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基于数据地理位置联合驱动的５犌微基站
最优分配策略

张朝辉　李　靖　韩璐珩
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摘　要　由于５Ｇ网络服务对峰值速率、时延和节点能耗效率的要求不断增加，为了高效地向用户提供资源，必须
构建并解决所涉及的复杂优化问题，以便通过云网络分配资源，即通过高容量网络链路互连的分布式计算完成物
理资源调度．通过５Ｇ微基站的最优部署，最优化分配网络资源（频谱、带宽、通信、计算等）．５Ｇ微基站的密集部署
保证了海量硬件通信设备的随机接入，尤其是边缘微基站增强了移动带宽以及低时延可靠通信．５Ｇ网络的微基站
高密度部署、全覆盖网络特性满足了海量用户通信设备的接入以及通信数据的快速传输，但是由于多用户的不同
需求以及海量数据的随机接入，很容易造成部分网络链路的堵塞以及微基站的负载过重，使得微基站的能量过早
耗尽，从而导致网络中的部分微基站死亡．随着５Ｇ网络在车联网、物联网等智能网络的广泛应用，针对５Ｇ增强移
动宽带网络，为了避免由于边缘微基站受损或者死亡造成的能量空洞现象，本文提出了一种基于数据地理位置联
合驱动的５Ｇ微基站最优分配策略．首先将地理位置相近的微基站聚类为一个蜂窝单元，并在每一个蜂窝单元中
选择一个代表性的微基站负责单元内部的数据收集及转发．然后基于数据驱动，建立边缘网络最大覆盖、最小能耗
的数学模型．最后使用启发式贪婪算法构建一条从核心网络宏基站到所有蜂窝单元中代表性微基站的最优数据传
输路径．本文将５Ｇ网络资源分配问题归结为一个凸优化问题，通过最大化数据地理位置联系优化分配策略的效
用函数，在微基站和数据中心之间构建分布式的资源分配方案．在整个网络的运行过程中，考虑了网络数据流变化
以及节点资源枯竭等问题，快速动态地完成微基站的最优配置策略．仿真结果表明本文所提算法相较于ＥＥＩＣＳ算
法，在网络平均延迟、吞吐量、边缘网络寿命以及网络覆盖率等关键性能指标上分别改善了２．３７％、１２．９％、
１２．３８％及９．７４％．最终又进一步使用Ｆｒｉｅｄｍａｎ、Ｈｏｌｍ等统计学检验手段对仿真数据进行统计学分析．该研究主
要从物理层角度改进了蜂窝网络单元的拓扑结构方式，构建了最优的蜂窝单元到核心网络区域宏基站的数据传输
路径，优化了蜂窝单元内部以及蜂窝单元到核心基站的通信机制．将为５Ｇ网络物理层到虚拟网络层的映射关系
提供数学逻辑基础，并服务于５ＧＶ２Ｘ技术的智能交通系统，同时为６Ｇ网络的发展、城市智慧交通体系结构提供
理论基础，具有重要的研究意义和应用价值．
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ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄａｔａｔｒａｆｆｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｔｈｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｅｌｌｕｌａｒｕｎｉｔａｎｄｔｈｅＡｃｅｒｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｃｏｒｅｎｅｔｗｏｒｋａｒｅａ，ｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｉｎｔｈｅｃｅｌｌａｎｄｔｈｅｃｏｒｅｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｉｓ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｉｌｌｐｒｏｖｉｄｅａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｌｏｇｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｍａｐｐｉｎｇ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｎｅｔｗｏｒｋｌａｙｅｒｏｆ５Ｇｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｙｓｔｅｍｓｗｉｌｌｓｅｒｖｅｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ５ＧＶ２Ｘｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ６Ｇｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｔｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｕｒｂａｎ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｈａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　５Ｇｍｉｃｒｏｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｓ；ｄａｔａｌｏｃａｔｉｏｎｊｏｉｎｔｄｒｉｖｅｎ；ｅｎｈａｎｃｅｄｍｏｂｉｌｅｂｒｏａｄｂａｎｄ；ｋｅｙ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

１　引　言
５Ｇ智能网络是一种无线接入网（ＲａｄｉｏＡｃｃｅｓｓ

Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＲＡＮ），在数据传输方面优势明显，并且对现
代社会发展的多样性需求提供了硬件以及软件支撑．
５Ｇ网络的兴起对于人工智能（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，
ＡＩ）技术的发展起到了很大的促进作用［１］，它是由
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第三代合作伙伴计划（３ｒｄＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＰａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ
Ｐｒｏｊｅｃｔ，３ＧＰＰ）定义的一种集群式蜂窝状通信网络
系统［２］．５Ｇ网络的管理系统可以认知不同的网络
界面信息，构建的虚拟化网络资源分配技术更是满
足了不同网络的关键性能指标（ＫｅｙＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ＫＰＩｓ）需求．

５Ｇ网络是一种泛在的感知网络、自动化（自我
管理及优化、网络配置参数的自动化）网络、集中式
数据中心（ＤａｔａＣｅｎｔｅｒｓ，ＤＣｓ）网络［３］，网络的协作
感知形成了一种交互与服务订制、开放集成的生态
系统，这个生态系统满足多维度信息的收集、传输［４］

以及端到端（ＥｎｄｔｏＥｎｄ，Ｅ２Ｅ）、设备到设备（Ｄｅｖｉｃｅ
ｔｏＤｅｖｉｃｅ，Ｄ２Ｄ）的低时延传输［１５］．如表１所示，给
出了５Ｇ网络相较于４Ｇ网络主要提升的性能指
标［５］，从中可以看出５Ｇ网络在通信延迟、移动性、
带宽、设备接入量以及无线信号频率等ＫＰＩｓ上提
升一个量级．

表１　５犌网络与４犌网络犓犘犐狊比较
序号 指标 ５Ｇ ４Ｇ
１ 峰值速率／Ｇｂｐｓ １０～２０ １
２ Ｅ２Ｅ延时／ｍｓ １ １０～１００
３ 移动性／（ｋｍ／ｈ） ５００ ３５０
４ 频率／ＧＨｚ ０．６～６，２８～９５ ０．７～２．６
５ 连接数密度 １×１０６／ｋｍ２ １×１０５／ｋｍ２

