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前　言

LTE/LTE-Advanced是第四代移动通信系统的主要技术之一，第三代移动通信中3个主要的技术标准WCDMA、TD-SCDMA和cdma2000都选择了LTE/LTE-Advanced作为下一阶段统一的技术演进方向。2009年12月第一个LTE网络在瑞典开始商用，截至2011年9月，全球已经发展了将近40个商用网络，用户超过300万，成为有史以来商用初期发展最快的移动通信网络。据统计，目前已经有超过60个国家将近200个运营商计划选择LTE技术，LTE/LTE-Advanced已经成为移动通信在4G阶段统一的技术发展方向。

LTE-Advanced是LTE的技术演进，主要的提升包括“更高的通信速率”、“针对性的具体应用场景”以及“新的网络部署形态”。3GPP标准化组织在2008年完成了第一个版本的LTE系统，该系统采用正交频分复用（OFDM）、多天线传输、全分组调度和扁平的网络架构等先进的设计理念，实现了一个全新的系统框架，LTE可以实现超过100Mbit/s的峰值通信速率。同样是在2008年，以满足2020年之前的移动通信市场需求为目标，国际电联（ITU）提出峰值速率超过1Gbit/s的下一代移动通信技术IMT-Advanced的远景目标，开始在全球范围内征集候选技术。为了响应国际电联的号召，3GPP启动了LTE升级技术的研究工作，即LTE-Advanced。2011年年初，3GPP完成了LTE-Advanced Release 10版本的技术标准化工作。引入载波聚合和多天线增强技术，通过更大的系统带宽和更多的空间复用实现了更高的通信速率，满配置情况下，峰值速率可以达到3Gbit/s！引入家庭基站和异构网络技术，使得原本主要在室外部署的蜂窝小区能够方便地应用于室内家庭使用的场景，形成分层优化的网络覆盖。另外，引入中继、多媒体广播和机器间通信技术，使得LTE技术可以采用更灵活的网络部署方式，支持更多的特定业务的应用。

本书的作者长期进行移动通信技术的研究，参与了3GPP LTE/LTE-Advanced国际标准的研究制定过程，将为读者系统地阐述LTE-Advanced技术，帮助读者理解国际标准中相关技术设计的前因后果。本书在第1章回顾了LTE-Advanced技术的发展历程；第2章对LTE技术进行了简要的介绍，作为后续进一步介绍LTE-Advanced技术升级的基础；从第3章开始，介绍LTE-Advanced中引入的新技术，依次分别是载波聚合、中继、多天线增强、家庭基站和异构网络、多媒体广播多播和机器通信技术。

本书的第1章和第2章由林辉撰写，第3章到第8章的作者是焦慧颖、刘思杨、许芳丽和杜滢，其中焦慧颖撰写物理层技术设计的内容，刘思杨和许芳丽撰写无线接入网协议功能的内容，杜滢撰写性能评估和射频指标要求的内容。陈晓贝参与了本书的审校工作，作者在此表示衷心的感谢。

感谢工业和信息化部电信研究院的其他同事在本书编写过程中给予的指导，限于作者的有限学识，观点难免有欠周全或者谬误之处，另外，LTE-Advanced标准本身也在不断地完善和演进，截至本书成书之日，仍有一些技术方案还未达到完全成熟的程度，今后如有机会，也希望能够进一步修正和补充。最后，对于本书存在的不当之处，敬请读者和专家批评指正。大家可以通过本书编辑的电子邮箱（liuyang@ptpress.com.cn）与我们交流。
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序言

LTE-Advanced是LTE的技术升级，也是第四代移动通信技术的国际标准。随着移动互联网应用的快速发展，对无线通信技术的传输能力提出了很高的要求。根据测算，目前无线网络的数据流量以每年翻一番的速度在增长，在10年的时间内将会增长1000倍，未来我们需要效率更高、传输速率更快的无线通信网络。第三代移动通信技术普遍采用CDMA（码分多址）技术，空中接口能够提供10Mbit/s以上的传输速率。LTE采用了OFDM（正交频分复用）技术，更适合于宽带无线通信的应用，2008年完成的第一个技术版本LTE R8，空中接口的传输速率能够达到100Mbit/s以上。根据国际电联（ITU）对第四代移动通信系统的指标要求，LTE-Advanced在LTE的基础上进行进一步的增强，在多个方面引入最新的技术，实现了更大的传输带宽、更高的传输效率以及适用于更多的应用场景，2011年完成的LTE-Advanced R10技术标准能够提供的峰值速率超过1Gbit/s。

