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ＬＴＥ系统中 Ｍ２Ｍ业务随机接入优化方案
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摘　要：针对ＬＴＥ系统中海量Ｍ２Ｍ终端同时接入引起的频繁碰撞问题，提出一种基于分组的解决方案。将同
一小区内的Ｍ２Ｍ终端划分成组并引入组长节点，由组长代表本组发起接入请求，基站根据当前负荷情况分配接
入资源并通过组寻呼触发组员节点的随机接入过程。理论分析和系统级仿真实验结果表明，相比ＬＴＥ系统，现
有的随机接入策略新方案在终端数量较多时能够有效减少碰撞次数，提高首次接入的成功概率。
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　　近年来，第四代移动通信技术的发展与应用为物联网建设
提供了坚实的网络基础。然而，当前的 ＬＴＥ网络是针对人与
人通信（ｈｕｍａｎｔｏｈｕｍａｎ，Ｈ２Ｈ）设计的，不适合Ｍ２Ｍ通信的海
量终端、低数据率、低移动性等特点［１，２］，因此需要对其进行优

化和改造，首先应解决的是智能电网、智能监测等应用中海量

终端接入对ＬＴＥ网络造成的影响［３］。

文献［４］采用为 Ｍ２Ｍ业务分配专用随机接入资源的方
法，可以减小对现有 Ｈ２Ｈ业务的影响，但是不能解决 Ｍ２Ｍ终
端高并发接入导致的网络过载。文献［５］提出一种 ｐ坚持型
接入算法，要求发生碰撞的终端在下一个随机接入时刻以概率

ｐ（０＜ｐ＜１）再次发起接入，以概率１－ｐ进行退避。该方案能
够降低再次发生接入冲突的概率，在一定程度上降低了网络过

载的风险，但是不能减少终端首次接入时产生的碰撞。考虑到

智能电网等应用具有终端位置固定、时延不敏感等特点，文献

［６］提出一种对 Ｍ２Ｍ终端进行分组、并由网络通过组寻呼控
制终端接入时间的思想。该方案能够提高首次接入的成功概

率，但前提是网络知道终端发送数据的准确时刻，否则会产生

较大的时延。如果通过提高组寻呼的频度来减少时延，又会增

加网络的信令开销。此外，文献［６］未给出组寻呼的具体实现
方法，同时也缺少性能分析验证。为了使网络在无法预知终端

发送数据准确时刻的条件下，仍然可以有效地使用组寻呼机

制，本文对文献［６］提出的方案加以改进，为每个分组增加一
个组长节点，由组长节点触发网络启动组寻呼过程。在详细分

析了方案的系统模型和信令流程后，通过理论分析和仿真实

验，将其与现有ＬＴＥ随机接入策略进行了性能比较。
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　系统模型

图１所示是基于分组的接入模型。在基站覆盖区域内，通
常同时存在Ｈ２Ｈ和Ｍ２Ｍ两类终端。为了保证Ｈ２Ｈ通信的服
务质量，此类终端不进行分组，仍然采用ＬＴＥ现有的随机接入
方案。同时，为了避免受 Ｍ２Ｍ业务影响，基站将为 Ｈ２Ｈ终端
分配专用的随机接入资源［４］。对于 Ｍ２Ｍ终端，应当根据应用
业务类型来决定是否对其进行分组以及如何分组。对于智能

电网等实时性要求不高的应用，需要将同时接入基站且具有相

同业务类型的一群Ｍ２Ｍ终端划分到同一组，每组由唯一的组
号ＧｒｏｕｐＩＤ标志。对于地震监测等实时性要求较高的应用，考
虑到基于分组的处理方式会增加接入等待的时延，因而不适于

采用分组策略。分组过程可以由人工完成，也可以由网络自动

实现。前者的ＧｒｏｕｐＩＤ由管理人员在部署时指定，后者由基站
在Ｍ２Ｍ终端初次接入网络时分配。每个 Ｍ２Ｍ组包含一个组
长节点和若干组员节点。组长可以人工配置，也可以由基站随

机指定。组长节点与组员节点的功能完全相同，区别在于两者

具有不同的权限。当组长节点采集到监测数据后，将立即发送

随机接入请求，向基站提出组接入申请。此后，基站通过组寻

呼消息，要求该组所有节点报告监测数据。组员节点无权主动
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接入网络，必须在收到组寻呼消息后才能接入。
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　信令处理流程

基于分组的随机接入方案包括两个处理过程：ａ）组的划
分以及组长的选取；ｂ）终端采集到数据后的随机接入。通过
对现有ＬＴＥ随机接入处理进行扩展可以实现这两个过程。
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　组的划分

如果不采用人工分组方式，Ｍ２Ｍ终端初次接入网络时需
要获得一个 ＧｒｏｕｐＩＤ，具体信令过程如图２所示。首先，Ｍ２Ｍ
终端发起随机接入请求，基站检测到后进行响应；然后，Ｍ２Ｍ
终端发送ＲＲＣ连接请求消息［７］，要求与基站建立无线连接。