５Ｇ网络发展非常迅速，基于５Ｇ微基站（ｍｉｃｒｏ
ＢａｓｅＳｔａｔｉｏｎｓ，ｍＢＳｓ）的高密度布置、多链路以及高
移动性等特点，其主要有三大应用场景（即网络切
片）：增强移动宽带（ｅｎｈａｎｃｅｄＭｏｂｉｌｅＢｒｏａｄｂａｎｄ，
ｅＭＢＢ）、超可靠和低时延通信（ｕｌｔｒａＲｅｌｉａｂｌｅａｎｄ
ＬｏｗＬａｔｅｎｃｙＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ｕＲＬＬＣ）以及海量机
器类通信（ｍａｓｓｉｖｅＭａｃｈｉｎｅＴｙｐｅｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，
ｍＭＴＣ）．另外，５Ｇ网络还有车联网（Ｖｅｈｉｃｌｅｔｏ
Ｅｖｅｒｙｔｈｉｎｇ，Ｖ２Ｘ）、物联网（ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ，ＩＯＴ）
等应用特点［６］．因此，５Ｇ网络既从应用层面保证了
不同智能网络如Ｖ２Ｘ、ＩＯＴ的技术要求，又从网络
层面实现了不同应用场景逻辑上的应用隔离．５Ｇ网
络三大应用场景的具体ＫＰＩｓ参数如表２所示［７］．
表２　５犌网络三大应用场景（网络切片）的犓犘犐狊比较
序号 特点 ｅＭＢＢ ｕＲＬＬＣ ｍＭＴＣ
１ 吞吐量 高 低／中／高 低
２ Ｅ２Ｅ延时 中等 极低 不要求
３ 移动性 正常 高 低
４ 连接数密度 高 中等 高
５ 网络覆盖 全覆盖 区域覆盖 全覆盖

５Ｇ网络的高密度ｍＢＳｓ部署、全覆盖网络特性
满足了海量用户通信设备的接入以及通信数据的快
速传输，但是由于多用户的不同需求以及海量数据
的随机接入，很容易造成部分网络链路的堵塞以及
ｍＢＳｓ的负载过重，使得ｍＢＳｓ的能量过早耗尽，从
而导致网络中的部分ｍＢＳｓ死亡；另一方面，边缘网
络中的一些ｍＢＳｓ可能会受到外部环境的影响，如
天气、人为破坏等因素，导致损坏并死亡，进而造成
网络某处产生能量空洞现象．同时，能量空洞现象破
坏了初始阶段构建的５Ｇ网络切片以及网络功能虚
拟化（ＮｅｔｗｏｒｋＦｕｎｃｔｉｏｎＶｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＮＦＶ），导
致网络无法执行软件定义化网络（ＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｆｉｎｅｄ
Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＳＤＮ）和虚拟化网络功能（Ｖｉｒｔｕａｌ
ＮｅｔｗｏｒｋＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＶＮＦ）的协作配合［８９］，带宽、频
谱、通信、计算等网络资源的虚拟分配受到很大的影
响，不利于ＮＦＶ的有效完成．另外，５Ｇ网络的物理
层特性类似于无线传感器网络特性，但ｍＢＳｓ的功
能强于无线传感器节点．从物理层角度出发，为了满
足海量数据传输的要求，需要尽最大可能避免出现
能量空洞现象，构建健壮的网络链路．
５Ｇ虚拟网络切片体系结构允许在共享的物理

基础设施之上创建多个独立的虚拟网络，为了满足
每个切片层的应用程序、运营成本以及垂直服务，每
一个切片需要不同类型的资源以及能源．现有的关
于网络切片的成果［１２，５１０］主要考虑的是虚拟网络资
源的分配问题，相应的能耗管理是一个尚未考虑的
关键问题．因此，分析能源感知的５Ｇ网络物理层管
理系统，以能耗成本函数为目标，以最优资源分配为
约束条件，建立一种联合体系结构，研究在不可再生
能源情况下的自适应最优能源分配问题是非常有必
要性的．

基于以上分析，本文拟考虑５Ｇ网络ｅＭＢＢ应
用场景，从ｍＢＳｓ的地理位置以及数据传输的特性
出发，基于数据层、网络层的要求，从物理层角度对
蜂窝网络中５ＧｍＢＳｓ进行最优聚类分配，建立从宏
基站（ＭａｃｒｏＢａｓｅＳｔａｔｉｏｎ，ＭＢＳ）到ｍＢＳｓ的最优数
据传输路径以满足边缘ｍＢＳｓ的低能耗、高吞吐量、
负载平衡等要求，同时满足边缘网络最大覆盖面积
的要求．

本文的贡献主要有以下几点：
（１）针对５ＧｅＭＢＢ应用场景，综合考虑边缘网

络ｍＢＳｓ以及核心网络ＭＢＳｓ的特性，提出基于数
据地理位置联合驱动的５ＧｍＢＳｓ最优分配策略，
联合优化了网络Ｅ２Ｅ延迟、吞吐量、边缘网络寿命、
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边缘网络覆盖率（即数据通信拓扑中的ｍＢＳｓ数量
与所有边缘网络区域中布置的ｍＢＳｓ数量的比值）
等ＫＰＩｓ．

（２）针对建立的ＮＰ难多目标多约束优化问题，
使用启发式贪婪算法近似求解全局最优解．同时，为
多路径的ＮＰ难优化问题提供了一种有效的近似求
解策略．

（３）在缺少相关标准化协议的基础上定性描述
了５Ｇ网络海量数据随机接入下的最优基站分配模
式，为５Ｇ网络联合资源分配提供了新的研究思路．

本文第１节对５Ｇ网络以及本文的研究动机进
行阐述；第２节综述２０１９年～２０２０年５Ｇ网络资源
分配优化的前沿性工作及成果；第３节为基于地理
位置的ｍＢＳｓ最优聚类策略，综合考虑边缘网络
ｍＢＳｓ的能量、边缘网络ｍＢＳｓ到核心网络ＭＢＳ的
距离以及邻居可通信ｍＢＳｓ数量等参数，从每一个
蜂窝单元中选出一个最优代表性ｍＢＳ，该代表性
ｍＢＳ负责其蜂窝单元中数据的转发功能；第４节给
出基于数据传输路径驱动的ｍＢＳｓ路由策略，构建
多目标优化模型，使用启发式贪婪算法构建一种数
据驱动下的从核心网络ＭＢＳ到边缘网络ｍＢＳｓ的
最小树路由拓扑；第５节为仿真部分，从网络延迟、
网络吞吐量、边缘ｍＢＳｓ剩余能量以及边缘网络覆
盖率等ＫＰＩｓ与已有的基站分配算法进行比较，并
使用统计学分析手段验证本文所提算法的有效性；
最后第６节总结本文的模型、算法以及５Ｇ网络的
期望研究内容．

２　５犌网络资源分配研究现状
为了提升５Ｇ网络计算、通信的ＫＰＩｓ，本文主

要着力于边缘网络ｍＢＳｓ的最优分配策略，同时考
虑了边缘ｍＢＳｓ与核心网络ＭＢＳ的地理位置以及
数据特性．结合现有的５Ｇ网络资源分配的研究现
状，本文基于５Ｇ网络物理层以及虚拟网络层的应
用，从以下４个方面总结了２０１９年～２０２０年５Ｇ网
络资源分配的一些前沿发展现状．

（１）基于驱动优化的资源分配优化策略
在资源受限的情况下，基于数据、地理位置、软

件、硬件驱动的网络资源分配优化算法更有利于计
算、通信、频谱、带宽等资源的最优分配，近两年来已
取得了很大的进展［５，１０１１］．

Ｌｉｎ等人［１０］提出将非正交多址（ＮｏｎＯｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，ＮＯＭＡ）技术应用到蜂窝网络中

