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摘   要：针对无线接入网络切片虚拟资源分配优化问题，该文提出基于受限马尔可夫决策过程(CMDP)的网络切

片自适应虚拟资源分配算法。首先，该算法在非正交多址接入(NOMA)系统中以用户中断概率和切片队列积压为

约束，切片的总速率作为回报，运用受限马尔可夫决策过程理论构建资源自适应问题的动态优化模型；其次定义

后决策状态，规避最优值函数中的期望运算；进一步地，针对马尔科夫决策过程(MDP)的“维度灾难”问题，基

于近似动态规划理论，定义关于分配行为的基函数，替代决策后状态空间，减少计算维度；最后设计了一种自适

应虚拟资源分配算法，通过与外部环境的不断交互学习，动态调整资源分配策略，优化切片性能。仿真结果表

明，该算法可以较好地提高系统的性能，满足切片的服务需求。
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Abstract: An adaptive virtual resource allocation algorithm is proposed based on Constrained Markov Decision

Process (CMDP) for wireless access network slice virtual resource allocation. First of all, this algorithm in the

Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) system, uses the user outage probability and the slice queues as

constraints, uses the total rate of slices as a reward to build a resource adaptive problem using the CMDP

theory. Secondly, the post-decision state is defined to avoid the expectation operation in the optimal value

function. Furthermore, aiming at the problem of “dimensionality disaster” of MDP, based on the approximate

dynamic programming theory, a basis function for the assignment behavior is designed to replace the post-

decision state space and to reduce the computational dimension. Finally, an adaptive virtual resource allocation

algorithm is designed to optimize the slicing performance. The simulation results show that the algorithm can

improve the performance of the system and meet the service requirements of slicing.

Key words: 5G virtual network slices; Resource allocation; Constrained Markov Decision Process (CMDP);
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1    引言

随着通信不断地发展，通信业务不断的扩大，

网络切片技术应运而生[1]。网络切片是一种相互独

立且具有灵活性的虚拟逻辑网络，可以为不同应用

场景下的用户需求提供有力保障。

传统基于切片的资源分配，可以考虑频谱调度

等方面为切片分配资源[2]。文献[3]在受到功率限制

的特定区域内最大化虚拟无线网络的总吞吐量。然

而，在切片用户得到的虚拟资源没有考虑到资源的

功率域。文献[4]利用Q学习设计一个动态的资源分

配优化方案，提高系统性能。而此方案在面临大数

量级用户时，可能会面临“维数灾难”问题。
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为了满足5G网络海量接入、超高带宽的要求[5]，

同时充分利用频谱资源，基于NOMA(非正交多址

接入)的资源分配也成为研究的热点。文献[6—9]在
NOMA系统下，为用户制定了最优的功率分配方案，

但是都没有考虑到用户的不同业务需求。

针对以上问题，本文提出了基于CMDP(受限

马尔科夫决策过程)的网络切片自适应虚拟资源分

配算法。本文的贡献主要包括：(1)在NOMA系统

中以用户中断概率和切片队列积压为约束，切片的

总速率作为回报，运用CMDP理论构建资源自适应

问题的动态优化模型；(2)定义后决策状态，规避

了最优值函数中的期望运算；针对MDP的“维度

灾难”问题，基于近似动态规划理论，定义基函

数，替代决策后状态空间，减少计算维度；(3)设
计了一种自适应虚拟资源分配算法，通过与外部环

境的不断交互学习，动态调整资源分配策略，在满

足切片QoS需求的同时优化切片性能。

2    网络切片调度模型

图1所示为系统场景图。在该系统中，有L个网

络切片，支持L种不同类型的业务，每个切片有

kl个用户。在T 时间段内，资源调度器根据监测到

的切片信息实时分配资源。

2.1  切片调度模型

假设，在t 时刻的用户到达数为A(t), A(t)可以

表示为

A(t)=
lX

i=1

Ai(t) (1)

其中，Ai(t)为t时刻切片i的到达用户数，i表示不同

的网络切片。

QS
l;n(t) <1 QS(t) = (QS

l;n(t))

