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5G 网络时敏业务的时延特性分析 
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摘  要：面向工业应用，5G 接入网需要同时支持时敏与非时敏业务。两类业务共享无线资源和缓冲队列，常导

致时延的复杂耦合与不确定。针对 ON-OFF 时敏业务与非时敏业务共存场景，基于二阶级联排队模型，建立包含

排队时延的随机时延特性计算方法，得到时敏业务的时延均值、标准差、越界概率与概率分布。在此基础上，分

析非时敏业务对时敏业务随机时延特性的影响。实验表明，非时敏业务对 ON-OFF 时敏业务随机时延特性的影响

与 ON-OFF 阶段的轮换频率相关；ON-OFF 时敏业务时延的概率分布与伽马分布的右拖尾长度近似相等。 
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Delay characteristics of time-sensitive services in 5G networks 
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Abstract: For industrial applications, the time-sensitive services (TSS) and non TSS need to share the radio re-
sources and the same buffer queue in 5G radio access network (RAN). This incurs the complex coupling and uncer-
tainty of the delays. Considering the scenario where ON-OFF TSS and non TSS coexist, the calculation methods for 
the random delay (including queueing delay) characteristics were established based on the two-stage tandem queue-
ing model, to obtain the mean value, standard deviation, bound violation probability and probability distribution of 
the delay of TSS. On this basis, the influence of non TSS on the random delay characteristics of TSS was analyzed. It 
is shown that the influence of non TSS on the random delay characteristics of ON-OFF TSS is related to the rotation 
frequency of ON-OFF stages. Moreover, the delay probability distribution of ON-OFF TSS has approximately the 
same right tail length as Gamma distribution. 
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0  引言 

网络信息服务向垂直行业不断拓展[1]，如空天

地海一体化[2-3]、智慧生产、全息通信[4]等，将促使

移动网络的时敏业务流量日益增加。ITU“Network 
2030”焦点组将时敏业务分为及时（in-time）业务

与准时（on-time）业务[5]。及时业务要求端到端时

延T小于给定阈值，即 1T T≤ ；准时业务要求端到

端时延T落在给定时间区间内，即 1 2T T T≤ ≤ 。所

以，移动网络的确定性时延服务能力是其满足时敏

业务时延需求的重要基础[6]。为此，移动边缘计算

（MEC, mobile edge computing）[7-8]通过将远端服务
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下沉至移动网络边缘可有效减小业务的端到端时

