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摘　 要:针对窄带物联网( NB-IoT)和低功耗蓝牙( BLE)双模单待终端的低功耗、BLE 连接时延和 NB-IoT 下行业务低响应时

延的需求,提出一种基于半马尔科夫链的终端通信控制方法以提高终端综合性能。 结合 NB-IoT 的扩展型非连续接收

(eDRX)模式和省电模式( PSM) ,其中 PSM 下 BLE 独占射频,构建终端通信状态转换的半马尔科夫链模型,获取功耗节约率

和 NB-IoT 下行平均时延的计算模型;基于 BLE 连接和 NB-IoT 下行业务响应的时延要求,结合 NB-IoT 实时业务流量,动态计

算 eDRX 的关键参数,再通过优化 BLE 广播时长以获得终端最优综合性能。 仿真与实测结果表明,所提方法在低功耗需求

场景下的功耗节约率高于 0. 96,在低时延需求场景下的 NB-IoT 下行业务平均响应时延低于 10
 

s,满足通信时延需求的同时

降低了终端通信功耗。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

low
 

power
 

consumption,
 

bluetooth
 

low
 

energy
 

( BLE)
 

connection
 

delay,
 

and
 

narrow
 

band
 

internet
 

of
 

things
 

(NB-IoT )
 

downlink
 

traffic
 

response
 

delay
 

requirements
 

for
 

NB-IoT
 

and
 

BLE
 

dual-mode
 

single-standby
 

terminals,
 

a
 

terminal
 

communication
 

control
 

method
 

based
 

on
 

semi-Markov
 

chain
 

is
 

proposed
 

to
 

enhance
 

the
 

comprehensive
 

performance
 

of
 

the
 

terminal.
 

By
 

integrating
 

the
 

extended
 

idle
 

mode
 

discontinuous
 

reception
 

(eDRX)
 

and
 

power
 

saving
 

mode
 

(PSM)
 

of
 

NB-IoT,
 

where
 

radio
 

frequency
 

is
 

exclusively
 

dedicated
 

to
 

BLE
 

in
 

PSM,
 

a
 

semi-Markov
 

chain
 

model
 

for
 

terminal
 

communication
 

state
 

transition
 

is
 

constructed.
 

This
 

model
 

is
 

used
 

to
 

derive
 

the
 

power
 

saving
 

rate
 

and
 

the
 

calculation
 

model
 

for
 

the
 

average
 

NB-IoT
 

downlink
 

delay.
 

Based
 

on
 

the
 

delay
 

requirements
 

of
 

BLE
 

connection
 

and
 

NB-IoT
 

downlink
 

traffic,
 

and
 

combined
 

with
 

NB-IoT
 

real-time
 

traffic
 

data,
 

the
 

critical
 

parameters
 

of
 

eDRX
 

are
 

dynamically
 

calculated.
 

Subsequently,
 

the
 

terminal
 

optimal
 

comprehensive
 

performance
 

is
 

achieved
 

through
 

optimizing
 

BLE
 

broadcast
 

duration.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

achieves
 

a
 

power
 

saving
 

ratio
 

exceeding
 

0. 96
 

in
 

low-power
 

demand
 

scenarios.
 

Furthermore,
 

in
 

low-delay
 

demand
 

scenarios,
 

the
 

average
 

downlink
 

traffic
 

response
 

delay
 

is
 

less
 

than
 

10
 

seconds.
 

This
 

method
 

satisfies
 

the
 

communication
 

delay
 

requirement
 

and
 

reduces
 

the
 

communication
 

power
 

consumption
 

of
 

the
 

terminal.
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0　 引　 　 言

　 　 随着物联网应用的迅速推广,在产品的部署过程中

经常需要面对复杂的工作环境,很多情况下需要通过低

功耗广域网( low
 

power
 

wide
 

area
 

network,
 

LPWAN)和无

线局域网(wire
 

local
 

area
 

network,
 

WLAN)相互配合方可

确保物联网服务质量。 例如,在远程污水监测应用场景

中,窄带物联网(narrow
 

band
 

internet
 

of
 

things,
 

NB-IoT)被
用于高可靠的本地数据上报,而低功耗蓝牙( bluetooth

 

low
 

energy,
 

BLE)被用于现场无线运维,通过结合两种通

信方式可以满足更多样化的污水监测功能需求。 NB-IoT
相比其他的 LPWAN 技术具有覆盖广、成本低、功耗低等

特点,其在许多严峻环境的应用优势已逐渐显现[1-3] 。 在

Mesh 组网技术被加入蓝牙规范后,BLE 的低功耗性、组
网灵活性、通信可靠性、通信安全性等特点在当前 WLAN
技术中具有突出优势,目前 BLE 相关技术已广泛应用于

