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摘   要：针对异构云无线接入网络(H-CRAN)网络下基于网络切片的在线无线资源动态优化问题，该文通过综合

考虑业务接入控制、拥塞控制、资源分配和复用，建立一个以最大化网络平均和吞吐量为目标，受限于基站

(BS)发射功率、系统稳定性、不同切片的服务质量(QoS)需求和资源分配等约束的随机优化模型，并进而提出了

一种联合拥塞控制和资源分配的网络切片动态资源调度算法。该算法会在每个资源调度时隙内动态地为性能需求

各异的网络切片中的用户分配资源。仿真结果表明，该文算法能在满足各切片用户QoS需求和维持网络稳定的基

础上，提升网络整体吞吐量，并且还可通过调整控制参量的取值实现时延和吞吐量间的动态平衡。
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Abstract: For online dynamic radio resources optimization for network slices in Heterogeneous Cloud Raido Access
Network (H-CRAN), by comprehensively considering traffic admission control, congestion control, resource
allocation and reuse, the problem is formulated as a stochastic optimization programming which maximizes
network average total throughput subject to Base Station (BS) transmit power, system stability, Quality of Service
(QoS) requirements of different slices and resource allocation constraints. Then, a joint congestion control and
resource allocation dynamic scheduling algorithm is proposed which will dynamically allocate resources to users in
network slices with distinct performance requirements within each resource scheduling time slot. The simulation
results show that the proposed algorithm can improve the network overall throughput while satisfying the QoS
requirement of each slice user and maintaining network stability. Besides, it could also flexibly strike a dynamic
balance between delay and throughput by simply tuning an introduced control parameter.

Key words: Heterogeneous Cloud Raido Access Network (H-CRAN); Network Slice (NS); Resource allocation;
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1    引言

移动运营商期望通过下一代网络提供颠覆式的

速率、极低延迟和动态配置能力，以满足日益增长

的用户需求、更好地支持增强现实、物联网和智慧

医疗等新兴应用案例，更好地迎合跨移动、住宅和

商业市场的全新服务趋势[1]。众多科研学者和科技

公司均提出了新颖的网络技术和架构，其中，网络

切片技术和异构云无线接入网络(Heterogeneous
Cloud Radio Access Network, H-CRAN)受到了广

泛关注和深入研究。

基于虚拟化技术的网络切片是指在通用的底层

物理网络构建逻辑上相对独立的虚拟网络，每个虚

 

 

收稿日期：2019-06-17；改回日期：2020-01-03；网络出版：2020-01-11

*通信作者： 魏延南　weiyannan_cqupt@163.com

基金项目：国家自然科学基金(61571073)，重庆市教委科学技术研

究项目(KJZD-M201800601)

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of

China (61571073), The Science and Technology Research Pro-

gram of Chongqing Municipal Education Commission (KJZD-

M201800601)

第 42卷第 5期 电   子   与   信   息   学   报 Vol. 42No. 5

2020年5月 Journal of Electronics & Information Technology May 2020

http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11999/JEIT190439


拟网络称为一个网络切片。3GPP已经明确网络切

片作为实现5G网络宏伟目标的关键技术之一[2]，国

际电信联盟ITU (International Telecommunica-
tion Union)也为5G定义了3大应用场景：移动增强

宽带(enhanced Mobile BroadBand, eMBB)、大规

模机器类通信(massive Machine-Type Communi-
cation, mMTC)和超可靠低时延通信(Ultra-Reli-
ab le  and Low-Latency Communicat ions ,
URLLC)[3]。H-CRAN即在传统C-RAN网络中引入

