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摘　要　在 H２H 和 M２M 混合场景下,随着大规模 M２M(MachineＧtoＧMachine)设备接入网络,受限于有限的接入前导码资源,

H２H(HumanＧtoＧHuman)用户的接入成功率会大幅降低.针对此问题,提出了一种 H２H 和 M２M 混合场景下的前导码资源动

态分配机制.在满足 H２H 平均接入时延要求的情况下,动态调整分配给 M２M 设备的前导码资源数量,然后根据分配的资源

数量,自适应调整每个随机接入子帧内参与竞争的 M２M 设备数量,最大化 M２M 设备的接入效率.对 M２M 设备接入成功率

及 H２H 平均接入时延进行仿真,结果表明所提方法相比固定资源分配机制,在 H２H 平均访问时延较低的情况下,明显提高了

M２M 设备的接入成功率.
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Abstract　AsmassiveM２Mdevicesareconnectedtothenetwork,thenetworkperformancedeclinessharply．Atthesametime,

duetolimitedpreambleresources,theaccesssuccessprobabilityofH２Husersisseverelyreduced．Tosolvethisproblem,thispaＧ

perproposesadynamicallocationmechanismofpreambleresourcesinhybridH２HandM２Mscenarios．Inthismethod,onthe
conditionthattheH２Haverageaccessdelaymeetsrequirements,theamountofpreambleresourcesallocatedtoM２Mdevicesis
dynamicallyadjusted．Then,accordingtotheamountofallocatedpreambleresources,thenumberofM２Mdevicescompetingin
eachrandomＧaccessopportunityisdynamicallyadjustedtomaximizetheaccessefficiencyofM２Mdevices．ThroughthesimulaＧ
tionofthesuccessprobabilityofM２MdevicesandtheaverageH２Haccessdelay,experimentalresultsshowthatthismethod
significantlyimprovesthesuccessprobabilityofM２MdeviceswhentheaverageH２Haccessdelayislow,comparedwiththe
fixedresourceallocationmechanism．
Keywords　M２Mcommunication,Grouppaging,ACBmechanism,Resourceallocation

　

１　引言

物联网的主要目标是万物互联.M２M 通信是物联网的

主要实现方法.M２M 是指不借助于人(或者很少借助于人)
的机器与机器之间的通信.M２M 的应用遍布各个领域,如智

能交通、健康医疗、环境检测、工业自动化、智能家居等[１].
随着物联网应用的发展,MTC(MachineTypeCommuniＧ

cation)设备数量也急剧增加,根据 Gartner公司统计,２０２０年

M２M 设备将突破２０４亿台[２].大规模 M２M 设备同时接入

网络会引起网络拥塞,这不仅会降低 M２M 设备的接入成功

率,而且会增加 H２H 业务的时延.因此,大规模 MTC设备

接入网络造成的拥塞成为 M２M 通信亟需解决的问题.
为了解决这个问题,学术界提出了许多技术和方法.其

中有代 表 性 的 是 GP(GroupPaging)技 术 和 ACB(Access
ClassBarring)技术.

GP技术是３GPP提出的一种有效解决LTE(LongTerm
Evolution)网络拥塞的方法.它本质上是一种基于 PULL的

技术,是一种中心控制方法[３].在 GP方法中,MTC设备根

据不同的 QoS(QualityofService)需求被分为不同的组,每个

组被赋予一个ID,称该ID为 GID.当基站发出寻呼消息后,
相应的指定组中所有的 MTC设备同时发起随机接入进程.
但是当组内设备数量变多时,组寻呼的性能急剧下降.



ACB机制作为一种冲突解决机制,早已被广泛运用于

２G/３G网络中[４Ｇ５].在LTE系统中,ACB参数(包括 ACbarＧ
ringfactor和 ACbarringtime)[６]由基站在系统信息块 SIB
(SystemInformationBlock)中广播.每个设备在开始随机接

入过程之前,首先判断自己是否在禁止类中.如果在禁止类

中,设备生成一个[０,１]中的随机数,并将此随机数与禁止参

数进行比较.若随机数小于禁止参数,则设备正常初始化随

机接入过程;若随机数大于禁止参数,设备将进入回退过程.