无线通信硬件设备最优接入ｍＢＳｓ的分配方案．该
方案基于数据驱动，首先通过预计算需接入ｍＢＳｓ
的无线通信硬件设备之间的数据关联性，对网络中
的无线通信硬件设备进行聚类配对，配对后的硬件
设备之间进行通信，然后其中一个与ｍＢＳｓ通信从
而减少链路的负载；其次，对于边缘ｍＢＳｓ，由于其
功率和频谱资源低于核心网络ＭＢＳ，故优先将其频
谱资源分配给能耗较低的无线通信设备；仿真验证
了该算法在数据传输效率方面的有效性．

针对大数据的智能传输，Ｃｈｅｒｇｕｉ等人［１１］提出
了一个完整的智能切片框架来实现大数据驱动的动
态切片资源配置方案，利用ｍＢＳｓ数字功能单元与
无线电信号功能单元的协作，完成高效的虚拟切片
资源分配．文献［５］针对５Ｇ网络切片的数据安全传
输、链路安全问题提出了一种基于数据驱动的切片
技术，该技术从逻辑层面安全、有效地分离了各切片
以及各虚拟链路，保证了虚拟数据传输链路层的安
全性能．

（２）基于网络切片、ＮＦＶ技术的资源分配优化
策略

网络切片、ＮＦＶ技术在５Ｇ网络的垂直服务
中应用颇多，近一两年来取得了很不错的理论成
果［８９，１２２０］，其中文献［９，１２］对基于ＮＦＶ技术、网络
切片的资源配置研究进展进行了前沿性综述，为５Ｇ
网络虚拟资源的分配技术研究提供了研究基础．

许多研究成果［８，１３１７］表明，在５ＧＮＦＶ网络的
资源分配中，通过建立资源分配的数学规划模型并
进行求解有很不错的效果．Ｆｏｓｓａｔｉ等人［１３］基于网
络切片技术提出了一种高效的多资源分配方案．该
方案首先建立一个多资源分配数学模型，进而对构
建的模型进行平均算子的有序加权，优化了模型的
框架；其次，综合考虑了不同资源的公平分配方法，
解决了切片之间公平共享多个资源（链路带宽、频
谱、计算资源等）的问题．Ｃｈａｎｇ等人［１４］对于物理层
映射的移动ＮＦＶ网络给出了一种激励分配策略数
学模型，该模型以用户关联的服务需求为对象，以
ＮＦＶ的收益最高为目标，构建物理链路ｍＢＳｓ无线
信号功率的最优契约，从而实现了快速有效的网络
资源分配．文献［８］给出了一种分布式５Ｇ网络资源
优化手段，建立的资源分配凸优化模型授权５Ｇ网
络进行高效、动态地网络／服务部署和管理．Ａｄｄａｄ
等人［１５］构建了一种针对跨域５Ｇ网络的切片优化数
学模型，该模型允许移动网络运营商根据用户需求
有效地分配基层物理资源，使用启发式贪婪算法优
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化切片部署时间以及执行时间，保证了Ｅ２Ｅ延迟和
链路带宽，同时有效地处理了与ＶＮＦ层相映射的
ｍＢＳｓ的使用效率．Ｃｈｉｈａ等人［１６］提出了一种基于
网络切片成本分配的数学模型，该模型可用于对不
同的Ｅ２Ｅ服务进行定价．文献［１６］还进一步提出了
一种资源分配算法和多维度５Ｇ虚拟功能相结合的
模型，研究了ＮＦＶ对核心网络部分的成本节约策
略．Ｂｏｒｙｌｏ等人［１７］针对云网络中网络切片的延迟和
能量感知等服务质量要求，通过有效的可配置启发
式算法求解延迟和能耗的联合优化模型，满足了实
际需求的Ｅ２Ｅ延迟以及能量感知要求，成功解决了
如何向切片提供最优资源分配服务的问题．

网络切片的ＮＦＶ智能化以及安全性也是衡量
５Ｇ网络的ＫＰＩｓ．Ｃｈｕａｈ等人［１８］针对大数据的特性
提出了一种智能ＲＡＮ切片宽带接入架构框架，以
促进跨行业的基础设施合作．该框架从ＲＡＮ切片
的角度出发，降低了网络成本，并且提高了宽带的分
配效率．在此框架下，ＲＡＮ切片可以将无线接入转
化为锚服务，切片不仅可以被现有的具有许可频谱
的移动运营商所利用，而且还可以被包括固定无线
接入初创企业、数字用户线路运营商和汇聚运营商
在内的许多切片租户所利用，从而提高了所构建切
片的应用普适性．Ｓｈａｈｒｉａｒ等人［１９］对５Ｇ传输网络
带宽压缩和多路传输进行可靠性分割，既保证了带
宽、计算等资源的最优分配，又保证了资源分配的安
全性能；另一方面，网络切片运行一段时间后，因为
虚拟链路的损耗或者服务需求的改变需要动态地改
变切片，这就需要重新配置网络切片的框架．基于
此，Ｐｏｚｚａ等人［２０］提出了一种５Ｇ网络切片的重新
配置策略，该策略以延迟和带宽分配为约束，由原切
片建立一种可行的有序配置序列，以数据为中心动
态迁移虚拟节点以及链路，服务了不同的网络需求．

（３）基于５Ｇ物理层ｍＢＳｓ能耗自适应管理的
资源分配优化策略

由于经济和业务发展的需要，提高能源效率已
成为５Ｇ网络设计的关键支柱，相关的优化或减少
能源消耗的解决办法，主要可分为以下几类：①资
源分配；②网络规划和部署；③根据流量动态激活
资源；④硬件设计；⑤改进系统运作（例如减少信号
干扰）；⑥用户协作；⑦使用绿色能源，并辅之以能
源收集机制（也可用于从空中无线电信号收集能
源）［３５］．

能源消耗管理是５Ｇ移动网络部署和发展的一
个关键考量因素，原因如下［１９２２］：①由于大量部署

的ｍＢＳｓ和遗留的２Ｇ、３Ｇ和４Ｇ网络相关基础设施
共存，移动网络连接的设备数量将不断增加，相应的
网络密集化、能源消耗也在不断增加；②不同服务
的流量需求和异质性，例如：高数据速率、低延迟、宽
带宽、高工作频率（可高达６０ＧＨｚ）、可靠性或连通
性等；③更多的能源消耗意味着更多的能源供应成
本，基础设备运营公司的运营支出增加，导致运营商
的利润率降低，进而可能对消费者产生影响；④可
持续发展的问题需要新的可再生能源和消费原则．

