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基于差异性隔离和复用的网络切片无线资源分配方案
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摘 要：为研究网络切片无线资源复用，同时考虑复用、隔离和优先级三者之间的权衡问题，提出了一种基于

差异性隔离和复用的网络切片无线资源分配方案。在现有文献成果基础上，重新定义复用增益和隔离因子2个参

数，以复用增益和隔离因子构建加权和函数，并引入切片优先级。为求解优化问题设计了复用隔离优先级无线

接入（MIPWA）算法，该算法基于改进的遗传算法（GA），引入矩阵编码、轮盘赌选择和最优保留方法来解决

问题。结果表明，MIPWA算法使切片1、切片2和切片3的隔离性能分别提高了66.37%、52.73%和21.16%，复

用增益仅损失了 5.82%、3.86%和 3.50%。与仅考虑隔离的算法相比，复用增益分别提高了 65.35%、52.74%和

22.81%，隔离增益仅损失了2.85%、3.85%和1.86%。以复用增益为例，3个切片下MIPWA算法的优化结果要比

传统GA分别高出5.07%、1.81%和1.4%。
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Wireless resource allocation scheme for network slicing based 
on differentiated isolation and multiplexing
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Abstract: In order to study wireless resource multiplexing in network slicing, the trade-off among multiplexing, isola‐

tion and priority was considered, a network slicing wireless resource allocation scheme based on differential isolation 

and multiplexing was proposed. On the basis of existing research findings, the parameters of multiplexing gain and iso‐

lation factor were redefined. A weighted sum function was constructed based on multiplexing gain and isolation factor, 

considering slice priority. The multiply isolation priority wireless access (MIPWA) algorithm was designed, which was 

based on an improved genetic algorithm (GA), introducing matrix coding, roulette wheel selection, and elitism. The re‐

sults show that the MIPWA algorithm improves the isolation performance of slice 1, slice 2, and slice 3 by 66.37%, 

52.73%, and 21.16% respectively, with only a loss of 5.82%, 3.86%, and 3.50% in multiplexing gain. Compared with al‐

gorithms of only isolation, its multiplexing gain increases by 65.35%, 52.74%, and 22.81% respectively, with only a 

loss of 2.85%, 3.85%, and 1.86% in isolation gain. Taking multiplexing gain as an example, the optimization results of 

the MIPWA algorithm under three slices are 5.07%, 1.81%, and 1.4% higher than those of the traditional GA.
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0　引言

