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与信息交互的一系列技术或技术组合的总称[1]。它

为各种终端设备在系统之间、网络之间以及远程实

体之间实时建立通信连接、传输数据提供了一种有

效途径。3GPP（the 3rd generation partnership project）

则将通过蜂窝网络进行数据传输的 M2M 通信称之
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摘  要：机器类通信（或 MTC 通信）定义为通过蜂窝网络进行数据传输的机器通信，作为未来泛在网络的重要

组成部分，具有广阔的应用前景和市场潜力。为评估 MTC 接入时的网络性能，以 3GPP 参考流量模型和 G/M/1

队列模型的通解为基础，为 MTC 通信建立 Beta/M/1队列模型；通过推导形状参数为任意正整数的 Beta分布的概

率生成函数的解析解，给出 Beta/M/1模型性能评估的求解过程；利用数值分析，给出 Beta/M/1模型的主要特征。

为解决 MTC 接入时系统面临的过载问题，提出了 3个解决办法，分别是：1）不同属性终端间聚类；2）改变 MTC

终端到达时间间隔分布；3）分段均匀随机退避算法。所提 Beta/M/1 模型及分段均匀随机退避算法可作为物联网

/MTC 通信/海量终端入网性能分析及过载控制的参考模型。
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Abstract: Machine type communications (MTC), defined as machine to machine communication over cellular mobile 

network, is an integral part of future ub iquitous network and has broad application prospects and market potentials. To 

carry out the performance analys is of network in context of MTC applications, a Beta/M/1 queue model was proposed for 

modeling the network with MTC applications and its full performance analys is wer   iven out by deducing the analytical 

expression of Beta distribution’s moment generation function, in which the shape parameters of Beta distribut    are as-

sumed to be integer. In addition, to handle the congestion caused by mass concurrent data and signaling transmission from 

many MTC devices, three overload control measures were also presented, that is: 1) inter-c lass grouping techniques; 2) re-

shaping the inter-arrival time d istribution of MTC devices; 3) segment-wise uniform back-off scheme. The Beta/M/1 mod-

el and segment-wise uniform back-off scheme proposed here can be used as a preliminary model for different MTC ap-

plication scenarios and serve as a fundamental traffic model and overload control method for future ubiquitous network.
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1  引言

机器与机器（M2M, machine-to-machine）通信

是指利用自动控制及网络通信等技术，在没有人为

干预的情况下实现机器与机器之间自主数据通信
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为 MTC 通信或机器类通信。与传统人与人（H2H, 

