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Abstract

The advent of Fifth Generation (5G) and the emergence of network slicing have enabled
multiple logical networks to coexist on a shared physical infrastructure, each tailored to
heterogeneous services with distinct quality of service requirements, such as Enhanced Mobile
Broadband (eMBB), Ultra-Reliable Low-Latency Communications (URLLC), and Massive
Machine-Type Communications (mMTC). However, efficiently allocating radio, computing,
and transport resources across slices while preserving strict performance isolation remains a
major challenge. Static resource allocation guarantees isolation but leads to underutilisation,
whereas dynamic sharing improves efficiency at the risk of violating service level agreements.

This thesis conducts a systematic comparative study of representative resource alloca-
tion strategies for 5G network slicing, namely heuristic (e.g., static partitioning, threshold-
based borrowing), optimisation-based (e.g., convex programming, utility maximisation), and
learning-driven approaches (e.g., reinforcement learning with continuous action spaces). All
strategies are evaluated under identical simulation conditions, considering dynamic Vehicle-
to-Everything (V2X) traffic, multiple slice types, and real-time overload events. Performance
is assessed using key indicators: resource utilisation, inter-slice isolation, quality of service
satisfaction, and adaptability.

The results quantify the inherent trade-offs between efficiency and isolation. Learning-
driven methods demonstrate superior adaptability and utilisation but require careful training
to avoid instability. Optimisation-based approaches offer strong theoretical guarantees but
react slowly to sudden traffic bursts. Heuristic strategies are simple and robust yet waste
significant capacity. Based on these findings, practical guidelines are provided for selecting an
appropriate strategy according to deployment priorities. Finally, open challenges and future
research directions in dynamic resource lending for 5G network slicing are identified.

Keywords— 5G, network slicing, resource allocation, comparative study, sharing, lending
mechanism, reinforcement learning, V2X, isolation, URLLC, eMBB.
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Résumé

L’avènement de la Fifth Generation (5G) et du découpage de réseau (network slicing) per-
met à plusieurs réseaux logiques de coexister sur une même infrastructure physique, chacun
étant adapté à des services hétérogènes ayant des exigences de qualité de service distinctes,
telles que le Enhanced Mobile Broadband (eMBB), les Ultra-Reliable Low-Latency Com-
munications (URLLC) et les Massive Machine-Type Communications (mMTC). Cependant,
l’allocation efficace des ressources radio, de calcul et de transport entre les tranches tout en
préservant un strict isolement des performances reste un défi majeur. L’allocation statique
garantit l’isolement mais conduit à une sous‑utilisation, tandis que le partage dynamique
améliore l’efficacité au risque de violer les contrats de niveau de service.

Cette thèse présente une étude comparative systématique des stratégies représentatives
d’allocation de ressources pour le découpage de réseau 5G, à savoir les approches heuris-
tiques (partitionnement statique, emprunt basé sur des seuils), les approches basées sur
l’optimisation (programmation convexe, maximisation d’utilité) et les approches pilotées par
l’apprentissage (apprentissage par renforcement avec espaces d’actions continus). Toutes les
stratégies sont évaluées dans des conditions de simulation identiques, prenant en compte
un trafic dynamique de type Vehicle-to-Everything (V2X), plusieurs types de tranches et des
événements de surcharge en temps réel. Les performances sont mesurées à l’aide d’indicateurs
clés : utilisation des ressources, isolation entre tranches, satisfaction de la qualité de service
et adaptabilité.

Les résultats quantifient les compromis inhérents entre efficacité et isolation. Les ap-
proches pilotées par l’apprentissage offrent une adaptabilité et une utilisation supérieures,
mais nécessitent un entraînement minutieux pour éviter l’instabilité. Les approches par op-
timisation fournissent de solides garanties théoriques mais réagissent lentement aux pics de
trafic soudains. Les stratégies heuristiques sont simples et robustes, mais gaspillent une ca-
pacité significative. Sur la base de ces constats, des recommandations pratiques sont fournies
pour choisir la stratégie appropriée en fonction des priorités de déploiement. Enfin, les défis
ouverts et les directions futures de recherche pour le prêt dynamique de ressources dans le
découpage de réseau 5G sont identifiés.

