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基于时隙 ALOHA 与自适应接入类 
禁止混合的大规模终端接入算法 

朱振宇，朱晓荣，蔡艳，朱洪波 
（南京邮电大学通信与信息工程学院，江苏 南京 210003） 

摘  要：为了解决物联网环境中大规模终端接入碰撞率高、时效性低的问题，提出了一种基于时隙 ALOHA 与自

适应接入类禁止（ACB, access class barring）混合的大规模终端接入算法。该算法首先以各终端所处理业务的数

据量及对时延的要求对业务进行分类，对于时延不敏感且有效数据部分小于 1 000 bit 的业务，采用基于时隙

ALOHA 的竞争接入方式；对于时延敏感型业务或者有效数据部分大于 1 000 bit 的业务，采用基于 ACB 的随机接

入方式。在此基础上，提出了一种基于定量估计的接入申请量预测方法，并依据此预测值动态调整 ACB 控制参

数。仿真结果表明，与现有的其他接入算法相比，在保证高优先级业务时延要求的前提下，所提出的算法有效降

低了碰撞率，提高了系统接入成功率。 
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Large-scale terminal access algorithm based on slot  
ALOHA and adaptive access class barring 

ZHU Zhenyu, ZHU Xiaorong, CAI Yan, ZHU Hongbo 
College of Telecommunications & Information Engineering, Nanjing University of Posts and Telecommunication, Nanjing 210003, China 

Abstract: In order to solve the problem of high collision rate and low timeliness of large-scale terminals access in the In-
ternet of things, a large-scale terminal access algorithm based on slot ALOHA and adaptive access class barring (ACB) 
was proposed. Firstly, the services were classified based on the data from each terminal by the volume of the services 
processed and the requirements for delay. For the services that were not time-sensitive and whose effective data portion 
was less than 1 000 bit, a slot-based ALOHA-based competitive access method was used. ACB-based random access was 
used for the services that were time-sensitive or whose data portion was greater than 1 000 bit. On this basis, a method 
was proposed for predicting the access application volume based on the quantitative estimation, and dynamically adjust-
ing the ACB control parameters based on this predicted value. Simulation results show that compared with other existing 
access algorithms, the proposed algorithm reduces the collision rate and improves the system access success rate under 
the premise of ensuring the high priority service delay requirements. 
Key words: Internet of things, massive access, time series prediction, adaptive access class barring 
 

1  引言 

物联网是将物品通过信息传感设备与互联网

相连接[1]，并经过互联网完成数据传递和共享，通

过计算机技术实现对相关数据的处理和运用。物联

网扩展了移动通信的服务范围，推动了从“人的互

联”向“万物互联”演进，低功耗大连接和低时延

高可靠场景是 5G 物联网的两大场景[2]。随着 5G 技
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术的发展以及人们生活水平的提高，物联网连接设

