
D:\MAG\2018-04-139/VOL23\F1.VFT——4PPS/P

DOI: 10.3969/j.issn.1009-6868.2018.02.002
网络出版地址：http://kns.cnki.net/kcms/detail/34.1228.TN.20180323.1154.002.html

刘媛妮/LIU Yuanni
赵国锋/ZHAO Guofeng
（重庆邮电大学，重庆 400065）
（Chongqing University of Posts and
Telecommunications, Chongqing 400065,
China）

大数据驱动的无线网络资源管理及控制大数据驱动的无线网络资源管理及控制
Resource Management and Control of Big Data-Driven Wireless NetworkResource Management and Control of Big Data-Driven Wireless Network

认为将大数据技术融入到无线网络资源管理中，有利于统筹分析大范围、多

应用之间以及应用内部的无线资源需求，使无线网络资源管理变得更加灵活、便

捷、高效。提出大数据驱动的无线网络资源管理及控制框架：首先利用移动群智感

知（MCS）技术方法进行无线网络全域范围内资源信息的收集；其次利用数据虚拟

化方法技术，构建全网的无线资源统一视图并提供不同粒度及角度的数据服务；最

后利用软件定义网络（SDN）思想方式，研究面向应用全生命周期的无线资源管理控

制机制，实现对应用的个性化资源管理与控制。

无线网络；大数据；移动群智感知；数据虚拟化；网络资源管理

It is believed that the integration of big data technology into wireless

network resource management will facilitate the co-ordination analysis of wireless

resource requirements in a wide range of multiple applications and the internal of

applications, making wireless network resource management more flexible,

convenient and efficient. In this paper, a big data-driven wireless network resource

management and control framework is proposed. First, mobile crowd sensing (MCS)

technology is used to collect the whole-scale wireless network resource information.

Second, data virtualization (DV) is used to build a unified wireless resource view, and

to provide data services with different granularities and angles. Finally, in order to

realize the personalized resource management and control of applications, the

software defined network (SDN) method is used in the radio resource management

control mechanism oriented to the whole application life cycle.

wireless network; big data; mobile crowd sensing; data virtualization;

network resource management
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1 无线网络资源管理面临

