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摘   要：为了满足业务多样性对5G网络切片带来差异化需求的同时保证切片的可靠性，实现网络资源的优化配

置。该文针对5G网络切片的动态映射、轻量级可靠映射问题，提出对计算资源、链路资源和RRU频谱资源联合

分配方案。首先，该方案建立面向可靠性约束的多目标资源分配模型，引入李雅普诺夫优化模型，在保证队列稳

定同时优化资源分配。其次，提出了基于队列稳定性的虚拟节点映射算法和基于可靠性的虚拟链路映射算法。最

后，将时间离散为一系列连续的时间窗，利用时间窗动态处理到达的网络切片请求，实现在线的网络切片映射算

法。仿真结果表明，该算法提高了资源利用率，并且保证网络可靠性。
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Abstract: To meet the diversified demand of 5G Network Slicing (NS), while ensuring the reliability of slice, to

achieve the optimal allocation of network resources, considering the dynamic mapping and lightweight reliable

mapping problem of network slicing, this paper proposes a joint allocation scheme of computing resources, link

resources and the spectrum resources of Radio Remote Unit (RRU). Firstly, a multi-objective resource

allocation model oriented to reliability constraints is established, and the Lyapunov optimization model is

introduced to ensure the queue stability and optimize the resource allocation. Then, the virtual node mapping

algorithm based on queue stability and virtual link mapping algorithm based on reliability are proposed.

Finally, the time is discretized into a series of continuous time windows, and the online network slice mapping

algorithm is implemented by using the time window dynamic processing of the incoming network slice request.

Simulation results show that the proposed algorithm improves resource utilization and guarantees network

reliability.
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1    引言

网络切片(Network Slicing, NS)是逻辑上完全

隔离的不同专有网络，通过虚拟化技术可以实现不

同网络切片之间资源的生命周期管理。在切片映射

过程中，一方面底层的物理网络失效就会影响到共

用基础设施的多个切片；另一方面，物理网络的失

效率具有聚集性，满足“二八定律”，因此网络切

片比单层网络更需要关注底层网络的可靠性。

文献[1～5]主要针对无故障核心网以提高虚拟

网络请求的接受率与物理网络收益为目标进行了研

究。文献[6]通过选择合适的冗余路径实现在可靠性

限制下的高映射性能与低收敛时间之间的折中。文

献[7]建立了可靠性感知和时延约束(REliability-
Aware and Delay-constrained, READ)框架，同时

最大化服务可靠性与最小化相对应服务的端到端时

延。文献[8]提出公平恢复模型和基于优先级的恢复
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模型解决底层物理网络中的故障。