诸多领域[4-6] 。 因此,能在更低成本条件下结合 NB-IoT
和 BLE 两者优势的双模单待终端也将在未来低功耗物

联网应用中占据重要地位,但需考虑如何对两种不同的

通信方式进行切换以满足终端的通信业务需求。
近年来,国内外关于异构网络切换控制方法的研究

已有不少成果。 文献[7]提出了一种基于多属性决策算

法并结合粒子群优化和引力搜索算法的自适应切换方

法,该方法考虑了多种网络属性,引入了控制切换参数辅

助切换决策,并通过优化的算法来达到参数最优,与多种

基于多属性决策的切换方法相比,不必要的切换减少了

40%以上并实现了更好的负载分配。 文献[8]提出了一

种基于隐马尔科夫模型的无线保真网络和可见光通信异

构网络切换算法, 优化了切换成本和停留时间。 文

献[9]提出了一种基于位置估计方法的 NB-IoT 与 IEEE
 

802. 11ah 网络之间的切换机制,相比于依赖定期侦听

信道的切换算法,其极大降低了能耗。 目前关于通信

切换算法或机制的研究大多是针对密集型异构网络或

多模多待终端,需要定期对候选网络进行相关参数采

集,这不太适用于功耗敏感的物联网终端,另外也较少

考虑在切换过程中由于需要连接新网络而增加的切换

时延和能耗。
NB-IoT 的两种低功耗技术,即扩展型非连续接收

(extended
 

idle
 

mode
 

discontinuous
 

reception,
 

eDRX) 和省

电模式(power
 

saving
 

mode,
 

PSM),能够实现低功耗休眠

及下行监听的快速状态切换[10] ,这带来了新的解决思

路。 文献[11]在 eDRX 机制中添加了新的辅助状态用于

优化小数据传输情景下的终端能耗,在某些参数设置下

节能系数大于 97% 。 文献[12] 提出四态半马尔科夫链

对 eDRX 和 PSM 机制进行建模,引入 PSM 参数优化模

型,根据用户偏好确定 PSM 参数取值以平衡时延与能

耗。 文献[13]提出马尔科夫模型评估使用 PSM 和 eDRX
的设备的性能,根据不同应用场景确定参数集以进行针

对性的性能优化。 文献[14] 提出了一种适用于智能电

网应用的基于分组的 eDRX 参数配置方案,在许多情况

下的终端功耗与通信时延均优于标准的非连续接收

(discontinuous
 

reception,
 

DRX)机制。
综上所述,多数异构网络切换控制方法难以满足

NB-IoT 和 BLE 双模单待终端的需求,而 eDRX 和 PSM
的技术特点比较适合应用于该类型终端,因此利用

eDRX 和 PSM 技术实现该类型终端的通信高效切换以

降低切换时延和功耗。 为满足不同业务传输的终端低

功耗、BLE 连接时延和 NB-IoT 下行业务低响应时延的

需求,本文提出动态 eDRX 和 PSM 参数控制方法,根据

通信时延要求和业务流量信息动态调控相关参数,
提升终端在功耗节约率和 NB-IoT 下行平均时延的综合

性能。

1　 基于 eDRX 和 PSM 的双模切换过程

　 　 NB-IoT 低功耗技术包括 eDRX 和 PSM,PSM 下用户

终端设备(user
 

equipment,
 

UE)可以关闭 NB-IoT 射频,且
在返回无线资源控制层( radio

 

resource
 

control,
 

RRC) 连

接态时无需重新建立分组数据网络( packet
 

data
 

network,
 

PDN)连接[10] ,而在 eDRX 下则可以实现可调监听频率

的低功耗下行信道监听[15] ,此外,由于 RRC 连接态的功

耗相对较高,为了能够进一步降低功耗,NB-IoT 还允许

UE 使 用 释 放 辅 助 指 示 ( release
 

assistance
 

indication,
 

RAI)实现快速地退出连接态[13] 。 上述机制非常适用

于 NB-IoT 和 BLE 双模单待终端的通信切换控制,UE
可以控制 NB-IoT 在 eDRX 下独占射频,而让 BLE 在

PSM 下独占射频,通过 eDRX 和 PSM 相关参数关联的

定时器实现自动切换,利用 RAI 和 PSM 快速唤醒机制

提高切换效率,并在切换时对冲突和业务数据进行适

当处理,以此在低功耗条件下实现双模通信状态的高

效切换。
由于 NB-IoT 中的激活定时器和跟踪区域更新定时

器需要向网络侧申请,且不支持设置较小的数值[16] ,难
以满足更灵活的双模通信应用需求,因此用 UE 侧维护

的持续时间为 TIDLE 的空闲定时器和持续时间为 TBLE 的

PSM 定时器控制 UE 进行通信状态的自动切换,终端

BLE 处于未连接状态时,工作时序图如图 1 所示。
图 1 中,UE 通信状态包括 RRC 连接态、eDRX 空闲

态及 PSM 态,其中空闲态由若干 eDRX 寻呼态和通信休

眠态组成,基于 eDRX 和 PSM 技术实现双模通信切换,
UE 的通信状态转化逻辑如图 2 所示。
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图 1　 双模单待终端的工作时序图

Fig. 1　 Work
 

timing
 

diagram
 

of
 

dual-mode
 

single-standby
 

terminal

图 2　 双模单待终端的通信状态转化逻辑

Fig. 2　 Communication
 

state
 

transition
 

logic
 

for
 

dual-mode
 

single-standby
 

terminal

　 　 下文将结合图 1 和 2 介绍双模切换过程。
1)

 

UE 处于 RRC 连接态时:此状态下,空闲定时器

和 PSM 定时器关闭,RRC 非活跃定时器开启并持续工

作。 在非活跃定时器未到期之前,即处于 Ta 时段内,一
旦 UE 需要传输上行或下行数据都会立即重置 Ta,并在

此状态完成业务数据的传输。 当非活跃定时器到期或者

UE 主动释放 RRC 连接时将进入 eDRX 空闲态。
2)

 

UE 处于 eDRX 空闲态时:此状态下,空闲定时器

开启。 当空闲定时器到期且无需传输数据时转移到 PSM
态,一旦在 TIDLE 时段内 UE 需传输任何数据都会优先切

换到 RRC 连接态,其中只有处于 eDRX 寻呼态时才进行

下行监听。 处于 eDRX 寻呼态时,寻呼超时若仍无数据

传输则进入当前 eDRX 周期的休眠态,而处于休眠态时,
当下个 eDRX 周期到来时将再次进入寻呼态。

3)
 

UE 处于 PSM 态时:此状态下,PSM 定时器开启。
TBLE 时段内,若 UE 没有接收到 BLE 连接请求或无需传

输上行数据,则会持续进行 BLE 广播,而当 PSM 定时器

到期,UE 将会主动切换到 RRC 连接态。

4)
 

