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摘  要：为了解决移动通信网络中资源利用率和用户体验质量的瓶颈问题，5G 引入网络切片来应对用户的

巨大资源需求。提出了一种基于改进式贪婪算法的网络切片动态资源调度策略，在切片调度和用户调度阶段，

设计了一种两层模型，即切片−用户模型，并且结合改进式贪婪算法，使服务权重值最大的切片和优先级最

高的用户组合，完成相应的服务。该方法是将全局资源最优问题简化为规模更小的子问题，通过每一次切片

和用户的最佳组合，从而使整个系统的资源和用户的体验质量达到最优。Matlab 的仿真结果表明，基于改进

式贪婪算法的网络切片动态资源调度策略在系统剩余资源利用率、系统达到平均的 QoE 水平、系统吞吐量等

方面都显优于现行的资源调度策略，能够更好地满足用户的需求。 
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Abstract: Dealing with the problem of network resource utilization and the user experience, the network slicing as a 

novel technology is adopted in 5G. A dynamic resource scheduling strategy for 5G network slicing based on im-

proved greedy algorithm was proposed. In the process of slice scheduling and user scheduling, a two layer slice-user 

model combined with the improved greedy algorithm was proposed, which ensured the slices with maximum service 

weight and the highest priority users combined together to complete corresponding services. The global resource op-

timal problem was transformed into a smaller sub problem by means of the optimal combination of each slice and 

every user, which improved the network resource utilization and the user experience in the meantime. The Matlab 

simulation results show that compared with existing algorithms, the proposed method could effective improve the 

system remaining resource utilization, system average QoE level and system throughput. 
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1  引言 

