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摘@要@考虑到 ?O6a数量巨大的特性!针对 c[a?8蜂窝网络中 W"W与 ?"?共存场景系
统过载的情况!提出一种准入控制及资源分配联合优化算法>针对共存场景系统过载的情况!
考虑控制信道的影响!本文形成了最大化准入 ?O6a数目的 ?‘ANP问题>由于难以求得其最
优解!通过凸松弛将其转化为标准的凸问题!由此得到原问题解的上界!并进一步提出一种低
复杂度的求解算法>仿真结果表明所提算法与上界相比性能损失小!且明显优于两种对比
算法>
关键词@机器通信# 准入控制# 资源分配# 控制信道
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@@机器与机器!;,970+24(;,970+2#?"?"通信
利用自动控制及网络通信等技术#在没有人为干
预的情况下实现机器间自主数据通信及信息交
互 &$’>!TPP预测未来有万亿级别的机器通信终
端!;,970+245]29(;;)+09,40(+ :21092#?O6a"接
入无线通信网络中#比人与人 ! 7);,+ 4(7);,+#
W"W"通信终端! )32*2\)0];2+4#/E"要多出至少
" 个数量级 &"’>大规模 ?"?通信的实际部署依赖
于网络的广泛覆盖及低复杂的连接#蜂窝网络成
为最直接及最现实的解决方案 &!’>蜂窝网络主要
为相对少量的 /E而设计#但与 W"W通信相比#
?"?通信具有终端数量巨大#业务类型多#上行
业务为主等显著特性#给蜂窝网络无线资源管理
带来严峻挑战 &B’>

资源分配作为蜂窝网络无线资源管理的重要
组成部分#可以有效挖掘系统的复用增益#得到了
广泛而深入的研究>文献&&’研究上行 c[a?8系
统最大化 W"W加权和速率问题#但没有考虑不同
优先级混合业务的资源分配%针对 W"W与 ?"?
共存的场景#文献&B’提出一种基于网络效用最
大化的资源分配算法#但其效用仅是/E和?O6a
数据速率的函数#且没有考虑服务质量! \),-045(.
32*1092#f(<"的约束%文献&% hC’分别研究共存
场景最小化系统上行总发射功率及最大化系统上
行能量效率的问题#且考虑了 /E和 ?O6a的
f(< 约束#但文献 &%FC’仅研究了系统不过载情
况#即系统资源能同时满足所有用户需求>对于存
在大量 ?O6a的共存场景#需考虑系统过载的情
况#此时#系统进行准入控制 &L’ !,:;0330(+ 9(+4*(-#
86"#文献&K’对次用户进行准入控制#最大化系
统所准入的次用户数目#同时保证主用户以及准
入次用户的 f(< 需求#但仅考虑了单信道的情
况#即仅分配上行发射功率>当考虑在蜂窝网络中
部署 ?"?通信时#充分利用 ?"?通信的特性#
研究多信道系统共存场景下系统过载情况的混合
资源分配问题具有重要的理论意义及应用价值>
此外#文献 &$#’指出对于存在大量 ?O6a的场
景#控制信道也是制约系统性能的因素#文献
&$$’仿真分析控制信道对 ?"?通信随机接入过
程的影响#因此#研究蜂窝网络中 ?"?通信的资
源分配问题也需要考虑控制信道的影响>

针对研究现状#本文利用 ?"?通信的特性#
研究上行 c[a?8系统 W"W与 ?"?共存场景下

系统过载情况的混合资源分配问题#并同时考虑
了控制信道对资源分配的影响#主要贡献总结
如下$

关注 ?O6a数量巨大的特性#考虑共存场景
系统过载的情况#将优化目标设为最大化系统准
入的 ?O6a数目#区别于传统的最小化发射功
率(最大化能量效率等目标%对于形成的准入控制
及资源分配联合优化混合整形非线性规划
!;0Z2:F0+42H2*+(+-0+2,*]*(H*,;;0+H#?‘ANP" 问
题#由于难以求得其最优解#本文通过凸松弛将其
转化为标准凸问题#由求解凸问题得到原问题解
的上界#并进一步提出一种低复杂度的求解算法#
仿真结果表明所提算法与上界相比性能损失小#
且明显优于 " 种对比算法>

CK系统模型

考虑 c[a?8蜂窝系统单小区上行链路>小
区内设备集合为 & ; +$#/#>$#/#>,# 分为 "