通过这种方法,ACB机制可以减少同时访问网络的设备数

量,从而提高设备的接入成功率.但如何根据网络负载情况

实时调整 ACB参数,一直是一个令人困扰的问题.

本文提出了一种 H２H 和 M２M 混合场景下的前导码资

源动态分配机制.该机制在满足 H２H 平均接入时延要求的

情况下,动态分配 M２M 设备的前导码资源,并根据 MTC设

备数量自适应调整 ACB参数,从而降低网络时延,提高接入

成功率.
本文第２节介绍相关工作;第３节给出系统模型;第４节

讨论LTE网络中 H２H 和 M２M 混合场景下的前导码资源动

态分配机制;第５节进行性能仿真分析;最后总结全文.

２　相关工作

随着 M２M 设备的激增,由大规模 M２M 设备接入网络带

来的网络拥塞问题也越来越受到重视,已经成为了研究的重

点[１].现有 的 方 法 可 以 分 为 基 于 PULL 的 技 术 和 基 于

PUSH 的技术.GP作为一种基于 PULL 的技术被广泛运

用,GP的性能也得到广泛的分析.与一般方法将网络流量均

分到所有的接入时隙中不同,在 GP方法中,被寻呼的组中的

设备会在第一个接入时隙内同时发起接入请求,这样会导致

系统负载变大[７].文献[８]提出了一种连续组寻呼方法 CGP
(ContinuousGroupPaging),通过增加设备的接入机会来提

高接入成功率,代价是增加了设备的接入时延.文献[９]提出

了预回退机制,设备在接入网络前会首先被基站强制均匀地

回退一段时间,这在一定程度上分散了同时接入网络的设备

数量,提高了设备的接入成功率.

对于资源分配,文献[１０]提出了一种适用于组寻呼的动

态资源分配机制,该机制针对突发 M２M 业务,通过估计每个

接入时隙内请求接入的用户数量,在满足一定接入成功率的

情况下,动态调整前导码资源的分配,从而最大化资源利

用率.

ACB机制是目前公认的在 M２M 通信中比较有效的一种

控制网络负载的方法.目前的研究主要集中在动态调整

ACB参数上[１１Ｇ１４].文献[１１]提出了一种基于 PID 的动态

ACB参数调整方法,ACB参数动态调整的基础是网络流量估

计.文献[１２]根据网络冲突状态,利用基于马尔可夫链的流

量估计方法估计通信流量.文献[１３Ｇ１４]提出了两种动态

ACB算法(DynamicACB,DＧACB),这两种算法可以根据网

络流量动态调整 ACB参数,从而缩短系统整体服务时间.文

献[８]根据估算请求接入的设备数量,在取 ACB最优参数值

的情况下,动态地调整分配给 M２M 设备的前导码资源.

与 H２H 相比,M２M 的业务特征不同,其 QoS需求也不

同.为了满足 M２M 不同的 QoS需求,文献[１５]提出了一种

MACB(MultipleACB)机制,给不同的应用赋予不同的接入

优先级.为了提高接入性能,３GPP提出了一种 EAB(ExtenＧ
dedAccessBarring)机制,将时间容忍(timeＧdelayed)业务分

为０Ｇ９个不同的接入级别,基站可以根据当前的负载情况,允
许或拒绝某个级别的设备接入网络[１６].

