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　　摘　要：　在大规模机器类通信（ＭａｃｈｉｎｅＴｙｐｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＭＴＣ）中，当短时间内大量的设备涌入ＬＴＥＡ（Ｌｏｎｇ
ＴｅｒｍＥｖｏｌｕｔｉｏｎＡｄｖａｎｃｅｄ）网络，同时发起随机接入的时候就会造成严重的网络拥塞，需要采取合适的措施对拥塞加以
控制．为此，本文提出了一种基于滑动窗口的拥塞控制方案，通过窗口的大小控制同时发起接入尝试的设备数量，降低
设备间的碰撞概率，能够有效提高系统接入成功率，缓解网络拥塞．本文在不同负载场景中，将提出的方案与静态
ＡＣＢ（ＡｃｃｅｓｓＣｌａｓｓＢａｒｒｉｎｇ）策略、动态ＡＣＢ策略的接入性能进行了比较．仿真结果表明，本文所提出的方案能够实现
接近１００％的接入成功率，同时进一步降低平均接入时延与系统总体服务时长．
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１　引言
　　随着通信技术的飞速发展，通信业务已经从传统
的人与人之间的通信逐渐发展到物与物之间的通信，

这种通信方式叫做物联网（ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ，ＩｏＴ）［１］，根
据预测到２０２０年，全球实现Ｍ２Ｍ（ＭａｃｈｉｎｅｔｏＭａｃｈｉｎｅ）
之间通信的设备将增加至２９０亿［２］，这给现有的蜂窝网

络带来的严峻的挑战，于是第五代移动通信（５Ｇ）技术
成为了研发的焦点［３］，其中 ｍＭＴＣ（ｍａｓｓｉｖｅＭａｃｈｉｎｅ
ＴｙｐｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）是５Ｇ三大应用场景之一［４］，它是

一种基于蜂窝网络以实现Ｍ２Ｍ进行数据传输的通信方
式，相比于传统的 Ｈ２Ｈ（ＨｕｍａｎｔｏＨｕｍａｎ）之间的通信，
Ｍ２Ｍ之间的通信具有数量大、小数据包、短时间内突发
大量接入等特征［５］．当海量机器类通信设备在短时间
内同时发起随机接入请求，在现有的ＬＴＥ（ＬｏｎｇＴｅｒｍＥ
ｖｏｌｕｔｉｏｎ）网络的情况下，必定造成严重的网络拥塞，大
大降低了接入效率以及资源的利用率，很大程度上影

响了用户体验［６］．
为了缓解大规模机器类通信中的网络拥塞问题，

３ＧＰＰ在ＴＲ３７８６８［２］中提出了六种处理方法．其中最有
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效的方法就是采用合适的策略控制每个随机接入时隙

中同时发起接入尝试的设备数量或者实现资源复用，

以此为基础提出了许多拥塞控制方案，文献［７］中提出
了一种自适应前导码分集的方法复用前导码；文献［８］
中通过可控制算法以分布式的方式在有限的时间内分

配上行链路资源；文献［９～１１］中，作者主要通过调整
ＡＣＢ参数控制每个接入时隙中发起随机接入尝试的设
备数量；文献［１２］中，则是将设备按照性能要求分成若
干设备小组的方式复用资源；文献［１３］和文献［１４］中
提出了一种两步ＡＣＢ策略来控制同一时隙中发起接入
的设备数量，降低设备碰撞概率．

综上所述，当海量设备在短时间内同时发起随机

接入尝试，控制发起接入尝试的设备数量是一种可靠

有效的方法，本文以此为基础提出了一种基于滑动窗

口的拥塞控制方案，滑动窗口机制（ｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗ）是传
输控制协议中的一项关键的流量控制技术，这种技术