随着移动通信技术的快速发展，人们对高

质量服务的需求不断增长，未来 5G 移动通信技

术主要包括更高的数据流量业务、用户体验速

率、海量终端连接以及更低时延等[1]。网络资

源的管理也就成为一个更具有挑战性的任务，

为了提高网络的性能，需要合理设计资源调度

策略。在系统和网络功能、用户体验、安全等

各个方面，不一样的应用场景都有不同的需求，

若用同一个网络提供服务，一定会造成网络更

加凌乱和缓慢，加大网络运维的复杂性，提高

网络运营成本，也难以实现使用网络时需要的

极限性能要求。在这种情况下，网络切片作为

一种在网络资源管理中引入灵活性的有效方

法，获得了日益增强的重要性。网络切片通过

提供满足系统中启用片所必需的网络资源引入

网络资源的灵活性和更高的利用率[2]。其最突

出的特点是网络资源的虚拟化，它允许人们以

灵活、动态的方式共享相同的物理资源，以便

有效利用现有资源[3]。现行的网络切片调度策

略主要从 2 方面考虑。 
一是从用户角度，每个用户在通信过程中可

以对应看成是一种服务，尽可能满足用户的体验

质量（QoE）和服务质量（QoS）是整个移动网

络发展的最终目标[4]。蜂窝数据网络中的集中式

联合功率和接纳控制机制在文献[5]中已经被提

出。为了在整个网络中最大限度地承载用户， 
Monemi 等[5]开发了一种接纳优先级较高用户的

机制。在这种情况下，优先级只在用户处考虑，

目的是尽可能满足 QoE 值最大，在切片处却没有

考虑本身的服务权重问题。在未来网络切片的无

线资源管理中，运营商最主要考虑的一个方面是

无线资源如何分配给不同的切片以满足这些用户

的多样化需求。 
二是从网络切片角度，不同切片对应的服

务能力和服务类型也是有差别的。首要考虑网

络层连接接纳的控制实体所需的 QoS 水平，目

的是根据控制决策、资源分配的任务为每一个

用户提供相应所需要的切片服务，旨在最大限

度地提高体验质量和服务质量，从而达到一个

全局的切片资源最优的状态[6]。Kamel 等[7]提出

了一种用于长期演进（LTE）系统的无线网络虚

拟化技术，可以有效地将带宽资源分配给不同

的服务提供者，以最大限度地利用资源。类似

地，Shimojo 等[8]提出了一种有效地将服务分组

和网络切片创建调节机制合并自动化的算法，

以提高复用增益和资源使用效率。然而，该算

法没有考虑不同片之间的优先级以及用户之间

的优先级。Parsaeefard 等[9]提出了一种基于信道

状态信息调整最小切片需求的迭代片配置算

法，但没有考虑网络的全局资源利用率和层间

和片内优先级。在文献[10]中，一个下行的网络

资源分配的机制被提出，但是这个机制不考虑

动态修改 QoE 来为移动用户的体验增加网络容

量和资源利用。 
由于当前的切片调度无法很好地解决资源

最优化的问题，只是盲目满足用户的 QoS 最大

而调度资源，使整个调度过程造成很多网络资

源浪费[11]。5G 现行的网络切片服务处于单一的

满足一个或者几个用户的服务，而不能做到动

态地均匀网络资源[12]，不能很好地兼顾切片和

用户的配对过程，应该通过考虑它们所属切片

的优先级以及它们所需服务的优先级来管理公

共网络资源。本文提出了一种基于改进式贪婪

算法的动态资源调度策略（IGADS, improved 
greedy algorithm dynamic resource scheduling）。
在切片和用户的配对过程中，设计了一个 2 层

结构，利用改进式贪婪算法，在切片调度层实

时地计算切片的剩余资源，不断比较切片服务

权重，同时在用户调度层将用户进行优先级排

队，实现权重最大的切片为优先级最高的用户

进行服务，使子过程达到最优，进而使整个系

统达到资源最优，最大程度地节约网络资源，

提高了整个系统的动态灵活性。 

2  新型切片调度模型与问题描述 

为了更好地满足用户的服务质量和体验质量

最佳，使整体系统的资源分配最优，本文将这种

基于改进式贪婪算法的切片调度模型分为 2 层结

构：切片−用户调度层。其中，调度模型 2 层结构

如图 1 所示。 
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图 1  调度模型两层结构示意 

2.1  虚拟网络层 
虚拟网络层是位于物理网络层之上的网络切

片中比较重要的一部分，在切片的资源调度过程

中也起着至关重要的作用，主要是根据切片控制

层发出的指令决定具体要分配多少虚拟资源给网

络切片，同时虚拟网络层中的 CPNF（控制层网

络功能）负责分配用户的临时 ID 和网络切片类型

ID（Nes-ID）[13]。在分配网络资源时，虚拟网络

层主要根据信道情况的好坏实时调整策略。图 2
是虚拟网络层动态资源分配与现行的静态资源分

配的对比，可以明显看出虚拟网络层最主要的优

势在于可以节省大量的网络资源，提高网络资源

利用率。 

 
图 2  静态资源分配与 IGADS 动态资源分配的对比 

2.2  切片调度层 
2.2.1  调度层的工作原理 

切片调度层是连接虚拟网络层和用户调度层

的纽带，目的是从虚拟网络层接收相应的资源同

时将合适的切片调度给相应的用户，是 IGADS

模型中最重要的一环。切片调度层根据切片自

身的 SLA（服务等级协议）保证资源配比，即

整个调度过程是在满足 SLA 的前提下进行的。

在整个调度过程中，带宽资源分配的最小传输

单位是资源块，其数目是与带宽相对应的[14]。 
定义切片的效用函数 ( )nX r 来描述切片调

度过程的优劣，其中， nr 为带宽速率或资源块

剩余率， n 为网络切片的序号，整个调度过程

目的是让整个系统的 ( )nX r 之和最大，即

( )max n
S

X r∑ ，S 是整个切片的集合，其中 sR 是

单个切片的传输效率，同时整体系统也要尽量

满足 
 ( )maximize s

S
V R∑   (1) 

 ( ) ( )0logs
s

R
V R N

E
=  (2) 

0N 代表在开始时第一个传输时间间隔（TTI）

要求的资源总量，E 是所有传输时间中传输效率的

总和， ( )sV R 是能达到最佳资源配置的效用函数。 

2.2.2  切片的权重值ω  
实际上切片调度层主要利用切片具有权重这

一特性，切片的权重W 是由切片的效用函数

( )nX r 转化而来的一个量，具体描述 IGADS 系统

在某一时刻切片的效用大小。 

 
0

j
j

Y
Y

π =  (3) 