除此以外,解决大规模 M２M 设备接入物联网所引起的

网络冲突、资源共享等问题的文献还有许多,如文献[１７]在不

考虑用户优先级的情况下,分析了面向海量用户的通用随机

接入系统资源分配策略;文献[１８]提出了一种两阶段随机访

问过程,用以提高物联网接入效率;文献[１９]提出了一种高效

的物联网随机接入方案;文献[２０]提出了一种增强的随机接

入方案等.
无论是 GP,还是 ACB机制,都存在优点和缺陷.ACB

机制作为一种 PUSH 方法,是一种去中心化的方法,因此在

ACB方法中,网络的整体资源利用率不平稳.GP方法作为

一种中心控制的方法,虽然资源利用率是平稳的,但是其在信

令过载和灵活性方面存在问题.此外,GP和 ACB机制在大

规模 M２M 设备的场景下均表现都不佳.

３　系统模型

本文假设的场景是一个单基站小区,小区内包含 H２H
用户和 M２M 设备.基站根据 QoS将小区内所有设备随机分

为不同的组,每个组被分配一个ID.例如,将时延敏感型业

务分为一组,将时延非敏感型业务分成另外一组.组内包含

MH２H个 H２H 用户和 MM２M个 M２M 设备,如图１所示.基站

需要某些设备的信息时,只需要向对应设备所在的组发送寻

呼消息,收到寻呼消息的组,由组内成员发起随机接入过程.
假设基站 在 每 个 单 频 带 随 机 接 入 时 隙 内 为 H２H 用 户 和

M２M 设备提供的总的接入前导码资源为R.将前导码资源

R分为３个部分:R１表示 M２M 设备提供的前导码资源;R２
表示 H２H 设备提供的前导码资源;R３表示 H２H 和 M２M 共

用的前导码资源.其资源分配如图２所示.

图１　系统模型

Fig．１　Systemmodel

图２　资源分布图

Fig．２　Resourcedistribution
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４　LTE网络中 H２H和 M２M 混合场景下的前导码

资源动态分配机制

　　随机接入过程如图 ３所示.整个寻呼周期 T 被分为

Nsub个子帧,每个子帧的时间长度为Tinterval.在每个子帧内,
待接入的设备只能进行一次随机访问,发生冲突的设备将在

下一个子帧重新开始随机访问过程.

图３　随机接入过程

Fig．３　Radomaccessprocedure

接入效率是指,在每个随机接入子帧内给定可用前导码

数量和待接入 M２M 设备数量的情况下,一个设备恰好选择

一个前导码的概率.假设在随机接入子帧i内可用前导码数

量为L,每个前导码被选中的概率则为 １
L

,当随机接入子帧i

内待接入的 M２M 设备数量为 MM２M,i时,接入效率Reff为:

Reff＝MM２M,i􀅰 １
L( ) １－１

L( )
MM２M,i－１

(１)

其中,MM２M,i表示随机接入子帧i内待接入的 M２M 设备数

量,L表示用于 M２M 设备接入的前导码数量,因此其最大上

限为R１＋R３.每个随机访问过程中,在满足 H２H 平均接入

时延的情况下,机制通过动态调整前导码资源的分配来最大

化 M２M 的接入效率.优化目标如下:

maxReff＝max MM２M,i􀅰 １
L( ) １－１

L( )
MM２M,i－１

( )
s．t．R１≤L≤(R１＋R３)

E(D)≤Drep

(２)

其中,E(D)表示 H２H 用户的平均接入时延,Drep表示最小时

延要求.根据文献[２１],假设在本文中随机接入访问没有重

传限制,则 H２H 的平均访问时延为:

E(D)＝∑
∞

n＝０
Tinterval􀅰(n＋１)􀅰Psuccess􀅰(１－Psuccess)n

＝Tinterval

Psuccess
(３)

其中,n表示一个设备重传的次数;Tinterval表示一个随机接入

子帧的时间长度;Psuccess表示在给定L∗ 的情况下,一个 H２H
用户与 MH２H,i－１个用户竞争并成功接入网络的概率;L∗ 表

示基站分配给 H２H 用户的前导码数量.

