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机器类通信流量建模与接入控制研究进展
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摘 要：简要介绍了机器类通信的发展历史、业务特征及面临的技术挑战。 采用分类对比的方法，重点介绍了

海量机器类终端同步入网时机器类通信流量建模与接入控制的国内外研究进展。 结合 ITU 和 ITC 建议的完善

新业务流量分析理论的工作流程，阐述了“机器类通信业务特征分析、流量建模、接入控制”3 个方面亟待解决

的核心问题，以期为承载网络的性能评估和优化设计提供解决思路，为物联网和泛在网的推广应用及标准化

工作提供参考。
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Abstract： The historical development， traffic characteristics， potentials and challenges of machine type

communications （MTC） were introduced. A comprehensive survey on the traffic modeling and access control for the

concurrent data transmission from massive MTC devices was made. With the recommendations on traffic engineering

suggested by International Telecommunication Union （ITU） and International Teletraffic Congress （ITC）， some

important issues and key problems in the fields of traffic characteristics analysis， traffic modeling and access control

for MTC were summarized， in order to provide engineers and researchers insights on the improved performance

analysis and enhanced access control for carrier network， which would promote the deployment and standardization

of MTC and internet of things.
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1 引言

机器与机器（machine-to-machine，M2M）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与信息交互的一系列技

术或技术组合的总称； 它为各种终端设备在系统之间、网
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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 ［1～3］。 3GPP 将通过蜂窝网络进行数据传