大功率节点(High Power Node, HPN)，并将控制

平面从BBU池抽离到HPN中，实现了控制平面和

数据平面的分离、避免了小区间的频繁切换和相应

的控制信令开销并缓解了前向回传(fronthaul)链路

容量压力[4]。

已有许多研究工作深入探究了网络切片技术和

H-CRAN架构，文献[5]研究了下行非正交多址接入

(Non-Orthogonal Multiple Access, NOMA)系统中

高能效的动态资源优化方案，其联合子信道和功率

分配，实现在维持网络稳定的条件下最大化系统能

效。但是，文献[5]没有考虑用户间存在各异的QoS
需求，也没有探究NOMA技术和H-CRAN架构相

结合所具有的潜在优势。文献[6]研究了雾无线接入

网络中基于时延感知的网络切片无线资源优化问

题，建立了一个多目标优化模型以实现在维持网络

稳定和满足各切片用户QoS约束的条件下最大化网

络平均加权效用。然而，只有当随机业务到达率在

网络的容量域内时，文献[6]中的系统才是稳定的，

其没有考虑接入控制等控制策略以限制接入到网络

中的流量，因而在随机业务到达突发过大时，网络

仍有拥塞的可能。

为了解决上述问题，针对H-CRAN网络中基于

网络切片的在线无线资源动态优化，本文通过联合

考虑接入控制、拥塞控制、资源分配和复用以研究

网络平均和吞吐量最大化问题，进而提出了一种联

合拥塞控制和资源分配的网络切片动态资源调度算

法。该算法能在满足各切片用户QoS需求和维持网

络稳定的前提下，提升网络整体吞吐量，并且还可

通过调整控制参量的取值实现时延和吞吐量间的动

态平衡。

2    系统模型和问题描述

2.1  物理层模型

m K = {1, 2, ···,K}
如图1所示，考虑一个H-CRAN网络的下行传输

场景[7–9]，令 表示高功率节点HPN, 

表示网络中所有RRHs的集合。网络服务的所有用
 

 
图 1 基于网络切片的H-CRAN下行传输场景
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U = C ∪ H
C = {1, 2, ···, C} H = {1, 2, ···,H}

S S = {1, 2, ···, S}
s ∈ S W0

αs(t) = 1 t s

αs(t) = 0 t s

u ∈ U
βsc(t) βsh(t)

βsc(t) = 1 βsh(t) = 1

t s c h

βsc(t) βsh(t)

户(User Equipment, UE)用 表示，其中

和 分别表示网络中

RRHs和HPN的服务用户集合，RRHs服务的用户

用CUE表示，HPN服务的用户用HUE表示。网络

共有 个子载波，令 表示可用的子

载波集合，每个子载波 的带宽为 ，且子载

波在CUE与HUE间动态分配。本文考虑CUEs与
HUEs间通过复用子载波来提高频谱资源利用率。

具体地说，令 表示时隙 子载波 在RRHs

和HPN间复用， 则表示时隙 子载波 至多

只能分配给一个用户 ，即正交资源分配。令

和 分别表示CUE用户和HUE用户的子载

波分配指示变量， 或 表示时隙

子载波 分配给CUE 或HUE ，反之则不分配。

由于任一子载波在不被复用的情况下至多只能分配

给一个CUE或HUE，所以任一时隙 和 满

足关系

C1 : αs(t) ∈ {0, 1} ∀s ∈ S (1)

C2 : βsc(t) ∈ {0, 1} ,
∑
c∈C

βsc(t) = {0, 1} ,∀s ∈ S (2)

C3 : βsh(t) ∈ {0, 1} ,
∑
h∈H

βsh(t) = {0, 1} ,∀s ∈ S (3)

C4 :
∑
c∈C

βsc(t)+
∑
h∈H

βsh(t) =

{
2, αs(t) = 1

{0, 1} ,αs(t) = 0
(4)

Ce He

Cu Hu U = Ue ∪ Uu Ue Uu

网络中考虑eMBB和URLLC两种应用场景共

存的情况，并分别为每种业务构建一个网络切片[10]。

令eMBB切片中CUE与HUE用户集合分别表示为

和 , URLLC切片中CUE与HUE用户集合分别

为 和 。进一步，令 ，其中， 和

分别表示eMBB切片和URLLC切片的服务用户集合。

c ∈ C

c ∈ C s

t s

对于每个CUE用户 ，为了提高其传输速

率，本文假设所有RRHs协作地传输信号并在接收

端采用最大比合并技术。因此，对于任意CUE
，当子载波 在RRHs与HPN间复用时，时隙

内其在子载波 上的信干噪比(Signal to Interference
plus Noise Ratio, SINR)可表示为

γon
cs(t) =

(∑
k∈K

Pksc(t)|gksc(t)|2
)