该书的作者是工业和信息化部电信研究院以及电信科学技术研究院的技术人员，从事LTE-Advanced技术的研究工作，在3GPP参与了技术标准的制定过程，涵盖无线传输、协议功能、网络架构以及射频特性等专业技术领域，对LTE-Advanced技术标准有深入的理解。本书不但有对标准规范深入的理解和明晰的介绍，而且对标准化过程中提出的其他方案也做了相关的解说，体现了标准化的整体设计、全面权衡的特点，对于无线通信从业人员具有较高的参考价值。

LTE-Advanced技术标准刚刚完成，出版这样一本详细介绍LTE-Advanced技术规范和关键技术设计的书籍，有助于业内相关人员加深对技术的理解，还可以作为高校和研究单位的科研人员学习和阅读相关技术规范的参考资料。相信本书将对LTE-Advanced技术在国内的推广发挥积极的作用。






工业和信息化部电信研究院



通信标准研究所所长
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第1章　LTE-Advanced发展概述

1.1　LTE-Advanced技术的发展

LTE（Long Term Evolution）是3G长期演进技术。2000年以后，随着无线通信技术的不断发展，以OFDM技术为代表的新技术和宽带无线接入概念的出现，将移动通信的接入速率提升到了100Mbit/s的范畴，这大大超出了3G技术的能力。为了顺应行业前行的步伐，在后3G时代继续保持在移动通信领域的领导地位，2005年，国际标准化组织3GPP启动了LTE系统的技术标准化工作。与主流的第3代移动通信以CDMA技术为基础不同，根据无线通信向宽带化方向发展的趋势，LTE采用OFDM技术为基础，结合多天线和快速分组调度等先进的设计理念，形成了全新的面向下一代移动通信技术的系统架构。

3GPP在2008年完成了LTE第一个版本的系统技术规范，即Release 8版本。2009年发布了第二个版本的技术标准（LTE Release 9）。在此之后，第三个版本（LTE Release 10）也已经在2011年年初完成，因为它以ITU IMT-Advanced所定义的新一代移动通信系统4G为工作目标，所以LTE Release 10和之后的版本又称为LTE-Advanced。

LTE Release 8、Release 9和Release 10之间是平滑演进的关系，新版本后向兼容前面的版本，如图1-1所示。LTE Release 8版本形成了一个全新无线通信系统的设计，包括各项基本功能，实现了空中接口峰值速率100Mbit/s的系统设计目标。Release 9版本在此基础上进行增强，增加了多媒体广播多播（MBMS）、家庭基站（Home eNodeB）、终端定位和增强下行波束赋形等新的功能，丰富了系统的业务支持能力。本书主要介绍Release 10版本的LTE-Advanced，其中引入了进一步增强系统性能的多项新技术，包括载波聚合、中继技术、进一步增强的多天线技术和异构网络等，峰值速率达到1Gbit/s以上。

[image: alt]


图1-1　LTE/LTE-Advanced技术演进

1.2　什么是3GPP

3GPP（the 3rd Generation Partnership Project），于1998年由6个来自不同国家和地区的标准化组织共同创建，包括欧洲的ETSI、日本的TTC和ARIB、中国的CCSA（China Communications Standards Association，中国通信标准化协会）、韩国的TTA和美国的ATIS，如图1-2所示。相应地，来自这6个标准化组织成员的通信相关行业的公司组成了3GPP的成员，共同参与3GPP的活动。截至2010年，3GPP一共有372个公司成员。

[image: alt]


图1-2　组建3GPP的6个标准化组织

与名称相对应，1998年正式成立之后，3GPP主要负责进行第三代移动通信系统的国际标准化工作。在2005年，为了开展LTE技术的标准化工作，3GPP对工作范围进行了扩展，在原来3G系统的基础上，进一步包括了对3G之后新一代移动通信技术的研究。因此，目前在3GPP中进行标准化研究的移动通信技术包括GSM/GPRS/EDGE、WCDMA、TD-SCDMA以及LTE/LTE-Advanced。各个技术随着新版本的发布在不断地升级，例如，在3G的发展过程中，1999年发布的Release 99版本实现了WCDMA技术，2001年发布的Release 4版本实现了TD-SCDMA技术，随后Release 5、Release 6、Release 7各个版本逐渐引入了HSDPA、HSUPA以及HSPA+的技术升级，如图1-3所示。LTE和LTE-Advanced也是类似的过程。
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图1-3　3GPP技术标准的发展

