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摘要: 为满足差异化业务场景下不同类型用户的服务质量需求,构建了基于网络切片的无线资源分配模型. 为获

得最佳资源调度方案,将用户服务质量需求转化为无线资源需求,以系统总速率最大化为目标,构建网络资源管理

和分配机理及其优化问题. 该优化问题为混合整数非线性规划,直接求解复杂度较高,因此提出了基于拉格朗日对

偶理论的解决方案,并给出求解算法. 通过与比例公平算法和最大系统容量算法进行对比及仿真分析,证明了所提

算法在牺牲了部分公平性的前提下提高了系统容量,并验证了所提算法的有效性.
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Abstract: In order to meet the quality of service requirements of different types of users in different appli鄄
cation scenarios and improve spectrum efficiency, the wireless resource allocation model is constructed
based on network slicing. In order to obtain the optimal resource allocation scheme, the quality of service
requirements of users are transformed into the wireless resources requirements, and the wireless resource
optimization problem is formulated with the goal of maximizing the total system rate. Since the optimiza鄄
tion is a mixed integer nonlinear optimization, the complexity of optimal solution is considerably high. A
solution based on Lagrange duality is proposed and the solving algorithm is given. Finally, compared with
the proportional fairness algorithm and the maximum system capacity algorithm, the simulation results
show that the proposed algorithm improves the system capacity while sacrificing partial fairness, which
verifies the effectiveness of the proposed algorithm.
Key words: network slicing; resource allocation; quality of service; spectrum efficiency



摇 摇 随着移动互联网和物联网的快速发展,产生了

如超高清视频、虚拟现实、智能抄表、智能家居、车联

网等多样化的业务场景,终端的接入数目、种类和流

量发生了爆炸式增长. 业务类型的丰富多样导致其

业务特征差异巨大,如智能家居和环境监测等业务

需要网络对海量连接设备的支持;超高清视频和移

动医疗则对速率的性能要求较高;车联网和工业控

制则对时延和可靠性的要求极高. 由此可看出,不
同业务场景对数据传输速率、时延、可靠性和连接密

度等性能指标有不同的要求. 当前第 4 代移动通信

系统网络架构只能满足传统移动用户的单一业务需

求,无法满足多样化业务场景要求,因此迫切需要发

展下一代移动通信网络.
5G 移动通信网络将会支持和扩展更多的差异

化业务场景,并定义了 3 大类业务场景:增强移动宽

带(eMBB,enhanced mobile broadband)、海量机器类

通信 (mMTC,massive machine type communication)
和超可靠低时延通信( uRLLC,Ultra鄄reliable鄄low la鄄
tency Communications) [1],这 3 大类业务场景涵盖了