备数量正在以指数级的速度增长，根据 Gartner 发

布的数据，2017 年全球物联网连接设备数量达

83.81 亿台，到 2020 年达 204.12 亿台，并保持年均

30%以上的速度增长。华为技术有限公司在 2016 年

全球联接指数报告中预测，到 2025 年物联网连接设

备数量或将达 1 000 亿台[3]。 
传统无线蜂窝网络的基础设施建设完善、覆盖

区域广、移动性强且安全可靠，因此，该网络是目

前物联网通信的主要承载网络。但是，传统的无线

蜂窝网络是针对人与人（H2H, human to human）通

信的特点而设计的，尽管物与物（M2M, machine to 
machine）通信与 H2H 通信之间存在一些共同的特

征，如移动性和安全性要求等[4]，但 M2M 通信仍

然存在很多独有的特性，如机器类型通信设备

（MTCD, machine type communication device）不频

繁的传输（MTCD 可能以低占空比发送或接收数

据，且数据量偏小）、各有不同的服务质量（QoS, 
quality of service）要求（不同 MTCD 承载的业务不

同，从而导致设备对时延的要求各不相同）、小数

据和大规模传输等[5]。由此可见，现有网络在面对

海量的物联网设备接入时显得力不从心，所以在现

有无线蜂窝网络的基础上提出一种针对 M2M 通信

特点的大规模终端接入算法显得非常重要。 
在无线蜂窝网络中，由于随机接入信道资源有

限，海量设备同时接入将导致拥塞严重，系统的吞

吐量大幅度降低，严重影响了时延指标。针对此问

题，3GPP 提出 4 种可能的解决方案[6-7]：1) 基于退

避的方案；2) 接入类禁止（ACB, access class bar-
ring）机制；3) 动态分配随机接入资源，该方法的

效果依赖于对申请量预测的准确性；4) 分离随机接

入信道（RACH, random access channel）资源，该

方案有助于减小对用户体验（UE, user experience）
的影响，但对 MTCD 的拥塞情况改善能力有限。文

献[8]利用贝叶斯理论对当前时隙的接入申请量、前

导码冲突率和下一时隙新增的申请数三者进行估

计，并通过定量预测对下一接入时隙中即将到达的

业务申请量进行判断，讨论最佳的 ACB 控制参数。

该方法建立在所有接入申请发生冲突后均在下一

时隙直接进行重传的前提下，与实际接入过程中的

退避方案有一定误差。文献[9]提出了针对异构

M2M 通信网络的 ACB 参数选择、小区选择和资源

分配三者的联合优化算法。为了实现异构小区中资

源块（RB, resource block）的有效利用，首先提出

了一种基于虚拟聚类的联合 ACB 和 RB 分配子算

法。将 MTCD 划分为虚拟集群，然后将虚拟集群的

ACB 和 RB 联合分配问题表述为 RB 利用率最大化

问题。通过解决最优化问题，得到最优的 ACB 因

子和 RB 分配策略。给定最佳策略后，将 MTCD 的

联合小区选择和功率分配问题计算式转化为效用

函数最大化问题。由于制定的问题是混合非线性优

化问题，所以求解过程较复杂。文献[10]提出了一

种新颖的基于学习自动机的 ACB 方案（即 LA-ACB
方案），该方案的应用场景为以 M2M 流量为中心的

大规模访问，其中，M2M 和 H2H 流量可以使用所

有可用的前导码。利用学习自动机的自适应学习属

性，建立了大规模的随机接入模型，并进一步提出

了一种 LA-ACB 方案来动态调整 ACB 因子，从而

使基站能够在H2H流量的干扰下控制大量的M2M流

量。除了常见的 ACB 机制外，文献[11]提出了一种基

于分布式队列（DQ, distributed queue）机制的新颖访

问协议，有效解决了基于蜂窝的 M2M 通信中大规模

访问的问题。为了充分利用 DQ 机制的优势，提出通

过让基站首先在随机访问机会中大致探测冲突设备

的数量来避免 DQ 固有的过度划分问题。然后根据探

测结果，基站将设备随机划分为确定数量的组，并将

这些组“推”到逻辑访问队列的末尾。文献[12]根据

QoS 的要求将 MTCD 分组为集群，利用 M2M 的时间

控制特性，将具有 QoS 保证的大规模接入问题转化为

排队问题。通过应用大偏差原理推导出溢出概率估计

模型，然后提出了基于在线测量的自适应大规模访问

管理算法，以确定为每个集群分配的资源量，该方案

的系统容量性能较优，但算法复杂度较高。 
针对上述问题，本文提出了一种基于时隙

ALOHA 与自适应 ACB 混合的大规模终端接入算

法。该算法针对 M2M 业务时延要求不一、大小数

据量业务并存的特征，采用自适应的随机接入控制机

制对不同类型业务到达量进行预测。接着根据预测值

动态分配接入资源，再针对不同业务采用不同的接入

方式。对于时延不敏感且有效数据部分小于 1 000 bit
的业务，精简接入信令，采用基于时隙 ALOHA 的

竞争接入方式；对于时延敏感型或有效数据部分大

于 1 000 bit 的业务，采用基于 ACB 的随机接入方式。

另外，利用一种基于定量估计的接入申请量预测方

法，得到接入申请数更准确的预测值，从而进一步

提高系统接入成功率，降低系统平均时延。 
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2  系统模型 