如图1-4所示，3GPP的组织架构包含一个项目管理组（Project Coordination Group，PCG），负责总体管理的工作。4个技术工作组（Technical Specification Group，TSG）分别负责4个方面的技术研究。TSG GERAN（GSM EDGE RadioAccess Network）工作组负责GSM和EDGE无线接入网的技术标准化工作；TSG RAN（Radio Access Network）工作组负责WCDMA、TD-SCDMA和LTE/LTE-Advanced无线接入网的技术标准化工作；TSG SA（Service& SystemAspect）工作组负责业务、系统架构以及安全、网管等方面的工作；TSG CT（Core Network & Terminals）工作组负责核心网功能和终端智能卡应用方面的内容。在每个TSG工作组中，按照更为细节的技术分工划分了若干个子工作组，例如，进行无线接入网技术研究的TSG RAN工作组包含5个子工作组（WG1～WG5），分别进行无线接入网物理层、高层协议功能、接入网架构、射频特性以及终端一致性测试的内容。
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图1-4　3GPP的工作组架构

1.3　LTE/LTE-Advanced主要性能指标

与3G相比较，LTE具备各方面的技术优势，包括：提供更高的数据速率；基于分组交换更优化地利用无线资源；低时延的传输，保证业务的服务质量；简化的并且更加智能的系统设计，降低网路的运行维护成本。LTE技术包含FDD和TDD两种模式，在20MHz系统带宽的情况下，LTE Release 8空中接口的下行峰值速率超过100Mbit/s，上行峰值速率超过50Mbit/s。LTE Release 10版本（LTE-Advanced）进行了进一步技术增强，系统支持100MHz的带宽，峰值速率超过1Gbit/s。

LTE的各个版本Release 8、Release 9和Release 10之间是平滑演进的关系，新版本后向兼容前面的版本，下面对它们的技术指标进行比较，见表1-1。


表1-1　LTE Release 8/9和Release 10技术指标的比较


[image: alt]


[image: alt]


1.4　LTE/LTE-Advanced关键技术

LTE采用了适用于宽带无线通信的先进技术和设计理念，包括扁平的网络架构、基于OFDM的多址技术、多天线MIMO技术、快速的自适应分组调度和灵活可变的系统带宽等，实现了高效的无线资源利用，系统性能高于目前的3G移动通信系统。

1.4.1　LTE的基本技术

1．网络架构

无线接入网需要为用户提供高速的数据传输，同时还应该满足低时延、低复杂度和低成本的要求。结合这些考虑，LTE采用了扁平化的网络结构，去掉了3G系统的基站控制器（RNC），无线接入网仅包含基站（eNodeB），采用分布式的处理提供灵活高效的网络，如图1-5所示。
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图1-5　LTE的网络架构

2．多址方式

与第三代移动通信系统采用的码分多址（CDMA）技术不同，LTE系统采用正交频分复用（OFDM）技术为基础的多址方式。OFDM技术的基本思想是把高速数据流分散到多个相互正交的子载波上进行传输，从而使各个子载波上的符号速率大大降低，相应的符号持续时间大大加长，并且采用循环前缀的方式抵抗无线信号多径传输的时延扩展，因此特别适用于宽带通信的场景。

OFDM技术以子载波为单位进行频率资源的分配，LTE系统采用15kHz的子载波带宽，通过使用不同的子载波数目，可以支持1.4MHz、3MHz、5MHz、10MHz、15MHz和20MHz各种不同的系统带宽。而在LTE-Advanced中引入的载波聚合技术，可以通过聚合5个20MHz的单元载波，实现100MHz的全系统带宽。

根据下行（由基站到终端）和上行（由终端到基站）无线通信链路各自的特点，LTE系统中分别采用OFDMA和单载波DFT-SOFDM作为两个方向上多址方式的具体实现。

3．多天线技术

LTE采用多天线MIMO技术以满足系统在高数据速率和高系统容量方面的需求。根据天线部署形态和实际应用情况可以选择采用发射分集、空间复用和波束赋形这3种不同的MIMO实现方案。例如：对于基站部署大间距非相关天线阵列的情况，可以采用空间复用的方案同时传输多个数据流，实现很高的数据速率；对于部署小间距相关天线阵列的基站，可以采用波束赋形技术，将天线波束指向目标用户，减少用户间干扰；而对于控制信道等需要更好地保证接收正确性的场景，发射分集是一种合理的选择。

