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5G切片架构下具有重传机制的轮询系统研究

杨志军 1，2，寇倩兰 1，丁洪伟 1

（1.云南大学 信息学院，昆明 650500；2.云南省教育厅教学仪器装备中心，昆明 650223）
摘 要：面对海量应用场景及客户需求，传统的轮询系统方案不能满足轮询系统中每个站点所需要的服务质量要求。

为降低系统时延，适应更大的网络规模，提出基于 5G 网络切片的轮询方案。将 5G 网络切片划分为增强型移动带宽

切片、海量机器通信切片和高可靠低时延通信切片，再将这 3类切片各自划分出 N 个更低层子切片，构建 3个独立的

具有重传机制的完全服务轮询模型。信息分组按照先进先出的规则进入各子切片，由通用服务器进行统一发送。在

此基础上，采用概率母函数及马尔可夫链建立非理想信道环境下基于 5G 网络切片架构的轮询系统数学模型，推导系

统平均排队队长和平均等待时间的精确表达式，进行信息分组出错概率和重传阈值与轮询系统性能之间的定量关系

分析。基于 Matlab 的仿真实验结果证明了该模型的正确性，其较重传门限服务时延更少，能够为非理想信道环境下

基于 5G 网络切片架构的轮询系统分析提供一种快速评估机制。

关键词：5G 网络切片；增强型移动带宽；海量机器通信；高可靠低时延通信；轮询；重传；完全服务

开放科学（资源服务）标志码（OSID）：

中文引用格式：杨志军，寇倩兰，丁洪伟 .5G切片架构下具有重传机制的轮询系统研究［J］.计算机工程，2022，48（10）：202-211.

英文引用格式：YANG Z J，KOU Q L，DING H W. Research on polling system with retransmission mechanism in

5G slicing architecture［J］.Computer Engineering，2022，48（10）：202-211.

Research on Polling System with Retransmission Mechanism

in 5G Slicing Architecture

YANG Zhijun1，2，KOU Qianlan1，DING Hongwei1

（1.School of Information Science and Engineering，Yunnan University，Kunming 650500，China；
2.Yunnan Province Educational Instruments and Facilities Service Center，Kunming 650223，China）

【Abstract】Facing massive application scenarios and customer needs，traditional polling system solutions cannot meet the

Quality of Service（QoS）required by each site in the polling system.A polling scheme based on 5G Network Slicing（NS）
is proposed to reduce system latency，to enable adaptation to a larger network scale，and meet the needs of different application

scenarios.The 5G NSs are divided into enhanced Mobile Broadband（eMBB），massive Machine Type of Communication

（mMTC），and ultra-Reliable and Low-Latency Communication（uRLLC）slices，and each of these three types of slices is

further divided into N lower layer subslices to construct three independent exhaustive service polling models with failure retry

mechanisms.The message grouping enters each subslice according to the first-in-first-out rule，and each subslice is sent

uniformly by the universal server.On this basis，exact expressions for the average queue length and average waiting time of

the system are derived，using Markov chain and probability mother function，to establish a quantitative relationship analysis

between the error probability and retransmission threshold of message grouping while realizing an acceptable performance

for the polling system.The accuracy of the model is proven by simulation experiments.This model has a lower latency than

the retransmission-gated service.The analysis model provides a fast evaluation mechanism for the analysis of polling systems

based on 5G NS architecture in a non-ideal channel environment.
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（mMTC）；ultra-Reliable and Low-Latency Communication（uRLLC）；polling；failure retry；exhaustive service
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0 概述

为满足不同行业需求，5G移动网络必须具备更高

的数据速率和能源效率、更低的网络延迟以及可靠的

泛在化连接，5G网络切片（Network Slicing，NS）概念由

此被提出。5G 网络切片就是将 5G 网络切出多张逻辑
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独立的专有网络，通过软件定义网络（Software Defined

