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摘   要：为了满足网络切片多样化需求，实现无线虚拟资源的动态分配，该文提出在C-RAN架构中基于非正交多

址接入的联合用户关联和功率资源分配算法。首先，该算法考虑在不完美信道条件下，以切片和用户最小速率需

求及时延QoS要求、系统中断概率、前传容量为约束，建立在C-RAN场景中最大化长时平均网络切片总吞吐量的

联合用户关联和功率分配模型。其次，将概率混合优化问题转换为非概率优化问题，并利用Lyapunov优化理论

设计一种基于当前时隙的联合用户调度和功率分配的算法。最后采用贪婪算法求得用户关联问题次优解；基于用

户关联的策略，将功率分配的问题利用连续凸逼近方法将其转换为凸优化问题并采用拉格朗日对偶分解方法获得

功率分配策略。仿真结果表明，该算法能满足各网络切片和用户需求的同时有效提升系统时间平均切片总吞吐量。
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Abstract: To satisfy the diversity of requirements for different network slices and realize dynamic allocation of

wireless virtual resource, an algorithm for network slice joint user association and power allocation is proposed

in Non-Orthogonal Multiple Access(NOMA) C-RAN. Firstly, by considering imperfect Channel State

Information(CSI), a joint user association and power allocation algorithm is designed to maximize the average

total throughput in C-RAN with the constraints of slice and user minimum required rate, outage probability

and fronthaul capacity limits. Secondly, a joint user association and power allocation algorithm is designed

according to the current slot by transforming the probabilistic mixed optimalization problem into a non-

probabilistic optimalization problem and using Lyapunov optimization. Finally, for user association problem, a

greedy algorithm is proposed to find a feasible suboptimal solution; The power allocation problem is

transformed into a convex optimization problem by using successive convex approximation; Then a dual

decomposition approach is exploited to obtain a power allocation strategy. Simulation results demonstrate that

the proposed algorithm can effectively improve the average total throughput of system while guaranteeing the

network slice and user requirement.

Key words: Network slicing; Resource allocation; Imperfect Channel State Information (CSI); Non-Orthogonal
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1    引言

随着通信行业的飞速发展，通信业务规模不断

扩大，用户需求的差异性越来越大，有限的频谱资

源也变得越来越紧缺。因此，利用网络虚拟化技术

而实现资源共享的网络切片技术应时而生。作为

5G的一项关键技术，网络切片的实质是具有灵活性

且相互独立的虚拟逻辑网络，其作用是为不同应用

场景中具有差异化QoS需求的用户提供特定的服务。

网络切片资源分配已成为当下的研究热点。文

献[1]为了使网络切片中基础设施供应商、服务提供

商和用户都获得较高的收益，提出了一种基于乘法

器的分布式资源分配算法，未考虑各切片业务的不

同时延需求。文献[2]考虑网络切片中业务到达和无

线信道的动态变化提出了基于OFDMA的无线虚拟

网络中吞吐量最大化的资源分配方案，文中只考虑

了时频资源，未充分利用频谱资源。文献[3]考虑每

个网络切片的统计时延QoS需求，在下行传输系统

中应用非正交多址接入(Non-Orthogonal Multiple

Access, NOMA)技术提高了系统的有效容量，文献[4]

在NOMA系统中考虑每个网络切片的最小预留速

率来保证各网络切片间的隔离性，解决了在虚拟无

线网络中最小化传输功率的资源分配问题，文献[5,6]

