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摘　要：物联网设备数量的爆发式增长对 ５Ｇ承载链路的建立和管理都带来了巨大的挑战。为有效支撑海量物
联网通信，综合考虑海量承载链路的建立、维持和释放过程，借助离散时间排队论，围绕５Ｇ媒体接入控制（ＭｅｄｉｕｍＡｃ
ｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ，ＭＡＣ）及无线资源控制（ＲａｄｉｏＲｅｓｏｕｒｃｅＣｏｎｔｒｏｌ，ＲＲＣ）层协议，对设备的随机接入和数据传输过程构建排队
模型。基于该模型，推导了能量效率和数据吞吐量等关键性能指标关于数据传输速率、节点数据到达率、不活跃定时

器等系统参数的数学表达式，并通过仿真进行了验证。为分析海量设备通信场景提供了跨协议层数学模型的支撑，对

该场景下网络参数配置方案的设计有重要指导意义。
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０　引言

随着物联网行业的不断发展，无线设备数量也

呈现爆发式增长的趋势。用户在进行数据传输前需

要通过随机接入和基站、核心网建立连接［１］，因此

设备数量的爆发式增长导致基站要管理的数据承载

链路随之增长，给大规模数据承载链路的建立与管

理带来了巨大挑战［２］。

在承载链路的建立过程中，海量终端设备同时

发起随机接入请求会带来接入信道的拥塞，进而导

致接入性能的恶化。为了解决大规模随机接入的拥

塞问题，部分研究根据媒体接入控制（ＭｅｄｉａＡｃｃｅｓｓ
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Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＡＣ）层协议对承载链路的建立过程进行建
模与性能分析，聚焦大规模随机接入的性能优化问

题［３－８］。其中，文献［３－５］通过刻画设备缓冲区的
队首数据包行为，推导出接入请求稳态成功传输概

率、接入吞吐量的显式表达式，进而求解得到吞吐量

最大化［４－５］、接入时延最小化［３］时的最佳退避参数

设置方案。本质上是利用退避机制将并发的大规模

接入需求在时域上进行稀释来解决大规模随机接入

的拥塞问题。而文献［６－８］通过物理层的机制改进
来解决接入网络拥塞问题，利用多智能体集群接入

技术［６］、非正交多址接入的功率域复用与连续干扰

消除技术［７］和接入前导码的设计［８］来优化接入网

络性能。但是大多简化了数据传输过程、简化了承

载链路的管理过程，忽视了数据传输过程对随机接

入过程的影响。

另一方面，设备数量的爆发式增长同样给承载

链路的维护与管理带来了巨大的挑战。数据传输过

程中，网络端既要合理调度时频资源以提高数据传

输效率［９］，又要及时地释放不活跃的承载链路以提

高用户的能量效率［１０］。部分研究以无线资源控制

（ＲａｄｉｏＲｅｓｏｕｒｃｅＣｏｎｔｒｏｌ，ＲＲＣ）协议层为切入点，通
过模拟实验的方式来探究 ＲＲＣ层参数对能量效率
的影响［１１－１３］，但是缺乏理论上的分析，且大多忽略