个子集#/E集合 & 7 ; +$#/#>$,# ?O6a集合
&;; +>$ M$#/#>,D系统带宽为 ;# 均匀划分
成子载波集合 %; +$#/#!,D设备最大上行发
射功率为 SL# 最小速率要求为 Z

O
L#/L#* 为子载波

分配变量!值为 $ 代表子载波 * 分配给设备 L"#
0L#* 代表设备 L在子载波 * 上的发射功率#*L#* @

%L#*
"!I!#;代表设备 L在子载波 * 上的信道

<Ad#其中 L@$#"#/#>#* @$#"#/#!D
本文利用信令数据比 !*,40((.30H+,-0+H4(

:,4,#d<a"建模控制信道与数据信道间的数量关
系 &$"’ #d<a值反映不同类型的业务对控制信道需
求的大小$

d<a$-@控制信道子载波数
数据信道子载波数

D

定 义 ?O6a 准 入 控 制 变 量 TL @

$@ZL: Z
O
L

#@ZL AZ
O{
L

#L@>$ M$#/#>#即系统仅准入满

足速率要求的 ?O6a#其中 ZL @)
!

* @$
/L#*-(H"

!$ M0L#**L#*"# 表示 ?O6a在分配子载波和功率
资源后的可达速率>

AKUAU准入控制及资源分配

AOCK问题形成
针对 ?O6a数量巨大的特性#并考虑实际系

L"B
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统中控制信道的约束#W"W与 ?"?共存场景下
系统过载情况的准入控制及资源分配问题形成
如下$

!P$" ;,Z
+/L#*#0L#*,

)
>

L@>$M$
TL

3>4>6$$)
!

* @$
0L#* + SL#*L

6"$)
>

L@$
/L#* + $#**

6!$)
>

L@$)
!

* @$
-L/L#* + 6

6B$0L#* : ##*L#*

6&$/L#* @+##$,#*L#*

6%$TL @+##$,#>$ M$ + L+ >

6C$)
!

* @$
/L#* -(H"!$ M0L#**L#*" :Z

O
L#$+L+>$D

在优化问题 !P$" 中#优化目标为最大化系
统准入的 ?O6a数目#约束 ! 反映控制信道的约
束! 6表示控制信道的子载波数目"#约束 C 保证
所有 /E的速率要求>由于约束条件 B 和 &#问题
!P$" 是一个 ?‘ANP问题#对于这类问题通常难
以求得最优解>对于子载波分配#共有 >!种方案#
通过穷举法虽然可以得到最优的资源分配方案#
但是复杂度随着用户数以及子载波数目呈指数
增长>

AOAK问题求解
由于 !P$" 不易求解#因此分别对 TL和 /L#*

进行凸松弛 &L’ ! TL% &##$’ 表示系统准入所有
速率大于 # 的用户% /L#* % &##$’ 表示不同的用
户可以共享同一个子载波#例如时域共享 "#将
!P$" 转化为 !P"">

在 !P"" 中#(L#* @/L#*0L#* 表示设备 L在子载
波 * 上实际的能量>对于非线性约束 C 和 L#令

/!+/L#*,#+(L#*,#TL" @)
!

* @$
/L#* -(H" $ M

(L#**L#*
/L#

( )
*

J

TZOL#其中# T@
$#@@$ + L+ >$
TL#@>$ M$ + L+

{ >
# 由于其

海森矩阵半负定#因此 /!+/L#*,#+(L#*,#TL" 为凹
函数>

!P"" ;,Z
+/L#*#(L#*#TL,

)
>

L@>$M$
TL

3>4>6$$)
!

* @$
(L#* + SL#*L

6"$)
>

L@$
/L#* + $#**

6!$)
>

L@$)
!

* @$
-L/L#* + 6

6B$(L#* : ##*L#*
6&$/L#* % &##$’#*L#*
6%$TL% &##$’#>$ M$ + L+ >

6C$)
!

* @$
/L#*-(H" $ M

(L#**L#*
/L#

( )
*

:ZOL#$+L+>$

6L$)
!

*@$
/L#*-(H" $M

(L#**L#*
/L#

( )
*

:TLZ
O
L#>$ M$+L+>D

由上述分析可知#经过凸松弛后# !P"" 是凸
可行集(线性目标函数的标准凸问题#最优解存在
且唯一>由于 !P"" 的可行域包含 !P$" 的可行
域#因此# !P"" 的最优解为 !P$" 的性能上界>虽
然 !P"" 的最优值可以用内点法求解#但复杂度
仍较高#约为 E!>!!!"D本文后续提出一个低复
杂度的算法>

定义 !P"" 的拉格朗日函数如下$!其中拉格
朗日乘子 &# +# 3#=:#"
]!+/L#*,#+(L#*,#+TL,#&# +# 3#<"

@)
>

L@>$M$
TLM)

>$

L@$
&L)

!

