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摘   要：针对现有研究中缺乏对车辆网络切片的部署和管理，该文设计了车辆网络切片架构中的切片协调智能

体。首先基于K-means++聚类算法将车联网通信业务根据相似度进行聚类并映射到对应的切片中。其次，在考

虑应用场景间的时空差异导致的无线资源利用不均衡现象，提出了共享比例公平方案以实现对无线资源的高效及

差异化利用。最后，为了保证切片服务需求，采用线性规划障碍方法求解最优的切片权重分配，使切片负载变化

容忍度最大化。仿真结果表明，共享比例公平方案相比于静态切片方案平均比特传输时延(BTD)更小，在每切片

用户数为30的情况下均匀分布用户负载场景中二者的BTD增益为1.4038，且在不同的用户负载分布场景下都能求

出最优的切片权重分配。
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Abstract: In view of the lack of deployment and management of slicing in vehicular network, a slice

coordination agent of vehicular network slicing structure is designed. Firstly, based on the K-means++

clustering algorithm, the vehicle network communication services are clustered according to the similarity and

then mapped into different slices. Secondly, considering the imbalance of radio resource utilization caused by

the space-time characteristic among application scenarios, a shared proportional fairness scheme is proposed to

utilize radio resources efficiently and differently. Finally, in order to ensure the requirements of slicing service,

linear programming obstacle method is used to solve the optimal slice weight distribution to maximize the slice

load variation tolerance. Simulation results show that the shared proportional fairness scheme has smaller

average Bit Transmission Delay (BTD) than the static slicing scheme, and the optimal slice weight distribution

can be obtained under different user load distribution scenarios. The BTD gain achieves 1.4038 in the uniform

user load scenario with 30 users per slice.
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1    引言