UE 处于 BLE 连接态时:此状态下,空闲定时器和

PSM 定时器皆关闭。 在 BLE 断开连接之前,UE 会一直

保持在该状态,意味着在此期间若需要传输上行数据则

不会得到通信切换响应,而是将数据进行本地保存,防止

BLE 意外断开而影响用户使用体验。

2　 基于半马尔科夫链的终端功耗与时延计
算模型

　 　 双模切换控制的能耗与时延受 eDRX 和 PSM 中相

关参数直接影响,对于固定式的 eDRX 和 PSM 参数配置

方法,往往只适用于特定业务场景,而对于更复杂的业务

场景,则难以在功耗与时延上取得更好的平衡。 为便于

设计本文所提出的双模通信控制方法,需要对兼顾上下

行传输业务的双模切换过程进行建模分析以找到终端功

耗及通信时延与相关参数之间的联系。
2. 1　 数据流量模型

　 　 为评估双模切换控制的能耗与时延,采用半马尔科

夫链建模的方式,原因是当前时刻的终端通信状态只与

上一时刻的通信状态有关[17] ,且通信切换过程的状态转

换和状态保持时间是可以遵循任意分布的,满足建模条

件[18] 。 另外,由于通信状态切换会同时受上行和下行业

务影响,且两种流量特点不同,因此各状态的分析需综合

考虑两种数据流量模型。
NB-IoT 下行业务流量具有自相似性,表现出了突发

性、重尾分布和交互性的特点,因此采用欧洲通信标准化

协 会 ( european
 

telecommunications
 

standards
 

institute,
 

ETSI)数据流量模型更符合实际应用情况,ETSI 数据流

量模型如图 3 所示。
在图 3 中,ETSI 数据流量模型由若干个服从到达时

间为 tsa 的指数分布的会话组成,而每个会话是由多个到

达时间服从 tca 的指数分布的数据包分组呼叫组成。 具

体模型参数如表 1 所示。
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图 3　 ETSI 数据流量模型

Fig. 3　 ETSI
 

data
 

traffic
 

model

表 1　 ETSI 数据流量模型参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

the
 

ETSI
 

data
 

traffic
 

model

参数 分布 均值

数据包到达间隙 tpa 指数 1 / λpa

会话到达间隙 tsa 指数 1 / λsa

一次会话中分组呼叫数量 ηcs 几何 􀭵ηcs

分组呼叫之间的间隙 tca 指数 1 / λca

一次分组呼叫中数据包数量 ηpc 几何 􀭵ηpc

　 　 在任意时刻,相邻两个数据分组呼叫间的间隙有可

能为分组呼叫之间的间隙,也可能为会话到达间隙,其概

率分别为 Pcs = 1 - (1 / 􀭵ηcs),Pns = 1 - Pcs
[19] 。

上行业务使用泊松流量模型,假设上行请求时间间

隔为 tu,服从均值为 1 / λu 的指数分布[20] 。
2. 2　 终端通信状态转换的半马尔科夫链模型

　 　 由图 1 可知,空闲态由 N个 eDRX 周期 Te 组成,终端

通信状态转换的半马尔科夫链模型,如图 4 所示。

图 4　 终端通信状态转换的半马尔科夫链模型

Fig. 4　 Semi-Markov
 

chain
 

model
 

for
 

terminal
 

communication
 

state
 

transitions

在图 4 中, S1 为 RRC 连接态, S2 为 PSM 态, S2i +1,
i ∈ [1,N] 为 eDRX 寻呼态, S2i +2,i ∈ [1,N] 为 eDRX
休眠态。 用 Px,y 表示从状态 x转移到状态 y的概率,其中

x,y ∈ [1,2N + 2]。
1)

 

RRC 连接态 S1

当非活跃定时器到期且 UE 无需传输任何数据时,
此时将转移状态到 eDRX 空闲态的第 1 个 eDRX 周期的

寻呼状态 S3,P1,3 的计算式如式(1)所示。
P1,3 = (PDL( tca > Ta)Pcs + PDL( tsa > Ta)Pns) ×

PUL( tu > Ta) = Pcse
-(λca+λu)Ta + Pnse

-(λsa+λu)Ta (1)
式中: PDL( tca > Ta) 表示 tca > Ta 的概率,即下行业务分

组呼叫间隙大于非活跃定时器工作时长的概率,表明在

进入空闲态前无下行数据到达; 同理 PDL( tsa > Ta) 和

PUL( tu > Ta) 分别代表下行业务会话和上行数据在 Ta 后

才可能到达, 此时可认为 UE 无需传输任何数据。
当 UE 需要传输上行或下行数据的时候,将会保持

在 S1 状态并重置 Ta,根据转移概率的性质,由此可得出

P1,1 的计算式如式(2) 所示。
P1,1 = 1 - P1,3 =

Pcs(1 - e
-(λca+λu)Ta) + Pns(1 - e

-(λsa+λu)Ta) (2)
2)

 

PSM 态 S2

TBLE 内需要传输上行数据或 PSM 定时器到期后,UE
都会转移状态到 S1,P2,1 的计算式如式(3)所示。

P2,1 = 1 (3)
3)

 

eDRX 寻呼态 S2i +1,i ∈ [1,N]
由于存在 (TIDLE < N × Te), 即当空闲定时器到期之

后,最后一个 eDRX 周期可能存在不能被完整利用的情

况,eDRX 休眠态引入的 NB-IoT 下行时延可能会累积到

PSM 态,为更严格满足 NB-IoT 下行业务响应时延的要

求,BLE 广播保持时长 TBLE 的计算需要确定当前寻呼状

态的有效监听时长 Tpwa,Tpwa 的计算式如式(4) 所示。
Tpwa = min(TIDLE - ( i - 1)Te,Tpw) (4)

式中: Tpw 为寻呼窗口长度;min(·) 为取最小值。
若 Tpwa 和上个 eDRX 通信休眠时段 Tps 内都无下行

数据传输,并且 Tpwa 内 UE 也无需传输上行数据时,转移

状态到 S2i +2,转移概率为 P2i +1,2i +2。 需要说明的是,只有

在第 1 个 eDRX 周期内才不存在上个 eDRX 休眠时段,
为便于计算,引入变量 m 来判断当前是否为第 1 个

eDRX 周期,变量 m 的计算式如式(5)所示。
m = min(⌊ i / 2」,1) (5)

式中:⌊·」代表对参数进行向下取整。
进一步,可以得到 P2i +1,2i +2 计算式如式(6)所示。
P2i +1,2i +2 = (PcsPDL( tca > Tea) + PnsPDL( tsa > Tea)) ×

PUL( tu > Tpwa) = Pcse
-λcaTea -λuTpwa + Pnse

-λsaTea -λuTpwa (6)
式中: Tea = mTps + Tpwa,Tps 可由当前 Te 和 Tpw 算得。

当寻呼时段 Tpwa 内有数据传输时,UE 转移到状态

S1,转移概率 P2i +1,1 的计算式如式(7) 所示。
P2i +1,1 = 1 - P2i +1,2i +2 =

Pcs(1 - e
-λcaTea -λuTpwa) + Pns(1 - e

-λsaTea -λuTpwa) (7)
4)

 