Network，SDN）和网络功能虚拟化（Network Function

Virtualization，NFV）技术实现不同网络切片之间计算、

存储和网络资源的统一管理和资源切分，进而支持更

多业务，最终实现“万物互联”。网络切片技术优势在

于运营商基于业务场景的需要，自主定义切片对应的

网络特性，包括延迟、速率、连接密度、频谱效率、流量

容量、网络效率等，通过网络配置的灵活性保证用户

体验［1］。文献［2］在 5G 网络切片概念中对业务进行

分类，给予不同优先级的业务不同的资源和不同的服

务质量（Quality of Service，QoS），提供了一种较优和

有效的方式来应对终端用户的需求和需求的多样性。

轮询是一种公平的资源调度方式，5G 网络的不同切

片可以通过轮询方式实现资源共享。现阶段，针对网

络中不同的业务需求，轮询系统出现了预约调度方式，

即信息分组按照先进先出的规则进入各个站点排队

并等待由服务器统一分配资源对其进行服务。轮询

系统一般由一个或多个服务器及 N 个站点组成［3］。
由于网络用户量的急剧增加以及用户需求灵活

多变，逐渐对网络 QoS 提出了更高的要求。QoS 关

键技术指标包括吞吐量、排队队长、时延变化等［4］。
文献［5］提出一种基于信道感知轮询的 MAC 协议，

通过调整超帧中的轮询周期数来优化信道感知轮询

协议的能源效率，以适应动态流量需求和信道波动，

显著提高了能源效率，同时保持了较短的时延。文

献［6］提出自适应动态轮询 MAC 协议，通过监测传

入业务量变化的系数来切换节点轮询间隔分布，发

现该协议流量到达和轮询间隔分布一致时，在时延

和能量方面的性能都是最好的。文献［7］提出一种

异步的由接收方发起的基于预载波的 MAC 协议。

该协议用于高数据率的浅层水下监测应用，并在不

使用任何传输时间表的情况下以节能的方式支持可

靠性，解决了数据包碰撞问题，同时提供了良好的能

源效率。上述文献通过设计 MAC 协议降低了系统

能源消耗，同时提高了传输效率，但是都没有对传输

过程中信息分组的丢失情况进行考虑。

除了设计 MAC 协议对系统进行优化外，还可

从资源配置角度出发或建立新的模型以实现更好

的 QoS。文献［8-10］通过调整系统服务资源调度

策略并提出新的排队论模型，显著提高了系统吞吐

量，降低了排队队长和信息传输时延。针对物联网

中优先级业务和实时性的需求，文献［11-12］提出

采用两级轮询服务规则，将用户划分为普通用户和

优先级用户，同时将服务时间和切换时间并行处理

来提高轮询系统利用率和服务效率，保证用户低时

延传输。在 5G 时代，面对海量业务需求，为保证网

络性能均衡性和公平性，文献［13］提出一种一队列

两服务的轮询控制策略，用于无线传感器网络的媒

体接入控制。通过将现有帧结构重新设计以实现

该轮询控制策略，进一步说明了该控制策略在实际

网络中的可行性。虽然上述文献从不同角度对轮

询系统展开了研究并且在一定程度改善了轮询系

统性能，但模型也都是在理想信道基础上建立的，

即假设任意信息分组在信道传输过程中每一次都

能够成功发送，缺乏对在实际信道环境中因噪声、

设备误差以及信道本身对信号的影响导致信息分

组在传输过程出错情况的研究。

信道错误和碰撞常常导致无线网络中信息分组

传输高概率失败，因此，关于采取重传方案和概率轮

询协议减少信息传输延迟，提高信息分组交付率，扩

大系统吞吐量的研究具有重大意义［14］。文献［15］对

一个单服务器多站点的轮询系统进行研究，设置重

传等待期，在重传等待期间到达站点的用户停留在

该站点的队列中，并在该站点的下一个服务期得到

服务。文献［16］研究一种具有动态重传和差异服务

机 制 的 时 分 多 址（Time Division Multiple Access，

TDMA）时隙分配协议，当数据传输失败时，利用重

传时隙提高通信可靠性，通过影子时隙实现有区别

服务。文献［17］针对 RoF-DAS 架构下 WLAN 差错

重传机制与网络接入性能的定量关系进行分析，建

立了具有内部数据的门限服务轮询排队模型，利用

轮询系统中内部数据的到达和服务过程描述数据差

错重传机制。上述研究虽然将信息分组重传纳入了

系统模型运行的考虑范围，但针对海量应用场景及

客户需求，传统的轮询系统方案已不能满足轮询系

统中每个站点所需要的 QoS。

为使分析模型更贴合实际网络信道工作环境，

本文提出具有差错重传机制的完全服务轮询排队

模型，利用 5G 网络切片架构，针对性地为不同用户

提供不同的网络能力，从而满足不同业务场景对网

络的需求，以此提高对用户的 QoS。该模型以切片

为站点，由通用服务器将各个基站中的剩余计算资

源进行统一管理和分配。考虑到在传输过程中信

道质量对信息分组的影响，设置重传机制以体现非

理想信道环境。当信息分组传输出错时则返回源

子切片重新排队等待重传，直到正确发送或达到重

传阈值仍未发送成功被抛弃。同时，采用概率母函

数［18］及马尔可夫链分析方法［19］建立非理想信道环

境下基于 5G 网络切片架构的轮询系统数学模型，

通过对该数学模型的精确解析推导出具有重传机

制的完全服务轮询系统平均排队队长和平均等待

时间的数学表达式。利用 Matlab2019b 进行实验仿

真，将重传实验的仿真值与理论值对比，同时再与

理想信道环境的基础轮询系统对比，验证模型研究