Psuccess＝L∗ 􀅰 １
L∗( ) １－ １

L∗( )
MH２H,i－１

＝ １－ １
L∗( )

MH２H,i－１

(４)

由式(２)－式(４)得到满足 H２H 平均接入时延要求的前

导码资源集合LH２H为:

LH２H＝ L∗
Tinterval

(１－ １
L∗ )MH２H,i－１≤Drep,R２≤L∗ ≤(R２＋R３){ }

(５)

因为总的前导码资源数量为R,所以在满足 H２H 平均接

入时延要求的情况下,分配给 M２M 的最大前导码接入资源

数量为:

Lmax＝
R－min(LH２H), ifLH２H≠Ø
R１, ifLH２H＝Ø{ (６)

其中,min(LH２H)表示集合LH２H中的最小元素.式(６)体现了尽

量满足 H２H用户需求的资源分配原则.若LH２H＝Ø,则表示

即使把全部资源都分配给 H２H 用户,也无法满足 H２H 用户

的时延要求,在这种情况下不存在最优解,所以令Lmax＝R１.
根据文献[２２],当 MM２M,i＝L时,接入效率达到最大.因

此,为达到最大的接入效率,采用 ACB机制控制每个随机接

入子帧内待接入的 M２M 设备数量.在设备发起基于竞争的

随机接入过程前,首先根据系统信息判定其所在的组是否被

禁止.若该组没有被禁止,则组内所有设备都可以同时发起

随机接入进程;否则,组内每个设备在[０,１]之间随机选择一

个数值,然后与基站广播的 ACB机制的禁止参数进行比较.
若随机数小于参数值,则设备发起随机接入进程;否则,设备

被强制回退一定的禁止时间,直到禁止时间为０,该设备重新

选择一个随机数进行判定.因此,每个随机接入子帧内 ACB
机制的禁止参数为:

ac_BarringFactor＝
１, ifLmax≥MM２M,i

Lmax

MM２M,i
, ifLmax＜MM２M,i{ (７)

进而可以得到分配给 M２M 设备的最优的前导码数Lopt为:

Lopt＝
MM２M,i, ifLmax≥MM２M,i

Lmax, ifLmax＜MM２M,i
{ (８)

假设 MM２M,i和MH２H,i分别表示在随机接入子帧i内待接

入的 M２M 和 H２H 数量,MM２M,i－１,c和MH２H,i－１,c分别表示在

子帧i－１传输失败的设备数量,Marv
M２M,i和Marv

H２H,i分别表示在

子帧i内新到达的 M２M 和 H２H 设备数量,MACB
M２M,i－１,c表示在

子帧i－１内未通过 ACB机制的 M２M 设备数量,则每个随机

接入子帧内待接入的设备数量分别为:

MM２M,i＝MM２M,i－１,c＋MACB
M２M,i－１,c＋Marv

M２M,i (９)

MH２H,i＝MH２H,i－１,c＋Marv
H２H,i (１０)

根据前面的分析,可以得到算法１.
算法１　Dynamicresourceallocation
Input:L,R１,R２,R３,λH２H,λM２M,Drep

Output:ac_BarringFactor,Lopt

１．i＝１

２．Forithslotdo

３．　ComputeMM２M,ithroughEquatioin(９);

４．　ComputeMH２H,ithroughEquatioin(１０);

５．　ComputeLH２HthroughEquatioin(５);

６．　ComputeLmaxthroughEquatioin(６);

７．　IfLmax≥MM２M,iThen

８．　　ac_BarringFactor＝１;

９．　　Lopt＝MM２M,i

１０．Else

１１．　 ac_BarringFactor＝
Lmax

MM２M,i
;

１２．　 Lopt＝Lmax;

１３．　EndIf

１４．EndFor

５８２王　聪,等:一种 H２H 和 M２M 混合场景下的前导码资源动态分配机制



５　性能分析

假设在每个随机接入子帧内,H２H 设备和 M２M 设备的

到达服从泊松分布.令设备到达率为λ,则时间T 内,到达k
个设备的概率Ak 为:

Ak＝
(λT)k
k! e－λT ,k＝１,２,􀆺 (１１)

设 H２H 设备和 M２M 设备的到达率分别为λH２H和λM２M,
则可以估计出网络的流量.

