
 

 

5G ToB 业务体验标准白皮书  

 

2021-1-22  第 1 页, 共 117 页 

 

 

5G ToB业务体验标准白皮书 

2021.01 



 

 

5G ToB 业务体验标准白皮书  

 

2021-1-22  第 2 页, 共 117 页 

 

目 录 

1 概要 ........................................................................................................................................... 7 

2 5G ToB业务介绍 ...................................................................................................................... 8 

2.1 业务发展趋势 ........................................................................................................... 8 

2.2 参考协议 ................................................................................................................... 9 

2.2.1 3GPP TR38.913 ................................................................................................ 9 

2.2.2 ITU-R IMT-2020 ............................................................................................ 13 

2.2.3 ETSI TR 103 702 ............................................................................................ 15 

2.2.4 5G-PPP ............................................................................................................ 16 

2.3 业务介绍 ................................................................................................................. 22 

2.3.1 视频传输 ......................................................................................................... 23 

2.3.1.1 重大事件 .................................................................................................. 24 

2.3.1.2 智慧城市 .................................................................................................. 24 

2.3.1.3 远程医疗 .................................................................................................. 27 

2.3.1.4 远程教育 .................................................................................................. 29 

2.3.2 工业园区 ......................................................................................................... 31 

2.3.2.1 智慧港口 .................................................................................................. 31 

2.3.2.2 商业园区 .................................................................................................. 32 

2.3.2.3 智慧鱼塘 .................................................................................................. 34 

2.3.3 工业自动化 ..................................................................................................... 34 

2.3.3.1 智慧电网 .................................................................................................. 34 

2.3.3.2 5G-ACIA .....................................................................错误!未定义书签。 

2.3.4 工业无人机 ..................................................................................................... 38 

2.3.5 FWA专线 ........................................................................................................ 39 

2.3.6 智慧城市 ......................................................................................................... 41 

2.3.7 广连接业务 ..................................................................................................... 44 

2.4 相关技术 ................................................................................................................. 46 

2.4.1 UDP协议 ......................................................................................................... 46 

2.4.1.1 Zixi ........................................................................................................... 47 



 

 

5G ToB 业务体验标准白皮书  

 

2021-1-22  第 3 页, 共 117 页 

 

2.4.1.2 SRT .......................................................................................................... 48 

2.4.1.3 RIST ......................................................................................................... 49 

2.4.1.4 UDT.......................................................................................................... 49 

2.4.1.5 QUIC ........................................................................................................ 49 

2.4.2 RTSP协议 ....................................................................................................... 50 

2.4.3 物联网协议 ..................................................................................................... 52 

2.4.3.1 PROFINET ............................................................................................... 52 

2.4.3.2 ZIGBEE .................................................................................................... 53 

2.4.3.3 S7COMM ................................................................................................. 55 

3 5G ToB业务特征分析 ............................................................................................................ 57 

3.1 视频回传业务 ......................................................................................................... 57 

3.1.1 C局点高清直播 .............................................................................................. 58 

3.1.2 K局点高清直播 .............................................................................................. 63 

3.1.3 X局点工业园区视频回传 .................................................错误!未定义书签。 

3.2 交互类业务行为 ..................................................................................................... 70 

3.2.1 PLC-PNIO ....................................................................................................... 70 

3.2.2 PLC-S7COMM ............................................................................................... 72 

3.3 FWA业务 ................................................................................................................ 79 

4 5G ToB业务建模框架 ............................................................................................................ 82 

4.1 ToB&2C建模差异 .................................................................................................. 82 

4.2 ToB建模方法探索 .................................................................................................. 83 

4.2.1 细粒度时空建模 ............................................................................................. 83 

4.2.2 场景化事件驱动建模 ..................................................................................... 85 

4.3 ToB建模框架 .......................................................................................................... 90 

4.3.1 指标驱动建模框架 ......................................................................................... 90 

4.3.2 事件驱动建模框架 ......................................................................................... 91 

5 5G ToB业务指标体系 ............................................................................................................ 92 

5.1 上行多媒体回传业务 ............................................................................................. 92 

5.1.1 影响因素 ......................................................................................................... 92 



 

 

5G ToB 业务体验标准白皮书  

 

2021-1-22  第 4 页, 共 117 页 

 

5.1.2 指标体系 ......................................................................................................... 94 

5.1.3 建模方法 ......................................................................................................... 95 

5.1.4 体验基线 ......................................................................................................... 99 

5.2 下行多媒体传输业务 ............................................................................................. 99 

5.2.1 影响因素 ......................................................................................................... 99 

5.2.2 指标体系 ....................................................................................................... 100 

5.2.3 建模方法 ....................................................................................................... 100 

5.2.4 体验基线 ....................................................................................................... 100 

5.3 增强现实业务 ....................................................................................................... 101 

5.3.1 影响因素 ....................................................................................................... 101 

5.3.2 指标体系 ....................................................................................................... 103 

5.3.3 建模方法 ....................................................................................................... 104 

5.3.4 体验基线 ....................................................................................................... 105 

5.4 实时交互业务 ....................................................................................................... 105 

5.4.1 影响因素 ....................................................................................................... 105 

5.4.2 指标体系 ....................................................................................................... 106 

5.4.3 建模方法 ....................................................................................................... 106 

5.4.4 体验基线 ....................................................................................................... 107 

5.5 广连接业务 ........................................................................................................... 108 

5.5.1 影响因素 ....................................................................................................... 108 

5.5.2 指标体系 ....................................................................................................... 108 

5.5.3 建模方法 ....................................................................................................... 109 

5.5.3.1 连接数密度 ............................................................................................ 109 

5.5.3.2 并发连接业务数 .................................................................................... 110 

5.5.3.3 网络能效指数 ........................................................................................ 110 

5.5.4 体验基线 ....................................................................................................... 111 

5.6 FWA替代专线 ...................................................................................................... 111 

5.6.1 影响因素 ....................................................................................................... 111 

5.6.2 指标体系 ....................................................................................................... 112 



 

 

5G ToB 业务体验标准白皮书  

 

2021-1-22  第 5 页, 共 117 页 

 

5.6.3 建模方法 ....................................................................................................... 113 

5.6.4 体验基线 ....................................................................................................... 114 

6 参考文献 ............................................................................................................................... 115 



 

 

5G ToB 业务体验标准白皮书  

 

2021-1-22  第 6 页, 共 117 页 

 

 

缩略语 

缩略语 英文全称 中文全称 

ToB To Business 商业到商业 

B2C Business to Consumer 商业对客户，用户移动业务 

B2H Business to Home 企业对家庭，家庭宽带业务 

CDF Cumulative distribution function 累计分布功能 

eMBB enhanced Mobile Broadband 增强型移动宽带 

FWA Fixed Wireless Access 固定无线接入 

gNB Next generation NodeB 下一代基站 

GoP Group of Picture 图片组（I帧到I帧之间） 

IPSec Internet Protocol Security 互联网安全协议 

MDT Mean Down Time 平均中断时间 

MEC Mobile Edge Computing 移动边缘计算 

MIT Mobility Interruption Time 移动中断时间 

mMTC Massive Machine-Type Communications 海量机器类通信 

MTBF Mean Time Between Failures 失败之间平均时间 

MUT Mean Up Time 平均可用时间 

QoS Quality of Service 业务质量 

QoE Quality of Experience 业务体验 

RIST Reliable Internet Streaming Transport 可靠的互联网视频传输协议 

RTCP RTP Control Protocol 实时传输控制协议 

RTP Real-time Transport Protocol 实时传输协议 

RTSP Real-Time Streaming Protocol 实时流媒体协议 

SLA Service Level Agreement 业务质量承诺 

SRT Secure Reliable Transport 安全可靠传输协议 

UDT UDP-based Data Transfer 基于UDP的可靠数据传输 

uRLLC ultra-reliable low-latency communication 超低时延高可靠通信 

V2X Vehicle-to-Anything 车联网 
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1 概要 

【适用范围说明】 

因为5G的业务刚刚起步，目前Cloud VR/AR、高清视频、生活圈覆盖、工业园区是可见需

求，未来很多业务在蓬勃发展中，mMTC、uRLLC业务还未见大规模使用。所以该文档目

标是5G建网和业务推广初期，以可见需求为出发点，进行的业务特征分析，网络需求分

析，指标体系分析，建模算法分析。 
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2 5G ToB 业务介绍 

2.1 业务发展趋势 

ITU-R定义的5G应用场景： 

 

图 2-1 5G三大业务场景 

 

5G关键能力需求： 

 

图 2-2 5G关键能力需求 

 

5G ToB业务发展中，分为两个阶段： 

 初期：还是以eMBB场景为主，部分有超低时延诉求的业务场景，其实也没有到10ms
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以内，目前5G项目需求中还基本未见mMTC场景； 

 发展期：uRLLC场景应用会逐渐增多，eMBB场景进一步发展； 

 成熟期：mMTC场景增多；应用场景复杂，各种行为综合交织，组成万物互联世界； 

 

ToB买家希望获得“类似B2C”体验的最有力理由是，它使供应商能够提供更个性化的服

务，甚至个性化的服务。 

 

当前ToB业务发展中的主要问题： 

 企业专网方案不标准，定制化强 

 行业应用协议多种多样 

 网络被动测量方案实施困难 

 路测方案存在覆盖率问题，市内等很多重点区域难以覆盖 

 众测方案渗透率低 

 

总体上，运营商端到端方案设计和交付能力欠缺。本文梳理ToB业务场景，将各种复杂的

业务场景分解到典型的几大传输业务行为，然后针对各个传输业务行为进行建模，给出指

标体系，建模方法，基础理论支撑。作为ToB业务体验评估、记录存储、优化解决方案的

理论基础。 

 

2.2 参考协议 

本章节为5G ToB业务设计到的业务体验评价规范相关的协议描述。 

2.2.1 3GPP TR38.913 

5G网络业务主要指标： 

指标中文 Definition Description 

峰值速率 Peak data rate Peak data rate is the highest theoretical data rate which is the 

received data bits assuming error-free conditions assignable to a 
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single mobile station, when all assignable radio resources for the 

corresponding link direction are utilised 

峰值频谱效

率 

Peak Spectral 

efficiency 

Peak spectral efficiency is the highest theoretical data rate 

(normalised by bandwidth), which is the received data bits 

assuming error-free conditions assignable to a single mobile station, 

when all assignable radio resources for the corresponding link 

direction are utilised 

带宽 Bandwidth Bandwidth means the maximal aggregated total system bandwidth 

控制面时延 Control plane 

latency 

Control plane latency refers to the time to move from a battery 

efficient state (e.g., IDLE) to start of continuous data transfer (e.g., 

ACTIVE). 

The target for control plane latency should be 10ms. 

用户面时延 User plane 

latency 

The time it takes to successfully deliver an application layer 

packet/message from the radio protocol layer 2/3 SDU ingress point 

to the radio protocol layer 2/3 SDU egress point via the radio 

interface in both uplink and downlink directions. 

For URLLC the target for user plane latency should be 0.5ms for 

UL, and 0.5ms for DL. 

For eMBB, the target for user plane latency should be 4ms for UL, 

and 4ms for DL. 

小包业务时

延 

Latency for 

infrequent small 

packets 

For infrequent application layer small packet/message transfer, the 

time it takes to successfully deliver an application layer 

packet/message from the radio protocol layer 2/3 SDU ingress point 

at the mobile device to the radio protocol layer 2/3 SDU egress 

point in the RAN, when the mobile device starts from its most 

"battery efficient" state 

移动中断时

间 

Mobility 

interruption time 

Mobility interruption time means the shortest time duration 

supported by the system during which a user terminal cannot 
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exchange user plane packets with any base station during 

transitions. 

The target for mobility interruption time should be 0ms 

系统间移动

性 

Inter-system 

mobility 

Inter-system mobility refers to the ability to support mobility 

between the IMT-2020 system and at least one IMT system. 

可靠性 Reliability Reliability can be evaluated by the success probability of 

transmitting X bytes within a certain delay, which is the time it 

takes to deliver a small data packet from the radio protocol layer 2/3 

SDU ingress point to the radio protocol layer 2/3 SDU egress point 

of the radio interface, at a certain channel quality (e.g., coverage-

edge) 

覆盖 Coverage MaxCL in uplink and downlink between device and Base Station 

site (antenna connector(s)) for a data rate of 160bps, where the data 

rate is observed at the egress/ingress point of the radio protocol 

stack in uplink and downlink. 

The target for coverage should be 164dB 

极端覆盖 Extreme 

Coverage 

The coupling loss is defined as the total long-term channel loss over 

the link between the UE antenna ports and the eNodeB antenna 

ports, and includes in practice antenna gains, path loss, shadowing, 

body loss, etc 

终端电池使

用寿命 

UE battery life UE battery life can be evaluated by the battery life of the UE 

without recharge. For mMTC, UE battery life in extreme coverage 

shall be based on the activity of mobile originated data transfer 

consisting of 200bytes UL per day followed by 20bytes DL from 

MaxCL of 164dB, assuming a stored energy capacity of 5Wh 

终端能效 UE energy 

efficiency 

UE energy efficiency means the capability of a UE to sustain much 

better mobile broadband data rate while minimizing the UE modem 

energy consumption 
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小区/传输

点/TRPx频

谱效率 

Cell/Transmission 

Point/TRPx 

spectral 

efficiency 

TRPx spectral efficiency NOTE1 is defined as the aggregate 

throughput of all users (the number of correctly received bits, i.e. 

the number of bits contained in the service data units (SDUs) 

delivered to Layer 3, over a certain period of time) divided by the 

channel bandwidth divided by the number of TRPxs 

区域负载容

量 

Area traffic 

capacity 

Area traffic capacity means total traffic throughput served per 

geographic area (in Mbit/s/m2). This metric can be evaluated by two 

different traffic models: Full buffer model and Non full buffer 

model 

area capacity (bps/m2) = site density (site/m2) × bandwidth (Hz) 

× spectrum efficiency (bps/Hz/site) 

用户体验速

率 

User experienced 

data rate 

For non-full buffer traffic, user experienced data rate is the 5%-

percentile (5%) of the user throughput. User throughput (during 

active time) is defined as the size of a burst divided by the time 

between the arrival of the first packet of a burst and the reception of 

the last packet of the burst 

user experienced data rate = 5% user spectrum efficiency × 

bandwidth 

5%分位数

用户频谱效

率 

5th percentile 

user spectrum 

efficiency 

5th percentile user spectrum efficiency means the 5% point of the 

cumulative distribution function (CDF) of the normalized user 

throughput. The (normalized) user throughput is defined as the 

average user throughput (the number of correctly received bits by 

users 

连接密度 Connection 

density 

Connection density refers to total number of devices fulfilling a 

target QoS per unit area (per km2), where the target QoS is to 

ensure a system packet drop rate less than 1% under given packet 

arrival rate l and packet size S. Packet drop rate = (Number of 

packet in outage) / (number of generated packets), where a packet is 
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2.2.2 ITU-R IMT-2020 

3G，4G的标准协议都是在区域性标准组织如3GPP里开发的。而ITU对3G/4G/5G标准化的

影响力主要体现在提出市场需求，构画蓝图和愿景，营造全球共识和生态圈。ITU-R刚刚

公布了对5G（IMT-2020）无线性能要求，大致可以归纳为以下几点： 

1. 小区峰值数据速率 

 下行：20 Gbps。 

 上行：10 Gbps。 

2. 小区峰值峰值频普效率 

 下行：30 bit/s/Hz。 

 上行：15 bit/s/Hz。 

3. 每用户实际体验数据速率 

 下行：100 Mbps。 

 上行：50 Mbps。 

4. 百分之五分位数用户频谱效率 

Test environment Downlink (bit/s/Hz) Uplink (bit/s/Hz) 

Indoor Hotspot – eMBB 0.3 0.21 

Dense Urban – eMBB (NOTE 1) 0.225 0.15 

Rural – eMBB 0.12 0.045 

NOTE 1: This requirement will be evaluated under Macro TRxP layer of Dense Urban – eMBB test 

environment as described in Report ITU-R M.[IMT-2020.EVAL]. 

in outage if this packet failed to be successfully received by 

destination receiver beyond packet dropping timer 

移动性 Mobility Mobility means the maximum user speed at which a defined QoS 

can be achieved (in km/h). 

网络能效 Network energy 

efficiency 

The capability is to minimize the RAN energy consumption while 

providing a much better area traffic capacity 
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5. 平均频谱效率 

Test environment Downlink (bit/s/Hz/TRxP) Uplink (bit/s/Hz/TRxP) 

Indoor Hotspot – eMBB 9 6.75 

Dense Urban – eMBB (NOTE 1) 7.8 5.4 

Rural – eMBB 3.3 1.6 

NOTE 1: This requirement applies to Macro TRxP layer of the Dense Urban – eMBB test environment as 

described in Report ITU-R M.[IMT-2020.EVAL]. 

