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摘   要：该文针对无线虚拟化网络中业务的不确定和信息反馈的时延而引起虚拟资源分配不合理，提出一种基于

自回归滑动平均(ARMA)预测的在线自适应虚拟资源分配算法。首先，该算法以保障虚拟网络队列上溢概率为目

标对时频资源和缓存资源进行联合分配，并建立虚拟网络总成本最小化的理论分析模型。其次，考虑到虚拟网络

对不同资源差异化的应用需求，设计了一种多时间尺度的资源动态调度机制，在长周期上基于ARMA模型的预测

信息实现缓存资源的预留策略，在短周期上基于利用大偏差原理推导的队列上溢概率对虚拟网络优先级排序，并

根据确定的优先级动态调度时频资源，从而满足各虚拟网络的业务需求。仿真结果表明，该算法可有效降低比特

丢失率，同时提升物理资源的利用率。
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Abstract: In order to solve the unreasonable virtual resource allocation caused by the uncertainty of service and

delay of information feedback in wireless virtualized networks, an online adaptive virtual resource allocation

algorithm proposed based on Auto Regressive Moving Average (ARMA) prediction. Firstly, a cost of virtual

networks minimization is studied by jointly allocating the time-frequency resources and buffer space, while

guaranteeing the overflow probability of each virtual network. Secondly, considering the different demand of

virtual networks to different resources, a resource dynamic scheduling mechanism designed with multiple time

scales, in which the reservation strategy of buffer space is realized based on the ARMA’s prediction information

in slow time scale and the virtual networks are sorted according to the overflow probability derived by the large

deviation principle and dynamically schedules the time-frequency resources in fast time scale, so as to meet the

service demand. Simulation results show that the algorithm can effectively reduce the bit loss rate and improve

the utilization of physical resources.

Key words: Wireless virtualized networks; Resource allocation; Multiple time-scale; Auto Regressive Moving

Average (ARMA); Large deviation principle

1    引言

随着智能终端的蓬勃发展，多样化的应用场景

对时延、可靠性、吞吐量的不同需求，给现有网络

带来了巨大的挑战[1]。无线网络虚拟化技术通过频

谱共享、基础设施虚拟化、空口虚拟化等技术实现

对网络资源的统一管理，在满足不同应用场景的业

务需求的同时，提高网络部署的灵活性和降低无线

网络运行维护成本[2,3]。无线网络虚拟化的本质是

将无线网络资源进行切割并重组成虚拟的网络资

源，然后根据各服务供应商的需求为其分配适量的

虚拟网络资源，以此形成多个共存于同一物理网络

但逻辑上相互独立的虚拟网络，从而实现物理资源

的高效利用[4]。然而，考虑到物理网络资源的有限

性和虚拟网络业务需求的多样性，需要设计一种有
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效的虚拟资源分配方法来提升网络虚拟化性能[5]。