延。超可靠低时延通信（URLLC, ultra-reliable and 
low-latency communication）的关键技术[9-10]与新的

多址接入技术[11]可有效减小空口低层的传输与处

理时延。然而，接入网中无线资源受限与无线环境

随机变化使时敏业务在接入网中的时延（特别是排

队等待时延）随机波动，给保障确定性时延需求带

来挑战。 
为应对上述挑战，在接入网中可采用服务质量

（QoS, quality of service）优先级调度、无线块（RB, 
radio block）资源预留、载波隔离和物理设备隔离

等多个等级的确定性时延保障技术[12]。这些技术的

确定性时延保障能力逐渐提升，但相应成本也逐级

增加。例如，物理设备隔离为单个行业客户或者重

点业务单独建设无线电接入网（RAN, radio access 
network）物理设备形成专网，但该方案的建设和维

护成本较高。软件定义网络和网络功能虚拟化技术

不断发展，使 5G RAN 支持时敏与非时敏业务（非

时敏业务对时延没有特别要求，或对时延的要求远

小于时敏业务，如下载业务）共享物理设备和无线

资源，在节约专网建设和维护成本的同时提升无线

资源效率[13]。针对时敏与非时敏业务共享无线资源

和缓冲队列的情况，现有时延控制方法主要关注不

同业务共享无线资源时的公平性，可降低混合业务

的整体平均时延，但难以满足混合业务中时敏业务

的确定性时延需求。 
时敏业务随机时延特性的计算问题是控制混

合业务中时敏业务时延的基础，但相关计算方法仍

然未知[14]。本文致力于解决此问题，主要贡献如下。 
1) 针对 ON-OFF 时敏业务与非时敏业务共享

无线资源和无线链路控制（RLC, radio link control）
缓冲队列的情况，建立 ON-OFF 时敏业务在接入网

下行链路的随机时延（含排队等待时间）特性计算

方法，可计算时延的均值、标准差、越界概率与概

率分布。 
2) 分析非时敏业务对 ON-OFF 时敏业务随机

时延特性的影响。实验表明，当 ON 与 OFF 阶段的

轮换频率不同时，非时敏业务在 OFF 阶段向 RLC
子层（RLC 缓冲队列）交付数据的速率对 ON-OFF
时敏业务的时延均值与标准差的影响程度也不同；

ON-OFF 时敏业务时延概率分布的右拖尾长度近似

等于伽马分布的右拖尾长度，即当 ON-OFF 时敏业

务的时延均值与方差确定时，其时延波动的上界可

通过具有相同均值及方差的伽马分布近似给出。 

1  相关工作 

接入网中多业务共享无线资源和缓冲队列时，

现有排队时延控制方法主要包括主动队列管理

（AQM, active queue management）、限制缓冲队列长

度与流量控制。 
时延受控（Codel, controlled delay）[15-16]是当前

被广泛使用的一种 AQM 算法，根据队列中数据包

的逗留时间决定是否丢弃数据包，既能降低时延，

又能吸收短暂的大流量数据以提升吞吐量。然而，

当多个业务共享缓冲队列时，CoDel 算法不区分业

务类型，只能实现缓冲队列中混合业务时延的整体

降低，此时，为保障高优先级时敏业务的确定性时

延，需要投入更多无线资源。流队列时延受控

（FQ-Codel, flow queueing CoDel）[17-18]将流队列与

CoDel 结合，对链路瓶颈节点的多个缓冲队列进行

协同式主动队列管理，可保障各业务共享资源的公

平性，但在多业务共享无线资源和缓冲队列时不能

保障时敏业务的确定性时延需求。 
2018 年，Kumar 等[19]提出动态无线链路控制

（DynRLC, dynamic radio link control）方法。Imputato
等[20]将 Linux 内核提供的流量控制（TC, traffic con-
trol）与字节队列限制（BQL, byte queue limits）[21]机

制结合提出一种智能积压（backlog）管理方法——

TC-BQL。DynRLC 与 TC-BQL 分别在分组数据汇

聚协议（PDCP, packet data convergence protocol）子

层内与 PDCP 子层下行入口将不同业务的数据隔离

至独立的队列，但 5G 接入网协议栈在 PDCP 子层

对数据做安全性处理后将其交付到 RLC 子层的缓

冲队列。若在 PDCP 子层下行入口或 PDCP 子层识

别并重新隔离不同业务数据，则会增加方法的部署

难度。Irazabal 等[22]基于 5G 接入网协议栈中数据

流的映射特征，提出一种低时延队列管理方法，其

中，低时延业务数据可以优先向 RLC 子层交付，

但未给出具体的调度方案。之后，Irazabal 等[23]在

5G-BDP 的基础上提出从服务数据适配协议

（SDAP, service data adaptation protocol）子层到

RLC 子层的调度算法 e5G-BDP，使含有短数据包

的 QoS 流可以优先向 RLC 缓冲队列交付数据，避

免长数据包的大流量业务长期占用资源而影响短

数据包业务的时效性，保障了各 QoS Flow 使用无

线资源的公平性。 
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如上所述，针对不同业务共享 RLC 缓冲队列