传统移动网络“一刀切”的网络架构无法在垂

直方向上满足网络在可扩展性、可用性和可靠性方

面的性能差异要求[1]。为适应多种类型垂直行业的

需求，网络切片（NS, network slicing）的概念应运

而生。网络切片是一种新型的网络架构，在共享同

一个网络基础设施上提供多个逻辑网络，每个逻辑

网络服务于特定的业务类型或者行业用户。下一代

移动网络（NGMN, the next generation mobile net‐

work）联盟将网络切片定义为在相同的物理基础设

施上运行的多个虚拟网络[2]，每个网络切片是一个

独立的虚拟网络，它可以根据特定的服务需求（如

超低时延、高可靠性和移动性等）选取配置相应的

虚拟网络功能，并创建可编程的网络切片实例

（NSI, network slice instance）。网络切片技术在增强

型移动宽带（eMBB, enhanced mobile broadband）、

海量机器类通信（mMTC, massive machine type 

communication）和超高可靠低时延通信（URLLC, 

ultra reliable low latency communication）[3]三大场

景中已有应用，在未来网络中也将成为核心技术之

一。尽管 5G系统在无切片情况下可通过动态调度

满足多样化业务需求，但其存在资源竞争、服务质

量（QoS, quality of service）保障不足和扩展性受

限等问题。网络切片技术通过资源隔离、定制化服

务和动态调整，能够有效解决这些问题，为

eMBB、URLLC、mMTC等业务提供严格的QoS保

障（如低时延、高带宽），并提升网络的灵活性、

扩展性和安全性。因此，面对 5G系统的多样化业

务需求，网络切片在资源利用率、性能优化和网络

管理方面具有显著必要性，其优势已在工业互联

网、智慧城市等实际应用中得到验证[4]。在当前

5G系统多种业务集中调度不同切片的背景下，若

进行切片，需首先分析资源竞争、QoS保障不足、

调度复杂等核心问题，同时文献[5]对虚拟网络和

业务模型关系进行了阐述，使切片准确匹配多样化

业务需求。如文献[6]所述，原有5G系统中仅支持

部分网络共享（如RAN或核心网），且隔离性差，

切片通过端到端虚拟化实现更精细的资源控制和性

能保障。切片支持动态服务链按需编排网络功能，

优化流量路径（如URLLC的低时延、eMBB的高

吞吐量），而传统网络需固定功能链，无法灵活适

配。切片支持差异化无线资源配置，针对不同切片

类型（如 URLLC 的低时延、mMTC 的高密度连

接）优化频谱效率和QoS，传统网络无法实现此类

定制化服务。引入切片可以提高业务有效吞吐率、

时延或频谱效率等网络性能[7]。NS可以共享无线

资源和通信系统的基础设施[8-10]。基站根据用户特

性，将用户分为不同的类别，并分别为同一类别的

用户构建一个网络切片。图 1 为网络切片实例部

署，网络切片实例到物理网络的映射被称为网络切

片实例部署，实际是将虚拟节点映射到物理服务器

上，将虚拟链路映射到一组物理链路上。由于无线

资源的有限性，如何有效地分配无线资源以实现复

用增益至关重要。为了提高无线资源利用率，需要

在切片之间有效地复用无线资源，同时无线资源隔

离对于满足一个切片的QoS要求及切片间的优先级

也非常重要[11]，尤其当切片间存在信道条件、数

据流量发生变化等动态因素时，为了保证各个分切

片的QoS，切片的优先级和切片间无线资源隔离是

必不可少的。因此，将无线资源分配给切片时，复

用、隔离和切片间的优先级需要兼顾考虑，三者缺

一不可，考虑优先级有助于精准地隔离，而考虑隔

离是为了更好地复用无线资源。

针对通信系统中网络切片无线资源的复用、隔

离和优先级的问题，当下已经有不少研究者对其进

行了研究。涉及切片之间资源分配的问题，文献[12]

将资源分配问题表述为一个非凸混合整数规划问

题，并用拉格朗日对偶方法进行求解。文献[13]引入

博弈论建模无线资源提供者、切片运营商和用户之

间的关系，并在此基础上提出了不同的资源分配方

案。文献[14]提出了一种点对点的资源交易方法，

    

    

    

 ->8
 

 0C

?645/>345
?61+/?645A:>D

 

 

+)>3DB

=5881 **3

=5882 -22+;@

=5883 /419

?61+VNF

图1　网络切片实例部署
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切片间的用户直接进行通信，而不依赖集中式控制

器提高资源利用率。考虑到网络切片的运营费用，

文献[15]以切片运营商向无线资源提供者支付的费

用最少和最大化切片吞吐量来最大化切片的效用，

而文献[16-17]则通过设计切片间复用无线资源，最

大限度地提高切片运营商和无线资源提供者的效用。

文献[18]考虑了有限资源下多个基站的无线接入网

场景，并设计了一种基于强化学习的高效资源编排技

术，优化了不同服务之间的资源利用率。文献[19]