1
1 1

0

(1 ) (1 ) (2 1)j
j j j j

N
W

N
−

− −= + − = − + −απ α α π α π    

  (4) 
其中， 0Y 是每一个切片在最开始时根据 SLA（服

务等级协议）制定的需要带宽资源块的数量， jY

是从开始到上一个 TTI 为止时间内的带宽资源块

被利用的平均值，加权系数α 的选取原则主要是

根据 SLA（服务等级协议）确定的，根据 SLA 的

需求大小，每一种类型的切片都有不同的加权系

数（本文中α 设定为 0.5）， 0N 为整个传输过程

带宽资源块总数， 1jN − 为 1j − 传输时间间隔内

带宽资源块的数目， 1j−π 为从开始到 1j − 这段时

间间隔内带宽资源块的利用率。这样切片调度

层利用切片的权重值可以将切片根据服务能力
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的大小进行优先级排序，等待匹配服务需求最

大的用户。 
2.2.3  切片控制器 

切片控制器主要负责接收虚拟网络层分配

的资源，同时计算每个切片的权重值并按照权

重大小将切片进行优先级排序，最后将切片与

用户配对完成对应服务。切片控制器最重要的

功能是切片选择功能模块（SSF），SSF 根据用

户的订阅信息、用户的使用类型、业务类型和

用户的能力，通过为用户选择合适的切片来处

理用户的初始附着请求和新会话建立的请求。

在附着过程中，SSF 将用户与一个默认切片或

用户特定类型切片相关联，然后将初始附加请

求转发到所选择的网络切片，并由所选择的网

络切片进行处理[15]。在每一个 TTI 内，切片都

会从虚拟网络层接收到对应的网络资源，同时

也会在切片控制器的调度下与用户进行配对并

对用户进行服务，消耗相应的网络资源，所以

每个切片的权重值是在不断改变的，这也就是

切片控制器要完成的最重要的任务之一，在满

足用户 QoE 的同时，使 IGADS 系统资源利用

率能达到最大。切片控制器的具体功能逻辑如

图 3 所示。其中，Ws 为切片 s 的权重值。 

 
图 3  切片控制器功能逻辑 

2.3  用户调度层 
用户调度层主要功能就是在每一个 TTI 内按

照用户需求进行动态地优先级排序，通过将优先

级与用户请求的服务相关联来执行操作。每个用

户在成功注册到网络时，虚拟网络层可以向用户

分配临时 ID 和 Nes-ID。用户的临时 ID 主要由一

系列的路由信息组成，而 Nes-ID 主要说明用户需

要识别哪些切片的类型信息。当用户调度器检测

到用户没有合法的 Nes-ID 时，用户调度器则请

求转发给切片控制器中的 SSF 功能处理。当用

户调度器检测到用户合法的 Nes-ID 时，用户不

具有临时 ID 则用户调度层将该用户转发到虚

拟网络层的 CPNF。当用户调度器检测到用户具

有临时 ID 时，则直接根据临时 ID 中的路由信

息转发到对应位置。现行的网络切片资源调度

策略大多没有考虑用户优先级的问题，应该通

过考虑它们所属切片的权重以及它们所需服务

的优先级来管理公共网络资源。QoE 是考虑用

户体验的有效吞吐量指标，按其最大化要求的

数据速率分配资源，考虑 QoE 指标可以提高网

络利用率[16]。本文设计的 IGADS 资源动态调度

策略就是突出切片和用户的优先级，达到切片

服务用户的最佳匹配。用户需要什么服务，运

营商直接创建相应的切片进行服务，无需进行

不同功能切片优先级的比较。同时新用户到达

之后会尽快安排资源分配，到了下一个传输时

间间隔后也要进行优先级的比较，进行资源分

配。所以在文中不讨论新用户到达的情况，只

考虑用户都已经参与动态优先级比较的情况。

鉴于此定义 uq 为每个用户的 QoE， uρ 为每个用

户的优先级。 

 
max

u
u

v
q

v
=  (5) 

 
u

u
U

Z
Z

ρ =  (6) 

 
1u

u U
ρ

∈

=∑
 

 (7) 