/(
Pms(t)|gmsc(t)|2 + σ2

)
(5)

Pksc(t) t k c

s Pms(t) t m

s gksc(t) gmsc(t)

t k m c s

σ2

其中， 表示时隙 RRH 对CUE 在子载波

上的发送功率， 表示时隙 HPN 在子载波

上的发送功率， 和 分别表示时隙

RRH , HPN 对CUE 在子载波 上的信道增

益， 为加性高斯白噪声的功率。

c ∈ C s

t

s

类似地，对任意 ，当子载波 不在RRHs
与HPN间复用时，即正交分配时，时隙 内其在子

载波 上的信干噪比可表示为

γoff
cs (t) =

(∑
k∈K

Pksc(t)|gksc(t)|2
)/

σ2 (6)

h ∈ H s

t

同理，对于任意HUE ，当子载波 在

RRHs与HPN间复用/不复用时，其在时隙 内的信

干噪比可分别表示为

γon
hs(t) =

(
Pmsh(t)|gmsh(t)|2

)
/(∑

k∈K

Pks(t)|gksh(t)|2 + σ2

)
(7)

γoff
hs(t) =

(
Pmsh(t)|gmsh(t)|2

)
/σ2 (8)

Pmsh(t) t m s

h gmsh(t) gksh(t) t

m k s h

Pks(t) t k s

其中， 为时隙 HPN 在子载波 上对HUE

的发送功率， 和 分别表示时隙 HPN

和RRH 在子载波 上与HUE 间的信道增益，

为时隙 RRH 在子载波 上的发送功率。

t由式(5)—式(8)可得，CUE与HUE在时隙 的瞬

时传输速率可作计算为

Ru(t) =
∑
s∈S

Rus(t) =
∑
s∈S

{[αs(t)W0log2 (1 + γon
us(t))

+ (1− αs(t))W0log2
(
1 + γoff

us(t)
)]

βsu(t)
}
,

∀u ∈ U (9)

t因此，网络在时隙 内的切片用户和速率为

R(t) =
∑
c∈C

Rc(t) +
∑
h∈H

Rh(t) (10)

k m t进一步，RRH 和HPN 在时隙 内消耗的功率可

分别表示为

Pk(t) =
∑
c∈C

∑
s∈S

βsc(t)Pksc(t),∀k ∈ K (11)

Pm(t) =
∑
h∈H

∑
s∈S

βsh(t)Pmsh(t) (12)

RRHs与HPN的发射功率是有限的，因此有

C5 : 0 ≤ Pksc(t) ≤ Pmax
k , Pk(t) ≤ Pmax

k ,∀k ∈ K, t(13)

C6 : 0 ≤ Pmsh(t) ≤ Pmax
m , Pm(t) ≤ Pmax

m ,∀t (14)

Pmax
k , ∀k ∈ K Pmax

m k

m

其中， 和 分别为RRH 与HPN

的最大发射功率。

对于eMBB切片用户来说，网络需要满足各用

户关于瞬时传输速率的QoS需求，即有

C7 : Ru(t) ≥ Rthr
u ,∀u ∈ Ue, t (15)

Rthr
u u ∈ Ue其中， 为eMBB切片用户 的时隙最低速率

需求，也即瞬时速率下界。
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u ∈ Uu

对于URLLC切片用户，本文考虑各用户关于

可靠性的QoS需求，即对于任一URLLC切片用户

，其在任何子载波上传输的信干噪比不能低

于某一阈值[11]，具体可描述为

C8 : βsu(t)γ
θ
us(t) ≥ βsu(t)γ

thr
u ,θ={on, off} ,∀u ∈ Uu, t

(16)