将资源分配问题转化为一个部分可观测的马尔可夫

决策过程，提出了一种基于多智能体深度确定性策

略梯度的资源分配算法。文献[20]在资源分配阶段，

为了满足不同切片的应用场景，提出了一种基于切

片服务的资源分配策略。

以上文献比较侧重于资源分配问题，很少提到

切片间的隔离。对于无线资源的隔离，可以分为硬

隔离和软隔离。硬隔离是无线资源被静态地分配给

一个切片[18]，意味着带宽只能由切片本身使用。

软隔离则是无线资源被动态地分配到切片中，这意

味着带宽可以在切片之间共享。文献[21]提出了一

种两层激励方案，促进移动终端和切片间的合作，

并基于此定义了软隔离的隔离指标，用来评估切片

层和移动终端层的隔离性能。文献[22-23]提出了物

理资源块（PRB, physical resource block）和功率分

配方案，以最大限度提高系统的能源效率，同时满

足隔离要求。他们使用切片的吞吐量来评估隔离性

能，但是没有给出具体隔离的定义。文献[24]定义

了隔离因子为所有相邻单元中切片之间分配资源差

的总和。它强调不同单元分配给切片的资源平衡，

但忽略了切片的QoS要求。文献[25]将隔离因子定义

为无线电的传输速率达到所要求的速率。文献[26]根

据包供应时间和最大包时延定义了切片隔离，提高

了隔离QoS。而文献[27]根据切片间的资源利用情

况定义了隔离因子，并规定了5个隔离等级，实现

了较高的无线资源利用率。但文献[26-27]都未考虑

切片间的优先级问题。文献[28]提出了一种基于启

发性的优先级资源分配方案，以满足切片的QoS需

求。文献[29]针对不同的服务类型，为不同切片分

配了不同的优先级和资源，确保满足切片的QoS

需求。

综上所述，现有的研究在复用增益、隔离和

切片优先级之间往往只关注其中一两个因素，同

时考虑三者的研究还很少。提高切片的复用增益

能够提高系统的资源利用率，提升系统的整体性

能。而保证切片间的隔离能够保证不同业务的性

能，确保各种业务互不干扰、安全运行，并优化

网络管理。在实际网络环境中，只有将三者兼顾，

才能有效避免网络动态因素的影响，提高资源利

用率，保证用户的 QoS。因此，本文将三者同时

考虑兼顾优化，基本思路是将优先级级别分配给

不同类型的切片，复用时引入切片优先级系数并

定义切片间的隔离。在文献[24,26-27]的基础上，

重新定义了复用增益和隔离因子，在一些经典的

切片业务场景下，定义复用增益和隔离因子能够

将资源共享和干扰情况进行量化，在干扰可控的

情况下最大化复用增益，提高了系统的资源利

用率。

本文旨在考虑切片优先级的条件下最大化切片

间隔离和系统的无线资源复用增益。为实现这一目

标，本文在资源块（RB, resource block）层面引入

了切片优先级系数，定义了切片的隔离和无线资源

复用增益。主要研究工作如下。

1) 依据切片间共享资源的差异性定义了隔离

因子，用来评估切片间的隔离度大小。并根据不同

切片的QoS需求，为不同类型的切片配置不同级别

的优先级系数。根据切片间共享资源的情况定义复

用增益参数并引入切片优先级系数，用来评估切片

的资源复用增益大小。

2) 由于分配给切片的无线资源以浮点数形成，

在有限的时间内难以得到最优解。因此，本文提出

了一种复用隔离优先级无线接入（MIPWA, multi‐

ply isolation priority wireless access）算法，该算法

基于改进的GA，引入矩阵编码、轮盘赌选择和最

优保留方法来解决该问题。

3) 仿真结果表明，本文算法能够实现在牺牲

了少部分复用增益的情况下，提高切片间的隔离。

同时，考虑复用增益时引入了切片间的优先级，从

是否考虑切片优先级和资源共享情况对比中得出，

从其他切片共享资源时，本文算法在考虑优先级的

前提下，能够保证切片优先从优先级较低的切片共

享资源，从而保证优先级较高的切片的QoS。

1　系统模型与问题建模

本文考虑的网络场景及资源分配过程如图2所
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示[27-28]，3个切片共享同一基站的资源。当需要提

高系统的资源复用增益时，切片间应共享资源，而

当切片间资源共享程度很大时，又会降低切片间的

隔离度，且在切片间资源共享时，还应兼顾考虑切

片的优先级。为了满足所有切片的QoS，提高切片

间的资源利用率和切片间的隔离水平，应根据系统

上运行切片过程中的资源复用增益和切片间隔离程

度来调整资源分配。因此，本文定义了切片间的隔

离因子和无线资源复用增益2个参数，用来评估切

片间的隔离程度和资源利用率，并分析了他们之间

的关系，以优化资源分配，更好地保证切片的

QoS。

1) 隔离因子的定义

为了满足切片的QoS需求，每个切片既需要足

够的无线资源又不能影响其他切片对资源的共享使

用，兼顾隔离度的共享才有意义。为了能够准确评

估切片的隔离度，本文定义了隔离因子参数。

假设所述场景中存在G个切片，定义每个切片

为 g，g=1,2,3,…,G。Tg 表示总观测时间，将 Tg 分

为 n 个单位，其中 n =
Tg

τ
，τ表示单位持续时间。

假设系统总的资源块数量为R，分配给切片 g的初

始资源块数量为 rg；αg
j,i 和 βg

j,i 分别表示单位时间 i

内，切片g给切片 j共享的资源块数量和切片g从切

片 j中获取的资源块数量。不同切片所用的资源差

异性越大，即切片间相互共享的资源差异性较大

时，切片之间产生的干扰就越小，切片间的隔离水

平也就越高。假设在单位时间 i内切片g的资源块数

量需求为dg,i，当分配给切片g的初始资源块数量 rg

在给其他切片共享资源后，切片剩余的资源仍能够

满足切片自身的需求，即当 rg - ∑
j = 1,j ≠ g

G

αg
j,i ≥ dg,i时，

隔离度为1。而当切片剩余的资源不足以满足自身

需求时，需要从其他切片中获取共享资源，即当

rg - ∑
j = 1,j ≠ g

G

αg
j,i < dg,i时，rg - ∑

j = 1,j ≠ g

G

αg
j,i代表切片 g共

享后剩余的资源，rg + ∑
j = 1,j ≠ g

G

βg
j,i - ∑

j = 1,j ≠ g

G

αg
j,i 代表

切片 g 从其他切片共享资源后剩余的资源。根据

文献[24,26]，可以利用资源差异性，即两者的比值

定义隔离因子，比值越大，即资源差异性越大，隔

离度越大，隔离效果越好。比值越小，则反之。由

此，可以给出单位时间 i内切片隔离因子 isog为

isog,i =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

1 ,rg - ∑
j = 1,j ≠ g

G

αg
j,i ≥ dg,i

rg - ∑
j = 1,j ≠ g

G

αg
j,i

rg + ∑
j = 1,j ≠ g

G

βg
j,i - ∑

j = 1,j ≠ g

G

αg
j,i

,rg - ∑
j = 1,j ≠ g

G

αg
j,i < dg,i

(1)

