
2022 年第 5 期

支持多业务共存的 Xhaul网络低时延带宽分配算法

Low-latency bandwidth allocation algorithm for
Xhaul network supporting multi-service coexistence
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Abstract: Carrying 5G enhanced mobile broadband 渊eMBB冤 services and ultra-reliable low-latency communication 渊uRLLC冤
services based on passive optical network 渊PON冤 systems is the current research focus of optical and wireless access networks.
How to meet the low-latency requirements of different services has become an urgent problem to be solved in the PON system. In
this paper, a low-latency bandwidth allocation algorithm for Xhaul network which supports multi-service coexistence is proposed.
By allocating guaranteed bandwidth for uRLLC traffic and prioritizing bandwidth allocation for fronthaul eMBB traffic, at the
same time sacrificing the priority of midhaul eMBB traffic and reducing system bandwidth efficiency, to reduce the delay of
uRLLC traffic and fronthaul eMBB traffic in this system. When option 2 is selected at the high level and option 6, option 7-3 and
option 7-2 are respectively selected at the low level, Matlab software is used to simulate the delay under low load. The simulation
results show that the three low-level function partitioning methods can meet the delay requirement of 0.25 ms, and the average de-
lay and maximum delay of the algorithm under high load are lower than those of the algorithm in reference [8].
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摘要院基于无源光网络（PON）系统承载 5G 增强型移动带宽（eMBB）业务和超可靠低时延通信（uRLLC）业务是当前光与无线

接入网的研究热点，如何满足不同业务场景的低时延需求成为 PON 系统亟待解决的问题。提出一种支持多业务共存的

Xhaul 网络低时延带宽分配算法，通过为 uRLLC 业务分配保证带宽和为前传 eMBB 业务优先分配带宽，同时牺牲中传 eMBB

业务优先级和降低系统带宽效率为代价，降低系统内 uRLLC 业务和前传 eMBB 业务时延。在高层分割点选择选项 2，低层分

割点分别选择选项 6、选项 7-3 和选项 7-2时，采用 Matlab 软件仿真了低负载情况下的时延。仿真结果表明：这 3种低层功

能划分方式都能满足 0.25 ms 的时延要求，算法的平均时延及高负载时的最大时延均比文献[8]算法低。
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0 引言
5G 时代有不同的业务场景袁如超可靠低时延通信

渊uRLLC冤业务和增强型移动带宽渊eMBB冤业务袁它们对

时延和带宽要求不同袁 这意味着 5G 网络架构必须在

时延尧带宽和集中功能之间进行权衡[1]遥Xhaul 网络是一

种集成移动前传尧 移动中传和移动回传的传输网络[2]袁
它通过软件定义网络渊SDN冤技术灵活地向所有网络提

供统一管理环境遥 目前袁 国内外研究人员针对基于

Xhaul 网络架构下的带宽利用率尧 动态带宽分配算法
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和多业务共存资源调度算法等方面进行了研究遥 其