（1）空间复用：通过在多个天线上并行发送多个数据流获得复用增益来提高峰值速率和小区吞吐量。

（2）波束赋形：通过多个天线阵元的波干涉，在指定的方向形成能量集中的波束获得赋形增益来改善小区覆盖，适用于小间距的天线阵。

（3）发射分集：通过在多个天线上重复发送一个数据流的不同版本获得分集增益来改善信号的传输质量，适用于大间距的天线阵。

4．自适应分组调度

OFDM和MIMO技术给LTE系统带来了四维的传输资源—频域、时域、码域和空域，在4个维度上均可进行灵活的调度和自适应，使LTE系统蕴涵更强大的技术潜力。

LTE基于分组交换的设计，完全使用共享信道，物理层不再提供专用信道。采用1ms时间长度的传输时间间隔（TTI），结合12个子载波（180kHz）频率宽度的物理资源块（PRB），根据信道的变化情况，进行快速的调度，给用户分配最优的物理资源。在所选择的物理资源上，进一步利用自适应编码调制（AMC）技术，形成资源的最佳利用。这样的自适应调度，从整个系统的角度实现资源优化的分配和利用，提高全系统性能。同时，灵活的调度也可以根据业务特点为单个用户提供合理的服务质量（QoS）保证，相关的机制已经成为新一代移动通信系统设计中的一项基本技术。

1.4.2　LTE-Advanced的技术升级

使用上述基本技术进行的设计，Release 8版本的LTE形成了一个全新的无线通信系统。在此基础上，Release 9版本引入了终端定位技术、多媒体广播多播、家庭基站和增强的下行波束赋形等新的功能，增强了系统的业务能力。进入LTE-Advanced阶段的第一个版本LTE Release 10是一次大幅度的技术升级，按照国际电信联盟（ITU）对于下一代移动通信系统IMT-Advanced的技术指标要求，以及无线通信新的发展方向，LTE Release 10版本中引入的新技术包括载波聚合、异构网络、增强的多天线技术和中继技术等，将系统各方面的性能指标提升到了一个新的高度。

1．载波聚合技术

为了支持不断上升的用户需求，移动通信技术需要提供更快的通信速率和更大的系统容量，在LTE Release 8/Release 9最大支持20MHz系统带宽的基础上，人们希望能够支持更大的系统带宽。国际电信联盟（ITU）要求新一代移动通信技术IMT-Advanced系统的最大带宽不小于40MHz
【1】

 ，而实际上LTE Release 10的技术指标要求能够支持100MHz的系统带宽。另外，无线通信经过了长时间的发展，现有的无线频谱资源已经被2G、3G和卫星等通信系统所大量占用，这些技术满足了用户当前的通信需求，它们并不会马上被新一代的技术所取代，而是在很长的一段时间内将和IMT-Advanced系统共同发展。已有的技术将继续占用各自的频率资源，剩余的可用于IMT-Advanced技术的频率很可能是离散的，如何将现有剩余的离散频段资源进行整合后用于宽带通信是一个十分有研究价值的问题。因此，LTE在Release 10版本开始研究载波聚合技术，通过多个单元载波的聚合使用，实现更大的系统带宽，并且提供了将离散频率资源进行整合利用的功能。

LTE-Advanced的载波聚合技术支持连续载波聚合（如图1-6所示）以及频带内或者频带间的非连续载波聚合（如图1-7所示），最大聚合带宽可以达到100MHz。系统内的各个单元载波都是后向兼容的，使得已有的LTE Release 8/9的终端能够接入使用载波聚合技术的LTE-Advanced系统。
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图1-6　连续的载波聚合
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图1-7　非连续的载波聚合

（1）增大系统带宽：LTE Release 8/9支持最大20MHz的系统带宽。通过聚合5个带宽为20MHz的单元载波，LTE-Advanced可以支持100MHz的系统带宽。