如图2所示，在t时刻，切片管理器根据机会调

度策略[10]将所有切片用户分配至各个不同的资源

块。在NOMA系统中，采用功率复用技术为不同

用户分配资源，为信道增益较高的用户分配较少的

功率[11]。将切片l的用户接入资源块RBn的请求队

列定义为 。定义 为时

隙t内资源块RBn的切片l 的用户队列长度。在t时

刻的资源块上缓存切片l的队列积压可表示为

 

 
图 1 系统场景图

 

 
图 2 切片调度模型
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Q(t) =
X
l2L

X
n2N

QS
l;n(t) (2)

¹Q进一步定义平均队列积压 为

¹Q = lim sup
T!1

1
T

X
t2T

EfQ(t)g (3)

2.2  NOMA用户速率

P =
Xkl:m

i=1
pi;m

该系统中的所有信道服从独立同分布的瑞利衰

落信道，信道噪声为高斯白噪声。假定切片l接入

一个资源块内同一个子载波m中的用户有kl, m个。

设总发射功率为P，即 , pi, m表示在

子载波m上为用户i分配的功率。

在NOMA的下行链路中，在子载波m上i用户

的接收信号为

yi;m = hi;mSm + wi;m (4)

¾2
m

其中，hi, m和wi, m分别表示在子载波m上基站到接

收端的信道系数和噪声，噪声的均值为零，方差为

 。

根据香农公式，可以计算子载波m上的用户i的
速率为ri, m：

ri;m = Blog2

0BBBBB@1+
pi;m¡i;m

1+

kl;mX
i=1

pj ;m¡j ;m

1CCCCCA (5)

¡i;m其中，B为子载波m的带宽， 为用户i的载波干

扰噪声比(CINR)。
RM

l假定切片l接入的子载波集合为M，定义 为

切片总速率：

RM
l =

MX
m=1

kl;mX
k=1

rk;m (6)

NOMA系统的全局中断概率为

Pm
tot=1¡ Pr f8ri;m > Rmin

l g (7)

3    网络切片中资源分配CMDP建模

本文将无线网络切片中的虚拟资源分配问题描

述为一个受限马尔科夫决策过程(CMDP)，其基本

元素包括：系统状态、分配行为、状态转移关系和

目标函数。

3.1  系统状态

Nln(t)

Pm
ln (t)

本文在t时刻的状态由内部状态u(t)和外部状态

w(t)组成。其中，内部状态u(t)描述切片l在资源块

RBn上的子载波和功率分配情况。定义 为资

源块RBn分配给切片l的子载波数， 为分配的

子载波m的功率粒度，则系统的内部状态u(t)可以

表示为

u(t) = (uln(t))l2L;n2N

= (Nln(t);Pm
ln (t))l2L;n2N;m2n (8)

外部状态w(t)为更新的业务切片权值。每个切

片的权值由切片业务需求和切片队列状态共同决定：

w (t) = (wl(t))l2L (9)

!l(t)其中， 为t 时刻更新的业务切片l 权值，具体地，

利用式(10)计算切片在每个子载波的实时权重：

!l(t)= ¡
lg ±l

¿l
£DHOL;l £

Rl(t)
Rl(t)

(10)

±l ¿l

Rl(t)

其中， 是介于0到1之间的值， 表示切片所允许

的最大时延门限，DHOL, l表示切片l所在队列队首的

等待时延， 为切片l在当前时隙的理想瞬时速

率，Rl(t)为切片l在当前时隙的速率。

3.2  分配行为

定义As为状态s下可采取的功率分配行为的集合：

As= f®ln(t); ¯ln(t)g (11)

®ln(t)

¯ln(t)

其中， 为t时刻在资源块RBn内切片l的分配功

率粒度调整行为； 为t时刻为切片l分配子载波

的调整行为。

Pm
ln (t)

3.2.1 调整功率分配粒度　该行为通过改变功率分

配的粒度，控制一个子载波内的用户数。 为

t时刻子载波m的功率分配粒度。假设资源块n内的

子载波m服务用户数为k，则其总功率满足以下条件：

Pmax ¸
kX

i=1

i(Pm
ln (t)§ ®ln(t)) (12)

km
max(t)