的正确性，并进一步研究重传概率和重传阈值对系

统性能的影响。此外，将该本文方案与具有重传机

制的门限服务轮询策略和无重传机制的两级完全

轮询方案进行对比。
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1 轮询方案及系统工作机制

在 5G 移动网络中引入网络切片可为每个行业的

用例提供所需的 QoS。网络切片是将一个物理网络划

分为多个逻辑网络的过程，以支持特定应用场景的按

需服务，同时使用同一物理网络。这些逻辑网络被暗

指为网络切片［20］。如今，5G网络的应用场景大致可以

分为增强型移动带宽（enhanced Mobile Broadband，

eMBB）、海 量 机 器 通 信（massive Machine Type of

Communication，mMTC）以及高可靠低时延通信（ultra-

Reliable and Low-Latency Communication，uRLLC）。

这 3类网络也称为 5G 网络下的 3类切片。3种应用场

景对网络服务的需求是不相同的，下面具体分析这 3类
5G 切片：

1）eMBB。面向 4K/8K 超高清视频、全息技术、

增强现实/虚拟现实等应用，eMBB 对网络带宽和速

率要求较高。针对多媒体和高性能数据和服务的访

问做进一步改善［21］。

2）mMTC。由大量的连接设备组成，这些传感

器设备是非常密集的，大部分是静止的，交换的数据

量很小。这种类型的数据流量对延迟不敏感，由简

单的低成本传感器等设备产生，功耗非常低。

3）uRLLC。任务关键性物联网主要应用于无人

驾驶、自动工厂、智能电网等领域，主要需求是超低

时延和高可靠性。

同时，这 3类 5G 网络切片之间是相互独立的，

不会彼此影响，但都是运用 QoS 来统一管理每个子

网络内部不同业务，并且在这 3类切片之下，还可以

基于同一类子网络继续进行资源划分，形成更低一

层 子 网 络 ，即 子 切 片 。 分 别 将 eMBB、mMTC、

uRLLC 这 3种场景的切片再划分出 N 个更低层子切

片。利用通用服务器将众多基站中的空闲资源统一

整理并予以分配，对各场景中不同子切片内的信息

分组进行服务，由此满足不同场景对 QoS 的要求，得

到在 5G 架构下的轮询系统模型，如图 1所示。

面对 5G 时代背景下部署的大量基站，必定存在

某些时间部分基站的计算资源没有用尽，甚至处于空

闲状态。因此，本文设立一个通用服务器，将各个基

站的空闲运算资源集中起来，利用 NFV技术在虚拟化

层对这些资源进行统一调配。将 eMBB 切片、mMTC

切片和 uRLLC 切片各自分别再划分出 N 个更低层子

切片作为站点。同时，eMBB、mMTC 和 uRLLC 之间

相互独立，即通用服务器可同时分别服务于 3个独立

的轮询系统，这 3个系统之间不会相互影响。定义在

实际的 5G 网络切片通信信道中，信息分组在传输过

程中出错的概率为 Pe，重传阈值为 m。在该模型下，完

全服务策略具体是指：服务器在对某一子切片进行服

务时，信息分组一旦出错就需要立即返回并加入到源

子切片尾部准备重传；若重传了 m 次依旧没有成功发

送，则抛弃该信息分组，直到该子切片内所有的信息

分组都被服务完毕，转向下一子切片进行服务，依次

往后；当第 N 个子切片内的信息分组也被全部发送

时，再转向第一个子切片进入下一个轮询周期。

图 1 5G网络切片架构下的轮询系统模型

Fig.1 Polling system model in 5G network slicing architecture
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2 模型分析

2.1 系统工作环境
本文建立非理想信道下基于 5G 网络切片架构

的完全服务轮询排队模型。假设该模型在以下环境
下运行：

1）信息分组进入各子切片并等待发送的过程相
互独立且服从同样的概率分布，其分布的概率母函
数为 A(z)，均值为 λ = A'(1)，方差为 σ 2

λ = A''(1)+ λ - λ2。
2）子切片内的信息分组接受服务器的服务并发

送出去所需要的时间相互独立且服从同样的概率分
布，其分布的概率母函数为 B(z)，均值为 β = B'(1)，方
差为 σ 2

β = B''(1)+ β - β 2。
3）服务器从一个子切片转换到相邻的下一个子

切片进行查询所需要的时间相互独立且服从同样的
概率分布，其分布的概率母函数为 R(z)，均值为 γ =
R′(z)，方差为 σ 2

γ = R''(1)+ γ - γ2。
4）信息分组按照先进入先发送（First Come First

Service，FCFS）的原则进入各个子切片内的存储器。
5）每个子切片存储器容量非常大，信息分组不

会溢出。
2.2 变量定义

利用马尔可夫链对本文模型进行分析，定义以
下变量，其中，ij = 12N。

1）在服务器从子切片 i转向子切片 i+1时间内进
入第 j号子切片内的信息分组数用 μ j (ui )表示。

2）在服务器从第 i号子切片转向 i+1号子切片所
需要的转换查询时间内进入第 j 号子切片内的信息
分组数用 η j (υ i )表示。

若在 tn 时刻 i号子切片存储器内的信息分组用 ξ i (n)