随着移动流量的爆炸式增长，网络运营商在提

供所需的容量增长方面面临着严峻的挑战。另外，

5G生态系统将主要面对垂直行业用户(如汽车、电

力、工业制造等[1])，并支持多种用例，因此其所需

服务具有极大多样性。不仅如此，目前的网络架构

没有考虑应用场景间的时空差异，导致无线资源利

用极度不均衡，网络设备将出现闲置现象[2]。因此

亟需设计新的网络架构及管理方法，以实现对无线

网络资源的高效及差异化利用。

为解决上述问题，5G研究中引入了无线网络

虚拟化(Wireless Network Virtualization, WNV)及
网络切片作为相耦合的概念，其中虚拟化为切片提

供了重要的技术支撑，而切片则往往被视作虚拟化

的理想架构[3]。WNV作为在无线领域对网络虚拟

化的延伸提出，其目标是基于服务需求而非物理粒

度的方式使用网络资源，对资源进行抽象及分割，

以实现多个虚拟网络对底层基础设施及无线资源

的共享[4,5]。而网络切片[6]则基于网络功能虚拟化

(Network Function Virtualization, NFV)、软件定

义网络(Software Defined Network, SDN)等虚拟化

技术创建多个逻辑上隔离的网络，每个切片由一组

网络功能、资源和连接关系组成，以支持灵活且多

样化的应用场景。

目前关于无线网络切片仍然缺乏有效的部署和

管理，不同厂商对系统架构的理解也各有不同。文

献[7]提出了网络切片作为一种服务(Network Slicing
as a Service, NSaaS)的概念以帮助运营商提供定制

化的端到端蜂窝网络，文献[8]提出一种针对异构无

线域的新型网络切片架构并同时考虑了网络的可编

程性，但是上述文献并未解决切片间无线资源的分

配问题。文献[9]为了提高频谱资源利用率设计了一

种机会频谱共享算法，该算法考虑了在满足最低频

谱需求下如何提高频谱利用率，但是没有考虑切片

服务需求的差异。文献[10]研究了一种以最大化用

户负载为目标的动态资源共享策略，实现了良好的

性能增益，但是同样没有具体考虑切片服务需求的

差异。针对车辆网络，文献[11]针对5G V2X通信

的高效数据分发提出一种两级聚类方案，在高密度

车载网络方案中实现了良好的吞吐量。文献[12]提
出一种针对V2X服务的切片架构设计，其提出跨越

RAN和CN的网络切片，以确保高灵活性，但是其

并没有明确切片协调器的具体功能。

本文在文献[12]提出的切片架构的基础上，设

计了切片协调智能体，其采用K-means++聚类算

法根据服务需求的相似度对V2X通信业务进行聚

类，形成聚类簇同时创建与簇数目相同数目的切

片，并将同一类的业务映射到对应的切片中，使同

一类的业务在同一个切片中为用户提供服务。为了

适应无线网络切片架构，参考文献[10]本文设计了

新的无线资源管理方案，以使资源的管理和切片的

用户活动保持一致。如在设计的智能体中，采用动

态切片方案即共享比例公平方案(Shared Proportion
Fair Scheme, SPFS)对系统的无线资源进行管理，

相较于传统的静态切片方案也更加公平、合理。最

后，本文通过线性规划障碍方法求解当前最优的切

片权重分配，使切片负载变化容忍度最大化。

本文的其余部分安排如下，第2节介绍了系统

模型，第3节介绍了所设计的切片协调智能体，第

4节介绍了切片协调智能体里服务聚类模块和切片

调度模块中分别用到的算法，第5节对方案和算法

的性能进行了仿真分析，第6节总结了本文所做的

工作。

2    系统模型

B

B V V Uv
b

Ub Uv b

v b

v nv
b nv

|Uv
b | = nv

b |Uv| = nv

本文考虑蜂窝网络由 个路侧单元(Road Side
Unit, RSU) 和 个网络切片 组成。系统状态 ,
和 分别表示当前与路侧单元 通信并连接到切

片 的车辆、与路侧单元 通信的车辆、连接到切片

的车辆， 和 分别表示对应的车辆数目，即

,  ，并假设每辆车辆只与一个路

侧单元通信且连接到一个切片。

车辆与提供最强SINR的路侧单元通信，其下

行SINR可以简单表示为

SINRub =
PbGub∑

k∈B

PkGuk + σ2
(1)

Pb Gub

39lg(dub) + 25 + 20 lg(fc) dub

fc

σ2

η γ

其中，依据文献[13]，路侧单元频谱设置为20 MHz，
发射功率 设置为44 dBm。信道增益 与路径损

耗，阴影衰落，快衰落有关，其中路径损耗计算公

式为 [14],  表示车辆与路

侧单元的距离，载波频率 =4 GHz，阴影衰落服

从均方差4 dB的对数正态分布，快衰落取决于车辆

速度的瑞利分布。噪声 取决于噪声谱密度

=–174 dBm/Hz，噪声系数 =9 dB。
u b根据香农公式可以得到车辆 在路侧单元 中的

频谱效率为

eub = log2(1 + SINRub) (2)

b

u ∈ Ub

fu ∈ [0, 1]

b u

每个路侧单元 内被建模为有限的资源被所关

联的车辆所共享，车辆 被分配一部分的资源

，如在一个帧中的资源块或在一部分时间

内分配资源。则路侧单元 对车辆 的传输速率为
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ru = fucu cu b

u cu = Beub B

，其中 表示把路侧单元 的资源都分配

给车辆 时的传输速率，即 ，其中 表示

路侧单元频谱大小。

3    切片协调智能体设计

本节介绍了切片协调智能体的设计，其中

3.1小节介绍了车辆网络切片系统架构，3.2和3.3小
节分别对切片调度模块中的无线资源分配问题进行

了方案设计和问题建模。

3.1  系统架构

车辆网络切片系统架构如图1所示，包含3层，

分别为业务层、切片层以及网络功能虚拟化层。

业务层包含参与者和运营支撑系统/业务支撑

系统(Operation Support System, OSS/Business
Support System, BSS)，租户与OSS/BSS签订服务

级别协议(Service Level Agreement, SLA)，其定

义了一些特定于服务的需求，包括容量、覆盖区

域、QoS需求等。切片层包括切片管理模块、软件

定义网络控制器以及各个切片对应的物理和虚拟网

络功能。网络功能虚拟化层包含网络功能虚拟化基

础设施(NFVI)和NFV管理和编排(MANagement
and Orchestration, MANO)。切片协调器协调3层
之间的交互，其包含两大模块，分别是服务聚类模