文献[6]分别为不同虚拟网络和服务用户设计了

优先等级，并提出了一种启发式的控制机制来解决

虚拟网络的接入控制和服务用户的资源动态调度问

题。文献[7]为了实现网络资源的高效分配，将无线

虚拟化网络中的缓存空间和无线带宽调度问题建立

成一种博弈机制。文献[8]提出了在C-RAN场景下

的虚拟化方案，并基于云的massive-MIMO(Mul-

tiple Input and Multiple Output)技术研究了频谱

资源与天线资源之间的互补性和部分可替代性。文

献[9]研究了在单蜂窝场景中的虚拟网络隔离方案，

通过为各虚拟网络分配正交的频谱块来避免虚拟网

络间的干扰，并对各频谱块上的发射功率进行了动

态调整。文献[10]基于业务预测信息设计了一种可

提高网络利用率同时满足不同网络切片的服务等级

协议的虚拟资源分配算法。

尽管已有大量文献致力于无线虚拟化环境中的

资源分配算法的研究，但多数工作都只停留在解决

单一调度周期上的资源调度问题，而忽略了在时间

域上网络的动态变化情况。考虑到网络状态的随机

性和信息反馈的延迟引起不合理的虚拟网络资源分

配问题，本文设计了一种基于自回归滑动平均(Auto

Regressive Moving Average, ARMA)预测的虚拟

资源动态调度算法。本文的贡献主要包括：(1)将

时频资源和缓存资源作为虚拟化实体，建立基于虚

拟网络总成本最小化的资源分配联合优化模型；

(2)考虑到缓存资源的长期利用和瞬时可达的传输

服务需求，设计了一种包含多种时间尺度的调度机

制，分别在长周期和短周期上分配缓存资源和时频

资源；(3)为了提高缓存资源的利用率以及降低租

用成本，对各虚拟网络建立独立的ARMA预测模

型并基于预测结果在长周期上执行缓存资源的预留

策略；(4)利用大偏差原理推导出各虚拟网络的队

列上溢概率，并根据溢出剩余时间或上溢概率对各

虚拟网络进行动态排序，以保障队列上溢概率为前

提在短周期上动态调度时频资源。

2    系统模型

2.1  系统架构

图1所示为基于虚拟化技术的资源动态配置的系

统架构图。文中用 表示系统中的虚拟网络集合。

2.2  问题描述

k; k 2 Ak (t) 2 , f0; 1; ¢¢¢;
Akg t

Ak Ak (t)

Dk (t) 2 , f0;

对虚拟网络 ，令

表示其服务用户在调度周期 内到达的业务数

量，其中 为单个周期内可到达的最大业务量。

是一个随机独立同分布的过程。令

1; ¢¢¢;Dkg k t

Dk

Qk (t) k t

k

表示虚拟网络 在调度周期 内离开的业务

数量，其中 为单个周期内可离开的最大业务

量。另外，定义 为虚拟网络 在调度周期 开

始时的队列长度。因此，虚拟网络 的队列更新模

型为

Qk (t + 1) = max fQk (t)¡Dk (t) + Ak (t) ; 0g (1)

由Little定理可得

¹Qk = ¸k
¹Lk (2)

¹Qk k ¹Lk

¸k

式中， 表示虚拟网络 的平均队列长度， 代表

平均排队时延， 为业务的到达速率。为了刻画业

务请求与所分配的缓存资源的匹配程度，本文定义

了各虚拟网络的队列上溢概率，具体可表示为

Pk
of = P (Qk (t) > Bk) ; 8k (3)

Bk k式中， 代表虚拟网络 在当前调度周期内租用的

缓存资源大小。各虚拟网络的QoS需求可描述成式

(4)中的队列上溢概率约束问题：

P (Qk (t) > Bk) < "k; 8k (4)

为了最优地保证QoS需求、降低虚拟网络提供

服务的总成本，本文的资源动态配置问题可建立成

式(5)的数学模型：

min
;

KX
k=1

24½kBk + ®k

NX
n=1

xn;k

35
s:t: C1 :

KX
k=1

xn;k = 1; 8n

C2 : P (Qk (t) > Bk) < "k; 8k

9>>>>>>>>>=>>>>>>>>>;
(5)

½k ®k k
xn;k

xn;k = 1 n

式中，各虚拟网络的资源租用成本由两部分组成，

第1部分代表租用缓存资源的费用，第2部分为使用

时频资源的代价，令 , 分别代表虚拟网络 租

用缓存资源和时频资源的单价， 表示时频资源

的分配指示， 表示时频资源块 配置给虚拟

 

 
图 1 系统架构
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k网络 ，这里假设1个时频资源块只能配置给1个虚

拟网络使用，因此可得到约束C1。

3    多时间尺度资源调度策略

在实际应用中各虚拟网络的业务请求随机地到

达，而虚拟缓存资源的配置具有一定的延迟[11]，在

同一周期内确定缓存资源和时频资源的调度策略将

是不现实、不准确的。因此，本文设计了一种包含

多种时间尺度的资源配置方式，具体分配过程如图2

所示。

3.1  基于ARMA预测的缓存资源预留策略

本文提出的多时间尺度资源配置框架，需要设

计有效的预测方法来实现各虚拟网络负载的准确预

测，辅助完成缓存资源的提前配置工作。常见的预

测算法包括时间序列预测、神经网络、Markov模

型、灰色预测模型等[12]。考虑到ARMA融合了回归

分析和时间序列分析功能，预测误差的方差更小[13]，

在此，本文通过构建ARMA模型来预测各虚拟网

络未来的负载状态。

L

Bk (t) 2
©
B1;B2; ¢¢¢;BL

ª将负载状态划分为 个级别，可以表示为从低

到高的有限状态空间 。基

于ARMA模型，各虚拟网络未来的平均负载状态为

yk (t) = '1yk (t ¡ 1) + ¢¢¢+ 'pyk (t ¡ p) + » (t)