6. 单位面积数据吞吐量 

 下行室内热点：10 Mbit/s/m2 

7. 用户面时延 

 eMBB：4 ms 

 URLLC：1 ms 

8. 控制面时延：20 ms 

9. 链接密度：1 000 000 devices per km2 

10. 网络能效 

 负载情况下的有效数据传输； 

 无数据时能耗低； 

11. 可靠性：1-10-5 

12. 移动性 

移动等级： 

Indoor Hotspot – eMBB Dense Urban –eMBB Rural – eMBB  

Stationary, Pedestrian Stationary, Pedestrian, 

Vehicular (up to 30 km/h) 

Pedestrian, Vehicular, High 

speed vehicular  

 

按带宽标准化的业务信道链路数据速率： 

Test environment Normalized traffic channel 

link data rate (Bit/s/Hz) 

Mobility (km/h) 

Indoor Hotspot – eMBB 1.5 10 

Dense Urban – eMBB 1.12 30 

Rural – eMBB 0.8 120 

0.45 500 
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13. 移动中断时间：移动中断时间包括执行适用于候选RIT/SRIT的任何无线接入网络过

程、无线资源控制信令协议或移动台与无线接入网络之间的其他消息交换所需的时

间；最低要求为0ms。 

14. 系统带宽：带宽要求至少为100MHz。RIT/SRIT应支持高达1GHz的带宽，以便在更高

的频带（例如6 GHz以上）中运行。 

 

2.2.3 ETSI TR 103 702 

5G业务指标体系规范，华为针对VR体验指标体系进行ETSI规范推标。目前规范还未正式

发布。 
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2.2.4 5G-PPP 

5G Infrastructure Public Private Partnership（5G PPP）是欧盟委员会与欧洲ICT行业

（ICT制造商，电信运营商，服务提供商，中小企业和研究机构）共同发起的一项举措。 

5G-MoNArch: 5G Mobile Network Architecture for diverse services, use cases, and applications 

in 5G and beyond，是5G PPP发起的一个项目。 

5G-MoNArch通过将工业，媒体和娱乐以及智慧城市用例所需的功能完全集成到整体架构

中，将5G移动网络架构带入了下一步发展。网络功能的这种集成使得移动网络架构可用于

实际应用中。为了验证和验证所开发的概念在现实环境中的可行性和适用性，5G-

MoNArch建立在两种手段之上：项目测试平台和验证框架。 

 测试平台：实施了两个测试平台：汉堡的Smart Sea Port测试平台和都灵的Touristic 

City测试平台。这两个测试平台都进一步促进了性能目标的验证，并成为技术经济验

证的基准。 

 验证和确认：为了量化5G-MoNArch中开发的技术的技术和社会经济利益，已定义了

一个框架，其中包括一个流程以及一组技术和商业/经济KPI，并根据定义的三个评估

案例进行评估在工作中。 

5G网络业务主要指标： 

指标中文 Definition Description 

General KPI 

每区域的流量容

量 (3GPP/ITU-R) 

Area traffic 

capacity 

每个地理区域服务的总流量吞吐量（以bps / m2为单位）。 该

指标可以由两个来评估不同的流量模型：全缓冲区模型和非全

缓冲区模型。 

•通过全缓冲区模型：计算每个地理区域服务的总流量吞吐量

基于全缓冲区流量。 

•通过非完整缓冲区模型：同样，每个地理区域服务的总流量

吞吐量为计算出来的，但除了区域流量容量之外，用户还需要

体验数据速率使用相同的流量模型同时进行评估区域流量容量

是网络每单位面积可以承载多少流量的度量。 这取决于现场
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密度，带宽和频谱效率。 在完全缓冲流量和单层的情况下单

频带系统，可以表示为： 

Area traffic capacity (bps/m2) = site density (site/m2) × bandwidth 

(Hz) × spectrum efficiency(bps/Hz/site) 

可用性 (3GPP/5G 

PPP/NGMN/ETSI) 

Availability 系统可提供服务的时间量的百分比值（％）除以预期在特定区

域提供服务的时间。可用性对于通信服务可能是特定的。 在

这种情况下，它指的是百分比根据商定的端到端通信服务交付

时间的值QoS除以系统预期提供端到端服务所需的时间符合特

定领域的规范。 

注1：“端到端”中的端点被认为是通信服务接口。 

注2：如果通信服务不符合相关的QoS，则认为该通信服务不可

用要求。 

带宽 (3GPP) Bandwidth 系统的总带宽 

小区边缘用户吞

吐量 (3GPP) 

Cell-edge user 

throughput 

小区边缘用户吞吐量定义为用户平均数据包CDF的第五个百分

点 

通话吞吐量 

连接密度 

(3GPP/ITU-R) 

Connection 

density 

每单位面积（每平方千米）已连接和/或可访问的设备总数。 

连接性或可访问性是指满足目标QoS的设备，目标QoS是为了

确保系统数据包在给定的数据包到达率[l]和数据包大小[S]下，

丢包率小于[x]％。 丢包率是等于中断中的数据包数量除以生

成的数据包数量，其中如果目标接收者无法成功接收到该数据

包，则该数据包将处于中断状态下降计时器。 

覆盖 (3GPP) Coverage UE和TRxP之间的UL和DL中的最大耦合损耗（MaxCL）[x] bps

的数据速率，其中在无线协议堆栈的出口/入口点处观察到数据

速率在每个方向上。 

覆盖区域概率(5G 

PPP) 

Coverage area 

probability 

覆盖区域概率定义为所考虑区域的百分比，其中移动无线电网

络以质量（即数据速率，等待时间，分组）向最终用户提供服

务。丢失率）足以满足预期的应用（QoS / QoE级别）。 RAN
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可能包含单无线电小区或多小区部署。 对于不同类型和QoS / 

QoE级别的服务，覆盖区域的概率通常也会有所不同。 

端到端时延 

(3GPP/5G PPP) 

End-to-end 

latency 

信息从源传输到目的地所花费的时间，以通信接口为例，指从

源发送它到它被发送的那一刻在目的地成功收到。 也称为一

跳时间（OTT）延迟。另一个延迟度量是往返时间（RTT）延

迟，它是指从数据开始到出现的时间从发送端发送数据包，直

到从接收实体接收到确认为止。 

能效 (3GPP/ITU-

R) 

Energy 

efficiency 

能源效率意味着维持一定的数据速率，同时将能耗降至最低。 

小包时延(3GPP) Latency for 

infrequent small 

packets 

对于不频繁的应用层小数据包/消息传输，成功交付所需的时间

来自UE的无线协议层2/3 SDU入口点的应用层数据包/消息到当

UE从其最“电池”开始时，RAN中的无线协议层2/3 SDU出口

点有效状态。 

平均正常运行时

间 

(ETSI) 

Mean time 

between failures 

(MTBF) 

MTBF是系统/组件发生故障之前的统计平均正常运行时间。 

平均停机时间

(ETSI) 

Mean time to 

repair (MTTR) 

MTTR是系统/组件再次运行之前的统计平均停机时间。 

移动性 

(3GPP/ITU-R) 

Mobility 定义的QoS和TRxP之间可能无缝传输的最大速度可以实现不同

的部署层和/或无线接入技术（多层/ RAT）（在公里/小时）。 

移动中断时间 

(3GPP/5G PPP) 

Mobility 

interruption time 

UE无法交换UP数据包的系统所支持的最短持续时间 

在过渡期间使用任何TRxP。 此KPI适用于频率内和频率间移动

性以及AIV内部和内部之间的流动。 

峰值速率

(3GPP/5G PPP) 

Peak data rate 最高理论上的单用户数据速率（以bps为单位），即假设理想的

无错误传输条件，当利用了对应链路方向的所有可用无线电资

源时（即不包括无线电用于物理层同步的资源，参考信号或导

频，保护频带和守卫时间）。 

峰值频谱效率 Peak spectral 峰值数据速率由所应用的带宽归一化。 较高的频段可能具有
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(3GPP) efficiency 较高的频段带宽，但较低的频谱效率和较低的频段可能具有较

低的带宽，但更高的光谱效率。 因此，峰值数据速率不能直

接从峰值频谱效率和带宽乘法中得出。 

可靠性 

(3GPP/ITU-R/5G 

PPP/NGMN) 

Reliability 成功传送到给定系统的已发送网络层数据包数量的百分比

（％）目标服务所需的时间限制内的节点（包括UE）除以总数

发送的网络层报文数。 

弹性 (ITU-R) Resilience 弹性是网络在自然或人为干扰（例如主电源中断）期间和之后

继续正常运行的能力。 

业务连续性 

(3GPP) 

Service 

continuity 

UE时使用活动通信的服务的不间断用户体验进行访问更改，而

用户没有注意到该更改。 

每个小区/发射和

接收点（TRxP）

的频谱效率

（3GPP/ITU-R） 

Spectral 

efficiency per 

cell/transmission 

and reception 

point (TRxP) 

TRxP频谱效率定义为所有用户的总吞吐量（正确数量接收到的

比特，即传送到第3层的服务数据单元（SDU）中包含的比特

数，在一定时间范围内）在无线电覆盖区域（站点）中除以信

道带宽除以TRxP的数量。 一个3扇区的站点由3个TRxP组成。

如果有多个不连续的“载波”（一个载波是指一个连续的频谱

块），则这KPI应按每个运营商计算。 在这种情况下，总吞吐

量，通道带宽和使用特定载波上的TRxP数量。 

频谱和带宽的灵

活性（ITU-R） 

Spectrum and 

bandwidth 

flexibility 

频谱和带宽的灵活性是指5G系统设计可以处理不同的灵活性场

景，尤其是在不同频率范围（包括更高频率）下运行的能力频

率和更宽的信道带宽。 

终端电池生命

（3GPP） 

UE battery life 无需充电即可评估的UE电池的使用寿命。  

注意：对于mMTC，3GPP提出，在极端覆盖范围内的UE电池

寿命应基于活动由移动发起的数据传输，包括每天200个字节

的UL和随后的20个字节的DL假设存储能量为5 Wh，最大CL为

164 dB。 

用户体验速率 

（3GPP/ITU-R） 

User 

experienced data 

rate 

可以针对非满缓冲区流量和满缓冲区流量评估用户体验的数据

速率，但是评估此KPI时，最好使用非完整缓冲区系统级别的

模拟，同时使用突发流量模型。对于非完全缓冲区流量，用户
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体验的数据速率为用户的5％吞吐量。 用户吞吐量（活动时间

内）定义为数据突发大小除以从突发的第一个数据包到达到接

收突发的最后一个数据包之间的时间。 

对于完整的缓冲区流量，用户体验的数据速率计算如下： 

用户体验数据速率= 5％用户频谱效率×带宽 

用户面处理时延

（3GPP/5G 

PPP） 

User plane 

latency 

从无线电协议成功交付应用层数据包/消息所花费的时间：从第

2/3层SDU入口点到第2/3层SDU出口点，包括UL和DL方向。  

Resource Elasticity KPIs 

可用性 Availability 可用性定义为所研究功能产生输出的相对时间它会在理想条件

下生产的，重点是资源配置。 

节省成本 Cost efficiency 

gain 

该指标衡量部署和运营网络基础架构以支持的平均成本可以预

见的服务。弹性系统应具有最佳尺寸，以便减小需要资源来支

持相同的服务； 此外，在轻载情况下，弹性系统应避免使用

不必要的资源并减少能耗。 

弹性资源负荷 Elasticity 

orchestration 

overhead 

实现业务流程功能（即启用NF的功能）所需的资源量弹性（例

如VNF的替换），而不是传统体系结构的一部分。 比如可能

是包含CPU，RAM和网络资源数量的向量 

最小资源 Minimum 

footprint 

给定用于执行功能的一组资源，最小占用空间是这些资源的组

合的集合产生任何输出所需的资源。 根据这些资源的异质

性，可能是存在一个最小足迹的“区域”，其中包括所有可能

的资源组合，可成功执行功能。 

并行能力 Multiplexing 

gains 

可以在特定资源的同一组资源上并行运行的功能的数量和种类 

表现水平。 

性能下降功能 Performance 

degradation 

function 

此KPI表征了可用资源减少（从100％到最低要求）并降低功能

性能。在这种情况下，应使用弹性NF实现正常的性能下降，避

免在峰值下突然崩溃。 

可援性 Rescuability 发生资源短缺时，最有可能扩大或扩大正在执行VNF的VM 
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要采用的解决方案。 不过，重新编排流程通常会在较大的时

间范围内运行。 

资源开销 Resource 

consumption 

给定资源（CPU，RAM等），其消耗量定义为占用时间的百分

比因为执行了一个功能。 

资源节省 Resource 

savings 

弹性函数执行成功操作所消耗的资源量和类型与无弹性的同类

产品进行比较（例如，节省资源的百分比，同时提供99％的无

弹性对应物的性能） 

资源调整响应时

间 

Response time 需求变化时，资源调配所需的时间。 响应时间越短，弹性越

好。 

资源利用效率 Resource 

utilisation 

efficiency 

这是一种测量如何有效利用资源来提供所需输出的方法。 弹

性系统应该能够保障更大的资源利用效率，因为它可以部署更

高的资源，同一物理基础架构上的VNF数量。 

切片服务创建时

间 

Service Creation 

Time 

此参数定义为从请求到达到在网络上设置网络切片的时间运营

商的管理系统，直到分片完全运行为止。 

切片重分配时间 Time for 

reallocation of a 

device to 

another slice 

此KPI定义为从请求将终端设备连接到特定网络的持续时间切

片，直到此设备可以开始通信。 

Application-specific KPIs 

帧率判断 Frame Rate 

Judder 

𝑛/75

∑ 𝑡𝑛𝜖(𝑡 >
1
75
)𝑛

1

 

其中t是每个帧渲染所需的时间，n是渲染帧的总数。 上面的公

式表示帧速率较小的VR应用期间帧率超过75的时间百分比。 

最小化此时间可减少眩晕的可能性。 

最大传感器设备

数 

Maximum 

number of 

simultaneously 

active IoT 

devices 

预计将来，货运集装箱将配备智能传感器，用于记录和在报告

过程中在线报告环境条件（例如温度，湿度，颠簸等）旅程。 

如今，集装箱船最多可容纳20,000个集装箱。 当这样的船从海

外来的时候进入第一个移动无线电小区的覆盖区域，可能将尝

试所有20,000个容器几乎同时访问无线电小区。 此KPI应测量
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传感器在网络切片可以支持的给定部署区域内的最大数量。 

任务成功率 Task Success 

Rate 

任务成功率是正确完成任务的用户百分比。 

任务时间 Time on Task 任务完成时间或任务时间。该指标基本上是用户完成任务所花

费的时间（以分钟和秒为单位）。 

搜索与导航的使

用 

Use of Search 

vs. Navigation 

这是评估信息体系结构和导航效率的宝贵指标。通常，当用户

尝试通过导航查找某些内容并迷路时，搜索是他们的最终选

择。使用此KPI，可以衡量用户对网络故障的感知，找到对应

根因。 

 

 

2.3 业务介绍 

预计下一代通信的预期用例将要求服务质量要求。这种多样性包括更高的最终用户数据率

和单元级别比目前的网络吞吐量更大，以满足增强型移动宽带（eMBB）的要求，以及满

足超可靠性、低延迟连接（uRLLC）以及大量机器型通信设备（mMTC）——这三种设备

都可能是极端解释。 

这些考虑的重点包括： 

 5G网络需要为各种服务支持多个QOS，而不是专门为有限的一组QOS构建网络。 

 网络切片管理和编排层可以通过评估支持QoS管理当前网络切片性能和协调虚拟环境

中必要的资源分配到不同域（RAN、CN和传输）中的网络功能（VNFs）以满足所需

的QoS。 

 有效的E2E QoS协商需要在各种网络多点上进行应用和业务的感知。 

 机器学习和人工智能是未来使能多点数据源，实时流分析的关键。  

 

说明：介绍5G项目和UC的文档很多，本文不做重点描述，针对5G项目的需求和未来可能

成为主要趋势的项目场景进行介绍说明。 
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2.3.1 视频传输 

5G网络提供大带宽，低时延的传输能力，进一步孵化和促进了视频业务的发展与应用；除

了2C场景的Cloud VR、Cloud Game、高清视频观看等场景外。在ToB业务中，高清视频记

录、VR/AR视频传输也是个主要的业务场景。 

近年来，高清（4K/8K）的实时直播/视频记录变得越来越流行，并随着5G的发展，发展为

企业应用中的一个重点应用场景： 

但是该应用也对网络的诉求提出了新的挑战：如果观众的位置远离全球视频源头，则由于

缓慢的启动和拥塞控制机制，TCP吞吐量将变得基本上不是最佳的，移动接收器感知的数

据速率可能无法满足4K视频流的高要求，这会导致体验质量（QoE）下降。另外，由于视

频推流端和拉流端是通过无线通信接入的，对时延和上行带宽有很高的要求，时延长会影

响实时性；上行带宽受限会导致引起观看卡顿。 

其实5G园区中的视频记录也是实时视频直播中的一个特殊场景，很少有拉流场景，主要是

终端实时采集视频源，并及时送给服务器进行存储，此场景的实时性要求不高，但是对视

频质量的要求更高。工业使用场景中，视频回传可能用于问题诊断，以便及时触发下一步

操作，此场景实时性要求较高。 

关于编解码： 

H.265 / HEVC标准将带宽要求降低了50％，而没有质量的明显损失。H.265的最新速度改进

证明了其在5G网络中替代H.264编解码器的潜力，H.265编解码器将帮助缓解UHD视频所需

的大幅增加的带宽，潜在的空间分辨率高达8K，帧速率高达每秒300帧（fps）。 

 

总结来看： 

 视频回传业务，会因为使用场景的不同而产生不同的网络要求，尤其不同时延要求。

对传输丢包的要求也不同，如果直播类，丢包会导致花屏，影响体验。但是对于回传

到服务器的场景，丢包会触发重传机制，对业务影响不大。 

 为了保证传输的实时性，会采用基于UDP协议的传输。 

 传输的速率并非网络最大带宽，而是近似于视频编码速率。 

 对网络稳定性的要求高，网络波动时，瞬时速率和时延无法满足SLA，影响体验。 

 对上行无线带宽瓶颈要求高，如果一个基站并发接入业务数高于基站能力容量，那么
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则会导致拥塞。这个在终端是固定场景时，需要从网络建设角度保障。对于终端是移

动场景时，是难以提前保障的，一旦终端移动高流量区域时，容易产生上行拥塞问题 

 

2.3.1.1 重大事件 

 

 

图 2-3 高清直播场景组网 

 中国X项目直播业务：直播采集方式主要是有线+微波方式，范围小，不灵活，微波和

卫星上行带宽不足以支持4K直播。 

 采用5G超高清视频采编传输背包，可以在有5G覆盖的地方灵活部署，单小区4路4K上

行，满足大部分场景。采播环节更高效，成本大幅降低；方案灵活、性能有保障、成

本较低。 

2.3.1.2 智慧视频回传分析系统 

随着我国智能交通等各项建设的持续开展，以及教育、金融、物业等各行业用户安全意识

的不断增强，视频记录市场一直保持稳定增长。然而，大多数摄像头一直没能摆脱传统人

工观察分析方式，由此导致大量的视频数据堆积、记录存储实时性差、视频检索困难等问

题，海量摄像头带来的检索工作需要耗费大量人力。为解决这些问题，近年来，视频记录

存储行业加速向“高清化、网络化、智能化”趋势演进。视频记录存储系统的升级创新不

断创造新的市场需求。一般而言，高清视频所需的码率在1Mbps以上，而超高清视频则需

要更高的码率、更多的网络流量和存储空间，现有的4G网络无法满足要求， 

只有通过5G 网络才能满足超高清视频数据量大、实时性高的要求。 
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【5G智慧视频存储分析系统1】 

 

图 2-4 智慧视频存储分析系统 

介绍：叠加5G网络能力，结合无人机、AR眼镜、摩托等技术，打造立体评估预测辅助系

统。 

 

主要应用场景： 

1) 无人机视频推流：无人机按照指定巡航路线巡航，空中无人机对地面实时视频记录存

储，显示待分析关键人员移动路线。1080P 30帧 8M码率视频，视频清晰流畅。（无

人机芯片暂不支持4K及更高码率）。 

2) 摩托车摄像杆视频推流：使用者戴上AR眼镜骑摩托车进行巡逻，摩托车实时视频推

流，1080P 30帧8M码率视频，视频清晰流畅。AR眼镜的作用是通过分析系统，在AR

眼镜上标识出待分析物信息。该场景AR应用并不产生网络大流量需求。 

 

网络需求：目前因为终端设备还不支持4K，所以上行带宽要求不高，上行80Mbps可以满足

要求。 

 