表示，则整个排队系统在此刻的状态可表示为 [ξ1 (n)
ξ2 (n)ξ i (n)ξN (n)]，其概率分布为 P[ξ i (n)= xi；i =
12N ]。第 i号子切片因传输出错需要进行重传的
信息分组数为 ξ *

i (n)，进行第 k次重传的信息分组数为

ξ *
ik (n)，即 ξ *

i (n)=∑
k = 1

m

ξ *
ik (n)。由文献［17］推导有：

E[∑
k = 1

m

ξ *
ik (n)]= E[ξ i (n)]

p e (1 - pm
e )

1 - p e

（1）

其中：Sm =
p e (1 - pm

e )

1 - p e

。

2.3 概率母函数
系统在 Nλβ < 1 条件下达到稳定状态。系统稳

定时的概率分布为：
lim
n ® ¥

P[ξ i (n)= xi；i = 12N ]=

π i (x1 x2 xi xN ) （2）

则稳态概率母函数为：

Gi (z1 z2 zi zN )=∑
x1 = 0

¥

...∑
xi = 0

¥

...∑
xN = 0

¥

z x1

1 z x2

2 z xi

i 

z xN

N π i (x1 x2 xi xN ) （3）

通过以上分析可知，当服务器在 tn + 1 时刻开始对
i+1号子切片服务时，有：

ì
í
î

ξ j (n + 1)= ξ j (n)+ μ j (ui )+ η j (υ i )j ¹ i

ξ i (n + 1)= μ i (ui )+ ξ i
* (n)其他

（4）

由此推导得出在 tn + 1 时刻系统的稳态概率母函
数为：

Gi + 1 (z1 z2 zi zN )= lim
n ® ¥

E
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∏

j = 1

N

z ξ j (n + 1)
j = lim

n ® ¥
E
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú∏
j = 1
j ¹ i

N

z ξ j (n)+ μ j (ui )+ η j (υ i )
j × z μ i (ui )+ ξ i

* (n)
i =

lim
n ® ¥

E
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú∏
j = 1
j ¹ i

N

z ξ j (n)+ η j (υ i )
j × z ξ i

* (n)
i × E

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∏

j = 1

N

z μ j (ui )
j = lim

n ® ¥
E
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú∏
j = 1
j ¹ i

N

z ξ j (n)+ η j (υ i )
j × z

∑
k = 1

m

ξ *
ik (n)

i × Ri

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∏

j = 1

N

Aj (zj ) =

Ri

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∏

j = 1

N

Aj (zj ) lim
n ® ¥

E

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú( )∏
j = 1
j ¹ i

N

z ξ j (n)
j ( )∏

j = 1
j ¹ i

N

z η j (υ i )
j × z

∑
k = 1

m

ξ *
ik (n)

i =

Ri

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∏

j = 1

N

Aj (zj ) lim
n ® ¥

E

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê( )∏
j = 1
j ¹ i

N

z ξ j (n)
j z Sm

i ( Bi(∏j = 1
j ¹ i

N

Aj (zj ) ×

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
Fi

ö

ø

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷)( )∏
j = 1
j ¹ i

N

Aj (zj )

ξ i (n)

=

Ri

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∏

j = 1

N

Aj (zj )
i

[z1 z2 zi - 1 z
Sm

i B i( )∏
j = 1
j ¹ i

N

Aj (zj ) × Fi( )∏
j = 1
j ¹ i

N

Aj (zj ) zi + 1 zi + 2 zN ] （5）

其中，服务器在任意时隙进入任意子切片进行完全
服务所需要的时间相互独立且服从相同的概率分
布，其概率分布母函数用 F (zi ) 表示，并且有 F (zi )=
A(B(zi F (zi )))［22］。对 F (zi )求一阶导和二阶导分别为

F'(1)=
ρ

1 - ρ
和 F''(1)=

β 2 A''(1)

(1 - ρ)3
+
λB''(1)

(1 - ρ)3
+

2ρ2

(1 - ρ)2
。

2.4 平均排队队长
平均排队队长具体是指任意子切片内等待被服务

的信息分组的平均排队长度。定义在 tn 时刻，第 i号子

切片开始接受服务时第 j号子切片内存储的信息分组
个数为：

gi ( j)= lim
z1 z2 zi zN ® 1

¶Gi (z1 z2 zi zN )

