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　　摘　要：　未来网络中将有大量的机器与机器（ｍａｃｈｉｎｅｔｏｍａｃｈｉｎｅ，Ｍ２Ｍ）通信终端，比人与人（ｈｕｍａｎｔｏｈｕｍａｎ，
Ｈ２Ｈ）通信终端至少要多出２个数量级，网络中传统的资源分配算法无法满足新业务的通信需求．基于 Ｈ２Ｈ与 Ｍ２Ｍ
共存场景，本文通过分析Ｍ２Ｍ终端特性，提出了一种基于背包模型的分级传输的资源分配算法，此分配算法优先保障
Ｈ２Ｈ与时延敏感的Ｍ２Ｍ通信业务的服务质量（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ），同时充分考虑时延非敏感的 Ｍ２Ｍ的业务特
性，节省能量消耗．仿真结果表明该算法能够提高资源利用率，同时满足Ｈ２Ｈ与Ｍ２Ｍ业务的ＱｏＳ．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｍａｃｈｉｎｅｔｏｍａｃｈｉｎｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；ｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ；ｋｎａｐｓａｃｋｐｒｏｂｌｅｍ

１　引言

　　近年来，物联网飞速发展［１］，作为物联网的初级阶
段，机器与机器通信是一种不在人为干扰下机器与机

器间直接进行通信的一种方式，其特点是终端数量大、

以上行传输为主、多数业务时间容忍度高以及低移动

性等［２］．蜂窝网络作为当前主流的无线通信网络，随着
Ｍ２Ｍ通信的快速发展，基于蜂窝网络的Ｍ２Ｍ通信已经
是一种主要的移动通信方式．然而，传统移动通信网络
中的资源分配算法主要是为Ｈ２Ｈ）通信设计的，无法满
足Ｍ２Ｍ业务新的需求，近年来针对Ｍ２Ｍ业务的资源分
配方法做出了大量的研究［３～６］．

Ｍ２Ｍ业务数量巨大并且具有独特的业务特性，文
献［７］制订了Ｍ２Ｍ业务的分类标准以及每种类型业务
的ＱｏＳ需求．文献［８］研究 Ｈ２Ｈ与 Ｍ２Ｍ共存场景下，
系统过载情况的混合资源分配问题，同时考虑了控制

信道对资源分配的影响．优化目标是最大化服务的
Ｍ２Ｍ终端数目，区别于传统的最小化发射功率、最大化
系统吞吐量等目标．文献［９］提出算法目标是在 Ｈ２Ｈ
与Ｍ２Ｍ共存场景下降低网络中的能量消耗．文献［１０］
提出了一种Ｍ２Ｍ终端基于群组通信传输时的资源分配
算法，该算法保障了各群组间所有终端的传输速率之

和满足比例公平．但文献［８～１０］都没有考虑时延敏感
Ｍ２Ｍ业务的传输需求，所提算法无法满足此类 Ｍ２Ｍ业
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务的ＱｏＳ需求．文献［１１］和［１２］对Ｍ２Ｍ设备在上行通
信时的信道增益和发射功率进行定性研究，延长其网

络寿命．
基于以上研究现状，本文提出了在Ｈ２Ｈ与 Ｍ２Ｍ终

端共存在场景下的 ＬＴＥ上行资源分配算法，旨在解决
未来有海量 Ｍ２Ｍ通信用户存在时，优先保障Ｈ２Ｈ与时
延敏感的Ｍ２Ｍ通信业务的服务质量和用户间公平性，
同时充分考虑时延非敏感的 Ｍ２Ｍ的业务特性，延长使
用寿命．该算法能够最大限度地利用时间、频率二维资
源，为Ｍ２Ｍ用户提供服务，提高 ＬＴＥ上行链路的传输
性能．

