指在特定区域内持续发生高流量业务的场景。在该场景下，对网络的主要挑战在于如何在网络资源有限的情况下提高网络吞吐量和传输效率，保证良好的用户体验速率。热点高容量场景下的部署示意如图2-22所示。


图2-22 “三朵云”架构热点高容量场景部署示意



在接入网方面，可以使用微蜂窝进行热点容量补充，同时结合大规模天线、高频通信等无线技术，提高无线侧的吞吐量。对微蜂窝的控制可以采用两种方式，一种是由宏基站对覆盖范围内的微蜂窝实施集中控制，此时无线资源协调、小范围移动性管理、无线回传管理等功能下沉到宏基站上；另一种是由独立的集中式无线资源管理模块对一定区域内的微蜂窝实施集中控制，此时由该独立的集中式无线资源管理模块提供无线资源协调、小范围移动性管理、无线回传管理等功能。

其他通用的网络控制模块仍然采用集中方式实现在集中部署的数据中心内。但是为了尽快对大流量的数据进行处理和响应，需要将用户面网关、业务使能模块、内容缓存/边缘计算等转发相关功能尽量下沉到靠近用户的网络边缘，例如在接入网基站旁设置本地用户面网关，实现本地分流Internet流量；在基站上设置内容缓存/边缘计算能力，通过智能的算法将用户所需内容快速分发给用户，同时减少基站后向的流量和传输压力，例如视频编解码、头压缩等业务使能模块也尽量下沉部署到接入网侧，以便尽早对流量进行处理，减少传输压力。

2.7.3.4 低时延高可靠场景部署示意

低时延高可靠场景指对时延极其敏感并且对可靠性要求严格的场景，例如车联网场景。这类场景下对空口时延的要求甚至小于1 ms，相应地，在其他场景下可能相对并不明显，信令交互时延、网络传输时延、网络节点处理时延也变得不可接受了。低时延高可靠场景下的部署示意如图2-23所示。

为了减少信令交互带来的时延，一些业务特定的控制功能和小范围移动性功能都下沉至无线侧。这样，小范围内移动时不需要进行过多的信令交互，可以实现小范围内快速切换和业务控制。通用的控制功能和大范围移动性功能实现在集中部署的数据中心，在对用户移动方向和移动速度的分析和预测基础上，当发生大范围移动时，由集中部署的大范围移动性功能提前做好资源预留和预切换信令交互等。

与此同时，用户面网关、内容缓存/边缘计算功能下沉至无线侧，实现本地边缘计算和内容快速分发以及流量的本地分流。并且支持网络控制的设备间直接通信以进一步减少时延。

2.7.3.5 大规模低功耗终端场景部署示意

大规模低功耗终端场景主要应用于物联网，例如各种传感器。这类场景的挑战主要是体现在网络同时支持的连接数量上。大规模低功耗终端场景下的部署示意如图2-24所示。


图2-23 “三朵云”架构低时延高可靠场景部署示意




图2-24 “三朵云”架构大规模低功耗终端场景部署示意



为了支持海量终端连接，可以通过部署汇聚网关形成毛细网络将连接数量进行汇聚合并，也可以通过多跳连接中继等方式通过终端设备本身减少和汇聚连接数量。

这类场景通常不需要支持移动性，同时也需要针对物联网业务的特殊控制，因此在定制的控制云中，删除了通用的移动性模块，并且针对物联网业务自身需要，将其他功能模块也定制为特殊的，例如MTC信息管理、MTC策略控制、MTC安全模块等。也可以在接入网侧设置本地网关，尽早对业务流量进行本地分流。

2.7.3.6 即时热点场景部署示意

即时热点场景指在某个时间段某个区域因特殊事件引起的业务量突然大量增加的情况，例如体育馆、大型露天集会等。这种场景下，由于特殊事件只发生在少量特定的时间段内，常年配备大量网络资源从经济角度考虑比较浪费，因此应当采用在事件发生前临时增加网络资源，事件结束后释放临时网络资源的方式。

图2-25给出了一种即时热点网络生成的示意。在热点事件发生前，通过临时增加移动式基站和无线回传等方式，对热点地区的接入网进行临时扩容。同时在热点地区具备条件的房间建立临时本地数据中心，生成本地的控制云和业务使能模块，对热点期间的流量进行本地分流并提供特殊本地业务。

图2-26给出了即时热点网络撤销时的示意。在热点事件结束后，将临时增加的移动式基站、本地数据中心网络资源撤销，将业务切换回普通的移动广覆盖网络上，通过集中部署的数据中心内的控制云来控制，通过正常的转发和业务使能模块处理业务数据流。

2.7.3.7 业务分级部署示意

图2-27给出了一种业务分级部署的示意。在这种场景下，例如IMS业务可以采用在全国集中部署一套业务平台的方式，而各地区也可以在本地部署一些本地特有业务。根据用户需要使用的业务，可以决定采用本地控制或者全国集中控制。全国集中的业务控制云中，对业务相关的控制功能模块要进行定制修改，形成业务特定信息模块、业务特定策略模块、业务特定控制模块。同时在转发面也将根据业务类型在控制云的控制之下，路由到本地的业务使能模块，或者全国集中的业务使能模块。


图2-25 “三朵云”架构即时热点网络生成示意




图2-26 “三朵云”架构即时热点网络撤销示意




图2-27 “三朵云”架构业务分级部署示意





2.8 总结及展望


目前各个地区/国家在5G网络架构方面的研究进展不一，可以看出的是，各种网络架构的共同特点都强调了5G系统的控制承载分离、网络功能的模块化、网络功能组合和资源配置的灵活性，也普遍认为5G网络这些新的特点需要依托NFV、SDN、云计算等技术实现。现有研究仅仅给出了5G网络架构的概况和关键技术方向，后续还需要在选定的架构基础上完成细节的功能模块设计、接口设计、流程设计、协议设计等，这些将在后续进一步深入研究并在5G正式商用之前完成。

目前ITU和3GPP这两个重要的国际标准组织关于5G的标准化计划可以参考图2-28。


图2-28 ITU和3GPP 5G标准化时间表



ITU计划于2015年年底完成前期预研工作并启动技术需求和评估方法的制定工作，2018年将开始接受各方提交的5G技术方案，并在2019年开始对候选技术方案进行评估，于2020年正式确定5G技术标准。

3GPP作为移动通信领域最重要的国际标准组织，同时也是4G技术方案和标准的制定者，在5G技术方案研究方面，也已经制定了较为明确的计划。目前正在进行的R13版本仍将是针对4G的技术增强；从R14开始，3GPP将启动一些针对5G的研究项目；R15将会基于R14的研究成果初步完成一些基本的5G的标准化项目，以满足5G初期商业部署需要，同时也会继续开展新的5G研究项目；在R16，3GPP将会对R15进一步增强，并作为正式的5G技术方案提交到ITU。

最终真正为用户带来5G网络的是全球各大运营商。在部署计划方面，考虑到2018年平昌冬奥会和2020年东京奥运会，韩国和日本的运营商在5G的商用部署方面更加激进，分别宣布在2018年和2020年启用5G技术。让我们拭目以待。
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第3章 5G智能无线网络架构



3.1 典型部署场景


为了满足未来移动互联网业务的爆发性增长和移动物联网的快速发展需求，5G 移动通信系统将构建以人和机器为中心的全方位生态信息系统。依据网络部署场景和业务关键特性，5G 网络部署场景大体可分解为连续广域覆盖、热点高容量、低功耗大连接、低时延高可靠4种典型部署场景，具体如图3-1所示。


图3-1 5G网络典型部署场景[1]




（1）连续广域覆盖场景

该场景是移动通信系统最基本的覆盖方式，以提供广泛移动性和保持业务连续性为主要目标，为用户提供无缝的移动业务体验。该场景的主要挑战在于任何时间、任何地点为用户提供100 Mbit/s以上的用户体验速率。

（2）热点高容量场景

该场景主要面向局部热点区域，以提供极高的数据传输速率和流量密度为主要目标。该场景的主要挑战在于提供1 Gbit/s以上的用户体验速率、数十Gbit/s峰值速率和数十Tbit/(s·km2
 )的流量密度。

（3）低功耗大连接场景

该场景是5G新拓展的网络部署场景，主要面向智慧城市、环境监测、智能农业、森林防火等以传感和数据采集为目标的行业领域业务应用需求。在低功耗大连接场景下，设备终端分布范围广、数量众多，局部地区设备密度极大。因此，要求网络具备超千亿设备连接的支持能力，满足100万/km2
 连接数密度指标要求，同时满足小数据分组传送、终端低功耗和低成本等性能要求。

（4）低时延高可靠场景

该场景是5G新拓展的网络部署场景，主要面向车联网、工业控制等行业领域的特殊应用需求。在低时延高可靠场景下，业务应用对时延和可靠性具有极高的指标要求，要求网络可以提供1 ms空口时延、ms级端到端时延和接近100%的业务可靠性保证。

未来，5G实际应用场景将涉及居住、工作、休闲和交通等多种区域，如图3-2所示，这些实际应用场景可能属于某种如上所述5G网络部署场景，或者多个如上所述5G网络部署场景的组合。同时，综合考虑用户行为喜好、环境要求、业务特性等多种因素，实际应用场景的关键指标集合和指标范围也将千差万别。


图3-2 5G实际应用场景




3.1.1 室内热点场景[2-5]



室内热点部署场景的主要性能要求在于高容量、高用户密度和一致性用户体验，具体参数配置见表3-1。

表3-1 室内热点场景下典型参数配置[7]



3.1.2 密集城区场景


密集城区部署场景针对城市密集或中心区域的高用户密度和业务负荷需求，采用宏节点或者宏微结合进行覆盖，是干扰受限场景。该场景的性能要求是高吞吐量和覆盖率，具体参数配置见表3-2。


3.1.3 城区宏覆盖场景


城区宏覆盖场景主要针对城区连续覆盖，由宏节点覆盖完成，属于干扰受限场景。该场景的主要性能要求是覆盖率，具体参数配置见表3-3。


表3-2 密集城区场景的典型参数配置[7]


[image: ]



表3-3 城区宏覆盖场景的典型参数[7]
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3.1.4 郊区场景


郊区场景主要针对大区域覆盖，由宏节点覆盖完成，可能是噪声受限场景，也可能是干扰受限场景。该场景的主要性能指标是覆盖率，具体参数配置见表3-4。


表3-4 郊区场景的典型参数配置[7]
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3.1.5 荒野场景（广覆盖和最小服务）


荒野场景（广覆盖和最小服务）主要面向低密度和低ARPU的人群和机器，提供语音和基本数据业务，由宏节点完成广覆盖。该场景的主要性能指标是中等用户速率和用户密度，具体参数配置见表3-5。


3.1.6 荒野场景（超广覆盖）


荒野场景（超广覆盖）主要针对荒野地区，由宏节点完成超广覆盖，仅提供语音业务和基本数据业务。该场景的主要性能指标是中低用户速率和低用户密度，具体参数配置见表3-6。


表3-5 荒野场景（广覆盖和最小服务）的典型参数配置[7]
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表3-6 荒野场景的典型参数配置[7]
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3.1.7 大规模连接城区覆盖场景


大规模连接场景主要针对连续广覆盖场景的MTC业务，该场景的主要性能要求无缝覆盖和大连接密度，具体参数参数配置见表3-7。


表3-7 大规模连接城区覆盖场景的典型参数配置[7]
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3.1.8 高速路场景


高速场景主要针对高速路上的高速行驶汽车。该场景的主要性能包括可靠性和业务可达性，具体参数配置见表3-8。


表3-8 高速路场景的典型参数配置[7]
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3.1.9 车联网场景


车联网场景主要针对城区的高密度车辆。该场景的主要性能要求是高网络负荷和UE密度场景下的业务可靠性、可达性和时延，具体参数配置见表3-9。


表3-9 车联网场景的典型参数配置[7]
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3.2 功能与性能要求


众所周知，5G 时代将出现更加丰富多样的移动业务应用和专有行业应用，移动商业模式也将随之发生变革，5G无线网络设计将不再是简单地以“更多频谱带宽”“更高频谱效率”和“更高峰值速率”为核心设计目标的传统移动网络演进，其核心理念是全新的网络架构设计和运维管理模式。


3.2.1 性能要求


依据5G网络典型部署场景的初步分析，未来5G移动通信系统需要在用户峰值速率、移动性和时延3方面传统移动通信性能指标进行持续提升，同时关注用户体验速率、流量密度和连接数密度3项新型移动通信系统指标要求，具体如图3-3所示。

（1）用户体验速率

用户体验速率指单位时间内用户获得的MAC层用户面数据传送量，单位为Mbit/s。如前所述，5G 时代将构建以用户为中心的移动生态信息系统，因此，首次提出了将用户体验速率作为5G网络性能指标，也是最重要的5G核心性能指标，具体指标范围为100 Mbit/s～1 Gbit/s。

在实际网络中，用户体验速率与网络部署环境、网络能力、用户规模与分布、用户位置、业务应用等因素均密切相关，可以采用期望平均值或95%比例统计方法进行评估分析。

Thr=E k
 [∑L k
 ]/Ek
 [∑Tk
 ]（1）

其中，L是用户获得的MAC层用户面数据传送量，单位为Mbit/s，T是时间，单位为s， k为采样点数量。


图3-3 ITU提出的5G性能指标要求



（2）峰值速率

峰值速率是指单用户可获得的最大业务速率，单位为Mbit/s，是传统移动通信系统的重要性能指标。相比于4G网络，5G移动通信系统将持续提升网络峰值速率，具体指标范围为数十Gbit/s。

（3）时延

时延包括空口时延和端到端时延，单位为 s，是传统移动通信系统的重要性能指标。时延性能可以采用OTT（one trip time）或RTT（round trip time）来衡量。其中，OTT是指从发送端发送数据到接收端接收数据之间的时间间隔，RTT是指从发送端发送数据到发送端接收到确认信息之间的时间间隔。

在4G时代，网络扁平化设计大大提升了系统时延性能。在5G时代，一些特殊行业应用，如增强现实、语音业务以及车辆通信、工业控制等，对5G系统时延性能提出了更为严苛的要求，最低空口时延要求为1 ms。在实际网络中，系统时延性能与网络拓扑结构、网络负荷、系统与传输资源、业务模型等因素密切相关。

（4）连接数密度

连接数密度是指单位面积内可以支持的在线设备总和，单位是百万/km2
 。如前所述， 5G时代需要面向移动物联网业务需求，网络要求具备超千亿设备连接能力，而连接数密度就是衡量5G移动网络对海量规模设备的支持能力的重要性能指标，具体指标为不低于1 000 000/km2
 。

（5）流量密度

流量密度是指单位面积内的总流量数，单位是Mbit/(s·km2
 )。5G时代需要支持一定局部热点区域（如办公室、密集市区等场景）内的超高数据传输要求，流量密度就是衡量一定区域范围内移动网络数据传输能力的重要性能指标，具体指标为不低于数十Tbit/(s·km2
 )。在实际网络中，流量密度与网络拓扑结构、网络资源与能力、用户分布、业务模型等因素密切相关。

（6）移动性

移动性是指在满足一定系统性能的前提下，收发双方的最大相对移动速度，单位是km/h，是传统移动通信系统的重要性能指标。

未来5G移动通信系统需要支持地铁、快速路、高速铁路、飞机等高速和超高速移动场景，同时需要考虑特殊业务场景下长期静止或游牧状态的终端设备终端特殊属性和要求。可以预见，以中低移动速度为主要设计目标的传统移动通信系统难以满足未来多样化的移动性要求，可能带来不必要的信令消耗和资源浪费，需要进行重新设计。

（7）能源效率

能源效率是指每消耗单位能量可以传送的数据量，单位为bit/(s·J)或bit/J。其中，bit/J是指每消耗1 J能量传送的数据bit数量，bit/(s·J)是指每消耗1 J能量可实现的业务传送速率。

移动通信设备的能源消耗主要包括发射功率、电路板功率两部分，发射功率与功放效率、天线辐射性能等因素相关，电路板功率与芯片处理能力、功放效率、天线数量、频率带宽等因素相关。在5G移动通信系统设计中，为了持续降低网络能耗，提升系统能源效率，可以考虑一系列新型接入技术，如低功率基站、D2D技术、移动中继、流量均衡技术、高效资源协同管理等。

此外，随着移动互联网和物联网爆发式发展，传统移动通信网络部署和维护成本居高不下，难以高效应对未来千倍业务流量增长和海量设备连接。因此，为了实现移动通信系统的可持续与高效发展，5G移动通信系统还需要关注成本效率和可靠性方面性能指标要求。

（1）成本效率

成本效率是指每单位成本传输可以传送的数据量。为了有效提升系统成本效率，一方面需要关注未来5G网络建设部署（尤其是超密集网络部署）的复杂度和成本，另一方面需要持续改善5G网络运营维护成本。NFV[11,12]
 和SDN是有效改善未来5G移动通信系统成本的关键技术，同时有助于传统移动通信系统的平滑演进。

（2）可靠性

可靠性是指在一定时间范围内规定的数据信息量被成功发送到对端的概率。一直以来，无论2G、3G还是4G移动通信系统，均以系统容量最大化为主要系统设计目标，提供的是尽力而为的公众移动通信服务，无法满足高可靠和高可达性的连接服务要求。在5G时代，一些特殊行业应用（如自动驾驶、公众安全、紧急通信等）要求5G移动通信网络提供可靠概率高达99.999%的中低速率传送服务。


3.2.2 功能需求


未来，5G 移动通信系统需要满足未来多样化、差异化、个性化的部署场景和业务应用要求，同时兼顾与传统移动通信系统的互操作与融合，因此需要从新型业务应用、传统网络演进两方面综合考虑5G移动通信功能需求。具体地说，5G移动通信系统功能需求包括网络灵活扩展与定制、新型无线接入技术、跨制式系统深度融合、融合资源协同管理、灵活本地数据路由、边缘计算与无线能力开放。

3.2.2.1 灵活扩展与定制

一直以来，以移动关键业务为核心驱动力，移动通信系统进行了阶段性持续增强与升级换代演进。具体地说，2G 时代完成了以移动语音业务为主体业务目标的移动电路域设计， 3G时代实现了以低速移动数据业务为核心的移动分组域的初步设计，4G时代完成了以多样化移动互联网业务为主体目标的移动分组域增强实现。无论如何，在网络架构设计和协议栈设计方面，2G/3G/4G 移动通信系统始终保持着高度的连贯性和一致性，具体表现为无线域提供统一无线接入、核心域提供集中式控制与路由、烟囱式独立业务能力部署等。

然而，为了应对爆发增长的移动互联网业务需求，移动通信系统设计日趋复杂，大大增加了移动网络的部署成本和运营维护成本，传统移动通信系统在灵活性和适应性方面的诟病已经突显。未来，5G系统需要面对更加复杂的网络部署场景和来自用户、虚拟运营商、OTT等多样、差异、个性的业务应用需求，同时表现为较为明显的地域、时间域动态特性，传统的移动通信架构和协议栈设计思路已经无法满足需求，必须重新设计一个具有高度的灵活性、扩展和定制能力的新型移动网络架构，同时兼顾成本和能耗要求。

（1）灵活性

依据业务应用特性和具体需求，充分考虑移动网络实际部署场景，灵活选取网络功能集合，具体包括终端能力、网络能力、网络拓扑、频谱资源、传输条件等，进行适合的功能部署与配置管理。因此，要求5G无线网络实现软件化，并具备可配置能力。

（2）扩展能力

未来5G无线网络要求支持多样化频谱资源，不仅包括1 GHz以下低端优质频谱和2 GHz中高端频谱，而且涵盖6 GHz以上超高频谱和非授权频段频谱资源，不同频谱资源特性差异很大，需要独立的物理层设计和专有技术（如波束成形、MIMO等）；未来5G无线网络要求可以支持多样化和规模化的终端设备，不仅包括智能终端、上网卡等普通终端，而且涵盖传感器、测量仪表、汇聚网关等海量终端和特殊应用终端，在特殊场景下，终端还将有选择性地承担部分网络功能；未来5G无线网络要求以较低成本和较短周期快速支持新型无线接入技术的部署应用，具体包括即插即用低功率节点、密集网络部署管理、终端直通技术、无线mesh管理等。

（3）定制能力

基于统一的移动通信系统平台和网络资源，依据用户、虚拟运营商、OTT的差异化需求，提供差异化的移动通信虚拟网络与虚拟连接服务，并确保严格的网络与业务之间的隔离。因此，要求5G无线网络具备切片能力，基于同一物理平台，同时部署不同的逻辑网络，不同逻辑网络能力、性能和运维模式互不相同。

3.2.2.2 控制与承载分离

未来5G时代，多制式、多频段、多层次的移动通信网络将长期并存，接入网节点部署更加密集，接入网络环境复杂多样，每一张接入网络的覆盖、容量及无线特性也存在差异，而对于每一个终端来说，希望能够在多样的无线网络环境中顺畅地接入与业务体验。同时，随着移动数据业务的日益丰富多样，不同部署场景和业务部署环境，对网络的覆盖和容量需求存在着较大差异，因此，需要考虑将无线接入网络的控制信令与业务承载实现分离，无线控制层和业务承载层可以根据各自对于无线网络覆盖与传输要求分别采用最佳的无线传输网络。

3.2.2.3 融合资源协同管理

为了进一步应对未来移动数据业务的爆炸性流量需求，移动通信系统需要进一步降低基站间距离，在局部热点地区部署低功率小型基站，进而继续提升系统频谱效率和系统容量。可以预见，未来移动通信系统将是一张多频段、多层次、复杂密集的移动网络，同时未来无线回传技术可能共享移动通信系统频谱资源，系统干扰问题势必更加复杂严重。此外，未来移动通信系统还将考虑使用非授权频段资源，通过与其他系统共享非授权频谱，获取更高的系统容量，这也将带来系统间干扰问题。

一直以来，3GPP致力于解决小区间干扰问题，包括R8阶段的小区间干扰规避机制、R10～R11阶段的Co MP机制以及增强干扰接收机等。这些机制在一定程度上缓解了小区间干扰问题，但对站间传输带宽也提出了严苛的要求，因此不能有效解决所有场景下的系统干扰问题。同时，考虑到未来热点密集部署场景，回传资源，尤其是无线回传资源，也将成为5G无线网络资源的重要组成部分，可能导致系统干扰问题，影响移动用户的最终业务体验。

综上所述，5G 移动通信系统需要设计一种融合的资源协同管理机制，有效管理和使用频域、时域、码域、空域、功率域等多维度系统资源，依据网络部署、业务应用和用户个性需求，进行更加灵活的资源调度与分配，满足业务应用的数据传输需求，优化用户移动业务体验，同时降低系统干扰，实现移动通信系统资源利用的最大化。

3.2.2.4 跨制式系统深度融合

由于历史原因，各种无线接入系统在设计目标、应用场景、网络架构、网元功能以及接口协议流程方面存在着较大的差异，因此，跨制式无线接入系统之间的互操作与融合一直是一个复杂并有待解决的问题。

从R8版本开始，3GPP一直尝试着从多个维度进行跨制式网络互通与融合技术方案设计，包括IWLAN[8]
 、MAPCON（multi access PDN connectivity）[9]
 、IFOM（IP flow mobility and seamless WLAN offload）[10]
 、DIDA（data identification in ANDSF）、Sa Mo G（S2a mobility based on GTP and WLAN access to EPC）等，逐步实现了异制式网络之间互通与协作管理，一定程度上改善了网络整体性能，提升了用户体验。然而，现有异制式系统间互操作仍停留在较粗浅的高层互通层面上，存在机制重叠、互通流程复杂、灵活度差、用户操作不便利等诸多问题。举例来说，当用户在不同制式系统间移动时，需要进行多次接入认证与鉴权等流程；基于ANDSF（access network discovery and selection function）静态或半静态信息，用户进行不同制式系统的盲选，网络整体资源利用率不高。考虑业务、网络负荷等静态或半静态信息，且网络没有主动权限，因此无法实现多网动态负荷分担调整。

在未来移动通信系统中，多种制式无线接入系统将长期共存。鉴于多样化的业务特征，需要结合业务需求、网络状态以及用户喜好和终端能力等因素，进行差异化的数据传输和承载策略，包括灵活调度与分配、分流与聚合等，实现系统资源利用和业务质量保证的良好均衡。例如，小数据大时延业务可以采用传统窄带系统承载，小数据小时延业务可以依托于D2D技术承载，大数据业务依托大带宽系统承载。

3.2.2.5 边缘计算与无线能力开放

在传统的移动通信系统中，用户和业务签约数据保存于HSS网元，网络信息存在于系统网元，而用户行为、用户喜好以及P2P类业务等动态信息并没有统计和分析，因此并未形成基于用户需求、业务特征的移动网络自适应协调与管理机制，更不具备网络和用户业务信息开放能力。

目前，智能终端、OTT以及服务提供商等正在或者已经掌握了大量的用户和业务动态信息，建立了一套强大的大数据存储与行为分析机制，进而构建了一套真正面向用户和业务的高效管理机制与服务流程，大大提升了业务质量和竞争力，赢得了更多的服务商机。而移动通信系统这种静态、封闭、僵化的移动通信数据管理机制显然已经不能适应移动互联网时代激烈的竞争环境。移动网络管道化进程进一步被加速。

众所周知，未来移动通信将是以用户为中心的全方位信息生态系统，网络、用户和业务信息感知、挖掘与分析是决定未来移动通信系统成败的关键所在。结合IT技术优势，将IT计算与服务能力部署于移动接入网络边缘，使得无线接入网络可以实时地统计并分析无线网络和用户业务数据，进而提供与环境紧耦合的高效、差异化、多样化的移动宽带用户服务体验。同时，通过构建一个标准化的、开放式的移动边缘计算平台，将无线网络统计信息和控制能力开放出去，移动虚拟运营商、软件应用开发商等可以协力合作，形成全新的价值链条，开启全新的服务类别和提供丰富的用户业务。

3.2.2.6 灵活本地数据路由

如前所述，在传统的移动通信系统中，以简单移动数据业务（如网页浏览、上传下载等）为核心业务目标，设计了基于PGW为核心锚点的隧道传送机制。随着移动数据业务量的激增，这种集中式数据传送机制越来越难以承担未来移动通信系统的数据传输需求，大量数据流汇聚于PGW节点，极易导致PGW节点进入过负荷或拥塞状态，同时从终端至PGW的长距离数据传输可能存在路由迂回问题，造成网络传输资源浪费，还可能无法满足部分业务应用的时延要求。

未来移动通信业务应用将涉及公众移动通信、移动互联网、移动物联网等多项领域，业务通信模式和通信需求更加多样化和差异化。具体来说，通信模式将可能包括终端—终端的点对点通信、点对多点广播通信、终端—远端服务器通信等；以内容和游戏等为代表的业务服务器将下沉至本地或社区网络，因此提供了本地路由通信的可能；部分业务应用，如车辆通信、工业控制、远程医疗等，对传输带宽或传输时延提出了非常高的要求。

实际上，在LTE时代，针对部分特殊业务应用和网络需求，3GPP已经设计了一系列本地卸载机制，包括LIPA（local IP access）、SIPTO（selected IP traffice offload）、D2D（device to device）技术和移动CDN（content delivery network）机制，实现了数据业务的本地灵活通信与路由，有效改善了业务时延性能和用户体验，同时缓解了骨干网承载压力。然而，无论LIPA还是SIPTO机制，其核心思想都是基于3GPP移动隧道机制的优化增强，路由灵活性受到了一定限制。

未来5G移动通信系统需要重新设计一种更加灵活、高效的数据路由机制，包括隧道机制、非隧道机制等，这也将带来移动传输网络资源的高效使用，进而降低网络成本。

3.2.2.7 新型无线接入技术

为了实现5G网络场景和业务应用提出的高性能指标，需要考虑引入新型无线接入技术，具体包括大规模天线阵列、新型多址技术、全频谱接入、终端直通技术等，5G 网络架构对所述新型无线接入技术进行有效管控和支撑。

（1）大规模天线阵列

在现有多天线基础上，通过增加天线数可支持数十个独立的空间数据流，将数倍提升多用户系统的频谱效率，对满足5G系统容量与速率需求起到重要的支撑作用。

（2）新型多址技术

通过发送信号在空/时/频/码域的叠加传输来实现多种场景下系统频谱效率和接入能力的显著提升。此外，新型多址技术可实现免调度传输，将显著降低信令开销，缩短接入时延，节省终端功耗。目前业界提出的技术方案，主要包括基于多维调制和稀疏码扩频的稀疏码分多址（SCMA）技术，基于复数多元码及增强叠加编码的多用户共享接入（MUSA）技术，基于非正交特征图样的图样分割多址（PDMA）技术以及基于功率叠加的非正交多址（NOMA）技术。

（3）全频谱接入

通过有效利用各类移动通信频谱（包含高低频段、授权与非授权频谱、对称与非对称频谱、连续与非连续频谱等）资源来提升数据传输速率和系统容量。6 GHz以下频段因其较好的信道传播特性可作为5G的优选频段，6～100 GHz高频段具有更加丰富的空闲频谱资源，可作为5G的辅助频段。

（4）终端直通技术

位置相邻的终端用户在网络控制或者不控制情况下进行直接通信（许可频段或非许可频段），有助于提升网络容量和覆盖性能，降低终端能耗和业务时延性能，并衍生多种新型移动通信业务。



3.3 无线网络关键技术


为了满足5G时代对无线网络的功能和性能需求，需要重点考虑9项无线网络关键技术，分别是无线控制承载分离、无线网络虚拟化、增强C-RAN、移动边缘计算、多制式协作融合、融合资源协同管理、灵活移动性、网络频谱共享、邻近服务和无线mesh。5G无线网络关键技术与5G关键性能指标间的映射关系如图3-4所示。


图3-4 5G关键技术与网络性能的映射




3.3.1 无线控制承载分离


泛义来说，SDN的精髓在于通过北向接口，提供网络能力开放和可编程性，进而实现可配置网络管理和网络资源最优化配置。针对移动通信系统，SDN意味着将移动通信系统控制功能进行抽离与汇聚，实现融合统一的Qo S管理、自适应路由、移动性管理等控制功能。

未来5G时代，多制式、多频段、多层次的移动通信网络将长期并存，接入网节点部署更加密集，接入网络环境复杂多样，每一张接入网络的覆盖、容量及无线特性也存在差异，而对于终端用户来说，希望能够得到无缝的移动业务体验，不考虑具体的接入制式和技术。因此，需要考虑将无线接入网络的控制信令与业务承载实现分离，根据无线网络覆盖与传输要求，独立优化部署无线控制层和业务承载层，同时增加了无线网络灵活性，降低控制信令的复杂性。

无线接入网络的控制与承载分离，将更容易实现无线接入网络的集中管控，通过宏观层面的移动性管理、无线资源协调和负载均衡等功能，避免网络流量不均衡、频繁系统内和系统间切换等问题，进而提高接入网络整体资源利用率、降低投资运营成本、提升用户业务体验。无线接入网络的控制与承载分离方案如图3-5所示。


图3-5 接入控制与承载分离方案架构




3.3.2 无线网络虚拟化


3.3.2.1 基站功能虚拟化

基带簇是指依据传输实际条件，将一定数量的邻近基站基带处理单元集中起来，形成基站簇化资源池。基站簇化集中降低了站址选取难度、减少了机房数量、共享了多项配套设备（如空调）、削减了无线网络的能源消耗，轻量级射频单元也有助于实现无线网络的按需快速灵活部署。此外，结合发送接收协同调度、负荷均衡、干扰消除等增强技术，基带簇还可以带来一定的簇化集中增益，有助于实现用户一致业务体验。

基带资源虚拟化将有助于实现无线处理资源的“云”化，基带平台资源不再单独属于某个BBU网元，平台资源和无线网络资源分配也不再像传统网络那样是在单独的基站内部进行的，而是在“池”的层次上进行的。这种思想和数据中心的虚拟化思想类似，基带处理单元BBU的概念变得模糊，系统可以根据实际业务负载、用户分布等实际情况，在不同区域和时间段动态地按需分配动态调整BBU，进而带来不同小区之间高效共享处理资源，解决基站资源利用率低下问题，降低整体系统的成本。

鉴于基站有实时处理、高性能的设计需求，传统服务器和虚拟化技术难以解决无线通信信号实时处理的问题，为了在集中式基带池上实现虚拟化基站，基于开放平台和软件无线电的基站池虚拟化还需解决以下关键技术。

基于 GPP 的实时操作系统与虚拟化平台：适用于实时信号处理的操作系统与Hypervisor，优化并可控的系统处理时延和抖动，最优的虚拟化系统开销。软基站的架构功能设计基于虚拟化的重新划分，通过系统软件重新分配处理资源以构造支持不同标准和不同负载的基站。

大规模基带池硬件互联架构：高吞吐量、低时延、低成本的BBU交换构架，以实现基带池的物理处理资源间的互联拓扑，这包括处理板芯片间的互联、处理板的板间互联以及多个基带处理单元之间的互联。

软基带池虚拟机的在线迁移：虚拟化系统功能的实时化，包括支持实时信号处理的虚拟机在线迁移和虚拟机处理资源的动态调度（如资源复用、虚拟机资源热插拔）等。

虚拟化I/O与虚拟机间高速通信：满足实时虚拟机要求的I/O虚拟化支持以及I/O虚拟化与虚拟机在线迁移的兼容性。

3.3.2.2 软件定义RAN拓扑和协议栈

随着移动通信网络的发展，未来的 5G 网络具有接入站点高密度部署、用户业务需求动态变化的特点，并且接入站点的类型也更加多样化，这使得与当前的移动通信网络相比， 5G网络的拓扑结构和协议栈更加复杂和多样化。根据网络中用户的不同需求和网络业务流量的变化，可以通过动态调整网络拓扑来满足用户动态变化的业务传输需求，组装网络节点的协议栈来满足不同业务处理的需求，从而做到网络定制化部署为用户提供定制化的服务。

（1）软件定义的RAN拓扑[11]


通过控制和承载分离，5G 接入网的集中控制器掌握了网络全局资源信息，可以针对不同业务和用户进行决策，实现定制化的网络部署。首先，通过业务感知和预测确定网络覆盖的边界，架设相应的节点形成网络拓扑，再在节点上分配时频等资源，最后配置业务所需的协议栈，网络控制器将通过数据面的信息反馈，对网络节点和拓扑进行流量优化和智能调整，具体包括自配置、自优化、智能关断、流量回传、流量卸载等。如图3-6所示，对于业务A和业务 B可以在不同的位置部署接入节点、转发和虚拟服务节点，从而生成两张不同的虚拟网络。


图3-6 软件定义RAN拓扑示意[12]




业务感知预测技术：业务感知预测技术通过研究用户空间业务模型，确定大概率具有相同业务需求的用户簇。首先，通过机器的自主学习，利用网元的自动识别技术，标识出所有用户的业务需求，然后根据业务需求，对用户进行虚拟分区，同时配合历史数据的大数据统计分析技术，预测新的业务需求，对虚拟分区进行二次划分，进而为虚拟网络的自组织自优化提供基础条件。

覆盖边界确定技术：覆盖边界确定技术通过研究基于用户特征的群体移动数学模型，确定大概率漫游在同一范围内的用户簇，同时配合历史数据的大数据统计分析技术校正数学模型，预测得到所有用户的虚拟分区图，进而确定虚拟云的覆盖边界，并在确定覆盖边界的基础上对网元进行虚拟划分，动态生成虚拟网元。

基于SDN的5G网元自配置和自优化技术：基于SDN技术，快速配置整个网络网元的主要参数，使得5G网络中宏微网元可以实现动态协同，完成资源最优分配与业务最优调度。此外，在5G网络网元宏观配置的背景下，各个网元还能根据自身当前的负载和性能统计情况，动态配置负载均衡、控制信道性能最优化以及移动顽健性优化的参数，实现自优化对整个网络性能进行优化。

网络节点智能关断休眠：根据网络监听得到网络流量统计结果，利用接入站点关断和休眠优化模型，计算最优的站点关断和休眠策略。值得注意的是，不同类型站点在关断、休眠和启动条件上可能存在差异，如在重叠覆盖的异构网络环境中，用于提供基本网络覆盖的大站（宏基站）一般不参与关断和休眠，同时站点的启动条件与采用的关断和休眠策略密切相关。

流量回传技术：5G 无线网络需要对网络中的流量进行实时的调度管理，提供端至端流量工程方案。无线网络流量工程主要管理源节点和目的节点之间的流量，包含为数据流在源节点和目的节点之间查找路径、为网络中所有流在路径之间进行流分割等。无线网络流量工程对网络的回传网络和接入部分进行全局调度，同时考虑多路径场景，即通过在用户和虚拟网关之间设置多条路径，使用户可以连接到多个接入点，通过多条路径路由和在多条路径之间进行的智能流量分割，提高链路利用的灵活性和网络的容量。

（2）软件定义协议栈

当前，运营商网络的基础技术架构有3个特征：协议标准化、设备专用化、能力封闭化。受限于各个标准化组织的冗长流程以及各方利益的博弈，一个通信标准从概念提出到成熟商用少则一两年，多则三五年。相比于互联网创新的小步快跑，在实战中优胜劣汰、形成事实标准的做法，电信网络漫长的标准化周期则表现为对新需求和新技术的怠慢。出于功能独特性及网络性能考虑，通信设备通常采用专用架构，一种网络功能对应一个设备形态，带来运营商采购和维护的高成本。同时，传统电信网络的封闭性使纷繁复杂的应用无法根据需求的差异性来最优配置网络资源，既无法使用户体验最佳化，也不能保证网络资源的最大化利用。

针对传统移动网络的诸多限制，软件定义协议栈将通过协议栈解耦，使用软件定义的方式，实现无线网络开放和可编程性，进而更好地支持协议、应用的快速部署及精准适配，实现端到端的“弹性、简单、敏捷、可增值”的下一代无线网络。

软件定义的协议栈基本架构如图3-7所示，主要包括控制承载分离、用户面的协议栈及模块分解、控制器决策算法以及控制面与数据面的接口。其中，控制承载分离和用户面的协议栈及模块分解是软件定义协议栈的基础。


图3-7 软件定义协议栈示意



控制与承载的分离将信令的控制逻辑与数据处理的过程分解在不同的物理实体上进行实现，控制面通过开放的接口向用户面部署数据的处理逻辑，带来的好处是解耦后的控制面与用户面负责的功能彼此独立，控制面的功能与用户面功能可以独立演进。在新业务的部署过程中，只需要在控制面增加新的业务逻辑，而用户面不需要改动。同时，为了达到用户面的软件化，实现可编程的效果，需要对用户面的处理功能进行分解，分解之后的功能根据控制面下发的业务处理逻辑，进行用户面功能的调整组合，为特定的业务数据提供定制的数据处理过程。同时，考虑功能模块的虚拟化，在一个服务器集群上，部署为一定区域内用户服务的虚拟化的无线接入处理功能，在物理资源受限的情况下，协调虚拟化功能的部署，进行高效的逻辑功能部署，使得物理资源的效用最高，使得运营商的固定资产投入能够发挥出最大的价值。

在实际网络部署中，首先对无线接入网络中的基站以及网关、MME 等设备进行控制承载分离的设计。针对基站，用户面保留L2/L1的数据处理功能，如PDCP、RLC、MAC、PHY等，而将RRC和无线资源管理的功能集中部署在控制器。针对网关和MME等设备，将连接管理、移动性管理、用户上下文管理等功能集中部署到控制器，将对于数据的转发及处理的功能保留在用户面，形成的分离结果如图3-8所示。该图只是在功能上对基站和网络设备进行了简单的功能分解，在实际网络部署的时候，可以将大量基站的控制面与网络设备的控制面相融合，形成统一的集中控制的控制面设备。


图3-8 控制与承载分离示意



3.3.2.3 动态组织RAN架构

动态RAN是以NFV为核心基础，以网络部署场景（如低时延高可靠场景、热点高容量场景等）和业务时空特性需求为中心，支持以灵活、动态组织形式，部署管理（如激活、休眠、去激活、迁移等）各网络节点和网络功能分布，满足实时、动态、个性化的业务需求，进而打造了一个扁平、灵活扩展、弹性轻型的新型移动通信网络。

目前，业界多方都在研究RAN动态组织部署议题。2015年，METIS公开发布的《Final Report on Architecture》中提到了Dynamic RAN概念[13-17]
 ，是一种适应和满足未来移动数据业务发展和5G系统要求的新型无线接入网概念，综合考虑了CRAN、无线终端设备、UDN、特定无线终端设备等多种网络部署形态和灵活D2D、波束成形、无线回传等多种无线新型技术，具体如图3-9所示。


图3-9 METIS 提出的动态组织RAN架构



3.3.2.4 无线网络资源虚拟化

随着移动互联网及物联网的发展和智能终端的大范围普及，数据业务爆炸式增长，多种新型业务不断涌现，在容量、时延、Qo S、部署时间等方面都对网络架构提出更高要求。传统网络中，通信设备通常采用专用架构，一种网络功能对应一个设备形态。设备能力不开放，在部署各种新的业务时，需要部署新的硬件和软件，研发周期长，定制成本高，业务创新受到局限，且无法保护前期投资。与此同时，大量不同形态的网元设备复杂组网给运维带来了巨大的难度，运维成本不断攀升。同时受到OTT应用的冲击，运营商ARPU值呈下降趋势。此外虚拟运营商牌照的发放，国家对于电信共建共享的大力推动，均要求电信基础设施提供商在同一物理网络上灵活支持多运营商多业务运营。

为了支持业务快速部署，满足未来业务差异化、定制化需求，降低网络建设、维护成本，促进移动通信产业快速健康发展，促进资源节约环境友好型社会建立，虚拟化已成为移动网络演进的必然趋势。采用通用硬件平台，通过虚拟化技术实现软硬件解耦，使得网络具有灵活的可扩展性、开放性和演进能力。通过将网络功能虚拟化，实现软硬件解耦，硬件平台共用，网络容量按需弹性伸缩。通过无线资源虚拟化，如图3-10所示，实现对时域、频域、空域、功率域等无线资源的灵活切片与共享，形成虚拟移动网络，最大化空口资源利用率的同时，基于定制化需求提供保障带宽，支持物联网、虚拟运营商等灵活动态低成本的网络部署要求。


图3-10 无线网络资源虚拟化示意




3.3.3 增强C-RAN


目前，现有无线网络架构存在以下问题。

大量基站密集组网导致高额能耗。一般来说，基站耗电占总体耗电的70%以上，因此密集组网下的基站能耗增长可能不堪重负。运营商需要从网络架构设计就开始考虑低能耗准则，通过提高主设备利用率以及降低配套设备或机房导致的能耗，以从根本上满足无线接入网的低能耗要求。

CAPEX/OPEX逐年增高。减少站点的数量可以减少主设备的建设成本，也可以降低设备安装以及租金等各类费用，但同时也会导致网络覆盖能力的下降以及较差的用户体验。因此，需要首先保证网络能够提供高质量的服务，这就需要保留诸如天面等重要资源，但尽量削减机房及配套设备，从而减少不必要的成本支出。多标准长期同时运营也会增加运营商的OPEX。

无线网络中的干扰问题。同频组网方式大幅提高了频谱利用效率，但来自相邻小区的干扰越来越严重，尤其是小区边缘区域的干扰。随着密集组网下小区半径越来越小，小区的干扰更加复杂。

潮汐效应导致基站利用率低下。在传统的无线接入网中，每个基站的处理能力只能被其服务的小区内的用户使用，当小区内的用户离开后，基站的处理能力无法转移，只能处于浪费状态。如果能够将多个基站的资源整合起来在不同区域动态地按需分配，改变传统无线接入网络架构，将基站资源在不同小区之间共享对高效利用处理资源是大有裨益的。

C-RAN是将所有或部分的基带处理资源进行集中，形成一个基带资源池，并对其所覆盖区域进行统一管理与动态分配，在提升资源利用率、降低能耗的同时，通过对协作化技术的有效支持而提升网络性能。

BBU的簇化集中。在传统网络中，每一个基站均需要有独立机房。一定数量的BBU被集中放置在一个大的中心机房；这对降低站址选取难度、减少机房数量、共享配套设备（如空调）等具有显而易见的优势。

符合RRU设备的低功耗、小型化需求及天线形态的小尺寸趋势。小型RRU和小尺寸天线不易引起业主或用户的注意，低功耗的RRU更可以满足免除环境测评的要求，其部署难度将大幅降低。当前室外型微RRU设备单通道功率多为5 W，假定微基站站间距典型值为100 m，根据链路预算RRU所需发射功率将会更小。

基带池内的BBU协作化。通过引入实时高速的内部互联架构（如Infiniband、高速以太网等），基带池内的不同BBU之间可实现快速高效地交换调度信息、信道信息和用户数据，能够更好地实现上行和下行的多点协作传输技术，针对成片连续覆盖的拉远微RRU，可采用多RRU共小区和空分等技术对抗微基站间干扰，从而减小了系统干扰并提高系统容量。

无线处理资源的“云”化。在基带池里，基带计算资源不再单独属于某个BBU，而是属于整个资源池。相应地，无线资源分配在“池”的层次上进行，这种思想和数据中心的虚拟化思想类似，系统可以根据实际业务负载、用户分布等实际情况动态调整BBU，使得BBU所分配的处理资源根据实际情况适当变化，可以带来最大限度的处理资源复用共享，降低整系统的成本。

基站的软化。利用基于统一、开放平台的软件无线电实现基带处理功能，使得 BBU可以同时支持多标准空口协议，更方便地升级无线信号处理算法，更容易地提升硬件处理能力从而扩充系统容量，另外，通过动态、灵活地分配基带处理资源，基站的处理能力灵活变化，从而实现基站的“软”化。

C-RAN的应用场景主要在超蜂窝覆盖、容量需求高、协作化增益要求高的区域，或机房数量受限、有拉远建设RRU需求的密集城区和农村场景，且要求传输资源相对充足的区域。


3.3.4 移动边缘计算


通过在无线接入网部署IT和云计算的能力，使无线网络具备了业务本地化、低时延高带宽的传输、无线网络上下文信息的感知等能力，并通过向第三方业务应用的开放，将第三方应用部署在更靠近终端设备的位置，适用于视频业务、用于实时传输控制的数据流等传输，可以减少数据分组的时延并节省回传的带宽，明显地提高用户体验。ETSI定义的移动边缘计算框架如图3-11所示。


图3-11 ETSI定义的MEC平台框架[18]





3.3.5 多制式协作与融合


从1G到4G，移动通信系统经历了快速迅猛的发展，逐步形成了包含多种无线制式、频谱使用和覆盖范围的复杂网络现状。目前，大多数运营商都同时运营维护着多个移动通信系统，比如GSM、3G以及最近两年刚刚开始商用的LTE网络，同时还包括热点地区部署Wi-Fi热点。如前所述，在5G时代，同一运营商拥有的多张不同制式的无线网络仍将长期共存，多张网络的融合将成为未来无线通信技术的重要发展趋势，如何高效地运行和维护多张网络，满足用户和业务需求，同时减少运维成本，是多制式网络融合需要解决的主要问题。

目前，多制式网络共存需要重点考虑如下关键性问题。

多种制式网络架构和协议差别很大，需要独立维护，因此给运营商带来了很大的部署和运营维护成本。

多种制式网络之间的互操作流程复杂，时延较大，用户在多张网络之间切换将会对业务应用性能产生较大的影响。

多种制式网络的负载不均衡，网络资源没有得到更加充分优化的使用，网络整体资源利用率和能源消耗较大。

多种制式网络对业务应用分流汇聚效果不明显，基于用户盲选操作的网络选择与网络实时状态匹配度较差，用户体验有待提升。

在多种制式复杂网络环境下，用户能动性不高，操作不便捷，需要用户手动参与，例如，手动打开Wi-Fi等。

随着视频交互、上传下载、增强现实等新型业务普及，未来5G用户可能期望通过极高的接入速率接入无线网络，同时期望更短的接入时延和传输时间。同时，用户也可能希望在不同的现实场景中都能得到同质、优质的用户体验，比如在高速移动的交通工具上、在商业中心或者比赛场馆的人群密集区。

如前所述，演进的核心网已经提供了对多种制式网络的接入适配。但是，在某些异构网络之间，特别是不同标准组织定义的异构网络之间，例如E-UTRAN和WLAN，缺乏网络侧统一的资源管理和调度转发机制。综上所述，多网络融合技术需要进一步优化增强，需要重点关注以下核心技术点。

将多种接入技术的控制面和用户面进行分离，将控制面统一为融合的多制式管理和控制面，实现对多种接入网络和技术的综合管理，包括灵活资源管理和负荷均衡管理等。

面向用户体验的灵活业务分流机制，依据用户需求、业务特征、网络负荷等多项因素，将业务流自适应地调配到适合的接入网络上承载分流，最终实现高效能的操作管理和无缝一致的用户体验。

实现接入网络与核心网络解耦，建立针对不同接入技术的统一鉴权管理、安全管理和会话管理机制，在不增加核心网络影响的基础上，实现完成新型无线接入技术即插即用和快速融合，提升移动网络的灵活扩展性。

借鉴NFV和SDN技术思想，未来5G网络将考虑基于虚拟化和集中控制的思路，设计适应多种网络的统一多RAT融合架构，并以融合多RAT架构为基础，根据组网场景的不同和已有网络的继承性，设计多种可能的RAT间传输接口，完成以用户和业务为中心的多制式网络灵活互通与融合，实现用户的无缝业务体验，具体如图3-12所示。


图3-12 多网融合逻辑功能示意



考虑到不同的部署应用场景和组网需求，在具体部署上，可以考虑集中式和分布式两种部署架构，如图3-13所示。其中，集中式多网络融合架构通过增加新的多网络融合控制实体来管理和协调多个制式网络，达到网络融合的效果，集中式多网络融合方案收敛性较强，更容易达到全局最优，但顽健性差，集中信息收集、分析、执行时间长；分布式多网络融合架构是利用各个网络之间现有/增强/新增加的标准化接口，设计分布式网络融合方案，达到网络融合效果，分布式多网络融合方案顽健性较强，反应迅速，但不易达到全局最优。

MRM（multi RAT management）是一种多RAT集中控制的具体解决方案，如图3-14所示。MRM集成了RNC（radio network controller）、BSC（base station controller）、Wi-Fi AC （access controller）等功能，统一管理多制式网络无线资源，统一业务管理。其中，e Co是多制式网元间以及同制式内各网元间的协同功能节点，与RNC、BSC等控制器深入融合，成为一个大控制器，负责管理协调多制式基站的所有无线资源，统一向Single Core提供无线承载功能，Co LTE承载LTE e NB间调度和协调功能。


图3-13 多网融合部署示意




图3-14 MRM技术实现方案



MRM方案实现了RAN和CN解耦，空口技术演进和改变并不影响核心网和业务流程，具体如图3-15所示。MRM统一管理不同制式的空口资源，不同制式的空口互操作由MRM直接处理，不涉及核心网的改变，而MRM和核心网统一接口，统一NAS。真正做到空口制式和CN解耦。在跨制式切换过程中，根据业务承载的Qo S需求选择合适的无线承载，但NAS不变，这样，核心网不会涉及切换过程，切换信令时延减小。


图3-15 基于MRM的接入核心解耦



在标准化层面，3GPP已经在R13 版本开启了多网融合技术相关研究，具体包括MRJC （multi-RAT joint coordination）、LTE-WLAN radio lever integration（FS_LTE_WLAN_radio）等。其中，MRJC项目主要研究基于业务类型、业务体验、处理能力、回传条件等的业务分流和移动性管理机制；LTE_WLAN_radio 聚焦于 LTE-WLAN 聚合和互操作两方面研究内容， LTE-WLAN聚合是指共站和不共站场景下LTE与WLAN在无线层面的融合（类似CA和DC），主要在RAN2研究；LTE-WLAN互操作是指不共站情况下LTE对LTE-WLAN的数据分流和路由控制（控制面，基于ANDSF增强），主要在RAN3研究。


3.3.6 融合资源协同管理


如前所述，3GPP一直致力于复杂异构网络场景下的小区间干扰问题，具体包括R8阶段的小区间干扰规避机制、R10-R11阶段的Co MP机制以及增强干扰接收机等，在一定程度上缓解了小区间干扰问题。然而，当前干扰协作机制对站间传输系统有着严苛的要求，因此不能有效解决所有场景下的干扰问题。

在5G阶段，需要设计一种融合的资源协同管理方案，综合考虑多种回传条件，实现多种网络部署场景下自适应资源协同与管理，具体实现方案包括基于基带资源池的融合资源协同管理策略和基于簇化集中控制的融合资源协同管理策略。

在未来5G网络超密集网络的环境下，针对干扰受限场景，可以采用分布式拉远基站，将所有或部分基带处理资源进行集中，形成一个基带资源池，并对其覆盖区域进行统一管理与动态分配，在提升资源利用率、降低能耗的同时，通过对协作化技术的有效支持而提升网络性能。进一步来说，采用有效的多小区联合资源分配和协作式的多点传输技术，可以有效提高系统频谱效率。协作式无线信号处理（多点传输）在降低系统干扰，提高频谱效率方面具有很大潜力，需要解决的技术挑战主要包括高效的联合处理机制、下行链路信道状态信息的反馈机制、多小区的用户配对和联合调度算法、多小区协作式无线资源和功率分配算法等。基于基带池的集中控制网络部署如图3-16所示。


图3-16 基于基带资源池的资源协同管理



基于实际的前传（fronthual）的传输条件的不同，可以对集中基带处理资源的功能进行灵活划分，即对BBU和RRU之间的功能划分进行重定义，相关的BBU和RRU之间的接口也需要进行重新设计。设计BBU/RRU功能重新划分时，应该考虑数据总吞吐量随空口实际服务用户的数量变化而改变，利用分组包的统计复用效果可大幅降低总传输成本。另一方面，还需考虑无线协作化的性能需求。即将集中化可获得高协作化增益的BBU功能在BBU资源池中实现，针对集中化处理后无协作化增益或者低协作化增益的功能移至RRU实现，分布式放在远端，从而实现最大的无线增益。然而，集中的BBU需要处理的协议栈层次越低，对BBU和RRU之间的传输带宽要求也越高。通过合理划分BBU-RRU间的功能，需要考虑未来网络架构兼顾BBU-RRU间的传输带宽限制和无线增益需求两方面。