下面对接入成功率、资源利用率、前导码分配情况、H２H
用户平均接入时延以及 M２M 设备接入效率等性能进行仿

真.仿真平台采用 MatlabR２０１９b,使用蒙特卡洛法进行仿

真,对于 M２M 和 H２H 的每个流量模型,本文进行了１００次

独立仿真.仿真参数如表１所列.

表１　仿真参数

Table１　Basicsimulationparameters

Notations Definitions Values
λM２M/(arrivals/s) ThearrivalrateofM２Mdevices ５００~５０００
λH２H/(arrivals/s) ThearrivalrateofH２Hdevices ２００~２０００

R１
Thenumberofpreamblesassigned

totheM２Mdevice
５

R２
Thenumberofpreamblesassigned

totheH２Hdevice
５

R３ Thenumberofsharedpreambles ４４
R Thetotalnumberofpreambles ５４

Drep/ms
Theminimumdelayrequirement

ofH２Hdevices
２２

T/s Thepagingcycle １
Tinterval/ms Lengthoftherandomaccesssubframe １０

Fixed１

R１
Thenumberofpreamblesassignedtothe

M２Mdevice
１９

R２
Thenumberofpreamblesassignedtothe

H２Hdevice
３５

Fixed２

R１
Thenumberofpreamblesassignedtothe

M２Mdevice
２４

R２
Thenumberofpreamblesassignedtothe

H２Hdevice
３０

图４给出了分配给 M２M 设备的前导码变化趋势.随着

M２M 设备的增加,分配给 M２M 设备的前导码数量增多,并
最终趋于平稳.当 H２H 用户数量较少(如λH２H＝２００,λH２H＝
４００)时,分配给 M２M 的前导码资源可以达到４５,甚至更多;

当 H２H 用户数量较多时,分配给 M２M 用户的总的前导码资

源减少,当λH２H＝５０００时,因为即使将R２＋R３全部分配给

H２H 都不能满足 H２H 用户的时延要求,所以最终分配给

M２M 设备的前导码资源等于R１.

图４　前导码变化趋势

Fig．４　AveragenumberofpreamblesforM２Mdevices

图５给 出 了 ACB 参 数 的 变 化 趋 势.总 的 来 看,随 着

M２M 数量的增多,ACB参数减小,这限制了更多的设备进入

网络;随着 H２H 用户的增多,分配给 H２H 用户的资源增加,

因此分配给 M２M 设备的资源在减少.通过减小 ACB参数

来控制同时接入网络的 M２M 设备数量,可以保证接入效率,

并减少网络拥塞.

当 H２H 到达率较低(如λH２H ＝２００,λH２H ＝４００)且 M２M
到达率小 于 ２０００ 时,因 为 分 配 给 M２M 的 资 源 可 以 满 足

M２M 设备的接入需求,所以此时 ACB参数设为１;相反当

λH２H＝２０００时,因为 H２H 需要的资源比较多,所以在多数情

况下,M２M 的资源无法满足 M２M 设备的接入需求,此时

ACB参数比较小,限制了大多数 M２M 设备的接入请求.

图５　ACB参数的均值

Fig．５　AveragevalueofACBfactor

图６给出了 M２M 接入成功率,随着 M２M 设备数量的增

多,M２M 接入成功率逐渐降低.将所提方法与两种固定资源

分配方法进行比较发现:因为固定资源分配方法分配给 H２H
和 M２M 设备的资源数是常数,所以 H２H 用户数量对 M２M
接入成功率没有影响.但同时,这两种方法的 H２H 用户平

均接入时延也是无法控制的(见图７).