¶zj



ij = 12N （6）
由式（6）计算 gi + 1 ( j)：

gi + 1 ( j)=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

γλ + gi ( j)+
ρ

1 - ρ
gi (i)i ¹ j

γλ + Sm gi (i)其他

（7）
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由式（7）计算∑
i = 1

N

gi + 1 ( j)，并化简得到 gi (i)，即平均

排队队长，如式（8）所示，并由式（6）计算 gi ( j)，如式（9）

所示：

gi (i)=
(1 - ρ)Nγλ

1 - Nρ - (1 - ρ)Sm

（8）

gi ( j)=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

γλ
1 - Nρ - (1 - ρ)Sm

×[N - Nρ + i - j - (1 - ρ)Sm (i - j)]N ≥ j ≥ i ≥ 1

γλ
1 - Nρ - (1 - ρ)Sm

×{i - j - Nρ + (1 - ρ)Sm [N - (i - j)]}N ≥ i > j ≥ 1
（9）

由式（9）计算∑
i = 1

i ¹ j

N

g i ( j)，如式（10）所示：

∑
i=1

i¹j

N

g i ( j)=
γλ

1-Nρ-(1-ρ)Sm

×
N (N-1)

2
[1-2ρ+(1-ρ)Sm ]

（10）

2.5 平均等待时间

平均等待时间具体是指信息分组从进入子切

片到其被服务并发送出去所需等待的这段时间。

定义：

gi ( jk)=

lim
z1 z2 zj zk zN ® 1

¶2Gi (z1 z2 zj zk zN )

¶zj¶zk



ijk = 12N （11）

由式（11）计算得到式（12）~式（15），由式（12）和

式（14）计算∑
i = 1

N

gi + 1 ( jk)，如式（16）所示，由式（13）和

式（15）计算∑
i = 1

N

gi + 1 ( jj)，如式（17）所示，化简式（16）和

式（17），并联立计算得到式（18）：

gi + 1 ( jk)= λ2 R″(1)+ γλ2 + γλ[gi ( j)+ gi (k)]+ gi ( jk)+
ρ

1 - ρ
é

ë
êêêê

ù

û
úúúúgi ( ji)+ gi (ik)+

ρ
1 - ρ

gi (ii) +

gi (i)
é

ë
êêêê
λρ

1 - ρ
+

2γλρ
1 - ρ

+
ù

û
ú
úú
ú2λρ2

(1 - ρ)2
+
βρ2 A″(1)

(1 - ρ)3
+
λ2 B″(1)

(1 - ρ)3
i ¹ j ¹ k （12）

gi + 1 ( jj)= λ2 R″(1)+ γA″(1)+ 2γλgi ( j)+ gi ( jj)+
ρ

1 - ρ { }2gi ( ji)+
ρ

1 - ρ
gi (ii) +

gi (i)
é

ë
ê
êê
ê 2γλρ

1 - ρ
+

2λρ2

(1 - ρ)2
+

ù

û
ú
úú
úβA″(1)(1 - 2ρ + 2ρ2 )

(1 - ρ)3
+
λ2 B''(1)

(1 - ρ)3
 i ¹ j （13）

gi + 1 ( ji)= λ2 R″(1)+ γλ2 + γλgi ( j)+ Sm gi ( ji)+
Sm ρ

1 - ρ
gi (ii)+ gi (i){ γλρ

1 - ρ
+ Sm γλ +

ü
ý
þ

Sm ρ +
Sm ρ

2

1 - ρ
 i ¹ j （14）

gi + 1 (ii)= λ2 R″(1)+ γA″(1)+ Sm
2 gi (ii)+ Sm gi (i)(2γλ + Sm - 1) （15）

∑
i = 1

N

gi + 1 ( jk)= Nλ2 R″(1)+ Nγλ2 + 2γλ∑
i = 1

i ¹ j

N

g i ( j)+
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú∑

i = 1

N

gi ( jk) - gj ( jk)- gk ( jk) + 2Sm gi ( ji)+
2ρ

1 - ρ∑i = 1

i ¹ j ¹ k

N

gi ( ji)+

ρ2

(1 - ρ)2
(N - 2)gi (ii)+

2Sm ρ

1 - ρ
gi (ii)+ (N - 2)gi (i)

é

ë
ê
êê
ê λρ

1 - ρ
+

2λρ2

(1 - ρ)2
+

ù

û
ú
úú
úβρ2 A″(1)

(1 - ρ)3
+
λ2 B″(1)

(1 - ρ)3
+

(N - 1) × gi (i)
2γλρ
1 - ρ

+ 2Sm gi (i) ( )γλ + ρ +
ρ2

1 - ρ
（16）

∑
i = 1

N

gi + 1 ( jj)= Nλ2 R″(1)+ NγA″(1)+ 2γλ∑
i = 1
i ¹ j

N

g i ( j)+
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú∑

i = 1

N

gi ( jj) - gj ( jj) + Sm
2 gi (ii)+

2ρ
1 - ρ∑i = 1

i ¹ j

N

g i ( ji)+

ρ2

(1 - ρ)2
(N - 1) × gi (ii)+ (N - 1)gi (i)