被用来解决早期网络中由于同时发送数据而产生的网

络拥塞问题；在随机接入过程中也面临着同样的问题，

需要控制同时发起随机接入尝试的设备数量，所以可

以借助滑动窗口来控制同时发起随机接入尝试的设备

数量．本文主要贡献提出了一种基于滑动窗口的拥塞
控制方案，通过窗口大小控制同时发起接入尝试的设

备数量．本文方案相对于文献［１５］中的最优静态 ＡＣＢ
而言更加灵活，在海量设备场景中依然能够有效地控

制同时发起接入尝试的设备数量；而相对于文献［１６］
中的动态ＡＣＢ而言，本文方案的实现复杂度更低，不需
要像动态ＡＣＢ频繁的估计系统活跃设备数量．仿真结
果表明，相比于最优静态ＡＣＢ策略，本方案能够更有效
地控制发起接入的设备数量，明显提升接入成功率，降

低接入时延；而相对于文献［１６］中的动态 ＡＣＢ策略而
言，本方案不需要频繁的调整参数 ＰＡＣＢ，降低了实现的
复杂度，并且能够进一步降低系统接入时延，提升接入

成功率．

２　系统模型
　　假设系统中有Ｎ个设备在时间［０，ＴＡ］内按照Ｂｅｔａ
分布到达，这是３ＧＰＰ提出的一种典型的系统模型，其
概率密度函数如式（１）所示，参数分别为α＝３，β＝４［４］．

ｆ（ｔ）＝
ｔα－１（ＴＡ－ｔ）

β－１

Ｔα＋β－１Ａ ·Ｂｅｔａ（α，β）
，０≤ｔ≤ＴＡ

Ｂｅｔａ（α，β）＝∫
１

０
ｘα－１（１－ｘ）β－１ｄ{ ｘ

（１）

２１　基于滑动窗口的随机接入模型
假设当前接入时隙发起随机接入尝试的设备数量

为Ｎｉ＝ｎ，可用前导码数量为 Ｒ，Ｄｋ＝０，１，２…表示第 ｋ
个前导码被０个设备、１个设备、多个设备选中，则第 ｋ

个前导码仅被Ｎｉ＝ｎ个设备中的某一个设备选择的概
率为Ｐ（Ｄｋ＝１｜Ｎｉ＝ｎ），其计算式为：

Ｐ（Ｄｋ＝１｜Ｎｉ＝ｎ）＝
ｎ( )１ １(Ｒ １－１)Ｒ

ｎ－１

（２）

进一步假设Ｓｉ为第 ｉ时隙中设备数量为 Ｎｉ＝ｎ时成功
发送前导码的设备数量，Ｅ［Ｓｉ｜Ｎｉ＝ｎ］为第 ｉ时隙中设
备数量为Ｎｉ＝ｎ时成功发送前导码的期望值，则有

Ｅ［Ｓｉ｜Ｎｉ＝ｎ］＝∑
Ｒ

ｋ＝１
Ｐ（Ｄｋ ＝１｜Ｎｉ＝ｎ）

(＝ｎ １－１)Ｒ
ｎ－１

（３）

根据文献［１５］可知每个时隙可用的上行链路授权
为ＮＵＬ＝１５个，这也就意味着每个时隙中允许接入的
设备数量最多为ＮＵＬ个，若当前时隙中成功发送前导码
的设备数量超过了 ＮＵＬ，则超过 ＮＵＬ的那些设备也将进
入退避状态，等待发起新的随机接入尝试．由式（３）可
知，当可用前导码数量 Ｒ＝５４时，得到成功发送前导码
设备数量Ｓｉ和当前时隙中设备活跃数量 Ｎｉ的图形如图
１所示．

从图中标识点的坐标（２３，１５２５）可以知道，当前
时隙中设备数量 Ｎｉ＝２３时，成功发送前导码的设备数
量为１５２５个，接近ＮＵＬ．若活跃设备数量少于２３个，则
成功发送前导码的设备数量不足１５个，将无法充分利
用上行链路授权；若活跃设备数量多于２３个，虽然能够
充分利用全部上行链路授权，但是势必有些成功发送