输的M2M通信称为机器类通信 （machine type communication，

MTC），即学术界和业界熟知的移动 M2M 通信或蜂窝 M2M

通信 ［2～4］。 MTC 正在快速成为改变移动通信市场的生力军，

其应用领域涵盖安全监测 、货物跟踪 、智能支付 、医疗保

健、远程监控、智能测量、消费电子等重要行业 ，是未来物

联网（internet of things，IoT）与泛在网（ubiquitous network）不

可或缺的重要组成部分［5］。 2013 年 5 月，美国权威咨询机构

麦肯锡将物联网列为 “决定未来经济的 12 大颠覆技术”，

预计到 2025 年其潜在经济价值将达到 2.7～6.2 万亿美元，

对制造、医保、采矿运营成本的节省最高可达 36 万亿美元［6］。

2014 年 10 月与 2015 年 3 月，政府工作报告也明确指出将

进一步推进并扩大移动互联网、物联网、大数据等信息消

费，即“互联网+行动计划”［7］，这意味着物联网与 MTC 具有

广阔的市场前景。 然而美国 Forrester 也曾预测：到 2020 年

世界上物物互联的业务与 H2H（human to human）业务相比

将达到 30：1［8］；3GPP TR 37.868 指出，单个小区内 MTC 终端

个数将可能达到 5 000～30 000［4］。 承载如此大规模的 MTC 业

务将给参照 H2H 业务特性设计的移动蜂窝网带来巨大挑

战 ［9～12］。为保障物联网与 MTC 的快速推广和普及，有必要给

出海量 MTC 终端同步入网时承载网络的性能评估办法及

现有接入控制机制的优化策略， 即必须完善 MTC 的流量

分析理论。 因此本文期望通过综述近年国内外关于海量

MTC 终端同步入网时其流量建模与接入控制的研究进展，

发现 “MTC 业务特征分析 、流量建模 、接入控制 ”3 个方面

亟待解决的关键问题，以便为后续研究提供参考。

2 机器类通信的发展历史、现状与前景

考虑到 MTC、M2M 通信、物联网和泛在网之间的密切

联系， 本文将 MTC 放到物联网这个大框架下回溯其发展

历史、现状和前景。

（1） 国际层面

1999 年，物联网概念被首次提出 ［13］；2005 年 11 月，国

际电信联盟（International Telecommunication Union，ITU）发

布 “ITU 互联网报告 2005：物联网”，给出物联网的确切定

义 ［14］；2008 年 11 月 ，美国 IBM 提出 “智慧地球 ”概念 ［15］；

2009 年 6 月，欧盟发布 “物联网—欧洲行动计划 ”公告 ［16］；

2009 年 8 月，日本提出“智慧日本：i-Japan”计划 ［17］；2012 年

7 月，oneM2M 论坛成立，以期通过各国的协作实现全球范

围内的 IoT／M2M 通信 ［18］。

（2）国家层面

2006 年 2 月 ， “国家 中 长 期 科 学 与 技 术 发 展 规 划

（2006-2020 年 ）”将 “传感器网络 ”列为重点研究方向 ［19］。

2009 年 8 月， 物联网被正式列为国家五大新兴战略性产

业之一，写入政府工作报告，即“感知中国”［20］。 2014 年 10月

和 2015 年 3 月，政府工作报告再次强调将“进一步推进并

扩大移动互联网、 物联网、 大数据等信息消费”［7］。 2010-2014

年，国家 “新一代宽带移动无线通信网重大专项———物联

网与泛在网”和国家自然科学基金委员会就面向物联网的

异构网络融合、多网络多终端协同 、大容量高能效无线传

输、服务资源与调度、网络建模与性能评价、非确定性数据

建模、群组认证协议、跨层优化设计和安全机制等问题，资

助了清华大学、吉林大学、西安电子科技大学、重庆邮电大

学、南京邮电大学、北京邮电大学、北京交通大学等团队的

科学研究，考察了物联网典型应用领域的核心科学与技术

问题 ［21］。 上述课题大多还没有完全结题，仍处于技术攻坚

阶段，是未来几年的热点研究方向。

（3）标准化层面

自 2007 年以来国际标准化组织也积极开展物联网与

M2M 通 信 的 讨 论 。 欧 洲 电 信 标 准 协 会 （European

Telecommunications Standards Institute，ETSI）从典型物联网

用例入手，完成了 M2M 通信的业务需求分析、概要层体系

结构设计以及相关数据模型 、接口和过程的定义 ，以期制

定一个水平化的、 不针对特定 M2M 应用的端到端标准化

解决方案 ［22～24］。 IEEE 802.16p／e／m 标委会分析了引入 M2M

后无线局域网（WLAN）面临的承载压力和改进思路 ［25］。 中

国 通 信 标 准 化 协 会 （China Communication Standards

Association，CCSA）也发布了适应我国国情的移动 M2M 业

务研究报告，调研了 M2M 业务的现状、前景与典型行业应

用以及当前 M2M 应用模式存在的问题与解决方案 ［3］。

3GPP 在分析 M2M 业务需求的基础上，重点研究移动通信

系统的优化技术与安全技术 ， 以保证现有系统能适应

M2M 通信的特点 ， 并将通过蜂窝网络进行数据传输的

M2M 通信称为 MTC［1， 4］。 2009 年 9 月，3GPP SA#45 全会启动

名为“Network Improvements forMachine Type Communications”

的工作组 （study item ） ，以深入研究 M2M 通信对 3GPP

网络的影响及网络优化方案 ［26～28］。 2011 年 9 月，在 3GPP

RAN#53 全会上，经全球电信移动运营商投票，MTC 以 26票

获得 RAN WG1 工作组与下行 MIMO 共同排名第 4 的优
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先级， 成立名为 “Provision of Low-Cost MTC UEs Based on