在每一时刻确定功率分配粒度后，可以得到该

子载波最大服务用户数 ：

km
max(t) =

"
¡ 1

2
+

s
1
4
+

2Pmax

Pm
ln (t)§ ®ln(t)

#
(13)

当前切片l的队列可以表示为

QS
ln(t) = QS

ln(t ¡ 1)¡
MX

m=1

km
max(t) + Al(t) (14)

¯ln(t) = f¡1;+1g

3.2.2 切片子载波分配　状态s下可采取的另一种功

率分配行为是改变切片的子载波数。当切片l的队

列积压超过最大值，且功率分配粒度已到达最小

值，则考虑为该切片分配额外的子载波。本文定义

。这里要说明，分配的子载波的

功率粒度与原子载波的功率分配粒度一致。

3.3  状态转移方程

系统的状态转移方程可表示为

s(t + 1) = s(s(t); as(t);w(t + 1)) (15)
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系统内部状态u(t)的转移关系如式(16)所示：

uln(t + 1) = (Nln(t + 1);Pm
ln (t + 1))l2L;n2N;m2n

= (ªN(uln(t); ¯ln(t)); ªP(uln(t); ®ln(t));

=

8>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>:

(Nln(t);Pm
ln (t)§ ®ln(t));

Pmin·
kX

i=1

k(Pm
ln (t)§®ln(t))·Pmax

(Nln(t) + ¯ln(t);Pm
ln (t)§ ®ln(t));

Pmin >

kX
i=1

k(Pm
ln (t)§ ®ln(t))

Pmax <

kX
i=1

k(Pm
ln (t)§ ®ln(t))

(16)

ªN ªP Nln(t) Pm
ln (t)其中， 和 分别表示 和 的转移方

程。系统的外部状态w(t)取决于切片中用户到达过

程以及资源分配后的切片状态，与行为无关，在系

统不断和外部环境交互学习的过程中不断更新。

3.4  回报函数

2 ¦ V (s)对于策略 ，由值函数 进行衡量：

V (s)=E

( 1X
t=0

°t­a(s; s 0) js(t) = s; as(t) = a

)
(17)

°其中， 为折扣因子，Wa(s, s’)为与切片速率和权

值有关的回报函数。

最优值函数如式(18)所示：

V¤(s) = max
as(t)2As

E f­a(s; s 0)

+°V¤(s 0) j s(t) = s; as(t) = ag (18)

对应地，状态s下的最优策略为
¤(s) = arg maxV¤(s) (19)

定义回报函数Wa(s, s′)为

­a(s; s 0)=
LX

l=1

!l(t)Rl(t) (20)

!l(t)其中， 为系统的切片外部状态w(t), Rl(t)为资

源分配完成后的切片速率。

资源分配完成后的切片速率，即内部状态转换

后的切片速率，由式(16)可得，Rl(t)如式(21)所示。

Rl(t)=

8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

NX
n=1

Nln(t)X
m=1

kn;mX
k=1

Bm log2

0BBBBB@1+
k
³
Pm

ln (t)§ ®ln(t)
´
¡i;m

1+

kl;mX
j=1

j
³
Pm

ln (t)§ ®ln(t)
´
¡j ;m

1CCCCCA ;

Pmin ·
kX

i=1

i
³
Pm

ln (t)§ ®ln(t)
´
· Pmax

NX
n=1

Nln(t)§1X
m=1

kn;mX
k=1

Bm log2

0BBBBB@1+
k(Pm

ln (t)§ ®ln(t))¡i;m

1+

kl;mX
j=1

j
³
Pm

ln (t)§ ®ln(t)
´
¡j ;m

1CCCCCA ;

Pmin >

kX
i=1

i
³
Pm

ln (t)§ ®ln(t)
´

Pmax <

kX
i=1

i
³
Pm

ln (t)§ ®ln(t)
´

(21)

