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  内容提要


  本书从5G需求与愿景出发，深入揭示了5G产生的背景、频率需求、候选频率及其无线传播特性，同绕5G相关的主要标准化组织及其研究的最新进展对5G标准的未来进行了展望；同绕5G的关键技术，分别从多天线的演进、非正交与多址、全双工、编码与链路自适应、网络架构、用户无感知的移动性管理、用户为中心的自治网络、毫米波系统设计、超密集网络及小区虚拟化以及物联网的优化等方面详细介绍了5G的关键技术。


  本书全方位地系统阐述5G的来龙去脉以及未来主要发展方向，是5G研发、无线通信技术教学、科研以及工程实施人员有益的参考书。


  前言


  4G为宽带移动通信打开了一扇门，在给人们带来生活与工作便利的同时，也深刻地改变着整个社会运行的模式和效率。4G的普及应用，进一步刺激了用户对移动数据的消费，同时也刺激了人们对未来数字化生活的渴望与追求。


  有人说，4G是移动通信的终极时代，不会再有新的移动通信系统出现，因为没有新的技术能够支撑新一代移动通信系统的产生。在现实生活中，人们却发现，越来越多的新业务、新应用场景对移动通信网络的能力提出了新的要求。随着消费电子类产品的技术突破，AR和VR、更高清的4K/8K屏显示、裸眼3D等都会真真切切地走入人们的生活，这些都对移动通信系统的速率和容量提出了更高的要求；同时，工业互联网和自动驾驶等也对通信的时延提出了更高的要求。


  此外，随着人与人之间通信市场的饱和，移动通信产业开始把注意力转向如何为其他行业提供更加有效的通信工具和能力，开始构想“万物互联”的美好愿景。面向物与物的无线通信，与传统的人与人的通信方式有着较大的区别，在设备成本、体积、功耗、连接数量、覆盖能力上面，都提出了更高的要求，特别是面向远程医疗、工业控制和智能电网等应用，更是对传输的时延和可靠性提出了更苛刻的要求。4G在全球范围内的大规模部署也给未来网络的发展带来了新的启示，业务需要尽可能地靠近用户、新业务的部署需要实现快速和低成本、针对不同应用场景的网络部署需要灵活和可配等。所有这些，在已有的 4G及其演进系统上都难以完全满足，新的需求呼唤和驱动着新一代移动通信系统的诞生。


  随着5G研究的深入，移动通信产业对5G需要重点关注的3个主要应用场景形成了共识，包括增强的移动宽带、低功耗大连接的物联网、低时延和高可靠网络，并针对5G应用的主要场景制定了详细的技术需求，如20 Gbit/s的峰值速率、0.5ms的空口时延、3~5倍频谱效率的提升、百万级的连接数密度、10 Tbit/s每平方千米的流量密度、能耗效率的100倍提升等。为了实现可持续的产业发展，业界还对未来的移动通信网络成本提出了更高的期望，即千倍以上的每比特成本的降低。围绕5G的需求，3GPP RAN开始了面向5G新空口的可行性技术研究，并计划从2016年6月开始正式的标准制定，2018年6月完成第一个版本的标准制定， 2019年底完成第二个标准版本的制定，并形成最终的5G候选技术提案，正式提交ITU-R。此外，3GPP SA2也先于3GPP RAN开始了下一代网络架构的研究，并计划与3GPP RAN同期完成相关标准的制定。


  随着标准化的启动，中、韩、日、美等国开始争夺5G产业发展的主导权。韩国政府宣布将于2018年平昌冬季奥运会提供5G业务体验，日本政府宣布将于2020年夏季奥运会商用5G，中国政府也宣布将在2020年实现5G商用；而美国政府则宣布将主导5G未来的产业发展，并为5G分配了11GHz的6GHz以上的频谱，同时，美国运营商Verizon Wireless则更激进地发布了面向28 GHz的5G标准，并宣布将在2017年部署5G。全球其他运营商也纷纷宣布开始启动5G的试验。5G，正朝着2020年商用的目标稳步迈进。


  感谢人民邮电出版社的组织和邀请，使得活跃于5G研发第一线的专家们有机会聚集在一起，共同探讨未来5G发展的全貌，并共同编写了这本书。本书的作者全部来自于国内外领先的5G研发机构，是业界权威的技术专家，他们经历了整个4G的研发、标准化和产业化的过程，在5G方面更是有很深的造诣。希望通过我们的工作，给读者呈现出5G的来龙去脉以及未来发展的方向。
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  第1章
5G需求与愿景


  从20世纪80年代第一代（1G）移动通信的诞生开始，移动通信深刻改变了人们的沟通方式。面向2020年及未来，移动数据流量的爆炸式增长、设备连接数的海量增加、各类新业务和应用场景的不断涌现，将对现有网络产生非常严峻且无法满足的挑战，第五代（5G）移动通信系统应运而生。从5G网络的两大驱动力——移动互联网和物联网出发，通过预测未来5G典型应用场景和典型业务，同时结合5G网络运营面临的挑战，提出了5G应具备的关键能力，并给出了5G总体愿景。


  1.1 5G总体愿景


  20世纪80年代，第一代移动通信诞生，“大哥大”出现在了人们的视野中。从此，移动通信对人们日常工作和生活的影响与日俱增。移动通信发展回顾如图1-1所示。1G，“大哥大”作为高高在上的身份象征；2G，手机通话和短信成为了人们日常沟通一种重要方式；3G，人们开始用手机上网、看新闻、发彩信；4G，手机上网已经成为了基本功能，拍照分享、在线观看视频等，已经成了手机上能做的再熟悉不过的事情。人们的沟通方式、了解世界的方式，已经因移动通信而改变。想要知道更多，想要更自由地获取更多信息的好奇心，不断驱动着人们对更高性能移动通信的追求。可以预见，未来的移动数据流量将爆炸式地增长、设备连接数将海量增加、各类新业务和应用场景将不断涌现。这些新的趋势，对于现有网络来说将会是不可完成的任务，5G移动通信系统应运而生。
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    图1-1 移动通信发展回顾

  


  5G作为面向 2020年及以后的移动通信系统，将深入社会的各个领域，作为基础设施为未来社会的各个领域提供全方位的服务，如图1-2所示。5G将提供光纤般的接入速度，“零”时延的使用体验，使信息突破时空限制，为用户即时呈现；5G 将提供千亿设备的连接能力、极佳的交互体验，实现人与万物的智能互联；5G将提供超高流量密度、超高移动性支持，让用户随时随地获得一致的性能体验；同时，超过百倍的能效提升和超百倍的比特成本降低，也将保证产业的可持续发展。超高速率、超低时延、超高移动性、超强连接能力、超高流量密度，加上能效和成本超百倍改善，5G最终将实现“信息随心至，万物触手及”的美好愿景。
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    图1-2 5G深入移动互联网和物联网的各个领域

  


  1.2 驱动力和市场趋势


  移动互联网和物联网，是当前及未来移动通信的热门方向。根据 IMT-2020（5G）推进组预测[1]，2020年相比2010年，全球移动数据流量的增长将超过200倍，而到了2030年更将进一步超过万倍增长，如图1-3所示；而物联网终端的规模也将在2020年达到与人口相当的量级，后续将进一步发展至千亿级别，如图1-4所示。
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    图1-3 移动互联网流量增长
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    图1-4 物联网连接数增长

  


  移动互联网和物联网的迅猛增长，将为5G提供广阔的前景。移动互联网将推动人类社会信息交互方式的进一步升级，为用户提供增强现实、虚拟现实、超高清（3D）视频、移动云等更加身临其境的极致业务体验。各种新业务不仅带来超千倍的流量增长，更是对移动网络的性能提出了挑战，必将推动移动通信技术和产业的新一轮变革。


  物联网则是将人与人的通信进一步延伸到人与物、物与物智能互联，使移动通信技术渗透至更加广阔的行业和领域。在移动医疗、车联网、智能家居、工业控制、环境监测等场景，将可能出现数以千亿的物联网设备，缔造出规模空前的新兴产业，并与移动互联网发生化学反应，实现真正的“万物互联”。


  1.3 典型业务、场景与性能挑战


  移动通信网络已经越来越多地融入人们的工作和生活中，未来的5G网络将与人们的居住、工作、休闲和交通等各个领域结合得更加紧密。当前，在一些特殊区域，例如体育场、露天集会、地铁、快速路、高铁等，由于这些场景的超高流量密度、超高连接数密度、超高移动性等特征，现有网络情况下体验还不理想；另外一些区域，例如密集住宅区、办公室、广域覆盖场景等，考虑到未来将出现的新业务，如增强现实、虚拟现实、超高清视频、云存储、车联网、智能家居、OTT 消息等，也对速率、时延等提出更为苛刻的要求。


  对日常工作、生活中的各种环境以及其中可能出现的各类应用，以“高流量密度”“高连接数密度”“高移动性”为依据进行筛选之后，列举出一些5G的典型场景。结合各场景未来可能的用户分布、各类业务占比及对速率、时延等性能要求，可以得到各个应用场景下的5G 性能指标，主要包括用户体验速率、连接数密度、端到端时延、流量密度、移动性和用户峰值速率，见表1-1。表1-2中，办公室场景的最大性能挑战是数十Tbit/s/km2的流量密度，密集住宅场景的最大性能挑战是Gbit/s用户体验速率，体育场和露天集会场景的最大性能挑战是100万/km2的连接数，地铁场景的最大性能挑战是6人/m2的超高用户密度，快速路场景的最大性能挑战是毫秒级端到端时延，高铁场景的最大性能挑战是500 km/h以上的高速移动，广域覆盖场景的最大性能挑战是100 Mbit/s的用户体验速率。


  
  表1-1 5G性能指标
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  表1-2 5G性能指标
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  1.4 可持续发展与效率需求


  在满足多种场景下的性能挑战的同时，使整个网络具备可持续发展的能力，5G 网络在建设、部署、运营维护方面，也需要大幅提升效率。


  目前的移动通信网络在应对移动互联网和物联网爆发式发展时，可能会面临以下问题：能耗、每比特综合成本、部署和维护的复杂度难以高效应对未来千倍业务流量增长和海量设备连接；多制式网络共存造成了复杂度的增长和用户体验下降；现网在精确监控网络资源和有效感知业务特性方面的能力不足，无法智能地满足未来用户和业务需求多样化的趋势；此外，无线频谱从低频到高频跨度很大，且分布碎片化，干扰复杂。应对这些问题，需要从如下两方面提升5G系统能力，以实现可持续发展。


  ●在网络建设和部署方面，5G需要提供更高网络容量和更好覆盖，同时降低网络部署，尤其是超密集网络部署的复杂度和成本；5G 需要具备灵活可扩展的网络架构以适应用户和业务的多样化需求；5G 需要灵活高效地利用各类频谱，包括对称和非对称频段、已有频谱和新频谱、低频段和高频段、授权和非授权频段等；另外，5G 需要具备更强的设备连接能力来应对海量物联网设备的接入。


  ●在运营维护方面，5G 需要改善网络能效和比特运维成本，以应对未来数据迅猛增长和各类业务应用的多样化需求；5G 需要降低多制式共存、网络升级以及新功能引入等带来的复杂度，以提升用户体验；5G 需要支持网络对用户行为和业务内容的智能感知并做出智能优化；同时，5G 需要能提供多样化的网络安全解决方案，以满足各类移动互联网和物联网设备及业务的需求。


  从可持续发展的角度，频谱、能耗和成本是移动通信网络可持续发展的3个关键因素，见表1-3。5G系统相比4G系统在这3方面需要得到显著提升。具体来说，频谱效率需提高5~15倍，能耗效率和成本效率均要求有百倍以上提升。


  
  表1-3 5G关键效率指标
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  1.5 5G关键能力


  从5G的典型应用场景的性能要求，可以总结出5G应该具备的一些关键能力。


  ●速率方面：支持0.1~1 Gbit/s的用户体验速率和高达10 Gbit/s以上峰值速率；


  ●连接能力方面：支持每平方千米百万量级的连接数密度；


  ●时延方面：支持毫秒级的端到端时延；


  ●流量密度方面：支持每平方千米数十Tbit/s的流量密度；


  ●移动性方面：支持500 km/h以上的移动性。


  其中，用户体验速率、连接数密度和时延为5G最基本的3个性能指标。


  为了提升网络建设、部署、运营方面的效率，5G还应具备如下关键能力。


  ●频谱效率：相比4G提升5~15倍；


  ●能源效率：相比4G提升百倍以上；


  ●成本效率：相比4G提升百倍以上。


  性能需求和效率需求共同定义了5G的关键能力，犹如一株绽放的鲜花。红花绿叶，相辅相成，“花瓣”代表了5G的六大性能指标，体现了5G满足未来多样化业务与场景需求的能力，其中“花瓣”顶点代表了相应指标的最大值；“叶子”代表了3个效率指标，是实现5G可持续发展的基本保障。
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    图1-5 5G关键能力

  


  1.6 小结


  5G 网络的目标，在于支持未来移动互联网和物联网巨量增长带来的苛刻需求。纵观移动互联网和物联网可能渗透到的应用场景和新兴业务，5G 在性能方面的大幅提升将全面提升用户体验。光纤般的接入速率，“零”时延的使用体验，千亿设备的连接能力，超高流量密度、超高连接数密度和超高移动性等多场景的一致服务，将极大地提升移动互联网和物联网的影响力。为了实现全行业的可持续发展，5G 在能效和成本效率方面超百倍的提升，也将使移动通信的应用更加普及和深入，为相关新技术和新业务提供更广阔的发展平台，并最终实现“信息随心至，万物触手及”的5G愿景。
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  第2章
候选频率与传播特征


  为了满足2020年以后移动通信业务量的井喷式发展，5G移动通信网络的部署需要更多的频率资源、更高效的无线传输技术和更多的站址。考虑到短期内无线传输技术的整体效率很难有量级上的突破，5G的成功将很大程度上依赖于可用的移动通信频率。本章从5G的频率需求预测出发，详细介绍我国在2020年前后的移动通信频率需求、5G移动通信可能的候选频点、这些新频率的传播特性，为后续的关键技术研究和系统设计提供必要的支撑。


  2.1 候选频谱


  频率是移动通信系统设计和部署的基础，频率对5G的发展起着至关重要的作用。从整个移动通信发展的历史经验来看，全球统一划分和规划的移动通信频率有助于全球移动通信产业共享全球产业规模、降低设备成本的同时，简化终端的实现、便捷用户在全球运营商之间的漫游。所以，面向5G候选频率的征集，全球产业的共同呼声是全球融合、统一的频率划分。但是，考虑到各国的移动、卫星、军用雷达、航天等业务的发展不均匀，各国能够拿出的5G频率有较大的差异，很难实现全球统一划分的目标。


  从移动通信业务未来发展的需求出发，介绍了国内对5G频率需求的预测结果，并结合国内无线电频率已有划分和相关业务的使用情况，对可能的5G候选频率进行了分析，并介绍了全球5G候选频率的最新进展。


  2.1.1 需求


  2.1.1.1 移动通信产业IMT发展现状及市场趋势


  近年来，全球IMT产业保持较快增长，我国的增速尤其显著。2013年1−9月，全国移动电话用户净增9439.8万户，总数首次突破12亿户大关，达到12.07亿户。其中，3G移动电话用户净增13479.4万户，对移动电话用户的增长贡献达到141.5%，3G用户总数达到3.79亿户，在移动电话用户中渗透率由2012年同期的19.4%跃升至30.5%。另外，值得注意的是，我国2G用户自2012年底开始减少，2013年前9个月2G用户累计减少4039.6万户。


  2014年，全球LTE商用网络部署加快，我国移动通信网络也处于由3G向4G发展的关键阶段。2013年12月4日，工业和信息化部（以下简称工信部）向中国移动通信集团公司、中国电信集团公司和中国联合网络通信集团有限公司颁发了“LTE/第四代数字蜂窝移动通信业务（TD-LTE）”经营许可。短短一年时间之后，我国已建成超过70万个4G基站，覆盖全国300多个城市，成为全球最大规模的4G网络，4G用户突破8000万户。4G手机终端款式不断丰富，出货量明显增长。2015年2月27日，工信部又向中国电信集团公司和中国联合网络通信集团有限公司发放“LTE/第四代数字蜂窝移动通信业务（LTE FDD）”经营许可，允许TDD/FDD混合组网，标志着我国正式进入4G时代，在未来3年内，预计国内4G累计投资额有望突破3000亿元，其拉动的投资规模将可能达到万亿元。我国为LTE商用共分配了357 MHz频谱（包含205 MHz TDD频谱和152 MHz FDD频谱），频谱数量上处于全球领先地位。正是在充足的频谱资源支持和保障下，我国的4G取得了巨大的商业成功。


  2.1.1.2 5G频谱需求


  为了应对未来爆炸式移动数据流量增长、海量的设备连接、不断涌现的各类新业务和应用场景，5G移动通信系统将应运而生。5G将渗透到未来社会的各个领域，以用户为中心构建全方位的信息生态系统。5G 将使信息突破时空限制，提供极佳的交互体验，为用户带来身临其境的信息盛宴；5G 将拉近万物的距离，通过无缝融合的方式，便捷地实现人与万物的智能互联。5G将为用户提供光纤般的接入速率，“零”时延的使用体验，千亿设备的连接能力，超高流量密度、超高连接数密度和超高移动性等多场景的一致服务，业务及用户感知的智能优化，同时将为网络带来超百倍的能效提升和超百倍的比特成本降低，最终实现“信息随心至，万物触手及”的总体愿景。


  根据国家发展和改革委员会（以下简称国家发改委）、工信部和科技部联合成立的IMT-2020推进组发布的《5G愿景和需求白皮书》，预计我国2010−2020年移动数据流量将增长300倍以上，2010−2030年将增长超4万倍。发达城市及热点地区的移动数据流量增速更快，2010−2020年上海的增长率可达600倍，北京热点区域的增长率可达1000倍，这对我国未来频谱资源的需求提出了更高的挑战。根据ITU的预测，全球范围内到2020年IMT总频谱需求是1340~1960 MHz，2018年无线局域网在5 GHz频段上的最小频谱需求约为880 MHz。其中，我国到2020年IMT总频谱需求是1490~1810 MHz，目前还存在800~1100 MHz的频谱资源缺口。


  2.1.2 候选频谱


  4G系统从数据速率、移动性和时延等维度来表征其系统的能力，而未来5G的需求维度更广，且与4G相同维度的能力也有大幅的提升。一方面，基于现有频率资源，3GPP LTE-Advanced（R12）技术至少在峰值速率和用户体验速率两项关键能力上无法满足5G的需求，且存在较大差距，需要更大频率带宽来弥补这个差距。考虑3GHz以下频段已很难找到连续的大带宽频谱，5G需要向更高的频段发展。另一方面，由于要满足用户永远在线的需求，保证用户的高速移动性，还必须借助低频段提供良好的网络覆盖。因此，5G时代势必需要采用高、低频段结合的频谱使用方式。


  2.1.2.1 深耕现有IMT频率资源，促进向5G平滑演进


  在世界无线电大会2007（World Radiocommunication Conference，WRC-07）上，国际电信联盟（ITU）通过决议，将已划分给IMT-2000技术（3G）的频谱用于IMT技术（3G/4G/5G等），新划分频率也不再区分具体技术，统一划分给IMT技术使用。因此，从无线电规则讲，已划分给2G/3G/4G技术的频率都可以被5G技术所使用，且由于已划分频率大都属于低频段，相对于更高的频率来说，具有更好的传播特性和穿透特性，若能深度挖掘其潜力，它们将成为5G部署的的重要频率资源，满足用户移动性和时时在线的需求。


  表2-1给出不同频段LTE承载12.2 kbit/s语音业务时的覆盖能力，900 MHz频段相对1.8 GHz和2.6 GHz频段的覆盖增益明显。1 GHz以下低端频率以其与生俱来的传播优势，势必成为未来5G时代连续覆盖和深度覆盖的重要频率。而目前很难在1 GHz以下频段寻找到新的频率，较好的方式是挖掘现有2G技术（CDMA/GSM）的850 MHz/900 MHz频段能力。随着政府未来允许运营商根据市场和产业需求在上述频段开展技术升级，这些频段将为未来5G的广深覆盖提供重要保证。


  
  表2-1 LTE承载12.2 kbit/s语音覆盖能力链路预算
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  2.1.2.2 挖掘新频率，满足5G吉比特业务速率需求


  未来新型业务的发展以及用户对于移动宽带速率需求的极速提升，刺激着网络管道流量的需求增长，频谱资源的缺口越来越大，未来移动通信网络需要更多的连续大宽带的频谱资源来满足高速的数据增长以及吉比特的业务速率需求。考虑到3 GHz以下频段使用情况已经相当拥挤，很难找到连续的大带宽频谱，5G需要向3~6 GHz甚至6 GHz以上更高的频段发展。


  （1）充分利用已在ITU层面实现区域划分的3400~3600 MHz频段


  3400~3600 MHz（3.5 GHz）有望成为全球统一规划的TDD频段，为我国主导的TDD技术的未来发展提供了重要机遇。2013−2014 年，欧洲、英国、澳大利亚、美国、加拿大、南非等地区和国家的频率管理机构均发出调研函咨询3400~3600 MHz频段TDD规划建议，美国FCC计划2015年2月发布3.5 GHz最终规划决定，2016年完成商用网络。2014年12月，日本总务省宣布发放TDD 3.5 GHz频段总计120 MHz频谱牌照，软银、DoCoMo、KDDI分别获得40 MHz频谱。3家运营商承诺未来5年在3.5 GHz基站上投资总额高达36亿美元，最迟在2016年3月31日前启动3.5 GHz网络建设，并计划在2016年年底前正式商用。所以， 3400~3600 MHz频段将是5G未来商用的重要频段。


  我国在WRC-07时已经在ITU无线电规则的3400~3600 MHz频段加入相关脚注，将这200 MHz频率标识给IMT。2011−2014年，工信部电信研究院（现为中国信息通信研究院）和频率监管机构组织相关部门对3400~3600 MHz频段IMT系统与固定卫星业务（FSS）地面站的兼容性进行了理论研究，并开展了IMT系统单站与卫星固定业务地面站共存测试，掌握了IMT系统单站与卫星固定业务地面站共存的基本条件。我国有望在2016年完成3400~3600 MHz国内规划，该频段具有200 MHz连续带宽，必将成为5G候选频段中的黄金频段。


  （2）近期立足WRC-15，争取6 GHz以下低频段频率


  ITU在寻找未来移动通信的合适频谱资源时，需要综合考虑频率的传播特性、连续带宽的可能性、降低设备复杂性以及需要满足系统的覆盖、容量和性能的要求。


  针对WRC-15 1.1议题的研究，JTG 4-5-6-7最终确定了19个频段作为IMT的潜在候选频段，欧洲、美国、日本、韩国和中国对这些频段的观点见表2-2。我国目前支持3300~3400 MHz、4400~4500 MHz、4800~4990 MHz这3个频段作为IMT的潜在候选频段。


  3300~3400 MHz频段主要用于无线电定位业务，国内该频段目前分配给雷达定位业务使用。考虑到该频段的实际占用度不高，且与C波段频率相邻，可以与3400~3600 MHz连在一起，构成一个较大的连续带宽，满足未来较高速率业务的需求。


  
  表2-2 世界主要国家和地区对WRC-15 IMT候选频段立场
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  世界范围内，4400~4500 MHz和4800~4990 MHz频段主要存在固定业务和移动业务。在我国，这两个频段内的主要业务是大容量微波接力干线网络、移动业务和射电天文。目前，大容量微波接力干线已经逐渐被光纤替代。我国这两个频段中已经登记的台站数很少，并且全国范围内的频率占用度都非常低。而射电天文业务可以通过适当的地域限制进行保护。因此，以上两个频段引入IMT业务的条件相对宽松，适合作为IMT候选频段。


  （3）长期面向WRC-19，为5G储备高频段频率


  在3G、4G时代，由于各国和标准化组织的产业化模式、技术积累等因素存在差异，其发展路线图侧重点不尽相同；然而，从全球5G发展而言，不同5G发展路线在需求、部署场景、关键技术等方面存在相似性，未来的不同接入网络会逐步走向融合。因此，寻找6 GHz以上潜在IMT 候选频率范围，需要考虑频段的全球融合问题；同时，选择的候选频段需要充分考虑现有业务划分，以确保业务划分的有效性以及和现有业务的共存可能性；另外，频段选取需要结合国内制造产业的现状，并综合考虑产品实现能力。6 GHz以上候选频段选取原则可以归纳如下。


  ●合规：所选频段为《中华人民共和国无线电频率划分规定》中已划分（或以脚注形式标注）给移动业务的频段。


  ●融合：在ITU 3个区域有相似划分和使用情况，便于全球范围内协调一致的频段。


  ●安全：需充分考虑系统间电磁兼容问题，以确保对其他系统的保护以及移动通信系统自身抗干扰。


  ●连续：高频段的一大优势是具备连续的大宽带频谱资源（如大于500 MHz），以此可确保系统获得更高的效率。


  ●有效：结合高频段的传播特性，兼顾产业硬件制造能力，选择适合的频段以确保系统的有效设计以及系统、终端、仪表等的可实现性。


  遵照以上IMT候选频率选取原则以及相关频段我国无线电业务划分、规划和使用情况，借鉴国际（如ITU）已开展共存研究结论，IMT-2020推进组频率组初步提出我国在6~100 GHz范围IMT潜在候选频段如图2-1所示。
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    图2-1 我国6~100 GHz频段内IMT候选频段主要业务划分

  


  6~100 GHz候选频段的优缺点分析及其他国家和地区业务划分情况见表2-3。


  
  表2-3 6~100 GHz候选频段优缺点分析及其他国家和地区业务划分情况
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  2016年7月14日，美国FCC正式划定约11 GHz的6 GHz以上高频资源，用于5G部署，成为首个确定5G高频段的国家。这些频段包括27.5~28.35 GHz、37.5~38.6 GHz、38.6~40 GHz的授权频谱以及64~71 GHz的免授权频谱。几乎同时，美国政府宣布将投入4亿美元，用于搭建多城市的网络测试平台。5G在高频段的部署很有可能从美国首先开始。


  2.1.2.3 促进频率使用新技术成熟，实现多业务的高效频率复用


  在频率资源日益紧张、空白频率基本使用殆尽的不利情况下，可以通过引入频率使用新技术，例如认知无线电（CR）和授权频谱接入（LSA）、非授权频段使用等技术，实现移动业务和其他主业务的高效频率复用，为5G开拓新的频率资源空间。


  （1）认知无线电（CR）和授权频谱接入（LSA）技术


  认知无线电是最常见的频率共享技术。利用集中式和/或分布式的检测方式或基于数据库的方式，在“时间”或“空间”维度主业务没有使用时，次级业务将某段频率使用起来；当主业务重新使用该段频率时，次级业务立即退出该段频率的使用。


  广播电视业务使用的700 MHz频段不但具有良好的传播特性和穿透特性，还具备良好的时间维度和空间维度的“频率空洞”，如图2-2所示。可以利用认知无线电的技术手段，在广播业务没有使用的地区，将空闲频率用于移动通信业务。
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    图2-2 北京某地区700 MHz频段频率占用度测试结果

  


  然而，移动通信系统若单纯利用认知无线电技术使用其他业务频率存在一些技术挑战。首先，当授权业务重新使用某一频率时，使用认知无线电技术的设备必须立刻退出频率使用，导致业务中断，无法有效保证用户体验。其次，当多个设备同时检测到某一频率可用并发起业务时，将产生相互之间的干扰，导致业务质量的明显下降。上述问题可以通过授权共享接入（LSA）技术来解决。LSA与认知无线电技术最大的区别是LSA所使用的空闲频率也是授权频率，当频段内主用户暂时不使用时，仅允许付费的授权用户（运营商）使用。目前欧洲电信标准化协会（European Telecommunications Standards Institute，ETSI）正在研究在2300~2400 MHz频段利用LSA技术实现移动蜂窝技术与雷达、遥感及业余无线电等系统实现频率复用。美国联邦通信委员会（Federal Communications Commission，FCC）也正在研究在3.5 GHz频段使用LSA技术，实现主用户国防业务、优先接入用户医疗、当地政府机构以及其他授权用户（如无线手机用户等）间的三层频率复用。在5G 阶段，我国可以考虑利用LSA技术在700 MHz、2300 MHz和3 600~4200 MHz频段实现移动蜂窝技术与广播业务、无线电定位技术和固定卫星技术进行频率复用，实现上述重要频率的高效使用。


  （2）非授权频段接入


  近年来，为了促进无线宽带发展，全球范围内开放了大量非授权频率给 WLAN 等业务使用。如图2-3所示，我国仅在5 GHz频段就已为WLAN等业务分配了325 MHz频率，近期有望再分配255 MHz频率，达到与移动通信频率数量相当的总计680 MHz频率资源。国内运营商和个人用户在5725~5850 MHz频段部署了大量的接入点，但在5150~5350 MHz、5470~5725 MHz频段却较为空闲。
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    图2-3 我国5 GHz频段非授权频率分配情况

  


  在5G阶段，若能采用可靠性和性能都较高的5G技术将上述大量空闲、免费的非授权频率资源有效地利用起来，可大大缓解频率资源的压力。一种可行的方式是将非授权频率与运营商已有的授权频率使用载波聚合技术有机结合起来使用，利用授权频率保证用户的基本业务质量，非授权频率提供额外的增值体验，从而为用户提供更具性价比、更高用户体验的服务。可以预见，利用蜂窝技术使用非授权频段将是面向5G产业界的下一研究热点，未来将有望成为运营商的低成本、高性能/收益比的数据分流方案。


  （3）5G频率演进思路


  综上所述，5G时代需从深耕现有2G/3G/4G频率、挖掘新频率和促进频率使用新技术成熟等方面综合满足未来移动互联网、物联网的频率需求。5G频率发展策略如图2-4所示。
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    图2-4 5G频率发展策略

  


  2.2 传播特性


  频率是移动通信的基础，不同频段的传播特性影响移动通信系统的设计、规划和未来部署，所以，频率的传播特性对移动通信系统的应用影响深远。本节概述频率的传播特性、5G移动通信系统频率的传播特征及其研究思路，最后介绍一些正在开展的5G信道相关的研究工作和研究成果。


  2.2.1 对系统设计的影响


  在无线通信领域，系统设计首先要考虑的是覆盖。使用的频率越高，传播损耗越大，系统的覆盖能力就越差。而从天线的角度，因为频段越高，天线的尺寸也就越小，这将更加方便终端和基站在相同的面积下集成更多的天线数目，从而利用波束成形增益来弥补高频段覆盖受限的挑战。另外，由于通信使用的频段不断变高，这将导致系统需要考虑更多的大气吸收、雨雾的衰减。而由于频段升高，信号传播的粒子性增强，会导致反射特性增强，绕射和衍射的特性降低。因此，对于建筑物、植被的遮挡带来的影响都需要在系统设计和部署中考虑。


  由于高频段信号在空气中传播衰减较大，而因为粒子性又导致其传播的方向性较强，其能够到达目标接收端的信号强度和多径数目都将受到影响。基于方向性传输的测量结果显示，高频信号因为反射现象在传播中具有更重要的影响，导致多径时延相比于低频会大大降低。这就会导致系统设计的时候，如果仍然采用 OFDM 的结构，则循环前缀（CP）的长度可以大大地缩短。而由于方向性大大增加，高频信号传播中能够到达接收端的多径数目也将大大减少，这也给MIMO传输带来了挑战。随着频率越高，信号受到多普勒效应的影响也将越强，这就导致高频信号在时域的变化会更加剧烈，而通信系统对信道的估计和追踪都将变得更加频繁，这对系统设计带来了更高的要求。


  2.2.2 传播特性分类


  移动通信信道的传播模型主要从大尺度衰落特性和小尺度衰落特性两个部分参数考量。其中，大尺度衰落主要包括路径损耗、阴影衰落等相对慢速变化的衰落特性；而小尺度衰落，则包含短时内快速变化的信道波动特性，主要包含多径的时延扩展、到达角度和离开角以及扩展、每径的功率分布、多普勒频移等。


  2.2.2.1 大尺度参数特征


  高频传输首先要面对的是更大衰落的问题。根据电磁波的空间自由传播模型[1]，有：
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  其中，PT、PR表示发射功率和接收功率；GT和GR表示收发天线的天线增益；R为收发端的间距；而λ则表示载波的波长。


  空间的传播的损耗与载波频率和距离有关，当载波频率从6 GHz提升到60 GHz，则相同距离的衰落会提升100倍。而在工程与学术研究中，通常以下面的形式来表征，路径损耗随距离的变化方式：


  PL=β+α·10 lg d　　　　　　　　　　　　（2-2）


  其中，α为路径损耗指数因子，表示路径损耗随距离变化的情况；而β则涵盖了其他影响传播的损耗的因素，并在特定的场景下会抽象为一个常数。对于高频传输，更多关注的是路径损耗的因子，因为其直接影响实际部署时的覆盖范围，表 2-4 是现有初步调研的衰减因子。


  
  表2-4 路径损耗衰减因子初步调研
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  根据上述调研的数据，可以看到更高频段的衰减因子与低频的衰减因子相差不多，而差距仅为常数部分，会相差20~40 dB。上述参数说明，高频传输的信号衰落并不会随着距离的增大而显著提升，而仅仅是与低频传输有固定的差距，说明高频传输的更大损耗是可以通过技术手段克服的。


  在大尺度衰落方面，高频相比于低频新增了在近距离传输但是完全收不到信号的情况（Outage），如图2-5 所示。由于频率的升高，电磁传播的粒子性增强，反射和衍射的特性增强，散射特性降低，再考虑到本身传播损耗就比较大，从而导致在部分情况下，即使基站与终端距离很近，终端也有可能收不到信号。
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    图2-5 高频传输中Outage的情况

  


  因此，需要进一步明确在高频传输时，在不同的场景下，出现完全没有信号的情况以及概率，为后续进一步的技术分析与评估提供条件。


  另外两个比较重要的大尺度参数是阴影衰落和穿透损耗。在低频，穿透损耗一般假设在20 dB左右[1]；但是在高频，在28 GHz测量的穿墙损耗在28 dB左右，对于镀膜的玻璃，损耗在40 dB 左右。另外，对于高频，由人体带来的阻挡或者扰动就会带来额外的20~35 dB的损耗。阴影衰落主要是由于建筑物的遮挡，对信号传播造成的额外损耗。初步调研见表 25。通常在低频，信号在直射路径上受到遮挡，通过电磁波的散射和衍射可以让建筑物后方的用户收到信号。但是，由于高频信号的粒子性很强，散射和衍射特性大大降低，导致建筑物后方的信号损耗会更大。因此，高频的阴影衰落比低频更大，特别是在没有直射径的情况下。


  
  表2-5 阴影衰落初步调研
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  人体的遮挡、更大的路径损耗及Outage的存在，都会导致高频传输的非连续性，需要在系统设计的时候加以考虑。更高频段传输导致较大的路径损耗，也会降低高频段小区的覆盖范围，这也是在系统设计的时候需要考虑的问题。


  2.2.2.2 小尺度参数特征


  小尺度衰落，是指信号短时的变化，主要考虑多径的时延参数、功率、各种角度以及多普勒频移的影响。其中，多径时延扩展将影响到系统帧结构的设计。如果继续沿用OFDM的调制方式，则需要保证符号的循环前缀大于最大多径时延。经过在不同场景的测试结果，高频的最大多径时延维持在几百纳秒的量级，比如，美国纽约大学给出一次测量中的多径时延为344 ns，这个参数相比于现有LTE假设的5 μs要小很多，由此带来的系统设计也将有很大的不同。这部分将在后面的章节继续讨论。


  高频传播的频域响应和频域扩展主要取决于接收端的移动以及周围散射体的移动。通常，室内环境下，散射体移动较少，环境相对稳定，室内的多普勒频移相对较低；而室外环境，相对更加复杂一些，传播路径中的移动物体更加丰富，由此会导致室外的频域响应会更加剧烈。信道频率域的响应是传播路径上所有多径的多普勒效应的总叠加。由于高频信道下，载波频点的升高，会导致频率域的整体偏移（Doppler Shift，多普勒偏移）会更高。但是因为粒子性更强，散射更小，每个多径内的子径传播的环境很相似，会导致多普勒扩展相比于低频会更小。


  高频传播另外一个显著的特点是，由于粒子特性更加显著，电磁的传播主要依赖于反射而不是散射，能够到达接收端的多径数目会大大减少，通常都在2~3个[4]。多径的丰富程度将大大影响MIMO技术的使用。由于多径变少，会导致单用户的多流传输受到限制；但是因为多用户信道的相关性降低，这将提高多用户空间资源复用的性能增益。


  2.2.3 5G信道传播特性研究思路


  面向更高频段信道模型的研究，应该本着从系统设计的角度出发，基于更广泛和丰富的测量数据进行参数提取，基于新系统中考虑的特性进行建模。5G 信道模型的研究应该优先定义场景，即基于已有的场景确定信道模型和测量中缺少的部分，然后基于场景确定最优的建模方式，再进行实际的信道测量对参数提取，并进行一系列的建模工作。


  从实际应用的角度出发，应该优先定义未来系统更可能应用的场景。在ITU和3GPP中，4G系统的主要考核指标是峰值速率、频谱效率、移动性、广域覆盖性能等，从而定义了室内热点、城市微蜂窝小区、城市宏蜂窝、农村覆盖等几个场景。这些场景的基站位置、用户位置、移动速率、室内室外分布情况均有不同；基于这样的部署场景，ITU进行了相关类似场景的信道测量，从而使得信道模型服务于需求。而面向5G系统，由于在4G系统定义的阶段已经完成了部分场景的定义，并且在模型的研究中从两维信道模型扩展到了三维，进一步完善了信道模型，所以5G可以将部署场景、模型、参数从4G中继承过来。而对于5G高频等新引入的特性，可以针对相应的应用场景定义专门的场景，并与已有的场景结合。


  对于已有的4G以及3GPP中采用的信道模型，比如典型城市宏蜂窝、典型城市微蜂窝场景，在未来的研究中可以复用，同时保持其引入的三维信道特性。而对于高频段使用的场景，建议引入室内独立房间、办公区域、商场、体育场馆的场景。另外，由于移动通信系统的优势在于不仅仅室内可以部署，在室外也能够支持一定的移动性，所以建议在室外引入适于中心城区部署的高频覆盖场景，其中典型的场景有街道/商业步行街（Street Canyon）和开放式广场。


  室内独立房间主要描述30m2左右的室内场景，而在这样的场景下，由于天线的部署不同，会有不同的信道特性，如图2-6所示。其中一种是天线位于天花板上，平行于天花板垂直于地面，这样的部署方式会给发送端带来更大的自由度；另外一种方式，就是部署在房间天花板的4个角落中，由于墙面的反射作用，能够更好地集中有限的发送信号。办公区域包含开放式办公区以及ITU室内热点两种场景，相比于独立的房间具有更大的传输范围，将是未来高频段在室内应用的主要场景，并且用来满足室内高数据速率传输的主要方式。而对于商场和体育场馆，5G都将面临着更大的数据速率要求的挑战，而相对封闭的环境都能够提供更好的高频传输环境，因此也成为高频主要的使用场景。在这样的场景内，需要考虑人群扰动对传播特性的影响。室外的街道/商业步行街、广场两种场景，因为人群流动较大，同时由于周围的建筑物会形成相对封闭的环境，因此也为高频传输带来了一定的好处。移动通信系统的优势主要体现在对移动性的支持，因此，室外的模型也将是后续研究的重点。
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    图2-6 5G高频信道模型研究场景示例

  


  有了确定的场景，下一步就是需要明确测量的方法和手段。在给定了具体的场景之后，可以在相似的环境内进行实际测量。目前主要的测量手段都是基于喇叭天线的测量，喇叭天线能够汇聚传输和发送信号，类似波束成形的效果，提高接收端和发送端的信号能量。但是，因为其较强的方向性，会导致发送端和接收端只能接收到一个方向上的信号能量，而基于此获得的信道参数并不是全部360°的空间参数，而仅仅适用于某一个方向。另外，由于喇叭天线测得的数据只是全部空域信息的一部分，会导致测量得到的路径损耗偏低，多径时延扩展变小，所以进一步地，测量上会考虑使喇叭天线指向不同的方向，并在后期将不同时刻的结果合并起来，而由此，又会带来数据如何合并以及不同的数据在时间上的问题相关性。由于室外的环境会更加动态，这就导致相关时间以外的两套数据如果进行合并会引入一定的误差。


  实地的外场测量在实施上会存在较大的操作难度，并且受限于实际的场地不能遍历某个环境下的所有位置，所以，射线追踪的方法也被建议作为重要的信道信息的获取手段。由于其采用模拟仿真的方式获取信道传播特性的统计特征，场景的定义、不同材料的反射、散射特性都需要进行校准，并与实际测量的数据进行比对。射线追踪方案可以作为在部分不容易测量的环境下，获取信道传播信息的重要手段。


  当具体的信道参数通过实际测量或者射线追踪得来的时候，下一步工作就是如何能够建立可以在仿真评估中使用的模型。现阶段使用最多的是基于统计特性的多径叠加模型。这个模型通过建立传播过程中的散射体，从而得到不同分簇的传播路径和多径参数，并通过利用实际测量中的得到的特定环境下的统计特性，随机生成部分信道参数，并最后将所有多径合并到一起，就得到了仿真评估中需要的信道冲击响应。这种模型是基于实际环境中，信号的空间传播是经过若干路径传播并最后叠加，同时又参考实际测量中得到的不同参数的统计分布，最后得到近似的模型。这种基于几何信息的统计分布模型能够代表某一类场景的典型特征，但是无法完全匹配特定的任意一个环境。另外的建模方式，就是基于射线追踪的方式，基于特定的场景直接通过射线追踪得到特定的一套参数。该模型能够与特定的环境进行完全的匹配，但是一旦其中的某一参数发生改变，则整个模型都需要进行重新设定。同时，这样的模型对某一类场景的匹配度较低。


  除了基本的测量和建模方法，还需要考虑由于高频传输带来的变化。比如，高频中粒子性的增强，对于不同极化间能量的泄漏会有不同的影响，反射、散射、衍射不同类型的传播方式会在建模中体现为不同的能量分配比例，用户处于相近位置而带来的空间一致性。这些都是在以往的建模中没有考虑的，需要在5G的信道研究工作中有所考虑和体现。


  2.2.4 测量与建模结果


  2.2.4.1 场景描述


  在此，从更高频段的起点6 GHz进行典型城市微蜂窝的测量。Umi场景选址在北京邮电大学（以下简称北邮）校本部，发射端设置在校保卫处楼顶，接收天线相对于地面约高13.8 m，接收机在保卫处周围道路上进行数据采集。为了对比3.5 GHz与6 GHz，采用相同的测量场景及测量路线，方便后面进行对比分析。测量场景及测量路线如图2-7所示。其中，黑色星标为发射天线所在位置，黑色粗线为测量路线。


  在保卫处共进行了两轮测量，第一轮测量路线包括校外的杏坛路两侧，不过由于杏坛路两侧树木过于茂密，对结果影响太大，第二轮测量时，路线规划尽量都在北邮校园内部。


  发送端天线的仰视及俯视图如图2-8所示。
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    图2-7 北邮保卫处Umi测量场景及测量路线
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    图2-8 发送端的仰视图和俯视图

  


  2.2.4.2 参数配置


  表2-6中的参数配置都是针对获取大尺度参数来定的，所用的天线也都是垂直极化天线（Dipole），在第一轮测量中对3.5 GHz的小尺度参数进行测量，不过由于缺少6 GHz的测量数据，无法进行对比，3.5 GHz小尺度测量情况暂未列出。


  
  表2-6 6GHz UMi场景测量参数配置
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  根据经验公式[2]，计算LOS场景下断点的位置：
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  首先，计算LOS条件下的模型断点，由前面的参数配置可知，h UT=1.75,h BS=13.8，则计算可知，[image: ]，由测量规划及实际的距离，可知，在本次 Umi 测量中，测量距离均没有超过模型断点的距离，则在 LOS 下的路损模型为PL=22.0lg d+28.0+20lgfc。


  路损在LOS与NLOS条件下差异较大，所以在分析时需将两种情况分开处理，而对于比较边缘的情况，比如既非视距又非完全遮挡的情况，对其结果暂不分析。


  经过计算后的路损拟合结果及与标准模型对比如图2-9和图2-10所示，其中图2-9为Umi场景下在LOS条件下的拟合结果，图2-10为Umi场景下在NLOS条件下的拟合结果。
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    图2-9 Umi-LOS场景路损
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    图2-10 Umi-NLOS场景路损

  


  其中，对Umi场景下3.5 GHz与6 GHz在LOS与NLOS情况的统计模型见表2-7。


  
  表2-7 3.5 GHz和6 GHz在LOS与NLOS条件下的路损模型

[image: ]


  观察图2-10可知，在LOS条件下，3.5 GHz与6 GHz的路损与标准模型的非常接近，但是NLOS条件下就相差比较大，分析原因，可以认为在这个场景下，选取的NLOS是由很强的衍射或者反射造成的。


  图2-9和图2-10中的拟合曲线并不是特定的一条路线的结果，而是同样条件（LOS或NLOS）多条路线共同拟合的结果，具体到每一条线，其路损由于建筑物的特异性，可能与模型中的差异较大，将路损映射到地图上的结果如图2-11所示。
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    图2-11 路损值在地图上的映射

  


  2.3 小结


  频率是5G移动通信系统发展的基础，没有丰富高质量的频率资源，5G的发展就是无源之水。本章从未来移动通信业务和市场的发展需求出发，详细预测了面向2020年的移动通信频率发展的需求，并结合国内外的最新研究，介绍了中国以及全球的5G候选频率情况，并给出了5G新的候选频率的传播特性的研究思路以及最新成果。
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  第3章
标准化展望


  标准化是通过统一定义发送信号的基本格式和流程，保证不同厂商开发的产品具有一致性，可有效提升不同厂商、不同网元设备间的互联互通性。在整个移动通信产业中，标准化已经成为提升产业链的顽健性和共享全球市场规模的有效手段。在整个移动通信的发展历程中，3GPP和ITU成为最重要的2个标准组织，NGMN也从4G开始成为一个运营商主导的重要产业组织。本章从NGMN、ITU和3GPP的角度，介绍整个移动通信产业关于5G的未来规划。


  3.1 5G标准化组织概述


  简要介绍5G标准化相关的主要国际和国内组织，包括ITU（国际电信联盟）[1]、3GPP[2]、NGMN（Next Generation Mobile Network）[3]、中国IMT-2020推进组[4]。


  3.1.1 ITU


  ITU是联合国的一个重要专门机构，简称国际电联，总部设于瑞士日内瓦，其成员包括193个成员国和700多个部门成员及部门准成员和学术成员。国际电联是主管信息通信技术事务的联合国机构，负责分配和管理全球无线电频谱与卫星轨道资源，制定全球电信标准，向发展中国家提供电信援助，促进全球电信发展。2014年10月23日，赵厚麟当选国际电信联盟新一任秘书长，成为国际电信联盟150年历史上首位中国籍秘书长，已于2015年1月1日正式上任，任期4年。


  ITU 的组织结构主要分为电信标准化部门（ITU-T）、无线电通信部门（ITU-R）和电信发展部门（ITU-D）。ITU每年召开1次理事会，每4年召开1次全权代表大会、世界电信标准大会和世界电信发展大会，每2年召开1次世界无线电通信大会。ITU的简要组织结构如图3-1所示。


  以下是ITU-T、ITU-R和ITU-D主要下辖的研究组和主要研究的方向。


  （1）电信标准化部门（ITU-T）


  目前电信标准化部门主要活动的有10个研究组。


  ●SG2：业务提供和电信管理的运营问题；
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    图3-1 ITU组织结构

  


  ●SG3：包括相关电信经济和政策问题在内的资费及结算原则；


  ●SG5：环境和气候变化；


  ●SG9：电视和声音传输及综合宽带有线网络；


  ●SG11：信令要求、协议和测试规范；


  ●SG12：性能、服务质量（QoS）和体验质量（QoE）；


  ●SG13：包括移动和下一代网络（NGN）在内的未来网络；


  ●SG15：光传输网络及接入网基础设施；


  ●SG16：多媒体编码、系统和应用；


  ●SG17：安全。


  （2）无线电通信部门（ITU-R）


  目前无线电通信部门主要活动的有6个研究组。


  ●SG1：频谱管理；


  ●SG3：无线电波传播；


  ●SG4：卫星业务；


  ●SG5：地面业务；


  ●SG6：广播业务；


  ●SG7：科学业务。


  （3）电信发展部门（ITU-D）


  电信发展部门由原来的电信发展局（BDT）和电信发展中心（CDT）合并而成。其职责是鼓励发展中国家参与国际电联的研究工作，组织召开技术研讨会，使发展中国家了解国际电联的工作，尽快应用国际电联的研究成果；鼓励国际合作，为发展中国家提供技术援助，在发展中国家建设和完善通信网。


  目前ITU-D设立了两个研究组。


  ●SG1：电信发展政策和策略研究；


  ●SG2：电信业务、网络和ICT应用的发展和管理。


  5G的相关工作主要由ITU-R SG5的WP5D工作组组织和开展。


  3.1.2 3GPP


  3GPP由ETSI、TIA、TTC、ARIB、TTA和CCSA 共6个区域性标准化组织于1998年12月发起成立。3GPP最初的工作范围是为3G移动通信系统制定全球适用的技术规范和技术报告，随着这一模式的成功以及3G的全球发展，3GPP增加了对3G长期演进系统的研究和标准制定。