除无线主设备方面外，可靠的、低成本的通用前端传输网络（波分彩光或CPRI以太网化）是对未来网络架构的另一个需求。通过CPRI的通用化，可以实现灵活的BBU池—RRU间的连接关系，最终构造宏微分层的容量网结构。

分簇化的集中控制与管理（如图3-17所示）通过将无线控制功能进行抽取和集中，同样能够有效解决未来5G网络超密集部署的干扰问题，实现相同RAT下不同小区间的资源联合优化配置、负载均衡等以及不同RAT系统间的数据分流、负载均衡等，从而提升系统整体容量和资源整体利用率，同时降低了对移动网络传输带宽的要求，更易于网络部署与管理。


图3-17 基于簇化集中式资源协同管理




3.3.7 灵活移动性


不同于4G移动通信系统，5G移动通信系统将提供适配用户、设备和业务属性的灵活移动性管理机制，依据网络部署形态、用户属性、设备状态和业务属性等因素，实现静态移动性配置管理、动态移动性管理以及增强移动性管理机制，进而满足用户和业务应用实际需求，优化网络资源配置使用。

灵活移动性管理包括空闲态无移动性管理、连接态无移动性管理、完整空闲态移动性管理、完整连接态移动性管理等。空闲态无移动性管理是指用户空闲态的上下文和状态信息无需存储于网络中，主要针对长期在线终端用户或者仅支持UE始发业务终端用户。连接态无移动性管理是指用户连接态上下文和专用隧道信息无需维护存储与网络中，主要针对静止或非移动终端用户。

同时，在宏微组网或者密集微小区等复杂网络部署场景下，频繁切换和大量无线接入节点将会导致更多的信令负荷，降低用户体验感受。特别地，为了更好地支持用户无缝移动，如何提高终端用户体验感受，甚至感觉不到切换，是需要解决的问题，需要针对传统移动性管理机制进行增强改善。

（1）微微网络部署

在密集微小区部署场景下，每个基站都会有一个 S1 接口连接着 MME，non-UE associated signalling（如paging信令等）会随着e NB个数的增加而增加。从核心网的角度来看，MME需要增加网络寻呼的能力，以便于降低由于寻呼信令负荷对移动终端业务的性能影响（如mobile-terminated Vo LTE）。此外，频繁切换将会导致更多的信令负荷，影响终端用户业务体验。在微微网络部署场景下，可以采用虚拟小区技术，将多个小小区的资源虚拟组合成一个虚拟宏小区，进行相邻多小区簇的集中移动性和资源协同控制与管理，具体如图3-18所示。


图3-18 微微小区场景下虚拟小区技术



（2）宏微组网

在宏微基站覆盖部署场景下，如前所述，频繁切换会仍导致更多的信令负荷。可以通过宏基站和微基站的增强连接，实现微小区的控制面与用户面分离，提升无线链路侦听和连接恢复，进而降低切换频率，同时支持上下行资源独立管理与多连接管理，具体如图3-19所示。


图3-19 宏微场景下的多连接技术



目前，3GPP 已经开展了部分移动性增强技术相关研究，如 RAN3 Study on Further Enhancements of Small Cell High Layer Aspects for LTE。


3.3.8 网络频谱共享


以提高频谱共享的灵活性和提升频谱效率为目的，在某一地域范围或者时间范围内，动态利用频谱资源，进而导致频谱资源的动态变化和多优先级网络共存。例如，不同 RAT 系统之间进行灵活的频谱共享，不同运营商之间进行灵活的频谱共享，不同的运营商之间实现非授权频谱共享，移动通信系统与其他技术（如 Wi-Fi）实现非授权频谱共享等。

针对频谱共享技术，要求基站具备频谱感知技术，并能够与上层静态分析系统互通频谱感知信息，同时系统要求具备频谱管理、干扰管理、业务Qo S保障等功能。

目前，3GPP正在进行网络频谱共享相关技术研究工作，即RAN 2的Licensed-Assisted Access to Unlicensed Spectrum（LTE-U）研究项目。在LTE-U项目研究中，结合小基站室内外部署场景（如图3-20所示），针对5 GHz非授权频段资源，进行LTE系统使用非授权频段的技术方案研究与设计，具体关键技术包括LBT（listen before talk）、载波不连续发送、动态频率选择等。


图3-20 LTE-U对非授权频段应用场景




3.3.9 邻近服务


邻近服务能使位置相邻的终端用户在网络控制或者不控制的情况下进行直接通信（许可频段或非许可频段），有助于提升网络容量和覆盖性能，改善业务时延性能，降低终端能耗，同时可能衍生多种新型移动通信业务，如地区广告、公众安全、数据传输等。

邻近服务技术主要应用于3方面领域，即直接通信、网络覆盖增强和联合发送接收。直接通信主要应用于邻近终端存在通信需求的场景，进行终端间数据传送；网络覆盖增强主要应用于传统移动通信网络覆盖盲区场景，进行覆盖扩展；联合发送接收主要应用于多终端联合发送或接收数据，类似于终端侧Co MP技术。

目前，国际标准组织3GPP已经开始进行D2D技术研究（R12版本），集中于公共安全领域。D2D核心技术包括邻近终端用户发现机制、终端数据传输机制、网络控制鉴权认证计费机制以及由D2D链路带来的干扰管理。


3.3.10 无线mesh


为了面向5G用户提供数千倍与当前网络速率的用户体验，多种无线接入技术融合互操作、密集部署（ultra dense deployment，UDN）将是实现这一目标的重要部署方式。多种无线接入技术间互操作以及超密集微型小区管理都要求高效、及时的站间协调能力，因此通过提高复杂异构网络场景下的站间回传能力，进行回传共享是解决上述问题的重要手段。

在未来复杂异构网络场景下，回传资源将呈现多样化发展趋势。在传统宏蜂窝部署场景下，站址选择和配套建设是网络部署的重要工作，经过精确设计、选址和建设的宏基站将具备强大的覆盖和容量性能，其回程将通过高速有线线路（如光纤）与传输网络相连接。然而，在超密集部署场景下，微型基站的位置通常难以预设，主要选择在便于部署的位置（如房屋顶和沿街灯柱），此类位置通常无法铺设有线线路，主要采用就近获取有线线路（如家庭ADSL）或者无线回程传输方式。当网络中存在多种不同能力的回程方式时，如何有效管理和优化回程资源的使用，从而有效支撑用户与核心网之间的大容量数据传输，是超密集网络成功部署和运营的关键因素之一。

同时，未来5G将需要支持各种不同特性的业务，例如，时延敏感的M2M数据传输业务、高带宽的视频传输业务等。为了满足多种业务类型的不同服务质量要求，需要对回程传输进行控制和优化，以满足不同时延、速率等性能的服务质量要求。此外，由于小区覆盖范围比较小，用户移动性引起小区负载动态性增大，动态管理小区回程资源，在保证传输质量的同时，提高回程资源使用效率，是提升UDN的网络效率和可靠性的重要挑战之一。

如果将所有小区的有线回程链路和无线回程链路组成一个5G回传网络，具有有线回程的小区作为回传网络的网关，部分无线回程节点在传输本小区回程数据的同时，有能力中继转发相邻小区的无线回程数据，具体如图3-21所示。


图3-21 5G无线回传网络示意



5G 无线回程管理与优化技术是通过配置无线回程链路和调度无线回程链路传输，实现回传网络的管理和优化，进而为回程传输控制和保障提供优化空间，有效应对5G复杂异构网络的数据回程挑战。随着高频传输技术、智能天线技术和可重配无线电技术的发展，小区无线回程可实现灵活配置和参数调整，为管理和优化无线回程链路提供了实现基础。

5G 无线回程管理与优化技术方案具体包括回传网关规划与管理、拓扑管理和优化以及回传网络资源管理和调度3部分。

（1）回传网关规划与管理

回传网关是所有小区回传数据和核心网之间的接口，对于回传网络性能具有决定性作用。由于有线回传线路的特点（如信道可靠性高、容量大、时延小等），回传网关通常由具有较强有线回传能力的小区承担。在进行回传网络设计时，首先确定可获得有线回传的位置和网络结构，然后根据网络结构和业务分布进一步确定回传网关的位置、数量和回传规格等参数。通过回传网关规划和管理，在保证回程数据传输服务的同时，有效提升回传网络的运营效率和能力。

（2）无线回传网络拓扑管理与优化

回传网络中的无线部分组成一个网状网络，具有无线回程能力的小区需要邻区协助中继传输完成数据回传，因此如何选择合适的回程路径是决定5G回传网络性能的关键因素。无线回程拓扑的选取主要考虑无线链路容量和业务需求两方面因素。目前，新型无线技术（如高频传输技术、智能天线技术和全双工技术等）大大提升了单跳回传链路性能，而无线回程拓扑和回程路径需要根据网络中业务的动态分布和服务质量需求进行动态管理和优化。具体地说，为每个无线回程小区确定其服务网关，并确定到其服务网关的路径和所经节点，从而尽可能公平地满足所有无线回程小区提供数据回程服务。在实际部署中，无线回传网络拓扑管理和优化需要考虑多种网络性能指标（key performance indicator，KPI），包括小区优先级、总吞吐率和服务质量等级保证等，进而在较大时间粒度（例如数天、数小时）上使网络拓扑和路径适应业务分布的变化，有效提升无线回传网络的性能和效率。

（3）无线回传网络资源管理与调度

基于当前确定的无线回传网络拓扑和回程路径，通过无线回传网络资源分配和链路调度，实现小区回程数据的传输。无线回传网络资源管理和调度将以无线链路为单位进行，回传网络中的中继小区可能同时服务多个下游小区，也可能与多个小区具有相同的上游小区。基于特定的调度准则，根据每个小区自身回程数据队列和中继数据队列，调度相应的小区和链路在相应的时隙发送回传数据，从而满足业务服务质量要求。通过无线回传网络资源管理和调度，在较小时间粒度（例如数分钟、数秒）上使网络资源适应数据传输的变化，有效提升无线回传网络资源的效率和传输性能。



3.4 5G智能无线网络


如前所述，传统移动通信系统秉承着高度一致的网络架构设计原则，具体包括分散无线域提供移动接入、集中核心域提供控制与管理、网元实体与网元功能高度耦合、用户面与控制面紧密耦合以及高度集成精细化的协议栈与接口设计等。随着移动通信业务领域的不断扩展与创新，传统移动通信系统日趋复杂，大大增加了移动网络的部署成本和运营维护成本，传统移动通信网络架构在灵活性和适应性方面的诟病已经凸显。

同时，基于传统移动通信网络架构的通信流程与机制已经难以适应和满足新型移动业务发展需求。举例来说，在传统的移动通信系统中，最初移动性管理流程是针对语音业务设计的，之后针对简单数据业务进行了优化增强，严格保证了移动性问题的妥善解决。在未来移动通信系统中，一定比例的终端可能长期处于固定或者游牧状态，传统移动性管理机制将失去用武之地，同时带来大量信令资源的无效消耗和时延性能问题。


3.4.1 5G无线网络设计原则


如前所述，需要根据5G业务要求和技术发展趋势重新设计一个兼容具有高度的灵活性、扩展能力和定制能力的新型移动接入网络架构，可以依据设备平台能力、频谱资源、传输条件、业务性能要求、终端能力、用户喜好等多重因素，实现网络资源灵活调配和网络功能灵活部署，同时兼顾网络成本和能耗要求。

总体上来说，5G无线网络架构设计应遵循以下4点设计原则。

（1）融合

实现支持多种频谱资源（6 GHz以上、6 GHz以下）、多种5G和4G增强接入技术（LTE-A、5G新空口、Wi-Fi）的统一融合的RAN架构；

支持RAN-CN的同一接口，兼容多种无线接入技术和架构形态；

支持高性能的前向兼容和后向兼容，基于最小量的新型信令和信道设计，实现新特性引入部署。

（2）灵活

实现网络功能与物理节点解耦和网络功能虚拟化部署，重点关注网络功能设计与选择；

支持多种灵活的RAN部署模式，依据网络实际部署环境，选取不同的网络功能集合（D2D、多播等）和灵活部署方式（集中式部署、分布式部署），如为了支持上下文感知业务、低时延业务，将RAN、CN和应用层功能集中部署于RAN边缘；

支持网络切片能力，在无线资源、传输资源和网络平台资源的共享基础上，实现差异化业务网络，具体功能包括切片生命周期管理、切片运维、切片隔离等。

（3）智能

支持控制面信令与用户面数据的解耦分离，支持控制面与用户面独立扩展部署与演进，适配不同的网络部署场景和业务发展需求；

基于集中控制功能，实现多种无线网络部署场景下，无线网络资源智能优化与高效管理。

（4）高效

综合考虑网络部署成本和运营维护成本，CAPEX/OPEX与现网水平相当；

支持新型节能技术方案，如高效睡眠模式等。

5G无线网络架构设计需要考虑逻辑架构和部署架构两个层面，具体如图3-22所示。


图3-22 5G无线网络架构设计思路




3.4.2 5G无线网络逻辑架构


3.4.2.1 5G无线网络功能选择

如前所述，来自公众用户、行业用户、虚拟运营商、OTT的业务应用需求（功能需求与性能需求）大相径庭。在5G网络架构设计中，应当首先从业务功能需求和业务性能需求出发，结合网络实际部署环境，进行网络功能选择与组合。

具体地说，5G无线网络功能包括通用网络功能和专有网络功能，如图3-23所示。通用网络功能是指适用于任何业务场景的网络功能，包括数据调制、数据解调、数据编码、数据解码、数据封装、数据解封装、数据加密、数据解密等；专有网络功能是指适用于某种特殊业务场景，影响场景关键性能的网络功能，包括跨制式协同管理、终端直通管理等接影响场景关键性能的网络功能等。


图3-23 5G无线网络功能集合



针对5G无线网络功能选择，还需要综合考虑计算复杂度与性能提升、集中功能与分布功能、慢速控制与快速控制、信令负荷与性能提升之间的均衡问题。

（1）计算复杂度与性能提升

通常来说，系统性能的提升一定程度上依赖于高精度技术算法，而高精确算法必将带来计算实现复杂度和相关机制流程复杂度的大幅度提升，进而对系统计算、存储等资源及信息传输带宽都提出更高的要求，同时可能带来系统成本和能耗的提升。因此，在功能模块选择与算法设计方面，建议充分考虑具体场景下业务关键性能指标要求，综合考虑计算复杂度与系统关键性能提升之间的均衡。

（2）集中功能与分布功能

基于集中式的网络功能可以充分利用全局视角，实现更优化的系统增益性能。然而，基于集中式的网络功能可能对信息交互频度、信息交互量、信息存储和信息处理复杂度提出较高的要求，对系统顽健性和时延性能也可能存在一定的影响。基于分布式的技术方案在处理时延、系统顽健性和灵活扩展性方面存在优势，对于节点间信息交互没有要求，但由于缺失了全局调控功能，仅能达到次优化系统性能。因此，在功能模块选择与算法设计方面，建议充分考虑具体场景下业务关键性能指标要求，同时结合网络实际部署环境和实际条件，综合考虑集中式功能和分布式功能之间的均衡。

（3）慢速控制与快速控制

依据控制周期的大小，控制算法可以分为快速控制、慢速控制和混合控制三大类。在移动通信系统流程中，典型的快速控制功能包括闭环功率控制、链路自适应等，通常控制周期在毫秒级，典型的慢速控制功能包括子带宽分配等，控制周期以几十毫秒到几秒为单位。快速控制功能可以及时捕捉到系统的瞬时特征，实现快速、动态的监控管理和精准的性能优化，但可能对信息交互频度、信息交互量、信息处理复杂度提出较高要求。慢速控制功能实现了较长周期内系统性能优化控制，对信息交互量和信息交互频度要求不高，但难以满足精准化系统调控管理和时延敏感流程的要求。在功能模块选择与算法设计方面，建议充分考虑具体场景下业务关键性能指标要求，同时结合网络实际部署环境和实际条件，考虑在慢速控制管理方案和快速控制管理方案之间均衡。

（4）信令负荷与性能提升

如前所述，部分网络功能将对控制信令交互频度和交互量提出较高的要求，进而对网络信令传输带来较大的挑战，甚至导致网络信令阻塞问题。在功能模块选择与算法设计方面，需要综合考虑在关键性能提升和网络信令负荷之间的均衡。

3.4.2.2 5G无线网络逻辑架构

依据网络功能模块之间的逻辑关系，无线网络逻辑架构可以分为集中式逻辑架构、分布式架构两大类，如图3-24所示。


图3-24 5G无线网络逻辑架构示意



（1）集中式逻辑架构

将部分网络功能集中部署，一方面可以利用全局视角，实现更优化的系统协同增益性能，另一方面可以利用汇聚与集中，形成最优化的资源处理和系统性能。同时，集中式逻辑架构对时延性能存在一定影响，可能存在系统顽健性问题。在一些特定场景下，集中式逻辑架构可能要求较高信息交互频度和较大信息交互量，因此对系统传输资源以及系统处理能力均提出较高的挑战和要求。综上所述，集中式逻辑架构适用于时延敏感度低和有高增益要求的系统功能设计与部署，在一定场景下还要求较为丰富的系统传输资源基础。

集中式逻辑架构可以细分为控制用户面功能集中、控制功能集中两种架构形态。

控制用户集中逻辑架构。在传统的移动网络架构中，控制用户功能集中的实例包括BBU池、宏微协同、汇聚网关等。BBU池将基带用户面和控制面功能进行集中，通过实现基带资源共享，实现基带资源最大化使用，同时针对干扰受限场景，通过高速基带板内或板间协作，获得较高的用户协同增益，然而BBU池对基带与射频之间的传输带宽和时延提出了非常高的要求，因此应用场景有限。宏微协同将公共控制信令功能集中于较高层面的宏基站实现，充分发挥宏基站广覆盖的优势，同时以宏基站为核心锚点将业务数据流在宏基站和微基站之间分流与聚合，形成宏微数据承载综合优势，然而宏微之间的协同在一定程度上影响时延性能，对宏微传输也提出一定的要求。汇聚网关是针对非时延敏感的小数据M2M 业务，将一定数量的M2M终端节点的控制流和数据流进行合并处理，然后进行统一发送和接收，避免频繁的终端—网络之间信令交互流程造成系统过重负荷，甚至形成系统资源瓶颈，如图3-25所示。


图3-25 用户控制集中逻辑架构示意



控制集中逻辑架构。在传统的移动网络架构中，仅控制功能集中的实例包括网络辅助D2D技术。网络辅助D2D技术利用基站进行系统资源分配与管控，规避D2D技术与其他系统接入之间的干扰问题，进而提升网络容量和覆盖性能，降低终端能耗和业务时延性能，如图3-26所示。


图3-26 控制集中逻辑架构示意



（2）分布式逻辑架构

所有网络功能集中于一个节点部署，有助于系统功能高度集成，同时提高系统顽健性和时延性能。然而，在有节点间协作需求的场景下，分布式逻辑架构对于传输带宽和时延提出了极为严苛的要求，导致分布式节点协作性能难以满足要求。

在传统的移动网络架构中，分布式逻辑架构代表是LTE系统e NB，所有无线控制面和用户面功能集中于e NB实现，满足LTE时代网络扁平化和低时延要求。然而，为了应对密集城区下的干扰受限场景，LTE系统提出了以分布式架构和有限带宽为前提的系列干扰协同机制，如ICIC、e ICIC等，其性能均差强人意。分布式逻辑架构如图3-27所示。


3.4.3 5G无线网络部署架构


3.4.3.1 5G无线网络物理架构

目前，LTE正在规模化商用部署中，其100 Mbit/s/50 Mbit/s的峰值速率和50 ms/100 ms的时延性能决定了4G网络将是移动互联网业务承载的主力军。鉴于低端频谱资源耗尽和新型无线技术的局限性，未来5G无线网络将集中解决热点密集、低时延高可靠等特定业务场景的需求，而4G网络仍将是承载移动通信服务的骨干网络，因此，4G网络和5G网络将共同构建未来移动通信网络。


图3-27 分布式逻辑架构



针对5G无线网络物理架构，需要充分考虑和利用现有4G网络拓扑结构和物理节点状态，同时依据需求，适度增加无线接入节点，或引入新型网络拓扑形式。可以预见，未来5G无线物理网络将是一个多拓扑形态、多层次类型、动态变化的网络，具有平台多样化、连接形态多样化、承载方式多样化和拓扑结构多样化的特点。

（1）设备平台多样化

在5G无线网络架构中，将引入更多类型的无线设备（如网关、特殊终端），设备平台能力将更加多样化。依据功率区分，5G无线设备包括大功率宏基站、大功率BBU+RRU、低功率一体化小基站、有源天线、无源天线以及有节电需求的终端、传感节点等；依据功能区分， 5G无线设备包括一体化基站、承载基带功能的BBU、承载射频功能的RRU、承载无线信号发送接收的天线设备、承载部分用户和控制功能的网关设备等；依据位置距离用户远近区分，依次为终端、聚合网关、无源天线、有源天线、小功率基站、RRU、宏基站、BBU池等；依据平台能力区分，包括虚拟化平台设备和专业平台设备。

（2）设备连接形态多样化

在5G无线网络物理架构中，设备连接形态呈现多样化，具体包括网状连接（如LTE系统e NB之间连接）、链状连接（如RRU设备级联、移动中继）、伞状连接（如BBU池与RRU之间的连接）、点—点连接（如D2D直通终端之间连接、基站与物联网关之间连接），如图3-28所示。值得指出的是，这里只考虑可能承载网络功能的设备节点之间的连接关系，不是相关传输网络的部署形态。


图3-28 移动接入网络节点连接形态



（3）丰富差异的传输承载技术

在5G无线网络中，用于设备连接的传输承载技术将更加丰富，不同传输承载技术的能力特性差别很大。依照承载介质，传输承载包括多种有线承载和无线承载技术。有线承载技术具有稳定性好、带宽充足的普遍特点，但同时部署成本较高，具体包括光纤直连、承载网（如IPRAN）、铜线、电力线等；无线承载技术具有灵活度高、部署成本低的特点，但带宽受限，具体包括基于3.5 GHz或更高频段的无线回传技术，基于超高频段的无线回传技术在传输带宽方面将有所突破。

（4）拓扑结构动态变化

如前所述，随着未来低功率即插即用小基站的规模部署、大量超高频段资源的使用以及新型接入技术的引入，5G 无线网络物理架构将呈现更高的灵活性，即在同一地点的不同时间段也可能表现为较大差异的网络拓扑结构和节点间层级关系。

3.4.3.2 5G无线网络部署设计

5G无线网络部署是指将所选择的网络功能集合在5G无线网络物理节点进行合理部署。5G 无线网络部署需要综合考虑业务应用属性、网络功能时延要求、特殊业务属性、网络环境条件等多重因素。

（1）业务应用属性

依据移动业务应用的使用范围，移动业务可以分解为热点业务、本地业务和全局业务。具体地说，热点业务是指只在局部热点范围内部署，如商场广告营销、企业办公应用等，本地业务是指在地区级范围内部署，如本地网站浏览等，全局业务是指在全国范围内部署的业务应用。依据业务应用属性，为合理利用系统传输和承载资源、提升业务应用性能，建议将热点业务相关功能应尽量贴近于基站部署，将本地业务相关功能贴近于本地接入网部署。

（2）网络功能时延要求

无线网络时延敏感功能主要集中于L1-L2层面功能，具体包括资源调度、链路自适应、功率控制、干扰协调等控制功能或HARQ重传、编码调制等，建议尽量贴近于用户侧节点部署，如接入层终端设备、接入层网关、无线接入节点等。无线网络时延不敏感功能主要指L3层面功能，具体包括小区间切换、跨制式选择、加密解密、用户面聚合等，可以依据需求部署于接入高层节点或汇聚中间层节点。

（3）特殊业务属性

如前所述，部分业务应用具有特殊功能要求或性能要求。在实际网络部署设计中，需要予以充分考虑。举例说明，在一些物联网业务应用中，大量传感节点将周期性地上报测量信息，然后传送至中心服务器进行集中信息处理。尽管传感节点上报的测量信息具有数据量小、时延不敏感等特性，大规模传感节点的信息上报将消耗大量的系统信令资源，导致网络资源利用率不高，系统信令负荷过重，甚至出现系统阻塞情况。在实际网络部署设计中，可以考虑将一部分用户面和控制面功能下沉到静态网关或者临时网关中，由静态网关或临时网关进行周期性地测量信息收集，并可能进行一些信息处理操作（如信息过滤、信息整合等），然后统一发送至网络侧服务器。

5G无线网络基本架构如图3-29所示。


图3-29 5G无线网络基本架构





3.5 典型场景下5G智能无线网络



3.5.1 热点高容量场景下5G智能无线网络


如前所述，热点高容量场景主要面向密集城区的局部热点区域，以提供极高的数据传输速率为主要目标，满足网络极高的流量密度需求，具体如图3-30所示。热点高容量场景的主要性能挑战在于提供1 Gbit/s以上的用户体验速率、数十Gbit/s峰值速率和数十Tbit/(s·km2
 )的流量密度。

3.5.1.1 关键网络需求

为了满足热点高容量场景的高流量密度、高峰值速率和用户体验速率的性能指标要求，无线接入节点间距将进一步缩短，低功率小基站将得到广泛应用，可能引入超高频段丰富频谱和新型无线接入技术，多种频段、不同制式的无线接入节点将进一步融合，无线网络部署场景更加复杂多样。


图3-30 热点高容量场景示意



更进一步地，热点高容量场景需要重点解决如下关键问题。

系统干扰问题。在复杂、异构、密集场景下，大量无线接入站点共存可能带来严重的系统干扰问题，甚至导致系统频谱效率恶化。

移动信令负荷和系统顽健性。随着无线接入站点间距进一步减小，小区间切换将更加频繁，带来信令消耗量大幅度激增，用户业务服务质量下降。

系统成本与能耗。为了有效应对热点区域内高系统吞吐量和用户体验速率要求，需要引入大量密集无线接入节点、丰富的频率资源和新型接入技术，但同时需要兼顾系统部署运营成本和能源消耗问题，尽量使其维持在与传统移动网络相当的水平。

低功率基站即插即用。为了实现低功率小基站的快速灵活部署，要求支持小基站即插即用能力，具体包括自主回传、自动配置与管理等功能。

轻量级用户小基站。依据基站功能划分，低功率小基站将包括运营商级和企业用户级两种类型，运营商级小基站功能基本等同于宏基站，企业用户级小基站功能仅包含基本的无线接入节点功能。

3.5.1.2 网络功能选择

针对热点高容量场景的功能与性能要求，将重点选择如下专有网络功能，具体如图3-31所示。


图3-31 热点高容量场景下的网络功能选择



（1）无线回传

充分利用系统带内或带外丰富频率资源，在有线回传无法部署或有即插即用需求的场景，为无线接入站点构建灵活、宽带的回传路径或互连网络。

（2）无线资源协同共享

通过无线接入节点间的资源协同与干扰管理，解决密集部署场景下的系统干扰问题，提升系统资源利用率，有效改善用户体验。考虑不同的无线物理网络拓扑结构，无线接入站点间资源协同和干扰管理机制有所差异。在集中式网络拓扑场景下，充分利用集中平台的高速内部交换网络，可以实现站点间用户面数据的深度协同（如JR/JT）。在分布式网络拓扑场景下，鉴于站间传输带宽局限性，适合采用基于高层信令交互的干扰协同与管理机制（如ICIC、e ICIC）。

（3）跨制式融合

在接入网络发现与选择方面，综合考虑网络负荷、终端能力、业务特性、用户喜好等多种因素，实现业务应用在不同无线接入网络的自适应分流，提升系统资源利用率和整体容量。在用户面融合方面，通过跨制式用户面数据聚合，实现更高系统峰值速率和用户体验速率。

（4）新型无线接入技术

结合超高段频谱资源、大规模天线、新型多址接入技术，将有助于提升系统频谱效率，满足热点高容量场景下的系统峰值速率、用户体验速率和流量密度要求。

（5）网络频谱共享

基于优质的授权频谱资源的移动通信系统始终是提供移动通信服务的主体，以非授权频谱为目标的网络频谱共享技术可以提供丰富的补充频谱资源，进而改善热点高容量场景下的系统峰值速率、用户体验速率和流量密度要求。

（6）边缘计算

在热点高容量场景下，一些业务应用可能具有较大的共同性，如高流量视频应用、基于云计算业务应用等。可以考虑在接入网络边缘位置部署内容缓存和边缘计算服务器，一方面减少远距离数据传输带来的大量传输资源消耗，另一方面传输时延的减少也将有助于改善用户体验速率。

（7）增强SON管理

增强SON管理功能包括自动配置、自动规划与优化、自动监测与恢复功能等，有助于实现低功率无线接入节点的即插即用。

基于MATLAB仿真平台，METIS进行了热点高容量场景关键技术（无线资源协同管理）评估工作。在室内某楼层144个面积为10 m×10 m房间内，部署大量基于2.6 GHz频段、工作带宽为20 MHz/40 MHz的低功率无线接入节点，具体如图3-32所示。


图3-32 热点高容量仿真场景示意



在仿真评估中，具体包括5种网络部署场景，即LTE-A、UDN1、UDN2、UDN3、UDN4，不同网络部署场景的站点密度、工作带宽和关键技术有所不同，见表3-10。


表3-10 热点高容量仿真部署场景

[image: ]


热点高容量场景仿真评估结果如图3-33、图3-34所示，见表3-11。依据仿真评估结果，在热点高容量场景下，基站进一步密集化可以在一定程度上提高系统频谱效率，但频谱效率提高与基站增加量不是线性关系，其原因在于随着基站密集化，干扰环境加剧恶化。此外，在热点高容量密集场景下，快速资源调度带来较大的系统增益，主要原因在于密集部署场景下无线环境复杂且干扰多变，快速资源调度可以快速调整无线资源调配，进而提高系统无线资源利用率和频谱效率。


图3-33 热点高容量仿真结果一




图3-34 热点高容量仿真结果二




表3-11 热点高容量仿真结果三
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3.5.1.3 网络部署设计

针对超密集组网场景特点和业务需求，在网络部署设计方面，一方面遵循无线网络功能部署总体原则，即：时延敏感网络功能部署于接入层侧、时延不敏感网络功能部署于接入高层节点或汇聚节点侧，另一方面，充分结合实际网络环境和设备平台条件，考虑如下具体需求：

针对低功率小基站部署，所有无线时延敏感功能需要贴近用户侧部署，依据需求部署无线回传功能和增强SON功能，同时充分结合大规模天线、超高频谱资源等新型无线接入技术。

依据场景拓扑结构和站间传输实际条件，在干扰严重区域，考虑部署基于集中式无线协同功能或基于分布式的干扰协同管理功能。

随着低功率无线接入节点间距不断缩小，系统频繁切换可能成为网络性能瓶颈所在，可以考虑启用控制承载分离功能，由宏基站提供统一的网络覆盖服务。

依据热点高容量场景下的业务应用分布，在接入网边缘或者接入节点位置，部署部分核心功能，包括边缘计算功能、本地网关功能等。

为了进一步提高用户体验速率，在基站间传输带宽充足的情况下，可以考虑部署多连接功能，通过跨制式用户面数据聚合，实现更高系统峰值速率和用户体验速率。

热点高容量场景下的5G无线接入网络架构如图3-35所示。


3.5.2 低时延高可靠场景下5G智能无线网络


3.5.2.1 关键网络需求

如前所述，低时延高可靠场景是5G新拓展的网络部署场景，主要面向车联网、工业控制等垂直行业特殊应用需求。在低时延高可靠场景下，业务应用对时延以及可靠性具有极高的指标要求，要求网络可以提供1 ms空口时延、毫秒级端到端时延和接近100%的业务可靠性保证。


图3-35 热点高容量场景下5G无线网络



3.5.2.2 网络功能设计

在传统移动通信系统中，为了实现优化系统吞吐量性能，系统资源总是优先分配给无线环境良好的终端用户，在恶劣无线环境以及系统负荷较重场景下终端用户的业务使用得不到保证，如图3-37所示。低时延高可靠通信应用场景分类[4]
 如图3-37所示。随着移动物联网业务的普及发展，大量新型终端和业务进入移动通信系统（如机器控制、V2X、紧急通信），要求移动通信网络提供具有一定质量保证（时延、速率、Qo S）的接入和连接服务。

根据IMT-2020无线工作组《低时延高可靠通信场景、需求及性能指标》研究报告[2]
 ，低时延高可靠通信应用场景分为移动互联网业务、物联网业务和应急通信场景三大类，如图3-38所示。移动互联网业务场景下低时延高可靠通信要求最小数据连接需求，对时延性能要求低；物联网业务场景下低时延高可靠通信要求严格的试验要求和中等数据连接；应急通信场景下低时延高可靠通信是指紧急通信或灾害条件下可靠连接。总体上来说，低时延高可靠场景要求网络能够提供广泛而又可靠（99.999%）的接入连接服务，同时保持灵活拓展性和成本高效性。


图3-36 端到端时延仿真结果




图3-37 低时延高可靠通信应用场景分类[4]




结合不同业务部署场景，不同类型的低时延高可靠通信性能要求有所差异，具体见表3-12。


表3-12 低时延高可靠通信性能要求
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为了实现低时延高可靠通信中降低端到端时延的目标，网络功能总体需求如图 3-38 所示。一方面可以针对传统蜂窝通信模型，对现有蜂窝架构进一步扁平化，从而降低控制面和用户面时延，提升用户在业务时延方面的感受；另一方面结合近距离通信特点，充分利用新型通信模型（如mesh网络结构）优势，降低部分应用场景下端到端时延性能。


图3-38 低时延高可靠通信对网络功能要求



为了实现低时延高可靠通信中提高可靠性的目标，除了研究提升单RAT单空口传输可靠性方案外，还应充分利用未来异构网络（Het Net）特点，充分利用多RAT多空口在频率、空间上的多样性，提升传输可靠性。

（1）核心网功能本地化

在现有LTE系统中，核心网（CN）主要具备身份验证、鉴权授权、密钥管理（如HSS）、会话管理（如PGW）、移动性管理（如MME）、计费、策略制定与执行（如PCFR、PCEF）等功能，依托MME、SGW、PGW、PCRF、HSS等核心网功能实体实现。核心网功能本地化是指将核心网控制面功能、用户面功能与核心网实体解耦合并下沉到距离终端更近的本地网络，通过基站、基站所在用户本地网络（如工厂内网、企业内网）来实现。核心网功能下沉对系统性能有如下好处。

用户面网关功能下沉（PGW→local GW function），不但可以降低回传线路负载负担，而且优化数据转发路径降低端到端传输时延。

控制面控制点下沉，有利于控制面连接建立过程优化，便于控制面协议栈架构简化，从而建立控制面时延。

增强网络容灾抗灾能力，自然灾害发生后，现有网络一旦回传线路损坏将导致接入网无法与核心网建立连接，从而无法为终端提供通信服务。核心网功能本地化后，在发生紧急情况的时候，接入网本地网络可以在没有核心网支持的情况下继续为终端提供通信服务。

（2）无线回传mesh组网

支持新型网络结构，将具备网络功能的终端作为接入网重要组成部分，支持mesh、直接通信等新型网络结构。

随着近距离通信应用场景不断丰富和技术成熟，部分终端具备了部分网络功能，可以支持协同传输、存储转发、路由、网关、本地网络管理等一系列功能，因此成为5G接入网的重要组成部分。为了高效满足远低时延高可靠的端到端业务传输需求，新型通信网络模型也不断被提出，具体如下。

终端中继通信：例如，在传感器网络应用中，终端作为毛细网络簇头为传感器组成的毛细网络提供管理，数据转发路由服务。

基于mesh方式的终端间通信：例如，在车联网主动安全应用中，车辆通过mesh方式组成本地网络，实现主动安全类信息的交互。在工业自动化应用中，多种类型工业机器人之间通过直接通信方式完成协同性工作。在突发灾害情况下，mesh网络不依赖基础设施、灵活组网的特点，可以大大增强系统容灾抗灾能力。

（3）多RAT在接入网融合

随着无线通信技术的飞速发展，未来无线网络呈现出异构特征，多种无线通信系统共存和终端与多个网络侧设备保持连接已经成为一种常态，通过多RAT多空口深度融合，实现多RAT多空口协同传输是提高空口传输可靠性的重要手段。具体地说，终端保持多个无线连接，通常用于提高用户吞吐量或供用户选择更为经济的无线传输通道。但从另一个角度来讲，这也意味着终端具有更多的频率资源和空间资源。为实现在极低时延下的极高可靠性，一种可供考虑的方案是由与终端保持连接的多条无线传输通道同时为终端提供业务数据传输，提供空间和频率上的冗余传输。举例来说，如果有两条无线链路同时为终端提供数据传输，每条链路的传输分组丢失率达到103
 ，时延为5 ms，如果在这两条无线链路上为终端传输相同的业务数据，在5 ms内，业务数据传输分组丢失率达到106
 。


3.5.3 网络部署设计


在网络部署方面，针对低时延高可靠组网场景特点和业务需求，结合网络实际条件，要求遵循无线网络功能部署总体原则，将时延敏感网络功能部署于接入层侧，时延不敏感网络功能部署于接入高层节点或汇聚节点侧，同时兼顾考虑连接等特殊需求，如图3-39和图3-40所示。

为了进一步满足低时延业务需求，要求无线时延敏感功能终结于接近用户侧，如天线部署节点、终端设备等；部分核心功能，如用户面功能和边缘计算功能，需要下移动至接入层边缘，提供本地业务应用。

为了进一步满足业务连续性和可靠性需求，小基站需要与覆盖功能节点进行有效连接，并可能启动集中控制管理功能以及双连接、多连接功能。


图3-39 低时延高可靠场景下无线网络功能选择




图3-40 低时延高可靠场景下5G无线网络
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第4章 无线网控制承载分离技术



4.1 引言


传统移动通信网络的设计以支持语音业务与分组数据业务为主要目标，采取宏基站（macro basestation）作为无线通信的基本节点。宏基站一般发射功率在20 W左右，2 GHz以下频段覆盖范围可达数公里。如CDMA无线网络，以宏基站为主进行蜂窝组网，单位面积的小区数量相对较少，移动性管理比较简单，能够有效满足语音业务连续性要求。又比如LTE无线网络，没有中心控制节点，采取控制承载合一的宏基站（也叫演进型基站节点）（evolved NB，e NB）扁平化组网。e NB集中了控制面与用户面功能，负责控制面无线资源管理与用户面的数据路由，简化了系统架构，降低了时延，很好地适应了传统分组数据业务的特点。但是宏基站覆盖范围大，单位面积可提供的数据吞吐量有限，随着移动数据业务的迅速发展，这种单一的组网形式已经越来越不能满足网络的需要。为了提高单位面积吞吐量，通过引入小小区（small cell）与宏小区（macro cell）形成异构组网（heterogeneous network，Het Net）已经成为无线网络部署的研究热点。除了异构组网，超密集组网也是未来无线网络部署的重要手段，据预测，在未来无线网络中，各种无线接入技术（如4G、Wi-Fi、5G）的小功率基站的部署密度将达到现有站点密度的10倍以上，形成微微组网的超密集网络，通过提高单位面积的网络容量来满足5G相对4G提高网络数据流量1 000倍以及用户体验速率10～100倍的性能指标要求[1]
 。

多样化的组网方式以及多种网元与技术的共存，使得未来5G无线网络面临诸多挑战。

（1）移动性管理问题

未来5G面对的是多样化的移动互联网与物联网业务，低时延与高可靠性成为5G的主要需求。而鉴于传统分组数据业务的非连续传输特性，现有LTE在移动性管理机制设计时采取基于基站分布式协商的硬切换方式，系统通过容忍一定程度的业务中断（速率下降与时延提高）的代价，降低用户对系统资源的占用，基站协商信令负荷较重、切换带来的业务中断时间偏长，无法满足5G的需要。另外，宏微异构组网下由于小小区覆盖半径较小，用户在小小区覆盖范围内移动时，网络容易产生切换过迟导致切换失败，并且随着小小区的密集部署，用户移动过程中发生切换的次数也更为频繁，对用户体验有较大的影响。

（2）干扰问题

异构组网如果小小区与宏小区同频部署，宏小区用户在邻近小小区时会受到小小区的信号干扰，致使用户产生链路中断甚至链路失败现象，同样，因为宏小区功率更大，小小区用户也非常容易受到来自宏小区同频信号的干扰。为了通过小小区为宏小区进行数据分流，异构网络为用户接收到的小小区信号加上一个偏移值（cell range expansion，CRE），扩大小小区的接入范围，尽可能地使用户驻留在小小区。因为小小区信号偏弱，进一步加剧了宏小区对小小区边缘用户的干扰问题。

为了减小干扰，3GPP在R10引入了增强型干扰协调方法（enhanced ICIC，e ICIC），将干扰源小区的某些子帧配置为ABS子帧（almost blank subframe，几乎空白子帧）。干扰源小区在这些ABS子帧上降低功率发射或者不发射，可以避免对被干扰小区UE的物理下行控制信道PDCCH以及物理下行共享信道PDSCH的干扰。但如果5G采取与LTE类似的架构，将控制面分布于各个独立的基站，那么在超密集组网情况下，宏微小区间对ABS配置等协调复杂度就会大大增加，交互信令负荷将随着小区密度的增加以二次方趋势迅速增长，极大地增加了网络控制信令负荷。

（3）覆盖与容量有效兼顾的问题

5G部署场景包括了移动广覆盖、热点高容量、低时延高可靠、低功耗大连接等多种场景，不同场景对网络覆盖与容量的需求有较大的差异，比如移动广覆盖场景要求网络重点实现用户随时随地的快速接入，可以采取低频高功率宏基站组网，利用低频通信无线衰落小的传播特性以及宏蜂窝大功率的设备特性，提供广覆盖服务。而热点高容量场景更加强调网络容量满足高密度用户的需要，倾向采取低功率节点密集组网，单个节点覆盖用户少，控制面带宽需求也相对较低。如果节点采取控制面与用户面合一的设计，广覆盖场景下为了改善覆盖而增加的宏基站，就有相当部分投资浪费在用户面的扩容上，同样热点场景下的基站扩容，就有部分投资被浪费在控制面。同时因为缺少一个整体集中的控制面管理，网络整体优化难度越来越大。

（4）负载均衡与降低能效的问题

5G宏微异构组网以及微微超密集组网带来的另一个问题是负载均衡与能效优化。微微组网单个小区覆盖范围小，小区负荷变化剧烈，如果采取控制承载合一的基站分布式协商方式，很难形成一个网络负荷的整体视图，既不能有效根据各小区负荷变化进行灵活的负载分配，也难以针对用户需求，基于网络的整体条件与能力差异化配置资源，而且也很难对小区进行合理的动态开关，达到降低能效的目的。

（5）多接入技术融合协同的问题

5G希望能够实现多接入技术融合，提供用户无感知的一致性体验，这就要求在无线网实现统一的控制面。现有的无线接入技术如LTE、Wi-Fi拥有各自独立的控制面。4G主要是通过核心网实现对多种无线接入的统一控制，不同接入技术采用不同的移动性管理、Qo S控制与认证过程，难以提供用户一致的体验，同时多样的移动性管理机制引入了不同的信令流程，导致终端切换与互操作过程复杂，影响了网络协同控制能力。

无线网控制与承载分离，作为解决上述挑战一种重要手段，已经得到业界认可，成为当前5G系统架构与关键技术研究的一大热点。

本章首先介绍无线网控制与承载分离技术的概念，然后介绍无线网控制与承载分离技术在5G宏微异构组网场景与微微组网场景下的应用前瞻。



4.2 技术概念


传统无线网架构如LTE无线网架构是一种控制与承载合一的扁平化架构，谈无线网控制与承载分离之前，先了解一下LTE的无线网架构。

LTE系统包含核心网与无线网两个主要功能域，其中核心网也称为EPC（evolved packed core），无线网称为E-UTRAN（evolved UTRAN）。LTE核心网由许多逻辑节点组成，而无线网基本只有一种节点，即与用户终端（user equipment,UE）通过无线链路相连的基站e NB，如图4-1所示。

E-UTRAN负责所有与无线相关的功能，主要是以下几方面。

无线资源管理：包括所有与无线承载相关的功能，如无线承载控制、无线接入控制、无线接口的移动性管理、UE的上下行调度与动态资源分配等。

与EPC的连接：包括建立与MME（mobility management entity，移动管理实体）的信令承载路径以及与SGW（serving gateway，服务网关）的数据承载路径。

其他：IP报文头压缩、加密、定位等。

上述功能均位于e NB中，e NB之间通过X2接口相互连接，通过S1接口与EPC连接。S1又分为S1-MME与S1-U两个接口，S1-MME接口用于控制平面，即e NB通过S1-MME与EPC中的MME网元连接；S1-U接口用于用户平面，即e NB通过S1-U接口与EPC中的SGW网元连接。

控制平面与用户平面的协议栈如图4-2与图4-3所示，可以看到e NB同时具有控制平面与用户平面。e NB的用户平面包含了分组数据会聚协议（PDCP）、无线链路控制（RLC）以及媒体接入控制（MAC）。控制平面与用户平面的主要区别在于提供了无线资源控制（RRC），在无线网中主要负责建立无线承载与配置e NB与UE之间由RRC信令控制的所有底层。


图4-1 LTE系统架构




图4-2 LTE控制面协议栈



无线网控制承载分离技术的主要思路就是将原有无线网络的控制面与用户面相分离，分别由不同的网络节点承载，形成独立的两个功能平面。通过无线网的控制与承载分离，可以针对控制面与用户面不同的质量要求与特点，分别进行优化设计与独立扩展，满足5G对网络性能的需求。如分离后的无线网控制面传输将针对控制信令对可靠性与覆盖的需求，采取低频大功率传输以及低阶调制编码等方式，实现控制平面的高可靠以及广覆盖。而无线网用户面传输将针对数据承载对不同业务质量与特性的要求，采取相适应的无线传输带宽，并根据无线环境的变化动态调整传输方式以匹配信道质量，满足用户平面传输的差异化需求。


图4-3 LTE用户面协议栈



随着无线网控制面与用户面的分离，5G无线网络节点的功能与承载对象也有所不同，按照承载的对象与提供的网络功能可划分为信令基站、数据基站以及虚拟宏基站控制器等多种网络节点类型。

信令基站：信令基站是指提供无线网控制面功能的基站节点，负责接入网控制平面的功能处理，提供移动性管理、寻呼、系统广播等接入层控制服务。

数据基站：数据基站是指提供无线网用户面功能的基站节点，负责接入网用户平面的功能处理，提供用户业务数据的承载与传输。

虚拟宏基站控制器：虚拟宏基站控制器与信令基站类似，负责接入网控制平面的功能处理，区别在于虚拟宏基站控制器主要用于无宏基站存在的微微组网场景，提供多个微基站所形成虚拟宏小区的控制面功能，实现对多个微基站的统一控制与资源管理。

虚拟宏基站控制器、信令基站、数据基站均属于功能逻辑概念，在具体实现上，虚拟宏基站控制器、信令基站与数据基站功能可共存于一个物理实体或独立部署。

不同类型的网络节点分布于无线网架构的各个层面，根据第3章5G智能无线网络架构总体设计，基于控制与承载分离思想的无线网架构示意如图4-4所示。总体来看，基于控制承载分离的无线网架构，可划分为控制网络层与数据网络层[2]
 。控制网络层由信令基站以及虚拟宏基站控制器组成，根据不同的网络部署场景，实现统一的控制面，提供多网元的簇化集中控制。数据网络层由数据基站组成，接受控制网络层的统一管理，由于仅提供用户面功能，可简化网元设计，降低成本，实现即插即用与灵活部署。


图4-4 基于控制与承载分离的无线网架构



（1）协议架构

参考LTE接入网协议架构，可以看到信令基站与本地控制器仅具有控制平面，近UE侧包含了无线资源控制（RRC）、分组数据会聚协议（PDCP）、无线链路控制（RLC）以及媒体接入控制（MAC）。近核心网侧支持S1-MME接口，与核心网EPC相连，未来如果5G实现网络控制功能集中化形成控制云，也可以与控制云中的网络控制器功能相连。

数据基站仅具有用户平面，数据基站在近UE侧不提供无线资源控制（RRC），在近核心网侧支持S1-U接口，与核心网SGW相连，未来如果5G实现转发平面分布式部署形成转发云，数据基站也可以与转发云中的各数据交换机相连。

通过控制与承载分离，为5G转发平面的灵活部署提供了条件。根据网络场景与实际部署需要，如低时延应用场景，转发平面可进一步下沉至接入网，构成本地数据中心等多种用户面处理单元，与数据基站相连，辅助控制面实现移动性管理以及提供本地内容应用与数据快速转发，具体可参见第4.3.2节。

参考LTE接入网协议架构，5G实现控制承载分离后，虚拟宏基站控制器与数据基站之间，以及信令基站与数据基站之间可基于类似X2接口控制平面协议结构，实现互联。信令基站与虚拟宏基站控制器负责协助数据基站建立无线承载，并统一提供数据基站与UE之间的RRC信令控制，实现多个数据基站的簇化集中控制。数据基站之间也可基于类似X2接口用户平面协议结构，实现数据基站之间的数据前转。基于控制承载分离的控制面协议栈和用户面协议栈如图4-5、图4-6所示。


图4-5 基于控制承载分离的控制面协议栈



（2）RRC过程

对于空闲状态（RRC-idle）用户，可以仅驻留在控制网络层，通过监视寻呼信道来检测有无被叫发生，同时获取系统信息或其他业务广播或多播信息。网络侧通过信令基站广播系统信息，指示UE进行小区选择或重选，根据适用的无线接入技术以及相应的无线频率、无线链路质量以及小区状况，确定选择的目标小区。


图4-6 基于控制承载分离的用户面协议栈



对于连接状态（RRC-connected）用户，可以同时与控制网络层以及数据网络层保持连接。通过信令基站或虚拟宏基站控制器指示用户与目标数据基站建立连接，由数据基站向用户传输业务数据。连接状态下，用户仍然通过信令基站与虚拟宏基站控制器接收寻呼消息和系统信息以及其他业务广播或多播信息，与空闲状态不同的是，用户在连接状态下将通过信令基站与虚拟宏基站控制器辅助完成小区间的切换而不是重选。具体在4.3.2章节详述。

一个典型的用户终端（user equipment，UE）建立连接与数据传输过程如图4-7所示。


图4-7 基于控制承载分离的呼叫建立与数据传输过程



（3）无线信道设计

按照设计目标不同，LTE等蜂窝移动通信系统将支持的无线信道划分为逻辑信道、传输信道与物理信道。以LTE为例，逻辑信道与传输信道位于MAC层，物理信道位于物理层。其中逻辑信道按支持的功能不同，又包括了以下几个方面。

BCCH：广播控制信道（broadcast control channel），传输广播系统控制信息的下行信道。

PCCH：寻呼控制信道（paging control channel），传输寻呼信息的下行信道。

CCCH：公共控制信道（common control channel），UE与网络间传输控制信息的双向信道，无RRC连接时使用。

DCCH：专用控制信道（dedicated control channel），传输专用控制信息的点到点双向信道，有RRC连接时使用。

DTCH：专用业务信道（dedicated traffic channel），点到点双向信道，专用于一个UE，用于传输用户信息。

MCCH：多播控制信道（multicast control channel），网络到UE的MBMS调度和控制信息，点到多点下行信道。

MTCH：多播业务信道（multicast traffic channel），点到多点下行信道。

LTE下行、上行信道结构如图4-8、图4-9所示。


图4-8 LTE下行信道结构



参考LTE对逻辑信道的设计，为了满足控制网络层支持空闲态用户与连接态用户所需的必要网络能力，包括同步、移动性管理、寻呼、系统广播等，控制网络层需要支持的无线信道主要包括同步信道、导频信道以及各类控制信道，如广播控制信道、多播控制信道、寻呼控制信道、专用控制信道以及公共控制信道。


图4-9 LTE上行信道结构



为了满足数据网络层支持连接态用户的数据传输能力，需要支持的无线信道主要为各类业务信道，如专用业务信道以及多播业务信道。无线节点的用户/功能/信道映射关系见表4-1。



4.3 宏微异构组网场景



表4-1 无线节点的用户/功能/信道映射关系

[image: ]


宏微异构组网场景是未来5G无线网控制与承载分离技术应用的主要场景。针对宏微异构组网场景，业界提出了实现无线网控制承载分离的具体方案[2-7]
 ，如图4-10所示。通过无线网控制面与用户面分离，宏基站可以作为信令基站承担无线网控制面功能，微基站可以作为数据基站接受宏基站的无线资源管理并承担精细化的用户面处理。这样就将用户的控制面与用户面的数据信息进行部分分离，将控制面信息与用户面的数据信息分别放在各自最适合的无线链路中。宏基站使用低频段高功率发射，微基站使用高频段低功率发射，充分利用宏基站覆盖性能的连续性，改善超密集微基站组网下的无线干扰和频繁切换问题[8-11]
 。


图4-10 宏微异构组网场景控制与承载分离示意



基于控制与承载分离，宏微异构组网场景下UE连接建立过程如图 4-11所示。UE驻留在宏小区，与宏小区保持控制面连接，UE发起连接建立请求时，宏基站通过RRC信令指示UE对特定小小区（具体载频）进行信号测量。UE将检测到的小小区信号测量结果上报给宏基站，宏基站通知微基站完成目标小小区连接建立准备（分配C-RNTI、专用随机接入的preamble码、预留用户面无线资源等），微基站向宏基站确认目标小小区完成准备后，并将分配的接入信息发送给宏基站。宏基站向UE发送连接建立响应并将小小区的接入信息转发给UE，UE向小小区发起随机接入并建立与小小区的连接，随后开始UE与小小区之间的用户面数据传输。


