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摘   要：针对现有虚拟化云无线接入网络(C-RAN)资源利用率低、能耗高、用户服务质量无法得到保证等问题，

该文提出一种能耗和时延感知的虚拟化资源分配机制。根据虚拟化C-RAN的网络特点及业务流量特征，考虑资源

约束和比例公平，建立能耗和时延优化模型。进而，利用启发式算法为不同类型虚拟C-RAN和用户虚拟基站分配

资源，完成资源的全局优化配置。仿真结果表明，所提资源分配机制在提高网络资源利用率的同时，不但使能耗

节省了62.99%，还使时延降低了32.32%。
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Abstract: To solve the problems of low resource utilization rate, high energy consumption and poor user service

quality in the existing virtualized Cloud Radio Access Network (C-RAN), a virtual resource allocation

mechanism based on energy consumption and delay is proposed. According to the network and traffic

characteristics of the virtualized C-RAN, considering the resource constraints and proportional fairness, an

energy consumption and delay optimization model is established. Furthermore, a heuristic algorithm is used to

allocate resources for different types of virtual C-RAN and user virtual base stations to complete resource

global optimization configuration. Simulation results show that the proposed resource allocation mechanism can

effectively save energy by 62.99% and reduce the latency by 32.32% while improving the network resource

utilization.

Key words: Cloud Radio Access Network (C-RAN); Network virtualization; Time and Wavelength Division

Multiplexing-Passive Optical Network (TWDM-PON); Resource allocation

1    引言

随着用户对标清及高清视频、在线游戏、电话

视频等应用的需求不断增加，无线接入网的业务负

载急剧上升，从而引起能耗大幅度增长[1,2]。为了

满足“绿色通信”的要求，在第5代移动网络中引

入云无线接入网(Cloud Radio Access Network, C-

RAN)以解决能耗问题[3]。C-RAN将传统基站配置

分解成集中式基带处理单元(BaseBand Unit ,

BBU)池和分布式无线射频头端(Remote Radio

Head, RRH)两个部分[4]，并通过低成本、低时延、

低能耗且具有丰富带宽的时波分复用无源光网络

(Time and Wavelength Division Multiplexing

Passive Optical Network, TWDM-PON)连接

BBU池和RRH[5]。此种方式不但可以降低系统升级

和维护的资本和运营支出，还可以提高频谱利用率。

然而，C-RAN仍然存在一些问题：仅实现了
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BBU资源的集中化处理，对前传波长资源和无线

资源无法实现共享；各服务提供商(Service Pro-
vider, SP)独立运行C-RAN，造成资源利用率不

高。为了应对业务负载的频繁变化，必须考虑可扩

展且灵活的资源分配技术实现资源配置，但是这种

动态资源配置方式却难以部署在带有基础设施的网

络上[6]。此时，网络虚拟化(Network Virtualiza-
tion, NV)技术通过对计算资源、网络资源、频谱

资源、基础设施等进行抽象，实现不同SP之间的

资源共享，不但可以节省成本、提高资源利用率、

降低能耗、易于资源部署，还可以增强网络扩展性

和灵活性[7]。因此，将虚拟化技术和C-RAN相联合

的架构成为未来无线接入网发展的趋势[8—12]，此种

架构提出虚拟化基站(Virtualized Base Station,
VBS)和虚拟化无源光网络(Virtualized Passive
Optical Network, VPON)的概念，并依照业务流