则在总观测时间Tg内，对n个时间段的隔离因

子求和后取均值，得到切片g的平均隔离因子 isog为

isog =∑
i = 1

n isog,i

n
(2)

将隔离性能阈值定义为 ϕg，其中 ϕg ∈ [ 0,1]，

当 isog ≥ ϕg时，切片g满足隔离需求。不同的切片

具有不同的隔离性能阈值。文献[27]提供了 5个切

片能力等级以满足多样化的QoS需求，包括L0到

L4，5个等级隔离阈值分别为{0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1}。

其中，L0和L1构建在公共网络上，L2、L3和L4

基于 5G行业网络基础设施构建，而文中 3个场景

中的切片均是基于 5G行业网络基础设施构建的。

因此，本文设定切片间的隔离阈值为0.4。

2) 复用增益的定义

网络切片是一种将通信网络划分为多个虚拟网

络的技术，以满足不同业务或应用的需求。无线资

源的多路复用增益可以表示为各切片之间交换无线

资源的比例。因此，切片无线资源的复用增益可以

由与其他切片共享的资源来定义。根据文献[27]描
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图2　网络场景及资源分配过程
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述，可以利用 αg
j,i - βg

j,i 与 rg 的比值进行定义。因

此，切片g在单位时间 i内的复用增益Ug,i可定义为

Ug,i =

|

|

|

|

|
||
|

|

||

|

|

|

|
||
|

|

| ∑
j = 1,j ≠ g

G

(αg
j,i - βg

j,i )

rg

(3)

在本文系统模型中，考虑了 3 个场景的切片

（G=3），分别是中央商务区（CBD, central business 

district）场景、公园场景和学校场景。由于场景的

不同，满足QoS所需的资源也不同，为了保证优先

级较高的切片的QoS，在计算切片复用增益时需要

考虑切片的优先级。

在真实的通信场景中，不同的切片对资源有着

不同的需求，因此本文根据不同切片表现出的不同

QoS需求，为不同类型的切片配置不同的优先级，

在此引入切片优先级系数Pg
[30]，Pg 表示切片 g的

优先级，具有较高QoS需求的切片被分配更高的优

先级。本文场景中的切片优先级配置及切片应用场

景如表1所示，而优先级系数也可以随着切片应用

场景的变化而变化。当切片g从其他切片共享资源

时，会降低其他切片的QoS，为了保证共享资源切

片中优先级较高的切片的 QoS，在切片共享资源

时，应当优先从优先级较低的切片获取资源。而在

此基础上，引入切片优先级系数后，保证优先从优

先级较低的切片获取资源，则切片 g在单位时间 i

内的复用增益U P

g,i
定义为

U P

g,i
=

|

|

|

|

|

|
||
|
|

|

||

|

|

|

|

|
||
|
|

|

| ∑
j = 1,j ≠ g

G ( )( )αg
j,i - βg

j,i

Pj

rg

(4)

通过以上定义，当相同的资源块在其他切片上

分配比例较高时，资源复用增益就会相应增加。这

是因为其他切片在相同资源块上的分配比例更高意

味着更多的资源被共享使用，从而提高了复用程

度。根据式(4)可以得出，在总观测时间内，Tg 被

分为n段单位观测时间，对每个单位观测时间的切

片的复用增益求和后再求均值，可得到切片g的平

均复用增益Ug为

Ug =

|

|

|

|

|

|
||
|
|

|

||

|

|

|

|

|
||
|
|

|

| ∑
j = 1,j ≠ g

G ( )( )αg
j,i - βg

j,i

Pj

nrg

(5)

为了在最大化复用增益的同时，提高切片间

的隔离度，必须要对式(2)和式(5)进行优化。根据

文献[24]，解决多目标优化问题最一般和最直接的

方法之一是加权和的方法。因此，当同时优化复

用增益和切片间隔离时，可以引出效用函数 Sys，

如式(6)所示。

Sys = ω1Ug + ω2isog (6)

其中，ω1 + ω2 = 1，权值可以改变，当环境发生

变化时，可以更改权值的大小以适应环境的变化。

由式(2)和式(5)可知，αg
j,i和βg

j,i给出了某一切片

的复用增益和该切片 isog的隔离性能。其中一个切

片的复用增益和隔离性能通过切片之间的资源交换

量影响另一个切片，由此给出式(6)所示总的优化

目标。

为了在切片之间合理地分配无线资源，并在最

大化切片资源复用增益的同时，提高切片间的隔离

度，将资源分配问题考虑成效用函数的优化问题，

该问题可以由式(7)和约束条件式(8)表述。

max
αg

j,i,β
g
j,i

Sys (7)