4.3.1 多连接技术


对于宏微异构组网，如果微基站数量众多，彼此之间实现连续覆盖，则系统设计时可以把用户面数据完全交由微基站承载，但是考虑到现实情况中微基站多数采取热点区域局部部署，微基站间或微基站簇之间存在非连续覆盖的空洞。因此对于宏基站来说，除了实现信令基站的控制面功能，还要视实际部署需要作为数据基站提供微基站未覆盖区域的用户面数据承载。


图4-11 宏微异构组网场景控制与承载分离过程



具体而言，如果宏基站与微基站之间存在理想回传链路，如宏基站与微基站的基带功能集中部署于宏基站，通过光纤拉远方式将宏基站与微基站的射频单元在远端部署。这种部署场景下的控制与承载分离可以采取类似载波聚合的处理方式[12,13]
 ，将宏基站小区作为UE与网络连接建立时初始配置的小区，即主服务小区（primary cell，PCell）。在UE与主服务小区建立RRC连接后，微基站下的一个或多个小小区通过与主服务小区进行载波聚合，作为辅服务小区（secondary cell，SCell）为UE提供额外无线资源配置。主服务小区负责服务小区集合的统一控制，通过建立一条与UE的RRC连接来控制UE所有配置的服务小区的载波单元（component carrier，CC），包括对SCell的增加、删除与重配置。当增加一个新的SCell时，PCell通过专用RRC信令承载发送新SCell所有需要的系统信息。宏基站除了提供控制面的统一连接，实际还完成了宏微小区用户面的集中处理。因此主服务小区与辅服务小区之间必须保持同步，以保证CC间的调度性能。这就对小区之间的传输性能提出了很高的要求，受光纤传输资源的限制，这种方式部署的灵活性不高，且由于将用户面集中在宏基站进行统一处理，能够支持的辅服务小区数量还受限于宏基站的处理能力。

如果宏基站与微基站之间不存在理想回传链路条件（交互时延>5 ms），无法保证宏微多站点小区间的同步。这种场景可基于多连接方式来实现无线网控制与承载分离[14-17]
 。宏微异构组网场景双连接方案如图4-12所示。


图4-12 宏微异构组网场景双连接方案



多连接技术的主要目的在于实现用户终端UE与宏微多个无线网络节点的同时连接。不同的网络节点可以采用相同的无线接入技术（radio access technology，RAT），也可以是不同的RAT节点。宏基站不负责微基站的用户面处理，因此不需要宏微小区之间实现严格同步，降低了对宏微小区之间回传链路性能的需求。

3GPP标准化组织给出了双连接方式的控制面与用户面方案，即UE与两个同RAT无线接入节点同时保持连接[18]
 ，如图4-13所示。宏基站作为双连接方式下的主基站（master e NB， Me NB），提供集中统一的控制面；微基站作为双连接的辅基站（secondary e NB，Se NB），只提供用户面的数据承载。Se NB不提供与UE的控制面连接，仅在Me NB中存在对应UE的RRC实体。Me NB和Se NB对RRM（无线资源管理）功能进行协商后，Se NB会将一些配置信息通过X2接口传递给Me NB，最终RRC消息只通过Me NB发送给UE。UE的RRC实体只能看到从一个RRC实体（Me NB的RRC实体）发送来的所有消息，并且UE只能响应这个RRC实体。


图4-13 双连接控制面方案



用户面除了分布于微基站，还存在于宏基站。由于宏基站也提供了数据基站的功能，因此可以解决前面提到的微基站非连续覆盖处的业务传输问题。

3GPP标准化组织经过分析与讨论，提供了3种可能的用户面备选方案，如图4-14所示。


图4-14 双连接用户面备选方案



（1）备选方案1

备选方案1的思想是在核心网进行分流，即在核心网将终端的多个承载分割在不同的基站中传输。

备选方案1的优点是以下两个方面。

卸载能力增强。可直接将终端的一部分业务承载卸载到Se NB中去，减少了时延，而且更容易实现业务的Qo S需求。例如在核心网可以直接将承载保留在Me NB中传输，而将best effort承载转换到Se NB中传输，也减少了接入网回程链路的占用。

减小了Me NB的负担。在核心网就将终端业务的一部分转换到Se NB中去，而取代了将终端所有的业务缓存到Me NB中去，这样减小了Me NB的存储和处理负担。

备选方案1的缺点表现在以下几个方面。

节点间资源聚合能力带来系统增益受限。不支持将一个EPS承载分割在多个节点中传输，限制了业务传输速率。例如，best effort业务一般具有高速率要求，可将其转换到Se NB中传输，但是这种做法只是利用了一个节点的无线资源，相比将一个best effort承载分割在多个节点中传输而言，给系统带来增益受到限制。

核心网复杂度增加。部分EPS承载需要在核心网进行路径转换，相比在接入网分流，这种方案对核心网造成负担要大。

安全性降低。在Me NB和Se NB都需要对数据进行加密，UE需要支持多个安全密钥。

相比于只在一个节点进行加密，数据安全性受到影响。

（2）备选方案2

备选方案2的思想是在无线网侧进行分流，即Me NB接收UE的所有EPS承载数据，然后Me NB将UE的部分EPS承载分流到Se NB中进行传输。

备选方案2的优点是如下几个方面。

卸载能力增强。同备选方案1，在此方案中，部分业务也会卸载到Se NB中，通过聚合多个无线资源，增强了卸载能力。

减小对核心网的影响。无线网的移动性对核心网是透明的。在双连接操作中，核心网只是将所有的数据传输到Me NB中，当Se NB改变时，不用进行路径转换。

备选方案2的缺点表现在以下几个方面。

没有减轻Me NB负担。在备选方案2中，需要将所有的业务数据缓存到Me NB中，这需要Me NB具有足够大的缓存。相比于备选方案1，此方案没有减轻Me NB存储和处理的负担。

节点间资源聚合能力带来了系统增益受限。同备选方案1一样，备选方案2也没有实现一个EPS承载被分割在多个e NB中传输，使得此方案给系统带来增益受限。

（3）备选方案3

备选方案3的思想也是在无线网进行分流，与备选方案2的不同之处是添加了EPS承载分割功能，即一个承载的一部分IP分组通过Me NB发送给UE，另一部分通过Se NB发送给UE。

除了具备备选方案2的优点外，备选方案3还具备如下优势。

节点无线资源利用率高。备选方案3添加了承载分割功能，使得e NB侧可以实现更加灵活的负载均衡，更加能够充分利用节点的无线资源。

相比较备选方案2，备选方案3也同样存在没有减轻Me NB存储负担的缺点，此外需要在Me NB处添加拥塞控制功能，合理设置卸载到Se NB的数据比例，防止向Se NB卸载数据过快导致Se NB负载过重。

在具体协议栈设计方面，关键是要确定在哪一层进行数据的分割与聚合。载波聚合方案中数据的分割与聚合是在MAC层完成的，而双连接技术采用非理想回传，较大的时延已经不允许双连接技术在MAC层进行数据的分割与聚合，而必须在更高层实现，即RLC层或者PDCP层。

根据Me NB和Se NB中是否存在独立的PDCP层或RLC层，将以上3种备选方案又细分为多种候选方案。最终有两个方案（1A和3C）被3GPP采纳。

（1）候选方案1A

S1-U在Se NB中终结，并且Se NB具备独立的PDCP层协议，Me NB不进行数据分组的分割。双连接用户面候选方案1A示意如图4-15所示。


图4-15 双连接用户面候选方案1A示意



（2）候选方案3C

S1-U在Me NB中终结，并且在Me NB中进行数据分组分割，Se NB中具备独立的RLC层协议。双连接用户面候选方案3C示意如图4-16所示。


图4-16 双连接用户面候选方案3C示意



基于双连接方式的控制面与用户面方案设计，UE终端只与宏基站建立RRC连接，与微基站只保留用户面连接。终端总是保留单一RRC状态，如RRC-idle态或RRC-connected态。宏基站作为Me NB是维护终端RRC状态的唯一节点，微基站作为Se NB主要负责自身下属各小区的无线资源分配。宏基站与微基站之间通过X2接口完成必要的协作以提高资源利用效率以及降低UE的功率消耗。在宏基站与微基站协调无线资源管理并形成相应策略后，只有宏基站负责生成最终的RRC消息并发送给UE。微基站会将自身的RRC消息打包通过X2接口发送给宏基站，由宏基站代为转发给UE。UE的RRC实体只看到宏基站传来的RRC消息也仅向宏基站进行响应。宏基站不负责对微基站的RRC消息进行维护或修改。同时双连接终端也只保留一个S1信令链路，微基站与核心网之间没有直接的信令连接，而必须通过宏基站与核心网MME进行信令对话，也就是说，从MME的角度来说，微基站其实是不可见的。此外，宏基站作为Me NB除了提供信令基站的功能之外，还提供数据基站功能，与作为Se NB的微基站同时保持与UE的用户面连接，既实现了数据的灵活分流，同时增强了UE移动性能的顽健性。对于用户面架构采取3C方案，因为宏基站作为数据的锚点，数据基站的增加对核心网不可见，可以省略第9步路径更新，如图4-17所示。

5G中双连接还将进一步演进为多连接，实现UE与多个小区多种RAT连接。宏基站作为Me NB，功能进一步增强，通过X2接口与包括5G、4G、WLAN等不同RAT的多个站点协调实现无线资源管理，并负责与UE的最终RRC连接。具体在第6章详述。


4.3.2 移动性管理


宏微异构网络由于引入小小区，导致网络结构不规则，网络拓扑比宏蜂窝网络复杂；且LTE等传统移动网络对UE移动速度/状态估计（mobility speed/state estimation，MSE）过程、切换过程及相关参数设置等都是基于宏蜂窝网络设计的，导致在异构网络中更容易发生无线链路失败，产生切换失败与连接中断[19]
 。为此3GPP在R11和R12开展了针对异构网络移动性管理增加技术的专项研究[20,21]
 ，提出了一些解决方案，如针对异构网络小区半径差异较大，允许网络基于不同的小区配置不同的切换触发时间参数TTT（time to trigger），或是针对基于A3事件（相邻小区信号质量优于服务小区一个门限值）触发的LTE系统切换过程，提出新的RRC连接重建计时器T312等具体方案以增强移动顽健性[22,23]
 。但这些方案只是针对宏微小区间切换相关参数流程的局部调整，而带来的副作用还有待进一步讨论。


图4-17 宏微异构组网场景控制与承载分离过程（双连接）



通过采用多连接技术，实现无线网控制与承载分离，宏微异构网络的移动性管理将发生改变。控制承载分离后，UE与多个宏微小区建立多连接，宏小区与UE建立并保持信令连接，单个或多个小小区与UE建立并保持数据连接。传统宏微小区间的切换转变为在宏小区的统一RRC连接控制下不同小小区的添加与删除。典型的移动性场景包括[12]
 以下几个场景。

（1）场景1

作为主服务基站Me NB的宏基站不变，作为辅服务基站Se NB的微基站改变，如图4-18所示。


图4-18 MeNB不变Se NB改变的移动性场景



场景1中，作为Me NB的宏基站发起Se NB的变更，将UE上下文信息从源Se NB发送给目的Se NB，并且通知UE将保存的源Me NB的服务小区配置更改为目的Se NB配置。基本的Se NB变更过程包括如下步骤，如图4-19所示。

步骤1和2：Me NB向目标Se NB发起Se NB添加请求，申请目标Se NB为UE分配资源。Se NB添加请求中包含了源Se NB的服务小区配置信息。如果需要数据前转，则目标Se NB会在发送给Me NB的请求确认消息中包含前转地址。

步骤3：如果目标Se NB资源分配成功，Me NB发起源Se NB释放，通知源Se NB释放分配给UE的资源。如果需要数据前转，Me NB将会把获得的数据前转地址通知源Se NB。源Se NB在收到释放请求后将停止向UE发送用户数据并且视需要启动数据前转。

步骤4和5：Me NB通过向UE发送RRC连接重配置消息指示UE完成RRC连接的重配置，RRC连接重配置消息中包含了目标Se NB指定的无线资源配置，UE应用新的无线资源配置并反馈RRC连接重配置完成消息，否则发生配置失败。

步骤6：如果RRC连接重配置成功，则Me NB通知Se NB。

步骤7：UE向目标Se NB发起同步。

步骤8和9：如果需要，数据前转将在源Se NB收到Se NB释放消息后启动。

步骤10～14：对于1A架构，需要更新核心网的S1用户面路径。

步骤15：当收到UE上下文释放消息后，源Se NB将根据UE上下文信息释放相关的无线与控制平面资源。未完成的数据前转将持续进行。


图4-19 Me NB不变Se NB改变的移动性管理过程



（2）场景2

作为Me NB的宏基站改变，同时保持一到多个Se NB的业务连接，如图4-20所示。


图 4-20 Me NB改变的移动性场景



场景2中，Me NB间的切换过程重点在于在源Me NB与目的Me NB之间交换在Se NB保留的UE上下文信息。基本的Me NB变更过程包括如下步骤，如图4-21所示。


图4-21 Me NB改变的移动性管理过程



步骤1：源Me NB发送切换请求消息给目标Me NB。在切换请求消息中包含了Se NB UE X2 AP ID与Se NB ID信息。

步骤2：如果目标Me NB决定保留Se NB，则目标Me NB发送Se NB添加请求至Se NB， Se NB添加请求消息中包含了源Me NB发送的Se NB UE X2 AP ID信息。

步骤3：Se NB对添加请求发送确认。

步骤4：目标Me NB向源Me NB发送切换请求确认消息。该消息中包含了一个可透传给UE执行切换的RRC消息（内含了服务小区配置信息），还需要包含有一个数据前转地址。如果目标Me NB决定保留UE的上下文信息，那么在该步骤目标Me NB将指示源Me NB保留UE的上下文信息。

步骤5：源Me NB发送Se NB释放请求给Se NB，并指示Se NB保留UE的上下文信息。

步骤6～8：源Me NB触发UE执行新的配置，Me NB通过向UE发送RRC连接重配置消息指示UE完成RRC连接的重配置，RRC连接重配置消息中包含了目标Me NB指定的无线资源配置，UE应用新的无线资源配置发起随机接入，并在接入目标Me NB成功后向目标Me NB反馈RRC连接重配置完成消息，否则发生配置失败。

步骤9：UE向Se NB发起同步，接入Se NB。

步骤10：如果RRC连接重配置过程成功，则目标Me NB通知Se NB。

步骤11与12：源Me NB向目标Me NB进行数据前转。

步骤13～16：：目标Me NB发起核心网的S1用户面路径更新。

步骤17：目标Me NB通知源Me NB释放UE上下文，源Me NB根据UE上下文信息释放相关的无线与控制平面资源。未完成的数据前转将持续进行。

步骤18：源Me NB通知Se NB释放UE上下文，Se NB将根据UE上下文信息释放与源Me NB相关的控制平面资源。未完成的数据前转将持续进行。

比较宏微异构组网场景下，采用多连接方式与UE仅维持与宏小区或小小区单一连接方式的移动性能[24]
 。可以看到两种方式下UE每小时发生的移动事件数量与类型差异较大如图4-22、图4-23所示。对于传统单连接方式，宏宏切换（MM HO）比例最小，宏微切换（MP HO）与微宏切换（PM HO）占据了绝大部分。小小区数量较多的部署场景（每宏小区下10个小小区）下，微微切换（PP HO）也开始出现一定数量。对于多连接方式，可以发现不论小小区部署规模多大，主服务小区间切换（MM HO）数量保持稳定，这主要是由于切换事件总是发生在宏蜂窝建立的统一控制面上。但是也可以看到，多连接方式下RRC重配置事件的数量相比传统方式增加了20%左右。这是因为系统需要同时维持UE与宏小区以及小小区双重连接。因为UE在移动过程中穿越了大量的小小区，所以有60%～80%的事件均与小小区配置相关。


图4-22 非多连接UE每小时平均移动性事件数量



基于控制与承载分离，用户在微基站之间移动，小小区的变更不影响用户与系统的RRC 连接，业务维持不中断，用户仅在不同宏基站间移动才会导致切换事件的发生，增强了移动性管理的顽健性。同时将宏基站作为移动锚点（3C架构）能够明显降低S1路径更新带来的核心网信令开销。另一方面，虽然将宏基站作为锚点可以降低基站间切换的控制面信令开销，但通过宏基站路由所有数据，也增加了宏基站用户面开销，而且同时管理宏小区与小小区带来的RRC重配置开销要高于单独管理宏小区与小小区所需的RRC重配置开销。


图4-23 多连接UE每小时平均移动性事件数量



未来5G如果大量采用小小区密集组网，对宏基站的负荷压力将进一步增大，有必要对异构组网场景下无线网控制与承载分离技术做进一步优化，如通过增设移动数据锚点，减少用户面切换开销，以增强移动性管理能力。这里提出几个可能的方案。

（1）基站数据中心方案

该方案将宏小区内的微基站的用户面集中，构建基站数据中心，负责UE在宏小区内各小小区间的移动数据锚点如图4-24所示。


图4-24 基站数据中心方案



该方案适用于用户面1A架构，基站数据中心通过X2-U接口与作为Se NB的各微基站相连，通过S1-U接口与SGW相连。当发生跨Se NB间的切换时，由基站数据中心负责完成数据路径的更新。宏基站作为Me NB负责完成UE与Se NB之间RRC消息的转发。因为源Se NB与目标Se NB均由同一基站数据中心作为数据锚点，所以切换不会导致核心网发生路径更新，减轻了核心网的用户面信令负荷。

（2）簇数据中心方案

该方案将宏小区内的微基站的用户面按簇集中，构建簇数据中心，作为UE在宏小区内各小小区簇的移动数据锚点，如图4-25所示。


图4-25 簇数据中心方案



该方案适用于用户面3C架构，宏基站作为宏微组网的集中数据锚点，接收UE的所有EPS承载数据，S1-U全部终结于宏基站。簇数据中心通过X2-U接口与宏基站相连，负责簇内各Se NB的统一用户面管理，宏基站根据微基站分簇结果，将UE的部分EPS承载分流到各簇数据中心进行传输。用户在簇内各小小区切换不会导致核心网发生路径更新，同时也避免了簇内源小小区向目标小小区的数据转发。用户在宏小区下各簇间切换也不会导致核心网发生路径更新，减轻了核心网的用户面信令负荷。

簇数据中心方案特别适用于微基站分簇部署的场景，如宏基站覆盖下有多个热点建筑，建筑物内部采取微基站超密集部署，利用该方案可以在每个热点建筑内部署簇数据中心，解决超密集分簇组网的数据统一路由。

（3）本地数据中心方案

该方案将宏基站的控制面与用户面功能彻底分离，宏基站作为信令基站只负责提供宏小区内各微基站与UE的RRC转发。将宏小区内微基站的用户面集中，构建本地数据中心。进一步，本地数据中心可以将多个宏小区内的微基站用户面集中，微基站特别是位于宏小区边缘的微基站作为数据基站，可以同时与多个宏基站保持连接。SGW不与宏基站连接，通过S1-U接口与本地数据中心连接。本地数据中心作为UE在宏宏小区间、微微小区间以及宏微小区间的统一移动数据锚点，如图4-26所示。


图4-26 本地数据中心方案



该方案取消了宏基站用户面的功能，同时由本地数据中心接收UE所有EPS承载数据，根据UE当前服务位置将数据分流到合适的微基站即数据基站中进行传输。这种方案减小了用户移动对核心网的影响，同一本地数据中心下的当前服务站改变时，不用进行路径更新，同时减轻了宏基站作为微基站统一数据缓存的存储与处理负担。此外，该方案允许同一微基站接受多个宏基站的RRC管理，可以根据UE的运动轨迹，提前将UE当前服务的微基站指配给目标宏基站，在完成源宏基站向目标宏基站的切换的过程中，保持UE与微基站的数据传输，实现业务不中断，用户体验不下降。


4.3.3 连接增强技术


5G通过控制与承载分离技术，将无线网控制面与用户面连接相互独立，实现了覆盖与容量的单独优化与灵活扩展，改善了系统移动性能。由于控制面与用户面功能分布于不同的网络节点，控制面与用户面连接所关联的设备能力、无线信道、资源配置均存在差异，因此针对同一用户的控制面连接及用户面连接性能也难以保持一致，所提供的信令承载与数据承载质量上也有所不同。为了保证用户业务体验，有必要针对不同连接的性能差异进行合理利用或对性能相对偏差的连接进行增强，实现不同连接性能的匹配。

（1）控制面连接增强技术

针对宏微异构控制与承载分离架构部署，虽然宏小区作为信令小区负责覆盖区域内多个小小区的控制信令承载，但在宏小区边缘仍然存在与相邻宏小区或小小区（同频部署）的干扰问题，容易导致在宏小区边缘用户掉话或切换失败。研究发现，切换失败主要出现在切换准备过程，当用户来到宏小区边界触发UE切换测量时，但此时UE与源宏小区仍然保持连接，由于源宏小区信号质量下降，导致UE与源宏小区失去同步，切换命令传输不成功，产生切换失败[25
 ，26]。因此，针对宏微场景下宏基站作为信令基站在覆盖边缘出现的控制面连接性能下降问题，有必要进行相应的增强。

一种解决方案是采用RRC分集技术在控制面连接性能下降区域，利用多个节点对UE提供双重RRC连接[26]
 。如图4-27所示，在多个宏小区边缘重叠覆盖处部署微基站，按前文所述控制与承载分离策略，宏基站作为信令基站提供控制面广覆盖，微基站作为数据基站提供用户面数据承载。为了保证源小区的RRC连接性能，即针对图4-27中宏基站1，微基站除了提供用户面数据承载之外，还要负责接收与转发来自源小区与UE的RRC信令，辅助UE在相邻宏小区之间的切换。对于上行链路，在UE来到信令宏小区边缘触发切换测量之后， UE可以将测量报告同时上报宏基站1与微基站，宏基站1可以对直接收到的UE上报的测量报告以及微基站转发的测量报告做分集接收，如果直接收到的测量报告信息质量已足够解析，可以立刻启动切换判决，不必等待微基站转发的信息，及时向目标小区即宏基站2发送切换请求。


图4-27 控制面连接RRC分集示意



同样对于下行链路，宏基站2在收到宏基站1的切换请求后，将预留的C-RNTI以及分配专用随机接入的preamble码等信息发给宏基站1，由宏基站1生成切换命令后除了直接发送给UE之外，还封装通过X2接口由微基站转发给UE。UE可以接收来自宏基站与微基站发送的相同切换命令，通过分集接收，获得下行信息的分集合并增益，保证了RRC信令的可靠接收。

（2）用户面连接增强技术

宏微异构组网下，利用多连接技术实现无线网的控制与承载分离，同一用户可以与包括宏基站以及微基站在内的多个网络节点建立用户面连接，拥有多个数据承载。因为宏基站与微基站具有不同的输出功率，使得UE在同一位置接收到的宏基站下行链路信道质量与微基站下行链路信道质量往往存在不同，即与宏微基站同时保持连接时存在下行之间的不平衡。

宏微异构组网场景下，除了宏微基站之间存在下行之间的不平衡问题，上下行之间也存在不平衡。如图4-28所示，横轴为用户位置，纵轴为UE接收到的信号强度。如图4-28中所示的垂直虚线标识了下行的小区边界处，位于UE从宏微两个不同节点接收到的信号强度相等的地方。平行虚线标识了上行的小区边界处，位于在宏微节点处接收到的上行功率相等的地方。可以看到宏小区的边界与微小区边界存在较大差异。


图4-28 上下行无线链路不平衡



① 下行间不平衡优化

基于控制承载分离多连接3C架构方案，系统可以根据宏基站与微基站负荷以及下行用户面连接质量的差异，把用户数据流按一定比例分配在宏微基站的下行数据承载中进行传输如图4-29所示。考虑到宏微基站之间如果采用的是非理想回传链路，当数据流经由宏基站拆分并通过非理想回传链路发送给微基站传输时时延较大，不同流在UE侧接收合并时会受此影响产生失步问题。


图4-29 宏微异构组网下行用户面连接数据分流示意



一种可行的解决方法是采用灵活的多用户面数据流控机制[27]
 。通过设计合适的流控，优化宏微基站用户面的数据缓存，配置宏基站拆分出适当的数据量通过微基站传输。既避免微基站无数据传输，又要避免数据太多，缓存时间过长，最小化数据流在微基站的数据缓存时间。

参考图4-30，Δ为单向X2接口时延，整个回传的往返时延（round-trip delay，RTD）为2Δ，ρ为流控周期。为了保证及时调整流控策略，流控周期应小于RTD。微基站在时刻t向宏基站发送数据转发请求，在时刻t+2Δ收到宏基站反馈的数据转发许可。结合当前微基站下行数据传输速率，并考虑在t时刻微基站已经占用的缓存以及t至t+2Δ之间待处理请求的数据量，通过合理的流量控制使得微基站请求的数据量符合不同下行连接的差异特性。

D(t)=max{0,R(t)×(2Δ+φ)−L(t)−P(t)} （1）

其中，D(t)为请求的数据量，R(t)为当前微基站下行数据传输平均速率，φ为缓存时间， L(t)为微基站已占用缓存，P(t)为待处理请求的数据量。


图4-30 下行多用户面连接数据流控示例



② 上下行间不平衡优化

对于上下行不平衡问题，一种解决方案是分离用户面的上下行连接，UE可以根据上下行连接的性能质量，灵活地将上下行用户面连接至不同网络节点。如果宏基站下行发射功率高，UE接收到的下行信号质量高，吞吐率更大，则可以将UE的下行链路连接到宏小区；而如果UE所处位置距离微基站较近，上行传输损耗更小，则同时可以将上行链路连接到微基站小小区，获得更高的上行吞吐率，通过上下行用户面连接的分离改善上下行不平衡问题[18]
 。

这种方案特别适用于宏基站与微基站同频部署场景，上下行分离除了提供上下行负载均衡之外，还可以优化上下行的小区容量。如果上行宏小区负担过重，系统可以将更多上行流量分流到微基站去，同时保持下行流量在宏小区上。

上下行分离需要考虑的一个重要问题是从哪个连接反馈用户面数据分组接收确认信息。参考LTE的RLC层设计，当用户面数据承载采用AM模式通过自动重传请求（automatic repeat request，ARQ）来保证RLC业务数据单元（SDU）的正确与按序接收时，发送端需要及时从接收端收到RLC状态报告，获取其中的ACK/NACK信息。发送端根据收到的NACK信息对对应的数据分组进行重传。当上下行分离到不同节点传输后，RLC状态报告由哪里传输就需要进行合理设计。

如果系统采用的是1A方案的用户面数据承载独立架构，有两个独立的用户面数据承载，一个承载在宏基站传输，一个承载在微基站传输。基于该架构，微基站与宏基站均同时具备PUSCH与PDSCH。针对上下行业务的RLC状态报告在本地传输，如针对宏基站下行业务的RLC状态报告由UE通过宏基站分配的PUSCH发给宏基站，针对微基站上行业务的RLC状态报告由微基站通过分配的PDSCH发送给UE接收。

如果系统采用3C方案的用户面数据承载分裂架构，用户面数据承载可以分裂后分别在宏基站与微基站同时传输。例如，承载的上行部分通过微基站传输，承载的下行部分通过宏基站传输。基于该架构，UE不需要与微基站建立下行用户面连接，也不需要与宏基站建立上行用户面连接，微基站不需要为用户分配下行物理共享信道PDSCH资源，宏基站也不需要为用户分配上行物理共享信道PUSCH资源。针对宏基站下行业务的RLC状态报告可以从PUSCH发给微基站后通过回传链路传递给宏基站，针对微基站上行业务的RLC状态报告可以由微基站转发给宏基站后由宏基站通过PDSCH发送给UE接收。

图4-31显示了上下行分离如何通过微基站传输上行流量，宏基站传输下行流量。当UE通过宏基站与微基站分别建立上下行的用户面连接时，UE可以通过微基站分配的PUSCH向微基站发送上行流量，通过宏基站分配的PDSCH接收下行流量。对于1A架构，针对宏基站下行业务的RLC状态报告从微基站分配的PUSCH通过站间回传链路发给宏基站，针对微基站的上行业务的RLC状态报告经微基站发给宏基站后，由宏基站通过分配的PDSCH发给UE接收。对于3C架构，针对宏基站下行业务的RLC状态报告从宏基站分配的PUSCH发给宏基站，发给微基站的上行业务的RLC状态报告通过微基站分配的PDSCH发给UE接收。


图4-31 上下行用户面连接分离



可以看到，采取1A架构通过不同节点来交互上下行用户面数据ARQ反馈以及资源调度，对小区间的回传链路性能提出了很高要求，适用于宏微基站基带共站部署或具备站间光纤直连传输的部署场景。



4.4 微微组网场景


从当前5G无线接入技术的研究进展来看，5G无线技术将主要考虑采用高频通信。随着频段的升高，5G系统覆盖能力也必然会受到影响，覆盖区域将主要为小区域，而为了保证业务的连续性体验，就需要大量密集部署微基站，这种仅采用微基站进行覆盖的方式称为微—微组网场景。但是，目前提出的多连接技术只能部署于宏—微基站组网场景，然而，在实际网络部署中，很多区域没有宏基站覆盖，尤其是室外宏基站覆盖严重不足的室内区域。同时，由于现在民众对于无线辐射特别抵制和抗拒，很多大型居民小区也很难完成宏基站部署建设，在这些没有宏基站连续覆盖的区域或地区，只能通过大量的微基站甚至微微基站来完成用户的接入。因此，5G时代的超密集网络将会存在较多微—微组网场景，那么微—微组网场景下如何解决超密集网络的无线干扰和频繁切换等问题就成为迫切需要考虑和解决的技术难题，否则将大大影响5G网络下用户的业务体验，也将影响5G网络的整体性能和价值。


4.4.1 虚拟分层技术


在现有移动通信网络中，运营商为了解决网络容量提升，通常会采用载波扩容的方式来提升网络容量，这样在实际网络中就形成了基于载波机制的多层网络。用户可以选择驻留在某个载波上，实现各项移动业务接入和服务。近年来，随着网络处理能力和终端能力的提升，出现了终端可以同时在多个载波上通信的机制，例如载波聚合和多连接等，各个载波之间可以协同完成整个通信过程，并进一步提升业务接入性能。上述技术都是基于多个载波的网络才有可能实现，而对于单层网络来说，就无法实现上述功能。

随着5G技术发展，无线网络虚拟化技术被提出，即在一个移动网络的无线资源可以被虚拟为多层网络。最初，无线网络虚拟化技术主要用于不同移动运营商共享一张物理网络的场景，例如3GPP组织就正在研究和制定RAN sharing的标准[28]
 ，目标就是一张移动网络可以虚拟为多个移动网，为几个运营商共同运营，实际上也就完成了无线网络资源的隔离与切片。当然无线资源虚拟化技术是5G移动网络技术的关键技术，需要整个产业链来共同支持和完善才能逐步成熟和推广。

为了解决超密集网络中微—微组网场景下无线干扰和频繁切换问题，从技术角度来看，可以结合宏—微组网场景中多连接技术和5G无线资源虚拟化技术，采用密集微基站组网下的虚拟分层技术，解决该技术难题。目前，虚拟分层技术在IMT-2020各个标准组织和研究机构中成为研究热点[29]
 。

虚拟分层技术是在无线网络虚拟化技术发展的基础上，将一种单层单制式网络虚拟划分成多层无线网络的技术方案，各层虚拟化无线网络同时向一个用户提供不同的无线连接和通信服务，实现单层物理网络下的多连接通信。对于超密集网络中微—微组网场景而言，采用虚拟分层技术可以在没有宏基站覆盖的微—微组网场景下实现多连接网络通信，从而最终构建无线网控制与承载分离架构，以解决微基站之间的干扰和频繁切换问题。

在微—微组网场景下，每个微基站配置的无线资源通过虚拟分层技术划分成多份资源，以2层虚拟分层网络为例，其组网形式如图4-32所示。


图4-32 虚拟分层技术示意



超密集网络中每个微基站的无线资源被分为两个部分，即虚拟宏基站无线资源块和微基站无线资源块，多个微基站构成微基站簇，簇内各微基站划分出部分虚拟宏基站无线资源块共同组成虚拟宏基站的空口资源，而且每个微基站虚拟宏基站无线资源块采用相同的空口资源，例如时域/频域/码域/空域等。虚拟宏基站的空口资源与虚拟宏基站控制器以及多个微基站中相关的物理收发信机共同构成一个虚拟宏覆盖层，完成多连接网络中的宏基站功能。每个微基站中被划分为微基站无线资源块的部分仍然为各个微基站单独使用，构成密集微容量层，实现多连接网络中的微基站功能。虚拟宏覆盖层和密集微容量层将共同构建微—微组网场景下控制与承载分离的无线网络。对于无线资源块划分原则，将根据未来5G无线接入系统实际采用的技术来具体设定。如果微基站为正交时频复用技术OFDM系统，则无线资源块为OFDM时频资源；如果微基站为时分复用TDMA系统，则无线资源块为时隙资源；如果微基站为码分多址CDMA系统，则无线资源块为码道资源；如果微基站采用5G新的无线系统，则无线资源块将根据新空口技术来划分和定义。经过虚拟分层技术后，单层微基站网络可以虚拟为双层或多层无线网络，如图4-33所示。当然，上述虚拟分层技术需要基于无线资源虚拟化技术，每个微基站的无线资源及相关处理资源都可以完成虚拟化的资源隔离，保证无线网络虚拟分层功能的实现。


图4-33 采用虚拟分层技术后的分层网络示意



对于虚拟分层技术，不仅每个微基站的无线资源需要虚拟化，可以实现空口资源的隔离与切片，同时为了实现虚拟分层技术，微基站也需要部分设备虚拟化，基站内部的软硬件资源和处理器资源都可以根据要求来划分或切片。以2层无线虚拟化网络为例，虚拟分层技术可以提供一种微—微组网场景下的双连接通信系统，每个微基站收发信机资源可以分为两组物理收发信机，包括一个密集微容量层基站使用的第一物理收发信机，还包括供虚拟宏覆盖层使用的第二物理收发信机。虚拟宏基站的空口资源与虚拟宏基站控制器以及多个微基站中的第二物理收发信机共同构成一个虚拟宏覆盖层，实现多连接网络中的宏基站功能，具体如图4-34所示。基于虚拟分层技术的无线网络系统中，虚拟宏基站控制器可以向目标微基站中的第一物理收发信机或第二物理收发信机发送无线资源调配控制信息，目标微基站中的第一物理收发信机和第二物理收发信机根据无线资源调配控制信息进行相应的无线资源控制。


图4-34 虚拟分层技术中的基站资源组合



采用虚拟分层技术之后，则可以在微—微组网场景下实现单层物理网的虚拟多层部署，无线网控制面信息与业务面信息就可以分别映射在不同的虚拟层，每个虚拟层的无线网特性也可以根据要求来虚拟构建，大大增强了无线网设计的灵活性和优化空间。用户终端在虚拟宏覆盖层和密集微容量层同时覆盖的区域，由于虚拟宏基站和微基站的小区标识是不一样的，所以用户终端将会同时接收到虚拟宏基站和附近微基站小区信号，虚拟宏基站和微基站在逻辑上是独立的，所以用户终端同时会接入虚拟宏基站和各个微基站，从而实现了多连接通信。

在虚拟分层网络中，虚拟宏基站控制器用于完成对整个系统的控制面处理，例如，通过每个微基站中的第二物理收发信机将移动性管理、系统信息广播、寻呼、RRC链接建立与释放等控制面信息下发到用户终端，以实现对用户终端的移动性管理和无线链路建立与释放等控制功能，而微基站仅负责业务面数据的处理，这样就完成了用户的控制面与业务面分离，将控制面信息与业务面数据信息分别放在各自最适合的无线链路中，实现了微—微组网场景下的无线网控制与承载分离方案。在具体应用中，由于RRC控制信令都是由虚拟宏基站控制器来发送，终端与虚拟宏基站及各个微基站的无线资源控制都是通过虚拟宏覆盖层的RRC控制信令来协调调度，因此只有用户终端移出整个虚拟宏覆盖层区域，才会涉及RRC的改变，否则系统将不发生切换，从而降低微—微组网场景下的频繁切换问题。同时，控制与承载分离机制可以避免各个虚拟层之间和虚拟层内的无线干扰问题，最终达到无线资源的协调调度和最优化配置，保证超密集网络的整体性能。


4.4.2 虚拟层覆盖扩展技术


对于未来微—微组网场景下的超密集网络，微基站的部署将会根据业务容量分布与实际用户需求来建设，这样就会造成微基站部署的无规划性。微基站网络虽然基站数量众多，但是可能无法满足连续覆盖要求，这样对于虚拟分层技术的实施将会造成一定困难，毕竟虚拟分层技术使用的前提是微基站满足连续覆盖才可以在此基础上构建一个虚拟宏覆盖层，因此要解决虚拟宏覆盖层连续覆盖问题，就需要一些新的技术方案来解决。

虚拟分层技术可以实现微—微组网场景下无线网控制与承载分离，在具体实现方案中虚拟宏基站控制装置向其管辖的微基站发送下行信息，下行信息既包括虚拟宏覆盖层中虚拟宏基站下行信息，也包括密集微容量层中多个微基站所需下行信息，并且下行信息类型包括控制面信息和业务面信息。由于采用无线网控制与承载分离技术，上下行控制信息将统一由虚拟宏覆盖层来负责收发，所以当虚拟宏基站控制装置要发送下行控制信息，例如RRC控制信令时，虚拟宏基站控制装置将RRC信令通过地面传输链路发给各微基站，各个微基站通过预留给虚拟宏基站空口资源向终端同时下发RRC控制信令。

从虚拟分层网络的终端侧来看，终端处于多个微基站的交叉覆盖范围，虚拟宏覆盖层由多个微基站中划分出来的无线及基站资源共同构建，虚拟宏覆盖层包含的多个微基站同时通过相同空口资源下发下行控制信息，如RRC控制信息，分别发送给其覆盖范围内的终端。由于各个微基站配置的虚拟宏基站无线资源块采用相同的空口资源，因此终端可以接收到来自多个微基站下发的虚拟宏基站RRC控制信息，并进行分集接收，分集处理算法可以根据实际需要来选择。具体来说，如图4-35所示，由于多个微基站都下发相同的下行信息，以RRC信令为例，因此终端可以对多个相同的RRC信令进行分集接收。例如，通过最大合并比分集接收算法对多个相同的RRC信令进行分集接收，从而获得扩展的RRC信令覆盖区，扩展了微基站的有效覆盖区域，同样的处理过程也适用于虚拟宏基站下行业务面信息，最终带来虚拟宏覆盖层网络整体的覆盖扩展。相邻微基站越多，信号越均衡，则获得的覆盖扩展增益越大。典型地，如果有两个微基站，合并增益可以获得2～3 d B；如果有4个微基站，合并增益可以获得4～6 d B，以此类推。通过虚拟层覆盖扩展技术，使得虚拟层技术可以应用在不连续微—微组网场景下的超密集网络，从而实现无线网控制与承载分离。


图4-35 虚拟宏覆盖层下行覆盖扩展技术



移动通信系统的上下行覆盖范围通常存在差异，上面分析了虚拟宏覆盖层的下行覆盖扩展技术，下面将进一步说明虚拟宏覆盖层的上行覆盖扩展技术方案。虚拟宏覆盖层中上行信息可以包括终端上报或上传的所有上行链路信息，具体可以包括上行控制信息与业务信息。

在虚拟分层网络中，虚拟宏基站控制装置需要对所有微基站和虚拟宏基站下行空口资源进行集中的调度与干扰协调，因此终端需要收集多个微基站和虚拟宏基站的下行链路质量测量信息，例如终端可以通过测量多连接中各个基站的导频信号强度和干扰信号强度来评估多连接系统中各个链路的下行链路质量。由于虚拟分层网络中控制信息仅由虚拟宏覆盖层负责传输，因此终端将最终测量的各个链路质量测试信息通过虚拟宏基站上行链路上报给虚拟宏基站控制器。

由于虚拟宏覆盖层上行无线资源是由各个微基站预留的相同空口资源组成的，因此各个微基站中预留给虚拟宏基站的上行空口都会收到终端上报的相同的无线链路质量信息，各个微基站在收到终端发送的上行信息后，会同时发送给虚拟宏基站控制装置。虚拟宏基站控制装置可以对各个微基站发送的上行信息进行分集接收，例如通过选择性分集算法对多个上行信息进行分集接收，从而获得上行信息的分集合并增益，这就扩展了上行信息的覆盖区域，如图4-36所示。


图4-36 虚拟宏覆盖层上行覆盖扩展技术



通过上述的虚拟层上下行覆盖扩展技术，有效地增加了虚拟分层技术在超密集网络微—微组网场景下使用的可能性，更好地将无线网控制与承载分离技术应用于未来5G网络中，提升未来无线网络构建的灵活性和网络整体性能。


4.4.3 多系统组网下控制与承载分离


考虑到未来5G频率的多样性，因此未来5G无线网中将会存在多种制式的微小区网络，根据虚拟分层技术原理，同样可以在多制式微小区网络中实施虚拟分层技术，如图4-37所示。


图4-37 微—微多系统组网场景下控制与承载分离



相比于微—微单系统组网场景，多系统组网下控制与承载分离架构需要在虚拟宏基站控制器中增加跨系统协同管理模块，来完成除了无线资源协同管理和移动性增强管理功能之外的跨系统协同管理功能。跨系统协同管理模块将负责不同无线接入技术资源分配机制不同带来的无线资源协作处理。需要特别注意的是，对于微—微多系统组网场景下控制与承载分离，由于不同无线系统空口资源存在差异，所以将无法实现类似虚拟层覆盖扩展技术。
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第5章 多制式协作与融合技术


5G系统既包括新的无线传输技术，也包括现有的3G、4G和Wi-Fi等各种无线接入技术的后续演进，因此5G网络将是多制式共存的异构网络。通过多制式协作与融合，进行不同制式网络技术优势互补，充分有效利用不同网络的资源，更好地满足用户多样性的需求，提升用户体验，提升整个网络的性能，降低运营成本，一直是业界研究的热点，也是5G网络中需要重点研究的问题[1]
 。

根据国内外5G学术和标准的研究进展，探讨在未来5G网络中如何实现多制式协作与融合技术，特别是移动网络与WLAN协作与融合技术。本章的内容组织如下：第5.1节对未来5G 网络多制式协作与融合的典型网络场景及架构、技术要点及发展趋势等进行了概述；第5.2节介绍了移动网络与WLAN核心网侧协作技术；第5.3节到第5.6节分别从RRC、PDCP、IP、TCP各层描述了移动网络与WLAN无线网侧协作与融合技术；第5.7节从终端角度出发进行了多制式协作技术探讨；第5.8节简单介绍了基于情景感知的多制式协作技术。



5.1 概述


早期从移动核心网角度来制定多种无线技术的协作与融合。通过移动核心网络改造或升级，支持LTE和WLAN等多种无线接入技术，不仅需要移动核心网增加新接口，同时无线接入设备也需要支持新的接口协议，产业链影响较大，因此在技术实施与推广方面一直进展不大，即使有网络部署，实际使用效果也不是太理想。3GPP 标准组织开展了多年的 3GPP网络与WLAN互操作国际标准的制定工作，输出了多个国际标准。但是，在实际应用中很少见到这些技术方案与标准被真正广泛应用。注意核心网侧多制式协作技术方案可能和后续无线网侧多制式协作与融合技术方案兼容，例如3GPP TS23.402中介绍了核心网策略对R12之后的LTE/WLAN协作与融合无线侧策略的支持。第5.2节对核心网侧多制式协作技术，特别是WLAN接入EPC的网络架构、技术方案、相关标准化研究进行了简述。

为了解决移动数据流量爆炸性增长的问题，更好地发挥多制式网络数据分流作用，多制式协作与融合的技术趋势是在无线网侧进行多种无线技术的融合。这种方案需要对接入网进行多制式协作与融合设计，以同时接入多种无线技术，也需要对无线网设备进行一定的改动和升级来支持各种不同无线接入技术，并且由运营商来统一规划和部署多张无线网络。学术界和3GPP等标准组织正在开展大量技术研究与标准制定工作[2-4]
 ，3GPP在R12阶段以后重点关注无线网侧多制式协作与融合技术。

以移动网络/WLAN 的协作与融合为例，介绍无线网侧多制式协作与融合技术的实现过程和具体问题。目前，对于移动互联网用户来说，使用最多的无线接入方式为LTE和Wi-Fi。LTE网络为广覆盖4G移动网络，使用授权频段频率资源，由运营商统计规划建设，具有良好的室内外连续覆盖性能，峰值速率可以达到100 Mbit/s，适合于用户数在移动场景下使用，可以保证良好的业务连续性。但是，LTE网络也存在缺点，当网络用户数较多或者信号较差时，则LTE网络的业务速率就会下降，运营商网络扩容成本和运维较高。WLAN技术随着智能手机的大量使用，而被广大普通手机用户所熟知。由于WLAN使用非授权频段频率资源，可以根据用户需求来灵活部署，完全针对有业务需求的热点区域，而且在无干扰时业务速率可以达到几百兆，峰值速率优于LTE网络。但是，WLAN的缺点是由于其网络布放的无规划性，所以部分Wi-Fi集中部署区域存在严重干扰，而且加上Wi-Fi无线接入机制采用载波侦听多路访问（carrier sense multiple access，CSMA）和冲突避免（collision avoidance， CA）机制，导致了WLAN在用户多或者干扰严重时效率极低，甚至无法接入等问题。

在架构上，以移动网络/WLAN 的协作与融合为例所描述的架构对于其他接入技术以及更多接入技术的协作与融合是通用的。以5G/4G/WLAN多制式共存场景为例，考虑到LTE和Wi-Fi的广泛应用，5G/4G/WLAN多制式共存是未来5G网络的一个典型场景。5G网络为了实现多接入网络的融合将引入无线网络控制器对5G/4G/WLAN等多个接入网进行集中控制，网络架构如图5-1所示。无线网络控制器一方面承接来自核心网的控制面信息与数据流，另一方面依据各接入网的反馈信息对多个接入网络集中管理与传输数据控制。无线网络控制器可以部署于作为锚点的4G或者5G基站内，也可以作为独立实体部署于核心网与接入网之间。为了实现多接入网之间数据的动态分流与汇聚，在无线网络控制器中存在多RAT之间共同的协议层，例如PDCP层或者引入新的更高协议层，在无线网络控制器以下的各网络实体中分别使用不同的空口传输技术。该架构可以延续到5G上，5G将引入新的无线接入技术，尤其是高频空口接入，更适合依托该架构进行多制式融合。

基于上述网络架构，5G无线网侧融合应实现以下技术增强。

需要构造对用户透明的接入网络选择流程，依据当前网络状态、无线环境，结合智能业务感知技术将不同的业务映射到最合适的接入网上。

网络可以依据业务类型、网络负载、干扰水平等因素，对多网络的无线资源进行联合管理与优化，最大化资源利用效率。

用户在多个接入网络间实现高性能切换，最小化移动过程中业务中断时延，传输速率稳定。

多接入网融合需要终端同时接入多个不同制式的网络节点，实现多流并行传输，实现业务在不同接入技术网络间动态分流和汇聚，并可依据各接入网的信道状况实现负载均衡的效果。


图5-1 5G/4G/WLAN无线网侧融合架构



5G无线网侧融合实现多制式多连接技术，分别应对5G不同应用场景与不同业务需求，其效果在于以下两方面。

多RAT高可靠传输：为了满足5G低时延和高可靠性需求，分集传输是一种有效的方案。5G无线网侧融合可以采用多RAT多路冗余传输，同时降低时延并提高可靠性。

多RAT高效率传输：为了满足5G高传输速率的需求，并行传输是一种有效提高系统吞吐量以及终端峰值速率方案。5G无线网侧融合可以采用多RAT多流并行传输，提高吞吐量，提升用户体验。

第5.3节到第5.6节分别描述了移动网络与WLAN无线网侧在RRC、PDCP、IP、TCP各层的协作与融合技术，是本章的重点内容。在具体协议栈设计方面，关键是要确定在哪一层进行数据的分割与聚合。对于非理想回传，较大的时延不允许多制式多连接技术在MAC层进行数据的分割与聚合，而应当在PDCP层或更高层实现。本章按照技术发展路线进行讨论，最初的技术方案是移动网络与WLAN互操作，定义了基于规则的触发分流机制，在RRC层进行信令流程等重新定义，实现网络选择和APN级别分流；之后移动网络与WLAN进一步深度融合，在PDCP层进行聚合，同时也需要在RRC层进行相应操作，实现承载级分流；考虑到低层聚合修改幅度较大，为了快速面向市场，充分利用传统WLAN基础设备，讨论了对IP层、TCP层进行修改的移动网络与WLAN协作与融合技术方案。

由于SDN、NFV等新兴技术的引入，相比于传统移动通信系统，5G网络架构将发生巨大的变化。在多制式协作与融合具体设计思路方面，一方面要充分借鉴和继承传统移动通信系统的设计思想，另一方面，还要充分发挥5G新型无线接入网架构的优势特点，提出适合系统架构的多制式协作与融合机制。第5.7节和第5.8节从终端、情景感知等多个角度出发，对不同研究机构和组织在5G研究过程中提出的技术方案进行了简要介绍和探讨。



5.2 移动网络与WLAN核心网侧互操作



5.2.1 技术方案


5.2.1.1 网络架构

对于移动网络，不同制式接入可分为可信或非可信接入方式，取决于运营商的具体网络策略。图5-2、图5-3为非3GPP网络接入与EPC互通架构。

对于可信非3GPP接入，UE不需要建立终端与网络间的IPSec，直接通过PDN GW接入到移动核心网；对于不可信非3GPP接入，则必须通过e PDG接入EPC，UE和e PDG之间采用IPSec隧道承载数据，使得不可信网络的网元无法感知数据传输，从而保证数据传输的安全性。


图5-2 演进分组系统内部非漫游架构：使用S5,S2a,S2b




图5-3 演进分组系统内部非漫游架构：使用S5，S2c



移动网络与WLAN核心网侧协作主要指WLAN接入EPC。WLAN分为非可信和可信两种接入方式，运营商部署的WLAN归为可信非3GPP。在R11之前WLAN被认为是不可信网络接入，主要通过S2b或S2c-e PDG接口。随着WLAN本身发展，考虑对定义为可信非3GPP的WLAN采用与移动网络同样的可信接入方式，可信WLAN接入方式通过S2a接口，如图5-4所示。可信WLAN接入在R10到R12中都是重要的研究和标准化课题之一，具有良好的商业化前景。


图5-4 可信WLAN接入EPC的非漫游架构



5.2.1.2 系统间切换

用户在移动网络接入和WLAN接入间进行业务切换时，分为无缝分流（seamless offload）和非无缝分流（non-seamless offload）。无缝分流能够保证业务的连续性，用户感觉不到业务的中断，多接入PDN连接（multi access PDN connectivity，MAPCON）、IP流移动性（IP flow mobility，IFOM）都属于无缝分流。非无缝的分流形式无须保证业务的连续性，业务允许中断，用户在接入WLAN后，能将特定的IP流通过WLAN接入直接进行分流，而无须穿越EPC。

在实现 WLAN 和 3GPP 系统间业务连续性和无缝分流方面，接入网发现和选择功能（access network discovery selection function，ANDSF）是一个重要的网元功能模块。3GPP R8中引入了ANDSF[6,7]
 ，一直发展到R12。ANDSF具有数据管理和控制功能，能够响应终端接入网络选择的请求，根据终端上报的位置及用户选网偏好等信息，为终端制定最优的网络选择策略，协助终端发现周围可用的接入网（如蜂窝网、WLAN等），并辅助终端进行接入网络选择，从而实现数据业务的有效分流。

ANDSF在R9阶段实现系统间移动策略（inter system mobility policy，ISMP）帮助终端选择最优接入网络；在R10阶段实现系统间路由策略（inter system routing policy，ISRP）帮助终端配置IFOM、MAPCON等方式指导流量分发。

ANDSF 网元部署在蜂窝网的核心网中，通过S14接口与终端进行通信，S14 接口是一个实现在 IP 层之上的接口，开放移动联盟—终端管理（open mobile alliance-device management,OMA-DM）是推荐的实现方式，这需要网络侧和终端侧都支持OMA-DM协议。从功能上来看，ANDSF 是一个独立的逻辑实体，它是负责不同的接入技术之间移动性选择处理的，因此，它所处的位置较高，类似于策略和计费控制单元（policy charging and rules function，PCRF）的位置，可认为它是一个高度集中的网元。关于ANDSF的物理实现，业界认为它是一个独立的物理网元，但也有可能与PCRF 或者HSS合设。ANDSF架构如图5-5、图5-6所示。


图5-5 非漫游ANDSF架构




图5-6 漫游ANDSF架构



ANDSF提供给终端的信息类型可分为以下几方面。

系统间移动策略：描述了终端在同一时刻只能接入一种接入网时，终端选择使用哪种接入网进行数据业务传送的策略。ANDSF 向用户提供的详细策略信息包括规则优先级、优先接入网络信息、有效区域信息、漫游信息、PLMN（public land mobile network，公共陆地移动网络）代码等。

接入网发现信息：提供终端位置附近的可用接入网信息，包括接入技术类型（如WLAN、Wi MAX等）、无线接入网ID（如WLAN 的SSID（service set identifier，服务集标识等））、频率和有效条件（如位置信息）等。

系统间路由策略：终端在同一时刻可以接入多种接入网时，数据分组在不同接入网上路由的策略。如当终端同时接入WLAN 和蜂窝网时，ANDSF建议FTP 下载业务通过WLAN 进行路由，HTTP 浏览业务通过蜂窝网进行路由。