的情况，现有的排队时延控制方法主要关注各业

务使用无线资源的公平性，可降低混合业务（共

享 RLC 缓冲队列的多个业务）的平均时延，但不

能有效保障混合业务中高优先级时敏业务的确

定性时延需求。控制混合业务中时敏业务的时延

需要计算时延的随机特性指标，且获得这些随机

时延特性的变化机制，但时延特性的相关计算方

法与变化机制仍然未知[14]。为此，本文将针对时

敏与非时敏业务共享无限资源与 RLC 缓冲队列

的情况，研究时敏业务随机时延特性的计算方法

与变化机制。 

2  问题描述 

考虑 5G 网络中用户设备（UE, user equip-
ment）同时请求时敏与非时敏业务，且时敏业务

按 ON-OFF 模式生成数据（如交互式业务[24]）的

场景，5G 网络中下行业务数据的传输过程如图 1
所示，QoS Flow 1 表示 ON-OFF 时敏业务流（目

标业务流）；QoS Flow 2 与 QoS Flow 3 均表示非

时敏业务流（背景业务流）（如无特别说明，本

文中的目标业务指 ON-OFF 时敏业务，背景业务

指非时敏业务），它们被映射到相同的数据无线

承载（DRB, data radio bearer）且共享 RLC 缓冲

队列[25-26]。本文将建立 ON-OFF 时敏业务在接入

网下行链路中的随机时延（数据从进入 SDAP 缓

冲队列到离开 RLC 缓冲队列所经历的时间）特

性计算方法，并分析非时敏业务向 RLC 子层交

付数据的速率对 ON-OFF 时敏业务随机时延特

性的影响。 

3  模型建立 

为了计算目标业务的随机时延特性并分析背

景业务对目标业务时延特性的影响，建立含有附

加到达过程（背景业务到达过程）的离散时间二

阶级联排队模型，如图 2 所示，其中，ON、OFF
阶段交替轮换，目标业务在 ON 阶段有数据到达，

在 OFF 阶段无数据到达；背景业务在 ON 与 OFF
阶段进入 RLC 缓冲队列的速率不同。连续时间被

分隔成长度为 t∆ ( 0 t＜ ∆ ＜ ∞ )的等长时间间隔，时

刻 it 表示第 i个时间间隔结束的时刻，即 0 0t = ，

1i it t t+ = + ∆ ( 0,1,2,i = … )，该模型的构成要素及参

数如下。 
队列 1：队列 1 代表目标业务在 SDAP 子层

的缓冲区，其可容纳 1N 1(0 )N＜ ＜ ∞ 个数据单元。

当数据单元到达队列 1 时，若队列 1 饱和，则该

数据单元被拒绝进入；否则，该数据单元进入队

列 1。 
队列 2：队列 2 代表目标业务与背景业务在 RLC

子层共享的缓冲区，其可容纳 2N 2(0 )N＜ ＜ ∞ 个数

据单元。当数据单元到达队列 2 时，若队列 2 饱和，

则该数据单元被拒绝进入；否则，该数据单元进入

队列 2。 
队列 1 的到达过程：队列 1 的数据到达过程包括

ON 与 OFF 两个阶段，ON 阶段有数据到达，OFF 阶

段无数据到达，且两阶段交替轮换。假设 ON 与 OFF
阶段的单次持续时间均服从伯努利分布（伯努利分

布与伯努利过程分别是指数分布与泊松过程的离

散化形式），且数据单元在 ON 阶段按伯努利过程（记

为 BAP-1）到达。 

 
图 1  5G 网络中下行业务数据的传输过程 
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图 2  含有附加到达过程的离散时间二阶级联排队模型 

· BAP-1 由参数 1p 定义，即 ON 阶段的任意时

刻有数据单元到达的概率为 1p ，数据单元平

均到达率为 11 p tλ = ∆ 。 

· ON 阶段单次持续时间所服从的伯努利分布

由参数 onp 定义，在 ON 阶段执行过程中，

每个时间间隔结束时该 ON 阶段以概率 onp

终止； ON 阶段单次平均持续时间为

1 onptτ = ∆ 。 

· OFF 阶段单次持续时间所服从的伯努利分

布由参数 offp 定义，在 OFF 阶段执行过程中，

每个时间间隔结束时该 OFF 阶段以概率 offp

终止；OFF 阶段单次平均持续时间为

0 offt pτ = ∆ 。 

队列 2 的附加到达过程：队列 2 中的数据分为

目标业务与背景业务两类，后者被称为附加数据，

附加数据的到达过程表示背景业务向 RLC 子层交

付数据的过程，也被称为队列 2 的附加到达过程。

假设，在队列 1 数据到达过程的 ON 阶段，附加数

据按伯努利过程（记为 BAP-21）到达队列 2；在

OFF阶段，附加数据也按伯努利过程（记为BAP-20）
到达队列 2。 

· BAP-21 由参数 on,2p 定义，数据单元平均到

达率为 on2 ,1 2p tλ = ∆ 。 
· BAP-20 由参数 off ,2p 定义，数据单元平均到

达率为 off20 ,2p tλ = ∆ 。 

队列 1 的服务规则：队列 1 的数据按先进先出

（FIFO, first in first out）顺序被交付到队列 2，假设

交付每个数据单元所需的时间服从参数为 1θ 的伯

努利分布，平均交付速率为 11 tμ θ= ∆ 。 

队列 2 的服务规则：队列 2 的数据按 FIFO 顺

序被成功传输到 UE，假设每个数据单元成功传输

到 UE 所用的时间服从参数为θ 伯努利分布，平均

传输速率为 tμ θ= ∆ 。 

4  随机时延特性的计算方法 

计算随机时延特性分为 3 步：建立离散时间马

尔可夫链、计算马尔可夫链的平稳分布以及计算

ON-OFF 时敏业务的随机时延特性。 
4.1  建立离散时间马尔可夫链 

考 虑 如 图 2 所 示 排 队 模 型 在 时 刻

it ( 0,1,2, )i = … 的状态 ( )itξ ，构造定义在状态空间

1 0Ψ = Ψ Ψ∪ 上 的 同 态 马 尔 可 夫 链

{ }( ) : 0,1,2,it iξ∏ = = … ，其中， 

 （ ）{ }1 21 1 2 1 2, ,,1 ; N Nn n n S n SΨ = ∈ ∈  (1) 

 { }1 20 1 2 1 2,( , 0); ,N Nn n n S n SΨ = ∈ ∈  (2) 

其中， { }
1 10,1, ,N NS = … ， { }

2 20,1, ,N NS = … ， 1n 与 2n

分别表示队列 1 与队列 2 的长度（数据单元的个

数），1 与 0 分别表示当前队列 1 的数据到达过程处

于 ON 与 OFF 阶段。 
马尔可夫链∏的一步状态转移概率矩阵M 的

结构如下 

 

0 1

2 3 4

5 3 4

5 3

3 4

5 3

0 0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0

 
 
 
 
 
=  
 
 
 