C0:ω1 + ω2 = 1

C1:rg + ∑
j = 1,j ≠ g

G

βg,i - ∑
j = 1,j ≠ g

G

αg,i =

dg,i,rg - ∑
j = 1,j ≠ g

G

αg
j,i < dg,i,∀g ∈ G

C2:rg ≤ R,∀g ∈ G

C3: ∑
j = 1,j ≠ g

G

αg,i ≤ rg

C4: ∑
j = 1,j ≠ g

G

βg
j,i ≤ R - rg ,∀g ∈ G

C5:∑
g = 1

G

Pg = 1,∀Pg ≥ 0,∀g ∈ G

C6:R ≥ ∑
g = 1

G

rg ,∀g

C7:isog ≥ 0.4 (8)

  表1　 各切片对应场景及其优先级系数

切片

切片1

切片2

切片3

应用场景

学校

CBD

公园

优先级系数

1
4

5
8

1
8
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其中，式(7)表示优化的目标函数；约束C0表示隔离

和复用增益的加权系数和为1；约束C1表示式(1)中

当 rg - ∑
j = 1,j ≠ g

G

αg
j,i < dg,i时，切片初始分配的资源、共

享出去的资源和从其他切片获取的资源代数和为单

位时间 i内切片g的资源需求dg,i；约束C2表示切片g

的初始分配资源rg应不超过系统总资源；约束C3表

示切片 g的共享资源应不大于切片 g的初始分配资

源；约束C4表示切片g获取的资源应不大于系统中

剩余的资源；约束C5表示系统中定义的各个切片优

先级指数和应为1，且均为非负值；约束C6表示系

统中分配给切片的无线资源数量应不超过系统中的

可用资源。

2　基于改进遗传算法的无线资源分配方案

基于改进遗传算法提出的 MIPWA 算法求解

式(7)的无线资源分配解决方案的算法框架如图3所

示，其具有以下3个优点。

1) 算法在提高切片复用增益和切片间隔离度

的同时兼顾切片优先级。

2) 采用矩阵编码改进传统的遗传算法。

3) 遗传算法需要很少的领域知识。

本文提出的 MIPWA 算法具体包括以下 4 个

步骤。

1) 染色体编码。传统的遗传算法中染色体个

体往往是一维向量，由于系统中含有多个切片，且

切片g可以共享其他切片上的资源，因此本文这里

使用改进的遗传算法，使用矩阵构建染色体，染色

体编码由 αg
j,i 和 βg

j,i 组成，矩阵维度为 2 (G - 1)n。

一个染色体编码Ag如式(9)所示。

Ag =
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11 αg

12 ⋯ αg
1n

αg
21 αg

22 ⋯ αg
2n⋮ ⋮ ⋮

αg

( )g - 1 1
αg

( )g - 1 2
⋯ αg

( )g - 1 n

αg

( )g + 1 1
αg

( )g + 1 2
⋯ αg

( )g + 1 n

⋮ ⋮ ⋮
αg

G1 αg
G2 ⋯ αg

Gn

βg
11 βg

12 ⋯ βg
1n

βg
21 βg

22 ⋯ βg
2n

⋮ ⋮ ⋮
βg

( )g - 1 1
βg

( )g - 1 2
⋯ βg

( )g - 1 n

βg

( )g + 1 1
βg

( )g + 1 2
⋯ βg

( )g + 1 n

⋮ ⋮ ⋮
βg

G1 βg
G2 ⋯ βg

Gn

(9)

2) 种群初始化。在一代种群中，NUM代表种

群的大小，即初始个体的数量。初始个体是根据系

统中的切片数量和单位次数随机生成的。

3) 适应度函数。根据式(5)和式(6)，基于最大

化无线资源复用增益和最大化切片间的隔离目标给

出适应度函数 f ( x )，如式(10)所示。

f ( x) = max
αg

j,i,β
g
j,i

Sys = max
αg

j,i,β
g
j,i

(ω1Ug + ω2isog ) (10)

4) 遗传操作。遗传操作包括种群迭代中的基

因选择、交叉和突变，以产生适应度值最高的资源

分配方案。

① 基因选择。在选择阶段，每一代种群采取

随机竞争选择和最优保存方法来确定父代群体中的

个体，以供下一代繁殖。首先，本文算法利用约束
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条件进行初步选择，消除不能满足约束的解决方

案。其次，选择时采用玻尔兹曼选择方式，设置生

存压力，对适应度值较大的个体使其具有更大的可

能性被选中，得到更多的繁殖。同时采用轮盘赌选

择方法从所有个体中选出新一代父代种群，允许适

应度值较小的个体有一定的机会被选中，以维持个

体种群的多样性。

② 交叉。选择后，对新一代种群中的个体进

行交叉操作以生成新的个体。这一过程模拟了生物

界的杂交过程。首先将新一代父代种群中的个体进

行随机配对，然后假设亲本个体是Ag和Bg，p和q

是2个随机数，其中p,q ∈ [1,n]，p < q。Ag和Bg分

别表示为

Ag =
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( g - 1) p ⋯ αg
( g - 1)q ⋯ αg
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Gp ⋯ αg
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Gn
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(11)
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(12)
交换Ag和Bg中的 p到 q列，得到子代A'g和B'g