综上所述，目前大多数文献研究无故障核心网

映射，没有考虑接入网切片映射受到RRU (Radio
Remote Unit)频谱利用率的影响；针对可靠映射主

要采用冗余保护机制，该类方法虽简单有效，但需

要额外的资源开销；网络切片虚拟化环境中，业务

多样性对切片的可靠性提出了不同的要求，前期的

研究未考虑到可靠性的不同要求。本文针对网络切

片的动态映射、轻量级可靠映射问题，首先提出了

对C-RAN (Cloud-Radio Access Network)中的计

算资源和链路资源进行联合分配的方案，建立了面

向可靠性约束的多目标资源分配模型，在不预留底

层网络保护资源，寻找底层物理网络最可靠的通信

路径，在保证网络切片可靠性的同时，最大化网络

吞吐量。

其次将NS可靠度问题与李雅普诺夫优化模型

结合起来，实现多目标优化，在保证网络稳定性下

提高NS映射可靠度，最大化资源利用率，利用V参

数的调节实现两者的折中。

最后，设计基于时间窗的网络切片在线映射算

法(Network Slicing Embedding window-based
Online, NSE-Online)，算法中网络切片请求的到达

时间，持续时间以及资源需求都是随机的，根据网

络切片的流量特征实时地为其分配底层物理资源，

在时间维度上对底层资源进行调度，更加吻合实际

网络的情况。

2    系统模型与问题描述

2.1  系统模型

文献[9]在C-RAN场景下研究了上行链路资源

的动态分配，文献[10]将采用商业化模式将频谱资

源作为收益载体，并对不同切片网络进行差异化定

价。不同的是本文基于C-RAN网络场景主要针对

不同服务特性创建的专有切片动态分配RAN的计

算资源与链路资源。

¸i; i = 1; 2 ¸1 > ¸2

如图1所示，不同线型的切片表示不同的业务

类型， 为链路的失效率，假设 的

条件下，图中所示网络切片(实线箭头链接)均是在

考虑到节点与链路资源限制下，选择最可靠的链路

映射。但是节点2的负载过重，由于RRU频谱资源

限制无法传输，网络切片时延增加，利用黄色虚线

代表网络切片新的映射，提高频谱利用效率，网络

切片可靠性也得到保证。

2.2  网络切片可靠性

采用目前大多数独立任务调度研究和文件所使

用的系统模型[11]，假设通信链路的失效率满足泊松

分布。 文献[12,13]利用节点集评估网络的可靠

性。为了准确评估网络切片的可靠性，本文利用随

时间变化的函数(常数失效率)来表示系统可靠性，

将可靠性与时延、失效率实现转换。随时间变化函

数的定义如下：

F (t)

f (t)

定义 1　假设 表示随机变量X的概率分布

函数， 表示X的概率密度函数，系统可靠性为

R (t) = P (X > t) = 1¡ F (t) (1)

系统的失效率

¸ (t) = lim
x!0

1
x

F (t + x)¡ F (t)
R (t)

=
f (t)
R (t)

(2)

EXP (¸)

¸ (t) R (t) = e¡¸t

R (t) = e¡¸t ¸

当系统无修复时间X满足指数分布

时，有 为常数，此时 。在本文中，

中的 表示通信链路的失效率，t为传

输时延。切片可靠性模型后面将详细描述。

3    网络模型

3.1  物理网络

Gs = (Ns;Ls)

Ns = fn1;n2; ¢¢¢;nMg Ci

ni Ls = flijjni;nj 2 Nsg
lij

ni;nj lij
¸ij Bs

ij

底层物理网络由带权无向图 ，其

中 为物理节点集， 表示物理

节点 的计算能力， 表示物

理链路集， 表示底层物理网络上具体的物理节点

 的物理链路，其中通信链路 的链路失效率

表示为 ，带宽为 。

3.2  网络切片请求

g Gg
v = (N

g
v ;E

g
v )

Eg
v = fekgjvm; vn 2 N g

v g ekg

g k Cskg;Cdkg g k

N g
v = fv

g
1; v

g
2; ¢¢¢; v

g
Ng N g

bg = B (ekg) ; 8ekg g

网络切片请求 由 表示，其中

为虚拟链路集， 表示切

片 第 条虚拟链路， 表示切片  的第 条链

路 的 源 节 点 和 目 的 节 点 的 计 算 资 源 需 求 ，

为虚拟节点集， 表示切片 虚

拟节点数， 切片 所需的带宽容量。

Kg

vskg; vdkg

ekg

如图2所示，对每一个切片而言可以用  个两

点有向子图表示建立数学模型， 分别为第

k条虚拟链路 的源节点、目的节点，当物理链路

 

 
图 1 C-RAN场景网络切片
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lij x kg
ij = 1 xkg

ij = 0被选中 ，否则 。

3.3  可靠切片网络映射模型

ekg g k
vskg vdkg ns nd

lk

文献[14]研究了中大型网络中可靠性指标的精

确评估，提出了一旦已知源和目的节点，可以只研

究源到目标的通信节点的通信链路。于是，可靠性

定义如下：若 为表示切片 第 条虚拟链路，虚

拟节点 , 被映射到物理节点 , 上执行，两

点间通信链路 的失效率与传输速率定义如式(3)和

式(4)。

¸kg (t) =
X
lij2lk

¸ij (t) (3)

