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任务驱动的立体无线Mesh网络多维资源智能协同算法研究

顾浩，李侍阳，朱晓荣

（南京邮电大学通信与信息工程学院，江苏 南京 210003）

摘 要：为应对未来应急通信场景下无线 Mesh 网络中资源受限、网络拓扑和用户需求动态变化带来的多维资源

分配问题，提出了一种面向 6G 网络的动态 Mesh 网络切片端到端服务稳定匹配算法。首先，根据不同业务的差

异化服务需求，基于 Gale-Shapley 匹配思想，将多业务端到端服务问题表述为层次化二分图稳定匹配问题；然

后，建立服务请求方和提供方的偏好列表，在接入侧和回程侧分别进行终端-切片-基站和业务流-服务路径的稳

定匹配，完成区分任务类型的端到端服务。仿真结果表明，所提稳定匹配算法在降低网络成本、提高业务服务成

功率以及满足高可靠、低时延、大带宽等差异化业务需求方面，都表现出良好的性能。
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Research on multi-dimensional resource intelligent collaborative 
algorithm for task-driven stereoscopic wireless Mesh networks
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Abstract: In order to deal with the problem of multi-dimensional resource allocation in future wireless Mesh networks 

with limited resources and dynamic changes in network topology and user demands in emergency communication sce‐

narios, a dynamic Mesh network slicing end-to-end service stable matching algorithm for 6G networks was proposed. 

Firstly, according to the differentiated service requirements of different services and based on Gale-Shapley matching 

idea, the multi-service end-to-end service problem was expressed as hierarchical bipartite stable matching process. Then, 

preference lists of requesters and service providers were established, and stable matching of user-slice-base station and 

service flow-service path were carried out on the access side and the return side respectively. Complete an end-to-end ser‐

vice that differentiates task types. The simulation results showed that the proposed stable matching algorithm had good 

performance in reducing network cost, improving the success rate of service and distinguishing the differentiated needs of 

high reliability, low latency and large bandwidth services of service types.

Key words: stereoscopic wireless Mesh network, task-driven, end-to-end slicing, stable matching algorithm

0　引言

混合式无线Mesh网络是一种分布式网络结构，

主要由搭载Mesh路由器（MR, Mesh routers）的各

类骨干节点和需要服务的用户节点共同组成，具有

易部署、灵活性高、抗毁性强等优势，已被广泛应

用于现代战场、应急救灾等领域[1-2]，并被视为未来

6G网络的重要组网形式之一。然而，Mesh组网具
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有较高的动态特性。其动态性不仅体现在网络拓扑

的动态性，如节点移动导致节点间距离改变、无线

信道条件随环境变化，还体现在用户业务需求在不

同时段也会发生显著变化。传统的资源分配算法在

这种情况下容易导致网络拥塞、吞吐量下降、传输

可靠性降低、端到端时延过大等诸多问题[3]。近年

来，应急救灾等场景中的业务需求越来越多样化，

例如传递指令需要具有较高可靠性及较低时延；传

输视频流文件需要较高传输速率，而对时延要求较

低；实时地图信息共享上报等业务则需要保障低时

延。传统无线Mesh网络难以同时满足这些差异化

的业务需求。此外，在资源受限的条件下，针对不

同业务设计专网会使网络资源利用率降低，可扩展

性和鲁棒性也较差。

为应对传统无线Mesh网络架构及其资源配置

管理方案无法满足新兴多样化业务场景需求问题，

迫切需要引入新的网络架构和资源协同方案，使无

线Mesh网络实现快速自组网，并根据不同业务需

求自适应分配资源。网络切片（NS, network slice）

由一组定制化的虚拟网络功能（VNF, virtual net‐

work function）组成，以按需组网的方式，在底层

物理设备上构建多个端到端虚拟网络，并通过虚拟

化网络各类资源以支持细粒度的资源分配及回收，

从而应对服务质量（QoS, quality of service）需求

动态变化的多样化任务。因此，构建切片化无线

Mesh网络[4-6]，将提供更细致的定制化、场景化网

络服务。

近年来，关于无线接入网（RAN, radio access 

network）切片化的研究已较为丰富。文献[7]在5G 

RAN 中设计了片内和片间资源调度机制，其中，

片间带宽资源分配通过多智能体深度强化学习异步

优势演员 -评论家（A3C, asynchronous advantage 

actor-critic）算法实现，而片内物理资源块（PRB, 

physical resource block）的分配则在小时间尺度上

采用比例公平（PF, proportional fair）调度算法完

成。在核心网侧，文献[8]针对服务链路和虚拟节点

映射问题，综合考虑 5G的增强移动宽带（eMBB，

enhanced mobile broadband）、超高可靠低时延通信

（uRLLC，ultra-reliable and low-latency communica‐

tions）、海量机器类通信（mMTC，massive machine-

type communications）三大应用场景的不同业务需

求，将底层物理节点按照功能类型分为3个虚拟子

网的节点集合，并根据不同类型的服务功能链

（SFC, service function chaining）分别建模，构建混

合整数线性规划模型，提出基于拉格朗日对偶分解

的算法，将网络切片联合优化问题分解为节点和链

路的子问题进行映射方案求解。仿真表明，该算法

在资源利用率、接受率和平均执行时间等方面具有

较好性能。不过，上述研究均未考虑片间VNF能

否共享的问题。为此，文献[9]研究了基于切片的

业务功能链嵌入问题，综合考虑业务流的差异化需

求、片内和片间VNF共享、优先级感知准入控制

等挑战，以最大化流量接受率和最小化网络资源成

本为目标，提出两种启发式算法，并验证了其有效

性。考虑到RAN域的资源分配往往会影响核心网

切片性能，很多研究进一步从端到端角度展开探

讨。文献[10]引入基于强化学习方法的双深度Q网

络和指针网络实现SFC映射，共同优化 eMBB用户

业务满意度，实现端到端接入用户数最大化。文

献[11]提出了一种面向异构网络的端到端网络切片

放置方案，根据用户数量及其QoS需求优化各种网

络功能的切片及其实例数量，联合优化终端关联、

无线带宽分配、VNF部署及计算资源分配，以最小

化所有用户的端到端任务完成时间。文献[12]提出

了一种网络切片随机接入方案，通过将物理随机接

入资源动态划分为多个虚拟资源，在满足mMTC

业务要求的同时减少接入冲突。然而，文献[10-12]

