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机器类通信中基于负载反馈的拥塞控制方法
段红光，卢松品，王利飞，谭丹，高江奇

（重庆邮电大学，重庆 400065）

摘 要：通过分析 LTE-Advanced 系统中机器类通信（MTC）设备的随机接入效率，提出一种负载反馈控制的改

进方法。 利用前导状态信息估计当前负载并预测下一接入时隙的负载，然后基于负载的变化调整 MTC 设备接
入控制参数，减少了大量 MTC 设备突发性接入对人与人（H2H）设备的影响，能有效降低重传次数，提升接入

成功率。 通过仿真分析说明所提方案有效可行，具有良好性能。
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Abstract: Through analyzing the access efficiency of machine type communication （MTC） devices in LTE-Advanced
system, a loading-feedback control method was proposed. The current access load was estimated and the load of next
access slot were calculated using the preamble state information, and the access control parameters for MTC device
were adjusted based on the load change dynamically. The good performance of the proposed solution was evaluated
by computer simulations. The simulation result shows that the proposed scheme can reduce the impact of nearly
simultaneous access of a large number of MTC devices on human-to-human （H2H） devices, decrease the number of
retransmissions and improve the access success rate effectively.
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1 引言

机器类通信 （machine type communication，MTC）在智
能家居、电子健康、智能电网等领域得到了广泛应用，使得
MTC 受到了运营商和相关组织的广泛关注。 MTC 不同于
以语音和数据为主的人与人（human to human，H2H）通信，
MTC 有自己独特的特点，具有设备数量庞大、时延容忍性、

小数据传输等特性 [1,2]。 3GPP 在技术报告 TR37.868 中指出，
单小区 MTC 设备数目将达到 30 000 个， 远远超过传统的
H2H 数目 [1]。 网络通过小区内的 MTC 设备收集相关 MTC
应用数据时， 势必会造成接入网或核心网或信令网的拥
塞，导致时延增加、分组丢失，甚至服务不可用 [3]，因此拥塞
问题成为近年来的一个研究热点。

为解决海量设备可能导致的拥塞问题，参考文献 [4]提
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出基于优先级的接入方案，将 H2H 与 MTC 从接入资源上
分开 ，并使用 DAB （digital audio broadcasting）控制 ，保证
H2H 设备的成功率和时延要求的同时， 使 MTC 设备保持
接入成功率为 0.93，但方案固定了不同优先级设备的接入
子帧，仅考虑了高负载情况，对于低负载情况接入资源利
用率不高。

参考文献 [5]提到一种 SOOC（自优化过载控制）方案，
该方案能通过检测过载情况，动态调整接入资源，但未给
出相应的性能评估。 参考文献[6]中针对 MTC 的同步性接
入流量，采用 Beta 流量模型分析了不同负载条件下 RACH
信道的性能，但未结合网络的控制功能提出拥塞问题的解
决方案，无明显的性能提升。

参考文献 [7] 提出一种协作增强的接入类禁止方案
（ECACB），通过小区间的协作决定接入类禁止（ACB）参数
来提高网络整体性能， 使得 MTC 设备的平均接入时延降
低 33.19%，由于需要不同小区间的协作决定控制参数，不
能适应小区内流量的快速变化。

参考文献[8]还提出用马尔可夫方法估计 ACB的接入负
载，但涉及矩阵维数较高，运算量较大。 参考文献[9]创新提
出通过码域扩展的接入机制，增加 UE（user equipment）接入
的可用码字数目， 通过扩充接入码字资源缓解拥塞问题，
但会造成虚拟码场景，即基站不能准确知道设备发送的前
导码字，造成下行额外的资源分配，下行资源利用率不高。

基于上述研究现状及不足之处， 考虑到 MTC 设备的
突发式流量到达， 本文采用 Beta 函数对 MTC 业务流量进
行模拟，通过基站检测前导码状态，估计当前接入负载，简
化估计过程，然后反馈调节 MTC 设备接入参数，能在小区
设备数量的变化时保持良好性能， 且对原有 H2H 用户影
响较小，通过仿真验证所提方案有效可行。

2 系统模型

2.1 随机接入过程
在 LTE-Advanced（以下简称 LTE-A）网络中，H2H/MTC

设备发送数据前必须通过随机接入 （random access，RA）
连接网络，完成上行同步及资源申请，网络配置参数为 6，
相邻接入时隙间隔为 Tra， 以竞争方式的随机接入过程包
含 4 条信令过程 ， 竞争接入设备仅在成功完成 4 条信令
流程之后，才认为接入成功 [10]。

