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面向 mMTC 的 5G 网络多随机接入机制性能优化策略 
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摘  要：为优化对具有不同流量特征的海量机器类通信（mMTC, massive machine type communication）业务的支

持，5G 网络将并存两种随机接入机制：基于报文的随机接入（PBRA, packet-based random access）机制和基于连

接的随机接入（CBRA, connection-based random access）机制。然而，面向 mMTC 业务流量特征的随机接入机制

选择问题，却尚未得到解决。为此，本文将分析 PBRA 机制和 CBRA 机制下的网络吞吐量和信令开销，解决在信

令开销受限的条件下，吞吐量最大化的优化问题。以此为基础，得到了最优随机接入机制选择策略和相应的网络

参数配置方案，并通过仿真进行验证。 
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multiple random access schemes 
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Abstract: To optimize the support for massive machine type communication (mMTC) services with different traffic cha-
racteristics, packet-based random access (PBRA) scheme coexists with the connection-based random access (CBRA) 
scheme in 5G networks. Yet, given the traffic characteristic of mMTC, which random access scheme should be chosen is 
still an open issue. To address this issue, the network throughput and signaling overhead analysis of mMTC with PBRA 
and CBRA were presented, and the problem of throughput maximization while maintaining the signaling-to-throughput 
ratio below a certain level was solved. Based on this, the optimal access scheme selection strategy and the corresponding 
optimal network parameter configuration were obtained and verified via simulations. 
Key words: mMTC, packet-based random access, connection-based random access, random access scheme selection 
 

0  引言 

物联网，作为新一代信息技术的代表，是推动

国家基础性行业发展和社会消费性行业升级的主

要力量。作为物联网的重要组成部分，海量机器类

通信（mMTC, massive machine type communication）
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是指在机器上通过安装传感器、控制器等方式赋予