其中， uv 为用户实际获得的数据速率， maxv 为用

户理论上计算应该得到的满足最佳服务所需的数

据速率，用户的优先级越大，则 uρ 就越大， uZ 是

用户 u 在整个服务中计算出的需要带宽资源块

数， UZ 是在系统内全部用户的资源数，整个系统

的所有用户体验质量之和为Q ，则 

 ( ) u
u

u U
Q q

∈

= ∑ ρ  (8) 

 ( ) QE Q
T

=  (9) 
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其中，T 为传输总时间，用户调度层的目的是

使 Q 尽量最大，这也是整个 IGADS 系统要达到

的目的。在实际中每个用户的体验质量只要大

于总体的平均服务质量即是达到要求。即 

 ( )uq E Q≥  (10) 

3  算法描述 

3.1  新型切片调度模型的实现 
现有的 5G 调度策略都是运营商为网络切

片分配固定的资源以满足其最低要求，根据比

例公平调度算法计算出切片的优先级，按优先

级从高到低的顺序给网络切片内的用户分配资

源，而没有考虑用户的需求优先级因素，用户

只能被动地接受切片提供的服务，无法保证用

户获得最大的体验质量。有些用户可能需要高

带宽服务，却可能被分配一个资源容量很小的

切片，造成服务的中断。本文提出的基于改进

式贪婪算法的网络切片资源动态调度策略中，

目的就是让切片和用户达到一个最佳的组合，

使用户的 QoE 最大，同时使整个资源达到最

优。这就要求虚拟网络层、切片调度层、用户

调度层同时合作，保证 IGADS 系统能达到预

期的效果。虚拟网络层需要合理地将资源分配

给运营商，分配太多则造成资源浪费，分配太

少则运营商无法根据 SLA 创建出相应的功能

切片来满足用户的需求[17]。而且虚拟资源调度

器的 CPNF 功能必须判断出服务运营商要创建

实时业务的切片还是非实时业务的切片，这关

系到分配带宽资源块的先后顺序，是非常关键

的一步，若判断出是实时业务，则需要提前分

配资源块，以满足实时业务所要占据的带宽资

源块，同时也使切片的权重增大，并兼顾用户

调度。切片控制器的 SSF 功能主要是根据切片

的权重进行调度切片，权重大的认为在这个功

能上该切片可以为用户提供更好的服务。本文

满足的前提条件是网络切片具有相同的服务功

能且来自不同的服务运营商，所以切片权重值

成为衡量切片服务功能能力的一个重要指标，

也是切片和用户组合的一个重要参考指标，权

重值大的切片尽量给优先级高的用户服务，这

样才能使用户的服务质量最佳，也能使整个系

统的资源达到最优[18]。切片控制器要不断计算

更新切片的权重值，使每一个 TTI 内都要将切

片按照权重值的大小排好队，等待为不同优

先级的用户提供服务。用户调度器根据用户

的临时 ID 和 Nes-ID 收集用户的信息，同时

动态地更新用户的优先级，完成切片与用户

的配对组合，这样整个系统就可以达到真正的

动态调度资源。其中，IGADS 逻辑结构如图 4
所示。 

 
图 4  IGADS 逻辑结构 

3.2  基于改进式贪婪算法的切片资源动态调度策略 
整个开始调度过程首先判断是否是实时数

据资源，实时数据资源必须先预分配一定的资

源以保证切片的基本服务，然后对各个切片剩

余的资源进行计算，这部分资源就是切片进行

动态调整的可用资源。每个切片根据自身的

SLA 都有固定的预算资源，减去预分配的资源，

剩余的即为动态可用资源。由于本文中权值系

数 α 设定为 0.5，所以可以得到在 t 时刻的

0.5t tW π= ，紧接着是利用改进式贪婪算法进行

切片权重值计算和用户优先级计算的过程，根

据式(3)、式(4)、式(6)分别计算 sW 和 uρ 并进行

大小排序，对权重值最大的切片利用改进式贪

婪算法在用户的队列中搜索优先级最高的用户

组合 ( , )s uW ρ ，然后更新切片权重值重新利用改

进式贪婪算法进行选择。其中，表 1 列举了符

号定义，基于改进式贪婪算法的切片资源动态

调度策略的伪代码列举如下，以便清楚了解整

个调度过程。 
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表 1 主要参数符号定义 

参数 定义 

t
sR  切片 s 在 t 时刻的预分配资源 

t
sY  除去预分配资源之后，切片 s 在 t 时刻的剩余资源 