步骤 1 Msg1-前导传输
用户数据到达， 设备从前导池中随机选择可用前导，

以竞争的方式发送该前导信号 （其他用户可能发送相同的
信号 ）， 并在随机接入窗口 Wrar 内接收随机接入响应
（random access response，RAR）。 若未收到 RAR，在退避参
数[0,Tbackoff]随机退避后重传直到最大重传次数。

步骤 2 Msg2-随机接入响应传输
基站正确解码前导信号后，对检测到的前导通过下行

共享信道给予 RAR，RAR 包含上行定时调整量、退避指示
和传输 Msg3/Msg4 的信道资源等。 值得提出的是， 步骤 2
不能完全解决碰撞问题，如多个用户在相同时隙发送相同
的前导信号，而且收到基站的 RAR，将由 Msg3/Msg4 竞争
解决 [12]。

步骤 3 Msg3-连接请求消息
设备成功收到 RAR 后，将调整上行同步后发送 Msg3

消息。 如果两个用户收到相同 RAR，将会在发送 Msg3 时
发生相互干扰，较强的干扰将会导致所有碰撞用户重新执
行接入过程，否则，信道质量较好的用户接入成功。

步骤 4 Msg4-竞争解决
用户成功收到包含本终端标识的 Msg4 消息后， 意味

着用户成功完成随机接入过程，否则将返回步骤 1 重新发
起接入过程。
2.2 模型分析

H2H 设备到达规律服从泊松分布， 而 MTC 到达规律
服从 Beta 分布 [1]，为计算前导成功、空闲 、碰撞概率 ，使用
R、Mi 分别代表可用前导数目、当前发送前导的（含 H2H、
MTC） 设备数目。 p=1/R 为设备随机选择一个前导发送的
概率， 则前导空闲概率为 p1=（1-p）M； 前导成功概率为 ps=
M×p1（1-p）M-1；前导碰撞概率为 pc=1-p1-ps。 Msg1 最大重传
次数为 Nmax，设备成功接入即在达到最大重传次数之前完
成 RA 过程，第 n 次发送前导信号被基站检测到的概率为
pn=1-e-n，则 i 时隙成功接入设备数目为：

Ms（i）=
Nmax

n = 1
∑Ms,n（i）=

Nmax

n = 1
∑Mi（n）pne-Mi/R （1）

考虑到 Msg2 的容量限制，每条 RAR 能响应 3 个接入
用户，最大响应数目为 Nack=15，成功接入设备数目为：

Ms（i）=
Mi（n）pne-Mi/R, Ms＜Nack
Mi（n）pne-Mi/R

Ms
Nack,其

 
 
 
  
 
 
 
  
 

他
（2）

其中，Ms=
Nmax

n=1
∑Ms,n（i）=

Nmax

n=1
∑Mi（n）pne-Mi/R。 未收到 RAR 的用

户将执行退避，退避参数为 Tbackoff，则重传 MTC 数目表示为：
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图 1 负载反馈调节控制

      Mi（n）=
j= i-Kmax

i-1

∑ 1/Kmax×Mc,n-1（j）,2＜n≤Nmax （3）

当 Kmax=Tbackoff/Tra，n=1 时，新 MTC 设备到达数目为：

Mi,mtc（1）=M
ti

ti-1∫ p（t）dt （4）

其中，p（t）= tα-1（T-t）β-1
T α+β-1beta（3,4）

，M 为 MTC 设备数目。 i 接入

时隙新到达的总设备数目表示为：

Mi（1）=M
ti

ti-1∫ p（t）dt+λ （5）

λ 为 H2H 用户的到达率，则 i 时隙重传 n 次设备数目
表示为：

Mc,n（i）=Mi（n）-Ms,n（i） （6）

当系统存在 Mi 个竞争用户占有 PRACH（物理随机接
入信道）时，系统接入效率可以表示为：

Reff= Mi

R
（1- 1

R
）Mi-1 （7）

参考文献[7]证明当 Mi=R 时，系统效率最高，网络工作
于最稳定状态。 如果当前用户 Mi＞R，系统已经无多余资源
分配给用户使用，如果没有合适的控制机制，系统接入效
率将会下降，性能将会恶化，需要合适的机制控制网络工
作在最佳效率点附近。