２　系统模型

２１　网络模型及问题描述
Ｍ２Ｍ应用场景中，大量的Ｍ２Ｍ终端具有相同或相

似特性，按照相同或相似的属性将 Ｍ２Ｍ终端划分成群
组，可以大大降低基站管理复杂度和减少不必要的资

源浪费．同时，本文算法为了保障时延敏感的Ｍ２Ｍ业务
的ＱｏＳ需求，时延敏感的 Ｍ２Ｍ终端直接和基站进行连
接通信．Ｈ２Ｈ与 Ｍ２Ｍ共存场景网络模型如图１所示，
时延敏感的机器类通信设备 ＭＴＣＤ（ｍａｃｈｉｎｅｔｙｐｅｃｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｄｅｖｉｃｅｓ）直接和基站进行通信，对时延不敏
感的Ｍ２Ｍ终端按照业务属性或位置划分成不同的群
组，通过机器类通信网关 ＭＴＣ（ｍａｃｈｉｎｅｔｙｐｅｃｏｍｍｕｎｉ
ｃａｔｉｏｎｓｄｅｖｉｃｅｓｇａｔｅｗａｙ）和基站进行通信．一个分配周期
内，基站调度器首先对Ｈ２Ｈ和时延Ｍ２Ｍ用户队列中的
用户进行调度，保障其通信的服务质量；在对 Ｈ２Ｈ和时
延Ｍ２Ｍ用户队列调度完成后，仍然有剩余资源再对非
时延Ｍ２Ｍ用户队列中的用户进行调度，以合理利用
ＬＴＥ上行链路无线资源，提高 ＬＴＥ上行链路的传输
性能．

假设单小区上行 ＯＦＤＭＡ系统内包含 Ｃ资源块、Ｈ
个Ｈ２Ｈ用户和时延敏感的Ｍ２Ｍ用户和Ｍ非时延Ｍ２Ｍ
用户终端，Ｍ时延非敏感 Ｍ２Ｍ用户终端被划分成 Ｌ终
端组．每个终端业务在不同资源块上具有不同的信道
增益，因为信道相干时间大于子帧持续时间，所以可以

看成是常数．假设基站侧知道每个终端的信道状态信
息，当获取这些信息后，基站调度器就可以根据给定的

资源分配算法为每个终端分配资源．令ｈｉｊ为资源块ｊ上
为用户ｉ服务时的信道增益，则基站调度器将资源块 ｊ
分配给用户ｉ时的传输功率为ｐｉｊ，则：

ｐｉｊ＝－
Ｉｎ（５ＢＥＲｊ）（Ｑ－１）

１５ × σ２

ｈｉｊωｉｊ２
（１）

其中，ＢＥＲｊ 为用户ｉ的 ＢＥＲ需求，ωｉｊ为波束形成权向
量，σ２为加性高斯白噪声的方差．

用户ｉ在资源块ｊ上的传输速率为Ｒｉｊ，根据香农公
式得：

Ｒｉｊ＝Ｂｌｏｇ２（１＋
ｈｉｊＰｉｊ
δ２
） （２）

其中，Ｂ为资源块的带宽．
２２　业务优先级队列

在分析传统Ｈ２Ｈ通信的 ＱｏＳ类型和结合文献［３］
提出的Ｈ２Ｈ业务ＱｏＳ分类和参数设置基础上，本文提
出一种Ｍ２Ｍ与Ｈ２Ｈ终端共存场景下的ＱｏＳ分类方法．
如表１所示，视频流报警业务误码率要求高、实时性特
别强，优先级应该设置很高，使基站尽快为其服务．视频
监控业务误码率要求低、对时延有要求，优先级低于会