APN间路由策略。

WLAN选择策略：一系列WLAN网络选择的规则，UE可能从多个PLMN中得到WLAN选择策略。每条WLAN选择策略包括有效条件，如策略的有效时间、有效地理位置、网络位置等；一系列被排除的SSID列表；WLAN网络选择策略。

VPLMN偏好的WLAN选择策略。

偏好的业务提供商列表。

对于以上几种策略，ANDSF 根据运营商的需求或漫游协议决定为终端提供所有的策略还是其中一种。更新终端策略的方法有两种：一是网络侧触发方法，即网络侧在条件满足后，触发ANDSF网元下发相应的策略给终端，对终端的策略进行更新；二是终端侧主动请求策略，即终端主动向ANDSF请求进行策略更新，ANDSF再向终端下发新的策略。

ANDSF下的3GPP和非3GPP无线接入间的切换流程示例如图5-7所示。

ANDSF的系统间移动或路由策略未考虑无线网络的负载状况。ANDSF根据终端上报的用户选网偏好信息下发相应的策略，使用户选择并接入自己偏好的网络。该功能未考虑无线网络的负载状况制定选网策略，因此，容易导致网络负载不均衡，用户业务体验降低。

ANDSF提供的接入网信息颗粒度较粗且实时性较低，较难满足未来5G用户的业务需求。目前协议中ANDSF可以根据终端上报的位置信息，下发终端附近可用的接入网信息。例如ANDSF可以根据终端上报的小区ID，查询ANDSF数据库，将数据库里该小区ID覆盖范围内的所有WLAN SSID和BSSID下发给终端，以提示终端附近的可用接入网信息。但是一个蜂窝网小区中有多个WLAN，ANDSF提供的接入网信息仅能体现蜂窝网和WLAN之间的一种粗略的部署关系，不能精确地体现UE当前位置周围可用的WLAN 接入网信息，从而不能有针对性地向UE 提供网络选择策略。同时ANDSF不一定能够清楚知道终端所在的小区ID，也有可能是TAID（tracking area identity，跟踪区标识），这样一来接入网信息列表就更加粗略。此外 ANDSF 的更新周期是否满足终端的实时移动性要求，也需要根据运营商的部署策略进行评估。为了解决以上问题，需要在无线侧进行WLAN和蜂窝网络的深度融合。


图5-7 ANDSF下的3GPP和非3GPP无线接入间的切换流程




5.2.2 相关研究


移动网络与WLAN互操作很早就在3GPP中进行讨论，从3GPP R6定义了6种WLAN网络与移动网络互联互通的场景开始到R11[5]
 ，LTE/WLAN协作与融合技术主要体现在核心网侧互操作。LTE/WLAN核心网协作与融合技术标准化进展如图5-8所示。

R8在LTE系统中引入多接入的概念，不同接入系统可以接入同一个核心网上。ANDSF从R8提出，一直发展到R12。

R9提出在接入系统间基于业务粒度进行接入网络选择，对单个IP流进行移动性管理。R9阶段进行了MAPIM（multi access PDN connectivity and IP flow mobility，多接入分组数据网络和IP流移动性）立项，SI阶段研究成果体现在TR23.861中，进入正式标准阶段之后，分别使用定义 MAPCON 和 IFOM 两种无缝接入方式。基于 TS23.327 提出的 DSMIPv6 （dual-stack MIPv6，DSMIPv6）方案对WLAN及EPC的网络架构进行功能更新，在EPC中实现了基于IP流的移动性管理和无缝的业务连续性。


图5-8 LTE/WLAN核心网协作与融合技术标准化进展[5]




R10研究成果包括MAPCON、IFOM、非无缝卸载（non-seamless offload）等多种技术方案。TS23.402中体现了MAPCON和非无缝卸载方案，TS23.261中体现了IFOM方案。

R11阶段提出基于S2a接口的可信WLAN接入方式（GTP-S2a and WLAN access to EPC， Sa MOG），基于应用识别的ANDSF（data identification in ANDSF，DIDA）策略，用于IP接口选择的运营商策略（operator policies for IP interface selection，OPPIIS），基于位置的WLAN网关选择（location-based selection of gateway，LOBSTER）。Sa MOG研究基于S2a GTP的可信 WLAN 接入方式，在 SI 阶段研究成果体现在 TR23.852 中，标准化阶段把方案输出到TS23.402中。DIDA研究如何对ANDSF功能进行增强，使得运营商对网络中的每个应用或IP流的使用都能进行资源控制，SI阶段研究成果输出到TR23.855中，并将部分内容输出到TS23.402中。OPPIIS基于APN的粒度，对ANDSF功能进行增强，在SI阶段的研究成果体现在TR23.853中，但在R11阶段没有完成相关的标准化工作。LOBSTER研究在S2b/S2c的WLAN接入的情况下，如何基于UE的位置，选择合适的e PDG（evolves packet data gateway，演进分组数据网关）和PDN GW（packet data network gateway，分组数据网关），以保证数据路由的最优化，研究成果输出到TS23.402中。



5.3 移动网络与WLAN无线网侧互操作



5.3.1 网络场景


移动网络与WLAN无线网侧协作的应用场景如图5-9所示。单个UTRAN/E-UTRAN小区覆盖下可以有多个WLAN接入点（access point，AP）。e NB/RNC可能知道地址或其他WLAN AP参数，也应当支持这些信息不可得的场景。


图5-9 移动网络与WLAN无线网侧协作的应用场景



场景a：终端在3GPP网络覆盖范围内，正在使用3GPP网络，然后进入WLAN 覆盖范围。

场景b：终端在3GPP网络和WLAN覆盖范围内，正在使用WLAN，然后离开WLAN覆盖范围。

场景c：终端在3GPP网络和WLAN覆盖范围内，正在使用WLAN，一部分或者全部业务应该被分流到3GPP网络。

场景d：终端在3GPP网络和WLAN覆盖范围内，正在使用3GPP网络，一部分或者全部业务应该被分流到WLAN。

场景e：终端在3GPP网络和WLAN覆盖范围内，正在同时使用3GPP网络和WLAN，终端应该只连接到一种接入技术，或者将一部分业务分流到另外一种接入技术。


5.3.2 技术方案


移动网络与WLAN侧协作主要指移动网络与WLAN侧互操作，在RRC层进行信令流程的重新定义，实现网络选择和APN级别分流。技术方案应当满足以下要求。

移动网络和WLAN双向负载均衡。

能区分每个目标WLAN系统。

能控制每个UE的业务分流。

应确保接入选择决策不会导致UTRAN/E-UTRAN和WLAN间的乒乓切换。

兼容所有现有的CN的WLAN有关功能，例如无缝和非无缝卸载、MAPCON和IFOM等；兼容现有的3GPP和WLAN标准；基于现存WLAN功能，避免对IEEE和WFA标准的改动。

促进WLAN的使用率。

降低或保持电池消耗，例如由于WLAN扫描/发现导致的电量消耗。

移动网络与WLAN侧互操作的技术方案主要包括以下3种。

（1）方案一

e NB/RNC通过广播信令或者专用信令发送辅助信息给UE，UE使用测量到的RAN辅助信息和WLAN提供的信息，依据通过ANDSF或OMA-DM得到的策略、或在UE预先配置的策略，选择切换到3GPP或WLAN。方案一适用于E-UTRAN的RRC idle态和RRC connected态，UTRAN中UE idle态、cell_DCH、cell_FACH、cell_PCH、URA_PCH态。方案一的信令流程如图5-10所示。具体实现流程如图5-11所示，RAN侧提供的辅助信息将取代ANDSF策略中的对应信息，这种利用RAN侧辅助信息的ANDSF策略被称为增强的ANDSF，即e ANDSF。


图5-10 方案一信令流程




图5-11 方案一实现流程示意



（2）方案二

RAN提供网络选择和业务分流规则，并通过专用或者公共信道提供规则中需要使用的门限。e NB/RNC通过广播信令或者专用信令发送参数给UE，UE根据ANDSF或RAN规则，进行WLAN和3GPP间的双向切换。应首先考虑用户偏好。当存在ANDSF时，ANDSF规则优先于RAN规则。方案二适用于E-UTRAN的RRC idle态和RRC connected态，UTRAN中UE idle态、cell_DCH、cell_FACH、cell_PCH、URA_PCH态。方案二信令流程如图5-12所示。从3GPP切换到WLAN 的实现流程如图5-13所示，从WLAN切换到3GPP 的实现流程如图5-14所示。


图5-12 方案二信令流程




图5-13 方案二切换实现流程示意：从3GPP切换到WLAN




图5-14 方案二切换实现流程示意：从WLAN切换到3GPP



（3）方案三

UE处于RRC connected态或cell_DCH态时，RAN通过专用信令对UE进行负载均衡。当UE处于空闲状态时，参考方案一和方案二。e NB/RNC对UE进行测量控制，配置UE测量过程，包括要测量的目标WLAN的ID。UE被触发，按照测量控制中设置的规则发送测量报告。e NB/RNC向UE发送分流命令，使UE基于测量报告向WLAN或从WLAN进行业务分流。方案三信令流程如图5-15所示。


图5-15 方案三信令流程



从以上3种方案来看，方案一和方案二均为网络侧辅助终端主导的方式，方案三为网络侧主导的方式，运营商对于网络控制更强，与方案一而相比增加了更多的网络测量功能，实现更复杂但是性能最优。

3GPP/WLAN无线互操作提升了用户Qo E和网络效用，为运营商提供了更多控制，从而加强了基于核心网的WLAN分流。但虽然R12定义了一系列RAN侧的接入网选择和业务分流规则以及辅助参数，这种基于规则的触发分流机制只能做到网络选择和APN级别分流，粒度仍较粗。


5.3.3 相关研究


5.3.3.1 WLAN/3GPP无线侧互操作

为了改善用户业务体验，充分利用运营商已经部署的WLAN，更好地进行无线网络负载均衡，减少网络建设和运维支出，3GPP在R12启动了WLAN与3GPP无线网络互操作的研究， RAN2成立了WLAN/3GPP 无线互操作（WLAN/3GPP Radio Interworking）SI项目进行相关研究工作。研究的主要目标是明确无线接入网侧对WLAN/3GPP互操作的需求及应用场景，研究能够增强运营商对WLAN控制的方案，包括WLAN不过载时提高WLAN的利用率，考虑终端无线链路质量、负载等因素的影响，进行蜂窝网络和WLAN之间的网络选择和双向负载均衡方法，并评估对现有标准机制的影响。WLAN/3GPP Radio Interworking SI立项在RAN# 58次会议通过，于2013年12月完成该研究项目的工作，形成研究报告TR37.834。RAN# 62次会议通过SI研究报告，并通过WI立项，启动后续WI开始正式的标准制定工作。到2015年3月RAN#67会议时标准化工作已经完成[9]
 ，对RAN辅助参数、RAN规则、WLAN参数等达成了一致，见表 5-1。并对一系列规范 TR25.133/TR25.300/TR25.304/TR25.331/TR36.201/TR36.300/TR36.304/TR36.306/TR36.331进行修改，以支持WLAN与3GPP无线侧的互操作。之后的WI研究阶段工作主要集中在WLAN与3GPP无线网络选择和业务分流机制的标准化，包括选择 RAN 通过系统广播和/或专用信令下发的接入网选择和业务分流辅助参数以及ANDSF没有部署或者终端不支持情况下，RAN下发的接入网选择和业务分流规则，RAN下发的辅助的WLAN ID信息、业务分流信息等。

5.3.3.2 接入网控制的LTE/WLAN互操作增强

3GPP R12的WLAN/3GPP 无线互操作主要采取UE主导的方式。R13阶段的WI项目LTE-WLAN Radio Level Integration and Interworking Enhancement，除LTE/WLAN无线侧融合外，还研究LTE/WLAN无线侧互操作增强。

LTE-WLAN Radio Level Integration and Interworking Enhancement项目在会议报告中提出，互操作增强方案应当满足以下要求：

互操作增强基于R12研究的LTE/WLAN互操作；

与其他3GPP/WLAN互操作措施共存；

避免IEEE 802.11标准的影响；

互操作增强措施不应要求针对WLAN的CN节点、CN接口、增加的CN信令；

在最小化CN信令的同时，促进LTE向/从WLAN切换；

促进对WLAN分流的网络控制；

通过使用蜂窝和WLAN接入提高整体UE吞吐量。

LTE/WLAN无线侧互操作增强基于3GPP/WLAN无线侧互操作的方案三，输出方案接入网控制的LTE/WLAN互操作（RAN controlled LTE/WLAN interworking，RCLWI），标准化成果输出在TS36.300。RCLWI支持在E-UTRAN和WLAN之间的双向业务分流，适用于UE的RRC connected态。E-UTRAN发送分流命令到UE，接收到分流命令后UE高层决定哪些业务可分流到WLAN。


表5-1 WLAN与3GPP无线侧的互操作标准化进展汇总
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5.4 移动网络与WLAN无线网侧PDCP层融合



5.4.1 网络场景


移动网络与WLAN在无线网侧PDCP层融合的场景按照LTE和WLAN之间的回传场景，分为 LTE/WLAN 共站部署场景即 collocated 场景，LTE/WLAN 不共站部署场景即non-collocated场景，如图5-16所示。考虑到WLAN网络节点的演变和表达惯例，将WLAN网络节点定义为WLAN终端（WLAN termination,WT）。

（1）LTE/WLAN共站部署场景

LTE/WLAN共站部署场景即collocated场景中，LTE e NB 和WLAN AP/AC 物理上集成，通过内部接口连接，e NB和WT之间视为理想回传或内部回传。RAN逻辑节点具备LTE e NB和WLAN AP功能。该场景类似LTE载波聚合（carrier aggregation）。

（2）LTE/WLAN不共站部署场景

LTE/WLAN不共站部署场景即non-collocated场景中，连接e NB。LTE e NB 和WT通过外部接口连接，e NB和WT之间是非理想回传。该场景类似LTE双连接（dual connectivity，DC）。

e NB和WT之间定义为Xw接口。一个e NB可以连接到多个WT，一个WT可以连接到多个e NB。


图5-16 LTE/WLAN无线融合non-colocated场景的整体架构




5.4.2 共站部署技术方案


LTE/WLAN共站部署场景中，LTE e NB和WLAN AP/AC物理上集成，通过内部接口连接，e NB和WT之间视为理想回传或内部回传。RAN逻辑节点具备LTE e NB和WLAN AP功能。例如图5-17中给出了一种融合了LTE与Wi-Fi两种不同无线接入技术的移动基站，称为融合基站（converged base station，CBS）。网络中的每个移动终端（mobile node，MN）可以同时与一个CBS进行两种无线接入技术的通信，CBS将统一协调控制两种无线技术之间的数据分割和组合拼装，终端侧则由MN来进行多种数据源的协同处理。上述方案的优点是网络有统一整体规划与设计，可以保证多种无线技术的良好协作和网络使用体验效果。但是，由于各种无线接入技术针对的应用场景不尽相同，例如LTE主要针对移动网络，而Wi-Fi主要针对局部热点，使用的频率资源也存在差异，LTE使用授权运营频率，Wi-Fi使用非授权频率资源，所以将有差异的各种无线网络节点部署于相同位置，可能会导致无法充分发挥各种无线接入技术的最优化性能。


图5-17 基于LTE基站支持多种无线接入技术的网络架构



共站部署场景类似LTE载波聚合。采用载波聚合技术的LTE/WLAN协作与融合技术例如LAA，是一种可以扩展LTE兼容频谱至未授权频段上的技术，用于增强LTE和LTE-A，为LTE网络运营商提供补充接入。LAA采用载波聚合技术、聚合授权频谱和免授权频谱，关键问题是LAA和Wi-Fi的共存。LAA将在本书频谱共享技术章节具体阐述。


5.4.3 不共站部署技术方案


移动网络与WLAN无线网侧PDCP层融合的技术方案为LTE/WLAN聚合（LTE/WLAN aggregation，LWA）[10]
 。LWA适用于UE的RRC connected态。该技术方案的优势包括以下几个方面。

WLAN接入对核心网是透明的，这样不要求针对具体WLAN的核心网节点和接口。

运营商统一控制和管理3GPP网络和WLAN，而不是分别管理。

无线级别的深度融合，允许WLAN和LTE间基于实时信道和负载的RRM，提供明显的容量和Qo E进步。

可靠的LTE网络被用作控制和移动锚点，以提供Qo E提升，最小化业务干扰，增强运营商控制。

不需要新的WLAN相关的核心网信令，减小核心网负担。

5.4.3.1 协议架构

LTE/WLAN无线侧融合措施基于R12双连接（dual connectivity，DC）[12]
 措施2C和3C。由LTE e NB进行数据流的分发与控制，WLAN的存在对于核心网来说是透明无影响的。

本节对R12的双连接方案进行简单回顾。如本书前述双连接技术内容，在双连接方案中，包含一个主基站（master e NB，Me NB）和至少一个从基站（secondary e NB，Se NB），提供了3种可能的备选方案。为了便于叙述，将备选方案重画如图5-18所示。


图5-18 双连接用户面备选方案示意



备选方案1的思想是在核心网进行分流，即在核心网将终端的多个承载分割在不同的接入网基站中传输，针对单个承载不进行分割。备选方案1的优点是：卸载能力增强，当工作在双连接模式下时相比于切换，可直接将终端的一部分业务承载卸载到中，减少了时延，且更容易实现业务的Qo S需求；减小了Me NB的负担，在核心网就将终端业务的一部分转换到Se NB中去，而取代了将终端所有的业务缓存到Me NB中去。备选方案1的的缺点是节点间资源聚合能力带来系统增益受限；核心网复杂度增加，部分EPS承载需要在核心网进行路径转换，相比在接入网分流，这种方案对核心网造成负担要大；安全性降低，在 Me NB 和Se NB都需要对数据进行加密，UE需要支持多个安全密钥。相比于一个只在一个节点进行加密，数据安全性受到影响。

备选方案2的思想是在e NB侧进行分流，即接收的所有承载数据，然后将部分承载分流到Se NB中进行传输。备选方案2的优点是：卸载能力增强；减小对核心网的影响，接入网的移动性对核心网是透明的。备选方案2的缺点是：没有减轻Me NB的负担，需要将所有的业务数据缓存到Me NB中；节点间资源聚合能力带来系统增益受限，同备选方案1，备选方案2也没有实现一个EPS承载被分割在多个e NB中传输，使得此方案给系统带来增益受限。

备选方案3的思想也是在接入网进行分流，与备选方案2的不同之处是添加了EPS分割功能，即一个承载的一部分IP分组通过Me NB发送给UE，另一部分通过Se NB发送给UE。除了具备备选方案2的优点外，备选方案3还具备如下优势：节点无线资源利用率高，备选方案3添加了承载分割功能，使得e NB侧可以实现更加灵活的负载均衡，更加能够充分利用节点的无线资源。相比较备选方案2，备选方案3也同样存在没有减轻Me NB存储负担的缺点，此外还存在Me NB流控制功能不足的缺点。

在具体协议栈设计方面，关键是要确定在哪一层进行数据的分割与聚合。双连接技术采用非理想回传，较大的时延不允许双连接技术在MAC层进行数据的分割与聚合，而必须在更高层实现，即RLC层或者PDCP层。根据Me NB和Se NB中是否存在独立的PDCP层或RLC层，将以上3种备选方案又细分为9种候选方案：1A/2A/2B/2C/2D/3A/3B/3C/3D。其中2C和3C协议架构如图5-19所示。


图5-19 R12 DC措施2C和3C协议架构



LWA无线协议架构基于DC方案2C和3C发展演进，如图5-20和图5-21所示。LWA承载（bearer）分为两种类型：分流LWA承载（split LWA bearer）和切换LWA承载（switched LWA bearer）。在PDCP层进行LTE/WLAN融合，适用于分流LWA承载和切换 LWA承载以及共站场景和不共站场景。特定承载使用的无线协议架构取决于LWA回传场景和该承载如何配置。

LWA操作中，下行PDCP PDU由e NB PDCP实体产生，经LTE RLC/MAC和/或WLAN转发到UE。对于通过WLAN发送的PDU，LWAAP生成包含DRB（data radio bearer，数据无线承载）标识的LWA PDU，WT使用LWA以太网类型以通过WLAN向UE转发数据。LWA支持每个UE经WLAN的多载波传输。为了使接收端区分属于不同承载的PDCP PDU，使用不受WLAN MAC标准化影响的机制。UE根据LWA 以太网类型判断接收到的PDU属于LWA承载，根据DRB标识判断该PDU属于哪个LWA承载。

在下行，LWA支持分流承载操作，UE的PDCP子层支持上层PDU按序传送（in-sequence delivery）。在上行，PDCP PDU只通过LTE发送。


图5-20 collocated 场景无线协议架构




图5-21 non-collocated 场景无线协议架构



5.4.3.2 网络接口

LWA中，LTE和WLAN的接口更多考虑不共站场景，e NB和WT之间定义为Xw接口。一个e NB可以连接到多个WT，一个WT可以连接到多个e NB。collocated 场景中，LTE和WLAN的接口取决于具体实现。

LWA唯一的核心网接口是e NB与CN之间的S1接口。WLAN不需要CN接口。

不共站场景用户面接口如图5-22所示，e NB通过S1-U连接到SGW，e NB和WT通过Xw-U接口连接。Xw-U接口用于传送e NB和WT间的LWA PDU。Xw-U接口支持基于WT反馈的流控制。用户面Xw-U协议栈为GTP-U/UDP/IP，如图5-23所示。


图5-22 LWA中e NB和WT的用户面连接




图5-23 Xw-U用户面协议



不共站场景控制面接口如图5-24所示，e NB通过S1-MME连接到MME，e NB和WT通过Xw-C接口连接。e NB和WT为LWA操作的控制面信令通过Xw-C接口信令实现，定义应用层信令协议为 Xw-AP（Xw application protocol）[13]
 ，控制面 Xw-C 协议栈为Xw-AP/SCTP/IP，如图5-25所示。


图5-24 LWA中e NB和WT的控制面连接




图5-25 Xw-C控制面协议



5.4.3.3 移动性

定义 WLAN 移动性集合，包括一个或多个 WLAN 接入节点（access point，AP），用BSSID/HESSID/SSID标识各AP。一个UE最多同时连接到一个WLAN移动性集合。所有属于一个移动性集合的WLAN AP，分享一个共同的WT，一个WT内可能有多个移动性集合。

UE在WLAN移动性集合内部的WLAN AP的切换，不通知e NB。UE在不属于同一WLAN移动性集合的WLAN AP的切换，由e NB基于UE提供的测量报告控制。

5.4.3.4 操作流程

LWA操作包括WT加入（WT addition）、释放（release）、修改（modification）、变更（change）等，分别描述如下。

（1）WT加入

WT加入过程由e NB发起，用于在WT建立UE上下文（context），以向UE提供WLAN资源。WT加入过程如图5-26所示。图5-26中虚线代表该步骤是可选的。


图5-26 LWA中WT加入过程



（2）WT修改

WT修改过程由e NB或WT发起，用于修改、建立或释放承载上下文，或修改同一WT内UE上下文的其他属性。e NB发起的WT修改过程如图5-27所示。WT发起的WT修改过程如图5-28所示。

（3）WT释放

WT释放过程由e NB或WT发起，用于发起在WT的UE上下文释放。接收到释放请求的节点不能拒绝。e NB发起的WT释放过程如图5-29所示。WT发起的WT释放过程如图5-30所示。


图5-27 LWA中e NB发起的WT修改过程




图5-28 LWA中WT发起的WT修改过程



（4）WT变更

WT变更过程由e NB发起，用于将UE上下文从源WT转移到目标WT。WT变更过程可以通过WT释放和加入过程实现。


5.4.4 相关研究


在R13阶段，WLAN与3GPP无线深度融合成为业界的研究重点。2015年3月召开的3GPP TSG RAN Meeting #67 次全会通过了立项 LTE-WLAN Radio Level Integration and Interworking Enhancement，研究LTE/WLAN无线侧融合和互操作增强，针对运营商及其合作者部署的WLAN，目标是定义LTE-WLAN融合和互操作增强措施，使WLAN和LTE在RAN侧融合得更加紧密，网络对二者融合具有更强的话语权和控制力。到2016年3月RAN#71会议该项目已完成，研究成果输出到TS36.300。


图5-29 LWA中e NB发起的WT释放过程




图5-30 LWA中WT发起的WT释放过程



3GPP下一步继续对LWA进行研究和标准化，在R14立项e LWAWork Item Description[14]
 ，对预期开展的工作描述如下。

基于LTE 双连接解决方案2C和3C，在UE侧和网络侧，具体化LTE-WLAN 融合的RAN和WLAN协议架构。

基于R12 DC具体化PDCP层的用户面融合措施，允许每个分组（即双连接分流承载中的PDCP PDU）和每个承载的卸载。

具体化RRC增强和业务分流指示。

具体化连接到同一e NB的WLAN链路的增加、删除和改变的措施。

具体化UE的WLAN测量报告。

具体化在非共站场景下，e NB和WLAN终端节点之间基于双连接措施2C、3C融合要求的信令和接口。



5.5 基于IPSec隧道的LTE/WLAN 无线集成



5.5.1 网络场景


考虑到低层聚合修改幅度较大，为了快速面向市场，充分利用传统WLAN基础设备，移动网络与WLAN无线侧协作与融合技术对IP层进行修改。移动网络与WLAN无线侧IP层协作与融合的技术方案为基于IPSec隧道的LTE/WLAN 无线集成（LTE/WLAN radio level integration with IPSec tunnel，LWIP）。LWIP适用于RRC connected态UE，e NB配置UE通过IPSec隧道（IPSec tunnel）使用WLAN资源，定义了新的网络节点LWIP-Se GW，如图5-31所示。WLAN除鉴权外对核心网透明，IPSec隧道对WLAN基础设施透明。考虑到安全原因， IPSec隧道终止于e NB处LWIP-Se GW。


5.5.2 技术方案


5.5.2.1 协议架构

LWIP协议架构如图5-32所示。在数据面，UE和e NB之间的IPSec隧道用于传输通过WLAN的PDCP SDU（service data unit，服务数据单元）。UE对于所有配置为通过WLAN收发数据的上下行数据承载，使用单个IPSec隧道。


图5-31 引入LWIP-Se GW的LWIP网络架构



对于数据承载的下行，从IPSec隧道接收到的数据直接转发到UE高层。对于上行，e NB配置UE以路由上行数据通过LTE或WLAN。如果通过WLAN路由，则该DRB的全部UL业务都分流到WLAN。LWIP不支持数据承载同时通过LTE和WLAN发送数据。

在控制面，LWIP基于UE的测量报告，由e NB控制。LWIP激活和去激活都由e NB控制。当 LWIP 激活时，e NB 发送 WLAN 移动性集合（WLAN mobility set）、承载信息和LWIP-Se GW的IP地址。WLAN协作和EAP/AKA鉴权后，UE建立与LWIP-Se GW的IPSec连接。LWIP使用与LWA类似的WLAN测量报告框架和WLAN移动性概念，注意LWIP中没有LWA中的WT网络节点，因此与WT相关的描述不适用。

5.5.2.2 操作流程

（1）IPSec 隧道建立和承载配置

承载通过IPSec 隧道传输的配置过程如图5-33所示。

（2）删除DRB的WLAN资源的承载重配置

重配置承载，从DRB删除WLAN无线资源的过程如图5-34所示。


图5-32 LWIP协议架构




图5-33 IPSec隧道建立和承载配置




图5-34 删除DRB的WLAN资源的承载重配过程



（3）IPSec隧道释放

e NB触发IPSec隧道释放过程如图5-35所示。


图5-35 IPSec 隧道释放过程




5.5.3 相关研究


在R13阶段的同期立项还包括LTE-WLAN RAN Level Integration supporting legacy WLAN，到2016年3月RAN#71次会议该项目已完成，研究成果LWIP方案输出到TS36.300中。

从发展驱动来看，LWIP有利于快速市场化，并能充分利用原有WLAN基础设施。从技术实现来看，将LWIP与LWA做一个简单比较，见表5-2。UE不能同时配置LWA和LWIP。



5.6 基于MP-TCP的多连接技术



5.6.1 网络场景



表5-2 LWA与LWIP比较

[image: ]


TCP作为当前网络的基础性协议也在不断发展，图5-36展示了TCP的功能扩展历程。多路径TCP（multi-path TCP，MP-TCP）在2011年就被提出，并逐步发展和完善，当前已经有了较为成熟的协议规定。目前，各种多制式协作与融合技术中，也存在一种基于MP-TCP技术的多种无线接入技术融合方案。


图5-36 TCP发展进程



早期的MP-TCP主要是针对IP网络来设计，通过在服务器与终端节点之间建立多个路由通路来提升网络IP路由的灵活性和可靠性。随着智能终端处理能力与功能的增强，一些著名终端公司都在智能手机中引入了MP-TCP的支持能力，例如苹果公司的i Phone和三星公司Galaxy手机。通过MP-TCP，手机与服务器之间可以建立多个通道，每一个通道可以基于一种无线接入技术，这样就通过TCP层汇聚不同无线制式，如图5-37所示。


图5-37 移动网与无线局域网多制式融合场景




5.6.2 技术方案


5.6.2.1 协议架构

为了进一步说明MP-TCP与传统TCP的区别，图5-38给出了MP-TCP的协议栈结构。从图5-38中可以看出，MP-TCP技术将传统TCP协议层分为两个子层，由MP-TCP子层和Subflow（TCP）子层构成。MP-TCP子层负责各个Subflow子层之间的数据汇聚和分段功能，而Subflow子层则分别对应一个IP层来完成传统TCP/IP协议处理功能，所以从MP-TCP协议栈结构来看，支持MP-TCP的终端和服务器都将同时支持多个IP地址，并能够完成多个TCP/IP流的协同处理，保证数据传输的完整性。如果将MP-TCP中的每一个Subflow子层都映射到一种无线接入技术，则相当于在TCP层中完成了多种无线接入技术的协作与融合。而且基于MP-TCP的多制式协作与融合技术，并不限定各种无线接入网络的部署方式与部署位置。例如，LTE仍然由移动运营商独立规划与建设，Wi-Fi无线网络也仍然可以由企业或者个人根据业务需要灵活部署，两个网络各自规划，相互之间没有限制。对于未来5G网络，可以基于MP-TCP技术，有效地将3G、4G、5G、Wi-Fi等无线网络技术有效融合，并且不改变原有网络的架构与设备。因此，基于MP-TCP技术的多制式协作系统，每一种无线网络都可以单独进行部署，每一种都可以拥有单独的无线网络运营方。例如，对于 LTE 系统和Wi-Fi系统，可以将运营商的LTE网络与用户家庭部署的Wi-Fi网络一起为用户提供无线服务。同时，智能终端处理能力的增强，也从软硬件上完全可以支持基于MP-TCP技术的多制式协议与融合方案。


图5-38 MP-TCP协议栈



5.6.2.2 技术特性

基于MP-TCP技术的多连接网络协作与融合系统，网络部署上具有高度灵活性，多种无线接入技术可以同时为一个终端用户提供服务，这样如果有某一种或者几种无线系统出现问题的情况下，只要保证其中有一个无线系统可以接入，就可以保证用户业务的使用，提高了未来无线及移动网络服务的可用性。但是，基于MP-TCP的多制式技术在实际部署中也有一些自身特有的问题需要解决[15]
 。

从MP-TCP技术特性本身而言，是一种性能最大化的资源策略，因此MP-TCP技术将会最大化利用多种无线连接，这也就是所谓的“贪婪”原则。但是，从用户实际使用习惯而言，终端上多种无线接入模块优先使用哪一个或者哪几个，这个问题需要考虑很多方面因素。例如，从终端节电角度出发，由于每一种无线接入技术耗电特性不一样，终端位于各种无线网络中的位置和信号强度不同，甚至是用户使用业务的特性和场景等，都会导致终端电池可用时长的变化[16]
 。同时，从用户使用网络的资费成本角度出发，也会因为运营商3G、4G、未来5G网络资费策略不同而影响终端对于各种无线接入技术的选择，甚至选择策略还要随着资费策略的变化而调整[17]
 。目前，这些MP-TCP实际使用问题，都已经引起了学术界和产业界的关注，并正在开展相关研究。

采用MP-TCP技术可以拥有多个无线技术来保证数据传输的可靠性，但是也存在着多个链路协调的复杂性。研究表明，如果采用MP-TCP多连接协作传输协议，一旦有某一个无线链路质量恶化，则会导致MP-TCP传输效率大大下降，这主要是因为接收端需要等待所有无线链路数据都被完整接收后，才可以结束一个数据接收任务。因此，在每一种无线接入技术都稳定可靠的场景下，MP-TCP技术性能优异；但是对于各种无线连接质量不一致场景下，则性能受到严重影响[18]
 。对于MP-TCP技术的这个问题，学术界和产业界也提出了多种解决方案，例如在MP-TCP系统中引入喷泉编码技术[19]
 。当采用喷泉码后，则MP-TCP中的每条路径都不需要互相等待，大家一起接收随机产生的信息，一旦接收到足够的随机信息，即可完成译码，这样就避免了因为信道差的无线链路而导致的各个链路相互协调和等待的问题。目前，该领域还在继续深入研究，图5-39是引入喷泉码的MP-TCP数据发送机制示意。


图5-39 采用喷泉码的MP-TCP发送机制



从图5-39可以看出，数据从应用层下来，经过分段处理之后，再经过喷泉编码处理过程，转化成编码符号。数据分配模块根据路径质量初步估计，分配各个子流到各个无线连接路径中，各个无线传输链路中的拥塞控制都各自独立运行。研究结果表明，对于MP-TCP中各个无线连接不均衡和数据等待等问题，在引入喷泉码后得到了很好的改善，特别是在突发分组丢失场景下有较稳定的性能，特别适合于多媒体和实时业务传输。

研究表明，MP-TCP对于长时间数据流传输是有好处的，但是对于短数据分组的数据流就表现较差[20]
 。因为当数据量较小时，特别是大量互联网业务的数据量都很小，本来采用一个无线链路就可以很快传输完成，而对于MP-TCP技术需要分别启动多个无线链路来传输数据，就会有一部分数据被分到性能较差的无线链路上，这反而导致了传输效率的降低。研究还表明，MP-TCP启动另一个流的时延和不同无线链路的环回时间（round trip time，RTT）将会影响MP-TCP的性能。

针对MP-TCP这方面的问题，目前有学者已经建议了一种MP-TCP调度算法，当快速路径与慢速路径之间的时延差异较大时，暂时冻结慢速路径，这样小数据分组能够在时延低的快速路径中迅速发送出去，试验证明有较好的效果，进一步的解决方案还在研究和讨论中[21]
 。



5.7 以UE为锚点的多制式协作技术


随着智能终端与智能手机的广泛应用，终端的处理能力越来越强，终端设备也普遍集成了多种通信模块，包括：LTE、3G、Wi-Fi、蓝牙以及以太网接入等，因此就有了希望同时采用多个通信连接来共同传输数据的需求，力求进一步提升用户体验速率。对于未来无线网络，可能很难采用一种无线接入技术来满足所有场景的无线数据接入需求，因此终端同时集成多种无线接入模块将会普遍存在。随着终端能力的进一步增强，未来同时与多个频段、多个制式的无线接入网络保持连接将成为终端的基本能力。从终端角度看，不同制式、不同频段、不同功率的无线接入网络/节点的覆盖、容量、移动特性不同，如何让终端智能的进行接入网络选择和业务承载分流，提高用户体验，是5G无线网络系统间互操作需要考虑的核心问题。

以UE为锚点的多制式协作技术，是以终端设备为核心进行多接入技术负载均衡。该方案的技术优势是以终端设备为锚点，不需要网络升级，尤其适合多层多接入技术网络。当涉及多接入技术或多产品间的互操作时，网络升级成本很高。相对于网络升级的高成本，用户更新手持设备更有利。

METIS在2015年3月份的网络技术报告[23]
 中，提出以UE为锚点的multi-RAT自管理负载（user anchored multi-RAT self-managed load，UAMSL）。该技术方案适用于多层多制式网络，UE可处于idle态或connected态。UAMSL的技术实现如下：基站通过一条适当的广播控制信道广播小区负载指示。UE在测量过程中对小区负载指示进行解码，或UE通过信号分析对小区负载指示进行估计。UE在idle态时，在小区选择和重选算法的输入参数中，增加多个邻居小区的小区负载指示，如图5-40所示。UE在connected态，向其服务基站报告邻居小区的负载指示，用于切换决策，切换时尽量不考虑负载大的备选小区。


图5-40 UAMSL简化操作示意：UE在idle模式





5.8 基于情景感知的多制式选择技术


基于情景感知的技术是5G的重点关注对象之一。需要解决的技术问题包括智能信息获取、数据分析、控制策略制定等。需要获取的信息包括无线环境、网络、用户、业务等多方面参数。在多制式异构网络环境下，多种制式、类型的基站可以为用户提供更加灵活的接入方式，可以为用户提供更高质量的信道。因此，异构网络可以满足不同类型用户对信道质量和服务速率的需求。

现有多制式选择措施主要使用简单的接收信号强度（received signal strength，RSS）相关的机制。由于在融合措施采取之前需要解决的技术挑战，这些措施并没有在商用系统中部署。

基于情景感知的多制式选择技术基于情景相关信息触发切换决策。通过收集相关参数构建情景相关信息，这些参数包括UE移动信息、宏微LTE-A基站或Wi-Fi AP的业务负载，网络的回程负载、业务相关的情景信息（例如一个特定的业务/会话对网络时延的敏感程度）等。在移动互联网时代，用户对无线网络、业务类型和服务质量的需求和选择更具有自主性，即每个用户对其使用的业务都会有不同的需求和体验。将用户个体特性考虑在内的精细化、个性化无线资源管理，将会带来更优的用户体验。

METIS 在 2015年 3月份的网络技术报告[23]
 中，提出基于情景感知的多制式选择（context-aware RAT selection，COMPASS）技术方案。该技术方案的目标是在5G超密集射频环境中，提供能够选择最优RAT进行连接的机制。METIS在这份报告中将COMPASS的性能评价指标定为UE吞吐量、时延、分组丢失率、切换次数。并对COMPASS进行仿真，与LTE 切换算法A2A4 RSRQ[24]
 在上述性能方面进行对比。在UE吞吐量、时延、分组丢失率方面，包括上下行链路，所提机制比LTE 切换算法A2A4 RSRQ 提高10%～20%。切换次数方面，所提机制减小了切换次数减少，降低了信令负担以及切换带来的时延。
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第6章 5G网络资源管理


资源管理是蜂窝网络通信系统的一个经典而又常新的主题，该研究领域已得到广泛研究，学术界和工业界都发表了大量相关的研究成果[1-6]
 。但是，如第3章所述，5G接入网需要应对很多新的挑战，包括以下几个方面。

新的干扰场景。例如，UDN、D2D通信以及UL/DL跨链路的干扰。

新的通信模式。例如，自回传网络、D2D、移动中继等。

更加差异化和苛刻的应用需求。例如大连接物联网应用以及低时延高可靠应用。

因此，5G 接入网需要设计一种天然地支持上述新的干扰场景与通信模式，并能满足差异化需求的资源管理框架和机制。为此，首先需要讨论、明确5G资源管理的内涵与研究范畴。



6.1 资源管理研究范畴


为了全面地描述5G网络的资源管理，需要从网络的整体架构出发。图6-1给出了5G网络的示意，由图 6-1 可见，5G 网络使用一个支持 D2D 通信（device-to-device communication，终端直接通信）、UDN（ultra-dense network，超密集网络）部署和现有通信系统演进的系统架构来为用户和机器终端提供更好的用户服务质量和可靠性，并且高效集成了以下方面。

对MMC（massive machine communication，大规模机器通信）、MN（moving network，移动网络）和URC（ultra-reliable communication，超可靠通信）业务的支撑能力。

对可扩展数据速率的支撑能力。

对极低时延分组传输的支撑能力。

因此，5G网络可由5个水平概念进行描述，分别是大规模机器通信、超密集网络、移动网络、超可靠通信和终端直接通信。其中，MMC和URC是更多地面向业务的概念，D2D和UDN则是基于技术方案的概念，MN是业务与技术的结合概念。然而尽管这些5G概念的出发点不同，但每一个5G水平概念都为解决5G网络的关键挑战提供了新的网络能力。整个5G系统概念是通过有机综合这些5G水平概念，并辅以一些补充性的技术，最终满足5G网络的各项关键指标。

终端直接通信是指网络中设备器件之间在没有核心网参与的情况下的直接连接通信。在蜂窝网络中引入D2D通信技术可以带来如下优势：增强网络覆盖能力，降低回传链路负载，提供fall-back能力，提高频谱利用率以及提高单位面积内用户数据速率和网络容量，支持低时延高可靠的V2X（vehicle to anythirg，车联网）业务连接等。


图6-1 5G网络示意[7]




MMC将无线连接能力从人扩展至机器设备，这也将是未来无线通信系统的一个最重要的改变。MMC需要为网络提供百亿级的连接能力，且机器相关的通信与传统的以人类为中心的通信的特性与需求（速率、时延、成本、功耗、可用性和可靠性等）都存在着巨大的差异。

MN强调的是网络基础设施的移动性，传统的移动通信网络中只有用户终端具备移动性，而在未来网络中，具备通信能力的车辆和运输系统可以成为蜂窝网络基础设施的一部分，以改善网络的覆盖、容量和部署。这允许基于网络覆盖、容量和业务需求的车辆网络基础设施灵活部署。

5G网络将为用户提供数千倍与当前网络速率的用户体验，UDN将是实现这一目标的重要部署方式。据预测，在未来无线网络中，在宏基站覆盖的区域中，小功率基站的部署密度将达到现有站点密度的10 倍以上，形成超密集的异构网络。小区微型化和部署密集化将极大提升频谱效率和接入网系统容量，从而为高速用户体验提供基础。

URC是业务和技术综合得到的概念。未来5G网络的某些新型业务对可靠性和可用性的要求极高，远远超出了现有系统的能力。相应地，5G 网络需要能够以一种可扩展、高效的方式来支撑这些特殊业务。

本节中，将会按照“水平概念”的维度分析阐述5G网络资源管理的研究范畴与内容，并对不同水平概念中的资源管理内容进行具体研究和分析。

在开展上述工作之前，为了更清晰地描述本章的主要研究内容、明确本章与其他章节之间的关系，首先从资源管理功能的角度出发，按照“垂直功能”维度简单梳理一下5G网络资源管理。本章中，使用了“水平概念”与“垂直功能”这两个描述，是为了体现分析 5G资源管理的两个不同维度，从而给出更加立体的对5G接入网资源管理的理解。


6.1.1 资源管理与垂直功能


5G网络资源管理的功能主要分为3个大的功能模块，分别是切片资源管理功能、网络集中管理功能和无线节点管理功能，如图6-2所示。


图6-2 5G接入网资源管理功能



切片资源管理负责网络切片资源的管理。

网络集中管理功能负责网络的编排功能，这些功能都是通用功能，并不局限于某个具体的水平概念，而且主要是集中部署，也可根据具体的应用场景进行部分功能的分布式部署。集中管理实体的功能主要包括上下文管理和频谱管理。

无线节点管理功能负责网络中多个无线节点的资源协调，其中大部分功能是通用的，例如干扰管理、干扰识别与预测、移动性管理、RAT选择等；同时也有个别功能是针对具体水平概念的，例如D2D设备发现和模式选择、游牧节点管理等。

6.1.1.1 切片资源管理

5G网络中的“资源”并不仅仅指传统的无线资源管理上下文中定义的频率功率时域等资源，而是进行了一定扩展的广义资源，其中还包括硬件资源，例如天线的数量、类型和配置，移动中继，游牧节点，甚至服务器的运算、存储资源等；此外还包括软资源，即网元和用户的软件能力。“资源”内涵的扩展是5G差异化业务需求以及网络切片技术的自然结果。

数据速率和容量需求的爆发式增长以及大规模、超可靠的机器类型通信带来的差异化需求是5G网络开发的主要驱动力。差异化业务及其定制化的需求对5G接入网的设计提出了以下两个要求。

业务差异化：5G 接入网需要支持比传统网络更加复杂的业务差异化机制，从而对不同的业务进行定制化处理，进而满足不同业务的苛刻需求。

资源重用/复用：只有当基础设施资源（例如无线资源、硬件和软件平台资源）能够在不同业务之间实现深度复用时，5G 网络才能以一种经济的、可持续的方式来服务前述差异化业务。

为了能够高效地利用基础设施资源并为不同业务提供定制化的服务，5G 网络需要支持网络切片。对于接入网，为了能够协调切片内不同业务的或切片间的资源需求，网络切片（或者切片的某种抽象，例如一组特殊的业务流或者承载）要求对接入网是可见的。例如，接入网需要保证一个切片内全部服务所占用的基础资源不能够超过一定的门限，而公共资源应能够在不同切片之间实现普遍共享。这种切片感知的需求与能力，使得5G接入网的资源管理与传统网络相比更为复杂。从逻辑上讲，5G 接入网的资源管理将会分为两类：切片间资源管理和切片内资源管理。

切片间资源管理的目标是实现基础资源共享与隔离。首先，切片管理要求能够高效地进行切片操作，包括切片的建立、修改和删除等，其次，还需要支持切片隔离，即提供相关的切片保护机制，从而使得一个切片内的事件（例如拥塞）不会影响其他切片。

切片内资源管理是指面向某个定制化网络切片的资源管理，它是本章的主要研究内容。

6.1.1.2 网络集中管理功能

（1）上下文管理

上下文管理从网络的不同位置收集相关信息，并对需要使用上下文信息的网元或者网络功能提供输入。上下文管理可以是集中式管理，也可以是分布式实现的。这些上下文信息可以是由网络集中实体提供的，也可以是局部的本地信息，这与信息更新的时延需求有关。

（1）频谱管理

频谱管理负责不同类型的频谱授权，例如专用频谱占用、非授权频谱共享等。具体地，例如，MMC中为低复杂度终端提供灵活频谱接入，包括：

保证服务质量的授权频谱；

低成本的非授权频谱。

亦或，为了满足MN需求，频谱管理需要保障：

接入足够数量的频谱（超过已分配给道路安全的5.9 GHz频段的10 MHz；低于6 GHz甚至1 GHz的额外频谱）；

针对移动D2D的运营商间频谱管理等。

频谱管理为D2D通信选择合适的频谱能够显著改善整个系统的性能。例如，如果采用带内频谱共享机制，即D2D通信与蜂窝通信共享相同的频谱资源，则需要研究如何最优地分割频谱。

UDN中频谱管理功能包括：不同频段上运行UDN（例如，毫米波（millimeter wave， mm W））、快速的频谱聚合以及频谱资源间的切换、高效的频谱共享机制（例如，运营商间的频谱共享）。

URC中通过灵活的分配频谱资源，可以实现：

频谱间负载均衡（当用户增多、可靠性降低时）；

在干扰较小的频谱中运行（当干扰增强、可靠性降低时）；

在专用频段内运行来满足某个特殊的KPI（key performance indicator，关键绩效指标），例如低时延D2D通信、低频段大覆盖范围MMC。

频谱管理的相关内容将会在第9章进行详细介绍。

6.1.1.3 无线节点管理功能

上下文管理从网络的不同位置收集相关信息，并对需要使用上下文信息的网元或者网络功能提供输入。上下文管理可以是集中式管理的，也可以是分布式实现的。这些上下文信息可以是由网络集中实体提供的，也可以是局部的本地信息，这与信息更新的时延需求有关。

表6-1给出了无线节点管理功能的概括描述。


表6-1 无线节点管理功能描述

[image: ]


（1）干扰管理是5G资源管理的核心技术之一

5G 接入网在支持差异化业务的同时，也要为用户提供快速、无缝、一致的连接性。为了解决这种容量和覆盖的巨大需求，5G 接入网将会是一个多层多制式的异构网络。小区间干扰将是5G接入网面临的最为复杂的挑战之一，大量不同的同信道部署的干扰源会极大地恶化用户Qo S。特别地，5G接入网使用UDN组网，并引入了游牧节点、D2D以及自组织小小区等新型通信模式，由于这些节点的回传条件和周围环境的动态变化，使得相应的干扰协调机制变得更为复杂。

以D2D为例，干扰管理是D2D与蜂窝网络共存的核心技术。由于大多数情况下，终端与基站之间、终端与终端之间的路径损耗是存在显著差异的，此时功率控制是D2D与蜂窝网络共存的关键因素，尤其是在D2D通信发生在蜂窝网络覆盖范围内的场景中。D2D中的干扰管理主要包括基于干扰测量结果（集中式或分布式地）合理地资源分配、功率控制、接收机的干扰抑制以及D2D与蜂窝网络的频谱共享等。

（2）干扰管理需要干扰识别与预测提供的输入信息

（3）移动性管理是蜂窝网络提供无缝连接的核心技术

对于D2D，移动性管理的具体功能需求主要是D2D通信与蜂窝网络通信之间的切换，也包括D2D中继以及中继D2D。

对于汇聚模式下的 MMC，移动性管理负责汇聚节点的移动性，并在某些特定场景下，移动性管理应能够将某个设备从汇聚节点切换至具备基站功能的接入节点，这种切换可基于上下文管理和干扰预测提供的输入信息。

对于MN，移动性管理负责：切换预测和优化，保证移动用户和移动小区回传链路的无缝连接和优化的服务质量；针对移动小区、游牧小区密集化以及高速移动用户的小区重选与切换管理。

UDN移动性主要是使用控制与承载分流技术，通过UDN层与宏小区层的紧密互动实现同一覆盖区域的控制与管理。

移动性管理的相关内容在第4章进行详细介绍。

（4）多RAT功能是5G网络为了充分利用多RAT资源而提出的关键技术

多RAT能够显著提升用户体验速率和系统吞吐量，并且通过多RAT间的负载均衡增强链路的可靠性，还能够实现智能的RAT与终端/业务匹配，提升用户体验。

5G接入网将会是一个异构多层网络。网络中的接入节点具备不同等级的能力，例如具备大规模MIMO、宽频工作能力甚至是针对不同业务场景优化后的空口能力。因此，某些流量被指定通过特定的节点进行传输可能获得更高的效率或者更好的性能，这里被指定的特定节点不一定是离用户终端最近的节点或者链路质量最好的节点。业务操纵能够获得更好的系统吞吐量性能或者实现异构网络不同节点间的负载均衡。此外，业务操纵不仅局限于5G接入网内部，也适用于不同RAT组成的异构网络，例如5G接入网与LTE之间的业务分流。

多RAT相关内容在第5章进行了详细讨论。

（5）无线节点分簇是5G网络实现灵活网络架构的关键技术之一

对于汇聚模式 MMC，无线节点需要实现灵活分簇。根据场景的具体要求，无线节点分簇功能需要将多个节点聚为一簇。作为汇聚节点的簇头能够控制和管理终端间的链路。汇聚节点可以分为以下两类。

透传汇聚节点：终端之间在互联网上进行直接通信。

非透传汇聚节点：汇聚节点作为代理，终端之间在互联网上通过汇聚节点进行通信。此时，终端寻址是非常重要的。

对于MN，针对高移动性设备的设备和服务发现机制，智能分簇需要考虑终端发现的时间、能覆盖的设备数量等。

（6）动态激活是5G网络节约能耗的关键技术

动态激活是MMC的一项基本管理功能。动态激活的一个基本出发点是为了优化终端电池的使用时长，空口的低能耗以及较少的信令开销是动态激活的关键。

UDN节点很可能会经历较大的业务量波动，使得网络设备的利用率下降、能耗增加。因此，需要动态开关网络节点来适配网络业务量，继而提升能耗效率。


6.1.2 资源管理与水平概念


6.1.2.1 UDN

5G 网络将为用户提供数千倍于当前网络速率的用户体验，超密集组网（UDN）将是实现这一目标的重要部署方式。据预测，在未来无线网络中，在宏基站覆盖的区域中，小功率基站的部署密度将达到现有站点密度的10 倍以上，形成超密集的异构网络。小区微型化和部署密集化将极大提升频谱效率和接入网系统容量，从而为高速用户体验提供基础。

然而，在实际网络中，容量并没有随着节点数的增加而线性增长，这是因为小区间干扰会随着节点密集化而急剧增大，导致频谱效率下降。同时，密集化小区部署下，移动用户将会产生更多的切换，继而导致严重的移动性信令开销。此外，如果没有有效的能耗管理技术，小区密集化部署将会大幅增加系统能耗。最后，UDN也对网络回传资源提出了更高的要求。

UDN 需要无线节点间进行无线资源协调来减小干扰以及通过小区间协作实现小区的快速动态激活。UDN小区的互动与协作首先需要基于先进的邻区发现技术通过动态节点分簇来得到最优的协作小区组。最优协作小区组通过无线资源管理、干扰管理、RAT选择和运营商间频谱共享算法来增强网络性能。

UDN 无线节点的动态激活使得网络对拓扑/业务量的快速变化产生迅速的响应，从而减少UDN中的切换失败次数（移动性优化），并能减少UDN的能耗。辅以无线自回传技术， UDN的运营成本则能够通过简单的网络规划和参数自动调整实现显著减小。

本章中，UDN主要讨论的资源管理问题包括以下3个方面。

干扰/资源管理。网络需要监测业务量需求和干扰水平，从而能够针对性地进行资源管理。

能耗管理。UDN节点很可能会经历较大的业务量波动，使得网络设备的利用率下降、能耗增加。因此，需要动态开关网络节点来适配网络业务量，继而提升能耗效率。

回传资源管理。UDN部署的另一个难题是缺少足够的回传资源，为了解决问题，可以使用无线回传技术。

6.1.2.2 D2D

终端直接通信（D2D）技术是指网络中设备器件之间在没有核心网参与情况下的直接连接通信。在蜂窝网络中引入D2D通信技术可以带来如下优势：增强网络覆盖能力，降低回传链路负载，提供回传能力，提高频谱利用率以及单位面积内用户数据速率和网络容量，支持低时延高可靠的V2X业务连接等。