前导码的设备也需要退避，将无法成功接入网络，这将

会增加设备前导码发送次数．综上所述，如果能将每个
接入时隙周期内活跃设备数量限制在２３个，那么不仅
可以缓解拥塞，还能充分利用资源，提升资源利用率．

在此种思想的基础上，提出了一种基于设备队列

的随机接入过程，系统模型图如下页页首图２
该系统主要由三个部分组成，等待发起随机接入

尝试的设备队列 Ｗ、进入退避状态的设备队列 Ｂ和滑

１０３
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动窗口ＳＷ．例如图中第ｉ个随机接入时隙开始前，新到
达的设备依次排在等待接入队列 Ｗ的队尾，而退避队
列Ｂ中在当前随机接入时隙中若有设备已经退避结
束，则退避结束的设备插入到等待接入队列Ｗ的队首；
随机接入时隙开始时，处于滑动窗口 ＳＷ中（窗口大小
为ＷＲＡ＝２３）的设备允许随机选择前导码，发起随机接
入尝试，而处于窗口外的设备禁止发起随机接入尝试，

继续等待；在当前随机接入时隙结束时，被允许发起随

机接入尝试的设备中如果有设备发生了碰撞，并且该

设备前导码发送次数未达到允许的最大发送次数，则

随机选择退避时长，进入退避队列 Ｂ中，直到退避结束
并且新的随机接入时隙到达时才能重新发起新的随机

接入尝试，反之若前导码发送次数达到允许的最大发

送次数则该设备随机接入失败，禁止再次发起接入尝

试；最后滑动窗口向后滑动一次，进入下一个随机接入

时隙．
系统流程图如图３所示．本方案随机接入流程的重

点是判断等待队列 Ｗ中的设备是否在窗口 ＳＷ内部，
若处于窗口内如则允许选择前导码，发起随机接入尝

试，反之则继续等待．
２２　主要性能指标

本文中判断系统总体性能的关键指标有：接入成

功概率 Ｐｓｕｃｃ、平均接入时延 Ｄａｖｅ、系统总体服务时
长ＴＡＬＬ．

连续两个随机接入时隙之间的间隔 ＴＲＡ＿ＲＥＰ为５个
子帧，随机接入时隙占用一个子帧，用于传输前导码，基

站接收到前导码之后需要 ＴＲＡＲ的时间检测接收到的前
导码，并在随机接入响应窗口 ＷＲＡＲ个时隙中给设备发
送随机接入响应信息 ＲＡＲ（ＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＲｅｓｐｏｎｓｅ），
同时设备等待基站发送 ＲＡＲ，若设备在响应窗口内没
有接收到ＲＡＲ，则此次随机接入尝试失败，设备随机选
择退避时长，进入退避状态，等待退避结束才能再次发

起新一次的随机接入尝试．假设第 ｉ个随机接入时隙中
活跃的设备数量为Ｎｉ，新到的设备数量为Ｎｉ，Ｎｅｗ，前面时
隙发生碰撞退避到当前时隙重传的设备数量为 Ｎｉ，ＲＴ，
前面时隙积压的设备数量为 Ｎｉ，ＢＬ，当０≤ｉ≤ＴＰ／ＴＲＡ＿ＲＥＰ
时，每个随机接入时隙周期内有新设备到达，当 ＴＰ／
ＴＲＡ＿ＲＥＰ≤ｉ≤ＴＳ／ＴＲＡ＿ＲＥＰ时，无新的设备到达，有式（４）：

Ｎｉ＝

Ｎｉ，Ｎｅｗ＋Ｎｉ，ＲＴ＋Ｎｉ，ＢＬ，
　　０≤ｉ≤ＴＰ／ＴＲＡ＿ＲＥＰ
Ｎｉ，ＲＴ＋Ｎｉ，ＢＬ，
　　ＴＰ／ＴＲＡ＿ＲＥＰ＜ｉ≤ＴＳ／Ｔ










ＲＡ＿ＲＥＰ

（４）

若当前接入时隙发起随机接入的设备数量为

Ｎｉ，ＲＡ＿Ａｔｔｅｍｐｔ，成功的设备数量为 Ｎｉ，Ｓ，发生碰撞的设备数
量为Ｎｉ，Ｆ．由本方案的原理可知若此时等待队列中的活
跃设备数量Ｎｉ≤ＷＲＡ，则 Ｎｉ，ＲＡ＿Ａｔｔｅｍｐｔ＝Ｎｉ；反之，Ｎｉ，ＲＡ＿Ａｔｔｅｍｐｔ
＝ＷＲＡ．显然每个接入时隙中发起随机接入的设备要么
成功，要么发生碰撞接入失败，即 Ｎｉ，ＲＡ＿Ａｔｔｅｍｐｔ＝Ｎｉ，Ｓ
＋Ｎｉ，Ｆ．
接入成功率 Ｐｓｕｃｃ：在仿真周期 ＴＳ内成功接入的设