量变化联合配置虚拟无线、光网络和BBU计算资

源，不仅提高了系统吞吐量和资源利用率，而且降

低了能耗。

但是，随着虚拟化C-RAN网络规模增大，资

源的高度集中调度引起严重的延迟，导致时延敏感

业务的服务质量下降。因此，如何合理地分配虚拟

资源使时延和能耗最小，成为国内外研究人员的关

注重点。文献[13]提出一个两阶段小区间干扰感知

调度算法最小化系统总体时延，但没有考虑节省能

耗。文献[14]考虑不同的时延敏感服务，提出一种

基于排队理论的BBU选择新方法，在资源成本约

束下尽量减少BBU池的响应时间，但没有考虑波

长和无线资源分配。文献[15]针对时延敏感服务的

C-RAN下行链路传输，利用随机梯度算法在前传

消耗约束下分配混合协作多点传输的队列感知功率

和速率，实现协作增益与前传能耗之间的灵活折

中。文献[16,17]将网络虚拟化与C-RAN架构进行联

合，实现不同移动网络运营商之间的资源共享，可

以有效提高吞吐量和降低端到端时延，然而，所提

方法并没有考虑BBU资源的共享调度。

综上可知，先前文献主要通过对部分虚拟化C-
RAN资源进行调度分配去降低时延或者能耗，然

而部分资源分配只考虑局部资源状况，无法全局最

小化时延和能耗。因此，本文提出了一种能耗和时

延感知的虚拟化C-RAN资源分配机制。根据虚拟

化C-RAN的网络特点及其业务流量特征，考虑资

源约束和比例公平，以最小化时延和能耗为目标函

数建立多目标整数线性规划模型；进而，利用启发

式算法基于负载为不同服务类型虚拟化C-RAN
(Virtualization CRAN, V-CRAN)公平地分配资

源，然后针对用户的不同服务请求，在相应V-

CRAN中基于能耗和时延最小的原则为之构建

VBS，从而完成C-RAN中的全局资源优化配置。

2    CRAN-NV系统架构

本文C-RAN与网络虚拟化(Cloud Radio Ac-
cess Network and Network Virtualization, CRAN-
NV)的联合架构使用基于TWDM-PON的C-
RAN作为物理网络。RRH接收小区用户各类型服

务的射频信号，然后转发给与其直接相连的光网络

单元(Optical Network Unit ,  ONU)。接着，

ONU使用通用公共无线电接口将数字基带信号发

送到光线路终端(Optical Line Terminal, OLT)
处，并由代表不同波长的线卡(Line Card, LC)服
务。BBU池和OLT位于中心局(Central Office,
CO)，在BBU池中的每个BBU与一个LC相关联。

交换机位于BBU池之后，且每个端口都连接到

BBU，可以将流量从一个BBU重定向到其他

BBU。显然，重定向的源和目的BBU之间的数据

迁移会持续一段时间，因此使用直通交换机快速转

发数据包而不存储。

接着，通过虚拟化技术将底层物理网络资源进

行虚拟化。总集中控制器通过调度资源分配策略，

组成具有不同特点的V-CRAN。传统SP固定租用

需求最大化时的资源并独自占用，这使业务流量少

的SP资源浪费，业务流量过载的SP得不到满足，

造成资源利用率低下。因此，本文考虑不同SP组
成不同V-CRAN，并依照负载情况公平地分配C-
RAN资源。然后，为了简化一级集中控制器的功

能及降低处理时延，采用分布式的方式为每个V-
CRAN配置一个2级集中控制器。在V-CRAN中，

BS被抽象为由虚拟网络资源构成的多个VBS。虚

拟化网络资源包括BBU基带处理，交换机端口，

LC和RRH无线资源。其中，BBU基带处理被虚拟

化为两种类型的功能实体，即小区处理(Cell Pro-
cessing, PHY-cell)和用户处理(User Processing,
UP) [18]。集中控制器为每个RRH建立一个PHY-
cell，并通过改变小区服务VPON的形式完成PHY-
cel l迁移。此外，控制器还为具有PHY-cel l的
RRH所服务的每个用户建立UP，从而提供基带处

理。当小区用户UP需要改变时，可以通过打开交

换机端口去连通原UP所在BBU和新UP所在BBU
的方式完成UP迁移。

由于TWDM-PON波长信道的高容量，一个

TWDM-PON支持多个VPON，每个VPON都由一

个连接BBU的LC和多个共享相同波长的ONU组
成。接着，通过配置虚拟化资源，为每个用户的每

一类服务构建一个VBS，它由一个PHY-cell模块，
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一个UP模块、一个通过VPON提供的虚拟前传链