都仅针对单一业务类型进行优化。文献[13]进一步

考虑不同切片类型的资源需求差异，提出一种面向

多业务场景的端到端网络切片安全部署算法，在满

足安全部署的同时降低部署成本，获得了较好的部

署安全收益。

随着B5G时代的到来，空天地一体化网络将

充分利用轨道卫星、无人机、高空平台等空中资

源，构建多层次、多连接、多接入的新型融合架

构。无人机被广泛认为是未来空天地一体化网络中

的重要组成，文献[14]针对切片化的无人机辅助6G

地面网络，研究了端到端分片业务的资源编排和分

配问题，提出了一种启发式的ReOrcAll-UAVs-6G

算法。仿真结果表明，该算法在服务接受率和资源

利用率上均具有一定优势。

在本文考虑的空天一体化Mesh网络应急通信

场景中，系统包含了无人机、地面基站以及各类终

端等多种异构节点，这些节点的计算、通信、存储
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能力等存在较大差别。同时，由于节点普遍具有一

定的移动性，网络拓扑结构不断变化，因此资源分

配策略需要以较低成本和较高可拓展性实现动态调

整。此外，节点间可能存在多条潜在传输路径，如

何有效分配和管理这些路径上的资源，以实现负载

均衡和网络资源的高效利用，是当前亟待解决的问

题。进一步地，立体无线Mesh网络中的频谱、计

算资源、能量等资源是动态变化且有限的，资源分

配必须考虑其稀缺性和公平性。考虑到网络中的节

点分布密集，同频干扰也需纳入优化范畴，以提升

网络吞吐量。最后，从服务保障的角度出发，针对

不同类型的用户业务，还需要确保在多跳网络环境

下满足时延、传输可靠性等性能指标的要求。

为使切片化Mesh网络具备实际可行性，需要

首先根据用户任务需求选取合适的网络切片和基站

接入，再根据接入后业务流服务需求和网络可用资

源变化自适应调度多维资源，以保障业务流传输。

未来 6G网络中存在多种新兴业务，其服务水平协

议（SLA, service level agreement）要求各不相同。

为此，本文选取带宽、时延、可靠性三类基本指标

需求来定义业务类型并构建相应切片，具体包括：

面向大带宽业务的切片、面向低时延业务的切片、

面向高可靠业务的切片。在综合考虑通信、计算等

多维资源分配的基础上，本文提出了一种基于

Gale-Shapley思想的两阶段稳定匹配算法，在接入

侧实现终端-切片-基站的最优匹配，在回程侧为用

户接入后的各类业务流实现业务流-服务路径的最

优匹配，从而实现区分业务类型的端到端资源分配

和业务服务流程保障。

1　系统模型

本文考虑如图 1所示空地立体无线Mesh网络

应急通信场景。物理网络层主要包含各类实体节

点，如移动终端节点、无人机空中节点、传感器节

点和地面车载综合节点等，这些节点拓扑在一定范

围内动态变化。终端节点和各类传感器节点生成任

务并向网络请求服务，而空中无人机节点、地面车

载综合节点等为用户业务流提供数据转发和计算服

图1　空地立体无线Mesh网络应急通信场景
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务。各类节点分别具有通信、计算、存储等一种或