γthr
u u ∈ Uu

θ s

其中， 为URLLC切片用户 的最低SINR

需求， 用以表示子载波 当前是否被复用。

2.2  队列模型和队列稳定性

Qc(t), c ∈ C Qh(t), h ∈ H
t Ac(t) Ah(t)

t c h

Ac(t) ≤ Amax
c Ah(t) ≤ Amax

h rc(t)

rh(t) t c h

0 ≤ rc(t) ≤ Ac(t) 0 ≤ rh(t) ≤ Ah(t)

Qu(t), u ∈ U

令 和 分别表示CUE与

HUE用户在时隙 的队列长度。令 和 分别

表示时隙 内CUE 和HUE 的随机业务到达量，

其分别在每一时隙内存在峰值业务到达量，即满足

,  。进一步，令 和

分别表示时隙 内CUE 和HUE 允许接入的

数据量，因而有 , 。

业务队列 按式(17)动态更新

Qu(t+ 1) = max {Qu(t)−Ru(t)τ, 0}+ ru(t),∀u ∈ U
(17)

τ其中， 为每个时隙的持续时间。

由文献[12]可知，一个排队队列强稳定的条件

是它有一个有界的时间平均队列积压。进一步，当

一个网络是强稳定时，平均可达吞吐量可以由时间

平均的接入业务量计算，因此，H-CRAN网络中各

用户的实际平均吞吐量可表示为

r̄u = lim
T→∞

1

T

T−1∑
t=0

ru(t),∀u ∈ U (18)

2.3  问题描述

本文研究通信需求不同的应用场景(eMBB,
URLLC)共存的H-CRAN网络下的网络切片动态资

源调度，首先将所考虑的问题建模为一个随机优化

模型，具体如式(19)所示

max
α,β,P ,r

∑
u∈U

r̄u

s.t.C1− C8
C9 : 0 ≤ rc(t) ≤ Ac(t), 0 ≤ rh(t) ≤ Ah(t),

∀c ∈ C, h ∈ H, t

C10 : Q̄u < ∞,∀u ∈ U (19)

s

αs(t) = 1

s

s αs(t) = 0

s

随机优化问题式(19)中，约束条件C4说明了资

源复用和资源分配间的关系，当子载波 在RRHs与
HPN间复用时，即 ，则RRHs与HPN服务

的用户中各有一个用户分配到子载波 ，当子载波

正交分配时，即 ，则RRHs与HPN服务的

所有用户中至多只有一个用户得到子载波 ，否

则，该子载波当前处于空闲态；C10保证了系统的

稳定性。

3    基于Lyapunov优化的动态网络控制与资
源管理

接下来，本文首先利用Lyapunov随机优化理

论对问题式(19)进行等效转化，将其转换成单时隙

内的优化问题，并进而设计一种H-CRAN网络下联

合拥塞控制与资源分配的网络切片动态资源调度

策略。

3.1  问题转换

r(t) =
∑

u∈U
ru(t) t

Q(t) = {Qu(t),∀u ∈ U} t

L (Q(t)) =
1

2

(∑
u∈U

Q2
u(t)

)
L (Q(t))

∆ (Q(t)) = E[L (Q(t+ 1))− L (Q(t)) |Q(t)]

首先，令 表示时隙 内网络和

吞吐量， 为时隙 系统全局队

列状态向量。为了刻画队列拥塞程度的标量度量，

定义二次Lyapunov函数 ，

其中，较小的 意味着当前用户排队队列中

积压的数据包相对较少。进一步，定义Lyapunov
偏移为 ，

因此，偏移与加权代价函数可表示为

∆ (Q(t))− V E [r(t)|Q(t)]

= ∆ (Q(t))− V E

[∑
u∈U

ru(t)|Q(t)

]
(20)

V ≥ 0其中， 是引入的非负控制参量，其表示网络

平均和吞吐量最大化相比于队列稳定性的重要程度。

V ≥ 0

Q(t)

引理1　对于任意流量接入控制、子载波分配

和复用以及功率分配策略，对于任意的控制变量

和所有可能的全局队列状态向量 ，式(20)中偏

移与加权代价函数具有上界[13]为

∆ (Q(t))− V E [r(t)|Q(t)] ≤ B

+E

[∑
u∈U

Qu(t) (ru(t)−Ru(t)τ)−V ru(t)|Q(t)