备总数量与到达设备总数量的比值，则接入成功率如

式（５）所示．

Ｐｓｕｃｃ＝
∑
ＴＳ／ＴＲＡ＿ＲＥＰ

ｉ＝１
Ｎｉ，Ｓ

∑
ＴＰ／ＴＲＡ＿ＲＥＰ

ｉ＝１
Ｎｉ，Ｎｅｗ

（５）

２０３
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平均接入时延Ｄａｖｅ：所有成功接入的设备所需的时
延与所有成功接入的设备数量的比值，假设设备在第 ｉ
个随机接入时隙到达等待接入队列，此时等待接入队

列中等待的设备数量为Ｎｉ－１，则等待第一次发起随机接
入所需的平均时间为

!

Ｎｉ－１／ＮＵＬ"×ＴＲＡ＿ＲＥＰ个随机接入时
隙，所以该设备第一次发起随机接入尝试的是在第 ｊ＝
ｉ＋

!

Ｎｉ－１／ＮＵＬ"个随机接入时隙．若此次随机接入尝试发
送失败，失败概率为式（６）所示

ＰＦ＝
１－（１－１Ｒ）

Ｎｊ，ＲＡ＿Ａｔｔｅｍｐｔ－１， Ｎｊ，ＲＡ＿Ａｔｔｅｍｐｔ≤ＷＲＡ

Ｎｊ，ＲＡ＿Ａｔｔｅｍｐｔ－ＮＵＬ
Ｎｊ，ＲＡ＿Ａｔｔｅｍｐｔ

， Ｎｊ，ＲＡ＿Ａｔｔｅｍｐｔ＞Ｗ{ ＲＡ

（６）

若该设备在此次随机接入尝试中失败，就需要随

机选择退避时长 ＴＢＯ，平均退避时长 ＴＡｖｅ＿ＢＯ＝ＷＢＯ／２，则
从发起第１次随机接入尝试到第 ｋ次随机接入尝试才
成功的平均时延为式（７）所示

Ｄａｖｅ＝∑
ＮＰＴｍａｘ

ｋ＝１
ＴＯｎｅ＿ＲＡ·Ｐ

ｋ
Ｆ

ＴＯｎｅ＿ＲＡ ＝ＴＰＲＡＣＨ ＋ＴＲＡＲ＋ＷＲＡＲ＋Ｔ
{

Ａｖｅ＿ＢＯ

（７）

设备成功接收到 ＲＡＲ后，发送 Ｍｓｇ３和 Ｍｓｇ４需要的平
均时间为ＰＭＳＧ

［１８］，所以第 ｎ个设备从进入等待队列到
成功接入需要的时延为式（８）：

Ｄｎ＝（「Ｎｉ－１／ＮＵＬ?＋ＤＳ＋ＰＭＳＧ）×ＴＲＡ＿ＲＥＰ （８）
综上所述，成功接入设备的平均接入时延如式（９）

所示

Ｄａｖｅ＝
∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｄｎ

∑
ＴＳ／ＴＲＡ＿ＲＥＰ

ｉ＝１
Ｎｉ，Ｓ

（９）

３　仿真结果分析
　　在本章中将比较文献［１５］中的最优静态 ＡＣＢ策
略、文献［１６］中提出的动态 ＡＣＢ策略以及本文提出的
拥塞控制方案的系统总服务时长、接入成功率、平均接