的问题

为了保证构建于无线网络之上的

各种应用能够给用户带来较好

的用户感知体验，研究者利用动态频

谱接入、无线覆盖测量、信道估计等

技术来对频谱资源进行管理和规划，

提高无线资源的利用率。然而，随着

无线移动通信技术的快速发展，人们

对无线频谱资源日益增加的需求，造

成了无线频谱拥塞。为此，需要构建

面向全域的无线网络资源管理池，通

过对无线网络资源信息的数据收集、

分析，实现对资源的统一管理和控

制。然而，现有的技术在应对上述任

务时主要面临以下 3方面的问题：

首先，泛在化的数据急剧增长，

增加了数据收集的范围及复杂度。

传统的无线网络数据收集 [1-2]涉及到

的方法有人工路测、专门的无线传感

器网络的构建等。这些方法在一定

程度上能够实现一定范围内的数据

收集，但也有自身的局限性：如人工

路测方法通常会导致数据收集成本

较高，并且通过该方式收集的无线网

络环境数据存在盲区 [3]，且灵活性较

差；而构建专门的无线传感器网络需

要在无线网络全域范围内部署大量

的网络基础设施，增加了数据收集及

网络维护的成本。

其次，多源异构的数据特性为数

据的分析管理带来新的挑战。现有

大部分的数据分析系统往往面向单

一的上层应用，多应用之间无法实现

某些相同底层数据的复用，造成数据

的重复收集、分析及浪费。即便是面

向多源异构数据处理的数据仓库在

构建全域的无线网络资源池的需求

下也变得捉襟见肘，不具有可持续

性：数据源的数量太过多样化，使得

数据在可用性、质量和格式方面的差

异太大，导致数据仓库需要不断地进

行完整的数据提取、转换、加载等操

作；另一方面，网络管理及控制的需

求逐渐加快，日趋专业化，难以为每

个需求开发定制专门的提取、转换、

加载流程。

最后，无线网络资源的管理及控

制主要表现为单向的管理及优化，更

多的是从网络侧的角度考虑资源的

中兴通讯技术 06 2018年4月 第24卷第2期 Apr. 2018 Vol.24 No. 2

专题 刘媛妮 等 大数据驱动的无线网络资源管理及控制

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

1



D:\MAG\2018-04-139/VOL23\F1.VFT——4PPS/P

分配及控制，无法针对具体应用从用

户的感知体验考虑用户的需求变化

对资源变化的需求。即大部分的网

络管理及控制策略考虑网络侧资源

的使用情况，较少考虑用户侧应用需

求变化导致的资源变化，缺乏相应的

反馈机制

面对这些挑战，解决的关键是如

何实现无线网络环境全局信息数据

的收集，构建统一的无线网络资源管

理框架，实现面向无线网络全域范围

内的数据搜集、分析以及面向应用的

资源管理及控制。在对泛在的、多

源、异构的无线网络数据收集的基础

上，通过数据的互通共享、融合分析，

并针对无线网络上层应用中面临的

需求，为上层应用提供动态、按需、自

动化的数据存储、处理、分析、可视化

等服务，实现大数据驱动的无线网络

资源管理及控制。

2 大数据驱动的无线网络

资源管理及控制的内涵

及挑战
大数据驱动的无线网络资源管

理及控制，就是在实现无线网络全域

内数据收集的基础上，将无线网络数

据进行融合分析、互通共享，构建统

一的无线网络资源池，这些资源包括

频率、时间、功率、编码、网络设施、

资源等，并以数据服务的形式向上层

应用提供查询、分配等功能。其次，

对构建在无线网络之上各种应用的

资源使用情况（如反映用户感知体验

指标的相关数据）进行收集及反馈，

从而使不同类型、不同需求的无线网

络应用业务在兼顾整体资源分配的

前提下能够获得按需服务，最大化无

线资源使用效率。

如图 1 所示，这种大数据驱动的

无线网络资源管理及控制主要涉及

以下 3方面的关键技术：

（1）泛在、灵活的无线网络数据

收集方法，即构建无线网络统一资源

管理池需要收集的信息包括网络侧

及用户侧两方面的数据。网络侧的

数据包括能够反映无线网络设备、资

源、性能、状态、拓扑业务 /内容等多

个方面。用户侧数据则是直接能够

反映用户业务感知体验的数据，如数

据视频业务浏览过程中能够反映用

户感知体验的首包时延、卡顿次数、

平均下载时间等。

（2）面向多源、异构的无线网络

数据的管理机制，即构建无线网络全

局资源的统一视图，需要屏蔽各个数

据源的差别，使用户能够通过统一的

结构请求访问这些资源数据而无需

关注各个数据源的具体结构。另一

方面，底层数据提供者对数据结构、

数据格式等方面的改变，都不会对数

据使用者产生影响。这就使上层的

数据使用者不需要亲自执行查询、访

问并聚合多个数据源的数据即可得

到自己想要的信息。为实现大数据

驱动的无线资源管理，需要至少具备

两个功能：能够根据本地数据源的

“特性和能力”主动对外发布相关的

数据服务；当外界的数据消费者请求

相关的数据服务时，数据管理层能够

根据请求提取相关的数据，并根据外

界数据标准进行一定的规范变换，然

后提交给外界的请求对象。

（3）面向应用的无线网络资源管

理及控制，即面向应用的无线网络资

源管理及控制不仅针对无线网络上

的各种应用进行资源的统一管理及

分配，而且需要根据业务对资源的动

态需求情况，实现面向应用的个性

化、动态资源管理。也就是说，该层

面一方面应该能够掌控无线网络环

境全局的资源，兼顾各种应用对资源

的需求并实现资源的统筹分配；另一

方面需要针对每一个特定的应用，构

建对应的资源管理及控制模块，对单

个应用的资源使用情况进行实施监

测控制，并根据应用对资源的实际需

求情况实现动态调整。

3 大数据驱动的无线网络

资源管理及控制系统的

参考框架
为了满足上述的要求，本文提出

了基于大数据驱动的无线网络资源

管理及控制框架（如图 2 所示），自底

向上分别是基于移动群智感知 [4]的无

线网络数据收集层，基于数据虚拟化

的无线网络管理及分析层 [5]，面向应

用全生命周期的无线网络资源管理、

控制层，最上层为构建于无线网络之

上的各种应用。基于大数据驱动的

无线网络管理及控制首先在数据收

集层利用移动群智感知的方法实现

大规模、多样化的无线网络数据收

集，其次利用数据虚拟化的方法构建

多源、异构数据的统一视图，并将资

▲图1 大数据驱动的无线网络资源管理参考模型
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源以数据服务的形式向外发布，网络