机器“智能”的属性，使得机器与机器间能在无人

控制的情况下，自主地进行数据交互的技术。近年

来大规模发展的物联网新兴产业，如智慧水务、智

慧监控和可穿戴智能设备等，都需要 mMTC 的支

持[1]。预计到 2023 年，机器类设备（MTD, machine 
type device）的数量将超过 140 亿[2]。由于其巨大的

市场潜力，mMTC 已被视为 5G 系统的三大通用服

务场景之一。 
蜂窝系统长久以来都采用基于连接的随机接

入（CBRA, connection-based random access）方案，

即每个设备在传输数据之前，必须执行随机接入过

程以与基站（在 5G 系统中称为 gNB）建立连接，

然后再与基站传输数据[3]。CBRA 方案旨在支持传

统的以人为中心的通信（HTC, human-type com-
munication），如视频流等。在 HTC 的应用场景下，

HTC 设备数量相对较少，但每个设备需传输大量数

据。因此，建立连接过程所产生的信令开销可以忽

略不计。 
然而，mMTC 的流量特征却完全不同于 HTC。

在 mMTC 的应用场景下，MTD 数量庞大，并且以

上行的小数据报文传输为主，例如，传感器发送的

数据报文可能仅十几比特大小[4]。因此，在 CBRA
机制下，建立连接过程所产生的信令开销无法忽

视，对于 MTD 来说，相对较多的信令开销会导致

额外的时延，加快 MTD 电池电量消耗速度[5]。为

了解决信令问题，5G 标准引入了基于报文的随机

接入（PBRA, packet-based random access）方案，

即 MTD 可以在随机接入过程中传输一个小数据

包，而无须与基站建立连接[6]。文献[7]和文献[8]
中的仿真结果表明，与 CBRA 方案相比，PBRA 方

案可以显著降低能耗、时延和信令开销。 
尽管 PBRA 方案是在 5G 网络中支持 mMTC 的

一种有效机制，但其性能依然取决于网络参数配置[9]。

主要的原因在于 PBRA 是基于 Aloha 协议设计的，即

每个 MTD 独立地确定何时发送请求。这种分布式行

为意味着在大规模接入场景下，可能会出现大量

MTD 同时发起接入请求的情况，导致严重的冲突问

题和极低的成功接入机率，使得 MTD 频繁进行数据

包重传，引发巨大的信令开销。因此，研究如何调整

5G 网络 PBRA 方案中的系统参数以优化接入效率，

并进一步降低信令开销具有重要现实意义。 
在已有的工作中，对 Aloha 型接入网络的研究

集中在吞吐量性能上，即每个时隙成功传输的数据

包或比特数的长期平均数。例如，基于对信道负载

的周期性估计，文献[10-16]提出了多种策略动态地

配置 MTD 的传输概率，以降低冲突概率并最大化

吞吐量。在给定随机接入信道上的接入请求的流量

服从泊松分布或者单个节点内数据报文到达过程

服从伯努利分布的情况下，文献[17-20]提出了多类

分析框架以刻画每个设备或设备内队首（HOL, 
head of line）数据包的行为，获得稳态下成功传输

概率、吞吐量的显式表达式，进而求解得到吞吐量

最大化时的最佳退避参数设置方案。然而以上的工

作均未考虑信令开销。针对 PBRA 和 CBRA 性能优

化的一些关键问题仍未得到解决，例如，吞吐量最

大化是否等同于信令开销最小化？如果为信令开

销设置上限要求，那么又该如何调整系统参数来优

化吞吐量性能？ 
另一方面，随着物联网应用的不断深化，

mMTC 的流量特征（如节点数目、报文到达速率和

报文大小等）随业务场景的变化而动态变化。不同

的随机接入机制适用的 mMTC 业务场景不同。

CBRA 机制通常适用于 mMTC 节点频繁传输数据

报文或者传输相对较大的数据报文的场景，而

PBRA机制适用于mMTC节点非频繁地传输小数据

报文的场景，当随机接入机制选择不恰当时，例如，

原本适合于CBRA机制的mMTC业务使用了PBRA
机制，那么 MTD 频繁发送接入请求和传输数据报

文，会造成网络拥塞和过量信令开销的问题。因此，

有必要为不同的 mMTC 业务选择合适的随机接入

机制。然而，现在鲜有研究关注随机接入机制的选

择问题。文献[21]虽然考虑了该问题，但是其忽视

了CBRA机制和PBRA机制在接入过程中信令开销

的差异性，也未考虑有服务质量要求下的吞吐量优

化策略。文献[22]用固定的数据包大小作为随机接

入机制选择的判决门限，缺乏动态性。因此，在

CBRA 方案和 PBRA 方案共存的 5G 网络中，如何

根据 mMTC 的流量特征动态地选择随机接入机制

是尚待解决的问题。 
本文旨在为上述开放性问题提出解决方案，通

过信令与吞吐量的比率（称其为信吞比）评估信令

开销，它表示每成功传输 1 bit 所需要的平均信令开

销。本文贡献如下。 
在 PBRA 机制下，本文刻画了网络在饱和/不饱

和情况下的吞吐量和信吞比性能，解决了在信吞比



第 2 期 詹文等：面向 mMTC 的 5G 网络多随机接入机制性能优化策略 ·97· 

 