（2）利用离散频率资源：支持非连续的单元载波聚合。

2．异构网络

随着移动互联网应用的快速发展，移动数据量快速增长，有公司预测，在未来10年移动数据量将会增长1 000倍。从移动通信技术发展的角度来看，主要可以从3个方面提高系统所能够传输的数据量，第一个方面是频谱效率，通过更先进的技术提高单位频率资源所能够传输的数据速率，例如多天线或者高阶调制技术就可以显著提高链路的频谱效率；第二个方面是频率资源，可以通过使用更多的频率资源提高系统容量，这一点是很直观的；第三个方面是小区复用，在蜂窝小区的复用机制中，通过降低小区半径，使用更小的复用距离，相同的频率在更小的距离内进行重复使用，可以增加系统在单位覆盖面积上的容量。在前两个方面，LTE技术都进行了增强，包括更高的频谱效率（例如达到HSDPA的3～4倍）和更大的系统带宽（例如100MHz的系统带宽）。但是频谱效率的提高受限于信道的理论容量，当前技术已经接近单链路的理论容量，所以已经没有太多的提升空间。同时，频率资源是客观存在的物理资源，它的总量是固定的，所以不能够无限制地挖掘。第三个方面的小区复用是一个很有潜力的方式，传统宏蜂窝大覆盖的小区可以保证移动通信系统无处不在的网络覆盖能力，而微蜂窝小区以及更小的局域网或者家庭基站可以在很大程度上降低频率资源的复用距离，提高复用能力，对于系统整体容量的提高具有很大的潜力。因此，宏蜂窝、微蜂窝、局域网／家庭基站相结合的分层次覆盖的异构网络是移动通信网络发展的一个重要方向，如图1-8所示。
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图1-8　异构网络

为了提供更灵活高效的通信服务，无线网络的部署将呈现不同的形态和层次。例如：使用宏蜂窝提供充分的覆盖能力，在此基础上，补充使用微蜂窝／Home eNodeB等小型基站提供热点大容量／私人专用接入等通信服务，由此形成立体的网络层次，这样的网络环境称为异构网络。

在采用相同频率的情况下，异构网络中形成重叠的覆盖，它的干扰情况比较复杂。LTE-Advanced的异构网络技术主要研究干扰问题的解决方案，包括如何避免控制信道的干扰以及提高数据信道的通信性能。例如：时间正交的方案，通过宏蜂窝和微蜂窝之间的协调，空出某些子帧，使得宏蜂窝和微蜂窝使用不同的子帧时间，以此来避免相互之间的干扰。

3．增强的多天线技术

多天线MIMO技术是LTE提高数据传输性能的主要手段之一，从第一个版本的LTE Release 8开始，MIMO技术就已经是系统的一个基本的组成部分。如图1-9所示，在Release 8中，下行最大支持4×4的多天线配置，即基站采用4个天线进行发送，终端采用4个天线进行接收，这样的配置最大可以支持4个并行数据流的空分复用，与单天线相比较实现4倍的数据传输速率。LTE Release 10对最大的天线数目进行了扩展，下行最高支持8×8的多天线配置，可以实现8个数据流的并行传输，链路的峰值传输速率将因此再提高1倍。
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图1-9　LTE-Advanced下行MIMO

除了将天线数量进行扩展外，LTE Release 10对多用户MIMO的空分复用功能也进行了增强，如图1-10所示，包括控制信令和用户专用导频信号的设计，可以更好地支持共同调度多个用户、一个用户使用多个数据流等更复杂的场景。
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图1-10　增强的多用户MIMO

根据终端复杂度和成本等方面的限制，LTE Release 8上行仅支持用户单天线的发送。考虑到未来设备的进步和系统需求的提升，在LTE-Advanced中引入了上行多天线传输的功能，利用终端的多个功率放大器实现上行多流信号的发送，最大支持4×4的多天线配置，即用户终端采用4个天线进行发送，基站端通过4个天线进行接收，相应地，可以实现4个数据流的并行传输，实现4倍的单用户峰值速率，如图1-11所示。
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图1-11　LTE-Advanced上行MIMO

4．中继技术

基站与用户之间通过空中接口进行无线通信，同时基站还需要与网络进行连接，接受网络的控制并且实现基站的互联，这称为基站的回传链路。在通常情况下，回传链路一般采用有线连接，因此在基站部署建设的位置需要电缆／光纤等通信线路的架设。在某些情况下，由于成本和施工难度等方面的因素，难以实现这样的有线链路的架设，所以产生了对于中继或者无线回传技术的需求。中继，顾名思义，就是采用无线信号转发的方式进行通信，通过快速、灵活地部署一些节点，从而达到改变系统容量和改善网络覆盖的目的（如图1-12和图1-13所示）。
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图1-12　扩展系统覆盖：通过中继站，对基站信号进行接力传输，扩大无线信号的覆盖范围
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图1-13　提高系统容量：通过中继站，减小无线信号的传播距离，提高信号质量