D2D作为5G系统引入的一种新的通信模式，对系统设计和资源管理提出了很多新的挑战。例如，如何发现邻近的D2D终端、如何为终端选择合适的通信模式（传统蜂窝网络通信模式或D2D通信）、D2D用户之间以及D2D用户与蜂窝用户之间的资源分配机制、高速移动用户的D2D通信机制、D2D通信的能耗管理机制等。

本章讨论的D2D通信的资源管理问题包括以下3方面。

（1）D2D设备发现

网络辅助的D2D发现，即确定能够建立直接D2D链路的邻近设备，是D2D通信的关键技术。

（2）通信模式选择

在设备发现潜在D2D通信对象后，设备需要决定是否与该对象建立D2D连接。模式选择指的是设备选择与通信对象的通信模式，即直接D2D通信模式还是常规的蜂窝通信模式。备选的技术包括基于分布式信道状态信息和基于位置信息的模式选择机制。

（3）干扰管理

D2D通信用户之间以及D2D链路与蜂窝链路之间均可能产生干扰。显然，最直接的消除干扰的方式是给通信对象分配完全正交的频谱资源，这种信道分配机制可以是集中式的，也可以是分布式的。功率控制也是一种潜在的干扰管理手段。此外，先进的干扰抑制接收技术，例如MIMO IRC/MMSE接收器也可被用于减少干扰。

6.1.2.3 MMC

MMC将无线连接能力从人扩展至机器设备，这也将是未来无线通信系统的一个最重要的改变。MMC需要为网络提供百亿级的连接能力，且机器相关的通信与传统的以人类为中心的通信的特性与需求（速率、时延、成本、功耗、可用性和可靠性等）都存在着巨大的差异。

MMC资源管理问题包括以下两方面。

（1）接入机制

接入机制可以分为两类。

第一类的目的是降低碰撞风险。MMC 网络中存在大量需要接入的设备器件。在直接接入方式下，一种数据传输方式是基于竞争的数据传输，另一种是采用基于随机接入过程的发送请求的数据传输方式。这两种方式都会存在用户碰撞风险。

第二类接入方式的设计目标是降低信令负荷。来自于机器类型设备节点的业务通常具备一定的拓扑规则和时间相关性。因此，可以利用机器类型通信业务的触发性以及通过限制或压缩发送消息中的多余信息的方式有限降低消息冗余。

（2）覆盖增强机制

对于MMC，网络的覆盖能力是另一个需要关注的方面。在增强覆盖能力方面，采用M2M中继方式，基于聚合接入点的方式可以扩展网络的覆盖能力。

6.1.2.4 MN

在未来网络中，车辆进一步与网络设备相融合，且提供更多的通信能力。车辆和运输系统在未来的无线网络中将发挥更关键的作用。实际上，具备通信能力的车辆和运输系统可以成为蜂窝网络基础设施的一部分，以改善网络的覆盖、容量和部署。这允许基于网络覆盖、容量和业务需求的车辆网络基础设施灵活部署。

MN描述了一组移动节点或终端（如具备通信和组网能力的车辆等）形成了一种网络以支持这些移动节点间的通信。

移动网络对系统设计和资源管理提出了很多新的挑战，包括以下3方面。

（1）切换和小区重选

通过切换预测和优化，保证无缝连接性、改善移动用户的服务质量和移动小区的回传链路质量。通过小区重选和切换管理解决移动小区、游牧小区密集化后高速移动用户带来的挑战。

（2）游牧小区、移动小区的管理

通过动态地开关游牧（移动）小区来节约能耗和实现网络负载均衡，激活策略通常基于用户的覆盖和容量需求；通过干扰管理和先进协调策略，释放游牧节点带来的容量提升潜力，先进的协作机制和干扰管理机制是基于游牧节点优化网络覆盖与容量的关键技术。

（3）V2X的资源管理

V2X作为MN的一个重要应用，本章中将会讨论相关无线资源管理技术。

6.1.2.5 URC

尽管商用移动通信系统在过去20年间得到了巨大的发展，但是仍然没有达到能够接近100%保证无线连接的阶段。随着无线技术试图进入一些新领域，一些对无线链路的可用性和可靠性要求极高的业务开始出现。例如：

具有最小速率和最大时延要求的云计算服务；

大规模分布式机器在线系统，如工业控制；

车联网，即车辆之间以及车辆与路边设施之间的通信业务；

紧急场景下最小通信需求，例如在一定时间内发送的最小字节数。

商业通信系统的URC目标并不能通过简单调整一个参数实现，而是需要对系统进行小心设计，并部署一些关键技术。显然，URC是一个需要与合适业务和商业模式紧耦合的、新的无线连接特征。

URC中可靠性定义为固定数量的数据在一个预设的时间内被成功传输的概率。

URC需要解决5个可靠性方面（reliability aspect，RLA）的隐患：

RLA1，减小的有用信号功率；

RLA2，增大的不可控干扰；

RLA3，设备竞争导致的资源耗尽；

RLA4，协议可靠性不匹配；

RLA5，设备失败。

基于定义中的时延需求，URC中需要解决的问题可以分为以下3大类。

长期URC（URC-L）：在较长周期（大于10 ms）上有最小速率需求的问题，例如紧急通信场景下的最小连接、密集人群区域的最小公有云连接服务。

短期URC（URC-S）：时延需求苛刻（最多10 ms）的问题，例如车联网、工业控制等。

紧急情况URC（URC-E）：在紧急情况或基础设施遭到破坏时的最小连接问题，URC-E逻辑上属于URC-L，这里区别对待是因为其应用场景的特殊性。

URC为未来无线通信引入了新的特征和性能指标，而该指标在现有主流系统中并没有得到关注。例如，云服务利用高可靠性的无线连接来最优化存储、计算资源，而URC-L能够用于支撑云服务；URC-S能够用于未来智能可靠的车辆间通信，或者提供关键基础设施的传感器/激励器的可靠有保障的连接。将URC-E作为系统的一种运行模式能够在自然灾害或基础设施遭到破坏时提供广泛而可靠的无线连接能力。

由于3种URC簇之间存在较为明显的差异，因此与其相适应的技术也会不同。其中， URC-E非常特殊，即遭到破坏的基础设施是其主要的可靠性问题，而URC-L和URC-S则都需要解决不同可靠性问题的技术手段。

URC可能需要的技术手段具体包括以下几种。

（1）频谱分配和管理。通过频谱的灵活分配，实现：

URC分流至另一个频段，当用户数增长而可靠性受到RLA3威胁；

URC分配至干扰较少的频段上运行，当干扰很强而可靠性受到RLA2威胁；

URC运行在专用频段上满足某个特定KPI，例如低时延的D2D运行模式或运行在低频段来获得广覆盖。

（2）多RAT技术可以在层2以上引入分集能力，是增强可靠性和可用性的核心技术手段。现有系统已实现了RAT之间的切换，进一步的多RAT集成和协作能够带来巨大的可靠性增益，特别是对于URC-E。

（3）可靠服务分层。从业务的角度出发，可靠性可以是软判决，即当前可靠性不能得到满足时，可以适当降低业务性能需求，从而保持业务的可用性和可靠性，而不是硬判决为“服务不可用”。


6.1.3 小结


本节尝试从“垂直功能”和“水平概念”两个维度梳理了5G接入网资源管理的主要研究范畴和内容，并在此基础上给出了本章节将重点讨论的相关内容。



6.2 UDN资源管理



6.2.1 UDN概述


5G网络将为用户提供数千倍于当前网络速率的用户体验，超密集组网（ultra dense deployment，UDN）将是实现这一目标的重要部署方式。据预测，在未来无线网络中，在宏基站覆盖的区域中，各种无线接入技术的小功率基站的部署密度将达到现有站点密度的10倍以上，形成超密集的异构网络。小区微型化和部署密集化将极大提升频谱效率和接入网系统容量，从而为高速用户体验提供基础。

UDN的部署具有以下特点。

站址选择多元化：大量小功率微型基站密集部署在特定区域，相比于传统宏蜂窝部署而言，其中相当一部分站址未经过严格规划，通常选择在方便部署的位置。

站间距较小：密集部署是通过小区微型化提高频谱效率，为了提供连续覆盖，相比于当前部署而言，站间距显著减小。

UDN的出现使得无线资源管理变得更为复杂。这种复杂性主要体现在以下3个方面。

不断缩小的小区覆盖范围（远小于100 m），每个小区仅服务很小数量的用户。这将会导致小区行为变得更加不稳定，继而对小区间干扰动态产生更大的影响。

动态时分双工空口[8]
 。这种双工方式提供了针对实时业务量需求而进行动态调整的潜力，但是另一方面也会产生严重的干扰，这是因为小区间的UL/DL时隙分配是解耦的、无关的。例如，小区1中用户1的上行数据传输能够对临近小区2中用户2的下行数据接收产生严重干扰。

5G网络不断增加的异构性。未来5G网络不仅仅由覆盖范围不同、发射功率存在差异的各种小区（如宏小区、微小区、微微小区以及毫微微小区）构成，也会包括新的游牧节点。

这些复杂性为UDN的资源管理带来了很多新的技术挑战，如干扰、移动、传输资源以及能耗成本。如何解决这些问题，成为UDN能够成功部署的关键。本章中将主要介绍业界在UDN无线资源管理技术上的研究进展，首先介绍用于干扰识别的不同方法，接着会讨论通过合理的无线资源分配进行干扰管理的不同解决方案，然后将梳理已有的回传资源管理技术，最后将关注UDN中的能耗管理技术。


6.2.2 干扰识别


干扰识别是指获取指定地点处的期望/预计干扰信息，它被认为是通过更好地利用稀缺的无线资源来改善用户服务质量（quality of service，Qo S）的关键技术方向。不论是主动网络重配置，还是D2D通信都需要利用空间/时间干扰模式信息，而干扰模式的一个基本组成是二维的路径损耗地图。

本节首先介绍参考文献[9]中给出的解决方案，其目标是从时间维度上稀疏的测量中重新生成前述的路径损耗地图。

在无线信道互易性假设的前提下，基于无线设备的地理位置信息和信道测量信息，可以估计得到长期时变信道增益矩阵。估计采用的是基于集论的方法，即使用测量信息和先验知识（包括地理位置信息和路径损耗信息）来构建闭凸集。当前的信道增益矩阵的估计值则在这些闭凸集的交集中，而这些闭凸集会在新的测量达到时进行更新。

用APSM（adaptive projected sub-gradient method，适应投影梯度法）进行路径损耗估计的应用已在实际的密集市区场景中进行了评估。图6-3(a)和图6-3(b)分别给出的是实际的路径损耗地图和基于大约1 000个测量估计得到的路径损耗地图。图6-3中，（x1
 ，x2
 ）为地图的坐标，颜色的深浅表示路径损耗值。通过定量分析可以发现，估计得到的路径损耗地图与实际的路径损耗地图具有显著的相似性。


图6-3 路径损耗地图



参考文献[9]介绍了一种无线通信环境中基于多核心（multi kernel）的干扰模式（空间/时间路径损耗信息）识别方法。准确地讲，这种方法是一种自适应的、基于核心的算法，它能够基于不同时间上得到的路径损耗测量结果来重建路径损耗地图。这种方法的主要优点包括：由于具备稀疏感知能力而使得复杂度很低；在线自适应性；顽健性，即测量值存在误差时也有很好的性能。

为了评估路径损耗地图估计的准确性，这里将比较该基于多核心的方法以及前面介绍的APSM方法，比较的性能指标为时间维度上的均方误差（mean square error，MSE）。均方误差是基于每个像素上路径损耗估计值与其对应实际值之间的差异计算得到的。图6-4给出了这两种方法的相关性能比较结果。由图6-4可见，两种方法的均方误差都表现出了急速减小的特征。APSM方法的初始性能更好，它能够在短时间内获得比多核心方法更好的MSE性能。然而，多核心方法在100 s以后表现出更好的性能，即得到更小的MSE值。进一步地，由图6-4(b)可见，多核心方法的字典（用于调整核心权重值的测量次数）远小于APSM的字典。由于多核心方法的字典大小仅为APSM字典的10%左右，因此它的计算复杂度更低，可用于实际系统的在线实现。


图6-4 两种方法性能比较



本节中，介绍两种干扰识别方法，其中多核心方法被认为最有应用前景。它能够仅使用有限的测量和迭代次数实现高精度的路径损耗模型重构。


6.2.3 干扰管理


为了解决由XMBB业务带来的不断增长的容量需求，5G接入网将会通过小小区的超密集部署实现更大程度的频谱复用。这种密集化的网络部署方式意味着很低的平均网络利用率以及基站和用户之间的邻近性。UDN被认为是解决未来容量需求的关键技术，特别地，受益于视距传输条件、相近的基站和用户传输功率和墙壁的防护效果，动态TDD被认为是室内UDN场景的重要解决技术方案。对于采用了动态TDD的系统，可通过灵活设置上下行转换点将时隙资源适配动态变化的业务需求。同时，动态TDD也能够在短时间实现高效的资源分配，从而更好地应对移动宽带数据业务的突发性。但是，动态TDD会引入基站之间以及用户之间的干扰（当下行和上行传输发生在相同的时隙资源上时）。对于小区边缘的用户，用户间干扰可能会严重影响用户Qo S，因为此时干扰用户和被干扰用户的位置可能非常接近。干扰管理是动态TDD需要解决的一个关键技术问题。因此，首先给出了动态TDD条件下不同干扰管理机制效果的评估。

5G 接入网在支持差异化业务的同时，也要为用户提供快速、无缝、一致的连接性。为了解决这种容量和覆盖的巨大需求，5G 接入网将会是一个多层多制式的异构网络。小区间干扰将是5G接入网面临的最为复杂的挑战之一，大量不同的同信道部署的干扰源会极大地恶化用户Qo S。特别地，5G接入网引入了游牧节点、D2D以及自组织小小区等新型通信模式，由于这些节点的回传条件和周围环境的动态变化，使得相应的干扰协调机制变得更为复杂。因此，本节将会重点关注具备5G接入网架构特征的干扰管理的解决方案，例如控制与承载分离或虚拟小区场景下的集中式干扰管理，基于X2接口的分布式干扰管理以及UDN场景中移动网络的干扰管理。

6.2.3.1 UDN动态TDD的干扰管理

针对5G的UDN场景，METIS提出了网络节点的密集化和灵活UL（uplink，上行链路）/DL （downlink，下行链路）时分双工空口，这些新的技术方案为未来5G网络的部署提出了很多新的挑战。

图6-5给出了随机密集部署小小区接入节点时的评估结果[9]
 。无线链路数据分组时延被选为性能评估指标，这是因为低时延是5G网络的一项基本需求，它能够减少基带成本（特别是缓存成本），并且可激活新的业务应用，例如触觉互联网[10]
 。图6-5中给出了LTE-A空口（固定UL/DL时隙分配，分布式的无线资源管理机制）、5G UDN空口（灵活UL/DL时隙分配）分别使用分布式和集中式无线资源管理机制时的性能对比。

基于在室内部署的METIS测试场景2（密集城区信息社会场景[11]
 ）中的仿真结果，可以发现，与LTE-A系统相比，集中式调度能够显著提升性能（上下行数据分组时延分别减少了20%和25%）。在没有经过细致规划的小小区部署场景中，这种性能增益体现得更为明显。然而，集中式的无线资源管理机制需要更多的信令开销用于报告信道状态信息以及中心节点发送或从中心节点接收调度指令，而且也会引入更多的由调度决策过程带来的时延。此外，也可以发现，与固定UL/DL时隙配比相比，灵活UL/DL空口能够获得更低的数据分组时延。


图6-5 不同无线资源管理机制下数据分组时延分布的99%分位数



6.2.3.2 UDN基于控制与承载分离框架的无线资源管理

本节介绍的技术使用了集中式的无线资源管理机制，关注于通过联合蜂窝网络传输和网络协助的D2D通信来优化整个系统的性能和效率。未来5G网络中的UDN部署，很有可能伴随着不同质量的回程连接，这可能会限制某些集中式的、需要节点间进行可靠信令交互的无线资源管理机制的性能。为了解决该问题，控制平面与用户平面分离的方案被提出，该方案中，中心节点（例如宏基站）使用无线信令来协调其覆盖范围内的小小区的操作行为。

在图6-6描述的方法中，用户向其连接的小小区报告信道状态信息（CSI）和缓存状态信息。这些信息由小小区进一步地转发至中心宏基站，宏基站将会根据所有从经过协调的小小区中收集得到的相关信息进行无线资源管理决策。在回程链路质量较差时，宏小区和小小区之间的交互是使用具有极低时延和极高可靠性的空口信令进行的。在该方法中，控制与用户平面的分离有两种不同的实现方法。第一种，除了物理层相关的信令，控制面完全由宏小区和用户来负责。第二种，假设与用户交互的控制平面由小小区负责，而宏小区负责指导小小区如何使用可用无线资源（如图6-6所示）。


图6-6 异构网络中的控制平面与用户平面分离示意



6.2.3.3 基于虚拟小区（virtual cell）的资源协调

蜂窝通信系统中，移动中的用户会经过多个小区的覆盖范围。因此，不同小区能提供的服务质量取决于基站与用户之间的即时信道质量或者干扰状态。给定编码速率，用户Qo S会随着用户移动经过不同小区而发生变动，符号重传也会发生得更加频繁。本节介绍的虚拟小区中的资源协调方法，其想法是联合利用无线信道的广播特性和喷泉码[12]
 。喷泉码的特性是接收端只需要接收到任意N个发送端发送的数据分组即可解码得到大小为K的原始数据。这里，N只需要比K稍微大一些，而且数据分组的接收顺序也不重要。该方法的具体通信机制为：上行方向，用户广播使用喷泉码编码的符号，这些符号可能会被多个基站接收到。这些基站形成一个虚拟小区，从而联合收集、解码接收到的符号。同样的，下行方向上虚拟小区所涉及的多个基站发送不同的使用喷泉码进行编码后的符号给用户，用户将这些从不同基站接收到的符号合并继而解码得到完整的消息。

该方法有两个主要的优点。首先，喷泉码的使用使得数据传输不再需要接收端对每一个接收到的数据分组都发送相应的 ACK（acknowledgement）消息来确认，同时也消除了数据重传的必要性。第二个优点是虚拟小区中多个基站接收编码符号能够带来空间增益。图 6-7给出了该方法的上行数据传输中的实现示意。图6-7中，用户发送使用喷泉码编码的数据符号（使用带颜色的方块表示）至多个基站，这些基站形成一个虚拟小区。一旦任何一个基站成功解码得到完整的消息（本例中的5个颜色方块），该基站将会广播ACK消息，其他所有的基站接收到ACK消息后则会停止解码。


图6-7 虚拟小区中使用喷泉码的资源协调示意



6.2.3.4 毫微微组网下基于X2接口的分布式干扰管理

该方法目标是改善小区边缘用户的数据速率同时减少功率消耗。小区间将会交互协调信息，这使得网络能够实施分布式的、自适应的部分频率复用。所有小区将会分成若干簇，对于簇中的每一个小区，与簇中的其他小区相比，都有一部分资源可供该小区优先使用。使用这些优先资源的用户必须基于网络测量进行精心地挑选。一个小区中已被使用的优先资源，将会在其相邻小区中实施屏蔽，即相邻小区不能复用这些资源，这样不仅能够减小簇内干扰，并且也可以减小网络中的功率消耗。

网络中需要交互的信息量要尽量少，且对时延不敏感。此外，聚类技术与干扰管理机制是独立的，因此可以适用于任何网络拓扑。

图6-8展示了上述方法在保持其余用户获得的吞吐量不变的同时，如何改善小区边缘的用户吞吐量。由图6-8可见，小区边缘用户的吞吐量得到了明显改善，这是因为通过使用该小区的优先资源，小区边缘用户受到的干扰将大大减小。另一方面，对于小区中心用户，由于干扰状态没有发生变化，因此这些用户的吞吐量性能没有受到影响。对于仿真中给定的异构网络，该方法能够获得12%的总吞吐量增益，并能节约10%的功耗。


图6-8 每个用户平均吞吐量的CDF曲线



6.2.3.5 UDN场景中移动网络的干扰管理

移动中继节点（mobile relay node，MRN）和MN使用空口与宏小区进行通信，同时在公共交通车辆内部形成它们自己的小区来服务车上的用户终端（vehicle user equipment， VUE）。然而，在这些研究中回传链路和接入链路被假设为使用相同的频段，因此MRN只能工作在半双工状态。在METIS的5G愿景中，更多的频谱资源能被用于小小区的部署。这样的话，回传链路和接入链路使用不同频段的全双工MN在5G系统中就变得可行。为了进一步理解在UDN场景下部署MN的效果，我们进行了更多的调研。在参考文献[13]中，经过初步的分析发现，在全双工MN中，限制密集市区部署场景中VUE性能的因素不仅有移动穿透损耗（vehicular penetration loss，VPL），还包括复杂的小区间干扰。因此，在参考文献[13]中，为宏小区和小小区都研究了不同的干扰管理机制来减轻小区间干扰。结果表明，与直接使用基站来服务VUE，通过部署一种新的网络节点（即MRN或游牧节点NN）能够显著改善VUE的性能，同时引入新的节点不会对常规室外用户的性能产生明显影响。

图6-9给出了使用不同的干扰协调或干扰消除机制时，VUE和宏小区用户的吞吐量5%分位数值和 90%分位数值。由图 6-9 可见，如果在 MN 的回传链路上使用干扰抑制合并（interference rejection combining，IRC）技术，能够显著改善VUE的吞吐量性能。其他干扰协调或干扰消除机制，或通过增强期望信号的强度（例如，在MN的回传链路上使用最大比合并技术（maximum ratio combining，MRC）），或通过减小干扰（例如在宏小区侧配置几乎空白子帧（almost blank subframe，ABS））来改善VUE的5%分位数吞吐量性能。进一步地，从图6-9中可以发现，不论MN采用IRC或MRC，宏小区用户的性能都不会受到明显影响，而由于宏小区使用ABS技术需要消耗宏小区的无线资源，因此会对宏小区用户的吞吐量性能产生一定的影响。


图6-9 VUE和宏小区用户吞吐量的5%分位数和90%分位数（VPL为30 d B）



本节论述了通过使用MN来服务公共交通车辆上的移动用户能够显著改善这些用户的服务质量，而且对室外普通用户性能的影响也很有限。也就是说，在干扰受限的超密集市区场景中，部署MN将会产生明显的系统增益。因此，MN被认为是5G系统中用来满足车载用户需求[14]
 的有效解决方案。

6.2.3.6 小结

为了能够获得最好的系统性能，特别是在使用灵活UL/DL时分双工模式、未经过仔细规划的超密集网络中获得令人满意的性能，5G 系统需要集中式的无线资源管理。集中式无线资源管理带来的增益在最为不利的复杂干扰网络环境中（例如，相邻小区的TDD时隙分配不匹配而引起的严重小区间干扰）更能得到明显的体现。一种集中的无线资源管理机制是将宏小区作为其覆盖范围内所有小小区的协调者。异构网络天然地支持通过广播宏小区调度决策来协调小区间资源分配，以便小小区能够使用宏小区的空闲无线资源避免小区间干扰。

除了上述提到的集中式的无线资源管理解决方案，本节也介绍了一种能够改善现有分布式无线资源管理机制的可能的技术方案。例如，通过使用一种简单的、基于节点间交换低负载信息的协调机制能够改善小区边缘用户的吞吐量，同时也能显著减小功率消耗。

在UDN与移动中继节点结合的场景中，用户可能会经历具有特殊图样的、尚未解决的干扰。移动中继节点通常用于服务车载用户，这些用户不仅受到车辆穿透损耗的限制，更会很大程度上受到剧烈干扰环境的影响。针对这种场景，最有潜力的解决方法是干扰抑制合并接收机[15]
 。


6.2.4 回传资源管理


UDN在带来频谱效率和接入网系统容量提升的同时，也给数据回传带来极大挑战。

回传链路部署增多：基站部署数量的增多会带来回传链路部署的增多，从网络建设和维护成本的角度考虑，超密集网络部署不适宜为所有的小型基站铺设光纤等高速有线回传。

回传能力多样化：传统宏蜂窝部署时，站址选择和建设是网络部署的重要工作，经过精确设计和选址使宏基站具备强大的覆盖处理能力和回传设施，回传通过高速有线线路与传输网络相连接。然而，在UDN部署方式下，微型基站的位置通常难以预设站址，而是选择在便于部署的位置（例如，房屋顶和沿街灯柱），此类位置通常无法铺设有线线路，或者就近获取有线线路（例如，家庭ADSL）。对于无法铺设有线线路的站点，需要使用无线回传传输。另一方面，从建设和维护成本角度，UDN部署也不适宜为所有微型基站铺设高速有线线路。当网络中存在多种不同能力的回传方式时，如何有效管理和优化回传资源的使用，从而有效支撑用户与核心网之间的大容量数据传输，是UDN成功部署和运营的关键因素之一。

业务类型和业务分布复杂化：未来5G将需要支持各种不同特性的业务，例如，时延敏感的M2M数据传输业务、高带宽的视频传输业务等。为适应多种业务类型的服务质量要求，需要对回传传输进行控制和优化，以提供不同时延、速率等性能的服务质量。另一方面，由于小区覆盖范围比较小，用户移动性引起小区负载动态性增大，动态管理小区回传资源，在保证传输质量的同时，提高回传资源使用效率，是提升UDN的网络效率和可靠性的重要挑战之一。

由于UDN中一部分小区具有有线回传能力，另一部分小区具有无线回传能力，如果将所有小区的回传链路组成一个网络，通过管理和优化这个回传网络，可以为回传传输控制和保障提供优化空间，有效应对5G UDN的数据回传挑战。

现有无线回传技术主要是在LOS（line of sight，视距）传播环境下工作，主要工作在微波频段和毫米波频段，传输速率可达10 Gbit/s。当前无线回传技术与现有的无线空口接入技术使用的技术方式和资源是分开的。而且在现有的网络架构中，基站和基站之间很难做到快速、高效、低时延的横向通信；基站和基站之间的交流内容也非常有限，比如X2接口的时延在十几毫秒的量级，X2接口支持的功能和协调也非常有限。此外，基站不能实现理想的即插即用，部署和维护成本高昂，一方面是由于基站本身的限制，另一方面底层的回传网络也不支持。5G UDN既是解决高热点覆盖的重要技术，也是最终实现以用户为中心的重要技术，这就要求基站和基站间的通信需要进行超低时延、超高效率的协调，这当中包括Het Net（heterogeneous network，异构网络）场景下宏基站与小基站间的通信以及小基站与小基站之间的通信。随着小基站的增加，能够工作在NLOS传播环境下的无线回传技术也会得到越来越多的关注。

为了提高节点部署的灵活性，降低部署成本，利用和接入链路相同的频谱和技术进行无线回传传输，是解决这个问题的一个重要方向。无线回传方式中，无线资源不仅为终端服务，而且为节点提供中继服务，使无线回传组网技术非常复杂，因此无线回传组网关键技术包括组网方式、无线资源管理等重要的研究内容。

UDN回传类型分为自回传和混合分层回传。

6.2.4.1 自回传技术

在UDN部署场景中，需要考虑不同回传技术的适用性。对于有线回传，在大量TP密集部署的场景下（如密集街区），考虑到电缆或光纤的部署或租赁成本、站址的选择及维护成本等，可能使有线回传的成本高得难以接受。即便铺设了有线回传，由于密集部署场景下，每个节点服务的用户数少，负载波动大，或由于节能/干扰控制，一些节点会被动态打开或关闭，很多时候回传链路处于空闲状态，而使用内容预测及缓存技术也会增加回传链路资源需求的波动范围，因此会导致有线回传的使用效率低，浪费投资成本。对于微波回传，也存在增加硬件成本，增加额外的频谱成本（如果使用非授权频谱，传输质量得不到保证），传输节点的天线高度相对较低，微波更容易被遮挡，导致回传链路质量的剧烈波动等缺陷。

自回传技术是避免上述问题、减少CAPEX（capital expenditure，资本性支出）的重要技术选择之一。自回传技术是指回传链路和接入链路使用相同的无线传输技术，共用同一频带，通过时分或频分方式复用资源。在超密集网络中使用自回传技术具有如下优势：

不需要有线连接，支持无规划或半规划的灵活的传输节点部署，有效降低部署成本；

与接入链路共享频谱和无线传输技术，减少频谱及硬件成本；

通过接入链路与回传链路的联合优化，系统可以根据网络负载情况，自适应地调整资源分配比例，提高资源使用效率；

由于使用授权频谱，通过与接入链路的联合优化，无线自回传的链路质量可以得到有效保证，大大提高了传输可靠性。

UDN中采用自回传技术，面临的主要增强需求在于链路容量的提升以及灵活的资源分配和路径选择，因此主要的研究方向包括回传链路的链路增强以及接入链路和回传链路的联合优化。

6.2.4.2 混合分层回传

超密集小基站部署对站址要求较高，其中主要体现在传输资源的要求上，若沿用宏基站有线回传的部署结构，超密集组网网络部署需要具备大量的光纤资源，这在运营商部分部署地区是无法达到的。同时，小基站的即插即用要求使得易于灵活部署的无线回传成为解决传输资源受限的有效途径。结合两种回传条件，可以设计一种混合分层回传架构，如图6-10所示。

混合分层回传主要应用于有线传输资源受限的密集住宅、密集街区、大型集会等典型应用场景。该架构中将不同基站分层标识，宏基站以及其他享有有线回传资源的小基站属于一级回传层，二级回传层的小基站以一跳形式与一级回传层基站相连接，三级及以下回传层的小基站与上一级回传层以一跳形式连接、以两跳/多跳形式与一级回传层基站相连接。在实际网络部署时，小基站只需要与上一级回传层基站建立回传链路连接，能够做到即插即用。


图6-10 混合分层回传架构



这种混合分层回传的好处在于可以分阶段部署小基站，例如第一阶段利用有线光纤资源做回传链路部署小基站，即一级回传层小基站；当流量需求增大，即有密集小基站部署需求的时候可以部署二级回传层小基站，通过无线回传的方式与一级回传层相连，做到即插即用；当小基站密度还需要增大时，还可以部署三级回传层小基站与二级回传层小基站即插即用相连。


6.2.5 能耗管理


网络密集化是解决未来网络不断增长的容量需求的关键技术手段，同时确保超密集化网络的能耗控制在合理范围内也是非常重要的，这是因为UDN的引入将会导致网络静态（空闲状态）和动态（数据传输状态）能耗的大幅提升[16,17]
 。现如今电信业耗能已占到全球能耗的1%[18]
 ，考虑到未来蜂窝网络通信将会得到更为广泛的应用，电信业能耗必然会持续增长。这不仅会影响蜂窝网络的生态效应，例如二氧化碳排放，也会增加运营商的运营成本。

移动网络的能耗已经得到了大量的研究，5G 网络中的数据传输节点应能够根据其服务的业务量来动态调整其需要消耗的能量，而且该机制需要比传统网络更加高效。例如，当激活的业务量并没有达到峰值，那么动态地关闭某些特定的小区或者关闭这些小区传输的信号，从而使得很多节点可以应用非连续传输机制或者引入节点的睡眠模式来关闭没有业务传输需求的节点来减小能耗。

6.2.5.1 UDN中小小区激活与去激活

本节将介绍一种UDN中小小区动态激活与去激活的方法。该方法根据用户不断变化的业务量和必要的服务质量需求，对系统可用资源进行动态重组织。该方法的目标是为所有需要服务的地理位置提供网络覆盖和足够的带宽以满足用户的通信需求，以提高网络资源的利用率、降低能耗。小小区的动态激活与去激活是基于小小区和与其关联的用户的实时监视报告来进行的，监视报告包括了已使用的UL/DL资源（例如，保留的RB资源和系统可提供的容量）以及无线网络图。无线网络图描述的是由小小区和用户发射范围的重叠区域构成的图。基于上述监视报告可以计算得到每个小区的容量使用比例（也就是容量指示符）和小区的重叠覆盖因子（即覆盖指示符），并用于小小区激活与去激活的决策制定。这里，重叠覆盖因子提供了一种度量相邻小区信号覆盖范围重叠区域的方法与参数，是使用图论计算得到的。当覆盖重叠程度很高而容量使用因子很小时，该小小区将执行去激活操作。而当重叠覆盖因子较小、信道质量指示（channel quality indicator，CQI）较小甚至出现较高阻塞率时，一个或者多个小小区需要被激活来为有需求的地理区域提供更多的资源。小小区的激活和去激活都将引起一部分用户的切换操作。

与现有的其他方法不同，上述方法还考虑到了额外的上下文信息以及已形成的网络图来选择合适的小小区进行激活或去激活。为了验证该方法的性能，仿真部署了1个由20个小小区和10个用户组成的网络，并且分别评估了该网络使用和不使用上述小小区激活/去激活机制时的网络性能。仿真结果表明，小小区的去激活机制能够大大降低网络功耗。图6-11给出了仿真过程中，处于睡眠状态（小小区去激活）和处于工作状态（小小区激活）的所有小区的总能耗以及整个网络的总能耗。网络中所有处于睡眠状态的小区的总能耗随着越来越多的小区去激活而逐渐增加，而工作状态小区的总能耗则逐渐减小。整个网络的总能耗则持续在下降。


图6-11 小小区能耗



6.2.5.2 虚拟小区的节能机制

虚拟小区（phantom cell）指的是一种用户以双连接的方式与一个宏小区和一个小小区同时连接的网络架构，如图6-12(a)所示。这种双连接特征使得灵活地将未使用的小小区设置为睡眠模式成为可能，处于睡眠模式的小小区消耗的能量更少但是不能服务任何用户[19]
 。但是，在该过程中用户与蜂窝网络的连接并没有中断，这是因为用户与宏小区之间保持着连接。进一步地，与小小区之间的连接可以用一种宏小区协助的方式来实现，即宏小区集中管理用户与小小区的连接，从而能够优化小小区资源的利用。该技术共评估了3种宏小区协助的小小区节能机制：基于下行信令的机制、基于上行信令的机制以及数据库辅助的机制。

目前3GPP讨论的小小区的节能机制主要关注宏小区和小小区独立工作的网络情况。而对于宏小区协助的小小区节能机制，即宏小区与小小区之间存在着主从关系时的节能机制关注的并不多。由于宏小区协助小小区连接的方式天然具有集中性，因此与传统的连接机制相比，该方法具有很多优势。例如，除了用户测量得到的小小区信道状态信息，宏小区还能通过回传链路接收小小区发送的其他有用信息（例如，每个小小区的负载情况），从而能够为用户选择最优的小小区进行接入。图6-12(b)给出了3种节能机制的性能仿真结果。仿真中，将所有小区总是全部处于工作状态时的网络能耗作为基准，比较上述3种节能机制节约的能耗。由图6-12可见，当网络中用户数目较少时，采用基于下行信令的机制或者数据库辅助的机制能够最多减少45%的能耗。


图6-12 宏小区中的用户数



6.2.5.3 游牧小区的激活和去激活

本节将介绍一种激活和去激活游牧中继的机制和算法。游牧中继网络是指网络中存在具备中继功能的车载中继，它通过引入一种位置随机、非运营商部署的中继节点实现了对传统网络的扩展。与传统中继节点不同的是，游牧节点并不需要基站租赁，因此也不需要详细规划。相反地，大量未经规划的游牧节点需要进行大量的协调与管理。本节介绍的方法即是从架构设计的角度来解决游牧节点的激活与去激活。作为设计的一部分，提出了一种优化算法来满足网络中所有用户的最小服务质量需求。进一步地，集中式的[20,21]
 与分布式的算法[22]
 都被提出以用于节约网络能耗。

在游牧网络管理的架构中，一个中心控制节点负责基于信道状态反馈信息、用户和游牧中继配置情况来分配基站、中继和用户之间的连接。若网络中没有中心控制节点，则用户和游牧中继将基于它们自己的测量结果自动进行连接和断开连接的操作。连接分配结果将会由基站发送给用户和游牧节点，游牧小区和用户基于接收到的分配结果发送相应的连接和切换请求，接着基站和游牧小区将会执行接入控制来判断是否接受连接或切换请求。

基于收集到的信道信息和用户Qo S信息，将网络分配结果作为输入参数，可以得到一个用公式表达的优化问题。基于最优分配结果，可以制定激活或去激活的决策，例如如果没有用户或者中继分配给某小区，则该小区可去激活。在网络优化的整个过程中，有两个基本的要求：所有节点必须连接至网络；无线资源数量是有限的。基于这两个约束，可以用公式表达出一个普适的优化问题，其优化目标可以是节约的能耗或者其他吞吐量或SINR的效用函数。图6-13给出了评估节能性能的仿真结果，其中包括了3种连接分配机制，包括一个传统算法（CCS）、参考文献[20]提出的两种考虑最坏干扰的算法（IBU、SRR）以及参考文献[21]中提出的两种考虑动态干扰的算法（SLR、LB-SLR）。观察图6-13可以发现，游牧网络具有巨大的能耗节约潜力，其是在平均速率需求较小的情况下（人类活动较少，例如夜晚或者人口稀疏的区域）。

6.2.5.4 小结

网络密集化带来了诸多新的挑战，其中最重要的挑战之一是网络节能。为了实现UDN节能，需要基于即时业务需求动态地激活和去激活接入节点。首先介绍了UDN中由宏小区负责集中控制的节能机制的研究进展。其次，又详细讨论了一种基于虚拟小区架构和宏小区辅助的小小区节能机制，该机制能够在不影响用户连接性的前提下将大量的小小区设置为睡眠模式，继而能够显著减少网络能耗，并且由于减少了小区间干扰而能为用户提供更好的服务质量。此外，本节也介绍了移动网络中游牧节点的动态激活和去激活机制。


图6-13 节能性能





6.3 D2D无线资源管理



6.3.1 D2D技术概述


终端直接（D2D）通信技术是指网络中设备器件之间在没有核心网参与情况下的直接连接通信。

图6-14为传统蜂窝网络中的D2D通信及其应用场景示意[23]
 。

D2D技术的特点，一方面表现为系统中地理位置邻近的两个用户直接实现短距离通信，另一方面表现为D2D通信可以重用蜂窝系统频谱，并且可以在现有蜂窝网络的监控下进行通信。在蜂窝网络中引入D2D通信技术可以带来如下优势[24,25]
 ：增强网络覆盖能力，降低回传链路负载，提供回传能力，提高频谱利用率以及单位面积内用户数据速率和网络容量，支持低时延高可靠的V2X业务连接等。


图6-14 传统蜂窝网络中的D2D通信及其应用场景示意



3GPP于2012年的R12版本启动了LTE网络作为邻近服务（proximity service）的D2D技术标准化研究[26-29]
 。3GPP对D2D技术的研究，主要应用于公共安全领域（也包含部分的商业应用领域），对基站覆盖内（in-coverage）和基站覆盖外（out-of-coverage）两种场景下的D2D设备发现（D2D discovery）和D2D通信（D2D communication）技术开展研究[30]
 。为了简化评估，3GPP基于网络覆盖条件划分了D2D技术应用场景[31]
 。在网络覆盖内场景，所有的D2D设备处于LTE网络基站覆盖范围之内；在网络覆盖外场景，所有的D2D设备都在LTE网络基站覆盖范围之外；还有一种介于两者之间的部分覆盖（partial-coverage）场景，在这种场景下，部分D2D设备处于LTE网络基站覆盖范围内，而部分D2D设备位于基站覆盖范围之外。3GPP定义的D2D技术应用场景示意如图6-15所示。


图6-15 3GPP定义的D2D技术应用场景示意



D2D通信技术的诸多优势，使其成为未来5G网络中的一项基本架构元素和关键技术，D2D技术使得网络中设备间或器件间的本地信息传输成为可能。在e MBB场景下，D2D技术可以有效卸载蜂窝网络业务数据并提高频谱利用率；m MTC场景下，D2D技术作为关键的基础技术，在簇化聚合接入和延伸网络覆盖范围方面发挥巨大作用，同时极大程度地降低该场景下设备的功率消耗；在u MTC场景下，D2D技术更是被作为支撑时延敏感、数据速率高的高可靠通信（ultra-reliable communication，URC）的关键技术，最典型就是对车联网V2X的支持。


6.3.2 分簇化集中控制的5G网络D2D通信


基于D2D终端设备间通信是否有集中节点参与控制，D2D通信类型分为集中式D2D通信和分布式D2D通信。图6-16为集中式和分布式D2D通信示意。


图6-16 集中式和分布式D2D通信示意



在集中式D2D通信中，在蜂窝网络基站覆盖区域内的D2D设备终端，基站控制D2D设备终端连接建立，但是源终端和目的终端间的数据交互不再通过基站进行。由于有基站参与D2D终端间的通信建立过程，D2D通信中的模式选择、功率控制、资源分配等资源管理过程可以由基站来集中控制与实现。这种同时考虑D2D通信和蜂窝网通信的集中控制方式，可以相对方便地实现D2D通信中高质量的资源管理过程，且最大程度保证蜂窝网络的性能不受影响。虽然集中式D2D通信可以获得更好的网络性能，但是由于基站控制节点参与D2D通信过程，将会增加一定的D2D通信处理时延。

在分布式D2D通信中，D2D设备终端位于蜂窝网络边缘，或者没有蜂窝网络覆盖的区域，设备终端间采用基于Ad Hoc方式的D2D通信方式，其通信过程完全由终端自主控制。分布式D2D通信由于缺少集中节点的控制，可以降低通信时延。但是通常需要额外考虑与蜂窝网络间的干扰问题，一般基于异频实现。

因此，基于网络控制的集中式D2D技术，与Ad Hoc技术的分布式D2D技术应该结合使用，以保证D2D技术在5G网络的任何地点（有覆盖和无覆盖）都可以应用。

正如前文所述，分簇化的集中控制是未来 5G 无线网络的重要技术特征之一。对于不同的网络覆盖场景（如宏—宏覆盖场景、宏—微覆盖场景和微—微覆盖场景），5G无线接入网集中控制器的功能实体和布放位置有所不同。在传统的宏—宏覆盖场景下，传统蜂窝网络基站充当相同基站下不同小区间的集中控制器，而不同基站下不同小区间的集中控制器则需要由更高层面的控制器来担当。在宏—微覆盖场景下，宏基站负责网络的覆盖以及微基站间的资源协同管理，微基站负责业务容量。此种场景下，通常由宏基站充当网络的集中控制器，从而实现微基站之间的干扰协调与资源协同管理。在微—微覆盖场景下，通常会采用分簇化的方式，将部分微基站按照特定的规则形成不同的基站簇。簇化后的集中控制器，可以由簇内的某个特定微基站来担当，或者独立于微基站单独部署。

因此，在传统蜂窝网络中由基站为D2D通信提供的集中控制能力，在未来的分簇化集中控制的5G无线网络架构中，将由不同部署的集中控制器来提供。不同网络覆盖场景下的集中控制器将代替传统蜂窝网络中的基站，实现对其网络中D2D通信的无线资源分配与管理的控制。5G网络不同覆盖场景下D2D通信示意如图6-17所示。


图6-17 5G网络不同覆盖场景下分簇化集中D2D通信示意




6.3.3 集中控制的5G网络D2D通信无线资源管理研究


高效的D2D通信很大程度上依赖于网络的资源分配和干扰管理。

蜂窝网络或未来5G网络中D2D通信无线资源的集中控制与管理，在D2D通信终端自主管理的同时，还通过蜂窝网络中的基站，或者5G网络中的集中控制器对D2D通信终端的模式选择、功率控制、资源调度等过程的控制与管理，提高D2D通信效率，降低D2D终端与蜂窝网络或5G网络间的干扰，提高整体通信网络的系统性能[32,33]
 。

下面以蜂窝网络下D2D通信主要的无线资源集中控制与管理为例，说明集中控制5G网络下的D2D通信无线资源管理，主要包括D2D通信设备发现、模式选择、功率控制和资源分配等过程。

6.3.3.1 D2D设备发现

网络中设备间可以采用直接方式，D2D通信的前提是高效的网络辅助D2D设备发现、识别以及建立连接。只有两个设备间建立起这样的直接连接后，才可以在设备间传输数据。D2D设备发现就是用于判断设备之间的邻近性以及在设备间建立D2D通信链路的可能性。

参考文献[34]给出了同时可以用于有网络覆盖和没有网络覆盖两种场景下的D2D设备发现过程的资源分配架构。在网络控制的D2D通信方案中，网络中的基站具有D2D设备发现的资源，可以在两种覆盖场景下高效地管理和分配这些用于D2D设备发现资源。该方法的一个关键思路是在缺乏网络覆盖的区域引入了簇头的概念。簇头是一类特殊的器件，在缺乏网络覆盖的区域内，簇头承担了部分的网络功能和为附属于该簇头的一组器件分配资源的控制能力。当网络覆盖恢复后，作为簇头的器件可以平滑地恢复为普通器件。

对于D2D设备发现过程，一个高效系统的特征是将尽可能少的器件作为簇头，同时将尽可能多的器件划分为附属于一个簇头的簇，从而降低器件的能量消耗以及同步信号发送和检测时的干扰。当没有簇概念时，网络中的所有器件以一种全部或者部分同步的方式，自动在已知的资源池中选择设备发现资源并直接进行相互器件间的发现。

相比于没有网络辅助控制的D2D设备发现过程，文献中提出的基于网络辅助和簇头概念的D2D设备发现自由分配架构提供了更高的功率效率、更短的设备发现时间和更高效的资源利用。该方法还可以在两种场景间无缝切换，同时可以利用网络辅助D2D通信下的其他功率控制和无线资源管理机制。

评估了3种不同选择簇头方式下的D2D设备发现率和发现时间。仿真结果如图6-18所示。基于基站辅助的簇化方式的D2D设备发现，可以达到99.9%的D2D设备发现率，并且降低了5 s的D2D发现时间。基于门限方式的仿真结果表明，通过考虑器件间的信号强度和信道质量，可以在覆盖比例、发现时间和能量消耗间获得折中的效果。


图6-18 D2D设备发现评估结果



6.3.3.2 模式选择

在D2D设备发现两个邻近设备后，接下来需要考虑是否要在这两个设备间建立D2D连接。

蜂窝网络中的D2D通信根据资源分配方式的不同，主要有3种通信模式[35]
 。

（1）复用模式（reuse mode）

也称为非正交模式（non-orthogonal mode）或者underlay模式。在复用模式下，D2D用户直接在与蜂窝网络复用的频谱资源上传输数据，可以最大化地提升整体网络频谱效率。但需要额外关注D2D用户与蜂窝网络之间的干扰。

（2）专用模式（dedicated mode）

也称为正交模式（orthogonal mode）或者overlay模式。在正交模式下，蜂窝网络为D2D通信分配专用的频谱资源，而其余的频谱资源为蜂窝网络使用。由于使用专有频谱，正交模式避免了D2D用户和蜂窝网络之间的干扰，但是整体网络的频谱资源利用率有所下降。

（3）蜂窝模式（cellular mode）

也称为基站中继模式。在蜂窝模式下，D2D用户利用蜂窝网络的基站作为中继进行通信。此时的D2D通信与传统蜂窝网络下的通信方式相同。

在上述3种通信模式中，复用模式可以提升网络的频谱效率，但是会在蜂窝系统和D2D系统间引入干扰；专用模式和蜂窝模式方便解决蜂窝系统和D2D系统间的干扰问题，而且可以通过增加发射功率最大化整体提升网络性能，然而在专用模式和蜂窝模式下无法最大化利用网络资源来实现整体网络的最高吞吐率。因此，需要考虑如何选择最优的D2D通信模式以实现整体网络的最高吞吐率和满足业务的Qo S需求。

在众多的模式选择算法中，可以基于D2D通信终端之间的距离[36]
 ，或者D2D终端与基站之间的距离[37]
 进行模式选择，也可以基于对每种模式下的系统性能进行评估，选择系统容量最大的D2D模式[38]
 。

参考文献[39]给出了基于信道状态的和基于位置的D2D模式选择方法。在基于信道状态的D2D模式选择方法中，假设D2D发射机和接收机间以及D2D发射机和基站之间的大尺度衰落已知，同时模式选择算法从单跳的D2D通信扩展到双跳D2D通信（分为双跳D2D邻近通信模式和双跳D2D覆盖扩展模式两种）。单跳多跳D2D通信示意如图6-19所示。


图6-19 网络辅助的单跳多跳D2D通信示意



仿真结果如图6-20所示。通过对覆盖扩展模式下的仿真，基于信道状态的双跳D2D通信模式选择算法相对于蜂窝通信和单跳D2D通信获得了更优的性能。更详细的评估结果可以参照参考文献[40]。

参考文献[41]评估了基于信道状态模式选择算法的网络性能。评估结果表明，当两个设备距离小于50 m的情况下，相对于3GPP R11网络，系统的平均速率提升了150%，同时功率降低了50%。


图6-20 蜂窝用户和D2D用户SINR CDF分布



6.3.3.3 功率控制

功率控制技术是在蜂窝网络中引入D2D通信技术后抑制干扰的一项关键技术。D2D终端功率的分配必须满足网络中业务的Qo S需求（如SINR）。为D2D终端分配适当的发射功率，更多数量的D2D通信可以共享相同的频谱资源，有利于进一步提升网络的频谱利用率。另外，由于移动器件的电量有限，D2D通信中终端能量消耗也是一个需要考虑的重要因素。通常D2D终端能量效率需要在电池节省与所要达到的Qo S要求间折中。

位于蜂窝网络中的D2D通信系统，利用蜂窝网络中的基站来对D2D发射功率进行控制是最直接的功率控制方法。参考文献[42]给出了一种简单的功率控制过程。通过考虑路径损耗、D2D用户间的相对位置以及对于蜂窝网络中用户潜在的干扰，控制D2D发射功率的大小，以降低对蜂窝网络的干扰，保障蜂窝网络用户可以进行正常的通信。

在参考文献[43]中通过仿真分析了 D2D 用户分别采用固定发射功率、固定信噪比门限（SINR）、开环分数功率控制和闭环分数功率控制策略下的D2D通信性能和蜂窝网络用户性能。仿真结果显示，闭环分数功率控制具有较好的表现，同时也指出用户的模式选择和信道分配对用户性能有很大影响。

D2D通信中的功率控制，通常与模式选择和信道分配联合使用。METIS Test Case 2[44,45]
 对基于D2D终端位置的功率控制和模式选择算法进行了评估。基站估计D2D通信用户间的距离以及D2D用户与基站间的距离，然后将距离与路径损耗模型相结合后映射的到接收信号强度。基于距离和估计的信号强度，由基站决定采用何种通信模式。D2D设备发射功率CDF如图6-21所示。根据仿真结果，相对于开环功率控制，基于位置的D2D功率控制算法可以有效降低发射功率。


图6-21 设备发射功率CDF分布



从对蜂窝网络中D2D通信功率控制机制的多种研究中可以看出，D2D通信功率控制机制正由基于路径损耗、相对位置等简单的判决条件，向面向整体网络性能、多D2D用户和多蜂窝网络用户等复杂的判决条件转变；在众多的功率控制机制中，除了单纯地优化D2D用户发射功率外，有更多的功率控制机制与模式选择和各种资源分配相结合，以获得更优的网络综合性能。

6.3.3.4 信道分配

D2D通信的信道分配对应着D2D通信模式选择。相比于模式选择，D2D信道分配更加具体。特别是在用户选择了复用模式时，如何为D2D用户分配信道对D2D用户和蜂窝网络用户的性能都有很大的影响。当D2D用户与蜂窝用户之间的信道衰落较小时，选择复用模式的D2D用户将会对蜂窝用户产生较大的同频干扰影响；相反，当D2D用户与蜂窝用户之间的信道衰落较大时，选择复用模式的D2D用户对蜂窝用户的同频干扰较小。D2D通信信道分配的目的就是合理地选择D2D信道，减小D2D用户对蜂窝网络用户的影响，提供整体网络的性能。通常，D2D信道分配通常会结合模式选择和功率控制共同来改善网络性能[46]
 。

（1）基于规划的D2D信道分配方法

D2D通信信道分配实际是一个典型的规划问题，通常以提高频谱效率、能量效率等为目标，将信道分配问题建模为规划问题，并进行求解。在考虑基于规划思想的D2D信道分配方法时，通常都与功率控制相结合[24]
 。

为了应对5G网络中的自动驾驶服务，参考文献[47]给出了一种D2D通信的资源分配机制。在高速移动场景下的D2D通信系统中，干扰管理是一项巨大的挑战；且这种场景下信道状态的获取将耗费极大代价，或者在自动驾驶领域根本无法实现。参考文献给出的算法基于小区的分裂和区域的概念，提前对区域的大小、形状和数量进行规划，并且为每一个区域预留用于V2X的专用资源，同时限制在特定区域蜂窝网络通信对资源的复用。在这种情况下，获得了一种相对简单且高效的D2D通信无线资源管理和信令机制，可以基于粗略的位置信息决定资源的调度，而无需考虑复杂的信道状态测量。基于仿真结果，与其他D2D解决方案相比，该算法在传输1 600 byte数据分组和到达间隔为1.5 s的情况下，D2D数据分组时延可以做到99%的数据分组时延小于17 ms，而参照系统相同时延下只能做到50%的数据分组。图6-22为D2D数据分组时延CDF分布。


图6-22 D2D数据分组时延CDF分布



（2）基于地理位置的信道分配方法

正如前文所说，D2D 用户与蜂窝用户复用同频信道的前提是它们之间的信道衰减足够大。在无线通信中，以距离为表征的大尺度衰落是无线信号衰减的重要因素。因此，当D2D用户与复用同频信道的蜂窝用户在距离上保持一定的范围时，其间的相关干扰即可降低到一定的范围之内。因此，可以基于用户的地理位置设计信道分配方法[48,49]
 。

