
5G网络切片研究进展

田晨景, 谢钧, 曹浩彤, 骆西建, 刘亚群

引用本文

田晨景, 谢钧,  曹浩彤,  骆西建,  刘亚群.  5G网络切片研究进展[J ] .  计算机科学,  2023,  50(11) :  282-

295.

TIAN Chenjing, XIE Jun, CAO Haotong, LUO Xijian, LIU Yaqun. Research Developments of 5G Network

Slicing [J]. Computer Science, 2023, 50(11): 282-295.

相似文章推荐（请使用火狐或 IE 浏览器查看文章）

Similar articles recommended (Please use Firefox or IE to view the article)

基于软件定义网络的高故障保护率的路由保护方案

Routing Protection Scheme with High Failure Protection Ratio Based on Software-defined Network

计算机科学, 2023, 50(9): 337-346. https://doi.org/10.11896/js jkx.220900220

一种拥塞避免的SDN单链路故障恢复模型

Failure Recovery Model for Single Link with Congestion-Avoidance in SDN

计算机科学, 2023, 50(4): 212-219. https://doi.org/10.11896/js jkx.220300184

SDN网络边缘交换机异常检测方法

Anomaly Detection Method of SDN Network Edge Switch

计算机科学, 2023, 50(1): 362-372. https://doi.org/10.11896/js jkx.211100223

一体化网络多终端接入智能路由技术

Intell igent Routing Technology for Multi-terminal Access in Integrated Network

计算机科学, 2022, 49(12): 332-339. https://doi.org/10.11896/js jkx.210900042

基于最小生成树的vSDN故障快速恢复算法

vSDN Fault Recovery Algorithm Based on Minimum Spanning Tree

计算机科学, 2022, 49(11A): 211200034-7. https://doi.org/10.11896/js jkx.211200034

https://www.jsjkx.com/CN/10.11896/jsjkx.221100044
https://www.jsjkx.com/EN/10.11896/jsjkx.221100044
https://www.jsjkx.com/CN/10.11896/jsjkx.220900220
https://doi.org/10.11896/jsjkx.220900220
https://www.jsjkx.com/CN/10.11896/jsjkx.220300184
https://doi.org/10.11896/jsjkx.220300184
https://www.jsjkx.com/CN/10.11896/jsjkx.211100223
https://doi.org/10.11896/jsjkx.211100223
https://www.jsjkx.com/CN/10.11896/jsjkx.210900042
https://doi.org/10.11896/jsjkx.210900042
https://www.jsjkx.com/CN/10.11896/jsjkx.211200034
https://doi.org/10.11896/jsjkx.211200034


http://www．jsjkx．com

DOI:１０．１１８９６/jsjkx．２２１１０００４４

到稿日期:２０２２Ｇ１１Ｇ０７　返修日期:２０２３Ｇ０３Ｇ３０
通信作者:谢钧(xiejun＠aeu．edu．cn)

５G网络切片研究进展

田晨景１ 谢　钧１ 曹浩彤２ 骆西建１ 刘亚群１

１陆军工程大学指挥控制工程学院　南京２１０００１
２香港理工大学计算机系　香港９９９０７７
　(tianchenjing１７＠nudt．edu．cn)

　
摘　要　作为５G及未来通信网络的关键使能技术,网络切片凭借其在垂直行业定制、服务质量保障、灵活性、可靠性等方面的

潜在优势,获得了运营商和学术界的广泛关注和认可.目前,已有不少相关组织以专题报告的形式呈现了其对网络切片的理解

及未来发展设想.但是,这些报告的侧重点各有不同且相关术语尚未规范统一,此类问题的存在给研究人员理解网络切片带来

了诸多阻碍.为便于研究人员把握网络切片的发展脉络、技术架构,以及管理编排等具体内容,文中对相关研究进行了综述.

首先介绍了网络切片的产生背景、具体含义以及功能特性.其次,针对端到端网络切片的实现,分别就接入网切片、承载网切片

以及核心网切片这３方面的内容,对近年来的网络架构发展、技术突破以及标准化成果展开了论述.而后就网络切片管理与编

排的具体内容进行了介绍与分析,并依据切片场景的不同对相关研究进行了分类梳理与比较.最后,结合网络切片的发展需求

和现实困境,指出了目前研究所面临的一些开放性挑战.
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Abstract　AsthekeyenablingtechnologyforfifthＧgenerationcommunicationnetworksandbeyond,networkslicing(NS)hasreＧ

ceivedasurgeofattentionandrecognitionfromnetworkoperatorsandacademiaforitspromisingabilitiesinverticalindustry
customization,qualityofservice(QoS)assurance,isolation,flexibility,andreliability．Inrecentyears,manyinstitutionshavepreＧ

sentedtheirunderstandinganddevelopmentplansofNSthroughspecialreportsorwhitepapers．However,theseworkshave

varyingfocuses,andtheterminologyhasnotbeenstandardized,whichhamperstheresearchers’overallgraspofNSpicture．To

facilitateresearchers’understandingofthedevelopmentalcontext,technologyarchitecture,managementandorchestration,and

otherrelevantaspectsofNS,thispaperpresentsacomprehensivereviewforrecentrelatedwork．First,itprovidesanoverviewof

NSbyexaminingitshistoricalbackground,definitions,andkeycharacteristics．Subsequently,wediscusstheendＧtoＧendNSrealiＧ

zationinthreecomponents,namelyaccessNS,carrierNS,andcoreNS．Ineachcomponent,thenetworkarchitecturedevelopＧ

ments,technologicalbreakthroughs,andstandardizationachievementsinrecentyearsarepresentedandanalyzed．Afterward,an

introductionismadetothecontentofnetworkslicemanagementandorchestration,andtherelevantresearchisdiscussedaccorＧ

dingtotheslicingscenario．Finally,inviewofNS’sdevelopmentrequirementsandpracticaldilemmas,severalopenresearchproＧ

blemsareidentified．

Keywords　Networkslicing,Slicemanagementandorchestration,Softwaredefinednetwork,Networkfunctionvirtualization,SegＧ

mentrouting,Flexethernet,CloudＧnetworkintegration,ServiceＧbasedarchitecture

　

１　引言

目前,互联网正在经历一场大规模的转型升级,传统人与

人的互联模式逐渐不能满足社会发展需求,各行各业期待着

万物互联时代的到来[１].在网络服务需求方面,这个时代具

有以下３个显著特征.

１)网络流量飞速增长.越来越多的用户通过移动智能设

备连接进入互联网.据全球移动通信系统协会预测,预计到

２０２５年,移动用户的数量将达到５８亿(约占全球总人口数量

的７１％)[２].除了用户数量的快速增长,人类使用网络传递

信息的形式也在不断升级,从１G/２G 时代的短信语音业务,

到３G/４G时代的多媒体业务,再到５G时代的虚拟现实/增强



现实业务.国际数据公司预测,全球互联网的年运行流量将

从２０１８年的３３ZB增长至２０２５年的１７５ZB[３].

２)联网设备数量庞大.下一个时代被称作是万物互联的

时代,大量具有唯一标识的嵌入式网络设备得以接入互联网,

并且这些联网设备正从单一的数据消费模式演变为数据生产

消费并存模式.物联网设备产生的数据被收集至边缘或集中

式的数据中心,通过识别、分析、预测等操作形成一定的数字

产品,这些数字产品进而为人类提供更加自动化、智能化的社

会服务.据统计,截至２０１８年底,全球大约有２２０亿物联网

设备,按照近年来物联网设备数量的增长趋势,预计２０３０年

全球物联网设备数量有望超过５００亿[４].

３)网络应用垂直多样.网络作为经济发展的催化剂,其
所惠及的范围越来越广,从以往的消费领域扩展到现在的生

产领域,同时也从虚拟经济快速延伸到实体经济.目前,网络

创新发展与工业转型升级正处于历史交汇的节点.工业生产

正在经历由信息通信技术所主导的革新[５],在此过程中,层出

不穷的垂直行业应用需求也为网络发展提出了更大的挑战.

在网络服务供给方面,电信运营商也表达出了对现行的

网络体系和商业模式进行改进的诉求.其原因主要有以下

两点.

１)可持续发展的未来网络需要“高能效、低成本”的网络

建设[６].长期以来,电信运营商所服务的上游业务以及自身

网络建设成本的增长速率,要超出其营收的增长率[７].这不

仅导致电信运营商的利润率大打折扣,也预示了一个不可持

续的未来网络发展路径.基于此,网络运营商亟需探索一种

能够在一张基础网络上支撑各种复杂业务的商业模式,并以

此来实现“高能效,低成本”的网络建设.

２)有创新活力的未来网络需要“开放、灵活”的网络体系.

在传统的分布式网络架构中,控制面/用户面功能共同寄存在

各类软硬件紧密耦合的专用网元设备之中[７].一方面,这种

强耦合的网络体系不够灵活,难以向新兴业务提供“差异化、

定制化”的网络服务.另一方面,垂直集成的硬件和软件缺乏

开放性和高效性,使得网络创新从生成到落地往往需要很长

的周期,严重阻碍了网络的创新发展.基于此,网络运营商期

望能够探索出一条用户面/控制面、软/硬件分别解耦的发展

道路,以此来提升网络的开放性和灵活性,并激发网络的创新

活力.

供给方面和需求方面存在的矛盾给现行的网络体系提出

了不小的挑战,但同时,其也作为革新架构和技术的有力推

手,为网络发展提供了重大机遇.为了应对这些挑战,国际上

多个电信联盟和标准化组织开启了对５G移动通信的研究与

探索工作[８].在现实困境的召唤与技术发展的推动之下,网
络切片逐渐在５G架构设计中崭露头角.它凭借在差异化服

务需求满足、QoS保证、灵活性、可靠性等方面的潜在优势,获
得了电信运营商、垂直行业以及学术界的广泛关注和认可.

经过近些年标准化组织和学术界的共同努力,网络切片已经

形成较为完善的体系架构和技术路径.

本文分３个部分对网络切片展开介绍,呈现了一个更加

全面的网络切片发展脉络与研究进展.第一部分为网络切片

概述,主要介绍了网络切片的产生、发展、具体含义以及功能

要求.第二部分针对网络切片的技术实现,结合近年来网络

架构发展、技术突破和标准化成果,对接入网切片、承载网切

片以及核心网切片展开了详细的论述.第三部分针对网络切

片管理与编排相关内容进行了介绍,并对相关研究按照切片

场景进行了分类梳理与比较.最后,结合网络切片发展需求

和现实困境,指出了目前研究所面临的一些开放性挑战.