中继包括对接收信号进行放大后直接发送的直放站，以及在接收信号后具有进一步处理和控制功能的中继类型。后者类似于采用了无线回传方式的普通基站，在LTE Release 10中研究的主要是这一种类型的中继技术。

1.5　4G的国际标准化和技术性能评估

WCDMA、cdma2000和TD-SCDMA是众所周知的3个主要的3G国际技术标准，在它们开始商用后，4G技术成了科研和国际标准化工作的热点。3GPP中众多公司对于 LTE-Advanced投入的工作代表了产业界在3G之后向新一代移动通信技术标准的发展。同时，国际电信联盟（ITU）作为电信领域最权威的国际组织也在积极筹备相关国际标准建议的形成，作为3G IMT-2000的进一步发展，ITU将4G技术命名为IMT-Advanced，从2008年开始在全世界范围内征集候选技术。

2009年10月，组建3GPP的6个标准化组织（ETSI，ARIB，TTC，TTA，ATIS和CCSA）联合代表3GPP向ITU提交LTE-Advanced技术作为ITU 4G IMT-Advanced候选技术提案[1]
 。在相同的时间，中国政府提交了TD-LTE-Advanced技术（即LTE-Advanced TDD）作为ITU 4G IMT-Advanced候选技术提案[2]
 。

所有候选技术需要按照ITU所规定的方法进行技术性能评估，以判断是否满足ITU对于IMT-Advanced系统的技术要求。图1-14是TD-LTE-Advanced技术的评估结果和ITU IMT-Advanced技术要求的对比。可以看到，包括室内、微蜂窝、宏蜂窝和郊区高速的4种场景中，TD-LTE-Advanced技术的平均频谱效率和VoIP容量的仿真评估指标都显著地超过了ITU的技术要求，而峰值频谱效率的理论指标也超出了ITU的要求。
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图1-14　TD-LTE-Advanced性能评估

从另一个角度，通过技术评估的过程，还可以了解LTE-Advanced（即LTE Release 10）在LTE Release 8的基础上引入的新技术带来的增强效果。图1-15是“LTE Release 8”和“引入新的技术增强之后的LTE-Advanced（LTE Release 10）”在4种场景中系统平均频谱效率性能指标的仿真结果对比。可以看出，LTE Release 8已经基本可以满足ITU对于IMT-Advanced的技术要求，而LTE-Advanced所引入的新功能可以大大增强系统性能，最终所达到的指标显著地超过ITU IMT-Advanced的技术要求。

[image: alt]


图1-15　LTE Release 8与LTE-Advanced的性能比较

1.6　后续章节的内容安排

第2章是LTE Release 8技术概述，对LTE Release 8版本技术进行了简要的介绍，是后续章节讨论LTE-Advanced引入的新技术的基础。从第3章到第8章，对LTE-Advanced中引入的主要新技术逐一进行了详细的讨论，包括载波聚合技术、中继技术、多天线技术的增强、家庭基站和异构网络技术、多媒体广播多播和机器间通信的技术设计。

1.7　参考文献

[1] ITU-R IMT-ADV/8 Acknowledgement of candidate submission from 3GPP Proponent (3GPP organization partners of ARIB, ATIS, CCSA, ETSI, TTA and TTC)2 under Step 3 of the IMT-Advanced process

[2] ITU-R IMT-ADV/9 Acknowledgement of candidate submission from China (People's Republic of) under Step 3 of the IMT-Advanced process

注释


【1】
 ITU-R M.2134 Report on Requirements related to technical performance for IMT-Advanced Radio interface(s)。


第2章　LTE Release 8 技术概述

2.1　系统的总体架构

LTE系统可以分为核心网和无线接入网两个部分，如图2-1所示，其中核心网包括移动性管理实体（MME）、服务网关（S-GW）和分组数据网网关（P-GW）；无线接入网是系统与移动用户终端进行通信的接口，LTE无线接入网采用扁平的网络结构，仅包含一种网络节点，即LTE基站（E-NodeB）。E-NodeB之间通过X2接口进行互连，E-NodeB通过S1接口与核心网进行连接，分为S1-MME和S1-U接口分别与核心网的MME和S-GW设备进行连接。为了实现负荷分担和容灾备份的功能，E-NodeB和MME/S-GW之间可以进行多对多的连接，即1个MME/S-GW可以和多个E-NodeB连接，1个E-NodeB也可以和多个MME/S-GW连接。
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图2-1　LTE系统总体架构