由于无需考虑信道状态，这种基于距离的信道分配模式相对简单。通过集中分配 D2D通信资源，实现了对D2D通信更多的控制和资源复用，也更好地控制了D2D通信给系统带来的干扰，从而获得了系统更好的整体性能。最佳的资源复用基于距离的最大化，增加的距离可以降低干扰，提升系统整体性能。根据METIS提供的仿真评估结果，通过与现有的D2D解决方案仿真对比，基于距离的资源复用方式，可以有效改善频谱利用率。图6-23为频谱利用率仿真结果。更详细的内容请参考参考文献[45]。


图6-23 基于位置的信道分配算法频谱利用率仿真结果



在低移动性场景下，基于位置信息的信道分配方法，可以在统计意义上保证用户的Qo S要求。相比于基于规划的和分布式的信道分配方法，基于地理位置信息的信道分配方法对信道状态信息需求少，计算复杂度低，同时可以保证一定的服务质量。但此类信道分配方法也存在两个关键问题。第一，获取用户的二维位置信息需要额外的定位上的开销；第二，该类方法是统计意义上的Qo S保障，无法保证瞬时Qo S，也不具备全局优化的意义。然而，考虑到现实条件，相比规划方法和分布式算法，此类方法具备更好的可实施性。

D2D通信复用模式下的信道分配方法，通常与模式选择、功率控制方法相结合，是一种考虑全面的有效提升整体网络性能的关键技术，也是D2D技术中被广泛研究的关键技术。



6.4 MMC无线资源管理


MMC（massive machine communication），即超大规模机器通信，其概念包含了具有支持数量空前巨大器件能力的无线接入技术[50]
 。MMC将传统的人与人之间的无线连接，扩展到机器器件间的无线连接，这是未来无线通信系统最重要的变化之一。机器相关的通信与传统通信有着完全不同的特性和需求（如数据速率、时延、成本、功耗、可用性和可靠性）。MMC说明示意如图6-24所示。


图6-24 MMC说明示意



在MMC面临的挑战中，除了数量空前巨大的接入器件，器件的低成本和低功耗以外，另一个需要考虑的因素是MMC器件接入无线网络的方式。因此，设备间的直接连接（direct D2D）和多跳（multi-hop）连接将发挥重要作用。

MMC包含3类无线接入方式，如图6-25所示。


图6-25 MMC无线接入方式示意



（a）直接接入。在这种接入方式下，器件直接与接入点连接。直接接入的优势在于部署前无需对器件部署位置进行规划，且其在对器件移动性管理方面具备更好的灵活性。直接接入的缺陷也十分明显，器件的低成本设计容易造成上行链路的覆盖受限。

（b）通过聚合接入点接入。在这种接入方式下，邻近器件的业务数据在发送到宏接入节点前，先在本地节点进行汇聚。本地汇聚节点可以是中继节点、专属的服务网关、个人的智能终端等。通过汇聚节点，传统损耗较高的室内场景下的器件可以很方便接入宏网络，适用于覆盖受限下机器类型设备的接入。

（c）器件间机器类型通信。在这种方式下，器件间传输的是低速率和对时延容忍的业务，而D2D通信中器件间传输的通常是高速率和对时延有苛刻要求的业务。除此以外，MMC器件间通信与D2D通信不同的一点在于，MMC器件间通信通常要求具备更高的协议效率（及更低的信令开销）以及更长的电池寿命。

不同的场景和应用可以使用不同的接入方式，以获得更好的MMC性能。


6.4.1 降低碰撞风险的MMC高效接入方式


在m MTC场景下，网络中存在大量需要接入的设备器件。在直接接入方式下，一种数据传输方式是基于竞争的数据传输，另一种是采用基于随机接入过程的发送请求的数据传输方式。基于竞争的数据传输方式通常应用于非实时连接场景。在此种数据传输方式下，数据分组和控制信令通常结合在一起同时传输，且数据传输方式存在与其他用户数据传输碰撞的风险，因此无法为数据传输预留资源。对于m MTC场景小数据分组传输的特征，基于竞争方式的数据传输在降低控制信令负荷和降低能量消耗方面存在增益。基于随机接入过程的数据传输方式通常应用于实时保持连接的场景。在这种数据传输方式下，通常接入信令在数据分组之前传输，且同样存在用户碰撞风险，同时也存在对随机接入信道的竞争。同时，基于随机接入过程的发送请求的数据传输方式增加了处理时延，提高了对接收机能力的需求，也会增加设备器件的功率消耗。

另一种降低接入碰撞风险的方式是对不同业务采用不同的接入方式，以降低采用竞争性接入的数量，从而降低了接入碰撞的风险。

M2M 设备爆炸式的增长需要提供高效的多址接入方案，用以降低分组丢失率和减少碰撞。M2M 通信多样化的需求（如小尺寸数据分组、周期性或者零散的接入等）可以被用来在5G网络中设计新的多种接入协议。根据M2M业务历史和特性以及如何接受时延等其他属性，M2M多址接入管理器（M2M access manager，MAM）被分为两类：基于竞争的接入方式和非竞争接入方式。对于时延/差错容忍的业务，设备特性允许MAM一定程度的自治。对应这两种类型机器类型设备，设置两种正交的信道。基于竞争的接入信道对于没有（或者有限）接入保障流程的分散传输是高效的，而非竞争接入信道对于具有网络控制的周期性传输是高效的。一种基于不同业务特性采用不同的接入方式的M2M接入管理方案[51]
 ，可以根据业务最近请求的到达间隔次数（inter-arrival time，IAT）和设置的计数门限来为设备确定相应的接入方式。如果设备在门限设置次数内的IAT都保持不变，则认为该设备的业务是周期性的，采用可协调接入信道处理；否则，采用非可协调信道处理。图6-26为基于此MMC接入方案的分组率和吞吐率仿真结果。仿真结果表明，与分段式 ALOHA 协议相比，提出的MAM方案丢失率降低了约20%，吞吐率提升了约40%。然而，由于MAM方案需要对设备发起业务的历史进行统计，并对设备进行分类，所以引入了处理时延，进而在方案开始阶段增加了业务的端到端时延（约 38%）。随着设备分类的逐步完成，系统进入稳定阶段，无需再进行设备分类，将不会再增加时延。


图6-26 大规模机器通信接入方式分组丢失率和吞吐率仿真结果




6.4.2 MMC类型的D2D连接


对于m MTC场景，网络的覆盖能力是另一个需要关注的方面。在增强覆盖能力方面，采用M2M relay方式，基于聚合接入点的方式可以扩展网络的覆盖能力。直接方式的设备间通信D2D技术为基于聚合接入点的接入方式提供了支持。与传统的直接方式D2D通信方式不同的是，在m MTC场景下，D2D通信的模式选择和资源分配等方法需要充分考虑设备器件的功率消耗问题，必须将设备的发射和接收时间减至最小。因此，在基于聚合接入点的接入方式中，如果设备与聚合接入点之间的每一次数据交换都需要重新建立连接，则需要消耗设备器件一定的电池电量，这无法满足m MTC场景设备器件低功耗的要求。因此，设备器件与聚合接入点之间不能每一次D2D传输都要建立连接。

另外，由于中继设备需要接收来自蜂窝网络中基站的数据，同时也需要接收来自m MTC场景中远端设备的数据。由于这两类的数据接收功率存在差别（从m MTC场景远端设备接收的信号功率很低，从蜂窝网络中基站接收的功率可以调整，且相对于从m MTC场景远端设备接收的功率大很多），因此可以基于这种差别区分两类信号，从而复用网络无线资源，规避彼此间的干扰，增强m MTC场景远端设备的覆盖能力。可以通过设置基站到聚合接入点数据速率上限的方式，减少其对远端设备与聚合接入点数据连接的干扰，从而保证远端接入点可以在与蜂窝网络叠加的情况下正常接入网络[52]
 。


6.4.3 降低信令负荷的MMC接入方式


来自于机器类型设备节点的业务通常是具备一定的拓扑规则（如设备部分在相同，或距离较近，或相似的位置等）和时间相关性。因此，可以利用机器类型通信业务的触发性以及通过限制或压缩发送消息中的多余信息的方式有限降低消息冗余。进一步，对于基于事件不存在冗余的消息，可以采用相互协调的方式调度和传输。这样，即使是在存在极大数量机器类型终端的情况下，通过减少传输冗余信息，减少随机接入尝试过程的方式，可以降低MMC接入时延，并提高接入成功率[45]
 。图6-27为上行链路信令开销的仿真结果。根据仿真结果，即使是在每个宏基站覆盖范围内存在30 000个机器类型设备节点时，该方案也可以极大程度地降低接入信令开销，从而降低网络的拥挤状态。



6.5 MN无线资源管理


未来5G网络中的业务多种多样，不但对高数据速率和高数据流量有要求，而且还对低时延，特别是在终端高速移动情况下的低时延有要求。更进一步，在未来网络中，车辆进一步与网络设备相融合，且提供更多的通信能力。车辆和运输系统在未来的无线网络中将发挥更关键的作用。实际上，具备通信能力的车辆和运输系统可以成为蜂窝网络基础设施的一部分，以改善网络的覆盖、容量和部署。这允许基于网络覆盖、容量和业务需求的车辆网络基础设施灵活部署。车辆与其他交通运输参与者之间通信链路可靠性的提高，保障了基于蜂窝网络通信的可以改善道路安全和运输效率的各种V2X服务。

移动网络（moving network，MN）描述了一组移动节点或终端（如具备通信和组网能力的车辆等）形成了一种网络以支持这些移动节点间的通信[50]
 。游牧网络节点（nomadic network node）是MN中重要的概念，它是指一类可以提供类似于中继通信能力的网络节点，这些节点提供的服务具备暂时性和不确定性。游牧通信节点可以随时中断服务，改变其地理位置，然后重新提供服务。


图6-27 机器类型设备节点上行链路信令开销仿真结果



根据网络特性和业务需求，MN主要分为3类：

MN-M，用于保障高数据速率和实时业务通信连接的移动顽健性；

MN-N，用于支持游牧网络节点，以满足灵活和业务驱动的网络部署；

MN-V，用于支持类似于V2X这一类的低时延高可靠业务。

其中，MN-V与D2D技术关系紧密。在具备蜂窝网络覆盖的场景下，可以采用基于网络辅助的D2D技术来支持V2X业务；在蜂窝网络覆盖不足的场景下，可以采用基于分布式Ad Hoc的D2D技术来支持V2X业务。在网络辅助的D2D技术中，存在一个中心实体（如蜂窝网络中的基站）来实现D2D技术的资源分配和干扰管理，从而获得比基于分布式Ad Hoc的D2D技术更好的业务性能。

u MTC场景的最典型应用之一就是基于机器类型通信的车联网V2V通信。V2V业务的典型特征是通信的高可靠性和对时延的高敏感性。

目前的车联网通信是基于由 IEEE 的车辆通信环境下无线接入（wireless access in vehicular environments，WAVE）工作组与IEEE 1609工作组制定的IEEE 802.11p系列和IEEE 1609系列协议[53]
 ，采用MANET技术实现的，具备分布式、自组织、多跳传输等网络特性。移动自组织网络可以最大程度地降低车联网端到端的通信时延，但是在扩展性和可靠性方面也存在弊端[54]
 。图6-28为车联网示意。


图6-28 车联网示意



车联网中车辆节点间的通信也属于D2D通信类型，可以借鉴D2D通信的研究成果[55]
 。一方面，车辆间的直接连接，减少了对网络上下行链路资源的占用，同时与蜂窝网络复用了无线资源，提升了频谱利用率。另一方面，D2D通信也使得在蜂窝网络覆盖不足区域内的设备间可以进行数据交互。基于前文所述，基于分簇化集中控制的5G网络，可以实现更加高效的D2D通信无线资源控制与管理，包括功率控制、信道分配等。

3GPP对V2X业务也开展了相应的研究[56,57]
 。

3GPP针对V2X业务定了3种场景[56]
 。在场景一中，仅利用PC5接口（边缘链路接口，即SL接口）来实现V2X业务；在场景二中，仅利用Uu接口来实现V2X业务；在场景三中，利用PC5接口和Uu接口实现V2X业务。3种场景下V2X业务实现示意如图6-29、图6-30和图6-31所示。


图6-29 3GPP V2X业务场景一示意




图6-30 3GPP V2X业务场景二示意




图6-31 3GPP V2X业务场景三示意



根据基于PC5接口V2X业务的实现方式，资源分配相关的如下几个方面需要增强。

对于V2X业务，提出了基于资源池的概念，为V2V业务预留一部分专属时频资源。关于资源池的数量、属性和配置方式，还有待于继续深入研究。

对于V2I业务，传输载频的配置以及与V2V业务资源复用方式需要进一步研究与增强。

对于V2P业务，传输载频的配置，与V2V业务资源复用方式以及个人业务重点的功率传输模式，需要进一步研究与增强。

另外，3GPP针对V2V业务的网络容量和时延进行了仿真评估[56]
 。

为了保障V2V业务，在u MTC场景下，网络辅助的D2D通信和基于Ad Hoc的D2D通信互为补充，需结合使用。通过利用模式选择、功率控制和资源分配等机制，基于网络辅助的D2D通信可以高效地应用于V2V业务之中，可以有效降低设备与网络基站间的信令开销。


6.5.1 基于D2D方式V2V通信中的资源分配和功率控制


考虑到D2D通信低时延特性以及叠加于蜂窝网络的D2D通信可以提高其可靠性，可以将D2D通信方式应用于车联网的资源分配与功率控制机制[58,59]
 。在满足车联网用户严格的时延和可靠性的需求的条件下，该资源管理机制将同时考虑公平性情况下的蜂窝网络用户和速率最大化作为优化目标。为了达到这一目标，该资源管理机制需要同时考虑长期和短期的资源分配和功率控制结果。相比于基于蜂窝网络的车联网通信通过基站转发数据方法，这种基于D2D通信的车联网解决方案可以有效降低端到端时延。另外，基于IEEE 802.11p协议自组织网络技术的车联网方案，主要面向低速移动场景进行优化，且具有扩展性差的问题。通过仿真分析，提出的算法的V2X业务中断率满足METIS提出的要求。更进一步，通过对比分析蜂窝用户的和速率，该算法的性能都优于其他算法。图6-32为仿真评估结果。


图6-32 车联网设备分配不同资源时网络性能评估结果




6.5.2 基于网络辅助资源分配方式的直接V2V通信


为了提高车联网中信息传输的可靠性，将基站集中控制的D2D通信无线资源管理方法引入车联网之中。首先将车辆节点分簇，并在每一个簇中形成一个簇首节点。簇首节点的作用是与网络中的基站进行通信，承载并管理基站发送来的与本簇相关的资源分配消息，并负责将基站分配的资源分配给本簇中的其他车辆节点。而基站作为集中控制单元，根据网络中车辆节点的位置信息、车辆移动速度和密度、簇的大小等信息可以预测网络负荷变化情况，从而调整分配给各个簇首节点的网络资源，从而实现高效的网络资源分配。相比于基于MANET自组织的分布式方法，这种集中式的资源管理方法，可以基于网络的实时信息来调整资源的分配，从而实现公平和高效的资源分配。另外，车联网中集中式的控制消息管理，可以降低自组织分布式方法中消息碰撞的概率，从而降低车联网端到端通信的时延，同时可以提高车联网通信的可靠性。最终的系统仿真结果也表明，相比于自组织分布式的传统车联网解决方案，集中控制式的方案在结合网络信息预测后提高了信息传输的可靠性，并且网络资源分配更加高效。

在仿真评估中，V2V 信息传输的可靠性由车辆成功接收 CAM（cooperative awareness message，合作意识信息）的比例衡量。图6-33给出了4种不同CAM配置情况下的平均投递成功率仿真结果。根据仿真结果，随着传输范围的增加，V2V信息投递成功率降低；但是对于较低的CAM发送频率和较小的消息大小（如5 Hz，200 byte），网络辅助的V2V通信可以获得很高的消息投递成功率。在固定的传输范围（如400 m）的情况下，在靠近发送消息车辆的范围（如100～300 m）内，也可以获得足够高的信息投递成功率。


图6-33 V2V信息投递成功率仿真结果



通过与IEEE 802.11p和STDMA标准相比较，网络辅助的V2V通信CAM投递成功率也要有明显优势，见表6-2。


表6-2 基于不同方法的V2V信息投递成功率对比

[image: ]


详细情况可以参阅METIS研究报告[45]
 。



6.6 Ad Hoc网络


作为网络辅助D2D技术的有力补充，分布式的Ad Hoc网络在未来5G网络中也发挥着重要的作用。

Ad Hoc网络[60]
 ，即自组织网络，是由一系列希望通信的器件或节点组成，这些器件或节点并没有固定可用的网络基础设施和预先设计好的可用的链路架构承载。自组织网络中的每一个单独节点都搜索可以与之直接通信的其他节点。并不是所有节点都可以与其他节点直接通信，因此节点需要通过其他的节点转发数据。由于节点的移动和功率控制机制，节点之间的连接和链路特性的快速变化，是自组织网络的一个重要特征。

MANET（mobile Ad Hoc network）[61,62]
 及移动自组织网络，是Ad Hoc自组织网络的拓展和延续，其中的节点具备移动性。与自组织网络相同，移动自组织网络是由可移动的节点任意互联组成的具有临时性拓扑结构的自组织网络。其最大特点是网络组成过程中，没有固定的网络基础设施，也不用网络提供中央控制单元，所有的网络节点均是以自发形式进行连接并构成动态的拓扑结构。网络中每个节点都有发送数据、接收数据和转发数据的功能。

与D2D技术相比，Ad Hoc网络和MANET缺乏集中控制，属于分布式网络。而D2D技术可以依赖于网络设备（如蜂窝网络中的基站设备，或者5G网络中的集中控制器等）提供的集中控制能力，很方便地实现诸如同步、链路建立、资源分配、路由等过程。而 Ad Hoc网络和MANET实现上述能力较为困难。

尽管Ad Hoc网络和MANET缺乏集中控制，但是在缺少蜂窝网络覆盖，或者蜂窝网络覆盖不佳的场景下，D2D通信必将是基于Ad Hoc分布式的。分布式D2D可以与网络辅助集中式D2D相互补充，使得在网络的任何地方都可以实现D2D通信以及保障基于D2D技术的车联网正常开展[63,64]
 。

在基于Ad Hoc网络的车联网中，路由协议设计是其有别于网络辅助D2D网络的关键技术。基于Ad Hoc网络的车联网路由协议通常分为5类[65]
 ：

基于拓扑结构的路由协议（topology-based routing protocol）；

基于位置的路由协议（position-based routing protocol）；

基于分簇的路由协议（cluster-based routing protocol）；

基于广播的路由协议（broadcast-based routing protocol）；

基于地理区域的多播路由协议（geocast-based routing protocol）。

其中，基于拓扑结构、基于位置和基于分簇的路由协议属于单播路由协议，是端到端/点到点路由，主要研究如何将数据从源节点发送到单一的目的节点。广播路由协议是一对多路由，源节点周边的所有节点都是目的节点，源节点需要将数据发送到周边所有的目的节点。基于地理区域的多播路由协议同样是一对多路由，与广播路由协议不同的是，基于地理区域的多播路由协议根据具体业务需求，将源节点周边一定地理区域内的所有节点作为目的节点，源节点需要将数据发送到其周边一定区域内的所有目的节点。相比之下，单播路由协议应用场景更为广泛。
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第7章 移动边缘计算


移动边缘计算（mobile edge computing，MEC）技术通过为无线接入网提供IT和云计算能力，使得业务本地化、近距离部署成为可能，从而促使无线网络具备低时延、高带宽的传输能力，并且回传带宽需求的降低极大程度地减少了运营成本。同时，MEC技术通过对无线网络上下文信息（位置、网络负荷、无线资源利用率等）感知并开放给业务应用，可有效提升用户的业务体验，并且为创新型业务的研发部署提供平台[1]
 。因此，MEC技术被认为是未来5G网络关键技术之一，可以在一定程度上满足未来5G网络增强宽带、低时延高可靠以及大规模机器类通信（machine type communication，MTC）[2]
 等技术场景的业务需求。

因此，本章将首先针对MEC技术进行概括性描述，并针对MEC技术的标准研究进展进行介绍。其次，针对MEC平台、技术基础以及挑战等进行了详细描述。紧接着，针对ITU定义的未来5G网络主要应用场景，详细分析MEC技术带来的潜在增益。同时，针对MEC最基础的功能（本地分流），给出了基于MEC技术平台的本地分流功能的技术方案，并与3GPP本地分流方案LIPA/SIPTO进行对比分析。更进一步，考虑到5G系统还在研发中，基于LTE系统搭建了MEC技术验证环境，初步对MEC技术进行了概念验证。



7.1 MEC技术概述


如前所述，随着移动互联网和物联网的快速发展，智能终端（智能手机、平板电脑等）已逐渐取代个人电脑成为人们日常生活、工作、学习、社交、娱乐的主要工具[3]
 ，同时海量的物联网终端设备（智能电表、无线监控等）则广泛应用在工业、农业、医疗、教育、交通、金融、能源、智能家居、环境监测等行业领域[4]
 。然而，通过在云计算数据中心部署业务应用（在线游戏、在线教育、在线影院等），智能终端直接访问的移动云计算方式在给人们生活带来便利、改变生活方式的同时极大增加了网络负荷，对网络带宽提出了更高的需求[5,6]
 。除此之外，为了解决移动终端（尤其是低成本物联网终端）有限的计算和存储能力以及功耗问题，需要将高复杂度、高能耗计算任务迁移至云计算数据中心的服务器端完成，从而降低低成本终端的能耗，延长其待机时长[7]
 。然而计算任务迁移至云端的方式不仅带来了大量的数据传输，增加了网络负荷，而且引入了大量的数据传输时延，对于时延敏感的业务应用（例如工业控制类应用）则带来一定影响[8]
 。

因此，为了有效解决未来网络高带宽需求、低时延高可靠要求以及大规模MTC终端连接等要求，MEC技术概念得以提出并得到了学术界和产业界的广泛关注，其中欧洲电信标准化协会（European Telecommunication Standard Institute,ETSI）已于2014年9月成立了MEC工作组，针对MEC技术的服务场景、技术要求、框架以及参考架构等展开深入研究[9,10]
 。

根据ETSI定义，MEC技术主要是指通过在无线接入侧部署通用服务器，从而为无线接入网提供IT和云计算的能力[1]
 ，如图7-1所示。换句话说，MEC技术使得传统无线接入网具备了业务本地化、近距离部署的条件，无线接入网由此而具备了低时延、高带宽的传输能力，有效缓解了未来移动网络对于传输带宽以及时延的要求。同时，业务面下沉即本地化部署可有效降低网络负荷以及对网络回传带宽的需求，从而实现缩减网络运营成本的目的。除此之外，业务应用的本地化部署使得业务应用更靠近无线网络及用户本身，更易于实现对网络上下文信息（位置、网络负荷、无线资源利用率等）的感知和利用，从而可以有效提升用户的业务体验。更进一步，运营商可以通过MEC平台将无线网络能力开放给第三方业务应用以及软件开发商，为创新型业务的研发部署提供平台。


图7-1 IT与电信网络的融合[1]




可以看出，基于MEC技术的业务本地化、本地分流、缓存以及计算任务卸载等功能可以在一定程度上解决未来网络主要应用场景增强宽带、低时延高可靠以及大规模MTC终端连接带来的需求与挑战。


7.1.1 MEC技术应用场景


基于上述讨论，MEC技术可广泛应用于具有低时延、高带宽传输、位置感知、网络状态上下文信息感知等需求的移动互联网和物联网业务，如图7-2所示，具体介绍如下所述。


图7-2 MEC技术应用场景汇总



（1）位置定位

图7-3给出了一个主动式的设备定位追踪的应用案例。可以看出，通过在MEC服务器上加载第三方地理位置定位应用并应用最优的定位算法，可以实现基于网络测量对激活态终端设备进行实时追踪的目标。


图7-3 主动式设备定位跟踪



该应用案例通过对本地测量报告的处理和基于事件的触发器提供一个有效的、可规模化应用的解决方案，可以为企业和用户提供各种基于地理位置的业务。例如，可以在那些没有GPS信号的场馆、零售店等区域，利用基于MEC技术的移动网络定位业务提供服务。这些业务可以广泛应用在移动广告、智能城市、校园管理等方面。

（2）增强现实

智能手机或平板电脑上的增强现实应用程序可以在设备摄像头拍摄的视野上叠加增强现实的内容，如图7-4所示。MEC服务器上的应用程序能够提供本地目标跟踪和本地增强现实内容缓存。该解决方案可以最小化端到端传输时间，同时最大化吞吐量，从而提升用户的业务体验，为消费者或企业提供优质的生动形象的信息，如游客信息、体育赛事直播、广告展示等。


图7-4 增强现实内容传输



（3）视频分析

图7-5给出了MEC技术应用于分布式视频分析处理的技术方案。由图7-5可以看出，该方案通过在MEC服务器上加载视频管理应用，从而可以对从LTE上行链路中接收到的由摄像机捕捉到的视频流进行转码和存储。视频分析应用会处理这些视频数据，检测和上报那些配置好的特定事件，比如物体移动、失踪儿童、遗失行李等。经过本地视频管理应用的处理和存储，向中心运营和管理服务器发送低带宽的视频元数据，用来进行数据搜索，从而可以实现原始视频数据的本地存储以及传输带宽需求的降低。因此，该方案可以广泛应用于个人安全、公共安全、智慧城市等领域。

（4）基于RAN感知的内容优化

基于RAN感知的内容优化是指MEC服务器通过把精确的小区信息和用户无线链路状态信息（小区负载、链路质量等）发送给内容提供商，内容提供商通过内容优化器实现内容的动态优化，从而提高用户的Qo E和网络效率，如图7-6所示。动态的内容优化通过减少卡顿、启动时间，使得视频业务的体验最优化。除此之外，基于RAN感知的内容优化可以用来提升内容传输效率和用户吞吐量。


图7-5 视频分析




图7-6 基于RAN感知的内容优化



（5）内容和DNS缓存

如图7-7所示，核心网侧可以缓存内容的完整数据，同时通过在MEC服务器部署本地缓存应用，根据内容的受欢迎程度，实现受欢迎内容的本地缓存，降低回传带宽的要求，缩短网络响应时间，提升用户 Qo E，从而实现了多级的分布式缓存机制。根据参考文献[11]所述，通过内容本地缓存最高可以将回程带宽的需求降低35%，同时本地DNS缓存可以将下载网页的时间缩短20%。

（6）应用感知的性能优化

图7-8给出了基于应用感知的性能优化技术方案。由图7-8可以看出，该技术方案通过在MEC服务器上部署检测和感知具体业务的应用程序，对每个终端设备进行实时的基于应用感知的性能优化。例如上述方案可以通过提高浏览视频时网络的吞吐量减少视频卡顿。


图7-7 内容缓存




图7-8 基于应用感知的性能优化




7.1.2 MEC技术标准研究进展


为了推进MEC技术为价值链中的所有参与者提供可持续的商业模式，同时促进全球市场的增长，ETSI针对MEC成立了一个专门的规范工作组，目前是讨论移动边缘计算技术标准的主要组织。

ETSI的MEC工作组的目的是统一电信和IT云这两个领域，在RAN中提供IT和云计算的能力。同时通过创建一个标准的、开放的环境，可以实现生产商、服务提供商和第三方厂商高效的无缝融合。MEC工作组通过提供具有互操作性的和可部署的规范，使得可以在不同生产商的MEC环境中运行相关应用，从而保证MEC环境可以为运营商的绝大部分用户服务。除此之外，MEC标准需要阐明MEC中需要的网元设备等。

值得注意的是，ETSI同时有一个致力于网络功能虚拟化（network function virtualization,NFV）的工作组，NFV工作组的任务是制定标准的IT虚拟化技术，即通过标准的服务器、交换机、存储等替代传统的专有设备。基于NFV，整个网络功能可以虚拟化为多个功能模块，将这些功能模块组合起来可以实现所需的通信服务。MEC 是对 NFV 的进一步补充，但是MEC的范围将更加聚焦。MEC使传统部署在远端云服务器的业务应用可以实现本地化、近距离、分布式部署。



7.2 MEC服务器平台


基于上述分析讨论可以看出，MEC技术的关键就是MEC服务器。MEC服务器平台部署以及MEC服务器平台需要具备哪些功能（例如，数据分流、无线网络状态信息管理、终端用户位置定位等）成为需要重点关注的问题。


7.2.1 MEC平台部署策略


MEC技术通过对传统无线网络增加MEC平台功能/网元，使其具备了提供业务本地化以及近距离部署的能力。然而MEC功能/平台的部署方式与具体应用场景相关，主要包括室外宏基站场景以及室内微基站场景，如图7-9所示。

室外宏基站：由于室外宏基站具备一定的计算和存储能力，此时可以考虑将MEC平台功能直接嵌入在宏基站中，从而更有利于降低网络时延、提高网络设施利用率、获取无线网络上下文信息以及支持各类垂直行业业务应用（例如低时延要求的车联网等）。

室内微基站：考虑到微基站的覆盖范围以及服务用户数，此时MEC平台应该是以本地汇聚网关的形式出现。通过在MEC平台上多个业务应用的部署，从而实现本区域内多种业务的运营支持，例如物联网应用场景网关汇聚功能、企业/学校本地网络的本地网关功能以及用户/网络大数据分析功能等。

因此，为了MEC更加有效地支持各种各样的移动互联网和物联网业务，需要MEC平台的功能根据业务应用需求逐步补充完善并开放给第三方业务应用，从而在增强网络能力的同时改善用户的业务体验并促进创新型业务的研发部署。


图7-9 MEC平台/功能部署场景




7.2.2 MEC平台框架


可以看出，MEC技术的应用场景适用范围取决于MEC平台具有的能力。图7-10给出了MEC平台的功能框架，主要包括MEC平台物理设施层、MEC应用平台层以及MEC应用层。

MEC平台基础设施层：基于通用服务器，采用网络功能虚拟化的方式，为MEC应用平台层提供底层硬件的计算、存储等物理资源。

MEC应用平台层：由MEC的虚拟化管理和应用平台功能组件组成。其中MEC虚拟化管理采用以基础设施作为服务（infrastructure as a service,Iaa S）的思想，为应用层提供一个灵活高效、多个应用独立运行的平台环境。MEC应用平台功能组件主要包括数据分流、无线网络信息管理、网络自组织管理（self-organizing network,SON）、用户/网络大数据分析、网络加速以及业务注册等功能，并通过开放的API向上层应用开放。

MEC应用层：基于网络功能虚拟化VM应用架构，将MEC应用平台功能组件进一步组合封装虚拟的应用（本地分流、无线缓存、增强现实、业务优化、定位等应用）、并通过标准的接口开放给第三方业务应用或软件开发商，实现无线网络能力的开放与调用。

除此之外，MEC平台物理资源管理系统、MEC应用平台管理系统以及MEC应用管理系统则分别实现IT物理资源、MEC应用平台功能组件/API以及MEC应用的管理和向上开放。


图7-10 MEC平台





7.3 MEC技术基础与挑战


综上所述，无线网络基于MEC平台可以提供诸如本地分流、无线缓存、增强现实、业务优化、定位等能力，并通过向第三方业务应用/软件开放商开放无线网络能力，促进创新型业务的研发部署。可以看出，MEC技术发展和成功的关键因素是无线接入网IT和云计算的能力，此时需要将无线接入网与IT先进技术相结合。因此，本节将针对推动移动边缘计算发展和成功的关键技术进行简要的介绍。


7.3.1 MEC技术基础


1.云计算与虚拟化

软件和硬件的分离以及基于云的解决方案在IT领域过去的10年发展中彻底改变了传统的IT行业。其中，通过使用虚拟化技术实现虚拟机中的应用以及软件环境与底层硬件资源解耦，是IT行业转变的主要原因。

基于虚拟化技术，可以实现在同一个平台上部署多个虚拟机，这些虚拟机通过可控的、有效的、灵活的方式对硬件资源进行共享。虚拟交换机可以实现虚拟机之间强大、有效和安全的通信。业务流量可以从一个物理接口路由到一个虚拟机，随后再从虚拟机路由回到物理接口。

云解决方案利用虚拟化等技术按需提供计算和存储资源，实现了更高的自动化水平，同时也使网络和业务部署更灵活、更弹性，大大缩短了网络功能和业务的创新周期。

将云计算和虚拟化技术引入电信云和网络功能虚拟化中，同样也改变着传统电信行业。云计算和虚拟化技术是移动边缘计算的关键，它们支持在独立于3GPP网元生命周期的通用平台上，以更加灵活、有效和可扩展的方式运行和部署应用程序。

2.高性能标准服务器

通过采用主流的标准化IT组件构建硬件平台，按需改变标准化的组件，以实现快速、高效、低成本的维护和升级，从而为MEC技术的规模化部署提供技术基础。

目前，通用的IT平台越来越适合处理硬件资源大量消耗的业务应用，如数据分组处理。同时，驱动程序的优化使得目前以太网控制器，甚至基于通用CPU的虚拟以太网控制器都可以支持10 ～40 Gbit/s的高吞吐量处理能力。

也就是说，高性能IT硬件设备的使用更易促进MEC技术在商业上的成功。

3.应用程序和业务生态系统的实现

如前所述，基于MEC技术的无线网络能力开放需要将网络边缘开放给第三方内容提供商/软件开发商。也就是说，为了MEC业务蓬勃发展，软件和应用开发商为市场带来创新的软件和应用程序至关重要。此时需要MEC平台向第三方内容提供商/软件开发商提供开放的、标准的API，实现对MEC网络功能的调用。

除了开放标准的 API，熟悉的编程模型和相应的工具链软件开发工具包（software development kit，SDK），同样也是鼓励和加快发展创新业务应用或已有的业务和应用使用MEC网络功能的关键。

也就是说，通过开放标准的API、软件开发工具包等，可以培养一个健康的软件供应商生态环境，简化应用和业务开发的支撑程序，为MEC技术的发展提供良好的软件开发环境。


7.3.2 MEC技术挑战


为了促进和加快发展MEC技术，必须克服各种技术挑战。本节将简要介绍MEC技术发展面临的一些主要挑战。

1.网络集成

为了能够加快MEC技术在现网中的应用，在3GPP网络引入MEC服务器时，不能对现有3GPP网络架构和已有的接口产生影响。除此之外，现有3GPP规范的用户设备和核心网元同样也不应该受到MEC服务器的影响。如果MEC服务器的引入需要终端新功能的支持以及网络侧修改，则会极大程度增加MEC技术在现网推广部署的难度。也就是说，为了MEC技术能够在现网中顺利地推广部署，需要MEC技术对终端及网络透明，当然，对于未来5G网络，尤其是无线网络上下文信息的感知以及开放，现有网络设备（基站等）以及终端应该会涉及新的协议接口设计，此时需要与MEC技术同时考虑。

2.应用程序的可移植性

为了促进MEC技术的发展，一个基本需求就是相同的应用程序可以无缝地加载和执行在不同厂商提供的MEC平台上，即MEC技术需要支持应用的可移植性。从而避免针对每一个平台的专门开发或集成工作，减轻了软件应用程序开发人员的难度和工作量。可移植性使应用程序可以在不同的MEC服务器之间快速移植，提供优化的自由，不受虚拟设备的位置和所需资源的约束。

因此，为了确保应用程序可移植性，MEC平台需要为业务应用提供精确并且可扩展的接口定义。平台管理框架针对不同的解决方案需要保持一致性，以确保多样化的管理环境不会给应用程序开发人员在MEC上的工作增加复杂性。用于封装、部署和管理应用程序的工具和机制在跨平台和跨供应商时需要保持一致，这有利于软件应用程序开发人员确保应用软件与应用程序的管理框架实现无缝集成。

3.安全

MEC平台及其应用程序引入传统封闭的移动网络中，给电信领域的安全带来了挑战。此时，MEC平台需要同时满足3GPP的安全需求，同时为应用程序提供一个安全沙盒，具体实现机制如下：

确保虚拟机以及运行在虚拟机上的应用程序之间的隔离；

确保虚拟机只能访问其被授权的平台资源和业务；

确保平台软件和硬件以及应用程序软件不被恶意修改；

确保应用程序之间的通信以及应用程序与平台之间的通信是安全的；

确保数据流隔离，只有目标接收者才能访问和接收数据。

同时，MEC平台安全还包括由于部署环境引起的物理安全。例如，在LTE宏基站上部署MEC平台比在大型数据中心部署物理安全要差很多。也就是说，MEC平台的设计需要同时防范逻辑入侵以及物理入侵。

因此，MEC平台需要建立在可信任的计算平台上，用以防备大量的逻辑攻击和物理攻击，保证MEC平台的安全。

除了MEC平台的安全，运营商还担心第三方应用程序带来的安全威胁。MEC平台需要确保虚拟机以及虚拟机安装的应用程序的来源可靠，并且经过身份验证和授权，才可以安全加载到MEC平台上。

因此，通过虚拟化技术，可以使虚拟机与其他虚拟机相互隔离，从而为MEC平台创建一个安全的环境。

4.性能

如前所述，运营商希望MEC平台可以实现对终端用户和网络的透明部署，即MEC平台的引入对终端与网络是不可知的。同时，运营商不希望MEC平台对网络性能的KPI （吞吐量、时延和数据分组丢失等）带来影响。因此，MEC平台以及对应的应用程序的处理能力必须满足3GPP网元的所有用户数据量处理的要求。即运营商希望MEC平台在对终端以及网络透明的前提下，既不影响无线网络固有 KPI参数，同时能够最大程度提升终端用户的Qo E。

考虑到MEC平台是基于通用的服务器采用虚拟化技术实现，此时需要降低虚拟化可能带来的影响。

5.容错能力

前面已经提到MEC平台的引入不能影响网络可用性，因此MEC解决方案需要提供从故障恢复的标准，并解决网络运营商的高可靠性的需求。也就是说，在MEC平台发生故障时，针对故障的安全机制必须保证网络不受其影响，正常工作。

除此之外，MEC平台上运行的应用程序同样需要一定的顽健性和恢复能力。为了防止软件应用程序异常，MEC应用平台要有必要的容错机制，来确保在既定的操作框架内，可以正常运行。如果检测到故障，或发现应用程序在被配置的边界之外运行，MEC平台将采用特定的纠正措施，防止由于故障干扰到用户数据或其他应用程序。

6.可操作性

MEC技术引入了3个新的管理层次：MEC平台物理资源管理系统、MEC应用平台管理系统以及MEC应用管理系统分别实现IT物理资源、MEC应用平台功能组件/API以及MEC应用的管理和向上开放。通过使用虚拟化和云计算技术，使得MEC技术可以实现灵活的分层部署，各个组织可以负责管理一层，例如移动运营商管理基础设施和应用平台层，而第三方负责管理应用程序。因此，管理框架的实现应该考虑潜在的多样化的部署场景。

此外，管理框架还需要考虑现有的无线接入网络的管理框架并进行互补。同时保证运营和维护的操作不要过于复杂。



7.4 MEC在5G网络中的应用


基于MEC技术的业务本地化、本地分流、缓存以及计算任务卸载等功能可以在一定程度上解决未来5G网络主要应用场景增强宽带、低时延高可靠以及大规模MTC终端连接带来的需求与挑战。因此，本节将基于第2章给出的未来“三朵云”的5G网络架构，针对ITU发布的5G网络3个主要的应用场景，详细分析MEC技术在5G网络中的应用。

简单起见，图7-11中仅给出了网络架构中与MEC技术相关的功能模块，其他的网元或网络功能模块请参考第2章5G网络架构中相关内容。


图7-11 MEC技术在5G网络架构中的应用




7.4.1 增强无线宽带场景


如第1章所述，为了满足未来5G网络1 000倍的流量增长以及100倍的用户体验速率，现有物理层和网络层技术的后续演进以及全新的技术需要同时考虑，例如大规模天线（massive MIMO）、毫米波（mm Wave）、超密集组网（ultra dense network,UDN）等。此类技术的主要目标是通过拓宽频谱带宽以及提高频谱利用率等方式提升无线接入网系统容量。然而，未来5G网络数据流量密度和用户体验速率的急剧增长，除了对无线接入网带来极大挑战，核心网同样也经受着更大数据流量的冲击。传统 LTE 网络中，数据面功能主要集中在LTE网络与互联网边界的PGW上，并且要求所有数据流必须经过PGW。即使是同一小区用户间的数据流也必须经过 PGW，从而给网络内部新内容应用服务的部署带来困难。同时数据面功能的过度集中也对PGW的性能提出更高要求，且易导致PGW成为网络吞吐量的瓶颈。

因此，MEC技术通过为无线接入网提供IT和云计算的能力，使得在无线接入网实现业务本地化、本地分流、缓存、计算任务卸载、无线网络能力开放等功能成为可能。其中，通过业务本地化、本地分流以及缓存等技术可以有效降低网络回传带宽需求，缓解核心网的数据传输压力，从而进一步避免了核心网传输资源的进一步投资。换句话说，业务本地化和本地分流是实现未来5G网络分布式数据面的最有效手段，控制面的主要功能依然采用集中控制的方式部署在控制云。

以企业/学校为例，通过业务本地化以及本地分流技术可以实现企业/学校内部高效办公、本地资源访问、内部通信等，从而为用户提供免费/低资费、高体验的本地连接以及本地业务访问能力。也就是说，通过MEC技术可以为企业/校园等热点高容量场景提供一个虚拟的LTE本地局域网，实现了MEC本地业务本地解决的主要思想。


7.4.2 低时延高可靠场景


低时延高可靠场景主要是指对时延极其敏感并且对可靠性要求严格的场景，例如远程医疗、车联网、工业控制等应用场景。其中，低时延高可靠场景中对空口时延的要求甚至为1 ms量级[12]
 。对于5G网络低时延要求，需要从物理层技术（广义频分复用技术等）以及网络层技术（业务本地化、缓存等）两个角度出发，进行网络架构的设计及系统开发。

如上所述，基于无线接入网的IT和云计算能力，传统的部署在Internet或者远端云计算中的业务应用，可以迁移至无线网络边缘部署。此时，特定业务或者非常受欢迎的内容可以部署或者缓存在靠近无线接入网以及终端用户的位置，从而可以有效降低网络端到端时延，提升用户的Qo E。

因此，基于MEC技术的业务本地化以及缓存功能可以有效降低网络端到端时延，一定程度上满足5G网络对于网络时延的要求。


7.4.3 大规模MTC终端连接场景


根据预测，到2020年500亿部的MTC终端连接将取代以人为中心的通信场景，给5G网络带来了极大挑战。大规模MTC终端连接除了要求未来网络必须支持数量巨大的在线终端连接数，同时也对低成本资源受限类MTC终端的电池待机时间提出了很高要求。

为了解决移动终端（尤其是低成本MTC终端）有限的计算和存储能力以及功耗问题，需要将高复杂度、高能耗计算任务迁移至云计算数据中心的服务器端完成，从而降低低成本终端的能耗，延长其待机时长。然而传统的通过将高耗能任务卸载到远程云端的方法，在降低终端能耗延长待机时间的同时，却带来了传输时延的增加。

因此，通过将高能耗计算任务迁移至无线接入网边缘（MEC服务器/本地业务服务器），可有效解决计算任务迁移到远端云计算中心带来的时延问题。换句话说，基于MEC技术为无线接入网提供的IT和云计算能力，通过高能耗计算任务的卸载可以有效解决低成本资源受限类MTC终端的能耗问题，延长其待机时间。同时，MEC服务器可以作为MTC终端的汇聚节点将收到的MTC终端数据实现本地存储和判断执行，降低MTC终端存储资源的需求，提升网络快速响应的能力。更进一步，通过将MTC终端数据本地存储，仅将汇聚处理后的结果上传至远程数据中心可以降低网络负荷。


7.4.4 MEC技术在5G网络中的其他应用


显而易见，业务本地化使得业务应用更加靠近无线接入网以及终端用户本身，此时实时的无线网络上下文信息（小区ID、网络负载、无线资源利用率等）可以被业务应用有效利用。业务应用通过对无线网络上下文信息的感知和利用，从而为终端用户提供更加差异化的服务和业务体验，提升用户Qo E。

更进一步，网络运营商也可以部分/全部将无线网络的能力向第三方内容提供商/软件开发商等开放，从而加速创新型业务的开发和部署。



7.5 基于MEC技术的本地分流方案介绍


MEC技术能够提供低时延、高带宽传输能力的前提条件是业务应用的本地化、近距离部署，此时MEC平台首先需要提供数据本地分流的能力。换句话说，本地分流能力是MEC平台最基础的能力之一。因此，本节将重点介绍基于MEC技术的本地分流方案，并与3GPP本地分流方案LIPA/SIPTO进行对比分析。


7.5.1 基于MEC技术的本地分流方案


如前所述，为了业务应用在无线网络中的本地化、近距离部署，实现低时延、高带宽的传输能力，无线网络具备本地分流的能力。图7-12给出了基于MEC应用平台数据分流功能组件实现的本地分流方案，其主要设计目标如下。


图7-12 基于MEC的本地分流方案



本地业务：用户可以通过MEC平台直接访问本地网络，本地业务数据流无需经过核心网，直接由MEC平台分流至本地网络。因此，本地业务分流不仅降低回传带宽消耗，同时本地业务的近距离部署也可降低业务访问时延，提升用户的业务体验。换句话说，基于MEC技术的本地分流目标是实现虚拟的LTE本地局域网。

公网业务：用户可以正常访问公网业务。包括两种方式：第一种方式是MEC平台对所有公网业务数据流采用透传的方式直接发送至核心网；第二种方式是MEC平台对于特定IP业务/用户通过本地分流的方式从本地代理服务器接入Internet（由于此类业务是经过本地分流的方式进行，后面描述的本地业务包含这部分本地分流的公网业务）。

终端/网络：本地分流方案需要在MEC平台对终端以及网络透明部署的前提下，完成本地数据分流。也就是说，基于MEC技术的本地分流方案无需终端用户与网络进行改造，降低MEC本地分流方案现网应用部署的难度。

可以看出，基于MEC技术的本地分流方案可广泛应用在企业、学校、商场以及景区等应用场景。对于企业/学校，基于MEC技术的本地分流可以实现企业/学校内部高效办公、资源访问、内部通信等，实现免费/低资费、高体验的本地业务访问。对于商场/景区等，可以通过部署在商场/景区的本地内容，实现用户免费访问，促进用户最新资讯（商家促销信息等）的获取以及高质量音视频介绍等。同时企业/校园/商场/景区等视频监控也可以通过本地分流技术直接上传给部署在本地的视频监控中心，在提升视频监控部署便利性的同时降低了无线网络回传带宽的消耗。除此之外，基于MEC技术的本地分流也可以与MEC定位等功能结合，实现基于位置感知的本地业务应用和访问，改善用户业务体验。

从图7-12可以看出，为了实现本地分流目标，基于MEC技术的本地分流方案如下。

本地分流规则：MEC平台需要具备DNS查询以及根据指定IP地址进行数据分流的功能。例如，终端通过 URL（www.Local Intranet.com）访问本地网络时，会触发 MEC平台进行DNS（domain name system，域名系统）查询，查询www.Local Intranet.com对应的服务器IP地址，并将相应IP地址反馈给终端用户。因此，需要MEC平台配置DNS查询规则，将需要配置的本地IP地址与其本地域名对应起来。其次，MEC平台收到终端的上行报文，如果是指定本地子网的报文，则转发给本地网络，否则直接透传给核心网。同时，MEC平台对于收到的本地网络报文则返回给终端用户。可以看出，本地分流规则中，DNS查询功能不是必须的，当没有DNS查询功能时，终端用户可以直接采用本地IP地址访问的形式进行，MEC平台根据相应的IP分流规则处理相应的报文即可。除此之外，也可以配置相应的公网IP分流规则，实现对于特定IP业务/用户通过本地分流的方式从本地代理服务器接入分组域网络，实现对于公网业务选择性IP数据分流。

控制面数据：MEC平台对于终端用户的控制面数据即S1-C，采用直接透传的方式发给核心网，完成终端正常的鉴权、注册、业务发起、切换等流程，与传统的LTE网络无区别。即，无论是本地业务还是公网业务，终端用户的控制依然由核心网进行，保证了基于MEC技术的本地分流方案对现有网络是透明的。

上行用户面数据处理：公网上行业务数据经过MEC平台透传给运营商核心网SGW设备，而对于符合本地分流规则上行的数据分组则通过MEC平台路由转发至本地网络。

下行用户面数据处理：公网下行业务数据经过MEC平台透传给基站，而对于来自本地网络的下行数据分组，MEC平台需要将其重新封装成GTP-U的数据分组发送给基站，完成本地网络下行用户面数据分组的处理。

综上所述，基于MEC的本地分流方案可以在对终端及网络透明的前提下，实现终端用户的本地业务访问，为业务应用的本地化、近距离部署提供可能，实现了低时延、高带宽的LTE的本地局域网。同时，由于MEC对终端公网业务采用了透传的方式，因此不影响终端公网业务的正常访问，使得基于MEC的本地分流方案更易部署。


7.5.2 LIPA/SIPTO本地分流方案


第7.5.1节给出了基于MEC技术的本地分流技术方案，但关于无线网络本地分流的需求已经由来已久，早在2009年3GPP的SA#44会议上沃达丰等运营商联合提出LIPA/SIPTO，其应用场景与第7.5.1节描述的本地分流目标类似。同时经过R10、R11等持续研究推进[13]
 ， LIPA/SIPTO目前存在多种实现方案，下面仅就确定采用的且适用于LTE网络的方案进行介绍，以便于与基于MEC技术的本地分流方案进行对比分析。

（1）家庭/企业LIPA/SIPTO方案

3GPP经过R10讨论确定采用L-S5的本地方案实现LIPA本地分流[14]
 ，它适用于He NB LIPA的业务分流，如图7-13所示。可以看出，该方案在He NB处增设了本地网关（LGW）网元，LGW与He NB可以合设也可以分设，LGW与SGW间通过新增L-S5接口连接，He NB与MME、SGW之间通过原有S1接口连接。此时，对于终端用户访问本地业务的数据流在LGW处分流至本地网络中，并采用专用的APN来标识需要进行业务分流的PDN。同时，终端用户原有公网业务则采用与该PDN不同的原有PDN连接进行数据传输，即终端用户需采用原有APN标识其原有公网业务的PDN。

除此之外，需要注意的是当LGW与He NB分设时，需要在LGW与He NB间增加新的接口Sxx。如果Sxx接口同时支持用户面和控制面协议，则与LGW与He NB合设时类似，对现有核心网网元以及接口改动较小。如果Sxx仅支持用户面协议，则LIPA的实现类似于直接隧道的建立方式，对现有核心网网元影响较大。

除此之外，当LGW支持SIPTO时，LIPA和SIPTO可以采用同样的APN，而且He NB SIPTO不占用运营商网络设备和传输资源，但LGW需要对LIPA以及SIPTO进行路由控制[14]
 。


图7-13 家庭/企业LIPA/SIPTO方案[13]




可以看出，终端用户的本地访问需要得到网络侧授权，同时还需要提供专用的APN来请求LIPA/SIPTO连接。

（2）宏网SIPTO方案

对于LTE宏网络SIPTO方案，3GPP最终确定采用PDN连接的方案（本地网关）进行，如图7-14所示。可以看出，该方案通过将SGW以及L-PGW部署在无线网络附近，SGW与L-PGW间通过S5接口连接（L-PGW与SGW也可以合设），SIPTO数据与核心网数据流先经过同一个SGW，然后采用不同的PDN连接进行传输，实现宏网络的SIPTO。


图7-14 3GPP基于PDN连接的宏网SIPTO方案[14]




其中，用户是否建立SIPTO连接由MME进行控制，通过用户的签约信息（基于APN的签约）判断是否允许数据本地分流。如果HSS签约信息不允许，则MME不会执行SIPTO，否则 SIPTO 网关选择功能为终端用户选择地理/逻辑上近距离的网关，包括 SGW 以及L-PGW。其中SGW的选择在终端初始附着和移动性管理过程中建立的第一个PDN连接时进行，L-PGW的选择则是在建立PDN连接时进行。为了能够选择靠近终端用户的L-PGW，其L-PGW的选择通过使用TAI、e NB ID或者TAI+e NB ID来进行DNS查询。

可以看出，宏网络的SIPTO依然是由网络侧进行控制，并且基于专用APN进行。


7.5.3 本地分流方案对比


经过上述讨论可以得出，基于MEC的本地分流方案以及3GPP中LIPA/SIPTO方案，均可以满足无线网络本地分流的应用场景需求，即本地业务访问、本地网络SIPTO以及宏网络的SIPTO。需要注意的是，3GPP LIPA/SIPTO方案的需要终端支持多个APN的连接，同时需要增加新的接口以实现基于APN的PDN传输建立，见表7-1。


表7-1 本地分流方案对比
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而在基于MEC技术的本地分流方案中，MEC平台对于终端与网络是透明的，可以通过IP分流规则的配置实现终端用户数据流按照指定IP分流规则执行，而且无需区分基站类型。更进一步，由于MEC的本地分流方案对终端与网络透明，因此更适合现网本地分流业务的部署。


7.5.4 基于MEC技术本地分流方案的挑战


可以看出，相比于3GPP现有LIPA/SIPTO本地分流方案，基于MEC技术的本地分流方案可以实现对于终端以及网络的透明部署，从而更适应现网本地分流业务的部署。然而，还有一些技术细节问题需要进一步研究确认，主要包括以下方面。

（1）MEC平台旁路功能

如图7-12所示，MEC平台串接在基站与核心网之间，此时MEC平台需要支持旁路功能。也就是说，当MEC平台意外失效，例如电源故障、硬件故障、软件故障等，MEC平台需要自动启用旁路功能，使基站与核心网实现快速物理连通，不经过MEC平台，从而避免MEC平台成为单点故障。如果MEC平台恢复正常，MEC平台就需要自动关闭旁路功能。除此之外，MEC平台升级维护以及调试时，也需要MEC平台支持手动启用旁路功能，从而降低网络运维管理的难度。