多种资源。虚拟网络层包括三大类网络切片，每个

切片中存在多条业务流等待被服务。不同切片间业

务流服务需求差异较大，而同一切片内的业务流则

在流量规模上有所不同。下面分别对物理网络和虚

拟网络进行模型描述。

底层物理网络表示为G = (N, L)。其中，N、L

分别表示物理网络中的节点集合和链路集合。

N 由基站集合 Nn 和用户节点集合 Nu 组成，即

N = Nn ∪ Nu。基站总数为 n，用户节点总数为 nu。

基站包括组成骨干Mesh网络的无人机空中节点和

地面车载综合节点，不仅能转发流量，还能承载切

片中的某些VNF。网络使用 5G支持的多个频段，

L由基站间链路集Ln和用户接入链路集Lu组成，即

L = Ln ∪ Lu。链路 l总数为 nl，每条链路剩余带宽

表示为Bl。

虚拟网络表示为V = (M, S, F )，其中M表示网

络切片集，S表示切片中的SFC集合，F表示场景

中存在的 VNF 集合。M = MBB ∪ MHR ∪ MLD，其

中，MBB表示大带宽切片集，MHR表示高可靠切片

集，MLD表示低时延切片集。一个网络切片就是满

足一类业务需求的虚拟网络，切片内VNF按序连

接成的虚拟链路构成了服务用户业务流的一条功能

链。令 fg 表示某种 VNF 类型，则场景中存在的

VNF集合表示为F = { fg|g = 1, 2, ⋯, G }。fg所需的

各类资源量Rfg
与服务业务流所需的传输速率成线

性关系。定义 sm 为切片 m ∈ M 中的 SFC，则有

S = { sm|m ∈ M }，各切片内可以有多条SFC来服务

用户业务流，相同切片内 SFC 具有相同的结构。

Qs = { f s
1 , f s

2 , ⋯, f s
D |f s

d ∈ F }是 s 使用的 VNF 集合，

包含一系列预定义顺序的VNF。为了将 s中使用的

VNF有序序列下标与VNF集合中的类型对应，引

入参数 qs
d, g ∈ {0, 1}，若 qs

d, g = 1，表示 s 中用到的

VNF f s
d 类型为 fg，对应资源需求为∑

g ∈ G

qs
d, g Rfg

。在虚

拟网络中，将系统各类资源统一虚拟化以支持灵活

的调度分配。将系统可用频段的总无线资源虚拟化

为总带宽资源RB，接入和回程网络使用异频通信，

低频段用于分配用户接入，高频段用于基站间回程

组网。系统总可用计算资源虚拟化并表示为RC。

将虚拟化的各类资源分配给网络中的基站，带

宽分配情况可表示为 b = {RB
1 , RB

2 , ⋯, RB
ns
}，其中 RB

n

表示基站 n获得的带宽资源，需要满足∑n = 1

Νs RB
n ≤ 

RB。基站 n中切片m得到的带宽为RB
n, m，基站部署

的切片获取的带宽资源之和不能超过节点具有的带

宽资源量，即∑
m ∈ M

RB
n, m ≤ RB

n。类似的，将总计算资

源 RC 分配给基站，计算资源分配情况为 c = {RC
1 , 

}RC
2 , ⋯, RC

ns
，其中 RC

n 表示基站 n 获得的计算资源，

需要满足∑n = 1

Ns RC
n ≤ RC。基站 n中切片m得到的计

算资源为RC
n, m，基站部署的切片获取的计算资源之

和不能超过节点具有的计算资源量，即∑
m ∈ M

RC
n, m ≤ 

RC
n。切片和基站的部署关系初始时已经确定，同一

切片可以部署在多个基站上，一个基站上也可以部

署多个切片。

本文考虑具有差异化服务指标需求的各类业务

端到端服务，将用户任务对速率、时延、可靠性的

需求分为{1, 2, …, N}的若干等级，较高的需求等级

主导用户业务类型。

首先考虑用户接入问题，用户在某时刻只能接

入一个基站上的一个切片，而是否接入某切片由用

户业务类型决定。定义关联因子ψu, m
n ，用于表示用

户 u是否接入基站n中的切片m，ψu, m
n =1表示接入，

否则表示没有接入；RB
n, m, u表示用户u接入基站n中

的切片m获得的带宽。

假设切片m为该切片内接入用户提供的基准带

宽为 bm, mean
n ，则基站 n上的切片m能提供的基准带

宽资源数为：

ϕm
n =

RB
n, m

bm, mean
n

（1）

接入节点 n上切片m的用户 u所占用的基准带

宽资源数量为：

ϕu, m
n =

RB
n, m, u

bm, mean
n

（2）

需要满足接入节点n上切片m的用户所占用的

带宽资源块总和不超过其能提供的基准带宽资源

数，即

∑u = 1

Um ψ u, m
n ϕu, m

n ≤ ϕm
n （3）

由于基站与切片的部署关系已在初始化阶段确

定，各类切片部署的基站列表也随之固定，只有部

署了该类切片的基站才能被用户选择接入。设部署

切片m的基站集合为N m
s 。考虑到用户和基站的可

移动性，对于用户 u，设当前能够覆盖 u的基站集
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合为N u
s 。用户根据自身业务类型选择需要接入的

切片m后，其可接入的基站集合应为N u
s ∩ N m

s 。对

于部署在不同基站的同一类切片，其能提供的基准

接入带宽资源虽然相同，但由于用户和基站间的距

离和信道条件存在差异，用户实际接入不同基站的

切片所获得的数据流传输速率是不一样的。为此，

用户可以根据可选基站所能提供的速率与其中最大

速率的比值，进行速率归一化处理。同时，考虑到

负载均衡，定义基站n的切片m中已经占用的基准

带宽资源块数量ϕm, used
n 和总基准带宽资源块数ϕm

n 的

比值为当前基站的负载度，记作 κm
n 。κm

n 越大表示

当前基站n的切片m的负载压力越大。

κm
n =

ϕm, used
n

ϕm
n

（4）

综上，定义用户 u选取接入基站 n上部署的切

片m的偏好指标ρu, m
n 为：

ρu, m
n = x (1 - κm

n ) + y
r u, m

n

max ( )r u, m
n

, x + y = 1 （5）

ρu, m
n 越大，表示用户u对接入基站n上切片m的偏好

程度越高。

其中，r u, m
n 表示用户u接入基站n上切片m可获得的

传输速率，其数学表达式如下：

r u, m
n = RB

n, m, ulog2(1 + ςu, m
n ) （6）

ς u, m
n =

pu, m
n || hu

n( )t 2 ⋅ ι ( )du, n∑∀n′ ≠ n
 ∑∀m ∈ M

 ∑∀u′ ≠ u
 pu′, m

n′ || hu′
n′( )t 2

ι ( )du′, n + σ2

  （7）

其中，pu, m
n 表示用户 u到基站 n上切片m的发射功

率；hu
n ( t ) 表示当前时刻用户 u 到基站 n 的信道增

益，包括路径损耗、多径衰落、阴影衰落和天线增

益等；σ2表示信道上的高斯白噪声；ι (du, n )表示距

离du, n下的路径损耗，ι (du, n ) ∝ 1
du, n

2
。

除了传输速率外，可靠性也是衡量网络服务质

量的重要指标，本文主要考虑信号衰减、无线电干

扰和背景噪声等因素影响的链路传输可靠性。当节

点 i和 j之间的 ς ij大于阈值 ςth时，无线链路 lij能够可

靠地传输数据。定义二进制变量ξij为：

ξij =
ì
í
î

1, ς ij ≥ ςth

0, ς ij < ςth

（8）

定义A = [a  ij ]
N∙N为网络邻接矩阵，其中aij可表

示为：

aij =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1, ξij = 1

0, i = j

∞, ξij = 0

（9）

定义ϖ = [Re ij ]
N∙N为网络可靠性权值矩阵，其

中Re ij可表示为：

Re ij =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P ( )ς ij ≥ ςth , aij = 1