为了区分终端设备的类型，需要对 ＲＲＣ连接请求消息进行扩
展，以指明是 Ｈ２Ｈ终端或 Ｍ２Ｍ终端。对于已经分配了
ＧｒｏｕｐＩＤ的Ｍ２Ｍ设备，再次接入网络时，必须在ＲＲＣ连接请求
消息中包含其 ＧｒｏｕｐＩＤ，避免重复分组。ＲＲＣ连接建立成功
后，基站将通过ＵＥ性能询问［７］过程获知终端的应用业务类型

等信息，作为分组的依据。由于在目前的 ＬＴＥ标准中，ＵＥ性
能询问过程仅用于基站获取终端的无线接入能力，因此需要对

其进行扩展。一种可行的处理方法是：在 Ｍ２Ｍ设备的终端 ＩＤ
（国际移动用户识别码 ＩＭＳＩ或国际移动设备识别码 ＩＭＥＩ）内
包含应用业务类型信息，通过扩展 ＵＥ性能询问过程，使基站
能够从Ｍ２Ｍ终端获取终端ＩＤ，据此决定如何进行分组。

获知Ｍ２Ｍ终端的属性后，基站将适于分组、且属于同一应
用业务类型的终端划分到一组，并通过 ＵＥ组配置／配置确认
消息为终端指定 ＧｒｏｕｐＩＤ，这两条消息是为了支持新方案而扩
展的。为了避免组规模过大而影响服务质量，允许基站将属于

同一应用业务类型的Ｍ２Ｍ终端划分成多个组，终端可以随机分
配到其中任意一组，也可以根据地理位置分配到邻近组。由于

在小区中可能存在不适于进行分组的Ｍ２Ｍ终端，因此需要定义
一个特殊的ＧｒｏｕｐＩＤ（如０）作为不分组Ｍ２Ｍ设备的标志。

对于新创建的组，基站将随机选择一个节点作为组长，并

通过ＵＥ组配置消息指明。

#


#

　组的接入

当Ｍ２Ｍ终端需要向网络传输监测数据时，必须先判断自
己是否为组长。如果不是，则对数据进行缓存，并等待网络发

出的组寻呼消息；如果是，终端将立即发送随机接入请求，并在

ＲＲＣ连接请求消息中表明这是一个组接入请求。具体信令过
程如图３所示。

基站收到组接入请求后，将为该组分配随机接入资源，并

通过组寻呼消息通知组内所有节点。若基站发现此时接入负

荷已经很重，将延迟一段时间后再发送组寻呼消息。

组长成功接入后，将继续发送监测数据，而不需要对组寻呼

消息进行响应。组员监听到组寻呼消息后，首先判断其中包含

的ＧｒｏｕｐＩＤ是否与自身的相同。如果是，则利用寻呼消息中指
定的资源发起竞争型随机接入过程［８］。为了避免收到寻呼后组

内成员同时接入而导致频繁碰撞，需要对接入时间进行分散处

理。例如，组员可以在（０，Ｄｅｌａｙ＿Ｔｉｍｅ）之间随机选择一个退避
时间。Ｄｅｌａｙ＿Ｔｉｍｅ由基站在组寻呼消息中指定，表示分配给该
组资源的有效时间。一旦超出这段时间，将禁止组员继续使用

指定的随机接入资源，因为它们可能已经分配给其他组使用。

Ｄｅｌａｙ＿Ｔｉｍｅ的大小与分配给该组随机接入资源的数量有关。
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　性能分析

为了客观地评价本文所提出的 Ｍ２Ｍ业务接入方案，利用
文献［９］定义的业务模型对Ｍ２Ｍ终端首次接入的成功概率进
行分析。在ＬＴＥ系统中，终端从空闲态初始接入时将自由选
择随机接入资源。随机接入资源包括前导码和用于发送前导

码的时频资源块，如图４所示，每个时频资源块上最多可使用
６４个正交的前导码。首次接入成功概率是终端首次发起接入
尝试时，在所选时频资源块内没有其他终端与其选择相同前导

码的概率。

假设某小区共有Ｍ个Ｍ２Ｍ终端同时接入，接入持续时长
为Ｔ秒；随机接入时频资源块的配置为 ｍ个／ｓ，前导码共
ｋ（ｋ≤６４）个。为了简化分析，假设接入尝试的到达速率服从
泊松分布，则到达率λ等于每秒发生的随机接入尝试次数，即
λ＝Ｍ／Ｔ。在未分组的情况下，所有Ｍ２Ｍ终端公平竞争随机接
入资源，每秒内可用的随机接入资源总数为 Ｌ＝ｍ×ｋ，每个随
机接入资源上的平均负载为 Ｇ＝λ／Ｌ。此时，终端首次接入成
功概率为

ｐｓ＝ｅ－Ｇ＝ｅ－λ／Ｌ

在分组的情况下，前导码分为两部分，其中，ｋ１个用于组
长节点的接入，ｋ２个用于组员节点的接入，且满足 ｋ１＋ｋ２＝ｋ。
假设平均每组有 Ｍｌ个节点，则组长节点的数量为 ｌ＝Ｍ／Ｍｌ。
由于组的划分以及组长节点的选取都是随机的，因此根据