图６　M２M 的接入成功率

Fig．６　SuccessprobabilityforM２Mdevices

本文所提方法在λH２H＜１５００时,M２M 设备的接入成功

率明显大于两种固定分配方法;当λH２H＝１５００时,M２M 设备

接入成功率也高于固定分配方法１;当λH２H ＞１５００时,因为

要保证 H２H 用户的接入时延,所以 M２M 设备的接入成功率

就降低了.

图７给出了 H２H的平均接入时延.可知,本文所提方法

较好地控制了 H２H用户的接入时延,与两种固定分配方法相

比,其 H２H 用户的平均接入时延较短.当λH２H ＜１５００时,３
种方法分配给 H２H 用户的资源充足,都可以满足２２ms的时

延要求.但本文所提方法为了尽量提高 M２M 设备的接入效

率,在满足时延要求的情况下,限制了分配给 H２H 用户的资

源数,因此其 H２H 用户的接入时延略大于固定分配方法.
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图７　H２H 的平均访问时延

Fig．７　AverageaccessdelayofH２Hdevices

当λH２H＞１５００时,本文所提方法的 H２H 接入时延明显

小于两种固定分配方法.

当λH２H ＜４０００时,本文所提方法通过动态调整资源分

配,可以有效地控制 H２H 用户的平均接入时延.

当λH２H＞２５００时,固定分配机制无法满足 H２H 用户的

时延需求.

当λH２H＞４０００时,不论采用何种方法,将所有资源都分

配给 H２H 用户也无法满足 H２H 用户的时延要求.但此时

本文所提方法将分配给 M２M 设备的资源设置为R１,即在最

大程度上保障了 H２H 用户的通信性能,同时也保证部分

M２M 设备可以得到网络服务.

图８给出了 M２M 设备的接入效率,每个随机接入子帧

内的 M２M 设备的接入效率由式(１)得到.由图８可知,针对

固定机制,当 ACB机制没有发挥作用时,接入效率随着每个

随机接入子帧内 M２M 设备数量的增加而提高;当每个随机

接入子帧内的 M２M 设备数量大于可用的前导码资源数量

时,ACB机制发挥作用,由于 ACB机制严格控制待接入的设

备数量,因此接入效率达到最大并保持稳定状态;此外,H２H
用户的数量不影响固定机制的平均接入效率.

图８　M２M 设备的接入效率

Fig．８　AccessefficiencyofM２Mdevices

当 H２H 用户数量较少(如λH２H＝２００)时,本文提出的方

法与固定分配方法在平均接入效率上的性能差不多;相比较

而言,如果 M２M 的数量也较少(如λM２M ＝５００),因为本文所

提方法限制了分配给 M２M 设备的资源数(此时资源大于需

求),所以其接入效率较其他方法高.

当 H２H 用户较多(如λH２H ＝３０００)时,本文所提出的方

法在保证 H２H 性能的前提下,尽量多地将资源分配给 M２M
设备,因此其接入效率明显高于其他方法;但当 H２H 用户数

进一步增多(如λH２H＝５０００)时,分配给 M２M 设备的资源数

将趋于固定值R１,且因为通过 ACB机制很好地控制了同时

接入网络的 M２M 设备规模,所以本文方法的平均接入效率

趋于平稳,并大于其他方法.

结束语　本文针对 H２H 和 M２M 共存的场景,提出了一

种动态资源分配方法,在保证 H２H 用户接入时延需求的条

件下,尽量优化 M２M 设备的接入效率.该方法主要是根据

网络负载情况,动态调节前导码资源和 ACB参数.为了验证

所提方法的性能,本文对其进行了仿真.由仿真结果对比可

知,所提方法在 M２M 设备接入成功率、H２H 平均接入时延、

M２M 设备接入效率等方面都有显著提高,尤其是在 M２M 设

备规模比较大(５０００arrivals/s)时,所提方法在上述指标上都

有很好的表现,因此本文方法适用于大规模 M２M 设备的接

入,可以有效缓解网络拥塞,提高网络性能.
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