LTE”工作组，开始正式标准化工作以保证 M2M 终端制造

商和网络运营商从 2G 向 4G 网络演进中的商业利益 ［4］。 遗

憾的是，2013 年至今 3GPP 关于 MTC 的标准化工作几乎停

滞，现阶段 oneM2M 论坛是推动物联网或 MTC 标准化工作

的主要机构 ， 于 2015 年 2 月发布了第一个全球范围内

M2M 技术标准 ［18］。

简言之，MTC 作为物联网和泛在网的重要组成部分 ，

存在诸多待完善之处，在未来几年仍将是国内外学术界与

产业界共同关注的焦点。

3 机器类通信的业务特征及技术挑战

与 H2H 通信相比，MTC 具有应用类型繁多、业务模式

多样、终端数量巨大、小数据通信且上行占优、白昼特性明

显和周期性同步通信、会话持续时间短 、终端移动性低等

典型特征 ［5］。 参考文献 ［29］是目前唯一的较为详尽的关于

MTC 业务特征或流量特征的实测报告。数据样本来自美国

某移动运营商 2010 年 8 月某一周的运营数据。 数据采集

对象包括智能手机业务与六大类 MTC 业务， 分别是资产

跟踪、建筑安保、车队管理、调制解调器 、与环境或能源相

关的测量应用、远程医疗。报告从流量大小与昼夜特性、会

话持续时间、终端移动性、网络性能等方面分析了 MTC 与

H2H 通信流量特性的差别及面临的技术挑战。

（1）流量大小

每台 MTC 终端的平均通信量远远小于每台智能手机

的平均通信量。 然而由于总通信量与终端数目成正比，随

着 MTC 终端数量的不断增加， 运营商将面临如何承载海

量小数据终端的技术挑战。与 H2H 通信相比，MTC 上行数

据与下行数据的比值较大。 这是因为 MTC 终端的主要任

务是通过自动传感技术实时监测环境信息并将其上传到

承载网络 ，其行为更像 “内容生产商 ”而不是 “内容消费

商”。 该现象与互联网和移动通信领域以用户为中心的内

容生产方式恰好相反，对目前以“下行占优”的非对称网络

设计思路提出了质疑。

（2）昼夜特性

与 H2H 通信类似，MTC 也表现出明显的昼夜特性。只

不过 MTC 的繁忙时间对应“人们工作的时间”，而 H2H 通

信的繁忙时间却对应“人们醒着的时间”。由于两者的繁忙

时间在一定程度上相互重叠，如何制定合适的分流机制与

资源共享机制，是保证通信质量的关键。 通过更细微的时

序分析发现：MTC 具有周期性的同步通信特征。 海量 MTC

终端的周期性同步入网将给运营商和蜂窝网的设计带来

极大的挑战， 急需 MTC 专属的通信协议与更为合理的流

量随机化方法。

（3）会话持续时间

MTC 与 H2H 通信会话级的特性也有较大差别。 最重

要的就是 MTC 的会话持续时间远远小于 H2H 通信。 所考

察的六大类 MTC 应用中 ，80%的 MTC 终端的会话持续时

间小于 5 min。 这表明： 如果仅仅用通信的比特量来衡量

MTC 的资源分配策略将有失偏颇，因为这并没有完全考虑

短时小数据通信和控制开销的不匹配特性。

（4）终端移动性

除资产追踪与车辆管理应用以外， 大多数 MTC 终端

倾向于集中在一个较小的地理范围内，表现出较低的移动

性。 因此 MTC 流量的空间分布表现出相对集中的现象，并

且可以清晰地分辨出高低流量区域。 这种相对集中的特性

一方面给网络优化带来了便利 ，如网络调优局部化 、较为

简单的终端移动性管理方案等；另一方面也给高流量地区

带来了更多的网络拥塞。

（5）网络性能

参考文献［29］主要监测了往返时延和无线接入端的分

组丢失率两个性能指标。 结果显示：MTC 的往返时延和分

组丢失率均大于 H2H 通信。 一方面是因为 MTC 一般都采

用较为简单的通信制式， 另一方面则源于 MTC 广泛的室

内应用。 室内 MTC 终端的增强通信机制是保障 MTC 应用

推广的关键。

MTC 的前期研究多围绕业务需求 、功能架构 、示范应

用等方面展开，缺乏对关键共性问题的深入研究 ，相关的

学术研究也尚处于起步阶段。 然而结合上述讨论和标准化

组织与学术界近年的聚焦点， 仍可总结出目前 MTC 领域

的研究重点和难点 ［30］：从物联网及 MTC 的广泛应用中准确

抽象出低成本、低功耗 MTC 的业务模型与设计指标；理清

各参数对网络容量、频谱利用率以及非 MTC 的影响，确定

可调参数集以实现网络调优；海量 MTC 终端同步入网时，

如何平衡非 MTC 和 MTC 之间的服务质量要求 QoS。 尽管

这些问题都必须逐一解决，但它们的建模方法与求解思路

差异明显，难以被单一论文全部涵盖。 因此，针对上述第三

个难点，本文着重调研海量 MTC 终端同步入网时 MTC 流

量建模与接入控制的国内外研究进展，以期为承载网络的

性能评估和优化设计提供解决思路，为物联网和泛在网的
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推广应用和标准化工作提供参考。

4 机器类通信流量建模的国内外研究现状

作为计算机通信网设计的基础，流量分析理论（traffic

engineering or teletraffic science）的主要任务可概述为根据

业务特性及服务质量要求，设计合理的资源分配与流量控

制策略，以保证在一定范围内满足一定数量的终端运行一

定类型的通信业务 ［31］。 排队论和网络演算理论是流量分析

理论的两大基本数学工具，根据业务到达过程和服务过程

的统计特性，分别依靠随机过程和最小加代数建立可用于

网络性能评估及系统优化设计的队列模型和具有 QoS 保

障的界模型 ［31～34］。 业务到达过程的统计描述是运用流量分

析理论的第一步，受到学术界的广泛关注。 目前较为成熟

的统计模型有两类：一是为承载语音业务的电路交换网建

立的齐次泊松过程；二是为承载多媒体业务的分组交换网

建立的复合泊松过程。复合泊松过程是齐次泊松过程的自

然推广，是到达速率为随机数或受随机过程调制的泊松过

程，可在一定程度上描述分组交换网的重尾特性或长时自

相关特性 ［35］。 基于齐次和复合泊松过程，排队论研究者分

别建立了著名的爱尔朗语音业务模型和马尔科夫队列模

型 ［31］；网络演算理论研究者分别提出了 EBB（exponentially

bounded burstiness， 指数边界突发 ） 和 SBB（stochastically

bounded burstiness，随机边界突发 ）模型 ［36，37］。 然而由 Palm

叠加定理可知： 上述模型均蕴含到达过程服从泊松过程

（多个独立点过程叠加） 或状态驻留时间服从负指数分布

的假设 （半无穷区间的概率分布 ），难以描述海量 MTC 终

端短时间内（有限区间内的概率分布）同步入网时（多个相

关性点过程叠加 ）的瞬时突发特性 ［31， 38， 39］。 因此 3GPP TR

37.868 提出两类非泊松业务模型， 令所有 MTC 终端在有

限持续时间 ［0， T］内被激活 ，参考模型 1 假设给定时刻的

接入强度 （即活跃终端数 ）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； 参考模

型 2 假设给定时刻的接入强度服从 ［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 ［28］。 均匀分布是 Beta 分布的特例，该模型一定程度上可

以描述海量 MTC 终端同步入网的瞬时突发特性。 遗憾的

是，3GPP 既没有给出所提业务模型的物理意义，也没有给

出所提业务模型到达时间间隔和累计业务到达数的概率

密度函数，难以采用队列模型和网络演算理论进行建模分

析 。 因此 ，目前 “3GPP TR 37.868-Annex A： Traffic Models

for Machine Type Communications”相关章节仍为空白。

鉴于学术界还没有规范 MTC 业务到达过程的统计描

述，现阶段 MTC 统计建模的仿真分析多于理论分析，有限

的理论分析仍依赖于齐次或复合泊松过程，相关理论亟待

进一步完善和扩展。 基于齐次泊松过程，参考文献 ［40～42］

研究了 LTE 接入网的承载压力及其改进办法。基于复合泊

松过程，参考文献［43，44］给出按 MTC 终端数据传输状态进

行行为建模的离散时间马尔科夫队列仿真模型。 吉林大学

的迟学芬团队开展了 “机器类通信网络建模和性能评价”