1, i = j

0, aij = ∞

（10）

用户接入的数据包传输视为M/M/1排队模型，

数据包的平均长度为μ位，数据包到达率为λ。

对于m = MBB 中的用户 u，需要满足 r u, m
n ≥ r m

th，

r m
th 指切片m中用户业务传输速率需求。

对于m = MLD中的用户u，接入节点n的切片m

后的平均传输时延可以表示为：

τ access
u =

μ
r u, m

n - μλ （11）

对于m = MHR 中的用户 u，接入链路传输可靠

性表示为Reu, n。

当前接入基站 n 上切片 m 的用户的总传输速

率为：

r m
n = ∑

u ∈ Nu

ψu, m
n r u, m

n （12）

用户选择合适的基站及切片接入网络后，网络

中各基站处已经汇聚了多条业务数据流，它们是多种

切片业务的混合流，混合流中目的节点不同的流可

视作独立的流。定义网络中当前所有待处理的业务

流集合为 O = { oi
m|m ∈ M, i = 1, 2, ⋯, n }。业务流

oi
m 可以记为（stroi

m
,desoi

m
,roi

m
），其中 stroi

m
表示 oi

m 的起

点，desoi
m
表示 oi

m的目的节点，roi
m
是 oi

m的传输速率

需求，oi
m的初始传输速率就是接入速率 rstr

oi
m

。需要

为这些属于某类切片的业务数据流选择合适服务路

径，并部署相应SFC进行流量处理，从而完成端到

端的用户业务服务。oi
m 的某条端到端路径 poi

m
的传

输可靠性为：

ϖp
oi

m

=∏
i = 1

n - 1

 ϖli
（13）

其中，ϖli
表示路径poi

m
中第 li段链路的可靠性。

接下来，需要将每个切片中的SFC映射到底层

物理网络，以处理业务流量，具体包括SFC的节点

映射和链路映射。其中，节点映射需要为VNF找

到满足其资源需求的物理节点，链路映射需要为逻
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辑链路找到满足其带宽需求的物理路径。需要注意

的是，切片在基站上的部署关系已经确定，因此各

切片中的SFC只能映射到部署了该类切片的基站上。

定义决策变量 γs
d, n ∈ {0, 1}，若 γs

d, n = 1，表示 s

的 f s
d 放 置 在 物 理 节 点 n 处 。 令 ζ ni, nj

f s
d , f s

d + 1
∈ {0, 1}，

ζ ni, nj

f s
d , f s

d + 1
= 1表示 r中的 f s

d 和 f s
d + 1 间的虚拟链路映射到

节点 ni 和 nj 间的物理链路 lni, nj
上。值得说明的是，

ζ ni, nj

f s
d , f s

d + 1
= 1还表示 r的两个相邻虚拟功能 f s

d 、f s
d + 1分别

由物理节点 ni和 nj承担。令 | ⋅ |表示某条候选链路

的跳数，则 |lni, nj
|表示服务功能链 s 的逻辑链路

(f s
d , f s

d + 1)映射到物理域节点ni和nj之间的链路 lni, nj
的

跳数。定义φs ∈ {0, 1}表示功能链 s是否被底层网络

接受，若φs = 1表示 s可以被底层网络接受。

2　优化问题形成

为实现任务驱动的无线Mesh网切片资源分配

管理，需要将联合用户接入和回程网络的各业务切

片映射到底层网络。具体而言，需要解决的优化问

题为：在具有动态拓扑和动态业务需求的切片化

Mesh网络场景中，在满足各类约束条件的前提下，

根据传输需求为用户选择合适的切片和基站进行接

入，进而在网络中构建多条用户业务流。针对不同

切片用户的差异化业务需求，需为业务流选择合适

的服务路径，并在路径上部署SFC进行流量处理。

该机制旨在保障各类业务切片QoS需求的前提下，

尽可能降低网络成本。用户接入及业务流选路示意

图如图2所示。

假设每条业务流消耗的计算资源与其传输数据

速率成正比。如果业务流量需要经虚拟功能 fg做流

量处理，则用 cost ( fg )表示单位业务流量流经 fg 所

消耗的计算资源。类似地，设单位数据速率下的业

务流消耗的带宽资源为w，则当前流经节点 n的所

有业务流所需的计算资源为：

Rcot
n (t ) =∑

o ∈ O

 ∑
f s

d ∈ s, s ∈ S

γs
d, nroi

m
cost ( )f s

d （14）

当前流经物理链路 lni, nj
的所有流消耗的总带宽

资源为：

Rb
ni, nj

(t ) =∑
o ∈ O

 ∑
f s

d ∈ s, s ∈ S

ζni, nj

f s
d , f s

d + 1
roi

m
⋅ w （15）

服务切片用户业务流消耗的资源等于网络中各

切片内所有业务流消耗的资源总和。设计算资源和

带宽资源的价格函数分别是θcot( ⋅ )和θb( ⋅ )，则实

际花费成本可表示为：

Cres(t ) = θcot(∑n ∈ Ns

Rcot
n ( )t ) + θb(∑l ∈ L

Rb
ni, nj

( )t )    （16）

考虑业务流服务失败而没有占用网络资源的情

况，虽然表面降低了网络成本，但是用户请求没有

得到满足。因此，加入惩罚项Cpenalty(t )。Cpenalty(t )表
示即使服务失败，底层网络仍需要承担的服务成

本，其数学表达式如下：

图2　用户接入及业务流选路示意图
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Cpenalty(t ) = θcot( ∑n ∈ pathf