本文提出的接入算法是在一个小区内有单一

演进型基站（eNB, evolved nodeB）和海量终端的情

况下，并且小区内仅有 M2M 用户，不考虑 H2H 用

户，系统模型示意图如图 1 所示。同时，假设 eNB
始终能在收到前导码时就检测出是否冲突，所以只

要有两个或两个以上 MTCD 选择同一个前导码就

认定为冲突，则该时隙内接入失败。 

 
图 1  系统模型示意图 

为了精简信令、提高系统接入成功率，本文采

用随机接入与数据承载相结合的媒体接入控制

（MAC, media access control）层协议，针对时延不

敏感且有效数据量较小的业务采用时隙 ALOHA 的

接入方式，而对于时延敏感或大数据量的业务则采

用基于 ACB 的随机接入方式。为了配合上述混合

的接入算法，本节提出了一种时隙 ALOHA 与自适

应 ACB 相结合的 MAC 层协议。该协议将每个接入

时隙的接入资源分为 4 部分：第一部分用于广播当

前时隙的接入资源情况、ACB 控制参数等必要的接

入信息；第二部分用于随机接入的前导码分配；第

三部分用于时隙 ALOHA 的一步接入；第四部分是

数据承载部分，用于在随机接入中成功获得前导码

的设备间进行数据传输。混合 MAC 层协议示意图

如图 2 所示，其中， iT 表示第 i 个接入时隙。 

3  基于时隙 ALOHA 与自适应 ACB 混合的

接入算法 

3.1  混合接入算法基本流程 
混合接入算法在每个接入时隙结束时，统计前

导码的使用情况及资源的空闲率，然后使用基于时

间序列预测的接入申请量预测算法预测下一时隙的

接入申请量。接下来，根据申请量的预测值并以下一

时隙接入成功数最多为原则，调整前导码分组阈值 S1

和 ACB 控制参数 a。当下一时隙到来时，依照 QoS
的要求和数据量大小对业务进行分类，并使用调整后

的参数，对不同类型的业务分别使用时隙 ALOHA 或

自适应 ACB 方法进行接入。 

 
图 2  混合 MAC 层协议示意图 

3.2  基于时间序列预测的接入申请量预测算法 
基于时间序列预测的接入申请量预测算法首先统

计在接入时隙完成后，前导码的使用状态及时隙

ALOHA 的资源空闲率。然后依据最大似然估计原则，

对当前接入时隙各类业务的申请量进行估计。接着对

下一时隙各类业务的申请量进行时间序列预测，并依据

预测值对资源分配及ACB 控制参数进行自适应调整。 
3.2.1  对当前时隙业务接入申请量的估计 

对于采用基于自适应 ACB 随机接入方式的业

务，根据 ACB 机制中前导码的状态对申请量进行

估计[13]，具体如下。 
用 si代表第 i个前导码所处的状态，其中， 0is =

表示该前导码没有被选择，即处于空闲状态； 1is =

表示该前导码刚好被一个 MTCD 选择，即该设备可

以在后续的数据传输阶段传输数据，称该状态为成

功态； 2is ≥ 表示有两个或两个以上设备选择了该前

导码，被检测为冲突态，则第 i 个前导码处于这 3 种

状态的概率分别为 
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其中，Np 表示当前时隙的可用前导码数； an 表示当
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前时隙的申请接入数。 
假设 0is = 、 1is = 、 2is≥ 的个数分别为 n1、n2、n3，