路以及小区端RRH和用户组成。其中，PHY-
cell模块和UP模块不必在同一个BBU中。

3    能耗和时延感知的虚拟资源分配问题

3.1  能耗和时延模型

Pcp

PSW Pb Ppt

np Pp

PB

PL

PO PR

CRAN-NV架构的底层物理网络能耗主要来自

基础冷却设施、CO网络设备和小区网络设备。基

础冷却设施的能耗为 。CO中的有源网络设备包

括内部以太网交换机，BBU和LC。交换机的能量

消耗 分为基础运行能耗 和业务相关能耗 两

个部分，其中业务相关能耗随交换机激活的端口数

量 变化，是端口能耗 和激活端口数目之积。对

于BBU能耗，本文不考虑处理器动态电压和频率

缩放，所以BBU仅在激活时消耗恒定的能量 。

类似地，有源LC也消耗恒定的能量 。小区的活

动网络设备包括ONU和RRH，仅考虑激活时所消

耗的能量 和 。因此，CRAN-NV架构的能

耗为

P = Pcp+ sw ¢ (Pb+ Pp ¢ np) + (PR + PO) ¢ g

+

kSkX
s=1

kWskX
w=1

(PL ¢ lcsw + PB ¢ ups
w) (1)

np =
X

s2S

X
w2Ws

ptsw

kSk
kWsk lcsw

ups
w

其中，式(1)右边第1项是基础冷却设施能耗；第

2项是交换机能耗， 是激活

的交换机端口数目，sw是布尔变量，当交换机是激

活状态时为1；第3项是小区网络设备能耗，g是小

区数目；第4项是激活LC和BBU的能耗， 是服

务类型数目， 表示s类型服务中BBU的数目，

和 分别是两个布尔变量，表示服务类型s的第

w个LC和BBU是否被激活，值得注意的是当

BBU被激活时LC不一定被激活，而LC被激活时相

连接的BBU一定被激活。

接着，在CRAN-NV架构中，用户请求的响应

时延包括调度、处理和传输时延。本文将集中控制

器中的总平均等待时延表示为调度时延。又因为本

文考虑两级控制器进行调度，且用户资源请求在

2级控制器得到分配，所以总控制器调度时延忽略

不计，仅考虑2级控制器调度时延。依据排队理

论，总调度时延为

Td =
X
s2S

¸s

¹s ¡ ¸s
(2)

¸s ¹s其中， 表示s类型服务的业务到达率， 表示在

s类型服务控制器中的平均业务处理率。

基带处理时延是所选BBU完成基带单元处理

zs
i;j ;w = 0

bs
i;j

RBi;j
w

z s
i;j ;w = 1

Tsw

所需的时间。本文将其分为两种情况。当小区i中
s类型服务请求j在主BBU w进行服务，即

时，处理时延为服务请求带宽资源 与处理BBU

UP剩余资源 的比值；若小区i中s类型服务请

求j在主BBU w中发生UP迁移，即 时，处

理时延为请求带宽与处理BBU UP剩余资源的比值

加上交换机端口打开时延 。因此，总基带处理

时延如式(3)：

Tp =
X
s2S

X
w2Ws

X
i2I

X
j2Ji

·¡
1¡ zs

i;j ;w

¢
¢ us

i;j ;w ¢
bs
i;j

RBi;j
w

+zs
i;j ;w ¢ us

i;j ;w ¢
µ

bs
i;j

RBi;j
w

+ Tsw

¶¸
(3)

us
i;j ;w其中， 是一个布尔变量，当小区i中服务请求

j的s服务是在BBU w中进行UP基带处理时，为1。

Tm

最后，传输时延是在前传链路和无线链路上进

行基带传输的时间。由于RRH位于小区站点，无

线链路传输时延可以忽略不计。又因为采用低时延

TWDM-PON作为前向传输，所以假设每MB传输

时延 是一个常量。那么，总传输时延表示为

Tt =
X
s2S

X
i2I

X
j2Ji

bs
i;j ¢ Tm (4)