  3GPP的会员包括3类：组织伙伴、市场代表伙伴和个体会员。3GPP的组织伙伴（OP）有ETSI、TIA、TTC、ARIB、TTA和CCSA，个体成员有300多家公司和组织机构；此外，还有GSM 协会、UMTS论坛、IPv6论坛、3G美国（3G Americas）、全球移动通信供应商协会（The Global Mobile Suppliers Association）、TD-SCDMA产业联盟（TDIA）、TD-SCDMA论坛、CDMA发展组织（CDG）等13个市场伙伴（MRP）。


  3GPP的组织结构中，最高的管理层是项目协调组（PCG），由ETSI、TIA、TTC、ARIB、TTA和CCSA 共6个组织伙伴成员组成，对技术规范组（TSG）进行管理和协调。3GPP共分为4个TSG（之前为5个TSG，后CN和T合并为CT），分别为TSG GERAN（GSM/EDGE无线接入网）、TSG RAN（无线接入网）、TSG SA（业务与系统）、TSG CT（核心网与终端）。每一个TSG下面又分为多个工作组，如负责LTE标准化的TSG RAN分为RAN WG1 （无线物理层）、RAN WG2（无线层2和层3）、RAN WG3（无线网络架构和接口）、RAN WG4（射频性能）和RAN WG5（终端一致性测试）5个工作组。


  目前3GPP制定的长期演进技术LTE已经成为事实上的全球统一的4G标准；面向LTE的后续发展，3GPP通过不同标准演进版本，定义4G的后续演进技术，包括LTE-Advanced、LTE-A-Pro；目前3GPP已经启动了5G的相关研究工作，预期5G的标准化工作将主要在RAN和SA两个方面的TSG展开。


  3.1.3 NGMN


  NGMN 从字面来看是指下一代移动通信网，实际上是一个移动运营商联盟。NGMN 是由七大运营商主导发起成立的，包括中国移动、NTT DoCoMo、沃达丰、Orange、Sprint、KPN，并于2006年正式成立法人实体，总部设在德国法兰克福。NGMN组织成立的目标是希望通过运营商的需求牵引和联合推动来引导整个移动通信产业的发展，避免市场的分裂，降低未来的产业风险。


  目前NGMN是采用公司化的实体，但它上面有董事会总体把握方向和决策，下面有一个具体的执行委员会来组织各个项目的管理和项目的实施，各个项目实施由工作组来开展，在NGMN有3类成员，分别是有投票权的Members、Sponsors、Advisors。


  NGMN作为以运营商主导推动新一代移动通信系统产业发展和应用的国际组织，从2006年成立之初的7家运营商，发展至今已有20家运营商和30家系统、终端、芯片、仪表制造商参加。NGMN所倡导的使技术、标准、产品更加面向用户、市场需求，降低整个产业发展风险的新型产业发展模式，对整个通信产业已产生了深远的影响。


  中国移动作为NGMN的创始会员和董事会成员，积极参与了NGMN在IPR、技术标准推动、技术评估、产品推进、试验测试、生态环境推动等方面的工作。通过充分发挥董事会成员的影响力确保TD-LTE得到更广阔的发展空间，并促使其成为NGMN的工作重点之一，与LTE FDD同步开展。


  3.1.4 IMT-2020推进组


  IMT-2020（5G）推进组（以下简称推进组）于2013年2月由工信部、发改委和科技部联合推动成立，是中国推动5G移动通信技术研究和开展国际交流与合作的重要平台，组长为中国信息通信研究院院长曹淑敏，副组长为中国移动通信集团公司技术部总经理王晓云和东南大学教授尤肖虎。


  推进组的组织架构如图3-2所示。
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    图3-2 IMT-2020推进组组织架构

  


  IMT-2020推进组由专家组指导工作，日常事务由秘书处管理，下设需求工作组、频率工作组、无线技术工作组、网络技术工作组、ITU 工作组、3GPP 工作组、IEEE 工作组、IPR工作组，面向5G的研发，全面协调中国的5G研发工作。IMT-2020推进组先后发布了《5G需求与愿景白皮书》《5G无线技术架构白皮书》和《5G网络技术架构白皮书》。并且，面向2020年的商用部署，IMT-2020推进组对外公布了未来的工作计划，如图3-3所示。
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    图3-3 IMT-2020推进组工作计划

  


  3.2 5G的标准化进展


  5G目前已经成为全球移动通信产业关注的焦点，各个国际组织纷纷面向5G制定了宏伟的工作计划。在众多的国际组织中，ITU-R是移动通信产业最权威的国际组织之一，它为全球移动通信技术的发展做出了重要贡献。纵观4G标准的发展历史，ITU-R和3GPP是相关标准制定的最重要的2个组织。所以，在新一轮的标准升级换代的过程中，ITU-R和3GPP将依然扮演重要的角色，但其他新兴的组织也将围绕5G的标准制定发挥积极作用。


  从目前来看，5G 的工作也是首先围绕全球范围内的频率资源的获得与协调展开的， 3GPP则根据ITU-R的5G工作时间规划，制定相应的标准规划，并计划将最终的标准提交ITU-R评估和批准，争取成为 ITU认可的5G全球技术标准。为了参与和影响相关标准化组织的标准制定，其他相关的组织也会针对5G开展相关的工作，并以各种形式向3GPP和ITU-R输出。


  3.2.1 ITU的5G标准化进展


  2012年7月，ITU-R第13次WP5D会议上启动了IMT未来发展愿景的研究工作，标志着ITU5G工作的正式启动。ITU在2014年10月会议上确定了5G时间表，5G标准化工作分为3个阶段，如图3-4所示。
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    图3-4 ITU-R5G时间表

  


  ●第一阶段，2015年中完成5G愿景建议书、未来技术趋势报告、6 GHz频段技术可行性研究报告等，其中5G愿景建议书将定义5G的主要应用场景和关键能力，指导5G研发。


  ●第二阶段，2016−2017年中，完成5G技术需求和评估方法，同时完成未来提交技术方案的模板并发出5G技术征集的通函。


  ●第三阶段，2017年底至2020年底，面向全球收集候选技术，评估其是否满足技术需求，并于2020年底完成5G技术规范。


  2015年10月26−30日，在瑞士日内瓦召开的2015无线电通信全会上，国际电联无线电通信部门（ITU-R）正式批准了3项有利于推进未来5G研究进程的决议，并正式确定了5G的法定名称是“IMT-2020”。由此，IMT-2020 与 IMT-2000、IMT-Advanced共同构成了代表移动通信发展历程的“IMT家族”。根据工作计划，国际电联将在2017年开始征集IMT-2020技术方案，并在2020年完成IMT-2020的标准化工作。显然，ITU已经勾画了IMT-2020的宏伟蓝图，下一步工作将转向技术方案的研究。


  目前，IMT-2020的愿景报告[5]已经被正式批准。根据未来的发展愿景，IMT-2020将在大幅提升以人为中心的移动互联网业务使用体验的同时，全面支持以物为中心的物联网业务，实现人与人、人与物和物与物的智能互联。为此，ITU-R为5G定义了增强移动宽带、海量物联网和低时延高可靠3个主要的应用场景，各个场景对应的示例业务如图3-5所示。
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    图3-5 ITU-R建议的5G典型应用场景（来源：ITU-R）

  


  为了进一步描述各个典型应用场景下的5G能力特征，ITU-R为5G定义了用户体验速率、连接数密度、时延、能效、峰值速率、流量密度、移动性和频谱效率8项能力需求指标。此外，ITU-R的5G愿景报告中还呈现了两个5G特征图，图3-6的雷达图说明5G相比4G的关键能力提升；图3-7说明3个主要应用场景与8大关键能力的重要性映射关系，其中，重要性分为高、中、低3档。
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    图3-6 ITU-R建议的5G特征（5G关键能力）（来源：ITU-R）
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    图3-7 ITU-R建议的5G特征（5G关键能力与场景的对应）（来源：ITU-R）

  


  概括说，5G系统的能力要求主要包括：500 km/h的移动性、1ms的空口时延、100万/km2的连接数密度、100倍的网络能效提升、10 Mbit/(s·m2)的流量密度、100 Mbit/s~1 Gbit/s的用户体验速率、20 Gbit/s峰值速率和3倍以上的平均谱效提升。


  目前，ITU-R正在制定5G的需求报告和5G评估方法报告，这两个报告将成为未来评估其他标准化组织提交的5G候选技术能否成为正式的5G标准的准绳。


  3.2.2 NGMN的5G进展


  NGMN于2014年3月启动了5G项目，旨在组织全球主要运营商针对5G的愿景、需求和主要技术趋势展开研究，形成NGMN5G白皮书[6]，并于2015年3月的NGMN产业大会上正式发布。NGMN5G项目分为WS1（Work Stream 1）愿景、WS2需求、WS3技术和架构以及WS4频谱共4个工作组。2014年9月在北京举行的NGMN5G全球研讨会上， 120余位来自全球运营商、厂商和高校的5G负责人及专家就5G需求、频谱、架构和关键技术进行了深入的研究与探讨，是5G白皮书正式发布前NGMN与业界沟通并达成共识的一次重要会议。


  NGMN白皮书从用户和业务需求的角度描绘了2020年及以后的5G愿景，提出了5G 端到端和“以用户为中心”的能力，将为未来高度移动化和连接化的社会提供有力支持，并将为各种新兴技术和新的商业模式提供高效稳定的服务。白皮书定义了5G的8大类应用场景，分别是“密集区域宽带接入”“无处不在宽带接入”“超高移动性”“大规模物联网”“超实时通信”“应急通信”“超高可靠性通信”和“广播通信”，如图3-8所示。NGMN从用户、运营商和产业的角度提出了实时交互、实时体验、可靠性保证、无缝、安全、身份认证、隐私、增值等5G价值点，为5G网络及未来商业模式的发展方向提供了参考。
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    图3-8 5G的8类应用场景（来源：NGMN）

  


  白皮书从5G愿景和应用场景出发，归纳了“用户体验相关的需求”“系统性能需求”“终端设备需求”“增强业务相关的需求”“新商业模式驱动的需求”和“网络部署、运营和管理需求”6大类需求，如图3-9所示，其中每一大类需求又包含若干具体需求。例如，“用户体验相关的需求”包括一致的用户体验、用户体验速率、时延、移动性等具体需求，“系统性能需求”包括连接数密度、流量密度、频谱效率、覆盖、资源和信令效率等具体需求。白皮书还给出了各类应用场景对应的具体需求取值。
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    图3-9 5G需求分类（来源：NGMN）

  


  白皮书的技术和架构部分主要给出了R12与5G的性能差距分析、技术趋势、5G候选技术和网络架构等内容。频谱部分主要阐述5G频谱需求和频谱管理相关的内容，强调了以授权方式进行频谱分配对运营商的重要性。


  基于白皮书研究的内容，NGMN以联络函的形式，向3GPP和ITU-R输出了5G需求研究的成果，并得到了3GPP和ITU-R的积极响应，充分将运营商对未来2020年后的移动通信业务和市场发展的需求传递给了相关的主要标准化组织。


  3.2.3 中国IMT-2020推进组的5G进展


  IMT-2020推进组在专家组的指导下，围绕5G的频率、愿景与需求、无线和网络技术开展了深入的研究，并分阶段发布了最新的研究成果白皮书。


  2014年5月，IMT-2020（5G）推进组召开第二届IMT-2020（5G）峰会，面向业界发布《5G愿景与需求白皮书》[7]。白皮书中指出，面向2020年及未来，5G将为用户提供光纤般的接入速率，“零”时延的使用体验，千亿台设备的连接能力，超高流量密度、超高连接数密度和超高可靠性等多场景的一致服务，业务及用户感知的智能优化，同时将为网络带来超百倍的能效提升和比特成本降低，最终实现“信息随心至，万物触手及”的总体愿景。与以往移动通信系统相比，5G 需要满足更加多样化的场景和极致的性能挑战。归纳未来移动互联网和物联网各类场景和业务需求特征，可提炼出连续广域覆盖、热点高容量、低功耗大连接和低时延高可靠4个5G主要技术场景。


  IMT-2020（5G）推进组于2015年2月11日在北京召开了5G概念白皮书发布会，面向业界发布IMT-2020（5G）推进组《5G概念白皮书》[8]。


  白皮书从移动互联网和物联网主要应用场景、业务需求及挑战出发，归纳出连续广域覆盖、热点高容量、低功耗大连接和低时延高可靠4个5G主要技术场景。同时，结合5G关键能力与核心技术，提出了由“标志性能力指标+一组核心关键技术”共同定义的5G概念。其中，标志性能力指标为“Gbit/s用户体验速率”，一组关键技术包括大规模天线阵列、超密集组网、新型多址、全频谱接入和新型网络架构。


  IMT-2020（5G）推进组于2015年5月28−29日在北京召开了第三届IMT-2020（5G）峰会，IMT-2020推进组面向业界发布《5G无线技术架构白皮书》[9]和《5G网络技术架构白皮书》[10]。


  《5G无线技术架构白皮书》提出，综合考虑需求、技术发展趋势以及网络平滑演进等因素，5G空口技术路线可由5G新空口和4G演进两部分组成。其中，4G演进将在保证后向兼容的前提下，以 LTE/LTE-Advanced 技术框架为基础，在传统移动通信频段引入增强技术，进一步提升4G系统的速率、容量、连接数、时延等空口性能指标，在一定程度上满足5G技术需求。5G新空口由工作在6GHz以下频段的低频新空口以及工作在6GHz以上频段的高频新空口组成。5G低频新空口将采用全新的空口设计，有效满足广覆盖、局部热点、大连接及高速等场景下体验速率、时延、连接数及能效等指标要求。5G高频新空口需要考虑高频信道和射频器件的影响，针对波形、调制编码、天线技术等进行相应的优化，满足极高容量和极高用户体验速率需求。5G低频新空口、高频新空口以及4G演进空口需要相互协作以满足不同应用场景的性能需求。


  《5G网络技术架构》白皮书指出，5G网络将以全新型网络结构及SDN/NFV构建的平台为主要特征。基于控制转发分离和控制功能重构的技术设计新型网络架构，提高网络面向5G复杂场景下的整体接入性能；基于虚拟化技术按需编排网络资源，实现网络切片和灵活部署，满足端到端的业务体验和高效的网络运营需求。


  2016年1月7日，工业和信息化部在北京召开“5G技术研发试验”启动会，运营、系统、芯片、终端、仪表、互联网等企业以及高校的100余位代表参加了会议。


  中国5G技术研发试验将在政府的领导下，依托国家科技重大专项，由 IMT-2020（5G）推进组负责实施。其主要目标是支撑5G国际标准制定，推动5G研发及产业发展，促进全球5G技术标准形成。根据总体规划，中国5G技术研发试验将在2016−2018年进行，分为5G关键技术试验、5G技术方案验证和5G系统验证3个阶段实施。在5G即将进入国际标准研究的关键时期，中国启动5G研发技术试验，搭建开放的研发试验平台，邀请国内外企业共同参与，将有力推动全球5G统一标准的形成，促进5G技术研发与产业发展，为我国2020年启动5G商用奠定良好基础。


  3.2.4 3GPP的5G进展


  3GPP在2015年启动了有关5G的相关讨论。与UMTS和LTE系统不同的是，3GPP有关新系统的讨论首次从SA1的新业务场景及需求开始。在2015年2月，3GPP SA1启动了有关5G系统的端到端需求讨论，而在3月全会上，由RAN全会主席提出了需要制定5G标准化时间点的建议，如图3-10所示。按照建议大体规划如下。


  
    [image: ]

    图3-10 3GPP的5G工作规划

  


  ●在2015年第4季度举办5G Workshop，收集产业界有关5G相关观点；


  ●由于5G包含低频段与高频段（6 GHz以上）两个部分，因此需要针对尚未完成信道模型的高频段完成相关信道制定工作；


  ●在具体5G技术研究开始前，需要针对5G无线需求进行定义，并衡量现有系统在满足5G需求方面的缺陷；


  ●3GPP的第一个5G标准版本将在2018年6月完成，并作为3GPP的5G候选技术的早期建议提交给ITU-R进行评估；


  ●3GPP的第二个版本的5G标准将在2019年底完成，并与第一个版本一起作为最终5G提案提交给ITU-R。


  目前，3GPP已经决定，面向ITU-R的5G候选技术提交，将包括基于R14 ＆ R15 的LTE-Advanced的进一步演进和R15 ＆ R16中定义的新空口，满足ITU-R定义的3个典型应用场景下的所有需求。换言之，3GPP向ITU-R提交的5G候选技术将包含演进部分和新空口（New Radio，NR）部分。


  2015年9月，3GPP RAN1启动了由三星和诺基亚担任联合报告人的6 GHz以上频率的信道模型SI（Study Item）的研究工作并计划于2016年6月完成该项工作。


  3GPP SA2自2015年9月开始，启动了由中国移动和诺基亚担任联合报告人的5G网络架构SI的研究，并计划于2016年9月给出5G网络架构的基本框架。


  3GPP自2015年12月开始，启动了由中国移动担任报告人的5G场景与需求SI的相关研究工作，并计划于2016年6月批准需求研究报告的框架。


  2016年3月，3GPP启动了由NTT DoCoMo担任报告人的5G新空口的可行性研究SI，并计划于2017年6月完成该SI，同步启动5G NR的第一阶段WI。


  3.3 小结


  5G标准化的目标是在2020年完成满足ITU定义的三大应用场景特定需求的移动通信系统解决方案。为此，全球移动通信产业为形成全球统一的技术标准，避免产业和市场分裂，共享全球产业规模，协同各个标准组织和产业组织开始了艰苦的技术研究、标准制定与外场试验等产业化推进活动，5G商用指日可待。
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  第4章
多天线技术的演进：3D-MIMO


  MIMO技术在LTE中得到了广泛的应用，在LTE R8版本中就支持了单流波束成形，R9中进一步支持了双流波束成形，R10又进一步支持了多点协作MIMO技术（CoMP），在R13和R14中重点讨论和增强的是3D-MIMO技术。3D-MIMO技术被认为是LTE-Advanced演进和未来5G最具潜力的传输技术[1-5]，通过在基站侧配置大规模的动态可控的二维天线阵列，利用大规模天线阵列带来的巨大阵列增益和干扰抑制增益，并结合空分多址技术，使得小区平均频谱效率和边缘频谱效率得到极大的提升。


  4.1 技术原理


  对于传统的无源天线，天线阵子增益的实现通过在垂直方向上的多个相同的偶极子的堆叠来实现，同时通过在垂直方向的多个偶极子之间增加简单的可控相位旋转来实现垂直方向上的天线下倾角调整（电调下倾角天线），进而提供每个基站灵活的覆盖范围控制。对于传统的 MIMO，由于每个天线阵子的垂直方向各偶极子通常采用固定的加权相位，实现固定的下倾角，而仅是在水平的各个阵子之间实现动态的加权，从而实现水平方向的动态MIMO，所以通常称为2D的MIMO。在现有的TD-SCDMA和TD-LTE/TD-LTE-Advanced（R13版本之前）系统中，采用的MIMO就属于2D-MIMO，通过水平方向的处理，实现信号的增强和干扰的抑制，可以大幅提升无线通信系统的效率。


  显而易见，只要在整个天线阵的水平和垂直方向上的不同偶极子/阵子之间进行动态可控的相位和幅度加权，就可以同时实现水平方向和垂直方向上的MIMO（3D-MIMO），进一步提升MIMO可利用的空间维度，为无线通信系统频谱效率的提升提供更多一维的空间。从移动通信发展的历史来看，2D-MIMO 的研究和应用推动移动通信技术进入了一个新的空—时—频的3D联合处理的时代。可以预见，3D-MIMO的研究必将推动TD-LTE后续演进及5G的发展进入一个新的空—空—时—频的 4D 联合处理的时代，为未来移动通信技术的发展描绘出了更加广阔的前景。


  可以看出，相比传统的2D-MIMO，一方面，3D-MIMO可以在水平和垂直维度灵活调整波束方向，形成更窄、更精确的指向性波束，从而极大地提升终端接收信号能量，增强小区覆盖；另一方面，3D-MIMO 可充分利用垂直和水平维的天线自由度，同时同频服务更多的用户，极大地提升系统容量，还可通过多个小区垂直维波束方向的协调，起到降低小区间干扰的目的。


  4.2 典型应用场景


  3D-MIMO的典型应用场景如图4-1所示，主要包括室外的宏/微覆盖、高楼覆盖和室内覆盖。
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    图4-1 3D-MIMO的典型应用场景

  


  宏覆盖场景下基站覆盖面积较大，用户数量较多，在新建站址越来越难和移动数据业务增长越来越快的现状下，亟需通过3D-MIMO来大幅提升系统容量；微覆盖主要针对室外业务热点区域进行覆盖，比如露天集会、商圈等用户密度高的区域，微覆盖场景下虽然基站覆盖面积较小，但用户密度通常很高，同样需要3D-MIMO来提升系统容量。


  高楼覆盖场景主要指通过位置较低的基站为附近的高层楼宇提供覆盖，在这种场景下，用户大量分布于高楼的不同楼层内，这就需要基站具备垂直大角度范围的覆盖能力，而传统的基站垂直覆盖范围通常很窄，可能需要部署多幅天线才能满足需求，3D-MIMO 能够通过三维波束很好地实现整栋楼宇的覆盖。


  室内覆盖则主要针对室内业务热点区域进行覆盖，如大型赛事、演唱会、商场、体育场馆等，在这种场景下，基站通常部署在天花板或者顶部的各个角落里，用户相对基站的角度分布范围很大，传统的全向天线虽然覆盖不成问题，但是无法将能量集中，而3D-MIMO既能覆盖到所有用户，又能利用三维波束成形有效提升信号质量。


  4.3 3D-MIMO中波束成形传输方案


  首先建立一个一般化的系统模型，考虑一个包括Nb个BS的典型的MIMO-OFDM系统，其中每个BS都使用二维阵列天线，如图4-2所示。假设每个天线阵列为Ma行Na列双极化天线阵列，共包括Nt=2·Ma·Na个发送天线阵子[6]，每个天线阵子对应于一个独立的收发通道。假设每个子载波上同时有Mu个UE实现空分复用传输，每个用户的接收天线数为Nr。
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    图4-2 3D-MIMO天线阵列模型

  


  系统中某一时刻在该载波上由第n（0≤n≤Nb−1）个BS服务的第m（0≤m≤Mu−1）个UE接收到的信号可以表示为：


  [image: ]


  其中，[image: ]为第n个BS和UEm之间的信道矩阵，[image: ]为UEm的预编码矩阵，[image: ]为基站发给UEm的有用信号，[image: ]表示与UEm进行配对传输的UEi的预编码矩阵，[image: ]为基站发给UEi的信号（小区内多用户之间的干扰），[image: ]为第j个BS和UEm之间的信道矩阵，Wj为第j个BS发送的信号使用的预编码矩阵， jx为第j个BS发送的干扰信号（小区间干扰），[image: ]为均值为0、方差为[image: ]的加性复高斯噪声。


  4.3.1 单用户波束成形传输方案


  对于单用户传输，Mu =1，因此式（4-2）中小区内多用户之间的干扰不存在，主要的干扰来自于小区间干扰和复高斯噪声。此时每个载波上的预编码矩阵可以通过 EBB （Eigenvalue Based Beamforming）技术来获得[7,8]。在传统的TDD系统中，智能天线就使用 EBB技术实现了在水平维度上对用户的实时跟踪。同样在基于 3D-MIMO的 TDD系统中，假设基站能够通过信道估计获得实时的三维信道信息，可以使用下面的波束成形权值优化模型：


  [image: ]


  求解上述优化模型，得到3D-MIMO单用户波束成形传输的EBB算法流程如下。


  步骤1：进行三维信道估计，估计得到每个天线阵元上的上行信道信息，根据信道互易性可得到下行信道信息。


  步骤2：对用户空间相关矩阵进行特征分解，找到最大的若干个特征值对应的特征向量即为单用户波束成形矩阵。对UEm和第n个BS之间的信道矩阵[image: ]进行SVD分解，得到：


  [image: ]


  其中，[image: ]为[image: ]的非零特征值的对角阵，[image: ]，它对应的特征向量分别为vm,1（Vm的第一列）、vm,2（Vm的第二列），…，[image: ]（Vm的第m R列）。取[image: ]的前 m S 列为波束成形矩阵[image: ]，其中 m S 为UEm支持的独立数据流数。


  上述 3D 的波束成形权值的获得是通过对信道进行特征值分解得来的，鉴于引入大规模的二维天线阵列后，信道矩阵的维度大大增加，从而对其进行特征值分解的复杂度会非常高。下面给出了一种低复杂度的波束成形算法。


  （1）对天线阵列的最后一行阵元进行水平维波束成形操作，得到最优的权值矩阵：


  [image: ]


  其中，[image: ]为[image: ]的一部分，对应于最后一行阵元上的信道。


  （2）对天线阵列的第一列阵元进行垂直维波束成形操作，得到最优的权值矩阵：


  [image: ]


  其中，[image: ]为[image: ]的一部分，对应于第一列阵元上的信道。


  （3）将上述两步中所得到的权值矩阵扩展成为针对二维阵列天线形式的成形权值矩阵[image: ]：


  [image: ]


  4.3.2 多用户波束成形和联合调度


  R13之前的LTE/LTE-Advanced系统支持水平维度的多用户空间复用。当多个用户在水平维度上错开一定的角度，这些用户在水平方向上的信道相关性较低，则可以使用水平多用户波束成形和干扰抑制技术同时给这些用户传输数据，从而提高系统的频谱利用率。如图4-3所示，UE1、UE2、UE4在水平维度上与基站的夹角不同，所以基站可以在水平维度形成3个分别对准它们的波束进行服务；然而UE2和UE3在水平维度上与基站的夹角相同，那么UE2和UE3的波束会形成相互干扰，从而影响他们的服务质量。
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    图4-3 2D-MIMO多用户波束成形传输示意

  


  3D-MIMO 技术进一步在垂直维度对多用户进行波束成形和干扰抑制，从而提高每个用户的有用信号信噪比、降低用户间的干扰。如图4-4所示，3D-MIMO技术将UE2与UE3从垂直维度上再进行一次区分，分别形成对准它们的波束为其进行服务。
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    图4-4 3D-MIMO多用户波束成形传输示意

  


  从式（4-1）可以看出，相比单用户传输（Mu=1），多用户传输（Mu ＞1）时除了小区间干扰和复高斯噪声，还多了小区内多个配对用户之间的干扰，多用户间的干扰删除算法是影响系统性能的关键所在。


  根据式（4-1），仅讨论目标基站BSn下的多用户预编码计算，为了标识简单，在下面的讨论中忽略所有符号的上标n。把Mu个空分复用的用户作为一个用户集合，该用户集合与服务基站之间的等效信道可以表示为：


  [image: ]


  该用户集合的数据流为：


  [image: ]


  总的数据流数为：


  [image: ]


  预编码矩阵可以表示为：


  [image: ]


  保证配对用户间共信道干扰删除的波束成形方案主要有非线性和线性两种：非线性预处理以脏纸编码（Dirty Paper Coding，DPC）为代表，其性能最优，但实现复杂度高。线性处理方法主要有迫零波束成形、块对角化（Block Diagonalization，BD）波束成形、多用户特征模式（Multiuser Eigenmode Transmission，MET）波束成形。这类算法的核心是，将用户UEm的预编码矩阵置于其他用户信道集合的零空间，以期把该用户对其他配对用户的干扰消除，即保证：


  Hi Wm =0(i≠m)　　　　　　　　　　 （4-11）


  同理：


  HmWi =0(i≠m)　　　　　　　　　　 （4-12）


  即式（4-1）中的小区内多用户干扰项为零。


  （1）迫零算法


  迫零波束成形算法又称信道求逆[9,10]。如果在发送端能够完全知道信道状态信息，可以在基站进行信道求逆，也就是令预编码矩阵Wn为信道矩阵Hn的广义逆矩阵，最终的结果是预编码使信道完全对角化，即每个用户都对应一个或一组等效单输入单输出信道。一个用户的每根天线仅接收到一个信号，接收机的处理过程简单。完全对角化的条件比较严格，要求发射天线数不小于所有通信用户接收天线数之和。未进行功率归一处理的最优预处理矩阵表示为：
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  那么：
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  在接收端有多个天线时，ZF算法是将用户的多个天线间干扰完全消除，得到完全的对角阵。然而，多接收天线的用户可以处理自己的多天线接收信号，所以此时 ZF 算法性能受到影响。


  （2）块对角化算法


  MIMO多用户系统的一种常用方法是块对角化（BD）[11,12]。BD算法是寻找使HW为块对角阵的预编码矩阵W，从而形成多个独立并行的等效单用户 MIMO 信道，各用户之间的干扰为零。块对角化实际上是信道求逆算法 ZF 的推广，区别在于：信道求逆将所有天线间的干扰消除，而块对角化仅消除多用户之间的干扰，而用户内部多个天线之间的干扰则留给接收端自己处理。实现块对角化需要两方面的条件：维数条件和信道独立性条件。为了保证有足够的零空间，此类算法会受到天线数的约束：发射天线的数目不小于所有配对用户接收天线数目之和，即：
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  随着发射天线数目的增加，在保证单个用户的信道容量情况下，系统所能容纳的总用户数增加。另外，为了向多个用户同时发送数据，块对角化还必须避免信道高度相关的用户进行空分复用，也就是用户配对算法和调度算法需要联合考虑。下面简要分析3D-MIMO的块对角化算法。


  定义Mu个用户构成的集合中不包含用户UEm的其他用户的信道集合为：
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  对Hm（不满秩）进行奇异值分解（Singular Value Decomposition，SVD）：
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  其中，[image: ]表示右奇异向量（0特征值对应的特征向量），那么有：[image: ]。


  对于UEm承载的独立数据流数为 m S ，从[image: ]中随机取 m S个列向量，令[image: ]，未进行功率归一处理的最优预处理矩阵为：
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  此时HW 为块对角矩阵，且满足Hi Wm =0 (i≠m)。该算法可以保证将发送信号的零限对准配对的其他用户，但是并没有对有用信号进行波束成形，从而影响系统的 SINR。下面将介绍在BD算法基础上，同时考虑对有用信号进行波束成形的算法BD+SVD。


  （3）BD+SVD算法


  在BD算法中，预编码矩阵只是随机取了零空间 m S 列，并不是最优的零空间。而BD+SVD算法首先对[image: ]进行SVD分解，取[image: ]作为预编码的一项，此时已经能保证干扰用户位于该用户的零限。将寻找更优化的预编码算法，在抑制小区间干扰的同时，最大化有用信号的强度。于是再对有用信号进行一次波束成形，对[image: ]进行SVD分解，得到：
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  其中，[image: ]取前 m S个右奇异向量。那么以[image: ]为预编码矩阵的干扰消除算法，不仅能保证完全消除干扰，还能将有用信号功率增强，优化系统性能。


  那么最优预处理矩阵为：
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  此算法在BD算法的基础上，利用多一次SVD分解对有用信号进行增强。虽然增加了系统的复杂度，但可以增加用户的接收SINR，有效提升系统的频谱效率。


  （4）多用户特征模式传输（MET）


  前述的联合发送算法（如BD算法）等，需要满足限制条件：配对用户的接收天线总数≤联合发送的天线总数。这个条件限制了配对的用户数，尤其是当用户接收天线数＞1 时，配对用户数将受限于联合发送的天线总数。学术界提出的另一种预编码算法——多用户特征模式传输算法，将BD的限制条件放松为：配对用户的总数据流数≤联合发送的天线总数[13]，即：
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  当用户的数据流数＜接收天线数时，该算法可提供更多的正交用户配对，较BD+SVD有较高的性能提升。该算法的主要步骤如下。


  步骤1：对 Hm 进行SVD分解：
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  其中，[image: ]（其中[image: ]）为 m H 的非零特征值对角阵，它对应的特征向量分别为vm,1（Vm的第一列）、vm,2（Vm的第二列），…，[image: ]（Vm的第m R列）。取 m U 前 m S个列向量的共轭转置，那么：
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  步骤2：定义：
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  步骤3：对Hm进行SVD分解：
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  其中，[image: ]表示0奇异值对应的奇异向量。[image: ]已经能保证干扰用户位于该用户的零限，将寻找更优化的预编码算法，在抑制小区间干扰的同时，最大化有用信号的强度。再对有用信号进行一次波束成形，对[image: ]进行SVD分解，得到：
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  其中，[image: ]取前 m S个右奇异向量。以[image: ]为预编码矩阵的干扰消除算法不仅能保证完全消除干扰，还能将有用信号功率增强，优化系统性能。


  最优预处理矩阵为：
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  对于采用大规模天线阵列的 3D-MIMO，信道矩阵的维度将大大增加，从而对其进行特征值分解的复杂度会非常高。还需要对多用户预编码算法进行优化设计，降低计算的复杂度。


  （5）多用户联合调度算法


  3D-MIMO可以通过水平维度和垂直维度空间复用更多的用户，因此有必要研究低复杂度的多用户三维联合调度方案以及单用户和多用户的自适应切换机制。由于多用户预编码算法的性能依赖于配对用户之间的相关性：用户相关性越差，用户信道状况越正交，那么预编码算法性能越好；反之，用户之间相关性越大，预编码算法在消除配对用户干扰的同时也将有用信号削弱大半，从而性能较差。所以限定配对用户之间的相关系数将大大改善多用户配对的性能。下面介绍一种简单的基于用户间信道相关性的多用户联合调度算法。


  假设在某时刻，某服务小区内初始可供调度的用户集合为U，对于某个频域调度单元，用集合C表示被调度到的用户，该集合初始化为∅（空集）。具体的调度算法如下。


  步骤1：对服务小区内所有用户采用比例公平算法计算优先级，选择优先级最高的用户u1作为被调度的第一个用户：
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  其中，PF_Priority(i)表示第i个用户的基于正比公平算法的优先级，更新如下集合和矩阵：


  ●[image: ]，其中，T为该频域调度单元中子载波个数，H1,t表示用户u1在第t个子载波上的下行信道矩阵；


  ●对R1进行SVD分解，得到[image: ]，取V1最大特征值对应的右奇异向量得到W 1=V1(:,1)；


  ●更新集合U=U−{u1}；C=C+{u1}。


  步骤2：选择与集合C内用户进行配对的用户uj，该用户需要同时满足：在U集合中比例公平优先级最高，且与C集合中用户的相关系数小于门限ρ。
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  其中，[image: ]，Wj=V j (:,1)，[image: ]。


  如果有用户满足式（4-29）约束条件，则更新相应的集合：


  ●记录该用户的主特征值对应的特征向量Wi =Vi(:,1)；


  ●U=U-{uj}；C=C+{uj}。


  步骤3：如果所有用户都不满足步骤2中条件，或者达到最大用户数限制，则停止该调度算法。集合C中的用户为最终的被调度用户。


  4.4 3D-MIMO中的信道反馈方案


  在TDD系统的上下行信道互易性不成立的情况下或在FDD系统中，完整信道状态信息在发送端获得需要付出极大的代价。基于码本的预编码技术能够在系统性能和反馈数据量之间取得良好的折中。在LTE R8/R9/R10版本中，针对2D-MIMO定义了2天线、4天线和8天线的水平维度的预编码码本，在未来的3D-MIMO系统，由于增加了天线阵元垂直维度的预编码，因此需要增加垂直维度的预编码码本或者水平维度和垂直维度的联合预编码码本。


  在基于码本的预编码技术中，码本设计和反馈问题是影响预编码技术性能和系统开销/复杂度的直接因素。在3D-MIMO系统中，由于天线维度的纵向扩展和天线数量的增加，预编码矩阵的维度成倍增加，因此需要相应的码本和反馈方案以支持3D-MIMO技术在有限反馈环境下的应用。


  一般来说，可以采用的对预编码矩阵的分布进行表征和刻画的方法有以下几种。


  （1）基于DFT矩阵的方法


  这类方法下使用DFT矩阵提取酉阵的部分角度信息，一般要求酉阵具有恒模和角度等差的特征，酉阵的元素的角度一般限制为较规整的8PSK调制符号的角度。这类方法仅能刻画部分预编码矢量/矩阵的分布特征，但具有存储量小和计算简单等优势。


  （2）基于Householder旋转的方法


  通过多次Householder旋转，可以将矩阵进行三角化和双对角化，逐步提取矩阵相关角度信息。基于Householder旋转的矩阵分布表征方法具有计算复杂度低的优点，且用于码本设计时有利于码字选择的简化。


  （3）基于Givens分解的方法


  M×M酉阵可以表示为M(M−1)/2个Givens矩阵的乘积的特征：
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  其中，G(s,t)是将单位阵的第(s,t)行第(s,t)列替换为一个2×2 Givens矩阵。Givens矩阵可以写成通式：
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  码本和反馈方案设计研究可以分为以下递进式的两阶段。


  （1）单一码本和反馈方案设计


  系统中存在一个确定的码本，即可用的预编码矩阵集合，存储于系统中的所有节点。在3D-MIMO系统中进行下行传输时，接收端（UE）根据下行信道估计获得3D-MIMO信道矩阵，在本地存储的码本中选择一个预编码矩阵，将其索引经上行传输反馈给发送端（基站）。


  码本是可用的预编码矩阵的有限量化集合。一般来说，实测的3D-MIMO信道是空间相关的，而其空间相关特征与用户在小区内的具体地理位置有关，因此，单一码本的设计需要保证较大范围内的空间相关信道下的顽健性。由于3D-MIMO信道下预编码矩阵的维度较大，且基于DFT的码本设计不适用于角度扩展较大时，研究基于训练的码本设计，能有效把握复杂的信道分布特征。经典的码本设计方法如图4-5所示，应用于3D-MIMO码本设计时，其中的距离、量化误差、求质心运算和微扰运算等需要根据3D-MIMO预编矢量/矩阵的分布进行重新定义。


  
    [image: ]

    图4-5 基于训练的3D-MIMO中单一码本设计流程

  


  （2）双码本方案设计


  双码本是一种将预编码码本设计问题根据时间/频率/空间等尺度分解为两部分进行解决的思路。在 3D-MIMO系统中，3D-MIMO 信道的空间相关与用户在小区内的地理位置有关。在下行采用 OFDM 技术时，一个预编码矩阵用于所有子载波的宽带预编码技术的使用，可以进一步降低系统的反馈开销，提升信道状态信息的量化精度。因此，可以采用短时窄频和长时宽频两个维度的码本，对3D-MIMO信道状态信息进行不同精度的刻画。


  在3D-MIMO系统中，在一段时间内，根据长时间宽频带上的统计结果，在所有可能的预编码矩阵中选择一个子集进行使用；每个时隙收端根据当前瞬时窄带信道状态信息在设定的子集中选择一个3D-MIMO预编码矩阵，反馈给发送端在下一个时隙的传输中使用。因此可以对 3D-MIMO 预编码矩阵的分布进行粗量化和细量化，分别对应长时/宽频码本和短时/窄频码本。


  4.5 3D-MIMO性能评估


  通过系统级仿真从多个维度评估了3D-MIMO技术引入后带来的系统性能变化。首先给出了仿真评估的假设，主要包括采用的天线阵列模型、仿真评估场景、三维信道模型、系统参数配置，然后评估了3D-MIMO相对于2D-MIMO的系统性能增益，接着对不同天线阵列结构对 3D-MIMO系统性能的影响进行了分析，最后评估了一些典型的非理想因素对3D-MIMO系统性能的影响。


  4.5.1 仿真假设


  （1）天线模型


  评估中采用了3GPP TR36.873中定义的二维天线阵列模型[6]，天线阵元排列成 Ma行Na 列双极化天线阵列，共包括Nt=2·Ma·Na个阵元，假设这些阵元与P个收发通道相连，它们之间的映射关系为：每个收发通道与一组天线阵元相连，这组阵元由同一列的K个相邻的同极化阵元构成，这K个阵元之间的相差不可调。如图4-6所示，对于一个由64个双极化阵元构成的8行4列的天线阵列，如果其与8个收发通道相连，每个通道分别与其中一列的8个同极化阵元相连，则构成传统的8通道2D-MIMO天线；如果其与16个收发通道相连，每个通道分别与其中一列的4个相邻同极化阵元相连，则构成16通道3D-MIMO天线阵列；如果其与32个收发通道相连，每个通道分别与其中一列的2个相邻同极化阵元相连，则构成32通道3D-MIMO天线阵列；如果其与64个收发通道相连，64个通道与64个阵元之间一一对应，则构成64通道的3D-MIMO天线阵列。


  
    [image: ]

    图4-6 收发通道与天线阵元映射关系

  


  与图4-6对应的天线单元方向图的相关仿真参数见表4-1。


  
  表4-1 天线模型仿真参数
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  （2）仿真场景


  主要描述两种典型的场景，一种是城区宏蜂窝场景（3D-Uma），另一种是城区微蜂窝场景（3D-Umi）。这两种场景的建模方法如下：在城区宏蜂窝场景中，基站高度为25 m，站间距为500 m；在城区微蜂窝场景中，基站高度为10 m，站间距为200 m。这两种场景下均采用三维用户分布模型：20%的用户分布在室外，80%的用户分布在室内，室内用户均匀分布于某个建筑的某个楼层，建筑物的楼层高度为4~8层[6]。


  （3）信道模型


  信道模型是评估3D-MIMO技术的基础，采用3GPP TR36.873中定义的三维信道模型[6]。该模型考虑了收发两端多径的水平到达角/离开角和垂直到达角/离开角，是专门为3D-MIMO技术评估而定义的。


  （4）仿真参数


  其他仿真参数详见表4-2。


  
  表4-2 仿真参数
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  4.5.2 3D-MIMO与2D-MIMO的系统性能对比


  （1）SU-MIMO


  本节主要评估了在 SU-MIMO 单双流自适应的传输方式下，随着通道数的增加， 3D-MIMO系统性能的变化。具体对比了8通道、16通道、32通道和64通道（天线拓扑结构如前一节所述）下的评估结果，8通道实际上就是传统的2D-MIMO，随着通道数的增加，垂直维波束调整的灵活度也相应增加。


  表4-3和表4-4分别提供了3D-Uma和3D-Umi场景下的评估结果，从评估结果可以看出：随着垂直维通道数的增加，SU-MIMO 的小区平均和边缘性能都有提升，但是提升的幅度越来越小。3D-Uma场景下，32通道可以带来约10%的小区平均增益和约30%的小区边缘增益；3D-Umi场景下，32通道可以带来约25%的小区平均增益和约65%的小区边缘增益。超过32通道后，通道数的增加并不能带来额外的性能增益，这主要受限于SU-MIMO的传输方式和系统支持的最高调制编码方式。另外，3D-Umi 场景下的 3D-MIMO 性能增益明显高于 3D-Uma 场景下的性能增益，这主要是因为 3D-Umi 场景下的垂直维用户分布范围比3D-Uma场景更大。


  
  表4-3 3D-Uma场景下的3D-MIMO评估结果（SU-MIMO）
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  表4-4 3D-Umi场景下的3D-MIMO评估结果（SU-MIMO）
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  （2）MU-MIMO


  本节进一步考察和评估了在MU-MIMO（支持最大4用户配对）的传输方式下，随着通道数的增加，3D-MIMO系统性能的变化。


  表 4-5 提供了 3D-Umi 场景下的评估结果，可以看出：随着垂直维通道数的增加，MU-MIMO的小区平均和边缘性能都有非常明显的提升, 3D-Umi场景下，64通道可以带来约92%的小区平均增益和约147%的小区边缘增益。不过随着通道数的增加，性能提升幅度也是越来越小，这主要受限于MU-MIMO支持的最大配对用户数，可以预见的是，随着通道数的增加，可支持的配对传输的用户数更多，这将进一步带来可观的性能增益（在下一节会有进一步的评估）。


  
  表4-5 3D-Umi场景下的3D-MIMO评估结果（MU-MIMO 4用户配对）
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  4.5.3 不同配对用户数对3D-MIMO的影响


  本节进一步考察和评估了在通道数固定的情况下，随着可支持配对用户数的增加， 3D-MIMO系统性能的变化。


  表4-6提供了3D-Umi场景32通道下的评估结果，从评估结果可以看出：对于32通道来说，随着可支持配对用户数的增加，小区平均和边缘性能都有非常明显的提升。4 用户配对可以带来约136%的小区平均增益和约77%的小区边缘增益。


  
  表4-6 3D-Umi场景32通道下的不同配对用户数的评估结果对比
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  4.5.4 不同天线形态的3D-MIMO性能对比


  本节主要分析不同的天线阵列拓扑对3D-MIMO系统性能的影响。这儿主要对比3种天线配置，如图4-7所示。


  ●天线配置1：天线阵元为8行4列，连接至4行4列共32通道，每个通道连接至垂直的两个同极化阵元。


  ●天线配置2：天线阵元为8行4列，连接至8行4列共64通道，通道与阵元一一对应。


  ●天线配置3：天线阵元为8行8列，连接至4行8列共64通道，每个通道连接至垂直的两个同极化阵元。


  可以看出，天线配置2与天线配置1相比，垂直通道数增加了一倍，天线配置3与天线配置1相比，水平通道数增加了一倍。


  
    [image: ]

    图4-7 不同天线形态配置

  


  表4-7提供了3D-Umi场景这3种天线配置的性能对比，传输模式采用MU-MIMO最大4用户配对传输。从评估结果可以看出：垂直维自由度的增加带来8%的小区平均增益和10%的小区边缘增益，水平维自由度的增加带来12%的小区平均增益和27%的小区边缘增益。


  
  表4-7 不同天线形态的3D-MIMO性能对比
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  4.5.5 SRS误差对3D-MIMO性能的影响


  （1）SRS误差建模方法


  在 TDD系统中，用户端发送上行 SRS，基站端接收并检测此信号来得到上行信道，利用 TDD系统上下行信道的互易性来估计下行信道，从而进行调度和计算波束成形矩阵等。在实际系统中，由于信道估计误差使得估计出的SRS信道与理想信道存在着一定的偏差，本节对SRS信道估计误差进行建模，分析SRS误差对3D-MIMO系统性能的影响。


  在通信系统中，假定有NT根发送天线，NR根接收天线，则接收端的信号可以表示为：


  y=Hx+n　　　　　　　　　　　　　（4-32）


  其中，H为NR×NT维频域信道矩阵，包含大尺度衰落和发送功率，x为NT×1维发送端信号，y为NT ×1为接收端信号，n为干扰和噪声。


  实际上，在接收端，需要通过导频进行信道估计并插值得到各个子载波和符号上的信道，可以假设信道的估计值为：


  [image: ]


  其中，[image: ]为信道的估计值，H为理想的信道矩阵，而实际上，在接收端并不能得到理想的无误差的H。接收端利用已知的参考信号序列对导频进行信道估计，并插值得到各个子载波和符号上的信道。信道估计需要针对每一条收发链路独立估计，各条链路的误差也是独立分布。可以假设导频信道的估计值为：
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  其中，[image: ]为信道的估计值，H为信道的真实值，e为信道估计的偏差，服从均值为0、方差为σ2的复高斯分布，σ2与接收端SRS的SINR有关，σ2=1/(SINR×ΔMSE)。α为调整因子，表示为：
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  下面将详细说明如何建模和计算基站接收到的SRS的SINR：假设每个用户有两根天线，可以通过天线轮发的方式发送上行SRS，用户每5ms使用其中一根发送天线进行一次SRS发送，这样每10ms基站端可以获得完整的上行信道。假设系统中每5ms有两个OFDMA符号可用于上行SRS，考虑SRS采用梳齿状的发送方式，这样同一个小区的用户可以分为4组，不同的组之间通过TDM和FDM的方式复用（另外，通过增加每个用户SRS的发送时间间隔，可以实现更多用户的复用），组内的用户通过循环移位因子实现码分复用。在仿真中，假设同小区中的用户之间不存在SRS的互相干扰，不同小区之间的用户如果在相同的符号上、相同的频域资源上发送SRS，则存在相互干扰。SRS的SINR具体计算方法如下。


  信号功率为：PS=Pα×PL，其中发送功率Ptx可以利用开环的上行功率控制公式得到， SRS信道发送功率定义为：
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  其中，PMAX是终端侧最大发送功率，M为SRS占用的资源块个数，P0是系统半静态配置的标称功率，α是高层配置的路损加权因子，在0~1之间取值。P0和α的几组典型值见表4-8。


  
  表4-8 P0和α取值
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  干扰总功率为：[image: ]，k表示干扰基站的个数，m表示干扰小区中使用相同时频资源发送SRS的用户数。


  SRS的SINR可以表示为：[image: ]。


  （2）评估结果


  表4-9和表4-10提供了3D-Umi场景下SRS误差分别对SU-MIMO和MU-MIMO的性能影响，这里考虑了两种通道数：8通道和32通道。


  ●SRS给MU-MIMO造成的性能损失大于给SU-MIMO造成的性能损失：SRS误差给SU-MIMO造成了约4%的小区平均性能损失和约10%的小区边缘性能损失，而MU-MIMO造成了约10%的小区平均性能损失和12%~19%的小区边缘性能损失。


  ●随着通道数的增加，SRS造成的性能损失并没有明显的增加。


  
  表4-9 3D-Umi场景下SRS误差对SU-MIMO的性能影响
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  表4-10 3D-Umi场景下SRS误差对MU-MIMO的性能影响
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  4.6 3D-MIMO样机测试验证


  本节首先对3D-MIMO可能采用的硬件架构进行简单的分类和比较，然后提供了某3D-MIMO天线的暗示测试方法和测试结果，最后分别在两个典型的场景（城区宏覆盖场景和高楼覆盖场景）下对3D-MIMO样机进行了外场性能测试，验证了3D-MIMO在真实的网络环境下相对于传统2D-MIMO技术的性能增益。