Rcot
n ( )t ) +

θb(∑l ∈ Pf

Rb
ni, nj

( )t ) （17）

其中，P f表示该业务流从源节点到目的节点之间的

最长可行路径。

综上，总网络成本可以表示为：

C (t ) = Cres(t ) + Cpenalty(t ) （18）

接下来，提出面向多类型用户业务的Mesh网

络动态资源分配问题的优化目标，即在满足各类用

户业务需求及其相关约束条件的前提下，尽可能降

低网络成本。该目标可表示为：

ρ: min
ψu, m

n , γs
d, n, ζ

ni, nj

f s
d , f s

d + 1

C (t ) （19）

针对这一优化问题，需要满足的约束条件

如下：

∑
n = 1

ns

ψu, m
n ≤ 1, ∀n ∈ Ns, m ∈ M, u ∈ Nu （20）

∑u = 1

nu ψ u, m
n ϕu, m

n ≤ ϕm
n （21）

∑
m ∈ M

bm
n ≤ bn （22）

∑
n ∈ Ns

γs
d, n ≤ 1, ∀f s

d ∈ Qs, s ∈ S （23）

∑s ∈ S
γs

d, n ∑
fg ∈ F, f s

d ∈ Qs

qs
d, g RC

fg
≤ RC

n , ∀n ∈ Ns （24）

Rb
ni, nj

(t ) ≤ Blni, nj

, ∀n ∈ Ns, lni, nj
∈ L （25）

r u, m
n ≥ r m

th , m = MBB （26）

τu ≤ τ th
u , ∀u ∈ Um, m = MLD

τu = τ access
u + ∑

d = ns
str

ns
des - 1

ζni, nj

f s
d , f s

d + 1( )d tran
ni, nj

+ d cot
ni

+ d cot
nj

（27）

ϖp
oi

m

≥ ϖ th
p

oi
m

, m = MHR （28）

∑
n1 = 1

ns

ζn, n1

f s
d , f s

d + 1
- ∑

n2 = 1

ns

ζn2, n
f s

d , f s
d + 1

=

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1, γs
d, n = 1

0, 其他

-1, γs
d + 1, n = 1

（29）

ψu, m
n ∈ {0, 1}, γs

d, n ∈ {0, 1}, ζni, nj

f s
d , f s

d + 1
∈ {0, 1} （30）

其中，约束式（20）表示用户在任意时刻只能接入

某一个基站上的一个切片；约束式（21）表示接入

节点n上切片m的用户所占用的基准带宽资源总数

不超过该切片能提供的基准带宽资源数；约束式

（22）表示基站 n上所部署切片的带宽资源之和不

能超过该节点的总带宽资源量；约束式（23）表示

对于 SFC中的任一VNF，网络最多为其选择一个

物理节点承载；约束式（24）表示映射到任意节点

n上的VNF所需的计算资源总和不超过该节点能够

提供的总计算资源；约束式（25）表示流经物理链

路 lni, nj
的所有流消耗的总带宽资源Blni, nj

不能超过链路

剩余带宽；约束式（26）表示大带宽业务端到端传

输速率必须大于切片需求速率阈值；约束式（27）

表示时延约束型切片中业务端到端服务时延要小于

其最大容忍时延，其中 τ access
u 表示用户接入侧的传输

时延，d tran
ni, nj

表示节点 ni 和节点 nj 之间的传输时延，

d cot
ni
表示节点 ni 的处理时延，τ th

u 表示用户业务流的

最大容忍时延；约束式（28）表示高可靠切片中用

户端到端传输数据可靠性要大于设定阈值ϖ th
p

oi
m

；约

束式（29）表示对所有 SFC 映射完成后的物理网

络，流量传输需满足链路连通性约束，即除路径端

点，中间节点流入链路数量与流出数量相等；约束

式（30）表示用户接入决策变量、VNF映射变量、

虚拟链路映射变量的选择约束。

上述问题已经被证明是NP难的组合优化问题，

在接入侧和回程侧均涉及需要优化的变量，且用户

选择切片及接入基站后，还需要为其业务流选择合

适的服务路径并进行SFC部署，前后两部分需要联

合求解。观察发现，整个端到端业务服务流程可以

视作用户节点和网络服务的多层跨域匹配过程。具

体来说，在接入侧形成终端-切片-基站间的匹配关

系，在回程侧形成业务流与服务路径的匹配关系。

Gale-Shapley算法是一种广泛使用的稳定匹配

算法，最早用于解决社会经济学领域中的配对问

题。其核心思想为：首先，参与匹配的两组个体分

别按照自身偏好规则对另一组个体进行排序；接

着，请求方选择偏好列表中最优先且尚未拒绝自己

的个体；然后，被选择一方根据自己的偏好列表决

定是否接受；重复上述流程，直到没有一方愿意改

变当前匹配，得到的就是一个最优稳定匹配。在本

文所研究的端到端多层跨域匹配问题中，可以将网

络节点及其之间的链路抽象为特殊节点，用户和网

络双方分别根据自身需求、通信距离、服务能力等

因素构建偏好条件。基于Gale-Shapley思想达成的

稳定匹配能够兼顾本文场景下的用户体验和网络服

务效率。下面首先将优化问题转换为匹配过程表

述，然后基于Gale-Shapley思想设计端到端稳定匹

配算法进行问题求解。
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3　Mesh网络切片端到端服务稳定匹配算法

第一阶段，基于用户侧对带宽需求与切片、基

站侧的资源能力和偏好，实现用户-切片-基站的双

向稳定匹配。终端-切片-基站匹配示意图如图3所

示。第二阶段，根据接入后产生的业务流服务需

求、流量速率以及服务路径的偏好和服务能力，完

成业务流-服务路径的双向稳定匹配。业务流-服务

路径匹配示意图如图4所示。

3.1　终端-切片-基站匹配

在本场景中，用户不固定选择某类切片，而是

根据业务所要求的最高服务等级需求确定业务类

型，进而选取合适的切片。切片侧则依据其对应业

务类型的服务需求等级构建偏好列表，在资源足够

时，切片按照偏好列表顺序与用户达成临时匹配；

否则，切片会比较当前请求者与已经匹配的用户服

务需求等级，优先选取服务需求等级最高的用户接

入，并为该用户分配其带宽需求等级所对应的带宽

资源。用户选定切片后，继续进行基站的选择。根

据上文式（5），用户 u选取接入基站 n及其部署切

片m的偏好指标 ρu, m
n 表示选择切片m上用户 u对基

站 n的匹配度，匹配度越高，基站的优先级越高，

被选择的概率也越大。基站侧则根据用户带宽服务

需求等级构建偏好列表，即基站会优先保障传输速

率需求大的用户接入，因为在接入侧，各类业务需

求都可以归结于传输速率指标。

节点负载，
能得到的速率

带宽需求等级

A
B

用户

切片

基站

业务类型
带宽需求等级

左匹配方偏好

右匹配方偏好

图3　终端-切片-基站匹配示意图

基站1

基站2

基站n

...

f1
f2
f3

f5

f6

fn-2
fn-1
fn

f4

可选路径集业务流

差异化服务需求

业务需求指标等级

差异化服务需求

业务需求指标等级

基站

f 业务流

业务需求指标等级

A

差异化服务需求

B

...