２　网络切片概述

２．１　产生与发展

切片作为网络资源分配及网元部署的一种方式,并不是

近年来才出现的新鲜概念.２００５年,美国国家科学基金会启

动了名为“全球网络创新环境(GrobalEnvironmentforNetＧ
workInnovations,GENI)”的行动计划.GENI旨在创建一个

共享网络测试平台,它允许研究者将所需的计算和网络资源

添加至切片之中,并利用所创建的切片进行大规模网络实

验[９].２００９年,Rochwerger等提出了联合云计算模型,其中

切片可用来协调和分配不同站点的计算资源,为应用提供服

务[１０].在４G网络中,运营商可以在公共路基移动网中部署

多个专用核心网络,每个专用核心网可根据订阅用户的不同

需求来提供特定功能的用户平面和控制平面[１１].这些已有

的思想和技术都为网络切片的产生奠定了基础.
网络切片(NetworkSlicing,NS)作为５G 网络的设计原

则,２０１５年首次出现在了下一代移动网络联盟(NextGeneraＧ
tionMobileNetworks,NGMN)所编写的 ５G 白皮书中[１２].

同年,国际通信网络标准化组织３GPP针对未来场景启动了

５G网络架构设计与标准化工作,先后发布了 R１４ＧR１８的５G
技术规范和技术报告.在其２０１６年７月所编写的 R１４技术

报告中,３GPP也将网络切片列为５G系统架构的关键特征之

一[１３].自２０１７年开始,工业界和学术界对网络切片的讨论

和研究热度明显增强.该年年初,中国未来移动通信论坛开

启了有关端到端网络切片白皮书的编写工作.欧洲则在该年

先后 启 动 了 “５GＧTRANSFORMER[１４]”“５GＧMoNArch[１５]”
“NECOS[１６]”等多个以５G 网络切片架构和技术为目标的研

究项目.与此同期,国际电信联盟(InternationalTelecommuＧ
nicationUnion,ITU)[１７]、互 联 网 工 程 任 务 组 (TheInternet
EngineeringTaskForce,IETF)、开放网络基金会[１８]、欧洲电

信标准协会(EuropeanTelecommunicationsStandardsInstituＧ
te,ETSI)[１９]、中国通信标准化协会[２０]也相继开展了对网络

切片的研究和标准制定工作.

ITU无线电通信组在其所发布的国际移动通信２０２０愿

景中设想了５G时代下的三大应用场景,分别是增强型移动

宽带 (enhanced MobileBroadband,eMBB)、海 量 机 器 通 信

(massiveMachineTypeCommunications,mMTC)、高可靠低

时 延 通 信 (UltraＧreliable Low Latency Communications,

URLLC)[２１].在此基础之上,３GPP又提出了增强型车辆及

外部环境互联(enhancedVehicletoEverything,eV２X)应用场

景[２２].这几种应用场景的内在差异,导致其对底层网络提出

了不同的服务需求.图１给出了这４种场景相应的应用示例

和网络需求.

１)增强型移动宽带.该服务多呈现出用户连接密度大且

带宽需求高的特点.主要应用场景有写字楼、商场、大型集会

等人员密集场所中的直播、４K 影音播放、AR/VR 游戏等

３８２田晨景,等:５G网络切片研究进展



应用服务.eMBB切片需要考虑区域话务容量、用户体验速

率、峰值速率、移动性等服务需求,还需兼顾频谱效率、网络能

效等制约因素.

２)海量机器通信.随着智能时代的到来,越来越多的电

器、传感器新增了联网通信的需求.例如,智能家居场景下的

各类家用电器、应用于森林防火和环境监测场景的数据采集

器、智慧城市中的各类传感器.mMTC网络切片具有联网设

备数量庞大、数据包小、能量消耗少、通信时延要求不高等

特点.

图１　５G网络切片应用场景及服务需求

Fig．１　Applicationscenariosandservicerequirementsof５G

networkslicing

３)高可靠低时延通信.自动驾驶、灾难与应急响应、远程

医疗、高端精密仪器制造等是 URLLC网络切片的主要应用

场景.在这些场景下,对网络的端到端时延以及网络的可靠

性都提出了极高的要求.

４)增强型车辆及外部环境互联.该应用场景被划分为两

个模块,分别为非安全相关的 V２X服务(如移动高速影音娱

乐、数字地图动态更新、车载办公等),安全相关的 V２X服务

(如自动驾驶、编队行驶、远程驾驶等).与 URLLC 相比,

eV２X除了在可靠性和时延方面的需求外,还要求网络提供

较高的用户传输速率和频谱效率.

２．２　定义与特征

立足于不同的角度,各大标准开发组织均对网络切片进

行了 定 义[２３].例 如,基 于 切 片 与 基 础 设 施 之 间 的 关 系,

NGMN将网络切片定义为运行在公共通信网络基础设施之

上,并且可进行独立业务操作的虚拟网络[１２].着眼于网络切

片的技术实现,ITU将网络切片定义为网络软件化条件下的

逻辑隔离网络分区,它需要包含有提供业务支撑的虚拟资源、
可编程的数据和控制平面[２４].从市场运营的角度,３GPP将

网络切片定义为一种运营商赋能技术,它使得运营商能够针

对特定市场场景的不同需求为租户提供优化的网络解决方

案[１３].虽然各个标准化组织给出的切片定义不尽相同,但对

其所应具有的功能特性却有着基本相似的要求,主要包含以

下几个方面.

１)定制化要求.网络切片需要向租户提供定制的网络功

能、网络资源乃至数据转发机制,以满足不同切片租户在可用

性、时延、时延抖动、吞吐量、丢包率等方面的多样化服务需求.

２)隔离性要求.共存于公共网络基础设施的多个切片能

够独立运行且彼此之间不产生操作和性能的相互干扰[２５],这
就要求网络切片在逻辑上是相对独立的,同时也意味着切片

需要拥有相对独立的计算、存储和网络资源.

３)可靠性要求.切片的可靠性指在综合考虑物理网络元

件故障发生概率的情况下,切片服务能够正常交付的概率.
为了对于一些可靠性要求较高的服务,网络切片需要通过故

障检测、节点/链路备份、多路径传输等机制来确保服务的可

靠性得到满足.

４)可编程性要求.通过软件编程技术可简化服务提供、
网络管理、资源调配等工作[８].因此网络切片要求实现可编

程的用户面/控制面网络功能,同时也应支持向租户提供一定

权限的编程接口,以便于其对自身租用的切片进行管理.

５)弹性要求.网络切片有望使底层网络资源得到充分高

效的利用,做到既能满足运营商与租户之间的服务水平协定,
又不至于出现资源的闲置与浪费.这就意味着网络切片所分

配到的资源应根据切片负载变化,以系统或自主的方式进行

灵活的调整[２６].

６)自治性要求.网络切片要求能够自主对租户服务进行

生命周期管理(包括部署、运行、下线等操作),并能够在切片

运行阶段对其所拥有的网络功能及网络资源进行动态调整.

３　底层架构与技术

本章主要对５G网络切片的底层架构和支撑技术进行

了介绍.图２给出了５G 网络连接的简化图,左侧代表了

５G场景中多 样 的 网 络 应 用,右 侧 为 ５G 移 动 网 络 的 基 础

设施.

图２　５G网络架构

Fig．２　５Gnetworkarchitecture
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　　按照所承担功能的差别,底层网络又可被划分为接入网、
承载网和核心网.其中,接入网是连接用户终端至骨干网络

的所有网络设备的统称;承载网是用于连接接入网与核心网,

并负责两者之间数据传输的基础网络;核心网主要负责向用

户请求提供相应服务的访问,与此同时还担负认证、授权、记
账、移动和接入管理等一系列网络功能.如图２所示,请求不

同服务的终端设备和接入基站之间通过多元无线接入技术

(RadioAccessTechnologies,RATs)进行连接[２７],而后相应

的用户数据经由接入网、承载网和核心网的处理和转发进而

获取所需服务.从５G 网络架构来看,实现端到端网络切片

意味着需要同时实现接入网切片、承载网切片和核心网切片.

３．１　接入网切片

作为接入网重要的组件之一,基站负责将用户终端的数

据请求,通过传输设备汇聚至机房,进而实现用户的上传和下

载需求.传统基站通常由天线、实现射频收发功能的射频拉

远单元(RemoteRadioUnit,RRU)、负责信号调制的基带处

理单元(BasebandProcessingUnit,BBU)组成.在目前被广

泛采纳的云接入网(cloudＧRAN)概念中,天线、RRU、BBU 的

部分物理层处理功能被合并为有源天线单元(ActiveAntenna
Unit,AAU),BBU 被分割为分布式单元(DistributedUnit,

DU)和集中式单元(CentralUnit,CU)[２８].其中,DU 负责处

理时延敏感的物理层协议和服务,CU 主要处理非实时的高

层协议和服务.与此同时,结合软件定义网络(SoftwareDeＧ
finedNetwork,SDN)和网络功能虚拟化(NetworkFunction
Virtualization,NFV)等技术,无线接入网所包含的网络功能

将会被虚拟化,并以软件的形式部署于更靠近用户端的 CU、

DU或边缘数据中心之中.

作为网络切片中最靠近用户的部分,接入网切片主要通

过无线时频资源在不同切片间的分配以及不同切片接入网功

能的差异化部署,来满足不同业务的多样化网络需求.图３
为基于cloudＧRAN架构的接入网切片示意图.考虑到基站

间的干扰,接入网切片首先需要根据服务请求的分布,在同一

区域内的５G基站(gNodeB)之间进行频谱资源的空间分配.

相邻的gNodeB将会被分配一组正交的频谱资源,而距离较

远的gNodeB将会进行频谱的复用.在确定了各个基站的可

用频谱资源后,接入网切片将会根据基站覆盖范围内的切片

用户分布进行更细粒度时频资源的切片间分配.除时频资源

的分配之外,接入网切片还需考虑接入网功能部署及相应资

源配置问题.根据３GPP所定义的标准,接入网主要包括物

理处理(PhysicalProcessing,PHY)、介质访问控制(Medium
AccessControl,MAC)、无线链路控制(RadioLinkControl,

RLC)和分组数据汇聚(PacketDataConvergenceProtocol,

PDCP)等网络功能.在虚拟化技术的支持之下,这些网络功

能能够以软件的形式部署在通用服务器的虚拟机或容器之

中.因此接入网切片可以灵活地将这些接入网功能部署于

CU、DU或边缘服务器之中,从而满足不同业务的多样化网

络需求.例如,对于 URLLC 切片,可将 PHY,MAC,RLC,

PDCP网络功能均部署于更靠近用户的 DU 进行处理,以满

足用户服务的低时延需求.而对于eMBB切片,可将 PHY
部署于 DU,将 MAC,RLC以及 PDCP部署于 CU,这种部署

方案有利于通过多点协作技术提升各个蜂窝小区的大带宽

用户体验[２９].总体而言,接入网切片主要考虑基站方面时频

资源的切片间分配以及不同切片的接入网功能部署及资源配

置问题,通过对这些问题的优化可满足不同切片的多样化网

络需求.