  4.6.1 3D-MIMO硬件架构


  传统基站采用“BBU+RRU+天线”的分布式架构，3D-MIMO相比传统基站采用了更多的收发通道，如果依然保持“BBU+RRU+天线”的架构，一方面，收发通道数的增加使得天线和 RRU 之间需要更多的馈线连接，这将给实际布网架站带来很大的麻烦，增加了设备安装的时间，馈线越多也越容易出错，而将天线和RRU集成（称为AAS）能很好地解决这个问题，不仅省去了馈线，而且消除了因馈线带来的损耗（见表4-11（架构1））；另一方面，通道数的增加也增加了对RRU和BBU之间CPRI的带宽需求，从而增加光纤的成本。为了降低CPRI带宽的需求，一种思路是将BBU的部分功能上移（见表4-11（架构2）），另一种思路是进一步将BBU、RRU和天线都集成到一起形成一体化站型（见表4-11（架构3））。架构2虽然能降低CPRI带宽需求，但是BBU和RRU之间的接口需要重新定义；架构3直接取消了 CPRI，更高的集成度将使得未来的布网和架站更加方便快捷，但对设备的尺寸、重量和散热等方面的设计提出了更高的要求。


  
  表4-11 3D-MIMO产品架构
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  另外，根据3D-MIMO的收发通道与天线阵元之间的映射关系，可以将3D-MIMO的手机架构分为3类，如图4-8所示。


  ●类型 1：收发通道与天线阵元之间一一映射。其优点是可实现全数字域、用户级波束成形，灵活性高，空分复用增益大；缺点是收发通道数较多，成本较高，能耗较大。
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    图4-8 3D-MIMO收发机架构类型

  


  ●类型 2：每个收发通道与一组天线阵元相连，组内的多个天线阵元之间采用固定的加权，不可调整。其优点是通过适当减少收发通道数，降低成本和能耗；缺点是牺牲了一部分波束成形的灵活度和空分复用增益。


  ●类型 3：每个收发通道与一组天线阵元相连，组内的多个天线阵元的加权可以通过移相器来调整。保持了类型2的优点，同时为了克服类型2的缺点，希望通过低成本的移相器实现模拟域的波束成形，尽量提升波束成形的灵活度。该类型比较适用于高频段，因为高频段的路径损耗、穿透损耗等较低频显著增加，为了保证基站的覆盖性能，需要采用比低频时更多的天线阵元的波束成形来实现，但同时会使得波束变窄。如果采用类型2（一组内的多个天线阵元采用固定加权），较窄的波束无法保证全小区的覆盖，通过增加移相器来调整组内天线阵元的权值，可以实现模拟波束的方向调整，从而可以覆盖到整个小区。


  4.6.2 3D-MIMO天线暗室测试


  暗室测试采用64天线的3D-MIMO样机，天线阵列为8行4列的双极化天线阵列，每个阵元连接至一个独立的收发通道，天线本身已经集成和实现了自校准网络。暗室测试的主要目的是测试和验证3D-MIMO天线的校准性能，观察天线暗室环境下的指定角度的波束形状。


  具体的测试方法为：在天线暗室环境中，将3D-MIMO天线固定在暗室的转台上，在转台的对面安装有固定接收天线。通过控制转台使得天线实现水平−90°~+90°的转动和垂直−30°~+30°的转动，通过天线暗室的固定接收天线可以测量不同角度的发射增益情况，从而得到波束的形状。


  相比传统的2D-MIMO，3D-MIMO可以实现垂直方向的波束调整，因此重点观察垂直面的波束形状，测试中采用常用的DFT加权方法进行波束成形，例如，第k个垂直阵元的加权值为[image: ]，其中Nv=8为一列同极化的阵元数，λ为波长，vd为垂直两个阵元之间的间距，θ为波束希望指向的垂直角度。图4-9为垂直波束的测试结果，可以看出，3D-MIMO 可以灵活地调整垂直维的波束朝向，同时，从波束的形状可以看出，旁瓣也能被很好地抑制，例如，当垂直波束指向0◦、15◦和30◦的时候，旁瓣比主瓣增益分别低13 d B、9~10 d B和6 d B。
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    图4-9 暗室测试结果（垂直波束方向图）

  


  4.6.3 城区宏覆盖场景下的外场测试


  该测试采用128天线64通道的3D-MIMO样机，128天线采用8行8列的双极化阵列，每列的8个同极化天线分为4组，每组的两个天线阵元连接至同一个收发通道，一组内的两个阵元之间的加权相对固定。该测试的主要测试目的是验证3D-MIMO在典型的城区宏覆盖场景下相对于传统天线技术的性能增益。


  （1）测试环境介绍


  本次测试选择现有TD-LTE网络中的某8天线宏基站所在站址，与该8天线基站相邻架设3D-MIMO基站设备，二者覆盖相同区域，但是二者不同时工作，周围有现网若干小区进行模拟加扰。所有测试均在某一非现网使用频段进行测试，这样可以避免对现网造成干扰。


  （2）单用户测试


  在该测试中，在目标覆盖区域选择若干个均匀分布的测试点，分别将测试终端放置于各测试点，分别开启传统8天线和3D-MIMO进行对比测试。


  下行的测试结果如图4-10所示。可以看出，在较差点，3D-MIMO相比传统8天线有明显的下行性能增益，在较好点，性能增益较小。这是因为较好点用户的SINR本身已经较高，可以支撑较高的调制编码方式，虽然3D-MIMO能进一步改善用户的SINR，但无法明显提高吞吐量。
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    图4-10 宏基站场景下行单用户测试结果

  


  上行的测试结果如图4-11所示。可以看出，与下行类似，在较差点，3D-MIMO相比传统8天线有明显的上行性能增益，在较好点，性能增益较小。
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    图4-11 宏基站场景上行单用户测试结果

  


  （3）多用户测试


  在该测试中，为了验证用户均匀分布情况下的MU-MIMO性能增益，首先将8部测试终端均匀放在目标覆盖区域，分别开启传统8天线和3D-MIMO进行对比测试，下行最大8用户配对，上行最大4用户配对。


  下行的测试结果见表4-12。可以看出，在均匀分布的多用户配对传输的情况下，3D-MIMO相比传统8天线有明显的下行性能增益，下行小区总吞吐量增益约350%。


  
  表4-12 宏基站场景下行多用户测试结果（用户均匀分布）
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  上行的测试结果见表4-13。可以看出，在均匀分布的多用户配对传输的情况下，3D-MIMO相比传统8天线有明显的上行性能增益，上行小区总吞吐量增益约164%。


  
  表4-13 宏基站场景上行多用户测试结果（用户均匀分布）
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  接下来，为了进一步验证用户密集分布情况下的MU-MIMO性能增益，将8部测试终端分为两组，每组的4个用户相邻放置，相互之间的距离约1 m，两组之间均匀分布，然后分别开启传统8天线和3D-MIMO进行对比测试。


  下行的测试结果见表4-14。可以看出，在密集分布的多用户配对传输的情况下，3D-MIMO相比传统8天线依然有明显的下行性能增益，下行小区总吞吐量增益约126%。


  
  表4-14 宏基站场景下行多用户测试结果（用户密集分布）
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  上行的测试结果见表4-15。可以看出，在密集分布的多用户配对传输的情况下，3D-MIMO相比传统8天线依然有明显的上行性能增益，上行小区总吞吐量增益约169%。


  
  表4-15 宏基站场景上行多用户测试结果（用户密集分布）
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  4.6.4 高覆盖场景下的外场测试


  该测试同样基于128天线64通道的3D-MIMO样机，主要测试目的是验证3D-MIMO在高楼覆盖场景下相对于传统天线技术的性能增益。


  （1）测试环境介绍


  本次测试中，3D-MIMO天线和传统的覆盖高楼的天线均安装在一个32 m高的楼顶，用于覆盖水平距离110 m之外的高楼，该高楼的楼高为120 m（如图4-12所示）。同样的，周围有现网若干小区进行模拟加扰，所有测试均在某一非现网使用频段进行测试，以避免对现网造成干扰。
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    图4-12 高楼覆盖测试场景示意

  


  （2）单用户测试


  在该测试中，在目标覆盖区域选择若干楼层（1层、13层、21层、30层），在每个楼层选择若干个均匀分布的测试点，分别将测试终端放置于各测试点，分别使用传统的高楼覆盖方案和3D-MIMO进行对比测试。


  下行的测试结果如图4-13所示。可以看出，与宏覆盖场景下类似，在较差点，3D-MIMO相比传统方案有明显的下行性能增益，在较好点，性能增益较小。
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    图4-13 高楼覆盖场景下行单用户测试结果

  


  上行的测试结果如图4-14所示。可以看出，与下行类似，在较差点，3D-MIMO相比传统8天线有明显的上行性能增益，在较好点，性能增益较小。
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    图4-14 高楼覆盖场景上行单用户测试结果

  


  （3）多用户测试


  在该测试中，将8部测试终端分为4组，分别放置在1层、13层、21层和30层，为了验证用户均匀分布情况下的MU-MIMO性能增益，首先将每层的两个终端均匀放在该楼层中，分别使用传统的高楼覆盖方案和3D-MIMO进行对比测试，下行允许最大8用户配对，上行最大4用户配对。


  下行的测试结果见表4-16。可以看出，在均匀分布的多用户配对传输的情况下，3D-MIMO相比传统高楼覆盖方案有明显的下行性能增益，下行小区总吞吐量增益约394%。


  
  表4-16 高楼覆盖场景下行多用户测试结果（用户均匀分布）
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  上行的测试结果见表 4-17。可以看出，在均匀分布的多用户配对传输的情况下，3D-MIMO相比传统高楼覆盖方案有明显的上行性能增益，上行小区总吞吐量增益约192%。


  
  表4-17 高楼覆盖场景上行多用户测试结果（用户均匀分布）
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  为了进一步验证用户密集分布情况下的MU-MIMO性能增益，将每层的两个终端相邻放置，间距约1m，然后分别使用传统的高楼覆盖方案和3D-MIMO进行对比测试。


  下行的测试结果见表4-18。可以看出，在密集分布的多用户配对传输的情况下，3D-MIMO相比传统高楼覆盖方案依然有明显的下行性能增益，下行小区总吞吐量增益约198%。


  
  表4-18 高楼覆盖场景下行多用户测试结果（用户密集分布）
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  上行的测试结果见表 4-19。可以看出，在密集分布的多用户配对传输的情况下，3D-MIMO相比传统高楼覆盖方案依然有明显的上行性能增益，上行小区总吞吐量增益约184%。


  
  表4-19 高楼覆盖场景上行多用户测试结果（用户密集分布）
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  第5章
非正交与多址


  多址复用技术是多用户通信系统最为关键的技术之一，可以分为正交多址复用和非正交多址复用。传统的TDMA、CDMA、OFDMA属于正交/准正交多址复用技术的范畴，但其在设计之初并没有充分考虑未来5G的应用场景。5G新需求需要引入新的多址接入方式。本章主要介绍面向5G新空口的非正交多址复用技术，包括上行复数多元码多址、稀疏码分多址和下行增强叠加编码多址，能高效支持5G物联网（Internet of Things，IoT）低成本海量连接与移动宽带（Mobile Broadband，MBB）接入高容量的需求。


  5.1 5G新型多址技术面临的挑战与设计框架


  当4G商用网络的烽火在全球迅速蔓延之际，5G研究已如火如荼地展开。一张连接人与人、人与物、物与物的网络将以“万物互联”的能力和“身临其境”的体验来拥抱数字社会的下一波浪潮，以千倍网络容量提升、千亿网络节点连接、1ms时延极致体验来迎接互联网思维方式下大数据和智能化的挑战。5G 时代，无线网络将为用户提供类似固网的业务体验、可靠性与安全性。相比如今的4G网络，5G网络围绕更丰富的应用场景，提出了超高容量、超低时延、大连接、高可靠性等多维度的设计目标，共同构成5G网络吉比特速率体验的基础。


  对于每一代移动通信，物理层的多址接入技术就像皇冠上的明珠，一直是划代的标志。多址接入从广义上是用户如何使用这些系统资源进行传输以及基站如何区分用户数据的方式，这里的无线传输资源包括时间、频率、空间、功率、码序列等。从2G到4G，以TDMA/FDMA、CDMA、OFDMA等为代表的多址技术都是正交的，即用户至少在一个维度上是可区分的，比如TDMA在时间上用户具有独占性，即每个时间资源片只能分配给一个用户使用，FDMA在频率上用户具有独占性，CDMA在码域上用户具有独占性，SDMA是在空域上用户有独占性（广义来看，多用户MIMO可以看作SDMA的一种等效实现形式），而4G中采用的OFDMA则是在二维时频资源栅格上用户具有独占性。然而当有资源以独占的方式被使用时，这种资源的使用效率就可能受限，而且系统总容纳传输用户数会直接受到该独占资源的可分片粒度限制，从而不能弹性扩展。


  面对5G通信中提出的更高频谱效率、更大容量、更多连接以及更低时延的总体需求，5G多址的资源利用必须更为有效，传统的TDMA/FDMA、CDMA、OFDMA等正交多址技术已经无法适应未来5G爆发式增长的容量和连接数需求。因此，在近两年的国内外5G研究中，资源非独占的用户多址接入方式广受关注。在这种多址接入方式下，没有任何一个资源维度下的用户是具有独占性的，因此在接收端必须进行多个用户信号的联合检测。得益于芯片工艺和数据处理能力的提升，接收端的多用户联合检测已成为可实施的方案。


  除了放松正交性限制，引入资源非正交共享的特点外，为了更好地服务从eMBB到IoT等不同类型的业务，5G的新型多址技术还需要具备以下几方面的能力：


  ●顽健地抑制由非正交性引入的用户间干扰，有效提升上下行系统吞吐量和连接数；


  ●简化系统的调度，顽健地为移动用户提供更好的服务体验；


  ●支持低开销、低时延的免调度接入和传输方式以及以用户为中心的协作网络传输。


  为了满足以上需求，5G 新型多址的设计将从物理层最基本的调制映射等模块出发，引入功率域和码率的混合非正交编码叠加，同时在接收端引入多用户联合检测来实现非正交数据层的译码，其统一框架如图5-1所示。发送端在单用户信道编码之后，进入核心的码本映射模块，包括调制映射、码域扩展和功率优化，这3个部分也可联合设计，获得额外编码增益；在接收端经过多用户联合检测后的软信息可输入单用户纠错编码的译码模块进行译码，也可以将信道译码的结果返回代入多用户联合检测器进行大迭代译码，进一步提升性能。在这个通用结构图中，上下行多接入的区别在于多用户信号叠加的位置不同，下行多用户信号在过信道前，在发送端叠加，而上行多用户信号则在经过无线信道后，在接收端叠加。
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    图5-1 4G与5G多址接入物理层过程抽象框架

  


  对比 OFDMA 正交多址的物理层过程，5G 新型非正交多址物理层过程引入新模块变化的动机主要有以下几个方面：


  ●通过新的（多维）调制映射设计，获得编码增益和成型增益，提升接入频谱效率；


  ●通过（稀疏）码域扩展，获得分集增益，增强传输顽健性，也白化小区内或小区间数据流间的干扰（Interference Whitening）；


  ●通过非正交层间的功率优化，最大化多用户叠加的容量区。


  5.2 5G与非正交多址


  5.2.1 正交多址与非正交多址


  正交多址复用技术中，各用户使用严格相互正交的“子通道”来通信，所谓“河水不犯井水”，解调时各用户信息之间没有相互干扰，分离用户信息较容易。相对地，非正交多址复用技术中，每个用户的信息都是在“整个通道”上传输的，解调时各用户信息之间是相互干扰的，所以分离用户信息较麻烦。


  非正交多址复用技术可以用两种解调方法：第一种是每个用户都带着其他用户的干扰解调，这样实现较简单，但性能是有损的，系统是自干扰系统；第二种是使用干扰消除技术，也即多用户检测技术。下面以两用户的串行干扰消除（SIC）过程为例简单说明，多用户的SIC过程很容易由此推广：先解调译码出用户A的信息（带着用户B的干扰来解调A的信息），然后，解调用户B的信息时，需要先把之前解调译码出来的 A的信息（可能需要重构）减去，再解调用户B的信息，这样用户B的信息因为可以没有干扰，性能可以有较大提升。


  正交与非正交多址复用的区别，还可以从“自由度（Degree of Freedom）”的角度来论述。一段时间（T）一定带宽（W）内，可用的时频自由度数量是 2WT。正交多址复用技术中，每个用户只能“分配”到部分自由度；而非正交复用技术中，每个用户都使用全部自由度来承载信息。


  在参考文献[1,2]等经典文献中都已经证明，虽然非正交多址中用户共用全部自由度，导致分离各用户信息时较麻烦；但也正是因为每个用户都可以使用全部自由度，理论上非正交结合先进的 SIC 技术是可以达到多用户信息容量的极限。第 5.3 节也会进一步详细量化阐述这些结论。


  进一步，同样是由于非正交多址中各用户可以共用全部自由度，也即系统设计之初就是基于各用户的信息可以混叠在一起这个基础的，这就为系统设计提供了正交接入所不具有的灵活度。正交接入方案为了保证用户信息之间的正交性，尤其是在移动通信中要保证正交性，往往需要非常严格的接入流程和控制，如严格的同步、调度及资源分配等复杂过程。而非正交接入由于天然地可以允许用户信息混叠在一起，通过先进SIC接收机来分离，所以接入过程只需保证SIC接收机能正常工作即可，这往往能大为放宽同步、调度、功控等复杂过程。而且非正交接入天然地允许多个用户信息在相同的时频资源上承载信息，这又可以为系统在相同资源下容纳更多用户提供便利。而且由于非正交接入的整个接入流程可以简化，这就可以缩短接入所需要的时间，适合作为低时延接入方案。


  5.2.2 5G与非正交多址


  未来5G场景经过抽象分为两大类，一类是移动宽带（Mobile Broadband，MBB）接入，另一类是物物连接进而发展为物联网（Internet of Things，IoT）。其中移动宽带接入又可分为广覆盖和高容量；而物物连接也分为两大类，一类是低数据速率，但具有海量节点，另一类是低时延高可靠。


  目前可见的各种正交/准正交多址方案（TDMA、CDMA、SC-FDMA、OFDMA），在其设计之初并没有充分考虑未来5G的应用场景。5G新需求需要引入新的多址接入方式。


  从正交/非正交的对比分析看来，对于5G的上述4个需求，除了广覆盖外，非正交相对正交都有较大优势。


  ●高容量需求，非正交相比于正交有容量界上的优势，尤其是下行。


  ●低时延高可靠场景，非正交相比于正交有比较大的优势，尤其是低时延。


  ●海量连接/低成本，非正交可以通过简单的接入过程支持更多的用户在相同时频资源上接入，因而相比于正交也有比较大的优势。


  因此，非正交多址与接入是满足未来5G需求的重要技术。


  5.3 非正交容量界分析


  本节将详细分析正交/非正交多址的容量界，并从容量界的理论分析和最优系统容量的可达方法中获取5G系统设计的启示。


  首先，上行和下行非正交多址是各有特点的，有以下主要不同特点，因而容量界需要分别分析。


  ●下行（通常也可称为下行广播）：干扰和信号经过相同的无线信道；各个UE独立接收。


  ●上行（通常也可称为上行接入）：干扰和信号经过不同的无线信道；eNB集中接收。


  其次，需要先提一下的是，由容量界还可以启发式推演到系统设计的其他方面：有些系统需求并不直接是容量，但和容量相关；从如何获得容量界的推导过程和相关结论指导相应系统设计。


  下面以两用户的情况为例，对比分析正交/非正交多址两种多址技术的容量界，更多用户的情况可以很容易由此推广。其中容量界图示来自参考文献[2]。因为当用户信道接近时，非正交多址对比正交多址在容量界上增益不明显，极端的是对称信道或对等信道时，非正交多址的容量界相对正交可以认为没有增益[1,2]，因此本章节将重点分析用户信道有一定差异，也即所谓“远近效应”时的正交/非正交多址的容量对比情况。


  5.3.1 下行正交/非正交容量界分析


  下行广播两用户示意如图5-2左上部分。假设基站发射总功率是P，给两个用户的功率分别为P1、P2，即P=P1+P2。又基站到两个用户的信道加权分别为h1、h2。每个用户的复高斯噪声功率谱密度大小都设为N0。正交广播方式中每个用户只能分配到部分自由度，非正交广播的两个用户都使用全部自由度来承载信息。


  存在“远近效应”（假设|h1|＜|h2|）时，非正交广播方式两用户的最大信息速率R1、R2满足以下约束，就可以无误地通信。这就是两个用户的容量限。
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  |h1|＜|h2|时，即用户2拥有更好的信道，可称为近站用户，而用户1则称为远站用户。近站用户2可以先译出远站用户1的数据，然后减去，再译自己的，所以R2容量公式中没有干扰项。


  而正交广播方式中每个用户只能分配到部分自由度，假设全部自由度为1，用户1分配到α自由度，则用户2只能分配到1-α自由度。两用户的容量限如下：


  [image: ]


  图5-2右部分曲线是假设|h1|＜|h2|，即存在“远近效应”时两用户的容量限情况。具体地，远近效应体现在P|h1|2/N0=1，P|h2|2/N0=100，即两者功率相差20 dB。“实线”是非正交广播可以取得的容量限，“虚线”是正交广播可以取得的容量限。可见除了两头的两个点，非正交广播是严格优于正交广播的。


  下面举3个具体“容量点（或称为容量对）”为例来量化说明。例如非正交的方式中，远站用户的吞吐量R1取得0.9 bit/(s·Hz)的同时，近站用户的吞吐量R2仍然很可观，达3 bit/(s·Hz)左右，这个对应图5-2中的A点。如果换成正交方式，R1要取得0.9 bit/(s·Hz)时，R2则只有1 bit/(s·Hz)左右，对应图5-2中的C点，或者R2要取得3 bit/(s·Hz)时，R1则仅有0.64 bit/(s·Hz)左右，对应图5-2中的B点。


  可见，正交广播中为了保证一定公平性，让远站用户获取一定吞吐量，需要近站用户牺牲很大才行；或者如果希望保证近站用户的高吞吐量，则边缘用户吞吐量下降很大。而非正交广播则可在保证远站用户接近其最大吞吐量的情况下，近站用户仍然能获得相当高的吞吐量。总体而言，非正交的容量界相对正交有明显增益。
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    图5-2 下行广播及容量界

  


  直观来讲，近站用户信道增益很大，往往很容易处于高SNR区，这是自由度受限的情况。而非正交方式允许他使用所有自由度，这样即使基站只分配较少功率给近站用户，近站用户也能取得较高的吞吐量。而且，由于近站用户功率小，对远站用户的干扰就小，所以又能保证远站用户的性能。相反，正交方式，为了保证远站用户有一定的吞吐量，必须分配相当大部分的自由度给他，这必然严重降低近站用户的吞吐量。


  从上述的下行正交/非正交多址容量界分析看5G需求：5G的下行需求是高容量。而下行非正交相比于正交在容量界有明显提升，能直接满足5G的需求。而非正交相比于正交容量界提升来源，用户之间信噪比差异，终端采用干扰消除SIC。


  5.3.2 上行非正交容量界分析


  上行两用户多址接入示意如图5-3左上部分。正交接入方式中每个用户只能分配到部分自由度，非正交接入的两个用户都使用全部自由度来承载信息。


  假设两个用户到达基站的平均功率分别为P1、P2，基站的复高斯噪声功率谱密度大小为N0。则只要这两个用户的最大信息速率R1、R2满足以下约束，就可以无误地通信。这就是两个用户的信息容量限。
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    图5-3 上行接入及容量界

  


  可见，非正交接入的信息速率之和R1+R2（称为“和容量”）已经是最大化的了，即没有其他接入方式可以取得更大的“和容量”。


  而正交接入的两个用户，每个用户只能分配到部分自由度，假设全部自由度为1，用户1分配到α自由度，则用户2只能分配到1-α自由度。则这两个用户的最大信息速率R1、R2须满足以下约束，就可以无误地通信。
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  图5-3右部分示意了存在远近效应时的容量限。这里远近效应体现在两个用户信息到达基站时的SNR分别为P1/N0=1、P2/N0=100，两者功率相差20 dB。其中外侧的3段折线是非正交接入可以取得的容量边界，里面弧线是正交接入可以取得的容量边界。可见正交接入的弧线和AB斜线只有一点接触，这点就是正交接入可以取得最大“和容量”的点。


  正交接入要取得最大“和容量”，基站必须根据用户的到达功率 P1、P2进行合适的自由度分配。这在对称信道场景不会有什么问题，但在存在“远近效应”时，却会引起一个较严重的问题：因为远站用户到达功率相对近站用户的一般较小，所以最优自由度分配只能分配较少量的自由度给远站用户，这导致远站用户的信息吞吐量是很小的，如 R1 只有0.065 bit/(s·Hz)。相反地，近站用户到达功率较大，据此就能分配得到绝大部分的自由度，可以有接近其单用户容量的最大吞吐量，如R2可以有接近其最大的6.67 bit/(s·Hz)的吞吐量。这个相当于容量图中的C点。所以说存在远近效应时，正交接入虽可取得最大“和容量”，但用户间是不公平的！


  非正交可以取得AB线段上的任何一点的容量对（R1, R2），而AB线段上的任何一点都是最大“和容量”的。在此基础上，采用A点的容量对（R1, R2）就能保证最大化的公平，这时远站用户1，可以获得其最大的吞吐量1bit/(s·Hz)，这个吞吐量就是其单用户吞吐量，即好像用户2不存在一样。而近站用户2也不用牺牲太多，仍然能获得接近最大化的吞吐量。


  从上述的下行正交/非正交多址容量阶分析看5G需求：5G的上行需求包括海量连接/低成本终端、低时延/高可靠两种。首先低时延是非正交的天然特征。而且上行非正交容量界相比于正交，在尽量保证公平性的前提下，容量界有明显增益。5G 海量连接虽然并不是直接容量需求，但强调的是公平性下的系统容量。


  5.3.3 非正交容量界给5G多址方案的启示


  综合起来阐述非正交容量界上的优势给5G多址方案设计的有益启示。


  （1）下行非正交容量界分析的启示


  首先5G系统的下行高容量需求和非正交容量界优势的分析相匹配。并且下行非正交容量界可达方法的分析提供了下行非正交设计的思路：只使用SIC就能达到非正交容量界；因为是UE侧进行SIC，则要求最好使用简单的SIC，如符号级SIC，尽量不要使用基于纠错码译码的码块级SIC；SIC接收机需要有很顽健的性能；SIC容易支持不同调制方式。


  （2）上行非正交容量界分析的启示


  首先非正交容量分析表面看其“和容量”相比于正交没有增益，但5G上行的需求是海量连接，这个并不是直接容量需求；海量连接强调的是公平性；非正交容量分析中可以看出在保证容量的前提下，非正交的公平性更好；非正交容量分析提供了上行非正交设计的思路包括：公平性与和容量都最优的点采用SIC即能获取，而且经典信息论文献已经证明， MMSE-SIC对多用户信息熵无损[2]；SIC接收机需要有很顽健的性能（如果放松一点容量的要求，则对SIC的顽健性有帮助）；SIC容易支持不同调制方式。


  不管上下行，干扰消除SIC技术都是获取非正交方案最佳性能的一种既简单又高效的方案；非正交方案设计的核心是如何设计使得干扰消除SIC简单顽健。


  5.4 MUSA


  MUSA（Multi-User Shared Access）是面向未来5G 移动宽带和万物互连需求的新型多址技术。MUSA下行增强叠加编码提供5G宽带移动多址接入，而MUSA上行复数多元码则面向低成本低功耗海量连接。


  5.4.1 MUSA下行设计及和其他方案比较


  5.4.1.1 MUSA下行


  MUSA下行方案的设计原则是通过叠加编码及其增强来引入非正交，以提升系统容量。值得一提的是，MUSA完全依循前述非正交容量界可达方法所揭示的原则来指导设计。具体的设计原则有：UE侧仅使用干扰消除SIC；干扰消除算法要简单顽健；支持不同调制方式。前两个设计原则可以通过MUSA发送侧增强叠加编码并结合运用不同分集手段（如符号扩展并分散放置）来保证；第3个原则是MUSA天然可以支持的。


  MUSA具体方案如图5-4所示，在发射侧多个用户被分为K组用户（K是大于或等于1的整数，每组的用户数Mk是大于或等于1的整数）。每组内多用户调制符号乘上分配的功率因子，具备一定功率的调制符号采用增强叠加编码，得到叠加后的符号。使用正交序列集合中的序列对叠加后的符号进行扩频扩展处理，得到扩展后的符号序列。累加合并扩展后的符号序列，得到合并后的符号序列，合并后的符号序列形成发射信号。
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    图5-4 MUSA下行方案框架

  


  在UE侧，UE进行对应的信道均衡和解扩，再根据需要进行SIC，或者直接解调译码。


  其中，增强叠加编码是MUSA下行的核心所在。不同于传统的叠加编码，MUSA 增强叠加编码通过简单独特的设计可以增强UE侧符号级SIC的顽健性，在更低复杂度接收机条件下增强接入性能。其基本思想是，首先将部分参与叠加的调制符号进行适当变化，再累加，使得叠加后的所有可能符号在星座图上具有格雷映射属性（即相邻星座点之间只相差1 bit）。正因如此，使得解调中心UE的符号可以不受边缘UE符号解错的影响，即增强UE侧符号级SIC的顽健性。


  以两个调制符号叠加为例，第一符号为QPSK符号，第二符号为16QAM符号。先将第二符号根据第一符号做相应的翻转，如图5-5(a)所示，第一符号为[image: ]时可以保持第二符号不变，第一符号为[image: ]时可以将第二符号做水平翻转，第一符号为[image: ]时可以将第二符号做垂直翻转，第一符号为[image: ]时可以将第二符号做水平翻转和垂直翻转。再叠加，叠加出来的所有可能符号在星座上具有格雷映射属性，如图5-5(b)所示。
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    图5-5 MUSA增强叠加编码

  


  5.4.1.2 MUSA增强叠加编码蒙特卡罗仿真


  假设小区内有边缘UE和中心UE，根据传统叠加编码方案和MUSA增强叠加编码方案分别仿真两个UE的性能。假设边缘UE采用Turbo 1/2编码，QPSK调制，中心UE采用Turbo 1/2编码，16QAM调制，仿真条件见表5-1。


  
  表5-1 MUSA下行仿真参数
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  设计分配给边缘UE和中心UE的功率比为0.8:0.2，此时传统叠加编码方案和增强叠加编码方案的边缘UE性能一致，而后者的中心UE性能较前者有较大增益，如图5-6(a)所示。设计分配给边缘UE和中心UE的功率比为0.52:0.1，此时叠加编码方案和增强叠加编码方案的中心UE性能一致，后者的边缘UE性能较前者有较大增益，如图5-6(b)所示。
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    图5-6 MUSA下行增强叠加编码与传统叠加编码性能对比

  


  5.4.1.3 MUSA与其他非正交下行方案对比


  MUSA下行和传统的功率域直接叠加（NOMA）比较，两者都使用了叠加编码和干扰消除技术，但MUSA充分考虑了非正交广播的特点，引入增强叠加编码以及增强符号可靠性的分集技术，使得UE侧做干扰消除更简单顽健，性能更优，系统容量更高。


  5.4.2 MUSA上行设计及和其他方案比较


  5.4.2.1 5G与MUSA上行接入


  未来5G场景经过抽象分为两大类：一类是移动宽带接入，另一类是物物连接进而发展为IoT，其中物物连接又分为两大类，一类是低数据速率，但具有海量节点，另一类是低时延高可靠。在物物连接类型中，由于连接点数量的海量，势必要求节点的成本很低，功耗很低。因此在海量节点/低速率、低成本、低功耗这些要求下，目前4G的系统是无法满足这个要求的。主要体现为4G系统设计时主要针对的是高效的数据通信，是通过严格的接入流程和控制来达到这一目的的[3]。如果非要在4G系统上承载上述场景，则势必造成接入节点数远远不能满足要求，信令开销不能接受，节点成本居高不下，功耗尤其是节点功耗不能数量级降低。因此有必要设计一种新的多址接入方式来满足上述需求。


  上述需求映射到技术层面上，非正交和免调度这两项技术能很好地满足上述需求。因为非正交天然地和免调度结合在一起；在低传输速率下有更大的节点过载率；可以大量节省信令开销；还能使系统不需要或者减弱上行同步过程；能使节点做到想发就发，不想发就深度休眠，从而大大节约节点的能耗；还能简化节点物理层设计和流程，从而大大降低节点的成本。


  MUSA上行是一种基于复数域多元码，适合免调度接入的多用户共享接入方案，非常适合低成本、低功耗实现5G海量链接。


  MUSA上行原理框架如图5-7所示。首先，各接入用户使用易于SIC接收机的、具有低互相关的复数域多元码序列将其调制符号进行扩展。然后，各用户扩展后的符号可以在相同的时频资源里发送。最后，接收侧使用线性处理加上码块级SIC来分离各用户的信息。
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    图5-7 MUSA上行接入方案

  


  扩展序列会直接影响MUSA上行的性能和接收机复杂度，是MUSA上行的关键部分。如果像传统DS-CDMA（如IS-95标准）那样使用很长的伪随机序列（PN序列），那序列之间的低相关性是比较容易保证的，而且可以为系统提供一个软容量，即允许同时接入的用户数量（也即序列数量）大于序列长度，这时系统相当于工作在过载的状态。下面把同时接入的用户数与序列长度的比值称为负载率，负载率大于1通常称为“过载”。


  长PN序列虽然可以提供一定的软容量，即一定的过载率，但在5G海量链接这样的系统需求下，系统过载率往往是比较大的，在大过载率的情况下，采用长PN序列所导致的SIC过程是非常复杂和低效的。


  MUSA上行使用特别的复数域多元码（序列）来作为扩展序列，此类序列即使很短时，如长度为8甚至4时，也能保持相对较低的互相关。例如，其中一类MUSA复数扩展序列，其序列中每一个复数的实部/虚部取值于一个多元实数集合。甚至一种非常简单的 MUSA 扩展序列，其元素的实部/虚部取值于一个简单三元集合{-1,0,1}，也能取得相当优秀的性能。该简单序列中元素相应的星座图如图5-8所示。
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    图5-8 三元复序列元素星座图

  


  正因为MUSA复数域多元码的优异特性，再结合先进的SIC接收机，MUSA可以支持相当多的用户在相同的时频资源上共享接入。值得指出的是，这些大量共享接入的用户都可以通过随机选取扩展序列，然后将其调制符号扩展到相同时频资源的方式来实现。从而MUSA可以让大量共享接入的用户想发就发，不发就深度睡眠，而并不需要每个接入用户先通过资源申请、调度、确认等复杂的控制过程才能接入。这个免调度过程在海量链接场景尤为重要，能极大地减轻系统的信令开销和实现难度。同时，MUSA可以放宽甚至免除严格的上行同步过程，只需要实施简单的下行同步。最后，存在远近效应时，MUSA还能利用不同用户到达SNR的差异来提高SIC分离用户数据的性能。即也能如传统功率域NOMA那样，将“远近问题”转化为“远近增益”[4]。从另一角度看，这样可以减轻甚至免除严格的闭环功控过程。所有这些为低成本低功耗实现海量链接提供坚实的基础。


  5.4.2.2 MUSA上行与其他非正交上行方案对比


  MUSA 和传统功率域非正交接入（NOMA）比较：NOMA 不需要扩频；MUSA 上行非正交扩频即使实部和虚部都限制在3值（−1,0,1），也可以有足够多的低互相关码，如果放宽条件，则更多。两者都使用干扰消除技术，但NOMA不适合免调度场景；MUSA适合免调度场景（利用随机性和码域维度）。NOMA的分集增益不如MUSA（免调度情况下）。


  5.4.2.3 MUSA上行蒙特卡罗仿真


  本节仿真通过对低成本、低功耗海量连接系统的一些主要特征如免调度、免功控、高过载率等进行抽象建模，定量评估MUSA上行接入的性能。详细的仿真参数见表5-2，首先每个用户的扩展序列是随机选取的，以此模拟免调度接入。用户SNR在4~20 dB平均分布这一项则是模拟在没有严格闭环功控下同时接入的用户的信道差异。而用户负载率从 100%到400%这项显示该仿真关注的是过载场景。关于负载率/过载率的定义，例如，对于长度为 L的扩展序列，300%负载率/过载率意味着有3L个用户在相同的时频资源上共享接入，具体地，当L=4时，则意味着有12个用户在相同的时频资源上共享接入。如图5-9所示，即使在超过300%的过载率的苛刻场景下，MUSA的优异性仍能保证平均BLER小于1%。


  
  表5-2 MUSA上行仿真参数
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    图5-9 不同用户负载率下的MUSA BLER

  


  5.4.3 MUSA应用场景与性能优势


  MUSA下行通过创新的增强叠加编码及叠加符号扩展技术，可提供比4G正交多址及功率域非正交多址（NOMA）更高容量的下行传输，并能大为简化终端的实现，降低终端能耗。因此，MUSA下行方案可满足5G移动宽带高容量场景的需求。


  而MUSA上行接入通过创新设计的复数域多元码以及基于串行干扰消除（SIC）的先进多用户检测，相较于4G接入技术，可以让系统在相同时频资源下支持数倍用户的接入，并且可以免除资源调度过程，简化同步、功控等过程，从而能大为简化终端的实现，降低终端的能耗，特别适合作为未来5G海量接入的解决方案。


  5.5 SCMA


  5.5.1 SCMA基本概念


  SCMA（Sparse Code Multiple Access，稀疏码多址接入）是在5G新需求推动下产生的一种能够显著提升频谱效率、极大提升同时接入系统用户数的先进的非正交多址接入技术，也是第5.4节中所述通用框架的一种具体实现结构。这种结构具有很好的灵活性，通过码本设计和映射实现不同维度的资源叠加使用，其原理框架如图5-10所示。


  根据图5-10中的抽象物理层流程可以看到，在SCMA系统中，每个数据流的信息比特先经过信道编码，然后通过SCMA码本映射模块由编码比特直接映射为复数域多维稀疏码字。码字的映射规则由基于多维调制方法预先设计的SCMA码本所指定。通过SCMA技术，不同终端的数据层或者同一终端的多个数据层，在码域和功率域得以复用，并共享时频资源。在SCMA系统中，可以通过改变诸如扩展长度、码字中非零元素个数、多维调制的映射方式等参数配置，灵活地生成不同的SCMA码本，为不同场景的多用户接入找到最佳的物理层配置，从而为5G系统带来在连接数、吞吐量上的大幅提升[5]。
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    图5-10 SCMA物理层过程抽象框架

  


  SCMA发送端调制映射示意如图5-11所示。可以看到，基于SCMA的多址接入方式有以下一些特点。


  ●码域叠加（Code Domain Signal Superposition）：SCMA传输机制允许来自多个用户的符号在同一个物理资源粒子（Resource Element，RE）上叠加，比如图5-11中第一个物理资源上叠加了来自用户1、3、5的信号。而这些信号叠加的方式则由SCMA码本的设计决定。


  ●稀疏扩展（Sparse Spreading）：SCMA码本具有稀疏扩展的特性，这里的扩展可以发生空、时、频等不同的维度。在下面的描述中，若无特殊指出，则默认是在频域的扩展，故也称稀疏扩频。稀疏扩频的特性可以帮助 SCMA 降低层间干扰程度，在保持较低译码复杂度的同时，承受更多的符号碰撞（线性叠加），从而可以在扩展长度为K的资源粒子上传输J ＞K个数据流，实现过载（Overloading）传输。图中示例为K=4，J=6，过载因子（Overloading Factor）为150%。改变K或/和J，可以灵活实现不同程度的过载传输。值得一提的是，当 K=1 时，等效仅功率域叠加多址接入。


  ●多维调制（Multi-Dimension Constellation）：为获得更高的频谱效率，SCMA在稀疏扩展的基础上引入了多维调制，即引入了非零扩展位置上调制符号的联合设计。
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    图5-11 SCMA调制映射发送过程

  


  图5-11中，多路数据流在信号空间叠加的过程还可以用图5-12所示的二分图来形象地描述。图中共有6个变量节点和4个校验节点。每个变量节点代表一个数据流，每个校验节点代表可用于传输数据的一个基本资源单元，例如LTE中的资源粒子（RE）。对于一个SCMA码本，校验节点的数目等于扩频因子长度。变量节点和校验节点之间的连线表示经SCMA码本映射后，该变量节点所代表的数据流会在该校验节点所代表的资源单元上发送非零的调制符号，例如数据流x3在资源单元y1和y2上发送非零调制符号，而在资源单元y3和y4上不发送。当变量节点的数目超过校验节点的数目时，系统形成过载，同一个资源单元上可能会发送多个数据流的调制符号，例如资源单元 y3上同时发送来自数据流x2、x4和x6的数据。
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    图5-12 SCMA稀疏扩频结构的二分图描述

  


  5.5.2 SCMA码本设计


  如图5-10所示，基于SCMA的接入系统，其发送端实现十分简单，只需基于预先设计并存储好的SCMA码本进行编码比特到SCMA码字的映射，而决定这种系统性能的核心之一，就是SCMA码本设计。SCMA的码本设计是一个多维空间的优化问题，即多维调制和稀疏扩频的联合优化问题。在实际设计中，为了降低优化设计复杂度，也可以分步或迭代进行稀疏扩频矩阵的设计和多维调制的优化。SCMA码本结构如图5-13所示。这里所说的SCMA码本，其实是一个码本集合，它包含J个码本，每个对应一个数据层，其维度为M行M列， M为此码本对应的有效调制阶数（见图中M=8）。
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    图5-13 SCMA码本结构示意

  


  低密度扩频矩阵本质定义了数据流与资源单元之间的稀疏映射关系，也可以由图5-12所示的二分图表示。设矩阵共行列（见图5-12中K=4，J=6），每一行表示一个校验节点，每一列表示一个变量节点，元素为1的位置表示对应变量节点所代表的数据流会在对应校验节点所代表的资源单元上发送非零的调制符号。低密度扩频矩阵设计要综合考虑接入层数、扩频因子以及每个码字中非0元素的个数等因素。类似 LDPC编码的校验矩阵设计，扩频矩阵的选择并不唯一，其结构会影响检测算法的复杂度和性能，这就使得可以根据检测算法有针对性地设计矩阵结构。一些已有的设计可以参考文献[6-8]，其中的低密度扩频序列（Low Density Signature，LDS）是SCMA的一种实现特例。它采用LTE系统中的QAM调制，并在非零位置上简单重复QAM符号。这种设计方法虽然简单，但频谱效率损失严重。因此，SCMA稀疏码本的设计在扩频矩阵设计之上引入多维调制概念，联合优化符号调制与稀疏扩频，相比简单进行LDS，获得额外的编码增益（Coding Gain）和成形增益（Shaping Gain），从而获得更好的链路和系统性能。


  多维调制星座的设计可采用信号空间分集（Signal Space Diversity）[9]技术，在码字的非零元素间引入相关性。一种简化的设计方法是先找到具有较好性能的多维调制母星座（Mother Constellation），然后对母星座进行逐层的功率和相位优化运算来获得各数据层星座设计。母星座的设计通常遵循以下一些基本准则，如最大化任意两个星座点间的欧式距离（Euclidian Distance）、最小积距离（Product Distance）准则以及最小化星座的最小相邻点数（Kissing Number）准则等。一种详细的设计方案可参考参考文献[6]。


  此外，为降低多用户联合检测接收机的计算复杂度，限制发送端发送信号PAPR等问题，可以进一步对稀疏码本进行优化，以期获得性能和特定目标的折中。图5-14展示了一种采用降阶投影（Low Projection）后得到的压缩多维星座点设计，即在保持每一复数维星座传递信息仍为2bit（00，01，10，11）的前提下，在每一维上搜索的实际星座点数变成了3（第一维上01与10在零点重合，第二维上00与11在零点重合），从而有效减小多数据流联合星座解调时的搜索空间。同时，只要在投影时保证任何一个星座点不会同时在两维上均重叠，就仍然能够在接收端解调恢复出原始信息比特，这是传统单维调制所不具备的优势。4点码本映射到3点所减少的复杂度并不算太多，但随着调制阶数的升高，有效降低投影后星座点会极大降低复杂度。参考文献[6]中给了16点到9点映射码本的设计，更高阶的投影星座可同理获得。此外，图示多维星座码本设计的另一个非常值得一提的地方在于，虽然这个码本的每个码字有2个非零元素，但由于这种降阶投影的特殊设计，在映射到频域资源后，每个码字仅在一个频域资源粒子上传输非零符号（如11仅在第一个非零位置有能量，而01仅在第二个非零位置有能量）。这一特性带来的好处是，当使用的子载波数量等于 SCMA 码字扩展长度的时候，这样的码本可以实现零峰均比（Zero PAPR）传输，非常适合未来物联网中传输数据量很小且造价十分便宜的终端设备使用。


  SCMA低阶投影多维调制星座设计示意如图5-14所示。2 bit信息在每个非零位上仅需映射为3种可能的星座点，且任意2 bit传输时，每个码子扩展长度内仅有一个横模的非零值。
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    图5-14 SCMA低阶投影多维调制星座设计示意

  


  5.5.3 SCMA低复杂度接收机设计


  与正交接入相比，过载的非正交接入由于容纳了更多数据流而提升了系统整体吞吐率，但也因此增加了接收端的检测复杂度。然而，对于 SCMA 来说，过载带来的接收检测复杂度是可以承受的，并能在可控的复杂度内实现近似最大似然译码的检测性能。SCMA译码端多用户联合检测的复杂度主要通过以下两个因素来控制：第一是利用 SCMA 码字的稀疏性，从而可以采用在因子图上进行消息传递算法（Message Passing Algorithm，MPA）[7]，在获得近似最大似然检测（Maximum Likelihood Detection）性能的同时有效限制复杂度；第二是在SCMA多维码字设计时，采用降阶投影的星座点缩减技术[6]，使得实际需要解调的星座点数远小于有效星座点数，从而大大减少算法搜索空间。具体来说，多层叠加后的星座点搜索空间为每一层可能星座点数的乘积，因此MPA 的复杂度星座点数M及每个物理资源（功能节点）上叠加的符号层数直接相关。控制码字的稀疏扩频矩阵设计可以控制的大小，而低阶投影星座设计则直接减小M，共同作用可进一步降低译码复杂度。当然，除了这次通过码本设计来降低复杂度的方法，在实现中，还可以借鉴许多已有的迭代译码简化方式，这里不一一赘述。


  此外，为进一步提升译码性能，消除多数据层之间的干扰，还可以将MPA译码与Turbo信道译码（或其他信道译码）相结合。具体而言，可以将 Turbo 译码输出的软信息返回给MPA作为联合检测的先验信息，重复多数据流（用户）联合检测和信道译码的过程，以进一步提升接收机性能，这一过程被称为Turbo-MPA外迭代过程。当叠加的SCMA层数较多、层间干扰较大时，Turbo-MPA可以带来可观的链路性能增益[9]。


  5.5.4 SCMA应用场景与性能优势


  得益于SCMA灵活的、高性能的码本设计以及低复杂度接收机的可实现性，SCMA可以被应用于包括海量连接、增强吞吐量传输、多用户复用传输、基站协作传输等未来5G通信的各种场景。如图5-15所示，当应用于上行传输时，为了支持海量用户的同时接入，一般会给每个用户分配一个SCMA层，即一个SCMA码本，而在进行下行传输时，为了支持高速率用户体验，可以将多个SCMA码本分配给同一个用户，配合多用户间功率分配，使得多用户在功率和码子的混合维度进行复用。值得一提的是，由于引入了码域扩展，用户配对和链路自适应对精确信道信息的依赖得以减弱，因此可以更顽健地应用于反馈资源受限或用户移动的场景，在保证传输质量的前提下减小系统开销，提高用户复用灵活性。接下来，将重点介绍SCMA在两种5G新型通信场景下的应用和优势。
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    图5-15 SCMA应用场景举例

  


  （1）上行免许可传输


  未来5G通信既包括大分组的传输，也包括小分组的频繁传输，尤其当考虑机器型通信（Machine-Type Communication，MTC）业务时。对于小分组业务，尤其是那些发送时间具有随机性、待接入用户数量庞大的场景，调度开销比例严重提升，且由此产生的与基站的频繁握手过程是时延敏感业务无法忍受的，也是能量受限的终端力图避免的。因此，在5G标准的设计中，希望引入免许可传输模式，尤其针对大规模小分组用户场景，开辟独立的资源，让用户基于竞争的方式在这些共享的资源上接入。在这种接入方式下，系统的性能好坏取决于在给定有限资源下，同时接入用户数的能力，也就是所说的过载（Overloading）的能力以及当不同用户随机选择了相同的的码本时，冲突碰撞下性能的顽健性。


  SCMA恰好在这两个方面都具有优势。可以设计每个用户使用一个SCMA层（码本）在整个竞争单元上发送其数据，接收端通过用户使用的SCMA码本和导频序列来区分用户并解调用户数据。SCMA可以通过调整竞争单元的大小和数量、SCMA扩频因子、SCMA码本的稀疏图案、SCMA码本大小等参数，灵活地改变系统过载水平，以平衡系统可支持用户数、用户数据分组大小、接收端检测复杂度、覆盖以及传输可靠性之间的关系。例如，较大的扩频因子以及较小的稀疏性可以获得更大的SCMA编码增益，因此有较好的覆盖，而较大的稀疏性可以允许更大程度的过载，使得系统连接数在检测复杂度可接受的前提下得到提升。得益于多维调制和MPA接收机的设计，SCMA对抗层间干扰的能力很强，在300%过载情况下，性能依然可以逼近没有过载的情况，即有良好的过载稳定性，从而使得系统吞吐量也提升为原来的3倍，这一结论也通过系统仿真得到了验证[10]。此外，即使由于用户随机选取码本出现了码本碰撞的情况，SCMA仍然能够顽健地解调出不同用户的数据，从而有效使能这种基于竞争的传输方式。