则利用最大似然估计方法估计的计算式如式(2)所示。 

 
1 2

3

P P( 0 ) P( 1 )

 P( 2 )

n n
i a i a

n
i a

s N s N

s N

= = ⋅ = ⋅

≥
 (2) 

使式(2)取得最大值的 aN 即申请的估计值 ˆ
aN ，即 

 ˆ arg max lnP( )
J

a j a
j

N s N= ∑   (3) 

通过 ACB 后的最大似然估计值与实际申请数

对比如图 3 所示。在图 3 中，蓝色线是实际申请数，

红色线是根据前导码状态代入式(3)求得的对当前

申请数的估计值，两条线基本重合，证明该估计值

与实际值基本相符。 

 
图 3  通过 ACB 后的最大似然估计值与实际申请数对比 

根据通过 ACB 机制后申请数的估计值，可求

得在通过 ACB 机制之前所有接入申请总数的估计

值为 ˆ ˆ /aN N a= ，其中，a 为当前时隙的 ACB 控制

参数，通过 ACB 前的最大似然估计值与实际申请

数对比如图 4 所示。 
对于采用时隙 ALOHA 的竞争接入方式的业

务，则根据当前时隙内物理资源块的状态进行估

计，具体方法如下。 
假设可用资源总块数为 Ns，当前时隙空闲资源块

数为 idle,iN ，则实际资源块空闲率为 idle,
idle,

i
i

s

N
P

N
= ，而

理论资源块空闲率为 idle,
11
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，其中，Ci

为当前时隙的申请接入量。令理论空闲率等于实际

空闲率，即 idle, idle,i iP P= ，则可求得当前时隙的申请

接入量的估计值为 
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log(( 1) )

i
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i i

P
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−
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图 4  通过 ACB 前的最大似然估计值与实际申请数对比 

3.2.2  对下一时隙业务接入申请量的预测 
将第 i 个时隙根据前导码或资源块的状态得到

的接入申请量的估计值记为 ˆ
iN ，第 i 个时隙接入成

功的申请量为 Si，第 i+1 个时隙新到达的接入申请

量为newi+1，第 i+1个时隙进行重传的申请量为Fi+1，

则第 i+1 个时隙接入申请量的预测值为 
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其中，IA为最后到达的接入申请所在的时隙。 
由于接入申请量属于时间序列，因此，可以使

用历史增量的加权和作为下一时隙的增量。令
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下一时隙接入申请量的预测值表示为  
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基于时间序列预测的申请量与实际申请量对
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比如图 5 所示，在图 5 中，蓝色线表示实际申请数，

红色线表示根据上一时隙的数据对当前时隙计算

得到的预测值，两条线基本吻合，表明该预测算法

与实际接入申请量基本吻合。 

 
图 5  基于时间序列预测的申请量与实际申请量对比 

3.2.3  根据预测值调整参数 
根据各类业务到达量的预测值，更新动态前导

码分组参数 g1和 ACB 控制参数 a，使得下一时隙执

行接入时，接入成功数最多。因为 si=1 表明前导码

传输成功，则成功传输前导码的期望值为 
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其中， sN 表示传输成功的前导码个数， aN 表示通

过 ACB 控制参数筛选后的用户数，即选择了前导

码的总用户数。 
当共有 N 个用户时，有 aN 个用户通过 ACB 控

制参数筛选的概率为 
 P( ) (1 )a a an n n n

a a nN n N n C a a −= = = ⋅ ⋅ −     (9) 

综上所述，共有 N 个用户经过 ACB 后接入成

功数的期望值为 
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对 a 求导，可得最优控制参数为 

 opt
Ja
n

=    (11) 