承载链路建立过程。

以往的研究大多将随机接入和数据传输视为

两个相互独立的过程，但实际上，随机接入和数据传

输的关系密不可分，二者相互影响。例如，如果接入

网络参数设置不当，大量用户将在随机接入过程竞

争碰撞，基站无法成功解码用户的接入请求，导致传

输网络大量数据传输资源处于空闲状态。另一方

面，若数据传输网络的参数设置不当，也会影响到随

机接入过程。例如当传输资源不足时，即使基站成

功解码了用户的连接建立请求，也会因传输资源受

限而拒绝用户的接入，这不仅会恶化接入性能，还会

给网络和用户带来巨大的信令开销，加剧网络端和

用户端的负担。

因此，综合考虑承载链路的建立、维持和释放过

程，建立统一的分析框架是解决上述问题的必经之

路。文献［１４］运用离散时间排队论对蜂窝网络中
的海量机器设备的接入和数据传输过程进行了建

模，分析得到了该场景下信道利用率和信令开销的

显式表达式。文献［１４］虽然综合考虑了随机接入
和数据传输过程，但是却忽视了基站能建立的承载

链路数是有限的。文献［１５］讨论了承载链路数有

限场景下的海量设备通信的上行数据传输资源分配

问题，推导出了不同分配方案下的拒绝接入概率和

网络吞吐量。虽然综合考虑了随机接入和数据传输

过程，但简化了承载链路的释放过程，认为一旦完成

数据传输就立即释放连接，忽视了ＲＲＣ协议层参数
如不活跃定时器的影响。

综上所述，在有限的数据传输资源和网络协调

信令资源下，如何综合考虑海量承载链路的建立、维

持和释放过程，为海量终端通信的性能分析提供数

学模型支撑，是尚待解决的问题。

本文旨在为上述问题提供解决方案。本文结合

海量设备的随机接入和数据传输过程，建立了跨

ＭＡＣ协议层和ＲＲＣ协议层的统一分析框架。在数
据传输资源有限的假设下，以非空闲服务台个数为

研究对象进行马尔科夫分析，得到非空闲服务台的

稳态分布Π。基于该稳态分布，推导出了能量效率
η（成功传输的数据包总个数与用户总能量消耗的
比值）、数据吞吐量 λｄｏｕｔ的数学表达式，揭示了数据
传输速率 μ、节点数据到达率 γ等 ＭＡＣ层参数和
ＲＲＣ层参数如不活跃定时器Ｔｉｎ对性能的影响。本
文研究显示，当接入网络的接入需求较低时，可以适

当提高不活跃定时器Ｔｉｎ，提高数据传输资源的利用
率，以获得较高的数据吞吐量和能量效率。但是当

网络接入需求较大，数据传输资源供不应求时，应当

适当降低不活跃定时器Ｔｉｎ，及时释放数据传输需求
较低的轻流量节点的承载链路，避免轻流量节点长

时间占据着数据传输资源，导致的接入性能恶化、传

输性能降低。

１　系统模型

根据５Ｇ标准［１６］，用户只有进入 ＲＲＣ连接态，
与基站建立连接后才能进行数据传输，此时基站会

为连接态用户分配上行汇报资源用于数据传输，并

设置一个不活跃定时器Ｔｉｎ。用户传输完毕后，若基
站在定时期间内没有检测到数据传输，则认为该用

户不活跃，释放对应上行汇报资源，断开用户与基站

端的连接，将用户变为ＲＲＣＩＮＡＣＴＩＶＥ态。
本文采用离散时间排队论对上述大规模接入及

数据传输过程进行建模分析，将基站为连接态用户

分配的时频承载资源视为服务台，并考虑到传输资

源有限，将基站可以支撑的承载链路数量，即排队系

统服务台数量，设定为 ｃ。假设经历随机接入过程
请求转变为ＲＲＣ连接态的用户个数 Λ服从参数为
λ的泊松分布［１７］。
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基站会根据空闲时频资源和请求接入服务台的

用户的数量拒绝部分用户的接入。具体而言，若存

在ｋ个空闲服务台／承载链路，则至多允许ｋ个新用
户成功接入服务台进行数据传输，其余新到达用户

将被拒绝接入。成功接入基站的用户将以μ的服务
速率进行数据传输，即服务时长服从参数为 μ的几
何分布，传输完毕后由传输（Ｔｒａｎｓ）态转变为等待
（Ｓｕｓ）态。节点的数据包到达率为γ，若定时期间内
产生了数据传输需求，则可立即通过分配的时频资

源回归Ｔｒａｎｓ态进行数据传输。但是若连续 Ｔｉｎ个
时隙无数据到达，则将其释放离开服务台。对应的

系统模型如图１所示。

图１　系统模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

２　理论建模及性能指标

本文关注的性能指标为能量效率和吞吐量，而

非空闲的服务台的稳态分布 Π是推导性能指标的
关键。因此，本节建立马尔科夫模型分析非空闲的

服务台的稳态分布 Π，论述能量效率 η与吞吐量
λｏｕｔ的定义及其推导过程。
２．１　马尔科夫模型

以非空闲的服务台个数 Ｘ为研究对象，建立马
尔科夫链，其状态空间为Ω＝｛０，１，…，ｃ｝，有稳态分
布Π＝｛π０，π１，…，πｃ｝，通过分析用户的到达和离
去过程，可得概率转移矩阵如下：

