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URLLC 业务概率时延约束及资源预留的分析与研究
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摘要: 分析了第 5 代移动通信系统(5G)中超可靠低时延通信(URLLC)业务与增强移动带宽(eMBB)业务共存时,
资源预留分配策略对 URLLC 业务的时延保障程度以及对 eMBB 业务服务质量的影响程度. 基于随机网络演算分

析理论,推导了满足 URLLC 业务概率时延约束要求的前提下所需的资源预留比例,即满足 URLLC 业务时延要求

的最小门限值. 此外,分析了 eMBB 业务的时延性能. 研究结果表明,在系统总资源固定的情况下,为 URLLC 业务

预留一定比例的资源后,eMBB 业务的时延分布会受到一定程度的影响,其时延分布的恶化程度与资源预留比例密

切相关.
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Analysis and Research on the Probabilistic Delay Constraint
and Resource Reservation for URLLC Traffic
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Abstract: The delay guarantee of ultra鄄reliable and low鄄latency communication (URLLC) traffic under
resource reservation policy was analyzed when both URLLC traffic and enhanced mobile broadband (eM鄄
BB) traffic co鄄exist in the fifth generation of mobile communications system (5G) system. The impact on
eMBB traffic爷s quality of service was also analyzed. Based on the stochastic network calculus theory, the
needed resource reservation ratio for URLLC traffic with probabilistic delay constraint requirement was in鄄
vestigated. Specifically, a minimum threshold, meeting this delay requirement for URLLC traffic, was
derived. In addition, the delay performance of eMBB traffic was also analyzed. The results showed that,
when the system resource was fixed, the delay distribution of eMBB traffic would be influenced by the a鄄
mount of resource reserved for URLLC traffic, and the deteriorate level greatly depended on the reserva鄄
tion ratio.
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摇 摇 第 5 代移动通信系统(5G, the fifth generation of
mobile communications system)将渗透到未来生活的