在C-RAN架构下研究了网络切片资源分配机制，

未考虑长期优化目标。

基于以上研究，本文创新点如下：(1)在C-RAN
架构中结合NOMA开发功率域资源，建立优化系

统长时平均吞吐量的联合用户关联和功率分配模

型。本文考虑不完美CSI下系统长期平均吞吐量问

题，将其建模为概率混合的非凸优化问题；(2)由
于原问题为概率混合和时间平均的随机非凸优化问

题，为了求解该优化问题，先将原问题转换为非概

率混合问题，然后利用Lyapunov优化理论将时间

平均优化问题转换为单时隙上的优化问题；(3)提
出了一种全局迭代算法，该算法包括用户关联和功

率分配两个子问题。用户关联问题为0–1多重背包

问题，为了降低复杂度本文采用贪婪算法求得次优

解；基于用户关联的策略，将功率分配的问题利用

连续凸逼近方法将其转换为凸优化问题，并采用拉

格朗日对偶分解方法获得功率分配的策略。

2    系统模型和问题建模

2.1  基于NOMA的C-RAN架构模型

K K = fkj1 · k · Kg K

ki k i
k Uk = fkij1 · ki · Nkg

U U= U1 [U2 [ ¢¢¢ [UK

本文考虑如图1所示的C-RAN场景下基于NOMA
下行链路网络切片资源分配模型。在该网络中共有

个切片，集合为 ，支持 种

不同类型的业务。用户 表示切片 中的第 个用

户，切片 中的用户集合表示为 。

所有用户的集合表示为 , 。

B
B = fbj1 · b · Bg

L
L = flj1 · l · Lg

Bs

l

Cl;max aki;l(t) bb
ki;l(t)

ki l
aki;l(t) =1 b l

ki bb
ki;l(t) = 1

切片用户被分配至不同资源块 (Resource
Block, RB)，采用NOMA技术每个RB可以复用多

个用户，用户之间使用不同的功率，共有 个

RB，集合表示为 。C-RAN中共

有 个射频拉远头(Remote Radio Head, RRH)，
集合表示为 ，室内基带处理单元

(Building Base band Unite, BBU)池将RB分配给

各个RRH，每个RB带宽为 。BBU池通过

fronthaul链路向RRH提供基带信号，设RRH 的

fronthaul链路容量为 。令 , 分别

表示一个二进制变量，用户 连接在RRH 上时

，反之为0。RB 分配给了与RRH 关联

的用户 时 ，否则为0。

l pmax
l pb

ki;l(t) b

l ki

设RRH 的最大发射功率为 , 为RB

分配给与RRH 关联用户 的功率，则

 

 
图 1 基于NOMA的网络切片架构
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将复用在RB 上的所有用户的信道增益按从小

到大排列，则复用在RB 上且信道增益大于用户 的

所有用户集合表示为 。

在接收端采用串行干扰消除技术用户 接收到的信

号为
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其中， ,  

为路径衰落系数， 为用户 到RRH 的距离；

为瑞利衰落系数。 为均值为0，方差为

的复加性高斯白噪声。

2.1.1  信道模型

Lb
ki;l(t)

b ki l

假设路径衰落系数 可以很好地被RRH估

计[7]。通过使用最小均方误差信道估计模型[8]，本

文将复用在RB 的用户 与RRH 之间的瑞利衰落

系数建模为

gb
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其中， 为估计的瑞利衰落系数， 为估

计误差，服从均值为0，方差为 的复高斯分布。

l b ki

如果RRH能获得完美信道，根据香农公式，

与RRH 关联且复用在RB 上的用户 的可达速率为

cb
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b
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其中， 为复用在RB 上且比

用户 具有更高信道增益的用户产生的干扰。

h
b
ki;l(t)实际情况下RRH只知道估计信道增益 ，

用户的数据速率为
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b
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ki;l(t)其中， 为信道增益为

得到的信干噪比，其表达式为
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因此系统总速率为
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由于在实际计算用户数据速率时存在可能会超

过实际可达的最大数据速率情况，因此本文引入中

断概率来衡量在不完美信道下得到的数据速率超过

实际可达的最大数据速率时的性能。则系统总速率[8]

重新表示为
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X
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其中， 为在估计瑞利衰落

系数为 条件下时，用户 不中断的概率。

因此系统长期平均总吞吐量为

R = lim sup
T!1

1
T

T¡1X
t=0

E [R(t)] (10)

2.1.2  用户队列模型

t k i ki

Qki(t)

dQ Aki(t) t ki

ki

在 时隙，切片 中的第 个用户 的缓冲区中等

待发送的数据包长度为 ，其缓冲区的最大队

列存储长度为 。 表示在 时隙用户 的数据

包到达过程。则用户 的队列更新过程为

Qki(t+1)= max fQki(t)+Aki(t)¡Dki(t); 0g (11)
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X
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其中， 为用户 在 时隙内传输的数据包个