ｐｉｊ＝

ａｊ， ｉ＝０，ｊ∈［０，ｃ］

∑
ｋ＋ｔ＝ｊ

ａｋｂｔ， ｉ∈［１，ｃ－１］，ｊ∈［０，ｃ］

ｂｊ， ｉ＝ｃ，ｊ∈［０，ｃ］
{ ， （１）

ａｋ∈ＡＡｉ＝｛Λ０，Λ１，…，Λｃ－ｉ－１，１－∑
ｃ－ｉ－１

ｘ＝０
Λｘ｝， ｋ∈［０，ｃ－ｉ］

ｂｔ＝
ｉ
ｉ－ｔ( ) βｉ－ｔ（１－β）ｔ， ｔ∈［０，ｉ］{ ，

（２）

式中：ｐｉｊ为服务台中用户个数由 ｉ变为 ｊ的概率，ａｋ
为到达系数，即请求接入的用户数的概率分布，Λｉ＝

Ｐ｛Λ＝ｉ｝＝ｅ
－λλｉ

ｉ！
，ｉ≥０，其中 ｉ为基站成功解码的接

入请求个数，ｂｔ为离去系数，即超时离开服务台的用
户数的概率分布，β为用户因定时器超时而离开服
务台的概率，详细推导见后文。根据式（１）和式（２）

即可确定服务台个数为ｃ时的概率转移矩阵 Ｐ槇。根
据马尔科夫分析的平衡条件可得：

Π＝ΠＰ槇

ΠＩ（ｃ＋１）×（ｃ＋１）＝Ｉ１×（ｃ＋１）{ 。 （３）

求解式（３）可得：

Π＝Ｉ１×（ｃ＋１）（Ｐ槇－Ｅ＋Ｉ（ｃ＋１）×（ｃ＋１））
－１， （４）

式中：Ｅ为ｃ＋１维单位矩阵，Ｉ为全１矩阵。
２．２　能量效率与吞吐量

本文关注的性能指标主要为能量效率 η和吞
吐量。能量效率 η可通过平均每次接入成功传输
的数据包的个数除以平均每次“发起接入到完成传

输后因超时离开服务台”消耗的能量计算，对应表

达式为：

η＝ Ｅ［Ｎ］
ＰＴｒａｎｓＥ［Ｎ］Ｅ［ＴＴｒａｎｓ］＋ＰＳｕｓＥ［Ｎ］Ｅ［ＴＳｕｓ］＋ＰＡｃｃｅｓｓＥ［ＴＡｃｃｅｓｓ］

＝

ＰＴｒａｎｓＥ［ＴＴｒａｎｓ］＋ＰＳｕｓＥ［ＴＳｕｓ］＋
ＰＡｃｃｅｓｓＥ［ＴＡｃｃｅｓｓ］

Ｅ［Ｎ］( )
－１

，

（５）

式中：Ｅ［ＴＡｃｃｅｓｓ］为平均接入时延，详细推导见后文；
Ｅ［ＴＴｒａｎｓ］、Ｅ［ＴＳｕｓ］分别为平均传输时间和在 Ｓｕｓ状
态的平均等待时间，Ｅ［Ｎ］为进入传输态的平均次
数，也是一次随机接入能传输的数据包的平均个数。