* @$
/L#* -(H" $ M

(L#**L#*
/L#

( )
*

JZO( )L M
@ )

>

L@>$M$
&L)

!

* @$
/L#* -(H" $ M

(L#**L#*
/L#

( )
*

JTLZ
O( )L M

)
>

L@$
+L SLJ)

!

* @$
(L#( )* M)

!

* @$
3* $ J)

>

L@$
/L#( )* M

<6J)
>

L@$
)
!

* @$
-L/L#( )*

根据 Y,*)37FY)7+FO)9_2*!YYO"条件$

+"L !SLJ)
!

* @$
("L#*" @## !$"

<]
<("L#*

@&"L/
"
L#*

*L#*
!/"L#* M(

"
L#**L#*"-+"

J

+"L
@##
A#{ #

("L#* C#

("L#* @#
# !""

<]
</"L#*

@&"L -(H" $ M
("L#**L#*
/"L#

( )
*

[ J

("L#**L#*
!/"L#* M(

"
L#**L#*"

]-+"
J3"* J<

"-L

A##@/"L#* @#

@##@# A/"L#* A$

C##@/"L#* @
{

$

@@@D !!"

推论 A>C@若被分配到子载波#设备在其所分配
的子载波上满发射功率注水>

K"B
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证明@将拉格朗日函数对 (L#* 求偏导#可以得到
!""式#因此相应的功率分配方案为

0"L#* @
("L#*
/"L#*

@ &"L
+"L-+"

J $
*L#( )

*

M

# !B"

其中# !N" M@;,Z!##N"#
&"L
+"L-+"

为注水高度>若

设备 L的功率注水高度不为 ##由互补松弛条件

!$"式可知#当 +"L & # 时#SLJ)
!

* @$
("L#* @##即该

?O6a在其所分配的子载波上满发射功率注水>
推论 A>A@子载波倾向于分配给信道条件好#d<a
值小的设备>

证明@将拉格朗日函数对 /L#* 求偏导#可以得到
!!"式#将!B"式代入!!"式中#可以得到$

/"L#* @
##

!##$"#
$

{
#

@PL#* A3
"
*

@PL#* @3
"
*

@PL#* C3
"
*

@# !&"

其中PL#* @&
"
L -(H&

"
L*L#*
+"L

( )( )-+"

M

J$
-+" $ J

+"L-+"
&"L*L#

( )
*

[ ]
M

J

<"-LDPL#* 在子载波分配过程中起着关键作用#

PL#* 值越大# L越趋向于独占子载波 *D在
&"L*L#*
+"L-+"

C$ 条件下#将 PL#* 对 *L#* 求偏导#可以得到 PL#*
随着 *L#* 单调递增#因此#对于每个子载波 *#*L#*
越大的设备越可能被分配到该子载波%类似地#
PL#* 随着 -L单调递减#即 -L越小的设备越可能被
分配到该子载波>

上述在功率和子载波分配中基于 YYO条件
的推论#对于算法的设计具有重要的启示意义#本
文后续所提算法将主要基于这些推论>

AOEK算法步骤
算法以最大化准入的 ?O6a数目为目标#并

将 ?O6a所占用的控制信道容量 -L)
!

* @$
/L#* 作为其

是否准入的衡量标准#算法的主要步骤如下$
步骤 C!初始化及 /E的资源分配"$

准入 ?O6a集合 &, @4# 未准入 ?O6a集
合 & ) @&;# 可用子载波集合 %, @%# 分配给
设备 L的子载波集合 ’L @4#$ + L+ & %依次
对 & 7 中的 /E按照信道条件分配子载波并满功
率注水#直至满足速率约束#并将相应子载波从
%,中去除%

步骤 A!?O6a的资源分配"$
依次将 %,中的子载波添加到 & ) 中 *L#* 最

大的 ?O6a的 ’L中#计算分配当前子载波时该
?O6a在 ’L上满功率注水的可达速率 Z7# 若 Z7
: ZO7# 则将该 ?O6a添加到 &,以及从 & ) 中去
除#直至 %, @4 %

步骤 E!控制信道约束"$
$" 对 &,中的 ?O6a(& 7中的 /E以及相应

的 ’L# 计算所占用总的控制信道子载波数#若占
满执行 ""#否则执行 !"%

"" 从 &,中删除 -L)
!