¡µ1» (t ¡ 1)¡ ¢¢¢ ¡ µq » (t ¡ q) (6)

fyk (t ¡ i) ji = 1; 2; ¢¢¢; pg k

p f» (t ¡ i) ji = 1;

2; ¢¢¢; qg ¾2 f'i ji = 1; 2; ¢¢¢; pg
fµi ji = 1; 2; ¢¢¢; qg

式中， 代表虚拟网络 在

过去 个长周期上的平均负载状态，

表示方差为 的白噪声，

和 是待估计的模型参数。

考虑到各虚拟网络可能具有不同的负载特性，

将分别根据各虚拟网络的历史数据构造独立的预测

模型，具体过程如下：

f'i ji = 1; 2; ¢¢¢; pg fµi ji = 1;第1步　估计参数 和

2; ¢¢¢; qg yk
0。利用对数处理后的观察序列 可以得到

各虚拟网络的自协方差：

°k (i) =
1
I

I¡iX
j=1

yk
0 (i) yk

0 (i + j) (7)

I

yk
0 (t ¡ i)

式中， 表示可用观察序列规模。将式(6)两边同乘

以 再对其取均值可得到自协方差间的关系

表达式：

°k (i) = E fyk
0 (t) yk

0 (t ¡ i)g
= '1E fyk

0 (t ¡ 1) yk
0 (t ¡ i)g+ ¢¢¢

+'pE fyk
0 (t ¡ p) yk

0 (t ¡ i)g
+E f» (t) yk

0 (t ¡ i)g
¡µ1E f» (t ¡ 1) yk

0 (t ¡ i)g ¡ ¢¢¢
¡µqE f» (t ¡ q) yk

0 (t ¡ i)g (8)

i > q当 时，式(8)可改写成

°k (i) = '1°k (i ¡ 1) + '2°k (i ¡ 2) + ¢¢¢
+'p°k (i ¡ p) (9)

i = q+ 1; q+ 2; ¢¢¢; q+ p基于式(9)，对于 可得到方

程组：

°k (q+ 1) = '1°k (q) + '2°k (q¡ 1) + ¢¢¢
+'p°k (q+ 1¡ p)

°k (q+ 2) = '1°k(q+ 1) + '2°k (q) +¢¢¢
+'p°k (q+2¡p)

:::
°k (q+ p) = '1°k(q+p¡1)+'2°k (q+p¡2)+ ¢¢¢

+'p°k (q)

9>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>;
(10)

f'i ji = 1; 2; ¢¢¢; pg
因此，利用延伸的Yu l e -Wa l k e r方程可获得

的估计值：264
°q+1
°q+2
:::

°q+p

375=
26664

°k (q) °k (q¡1) ¢¢¢ °k(q+1¡p)
°k (q+1) °k (q) ¢¢¢ °k(q+2¡p)

:::
:::

: : :
:::

°k (q+p¡1) °k (q+p¡2) ¢¢¢ °k (q)

37775

¢

264
'1
'2
:::
'p

375 (11)

f'i ji = 1; 2; ¢¢¢; pg
fµi ji=1; 2; ¢¢¢; qg yk

00
(t) , yk

0 (t)¡Xp

i=1
'iyk

0 (t ¡ i)

yk
¤(t ¡ i)

接下来基于式(11)求解的 估

计 和噪声方差。由于

满足MA(Moving Average)模

型，因此可以近似地将 看作MA(q)的观察

数据，具体表示为

yk
¤(t ¡ i)=yk

0 (t)¡'1yk
0 (t ¡ 1) + ¢¢¢+'pyk

0 (t ¡ p) ;
t = p+ 1; p+ 2; ¢¢¢; I (12)

 

 
图 2 多时间尺度的资源配置示意图

18 电   子   与   信   息   学   报 第 41 卷



同样地，根据近似的观察数据可以得到相应的自协

方差函数：

°k
¤(i) = E fyk

¤(t) yk
¤(t ¡ i)g

= E

(Ã
¡

pX
j=0

'jyk
¤(t¡j)

!Ã
¡

pX
l=0

'lyk
¤(t¡i¡l)

!)