入时延．
首先本文比较了系统总体服务时长．图４（ａ）、（ｂ）

分别对应在设备总数量为３００００情况下不采用任何拥
塞控制策略、最优 ＳＡＣＢ策略、文献［１６］中的 ＤＡＣＢ策
略和本文方案时的接入情况．

图４（ａ）是未采用拥塞控制策略的情况，图中的绿、
红、黑和蓝色曲线分别代表各个接入时隙的积压设备

数量、发生碰撞的设备数量、新到达的设备数量和成功

接入网络的设备数量．从图中可以看出在第 ３００至第
８００个接入时隙时积压设备和碰撞设备快速上升，接入成
功设备数量在第４５０个接入时隙下降至０，此时开始发生
严重的网络拥塞，导致大量的设备接入失败．图４（ｂ）分

别是采用最优ＳＡＣＢ策略、文献［１６］中的 ＤＡＣＢ策略和
采用本方案时各个接入时隙成功接入的设备数量，可以

看出三种方案分别在第５００～１６００个接入时隙、第３００～
１５００个接入时隙、第３００～２３００个接入时隙保持高效状
态，并且分别在第５０００、第４０００和第２３００个接入时隙完
成所有设备的接入，本方案在系统总服务时长方面相比

于最优ＳＡＣＢ策略和文献［１６］中的ＤＡＣＢ策略分别提升
了５４％和４３９％．因此本方案比两种对比策略吞吐性能
更高，且系统总体服务时长更短．

然后本文讨论三种方案的接入成功率和平均接入

时延，如图５所示．
图５（ａ）和图５（ｂ）分别是本文提出的方案、最优

ＳＡＣＢ策略和文献［１６］中提出的 ＤＡＣＢ的接入成功率
和平均接入时延的仿真曲线．从图５（ａ）中可以看出，三
种方案的接入成功率随接入总设备数量的增多呈下降

趋势，本文提出的拥塞控制方案接入成功率始终保持

在９９９９％以上；文献［１６］中提出的ＤＡＣＢ策略接入成
功率随着设备数量增加略有下降，设备总数增加到

３００００个时，接入成功率依然保持在９９６５％左右，但是
与本文的拥塞控制方案相比，在设备总数大于 １６０００
时，本文的方案与文献［１６］中的 ＤＡＣＢ策略相比有明

３０３
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显的优势；三种方案中，接入成功概率性能最差的是最

优ＳＡＣＢ策略，当设备总数增加至３００００时接入成功率
下降至９７３％左右．根据图５（ｂ）可以看到，ＳＡＣＢ策略
的平均接入时延始终保持在２ｓ左右，因为 ＳＡＣＢ策略
不管是在低负载情况下还是高负载情况下都会限制一

半设备发起随机接入，所以接入时延比另外两种方案

要高；文献［１６］中 ＤＡＣＢ策略和本文提出的方案的平
均接入时延在设备总数量小于等于１４０００时，本文方案
的平均接入时延保持在２００ｍｓ以内，在设备总数大于
１４０００时两者随设备总数的增加的增长趋势大致相同，
但是平均接入时延方面本方案相比于文献［１６］中的
ＤＡＣＢ方案的平均接入时延有大概０３ｓ左右的提升．

４　结论
　　在５Ｇ的海量机器类通信中，若是不采用合适的拥
塞控制策略，将会在随机接入过程中产生严重的拥塞，

而用户得到的是糟糕的用户体验，本文提出了一种基

于滑动窗口的拥塞控制方案，有效地缓解了数量庞大

的设备在短时间涌入系统造成随机接入过程中的网络

拥塞问题．本方案的主要思想是将设备按照到达的先
后顺序依次排入到等待接入的队列中，每当新的接入

时隙到来时，窗口向后滑动一次，处于窗口内部的设备

被允许发起随机接入尝试，反之窗口外部的设备则继

续等待．在本文的第３部分分别对接入成功率、平均接
入时延、系统总体服务时长这三个关键方面进行了仿

真比较，从仿真结果可以看出，本方案在严重负载的场

景下仍然能够保证接近１００％的接入成功率，相较于对
比方案能够进一步降低平均接入时延，同时还拥有更

短的总服务时长，对系统总体性能有明显的提升．
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