Ｒａｉｋｏｖ定理［１０］，组长节点首次接入的成功概率为

ＰＬ＝ｅ
－ ｌ／Ｔｍ×ｋ１＝ｅ－Ｇ

ｌ×ｋ
Ｍ×ｋ１

假设小区每次将ｋ２个前导码全部分配给一个组使用，并指定
接入等待时间的上限值为Ｄ秒。组员节点在［０，Ｄ］内随机选择一
个值，作为发起接入前的等待时间。由于等待时间在［０，Ｄ］内
均匀分布，因此平均每个随机接入时频资源块上新产生的接入

尝试次数为Ｍｌ／（ｍ×Ｄ）。组员节点的首次接入成功概率为

Ｐｇ＝（
ｋ２－１
ｋ２
）
Ｍｌ
ｍ×Ｄ－１

其含义是：当某个组员节点选择一个指定的前导码，而使
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用同一时频资源块的其他
Ｍｌ
ｍ×Ｄ－１个组员任意选择剩余的

ｋ２－１个前导码时，该节点就能够成功接入。对所有节点进行
统计平均，则Ｍ２Ｍ终端首次接入的成功概率为

ｐｓｇ＝
ｌ
ＭＰＬ＋

Ｍ－ｌ
Ｍ Ｐｇ＝

ｌ
Ｍｅ

－Ｇｌ×ｋＭ×ｋ１＋（１－１Ｍｌ
）（１－１ｋ２

）
Ｍｌ
ｍ×Ｄ－１＝

１
Ｍｌ
ｅ－Ｇ

ｋ
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显然，首次接入成功概率ｐｓｇ受组大小Ｍｌ、最长等待时间Ｄ
以及前导码划分方式的影响。

%

　仿真实验

本文在开源仿真平台 ＬＴＥＳＩＭ［１１］的基础上编写代码，分
别实现标准的 ＬＴＥ随机接入过程和基于分组的随机接入过
程。开发平台采用ＥｃｌｉｐｓｅＩＤＥｆｏｒＣ／Ｃ＋＋Ｄｅｖｅｌｏｐｅｒｓ，编程语
言为 Ｃ＋＋。仿真实验采用文献［９］提出的业务模型，主要仿
真参数如表１所示。

表１　主要仿真参数

参数 取值 参数 取值

Ｍ２Ｍ终端数量 １０００、３０００、５０００ 前导码格式［１２］ ０
１００００、３００００ 前导码总数ｋ ４５

接入持续时间／ｓ １０ 前导码数ｋ１ ５
组规模 ５０、１００、２００、３００ 随机接入信道配置［１２］ ６

小区半径／ｋｍ １ 最长等待时间Ｄ／ｓ ０．１

　　图５是未分组及组规模分别选取５０、１００、２００、３００的条件
下首次接入成功概率的比较。由图可见，当接入节点数量较少

时，分组会导致成功率降低。这是因为在分组的情况下，同组

节点将在收到组寻呼消息后的０．１ｓ内一起接入，这会导致原
本接入时间分布较为分散的节点变得集中，反而使碰撞次数有

所增加。但是，当接入节点数量增加时，分组的优势逐步明显，

并且随着组规模增加，碰撞次数也逐渐增加。
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对图５进一步分析发现，当终端数量较少（＜５０００）时，首次
接入成功概率与式（１）得出的理论值存在较大偏差。原因是组
长节点是随机选取的，会出现基站发起组寻呼时，仍有部分组员

节点尚未采集到数据，从而导致本次的监测数据必须延迟到下

一轮组接入时报告。当节点数量增大时，分组的数量也随之增

加，由于各组是按照先来先服务的顺序进行接入，且每组的服务

时间都达到１００ｍｓ，这样排队靠后的组因为等待时间较长，使
得其绝大部分成员都已经采集到数据，无须等到下一轮。

为了降低将监测数据延迟到下一轮报告的概率，可以采用

基站将同一个组寻呼消息重复多次发送的策略。图６比较了
组规模分别为５０、１００、２００、３００的条件下、选取不同寻呼次数
时、延迟至下一轮报告数据的节点所占的百分比。

由图６可见，随着寻呼次数的增加，延迟至下一轮的节点
数显著减少。但是当寻呼次数达到３后，这种趋势变得较为缓
慢。因此，当同时接入的节点数量较多时，选择对每组连续寻

呼３次已经可以保证９７％的节点在本轮就能上报监测数据。
而继续增加寻呼次数，只能导致随机接入资源被某个组占用的

时间更长，增加其他组的等待时间。
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　结束语

为了适应Ｍ２Ｍ复杂的应用情形和海量的用户容量，现有
ＬＴＥ系统需要在多方面进行优化。本文提出的优化方案通过对
Ｍ２Ｍ终端进行分组和由组长触发随机接入过程，不仅解决了海
量用户同时接入造成的冲突，而且能够确保Ｍ２Ｍ终端尽快传输
监测到的数据。仿真结果表明，在接入节点数量较大时，该方案

能够显著减少碰撞次数。下一步的研究目标是继续对方案加以

改进，以获得更高的资源利用率和更小的接入时延。
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