中袁文献[3]通过 SDN 技术来实现对传输网络控制平面

的管理袁包括对上/下行交互的带宽分配信令袁对不同

网络切片进行更好的资源分配袁有效减少了上/下行通

信时延袁提高了传输网络的带宽利用率遥 但是袁这种集

中式管理加重了核心网的负担袁过大的通信时延对时

间敏感型业务也是一种挑战遥 文献[4]分析了不同功能

划分下 Xhaul 网络的传输容量袁然而袁该研究并未考虑

多业务共存的问题遥 在基于无源光网络渊PON冤的带宽

分配算法研究方面袁文献[5]提出了一种使用 mini-slot
的动态带宽分配算法袁该算法的设计可同时满足 3 种

不同网络切片的要求遥 低时延业务在低负载网络下使

用 mini-slot 有效减少了数据包在缓冲区的排队时延袁
但是文中单个光网络单元渊ONU冤只承载单一业务袁对
不同网络切片只进行简易化管理袁这种过于理想化的

假设并不符合现实网络的情况遥 文献[6]提出了一种

uRLLC 业务尧eMBB 业务共存算法袁 根据 uRLLC 数据

零星到达的特点袁 在 eMBB 资源块上穿刺或叠加

uRLLC 数据遥 叠加方法意味着在同一资源块上同时传

输 eMBB 信号和 uRLLC 信号袁这必将对 eMBB 信号和

uRLLC 信号造成一定程度的信干噪比袁 影响 uRLLC
业务的可靠性曰而穿刺方法会导致系统带宽利用率的

下降遥 文献[7]针对含有 3 种不同优先级业务的 Xhaul
网络架构的 PON 上行传输系统袁提出了一种即时动态

带宽分配算法袁该算法通过给高优先级业务分配保证

带宽来保证其通信质量袁可以很好地满足高优先级业

务的通信需求遥 但是袁该算法是面向上行传输的袁且文

章对上行中上报和授权的信令交互过程描述不清晰遥
文献[8]对基于 PON 承载 5G 多业务系统中的带宽调

度算法进行了研究袁该算法根据 uRLLC 业务和 eMBB
业务不同调度周期的特点袁在保证 uRLLC 低时延特点

的前提下袁通过动态规划中 0-1 背包算法来实现前传

eMBB 业务的最大吞吐量遥 然而袁考虑到 PON 下行传

输是点到多点的广播形式袁与上行传输中需要将不同

ONU 数据进行资源切片不同袁因此袁采用 0-1 背包算

法研究前传 eMBB 业务最大吞吐量的实际意义不大遥
本文结合国内外研究现状袁在考虑前传网络和中

传网络不同业务场景尧 不同时延特性需求的基础上袁
提出一种支持多业务共存的 Xhaul 网络低时延带宽分

配算法遥

1 Xhaul网络结构和功能划分选项
在 5G 集中式无线接入网渊C-RAN冤 3 层网络结构

中袁基带处理单元渊BBU冤被划分成集中式单元渊CU冤和
分布式单元渊DU冤袁同时部分物理层底层的功能也下沉

到远程单元渊RU冤遥因此袁需要引入新的功能划分选项[9]

将不同单元分割开遥 5G NR 协议栈含有 8 个功能拆分

选项和多个子选项遥 功能划分的分割点越高袁在传输

之前对数据的处理越多袁 传输网上的比特率就越低遥
选项 2 作为主流的高层功能划分选项袁分组数据汇聚

协议渊PDCP冤和无线资源控制渊RRC冤功能集中在 CU
中袁其它低层功能和所有实时功能都在 DU 中执行袁因
此选项 2 具有最宽松的链路要求遥 对于低层功能划

分袁选项 6 是被研究最多的低层分割点袁该选项在媒

体接入控制渊MAC冤协议功能集中的前提下袁将物理层

处理操作均安置在 DU 完成遥 选项 7-3 位于物理层中

加扰和调制之间袁 选项 7-2 位于资源元素映射和数字

信号处理之间[10-11]遥

2 支持多业务共存的 Xhaul网络低时延带宽分

配算法
支持多业务共存的 Xhaul 网络低时延带宽分配算

法首先考虑业务优先级问题进行带宽分配袁 在每个

mini-slot 为 uRLLC 业务分配保证带宽袁以避免在每个

授权周期中出现较大的延迟曰然后袁引入前传 eMBB 业

务带宽分配阈值和 uRLLC 业务保证带宽避让机制进

行前传中 eMBB 业务的带宽分配曰最后袁剩余的带宽将

分配给中传 eMBB 业务遥
uRLLC 业务和 eMBB 业务将分别采用 1 ms 的传

输时间间隔渊TTI冤和 0.125 ms 的 mini-slot 为周期进行

下行传输遥 PON 系统将承载 4 种不同类型的下行链路

数据流袁它们分别是前传 uRLLC 数据尧前传 eMBB 数

据尧中传 uRLLC 数据和中传 eMBB 数据遥 前传 uRLLC
数据只会在缓冲区作短暂停留袁 在当前到达的 mini-
slot 中即时传输曰对于中传 uRLLC 数据袁调度器在当

前 mini-slot 传输前一个 mini-slot 到达且已放入缓冲

区的 uRLLC 数据遥 在每个 TTI 的开头袁ONU 缓冲区收

集当前 TTI 到达的前传 eMBB 数据和前一个 TTI 到达

的中传 eMBB 数据分别采用不同的分配策略为各自分

配带宽遥 支持多业务共存的 Xhaul 网络低时延带宽分

配算法的分配过程如图 1 所示袁具体步骤如下院
淤为 uRLLC 业务分配保证带宽遥为了满足时延要

求袁 本文提出的低时延带宽分配算法是在每个 mini-
slot 的开始为 uRLLC 业务分配一定的保证带宽袁光线

路终端渊OLT冤根据前 个 mini-slot 中保证带宽的大小

预设第 个 mini-slot 对 uRLLC 业务的保证带宽 袁
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其计算式为