的专门研究，采用具有两个状态的 MMPP 和 MMBP 模型描

述单个 MTC 终端的业务 “突发性 ”，分析了无线局域网随

机接入过程的主要性能指标 ［45～47］。 基于 3GPP 业务模型，参

考文献 ［48］为承载 MTC 业务的 GSM／GPRS 网络建立接入

强度受 Beta 分布调制的复合泊松过程的仿真模型 。 参

考文 献 ［49］为 MTC 终端建立到达速率受 Beta 分布调制

的 MMPP4 仿真模型。重庆大学曾孝平团队在“华为公司创

新研究计划项目”的资助下开展了“低成本 M2M 网络优化

研究”，为 MTC 建立两类基于 Beta 分布的队列模型 ，并推

导了整参 Beta 分布的概率生成函数，大大提高了解析求解

3GPP 业务模型的可能性 ［50］。

综上所述，在发布相关参考模型之前，海量 MTC 终端

同步入网的业务特性分析及统计建模仍是一个亟待完善

的公开科学问题，是未来几年 MTC 领域的热点研究方向。

5 机器类通信接入控制的国内外研究现状

当海量 MTC 终端同步入网时， 其瞬时突发性将造成

承载网络严重的流量过载或网络拥塞，影响网络的各个关

键节点， 如 eNB、MME、HSS、 服务网关、PDN 网关和 MTC

服务器等 ［9～12］。 如何缓解由 MTC 带来的系统过载或拥塞问

题是目前的研究热点与难点 ［11， 12］。 尽管核心网与接入网的

过载控制同等重要，但接入网的有效过载控制不仅可有效

地避免核心网的进一步拥塞，而且简单易行。 因此目前关

于 MTC 过载控制的研究也多集中于接入网， 核心网则侧

重网络体系架构设计， 本文重点调研接入网侧 MTC 过载

控制的国内外研究进展。

为解决海量 MTC 终端同步入网时接入网面临的过载

问题 ，3GPP 提出以下 6 个候选研究方向 ： 分类接入机制

（access class barring （ACB） scheme）、为 MTC 分配专属的

随 机 接 入 信 道 资 源 （separate random access channel

（RACH） resources for MTC）、 动态分配随机接入信道资源

2015160-4



电信科学 2015 年第 8 期

表 1 机器类通信接入控制的候选机制

（dynamic allocation of RACH resources）、MTC 专属的退避

机 制 （MTC specific back-off scheme）、 分 时 接 入 （slotted

access）、主动寻呼机制（pull based scheme）［28］。除 3GPP 提案

之外， 各研究者提出的大部分接入控制方案也可被 3GPP

的 6 个候选方向所涵盖 。 因此 ， 本文将近年公开发表的

MTC 接入控制机制按照 3GPP 候选方向进行分类，并简述

其主要贡献，以便为后续研究提供参考，具体见表 1。

表 1“流量类型”栏中“ ”表示该文有考虑 MTC 或 H2H

候选机制
参考文献

评价指标 验证方法 流量类型 MTC 终端

规模3GPP 大类 子类 能耗 时延 RA 成功概率 吞吐量 试验 仿真 理论 MTC H2H
分类接入 原始 ACB ［51］， ［52］      30 000 个

扩展 ACB（EAB） ［28］， ［53］   Beta 30 000 个

动态 ACB（DAB） ［54］      37 396 个

［55］    150 个

［56］  Beta 1 000 个

［40］     IPP 1000个／RAslot
［57］    泊松 30 000 个

［58］     泊松 ／
协作 ACB ［57］， ［59～61］      ／

为 MTC 分

配 专 属 的

RACH资源

前导码独立划分 ［52］      30 000 个

前导码共享机制 ［62］    泊松 泊松 1 000 个／s
［63］      100 个／RA slot
［64］     Beta 泊松 30 000 个

PDCCH 共享机制 ［66］     1 400 个

资源预分配 ［54］      37 396 个

［67］    Beta 1 000 个

动 态 分 配

RACH 资源

更多的接入时隙 ［52］     30 000 个

自适应调整接入时隙数 ［68］ ／
［69］      500 个

MTC 专属的

退避机制

扩大退避区间 ［52］， ［70］    Beta 30 000 个

二项式退避 ［45］      IPP ／
分段均匀退避 ［30］     Beta 泊松 5 000 个，

30 000 个

预退避机制 ［70］   Beta 30 000 个

［71］     1500个／RAslot
［72］    泊松 30 000 个

［73］     2 000 个

分时接入 暂无具体方案 ／
主动寻呼

机制

非组特性的寻呼机制 ［74］     8 000 个

［75］    30 000 个

基于组特性的寻呼机制 ［42］， ［76］     泊松 泊松 1 000 个

其他 信令批处理机制 ［10］   Beta 30 000 个

基于分布式队列的MAC ［11］
Msg3 用于小数据传输 ［77］， ［78］    100 个／RA slot
前导码预编码 ［79］    ／
缓存 PRACH 信息 ［80］     2 000 个

共享 PUSCH 资源 ［81］    泊松 30 000 个

［82］     600 个

［83］       ／
［84］      1 000 个

分层多跳传输机制 ［85］   ／
［86］      泊松 5 000 个

［87］      100 个

具有 QoS 保障的 MAC ［9］， ［88］， ［89］    泊松 ／
具有能耗感知的 MAC ［11］       1 500 个

［90］， ［91］     均匀 30 000 个

［92］     泊松 10 000 个

［93］  泊松 ／
［94］       泊松 泊松 ／
［95］     ／
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通信的影响，但没有明确指出采用的流量模型的类型。