资源管理器的最终目标是在平均队列和中断概

率的约束下，最大化回报函数：

max
®;¯

E

( 1X
t=0

­a(s; s 0)

)
s:t: ¹Q(t) < Qmax

1
L

X
l2L

¹Pout
l (t) < Pout

max

9>>>>>>>=>>>>>>>;
(22)

¹Q(t)在式(22)的约束条件中， 为t时刻系统的平

Qmax
1
L

X
l2L

¹Pout
l (t)

Pout
max

均队列， 为系统允许的最大队列。

为系统的平均中断概率， 为系统可允许的最大

中断概率。

4    资源自适应算法设计

本文的CMDP模型中无法得到系统转移概率，

当规模较大时容易陷入“维数灾难”问题[12]。针对

以上问题，本文采用基于ADP(近似动态规划)算
法，避免由转移概率而产生的期望运算，提高算法

的效率。
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4.1  后决策状态

定义后决策状态Sa(t)，将系统的状态转移方程

等价的拆分为以下两个步骤[13]：

Sa(t) = ua
ln(t) = (N

a
ln(t);P

a
ln;m(t))l2L;n2N;m2n

= uln(t + 1)
= (Nln(t + 1);Pm

ln (t + 1))l2L;n2N;m2n

= Sa(S(t); as(t)) (23)

S(t + 1) = (u(t + 1);w(t + 1))
= Sw(Sa(t);w(t + 1)) (24)

Sa
ln(t) S(t + 1)式(23)、式(24)中状态 和 分别为t时刻

的后决策状态和t+1时刻的决策前状态。系统状态

的转移过程如图3所示。

根据后决策状态的定义，可以将最优值函数式

(18)改写为式(25)

¤
V(s)= max

as(t)2As

n
­a(Sa(t)) + °V

¡a (Sa
ln(t))

o
(25)

V¡a(Sa(t)) ­a(Sa(t))

Sa(t)

其中， 为值函数的估计值。 为

效用函数关于 重新定义的函数，如(26)所示。

­a(Sa(t)) = Ef­a(s; s 0)g

=

LX
l=1

!l(t + 1)Ra
l (S

a(t)) (26)

Ra
l (S

a(t))其中， 如式(27)所示。

Ra
l (S

a(t)) =
NX

n=1

Nln(Sa(t))X
m=1

kn;mX
k=1

Bm log2

0BBBBB@1+
k [pm

ln(S
a(t))§ ®ln(Sa(t))]¡i;m

1+

kl;mX
j=k+1

j [pm
ln(S

a(t))§ ®ln(Sa(t))]¡j ;m

1CCCCCA (27)

将后决策状态下的队列信息以及中断概率定义

为式(28)和式(29)：

Qa(Sa(t)) = ¹Q(t) = lim
T!1

1
T

Q(t) (28)

Pa(Sa(t)) = lim
T!1

1
T

1
N

X
i2A

Pout
i (t)

=
1
N

X
i2A

¹Pout
i (Sa(t)) (29)

4.2  资源自适应算法设计

本节基于后决策状态设计资源自适应算法。对

于优化模型式(22)中，本文利用拉格朗日算法将约

束条件代入目标函数：

L( ; ¸1; ¸2)

=

1X
t=0

­a(s; s 0)¡ ¸1( ¹Q(t)¡Qmin)

¡¸2

Ã
1
N

X
i2A

¹Pout
i (t)¡ Pout

max

!

= lim
T!1

1
T

" 1X
t=0

°t­a(s; s 0)¡ ¸1(Q(t)¡ TQmin)

#

¡ lim
T!1

1
T

"
¸2

Ã
1
N

X
i2A

Pout
i (t)¡ TPout

max

!#
=­a(Sa(t))¡ ¸1(Qa(Sa

ln(t))¡Qmin)

¡¸2(Pa(Sa
ln(t))¡ Pout

max) (30)

¸1 ¸2引入拉格朗日因子 , ，值函数模型式(25)

可以转化为式(31)：

( ¤; ¸¤1; ¸
¤
2) = arg max

¸1¸0;¸2¸0;
L( ; ¸1; ¸2) (31)