建模采用早到直接入口协议，分析的离散系统为有

直接入口的早到系统［１８］，即时隙初产生的数据包可

以在时隙末立刻传输，因此时隙初统计的平均传输

时间为：

Ｅ［ＴＴｒａｎｓ］＝
１
μ
－１。 （６）

根据文献［１４］可知：

Ｅ［ＴＳｕｓ］＝
１－（１－γ）Ｔｉｎ

γ
。 （７）

Ｅ［Ｎ］＝ １
（１－γ）Ｔｉｎ

。 （８）

联立式（５）～式（８）可得：
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η＝




ＰＴｒａｎｓ

１
μ
－１( ) ＋ＰＳｕｓ１－（１－γ）Ｔｉｎγ

＋ＰＡｃｃｅｓｓ（１－γ）
ＴｉｎＥ［ＴＡｃｃｅｓｓ］






－１

（９）

式中：ＰＴｒａｎｓ、ＰＳｕｓ和 ＰＡｃｃｅｓｓ分别为用户处于传输态、
等待态和随机接入状态的平均功率，可通过文

献［１９］确定对应的功率量级。
吞吐量分为接入吞吐量和数据吞吐量。其中，

接入吞吐量λａｏｕｔ定义为平均每个时隙通过随机接入
成功接入基站的用户数，接入吞吐量 λａｏｕｔ与用户的
随机接入过程和非空闲服务台的分布有关。若存在

ｋ个非空闲服务台，有 ｉ个新用户请求接入，则至多
允许ｃ－ｋ个到达的新用户接入基站，若ｉ≥ｃ－ｋ，则新
增成功接入用户数为ｃ－ｋ，由全概率公式可得：

λａｏｕｔ＝∑
ｃ－１

ｉ＝１
Λｉ∑

ｃ－１

ｋ＝０
ｍｉｎ（ｉ，ｃ－ｋ）πｋ＋（１－∑

ｃ－１

ｉ＝０
Λｉ）∑

ｃ

ｋ＝０
（ｃ－ｋ）πｋ。

（１０）

数据吞吐量λｄｏｕｔ定义为平均每个时隙成功传输
的数据包的个数，数据吞吐量 λｄｏｕｔ与用户的数据传
输速率和非空闲服务台的分布有关，由全概率公式

可得：

λｄｏｕｔ＝忙碌服务台数×传输态节点占比×服务速率＝　

∑
ｃ

ｉ＝１
ｉπｉ·

Ｅ［ＴＴｒａｎｓ］＋１
Ｅ［ＴＴｒａｎｓ］＋Ｅ［ＴＳｕｓ］

·μ。 （１１）

联立式（６）、式（７）、式（１１）可得：

λｄｏｕｔ＝∑
ｃ

ｉ＝１
ｉπｉ

１－（１－γ）Ｔｉｎ
γ

＋１
μ
－１( )

－１

。 （１２）

２．３　超时概率
当前时隙用户因定时器超时而离开服务台等价

于以下３个事件同时发生：“当前时隙占据服务台
的用户为Ｓｕｓ用户”“在所有Ｓｕｓ节点中选中了一个
定时器时长走到Ｔｉｎ－１的Ｓｕｓ节点”“该时隙没有产
生数据传输需求”。因此用户超时因定时器超时而

离开服务台的概率为：

β＝
Ｅ［ＴＳｕｓ］

Ｅ［ＴＴｒａｎｓ］＋Ｅ［ＴＳｕｓ］
·

（１－γ）Ｔｉｎ－１

１＋（１－γ）＋（１－γ）２＋…＋（１－γ）Ｔｉｎ－１
·（１－γ）。 （１３）

联立式（６）～式（８），式（１３）可写成：

β＝ （１－γ）Ｔｉｎ
１－（１－γ）Ｔｉｎ

γ
＋１
μ
－１
＝ １
Ｅ［Ｎ］（Ｅ［ＴＴｒａｎｓ］＋Ｅ［ＴＳｕｓ］）

。

（１４）

直观上说明节点因定时器超时而离开服务台的

概率等于节点在服务台平均逗留时间的倒数。

２．４　平均接入时延Ｅ［ＴＡｃｃｅｓｓ］
根据文献［３］可得拒绝接入概率ｐＢ＝０时可达

到的最优平均接入时延为：

Ｅ［ＴＡｃｃｅｓｓ］＝

ｎｅ
Ｍ
－１
γ
， γ＞

Ｍγ^０
ｎ

ｎ－２
!－１ －

ｎ槡γ
２( ) －１( )

４Ｍ
!

２
－１ －

ｎ槡γ
２( ) ｐ

， 其他













，（１５）

式中：γ^０≈０．４８，Ｍ为前导码个数，ｎ为用户总个数，

! －１为朗伯Ｗ函数在［－１／ｅ，０）内的分支
［２０］，ｐ为接

入请求成功发送概率。考虑接入网络饱和 γ＞Ｍγ^０／
ｎ的场景，承载链路个数有限，故拒绝接入概率 ｐＢ
不可忽略，此时平均接入时延为：

Ｅ［ＴＡｃｃｅｓｓ］＝

ｎｅ
Ｍ
－１
γ

１－ｐＢ
。 （１６）

用户被拒绝接入的概率ｐＢ可通过每个时隙被
拒绝接入的用户个数除以每个时隙到达服务台的用

户个数计算，又因为有用户被拒绝的前提是“有用

户请求接入服务台”，根据全概率公式可得：

ｐＢ＝∑
ｃ

ｉ＝０
πｉ∑

!