é

ë
ê
êê
ê 2γλρ

1 - ρ
+

2λρ2

(1 - ρ)2
+

ù

û
ú
úú
úβA″(1)(1 - 2ρ + 2ρ2 )

(1 - ρ)3
+
λ2 B″(1)

(1 - ρ)3
+

Sm gi (i)(2γλ + Sm - 1) （17）

gi (ii)=
N (1 - ρ)2

(1 - ρ)(1 - Nρ)+ C

ì
í
î

ïï
ïï
λ2 R″(1)(1 - Sm + Sm ρ)+ γA″(1)

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú(ρ2 (N - 1)(1 - ρ)+ D)

(1 - ρ)2 [1 - Nρ - (1 - ρ)Sm ]
+ 1 +

(N - 1)γλ3 B″(1)(1 - Sm )

(1 - ρ)[1 - Nρ - (1 - ρ)Sm ]
+

ü
ý
þ

γλH
[1 - Nρ - (1 - ρ)Sm ](1 - ρ)

（18）
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C = Sm
2 Nρ - 2Sm

2 Nρ2 + Sm
2 Nρ3 + Sm

2 ρ + Sm
2 ρ2 - Sm

2 ρ3 - Sm
2 + Sm

3 - 3Sm
3 ρ + 3Sm

3 ρ2 - Sm Nρ2 - 2Sm ρ
2 - Sm +

3Sm ρ - Sm
3 ρ3 + Sm Nρ3

D = Sm Nρ - 3Sm Nρ2 + 3Sm ρ - 3Sm ρ
2 + 2Sm Nρ3 + 2Sm ρ

3 - Sm ρ
4 - Sm + Sm

2 - 4Sm
2 ρ + 6Sm

2 ρ2 - 4Sm
2 ρ3 + Sm

2 ρ4

H = Nλρ - λρ + λρ2 - Nγλρ + γλρ - Nλρ2 + Nγλ - γλ - Sm Nλρ + Sm λρ + Sm Nλρ3 - Sm λρ
3 - 4Sm γλρ + 2Sm γλρ

2 -
Sm ρ

2 - Sm Nρ3 + Sm ρ
3 - Sm

2 Nγλ + 3Sm
2 Nγλρ - Sm

2 γλ + 3Sm
2 γλρ - 3Sm

2 Nγλρ2 - 3Sm
2 γλρ2 + Sm

2 Nγλρ3 +
Sm

2 γλρ3 + 2Sm γλ - Sm
2 Nρ - 4Sm

2 ρ + 2Sm
2 - Sm

3 + 3Sm
3 ρ + 2Sm

2 Nρ2 + 2Sm
2 ρ2 - 3Sm

3 ρ2 - Sm
2 Nρ3 +

Sm
3 ρ3 + Sm Nρ + Sm ρ - Sm

在该轮询系统中，服务器按照完全服务策略对

各队列进行服务，文献［8］中给出式（19）：

E(W E )=
g i (ii)
2λgi (i)

-
(1 - 2ρ)A''(1)

2λ2 (1 - ρ)
+

λB''(1)
2(1 - ρ)

（19）

将式（8）和式（18）代入式（19）即可求得该模型

信息分组平均等待时间的精确表达式。

3 实验与结果分析

3.1 仿真实验及算法分析

基于上文所建立模型，利用Matlab2019b平台对5G

网络切片架构下具有差错重传机制的完全服务轮询排

队队列进行仿真模拟。基于式（8）、式（18）、式（19）分

别计算出重传完全轮询系统中的平均排队队长和平均

等待时间对应的理论值。将理论值与实验仿真值进行

对比，再将其与基础轮询模型比较，从而验证理论分析

模型的正确性和可靠性。此外，本文还针对重传概率

和重传阈值对信息分组平均排队队长和平均等待时间

的影响进行分析。最后，将本文模型与其他模型进行

对比，对该模型的性能做进一步分析。

实验初始参数设置如表 1所示，在此基础上，通过

100 000次蒙特卡洛实验，得到本文排队模型性能特点

的变化情况，重点针对平均排队队长和平均等待时间

进行研究。通过大量实验发现，在一定的信道质量条

件下，平均排队队长和平均等待时间均收敛于重传阈

值。因此，本文通过经验假设重传阈值为 1，并在此条

件下展开研究。

本文通过运用排队论建立具有重传机制的完全服

务轮询数学模型，采用嵌入式马尔可夫链和概率母函

数分析方法推导出系统平均排队队长和平均等待时间

的理论表达式。在开始时刻，各个子切片内为空，即无

信息分组需要发送；子切片提出发送请求后，服务器开

始对其进行服务；在传输过程中，若有信息分组没有被

成功发送出去，则立即返回至源子切片重新排队等待

再次发送，直到重传次数大于重传阈值后仍未发送成

功，则抛弃该出错数据包；当子切片内所有信息分组全

部发送完毕或被抛弃，则以升序转向下一个逻辑上相

邻的子切片。本文方案的算法流程如下：

Initialize ξi (n) = 0，i = 1，2，⋯，N；s = 0；gk = zeros(1，N)；

Pe = 0.01；m = 1；Sm =
pe (1−pm

e )