低于上限 β 的限制条件下的吞吐量最优化问题，得

到了最大吞吐量和最优接入概率（也就是接入类禁

止（ACB, access class barring）因子[23]）的显式表

达式。本文还进一步将研究拓展至 CBRA 场景，刻

画了网络在不饱和情况下的最优吞吐量和信吞比

性能。 
基于上述分析结果，本文以吞吐量最大化为目

标，以信吞比低于上限 β 为限制条件，提出了给定

MTD 数目 n、数据到达率λ、数据传输速率D和数

据报文长度 L情况下的动态随机接入机制选择与

参数配置方案。本文的研究显示，随 mMTC 业务

数据量的增加，网络应该先选择 PBRA 机制，随后

切换到 CBRA 机制。在过高的数据量下，网络反而

需要切换回 PBRA 机制。本文还阐释在 5G 网络中

应用本文所提出的随机接入机制选择方案的方法，

并通过仿真验证了在该方案下，5G 网络可以更好

地支撑 mMTC 业务。 

1  系统模型 

考虑单一小区的 5G 系统，基站（gNB）为 n个
MTD 提供服务。每个 MTD 的数据包到达率服从参

数为λ的伯努利过程，并假定 MTD 的数据缓存队

列空间无限大。当有数据在缓存队列并且 MTD 与

基站没有数据连接时，MTD 就会发起 4 步随机接

入过程。 
在当前的 5G 系统中，PBRA 方案和 CBRA 方

案共存，5G 网络中共存的两种随机接入方案如图 1
所示。本文将同时考虑两个方案。 

如图 1(a)所示，在 PBRA 方案中，MTD 发起 4 步

随机接入过程。在第 1 步中，MTD 将从 ( 1)M M≥

个正交前导码中随机选择一个前导码，并通过物理

随机接入信道发送给基站；基站在第 2 步根据其收

到的每个前导码，回复随机接入响应报文；MTD 在

第 3 步传输一个数据报文；基站在第 4 步回复确认

答复报文。我们假设当且仅当没有其他 MTD 在同

一时隙向基站发送相同的前导码时，MTD 才能成

功传输数据报文，否则，碰撞发生，传输失败。由

于前导码相互正交，不同 MTD 选择不同前导码将

不会影响彼此成功接入网络的机会。为了简单起

见，本文仅考虑单一前导码的情况，即 1M = ，而

多前导码的情况可以根据文献[24]中的多组模型进

行扩展。 
如图 1(b)所示，在 CBRA 方案中，MTD 同样发

起 4 步随机接入过程。不同的是，设备在第 3 步发送

连接建立请求，并在随后的数据连接中，通过基站

集中分配的独占的上行时频资源，无冲突地传输数

据。假设 MTD 在每个时隙中能够传输数据包的数

量为 ( 1)D D≥ ，即D为数据传输率。 
假设一个时隙的长度对应 MTD 与基站间完成

一次 4 步随机接入过程的时间长度。在本文中，我

们还假设 5G 系统使用 ACB 方案用于接入控制，即

缓存队列非空的 MTD 在每个时隙以概率 (0,1]q∈
向基站发送接入请求，也就是前导码。在 5G 标准

里面，传输概率 q也被称为 ACB 因子[23]。 
1.1  性能指标 

由于在 PBRA 方案中每个数据包都要竞争信

道，而在 CBRA 方案中，只有缓存队列中的 HOL
数据包需要竞争信道，因此，不同随机接入方案中

的平均信令开销会存在差异。本文将通过吞吐量和

信令开销这两个性能指标来研究并解决随机接入

 
图 1  5G 网络中共存的两种随机接入方案 
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方案的选择问题。  
用 outγ̂ 表示吞吐量，定义其为每个时隙成功传输

的比特数的长期平均值。 out out
ˆγ̂ Lλ= ，其中， outλ̂ 为

数据吞吐量，定义为每个时隙成功传输的数据包数量

的长期平均数，L是每个数据包的比特数。在 PBRA
方案中，由于设备每次随机接入传输一个数据报文，

所以接入吞吐量即数据吞吐量，即 o
a

out ut
ˆ ˆλ λ= ，其中接

入吞吐量 t
a
ouλ̂ 表示平均每时隙成功传输的接入请求数

量；在 CBRA 方案中，数据吞吐量即 outλ̂ 。 
为了表征在随机接入过程中的信令开销 S，另

外定义 s（单位为比特）表示 MTD 和 gNB 之间交

换的每个控制信令的平均大小。根据 4 步随机接入

是否成功，可以分为以下两种情况。 
1) 如果 MTD 的 4 步随机接入失败，则信令开销

为4s。传输失败导致的长期信令开销可以写为4sF，

其中F 表示平均每个时隙中失败的接入请求数量。 
2) 如果 MTD 成功完成随机接入过程，则在

PBRA 方案中，如图 1（a）所示，由于在随机接入第

3 步传输的是数据包，其不计入信令开销，所以成功

传输的长期信令开销为 out
aˆ3sλ ；在 CBRA 方案中，由

于需要与基站建立连接之后才能传输数据，如图 1（b）
所示，其信令开销为5s，所以成功传输的长期信令开

销为 out
aˆ5sλ 。 

在此，我们可以总结在 PBRA 方案中的平均信

令开销为 

 a
PBRA out

ˆ4 3S sF sλ= +  (1) 

在 CBRA 方案中的平均信令开销为 

 a
CBRA out

ˆ4 5S sF sλ= +  (2) 