资源管理及控制层面利用软件定义

网络（SDN）的思想方式实现对上层

应用的资源使用情况的个性化管控

及反馈。下面我们将对各个层面进

行详细阐述。

3.1 基于移动群智感知的无线网络

数据收集

移动群智感知是指利用普通用

户的移动设备作为基本的感知单元，

通过移动互联网进行有意识或无意

识的协作，实现感知任务分发以及感

知数据收集，完成大规模的、复杂的

社会感知活动。移动群智感知作为

一种新型的、“以人为中心”的感知模

式 对 未 来 的 普 适 计 算 有 重 要 的 意

义。利用移动群智感知技术进行无

线数据收集的优势在于：节点的移动

性、泛在性以及能够通过多种方式

（GSM、3G、4G、Wi-Fi 等）连接到云端

对数据进行存储、计算、集中化的特

性。利用移动群智感知的方法进行

无线网络环境数据的收集，一方面有

效利用了移动端碎片化的计算、存储

资源，另一方面大大降低了构建数据

收集网络基础设施的费用。

移动群智感知的生命周期 [6]可划

分感知任务的发布、感知用户招募、

用户感知活动的进行以及感知数据

上报 4 个阶段。因此，在该层面主要

涉及以下相关问题：（1）如何对感知

任务进行合理的粒度划分，使得功能

单一的感知设备之间能够通过协作

方式完成感知任务，最大化利用移动

感知设备的碎片化资源；（2）如何在

感知成本有限的情况下选择能够实

现最大化覆盖的感知节点；（3）如何

设置、如何构建合理的激励机制，提

高用户参与感知活动的积极性；（4）
如何均衡感知数据的精度与感知数

据数量之间的关系，在保证感知数据

质量的同时能够控制感知数据收集

的规模以减轻后续的存储、计算、分

析成本。

3.2 基于数据虚拟化的无线网络

大数据管理及分析

数据虚拟化是一种虚拟化技术，

对于来自多个异构数据源的数据可

以隐藏真实数据的复杂性。数据虚

拟化通过为上层应用程序提供一种

透明的数据访问机制，可以显著地将

应用程序与数据的复杂性分离。具

体的方式是将每个“异构数据获取于

处理描述包”封装为一个数据服务单

元，这样就可以将局域网范围内的一

个或者多个数据源，抽象为一组数据

服务单元。其中每个数据服务单元

相当于正对数据源的一个预处理查

询，不仅可以被执行，而且可以被发

布。使用数据虚拟化对数据进行管

理，可以使数据模型的逻辑从数据的

物理位置和源格式的细节中抽象出

来。这意味着：使用数据的上层应用

和用户不需要知道数据的物理存储

方式和位置，使用底层的数据处理就

可以在任何时候选择合并、移动、转

换或存储数据，而不会对上游数据的

工具和用户产生任何影响。这样避

免数据的重复收集，有效地实现数据

复用。

▲图2 大数据驱动的无线网络资源管理及控制框架
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通过数据虚拟化技术提供统一

的无线网络资源视图，将底层数据能

够提供的功能以服务的形式进行定

义、注册、权限管理等，从而实现对底

层数据功能的模块化，以及针对上层

控制层面触发的复杂事件进行数据

服务组合的功能。根据数据虚拟化

对数据的处理流程，可将数据虚拟化

层面自底向上分解为数据映射层、元

数据组织层、数据服务层、查询响应

层。在该层面需要考虑的问题主要

包括：（1）数据虚拟化层面的实施方

案，即以何种架构形式实现数据虚拟

化架构；（2）如何建立原始数据、映

射表、封装表之间的关系，保证数据

源向虚拟表格之间的正确映射；（3）
如何实现元数据的抽取，并建立结构

合理的元数据组织模型，实现元数据

的高效存储，提高数据索引的效率；

（4）如何创建相应的数据服务模块，

实现对元数据的调用；（5）如何制定

最佳的查询处理策略，提高查询的效

率等。

3.3 面向应用全生命周期的无线

网络资源管理及控制

传统面向应用的无线资源分析

直接对数据进行“调用、分析、计算”

的模式，难以区分不同用户（数据使

用者、数据提供者）的权限，无法在保

证数据隐私的同时扩大数据的使用

范围。研究面向应用的无线网络资

源管理及控制机制，根据底层的数据

分析结果，构建相应的资源管理策

略，并以 SDN 控制的方式实现对无线

应用资源分析，并根据用户侧收集到

的数据的分析结果，实现对无线资源

的动态反馈及调整。

面向应用全生命周期的无线网

络资源管理及控制层面需要重点研

究的内容包括：（1）如何定义无线网

络环境中各种应用的事件流，并建立

复杂事件与底层数据服务的对应关

系，实现面向应用的无线资源数据分

析的功能；（2）如何构建基于软件定

义的、面向应用的无线资源控制机

制，通过调用基于数据虚拟化的无线

资源分析模块的结果制定对无线资

源的宏观统筹方案以及面向应用的

资源调整机制，并以软件定义的方式

实现对应用的资源控制。

4 结束语
面对无线网络应用不断增多而

导致的用户对无线网络感知体验要

求不断增加的新形势，需要实现面向

应用全生命周期的无向网络资源管

控，以提高无线网络资源的利用率，

满 足 用 户 对 体 验 质 量（QoE）的 需

求。大数据驱动的无线网络资源管

理及控制从数据在应用中流动的过

程出发，通过对无线网络环境相关信

息的收集、分析，制定资源管理分配

策略，对无线应用所需要的资源进行

分配，并通过对当前资源分配策略下

用户的感知体验信息的收集、分析，

进而反馈到资源管控层面，最终以

SDN 的方式实现面向应用的个性化、

动态化的资源管理及分配。另外，随

着大数据、人工智能等技术的发展，

对网络资源及用户感知体验的分析

将会更具洞察力，应用内部业务流的

定义及监测控制也将会变得更加智

能。可以预见：在不久的将来，这些

技术将会更深入地被融入到无线网

络资源管控中，未来的无线网络资源

管理将会变得更加灵活、便捷、智能、

高效。
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