  （2）下行开环协作多点传输


  超密集网络（Ultra-Dense Network，UDN）以及移动网络中的干扰管理和移动性管理是其应用所需要解决的瓶颈问题。协作多点传输（Coordinated Multi-Point，CoMP）技术被认为是解决干扰问题的有效途径。然而传统的CoMP都是闭环方案，依赖于精准的短期信道状态信息进行动态干扰协调波束成形（Coordinated Beamforming，CB）或动态预编码联合传输（Joint Transmission，JT）。然而，由于实际网络中信道环境复杂，且获取信道信息的时延相对信道变化速度不可忽略，精准的信道状态信息反馈几乎不可能实现，或者需要极大的代价，这就使得传统的CoMP方案在现有实际网络应用中作用很局限，更不能很好地适用超密集网络和移动网络。


  SCMA多址方式的提出，为多基站间的协作传输提供了一种可实现的开环CoMP方案，称为SCMA-CoMP。该方案通过为协作传输点（Transmission Point，TP）分配SCMA码本，各TP使用不同的SCMA层，在码域和功率域实现协作多点传输，而不需要用户反馈精准的短期信道状态信息。相比传统的CoMP方案，由于极大地减小了对精确信道信息的依赖，SCMA-CoMP方案的优势凸显在：可以极大地降低获取和反馈信道状态信息的开销；提升协作多点传输对信道突变和用户移动的顽健性。


  如图5-16所示，为进一步提升超密集网络或移动网络的整体性能，还可以将SCMA-CoMP与MU-SCMA结合来增加小区边缘和小区平均吞吐量。通过SCMA码本在多个TP间的分配，一方面多个TP可以以协作的方式服务一个用户，另一方面，当TP属于多个协作集合时，该TP可以服务多个用户以实现用户为中心的协作多点传输。这种协作方式可以极大地简化切换操作和减少切换次数，而这正是超密集网络所面临的并且亟待解决的技术问题。参考文献[11]给出了多种协作方案的比较。系统仿真表明，相比 OFDMA， SCMA-CoMP能够或得超过30%的小区吞吐量和覆盖增益[12, 13]。
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    图5-16 SCMA-CoMP结合MU-SCMA

  


  5.5.5 SCMA未来研究方向


  SCMA目前已作为5G移动通信标准的重要候选技术[14,15]，也在外场实验网络中进行了验证[16]。为了能在未来大规模实际网络中将SCMA的优势发挥到最大，还有很多研究工作需要进一步优化和完善。值得研究的课题包括 SCMA 网络容量分析[17]、SCMA 码本设计的进一步优化[18-21]、接收机复杂度的进一步降低和性能进一步优化[21-24]以及如何结合大规模天线系统（Massive MIMO）[25]、用户直连（Device to Device，D2D）系统、全双工（Full Duplex）系统来应用等。此外，当SCMA应用于Grant-free传输时导频数量受限及低复杂度用户活跃性检测等问题[26-29]也是亟待解决。


  5.6 小结


  本章首先分析了5G场景对多址接入技术的新需求，然后结合5G需求和多用户信息理论两个方面，对比分析了正交与非正交多址接入方式，并从分析中启发出设计思路。经过前面的需求分析、理论启发，进一步详细介绍了3种面向5G的空口新多址技术：分别是面向MBB高容量的MUSA下行增强叠加编码、面向5G IoT低成本海量连接的MUSA上行复数多元码、稀疏码分多址 SCMA。较之于当下主流无线通信系统中的各种正交/准正交多址方案（TDMA、CDMA、SC-FDMA、OFDMA），这3种新多址技术则是完全基于更为先进的非正交多用户信息理论。
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  第6章
全双工


  传统的移动通信系统大都采用半双工的传输方式进行数据传输，如频分双工（FDD）或时分双工（TDD），通过频率和时间来隔离收发信道，可以大大简化通信系统的设计。为了进一步提升传输的效率，全双工技术在5G的研究阶段得到了充分的重视。全双工技术通过在同样的时频资源上进行同时的信号接收和发送，通过先进的干扰消除技术，有望解决自身的发送信号对接收信号的干扰，从而带来大幅度的传输效率提升。本章详细介绍全双工技术的原理、自干扰消除技术及样机验证以及在蜂窝系统中应用面临的挑战。


  6.1 无线全双工简介


  无线信号传播的路径损耗很大，一个无线通信节点的接收信号功率与其发射信号功率相比通常非常微弱，例如，小蜂窝基站中发射信号与接收信号的功率差典型可达90~120 dB。因此，接收和发送通常采用FDD或TDD的方式隔离，即上行和下行传输需要使用隔离度足够大的两个信道。无线全双工通过在本地接收机中对本地设备自己发射的信号进行有效抑制，允许一个无线通信节点使用同一信道同时进行发射和接收，因此，理论上频谱效率可提升一倍。


  从设备层面来看，全双工的核心是本地设备自己发射的同时同频信号（即自干扰）如何在本地接收机中进行有效的抑制。目前，已形成天线域、模拟域和数字域的联合自干扰抑制技术路线，20 MHz带宽信号的自干扰抑制能力超过110 dB。受自干扰抑制能力的限制，无线全双工较容易实现的应用包括：路损较小对自干扰抑制要求较低的场景（如WLAN、D2D等）、收发隔离较容易实现的场景（如全双工中继等）。


  全双工应用于蜂窝通信系统则面临更多的收发互干扰问题。在图6-1所示的全双工蜂窝通信系统中，宏基站（M1和M2）和微基站（P1和P2）支持全双工通信，用户设备（UE1~UE7）可以支持或不支持全双工，除了全双工设备自身存在的同一节点内的收发自干扰，还存在节点之间的收发互干扰，例如，小区内距离较近的UE之间的收发互干扰（UE5上行发送对UE6的下行接收造成干扰）、相邻小区边缘距离较近的 UE 之间的收发互干扰（UE3 上行发送对UE7 的下行接收造成干扰）、相邻基站之间的收发互干扰、HetNet 中宏基站和微基站之间的收发互干扰（微基站P1下行发送对宏基站M2上行接收的干扰、宏基站M2下行发送对微基站P2上行接收的干扰）。
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    图6-1 全双工蜂窝通信系统中的各类收发干扰

  


  6.2 全双工自干扰抑制


  如前所述，实现无线全双工首先需要在本地接收机中对来自本地发射机的自干扰信号进行有效抑制，为此，首先分析构成自干扰信号的不同分量，然后针对这些分量的特点，介绍相应的自干扰抑制方法，最后通过全双工自干扰抵消原型系统对各类方法的性能进行验证。


  6.2.1 全双工自干扰抑制原理


  在全双工设备中，本地发射的信号进入本地接收机成为自干扰信号主要有两个途径：一是通过收发隔离器件的泄漏、天线回波反射、发射天线与接收天线之间的空间直达路径等进入本地接收机，这一途径形成自干扰信号中的主干扰分量；二是经无线信道环境多径反射后重新进入本地接收机，由此形成自干扰信号中的多径反射自干扰分量。


  全双工设备中发射机和接收机可以通过环形器等同频收发隔离器件共用相同的天线，也可以通过分别使用不同的天线来获得一定的空间隔离。在图6-2所示的2×2全双工MIMO系统中，发射支路（TX1和TX2）通过环形器分别与接收支路（RX1和RX2）共用同一天线，其中环形器是单向传输器件，即信号只能沿着端口 1-2-3 的顺序传输，在相反的方向则形成隔离，其反向隔离度的典型值为15~25 dB。同时，实际的天线并不能把全部的发射信号功率都转化为辐射功率，总是有少部分的发射信号功率会由天线直接反射回来，其中天线反射信号的功率由天线的回波损耗或电压驻波比（VSWR）决定，商用天线的 VSWR 典型值在1.2:1~2.5:1，对应的天线回波反射功率为−20~−10 dBc。另外，每个发射支路发射的信号，还会通过空间（或其他介质）耦合进入其他的天线成为对其他接收支路的自干扰，这类自干扰信号的功率可以通过自由空间路损模型估计：


  L(dB)=20 lg f +20 lg d−27.55　　　　　　　　　 （6-1）


  其中，频率f和距离d的单位分别是MHz和m，如2.4 GHz频段相距10 cm的两个天线之间的直达路径自干扰功率约为−20 dBc。
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    图6-2 主干扰分量示意

  


  因此由环形器泄漏、天线回波反射、收发天线之间的空间耦合等构成的主干扰分量的功率典型在−30~−10 dBc量级，且这些自干扰分量经历的传输路径通常较短，时延的典型值在10 ns以内。另外，由于这类自干扰分量的功率和时延是由环形器、天线等无源器件的电特性决定的，而无源器件的电特性变化范围很小且缓慢，因此对特定的全双工设备这类自干扰分量的时延、幅度和相位等是相对固定的。相比之下，多径反射自干扰分量是由信道环境决定的，因此具有时变、功率较低、时延分布宽的特点。


  全双工自干扰抑制的主要技术手段是对自干扰进行抵消，其基本思想就是在接收端重建自干扰信号，用来对消接收信号中的自干扰，从而达到自干扰抑制的目的，自干扰信号可以在数字域、模拟域和天线域进行重建和抵消，如图6-3所示。模拟域自干扰信号重建所使用的参考信号通常来自于发射端功放（PA）之后的信号，可重建由环形器泄漏、天线回波反射、收发天线信号耦合等构成的主干扰分量，在接收端前端进行自干扰抵消。数字域自干扰重建所使用的参考信号是发射端的数字基带或数字中频信号，基于数字参考重建的自干扰信号可直接用于在数字域对接收信号进行自干扰抵消，也可以通过 DAC 变换为模拟信号后在模拟域对接收信号进行自干扰抵消，其中，若在射频对接收信号进行自干扰抵消，可通过 DAC变换为基带或低中频信号后进行上变频，或者通过射频 DAC 直接变换到射频。由于数字信号处理的灵活性，此类方法对时变的、时延分布较宽的自干扰如多径反射自干扰分量等具有简单有效的优势，但是，数字参考信号未包含非线性、相位噪声、ADC/DAC噪声、I/Q不平衡等收发通道非理想因素造成的失真，即使在自干扰重建中进行一定的补偿，基于数字参考重建的自干扰抵消方法的性能仍受限于上述因素。
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    图6-3 全双工自干扰抑制原理

  


  6.2.2 基于数字参考重建的自干扰抵消


  首先忽略收发通道的非线性、相位噪声等非理想因素，在数字域重建自干扰信号简化为数字参考信号经过自干扰信道的线性过程：
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  其中，[image: ]为来自发射端的数字参考信号，[image: ]为自干扰信道估计。实际系统中还需要将收发通道的I/Q不平衡同时考虑进去，即有：
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  其中，[image: ]即反映了收发通道的I/Q不平衡[1]。为了获得自干扰信道的估计，通常在全双工通信中周期插入一段半双工时隙，即在此时隙内通信对端不发射信号，这样本地接收机仅接收到本地发射机产生的自干扰信号，从而利用此时隙内接收的自干扰信号通过最小均方误差（MMSE）等算法来获得自干扰信道的估计。


  当本地接收机和发射机共用本振时，相位噪声对数字域重建自干扰信号的影响较小[2]，由于全双工本身就是收发使用同一载频，共用本振的要求通常可以满足，因此可以忽略数字域重建自干扰信号中相位噪声的影响。同时，收发通道非线性中的主要成分是三阶互调分量，也可以在接收端进行估计和补偿[3]，因此，最终限制基于数字参考重建的自干扰抵消方法性能的是ADC/DAC的动态范围。


  如前所述，基于数字参考重建的自干扰信号可直接用于在数字域对接收信号进行自干扰抵消，也可以通过 DAC 变换为模拟信号后在模拟域对接收信号进行自干扰抵消。显然，数字域抵消时不可能抵消超过接收机ADC动态范围的自干扰信号，反映ADC动态范围的典型参数是SINAD（信号与噪声及失真比），现有工程水平上其典型值通常不超过60~70 dB。对数字域重建的自干扰信号经 DAC 变换为模拟信号后在模拟域抵消的情况，自干扰抵消的性能则不可能超过DAC的噪底，反映DAC噪底的典型参数是SFDR（无杂散动态范围），现有工程水平上其典型值通常不低于−80~−70 dBc。不难看出，如果基于数字参考重建同时在模拟域和数字域进行自干扰抵消，总的自干扰抵消性能并不是累加的，而是不超过某一上限[4]，该上限主要受限于DAC的噪底。总的来看，由于ADC/DAC动态范围的限制，而收发通道的非线性、相位噪声等失真的影响较难完全避免，当前基于数字参考重建的自干扰抵消方法可获得的自干扰抵消典型值为50~60 dB。


  6.2.3 基于模拟参考重建的自干扰抵消


  如前所述，由环形器泄漏、天线回波反射、收发天线之间空间耦合等构成的主干扰分量功率很强，仅比本地发射信号功率低10~30 dB，而来自通信对端的有用信号，在蜂窝系统中其接收功率通常比本地发射信号的功率低80~140 dB，因此，必须在接收机前端对自干扰信号进行有效抑制，才能避免其阻塞对有用信号的接收。基于模拟参考重建的自干扰抵消是应对这一挑战的有效方法。模拟域自干扰信号重建所使用的参考信号通常来自于发射端功放（PA）之后的信号（即射频参考信号），由于发射通道的所有失真（如发射机噪声和 PA 的非线性等），都已经计入射频参考信号，因此，只要自干扰重建及抵消采用无源电路，基于模拟参考重建的自干扰抵消就不会引入新的噪声，不受发射通道不理想因素的限制。


  无源模拟自干扰重构及抵消电路的基本结构如图6-4所示，射频参考信号经过功分器进入多个由模拟延迟线、衰减器和移相器构成的支路，通过调节每个支路的时延、幅度和相位，分别与环形器泄漏、天线回波反射、收发天线之间空间耦合等主干扰分量相应的时延、幅度和相位相匹配，从而获得重建的射频自干扰信号。通常模拟延迟线由固定长度的传输线来实现，其中，单位传输线的延迟由传输线等效电容C和等效电感L决定：
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    图6-4 无源模拟自干扰重构及抵消电路的基本结构

  


  例如，50 Ω射频同轴电缆的典型值为4~5 ns/m，常用印制电路板微带线的典型值为5~8 ns/m。衰减器和移相器是常用的无源射频器件，可以在一定范围内手动或数控调节。如前所述，主干扰分量的功率和时延是由环形器、天线等无源器件的电特性决定的，其幅度和相位变化范围很小且变化缓慢。因此，通常只需对衰减器和移相器的参数进行适当的初始设置后，以较长周期定期进行微调校正即可。


  如前所述，接收信号中的自干扰信号除主干扰分量外还包括多径反射自干扰分量，另外，对于宽带信号，环形器泄漏、天线回波反射、收发天线之间空间耦合的频域响应都不是平坦的，这等效为除了主干扰分量外在较宽的时延扩展范围内还存在很多较小功率的干扰分量（以下称为宽带多径自干扰分量）。为了进一步提高自干扰抵消的性能，可以采用如图6-5 所示的基于模拟参考重建的两级自干扰抵消方案。该方案可以在抵消主干扰分量的同时，进一步抵消宽带多径自干扰分量及近区多径反射自干扰分量（典型时延扩展在数十纳秒范围内）。


  如图6-5所示，第一级自干扰抵消在LNA之前，采用如图6-4所示无源模拟自干扰重构及抵消电路抑制环形器泄漏、天线回波反射、收发天线之间空间耦合等最强功率的主干扰分量；然后在LNA之后，对近区多径反射自干扰分量及宽带多径自干扰分量进行第二级自干扰抵消，第二级自干扰抵消所用的自干扰信号由近区多径反射自干扰无源重建电路重建，该重建电路可采用模拟FIR滤波器的结构，即由多个等长的抽头延迟线构成，每个抽头对应的支路均可由衰减器和移相器调节幅度和相位，每个抽头延迟线的长度等于接收信号采样时间间隔，这样，就可以在数字域获得自干扰信道的估计，并换算为每个抽头衰减器和移相器的幅度和相位值，从而可以动态跟踪近区多径反射自干扰的变化。
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    图6-5 基于模拟参考重建的两级自干扰抵消

  


  6.2.4 天线域自干扰抑制


  对于接收和发送共用相同天线的情况，天线域自干扰抑制主要依靠环形器等同频收发隔离器件；对于接收和发送使用不同天线的情况，最直接的天线域自干扰抑制方法是采用高隔离度的收发天线，例如，采用交叉极化方式可以使收发天线之间的隔离度达到30~40 dB，对于某些特殊的应用（如全双工中继），由于接收和发送信号的来波方向不同，因此可以采用旁瓣抑制好的不同波束方向的天线，从而获得收发天线之间较高的隔离度。


  采用额外的天线可以实现天线域的自干扰抵消。例如，图6-6(a)中两个发射天线与同一接收天线的距离相差半个波长，发射信号经同相功分器后经两个发射天线发射，这样两个发射天线到达接收天线的信号正好幅度相同、相位相反，因此相互抵消。类似地，也可以采用两个与同一发射天线相距半个波长的接收天线，从而使得两个接收天线接收的信号中的自干扰信号正好幅度相同、相位相反，经过同相合路器合并后相互抵消，如图6-6(b)所示。
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    图6-6 天线域的自干扰抵消

  


  实际上，如果采用反相功分器和反向合路器，图6-6中发射（或接收）天线对与接收（或发射）天线等距排列，也能起到自干扰相互抵消的效果。图6-7给出了一种更适合MIMO全双工系统的天线域自干扰抵消方案。如图6-7(a)所示，发射天线和接收天线均成对部署，并且按同一对称轴对称分布。每个发射天线对发射一路来自同相功分器的等幅同相信号，每个接收天线对接收的信号经反相合路器合并为一路接收信号，或者每个发射天线对发射一路来自反相功分器的等幅反相信号，每个接收天线对接收的信号经同相合路器合并为一路接收信号，如图6-7(b)所示。
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    图6-7 基于轴对称天线对的天线域自干扰抵消

  


  由于每个天线对的两个天线均对称放置在对称轴的两侧，从任意一发射天线对的两个发射天线到任一接收天线对的两个接收天线的传播路径也是对称的，即图6-7(b)中发射天线TX1到接收天线RX1的路径1与发射天线TX2到接收天线RX2的路径2长度相等，发射天线TX1到接收天线RX2的路径3与发射天线TX2到接收天线RX1的路径4长度也相等。这样，由发射天线TX1发射经路径1到达接收天线RX1的信号，与由发射天线TX2发射经路径2到达接收天线RX2的信号等幅同相，因此经反相合路器后相互抵消，同样地，由发射天线TX1发射经路径3到达接收天线RX2的信号，与由发射天线TX2发射经路径4到达接收天线RX1的信号经反相合路器后也相互抵消。因此，进入任意一接收天线对的来自各个发射天线对的自干扰信号，经反相合路器均相互抵消！


  该天线域自干扰抵消方案可以直接在目前蜂窝系统中广泛应用的交叉极化平板天线中应用，如图6-7(c)所示，该平板天线包括多列天线，每列天线包括多个45°交叉极化天线对（偶极振子），每个交叉极化天线对通常相距1~1.2个波长，接收和发射分别使用两个极化方向的天线，如果将每个中心轴两侧等距的同一极化方向的两个天线视为一个天线对并应用该天线域自干扰抵消方案，则可以获得非常高的收发隔离度，因为不但受益于极化隔离，而且还获得额外的天线域自干扰抵消增益。


  6.2.5 全双工自干扰抵消的实测性能


  基于参考文献[1]中的全双工自干扰抵消原型，对上述全双工自干扰抵消方法的实际性能进行介绍。该全双工自干扰抵消原型支持2×2 MIMO全双工，每一对接收/发射通道通过环形器共用一根天线，总共使用两个相距15 cm的天线，采用1024点FFT的 OFDM信号，工作在2.4 GHz频段，每个发射通道PA的平均输出功率为27 dBm，该原型实现了模拟域射频自干扰抵消和数字域自干扰抵消，由于是2×2 MIMO全双工，因此每个接收通道都需要同时重建并抵消两个发射通道产生的自干扰信号。


  因采用OFDM信号，该原型的数字域自干扰重建及抵消均在频域实现，数字自干扰重建中考虑了I/Q不平衡的影响，并采用收发通道共用本振的方式降低了相位噪声的影响，暂未对收发通道的非线性进行补偿。该原型的模拟域抵消采用了如图6-5所示的基于模拟参考重建的两级自干扰抵消方案，其中，每个接收通道的第一级自干扰抵消电路采用同轴连接的无源射频组件实现，使用3个模拟延迟支路分别重建环形器泄漏、天线回波反射以及另外一路发射信号经天线耦合产生的自干扰信号；第二级自干扰抵消的自干扰重建采用 PCB 电路实现，每个自干扰重建支路包括8个等长的模拟抽头延迟线（使用低损耗的射频同轴线实现），每个模拟抽头延迟线提供约12 ns的时延，使用7位数控衰减器和6位数控移相器来调节每个抽头信号的幅度和相位。


  图6-8给出了该原型模拟与数字域自干扰抵消的实测性能（信号带宽20 MHz）。如前所述，每个接收通道的自干扰信号来自两个发射通道的发射信号，其中一个对应收发共用天线的情况，另外一个对应收发采用不同天线的情况，为了更清晰地反映这两种自干扰源的抵消性能，测量中分别关闭其中一路发射信号，得到图6-8(a)和图6-8(b)分别所示的收发共用天线和收发采用不同天线的自干扰抵消性能。如图6-8(a)所示，尽管环形器采用了20 dB反向隔离度，但由于天线回波反射较大，接收信号的功率比发射信号仅低约14 dB，模拟域的第一级自干扰抵消可提供约40 dB的自干扰抵消能力，而模拟域的第二级自干扰抵消进一步提供约18 dB的自干扰抵消能力，这样相比发射信号，总的自干扰抑制达到72 dB。在图6-8(b)中，收发天线15 cm的距离提供了约24 dB的空间隔离，模拟域的第一级自干扰抵消可提供约32 dB的自干扰抵消能力，而模拟域的第二级自干扰抵消进一步提供约18 dB的自干扰抵消能力，即相比发射信号功率，总的自干扰抑制达到74 dB。经上述模拟域自干扰抵消后的接收信号，进一步在频域进行数字自干扰抵消，在没有对收发通道进行非线性补偿的情况下，该原型实测的数字域自干扰抵消达到约50 dB，这样该原型总的自干扰抵消性能达到122 dB左右。如果在数字自干扰重建和抵消中补偿收发通道的非线性，还可以增加10~15 dB的自干扰抑制性能[3]，从而使系统总的自干扰抵消性能突破130 dB。
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    图6-8 模拟与数字域自干扰抵消实测性能

  


  6.3 全双工在蜂窝系统中面临的挑战


  在蜂窝通信系统中，全双工应用于基站设备即可支持上下行全双工传输，而并不要求UE 必须支持全双工，因此是最简单直接的全双工方式。但是，基站对自干扰抵消的性能要求很高，微基站至少需要100 dB的自干扰抑制能力，而宏基站对自干扰抵消性能的要求超过130 dB。结合天线域、模拟域和数字域的自干扰抑制技术，基本可以满足这一要求。但是，除了全双工设备的自干扰，全双工蜂窝通信系统中还面临UE之间的收发互干扰、相邻基站之间的收发互干扰、HetNet中宏基站和微基站之间的收发互干扰等新的干扰问题。


  UE间的收发互干扰主要通过基站的调度来避免，即当多个UE相距较近时，总是被调度为同方向传输，避免其中某些 UE 上行而另外一些 UE 下行传输。如图6-9 所示的全双工OFDMA系统，UE1~UE3相距较近，在某个传输时隙基站调度它们要么只进行上行传输，要么只进行下行接收，同样相距较近的UE4和UE5也是如此。同时由于这两组UE相距较远，若基站在该时隙进行全双工传输，则可以调度UE1~UE3下行接收而调度UE4和UE5进行上行发送，反之亦然。UE6与UE1~UE3距离适中，仍存在收发互干扰但干扰功率较低， UE1~UE3在该时隙进行上行发送时，基站仍可在该时隙调度UE6进行下行接收，但为UE1~UE3与UE6分配相互正交的频域资源（不同的子载波资源块），因而可以避免UE1~UE3上行发送对UE6下行接收的干扰。
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    图6-9 全双工传输调度

  


  对于相邻基站之间的收发互干扰，由于基站之间相距较远且基站之间视距传播信号主要来自各自天线的旁瓣，因此全双工基站上行接收信号中包含的由其他相邻基站下行发射信号产生的同频干扰功率，远低于由本地下行发射信号产生的自干扰，通常只需在数字域对由其他相邻基站下行发射信号产生的同频干扰进行抵消。随着多个基站间的协作或联合传输技术（如CoMP、DAS、C-RAN等）在移动蜂窝通信中的广泛应用，相邻基站之间可以交换或共享数字基带发射信号，从而使相邻基站之间收发互干扰的抵消成为可能。除了直接进行干扰抵消，采用干扰避免的方式更简单易行，例如，将小区的中心区域作为全双工区域，而边缘区域作为半双工区域，由于基站接收的位于小区中心区域的UE的上行信号功率较强，因此受相邻基站下行发送的干扰影响较小，因而可以调度小区中心区域的UE进行全双工传输；反之，小区边缘区域受相邻基站下行发送的干扰影响较大，因此仍按半双工方式进行传输。


  对于HetNet中宏微基站间的收发互干扰，一种可行的抑制方法是在宏基站进行接收和发射波束的干扰对零。具体来说，通常宏基站可以配置较大数量的发射和接收天线，而微基站受复杂度的限制天线数较小，这样，宏基站可以将接收波束的零波束对准来自微基站的发射信号，从而有效降低其上行接收信号中微基站发射信号产生的干扰；同时，宏基站通过发射预编码，将发射波束的零波束对准微基站，从而有效降低微基站上行接收信号中宏基站发射信号产生的干扰。


  6.4 小结


  尽管全双工在自干扰抑制方面仍面临高隔离度、小型化等工程技术挑战，在蜂窝系统中应用还涉及全双工体制下的网络架构、与FDD/TDD半双工体制共存和演进等问题。但总的来看，全双工最大限度地提升了网络和设备收发设计的自由度，可消除FDD和TDD差异性，具备潜在的频谱效率提升能力，适合频谱紧缺和碎片化的多种通信场景，有望在小蜂窝、低功率低速移动场景下率先使用。
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  第7章
编码与链路自适应


  编码和链路自适应是移动通信系统中保证传输可靠性和提升传输效率的有效手段之一。结合5G的实际应用需求以及链路自适应的发展趋势，详细阐述了解决未来5G典型的小分组业务传输效率的小数据分组编码和分组编码技术，以及如何在复杂、动态快速变化的环境下保证用户体验QoS的软HARQ技术。


  7.1 5G链路自适应的新需求和新趋势


  链路自适应技术向来都是无线通信系统物理层的关键技术之一，而且它与编码调制技术是密不可分的[1]。从无线通信的发展历程来看，一个好的链路自适应方案可以为无线链路提供更大的数据吞吐量、更好的传输质量、更低的传输时延和能耗。从2G系统的卷积编码到3G和4G系统的Turbo编码，从简单的可变码率的速率匹配到高级的自适应编码调制。在4G移动通信系统里，自适应编码调制的基本原理是根据无线信道变化选择合适的调制编码方案[2]。接收侧进行信道测量得到信道状态信息并反馈给发送侧。发送侧根据系统资源和接收侧反馈的信道状态信息进行调度，选择最合适的下行链路调制编码方式，优化系统吞吐量。不断演进发展的链路自适应技术为无线链路的顽健性和传输效率提供了有效保证。


  5G通信系统的成熟与发展总的来说离不开两个方面的驱动。一个方面是需求驱动，即某个需求导致了各种5G的应用场景，围绕各种5G的应用场景，选择一些已有的技术要素，构成一个完整的技术解决方案；另一个方面是技术驱动，即某个较革命性的技术导致了特定的应用场景，围绕这个核心技术，再选择一些附加技术要素，最后构成一个技术方案。所以，5G的链路自适应技术致力于服务各种5G的应用场景和解决某些传统关键技术的潜在问题。


  满足更加丰富的应用场景需求是未来5G系统的一个重要特点[3]，一些场景需要系统支持巨量设备的信息交互，比如机器型通信（Machine Type Communication，MTC）、物联网、大型体育赛事、热点街区等；一些场景需要系统提供极高的数据吞吐量，比如超高清视频传输、云存储和虚拟现实等；一些场景更加注重传输的可靠性和时延，比如车联网、多人在线游戏、高清视频会议等；还有一些场景则对移动性的要求更高，比如在高速铁路和飞机等交通工具上使用移动互联网。


  场景的复杂化，对链路自适应也提出了各种差异化的需求[4]：比如，在MTC场景下需要聚焦短码编码的性能；在高清视频传输时，就需要关注高吞吐量的自适应编码调制技术；在车联网下需要研究降低译码时延、反馈时延和重传时延的新技术。


  面对5G的核心需求，传统链路自适应技术已经无法满足，而新的链路自适应技术可以显著地提高系统容量、减少传输时延、提高传输可靠性、增加用户的接入数目。新型编码调制与链路自适应技术将满足未来5G系统面对巨量设备的信息交互、超密小区的部署、超可靠和实时通信等新的复杂多样化的需求[3,4]。


  5G链路自适应的特点和趋势是终端更加自主。首先，传统的基站的链路自适应部分工作会放到终端来完成，如终端参与信道测量、数据调度等；其次，终端可以基于自身情况，如业务需求、干扰情况、信道情况、接收解调情况更加自主地选择合适的链路自适应策略。


  在传统的移动通信系统中，测量导频的密度比较低，解调导频的密度比较高，数据的密度则更高，导致信道测量或者干扰测量的精度存在较大差异。如果用解调导频和数据辅助信道测量，可显著提高信道测量的精度。目前LTE系统中，测量参考信号一般都是周期性的，在一个周期内传统的CQI无法及时反映突发干扰情况，而在这个周期内解调参考信息和数据则经常出现，可以通过解调参考信号和数据更加及时地反映突发干扰情况。因此，新测量研究是必要的，但这个课题有待进一步研究。


  围绕着5G链路自适应的特点和趋势，着重介绍小数据分组编码、物理层分组编码、软HARQ3个技术点及其仿真分析，这些自适应技术适用于5G的各种场景或者用于增强5G的物理层关键技术。


  7.2 小数据分组编码


  随着物联网等新应用的大量涌现，大量用户的小数据分组通信业务变得越来越重要。小数据分组通常是指单个 TB块的长度为几十到几百比特的数据。因此需要重点关注中短码长（几十到几百比特）的编码性能，尤其是在低码率下的中短码长的性能。


  7.2.1 低码率的TBCC


  目前LTE的咬尾卷积码（Tail Biting CC，TBCC）的母码码率为1/3，通过循环重复可以得到更低的码率；如果码率低于1/3的TBCC作为母码，则可以得到更多的编码增益。


  如图7-1所示的仿真给出了小数据分组的信息分组长度分别为80 bit、100 bit和120 bit时，采用1/8码率的TBCC母码（生成多项为{153,111,165,173,135,135,147,137}，与LTE所用的1/3码率的TBCC母码（生成多项式为{133,171,165}）进行AWGN信道下传输码率为1/8时的性能比较结果。其中LTE TBCC通过循环重复的方式获得1/8码率的传输码字。
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    图7-1 信息位长为80~120 bit时的仿真结果

  


  从图7-1中可以看出，当信息分组不同时，1/8码率母码相对1/3码率母码的性能优势大约为0.5 dB（BLER=0.1处）。


  进一步降低短码的母码码率，是否可以获得更大的编码增益呢？图7-2给出了在AWGN信道下，信息长度40 bit、目标码率为1/16时，仿真该1/16码率的母码与1/8码率母码重复以及1/3码率母码重复的性能对比情况。其中TBCC 1/3码率和1/8码率的母码都通过循环重复得到1/16码率的传输码字。


  从图7-2中可以看出，1/16码率的母码相对1/8码率的母码重复编码的性能差异小于0.1 dB。可见，更低码率的TBCC性能没有显著提升。考虑到更低的码率会带来更高的编译码复杂度，因此1/8的TBCC更适合作为中短码长的编码方案。进一步的研究和仿真可以参考文献[5]。
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    图7-2 信息位长为40 bit时3种方案的仿真性能对比

  


  7.2.2 结合码空间检测的差错校验方法


  为了保证数据传输的正确性，通常要对传输块添加循环冗余码（CRC）编码，在 LTE的业务信道中传输块（TB）的CRC的长度为24 bit。对于小数据分组来说，会带来较大的冗余率，从而降低无线信道的传输效率。举例来说，一个长度为24 bit的TB添加24 bit的TB CRC后，冗余率达到了50%，再经过信道编码后实际的冗余率会还进一步提高；即使是长度为208 bit的TB，添加了24 bit的CRC后，冗余率也至少有10.3%。


  如何降低小数据分组的冗余率，提高传输效率？一个容易想到的方法是减小 CRC 的长度，例如将数据分组的TB CRC从24 bit减小为8 bit。然而，这种方法的缺陷是非常明显的：减小CRC的长度会造成误检率的上升。例如8 bit的CRC误检率接近4%，较高误检率无法满足实际系统的需求。


  为了解决这个问题，可以考虑对译码器输出的码字进行分析，译码器可以判断译码的码字是否在码空间，码空间检测可以进一步提升差错检测的效率。例如，对低密度奇偶校验码译码器输出的硬判决码字，先检测是否与校验矩阵的各行内积为零，然后再进行CRC校验；对于Turbo码或卷积码也可以比较相邻的两次译码迭代后输出的码字是否具有一致性。通过这种联合信道译码的差错校验方法可以大大降低小数据分组的CRC长度（例如，只需4~8 bit的 CRC）。所以，结合 CRC 检测和码空间检测在保证检测性能的基础上可以明显减少 CRC的开销，从而提升小数据分组传输效率。


  7.3 分组编码技术


  在5G时代的超密集网络（UDN）等场景，小编码块和大传输块将成为趋势，小的编码块可以保证足够低的时延和足够快的处理速度，大的传输块保证可以承载足够多的传输数据。而分组编码技术一方面可以改善首次传输和重复传输的性能，另一方面可以明显减少时延，同时可以保证足够低的硬件实现复杂度，因此具有非常大的应用。


  在数字通信系统中，源数据分组往往都比较大，所以一般都会进行码块分割，将源数据分组成若干个比较小的纠错编码块进行传输。主要原因如下：


  ●源数据分组一般比较大，设计一个长度比较大的信道编码块，纠错编码的编码和译码复杂度都会非常高；


  ●纠错编码块比较长，接收时延和译码时延都比较大；


  ●源数据分组的长度一般是变化不定的（或某个范围内），设计一个支持不同码长和码率的纠错码比较复杂。


  在传统数据分组中，码块分割后的每个纠错编码块之间不存在关联，只要有一个纠错码块出错，整个传输块都可能接收失败。整个数据分组的误分组率（BLER）和每个纠错编码块的误码率（BCER）之间存在如下关系：


  BLER=1−(1−BCER)n ≈n × BCER　　（7-1）


  其中，n 为数据分组中纠错编码块的数目。可以看出，如果系统传输的数据分组比较大或者数据量比较大，进行码块分割后得到的纠错编码块数就会比较多。如果数据分组的整体误分组率BLER要求在较低工作点时，就要求纠错编码块的误码率BCER工作点更低。这会导致系统需要付出较大的信噪比，特别是在信道条件比较差的情况下系统效率将受到很明显的限制。


  区别于不同传输块之间的网络编码[6]或者不同用户之间的网络编码[7,8]，需要解决的问题是单个用户的一个传输块的传输性能。本章节提出的分组编码方案是在传统数据分组的基础上添加一个分组编码处理，即在所有纠错编码块之间添加一个异或（奇偶校验）编码分组，这样操作的目的在于将所有的纠错码块之间建立异或关系，以提高整个数据分组的传输性能。需要指出的是，分组编码还可以支持更加复杂的处理方式，不局限于异或关系。


  7.3.1 技术方案


  本数据分组编码方案的具体实施步骤如图7-3所示，分为：源数据分组进行码块分割a块子数据块；对每个子数据块添加码块的 CRC 序列；对每个子数据块进行纠错编码；数据分组编码（奇偶校验编码）得到1个校验数据分组；速率匹配得到发送的数据分组Y。相比于传统数据分组的编码过程，分组编码方案添加了数据分组编码以及速率匹配2个环节，这样可以增加各个纠错编码块之间的关联。
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    图7-3 数据分组编码流程

  


  具体数据分组编码过程如图7-4所示，总共有a块纠错编码块(C0、C1、…、Ca-1)，经过数据分组编码得到1块校验数据分组。具体分组编码过程：将所有纠错编码块的第j个比特构成长度为a bit的序列Sj，对该序列Sj进行奇偶校验编码得到1 bit的第j个校验序列Pj，将序列Sj和校验序列Pj串联起来得到第j个奇偶校验编码序列Tj=[Sj, Pj]，其中j=1, 2, …, n， n是纠错编码块的比特长度。将所有校验序列Pj(j=1,2,…,n)顺序组合起来得到1块校验数据分组Ca，即Ca=C0⊕C1、…、Ca-2⊕Ca-1。合并原始a个纠错编码块和数据分组编码得到校验数据分组，进而得到需要发送的数据分组Y。
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    图7-4 分组编码方法（奇偶校验编码）

  


  7.3.2 复杂度分析


  发送端的硬件结构如图7-5所示，其中在虚线框内的是相对于传统数据分组增加的硬件模块：奇偶校验编码模块和缓存器。奇偶校验编码模块主要用于计算数据分组中所有纠错编码块的异或结果，可以采用并行结构或者串行结构，硬件实现简单；缓存器的大小和纠错编码块长度相同。
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    图7-5 数据分组编码发送端硬件结构

  


  接收端的结构如图7-6所示，其中在虚线框内的是相对于传统数据分组增加的硬件模块：LLR缓存器和奇偶校验码译码模块。其中，LLR缓存器主要缓存纠错编码译码出错的LLR信息；奇偶校验码译码模块主要采用min-sum算法来实现，译码简单。通过奇偶校验码译码后，再进行纠错编码译码。
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    图7-6 数据分组编码接收端硬件结构

  


  由上述分析可知，相对于传统数据分组，发送端数据分组编码模块和接收端数据分组译码模块所增加的复杂度都很低。所提出的分组编码方案将一个较长的纠错码块分割成若干个较短的纠错码块，然后进行数据分组编码，降低了纠错码的译码复杂度和时延，从而可以降低成本并提高系统数据吞吐量。


  7.3.3 仿真分析


  纠错编码采用Turbo编码方法，仿真结果如图7-7所示。仿真过程中，Turbo码的码率为1/2，码长为672 bit，每个Turbo码块中有效信息长度为328 bit，CRC序列长度为8 bit，仿真信道为AWGN，数据分组中包含10块Turbo码或50块Turbo码。从仿真结果中可以看出，相对于传统数据分组（没有进行分组编码），在BLER=0.1时，如果数据分组中包含10块Turbo码，同等频谱效率条件下性能有约0.4 dB的增益，而如果数据分组中包含50块Turbo码，性能有约0.7 dB的增益。进一步的研究和仿真可以参考文献[9]。
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    图7-7 基于Turbo码分组编码的性能仿真

  


  7.4 软HARQ技术


  在未来5G系统中，车联网导致的信道快变、业务数据突发导致的干扰突发、频繁的小区切换导致的大量双链接、先进接收机的大量使用等情况将大量出现，外环链路自适应OLLA将无法锁定目标QoS，从而导致信道质量指示信息（CQI）出现失配的严重问题。例如：OLLA根据统计首传分组的ACK或者NACK的数量来实现外环链路自适应，这种方法是半静态的（需要几十到几百ms），在上述场景下无法有效工作。这里提出的软HARQ技术可以帮助终端快速锁定目标的BLER，从而有效解决传统链路自适应技术中CQI的不准确和不快速问题，有效地提高系统的吞吐量。总之，软HARQ技术可以改善CQI不准确的问题。


  参考文献[10]省略了CRC而ACK/NACK只需要根据译码器的可靠性信息获得。参考文献[11]给出一种分段HARQ，一个分组被分成多个段，一段有一个ACK/NACK反馈信息。参考文献[12]给出了一种基于可靠性HARQ机制，基于可靠性的HARQ允许接收侧发送软可靠性信息，量化一个错误接收分组的质量，并且可以依靠这个可靠性信息发送侧修改重传格式。参考文献[13]给出了一种回溯重传的递增冗余方法，介绍了一种向量量化的信道质量反馈新方法。


  软HARQ本质上是CSI反馈的一种实现方式。在传统HARQ中，数据分组被正确接收时接收侧反馈 ACK，否则接收侧反馈NACK，因此发送侧无法从中获得更多的链路信息。在软HARQ中，通过增加少量的ACK/NACK反馈比特，接收侧反馈ACK/NACK时还可以附带其他信息，包括后验CSI、当前SINR与目标SINR差异[14]、接收码块的差错图样、误码块率等级、功率等级信息、调度信息或者干扰资源信息等更丰富的链路信息，帮助发送侧更好地实现HARQ重传。总之，软HARQ在有限的信令开销以及实现复杂度下实现了链路自适应。同时，相对于传统的CSI反馈，软HARQ可以更快、更及时地反馈信道状态信息。


  7.4.1 软HARQ方案


  7.4.1.1 技术方案


  以MTC场景为例，介绍一个软HARQ方案实例。


  在MTC中，终端发送功率很小且所处环境阴影和衰落比较大，大量长度较小的短分组是突发传输的。为了节省发射功率，信道状态信息的反馈往往受到限制。因此需要找到一个好的编码调制和HARQ传输方案，软HARQ是一个好的方向。


  图7-8是软HARQ传输的一个方案，可用于MTC覆盖增强。发送侧在多个子帧连续重复发送一个数据分组，累计发送N_i次后暂停发送。接收侧在接收完N_i个重复分组后对先前所接收的全部数据进行合并处理。如果接收侧正确接收该传输块，则发送正确接收确认信息ACK；发送侧收到ACK后该分组结束发送。如果接收侧无法正确接收，则发送错误接收确认信息NACK；发送侧收到NACK后重复前述过程，直至接收侧正确接收该传输块。
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    图7-8 软HARQ传输方案

  


  上述软HARQ传输方案中，如果ACK/NACK采用传统的1 bit反馈，则是传统的HARQ传输方案。如图7-9所示，软HARQ方案通过增加ACK/NACK反馈比特，可以指定每次HARQ传输的数据分组重复次数N_i（或者其他参数如码率等），从而优化总的重复次数NTotRepTim和HARQ传输次数MHarqTras，节省系统资源，降低时延。作为具体实现的例子，可以使用2个反馈比特，用于指示正确接收和非正确接收，以及下一次HARQ传输的重复次数N_i。比如，00用于指示ACK，以及下一次HARQ传输的重复次数N_i为当前重复次数等级；01用于指示ACK，以及下一次HARQ传输的重复次数N_i为上一个重复次数等级，即降低重复次数；10用于指示NACK，以及下一次HARQ传输的重复次数N_i为当前重复次数等级；11用于指示NACK，以及下一次HARQ传输的重复次数N_i为下一个重复次数等级，即增加重复次数。N_i 可以使用传统的方法，如基于导频的预测方法；或者使用新的方法，如基于接收数据软信息的预测方法得到。表7-1是2 bit软HARQ定义的一个例子。
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    图7-9 软HARQ传输方案

  


  
  表7-1 2bit软HARQ的比特定义
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  7.4.1.2 MTC下的软HARQ方案仿真分析


  表7-2和表7-3分别给出了SNR=−17dB和SNR=−20dB时，传统HARQ和软HARQ的链路仿真结果。仿真的假设前提是EPA信道，UE速度为0.54km/h，理想信道估计。其中， Delay=NTotRepTim+7×(MHARQTras-1)+4 (ms)，是发送侧开始发送一个传输块到接收ACK的时延。


  作为基线方案，传统HARQ方案中，每次HARQ传输的重复传输次数N_i保持不变且等于N_0。而软HARQ方案中，N_i是通过接收侧反馈的。当接收侧无法正确接收传输块时，接收侧发送NACK信息指示下次HARQ传输的重复传输次数。NACK信息包括3个等级，即NACK1/NACK2/NACK3，分别对应重复次数N_1/N_2/N_3。需要说明的是，在软HARQ方案的仿真中，首次HARQ传输的重复次数是接收侧在发送ACK时反馈的。事实上，对于慢变信道，不需要额外的反馈比特，只需要根据前一个传输块总的重复次数确定下一个传输块的首传重复次数即可。因此本节的软HARQ方案相当于2 bit软HARQ反馈。


  
  表7-2 EPA信道下仿真结果（SNR=−17 dB）
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  表7-3 EPA信道下仿真结果（SNR=−20 dB）
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  表7-2中，仿真例2相对于仿真例1，NTotRepTim增加了0.11%，而Delay 减小了15.87%；仿真例4相对于仿真例3，NTotRepTim减小了25.78%，即容量增加了25.78%，而Delay减小了11.25%。表7-3中，仿真例2相对于仿真例1，NTotRepTim增加了0.31%，而Delay减小了27.37%；仿真例4相对于仿真例3，NTotRepTim减小了13.99%，而Delay减小了10.50%。可见，相对于固定重复次数的方案，通过软HARQ反馈重复次数，可以有效降低传输时延或者节约系统资源，从而实现自适应编码调制。进一步的研究和仿真可以参考文献[15,16]。


  7.4.1.3 其他应用


  直联（D2D）通信是5G的一个主要应用场景之一，可以明显提高每比特能量效率，为运营商提供新的商业机会。研究了单播D2D的链路自适应机制，分析了传统的混合自动重传（HARQ）和信道状态信息（CSI）反馈的必要性。建议在D2D中使用软HARQ确认信息作为反馈信息。与传统的硬HARQ确认信息和CSI反馈的链路自适应比较，这个机制具有明显的优势，可以简化单播D2D的链路自适应地实现复杂度和减少反馈开销，且仿真表明该方案与传统方案具有相当的性能，却不需要传统的测量导频和信道状态信息的反馈。


  大规模机器型通信（MTC）是5G的一个主要应用场景，以满足未来的物联网需求。在这种场景下，大量的MTC终端将出现在现有的网络中，不同的MTC终端将有不同的需求，传统的硬HARQ确认信息和CSI反馈的链路自适应将无法满足各种各样的业务需求和终端类型，而软HARQ技术可以解决这些问题。软HARQ技术定义基于需求的软HARQ信息的含义，而软HARQ的含义可以基于上述需求的KPI来重新定义。这种重新定义可以是半静态的，也可以是动态调整的。


  具体地，如果超可靠通信的MTC终端使用了软HARQ技术，终端可以给基站提供调度参考指示信息，这个调度参考指示信息需要保证预测的目标 BLER足够低，或者发送端直到接收到盲检测的ACK确认信息才终止该通信进程。如果时延敏感的MTC终端使用了软HARQ技术，终端同样可以给基站提供调度参考指示信息，这个调度参考指示信息需要保证首传和第一次重传的预测的目标 BLER足够低，而且该信息可以从相对首传的资源比较大的资源候选集合中指示一个资源。如果时延不敏感的MTC终端使用了软HARQ技术，终端同样可以给基站提供调度参考指示信息，这个调度参考指示信息可以从相对首传的资源比较小的资源候选集合中指示一个资源。另外，MTC终端还可以根据信道的大尺度衰落和首传资源大小做出资源候选集合的合适选择，这种选择同样可以是静态的、半静态的或者动态的。


  7.4.2 基于分组编码的软HARQ方案


  在传统的移动通信系统中，数据译码后产生了1 bit的ACK/NACK，无法充分利用数据解调带来的信道自适应信息，用于重传自适应的反馈严重受限，所以重传缺乏足够的自适应。而基于分组编码的软HARQ技术，一方面可以通过拓展反馈量来增加重传的效率，另一方面，分组编码可以建立码块之间的相关性，从而带来更多的编码增益。在假设首传目标BLER=0.1的条件下，ACK/NACK反馈量可以从1 bit增加到2 bit，则传统的硬的HARQ确认信息变成软的HARQ确认信息，此时可以使用HARQ的软确认信息来确定重传的传输块，这种方法可以普遍地增加5%~10%的系统容量，如果首传目标BLER更高，则增益更大。总之，基于分组编码的软HARQ技术可以较明显地增强HARQ的性能。


  本节将介绍一个基于分组编码的软HARQ方案的例子，如图7-10所示。
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    图7-10 基于分组编码的软HARQ传输方案

  


  首先，基站接收终端发送的传输块的误分组率等级指示信息和传统CQI；然后，该基站根据所述传输块的误分组率等级指示信息确定用于重传的传输块。其中，若误分组率或者误码块率低于一个门限值如P0=0.1，基站还对构成首传的传输块的K0个数据分组进行系统码的分组编码，得到M0个冗余分组，此时用于重传的传输块就是所述M0个冗余分组；若误分组率或者误码块率高于一个门限值，不进行分组编码，用于重传的传输块仍然是首传的传输块；其中，K0和M0都是正整数，P0是0和1之间的实数。最后，该基站确定重传传输块的编码调制方式MCS，并利用确定的所述编码调制方式对数据信息进行编码调制得到处理后数据，发送所述处理后数据至所述终端。


  对于传统的HARQ技术，用于重传的传输块和首传的传输块是相同的。基于分组编码的软HARQ方案允许重传的传输块与首传的传输块不同，当分组丢失率低于某个门限时，重传的传输块可以是首传传输块分组编码产生的冗余分组（校验分组）；当分组丢失率高于该门限时，仍然采用传统HARQ的方法，用于重传的传输块仍然是首传的传输块。采用这个方法，如果CQI没有失配，则只需要重传少量的冗余分组，而不需要重传首传的传输块，可以大大减少重传的数据量，大大提高重传的效率，可以提高7%~10%的系统容量。