话类业务和会话类视频，但是高于 ＨＴＴＰ与 ＦＴＰ业务．
周期监控业务是时延容忍类业务，属于尽力而为业务，

数据量小、优先级低，在基站资源紧张时可以选择先不

为其分配资源．这样划分保障了在大量 Ｍ２Ｍ终端存在
场景下 Ｈ２Ｈ业务的 ＱｏＳ，又可以满足实时性要求高的
Ｍ２Ｍ业务的传输需求．

表１　Ｈ２Ｈ与Ｍ２Ｍ业务划分

终端类型 业务类型 ＱｏＳ等级
分组时

延预算
丢包率

Ｍ２Ｍ
实时性时延敏感业务，

如视频流报警
７ １００ｍｓ １０－３

Ｈ２Ｈ
会话类业务，如语音

业务
６ １００ｍｓ １０－２

Ｈ２Ｈ
会话类视频（流媒体直

播）
５ １５０ｍｓ １０－３

Ｍ２Ｍ
实时性业务，如实时

监控
４ ２００ｍｓ １０－３

Ｈ２Ｈ ＨＴＴＰ业务 ３ ３００ｍｓ １０－６

Ｈ２Ｈ ＦＴＰ业务 ２ ３００ｍｓ １０－６

Ｍ２Ｍ
时延容忍类业务，如周

期监控
１ ＮＡ ＮＡ

　　表１中ＱｏＳ等级４－７的业务对时延有要求，服务迫

０６２１
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切度与排队等待时间成正比；等级２和３的业务对时延
没有要求，其服务迫切度与到达时间成反比．令 Ｑｉ表示
用户ｉ的服务优先级，基站调度器按照Ｑｉ的值从大到小
一次为每个用户分配资源．等级４－７业务的Ｑｉ为：

Ｑｉ＝ｑｉ／ｅｘｐ（１０３（Ｄｉ－珚ωｉ）） （３）
其中，ｑｉ为用户请求业务的 ＱｏＳ等级，Ｄｉ为用户 ｉ的时
延界限，珚ωｉ表示用户 ｉ的排队等待时间，当珚ωｉ＞Ｄｉ时，
用户当前的数据将会因超时而被丢弃．等级２和３业务
的Ｑｉ为：

Ｑｉ＝ｑｉ／ｅｘｐ（１０３αｉ）） （４）
其中，αｉ表示用户ｉ的到达时间．

表１中ＱｏＳ等级为１的业务是尽力而为业务，其终
端划分成群组通过网关和基站进行通信，基站调度器

先为ＱｏＳ等级２－７的业务分配资源，当分配完成后还
有剩余资源在为其服务．群组内每个用户的服务优先
级Ｑｉ定义为：

Ｑｉ＝１／ｅｘｐ（１０３βｉ）） （５）
其中，βｉ表示用户ｉ的到达时间．

３　资源分配算法

３１　Ｈ２Ｈ和时延敏感的 Ｍ２Ｍ 用户队列的资源
调度

在一个分配周期内，基站调度器首先对 Ｈ２Ｈ和时
延敏感的Ｍ２Ｍ用户队列中的用户分配资源．基站调度
器遍历所有业务在不同资源块上的传输速率，传输速

率最大的业务为当前业务，调度器将对应的资源块分

配给当前业务，如果满足业务的传输需求则继续为其

他业务分配；否则，将此业务在其余资源块上传输时速

率最大的资源块分配给此业务，再判断是否能够满足

其最低传输速率需求．本文算法的分配目标是在满足
用户业务ＱｏＳ需求的基础上最大化系统单位时间内所
有终端传输速率之和，即系统吞吐量．根据本文算法，优
化方程为：

ｍａｘｉｍｉｚｅｚ＝∑
Ｈ

ｉ＝１
∑
Ｃ

ｊ＝１
Ｒｉｊｘｉｊ，

ｓ．ｔ．　∑
Ｈ

ｉ＝１
ｙｉｘｉ≤Ｃ

∑
Ｃ

ｊ＝１
Ｒｉｊｘｉｊ≥Ｒｉ，ｉ＝１，…，Ｈ

ｘｉｊ∈｛０，１｝，ｉ＝１，…，Ｈ （６）
其中，Ｒｉ 为业务ｉ的最小传输速率；ｘｉｊ＝１表示基站调
度器将资源块ｊ分配给用户 ｉ，反之，资源块 ｊ不分配给
用户ｉ；ｙｉ为分配给业务ｉ的资源块数目．

