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改进的多信道 S-ALOHA 暂态性能分析办法及其应用 
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摘  要：海量机器类终端(或 MTC 终端)同步入网时，其业务呈现瞬时突发性，这使得基于齐次或复合泊松假设的

多信道 S-ALOHA 稳态性能分析办法难以直接应用。该文以第 i 个随机接入时隙内第 j 次进行随机接入的用户数

( )iM j 作为状态变量，提出了一种沿 ( )iM j 的 j 方向迭代进行多信道 S-ALOHA 暂态性能分析的办法及其近似形式。

该迭代办法可建立第 i 个随机接入时隙内第 j 次进行随机接入的用户数与第 x 个随机接入时隙内新到用户数的直接

关系(其中 x<i)，也可给出接入时延概率密度函数、概率分布函数和均值的求解办法。以 3GPP MTC 业务参考模

型进行数值仿真，验证了所提迭代办法及其近似形式的有效性。相关研究可为承载网络的优化设计提供参考。 
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Improved Transient Performance Analysis Algorithm of 
Multichannel S-ALOHA and Its Applications 
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Abstract: Concurrent data transmission from massive Machine Type Communications (MTC) devices makes the 

traffic pattern of MTC more bursty, which invalidates the commonly-used methodologies of traffic engineering for 

multichannel S-ALOHA under the assumption of homogeneous or compound Poisson process. By usage of the 

number of contending devices that transmit the j-th preamble at the i-th Random Access (RA) slot as state 

variable, an innovative iterative process with its simplified form is proposed to acquire the dynamic process of 

multichannel S-ALOHA. It reveals the direct relation between the number of contending devices that transmit the 

j-th preamble at the i-th RA slot and the newly arrived devices before i-th RA slot. It also presents an analytical 

way to compute the probability density function, cumulative density function and mean of access delay. Numerical 

results by the use of MTC traffic models proposed by 3GPP are conducted to validate the effectiveness of the 

proposed iterative process and its simplified form. These works provide engineers insights to design enhanced 

overload control mechanism for MTC applications. 

Key words: Internet of things; Machine type communication; Burstness traffic; Multichannel S-ALOHA; Transient 

performance analysis  

1  引言  

随机接入过程是终端获取上行同步、初始化无

线链路的基本步骤，在移动蜂窝网络中扮演重要角

色，分为竞争类和非竞争类两种模式 [1]。多信道

S-ALOHA 作为典型的竞争类随机接入协议，工作

原理简单，广泛用于公用陆地移动通信和卫星通信
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等领域[2]。通过设业务到达过程为齐次/复合泊松过

程或独立同分布的伯努利过程，以某时隙内重传用

户数、队列排头分组重传次数或信道忙闲状态作为

状态变量，研究者们对多信道 S-ALOHA 的稳态性

能进行了深入而详尽的分析，完成了其稳定性分析

和稳定化设计 [3 6]− 。上述建模假设与稳态性能分析

办法促进了电信网和计算机通信网的普及和推广[6]。

然而当海量机器类终端(或 MTC 终端)同步入网时，

大量 MTC 终端会因响应同一事件或执行相关事件

监测而在短时间内向承载网络发起短暂和急促的会

话申请 [7 10]− 。该特性难以采用经典的齐次或复合泊

松过程进行描述，也使得基于稳态假设的网络性能

分析办法难以直接应用[11]，迫切需要完善非泊松业



第 8期                   简  鑫等： 改进的多信道S-ALOHA暂态性能分析办法及其应用                        1895 