human to human）通信相比，MTC通信具有终端数

量巨大、数据量小、定时通信、时延不敏感、终端

具有较低移动性等典型特征，其应用领域将包括智

能电网、智能交通、智能家居、无线传感器网络等，

是新兴物联网与未来泛在网络不可或缺的重要组

成部分[2,3]。

经典移动蜂窝网起源于 H2H 通信并参照其业

务特性进行优化与改进。MTC业务的引入将极大地

冲击现有移动蜂窝技术，因此包括 3GPP 最新

LTE/LTE-A 标准在内的移动蜂窝技术均需参照

MTC特性进行相应的改进与优化。目前，国内外关

于 MTC 的学术研究尚处于起步阶段，有限的研究

成果主要集中于MTC基本应用问题，如市场预测、

支撑平台、业务管理、终端模块等[4]。根据 3GPP

标准化进程相关讨论[5~9]，可总结出目前关于 MTC

通信的主要研究领域和技术难点为：1）从物联网

及MTC的广泛应用中准确抽象出低成本MTC的业

务模型及设计指标；2）理清各参数对网络容量、

频谱利用率以及非 MTC 终端的影响，确定可调参

数集；3）海量MTC终端接入时，如何平衡非MTC

和MTC之间的通信质量要求。为评估MTC接入时

的网络性能，3GPP technical report (TR) 37.868提出

2类参考流量模型，它们分别是：1）参考流量模

型 1，假设 MTC 终端的到达时间间隔分布服从
[0,T ]内的均匀分布，用于模拟 MTC 终端以非同

步的方式接入网络的场景；2）参考模型 2，假设
MTC 终端到达时间间隔服从 [0,T ]内的 Beta 分

布，用于模拟 MTC 终端以高度同步的方式接入网

络的极端场景[5]。

经典 Markov 队列模型，由于其简单性和无后

效性，被长期用于随机业务建模[10~13]。这类模型包

括最简单的 M/M/1 模型以及新近的更为复杂的

MAP（markov arrival process）模型、MMPP（markov-

modulated poisson process）模型等[11]。上述各类模

型经过建模优化与应用改进，均希望最大程度模拟

终端入网时的实际情形，然而，由于它们均蕴含终

端到达速率服从泊松分布的假设，将不再适用于

MTC业务估计与流量建模，更为可取的方案是采用

G/M/1模型的通解形式。令 G为 Beta分布，便可给

出MTC接入网络时的求解过程与性能评估。然而，

由于 Beta分布的复杂性，仍然无法给出形状参数为

任意数值的Beta分布的有效解。本文首先假设MTC

终端接入网络的场景可以通过 Beta/M/1 模型进行

合理近似，接着通过推导形状参数为任意正整数的

Beta 分布的概率生成函数的解析形式，给出

Beta/M/1模型性能评估的求解过程；利用数值分析，

给出 Beta/M/1模型的主要特征。结果显示：当到达

时间间隔服从 Beta分布时，系统平均逗留时间和等

待时间将大大增加，网络性能急剧恶化；该结论与

文献[3,5,14~17]的研究发现一致。

为解决MTC接入时网络性能恶化的问题，文献

[3]提出信令批处理的思想，主要研究如何解决“大

量相似信令”的问题，以期降低信令开销。文献[14]

提出基于 PID（proportional-integral-differential）控

制器的选择性准入方案。文献[15,16]提出资源预分

配的随机信道接入方案。文献[17]提出H2H与M2M

前导码共享机制，提高了系统接入概率。本文基于

Beta/M/1模型特性，阐述了 3GPP提案的工作机理；

从数学角度提出一个可完全解决该问题的基本思

路；通过适当简化与折中，提出“分段均匀随机退

避算法”。蒙特卡洛仿真表明：该算法可有效降低

随机信道申请的冲突概率，将系统有效吞吐量提高

2%~5%，代价是接入时延增加 100~200 个分组时

延，但该时延对于具有时延容忍性的 MTC 业务是

可接受的。

综述，本文所提 Beta/M/1模型及分段均匀随机

退避算法可作为物联网/MTC通信/海量终端入网性

能分析及过载控制的参考模型。

2  Beta/M/1模型的建立与求解

MTC 通信的到达时间间隔分布将服从 Beta 分

布。传统 Markov 队列模型及其改进型将不再适用

于该场景，因而需要采用更为通用的 G/M/1模型。

令 G为 Beta分布，可得到适用于MTC通信的 Beta/

M/1模型。

2.1  G/M/1模型的通解
设顾客到达时间间隔的概率分布为 fA (x)，均

值为1 / l ；服务时间间隔服从均值为1 / m的指数分

布，则平均逗留时间E(Ts )、平均等待时间E(W )可

表示为[10~13]

1 B
E(Ts ) = ,   E(W ) = (1)

m(1− B) m(1− B)

其中，E(Ts ), E(W )是关于 B的增函数。B由下述方

程确定[11]。

124       34



第 期 简鑫等：机器类通信流量建模与过载控制 · ·9 125

B = M A (mB − m) (2)

∞
其中，M A (u) = ∫ eu x fA (x)dx为概率生成函数 fA (x)