当下和未来发展的所有典型业务场景. 而未来 5G
对这 3 类业务的支持是依靠其关键技术之一的网络

切片(NS,Network slicing) [2] . NS 可看作对物理网

络进行切分,并按照业务需求构建端到端的逻辑网

络,为差异化业务提供定制化服务. NS 由多种网络

功能组成,并依靠必要的物理资源或虚拟资源保持

正常运行[3] . 不同 NS 对应不同的业务场景,并对其

用户提供服务需求,同时,不同类型业务的用户其性

能要求差异较大,对应的资源种类及数量要求自然

不同. NS 为用户提供服务时需要合适的资源作为

支撑,过多的资源导致资源浪费,且降低了频谱效

率,过少的资源影响 NS 性能,且降低用户服务质

量. 在多种资源中,无线通信资源对 NS 影响最为直

接,因为无线通信资源量较少且信道条件恶劣,直接

影响 NS 服务用户的服务质量,所以无线通信资源

的合理分配对 NS 的正常运行和用户的服务质量至

关重要.
许多学者以最大频谱效率为目标研究资源管

理. Parsaeefard 等[4]基于无线虚拟化网络对资源管

理和接入控制进行了研究,建立了最小资源约束和

最小速率约束的两种虚拟网络要求,在资源有限的

前提下建立优化问题来求解最优的子信道和功率分

配. 为满足不同服务提供商对用户提供的服务和用

户之间的公平性,Kamel 等[5]建立相应的优化问题,

由于其为 NP鄄hard 问题,较难求解,所以提出了一种

有效的启发式算法来求次优解. Parsaeefard[6] 不仅

考虑子信道和功率的分配,而且将用户对基站的选

择纳入其中,并提出了低复杂度的两步迭代算法求

最优解.
为节约能量,许多学者开始考虑以最大能量效

率为目标的资源管理方案[7鄄10] . Liu 等[7] 为提高用

户终端能效,将其能量消耗转化为用户接收的符号

数并求解. Gao 等[8]考虑了基站拥有不完全信道状

态信息时,如何为用户分配资源使能量效率最大,通
过对中断概率和资源的约束建立优化问题,并提出

相应的求解算法. Kazemi 等[9]考虑到最大能量效率

的资源管理最优解求解复杂,因此提出了一种低复

杂度求解算法. Peng 等[10] 考虑了异构云无线接入

网架构下通过合理分配无线资源来最大化能量

效率.
云无线接入网将基带处理单元从基站解耦并组

合为资源池,并通过链路与远端射频单元相连,集中

式的资源管理和信号处理可以提高频谱效率和能量

效率[10鄄13] . 但基带处理单元和射频单元的解耦使信

号在链路中传输消耗时间,且随着用户数量的增加

而增加. 上述文献中用户类型相同,为满足不同用

户需求,仅对用户获得速率作出约束. 而未来 5G 的

用户数量不断增加且类型更加多样,需求各有不同,
而频谱资源短缺,因此需要更加灵活且满足不同类

型用户需求的高频谱资源管理方案.
为了满足上述要求,提供更加灵活的资源分配

方案,可通过分析不同业务场景下的用户需求,并将

其转化为对无线通信资源的需求. 通过构建系统模

型来求解最佳资源分配方案,以系统总速率最大化

为目标建立无线资源管理优化问题. 由于其为混合

整数非线性优化,难以求解,所以考虑了基于拉格朗

日对偶理论和 KKT 条件对原优化的问题进行转化,
并对其迭代求解,给出最优资源的分配算法. 最后

通过与已有算法对比,并进行仿真分析,验证了所提

算法的有效性.

1摇 系统模型

考虑如图 1 所示的基于正交频分多址接入

(OFDMA, orthogonal frequency division multiplexing
access)系统的下行链路,在基站覆盖范围内有属于

不同 NS 的用户并为其提供通信服务. 设 NS 集合为

G = {G1,G2,G3}. 其中前 2 种切片的用户直接与基
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站进行通信,而 G3 中车联网对可靠性和时延要求极

高,因此将路边单元作为中继与基站通信. 笔者主

要研究的是基站无线通信资源的分配与调度,而路

边单元与车辆进行通信有专门的频谱范围,不在研

究范围之内,因此将车联网中的路边单元作为用户

并为其分配资源.

图 1摇 系统模型
摇

每类 g沂G 对应一种业务场景且其服务用户集

合为 Ng = {1,2,…,Ng},则系统总用户数为 N =

移
g沂G

Ng . 基站拥有的子信道集合为 K = {1,2,…,

K},每个子信道带宽为 B. 加性高斯白噪声功率谱

密度为 N0,系统总功率为 P,hng,k表示用户 ng 对子

信道 k 的信道增益,png,k表示基站为用户 ng 分配的

子信道 k 的功率值. 为避免用户间相互干扰,同一

时刻只能将一个子信道分配给一个用户,但一个用

户可以拥有多个子信道. 令 xng,k = 1 表示将子信道

k 分配给用户 ng,反之则为 0. 可得用户 ng 通过子

信道 k 传输数据时的速率为

Rng,k = xng,kB (lb 1 +
png,k | hng,k |

2

BN )
0

(1)

为简化起见,令 cng,k =
| hng,k |

2

BN0
.