bg · min
lij2lk

Bs
ij (4)

ns nd

L(ekg; lk) vskg vdkg

数据在源节点 与目的节点 间的传输时延

, 与 可靠通信的概率为

R(ekg; lk; t) = exp[¡¸kg (t) ¢ L(ekg; lk)] (5)

g Tg

xkg
ij 2 f0; 1g

由式(5)得到可靠性与链路失效率、时延之间

的转化。给定切片  的时延约束  ，则最可靠通信

路径方法可以归纳为如式 ( 6 )整数规划问题

：

Min
X

lij2psd
u

x kg
ij ¢ ¸ij ¢ Tg (6)

Tg Pg

本文目标函数定义在保证可靠性的前提下最大

化虚拟切片的数量。 , 为切片g的时延要求和计

算资源需求。

xkg
ij 2 f0; 1g

lij yi
skg
; yi

dkg

2 f0; 1g vskg vdkg ni

yg 2 f0; 1g

二进制变量说明： 如果切片g的第

k 个子图映射到 则为 1 ，否则为 0 ;  

节点 或者目的节点 映射到 则为1否

则为0； 如果切片g被成功映射则为1，否

则为0。
C1

lij C2

C3 C4

C5

约束条件说明。  拓扑限制：被映射的每一

条物理链路 其必须存在；  多条虚拟链路映射

到同一物理链路满足带宽限制； ,  每个物理

节点必须满足流守恒限制条件； 物理节点计算

C6

C7 g

资源限制；  在同一个子图中源节点与目的节点

不可以映射到同一个点； 如果切片 被映射则其

子图内的每一个源节点与目的节点均被映射且只被

映射一次。

max R=

8<:
NX

g=1

24ygPg ¡
KgX
k=1

Tg

MX
i=1

MX
j=1

xkg
ij ¸ij

359=; (7)

s:t: 8i; j ;n 2 f1; 2; ¢¢¢;Mg ; 8g 2 f1; 2; ¢¢¢;Ng ;
8k 2 f1; 2; ¢¢¢;Kgg

C1 : x
kg
ij · lij

C2 :

NX
g=1

KgX
k=1

h
bg

³
xkg

ij + xkg
ji

´i
· Bs

ij

C3 :

MX
j=1

xkg
nj · 1;

MX
i=1

xkg
in · 1

C4 :

MX
j=1

xkg
nj ¡

MX
i=1

xkg
in = yn

skg
¡ yn

dkg

C5 :

NX
g

KgX
k=1

h
Cskgy

i
skg
+ Cdkgy

i
dkg

i
· Ci

C6 : yi
skg
+ yi

dkg
· 1

C7 :

MX
i=1

yi
skg
= yg;

MX
i=1

yi
dkg
= yg

9>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

(8)

3.4  李雅普诺夫队列模型

不同于文献[15]研究备份可靠性与节点负担的

折中，本文通过选择最可靠的通信路径增加网络可

靠性，为消除资源热点问题，将物理节点实时的队

列状态与可靠性模型相结合，根据参考文献[16]建

立不同服务速率的多节点队列模型如图3所示。

g

Zg (t) ; (g = 1; 2; ¢¢¢;N)
ni ¹i (t) ; (i = 1; 2; ¢¢¢;M)

ni Ai (t) =
XN

g=1
wg;iZg (t)

wg;i (t) 2 [0; 1] g ni

(t)=(Q1 (t) ;

Q2 (t) ; ¢¢¢;QM (t))

网络切片队列模型描述如下：切片 在时隙t的

包到达过程定义为 ；时隙t物

理节点 的服务速率为 ；对

于物理节点 数据的到达率为 ,

切片 映射到 的权重因子；在时隙t

的网络物理节点实际的队列向量为

。

ni物理节点 的队列更新方程为

Qi (t + 1) = max [Qi (t) + Ai (t)¡ ¹i (t) ; 0] (9)