基站资源充足时，可以为每个用户分配合适的资

源；但当基站资源不足时，基站调度器要对请求用户进

行取舍以最大化系统吞吐量，此时为一个典型的背包

模型．基站是一个容量为 Ｃ的背包，每个业务为一个物
品，共有Ｈ个．每个物品的重量为ｙ，即分配的资源块数
量；产生的利润为 Ｒ，即每个业务在所有资源块上的传
输速率之和．考虑到当多个业务需求同一资源块时，将
资源块分配给速率最大的业务Ａ，则其余需要这一资源
块的业务只能获得次优资源快，但当基站选择不为Ａ业
务服务时，其余需要 Ａ的业务可能获得这一资源块，所
以这些业务分配资源依赖于业务Ａ的服务情况．将业务
Ａ称为“主件”，依赖于业务 Ａ的业务称为“附件”，这是
典型的依赖关系背包问题．简单起见，假设每个附件只
依赖于一个主件，并且附件下没有附件．系统内共有 Ｐ
主件，主件ｐ∈｛１，２，…，Ｐ｝有Ｎｐ附件，其余业务分配情
况相互独立．基站为每个业务服务时已经满足约束条
件，则数学模型转换为：

ｍａｘｉｍｉｚｅｚ＝∑
１＋Ｎ１

ｉ＝１
Ｒｉｘｉ＋∑

２＋Ｎ１＋Ｎ２

ｉ＝Ｎ１＋２
Ｒｉｘｉ＋… ＋

∑
Ｐ＋∑

Ｐ

ｐ＝１
Ｎｐ

ｉ＝Ｐ＋∑
Ｐ－１

ｐ＝１
Ｎｐ

Ｒｉｘｉ＋ ∑
Ｈ

ｉ＝１＋Ｐ＋∑
Ｐ

ｐ＝１
Ｎｐ

Ｒｉｘｉ，

ｓ．ｔ．　∑
Ｈ

ｉ＝１
ｙｉｘｉ≤Ｃ，

ｘｉ∈｛０，１｝，ｉ＝１，…，Ｈ （７）
一个简单有效的优化：基站选择服务业务 ａ或者

ｂ，若Ｒａ≥Ｒｂ，ｙａ≤ｙｂ，则基站优先服务业务ａ，这个优化
的正确性显然．则当基站选择服务附件中某个业务时，
必定选择服务其主件．考虑其中一个主件和它的附件
集合，则考虑的策略有很多．背包问题中泛化物品的含
义：它并没有固定的费用和价值，它的价值随着你分配