【5G智慧视频存储分析系统2】 

指挥中心 
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图 2-5 云视频场景组网 

业务介绍：3路摄像输入，接入视频专网；云平台AI算法服务器，从视频中识别出待分析事

件。 

 无线网络层设计 

 当UE发起业务请求时，gNodeB读取N2接口中各QoS Flow的QoS属性值，高优先

级业务映射到高优先级逻辑信道上，保证优先调度 

 信令面始终优先调度 

 传输网络层设计 

 核心网及邻站之间传输QoS控制，按数据传输优先级标记不同DSCP，再映射到

VLAN优先级，运营商可灵活配置 

 根据客户业务要求确定优先级，可参考华为推荐值  

 

QoS指标要求： 

 地面场景 

业务

场景 
子场景 

设备

数量 

视频路

数/设

备 

视频

总路

数 

业务属

性 

上行速率

指标 

下行速率

指标 

移动速

度 

地面

巡查 

天眼视频记录

存储（固定

杆） 

10 1 10 
4K 视频

回传 
25Mbps NA 0Km/h 

机器人 2 1 2 
4K 视频

回传 
25Mbps NA 5Km/h 

AR 眼镜 2 1 2 1080P 6Mbps NA 5Km/h 
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图像

识别 

手机（2） 2 1 2 2K 10Mbps 10Mbps 5Km/h 

车（1） 1 2 2 
4K 视频

回传 
25Mbps NA 50Km/h 

行为

识别 

卡口/广场固定

杆 
10 1 10 

4K 视频

回传 
25Mbps NA 0Km/h 

 空中场景 

业务

场景 
业务属性 

上行速率指

标 

下行速

率 

端到端时延

（业务） 

端到端时延

（控制） 

飞行最

大高度 

飞行最快

速度 

无人

机 

1080P/2K 6Mbps~10Mbs 1Mbps <500ms <100ms 150m 60Km/h 

4K 视频回

传 
25Mbps 1Mbps <200ms <20ms 150m 60Km/h 

 

2.3.1.3 远程医疗 

主要应用场景： 

 远程B超：B超设备医生端部署在医院，患者端部署在基层医疗机构；医生通过远程超

声系统采集超声影像进行诊断，医患通过实时音视频进行互动。 

 远程急救：车辆的实时位置、患者的心电图、超声图像、血压、心率、氧饱和度、体

温等数据实时同步到5G远程急救指挥中心确诊患者病症；中心医生通过实时音视频指

导急救人员进行急救。 

 远程手术：医生通过远程桌面控制手术臂进行操作；各方通过移动云视讯进行远程会

诊。 

 

网络需求： 

应用Case 业务场景 患者端带宽需求 时延 

远程B超 高清视频影像回传 上行速率10Mbps 100ms 

医患视频通话 上下行速率8Mbps 100ms 

操作控制 上下行速率1Mbps 20ms 

远程急救 救护车视频回传 上行速率12Mbps 50ms 

车与急救中心视频通话 上下行速率8Mbps 100ms 

远程手术 手术台视频回传 上行速率12Mbps 100ms 

会诊视频通话 上下行速率8Mbps 100ms 

操作控制 上下行速率1Mbps 2ms 
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远程B超： 

 

图 2-6 远程B超场景组网 

 

网络需求： 

 UL DL 

医生端 
9Mbps 

(操作信息1Mbps+医患通信视频8Mbps) 

18Mbps 

(超声影像10Mbps +医患通信视频8Mbps) 

患者端 
18Mbps 

(超声影像10Mbps +医患通信视频8Mbps) 

9Mbps 

(操作信息1Mbps+医患通信视频8Mbps) 

说明：视频以1080p计，如果是4K，需要25Mbps。 

 

远程急救： 

 

图 2-7 远程急救场景组网 

 

 UL DL 

急救中心 
8Mbps 

(实时音视频8Mbps) 

20Mbps 

(医疗数据12Mbps+实时音视频8Mbps) 

救护车 20Mbps 8Mbps 
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(医疗数据12Mbps+实时音视频8Mbps) (实时音视频8Mbps) 

说明：视频以1080p计，如果是4K，需要25Mbps。 

 

远程手术： 

 

图 2-8 远程手术场景组网 

 

 UL DL 

医生端 12Mbps 

(远程桌面控制4Mbps+会诊视频8Mbps) 

20Mbps 

(远程桌面4Mbps+手术画面8Mbps +会诊视

频8Mbps) 

患者端 20Mbps 

(远程桌面4Mbps+手术画面8Mbps +会诊视

频8Mbps) 

12Mbps 

(远程桌面控制4Mbps+会诊视频8Mbps) 

远程会诊

端 

8Mbps 

(会诊视频8Mbps) 

8Mbps 

(会诊视频8Mbps) 

说明：视频以1080p计，如果是4K，需要25Mbps。 

 

 

2.3.1.4 远程教育 

关于智慧校园的建设和其他的智慧园区并无太大差异，本章节只描述远程教育特色的业务

场景： 
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 AR辅助教学 

 VR远程教学 

 

图 2-9 远程教育组网 

 

将AR/VR教学内容上云端，利用云端算力实现AR/VR运行、渲染、展现和控制，借助5G大

带宽和低时延特性实时传输到VR眼镜终端；建设AR/VR云平台和云应用，包括虚拟实验

室、科普教学、三维互动课堂。 

 

AR教学内容示例： 

   

  

 

VR教学内容示例： 
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网络要求： 

VR教学： 

 带宽（4K）：25Mbps~40Mbps 

 时延：80ms 

AR教学： 

 带宽（4K）：25Mbps~40Mbps；实际上大多数场景并不需要4K的视频质量。 

 时延：10ms；对于互动式AR交互操作，对时延要求高。 

 

2.3.2 工业园区 

2.3.2.1 智慧港口 

通过5G建设智慧港口。 

 

使用场景：远程吊床控制/AGV自动控制/集卡自动驾驶 

1）塔吊和桥吊上部署无线摄像头，图像实时回传，实现装卸员在室内远程操作 
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2）AGV自动引导运输车远程辅助操控 

3）基于5G的无人集卡自动驾驶控制 

综上，可以看到工业园区是一种企业应用，业务场景主要还是视频回传与远程控制。 

 

业务场景对网络的要求： 

高清视频流 

 时延：50-80ms 

 带宽：30-100Mbps 

 可靠性：99.9% 

说明：每个吊台按照18路高清视频，视频格式1080P，20fps，以保守估算：媒体流平均速

率2Mbps，需要上行带宽：18x2Mbps=36Mbps。 

每个堆场占地450*350米，每个堆场14列，每列2-3台龙门吊，每个堆场上行总带宽：

14*3*36=1510Mbps。 

 

吊台控制信号流： 

 时延：18ms 

 带宽：50-100kbps 

 可靠性：99.999% 

说明：PLC看门狗信号时延18ms；在5G场景下，如何保证18ms的可用率。 

2.3.2.2 商业园区 

主要业务场景： 

 工业高清视频记录存储； 

 工业相机：利用机器视觉实现装配过程智能化检测； 

 AR辅助：装配过程中AR应用，实时指导员工操作，并对不规范进行预警和记录； 

 

场景介绍： 

1）4K视频实时记录存储：巡逻车上安装3个4K高清摄像头，通过CPE回传视频到体验车的
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远程记录存储平台上； 

业务对网络的诉求： 

a) 推流场景：25~40Mbps上行带宽。并发3路，共75~120Mbps上行带宽。 

b) 拉流场景：取决于并发接入的视频个数，最大峰值速率1Gbps。 

 

2）工业相机：对物体进行360度拍照和扫描，通过5G CPE网络将扫描图片通过MEC直接旁 

路到私有云，异常检测在私有云上完成。 

 

图 2-10 工业相机场景组网 

业务对网络的诉求：工业摄像机对模组进行拍摄，每秒3张，每张300KB~600KB，7~8台同

时上传，要求上 行速率达到50~115Mbps； 云端对照片进行组合处理后，形成最终图纸

≤500MB，现场技术人员 通过PAD或者PC需3秒内下载完，要求下行速率达到1.3Gbps。 

 

3）AR辅助：利用AR设备，实现对装配区域图像获取；通过5G网络将装配现场图像实时上

传至云端；装配人员能够在AR设备从私有 云中下载相应的资料，在AR显示端口实时观察

到可视化的工艺文件信息，实现实时指导。 

 

图 2-11 AR辅助场景组网 

业务对网络的诉求：当前的AR眼镜为微软的hololens眼镜，主要做720P的视频流，下行要

求1.5Mbps， 但对时延要求很高，要求在20ms内，需5G+MEC解决方案，后续对视频流有 

2K~4K需求。 
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2.3.2.3 智慧鱼塘 

渔场通常位于偏远地区，主要是视频记录存储、喂养等相关行为。养鱼是水产养殖的用例

之一，需要从整体上研究沿海生态系统，以利用潜在的5G网络功能。 

客户挑战：疾病、鱼类健康、食肉动物、食物浪费、污染、生物质、逃脱农场物种、极端/

恶劣天气条件、高成本。 

主要业务场景： 

 高清视频记录存储 

 远程喂养 

 

技术要求： 

 上行链路要求：，上行7.5Mbps/摄像头，75-135Mbps/渔场 

 视频记录存储体验延迟：最大延迟为0.5秒，可为最终用户提供完整的视频体验。 

 Ping时间：现在〜30ms和2021+〜10ms 

 交互延迟时间：200ms（往返） 

 

2.3.3 工业自动化 

2.3.3.1 智慧电网 

建立在高速双向通讯网络基础上，利用先进的传感和测量技术、控制方法及决策支持系

统，实现电网的智能化，贯穿发电、输电、变电、配电和用电五个环节。 

低压集抄场景这个是典型的广连接业务诉求。 

业务类别 

通信需求 
典型电力终

端 

5G 通信终

端形态 

终端数量

（通信终

端） 

5G 网络切

片类型 

对网络的特殊要

求 时延 带宽 

智能配网差

动保护 
≤15ms ≥2Mbps 智能DTU CPE 

6 

uRLLC 
时钟同步功能要

求：< 10us 

配电自动化

三遥 
≤50ms ≥2Mbps 智能DTU CPE uRLLC 无 
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配电自动化

三遥 
≤50ms ≥2Mbps 智能DTU CPE 6 uRLLC 无 

电网应急通

信 

≤

200ms 

20~50Mb

ps 

无人机、手

机、摄像头 
HUB、CPE 4 

uRLLC 
无 

eMBB 

低压集抄 ≤3s 1~2Mbps 
集中器、电

表 

定制化通信

仓 
100 mMTC 大连接 

精准负荷控

制 
≤50ms 1.13Mbps 智能DTU CPE 6 uRLLC 

高可靠 

低时延 

 

智慧电网的主要业务场景：包括了eMBB、uRLLC和mMTC业务场景，但是从对网络挑战

来讲，mMTC挑战较大。 

2.3.3.2 智慧钢铁 

吊运天车需要精准操控：需要远程零等待，动作低时返；高清晰，高精准，多视野超高清

视频信号切换。 

业务场景1：高危区域、恶劣环境高清视频实时监控 

 

通过高清实时视频监控，控制中心通过高清监控可及时准确掌握现场动态，实时预警，提

前干预，避免安全事故。减少人员工作巡检，提高效率，并避免安全生产事故。 

 

业务场景2：高危区域、恶劣环境远程视频操控（PLC） 
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由天车操作系统、5G网络与天车（含PLC、摄像头）三部分组成，通过天车操控系统实现

实时远程操控天车。通过5G底时延网络下发指令，向操作员提供第一视角的高清视频，执

行“零”延迟操控，保障远程操控精准、实时操控性。将操作人员从噪音、粉尘、高温环

境中解放出来，改善工作环境，提供工作效率，避免安全生产事故。 

 

业务场景3：高危区域、恶劣环境远程机械臂（一键加渣） 

 

机械臂通过远程一键控制进行自主运行，加渣机械臂通过5G手机远程连接到控制系统，实

现随时随地一键启动远程控制。让高温锅炉旁边的机械臂自动运行，同时加渣机械臂均匀

的将铁矿渣喷洒到炼钢锅炉里，提升钢铁生产质量。避免工人在高温锅炉旁现场作业，改

善工作环境，降低了人力成本，避免安全生产问题。 

 

业务场景4：无人驾驶天车 
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无人天车系统由采集器（含3D扫描仪、激光测距仪、编解码器、摄像头）、5G网络与PLC

控制器三部分组成。通过扫描仪采集水平方向与垂直方向信息、测距仪采集距离信息，获

取周边物料、坑料、车辆、车斗高度及装卸位置信息和画面，实时将数据传输至MEC（后

续部署）端进行数据处理，建立现场三维数据模型。同时构建AI智能算法构建动作指令

集，下发给天车执行，从而实现天车无人化自主生产。 

 

对5G网络的总体需求： 

表 2-1 视频监控业务管道要求 

应用场景 终端数量 带宽需求 

视频回传 
每个天车上共 M 个摄像头（1080P）和 1

个全景摄像头（4K） 

1080P：4Mbps/路，每个天车共需 N*4Mbps  

4K：32Mbps/路，每个天车共需 32Mbps 

 

表 2-2 远程视频操控 PLC 业务管道要求 

应用场景 终端数量 带宽需求 RTT 时延需求 

远程控制 每个天车上 1 个 PLC 模块 - 20-50ms 

 

具体的体验要求和体验基线参见5.1.4章节。 
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2.3.4 工业无人机 

无人机是在5G应用Case中的一个具体业务场景，上一章节也提到了智慧城市中的无人机应

用。其实不管在什么应用Case中使用，无人机可以提供的基本业务是雷同的，本节介绍无

人机的基本传输机制和基本业务场景。 

当前的无人机主要采用点到点的传输技术，传输内容分为三类： 

业务场景 描述 带宽 时延 

实时飞控指令 控制飞行器的指令，从请求到响应，

属于交互行为 

10Kbps 20~100ms 

多媒体数据传输 拍照，回传图像数据，包括高清图

像、红外图像、VR图像等 

xKbps ~ xMbps / 

视频回传 应用场景需要，搭载不同摄像头，视

频供勘查、观赏、搜寻、巡检 

几兆到几十兆 20~100ms 

 

具体到工业场景应用中的网络要求： 

应用场景 业务 上行速率 控制时延 覆盖高度 覆盖范围 

物流 自动飞行 200kbps <100ms - 
城区、城郊、

农村 
基于高清视频的

人工接管 
25Mbps <20ms <100m 

农业 喷洒农药 300kbps <100ms <10m 
农村 

土地勘测 20Mbps <20ms <200m 

巡检 

视频记录 

救援 

4K视频回传 25Mbps <20ms <100m 

巡检覆盖基础

设施，视频记

录覆盖城市 

测绘 激光测绘 100Mbps <20ms <200m 城市农村 

直播 4K视频回传 25Mbps <20ms <100m 城市、旅游景

点 8K视频回传 100Mbps <20ms <100m 

 

关于无人机在工业场景中的连续性覆盖要求： 

无人机飞行范围如超过5KM，且有实时视频回传需求时，需要运营商网络提供连片覆盖，

满足全航线覆盖和上行带宽需求。 

 林区或海域巡检、测绘：当前受限于4G网络在无人机作业环境（野外，空中100至200

米高度）无法提供覆盖和稳定性带宽保障，因此大多采取视频录制后做后期分析的模

式。 

 智慧云视频，火险扑救：由于无人机飞行高度在50米左右，且在市区范围，4G网络覆
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盖较好，当前无人机自带4G模块可支持480p或720p实时视频回传业务。 

 快递派送：固定航线飞行，飞行过程中无人控制。无实时视频回传需求。 

 

说明：5G massive MIMO立体网络覆盖，垂直维度多波束优势进行低空联合覆盖：主瓣覆

盖地面，旁瓣覆盖低空，供无人机使用。 

 

2.3.5 FWA 专线 

用例来源：FWA专线改造项目。 

 

图 2-12 5G ToB FWA专线组网 

 

5G ToB FWA专线3种业务场景（AR路由器会建立GRE隧道区分不同业务）： 

 Voice：企业语音业务：IP电话、视频会议 

 Data：企业FAX、POS数据业务 

 Internet：企业上网业务（网页、视频、邮件等） 

 

5G ToB FWA专线SLA指标要求： 

 服务可用性：传输管道的可用性 

 时延&丢包：传输管道的性能 

 速率：传输管道的性能 

 

客户两个方面的需求： 

1） FWA管道性能保障：不区分业务，管道性能SLA（速率、时延、丢包、可用性）保障 
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2） 业务的体验指标保障：Voice、Data、Internet重点业务的指标保障 

 

 

图 2-13 企业业务典型组网 

话音业务采用SIP（Session Initiation Protocol）协议，媒体流采用RTP协议。 
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图 2-14 SIP VOIP业务流程图 

2.3.6 智慧城市 

对于未来智慧城市环境的更广泛，更通用的示例场景：  

 面向消费者便携式设备（例如智能手机，平板电脑和笔记本电脑）的eMBB业务： 

 这主要是由对4k +实时视频流的需求推动的。 

 在本地热点中可能还需要支持具有挑战性的AR和VR应用程序使用点。 

 车辆到基础设施V2I（Vehicle-to-Infrastructure）业务： 

 向乘客提供信息娱乐和广告； 

 有关道路和驾驶状况以及导航的信息服务（例如，停车）； 

 辅助和自动驾驶服务。 

 市议会和公用事业服务： 
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 环境监测，智能运输系统（ITS）基础设施（例如道路）交通拥堵控制）和废物管

理传感器； 

 智能能源，涵盖例如智能计量和智能电网； 

 物流包括： 

 用于跟踪运输中货物的传感器数据。 

 

业务要求如下： 

因素 影响 

最小需求速率/ 

Min required 

Throughput 

这是保证的最低速率必须交付以确保该服务的可接受的用户体验；用户体验

网络部署的速率将与此进行比较，以确保提供可接受的体验。 

端到端时延/E2E Delay 

这是保证最低用户感知延迟交付，以确保可接受的用户体验的应用程序的响

应时间或响应时间这项服务。由于这是用户感知的延迟，因此它涵盖了往返

时间（RTT）和在应用层接收和确认数据的时间，覆盖协议栈的所有层。 

数据量/Volume per 

Service per Day 

每台设备消耗的平均数据量。 

设备数量/ Number of 

devices 

给定服务的指示性预期设备密度。可以与给定区域的某项服务的流量密度进

行匹配。 

可以接受服务比例

/Percentage of scenario 

with service coverage 

是目标需求的百分比所考虑的场景中设备应该能够接收服务的位置 

 

业务场景对应的网络要求如下： 

Service component Min. 

required 

bit rate 

E2E 

latency 

Reliability and 

security 

Number of 

devices or users 

per km2 

eMBB supporting 360-degree 

video (high throughput but not 

necessarily low latency) 

50 Mbps <100ms Best effort 

reliability and 

Consumer grade 

security 

Up to 150k 

AR/VR-based eMBB with low 

latency (i.e., <10 ms) and high 

throughput 

50 Mbps <10ms Best effort 

reliability and 

Consumer grade 

security 

Up to 150k 

Intelligent traffic signal control 

(high reliability, low throughput 

MTC service) 