]
(21)

B其中， 是一个有限正数。

根据随机优化理论 [12]，求解一个随机优化问

题，可以通过最小化其偏移与加权代价函数的上

界，同时受限于除去稳定性约束以外的其他约束条

件。在本文中，为了求解随机优化问题式(19)，需

最小化式(21)不等号右边的项，同时受限于约束

C1—C9。因此，优化问题式(19)可进一步转化为单

时隙优化问题

min
α(t),β(t)
P (t), r(t)

∑
u∈U

(Qu(t)− V ) ru(t)

−
∑
u∈U

Qu(t)Ru(t)τ , s.t.C1− C9 (22)

3.2  问题分解

r(t)

α(t),β(t),P (t)

优化问题式(22)可进一步分解为接入控制

和无线资源分配 两个独立的子问题。
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u ∈ U

(1) 流量接入控制：最优流量接入控制可以通

过最小化问题式(22)的目标函数的第1项获得，由

于用户间的最优数据接入量是相互独立的，因此，

对于任意 ，其在每个时隙内的最优业务接入

量可按式(23)计算

min
ru(t)

(Qu(t)− V ) ru(t), s.t.0 ≤ ru(t) ≤ Au(t) (23)

这是一个简单的线性问题，其最优解为

ru(t) =

{
Au(t),Qu(t)− V < 0
0, 其他

,∀u ∈ U (24)

可以看出，用户的最优流量接入量是一个简单

的基于阈值的接入控制策略。

(2) 子载波分配和复用、功率分配：每一时隙

内的子载波分配和复用以及功率分配策略可以通过

最小化问题式(22)的目标函数的剩余项得到，具体

表示为

max
α(t),β(t),P (t)

∑
u∈U

Qu(t)Ru(t)τ , s.t.C1− C8 (25)

t

为了表述方便，本文在接下来的阐述中省略时

隙索引 。下面，利用拉格朗日对偶分解法对优化问题

式(25)进行转换，不考虑约束C1—C4，问题式(25)
的部分拉格朗日函数可表示为[14,15]

L (α,β,P ,λ,η,µ) = −
∑
u∈U

QuRuτ

+
∑
k∈K

λk (Pk − Pmax
k )

+ λm (Pm − Pmax
m )

+
∑
u∈Ue

ηu
(
Rthr

u −Ru

)
+
∑
s∈S

∑
u∈Uu

µsuβsu

(
γthr
u − γθ

us

)
(26)

λ η µ

L (α,β,P ,λ,η,µ)

其中， , 和 均为拉格朗日乘子向量。接着，拉

格朗日函数 的对偶函数为

J (λ,η,µ) = min
α,β,P

L (α,β,P ,λ,η,µ) , s.t.C1− C4

(27)

进一步，与优化问题式(25)相对应的对偶问题为

max
λ,η,µ

J (λ,η,µ) , s.t.λ ≥ 0,η ≥ 0,µ ≥ 0 (28)

J (λ,η,µ)

S

L (α,β,P ,λ,η,µ)

对偶函数 是一个凸函数，可以通过

经典的次梯度法求得优化问题式(28)的最优解。

对于问题式(27)，可以利用拉格朗日对偶分解法得

到最优的子载波分配和复用以及功率分配策略。具

体地，首先，问题式(27)可被分解为 个相互独立

的子问题，拉格朗日函数 也可改

写为

L (α,β,P ,λ,η,µ) =
∑
s∈S

{
−
∑
u∈U

QuRusτ

+
∑
k∈K

∑
c∈C

λkβscPksc

+
∑
h∈H

λmβshPmsh

−
∑
u∈Ue

ηuRus

+
∑
u∈Uu

µsuβsu

(
γthr
u − γθ

us

)}
−
∑
k∈K

λkP
max
k − λmPmax

m

+
∑
u∈Ue

ηuR
thr
u (29)

s ∈ S因此，对于任意子载波 ，与其相应的子

问题可表示为

min
αs,βs,Ps

−
∑
u∈U

QuRusτ +
∑
k∈K

∑
c∈C

λkβscPksc

+
∑
h∈H

λmβshPmsh −
∑
u∈Ue

ηuRus

+
∑
u∈Uu

µsuβsu

(
γthr
u − γθ

us

)
, s.t.C1− C4 (30)