−∞

的生成函数。由于M A (0) = 1，则 B = 1是式（2）的

特解而不予考虑；当0 < r = l m < 1时，式（2）在

B ∈ (0,1)内具有唯一解[11]。该通解给出了到达时间间

隔服从任意分布的具体求解过程，但是由于M A (u)的

复杂性和非线性，其解析解依然难以获得。
2.2 Beta/M/1模型的求解
由于均匀分布是形状参数a = 1, b = 1的Beta分

布且[0,T ]范围内的函数均可由[0,1]范围内的函数

通过尺度变换得到，因此本节将重点关注区间为

[0,1]的 Beta分布的通解。为采用 G/M/1通解形式进

行分析，由式(2)可知关键在于给出 Beta 分布的概
率生成函数M A (u)的解析形式。

Beta分布的概率密度函数 f x 可表示为[18]
A ( )

xa −1 (1 − x)b −1

fA (x) = , x ∈[0,1],a > 0, b > 0 (3)
B(a , b )

G (a + b )
其中 ( , ) = = ∫

1

， B a b xa −1 (1− x)b −1dx为 B
G (a )G (b ) 0

函数或第一类欧拉积分。Beta分布的概率生成函数

为[18]

∑
∞ a (k ) u k

M A (u) = 1 F1 (a ,a + b ,u) =
( k )

(4)
k =0 (a + b ) k !

其中，a (k ) = a (a +1)L(a + k −1)为上升阶乘；若a

为整数，a (k ) = (a + k −1)!/(a −1)!； 1 F1 (a, b,u)表示

具有形状参数为 a, b的第一类合流超几何函数。尽

管许多常见函数都可以表示为第一类合流超几何

函数的特殊形式，如指数函数、贝塞尔函数、误差

函数等[18,19]，对于任意形状参数的第一类合流超几

何函数仍没有统一的解析表达形式。然而，若第一
类合流超几何函数的形状参数 a, b为整数，结合以

下 2 个定理，可得出其解析表达式进而完成

Beta/M/1模型的性能评估。
定理 1 设n为任意正整数，具有形状参数a = 1,

b = n +1的第一类合流超几何函数可表示为

n!  n −1
x u k 

1 F1 (1, n +1, u) =
un

e − ∑  (5)
 k =0 k ! 

证明

n! 
∑
n−1 u k  k n−1 k

x n!  ∞ u u 
n

e − =
n

−  ∑ ∑ u  k =0 k ! u  k =0 k ! k =0 k ! 

∞ u k −n

                       = n!∑
k =n k !

∞ u l

let (k − n = l )   = n!∑
l =0 (l + n)!
∞ u l 1

                       = n!∑
l =0 (l)! (l +1)L(l + n)
∞ u l 1( l )

                       = n!∑
(l)! n!(n +1)( l )

l =0

∑
∞ u l 1(l )

                       = = F (1, n + 1,u)
l =0 (l)! (n +1)( l ) 1 1

其中，倒数第三行至倒数第四行，利用了如下恒等
式： 1( l ) = 1× 2 ×L× l = l ! ； n!(n + 1)(l ) = 1× 2×L×

n × (n +1) ×(n + 2) ×L× (n + l) = (n + l)!。证毕。

定理 2  1 F1 (a, b,u)的微分性质[18]为

d a
1 F1 (a,b, u) = 1 F ( ) )

u 1 a +1,b +1,u (6
d b

定理 1由本文证明，定理 2的详细证明见文献
[18]。利用定理 1和定理 2，可给出形状参数a 、b

为任意正整数的 Beta 分布的概率生成函数的解析

形式，过程如下：
1) 令 n = b ，利用定理 1，可得 1 F1 (1, b +1, u)；

2) 利用定理 2，求 1 F1 (1, b +1, u)的a −1阶微

分，可得C × 1 F1 (a ,a + b , u)，C为微分过程的累计

常数项。1 F1 (a ,a + b , u)即为 Beta(a , b )分布的概率

生成函数，将其代入式（2）求根再代入式（1）即

可完成 Beat/M/1模型的性能评估。
2.3 应用—3GPP TR 37.868提案模型的求解

为描述该过程，本节以 3GPP TR 37.868参考流

量模型为例，简要介绍其具体实现过程。

参考模型 1 假设 MTC 终端到达时间间隔服从
均匀分布，也即 Beta(1,1)分布；由式（5）可直接得

其概率生成函数为

eu −1
M A (u) = 1 F1 (1, 2, u) = (7)