R 根据切片 s 自身的 SLA 要求的资源总量 

t
sπ  切片 s 在 t 时刻的资源利用率 

t
sW  切片 s 在 t 时刻计算的切片权重 

0Y 所有切片在这 t 时刻的资源总和 

0R 根据切片的服务需求计算出的预分配资源量 

uZ 用户 u 在整个服务中计算出的需要的带宽资源块数 

UZ 在系统内的全部用户的资源数 

uρ  用户 u 的服务优先级 
 

算法 1  IGADS（ t ， s，u， R ） 
输入  0Y ， R ， 0R  

输出  IGADS 与现行资源调度策略对比

关系 
1) for t :=1toT do 
2) for s :=1to S do 
3) for u :=1toU do 
4) If the resource is real-time 
5)    then 0

t
sR R=  

6) else 1

1

t
sR =0 

7) 1 1

1 1

t t
s sY R R= −  

8)       Calculate 1 1

1 1 1

1

00.5 0.5t t
s s t

s

Y
W

Y
π= ⋅ = ⋅  

9) find the neighbor weight of slice 1

1

t
sW in the 

same method 
10) If 1 1

1 2

t t
s sW W≥  

11) then inject the slice 1s  
12) else inject the slice 2s  

13) 1t t= +  
14)     s = s +1 
15) If t =T  
16)           end 
17) else  repeat process 8) 
18) Check weight order and calculate the 

weight of the other slice 
19) Calculate

1
,u uZ Z  

20) Calculate 1

1

u
u

U

Z
Z

ρ =  

21) find the neighbor weight of user
2uρ  

22)  If 
1 2u uρ ρ≥  

23) inject the user 1u  
24)     else inject the user 2u  

25)      u = u +1 
26)      If u =U  
27)      end 
28)      else repeat the process 18) 
29)    Check priority order again 
30)      Choose the slice with the max 

weight serve the user with the max priority 
31)      Update the resource 

0 1

T S
t t

s s
t s

Y R Y
= =

= −∑∑  

32)     end 
33)    end 
34)  end 

4  实验结果及分析 

4.1  实验环境 
为对提出的新型模型性能进行分析，仿真实

验使用配置为 4 GB 内存，64 位 Win7 操作系统，

Intel core2T9550 处理器的计算机进行上述评估，

使用 Matlab 进行编程，实验中物理网络及虚拟网

络拓扑都采用 GT-ITM 工具随机生成。Matlab 进

行模拟切片资源分配及系统所能达到的用户 QoE
大小问题的模型。通过对改进前和改进后的 2 个

模型的对比，观察剩余带宽资源块数量及所达

到用户 QoE 大小，从而说明新型架构在动态资

源调度上的优势。表 2[12]列举出实验所需要的

各项参数。 

表 2 仿真实验的主要参数 

参数名称 参数 

载频 2 GHz 

带宽 20 MHz 

带宽资源块数 10 000 

总体用户数 100 

总时间 10 s 

传输时间间隔持续时间 0.01 s 

加权系数 0.5 
 

本实验中仿真时间设为 10 s，传输时间间隔

设置为 0.1 s，如前面所描述的那样，切片在得到
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资源分配之后进行权重排序，权重最大的切片为