 ´ 

M M
M M M

M M M
M M M

M M
M M

…
…
…
…

… … … …  … …
…
…

 (3) 

其中，矩阵块 0M , 1M , 2M , 3M , 4M , 5M 与 3́M 分

别表示当队列 1 的长度从 0 转移到 0，从 0 转移到 1，
从 1 转移到 0，从 1n 转移到 1n { }（ ）1 11,2, , 1n N∈ -… ，

从 1n 转移到 1( 1)n + { }（ ）1 11,2, , 1n N∈ -… ，从 1n 转移

到 1( 1)n - { }（ ）1 12,3, ,n N∈ … ,从 1N 转移到 1N 时，队

列 2 的长度及队列 1 的数据到达过程所处阶段（ON
与OFF 阶段）的转移情况。 
4.2  计算马尔可夫链的平稳分布 

令 X 表示马尔可夫链∏的平稳分布， 

 （ ）10 1 2, , , , N=X X X X X…  (4) 

其中， 

 （ ）1 1 1 1 1 2,0 ,1 ,2 ,, , , , ,n n n n n N=X X X X X…  

 （ ）1 2 1 2 1 2

(1) (0)
, , ,,n n n n n nx x=X , 

11 Nn S∈ , 
22 Nn S∈

 
(5) 
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1 2

(1)
,n nx 与

1 2

(0)
,n nx 分别表示任意时刻队列 1 的数据到达

过程处于 ON 阶段与 OFF 阶段，且队列 1 的长度为

1n ，队列 2 的长度为 2n 的概率。 

X 满足如下关系 

 
=

 =

XM X
Xe 1

 (6) 

其中， e表示元素均为 1 的列向量，其维数可根据

上下文确定。 X 可根据 Grassmann、Taksar 与
Heyman 提出的 GTH 算法[27-28]直接求解方程组(6)
获得。当维数较高时，根据马尔可夫链∏的一步

状态转移概率矩阵 M 的结构，可采用矩阵几何

方法[29-30]计算 X 。 
4.3  计算 ON-OFF 时敏业务的随机时延特性 

任意数据单元U 从进入队列1开始到离开队列2
所需的时间 n（指 n个时间间隔）由 3 部分组成，

分别为：从U 进入队列 1 之后开始，排在U 前面的

数据单元全部离开队列 1 所需的时间（若U 进入队

列 1 之后即排在队首，则所需时间为 0）；从U 排在

队列 1 的队首开始到其离开队列 1 所需的时间；从

U 离开队列 1 之后开始，到其离开队列 2 所需的时

间，其中，当U 离开队列 1 时，若队列 2 未饱和，

则进入，否则，被丢弃（此时不讨论 n）。 
命题 1  任意数据单元从进入队列 1 开始到离

开队列 2 所需时间 T 不超过 n （ ）1n≥ 的概率

{ }P T n≤ 按如下方法计算，其中，T与 n均表示时

间间隔的个数。 

 { }
Enter _ 2|Dep _ 1

n

Q Q

QP T n
P

=≤  (7) 

其中， Enter _ 2|Dep _ 1Q QP 表示当数据单元离开队列 1 之后

进入队列 2 的概率； nQ 表示从数据单元进入队列 1

开始，在 n个时间间隔之内（不超过 n个时间间

隔），该数据单元在队列 2 中完成服务并离开队列 2
的概率。 

证明  进入队列 1的任意数据单元在离开队列 1
之后，只能以一定概率进入队列 2。因此，当 n趋
于无穷大时，从某数据单元进入队列 1 开始，在 n个
时间间隔之内，该数据单元在队列 2 中完成服务并

离开队列 2 的概率 1Q∞ ≤ 。 { }P T n≤ 可通过将 nQ

归一化后获得，即 

 { } nQP T n
Q∞

=≤  (8) 

Q∞ 等价于当排队模型的状态转移处于平稳过

程时，任意数据单元离开队列 1 之后，可以进入队

列 2 的概率，即 Enter _ 2|Dep _ 1Q QQ P∞ = 。 

命题 2  任意数据单元从进入队列 1 开始到离

开队列 2 所需时间的越界概率 nW 、概率分布PWn、

均值 aveD 与标准差 sdD 计算如下 

 { }1nW P T n= - ≤ , 1n≥  (9) 

 { } { }PW 1n P T n P T n= - -≤ ≤ , 1n≥  (10) 

 ave
1

PWn
n

D n
∞

=

= .∑  (11) 

 2
sd ave

1
PW ( )n

n
D n D

∞

=

= . -∑  (12) 

证明  当任意数据单元从进入队列 1 开始到离

开队列 2 所需时间的累积概率分布已知时，越界概

率、概率分布、均值与标准差均可按定义直接给出。 
根据命题 1 与命题 2，计算随机时延特性的前

提是获得变量 nQ 与 Enter _ 2|Dep _ 1Q QP 的值，两者的计算

方法如下。 
步骤 1  计算 nQ  
1) 建立向量 ( ) ( 0)m mY ≥ 。 

 （ ）1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 1 2, , , ,m m m m m

N=Y Y Y Y Y…  (13) 