βs Ps s

s ∈ S

其中， 和 分别表示与子载波 相关的子载波分

配和功率分配向量。进一步，由约束条件

C1—C4可知，对于任意子载波 ，一共存在以

下几种情况：

αs = 0 βsc = 1,∀c ∈ Ce βsc = 1,

∀c ∈ Cu βsh = 1,∀h ∈ He βsh = 1,∀h ∈ Hu

(a) :  ( i )  ;  ( i i )  
; (iii) ; (iv) 
αs = 1 βsc = 1, βsh = 1,∀c ∈ Ce, h ∈ He

βsc = 1, βsh = 1,∀c ∈ Ce, h ∈ Hu βsc = 1,

βsh = 1,∀c ∈ Cu, h ∈ He βsc = 1, βsh = 1,∀c ∈ Cu,
h ∈ Hu

(b) : (i) ;
( i i )  ;  ( i i i )  

; (iv) 
。

接下来，本文分别讨论上述每种情况，求解出

各情况下最优的子载波分配和功率分配策略，然后

将各情况所对应的优化问题式(30)的最优目标函数

值和子载波处于空闲状态下的目标函数值相比较，

从而确定当前时隙最终的子载波复用和对应的子载

波分配与功率分配方案。

αs = 0 s

c

( a )  ：当子载波 正交分配给 eMBB
切片中的CUE 时，问题式(30)的目标函数可以简

写为

φCe
off,sc(P

Ce

off,s) = −QcRcsτ+
∑
k∈K

λkP
Ce
off,ksc−ηcRcs∀c ∈ Ce

(31)

φCe
off,sc(P

Ce
off,s) P Ce

off,ksc将 对 求导并令其结果为 0

可得
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P Ce
off,ksc =

(Qcτ + ηc)W0/ (λk ln 2)

−

σ2+
∑

k′∈K,k′ ̸=k

P Ce
off,k′sc|gk′sc|2

/|gksc|2
+

(32)

该功率分配具有多级注水的形式[4]，其中，注

水水平由业务队列状态决定。将式(32)代入式(31)
可求得相应的目标函数值，且此情况下最优的子载

波分配和功率分配可按式(33)—式(35)确定

cCe
off,sc

∗
= argmin

c∈Ce

{
φCe
off,sc(P

Ce
off,s)

}
(33)

βCe
off,sc

∗
=

{
1, c = cCe

off,sc
∗

0, 其他
(34)

P Ce
off,sc

∗
=
(
P Ce

off,s

)
βCe

off,sc
∗ (35)

s

βCu
off,sc

∗
P Cu

off,s
∗

βHe
off,sh

∗

PHe

off,mshHe
off,sh

∗
∗

βHu
off,sh

∗
PHu

off,mshHu
off,sh

∗
∗

与上述情况的分析过程类似，当子载波 正交

分配时，其他3种情况下最优子载波分配和功率分

配的计算步骤与式(33)—式(35)有相似的形式，本

文不再赘述，并分别用( ,  ) ,( ,

)和( , )表示。

αs = 1 s

c h

(b) ：当子载波 以复用的方式分别分配

给eMBB切片中的CUE 和HUE 时，问题式(30)
的目标函数可以简化为

φee
on,sch(P

ee
on,s) = −QcRcsτ −QhRhsτ +

∑
k∈K

λkP
ee
on,ksc

+ λmP ee
on,msh − ηcRcs − ηhRhs (36)