Minimum 

connectivity 

>100 ms High reliability and 

high security 

100s of road sensors 

in the port area. 
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eMBB service supporting 4k+ 

video (high throughput MTC 

service, but not necessarily low 

latency) 

10 Mbps <100ms Best effort 

reliability and high 

security 

10s of video 

surveillance points in 

the port area 

Low throughput, high density 

MTC for environmental data 

analysis or logistics 

Minimum 

connectivity 

>100 ms Best effort 

reliability and 

Consumer grade 

security 

10s of thousands of 

containers in the port 

area per day 100s of 

environmental 

sensors in the port 

area 

eMBB – consumer portable 

devices (driven by video 

applications) 

10 Mbps 

Downlink 

(DL)/Uplink 

(UL) 

(4k video 

quality 

experience) 

<100ms Best effort 

reliability and 

Consumer grade 

security 

10s of thousands per 

𝑘𝑚2 

V2I – infotainment (eMBB) 10 Mbps DL 

(4k video 

quality to at 

least one 

passenger) 

<100ms Best effort 

reliability and 

Consumer grade 

security 

100s of vehicles per 

𝑘𝑚2 

V2I – driver information service 

(mMTC) 

0.5 Mbps 

DL/UL 

<100ms Best effort 

reliability and 

Consumer grade 

security 

100s of vehicles per 

𝑘𝑚2 

Environmental monitors, waste 

management and ITS (mMTC) 

Minimum 

connectivity 

UL 

> 50 ms Best effort 

reliability and 

Consumer grade 

security 

100s of devices per 

𝑘𝑚2 

Smart meters – sensor data, 

meter readings, individual 

device consumption (mMTC) 

Minimum 

connectivity 

UL 

> 50 ms Best effort 

reliability and 

Consumer grade 

security 

10s of thousands per 

𝑘𝑚2 

Smart grid sensor data and 

actuator commands (mMTC) 

Minimum 

connectivity 

UL 

> 50 ms Best effort 

reliability and 

Consumer grade 

security 

10s of thousands per 

𝑘𝑚2 

Logistics sensor data for 

tracking goods (mMTC) 

Minimum 

connectivity 

UL 

> 50 ms Best effort 

reliability and 

Consumer grade 

security 

Up to 10k items to 

track per 𝑘𝑚2 
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V2I – assisted driving 0.5 Mbps 

DL/UL 

<100ms High reliability 100s of vehicles per 

𝑘𝑚2 

 

2.3.7 广连接业务 

3GPP蜂窝系统主要是为人类语音和数据使用而设计的，而针对机器需求的设计则较少。对

于所有要求要考虑的重要一点是向后兼容性。这是因为IoT设备（无论是cIoT还是iIoT）可

能会在现场停留更长的时间，从而影响技术迁移等。 

 

1）需要“零复杂性” 

最严格的要求之一是将设备复杂度降低到几乎为零的要求。由于实际上不存在硅成本，因

此这将对器件的成本产生积极影响。为此，3GPP研究项目确定了MTC设备不需要的几个功

能，这些功能可以显着降低设备的复杂性。值得注意的是，LTE建议将设备功能限制为单

个接收RF链，将支持的峰值数据速率限制为IoT应用所需的最大值，减少支持的数据带宽

和支持半双工操作，这是降低设备复杂性的关键。其他几个。需要进行标准化工作，以确

保能够实现具有附加调度程序限制的普通3GPP设备维护系统性能以服务于这些低复杂度设

备。考虑时间表 3GPP已在版本12中关闭了LTE的一些降低复杂性的规范；其余和新的复

杂性项目将在版本13和后续版本中处理。 

 

2）需要较长的电池寿命 

大部分的物联网设备将由电池供电，并且可能位于偏远地区，在这些地区可能无法更换电

池或为电池充电或在经济上不可行。设备的小型化也意味着电池的物理尺寸将变小，这意

味着即使电池技术发展，电池中的总可用能量也可能不会增加。因此，物联网设备中的通

信模块需要非常节能，以实现数十年的电池寿命。对于不经常使用LPWA技术和LTE Rel-

12进行数据传输的情况，电池寿命为10年已经是可行的。因此，5G面临的挑战可能是对于

更频繁的数据传输也要允许电池寿命超过十年。 

 

3）需要改善覆盖范围 

许多工业甚至消费者物联网应用都需要高覆盖率。此类应用的示例包括智能计量，具有地
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下室覆盖范围的工厂自动化等。许多连接业务模型仅在且仅当可以访问网络中的几乎所有

设备时才起作用。由于无线信道的性质，例如在地下室中提供包括室内位置在内的100％覆

盖是非常昂贵的。还需要在挑战性的位置也能使用最后百分之几的设备，而又不会显着增

加整个解决方案的总成本。从理论上讲，增加基站的数量是一个解决方案，但是要付出额

外的成本，例如站点获取/租赁，回程供应等。一种可行的方法可能是在某些关键应用程序

环境中提高覆盖范围，而又不显着增加解决方案的总体成本。为此，3GPP规定了低复杂度

和改进的覆盖范围的MTC设备，以促进可扩展的IoT普及。值得注意的是，覆盖范围的改

善是通过重复3GPP Release 12 Stage 3中提供的具有更多详细信息的信息来实现的。 

 

4）需要MTC用户识别和控制 

大部分低成本MTC设备都将集成有SIM。但是，可以设想，出于可伸缩性，配置和复杂性

的原因，一些MTC设备将不包含SIM卡。在这种情况下，必须能够使用预先定义的SIM卡

配置文件分别调节访问权限。通常，SIM卡包含与HLR直接链接的订户的IMSI。后者包括

有关已订阅的MTC服务和功能配置文件的详细信息。运营商已经能够基于订阅配置文件支

持定制的MTC服务，例如最佳数据包大小，具有MTC服务专用接入点名称（APN）的最佳

路由等。通过IMSI，为MTC订阅提供了特定的计费策略由运营商负责，并且运营商可以完

全控制网络中允许的用户。3GPP可能为MTC定义一个或多个新的LTE UE类别。如果它们

影响网络性能并能够限制MTC设备的访问，这将是识别和隔离MTC设备的一种方法。运营

商共同关心的问题之一是限制对漫游设备的访问。显然，运营商应该能够从MTC特定用户

设备（UE）类别中识别出此类漫游MTC设备，并且如果运营商不希望为这些设备提供服

务，则能够限制对这些设备的访问。 

 

【关于5G mMTC业务的客户需求】 

物联网中连接的“物”的数量未达到几年前的预测。总体而言，物联网的部署在市场研究

预测方面是落后的。对于许多人来说，这确实令人惊讶，因为毫无疑问，利用物联网功能

为地球提供仪器将带来可观的运营节省和/或财务收益。要了解潜在的市场动态，必须理解

为使新技术成功，需要三件事：i）技术本身的提供；ii）将供应与需求联系起来的成熟商

业模式；iii）强劲的市场需求。 

当今有大量可用的连接技术和标准。这些已经过测试，其中许多已成功用于世界各地的各
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种部署中。 

从业务建模的角度来看，当今有许多模型可用，其中一些已经在实际的商业部署中成功进

行了测试。例如，在智能城市市场中，市政厅可以使用智能停车传感器，智能垃圾桶传感

器和/或智能路灯传感器。智能停车传感器不仅能够将驾驶员引导到空闲的停车位（从而减

少驾驶时间，减少污染等），而且还可以将占用数据与付款数据相关联；后者可以更有效

地发现侵权行为，从而提高城市停车的财政收入。智能垃圾箱传感器能够检测出何时需要

准确清空垃圾箱，从而改善提取时间表并节省市政厅的费用。智能路灯传感器能够根据环

境光条件以及街上的移动情况来调节灯的使用（即，如果没人在凌晨3点通过，它们就会关

闭）。据估计，这可以节省30％的城市电费。 

为什么在提供技术和强大的业务模型的情况下，物联网没有像我们希望的那样迅速起飞？

原因是市场需求始终保持较低水平。对于新技术和新市场，这是完全正常的。例如，互联

网花费了十多年的时间才得到广泛使用：人们在没有互联网的情况下进行会计和购物已经

有很多年了，要改变这种习惯需要花费一些时间。在物联网智慧城市的背景下：城市多年

来一直在手动测量空气污染-他们为什么现在要开始使用自主传感器？可以说，这是当今物

联网面临的最大挑战，即在行业和消费者之间创造真正的需求。一旦需求产生，采购和供

应链适应，物联网将成倍增长，就像互联网在2000年左右一样。互联网经历了从基础架构

驱动（以太网电缆，路由器，计算机等）到业务驱动（Facebook，eBay，Google）的巨大

转变。物联网正在经历类似的转变，在电信生态系统视角，5G 物联网将会带来新的商业

模式翻转。 

 

2.4 相关技术 

2.4.1 UDP 协议 

5G业务高实时性要求、高可靠性要求趋势下，传统的TCP协议逐渐被抛弃，基于UDP的协

议演进趋势明显。 

实时流媒体业务传输协议的对比： 
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Reference: Official NAB 2019 Conference Paper: White-paper-Cloud-ingest-of-live-video-–-An-

open-approach-to-RIST-SRT-and-retransmission-protocols 

 

由于开源选项的可用性，但更多重要的是因为重传技术很容易在软件中实现，互联网中的

供应商数量贡献空间与新进入者持续惊人进入市场。因为适用范围、大型生态系统、开放

性的优势而被选择。其中三个是Zixi，安全可靠的传输（SRT）和可靠的互联网流媒体传输

（RIST）趋势明显。 

 

 

2.4.1.1 Zixi 

 链路质量的动态评估 

 内容感知带宽优化技术 

 动态去抖动缓冲区和空位序列压缩选项 
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 混合智能纠错机制： 

 内容感知前向纠错（CA-FEC） 

 内容感知自动重复请求（ARQ）丢包恢复 

 UDP，单播或多播上的无缝自适应比特率 

 支持所有行业标准的视频编解码器和格式（MPEG-TS（UDP，RTP）RTMP等） 

Zixi为100多家合作伙伴和OEM提供前所未有的互操作性；在100多个国家/地区提供

10,000多个实时视频频道。 

https://zixi.com/ 

2.4.1.2 SRT 

SRT(Secure Reliable Transport)是一款商业级别的开源工具包, 由 Haivision Systems 公司开

源发布。它在 UDT 的基础上进行了一些扩展和定制, 具备网络传输丢包检测/延迟控制/视

频加密功能, 可用于商业化的 P2P 视频流传输。 

 支持：ARQ、FEC、视频加密； 

 

图 2-15 SRT协议效果示意 

云公司为了进一步提升Cloud VR Game的性能，已经采用的基于UDP的SRT协议。 

http://www.haivision.com/ 

 

https://zixi.com/
https://link.jianshu.com/?t=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FUDP-based_Data_Transfer_Protocol
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2.4.1.3 RIST 

RIST(Reliable Internet Streaming Transport)，也许与实际标准最接近的是VSFs RIST，或者

TR-06。 RIST技术建议已经达成一致通过类似标准化的过程。已经有30多名支持成员并迅

速发展。 

https://www.rist.tv/members 

 

2.4.1.4 UDT 

UDT：UDP-basedData Transfer Protocol，基于UDP的可靠数据传输协议。UDT建于UDP之

上，并引入新的拥塞控制和数据可靠性控制机制。UDT是面向连接的双向的应用层协议。

它同时支持可靠的数据流传输和部分可靠的数据报传输。 

 UDT双工，每个UDT包含发送、接收两个实体。 

  发送方根据流量控制和速率控制来发送（和重传）数据 

 接受者接受数据和控制包，并反馈。 

 发送、接收程序共享一个UDP端口来发送和接收。 

 接受者也负责触发和处理所有的控制事件，包括拥塞控制和可靠性控制，以及他们的

相对机制，如RTT估计、带宽估计、应答和重传。 

  UDT把包打成固定大小（数据不够除外）。固定包大小叫做MSS。UDT期望用来传输大

块数据流，则假设大部分包都是MSS大小。MTU是最优值（含包头）。 

 UDT拥塞控制算法将速率控制和窗口合并起来，前者调整包的发送周期，后者限制最

大的被应答包数量。在速率控制中使用的参数通过带宽估计技术来更新。 

 

2.4.1.5 QUIC 

QUIC全称quick udp internet connection，“快速UDP互联网连接”，是由 google 提出的使

用 udp 进行多路并发传输的协议。2015年提交草案至IETF，2018年QUIC在Internet上占据

了7%左右的流量。 

https://www.rist.tv/members
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Quic 相比现在广泛应用的 http2+tcp+tls 协议有如下优势： 

 减少了 TCP 三次握手及 TLS 握手时间。 

 改进的拥塞控制。 

 避免队头阻塞的多路复用。 

 连接迁移。 

 前向冗余纠错。 

 

2.4.2 RTSP 协议 

实时流媒体协议：RTSP（Real-Time Streaming Protocol）是IETF提出的协议，对应的RFC

文档为RFC2362。它是一个应用层协议（TCP/IP网络体系中）。它以C/S模式工作，它是一

个多媒体播放控制协议，主要用来使用户在播放流媒体时可以像操作本地的影碟机一样进

行控制，即可以对流媒体进行暂停/继续、后退和前进等控制。 

协议栈如下： 

 

RTSP协议族的优势，在于可以控制到视频帧，因此可以承载实时性很高的应用。这个优点

是相对于HTTP方式的最大优点。企业网H.323视频会议/固网IPTV业务一般采用RTSP协

议。目前ToB的视频回传业务，也普遍使用RTSP协议传输。 
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RTSP消息由客户端到服务器的请求和由服务器到客户端的响应组成。 

RTSP方法如下： 

方法 方向 要求 含义 

DESCRIBE C->S 推荐 
检查演示或媒体对象的描述，也允许使用接收头指定用户理解的描述

格式。DESCRIBE 的答复-响应组成媒体 RTSP 初始阶段 

ANNOUNCE 
C->S 

S->C 
可选 

当从用户发往服务器时，ANNOUNCE 将请求 URL 识别的演示或媒体对象

描述发送给服务器；反之，ANNOUNCE 实时更新连接描述。如新媒体流

加入演示，整个演示描述再次发送，而不仅仅是附加组件，使组件能

被删除 

GET_PARAMET

ER 

C->S 

S->C 
可选 

GET_PARAMETER 请求检查 RUL指定的演示与媒体的参数值。没有实体

体时，GET_PARAMETER 也许能用来测试用户与服务器的连通情况 

OPTIONS 
C->S 

S->C 
要求 

可在任意时刻发出 OPTIONS 请求，如用户打算尝试非标准请求，并不

影响服务器状态 

PAUSE C->S 推荐 

PAUSE 请求引起流发送临时中断。如请求 URL 命名一个流，仅回放和

记录被停止；如请求 URL 命名一个演示或流组，演示或组中所有当前

活动的流发送都停止。恢复回放或记录后，必须维持同步。在 SETUP

消息中连接头超时参数所指定时段期间被暂停后，尽管服务器可能关

闭连接并释放资源，但服务器资源会被预订 

PLAY C->S 要求 

PLAY 告诉服务器以 SETUP 指定的机制开始发送数据；直到一些 SETUP

请求被成功响应，客户端才可发布 PLAY 请求。PLAY 请求将正常播放

时间设置在所指定范围的起始处，发送流数据直到范围的结束处。

PLAY 请求可排成队列，服务器将 PLAY 请求排成队列，顺序执行 

RECORD C->S 可选 

该方法根据演示描述初始化媒体数据记录范围，时标反映开始和结束

时间；如没有给出时间范围，使用演示描述提供的开始和结束时间。

如连接已经启动，立即开始记录，服务器数据请求 URL 或其他 URL 决

定是否存储记录的数据；如服务器没有使用 URL 请求，响应应为 201

（创建），并包含描述请求状态和参考新资源的实体与位置头。支持

现场演示记录的媒体服务器必须支持时钟范围格式，smpte 格式没有

意义 

REDIRECT S->C 可选 

重定向请求通知客户端连接到另一服务器地址。它包含强制头地址，

指示客户端发布 URL 请求；也可能包括参数范围，以指明重定向何时

生效。若客户端要继续发送或接收 URL 媒体，客户端必须对当前连接

发送 TEARDOWN 请求，而对指定主执新连接发送 SETUP 请求 

SETUP C->S 要求 

对 URL 的 SETUP 请求指定用于流媒体的传输机制。客户端对正播放的

流发布一个 SETUP 请求，以改变服务器允许的传输参数。如不允许这

样做，响应错误为"455 Method Not Valid In This State”。为了透

过防火墙，客户端必须指明传输参数，即使对这些参数没有影响 

SET_PARAMET

ER 

C->S 

S->C 
可选 

这个方法请求设置演示或 URL指定流的参数值。请求仅应包含单个参

数，允许客户端决定某个特殊请求为何失败。如请求包含多个参数，

所有参数可成功设置，服务器必须只对该请求起作用。服务器必须允

许参数可重复设置成同一值，但不让改变参数值。注意：媒体流传输
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参数必须用 SETUP 命令设置。将设置传输参数限制为 SETUP有利于防

火墙。将参数划分成规则排列形式，结果有更多有意义的错误指示 

TEARDOWN C->S 要求 

TEARDOWN 请求停止给定 URL 流发送，释放相关资源。如 URL是此演示

URL，任何 RTSP 连接标识不再有效。除非全部传输参数是连接描述定

义的，SETUP 请求必须在连接可再次播放前发布 

注： C----用户端，S----服务器端 

RTSP通过以会话(Session)的方式描述一个连接的生命周期。会话(Session)通过RTSP客户端

使用RTSP的SETUP方法建立，然后RTSP客户端可以通过PLAY、PAUSE、RECORD等方

法(Method)来控制实时流的播放、暂停以及回放等。当不再需要实时流的时候，RTSP客户

端通过TEARDOWN方法(Method)来结束这个会话(Session)。 

 

2.4.3 物联网协议 

2.4.3.1 PROFINET 

PROFINET是一个开放式的工业以太网通讯协定，是由PROFIBUS & PROFINET国际协会

所提出。PROFINET应用TCP/IP及资讯科技的相关标准，是实时的工业以太网。自2003年

起，PROFINET是IEC 61158及IEC 61784标准中的一部分。 

按照报文类型分为两种：一种是非实时数据，通过TCP/UDP协议栈来传递，一般用于PLC

和PLC之间或者与组态软件之间的对等通信；另一种是即时数据，叫做Profinet IO，则直接

跳过TCP/UDP/IP，以西门子自由的底层协议栈来实现，用I/O数据高速交换。 
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图 2-16 PROFINET协议栈 

其中绿色的部分为Profinet IO协议栈。 

 

非实时周期读的报文： 

 

 