优先级最高的用户进行服务，观察整个系统的带

宽资源块剩余量，及不同的策略下用户所达到的

QoE 的满意程度。 
4.2  性能分析 

图 5 是某一用户在 10 s（100 个时间间隔）

内资源的使用情况，对比静态资源调度策略和动

态资源调度策略，可以清楚地显示出两者的优劣，

静态资源调度是固定地分配资源块，在一段时间

内不管实际的需求怎样，分配的资源块数都是不

变的，在实际需求中，有时造成资源的极大浪费，

有时造成资源的需求不足；而本文中的动态资源

调度策略则是先预分配 2 000 个资源块，其余的

根据实际的需求变化进行调整，由于是权重最大

的切片给用户提供服务，所以可以提供的资源都

比用户此时刻的资源大，相比静态资源调度，极

大地提高了资源利用率，节省了资源。 

 
图 5  2 种资源调度策略和实际需求变化对比 

图 6 显示了 2 种策略下系统的剩余资源百

分率，从仿真的结果来看，随着用户数的增加，

剩余资源利用率是在不断减小的，而且在开始

用户数比较少的情况下，现有的 5G 调度策略和

IGADS 调度策略并无太大差别，但是当用户数

达到 20 个的时候，现行的资源调度策略剩余资

源百分率仅为 10%，但是 IGADS 的资源利用率

可以达到 20%，而后随着用户数量增加，IGADS
剩余资源利用率也是明显高于现行 5G 调度策

略的，前者比后者平均高 5%左右，当用户数为

80 个的时候，系统的资源被消耗殆尽，两者的

剩余资源百分率趋于近似，整个仿真说明

IGADS 策略优化整合了系统的资源，在性能上

确实有很大提高。 

 
图 6  2 种策略下系统的剩余资源百分率 

图 7 显示了 2 种策略下达到的平均 QoE 水平

情况，随着用户数不断增加，2 种策略能达到平

均 QoE 水平均越来越差，说明无论哪种系统策

略，用户数的增加都会使用户的体验质量降低。

但是从两者的对比来看，IGADS 调度策略明显优

于现有的 5G 调度策略。在开始用户数为 10 个时，

两者的平均 QoE 水平差距不是很大；当用户数达

到 30 个时，IGADS 策略的平均 QoE 水平已经比

现行的策略高 0.04 左右；在用户数为 100 个时，

IGADS 策略的平均 QoE 水平可以达到 0.7，而现

行的 5G 调度策略只能达到 0.62，远远高于现行

5G 调度策略，而且随着用户数的增多，这种优势

越来越明显，说明 IGADS 策略确实提高了用户的

体验质量和服务质量。 

 
图 7  2 种策略下达到的平均 QoE 水平 

图 8 显示了 2 种策略下系统的吞吐量，从仿

真结果来看，IGADS 调度策略的系统平均吞吐能

力明显高于当前策略下的系统平均吞吐能力，当

用户数达到 60 个时，IGADS 策略的吞吐量比现

行的 5G 调度策略高 2 500 kbit/s，达到整个过程
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的最大值，随着系统资源的消耗，两者的吞吐量

差值逐渐减小，但 IGADS 策略的吞吐量也远超过

现行 5G 调度策略，很好地解释了图 7 的仿真结

果，较高的平均吞吐能力是用户体验质量和服务

质量的保证，体现了 IGADS 策略的巨大优势。 

 
图 8  2 种策略下系统吞吐量 

图 9(a)是 100 个用户中随机选取的某个用户

在整个仿真过程中等待时间与用户优先级的关系， 

 
图 9  用户优先级与用户等待时间、系统资源块数量关系 

其中，用户优先级为
u

u
U

Z
Z

ρ = ，用户每次等待服

务之前的优先级都是不一样的，所以对应的等待

时间也就不同。从对应优先级和等待时间的关系

可以看出，优先级越大则等待时间就越短。图 9(b)
是随机选取的该用户在整个过程中分配的资源块

数量和优先级的关系，其中，用户在每一次服务

中，优先级和获得的资源块数量都是不同的，从

图中可以看出，优先级越大，用户被分配的资源块

数量越多，而且对比理论计算用户分配的资源块

数，在实际过程中，二者的关系是在理论线附近运

动的，符合仿真前的理论计算。 

5  结束语 

随着现行 5G 网络切片的广泛应用，切片的资

源调度必将成为亟待解决的问题之一。通过对目前

网络切片资源调度策略的分析，考虑到拥有相同服

务类型的切片有不同的权值，本文提出了一种基于

改进式贪婪算法的网络切片资源调度策略

（IGADS），不断计算切片的服务权值和用户的优先

级，动态地控制切片和用户的配对关系，使整体达

到一种资源最优的状态，节约了大量的网络资源，

同时也能更好地提高用户的服务质量和体验质量。

理论分析和实验结果都表明，本文提出的基于改进

式贪婪算法的新型资源调度策略确实在平均吞吐

能力和用户的 QoE 满意度方面都有很大优势。 
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