u

参考模型 2 假设 MTC 终端到达时间间隔服从
Beta(3, 4)分布，其概率生成函数为 1 F1 (3, 7,u )。首

先，利用定理 2，可得

6 d 6 5 d2

1 F1 (3, 7,u) = × 1 F1 (2, 6,u) = × × 1 F
2 1 (1,5,u)

du 2 1 du 2

(8)

接着，利用定理 1可得
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而是画出 Beta/M/1模型与 Uniform/M/1模型相对于

M/M/1模型的比值的变化情况。如图 2所示，MTC

通信将使系统平均逗留时间与平均等待时间急剧

增加，可能超过 100 倍或更多。这也意味着 MTC

接入时更多的接入冲突与随机退避，该现象已被文
献[3,14,15]验证。图 1与图 2仅画出1 / m≤0.5的曲

线是因为1 / m增加将使 B趋近于 1，一方面导致数

值求根算法不稳定，一方面使图 2中的比值趋于无

穷大，详见下一节。

图 1 3GPP提案模型与 M/M/1模型的 B曲线

图 2 3GPP提案模型与 M/M/1模型 E(Ts ), E (W ) 比值对比

3.2 Beta/M/1模型的性能评估

3GPP 标准化组织根据实际工程经验建议采用
Beta(1,1)和Beta(3, 4)分别模拟 MTC 通信 2类典型

场景。然而，仍有必要将其推广，研究 Beta/M/1模

型的主要特征，为将来可能遇到的物联网/泛在网/

海量终端入网时的场景提供建模依据。

本节以低阶 Beta/M/1模型为基础，推导形状参

数分别为(1, 1), (2, 2), (3, 3), (1, 2), (1, 3), (2, 1), (3, 1)

的低阶 Beta分布的概率生成函数，将其代入式（2）

求根，以寻找 Beta/M/1模型的基本特性。结果如图
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4!  3
u ∑

u k  4!  u 2 u3 
1 F1 (1,5, u) =

4
− = −e  4  eu 1 − u − − 

u  k =0 k !  u  2 6 
(9)

将式（9）代入式（8）并做二阶微分，可得

M A (u) = 1 F1 (3, 7,u)

6!  1
= × eu (u2 

−8u + 20) − 20 −12u − 3u2 − u3 / u6 (10) 2  3 

将式（7）与式（10）代入式（2）求得 B ∈ (0,1)