给它的费用而变化．考虑到这些策略都是互斥的，则将
一个主件及其附件集合看成一个业务组，每一种策略

看成一种泛化的物品，业务组 ｐ包含物品数为 ｗｐ ＝

∑
Ｎｐ

ｉ＝０
ＣｉＮｐ．则优化方程是分组背包的一个变形，若将分配

情况相互独立的业务也分成一个个组，则有Ｈ－１－Ｐ－

∑
Ｐ

ｐ＝１
Ｎｐ个组，每个组内有一个业务．则优化方程为：

ｍａｘｉｍｉｚｅｚ＝ ∑
Ｐ＋Ｈ－１－Ｐ－∑

Ｐ

ｐ＝１
Ｎｐ

ｐ＝０
∑
ｗｐ

ｊ＝０
ｒｊｘｐｊ

∑
∑
Ｐ

ｐ＝０
ｗｐ＋Ｈ－１－Ｐ－∑

Ｐ

ｐ＝１
Ｎｐ

ｉ＝１
ｙｉ≤Ｃ，

∑
ｗｐ

ｊ＝１
ｘｐｊ≤１，ｐ＝１，２，…，Ｐ （８）

其中，

ｗｐ＝
∑
Ｎｐ

ｉ＝０
ＣｉＮｐ，ｐ＝１，２，…，Ｐ

１， ｐ＝Ｐ＋１，Ｐ＋２，…，Ｈ－１－Ｐ－∑
Ｐ

ｐ＝０
Ｎ{
ｐ

（９）
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上述优化方程是一个标准的分组背包模型，求解

迭代公式为：

ｆ［ｋ］［ｖ］＝ｍａｘ｛ｆ［ｋ－１］［ｖ］，ｆ［ｋ－１］［ｖ－ｃ［ｉ］］＋ｗ［ｉ］｝
（１０）

其中，ｆ［ｋ］［ｖ］表示前 ｋ组在承重为 ｖ的背包中获得的
最大价值，ｃ［ｉ］表示物品ｉ产生的价值，ｗ［ｉ］为ｉ物品的
重量．
３２　非时延Ｍ２Ｍ用户队列的资源调度

若上述调度完成后还有剩余资源，基站调度器再

对Ｍ２Ｍ非时延用户队列中的用户进行调度．对时延不
敏感的Ｍ２Ｍ业务传输数据量一般很小，只有几十或一
两百ｋ，可以假设对时延不敏感的 Ｍ２Ｍ业务只需要一
个资源块为其服务．在经过上述分配后，基站还剩余 ｒ
资源块，此时共有ＬＭ２Ｍ终端群组，第ｌ群组内有ｎｌ活
跃Ｍ２Ｍ终端，即发起请求的Ｍ２Ｍ终端．比例公平（ＰＦ）
算法优化的目标是在保障终端间的传输速率比在满足