另外，从移动网络的发展史来看，移动网络的演
变意味着能源消耗的增加．然而，由于可持续发展的
需要，二氧化碳排放量的增加以及使用化石燃料进
行能源生产（例如火电）对气候变化影响的现实迫切
需要改变．为了保证移动通信的效率和能源可持续
性，解决办法主要有：①增加使用可再生能源；②优
化能源消耗机制（例如使用节能机制等）．Ｌｉｕ等
人［２３］在移动边缘计算中提出了一种分布式路径规
划与资源分配的联合优化策略，该策略引入了一种
新型车载边缘移动机制，将路径规划和资源分配问
题联合为混合整数非线性规划，利用分段线性逼近
和线性松弛，将混合整数非线性规划转化为混合整
数线性规划进行求解．任杰等人［２４］利用基于云计算
的深度学习模型，提出了一种面向边缘设备的分类
调度策略，该调度策略通过协同移动物理设备和边
缘服务器，利用边缘设备强大的计算能力，以用户期
望为服务质量目标，完成边缘资源动态分配，同时降
低了网络能耗．

（４）基于实际应用的资源分配优化策略
５Ｇ网络虚拟资源分配的最终目的是服务于实

际应用．Ｗａｎｇ等人［２５］根据Ｖ２Ｘ交通工程的实例提
出了一种基于ＳＤＮ的在线流量测量与交通工程的
联合优化思想，根据交通流量构建混合整数线性规
划模型，以最大网络流负载为目标，生成可行的交通
流量规则，用于测量流量矩阵，并通过启发式算法实
现了动态高性能的交通测量和交通工程．Ｍａｒｉｎｏｖａ
等人［２６］提出了一种基于多区域、云平台的Ｅ２Ｅ网
络切片模型，该模型利用虚拟ＳＤＮ和ＮＦＶ增强
器，结合实际应用测试机床，虚拟化一种可编程操作
系统，用于评估ＫＰＩｓ的性能，如切片部署、管理和
重新配置时间、延迟和服务质量特性．Ｙｕ等人［２７］基
于波分复用的地铁聚合网络建立了一种流量预测的
动态５ＧＲＡＮ切片调整和迁移策略，基于地铁流量
预测动态地迁移了切片中的虚拟ｍＢＳｓ以满足数据
的动态传输，为交通流量的优化配置提供了应用基
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础．文献［２８］提出了一种高效安全的ＥＥＩＣＳ大数据
传输技术，该算法的主要贡献是设计了蜂窝内部的
安全数据传输机制，对网络按照ｍＢＳｓ的距离分为
多个不同的数据传输层，每一层内部选择最优的
ｍＢＳ作为代表性ｍＢＳ，在中继ｍＢＳ选择部分主动
选择最优的ｍＢＳ作为中继ｍＢＳ，有效控制了网络
开销，延长了网络的使用寿命．

为了更好地收集边缘网络的数据，本文算法中
的ｍＢＳｓ主要部署在边缘网络地带．综合（１）～（４）
的研究内容，本文对ＥＥＩＣＳ进行了改进，将所构建
的物理层网络抽象为服务于边缘网络的单个网络切
片，在代表性ｍＢＳｓ选择阶段综合考虑ｍＢＳｓ的剩
余能量、度数以及距离等因素，基于数据地理位置
联合驱动优化了最优的数据通信链路．

３　基于地理位置驱动的蜂窝网络单元
构建策略
本文主要研究５Ｇ网络ｅＭＢＢ应用场景，类似

于无线传感器网络，在实际的５Ｇ网络中，ｍＢＳｓ一
般布置在边缘网络地带，成本小且每个ｍＢＳ具有相
同的功能，网络中的ＭＢＳ功能强大，且位置可调．
另外本文主要考虑５Ｇ通信网络的物理层问题，即
数据通信的最优链路，暂未考虑链路安全问题．综上
所述，我们做出以下假设．

假设１．　在一个区域内随机部署犖个５Ｇ
ｍＢＳｓ，在核心网络区域布置一个可充电ＭＢＳ，负责
网络中所有数据的最终汇集．

假设２．　每个ｍＢＳ具有相同的通信半径．
假设３．　邻居ｍＢＳｓ的信息可知．
假设４．　ｍＢＳｓ的初始能量相同，每个蜂窝单

元有一个代表性ｍＢＳ负责数据的转发功能，其余非
代表性ｍＢＳｓ称为成员ｍＢＳｓ．

假设５．　ｍＢＳｓ具有压缩数据、数据转发功能
且功率可调．

假设６．　核心网络ＭＢＳ可移动．
假设７．　网络传输一次数据为一轮，网络运行

一轮动态更新一次．
假设８．　网络中无恶意攻击型设备．
假设９．　硬件通信设备为手机、电脑等，可通

过蓝牙或其他装置互相通信．
基于以上假设，我们进行模型的建立以及求解．

３１　犿犅犛狊的能耗模型
本文采用如下的ｍＢＳ通信能耗模型［２９］：
一个ｍＢＳ传输犾比特数据的能耗是

犈狋狉＝犾
·犈ｅｌｅｃ＋犾·ε犳狊·犱２，犱犱０
犾·犈ｅｌｅｃ＋犾·ε犿狆·犱４，犱＞犱烅烄烆 ０

（１）

一个ｍＢＳ接收犾比特数据的能耗是
犈狉狓＝犾·犈ｅｌｅｃ （２）

其中，

犱０＝ε犳狊
ε犿槡狆

（３）
ε犳狊表示自由空间下单位距离传输数据的放大器能
耗，犱表示数据通信距离，犈ｅｌｅｃ代表ｍＢＳ收发１个单
位数据包所消耗的能量，犾代表一个数据包的大小，
ε犿狆代表多路衰减模型下单位距离传输数据的放大
器能耗．
３２　网络最优蜂窝单元数量分配算法

选择最优的蜂窝单元数量犖ｏｐｔＣＨ可以获得基站
能量的最大利用率．本文首先构建最优的蜂窝网络
单元，其数量计算如下．

假设网络中有犽个蜂窝单元，犖个ｍＢＳｓ，每个
ｍＢＳ聚合１比特数据的能耗为犈犱犪，犱ＣＨＭＢＳｓ表示蜂
窝单元到核心网络ＭＢＳｓ的期望距离，犖犽表示蜂窝
单元中平均ｍＢＳｓ的数量．

每一个代表性ｍＢＳ的能耗由三部分组成：接收
蜂窝单元内部数据的能耗、发送数据的能耗以及聚
合数据的能耗．假设每一个ｍＢＳ产生犾比特数据
包，在自由空间模型下每一个代表性ｍＢＳ收集其蜂
窝单元内数据的能耗为犖