前(N- 1) 个 eDRX 周期的通信休眠状态 S2i +2,
i ∈ [1,N - 1]

当 UE 需传输上行数据时,转移转态到 S1,转移概率

P2i +2,1 的计算式如式(8) 所示。
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P2i +2,1 = PUL( tu < Tps) = 1 - e
-λuTps (8)

当整个休眠时段都无需传输上行数据时,转移状态

到 S2i +3,转移概率 P2i +2,2i +3 的计算式如式(9) 所示。

P2i +2,2i +3 = 1 - P2i +2,1 = e
-λuTps (9)

5)
 

最后一个 eDRX 周期的休眠状态 S2N+2

当前状态面临切换到 BLE,为满足从 BLE 态唤醒时

的 NB-IoT 下行响应时延要求,同理需考虑 UE 有效休眠

时长 Tpsa,Tpsa 的计算式如式(10)所示。
Tpsa = min(TIDLE - ( i - 1)Te - Tpwa,Tps) (10)

式中: i = N;有效监听时长 Tpwa 可由式(4)计算得出。 还

可知前(N-1)个 eDRX 周期的有效休眠时长 Tpsa =Tps。
当 UE 需传输上行数据时,转移转态到 S1,转移概率

P2N+2,1 的计算式如式(11) 所示。

P2N+2,1 = PUL( tu < Tpsa) = 1 - e
-λuTpsa (11)

当 UE 无需传输上行数据时, Tpsa 之后转移到状态

S2,转移概率 P2N+2,2 的计算式如式(12) 所示。

P2N+2,2 = 1 - P2N+2,1 = e
-λuTpsa (12)

综上,可得所建半马尔科夫链的状态转移矩阵 PT 如

式(13) 所示。

PT =

P1,1 P1,2 … P1,2N+2

P2,1 P2,2 … P2,2N+2

︙ ︙ ⋱ ︙
P2N+2,1 … … P2N+2,2N+2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(13)

由于所建半马尔科夫链是不可约的、非周期的和状态

有限的,因此具有遍历性,即半马尔科夫链可收敛,同时存

在稳态分布[21] 。 使用 π k 表示半马尔科夫链中处于状态 Sk

的稳态概率,显然 π k 满足关系表达式如式(14) 所示。

∑
2N+2

k = 1
π k = 1 (14)

进一步,根据马尔科夫平衡方程,可得各状态的稳态

概率计算式如式(15)所示。

π k = ∑
2N+2

j = 1
π j·P j,k,k ∈ [1,2N + 2] (15)

利用式(14)和(15)便可得到所建半马尔科夫链各

个状态的稳态概率 π k
[22] 。

2. 3　 功耗节约率和 NB-IoT 下行平均时延

　 　 为评估终端功耗和 NB-IoT 下行时延,分别定义功耗

节约率 η ps 和 NB-IoT 下行平均时延 Tad
[11] 。 η ps 为 UE 在

eDRX 通信休眠和 PSM 状态的平均保持时间与总时间之

比,该指标越大代表越节能,而下行时延也是由这两种状

态引入,参考文献[11] 的计算方法,结合不同状态的平

均时延,同理也可算得 Tad。 需要说明的是,为简化模型

和计算,本文研究的时延忽略了 DRX 寻呼状态引入的时

延,原因是其相对其他状态对于终端整体下行时延的影

响较小,且在实际应用中 DRX 参数一般为定值。 η ps 和

Tad 的计算需要各状态的稳态概率和保持时间,因此还需

对保持时间进行计算。 对于状态 Sz 的保持时间,用 Tz 符

号表示,其中 z ∈ [1,2N + 2]。
1)

 

状态 S1 的保持时间 T1

有 2 种情形 UE 会保持在 S1:Ta 内无需传输数据,概
率为P1,3,保持时间为Ta;Ta 内第 k个子帧需要传输数据,
概率为 P1

k,保持时间由子帧数决定。 此状态的保持时间

T1 计算式如式(16) 所示。

T1 = P
1,3
Ta + ∑

Ta

k = 1
P1

k × T1
k (16)

式中: T1
k 为实际保持时间,每当 UE 再次传输数据时,非

活跃定时器将重新计时, T1
k 计算式如式(17)所示。

T1
k = T1 + k + tsv (17)

式中: tsv 表示一次分组呼叫中传输所有数据包的时间,
tsv 计算式如式(18) 所示[19] 。

tsv = ( 􀭵ηpc - 1) / λ pa (18)
式(16)中的概率 P1

k 表示 UE 在第 k - 1 ~ k 个子帧

之间需要传输数据,P1
k 的计算式如式(19) 所示。

P1
k = PUDL(k - 1 < t < k) =

Pcs(e
-(λ ca+λu)(k-1) - e

-(λ ca+λu)k) +

Pns(e
-(λ sa+λu)(k-1) - e

-(λ sa+λu)k) (19)
联立式(16) ~ (19),可得 T1 化简式如式(20)所示。

T1 = Pcs
1 - e

-(λ ca+λu)Ta

1 - e
-(λ ca+λu)

+ Pns
1 - e

-(λ sa+λu)Ta

1 - e
-(λ sa+λu)

+ tsv( )
(Pcse

-(λca+λu)Ta + Pnse
-(λ sa+λu)Ta

) - tsv (20)
2)

 

状态 S2 的保持时间 T2

有 2 种情形 UE 会保持在 S2:TBLE 内无需传输上行数

据,概率为 P′2,1,保持时间为 TBLE;TBLE 内第 k个子帧需要

上传数据,概率为 P2
k,保持时间为 T2

k。 此状态保持时间

T2 的计算式如式(21) 所示。

T2 = P′2,1TBLE + ∑
TBLE

k = 1
P2

k × T2
k (21)

式中: P′2,1 代表 TBLE 后 UE 才可能需要传输上行数据,
P′2,1 的计算式如式(22) 所示。

P′2,1 = PUL( tu > TBLE) = e
-λuTBLE (22)

同理式(21)中 P2
k 的计算式如式(23)所示。

P2
k = PUL(k - 1 < t < k) = e

-λu(k-1) - e
-λuk (23)

联立式(21) ~ (23),可得 T2 计算式如式(24)所示。

T2 = (1 - e
-λuTBLE) / (1 - e

-λu) (24)
3)