...

...

左匹配方偏好

右匹配方偏好

图4　业务流-服务路径匹配示意图
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3.2　业务流-服务路径匹配

在接入阶段匹配完成后，需要为业务流选择合

适的物理路径以部署VNF服务。这些物理路径上

的资源应能满足服务这些业务流的 SFC 所需的

资源。

对于当前网络业务流集合中的某条流oi
m，其起

点和目的节点都是确定的。确定起点和终点的业务

流在网络中可选的路由路径数不会太大，即路径搜

索时间是可接受的[15]。因此，本文采用K-最短路径

算法确定各业务流的可选路径集合。

不同切片的业务流具有差异化的服务需求，即

业务流对服务路径的偏好不同。对于MBB切片中的

业务流，业务类型由带宽需求主导，偏好路径是剩

余带宽较大和节点剩余资源较大的路径；对于MLD

切片中的业务流，业务类型由时延需求主导，时延

由节点处理时延和路径传输时延组成，节点处理时

延与节点计算资源量大小有关，传输时延与路径跳

数有关，偏好路径是节点资源量较大且跳数较小的

路径；对于MHR切片中的业务流，业务类型由可靠

性需求主导，需要评估其可选路径中每条路径的网

络状况，选取路径的传输可靠性、负载均衡度是重

要的衡量指标，偏好路径就是指标降序。在形成偏

好路径列表后，需要判断偏好路径上节点可用计算

资源及各链路剩余带宽资源是否满足该业务流对应

SFC的需求资源量。若不满足，选择偏好列表中的

下一条路径继续判断，若均不满足，则判定该业务

流服务失败。路径侧的偏好顺序基于用户业务流的

需求等级确定。首先按照业务在带宽、时延和可靠

性三个指标中的最高需求等级进行排序，若最高需

求等级相同，则依次比较次高需求，直到完成排

序。这样既保障了各类业务按照服务需求由高到低

得到满足，也体现了对各类业务流服务的公平性。

3.3　基于Gale-Shapley的匹配算法

完成上述两层匹配的具体算法基于 Gale-

Shapley思想，主要包括以下3个步骤。

步骤 1 信息感知阶段。匹配请求者和匹配接

收者感知彼此信息，具体而言，在终端-切片-基站

匹配的过程中，用户可以获取基站当前的位置、切

片部署和负载情况；基站和切片也能获取用户位置

和用户业务需求。在业务流-服务路径匹配过程中，

业务流可以通过K-最短路径搜索算法得到网络中

从源节点到目的节点的可选路径集；服务路径也能

获取业务流所属切片类型及其对各项指标的服务等

级需求。

步骤 2 偏好列表初始化阶段。所有匹配请求

者和匹配接收者需要根据获取的信息构建各自的偏

好列表，初始化完成后，将所有未匹配的匹配请求

者加入集合UNMATCH。用户-切片-基站匹配以

及业务流-服务路径匹配偏好建立在第3.1小节和第

3.2小节中已经详细介绍。

步骤 3 核心匹配阶段。该阶段主要包括以下

两步：第一步，在集合UNMATCH中的所有匹配

请求者向匹配接收者发送匹配请求；第二步，匹配

接收者根据优胜劣汰原则确定匹配对象。当匹配请

求者没有可选择的匹配接收者时，该匹配请求者从

集合UNMATCH中移除。

重复执行步骤2和步骤3，直到集合UNMATCH

为空。两阶段匹配算法分别如算法1和算法2所示。

算法 1 基于Gale-Shapley的用户-切片-基站匹配

算法

初始化

1.每个用户、切片和基站根据第3.1小节规则生成各

自偏好列表

2.将所有未匹配的用户都加入集合UNMATCH

while UNMATCH ≠ Ф

     for 每个用户u∈UNMATCH

     用户向其偏好列表中尚未拒绝过自己的，且

部署了对应切片的最高偏好基站发出匹配请求

     for  每个收到请求的基站 n∈部署切片的

基站

      if 基站 n 可提供最大速率<用户需求

速率

     将该用户从偏好列表中移除

     for n∈部署切片的基站

       if n对应切片的带宽资源还未分配完

       基站按照偏好顺序与用户建立临时匹

配，并将用户从集合UNMATCH移除

       else if 该基站对应切片带宽资源均已分配

       按照偏好顺序比较已临时匹配用户和当

前请求用户，选择速率需求更大的用户组成临时配

对，没有匹配成功者返回集合UNMATCH，成功配

对者从集合UNMATCH移除

       else 基站未收到匹配请求

       进入下一轮
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算法结束

算法 2 基于 Gale-Shapley 的业务流-服务路径匹配

算法

初始化

1.每条业务流和对应服务路径集根据第 3.2小节规

则生成各自偏好列表

2.将所有未匹配的业务流加入集合UNMATCH

while UNMATCH≠Ф
   for 业务流 i∈UNMATCH

      业务流向其偏好列表中尚未拒绝过自己的

最高偏好服务路径发送匹配请求

   for 服务路径 j∈服务路径集

     if j 可提供业务流处理资源<业务流需求

资源

     将该业务流从偏好列表中移除

   for j∈服务路径集

     if 服务路径资源量还未达到承载阈值

     服务路径按照偏好顺序与业务流建立临时

配对，并将业务流从集合UNMATCH中移除

     else if 服务路径资源受限或局部拥塞

     比较已临时匹配的业务流和当前请求流的

服务需求等级，按照第 3.2小节方法选择主导需求

等级更高的业务流达成新的匹配。配对失败者返回

集合 UNMATCH，成功配对者从集合 UNMATCH