表 2-3 Profinet报文格式 

报文类型 用途 应用场景 

PN-PTCP 

以太网精确时钟协议，1588 协议。本环境由 slave 发起的 LLDP 多播

报文，间隔 200ms 的轮训帧，主站未回应。帧类型 0x8892，协议定义

了 Sync、DelayResp、Followup 和 DelayReq。 

开机时的报文，

从站间隔 200ms

发一次。 

LLDP 
链路层发现协议，将自身设备的主要能力、管理地址、设备标识、接

口标识等信息组成不同的 TLV 发给直连的邻居。报文类型 0x88cc。 

开机时的报文，

从站间隔 5s 发一

次。 

PN-DCP 
发现和基本配置协议，用于标识与发现有无指定 IP 地址的节点，然后

配置其 IP、网关和子网掩码。 

只在 Profinet 网络

中使用。 

PNIO_PS 
Profinet 的周期性实时报文，主从连接后，各隔 256 个 cycle(8ms)发送

一次，各发各的。过程数据，也是使用周期性实时报文传输的。 

Profinet 主从传

输，大部分情况 

PNIO-

CM 

主从之间的非周期报文。主要是建立和断开连接。以及非周期读写时

使用。 

Profinet 主从连接

建立，非周期读

写。 

2.4.3.2 ZIGBEE 

ZigBee协议适应无线传感器的低花费、低能量、高容错性等的要求。Zigbee的基础是IEEE 

802.15.4。但IEEE仅处理低级MAC层和物理层协议，因此Zigbee联盟扩展了IEEE，对其网

络层协议和API进行了标准化。Zigbee是一种新兴的短距离、低速率的无线网络技术。主要

用于近距离无线连接。它有自己的协议标准，在数千个微小的传感器之间相互协调实现通

信。 

Zigbee是一个由可多到65000个无线数传模块组成的一个无线数传网络平台，十分类似现有

的移动通信的CDMA网或GSM网，每一个Zigbee网络数传模块类似移动网络的一个基站，

在整个网络范围内，它们之间可以进行相互通信；每个网络节点间的距离可以从标准的75

米，到扩展后的几百米，甚至几公里；另外整个Zigbee网络还可以与现有的其它的各种网

络连接。通常，符合如下条件之一的应用，就可以考虑采用Zigbee技术做无线传输：需要
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数据采集或视频记录存储的网点多；要求传输的数据量不大，而要求设备成本低；要求数

据传输可靠性高，安全性高； 设备体积很小，不便放置较大的充电电池或者电源模块；电

池供电；地形复杂，监测点多，需要较大的网络覆盖；现有移动网络的覆盖盲区；使用现

存移动网络进行低数据量传输的遥测遥控系统；使用GPS效果差，或成本太高的局部区域

移动目标的定位应用。值得注意的是，在已经发布的ZIGBEE V1.0中并没有规定具体的路

由协议，具体协议由协议栈实现。 

Zigbee 技术的目标就是针对，工业，家庭自动化，遥测遥控，例如灯光自动化控制，传感

器的无线数据采集和视频记录存储，油田，电力，矿山和物流管理等应用领域。工业现场

对无线数据传输的要求及Zigbee 技术的特点：低功耗，低数据量（250KPS）,低成本，使

用免费的ISM 频段（2.4G）,高的抗干扰性能的直序扩频通信方式(DSSS)，高保密性(64 位

出厂编号和支持AES-128 加密)，高集成度和高的可靠性；节点模块之间具有自动动态组网

的功能，采用了包括网状网在内的拓扑结构，使用了碰撞避免机制，信息在整个Zigbee 网

络中通过自动路由的方式进行传输，从而保证了信息传输的可靠性。 

 

技术特点： 

1) 低功耗。在低耗电待机模式下,2 节5 号干电池可支持1个节点工作6～24个月，甚至更

长。这是ZigBee的突出优势。相比较, 蓝牙能工作数周、WiFi可工作数小时。 

2) 低成本。通过大幅简化协议(不到蓝牙的1/10) ,降低了对通信控制器的要求，按预测分

析,以8051的8位微控制器测算，全功能的主节点需要32KB代码,子功能节点少至4KB代

码，而且ZigBee免协议专利费。每块芯片的价格大约为2 美元。 

3) 低速率。ZigBee工作在20～250 kbps的较低速率,分别提供250 kbps(2.4GHz)、40kbps 

(915 MHz)和20kbps(868 MHz) 的原始数据吞吐率，满足低速率传输数据的应用需求。 

4) 近距离。传输范围一般介于10～100 m 之间,在增加RF 发射功率后，亦可增加到1～3 

km。这指的是相邻节点间的距离。如果通过路由和节点间通信的接力,传输距离将可以

更远。 

5) 短时延。ZigBee的响应速度较快，一般从睡眠转入工作状态只需15 ms ,节点连接进入

网络只需30 ms ,进一步节省了电能。相比较，蓝牙需要3～10 s、WiFi 需要3 s。 

6) 高容量。ZigBee可采用星状、片状和网状网络结构,由一个主节点管理若干子节点，最

多一个主节点可管理254 个子节点；同时主节点还可由上一层网络节点管理,最多可组
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成65000 个节点的大网。 

7) 高安全。ZigBee提供了三级安全模式，包括无安全设定、使用接入控制清单(ACL) 防

止非法获取数据以及采用高级加密标准(AES 128) 的对称密码,以灵活确定其安全属

性。 

8) 免执照频段。采用直接序列扩频在工业科学医疗( ISM) 频段，2. 4 GHz (全球) 、915 

MHz(美国) 和868 MHz(欧洲) 

 

其应用领域主要包括： 

 家庭和楼宇网络：空调系统的温度控制、照明的自动控制、窗帘的自动控制、煤气计

量控制、家用电器的远程控制等 

 工业控制：各种视频记录存储器、传感器的自动化控制 

 商业：智慧型标签等 

 公共场所：烟雾探测器等 

 农业控制：收集各种土壤信息和气候信息 

 医疗：老人与行动不便者的紧急呼叫器和医疗传感器等。 

2.4.3.3 S7COMM 

西门子的S7Comm协议（适用于S7-300、S7-400、S7-1200），是西门子专有的协议，S7协

议的TCP/IP实现依赖于面向块的ISO传输服务。S7协议被封装在TPKT和ISO-COTP协议

中，这使得PDU（协议数据单元）能够通过TCP传送。 

它用于PLC编程，在PLC之间交换数据，从SCADA（视频记录存储和数据采集）系统访问

PLC数据以及诊断目的。 
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图 2-17 S7Comm协议OSI模型 

 

S7Comm协议包含三部分： 

 Header 

 Parameter 

 Data 

 

 

图 2-18 S7Comm Header结构 

 

PDU type，PDU的类型，一般有以下值： 

 0x01：作业请求（JOB，request: job with acknowledgement），由主设备发送的请求

（例如，读/写存储器，读/写块，启动/停止设备，设置通信）； 

 0x02：确认响应（ACK，acknowledgement without additional field），没有数据的简单
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确认； 

 0x03：确认数据响应（ACK_DATA，Response： acknowledgement with additional 

field），这个一般都是响应JOB的请求； 

 0x07：协议的扩展（USERDATA），参数字段包含请求/响应ID（用于编程/调试，读

取SZL，安全功能，时间设置，循环数据...）。 

 

当PDU类型是JOB和ACK_DATA时，常见的功能码，如下表： 

Hex Value 值 

0x00 CPU services CPU 服务 

0xf0 Setup communication 建立通信 

0x04 Read Var 读取值 

0x05 Write Var 写入值 

0x1a Request download 请求下载 

0x1b Download block 下载块 

0x1c Download ended 下载结束 

0x1d Start upload 开始上传 

0x1e Upload 上传 

0x1f End upload 上传结束 

0x28 PI-Service 程序调用服务 

0x29 PLC Stop 关闭 PLC 

3 5G ToB 业务特征分析 

5G具有基站大面积密集部署、微基站覆盖范围小等典型特征，这在给网络带来如提升数据

速率、支持泛在接入等好处的同时，也给网络带来了新的挑战和要求，如小基站的部署选

址问题、能效问题以及资源管理问题。为支持下一代移动服务的需求，5G 网络的部署必

然会涉及新基站设备的安装问题，因此，为最小化目标资本支出，5G网络规划本身就是一

个复杂的问题，尤其是在人口密集的城市地区，这一问题更加凸显。 

3.1 视频回传业务 

视频记录存储实时回传行为、多媒体消息回传行为、无人机视频回传行为等都属于多媒体

回传业务范围。 
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3.1.1 C 局点高清直播 

【中国C局点4K直播】 

 

图 3-1 C局点4K直播组网示意图 

回传业务体现为实时的上行数据传输，上行传输速率100Mbps左右，实际上并非网络上行

速率能力只有100Mbps，而是直播类业务采用摄像头实时编码速率进行传输；4K视频实时

编码后平均码率为100Mbps。 

 

 

从特征分析可以看到，该业务主要瓶颈是上行链路带宽，以及网络带宽的稳定性。 

码流分析： 
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从原始报文分析可知，4K直播业务流具有如下6个典型的特点： 

1：只有上行数据流，无下行数据流（整条业务流没有一个下行报文）； 

2：所有报文都是基于UDP协议承载的； 

3：所有报文长度都是1358字节； 

4：wireshark识别的协议类型有三种：MPEG TS，MPEG-I，MPEG PES(99.99%以上的报文

均为MPEG TS)； 

5：基本上所有报文的IP.ID都是连续的（最大65535然后翻转为0），存在极少数IP.ID不连

续的情况； 

6：报文与报文之间的间隔时间都很短，基本上都远小于1ms（平均间隔时间为

0.000270ms），这一点也符合4K视频直播的业务特点； 

 

 报文分析异常现象一：存在个别相邻报文IPID连续但其间隔时间大。 

 

如上图所示，22735号报文和22736号报文，这两个报文间隔时间高达325ms，远远高于平

均值0.000270s。与此同时，这两个报文的IPID序号是连续的，大概率可以认为这两个报文

之间没有网络丢包，也没有抓包丢包，只是额外的引入了时延。在整个业务流中，存在上

述“相邻报文IPID连续，报文间隔时间较大”现象的点共有10处，文档中不在一一列举。 
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该表为使用execl汇总统计的结果，200ms是一个明显的分水岭。在58秒的时间内，存在10

个点出现了报文间隔200ms以上，最大的达到了459ms。结合4K视频直播业务流的常态特

点，该现象大概率是导致直播出现花屏的原因之一。 

 

 报文分析异常现象二：存在个别时间点相邻报文IPID不连续 

 

如上图所示，23295号报文和23296号报文，这两个报文间隔时间约为6.7ms，IPID序号相差

493。与此同时，这两个报文前后其他报文的序号都是顺序递增的，序号差值为1。在整个

业务流中，存在IPID序号不连续的地方共计35处，此处不一一列举。 

 

该表为使用execl汇总统计的结果，相邻报文IPID差值最大的为493，最小为2；出现相邻报

文IPID不连续的报文，其报文之间间隔时间无明显规律，最大的为6.7ms，最小为0ms。 

 核心网转发时延分析 
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1：核心网正常转发时延都是ms级别，个别时候还小于1ms 

2：核心网在转发过程中确实引入了额外的转发时延， 

3：异常转发时延是突然间产生的（在200多ms转发时延产生之前，数据包的转发时延长时

间都保持在ms级别），异常转发时延产生之后，后逐步恢复正常。下图是异常转发时延产

生和恢复的图例。Y坐标为报文转发时延，X坐标为报文编号。在经过约1150个报文转发时

延异常之后，转发时延恢复正常。 

 

 

4K视频直播业务流典型特点总结： 

1）基于UDP承载 

2）单向上行数据流 

3）报文IPID连续 

4）报文间隔时间小 
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通过4K高清视频直播花屏的问题分析过程进行总结，可以构筑如下指标体系用于衡量4K视

频直播业务的业务质量： 

1） 单位时间的报文数/流量 

2） 单位时间相邻报文平均间隔时长、最大间隔时长 

3） 单位时间相邻报文IPID跳变次数（最大跳变值） 
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3.1.2 K 局点高清直播 

K局点视频直播业务组网示意图： 

 

图 3-2 K局点视频直播组网示意图 

 

协议分析：采用标准的RTSP/RTP/RTCP报文传输，视频回传典型协议栈描述如下： 

 

图 3-3 RTSP/RTP/RTCP协议栈 

 

视频回传的业务流程如下： 
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图 3-4 RTSP视频直播消息流程 

 

RTSP是基于TCP协议的： 

 

 

视频传输过程中的数据IO图： 

 

IP上行传输的速率为3~4Mbps。 

微观上IO图分析： 
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每秒集中发送一批数据，这个是摄像头视频采样率主动控制的，所以视频回传的平均速率

通常情况下体现为视频平均码率。 

RTCP报文，双向报文，大概每间隔5s发送一次。 

 

 

RTSP协议是直播的信令面流程，可以关注如下指标： 

 会话建立成功率 

 会话建立时延 

 视频播放成功率 

 视频播放时延 

 视频停止成功率 

 视频停止时延 

 上行RTT（TCP承载） 

 下行RTT（TCP承载） 

说明：从实际情况看，信令面成功率是非常高的，视频记录存储的信令面指标的必要性不

大，因为信令面层的失败通常是应用层、内容层的问题，而不是网络问题。如果RTSP基于
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TCP承载，那么可以记录观察分析下上下游RTT，从而反映信令面数据包的网络侧传输时

延状况。 

 

RTP是用户面传输协议，RTCP是传输控制协议，可以做的指标如下： 

 上行平均速率 

 上行峰值速率 

 平均丢包率 

 突发丢包率 

 环路时延 

 时延抖动 

 

3.1.3 X 局点视频监控 

视频监控业务逻辑组网图： 

 

图 3-5 视频监控业务逻辑组网示意图 

视频监控数据流： 

 摄像头可支持同时给多台服务器推流 

 从视频监控UC设计要求，只需要给NVS视频服务器推流即可，不建议其他服务器直连

摄像头，直连会增加视频流数，增加网络负荷 

 摄像头给NVS推流，NVS同时转发给存储服务器/监控大屏/视频中控台 

摄像头主辅流技术： 

 摄像头产品可同时支持两种规格的视频流，称为主码流和子码流，兼顾了不同质量，
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不同带宽要求的视频传输需求。推荐主码流用于本地监控与存储；子码流可选，适用

于低带宽远距离通信需要，流畅度优先。 

 

 

图 3-6 视频监控摄像头配置说明 

视频摄像头配置： 

 摄像头配置对网络的流量特征和性能负荷有较大影响，建议采用推荐配置 

 关键配置：分辨率、码率类型、视频帧率、码率上限、编码方式、I帧间隔（1~250之

间，默认50） 

 

抓包分析数据： 

全景视频回传：回传速率2.5Mbps，并在一定范围内波动。 

 

从微观上看视频回传的数据，其数据发送周期与设置的帧率和I帧间隔有关系，例如帧率

25，则1s内有25次需要发送视频帧数据，每一次间隔40ms，即这40ms内没有任何数据发

送。另外I帧间隔控制着I帧发送周期，如下I帧间隔为50，则每50个视频帧中有一个I帧，此

时发送的数据量巨大。 
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I帧的大小与码率和分辨率设置相关，从2K~4K，码率2~16Mbps，其I帧间隔范围大约为

500kbits~14Mbits。在I帧发送时，带宽需求巨大，以I帧在40ms内发送完毕，不影响下一帧

发送的情况，其对应的速率需求范围可能为12.5~350Mbps。此时可以看到单路摄像头的真

实带宽需求远远高于码率。 

分辨率 码率 Mbps I帧大小-H265/Mbits I帧带宽 Mbps 峰均比 

4k 4 3.4 34 8.5 

4k 8 10.1 101 12.6 

4k 16 14.1 141 8.8 

2.5k 2 2.2 22 11 

2.5k 4 4.2 42 10.5 

2.5k 8 7.6 76 9.5 

2k 2 1.1 11 5.5 

2k 4 2.3 23 5.75 

 

单路摄像头的带宽需求考虑完毕后，对于多路摄像头，需要考虑I帧的碰撞问题。如下纵向

是摄像头，横向是时间窗，这里认为一帧和一帧是连续发送的，任意两个I帧的发送窗口一

样，则会出现I帧碰撞的问题，带宽需求相应的也会翻倍。 
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经过仿真模拟，FPS为25，I帧间隔50，I帧的传输需求占用100ms，可以看到摄像头路数越

多，碰撞概率越大。 

 

多路摄像头的最大I帧碰撞个数，以及概率仿真如下，可以看到15路摄像头时，为保证99%

不卡顿，带宽需要能保证5个I帧碰撞在一起。 

 

实时视频回传的端到端时延分解如下，一般的典型单向总时延大约在295~351ms，其中很

多设置都会影响时延，如码率，分辨率，视频压缩方式，视频实时性和流畅度选择，预览

端缓存等。 
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平均RTT20ms左右，但是偶尔有超大RTT存在 

 

可以支持的指标： 

 上行平均速率 

 上行峰值速率 

 上行速率摆动指数 

 上行RTT 

 上行RTT质差比例 

 上行RTT抖动 

 

 

3.2 交互类业务行为 

3.2.1 PLC-PNIO 

智慧港口远程吊床控制行为业务特征分析如下： 
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可以看到两种特征行为： 

 16ms周期小包交互行为：交互时间大约在2ms左右。包大小60字节。 

 上行突发小包传输行为：设备发送告警给服务器。包大小500字节。 

 

 从PNIO协议中可以看到，有设备ID（UUID）信息，有告警请求信息

（AlarmCRBlockReq） 

 

质差场景行为分析： 
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 可以看出交互时延从2ms增加到5ms，时延变大趋势明显； 

 

3.2.2 PLC-S7COMM 

X局点工业园区远程控制及数据采集行为： 

 

图 3-7 X局点工业园区远程控制业务组网示意图 

 

表 3-1 工业园区 PLC 业务管道要求 

应用场景 终端数量 带宽需求 时延需求 

远程控制 
1、每个天车上共 1个 PLC 模块 

2、共 5 个天车 
- 30-40ms 

数据采集（测距和扫描） 
1、每个天车上共 1 测距仪和 1个扫描仪 

2、共 1 个天车 
-   

 

PLC行为抓包分析： 
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采用西门子S7COMM协议： 

 

 

数据的IO图如下： 

 

 

Read Var的功能报文如下： 
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每组“请求->响应”的周期间隔为200ms；。 

 

从请求到响应时延的平均值为15ms左右。会随着网络质量而波动。 
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Wright Var的功能报文如下： 

 

 

每组“请求->响应”的周期间隔为400ms。 
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从请求到响应时延的平均值为17ms左右。会随着网络质量而波动。 

 

 

因为是TCP承载所有，两个方向的RTT都是可以测量的。两个方向的RTT如下： 
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平均值17ms，其中一个点RTT很大，达到了104ms。和上图Response Delay的高点相对应。 

 

平均值在47ms。波动相对聚类，从30ms到65ms之间；这个RTT反映了ACK_DATA到ACK

这侧的网络质量，是Response Delay无法覆盖的。 

经上述分析，可以看到，S7COMM在这种场景下的交互行为如下。  
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其应用层对消息没有编号，以及时间校验，因此，实际上并不是要求网络一定要在xxms内