Mots‑clés— 5G, découpage de réseau, allocation de ressources, étude comparative, partage,
mécanisme de prêt, apprentissage par renforcement, V2X, isolation, URLLC, eMBB.
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اिऻڪٌۘ

َڰݴ আॻ༟ ݁ٺأڎدة ݁ٷޚگ٭۰ ނٴႤၽت ૰૜؞٭ܭ اৎ৊݄ܝ݆ ݆݁ أݬٴں ،ᄎჼاܳލٴ ෠ູݞف۰ وّگٷ٭۰ (5G) Generation Ffith ޖ۳ިر ؕ݁
Enhanced ݁ټܭ اࠍ੅ڎ۰݁، ࠍ੊ިدة ෛ੼ٺܹڰ۰ ݁ٺޚܹٴ؇ت ؇ୖ୒ ۰૭૙؇༶݁ٺ ଫଃ༚ ࠍ੅ڎ݁؇ت ᄎჼނٴ ႟၍ ෛݱݧ ُູ ۋ٭ت اৎ৊؇دل۰، اܳٺۜٺ٭۰ اܳٴྡྷ٭۰
Massiveو ،(URLLC) Communications Low-Latency Ultra-Reliableو ،(eMBB) Broadband Mobile
༃຀ا๤དྷܳا ඔ൹ً واܳٷگܹ٭۰ ۰ਃಸިݿ؇੆واࠍ ل۰ اෂීادلި గጻዧިارد اܳڰأ؇ل لؕ اܳٺިز أن ৖৑إ .(mMTC) Communications Machine-Type
ا৖৑ݿٺ؞ఈఃل، َگݧ ሌᇿإ لޝدي ܳـܝٷ۬ اܳأݞل لݯ݄݆ గጻዧިارد ೑ಸ؇اܳټ لؕ اܳٺިز ً܋ٴଫଃاً. ොູڎل؇ ߌ߳ال ৖৑ ఋዳዧداء ݬ؇رم ؜ਲ਼ل আॻ༟ اࠍ੆ڰ؇ظ ؕ݁

اࠍ੅ڎ۰݁. ݁ފٺިى اّڰ؇ڢ٭؇ت ً؇ዛውᚶ؇ك ෛູ؇ޗݠ ؇ዛዊوܳـܝ اܳـܝڰ؇ءة ොູފّ݆ ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭ܝ٭۰ ᄎცލ؇رৎ৊ا ྘ྲྀٷ݄؇
ا৖৑ݿଫଐا౯౏ళ٭؇ت ሒሃو ،5G ᄎჼނٴ ܳٺ۠ݞف۰ اࡺ࢘ࢦټ٭ܹ٭۰ اৎ৊ިارد لؕ ّިز ৖৑ݿଫଐا౯౏ళ٭؇ت ዛዊ݁۠٭۰ ݁گ؇ر۰َ دراݿ۰ ۰༡ޗݠو৙৑ا ۱ڍه ෠ݠي ُູ
ا௱௯௫ڎ۰ً، ۰෠੼ଫଊܳا (݁ټܭ ඔ൹اܳٺۜފ আॻ༟ ۰ஓ୴؇اܳگ وا৖৑ݿଫଐا౯౏ళ٭؇ت اܳأٺٴ؇ت)، আॻ༟ ቕሶ؇اܳگ وا৖৑ڢଫଐاض ،೑ಸ؇اܳټ اܳٺگފࡗࡲ (݁ټܭ ا৖৑ݿٺܝލ؇ڣ٭۰
ا৖৑ݿଫଐا౯౏ళ٭؇ت ᆇᅹ٭ؕ ّگ٭ࡗࡲ لࡤࡲ اৎ৊ފٺ݄ݠة). ا৙৑ڣأ؇ل ًڰݯ؇ءات اৎ৊أݞز اܳٺأ޺ّ޾ (݁ټܭ اܳٺأ޺ّ޾ আॻ༟ اৎ৊أٺ݄ڎة وا৖৑ݿଫଐا౯౏ళ٭؇ت اৎ৊ٷڰأ۰)، وّأޙࡗࡲ
،(V2X) Vehicle-to-Everything َިع ݆݁ د਍ಱ؇݁٭ܝ٭۰ ਵਦور ᄎცරඞ ا৖৑؜ٺٴ؇ر ඔ൹ًأ ا༠৙৑ڍ ؕ݁ اႤ၍؇௱௯௫ة، ޖݠوف َڰݴ ොູب
اݿٺ༱ڎام ر྘ཬފ٭۰: ݁ޝ๤ཇات ً؇ݿٺ༱ڎام ا৙৑داء لگُ؇س .ঌॻاܳڰأ اܳިڢب ሒᇭ اෑෂاࢱࣖ اܳٺ݄ۜ٭ܭ وأ༡ڎاث ،༃຀ا๤དྷܳا ݆݁ ݁ٺأڎدة وأَިاع