=
=1
移 - 渊1冤

若 uRLLC 业务保证带宽分配不足袁将导致部分数

据包无法及时得到传输曰反之袁则会导致带宽资源的浪

费袁减少 eMBB 业务的可分配带宽遥由于网络负载在短

时间内保持稳定袁 本文可根据前几个周期中到达的实

际帧的数量预测当前周期中的到达数袁 并分配相应的

保证带宽遥
于为前传 eMBB 业务分配带宽遥由于前传网络中的

eMBB 业务对时延要求很高袁因此本文算法将每 1 ms的
传输时间间隔的前 0.25 ms 时隙分配给前传 eMBB 业

务遥 若前传 eMBB 业务量大袁则采用 uRLLC 业务保证

带宽避让机制 渊当前传 eMBB 业务帧数量大于分配阈

值袁避让机制将会触发袁即一个 TTI 中从第三个 mini-
slot 开始的 uRLLC 业务保证带宽将推迟分配袁 先进行

前传 eMBB 业务带宽分配袁 分配完毕后才会恢复

uRLLC 业务保证带宽的分配冤来降低 eMBB 业务的时

延遥 分配阈值 th 的计算式为

th= 渊 FE-2 冤伊8伊 e
渊2冤

其中袁 表示保证带宽袁 FE 表示前传 eMBB 业务的时

延需求袁取值为 250 滋s曰 表示 PON 数据速率曰 e 表示

eMBB 业务帧大小遥
盂为中传 eMBB 业务分配带宽遥 中传 eMBB 业务

的时延要求较低袁 本算法根据先到先服务原则分配带

宽袁先到达 OLT 的数据包会优先获得时隙带宽进行传

输遥 在 2 种不同业务的传输窗口之间有一个保护间隔

guarantee 将不同业务的数据包隔离开遥

3 仿真参数设置及结果分析
3.1 仿真参数设置

本文采用 Matlab 软件模拟了 Xhaul 网络在 3 个

不同低层功能划分选项的情况下袁 前传 uRLLC 业务尧
中传 uRLLC 业务和前传 eMBB 业务的时延发生概率

累积分布袁具体仿真参数如表 1 所示遥 其中袁每个 ONU
都包含 uRLLC 业务和 eMBB 业务袁 下行传输数据在

PON 中都被封装成不同长度的以太网帧遥 通过数值模

拟袁 本文评估了所提算法对 3 种功能划分选项组合的

适用性遥其中袁高层功能划分渊下文简称高层冤选择选项

2袁低层功能划分渊下文简称低层冤选择选项 6尧选项 7-
3 和选项 7-2遥 随着功能分割点的下移袁链路中数据量

会变大袁网络负载不断增加遥

3.2 仿真结果分析

3.2.1 使用高层选项 2+低层选项 6仿真

使用高层选项 2+低层选项 6 的仿真结果如图 2 所

示遥 图 2渊a冤中袁由于采用了 mini-slot 且分配了保证带

宽袁 低负载下的前传 uRLLC 业务数据包能 100%保证

时延控制在 0.25 ms 内曰 而高负载下 98.7%的前传

uRLLC 业务数据包也将时延控制在 0.25 ms 以内袁部
分数据包由于高负载下存在保证带宽预设值小于实际

到达网络数据量的小概率可能性袁 这部分数据包需等

待下一个保证带宽袁 因此时迟大于 0.25 ms遥 图 2渊b冤
中袁低负载下所有数据包时延控制在 0.25 ms 以内袁高
负载下 99.2%的数据包将时延控制在 0.25 ms 以内遥由
于中传业务是以泊松分布到达的袁 因此时延累积分布

函数渊CDF冤值图是线性的遥 图 2渊c冤是前传 eMBB 业务

分别在 uRLLC 业务高负载尧低负载情况下的时延 CDF
值图遥 可以看出袁uRLLC 业务低负载下的 eMBB 业务

时延特性优于 uRLLC 业务高负载条件袁 由于引入了

uRLLC 业务保证带宽袁eMBB 业务的 CDF 值有一个平

徐志威袁毕美华袁季晨阳袁等院支持多业务共存的 Xhaul 网络低时延带宽分配算法

图 1 支持多业务共存的 Xhaul网络低时延带宽分配算法的分配过程

渊a冤 为 uRLLC 业务分配保证带宽

渊b冤 为前传 eMBB 业务分配带宽

渊c冤 将剩余带宽分配给中传 eMBB 业务

表 1 仿真参数

参数 值

传输时间间隔/ms 1
mini-slot/ms 0.125

中传 ONU 数量/个 8
前传 ONU 数量/个 8
PON 容量/渊Gb窑s-1冤 25

波长数/个 1
uRLLC 帧大小/字节 150
eMBB 帧大小/字节 1500

中传链路传输距离/km 10
前传链路传输距离/km 10
光纤时延/渊滋s窑km-1冤 5
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台期遥由于高负载下 uRLLC 业务的保证带宽更大而导