块、切片调度模块。服务聚类模块用于合并具有相

似服务需求的车联网业务并将同一聚类结果映射至

同一切片中为用户提供服务，切片调度模块根据用

户的随机分布分配各个RSU内各切片的无线资源。

最后，将所得到的聚类结果和切片权重分配结果用

于切片模板生成，各切片模板用于切片管理器中的

切片实例化。

3.2  方案设计

sv, v ∈ V sv > 0
∑

v∈V
sv = 1

针对切片调度模块中存在的无线资源分配问

题，本文考虑两种资源分配方案，一种是作为对比

的基准方案，称为静态切片方案(Static Slicing,
SS)，另一种是本文所提出的动态切片方案，称为

共享比例公平方案(Shared Proport ion Fair
Scheme, SPFS)。假设每个切片被分配一定权重的

无线资源 ，那么 ,  。

b v sv

u ∈ Uv
b 1/nv

b

b u

在SS中，路侧单元 给切片 分配固定比例 的

资源，车辆 则被平均分配比例 的资源，

即路侧单元 对车辆 的传输速率为

rSSu = svcu/n
v
b (3)

v

u ∈ Uv,∀v ∈ V,
wu = sv/nv

b

u

在SPFS中，每个切片 根据当前系统中的活跃

车辆数目平均再分配权重，即对于

。接下来，路侧单元再根据与其关联车

辆的权重按比例分配资源。因此路侧单元 对车辆

的传输速率为

rSPFSu =
wucu∑

u′∈Ub

wu′

=

sv

nv
cu∑

v′∈V

nv′

b sv
′

nv′

(4)

依据文献[15]，本文选择比特传输时延(Bit
Transmission Delay, BTD)作为用户性能度量标

准，其对应于传输1 bit所需的时间，因此越低的

BTD对应着越高的速率，即更好的性能。表1列出

了与下列公式的相关符号。

v根据式(3)，可以得到在SS下，连接到切片 的

车辆的平均比特传输时延为

BTDv,SS =
∑
b∈B

ρ̃vbBTD
v,SS
b =

ρv ∥ρ̃v∥2
∆v

sv
(5)

v

根据式(4)，可以得到在SPFS下，连接到切片

的车辆的平均比特传输时延为

BTDv,SPFS =
∑
b∈B

ρ̃vbBTD
v,SPFS
b =

ρv⟨ρ̃v, g̃⟩
∆v

sv
(6)

表 1  符号缩写

符号 定义 含义

ρv nv v切片 的总负载

ρv
(
ρvb ≜ nv

b : b ∈ B
)

v切片 的负载分布

ρ̃v

(
ρ̃vb ≜

ρvb
ρv

: b ∈ B
)

v切片 的相对负载分布

g̃
(
g̃b ≜

∑
v∈V

sv ρ̃vb : b ∈ B
)

总体权重相对负载分布

δv

(
δvb ≜ E

[
1

cvb

]
: b ∈ B

)
v切片 的平均容量倒数

∆v diag (δv) v切片 的平均容量倒数的对角矩阵

 

 
图 1 车辆网络切片系统架构
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⟨x1,x2⟩M ≜ xT
1Mx2

∥x∥M ≜
√
xTMx M

这里定义 为向量加权内积，定

义 为向量加权范数， 为对角矩阵。

通过二者的比值可以得到SPFS相比于SS的增

益为

Gv =
BTDv,SS

b

BTDv,SPFS
b

= ∥ρ̃v∥2
∆v

/⟨ρ̃v, g̃⟩
∆v

(7)