在系统中，各个网元分别承担不同的功能。核心网的MME实体负责移动性管理相关的控制功能，包括对终端位置跟踪区域列表的管理，对处于空闲状态的终端发起寻呼，为终端选择接入的P-GW和S-GW，漫游和鉴权功能，非接入层（Non-Access Stratum，NAS）信令功能、信令安全和接入层（Access Stratum，AS）的安全控制，接入网之间的移动性管理（包括接入网内切换时的MME选择，向2G或者3G的不同接入网切换时的SGSN选择），以及网络承载管理的功能。核心网的服务网关（S-GW）负责数据承载的相关功能，包括数据包的路由和转发，E-NodeB之间切换或者E-NodeB和GSM/WCDMA/TD-SCDMA系统的不同接入网之间切换时的数据锚点，上下行传输层数据包的优先级标识，运营商内部和运营商之间的终端计费，以及对用户通信进行合法侦听的功能。PDN网关（P-GW）是核心网与外部因特网的接口，完成的主要功能包括针对每个用户的数据包过滤，终端的IP地址分配，基于业务的计费功能，门控和速率强制功能，下行传输层数据包的优先级标识，以及进行合法侦听的功能。

E-NodeB负责无线接入网部分的功能，主要包括：无线资源管理（包括无线承载控制、无线接入控制、连接的移动性控制、动态的资源调度），IP头压缩和用户数据加密，为附着的终端选择进行控制功能的MME实体，将用户数据路由至S-GW服务网关，寻呼、广播和公共报警消息的调度与传输，以及配置用于终端移动性管理和数据调度的物理层信号测量和测量的上报。E-NodeB之间通过X2接口进行互连，X2接口主要用于支持终端在E-NodeB之间的切换，包括信令的交互以及切换过程中可能进行的数据转发，X2接口还可以用于在小区之间交互无线资源管理的消息，实现小区间协调进行干扰抑制的功能。

2.2　无线接入网的上层协议功能

由E-NodeB组成的无线接入网是系统与终端用户进行通信的接口，它的功能分为数据面和控制面两个部分，其中数据面负责用户数据信息的传输，控制面负责系统控制功能以及相关信息的传输和处理。除了无线资源控制（Radio Resource Control，RRC）协议之外，控制面和数据面采用了相同的分层协议结构进行信息的处理，包括分组数据会聚协议（Packet Data Convergence Protocol，PDCP）、无线链路控制（Radio Link Control，RLC）、媒体接入控制（MediumAccess Control，MAC）和物理层，如图2-2所示。
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图2-2　LTE接入网协议架构

无线接入网向核心网提供无线承载的服务。针对每一个用户可以建立1个或者多个的无线承载，来自核心网S1接口的IP数据包根据不同的服务质量要求（Quality of Service，QoS）可以映射在不同的无线承载上。然后，数据包将分别经过PDCP-RLC-MAC各层协议功能的处理。其中，PDCP层完成的功能包括IP数据包的头压缩、数据加密以及控制信令的完整性保护。RLC层主要进行自动重传请求（Automatic Repeat Request，ARQ）的功能。MAC层的主要功能包括动态资源调度、逻辑信道复用以及混合自动重传（Hybrid Automatic Repeat Request，HARQ）。经过MAC层协议的处理后，形成1个或者多个传输信道，最终通过物理层的处理在无线信号上进行传输，如图2-3所示。
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图2-3　LTE接入网协议功能和数据处理流程

控制面主要的控制功能包括无线接入网的无线资源管理（Radio Resource Control，RRC）以及来自核心网移动性管理实体（MME）的非接入层（NAS）消息的控制功能。无线资源管理（RRC）的主要功能包括系统信息的广播、终端的移动性管理，以及信令和数据的连接控制。来自核心网的非接入层（NAS）控制信令完成的功能包括EPS系统承载（Evolved Packet System，EPS）的管理，空闲状态终端的移动性处理和寻呼，终端鉴权以及安全性方面的控制。