其中， 

 （ ）1 1 1 1 1 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
,0 ,1 ,2 ,, , , ,m m m m m

n n n n n N=Y Y Y Y Y… , { }1 11,2, ,n N∈ …  

  (14) 

 （ ）1 2 1 2 1 2

( ) ( ,1) ( ,0)
, , ,,m m m

n n n n n ny y=Y , { }1 11,2, ,n N∈ … , 
22 Nn S∈  

  (15) 

 （ ）( ) ( ) ( )
0 0 0,m m m=Y Yy  (16) 

 （ ）2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0,0 0,1 0,2 0,, , , ,m m m m m

N= …y y y y y  (17) 

 （ ）2 2 2

( ) ( ,1) ( ,0)
0, 0, 0,,m m m
n n n=y y y , 

22 Nn S∈  (18) 

 （ ）2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0,0 0,1 0,2 0,, , , ,m m m m m

N= …Y Y Y Y Y  (19) 

 （ ）2 2 2

( ) ( ,1) ( ,0)
0, 0, 0,,m m m
n n n=Y Y Y , 

22 Nn S∈  (20) 

其中，
1 2

( ,1)
,
m
n ny 表示从目标数据单元进入队列 1 之后，

经过m步转移，队列 1 与队列 2 的长度分别为 1n 与

2n （目标数据单元进入队列 1 与 2 之后，新进入队

列 1 与 2 的数据单元不被计入队列长度），且队列 1
的到达过程处于 ON 阶段的概率；与

1 2

( ,1)
,
m
n ny 对应，

1 2

( ,0)
,
m
n ny 表示队列 1的到达过程处于OFF阶段的概率。
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2

( ,1)
0,
m
ny 表示目标数据单元进入队列 1 之后，经过m步

转移，目标数据单元已经进入队列 2，且队列 2 的

长度为 2n ，队列 1 的到达过程处于 ON 阶段的概率；

与
2

( ,1)
0,
m
ny 对应，

2

( ,0)
0,
m
ny 表示队列 1 的到达过程处于

OFF 阶段的概率。
2

( ,1)
0,
m
nY 表示目标数据单元进入队

列 1 之后，经过m步转移，目标数据单元已经被拒

绝进入队列 2，且队列 2 的长度为 2n ，队列 1 的到

达过程处于 ON 阶段的概率；与
2

( ,1)
0,
m
nY 对应，

2

( ,0)
0,
m
nY

表示队列 1 到达过程处于 OFF 阶段的概率。 
2) 计算初始向量 (0)Y 。 

（ ） （ ）1 0

(0) (0) (0)
0 1 2 0 0 1, , , , ,,N r×= =Z Z Z Y ZY Y … 0  (21) 

其中， 

（ ）10 1 2

ˆ ˆ, , , , ,ˆ,N = ==
ZZ Z Z Z Z Z Z X
Ze

… M  (22) 

M 表示伴随有数据单元进入队列 1 时，模型状态

的一步转移情况，其结构与M 的结构一致。 
3) 计算 ( )

0,0
ny 。 

以 (0)Y 为初始向量，按关系式(23)～式(26)迭代

n次，求得 ( )
0
nY ，进而获得 ( )

0,0
ny 。 

 ( ) ( 1) ( 1)
0 0 0 1 2
n n n- -= +Y Y YM M  (23) 

 ( ) ( 1) ( 1) ( 1)
1 0 1 1 3 2 5
n n n n- - -= + +Y Y Y YM M M  (24) 

 
1 1 1

( ) ( 1) ( 1)
3 1 5 1 1, 2 1n n n

n n n n N- -
+= + -Y Y Y ≤ ≤M M  (25) 

 
1 1

( ) ( 1)
3

n n
N N

- ´=Y Y M  (26) 

矩阵 3M , 5M , 3́M 可通过将 M 中的矩阵块

3M , 5M , 3́M 做相应修改后获得，即在目标数据单元

进入队列 1 之后，新进入队列 1 的数据单元不被计

入队列 1 的长度。
1 11 2r c×= 0M ，其中 1r与 1c 分别表

示 1M 的行数与列数。 

 
0 0

*
0

0
r c×

 
=   
 I

0
0
M

M  (27) 

其中，
0 0r c×I 表示 0 0r c× 维的单位矩阵， 0r 与 0c 分别

表示 0M 的行数与列数； *
0M 可通过将M 中的矩阵

块 0M 做相应修改后获得，即新进入队列 1 的数据

单元不计入队列 1 的长度。 

 （ ）* **
2 2 2=M M M  (28) 