务下多信道 S-ALOHA 的暂态性能分析办法。 
因缺少实际应用场景的持续推动，多信道

S-ALOHA 暂态性能分析的研究相对较少。文献[12]
首次通过计算机仿真的方式给出了单信道 ALOHA
受脉冲负载激励时的暂态性能，并定义积压下降时

间(backlog fall time)作为暂态性能的评价指标。文

献[13]采用扩散近似法(diffusion approximation)研
究了单信道 ALOHA 受伯努利过程激励时积压用户

数的暂态性能。针对 MTC 业务，文献[14-16]以第 i

个随机接入时隙(RA slot)内第 j 次进行随机接入的

用户数( ( )iM j )作为状态变量，沿 ( )iM j 的 i 方向迭代

给出了多信道 S-ALOHA 的暂态性能分析办法。其

中，文献[14]和文献[15]主要研究基于组特性的寻呼

机制，因此设所有用户均在寻呼周期的第 1 个 RA
时隙申请接入(即 one slot access)；文献[16]综合考

虑 LTE 协议的各项因素，研究了多信道 S-ALOHA
受 Beta(3,4)分布激励时的暂态性能。本文则沿

( )iM j 的 j 方向迭代，建立了第 i 个 RA 时隙内第 j

次进行随机接入的用户数( ( )iM j )与第x 个 RA 时隙

内新到用户数( (1)xM )的直接关系(其中x i< )，给出

了随机接入时延概率密度函数(PDF)、概率分布函

数(CDF)和均值的求解办法。所提迭代办法特别适

合可动态调节业务到达过程的控制机制的性能分

析，如预退避或 ACB 机制等。更进一步，当某段时

间范围内申请随机接入的用户数(含新到和退避用

户)变化不大时，本文还给出了所提迭代方法的近似

形式。以 3GPP MTC 业务参考模型为例进行了数

值仿真，验证了上述迭代过程及其近似形式的有效

性。相关研究可为承载网络的优化设计提供参考。 

2  MTC 业务到达过程 

运用流量分析理论完成承载网络的性能分析与

优化设计必须给出业务到达过程的统计描述和服务

机制的统计建模。本节介绍 3GPP MTC 业务参考

模型，第 3 节介绍改进的多信道 S-ALOHA 暂态性

能分析办法。 
为描述海量 MTC 终端同步入网时业务到达过

程的统计特性，3GPP TR 37.868 提出两类参考流

量模型，其基本出发点可概述为[17]：如图 1 所示，

MTC 终端以固定周期T 将采集的数据传送给基站，

所有 MTC 终端需要在时间范围 τ内完成数据传输，

一般情况下 Tτ 。参考模型 1 设 MTC 终端的接

入强度服从有效数据传输时间范围 [0, ]τ 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 则假设 MTC 终端的接入强度

服从 [0, ]τ 内的 Beta(3,4)分布，用于模拟 MTC 终端 

 

图 1  MTC 周期性通信示意图 

以高度同步的方式接入网络的极端场景。参考模型

1 和参考模型 2 的 τ分别为 60 s 和 10 s。因此，时

间 1[ , ]i it t + ∈ [0, ]τ 范围内 MTC 终端的接入强度为 
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其中， 0, 0α β> > 为 Beta 分布的形状参数，均匀

分布是 1, 1α β= = 的 Beta 分布。式(1)实质上求取

的是 1[ , ]i it t + 范围内申请随机接入的 MTC 终端数。 

3  改进的多信道 S-ALOHA 暂态性能分析 

多信道 S-ALOHA 暂态性能分析的关键在于寻

找合适的状态变量描述整个系统随时间的变化过

程。文献[14-16]以第 i 个 RA 时隙内第 j 次进行随

机接入的用户数作为状态变量，即 ( )iM j 。本文将沿

用该状态变量但采用不同的迭代方向进行分析。 
3.1 沿 i 方向迭代 

首先简要介绍文献[14-16]给出的沿 ( )iM j 的 i

方向迭代的分析方法。由 ( )iM j 定义可知，第 i 个

RA 时隙内新到用户数为 
RA

RA

( 1)
( () )d1

i T

iT
i N p tM t

+
= ∫         (3) 

其中， RAT 表示 RA 时隙周期。第 i 个 RA 时隙内进

行随机接入的用户数可表示为 
max

1

( )
R

i i
j

M M j
=

= ∑            (4) 

其中， maxR 表示允许的最大重传次数。由于终端前

导码发送过程可建模为将 iM 个无差别的球(用户)
等概率的放入m 个无差别的瓮(前导码)的瓮模型，

那么第 i 个 RA 时隙内用户接入成功和冲突的概率

可分别表示为 
1

sU cU sU
1

( ) 1 ,   ( ) 1 ( )
iM

P i P i P i
m

−⎛ ⎞⎟⎜= − = −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
   (5) 