  7.5 小结


  本章着重介绍了小数据分组编码、分组编码技术和软HARQ技术，这些技术实例都符合5G 链路自适应的终端自主的特点，可以挖掘链路自适应的潜力，不仅可以满足各种各样的5G的需求，而且可以提高整个系统的容量和频谱效率并减少时延。另外，还介绍了5G链路自适应的需求和应用场景以及预期可以解决的技术问题。
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  第8章
网络架构


  随着移动互联网和物联网业务的快速发展，新的应用场景和需求不断涌现，现有的4G网络逐渐面临挑战，新一代移动通信技术的研发已经提上日程。每一代移动通信技术都有以多址方式为核心的鲜明的无线空口技术特征，同时，也有以网络架构为特征的网络逻辑功能组合。本章着眼于面向5G系统的网络架构演进，在介绍现有网络架构面临的挑战的基础上，指出了5G网络架构的总体需求、设计理念与目标，提出了未来5G网络架构的初步设想，并给出了网络架构参考设计的一个示例，然后介绍了未来网络两大关键技术NFV与SDN。


  8.1 5G网络架构需求


  在IMT-2020需求白皮书[1]中，对有可能影响5G网络架构的需求和挑战进行了充分的分析，主要包括以下几个方面。


  （1）具备灵活可扩展的网络架构，以适应用户和业务的多样化需求


  由于移动互联网和物联网的不断发展，未来5G用户和业务需求呈现多样化特点，如何提供灵活可扩展的网络架构，以满足多层次多维度的5G需求，是面向未来的网络架构研究的一个重要需求。


  （2）支持网络对用户行为和业务内容的智能感知，并进行智能优化


  面向5G，基于用户行为和业务内容的智能感知基础上的传输优化，是提供优质网络服务的一个重要途径，也是5G网络架构必须具备的一个关键能力。


  （3）支持多样化的数据路由与分发，降低业务时延，支持多种回传机制，提高传输效率


  面向未来的各种垂直行业，在业务时延、业务可靠性与效率等方面提出了新的需求，这要求网络架构在数据路由、业务分发、回传机制等方面具备足够的灵活性。


  （4）具备更强的设备连接能力，应对海量物联网设备的接入


  物联网应用是未来5G的一个重要场景，针对海量物联网设备的接入，需要针对性地设计提供更强的设备连接能力，以应对海量连接的挑战。


  （5）支持多样化的低成本网络节点，可灵活密集部署，降低建设和运维成本


  未来5G对超密集网络部署的引入，在提高网络性能的同时，给网络部署和运营都带来很大的挑战。5G网络架构必须能够降低部署的复杂度和成本。


  （6）降低多制式共存、网络升级以及新功能引入等带来的复杂度


  2G/3G/4G以及Wi-Fi客观上已经共存，5G时代预计依然将会存在多网的长期共存。多网共存所要求的网络互操作、多网协作与深度融合，将是必然需求。5G 网络架构需要能够有效应对多制式共存、网络升级以及新功能的引入必然带来的网络运营维护复杂度，构造自治的网络运行机制。


  8.2 现有网络存在的问题


  8.2.1 网络架构发展历程与内在逻辑


  首先，要从网络架构演进历程分析切入，寻找架构发展的内在逻辑和发展趋势，在此基础上，分析目前的网络架构的局限性以及其能否满足未来5G 的多样化需求，审视其面临的挑战。


  从2G、3G到4G，从网络架构的角度，可以观察到几个典型的发展趋势，从而一窥网络架构发展的内在逻辑。


  （1）IP化


  无论从业务、承载还是从传输交换层面，都是从只支持电路域业务到走向全IP，并趋向于只需支持IP。


  （2）扁平化与分布式


  从网络拓扑来看，以LTE为代表的无线接入网已经实现了完全的扁平化与分布式架构，而核心网在进入分组域时代后，依然保留着集中控制的特点。


  （3）控制与承载的分离


  为了更高效地处理控制信令与用户数据，控制与承载分离在LTE系统中得到了继承和强化。以3GPP R12中的无线双连接为代表的新技术，甚至已经开始实现在不同基站分别执行RRC控制面和用户数据面的功能。


  （4）多网的融合


  2G/3G/4G以及Wi-Fi客观上已经共存，5G时代预计依然将会存在多网的长期共存。多网共存所要求的网络互操作、多网协作与深度融合，将是必然需求。


  8.2.2 现网架构导致的现实挑战


  从LTE网络部署与应用的角度，可以观察到现有网络架构面临的挑战和存在的问题正在逐步暴露，这为后续的网络架构演进提供了思考的空间，主要包括以下几个方面。


  （1）新的网络瓶颈出现


  随着互联网业务流量的爆炸性增长，以集中化为特征的核心网网关与回传链路逐渐成为数据路由与转发的瓶颈，核心网络与传输网络面临的数据洪流压力也越来越大。同时，分层组网、异构网络、小小区、密集化部署在提供巨大的无线容量的同时，也导致了移动性、资源协作、网络管理方面的诸多问题。此外，在业务建立和处理时延方面，虚拟现实、增强显示、车联网等新兴业务都对端到端时延提出了更加严格的需求。基于现有的LTE网络以后向兼容的方式来满足这些需求，具备极大的挑战，新的网络架构很可能是一种更优的选择。


  （2）多网共存导致的互操作复杂与低效


  当前，多张网络的融合，主要集中在核心网层面，由此导致多网之间互操作复杂、松耦合协作、缺乏无线资源整合手段等问题，新的深度融合机制迫在眉睫。并且，随着多网的长期共存、深度融合以及终端能力的日益强大，多网络协同服务、多连接多流传输将成为未来终端与网络之间的基本通信方式，而当前的网络架构在这方面存在着巨大的局限性，亟需新的网络架构来支撑。


  （3）盲管道


  以用户优质体验和网络高效运行为核心的运营评估体系要求智能管道作为网络建设的发展方向，但当前的网络尤其是无线网络却缺乏智能灵活提供差分服务和精细经营所必需的能力，亟需突破盲管道这一瓶颈。而对用户、业务、内容的智能感知和智能处理（如资源的分配、数据的分发与汇聚等），构造智能无线网络，已经成为对无线网络构造智能管道的必然要求，新型网络架构将提供构造智能无线网络的机会。


  （4）超密集组网与超高移动性支持


  流量需求暴涨，而无线容量日益枯竭。此外，可用的无线电频段逐渐走向高频，但其在同等条件下的覆盖范围不断缩小小小区（超）密集组网成为普遍的技术选择。但同时，飞机、高铁等新型应用场景也要求更大范围的覆盖与更高移动性的支持。因此，覆盖与容量的联合考虑、密集甚至超密集组网所面临的有效性和规模性也需要新的网络拓扑结构。


  （5）移动互联网业务带来的新场景和新需求


  4G网络虽然主要是瞄准分组业务制定的，但移动互联网新业务层出不穷，已经远远超出 10 年前设计 LTE 时的一些设想，LTE 的局限性也日益暴露，如大量终端的瞬时连接冲击、非连续性小数据分组的低传输效率，以飞机与高铁为代表的更高移动速度的场景的支持不力等。


  （6）物联网业务的多样化需求


  移动通信技术正在日益深刻地进入众多垂直行业，如电网、制造、环境、医疗等，这些垂直行业对通信速度、时延、连接能力、成本、功耗、业务质量等的各种需求高度离散和多样化，而现有的网络架构由于历史局限性，而对此考虑不足，导致诸如时延、功耗、并发连接数等问题几近无法解决。


  通过前面的分析，LTE的网络架构虽然符合无线移动系统整体演进的内在逻辑，也在一定程度上满足了现网的需求，但其固有的一些局限性已经不能满足未来5G网络的多样化需求，亟需面向5G的新场景的完备分析的基础上，提出能够满足5G需求和符合网络架构整体演进逻辑的5G架构设计。


  8.3 5G网络架构特征


  8.3.1 5G网络架构设计原则


  基于上述挑战与需求，我们提出了一些基本原则，用以指导5G网络架构的设计。


  （1）有利于降低时延


  可触式互联网等应用对5G网络传输时延提出了很高的要求，由前面分析可知，目前的网络架构很难满足如此高的时延要求，因此如何降低传输时延，以满足时延敏感度较高的应用的需求，是架构设计需要考虑的一个重要原则。


  （2）有利于增强业务与内容的智能感知和处理


  如前面的分析可知，基于用户行为和业务内容的智能感知基础上的传输优化，是5G网络提供优质服务的一个重要途径，也是架构设计需要重点考虑的原则之一。


  （3）有利于促进多网融合运行


  如前面的分析可知，多网共存预计在5G也将是长期存在的，5G网络架构需要将有利于促进多网融合，作为设计的一个重要原则，以提高网络效率、降低多网运维成本。


  （4）有利于构造高容量低成本的灵活网络


  如前面所述，5G 必然面临高网络容量的挑战，如何在保证高容量的前提下构造满足需求的低成本的灵活网络，是架构设计需要考虑的重要原则之一。


  8.3.2 5G网络架构设计目标


  以IMT-2020需求为基础，并结合“智能管道”的设计目标，对未来网络架构提出了一些基本的设计目标，用以指导具体的技术选择：


  ●超越管道，实现更智能更具价值的无线网络；


  ●“零时延”，本地业务靠近处理，远端数据优化路由，实现“零等待”；


  ●海纳百川，足够的扩展性支持多网融合，如未来4G/5G/Wi-Fi的共存与融合；


  ●即插即用，支持多样化的低成本网络节点，可灵活密集部署；


  ●一致体验，依托更加强大与可信的智能终端，用户体验无差异、无感知；


  ●IT化，通用架构和虚拟技术支撑网元功能实体与软硬件平台。


  8.3.3 5G网络架构设计


  基于上述5G需求、设计原则与设计目标，我们提出了关于5G网络架构的初步设想。


  5G网络架构通过增强协作控制、优化业务数据分发管理，支持多网融合与多连接，支撑灵活动态的网络功能和拓扑分布，促进网络能力开放，从而进一步提升网络灵活性、数据转发性能以及用户体验和业务的有效结合。5G网络架构会向更扁平、基于控制和转发进一步分离、可以按照业务需求灵活动态组网的方向演进。运营商将可针对不同的业务、用户的需求，快速、灵活、按需地实现不同质量业务需求的组网，网络整体的效率进一步提升。


  5G网络架构示例如图8-1所示，主要设计理念如下。
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    图8-1 5G网络架构示例

  


  （1）业务下沉与业务数据本地化处理


  在逻辑功能上，基于核心网与无线网的功能重构，促使核心网专注于用户签约与策略管理以及集中控制，而其用户面与业务承载功能继续下沉，业务承载的管理与业务数据的路由和分发部署在更靠近用户的接入网，从而构建更加优化的业务通道，使得业务的路由通道更加简化，避免业务瓶颈，降低集中传输的负荷。同时，基于对数据和业务内容的精细化感知，接入网不仅可以在本地生成、映射、缓存、分发数据，还可实现业务的本地就近智能分发和推送。


  （2）用户与业务内容的智能感知


  以智能管道为目标，通过引入更精细化的业务与用户区分机制，根据业务场景、用户能力、用户偏好及网络能力等，自适应配置空口技术、系统参数等，实现端到端的精细而多样化的网络连接、业务和内容区分与处理。5G 网络架构将能支持基于对业务与用户的预测、分析、响应和处理能力，实现自适应的空口接入与管理、端到端的精细而多样化的业务和内容区分与处理，提供更精准、更完备的用户个性化、定制化的资源配置和网络服务，以满足多样化的用户及业务需求，并确保一致的、高质量的用户体验。


  （3）支持多网融合与多连接传输


  在可见的时间内，4G/5G/Wi-Fi等多种网络将长期共存，因此，5G网络架构必须支持多种网络的深度融合，实现对于多种无线技术/资源的统一和协调管理，并基于承载与信令分离，信令与制式解耦，实现与接入方式无关的统一的控制，使得无线资源的利用达到最大化。同时，未来的终端也将普遍具备多制式多无线的同时连接和传输能力。在多维度业务接纳与控制的基础上，5G网络将基于时延容忍度、分组丢失敏感度以及不同的App、业务提供商，支持精确的网络选择与无线传输路径与方式，实现最佳资源匹配。


  （4）基于软化和虚拟化技术的平台型网络


  网络功能逐步采用基于SDN和NFV的平台技术来实现，促进网络的集中控制与业务数据的分发。网络设备软硬件解耦、实现网络功能软件化，实现网络部署及业务引入的灵活化和动态化及网络功能与性能的可动态重构、可编程与定制化能力。同时，利用云化技术形成电信基础设备云平台，实现网络计算和存储资源虚拟化，构造集中化、自动化与开放化的网络架构。


  （5）基于IT的网络节点支持灵活的网络拓扑与功能分布


  通用IT技术平台取代现有的专用网络设备节点，核心网节点与无线基站等硬件实现全面IT化。各个功能单元和协议接口进一步向通用化、模块化、分层化，基于开放的接口和模块化的功能，可以支持灵活的网络拓扑与功能分布、多种形态网络设备的即插即用、在线功能升级和重配以及动态重构。通过提供通用的网络接口和标准化、格式化的参数，开放网络能力，构建有序开放的网络和业务运营的生态环境，为业务开发和业务提供构造出透明化、可定制的基础设施服务平台。


  （6）网络自治与自优化


  网络除了需要高速低时延的网络性能，也需要应对未来多样化的需求和网络成本压力，需要网络具备架构灵活性和低成本运营能力，即要求未来网络架构和功能需要灵活定制，网络部署和调整需要自动化、智能化。为了向用户提供高质量的移动通信服务，并能提供可定制网络，一方面基于设备的通用性和易配置管理能够实现全局规划配置自动化、建设成本大幅降低的优点，更好地支持网络的灵活自治，即网络设备的即插即用能力；另一方面，需要网络能够通过自动优化，对网络参数进行快速有效的调整，以达到优化资源配置、适配用户和业务需求的目的，即需要网络具备更先进的自我管理与智能优化能力；两者的结合能够进一步地节约人力成本，实现低成本、自动化的精准运维。


  8.4 NFV与SDN


  8.4.1 NFV技术介绍


  传统电信网络存在的问题使一些运营商意识到想要轻盈转身，必须向互联网提供商学习，从根本上改变电信网络的部署和运维方式。2012年10月，AT＆T、英国电信、德国电信等运营商在欧洲电信标准协会（ETSI）成立了NFV ISG组织，该组织致力于推动“网络功能虚拟化（Network Functions Virtualization，NFV）”，发布了NFV白皮书，提出了NFV的目标和行动计划。NFV技术的研究和应用将对未来5G网络的发展产生深远影响。


  8.4.1.1 NFV概念


  NFV简单理解就是把电信设备从目前的专用平台迁移到通用的COTS服务器上，以改变当前电信网络过度依赖专有设备的问题。在NFV的方法中，各种网元变成了独立的应用，可以灵活部署在基于标准的服务器、存储、交换机构建的统一平台上，从而实现软硬件解耦，每个应用可以通过快速增加/减少虚拟资源来达到快速缩容/扩容的目的。


  NFV定义了一个通用平台，支持各种网络的虚拟化。NFV的架构如图8-2所示。按NFV架构，网络分为3层：基础设施层、虚拟网络层和运营支撑层。


  ●基础设施层（NFV Infrastructure，NFVI）是一个硬件资源池，包括计算、存储和网络资源。基础设施层可分布在多个地理上分散的数据中心，通过高速通信网连接起来。NFVI需要通过虚拟化技术（Hypervisor）将基础设施层抽象为虚拟资源（虚拟计算资源、虚拟存储资源和虚拟网络资源），以提供给租户使用。


  ●虚拟网络层由虚拟网元及其之间的连接构成，虚拟网元所需资源分解为虚拟计算/存储/网络资源，并由NFVI负责分配和提供，虚拟网元的管理仍然采用现有的NMS及EMS进行管理。


  ●运营支撑层，即OSS/BSS，是运营商的运维和管理系统。


  
    [image: ]

    图8-2 NFV架构

  


  NFV网络从横向看，分为业务网络域和管理编排域。业务网络域就是目前各电信业务网络；管理编排域简称MANO，负责整个NFVI资源的编排和管理，负责业务网络和NFVI资源的映射和关联，负责业务网络中VNF的生命周期管理等。


  在图8-2中，编排器（Orchestrator）负责接受OSS/BSS或网络管理员的网络服务（Network Service）请求。网络服务请求由网络服务描述符描述，包括该网络服务所需的各虚拟网元的描述符、虚拟链路描述符（Virtual Link Descriptor，VLD）、虚拟网元转发图描述符（VNF Forwarding Graph Descriptor）、所需监控的参数、扩容/缩容策略等。虚拟网元描述符描述虚拟网元的信息，包括：虚拟网元的软件版本信息、虚拟网元的资源需求（如CPU、存储空间等）、其他虚拟网元相关信息（如监控参数、扩容/缩容策略等）。VLD描述VNF互联时的链路需求，如链路的QoS、时延、带宽等信息。VNF转发图描述符描述业务流向需求，如所经过的虚拟网元及其顺序等。


  VNF管理器（VNF Manager）负责虚拟网元的生命周期管理，包括为虚拟网元申请硬件资源，虚拟网元的实例化、虚拟网元状态信息的收集、虚拟网元的动态扩容/缩容、虚拟网元故障处理、虚拟网元实例的终止等。VNF管理器与VIM（Virtualized Infrastructure Management，虚拟架构管理器）的接口，负责管理VNF的硬件资源并收集底层硬件故障信息。


  VIM管理硬件资源的分配、回收以及收集硬件资源的性能、故障等信息。硬件资源包括计算、存储、网络资源。VIM通过与Hypervisor（即虚拟化层）间的接口对硬件资源进行管理。Hypervisor负责将硬件资源映射为虚拟资源，以虚拟机的形式为租户提供服务。Hypervisor可以运行在裸机上或者宿主操作系统（Host OS）上。Hypervisor使得运行在VM（虚拟机）上的租户应用程序感觉像是运行在一台独立的硬件计算机上。Hypervisor管理每台通用服务器的资源，并将资源状态上报给VIM。当VNF管理器或编排器为VNF请求硬件资源时，VIM从有空闲的硬件资源的Hypervisor中为VNF分配资源，并负责为VNF启动VM。


  根据NFV的技术原理，一个业务网络可分解为一组虚拟网元（VNF）和虚拟链路（VL）。编排器或VNF管理器负责为VNF分配硬件资源、启动VM，并为VNF加载软件，从而将VNF实例化。同时，编排器或VNF管理器还为网络服务配置虚拟链路，从而为业务网络中各VNF的通信提供网络连接。


  8.4.1.2 NFV的发展历程和标准化现状


  与NFV相关的标准组织主要是NFV ISG，它负责制定NFV的架构，并将负责定义NFV架构中的接口数据结构。除了NFV ISG之外，一些公司又成立了Open NFV （OPNFV），主要负责NFV平台软件的公开源代码设计，用于为NFV架构提供平台以加速NFV商用化进程。


  （1）NFV ISG


  NFV ISG在2012年10月成立，2014年11月已经完成了第一阶段工作。在第一阶段， NFV制定了网络功能虚拟化的需求、用例，定义了NFV的架构等，共发布了18项标准，其中包括TSC（Technical Steering Committee）定义的4个总体标准：Use Cases、Architecture Framework、Terminology for Main Concepts in NFV、Virtualization Requirements和MANO组定义的Management and Orchestration等。


  同时，NFV还启动了概念验证（Proof of Concept）项目，用于验证NFV技术的可行性。概念验证的目的是建立行业信心、提升NFV的知名度，协助建立公开多样化的NFV生态圈。NFV ISG一共有31个概念验证项目，目前已完成10个概念验证项目，还有21个概念验证项目正在进行中。其中，已完成的与4G EPC相关的概念验证项目包括：PoC#5-E2E vEPC Orchestration in a multi-vendor open NFVI environment、PoC#11 - Multi-Vendor on-boarding of vIMS on a cloud management framework、PoC#23 - E2E orchestration of virtualized LTE core-network functions and SDN-based dynamic service chaining of VNFs using VNF FG。


  2014年底开始，NFV-ISG启动了第二阶段工作，目标是针对第一阶段定义的用例、需求和架构，详细定义各接口所需的参数。NFV ISG第二阶段的工作组架构如图8-3所示。
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    图8-3 NFV ISG第二阶段的工作组架构

  


  其中，TSC（Technical Steering Committee，技术指导委员会）负责整个NFV ISG的工作，具有技术的最终决策权。


  EVE（Evolution and Ecosystem，演进和生态圈）工作组的目标是研究新用例和相关技术、NFV新技术以及研究NFV与其他技术的关系，包括NFV协议与工业标准间的缺口分析、与研究机构及学术机构间的合作等。EVE工作组目前有5个工作项目。


  IFA（Interface and Architecture，接口和架构）工作组的目标是定义细化的接口信息模型和信息流程以支持互操作、细化架构和接口、与其他标准组织合作等。IFA工作组目前有12个工作项目。


  TST（Testing, Implementation and Open Source，测试、实现和开源）工作组的目标是维护和完善概念验证架构、扩展测试用例、制定测试规范、展示 NFV 方案等。TST 工作组目前有3个工作项目。


  SEC（Security，安全）工作组的目标是分析所有其他工作组的工作项目潜在的安全隐患、分析虚拟环境下的安全隐患及其派生的安全需求、研究 NFV 环境所需的安全增强等。SEC工作组目前有5个工作项目。


  REL（Reliability, Availability and Assurance，可靠性、可用性和保障性）工作组的目标是虚拟环境下的可靠性和可用性研究、研究 NFV 架构下提高可靠性和可用性所需的增强等。REL工作组目前有4个工作项目。


  （2）Open NFV（OPNFV）


  Open NFV是电信级NFV的开源平台组织，成立于2014年10月，目标是开发一套可用于构建NFV功能的开源平台，以加速新产品和新业务的推出。OPNFV将鼓励领先用户的参与，从而验证OPNFV能满足用户社区的需求，参与可用于OPNFV平台的其他开源项目以保障其性能、互操作性满足 OPNFV 需求，建立 OPNFV 方案的生态圈，并将 OPNFV 做成NFV优先选择的开放参考平台。


  OPNFV的初始工作范围包括：提供NFV基础架构（NFVI）、VIM和API到其他NFV功能实体（如 VNF、MANO）间的接口（即实现 Nf-Vi、Or-Vi、Vi-Vnfm、Vn-Nf、VI-Ha接口功能），如图8-4所示。


  8.4.1.3 NFV在5G移动网络中的作用


  NFV 技术主导的软硬件解耦、硬件资源虚拟化、调度和管理平台化的特点，正好符合5G网络架构的技术特征，其在5G移动网络构建中具体可带来如下收益。
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    图8-4 OPNFV的初始工作范围

  


  （1）硬件设施IT化，降低设备成本


  传统电信设备一直采用A厂商专用硬件平台+A厂商定制软件的方式开发和部署，硬件和软件严格绑定。由于电信设备要求的功能强大、性能高、可靠性高，经过多年的优胜劣汰，只有少数几家设备商具备强大的硬件和软件研发能力，能够提供快速服务及响应，满足运营商成本及运维需求。运营商选购设备的选择空间并不大，且不同设备采用不同平台，各有各的特点和优势，硬件设备及软件无法兼容，导致设备之间的竞争不充分，设备价格昂贵。而NFV技术则克服了上述缺陷，通过NFV技术实现了软件和硬件的分离，传统专用电信设备系统演变成IT商用服务器及运行在基于商用服务器的虚拟化电信应用。


  而IT商用服务器市场规模远大于电信设备，设备厂商多、竞争充分，单位计算能力成本远低于电信设备。Gartner数据显示，与2013年同期相比，惠普、IBM、富士通等一些大的服务器厂商2014年第一季度的服务器市场份额进一步下降，而“其他”厂商的份额却在扩大。通过 Open Compute Project，更多的硬件设计正变得可用，更多的服务器厂商正在崛起，可以想象，如同当年标准化部件的PC推出大幅度降低了家用机的价格，COTS设备价格未来将继续下降。而传统设备厂商硬件和软件设计交织在一起，研发周期长、更新换代慢，难以随时跟踪计算机业的最新科技成果。有数据表明，COTS设备成本下降速度为电信设备的2~3倍。


  （2）硬件资源通用化，降低TCO


  专有硬件设备的扩容通常需要经过数月的备货期和安装期，如果运营商采购的是专有硬件的传统设备，他们在购买时需要按照预期的业务增长率为多种设备提前购买各种单板。 如果预期的业务增长率与实际情况不一致，有可能会出现部分设备已经不得不再次扩容，而部分设备的负荷率很小却占用了大量的机房有限空间和能耗。另外，运营商还需要购买专有硬件的多种备件，以备设备出现故障时的不时之需。


  采用NFV技术对电信网元进行网元功能虚拟化，使得基于NFV的虚拟化电信网元（VNF）表现为虚拟化软件平台上的软件应用，不同类型的虚拟化电信网元可以共享硬件资源，通过虚拟化平台架构（VNFI）中的管理软件Hypervisor屏蔽实际的服务器、存储阵列、网络连接的硬件和拓扑结构。Hypervisor 管理软件运行在基础物理服务器和操作系统之间，可允许多个操作系统和应用共享不同类型的基础物理服务器，实现硬件资源的通用化。当数据中心中的商用服务器启动时，该管理软件加载所有虚拟机客户端的操作系统，并分配给每一台虚拟机适量的内存、CPU、网络和磁盘等硬件资源，协调着这些硬件资源的访问，同时在各个虚拟机之间施加防护，避免出现硬件资源不能访问等异常情况。综上所述，NFV技术能屏蔽不同硬件平台的差异，并通过对硬件资源的实时调度，实现硬件资源的动态分配与硬件资源共享。


  通过虚拟平台硬件归一化，能够简化设备种类，减少备品备件的储备和冗余；虚拟化对资源进行细粒度分配，提高资源使用率，计算密度可以大为提升，大幅减少机房数量，大幅降低能耗。虚拟基础架构通过对服务器资源进行分区，使一台服务器上可以同时运行多个虚拟机（包含操作系统、应用程序和各种配置），从而节约了软硬件成本。通过将工作负载分配给不同的虚拟机，多项工作负载便可在同一系统中运行，并且彼此相互隔离，互不影响。此功能能够在许多方面节约大量硬件成本，其中包括以下几个方面。


  ●减少用来支持计算需求的服务器数量。电信运营商必须为每个传统设备关键节点/单板准备专用的备份设备，以确保系统的可靠性。通过网络虚拟化技术可以整合服务器和提高利用率，能够显著减少所需的服务器数量。


  ●降低硬件支持成本。通过减少硬件设备的类型和数量，企业就可以降低为获得更多的技术支持而所需的花费。


  ●降低数据中心的供电和制冷成本。通过降低数据中心中服务器的数量，可以显著降低供电和制冷成本。同时，还可以避免花费高额的数据中心升级和扩展费用来满足当前的数据中心对供电和制冷日益增长的要求。


  ●降低网络和存储基础架构的成本。由于在同一台物理服务器上运行的虚拟机可以共享网络和存储连接，因此利用虚拟基础架构来整合服务器可以减少所需的网络和存储端口数。这样便可降低SAN及网络交换机、电缆和管理的成本。


  （3）功能软件化，业务部署灵活


  运营商基于NFV技术在多个地域建设网络基础设施硬件资源和虚拟化平台，可为企业/增值业务提供商提供 IaaS/PaaS 服务。运营商可以根据业务规划在网络基础设施平台上部署加载一个或多个运营商的网络应用。基于NFV的自动扩容/缩容机制，运营商可按照不同物理区域以及用户群的流动特性灵活部署电信应用，业务规模能够快速方便地伸缩，具有最大的灵活和可扩展性。例如电信应用具备动态适应业务流量的能力，白天在 CBD 区域自动加载更大流量的业务应用，晚间则对 CBD 区域的部分应用缩容，而在住宅区扩容电信应用，增加业务应用的处理能力。例如，某个地区有大量物联网应用需求，运营商可以在该地区的网络设施平台上为海量的物联网设备单独部署虚拟网元，以便完成与物联网设备的快速交互，节省物联网终端的能耗。


  （4）业务组件化，促进网络能力开放和增值业务创新


  运营商可以利用网络功能组件开放网络的资源，供增值应用调用，从而驱动网络开放和业务创新；维护产业链各方利益，孵化新的利润增长点。


  例如针对某些应用要求获得用户的特定信息，而用户又有隐私保护需求的应用场景（例如车队调度、老人儿童监控等增值业务），运营商可以提供功能组件，实施用户授权过程，并屏蔽用户标识，防止外泄给应用。用户行为数据是5G 网络中具有重要价值的信息，运营商可以选择、收集网络中大量用户行为数据，进行合理的建模分析，提取关键要素，进而产生社会价值和盈利能力。例如，通过小区用户驻留的数据和客户资料，分析某个热点地区的活跃人群特征和用户群信息，将这些信息以组件方式封装后提供给增值应用，从而实现精准营销。


  （5）部署自动化，加速业务的开通周期


  NFV虚拟化技术使软硬件解耦，软件组件化，可以促进业务功能复用，业务软件快速安装和测试、升级。因而 NFV 技术大大缩小业务创新周期，包括提升测试与集成效率，降低开发成本；软件的快速安装取代新的硬件部署。


  NFV提供的编排器可以实现网络服务生命周期管理、网元生命周期管理，更促进了网络服务的快速自动化部署，管理效率可以得到极大提升。


  图8-5是传统建网模式与虚拟化建网模式业务部署周期的一个比较示例，从中看出业务部署周期从数月缩短为数天，提升了市场反应能力；网络资源提供周期从数周变化为数分钟，充分提升了网络的弹性。部署传统设备，运营商的大量精力放在网络规划、设备软硬件测试、选型更新上，部署虚拟化平台后，运营商的工作重点很大程度上转移到业务创新，增加盈利点上，业务的TTM时间从数月缩短到十几天甚至更短。
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    图8-5 传统建网模式与虚拟化建网模式业务部署周期对比

  


  8.4.2 SDN技术介绍


  8.4.2.1 SDN概念


  2006年，SDN诞生于美国GENI项目资助的斯坦福大学Clean Slate课题，斯坦福大学以Nick McKeown教授为首的研究团队提出了OpenFlow的概念，用于校园网络的试验创新。基于OpenFlow 为网络带来的可编程的特性，Nick McKeown教授和他的团队进一步提出了SDN（Software Defined Networking，软件定义网络）的概念。2009 年，SDN 概念入围Technology Review年度十大前沿技术，自此获得了学术界和工业界的广泛认可和大力支持。SDN架构的逻辑视图如图8-6所示。


  
    [image: ]

    图8-6 SDN架构的逻辑视图

  


  SDN的核心技术OpenFlow通过将网络设备控制面与转发面分离开来，从而实现了网络流量的灵活控制，为核心网络及应用的创新提供了良好的平台，如图8-7所示。如果将网络中所有的网络设备视为被管理的资源，那么参考操作系统的原理，可以抽象出一个网络操作系统（Network OS）的概念——这个网络操作系统一方面抽象了底层网络设备的具体细节，同时还为上层应用提供了统一的管理视图和编程接口。这样，基于网络操作系统这个平台，用户可以开发各种应用程序，通过软件来定义逻辑上的网络拓扑，以满足对网络资源的不同需求，而无需关心底层网络的物理拓扑结构。


  
    [image: ]

    图8-7 SDN控制接口标准化

  


  8.4.2.2 SDN的发展历程和标准化现状


  图8-8是SDN发展历程的大事记图示。
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    图8-8 SDN发展历程大事记

  


  2009年12月，OpenFlow规范发布了具有里程碑意义的可用于商业化产品的1.0版本。如OpenFlow在Wireshark抓取分组分析工具上的支持插件、OpenFlow的调试工具（liboftrace）、OpenFlow 虚拟计算机仿真（OpenFlow VMS）等。OpenFlow规范已经经历了1.1、1.2、1.3及1.4等版本。OpenFlow 1.5标准已经在ONF内部审阅，2015年初获得批准发布。


  2011年3月，在Nick Mckeown教授等人的推动下，开放网络基金会（ONF）成立，主要致力于推动SDN架构、技术的规范和发展工作。ONF成员有96家，其中创建该组织的核心会员有7家，分别是Google、Facebook、NTT、Verizon、德国电信、微软、雅虎。


  2011年4月，美国印第安纳大学、Internet2联盟与斯坦福大学Clean Slate项目宣布联手开展网络开发与部署行动计划（NDDI），旨在共同创建一个新的网络平台与配套软件，以革命性的新方式支持全球科学研究。NDDI 利用了 OpenFlow 技术提供的“软件定义网络（SDN）”功能，并将提供一个可创建多个虚拟网络的通用基础设施，允许网络研究人员应用新的互联网协议与架构进行测试与实验，同时帮助领域科学家通过全球合作促进研究。


  2011年12月，第一届开放网络峰会（Open Networking Summit）在北京召开，此次峰会邀请了国内外在SDN方面先行的企业介绍其在SDN方面的成功案例；同时世界顶级互联网、通信网络与IT设备集成商公司探讨了如何实现在全球数据中心部署基于SDN的硬件和软件，为OpenFlow和SDN在学术界和工业界做了很好的介绍和推广。


  2012年4月，ONF发布了SDN白皮书（Software Defined Networking：The New Norm for Networks），其中的SDN三层模型获得了业界广泛认同。


  2012年SDN完成了从实验技术向网络部署的重大跨越：覆盖美国上百所高校的INTERNET2部署SDN；德国电信等运营商开始开发和部署SDN；成功推出SDN商用产品新兴的创业公司在资本市场上备受瞩目，Big Switch两轮融资超过3800万美元。


  2012年4月，谷歌宣布其主干网络已经全面运行在OpenFlow上，并且通过10 Gbit/s网络链接分布在全球各地的 12个数据中心，使广域线路的利用率从 30%提升到接近饱和，从而证明了 OpenFlow 不再仅仅是停留在学术界的一个研究模型，而是已经完全具备了可以在产品环境中应用的技术成熟度。


  2012年7月，SDN先驱者、开源政策网络虚拟化私人控股企业Nicira以12.6亿美元被VMware收购。Nicira是一家颠覆数据中心的创业公司，它基于开源技术OpenFlow创建了网络虚拟平台（NVP）。OpenFlow是Nicira联合创始人Martin Casado在美国斯坦福大学攻读博士学位期间创建的开源项目，Martin Casado的两位斯坦福大学教授Nick McKeown和Scott Shenker同时也成为了Nicira的创始人。VMware的收购将Casado十几年来所从事的技术研发全部变成了现实——把网络软件从硬件服务器中剥离出来，也是SDN走向市场的第一步。


  2012年，国家“863”计划项目“未来网络体系结构和创新环境”获得科技部批准。它是一个符合 SDN 思想的项目，主要由清华大学牵头负责，清华大学、中国科学院计算所、北京邮电大学、东南大学、北京大学等分别负责各课题，提出了未来网络体系结构创新环境（Future Internet innovation Environment，FINE）。基于FINE体系结构，将支撑各种新型网络体系结构和IPv6新协议的研究试验。


  2012年底，AT＆T、英国电信（BT）、德国电信、Orange、意大利电信、西班牙电信公司和 Verizon 联合发起成立了网络功能虚拟化产业联盟（Network Functions Virtualization， NFV），旨在将SDN的理念引入电信业。由52家网络运营商、电信设备供应商、IT设备供应商以及技术供应商组建。


  2013年4月，思科和IBM联合微软、Big Switch、博科、思杰、戴尔、爱立信、富士通、英特尔、瞻博网络、NEC、惠普、红帽和 VMware 等发起成立了OpenDaylight，与 LINUX基金会合作，开发SDN控制器、南向/北向API等软件，旨在打破大厂商对网络硬件的垄断，驱动网络技术创新力，使网络管理更容易、更廉价。这个组织中只有 SDN 的供应商，没有SDN的用户——互联网或者运营商。OpenDaylight项目的范围包括SDN控制器、API专有扩展等，并宣布要推出工业级的开源SDN控制器。


  2013年4月底，中国首个大型SDN会议——中国SDN大会在京召开，三大运营商唱起主角。中国电信主导提出在现有网络（NGN）中引入SDN的需求和架构研究，已于2014年2月成功立项S-NICE标准，S-NICE是在智能管道中使用SDN技术的一种智能管道应用的特定形式。中国移动则提出了“SDN在WLAN上的应用”等课题。


  2013年5月，ONF组织成立WMWG（Wireless Mobile Workgroup）子项目组，正式启动移动网络的SDN化研究，该子项目组分为Mobile Packet Core、Microwave、Enterprise 3个子组，目前基本完成4G网络的SDN化架构设计。


  可以看到，SDN在短短的几年内已为IT界广泛接受并逐步被引入电信行业。


  8.4.3 SDN在5G移动网络中的作用


  SDN控制与转发相分离的特性，为5G网络架构带来了极大的好处。具体作用体现如下。


  8.4.3.1 网关设备的SDN化


  网关设备的SDN化可以给网络带来很多有益的变化，具体如下。


  （1）提升转发性能


  现有架构体系中，网关控制面和转发面合一，在一套设备中既要实现控制面信令处理又要进行业务报文转发，控制信令处理和报文转发对器件的要求不同，控制信令处理更多考量器件的逻辑处理能力，而报文转发更多考验器件的转发能力，因此两者合一时，硬件选择和业务流程设计往往顾此失彼，如图8-9所示。
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    图8-9 GW SDN化提升转发性能

  


  网关设备 SDN 化后，将控制面与用户面分离，用户面处理分解成基本处理和复杂业务处理，基础处理由 SDN 控制器通过下发流表至转发节点，由转发节点直接转发。这样仅有约20%（根据实际现场历史统计数据所得）报文需要转交云端复杂业务处理，80%的报文可由SDN转发层直接转发，可大大提升转发层效率。


  另外SDN转发面节点可以采用ASIC、DSP、MIPS等其他架构的芯片设计，在确保吞吐量的同时，可以大大降低器件的成本。


  （2）提升网络可靠性


  在现有网络中，网关设备的选择功能是由 SGSN/MME 完成的，网关设备和基站之间需要建立点到点的GTP隧道连接。一般网关设备采用负荷分担的方式进行容灾，当其中一个网关设备出现故障时，故障依赖于SGSN/MME检测，并由SGSN/MME重新为其选择其他网关替代服务，新网关设备与基站之间的隧道连接需要重新建立，整个过程需要较长的时间，而且仅能做到冷备份，如图8-10所示。


  SDN技术引入，使网关控制面和数据面进一步分离，集中部署的控制面可通过N+M的动态热备份模式，确保100%可靠。转发节点发生故障时，由网关设备控制面通过SDN 控制器北向接口，动态调整传输网络拓扑路由，协调临近转发节点以替代故障节点，原故障设备的业务地址和用户上下文，复制到新的转发节点，从而实现转发设备的热容灾功能。相比传统网关冷备份，故障自愈的时延短，基站不感知故障，无业务损失。
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    图8-10 GW SDN化提升网络可靠性

  


  （3）促进网络扁平化部署


  为了解决移动网络中终端移动性问题，网络中需要部署网关设备作为移动锚点，但网关设备部署太高，不利于快速分流；GW靠近无线部署，又因为节点太多，不利于移动性，两者不能兼顾。


  网关转发与控制分离，网关设备控制面集中部署，以充分发挥移动锚点作用，从而减少移动过程中的切换。同时可以使转发点下沉与无线侧网元合一部署，这样便于流量快速转发，使网络更加扁平化，如图8-11所示。


  （4）提升业务创新能力


  目前分组域网络类似封闭式网络架构，新业务通常叠加在网关设备中实现或者需要网关新增功能模块来匹配外置业务，这样导致新业务部署通常依赖于网关设备厂商实现，很多新业务都依赖于设备厂商实现，开发周期长，难以控制，如图8-12所示。


  网关控制和数据面分离，使转发点只做基本数据报文转发，控制面和新业务基于x86的虚拟化平台实现，方便新业务的集成。


  另外，SDN可以提供开放的API更利于第三方新业务对网络拓扑和业务流的路由控制，极大地提升了业务创新的能力。
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    图8-11 GW SDN化促进扁平化组网
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    图8-12 GW SDN化促进业务创新

  


  8.4.3.2 业务链的灵活编排


  在移动网络中，GW 和业务网络之间存在着一些业务增值服务器，如协议优化、流量清洗、缓存（Cache）、业务加速等。这些增值服务器通过静态配置的方式串在网络中，想要对其进行增减和前后位置的调整都很麻烦，不够灵活，而且因为拓扑架构的静态化，很多业务流不管要不要用到相关增值服务，都会从这些增值服务器上通过，这也增加了这些增值服务器的负担。引入基于SDN的业务链编排技术，可以有效解决这个难题。


  如图8-13所示，通过SDN控制器，可以灵活动态地配置业务流所走的路径，通过OpenFlow 接口下发到各个转发点。在进行流量调度时，首先对流量进行分类，根据分类结果决定业务流的路径。转发点依据定义好的路径转发给下一个服务节点。以后的服务节点也只需要根据路径信息决定下一个服务节点，不需要重新对流进行分类。采用动态业务链可以使运营商更灵活快速地部署新业务，为运营商提供了开发新业务的灵活模式。
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    图8-13 基于SDN的业务链编排

  


  8.4.3.3 网络服务自动化编排


  NFV网络架构中，通过网络编排器实现虚拟网元的生命周期管理工作，通过网络编排器创建完虚拟网元后，一个个独立的虚拟网元还无法组成一个可以对外服务的网络，一般需要将若干个相关的虚拟网元按照一定的逻辑组织起来才能对外提供完整的服务。如一个EPC网络中需要包含MME、SAE GW和HSS。SDN因为提供了通过SDN控制器灵活创建和改变网络拓扑的能力。通过网络编排器操控 SDN 控制器就能很方便地将一个个独立的虚拟化网元组织成需要的网络服务，如图8-14所示。
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    图8-14 基于SDN的NFV网络服务编排

  


  8.4.4 NFV和SDN的关系


  NFV和SDN是两个互相独立的概念，但两者在应用时又可以互相补充，如图8-15所示。


  
    [image: ]

    图8-15 NFV和SDN的关系

  


  NFV 突出的是软硬件互相分离，通过虚拟化技术实现硬件资源的最大化共享和业务组件的按需部署和调度，主要是为了降低网络建设成本和运维成本，降低运营商 TCO。SDN 突出的是网络的控制与转发分离，通过集中的控制面产生路由策略并指导转发面进行路由转发，从而使网络拓扑和业务路由调度能够更动态、更灵活。此外，SDN 控制器提供的开放的北向接口，使第三方软件也可以很方便地进行网络流量的灵活调度，更利于业务创新。


  将两者相结合，采用SDN实现电信网络的业务控制逻辑与报文转发相分离，采用NFV虚拟化技术和架构来构建电信网络中的一个个业务控制组件，使电信网络不但可以按照不同客户需求进行自适应定制，根据不同网络状态进行自适应调整，还可以根据不同用户和业务特征，进行自适应增值，如图8-16所示。
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    图8-16 NFV和SDN的结合

  


  8.4.5 基于NFV和SDN的5G网络架构展望


  前文介绍了NFV和SDN两项关键技术及它们在5G网络中的作用和相互关系。那么采用这两项技术后的5G网络架构是怎么样的呢？


  展望5G网络总体架构，按照功能定位的不同，如图8-17所示，大致可以分为以下3类域：


  ●软件定义的网络转发域；


  ●虚拟化的网络控制功能域；


  ●跨域协调管理。


  （1）软件定义的网络转发域


  网络转发域的主要处理任务就是负责对终端用户的报文进行处理和转发。5G 网络转发域需要解决大容量、转发拓扑灵活多变的需求。


  4G EPC网络的转发面在标准定义之初并没有采用SDN架构，但近来部分厂商已经开发出了SDN化的SGW和PGW早期版本，ONF组织也正在试图对EPC网络SDN化进行规范化。随着ONF SDN协议标准的不断完善，产业界OpenFlow转发器件的逐渐成熟，可以预见到5G网络标准化时，网络转发面的SDN化将成为基本特征。届时，5G网络转发面的SDN化不仅会应用在网关节点上，基站、（回传Backhaul）、IP骨干（Backbone）以及底层光传输都有可能采用SDN架构，对外提供OpenFlow或类似的可编程控制接口。最终，所有支持开放可编程控制接口的节点组成一个软件定义的网络转发域，在统一控制之下随时动态地配置、管理和优化以及自适应来匹配不断变化的需求。
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    图8-17 5G网络架构展望

  


  软件定义的网络转发域可以受一个集中的控制器统一控制，也可以是分层、分级由多个控制器控制。在统一控制模式下，控制器具有完整的全网视图，控制能力最强，但可靠性和可扩展性会成为瓶颈。在分层、分级的控制方式下，管理范围被按照一定规则细分，有利于简化管理逻辑，但控制器与控制器之间的接口标准化会成为难题。


  （2）虚拟化的网络控制功能域


  网络控制功能域一方面负责完成移动终端的接入控制和移动管理，另一方面还要负责对转发域进行转发控制。


  网络控制功能处理本身对硬件的依赖性较弱，但在可扩展性和部署灵活性方面都有较高的要求，一般适宜采用通用化的硬件资源处理。因此，5G 网络的控制功能都应该采用 NFV架构。


  ETSI组织为电信网络功能虚拟化制定了统一的系统架构，但目前虚拟化的管理对象定义仍然比较大，与传统网元对象几乎一一对应。为了进一步优化网络组织效率，VNF进一步细分为多个VNFC（VNF Component）后，不同VNF应该可以共享VNFC。通过管理域的业务编排功能对细分后的功能组件灵活编排，就能减少功能冗余、优化业务路径。


  （3）跨域协调管理


  管理域在引入NFV和SDN后，被赋予更多的功能职责。除了传统的FCAPS（Fault，Configuration，Accounting，Performance，Security）5大能力之外，还有新的7大功能，具体如下。


  ●基础设施统一管理：主要是指对转发域和控制域资源的部署、配置及监控管理。


  ●跨域资源协调与调度：主要是指根据负载情况或一定的策略将资源需求映射到各个域中。


  ●虚拟化功能管理：主要是指虚拟化功能组件的生命周期管理。


  ●业务编排：主要是指将业务需求转化为功能、功能组件及拓扑组织。


  ●能力开放平台：能力开放平台为5G网络外部客户提供统一的开放接口，包括统一门户和标准化的能力操作接口。


  ●大数据分析：大数据分析系统采集网络中的各种数据，包括用户数据、业务数据和网络运行数据等，对数据进行挖掘分析，最终输出有利于指导网络优化方向、故障定位以及运营策略方面的报告。


  ●策略管理：策略管理不仅包含了用户业务策略，还包括网络资源调度策略、网络可靠性保护策略等。


  总结来说，软件定义的转发域主要是SDN技术特征，而虚拟化的网络控制功能域是NFV技术特征，两者通过一个统一的管理域来实现资源的集成管理。未来SDN和NFV将融合得更紧密。比如，SDN控制层可以采用NFV的方式实现，NFV中所用的虚拟网络可以通过SDN控制器管理。SDN和NFV都将在5G网络中发挥关键作用。


  8.5 小结


  从网络的逻辑功能和架构角度，面向5G的网络架构设计，需要重点考虑技术需求有以下几个方面。


  ●业务下沉与本地化：以降低业务时延，减少回传网络传输要求。


  ●多网融合与多连接：研究5G多网共存情况下，如何采用多连接等技术提高网络效率和资源利用率，降低部署和运维成本。


  ●网络容量与效率优化：以满足海量连接、数据洪流的需求以及减少网络开销。


  ●IT 化与虚拟化：通用 IT 技术平台取代现有的专用网络设备节点，采用基于 SDN 和NFV技术促进网络的集中控制与分布转发，实现网络计算和存储资源虚拟化及网络功能与性能的可动态重构与定制化能力。


  此外，特别地，从无线接入网的角度，未来的接入网需要更加灵活与智能，主要包括：密集灵活部署、业务和内容感知、低成本以及用户体验一致性等。


  综上所述，从现有网络架构面临的挑战切入，分析了5G网络架构的总体需求、设计理念与目标，给出了未来5G网络架构参考设计的一个示例，指出了需要深入思考的逻辑与趋势分析的开放性问题以及需要重点考虑的技术需求，以实现网络设计更好的权衡与折中，满足5G网络需求，最后介绍了未来网络两大关键技术NFV与SDN。
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  第9章
用户无感知的移动性管理


  在移动通信网络中，移动性是指用户在网络覆盖范围内的移动过程中，网络能持续提供通信服务的能力。这就要求网络能够提供保证业务连续性以及通信质量的服务，使得用户的通信和对业务的访问可以不受其位置变化的影响，不受接入技术变化的影响，从而实现无缝隙通信。移动性管理就是通过对移动终端位置信息、安全性以及业务连续性方面的管理，努力使终端与网络的联系状态达到最佳，进而为各种网络服务的应用提供保证。


  考虑到移动系统中用户能够随意改变其位置信息的特性，移动性管理已被广泛认为是无线接入网络和移动业务最重要和最具挑战性的问题之一。以往的移动通信系统中，都提供了相应的移动性解决方案，通过把用户从一个小区切换到另一个小区来保持其移动过程中通信的连续性。这些方案在设计之初能够为用户提供较好的移动性体验，然而在下一代移动通信系统中，随着用户能力的进一步增强，比如移动速率的大幅提高、移动空间向更多维度扩张、可用频谱的进一步扩展以及移动通信业务的多样化和业务通信质量要求的不断提高，现有的移动性解决方案已经不能很好地满足用户的需求，因此，有必要针对下一代移动通信系统的特点和需求，设计面向未来的移动性管理方案。