* @$
/L#* 最大的 ?O6a#将

相应的 ’7添加到 %,# 执行步骤 "%

!"对 & ) 中的 ?O6a#按照 -7!Z
O
7 JZ7" 从小

到大依次分配资源准入#直至控制信道或数据信
道资源不能满足#算法结束>

该算法的复杂度近似为 E!>)>!"# 其中 >)
为系统未准入的 ?O6a数目>对于存在大量
?O6a和子载波的系统#该算法复杂度远低于求
解优化问题 !P$" 性能上界的内点法>

EK仿真结果与分析

仿真场景为 c[a?8系统上行单小区系统过
载情况#?O6a和 /E均匀分布在距离基站 $## ;
到 &## ;的环形范围内#路径损耗为 PN!:X" @
$"LD$ M!CD%-HZ!_;"#基站与设备间的信道服从
独立同分布瑞利衰落#/E和 ?O6a的最大发射
功率分别为 "# :X;和 $# :X;#系统共有 &# 个子
载波#每个子载波带宽为 $& _WG#噪声功率 !# 为
h$CB :X;MWG>
仿真将检验本文所提算法! ]*(](32:"与问题

!P"" 的最优解#即原问题 !P$" 的性能上界
!)]]2*U()+:"之间的差距#在此基础上#为了更
好说明本文所提算法的性能#将与 6A8&&’ 及
d,+:(;<2-2940+H算法进行对比>基于 6A8的准
入控制算法主要思想是$按照 ?O6a的平均信道
条件与目标速率计算所需的子载波数目#并由此
计算所需控制信道容量#按照其值从小到大的顺
序依次准入%d,+:(; <2-2940+H算法的主要思想
是$随机选取 ?O6a准入>

图 $ 表示 ZOL @B&# _U043M3#-L@#D& *L#6@
"# 时#$## 个 ?O6a中准入的数目与 /E数目之
间的关系>随着 /E数目的增加#/E占用的资源

#!B
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增多#准入的 ?O6a数目减少>

图 CK准入 UL#S数目与 "\数目关系
[5’2CKT-;</:78UL#S9%@;500/@>/:9-9"\&-;</:

K

当系统中仅存在 $ 个 /E时#图 " 与图 ! 分
别表示系统准入的 ?O6a数目与目标速率及控
制信道子载波数目之间的关系>随着目标速率的
增加#每个 ?O6a占用的系统资源增多#准入数
目减少%随着控制信道子载波数目的增加#?O6a
可以使用的子载波数目增加#系统准入的 ?O6a
数目增加>由于数据传输子载波总数为 &##因此#
当控制信道子载波数目大于 "& 时#所有用于数据
传输的子载波都被分配#因此#系统准入的 ?O6a
数目不再增加>

图 AK准入 UL#S数目与 UL#S目标速率关系
[5’2AKT-;</:78UL#S9%@;500/@>/:9-9@%0% :%0/
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当系统中存在相同数目的 " 类 ?O6a# -$ @

#D"&#-" @ #D&# 相应的目标速率分别为 ZO$ @

%##_U043M3#ZO" @!##_U043M3时#图 B 对比 B 种算
法对不同类型 ?O6a的准入个数#所提算法更均
衡地准入 " 种类型的 ?O6a>6A8算法由于按照
?O6a占用控制信道的大小依次准入#因此#准入
的 ?O6a都为第 $ 种类型>

图 EK准入 UL#S数目与控制信道容量关系
[5’2EKT-;</:78UL#S9%@;500/@>/:9-967&0:716*%&&/1
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图 PK不同类型 UL#S的准入数目比较
[5’2PKT-;</:978UL#S9%@;500/@78@588/:/&00?4/9
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PK结束语

本文主要针对 ?O6a数量巨大的特性#研究
c[a?8蜂窝网络中 W"W与 ?"?共存场景下系
统过载情况的准入控制以及资源分配问题>针对
共存场景系统过载的情况#并且考虑控制信道的
影响#形成了最大化准入 ?O6a数目的 ?‘ANP问
题>由于 ?‘ANP问题难以求得最优解#本文通过

凸松弛将其转化为标准凸问题#由求解凸问题得
到原问题解的上界#并依据 YYO条件的相关推论
进一步提出一种低复杂度的求解算法#仿真结果
表明所提算法与上界相比性能损失小#且明显优
于 " 种对比算法>
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