首先定义系统的李雅普诺夫函数为

L (t) =
1
2

24 MX
i=1

¡
Q2

i (t)
¢35 (10)

然后定义李雅普诺夫转移函数为

 

 
图 2 虚拟链路两点子图映射
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¢(t) = E fL (t + 1)¡ L (t) j (t)g (11)

R (t)将 作为惩罚项，控制任意时隙的资源分配，

在保证队列稳定性的同时，要求式(7)中的效用函

数最大，因此定义惩罚项为

R (t)=
NX

g=1

24yg (t)Pg ¡
KgX
k=1

Tg

MX
i=1

MX
j=1

xkg
ij (t)¸ij

35 (12)

李雅普诺夫转移惩罚项为

¢(t)¡ VR (t)
= E [L (t + 1)¡ L (t) j (t)]¡ VE fR (t)g

= E

( MX
i=1

h
Qi (t) (Ai (t)¡ ¹i (t))

¯̄̄
(t)

+ (Ai (t)¡ ¹i (t))
2
i)

¡ VE fR (t)g

· B + E

8<:
MX
i=1

Qi (t) (Ai (t)¡ ¹i (t))
¯̄̄
(t)

9=;
¡VE fR (t)g (13)

B =
1
2

E

8<:
MX
i=1

h
(Ai (t))

2 + (¹i (t))
2
i9=;

=
1
2

E

8<:
MX
i=1

24 NX
g=1

(!g;ix g (t))
2

35+ ¹2
i (t)

9=; (14)

最小化李雅普诺夫转移惩罚项的上界作为优化

目标，李雅普诺夫优化模型可以化简为

min
yg(t);x

kg
ij (t)

MX
i=1

Qi (t) (Ai (t)¡ ¹i (t))¡ VR (t) (15)

R (t)代入 之后：

min
yg(t);x

kg
ij (t)

MX
i=1

Qi (t)

24 NX
g=1

wg;i (t)Zg (t)¡ ¹i (t)

35
¡V

8<:
NX

g=1

24yg (t)Pg ¡
KgX
k=1

"Tg

MX
i=1

MX
j=1

xkg
ij (t)¸ij

359=;
(16)

Ai (t)=
NX

g=1

wg;iZg (t)·¹max
m ; 8m 2 f1; 2; ¢¢¢;Mg (17)

Qi (t + 1) = max [Qi (t) + Ai (t)¡ ¹i (t) ; 0] (18)

wg;i (t) =

KgX
k=1

h
Cskgy

i
skg
(t) + Cdkgy

i
dkg
(t)
i.

Pg; 8t (19)

Cskg = Cdkg假设 ，得到

wg;i (t) = Cskg=Pg; yi
skg
(t) yi

dkg
(t) = 1 (20)

Kg = 1

基于上述条件，假设每个切片的所有子图

，最小化式(15)，相当于最大化其相反数，

上述优化目标可以化简为

max
yg(t);x

kg
ij (t)

NX
g=1

yg (t)

8<:VPg ¡
Zg (t)

Pg

MX
i=1

Qi (t)C¤kg

9=;
+

MX
i=1

Qi (t)¹i (t)¡ V
NX

g=1

Tg

MX
i=1

MX
j=1

xkg
ij (t)¸ij (21)

优化目标函数中节点映射与链路映射之间没有

重叠，因此将原问题分解为节点映射与链路映射两

个子问题(SP)求解。

 

 
图 3 基于网络切片的队列模型
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SP1 max
NX

g=1

yg (t)

8<:VPg ¡
Zg (t)

Pg

MX
i=1

Qi (t)C¤kg

9=;
+

MX
i=1

Qi (t)¹i (t) (22)

i
由于切片之间相互隔离，将每一个切片看作是

相互独立，对于节点 需要求解的子问题为

imax = arg max
i2Ns

fVpg ¡ Zg (t)wg;iQi (t)g

+Qi (t)¹i (t) (23)