  9.1 5G移动性的特点和需求


  前文详细描述了未来移动通信系统发展的愿景和需求，尽管具体的移动通信技术还在研究阶段，但可以达成共识的是，5G 移动通信系统将不会是采用某种特定接入技术的单一网络，而是将采用不同接入方式的不同类型网络融合起来的异构无线网络，从而满足未来终端业务的多样性需求。


  图9-1简单描述了用户在未来移动通信的异构网中移动的场景。随着移动通信可用频谱的进一步扩展，在不同频谱上将采用不同的无线接入技术，以更好地适应该频段上的信道传输特性，比如现有的移动通信系统通常工作在厘米波频段，在这个频段频谱资源较为稀缺，但信号传输范围广，小区半径较大，可以提供连续性的广域无缝覆盖；而毫米波频段上可利用的频谱范围宽，信息容量大，但其传输范围很小而且信号穿透能力差，更多地用于热点来提供超高容量，但无法保证覆盖以及业务传输的连续性；介于二者之间的分米波频段，能够在一定范围内提供连续覆盖，但在连续覆盖区域的边界仍然需要切换到其他网络。此外，除了这些公众的移动通信网，未来移动通信异构网还包括无线个域网（如蓝牙）、无线局域网（如Wi-Fi）在内的其他无线网络。
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    图9-1 未来移动通信系统移动性

  


  在这样的异构网络中，网络和移动终端不仅需要支持在某种特定的无线接入网络内部的移动性，比如广域网小区之间的切换，还需要支持不同无线接入网络之间的移动性，比如广域网与热点小区之间、广域网与无线局域网之间的切换。尽管无线接入方式不同，但为了更好地实现多网络的融合和互联互通，未来移动通信系统应该提供独立于无线接入技术的统一的移动性管理，不论用户位置如何改变，都能确保业务和通信质量的连续性。在此基础上，5G移动性解决方案的设计应当满足如下目标。


  （1）低时延


  移动性的低时延主要体现在用户位置信息的快速追踪和更新以及用户切换过程中的中断时延避免。具体来说，移动用户在注册到网络中后，网络需要管理该用户的位置信息以便在有业务到来时，能够快速准确地发起寻呼，这就要求用户能够在移动过程中快速地识别小区并进行小区重选，并且在其注册位置发生变化的时候及时更新其位置信息。另一方面，当移动用户在连接态从一个小区进入另一个小区，网络需要发起切换流程以保证业务的连续性，而在该切换过程中网络确定目标小区和完成用户信息及数据的转发，这些都有可能带来数据的中断，如何减少切换带来的中断时延是5G移动性研究的重点。


  （2）高可靠性


  5G的总体愿景中强调无论何时何地都高于100 Mbit/s的用户体验速率，从移动性的角度来看，这就要求用户服务小区的改变不能带来明显的传输速率的下降。由于任何移动性管理流程的失败都需要用户重新建立和网络的连接进而恢复数据的传输，因此，在快速完成切换流程的同时还需要保证切换流程的准确和高可靠性，尽可能地避免由于切换失败带来的用户服务质量的下降，与此同时，设计快速准确的链路检测和恢复机制，使得用户能够及时发现移动性带来的链路质量下降，从而尽快恢复连接以减少对业务传输的影响。


  （3）低功耗


  未来的5G将会是更加环保的绿色移动通信系统，在移动性管理上同样需要考虑这一特点。一方面，移动性管理的流程将会更加简化，在减少信令开销的同时能够降低用户和网络用于维持业务连续性带来的功率消耗；另一方面，考虑到5G中可能出现的动态小区的概念，需要在小区动态开启的情况下依然实现业务的连续性，在确保移动性性能的同时进一步提高整体网络的能耗效率；此外，针对某些特定的业务比如电池续航的物联网终端或者在某些特定的条件下，可以引入低功耗状态，通过简化终端在移动过程中对网络信号的追踪来进一步降低终端的功率消耗。


  （4）灵活性


  随着移动互联网和物联网的爆炸式增长，未来5G业务也将呈现出前所未有的多样性，不同的业务对移动性有着不同程度的需求。如物联网中的智能家居、智能公众服务业务中，用户终端大都是固定放置在某一位置，或者在某一小范围内（比如家庭范围内）移动，它们和网络的连接也相对固定和稳定，这样，对这些终端可以进行更为简单的移动性管理，比如更小范围的寻呼区域以及更少的位置信息更新；相反地，对于车联网这样的高速移动终端，则需要提供低时延高可靠的移动性保证。此外，还有一些特殊的场景（比如中继），在这些场景下可以根据其特点来设计更为有效的移动性解决方案。因此，移动性管理可以根据业务和场景的不同特性和需求进行灵活的定制，在保障终端用户移动性的同时实现移动通信系统整体性能的提升。


  9.2 5G网络中移动性的场景分析


  由于5G的网络架构引入了“云”的概念，根据移动性管理和控制功能在“云”中的分布情况，5G的移动性研究可以考虑以下3个主要场景，如图9-2所示。图9-2中的各网络实体以LTE为参照作为示例，根据5G网络架构的部署可以更换为相应的5G网络实体。


  
    [image: ]

    图9-2 5G的移动性场景

  


  （1）场景A：分布式的移动性场景


  在这一场景中，每个接入点相当于传统意义上的基站，具有完全的移动性控制和管理功能，在用户移动过程中，该接入点控制所有移动性相关的指令，包括测量配置、切换判决以及切换命令的发起。两个接入点之间通过回传链路相连接，该回传链路可以由有线（比如电缆、光纤）来承载，也可以是无线回传链路，但共同的特点是在两个接入点之间的信令和数据传递存在回传时延，在传统的切换过程中数据的转发会带来切换中断时延的增加。尽管5G的回传链路可以采用光纤来实现超高速率的传输，但接入点的接收信号处理、存储和转发仍然需要一定的时间，回传时延是这一场景区别于其他场景的最大特点，也是影响移动性时延性能的重要因素。


  值得强调的是，这种分布式场景是传统移动通信系统研究的主要场景，也是5G移动性研究最为基本的场景，即便5G网络架构中的“云”概念消除了接入点之间的回传链路，当移动终端在两个隶属于不同“云”的接入点之间移动，或者在不同接入网络之间移动时，仍然需要通过回传链路进行移动性管理，因此，如何在分布式场景下满足5G移动性的各项需求将是以5G移动性管理最为重要的研究课题。


  （2）场景B：集中式的移动性场景


  相对于分布式的移动性场景，场景B中在无线接入部分引入了“云”的概念，也就是所有的移动性控制和管理功能都集中放置在“云”端，而接入点可以认为是分布式天线只用作数据的物理层传输。由于所有的接入点都直接连接到“云”端进行集中控制，那么只要用户接入某一个接入点，该用户相关的上下文以及数据也都被“云”内其他的接入点共享，在终端接入点发生变化时也不再需要重新获取用户的上下文以及转发存储的数据，从而避免了回传链路带来的回传时延。尽管接入点和云端的连接也会带来一定程度的前端时延，但由于此时的接入点不需要进行基带处理，可以大大降低前端传输的时延，通常前端时延可以被忽略。


  随着5G网络架构中各种“云”的引入，这种场景将会是5G移动性研究的一个典型场景，特别是在超密集网络部署中，有利于彻底消除移动性带来切换中断时延，并且有利于终端建立多连接来保证高可靠的移动性。


  （3）场景C


  介于分布式和集中式的移动性场景之间，这一场景中依然把移动性管理和控制功能放到“云”端，但在接入点保留了数据链路层的功能。这种场景中的“云”端类似于3G系统中的无线网络控制节点，对云内所有的终端进行移动性管理，但数据调度、自动重传响应等功能仍然由每个接入点独自完成，这种场景利用本地的数据链路控制减少了底层控制信令前端链路上的传输，而“云”端的集中式移动性管理又避免了回传链路带来的切换中断时延，有助于提高移动性的性能。


  总而言之，由于5G网络架构的多样性，5G的移动性研究也需要考虑多种可能的移动性场景，根据每种场景的特性来设计更为合理的移动性解决方案。


  9.3 移动性解决方案


  根据终端用户连接小区数目的多少，可以通过单连接或者多连接的方式来实现用户的移动性管理。单连接的移动性，也就是传统移动通信系统中普遍采用的硬切换方式，用户从一个小区移动到另一个小区的过程中，通过把用户信令和数据连接转移到新的目标小区来实现用户业务的连续性，其中会不可避免地出现业务的中断，这也是通常所说的硬切换。多连接的移动性，是指终端用户同时连接到多个小区，也叫做软切换，这样当用户远离其中某一个小区时，可以通过其他小区保持业务的连续性，从而实现零时延高可靠的移动性管理。本章集中讨论单连接的移动性管理。


  9.3.1 备选的移动性方案


  根据切换发起的网络实体，单连接的移动性通常有网络控制切换和终端自动控制切换两种方式。传统的移动通信系统中，如3G和LTE，大都以网络控制切换为主要切换方式，如图9-3（a）所示，也即切换的判决和发起都由网络侧来负责；对应的，终端自动控制的切换方式则由终端自己进行切换判决并发起切换流程，如图9-3（b）所示。
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    图9-3 单连接移动性解决方案

  


  具体来讲，网络控制的切换流程包含了测量报告的触发、切换准备、资源调度、切换命令下发和目标小区接入等几个关键步骤。首先，当终端和网络建立连接后，终端用户根据服务小区（这里称作源基站）的测量配置测量信道并上报测量结果；源基站基于终端的测量报告，结合基站本地配置的切换策略综合考虑进行切换判决，并在决定切换时选择目标小区并发起切换请求；当目标小区接受了源基站的切换请求后，源基站向用户发送切换命令，用户在收到切换命令后中断与源小区的服务而转向目标小区进行随机接入请求进而建立和目标小区的连接。整个切换流程都在网络的控制和监督下进行，终端侧只需要按照网络的信令指示执行切换，无需参与切换决策过程。


  终端自动控制切换流程中，由于切换的判决和发起都由终端用户自主完成，终端可以在第一时间检测到信道质量的下降并及时发起切换请求，而不再需要发送测量报告。通常情况下，目标小区接收到终端用户的切换请求后会向源小区索取用户的上下文和存储数据，从而继续该终端的业务传输，由于终端用户已经中断了和源小区的连接，这样的上下文索取流程带来了双倍的回传时延，大大增加了切换的中断时延。因此，这里的终端自动控制切换流程考虑在终端用户离开源小区之前发送了再见的信息，源小区接收到该信息就立即发送用户的上下文并转发存储的数据，这里用户的上下文和数据转发以便用户在成功接入目标小区之后能尽快继续数据业务的传输。


  9.3.2 移动性的关键指标


  在单连接的移动性管理中，最为关键的目标是如何最小化切换带来的中断时延。为了更为详细地描述切换时延的性能，定义了如下的关键指标，见表9-1。


  
  表9-1 5G移动性的关键性能指标
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  9.3.3 影响移动性的关键技术


  不论是网络控制的切换方式还是终端自动控制的切换方式，单连接的移动性大都需要完成以下步骤：终端用户在源小区的测量和测量报告，终端用户断开与源小区的连接与目标小区进行同步，终端用户获取目标小区的系统信息，终端用户随机接入目标小区，切换过程中的链路失败检测、恢复与重建以及回传链路的传输。本节将详细讨论这些步骤在5G系统中对移动性的影响，并提出可能的解决方案。


  9.3.3.1 用户测量和测量报告


  移动终端需要持续监测无线链路的质量来触发切换流程，然而受制于无线信道快速衰落的影响，单一的、非连续的测量结果样本并不能准确地反映无线链路的质量，如果以此为切换判决参考，会导致切换失败以及乒乓切换等不必要的切换，因此需要在物理层和高层都有相关的测量过滤机制，以保证切换过程中测量报告的稳定性，相应的，终端获取稳定的测量报告需要的时间就是测量时间，这决定了终端在切换过程中的反应时间。测量时间越短，终端生成测量报告的时间就越短，切换过程触发得就越快，切换反应时间也越短；反之，切换反应时间越长，特别是在移动终端用户高速移动的情况下，比如典型的高铁500 km/h的环境下，用户在每一个小区驻留的时间很短，这样长的切换反应时间会使得用户在获取稳定的测量报告之前就已经离开了该小区，从而无法及时地触发切换流程造成业务的中断，因此，合理的测量时间是保证切换正常触发的重要条件。


  另一方面，尽管网络可以通过一定方式（如设置过滤机制的参数）来调整测量结果的平均时间，但由于无线信道快速衰落的影响，在一定的传输频段上，测量间隔的设置对于测量结果并没有太大的影响。如图9-4所示，不论信道测量的间隔设置为多大，都需要至少100ms左右才能使得信道质量的标准方差小于1 d B。然而，增加空间分集可以一定程度地减少信道质量趋于稳定的时间，在5G系统中可以考虑通过超大规模天线来有效减少信道测量的时间，从而使得终端用户能够快速准确地检测到信道的衰落，从而加速切换反应的时间。
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    图9-4 测量时间与测量间隔以及空间分集的关系

  


  在测量报告方面，对于网络控制的切换方法而言，终端的测量报告是必须上报的，源基站可以配置周期性或者事件触发的测量配置来触发用户的测量报告，再根据终端的测量报告选择切换的目标小区，从而进行切换准备过程。但是对于终端自动控制的切换方法而言，测量报告是可选的，由于是终端自行选择目标小区，无需把测量报告上报给网络，终端可以测量后用于自身的链路管理或干扰消除等。因此，对于终端自动控制切换方法来说，终端无需向网络上报测量报告，这在一定程度上也节省了空口的高层信令开销，节约了一部分空口资源，减轻了网络接受分析测量报告的负荷。


  此外，网络控制的切换方式中，终端用户在得到稳定的测量结果后需要发送给网络，网络在目标小区接受了切换请求后，才会向终端用户发起切换请求。相比于终端自动控制的切换方式中，用户得到测量结果后不需要触发测量报告，而是自主选择到信号质量最好的目标小区直接进行接入，网络控制的切换方式会带来较大的切换响应时间，也就是增加了测量报告传输、源小区和目标小区交互以及切换命令传输的时间，然而，由于终端用户在这些过程中始终保持和源小区的业务传输，因此对上下行的业务中断时延并没有影响。


  9.3.3.2 下行同步


  传统的3G和LTE网络中各个小区经常是不同步的，在切换过程中，终端在接收到网络的切换命令之后，需要先进行目标小区的下行同步，以便进行后续的随机接入过程。由于5G系统是一个异构系统，尽管广域网的各小区依然会是非同步，但对于超密集的热点地区，连续的热点小区之间可以认为是彼此同步的，在这种场景下，当终端用户进行切换时就不再需要和目标小区重新进行同步，而可以利用源小区的同步信息直接进行接入，如图9-5所示，这样就可以节省用户在切换过程中与目标小区下行同步的时间，为减少切换中断时延创造有利的条件。


  
    [image: ]

    图9-5 下行同步示例

  


  9.3.3.3 随机接入


  移动通信系统中的随机接入过程可以分为基于竞争的随机接入和基于非竞争的随机接入过程。终端用户在初始接入网络以及在没有可用的调度请求资源时，需要通过竞争来获取网络的上行发送许可，但有竞争就存在碰撞的可能，会产生接入的失败而影响接入性能。在切换过程中，为了确保业务以及通信质量的连续性，需要避免随机接入带来的切换失败，因此更希望采用基于非竞争的随机接入方式。


  基于网络控制的切换方法中，由于源小区与目标小区的切换准备过程发生在终端用户在目标小区发起随机接入之前，源基站可以在切换准备过程中请求目标基站预留随机接入资源（比如随机接入序列），然后通过切换命令通知给终端用户。终端用户在接收到该切换命令后，就可以通过预留的随机接入资源以非竞争的方式接入目标小区，从而避免了碰撞，确保了切换的成功。另外，随机接入流程还用于上行的同步，目标小区在切换准备过程中把该小区的时间提前量发送给源小区进而传递给终端用户，用户就可以利用该信息来调整上行发送的时间，从而实现和目标小区的上行同步。在5G系统中，考虑到热点小区之间有很好的时间同步，在随机接入过程中也不再需要目标小区的时间提前量信息，因此可以进一步地简化甚至不再需要随机接入过程，也即目标小区在切换准备过程中直接为终端用户预留用于上行数据传输的资源，并通过源小区发送给用户，用户在中断与源小区的业务传输后，可以直接在目标小区相应的预留资源上发送上行数据，从而跳过随机接入流程最小化切换的中断时延。


  在终端自动控制的切换方式中，由于终端用户负责评估链路质量并自主的选择目标小区进行切换，用户在目标小区发起随机接入过程之前并没有机会请求目标小区为此预留随机接入的资源，这样，终端只能采用基于竞争的随机接入方式向目标小区发送切换请求，相比于非竞争的随机接入面临更大的切换失败的风险。此外，对于5G系统内能够保持时间同步的小区间的切换，依然可以考虑简化这种基于竞争的随机接入流程，比如将用户的上行数据和随机接入序列同时发送等方案，但由于“竞争”的特性，终端用户仍然不可避免地需要这种随机接入过程来接入目标小区。


  9.3.3.4系统信息获取


  系统信息获取是指终端用户读取网络的广播信息，从而获取接入层和非接入层的系统消息，不论是在空闲态还是连接态，用户都需要执行这一操作以保持系统消息的实时性，比如当终端开机首次选择网络和进行小区重选时、异系统切换时、重新返回无线网络覆盖区域时、系统消息改变时以及终端已经读取的系统消息有效期限已到时，都会进行系统消息获取的过程，如图9-6所示。
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    图9-6系统信息获取流程

  


  在现有的网络控制切换方式中，终端在中断与源小区的连接并完成和目标小区的同步之后，一般不需要立即重新获取系统信息。目标小区可以把与接入相关的必要的系统消息通过切换准备过程和切换命令发送给终端用户，比如目标小区的随机接入资源配置信息，这样终端能够立即进行随机接入过程，尽快建立与目标小区的连接，以恢复业务的传输，并在成功接入目标小区之后再进一步读取目标小区其他的系统消息。因此，在切换过程中是否需要获取系统消息以及获取什么系统消息，取决于终端用户怎样接入目标小区。在5G系统中，如果终端用户通过随机接入方式接入目标小区，那么用户可以等切换完成再获取系统信息；而如果终端用户没有经过随机接入，而是直接在预留的上行资源上直接发送上行数据，那么终端用户至少需要读取目标小区的系统帧号以准确地定位预留的上行资源，这样系统信息读取所需要的时间也会增加切换的中断时延。在5G系统的切换过程中，应当综合考虑随机接入和系统信息读取的优化，以最大限度地减小切换时延。


  如果终端用户是以自动控制的切换方式接入目标小区，由于没有切换准备过程，终端接入目标小区之前没有收到过任何目标小区的信息，因此只能通过读取目标小区的系统信息来获取接入目标小区的相关配置和参数，其中至少包括随机接入配置信息，而系统消息的读取会对切换的中断时延带来一些不利的影响。


  为了解决这一问题，在5G系统的移动性研究中，可以考虑让源小区定期的广播邻小区的部分系统信息，这样终端在读取源小区系统信息的同时，就可以同时获取目标小区的部分系统信息，从而避免了在切换过程中的系统信息读取带来的切换时延；但另一方面，这种广播方式会带来更大的系统信息的开销，并且在目标小区系统信息发生变化时不能及时在源小区得到更新，终端根据在源小区收到的已经过期的系统信息接入目标小区，也会造成接入的失败进而影响切换的性能。另外，考虑到5G异构系统内终端通常需要同时支持多种接入方式，可以根据终端的能力允许部分能力较强的5G终端在源小区进行业务传输的同时读取邻小区的系统信息以备未来切换使用，从而避免在切换过程中获取系统信息带来的业务中断，达到降低切换中断时延的目的，如图9-7所示。
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    图9-7 同时获取邻区系统信息

  


  9.3.3.5 切换失败检测及重建


  当无线链路在切换过程中出现质量下降以至切换过程中断，就会导致切换失败。如果出现切换失败、无线链路失败、完整性保护失败、无线重配置失败等情况，终端将会触发无线连接重建过程，该过程旨在重建终端与网络之间的无线连接，包括信令承载操作的恢复以及安全的重新激活，仅当相关小区是具有终端上下文的小区时，连接重建才会成功。如果网络不认可重建，或者接入层的接入层安全性没有被激活，终端就会直接转到空闲状态。为了满足5G移动性低时延高可靠性的需求，移动性的设计必须考虑如何避免切换失败以及在切换失败时如何尽快地重建与网络的连接来恢复数据业务的传输。


  在网络控制的切换方式中，从终端用户接收到切换命令开始，如果能成功地完成目标小区内的随机接入就认为切换成功。由于这期间切换的成功与否取决于目标小区内的随机接入过程，在5G系统内可以考虑通过非竞争随机接入以及在随机序列重传来保证随机接入过程的顺利完成。在没有随机接入过程的情况下，终端用户通过直接在预留的上行资源上发送上行数据来接入目标小区，在链路质量下降的情况下可以考虑降低数据传输的调制编码方式以及同步的自动重传等方式来确保成功接入，从而避免切换的失败。


  在终端自动控制的切换方式下，从终端用户向目标小区发送切换请求开始，或者向源小区发送再见消息开始，如果终端能够成功地收到来自目标小区的切换许可，即可认为切换成功。在这一过程中，终端用户需要完成在目标小区内的随机接入过程，目标小区也需要等待来自源小区的用户上下文，并决定是否接纳该用户的切换请求，而且由于上下文的传输带来的回传时延延迟了目标小区切换许可信息的发送，终端需要等待较长时间，从而增加了信道变化的可能性。因此，在这种方式下，切换的成功不仅取决于随机接入过程中的链路质量，还取决于目标小区的接纳控制方案，确保高可靠的切换性能将面临更大的挑战。


  由于任何系统都不能保证 100%的切换成功率，因此要求在切换失败时终端用户能够及时地检测到切换失败并且尽快地发起无线链路重建请求。在5G系统中可以考虑在终端等待切换响应的过程中，提前建立备份链路来应对切换失败的发生，从而减少由于链路重建带来的切换中断时延的增加；或者提前把用户的上下文转发到多个目标小区，以提高用户重建过程成功率。


  9.3.3.6 信息安全


  用户数据的私密性安全保护也是5G的重要课题之一。在未来的5G系统中，仍然需要支持网络与用户之间的双向鉴权和双向认证。在终端接入系统后，网络侧需要为用户创建安全上下文，用于保护用户与网络之间的通信过程，为整个系统的运行提供安全保障。在网络控制的切换过程中，用户的安全性保护是一致且连续的，从切换命令到终端向目标小区发送用户数据，所有的消息和数据都可以经过加密或完整性保护。因此，用户在切换完成之后仍然是网络信任和控制的终端，无需额外的鉴权认证过程。


  如果终端采用的是自动控制切换方式，则会给信息安全带来一定的挑战，比如目标小区需要对接入的终端进行相应的认证，以确保该终端是一个合法的用户，并且是通过自主移动性的方法移动到本小区，从而进一步确认该用户的安全上下文，以继续安全密钥的配对以及后续的加密和完整性保护流程。


  9.3.3.7 回传网络传输


  在分布式的移动场景下，不论是网络控制还是终端自主控制的切换方式，源小区都需要将用户的上下文以及存储数据，转发给目标小区以继续业务的传输，回传链路带来的时延也会对切换性能带来比较大的影响。


  具体来说，对于网络控制的切换流程，在切换准备过程中源小区和目标小区需要交互切换请求和切换确认的信息，其中包括用户上下文的信息以及目标小区接入相关信息的传递。由于这一握手过程发生在终端用户收到来自源小区的切换命令之前，也就是说终端在源小区业务传输并未中断，因此回传链路的时延虽然增加了用户的切换响应时延，但并没有增加切换的中断时延；只要切换流程能够及时地发起，这里的回传时延对于用户上行业务传输并没有影响。此外，当终端用户成功接入目标小区之后，目标小区会向核心网请求转换用户面的路径，也就是停止向源小区发送数据而是转向目标小区，这时，源小区也需要把已经从核心网收到的存储在本地的下行数据发送给目标小区，这里用户面路径的转换同样依赖于回传网络的传输，回传网络的时延越大，目标小区就需要更长的时间才能继续下行数据业务的传输，因而影响了下行业务的中断时延。即便采用的是终端自主控制的切换方式，终端的上下文仍然需要从源小区传输到目标小区，同样依赖于回传网络的传输。


  在未来的5G系统中，尽管可以通过更大容量的光纤来承载回传链路，但回传链路的时延不仅仅依赖于传输的媒介，还依赖于回传链路两端对信号的处理速度，这与系统负荷、连接数量以及处理时间等多种因素都息息相关。另外，回传链路的性能很大程度取决于运营商的部署，比如是集中式还是分布式、是在远端还是近端进行信号处理等，这些都决定了回传链路的时延特性并不是一成不变的，即使在某些特定场景下可以实现小于1ms的超低的回传时延，在其他场景下依然会产生长达几毫秒的回传时延，相比于5G系统小于1ms的空口时延指标，回传时延将对移动性产生较大的影响，特别是终端控制的切换方式中，回传时延将直接影响切换中断时延的性能以及用户的移动性体验。因此，如何降低或者减少回传时延对移动性性能的影响，以便在目标小区内快速地恢复业务的传输，将是5G移动性设计的重要课题。


  9.3.4 观察和分析


  通过对网络控制和终端自动控制切换方式在不同关键技术上的对比，不难看出，网络控制的切换方法能够通过预先的切换准备过程，更好地保证切换的成功率和有效性，彻底消除随机接入过程，从而降低切换带来的中断时延。最为重要的是，网络控制的方式最大程度地确保运营商对网络移动方案的控制权。因此，在很长时间内包括未来的5G系统都将会是最基本的移动性解决方案。此外，终端自主控制的接入方式能够有效地降低终端的时延，在5G系统中，可以根据网络小区部署的特点和特殊性，允许实现局部区域的终端自动控制移动性解决方案，适当地把移动性决策权下发到终端，以达到减轻网络负担和提高切换效率、完善切换性能的目的。当网络同时支持两种切换方式时，需要考虑如何避免两种切换方式的冲突，以确保在网络和用户侧执行唯一的切换操作，这些都将是5G 移动性研究的重要方向。


  9.4 小结


  本章从5G系统的总体愿景和需求出发，确定了5G移动性研究的方向和目标并给出3种可能的移动性场景。在此基础上，通过对网络控制切换方式和终端自动控制切换方式的比较，进一步结合5G系统的特点分析了这些移动性的关键技术对这两种切换方式的影响，包括用户测量和测量报告、下行同步、随机接入、系统信息获取、切换失败检测及无线链路重建、信息安全以及回传网络传输等方面，并对可能的设计思路以及面临的问题进行了分析和讨论。


  第10章
用户为中心的自治网络


  为了更好地满足未来移动互联网和物联网多样化的用户和业务需求，5G系统除了继续提供更高的数据速率和更低的时延，还将把用户体验作为关键的提升目标。一方面，智能适配业务和用户的需求，提供多场景一致的体验，实现网随人动；另一方面，在尽可能满足用户需求的同时，进一步降低运营商的网络部署和运维成本。本章首先讨论未来多样化的用户和业务需求以及已有网络满足这些需求时的差距所在，并引出以用户为中心的理念，然后围绕该理念，系统地介绍为了满足这些需求开展的相关研究及进展，最后对后续工作进行了展望。


  10.1 用户为中心的自治网络需求


  移动互联网和物联网是未来移动通信发展的两大主要驱动力。移动互联网为用户提供增强现实、虚拟现实、超高清（3D）视频、移动云等更加身临其境的极致业务体验。而移动医疗、车联网、智能家居、工业控制、环境监测等物联网应用将扩展移动通信的服务范围，从人与人通信延伸到物与物、人与物智能互联。


  移动互联网应用的主要需求包括Gbit/s的数据速率、毫秒级的时延、超高的流量密度、超高的连接数密度以及高铁、快速路等高速移动场景下的业务性能保障。而物联网由于行业应用非常丰富，业务的需求/特点也不尽相同，比较主要的包括大量设备连接、超低时延、低成本、低功耗等。另一方面，用户在高速移动、大量用户聚集等特殊场景中的业务体验也应该得到保障。


  LTE系统为了适配业务的需求，引入了QCI（QoS Class Indicator）机制，核心网根据用户发起业务的情况定义对应的QCI，并指示给无线网，无线侧则根据该指示给用户进行无线资源的调度与分配。而此机制还不能很好地满足上述多样化的用户和业务需求。


  ●目前标准化中只定义了9种QCI，颗粒度还比较粗，不能很好地适配丰富多彩的业务需求。因此，5G需要设计更细致的、更多维度的QCI。


  ●现有的无线网对用户和业务是透明、无感知的，无线资源的调度与分配都是根据核心网侧的QCI来进行的。因此，未来无线网络应该具备对用户和业务以及终端情况（如功耗、处理速度等信息）的智能感知与适配能力。


  ●目前的通信系统也没有对用户的行为习惯与爱好进行针对性的优化，因此，5G系统应该考虑用户的移动性习惯（工作日早晚乘坐固定的地铁线路通勤）、爱好使用的业务与时段等信息，并进行相应的优化。


  ●对于体育场馆、高铁等大量用户密集聚集、高速移动等特殊场景，已有网络不能很好地保障大量用户的在线游戏、实时图片分享、视频上传等业务需求。因此，5G 要确保用户在多场景下的一致性体验，实现网随人动，使用户感知不到小区边缘的性能下降，始终感觉自己在网络的中心。


  另一方面，针对传统网络中部署和运维耗资巨大的问题，LTE系统引入了 SON 等多项自动网络配置及优化技术，包括PCI自优化、邻小区自配置、最小化路测、移动负载均衡、移动顽健性增强、网络节能等各个方面的内容。但是LTE针对网络配置及优化的自动化操作属于单点技术，仍然是对现有网络的修补，并未从根本上改变传统网络中网络配置僵化，很难适配未来网络中用户业务多样性的需求，需要从根本上改变思路，将技术的关注点集中在用户业务上，做到网络配置、优化、运营以用户为中心。


  如上所述，为了更好地满足未来移动互联网和物联网多样化的用户和业务需求，5G系统将更智能适配业务和用户的需求，考虑用户的行为习惯与爱好以及终端的功耗等信息，确保用户在多场景下的一致性体验。为了实现这些目标与愿景，将在下面的技术方向上展开分析：


  ●基于大数据的用户行为感知与优化；


  ●多维度QCI设计；


  ●用户和业务的智能感知与优化；


  ●特殊场景的性能保障与提升。


  10.2 潜在技术方向


  10.2.1 基于大数据的用户行为感知与优化


  10.2.1.1 用户大数据获取


  目前获取用户大数据的方法主要有3类：基站和核心网采集，存储在核心网；基站和核心网采集，存储在基站；终端采集，存储在终端。这3类方法的影响见表10-1。


  
  表10-1 用户大数据获取方法及影响

[image: ]


  10.2.1.2 基于用户大数据的优化


  移动网络中存在大量均有固定行为习惯的用户，大量用户可能具有固定的出行路线和固定的出行时间，某些用户经常性的从固定车站上车，乘坐高铁、地铁等路线固定的交通工具，并在固定的车站下车。


  如图10-1所示，用户经常性地使用小区1~小区5。在UE移动过程中eNB和UE之间需要频繁进行信令交互，导致信令开销较大、较长的传输中断时间或低吞吐量期、过多的PDCCH调度次数（PDCCH资源消耗）和较高的UE耗电量等问题。5G可以通过对用户行为的搜集、统计和分析，对UE即将使用的小区进行预先配置。
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    图10-1 现有网络下的小区配置方式

  


  网络对用户行为的搜集、统计和分析方法可以分为集中式和分布式两种。


  ●集中式需要网络侧增加独立的用户信息搜集、统计和分析模块。该模块连接多个eNB，每个eNB将搜集到的用户信息传输到所述模块，该模块负责对用户信息进行全面搜集，并进行统计和分析。如图10-1所示，该模块经过统计和分析可以得出某用户经常性地按次序经过小区1~小区5。统计方式包括该模块对某小区的使用次数进行计数等。该模块会将该统计结果通知相关eNB，例如eNB1和eNB5。该模块也可以对某一陌生用户的行为做出合理的预判，例如，当用户乘坐高铁等交通工具时，其运行路线固定，因此，网络可以对乘坐高铁的用户即将到达的小区做出预判。预判的依据可以包括用户此时所处的小区，或者之前经过的一系列服务小区等。


  ●分布式是通过eNB之间交互UE的切换历史信息或者小区配置的历史信息。eNB会记录下用户使用的小区，并且当用户发生小区变更时，源eNB会把该UE的切换历史信息或者小区使用的历史信息传递给目标eNB。如图10-1所示，当UE从小区1变更到小区2时，eNB1将把小区1曾作为服务小区的历史信息通知eNB2，eNB2保留该信息。当用户移动到小区5时，eNB5搜集到的信息为：该UE的服务小区历史信息为小区1~小区5，此时，eNB5对该用户的行为信息进行统计和分析，若该用户经常出现小区1~小区5的服务小区，则可以得出某用户经常性的按次序经过小区1~小区 5。eNB5会将该统计结果通知eNB1，或者通知小区1~小区4的全部小区。进一步，对于高铁场景，如果网络侧在用户从小区1运行到小区3时判断出该用户正在乘坐高铁，eNB3可以将预判结果通知eNB4、eNB5等。


  通过以上对用户行为的分析可以对小区进行预配置。例如，eNB 通过 RRC 专用信令对UE进行小区预配置。如图10-2所示，当eNB1得到了某个UE经常性的经过小区1~小区5的统计结果后，并且当小区1再次服务该UE时，小区1所属的eNB1将把小区1~小区5的小区配置全部发送给UE，UE收到这些小区配置后保留这些小区配置。
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    图10-2 小区预配置

  


  下面以小区管理场景和小区切换场景为例进行分析。


  （1）小区管理场景


  UE在通过小区1~小区5时，主小区始终未改变，小区0、小区1~小区5均作为UE的辅小区，此时，所述小区配置信息为RRC连接重配消息中与辅小区相关的配置信息。当UE选择小区1作为服务小区时（或者当UE进入小区0所属的eNB0时），小区1所属的eNB1将小区1~小区5的小区配置信息全部传给UE（小区0所属的eNB0将小区1~小区5的小区配置信息全部传给UE），UE反馈ACK/NACK信息给eNB。此后，随着UE的移动，当UE触发测量上报时，UE自动开始使用小区2的小区配置，对于之前使用过的小区1的配置，UE可以选择删除或者继续保留。当eNB收到UE上报的测量上报消息时，网络侧开始使用小区0+小区2对UE进行数据传输。


  （2）小区切换场景


  UE在通过小区1~小区5时发生小区切换。此时，所述小区配置信息为RRC连接重配消息中与小区切换相关的配置信息。当UE选择小区1作为服务小区时（或者当UE进入小区0所属的eNB0时），小区1所属的eNB1将小区1~小区5的小区配置信息全部传给UE（小区0所属的eNB0将小区1~小区5的小区配置信息全部传给UE），UE反馈ACK/NACK信息给eNB。此后，随着UE的移动，当UE触发测量上报时，UE对小区2进行随机接入过程，并接入小区2，对于之前使用过的小区1的配置，UE可以选择删除或者继续保留。当eNB1收到UE上报的测量上报消息时，eNB1将UE上下文信息传递给eNB2，并同时将为传输完成的数据传递给eNB2，当UE接入eNB2之后，eNB2开始对该UE进行数据传输。


  或者，eNB可以通过广播或者多播方式对UE进行小区预配置。如图10-3所示，如果存在大量用户的行为一致，如大量用户都在同一车站上车，并在同一车站下车，网络侧可以通过广播或者多播方式对相应的UE进行小区预配置。
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    图10-3 小区预配置（大量用户行为方式一致）

  


  下面以小区管理场景和小区切换场景为例进行分析。


  （1）小区管理场景（以广播方式为例）


  UE在通过小区1~小区5时，主小区始终未改变，小区0、小区1~小区5均作为UE的辅小区，此时，所述小区配置信息为RRC连接重配消息中与辅小区相关的配置信息。eNB0的广播消息中包含小区1~小区5的小区配置信息。当UE进入小区0所属的eNB0时，UE从eNB0的广播中读取小区1~小区5的小区配置信息。此后，随着UE的移动，当UE触发测量上报时，UE自动开始使用小区2的小区配置，对于之前使用过的小区1的配置，UE可以选择删除或者继续保留。当eNB收到UE上报的测量上报消息时，网络侧开始使用小区0+小区2对UE进行数据传输。


  （2）小区切换场景（以多播方式为例）


  UE在通过小区1~小区5时发生小区切换。此时，所述小区配置信息为RRC连接重配消息中与小区切换相关的配置信息。eNB0预先已经对具有相同路线的UE进行了编组，当有一定数量的相同编组的UE进入小区0所属的eNB0时，eNB0将以多播方式将小区1~小区5的小区配置信息发送给这些UE，UE反馈ACK/NACK信息给eNB。此后，随着UE的移动，当UE触发测量上报时，UE对小区2进行随机接入过程，并接入小区2，对于之前使用过的小区1的配置，UE可以选择删除或者继续保留。当eNB1收到UE上报的测量上报消息时， eNB1将UE上下文信息传递给eNB2，并同时将为传输完成的数据传递给eNB2，当UE接入eNB2之后，eNB2开始对该UE进行数据传输。


  对于常用的小区配置，UE可以自行保留哪些为常用小区，或者在网络为UE进行小区配置时指示UE哪些为常用小区，即指示UE哪些小区配置在使用完毕或暂不使用时需要继续保留。例如，当用户由小区5方向乘车至小区1时，网络侧不需要再一次为UE配置同样的小区，UE可以自行使用保留的小区配置。这样，可以进一步减少网络侧的信令开销。


  通过以上方式可有效降低UE的传输中断时间/低吞吐量时间，减少PDCCH调度次数，降低信令开销，同时降低UE耗电量。


  10.2.2 多维度QCI设计


  LTE系统通过端到端的QoS管理以及差异化服务策略来满足业务的QoS需求，LTE系统中端到端的QoS管理是分层次、分区域的QoS体系结构，即上层的QoS要求分解为下层的QoS属性，下层为上层提供承载业务。如图10-4所示，端到端的承载业务可以沿着端到端的路径划分成不同的网络段业务。端到端承载业务可以分成EPS承载业务与外部承载业务两部分。LTE系统中 QoS 控制的基本粒度是承载，即相同承载上的所有流量将获得相同的QoS保障，不同类型的承载提供不同的QoS保障。


  为了实现无线网络对于业务和业务的感知，基于现有QCI实现机制进行扩展，设计了新的QoS参数传递机制，即通过引入分层比特映射的概念，将用户业务信息由核心网传到接入网，传输的内容包括：业务提供商、所使用的 App、业务类型以及相应 QoS 等。为了构建完整的QoS参数机制，通过多级架构方式，标识用户的QoS需求，如图10-5所示。例如32 bit表示整体QoS参数，前8 bit对应业务提供商，再下来8 bit对应App，随后的8 bit对应业务类型，最后的8 bit对应QoS参数，接入网了解到这些信息能够做到非常精细的调度以及控制。
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    图10-4 EPS承载业务架构
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    图10-5 分级QoS构建

  


  10.2.3 用户和业务的智能感知与优化


  目前，终端在有业务进行时，在蜂窝网络和WLAN中的行为，如数据发送、移动性管理等基本都是受网络侧控制的，这样很多用户或者终端的信息，如发起的业务、功耗、CPU占用等，都不能很好地考虑进去。而随着终端能力的增强，终端对自身能力、发起业务的认知以及对所需的网络资源也更了解，因此终端可以在通信过程中扮演更主动、更重要的角色。例如，目前在3GPP R12中已经引入了设备间直接（D2D）通信的机制。可以预测，到了5G阶段终端相对于网络的角色越趋近于对等。


  另一方面，业界普遍认为5G阶段将面临5G、WLAN、LTE演进等多网共存的局面，那么终端如何在多网并存的环境中工作将是其中的重要一环。当终端在有5G、WLAN、LTE演进等多网覆盖的环境中工作时，由于自身的功耗、CPU负载等状态，发起的业务类型（尤其是将来还可能允许用户DIY业务，就是网络侧未知的新的业务类型）、所处的位置以及每个网络当前的负荷等状态不同，适合为之服务的网络也会有所区别。


  为了实现无线网络对用户、业务以及终端情况的智能适配，接入侧需要首先需要获取相关的信息，然后再做相应的无线资源或功能的配置与优化。由终端根据自身的状态和业务需求等信息，向网络侧申请所需通信资源，并由网络侧反馈资源满足情况或者网络选择建议，然后终端再选择合适的网络的方法，使得终端能找到最优的网络为之服务。


  初步来看，根据终端或用户对发起业务和自身状况的了解程度以及终端本身的智能程度，至少有下面两种相关信息的上报或获取方式。


  （1）UE 直接向基站上报业务类型、要求或终端状态信息，基站根据接收到的信息做相应的优化。下面举几个典型的例子。


  当前发起的业务是微信业务，基站可根据这种频繁、小分组的业务特性，为之采取基于竞争而非传统调度的接入机制，或者为之分配专用的接入信道资源，从而降低信令开销，减少对其他业务的影响。


  当前发起的业务有超低的时延要求，如3ms端到端时延，则无线侧可以考虑对此业务做低时延的优化处理，如本地转发或者采用D2D等新的通信方式，满足此用户或业务的低时延需求。


  如当前终端已进入节电状态，则可向基站汇报此信息，无线侧可在后续给UE配置更长的休眠周期、更长的测量间隔等帮助终端更加节电地工作。


  （2）UE向基站要求给自己进行个性化的功能配置。


  目前的系统中，何时对UE配置某项功能都是由网络侧控制的，一般来说，网络侧在认为需要的时候（可能需要结合终端上报的辅助信息）会对UE通过配置的方式开启某项功能，如通过给UE配置测量的WLAN的SSID，则隐性地开启了WLAN协作的功能；给UE配置进行聚合的载波，则打开了载波聚合的功能。这个功能配置是根据终端的最大能力来做的，对终端或业务本身的情况和需求考虑得不是很到位。例如，网络侧根据业务高吞吐量的需求给UE配置载波聚合，而实际上UE进入了需要节电的状态，不希望使用载波聚合。


  因此，未来UE可以根据自身的状态和业务需求等信息，向网络侧申请希望配置的功能，或者动态上报自身的能力信息，使得基站根据此能力信息进行功能的配置，辅助侧给UE做功能配置，使得终端更多地参与到通信过程中来，更好地满足终端和用户的需求。


  10.2.4 特殊场景的性能保障与提升


  为了应对地铁、体育场馆大量用户密集聚集的场景中，保障大量用户在线游戏、实时图片分享、视频上传等业务需求，一方面是采用3D-MIMO等更高频谱效率的新技术，另一方面是采用超密集部署的组网方式。这些在其他章节中有详细介绍。


  对于高铁、快速路等高速移动的场景，则可以考虑移动中继、D2D等新型通信模式，一方面可以减少用户跟蜂窝系统的切换、重选等直接交互，降低信令开销，另一方面还能提升数据速率、降低时延，提升用户的业务体验。


  D2D是3GPP标准化的热点，也是未来5G的一大潜在技术。目前的D2D标准化主要集中在有网络覆盖的设备发现和没有网络覆盖的公共安全应用中的点对多点直接通信。


  在现有的D2D设备发现机制中，凡是接收到发现信号强度高于一定门限值的终端，都可认为可以与源终端进行D2D通信。这种发现机制对于静止不动或步行等准静态的应用场景问题不大，但当终端间相对速度较高，如高铁和快速路上，仅依靠信号强度信息，可能会发现不适合直接通信的其他终端，如相向行驶的两个终端，即使帮助它们建立起D2D通信的连接，也会由于距离的原因很快断开，从而给网络带来不必要的资源分配等开销。


  因此在高铁和快速路等高速移动的场景，需要根据终端的移动方向、移动速度、发起业务等信息来帮助终端进行直接通信的设备发现，使得终端能够高效地进行设备间直接通信、享受到高速的数据业务，并节约网络的开销。


  终端UE1在设备发现过程中发送自己的移动方向和移动速度，该速度可以是范围，也可以是具体的数值。对于移动方向的确定，可以借助 GPS 信息，也可以采用基站定位机制。UE2 接收到上述信息后，检查自己的移动方向、移动速度以及接收到的 D2D 发现信号的衰减情况，如果与源终端同方向移动，或与源终端的运动方向夹角小于一定的角度A，且与源终端速度相当，或接收到的D2D发现信号在一定强度S上保持了一段时间P，则可认为UE2具备与UE1进行D2D通信的条件。符合D2D通信条件的终端UE2向基站请求与UE1进行直接通通信的资源，其中可携带自身的移动方向、移动速度、位置信息等，基站给 UE1 和UE2分配通信资源，之后两终端进行直接数据通信。或者，UE2反馈自己的上述信息给UE1，经UE1确认后与UE1在系统分配的资源上进行直接通信。再或者，如果之前基站在系统消息中广播过D2D通信的资源，则UE2直接在此广播资源上接收UE1发送的D2D的数据信息。


  对于正在进行D2D通信的终端UE1和UE2，如果其中之一UE1发生切换，则由于进行D2D通信的资源是源小区分配的，在UE1切换之后无法继续使用源小区的资源与UE2进行D2D 通信，因此必须中断 D2D 通信过程。而在高铁和快速路等移动路线相对固定的高速移动场景，如果两个终端的移动方向一致、移动速度相当，则可持续地进行D2D通信。


  当正在进行D2D通信的终端UE1和UE2中的某个终端，如UE1发生切换时，源基站在发给目标基站的切换请求命令中，携带UE1正在进行D2D通信的指示信息，可以包括D2D通信所需的资源、UE1和UE2的移动速度、移动方向、位置等信息，目标基站与源基站协调切换后目标基站分配给D2D通信的资源，以确保在目标小区的D2D通信不干扰附近终端的蜂窝通信，目标基站在RRC连接重配置命令中告知UE1在新小区中进行D2D通信的资源信息，UE1把新的资源信息告知给正在与之进行D2D通信的UE2，UE1和UE2采用新的资源进行D2D通信。


  通过以上考虑D2D通信资源、移动速度、方向等信息的切换增强机制，提升切换过程的效率，尤其适合快速路和高铁等终端高速移动且移动方向较确定的场景。


  10.3 小结


  本章从大数据的用户行为感知与优化、多维度QCI设计、用户和业务的智能感知与优化、特殊场景的性能保障与提升4个方面介绍了5G以用户为中心网络的主要解决方案，并对具体场景和需求进行了分析和研究。新技术的引入可以更好地满足未来移动互联网和物联网多样化的用户和业务需求，继续提供更高的数据速率和更低的时延，同时智能适配业务和用户的需求以提升用户体验，提供多场景一致性的体验，实现网随人动。


  第11章
毫米波系统的设计与验证


  5G系统将会大幅提升系统容量以及用户数据速率。三星在5G愿景中，提出了“1 Gbit/s Anywhere”的概念，即：无论用户身处何地，将享受到至少1 Gbit/s的数据速率。对于处于高速移动或步行/静止状态的用户，数据速率将分别高达5 Gbit/s和50 Gbit/s。为了实现如此之高的无线数据传输速率，使用高频包括毫米波频段的大量带宽资源，将变得十分必要。但由于较高的传播路径损耗以及高性价比器件缺乏，传统观点认为毫米波仅适用于无线通信中的室外点对点无线回传和中继链路以及室内短距的高速无线多媒体应用。而毫米波频段丰富的频谱资源，正是移动通信的发展所急需的。但将毫米波应用于移动通信系统，必须满足两个条件：信号有足够大的覆盖以及对移动性的良好支持（特别是非视距传播环境）。


  本章将介绍如何将毫米波频段应用于移动通信。首先，澄清了对费叶思公式（Friis Equation）的一个通常的误解；然后总结了在美国和韩国进行的毫米波信道测量的结果及其带来的启示；提出了一种新型的复合波束成形方案，这种方案能够充分利用模拟域和数字域波束成形的各自优点，使用链路级和系统级仿真对方案加以验证；最后，详细介绍了毫米波波束成形原型系统以及室内和室外环境的实验结果。


  11.1 毫米波信道传播特性：理论和实际测量结果


  业内对于将毫米波用于蜂窝移动通信系统一直存在顾虑。这些顾虑包括电波传播损耗，如穿透损耗、降雨损耗以及植被损耗。尽管这些损耗的具体程度分别依赖于建筑物的材质、降雨强度以及植被的厚度，但它们的影响确实存在。然而对于高频传播特性最常见的误解，就是其传播损耗要远高于低频（甚至在自由空间的传播）。基于这些原因，毫米波长期以来被认为并不适用于远距离通信，包括蜂窝移动通信系统。


  为了澄清这一误解，首先来看一下费叶思公式[1]：
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  其中，Pr是无阻挡自由空间的接收功率，Pt是发射功率，Gt和Gr分别是发射和接收天线的增益，R是发射机与接收机之间的距离，f是载频，c是光速。从费叶思公式可以看到，在理想的全向发射（Gt=1）和全向接收（Gr=1）条件下，接收信号功率与载频的平方成反比。


  在实际应用中，天线增益（Gt或Gr）大于1的天线或天线阵列被用于发射机和接收机。在给定天线孔径的条件下，天线增益与载频的平方成正比。这也就是说，高频段的发射和接收天线，能够通过相对较窄的方向性波束，以更集中的能量进行发射和接收，而高频段的这一点优势通常并没有被足够地认识到。为了验证这一点，在微波暗室中分别测量了使用3 GHz和30 GHz频段的天线传播损耗，如图11-1所示。
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    图11-1 实测验证费叶思公式预测的传播损耗