图３　５G接入网切片

Fig．３　５Gaccessnetworkslicing

３．２　承载网切片

对于承载网而言,网络切片可以看作是在基础物理网络

上实现多个拥有独立网络拓扑和网络资源的逻辑网络[３０Ｇ３１],
以满足垂直业务在带宽、时延、可靠性、安全性、移动性和连接

数量等方面的不同需求.目前,承载网切片的支撑技术主要

包括灵活以太网(FlexEthernet,FlexE)、分段路由(Segment
Routing,SR)以及软件定义网络等[３２].

１)FlexE技术可以通过在物理层和数据链路层之间添加

FlexE垫片,来实现以太网接口速率与光传输设备能力速率

之间的解耦.FlexE垫片层可将容量为１００GE的以太网物理

层划分为２０个时隙(每个时隙的容量大小为５GE).类似于

时分多路复用系统,FlexE技术通过“捆绑”“通道化”“子速

率”３种功能进行时隙的切片间分配,从而实现承载网中链路

带宽的按需分配[３３].

２)SR是基于源路由数据包转发方法的一项技术[３４].区

别于根据数据包目标地址逐跳选择路由路径的传统方法,SR
技术在入口(源)路由器将数据包路由路径以分段列表的形式

编码在数据包头部.因此,SR技术可以根据网络状态灵活地

选择数据包的路由路径,从而有利于实现承载网切片对不同

业务 QoS的保证.

３)SDN是一种逻辑集中控制,且支持对网络进行动态、
弹性管理的新型网络架构.该架构具有３个鲜明的特点:逻
辑上对网络进行集中控制、数据平面与控制平面分离,以及支

持网络开放编程.其中,SDN控制器以逻辑集中的形式部署

于服务器之中,其通过控制Ｇ应用(北向)接口获取切片用户的

网络服务需求,而后通过控制Ｇ数据(南向)接口收集网络实时

状态,并实现对底层网络资源的管理和数据转发行为的控制.

FlexE和SR技术分别负责承载网切片中链路带宽分配

与路由路径选择的工作,而SDN控制器则可作为控制决策单

元指引FlexE和SR执行具体的操作.图４以具体例子简要

给出了３种技术支撑下的承载网切片示意图.其中,SDN 控

制器负责收集承载网中节点和链路的实时状态,而后结合切

片服务的不同网络需求,对切片用户的数据包通过分段路由

的方式进行路由选择(例如,图４中 mMTC切片数据包通过

BＧCＧEＧF的路由路径进行转发).在此基础之上,FlexE技术

通过为不同的切片划分传输时隙的机制,来为多个在同一
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链路进行传输的切片数据分配传输带宽并提供物理隔离.除

此之外,FlexE技术可通过“捆绑”机制使得多条物理链路同

时工作,从而支持大带宽应用的网络需求(例如图４中通过

DＧCＧE和 DＧFＧE两条路径的“捆绑”来满足eMBB切片的传输

带宽需求).结合SDN,SR以及 FlexE技术的承载网切片不

仅可以实现切片间的物理隔离[３５],还可以根据网络状态和切

片服务需求灵活地优化网络资源配置,进而保证切片用户服

务等级协议.

图４　承载网切片

Fig．４　Carriernetworkslicing

３．３　核心网切片

核心网是移动通信网络的大脑,主要负责用户连接、用户

管理、会话管理,移动性管理、业务转接等功能.相比４G 演

化分组核心网(EvolvedPacketCore,EPC),５G 核心网(Next
GenerationCore,NGC)能够支持网络切片的落地主要得益于

两方面的改进,分别为基于微服务的核心网架构的形成与云

化网络的发展.

３．３．１　服务化核心网架构

NGC采用基于微服务的网络架构(ServiceBasedArchiＧ
tecture,SBA)[３６].其中,SBA将EPC中承担多个网络功能的

专用网元解耦为 NGC中一个个细粒度的微服务,而每个微

服务只负责相对单一的网络功能[３７].在３GPP标准中[３８],基
于微服务架构的核心网主要包含以下网络功能.

１)鉴 权 服 务 器 功 能 (AuthenticationServerFunction,

AUSF).AUSF负责为请求切片服务的终端提供鉴权服务.

２)接入和移动管理功能(Accessand Mobility ManageＧ
mentFunction,AMF).AMF主要负责用户的注册、连接、可
达性和移动性管理.

３)统 一 数 据 存 储 库 (UnifiedDataRepository,UDR).

UDR支持存储和检索其他网络功能的具体数据.

４)网络公开功能(NetworkExposureFunction,NEF).

NEF具有连接 UDR的标准数据接口,可向外部公开某个网

络功能的能力和事件.

５)网络仓储功能(NetworkRepositoryFunction,NRF).

NRF支持发现功能,维护所有可用网络功能的配置文件.

６)网络切片选择功能(NetworkSliceSelectionFunction,

NSSF).NSSF支持根据用户提供的辅助信息为其选择提供

服务的网络切片.

７)策略控制功能(PolicyControlFunction,PCF).PCF
为控制平面的网络功能提供统一的策略,以规范网络行为.

８)会话管理功能(SessionManagementFunction,SMF).

SMF负责会话的建立、修改和释放.

９)统 一 数 据 管 理 (UnifiedData Management,UDM).

UDM 负责对用户进行身份验证并生成身份验证凭证.

１０)用户面功能(UserPlaneFunction,UPF).UPF的主

要功能是依据控制面的策略,进行协议的封装和解封装,以及

数据包的检查、分组路由与转发.

图５给出了基于微服务的核心网架构.其中,虚线框部

分为 核 心 网 中 的 控 制 面 功 能 (ControlPlaneFunctions,

CPFs).基于微服务的思想,这些松散耦合的控制面功能可

以通过 NFV技术,以软件化的形式部署于通用服务器中的

虚拟机或容器之中,进而向终端用户提供接入管理、会话管理

以及数据包转发控制等核心网功能[３９].基于微服务的核心

网架构主要具有以下几点突出优势.首先,SBA 标志着从整

体架构到模块架构的转变,这意味着每个网络功能都可以在

不影响已有网络功能的前提下相对独立地发展,这将极大减

小网络创新阻力,推动网络的创新发展.其次,SBA 架构使

得服务交付更加灵便,相比具有特定功能的专用网元硬件,软
件化的功能实例在部署、撤销和容量放缩等方面都更加方便

快捷.最后,网络功能与专用网元硬件的解耦,使得网络切片

能够根据自身业务需求灵活地将这些网络功能部署于“云化

网络”的不同层级.

图５　基于微服务的核心网架构

Fig．５　ServiceＧbasedcorenetworkarchitecture

３．３．２　云化网络

传统的互联网采用“云Ｇ网Ｇ端”的服务架构.其中,上层

应用集中部署于云计算中心,终端用户则通过接入网、传输网

和核心网访问云计算中心来获取所需的服务[４０],这种服务架

构具有层级明显、管理方便的优势.但是,对于５G以及未来

场景中将会出现的多样化应用服务而言,继续采用“云Ｇ网Ｇ
端”的网络架构则会导致业务需求难以满足的困境[４１].例

如,对于eMBB切片,带宽和连接数量的增加将会导致骨干网

的传输压力倍增;而对于 URLLC切片来说,“云Ｇ网Ｇ端”架构

所带来的服务访问距离过长,将会导致超低时延业务需求无

法得到满足.除此之外,该架构也难以支持网络切片按需定

制的要求.

在信息通信技术加速融合发展的背景之下,学术界及电

信运营商尝试通过“云网融合”方案来解决这些困境[４２].云

网融合指通过信息通信技术在广域范围内进行计算、存储、网
络等资源的深度融合,而融合后的网络又被称为“云化网

络”[６].目前,按照云网融合的策略,网络运营商正在逐步将

各个层级的机房转换为边缘、城域和中心级云数据中心[４２].
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其中,中心级数据中心一般建设于大区或省会中心城市,主要

用于承载集中部署的网络功能,如SDN 控制器、网络运营管

理系统、部分切片的核心网功能;城域数据中心一般服务于地

级市范围,可用于部署部分用户面功能、时延敏感型切片的核

心网功能以及增值功能;边缘数据中心部署位置与终端用户

距离较近,主要用于负责移动边缘计算、第三方应用服务以及

用户面功能的部署.可以看出,多层级数据中心的建立为网

络切片的落地实施提供了底层网络支撑.依托于多层级数据

中心,核心网切片可将基于微服务的网络功能根据相应切片

的服务需求部署于不同层级数据中心的虚拟机或容器之中.

这种基于云化网络的部署方式一方面实现了网元功能与专有

硬件的解耦,提高了核心网部署和管理的灵活性[４３];另一方

面支持核心网切片的按需定制,满足了不同切片的多样化服

务需求.

３．３．３　核心网切片

从前文所描述的微服务架构与云化网络基础设施中不难

看出,５G核心网主要通过网络架构服务化、网元功能虚拟化、

硬件平台通用化,来构建一个更加扁平、开放、有活力的网络

体系[４４].作为网络切片的关键组成部分,核心网切片本质上

是根据不同垂直应用的服务需求所定制的多样化核心网功能

部署方案.图６通过对３种切片核心网功能的部署选择,直
观地给出了核心网切片.其中,UPF,CPFs,AF(Application
Function)分别为微服务核心网架构中的用户面、控制面和应

用功能.需要注意的是,为方便表示,图６中的控制面和用户

面功能使用CPFs和 UPF统一表示.但在实际网络中,CPFs
和 UPF可包含多种控制面和用户面功能,例如,CPFs可以包

含会话管理功能、移动和接入管理功能、策略控制功能等,

UPF可以包含编/解码、加/解密、Web加速、视频优化等网络

功能.这些网络功能通过 NFV、虚拟机、容器等技术,以相互

独立的方式部署于不同层级数据中心的通用服务器之中.

图６　核心网切片

Fig．６　Corenetworkslicing

从图６中可以看出,对于时延要求较高的 URLLC核心

网切片而言,UPF和应用服务功能(如自动驾驶应用功能)可
选择部署在靠近用户侧的边缘数据中心,而 CPFs则放置于

城域 数 据 中 心.对 于 连 接 数 量 庞 大 但 时 延 要 求 不 高 的

mMTC切片,选择将 UPF、CPFs以及应用服务功能(如智能

抄表功能)均放置于中心云数据中心,以降低管理成本,提升

管理效率.此外,将eMBB切片中的 UPF、应用服务功能(如
内容分发缓存服务)放置于城域数据中心,控制面功能放置于

核心数据中心,则可以有效降低骨干网的传输压力[４５].值得

注意的是,除了控制面功能和用户面功能之外,５G 核心网

切片还支持向垂直行业提供其所需的计算和存储能力,以便

于其应用功能的部署.这种方式将推动运营商从传统的“以
提供网络资源为中心”的运营模式演变为未来的“以提供服务

为中心”的运营模式[４６].