内的根，再将该根代入式（1）即可完成 3GPP TR 

37.868 提案模型的性能分析。形状参数为任意正整

数的 Beta分布的性能分析，可类比该过程逐一实现。

3 Beta/M/1模型数值性能评估

尽管定理 1和定理 2给出了形状参数为任意正
整数的 Beta 分布的概率生成函数M A (u)的解析形

式，但仍然无法给出式（2）的解析求根公式，因
为M A (u)一般都较为复杂，只能依赖于数值算法完

成式（2）的求根过程。
3.1 3GPP提案模型与M/M/1模型性能对比

由于 E(Ts )，E(W )是关于 B的增函数，本节首

先对比 3GPP TR 37.868提案模型与经典M/M/1模

型 B的变化情况。图 1为 B随平均服务时间 1/µ的

变化情况，结果显示：1）当到达速率服从泊松分

布（即到达时间间隔服从指数分布）时， B与 1/µ

服从严格的线性关系[7]；2）当到达时间间隔服从均
匀分布时， B的增长速率快于1 / m的增长，这意味

着 Uniform/M/1模型的 E(Ts )， E(W )将大于 M/M/1

模型；3）当到达时间间隔服从 Beta 分布时， B的

增长速率整体上快于M/M/1模型与 Uniform/M/1模
型 的 增 长 速 率 ； 但 分 别 在 1 / m≤0.160 和

1 / m≤0.225时，其 B值低于二者。由此可得，当

MTC 终端到达时间间隔服从 Beta 分布时， B值将

急剧增加，进而增加系统平均逗留时间和平均等待
时间。通过增加系统服务速率m可适当缓解该增长

过程。然而从运营商的角度，增加系统服务速率m

意味着系统利用率的降低，由此带来的成本提升与

低效率是极不可取的。因此针对该问题 3GPP TR 

37.868也给出了相应的措施[5]。

接着，将图 1所得 B指代入式（1），可得M/M/1
模型、Uniform/M/1模型与 Beta/M/1模型的 E(Ts )，

E(W )。为了更直观形象地反应MTC终端接入网络

的性能恶化情况，不直接画出E(Ts )， E(W )曲线，



第 期 简鑫等：机器类通信流量建模与过载控制 · ·

图 3 低阶 Beta/M/1模型的 B曲线

4 MTC通信过载控制

MTC 通信的引入必然带来系统平均逗留时间

与平均等待时间增加，因此有必要给出相应的应对

措施。文献[3,5,14~17]分别从不同角度为“MTC接

入网络时的系统过载问题”提供各自的参考意见。

本节则基于 Beta/M/1模型的基本特性，给出相应的

理解与解决方案。
4.1 分组接入及数量控制机制

为解决 MTC 接入时，系统面临的过载问题，

3GPP 提出以下几个研究方向[5]：1）group-based 

mechanism；2）time controlled policy；3）access class 

barring（ACB）与 extend access barring（EAB）等。

3GPP 各提案的共性是基于组特性的数量控制机

制，主要目标是控制准入时段内申请随机接入的

MTC终端数目。一旦该数目得到控制，就可一定程

度上改变终端的数据突发特性（主要是减小突发

性），从而将到达时间分布由具有高同步特征的

Beta 分布调整为具有非同步特征的均匀分布或泊

松分布（当然也可能是同步特征较低的 Beta分布），

其调制程度取决于数目控制的力度。

3GPP 提案虽然给出了基于组特性的数量控制

机制，但并未给出具体的分组方案。本小节拟提出

以下思想：常规分组方案（含 3GPP 提案）是将具

有同类属性的 MTC 终端聚类并统一处理，如将智

能抄表、智能交通、环境监测系统终端分为 3类，

然后分类受控接入。但是一般情况下具有相同属性

的终端其数据传输时间的相关性，远远大于不同属

性终端间的数据传输时间的相关性。因而同属性终

端聚类将增加数据传输的突发性，使 Beta/M/1模型

的 B曲线移向左上方；若将具有不同属性的终端进

行聚类，则有可能降低该突发性，使 Beta/M/1模型
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3 所示：1）所有 Beta/M/1 模型的 B值增长速率均