6 个候选研究方向详细介绍如下。

（1）分类接入

为直接控制接入网络的 MTC 终端总量，3GPP 建议将

LTE 协议中为 H2H 通信设计的 ACB 机制也作为 MTC 的

准入机制 ［51］。 基于此，参考文献［52］通过计算机仿真评估了

不同准入比例下 MTC 业务的接入时延与接入成功概率 。

为进一步改善准入效果 ，3GPP 又提出基于硬判决的扩展

ACB （EAB） 机制 ， 但始终没有给出采用 ACB 与 EAB 时

MTC 准入比例的确定机制 ［28，53］。 为此，参考文献［54］提出基

于随机接入成功概率与业务优先级确定准入比例的动态

ACB（DAB）机制 ；参考文献 ［55］提出一种由 PID 控制器根

据核心网负载确定准入比例的 DAB 机制；参考文献［53，56］

提出基于冲突概率和活跃 MTC 终端数的准入比例确定机

制；参考文献［40］提出依据 MTC 终端接入历史调整准入比

例的快速自适应接入控制机制 （fast adaptive S-ALOHA，

FASA）；参考文献 ［57］提出通过前导信号能量值估计活跃

终端数再导出准入比例的自适应拥塞控制机制 ；参考文

献 ［58］提出依据信道占用率、活跃 MTC 终端数和信道冲突

占用时间调整准入比例的具有自适应负载控制的改进型

S-ALOHA、np-CSMA 和 MACA 协议。 上述机制均是以更长

的接入时延换取更高的接入成功概率， 并且当 MTC 终端

数量太大时存在过量抑制的现象，也无法很好地解决同步

接入时的过载问题。 为此，参考文献［59～61］提出宏蜂窝与

微蜂窝共同确定 MTC 准入比例实现负载均衡的协作 ACB

机制，缩短了接入时延。 ACB 机制实现简单、效果明显，但

存在过度抑制与 QoS 无法保障等缺点，准入比例的设定直

接影响整体性能。

（2）为 MTC 分配专属的 RACH 资源

为避免因 H2H 通信终端和 MTC 终端共享有限的随机

接入信道 （如前导码 ）造成过多的碰撞和退避 ，3GPP 建议

为 MTC 分配专属的 RACH 资源。 基于此，参考文献 ［52］通

过计算机仿真评估了不同前导码分配比例下 MTC 的接入

成功概率与时延。参考文献［62～65］提出 3 类前导码共享机

制， 分别是：H2H 通信使用所有前导码、MTC 仅使用一部

分 ；MTC 使用所有前导码 、H2H 仅使用一部分 ；H2H 和

M2M 均使用部分前导码，但两者存在交集。令 H2H 通信和

MTC 到达过程均为泊松过程 ，参考文献 ［62］对比分析了

3GPP 前导码划分机制与所提方案的吞吐量。 令 H2H 通信

到达过程为泊松过程、MTC 到达过程为 Beta 分布，参考文

献 ［64］对比分析了 3GPP 前导码划分机制与所提方案的吞

吐量和能耗。 参考文献 ［63，65］以最大吞吐量为目标，基于

博弈论研究了固定共享比例时的负载均衡策略，但并没有

研究其逆问题，即给定 H2H 与 MTC 接入强度时如何有效

分配有限的随机接入资源 。 类比前导码共享机制 ，参

考文献 ［66］ 提出以最大吞吐量为目标的 PDCCH（physical

downlink control channel，物理下行控制信道）共享机制。 除

此之外，参考文献 ［54］还提出基于业务优先级的资源预分

配策略；参考文献［67］为 GSM 网络提出基于分组大小和会

话持续时间的资源预约策略。 上述机制拟通过不断细分有

限的共享资源以应对网络负荷的不断增加，仅在中小规模

载荷时有效。

（3）动态分配 RACH 资源

为通过增加 RACH 资源改善接入性能 ，3GPP 建议根

据网络的实时负载将部分数据平面的资源用于随机接入，

但目前还没有具体可实施的方案。 参考文献［52］通过计算

机仿真简要评估了该方案的性能。 参考文献［68］提出一种

结合冲突概率和 ACB 的接入时隙数动态调整机制， 遗憾

的是，没有给出所提机制的性能分析 。 参考文献 ［69］根据

MTC 终端数量确定了 p-CSMA 竞争周期与传输周期的最

优时长分配。

（4）MTC 专属的退避机制

为随机化接入冲突后 MTC 终端的重传时间 ，3GPP 建

议为 MTC 引入专属的退避机制。参考文献［52，70］通过计算

机仿真分析了不同退避区间下 MTC 业务的接入时延与接

入成功概率。 参考文献［45］提出一种基于二项式分布的大

尺度退避算法。 参考文献［30］提出一种基于 MTC 业务优先

级的分段均匀退避算法。参考文献［70，71］提出 MTC 终端首

次接入也需退避的预退避机制， 以随机化海量 MTC 终端

周期性同步入网时的入网时机。 参考文献［72］为位置固定

的 MTC 应用提出对比实测与预存的上行定时提前量

（uplink timing advance）是否一致的预退避机制；基于此，参

考文献［73］融合 ACB 机制提出改进的准入机制。 上述各方

案的思路都是通过扩大 MTC 退避时间来尽量提高接入成

功概率，仅在小规模载荷时有效。

（5）分时接入

分时接入是指为 MTC 终端分配专属的接入时隙。 目

前没有具体可实施的方案，得到较少研究者的关注。

（6）主动寻呼机制

前 5 种候选机制均针对 MTC 终端首先发起通信的场
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景， 并仅在网络发生过载时才被动地采取接入控制机制