因此，所有用户请求的总响应时延表示为

T= Td+ Tp+ Tt (5)

3.2  数学模型

3.2.1  问题描述

本文提出CRAN-NV架构，并通过集中控制器

共享调度虚拟化C-RAN资源。由于集中式调度复

杂度过高，根据服务类型将C-RAN划分为多个V-
CRAN，且各V-CRAN之间相互独立。1级集中控

制器基于负载流量对各V-CRAN公平地分配虚拟资

源。接着，为了方便在V-CRAN中进一步完成独立

资源配置，本文为其各配备一个2级集中控制器。

2级集中控制器根据用户负载，对VBS的构建以及

资源的合理分配等所有决策做出决定。在静态场景

中，以能耗最少为原则为各小区分配VPON，接着

根据总体激活BBU最少和时延限制对BBU UP的负

载进行重新平衡。但是实际生活中业务流量随时间

随机变化，所以进一步考虑符合实际的复杂动态资

源分配，而静态机制用于执行动态分配前业务资源

的初始化。因此，下文结合能耗和时延两种因素，

使用多目标整数线性规划模型来解决资源分配问题。

3.2.2  目标函数及约束条件

本文以最小化总时延和能耗为目标函数：

minT (6)

minP (7)
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下面为虚拟资源分配时所考虑的约束条件：X
i2I

x s
i;w ¢ bs

i · ½1CV; 8w 2 Ws; s 2 S (8)

X
w2Ws

xs
i;w = 1; 8i 2 I; s 2 S (9)

X
i2I

X
j2Ji

us
i;j ;w ¢ bs

i;j · ½s
2CU; 8w 2 Ws; s 2 S (10)

X
w2Ws

us
i;j ;w = 1; 8i 2 I; j 2 Ji; s 2 S (11)

X
i2I

X
j2Ji

ks
i;j ¢ bs

i;j · ½3CS; 8s 2 S (12)

Ws

S
I; Ji CV;CU;CS

bs
i;j

bs
i

½1; ½3

½s
2

xs
i;w

us
i;j ;w

ks
i;j

其中， 是服务类型s的VPON波长集合，也是

LC和BBU的集合； 是所有的服务类型集合；

分别是小区集合、小区i的用户集合；

分别表示VPON波长容量、UP带宽容量、交换机

最大负载容量； 表示小区i中用户j的s类型服务

请求带宽资源； 是小区i中所有用户的s类型服务

总请求带宽资源； 分别是为了保证VPON和
以太网交换机可靠性设置的容量约束参数； 是为

了保证s服务类型处理时延限制设置的容量约束参

数； 是二进制变量，若小区i的s类型服务在

VPON w进行基带数据传输，为1;  也是二进

制变量。若小区i属于s类型的服务请求j是在BBU
UP w进行基带处理，为1;  表示若小区i属于s类

型的服务请求j发生了UP迁移，为1。
约束式(8)—式(12)表示VBS构建时各类型基础

设施资源的容量约束限制。约束式(8)保证了包含

多个PHY-ce l l标识小区的VPON负载不大于

VPON最大容量限制。约束式(9)表明一个小区的

一种服务类型只能在一个VPON中进行基带数据传

输。约束式(10)保证在BBU上的处理负载不大于UP
容量限制。约束式(11)表明一个小区用户的一种服

务类型请求只能在一个BBU UP中进行基带数据处

理。约束式(12)表明交换机服务的所有BBU UP中
迁移的总负载不大于交换机能承受的最大容量。

lcsw =

&X
i2I

x s
i;w= kIk

'
; 8w 2 Ws; s 2 S (13)

ups
w =

&X
i2I

X
j2Ji

us
i;j ;w

,Ã
kIk ¢

X
i2I

kJik
!'

8w 2 Ws; s 2 S (14)

ptsw =

&X
i2I

X
j2Ji

z s
i;j ;w

,Ã
kIk ¢

X
i2I

kJik
!'

