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LTE系统中事件驱动M2M业务的流量控制随机接入协议 

杨柳，范平志，郝莉 
（西南交通大学 信息编码与传输省重点实验室，四川 成都 610031） 

摘  要：提出了一种 LTE 系统中事件驱动 M2M 业务的流量控制随机接入协议。采用贝塔分布对事件驱动 M2M

业务建模，通过统计一段时隙内的随机接入前导码空闲比来估计信道流量，从而设计控制因子进行流量控制。建

模分析了采用该协议的系统吞吐量和时延性能，与目前在 LTE系统中的随机接入协议的性能进行了对比。结果表

明，该随机接入协议能够很好地估计系统负载，通过控制因子减少碰撞，从而显示出更好的系统性能。 
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Flow control random access protocol for event-driven 

machine-to-machine traffics in LTE network 
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Abstract: A flow control random access protocol for event-driven machine-to-machine traffics in LTE network is pro-

posed. The beta distribution is adopted to model the event-driven M2M traffics. This protocol uses the random access 

preamble free ratio in a fixed number of slots to estimate the channel load and calculate the flow control factor to control 

the flow. The throughput performance of the proposed protocol is modeled and analyzed, and compared with the random 

access protocol in LTE system. It is shown that the proposed protocol performs much better because it can estimate the 

system load accurately in most situations and reduce collision by flow control factor. 
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1  引言 

M2M(machine-to-machine)通信指机器与机器

之间的通信形式，在这种通信形式中，机器能自动

完成整个通信过程[1]。M2M通信近年来发展迅猛，

在很多领域中得到了广泛的应用，例如电子医疗[2]、

智能电网[3]、没有人为干预的多媒体娱乐与休闲等。

在实际环境中，M2M通信具有和传统的 H2H业务

不同的一些特点：M2M 业务节点每次传输的数据

分组都是非常小的，但是传输数据的频率高于 H2H

节点；M2M的节点数大大多于H2H的节点数；M2M

设备的移动性低、处理能力弱；M2M 业务对时延

的需求并不是非常严格[4,5]等。 

在 LTE系统中，由于单一区域内M2M终端数

量巨大，决定了其只能采用基于竞争的随机接入方

式，而且当海量 M2M 终端在事件驱动时，会几乎

同时发起随机接入，造成网络拥塞，系统性能明显

恶化，数据分组丢失严重，造成的时延无法忍受。

因此，必须设计新的接入算法，引入流量控制机制

来解决事件驱动 M2M 业务造成的短时间内业务猛
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增的业务冲突，以保证数据的有效传输。由于M2M