预先设定的情况下最大化系统吞吐量．与传统 Ｈ２Ｈ业
务相比，终端组内的业务数量多且数据量小，并且大部

分终端电池供电，分配算法应尽量延长终端设备的使

用寿命．针对Ｍ２Ｍ终端组的情况，本文提出的公平性算
法是在保障终端组接受服务终端数比在满足预先设定

的情况下最小化每个终端组的总能量消耗．
基站调度器按照ｎ１：ｎ２：…ｎＬ为每个终端组依次分

配资源块，终端组 ｌ内终端能量消耗之和为ｌ，分配的
资源块为ｍｌ则优化方程为：

ｍｉｎｉｍｉｚｅｌ＝∑
ｎｌ

ｊ＝１
Ｅｉｊｘｊ

ｓ．ｔ．∑
ｎｌ

ｊ＝１
ｘｊ≤ｍｌ，

ｘｊ∈｛０，１｝，ｊ＝１，…，ｎｌ （１１）
其中Ｅｉｊ表示业务 ｊ在资源块 ｉ上进行上行通信时的能
量消耗，则

Ｅｉｊ＝
２
Ｌｊ
ＢＴｉｊ－１
μｈｉｊ

（１２）

Ｌｊ表示业务ｊ数据长度，Ｂ为资源块带宽，Ｔｉｊ为业务ｊ在
资源块ｉ上传输用时，μ为平均接收信噪比，ｈｉｊ为业务 ｊ
在资源块ｉ上传输时的信道增益．

优化方程（１１）是一个标准的０－１背包问题，求解
迭代公式为：

ｆ［ｉ，ｗ］＝
０， ｉ＝０或ｗ＝０
ｆ［ｉ－１，ｗ］， ｗｉ＞ｗ
ｍａｘ（ｃｉ＋ｆ［ｉ－１，ｗ－ｗｉ］，ｆ［ｉ－１，ｗ］），ｉ＞０，ｗ≥ｗ

{
ｉ

（１３）
ｆ［ｉ，ｗ］表示前 ｉ物品在承重为 ｗ的背包中获得的最大
价值，ｃｉ表示物品ｉ产生的价值，ｗｉ为ｉ物品的重量．

４　仿真分析
　　为了体现本文提出的分级资源分配算法的优越
性，本文将提出的算法与传统吞吐量最大化分配算法，

即先为Ｈ２Ｈ终端分配资源再为 Ｍ２Ｍ终端分配资源算
法进行比较．每类业务的传输速率、时延界限及误码率
如表２所示，其他仿真参数如表３所示．

表２　业务性能参数

业务优先级 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

时延界限 ５ｍｓ ４０ｍｓ ５０ｍｓ ６０ｍｓ ＮＡ ＮＡ ＮＡ

传输速率 ９Ｍｂｉｔ／ｓ ０６Ｍｂｉｔ／ｓ ８Ｍｂｉｔ／ｓ ７Ｍｂｉｔ／ｓ １６１Ｍｂｉｔ／ｓ １１１１Ｍｂｉｔ／ｓ ＮＡ

误码率 １０－６ １０－３ １０－４ １０－４ １０－６ １０－６ １０－６

表３　仿真环境参数

资源块带宽 １８０ｋｈｚ

Ｍ２Ｍ终端发射功率 １０ｄＢｍ

基站发射功率 ４３ｄＢｍ

白噪声的功率谱密度 －１７４ｄＢｍ／Ｈｚ

平均接收信噪比 －３ｄＢ

　　图２给出了在有１０个 Ｈ２Ｈ终端与１１０个资源块
存在的系统中，系统吞吐量与时延敏感的 Ｍ２Ｍ终端数
的关系．Ｈ２Ｈ终端与 Ｍ２Ｍ终端随机分布在已基站为中
心的蜂窝小区中．仿真结果表明，当基站资源充足时，

本文提出的算法与传统的先为Ｈ２Ｈ终端分配资源的算
法具有相同的系统吞吐量；但是当基站资源不足时，本

文提出的算法具有更大的优越性，系统吞吐量明显大

于传统分配算法．
图３比较了在有 ５０个时延敏感的 Ｍ２Ｍ终端与

１１０个资源块的系统中，本文提出算法和传统资源分配
算法得到的系统吞吐量与 Ｈ２Ｈ终端数的关系．从图中
可以看出，当基站资源充足时，两种算法可以得到相同

的吞吐量；但是当基站资源不足以为所有终端分配资

源时，传统算法优先为Ｈ２Ｈ终端进行资源分配，即使为
一些Ｈ２Ｈ终端分配资源时会得到相对低的吞吐量，使
得系统总吞吐量降低．
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图４表示了系统为一个终端群组分配２０个资源块
时，群组内终端消耗的总能量与活跃的对时延不敏感

Ｍ２Ｍ终端数的关系．如图所示，在每个终端都获得资源
时，终端组消耗能量随终端数增加而变大；但是当基站

为终端组的分配资源不足时，本文提出的算法与最大

化吞吐量算法比较，会优先为消耗能量少的终端分配

资源，极大地降低终端的能量消耗，延长它们的使用

寿命．
图５给出了基站调度器为一个终端群组分配２０个

资源块，本文提出算法和最大化吞吐量算法得到的吞

吐量与时延不敏感 Ｍ２Ｍ终端数关系．可以看出，基站
调度器为终端组分配充足的资源块时，两种算法得到

相同的系统吞吐量；但当终端组获得的资源不足时，本

文算法会极大地降低终端组整个的能量消耗，但会付

出一些吞吐量的代价．

５　结语
　　针对未来有大量Ｍ２Ｍ终端存在的情况下，本文通
过分析Ｍ２Ｍ设备与业务的特性，提出了一种新的资源
分配算法，优先为Ｈ２Ｈ业务与时延敏感的Ｍ２Ｍ业务分
配资源，保障它们的 ＱｏＳ；其次在为对时延不敏感的
Ｍ２Ｍ业务分配资源，节省设备的能量消耗，延长网络寿
命．仿真结果表明该算法可以提高 ＬＴＥ上行链路的资
源利用率，同时又充分考虑 Ｍ２Ｍ业务的特征，具有一
定的优越性．
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