3 负载反馈算法及实现

3.1 ACB 方案
ACB 方案用于传统 H2H 用户的接入网控制， 其核心

思想是基站广播一个禁止因子 pacb 和禁止时间 Tbarred，用户
发送随机接入之前产生一个随机数，与禁止因子进行 ACB
比较，检查通过的用户发起随机接入过程，否则设备将退
避一段时间 Tbarred

[7]。
Tbarred=（α+β×rand）×ac_barringtime （8）

并在下一次重新进行 ACB 检查， 这里 α=0.7，β=0.6，
rand 是（0，1]之间的随机数 [7]。但传统 ACB 方案参数设置不
灵活，对于突发式流量控制性能不佳，本文提出一种基于
当前负载估计反馈调节接入负载的机制，如图 1 所示。 考
虑前导状态，用 a、b、c 分别表示可用前导组中被一个用户
选择、多个用户选择、未被任何用户选择的前导数目。

当估计值M̂ i+1 超过最佳系统效率对应的竞争用户数

目时，减少控制因子参数 pm，当小于/大于最优效率对应的
竞争用户数目时，增加/降低控制因子参数 pm，这样系统将

会工作在最佳效率附近。 考虑到网络中存在的大量 MTC
设备，而 H2H 设备相对较少，选择对 MTC 设备进行 pm参
数控制，而 H2H 设备选择该忽略或采用其他方法。

当网络负载较高，禁止时间也较长，负载较低时，禁止
时间短，调整 Tbarred为：

Tbarred= （α+β×rand）×ac_barringtime
pm

（9）

3.2 负载估计
第 2.2 节从用户发送前导信号角度分析了前导空闲、

碰撞、成功概率，现在从基站检测前导信号考虑，在随机接
入过程中， 基站可以通过前导信号的检测， 得知当前 RA
时隙的前导码状态。基站将会得到当前时隙的前导的状态
（ai,bi,ci）且 ai+bi+ci=R；R 为网络可用前导数目；参考文献 [9]
中提出利用马尔可夫方法构造转移矩阵，然后使用最大似
然负载估计，涉及矩阵维数较高，运算复杂，这里采用前导
状态信息估计当前负载，简化估计过程。

对于当前时隙 i，基站检测到的前导空闲概率 Pi_enb=c/R；
令 pi=pi_enb就可以估计出当前负载 Mi。 假设系统到达稳定
状态后， 相邻时隙网络发生剧烈变化的可能性较小，（ai,bi,
ci） 具有一定的随机性， 这里采用增加历史值求平均的方
法，降低估计产生较大波动，Pi_enb调整为：

Pi_enb=（ci-4+ci-3+ci-2+ci-1+c）/5R （10）
估计式变为：

Pi_enb=Pi=（1- 1
R

）Mi （11）

负载估计为：

M̂i= lgPi_enb

lg（（R-1）/R）
（12）

图 2 为实际负载与估计负载的比较。
图 2 描述了为实际负载值与估计值的对比，为更加清

晰地说明模型的准确性，图 2（b）、图 2（c）显示某些时隙的
估计值和实际值比较，不难得出，无论在高负载函数低负
载情况下，实际值和估计值差距都比较小，并且估计负载
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图 2 实际负载与估计值比较

表 1 主要参数

参数 含义 配置

M MTC设备数量 5 000～35 000

Mh H2H设备数量 2 000

Tra/ms 随机接入时隙间隔 5

R 小区可用前导数 54

Nmax  前导最大重传次数 5

Nrar RAR容量 4

Wrar RAR窗口长度 5

Tbackoff/ms 退避指示 20

pn 前导被检测到的概率 pn=1-e-n

pharq Msg3/Msg4 HARQ重传概率 0.1

tpr/ms Msg3/Msg4 处理时间 5

Tbarring/ms ACB 禁止时间 20

能快速反映出实际负载变化。
上面对接入负载做出了估计，但是负载反馈控制是针

对下一个接入时隙的，控制参数 pm 需要根据下一时隙负
载变化而变化。 这里采用趋势预测的方法预测下一时隙
负载。

a=2m（1）-m（2）

b= 2
n-1

（m（1）-m（2）

 
 
 
  
 
 
 
  
 

）
（13）

M̂i+1=a+b （14）

其中 ，m（1）为 ci-n+1 到 ci 的平均 ，m（2）为 （1）mi-n+1到 mi
（1）的平

均，n 为移动窗口。
当负载接近 R 时，吞吐量达到最大，系统效率最高，可

以选择学习法寻找最优的控制因子。

pm=pm+r/2, M̂（i）＜50, pm+r/2≤1

pm=pm-r, M̂（i）＞60, pm-r≥0.