各个方面,为未来全球的信息化建设提供坚实的基

础[1鄄2] . 因此,针对 5G 的标准化进程以及关键技术

的研究显得尤为重要. 从信息交互对象不同的角

度,5G 系统将涵盖以下 3 大场景[1鄄2]:增强移动带宽

(eMBB, enhanced mobile broadband)、超可靠低时延

通信(URLLC, ultra鄄reliable and low鄄latency commu鄄



nication)和海量机器类通信. 这 3 类场景所针对的

具体应用场合不同、业务特点不同,对 5G 网络提出

的技术需求也不同. 当多种业务在 5G 网络中共存

时,如何在业务之间进行资源分配和复用,进而满足

各业务的技术指标,就成为 5G 网络必须解决的关

键问题之一. 其中,eMBB 业务与 URLLC 业务预计

在 5G 中期(即 2021—2022 年)发展成熟,因此,针
对 eMBB 和 URLLC 的复用技术研究是近些年的研

究重点. eMBB 业务是未来 5G 网络中的基础业务,
占据主导地位,其特点是数据量大,对传输速率的要

求较高. 相比之下,URLLC 业务的数据包较小,对
时延和错误率的要求都很严格. 因此,在已有 eMBB
业务的前提下,如何对资源进行合理分配,进而能够

保证 URLLC 业务的服务质量要求是一个亟待解决

的问题.
目前已有的研究可以分为 2 个方面:标准化研

究和学术研究. 标准化研究是以提案的形式给出,
重点关注 URLLC / eMBB 帧结构设计[3鄄4]、URLLC 与

eMBB 业务复用机制[5鄄6]、仿真参数配置[7] 等系统实

现相关的内容,部分提案给出了针对错误率的仿真

结果[6鄄8] . 学术研究以论文的形式给出,通常以特定

场景和具体算法实现为落脚点,如干扰协调问

题[9]、用于增强 URLLC 业务的安全性和可靠性的

正交频分复用子载波索引选择技术[10]、存在大量、
突发性 URLLC 数据包时的业务检测和冲突避免技

术[11鄄12]、链路自适应与资源调度的联合算法[13] 等.
已有研究缺少一般性理论建模,未能针对 URLLC 业

务的时延特性进行深入探讨. 基于此,笔者依托随

机网络演算理论,建立用于描述 URLLC 业务和 eM鄄
BB 业务复用场景的通用模型,通过分析概率时延分

布情况,从理论上推导保证 URLLC 业务时延要求的

资源预留边界,为系统设计及性能优化提供理论

依据.
笔者研究了资源预留模式下 URLLC 业务和

eMBB 业务的资源分配占比,通过定义时延受限吞

吐量将 URLLC 业务的时延和错误率进行联合考虑.
利用最小加代数和网络演算分析方法,推导满足一

定概率时延约束条件下,系统需要为 URLLC 业务预

留资源的下界,同时分析资源预留为 eMBB 业务带

来的性能损失.

1摇 系统模型

如图 1 所示的移动通信系统, eMBB 业务和

URLLC 业务以资源预留的方式共享系统资源,其中

预留给 URLLC 业务的资源占比为 浊,预留给 eMBB
业务的资源占比为 1 - 浊. eMBB 业务和 URLLC 业

务的数据包均依据泊松过程到达系统,到达强度分

别为 姿e 和 姿u,数据包的大小分别为 Le 和 Lu .

图 1摇 系统模型

摇

文中所提及的时延定义为从数据包产生到数据

包被传输结束的时间差. 当数据包经历的时延大于

可容忍的最大时延时,该包将被丢弃. 被丢弃的数

据包,对于接收端而言,即视为一次错误接收. 虽然

实际系统接收端的错误接收既包含丢包造成的错

误,也包含由于信道条件等原因导致的接收失败引

起的错误[14鄄15],但是文中所提及的错误率只考虑丢

包引入的接收失败. 在此基础上,定义概率时延约

束实现对时延和错误率的联合考虑.
定义 1摇 概率时延约束. 若业务可容忍的最大

错误率为 着,其数据包可容忍的最大时延为 d,数据

包所经历的实际时延为 D(t),则概率时延约束定义为

P{D( t) > d}臆着 (1)
当 URLLC 业务与 eMBB 业务以资源预留模式

复用时,预留资源占比 浊 越大,则对 URLLC 业务的

服务质量保证越好,但是对 eMBB 业务的影响也最

大. 因此,资源预留所需解决的根本问题是:找到最

小的资源预留占比 浊,在保证 URLLC 业务的概率时

延约束的前提下,将对 eMBB 业务的影响降到最小.
令 Du( t)、du 和 着u 分别表示 URLLC 数据包的实际

时延、可容忍的最大时延和可容忍的最大错误率,则
资源预留方案的最优化问题可以归结为

min 浊
s. t. P{Du( t) > du}臆着u

(2)

2摇 随机网络演算基础

在分析业务可以获得的服务质量保证之前,首
先需要完成对业务特性以及网络服务能力的数学描

述. 笔者基于最小加代数理论和随机网络演算理论

所定义的随机到达曲线和随机服务曲线,完成所需
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服务质量保证的分析.
网络演算理论是用于分析网络中流问题的一种

方法[16],自 1991 年提出以来,已逐渐演进为 2 个分

支:确定性网络演算[17]和随机网络演算[18] . 本项目

研究的是随机性较强的无线网络问题,依托随机网

络演算理论进行.
随机网络演算的系统模型如图 2 所示,包括随

机到达曲线 A( t) ~ 掖琢, f业、随机服务曲线 S( t) ~
掖茁,g业以及输出数据流 A* ( t)3 个部分. 在获得随

机到达曲线和随机服务曲线的具体数学描述的基础

上,即可实现对输出数据流的特性分析.

图 2摇 随机网络演算系统模型
摇

随机到达曲线由定义在累积数据量基础上的一

个关于时间的函数和一个关于数据量的边界函数

构成.
定义 2摇 随机到达曲线. 令 A( s,t)表示业务流

A 在时间段( s,t]内累积到达系统的数据量,若坌t逸
0 和坌x逸0,函数 琢( t)和函数 f(x)满足

{P sup
0臆s臆t

{A( s,t) - 琢( t - s)} > }x 臆f(x) (3)

则称函数 琢( t)和函数 f(x)为业务流 A 的随机到达

曲线,记为 A ( t) ~ 掖琢, f业,其中 A ( t) = A (0, t),
sup {·}表示上确界.