1−pe

；Nλβ < 1；

while s ≠ 100 000

for k=1：N

ξi (n) = exprnd ( )1
λ
，1，ceil(gk(k)) ；//子切片内到达的信息

//分组数

while ξi (n)≠ 0

ξi (n) = ξi (n)⋅(1 + Pe)；

vi (n) = ξi (n)⋅ β；//第 i号站点的总服务时间

ξall (n) = ξall (n) + ξi (n)；//单个轮询系统中所有子切片的总

//信息分组数

ui (n) = γ；//轮询转换时间

for j = 1：ξi (n)

//单个轮询系统中所有子切片需要的总服务时间

vall (n) = vall (n) + w(j) ⋅ (1 + Pe ) + ( j−1)⋅ β；
end

end

end

s = s + 1；

end

上述算法是在文献［12］基础上进行改进的，基

于 Matlab 伪随机数，生成到达率为 λ的序列，该序列

服从泊松分布，用于模拟系统各个子切片单位时间

内到达的信息分组数。然后，进一步通过 10 000次
蒙特卡洛实验得到最终的平均排队队长和平均等待

时间。由此可知，算法循环次数是一个常数，因此，

复杂度与文献［12］方法相同，均为 O（1）。

3.2 性能分析

实验中，通过改变轮询系统中子切片个数，分析

平均排队队长和平均等待时延随子切片个数的变化

规律，如图 2、图 3所示。

表 1 排队模型的基础参数设置

Table 1 Base parameters setting of queuing model

参数

到达率 λ

服务时间 β

轮询转化时间 γ

重传概率 P e

重传阈值 m

重传轮询

0.005
1
1
0.01
1

基础轮询

0.005
1
1
—

—
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图 2、图 3分别表示平均排队队长和平均等待时间

随子切片个数变化的情况。从图中可以看出，随着子

切片个数不断增加，平均排队队长和平均等待时间也

随之增加。重传轮询模型和基础轮询保持相同的变化

规律。同时，仿真值和理论值之间的误差较小，且重传

轮询队长略大于基础轮询模型，这证明了上述理论分

析的正确性。当子切片个数不超过 75个时，重传轮询

系统的信息分组时延与基本轮询系统几乎相等；当子

切片个数超过 75个时，重传轮询时延逐渐大于基础轮

询时延。这说明在网络规模较小的状况下，重传和不

重传情况区别不大，噪声、设备误差等影响信道质量的

因素不会对客户等待时间产生明显影响。而面对网络

规模较大的状况，因信道质量影响，即使各个客户在信

息传递过程中出错，经过重新排队等待再次传输，每次

都只增加了微小的延迟，但由于大量客户的逐步累加，

也会产生巨大的延迟，因此加入差错重传机制后可以

得出更准确的信息分组等待时间。这也再次证明了该

模型分析的正确合理性。

基于表 1的基础参数设置，将 Pe 改变为 0.01、
0.03、0.05、0.10、0.15，分析重传概率对该排队模型的

影响，结果如图 4、图 5所示。图 4为不同重传概率情

况下信息分组平均排队队长随系统吞吐量变化的曲

线，图 5为基于不同的重传概率信息分组时延随系

统吞吐量变化的曲线。吞吐量是指系统在单位时间

内处理的信息分组数，用 T 表示，有 T = Nλβ。以吞吐

量为横坐标，评估在相同的时延条件下不同重传概

率时的系统吞吐量。

从图 4、图 5中可以看出，平均队长和平均时延与吞

吐量呈正相关。在相同的信息分组排队队长和等待时延

条件下，更小的重传概率可以使系统实现更大吞吐量。

在相同负载情况下，随着重传概率的增加，有更多的信息

分组因出错进而重新加入到源子切片尾部，等待再次被

发送。因此，重传概率越大，平均队长越长，平均时延越

高，为保证系统的可靠性，应尽可能降低重传概率，这也

是未来针对非理想信道系统研究的方向。

基于表 1的基础参数设置，另设置子切片个数

N = 80，改变 Pe 分别为 0.01，0.03，0.05，0.10，0.15，重
传阈值 m 从 1到 10以 1为步长依次叠加时，通过模

拟仿真，得到平均排队队长和平均等待时间随重传

阈值的变化情况，如图 6、图 7所示。

图 5 重传概率与时延的关系曲线

Fig.5 Curve of retransmission probability versus delay

图 3 平均等待时间对比分析

Fig.3 Comparison analysis of average waiting time

图 6 重传阈值与队长的关系曲线

Fig.6 Curve of retransmission threshold versus queue length

图 2 平均排队队长对比分析

Fig.2 Comparison analysis of average queue length

图 4 重传概率与队长的关系曲线

Fig.4 Curve of retransmission probability versus queue length
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从图 6、图 7中可以看出：在相同的负载情况下，当