中移除。

     else 服务路径未收到匹配请求

     进入下一轮

算法结束

3.4　算法复杂度分析

在终端-切片-基站匹配过程中，用户根据当前

业务类型选择接入切片，切片则根据用户需求等级

生成偏好列表，终端和切片之间的匹配是一个时间

复杂度不超过 O (|M| ⋅ nu )的过程，其中 nu 是用户

数， |M| 是切片种类。用户完成与切片的匹配后，

依据对基站偏好指标的高低，在未达成匹配前依次

向基站发出匹配请求，基站数量是 n；基站比较请

求者，选择偏好程度最高的用户达成匹配。由于每

个用户最多向所有基站发出请求，该过程的时间复

杂度最高为O (nu ⋅ n )。因此，终端-切片-基站的

联合匹配过程的时间复杂度近似为O (nu ⋅ |M| ⋅ n )。

在业务流-服务路径匹配过程中，匹配一方为

尚未匹配到路径且还没被所有可选路径拒绝的用户

业务流，考虑用户可能接入失败，业务流数量为

一个小于等于nu的常数。每条业务流需要从偏好列

表中依次尝试匹配路径，最坏的情况下需要遍历其

整个可选路径集，设路径集中路径个数为K。采用

K-最短路径算法寻找可行路径的最大时间复杂度为

O ( K ⋅ ( (nu + n ) ⋅ E + (nu + n ) ⋅ log (nu + n ) ) )， 其

中E表示网络拓扑中边的数量。收到匹配请求的路

径将选择偏好程度最高的业务流建立临时匹配，其

他业务流重新回到匹配队列。重复此过程，每条业

务流最多向可选路径集中的每条路径都发出请求，

因此该匹配过程的时间复杂度近似为 O (nu ⋅ K ⋅
( (nu + n ) ⋅ E + (nu + n ) ⋅ log (nu + n ) ) )。

综上，两个匹配过程先后执行，整体时间复杂

度为两者之和：O (nu ⋅ |M| ⋅ n ) + O (nu ⋅ K ⋅ ( (nu +

n ) ⋅ E + (nu + n ) ⋅ log (nu + n ) ) )。

在本文场景下，用户数nu远大于其他参量，简

化来看，匹配过程的时间复杂度主要取决于

O (nu ⋅ nu ⋅ E )，而E仅为具有流量处理能力节点之

间的边数，其值不会随用户数增长而显著增加，因

此最终时间复杂度不会超过O (nu ⋅ nu )。本文所提

算法能在可预计时间内收敛，对用户规模变化具有

较好的适应性。

4　仿真分析

本仿真实验在一台配置为AMD Ryzen7-5800H

处理器（3.20 GHz CPU）、16GB 运行内存的 Win‐

dows 11系统PC机上进行，采用Matlab2020软件编

程。仿真参数设置见表1。

为对比本文提出的空地一体动态Mesh网络切片

端到端服务稳定匹配算法的性能，设计了一种端到

端单向匹配的算法，并选取面向入口点的切片放置

算法[16]（EPH）和TailoredSlice-6G算法[17]进行对比

实验。在端到端单向匹配算法中，终端向切片和基

站发出服务请求，业务流向服务路径发出服务请求。

所有服务或资源提供方按照先来先服务的原则处理

请求。EPH算法的目标是在无线接入网域中，根据

可用带宽、节点出度，为用户找到一个最佳接入点。

接着，算法计算当前所选节点到所有其他节点的跳

数、出口总带宽及可用虚拟资源，并对上述指标进

行归一化加权。最后，采用变体Dijkstra算法确定最

佳下一跳，直到完成端到端服务或服务失败。Tai‐

loredSlice-6G算法则在接收到切片请求时，首先识
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别切片类型（如资源需求型、时延敏感型、密集连

接型等）。然后，针对不同类型切片设计差异化的节

点能力评估指标，并采用贪心策略将切片中的VNF

优先部署在评分最高的节点。随后，按VNF的服务

顺序，基于最短路径优先算法生成服务路径。动态

场景中某时刻基站和用户位置示意图如图5所示。

随用户数的变化，用户接入和速率的变化如

图6所示。在本实验中，大带宽、低时延、高可靠

3类用户业务比例设置为{0.4,0.3,0.3}。从图 6可以

看出，随着用户数量增加，用户接入和速率也增

加，增长速度表现为先快后趋于平稳。端到端稳定

匹配算法实现了最高的用户接入和速率。这是因为

该算法能够达成用户-切片-基站间的稳定匹配：用

户根据其带宽服务等级向切片请求相应的带宽资

源；接入切片后，进一步根据能得到的速率和基站

负载均衡程度，选取部署该类切片的基站；同时，

切片和基站也会优先保障带宽需求等级较高的用户

接入。相比之下，单向匹配算法中的切片和基站只

能按照请求到来顺序确定接入用户，无法主动选择

能获得更高速率的用户。EPH算法和TailoredSlice-

6G算法在用户接入侧均没有充分考虑距离和信道

条件等因素，因此获得的用户和速率较为接近且相

对较低。

服务资源消耗量与业务流速率相关，而成功服

务所消耗的计算资源差别不大，因此本文的优化重

点在于减少服务失败的惩罚成本及转发带宽成本。

随着用户数的变化，服务单位流量的归一化计算成

本和带宽成本分别如图7、图8所示。

从图中可以看出，本文所提算法和 EPH算法

的服务单位流量的平均成本和带宽成本增长较为平

缓，而单向匹配算法和TailoredSlice-6G算法在用户

数增长到约 500后，服务单位流量成本明显增加。

EPH算法在选择下一跳VNF嵌入节点时，依据可

用资源进行决策，服务失败率较低，惩罚成本较

少，平均计算资源消耗较小。然而，其逐跳选路机
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图6　用户接入和速率的变化