致平台期更长遥 同时袁uRLLC 业务保证带宽的避让机

制有效避免了在前传 eMBB 业务带宽分配中出现第二

个平台期袁这有效降低了其在前传网络的时延遥
3.2.2 使用高层选项 2+低层选项 7-3仿真

使用高层选项 2+低层选项 7-3 的仿真结果如图 3
所示遥在图 3渊a冤和图 3渊b冤中袁高负载和低负载下所有前

传尧 中传 uRLLC 业务数据包的延迟都保持在 0.25 ms
以内遥 从图 3渊c冤可知袁uRLLC 业务低负载下的网络情

况对前传 eMBB 业务更友好袁引入的 uRLLC 业务保证

带宽小于高负载下的保证带宽袁 也有更多的数据包时

延被控制在 0.25 ms 以内遥

3.2.3 使用高层选项 2+低层选项 7-2仿真

随着 Xhaul 网络功能划分的分割点不断下沉袁前
传网络的数据量不断上升袁图 4渊a冤显示的前传 uRLLC
业务的时延特性明显优于前 2 种划分选项渊选项 6尧选
项 7-3冤袁其数据包在第一次平台期到达前的最大 CDF
值较低遥 在图 4渊b冤中袁由于突发信号的特性袁只有极少

数数据包的时延超过 0.25 ms遥 图 4渊c冤中袁uRLLC 业务

低负载下的 eMBB 业务时延特性略好于高负载条件遥
3.2.4 本文算法与其它算法的对比

本文算法以低层功能划分为选项 6尧 高层功能划

分为选项 2 为基础袁与文献[8]提出的基于 PON 承载

5G 多业务系统中的带宽调度算法进行对比仿真实验袁

渊a冤 前传 uRLLC 时延 CDF 值图

图 3 使用高层选项 2+低层选项 7-3的仿真结果图

渊b冤 中传 uRLLC 时延 CDF 值图 渊c冤 前传 eMBB 时延 CDF 值图

图 4 使用高层选项 2+低层选项 7-2的仿真结果图

渊a冤 前传 uRLLC 时延 CDF 值图 渊c冤 前传 eMBB 时延 CDF 值图渊b冤 中传 uRLLC 时延 CDF 值图

渊b冤 中传 uRLLC 业务时延 CDF 值图

图 2 使用高层选项 2+低层选项 6的仿真结果图

渊a冤 前传 uRLLC 业务时延 CDF 值图 渊c冤 前传 eMBB 业务时延 CDF 值图

輥輶訛
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渊a冤 前传 uRLLC 时延 CDF 值图 渊c冤 前传 eMBB 时延 CDF 值图渊b冤 中传 uRLLC 时延 CDF 值图

结果如图 5 所示遥 从图 5渊a冤可以看出袁本文算法与文

献[8]算法在低负载下都满足了 0.25 ms 的时延需求袁
但本文算法在平均时延上明显低于文献 [8] 算法曰同
时袁在高负载下袁文献[8]算法产生的最大时延已经超

过 0.4 ms袁远远大于本文算法遥 从图 5渊b冤可以看出袁由
于本文算法采用了更短的 mini-slot袁 其时延效果优于

文献[8]算法遥 从图 5渊c冤可以看出袁由于本文算法采用

了 uRLLC 业务保证带宽避让机制袁其时延效果远优于

文献[8]算法曰由于文献[8]算法未采用避让机制袁前传

eMBB 业务在带宽分配过程中经历了 2 次 uRLLC 业

务保证带宽袁因此 CDF 值出现了 2 次平台期遥

4 结束语
本文基于 Xhaul 网络结构和 PON 传输技术袁提出

了一种支持多业务共存的 Xhaul 网络低时延带宽分配

算法遥 研究结果表明院在 Xhaul 网络中高层选项 2 与 3
种不同低层选项的搭配在时延保证上都有着不错的

效果遥 同时袁随着划分选项越向下袁前传链路上的数据

量急剧上升袁导致了选项 7-2 在前传 uRLLC 业务时延

保证上比选项 6 与选项 7-3 效果差遥 由于本文算法采

用了比文献 [8] 更短的 mini-slot袁 因此前传尧 中传

uRLLC 业务时延特性优于文献[8]算法曰同时袁本算法

引入的 uRLLC 业务保证带宽避让机制也有效降低了

前传 eMBB 业务的时延遥
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