其中， *
2M 的结构与 2M 一致，表示当队列 1 长度从

1 减小为 0，且离开队列 1 的数据单元进入队列 2 时，

队列 2 的长度及队列 1 的数据到达过程所处阶段的

转移情况； **
2M 的结构与 2M 一致，表示当队列 1

长度从 1 减小为 0，且离开队列 1 的数据单元被拒

绝进入队列 2 时，队列 2 长度及队列 1 的数据到达

过程所处阶段的转移情况。 
4) 根据关系式 ( )

0,0
n

nQ = ey 计算 nQ 。 
步骤 2  计算 Enter _ 2|Dep _ 1Q QP  

 Dep _ 1,Enter _ 2
Enter _ 2|Dep _ 1

Dep _ 1

Q Q
Q Q

Q

P
P

P
=  (29) 

其中， 
 Dep _ 1QP = πe , =π XM  (30) 

 Dep _ 1,Enter _ 2 ˆQ QP = πe , ˆ =π XM～  (31) 

M 表示伴随队列 1 有数据单元离开时，模型状

态的一步转移情况，其结构与M 的结构一致；M～ 表
示伴随队列 1 有数据单元离开且进入队列 2 时，模

型状态的一步转移情况，其结构与M 的结构一致。 

5  非时敏业务对 ON-OFF 时敏业务随机时

延特性的影响 

本节首先验证 ON-OFF 时敏业务（目标业务）

随机时延特性计算方法的正确性；然后，针对

ON-OFF 轮换频率不同的时敏业务，分析非时敏业

务（背景业务）在 ON 与 OFF 阶段向 RLC 子层交

付数据的速率对时敏业务随机时延特性的影响。 
5.1  时延随机特性计算方法的正确性 

根据命题 1 与命题 2，时延的概率分布、越界

概率、均值与标准差均基于累积分布获得，因此，

验证时延累积分布计算方法的正确性即可。 
采用计算方法与仿真方法分别获得时延累积

分布函数，并进行比较，所使用参数如下。队列 1
数据到达过程 BAP-1 的参数 1 0.5p = ；队列 1 向队

列 2 交付一个数据单元所需的时间服从参数为

1 0.67θ = 的伯努利分布；队列 2 向 UE 成功传输一

个数据单元所需的时间服从参数为 0.83θ = 的伯努

利分布；ON 与 OFF 阶段的单次持续时间服从相同

的伯努利分布，其参数为 on off 0.02p p= = ；队列 2

附加数据单元在 ON 与 OFF 阶段的到达过程

BAP-21 与 BAP-20 的参数为 on,2 off ,2 0.5p p= = 。队

列 1 与队列 2 的容量 1 2 10N N= = 。仿真过程采用

序贯法[31]，其中，置信水平和相对精度分别设置为

98%与 0.05。 
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基于仿真方法与计算方法获得的时延累积分

布函数如图 3 所示，由仿真方法与计算方法获得的

时延累积分布函数的曲线相互重合；另外，通过计

算方法获得的概率值均落在了通过仿真方法获得

的置信水平为 98%的置信区间内，时延累积概率的

计算值与仿真值比较见表 1。以上实验结果验证了

随机时延特性计算方法的正确性。 

 
图 3  基于仿真方法与计算方法获得的时延累积分布函数 

表 1 时延累积概率的计算值与仿真值比较 

时延边界/ms 

时延的累积概率 

计算方法 
仿真方法（置信水平：98%） 

概率值      置信区间 

5 0.147 9 0.147 8 [0.147 5, 0.148 1] 

10 0.429 4 0.429 1 [0.428 6, 0.429 7] 

15 0.851 4 0.851 3 [0.851 0, 0.851 7] 

20 0.982 1 0.982 1 [0.981 9, 0.982 2] 

25 0.998 3 0.998 3 [0.998 2, 0.99 83] 

30 0.999 89 0.999 90 [0.999 89, 0.999 90] 
 
5.2  ON-OFF 时敏业务随机时延特性受非时敏业

务的影响 
数值实验参数见表 2，其中， 1λ 表示目标业务

数据单元到达 SDAP 缓冲队列的平均速率， 1μ 表示

SDAP缓冲队列向RLC子层交付目标业务数据单元

的平均速率， μ表示 RLC 缓冲队列中的数据单元

成功传输到 UE 的速率， 1N 与 2N 分别表示队列 1
与队列 2 的容量， 1τ 与 0τ 分别表示 ON 与 OFF 阶段

的平均持续时间， 21λ 与 20λ 分别表示背景业务在

ON 与 OFF 阶段向 RLC 子层交付数据的速率。给

定 1λ , 1μ 、μ、 1N 与 2N ，在 1τ 与 0τ 0 1( )τ τ= 取不同

值的情况下，改变 21λ 与 20λ （见表 2），分析背景业

务在 ON 与 OFF 阶段向 RLC 子层交付数据的速率

对目标业务时延的均值、标准差以及概率分布拖尾

的影响。 

表 2 数值实验参数 
参数 取值 

1λ /（DAUs·ms-1） 6 

1μ /（DAUs·ms-1） 7 

μ /（DAUs·ms-1） 10 

1N , 2N /DAU 20 

1τ , 0τ  1 ms, 5 ms, 50 ms, 100 ms, 500 ms, 1 s,  
10 s, 20 s, 30 s, 40 s, 50 s, 60 s 