本文以动态切片方案相对于基准方案的增益作

为主要性能评价指标，对所提出的SPFS进行评估。

3.3  问题建模

v

dv

在实际中每个切片都会给其用户提供服务保

障，因此切片 应保证其平均比特传输时延不超过

其服务需求 。

v

sv = 1 g̃ = ρ̃v dv

首先考虑只支持单切片 流量负载的网络，因

此 ,  。为了满足服务需求 ，根据式(6)

可得

ρv ≤ l (dv, ρ̃
v)

∆
= dv/∥ρ̃v∥2

∆v
(8)

l (dv, ρ̃
v) v这里定义 为切片 的最大可接入负载。

V其次考虑支持切片集 流量负载的网络，每个

切片有着自己的服务需求。将式(8)代入式(6)中，

可得 ∑
v∈V

svhv≻0 (9)

hv = (hv
u : u ∈ V) v其中， 为切片 的权重耦合矢量，

具体表达式为

hv
u =


1, v = u

−ρu⟨ρ̃u, ρ̃v⟩
∆u

/(l (du, ρ̃
u)− ρu) ∥ρ̃u∥2

∆u
,

v ̸= u

因此为了使各切片满足接入用户的服务需求，且使

各切片对切片负载变化容忍度更高，以便接入更多

用户，优化问题可以表述为最大最小问题

max

{
min
i

∑
v∈V

svhv
i

}

s.t. C1 :

V∑
i=1

si = 1

C2 : si ≥ 0, i = 1, 2, ···, V


(10)

min
i

∑
v∈V

svhv
i其中， 为最小权重耦合分量，根据

式(9)，只有其大于零，其最优权重解才有意义，

才能满足当前用户负载。

4    算法设计

算法包括服务聚类模块中的聚类算法设计和切

片调度模块中的资源分配算法设计。依据文献[16]，
PC5接口支持调度式的资源分配方式(Mode-3)和终

端自主的资源分配方式(Mode-4)。由于文中提出算

法侧重于应用场景间的时空差异，且其执行端在

RSU端，故在聚类算法设计中只考虑工作在Mode-3
下的车辆的V2X业务，在资源分配算法设计中只考

虑工作在Mode-3下的车辆的上下行及sidelink信道

资源。

4.1  基于线性规划障碍的资源分配算法

p

p = min
i

∑
v∈V

svhv
i

针对3.3小节中的最大最小问题，令 为最小权

重耦合分量，即 ，那么原问题

可以转化为

min
s≥0

−p

s.t. C1 : p−
∑
v∈V

svhv
i ≤ 0, i = 1, 2, ···, V

C2 : − si ≤ 0, i = 1, 2, ···, V

C3 :

V∑
i=1

si = 1


(11)

由于目标函数和约束条件都是线性的[17]，所以

此为等式和不等式约束下的线性规划问题，因此可

采用线性规划障碍方法来求解。

首先需要将问题近似转换成等式约束问题，从

而可应用牛顿方法求解。将问题式(11)重新表述，

从而将不等式约束隐含在目标函数中：

min −p+

V∑
i=1

−(1/t) lg

(
−p+

∑
v∈V

svhv
i

)

+

V∑
i=1

−(1/t) lg(si)

s.t.
V∑
i=1

si = 1


(12)

t同时为了简化符号，用 乘目标函数，考虑等

价问题

min f(x) = tf0(x) + ϕ(x)

s.t. Ax = 1

}
(13)

f0(x) = −p ϕ(x) =
∑V

i=1
−

lg
(
−p+

∑
v∈V

svhv
i

)
+
∑V

i=1
− lg(si) A = [1, 1,

1, 1, 0]

其 中 ， 定 义 ,  

,  

。

x∗(t)