快于M/M/1模型，但均存在某一点使得当 1/µ小于

该值时，B的值会小于M/M/1模型，若运营商希望

通过降增加系统服务速率 µ缓解系统过载问题，这

些点可作为参数设定的参考点；2）所有 Beta/M/1

模型的 B值随着 1/µ 的增加均趋于 1，将 B值首次

趋于 1的点定义为非稳定点，一方面是因为这将导

致数值求根算法不稳定，更为重要的是实际中这些

点可能对应系统崩溃的场景，因为 B值趋于 1，则
E(Ts ), E(W )趋于无穷，这将是不允许的；3）非稳

定点所对应的 1/µ 值与相应的 Beta 分布的均值相

等，图 3中从左往右这些值分别为 0.25、0.33、0.5、
0.67、0.75，这是因为对于M/M/1模型，当 l m < 1

时， B在 (0,1)内具有唯一解，对于 Beta/M/1模型，

1 m < E( X )或1 E(X ) < m时，B在 (0,1)内具有唯一

解，更进一步，因为 Beta(a , b ) 分布的均值为

a (a + b )恒小于 1，各类 Beta/M/1 模型总先于

M/M/1模型达到非稳定点，即总有 Beta/M/1模型的

B曲线位于M/M/1模型的上方，该结论可部分解释

Beta/M/1 的 B曲线增长较快的原因；并给出 MTC

通信造成系统过载的数理解释；4）如图 3 圆圈位
置所示，Beta(1,1)、Beta(2, 2)、Beta(3, 3)具有相同

均值，随着a , b 的增加，尽管非稳定点的位置保持

不变，但 B曲线却随之下移，即E(Ts )、E(W )减小；

5）Beta(a , b )的 B曲线一定程度上与Beta(a , b )的

B曲线关于Beta(a ,a )或Beta(b , b )的 B曲线对称，

这是因为Beta(a , b )与Beta(a , b )均值之和为 1 且

关于 0.5对称的结果；6）如果a < b ，增加 b 将降

低Beta(a , b )的均值，进而是其 B曲线沿着左上方

移动，这意味着E(Ts )，E(W )的增加；如果a > b ，

增加a 将增加 Beta(a , b )的均值，进而是其 B曲线

沿着右下方移动，这意味着E(Ts )，E(W )的减小。

实际应用中，若希望通过实测数据所得的样本

数据、样本均值、样本方差，寻找一个适用于实测

场景的 Beta/M/1模型，以上结论可作为建模与估计

的先验模型。它不仅适用于 3GPP 提案，也适用于

未来可能遇到的物联网/泛在网/海量终端入网时的
场景。由于Beta(1,1)模拟的是 MTC 终端非同步接

入时的场景，若需要模拟海量终端同步入网的场

景，由经验可知同步接入所带来的时延将会大于非

同步接入，因而所选择 Beta分布的 B曲线最好位于
Beta(m, m)线条的左上方。这也验证了 3GPP 参考

模型 2（即Beta(3, 4)分布）的有效性。
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的 B曲线移向右下方移动，达到提高海量终端接入

时的网络性能。

4.2  纯数学解决方案—改变接入分布

先前的讨论说明Beta(a , b )分布的均值E[x] =

a 1
= ≤1，减小 b a 可令 Beta/M/1的 B

a + b 1+ b a

曲线向右下方移动，当b a 趋于 0时，E[x]趋于 1，

非稳定点也趋于 1，即使相应的 B曲线靠近均匀分

布或泊松分布的 B曲线，从而解决因 B值增大带来
的 E(Ts )、 E(W )增长问题。

若 MTC 终端到达时间间隔分布为Beta(a , b )且

a < b ，通过先增加a 再减小b ，可以逐渐使相应的

B曲线由图 3的左上方不断移动到右下方。以形状参

数为(1,3)、(2,3)、(3,3)、(3,2)、(3,1)的 Beta分布演示

该过程：图 4 为形状参数为(2,3)、(2,2)、(3,3)、(3,2)

的 B曲线，形状参数为(1,3)、(3,1)的 B曲线见图 3；

对比可知相应的 B曲线确实从左上方不断移动到右
下方，降低了 B值，也即降低了E(Ts )， E(W )，为

提高网络性能的可靠技术手段。

尽管该方法给出了解决 MTC 接入时网络性能

恶化的美好前景，那如何实现呢？定理 3及Beta分

布的数学特性，可以给出其数学实现方式，详见表

1。涉及的数学操作包括 Beta 分布概率生成函数复

数域乘积与微分或 Beta 分布概率密度函数时域自

变量乘除运算。
该解决方案的数学实现相对简单，但工程实现

究竟该如何呢？本文未能找到与之对应的工程实

现方案，望有关研究者能给出相应的工程实现方

案；因为该思路可任意调节 MTC 终端的到达时间

间隔分布，从理论上完美解决 MTC 通信带来的系

统过载问题。

图 4  a = 2， b = 3组合的 Beta/M/1模型的 B曲线
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定理 3  1 F M N u)的微分性质 1
1 ( , , [ 8]