ｋ＝１
ｍａｘｋ

－（ｃ－ｉ）
ｋ

，０[ ] Λｋ１－Λ０。 （１７）

３　仿真结果与分析

本节将给出对应的仿真结果来验证上述理论分

析。本文通过 Ｍａｔｌａｂ程序设计了一个基于时隙的
仿真系统，模拟传输资源有限的情况下，基站为用户

建立连接、分配资源进行数据传输的过程，仿真中设

置服务台个数 ｃ＝４０、用户总个数 ｎ＝１０００、接入前
导码个数Ｍ＝１０。假设请求接入基站的用户个数服
从参数为λ的泊松分布，若存在ｋ个空闲承载链路，
则至多允许ｋ个新用户成功接入进行数据传输，其
余新到达用户将被拒绝接入。对于成功接入的用

户，将以服务速率μ进行数据传输，即数据传输时长
服从参数为μ的几何分布，传输完毕的用户由Ｔｒａｎｓ
态转变为Ｓｕｓ状态。Ｓｕｓ状态的用户只有在连续Ｔｉｎ
个时隙没有数据包到达时才会被断开连接，基站才

会释放该用户的承载链路。Ｓｕｓ状态的用户的数据
包的到达过程遵循参数为 γ的伯努利过程，若用户
在定时器超时前产生了数据传输需求，则回归Ｔｒａｎｓ
态进行数据传输，如此反复直到定时器超时。用户

在各个状态的平均功率根据文献［１９］设置，其中



６２２　　 ＲａｄｉｏＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｖｏｌ５０Ｎｏ４２０２４

　

ＰＴｒａｎｓ＝１ｍＷ，ＰＳｕｓ＝０．１８ｍＷ，ＰＡｃｃｅｓｓ＝０．６８ｍＷ。离
散时隙仿真系统为有直接入口的早到系统，每个仿

真点运行１０６个单位时隙。
图２展示了 λ＝１、γ＝０．０１、μ＝０．４时，不同定

时器时长 Ｔｉｎ非空闲服务台概率分布，可以看出理
论值与仿真值相吻合，验证了式（１）～式（４）的推导。

图２　λ＝１、γ＝０．０１、μ＝０．４时，不同定时器时长Ｔｉｎ非空闲
服务台概率分布

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｕｓｙｓｅｒｖｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎａｃｔｉｖｉｔｙｔｉｍｅｒＴｉｎｗｈｅｎλ＝１，γ＝０．０１，μ＝０．４

图３展示了当λ＝１、γ＝０．０１时，不同服务速率
μ下，数据吞吐量 λｄｏｕｔ随定时器长度 Ｔｉｎ的变化情
况。如图３所示，数据吞吐量 λｄｏｕｔ随着定时器长度
Ｔｉｎ增大先增后减，这是因为在数据到达率γ较小且
不活跃定时器长度 Ｔｉｎ较小时，服务台空闲率较高，
传输资源相对充足。此时适当提高定时器长度 Ｔｉｎ
能提高服务台的利用率，在不影响后续用户接入的

前提下，可以有效提高数据吞吐量。但是当定时器

长度 Ｔｉｎ过大时，服务台被大量数据传输需求较低
的轻流量用户占据，而有数据传输需求的随机接入

用户却无法进入服务台，导致定时器长度 Ｔｉｎ较大
时，提高Ｔｉｎ反而会降低数据吞吐量。此外，提高服
务速率μ有助于提高数据吞吐量。

图３　λ＝１、γ＝０．０１时，不同服务速率μ下数据吞吐量λｄｏｕｔ
随不活跃定时器Ｔｉｎ的变化情况

Ｆｉｇ．３　ＤａｔａｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔλｄｏｕｔｖｅｒｓｕｓｉｎａｃｔｉｖｉｔｙｔｉｍｅｒＴｉｎｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｖｉｃｅｒａｔｅμｗｈｅｎλ＝１，γ＝０．０１

实际上，如何调整不活跃定时器 Ｔｉｎ以获得最
大数据吞吐量取决于随机接入用户的到达率 λ和
用户的数据到达率 γ。图 ４展示了给定服务速率
时，不同流量到达场景数据吞吐量 λｄｏｕｔ随不活跃定
时器Ｔｉｎ的变化情况。如图４所示，当接入用户到达
率λ较小，例如λ＝１时，数据吞吐量 λｄｏｕｔ随着定时
器长度 Ｔｉｎ先增后减，此时为了获得最大数据吞吐
量，应该适当地提高定时器长度Ｔｉｎ。而接入用户到
达率λ较大，数据到达率 γ较小时，例如 λ＝５、γ＝
０．０１时，数据吞吐量 λｄｏｕｔ随着定时器长度 Ｔｉｎ单调
递减，此时应适当地降低 Ｔｉｎ，让完成数据传输的轻
流量用户尽快释放连接。另一方面，提高不活跃定