1.2  优化问题 
mMTC 服务期望网络吞吐量能够尽可能大，同

时保证较低的信吞比
out

ˆ
S
Lλ

，即每成功传输 1 bit 所

需要的平均信令开销。令 β 表示信吞比的上限，令

maxγ̂ 表示最大网络吞吐量。本文将首先解决在给定

PBRA 或 CBRA 机制下，如何通过调整 ACB 因子 q
来最大化网络吞吐量，并保持信吞比在门限 β 之下

的优化问题，即 

 
max out0 1

out

max

s

ˆ ˆγ γ

.t. ˆ

q

S
L

β
λ

<
=

≤

≤
 (3) 

在 PBRA 方案中 PBRAS S= ，在 CBRA 方案中

CBRAS S= 。然后再基于优化问题的解，进一步解决

随机接入机制的选择问题。 

2  基于报文的随机接入机制的性能优化 

2.1  面向 PBRA 的马尔可夫链 
为了刻画每个数据包在随机接入信道中的行

为，本文使用文献[20]中的分析模型，PBRA 方案

中访问请求的状态转移图如图 2 所示，通过马尔可

夫链 { }jX=X 描述 HOL 报文的状态：成功传输状

态（状态 T）和等待传输状态（状态 0）。 

 

图 2  PBRA 方案中访问请求的状态转移图 

可以根据文献[25]推导出图 2 中马尔可夫的稳

态概率分布为 Tπ pq= 和 0π 1 pq= − ，其中 p =  
limt tp→∞ 为成功传输数据包的稳态概率。 Tπ 为缓

存队列的服务速率。每个缓存队列非空概率可以

表示为 

 
Tπ pq
λ λρ = =  (4) 

对于每个 HOL 数据包，当且仅当其余 1n − 个

节点以概率 1 ρ− 处于空闲状态，或以概率

0 T(π π )(1 )qρ + − 处于队列非空但不请求接入的状

态时，该数据包才能成功传输。根据非空概率 ρ 是

否等于 1，可以将网络分为网络饱和/不饱和情况。

当 1ρ = 时，网络处于饱和情况；当 1ρ < 时，网络

处于不饱和情况。 
2.2  网络饱和情况下的性能优化 

当 1ρ = 时，网络处于饱和情况，MTD 的缓存

队列一直非空，所以每个 MTD 在每个时隙都会以

概率 q发起随机接入过程。此时，HOL 数据包的成

功传输概率为 1
A (1 ) exp( )np q nq−= − ≈ − 。每个时隙

中传输失败的数据包平均数量可以表示为 
 A(1 )F nq p= −  (5) 

在饱和情况下，数据吞吐量由服务速率决定，即 
 Tout

ˆ exp( )n n nq qλ π= = −  (6) 
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结合式(1)、式(5)、式(6)，优化问题(3)可以表

示为 

 
0 1

sa
max max exp( )

4 exp( ) s.t

ˆ

.

q
Ln nq q

s nq s
L

γ

β

<
= −

−
≤

≤
 (7) 

其中， sa
maxγ̂ 为饱和情况下的最大网络吞吐量。通过

求解上述优化问题，得到在饱和情况下的最大吞吐

量为 

 

1

sa
max

(4e 1),

4 3 (4e 1)ln ,
4

ˆ

3, 0

sLe
L

Ls L s s s
L s s L L

s
L

γ

β

β β
β

β

−⎧ −
⎪
⎪

+ −⎪= < <⎨ +⎪
⎪

<⎪
⎩

≤

无解 ≤

 (8) 

并且对应的最佳 ACB 因子 q为 

 *
sa

1 (4e 1),

1 3 (4e 1)ln
4

3 , 0

s
n L

L s s sq
n s L L

s
L

β

β β

β

−⎧
⎪
⎪

+ −⎪= < <⎨
⎪
⎪

<⎪⎩

≤

无解 ≤

，  (9) 

其中， *
saq 为饱和情况下使得网络吞吐量最大化的

ACB 最优值。在理想情况下，所有数据包都可以一

次性成功传输，信令吞吐量比为
3s
L
。因此，如果该

信吞比上限
3s
L

β ≤ ，则式(7)无解。 

2.3  网络不饱和情况下的性能优化 
当用户终端的数量或流量输入速率降低时，网

络将变成不饱和情况，即每个节点缓存队列非空概

率 1ρ < 。此时，数据包传输成功的概率为

( ) 1 ˆ
1 (1 ) expnp q

p
λρ ρ − ⎛ ⎞

= − + − ≈ −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

，根据文献[20]