8w 2 Ws; s 2 S (15)

sw =

&X
s2S

X
i2I

X
j2Ji

ks
i;j

,Ã
kIk ¢

X
i2I

kJik ¤ kSk
!'
(16)

lcsw ; up
s
w ; pt

s
w

zs
i;j ;w

sw

k²k
d²e

其中， 是二进制变量，分别表示若当

前s类服务的LC w, BBU UP w，交换机接口w是激

活状态，为1;  表示若小区i属于s类型的服务请

求j是在BBU w进行UP处理迁移，为1;  表示若

当前以太网交换机是激活状态，为1;  表示某集

合元素的总数； 表示向上取整。

约束式(13)—式(16)用于判断主要基础设施设

备是否被激活。基础设施设备包括以太网交换机，

BBU, LC, ONU和RRH。本文假设给定的ONU和

RRH均处于激活状态，所以只需对剩下的3种设备

进行判断即可。约束式(13)表示只要有任意的小区

在VPON上进行数据传输，则LC始终保持激活状

态。约束式(14)表示若任意小区的一个请求在BBU

UP上进行基带数据处理，则BBU保持激活状态。

约束式(15)和式(16)表明无任何UP发生迁移时，所

有交换机端口处于休眠状态，且以太网交换机也退

出激活状态，进入休眠。

zs
i;j ;w = jus

i;j ;w ¡ xs
i;w j; 8w 2 Ws; s 2 S (17)

ks
i;j =

&X
w2Ws

zs
i;j ;w= kWsk

'
; 8i 2 I; j 2 Ji; s 2 S (18)

j²j
约束式(17)和式(18)用于描述BBU UP是否发

生迁移，增加额外时延。其中， 表示取绝对值。

约束式(17)表示当用户服务请求的主BBU与请求基

带处理UP所在BBU不是同一个BBU时，请求服务

UP发生迁移。约束式(18)表示小区的请求服务UP

发生迁移，即不在主BBU UP进行基带处理。X
w2Ws

Ã¡
1¡ zs

i;j ;w

¢
¢ us

i;j ;w ¢
bs
i;j

RBi;j
w

+zs
i;j ;w ¢ us

i;j ;w ¢
µ

bs
i;j

RBi;j
w

+ Tsw

¶!

+
bs
i;j

¹s ¡ ¸s
+ bs

i;j ¢ Tm · Ts
max;

8i 2 I; j 2 Ji; s 2 S (19)

Ts
max

约束式(19)用于描述时延限制，即小区中服务

请求的总时延均不大于标准最大时延 。其中，

式(19)左边第1项表示基带处理时延，第2项和第

3项分别表示集中控制器调度时延和传输时延。

kW1k : kW2k : ¢¢¢ :
°°WkSk

°°
= (1§ ®)

¡
b1 : b2 : ¢¢¢ : bkSk

¢
(20)
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X
s2S

kWsk = kWk (21)

bs =
X
i2I

X
j2Ji

bs
i;j ; 8s 2 S (22)