=

pX
j ;l=0

'j'l°k (i + l ¡ j) (13)

fµi ji = 1; 2; ¢¢¢; qg
» (t) ¾̂»

2

利用式(13)的计算结果并结合MA模型的逆相关函

数便可获得 的估计值和白噪声

的方差 。

p; q第2步　确定各虚拟网络预测模型的阶数 。

本方案采用AIC(Akaike Information Criterion)准
则来为各虚拟网络预测模型定阶。AIC函数可定义为

AIC (s) = ln ¾̂»
2 + (2s) =I (14)

s s = p+ q+ 1
p q AIC (s)

式中， 为预测模型参数的总数，即 。

在一定 , 变化范围内，当 达到最小值时，

对应的值即为模型的阶数。

k
t yk (t)

k B st

B st = Bl Bl Bl¡1 < yk (t) · Bl

k Qk (t)

Bl Bdy

Bdy = Bl 0 ¡ Bl Bl 0 Bl 0¡1 < Qk (t) · Bl 0

k Bk (t) = B st + Bdy

k Qk (t0)

B st ¡Qk (t0) > Ak

为了避免在新的长周期开始时发生大量数据丢

失的情况，本方案采用了静态与动态相结合的缓存

资源预留方法。将ARMA模型预测的虚拟网络 在

下一长周期 上的平均负载状态 与负载状态区

间对比，则可获得虚拟网络 预留的静态部分 ，即

，其中 满足 。若在当

前长周期结束时，虚拟网络 的瞬时队列长度

远远大于 ，则需要为其预留动态部分 ，令

，其中 满足 ，因

此，虚拟网络 预留的缓存资源为 。

当小周期上虚拟网络 的瞬时队列长度 满足

时，本方案考虑释放预留的动态

部分，具体流程如图3所示。

3.2  具有QoS约束的时频资源调度策略

3.2.1  队列上溢概率估计模型

k (t) = Ak (t)¡Dk (t)

k (t) k (t) 2 f¡Dk; ¢¢¢; 0;
1; ¢¢¢;Akg d

k = P ( k (t) = d) k

定义 为单周期上的队列

增量，其中 的取值空间为

，令 表示虚拟网络 的

队列变化的概率分布。

t t + T
T k

在第 个短周期到第 个短周期内，其中

代表预估周期，虚拟网络 的队列增量可表示为

k (t+T )=
TX

i=1
k (t + i) (15)

t + T k因此，在第 个短周期开始时，虚拟网络 的瞬

时队列长度为

Qk (t + T ) = Qk (t) + k (t+T ) (16)

k t + T根据式(15)，式(16)可得虚拟网络 在第 个短

周期上的队列上溢概率为

Pk
of (t+T ) = P (Qk (t + T ) > Bk)

= P
µ

Qk (t)+
TX

i=1
k (t + i) > Bk

¶

= P

0BBBBB@
TX

i=1
k (t + i)

T
>

Bk ¡Qk (t)
T

1CCCCCA

= P

0BBBBB@
TX

i=1
k (t + i)

T
> ak

1CCCCCA (17)

ak = (Bk ¡Qk (t)) =T k

T mk =

E
·XT

i=1 k (t + i)
.

T
¸

k T

E [¢]

其中， 表示虚拟网络 在未来

个短周期内可接受的平均队列增长率，令

表示虚拟网络 在未来

个短周期内期望的平均队列增长率， 是期望因

子。式(17)的值越大则更容易发生队列溢出。

k (t) G (!) =

E
h
e! k(t)

i
E [ k (t)] < ak

k (t) ak > mk

满足一个有限瞬时生成的矩母函数

。若 ，根据文献[14,15]可

知序列 满足大偏差原理，因此，当 ，

利用Cramér’s theorem可得[16]

lim
T!1

1
T

lg P

0BBBBB@
TX

i=1
k (t + i)

T
> ak

1CCCCCA = ¡f (ak) (18)

f (ak)式中， 为速率函数，具体表示为

 

 
图 3 长周期上基于ARMA预测的缓存资源预留策略流程图
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f (ak) = sup
!>0

fak !¡ lg G (!)g (19)

k k »
Ã
¡Dk; ¢¢¢; 0; 1; ¢¢¢;Ak
¡Dk
k ; ¢¢¢; 0

k ;
1
k ; ¢¢¢;

Ak
k

!
lg G (!)

若已知 的概率分布 ，

则 可表示为

lg G (!) = lg

8<:
AkX

d=¡Dk

d
ke

d!

9=; (20)

T根据式(18)，对于足够大的 ，队列上溢概率可近

似为

Pk
of (t+T) ¼ e¡Tf (ak) (21)

k

G (!)
d
k

尽管根据式(21)可得到队列上溢概率的估计

值，然而由于 的概率分布不可知，将无法直接

得到矩母函数 的值，所以本文采用一种基于

滑动窗口的方法来在线估计 。

Tw

t k k (t) =

[ k (t ¡ 1) ; k (t ¡ 2) ; ¢¢¢; k (t ¡ Tw)] mk

假设滑动窗口的大小为 ，对于当前短周期

，虚拟网络 的观察向量可表示为

，因此 的

估计值为

bmk =

t¡1X
d=t¡Tw

k (d)
.