表1　 仿真参数设置

网络参数

仿真区域/m2

地面基站/个

地面基站覆盖半径/m

无人机基站/个

无人机基站覆盖半径/m

用户数/个

基站总接入信道带宽/MHz

可分配单用户信道带宽/MHz

基站回程侧信道带宽/MHz

用户发射功率/dBm

无人机基站发射功率/dBm

地面基站发射功率/dBm

噪声功率谱密度/（dBm·Hz-1）

各切片资源初始分配比例

（大带宽∶低时延∶高可靠）

用户对速率、时延、传输可靠性需求等级

网络中VNF数目/个

地面基站部署各切片计算能力/（cycles·s-1）

无人机基站部署各切片计算能力/

（cycles·s-1）

各VNF服务单位流量消耗计算能力/

（cycles·s-1）

各VNF处理流量时延/ms

链路传输时延/ms

大带宽业务端到端速率需求阈值/（Mbit·s-1）

低时延业务端到端时延需求阈值/ms

高可靠业务端到端传输SINR阈值/dB

各业务流K-最短路径搜索路径数目/条

参数值
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图5　动态场景中某时刻基站和用户位置示意图
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制在转发过程中引入了额外的带宽消耗；端到端稳

定匹配算法按照业务需求等级提供服务，高需求业

务已经优先匹配，不会造成较大的惩罚成本；单向

匹配算法按照先来先服务原则，部分后来业务流无

法获得足够资源或不满足业务QoS约束而服务失

败，造成较高的惩罚成本，使得服务单位流量消耗

的带宽和计算资源量也快速增加。TailoredSlice-6G

算法采用“先放置后路由”的设计思路，对服务侧

路由缺乏有效的动态调控策略，导致部分后来的高

带宽需求业务出现拥塞，进而产生较大的惩罚成本。

随用户数的变化，业务端到端平均速率的变化

如图 9所示。从图 9中可以观察到，随着用户数增

加，用户业务能获得的端到端平均速率呈下降趋

势。本文所提的稳定匹配算法在用户向切片请求带

宽资源后，同时考虑了基站的位置和负载情况，且

切片、基站和路径侧也都按照用户需求等级进行服

务确认，因此得到的平均速率最高。EPH算法和

TailoredSlice-6G算法没有考虑节点间距离的影响，

即使用户获得所需带宽，其速率提升也较为有限。

单向匹配算法中的基站和路径侧按照“先来先服务”

的顺序直接提供服务，导致部分需求高但到达较晚

的业务没有得到所需资源或不满足 QoS 需求而

失败。

在低时延用户与其他业务用户比例为 0.7∶0.3

时，随着用户数增加，业务端到端时延的变化如

图 10所示。端到端稳定匹配算法得到的平均时延

最小且增长较平缓；单向匹配算法的业务平均时延

则不断增加；EPH算法和TailoredSlice-6G算法的业

务平均时延较大，但增长速度相对较慢。这是因为

稳定匹配算法业务流“竞争”路径失败后，会将其

重新加入匹配队列以继续匹配其他路径，从而避免

了因贪婪占用较短路径而引发的网络拥塞，有效降

低了时延。单向匹配算法贪婪占用路径，导致部分

节点链路拥塞，后续流可用路径跳数增加。EPH算

法通过逐跳寻找最优下一跳的方式虽然在一定程度

上提高了传输成功率，但由于搜索方向不一定准

确，因此牺牲了时延性能。TailoredSlice-6G 算法

由于VNF之间存在执行顺序的依赖关系，两个相邻

VNF 可能部署在多跳之外的节点，进而增加了

时延。
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图8　服务单位流量的归一化带宽成本
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图9　业务端到端平均速率的变化
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图7　服务单位流量的归一化计算成本
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图10　业务端到端平均时延的变化
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随网络中用户数的增加，用户业务流端到端传

输可靠性变化如图 11所示。从图 11可以看出，随

着用户数增多，传输信道干扰加剧，端到端数据包

传输可靠性降低。稳定匹配算法维护的双向匹配机

制在用户数较多时相比单向匹配算法表现出明显的

传输优势。EPH算法的平均跳数较高，一定程度上

降低了传输可靠性，但每跳寻址也降低了网络拥

塞，整体性能仍相对较优。TailoredSlice-6G算法在

链路分配中采用最短路径寻址，可能导致部分节点

成为拥塞“枢纽”，从而降低了系统的可靠性。

设置大带宽、低时延、高可靠3类用户业务比

例为{0.4,0.3,0.3}时，随着用户数变化，各类业务

端到端服务成功率的变化如图12所示。图12显示，

随着用户数增加，端到端服务成功率总体呈下降趋

势。本文所提的端到端稳定匹配算法平均服务成功

率最高，EPH算法和TailoredSlice-6G算法次之，单

向匹配算法最低。这是因为稳定匹配算法在保障高

优先级用户需求的同时，会让匹配不成功的业务进

入下一轮次继续匹配，因而最大程度降低了服务失

败率。EPH算法通过逐跳寻找最优下一跳机制，较

好地保障了服务所需资源，从而提升了服务成功

率，但在时延需求型业务上可能无法满足QoS阈值

需求。TailoredSlice-6G算法和单向匹配算法在业务

流量较大时可能引发网络拥塞，且缺少服务侧的动

态调控策略，因此服务成功率相对较低。

5　结束语

为应对6G网络中动态、资源受限的应急通信场

景下面向端到端用户任务的多维资源协同问题，本

文选取带宽、时延、可靠性这3个核心用户需求指

标，用以表征差异化的用户业务类型及服务需求。

在对网络场景进行建模的基础上，提出以满足各类

业务服务需求并降低网络成本为目标的优化问题，

将问题表述为请求方和接收方的偏好匹配关系，进

一步提出基于Gale-shapley思想的端到端稳定匹配算

法，完成终端-切片-基站、业务流-服务路径的双向

匹配关联。仿真结果表明，本文所提端到端稳定匹

配算法在提高用户接入和速率，降低因服务失败增

加的网络成本以及区分业务类型的指标性能提升上

均有良好表现。然而，当前研究对切片划分粒度仍

较为粗略，作为下一步工作，将考虑对各类切片进

行细粒度划分，并引入基于AI的智能化解决方案。
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