犽（ ）－１·犾·犈ｅｌｅｃ，聚合这

些数据的能耗为犖犽·犾·犈犇犃，发送聚合后的数据包
的能耗为犾·犈ｅｌｅｃ＋犾·ε犳狊·犱２ＣＨＭＢＳｓ，则在自由空间
模型下蜂窝单元代表性ｍＢＳ消耗的能量为

犈ＣＨ＝犖
犽（ ）－１·犾·犈ｅｌｅｃ＋犖犽·犾·犈犇犃＋
犾·犈ｅｌｅｃ＋犾·ε犳狊·犱２ＣＨＭＢＳｓ （４）

　　在自由空间模型中，假设蜂窝单元中最优的代
表性ｍＢＳ的位置为犱ＣＨ（狓，狔），核心网络ＭＢＳ的位
置坐标为（犪，犫）．为了计算代表性ｍＢＳｓ的最优位置
以及最优数量，我们首先建立蜂窝单元ｍＢＳｓ到核
心ＭＢＳ的距离平方的期望
犈［犱ＣＨＭＢＳｓ］＝（（犪－狓）２＋（犫－狔）２）犱ＣＨ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

＝（犪－狓）２＋（犫－狔）２犛 ｄ狓ｄ狔 （５）
其中，犛是ｍＢＳｓ分布的边缘网络面积．

一个ｍＢＳ每一轮产生犿个数据包，则蜂窝单
元内一个成员ｍＢＳ每一轮的能耗为
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犈ｍｅｍｂｅｒｓ＝犿·犈ｅｌｅｃ＋犿·ε犳狊·犱２ＣＨｍｅｍｂｅｒｓ （６）
其中，犱ＣＨｍｅｍｂｅｒｓ表示蜂窝单元内一个成员ｍＢＳ到代
表性ｍＢＳ的距离．

蜂窝单元内每一个成员ｍＢＳ到代表性ｍＢＳ的
距离平方的期望是
犈［犱２ＣＨｍｅｍｂｅｒｓ］＝（狓２＋狔２）ｄ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔＝犔２２π犽（７）
每一个蜂窝单元的能耗为

犈ｃｅｌｌｕｌａｒ＝犈ＣＨ＋犖犽犈ｍｅｍｂｅｒｓ （８）
则每一轮的总能耗为
犈ｒｏｕｎｄ＝犽·犈ｃｅｌｌｕｌａｒ

＝犾·（２·犖·犈ｅｌｅｃ＋犖·犈犱犪＋
　犽·ε犳狊·犱２ＣＨＭＢＳｓ＋犖·ε犳狊·犱２ＣＨｍｅｍｂｅｒｓ）（９）

由式（９）求得每轮最小能耗下的犽值即为最优蜂窝
单元的数量：

犖ｏｐｔＣＨ＝槡犖
２槡π·

犔
犱ＣＨＭＢＳ （１０）

　　同理，对于多路衰减模型空间中的最优蜂窝单
元数量为

犖ｏｐｔＣＨ＝槡犖
２槡π·

ε犳狊
ε犿槡狆
·犔
犱２ＣＨＭＢＳｓ （１１）

　　本文建立的最优蜂窝单元数量计算算法如算
法１所示．

算法１．　最优蜂窝单元数量计算算法．
输入：犖狅犱犲犻｛｝＝ＮＵＬＬ，存活ｍＢＳｓ数犖，存活ｍＢＳｓ狏犻位置

（狓犻，狔犻），犻＝１，２，…，犖，核心网络ＭＢＳ位置犛（犪，犫），狏犻
的邻居ｍＢＳｓ信息集合犖犲犻犵犺犫狅狉狏犻｛｝，ｍＢＳｓ通信半径狉

１．ＦＯＲ犻＝１，２，…，犖
２．ＩＦ狋犻犿犲≠０
３．ＩＦ犱犱０
４． 计算蜂窝单元ｍＢＳｓ到ＭＢＳ的距离平方的期望

犈［犱２ＣＨＭＢＳｓ］＝（（犪－狓）２＋（犫－狔）２）犱ＣＨ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔
＝（犪－狓）２＋（犫－狔）２犛 ｄ狓ｄ狔，

　　　犈ｒｏｕｎｄ＝犽·犈ｃｅｌｌｕｌａｒ
＝犾·（２·犖·犈ｅｌｅｃ＋犖·犈犇犃＋犽·ε犳狊·犱２ＣＨＭＢＳｓ＋
　犖·ε犳狊·犱２ＣＨｍｅｍｂｅｒｓ），

　　　　　犖ｏｐｔＣＨ＝槡犖
２槡π
·犔
犱ＣＨＭＢＳｓ

５． ＥＬＳＥＩＦ犱＞犱０

　犖ｏｐｔＣＨ＝槡犖
２槡π
·ε犳狊
ε犿槡狆

· 犔
犱２ＣＨＭＢＳｓ

６． ＥＮＤＥＬＳＥＩＦ
７．ＥＮＤＩＦ
８．ＥＮＤＩＦ
９．ＥＮＤＦＯＲ
输出：最优蜂窝单元数量犖ｏｐｔＣＨ

算法１的复杂度：算法１对所有节点遍历了一
遍，求出了最优蜂窝单元数量，故其复杂度为犗（犖）．
３３　蜂窝单元中代表性犿犅犛狊的选择方法

第３．２节已经求得了最优蜂窝单元的数量，接
下来需要遴选出每个蜂窝单元中的最优代表性
ｍＢＳ，以满足蜂窝单元内部的数据收集、存储以及转
发功能．在蜂窝单元代表性ｍＢＳ的选择中，本文综
合考虑了ｍＢＳｓ的剩余能量、可通信ｍＢＳｓ的数量
以及成员ｍＢＳｓ距离代表性ｍＢＳ的距离．首先，根
据以上几种因素计算每个ｍＢＳ作为蜂窝单元代表
性ｍＢＳ的候选值；然后，在满足边缘网络覆盖率至
少达到９０％的条件下，按照候选值的高低，从蜂窝
单元候选ｍＢＳｓ中选择合适的ｍＢＳ做为代表性
ｍＢＳ．这是一种求解局部最优解的方法．

首先计算ｍＢＳ狏犻作为代表性ｍＢＳ的候选值
犆犎Ｃａｎｄｉｄａｔａ犻＝ρ·犈Ｒｅｍａｉｎ犻犈Ｉｎｉｔｉａｌ＋β·

犇犲犵ｍａｘ
犇犲犵犻＋γ·

犇犻狊犻ＭＢＳｓ
犇犻狊ｍａｘＭＢＳｓ

（１２）
其中，ρ＞β＞γ＞０且ρ＋β＋γ＝１；犈Ｒｅｍａｉｎ犻表示狏犻的
剩余能量；犈Ｉｎｉｔｉａｌ代表网络中所有ｍＢＳｓ的初始能量；
犇犲犵ｍａｘ表示网络中可通信的ｍＢＳｓ最大数量；犇犲犵犻
表示狏犻可通信ｍＢＳｓ的数量；犇犻狊犻ＭＢＳｓ表示狏犻到核心
基站ＭＢＳ的距离；犇犻狊ｍａｘＭＢＳｓ表示ｍＢＳｓ到核心网
络ＭＢＳ的最大距离．