业务和传统 H2H业务在业务特点、模型构建、目

标需求等方面有很多不同，近年来，一些研究成

果专门针对 M2M 业务的流量控制方法进行了研

究[6～15]。 

目前，针对 M2M 业务量巨大的流量控制解决

方案是采用群组广播的方式(GA, group paging)[16]。

在群组广播方式中，基站通过发送广播信息激活数

量巨大的 M2M 设备同时向基站发送数据分组。没

有接收到广播信息的 M2M 设备是不能发送数据分

组的。在 LTE系统中被激活的M2M设备遵循竞争

随机接入流程进行随机接入，如果发送失败的用户

采用退避方式等待重发。 

群组广播机制类似于文献[11]中提到的群组

随机接入(GRA, group random-access)的方式，2种

机制都允许一群用户同时进行随机接入。不同的

是，群组广播机制中，M2M设备的数量是有限且

已知的。 

在各种面向 M2M 业务的流量控制随机接入协

议的设计中，常常需要估计系统中的负载，从而通

过不同的流量控制方式，例如流量控制因子、退避

算法和功率逐步增长，来达到减少信道中同时传输

的数据分组的个数，提高传输成功概率，提高系统

性能的目的。 

文献[6]提出了一种针对事件驱动M2M业务的

ATL S-MACA(adaptive traffic load slotted multiple 

access collision avoidance)流量控制接入算法，采用

载波侦听的方式统计周期内的信道占用率估计信

道流量，通过控制发送概率进行流量控制。但该算

法采用泊松分布的方式对事件驱动 M2M 业务建

模，这不符合实际情况。 

文献[7]提出了一种针对事件驱动 M2M 业务

的快速自适应流量控制机制，该机制已知同时发

送数据分组的 M2M 设备总数，采用贝塔分布对

事件驱动 M2M 业务建模，通过统计过去一段时

隙内信道是空闲还是发生碰撞，从而估计阻塞的

数据分组个数，该机制中统计窗口在 50个时隙左

右，因此称为快速自适应，但是该机制没有考虑

到 LTE 系统中没有将信道资源分别分配给 M2M

业务和传统的 H2H业务，不能通过信道状态估计

信道流量，而且该机制一直在进行统计，会消耗

基站更多的资源。文献[15]在文献[7]的基础上进

一步进行研究，采用中断式泊松过程对事件驱动

M2M业务建模，仍然采用信道忙闲状态来估计系

统流量。 

文献[8]提出了一种 LTE 系统的流量自适应

M2M 接入控制算法，该算法通过统计一段时延内

的随机接入前导码空闲比来估计系统流量，但该文

献也采用了泊松分布的方式对事件驱动 M2M 业务

建模，而且统计窗口需要至少 500个时隙，由于统

计窗口内不能采取流量控制，因此会造成数据分组

的严重堵塞情况，降低系统性能。 

文献[13]中给出了在已知同时发送数据分组的

M2M 设备总数的前提下，采用泊松平稳过程对

M2M 业务进行建模，对信道中成功传输和发生碰

撞的数据分组数量进行估计。 

综上，目前 LTE系统中针对M2M业务的流量

控制的研究成果主要有 2个突出的分歧点。 

1) 采用何种分布来对事件驱动M2M业务进行

建模。 

泊松分布更适合对平稳过程的 H2H 业务进行

建模，而贝塔分布和中断式泊松过程这些脉冲式分

布过程更适合对通信流量具有激增和锐减特性的

事件驱动M2M业务进行建模。 

2) 使用何种参数对系统流量进行估计。 

通常在进行流量估计时，多采用通信资源被占

用的情况来估计系统的忙闲状态，例如信道占用比

或者前导码空闲比。在 LTE系统中，采用前导码空

闲比更合适，因为用于基于竞争的随机接入的随机

接入前导码总数是固定的，为了最大化系统容量，

前导码需要被合理地分配给 M2M 业务和传统的

H2H业务[5]，根据前导码分配方案可以很容易计算

出前导码空闲比。 

基于以上研究现状，本文提出一种 LTE系统中

事件驱动 M2M 业务的流量控制随机接入协议，通

过群组广播方式激活巨大数量的 M2M 设备进行数

据分组传输，M2M 设备的数量已知，采用贝塔分

布对事件驱动 M2M 业务建模，通过统计一段时隙

内的随机接入前导码空闲比来估计信道流量，从而

设计控制因子，进行流量控制。 

2  流量控制随机接入协议系统模型 

2.1  系统参数 

本文研究的系统环境是 LTE系统。在系统中存

在一个基站、少量 H2H 设备和大量 M2M 设备，

H2H设备和M2M设备均通过共享信道进行随机接
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入。随机接入协议采用的是 LTE 系统中使用的