  


  为了这一测量试验，分别设计了具有相同物理尺寸的3 GHz的片状天线和30 GHz的阵列天线，并将它们放入微波暗室中。正如费叶思公式及以上讨论所预测的那样，图11-1显示，当具有相同物理尺寸的片状天线和阵列天线用于接收端时，总体传播损耗将独立于载频。并且，当30 GHz的阵列天线同时应用于发射端和接收端时，测得的接收功率将比3 GHz片状天线高20 dB。


  最近的研究结果也包括将高频段应用于室外蜂窝移动通信[2-6]。参考文献[2, 3]分别报告了在美国德州大学奥斯汀分校的校园环境中所进行的28 GHz和38 GHz室外信道测量的结果。另一项针对于28 GHz的郊区环境的信道测量在位于韩国水原的三星园区进行[4, 7]。另外，城区密集环境的信道测量在美国纽约曼哈顿进行[5, 6]。基于对各测量地点的电波管理法规以及许可频段上可获得的足够带宽等因素的综合考虑，所有上述信道测量都针对于28 GHz和38 GHz，而不包括60 GHz和E波段。


  这些研究结果显示，毫米波频段的关键传播特性包括路损因子，可与在其他典型蜂窝移动通信频段使用波束成形时所测得的结果相比较。比如，当传输距离为200~300m时，测得的路损因子区间在非视距与视距条件下分别为3.2~4.58和1.68~2.3，这些结果与在其他传统移动通信频段所测得的结果相似。读者可能已经注意到，路损因子小于2的情况在测量中经常能被观测到，这是由于在街道或隧道视距传播环境中反射路径与直射路径相叠加的缘故。


  目前，为了建立全面的毫米波信道传播统计模型，更加细致深入的信道测量正在韩国、美国及其他国家和地区展开[2-6]。这些测量结果显示，毫米波频段将有极大潜力成为新一代蜂窝移动通信系统的候选频段。在毫米波用于移动通信的可行性被证实之后，下一步的计划是开发出能够最有效利用毫米波丰富频谱资源的核心使能技术，并且证明其商用可行性。接下来，将介绍作为核心使能技术的毫米波波束成形技术、原型机开发及其试验性能。


  11.2 波束成形算法


  正如在本章前面所提到的，一个能将发射或接收信号在空间上对准特定方向的波束成形算法将是工作在毫米波频段的移动通信系统的关键使能技术。毫米波频段的波长较短，在较小的面积上可以集成大量的天线阵元用以形成方向性波束，为信号的发送和接收带来较大的天线阵列增益。


  根据阵列天线的结构，各阵元天线上的权重赋值可以在数字域或模拟域。数字域波束成形在基带进行，每一路射频链路所对应的基带调制信号乘上权重系数；而模拟域波束成形通常在射频进行，复数值的权重系数通过控制移相器和（或）可变增益放大器来控制射频信号。以OFDM信号为例，数字域波束成形是在发射端IFFT之前或者接收端FFT之后的每个子载波上（即频率域中）进行，而模拟域波束成形是在发射端IFFT之后或者接收端FFT之前（即时域中）进行。


  总的来说，数字域波束成形提供了更高的自由度，也具有更好的性能。但由于每一路射频链路上都需要FFT/IFFT、数模转换器（DAC）和模数转换器（ADC），其复杂度和成本也相应较高。而另一方面，模拟域波束成形是相对简单有效的方式，其灵活性与性能与数字域波束成形相比较低。而如果考虑性能与复杂度的折中，则促生了复合波束成形的天线阵列结构。这一结构对于毫米波频段的大规模天线阵列而言，是非常实用有效的。


  图11-2描绘的是使用复合波束成形的发射机和接收机结构。在这一结构中，由模拟域波束成形（移相器）所形成的细窄波束将使发射和接收的能量更加集中，用来补偿毫米波频段的路径损耗，而数字域波束成形将有助于实现先进多天线技术（比如基于多波束MIMO的空间复用）。
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    图11-2 基于复合波束成形的天线阵列结构

  


  在参考文献[8]中，给出了在毫米波频段使用复合波束成形的仿真性能，包括在使用不同数目的发射/接收天线和射频链路条件下的链路级和系统级性能。在基站侧使用16根天线和4路射频链路，在移动台侧使用8根天线和单路射频链路。参考文献[8]显示出在28 GHz的500 MHz带宽上使用复合波束成形，能够带来显著的性能提升，包括相对于常规空间复用的8 dB性能增益以及8 Gbit/s的平均扇区吞吐量。


  11.3 毫米波波束成形原型系统


  本节介绍在三星中央研究院开发的毫米波波束成形原型系统的结构、关键参数以及性能。开发这一原型系统的主要目的是验证毫米波用于移动通信所能够达到的覆盖范围以及非视距条件下的移动性。整套原型系统包括射频单元、阵列天线、基带调制解调器以及系统诊断监视器，如图11-3所示。
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    图11-3 毫米波波束成形原型系统

  


  发射和接收天线阵列分别有两条通路，每条通路上的32个天线阵元构成了均匀平面阵列（8个垂直列，4个水平行），分布于尺寸为60 mm×30 mm的面积上。能够设计如此密集的天线阵列是得益于载频27.925 GHz上非常短的波长。发射和接收天线阵列分别设计了两条通路，以支持多种多天线技术方案，包括空间复用与空间分集。阵列天线与射频链路（包括移相器、混频器和相关射频电路）相连接。移相器能够通过控制被送到各天线的信号的相位以形成所期望的波束形状。因此，如果将移相器设定为特定值，发射和接收天线阵列能够形成在水平面（方位角）和垂直面（仰角）分别具有期望角度的波束形状。


  为了降低系统的硬件复杂度，8个天线阵元被编为一个子阵列，与一条射频链路相连。因此32阵元天线阵列总共只需4条，而不是32条射频链路。尽管射频链路数目的减少将削弱在期望方向上的天线增益（除了天线轴线方向）和波束扫描范围，并将增加旁瓣强度，但仍可达到整体波束成形的要求。采用上述结构的天线阵列在天线轴线方向上的半峰宽度（Full Width at Half Maximum，FWHM）在水平面上大约为10°，在垂直面上大约为20°，波束成形的增益约为18 dBi。通过预先定义好的一系列波束方向（如可以通过预先定义好的码本），在自适应波束成形中所要求的反馈开销（比如信道信息）将得以显著减少。这一系列定义好的波束将覆盖目标服务区域，每个波束具有自己独立的 ID。利用这些波束 ID，接收机将最适合的波束信息反馈给发射机，发射机用来控制移相器的成形权重（相位）。表11-1列出了原型系统的关键参数。


  
  表11-1 毫米波波束成形原型系统的关键参数
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  图11-3中的基带处理单元使用现成的商用信号处理器，其中包括Xilinx Virtex-6现场可编程门阵列（FPGA）和转换速率高达1 G采样样本/s的数模转换器（ADC）和模数转换器（DAC）。调制解调器模拟前端的模拟信号接口与射频/天线输入（输出）口相连，用来发射（接收）复数值的模拟基带信号。另外，基带单元被连接到系统诊断监视器（Diagnostic Monitor）用来可视化系统工作状态并收集系统数据（包括数据吞吐量、误分组率、发射/接收波束ID、接收信号星座图和信号强度）。


  开发了两套如上所述的毫米波波束成形原型系统，用来模拟基站和移动台，在室内和室外坏境分别进行试验。以下行链路为例，基站周期性地在预先定义的波束方向上发送用于波束测量的信号序列，移动台同样也在预先定义的波束方向上对不同的发射/接收波束对进行信号强度测试，并选择最佳的发射/接收波束对用于数据传输。被确定的基站发射波束ID被反馈给基站端，用于接下来的下行数据传输，直至下一次被更新。通过这种方式，基站和移动台可以迅速建立起无线通信链路，甚至能在高速移动的条件下自适应地保持链路。上行链路的建立，也通过类似的方式，只不过基站和移动台的角色被互换。开发的毫米波波束成形原型系统可在45ms内搜索并确定最佳发射/接收波束对。


  11.4 原型系统的试验结果


  在 2013 年初，使用前面介绍的毫米波波束成形原型系统在位于韩国水原的三星电子总部的园区进行了一系列室内和室外的测试试验[9, 10]。


  11.4.1 室外试验


  如图11-4所示，在室外测试中，首先考虑视距传输场景。在1.7 km的距离上，实现了264 Mbit/s、几乎无差错的数据传输（误块率低于10-6，数据块长度为672 bit），此时的发射功率余量尚有10 dB。如果没有频谱使用许可的限制，相信这一原型系统可以实现更远距离的传输。
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    图11-4 毫米波波束成形原型系统的室外覆盖测试（视距）

  


  此外，还在典型的室外视距和非视距场景中进行了试验。如图11-5所示，在测试环境中，由于有高大建筑物的存在，电波的反射、衍射和穿透等情况都存在。


  
    [image: ]

    图11-5 毫米波波束成形原型系统的室外覆盖测试（视距与非视距）

  


  如图11-5所示，即使在相隔200 m的非视距传播环境中，利用周围建筑物的反射信号能量，仍然能获得令人满意的接收性能。另一方面，在测试中也发现了有些地点的信号覆盖很差（即存在所谓的覆盖空洞（Coverage Hole）），这就使得覆盖增强措施（如小区优化、小区间协作、中继和转发）变得十分必要。


  11.4.2 室外对室内的穿透


  一个在实际的蜂窝移动通信中非常重要的场景是，室外基站对室内移动台的覆盖，即电波对建筑物的穿透。图11-6显示了在距离室外基站150 m之外的位于室内不同地点的移动台所接收到信号强度及其所对应的链路质量，被电波穿透的建筑物材质主要为有色玻璃。在通常情况下，较低频段甚至6 GHz以下的蜂窝移动通信频段电波穿透这种建筑物时，也会遇到较大的损耗。然而在室内大部分位置获得了室外基站28 GHz信号的良好覆盖（除了室内相对于电波入射点远端的位置）。室内10%~20%的误块率性能可以通过一系列的差错控制措施，比如常规的纠错码、复合自适应重传（HARQ）和自适应调制编码技术来加以改善。而剩下的覆盖空洞，即接收信号强度很弱的区域，需要借助其他一些手段（如转发器、室内基站）加以改善信号覆盖强度。


  11.4.3 室外移动


  移动性测试是在非视距条件下进行的，移动速率为8 km/h，移动方向为任意，如图11-6所示。由于在收发两端都采用了快速自适应波束成形算法，获得了非常令人鼓舞的性能，分别实现了264 Mbit/s速率条件下的无差错数据传输，以及528 Mbit/s速率条件下的误块率低于1%的数据传输。原型系统由于采用了自适应联合波束搜索与转换算法，可以支持比8 km/h更高的移动速度，验证结果将在试验完成后发布。
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    图11-6 毫米波波束成形原型系统的室外对室内穿透测试

  


  11.4.4 室内多用户


  如图11-7所示，在室内试验中，把系统带宽提高到了800 MHz，见表11-2，成功实现了多用户MIMO传输[11]。由基站所发送的两条独立数据流分别被位于同一室内但不同位置的两个移动台接收，每条数据流的数据速率分别为1.244 Gbit/s，因此基站发送出的总数据速率接近2.5 Gbit/s。为了实现多用户MIMO传输，不但使用了能使能量聚焦的细窄波束成形，而且优化了基带信号处理来提升信号的接收性能。
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    图11-7 毫米波波束成形原型系统的室内多用户MIMO试验

  


  
  表11-2 毫米波波束成形原型系统的室内试验参数
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  11.5 小结


  本章介绍了如何将毫米波频段应用于移动通信。首先，澄清了对费叶思公式的一个通常的误解；然后总结了在美国和韩国进行的毫米波信道测量的结果及其带来的启示；提出了一种新型的复合波束成形方案，这种方案能够充分利用模拟域和数字域波束成形的各自优点，使用链路级和系统级仿真对方案加以验证；最后，详细介绍了毫米波波束成形原型系统以及室内和室外环境的实验结果。
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  第12章
超密集网络及小区虚拟化


  随着智能手机等移动终端的逐步普及，在过去的10年中移动通信的业务量经历了爆炸式的增长。目前业界普遍认为，随着超高清视频、虚拟现实等新应用的出现及普及，未来10年（2010−2020年）移动通信的业务量将以指数方式增长，在一些热点地区将超过1000倍[1-6]。为了满足这一需求，5G移动通信系统（简称5G系统）提出了极具挑战的1000倍容量提升的目标。密集部署传输节点，减少小区半径，获得更大的小区分裂增益被公认为达到这一目标的关键手段之一[1-6]。与此同时，终端及传输节点的密集化将使得干扰及移动性问题变得更加突出，严重影响用户的体验。


  本章首先从整体上介绍5G超密集网络（Ultra Dense Network，UDN）的含义、场景及面临的挑战，然后简要回顾LTE系统以小区为中心的网络结构及其解决干扰和移动性问题方式，接下来介绍5G系统以用户为中心的虚拟化技术以及它在解决移动性及干扰问题方面的优势，最后讨论5G小区虚拟化的重要支撑技术。


  12.1 超密集网络概述


  随着智能手机等移动终端的逐步普及，在过去的 10 年中移动通信的业务量经历了爆炸式的增长，移动通信的业务量将以指数方式增长，为了满足这一需求，5G系统提出了极具挑战的1000倍容量提升的目标。移动通信的发展历史表明，小区分裂、更大的带宽、更高的频谱效率是系统容量提升的三大支柱，业界有名的容量立方图形象地说明了这一发展规律，如图12-1所示。在5G系统中，仍将依托这三大支柱来实现容量增长的目标。
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    图12-1 容量立方图

  


  随着小区分裂技术的发展，低功率传输节点（Transmission Point，TP）被灵活、稀疏地部署在宏小区（Macro Cell）覆盖区域之内，形成了由宏小区和小小区（Small Cell）组成的多层异构网络（Heterogeneous Network，HetNet）。HetNet不仅可以在保证覆盖的同时提高小区分裂的灵活性及系统容量，分担宏小区的业务压力，还可以扩大宏小区的覆盖范围。在4G系统研究的末期，为了进一步提高系统容量，3GPP提出了小小区增强技术[7, 8]，对高密度部署小小区时出现的问题展开了初步的研究。


  超密集网络（UDN）正是在这一背景下提出的，它可以看作小小区增强技术的进一步演进。在UDN中，TP密度将进一步提高，TP的覆盖范围进一步缩小，每个TP可能同时只服务一个或很少的几个用户。超密集部署拉近了TP与终端的距离，使得它们的发射功率大大降低，且变得非常接近，上、下行链路的差别也因此越来越小。除了节点数量的增加以外，传输节点种类的密集化也是5G网络发展的一个趋势。因此，广义的超密集网络可能由工作在不同频带（2 GHz、毫米波），使用不同类型频谱资源（授权、非授权频谱），或者采用不同无线传输技术（Wi-Fi、LTE、WCDMA）的传输节点组成。此外，随着设备直通（Device to Device，D2D）技术的发展，甚至终端本身也可以作为传输节点。


  超密集网络还包括终端侧的密集化。机器类通信（Machine Type Communication，MTC）的引入、移动用户数量的持续增长以及可穿戴设备的流行，都将极大地增加终端设备的数量和种类，导致更大的信令开销及更复杂的干扰环境。


  5G UDN 的研究是场景驱动的，要求仿真建模尽可能反映客观物理现实。计算机处理能力的提升使得这一研究方法成为可能。另一方面，现实生活中的场景数量巨大，很多场景相似度很高，待解决的问题及使用的关键技术类似。因此，为了提高研究效率，需要根据研究的需要，对本质上相似的场景进行抽象、概括。根据业务特点、干扰情况及传播环境，IMT-2020归纳了6大类典型的UDN场景，如图12-2所示，即密集住宅区或街区、办公室、购物中心/火车站/机场、体育场/集会、公寓、地铁。下面简要介绍这些场景的特点及面临的问题。


  （1）场景一：密集住宅区或街区


  该场景同时存在室内静止状态及室外游牧状态的用户，终端密度较高。这个场景中的业务类型丰富多样，包括视频业务、FTP业务、网页、实时游戏等，需要针对混合业务进行研究。


  在高密度部署传输节点的情况下，系统的边缘效应（包括干扰及移动性问题）将变得更加突出。如何有效地解决边缘效应问题，让不同位置的终端有相同的、高质量的通信体验是需要在这一场景中重点研究的问题之一。
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    图12-2 典型的UDN场景

  


  传输节点的部署、管理及维护是这个场景面临的另一个挑战。无线自回程技术使传输节点的无规划部署成为可能，极大地降低了网络的投资和运营成本。无线自回程链路的容量增强是一个需要重点研究的问题。另一个思路是利用街道两旁的室内传输节点为室内、室外终端提供服务。这一方案可以充分利用室内现有的回程链路（通常为非理想回程链路），降低部署成本。图12-3为室内传输节点覆盖室外终端的可行性评估。当RSRP接入门限为-105 dBm时，室内TP能够覆盖室外23 m的范围，可以满足密集街区的覆盖要求。
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    图12-3 室内覆盖室外距离（TP发射功率20 dBm，载频3.5 GHz）

  


  此外，在使用无线自回程部署传输节点时，除了接入链路之间的干扰，还需要考虑回程链路之间以及回程链路与接入链路之间的干扰。因此，如何识别不同特征的干扰并实现有效的干扰管理及控制也是这一场景需要解决的关键问题。


  （2）场景二：办公室


  办公室为室内中等用户密度场景，终端主要处于静止状态，以FTP类业务或视频通信类业务为主。


  这一场景通过室内高密度部署的低功率传输节点提供高容量的数据传输服务。办公室场景的范围有限，有条件部署理想回程链路，且成本可以接受。因此，这个场景可以在理想回程链路的假设条件下展开研究，有可能达到UDN的容量上限。


  密集部署使每个传输节点服务的终端数降低。各个传输节点处于中、低负载状态，进而产生上、下行业务量的较大波动[9]。为了在上、下行业务量波动时充分利用资源，该场景有可能使用动态上、下行资源分配技术。因此，除了同方向干扰以外，还可能出现上、下行链路之间的干扰。


  （3）场景三：购物中心/火车站/机场


  购物中心/火车站/机场是室内的高用户密度场景，终端主要处于游牧状态。这一场景的业务类型也非常丰富，需要针对混合业务进行研究。


  在该场景中，低功率传输节点密集的部署在室内，用于提供高容量的数据传输服务。与此同时，为了实现较好的室内广域覆盖，在低功率 TP 的基础上可以部署室内高功率传输节点，形成多层室内异构网络。该场景也有条件为传输节点提供较好的回程链路，可以基于理想回程链路展开研究。


  这个场景只需要考虑接入链路的干扰问题，包括传输节点间的干扰及室内广域覆盖小区与小小区之间的干扰。此外，基于内容感知的移动性增强也是需要在这个场景中研究的一个关键问题。


  （4）场景四：体育场/集会


  体育场/集会为室外高用户密度场景，终端主要处于静止状态，低功率传输节点有可能使用定向天线，无线信号的传播以直射径为主。这一场景以视频业务及大量、突发的小数据分组业务为主，而且上行负载较重，业务量甚至有可能超过下行。


  该场景多位于室外空旷区域，因此，如何灵活地部署传输节点是一个关键问题。这一场景应基于非理想回程链路展开研究，也可考虑使用无线自回程链路扩展服务区域以及实现传输节点间的快速协作。


  除了干扰以外，上行业务风暴及核心网的信令压力问题也需要在该场景中重点研究。


  （5）场景五：公寓


  公寓为室内低用户密度场景，终端以静止状态为主。这一场景的业务类型比较丰富，需要针对混合业务进行研究。


  在该场景中，传输节点被部署在各个公寓内，通过室内非理想回程链路（如 ADSL）连接到核心网。室外宏基站可通过无线自回程链路控制室内传输节点的工作过程，实现快速协作。


  公寓场景可能存在室外基站与室内传输节点间的干扰，室内传输节点间的干扰。与场景二类似，每个传输节点的负载较低，有可能使用上、下行资源动态分配技术，进而产生上、下行链路间的干扰问题。然而，由于存在建筑物的隔离，该场景中的干扰强度通常会低于其他场景。此外，如何根据各种无线接入技术的特点，在不同无线接入技术间实现业务分流也是该场景需要考虑的问题。


  （6）场景六：地铁


  地铁属于一种特殊场景。在这一场景中，用户通常以极高的密度分布在车厢内，并且处于高速移动状态。该场景的业务类型多种多样，需要针对混合业务进行研究。


  该场景可以在车厢内密集部署低功率传输节点提供高速数据服务。另外，也可以考虑在地铁沿线部署泄漏电缆，利用沿线的外部宏基站为车厢内用户提供服务。


  高速移动问题是需要在该场景中重点关注的。


  12.2 LTE系统的小区结构及分析


  为了满足更高数据速率、更低时延以及更大容量的需求，3GPP（3rd Generation Partnership Project）于2004年11月开始讨论4G移动通信系统的LTE（Long Term Evolution）标准。为了降低时延，减少成本，LTE采用了更加扁平化的设计理念，取消了3G系统中的无线网络控制器（Radio Network Controller，RNC）实体，将RNC的一部分控制功能下放到eNB，一部分功能上提到核心网。LTE的网络结构如图12-4所示，其中，eNB之间通过X2接口交互信息，eNB与核心网之间通过S1接口连接。


  
    [image: ]

    图12-4 LTE整体结构

  


  LTE使用硬切换代替了3G时代广泛使用的软切换技术。LTE R8和R9这两个阶段主要关注同构网络中宏小区的覆盖问题，以小区为中心为用户分配资源，小区边缘与小区中心的性能差异很大（可达4~5倍）。这个阶段主要使用干扰随机化、功率控制以及基于频域的ICIC （Inter-Cell Interference Coordination）技术解决小区间干扰问题。


  LTE支持静态或半静态频域ICIC技术。静态ICIC在网络规划时完成资源的协同配置，且几乎不发现改变。这种方式减少了X2接口上的信令开销，甚至不要求基站之间有X2接口连接，降低了部署成本。静态 ICIC 不能根据网络环境（如用户分布、小区负载）的变化自适应地调整资源配置，性能将受到一定限制。


  半静态ICIC要求eNB之间交互协作信令，在网络环境变化时具有比静态ICIC更好的性能。对于下行，eNB通过X2接口交互RNTP（Relative Narrowband Transmit Power）。eNB使用该信令通知相邻 eNB，它在频域每个资源块上的发射功率是否将超过一个预先配置的门限。在接收到该信令之后，相邻eNB可以将边缘用户调度在该eNB发射功率较低的频域资源块上，避免边缘用户受到强干扰的影响。对于上行，eNB通过X2接口交互OI（Overload Indicator）和HII（High Interference Indicator）两个信令。eNB通过OI指示相邻eNB其在各个频域资源块上受到的干扰情况，有高、中、低3种取值。HII用于eNB通知相邻eNB，各个资源块上是否将产生强干扰，相邻eNB可将自己的边缘用户调度在非强干扰的资源块上。


  为了进一步提高网络容量，LTE R10（或称为 LTE-Advanced）开始开展对异构网络（HetNet）的研究。在HetNet中，稀疏的低功率传输节点被灵活地部署在宏小区覆盖范围内的热点或盲点区域，形成多个小小区（主要指开放用户组（Open Subscriker Group，OSG）小区），用于分担宏基站的负荷，提供更高的数据速率或弥补覆盖空洞，如图12-5所示。其中，低功率传输节点可以是Pico eNB、RRH（Remote Radio Head）或中继节点（Relay Node）等形式。这种部署方式不需要复杂的网络规划，对站址选择的限制较低，可以有效地降低小小区的部署成本。
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    图12-5 异构网示意

  


  虽然在LTE R10和R11阶段，异构网中小小区的密度不高，小小区之间的干扰不严重，但干扰情况却要比同构网更加复杂：除了宏小区之间的干扰，还包括宏小区与小小区之间的干扰。首先，为了提高频谱利用率，LTE R10异构网的频率复用因子通常为1，即宏小区和小小区使用相同的载频，且宏基站的发射功率要远远高于低速率传输节点。其次，低功率传输节点会使用切换偏移值扩大小小区的服务范围（Cell Range Expansion，CRE），如图12-5所示，进而进一步扩大分裂增益。这时候，虽然在小小区的边缘宏小区的信号强度高于小小区，用户仍然会切换到小小区。因此，宏基站将对小小区边缘用户产生强烈的干扰，如图12-6所示。
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    图12-6 不同小小区扩展条件下的下行信干噪比

  


  基于频域的 ICIC 技术已不能很好地解决异构网络中的干扰问题。尤其是对于时频位置固定的同步信号（PSS/SSS）、广播信道（PBCH）、小区专有的参考信号（CRS）、控制信道（PDCCH/PCFICH/PHICH），频域 ICIC 无法解决宏基站对小小区产生的强干扰。为此， LTE-Advanced分别在R10和R11引入了基于时域的小区间干扰协作技术（Enhanced ICIC， eICIC）和终端侧的干扰消除技术（Further Enhanced ICIC，feICIC）。eICIC的原理如图12-5所示，宏基站通过在某些子帧（Almost Blank Subframe，ABS子帧）上不发送信号或降低信号的发射功率来减少对小小区的干扰。


  LTE R10还提出了基于载波聚合的干扰控制方案，用于解决控制信道的干扰问题。如图12-7所示，控制信道在主载波上发送，利用跨载波调度机制实现对辅载波上数据信道的调度和资源分配。由于宏小区和小小区分别使用不同载波作为主载波，因此避免了宏小区与小小区控制信道之间的干扰。
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    图12-7 基于载波聚合的干扰控制技术

  


  此外，LTE R11还引入了协作多点（Coordinated Multi Point，CoMP）传输和接收技术[19]，试图进一步解决异构网中的干扰和移动性问题。在使用CoMP技术之后，若干传输节点（宏基站和/或低功率传输节点）可以在相同时频资源上联合发送（Joint Transmission，JT）或联合接收（Joint Recetipn，JR）信号，或者动态地选择某个传输节点为终端提供服务（Dynamic Point Selection，DPS），又或者在多个传输节点间进行协作调度或协作波束成形（Coordinated Scheduling and Coordinated Beamforming，CS/CB）。为了达到好的协作效果，LTE R11的CoMP技术通常对网络有较高的要求。比如，宏基站和低功率传输节点需来自同一个设备厂商，通过理想回程链路连接在一起，且要达到较好的同步状态。这些要求极大地增加了异构网的部署成本，限制了CoMP技术在实际系统中的广泛应用。


  LTE R10和R11仍然主要通过硬切换支持移动性。但硬切换在异构网中存在的问题也逐渐引起工业界和学术界的关注[10, 11]。在R11阶段，3GPP开始着手评估硬切换机制在异构网中的性能，并提出了各种可能的改进措施[12]。虽然这些基于硬切换的改进方案并不能从根本上解决异构网频繁切换过程中数据中断以及户体验下降的问题，但由于这个阶段小小区的密度不同，经过优化的硬切换方案被认为基本可以满足要求。不过，在网络密集化程度逐渐提高的情况下，需要有更先进的方案来解决异构网中的移动性问题。基于载波聚合的干扰控制技术如图12-7所示。


  LTE R12开始着手解决低功率节点密集部署时存在的节能、小小区间干扰以及移动性问题[7, 8]。针对节能及小小区间干扰问题，3GPP提出了小小区开/关（即Small Cell On/Off）及小小区发现增强技术。根据开/关的转换速度，小小区开/关技术可以分为慢速开关（Long Term On/Off）方案、半静态开关（Semi-Static On/Off）方案、动态开关（Dynamci On/Off）方案以及基于新载波类型（New Carrier Type，NCT）的开关方案。慢速开关方案在3GPP RAN3展开研究，主要用于节能，开关的转换周期通常为几个小时或几天。对于半静态开关方案，开/关的转换速度通常为几秒或几百毫秒，经过一些优化之后可以达到几十毫秒。使用半静态开/关方案之后，传输节点可以根据业务量的变化、终端的达到/离开、数据分组的传输情况决定是否打开或关闭小小区。对于动态开关方案，小小区的开/关转换速度可以达到子帧级。该技术使得传输节点可以根据干扰协作的需要对小小区进行开/关。基于新载波类型的开关方案主要应用在非后向兼容的新载波上，待引入新载波类型后可以考虑该方案。


  为了进一步解决密集部署条件下异构网中的移动性问题，LTE R12引入了双连接（Dual Connectivity，DC）技术。该技术允许终端的控制面与宏基站连接，用户面同时与宏基站和低功率传输节点连接。这样，当终端在小小区之间转换时，可以始终保持与宏基站的连接，保证控制面连接及数据传输不中断。虽然双连接解决了小小区间转换时的中断问题，但并不能达到“一致用户体验”这一目标。比如，宏小区提供的吞吐量通常远低于小小区。在小小区转换的过程中，用户由宏小区提供服务，物理层吞吐量将大幅下降。虽然在和新的小小区建议连接后，物理层恢复了较高的吞吐量，但由于TCP的慢启动特性，TCP层的性能要经过很长时间才能恢复，导致用户体验在小小区转换时受到较大影响[13]。


  通过上面的分析可以看出，LTE系统“以小区为中心”的资源分配方式已不能很好地解决超密集网络中的干扰和移动性问题，不能达到“一致用户体验”的效果。为此，5G系统提出了虚拟化技术，“以用户为中心”方式提供服务，达到更好的用户体验。


  12.3 UDN虚拟化技术


  随着网络密集化程度的不断提高，干扰及移动性问题变得越来越严重，传统的、以小区为中心的架构已经不能满足需求。为此，5G提出了以用户为中心的小区虚拟化技术。其核心思想是以“用户为中心”分配资源，使得服务区内不同位置的用户都能根据其业务QoE（Quality of Experience）的需求获得高速率、低时延的通信服务，同时保证用户在运动过程中始终具有稳定的服务体验，彻底解决边缘效应问题，最终达到“一致的用户体验”的目标。


  实际上，目前的通信系统中已经存在一些虚拟化的影子。比如，3G系统的软切换技术就可以看作小区虚拟化的一种简单形式。LTE R11及R12也在逐渐向小区虚拟化的方向发展。在CoMP场景4中，一个宏小区包含多个低功率的RRH，它们使用相同的小区标识。针对这个场景，LTE R11引入了传输模式10，支持多个CSI反馈进程，同时用虚拟小区标识代替物理小区标识产生CSI-RS及DMRS序列。此外，LTE R12研究的小小区开关技术为形成以用户为中心的虚拟小区提供了更大的灵活性。


  然而，目前的虚拟化手段存在一定局限性，不能很好地适应网络密集化的要求。比如，3G的软切换技术需要RNC实体的支持，以集中式的方式实现。这增加了时延，提高了成本，不符合网络扁平化的趋势。为了达到较好的协作效果，4G的CoMP技术要求参与协作的低功率传输节点在宏基站的覆盖范围之内，具有理想的回程链路且通过私有接口实现协作。在超密集网络中，理想回程链路在很多场景下是难以实现的，它限制了网络部署的灵活性，极大地增加了网络成本（选址/回程链路部署等），不能满足5G超密集网络无规划或半规划部署的要求。此外，不同宏小区的传输节点不能实现较好的协作，也使一致用户体验的目标难以完美地实现。因此，5G系统需要通过一个平滑的虚拟小区（Smooth Virtual Cell，SVC）更好地解决上述问题。


  除了小区虚拟化以外，5G 的虚拟化技术还包括终端虚拟化，即多个位置较近的物理终端形成一个虚拟终端，共同接收下行信号或联合发送上行信号。比如，随着可穿戴设备的流行，一个用户可能拥有多个物理终端，这些终端可以通过蓝牙等方式连接在一起，实现终端虚拟化。5G 之前的系统在终端虚拟化方面考虑得比较少，通常使用MU-MIMO之类的技术在相同的时频资源上为不同终端提供服务，不仅增加了开销以及反馈/调度/资源分配的复杂度，而且很难完美地解决终端之间的干扰问题。一些研究表明[14]，终端侧的虚拟化技术在解决干扰、降低调度及资源分配复杂度等方面可以带来可观的性能增益。


  下面分别介绍5G虚拟化的整体架构、小区虚拟化及终端虚拟化技术。


  12.3.1 虚拟化整体架构


  5G的虚拟化网络架构可能在多层实现如图12-8所示。除了业界已经熟知的核心网的虚拟化（H0层）以外，宏基站和小基站也能够通过虚拟化技术在基站层组成基站云（H1层），用户设备也可以通过虚拟化技术在终端层组成终端云（图12-8中的H2层）。此外，在基站层和终端层之间，还可能存在由中继站和用户设备通过虚拟化技术混合组成的中继云（H1’/H2层）。
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    图12-8 多层虚拟化的网络架构

  


  上述架构假设在同一层内，存在高容量和低成本的同层通信技术（至少相对于跨层间具有更高容量和更低成本）。核心网的网元间以及基站之间可以通过光纤等大容量通信介质进行连接。在终端层内以及在中继层内，大容量通信可以基于设备直通（D2D）技术以及有线的直连技术。其中，设备直通技术通过使用丰富的频谱资源、高频谱效率（高 SINR）以及近距离低功率通信提供的高空间重用因子，实现大容量、低成本的通信。因此，无线接入网的瓶颈还在于层间通信，特别是基站层和UE层之间的通信。


  小区和终端的虚拟化赋予了层间协作更大的自由度，从而为层间通信带来更高的效率、灵活性、可靠性和顽健性。通过增加层内的通信量，紧密的层内协作换来了更高效的层间通信：在虚拟小区和虚拟终端间，通信链路可以被灵活选择或者联合处理以提高接入链路的效率。


  通过虚拟化，即使层间的部分通信链路失效或者部分节点损坏，接入网总体而言不会无法工作。如图12-9所示，每一个基站都能执行S1或者X2代理的功能，以协助其他基站连接到核心网或者连接到相邻的基站。当eNB3与核心网以及与eNB1间的直接链路被损坏的情况下，eNB2可以在eNB3和其他网元间中继S1和X2连接。
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    图12-9 部分链路失效后的虚拟连接

  


  12.3.2 小区虚拟化


  5G 通过平滑小区虚拟化技术形成平滑的、以用户为中心的虚拟小区（Smooth Virtual Cell，SVC），用于解决超密集网络中的移动性及干扰问题，为用户提供一致的服务体验。SVC基于混合控制机制进行工作，其原理如图12-10所示。用户周围的多个传输节点形成一个虚拟小区，用“以用户为中心”的方式提供服务。虚拟小区中的一个传输节点被选为主控传输节点（Master TP，MTP）负责管理虚拟小区的工作过程以及虚拟小区内其他传输节点的行为。不同虚拟小区的主控传输节点之间交互各自虚拟小区的信息（比如资源分配信息），通过协商的方式实现虚拟小区之间的协作，解决冲突，保证不同虚拟小区的和谐共存。由于虚拟小区内各个传输节点之间，以及相邻虚拟小区主控传输节点之间的距离比较近，因此SVC可以实现快速控制或协作。另外，如果使用无线自回程技术传输节点之间的信令（Signaling over The Air，SoTA），虚拟小区之内的控制信令以及虚拟小区之间的协作信令的时延可以进一步降低。
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    图12-10 平滑的小区虚拟化示意

  


  图12-11为“一致用户体验”可行性的初步评估结果。如图12-11(a)所示，该仿真使用了一个 50m×50m的服务区，均匀地部署了100个低功率传输节点。仿真结果如图12-11(b)所示，如果传输节点之间不协作（虚线），终端在不同位置的信干噪比将发生剧烈波动（从-5dB到22dB），用户体验将受到很大影响；如果通过传输节点间协作，关闭某些传输节点（实线），用户在不同位置时都可以达到17 dB的目标信干噪比，从而获得一致的用户体验。
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    图12-11 “一致用户体验”可行性的初步评估

  


  SVC包含一些关键的流程。下面以“新传输节点加入虚拟小区的过程”为例，进一步解释虚拟小区的工作过程。如图12-12所示的例子假定由终端发现新的传输节点。在终端数量多于传输节点数量的时候，这一方式可以更好地节省发现信号的资源。当然，在相反的条件下，也可以由传输节点发现终端。另外，根据网络状态，灵活地切换这两种机制可以更好地减少开销，提升系统性能。


  在第1步和第2步，终端测量未知传输节点的发现信号，并将测量结果反馈给其虚拟小区的 MTP。MTP 根据终端的反馈、虚拟小区的状态、干扰情况判断是否需要添加该传输节点。如果MTP决定添加该节点，则在第4步向该候选传输节点发送“STP Addition Request”命令。这个命令包含了一些与该虚拟小区相关的关键信息，比如虚拟小区标识、虚拟小区的无线资源配置情况、加入该虚拟小区所需要预留的资源的数量等。资源预留是以用户为中心提供服务这一特征的重要体现。也就是说，在加入虚拟小区之前，传输节点应该根据虚拟小区的要求预留足够的资源，用于为该用户提供一致的用户体验。这些预留的资源除了可以用于数据传输以外，还可以用于干扰控制。在超密集网络中，每个传输节点的负载通常比较轻，这为资源预留提供了可能。
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    图12-12 新传输节点加入虚拟小区的流程

  


  在第5步，候选传输节点根据自身的资源使用情况以及虚拟小区的资源需求判断是否可以加入该虚拟小区。如果候选传输节点已经属于另一个虚拟小区，且该虚拟小区与发出加入请求的虚拟小区之间存在资源冲突，则候选传输节点通过“Response to STP Addition Request”命令将资源冲突问题通知新虚拟小区的MTP。新虚拟小区的MTP可以放弃该候选传输节点，也可以与该候选传输节点的当前虚拟小区的MTP进行资源协商，待资源冲突问题得到解决之后，再重新对该候选传输节点发现虚拟小区的加入请求。如果不存在资源冲突问题，候选传输节点通过“Response to STP Addition Request”通知MTP，确认加入新的虚拟小区。另外，候选传输节点也可以将自身的一些信息与确认信息复用在一起，通过“Response to STP Addition Request”发送给MTP。这些信息（比如是否直接与核心网连接）对于后续MTP的管理是非常有帮助的。


  在决定加入新虚拟小区之后，传输节点就可以开始利用上行参考信号测量上行定时信息，并将测量结果通知MTP。虚拟小区的上行参考信号的相关配置可以在第4步通知候选传输节点。如果该传输节点后续被 MTP 选为终端的服务传输节点，则上行定时信息可以直接由MTP发送给终端，有效地降低了服务传输节点转换时的时延。


  在新传输节点加入虚拟小区之后，由 MTP 决定什么时候执行数据同步以及数据同步的深度。数据同步指虚拟小区内的传输节点在数据内容及封装方式方面与 MTP 达成一致的过程（详见第12.4.1节）。在实现了数据同步之后，MTP可以根据当前环境，灵活地为终端选择服务节点，避免对用户体验产生影响。


  下面分别针对移动性及干扰问题，举例说明SVC技术的优势。


  12.3.2.1 移动性


  硬切换技术在LTE R8阶段引入，主要用于解决宏小区之间的移动性问题。但随着异构网的引入以及网络密集化程度的逐渐提高，硬切换技术暴露出的问题越来越多[8, 11, 12, 15]。下面以LTE同一MME内的小区切换过程为例，如图12-13所示，分析SVC在解决移动性问题方面的优势。
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    图12-13 MME内基于X2接口的硬切换流程

  


  ●在硬切换过程中，通常需要链路质量在一段时间内持续低于某一个门限后才能做出第3步的切换决定。因此，当执行切换时，链路质量已经变得非常差。由于TCP具有慢启动特性，即使顺利完成切换，TCP层也需要很长的时间才能恢复其性能，导致用户体验下降[13]。在超密集网络中，终端的数据速率较高，切换频繁，这一问题将变得更加严重。SVC支持灵活、快速的服务节点选择，使得用户的链路质量变得更加平稳，保证了用户体验的一致性。


  ●在第3步，当源基站做出切换决定之后，向目标基站发送切换请求。此时，目标基站根据系统负载状况，待切换终端的资源需求情况进行接纳控制，判断是否允许该终端切换到本小区。如果目标基站没有足够的资源，它有可能拒绝源基站的切换请求。这时候就有可能发生切换失败或导致信干噪比的严重恶化。然而，如果使用平滑的小区虚拟化技术，传输节点在加入虚拟小区之前就已经完成了资源预留。在需要转换服务节点时，不会发生虚拟小区内的传输节点拒绝成为服务节点的情况。因此，终端的链路质量可以保持在平稳的状态，降低了无线链路失败的概率。


  ●在第6步，当目标基站确认接受源基站的切换请求时，源基站终端执行切换并开始将终端的数据转发给目标基站。这时候，终端与源基站断开连接，在执行第 11 步之前（即与目标基站建立新连接之前），终端处于数据传输中断的状态。显然，数据传输中断的时间主要由第9~11步的上行同步过程决定。SVC技术使得传输节点在加入虚拟小区时就完成了上行定时的测量，并不断的进行更新。当MTP决定转换服务节点时，可以直接将上行定时信息发送给终端，避免了数据传输中断。


  ●对于硬切换，终端与目标基站在第 11 步建立连接之后，并不意味着可以恢复较高的数据速率。目标基站在第11步收到终端发送的“切换完成确认信息”之后向MME发送数据路径转换（Path Switch）请求消息。在收到该消息之后，核心网才会执行数据流的重定向（第12~18步）。由于受到X2接口容量及时延等因素的限制，源基站的数据转发过程不一定能提供足够多的数据量。因此，即使完成切换且链路质量恢复到较好的状态，在核心网完成数据重定向之前，终端也未必可获得较高的数据速率。SVC的数据同步过程很好地解决了这一问题：由于服务节点转换之前已经完成了数据同步，新服务节点有足够的数据量，且数据内容及封装方式与原传输节点相同，因此可以立刻为终端提供高速数据服务。


  如第12.2节所述，虽然双连接技术可以在小小区转换过程中保持连接的连续性，但却不能很好地解决数据速率的波动问题。通过数据同步、资源预留等手段，SVC可以实现传输节点的快速选择，能够更好地保持数据速率的稳定，实现一致用户体验的目标。


  12.3.2.2 干扰


  由于业务及干扰的突发性，即使用户处于静止状态，用户体验也有可能随时间的变化而变化。小区专有参考信号（如CRS）是超密集网络中主要的干扰源之一，极大地限制了超密集网络的增益。SVC利用SoTA实现虚拟小区之间的分布式协作和虚拟小区内的集中控制，根据用户的业务状态以及干扰环境，动态地打开或关闭传输节点，通过以用户为中心的方式发送参考信号，有效地解决了小区专有参考信号的干扰问题。如图12-14所示，SVC有效地降低了参考信号的干扰，吞吐量增益（相对于没有协作的情况）随着传输节点密度的提高而快速增加[16]。图12-4中，宏小区包含4个小小区簇，X为每个簇内小小区数量。
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    图12-14 平滑小区虚拟化的吞吐量增益

  


  除了参考信号的干扰，突发数据产生的干扰也会导致信道质量的剧烈波动，对用户体验产生较大的影响。通过虚拟小区之间的快速协作，可以有效地控制信干噪比的波动范围（如图12-11所示），实现一致的用户体验。


  相对于LTE的CoMP技术而言，SVC通过混合式的控制/管理机制以及SoTA等技术手段，实现了无规划或半规划地部署低功率传输节点，在有效降低网络的部署成本的同时，达到较好的干扰抑制效果。


  12.3.3 终端虚拟化


  如图12-15所示，终端的虚拟化可以在邻近用户的设备间，或者同一用户的多个设备（笔记本电脑、平板电脑、手机和穿戴式设备）间实现。多个设备可以在终端层组成一个虚拟的用户组或终端组，从基站层联合接收或者传输数据。取决于不同的设备间的通信条件，终端间的协作可以有多种实现方式。
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    图12-15 终端的虚拟化

  


  图12-16展示了在基站和虚拟终端组之间的一种协作接收方式。步骤1（T0）中，基站传输复用的数据给终端组，终端组内的多个终端尝试接收数据；步骤2（T1）中，终端间交互数据以及和数据接收相关的参量（如ACK/NACK或软信息）；步骤3（T2）中，某一个选出来的终端向基站发送 ACK/NACK 反馈。这样，在虚拟终端组看到的有效 SINR 会比基站和最好的终端间的SINR还要高，基站和虚拟终端组间的频谱效率也因此得以显著提升。
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    图12-16 虚拟终端组的协作接收

  


  取决于不同的协作方法，步骤 1（T0）和步骤 2（T1）的具体实现方式可以不相同。虚拟终端组内的设备可以共享资源和能力。T0中，有最好SINR的终端可能被选择来接收下行数据然后转发数据给低 SINR的终端。较高的 SINR 可能是由于更好的信道条件或者更先进的接收能力，如干扰抵消和抑制能力。


  另外，虚拟终端组内还可以共享各自的载波处理能力。在图12-15（a）中，每个终端只有单载波处理能力，但4个单载波能力的终端合起来就具有了4载波处理能力。例如，4个终端可以利用各自的能力和设备直通链路为其中一个终端传输数据。如果设备直通链路足够好，4个终端的协作传输将显著提升目标终端的吞吐量。


  另一个例子如图12-15（b）所示，虚拟终端组可以共享彼此的能力。例如，控制面来自其他使用更可靠的授权载波的终端，而用户面直接来自基站并基于不一定可靠的非授权载波。这样，一个虚拟终端组中的所有设备都能共享授权载波上的控制面功能。


  12.4 5G小区虚拟化的关键支撑技术


  这一节简要介绍平滑小区虚拟化的两个重要支撑技术，即数据同步及无线自回程（Self-backhaul）。


  12.4.1 数据同步


  数据同步是小区虚拟化重要的组成部分，其含义是：虚拟小区内各个传输节点在用户面协议栈某一层或某几层的数据封装方式、配置参数等方面达成一致，以便在传输节点之间实现灵活转换或联合信号处理。


  数据同步的深度包括：内容同步（PDCP SDU同步）、PDCP层同步（PDCP PDU同步）、RLC层同步（RLC PDU同步）、MAC层同步（MAC PDU同步）。数据同步的方法包括“基于分组转发”和“基于信令”两种。


  实现数据同步的传输节点的数量及同步深度与所解决的问题、使用的技术有关。比如在解决干扰问题时，虚拟小区内传输节点间的联合信号处理技术需要实现MAC PDU级别的数据同步；在解决移动性问题时，传输节点选择的时间间隔可以放宽，PDCP PDU级别的数据同步即可满足要求。而有些技术，比如CS/CB，甚至不需要在传输节点间实现数据同步。


  很明显，实现数据同步的节点越多，深度越深，虚拟化的效果越好，但开销也越大。尤其是在使用无线自回程技术时，数据同步的开销会对UDN的系统容量造成较大影响。因此，需要在保证虚拟化效果的前提下，合理地控制数据同步传输节点的数量、同步的深度、同步方式及同步时机，即“分层（Hierarchical）、异构（Heterogeneous）的数据同步（Data Synchronization）”。


  图12-17为“分层、异构数据同步”的示意。其中，UE1的虚拟小区由4个传输节点组成，TP0为MTP，TP1/2/3为STP。TP2与TP0都可以获取核心网的数据，通过信令方式实现MAC层数据同步，支持联合信号处理技术及TP2/TP0之间的动态传输节点选择。TP1不能直接获得核心网数据，与TP0通过分组转发实现PDCP层数据同步，支持服务TP的快速转换。TP3加入虚拟小区内，但未与TP0数据同步。TP3可以获得UE1的调度信息，当其同时属于另一个小区时，可以利用CS/CB技术，避免对UE1的干扰。
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    图12-17 分层、异构的数据同步机制

  


  12.4.2 无线自回程


  回程链路是超密集网络所需要解决的另一个关键问题，直接关系到超密集网络的部署成本、容量及各类方案的性能。超密集网络中的节点可以分为两大类，即使用自回程链路的节点和使用非自回程链路的节点。自回程的含义是回程链路使用与接入链路相同的无线传输技术以及频带。其中，回程链路与接入链路之间可以通过时分或频分的方式复用。使用非自回程链路的节点使用与与接入链路不同的传输技术（如 Wi-Fi、ADSL 等）及媒质（如光纤、电缆）连接核心网。


  对于很多超密集网络的应用场景（如密集街区），部署有线回程产生的成本（如电缆或光纤的部署或租赁成本、站址的选择及维护成本等）往往是不可接受的，无法实现无规划的部署。此外，如果按最大系统容量提供有线回程链路，回程链路的使用率将变得很低，严重浪费了投资成本。这是由于：在传输节点密集部署的情况下，每个传输节点服务的用户数较小，负载波动较大；出于节能或控制干扰等方面的考虑，一些传输节点会被动态地打开或关闭；在使用内容预测及缓存技术后，传输节点访问核心网的频率将下降。


  微波经常作为宏基站的回程链路，但在超密集网络中，其应用却将受到很多限制。一方面，微波会增加低功率传输节点的硬件成本。与宏基站不同，超密集网络中的低功率传输节点本身的成本比较低，微波硬件对整个节点硬件成本的贡献会比较大。其次，微波也可能会增加额外的频谱成本。如果使用非受权频谱，干扰往往非常难控制，回程链路的传输质量不能得到保证。更重要的是，在超密集网络的主要场景中，传输节点的天线高度相对较低，微波更容易被遮挡，导致回传链路质量不稳定。