Pe为 0.01和 0.03时，重传阈值并没有对平均队长和平

均时延产生明显影响；而当 Pe为 0.05或 0.01，m ≤ 2 时，

信息分组的排队队长和时延都随重传次数的增加而增

加，m > 2 时，平均队长和时延分别收敛于一个特定的

值，即重传次数对信息分组的平均排队队长和平均时

延影响较小；当Pe=0.15，m ≤ 3 时，平均队长和时延都随

重传次数呈正比例变化，相比较更小重传概率的情况，

平均队长和时延受更大范围的重传次数影响，m > 3 时，

平均队长和时延分别收敛于另一个特定的值。同时可

以明显看出，对于相同的负载，当重传概率增加时，信

息分组的排队队列越长，时延越大。该结论与图 4、图 5
中分析得出的结论一致。由此可见，信道质量影响系

统时延，即信息分组在传输过程中出错的概率越高，延

迟越长。而当信道质量一定时，系统延迟最终可收敛

于重传阈值。

3.3 对比分析

将本文方案与文献［17］提出的具有差错重传机

制的门限服务轮询方案进行对比分析。基于相同的

网络参数条件，对比非理想信道环境中门限和完全

2种服务策略的性能，实验结果如图 8、图 9所示。

从图 8、图 9中可以看出，在非理想信道环境

下，重传完全服务的平均队长和平均时延各自的理

论值和仿真值一致，而重传门限服务的平均队长和

平均时延各自的理论值和仿真值之间存在较小的

误差。相比之下，重传完全服务轮询模型更为准

确，并且对比重传门限服务，重传完全服务有更小

的平均队长和平均时延，在信息处理效率方面，重

传完全的性能效果更好。因此，与文献［17］方案相

比，本文方案更可靠，同时能够以更快的服务效率

满足用户的不同服务需求。

将本文方案与文献［12］提出的两级完全轮询

接入方案进行对比分析。文献［12］是在理想环境

下进行的，即假设任意信息分组在第一次发送时就

发送成功，无需进行重传。其中，文献［12］将子切

片分为 N 个普通子切片和 1个优先级子切片，服务

器在每次服务中，首先对优先级子切片服务再对普

通子切片服务。设置文献［12］中的普通子切片和

本文方案在相同的网络参数条件下，优先级子切片

的到达率为 0.05，服务率为 2，对比两种方案的平均

队长和平均时延，如图 10、图 11所示。

图 10 两种方案平均队长的对比分析

Fig.10 Comparative analysis of the average queue length

of two schemes

图 8 两种服务策略队长比较

Fig.8 Comparison of queue length of two service strategies

图 7 重传阈值与时延的关系曲线

Fig.7 Curve of retransmission threshold versus delay

图 9 两种服务策略时延比较

Fig.9 Comparison of delay of two service strategies
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从图 10、图 11中可以看出，两种方案下的理论值

和仿真值都保持一致，证明了算法的正确性。文献［12］
普通子切片的平均队长和平均时延都明显高于本文方

案。虽然文献［12］的优先级子切片的平均队长和平均

时延都远低于本文方案，但因为其优先级子切片的信

息分组到达率和服务率与本文方案不一致，所以不具

有对比性。总体而言，由于文献［12］方案设置必须优

先对优先级子切片进行服务，明显降低了普通子切片

处理效率，因此即使文献［12］方案不进行重传，本文方

案的平均队长和平均时延也明显低于其普通子切片，

信息处理效率更快，服务质量更高。

4 结束语

在 5G时代，网络规模和业务量的增加导致信道拥

堵，信息处理效率低下。因此，本文引入 5G 网络切片

架构对海量业务信息进行分类，进而针对性地提供不

同的资源给予更好的服务。建立具有差错重传机制的

完全服务轮询排队模型，将 eMBB、mMTC和 uRLLC切

片各自划分出 N 个子切片，分别在各层切片采用该排

队模型进行服务。同时，基于马尔可夫链和概率母函数

分析方法，获得具有差错重传机制的完全服务轮询系

统排队状态概率母函数，以及信息分组平均排队队长

和平均等待时间的精确表达式。实验结果表明，重传

模型的仿真实验数据值与理论计算值结果一致，且重

传的平均队长和分组平均时延略大于基本轮询服务，

验证了本文方案的正确性。与无重传机制的两级完全

服务轮询系统的普通队列相比，本文方案网络延迟更

低且信息处理效率更高。本文采用固定的信息分组出

错概率，下一步将针对动态的差错概率研究信道质量

变化对系统性能的影响。同时，也将划分多优先级以

满足优先级业务的实时性需求。
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