SP2 min V
NX

g=1

Tg

MX
i;j=1

xkg
ij (t)¸ij (24)

¸ij

式(24)为带权值的最短径问题，权值矩阵元素

为链路失效率 。

4    算法分析与描述

4.1  算法描述

基于队列稳定性的可靠网络切片映射问题，本

质上是一种资源的优化组合问题，难以在多项式时

间内找到最优解，因此提出新的启发式算法1和算

法2。分别示于表1和表2。

4.2  在线网络切片映射

在实际的网络虚拟化场景中，切片网络请求不

可能总是在固定的时间间隔内一个接一个依次到

达。本文提出的在线映射，根据网络切片的流量特

征动态为其分配底层物理资源，在时间维度上对底

层资源进行调度。参考文献[5]利用时间窗动态处理

到达的网络切片请求，如图4将时间离散为一系列

连续的时间窗。表3的算法3在一个特定的时间窗存

储即将到达的网络切片请求，基于生命周期的优先

级进行处理，周期越短的优先处理，由可靠性的相

关定义可知，生命周期越短在映射过程中失效率越

低，进而提高全网的可靠性。

5    仿真结果与分析

仿真中物理网络随机生成10个物理节点，计算

资源、链路资源为[50, 80]随机分布。3种切片生命

周期分别为60, 80, 100时间单元，切片请求泊松分

布随机到达，在一个时间窗(50时间单元)到达率变

化平均为1.4，每个网络切片中业务的时间间隔服

从参数15时间单位的泊松分布。NS的虚拟节点计

算资源和链路带宽(30～50)随机分布，RRU的服务

表 1  基于队列稳定性的虚拟节点映射

算法1　基于队列稳定性的虚拟节点映射

Gg
v = (N

g
v ;E

g
v )

Gs = (Ns;Es)

n 2 N g
v

Cn > Ci; 8i 2 Ns

Gg
v; yg = 0

i 2 NsjCn ¸ Ci

Yi Ã fVpg ¡ Zg (t)wg;iQi (t)g+Qi (t)¹i (t)

' (i)Ã 0; yg Ã 1

wg;i = Cnyi
n

.
Pg = Cskgy

i
skg

.
Pg = Cdkgy

j
dkg

.
Pg (i 6= j)

imax = arg max
i2Ns

fYi j' (i) = 0g

yimax
g Ã 1 ' (imax)Ã 1 Yg Ã imax

Yg

Gg
v; yg = 0

(1) 虚拟切片

(2) 生成物理网络 

(3) for all , do

(4)　if  then

(5)　　拒绝

(6)　　return

(7)　　end if

(8)　　for all  do

(9) 

(10)　

(11)　

(12)　end for

(13)　Let 

(14)　set , , 

(15)　end for

(16) 基于 利用VLM-R(基于可靠性的链路映射算法)映射虚拟链路

(17) VLM-R成功映射 then

(18)　更新物理网络剩余的资源容量

(19) else

(20)　拒绝

(21) end if

表 2  基于切片可靠性的虚拟链路映射

算法2　基于切片可靠性的虚拟链路映射

Gg
v = (N

g
v ;E

g
v ;Tg; bg) Gs = (Ns;Es; ¸s) Yg

ekg = (src id; dst id)

ekg 2 Eg
v

ekg 2 Eg
v

Yg ekg ns nt

src id Ã ns; dst id Ã nt

src id dst id Pm 2 ­ (ekg)

Pm 2 ­ (ekg)

fbij < bk jlij 2 Pmg

ekg

xkg
ij = 1; 8lij 2 Pm

Pm

X
i;j

x kg
ij ¸ijTg

pk

¸k Ã
X

i;j
x kg

ij ¸ijTg

pmin = arg min
pm2­(ekg)

f¸kg

X kg
ij Ã xkg

ij

Input: Request , , ,

For 

Begin:

(1) 将每个切片中的虚拟链路按照k递增的顺序排列

(2) for each  do

(3) 由算法1得到的 为 匹配相对应的物理节点 与

(4) set 

(5) 计算所有从 到 的子路径

(6) end for

(7) for each 子路径  do

(8) if  then

(9)　refuse 

(10) else 

(11) 计算此路径 的失效率 作为它的权值

(12)　end if

(13) for all  do

(14)　

(15)　end for

(16) let 

(17)　set 

(18) end for
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¹速率 为 ( 1 . 1～1 . 4 )，控制参数V设置范围为

(0.2～0.6)。将仿真周期设置为400时间单元。

¹

图5描述了RRU不同服务速率下，网络平均队

长(400 ms)的变化。可以看出，随着RRU服务速率

的增加，网络节点的平均队长稳定值越来越低。

当服务速率为1.1时，随着时间的推移队列积压越

来越多，网络无法保持稳定，证明了在资源映射过

程中没有考虑到服务速率会造成网络拥塞。

图6评估了参数V对网络平均队长的影响，随

着V增大，成本函数越接近最优值，但是网络平均

队长越大，V实现两者之间的折中。在服务速率受

限时，V对队列的影响比较明显，随着服务速率的

增加，控制参数的变化对队列稳定的影响因子逐渐

变低，甚至3个参数V之间的队列基本一致，因为

服务速率的不断增大，队列几乎没有积压，此时效

用函数的提高与队列稳定性之间基本可同时满足。

图7给出了不同服务速率下NSE-Online与文献

[7]中READ全网吞吐量性能比较，吞吐量为网络在

400个时间单元内的时间平均值。从图中看出，

NSE-Online性能优于READ，并且随着服务速率

的增加而提高，因为READ并没有考虑服务速率所

以其吞吐量基本不受服务速率的影响。

图8在不同控制参数下，比较了两种算法的可

靠性，可靠性为网络在400时间单位内的平均值。

NSE-Online算法初始时随着V的增加，可靠性性能

增加，在V=0.4～0.5时，可靠性最优，但是随着

V的不断增加，忽略了队列的稳定性，增加了时延，

可靠性性能下降，但是总体平均值在0.98以上。READ
没有考虑队列稳定性，性能次于NSE-Online。

6    结束语

本文基于5GCRAN场景，针对网络切片的动

态映射、轻量级可靠映射问题，提出基于时间窗的

表 3  基于时间窗的在线网络切片映射

算法3　基于时间窗的在线网络切片映射

W1 Ã fg(1) 初始化时间窗为空集

(2) loop

W2 Ã W1(3)　　

W1 Ã fg(4)　　

(5)　　repeat

Gg
v = (N

g
v ;E

g
v ;Tg) W2(6) 添加新的虚拟切片请求 到

W2(7)　until 当前窗口 过期

W2(8) 根据切片生命周期对 内的切片进行排序，时间周期越短越优

 先处理

T2 Ã Current time(9)　将当前的时间

Gg
v 2 W2(10)　　for all  do

tw (Gg
v) T2(11) if 在 之前已经过期 then

Gg
v(12)　Reject 

(13)　　else

Gg
v(14)　映射 用算法1

Gg
v(15) if 算法1映射 失败 then

Gg
v W1(16)　将 添加到

(17)　　　end if

(18)　　end if

(19)　end for

(20) end loop

 

 
图 4 时间窗在线网络切片映射机制

 

 
图 5 不同服务速率下对网络平均队长的影响比较

 

 
图 6 不同控制参数V下服务速率对网络队长的影响

 

 
图 7 两种算法节点平均吞吐量对比
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在线网络切片映射算法NSE-Online，建立了面向

可靠性约束的多目标资源分配模型，在考虑到RRU
服务速率的同时给出计算资源和链路资源联合分配

方案。最后，将切片的接受率与网络失效率差值作

为目标函数进行建模，并且引入李雅普诺夫优化模

型，在保证队列稳定同时优化资源分配。
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图 8 两种算法不同控制参数V下可靠性对比
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