分别为

A'g= 
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③ 变异。通过引入一定概率Pm 的基因突变，

即对染色体实施翻转、插入和交换等操作，在种群

中产生新的染色体个体，体现了遗传多样性，能够

避免算法陷入局部最优。突变个体A*
g可以表示为

A*
g =
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(15)
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计算每一代个体的适应度函数值，在每一代

中，重复上述基因遗传操作的步骤。选出新的父

代，再通过交叉和变异得到新的子代，每一代都试

图寻找更好的解决方案。直至算法收敛或达到最大

迭代次数。具体求解过程如算法1所示。

算法1 基于改进GA的MIPWA算法

输入 初始资源数R，切片数量G，交叉概率

Pc，突变概率 Pm，种群大小 NUM，迭代次数

MaxIt，优先级系数矩阵Pri，资源需求矩阵D，生

存压力beta，适应度函数 f(x)

输出 资源分配方案popI

1)  根据式(8)的约束条件初始化种群pop0

2)  根据Pc和Pm计算交叉和突变产生的新个体

数目Nc和Nm

3)  通过适应度函数 f(x)，计算得到初代种群的

适应度值 f(pop0)

4)  for i ≤ MaxIt do

5)      得到popi代的种群

6)      for k ≤ 
Nc

2
7)          根据生存压力 beta，采用玻尔兹曼选

择方式对初代种群 popi中的个体随机

选取的2个个体进行交叉操作，得到2个

新的个体

8)          计算交叉个体的适应度值

9)     end for

10)   得到交叉后的个体集合popc

11)   for m ≤Nm

12)       根据突变概率，随机选择种群中个体

进行突变操作，产生新的突变个体

13)        计算突变个体的适应度值

14)    end for

15)    得到突变后的个体集合popm

16)    将popi、popc和popm中的个体根据适应度

值从大到小排序

17)    从根据适应度值排序后的个体中从大到

小选出NUM个个体作为popi+1代

18)    记录适应度值最大的个体

19)  end for

3　仿真分析

本节通过仿真实验评估本文所提MIPWA算法

的性能。首先在引入优先级系数的条件下，针对切

片 1、切片 2和切片 3对比了MIPWA、复用优先级

的无线接入（MPWA, multiply priority wireless ac‐

cess）[27]和隔离优先级的无线接入（IPWA, isola‐

tion priority wireless access）[27]这 3种算法的性能，

其中MPWA算法是仅考虑复用增益未考虑隔离的

算法，IPWA算法是仅考虑隔离未考虑复用增益的

算法。然后在是否引入切片优先级系数的条件下，

对比了MIPWA算法和MIWA算法下切片1、切片2

和切片3资源共享情况，其中在MIWA算法中，并

未引入切片优先级系数。

在本文中，根据文献[27]考虑的3个切片场景分

别是CBD、公园和学校，并为其提供服务。公园里

面通常包含大量的传感器设备、监控摄像头、智能

照明等物联网设备，需要满足大量设备的连接和低

功耗需求，属于mMTC网络切片。学校需要提供高

速稳定的网络连接来满足学生和教职工的上网需求，

如在线学习、电子图书馆、视频会议等，属于eMBB

网络切片。CBD是一个繁忙的商业区域，包含金融

机构、办公楼、商场等，属于uRLLC网络切片，能

够提供极低的时延和高可靠性，满足相应的应用需

求。所以这3个应用场景是3种具有代表性的不同业

务模型，能够代表生活中大多数的应用场景。此

外，根据文献[27]可得到 3个场景的流量函数和单

位观测时间，并将迭代次数设置为500次，观察计

算半天内不同场景切片的流量需求。而效用函数中

复用增益和隔离度的加权系数值大小可以随环境发

生变化，不同大小的加权系数值能适应不同的环

境，这里加权系数值均设置为0.5，以适应大多数环

境。不同场景下的相关模拟参数如表2所示[24,27]。

单位时间内的总数据流量可以由式(16)计算得到。

traffic (i ) = ∫
i - 1

N

i
N

mg ( t )dt (16)

其中，traffic(i)表示切片g在第 i个单位时间内的总

数据流量，根据切片的数据流量需求，可以得到以

下仿真结果，所得结果均做归一化处理。

图 4分别给出了切片 1的复用增益和隔离度随

着迭代次数增加而变化的情况。图4(a)中，随着迭

代次数增加，MPWA算法的复用增益达到最大值

92.08%，IPWA算法的复用增益从初始的61.72%下

降到 22.89%，MIPWA算法的复用增益达到最大值

86.26%，相较MPWA算法损失了5.82%，但是相较
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于 IPWA算法，其复用增益要高出 63.37%。图 4(b)