Tw (22)

Rj
k k (d) = j

~d
k = Rj

k=Tw

定义 为在滑动窗口中 发生的次数，其

发生概率可表示为 ，根据文献[17]，本

文利用指数平滑法来柔和估计值，具体表示为

_d
k (t) = ´_d

k (t ¡ 1) + (1¡ ´) ~d
k (t) ; ´ 2 [0; 1] (23)

3.2.2  时频资源动态调度策略

结合上述队列上溢概率的估计模型，本文根据

各虚拟网络的优先级依次为其配置适当的时频资

源，使其满足QoS需求。

bmk ¸ ak Tk bmk < ak

Pk
of (t+T ) k

Tk

对于任意的虚拟网络，本文将分别计算处于

的溢出剩余时间 和处于 的队列上

溢概率 ，其中虚拟网络 的溢出剩余时间

可近似为

Tk =
Bk ¡Qk (t)
E [¢k (t)]

¼ akbmk
(24)

k
Pk

of (t+T )¡ "k

k

式(24)的值越小，则虚拟网络 的优先级越高，队

列溢出上溢概率与阈值的差值 越

小，则虚拟网络 的优先级越低。

因此，基于确定的虚拟网络优先级，利用表1
的算法1进行时频资源的调度。

4    性能仿真与结果分析

为了验证本文提出的基于负载预测的虚拟资源

分配算法(virtual Resource Allocation based on

Load Forecasting, RALF)，本文将利用MATLAB

工具进行仿真，具体仿真参数设置如表2所示。

本节将分别与两种基本的缓存资源和时频资源

调度策略进行对比。

(1)缓存资源对比方案：采用两种静态的缓存

资源预留方案SCBA (Static Conservative Buffer
Allocation)和SABA (Static Abundant Buffer Al-
location)，分别为各虚拟网络预留相对较少和较充

表 1  算法1：时频资源动态调度算法

t Qk (t)

Bk

　(1)　在短周期 上观察当前各虚拟网络队列状态 、预留的

　　 　缓存资源大小

k = 1; k < K; k ++　(2)  for  do

ak bmk　(3)　　 计算 ，根据式(22)估计

bmk ¸ ak　(4)　　 if  then

1 Tk　(5)　　　 加入虚拟网络集合 ，根据式(24)估计溢出剩余时间

　(6)　　 else

2

Pk
of (t+T)

　(7)　　　 加入虚拟网络集合 ，执行黄金分割搜索算法估计

　　　　　 

　(8)　　 end if

　(9) end for

1 6= ?　(10)  while  do

m = 1 k = arg mink2 1
fTkg　(11)　令 ，选择虚拟网络

Ak (t) > Ck (t)

m Ã m + 1;Ck (t)Ã mr;
N Ã N ¡ 1

　(12)　while  do

　(13)　　

　(14)　end while

1 = 1n fkg　(15)　

　(16)  end while

2 6= ?
m = 1 k¤ = argmaxk¤2 2

©
Pk¤

of (t+T)¡ "k¤
ª　(17)  while  do

　(18)　令 ，选择虚拟网络

　(19)　重复步骤(12)—步骤(14)

2 = 2n fk¤g　(20)　

　(21)  end while

N 6= 0　(22)  if  then

k = 1; k < K; k ++　(23)　for  do

Ck (t) < (Qk (t) + Ak (t))　(24)　　if  then

3　(25)　　加入虚拟网络集合

　(26)　　end if

　(27)　end for

3 6= ? N 6= 0

m = 1 k
00
= argmink 00 2 3

f®k 00 g
　(28)　while  and 

　(29)　令 ，选择虚拟

(Qk 00 (t) + Ak 00 (t)) >
¡
¹Ck 00 (t) + Ck 00 (t)

¢
　(30)　　

m Ã m + 1; ¹Ck 00 (t)Ã mr;N Ã N ¡ 1　(31)　

3 = 3n
n

k
00
o　(32)　　end while

　(33)　