数，且 ,

为数据包大小。根据Little定理，可知保证用户的时

延性能可以刻画为保证队列的稳定性。本文定义为

Qki , lim sup
T!1

1
T

T¡1X
t=0

E [Qki(t)] <1 (12)

2.1.3  问题建模

本文在保证用户队列时延，满足切片最低平均

速率需求和用户速率中断概率等约束下，最大化系

统总的平均吞吐量可数学建模为
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其中，C1为切片用户队列时延和稳定性约束；C2
为各切片长期平均最小速率约束；C3为中断概率约

束；C4为RRH发射功率约束；C5为切片用户的最小

保证比特率约束；C6为RRH与BBU池的fronthaul
链路容量约束；C7为一个RB上最大的功率复用用

户个数约束；C8表示每个切片用户只能与1个RRH
关联；C9表示每个切片用户只能复用在1个RB上；

C10为保证功率非负性和二进制变量的约束。

2.2  优化问题转化

2.2.1  概率混合问题转换

混合概率问题P1需转换为无概率的问题，则

将中断概率约束嵌入到系统平均总速率公式中[8]，为
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可看出问题P2是一个长期时间平均优化问

题，其约束条件有两种时间尺度约束：瞬时约束、

连续时隙上平均约束。因此，用Lyapunov理论设

计一种权衡网络吞吐量和功率分配及时延间的制约

关系。

2.2.2  Lyapunov 优化理论分析eC2

Zk(t)

为便于处理问题P2的 ，将其转换为切片虚

拟队列 ，其更新为
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其虚拟队列并不具有任何实际传输的意义。

t
(t) = [ (t); (t)]

文中 时隙时系统的队列向量则可表示为

，定义Lyapunov函数为
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定义单时隙Lyapunov偏移为[9]
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Lyapunov偏移与加权总吞吐量之差定义为

¢( (t))¡ VEfR(t)j (t)g
= EfL( (t+1))¡ L( (t))j (t)g
¡VEfR(t)j (t)g

· B+E

(X
k2K

X
ki2UK

fQki
(t)[Aki(t)¡Dki(t)]j (t)g

)

+E

(X
k2K

(
Zk(t)[Rmin

k ¡
X
b2B

X
l2L

X
ki2Uk

aki;l(t)

¢bb
ki;l(t)

`
r b

ki;l(t)]j (t)

))

¡VE

(X
k2K

X
b2B

X
l2L

X
ki2Uk

(1¡ "out)aki;l(t)

¢bb
ki;l(t)

`
r b

ki;l(t)j (t)

)
(20)

V> 0
B
其中， 是权衡偏移与代价函数的控制参数，

为有限的正常量。由Lyapunov优化理论得，P2
问题可转换为在每一时隙上最小化不等式(20)的右侧

P3 : min
aki;l(t);b

b
ki;l
(t);pb

ki;l
(t)
¡V
X
k2K

X
b2B

X
l2L

X
ki2Uk

(1¡ "out)

¢aki;l(t)b
b
ki;l(t)

`
r b

ki;l(t)

+
X
k2K

X
ki2UK

n
Qki(t)

h
Aki(t)

¡
X
b2B

X
l2L

aki;l(t)b
b
ki;l(t)

`
r b

ki;l(t)=S
io

+
X
k2K

n
Zk(t)

h
Rmin

k

¡
X
b2B

X
l2L

X
ki2Uk

aki;l(t)b
b
ki;l(t)

`
r b

ki;l(t)
io

s:t: eC3 » eC9 (21)

3    联合用户关联和功率分配机制

本文所提C-RAN场景下基于NOMA下行链路

网络切片资源分配的算法如算法1所示。

3.1  用户关联问题

ki l

ªki;l(t)