Slotted ALOHA协议，时间被划分为单独的时隙，

传输一个数据分组的时间等于或小于一个时隙的

长度，每个时隙的长度为 1 ms。在本文中信道负载

G指的是平均每个时隙内需要传输的数据分组数，

吞吐量 S 表示平均每个时隙内被成功发送的数据

分组个数，时延D表示每个数据分组从生成到成功

发送平均所需要的时隙数。 

在 LTE系统中，有 2种随机接入方式：一种是

基于竞争的随机接入过程；另一种是非竞争的随机

接入过程。每个小区内可用的随机接入前导码的总

数为 64 个，其中大部分用于基于竞争的随机接入

过程，余下部分用于非竞争的随机接入过程，例如

切换。而用于基于竞争的接入前导码又被分配给

H2H业务和 M2M业务。本文中分配给 M2M业务

用于基于竞争的随机接入过程的前导码数据量是

总数的一部分，用 P来表示。 

在基于竞争的随机接入过程中，当多个用户节

点选择相同的随机接入前导码进行竞争随机接入

时，就会产生冲突。产生冲突后，节点会进行退避

重发，LTE系统中采用的退避算法为均匀退避算法，
退避窗口大小用

backoff

W 表示。 

2.2  事件驱动的 M2M 业务流量模型 

本文研究的是 LTE 系统中由事件驱动的 M2M

业务。当基站向 M2M 设备发送群组广播信息，驱

动事件被检测到，数量巨大的 M2M 设备几乎同时

被激活，并且尝试进行随机接入，每个 M2M 设备

发送的数据量通常很小。因此该业务的通信流量表

现为短时间内激增，之后锐减。 

在本文中，假设 N个M2M设备在非常短的时

延T内被触发后进行随机接入，M2M 业务的数据

分组之间没有优先级区别。为了简化场景，假设每

个设备被触发后只需发送一个数据分组，成功发送

后即暂时停止生成数据。 

为了描述这种突发性的 M2M 通信业务，不能

采用通常用来描述平稳随机过程的泊松分布。在文

献[17]中提出，突发性的 M2M 通信业务特征符合
贝塔分布，其概率密度函数 ( )f x 为 
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合实际情况。因此可以重写 ( )f x  
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图 1所示为 T=500时，符合式(2)的服从贝塔分

布的概率密度，从图中可以看出，事件驱动 M2M

业务的通信流量表现为短时间内激增，之后锐减的

曲线形式。 

 
图 1  事件驱动M2M业务流量模型 

3  LTE系统中事件驱动M2M业务系统性能 

本节研究在 LTE 系统中不采用流量控制方式

下，系统的吞吐量和时延性能。 

由于事件驱动M2M业务符合如式(2)所示的贝

塔分布，退避算法为均匀退避算法，退避窗口大小
为

backoff

W ，因此可以分析得出每个时隙内的数据分

组个数
LTE

( )G t 为 
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在 [1, ]t T∈ 时隙内，当前时隙新生成的数据分

组个数可表示为
2 3

6

60 ( )Nt T t

T

−
，[1,t−1]时隙内已生

成的数据分组总数可表示为
2 3

1
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− −
∫

，已

成功发送的数据分组数
LTE

NS 可以由基站统计获得，

在 [ 1, ]t T∈ + +∞ 时隙内，[1,T]时隙内已生成的数据分

组总数为N，因此
LTE

( )G t 可表示为 
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在某一个时隙 t，共有
LTE

( )G t 个数据分组需要

进行发送，每个数据分组从 P个随机接入前导码中

随机选择一个进行随机接入，成功的概率是其他数

据分组都选择其他随机接入前导码的概率。若某数

据分组选择随机接入前导码没有发生冲突，则认为

发送成功。因此，时隙 t 的随机接入成功率

LTE

succ ( )P t 可表示为 
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LTE LTE

( ) succ ( )G t P t 表示在时隙 t 内成功传输的

数据分组个数，发送每个数据分组平均所需时隙等于

数据分组总数 N除以平均每个时隙内成功传输的数

据分组个数。通过累加的方式即可求得发送成功所需

要的总时隙数 T

total

，且 T
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符合下式 
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因此，LTE 系统中事件驱动 M2M 业务的吞吐
量性能

LTE

S 为 

 
LTE
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N

S
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LTE 系统中事件驱动 M2M 业务的平均负载

G为 

 
N

G

T
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根据吞吐量的定义，结合式(6)和式(7)可以推导
得事情驱动 M2M 业务的平均接入成功率

LTE

succP

为 

 LTE
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P
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由文献[18]可知，每次重传的平均时隙数可表
示为

backoff

( 3) / 2W + 。由接入成功率的概念可知，平

均重传次数为
LTE

1/ succ 1P − 。LTE系统中事件驱动

M2M 业务的随机接入时延 D 等于每次重传的平均

时隙数乘以平均重传次数，再加上第一次发送数据

时的发送时隙和发送成功后的确认时隙 2个时隙，

可表示为 

 backoff

LTE

LTE

3
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2 1

succ 2

W
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  += + − × 
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 (9) 