利用式(32)和式(33)更新拉格朗日因子：

¸t+1
1 = ¸t

1 + &1( ¹Q
¤
¸1;¸2(t)¡Qmin) (32)

¸t+1
2 = ¸t

2 + &2

Ã
1
N

X
i2A

¹P
¤
¸1;¸2

i (t)¡ Pout
max

!
(33)

将拉格朗日函数代入最优值函数中，最优值函

数如式(34)所示。
¤

V(s)= max
as(t)2As

n
La(Sa(t)) + °V

¡a
(Sa(t))

o
(34)

定义基函数如表1所示。

= f´1; ´2; ¢¢¢; ´hgT h 2 ~
根据表1利用行动表达的基函数，引入参数向

量 , 表示资源分配行为的

表 1  基函数定义

基函数 描述

Pm
ln (t) + ®ln(t) 切片l 功率分配粒度

Nln(t) + ¯ln(t) 切片l 的子载波数

(Pm
ln (t) + ®ln(t))2 切片l 功率分配粒度平方

(Nln(t) + ¯ln(t))2 切片l 的子载波数平方

(Nln(t) + ¯ln(t))(Pm
ln (t) + ®ln(t)) 切片l 中功率分配粒度与子载波数

的乘积

 

 
图 3 状态转移图
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= fÂ1(Sa); Â2(Sa); ¢¢¢;
Âh(Sa)g
关键特征。根据基函数向量

，可以利用线性函数式(35)得到近似值函数。

V
¡a
(Sa(t)) = T =

X
h2~

´hÂh(Sa(t))
¤

V(s) (35)

基于式(35)的值函数近似，可以将优化问题式

(34)改为

¤
V(s)= max

as(t)2As

(
La(Sa(t)) + °

X
h2~

´hÂh(Sa(t))

)
(36)

在式(36)中，只需更新参数向量 ，即可得到

估计值。利用梯度算法更新参数向量 ，如式

(37)所示。

¤ = arg min E
½

1
2

h
V¹a(´)¡ V̂

i¾2

(37)

V¡a(´) V̂

V¹a(´)

其中， 为估计值， 为样本值。近似函数值

关于参数向量 的随机梯度如式(38)所示：

r´V¹a(Sa(t) j´)

=

Ã
@V¹a(Sa(t) j´)

@´1

; ¢¢¢; @V
¹a(Sa(t) j´)

@´j~j

!T

= (Â1(Sa(t)); ¢¢¢; Âj j(Sa(t)))T

= Â(Sa(t)) (38)

参数向量 沿梯度方向更新，更新式如式(39)：

Ã ¡ ¹t¡1
¡
V¹a¡Sa(t ¡ 1) j

¢
¡V̂ a¡S(t)¢¢ ¡Sa(t ¡ 1)

¢
(39)

Vba(S(t))

S(t + 1)

式(37)中的样本函数 表达式如式(40)，

该样本值根据决策前状态 的值函数所得：

Vba(S(t))= max
as(t)2As

n
La(Sa(t)) + °V

¡a(Sa
ln(t))

o
(40)

则当前最优策略行为可以表示为

¤(s)=arg max

(
La(Sa(t))+°

X
h2~

´hÂh(Sa(t))

)
(41)

算法的具体步骤如表2所示。

5    性能仿真与结果分析

本小结对本文提出虚拟资源自适应分配算法参

照文献 [13,14]中NOMA系统的仿真数值，利用

MATLAB工具进行数值仿真。为了验证该算法的

性能，仿真实验分为两个阶段：学习阶段和测试阶

段。仿真时间一共持续600周期，其中学习阶段占

400周期，测试阶段200周期。具体系统仿真参数如

表3所示。

为了更好体现本文所提基于NOMA的网络切

片自适应虚拟资源分配算法(Power Granularity
Uncertain - Approximate Dynamic Programming,
PGU-ADP)的性能，将本文算法与文献[4]中的PGU-
QL算法和文献[15]中的PGC-F算法进行比较。