设M , N , k 为任意正整数，则

d
  u M M , = 1

1 F1 ( N ,u) MuM −
1 F1 (M + 1, N , u) du

d k

 M k

du k
u + −1

1 ( 1 F M , N ,u)

= (−1)k (1− N )( k ) u N −1−k
1 F1 (M , N − k ,u)

表 1 Beta 分布变换的数学操作

数学运算到达时 生成
均值

间分布 函数 复域 时域

Beta(1,3) 1/4 F(1,4,u) 微分 乘自变量

Beta(2,3) 2/5 F(2,5,u) 微分 乘自变量

Beta(3,3) 3/6 F(3,6,u) 先乘积后微分 除自变量

Beta(3,2) 3/5 F(3,5,u) 先乘积后微分 除自变量

Beta(3,1) 3/4 F(3,4,u)

附：图中箭头表示由一个 Beta分布到另一个 Beta分布的变换，仅起指
示作用。

4.3 时延扩展—分段均匀随机退避算法

4.1节与 4.2节方案，虽然从理论上解决了MTC

入网时的系统过载问题，但均离实际应用系统相距

较远。本节以 3GPP-LTE网络的可实用化为背景，

提出“分段均匀随机退避算法”，适当延长优先级

较低的 MTC 终端的随机退避时间，整体上增加到

达时间间隔的均值，变相的将非稳定点移向右端，

以期达到与 4.1 节与 4.2 节方案相似的效果，因为

随机退避时间可能是改变终端接入分布的唯一可

选项。

随机退避算法是随机竞争接入中的一个重要

环节：当随机信道申请失败时，终端等待固定时间
S，然后在 [0,T ]范围内生成一个随机数 Ti（一般

采用均匀分布），重新在 S + Ti时刻发送“随机接入

前导码”申请所需无线资源。关于退避时间 Ti的生

成方式，现行 LTE 系统采用“所有终端均采用同

一均匀分布 U(0,T)”的方式，不区分常规终端与

MTC 终端。该过程为时隙-ALOHA 协议的标准实

现流程。

为解决海量 MTC 终端入网时带来的系统性能

恶化，本文基于 MTC 终端的组特性提出“分段均

匀随机退避时间算法”，基本思想如下。

1）常规终端仍沿用基本协议所规定的均匀分

布，即T No rm al U E
i ∈U (0,T )；T由基站广播消息设定。

2) MTC终端则首先接收系统负载信息 p0 ∈[0,1]
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的退避时间可表示为

T MTC
i = U (0, kiT ) (13)

其中， ki表示第 i类 MTC 终端扩展因子，图 5(c)

中 ki = i +1。该算法及其改进型通过增加MTC终端

到达时间间隔，改变终端接入分布，进而缓解系统

过载问题；具体实现仅需 MTC 终端分类信息或优

先级信息与系统负载信息，代价是 MTC 终端接入

时延的增加，但该代价为保证常规终端的有效接入

和系统性能是可取的。

为评估该算法的基本性能，本文利用文献[20]