从上式中可以看出，在事件驱动 M2M 的情况

下，由于 M2M 设备数量巨大，每个时隙生成的新

数据分组和退避的旧数据分组产生的数据会很大，
因此在事件驱动 M2M 业务中，

LTE

succ ( )P t 会非常

小，T

total

会非常大，最终导致吞吐量
LTE

S 非常小，

时延
LTE

D 非常高。所以，非常有必要针对事件驱动

M2M业务控制流量，提高系统性能。 

4  流量控制随机接入协议设计 

在本节中，讨论流量控制随机接入协议中接

入控制因子的设计。根据 LTE系统中随机接入前

导码在随机接入过程中的作用以及 Slotted 

ALOHA 协议的原理，当平均每个时隙随机接入

的数据分组个数等于随机接入前导码数量时，系

统取得最大性能。因此，本文提出的流量控制随

机接入协议的设计思想是在随机接入的数据分组

个数大于前导码个数时进行调控，调控的目标是

平均每个时隙接入的数据分组个数等于随机接入

前导码数量，并且希望长期稳定地获得接近上限

的系统性能。 
4.1  接入控制因子设计 

首先设计新的退避算法，令统计窗口[1,
es

W ]内只

有新数据分组产生。在该时间内，LTE系统中的随机

接入前导码被接入节点随机选择，每个随机接入前导

码没被选择的概率即空闲比为 ( )

(( 1) / )

G t

P P− ，其中

( )( [1, ])

es

G t t W∈ 表示时隙 t产生的新数据分组个数，

结合式(2)，时隙 t 中随机接入前导码的空闲比 ( )r t

可表示为 
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其中， ( )

es

T t 表示根据 ( )r t 估计的时延T的估值。 

通过如下推导，可得 
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解式(12)这个一元二次方程，可得 
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从式(2)中可以看出，每个时隙新生成的数据分

组个数可以由时延T唯一确定。因此，可在统计区
间[1,

es

W ]内统计随机接入前导码的空闲比 ( )r t ，并

根据式(13)计算出每个时隙的 ( )

es

T t ，求平均之后得

到时延T的估值
es

T ， 
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由于事件驱动M2M业务的流量是突发式的，并

非平稳流量，因此要知道每个时隙内需要传送的数据
分组数量 ( )G t ，才能进行流量控制，但 ( )G t 对于基

站和用户而言均是未知的，因此，要设计接入控制因
子，首先要对 ( )G t 进行估计。通过式(14)在计算得到

时延T的估值
es

T 后，进一步对 ( )G t 进行估计。 

在
es

t w＞ 区间内，即统计窗口之后的每个时隙

内的数据分组数量估值 ( )

es

G t 为 

 
backoff

backoff

[1, 1]

,

( ) [ 1, ]

[1, ]

, [ 1, )

es es es

es

t

W

G t t W T

T

t T

W

−
 +




= ∈ +




 ∈ + +∞




时隙内已生成的数据分组数-已成功发送的数据分组数
当前时隙的新数据分组数

退避窗口

时隙内已生成的数据分组数-已成功发送的数据分组数
退避窗口

 

 
在 [ 1, ]

es es

W T+ 区间内，每个时隙新生成的数

据分组个数估值可表示为
2 3

6

60 ( )

es

es

Nt T t

T

−
，[1, t−1]

时隙内已生成的数据分组总数估值可表示为
2 3

1

6

1

60 ( )

d

t

es

es

Nt T t

t

T

− −
∫

，已成功发送的数据分组数

NS 可以通过基站统计获得，[1,
es

T ]时隙内已生成

的数据分组总数估值为 N，因此 ( )

es

G t 可表示为 

2 3

6

1

2 3

6

1

backoff

backoff

60 ( )

60

( ) d

( ) , [ 1, ]

, [ 1, )

es

es

t

es

es

es es es

es

Nt T t

T

N

t T t t NS

T

G t t W T

W

N NS

t T

W

−

 −
+







− −


= ∈ +




 − ∈ + +∞




∫

 (15) 
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推导得每个时隙的数据分组数量估值 ( )

es

G t ，

根据协议设计目标，在随机接入的数据分组个数大

于前导码个数时进行流量控制，小于或等于前导码

数量时控制因子则为 1。流量控制的目标是平均每
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个时隙接入的数据分组个数等于随机接入前导码
数量，即可计算控制因子 ( )Q t 为 
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4.2  流量控制随机接入协议设计算法 