图4为在整个仿真过程中近似值和样本值的对

比。由仿真图可以看出，在前400周期即学习阶

段，近似值与样本值最初差距较大，通过不断学

习，近似值与样本值的差距渐渐减小，在400周期

附近接近重合。在后200周期即测试阶段，参数向

量仍然根据当前状态不断更新，但波动较小，基本

表 2  基于近似动态规划的资源自适应算法

Âh (Sa (t)) °　输入： ：基函数； ：折扣因子；

¸1 ¸2　输出： ：参数向量； , ：拉格朗日因子；

　(1) while a new time period starts do

¸1 ¸2　(2)　t← 0; ← 0; , ← 0; //初始化

　(3)　for (t = 1; t <= T; t++)

　(4)　　while

　(5)　　　while

　(6)　　　　根据式(40)更新样本函数值

　(7)　　　　if t>0 then

　(8)　　　　　根据式(39)更新参数向量

　(9)　　　　End if

　(10)　　　采样外部随机变量w(t+1)的样本值

　(11)　　　代入更新参数向量 ，根据式(35)更新决策后

 状态的近似函数值

　(12)　　　end while

　(13)　　　根据式(34)代入最优策略行为计算目标函数

¸1 ¸2　(14)　　　根据式(32)和式(33)更新 , 

　(15)　　end while

　(16)　end for

　(17) end while

表 3  系统仿真参数

仿真参数 仿真值

子载波数 64

基站发射功率 33 dBm

路径损耗 133.6+35lg(d)

传输天线数 1

接收天线数 1

基站服务范围 500 m

单个子载波叠加用户数 1～4 (个)

分配行为：调整功率粒度 ® = f0:25; 0:50; 1:00g

分配行为：调整子载波数 ¯= 1

切片1需求 (5 ms, 200 kbit/s)

切片2需求 (10 ms, 500 kbit/s)

切片3需求 (50 ms, 1 Mbit/s)
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趋于稳定，且近似值与样本值基本重合。

图5为当功率分配粒度分别为0.25, 0.50, 1.00且
最大中断概率Pmax分别为0.3和0.6时，中断概率的

变化。在Pmax=0.3条件下，可以看出，随着分配粒

度a的增加，中断概率越来越大，但是，当用户数

大于170左右时，a=0.25的中断概率大于其它所有

的。在Pmax=0.6条件下，中断概率增加较快，a分
别为0.25, 0.50, 1.00的上升趋势差距不大，但当

a=0.25时，中断概率变化波动幅度较大，直至服

务用户数稳定，但该情况下平均中断概率达到

0.5970，大于a=1.00和a=0.50的情况。

图6为当切片中用户数增加，不同方案下总速

率的比较。PGC-F方案中总速率稳步上升，当切

片中用户数到100左右由于服务用户数的限制，增

速变缓。PGU-QL方案在用户数较少时无法完成收

敛，速率较低，但当有一定用户时，增速较快，与

PGU-ADP方案持平。本文PGU-ADP方案，收敛

速度快，速率一直处于上升状态，当用户数到达180
时增速变缓。

图7为当用户数增加，不同方案下平均队列积

压的比较。明显可以看出，PGC-F方案的队列积

压最大，PGU-QL方案随着用户的增加，增速变 缓。本文PGU-ADP方案，当用户数大于140时，

队列积压由于中断概率的增加会极速增加，但在用

户数小于140时有明显优势。

6    结束语

本文针对无线接入网络切片虚拟资源分配优化

问题，提出了基于CMDP的网络切片自适应虚拟资

源分配算法PGU-ADP。该算法首先针对切片业务

需求的多样性，分析切片状态(切片速率和切片队

列长度)；然后，运用CMDP理论构建资源自适应

分配问题的动态优化模型，通过改变功率粒度大小

或改变带宽，在满足功率约束的条件下，满足切片

的速率与时延需求；最后利用近似动态理论提出一

种资源自适应分配算法，并仿真验证其性能。仿真

结果表明，该算法可以较好地提高系统的性能，满

足用户的服务需求。
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