得到稳态运行点 ( )L 0
ˆexp ( )p λ= −W ，其中 λ̂为总的

数据到达率 ( )ˆ nλ λ= 。根据式(4)和 Lp ，每个时隙的

数据包传输失败的平均数量可以表示为 

 ( )( )L 0
ˆ ˆ(1 ) exp ( ) 1F n q pρ λ λ= − = − − −W  (10) 

在不饱和的情况下，网络是稳定的，即数据吞

吐量等于总的数据输入的速率，也就是 out
ˆ ˆλ λ= 。联

合式(1)和式(10)，优化问题式(3)可以表示为 

 ( )
L

unsa
m

0

ax
ˆmax

ˆ4 exp ( )
           s.t.

ˆ
q S

L

s s

L

λ

λ
β

γ
∈

=

− − −
≤

W  (11) 

其中， unsa
maxγ̂ 为不饱和情况下的最大网络吞吐量。通

过求解上述优化问题，可以得到在饱和情况下的最

大吞吐量为 

( )

( )

0

uns

0

a
max

ˆ4 exp ( )
ˆ,

ˆ4 e
ˆ

,
xp ( )

s s
L

L
s s

L

γ

λ
λ β

λ
β

⎧ − − −
⎪
⎪= ⎨

− − −⎪
>⎪

⎩

≤

无解

W

W
 (12) 

并且对应的最佳 ACB 因子 q为 

1
S*

unsa L L

1

ˆ 1, ln , e
[ , ]

e,
l u

p n
q S q q np n

Ø n

λ λ

λ

−

−

⎧⎡ ⎤
− <⎪⎢ ⎥∈ = = ⎨⎣ ⎦

⎪
⎩ ≥

 

  (13) 

其中， *
unsaq 为不饱和情况下使得网络吞吐量最大化

的 ACB 最优值。式(13)中的 LS 为绝对稳定区域[20]，

在此区域内，网络是不饱和的并且运行在稳态点

Lp 。从式(11)可以看出，网络吞吐量和信吞比都与

ACB 因子 q无关，这意味着，q可以从绝对稳定区

域 LS 内任意取值。 
2.4  性能优化总结 

通过前面的分析，得到了在网络饱和以及不饱

和的情况下，PBRA 机制下最优的 ACB 参数配置方

案，在最大化吞吐量的同时满足信吞比的要求，文

献[26]已通过仿真验证以上分析。为了综合上述分

析，同时也为了方便 5G 系统在给定网络场景下，

迅速判断出 PBRA 机制下最优 ACB 参数的取值，

本文进一步以{ , , , }n Lλ β 为参数空间，定义 PBRA

中的最大吞吐量以及最优的 ACB 因子，见表 1，其

中区域 1S 和 2S 属于不饱和的情况，区域 3S 、 4S 和 5S

属于饱和的情况。 
1) 当 1{ , , , }n L Sλ β ∈ 或者 3{ , , , }n L Sλ β ∈ 时，网

络可以在信吞比约束条件下，实现最大吞吐量（在

不饱和情况下为 ˆLλ，在饱和情况下为 1eL − ）。因此，

区域 1S 和 3S 被称为期望区域。 

2) 当 4{ , , , }n L Sλ β ∈ 时，有
4 ln

4
Ls L s
L s s

β
β

+
<

+  
1eL − ，也就是说网络需要通过牺牲最大吞吐量来满足

对信吞比的约束。因此，区域 4S 被称为非期望区域。 
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3) 当 2{ , , , }n L Sλ β ∈ 或者 5{ , , , }n L Sλ β ∈ 时，优

化问题式(3)无解，这意味着无论 q如何取值，都不

能满足信吞比的约束条件。因此，区域 2S 和 5S 被称

为无解区域。 
为了进一步了解区域 ( ){1,2,3,4,5}iS i∈ 随系统

参数的变化，关于数据报文长度 L的区域划分示意

图如图 3 所示，图 3（a）和图 3（b）分别给出了

饱和情况下区域 3S 、 4S 和 5S 以及不饱和情况下区

域 1S 和 2S 随数据包长度 L和信吞比的阈值 β 的变

化情况。从图 3（a）中可以看到，随着数据包长度

L增大，期望区域 3S 迅速扩张，而非期望区域 4S 和

无解区域 5S 缩小。在图 3（b）中也可以得到类似的

观察结果。这表明在使用 PBRA 方案时，增加数据包

长度可以提升网络性能。然而，在实际的 5G 系统中，

由于上行时频资源有限，随机接入过程的第 3 步可以

携带的数据包长度也是有限的。另一方面，图 3 还

表明，信吞比的阈值 β 的增加也可以扩大期望区域

1S 和 3S 。 

3  基于连接的随机接入机制的性能优化 

3.1  面向 CBRA 的马尔可夫更新过程 
本节将把分析拓展到CBRA方案，并采用文献[24]