 

状态 S2i +1 的保持时间 T2i +1

有 3 种情形 UE 会保持在该状态:若存在上一个

eDRX 休眠状态 S2i 且有数据到达,概率为P l,将在下一个

子帧切换到状态 S1,保持时间T l = 1;在Tpwa 内第 k个子帧

需要传输数据,概率为 P3
k,保持时间为 T3

k;在 Tpwa 内无需
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传输数据,概率为 P2i +1,2i +2,保持时间为 Tpwa。 保持时间

T2i +1 的计算式如式(25) 所示。

T2i +1 = mP lT l + ∑
Tpwa

k = 1
P3

k × T3
k + P2i +1,2i +2Tpwa (25)

式中: Tpwa 由式(4) 可算得,P l 计算式如式(26) 所示。

Pl = Pcs(1 - e
-(λca+λu)Tps) + Pns(1 - e

-(λ sa+λu)Tps) (26)
同理式(25)中 P3

k 的计算式如式(27)所示。

P3
k = Pcs(e

-λ ca(mTps+k-1) -λu(k-1) - e
-λ ca(mTps+k) -λuk) +

Pns(e
-λ sa(mTps+k-1) -λu(k-1) - e

-λ sa(mTps+k) -λuk) (27)
联立式( 25) ~ ( 27),可得 T2i +1 计算式如式 ( 28)

所示。

T2i +1 = m[Pcs(1 - e
-(λca+λu)Tps) + Pns(1 - e

-(λ sa+λu)Tps)] +

Pcs
e

-mλ caTps(1 - e
-(λ ca+λu)Tpwa)

1 - e
-(λ ca+λu)( +

Pns
e
-mλ saTps(1 - e

-(λ sa+λu)Tpwa)
1 - e

-(λ sa+λu) ) (28)

4)
 

状态 S2i +2 的保持时间 T2i +2

有 2 种情形 UE 会保持在 S2i +2:休眠时段 Tpsa 无需上

传数据,概率为 P2i +2,2i +3,保持时间为 Tpsa;Tpsa 内第 k个子

帧需要上传数据,概率为 P4
k,保持时间为 T4

k。 同理 T2i +2

的计算式如式(29) 所示。

T2i +2 = P2i +2,2i +3Tpsa + ∑
Tpsa

k = 1
P4

k × T4
k =

(1 - e
-λuTpsa) / (1 - e

-λu) (29)
式中: Tpsa 可由式(10)计算得出。

结合各状态的稳态概率和保持时间,可以得到功耗

节约率 η ps 的计算式如式(30)所示。

η ps(TIDLE,Ta,Te,Tpw,TBLE) =
∑

N

i = 0
π 2i +2T2i +2

∑
2N+2

i = 1
π iT i

(30)

NB-IoT 下行平均时延 Tad 的计算式如式(31)所示。

Tad(TIDLE,Ta,Te,Tpw,TBLE) = (
Tps

2 ∑
N-1

i = 1
π 2 i +2T2 i +2 +

Tpsa

2
π 2N+2T2N+2 +

TBLE

2
π 2T2 ) ∑

2N+2

i = 1
π iT i (31)

3　 NB-IoT 和 BLE 双模单待通信控制方法

3. 1　 eDRX 和 PSM 关键参数控制

　 　 为满足不同业务传输的终端低功耗、BLE 连接时延

和 NB-IoT 下行业务低响应时延的需求,在进行双模通信

切换控制时需动态调控 BLE 工作时长和 NB-IoT 的通信

休眠时长及下行监听频率,即需要对 PSM 和 eDRX 参数

进行调整。 本文所提方法主要控制的 eDRX 参数包括非

活跃定时器工作时长 Ta、 eDRX 周期 Te、寻呼窗口长度

Tpw 和空闲态持续时间 TIDLE, PSM 参数为 PSM 态持续时

间 TBLE,同时 TBLE 也是 BLE 广播的保持时长。
1)

 

空闲态持续时间 TIDLE

考虑 BLE 连接响应时延只需满足要求即可,且空闲

态引入的功耗和时延都可由 eDRX 相关参数进行控制,
因此可得 TIDLE 的计算式如式(32)所示。

TIDLE = (1 - α)Tbd (32)
式中: α 为裕量系数,该值越大代表通信切换的预留时间

越充足,满足 α ∈ [0,1);Tbd 为 BLE 最大连接响应时延

要求,令 TIDLE 不超过 Tbd, UE 只需在 TIDLE 之后及时切换

到 BLE 即可满足蓝牙连接时延要求。
2)

 

非活跃定时器工作时长 Ta

由下行业务采用的 ETSI 数据流量模型特点可知,短期

内数据包的到达时间间隔较小,而分组呼叫则稍大,因此对

于下行数据到达情况,UE 可以获取短期内的数据平均到达

间隔􀭰t1 和相对更长期的数据平均到达间隔 􀭰t2,此处短期范围

定义为 0 ~ Tpi
 s,Tpi 代表最小寻呼窗口长度,核心网侧一般

默认为 2. 56
 

s,相对更长期的范围定义为大于 Tpi
 s。

当下行数据到达时,为防止 UE 重复进入连接态而

导致功耗较高,通过设置合适的 Ta 使得 UE 能尽可能一

次性完成较频繁的数据包的传输,因此可以让 Ta 稍大于

􀭰t1,而当无下行数据到达时,Ta 可取最小值,使得终端能

快速地释放 RRC 连接以进入 eDRX 空闲态从而降低功

耗, Ta 的计算式如式(33)所示。

Ta =

Tai, QDL = 0 且 QUL = 0
T′a, QDL = 0 且 QUL > 0

「􀭰t1⌉, QDL > 0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(33)

式中: Tai 代表 Ta 的最小取值,核心网侧一般默认为 1
 

s;
QDL 和 QUL 分别为终端下行和上行接收缓冲区中待处理

的数据队列数量,由定义有QDL ≥ 0 和QUL ≥ 0;T′a 代表上

时刻寻呼窗口长度;「·⌉代表对参数向上取整。
3)