根据式(11)的结论可得，当接入申请数等于当

前可用前导码个数时，接入成功率最大，所以取 g1

等于当前时隙高优先级业务的接入申请量。 
3.3  基于时隙 ALOHA 与自适应 ACB 混合的接入

算法具体步骤 
1) eNB 收集上一时隙的接入情况，对各类数据

业务进行预测，决定资源配置的参数包括信道的资

源分配、ACB 的控制参数以及退避参数等。 
2) 随机接入阶段：该阶段主要用于时延敏感型

或有效数据部分大于 1 000 bit 的业务进行前导码的

分配。首先判断申请接入业务的优先级，如果为高

优先级业务，则直接从高优先级业务所使用前导码

的集合 G1[1, g1]中选择前导码进行接入；如果为低

优先级，则先在 0～1 之间产生一个随机数 p，如果

p 小于当前时隙的 ACB 控制参数 a，则从低优先

级业务所使用前导码的集合 G2[g1+1, Np]中选取

前导码进行接入，如果 p≥a，则当前时隙不执

行接入。 
3) 竞争接入阶段：用于基于时隙 ALOHA 的小

数据业务的竞争接入。 
4) 数据传输阶段：在随机接入阶段成功获得数

据传输机会的 MTCD 进行数据传输。 
基于时隙 ALOHA 与自适应 ACB 混合的接入

算法流程如图 6 所示。 

4  性能评估与仿真分析 

本文仿真环境采用单个小区内有单一 eNB 和海

量终端的系统模型，每一时隙的前导码数设为 54 个，

最大传输次数设为 10 次，接入申请到达率服从均

匀分布，其他所需基本参数按照文献[6]中的参数设

置，配置参数如表 1 所示。 
为了验证本文算法的有效性，使用均匀分布接

入流模型和贝塔分布接入流模型分别模拟周期性

业务和突发性业务，将本文算法与不同参数的 ACB
机制以及文献[9]中提出的 LA-ACB 算法进行比较，

并分别统计不同接入算法下高优先级业务的平均

接入时延和接入成功率以及整个系统所有业务的

平均接入时延和接入成功率。 
针对高优先级业务，由于 ACB 算法未针对用

户 QoS 的要求划分优先级，因此，所有用户共享所 
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表 1  配置参数 

参数 值 

小区宽带 5 MHz 

前导码总数 54 个 

退避时间 20 ms 

前导码最大传输次数 10 次 

RAR 响应窗 5 ms 

冲突解决时间 48 ms 

有接入资源，而本文算法为不同优先级的用户划分

了不同范围的前导码。为了公平地比较，定义单位

前导码接入成功率为 suc
norsuc

pre

N
P

N
= ，用于表示每使用

一个前导码所能成功接入的用户数。其中， sucN 表

示整个接入过程成功接入的用户总数， preN 表示整

个接入过程所使用的前导码总数。 
4.1  使用均匀分布接入流模型进行仿真 

均匀到达情况下高优先级业务单位前导码接

入成功率对比如图 7 所示，均匀到达情况下高优先

级业务平均接入时延对比如图 8 所示。 

 
图 6  基于时隙 ALOHA 与自适应 ACB 混合的接入算法流程 
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图 7  均匀到达情况下高优先级业务单位前导码接入成功率对比 