４　切片管理与编排

除了通过网络架构和技术的发展为网络切片的落地提供

底层网络支撑之外,设计合理有效的管理与编排系统也是实

现端到端网络切片过程中十分重要的步骤.本章主要对切片

管理与编排的具体内容展开介绍.

４．１　切片管理与编排

切片的管理和编排指通过一系列活动,使得网络切片能

够向提出需求的业务提供特定的通信网络服务[４７].具体而

言,这些活动可以包括物理/虚拟网络资源管理、网络切片生

命周期管理、租户服务质量/体验质量管理等[４８].网络切片

的管理与编排过程主要围绕３个主体展开[４９Ｇ５１].

１)网络切片代理(NetworkSliceAgent,NSA).NSA 可

理解为是一个对自己的网络域具有完全感知和控制权的基础

设施提供商,其拥有用于提供通信服务的网络、计算、存储等

资源.NSA之内又设有资源代理,其主要负责收集网络域内

的具体信息,例如网络拓扑、节点的计算、存储资源情况以及

链路的带宽、时延、成本等信息.出于对自身信息的保密,以
及方便上层应用管理使用的目的,NSA 将自身网络域内的基

础设施信息抽象化,并将抽象化的信息开放给网络切片提供

商[５２].

２)网络切片提供商(NetworkSliceProvider,NSP).NSP
中的资源数据库将多个 NSA 提供的底层基础设施信息进行

集成.因此,对于 NSP而言,资源数据库提供了多个 NSA的

底层基础设置的全貌.除此之外,NSP还根据网络切片租户

所提供的网络切片服务概况进行网络切片的实例化.在切片

实例化过程中,NSP中的资源计算和切片映射功能起到了主

要的作用[４９].其中,资源计算功能负责提供切片实例化所需

的充足资源,网络切片映射功能负责将网络切片中逻辑网络

的构成部分(如逻辑节点/链路)与基础设施之间建立映射

关系.

３)网络切片租户(NetworkSliceTenant,NST).在下一

代网络协议架构中,NST既可以是网络服务的终端消费者,

也可以是基于网络切片的服务提供者[４９],其中后者又被称为

网络切片即服务(NetworkSliceasaService,NSaaS)模式.
为了获取所需的切片,NST 需要向 NSP提供切片的服务概

况信息,该信息主要包含服务图和一些额外的服务属性,例如

服务类型、服务的订阅实体.服务图(可使用服务功能链或虚

拟网络进行描述)包含了租户对切片的具体需求信息,其中包

括图节点的网络功能类型(如防火墙、入侵检测系统、负载均

衡器等)及其所需的计算、存储资源.另一方面也可以定义节

点之间边的具体需求,如链路带宽、时延、包损失率等.

值得注意的是,NST 向 NSP提供服务图并非是实现网

络切片的唯一路径[２３].在 GSMA 的设想中,网络切片的具

体结构并非由租户所提供的服务图所描述,而是通过通用切

片模板(GenericSliceTemplate,GST)进行定义.在这种模式

中,NSP首先通过市场调查获取大量垂直行业的潜在服务
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需求,而后将这些需求转化为网络切片属性并集成到 GST之

中.从本质上讲,GST可被看作是一组可用来刻画切片特征

的通用属性集合,例如上/下行链路的吞吐量、端到端时延、切
片覆盖范围等[５０].故租户可以通过定义 GST中的属性值来

实例化一个特定需求的网络切片.不难看出,服务图模式为

租户提供了自由度更高的切片定义方法,而通用切片模板的

方法对于租户而言则更加便捷和高效.目前,网络切片仍处

于加速落地的过程中,未来何种模式会占据主流又或者出现

更加有效的切片实例化方法,都有待时间和实践给出答案.
图７给出了网络切片的编排与管理流程.

图７　５G网络切片编排与管理

Fig．７　Managementandorchestrationof５Gnetworkslicing

　　总体来看,其可分为两大模块:网络切片实现模块和网络

切片管理模块[５３].网络切片实现模块自下而上依次为基础

设施层、虚拟资源层、网络功能层、网络切片层以及服务需求

层.基础设施层主要包含用于通信网络服务的硬件设备,如

５G基站、多接入边缘云设备、支持SDN 的交换机、路由器和

网关设备,以及核心云中所部署的通用云服务器、存储设备、

机架间交换机等[５４].基础设施层的物理资源经过虚拟化和

抽象化后形成上层的虚拟资源层,并通过 API呈递给切片管

理编排系统,以便于其对底层资源进行管理和使用.利用虚

拟资源层所提供的接口,切片编排系统调用底层资源进行虚

拟网络功能的实例化,这些网络功能可以包括控制面功能、用
户面功能以及应用功能[５５].基于实例化的网络功能,管理编

排系统利用虚拟链路资源将其依照一定的次序连接起来,形
成服务功能链,进而向服务需求层的租户提供通信网络服

务[５６].在这里,网络切片支持向租户提供一定权限的 API,
以便于租户对自身租用的切片进行管理.

图７右半部分为网络切片管理模块.其中基础设施维护

管理子模块主要负责基础设施的故障维修、设备升级以及规

模扩展等工作.切片管理子模块则主要负责网络切片的生命

周期管理.切片生命周期管理可大致被分解为３个阶段:实
例化、配置和激活阶段、运行时阶段、下线阶段[５７].在实例

化、配置和激活阶段,切片编排系统接收来自租户的服务概况

文件,并依据文件所描述的业务需求实例化租户所需网络功

能组件,而后基于这些功能组件激活网络切片,为租户提供网

络服务[５８].在运行时阶段,切片管理系统负责感知网络状态

的变化,并监测网络切片的关键性能指标(KeyPerformance
Indicator,KPI).当 KPI(如 QoS、传输时延等)未能达到服务

水平协定时,切片管理系统则需要对切片进行一定的修改操

作(如故障修复、容量升级、网络功能的添加或解除等)[５９].

下线阶段指租户租用到期后,终止网络切片的服务,并根据网

络功能的类型(专有/共享)进行资源的释放与回收.

４．２　相关研究

切片的管理与编排在网络负载均衡、资源利用效率以及

切片服务质量等优化问题中起到了至关重要的作用,近年来

该问题得到了学术界的广泛关注和研究.如前文所述,网络

切片本质上为包含切片租户所需网络功能及资源的逻辑隔离

网络分区,故而网络切片的管理编排问题又可转化为切片网

络功能部署/下线和资源分配/回收等问题[６０].根据研究
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针对的具体场景,切片管理编排问题可大致划分为以下几种

不同的类型:接入网切片、核心网切片、端到端网络切片以及

特定场景下的网络切片.已有工作表明,承载网切片一般不

作为一个的单独研究内容,而是融合至前文所提到的切片问

题中综合考虑.

４．２．１　接入网切片管理编排问题

接入网切片管理编排问题主要针对接入网侧的无线时频

资源、云/雾边缘计算场景中的存储/计算以及回传带宽等资

源,在接入基站、切片以及用户之间进行分配,从而实现特定

的优化目标.根据接入网切片场景的差异,可将其大致分为

３种类型:常规无线接入网切片、异构无线接入网切片以及

云/雾无线接入网切片.图８给出了３种接入网切片的大致

场景.在常规无线接入网场景中[６１Ｇ６２],一般只存在单个宏基

站(MacroBaseStation,MBS),故而该场景仅需考虑无线时

频资源在不同切片及用户之间的分配.在异构无线接入网场

景中,为了提升频谱利用效率以及网络容量[６３],宏基站的覆

盖范围 内 通 常 还 部 署 有 多 个 小 基 站 (SmallBaseStation,

SBS).无线时频资源在基站和切片之间的分配以及切片用

户的接入站点选择是异构无线接入网切片需要解决的问题.
此外,在云网融合发展趋势下,云/雾接入网切片也得到了广

泛的研究.在该场景中,服务器以集中/分布的方式部署于接

入基站侧,故而在场景下的切片管理编排不仅需要考虑接入

站点的无线资源,还需要考虑边缘服务器中存储、计算、回传

带宽等资源的分配.

图８　无线接入网切片场景

Fig．８　Radioaccessnetworkslicingscenarios

结合常规无线接入网场景,Qi等[６１]考虑无线频谱资源在

不同切片间的分配,以期最大化频谱利用率与 QoS满足率的

加权和.Tun等[６２]将竞价博弈的思想用于协调无线带宽资

源在切片间及切片内部用户之间的分配,从而最大化切片的

总体估值.针对异构无线接入网场景,Ye等[６３]考虑无线通

信资源在不同基站及切片之间的分配,并使用备选凸搜索算

法最大化网络的总效用.为了提升无线接入网的能量效率,

Wang等[６４]使用最节能资源优先的启发式算法对接入节点及

信道资源在不同切片用户之间进行分配.基于云无线接入网

场景,Tang等[６５]通过对频谱及功率资源在不同切片用户间

的分配,来实现接入网运营商营收的优化.Tang等[６６]基于

决策后状态的在线强化学习算法,对无线资源的切片间分配

及缓存策略进行学习,进而对所有切片的速率之和进行优化.

Phuong等[６７]在不同切片之间对无线带宽、缓存及回传带宽

资源进行分配,以最小化基站负载及切片时延的加权和.在

雾计算无线接入网场景下,Zheng等[６８]使用凸近似交替迭代

算法来确定请求不同切片内容用户的接入、计算缓存站点的

选择,进而最小化网络的时延效用函数.

４．２．２　核心网切片管理编排问题

核 心 网 切 片 管 理 编 排 问 题 通 常 基 于 云 化 网 络 展 开

研究[６９].图９给出了核心网切片的部署情形.如图９所示,

底层网络由具有计算和存储能力的云节点、具有数据转发功

能的转发节点以及具有带宽资源的底层链路组成[７０Ｇ７１].目

前,在 NFV技术(如路由器虚拟化、vSwitch等)的推动下,转
发功能同样能够以软件化形式部署于云服务节点[７２].因此,

在一些研究工作中,云化网络仅由云节点和物理链路组成.

核心网切片通常被抽象为虚拟网络或服务功能链[６０].其中,

虚拟网络为具有一定资源需求的虚拟节点和虚拟链路按照切

片租户需求形成特定的逻辑网络虚体.而服务功能链则由切

片租户 所 需 的 虚 拟 网 络 功 能 (VirtualNetworkFunction,

VNF),依照一定次序形成链式结构,进而向切片租户提供所

需服务[７３].基于此,核心网切片管理编排问题可被建模为虚

拟网络映射或服务功能链编排问题[５４].