将消息传到，而是在xxms内一定要有消息，即稳定的收到消息比快速但抖动大的收到消息

更好，更不容易触发告警和业务中断。 

如下图中，黑色线条的消息在网络上经过一段时间到达另一端，当消息稳定到达对端时，

对端不会触发告警，但如果网络时延抖动很大，突然有一段很长时间没有收到消息，如红

色的消息，则会触发告警。 
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通过以上分析可以支持的指标为： 

表 3-2 PLC 消息指标 

指标名称 打点测量原理 

Response Delay 从Job到Ack Data的时延 

RTT（Job-Ack） 从Job到Ack的RTT时延 

RTT（Ack Data-Ack） 从Ack Data到Ack的RTT时延 

Interval Delay Job之间的周期时延 

 

3.3 FWA 业务 

 

 

 

从码流分析结果看，FWA业务特征和2C的对应业务流特征没有区别，可以采用2C对应的业

务进行评估。差异在于源IP地址是CPE的IP地址，没有办法区分到用户级；但是不同的业

务CPE分配不同的端口号，从五元组层面是可以分开看到每个业务的流数据。 
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【企业Internet业务】 

 Gmail收邮件行为 

 

下载码流，下行速率为2.5Mbps左右。这个是企业Internet的主要流量。 

 

 VOIP业务码流 

 

 

其中红色为上行，蓝色为下行，平均上行速率在18kpbs，平均下行速率在15kbps左右。 

从包长统计看，包大小主要分布在80~159范围内，实际上90%以上分布在50~200范围内。

都是小包，平均包大小120Byte，平均包间隔32ms。都属于VOIP业务特征。 

 

 

 Whatsapp下载数据码流 
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其中红色部分为上行码流，蓝色部分为下行码流。下行速率为2.5Mbps。 

 

 网页浏览数据流 

 

 

 

从码流中看到SIP的注册流程，可能是IPPBX的IP话机与服务器的注册行为，SIP消息不加

密，源目的号码等相关信息都可见。 



 

 

5G ToB 业务体验标准白皮书  

 

2021-1-22  第 82 页, 共 117 页 

 

 

 

4 5G ToB 业务建模框架 

4.1 ToB&2C 建模差异 

表 4-1 2C和ToB的建模分析维度 

分析维度\业务类型 2C体验建模 ToB体验建模 

质量承诺 运营商不对单用户承诺SLA 运营商对企业客户承诺业务SLA 

满意度 单用户体验差会投诉、离

网：个体体验建模很重要 

物不投诉，但是总体SLA不达标，企业

会进行合同索赔：群体体验建模更重要 

可排障性 C用户可以自排障（关机，

打热线求助，咨询朋友…） 

而ToB用户则不行，一旦出问题就憋死 

流量模型 2C是突发性的（长时或短时

数传） 

ToB则大多数都是持续型或规律突发

性，永远在线 

软件应用 面向2C的软件系统以寡头垄

断形式为主 

面向ToB的软件系统则呈现长尾特征 

网络特点 共享网络：多种业务QoS难

以差异化保障 

SA组网、切片：可以保障不同业务不同

的QoS需求 

技术挑战 加密识别、体验建模、流量

爆炸 

端到端QoS难以测量（UDP），QoS动态

保障 

指标差异性 速率、时延 除了速率、时延外，还有物的能耗、网

络资源占用、异常物分布也需要关注 

可优化的点 无线RF质量、CN-SP路由/

限速/丢包 

无线RF质量、网络结构调整、资源分配

策略 

 

表 4-2 2C和ToB的建模差异 
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2C体验建模 ToB体验建模 

PSPU个体体验建模 “物”群体质量建模，质量分布建模 

保障垄断寡头的应用，分大类体验建模 应用场景太多，定制化建模+通用的大类建模 

追求极致用户体验 网络资源与体验最优平衡 

QoS精准测量（如RTT 99.9%准确） 精准测量+基于AI的质量预测（带有置信度的结

果） 

体验评估定界为服务解决方案驱动力 体验保障为服务解决方案驱动力 

 

4.2 ToB 建模方法探索 

4.2.1 细粒度时空建模 

 

图 4-1 ToB业务质量与时空关系示意图 

 

整个ToB业务质量建模需要结合时间和空间进行： 

 时域上：基于事件驱动的瞬时流量冲击/包数冲击，会带来突发时延和突发丢包；无线

设备和核心网/承载网设备会进行瞬时排队，需要对不同业务的排队机制进行建模，从

而量化时间片内业务处理的延迟、丢包、带宽等QoS影响。 

 空间上：由移动性和通信位置引起的信道质量快速变化，体现在信道质量建模上进行

量化。同时MEC的资源分配也会影响总体的ToB业务质量，MEC规划和资源分配合理

的情况下，MEC处理时延和应用层的处理时延，和位置关系不大；暂时不考虑。 
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 时空建模：先对单一时间片的质量进行建模，在单一时间片内充分考虑排队模型和信

道模型对质量的影响。然后对于跨多个时间片的业务，考虑时间片之间的质量是否存

在某种联系，如果存在可以使用状态迁移方法（Markov等）进行关联评价；如果时间

片间质量是独立的，那么可以进行加权平均或考虑新近效应的移动加权平均进行综合

业务质量评价。 

 

在ToB的业务质量评价中，只看平均性能是不够的，瞬时质差（突发时延、突发拥塞、突

发丢包、突发抖动）都是时间片级别产生的。在同一个时间片内不同的物代表空间上不同

位置，且可能随时间的变化而变化。可以假定在同一个时间片内物的位置是固定的。值得

注意的是不同位置的业务质量差异是很大的，也就是最终的综合质量是时间和空间的二维

函数。 

以端到端时延为例，假设时延D是时间和空间的二维函数： 

𝐷(𝑥𝑖, 𝑦𝑗), 𝑖 ∈ [1,𝑁], 𝑗 ∈ [1,𝑀] 

其中𝑥𝑖是当前时间片，评估周期最大的时间片个数为N，𝑦𝑗是当前物，每个物的位置不同，

所以代表不同的空间位置，物最大个数为M。 

𝑓(𝑥, 𝑦) =∬ 𝐷(𝑥𝑖 , 𝑦𝑗)𝑑𝑥𝑑𝑦
𝑖=𝑁,𝑗=𝑀

𝑖=1,𝑗=1

 

𝑓(𝑥, 𝑦)是D在时空维度上的二重积分，代表了时延的累计度量，如图中蓝色区域的体积。 

𝑓∗(𝑥, 𝑦) = ∬𝐷∗(𝑥𝑖 , 𝑦𝑗)𝑑𝑥𝑑𝑦 , 𝐷
∗(𝑥𝑖 , 𝑦𝑗) > 𝐷𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦 

𝑓∗(𝑥, 𝑦)代表时延超出边界的部分的样本积分。 

𝑟(𝑥, 𝑦) = 𝑃(𝐷 > 𝐷𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦) =
𝑓∗(𝑥, 𝑦)

𝑓(𝑥, 𝑦)
× 100% 
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图 4-2 质量时空分布的二重积分表示 

一段测量周期内，所有物的E2E时延可以使用𝑓(𝑥, 𝑦)和𝑟(𝑥, 𝑦)来度量。 

4.2.2 场景化事件驱动建模 

ToB网络中，无线传感器使用频度高，所有使用原位传感器的应用都强烈依赖于它们的正

确操作，但这很难保证。事实上，这些传感器通常很便宜并且容易发生故障。对于许多任

务，传感器也在恶劣的天气条件下部署，使其更容易破损。此外，工业设备也对可靠性有

很高的要求。对于一般物的故障，在租客系统中有明确的告警可以发现。但是物的隐性故

障，因为外界因素或自身老化等原因导致，很难被发现，如果不及时处理，逐渐形成故

障，降低SLA。因此物行为异常的预检测，问题预分析，对企业的预防式管理有显著意

义；而且由于物的数量和种类繁多，检测过程必须是自动化的，可扩展的并且足够快以适

用于实时流数据。 

综上，5G未来的各种物联网应用中，基于机器学习和启发式学习的异常检测技术，将会发

挥越来越大的作用。 

 

【智能居住环境中的异常检测】 

在智能的居住环境中，嵌入式传感器技术在记录乘员行为方面起着重要作用，居民与家庭

对象进行交互，并且嵌入式传感器生成时间序列数据以识别已执行的活动。生成的传感器

数据非常稀疏，因为当居民与物体交互时，传感器值会发生变化。在任何智能环境中，对
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于鲁棒的异常检测模型的需求都是至关重要的。 

 智能居住环境中的统计方法 

 

 智能居住环境中的机器学习方法 

 

 

【智能交通系统中的异常行为】 

 智能交通系统中的统计方法 
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 智能交通系统中的机器学习方法 

 

 

【智能对象中的异常行为】 

智能对象是一个快速增长的区域，可将多个对象连接在一起并实现它们之间的通信。它收

集有价值的数据，可以将其作为广泛应用程序的信息和知识来源。在我们的研究调查中，

我们发现了以下统计和机器学习文献，这些文献根据我们的研究问题和搜索标准而一致 

 智能对象中的统计方法 

 

 智能对象中的机器学习方法 
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【医疗保健系统中的异常行为】 

异常检测，分析和预测被认为是重新定义医疗保健系统的一场革命。在这样的系统中，可

以看到对健康管理和健康的明显影响，以提高生活质量和对慢性病患者的远程视频记录存

储。这样的系统对减少错误警报的产生提出了巨大的挑战。在我们的系统文献调查中，已

经发现了足够的方法和方法来识别医疗保健环境中的传感器，人类或机器的异常行为。 

 医疗保健系统中的统计方法 

 

 医疗保健系统中的机器学习方法 
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【工业系统中的异常行为】 

在工业系统中，异常检测方法的设计和开发对于减少系统意外故障的可能性至关重要。已

经发现，用于异常检测的已开发方法已成功地应用于预测性和主动维护。此类方法被广泛

用于提高生产率，节省机器的停机时间并进行故障的根本原因分析。 

 工业系统中的统计方法 

 

 工业系统中的机器学习方法 
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4.3 ToB 建模框架 

4.3.1 指标驱动建模框架 

 

图 4-3 TOB业务指标驱动建模框架 

 

TOB业务建模框架解读： 

 业务场景：ToB的业务场景繁多，但是总体上是eMBB、uRLLC、mMTC三类业务，基

于5G当前项目业务需求的理解，从对网络诉求的角度，可以分为：上行多媒体回传业

务、下行多媒体传输业务、实时交互业务、广连接业务。目前项目中还未见高移动性

业务，高移动性业务，从理论上应该是多媒体业务和实时交互业务中一种特殊场景。 

 业务质量：不同的业务类型对管道的要求不同，建议差异性的指标体系。 

 网络性能：网络质量是对业务质量的关键支撑，可以分为无线接入性能、无线信道质

量、核心网传输性能。 

 

不管是4G网络或5G网络，由于无线资源抢占和资源受限等因素，并不能满足所有用户每次

需求的质量要求，SLA并非针对个体，而是针对整体。 
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4.3.2 事件驱动建模框架 

 

图 4-4 ToB业务事件驱动建模框架 

本文提出基于异常事件驱动的建模方法，可以覆盖传统时延/速率指标无法覆盖的问题，不

从PSPU体验建模视角出发，而是从发现异常问题，大数据分析聚类出问题原因类别视角出

发。为了表征，某个业务行为的综合质差情况，可以设定业务亚健康指数，作为异常事件

影响的综合业务质量评价指标。 

笼统的网络数据传输行为，可以分类为： 

 上行长时传输行为 

 下行长时传输行为 

 突发广连接行为 

 突发小包交互行为 

 周期性心跳行为 

 

根据时间的业务场景和问题可能出现的现象出发，去定义异常事件的模式。需要注意的是

并不存在普适性的异常检测方案，而是需要根据业务的特点，Case By Case的定义异常事

件，从而进行检测。产品化可以考虑的是，异常事件定义的模板，调用机制，上层统计指

标计算模型等可以固化下来，形成边缘和中心节点的产品能力。但是业务行为的分析，和

基于业务行为分析的异常事件定义，需要业务交付专家在一线项目完成。 
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5 5G ToB 业务指标体系 

5.1 上行多媒体回传业务 

5.1.1 影响因素 

多媒体回传业务分为两种： 

1） 上行实时流媒体回传业务：比如直播的拉流，比如视频记录存储；其特点是根据视频

编码的帧率、码率、分辨率等视频质量进行实时传输，对网络传输的速率要求要满足

码率要求即可，对传输时延有要求。 

2） 上行多媒体消息业务：比如语音消息、图片消息、视频消息传输到服务器上，非实时

传输业务，是一般为一次性传输；这个是尽力而为的传输，速率的要求越大越好，业

务体验主要是传输等待时延，而传输等待时延和速率、文件大小强相关，并非客观指

标，需要采用上行速率作为核心评价指标。 

 

表 5-1上行实时流媒体回传业务核心影响因素 

因素 影响 

比特率 

Bitrate 

比特率（Bitrate）是指每单位时间传送或处理的音频或视频比特数。比特率是衡量音频

和视频质量的一个更普遍的指标。高分辨率、高帧率和低压缩通常会导致相同编码环

境下的比特率增加。 

帧率 

Frame rate 

帧率（Frame rate）是以帧为单位的图像连续出现在显示器上的频率，视频内容的帧率

应与显示设备的帧率属性相兼容。直播类业务对帧率的稳定性要求更高，因为实时性

要求，帧率波动会导致回传视频的质量劣化。 

分辨率 

Resolution 

视频分辨率（Resolution）是指视频内容中包含的像素点个数。视频内容分辨率应与显

示设备的分辨率兼容，否则可能会在显示时导致视频分辨率下降甚至无法显示。对于

实时直播回传业务，分辨率一般是固定的，和终端设备（如：摄像头）的能力强相

关。 

数据包丢失 

Packet Loss 

数据包丢失会极大地降低多媒体内容的质量，因为在包含I帧的数据包丢失的情况下，

依赖于该帧的同一GoP的所有后续帧都将丢失，这可能会导致像素化，帧阻塞和视频

输出卡顿；音频流具有相同的问题。在测量时，数据包丢失，分为平均丢包率测量，

和突发丢包率测量，突发丢包带来的影响更大，需要单独考虑。 

数据包延迟 

Delay 

当数据包从源传送到目的地时，存在传播延迟。如果此延迟达到较高值，则可能会出

现图片阻塞和图像损坏。 

抖动 由于传播延迟在一段时间内不是恒定不变的，因此整个网络的延迟都在变化。衡量此
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Jitter 可变性的指标是抖动。实时流媒体业务需要稳定的IP流，抖动可能导致缓冲区溢出和

欠载，从而导致所观看内容的像素化和帧冻结。 

平均速率 

Average 

Throughput 

速率是保障视频回传质量的关键指标，只看平均速率是不够的，对于实时回传业务来

讲，速率的波动性也会导致视频回传时缓冲区的溢出问题，从而导致视频帧无法流畅

播放 

峰值速率 

Peak 

Throughput 

实时流媒体回传业务来讲，测量出来的速率，在质量较好的情况体现为码率的水平，

其实很大程度上不反映的网络传输能力。所以采用峰值速率，是瞬时可以达到的最大

高速率，这个速率在某种程度上反映了管道的传输性能。 

速率摆动

Throughput 

Swing 

定义为速率超过上届或者下届的比例，表征速率的波动性。

 

平均性能难以体现上行多媒体回传业务的体验，突发拥塞/突发劣化会导致体验变差 

 使用“动力指数”“摆动指数”的方法反映指标波动性 

 向上运动超过μ+3σ的范围的比例，为上摆指数； 

 向下运动超过μ-3σ的范围的比例，为下摆指数；下摆指数最具意

义，是质量恶化的信号； 

 对于上行实时回传业务来讲，摆动指数越低说明传输性能越稳定，

体验越好； 

 从实时测量角度， μ和3σ的值为到当前时刻的均值和方差计算，所以是动

态变化的，图中μ和3σ实际为f(x)曲线。 

移动中断时

延/Mobility 

Interruption 

Time 

终端设备在移动时，产生的业务中断时延，固定终端无此指标。 

交互时延

/Interactive 

Delay 

用户操作摄像头变化，或者用户操作视频播放、暂停等动作时产生的交互行为的时

延。该时延影响用户对操作实时性的体验。 

参照ITU-T P.1201协议对实时流媒体协议的研究，对于速率稳定性的研究是本文在业务分

析过程中提出的。 

 

表 5-2上行实时流媒体回传业务核心影响因素 

因素 影响 

传输等待时

长

/Transmissio

n Waiting 

Time 

在网络性能不佳的情况下，传输等待时长是比较大的，影响用户体验。 

但是此场景下，因为传输等待时长和传输的文件大小强相关，所以并不是客观的业务

质量的体现，不建议用于评估和视频记录存储场景。 

上行速率 速率是保障视频回传质量的关键指标，对于多媒体消息回传，其实是上行文件上传业
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Uplink 

Throughput 

务，本质上是速率的保障。和实时流媒体业务不同，上传业务一般是尽力而为的，最

大程度上体现了管道的上行传输性能。 

速率摆动指

数

Throughput 

Swing Index 

在上传业务中，根据企业要求的不同，存在不同的文件大小；传输大文件时，传输时

延较长，此时速率的波动性，也会对等待时长产生影响，从而影响体验。 

 

5.1.2 指标体系 

表 5-3 上行实时流媒体回传业务指标体系 

分层 协议 指标 指标测量说明 

综合评分 E-Score 

媒体质量 

（MQI） 

Media Quality Index 

MPEG 视频分辨率 通常摄像头采集的分辨率是固定的 

MPEG 视频码率 通常摄像头采集的平均码率是固定的 

MPEG 视频帧率 通常摄像头采集的帧率是固定的 

MPEG 视频编解码 H.264/H.265编码压缩比不同 

MPEG 音频码率 通常摄像头采集的平均码率是固定的 

MPEG 音频帧率 通常摄像头采集的帧率是固定的 

交互质量 

（IQI） 

Interaction Quality Index 

SDK 交互时延 控制消息从请求到响应的时延 

MPEG 编码时延 摄像头的编码时延 

MPEG 解码时延 解码服务器的解码时延 

RTSP 视频播放时延 从PLAY到200OK的时延 

RTSP 视频停止时延 从PAUSE到200OK的时延 

RTCP 环路时延 根据RTCP的时间戳计算 

RTCP 时延抖动 根据环路时延计算抖动 

表征体验 

（PQI） 

Presentation Quality Index 

SDK 花屏/Slice 解码服务器SDK获取 

SDK 卡顿/Stall 解码服务器SDK获取 

RTP 上行平均速率 计算流级别的平均值 

RTP 上行峰值速率 需要设置采样窗口，测量最大值 

RTP 上行速率摆动指数 体验速率的波动性 

RTP 上行平均丢包率 根据RTP的Sequence来计算 

RTP 上行突发丢包率 根据RTP的Sequence来计算 

RTCP 环路时延 根据RTCP的时间戳来计算 

RTCP 时延抖动 根据环路时延计算抖动 
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对于上行多媒体消息回传场景： 