为求解问题式(13)，本文提出了基于线性规划

障碍方法的资源分配算法。其分为4个阶段，分别

是中心点步骤、改进、停止准则、增加精度。如表2
的算法1所示，第3行为中心点步骤，用 表示中

心点步骤得到的解，称为中心点。同时也将中心点

步骤称为外部迭代，把中心点步骤中的牛顿迭代称

为内部迭代。每次内部迭代可以得到原问题的可行
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解，但是只有每次外部迭代才可以得到近似最优

解，即中心点。得到中心点后，提高精度从此中心

点再进行中心点步骤，直到其满足停止准则，其精

度随着迭代次数的升高而升高，最终得到最优解。

4.2  基于K-means++的服务聚类算法

未来移动通信论坛和车载信息服务产业应用联

盟(Telematics Industry Application Alliance,
TIAA)联合工作组将车联网业务分为3大类应用场

景：交通安全类、交通效率类以及信息服务类[18]，

并定义了其相关的需求。本文提取服务需求中的时

延、消息频率以及覆盖范围作为特征值，将这些应

用场景根据特征值的重复合并成16种业务，采用聚

类算法对业务进行分类形成多种服务映射到不同切

片中。

本文采用K-means++聚类算法来对车联网业

务进行分类，其伪代码如表3所示。其分为4个步

骤，分别是选择聚类中心、聚类、重新计算聚类中

心、迭代。为了保证输入数据集的顺序不会对结果

产生影响，在初始聚类中心的选择中应尽可能的使

聚类中心间的距离较远。同时需要特别注意的是，

在步骤2中需要考虑服务需求指标的影响因子对聚

类的条件的影响，即对样本到聚类中心的距离的计

算的影响。

图2显示了聚类前后的业务数据点对比，消息

频率的影响因子设置为10。可以看到16种业务根据

时延、消息频率、覆盖范围等特征值的差异性被分

为4类服务，分别包含8, 5, 2和1种业务，各类的服

务需求指标不一，其结果可用于生成切片模板。

5    仿真与分析

文献[19]中提出了一种适用于不同蜂窝系统的

通用统一仿真方法。为了评价方案和算法的有效

表 2  基于线性规划障碍的资源分配算法(算法1)

x0 t0 µ ε　输入：初始 ，初始确定近似的参数 ，比例因子 ，误差阈值

x∗　输出：最优解

x← x0, t← t0, µ← 50, ε← 10−3　(1) 

while (true) do　(2) 

x tf0 + ϕ

x∗(t)

　(3) 执行表3所示的算法2，从 开始，最小化 ，得到对偶

　　  可行解

x← x∗(t)

dualityGap←
2V

t

　(4) 

　(5) 计算当前对偶间隔

If dualityGap < ε then　(6) 

　(7) break

　(8) End if

t← µt　(9) 

　(10) Endwhile

x　(11) return 

表 3  K-means++服务聚类算法(算法2)

K C1, C2, ···, Ck　步骤 1　选择 个聚类 的聚类中心；

µ1　(1) 从数据集中随机选取一个样本作为初始聚类中心 ；

D(x)

p(x)← D(x)2
/∑

x∈X
D(x)2

　(2) 首先计算每个样本与当前已有聚类中心之间的最短距离 ，其次计算每个样本被选为下一个聚类中心的概率

　    ，最后根据轮盘法选出下一个聚类中心；

K (µ1, µ2, ···, µk)　(3) 重复(2)直到选出 个聚类中心 。

xi K dist(xi, µk)

µk =
1

|Ck|
∑

i∈Ck

xi

　步骤 2　对剩下的每个样本 ，计算其到 个聚类中心的距离 并将其分到距离最小的聚类中心所对应的类中；

　步骤 3　根据公式 重新计算聚类中心；

　步骤 4　重复步骤2和步骤3，直到聚类中心不再变化。

 

 
图 2 聚类前后数据点对比
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性，参考此方法，本文给出了SPFS相比于SS的理