注１．参数ρ，β，γ的配置主要依赖于ｅＭＢＢ应
用场景，本文以解决边缘网络的能量空洞问题为主
要目标，故ρ的取值应大于β和γ；另外，为了最大限
度解决ｍＢＳｓ负载平衡问题，节点的度又是另外一
个重要参数，进而在对β取值时考虑了此因素，故而
β的取值大于γ．

记蜂窝单元代表性ｍＢＳ的候选集合为
犆犪犱犻犱犪狋犲＿犆犎｛｝，蜂窝单元代表性ｍＢＳ集合
犔犻狊狋犆犎｛｝．按照式（１２）计算好候选值之后，对候选
集合按照候选值从高到低依次进行排序，然后使用
遴选法按照边缘网络覆盖率至少达到９０％，依次从
候选集合中选择最优ｍＢＳ加入蜂窝单元，从而建立
犔犻狊狋犆犎｛犻，犻＝１，…，犖ｏｐｔＣＨ｝．

设置犔犻狊狋犆犎｛｝＝ＮＵＬＬ，如果满足
犖狅犱犲狀狌犿狌犫犲狉犆犪狀犱犻犱犪狋犪＿犆犎［犻］∪犆犪狀犱犻犱犪狋犪＿犆犎［犼］∪…∪犆犪狀犱犻犱犪狋犪＿犆犎［犽］

犖 ·

１００％９０％且｜犖｛犻，犼，…，犽｝｜＝犖ｏｐｔＣＨ，则
犔犻狊狋犆犎｛｝←犔犻狊狋犆犎｛犻，犼，…，犽｝．

代表性ｍＢＳ遴选算法具体如算法２所示．
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算法２．最优蜂窝单元中代表性ｍＢＳ选择算法．
输入：蜂窝单元集合犔犻狊狋犆犎｛｝＝ＮＵＬＬ，存活ｍＢＳｓ数

犖，存活ｍＢＳ狏犻位置（狓犻，狔犻），犻＝１，２，…，犖，核心
网络ＭＢＳ位置犛（犪，犫），ｍＢＳ狏犻的邻居ｍＢＳｓ信
息集合犖犲犻犵犺犫狅狉狏犻｛｝，ｍＢＳｓ通信半径为狉

１．ＦＯＲ犻＝１ｔｏ犖
２．计算ｍＢＳ狏犻作为蜂窝单元代表的候选值

犆犎Ｃａｎｄｉｄａｔａ犻＝ρ·犈Ｒｅｍａｉｎ犻犈Ｉｎｉｔｉａｌ＋β·
犇犲犵ｍａｘ
犇犲犵犻＋γ·

犇犻狊犻ＭＢＳｓ
犇犻狊ｍａｘＭＢＳｓ，

３．ＥＮＤＦＯＲ
４．ＦＯＲ犻＝１ｔｏ犖
５．　狀＝＋１
６．　ＦＯＲ犼＝犻＋１ｔｏ犖
７．　　ＩＦ狀≠犖ｏｐｔＣＨ
８．　　　ＩＦｍＢＳ狏犻边缘覆盖面积＜９０％
９．　　　　选择下一个ｍＢＳ狏犼
１０．　　　ＥＮＤＩＦ
１１．　　ＥＮＤＩＦ
１２．　ＥＮＤＦＯＲ
１３．ＥＮＤＦＯＲ
输出：犔犻狊狋犆犎｛犻，犼，…，犽｝
算法２的复杂度：算法２首先计算了每一个

ｍＢＳ成为蜂窝单元的代表性ｍＢＳ的候选值，该过
程对所有ｍＢＳｓ遍历了一次，复杂度为犗（犖）；然后
对网络中的每一个ｍＢＳ按照候选值进行排序选择
出代表性ｍＢＳｓ，该过程对ｍＢＳｓ遍历了两次，故复
杂度为犗（犖２）；从而算法２的复杂度为犗（犖＋犖２）．

４　构建蜂窝单元代表性犿犅犛到核心
网络犕犅犛的最优数据传输链路
为了降低算法的复杂性，蜂窝单元内部的通信

方式为单向直接通信，即成员ｍＢＳｓ直接将收集到
的数据发送给蜂窝单元代表性ｍＢＳ．单元内部数据
收集、传输并聚合完成之后，代表性ｍＢＳ需要将数
据传送给核心网络ＭＢＳ．从核心网络ＭＢＳ出发使
用贪婪算法构建到代表性ｍＢＳ的多跳路径通常有
以下３种：（１）路径中只有代表性ｍＢＳ；（２）路径中
只有成员ｍＢＳｓ；（３）代表性ｍＢＳ、成员ｍＢＳｓ均可
以作为中继ｍＢＳｓ出现在路径中．为了加强ｍＢＳｓ
的负载平衡，我们选择第（３）种混合路径模型进行数
据传输．

基于以上分析，本文建立如下最大覆盖、最小能
耗的整数非线性规划数学模型：

Ｍａｘ犖＝｜犔犻狊狋犆犎［犻］｜∪｜犔犻狊狋犆犎［犼］｜∪…∪
｜犔犻狊狋犆犎［犽］｜ （１３）

Ｍｉｎ犈＝∑
犚

犽＝１
犈狉狅狌狀犱＿犽 （１４）

ｓ．ｔ．犆１：｜犖｛犻，犼，…，犽｝｜＝犖ｏｐｔＣＨ （１５）
犆２：犈狉狅狌狀犱＿犽０，犽＝１，２，…，犚 （１６）
犆３：犆犪狀犱犻狀犪狋犪＿犆犎｛犻｝≠ＮＵＬＬ，犻＝１，２，…，犖（１７）
犆４：犔犻狊狋犆犎｛犻｝≠ＮＵＬＬ，犻＝１，２，…，犖ｏｐｔＣＨ（１８）
犆５：０＜犇犲犵犆犎＿犻＜犖

犖ｏｐｔＣＨ
，犻＝１，２，…，犖ｏｐｔＣＨ（１９）

其中，犚为网络运行轮数，犖代表所构建数据传输
拓扑中的ｍＢＳｓ个数，犈狉狅狌狀犱＿犽表示第犽轮的能耗，
犖ｏｐｔＣＨ代表最优蜂窝单元个数，犔犻狊狋犆犎｛犻｝表示蜂
窝单元犻的集合，犇犲犵犆犎＿犻表示蜂窝单元犻的ｍＢＳｓ
数量．

注２．式（１３）表示蜂窝单元的并集ｍＢＳｓ数量
最多，满足边缘网络的最大覆盖要求；式（１４）表示全
网的能耗目标最低；式（１５）为蜂窝单元的最优数量
约束；式（１６）表示第犽轮的能耗约束；式（１７）、（１８）
为代表性ｍＢＳｓ的集合非空约束；式（１９）为每个蜂
窝单元的成员数量约束，保证每个蜂窝单元的成员
数量适中，以满足数据的负载平衡．