21λ /（DAUs·ms-1） 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 

20λ /（DAUs·ms-1） 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,  
13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 

注： 1 0τ τ= ； 1 2N N= ；离散时间间隔 0.05t∆ = ms，DAU 表示数据

单元（data unit）。 
 

1) 平均时延受非时敏业务的影响 
平均时延 aveD 随 21λ 与 20λ 的变化如图 4 所示，

实验结果显示：当 0τ 与 1τ 在 1 ms,5 ms{ ,50 ms,  
100 ms}中取值时，随着 21λ 或 20λ 从 0 开始增大，

平均时延按“慢→快→慢”的增长率逐渐增长并

趋于平稳，以 0 1 5 msτ τ= = 的情况为例，如图 4(a)
所示。当 0τ 与 1τ 取其他值时， 20λ 的变化对平均时

延无显著影响（ 20λ 从 0 增大到 19，平均时延的增

幅小于 0.05 ms）；随着 21λ 从 0 开始增大，平均时延

按“慢→快→慢”的增长率逐渐增长并趋于平稳，

以 0 1 10 sτ τ= = 的情况为例，如图 4(b)所示。 

基于上述实验结果可知，当 ON 与 OFF 阶段

的轮换频率较小时（ON 与 OFF 阶段的持续时间

较长），背景业务在 OFF 阶段向 RLC 子层交付数

据的速率对目标业务的平均时延无显著影响；但

随着背景业务在 ON 阶段向 RLC 子层交付数据的

速率逐渐增大，目标业务的平均时延按“慢→快

→慢”的增长率逐渐增长并趋于平稳。当 ON 与

OFF 阶段的轮换频率较大时（ON 与 OFF 阶段的

持续时间较短），随着背景业务在 ON 或 OFF 阶段

向 RLC 子层交付数据的速率逐渐增大，目标业务

的平均时延均按“慢→快→慢”的增长率逐渐增

长并趋于平稳。 
这是因为，不论 ON 与 OFF 阶段轮换频率的大

小，随着背景业务在 ON 阶段向 RLC 子层交付数据

的速率逐渐增大，当目标业务数据进入 RLC 缓冲

队列时，排在其前面的背景业务数据单元逐渐增

多，所以目标业务的平均时延逐渐增大；随着 RLC
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缓冲队列趋于饱和，排在目标业务数据单元前面的

背景业务数据单元的数量趋于稳定，所以，目标业

务的平均时延逐渐趋于平稳。当背景业务与目标业

务向 RLC 子层交付数据的速率之和接近数据离开

RLC 缓冲队列的速率时，RLC 缓冲队列长度的增幅

较明显，所以此时目标业务的平均时延增长较快。 

 
图 4  平均时延 aveD 随 21λ 与 20λ 的变化 

若 ON 与 OFF 阶段轮换频率较大，以上描述也

可用于解释目标业务平均时延随背景业务在 OFF
阶段向 RLC 子层交付数据速率的变化规律。 

若 ON 与 OFF 阶段轮换频率较小，当目标业

务数据进入 RLC 缓冲队列时，在 OFF 阶段进入

RLC 缓冲队列的背景业务数据仍然留在该队列

中的概率较小，所以，背景业务在 OFF 阶段向

RLC 子层交付数据的速率对目标业务的平均时

延无显著影响。 
2) 时延标准差受非时敏业务的影响 
时延标准差 sdD 随 21λ 与 20λ 的变化如图 5所示，

实验结果显示：当 0τ 与 1τ 在 {1 ms,5 ms,50 ms,  
100 ms}中取值时，随着 21λ （ 20λ ）从 0 开始增大，

标准差先增大再减小并趋于平稳， 20λ （ 21λ ）越大

拐点越早出现，以 0 1τ τ= 5 ms= 的情况为例，如

图 5(a)所示（当 20λ （ 21λ ）较大时，随着 21λ （ 20λ ）

从 0 开始增大，存在标准差逐渐减小并趋于平稳的

情况，此时，减小开始发生的拐点即是起点；当 20λ

（ 21λ ）较小时，随着 21λ （ 20λ ）从 0 开始增大，存

在标准差逐渐增大并趋于平稳的情况，此时，减小

开始发生的拐点将不会出现）。当 0τ 与 1τ 取其他值

时， 20λ 的变化对时延标准差无显著影响（ 20λ 从 0

增大到 19，时延标准差的增幅小于 0.05 ms）；随着

21λ 从 0 开始增大，标准差逐渐增大，在 21 4λ = 时

达到最大，之后逐渐减小，以 0 1 10 sτ τ= = 的情况为

例，如图 5(b)所示。 

 
图 5  时延标准差 sdD 随 21λ 与 20λ 的变化 

基于上述实验结果可知，当 ON 与 OFF 阶段的

轮换频率较小时，背景业务在 OFF 阶段向 RLC 子

层交付数据的速率对目标业务的时延标准差无显

著影响；但随着背景业务在 ON 阶段向 RLC 子层交

付数据的速率逐渐增大，目标业务时延标准差先增
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大后减小，其中，当背景业务与目标业务向 RLC
子层交付数据的速率之和等于数据离开 RLC 缓冲