LTE 系统中事件驱动 M2M 业务的流量控制随

机接入协议的工作流程如下。 

1) 在事件驱动M2M业务传输开始时，基站在
统计窗口[1,

es

W ]内统计随机接入前导码的空闲比

( )r t ，根据式(14)求得时延T的估值
es

T 。 

2) M2M设备在统计窗口[1,
es

W ]内发送数据分

组时，如果选择随机接入前导码发生冲突，则退避

等待重发，退避算法为均匀退避算法，退避窗口为
[ 1

es

W + ,
backoffes

W W+ ]，采用该退避算法保证统计窗

口内只产生新数据分组，没有退避的旧数据分组，

从而简化估计算法。 
3) 根据

es

T 和式(15)计算每个时隙内的数据分

组数量估值 ( )

es

G t 。 

4) 根据式(17)计算控制因子 ( )Q t ，并在每个时

隙的开始通过基站向小区内的M2M设备广播。 
5) M2M设备根据接收到的控制因子 ( )Q t 进行

随机接入，每个 M2M 设备在发送数据分组前，先
随机生成一个 0到 1之间的数值，与 ( )Q t 进行比较，

若小于等于 ( )Q t ，则发送数据分组，若大于 ( )Q t ，

则根据步骤 2)的退避算法进行退避等待重发，直到

发送成功为止。 

5  仿真结果与分析 

本节将给出在 LTE系统采用事件驱动M2M业务

的流量控制随机接入协议的系统吞吐量和时延性能，

并与LTE系统以及文献[8]提出的算法系统性能进行比

较。此外，还将分析该流量控制随机接入协议中统计

窗口以及退避窗口变化时导致系统性能变化的规律。 

仿真环境为LTE系统，采用Slotted ALOHA协议，

每个时隙长度为 1 ms，M2M设备的数量N为 30 000，

由于事件驱动M2M业务的负载通常较大，将其变化

范围设为[15,100]，低负载情况不涉及。在每次事件

驱动时，N个M2M设备被激活并生成数据分组，几

乎同时向基站发送，数据分组的生成符合式(2)所示的

贝塔分布。每个设备只需发送一次数据分组，发生冲

突后退避重传，不设最大退避次数。分配给M2M设

备终端用于随机接入的前导码数量P为 18。 
5.1  事件驱动M2M业务的流量控制随机接入协议

系统性能 

如图 2所示分别为事件驱动 M2M业务的流量

控制随机接入协议的吞吐量性能和时延性能，其
中，仿真参数退避窗口

backoff

W 为 240个时隙，统计

窗口
es

W 为 100 个时隙。文献[8]中，认为 M2M 业

务在短时间内服从泊松分布过程，其统计区间最小

为 500 个时隙，本文对比时，取其统计窗口为 500

个时隙，并根据其算法，当统计时隙窗口中所有接

入前导码均被使用时，令空闲前导码数量至少为 1，
系统负载的估计值

2es

G 、随机接入前导码数量
2

P 与

接入前导码空闲比
2

r 之间的关系为
2 2 2

ln

es

G P r= − 。 

     
(a) 吞吐量性能 

 
(b) 时延性能 

图 2  事件驱动M2M业务的流量控制随机接入协议的系统性能 

从图中可以看出，采用本文提出的流量控制随

机接入协议的系统性能相比 LTE 系统不采用流量

控制的情况以及文献[8]中提出的算法有明显改善。

此外，从图中还可看出，本文提出的算法随着负载

变化时，吞吐量和时延保持相对稳定，而不像 LTE
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系统和文献[8]提出的算法的系统性能有明显的变