图９　核心网切片场景

Fig．９　Corenetworkslicingscenarios

一些工作基于服务功能链编排模型对核心网切片管理编

排问题展开研究.Li等[７０]首先将待编排的服务功能链进行

优先级排序,而后基于共享和准入控制启发式算法对网络净

收益进行优化.Huang等[７４]采用基于性能感知的模拟退火Ｇ
离散粒子群算法优化网络功能链中虚拟网络功能的部署选

择,而后通过最短路径方法将虚拟链路映射至底层链路.为

了优化系统资源的公平性,Leconte等[６９]使用基于交替方向

乘子法的启发式算法对网络中的计算和带宽资源在不同的服

务功能链之间进行分配.Qu等[７１]使用基于跳跃延迟边界重

新分布的启发式算法,对流量负载发生变化的网络切片进行

网络计算资源再配置.此外,文献[７５Ｇ７６]将核心网切片管理

编排建模为虚拟网络映射问题.其中,文献[７５]采用基于图

神经网络的深度强化学习算法优化切片部署的营收支出比,

文献[７６]使用基于优势动作评价的深度强化学习算法最大化

切片的资源利用效率.

４．２．３　端到端切片管理编排问题

端到端网络切片综合考虑接入网、承载网与核心网,以期

实现完整的网络切片[７７].类似于核心网切片问题,大部分端

到端切片管理编排研究工作将网络切片建模为服务功能链.

与接入网切片不同的是,端到端切片管理编排问题不仅关注云

节点计算存储资源的分配和核心网功能的部署问题,还考虑了
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接入节点时频资源的分配以及接入网功能的部署问题[７８].
基于包含接入和转发节点的端到端云化网络场景,Wang

等[７９]设计了混合切片资源再配置算法,实现了服务功能链的

部署与再配置,进而最大化切片收益.文献[８０]使用基于广

度搜索和最短路径的启发式算法对不同类别的切片进行差异

化部署.Guan等[８１]将深度强化学习方法引入切片运行时的

资源再配置过程,进而在保证切片 QoS的同时优化切片再配

置收益.文献[８２]考虑接入节点以及虚拟网络功能的位置约

束,通过整数线性规划的切片部署方法最小化底层网络的加

权资源消耗.在忽略转发节点的端到端网络切片场景下,

Zhao等[８３]通过基于广度优先搜索的差异化切片部署算法,
在满足切片节点和链路的安全约束条件下,最小化切片的

部署成本.Shinde等[８４]考虑切片中虚拟网络功能在不同层

级云节点中的部署偏好问题,通过遗传算法优化网络功能部

署资源消耗的加权和.
除此之外,一些工作还针对特殊场景下的网络切片管理

编排展开研究.Liu等[８５]以信息中心网络为背景,使用基于

贪婪思想的启发式切片部署算法来优化服务质量与资源消耗

的加权和.Song等[８６]针对分层边缘云移动前传网络,使用

基于综合资源管理的启发式切片部署算法对数据包传输时延

进行优化.此外,Suzhi等[８７]对基于卫星云雾网络的切片部

署进行了建模与求解.表１列出了本文中的网络切片管理编

排算法,主要内容包括不同研究工作的切片场景、系统模型、
优化目标、分配资源以及优化方法.

表１　网络切片管理编排研究比较

Table１　Comparisonofdifferentnetworkslicemanagementandorchestrationresearches

类别 切片场景 文献 系统模型 优化目标 分配资源 优化方法

无线接入网切片

管理与编排

常规无线

接入网

异构无线

接入网

云无线

接入网

雾无线

接入网

[６１]
无线资源在不同切片间

的分配

最大 化 频 谱 利 用 率 与

QoS满足率的加权和
频谱

基于优势函数的确定性策略

梯度下降算法

[６２]
无线资源在不同切片间

及切片用户间的分配
最大化切片的总估值 无线带宽 基于凯利值的竞价博弈方法

[６３]
无线资源在不同基站及

切片之间的分配
最大化网络总效用 频谱 备选凸搜索算法

[６４]
无线资源在不同切片用

户间的分配
最大化网络能量效率 接入节点、信道

基于最节能资源优先的启发

式算法

[８７]
无线资源在不同切片间

及切片用户间的分配

最大化接入网运营商的

营收
频谱、功率

基于连续凸近似和半定松弛

的混合整数非线性规划

[６６]
无线资源的切片间分配

及缓存策略选择
最大化平均切片和速率 信道、缓存

基于决策后状态的在线学习

算法

[６７] 多种资源的切片间分配
最小化基站负载及切片

时延的加权和

无线带宽、缓存、
回传带宽

近端块坐标下降算法

[６８]
不同切片用户的接入、计
算、缓存站点选择

最小化网络的时延效用

函数

无线带宽、缓存、
计算、回传带宽

连续凸近似交替迭代算法

核心网切片

管理与编排

带有转发节点的

分布式云核心网

分布式云

核心网

[７０]
基于功能共享的服务功

能链的网络切片部署
最大化网络净收益 计算、链路带宽 基于优先级的启发式算法

[７１]
基于服务功能链的网络

切片再配置

最大化网络负载均衡与

再配置资源消耗加权差
计算

基于跳跃延迟边界重新分布

的启发式算法

[７４]
基于服务功能链的网络

切片部署

最小化全网虚拟网络功

能性能影响因子总和

计算、存储、
链路带宽

基于模拟退火的离散粒子群

算法

[６９]
基于服务功能链的切片

资源管理

最大 化 系 统 资 源 的 公

平性
计算、链路带宽

基于交替方向乘子法的启发

式算法

[７５]
基于虚拟网络映射的网

络切片部署

最大化切片部署的营收

支出比
计算、链路带宽

基于图神经网络的深度强化

学习算法

[７６]
基于虚拟网络映射的网

络切片准入控制与资源

管理

最大 化 切 片 资 源 利 用

效率
计算、链路带宽

基于优势动作评价的深度强

化学习算法

端到端网络

切片管理与

编排

带有接入和转发

节点的端到端

云化网络

带有接入节点的

端到端云化网络

[７９]
基于服务功能链的网络

切片部署与再配置
最大化切片收益 计算、链路带宽 混合切片资源再配置算法

[８０]
基于服务功能链的网络

切片部署

最大化基础设施资源利

用效率

计算、链路带宽、
无线带宽

基于广度搜索和最短路径的

启发式算法

[８１]
基于服务功能链的网络

切片准入控制与资源管

理

最大化切片再配置收益 计算
基于深度强化学习的分层资

源调度算法

[８２]
基于服务功能链的网络

切片部署

最小化切片部署资源消

耗加权和

计算、存储、
链路带宽

基于整数线性规划的精确求

解算法

[８３]
基于服务功能链的网络

切片部署
最小化切片部署成本

计算、存储、
无线带宽、链路带宽

基于节点排序的启发式算法

[８４]
基于服务功能链的网络

切片部署

最小化切片网络功能部

署资源消耗加权和
计算

基于 遗 传 算 法 的 元 启 发 式

算法

特殊场景下的

网络切片管理

与编排

信息中心网络 [８５]
基于虚拟网络映射的网

络切片部署

最大化服务质量与资源

消耗加权差

计算、存储、
链路带宽

基于贪婪节点部署的启发式

算法

天基云雾

卫星网络
[８７]

基于服务功能链的网络

切片部署
最小化平均网络时延

星载计算能力、
卫星链路带宽

基于任务类型的启发式算法

分层边缘云移动

前传网络
[８６]

基于服务功能链的网络

切片资源分配
最小化数据包传输时延 计算、存储、带宽

基于 时 延 优 先 级 的 启 发 式

算法

０９２ ComputerScience 计算机科学 Vol．５０,No．１１,Nov．２０２３



５　现存挑战

５．１　接入网研究挑战

目前,接入网切片的研究尚不充分,挑战主要存在于以下

３个方面.

１)接入网的异构性所带来的同频干扰及不同接入制式挑

战.受限于频谱资源的稀缺性,无线带宽难以应对５G 时代

下激增的移动用户流量需求.为了增大无线网络的数据承载

量,运营商普遍采用小区裂化(在宏基站覆盖范围内部署多个

小基站)的方式缩小频谱共享的范围.但在这种部署方式下,

宏基站与其覆盖范围内的小基站通常使用重叠的频谱资源,

因此宏基站和小基站之间的“同频干扰”成为了５G接入网切

片需要考虑的一个问题.除此之外,当前的无线环境中包括

２GＧGSM,３GＧUMTS,４GＧLTE,５GＧNR以及 WiFi等多种制式

的接入技术[８８],它们通常采用不同的空口和协议控制方式,

如何通过统一的标准将它们纳入到接入网切片之中是目前需

要解决的问题.

２)终端的移动性所带来的切片管理挑战.接入网切片负

责将用户数据转发至相应的核心网切片进行处理,但在终端

移动场景下(如无人机任务执行、自动驾驶、高铁/火车中的影

音娱乐支持)[８９],同一个接入节点的用户数量以及终端切片

请求类型都会发生不同程度的变化.如何在这种动态情况下

高效管理无线接入网的资源并及时建立/迁移/撤销接入网切

片,进而保证用户在移动过程中服务质量的可持续交付是一

个值得深入研究的问题.

３)接入网方面资源复杂性所带来的协调分配挑战.接入

网侧的物理资源包括空口载波的无线时频资源、射频天线及

发射功率资源、CU,DU及边缘数据中心的计算存储资源、接

入网方面外部接口的网络传输资源[９０].除了资源的多样性,

资源内部也体现出差异化的性质,例如,相对于低频无线资

源,较高频率的毫米波具有可用频谱资源丰富、数据传输速率

高的优势,但毫米波传输和穿透损耗较高.因此,如何根据切

片的 QoS需求为其分配合适的资源,使其达到相互协调的状

态是接入网切片需要思考的问题.

５．２　动态网络切片挑战

动态变化是通信网络的固有属性.由于人类的昼夜活动

规律,网络中的流量也会随之发生周期性变化.除此之外,旧

业务的服务终止、新业务的切片租赁、文体赛事直播、线上购

物狂欢节、服务攻击/服务器宕机、无线信道的可变性、网络链

路拥塞/故障等都给通信网络带来了不确定的因素[４５].而网

络切片的产生在很大程度上正是为了排除这些不确定因素或

减轻其影响,进而向切片租户提供端到端、定制化、有保障的

网络服务.基于此,动态网络切片的实现对于切片在５G 及

未来通信网络中发挥效能有着十分重要的意义.一方面,这

要求网络切片具有预测并感知租户需求及网络状态变化的能

力.切片租户可能会直接在切片描述文件中对自身需求的时

变特性进行定义.例如,mMTC中传感器类型切片可能会选

择夜间网络空闲时段进行采集数据的集中上传.若切片租户

未在描述文件中体现相关信息,则需要网络切片具有预测用

户流量波动的能力[９１].例如,可利用时序预测方法根据租户

过去时刻的流量变化特征对下一时刻的流量强度进行预测,

进而引导管理系统对切片的一些具体功能及资源占比进行缩

放.除感知用户需求变化之外,切片还需对网络状态进行感

知,在网络攻击、服务器故障、链路拥塞/故障的情况下及时对

切片中的虚拟网络功能或路由选择进行调整.