φee
on,sch(P

ee
on,s) P ee

on,ksc

P ee
on,msh P ee

on,ksc

P ee
on,msh

由于函数 关于功率分配变量

和 的凹凸性难以判定，且其分别对 和

求导并令其结果为0后的式子是一个复杂的

隐函数。因此，本文参考文献[16]，采用基于相似

度变异的粒子群算法获得近似最优的功率分配策

略，进而此情况下近似最优的子载波分配和功率分

配可按式(37)—式(39)确定(
ceeon,sch

∗, hee
on,sch

∗) = argmin
c∈Ce,h∈He

{
φee
on,sch(P

ee
on,s)

}
(37)

βee
on,sc

∗ =

{
1, c = ceeon,sch

∗

0, 其他
, βee

on,sh
∗ =

{
1, h = hee

on,sch
∗

0,其他
(38)

P ee
on,s

∗ =
(
P ee

on,s

)
βee

on,sc
∗,βee

on,sh
∗ (39)

s与上述情况的分析过程类似，当子载波 在

RRHs与HPN间复用时，其他3种情况下近似最优

的子载波分配和功率分配的计算步骤与式(37)—

βeu
on,sc

∗ βeu
on,sh

∗ P eu
on,s

∗ βue
on,sc

∗ βue
on,sh

∗ P ue
on,s

∗

βuu
on,sc

∗ βuu
on,sh

∗ P uu
on,s

∗

式(39)有相似的形式，本文不再赘述，并分别用

( , , ), ( , , )和

( , , )表示。

s最后，当子载波 处于空闲态时，问题式(30)