与随机到达曲线的概念类似,随机服务曲线由

一组用于描述服务能力的函数对构成,定义如下.
定义 3摇 随机服务曲线. 令 A*( t)表示在时间

段(0,t]内累积输出服务器 S 的数据量,若坌t逸0 和

坌x逸0,函数 茁( t)和函数 g(x)满足

P{A茚茁( t) - A*( t) > x}臆g(x) (4)
则称函数 茁( t)和函数 g(x)为服务器 S 的随机服务

曲线, 记为 S ( t) ~ 掖 茁, g 业, 其 中 A 茚 茁 ( t ) 以
inf

0臆s臆t
{A( s) + 茁( t - s)},inf {·}为下确界.

在已知业务流的到达特性和服务器的服务特性

的前提下,利用最小加代数理论可以获得时延的概

率分布的上界. 下面直接将相关结论总结在定理 1
中,详细的推导请参见文献[18] .

定理 1摇 时延分布上界. 考虑服务器 S 为数据

流 A 提供数据传输. 若已知数据流 A 的随机到达曲

线是 A( t) ~ 掖琢, f业,服务器 S 的随机服务曲线是

S( t) ~ 掖茁,g业,则坌t逸0 和坌x逸0,在 t 时刻产生的

数据包的时延 D( t) = inf {子逸0:A( t)臆A*( t + 子)}
的分布受限于

P{D( t)逸h(琢 + x,茁)}臆f茚g(x) (5)
其中 h(琢 + x,茁)表示函数 琢( t) + x 与函数 茁( t)之
间的最大水平距离,可以进一步写为

h(琢 + x,茁) = sup
t逸0

{inf {子逸0:琢( t) + x臆茁( t + 子)}}

(6)

3摇 URLLC 业务资源预留下界分析

考虑如图 1 所示的移动通信系统,将其中各部

分所对应的随机网络演算描述引入后,如图 3 所示.

图 3摇 系统模型的随机网络演算描述
摇

设系统可以提供的平均传输速率为 R,则系统

的随机服务曲线可以表示为 S ~ 掖茁( t) = Rt,g(x) =
0业 . 考虑资源预留后,URLLC 业务和 eMBB 业务可

以真正获得的服务能力分别为

Su ~ 掖茁u( t) = 浊Rt,gu(x) = 0业 (7)
Se ~ 掖茁e( t) = (1 - 浊)Rt,ge(x) = 0业 (8)

泊松过程是用于描述业务到达特性的一种典型

类型,在通信系统建模中被广泛使用. 在泊松过程

中,2 个数据包到达系统的时间间隔呈负指数分布,
时间间隔的均值为 1 / 姿,即单位时间内到达系统的

数据包的平均个数为 姿,称为到达率. URLLC 业务

和 eMBB 业务均可以用泊松到达过程来模拟. 已知

泊松到达过程的随机到达曲线如下[6] .
定义 4摇 泊松到达过程的随机到达曲线. 设业

务流的所有数据包的长度 L 均相同,并且数据包依

据泊松过程到达系统,到达率为 姿,对于任意的 r >
姿L,随机到达曲线可以表示为

琢( t) = rt

f(x) = 1 - (1 - a) 移
k

i =
[

0

[a( i - k)] i

i! e -a( i -k ] })

(9)
其中:a = 姿L / r,k = 腋x / L骎 .

用 Au ~ 掖琢u,fu业表示 URLLC 业务的随机到达曲

线,琢u( t) = ru t,则依据定理 1,可以获得 URLLC 业

务的时延分布上界为
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{P Du( t)逸
x
浊 }R 臆fu(x) (10)

若 URLLC 数据包可容忍的最大时延为 du、业
务可容忍的最大错误率为 着u,则可知

P{Du( t)逸du}臆fu(浊Rdu) = 着u (11)
当系统平均服务速率给定时,保证 URLLC 业务

概率时延约束的最小资源预留占比为

浊min =
f - 1
u (着u)
Rdu

(12)

4摇 eMBB 业务性能损失分析

当系统中所有资源可供 eMBB 业务使用时,依
据定理 1 可知 eMBB 数据包的时延分布上界为

{P De( t)逸
x }R 臆fe(x) (13)

即

P{De( t)逸de}臆fe(Rde) (14)
假设 eMBB 数据包的长度为 Le,以泊松过程到达,强
度为 姿e,随机到达曲线为 Ae ~ 掖琢e,fe业,琢e( t) = re t.