５．３　网络切片安全挑战

作为一种新型的技术路径,网络切片在引入传统网络不

具备的众多优点外,也带来了一些新的安全挑战.这些挑战

主要在两个方面,一是网络功能虚拟化所带来的安全威胁.

首先,相比专用的网络设备,通用的高性能服务器和大容量存

储设备更容易受到病毒、蠕虫、木马攻击的影响;其次,运行在

物理资源层上的虚拟机监视器对其所监管的虚拟网络功能具

有很高的读写权限,一旦被攻破,运行在其上的网络功能也将

暴露在威胁之下[９２].此外,用于托管虚拟网路功能的虚拟机

存在虚拟机逃逸、虚拟机跳跃、虚拟机迁移攻击等安全问题.

二是基础设施共享所带来的安全威胁.当多个切片共享一些

主要硬件设备时,其中一个植入恶意功能的切片可能会通过

旁道攻击对另一个切片的敏感信息进行窃取[９３].同样地,一

个恶意的网络切片可以通过挤占共享硬件设备上其他切片的

计算、存储和网络资源来实现拒绝服务(DoS)攻击.对于这

些安全问题,需要实现更好的切片隔离性、更严格的认证和鉴

权过程、针对不同安全等级的切片采用差异化的安全策略等

方式加以防护.

结束语　近年来,网络服务需求方面与供给方面的矛盾

推动着５G网络的不断发展.作为５G网络的关键革新部分,

网络切片凭借其在垂直行业定制、QoS保证、隔离性、可靠性、

灵活性、可编程性等方面的潜在优势,获得了巨大的发展前

景.本文旨在向读者呈现一个较为完整的网络切片发展脉络

与研究进展.首先介绍了网络切片的产生、发展、具体含义以

及功能特性.其次,就接入网、承载网、核心网切片在近些年

的技术架构突破以及标准化成果展开论述.然后,详细介绍

了切片管理与编排的具体内容,并依据切片的不同对相关研

究进行分类梳理与比较.最后,结合目前网络切片研究的薄

弱环节与未来发展需求,指出了有待进一步探索的问题与

挑战.

参 考 文 献

[１] 中国互联网络信息中心．第 ４９次中国互联网络发展状况统计

报告 [EB/OL]．(２０２２Ｇ０２Ｇ２５)[２０２２Ｇ０３Ｇ２６]．http://www．cnnＧ

ic．cn/hlwfzyj/hlwxzbg/hlwtjbg/２０２２０２/P０２０２２０４０７４０３４８８０４８

００１．pdf．
[２] GlobalSystemforMobileCommunicationsassembly(GSMA)．

Themobileeconomy２０１９ [EB/OL]．(２０１９Ｇ０４Ｇ２３)[２０２２Ｇ０４Ｇ

０１]．https://data．gsmaintelligence．com/apiＧweb/v２/researchＧ

fileＧdownload?id＝３９２５６１９４&file＝２７１２Ｇ２５０２１９ＧMEＧGlobal．

pdf．
[３] InternationalData Corporation(IDC)．The Digitizationofthe

WorldFromEdgetoCore[EB/OL]．(２０１８Ｇ１１Ｇ２７)[２０２２Ｇ０６Ｇ

１０]．https://www．seagate．com/files/wwwＧcontent/ourＧstory/

trends/files/idcＧseagateＧdataageＧwhitepaper．pdf．
[４] BANSALM,GARGS．InternetofThings(IoT)basedAssistive

１９２田晨景,等:５G网络切片研究进展



Devices[C]∥Proceedingof２０２１６thInternationalConference

onInventiveComputationTechnologies．Piscataway,NJ:IEEE,

２０２１:１００６Ｇ１００９
[５] 华为．工业知识与ICT 技术深度融合 [EB/OL]．(２０２０Ｇ１１Ｇ２４)

[２０２２Ｇ０４Ｇ０２]．https://www．huaweicloud．com/content/dam/

cloudbuＧsite/archive/china/zhＧcn/about/events/techwave/１１２６

industrial/live/％E５％８D％８E％E４％B８％BA％E５％B７％A５％

E４％B８％９A％E４％BA％９２％E８％８１％９４％E７％BD％９１％

E７％９９％BD％E７％９A％AE％E４％B９％A６．pdf．
[６] LIU Y,HUANGT,WANGS．ThoughtsonInnovationofFuＧ

tureNetworkArchitecture[J]．BulletinofChineseAcademyof

Sciences,２０２２,３７(１):３８Ｇ４５．
[７] WANG T,LIU G．Software Defined Virtualized Access NetＧ

workSupporting NetworkSlicingand Green Communication
[J]．JournalofComputerResearchand Development,２０２１,

５８(６):１２９１Ｇ１３０６．
[８] BARAKABITZEAA,AHMADA,MIJUMBIR,etal．５GnetＧ

workslicingusingSDNandNFV:Asurveyoftaxonomy,archiＧ

tecturesandfuturechallenges[J]．ComputerNetworks,２０２０,

１６７:１０６９８４．
[９] DUERIGJ,RICCIR,STOLLERL,etal．Gettingstartedwith

GENI:ausertutorial[C]∥ProceedingofACMSIGCOMM’１２．

NewYork:ACM,２０１２:７２Ｇ７７
[１０]ROCHWERGER B,BREITGAND D,LEVY E,etal．TheReＧ

servoirmodelandarchitectureforopenfederatedcloudcompuＧ

ting [J]．IBM Jounalof Researchand Development,２００９,

５３(４):４:１Ｇ４:１１．
[１１]TRIVISONNOR,AN X,WEIQ．Networkslicingfor５GsysＧ

tems:AreviewfromanarchitectureandstandardizationperＧ

spective[C]∥Proceedingof２０１７IEEE ConferenceonStanＧ

dardsfor Communicationsand Networking．Piscataway,NJ:

IEEE,２０１８:３６Ｇ４１．
[１２]NextGeneration Mobile Networks(NGMN)Alliance．NGMN

５G White Paper [EB/OL]．(２０１５Ｇ０１Ｇ１７) [２０２２Ｇ０４Ｇ０２]．

https://www．ngmn．org/workＧprogramme/５gＧwhiteＧpaper．

html．
[１３]３rdGenerationPartnershipProject(３GPP)．３GPPTR２８．８０１,

Studyonmanagementandorchestrationofnetworkslicingfor

nextenerationnetwork(Release１４)[EB/OL]．(２０１６Ｇ０６Ｇ０１)

[２０２２Ｇ０４Ｇ１２]．https://www．３gpp．org/ftp/specs/archive/２８_

series．
[１４]DELAOLIVAA,LIX,COSTAＧPEREZX,etal．５GＧTRANSＧ

FORMER:SlicingandorchestratingtransportnetworksforinＧ

dustryverticals [J]．IEEE Communications Magazine,２０１８,

５６(８):７８Ｇ８４．
[１５]GUTIERREZＧESTEVEZ D M,DIPIETRO N,DEDOMENICO

A,etal．５GＧMoNArchusecaseforETSIENI:Elasticresource

managementandorchestration[C]∥Proceedingof２０１８IEEE

ConferenceonStandardsforCommunicationsandNetworking
(CSCN)．Piscataway,NJ:IEEE,２０１８:１Ｇ５．

[１６]SILVAFSD,LEMOSM O,MEDEIROSA,etal．NecosproＧ

ject:TowardslightweightslicingofcloudfederatedinfrastrucＧ

tures[C]∥Proceedingof２０１８４thIEEEConferenceonNetＧ

workSoftwarizationandWorkshops(NetSoft)．Piscataway,NJ:

IEEE,２０１８:４０６Ｇ４１４．
[１７]Internatial Telecommunication UnionＧTelecommunication StanＧ

dardizationSector(ITUＧT)．Frameworkofnetworkslicingwith

AIＧassistedanalysisinIMTＧ２０２０networks [EB/OL]．(２０２０Ｇ

０９Ｇ２９) [２０２２Ｇ０４Ｇ０２]．https://www．itu．int/rec/TＧRECＧY．

３１５６Ｇ２０２００９ＧI/en．
[１８]OpenNetworkingFoundation(ONF)．TRＧ５２６,ApplyingSDN

Architectureto５GSlicing [EB/OL]．(２０１６Ｇ０４Ｇ０１)[２０２２Ｇ０４Ｇ

０２]．https://opennetworking．org/wpＧcontent/uploads/２０１４/

１０/Applying_SDN_Architecture_to_５G_Slicing_TRＧ５２６．pdf．
[１９]EuropeanTelecommunicationsStandardsInstitute(ETSI)．ETSI