用户 ng 的总速率为

Rng = 移
k沂K

xng,kBlb(1 + cng,kpng,k) (2)

前文已经分析过不同 NS 下的用户对性能要求

差异较大,也就是每个切片都有各自侧重点,但同时

也对其他性能指标要求有要求,但是要求不高. 因

此需要分别对不同场景进行分析来满足其要求.
首先,G1 切片下用户对速率要求较高,得其传

输速率约束为

Rng逸Rrsv
g , 坌ng沂Ng, g沂G1 (3)

G1 用户对可靠性要求虽然不高,但需要满足一

定的可靠性,而可靠性的高低直接受误码率影响,因
此可转化为对误码率的约束. 将可靠性约束转化为

对误比特率(BER,bit error rate) r 的约束为

rng,k臆rrsvg , 坌ng沂Ng, g沂G1 (4)
其次,G3 切片下用户对时延及可靠性要求较高,其
中可靠性可以转化为误码率进行约束:

rng,k臆rrsvg , 坌ng沂Ng, g沂G3 (5)
对于传输数据量为 sng的用户由于其在传输中

消耗了部分时间,假设已知当前剩余最大允许传输

时延为 tng,对于时延要求可转化为对速率的要求:

Rng逸
sng
tng

= Rrsv
g , 坌ng沂Ng, g沂G3 (6)

最后,在 G2 切片中,虽然用户密度较大,但是在

同一时刻大部分用户处于休眠状态并不需要传输数

据,只有少量用户需要传输数据且数据量较少. 因此,
这里只关注需要进行传输数据的用户的要求,即传输

的速率和可靠性要求. 得到其用户速率约束如下:
Rng逸Rrsv

g , 坌ng沂Ng, g沂G2 (7)
可靠性约束转化为 BER 约束如下:

rng,k臆rrsvg , 坌ng沂Ng, g沂G2 (8)
设信号采用 QPSK 调制,则传输信号的 r 与 Eb /

N0 之间关系为

r = 1
2 erfc( Eb / N0) (9)

其中余补误差函数 erfc(x)为减函数:

erfc(x) = 2
仔 乙

肄

x
e - 浊2d浊 (10)

信噪比 着 与 Eb / N0 之间关系为

Eb

N0
= 着
(Rb / B)

= cp
xlb(1 + cp) (11)

则 BER 与信噪比 着 的关系为

r = 1
2 (erfc r

(Rb / B
)) = 1

2 (erfc cp
xlb(1 + cp ))

(12)
通过对上述系统模型的分析,为提高频谱效率

并保证用户的性能要求,以最大化系统总速率为目

标,建立如下的优化问题:
max
x,p
移
g沂G

移
ng沂Ng

棕gRng

s. t. C1:移
g沂G

移
ng沂Ng

xng,k臆1,坌k沂K

摇 摇 C2: xng,k沂{0,1},坌ng沂Ng,坌g沂G

摇 摇 C3:移
g沂G

移
ng沂Ng

移
k沂K

xng,kpng,k臆P

摇 摇 C4: rng,k臆rrsvg ,坌ng沂Ng,坌g沂G,坌k沂K

摇 摇 C5: Rng逸Rrsv
g 坌ng沂Ng,坌g沂G

(13)
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其中:棕g 为不同切片用户加权系数;C1 和 C2 为子

信道的约束,即每个子信道只能分配给一个用户;
C3 为分配给所有信道的功率总和,必须小于基站的

总功率;C4 和 C5 则分别为误码率约束和速率约束.
采用穷举搜索算法求解上述问题,寻找到最优子信

道分配方案需要 NK 次,再通过注水法获得最优的

功率分配,整体算法复杂度为 O(KNK),可见,当用

户和信道规模较大时,求解的复杂度相当大.

2摇 问题求解

2郾 1摇 问题转化

下面根据得到的优化问题对其进行转化求解.