的优化目标为0。
s

S

如前所述，对任一子载波 ，通过比较上述各

情况下和子载波处于空闲状态时问题式(30)的(近

似)最优目标函数值，可以确定其在当前时隙最终

的复用、分配和其上相应的功率分配策略。特别

地，在逐一分配 个子载波的过程中，应在每分配

一个子载波后，判断得到该子载波的用户是否已经

获得了足够的资源，若是，则将其从接下来的子载

波分配进程中剔除，避免浪费资源。综上，针对原

始优化问题式(19)，本文提出的H-CRAN网络下联

合拥塞控制和资源分配的网络切片动态资源调度算

法具体如表1所示。

4    仿真结果与讨论

本节中，将表1的算法与文献[5]中NOMA系统

下高能效动态资源优化算法和文献[6]中基于时延感

知的网络切片无线资源分配算法相比较(分别用本

文方法, NOMA-based和Fog-based表示)以评估其

性能，并对仿真结果进行详尽地讨论分析。

4.1  参数设置

λc = λ λh = 0.5λ λ

仿真中所考虑的H-CRAN网络包含1个HPN、

3个RRHs、10个CUEs和10HUEs。网络中共有

100个可用子载波，每个子载波的带宽为15 kHz。

时隙长度为10 ms。RRHs和HPN的路径损耗模型

分别采用31.5+40lg(d)和31.5+35lg(d)[4]，其中，

d表示接入节点和发送节点间的距离，以m为单

位。HPN和RRHs的最大发射功率分别为46 dBm

和30 dBm，噪声功率为-102 dBm。CUE和HUE的

业务到达服从泊松分布，且平均业务到达率满足

和 ，其中， 的取值根据具体仿真

场景而取不同的值。

4.2  仿真结果分析

V

λ= 4 kbit/slot

V

O(1/V ) U∗

O(V ) V

V

图2和图3分别描述了不同URLLC用户QoS需求

下网络平均和吞吐量和平均队列时延随控制参量

的变化情况，其中，平均业务到达率 。

可以看出，随着 的取值增大，平均吞吐量以

的速度逼近理论最优值 ，平均队列时延

则以 的速度呈线性增长。这是因为较大的 意

味着系统更侧重于最大化网络平均和吞吐量，会在

维持网络稳定的基础上以牺牲用户平均队列时延为

代价，优先考虑网络效用最大化的问题。此外，从

图2和图3还可以看出，控制参量 提供了一种灵活
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V

实现时延和吞吐量间动态平衡的方法，因此可以根

据需要选择合适的 值以使系统工作在期望的性能

状态下。

λ

V = 16 λ

图4和图5分别比较了不同算法下平均和速率和

平均队列时延随平均业务到达率 的变化情况，其

中，控制参量 。从图4可以看出，在 较小

时，3种算法的平均和速率几乎相同且不小于平均

表 1  H-CRAN网络下联合拥塞控制和资源分配的网络切片动态资源调度算法

V > 0 Qu(0),∀u ∈ U Tmax Tmax
0 δ　(1) 初始化控制参量 、各用户的初始队列长度 和最大时隙数 初始化最大迭代次数 和允许误差

t = 0, 1, ···, Tmax − 1　(2) for 

　(3)　根据式(24)分别计算各用户当前时隙最优的流量接入控制策略

　(4)　Repeat：

n = 1 λ η µ　(5)　令迭代索引 ，初始化拉格朗日乘子 , 和

s ∈ S　(6)　for 

s αs
∗ β∗

s Ps
∗　(7)　　计算子载波 当前时隙(近似)最优的子载波复用、分配和功率分配策略 , 和 ，进而更新各用户剩余的排队队列长度

u ∈ U　(8)　　若某用户 已经获得了足够的子载波(即其队列长度为0)，则将其从接下来的子载波分配过程中排除。

　(9)　　若所有用户均分配到足够的子载波，则break

　(10)　end for

α∗ β∗ P ∗ L(α, β, P, λ, η, µ)(n)
　(11)　根据得到的(近似)最优子载波复用、分配和功率分配策略 , 和 计算拉格朗日函数∣∣∣L(α, β, P, λ, η, µ)(n) − L(α, β, P, λ, η, µ)(n−1)

∣∣∣ ≤ δ n > Tmax
0 λ

η µ n = n+ 1

　(12) Until  or , then stop Otherwise, 利用次梯度法更新拉格朗日乘子 ,

 和 ，令 并返回第6步

　(13) 根据式(17)更新各用户在下一时隙的业务队列长度

　(14) end for

r α β P Qu(t), ∀u ∈ U , t　(15) 输出：(近似)最优流量接入控制、子载波复用和分配以及功率分配策略 , , 和 , 。

 

 
图 2 平均和吞吐量与控制参量V

 

 
图 3 平均队列时延与控制参量V

 

 
λ图 4 平均和速率与平均业务到达率

 

 
λ图 5 平均队列时延与平均业务到达率
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λ

λ

λ

λ

λ

λ

λ

λ

λ

总业务到达率，并随着 的增加逐渐增大，最终趋

于稳定。这是因为在 较小时，3种算法均能及时地

将用户业务队列中的数据包发送出去，在维持网络

稳定的条件下尽可能地接收更多的数据量。但是，

当 增大到一定程度时，本文所提算法和文献[5]
NOMA-based算法中的流量接入控制机制开始发挥

作用，通过拒绝部分业务数据的接入以保障系统的

稳定性，此时平均和速率会小于平均总业务到达

率。从图5可以看出，3种算法的平均队列时延均随

着平均业务到达率 的增大而增大，且文献[6]中
Fog-based算法的平均队列时延会在 高于特定值之

后开始剧烈增加并趋于无穷。这是因为当 较小

时，随着 的增加，用户业务队列中积压的数据包

也相对变多，从而平均队列时延也相应增加。而当

持续增大到超过某个特定值之后，本文所提算法

和文献[5]NOMA-based算法中的流量接入控制机制

开始发挥作用，限制部分业务数据的接入以维持网

络的稳定性。但是，对于Fog-based算法，由于文

献[6]没有考虑接入控制等控制策略限制接入到网络

中的流量，因而当 增大到超出网络容量域时，网

络会发生严重拥塞，平均队列时延急剧增大。

5    结论

V

针对H-CRAN网络中基于网络切片的在线无线

资源优化问题，本文通过联合考虑接入控制、拥塞

控制、资源分配和复用，提出了一种联合拥塞控制

和资源分配的网络切片动态资源调度算法，以实现

在满足各切片(eMBB, URLLC)用户QoS需求和维

持网络稳定的前提下，最大化网络平均和吞吐量。

此外，该算法还可通过调整控制参量 的取值灵活

地实现时延和吞吐量间的动态平衡。
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