GRNFVＧEVE０１２V３．１．１,ReportonNetworkSlicingSupport

withETSINFV ArchitectureFramework[EB/OL]．(２０１７Ｇ１２Ｇ

０１)[２０２２Ｇ０４Ｇ０２]．https://www．etsi．org/deliver/etsi_gr/NFVＧ

EVE/００１_０９９/０１２/０３．０１．０１_６０/gr_NFVＧEVE０１２v０３０１０１p．

pdf．
[２０]中国通信标准化协会．YD/T５G 网络切片 端到端总体技术要

求 [S]．北京:中华人民共和国工业与信息化部,２０２１．
[２１]InternatialTelecommunication UnionＧRadioStandardizationSeＧ

ctor(ITUＧR)．Vision,frameworkandoverallobjectivesofthe

futuredevelopmentofIMTＧ２０００andsystemsbeyondIMT２０００
[EB/OL]．(２０１５Ｇ０９Ｇ１６)[２０２２Ｇ０４Ｇ１０]．https://www．itu．int/

dms_pubrec/ituＧr/rec/m/RＧRECＧM．２０８３Ｇ０Ｇ２０１５０９ＧI!! PDFＧ

E．pdf．
[２２]３rdGenerationPartnershipProject(３GPP)．３GPPTR３８．９１３,

StudyonScenariosandRequirementsforNextGenerationAcＧ

cessTechnologies(Release１７)[EB/OL]．(２０２１Ｇ０３Ｇ０１)[２０２２Ｇ

０６Ｇ２２]．https://www．３gpp．org/ftp/specs/archive/３８_series．
[２３]CHAHBAR M,DIAZG,DANDOUSH A,etal．AComprehenＧ

siveSurveyontheE２E５G NetworkSlicing Model[J]．IEEE

Transactions on Network and Service Management,２０２１,

１８(１):４９Ｇ６２．
[２４]Internatial Telecommunication UnionＧTelecommunication StanＧ

dardizationSector(ITUＧT)．FocusGroupIMTＧ２０２０ DeliverＧ

ables[EB/OL]．(２０１７Ｇ０７Ｇ０２)[２０２２Ｇ０４Ｇ０３]．https://www．

itu．int/en/publications/Documents/tsb/２０１７ＧIMT ２０２０ＧdeliＧ

verables/index．html．
[２５]CHANGCY,JIMÉNEZM A,GHARBAOUIM,etal．SliceIＧ

solationfor５G TransportNetworks[C]∥Proceedingof２０２１

IEEE７thInternationalConferenceonNetworkSoftwarization．

Piscataway,NJ:IEEE,２０２１:３６６Ｇ３６８．
[２６]MEDEIROSA,NETO A,SAMPAIOS,etal．EnablingElastiＧ

cityControlFunctionsfor CloudＧNetwork SliceＧDefined DoＧ

mains[C]∥Proceedingof２０２０IEEE/IFIP NetworkOperaＧ

tionsand Management Symposium．Piscataway,NJ:IEEE,

２０２１:１Ｇ７．
[２７]CHENSP,GEBERTJ．Investigationsof５GMultipleRadioAcＧ

cessTechnologyPerformanceandResourceSelectionBehavior
[C]∥Proceedingof２０１７InternationalConferenceonCyberＧ

EnabledDistributedComputingandKnowledgeDiscovery．PisＧ

cataway,NJ:IEEE,２０１８:４３７Ｇ４４４．
[２８]SUN Y,LIC,HUANG Y,etal．OptimalEnergyＧefficientDeＧ

signforCacheＧbasedCloudRadioAccessNetwork[J]．Journal

ofElectronics &InformationTechnology,２０１９,４１(７):１５２５Ｇ

２９２ ComputerScience 计算机科学 Vol．５０,No．１１,Nov．２０２３



１５３２．
[２９]TSUKAMOTOY,SAHARK,NANBAS,etal．Experimental

evaluationofRAN slicingarchitecture withflexiblylocated

functionalcomponentsofbasestationaccordingtodiverse５G

services[J]．IEEEAccess,２０１９,７:７６４７０Ｇ７６４７９．
[３０]QINZ,TUL,ZANGY,etal．IPv６＋５Gbearernetworkslicing

technologyandapplication [J]．TelecommunicationsScience,

２０２０,３６(８):２８Ｇ３５．
[３１]WANGQ,CHENJ,LIAOG．ArchitectureandKeyTechnoloＧ

giesof５G TransportNetworkSlicing [J]．ZTE Technology

Journal,２０１８,２４(１):５８Ｇ６１．
[３２]LIG,ZHAOF,WANGY．Requirements,ArchitectureandSoＧ

lutionsfor５G Transport[J]．ZTETechnologyJournal,２０１７,

２３(５):５６Ｇ６０．
[３３]ZHANG M．Flexethernettechnologyandapplicationin５GmoＧ

biletransport network [J]．China Communications,２０２１,

１８(２):２５０Ｇ２５８．
[３４]FILSFILSC,NAINAR N K,PIGNATAROC,etal．TheSegＧ

mentRouting Architecture [C]∥Proceedingof２０１５IEEE

Global Communications Conference．Piscataway,NJ:IEEE,

２０１６:１Ｇ６．
[３５]中国电信,华为．灵活以太网技术白皮书 [EB/OL]．(２０１８Ｇ０９Ｇ

２５)[２０２２Ｇ０３Ｇ２７]．https://carrier．huawei．com/~/media/CNＧ

BG/Downloads/Spotlight/５g/２０１８０９２０．pdf．
[３６]３rdGenerationPartnershipProject(３GPP)．３GPPTS２３．５０１,

Systemarchitectureforthe５Gsystem(Release１５)[EB/OL]．
(２０１８Ｇ０６Ｇ０１) [２０２２Ｇ０６Ｇ２２]．https://www．３gpp．org/ftp/

specs/archive/２３_series．
[３７]AFOLABII,TALEBT,SAMDANISK,etal．NetworkSlicing

andSoftwarization:ASurveyonPrinciples,EnablingTechnoloＧ

gies,andSolutions[J]．IEEECommunicationsSurveys&TutoＧ

rials,２０１８,２０(３):２４２９Ｇ２４５３．
[３８]３rdGenerationPartnershipProject(３GPP)．３GPPTS２３．５０１,

SystemArchitectureforthe５GSystem(Release１６)[EB/OL]．
(２０１９Ｇ１２Ｇ０１) [２０２２Ｇ０４Ｇ０９]．https://www．３gpp．org/ftp/

specs/archive/２３_series．
[３９]YAZICIV,KOZATUC,SUNAYMO．Anewcontrolplanefor

５Gnetworkarchitecturewithacasestudyonunifiedhandoff,

mobility,androutingmanagement[J]．IEEE Communications

Magazine,２０１４,５２(１１):７６Ｇ８５．
[４０]ZHOUX,LIZ,QINY．５G/B５GorientedintelligentcloudnetＧ

work architecture [J]．Telecommunications Science,２０１９,

３５(１０):２１Ｇ３０．
[４１]FOUKASX,PATOUNASG,ELMOKASHFIA,etal．Network

Slicingin５G:SurveyandChallenges[J]．IEEECommunications

Magazine,２０１７,５５(５):９４Ｇ１００．
[４２]WEIL．ResearchonresourceschedulingalgorithmandexperiＧ

mentalplatformforcloudＧnetworkintegration[D]．BeiJing:BeiＧ

jingUniversityofPostsandTelecommunications,２０１８．
[４３]MAL,WANGL,CHEN W,etal．ResearchandImplementation

ofServiceOriented５GCoreNetworkSliceManagementSystem
[J]．JournalofBeijingUniversityofPostsandTelecommunicaＧ

tions,２０１８,４１(５):７８Ｇ８５．
[４４]WANGX．ResearchonVirtualResourceManagementTechnoＧ

logyof５G NetworkSlice [D]．Zhengzhou:InformationEngiＧ

neeringUniversity,２０１８．
[４５]VASSILARAS S,GKATZIKIS L,LIAKOPOULOS N,etal．

TheAlgorithmicAspectsofNetworkSlicing[J]．IEEECommuＧ

nicationsMagazine,２０１７,５５(８):１１２Ｇ１１９．
[４６]HUANGT,LIUJ,WANGS,etal．SurveyofthefuturenetＧ

worktechnologyandtrend [J]．JournalonCommunications,

２０２１,４２(１):１３０Ｇ１５０．
[４７]３rdGenerationPartnershipProject(３GPP)．３GPPTR２８．８０１,

Studyonmanagementandorchestrationofnetworkslicingfor

nextgenerationnetwork(Release１５)[EB/OL]．(２０１８Ｇ０１Ｇ０１)

[２０１８Ｇ０４Ｇ０６]．https://www．３gpp．org/ftp/specs/archive/２８_

series．
[４８]GUERZONIR,VAISHNAVII,CAPARROSDP,etal．AnalyＧ

sisofendＧtoＧend multiＧdomain managementandorchestration

frameworksforsoftwaredefinedinfrastructures:anarchitectural

survey [J]．Transactions on Emerging Telecommunications

Technologies,２０１７,２８(４):e３１０３．
[４９]EuropeanTelecommunicationsStandardsInstitute(ETSI)．Next

GenerationProtocols(NGP);E２E NetworkSlicing Reference

FrameworkandInformationModel(V１．１．１)[EB/OL]．(２０１８Ｇ

０９Ｇ０１)[２０２２Ｇ０６Ｇ２２]．https://tools．ietf．org/id/draftＧdefoyＧ

comsＧsubnetＧinterconnectionＧ０２．html．
[５０]GlobalSystemforMobileCommunicationsassembly(GSMA)．

５G NetworkSlicingReport:From VerticalIndustryRequireＧ

mentstoNetworkSliceCharacteristics[EB/OL]．(２０１８Ｇ０４Ｇ０１)

[２０２２Ｇ０４Ｇ０８]．https://www．gsma．com/futurenetworks/wpＧ

content/uploads/２０１８/０９/５GＧNetworkＧSlicingＧReportＧFromＧ

VerticalＧIndustryＧRequirementsＧtoＧNetworkＧSliceＧCharacterisＧ

tics．pdf．
[５１]３rdGenerationPartnershipProject(３GPP)．３GPPTS２８．５４１,

ManagementandOrchestration;５G NetworkResource Model
(Release１７)[EB/OL]．(２０２２Ｇ０３Ｇ０１)[２０２２Ｇ０４Ｇ０７]．https://

www．３gpp．org/ftp/specs/archive/２３_series．
[５２]ROCHAALB,CESILACH,MACIELPD,etal．CNSＧAOM:

Design,ImplementationandIntegrationofanArchitecturefor

Orchestrationand ManagementofCloudＧNetworkSlices [J]．

JournalofNetworkandSystemsManagement,２０２２,３０(２):３４．
[５３]WANGQ,ALCARAZＧCALEROJ,WEISSMB,etal．SliceNet:

EndＧtoＧEndCognitiveNetworkSlicingandSlice Management

FrameworkinVirtualisedMultiＧDomain,MultiＧTenant５GNetＧ

works[C]∥Proceedingof２０１８IEEEInternationalSymposium

on Broadband Multimedia Systemsand Broadcasting．PiscaＧ

taway,NJ:IEEE,２０１８．
[５４]HAWILOH,JAMMALM,SHAMIA．NetworkFunctionVirＧ

tualizationＧAwareOrchestratorforServiceFunction Chaining

PlacementintheCloud[J]．IEEEJournalonSelectedAreasin

Communications,２０１９,３７(３):６４３Ｇ６５５．
[５５]KUKLINSKIS,TOMASZEWSKIL,IEEE．DASMO:AScalaＧ

bleApproachtoNetworkSlicesManagementandOrchestration
[C]∥Proceedingof２０１８IEEE/IFIPNetworkOperationsand

ManagementSymposium．Piscataway,NJ:IEEE,２０１８．
[５６]MENESESF,FERNANDES M,CORUJOD,etal．SliMANO:

AnExpandableFrameworkfortheManagementandOrchestraＧ

３９２田晨景,等:５G网络切片研究进展



tionofEndＧtoＧend NetworkSlices [C]∥Proceedingof２０１９

IEEE８thInterationalConferenceonClondNetworking．PiscatＧ

away,NJ:IEEE,２０２０．
[５７]２８．８０１ G T．Telecommunication management;Study on maＧ

nagementandorchestrationofnetworkslicingfornextgeneraＧ

tionnetwork(Release１５)[R],２０１８．
[５８]ZHANGS．AnOverviewofNetworkSlicingfor５G [J]．IEEE