 

eDRX 周期 Te

由于每个 eDRX 周期终端都会进行下行监听,因此

让 Te 在有效范围内接近 􀭰t2 便可更高效降低下行时延,同
时还需在时延要求 Tnd 内至少监听一次,此外 Te 取值也

无需超过 Tbd。 当 QDL 和 QUL 皆为零值时认为无数据活

跃,终端可合理增大 Te 以提高休眠时间占比,达到进一

步降低功耗的目的。 Te 的计算式如式(34) 所示。

Te =

min(βT′e,　 Teiβ
⌊logβ(Tbd / Tei)」 ,Tea),

　 QDL = 0 且 QUL = 0
T′e,　 QDL = 0 且 QUL > 0

min(Tea,Teiβ
max(0,⌊logβmin(Tbd / Tei,􀭰t2 / Tei,(1-ψ)Tnd / Tei)」) ),

　 QDL > 0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(34)
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式中: β为Te 最小扩大倍数且 β > 1,Tei 为Te 可取的最小

值,Tea 为 Te 可取的最大值,在核心网侧一般分别默认为

2 倍、20. 48
 

s 和 10 485. 76
 

s; T′e 为上时刻 eDRX 周期值;
Tnd 为用户要求的最大下行业务响应时延;由于下行业务

响应时延由上行时延、下行时延、终端的业务流量处理时

长等多部分组成,为更严格达到用户要求,在考虑终端可

容忍的最大下行时延的时候需要留有一定裕度,用裕量

ψ 进行设计,ψ 取值可根据具体实际应用情况进行确定

并满足 ψ ∈ [0,1)。
4)

 

寻呼窗口长度 Tpw

Te 确定后,让 eDRX 休眠长度在有效取值范围内略

小于 􀭰t2,这样处理可让下行数据更大可能落在寻呼时段,
Tpw 的计算式如式(35) 所示。

Tpw =

max(Tpi,T′pw - 2Tpr),　 QDL = 0 且 QUL = 0

T′pw,　 QDL = 0 且 QUL > 0

min(Tpa,max(Te -⌊􀭰t2 / Tpr」Tpr,

Te -⌊(1 - ψ)Tnd / Tpr」Tpr,Tpi)),　 QDL > 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(35)
式中: Tpi 为 Tpw 可取的最小值,Tpr 为 Tpw 支持的最小可调

整幅度,Tpa 为 Tpw 最大值,在核心网侧一般分别默认为

2. 56、2. 56 和 40. 96 s; T′pw 为旧配置参数。
5)

 

终端最优综合性能 G(TBLE)
η ps 和 Tad 都与 eDRX、PSM 和流量模型参数相关,上

述步骤已算得 eDRX 的参数,数据流量模型中的参数可

结合 􀭰t1、􀭰t2 和具体上下行业务进行确定,故只有 TBLE 是未

知变量。 TBLE 的取值同样对功耗和 NB-IoT 下行响应时

延有较大影响,为使终端在 NB-IoT 下行时延和功耗中取

得良好的平衡,利用式(30) 和(31) 建立 PSM 参数 TBLE

的控制模型如式(36)所示。

G(TBLE) = max 1 -
QDL

QDLa
( )×η ps -

QDL

QDLa

×
Tad

(1 - ψ)Tnd
( )

s. t.
 

TBi ≤ TBLE ≤ ((1 - ψ)Tnd - T l
psa)

　 　 0 ≤
QDL

QDLa
≤ 1

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(36)
其中,定义 G(TBLE) 为终端最优综合性能,G(TBLE )

中 ηps 与(Tad / (1-ψ) Tnd ) 都进行了归一化处理,对两个

归一化参数进行相减的原因是二者都关于 TBLE 递增,而
终端性能的优化目标是为了最大化 ηps 和最小化 Tad;
TBi 为 BLE 有效工作时长最小值,通常大于 BLE 可靠连

接的最小时长;由于需保障切换到 BLE 时终端通信可正

常连接,且实际应用中一般不会要求下行业务的响应时延

为极端低值,因此((1-ψ)Tnd)值的设置需大于(TBi +T
l
psa)

值;T l
psa 为最后一个 eDRX 周期的有效休眠时长,可由

式(10)计算得出; QDLa 为终端下行接收缓冲区中可存储

的最大数据队列数量,可根据具体需求进行合理设计并

满足QDLa > 0。 当(QDL / QDLa) 值越大时,η ps 对于G(TBLE)
的影响就越小,意味着业务需求和 TBLE 控制模型的参数

优化方向此时越倾向于低时延,反之越倾向于低功耗。
在满足 TBLE 取值要求的约束条件下,当取得最优综合性

能 G(TBLE) 时,可计算得到极大值 TBLE, 并以该参数作为

UE 的 BLE 广播保持时长。
3. 2　 双模通信控制方法实现

　 　 先结合通信时延要求和实时业务流量计算 eDRX 的

参数,再基于半马尔科夫链的平稳分布获取最优综合性

能从而确定 PSM 参数。 NB-IoT 和 BLE 双模单待终端通

信控制方法的实现流程如图 5 所示。

图 5　 NB-IoT 和 BLE 双模单待终端通信控制方法流程

Fig. 5　 Flow
 

chart
 

of
 

communication
 

control
 

method
 

of
 

NB-IoT
 

and
 

BLE
 

dual-mode
 

single
 

standby
 

terminal

终端使用本地的数据收发缓冲区对上下行业务流量

进行处理,且处于连接态时会对缓冲区数据进行统计分

析以实时调整 eDRX 的参数。 首先终端需要判断下行接

收缓冲区中是否有数据,如若有,则结合数据到达情况和

eDRX 相关参数的计算方法对 eDRX 参数进行调整,若为

空,则进一步去检查上行发送缓冲区。 如果上行发送缓

冲区也为空,则代表本次进入连接态是由于终端进行了

一次自主的通信状态切换,目的是为了检查 PSM 期间是

否有下行数据到达,从而满足 NB-IoT 的下行业务响应时
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延要求,这种情况可以适当提高 NB-IoT 的通信休眠时长

并立即释放连接以节省功耗,如果上行发送缓冲区非空,
由于此时可能会接收下行数据,则可以保持当前的 eDRX
参数不变。 在释放 RRC 连接前如果有新的下行数据到