表 5-4 上行多媒体消息业务指标体系 

分类 指标名称 

业务综合质量评价 回传质量指数/E-Score 

上行传输质量 

上行平均速率/UL Average Throughput 

上行峰值速率/UL Peak Throughput 

上行速率摆动指数/UL Throughput Swing Index 

 

5.1.3 建模方法 

 

图 5-1 上行实时流媒体回传业务E-Score建模框架 

 

表 5-5 I.11-媒体质量入参 

入参名称 简写 取值 获取频次 数据源 模块 

视频码率 𝑉𝑖𝑑𝑒𝑜𝐵𝑟 Float, kbps Per segment Mode 0 MQI 

视频帧率 𝑉𝑖𝑑𝑒𝑜𝐹𝑟 Integer Per segment 

测量周期 𝑇𝑃𝐷 Float, ms Per segment 

视频分辨率 𝑅𝑒𝑠 Length * width 

2880*1600 

Per segment 
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入参名称 简写 取值 获取频次 数据源 模块 

视频编码 𝑉𝑖𝑑𝑒𝑜𝐶𝑜𝑑𝑒𝑐 One of: H264-baseline, 

H264-high, H264-main, 

H265-high, H265-main 

One Session 

音频码率 𝐴𝑢𝑑𝑖𝑜𝐵𝑟 Float, kbps One Session 

音频编码 𝐴𝑢𝑑𝑖𝑜𝐶𝑜𝑑𝑒𝑐 Integer One Session 

 

表 5-6 I.12-交互质量入参 

入参描述 简写 取值 获取频次 数据源 模块 

编码时延 𝐷𝑒 Float, ms Per Segment Mode 0 IQI 

解码时延 𝐷𝑑 Float, ms Per Segment 

交互时延 𝐷𝑖 Float, ms Per Segment 

环路时延 𝐷𝑟𝑡 Float, ms Per Segment Mode 0 

Mode 1 
时延抖动 𝑗𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟 Float, ms Per Segment 

播放时延 𝑃𝑙𝑎𝑦𝐷𝑒𝑙𝑎𝑦 Float, ms One Session 

暂停时延 𝑃𝑎𝑢𝑠𝑒𝐷𝑒𝑙𝑎𝑦 Float, ms One Session 

 

表 5-7 I.13-呈现质量入参 

入参描述 简写 取值 获取频次 数据源 模块 

花屏开始时间 𝑆𝑙𝑖𝑐𝑒𝐵𝑇 Float, ms Per Segment Mode 0 

Mode 1 

PQI 

花屏结束时间 𝑆𝑙𝑖𝑐𝑒𝐸𝑇 Float, ms Per Segment 

卡顿开始时间 𝑆𝑡𝑎𝑙𝑙𝐵𝑇 Float, ms Per Segment 

卡顿结束时间 𝑆𝑡𝑎𝑙𝑙𝐸𝑇 Float, ms Per Segment 

视频码率 𝑉𝑖𝑑𝑒𝑜𝐶𝑜𝑑𝑒𝑐 Float, kbps One Session 

平均速率 𝑇ℎ𝑟𝑎𝑣𝑔 Float, kbps Per Segment 

峰值速率 𝑇ℎ𝑟𝑚𝑎𝑥 Float, kbps Per Segment 

速率上摆指数 𝑇ℎ𝑟𝑢𝑙𝑠𝑖 Float, % Per Segment 

速率下摆指数 𝑇ℎ𝑟𝑑𝑙𝑠𝑖 Float, % Per Segment 

平均丢包率 𝑝𝑝𝑙 Float, ms Per Segment 

突发丢包率 𝑏𝑝𝑙 Float, % Per Segment 

时延抖动 𝑗𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟 Float, ms Per Segment 

 

 上行实时流媒体业务指标计算方法： 
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1、 媒体质量（参照ITU-T P.1201协议规范进行增强） 

【E-Score】 

𝐸𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 = 𝜔1 ∗ 𝑀𝑄𝐼 + 𝜔2 ∗ 𝐼𝑄𝐼 + 𝜔3 ∗ 𝑃𝑄𝐼 

【媒体质量-MQI】 

𝑀𝑄𝐼 = 𝑐1 ∗ 𝑄𝐴 + 𝑐2 ∗ 𝑄𝑉 

【音频质量】 

𝑄𝐴 = 𝐼𝐴 − 𝑄𝑐𝑜𝑑𝐴 

𝑄𝐴是预测的音频质量，𝑄𝑐𝑜𝑑𝐴是由于音频压缩带来的质量损伤。其中𝐼𝐴为不同的音频编码

𝐴𝑢𝑑𝑖𝑜𝐶𝑜𝑑𝑒𝑐的影响，PCM格式编码为100分，其他的音频编码（AAC-LC, HE-AACv2, 

MPEG1-LII, AC3）各有损伤。 

𝑄𝑐𝑜𝑑𝐴 = 𝑎1𝐴 ∗ exp(𝑎2𝐴 ∗ 𝐴𝑢𝑑𝑖𝑜𝐵𝑟) + 𝑎3𝐴 

 

【视频质量】 

𝑄𝑉 = 100 − 𝑄𝑐𝑜𝑑𝑉 

𝑄𝑉是预测的音频质量，𝑄𝑐𝑜𝑑𝑉是由于视频压缩带来的质量损伤。 

𝑄𝑐𝑜𝑑𝑉 = (𝑎1𝑉 + 𝑅𝑒𝑠𝐶) ∗ exp(𝑎2𝑉 ∗
𝑉𝑖𝑑𝑒𝑜𝐵𝑟 ∗ 𝑅𝑒𝑠

𝑁𝑢𝑚𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙𝑠𝐹𝑟 ∗ 𝑉𝑖𝑑𝑒𝑜𝐹𝑟
) + 𝑎3𝑉 

其中𝑅𝑒𝑠𝐶和𝑅𝑒𝑠和视频分辨率相关，比如1080P对应的𝑅𝑒𝑠𝐶和Res𝑁𝑢𝑚𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙𝑠𝐹𝑟和视频编解

码格式相关，不同的编码每帧量化的像素数量不同。 

【表征质量-PQI】 

【Mode0】 

𝑃𝑄𝐼 = 𝑏1𝑉 ∗ log⁡((𝑏2𝑉 ∗ 𝐹𝑟𝑒𝑒𝑧𝑖𝑛𝑔𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 + 𝑏3𝑉 ∗ 𝑆𝑙𝑖𝑐𝑖𝑛𝑔𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜) + 1) 

其中： 

𝐹𝑟𝑒𝑒𝑧𝑖𝑛𝑔𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =
𝐹𝑟𝑒𝑒𝑧𝑖𝑛𝑔𝐷𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐷𝑜𝑤𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑𝐷𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
 

𝑆𝑙𝑖𝑐𝑖𝑛𝑔𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =
𝑆𝑙𝑖𝑐𝑖𝑛𝑔𝐷𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐷𝑜𝑤𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑𝐷𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
 

【Mode1】 

𝑃𝑄𝐼 = 𝑐1𝑉 ∗ log⁡((𝑐2𝑉 ∗ 𝑄𝑏𝑎𝑛𝑑𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ + 𝑐3𝑉 ∗ 𝑄𝑝𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡𝑙𝑜𝑠𝑠 + 𝑐4𝑉 ∗ 𝑄𝑗𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟) + 1) 

𝑄𝑏𝑎𝑛𝑑𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ = 𝑏1 ∗
𝑇ℎ𝑟

𝑉𝑖𝑑𝑒𝑜𝐵𝑟
∗ exp⁡(𝑏2 ∗ 𝑈𝐿𝑆𝐼 + 𝑏3 ∗ 𝐷𝐿𝑆𝐼 + 𝑏4) 
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𝑄𝑝𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑝1 ×
𝑝𝑝𝑙

𝑝𝑝𝑙
𝐵𝑢𝑟𝑠𝑡𝑅 + 𝑏𝑝𝑙

+ 𝑝0 

𝑄𝑗𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟 = 𝑗1 ∗ exp⁡(𝑗2 ∗ 𝐽𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟 + 𝑗3) 

其中𝐵𝑢𝑟𝑠𝑡𝑅为突发丢包相对随机丢包对业务的影响因子，对于实时视频直播是固定值。 

【交互质量-IQI】 

𝐼𝑄𝐼 = 100 − 𝑄𝑢𝑝 − 𝑄𝑠𝑝 

【用户面响应模型】 

𝑄𝑢𝑝 = 𝑎1𝐼 ∗ 𝑙𝑜𝑔⁡(𝑎2𝐼 ∗ (𝐷𝑟𝑡 + 𝐷𝑒 + 𝐷𝑑) + 𝑎3𝐼 ∗ 𝐽𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟 + 𝑎4𝐼) 

【信令面响应模型】 

𝑄𝑠𝑝 = 𝑏1𝐼 ∗ 𝑙𝑜𝑔⁡(𝑏2𝐼 ∗ (𝐷𝑖) + 𝑏3𝐼) 

其中𝐷𝑖有不同的取值方法，有的应用可以直接从信令面交互消息获取，有的动作可以从协

议获取，对于RTSP协议中的播放动作，𝐷𝑖 = 𝑃𝑙𝑎𝑦𝐷𝑒𝑙𝑎𝑦，对于暂停动作，𝐷𝑖 =

𝑃𝑎𝑢𝑠𝑒𝐷𝑒𝑙𝑎𝑦。成功率类的指标和网络关系不大，不建议纳入交互质量的计算中。 

 

 上行多媒体消息业务计算方法： 

尽力而为的多媒体文件上行数据传输行为，只需要考虑上行带宽和其稳定性即可。 

𝑄𝑀 = 100 − 𝐼𝑏𝑎𝑛𝑑𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ 

𝐼𝑏𝑎𝑛𝑑𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ = {
0,⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑇ℎ𝑟 < 𝑇ℎ𝑟0
(𝑏1 × 𝑇ℎ𝑟 + 𝑏0) × exp(𝑏2 × 𝑈𝐿𝑆𝐼 + 𝑏3 × 𝐷𝐿𝑆𝐼 + 𝑏4) , 𝑇ℎ𝑟 ≥ 𝑇ℎ𝑟0

 

 

说明： 

1） 速率的测量不存在技术难度，数据容易获取。但是速率的波动性测量存在一定技术难

度，需要有相关产品实现或者基于细粒度的数据统计实现（比如基于MR数据实现）。 

2） 时延的测量存在技术难度，大部分场景，细粒度的时延指标难以获取，本文中提出了

端到端时延模型，是一种非侵入式细粒度的时延评价算法，一方面可以解决时延指标

获取问题，另一方面可以将时延问题分解到拥塞、干扰、覆盖等无线因素上，给出各

种因素的要求边界，实现问题界定的同时可以有效指导下一步的优化。 
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5.1.4 体验基线 

根据X局点远程视频操控业务得到体验基线： 

网络能力决定了网络可以承载业务类型，视频监控场景的帧率码率、分辨率、编解码等可

根据业务需求与网络能力进行一定调整。 

表 5-8 视频监控业务体验基线 

典型应用实

例 

影响因素 入门级体验网络能力要求 优秀级体验网络能力要求 

典型码率 
摄像头个

数 

单向网络时

延 

带宽需

求 

速码

比 

单向网络时

延 

带宽需

求 

速码

比 

视频监控-2K 

2Mbps/H.265 5 <25ms >30Mbps >6 

N/A* 

2Mbps/H.265 10 <25ms >40Mbps >6 

2Mbps/H.265 20 <25ms >70Mbps >6 

视频监控-

2.5K 

2Mbps/H.265 5 <25ms >46Mbps >10 

2Mbps/H.265 10 <25ms >74Mbps >10 

10Mbps/H.265 5 <25ms >130Mbps >10 <10ms >430Mbps >20 

10Mbps/H.265 10 <25ms >370Mbps >10 <10ms >670Mbps >20 

视频监控-4K 
4Mbps/H.265 5 <25ms >92Mbps >10 <10ms >87Mbps >20 

4Mbps/H.265 10 <25ms >148Mbps >10 <10ms >268Mbps >20 

 

 

 

5.2 下行多媒体传输业务 

5.2.1 影响因素 

本章节描述的下行流媒体传输业务和传统2C的流媒体传输业务相同，只是载体不同，大体

上分为以下几类： 

 视频点播/直播行为：比如V2X中的车载娱乐，观看车载视频点播/直播行为 

 Cloud VR行为：面向ToB业务应用，例如远程教育的VR教育场景； 
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 Cloud PC行为：面向ToB的业务应用，例如云办公场景； 

传统的视频流媒体评价体系已经成熟，具体可以参见高清视频、Cloud VR、Cloud PC等业

务体验标准白皮书。 

 

5.2.2 指标体系 

表 5-9 下行流媒体传输业务指标体系 

分类 指标名称 

业务综合质量评价 媒体质量指数/Q-Score (Backhaul) 

媒体质量/ MQI 

视频码率/Video Bitrate 

视频帧率/Video Frame rate 

分辨率/Resolution 

播放质量/PQI 

平均丢包率/Average Packet Loss Rate 

突发丢包率/Burst Packet Loss Rate 

环路延迟/Round Trip Delay 

时延尾部指数/Delay Tail Index 

抖动/Jitter 

下行平均速率/UL Average Throughput 

下行峰值速率/UL Peak Throughput 

下行速率摆动指数/UL Throughput Swing Index 

移动中断时延/Mobility Interruption Time 

交互质量/IQI 

环路时延/Round Trip Delay 

编码时延/Encoder Delay 

解码时延/Decoder Delay 

渲染时延/Rendering Delay 

 

5.2.3 建模方法 

传统的视频流媒体评价体系已经成熟，具体可以参见高清视频、Cloud VR、Cloud PC等业

务体验标准白皮书。 

5.2.4 体验基线 

暂无。跟踪项目需求来补充。 
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5.3 增强现实业务 

5.3.1 影响因素 

本节中针对ToB业务中发展较快的AR业务进行分析。 

AR+5G是基于增强现实的远程视频可视化方案，完全不需要通过双手操作即通过5G 网络

实时与后端专家进行高清直播互动，实现专家随时在线、远程指导等。适用于通信、医

疗、制造、等多个行业。 

AR智能眼镜的（ARSGs）发展，如谷歌眼镜和微软全息镜头，专门设计的AR应用程序，

为用户提供了与AR内容交互的新颖方法。ARSGs已经在医药、旅游、教育、制造等领域引

起了极大关注；比如用户可以通过增强现实手段进行远程的实时交互行为。 

如何评估AR业务体验，我们提出了一个QoE框架，包含三个层次的影响参数，用模糊推理

系统建模方法定量评估ARSGs的用户体验。 

框架第一层提出了：内容质量、设备质量、环境理解、用户交互四个方面。 

 

图 5-2 AR业务影响因素 

 

核心影响因素描述如下： 

表 5-10 AR 业务核心影响因素 

第一层 第二层 第三层 影响 

内容质量 

信息现实等级 

视觉 关键要素，体现为画面清晰、模糊 

听觉 关键要素，体现为声音清晰、模糊 

触觉 一般要素 

嗅觉 一般要素 
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味觉 一般要素 

用户注意力等级 
关注等级 应用所需要的用户对AR内容的关注度等级，等级越高，

需要对AR内容的交互时延要求越高、质量要求越高 

设备质量 用户移动自由度 DOF 用户和AR内容进行交互时的自由度 

舒适度 舒适度 佩戴AR眼睛/头盔的舒适程度 

环境理解 

增强内容适应性 

内容精度 表征AR内容和环境的内容匹配度，比如桌子上应该放一

个茶杯，而不是一辆汽车 

位置精度 表征AR内容和环境的位置匹配度，比如桌子上的茶杯应

该是在桌面上，而不是漂浮在空气中 

环境变化响应 
响应速度 在环境变化时，AR内容和环境变化的响应时延 

响应精度 在环境变化时，AR内容和环境变化的响应位置精度 

用户交互 

交互自然等级 

手势 用户和AR内容之间手势互动方式、易用性；如点击“按

钮”要求AR虚拟物体“关闭”。 

声音 用户和AR内容之间的声音互动方式、易用性；如发出

“关闭”声音指令要求AR虚拟物体“关闭” 

移动 用户和AR内容之间的移动互动方式、易用性；如发出令

AR虚拟物体移动的指令，要求AR虚拟物体进行移动 

系统响应 
响应速度 用户和AR内容之间的互动时延 

响应精度 用户和AR内容之间的互动结果正确还是错误 

表征体验 

用户使用AR业务

过程产生的主观

体验 

加载时延 用户接入AR应用的时延，一般这个时延体现为内容数据

的初始加载的性能。但是并非只有网络性能影响，还有云

端和终端编解码和渲染时延也会影响该时延。 

卡顿 针对AR高清视频类似的场景，还是会产生卡顿的体验，

这个主要和管道带宽的满足度相关。 

模糊 针对在AR内容的呈现出的视觉体验，还会因为场景构建

质量或网络丢包而引起模糊的体验。 

背景运动 
AR内容和环境匹配度差时，在和AR内容互动时会产生背

景运动的体验。 

视觉混乱 
AR内容和环境匹配度差时，在和AR内容互动时会产生视

觉混乱的体验。 

 

说明： 

1）AR业务建模要素中，网络侧因素起到较大作用的是表中蓝色部分。 

2）AR业务商业使用过程中，可能伴随视频通话的行为，和AR行为分开分析，具体参见

VOIP业务体验标准白皮书。 
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5.3.2 指标体系 

表 5-11 AR 业务指标体系 

分类 二层分类 指标名称 

AR质量指数/Q-Score (AR) 

媒体质量/MQI 

设备质量 屏幕刷新率/ Screen Frame Rate 

屏幕分辨率/ Screen Resolution 

视频质量 视频码率/Video Bitrate 

视频帧率/Video Frame rate 

分辨率/Resolution 

音频质量 音频码率/Audio Bitrate 

音频帧率/Audio Frame rate 

音视频同步 音视频同步/ A-V Synchronization 

交互质量/IQI 

操作体验 自由度/DOF 

内容精度/Content Precision 

空间精度/Spatial Precision 

交互易用性/ Ease of use Level 

响应体验 环境响应时延/Environment Response Delay 

环境响应精度/Environment Response Spatial Precision 

内容响应时延/Content Response Delay 

内容响应精度/Content Response Spatial Precision 

编码时延/Encoder Delay 

解码时延/Decoder Delay 

渲染时延/Rendering Delay 

环路延迟/Round Trip Delay 

时延尾部指数/Delay Tail Index 

抖动/Jitter 

表征质量/PQI 

表征体验 加载时延/Loading Delay 

模糊感/Blurriness 

视频卡顿/Stalling 

背景运动/Background Motion 

视觉混乱/Visual Clutter 

传输质量 平均下载速率/Average DL Throughput 

峰值下载速率/Peak DL Throughput 

下载速率摆动指数/DL Throughput Swing Index 

最大脉冲大小/Max Burst Size 

突发脉冲数/ Burst Pulse Number 

突发丢包率/Burst Packet Loss Rate 
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5.3.3 建模方法 