（push based scheme）。 主动寻呼机制 （pull based scheme），

即网络端根据网络负载决定准入的 MTC 比例， 并通过寻

呼（paging）机制唤醒这部分 MTC 终端，实现过载的主动管

理 ［28］。参考文献［74，75］分别提出基于 ACB 和 EAB 的寻呼机

制。 然而受限于寻呼信道（paging channel）的容量，该机制

时延和信令开销较大， 因此 3GPP 又提出基于组特性的主

动寻呼机制 ［76］。 假设 MTC 和 H2H 通信业务流均服从泊松

过程，参考文献［42］通过完整建模 S-ALOHA 从 Msg1 到Msg4

各 阶 段 的 工 作 流程 ， 分析 了 带 组 特 性 的 寻 呼 机 制 的

PRACH（physical random access channel，物理随机接入信道 ）

的主要性能指标。 基于组特性的主动寻呼机制通过控制每

个分组内 MTC 终端数量实现过载控制， 然而当每个组内

MTC 终端较大时仍存在过载控制的问题。该问题与不分组

和主动寻呼机制的接入过载问题等效。

（7）其他

除 3GPP 提案之外 ，信令批处理 ［10］、分布式队列 ［11］、

Msg3 用于小数据传输 ［77，78］、前导码预编码 ［79］等优化机制也

被提出。 参考文献［80］还提出通过 MTC 终端存储上次成功

接入时的 PRACH 信息来降低冲突概率。 然而上述机制多

停留于概念阶段或对现有标准修改较大，没有具体实施方

案，也没经过完善的性能评估。 针对数据平面的系统过载，

参考文献 ［81］建议为周期性通信的 MTC 应用分配专属的

PUSCH（physical uplink shared channel，物理上行共享信道）

资源，但没有给出配比的确定方法。参考文献［82］根据 H2H

和 M2M 最大容忍时延为共享 PUSCH 资源提出一种改进

的比例公平调度算法。 参考文献［83］研究了同时满足系统

总功耗和实时 MTC 业务时延要求的资源分配策略， 完成

了最优化建模，但没有很好地融入 MTC 业务特性。 参考文

献［84］提出 MTC 终端借用已分配给 H2H 终端的 PUSCH 资

源进行数据传输的分布式算法。 然而考虑到宽带移动通信

数据平面拥塞的概率相对较小，这类研究的现实意义并不

大。 针对引入多跳传输的 MTC，参考文献 ［85］给出两跳传

输的流量预测办法并指出该机制可通过瞬时大数据换取

较小的信令开销。 参考文献［86］以提升小区边缘 MTC 终端

性能为目标， 给出采用排队论分析两跳传输的吞吐量、时

延和能耗的计算办法。参考文献［87］以最小能耗为目标，给

出两跳传输的成簇机制和最优资源分配策略。 然而考虑到

这需要为 MTC 终端引入额外的通信协议和射频前端 ，这

类机制不利于降低 MTC 终端的成本， 其推广应用还有待

探讨。 针对不同 MTC 业务的 QoS 需求，参考文献［9， 88］提

出基于组特性且具有 QoS 保障的准入机制；鉴于该机制仅

与业务种类和最大时延抖动有关，参考文献［89］引入 M／D／1

队列模型，改进了其研究成果。 尽管这方面的研究极其必

要， 但现阶段还缺乏面向 MTC 的具有 QoS 保障的流量模

型，因此为 MTC 引入网络演算理论将是 MTC 流量分析领

域未来的重点研究方向之一。 针对 MTC 终端的低功耗需

求 ，参考文献 ［11， 90， 91］结合 3GPP 参考模型给出定量分

析随机接入时延和功耗的简化计算和仿真方法；据此参考

文献［92］提出直接利用 PUSCH 进行随机接入，以期缩短随

机接入流程、降低功耗和接入时延。参考文献［93］为实时监

测类 MTC 业务提出两类低功耗的数据上传机制， 但没有

研究随机接入性能。 参考文献［94］为随机接入过程提出功

率攀升（power ramping）的对数递增方案。 参考文献 ［95］提

出通过延长非连续接收（discontinuous reception，DRX）静默

期来降低 MTC 终端功耗。 由于低功耗直接关乎 MTC 终端

的可长期部署性，因此有必要探索具有高功率效率的随机

接入机制以推广 MTC 的应用。

综上所述，可总结出 MTC 接入控制的研究进展：改进

的接入控制机制虽然不同程度地考虑了 MTC 的业务特

征，但大多数没有融入 MTC 流量建模的研究成果，即没有

定量地融入 MTC 业务特征； 理论分析较少且多限于齐次

泊松假设，仿真分析虽多但仿真框架并不统一 ，如终端规

模、流量类型等；多研究随机接入过程的吞吐量、冲突概率

和时延指标，较少关注随机接入过程的能耗水平和 QoS 保

障能力。 因此研究“融入 MTC 流量特性并综合考虑随机接

入过程性能指标、MTC 终端能耗水平、MTC 业务 QoS 需求