达则重新计算 eDRX 参数,否则终端向网络侧申请 eDRX
参数并更新本地相关参数,完成之后便释放 RRC 连接进

入空闲态。 进入空闲态后,若无需再次进入连接态,则根

据 PSM 参数控制模型得到当前最优的 BLE 广播保持时

长,且该动作只需完成一次。 若终端再次从空闲态或

PSM 态进入 RRC 连接态,则重复上述步骤以重新调整

eDRX 和 PSM 的相关参数。
由于所提通信控制方法在空闲态进行 PSM 参数的

计算时能够维持已生效的 eDRX 参数不变,且终端只有

在处于连接态时才会统计业务流量信息以更新 eDRX 参

数,故此时半马尔科夫链模型的其他参数都是已知且固

定的,转移矩阵 PT 确定以后,存在且有唯一的稳态分布,
稳态概率可结合式(14) 和(15) 计算得出,再通过 PSM
参数的控制模型即可实时获取 TBLE 取值[12] 。

4　 测试与分析

4. 1　 仿真测试

　 　 为验证所提方法的时延与能耗效果,本文参考 3GPP
 

Release
 

13 中描述的 NB-IoT 业务模型和典型应用场

景[23-24] ,构建了两种业务场景进行方法性能的仿真验证。
第 1 种场景的上行业务请求间隔( uplink

 

traffic
 

request
 

interval,
 

ULI) 为 30
 

min,下行业务请求间隔( downlink
 

traffic
 

request
 

interval,
 

DLI)不超过 1
 

min,代表终端可能

在进行远程参数配置;第 2 种场景的 ULI = 30 min 和

DLI≥10 min,代表以周期上报为主。
为对比分析本文所提方法的 η ps 和 Tad, 与固定式的

定时器配置方法和文献[14]所提的基于分组的 eDRX 参

数配置方法进行对比。 假设 Tnd = 300
 

s,ψ = 0. 02,Tbd =
200

 

s, α = 0. 1, 可得 TIDLE = 180
 

s,PSM 参数控制模型在

偏向低时延优化时 (QDL / QDLa) 取 0. 7,偏向低功耗优化

时取 0。 参考运营商处的 eDRX 参数建议,低时延需求下

的固定定时器配置方法(以下简称固定定时器方法 1)设

置[T1
a,T

1
e ,T

1
pw] = [1,20. 48,10. 24]

 

s,低功耗需求下的固

定定时器配置方法(以下简称固定定时器方法 2) 设置

[T2
a,T

2
e ,T

2
pw] = [1,163. 84,10. 24]

 

s,由于未给出 PSM 参

数的建议值,因此固定式的定时器配置方法根据本文所

提方法确定 PSM 参数取值。
1)

 

ULI = 30 min 和 DLI≤1 min 的业务场景

为分析对时延要求较高的场景下各方法的 η ps 和 Tad,
令[1 / λ pa,1 / λ sa,􀭵ηcs,􀭵ηpc,1 / λ u] = [0. 1,60,5,10, 1

 

800],
不同分组呼叫到达间隔 tca 的 PSM 参数如表 2 所示。

表 2　 不同分组呼叫到达间隔的 PSM 参数

Table
 

2　 PSM
 

parameter
 

for
 

different
 

inter-packet
 

call
 

idle
 

time

参数 参数值 / s

tca 30 26 22 18 14 10 6

T1
BLE 68. 8 69. 1 69. 4 69. 8 70. 3 70. 8 71. 2

T2
BLE 288 288 288 288 288 288 288

　 　 在表 2 中, T1
BLE 和 T2

BLE 分别为固定定时器方法 1 和

方法 2 的 PSM 态持续时长。 对于文献[14]方法,主要思

路是为不同组的终端配置多种 eDRX 参数方案以平衡时

延与能耗,因此可将上述两种不同需求下的 eDRX 和

PSM 参数加入其方案之中,而本文所提方法则动态计算

相关参数。 该业务场景下的仿真结果如图 6 所示。

图 6　 ULI = 30
 

min 和 DLI≤1
 

min 业务场景的仿真结果

Fig. 6　 Simulation
 

results
 

for
 

ULI = 30
 

min
 

and
 

DLI≤1
 

min
 

scenarios

在图 6 中,随着 tca 减小, 即分组呼叫到达越频繁,
4 条曲线在 ηps 和 Tad 方面都在减小,原因在于终端会更

频繁进入连接态,使得响应更及时,功耗更高。 固定定时

器方法 2 在此场景下 Tad 较大,不满足低时延需求,而其

他 3 种方法 Tad 都小于 10
 

s。 此外,相较于固定定时器方

法 1 和文献[14]方法,本文方法会根据短时间内数据到

达情况动态调控寻呼窗口长度和 eDRX 周期大小以获得

良好的功耗与时延综合表现。 例如,当 tca 较大时(图6 中

tca >14 s 处),此时下行数据到达相对不是特别频繁,通过

适当减小寻呼频率,能在增加较小 Tad 情况下显著降低功
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耗,随着 tca 减小,本文方法还能通过逐渐提高监听频率,
从而使 Tad 更小。

2)
 