（2）MEC本地分流方案的计费问题

由于业务应用的本地化、近距离部署以及MEC本地分流方案使得本地业务数据流无需经过核心网，这种透明部署的方式使得MEC本地分流方案无法像传统LTE网络那样由PGW提供计费话单并与计费网关连接。因此对于MEC本地业务如何计费成为MEC本地分流方案应用是需要解决的问题。是否采用简单的按时长、按流量计费或是采用传统的LTE计费方式则需要进一步深入研究。

（3）公网业务与本地业务的隔离与保护

如前所述，基于MEC技术的本地分流方案可以实现本地业务和公网业务同时进行，考虑到用户在承载建立过程中核心网无法区分用户访问的是公网业务还是本地业务，此时本地高速率业务访问对无线空口资源的大量消耗可能会影响公网正常业务的访问（尤其是宏覆盖场景），此时MEC平台如何通过相应的策略实现本地业务与公网正常业务之间的隔离与保护成为MEC本地分流方案现网应用需要重点考虑的问题。

（4）安全问题

基于MEC技术的本地分流方案可以实现本地网络资源的直接访问，无需经过核心网，导致传统无线网络的封闭架构被打开，需要重点关注由此带来的本地网络安全、用户信息安全等问题，这些都是MEC本地分流方案的现网部署需要进一步研究的问题。



7.6 MEC技术概念验证


经过上文分析可以看出，基于MEC技术的业务本地化、本地分流、缓存、计算任务卸载以及无线网络能力开放等功能可以在一定程度上解决未来 5G 网络主要应用场景增强宽带、低时延高可靠以及大规模MTC终端连接带来的需求与挑战，同时提升用户Qo E并加速创新业务的开发部署。然而其具体性能还需要进一步评估验证。考虑到目前5G系统还处于研发阶段，因此基于LTE进行了MEC技术的概念验证，初步评估了MEC技术在业务本地化、本地分流在增强宽带、低时延高可靠场景下的潜在优势，主要从如下几个角度出发：

MEC平台的引入对传统无线网络的KPI参数的影响，包括上下行吞吐量、网络端到端时延等；

业务本地化后，本地网络的KPI，包括上下行吞吐量、网络端到端时延等；

相比于传统无线网络所有数据流经过核心网的方式，业务本地化带来的网络端到端时延降低。


7.6.1 概念验证环境


图7-15给出了MEC概念验证网络环境拓扑，其中MEC平台具备上节描述的本地分流功能，可以通过配置不同的IP分流规则，实现数据业务的本地分流功能。为了简单起见，通过部署本地服务器以及本地服务器上部署简单的 FTP 下载以及网页浏览应用模拟业务的本地化、近距离部署。此时MEC平台只需要将访问本地服务器IP地址的数据流进行本地分流，其余正常的公网业务依然通过核心网。


图7-15 MEC概念验证网络环境



MEC技术的概念验证是基于实际的LTE现网室内环境进行的，表7-2给出了LTE网络主要参数配置情况。


表7-2 无线网络主要参数配置说明
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7.6.2 评估验证步骤及结果分析


1.吞吐量

为了更好地评估验证MEC平台的引入对网络吞吐量的影响以及本地网络吞吐量性能，针对传统网络没有MEC平台传统网络有MEC平台以及本地网络3种场景分别进行了上下行的FTP业务测试。同时为了保证测试结果的有效性，整个测试过程中终端的位置固定，防止无线网络环境突变对测试结果带来影响。

网络吞吐量的测试结果如表7-3和如图7-16所示。初步可以获得如下结论。

公网业务：正常公网业务的网络上下行MAC吞吐量性能在有和没有MEC平台的场景下几乎无差异。也就是说，MEC平台的引入对传统网络的吞吐量无明显影响。

本地业务：本地业务的上下行MAC吞吐量与正常公网业务的吞吐量比较没有明显差异。


表7-3 网络吞吐量测试结果
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因此，上述测试结果表明MEC技术可以在不影响正常公网业务吞吐量的情况下，实现业务的本地化部署以及本地分流，为网络提供本地连接的能力，打造虚拟的LTE局域网。上述测试也表明通过本地分流规则的配置，MEC技术可以实现用户公网业务和本地业务的同时访问，互不影响。

2.网络端到端时延

为了测试MEC技术引入对网络端到端时延的影响，分别采用了32 byte和1 500 byte的ping业务，针对有没有部署MEC平台两种场景进行了对比测试。同时，分别选取了几种不同的IP地址进行测试验证。更进一步，为了对比采用业务本地访问以及通过核心网迂回访问的网络时延差异，对本地服务器分别分配了本地IP地址和公网IP地址，分别对应本地访问以及通过核心网访问两种方式。网络端到端时延的具体测试步骤见表7-4。


图7-16 网络吞吐量测试结果




表7-4 网络端到端测试结果
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从表7-4给出的测试结果可以明显获得如下结论。

对于正常公网业务，MEC平台的引入带来约0.25 ms的时延，此时延主要来自MEC平台的处理时延。

相比于公网业务访问，业务本地化部署可以节省60%～91%网络端到端时延，具体时延节省比例与公网业务部署位置和用户访问位置的距离有关。

对于本地服务器，采用本地访问方式（本地IP地址）相比于传统通过核心网迂回访问的方式（公网IP地址），网络端到端时延可节省1.5 ms。换句话说，核心网处理的时延约为1.25 ms。

同时，从表 7-4可以看出，在LTE网络环境下，通过MEC技术可以使网络端到端的业务时延不超过17 ms。即，对于未来5G网络时延要求不小于17 ms的业务场景，MEC技术可以直接满足。但是对于时延要求小于17 ms的更低时延业务场景，此时需要从物理层技术以及D2D技术等角度进行考虑。

除此之外，还针对MEC平台引入是否对终端的注册、业务发起、寻呼、切换等基本功能产生影响进行了功能型测试。由于此类测试是后面吞吐量以及网络时延测试的前提条件，由于篇幅所限，不再赘述。



7.7 小结


本章针对MEC技术进行了详细的介绍，主要包括概述、应用场景、MEC平台、技术基础以及挑战等。除此之外，针对MEC技术在5G中潜在应用进行了细致的分析，给出基于MEC的本地分流技术方案，并与3GPP现有LIPA/SIPTO技术方案进行了详细对比。更进一步，基于LTE现网环境，针对MEC在5G中的潜在应用（业务本地化、本地分流等）进行了初步的概念验证，评估了MEC技术对于未来5G网络低时延业务场景潜在的性能增益。值得注意的是，MEC技术缓存、计算任务卸载以及无线网络能力开放等功能还需要进一步深入研究，并针对5G网络增强宽带、低时延高可靠以及大规模MTC终端连接等主要业务场景进行性能评估验证。
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第8章 无线网络虚拟化技术


网络虚拟化已经从传统有线网络逐步延伸到无线移动通信领域，并成为5G的研究热点。类似于计算机以及有线网络资源，无线网络资源也可以实现多用户虚拟化共享。然而，不同于有线网络资源比较稳定，无线资源会随着时间空间的变化而动态变化，因此针对无线网络资源的特殊性，有线网络的虚拟化技术需要进一步调整增强以适应无线网络资源虚拟化。

本章首先从网络虚拟化入手，重点介绍了计算机网络及移动通信核心网的虚拟化。然后介绍了无线接入网的虚拟化基本情况，包括动机与触发点、分类等。随后，从平台虚拟化和资源虚拟化两个维度分别展开，介绍了相关技术、现状与问题。最后，介绍了实现无线网络虚拟化的技术挑战与问题。



8.1 网络虚拟化概述



8.1.1 网络虚拟化概念


虚拟化[1]
 是将同一物理资源虚拟出多个资源版本的过程，这些虚拟资源具备相同的物理资源特性。虚拟化的主要特征是：物理资源的“抽象”和多个用户间的“共享”。网络虚拟化（network virtualization）是指通过将多个虚拟资源聚合形成虚拟化网络，使得多个虚拟网络可以独立运行在同一物理设施基础上，其中每个虚拟网络与非虚拟化网络类似，下层物理资源的虚拟化对虚拟网络是透明的。通过网络虚拟化会给用户/应用一种单独拥有物理资源的感觉，本质上是通过抽象以及网络功能与物理硬件的隔离实现多用户间网络资源的共享。


8.1.2 NFV


8.1.2.1 NFV技术概述

NFV（virtual network function，网络功能虚拟化）[2]
 是网络功能的软件实现，旨在利用虚拟化技术，通过软件实现各种网络功能并运行在通用的x86架构服务器上，降低网络昂贵的设备成本，实现软硬件解耦及功能抽象，使网络设备功能不再依赖于专用硬件，资源可以充分灵活共享，并基于实际业务需求进行自动部署、弹性伸缩、故障隔离和自愈等。2012年11月，ETSI发起成立了一个新的网络功能虚拟化标准工作组NFV ISG（Network Functions Virtualization Industry Specification Group），着重从电信运营商角度提出对网络功能虚拟化的需求，以推进电信网络的网络虚拟化技术发展与标准化工作，目前已有超过220多家网络运营商、电信设备供应商、IT设备供应商以及技术供应商参与。

虚拟化技术的关键是引入虚拟化层，通常称为虚拟化监控器，也叫Hypervisor。它对下管理真实的物理资源，对上提供虚拟的系统资源，从而在扩大硬件容量的同时，简化软件的重新配置过程。

虚拟化技术有多种实现方式，比如软件虚拟化和硬件虚拟化。软件虚拟化是通过纯软件的方法在现有的物理平台上实现对物理平台访问的截获和模拟。由于所有的指令都是软件模拟的，因此性能往往比较差，且会增加软件的复杂度，但是可以在同一平台上模拟不同架构平台的虚拟机。常见的软件虚拟机如QEMU。硬件虚拟化是物理平台本身提供了对特殊指令的截获和重定向的硬件支持，硬件虚拟化是一套解决方案，需要CPU、主板芯片组、BIOS和软件的支持，如Intel VT系列的虚拟机。

8.1.2.2 网络功能虚拟化用例

NFV利用虚拟化技术，使得网络功能和硬件解耦合。这就使得在一个标准化的基础网络环境上，可以通过虚拟机的方式实现多种不同的虚拟网络功能。类似于云计算中的 Iaa S （infrastructure as a service，基础设施即服务），网络功能/业务的提供者不一定是硬件基础设施的所有者，这将大大提高基础硬件的利用效率和网络功能部署的敏捷性。NFV用例示意如图8-1所示。

NFV拥有广阔的应用场景，例如在移动网络中，EPC（evolved packet core，分组核心网）、IMS（IP multimedia subsystem，IP多媒体子系统）、MME（mobility management entity，移动管理节点）、SGW/PGW、CSCF以及基站使用的不同的无线标准均可以采用NFV技术实现。在基站中，利用基于负载的自动化共享策略，不同协议的物理层、MAC层、网络协议栈处理（如2G、3G、LTE、Wi MAX等），可以公用基础硬件资源和集中的运行环境，实现动态资源分配减少能源消耗。


图8-1 NFV用例示意



内容分发网络（content delivery network，CDN）也是NFV一个潜在的应用目标。CDN服务商一般在网络的边缘部署内容缓存节点来提供用户体验，目前用于缓存的硬件是按照数据高峰负荷来设计部署的，但大部分时间数据流量均未达到峰值，这些硬件资源未得到充分利用。通过利用虚拟化技术，可以在底层硬件的层面使服务商可以共享CDN缓存，采用动态分配的方式提高硬件利用率。

8.1.2.3 NFV框架

NFV的技术基础是现有的云计算和虚拟化技术，通用的COTS计算/存储/网络硬件设备，通过虚拟化技术可以分解为多种虚拟资源，供上层各种应用使用，同时通过虚拟化技术，可以使得应用与硬件解耦，使得资源的供给速度大大提高，从物理硬件的数天缩短到数分钟；通过云计算技术，可以实现应用的弹性伸缩，从而实现了资源和业务负荷的匹配，既提高了资源利用效率，又保证了系统响应速度。如图8-2所示，与现有业务网络加OSS系统的网络架构相比， NFV从纵向和横向上进行了解构，从纵向看来，与计算资源虚拟化类似，NFV架构主要包含3个层次的内容：基础设施层（NFV infrastructure，NFVI）、虚拟网络层（virtualization layer）、虚拟网络功能实现层（virtual network function）。


图8-2 NFV架构



（1）基础设施层（NFV infrastructure，NFVI）

即最下面的物理资源，包括交换机/路由器/计算服务器/存储设备。其中网络资源可以分为两部分，一部分用于连接计算服务器/存储设备的网络，形成Po P点，类似于数据中心网络，另一部分用于连接各个Po P点的网络，类似于目前的WAN。

（2）资源抽象层（virtualization layer）

虚拟网络层对应的就是目前各个电信业务网络，主要完成对硬件资源的抽象，形成虚拟资源，如虚拟计算（vitual computing）资源、虚拟存储（vitual storage）资源、虚拟网络（vitual network）资源。对于虚拟计算资源、虚拟存储资源来说，资源抽象层就是主流虚拟化技术架构中的Hypervisor，其实现机制和技术仍旧是现有计算机虚拟化方案。对于虚拟网络资源， NFV提出的资源抽象机制，类似于VMware NSC解决方案中提供的网络虚拟化层。

（3）虚拟网络功能（virtual network function，VNF）实现层

VNF是网络功能的软件实现。通过从资源抽象层向上提供的API，获取如虚拟计算资源、虚拟存储资源、虚拟网络资源。在NFV的范畴内，网络功能可以是EPC的SGW/PGW/MME，或者防火墙/负载均衡器，甚至可以说家庭网关。从广泛意义上讲，凡是计算机处理量比较大的功能节点，均可以采用VNF来完成。

从横向看，主要分为两个域：业务网络域，就是目前的各电信业务网络；管理编排域。同传统网络最大区别就是，NFV增加了一个管理编排域，简称MANO，MANO负责对整个NFVI资源的管理和编排，负责业务网络和NFVI资源的映射和关联，负责OSS业务资源流程的实施等，MANO内部包括VIM、VNFM和Orchestrator 3个实体，分别完成对NFVI、VNF和NS（即业务网络提供的网络服务）3个层次的管理。

按照NFV的技术原理，一个业务网络可以分解为一组VNF和VNFL（VNF link），表示为VNF-FG（VNF forwarding graph），然后每个VNF可以分解为一组VNFC（VNF componet）和内部连接图，每个VNFC映射为一个VM；对于每个VNFL，对应着一个IP地址连接，需要分配一定的链路资源（流量、Qo S、路由等参数）。



8.2 无线网络虚拟化概述


随着移动互联网及物联网的发展和智能终端的大范围普及，数据业务爆炸式增长，多种新型业务不断涌现，在容量、时延、Qo S、新业务快速部署等方面都对网络架构提出更高要求。传统网络中，通信设备通常采用专用架构，一种网络功能对应一个设备形态。设备能力不开放，在部署各种新的业务时，需要部署新的硬件和软件，研发周期长，定制成本高，业务创新受到局限，且无法保护前期投资。与此同时，大量不同形态的网元设备复杂组网给运维带来了巨大的难度，运维成本不断攀升。此外，受到OTT应用的冲击，运营商ARPU值呈逐年下降趋势。

此外，虚拟运营商牌照的发放和国家对于电信共建共享的大力推动，均要求电信基础设施提供商在同一物理网络上灵活支持多运营商多业务运营。根据运营商、用户、业务的定制化需求，提供定制化、差异化服务，降低网络建设、维护成本以及资源消耗的同时，降低新业务服务商的准入门槛，促进移动通信产业快速发展。

为了支持业务快速部署、降低网络建设运维成本和复杂度、满足未来业务差异化、定制化需求，提升运营商竞争力，虚拟化已成为移动网络演进的必然趋势。采用通用硬件平台，通过虚拟化技术实现软硬件解耦，使得网络具有灵活的可扩展性、开放性和演进能力。虚拟核心网（V-EPC）通过将网络功能虚拟化，实现软硬件解耦，硬件平台共用，网络容量按需弹性伸缩，同时应用SDN理念，将核心网的控制网关和转发分离，有效提升转发效率。业界主流设备商如阿朗、中兴等已经有相应的原型产品。在研究机构方面，中国科学院计算技术研究所和上海无线通信研究中心等研发机构也开始研究基于通用处理器平台的虚拟化基站样机。

无线网络虚拟化是一个比较宽泛的概念，可以被理解为无线接入网络虚拟化、无线设施虚拟化以及移动蜂窝网络虚拟化。通过抽象无线网络接入设备实现不同用户或者不同组用户间共享无线网络资源，且保证相互间一定的独立性。

在无线网络虚拟化中，无线网络资源包括无线设备（基站等）以及无线资源（时、频、空、码域和频率等资源）。无线网络虚拟化本质上是通过底层物理资源的抽象给一种高层资源（基站等）可以共享的错觉，然而底层物理资源根本上还是通过分割实现高层资源共享。

类似于计算机以及有线网络资源，无线网络资源也可以实现多用户虚拟化共享。然而，不同于有线网络资源比较稳定，无线资源会随着时间空间的变化动态变化，因此针对无线网络资源的特殊性，有线网络的虚拟化技术需要进一步调整增强以适应无线网络资源虚拟化。


8.2.1 动机与触发点


虚拟化技术已经成为未来移动通信技术的一个重要技术之一，引入虚拟化的动机和触发点主要可以概括成以下6个方面。

（1）“空白”的技术方案与标准

对于以前的网络，都是先有技术方案和标准，再有网络的商用。与前几代移动通信技术不同的是，至今5G的网络架构、技术方案、空中接口和标准仍在讨论中，然而各国都计划在2020年，甚至2018年就将实现5G的商用或试商用。在这短短的2～4年的时间里完成从“无”到有的挑战将是十分巨大的，这在以往是无法想象的。这就需要各种技术的配合，网络虚拟化（NFV）和软件定义网络（software defined networking，SDN）正为这个看似“不可能完成”的任务提供了可能。

网络虚拟化通过网络设施与网络功能的解耦，将固化在硬件中的网络功能和协议栈等释放出来，通过软件的形式重新呈现；同时，被解放的硬件又可以根据功能分为计算、存储、传输等模块，实现功能化划分。这样，网络功能和协议栈将不再受硬件的约束。对于无线接入网来说，虚拟化技术也尤为重要，为尚未确定的空口技术和协议栈留下了无限的可能。

（2）软硬件解耦

由于传统网络架构中，应用和协议通常与固定的网络硬件对应，灵活性较差，很难实现完全差异化的服务。在未来网络基于空白状态的设计思想中，无线虚拟化充当的角色需要进一步确定。但无论如何，网络设施与网络功能的解耦，即网络功能虚拟化，将成为未来网络技术的重点之一。无线接入网相关的节点的虚拟化也包括在其中。

软硬件解耦，也就是说网络设施与网络功能的解耦，可以加速和简化系统或硬件设备的升级与更新换代。传统的基站通常采用专用平台，也就是说基础设施（硬件）和网络功能（软件）是紧耦合的。这样的话，如果运营商由于新业务的引入或性能方面的考虑，需要对基站（BBU或RRU）进行升级，如果不能通过版本升级实现的话，就可能需要将整个基站设备进行置换。简单举例来说，目前采用的基站只有一个光接口和一个电接口，如果新的业务引入后对传输和时延都有独立的要求，那么就可能需要两个光接口，就需要置换基站设备或者主控板。而虚拟化技术可以实现网络设施与网络功能的解耦，硬件设备进一步地可以根据功能的划分，分为计算、存储、传输等模块。对于上述的情况来说，或许只需要更换某个传输模块即可。

另外，频谱资源对所有运营商都是最为宝贵的资源，随着5G、6G等通信技术的到来， 2G、3G、4G的网络都将会面临着退网的问题。由于接入技术与协议的不同，传统基站的设备将完全无法使用，必须重新购买一套完整的基站设备，然而实际上，原有的设备的硬件或许是可以重复利用的。如果基站采用了虚拟化技术，可能就需要更新一下软件（网络功能模块与协议栈等）或部分硬件即可实现基站的更新换代，这不仅仅从成本上有所节约，在施工和建设速度上也将大大加快。

（3）CAPEX与OPEX

通过上面第二点软硬件解耦带来的好处不难看出，通过引入虚拟化技术，可以有效地降低CAPEX（capital expenditure，资本性支出）。此外，由于软件化和云化，很多运维、升级的工作可以通过网络即可处理，从而减少运维的成本（operating expense，OPEX）。

（4）多RAT融合

随着无线业务的井喷式发展，形成了多种无线接入技术标准竞争共存的场景。在此异构网络中，不同网络间互操作以及相互间资源如何分配变得异常重要。未来无线通信是基于业务的网络架构，且多种接入技术标准共存融合。通过抽象虚拟化可以实现异构网络的融合，进一步使得用户在多种无线接入技术之间无缝切换。

（5）商业角度

从商业角度看，通过对同一基础设施的灵活共享和复用，虚拟化可以降低成本支出以及新业务服务商的准入门槛，并可以针对其业务特征以及要求进行深度定制（M2M等），并且虚拟化的架构可以根据需求进行灵活扩展，从而使得服务提供商可以更有效地运营，提供更好的Qo S服务。总之，无线网络虚拟化是实现多业务融合架构的一个有效手段。

（6）新业务开发验证与网络演进

虚拟化的设计方案实现了网络一定程度的灵活性和共享，为未来网络实验大规模提供验证的平台。对于新业务的开发与验证来说，由于虚拟化可以将资源虚拟化为不同的切片，每个切片实现了资源的共享与隔离，因此，新业务可以在现网进行开发和实验，这又不会对现有网络业务造成影响。此外，作为未来网络架构不可或缺的无线接入技术，通过虚拟化技术的引入，也可以实现新的无线接入技术在现有的虚拟化网络中进行大规模验证实验，缩短开发验证周期，加快网络的演进步伐，同时又不影响现网运营。


8.2.2 虚拟化的维度与分类


对于无线接入网侧来说，根据无线网络共享的资源和深度，可以将无线网络虚拟化分为平台虚拟化和资源虚拟化。

8.2.2.1 平台虚拟化

这里的平台主要是指基站或基站池，特别的是指基站的基带虚拟化。在传统网络中，基站设备通常采用专用架构与硬件，一种网络功能对应一个设备形态。这样造成网络的升级与更新换代需要更换整套的基站硬件设备。虚拟化可以实现软硬件的解耦，更进一步地，硬件资源可以通过通用的处理器平台来代替专用平台，实现平台的完全虚拟化；或者通过通用处理器和部分加速模块，实现平台的部分虚拟化。

对于无线接入网来说，最重要的是实现基带的虚拟化。基带虚拟化可以实现不同小区、不同无线接入技术共享通用的基带处理硬件资源，同时采用通用平台后更容易开放接口给业务层，更加有利于业务创新。射频虚拟化实现不同的无线接入技术共享通用的射频前端，在同一射频前端上发送多频多制式信号，由于硬件技术等方面的限制，射频虚拟化还比较遥远。

此外，基站平台虚拟化从不同维度来看，又可以分为设备级虚拟化和网络级虚拟化。设备级虚拟化主要是指单个接入节点（如基站）的虚拟化，通过单个基站的虚拟化，可以实现不同接入技术共享通用的基带处理硬件资源。网络级虚拟化在这里主要是针对集中式的网络架构，通过将一定区域内的所有BBU进行集中，形成基站池或基站簇，例如中国移动提出的C-RAN，如图8-3所示[3]
 ；或将基站的控制与承载分离，再将控制集中化，形成一个集中化的控制节点，例如中国电信提出的S-RAN，如图8-4所示。对于以上两种集中式的网络架构，实现网络级虚拟化，从而可以实现不同小区、不同无线接入技术之间的资源共享与隔离。

8.2.2.2 资源虚拟化

资源虚拟化包括以下两个层面。

（1）基站资源虚拟化

与核心网虚拟化类似，接入网（基站）通过虚拟化技术实现软硬件解耦后，可以将物理上的计算（computing）、存储（storage）、网络（network）资源虚拟化变为虚拟计算资源、虚拟存储资源、虚拟网络资源。此外，对于基站来说，还包括功率资源等。通过这些资源的虚拟化，可以实现在不同小区、不同无线接入技术共享基站（或基站池）的资源。

（2）无线资源虚拟化

无线资源，主要是指时域、频域、空域、码域等资源。通过对这些资源进行虚拟化，可以实现无线资源的灵活划分（切片）、共享与隔离。将同一无线网络虚拟成多个虚拟无线网络，提供给多种业务，实现不同运营商、不同用户、不同业务之间的无线资源的共享和隔离。


图8-3 C-RAN网络架构




图8-4 S-RAN网络架构



5G网络是以用户为中心的全业务移动网络。其中用户和业务不仅仅指的是人与人之间的移动互联网，也包含物与物之间的物联网、人与物之间的智能家居网络。未来网络的业务种类丰富多样，不同的业务具有不同的特征，如时延、功率、带宽、实时性等。通过无线网络虚拟化，可以在同一物理设施、同一频段内构建多个虚拟无线网络，无线网络的协议栈可能不同，如移动互联网和互联网，满足不同业务的差异化、定制化、隔离化需求。无线资源虚拟化示意如图8-5所示。


图8-5 无线资源虚拟化示意



这里值得注意的是，资源虚拟化并不一定需要平台虚拟化，也就是说，没有平台虚拟化，同样可以做到资源虚拟化或者网络切片。但是不可否认的是，平台虚拟化会更好地实现资源虚拟化，尤其是针对基站资源，例如计算资源、存储资源等。


8.2.3 无线网络虚拟化的若干层面


由于无线网络虚拟化是一个较新的课题，目前属于广泛研究中。总的来说，无线网络虚拟化是一个多维度概念，有以下很多方面需要考虑。

（1）虚拟化的视角和深度

高层虚拟化（网络层虚拟化）主要考虑的是无线网络管理、通用的无线资源虚拟化设计以及与网络虚拟化的整合接口的抽象设计。底层虚拟化（局部虚拟化）主要关注单个无线节点资源的虚拟化。

虚拟化的深度指的是无线资源切片或者划分的深度，也代表了资源虚拟化颗粒度的大小以及超级管理员层所在虚拟化架构的位置。例如overlay flow-based virtualization，网络链路和数据流被虚拟化，此时超级管理员可以认为是一个网络过滤器位于无线网络协议层上面。值得注意的是，虚拟化深度越浅意味着在同一硬件基础上不支持多个协议的运行；虚拟化深度越深意味着整个无线协议栈可以被切片化，此时需要借助SDR（software defined radio，软件无线电）进行，即基于SDR的虚拟化技术。

（2）不同RAT技术的虚拟化

有线网络虚拟化主要是基于互联网协议（ethernet-based）的，然而无线网络虚拟化需要基于各种不同的无线接入技术和标准。因此对于有线网络虚拟化几乎不需要考虑底层物理层协议，然而由于无线网络资源的稀缺性、无线传输的不确定性以及多用户多接入的特点，因此无线网络虚拟化有必要渗透到MAC和PHY层协议，优化无线资源分配，从而提升资源利用率。

除此之外，现有无线技术标准的不断演进以及新业务的持续涌现，未来网络最终是一个基于业务的异构网络。此时，如果要实现异构网络的虚拟化，虚拟层必须基于SDR技术，只有这样才能保证用户在不同网络间保证用户Qo S、平滑切换以及硬件共享。

需要注意的是，目前无线网络归为3类：短距离无线通信（PAN、传感器网络等）、IEEE 802.11 WLAN以及长距离蜂窝网络通信（Wi MAX、LTE等）。然而只有当网络支持高速率以及更多用户的场景时，虚拟化的增益才能更加明显，因此IEEE 802.11 WLAN技术和移动蜂窝网络（LTE等）是虚拟化的主要目标。

由于蜂窝网络和WLAN存在较大差异（Qo S管理等），因此针对无线网络的虚拟化技术都是与相应的无线接入技术相关的。然而随着无线技术的发展，最后两种技术最终还是趋于融合的（都采用OFDM-MIMO等），从而可以设计出更加通用的虚拟化架构。

（3）端到端的虚拟化

不得不说的是，虽然本章重点介绍无线接入网的虚拟化，但是只做无线接入网部分或核心网部分的虚拟化是不行的，需要做到“端到端”（end-to-end）的虚拟化，也就是说，做到从终端用户到无线接入网，再到核心网，再到业务服务器，各个部分及其之间的连接与传输都需要做到完全虚拟化或部分虚拟化，如图8-6所示。由于本章重点介绍无线接入网的虚拟化，将不对业务服务器、核心网及用户端的虚拟化进行展开。

（4）多址接入技术与无线虚拟化的区别[1]


在无线网络中，底层物理层资源主要指时域、频域、码域、空域等，其资源的分配与复用被称为多址接入技术，主要包括时分多址（time division multiple access，TDMA）、频分多址（frequency division multiple access，FDMA）、码分多址（code division multiple access，CDMA）、空分多址（space division multiple access，SDMA）以及正交频分多址（orthogonal frequency division multiple access，OFDMA）等。


图8-6 蜂窝移动网络端到端的虚拟化示意



与网络虚拟化技术类似，多址接入技术可以实现单独用户（相同Qo S的数据流）之间资源共享，而无线虚拟化实现的是多个部分之间资源共享，每个部分指的是虚拟网络切片或者一组用户。值得注意的是，这里所讲的切片（slicing）指的是将某特定资源分配给某网络切片的过程，但是并不意味着该资源已经虚拟化和共享。因为可以将特定网络资源切片给某节点本身，此时切片没有虚拟化，相当于资源划分。然而，虚拟化意味着不同用户或者网络切片可以共享相同的一块物理资源。本质上，高层资源的虚拟化最终是通过底层资源的划分来实现的，因为完全相同（时域、频域、空域相同）的资源毕竟是是不可能同时使用的。



8.3 无线网络平台虚拟化


基站平台虚拟化首先要基于传统的虚拟化技术，例如虚拟机对CPU、内存、外部设备等的虚拟化技术，但是基带处理有别于传统的IT计算，对于时延、时延抖动以及同步非常敏感，传统虚拟机的处理速度和处理机制可能无法满足实时性的要求，因此，需要针对通用处理器的计算性能瓶颈，改进技术方案，满足无线网络的大带宽、低时延的处理要求，例如将BBU部分功能分离出来使用硬件加速器进行处理，而将剩余的功能运行在通用处理器平台上。


8.3.1 x86虚拟化技术


8.3.1.1 虚拟机模式[4]


实现虚拟机需要在客户操作系统和底层硬件之间加入一个管理层，通常称为虚拟机监视器（virtual machine monitor，VMM）。VMM可以运行于裸机上，也可以运行在主机操作系统上。图8-7给出了3种不同模式的虚拟机：无需底层操作系统的本机虚拟机系统（native VM system）、需要主机操作系统的用户模式主机虚拟机系统（user-mode hosted VM system）以及部分运行在特权模式的双模式主机虚拟机系统（dual-mode hosted VM system）。


图8-7 虚拟机模式示意



8.3.1.2 CPU虚拟化[5]


x86虚拟化技术中，对CPU的虚拟化是最为核心、最为关键的部分，也是对性能要求最高的部分。在没有硬件辅助虚拟化的支持下，x86的指令中有一些特权操作是可以在非特权模式下执行的，这样运行在特权模式下的虚拟机内核便不会在这些指令运行时截获到，所以需要在此基础上为x86 CPU的虚拟化做多一点的工作。在没有硬件辅助虚拟化的支持下， x86 CPU的虚拟化主要有两种方式，一种是完全的指令解码解释执行，一种是让尽可能多的指令直接运行，而对特权指令进行特殊处理，以便捕获这些指令的执行。完全的指令解释执行的好处是，虚拟机可以运行在x86 CPU的任何一个保护级别上，缺点是效率太低，性能太差，因为通常解释执行一个指令，对应的真实执行的指令可能就是好几十条甚至上百条。尽可能多地让指令直接执行这种方式的好处是性能强、效率高，但缺点是虚拟机内核必须运行在特权级别下，而且被虚拟的系统运行在非特权模式下，这样虚拟机内核才能监控到特权指令的执行，并且还需要在一些无法直接监控到的特权指令的前面插入断点代码，以便执行这些特权之前主动通知虚拟机内核，从而虚拟机内核对特权指令进行虚拟化特殊处理。

最新的CPU很多都支持硬件辅助虚拟化技术，比如Intel VT，在这种硬件辅助的支持下，对CPU的虚拟便可以不采用以上两种模式，因为对于硬件辅助虚拟化，所有的特权操作都会被虚拟机内核截获到，并且硬件辅助虚拟化提供了对特权指令截获的详细配置以便让虚拟机内核更灵活地控制虚拟化的程度，并且还提供了虚拟中断、虚拟异常等机制来更方便中断异常的虚拟化。

8.3.1.3 内存虚拟化[5]


除了CPU的虚拟化之外，内存的虚拟化也是一项很关键很重要的技术，内存是计算机资源里很宝贵的资源，多个被虚拟的系统需要同时存在于内存中，但是又需要让客户系统认为自己独享真实的物理内存，同时还需要将各个客户系统的内存空间隔离开来，以做到客户系统之间完全独立、隔离。

x86中内存的虚拟化主要是通过对客户系统页级结构的监控和修改来实现的，因为大多数操作系统都是运行在开启分页环境下的，而在这种环境下对物理内存的寻址都是要通过页级结构的转换得到的，所以虚拟机内核通过修改被虚拟的客户系统的页级结构来实现内存虚拟化，而这个又依赖于CPU的虚拟化的实现。

8.3.1.4 外设虚拟化[5]


除了CPU和内存的虚拟化之外，外设的虚拟化也是很重要的，目前外部设备的虚拟化大部分是接口级的虚拟化，提供虚拟化外设的处理逻辑，然后配合虚拟机内核进行虚拟，有些虚拟机内核还会给客户操作系统提供虚拟设备的驱动，以此来更好地与虚拟机内核协同工作。在半虚拟化的客户系统里，其使用的各种外部设备都是直接通过虚拟机内核提供的虚拟化的外部设备驱动来模拟的。


8.3.2 基于通用处理器平台的虚拟化基站架构


如前所述，由于对实时处理的严格要求，基站虚拟化一般采用一种折中的处理方式，即部分功能采用DSP（digital signal processor，数字信号处理器）等专用硬件加速器进行处理，另外一部分功能采用GPP（general purpose processor，通用处理器），实现软硬件解耦，硬件资源共享，从而达到基站平台虚拟化的目的。基于此理念，NGMN提供了一种C-RAN虚拟化的系统参考架构[6]
 ，如图8-8所示，基带资源池部署在多个标准的IT服务器上，每个物理服务器上额外配置若干专用硬件加速器用来处理L1物理层的相关计算，这些专用硬件加速器必须满足无线数字信号处理对实时性的要求，L2/L3层功能是通过虚拟机来实现的，另外一些用户应用如CDN、Web 缓存等也是通过开放的虚拟化平台实现。超级管理器位于虚拟机和硬件之间，负责对硬件资源的抽象，实现通用处理器平台的虚拟化。


图8-8 C-RAN虚拟化的系统参考架构




8.3.3 BBU功能划分与硬件加速方案[7]



图8-8中是将L1物理层使用硬件加速器，将L2/L3层功能放在通用处理器平台上，这仅仅是个示例而已，实际实现时可能有不同的划分方法，到底将哪些功能放在加速器上，哪些功能放在通用处理器上，需要综合考虑多种因素，例如信号处理速度、时延要求、传输数据量、可支持的协作化算法等。另外一种方案是物理层内部划分方案，主要考虑是将Turbo码、i FFT/FFT和CPRI对外接口等固定计算功能且需要高速处理的过程使用硬件加速器实现，其他物理层功能如预编码、调制/解调、信道估计和均衡处理等使用通用处理器实现，通用处理器和硬件加速器之间通过PCIe高速数据总线连接，二者之间以事件驱动的方式交互，且可以并行计算，大大提高计算效率，满足物理层的超高速计算性能要求。还有一种方案是 L2 内部划分方案[7]
 ，其出发点包括两个方面：一方面把MAC层中时延要求较高的部分功能（如HARQ）和物理层一起放在硬件加速器上实现，其余功能放在通用处理器平台上，可降低二者之间传输时延的要求；另一方面随着无线网络演进，需考虑对多载波间协作需求的支持。经分析，MAC 功能可以划分为跨载波MAC功能和单载波MAC功能两部分。其中，跨载波MAC功能是多载波共有的“大脑”，通过搜集信息及处理决定是否需要多载波间协作以及多载波间如何进行协作；单载波MAC功能指单个载波内MAC功能，如逻辑信道到传输块的映射/解映射、数据复用/解复用以及HARQ等功能。跨载波MAC和单载波MAC之间交互的信息主要包括小区和用户的信道信息。



8.4 无线网络资源虚拟化


如前所述，资源分为基站资源（例如计算、存储、传输、功率等）和无线资源（例如时域、空域、频域、码域等）。通过对这些资源的虚拟化，将同一无线网络虚拟成多个虚拟无线网络，将这些资源虚拟为一个个网络切片，各个切片可以共享这些无线资源，例如基站的计算资源、功率资源、时频资源（PRB）等，实现资源的高效利用。与此同时，各个切片之间还需要保证互不影响，也就是资源的隔离。

由此不难看出，无线资源虚拟化的核心包括3点：网络切片、共享、隔离。这里需要指出的是，这3点并不是独立的，而是相辅相成的。在设计网络切片的时候，也会同时考虑资源的共享与隔离。比如，两个切片可以同时使用基站的计算资源和频谱资源，这就是共享。然而，虽然当每个切片公用同一个资源时，原理上只要在时域、空域、频域等维度的某一个维度上区分开，就可以实现隔离，但是做到在互相不影响（隔离）的基础上，更加充分和高效地利用所有资源，是十分重要的。

网络切片是资源共享与隔离的基础。合理地设计网络切片方法，可以更容易地实现资源的共享与隔离，从而可以高效地使用这些无线侧的虚拟资源，提高资源的利用率。因此，在一定程度上可以说，网络切片是无线网络资源虚拟化的核心。


8.4.1 5G网络切片


4G网络为人们提供了移动高速的上网体验，主要服务于人与人之间的通信（H2H），而5G不止在带宽上提出了更高的要求，在移动性、时延、连接数等方面同样提出了很高的需求，而且5G也将服务于机器类通信，包括人与机器（H2M）和机器与机器（M2M）。

ITU确定的3个5G主要应用场景包括：增强移动宽带、高可靠低延时通信、大规模机器类通信，分别体现在带宽需求、时延需求、连接数需求上。面向不同的应用领域，5G网络像瑞士军刀一样，具有多功能和灵活多样性。一个解决5G网络多样性的方法就是网络切片技术，根据NGMN的定义[8]
 ，网络切片也称为“5G切片”，支持以一种特定方式处理控制面和用户面来实现的特定连接类型的通信业务。5G切片包括一组为特定用例和商业模型设定的5G网络功能和特定RAT设置的组合。因此，网络切片同样需要做到端到端，涉及终端用户、无线接入网、核心网、业务服务器和云服务平台等以及各个部分之间的连接与传输。

图8-9给出了一个5G切片在相同基础设施上共存的例子[8]
 。古诗云“横看成岭侧成峰”，对于网络切片来说，图8-9是从横向看的，每一个网络切片服务于特定的业务或商业模型，它需要由终端用户、无线接入网、核心网、业务服务器和云服务平台等网元的一个个切片共同组成。而从纵向来看，以无线接入网举例来说，每一个基站可能需要支持不同种类型的多个网络切片，并需要保证每个切片之间的资源共享与隔离，如前所述，这些资源包括基站资源和频谱资源两大类。


图8-9 NGMN 5G网络切片




8.4.2 基站资源切片


基站资源包括计算资源、存储资源、网络资源和功率资源等。这些与核心网类似，但又有不同，主要体现在基站侧要求的实时性更高，核心网侧要求的时间可能是毫秒级，甚至秒级以上，而接入网侧则要求在1 ms内，甚至几十到几百微秒内完成特定的计算任务。实时系统不仅仅是表现在“快”上，更主要的是实时系统必须对外来事件在限定时间内做出反应，当然这个限定时间的范围是根据实际需要来定的。图8-10就很好地说明了实时性的问题。如图8-10中所示，黑色曲线代表的系统A虽然绝大部分响应速度很快，只有几微秒，但是仍然存在大量的响应速度达到了几毫秒；然而灰色曲线代表的系统B响应速度在10～30 ms。对比这两个系统，系统B的实时性更好。

采用通用处理器之后，从实时性的角度来说，在现阶段与虚拟化的理念是有些相悖的。由于CPU的中断处理机制，当有高优先级的中断触发时，当前的任务就会被搁置，直到高优先级的中断处理完，而在中断的过程中，有可能中断又被中断。因此，如果将一个CPU共享给多个切片使用的话，这就很难保证实时性的需求。当前阶段的处理方法大多为绑定，也就是说，将一个基站切片绑定给若干个CPU，甚至将基站的不同协议层一一绑定给不同的CPU的核，这样就保证了实时性。


图8-10 系统实时性示意



从计算资源的角度来说，当前的网络切片方式相当于固定划分，实现了资源的隔离，但是并没有实现资源的共享。目前所说的计算资源共享，大多是指将CPU集中在一起，形成一个计算资源池，将一个个物理CPU（p CPU）虚拟成一个个虚拟CPU（v CPU），每个网络切片共享这个计算资源池。比如一个切片需要3个v CPU，通过虚拟层或者切片管理层将这3个v CPU指定给3个p CPU，当切片较少或负载较低的时候，可以将所需的v CPU集中指定给一个服务器或一个机箱内的p CPU，而关闭其他服务器或机箱，从而实现节能省电的目的。但如果要想实现多个v CPU指定给同一个p CPU，就需要先有的CPU技术的革新，或者改变中断的机制。


8.4.3 无线资源切片


无线资源主要是指时域、频域、空域、码域等资源。无线资源切片实际上类似于动态频谱接入或频谱共享，它首先针对的是一个个切片之间的无线资源共享与隔离，然后才是每个切片内部的用户或数据流之间共享与隔离。因此无线资源切片通常是分层的，第一层是切片（slice）管理，第二层是数据流（flow）管理，例如，参考文献[9-11]中提到的NVS方案。

NVS方案的系统示意如图8-11所示。实际上是通过修改基站侧MAC调度器，实现了切片管理和数据流管理，即图8-11中的NVS MAC调度器。为了实现远程的管理，也可以在基站侧增加一个专门的网关（gateway）来管理切片，再与基站配合来调度不同的数据流，如图8-12所示[12]
 。


图8-11 NVS的RAN共享解决方案示意




图8-12 管理切片系统架构



基于Wi MAX系统的NVS解决方案如图8-13所示。在这个架构中，移动网络运营商的物理资源被虚拟化后，分割成虚拟资源切片。这些资源切片可以是基于带宽的（bandwidth-based），例如，数据速率；或基于资源的（resource-based），例如，时隙、PRB等。举一个典型的例子，一个专门提供视频通话业务的业务提供商，虽然拥有自己的客户，但是没有物理的基础设施和频谱资源。这个业务提供商根据视频通话的业务需要，从拥有物理网络的移动运营商申请（租赁）一个基于一定速率（带宽）的网络切片。


图8-13 NVS方案



在切片调度上，NVS定义了每个切片的效用函数，这些效用函数既可以是基于带宽的，也可以是基于资源的。通过求解所有切片的总效用最大的最优化问题，可以得到每个切片的权重因子。每次调度切片时，选择权重因子最大的切片，然后再选择权重因子次大的切片，如此依次进行下去，直到所有资源都分配完，或者没有切片可选为止。

在数据流调度上，NVS提供了几种基础的调度算法，可供每个切片选择。NVS还提供了一个接口，每个切片可以定义一个基于平均速率和MCS的权重函数，根据权重的大小决定选择哪个数据流。此外，NVS还通过为每个切片提供基于数据流的反馈信息，从而实现更加灵活的调度。

实验结果表明，通过分层的调度，实现了切片之间资源的共享与隔离[13-15]
 。

笔者所在团队长期与多家厂商进行交流与合作，并与部分厂商合作开发或验证了无线网络虚拟化概念样机。基于LTE系统，通过修改MAC层调度算法，实现了针对不同运营商、不同业务的无线网络频谱资源的切片算法。

固定切片：频谱资源固定划分，每个运营商（或业务）不能超过其约定的门限。不难发现，这种资源切片的方法可以完全保证隔离性，但资源利用率不高。这种切片方法可以用于对资源保障和隔离度要求高的业务或者运营商。

增强型切片：设置一个初始的比例划分，但可超过初始比例共享空闲资源。以两个运营商为例，当运营商A较为空闲，而运营商B拥塞时，运营商B可以超过约定的比例，占用运营商A空闲的频谱资源；当运营商A变得拥塞时，运营商B退让出占用的资源，回归到初始比例。不难发现，增强型切片算法在基本保证资源隔离的前提下，最大程度地提高资源利用率。

两种切片算法的示意如图8-14所示。


图8-14 固定切片与增强型切片的示意



对于以上两种切片方法，在实验室单小区环境下进行了验证，与现有的LTE动态资源分配方法（比例公平算法）进行了对比。比例公平算法是不进行运营商或业务的区分的，只是根据业务的QCI等级、信道质量、平均吞吐量等因素划分资源，因此无法实现针对不同运营商或业务的资源隔离。

实验系统连接示意如图8-15所示。在该系统中包括业务服务器、核心网模拟器、基于TD-LTE虚拟化样机、运营商A的测试终端、运营商B的测试终端、管理平台和统计结果显示界面、Vankom控制器（用于多UE测试场景）。


图8-15 实验室测试系统连接示意



在实验室单小区定点场景下，通过测试验证了3种调度算法的性能，包括资源利用率、系统隔离度等。

场景考虑了两个运营商（A和B），首先，运营商A接入一个用户UE1，运营商B接入一个用户UE3，2用户均进行速率为20 Mbit/s的Iperf UDP下行灌分组业务，待速率稳定后，运营商A再接入一个用户UE2，进行20 Mbit/s的Iperf UDP下行灌分组业务。主要对比在UE2接入前后，动态资源调度算法（比例公平）、固定资源切片算法（固定比例50% vs.50%）、增强资源切片算法（初始比例为50% vs.50%）下资源利用率和系统隔离度的情况。实验中， 3个用户都放置在小区的近点，并且每个用户的QCI等级一样，均为8。

只有UE1和UE3接入时，3种策略的资源利用率（PRB数目）和吞吐量分别如图8-16和图8-17所示。从图8-16和图8-17中不难发现，由于系统带宽为10 MHz，总共有50个PRB，理论峰值速率约为55 Mbit/s。当每个运营商只有1个用户时，每个用户灌分组速率只有20 Mbit/s，此时负载不高，都没有达到各自运营商的门限。因此，在3种策略下，用户的空口速率基本都能满足，约为20 Mbit/s，PRB平均占用数均在19.3～20.3。


图8-16 3种策略的物理资源块占用情况对比（2用户）




图8-17 3种策略的吞吐量对比（2用户）



当运营商A的用户UE2接入后，3种切片算法的资源利用率（PRB数目）和吞吐量分别如图8-18和图8-19所示。


图8-18 3种策略的PRB占用情况对比（3用户）




图8-19 3种策略的吞吐量对比（3用户）



对于动态资源调度算法来说，由于不对运营商进行区分，所以3个用户均被视为“同一运营商”的用户。由于3个用户的QCI等级相同，并且处于小区近点，因此，理论上PRB占用情况应该基本相同。实验结果表明：UE1、UE2和UE3的PRB占用数分别为16.01、16.16、15.99，与理论预期一致，如图8-18所示。此时，运营商A的PRB占用率为(15.99+16.01)/50=64%，运营商B的PRB占用率为32.3%，系统总PRB占用率为96.3%。如图8-19所示，3个用户的吞吐量分别为17.34 Mbit/s、17.52 Mbit/s和17.49 Mbit/s，运营商A和运营商B的吞吐量约为34.83 Mbit/s和17.52 Mbit/s，系统总吞吐量约为52.35 Mbit/s，基本达到系统的峰值速率。由此可见，每个用户都不能达到其灌分组的速率（20 Mbit/s），动态资源调度算法无法实现资源的隔离。

对于固定切片算法来说，由于每个运营商最多只占用50%的PRB资源，因此不能超过25个PRB。从图8-18的PRB占用情况可以看出，运营商A的PRB占用率为(12+12)/50=48%，运营商B的PRB占用率为18.02/50=36.04%，均小于50%，符合预期。此时，虽然运营商B的资源有冗余，运营商A的用户仍然不能占用运营商B的空闲资源。此时系统的资源利用率（PRB）较低，约为84%。从图8-19可以看出，由于隔离的效果，运营商B的用户UE3的速率约为20.84 Mbit/s，该运营商用户的需求（利益）得到了保证；与此同时，由于运营商A所有用户的灌分组速率（40 Mbit/s）大于其空口的峰值速率（约为26 Mbit/s），因此运营商的负荷很重，其用户UE1和UE2的速率都不能得到满足。此时，系统的总吞吐量约为44.34 Mbit/s，远小于其峰值速率。

对于增强型切片算法来说，由于运营商B相对空闲，在保证运营商B用户UE3的需求条件下，运营商A的两个用户可以共享运营商B空闲的PRB资源。从而，在保证隔离的情况下，提高系统的总吞吐量。从图8-18可以看出，运营商B的PRB占用数约为21，每个时隙大约空闲3～4个PRB；运营商A的两个用户共占用28个PRB，PRB占用率为28/50=56%，大于其初始约定的门限值50%。此时，系统的总资源占用率约为98%。虽然运营商A占用了运营商B的资源，但UE3的空口速率约为20.76 Mbit/s，满足其需求，如图8-19所示。与此同时，运营商A的两个用户UE1和UE2的空口速率约为15.62 Mbit/s和15.17 Mbit/s，由于运营商A负荷高，因此，两个用户的速率都不能满足，但是和固定切片算法相比，由于资源的共享，其空口速率都提高了3～4 Mbit/s。此时，系统总吞吐量约为51.55 Mbit/s，基本达到了峰值速率，由此可见，在保证了不同运营商资源隔离的情况下，通过资源共享，提高了系统的资源利用率。



8.5 技术挑战


尽管虚拟化具有潜在远景，已有很多研究工作和标准化工作在推进，但是在无线网络虚拟化的广泛部署之前仍有很多技术问题和难点需要解决和攻克。参考文献[13]归纳总结了以下几点技术挑战。


8.5.1 挑战一：资源隔离


隔离（isolation）是虚拟化的一个核心问题。任何虚拟网络的任何配置、定制、网络拓扑变化都不能够影响和干扰其他共存的虚拟网络。

与有线网络的隔离不同的是，无线网络的资源隔离是十分具有挑战性的。有线网络中带宽资源的抽象和隔离可以在硬件（例如端口和链路）的基础上实现，而由于无线通信固有传播特性和无线信道质量的随机性，无线电资源的抽象和隔离无法简单实现。例如，在无线网络中，尤其是蜂窝网络，在一个小区中的任何改变都可能给相邻小区带来高干扰[14]
 。此外，在具有不同的小区大小的异构无线网络中，小区间干扰有两个来源。第一个干扰源是，当宏基站的覆盖区域与微基站的覆盖区域重叠时引起的跨层干扰（cross-layer interference）[15]
 ；第二个干扰源是，当小基站的覆盖区域之间部分重叠时引入的同层干扰（colayer interference）[15]
 。此外，隔离应该在不同的层次实现，例如在数据流级（flow level）、在子信道或时隙级别、硬件级（天线和信号处理器）等[9]
 。此外，终端用户的移动也会给隔离带来一定的困难。


8.5.2 挑战二：控制信令与接口的标准化


业务提供商（SP）或虚拟运营商（MVNO）与运营商（MNO）之间需要建立连接，通过该连接，SP或MVNO可以传递其用户的需求，同时SP或MVNO与终端用户也需要相应的接口。此外，虚拟化（共享）也会发生在运营商之间。因此，由于虚拟化的引入，这些连接都需要标准的接口或语言来准确传递相关的信息。因此，需要精心设计控制信令和接口，并且考虑时延和可靠性，使得参与无线网络虚拟化的各个部分之间可以通信。

此外，由于终端可能会同时使用多种无线接入技术（例如IEEE 802.11、蜂窝和IEEE 802.16），控制信令和接口可能还需要适用于不同的无线接入技术。为了适应未来新业务的引入，现有的信令和接口或许无法满足新的要求，因此还需要具有开放性和可编程性。因此，标准化的控制信令和接口是无线网络虚拟化成功的关键。


8.5.3 挑战三：物理和虚拟资源的分配


为了实现无线网络虚拟化，基础设施提供商（In P）、运营商（MNO）、虚拟运营商（MVNO）或业务提供商（SP）应该能从无线网络中发现和获取可用的资源。此外，因为资源可以在多个MNO（或In P）之间共享，需要设计一个有效的资源协调机制和相应的通信协议，这部分可能会和挑战二中提到的控制信令与接口相关。类似地，MNO（或In P）和MVNO（或SP）之间也需要相应的通信协议。

命名（naming）和寻址（addressing）在资源发现中也是一个十分重要的问题，因为它们帮助MVNO识别相应的物理节点和链接。此外，由于一个MVNO可以从多个MNO获取并合并资源，而终端用户也可以同时连接到多个运营商或虚拟运营商[16]
 ，因此，一个全球性的命名和寻址机制是十分必要的。

资源分配问题是无线网络虚拟化的另一个重要挑战。根据参考文献[17]的定义，在一个网络虚拟化环境中，资源分配是指在物理节点和路径上静态或动态分配虚拟节点或链接。在对资源或要求的约束条件下，嵌入虚拟网络是一个NP难（NP-hard）的优化问题[18]
 。对此感兴趣的读者也可以看虚拟化网络嵌入的综述文章[19]
 。此外，与有线网络不同，由于信道的随机性、用户移动性、频率重用、功率控制、干扰、覆盖、漫游等因素，在无线虚拟化网络中资源分配问题变得更加复杂。此外，因为在无线环境中上下行链路的性能通常并不完全相同，而且流量也不是对称的，所以资源分配还应考虑上行和下行的情况。