®

约束式(20)—式(22)用于描述比例公平限制。

约束式(20)，式(21)表示不同V-CRAN分配的虚拟

资源与其负责的服务类型负载成比例，且不大于C-

RAN虚拟总资源。其中， 是一个整数，可以使严

格比例约束得到松弛。约束式(22)表示某类型服务

的总负载。

对待具有多目标的线性规划问题，通常采用传

统优化、进化和粒子群算法等方法在非劣解中寻找

最优解，但这些算法均具有较高的复杂性，一旦网

络规模稍大，将造成严重的时延损耗甚至计算不可

行。因此，本文采用简单的启发式算法将资源分配

问题分为几个小问题解决，从而减少算法复杂性。

4    资源分配算法

4.1  静态资源分配机制

½

½

本节提出能耗和时延感知的静态VBS构建机制

(Energy consumption and Delay-Aware Static

VBS Formation Mechanism, EDA-SVFM)。在获

知小区业务信息后，1级集中控制器依照业务类型

将其划分为S类，且每一类业务由一个V-CRAN和

2级控制器负责。为了保证比例公平，本文基于各

服务负载为V-CRAN分配虚拟资源。接着，2级控

制器完成V-CRAN中VBS的构建，对各小区首先按

照能耗最少的原则分配PHY-cell；然后依据处理时

延约束和激活BBU最少的原则对过载BBU UP进行

迁移、交换、激活新BBU服务，从而完成UP重新

平衡操作。接着，将已经完成PHY-cell分配和UP

重新平衡的BBU按照用户UP负载请求降序排序，

而BBU依照这个顺序对用户请求进行基带数据处

理。最后，统计活动BBU、端口和LC的数目，以

及各小区用户服务请求的处理时延、调度时延和传

输时延，利用式(1)和式(5)分别计算能耗和时延。

值得注意的是，加入参数 来保证BBU UP处理的

可靠性，且不同类型的服务具有不同的 。

4.2  动态资源分配机制

在实际生活中，小区业务流量不是固定不变

的，所以考虑与静态情况不同的动态资源分配，即

本节提出能耗和时延感知的动态VBS构建机制

(Energy consumption and Delay-Aware Dynamic

VBS Formation Mechanism, EDA-DVFM)。当一

个请求到达时，1级控制器先判断是否对V-CRAN

重新配置虚拟资源，然后根据服务类型将请求分配

给相应2级控制器。2级控制器接收到请求信息后，

先判断其所在小区的PHY-cell或者新建一个PHY-

cell，然后基于能耗和BBU处理时延最少选择合适

的UP进行基带处理。

4.2.1  比例公平资源配置机制

为了降低复杂度，将虚拟C-RAN划分为S个V-
CRAN，进行区分业务服务。然后，为了适应业务

流量的动态变化，按照各类型业务的负载公平地为

V-CRAN分配虚拟资源。当一个用户请求到达后，

1级集中控制器先判断连接和服务类型，并记录上

一时刻各类型服务的负载信息和V-CRAN资源分配

信息。如果请求属于中断请求类型，m=1，则将减

去请求负载大小的当前时刻各类型服务负载比例与

上一请求到达后的资源分配比例作比较，若大致相

等，则资源配置保持不变，且采用动态VBS构建机

制构建用户服务VBS；若不等，则根据当前负载比

例和先前配置信息重新进行V-CRAN资源分配。如

果请求属于连接请求类型，m=–1，则当前时刻服

务负载为加上请求负载后的结果，其具体操作与中

断请求类型类似，不再加以赘述。

4.2.2  PHY-cell选择机制

PHY-cell选择机制主要是为未配置PHY-cell的
小区选择适当的主BBU和VPON。具体算法为：首

先对属于j类服务的VPON按照剩余带宽资源由大

到小排列。然后，将最大剩余带宽资源与请求带宽

进行对比，若小于，则激活新的BBU和与之相连

的VPON进行服务，并将小区PHY-cell写入到BBU
中；否则将与具有最大剩余带宽资源的VPON相连

的BBU作为主服务BBU。
4.2.3  UP选择机制

UP选择机制主要是为请求选择在BBU中的基

带处理单元。本文结合能耗和时延两种因素选取合

适的UP，从而实现数据的高效传输，同时降低运

营商的成本。在算法中，首先对属于j类服务的激

活BBU按照UP剩余带宽资源由大到小排列。然

后，计算请求数据在活动BBU中的处理时间。考

虑将请求数据大小与排序后的BBU UP剩余带宽资

源进行对比，若出现第n个BBU剩余资源小于请求

数据最小带宽的情况，则将n至W_J_ACTIVE的
BBU处理时延均设置为无穷大，这样可以有效降

低算法复杂度。接着，如果存在处理时延小于无穷

大的BBU，将请求的主BBU的处理时延与最小的

其他BBU处理时延加上交换机端口时延作对比，

从而选择合适的BBU进行处理；否则，当所有的

激活BBU处理时延均是无穷大时，激活一个新

BBU专用于UP服务，其中，这个BBU没有PHY-cell
模块，且与之相连的PON模块不被激活。
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4.2.4  动态VBS构建机制