论和仿真增益对比，以及在不同用户负载分布场景

下的最优权重分配结果。

本文模拟了多个切片共享的无线网络场景，其

由19个路侧单元组成，采用六边形小区部署，路侧

单元间距为200 m，模拟密集的小小区部署[20]。考

虑用户负载分布的随机性，本文模拟了3种不同的

用户负载分布，分别是均匀分布、非均匀部分、正

交分布，并评估了SPFS相较于SS的比特传输时延

增益，每个切片用户数相同。对于每个场景，都给

出了其在蒙特卡洛循环10000次的理论增益和仿真

增益对比。

图3中可以看到SPFS相较于SS的BTD理论和

仿真增益大致相符，在每切片用户数为30的情况

下，相对于静态切片方案，非均匀分布、均匀分

布、正交分布场景下的BTD仿真增益分别为

1.1051,1.4038和3.6879。随着每切片用户数的增

加，均匀分布和非均匀分布场景下的BTD增益逐

渐下降并趋近于1，正交分布场景下的BTD增益逐

渐趋近平稳。考虑切片服务需求的差异性，即各切

片的速率需求分别为300 kb/s, 500 kb/s, 700
kb/s和1000 kb/s，同样是切片用户数相同的情况

下，在3种用户负载分布场景中评估其最优的切片

权重分配。

图4显示了在不同用户负载分布场景下的最优

权重分配策略。由图4(a)可以明显看出，随着用户

数的增加，速率需求较高的切片4被分配的权重越

来越多，而速率需求较低的切片1被分配的权重则

越来越少，且其最小权重耦合分量也逐渐下降，但

始终大于零，在每小区每切片用户数为125时的最

小权重耦合分量为0.0382，表示系统满足所有切片

用户的速率需求。图4(b)与图4(a)呈现大致相同的

趋势，唯一不同的是在每小区每切片用户数100和

125时，其最小权重耦合分量小于零，分别为–0.0127,

–0.1074，这表明此时系统已经过载，已经无法通

过调整权重分配策略满足来所有切片用户的速率需

求。由图4(c)可以看到其最优权重分配策略和最小

权重耦合分量基本上并不随着用户数的改变而改

变，这是因为不同切片的用户是呈正交分布的，即

不同切片的用户分布互不影响。在此场景下，只要

切片用户个数不超过最大可接入负载，可任意分配

切片权重。

从以上仿真结果可以看到，在不同的用户负载

分布场景下，其最优的切片权重分配策略也不一

致。针对确定的用户负载分布场景，在满足最小权

重耦合分量大于零的情况下求出最优的切片权重分

配策略是本文的目的。然而用户负载分布是快速变

化的，后续研究中应考虑对用户流量负载进行预测

以先验得到其负载分布。同时为了使最小权重耦合

分量大于零，后续研究中应考虑设计接入控制算法

以控制用户流量。

6    结束语

为了解决车联网通信业务与切片的映射和切片

间的无线资源分配问题，本文设计了切片协调智能

体。其在服务聚类模块中通过K-means++聚类算

法将V2X通信业务进行聚类并将其映射至不同的切

片中，在切片调度模块中通过共享比例公平方案提

 

 
图 3 3种用户负载分布场景下的理论和仿真BTD增益对比

 

 
图 4 不同用户负载分布场景下的最优切片权重分配
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高无线资源利用率，并考虑服务需求，设计资源分

配算法以得到最优的权重分配结果。仿真结果显

示，共享比例公平方案相对于静态切片方案增益始

终大于1，如在每切片用户数为30的情况下均匀分

布用户负载场景中二者的BTD增益为1.4038，证明

了方案的有效性。在不同的用户负载分布场景下都

能求出最优的切片权重分配策略，其中最小权重偶

合分量大于零表示系统满足所有切片用户的服务需

求。最小权重耦合分量小于零表示此时系统过载，

如在非均匀分布场景中每小区每切片用户数为

100时的最小权重耦合分量为–0.0127，证明了算法

的有效性。后续研究将对用户的负载分布进行预测

以便更精确地进行无线资源的分配，并且考虑接入

控制算法控制用户流量。
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