  通过上述分析可见，自回程技术在超密集网络中非常有吸引力。它不需要有线连接，支持无规划或半规划地部署传输节点，有效降低了部署成本。与接入链路共享频谱和无线传输技术可以减少频谱及硬件成本。通过接入链路与回程链路的联合资源分配，系统可以根据网络负载情况，自适应地调整资源分配比例，提高资源的使用效率。此外，由于使用受权频谱，通过与接入链路的联合优化，无线自回程的链路质量可以得到有效保证，大大提高了传输的可靠性。


  自回程消耗了接入链路的无线资源，会限制网络容量的进一步提高。因此，自回程链路的性能增强是一个重要的研究方向。多天线技术是提高链路效率的有效手段，可以在自回程链路上获得额外的自由度及分集增益。在图12-18的例子中，自回程的自由度受到贫散射环境（传输节点距离较近，散射不径较少）的限制，即使传输节点配置了多根天线，回程链路支持的层数也非常有限。然而，如果使用多个传输节点形成的广播信道，回程链路的自由度可以得到较大的提高。如图12-18(b)，使用多个自回程节点组成的广播信道可以额外获得50%的增益（相对于没有自回程节点，直接将数据发送给终端的情况）。此外，大规模多天线（Massive MIMO）技术可以为自回程链路带来更大的增益[14]。
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    图12-18 通过多天线技术提高自回程容量

  


  充分利用无线信道及业务的波动，通过接入链路与回程链路的联合优化及资源分配，也可以显著地提高无线资源的使用效率及自回程的容量。比如，根据参考文献[9]的研究结果，在中低负载条件下，上、下行业务将产生剧烈的波动，灵活调整上下行链路之间的资源分配可以显著提高系统性能。然而，目前的上下行资源动态分配方案仅针对 TDD系统的接入链路，在部署自回程节点后，需要联合设计自回程链路与接入链路的上下行资源动态分配方案。此外，FDD系统也可以考虑利用上、下行业务的波动特性，提高资源的利用率。比如，当上行业务很少时，可以动态地将部分上行子帧分配给下行自回传链路。


  除了通过更先进的无线传输技术提高自回传链路的性能以外，充分利用IT领域的研究成果提高超密集异构网络的性能也是目前的研究热点。比如，随着存储技术的飞速发展，存储成本大大降低，可以用存储换取无线资源使用效率的提高或部署成本的降低[17,18]。很多业务具有非常明显的时间、地域特性（如新闻、热点视频、股票信息等）。在对这些特性进行充分挖掘后，自回程节点可以利用内容预测技术将那些已获取的、被经常访问的内容存储起来，或者在非忙时间段（如夜间）预先获取并缓存部分内容，以便减少系统繁忙时段回程链路的资源消耗，提高接入链路的容量。因此，在使用内容预测及缓存技术之后，无线自回程链路的使用效率可以进一步提高，系统在繁忙时刻获得更大的小区分裂增益。


  12.5 小结


  在未来的 UDN 中，无论用户处于什么位置，都可以享受高质量的数据通信服务；内容感知技术使得针对各种应用的优化成为可能；终端功耗将进一步降低，电池的使用时间得以大大提高；传输节点将变成一个结构简单、成本低廉、绝色环保、易于安装/维护的设备，采用“即插即用”的方式无规划或半规划地基于现有基础设施灵活的部署。总之，UDN将把移动通信网络带到每一个用户的身边，它所带来的不仅是容量，而是用户体验的全面提升！
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  第13章
海量机器类通信


  物联网（Internet of Things，IoT）服务的兴起和普及已经成为推动未来移动通信网络发展的主要动力。物联网将会凭借其先进的技术和广泛的需求渗透到智能仪表、自动售货机、智能交通、远程医疗、GPS导航、电子产品等多个领域。5G海量机器类通信（Massive Machine Type Communication，MMTC）将为数百亿的物联网设备提供可扩展的无线连接解决方案。机器类通信（Machine Type Communication，MTC）和目前以人为中心的通信有很大不同。5G海量机器类通信需要满足MTC终端低成本和低复杂度的要求，具有超长的待机时间，信号覆盖到室内和乡村等偏远地区，支持海量MTC终端接入。核心网需要负责计费管理、用户注册管理、准入控制、过载控制以及小数据分组的支持功能。


  首先介绍了机器类通信及市场前景；分别对5G 海量机器类通信的技术需求和网络功能进行了分析；然后介绍了5G 海量机器类通信中无线接入网的关键技术以及对网络架构的挑战和解决方案；最后进行了总结。


  13.1 机器类通信市场前景和现有技术


  13.1.1 机器间通信产业与市场


  所谓物联网，指的是不需要人为参与的机器或者机器的模块之间的数据通信方式。为了使物联网变为现实，首先要解决的问题是机器与机器（Machine to Machine，M2M）通信。M2M 的定义与物联网类似，是指在没有人参与情况下设备之间的数据通信, 包含机器与服务器之间以及机器与机器之间直接或通过网络间接进行的数据传输。M2M的典型应用包括安全防护、跟踪、缴费、智能电网以及远程维护和远程监控。M2M应用有极大的市场潜力，根据市场预测，到 2020 年网络中 M2M 终端的数量将超过 500 亿个[1]。无处不在的信号覆盖和网络连接是实现物联网的必要条件。当前广泛部署的移动通信网络成为了最直接、最现实的 MTC 终端连接的方式。M2M 业务的兴起和普及对移动通信网络业务的增长也起了积极的推动作用。M2M业务在蜂窝网络市场将会迎来巨大的发展空间。


  根据图13-1中M2M终端数量增长的预测，到2020年移动通信网络中M2M终端的数量将达到2亿个。从2014年开始，移动通信网络中M2M终端的复合年均增长率（Compound Annual Growth Rate，CAGR）维持在26%左右。
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    图13-1 蜂窝移动通信网中M2M终端数量增长情况[2]

  


  根据业务对吞吐量、时延和连接可靠性要求的不同，M2M 终端呈现应用多元化、市场分散化的特点。其中，M2M 终端在汽车工业中的应用，如汽车的安全、防盗、信息收集等功能，将会占据很大一部分M2M终端市场，在未来若干年内，汽车工业中M2M终端在M2M市场中的份额将会超过50%。另一个M2M的重要应用领域是安装在智能水表、智能电表等公用设施中的低成本M2M终端，这将占到M2M市场份额的1/5。除了这两个较大的应用领域外，安保、远程医疗、自动售货机等也会占据一定的市场份额。


  综上所述，至2020年，蜂窝移动通信网络中的M2M终端数量将达到2亿个。目前， GSM凭借其“无处不在”的信号覆盖和低廉的调制模块优势，成为M2M网络中应用最广泛的接入技术，但是基于LTE的M2M终端将以很快的速度增长。最终，低功耗、低成本（＜10美元）的LTE M2M模块有机会在低成本、低功耗的智能电表市场占据较大的市场份额。对于其他M2M应用领域来说，不同M2M模块的市场占有率会因为各自的市场特点而有所不同。随着5G网络的部署，5G M2M终端会在2020 年以后大规模应用，在成本相似的情况下，提供比目前 M2M 终端更高性能、支持更多元化的应用以及提供海量终端的接入能力。


  13.1.2 现有M2M技术


  根据 M2M终端的通信范围，可以分为局域通信和广域通信。在广域通信网接入方面，目前存在着不同的技术方案，从标准化的2G、3G和4G移动通信网络技术，到Wi-Fi ,以及一些非标准化的技术，比如物联网专用网络 SIGFOX[3]、OnRamP Wirless[4]等。由于接入网络类型的不同，M2M 终端在市场定位、业务模式、服务质量以及技术方面有显著差别。


  LTE是第四代数字移动通信技术，定义了频分双工（FDD）和时分双工（TDD）两种双工方式。为了减小时延、增加灵活性，LTE子帧长度为1ms。LTE MTC终端可以很方便地接入核心网，从而完成鉴权、跟踪、计费等功能。为了实现M2M通信与LTE的结合，3GPP对LTE系统进行了增强。 3GPP LTE R12中定义了低成本的MTC终端（Cat-0）[5]。MTC Cat-0终端的成本约是传统LTE终端的40%~50%，随着技术逐渐成熟，最终价格上将与EGPRS模块相当。3GPP LTE R12/R13中还引入了覆盖范围增强技术。目前LTE针对MTC应用的主要改进包括：


  ●降低终端复杂度，由传统LTE终端的至少2根接收天线减少为1根；


  ●减小传输块尺寸（Transport Block Size，TBS）；


  ●支持半双工FDD；


  ●支持上下行窄带传输。


  LTE系统最初的设计目标是解决人与人之间通信的高速数据传输问题，因而即便是加入了M2M的内容，LTE考虑到后向兼容性，并没有针对M2M的通信特点和海量设备接入提出针对性的解决方案。


  虽然LTE-M有巨大的发展潜力，但是GSM凭借其“无处不在”的信号覆盖和低廉的调制模块优势，成为当今 M2M 网络中应用最广泛的广域网接入技术。未来一个BTS可以同时支持2G、3G及4G多种无线方案，所以基于2G（GSM）的M2M终端还会继续大量存在，直到运营商改变网络业务。同时，也可以用与LTE-M同样的思路和方法来优化GSM/2G网络：


  ●LTE R12提出的功率节约模式也可以用在GSM M2M网络中；


  ●GERAN R13引进了覆盖增强技术；


  ●GERAN R13提出通过降低终端的网络性能来减少终端成本。


  WCDMA 网络工作频率是 2.1 GHz，而且全球仅有 80个工作在 900 MHz 频段的WCDMA网络。WCDMA的覆盖范围不及GSM，所以3G M2M将不会得到大范围应用。


  除了以上列出的无线接入网络外，也有一些专门为解决M2M接入问题而提出的无线网络，如SIGFOX等。在未来一段时间内，在M2M的广域网接入上将呈现多种无线接入技术共存的局面。新的技术如LTE-M和未来5G M2M终端的应用和推广会冲击其他广域网接入技术的市场份额，但是 M2M 应用对于个域网（PAN）和局域网（LAN）的需求不会消失。在局部区域内的M2M通信，成本方面更胜一筹的 Wi-Fi、蓝牙、ZigBee等技术占有优势。无论如何，在各种技术的竞争中，5G网络需要为M2M终端接入和数据传输提供有足够吸引力的解决方案，并且建立顽健的产业生态系统。


  13.2 海量机器类通信技术需求


  机器和机器之间的通信需求和以人为中心的通信需求有很大不同，这主要体现在M2M通信的多元化的业务类型以及对数据流量、可靠性、有效性等的不同需求上。同时， MTC设备的数量可能是“传统”设备数量的几个数量级。5G海量机器类通信需要满足以下技术需求：


  ●支持多元化的应用需求；


  ●支持海量终端接入；


  ●低成本，与目前主流M2M模块成本相似，在不增加成本的基础上大幅提高网络性能；


  ●低功耗，保证超长的电池寿命；


  ●广阔的网络覆盖，而且确保信号覆盖到室内和乡村等偏远地区。


  13.2.1 机器类通信多元化应用


  根据应用领域不同，M2M 通信在服务类型、实用性、可靠性和传输带宽方面有不同的要求。值得注意的是，越来越多的智能手机应用程序可以被看作是特殊的M2M应用，比如远程控制家用电器、安防系统和温度调节控制装置等，这些都表明了M2M应用的广泛性。以下罗列了几个重要的M2M应用领域。


  ●智能电表：包括水表、煤气表和电表。


  ●自动售卖机：潜在故障检测、无现金支付、智能报价等。


  ●汽车行业：车队管理、智能交通、实时交通信息收集及反馈、车载娱乐服务。


  ●监控报警：楼宇智能检测及智能控制、人员跟踪。


  ●医疗监控与告警：远程监控重要生理功能。


  ●电子设备：电子阅读器、GPS导航、数码相机。


  以上的M2M应用有不同的ARPU（Average Revenue Per Unit）值。以智能水表为例，由于水资源成本低廉，对水流量的检测和计费也需要保持较低成本，所以智能水表每月ARPU不到1欧元。而相反，在智能交通领域，由于传输数据量大，其ARPU与传统的移动宽带手机用户相差不大，可以达到每月数十欧元。


  考虑到未来设备成本和部署的要求，5G 的接入网络需要能够用统一的框架来有效承载不同M2M 应用产生的数据，兼顾到M2M通信和人与人之间通信的共存，这就需要5G空中接口有足够的灵活性。


  13.2.2 机器类通信终端数量


  未来网络中 MTC 设备的数量将远超“传统”设备数量几个数量级。相比目前蜂窝移动通信网络中的手机用户数量，到2020年，移动通信网络服务的MTC终端数量和目前的手机用户数量相比将增加10倍甚至100倍。可以估计，未来连接到的单个基站的MTC终端数量在2020年将达到10000个甚至100000个。M2M终端在智能电表、智能家居、智能交通等领域的增长主要受到人口规模的影响，而在交通运输、制造以及公共设施领域的发展主要受自动化程度影响较大。


  当前的蜂窝移动通信网络标准是基于语音服务和为相对较少设备提供高速率数据传送而设计的，传统的无线链路建立和保持方式将不能适用于海量MTC终端的应用场景。同时， MTC 终端的数据传输特性和当前移动互联网中手机用户数据传输特性明显不同，大多数MTC终端只产生小量的用户数据，典型的测量报告或控制信令只包含小于1 KB的信息。有些MTC终端基于定时器发送数据，例如每隔几分钟或每隔几个小时。有些基于外部刺激引发（如报警），甚至可能在某些情况下，每隔几年仅发送一次数据。此外，许多M2M应用具有一定程度的时间和空间的相关性。利用这些MTC终端数据传输的特性，采用先进的信号处理技术以及编码和无线接入机制，可以极大提高MTC终端的接入数量，提高MTC数据传输的效率。


  13.2.3 机器类通信终端成本


  尽管物联网技术在许多领域存在巨大的价值，但 MTC 终端的成本依然是个比较严峻的问题。物联网终端需要嵌入蜂窝移动网络数据传输模块才能正常连接至现有的蜂窝网络。市场中现有的移动宽带网络数据传输模块性能偏高，能够支持高清图像、视频、游戏数据的高速传输。但是物联网终端产生的数据量少，往往仅有数百比特，因而可以针对这一特点简化现有模块的设计，从而降低M2M应用成本。


  13.2.4 电池寿命


  移动电话尤其是智能手机用户已经对充电习以为常。然而延长电池续航时间对提高用户满意度仍然十分重要。对于MTC终端来说，延长电池寿命的重要性尤为明显。MTC终端一旦断电，就会终止任何通信过程，对于特殊领域如火警警报来说，可能会酿成无法挽回的损失。因此MTC终端的电池寿命是一个关键的性能指标。在许多情况下，MTC终端需要部署在无法提供电源的地点，出于成本考虑，这些终端只能使用电池供电，为降低维护费用，对于5G MTC终端，电池供电条件下，要求10年以上的待机时间。这就要求5G MTC终端具备低功耗的特性。


  13.2.5 覆盖范围


  M2M的许多应用都对网络覆盖有极高的要求，例如安装在地下室的智能电表或者楼宇内部电梯间的传感器，所以 M2M 终端需要具备比传统手机终端更强的针对覆盖增强的网络侧和终端侧的传输技术。


  总之，5G网络的空中接口需要满足海量机器间通信对MTC终端低功耗、低成本、可用性、海量连接的需求。从定性的角度上说，这些要求和目前LTE和其他网络技术针对机器间通信的设计目标没有太大区别，但不同点是，5G的设计指标更高，并且5G是一个全新定义的无线系统，可以定义新的无线接口和网络架构使这些需求更好地在系统中实现。


  13.3 海量机器类通信的网络功能


  为了应对未来各类M2M应用服务器和海量MTC 终端间的通信需求，网络架构应该具备以下基本特性。


  13.3.1 终端的拥塞控制和过载控制


  网络应提供某些机制降低因大量M2M业务产生的数据和信令流量峰值。M2M业务会造成网络中数据及信令过载的情况，因此必须设计一套完善的过载控制和拥塞控制机制。例如采用基于接入优先级的拥塞控制机制，在制造或管理过程中，每个 MTC 终端根据不同的业务类型来分配一个优先级指示标识符，网络可以根据该优先级标识来对M2M业务进行拥塞控制和过载控制。


  13.3.2 MTC终端触发


  设备触发是指无论有没有可使用的连接，MTC终端都可以被触发激活。在现有的网络部署中，SMS被用于触发已连接的设备，但这需要为每一个MTC用户分配唯一的MSISDN。该方案的缺点是某些地区对MSISDN的范围存在一些限制（如美国和中国）。有的方案采用互联网类似的标识符，MTC服务提供商可以按需随意给MTC终端分配此类标识符，因此这类方案相对灵活。互联网类标识符有完全限定域名（FQDN），统一资源名称（URN）或统一资源标识符（URI）。值得注意的是，已建立连接的设备可以通过应用层在 MTC服务器注册其IP地址。因此，服务器可以通过发送应用层请求而不需要使用5G网络功能来触发该设备。然而，当MTC服务器需要请求5G网络触发MTC设备时，5G网络应能提供相应标识符并能在将其与外网定义的标识符建立一一对应的关系。外部标识符被存储在5G网络的用户信息存储控制管理中心，以便5G网络建立与两网之间标识的映射关系。


  13.3.3 MTC终端分组


  MTC终端分组的目的是通过将MTC终端分组，优化配置网络资源。如何分组可以由网络运营商决定或基于服务提供商与运营商之间的协议。每个 MTC 终端组在网络内有唯一的ID 标识，设备的分组可以基于 QoS/策略规则或业务模型等（如数据交换数量，或只有在特定的时间发送数据）。设备的分组可能会影响用户的身份验证，建立连接或释放连接的过程以及如何为成组的设备管理承载。


  13.3.4 MTC终端监控


  该功能主要满足一些部署在高风险地点（破损或被盗）的 MTC 设备的需求，包括事件监测以及向MTC服务提供商提供事件报告。一旦有事件发生，就会自动触发HSS中存储的相应机制，比如发送警报或者释放该设备的连接等。检测的事件类型以及响应方案由 MTC服务提供商与运营商共同制定。


  13.3.5 其他方面的要求


  其他方面的要求具体如下。


  ●标识和IP地址寻址：网络应能支持对海量终端进行唯一的标识，支持基于IPv4/IPv6的寻址功能。


  ●计费方面：网络应能产生基于组的CDR（呼叫详细记录），优化计费方案。


  ●安全方面：MTC终端通信的安全性能相比于非M2M终端不能有明显下降。


  ●终端管理：运营商应能对终端进行远程管理。


  ●小分组传输：这个功能为只需要发送和接收少量数据的 MTC 终端设计，目的是合理利用网络资源，并提高数据发送效率。


  ●漫游方面：MTC终端的漫游与传统手机不同。对MTC终端漫游需要制定特殊的漫游协议使MTC终端的使用成本控制在可以接受的范围之内。


  13.4 海量机器类通信的无线技术


  对5G海量机器类型通信中的关键技术，包括无线接入方式、海量MTC终端接入和传输技术、低成本低功耗的MTC终端以及覆盖扩展进行介绍。


  13.4.1 5G机器类通信的无线连接方式


  如图13-2所示，5G机器类型通信MTC终端和接入节点/基站的无线连接方式可以分为3种。


  第1种，直接连接，如图13-2(a)所示。MTC终端直接与接入节点/基站相连接。直接连接的优点是：在接入节点/基站提供宏覆盖的区域，MTC 终端位置可以根据实际应用需求安装在任意的位置，不需要对 MTC 终端的位置进行规划。直接连接的另一个优点是在移动性管理方面，连续覆盖的接入节点/基站为移动的MTC终端接入提供灵活性。直接连接方式的缺点是信号覆盖问题，对于低成本的 MTC 终端，由于发射功率小，可能会限制上行传输的性能和覆盖范围。
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    图13-2 5G机器类型通信连接方式

  


  第2种，MTC终端到MTC终端之间的直接通信，如图13-2(b)所示。在5G 海量机器连接中，MTC 终端到 MTC 终端之间的直接通信主要是针对低比特数据速率和长时延的应用场景，这种数据传输方式的主要优点是MTC终端可以在网络信号覆盖差或很不稳定的区域使用。


  第3种，通过汇聚节点连接，如图13-2(c)所示。MTC终端的数据在被发送到宏接入节点/宏基站之前，先发送到附近的一个汇聚节点，再由汇聚节点发送到宏接入节点/宏基站。汇聚节点可以是一个中继节点、专有网关、连接个人电子设备的智能手机，也可以是在一组MTC终端中动态选定的一个MTC终端。汇聚节点可以对MTC终端的数据做不同程度的处理。比如将接收到的数据直接转发，或者将小数据分组合成一个大数据分组后再转发，甚至有些汇聚节点可以对接收到的数据进行预处理，只把相关数据或处理后的数据转发到宏接入节点。使用汇聚节点可以有效改善上行性能，有利于解决MTC终端的室内深度覆盖问题。


  根据不同的应用场景，海量机器连接可以选用适当的连接方式，也可以混合采用上述的3种接入方式。


  13.4.2 MTC终端的接入和传输


  MTC终端的数据传输特性和当前移动互联网中手机用户数据传输特性明显不同，大多数MTC终端只产生小量的用户数据。典型的测量报告或控制信令只包含小于1 KB的信息。当前的移动通信网络标准是基于语音服务和为相对较少设备提供高速率数据传输而设计的。一方面，虽然在移动宽带数据传输时，控制信令产生的开销和有效载荷相比比较小通常可以被忽略，但当控制信令与 MTC 传输的有效负载大小相似的时候，信令开销可能会成为传输的瓶颈；另一方面，由于MTC终端ARPU值比较低，MTC通信需要保证高效性。传统的无线链路建立和保持方式将不能适用于海量 MTC 终端的应用场景。针对海量机器类型通信的特点，需要设计全新的接入和传输方案。


  对于MTC终端接入和传输，目前存在两种互补的方案：协作机制和非协作机制。


  所谓协作机制，就是MTC终端的接入和数据传输过程由网络控制，网络对MTC终端发出的接入请求进行响应，并对MTC终端进行接入管理。网络为MTC终端分配资源，防止传输的碰撞。目前的移动通信网络中用户的接入和数据传输基本都是基于协作机制的。对于协作机制，随着 MTC 终端接入尝试数量的增加，将直接导致控制信令（如接入请求、资源分配、确认）的增加，很容易成为限制网络中MTC终端数量的制约因素。


  所谓非协作机制，MTC终端的数据传输可以不经过网络调度，根据一定规则随机选择无线资源向网络发送数据。在非协作机制下，可以极大地减少控制信令的开销，提高 MTC 终端的数据传输效率。但是如果并发连接请求数目超过了单基站接入的能力，因为请求数据分组之间相互冲突，非协作接入机制（如随机数据传输）可能导致资源浪费。


  在5G网络中，同时支持协作机制和非协作机制的MTC终端接入和传输是一个趋势， MTC终端根据不同的场景选择适合的接入和传输模式。下面针对协作机制和非协作机制的接入和传输模式分别给出了增加网络MTC终端连接数量的方案。


  13.4.2.1 基于编码的接入请求


  在当前的移动通信网中，用户在随机接入信道中随机选择时隙和正交的竞争令牌（Token）或者前导码（Preamble）竞争接入网络。当网络中有大量的用户请求接入时，需要扩大竞争空间，传统的方法只能是增加随机接入信道的物理资源，比如增加接入时隙和正交的竞争令牌/前导码的数量，这将占用数据信道可用的物理资源。


  基于编码的随机接入是对竞争令牌/前导码进行编码，MTC 终端通过发送编码后的竞争令牌/前导码来获取接入权，相对传统方法竞争空间随物理资源线性增长的特点，基于编码的随机接入仅需少量额外物理资源就可使竞争空间呈指数型增长。假设有L个竞争时隙/机会， M个正交竞争令牌/前导码，传统方法中竞争空间大小为L×M，而在编码接入情况下该空间为(1+M)L-1。图13-3给出的例子中，基于编码的随机接入方案产生的竞争用码字数量增加了一倍。(1-4)基本竞争码字，(5-8)通过编码获得的额外竞争码字[6]。
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    图13-3 L=2和 M=3时接入竞争空间

  


  13.4.2.2 编码随机传输


  编码随机传输是一种非协作机制接入和传输模式，能有效支持数量庞大的 MTC 终端。该方法基于时隙ALOHA和连续干扰对消（Successive Interference Cancellation，SIC），通过迭代，利用置信度传播（Belief-Propagation，BP）算法进行解码。图13-4给出了时隙ALOHA方案中编码随机传输的主要步骤。


  在图13-4中有3个用户（U1、U2和U3）和4个竞争传输时隙（S1、S2、S3和S4）。每个用户在多个时隙发送相同数据分组，用户和时隙中间的连线代表用户在相应时隙中发起的传输。在传统基于时隙ALOHA中，只有包含单个用户传输分组的时隙是有效的，而处于空闲或冲突的（多于一个用户传输）时隙是无效的。在图13-4(a)中，只有U2在时隙S4传输的数据分组没有冲突是有效的，U2 的数据分组被成功接收。图13-4(b)中，为了消除 U3和U2在时隙S1的冲突，U2在S1的副本被删除。类似的，图13-4(c)中，为解决U2与U1的冲突，U3的复本从S2中删除。通过这种方式，碰撞时隙中包含的信息也可以被利用，在增加了接入用户的数量的同时，也就提高了系统的整体吞吐量。
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    图13-4 基于时隙ALOHA编码随机传输，利用连续干扰对消对冲突的数据分组解码[7]

  


  相对于单纯基于时隙ALOHA的机制（目前公认的时隙ALOHA的期望吞吐量上限为1/e （e≈0.37），随机编码传输接近于1），编码随机传输有效提高系统吞吐量。


  13.4.3 MTC终端的成本优化


  尽管物联网技术在许多领域存在巨大的价值，但是 MTC 终端的成本依然是个比较严峻的问题。目前的3G和4G网络中应用的技术，主要是为了解决移动宽带数据可靠传输问题，优化的重点集中在如何提高数据传输速率方面。市场中现有的3G/4G网络传输模块的价格偏高，但是物联网终端产生的数据量少，往往仅有数百比特，因而可以针对这一特点简化MTC终端的设计，从而降低MTC终端成本。虽然LTE网络在R12版本后考虑了对低成本MTC终端的支持，但这些改进需要考虑到与LTE以前版本的兼容。5G网络和之前2G/3G/4G网络不同的地方在于，5G网络在设计之初就考虑到了对物联网应用的支持。为了提高5G技术在未来MTC终端市场的竞争力，除了提高性能以外，和GSM/GPRS/LTE-M方案相比，还要在价格上更具有竞争力。


  在5G网络中，降低MTC终端的成本的思路是根据物联网传输要求，适当减少MTC传输模块的复杂度，从而降低成本。主要方法包括：


  ●采用半双工FDD传输，可以减少模块中的射频双工器；


  ●减少射频带宽；


  ●仅实现单射频链路接收，不支持接收分集技术；


  ●降低峰值速率，减少因数据处理及存储造成的消耗；


  ●降低终端发送功率，有利于通过提高芯片集成度来降低设计成本。


  表13-1对支持不同峰值速率的各种MTC终端在复杂度和成本方面的情况进行了对比。


  
  表13-1 不同MTC终端复杂度/成本的对比
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  减少MTC传输模块的复杂度可能会造成链路性能的损失。在图13-5所示的例子中，当MTC终端采用单射频链路接收机时，由于没有接收机的合并和分级增益，与双射频链路的接收机相比，10% BLER的链路增益减少了3 dB。因此减少MTC传输模块的复杂度时也需要考虑节约成本和性能损失之间的折中。
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    图13-5 单链路接收机和双链路接收机性能比较

  


  13.4.4 覆盖增强


  M2M 的许多应用都对网络覆盖有极高的要求，例如安装在地下室的智能电表或者楼宇内部的电梯。为了向M2M业务提供无处不在的网络覆盖，5G网络在设计时需要考虑对MTC终端，特别是对低成本的MTC终端的覆盖增强。


  在实际系统中，不同的物理信道，例如上行/下行控制信道、上行/下行数据信道、广播信道等，由于发射功率、传输数据率和接收机灵敏度等因素对链路损耗有不同的要求，而上行数据信道受MTC发射功率的限制往往成为覆盖瓶颈。表13-2以LTE 为例分别给出PUSCH和PDSCH的最大耦合损耗（Maximum Coupling Loss，MCL）计算相关参数，不难看出PUSCH需要比PDSCH有更大的链路预算提升。


  
  表13-2 不同MTC终端复杂度/成本的对比

[image: ]


  针对不同的物理信道，需要分别采用相应的覆盖增强技术解决方案，比如综合采用多子帧间时域重复（Repetition/TTI Bundling）、提高导频功率、增加重传次数、降低网络要求等。其中，多子帧间时域重复（Repetition/TTI Bundling），也就是增加重复子帧的发送次数，是一种通过增加能量累积效果增强覆盖的有效手段。在图13-6 所示的例子中，上行子帧通过500次重复传输，链路预算增加了20 dB。由于实际系统中信道估计误差，随着重复传输次数增加，系统链路预算增益和理论值有较大差异，这可以通过多子帧信道估计和多重译码等技术提高信道估计准确性，从而提高多子帧间时域重复的增益。
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    图13-6 多子帧间时域重复实际增益和理论值

  


  覆盖增强技术也会对其他网络性能带来影响，也比如子帧的多次重复传输会降低网络频谱利用率，降低随机接入链路的性能要求，会增加虚警次数等，这需要在系统设计时综合考虑。


  13.4.5 降低功耗


  对于有些 MTC 终端，如水表、传感器等，可能需要部署在无法供电的地方，使用电池为设备供电。目前手机终端的最大待机时长为5周左右，对于MTC终端来说，每月更换一次电池并不可行。因此，对于使用电池供电的5G MTC终端，需要能够满足超低功耗的要求，即用两节AA高能电池提供长达10年以上的续航能力。本节将讨论5G网络如何通过减低功耗来延长5G MTC终端的电池寿命。


  移动终端在网络中除了发送和接收有用数据，往往需要不断监听网络中的广播、寻呼等信息保持“在线”状态。因此引入休眠模式，让处于休眠模式的MTC终端自动关闭无线收发器，减少无效的发送和接收，可以极大地节省功耗。在休眠期间，MTC 终端虽然仍然处于“注册”状态，但将停止接收包括寻呼信息在内的一切网络信息，网络无法对 MTC终端进行任何操作。当 MTC终端接入小区或者更新小区位置时，会向网络请求设定一个激活时间。在激活时间内，MTC 终端会监测寻呼信息，如果在规定的激活时间内没有任何数据到达（或寻呼信息到达），终端将自动进入休眠状态。只有当终端需要发起新的业务请求（比如进行周期性小区位置更新或上行数据传输时）才会结束休眠状态。引入休眠模式的缺点是 MTC终端在休眠期间网络信息不可达，网络无法对 MTC终端进行操作。


  对于一些 MTC 的应用场景，比如下行数据对时延不敏感，也可以通过扩展非连续接收（DRX）周期并且同时降低寻呼频率的方法来降低 MTC 终端功耗。所谓 DRX，就是一种MTC终端根据网络配置，定期唤醒监听寻呼信号和接收下行数据的机制。根据具体应用，配置不同的DRX周期和寻呼频率，可以在MTC终端的网络可达性和电池寿命之间取得平衡。在图13-7所示的例子中，如果将DRX周期（寻呼周期）由2.56 s扩展到2 min，两节AA高能电池寿命将从13个月延长到111个月（接近10年）。


  除了 DRX 周期（寻呼信道发送频率），MTC 终端对数据传送的需求也对电池寿命有很大影响。对于传感器和智能水表等 MTC 终端，往往很长时间才需要发送一次数据，配合扩展的DRX周期，这类MTC终端可以获得超常的待机时间。表13-3显示了对于一个需要定期向网络发送数据的MTC终端，网络寻呼周期和数据发送的周期对2节AA高能电池寿命的影响。
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    图13-7 MTC终端电池寿命随DRX周期扩展变化

  


  
  表13-3 随寻呼以及状态迁移周期而变化的电源寿命（单位：月）
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  根据表13-3，如果网络设置的寻呼周期为10 min，MTC终端发送数据的周期为1周，那么电池寿命将达到132个月，也就是11年。


  此外，通过协议设计，减少 MTC 终端在网络接入和数据传输中的信令开销，减少测量和测量汇报次数，综合考虑和优化 MTC 的性能和功率损耗的折中也是有效降低功率损耗延长电池寿命的有效方法。


  13.5 面向海量机器类通信的网络架构演进


  机器类通信与传统的移动网络通信业务不同，虽然每个终端设备可能仅仅生成少量的业务流量，但是它可能意味着需要支持成千上万台终端之间的通信。一般来讲，这些终端具有相似甚至相同的业务模型或者提供相同的业务，比如作为一个典型用例，一定区域内的智能传感器几乎会在同一时间连接到网络并发送数据。MTC 设备通常与网络（如互联网）中的MTC服务器通信，但在某些情况下，MTC设备与特殊的MTC网关也可能建立所谓的毛细管网络，通过这种方式 MTC设备可以实现设备之间的通信。目前 MTC服务器和设备之间通信协议还没有被标准化，但 ETSI M2M技术委员会目前正在制定应用层的架构和协议[8]。


  目前M2M服务提供商已经在使用无线网络运营商提供的无线网络覆盖，比如使用SMS应用来提供M2M业务。如图13-9所示，这种类型的传输层结构被称作“MTC传输服务”[9]。


  
    [image: ]

    图13-8 ETSI M2M 基本架构[8]

  


  
    [image: ]

    图13-9 3GPP MTC网络架构

  


  另外，网络运营商还可以向 M2M 服务提供商提供一些增值业务，比如实现 M2M 设备以及智能终端的远程触发和配置。未来的网络运营商都在寻求解决方案，像通过部署 MTC服务交付平台（SDP），以加强其在M2M价值链中的影响力。这种SDP平台一方面为M2M业务提供商提供开放或者专有的API，另一方面又与不同于移动网络的方式交互（如SMS、获取用户数据以及基于IMS的服务）。另外SDP还包括计费和安全功能、设备和智能卡的远程配置、监控、MTC设备的触发和地址分配等。用户平面甚至也可以经由SDP以实现对数据业务的整体掌控。


  13.5.1 5G网络架构挑战


  在定义5G需求时，M2M有着举足轻重的地位，比提高峰值速率或者频谱效率更重要的是如何能够实现多种不同的业务需求，比如：


  ●数量少，但却需要大数据量下载业务的终端设备；


  ●数量巨大，却只传输小数据分组的传感器；


  ●远程控制机器人应用业务（能控制快速响应远程指令并能上传大量数据，如UHD视频）。


  M2M 通信的多样性体现在多变的业务类型、流量特性以及对可靠性、有效性或带宽的不同需求上。值得注意的是，越来越多的智能手机应用程序也都被看作特殊的M2M应用，比如远程控制的家用电器（像冰箱）、安防系统和温度调节控制装置等，这些用例都表明了M2M应用的广泛性。


  大量的MTC终端设备可能导致过高的信令负荷，另一方面由于这些MTC终端的ARPU相对比较低，网络运营商都在寻求各种方式来提高 M2M 业务的盈利，比如限制用于 MTC设备的网络资源，优化一些特殊用例的网络流程，包括减少固定智能传感器的移动性管理，或直接用信令消息来传输少量的数据等。另外，一些国家E.164号码的短缺更加速了对M2M网络架构的优化和改进。


  MTC设备的数量可能是“传统”设备数量的几个数量级。对机器类型通信服务的优化与人人间通信的优化大不相同，这不仅仅是因为MTC 设备数量庞大，另一个原因是由于机器间的通信很大程度上是由自身安装的软件来控制的。M2M 技术实现机器彼此之间通信，能从根本上改变人们与机器交互的方式以及人们的生活。


  移动网络产生的业务数据为检测业务数据模型、优化独立的M2M连接以及调整网络来快速适应变化的 M2M 业务模型提供基础。为了实现这些 M2M 的优势，需要提供大数据解决方案的实时功能来支持即时响应和其他必需的性能。现阶段的大数据解决方案并不是为电信网络专门设计的，并不能满足电信网络的性能和实时性需求。因此需要搭建一个系统来支持不同网络间的各种应用以及能够处理相应的数据。需要注意的是，电信网络不仅生成大数据分组，而且每秒生成的数据量也很巨大。比如，Visa 每秒能生成 18500个业务，Twitter每秒生成143000个，而在高峰时段无线网络内每1000万个用户每秒能生成1000000个业务。一旦M2M成为主流业务，这些数据还会迅速扩张。


  因此只有建立一个崭新的 M2M 网络，运营商才能更进一步和合作伙伴打造一个健康的网络环境来投资更盈利的商业模式，并为垂直行业和未来的物联网用例提供综合服务。


  13.5.2 面向5G的MTC网络架构


  为了能充分利用未来5G网络的优势，进一步改进一些已有的M2M功能是至关重要的，这些增强功能包括[10]：


  ●不同接口的准入控制和过载控制；


  ●业务的带宽/质量/策略管理（分组处理）；


  ●寻呼和信令优化；


  ●对终端电耗的优化处理；


  ●特定的短信处理程序。


  同时，为了适应 M2M极其多样的用例来满足其特有的性能要求，一个量身打造的网络架构是非常必要的。其中移动核心网络包含用于移动性管理、用户管理、语音服务、数据服务、网络管理单元、计费和与其他运营商和互联网其他外部网络的接口单元，这就决定移动核心网是一个相对复杂的系统。M2M 的特有业务特性和性能需求对核心网网络数据会话的处理提出了新的要求。大多数的 M2M用例可以通过紧密耦合接入网和传输的内容来提供统一的业务体验，比如设计API在应用程序和网络层之间去调整应用需求或者本地缓存数据。另外也可以建立局部网络，实现设备之间高效的直连网络。这些基本需求和接入网侧需求相似，但是由于少许几个核心网络网元要负责汇聚和处理一个很大区域内（可能包含多个接入网）的用户数据，这样对核心网就提出了更为严格的要求。


  传统的核心网解决方案依附于已有的硬件设计，因此单靠扩充现有的网络并不是最优的。例如，一个新的电表用户可能意味着需要在非常短的期限内增加数以万计的新的终端设备，这可能会轻易地超出现有的核心网元的扩展极限。云计算和虚拟化技术以及多种灵活的实现技术为这一挑战提供了答案，能够轻易地满足对扩展性的需求。一个现代化的增强分组核心网络建立在虚拟化（Cloud）技术基础之上，这样一个虚拟化的增强型核心网络应能灵活地适应现有的和新兴的M2M应用面临的越来越多的差异化需求，同时能有效控制成本来满足远远超过了人类数量的终端设备。


  13.5.3 M2M网络技术


  结合5G的场景，简单地介绍了一些潜在的M2M网络技术来应对未来M2M面临的挑战。


  13.5.3.1 超低时延


  M2M 时延要求取决于业务或应用的需求而不是依赖于人类的感知，如金融交易、监控、智能电网、远程控制车辆或高频率的交易需要个位数毫秒的时延。汽车应用，非常类似于手机或平板电脑，将日益成为开发新技术的平台。一个典型的例子是谷歌根据Android 用户提供的信息在谷歌地图中增加了交通层，以告知用户堵车等道路的问题。许多公司已经宣布成立联盟来加快汽车行业的创新，一些创新不仅对可靠性有需求，而且对连接到网络的时延有很高的要求，特别是当需要对路面或交通状况信息做出快速反应时。运营商需要能够保证基于 M2M应用的实时数据传输，否则，基本的业务流程将无法正常工作或者汽车正常行驶会面临潜在危险。未来的 D2D 或机器间通信应能根据不同需求提供近距离的方案，同时存储在云内的业务或者内容可以仍然经由宽带网络传送。对于时间敏感的业务，在较近距离情况下时延可以提高到20ms以下，同时在相距数百米或数公里时仍然能够保证信息的正常交互。另外，网络应能支持设备间的直接通信以实现即时响应。


  除此之外，应用感知的无线网络应能够确保包括端到端的时延在内的服务质量。应用感知的无线网络应能使用一定的策略和执行规则来监测应用层的业务流量。核心网和接入网应能互相配合，核心网的信息与接入网提供的小区负载和无线链路状态应能互相结合来监测应用数据并应用和执行策略。目前，无线接入网在为运营商提供业务实时智能的控制时是一个缺失的环节。无线接入网的参与能打破以前通过区分传输来实现应用优先级排序的所有操作限制。运营商可以创建M2M应用特定的数据分组并可以根据不同的优先级来为不同的服务承载制定收费定价。


  13.5.3.2 有效的信令和业务管理


  网络需要同时处理数百万级的设备，例如汽车应用能产生20%的额外信令开销。这些数目巨大的设备对如何提供更有效的信道机制提出新的要求，其中通过降低反馈信令能为大数目的设备提供更有效的服务。Liquid软件的应用可以通过进一步减少信令负荷， 支持更多的交易数量来满足日益增长的M2M需求。


  信令和事务管理的一个关键组成部分是如何能智能地管理用户资源（Smart Data Management，SDM），一个有效的SDM可以为提高上行链路容量、优先排序传输数据以及有效处理小分组提供更多的帮助。另外，SDM应能支持不同的M2M通信模式（如减少不需要永久连接设备的信令负载，如计量装置），从而优先确保需要永久连接并对时间要求严格通信的传输，如车队管理。同时核心网也必须提高处理能力以应对更多的用户和提供更多的承载能力。


  13.5.3.3 有效的用户和数据管理


  每个终端为运营商带来的平均收入不高，运营商必须优化花费在每个设备上的运营成本。因此如何最省钱地管理这些终端用户是很重要的。SDM解决方案应能快速灵活地重用用户信息，同时一些 M2M 专署的功能，比如将相似的 M2M 设备分组处理也可以提高有效的操作和管理。


  13.5.3.4 按需灵活扩展


  目前 M2M 的需求和业务增长是不可预知的，因此运营商需要能提供灵活的、高度可扩展的解决方案来实现灵活的投资和部署。传统上，新业务的引进需要诸如硬件的实现，软件的安装和调试等复杂的操作。基于云的 M2M 业务部署可能简化或者优化这个过程，同时可以缩短测试时间，使服务参数便于重新调整。新兴的云网络可以快速、无差错地提供新的网络功能，并能通过使用现成的模板定义需要的特定网络功能的虚拟资源来实现按需的网络扩充。另外SDM解决方案也需要能灵活缩放前端应用和后端数据库以满足更广泛的可扩展性的需求。


  13.5.3.5 超多设备的智能连接


  运营商希望利用M2M网络中创建的大量业务数据来不断改善网络，满足服务水平或具体地分析应用程序。但是前提是必须能够收集处理并能即时分析这些交易数据。当前的大数据解决方案不是为M2M网络设计的，不能满足电信网络的性能和实时需求。因此，创建一个新型系统很有必要，及时了解网络状态，实时监测网络、用户和业务数据，并能提供相应的处理反馈。同样的，先进的 SDM 解决方案可以克服用户身份标识符的不足，提高应变能力，以保护因各种连接设备的网络引起的故障。


  13.5.4 M2M网络关注的领域


  根据第13.5.3节的讨论，针对M2M业务的特殊需求，5G网络架构的设计需要考虑一些非常重要的因素，比如，网络应有能力支持几乎无限可扩展的大量的终端、会话和对象。M2M客户可以按需灵活增加处理容量，例如新增百万的仪表并不意味着需要部署更多的核心网元。这就对以下特定的领域提出了更高的要求：


  ●先进的用户数据存储管理；


  ●高效的SIM处理（可能促成一个新型的用户信息管理产业系统）。


  13.5.4.1 改进的用户数据存储管理


  用户数据存储管理元件被用来管理终端设备的身份认证和维持网络的特性，它们通常还能清晰地反映M2M业务的商业部署。最初M2M签约用户信息通常和其他网络用户一起存储到同一个数据存储单元，但是对面向M2M的环境，针对M2M的个性配置是可行的，几个替代部署方案是：


  ●为所有用户提供统一的数据存储单元，包括普通手机终端和机器类型设备终端；


  ●专用的M2M数据信息库，并使用特有的数据模型、模板等，以更好地满足特定的可扩展性和性能需求；


  ●虚拟运营商管理自己的用户资料库为M2M提供服务；


  ●有能力支持跨国的业务类型以及漫游。


  这些解决方案取决于具体的商业运营，同时不同方案的实现需要不同数据存储库的架构和技术的支持。


  同样，核心网内的数据信息库也应针对M2M用户进行优化。其中，可扩展性是非常重要的方面，必须有能力可以管理和优化特定数据存储目录系统架构，以应对日益增加的用户数目和相应扩张的数据库。这就需要有核心网提供更多的容量和能力来管理目录索引服务代理中的身份认证以及DSA的数量。


  13.5.4.2 eSIM


  M2M =网络目前面临一些问题，比如较低的平均设备收入，以及在设备有效期内不能更换UICC（SIM卡）等，因此M2M领域提出了一些主要需求，包括需要能提供和普通移动终端用户同等安全级别的用户管理，使那些无人值守的M2M用户避免受到攻击。虽然目前的UICC和部署管理能提供一点的安全保护，但针对已成为日益增长的M2M业务还远远不够，因此引入一种更简化和灵活的部署管理方案是迫在眉睫的。


  要想更好地服务于M2M领域，就必须对以下领域做出重要的改进：


  ●从用户鉴权转化成设备鉴权，意味着鉴权过程需要做出相应修改；


  ●不可拆卸的UICC将成为M2M通信的默认配置；


  ●设备通常无人值守，这对用户认证和通信的安全性提出更高的要求；


  ●大幅降低的设备平均收益给用户管理带来巨大压力，因此有必要引入自动化的操作过程。


  GSMA嵌入式SIM[11]一直致力于开发和推动一个全球通用、适用于M2M技术的远程用户数据备份（管理）架构。这个项目得到了几个最大移动网络服务提供商以及全球最大SIM卡供应商的大力支持。eUICC被初始化一系列的证书，这些证书不能删除或者重新写入。在终端的有效使用过程中，这些证书被相应地存储在一个被称作用户管理单元（Subscription Manager，SM）的新实体内。SM 的主要功能是通过这些证书生成 MNO 特制的 Profile（用户管理单元数据准备（Subscription Manager Data Preparation，SM-DP））并为这些终端配置提供安全保护（Subscription Manager Secure Routing，SM-SR）。


  eSIM的制定是为了实现运营商策略的“over the Air”的实施和管理，同时旨在驱动规模经济，也意在加速 M2M 的市场化并通过降低成本和提高灵活性和效率来为运营商和 M2M用户提供更多的机会。eSIM远程部署概览如图13-10所示。


  应当注意的是，嵌入式SIM不是软或虚拟SIM卡。嵌入式SIM卡将现有的基于硬件的UICC嵌入终端设备并进一步在“over the Air”的机制中发展了已有的凭证分配机制：


  ●SIM的嵌入方式可以采用新的M2M特有的封装格式（MFF1或MFF2）或使用现有的可移出的SIM卡封装格式，比如微型SIM或小型SIM；


  ●通过使用可移出的SIM的工序流程。嵌入式SIM卡可以在市场上高速地部署，并能按ETSI标准提供相应的安全功能。


  
    [image: ]

    图13-10 eSIM 远程部署概览[11]

  


  软SIM或虚拟SIM是一种完全不同的概念，它不使用现有的SIM封装格式，eSIM的基本架构如图13-11所示。而且提出了一些更严格的安全问题：


  
    [image: ]

    图13-11 eSIM的基本架构

  


  ●软SIM将运营商私有的证书存储在移动设备的操作系统中。这种操作系统常常被攻击，以至于手机的IMEI被修改，SIM卡被恶意锁定或者手机的操作系统被破解；


  ●运营商非常关注由于使用软SIM带来的证书安全性降低的问题。任何不基于认证的安全硬件单元的SIM方案有可能受到黑客群体的持续攻击，如果不采取措施的话将会导致客户丧失对操作系统安全性的信心；


  ●在不同的物理平台上，无论是在资源方面还是在非标准化的虚拟环境中提供安全功能，安全认证和鉴定将为持有证书的多个软SIM平台带来难以管理的开销。


  13.6 小结


  物联网的应用领域广泛，涉及人类生活的各个方面，不知不觉中正改变着人们的生活。为物联网设备提供无处不在的无线连接是5G网络的重要应用。首先分析了机器类通信发展现状及市场前景，M2M 业务的兴起和普及将对未来移动通信网络业务的增长起到积极的推动作用，到2020年移动通信网络中M2M终端的数量将达到2亿个。


  M2M对定义5G需求起着着举足轻重的作用，5G海量机器类通信需要满足以下技术需求：支持多元化的应用需求，支持海量终端接入，低成本、低功耗和广阔的网络覆盖。同时，海量机器类通信对传统网络架构也提出了挑战，包括如何进一步优化和改进终端的拥塞控制和过载控制、终端触发、终端分组、MTC终端监控和计费等。


  本章对5G海量机器类通信中无线接入网的潜在关键技术和网络解决方案进行了介绍。在无线接入网方面，MTC终端和接入节点/基站的无线连接方式包含3种方式：直接连接、通过汇聚节点连接、MTC终端到MTC终端之间的直接通信。根据不同的应用场景，MTC终端组网时可以根据情况选用适当的连接方式，也可以混合采用上述的3种接入方式。为了增加MTC终端数量，实现高效传输，同时支持协作机制和非协作机制的接入和传输是一个趋势。让处于休眠模式的MTC终端自动关闭无线收发器，减少无效的发送和接收，可以极大地节省功耗。降低MTC终端成本的思路是根据物联网传输要求，适当减少MTC传输模块的复杂度，从而降低成本。在网络技术方面，大量的M2M典型短连接应得到尽可能高效的管理，例如通过端到端的优化技术来确保重要数据得到优先处理等，其中电信云技术可以为这种按需求付费的M2M服务模式提供帮助。
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