中的分析模型去表征每个 MTD 的接入请求的行

为，建立的 CBRA 方案中访问请求的状态转移图如

图 4 所示，图 4 中 3 个状态间的转移即为离散时间

马尔可夫更新过程 ( ) {( , ), 0, ,, 1 }j jX V j= =X V 。 jX

表示在第 j次转移时访问请求的状态， jV 表示第 j

次转移发生的时间点。与图 2 不同的是，图 4 中的

HOL 数据包有一个新状态，即状态 H，代表成功接

入后的数据传输状态。令D表示数据传输速率，即

每个时隙中可以传输的数据包的数量。 
文献[24]的研究表明如果总输入速率小于数据

传输速率，即 ˆ Dλ < ，网络在不饱和情况下运行，

并且处于稳定状态；如果 ˆ Dλ≥ ，网络会转到饱和

情况，也就是缓存队列中的数据包将随时间推移趋

于无穷大。在网络饱和情况下，接入成功的 MTD

 
图 3  关于数据报文长度 L 的区域划分示意图 

表 1 PBRA 中的最大吞吐量以及最优的 ACB 因子 

区域 { , }n λ  { , }Lβ  *q  maxγ̂  

1S  
1enλ −<  

( )0
ˆ4 exp ( )s s

L

λ
β

− − −
≤

W
 S

L

ˆ 1, ln p
np n
λ⎡ ⎤

−⎢ ⎥
⎣ ⎦

 ˆLλ  

2S  ( )0
ˆ4 exp ( )s s

L

λ
β

− − −
>

W
 无解 无解 

3S  

1enλ −≥  

(4e 1)s
L

β−
≤  1

n
 1eL −  

4S  3 (4e 1)s s
L L

β −
< <  

1 ln
4
L s

n s
β +

 
4 ln

4
Ls L s
L s s

β
β

+
+

 

5S  30 s
L

β< ≤  无解 无解 
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会一直占据数据信道传输数据，而其他 MTD 无法

接入，导致严重的公平性问题[24]。因此，本文仅关

注 ˆ Dλ < 的情况。 

 
图 4  CBRA 方案中访问请求的状态转移图 

3.2  网络不饱和情况下的性能优化 
当总输入速率 ˆ Dλ < 时，文献[24]推导了最大接

入吞吐量的表达式 

 a
max 2

ˆ( )ˆ
ˆ ˆ( e 1)(e 1)

nD D
D nD nD n
n n

λλ
λ λ
−

=
−

− − + +
 (14) 

并且对应的最优 ACB 因子设置为 

 
1

*
1

ˆ( e )
ˆ( e )
Dq

nD
λ

λ

−

−

−
=

−
 (15) 

另一方面，在稳定状态下，网络的数据吞吐量

等于总输入速率，即 

 out
ˆ ˆλ λ=  (16) 

根据式(16)，网络吞吐量 o tout uˆ ˆLλγ = = ˆLλ ，与

ACB 因子 q无关，仅仅与 MTD 数量 n、网络输入

速率λ和数据包的长度 L有关。因此，我们不妨令
*q q= ，使得接入吞吐量最大化，也就是 a a

out max
ˆ ˆλ λ= 。

于是，优化问题式(3)可以表示为 

 
max 0 1

ˆˆ max   

s.t.    ˆ

q
L

S
L

γ λ

β
λ

<
=

≤

≤
 (17) 

其中，信令开销为 

 

* a
L max

1
L

1

2

2

ˆ4 (1 ) 5
ˆ4 ( e )(1 )

ˆ( e )
ˆ5 ( )

ˆ ˆ(e 1) ( e 1)

S sn q p s

sn D p
nD

sn D D
nD nD n D n

ρ λ

ρλ
λ

λ
λ λ

−

−

= − + =

− −
+

−

−
− − + − +

 (18) 