中，随迭代次数增加，IPWA算法的隔离度达到最大

值 77.11%，MPWA 算法的隔离度下降到最小值

7.92%，MIPWA算法的隔离度达到最大值 74.26%，

相较IPWA算法损失了2.85%，但是相较于MPWA算

法，其隔离度要高出66.34%。可以看出，MPWA算

法虽然有着较高的复用增益，但其隔离度却一直降

低，不能保证切片间的隔离度。IPWA算法虽然有

77.11%的较高隔离度，但其复用增益仅有22.89%。

因此，虽然MIPWA算法的复用增益和隔离度都有

所减少，但是却能够兼顾复用增益和隔离度，在最

大化复用增益的同时实现较高的隔离度。 

图 5分别给出了切片 2的复用增益和隔离度随

着迭代次数增加而变化的情况。图5(a)中，随着迭

代次数增加，MPWA算法的复用增益达到最大值

83.30%， IPWA 算 法 复 用 增 益 下 降 到 最 小 值

26.71%， MIPWA 算法的复用增益达到最大值

79.44%，相较MPWA算法损失了3.86%，但是相较

于 IPWA算法，其复用增益要高出 52.73%。图 5(b)

中，随迭代次数增加，IPWA算法的隔离度达到最大

值 73.29%，MPWA 算法的隔离度下降到最小值

16.70%，MIPWA算法的隔离度达到最大值69.44%，

相较IPWA算法减少了3.85%，但是相较于MPWA算

法，其隔离度要高出52.74%。可以看出，MPWA算

法虽然有着较高的复用增益，但其隔离度却一直降

低，不能保证切片间的隔离度。IPWA算法虽然有

73.29%的较高隔离度，但其复用增益仅有26.71%。

因此，虽然MIPWA算法的复用增益和隔离度都有所

减少，但是却能够兼顾复用增益和隔离度，在最大

化复用增益的同时实现较高的隔离度。  

  表2　 模拟参数

参数

学校场景流量函数m1(t)

CBD场景流量函数m2(t)

公园场景流量函数m3(t)

最大迭代次数/次

总观测时间/h

单位观测时间/min

单位观测时间数量

系数

效用函数

值

323.04 + 148.3sin (
π
12

t + 2.98) + 109.4sin (
π
6

+ 2.15) + 38.43sin (
π
4

t + 1)

75.75 + 47.52sin (
π
12

t - 2.56) + 16.71sin (
π
6

+ 1.45)

351.06 + 222.7sin (
π
12

+ 3.11) + 96.24sin (
π
6

t + 2.36)

500

12

15

48

ω1 = 0.5,ω2 = 0.5

ω1Ug + ω2isog
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图 6分别给出了切片 3的复用增益和隔离度随

着迭代次数增加而变化的情况。图6(a)中，随着迭

代次数增加，MPWA算法的复用增益达到最大值

64.66%， IPWA 算法的复用增益下降到最小值

39.99%， MIPWA 算法的复用增益达到最大值

61.16%，相较MPWA算法减小了3.50%，但是相较

于 IPWA算法，其复用增益要高出 21.17%。图 6(b)

中，随迭代次数增加，IPWA算法的隔离度达到最

大值 60.01%，MPWA算法的隔离度下降到最小值

35.34%， MIPWA 算 法 的 隔 离 度 达 到 最 大 值

58.15%，相较 IPWA算法隔离度减少了 1.86%，但

是相较于 MPWA 算法，其隔离度要高出 22.81%。

可以看出，MPWA算法虽然有着较高的复用增益，

但其隔离度却一直降低，不能保证切片间的隔离

度。IPWA算法虽然有60.01%的较高隔离度，但其

复用增益仅有39.99%。因此，虽然MIPWA算法的

复用增益和隔离度都有所减少，但是却能够兼顾复

用增益和隔离度，在最大化复用增益的同时实现较

高的隔离度。 

图 7 给出了切片 1 在 MIPWA 算法与 MIWA 算

法下从另外 2个切片共享资源的情况。从图 7可以

看到，当迭代次数增加、数据收敛时，考虑优先级

条件的MIPWA算法，切片 1最终从切片 2共享了

16个资源块，从切片 3共享了 27个资源块。而不

考虑优先级条件的MIWA算法，切片1最终从切片2

共享了30个资源块，从切片3共享了12个资源块。

由表1可知，切片2优先级高于切片3，MIWA算法

会造成切片 1从优先级较高的切片 2共享较多的资

源，从优先级较小的切片3共享较少的资源，不能

够更好地保证优先级较高的切片的 QoS。而

MIPWA算法，在提高切片 1的隔离度并最大化切

片资源复用的同时，能够保证切片1优先从优先级
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较低的切片 3共享资源，使优先级较高的切片 2能