　(34)　end while

　(35)  end if
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裕的缓存资源。

(2)时频资源对比方案：与HS (Hard Slice)和
SFP (Slice with Fixed Prioritization)两种时频资

源调度方案进行对比，其中HS方案为各虚拟网络

配置固定数量的时频资源，SFP方案根据固定的优

先顺序为各虚拟网络动态配置时频资源数量。

接下来对以上算法从资源租用总成本、资源利

用率、比特丢失率3方面进行评估。从图4可以看

出，本文所提的RALF算法的资源租用总成本在数

量较多时才出现明显的增长，而其他4种方案始终

保持相近的速率递增。这是因为本文所提的RALF
算法采用了基于负载预测的缓存资源预留机制，提

前进行了针对性的缓存资源配置。

图5，图6显示了当虚拟网络数量较小时，各方

案的比特丢失率都处于较为理想的水平。当数量增

加，各虚拟网络开始竞争有限的时频资源，资源利

用率不断增高，然而由于资源的不足将出现更加严

重的比特丢失。尽管SABA方案的比特丢失率较

低，但从图5可看出其在资源利用率上性能最差，

而SCBA的资源利用率处于较高的水平，但由于其

缓存资源配置的不充足，在比特丢失率上的性能十

分不理想。HS的资源利用率明显低于SFP，这是

因为HS为每个虚拟网络配置固定数量的时频资源

而忽略了各虚拟网络的真实需求，造成了部分物理

资源处于空闲的状态。而本文所提的RALF算法在

上述两方面均具有较为理想的效果，简单地说，RALF
算法的优势体现在它的自适应调节能力，针对未来

的负载变化提前进行缓存资源的预留，同时根据队

列上溢概率动态调整各虚拟网络的优先级，并优先

满足溢出概率高的虚拟网络的传输服务，并作出动

态的调整。

T

T

K

T K

T
T

进一步，本节设计了仿真实验研究短周期上队

列上溢概率的预估周期 对系统性能的影响。从

图7，图8可以观察到，无论虚拟网络数量为何值，

随着预估周期 的增加，系统的缓存资源与时频资

源的加权平均利用率和平均比特丢失率在一定程度

上都有所下降。且当虚拟网络数量 为3, 4时，两

种情况下的资源利用率和比特丢失率随预估周期

的变化趋势很接近。而当虚拟网络数量 增至

5时，资源利用率显著上升，但是平均比特丢失率

也随之增大。也由式(21)可知，预估周期越大，队

列上溢概率的估计值将会越精确，所以为了最优地

保障各虚拟网络的队列上溢概率约束，理论上应当

选择较大的 对其进行估计。然而从图7看出预估

周期 从10增至80时，系统的平均资源利用率大约

会降低0.35%。因此，为了保证系统各方面的性能都

表 2  仿真参数设置

仿真参数 仿真值

虚拟网络数量 2,3,4,5,6

系统带宽 10 MHz (50 RBs)

短周期时长 1 ms

长周期时长 300 ms

负载到达过程 泊松分布

比特到达速率 ¸ = 58:7 kbit/ms

®RB单价 1.2, 2.0, 1.5 unit/RB

½缓存资源单价 8, 6, 4 unit/kbit

"队列上溢概率 0.13, 0.05, 0.12

Tw滑动窗口大小 60 ms

´平滑指数 0.7

仿真时间 6600 ms

 

 
图 4 不同方案平均资源成本

 

 
图 5 不同方案平均资源利用率

 

 
图 6 不同方案平均比特丢失率
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T处于良好的状态，需要合理地选取预估周期 的值。

最后，图9(a), 9(b), 9(c)分别刻画了3个虚拟网

络在连续22个长周期上平均负载值与预测值的拟合

效果。可以观察到，每个虚拟网络的实际平均负载

状态与预测的平均负载波动情况基本保持一致。

5    结束语

本文针对无线虚拟化网络中业务的不确定性和

信息反馈的时延而引起虚拟资源分配不合理，提出

了一种基于负载预测的动态虚拟资源分配算法。该

算法将缓存资源和时频资源作为虚拟化的载体，并

考虑到不同资源的差异化特征，设计了一种多时间

尺度的混合调度机制，以最小化资源租用成本为目

标，分别在长周期和短周期上对缓存资源和时频资

源进行动态的调度。仿真结果表明，本文算法可有

效降低资源租用成本，同时提升资源利用率。但

是，本文设计的缓存资源预留策略相对较为简单，

为了能更好地适应不同虚拟化应用场景的缓存需

求，后续工作将会对缓存资源调度进行更加精确的

建模。
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