所给的仿真方法，以 LTE-MTC 典型应用环境为背

景，做如下仿真，主要系统参数设置如下：PRACH

带宽为 1.08 MHz、调制方式为 QPSK、固定基站高

度为 32 m、设基站通信范围为 1 400 m、固定终端发

送功率为 24 dBm、基站接收灵敏度以能接收小区边

缘用户信号为基准、信道衰减因子a = 3.5、阴影衰
落标准差 b = 8 dB。设准入时段内，基站有效通信

范围内存在 3个种类的终端，常规终端和 2类MTC

终端。各类终端业务模型和退避时间算法的仿真参

数如表 2所示，Tint表示分组生成时间间隔的均值，

具体求解及表示可参考文献[20]。

图 6 描述了不同退避机制下的吞吐量关系。

由图 6 可知：1）当 MTC 通信业务模型不满足泊

松分布时，系统吞吐量为低于理论值；2）分段均

匀随机退避算法的 3 种变型均给出高于时隙

ALOHA 的系统吞吐量，其值大概为 2%~5%；3）

提案 A 给出吞吐量增加的最大值，因为该提案退

避时间区间最短。

图 7 描述了不同退避机制下的平均接入时

延。由图 7 可知：分段均匀随机退避算法的 3 种

变型均给出高于时隙 ALOHA 的平均接入时延，

即以时延换吞吐量，时延增加值大概为 100~200

个分组时延。

图 8 统计了所有终端冲撞次数的概率分布。

由图 8 可知：1）分段均匀随机退避算法的 3种变

型均给出低于时隙 ALOHA 的冲撞概率；2）提案

B 冲撞概率改善效果最佳，因为其最大程度的错

开了各类终端的退避时间。图 9 统计了常规终端

冲撞次数的概率分布。由图 9 可知：分段均匀随

机退避算法的 3 种变型均给出低于时隙 ALOHA

的冲撞概率，其改善程度仍然以提案 B 最佳，其

次是提案 A。
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( p0表示系统忙闲程度， p0 = 0表示完全空闲，

p0 = 1表示完全繁忙，p0越大则网络越忙)；利用系

统负载信息 p0，第 i类 MTC 终端的退避时间可表

示为

1 − p
T MTC  (

= p T + U  i 0 )T (1− p )T 
i 0 , (i + 1) 0

 (11)
 C C 

系统负载信息 p0确定 MTC 终端的退避时间

区间；C表示 MTC 终端种类个数。如图 5(a)所示，
若采用该机制，常规终端退避时间仍占用 [0,T ]整

个时间区间（暂不考虑固定退避时间 S ），MTC
终端则主要占用 [ p0T ,T ]部分；既满足常规终端的

时延敏感性，也一定程度上错开了常规终端与

MTC 终端的接入时机，有利于提高随机信道申请

的成功率。

图 5 分段均匀随机退避算法示意

然而，当拥塞出现时， p0可能接近于 1时，使

得区间[ p0T ,T ]较小，可采用以下 2种改进方式。

1) 将MTC终端退避时间扩展到[0,T ]之外，例

如[T , 2T ]范围内，如图 5(b)所示，第 i类MTC终端

的退避时间可表示为

T T
T MTC  

i = T + U i , (i + 1)  (12)
 C C 

2) 以常规终端退避时间T为基准，将MTC终

端退避时间加倍，如图 5(c)所示；第 i类MTC终端
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图 6 不同随机退避提案的吞吐量对比           

   
图 8 所有终端接入冲突次数的概率分布           

  结束语

为评估MTC接入时的网络性能，本文为MTC

信建立 Beta/M/1队列模型，通过推导形状参数为

意正整数的 Beta 分布的概率生成函数的解析形

，给出 Beta/M/1模型性能评估的求解过程；利用

值分析，给出 Beta/M/1模型的主要特性。为解决

TC接入时系统面临的过载问题，本文提出 3个解

办法，它们分别是：1）不同属性终端间聚类；2）

变MTC终端到达时间间隔分布；3）分段均匀随

退避算法。前 2个办法工程实现较难，针对第三

解决方案，本文利用蒙特卡洛方法评估了其主要

    
            图 7 不同随机退避提案的接入时延对比

              图 9  常规终端接入冲突次数的概率分布

性能，结果表明：该算法可有效降低随机信道申请

的冲突概率，将系统有效吞吐量提高 2%~5%，代

价是接入时延增加 100~200个分组时延。

本文所提 Beta/M/1 模型及分段均匀随机退避

算法可作为物联网/机器类通信/海量终端入网性能

分析及过载控制的参考模型。考虑实际到达流的重

尾特性，还可进一步分析 Beta分布的自相关特性与

长相关特性[21,22]，完善相关理论及其在 MTC 通信

中的应用。
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