令 f(x) = x
lb(1 + x),对其求二阶导,可证其二阶导

小于零(证明略),因此判断其为凹函数. 由于余补

误差函数 erfc(x)为减函数,可将 C4 约束条件转化

为对 Eb / N0 的约束,即

C4:
cng,kpng,k

lb(1 + cng,kpng,k)
-
xng,kE

rsv
g

N0
逸0,

坌ng沂Ng,坌g沂G (14)
因此原问题转化如下:

max
x,p
移
g沂G

移
ng沂Ng

移
k沂K

棕gRng

s. t. C1,C2,C3,C4,C5 (15)
2郾 2摇 构造拉格朗日函数并对偶转化

Yu 等[14]对多信道系统的非凸频谱优化问题进

行了研究,并提出了时间共享条件,得出当信道数足

够大时便满足此条件,此时原问题的解和其对偶问

题解之间的对偶差额为零,实际中的信道数足够满

足此条件,因此可以通过求解对偶问题来获得原问

题的解,定义拉格朗日函数如下:
L(x,p,琢,姿,滋) =

(琢 P - 移
g沂G

移
ng沂Ng

移
k沂K

xng,kpng, )k +

移
g沂G

移
ng沂Ng

棕gRng + 移
g沂G

移
ng沂Ng

姿ng(Rng - Rrsv
g ) +

移
g沂G

移
ng沂Ng

移
k沂K

滋n (g

cng,kpng,k

lb(1 + cng,kpng,k)
- xng,k

Ersv
g

N )
0

=

琢P + 移
g沂G

移
ng沂Ng

移
k沂

(
K

棕gRng,k - 琢xng,kpng,k + 姿ngRng,k -

滋ngxng,kE
rsv
g

N0
+

滋ngcng,kpng,k

lb(1 + cng,kpng,k
)) -

移
g沂G

移
ng沂Ng

姿ngR
rsv
g =

移
k沂K

Lk(x,p,琢,姿,滋) + 琢P - 移
g沂G

移
ng沂Ng

姿ngR
rsv
g

(16)
其中 琢、姿、滋 为约束条件的拉格朗日乘子. 通过拉

格朗日乘子可以将一个具有复杂约束条件的问题转

化为一个相对简单的无约束问题,从而更容易获得

问题的解,并得到拉格朗日对偶函数为

g(琢,姿,滋) = max
x,p

L(x,p,琢,姿,滋) (17)

对偶问题为

min
琢,姿,滋

g(琢,姿,滋)

s. t. 琢逸0,姿逸0,滋逸0 (18)
2郾 3摇 对偶分解

通过观察可以将对偶问题分解成 K 个独立的

子问题:
gk(琢,姿,滋) = max

x,p
Lk(x,p,琢,姿,滋) =

max
x,p
移
g沂G

移
ng沂N

(
g

棕gRng,k - 琢xng,kpng,k + 姿ngRng,k -

滋ngxng,kE
rsv
g

N0
+

滋ngcng,kpng,k

lb(1 + cng,kpng,k)
(19)

式(19)中令 xng,k = 1,即假设子信道 k 分配给用

户 ng,可得它为关于 png,k的凹函数,因此利用 KKT
条件对 png,k求一阶导,并令其为零,可以得到每个用

户的最优功率分配值,得
鄣Lk

鄣png,k
=

(棕g + 姿ng)Bcng,k
ln2(1 + cng,kpng,k)

- 琢 +
滋ngcng,k

lb(1 + cng,kpng,k)
-

滋ng

(lb(1 + cng,kpng,k))
2

png,kc
2
ng,k

ln2(1 + cng,kpng,k)
(20)

对
鄣Lk

鄣png,k
= 0 求解较为复杂,无法给出解析解,但

可得其数值解. 令

Yng,k =
(棕g + 姿ng)Bcng,k
ln 2(1 + cng,kpng,k)

+
滋ngcng,k

lb(1 + cng,kpng,k)
-

滋ng

(lb(1 + cng,kpng,k))
2

png,kc
2
ng,k

ln 2(1 + cng,kpng,k)
(21)

根据式(21)可知 Yng,k为减函数,当 png,k = 0 时

Yng,k为大于零的最大值,当 png,k寅肄 时 Yng,k为趋于

零的最小值. 当最大值大于 琢 时,上述问题必有解;当
最大值小于 琢 时,则在定义域内无解并令 png,k =0.