اܳٺܝ٭ژ. আॻ༟ واܳگڎرة اࠍ੅ڎ۰݁، ۏިدة وّܹٴ٭۰ ،༃຀ا๤དྷܳا ඔ൹ً واܳأݞل اৎ৊ިارد،
اܳٺܝ٭ژ আॻ༟ ڣ؇فگ۰ ڢڎرة اܳٺأ޺ّ޾ আॻ༟ اৎ৊أٺ݄ڎة ا৖৑ݿଫଐا౯౏ళ٭؇ت ّޙ۳ݠ واܳأݞل. اܳـܝڰ؇ءة ඔ൹ً اႤၽܳ݁ٷ۰ اৎ৊گ؇لݯ؇ت ༇຀؇اܳٷٺ ොູڎد
ل۰ َޙݠ ᆙᆕ؇َ؇ت ඔ൹اܳٺۜފ আॻ༟ ۰ஓ୴؇اܳگ ا৖৑ݿଫଐا౯౏ళ٭؇ت ّިڣݠّ ا৖৑ݿٺگݠار. ༟ڎم ܳٺ۠ٷص دڢ٭ݑ ೞಱࣁࣖر ሌᇿإ ොູٺ؇ج ؇ዛዊܳـܝ وا৖৑ݿٺ༱ڎام،
ݿأ۰ ዛኤڎر ؇ዛዊܳـܝ و݁ٺ྘ٷ۰ ૭૖٭ޚ۰ ا৖৑ݿٺܝލ؇ڣ٭۰ ا৖৑ݿଫଐا౯౏ళ٭؇ت اৎ৊ݠور. ᄎცරඞ ሒᇭ اৎ৊ڰ؇ۏ۰٪ ل؇دات ይዧݞ ਊಸޔء ૭૜ٺ۠٭ص ؇ዛዊوܳـܝ ل۰ ڢި
ොູڎࢴࣖ لࡤࡲ وأଫଃ༠اً، .๤དྷྡྷܳا ل؇ت أوܳި ۋފص اৎ৊ٷ؇ݿٴ۰ ا৖৑ݿଫଐا౯౏ళ٭۰ ৖৑ۊٺ٭؇ر ᆇᅦܹ٭۰ إرނ؇دات ቕሹّگڎ لࡤࡲ ،༇຀؇اܳٷٺ ۱ڍه আॻ༟ ً ਍ಸ؇ء 5G.܋ٴଫଃة. ᄎჼނٴ ෠ູݞف۰ ሒᇭ గጻዧިارد ௧ௌ݁٭؇਍ಱᄴᄟا ఇዳዧڢݠاض اৎ৊ފٺگٴܹ٭۰ اܳٴۜت وا෠ູ؇۱؇ت ۰༡ިڰٺৎ৊ا اܳٺ༲ڎل؇ت

؜ਲ਼ل، ،V2X ݁أݞز، ّأ޺ّ޾ ا৕৑ڢݠاض، آܳ٭۰ ،ᄎცލ؇رৎ৊ا ݁گ؇ر۰َ، دراݿ۰ اৎ৊ިارد، لؕ ّިز ،ᄎჼاܳލٴ ෠ູݞف۰ ،5G اिऻء׫ոؼמ١--- اڤոஈ࿦࿮ت
.eMBB ،URLLC
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