由于业务范围很广，需求和特性也会从尽力而为（best effort）到时延敏感（delay sensitive），这些不同业务的Qo S必须动态映射到物理无线链路上。运营商和虚拟运营商必须采用适当的调度算法。对于基站资源，如计算资源（如CPU）和存储资源（如内存、磁盘和高速缓存），包括物理的和虚拟的资源，也需要在无线虚拟化网络高效地调度。

在资源分配中的另一个问题是准入控制（admission control）。准入控制的目的是在保证现有用户的服务质量（Qo S）的同时，通过控制新用户的接入，最大限度地提高资源利用率或者收入。在无线网络虚拟化中，可能会有两种准入控制原则：针对终端用户的传统准入控制和针对SP的准入控制。对于SP准入控制，运营商需要进行精确估计，并确保分配给SP的虚拟资源不超过基础物理网络的容量。这在无线环境复杂的，因为终端用户的数目和流量是实时变化的，这会导致SP的总吞吐量和用户数不可预测的。

此外，时间粒度，即应该多久对资源进行重新获取和分配，也是需要精心设计的[20]
 。如果时间间隔过小，过载和信令可能显著增加。然而，间隔时间长会导致退化到传统网络的静态结构。


8.5.4 挑战四：移动性管理


在移动性管理中有两个因素：位置管理和切换管理。

位置管理使网络通过跟踪终端用户的位置来提供通信服务；切换管理通过保持用户从一个接入点（基站）到另一个接入点过程中连接的连续性，实现通信服务的连续性。

随着无线网络虚拟化，终端用户可能会连接到多个运营商或虚拟运营商，每个运营商会分别要求用户更新位置，这对于终端是不必要的，因此集中式的位置管理是必要的。然而，集中式的管理必然会引入额外的时延，因而可以引入分布式机制，而这些都值得进一步研究。

另外，由于终端用户可能会连接到多个运营商或虚拟运营商，并且都处于在线状态，当终端进行切换时，切换管理问题也会变得比传统无线网络更加复杂。为了保持每一个服务的连续性，当用户在切换时，在不同网络之间研究一个合适的同步机制是很必要的。


8.5.5 挑战五：网络管理


网络管理始终是运营商的一大挑战。无线网络虚拟化的管理是至关重要的，需要保证在物理基础设施、无线虚拟网络和由虚拟网络支持的无线服务之间的正确高效的管理和维护。由于无线虚拟网络可以构建在多个底层物理网络的基础上，跨网络管理和维护将面临更高的挑战。此外，由于SP可能会因为用户的改变而不断改变资源的请求，因此，网络管理系统需要具有一定的灵活性，以便于适应各个SP请求的变化。

此外，由于无线网络虚拟化可以实现多网络或多制式的融合，未来底层的物理网络可以由异构网络组成，如WLAN、宏基站、微基站、中继甚至Io T网络。无线虚拟化网络的网络管理和维护及其相应的网管系统需要重新设计，并充分考虑每个网络特有的或唯一的特性。与此同时，还需要具有一定的灵活性，以便于适应未来新型网络或技术的引入。


8.5.6 挑战六：安全性


在无线网络中最常用的假设是，各个部分总是值得信任的。然而，这种假设可能是无效的，因为有大量智能设备或节点具有自适应和上下文感知能力，尤其是，当它们可以利用虚拟化的机制恶意地作弊。除了传统无线网络中已知的各种缺陷和威胁以外，由于无线网络虚拟化后将更加智能、更加复杂，甚至在不同运营商之间存在共享，因此为网络安全引入了更多全新的挑战。

对于许多安全问题，鉴权都是一个重要的要求。此外，根据传统的有线和无线网络安全的经验表明，不论采用什么样的基于阻止（prevention-based）的措施（如鉴权），多级保护也是十分重要的。对于无线网络虚拟化也是如此。为了解决这个问题，基于检测（detection-based）的方法（如入侵检测系统IDS），作为第二道防护墙，可以有效地帮助识别恶意行为。

因此，不论基于阻止的方法，还是基于检测的方法，或是其他类型的方法，都需要仔细研究。
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第9章 频谱共享技术


频谱资源一直是影响通信系统总体性能的关键因素，也直接影响着运营商网络能力和终端用户的体验。作为无线通信技术乃至信息通信产业持续创新发展的核心资源和重要载体，无线电频谱资源既是国际层面也是国家层面的稀缺性战略资源。在满足民航、铁路、气象、电力等传统行业和部门在信息化、智能化建设发展中用频需求的同时，还需应对移动互联网、物联网等新一代信息通信技术对频谱资源提出的巨大挑战。根据思科2015年发布的《全球移动数据流量预测2014—2019》调研报告[1]
 ，到2019年，全球移动数据流量将有2014年的每月2.5艾字节（Exabyte,EB），增长超过24.3 EB/月，其中将有97%产生自智能设备。海量的移动设备和机器对机器（machine to machine,M2M）应用以及更加快速广泛的蜂窝网络，将推动移动流量显著增长，进而极大增加对频谱资源的需求，无线电频谱资源匮乏问题日益突出。如何更有效利用现有的IMT频段甚至非IMT频段资源是未来5G需要研究的重要方向。本章将根据国内外频谱共享学术和标准的研究进展，阐述未来5G网络频谱共享技术的应用场景和需求，并提出相应的技术方案。



9.1 独占授权式频谱分配


目前，大多数国家主要采用独占授权方式分配和使用大多数商业和非商业频谱，即无线电管理部门通过行政化和市场化的方式将不重叠的频带分配给特定的用户独占使用。独占授权频谱根据所有的无线接入网（radio access network，RAN）的载波和业务量需求的特点。整个无线频谱划分成各种固定带宽的大小不一的频段。同时为了避免各类有害干扰（同频干扰、互调干扰、邻频干扰），保障各个无线接入网能够正常运行，各频段之间必须预留足够的保护带宽。各个频谱仅属于某个已授权的无线接入网，从而能够有效避免系统间干扰并可以长期使用。

然而，这种方式在具备较高的稳定性和可靠性的同时，也存在着因授权用户独占频段造成的频谱闲置、利用不充分等问题，而且大部分无线接入网用于满足繁忙时刻的业务流。如果在高峰时刻无线频谱被充分利用，那么在剩余的时间里频谱并没有得到充分利用。几乎所有的服务（如语音、图像、视频和多点通信等业务）都有明显的时变业务需求。同时为了满足不同的业务时的频谱分配还要依靠无线接入网之间的空间地理位置。因此无线频谱在大部分时间或者空间上没有得到足够充分的利用，导致宝贵的频谱资源浪费，无法满足未来信息化对数字信息高速率、大容量的需求。为解决频谱资源供需矛盾日益突出、部分频段利用率低的问题，全球无线电管理部门根据技术发展和应用需求，纷纷加强频谱资源优化配置，对频谱资源使用权进行适时调整。清顿、规划调整是近年来调整频谱使用权的主要措施之一，但存在实施时间长、耗资大协调困难等问题。



9.2 动态式频谱分配


动态频谱分配从频谱调节的角度解决了固定频谱分配带来的以上问题。动态频谱分配是指根据无线电系统的实际业务量，动态地分配频谱资源给该系统，以避免业务量大时频谱资源不够而导致的业务请求拒绝和业务量小时频谱资源的浪费，是一种类似于按需分配的方法。动态频谱分配主要包括相邻的动态频谱分配以及分片的动态频谱分配两种方式。


9.2.1 相邻动态频谱分配


相邻动态频谱分配方法适用于频谱相邻的两个无线电系统的频谱共享，可以根据系统在不同时刻业务量的变化动态地调整两个系统频段间的边界。为避免干扰，两个系统频段之间需增加一定宽度的保护频带。由于相邻动态频谱分配只适合于频谱相邻的两个无线电系统，局限性大。


9.2.2 分片动态频谱分配


分片动态频谱分配适用于频谱位于任何位置、任何数量的多个无线电系统。它认为所有不同的频谱块都是独立和可共享的，任何无线电系统可以在任何时刻使用任意的未被占用的频谱块，以实现多无线电系统空闲频谱块的动态共享。该方法的缺点是需要搜索满足无线电系统需求的空闲频谱块并分配之，同时需要进行空闲频谱块的管理。另外，不同无线电系统频谱块之间需要保护频带。这些都将带来额外的开销。



9.3 频谱共享


动态频谱分配策略需改变现有频谱分配总体结构，涉及频谱管理者，虽然它是实现多系统频谱共享、提高频谱利用率的根本手段，但目前实现上还存在一定难度。因此，在不改变现有频谱分配总体结构前提下的频谱共享技术，成为目前最有可能得到广泛应用的频谱共享方法。

频谱共享技术考虑到不同无线电系统在时间和空间上对频谱资源利用的不均衡问题，采用共享方式利用未能充分利用的频谱资源。将提供共享频谱资源的系统称为主系统，共享主系统频谱资源的系统称为次系统。


9.3.1 共存式频谱共享


共存式频谱共享最为简单，次系统在接入信道之前进行与主系统之间的协作，并以极低的功率使用主系统的频段，不会对主系统产生干扰，因此通信过程中无需特别的干扰控制。

在所有频谱共享方法中，目前共存式频谱共享法在实际使用最为成功，主要是因为它实现简单，并且无需采用感知无线电进行频谱感知。但是共存式频谱共享法应用范围很窄，由于发射功率较低，因此只适合短距离通信，尤其是无线局域网，如Wi-Fi和蓝牙等。

其中Wi-Fi是部署在免授权频段的典型技术。免授权频谱是指在满足政府部门（如国家无线电管理委员会）无线电管制下，不需要政府授权就能直接使用的频谱资源。在国内运营商中，中国移动的LTE频谱资源合计130 MHz，中国联通合计90 MHz，中国电信合计100 MHz，而Wi-Fi部署在免授权频谱资源，2.4 GHz频段附近约90 MHz可用，5 GHz频段附近有900 MHz可用。相对十分丰富且免费的免授权频谱足以驱使运营商、设备商积极研发相关技术和设备。为了缓解授权移动网络的压力，利用资源相对丰富的免授权频段来应对高数据量的挑战成为一种思路。

目前，大多数智能手机、平板电脑等设备都具备Wi-Fi上网功能。由于运营商经营的移动通信网络运行在授权频谱（载波）上，而这些载波需要付费使用（或授权使用）。这些授权频谱数量（带宽）较少，非常珍贵。在LTE网络覆盖的室内和公共热点区域，由于授权频谱资源有限，很容易达到网络容量极限，造成网络拥塞。因此运营商的一个很自然的观点是：如何用非授权载波来为用户提供数据服务（例如，用Wi-Fi来为用户提供数据服务）以减轻移动通信网络的负担。目前，全球已经开放了大量免授权频谱，许多运营商都部署了Wi-Fi网络来减轻移动通信网络的负担[2,3]
 。在这种情况下，以大量免授权频谱补充有限的LTE授权频谱，增加可用频谱，可有效扩充无线容量，从而通过免授权频谱缓解移动网络流量压力。


9.3.2 覆盖式频谱共享


覆盖式频谱共享是指将一个或多个无线电系统频段完全覆盖另一个无线电系统相同的频段。因为如果分配给一个无线电系统的频谱未被充分利用，那么其他无线电系统可以作为次系统使用同一频段中的空闲频谱。这样，允许次系统设备具有较高的发射功率，适合于长距离通信。根据主次系统之间有无合作，覆盖式频谱共享分为机会式和协作式。

机会式频谱共享是指主次系统之间无需合作，次系统见机行事使用主系统的频谱资源。主系统无需知道次系统的存在，不会给主系统带来额外的开销。次系统在接入前，首先侦听本地频谱，搜索空闲信道；如果存在空闲信道，次系统便接入；如果暂时没有，次系统便等待主系统释放信道；在次系统通信过程中，一旦主系统需要占用次系统正在使用的信道，次系统必须在规定时间内快速释放该信道供主系统使用。因此，机会式频谱共享系统中，主系统的优先级高于次系统，在满足主系统正常通信的前提下，提供空闲频谱供次系统共享。

协作式频谱共享是指主次系统之间采取合作方式共享同一段频谱，主系统知道次系统的存在，通过主次系统之间的共同协作更加精确和高效地检测频谱。合作方式可采取对等方式，也可采取中央控制方式。



9.4 认知无线电系统


无论是机会式还是协作式频谱共享，次系统都需要进行侦听，以确定当前的空闲频谱，因此要求参与共享的次系统能自动感知所处的频谱环境，通过智能学习实时调整传输参数。随着以认知无线电系统（cognitive radio system,CRS）为代表的无线电新技术的出现，动态频谱共享成为可能。用户可以在不同时间、不同地理位置和不同码域等多个维度上共享频谱，实现不再可生频谱资源的再利用，克服系统的“条块分割”式静态频谱使用政策下频谱利用不均衡的缺点，提高频谱使用效率。认知无线电系统能完成无线电场景分析、信道状态识别和预测模式、传输功率控制和动态频谱管理，在不影响主系统的前提下，智能地选择利用这些空闲频谱，从而提高频谱利用率，是实现覆盖式频谱共享的关键。


9.4.1 频谱检测


实现认知无线电系统的第一步就是要感知到无线环境中存在的频谱空洞，只有找到了这些频谱空洞才能研究如何有效地利用它们以提高频谱利用率。因此频谱感知技术是实现认知无线电系统的一个重要基础，也是核心技术之一。

频谱感知的目的是发现在时域、频域、空域上的频谱空穴，以便供认知用户以机会方式利用频谱。认知用户是指只有授权用户才能使用的频谱的用户，主用户则是获得授权使用频谱的用户。为了不对主用户造成干扰，认知用户在利用频谱空穴进行通信的过程中，需要能够快速感知主用户的再次出现，及时进行频谱切换，腾出信道给主用户使用，或者继续使用原来频段，但需要通过调整传输功率或者改变调制方式避免对主用户的干扰。这就需要认知无线电系统具有频谱检测功能，能够实时地连续侦听频谱，以提高检测的可靠性。频谱感知主要是物理层的技术，是频谱管理、频谱共享和频谱移动性管理的基础。

就目前来看，频谱检测方面的研究已经取得了很大的进展，各种感知方法层出不穷。单用户感知是最早提出的一类检测方法，它设计复杂度低，采用技术成熟，易于实现。但其性能会随着无线环境中多径和阴影衰落引起的接收信号强度的减弱而降低，另外，检测能力本身也有一定的限制。这样，就出现了合作式的频谱感知方法，它通过综合多个认知用户的感知信息来提高频谱的感知能力，避免“隐蔽终端”的问题，而且可以减少检测时间，从而提高网络的灵活性。最新研究还表明采用物理层和MAC层联合感知的跨层设计方法可极大地提高频谱感知能力。这种方法通过增强无线射频前端灵敏度，同时利用数字信号处理增益及用户间的合作来提高感知能力，正越来越受到人们的关注。另外，美国联邦通信委员会提出了一个新概念——干扰温度。基于这个概念又衍生出了基于干扰温度的感知方法。干扰温度是认知用户在感知频带内已有通信的基础上预测自己的传输将对主用户产生的干扰。只要认知用户造成的干扰温度不超过干扰温度限，感知用户通过调整自己的参数（如发射功率、调制方式等）就可以使用这个频段中的空洞。

一般来说，认知无线电频谱检测技术可以分为基于发射机的检测、合作检测和基于接收机的检测这几大类，如图9-1所示。当然，在实际的感知算法中，为了提高检测性能，各种方法会有所融合。发射机检测又称为非合作检测，它主要有匹配滤波器检测、能量检测和循环平稳过程特征检测这3种方法。


图9-1 频谱检测技术



9.4.1.1 匹配滤波法

信号检测中最常见的方法就是匹配滤波法，它能够使接收信号的信噪比最大化。其在认知无线电中应用，是为了解调授权用户的信号，因此认知无线电就要知道授权用户物理层和媒体控制层的调制方式、时序、脉冲形状、封装格式等信息，通过这些信息来完成与待检测信号的同步，进而解调信号。匹配滤波器的缺点是认知用户要掌握每一类授权用户的各种信息，其优点是可以在短时间内完成同步并提高信号的处理增益。所以在对授权用户信息比较了解的频谱环境中，比较适合应用匹配滤波法。总之，匹配滤波器检测的结构简单，可以达到很高的检测概率，但是需要授权用户信号为确知信号，因此这种检测方式有很大的局限性。

9.4.1.2 能量检测

能量检测法与频谱分析相类似，属于非相干的检测方法，以干扰温度为度量标准寻找合适的频谱空穴。在接收端检测完各个信道的干扰温度后，分别与干扰温度限进行比较，在干扰温度限以下的信道就是适宜的频谱空穴。能量检测法的缺点是干扰温度限比较难确定，而且当信号极弱时，比较难区分信号、噪声和干扰。能量检测实现相对比较简单，只需测量频域或时域上一段观测空间内接收信号的总能量来判决是否有授权用户出现，是目前应用较广的一种频谱检测方法，但不适合低信噪比情况。

9.4.1.3 循环平稳特性检测

由于对信号的调制都是周期性的调制，即对信号的抽样、扫描、多址、编码都是信号的统计特性呈现出周期性，所以说调制信号具有典型的循环平稳性，因此对信号的检测和参数估计可以通过其循环谱密度函数特征来完成。循环平稳特性检测可以提取出调制信号的特有特征，如正弦载波、符号速率以及调制类型等。这些特性均通过分析频谱相关性函数来检测，它可以从调制信号功率中区别噪声能量。这种方法不仅在低信噪比条件下具有很好的检测性能，而且具有信号识别能力，只是运算复杂度较高。

根据目前的仿真和分析，采用合作检测的方法可达到高的检测概率。合作侦听允许多个认知用户之间相互交换侦听信息，提高频谱的侦听和检测能力。合作检测可以采用集中式和分布式两种方式进行。集中式是指各个感知节点将本地感知结果送到基站或接入点统一进行数据融合，做出决策；分布式则是指多个节点间相互交换感知信息，各个节点独自决策。基于发射机检测包括基于干扰温度的检测和本振泄露检测两种。


9.4.2 频谱共享池


由于认知无线电网络中用户对带宽的需求、可用信道的数量和位置都是随时变化的，传统的语音和无线网络的动态频谱接入（dynamic spectrum access，DSA）方法不完全适用。另外要实现完全动态频谱分配（fully DSA）受到很多政策、标准及接入协议的限制[4]
 。因此目前基于认知无线电的DSA的研究主要基于频谱共享池（spectrum pooling）这一策略。频谱共享池的基本思想是将一部分分配给不同业务的频谱合并成一个公共的频谱池，并将整个频谱池划分为若干个子信道，因此信道是频谱分配的基本单位[5]
 。基于频谱共享池策略的 DSA实质上是一个受限的信道分配问题，以最大化信道利用率为主要目标的同时考虑干扰的最小化和接入的公平性。为规定用户之间选择频谱的协商机制，Mitola在参考文献[5]中提出了标准的无线礼仪协议的初始框架，主要包括主用户与认知用户之间交互的租用频谱协议、当主用户再次出现时服从的补偿协议、频谱使用优先级协议等。由于认知用户本质上是一个自治的智能代理，目前的研究大多集中于动态分布式资源分配方面。

频谱共享池的基本思想是首先将频谱区域分成3种类型：黑色区域，常被高能量的局部干扰占用；灰色区域，在部分时间被低能量干扰占用；白色区域，只有环境噪声而几乎没有射频干扰，包括热噪声、瞬时反射、脉冲噪声等。如图9-2所示，一般情况下，白色区域和有限度的灰色区域都可以给感知用户使用。在特定地理位置，CR 将一定的频段分为若干个子信道。通过频谱感知和机器学习技术，将这些子信道分别纳入黑色、灰色和白色的“频谱池”，频谱池中的频谱可以是不连续的，感知用户尽可能利用白色频谱池内的子信道建立链路。当白色频谱池中的子信道容量不够时，感知用户可以随时占用灰色频谱池中的空闲信道。但是一旦主用户要再次使用被感知用户占用的子信道时，感知用户必须切换到其他信道上，为授权用户腾出这个信道。


图9-2 频谱池示意[6]




频谱池共享技术的关键问题是如何对特定的频谱或子信道进行准确归类。一般情况下，CR是通过多抽头奇异值分解（MTM-SVD）算法，对特定时间、具体位置的频谱使用情况进行分析并归类。实际上，频谱池中的频率成分是动态变化的，一旦有授权用户正在使用的子信道被CR纳入空闲的灰色区域，甚至白色区域时，感知用户就有可能干扰授权用户的正常通信。因此，不论何时何地，都应保证检测过程的灵敏性和可靠性。根据分配架构的不同，频谱分配技术可以分为集中式和分布式两大类。集中式算法由集中单元控制频谱分配和接入的过程，计算复杂度高；分布式算法中每个认知用户都参与频谱分配决策，多采用启发式分配方法，收敛法是其中一项很重要的性能指标，它主要体现了算法对系统变化的适应能力。


9.4.3 功率控制


在认知无线电通信系统中功率控制的实现以分布式进行，以扩大系统的工作范围，提高接收机性能，而每个用户的发射功率是造成其他用户干扰的主要原因，因此功率控制是认知无线电系统的关键技术之一。在多址接入的CR信道环境中，主要采用协作机制方法，包括规则及协议和协作的Ad Hoc网络两方面的内容。多用户的CR系统中的协作工作以及基于先进的频谱管理功能，可以提高系统的工作性能，并支持更多的用户接入。但是这种系统中除了协作，还存在竞争。在给定的网络资源限制下，允许其他用户同时工作。因此在这样的系统中发送功率控制必须考虑以下两种限制，即给定的干扰温度和可用频谱空穴数量。目前解决功率控制这一难题的主要技术是对策论和信息论。

多用户CR系统的功率控制可以看成一个对策论的问题，对策论是研究决策主体行为发生直接相互作用时的决策以及这种决策的均衡问题，它可划分为合作对策和非合作对策。如果不考虑非合作对策，看成完全的合作对策，这样功率控制则简化成一个最优控制问题。当然这种完全的合作在多用户系统中是不可能实现的，因为每个用户都试图最大化自己的功率，使用功率控制被归结为一个非合作对策。目前主流技术是用 Markov 对策进行分析， Markov对策是将多步对策看作一个随机过程，并将传统的Markov对策扩展到多个参与者的分布式决策过程。多用户CR系统的功率控制问题就可以看成Markov对策进行分析解决。

实现功率控制的另一种方法是基于信息论的迭代注水法，其基本思想是把系统的信道看作若干个平行的独立子信道的集合，各个子信道的增益则由其对应的奇异值来决定。使用了该算法后，发送端会在增益较多的子信道上分配更多的能量，而在衰减比较厉害的子信道上分配较少的能量，甚至不分配能量，从而在整体上充分利用现有的资源，达到传输容量的最大化。

目前欧美等地区和国家陆续针对认知无线电系统（CRS）的频谱共享开展了研究工作。美国、英国等国家已经在广播电视频段“白频谱”（TV white space,TVWS）上实施了免执照使用方式。



9.5 授权的频谱共享（LSA）



9.5.1 LSA


授权的频谱共享（licensed spectrum access,LSA）是不同于传统的频谱授权和免许可使用之外的一种新型的频谱管理方式。这种方式下，每一个要使用共享频段的用户都必须获得授权，这种许可与一般的频谱使用许可不同，是非排他性的，但该频段授权的共享用户必须保证不能影响此频段原所有者的服务质量。也就是说，这种对原有服务的保证与频谱使用的授权是结合在一起的。

在授权频谱共享中，原频谱所有者的利益会得到充分的保证。除了要求获得共享授权的用户满足授权条件外，还可以在共享协议中规定原所有者可以在某一时段、某一区域或某一频段排他性地使用频率资源。此外，原频谱所有者可以通过这种授权获得一定经济补偿或其他方面的利益，将自身的服务影响扩大到更大的范围。

而对于授权共享的用户而言，这种方式可以使他们在一定情况下获得更多可用的频率资源。例如，全球LTE 频率分配中面临的频率碎片化问题可以通过使用授权的频谱共享方式，使终端在较大范围内通过同一频率接入网络，解决漫游问题。此外，通过授权的频谱共享，运营商可以获得更多的资源，缓解面临的频谱缺口问题。

对频谱管理机构而言，授权的频谱共享比重新分配频谱使用所需的开销低得多，还更容易快速地实现，在较快地满足了授权的频谱共享用户对频谱资源需求的同时，降低政策变化难度和风险，更好地满足各方利益。

2012年，欧盟通过了开展无线电频谱政策计划的提案（decision No.243/2012/EU），欧盟委员会在“促进境内市场无线电频谱资源共享”通信报告[7]
 中表明支持LSA作为频谱共享的一种方式，分析了频谱共享的政策背景及挑战等，并提出了境内频谱共享的后续实施建议。作为对欧盟委员会推进LSA实施计划的相应，2013年，RSPG提供了包括LSA定义、法律、监管、牌照以及实施等方面的意见[8]
 ，将LSA定义为“一种对有限数量的授权用户在单独授权体质下使用已经分配或将要分配给一个或多个主用户的频带运营无线点通信系统的监管方式。LSA方式下，依据频谱使用权利等共享规则，新增用户经过授权后使用频谱（或部分频谱），包括主用户在内的所有授权用户均享有一定的服务质量（Qo S）保证。”LSA不是新的授权体质，而是一种通过引入其他授权用户促进已分配频谱高效使用的管理方法。LSA用户可以在空间或时间维度上与主用户共享频段。由于LSA的牌照数量有限，用户可以通过协作规划等静态方式，或使用公共数据库、认知无线电等动态方式，解决或避免潜在的干扰问题。如果授权主用户要求其他限制，还需要建立一个能够更新信息、获取数据和提供接入条件的综合管理系统等。

在授权共享的频段选取方面，起初欧洲考虑了2.3 GHz频段（移动业务与军用/无线摄像机共享）和3.8 GHz频段（移动业务与卫星业务共享）。目前主要实施方案是在2.3 GHz频段上以LSA方式部署移动宽带网络。国家管理机构和主用户通过建立LSA频谱仓库，提供LSA频谱的时间、地点可用信息。LSA控制器通过从LSA频谱仓库获取的信息，在可用区域/时间控制移动运营商网络接入LSA频谱。若由于主用户保护等限制要求，某些区域LSA频谱不可用，则移动网络接入使用原授权频段，如图9-3所示。

欧洲的2.3 GHz频段共享是针对移动网络和军用系统。由于2.3 GHz频段内原有用户对频段的使用特点，使得该频段在地理和时间维度上出现频谱空闲的情况，运营商可以通过协调动态地使用该频段。在具体应用场景当中，根据原有用户使用情况划分不同等级的共享区域，运营商采用宏蜂窝、微蜂窝、皮蜂窝等形式使用2.3 GHz频段。通过2.3 GHz频段的共享使用，一方面提升运营商的网络容量和室内覆盖，另一方面实现欧洲大陆同一频段的移动漫游。


图9-3 LSA示意[9]




在国内，自20世纪90年代以来，中国运营商逐步建设了2G、3G和4G移动通信网络。随着4G网络的规模化部署运营，宽带移动互联网业务逐步取代了传统移动语音业务，成为移动通信业务的主体业务形式，以单一移动语音业务和低速移动数据业务为主体目标的2G/3G正在进入快速衰退期。目前，国内2G/3G网络大多采用了1 GHz以下的优势频谱资源，该频段资源具有良好的衰落性能和绕射性能，有助于实现更广泛的覆盖和深度覆盖。随着2G/3G业务的衰退和用户退网，1 GHz以下的频谱资源将逐步空闲出来，可以加以充分有效利用。

另一方面，随着4G移动通信网络的规模化部署，2 GHz频段资源在覆盖方面的劣势已经凸显，深度覆盖和室内覆盖是国内三大LTE运营商都需要面对的重大难题，充分利用现有低段授权频谱资源将是重要的解决方案。依据传统移动通信网络退服经验，2G/3G网络退服将是一个相当漫长的过程，受制于用户、业务、政策等多重因素，因此低段频段资源释放将是一个缓慢而漫长的过程，可利用的低段频段资源将呈现时间碎片化和地域碎片化的特征。然而，LTE系统设计无法实现针对碎片化频谱资源的实时和有效利用。

根据目前研究状态，鉴于2 GHz以下频段资源已经划分殆尽，5G将启用更高段频段资源，其覆盖性能更加恶化。借鉴LTE网络设计的经验，建议在5G系统设计初期，充分考虑共享传统移动通信系统频段资源的需求，在保障传统移动通信网络服务的同时，实现对碎片化优势频谱资源的实时有效利用，达到良好的网络覆盖性能和更高的网络容量性能。

（1）目标频段

共享RAT 1：5G系统，候选频段待定，可参考频率组。

共享RAT 2：GSM（900 MHz）；WCDMA（2.1 GHz）；LTE（FDD：1.8 GHz、2.1 GHz；TDD：2.6 GHz）5G系统与CDMA系统之间频谱共享CDMA（850 MHz）。

（2）系统带宽要求

最小粒度：考虑与GSM、WCDMA和LTE均可频谱共享，最小粒度选取兼容性相对较好的200 KHz；考虑5G系统与CDMA系统之间频谱共享场景，建议最小粒度选取1.25 MHz。

最大带宽：5G系统在legacy band上，参考LTE的带宽，20 MHz。


9.5.2 LSA技术实现方式


以运营商内频谱共享举例来说，运营商内频谱共享方案需要综合考虑技术可行性、改造成本、共享效率与性能、运维难度等多种因素。同时，由于运营商内部系统大多采用共站方式建设，网络拓扑具有较大相似性，且无须严格考虑网间隐私屏蔽等问题，因此为运营商内频谱共享方案设计提供了良好的网络基础。

运营商内频谱共享方案主要由频谱资源数据库和频谱共享控制器两个功能模块组成，频谱资源数据库与频谱共享控制器之间进行动态交互，如图9-4所示。其中，频谱资源数据库接收原频谱所有者（RAT B）上报的自身频谱使用情况，进行信息收集、过滤、整合、维护管理等操作，并将整合后的频谱资源相关信息发送给频谱共享控制器；依据频谱资源数据库发送的信息，频谱共享控制器将综合网络拓扑、网络负荷、共享策略、共享优先级等因素，进行无线资源授权与管理，具体包括在哪些时间、哪些地点、使用哪些频率以及如何使用等信息。授权的共享用户（RAT A）可以接受或者拒绝使用从频谱共享控制器分配的频谱资源，如果授权的共享用户（RAT A）接受分配的频谱资源，频谱共享控制器将向频谱资源数据库发送RAT A的频谱共享使用信息，频谱资源数据库进而做出相应的更新。


图9-4 运营商内频谱共享示意



（1）频谱资源数据库

负责收集、维护和管理共享频谱资源使用情况，辅助频谱共享控制器进行无线资源管理操作。共享频谱资源信息可以包括如下方面。

时间信息。

网络拓扑。

频谱资源：系统带宽、占用带宽、载频等。

位置信息：区域信息、经纬度等。

设备信息：硬件设备信息、最大传输功率、天线高度等。

（2）频谱共享控制器

综合网络拓扑、网络负荷、共享策略、共享优先级等因素，进行无线资源授权、管理与维护。

识别可用频谱资源和相关条件；

配置并管理相关小区，包括小区激活、小区去激活、功率配置等；

优化频谱共享使用，包括干扰管理、Qo S维护等。

考虑到RAT B系统通常为传统系统，具有维护难、改造升级成本高的特点以及运营商内部系统建设的不同，原频谱所有者（RAT B）系统与授权的共享用户系统（RAT A）可以分为共站与不共站两种场景。



9.6 LTE-U/LAA



9.6.1 LTE-U


Wi-Fi 通过载波侦听和随机退避机制与其他无线接入技术（RAT）友好共存于免授权频段。由于部署在免授权频段的Wi-Fi缺乏Qo S保证机制，遭受着潜在的不可控的干扰，适合低速接入，无法很好地支持高速移动业务，而LTE部署到免授权频段，在免授权频段上采用LTE空口协议完成通信，简称LTE-U（LTE in unlicensed spectrum），可以借助集中调度、干扰协调、自适应重传请求（HARQ）等技术，顽健性好，可获得更高的吞吐量，将提供更大的覆盖范围和更高的频谱效率。

考虑到智能设备的进一步增长以及引入LTE-U的好处和可能的优越性能（高吞吐率、相对Wi-Fi，如图9-5所示），在2013年12月召开的3GPPRAN#62次无线电接入网标准会上，高通、爱立信、Verizon、中国移动、华为和其他倡导者以及研究机构向3GPP提出在免授权频段部署LTE技术，即LTE-U，将LTE扩展至免许可频段，通过使用免许可频段承载移动服务的数据流量，并作为许可频段的补充提升LTE网络容量。这个免许可频段聚焦在5 725～5 850 MHz。目前主要的候选方案有：授权辅助接入（LAA）、双连接（DC）、免授权辅助接入（standalone）技术等，LTE-U作为第五代移动通信系统（5G）增强技术，吸引了全世界范围内移动通信研究工作者的广泛关注。

同Wi-Fi相比，LTE部署在未授权频段具有很大优势：从用户角度看，LTE-U联合LTE将会提供给用户更高的数据速率、更好的覆盖性能、更高的可靠性，这毫无疑问将会是一种优质的用户体验；从移动运营商角度看，核心网同时运行于授权和未授权频段，将十分便于移动网络的运营管理与升级。3GPP提出的LTE-U技术框架，将免许可频段作为许可频段的补充，通过载波聚合框架来分流尽力而为的业务流量如图9-6所示，因此LTE-U也称为授权辅助接入（licensed assisted access，LAA）。在该框架中，主蜂窝在许可频段承载关键控制信令、移动性和用户数据等高服务质量需求的数据，次蜂窝则在免许可频段承载服务质量需求不高的尽力而为业务。


图9-5 LTE-U相对Wi-Fi的吞吐率提升（该图显示是Wi-Fi的2倍多的性能）[10]





图9-6 LTE-U示意[10]




将免许可频段聚合至许可载波以提升容量的方式主要有3种，其中前两种比较常见。

一是补充下行链路（supplemental downlink,SDL）模式，即免许可频段只被用来做下行链路传输，这在当前的网络应用中很典型，如图9-7所示，能符合多数电信业者的初步需求。

二是载波聚合（carrier aggregation，CA）模式，即允许免许可频段用于下行链路和上行链路，如典型的LTE TDD系统，它最关键优势就是灵活调节用于上行和下行链路免许可频段资源的量，如图9-8所示。


图9-7 LTE-U补充下行链路模式（SDL）[10]





图9-8 LTE-U载波聚合模式[10]




还有第三种模式称为独立模式（SA），即在免许可频段独立运行LTE而不使用许可频段。目前这种模式还没有在3GPP内正式提出，但实际上3GPP已设想把LTE-U给具有授权频段的无线运营商使用，这就将没有频段许可证的运营商排除在外。

在SDL和CA模式中，免许可频段仅用于数据层，所有的控制层流量都由许可频段处理，运营商对许可和免许可频段资源同时进行控制。目前3GPP主要LTE-U倡议者对部署场景多聚焦于SDL模式，因为它对运营商来说可以实现简单部署和运营，同时降低设备的复杂性。现行LTE-U采用LTE-A的载波聚合搭配小型基地台（small cell）来进行已授权频段与未授权频段的信号整合，其中补充下行链路技术仅提高加强下载传输速度。


9.6.2 LAA


LAA是3GPP LTE Advanced Pro Release 13规范的一部分[11]
 。从定义上看，LAA 是一种可以扩展LTE兼容频谱至未授权频段上的技术，用于增强LTE和LTE-A，为LTE网络运营商提供补充接入。LAA采用载波聚合技术，聚合授权频谱和免授权频谱，前者作为主载波单元（PCC）传送关键信息和保证Qo S，后者作为副载波单元（SCC），可配置成下行补充链路，提供额外的无线资源，如图9-9所示。免授权频谱资源由基站集中调度分配，通过媒体访问控制（MAC）单元的激活/释放操作控制免授权频谱资源的使用和释放，动态使用资源。当LAA基站激活免授权频谱资源时，LTE在此频谱传输蜂窝数据；当LAA基站释放免授权频谱资源时，Wi-Fi 系统可基于竞争抢占并使用免授权频谱资源，从而实现灵活使用免授权频谱的目的。


图9-9 授权辅助接入示意[12]




同时为了保证和其他在非授权频段工作的技术共存，LTE-U 将先听后送（listen before talk，LBT）机制纳入新技术发展的主轴功能之一，可减少频段使用的干扰与浪费。由于各国通信法规对于LTE-U在未授权频段的使用要求不同，DIGITIMES研究发现，部分国家因没有LBT的技术要求，因此符合该国标准的LTE-U产品可望在2015年下半进入市场，而有LBT技术要求的国家最快也要等到2016年上半年3GPP（3rd Generation Partnership Project）发布新的通信标准 R13 后即有进一步的发展，而在此版尚在研拟的标准中，LTE-U 已被更名为LAA。从频谱上看，目前LAA主要针对的是5～6 GHz免许可频谱。

从性能上看，LAA技术不仅能够大幅提升LTE小区的峰值速率，同时能够明显提升免许可频谱资源的利用率，而尤为重要的是，LAA还能够保证LTE系统和Wi-Fi系统在免许可频段友好共存。目前，在产业界各方的积极努力下，LAA技术从小小区基站侧到商用终端芯片上都已经满足了商用的要求。根据计划，2016年3GPP将完成LAA技术标准的制定和发布，业界预计LAA技术标准一经落地，将迅速被全球运营商采用，直接步入正式商用部署阶段。

作为LAA商用的前提，LAA与Wi-Fi的共存问题得到了业界的关注。两者的并存意味着LAA对Wi-Fi的影响不超过同站点下Wi-Fi对该Wi-Fi系统的影响。事实上，早已有厂商在LAA与Wi-Fi的友好共存上展开了试验。2015年，华为公布了与日本运营商NTT Do Co Mo就LAA和Wi-Fi共存的技术试验结果，试验显示在5 GHz免授权频段，借助会话前检测（LBT）这一关键技术，LAA可以与邻近的Wi-Fi系统实现友好共存，同时保持LTE技术的良好性能优势。


9.6.3 LTE-U/LAA关键技术


作为LTE系统在免授权频谱上的演进结果，LTE-U将会继承LTE系统的许多先进技术。同时，为了与现有运行于免授权频谱上的其他通信系统实现信道共享，LTE-U将会引入自己独特的信道共享策略。

9.6.3.1 集中调度技术

LTE-U/LAA使用了集中调度的技术，即时间、空间、频谱等无线资源由基站集中控制集中分配，终端之间无需竞争资源。与LTE-U/LAA采用的集中调度相反，Wi-Fi采用了抢占式调度技术，在服务用户数较少的情况下，该调度技术可以体现出其优越性，但当用户数超过基站可以服务的能力之后，由于无法同时响应这些用户的请求，便可能会出现服务器崩溃的后果；同时，随着服务用户的增多还会导致碰撞现象的频繁发生，致使资源利用效率的大大降低。

针对Wi-Fi技术这一系列的调度问题，LTE-U/LAA由于采用了集中调度，所以不存在数据碰撞的现象，这有效地避免了资源的浪费；对于用户密集的地区，为了提升LTE-U基站的服务能力，可以通过增加基站来分担单个基站的负荷。与 Wi-Fi 相比，在调度技术方面，LTE-U/LAA便有了明显的优势。

9.6.3.2 双连接技术

双连接是指用户终端同时在授权频谱和免授权频谱上建立连接。其中授权频谱发送系统广播信息用于实现控制平面的功能，包括连接管理和移动性管理，从而保证蜂窝通信的连续性。在数据面，小基站数据业务可以授权频谱发送、免授权频谱发送，或者两者都发送。双连接的原理如图9-10所示，从图9-10可以看出，双连接要求授权频谱和非授权频谱网络同步。通过双连接，核心网可以将数据直接卸载到免授权频段，实现数据无缝连接。通过双连接技术，使LTE-U/LAA小基站确保链路可靠性和移动顽健性，用户终端灵活在授权频谱和免授权频谱上接收和发送数据，从而无缝组合两个频段的数据流，灵活使用免授权频谱资源。


图9-10 LTE-U中的双连接技术[12]




9.6.3.3 ICIC（干扰协调）技术

LTE-U系统中的ICIC（干扰协调）技术主要是通过对系统资源（时频资源、功率等）进行限制和协调，根据不同用户的具体情况，合理地进行资源块和功率的分配，已达到相邻小区间干扰协调的目的[13]
 。

具体而言，ICIC技术为了增大小区边缘的容量，采用了频率复用的方法，LTE-U系统中频率复用因子选为3。如图9-11所示，相邻小区间采用了不同的频段，从而可以很好地避免相邻小区频率间干扰。为了进一步限制小区间干扰，基站通过发射功率指示（RNTP）来通知其相邻小区的下行干扰情况，相邻小区基站在收到指示信号后会根据干扰情况来进一步调整自身发射功率。


图9-11 ICIC原理示意



如图9-12所示，在LTE宏小区中，为了提升小区边缘服务质量，LTE-U/LAA系统采用e ICIC策略[14]
 。该方案的原理是把一个或多个子帧配置为空子帧（ABS），这类ABS专门为微小区、微微小区、家庭基站小区边缘的UE提供服务，从而有效地避免来自宏小区的主要干扰，能够有效提升小区边缘UE的服务速率。

而在Wi-Fi系统中，AP抢占到资源后占用全部频谱资源，从而没有办法在频率上进行协调。尽管AP能够在时间上进行资源协调，但由于存在竞争与回退的问题，会导致系统资源的浪费。

9.6.3.4 自适应重传请求技术

采用自适应重传请求（HARQ）技术，当物理层数据块传错时，LTE-U/LAA接收端不会丢弃传错的数据块，而会等待重传的数据块的到来。接收端在接收到重传的数据块之后会进行合并操作。

HARQ 技术可以有效地利用之前的传输能量，从而提高能量效率和传输成功率。与Wi-Fi系统中直接丢弃错误数据块的策略相比，LTE-U/LAA在能量效率与传输成功率上要更胜一筹。


图9-12 小区间干扰协调原理示意



9.6.3.5 CA技术

商用LTE网络起始于Cat3和Cat4[15]
 ，起初LTE并未使用CA技术，图9-13显示的是CA技术的商用历程。从图9-13中可以明显看出，随着CA技术的应用，LTE系统的容量得到了成倍的提升，这无疑将会给用户带来很好的上网体验。

在起初的Cat4中，LTE使用的是20 MHz连续频谱，到了2013年CA技术第一次出现在LTE系统中，首次实现了两个10 MHz频谱的聚合，之后通过不断发展演进，使用CA技术聚合的频带越来越宽，使系统的容量逐年成倍地增长。

在频谱资源稀缺的今天，为实现频谱资源的高效利用，运行于免授权频谱上的LTE-U/LAA系统同样将会采用CA技术。具体而言，LTE-U/LAA可以将授权频带作为主载波，终端跟基站可以在授权频带上建立无线资源控制连接，通过载波感知获取当前空闲的免授权频带资源，从而可以将其作为辅助载波用于数据的传输。

9.6.3.6 信道共享技术

LTE-U运行于免授权频谱上必将与Wi-Fi系统出现信道冲突的局面，为解决这一问题，LTE-U将会采用多种信道共享的策略。目前，已经被提出的解决方案有LBT、CSAT、DFS、TPC[15]
 。


图9-13 CA技术商用历程



Wi-Fi 使用免许可频段，同时与其他多个无线电技术竞争频谱资源，因此被设计为异步的、分散的。Wi-Fi 使用载波感知多址接入和冲突避免信道接入方式（CSMA/CA），在这种基于竞争的信道接入协议中，Wi-Fi节点（AP或者设备）在某个信道进行传输前先“监听”，只有当一个信道被认为是“空着”（也就是探测到的干扰水平低于某一门槛值）的时候，节点才会被允许进行信号传输；如果信道被监测到“被占用”状态，则节点将推迟一段时间（随机）进行信号传输以免冲突。基于此，Wi-Fi 在有许多设备竞争使用公共免许可频谱资源的高密度环境中效率不高。

与Wi-Fi不同，网络分配给LTE的资源要有效率得多。LTE使用授权频段，可以保证频谱的绝对使用权，因此被设计为同步的、集中式的。LTE使用OFDMA信道接入技术，允许同时传输，伴随优化的频率和时间分配，一般不进行载波感知探测（因为该技术认为许可频段的独家使用权），根据控制和管理信令安排最佳信道。因此，整体而言，LTE 系统是连续传输的、排他性的使用授权频谱，且不与其他运营商和无线接入技术共享频谱资源在分配频谱资源方面更加“侵略性”，然而免授权频谱是开放性的资源，允许任何无线接入技术（如Wi-Fi）使用，如果LTE不做任何处理直接占用免授权频谱资源，会违背免授权频段使用的法规要求，对部署在免授权频段的其他无线接入系统（如 Wi-Fi）是不公平的。因此， LTE-U/LAA在5 GHz免授权频段部署时面临的首要问题就是同其他接入技术（如Wi-Fi系统）的共存问题。

全球各地区对免许可频段政策并不是一致的，大体分为两类：一类政策在免许可频段设定了具体的共存协议，即“先听后讲”，一般都复制了Wi-Fi的CSMA/CA操作，代表地区和国家是欧洲、日本和印度。另一类政策没有涉及免许可频段用户间共存要求和规定，在免许可频段的监管主要是限制发射功率，以避免干扰相邻频段和共频段的首要用户，主要采用CSAT（载波感应自适应传输）技术同Wi-Fi等接入技术共享可用信道，代表国家有美国、中国、韩国等。

1.先听后发

Wi-Fi 采用的是先听后发的机制，即希望使用该频段的任何设备必须先听，看此频段是否被占用。如果此频段不繁忙，设备就可以占用并开始传输。此频段最长只能保持10 µs，之后将被释放并重复进行 LBT 。这可确保对介质的公平访问，同时也是一个非常有效的共享未授权频谱的方法。

LTE-U/LAA的设计方向之一就是采用与Wi-Fi相同的LBT模式，如图9-14所示。LTE-U/LAA在传输信号前首先监听信道以确保信道是空的。LTE在传输过程中也应该保证不长时间占据频谱，以确保和Wi-Fi传输时间的公平，这种情况下，LTE的效率优势将显著降低。如果只将LTE-U/LAA设计成简单的更新频段的LTE技术，则LTE-U的数据吞吐量将达到Wi-Fi的5倍，但LTE-U的效率是依赖其集中化和空中接口连续使用的优势，如果将Wi-Fi一样的共存程序应用于LTE-U/LAA，那么相较Wi-Fi，LTE-U将失去原本的效率优势。


图9-14 LBT模式[10]




如果不能很好地实施LBT机制，LTE-U/LAA技术的可行性就可能受到限制，因为公共场所的所有者和其他企业不愿意部署任何可能对未授权频段产生负面影响的设施。酒店、会议中心、体育场和交通枢纽这类这些公共场所都是极需海量数据的理想场所。现在，高质量的Wi-Fi 服务发挥着至关重要的作用，它们可以吸引顾客进入并停留在上述公共场所中。这还会有效地使公共场所重视保护未授权频段。许多场所现在甚至聘用员工追踪这些频段的使用情况。这样就必须确保3GPP LTE Advanced Pro Release 13出台的LAA-LTE标准都根据IEEE规范支持LBT机制。在某些市场比如欧洲和日本，为了支持毫秒时间尺度的LBT以避免碰撞，要求网络提供一种特定的电磁波形，因此LTE必须修改其空中接口。

2.载波侦听自适应传输

在Wi-Fi AP和LTE-U小基站密集部署的区域，LTE-U系统很可能找不到干净的信道。在这种场景，LTE-U/LAA可以通过CSAT（carrier sensing adaptive transmission，载波侦听自适应传输）算法与Wi-Fi和其他LTE-U/LAA系统共享信道。传统的信道共享策略，比如LBT和CSMA（carrier sense multiple access，载波侦听多址访问），其实是一种基于竞争的接入策略。在这类技术中，数据发送方必须先侦测通信媒介，确定通信媒介是干净的才发送数据，这实际上是以时分复用的方式让不同的接入技术共享信道。

部署在非授权频段的LTE-A使用的是CSAT技术，CSAT也是一种基于通信媒介侦测的时分复用技术。运用CSAT技术时，小基站侦测通信媒介的时间比LBT和CSMA的时间还要长，大致是十几毫秒到200 ms，同时根据观察到的媒介忙闲程度，CSAT算法会成比例地关闭LTE射频输出。确切地说，CSAT算法定义了一个时间周期，在这个时间周期的一小部分允许小基站发射数据，其余时间则关闭发射器如图9-15所示。工作周期和关闭周期的比例取决于侦测到的其他接入技术在通信媒介上的活动。本质上 CSAT 很像 CSMA，但时延比CSMA更大。不过如果避免使用Wi-Fi用作传送discovery signal和Qo S traffic的信道，比如primary channels，可以在一定程度上缓和CSAT时延大的缺点。


图9-15 CSAT可以使LTE-U和Wi-Fi共享同一信道[10]




LTE-U/LAA在secondary cell（辅服务小区）中会周期性地被LTE MAC控制单元激活和关闭。该过程和时间轴经过仔细地选取可以保证与R10/R11的兼容性。当LTE-U/LAA处于off状态时，信道对于临近的Wi-Fi是干净的，从而使Wi-Fi可以重新启动正常的Wi-Fi传输。与此同时，小基站将会监测Wi-Fi在该信道上的活动状况，从而动态地调整传输执行与传输停止的占空比。对于CSAT机制，其定义了一个发送循环周期，在这个循环周期里，LTE-U/LAA只用一部分时间间隔进行数据的传输，其中传输执行与传输停止的占空比是由小区内其他传输系统的活动程度决定的，这种占空比的方式不仅可以保持LTE-U/LAA的效率，还可以让其他技术在LTE-U/LAA数据传输占空比期间进行传输，以提高频谱利用率。

如图9-16所示，在下行链路传输过程中，由基站端进行载波侦听，在确保免授权频段空闲的情况下，基站才会使用其进行数据的传输；与此类似，上行链路中免授权频段的侦听工作由用户端来完成。


图9-16 LTE-U帧结构



为了更加有效地实现信道共享，CSAT与LBT传输机制还可以进行有效的结合，如图9-17所示。


图9-17 LBT与CSAT结合原理



首先，小基站根据对信道中Wi-Fi与LTE信号测量的结果选取空闲的信道，从而可以避免来自邻近Wi-Fi设备与其他LTE-U小区的干扰。信道选取机制会一直检测信道的运行状态，动态选取最合适的信道。如果没有空闲的信道可用，LTE-U/LAA小基站可以用CSAT机制进行长期监测Wi-Fi在该信道上的活动状况，从而动态地调整传输。CSAT机制可以保证在密集部署的区域，LTE-U/LAA系统可以与邻近的Wi-Fi AP公平地共享信道。

在不要求支持毫秒级LBT的市场部署LTE-U，比如美国、韩国和中国，LTE-U/LAA可以利用CSAT（载波感应自适应传输）技术同Wi-Fi等接入技术共享可用信道。因为不要求改变空中接口，LTE R10/R11就能够支持与Wi-Fi的共存。在要求支持LBT的市场，则只能等待LTE R13的问世。总之，无论什么市场，无论什么运营模式，LTE-U/LAA都能够在非授权频段和现有的Wi-Fi等接入技术愉快共存。


9.6.4 LTE-U/LAA部署场景


LTE-U/LAA采用载波聚合技术，聚合授权频谱和免授权频谱，由授权频段载波作为主载波单元（PCC），非授权频段载波作为辅载波单元（SCC）。前者传送关键信息和保证Qo S，后者可配置成下行补充链路，提供额外的无线资源。LTE-U/LAA可以通过在室外设置小型基站，由运营商来完成接入，这与Wi-Fi等接入技术由用户自主完成接入不同。此外，LTE-U可以采用共建架构，同LTE共用同一基站，该方式能大大降低LTE-U的架构成本和运营成本；也可以采用非共建架构，在LTE宏小区中搭建足够数目的LTE-U微小区基站。

免授权频谱资源由基站集中调度分配，通过媒体访问控制（MAC）单元的激活/释放操作控制免授权频谱资源的使用和释放，动态使用资源。当LAA基站激活免授权频谱资源时， LTE在此频谱传输蜂窝数据；当LAA基站释放免授权频谱资源时，Wi-Fi系统可基于竞争抢占并使用免授权频谱资源，从而实现灵活使用免授权频谱的目的。图9-18显示4种不同的LAA部署场景。

场景1：在授权载波的宏基站（F1）与非授权载波的小基站（F3）之间进行载波聚合。

场景2：在授权载波的小基站（F2）与非授权载波的小基站（F3）之间进行载波聚合。

场景3：授权载波的宏基站、小基站（F1），在授权载波的小基站（F1）与非授权载波的小基站（F3）之间进行载波聚合。

场景4：授权载波的宏基站（F1）、授权载波的小基站（F2）、非授权载波的小基站（F3），如果宏基站与小基站之间是理想回传，F1、F2、F3之间可以做载波聚合；如果具备双连接的条件，宏基站与小基站之间可以进行双连接。

从LTE-U/LAA的技术优势来看，似乎LTE-U大有迅速取代Wi-Fi等接入技术的趋势，但是Wi-Fi等接入技术也不会停滞不前；另外，企业网市场也存在“独立运营LTE-U/LAA”的需求，未来在免授权载波的使用上竞争将更加激烈。


图9-18 非授权频段LTE /辅助授权频谱授取部署场景[16]




在部署与发展LTE-U的道路上，应该充分考虑并利用LTE的技术优势，如调度技术、CA、HARQ等，其次增加一些必要技术，如LBT、DFS、TPC等，也要考虑一些抗干扰技术，如扩频技术等。另外，许多非技术上的因素也要加以考虑，如不同国家对免授权频段的开放、LTE-U/LAA的成本优势、运营商对于引进LTE-U/LAA的顾虑等。
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