当系统为 URLLC 业务预留资源时,eMBB 业务

的实际可用资源由原来的 R 缩减为(1 - 浊)R,因此,
其概率时延分布的上界会恶化为

P{De( t)逸de}臆fe((1 - 浊)Rde) (15)

5摇 数值计算结果及分析

参考 5G 相关的仿真结果[19],设定系统空中接

口部分的无线传输平均速率为 20 Mbit / s. 结合

URLLC 业务和 eMBB 业务的特征[19鄄20],确定 URLLC
业务的数据包长度为 32 B,概率时延约束为(1 ms,
10 - 5),eMBB 业务的数据包长度为 0郾 5 MB,数据包

到达率为 2 pkt / s.

图 4摇 URLLC 业务的概率时延分布

图 4 给出了固定 URLLC 业务数据包到达率 姿u

为 100 pkt / s 时,不同资源预留比例下的概率时延分

布结果. 从图 4 中可以看出,随着资源预留比例的

增加,URLLC 业务的概率时延保障越好. 当资源预

留比例达到 3郾 7% 时,URLLC 业务数据包时延超过

1 ms 的概率不超过 10 - 5,满足其概率时延约束,即
在此配置下,系统资源预留比例应不小于 3郾 7% .

图 5 给出了上述条件下,不同的资源预留比例

对 eMBB 业务的概率时延分布的影响. 从图 5 中可

以看出,随着资源预留比例的增加,eMBB 业务的时

延会变大. 但是由于 eMBB 业务数据包本身较大,
当资源预留比例相对较小时,eMBB 业务的时延恶

化并不明显. 当 URLLC 业务的到达率增大时,最小

资源预留比例也应当随之增长. 表 1 给出了 URLLC
业务不同到达率配置下,资源预留比例.

图 5摇 eMBB 业务的概率时延分布
摇

随着预留给 URLLC 业务的资源量增加,eMBB
业务可使用的资源减少,当减少量较多时,其时延性

能会明显恶化. 图 6 给出了表 1 中各资源预留比例

对应的 eMBB 业务的概率时延分布. 从图 6 中可以

看出,当 浊min较小时,时延的恶化并不明显;当 浊min由

12郾 7%增大到 19%以及 32郾 5%时,概率时延分布曲

线显著右移. 例如,当 浊min为 12郾 7% 时,eMBB 业务

数据包时延超过 1 000 ms 的概率不大于 10 - 2;当
浊min为 32郾 5% 时,eMBB 业务数据包时延超过 1 000
ms 的概率接近 10 - 1 .

表 1摇 资源预留下界

姿u / (pkt·s - 1) 浊min / %

100 3郾 7

200 4郾 25

1 000 6郾 4

5 000 12郾 7

10 000 19

20 000 32郾 5
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图 6摇 表 1 对应的 eMBB 业务的概率时延分布
摇

6摇 结束语

eMBB 业务与 URLLC 业务在系统中共存是未

来 5G 通信系统的典型场景. 由于两类业务的生成

特性不同、服务质量要求不同,也就对网络的服务特

性提出了挑战. 资源预留作为一种解决方案,其中

所涉及的资源预留比例需要进行合理的配置,才能

更好地保障两类业务的服务质量需要. 笔者基于随

机网络演算分析,构建了 eMBB 与 URLLC 业务复用

的通用模型,推导了满足 URLLC 业务概率时延约束

的资源预留比例的下界,也分析了资源预留为 eM鄄
BB 业务带来的性能损失. 研究结果表明,当 URLLC
业务的数据量较多时,资源预留模式下,eMBB 业务

的时延性能会显著恶化. 研究结果为系统设计及资

源分配提供了理论依据,资源预留下界的确定,能够

在满足 URLLC 业务服务质量保证需求的前提下,将
对 eMBB 业务性能的损失降至最低.
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