其中，m 表示第 i 个 RA 时隙内的可用前导码数。

据此可得第 i 个RA时隙内第 j 次进行随机接入的成

功和冲突的用户数为 

,sU sU( ) ( ) ( )i iM j M j P i=          (6) 
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,cU cU( ) ( ) ( )i iM j M j P i=           (7) 

接入冲突的用户经过随机退避后将在后续 RA 时隙

内再次申请接入，该过程可建模为 
BF

,cU
BF 1

1
( ) ( 1),   2

W

i i k
k

M j M j j
W −

=

= − ≥∑     (8) 

其中 BFW 表示退避窗口的大小。据此式(8)可解释为

第 BF, [1, ]i k k W− ∈ 个 RA 时隙内第 1j − 次进行随机

接入并冲突的用户将以 BF1/W 的概率落在第 i 个

RA 时隙内并再次申请随机接入。至此已建立 ( )iM j

沿 i 方向的迭代关系，逐次迭代可完成多信道

S-ALOHA 的暂态性能分析。 
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3.2 沿 j 方向迭代 
尽管式(5)-式(8)已经给出了多信道 S-ALOHA

的暂态性能分析办法，然而 ( )iM j 的计算却依赖于

( 1)i kM j− − , cU( )P i k− 与 i kM − 之间复杂的耦合关系，

无法清晰地阐述多信道 S-ALOHA 的工作过程。因

此本文提出沿 ( )iM j 的 j 方向迭代的分析办法，完善

了式(5)-式(8)的分析办法，发现一些新的研究结果。 
式(9)给出了沿 ( )iM j 的 j 方向迭代的前 3 步。运

用数学归纳法，式(9)可表示为式(10)。其中， 
1

1

( 1)
j

l
l

K j k k
−

Σ
=

− = =∑           (11) 

此时 BF BF[1, ], [ 1,( 1) ]lk W k j j W∈ ∈ − − 。式(10)便是本

文给出的迭代办法。它最大的优点是建立了 ( )iM j 与

(1)i kM − 的直接关系，即完整地描述了第 i k− 个 RA 
时隙内的新到用户如何经过 1j − 次随机退避在第 i

个 RA 时隙内申请第 j 次随机接入的过程，即清晰

地描述了多信道 S-ALOHA 的动态工作过程。 
接下来，本小节将详细描述该过程。每次随机

退避，接入冲突的用户将被均匀地分配到大小为

BFW 的退避窗口内； 1
BF
jW − 综合考虑了 1j − 次随机退

避的整体效果； cU( , 1)P i k j− − 则计算了 1j − 次接

入冲突的总冲突概率。求解式(11)中的 lk 可指出接

入冲突发生的 RA 时隙，其解的个数等于第 i k− 个

RA 时隙内的新到用户经过 1j − 次随机退避最终在

第 i 个 RA 时隙内进行第 j 次随机接入的方式数。

cU 1 cU 1 2 cU( ) ( ) ( )P i k P i k k P i k− − − − 给出了 lk 某个

解下的接入冲突概率，其外围的叠加项综合考虑的

lk 不同解的整体效果，因此 cU( , 1)P i k j− − 表示的是

1j − 次接入冲突的总冲突概率。当式(11)无解时，

对应的 cU( , 1) 0P i k j− − = 。那 lk 的解的个数究竟是

多少呢？也就是说第 i k− 个 RA 时隙内的新到用户

经过 1j − 次随机退避有多少种方式可以让其在第 i

个 RA 时隙内进行第 j 次随机接入。令 1,j kP − 表示式

(11)的解的个数，尽管本文没能给出 1,j kP − 的解析解，

但仍可给出其迭代计算办法，即 
BF

, 1,
1

W

j k j k r
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这是因为
1

1
( )= + ( 1)