 
图 8  均匀到达情况下高优先级业务平均接入时延对比 

从图 7 和图 8 可以看出，本文算法在接入总数

较少时的性能有所波动。这是由于接入总数较少

时，预测算法与下一时隙实际接入申请量的误差对

接入参数的调整影响较大；当接入总数超过 2 000 个

时，即每一时隙新增接入申请数超过 10 个时，本

文算法的性能趋于稳定。同时，LA-ACB 算法在接

入总数较少时，性能优于普通 ACB 机制，与本文

算法性能接近。但随着接入数量的增多，LA-ACB
算法的性能开始出现下降，这是因为无论是 ACB
算法还是改进的 LA-ACB 算法都无法避免遇到小

数据业务时两步接入（即获取前导码和传输数据）

带来的接入资源浪费的问题。本文算法因为针对不

同类型的业务采用不同的接入算法，使得小数据业

务可以通过时隙 ALOHA 一步接入系统，从而提高

了接入资源的利用率。当面对大规模用户接入时，

本文算法的高优先级业务单位前导码接入成功率

明显高于其他方法，且平均时延更低，有效地满足

了高优先级用户的 QoS 要求。 
均匀到达情况下系统接入成功率对比如图 9 所

示，均匀到达情况下系统平均接入时延对比如图 10
所示。图 9 和图 10 给出了系统前导码数为 54 个且

各类业务按均匀分布接入流模型并发时，整个系统

所有业务的平均接入时延和接入成功率。由图 9 和

图 10 可以看出，在整体性能方面，无论接入总数

是多少，本文提出的基于时隙 ALOHA 与自适应

ACB 混合的接入算法的性能均优于普通 ACB 算法

及 LA-ACB 算法的性能，特别是随着接入总数的增

多，当系统面对海量终端周期性接入时，本文算法

的性能优势更明显。 

 
图 9  均匀到达情况下系统接入成功率对比 

 
图 10  均匀到达情况下系统平均接入时延对比 

4.2  使用贝塔分布接入流模型对突发性业务的接

入进行仿真 
除了接入流模型服从不同分布外，其他仿真参

数同上。首先给出系统中高优先级业务的仿真结

果，贝塔到达情况下高优先级业务单位前导码接入

成功率对比如图 11 所示，贝塔到达情况下高优先

级业务平均接入时延对比如图 12 所示。 
从图 11 和图 12 可以看出，相比于均匀到达接

入流模型，在面对突发业务时，本文算法的优势更

大，这得利于对下一时隙接入申请量的精准预测和

对下一时隙接入参数的动态调整。 
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图 11  贝塔到达情况下高优先级业务单位前导码接入成功率对比 

 
图 12  贝塔到达情况下高优先级业务平均接入时延对比 

图 13 和图 14 分别给出了当系统前导码总数

为 54 个并且高优先级业务与低优先级业务并发

时，系统中所有业务的接入成功率和平均接入时

延的对比。由图 13 和图 14 可以看出，当面对海

量终端突发性接入时，本文所提出的接入算法仍

然能在保证满足高优先级业务 QoS 要求的前提

下，提高系统的接入成功率，降低系统的平均接

入时延。 

 
图 13  贝塔到达情况下系统接入成功率对比 

 
图 14  贝塔到达情况下系统平均接入时延对比 

综上所述，本文提出的基于时隙 ALOHA 与

自适应 ACB 混合的接入控制算法能根据前导码

的历史状态预测下一时隙的接入申请数，不需要

假定接入申请数已知。并且该算法针对不同业务

的特点，分别选用更合适的接入策略，具有更高

的系统吞吐量。仿真结果表明，无论是面对周期

性还是突发性的大规模终端接入请求，本文算法

都能在保证满足高优先级业务 QoS 要求的前提

下，显著改善系统的接入成功率和平均接入   
时延。 

5  结束语 

本文针对物联网中单一 eNB 和海量终端的场

景，提出了基于时隙 ALOHA 与自适应 ACB 混合

的接入控制算法。该算法根据 M2M 通信大数据量

和小数据量业务并存、QoS 要求不同的特点，对

不同类型的业务分别采用不同的接入方式。其

中，对时延不敏感且有效数据量较小的业务采用

时隙 ALOHA 的接入方式，而对于时延敏感或大

数据量业务则采用基于 ACB 的随机接入方式。

同时，为了动态调整 ACB 机制的控制参数和前

导码分组阈值，本文还提出了基于时间序列预测

的申请量预测算法和基于最大期望的参数选择

算法。最后，通过系统的仿真和对比证明了该接

入控制算法在保证满足高优先级业务 QoS 要求

的同时，能提高系统的接入成功率，降低系统的

平均接入时延。 
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