ULI = 30 min 和 DLI≥10 min 的业务场景

为分析对低功耗要求较高的场景下各方法的 Tad 和

ηps,令[1 / λpa,􀭵ηcs,􀭵ηpc,1 / λu] = [0. 1,1,10,1
 

800],此时

tca 取值不影响功耗与时延性能指标的计算,数据到达较

稀疏,不同会话到达间隔 tsa 的 PSM 参数如表 3 所示。

表 3　 不同会话到达间隔的 PSM 参数

Table
 

3　 PSM
 

parameter
 

for
 

different
 

inter-session
 

idle
 

time

参数 参数值

tsa / h 168 72 24 12 6 1 1 / 6

T1
BLE / s 67. 7 67. 7 67. 7 67. 7 67. 7 67. 7 67. 7

T2
BLE / s 288 288 288 288 288 288 288

　 　 在表 3 中,同理也可得到该仿真场景下的各方法的

PSM 参数取值。 该业务场景下的仿真结果如图 7 所示。

图 7　 ULI = 30
 

min 和 DLI≥10
 

min 业务场景的仿真结果

Fig. 7　 Simulation
 

results
 

for
 

ULI = 30
 

min
 

and
 

DLI≥10
 

min
 

scenarios

在图 7 中,固定定时器方法 2 和本文方法在功耗上

的表现相对更理想, ηps 基本都能保持在 0. 95 以上,说明

终端大部分时间处于低功耗状态,而本文方法的 ηps 始终

高于 0. 96,相较固定定时器方法 2 还要更优,原因是当判

断为无数据活跃时,本文方法会通过逐步提高休眠时间

占比以节省能耗,最终能够设置成更加节能的 eDRX 参

数,而文献[14] 方法由于未能分析业务流量特点,一旦

数据到达便会在相对更长时段内处于频繁监听状态,因

此功耗要稍高于上述两种方法。 此场景下的固定定时器

方法 1 的 ηps 低于 0. 62,不能满足通信低功耗需求。 此

外,由于本文方法在下行数据到达时会动态调控下行监

听频率,因此 Tad 的整体表现要稍优于固定定时器方法 2
和文献[14] 方法。
4. 2　 实际应用测试

　 　 为验证所提方法的实际应用效果,把该方法部署到

5 个 NB-IoT 和 BLE 双模单待污水监测终端上,并将终端

安装在重庆市两江新区九曲河污水监测点进行现场测

试。 终端安装在井下,外接标压 12
 

V 的电池进行供电,
5 种水质传感器(超声波流量计、化学需氧量传感器、固
体悬浮物传感器、电导率传感器和氨氮传感器)连接到终

端上,部分现场安装图如图 8 所示。

图 8　 九曲河污水监测点的终端安装图

Fig. 8　 Terminal
 

installation
 

diagram
 

for
 

Jiuqu
 

river
 

sewage
 

monitoring
 

site

同样设定 Tnd = 300
 

s,ψ= 0. 02,Tbd = 200
 

s,α= 0. 1,测
试中双模单待污水监测终端一直以 30

 

min 周期进行水

质传感器数据的主动采集与上报,测试项包括双模通信

响应时延和终端功耗。
通信响应时延测试部分,通过结合服务器相关接口

和自定义远程通信协议对 NB-IoT 下行业务响应时延进

行计算,并利用移动端 App 相关功能统计 BLE 连接响应

时延。 经测试,终端 BLE 处于未连接状态时,在任意时

刻发送 NB-IoT 下行数据,下行业务响应时延皆不会超过

Tnd, 而在终端处于 NB-IoT 通信空闲状态时, Tbd 内可搜

寻到终端的 BLE 信号,满足了用户要求的最大双模通信

响应时延。 为测试低时延需求场景的下行业务响应时

延,终端成功连上服务器后,在多个时段通过云平台以平

均 15
 

s 的间隔下发多组数据包组,每组中平均包含 10 个

数据包,测得终端的 NB-IoT 下行业务平均响应时延约为

9. 1
 

s,略高于仿真结果,原因在于终端接收信号强度波

动、平台下发延迟、终端上行时延、终端数据处理耗时等

因素都会影响下行业务的响应时延,但仍可表明本文所

提方法在下行数据到达较频繁时,能通过动态调控 eDRX
和 PSM 的参数有效调整下行监听频率,从而实现相对更

低的下行响应时延。
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终端功耗测试部分,把电流表与硬件设计中预留的

测试点进行串联以获取终端各模块的工作电流。 实际应

用中,运维人员利用 NB-IoT 进行远程维护的平均周期为

7
 

d,连接终端 BLE 进行巡检的周期为 1
 

d,业务数据传输

空闲时终端一直处于双模通信的连接监听或休眠状态。
为更准确地评估终端功耗,对不同部分的通信功耗进行

分开测试再求和,首先让终端在无下行数据传输的条件

下连续运行一个采集周期(30
 

min),并对测量结果进行

取均值处理,12
 

V 直流供电条件下的功耗测试数据如

表 4 所示。

表 4　 30
 

min 采集上报周期内的终端功耗数据

Table
 

4　 Terminal
 

power
 

consumption
 

within
 

a
 

30
 

min
 

collection
 

and
 

reporting
 

cycle

终端状态
平均工作

电流 / mA
平均持续

时间 / s

主控休眠 2. 82 1
 

740. 7

主控以 80
 

MHz 主频运行 21. 44 59. 3

传感器数据采集 140. 91 55. 6

NB-IoT 的 RRC 连接态 22. 76 12. 2

NB-IoT 的 RRC 空闲态(开启 eDRX) 0. 31 716. 1

BLE 广播(2
 

s 广播周期) 0. 06 1
 

071. 7

　 　 当用户不通过 NB-IoT 或 BLE 进行远程运维时,除数

据采集上报时段,终端主控都处于休眠状态,NB-IoT 连

接态的持续时间包括数据上报和切换到 NB-IoT 时花费

的时间。 由表 4 数据可算得,每小时主控及其他外设的

平均工作电流约为 3. 433 mA,每小时传感器数据采集的

平均工作电流约为 4. 353 mA,无下行业务传输时每小时

通信的平均工作电流约为 0. 313 mA。 通过 NB-IoT 进行

远程维护的通信功耗换算成每小时的平均工作电流约为

0. 051 mA,利用 BLE 进行巡检的通信功耗换算成每小时

的平均工作电流约为 0. 195 mA。 因此,实际应用中终端

每小时的平均工作电流约为 8. 345 mA。
可以发现,终端日常运行的通信功耗占总功耗的比

例约为 6. 7% ,绝大部分功耗来自主控及传感器,且双模

通信业务传输空闲时的通信功耗低至约 3. 76 mW,满足

通信低功耗设计要求。 远程污水监测项目中使用容量为

50
 

A·h 的外部12
 

V 电池进行供电,理论续航约 249
 

d,实
际运行 236

 

d,满足终端的使用寿命需求。

5　 结　 　 论

　 　 本文面向 NB-IoT 和 BLE 双模单待终端,提出一种能

更好满足不同业务传输的终端低功耗与 NB-IoT 下行业

务低响应时延需求的双模通信控制方法。 根据业务流量

信息计算 eDRX 参数,利用 PSM 参数的控制模型进一步

计算 BLE 广播时长,实现在满足 BLE 连接和 NB-IoT 下

行业务响应时延要求的前提下,获得终端最优综合性能。
该方法与固定式的定时器参数配置方法和基于分组的

eDRX 参数配置方法相比,在降低终端能耗和 NB-IoT 下

行业务响应时延方面具有较好的优势。
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