时器Ｔｉｎ使承载链路逐渐满载，在承载链路个数 ｃ、
传输速率μ固定的情况下，承载链路满载后的数据
吞吐量主要取决于用户的数据到达率γ。

图４　μ＝０．４时，不同流量到达场景数据吞吐量λｄｏｕｔ随不活

跃定时器Ｔｉｎ的变化情况

Ｆｉｇ．４　ＤａｔａｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔλｄｏｕｔｖｅｒｓｕｓｉｎａｃｔｉｖｉｔｙｔｉｍｅｒＴｉｎｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｆｆｉｃｓｃｅｎａｒｉｏｗｈｅｎμ＝０．４

图５展示了给定服务速率μ＝０．４时，不同流量
到达场景下能量效率η随不活跃定时器 Ｔｉｎ的变化
情况。如图５所示，当λ＝１、γ＝０．０１时能量效率 η
随着定时器长度 Ｔｉｎ先增大后减小。这是因为定时
器长度Ｔｉｎ较小时提高定时器长度 Ｔｉｎ几乎不影响
拒绝接入概率，接入时延几乎不变，此时增大 Ｔｉｎ可
以增加一次随机接入传输的数据包平均个数

Ｅ［Ｎ］，将一次接入过程的能量耗费分摊到多次数据
包的传输上，因此能量效率随之递增。但是，当定时

器Ｔｉｎ过大时，大量轻流量用户占据服务台将严重
恶化后续用户的接入性能。随着定时器长度 Ｔｉｎ的
继续增加，拒绝接入概率将逐渐增大至１，导致接入
时延大幅增加、接入吞吐量降低至０。虽然一次接
入过程的能量耗费可以分摊到多次数据包的传输

上，但由于数据到达率γ较小，一次随机接入能传输
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的数据包的平均个数 Ｅ［Ｎ］随定时器长度 Ｔｉｎ的增
速较小，不足以承担接入时延大幅增加带来的巨大

接入能耗，因此定时器设置过大时，能量效率反而下

降。但是，当用户的数据到达率 γ较大时，例如 λ＝
１，γ＝０．１时，能量效率随着定时器长度 Ｔｉｎ单调递
增。因为此时占据服务台的用户为重流量用户，提

高定时器长度 Ｔｉｎ能显著增加一次随机接入能传输
的数据包的平均个数 Ｅ［Ｎ］，足以承担接入时延大
幅增加带来的巨大接入能耗。

图５　μ＝０．４时，不同流量到达场景下能量效率η随不活
跃定时器Ｔｉｎ的变化情况

Ｆｉｇ．５　ＥｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙηｖｅｒｓｕｓｉｎａｃｔｉｖｉｔｙｔｉｍｅｒＴｉｎｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｆｆｉｃｓｃｅｎａｒｉｏｗｈｅｎμ＝０．４

综上，能量效率η的直接影响因素为平均接入
时延Ｅ［ＴＡｃｃｅｓｓ］和一次随机接入能传输的数据包的
平均个数Ｅ［Ｎ］。但本质上，提高定时器长度Ｔｉｎ能
否获得能量效率的增益还是由随机接入用户的到达

率λ和用户的数据到达率 γ决定的。为了提高能
量效率，应该根据不同流量到达场景合理地设置不

活跃定时器的长度Ｔｉｎ。

４　结束语

面向海量物联网通信场景，本文基于５Ｇ协议，
运用离散时间排队论，针对ＭＡＣ层随机接入过程和
ＲＲＣ链路管理过程，构建跨协议层分析模型，分析
了数据传输资源有限的情况下，节点的能量效率和

网络的数据吞吐量，并以此为基础，讨论了海量设备

带来的海量承载链路的管理问题和参数配置问题。

仿真结果表明：在请求接入的节点到达率较高时，应

该及时释放数据传输需求较低的轻流量节点的连

接，避免接入性能的恶化。另一方面。当在请求接

入节点的到达率 λ较高时，可以适当提高不活跃定
时器的长度，以获得较高的资源利用率和数据吞吐

量。此外，为了提高能量效率和数据吞吐量，应该根

据不同流量到达场景调整不活跃定时器的配置。本

文为５Ｇ网络下的海量设备通信场景构建了跨协议
层排队模型，理论分析结果对该场景下的５Ｇ网络
参数配置方案设计有重要指导意义。
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