定义用户 与RRH 关联的宽带信干噪比(wide-

band SINR) 为

ªki;l(t) =
pmax

l jhki;l(t)j2X
s2Lnflg

pmax
s jhki;s(t)j2+¾2

z

(22)

hki;l(t) t ki l其中， 为 时隙用户 与RRH 间的信道增

益。则本文用户关联问题建模为

max
aki;l(t)

X
l2L

X
ki2Uk

aki;l(t)ªki;l(t) (23)

s:t:
X
b2B

X
ki2U

aki;l(t)R
min
ki

· Cl;max; 8l 2 L (23a)X
l2L

aki;l(t) = 1; 8ki 2 U (23b)

aki;l(t) 2 f0; 1g; 8l 2 L; 8ki 2 U (23c)

ki

式(23a)为RRH上的fronthaul链路容量至少能承载

与之关联用户所需最小数据速率，式(23b)为用户

只与一个RRH关联，式(23c)表明关联因子为二

进制变量。

用户关联问题为0–1多重背包问题，通过所提

贪婪算法寻求一个可行的次优解，具体见算法2。
算法1：基于NOMA的网络切片资源分配全局算法

V
Qki(0) = 0 Zk(0) = 0

Tmax

(1)初始化：设置控制参数 ，设所有用户队

列 ，切片虚拟队列 ，设时隙长

度 ；

t = 0; 1; ¢¢¢;Tmax¡ 1(2) For  do;

Qki(t)

Zk(t)

(3) 观察该时隙的每个用户的队列状态 ，

切片虚拟队列 以及信道状态信息；

(4) 执行算法2获得用户与RRH关联次最优用

户关联策略 ；

(5) 在用户与RRH关联的基础上执行算法3获
得与RRH关联的用户RB复用策略 和功率分配方

案 ；

(6) 输出当前时隙的资源分配方案 , , ；

Qki(t+1)

Zk(t+1)

(7) 由式(11)，式(17)更新下一时隙 ,

；

(8) t = t+1;
(9) End

算法2：用户关联贪婪算法

L = L Cl = Cl;max

aki;l(t) = 0 f l(t) = 0 8l 2 L; 8ki 2 U

( 1 ) 初 始 化 ： 设 参 数 和 ,

, , ;

ki 2 U l 2 L(2) for all ,  do;

f l(t) = ªki;l(t)(3)　计算 ;

l = arg max
p2L

f p(t)(4)　选择 ;

Cl ¸ Rmin
ki

(5)　　If  then;

aki;l(t) = 1 Cl = Cl ¡ Rmin
ki

(6)　　　 ，更新

(7)　　　Else
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L = Lnflg(8)　　　 ;

(9)　end if
(10) end for

3.2  功率分配问题

p = eep
在得到用户关联策略的基础上，功率分配问题

是一个非凸优化问题，采用连续凸逼近[10]和参数转

换方法来解决，且令 ，则

`
°

b

ki;l (t) =

"outF
¡1¯̄̄̄
¯
¯̄̄̄
g
b
ki;l (t)

¯̄̄̄2 ¯̄̄̄¯
("out=2)

¡
Lb

ki;l(t)
¢2

eepb
ki;l
(t)

2
¯̄
hb

ki;l(t)
¯̄2 X

nj2M b
ki;l
(t)

eepb
nj ;l
(t)
+"out¾

2
z

(24)

l b
ki

因此与RRH 关联且功率复用在RB 上的用户

的数据速率下界可表示为

¤r
b
ki;l (t) = Bs[Ab

ki;l(t) log2(
`
° b

ki;l(t))+Bb
ki;l(t)] (25)

Ab
ki;l(t) =

`
°

b

ki;l (t)=(1+
`
° b

ki;l(t)) Bb
ki;l(t) =

log2(1+
`
° b

ki;l(t))¡ Ab
ki;l(t)log2

`
° b

ki;l(t)