WirelessCommunications,２０１９,２６(３):１１１Ｇ１１７．
[５９]ORDONEZＧLUCENA J,ADAMUZＧHINOJOSA O,AMEIGEＧ

IRASP,etal．TheCreationPhaseinNetworkSlicing:Froma

ServiceOrdertoanOperativeNetworkSlice[C]∥Proceeding

of２０１８EuropeanConferenceonNetworksandCommunications
(EuCNC)．Piscataway,NJ:IEEE,２０１８:３１Ｇ３６．

[６０]SU R,ZHANG D,VENKATESAN R,etal．ResourceAllocaＧ

tionforNetworkSlicingin５GTelecommunicationNetworks:A

SurveyofPrinciplesand Models [J]．IEEE Network,２０１９,

３３(６):１７２Ｇ１７９．
[６１]QIC,HUAY,LIR,etal．DeepreinforcementlearningwithdisＧ

cretenormalizedadvantagefunctionsforresourcemanagement

innetworkslicing [J]．IEEE CommunicationsLetters,２０１９,

２３(８):１３３７Ｇ１３４１．
[６２]TUNYK,TRANN H,NGODT,etal．WirelessnetworksliＧ

cing:Generalized kelly mechanismＧbased resource allocation
[J]．IEEEJournalonSelectedAreasinCommunications,２０１９,

３７(８):１７９４Ｇ１８０７．
[６３]YEQ,ZHUANG W,ZHANGS,etal．Dynamicradioresource

slicingforatwoＧtierheterogeneouswirelessnetwork[J]．IEEE

Transactionson Vehicular Technology,２０１８,６７(１０):９８９６Ｇ

９９１０．
[６４]WANG Q,FUJ,WUJ,etal．EnergyＧEfficientPriorityＧBased

Schedulingfor WirelessNetworkSlicing [C]∥Proceedingof

２０１８IEEEGlobalCommunicationsConference．Piscataway,NJ:

IEEE,２０１９．
[６５]TANGJ,SHIM B,QUEKTQ．ServicemultiplexingandreveＧ

nuemaximizationinslicedCＧRANincorporatedwith URLLC

andmulticasteMBB [J]．IEEEJournalonSelected Areasin

Communications,２０１９,３７(４):８８１Ｇ８９５．
[６６]TANGL,WEIY,MA R,etal．OnlineLearningＧbasedVirtual

ResourceAllocationforNetworkSlicingin VirtualizedCloud

RadioAccessNetwork [J]．JournalofElectronics&InformaＧ

tionTechnology,２０１９,４１(７):１５３３Ｇ１５３９．
[６７]VOPL,NGUYEN M N,LET A,etal．Slicingtheedge:ReＧ

sourceallocationforRANnetworkslicing [J]．IEEE Wireless

CommunicationsLetters,２０１８,７(６):９７０Ｇ９７３．
[６８]ZHENGYP,ZHANGTK,ZHU GY,etal．NetworkSlicingＧ

OrientedJointAllocationAlgorithmof３C Resourcesin MEC

Systems[J]．JournalofBeijingUniversityofPostsandTeleＧ

communications,２０２１,４４(５):４１Ｇ４７．
[６９]LECONTEM,PASCHOSGS,MERTIKOPOULOSP,etal．A

resourceallocationframeworkfornetworkslicing [C]∥ProＧ

ceedingofIEEEINFOCOM２０１８．Piscataway,NJ:IEEE,２０１８:

２１７７Ｇ２１８５．
[７０]LIH,WENX,KONGZ,etal．ServiceFunctionChainEmbedＧ

dingforNetworkSlicingwithDiversifiedRequirements [J]．

JournalofBeijingUniversityofPostsandTelecommunications,

２０２１,４５(２):９Ｇ１５．
[７１]QU K,ZHUANG W,YEQ,etal．Dynamicflow migrationfor

embeddedservicesinSDN/NFVＧenabled５Gcorenetworks[J]．

IEEE Transactionson Communications,２０２０,６８(４):２３９４Ｇ

２４０８．
[７２]YIB,WANG X,LIK,etal．AcomprehensivesurveyofNetＧ

workFunctionVirtualization [J]．ComputerNetworks,２０１８,

１３３(MAR．１４):２１２Ｇ２６２．
[７３]ZU J,HU G,YANJ,etal．Resource ManagementofService

FunctionChaininNFVEnabledNetwork:ASurvey[J]．JourＧ

nalofComputerResearchandDevelopment,２０２１,５８(１):１３７Ｇ

１５２．
[７４]HUANGK,PANQ,YUANQ,etal．Methodofnetworkslicing

deploymentbasedonperformanceＧaware[J]．JournalonComＧ

munications,２０１９,４０(８):１１４Ｇ１２２．
[７５]RKHAMIA,HADJADJＧAOULY,OUTTAGARTSA．Learn

toimprove:Anoveldeepreinforcementlearningapproachfor

beyond５Gnetworkslicing[C]∥Proceedingof２０２１IEEE１８th

AnnualConsumerCommunications& NetworkingConference．

Piscataway,NJ:IEEE,２０２１．
[７６]TROIAS,VANEGASAFR,ZORELLOLM M,etal．AdmisＧ

sionControlandVirtualNetworkEmbeddingin５GNetworks:

ADeepReinforcementＧLearningApproach [J]．IEEE Access,

２０２２,１０:１５８６０Ｇ１５８７５．
[７７]ANX,ZHOUC,TRIVISONNOR,etal．Onendtoendnetwork

slicingfor５G communicationsystems [J]．Transactionson

Emerging Telecommunications Technologies,２０１７,２８(４):

e３０５８．
[７８]SANTOSJF,LIU W,JIAO X,etal．Breakingdownnetwork

slicing:hierarchicalorchestrationofendＧtoＧendnetworks[J]．

IEEECommunicationsMagazine,２０２０,５８(１０):１６Ｇ２２．
[７９]WANGG,FENGG,QUEKTQ,etal．ReconfigurationinnetＧ

workslicing—Optimizingtheprofitandperformance[J]．IEEE

Transactionson NetworkService Management,２０１９,１６(２):

５９１Ｇ６０５．
[８０]GUAN W,WENX,WANGL,etal．AServiceＧOrientedDeployＧ

mentPolicyofEndＧtoＧEndNetworkSlicingBasedonComplex

NetworkTheory[J]．IEEEAccess,２０１８,６:１９６９１Ｇ１９７０１．
[８１]GUAN W,ZHANG H,LEUNG V C．Customizedslicingfor

６G:Enforcingartificialintelligenceonresource management
[J]．IEEENetwork,２０２１,３５(５):２６４Ｇ２７１．

[８２]ESTEVESJJA,BOUBENDIRA,GUILLEMINF,etal．LocaＧ

tionＧbasedDataModelforOptimizedNetworkSlicePlacement
[C]∥Proceedingof２０２０６thIEEE Conferenceon Network

Softwarization．Piscataway,NJ:IEEE,２０２０:４０４Ｇ４１２．
[８３]ZHAOJ,FENGQ,WANGZ,etal．EndtoEndNetworkSlicing

SecurityDeploymentAlgorithmforMultiServiceScenarios[J]．

JournalofElectronics&InformationTechnology,２０２２,４４(４):

１４２１Ｇ１４２８．
[８４]SHINDESS,MARABISSID,TARCHID．AnetworkoperatorＧ

biasedapproachformultiＧservicenetworkfunctionplacementin

a５G networkslicingarchitecture [J]．Computer Networks,

２０２１,２０１:１０８５９８．

４９２ ComputerScience 计算机科学 Vol．５０,No．１１,Nov．２０２３



[８５]LIUJ,ZHAOB,SHAO M,etal．Provisioningoptimizationfor

determiningandembedding５GendＧtoＧendinformationcentric

networkslice[J]．IEEETransactionsonNetworkServiceMaＧ

nagement,２０２０,１８(１):２７３Ｇ２８５．
[８６]SONGC,ZHANG M,ZHAN Y,etal．Hierarchicaledgecloud

enablingnetworkslicingfor５Gopticalfronthaul[J]．Journalof

OpticalCommunicationsand Networking,２０１９,１１(４):B６０Ｇ

B７０．
[８７]CHOS,WEIJ,HAN H,etal．SpaceedgecloudenablingnetＧ

workslicingfor５Gsatellitenetwork[C]∥Proceedingof２０１９

１５thInternationalWirelessCommunications& MobileCompuＧ

tingConference．Piscataway,NJ:IEEE,２０１９:７８７Ｇ７９２．
[８８]XIEJ．NetworkAccessandSpectrumSensinginHeterogeneous

Networks[D]．Chendu:UniversityofElectronicScienceand

Technology,２０２０．
[８９]ADDADRA,TALEBT,FLINCK H,etal．NetworkSliceMoＧ

bilityinNextGeneration MobileSystems:ChallengesandPoＧ

tentialSolutions[J]．IEEENetwork,２０２０,３４(１):８４Ｇ９３．
[９０]YANGL,LID．RealizationandTrendofNetworkSlicingin５G

NGＧRAN [J]．ZTETechnologyJournal,２０１９,２５(６):８Ｇ１８．
[９１]KHANLU,YAQOOBI,TRAN N H,etal．NetworkSlicing:

RecentAdvances,Taxonomy,Requirements,andOpenResearch

Challenges[J]．IEEEAccess,２０２０,８:３６００９Ｇ３６０２８．

[９２]AALAMZ,KUMARV,GOURS．AreviewpaperonhyperviＧ

sorandvirtualmachinesecurity[J]．JournalofPhysics:ConfeＧ

renceSeries,２０２１,１９５０(１):０１２０２７．
[９３]KHANR,KUMARP,JAYAKODYDNK,etal．Asurveyon

securityandprivacyof５Gtechnologies:Potentialsolutions,reＧ

centadvancements,andfuturedirections[J]．IEEECommunicaＧ

tionsSurveysTutorials,２０１９,２２(１):１９６Ｇ２４８．

TIANChenjing,bornin１９９５,Ph．DcanＧ

didate．HismainresearchinterestsinＧ

cludenetworkslicing,NFV,SDN,serＧ

vicefunctionchainingandvirtualnetＧ

workembedding．

XIEJun,bornin１９７３,Ph．D,professor,

Ph．Dsupervisor．HismainresearchinＧ

terestsincludecomputernetworks,inＧ

telligent network management,and

UAVadhocnetwork．

(责任编辑:喻藜)

５９２田晨景,等:５G网络切片研究进展