的接入控制机制” 仍将是未来几年 MTC 领域研究的热点

和难点。

6 完善机器类通信流量分析理论的必要性

新业务和新应用的引入必然冲击现有流量分析理论。

正如承载多媒体业务的互联网兴起时冲击承载话音业务

的电路交换网的流量分析理论一样， 面向 MTC 业务的流

量分析理论也将对现有流量分析理论提出巨大挑战。 图 1

为 ITU-T WP3／2 提出的完善新业务流量分析理论的工作

流程，共包含 4 个基本要素，分别是 ：业务特性 、服务质量

要求、资源分配与流量控制、性能监测与评估。流量分析理

论的基本任务可概述为根据业务特性及服务质量要求设

计合理的资源分配与流量控制策略，性能监测与评估则用
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图 1 完善新业务流量分析理论的工作流程（ITU-T WP3／2）

来验证上述策略的有效性 ［31］。为完善面向 MTC 的流量分析

理论，本文将分析“MTC 业务特征分析、流量建模 、接入控

制”3 个方面亟待解决的核心问题， 以期为承载网络的性

能评估和优化设计提供解决思路。

6.1 特征分析及其统计描述

无论是队列模型 、具有 QoS 保障的界模型 ，还是后续

接入控制机制的改进，都需要业务到达过程的统计特性作

为建模输入。 因此完善 MTC 流量分析理论的第一步是给

出 MTC 业务到达过程的统计描述。 若将业务到达过程抽

象为点过程，重点关注的统计特性包含累计业务到达数和

到达时间间隔的均值、概率密度函数及概率生成函数。 海

量 MTC 终端同步入网意味着短时间内大量 MTC 终端向

网络同时发起会话请求。这类现象产生的原因往往是大量

MTC 终端正在进行相关事件检测 ， 如电表数据周期性上

传、地震火灾等突发事件告警 、交通拥塞时路况与安全驾

驶信息交互等。 值得一提的是，2015 年春节联欢晚会微信

红包“摇一摇”属于本文目标应用场景的第一个实际案例。

MTC 现有流量模型多为队列模型且局限于齐次或复合泊

松过程的理论范畴。这类模型蕴含到达过程服从泊松过程

（多个独立点过程叠加） 或状态驻留时间服从负指数分布

（半无穷区间的概率分布 ）的假设 ，难以描述海量 MTC 终

端短时间内（有限区间内的概率分布）同步入网时（多个相

关性点过程叠加 ）的瞬时突发特性 。 目前半无限支撑区

间内多个独立点过程叠加和聚合效应的研究较为成熟 ［34， 38］，

而有限支撑区间内非独立点过程聚合效应的研究却几乎

为空白。为适应新兴物联网、未来泛在网、MTC 的发展需求

和业务特征，需要推广基于齐次或复合泊松过程的流量分

析理论， 突破海量 MTC 同步入网时其瞬时突发性的统计

描述方法， 导出 MTC 业务到达过程累计业务到达数和到

达时间间隔的概率密度函数和概率生成函数，以便为流量

建模和过载控制提供基本组件。

6.2 流量建模

一旦得到海量 MTC 终端同步入网的统计描述方法 ，

结合排队论、马尔科夫更新过程和网络演算理论，就可建

立 MTC 专属的队列模型和具有 QoS 保障的界模型。

（1）队列模型

队列模型按照建模方法可分为以下两类 ［44］：第一类为

聚合流量模型 （aggregated traffic modeling），直接考虑所有

MTC 终端数据流的聚合效应。 此处的聚合指不同 MTC 终

端同类业务的聚合，而非不同 MTC 终端不同业务的聚合。

前期研究表明，MTC 业务到达时间间隔的概率密度函数不

再是负指数分布，因此需要引入 G／M／1 或 G／M／1／K 等更为

通用的队列模型来建立 MTC 专属的聚合流量模型。 第二

类为源流量模型 （source traffic modeling）， 先为单个 MTC

终端建立独立的队列模型，再考虑其聚合效应。 MTC 现有

源流量模型多按单个 MTC 终端数据传输状态进行行为建

模，较少关注不同 MTC 队列间聚合效应的分析；各独立队

列多采用状态驻留时间服从负指数分布的复合泊松过程。

这类模型的标准解法是 Q 矩阵法，本质上是基于查普曼-柯

尔莫哥洛夫公式 （chapman kolmogorov equation） 的稳态分

析方法 ［32］。 3GPP 和笔者的前期研究均表明，各状态驻留时

间不宜采用负指数分布 。 MTC 的瞬时突发性也质疑基于

Q 矩阵的稳态分析方法，因为在如此短暂的入网时间范围

内，系统是否进入稳态仍需深入研究后才能定夺。 因此本

文建议为 MTC 引入状态转移概率和驻留时间可灵活调整

的马尔科夫更新过程（MRP）并重点关注其瞬态分析；当研
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究不同 MTC 终端队列模型的聚合效应时，还应考虑因 MTC