其 中 ， ,  

。

bb
ki;l(t) 0 < bb

ki;l(t) < 1

epb
ki;l(t)

k ki t

根据文献[10]，将 松弛为 ，

则RB复用和功率分配优化问题可进行重写。且该

问题是一个凸优化问题[11]，因此用拉格朗日对偶方

法求解，利用KKT条件，对拉格朗日函数求

偏导得切片 中用户 在 时隙的功率资源量为

pb
ki;l
¤
(t) = eepb

ki;l
¤
(t) =

266664 BsAb
ki;l(t)

1
ln 2

½l

V (1¡ "out)+Qki(t)=S+Zk(t)¡ Àl+±ki

¡
X

f m2M
b
ki;l
(t)

Eb
f m;l(t)

377775
+

(26)

[x ]+ = max(0; x)

Eb
f m;l(t)= ¡

BsAb
f m;l(t)2

¯̄
hb

f m;l(t)
¯̄2

ln 2"outF
¡1¯̄̄̄
¯
¯̄̄̄
g
b
f m;l (t)

¯̄̄̄2 ¯̄̄̄¯
("out=2)

³
Lb

ki;l
(t)
´2

eepb
f m;l (t)

`
° b

f m;l(t)

½l Àl ±ki b ¸ki

其中， ,

,

 ,  ,  ,  , 为非负拉格朗日乘子。

epb
ki;l(t)

经分析上式的1阶偏导是单调递增的，使用二

分搜索法找关于 求偏导后精度较高的数值解。

bb
ki;l(t)对 求偏导且满足KKT条件，可推出

bb
ki;l
¤
(t) =

8<: 1; (ki
¤; l¤) = arg min

b2B
H b

ki;l

0;
;

8ki 2 U; 8l 2 L (27)

其中，

H b
ki;l = (¡V(1¡ "out)¡Qki(t)=S ¡ Zk(t)

+Àl ¡ ±ki)
¤r b

ki;l(t)+½le
epb
ki;l
(t)(t) (28)

功率分配子问题的求解如算法3。
算法3：基于连续凸逼近的功率分配算法

t Qki(t)

Zk(t)

(1) 在时隙 ，观察每个用户的队列状态 ，

切片虚拟队列 及信道状态信息；

= 1 = 0
N 1

max N 2
max "1 "2

0; 0; 0
(2) 初始化：近似值向量 , ，最大

迭代次数 , 和收敛条件 , , ；

m · N 1
max jFm+1(t)¡ Fm(t)j ¸ "1(3) While or 

do;
n · N 2

max jLn+1(t)¡ Ln(t)j ¸ "2(4) While or 

do;

bb
ki;l(t) = 1

pb
ki;l
¤
(t)

(a) 假设 ，通过KKT条件和二分搜

索法求得功率分配策略 ；

(b) 由式(27)求切片用户复用RB策略；

bb
ki;l
¤
(t) = 0 pb

ki;l
¤
(t) = 0(c) 若 ，则 ；

n;
n; n

(5) 根据次梯度算法更新拉格朗日乘子

；

n = n+1(6)　 ;
(7)　　End while
(8)　更新近似值向量，使用户速率接近它的

下界；

m = m+1(9)　 ;
(10) End while

4    性能仿真与结果分析

£

为验证本文最大化系统平均切片总吞吐量而提

出的基于NOMA的网络切片动态资源分配算法的

有效性，考虑一个在C-RAN场景下为3个网络切片

服务用户的覆盖区域为500 m 500 m的物理网

络，由5个RRH构成。并将其与OFDMA中进行的

用户关联和功率分配的算法(OFDMA)、文献[12]
中NOMA下进行用户关联和功率分配的匹配算法

(NOMA-Match)、文献[13]在NOMA系统中在RB
之间平均分配功率后再进行的资源分配算法

(NOMA-Equal)进行了对比。仿真参数设置见表1。

V
V

O (V ) V

V

图2为3个切片共60个用户时，切片平均总吞吐

量走势。可看出，时间平均总吞吐量随 的增加不

断提升并趋于平稳，而数据包队列长度也随 的增

加以近似 线性递增。这是由于控制参数 为

系统平均吞吐量和时延之间的折中因子， 越大，

时间平均总吞吐量更大，但会以更大的数据队列积

压为代价，因此需选择一个合理的控制参数。

图3为不同切片的用户平均队列长度在连续时
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隙上的收敛过程，其中任意选取了3个分别属于不