由于上述优化模型是ＮＰ难问题，我们使用如
算法３所示的启发式贪婪算法进行近似求解．

算法３．　最优数据通信链路构建算法．
输入：最优数据通信链路犇犪狋犪犜狉犪狀狊｛｝＝ＮＵＬＬ，存活

ｍＢＳ狏犻位置（狓犻，狔犻），犻＝１，２，…，犖，存活ｍＢＳｓ数
犖，核心网络区域基站ＭＢＳ的位置犛（犪，犫），
ｍＢＳｓ－狏犻的邻居ｍＢＳｓ信息集合犖犲犻犵犺犫狅狉狏犻｛｝，
ｍＢＳｓ通信半径狉

１．ＦＯＲ所有ｍＢＳｓ，
２．　计算

犜（狏犻）＝
狆

１－狆·（犚·ｍｏｄ（１／狆（ ））），狏犻∈犌
０， 狏犻
烅
烄
烆 犌

３．　ＩＦ狉犪狀犱（狏犻）＜犜（狏犻）
４．　　选择狏犻∈犔犻狊狋犆犎｛１，２，…，犖ｏｐｔＣＨ｝
５．　ＥＮＤＩＦ
６．ＥＮＤＦＯＲ
７．网络运行一轮ｄｏ
８．　ＷＨＩＬＥ轮数＜犚ｄｏ
９．　　　ＦＯＲ犻＝１ｔｏ犖ｄｏ／／蜂窝单元选择
１０．　　　　ＩＦ狏犻∈犔犻狊狋犆犎｛１，２，…，犖ｏｐｔＣＨ｝
１１．　　　　　ＤＥＣＬＡＲＥ狏犻为蜂窝单元代表性ｍＢＳｓ－
１２．　　　　ＥＮＤＩＦ
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１３．　　　ＥＮＤＦＯＲ
１４．　　ＦＯＲ犻＝１ｔｏ犖ｏｐｔＣＨｄｏ／／蜂窝单元构建
１５．代表性ｍＢＳ给每个邻居ｍＢＳ发布自己的位置等信息
１６．　　　ＦＯＲ犼＝１ｔｏ犖ｄｏ
１７．　　　　ＩＦ犇犻狊犼犆犎（犻）＜犇犻狊犼犆犎（ｏｔｈｅｒｓ）
１８．　　　　　ＮＯＤＥ狏犼加入犆犎（狏犻）
１９．　　　　ＥＮＤＩＦ
２０．　　　ＥＮＤＦＯＲ
２１．　　ＥＮＤＦＯＲ
２２．　　ＦＯＲ犻＝１ｔｏ犖ｏｐｔＣＨ／／最优数据通信链路构建
２３．　　　　ＦＯＲ犼＝１ｔｏ犖
２４． 使用贪婪算法构建从狏犻到核心网络

ＭＢＳ的最优路径
２５． ＩＦ狏犻的中继ｍＢＳｓ－为狏犼
２６．　　　　　　ｎｏｄｅ狏犻．ｐａｒｅｎｔ→ｎｏｄｅ狏犼
２７．　　　　　ＥＮＤＩＦ
２８．　　　　ＥＮＤＦＯＲ
２９．　　　ＥＮＤＦＯＲ
３０．Ｒｏｕｎｄｓ＝＋１
３１．　ＥＮＤＷＨＩＬＥ
输出：最优数据通信链路

其中，犜（狏犻）表示ｍＢＳ狏犻是否成为代表性ｍＢＳ的阈
值，狆是代表性ｍＢＳｓ在所有ｍＢＳｓ中所占的百分
比，犚是网络运行轮数，犚·ｍｏｄ（１／狆）代表本次循环
中当选代表性ｍＢＳｓ的个数，犌表示本次循环中未
当选代表性ｍＢＳｓ的集合．

算法３的复杂度：算法３中首先按照阈值方式
选择代表性ｍＢＳｓ，复杂度为犗（犖）；其次，按照算
法２选择出每一份蜂窝网络中犱代表性ｍＢＳｓ，该
步骤复杂度为犗（犖＋犖２）；然后为构建蜂窝单元阶
段，复杂度为犗（犖２）；最后为最优通信链路构建阶
段，使用贪婪算法对所有ｍＢＳｓ进行了两次遍历，该
过程复杂度为犗（犖２）．所以算法３的总体复杂度为
犗（２犖＋３犖２）．

５　仿真实验
本节从边缘网络的寿命、网络平均延迟、网络吞

吐量、负载平衡以及边缘网络覆盖率等网络ＫＰＩｓ
出发，将本文提出的基于数据地理位置联合驱动的
ｍＢＳｓ分配算法与基于能量感知的ＥＥＩＣＳ大数据传
输算法、只基于数据驱动的ｍＢＳｓ分配算法（建立从
ＭＢＳｓ到所有边缘ｍＢＳｓ的数据通信最小树拓扑）
以及只基于地理位置驱动的ｍＢＳｓ分配算法（直接

建立代表性ｍＢＳｓ与ＭＢＳｓ的通信链路）进行多次
重复实验仿真比较，定义网络传输一次数据为一轮，
网络运行一轮动态更新一次．

本文仿真参数如表３所示．
表３　仿真参数

参数 数值
边缘网络大小 ３００×３００ｍ

核心网络ＭＢＳ位置 （０，０）
ｍＢＳｓ数量 ３００

ｍＢＳｓ初始能量／Ｊ ２
链路延迟／ｓ １ｅ１１
数据包大小 １０００ｂｉｔｓ／个
数据包产生率 １ｐａｃｋｅｔ／ｓ
ｍＢＳｓ通信半径 ３２ｍ

ｍＢＳｓ每秒聚合数据包数 ２００ｋｂｐｓ
犈ｅｌｅｃ ５０ｎＪ／ｂｉｔ
犈犱犪 ５ｎＪ／ｂｉｔ／ｕｎｉｔ
狆 ５％
ε犳狊 １０ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ２
ε犿狆 ０．００１３ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ４

５１　网络寿命

图１　网络寿命

网络寿命的仿真比较图如图１所示．从图１中
可以看出，本文提出的基于数据地理位置联合驱动
的５ＧｍＢＳｓ分配策略的网络寿命明显优于ＥＥＩＣＳ
以及只基于数据或地理位置驱动的分配算法．当第
一个ｍＢＳ死亡时，本文所提算法的寿命为８０１５轮，
ＥＥＩＣＳ为７５１４轮，数据驱动算法为４５２０轮，地理
位置驱动算法为４０２６轮．当有１０个ｍＢＳｓ死亡
时，本文所提算法的寿命周期为１０５２６轮，ＥＥＩＣＳ
为８０７４轮，数据驱动的为７８３５轮，地理位置驱动的
为７７２６轮．本文所提算法的网络寿命与ＥＥＣＩＳ相
比提升了３０．３６％，这是因为本文所提算法在蜂窝
单元构建时均衡考虑了能耗等参数的影响，通过选
择代表性ｍＢＳ作为中继节点来转发数据，降低了同
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一个蜂窝单元的数据冗余，建立了最优蜂窝结构，并
在最终的数据传输阶段建立了混合型数据传输路
径，将网络中剩余能量较多的ｍＢＳｓ加入数据传输
路径，从而降低了ｍＢＳｓ的能耗，延迟了ｍＢＳｓ的死
亡时间．
５２　网络平均延迟