j
l j jl

K j k k K j k k
−

Σ Σ=
= − + =∑ ， 

令 jk r= , ( 1)K j k rΣ − = − ，其解的个数为 1,j k rP − − ；

又因为 BF[1, ]jk r W= ∈ ，将 1,j k rP − − 在 BF[1, ]r W∈ 范

围内叠加即可得到 ,j kP 。当 BFW k= 时， ,j kP 等效为

将 k 个无差别的球放入 j 个无差别的瓮且每个瓮不

为空的组合数，即 1
, 1

j
j k kP C −

−= 。然而这种情况几乎

不可能在实际的 S-ALOHA 系统中出现，因此意义

不大。简言之，式 (10)-式 (13)可以给出多信道

S-ALOHA 接入冲突发生的位置以及新到用户接入

冲突时如何重新规划退避重传的整个过程，清晰地

描述了多信道 S-ALOHA 的工作过程。 
3.3 接入时延的统计特性 

基于式(5)-式(8)，文献[16]在平均意义下给出了

接入时延 CDF ( )F k 的计算办法。但该计算办法仅在

平均意义下有效，并不是接入时延的真实 CDF。结

合式(10)-式(13)，本小节将给出接入时延 PDF 
( )f k , CDF ( )F k 和均值的计算办法且物理意义明

显。这是本文所提迭代办法的第 2 个主要优点。 
本小节分析的接入时延以 RA 时隙周期 RAT 为

单位，其定义为从初次申请到接入成功所经历的 RA 
时隙周期数。那么第 i k− 个 RA 时隙内的新到用户

数经 1j − 次退避后，如果在第 i 个 RA 时隙内随机

接入成功，其接入时延等于k 或 RAkT 。由式(10)-式
(13)可知，这类用户的个数为 

1
, , 1 cU sU BF(1) ( , 1) ( )/ j

i k j i kd M P i k j P i W −
− −= − −  (14) 
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又因为新到用户数允许的退避次数为 max[1, 1]R − ，

因此第 i 个 RA 时隙内接入时延为k 的总用户数为 
max

, , , 1
2

R

i k i k j
j

d d −
=

= ∑            (15) 

其中， max BF[1,( 1) ]k R W∈ − 。当 0k = 时， ,0id =  

sU(1) ( )iM P i ，即第 i 个 RA 时隙内初次申请随机接入

便成功的用户数。据此第 i 个 RA 时隙内接入时延

的 PDF ( )if k 可表示为第 i 个 RA 时隙内接入时延为

k的用户数占第 i个RA时隙内接入成功的用户数的

比例，即 
max BF( 1)
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式(17)是因为 iM 可参照式(18)的形式进行展开，式

(16)只是将具有相同时延的用户进行合并。 
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当求解得 ( )if k 后，在给定时间区间 [1, ]i I∈ 内对 ( )if k

进行综合即可给出该时间区间内接入时延的

PDF ( )f k ，即 
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1 1
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其中，分子表示该时间区间内接入时延为 k 的用户

数，分母表示这段时间内接入成功的用户数。据此

接入时延的均值和 CDF ( )F k 可表示为 
max BF( 1)

0

( )
R W

k

d kf k
−

=

= ∑            (20) 

0

( ) ( )
k

d

F k f d
=

= ∑               (21) 

式(19)、式(20)和式(21)为接入时延 PDF, CDF 和均

值的计算办法，物理意义明显。该结果源于第 3.2

节所给迭代办法建立了 ( )iM j 与 ( )i kM l− 的直接关

系，为接入时延的统计特性分析提供了极大的便利。 

3.4 改进的迭代过程的近似形式 
式(10)与式(19)难以进一步简化的原因在于

( )iM j 与多个时刻的 cU()P ⋅ 有关，并且 cU()P ⋅ 还与对应

RA 时隙内的 iM 成非线性关系。然而当某段时间范

围内 iM 的波动很小可视为常数时，各时刻的 cU()P ⋅
便相等，运用该假设可进一步简化式(10)与式(19)。
前期研究表明：当采用 3GPP 参考模型 1 或引入增

强退避机制时，在较长时间范围内 iM 变化会比较平

稳，可视为常数，详见第 4.1 节。 
若各个 RA 时隙的 cU()P ⋅ 相等，令 cU()P p⋅ = ，

式(10)可简化为 

( )

( )

BF

BF

( 1)
1

BF
1 ( 1)

( 1)
1

1, BF
1

( )= (1) / ,  2

       = (1) /

j W
j

i i k
k j K j k

j W
j

i k j k
k j

M j M p W j

M P p W

Σ

−
−

−
= − − =

−
−

− −
= −

≥∑ ∑

∑ (22) 