得到 p*
ng,k后,将其值代入 gk(琢,姿,滋)中,为了得

到最优的子信道分配方案,每个信道只能分配给一

个用户,需要选择最优的用户占用此信道,其分配方

案可以表示为
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x*
ng,k =

1,摇 ng = arg max Hng,k

0,摇{ 其他
(22)

其中

Hng,k = (棕g + 姿ng)Blb(1 + cng,kpng,k) - 琢png,k +

滋n (g

cng,kpng,k

lb(1 + cng,kpng,k)
-
Ersv

g

N )
0

(23)

2郾 4摇 拉格朗日乘子更新求解

根据上面的分析可得每个子信道和功率的最优

分配方案,但当前的最优解不一定是全局最优解,需
要对拉格朗日乘子进行迭代更新. 这里采用次梯度

算法对拉格朗日乘子进行更新求解.
琢( t + 1)

[
=

琢( t) - 子琢( t () P - 移
g沂G

移
ng沂Ng

移
k沂K

xng,kpng, ) ]k

+

(24)
姿ng( t + 1) = [姿ng( t) - 子姿( t)(Rng - Rrsv

g )] +

(25)

滋ng( t + 1) [= 滋ng( t) - 子滋( t)

(

伊

cng,kpng,k

lb(1 + cng,kpng,k)
-
xng,kE

rsv
g

N ) ]
0

+
(26)

其中:子琢 =
a1

t ,子姿 =
a2

t ,子滋 =
a3

t 为迭代步长,a1、a2、a3

为常数,且大于零. 只有通过上述公式求得最优的

信道和功率分配方案,并以此来更新拉格朗日乘子,
最终将会收敛到全局最优解.

3摇 算法总结与分析

根据求解过程得到资源分配算法求解步骤

如下:
1) 构造如式(16)的拉格朗日函数 L(x,p,琢,

姿,滋),并转化为对偶问题 g(琢,姿,滋);
2) 将 g(琢,姿,滋) 分解为 K 个独立的子问题

gk(琢,姿,滋)并初始化拉格朗日乘子 琢0,姿0,滋0;
3) 根据式(21)和式(22)计算最优的信道分配

和功率分配方案(x*,p*) ;
4) 根据信道及功率分配结果计算更新的 g(琢,

姿,滋);
5) 根据次梯度算法更新拉格朗日乘子 琢,姿,滋;
6) 检查收敛条件是否满足,若不满足则跳转到

步骤 3),若满足收敛条件则结束循环并获得全局最

优资源分配方案(x*,p*) .
上述算法基于拉格朗日对偶理论,并将对偶问

题分解成 K 个独立的子问题,每个子问题需要针对

N 个用户分别求解,并经过有限次迭代后收敛到最

优解,可得该算法的计算复杂度为 O(KN),远远低

于穷举搜索算法的复杂度,大大降低了求解难度.