VBS构建机制是2级集中控制器的主控算法，

完成虚拟化基站的总体构建。其具体如下：首先利

用前一节中的静态VBS构建算法对某一时间的业务

进行初始化。然后，当一个用户请求到达时，判断

请求的服务和连接类型，并执行V-CRAN比例公平

资源分配算法为其V-CRAN重新配置资源。如果请

求属于中断请求类型，那么首先撤销请求在BBU

的UP和VPON中所占的资源，然后将撤销请求后

计算的理论BBU激活数目与撤销请求前激活的

BBU数目相比较，如果小于，且当请求所在的BBU

在撤销请求资源后的剩余资源与UP容量相等且理

论数目与撤销前数目相差1时，就关闭请求所在的

BBU；如果大于或者等于，就保留原来的配置不

变，等待下一请求的到达。如果请求属于连接请求

类型，先判断请求所在小区是否存在主BBU，即

PHY-cell是否存在，若存在，观察请求所在的

VPON在加上请求资源后的剩余资源是否大于VPON

约束容量，如果大于，则调用PHY-cell选择算法为

请求小区重新选择主服务BBU，否则调用UP选择

算法对请求UP进行设置；若不存在，则调用PHY-

cell选择算法为请求所在小区选择合适的主BBU。

5    性能测试与分析

5.1  仿真参数设置

Pb;Pp;Pcp
PR;PO PL;PB

bVo; bIP; bw ; bvi

Tm
Vo;Tm

IP;Tw
m ;Tvim

Tm

本文采用MATLAB R2016a仿真平台对所提出

的资源分配机制进行性能评估。考虑4种服务，即

VoIP业务、IPTV业务、网页搜索、视频会议。由

C-RAN白皮书可知，网页和视频业务分别占总流

量的38%和45%。为了简便起见，假定3种视频业

务分别各占15%。考虑两种网络场景，在小(或

大)规模网络中，设置11(或100)个BBU和小区。每

个波长容量为10Gbps, BBU UP容量为5Gbps，每

个小区中的用户流量服从[100Mbps, 1Gbps]上的均

匀分布。业务请求到达时间服从泊松分布，到达时

间间隔独立且服从负指数分布。通过文献[9]和文献

[14]可得， 分别为50W, 15W及500W;