终端执行相关事件监测带来的业务流之间相关性。

（2）具有 QoS 保障的界模型

为 MTC 和 H2H 提供差异化的 QoS 服务 （diff-serv）是

有限资源下网络优化的必然出路。关于 QoS 保障的研究一

般采用网络演算理论 （network calculus），即根据业务到达

过程和服务过程的统计特性，建立相应的确定性 QoS 保障

（deterministic performance guarantee） 模型和统计 QoS 保障

（stochastic performance guarantee）模型 ［33，34］。 目前 MTC 专属

的 QoS 保障模型几乎仍为空白， 面临的主要难点是 MTC

业务到达过程统计特性的有效描述，即业务到达曲线的确

定。 因此结合网络演算理论建立 MTC 专属的具有 QoS 保障

的界模型， 给出 H2H 业务和 MTC 业务共存时的差异化 QoS

保障机制是 MTC 领域未来需要突破的重点研究方向。

6.3 接入控制

海量 MTC 终端同步入网时， 其瞬时突发性将造成承

载网络严重的流量过载或网络拥塞，其中以资源稀少的接

入网及控制平面最为突出 。 3GPP 主流标准 （如 LTE／

LTE-Advanced 等 ） 的 随 机 接 入 过 程 采 用 的 是 多 信 道

S-ALOHA 协议或其改进型 。 因此可将海量 MTC 入网时

LTE 网络的过载控制等效为 “海量 MTC 终端同步入网时

多信道 S-ALOHA 协议的稳定性分析、 稳定化设计和高能

效设计”。

（1）多信道 S-ALOHA 协议的稳定性分析及改进

竞争类随机接入协议工作原理简单 、 工程可实现性

强，往往在轻载传输负荷条件下运行良好 ；随着传输负荷

增大，性能逐步下降，碰撞次数不断增多；当传输负荷很重

时，可能随着信道利用率下降变得不稳定 ，这就可能造成

分组传输时延呈指数形式增长以及网络服务崩溃， 即使能

够成功交付分组 ，也只能够成功交付少数几个分组 。 现

有竞争类随机接入协议多参照 H2H 业务特性设计 ，业务

到达过程多假设为齐次泊松过程或贝努利过程 ，仅当承

载多媒体业务时才引入复合泊松过程 ，网络负载往往仅

考虑轻度或中度负载的情况 ［34， 96］。 当海量 MTC 终端同步

入网时 ，齐次或复合泊松过程已不再适用 ，网络负载也

远大于 H2H 应用场景 （即系统必须超负荷运行 ）， 基于

H2H 业务特性的稳定性分析方法难以直接应用 。 为保障

3GPP 移动蜂窝网络可有效地承载 MTC 业务， 必须完成海

量 MTC 终端同步入网时多信道 S-ALOHA 协议的稳定性分

析及设计。

（2）多信道 S-ALOHA 协议的高能效设计

低成本与低功耗是 MTC 推广应用以及 MTC 终端可长

期部署的必备属性。 3GPP 从简化物理层设计的角度出发，

提出降低最大传输带宽、单射频链路、降低峰值速率、降低

发射功率、半双工、减少工作模式、非连续接收等解决思路［4］，

但没有提出针对随机接入过程的高能效设计方案。MTC 接

入控制的文献也多关注随机接入过程的接入时延 、 吞吐

量、接入成功概率等性能指标 ，较少关注随机接入过程的

能耗水平，相关研究还有待进一步完善。 以 LTE／LTE-Advanced

为例 ， 其随机接入过程包含一个简单的线性功率攀升

（power ramping）机制，即系统为每次重传增加固定偏移量

的发射功率 ［94， 97］。 当海量 MTC 同步入网时，因随机接入冲

突带来的重传次数将远大于网络轻载时的重传次数 ，使

MTC 终端的发射功率快速到达最大值， 这与 MTC 终端低

功耗需求相违背。 更进一步说，现有功率控制机制大多仅

与链路状态有关（如 SNR、重传次数等），没有融入 H2H 与

MTC 的差异化 QoS 需求。为平衡随机接入过程的主要性能

指标 、MTC 业务 QoS 需求和 MTC 终端能耗水平之间的不

同需要 ， 有必要研究海量 MTC 终端同步入网时多信道

S-ALOHA 协议的高能效设计。

7 结束语

机器类通信正在快速成为改变移动通信市场的生力

军 ，在安全监测 、货物跟踪 、智能支付 、医疗保健 、远程监

控、智能测量、消费电子等重要行业拥有广阔的市场前景，

是物联网的重要组成部分。 然而承载如此大规模的 MTC

业务将给参照 H2H 业务特性设计的移动蜂窝网带来巨大

挑战。 为保障物联网与 MTC 业务的快速推广和普及，有必

要给出海量 MTC 终端同步入网时承载网络的性能评估办

法及现有接入控制机制的优化策略， 即必须完善 MTC 的

流量分析理论。 参照 ITU-T WP3／2 完善新业务流量分析理

论的工作流程， 根据 MTC 业务特性及服务质量要求设计

合理的资源分配与流量控制策略是未来几年 MTC 领域研

究的重点和难点。 本文综述了近年国内外关于海量 MTC

终端同步入网时其流量建模与接入控制的研究进展，并总

结了 “MTC 业务特性分析 、流量建模、接入控制 ”3 个方面

亟待解决的核心问题，相关结论可为后续研究提供参考。
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