4摇 仿真结果

为评价所提算法的资源分配性能,下面对算法

的性能进行仿真分析. 由于不同类型用户性能要求

差异较大,同时为了比较所提算法获得的容量与系

统所能达到最大容量,选择了经典的比例公平算法

(PF,proportional fairness)和最大容量算法 (MAXR,
maximum rate) 进行比较. 由于不同切片间性能要

求差异化太大,如在速率方面, eMBB 切片要求的速

率远远高于 mMTC 切片要求的速率,如果直接用获

得的速率大小来衡量公平性的话,那么所有用户所

得速率都趋于相等才能称之为公平,为保证公平性

则需要为 mMTC 切片分配更多的资源,但是为

mMTC 切片分配超出它要求的速率是没有必要的,
同时也降低了其他用户获得的速率. 因此认为采用

比例公平更适合作为本文的公平度,以衡量用户的

公平性,其公平度定义[15]为

f
(

=
移
g沂G

移
ng沂Ng

Rng

Rrsv )
g

2

N移
g沂G

移
ng沂N

(
g

Rng

Rrsv )
g

2 (27)

可看出
1
N臆f臆1,f 越接近于 1,公平性越好.

系统参数设置如下:设所有用户在基站覆盖半

径为 500 米的范围内均匀分布,系统总带宽为

10 MHz,利用 OFDMA 将其平均分成的子信道数为

K = 128,系统总功率 P 为 40 dBm. 用户传输信道路

径损耗和阴影衰落结合建模为 38 + 30lgd + X,单位

为 dB,其中 d 表示基站与用户之间的距离,X 单位

为 dB 且为服从高斯分布的标准差为 6 dB 的阴影衰

落随机变量. 3 种切片的性能指标各不相同,每个

切片服务多个用户,其中仿真中所用的切片用户数

量的比例为 2颐 3颐 5. 不同的切片对应不同的权重系

数 棕g,为仿真方便,假设所有切片的权重系数均为

1. 当切片 g沂G1 时,速率要求 Rrsv
g 为 1郾 5 Mbit / s,rrsvg

为 1 伊 10 - 4;当切片 g沂G3 时,设其用户数据量为 5
kbit,剩余允许最大时延范围在 5 ~ 10 ms 之间,rrsvg

为 1 伊 10 - 6;当切片 g沂 G2 时,速率要求 Rrsv
g 为

0郾 3 Mbit / s,rrsvg 为 1 伊 10 - 3 .
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图 2 所示为根据本文所提算法在不同总用户数

的条件下,系统总速率的收敛情况. 随着总用户数

量的增加,算法迭代中求解的变量数量也会增加,导
致每次迭代复杂度有所提升,而算法的收敛同时也

受拉格朗日乘子迭代的影响,导致不同对应收敛点

是不同的,但是从仿真中可以看出在迭代几十次后

算法均达到收敛状态,由此可以看出所提算法可以

有效解决资源的分配问题.

图 2摇 系统总速率收敛情况
摇

图 3摇 所提算法与现有算法的系统容量对比

图 3 是将所提算法与 PF 算法和 MAXR 算法的

频谱效率对比仿真实验. 图 4 是 3 种算法之间的公

平性对比仿真实验. 从中可以看出 MAXR 算法的

频谱效率最大,而用户公平性最差,因为它将资源分

配给信道条件最好的用户,信道条件差的用户往往

获取不到资源. PF 算法则与 MAXR 算法正好相反,
因为它是按比例实现资源的分配. 本文所提算法由

于没有约束用户速率的比例公平性,同时也保证信

道条件差的用户也会获得资源,因而在保证用户可

以正常工作下充分利用信道增益,实现系统总容量

的最大化. 从图 3 可以看出其频谱效率只是略小于

MAXR 算法的频谱效率,同时从图 4 中看出保证了

用户之间一定的公平性. 因此,可以总结出所提算

法平衡了系统容量与用户之间的公平性,实现了资

源的合理分配,并具有较好的性能.

图 4摇 不同算法的公平性比较
摇

5摇 结束语

为满足不同类型用户的差异化需求,构建了基

于 NS 的系统模型,并以系统总速率最大为目标建

立资源分配优化问题. 为降低求解复杂度,采用了

拉格朗日对偶理论和 KKT 条件将问题进行转化求

解,并给出了最优资源分配算法. 最后将所提算法

与已有算法进行对比实验,仿真结果证明了所提算

法在保证一定用户公平性的前提下,可以提高系统

容量,同时验证了算法的有效性.
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