化幅度，这证明控制因子能够保持使信道中传输的

数据分组数量变化幅度从长期平均来看保持稳定。 

文献[8]提出的算法相比 LTE 系统有一定的性

能改善，但由于该算法使用平稳的泊松过程对突发

流量的 M2M 业务进行建模，在估计系统负载时就

有一定偏差，负载越大，统计的偏差就越大。而且，

该算法考虑系统负载为平稳状态，因此只计算一次

控制因子，当M2M业务的负载发生突增和锐减时，

控制因子也不发生变化，因此对系统的流量控制改

善程度不如本文提出的算法。 
5.2  负载估值与实际负载值的比较 

如图 3 所示为负载估值与实际负载值的比较，退
避窗口

backoff

W 为 240 个时隙，其中，图 3(a)中统计窗

口
es

W 为 50个时隙，图 3(b)中统计窗口
es

W 为 100个

时隙。从图中可以看出，本文提出的服从贝塔分布的

事件驱动 M2M 业务的负载估值与真实负载值的误差

很小，这也保证了控制因子的有效性，并且统计窗口

相比系统总体时延所占比例很小，只有 1%～2%左右。 

 
(a) 统计窗口为 50个时隙 

 
(b) 统计窗口为 100个时隙 

图 3  不同统计窗口时负载估值与实际负载值比较 

此外，还可以看出，当统计窗口相对较小时，

负载估值与真实值在系统重载时偏差更小，轻载时

偏差更大，统计窗口相对较大时，负载估值与真实

值在系统轻载时基本无偏差，重载时偏差更大，从

总体而言，在中度负载的情况下，偏差程度是比较

理想的。 

结合图 1 可以看出，事件驱动 M2M 业务流

量要经历流量由低到高的变化过程，而前导码空

闲比在流量低值和流量高值时统计值和理论值偏

差会比较大，而在流量中等的情况下偏差比较小。

这就导致了当系统轻载且统计窗口较大时，统计

的时隙中会包含更多流量中等的情况，从而偏差

很小，当系统轻载且统计窗口较小时，统计的时

隙中会包含更多流量低值的情况，产生较大偏差。

同理，当系统重载且统计窗口较大时，统计的时

隙中会包含更多流量高值的情况，产生较大偏差，

当系统重载且统计窗口较小时，统计的时隙中会

包含更少流量高值的情况，偏差变小。但由于总

体偏差不大，为了避免统计窗口大小影响时延的
增加，

es

W 取 50 已经可以满足对系统负载的估值

需要。 
5.3  采用不同退避窗口的系统性能 

如图 4 所示为采用不同退避窗口大小时 M2M

业务流量控制随机接入协议的系统性能，从图中可

以看出，退避窗口为 120个时隙和 240个时隙时系

统性能差别不大，退避窗口为 360个时隙时，系统

性能有所下降。这是因为当退避窗口中等大小时，

碰撞之后的数据分组的重发频率可以增加采用控

制因子前的数据分组总数大于随机接入前导码数

量的概率，若退避窗口太大，则会降低采用控制因

子前的数据分组总数大于随机接入前导码数量的

概率，导致部分时隙业务量不饱和，因此会降低总

体的吞吐量性能，并由于退避窗口过大而造成等待

时延的增加。因此，在流量控制的前提下，退避窗

口不要选得过大。 
5.4  事件驱动M2M业务吞吐量上限分析 

LTE系统中采用的是 Slotted ALOHA协议，当

用户的随机接入服从泊松分布且负载量大于随机

接入前导码数量 P时，该协议的最高吞吐量上限为

0.368P。本文仿真中取 P为 18，因此吞吐量的上

限应该大致为 6.6 左右，而本文提出的随机接入算

法的没有达到该上限，大约接近 6 左右，这从图 5

当中可以得到解释。 
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(a) 吞吐量性能 

 
(b) 时延性能 

图 4  不同退避窗口时的系统性能 

 
图 5  G=60时，每个时隙的吞吐量变化 

如图 5所示为 G=60时每个时隙的吞吐量。传

统的 H2H 业务服从泊松分布，平均时间内的业务

量保持平稳，而事件驱动M2M业务服从贝塔分布。

图 5中虚线表示服从贝塔分布的新数据分组的业务

量，而实线表示采用流量控制随机接入协议后的实

际吞吐量，可以看出无论是数据分组的生成过程还

是数据分组的发送过程，事件驱动 M2M 业务都经

过一个数据量逐渐增长到上限，再逐渐从上限降落

到 0的过程。这个过程中必然包含业务量不够饱满，

即负载量小于 P的情况，从而导致事件驱动 M2M

业务的随机接入协议的系统性能不能达到 H2H 业

务的随机接入协议的上限，这是由它们业务分布的

不同特性造成的。 

6  结束语 

本文提出了一种 LTE系统中事件驱动M2M业

务的流量控制随机接入协议，在该协议中，使用贝

塔分布模拟事件驱动 M2M 业务，通过统计一定统

计区间内的随机接入前导码的空闲比，估计每个时

隙内的数据分组数量，从而设计根据负载变化的流

量控制因子。相比已有的算法，本文所提出的算法

更符合实际情况，所采用的参数也容易获得，每次

M2M 业务的流量发生潮涌时，仅需要对信道负载

进行一次估计计算，统计窗口也较小，但在每个时

隙基站都需要进行控制因子的计算并由基站进行

广播，因此，采用该算法会造成周期性广播资源消

耗以及小幅度的计算代价。仿真结果表明，采用该

随机接入协议可以明显改善 LTE 系统中事件驱动

M2M 业务造成的大量数据分组堵塞状况，吞吐量

和时延性能显著提高，相比该算法带来的显著性能

改善，这样的代价显得非常值得。 
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