将式(14)替换为式(22)中的待叠加项，即可完成第

3.3 节接入时延统计特性的简化，此处不再列出。为

更好理解第 3.2 节迭代过程及其近似形式，式(23)
以 BF max4, 4W R= = 为例简要描述了其基本原理。

等式左边的列向量为 ( )i jM ；等式右边的对角阵为
1 1

BF/j jp W− − ，常数矩阵为 1,j k−P ，最右边的列向量为

(1), [1,12]i k k− ∈M 。这表明当 iM 变化较为平稳时，

[ ]( )i jM 可通过两个常数矩阵建立其与 [ (1)]i k−M 的直

接联系，可大大简化其求解过程。这是本文所提迭

代方法的第 3 个主要优点。 
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BF

2
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⎢ ⎥
⎢
⎢⎣ ⎦

                                    3)  (2

⎥
⎥

 

4  算例分析及应用 

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 6 类候选的过载控制机 
制[17]。根据其工作原理可分为开源(增加资源数)、
节流(限制准入终端数)和专属退避机制 3 大类。现

有文献针对开源和节流机制有较多的研究[11,18,19]，文

献 [16]也分析了受 Beta(3,4)分布激励时多信道

S-ALOHA 与 ,sU,i iM M 相关的主要性能指标。为避免

重复的研究工作，本节数值仿真将结合第 3.3 节和

第 3.4 节重点研究专属退避机制的基本性能，并据

此验证第 3.4 节中近似算法的有效性。MTC 专属的
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退避机制共包含两类：(1)扩大退避区间；(2)引入预

退避机制[20]。本节仿真参数设置如下：MTC 业务到

达过程的接入强度服从第 2 节定义的两类参考模型

且 30000N = [17]; RA 5 msT = 和 54m = ，这对应 LTE 
PRACH 第 6 种配置方式[1]； max 10R = 且 LTE 允许