队列的速率时出现拐点。当 ON 与 OFF 阶段的轮换

频率较大时，随着背景业务在 ON 或 OFF 阶段向

RLC 子层交付数据的速率逐渐增大，目标业务时延

的标准差先增大后减小，其中，拐点在给定区域内

出现，该区域中背景业务与目标业务向 RLC 子层

交付数据的速率之和不小于数据离开 RLC 缓冲队

列的速率。 
这是因为，不论 ON 与 OFF 阶段轮换频率的大

小，随着背景业务在 ON 阶段向 RLC 子层交付数据

的速率逐渐增大，当目标业务数据进入 RLC 缓冲

队列时，该队列长度的波动逐渐增大，所以目标业

务时延标准差逐渐增大；随着 RLC 缓冲队列趋于

饱和，RLC 缓冲队列长度的波动逐渐平稳，所以目

标业务时延标准差随之减小。 
若 ON 与 OFF 阶段轮换频率较大，以上描述也

可用于解释目标业务时延标准差随背景业务在

OFF 阶段向 RLC 子层交付数据速率的变化规律。 
若 ON 与 OFF 阶段轮换频率较小，当目标业

务数据进入 RLC 缓冲队列时，在 OFF 阶段进入

RLC 缓冲队列的背景业务数据仍然留在该队列中

的概率较小，所以，背景业务在 OFF 阶段向 RLC
子层交付数据的速率对目标业务时延标准差无显

著影响。 
3) 时延概率分布的拖尾受非时敏业务的影响 
将目标业务时延的概率分布与具有相同均值

及方差的伽马分布及正态分布相比较，实验结果显

示：目标业务时延概率分布的右拖尾长度近似等于

伽马分布的右拖尾长度，即当目标业务时延的均值

与方差确定时，其时延波动的上界可通过具有相同

均值及方差的伽马分布来近似给出。下面以

0 1 10 sτ τ= = 与 0 1 5 msτ τ= = 两种情况为例列举实

验结果。 
当 0 1 10 sτ τ= = 时， 20λ 的变化对时延概率分

布无显著影响。以 20 10λ = , 21λ 分别取 4 与 6 为

例，如图 6 所示，当 21 1λ λ μ+ ≤ , 以 21 4λ = 为例，

目标业务时延概率分布的右拖尾长度与伽马分

布的右拖尾长度基本一致；当 21 1λ λ μ+ ＞ 时, 以

20 6λ = 为例，伽马分布的右拖尾长度略小。当伽

马分布的右拖尾长度略小时，用其计算目标业务

的时延上界时，所得时延上界会略小，但误差并

不显著。 

 
图 6  时延概率分布与伽马分布及正态分布的拖尾比较（ 0 1 10 sτ τ= = ） 

当 0 1 5 msτ τ= = 时，时延概率分布与伽马分布

及正态分布的拖尾比较如图 7 所示。目标业务时延

概率分布的右拖尾长度与伽马分布的右拖尾长度

或基本一致（如图 7(a)），或后者略大（如图 7(b)、
图 7(c)），或后者略小（如图 7(d)）。当伽马分布的

右拖尾长度略大时，用其计算目标业务的时延上界

时，所得时延上界会略大，这样可为时延保障策略

的制定提供较强的约束。 

6  结束语 

在 5G 接入网中，当时敏与非时敏业务共享无

线资源和 RLC 缓冲队列时，基于 QoS 优先级调度

的接入网资源共享方案仍缺乏有效的排队时延控

制方法，以致无法满足高优先级时敏业务的确定性

时延需求。本文针对接入网中 ON-OFF 时敏业务与

非时敏业务共享数据无线承载和 RLC 缓冲区的情

况，建立 ON-OFF 时敏业务在接入网下行链路的随

机时延特性计算方法，可计算时延的均值、标准差、
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越界概率以及概率分布，并分析共享数据无线承载

的非时敏业务对ON-OFF时敏业务随机时延特性的

影响。相关计算方法与分析结果可用于建立

ON-OFF 时敏业务的排队时延控制方法，使基于

QoS优先级调度的资源共享方案能够有效保障混合

业务中 ON-OFF 时敏业务的确定性时延需求。 
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