分别为20W及7.7W ; 分别为5W和

100W ;  (MB)分别为3,  5 ,  2及7；

 (ms)分别为150, 200, 1000及

150;  为250 µs。为了有效衡量所提资源分配机制

的性能，本文将其与其他3种机制进行对比，即不

具备VBS构建的C-RAN(C-RAN without VBS

Formation, CRAN-NVF)[9], D-RAN和能耗感知的

VBS构建机制(Energy consumption-Aware VBS

Formation Mechanism, EA-VFM)[10]。下面就从不

同机制随时间的能耗、时延以及时延和能耗随容量

限制的变化等3个方面进行仿真分析。

5.2  静态资源分配的能耗和时延性能

5种算法在不同业务流量下的能耗比较如图1所
示。显然，5种算法的能耗均随流量的增加而增

加。另一方面，D-RAN由于在小区端单独设置BBU
冷却设施，导致其能耗是最大的。CRAN-NVF由
于BBU池的集中，所以只有一个冷却设施，其能

耗比D-RAN少；但是，CRAN-NVF没有合理的资

源分配策略，导致所有的BBU在整个过程中始终

处于激活状态，造成多余的能量消耗。显然，EA-VFM
随各时段业务负载的变化进行资源配置，有效地降

低了能耗。而本文的EDA-SVFM和EA-VFM具有

相似的能耗性能，即与CRAN-NVF相比，能耗最

多降低62.99%；与D-RAN相比，能耗平均降低

75.52%。此外，EDA-SVFM机制通过启发式算法

所得的次优解能耗与线性规划算法所得的最优解能

耗相比，最多相差8.37%。

为了清晰地观察5种算法的时延变化趋势，将

时延性能进行归一化处理，即均一化平均时延等于

实际平均时延/最大平均时延。如图2所示，5种算

法的时延均随流量的增加而增加。另一方面，D-
RAN由于BBU和RRH均在小区端，没有传输时延

和集中控制器调度时延，所以时延是最小的。

CRAN-NVF将所有BBU集中在中心局的BBU池，

通过光纤传输基带信号，所以具有传输时延和调度

时延；但是BBU池的BBU没有共享资源，每个小

区仍需要一个专用的BBU和LC为之服务，导致所

有的BBU均处于激活状态，所以CRAN-NVF时延

是次小的。接着，EA-VFM通过关闭一些不必要的

BBU去节省能耗，但同时也使相同BBU处理更多

的业务请求，导致时延增加。而本文EDA-SVFM
在考虑能耗的同时，又考虑时延的影响，采用分布

式机制合理分配资源，从而有效降低时延。与EA-
VFM相比，时延平均降低了32.32%。此外，EDA-

 

 
图 1 小规模网络中不同业务流量下的能耗比较
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SVFM通过启发式算法所得的次优解时延与线性规

划算法所得的最优解时延相比，最多相差8.05%。

5.3  不同权重系数下的能耗和时延权衡

本节给出EDA-SVFM算法于12点时刻在小规

模网络中时延和能耗的权衡。从图3可以看出，随

着权重系数的增加，能耗呈现下降趋势，最后趋于

稳定，这是因为权重系数越大，每个BBU UP的可

用容量越大，从而可以激活较少的BBU去承载处

理一定的业务，随之将会降低能耗。而另一方面，

随着权重系数的增加，时延越来越大。因为BBU
UP可用容量的增大，使更多的用户在同一BBU
UP进行业务处理，导致处理时延增加。特殊地，

当权重系数为0.5时，逐渐下降的能耗和逐渐上升

的时延进行交汇，产生平衡点。

5.4  动态资源分配的能耗和时延性能

本节给出EDA-DVFM和EDA-SVFM在大规模

网络场景下一天期间的能耗和时延比较。从图4可
以看出，特殊地，在一些业务流量低和空闲的时间

段，静态算法和动态算法能耗完全相同。而在一些

流量高的时间段，动态算法比静态算法更优，因为

在同一时间段中，静态算法按照区间最大的业务流

量固定分配资源，而动态算法根据业务请求的到达

和服务时间进行动态资源分配，从而动态算法可以

进一步节省能耗。

从图5可以看出，动态算法时延总体小于静态

算法时延，它主要有两方面原因导致这样的结果。

首先，传输时延和调度时延随流量增加而增大，静

态算法在每个时间段选取最高的流量固定分配资

源，而动态算法依据动态变化的到达业务请求流量

进行资源分配，所以静态算法产生更多时延；其

次，静态算法是对某一时间段中的所有用户请求进

行UP资源分配，而动态算法对每一个到达的用户

请求根据当前资源状况选取最优的UP进行分配，

所以，静态算法的基带处理时延比动态算法更大。

因此，静态总时延大于动态总时延。

6    结束语

为了解决现有虚拟化C-RAN资源利用率低、

能耗高、用户服务质量无法得到保证等问题，本文

提出一种能耗和时延感知的虚拟化C-RAN资源分

配机制。首先，给出基于TWDM-PON的C-RAN
和NV相联合的新框架，并对VBS和VPON进行定义

说明；然后考虑资源约束和比例公平，以最小化能效

和时延为目标函数，构建多目标线性规划模型；最

后提出简单的启发式算法解决多目标不能得出最优解

的问题。结果表明，所提机制与D-RAN, CRAN-NVF,
EA-VFM相比，有效降低了能耗和时延。
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