其中，ρ 和 Lp 可以分别由文献[24]的式(6)和式(10)给

出。从式(18)可以看出，信令开销是由系统参数 n、

λ和D决定的。此时，只要约束条件 ˆ
S
L

β
λ
≤ 满足，

*q 即最佳的 ACB 因子，对应的最大网络吞吐量为

max
ˆˆ Lγ λ= 。 

4  面向 mMTC 的 5G 网络多随机接入机制

选择方案 

上述分析解决了在 PBRA 机制与 CBRA 机制

下，如何通过调整 ACB 因子使得系统在满足信吞

比限制的情况下，最大化吞吐量的问题。这一节，

将进一步解决随机接入机制的选择问题，即系统如

何根据参数{ , , , , }n D Lλ β 选择随机接入机制，最优

化网络吞吐性能，同时控制信吞比。 
前面的分析已经指出，在 PBRA 方案中，当

10 enλ −< < 时，网络处于不饱和情况，当 1e nλ− ≤

时，网络处于饱和情况；在 CBRA 方案中，当 n Dλ <
时，网络处于不饱和情况，当 D nλ≤ 时，网络处

于饱和情况，且有1 D≤ 。因此，按参数情况，以

下的讨论分为 3 种情形： 10 enλ −< < 、 1e n Dλ− <≤

和D nλ≤ 。 
1) 当 10 enλ −< < 时，在 PBRA 和 CBRA 方案

中，网络均处于不饱和情况。在这种情况下，不同

方案下吞吐量和信吞比随 λ̂ 的变化情况如图 5 所

示，图 5 中总输入速率的单位为数据包数/时隙，吞

吐量的单位为比特/时隙，信吞比的单位为信令数/
比特。从图 5(a)可以看出，两种方案的网络吞吐量

相同，均等于输入速率。从图 5(b)可以看出，两种

方案的信令吞吐量比都在 β 的下方，说明均满足信

吞比约束条件，但 PBRA 方案中的信吞比更小。因

此，系统应当选择 PBRA 方案。 
2) 当 1e n Dλ− <≤ 时，在 CBRA 方案中，网

络处于不饱和情况，而在 PBRA 方案中，网络处

于饱和情况。第 2 节的分析已经指出，基于 PBRA
的网络可能运作在区域 3S 或者 4S ，但无论如何，

其吞吐量均低于或者等于 1e− 。不同方案下吞吐

量 outγ̂ 和信吞比
out

ˆ
S

Lλ
随 λ̂ 的变化情况如图 6 所

示，基于 PBRA 的网络的吞吐量低于基于 CBRA
网络的吞吐量，而且差距随 nλ 的增加而增加。

另一方面，得益于持续增长的吞吐量，如图 6(b)
所示，基于 CBRA 网络的信吞比还随 nλ 的增加

而降低。因此，在这种情况中，5G 系统应当选

择 CBRA 方案。 
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3) 当D nλ≤ 时，基于 PBRA 的网络或者基于

CBRA 的网络均处于饱和情况。然而，在 CBRA 方

案中，接入成功的 MTD 会一直占据数据信道传

输数据，导致其他 MTD 无法接入的公平性问题，

不同方案下接入吞吐量 a
outλ̂ 和信吞比

out
ˆ
S

Lλ
随 λ̂

的变化情况如图 7 所示，图 7 中的接入吞吐量单

位为接入请求数/时隙，从图 7(a)可以看出，基于

CBRA 的网络的接入吞吐量几乎为零。另一方

面，基于 PBRA 的网络可以通过合理地调整 ACB
因子使得吞吐量处于较高水平，并且满足信吞比

的服务质量要求。因此，系统此时应当选择 PBRA
方案。 

综合以上讨论以及表 1，本文整理得出基于参

数{ , , , , }n D Lλ β 的随机接入机制选择与参数配置方

案见表 2，以清晰地阐述系统应该如何根据参数

{ , , , , }n D Lλ β 选择随机接入机制，最优化网络吞吐

性能，同时控制信吞比。 

5  实际 5G 系统中的应用 

从上述理论分析与仿真结果可以看出，本文所

提出的动态随机接入机制选择与参数配置方案可以

切实提升 5G 网络对 mMTC 业务的支撑能力。本节

将进一步探讨本方案应用到实际 5G 网络的途径。 
为了给 mMTC 业务配置合适的参数与随机接

入机制，gNB需要获取MTD数目 n、数据到达率λ、

数据传输速率 D、数据报文长度 L和信吞比上限

β 。在单小区场景中，所有的 MTD 都与一个 gNB
通信。随机接入机制选择与参数配置方案在 5G
系统中的实施流程如图 8 所示，MTD 首先可以根

据 mMTC 业务特征设定信吞比上限 β 。例如，对

于能量受限的设备或者要求低时延的业务，则上

 