数据传输的实时性是５Ｇ网络的重要性能指
标，延迟越低，数据传输的实时性越强．如图２所示，
可以看出，同样的仿真环境下本文所提算法的延迟
明显低于ＥＥＩＣＳ算法的延迟，因为我们从蜂窝单元
到核心基站建立了最优的混合路径，从而有效地降
低了数据的传输延迟．

图２　网络平均延迟

从图２还可以看出，几种算法的网络平均延迟
均随着网络中ｍＢＳｓ数量的增加而增加．这是因为
ｍＢＳｓ数量的增加导致了数据量以及拓扑中中继
ｍＢＳｓ的数量增加，进而增加了网络延迟．另一方
面，由于蜂窝单元ｍＢＳｓ到核心网络区域基站的通
信方式为单向直接传播，仅考虑了ｍＢＳｓ之间的距
离因素，因此基于地理位置驱动的ｍＢＳｓ分配算法
的网络平均延迟最低，但其代价是网络寿命较低．而
本文主要针对ｅＭＢＢ应用场景，该场景对时延要求
不敏感．基于此，我们综合考虑了网络开销．
５３　边缘网络覆盖率

边缘网络覆盖率可以反映边缘网络的数据收
集传输的准确性，覆盖率越高则表示收集、传输的
数据具有更高的健壮性，有利于核心网络ＭＢＳ分
析出准确可靠的信息．如图３所示，给出了网络运行
１００００轮以及２００００轮之后的边缘网络覆盖率，由
此可以看出本文所提算法在网络运行一段时间后仍
具有较高的边缘网络覆盖率，表明本文算法在数据
传输的健壮性方面的优于其他算法．

图３　边缘网络覆盖率

５４　网络吞吐量
在ｅＭＢＢ应用场景中，网络吞吐量是一个重要

性能指标．吞吐量越高，５Ｇ网络可以承受的外部设
备连接数密度、峰值速率就越高．本文将基于数据
地理位置联合驱动的算法与ＥＥＩＣＳ算法、只基于数
据驱动的算法和只基于地理位置驱动的算法进行了
网络平均吞吐量的仿真比较．

如图４所示，可以看出，本文所提算法在２００个
ｍＢＳｓ以及３００个ｍＢＳｓ数量下均有较高的网络吞
吐量，表明本文所提算法在没有帧丢失的情况下，网
络能够以更大数据速率接收并转发数据，这是因为
本文同时考虑了ｍＢＳｓ的地理位置以及数据传输的
特性，建立了最优的网络资源分配与调度模型，提升
了网络的频谱效率、设备接入量以及蜂窝网络的总
吞吐量．

图４　网络一轮的平均数据吞吐量

５５　算法的统计学分析
为了充分比较实验结果的公平性和性能改进
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的显著性，本文对不同方法性能进行了如下统计
学分析．

（１）Ｆｒｉｅｄｍａｎ检验
应用Ｆｒｉｅｄｍａｎ检验获得ＥＥＩＣＳ、只基于数据

或地理位置驱动的算法以及本文提出的基于数据
地理位置联合驱动的算法分别在网络寿命和网络平
均延迟方面的秩均值，结果如表４所示．

表４　犉狉犻犲犱犿犪狀检验
算法 网络寿命 网络平均延迟

地理驱动 １．００ １．００
数据驱动 ２．０４ ４．００
ＥＥＩＣＳ ２．９６ ３．００

数据地理位置驱动 ４．００ ２．００

网络寿命越长，表明该算法越好．根据上表结
果，基于数据地理位置联合驱动的算法优于其余三
种算法；网络平均延迟越短，表明该算法越好．根据
上述结果，基于地理驱动的算法较好，而基于数据
地理位置联合驱动的算法排名第二．

（２）Ｈｏｌｍ检验
为了进一步检验基于数据地理位置联合驱动的

算法是否显著优于其他三种算法，我们采用Ｈｏｌｍ
检验，结果如下．

①网络寿命
只考虑网络寿命，应用Ｈｏｌｍ检验，取α＝０．１，

结果如表５所示．
表５　网络寿命犎狅犾犿检验

犻 算法 调整后狆值 α／犻 假设
３ 地理驱动 ２．７Ｅ６ ０．０３３３ 拒绝
２ 数据驱动 ０．０００１８ ０．０５ 拒绝
１ ＥＥＩＣＳ ０．０７０７４ ０．１ 拒绝

上述结果表明，取α＝０．１时，在只考虑网络寿
命的情况下，本文提出的基于数据地理位置联合驱
动的算法与其他三种算法在统计学意义下具有显著
性差异，即基于数据地理位置联合驱动的算法明显
优于其他三种算法．

②网络平均延迟
只考虑在网络平均延迟，应用Ｈｏｌｍ检验，取

α＝０．０５，结果如表６所示．
表６　网络平均延迟犎狅犾犿检验

犻 算法 调整后狆值 α／犻 假设
３ 地理驱动 ６．４Ｅ７ ０．０１６７ 拒绝
２ 数据驱动 ２．２Ｅ５ ０．０２５ 拒绝
１ ＥＥＩＣＳ ０．０００１６ ０．０５ 拒绝

上述结果表明，在只考虑网络平均延迟的情况
下，基于数据地理位置联合驱动的算法在四种算法
中明显排名第二，仅次于基于地理位置驱动的算法，
与其他两种算法在统计学意义下具有显著性差异．

６　结束语
本文通过改进蜂窝聚类单元的构造方式以及蜂

窝单元到核心网络的数据传输最优路径，改进了
ＥＥＩＣＳ算法，并将其应用到５ＧｍＢＳｓ的最优分配方
案中，优化了蜂窝单元内部以及蜂窝单元到核心基
站的通信机制．仿真结果表明，本文所提算法在边
缘网络寿命、Ｅ２Ｅ延迟、网络吞吐量、边缘网络覆盖
率等方面均具有良好的性能．

基于本文５Ｇ物理层的资源分配研究成果，下
一步我们将致力于设计基于网络切片、ＶＮＦ技术的
５ＧＮＦＶ资源分配模型，其中网络切片对其每个
ＶＮＦ都有一个资源需求向量．拟构建一个协同的
虚拟切片系统，并将资源分配归结为一个凸优化问
题，通过最大化整个切片系统的效用函数，在切片和
数据中心之间形成分布式的资源分配解决方案．在
切片运行过程中，考虑ＳＤＮ控制的网络流变化以及
虚拟节点资源枯竭等问题，及时快速地完成基于
ＳＤＮ协作的ＶＮＦ切片迁移策略以及多个ＫＰＩｓ（网
络的运行支出成本、Ｅ２Ｅ延迟、能耗、数据传输效
率、吞吐量等）下的网络资源最优调度与分配策略．
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