 

图 5-3 AR业务质量测量框架 

 

 

图 5-4 AR业务质量测量输入与输出 

 

具体建模算法参见《AR业务体验标准白皮书》。 
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5.3.4 体验基线 

暂无。跟踪项目需求来补充。 

 

5.4 实时交互业务 

5.4.1 影响因素 

ToB业务中的实时交互业务，主要指的是远程控制、工业控制等场景。在5G SA组网中使用

uRLLC切片，以保障超低时延要求。 

 

实时交互业务，主要是小包传输业务，对网络带宽没有诉求，主要是超低时延要求。对于

工业级的uRLLC业务，时延不达标导致的可能不是性能问题，而是失败。所以分析时延的

达标边界非常重要，网络侧需要确保的不是时延的绝对值多少，而且需要确保时延低于边

界。比如SLA要求为10ms，那么评估的重点是确保绝大部分业务单据在10ms边界范围内，

或者说超过时延边界的单据比例越低越好。 

 

表 5-12 实时交互业务核心影响因素 

因素 影响 

交互时延 

Interactive Delay 

交互时延是指应用层请求包到响应包的端到端时延。 

时延长尾现象 

Long Tail of 

Delay 

时延的分布对于评价业务综合质量非常重要，尤其是分布中时延尾部的分布，通

常情况下，在时延敏感类业务的统计数据中，会观察到时延长尾现象，这部分长

尾的数据分布是满足时延边界要求与否的关键，所以需要对长尾现象进行评估，

以最大限度的降低时延尾部分布。 

可靠性

/Reliability 

对于uRLLC业务，可靠性是影响业务的关键因素，具体来讲可以分解为MTBF（失

败之间平均时间）、MDT（平均中断时间）、MUT（平均可用时间）几个指标 

可用性

/Availability 

描述一个信道长期运行的概率。稳态信道可用性也可以解释为信道运行时间的平

均的时间占比。 

移动中断时延

/Mobility 

Interruption Time 

对于uRLLC业务，移动中断时延要求为0。 
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说明：可靠性、可用性是业务的系统级指标，是在长期运行状态下统计的结果，不适用于

短时间内的业务质量的评估。 

 

5.4.2 指标体系 

表 5-13 实时交互业务指标体系 

分类 指标名称 

业务综合质量评价 交互质量指数/Q-Score (Interaction) 

业务交互质量/IQI 

交互延迟/Interactive Delay 

交互时延尾部指数/Interactive Delay Tail Index 

移动中断时延/Mobility Interruption Time 

 

5.4.3 建模方法 

 

图 5-5 交互质量测量方法 

第一步：在终端设备内容或者在网络镜像中测量时延是困难的，所以首先我们得分析清楚

时延的测量获取方式。参见6.5节，提出了uRLLC业务的时延评估方法。 

第二步：既然超出时延边界的长尾分布对业务的影响非常大，那么如何评估时延长尾现

象。参见6.2节，提出使用基于EVT理论的时延尾部分布评估理论。 

第三步：时延和时延尾部指标都是QoS指标，那么QoS和QoE之间的关系如何进行定量描

述。参见6.3节，使用韦伯-费希纳理论建立QoE-QoS的定量关系。 
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根据韦伯理论，只有当一个物理刺激改变超过其实际刺激的恒定比例时，才能够注意到感

觉上的差异。费希纳扩展了这种基本关系，假设差分感知dP与人体物理刺激的相对变化dS 

/ S成正比，则人类感知与针对所谓的Weber-Fechner法则（WFL）的刺激相对变化之间的关

系： 

𝑑𝑝 =
𝑑𝑆

𝑆
 

进一步： 

𝑃 = 𝑘 ∙ 𝑙𝑛
𝑆

𝑆0
 

其中P为感知幅度，𝑆0为刺激阈值， 

根据韦伯-费希纳定律，QoE-QoS的映射可以表达为： 

𝑑𝑄𝑜𝑆 ∝ 𝑄𝑜𝑆 ∙ 𝑑𝑄𝑜𝐸 

 

基于6.2.5节的IQX假设理论建立函数如下： 

𝐼𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 = {
0,⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑀𝐼𝑇 > 0
𝑑1 ∙ exp(𝑑2 × 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 + 𝑑3 ∙ 𝐷𝑇𝐼) + 𝑑4,𝑀𝐼𝑇 = 0

 

其中d1，d2，d3，d4可以基于测试数据拟合来获得。 

 

关于移动中断时延（MIT），因为uRLLC要求移动中断时延为0，实际工业系统中，是要定

义出中断：一方面移动过程中测量或建模得到的时延，是低于时延阈值要求的，比如发生

切换既不会导致业务中断，也不会造成时延超过边界。满足以上条件，则中断时延为0，否

则不为0，一旦不为0，则交互指数设置为最低值。 

5.4.4 体验基线 

不同的项目对于实时交互类业务的时延基线要求不同。 
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5.5 广连接业务 

5.5.1 影响因素 

mMTC业务数据包大小和吞吐量要求通常很小，但是设备密度很高。最大的挑战和关注点

是网络对高连接密度的支持能力和网络能效这两个方面。通常的业务质量评价是从业务体

验和传输质量视角对业务进行评价，但是mMTC业务对传输要求低，但是对网络资源的开

销，对网络能耗利用率影响大，也是从业务建网视角看的关键评价维度，目标是质量可以

保障的同时，资源占用最少，能量开销最低。 

表 5-14 广连接业务核心影响因素 

因素 影响 

连接数密度 

Connection 

Density 

连接密度是指每单位面积（每平方千米）达到目标QoS的设备总数，目标QoS是在给定

的数据包到达率L和数据包大小S下，确保系统数据包丢失率小于1％。 包丢失率 =

（中断中的数据包数）/（生成的数据包数），如果目标数据包在丢弃数据包定时器之

后未能成功接收到该数据包，则该数据包处于中断状态。 

网络能效 

Network 

Energy 

Efficiency 

该功能是在提供更好的区域流量容量的同时最大程度地减少RAN能耗；因为物的密度

很高，所以对能效的要求很高，需要综合评估下该业务对接入设备的网络能效，以便

用于合理规划物的分布，确保物的能效等级满足建网要求。同时还可以分析物的行为

和网络能效之间的关系，从而合理的规划物的业务行为，以便实现网络能效最大化。 

丢包 

Packet Loss  

因为高密的mMTC业务对带宽和时延的要求都不高，但是要求数据包必须传输成功，

所以丢包是影响mMTC业务的QoS是否达标的关键指标。 

接入性 

Accessibility 

网络接入能力是影响mMTC业务的关键性能能力，接入性是指无线和核心网的接入能

力，对于网络来讲，只要接入成功，可以进行正常数据传输即可。 

 

5.5.2 指标体系 

表 5-15 广连接业务指标体系 

分类 指标名称 

业务综合质量评价 广连接业务质量指数/Q-Score (mMTC) 

密度 
连接数密度/Connection Density 

并发激活业务数/ Concurrent Activation Services 

能效 网络能效指数/Network Energy Efficiency Index 

质量 
丢包率/Packet Loss Rate 

接入成功率/Access Success Rate 
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5.5.3 建模方法 

业务综合质量评价Q-Score(mMTC)主要是从质量角度评价的，在评估Q-Score时不考虑密度

因素和能效因素。 

Q-Score的建模方法如下： 

接入性是影响业务可用的基本因素，丢包是性能影响因素。 

假设接入成功率为ASR（Access Success Rate），丢包为PLR（Packet Loss Rate），则： 

𝑄𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 = 𝐴𝑆𝑅 ∙ 𝑓(𝑃𝐿𝑅) 

根据韦伯理论，丢包PLR和Q-Score的关系，符合IQX假设，𝑓展开： 

𝑄𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 = 𝐴𝑆𝑅 ∙ 𝑒−𝛼∙(𝑃𝐿𝐶+𝛽) 

 

5.5.3.1 连接数密度 

每个物处于激活状态时，物和网络侧会有交互，从而在网络侧可以评估到物的激活状态，

从而识别到激活物的数量和发起连接的数量。 

覆盖范围的获取方法： 

1） 从无线工参中获取基线的数据，可以估算出站间距，进一步估算出每个基线的覆盖范

围以及总的覆盖范围；这种可以把连接数关联到每个基站上，和地域面积上。 

2） 从MR数据获取，一般情况下MR中不携带经纬度信息，渗透率低。从而使得这个方法

不能广泛使用。 

3） 从物上报的信息中获取经纬度，这个取决于该业务的设计，一般在市内场景下没有GPS

信号，不会报经纬度信息；另一个方面，由于安全要求和性能开销要求，也可能不会

报经纬度信息。这两个方面都可能导致该方法，不能广泛使用。 

说明：因为广连接业务对终端的能效要求很高，所以不太可能在终端上嵌入测量软件进行

质量测量。 
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5.5.3.2 并发连接业务数 

连接数密度是衡量5G网络对广连接业务的支持能力，但是接入到网络的终端，并不一定同

时发起业务。当大量的终端同时给网络发起评估需求时，对网络的要求是最高的。会在瞬

时产生大量的用户连接，从而可能会导致接入失败，网络拥塞等问题。 

并发连接业务数，是指在同一个统计周期内，可以检测到的业务线数总和。 

该指标可以直观反映广连接业务对网络的并发性能要求，从趋势上可以发现异常下降、异

常上升等问题。 

5.5.3.3 网络能效指数 

【背景描述】 

首先阐述为什么要做网络能效指数。 

2016年6月的RAN#72次会议新增了两项网络性能指标，其中包括网络能效- Network energy 

efficiency（具体参考协议TR38.913），最终形成5G的网络性能指标，具体参见2.2节。 

 

按照3GPP TR38.913的定义： 

𝑬𝑬𝒈𝒍𝒐𝒃𝒂𝒍 = ∑ 𝒃𝑲𝑬𝑬𝒔𝒄𝒆𝒏𝒂𝒓𝒊𝒐⁡𝑲
𝒔𝒄𝒆𝒏𝒂𝒓𝒊𝒐 𝑲

 

其中𝑏𝑘指的是评估网络能效的每个部署场景的权重，单位FFS。 

𝑬𝑬𝑺𝒄𝒆𝒏𝒂𝒓𝒊𝒐 = ∑ 𝒂𝟏
𝑽𝟏
𝑬𝑪𝟏

𝒍𝒐𝒂𝒅⁡𝒍𝒆𝒗𝒆𝒍⁡𝟏

 

 𝑉1指基站服务的每秒流量（单位bps）。 

 𝐸𝐶1指基站为𝑉1服务所消耗的功率（单位Watt = Joule/s）。 

 𝑎1指每个流量负载级别的权重（单位FFS）。 

 

ToB的网络能效指数，不仅要考虑基线的能耗，还要考虑终端对网络能耗的影响；对于物

联网来讲，物的数量是不受限的，物的能耗要求是很严格的，那么在海量物接入网络后，

对于网络的能耗和2C的能耗是否类似，还是完全不同，对造成什么样的影响？同时，在使

用5G网络进行物的业务之后，能耗是否可以接收？性价比如何？都是在物联网中，企业租
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户很关注的因素之一。而对于网络运营商来讲，海量物的接入对网络的影响和冲击是否可

控？在保障终端QoS需求的前提下，并非是最大化提升频谱效率为目标，还需要考虑频谱

效率和网络效能之间的权衡。  

 

具体的网络能效建模公式，可以参照6.3.4章节。 

 

【说明】【NodeB的能耗】： 

电源系统测量的基站制式能耗（NR）：系统每5分钟采样电源系统测量的基站能耗值，计

算得到本次采样的NR制式能耗值，并在统计周期末累加所有上述计算得到的NR制式能耗值

作为本指标值。NR制式能耗计算公式如下： 

SUM{([单个电源系统测量到的基站能耗]/[管理该电源系统的主控数])/[本端制式数]}。 

5.5.4 体验基线 

暂无。跟踪项目需求来补充。 

5.6 FWA 替代专线 

5.6.1 影响因素 

表 5-16 IP 话音和 iP 视讯业务核心影响因素 

因素 影响 

丢包率

/Packet Loss 

丢包导致吞音、断续等语音质量问题。 

单向时延

/One Way 

Delay 

单向时延是指从语音数据包从发送端到接受端的单向总时延。对于RTCP协议，携带丢

包、时延信息；时延长导致语音延迟，影响用户体验。 

抖动/Jitter 

抖动是指网络侧时延的变化，小的抖动在终端上会被Jitter Buffer消除掉，但是消除抖

动的同时也会引入时延；而且过大的抖动是无法消除的，会导致语音忽快忽慢，影响

通话体验。 
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5.6.2 指标体系 

FWA企业业务的指标，其实和传统的未改造前的指标相同，建议从IMS网管或AR路由器网

管系统获取。从管道传输能力视角，需要按照业务类型保障IP网络的SLA。 

FWA组网图： 

 

表 5-17 FWA 业务管道指标体系 

指标 测量对象 测量方法 SLA阈值 

服务可用性 CPE SoC记录存储用户面信息，如果发现某

个IP在某个时间段无数传，则通过LTM

接口调用CPE IP Ping特性，对目标IP进

行Ping测试；测不通则为故障； 

99.995%（根据企业要求制

定） 

时延&丢包 CPE/AR AR定时发起Ping测试；SoC通过LTM接

口调用CPE IP Ping特性，对目标IP进行

Ping测试； 

0.5%（根据企业要求制定） 

25ms（根据企业要求制定） 

速率（上行

速率、下行

速率） 

CPE SoC通过LTM接口调用CPE 测速特性

（TR.143）对目标IP进行上行测速和下

行速率 

10M UL，20M DL（根据企

业要求制定） 

 

FWA企业业务体验建模：针对企业网中的主流业务进行分析，包括IP话音业务，IP视讯业

务，Internet：邮件收发业务、视频点播业务、浏览业务、VOIP业务。至于传真等企业数据

业务，对网络的带宽和时延要求都很低，不用特殊建模和保障。 

业务指标体系： 

表 5-18 FWA 业务指标体系 

业务分类 指标名称 

IP话音、IP视讯 
上行速率/Uplink Throughput 

下行速率/Downlink Throughput 
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丢包率/Packet Loss Rate 

单向时延/One Way Delay 

抖动/Jitter 

Internet-邮件业务 
上行速率/Uplink Throughput 

下行速率/Downlink Throughput 

Internet-网页业务 下行速率/Downlink Throughput 

Internet-视频业务 

XKB时延/Xkb Start Delay 

下行速率/Downlink Throughput 

下行RTT/Downlink RTT 

速率码率比/Throughput Bitrate Ratio 

Internet-VOIP业务 

上行速率/Uplink Throughput 

下行速率/Downlink Throughput 

丢包率/Packet Loss Rate 

单向时延/One Way Delay 

抖动/Jitter 

说明： 

 话音业务特征： 

 信令面SIP消息，用户面UDP/RTP，双向小包传输。 

 带宽要求不高，影响业务体验的核心要素是：丢包、时延、抖动。 

 信令面接通率、接通时延、掉话率和企业网关本身相关，和FWA管道关系不大，

不建议在CEM平台记录存储。 

 视讯业务特征： 

 信令面SIP消息，用户面UDP/RTP，双向大包传输。 

 带宽保障是基础，满足后，影响视讯业务体验的核心要素是：丢包、时延、抖

动。 

 信令面接通率、接通时延、掉话率和FWA管道关系不大，不建议在CEM平台记录

存储 

 

5.6.3 建模方法 

FWA是一种组网改造方式，并非业务本身。所以业务建模部分使用已有业务建模体系，不

用增加。比如FWA的SIP呼叫，采用已有SIP话音业务指标体系；比如Internet的VOIP业务，

采用已有网页、视频、邮件、VOIP业务的指标体系。 
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5.6.4 体验基线 

【IP 话音业务】 

企业网常见的编解码为 G.729，G.711 的有效速率分别为：34.4kbit/s，90.4kbit/s。 

编解码 速率（kbps） 编解码 速率（Kbps） 

G.729 34.4 G.723.1 20 

G.711 90.4 iLBC 28 

 

话音业务业务网络指标要求： 

主观感知 时延（ms） 抖动（ms） 丢包（%） 

好 <=40 <=10 <=0.2% 

中 <=100 <=20 <=1% 

差 <=400 <=60 <=5% 

说明：参照 YD/T1071-2000《IP 电话网关设备技术要求》和中移动 VoLTE 考核标准。 

其中丢包是双向丢包，单向要求 0.1%，双向加起来为 0.2%。 

 

【IP 视讯业务】 

视讯业务所需网络的带宽即线路带宽，为会议带宽 1.2～1.5 倍。 

视频格式 
建议会议带宽 

H.265 H.264 HP H.264 BP 

720p25/30 768kbps 768kbps 1.5Mbps 

720p50/60 1152kbps 1.5Mbps 2Mbps 

1080p25/30 1152kbps 1.5Mbps 3Mbps 

1080p50/60 2Mbps 3Mbps 4Mbps 

4K30 5Mbps -- -- 

 

主观感知 时延（ms） 抖动（ms） 丢包（%） 

好：画面流畅、较清晰，声音清晰 <=100 <=30 <=1% 

中：画面较流畅，运动大时有轻微马赛克 <=100 <=30 <=3% 

差：画面较流畅，运动大时有马赛克和卡顿，感

觉一定延迟 
<=100 <=50 <=5% 

 

【Internet-邮件】 

基线参照： 

上行速率 下行速率 

1Mbps 2Mbps 
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基线参照： 

https://gobrolly.com/data-bandwidth-email-requirements/ 

 

【Internet-网页】 

Perception Loading delay（s） Throughput(kbps) 

好：秒开 <1 >8000 

较好：良好 <2 >4000 

中：可以接受 <3 >2700 

差：放弃 >10 <800 

说明：速率和网页的大小相关；不同页面大小对应的速率要求不对。以上基线以较大的页

面（1MByte）为参照。 

基线参考： 

https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/6263888/references#references 

https://www.hobo-web.co.uk/your-website-design-should-load-in-4-seconds/ 

 

【Internet-视频】 

分辨率 速率（Mbps） RTT（ms） 

480P 0.9 80 

720P 2 60 

1080P 3.9 45 

2K 7.8 30 

4K 17.6 20 

 

【Internet-VOIP】 

常见的编解码：SILK 编码(Skype)，Opus 编码(WhatsApp、Facebook_messenger） 

业务类型 速率（kbps） 

Audio 64 

Video 384 

 

时延 抖动 丢包 

<=150 <=30 <=3% 
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