的最大退避窗口为 960 ms ，约为 1 s；仿真时间

sim 120 sT I= = 。 
4.1 3GPP 业务模型及预退避机制的基本特点 

令 BF 1 sW = ，图 2 描述了当 3GPP 参考模型 1
具有不同 τ时，各 RA 时隙内发起随机接入申请的

用户数 iM ；图 3 则描述了采用 3GPP 参考模型 2 并

引入增强退避机制后，各 RA 时隙内发起随机接入

申请的用户数 iM 。对比图 2 和图 3 可知：(1) 3GPP
参考模型 1 没有明显的冲击特性，不会对网络造成

太大的承载压力。随着 τ 的不断减小其冲击特性逐

渐凸显，表现出与 3GPP 参考模型 2 类似的特性。

此外当采用 3GPP 参考模型 1 时，除 0 和 τ附件 iM

有跳变以外，其余时刻 iM 几乎为常数，这为采用第

3.4 节的近似形式提供了可能。(2)3GPP 参考模型 2
具有很强的冲击特性，当不引入退避增强机制时网

络将面临严重的过载，该问题是 MTC 领域的重要

研究方向之一。增大退避区间和引入预退避机制都

对 iM 均具有良好的调节作用。然而增大退避区间无

法消除 iM 的冲击特性，预退避机制却几乎可以完全

消除 iM 的冲击特性，且随着预退避窗口 PBW 的增

加， iM 将逐渐逼近 3GPP 参考模型 1 的曲线，即预

退避机制对突发性业务具有更好的调节作用。实际

上预退避机制是通过将 (1)iM 分散在更长的时间范

围 τ 内进行随机接入，效果更为明显。此外当引入

增强退避机制后， iM 在很长的时间范围内也可保持

为常数，这说明第 3.4 节的近似计算过程是有必要

的，对 3GPP 参考模型 1 和预退避机制尤为适用。

简言之，多信道 S-ALOHA 的基本性能由各 RA 时 

隙内申请随机接入的用户数 iM (含新到与重传)决 
定。而接入持续时间 τ与接入强度的分布 ( )p t 共同决

定新到用户数 (1)iM ，退避机制决定 ( ), 2iM j j ≥ 的

重传时机，它们共同影响 iM 进而决定网络性能，是

MTC 业务模型与网络优化设计的核心参数。 
4.2 改进迭代过程的近似算法的有效性 

为验证第 3.4 节近似形式的有效性，本小节选

取图 2和图 3中 iM 变化较为平稳的区域对比分析采

用式(8)或式(10)与式(22)时 ( )iM j 的一致性。图 4 描

述了采用 3GPP 参考模型 1 时式(22)的精确性；图 5
则描述了采用 3GPP 参考模型 2 并引入预退避机制

时式(22)的精确性。对比图 4 和图 5 可知：(1)当 iM

变化平稳，式(22)与式(8)或式(10)计算结果就相对

吻合，具有很高的精确性；(2)当采用 3GPP 参考模

型 1 时该精确性在整个仿真持续时间内可基本保

持；当采用 3GPP 参考模型 2 且 PB 4000W = 时，该

精确性在 [2700,4400]i ∈ 范围内可基本保持。简言

之，3GPP 6 类过载控制机制均希望通过控制随机

接入申请用户数 iM 与可用资源数m 的比值实现过

载控制。一旦引入这类机制，第 3.4 节近似形式所

需的前提假设在大部分情况下都可以得到满足，即

式(22)作为一种近似性能评估办法具有较为广阔的

应用范围。 
4.3 接入时延的统计特性分析 

采用式(19)直接求解接入时延CDF的主要难度

在于当采用式(11)求解 cU( , 1)P i k j− − 中的 lk 时， lk

解的个数 ,j kP 随着 BFW 和 maxR 的增加急剧增加。当

BF 200W = 和 max 10R = 时， ,j kP 最大值将达到 1018

量级，计算复杂度极高。因此本小节不得不采用第

3.4 节近似形似求取接入时延 CDF。尽管如此，该

简化办法对 3GPP 参考模型 1 仍然非常精确。图 6

给出了图 2 中各曲线的接入时延的 CDF 和均值。由 

 

图 2 采用 Beta(1,1)分布                   图 3 采用 Beta(3,4)和              图 4 采用 Beta(1,1)且 60 sτ = , 
和不同 τ 时的 iM                         不同 PBW 时的 iM                      4000i = 时的 ( )iM j  
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图 5 采用 Beta(3,4)且 PB 4000W = , 4000i = 时的 ( )iM j           图 6 采用 Beta(1,1)和不同 τ 时接入时延的 CDF 和均值 

图 6 可知：(1)首次申请接入便成功的概率(即 0k =

时的概率)随着 τ的减小或 iM 的增加急剧减小，且该

概率等于1 p− ; (2)接入时延的均值随着 τ的减小或

iM 的增加将急剧增加；(3)尽管接入时延k 的取值范

围为 max BF[0,( 1) ] [0,1800]R W− = ，但其取较大的概率

几乎为零，即接入时延以较小值为主；这与图 4 前

导码发送次数描述的趋势是一致的，即前导码发送

次数越大的概率越小。该现象在文献[16]中是没有被

完全发现的，因为它没能给出接入时延的取值范围。

简言之，本文给出了接入时延的统计分析办法，但

鉴于其计算复杂度，本小节仅分析了可采用第 3.4

节近似形式的情况。 

5  结束语 

本文旨在完成海量 MTC 终端同步入网时 LTE
随机接入过程的暂态性能评估。以 ( )iM j 为状态变

量，本文提出一种沿 ( )iM j 的 j 方向迭代进而完成多

信道 S-ALOHA 暂态性能分析的办法。所提迭代办

法与文献[16]采用相同的状态变量，但采用不同的迭

代方向，主要优点有：(1)可建立 ( )iM j 与 (1),i kM −  

BF[1,( 1) ]k j W∈ − 的直接关系(第 3.2 节)；(2)可给出

接入时延 PDF、CDF 和均值的求解办法(第 3.3 节)；
(3)若某个时间范围内 iM 变化较为平稳，还可给出

其近似形式(第 3.4 节)。所提迭代办法物理意义明

显，可清晰地描述多信道 S-ALOHA 的工作过程，

极大扩展了文献[16]的研究成果。遗憾的是本文未能

解决解析求解接入时延PDF时因式(11)带来的高复

杂度问题，因此还望感兴趣的读者提供更多的宝贵

意见。数值仿真验证了所提迭代办法及其近似形式

的有效性。相关研究可为海量 MTC 终端同步入网

时承载网络的优化设计提供参考。 
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