图 5  不同方案下吞吐量和信吞比随 λ̂ 的变化情况（ 100n = 、 100s = 、 6β = 、 200L = 、CBRA 方案中 0.05q = 、PBRA 方案中 *q q= ） 

 

图 6  不同方案下吞吐量 outγ̂ 和信吞比
out

ˆ
S
Lλ

随 λ̂ 的变化情况（ 100n = 、 100s = 、 200L = 、 *q q= 、 6β = ） 
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限值应当小一点。在首次随机接入过程中，每个

MTD 都可以通过 RRC 消息（如随机接入过程中

的 RRC 连接建立请求）向 gNB 报告其输入速率

λ、数据报文长度 L和信吞比上限 β 。gNB 可以

通过 MTD 的 MAC 地址记录已注册的 MTD，从

而得到网络中 MTD 数量 n。数据传输速率 D则由

用户和基站根据信道的服务质量和资源分配等因

素协商决定。在获得{ , , , , }n D Lλ β 后，gNB 可以

基于表 2 中的总结得到最优的随机接入方案和对

应的网络参数设置。最后，gNB 可以通过广播的

方式告知 MTD 配置信息。 

6  结束语 

本文分析了 5G 网络中 PBRA 和 CBRA 方案的

吞吐量和信令开销，并以此为基础，解决了面向

mMTC 流量特征的随机接入机制选择问题和参数

配置问题。首先，本文推导了在 PBRA 机制下，网

络在饱和/不饱和情况下的吞吐量和信吞比的表达

式，进一步考虑信吞比的约束，通过解决优化问题，

获得了最大吞吐量和最佳的 ACB 因子。仿真结果

表明，为了保证信吞比低于上限 β 限制的同时，获

得最优的吞吐量性能，网络需要增加数据报文长

度，并且需要根据网络参数动态调制 ACB 因子。

其次，本文进一步扩展分析到 CBRA 机制的场景，

并刻画了网络的吞吐量和信吞比性能。基于上述结

果，本文解决了面向 mMTC 业务流量特征的随机

接入机制选择问题。仿真结果表明，在总数据输入

速率比较小时，应当选择 PBRA 方案；随着总输入

 
图 7  不同方案下接入吞吐量 out

ˆaλ 和信吞比
out

ˆ
S
Lλ

随 λ̂ 的变化情况（ 100n = 、 100s = 、 200L = 、 *q q= 、 6β = ） 

表 2 基于参数 n,λ,D,β,L{ } 的随机接入机制选择与参数配置方案 
{ , , }n Dλ  { , }Lβ  *q  maxγ̂  选择方案 

10
e

nλ< <  

0
ˆ4 exp( ( ))s s

L
λ β− − −

≤
W  S

L

ˆ 1, lnp
np n
λ⎡ ⎤

−⎢ ⎥
⎣ ⎦

 ˆLλ  

PBRA 方案 

0
ˆ4 exp( ( ))s s

L
λ β− − −

>
W  无解 无解 

1
e

n Dλ <≤  

* a
L max

ˆ4 (1 ) 5
ˆ

sn q p s
L

ρ λ β
λ

− +
≤  

1
*

1

ˆ( e )
ˆ( e )
Dq

nD
λ

λ

−

−

−
=

−
 ˆLλ  

CBRA 方案 
* a

L max
ˆ4 (1 ) 5

ˆ
sn q p s

L
ρ λ β

λ
− +

>  无解 无解 
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速率的增大，选择 CBRA 方案有更好的吞吐量和信

吞比性能；当网络总数据输入速率大于数据传输速

率时，网络应该选择 PBRA 方案。本文的分析和仿

真结果对需要支持 mMTC 大规模访问的 5G 网络的

设计具有重要的意义。 
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