同切片的用户。可看出，用户平均队列长度先随时

隙的增长逐渐增大，最后趋于平稳。此图证明了本

文所提基于Lyapunov的优化方法能够有效保证队

列的稳定性，同时也体现了本文所提算法的有效性。

由图4可见，用户数据包到达率越高，时延越

低，原因是当用户数据包到达率较高时，为保证队

列稳定性用户数据包处理速率会相应地增大，需要

给该切片用户分配较多的资源。当用户数据包处理

速率的增长率大于用户队列长度的增加速率时，就

会出现图4所示其平均等待时延反而越小的情况。

图5为系统平均总吞吐量随切片中用户数增多

的变化情况。在4种算法下系统平均总吞吐量都是

随切片中用户数量的增多而增大，但是增长速率越

来越慢，这是由于系统中功率资源有限，不能无限

接入用户并满足他们的需求。从图中可看出，本文

所提算法明显优于其他3种算法，这是因为本文联

合考虑了切片状态、用户队列和信道质量的状态，

能动态地在每一时隙实施用户关联和资源分配决

策。NOMA系统的1个RB可功率复用多个用户，

而OFDMA系统1个RB只能分给1个用户，未充分

利用频谱资源。因此OFDMA算法的性能最差。

图6描述了不同算法中时间平均队列积压与数

据包到达率的关系，对于任意的数据包到达率，本

文NOMA算法的队列积压最少，这是由于本文所

提算法在每个时隙上都考虑了切片的状态以及切片

用户的队列缓存长度，然后动态地为用户分配资源。

图7为在4种算法下平均切片总吞吐量与fronthaul

表 1  仿真参数

参数 数值

RB数量 35

RB最大复用用户数 3

RB带宽 180 kHz

pmax
lRRH功率 30 dBm

Cl;maxfronthaul容量 100 Mb/s

切片用户最低速率需求 500 kb/s, 1 Mb/s, 2 Mb/s

用户数据包到达率 3 packets/slot

路径损耗衰落模型 157.4+32lg(d)(d[km])

N0噪声功率谱密度 –174 dBm/Hz

¾2
e "out时隙长度， , 5 ms, 0.05, 0.10

 

 
图 2 切片平均总吞吐量和平均队列长度

 

 
图 3 不同切片用户在连续时隙上的队列变化

 

 
图 4 平均时延与控制参数V的关系

 

 
图 5 不同资源分配方案平均切片吞吐量的比较

 

 
图 6 不同资源分配方案的平均队列积压比较
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链路容量关系比较，可看到随着fronthaul链路容量

增加，系统平均总吞吐量不断提升，但增加速率逐

渐变得缓慢，这是由于在功率资源足够的时候增加

fronthaul链路容量会相应的增大所有切片总吞吐

量，但是当功率资源使用量达到极限时，尽管再增

加fronthaul链路容量也不会无限提升切片的平均吞

吐量。当fronthaul链路容量较小时，OFDMA系统

的总吞吐量高于本文NOMA系统，因为基于本文

NOMA的资源分配方案1个RB能复用多个用户，

但是fronthaul链路容量较小不能满足每个切片用户

的需要，吞吐量性能反而不如OFDMA系统。但是

随着fronthaul链路容量的增加，本文NOMA系统

的资源分配方案吞吐量逐渐超过了OFDMA系统。

5    结束语

本文基于网络切片提出了一种最大化时间平均

切片总吞吐量的联合用户关联和功率资源分配算

法。在NOMA系统下行链路信道条件不完美情况

下，将概率混合问题转换为非概率问题，并利用

Lyapunov理论设计了一种基于当前切片虚拟队列

状态、用户队列状态和信道状态的联合用户关联和

功率分配的算法。同时采用了有较低复杂度的贪婪

算法解决切片中用户关联问题求得次优解，然后将

Lyapunov优化中的非凸优化问题利用连续凸逼近

方法将其转换为凸优化，并采用拉格朗日对偶分解

法获得功率分配策略。仿真结果表明，该算法可保

证网络切片用户时延，提高时间平均切片总吞吐量。
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