够更好地保证自己的服务质量。 

图 8 给出了切片 2 在 MIPWA 算法与 MIWA 算

法下从另外 2个切片共享资源的情况。从图 8可以

看到，当迭代次数增加、数据收敛时，考虑优先级

条件的MIPWA算法，切片 2最终从切片 1共享了

15个资源块，从切片 3共享了 30个资源块。而不

考虑优先级条件的MIWA算法，切片2最终从切片1

共享了28个资源块，从切片3共享了16个资源块。

由表1可知，切片1优先级高于切片3，MIWA算法

会造成切片 2优先从优先级较高的切片 1共享较多

的资源，从优先级较小的切片 3共享较少的资源，

降低了优先级较高的切片 1的QoS。而MIPWA算

法，在提高切片2的隔离度并最大化切片资源复用

的同时，能够保证切片2优先从优先级较低的切片3

共享资源，使优先级较高的切片1能够更好地保证

自己的QoS。

图 9 给出了切片 3 在 MIPWA 算法与 MIWA 算

法下从另外 2个切片共享资源的情况。从图 9可以

看到，当迭代次数增加、数值收敛时，考虑优先级

条件的MIPWA算法，切片 3最终从切片 1共享了

26个资源块，从切片 2共享了 19个资源块。而不

考虑优先级条件的MIWA算法，切片3最终从切片1

共享了23个资源块，从切片2共享了24个资源块。

由表1可知，切片2的优先级高于切片1，MIWA算

法会使切片 3优先从优先级较高的切片 2共享较多

的资源，从优先级较小的切片 1共享较少的资源，

降低了优先级较高的切片 1的QoS。而MIPWA算

法，在提高切片3的隔离度并最大化切片资源复用

的同时，能够保证切片3优先从优先级较低的切片1

共享资源，使优先级较高的切片2能够更好地保证

自己的QoS。  

以复用增益为例，图 10 给出了 3 个切片在

MIPWA算法和传统GA下收敛速度与收敛结果的

对比。由图10(a)可以看出，在传统GA下，初始时

目标的收敛速度较快，但在迭代次数达到 179 次

时，目标已经收敛到最大值 81.19%。但通过观察

MIPWA算法下目标收敛情况发现，虽然初始时收

敛速度不及传统GA，但是在迭代次数达到 331次

时收敛到 86.26%，收敛结果比传统 GA 高 5.07%，

虽然收敛速度提高了一些，但是优化性能要比传统

GA高。由图 10(b)可以看出，在传统GA下，初始

时目标收敛速度较快，但是在迭代次数达到213次
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时，优化目标收敛到最大值 77.63%，通过观察

MIPWA算法下目标收敛情况发现，虽然初始时收

敛速度不及传统GA，但是在迭代次数达到 298次

时收敛到 79.44%。收敛结果比传统 GA 高出

1.81%。观察图 10(c)可以看出，在传统GA下，迭

代次数达到 195 次时，优化目标收敛到最大值

59.76%。但通过观察MIPWA算法下目标收敛情况

发现，虽然初始时收敛速度不及传统GA，但是在

迭代次数达到274次时收敛到61.16%，收敛结果比

传统GA高出1.81%。综合3个切片在MIPWA算法

和传统GA下的复用增益收敛情况对比可以看出，

传统GA虽然初始时收敛速度较快，但是其最终优

化结果是不如MIPWA算法的。MIPWA算法能够更

好地优化目标，给出更好的资源分配方案。 

根据仿真结果分析可得，MIPWA算法在考虑

不同切片优先级的情况下，实现了切片间最大的复

用增益并提高了切片间隔离度，由此能够更好地保

证其他优先级较高的切片的QoS。

4　结束语

本文提出了一种切片网络中考虑切片优先级的

资源复用增益和切片间隔离性能之间权衡的

MIPWA算法。首先，定义了能够兼顾切片优先级

的复用增益参数，根据切片间资源的差异性定义了

隔离性能参数。它们之间的耦合关系根据切片之间

的无线资源交换得到。然后，将资源分配问题描述

为一个优化问题。为了得到优化问题的解，在基础

的遗传算法上进行了改进，设计了一种基于矩阵编

码的改进GA来寻找最优解。最后，通过仿真评估

了MIPWA算法的性能。与MPWA和 IPWA算法相

比，MIPWA算法在最大化系统资源复用增益的同

时，提高了切片间的隔离性能。此外，对MIPWA

算法得到最优解时目标切片从其他切片共享资源的

情况与MIWA算法下的最优解的共享情况进行对比

分析。本文算法能够保证优先从其他切片中优先级

较低的切片共享资源，进而能够保证其他切片中优

先级较高的切片的QoS。与传统的GA进行了对比

分析，结果表明，MIPWA算法有更好的优化结果。
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