 
 
  
 
 
  
 1

（15）

其中，r 为步长：r 取值较大，学习速度较快，但不一定
收敛；r 较小，学习速度较慢，本文 r 取值 0.01。

4 仿真分析

4.1 参数设置
本文中使用 LTE-Sim 搭建无线接入网络仿真平台 [11]，

合理配置网络参数，H2H 到达服从泊松分布，周期为 60 s，
MTC 到达服从 Beta 分布，分布周期为 10 s，主要配置仿真
参数见表 1。

4.2 仿真结果分析
根据前面的分析，定义以下衡量指标来估计所提方案

的性能。
（1）接入成功率
在仿真周期内，从第一个竞争接入设备开始到最后一

个成功接入网络或达到重传限制停止，Ps为成功完成接入
过程的 MTC 设备数目与总设备数目的比值。

（2）平均时延
包括平均控制时延 （Dctr） 和平均接入时延 （Dra），Dctr为

ACB 检查退避总时延与总设备数目比值 ；Dra 为设备从首
次发送前导到接入成功的平均时延，随机接入失败不计入
接入时延内。 可以得出D=Dctr+Dra。

（3）平均前导传输次数
成功设备前导码重传次数的总和与成功设备数目的

比值。
图 3 为不同 MTC 数量时 H2H 和 MTC 设备的接入成

功率，可以看出 MTC 数量低于 15 000 个时曲线性能相近，
这是由于 MTC 数量低于 15 000 个时， 未超过最佳效率点
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图 4 不同 MTC负载时 H2H/MTC平均时延

图 5 不同负载时 H2H/MTC平均前导传输次数

图 3 不同 MTC 负载时 H2H/MTC 接入成功率

对应负载，负载反馈机制还未启用；超过 15 000 个时 ，负
载反馈机制下的曲线仅轻微下降 ，MTC 设备在数量达
30 000 个时成功率仍有 92.79%， 而无负载反馈控制机制
的 H2H/MTC 的接入成功率下降到 62.43%左右。 说明负载
反馈控制调节了 MTC 的突发流量对网络产生了冲击 ，控
制了网络负载处于最佳效率点附近。

图 4（a）显示在负载反馈机制启用后 ，负载反馈控制
的接入时延略低于无负载控制的接入时延，因为负载反馈
控制了接入网络的负载， 使得网络中重传用户数目减少。
随着 MTC 设备数量增加，图 4（b）中负载反馈下 MTC 控制
时延呈现快速增长趋势，这是因为负载反馈控制需要降低
控制参数 pm，使得更多的 MTC 设备退避，但对网络中 H2H
用户无影响。 对于 MTC 的时延容忍性，在 MTC 设备低于
30 000 个时，平均控制时延仍低于 1.5 s。图 5 为 H2H/MTC
的平均前导传输次数 ， 可以看出负载反馈机制启用后 ，
H2H/MTC 的平均前导传输次数也存在轻微的降低 ，MTC
设备数量从 20 000 个到 30 000 个时， 平均前导传输次数
降低了 13.6%，有效减少 MTC 设备的功率消耗。

5 结束语

由于支持机器类通信 ，LTE-A 系统中将会存在大量
MTC 设备接入网络，并对原有 H2H 用户产生冲击。本文采
用利用前导状态信息进行负载估计，根据估计值反馈调节
MTC 设备接入网络， 减少了 MTC 负载超过最佳效率点后
对 H2H 用户产生的影响。 从仿真结果来看，所提反馈调节
方案能有效估计当前负载，并能快速地根据负载实时变化
调整控制参数， 使系统工作与最佳效率点附近。 以牺牲
MTC 设备部分控制时延的代价换取 H2H/MTC 设备高接

入成功率，较低的前导传输次数。 改善了 MTC 设备数量十
分巨大时对 H2H 用户产生的冲击， 提升了网络的性能和
稳定性。
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