2.2.1　分组数据会聚协议（PDCP）

分组数据会聚协议（Packet Data Convergence Protocol，PDCP）层的主要功能是进行IP数据包头压缩、数据加密和控制信令的完整性保护。

对于来自上层的数据包，将针对每一个无线承载建立一个PDCP实体。首先对数据包进行编号，然后根据配置对数据包进行IP包头压缩，数据加密和控制信令完整性保护的操作，形成PDCP服务数据单元（Service Data Unit，SDU），最后添加包含编号的PDCP包头，形成PDCP协议数据单元（Protocol Data Unit，PDU）作为PDCP子层协议功能的处理结果向下层RLC子层输出。如图2-4所示，其中R表示预留的字段，都填充为0。D/C字段指示控制面或者数据面的PDCP包，控制面为0，数据面为1。MAC-I是控制信令完整性保护的字段，在不使用完整性保护功能的时候，都填充为0。
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图2-4　PDCP协议数据单元格式

2.2.2　无线链路控制（RLC）

无线链路控制（Radio Link Control，RLC）层的主要功能是：根据下层指示的数据包传输大小对来自上层的数据包进行连接、分段和重组，数据包的顺序传输和重复性检测，以及自动重传请求（Automatic Repeat Request，ARQ）的数据纠错。针对每一个无线承载配置一个RLC实体，经过RLC层协议功能的处理后，数据以逻辑信道的方式输出到下层的MAC层。根据所传输消息的不同特点，RLC实体有3种工作模式：透明模式（Transparent Mode，TM），确认模式（Acknowledged Mode，AM）和非确认模式（Unacknowledged Mode，UM）。根据不同的工作模式，RLC子层完成不同的功能，甚至不执行任何功能。

1．透明模式

在透明模式（TM）的情况下，RLC子层是完全透明的，不执行任何功能，例如不添加RLC包头、不进行数据分段或者连接，即来自上层的数据在RLC层不进行任何处理，“透明”地传输到下层的MAC层（如图2-5所示）。透明模式用于广播、寻呼和公用控制信道等信息需要传输给多个用户的情况，相对应于广播、上下行公用控制和寻呼等逻辑信道。
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图2-5　TM模式数据消息的RLC PDU格式

2．确认模式

确认模式（AM）用于提供高可靠性的数据传输服务，例如TCP/IP数据业务或者RRC控制信令的传输，包括承载上下行专用数据信息和专用控制信息的逻辑信道。在这种模式下，RLC子层执行所有的功能，包括数据包的连接、分段和重组，数据包的顺序传输和重复性检测，以及基于滑动窗进行错误数据包重新传输的ARQ纠错机制。

AM模式的RLC PDU由RLC包头和RLC SDU组成，RLC包头包括D/C，RF，P，FI， E和SN字段，如图2-6所示。如果RLC PDU中包含多于1个数据字段，那么相对应的RLC包头还将包括E和LI字段，以分别对应于各个数据字段。以下是RLC包头各个字段的具体含义。
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图2-6　AM模式数据消息的RLC PDU格式

D/C（Data/Control）字段指示该RLC PDU是“RLC数据PDU”还是“RLC控制PDU”，在Release 8版本中，RLC控制PDU只有1种，即RLC状态PDU。

RF（Re-segmentation Flag）字段指示该RLC PDU是一个AM模式PDU，还是一个AM模式的PDU分段。因为，在AM模式的情况，数据包进行ARQ重传的时候，可能需要对初次传输时的AM PDU进行分段，因而形成AM PDU分段。

P（Polling）字段指示是否要求接收端对等的RLC实体进行1次RLC状态的报告。

FI（Framing Indicator）字段指示RLC PDU的数据字段是否是RLC SDU的开始或者结尾部分。2个比特的信息指示了“是开始不是结尾”、“是结尾不是开始”、“既不是结尾也不是开始”、“既包含了结尾也包含了开始”一共4种可能的状态。

E（Extension）字段指示后面是否还有E和LI字段。

SN（Sequence Number）字段指示RLC PDU的序号，序号采用递增的方式。对于AM模式下重传的AM PDU或者AM PDU分段，采用初传的AM PDU所对应的序号。

LI（Length Indicator）字段指示对应的数据字段的字节长度。

在AM模式情况下，RLC层使用ARQ纠错机制对传输错误的数据包进行重传，由于下层指示的数据包传输大小可能与初次传输时候的情况有所不同，可能需要对初次传输的AM PDU进行分段，因此形成了“AM PDU分段”的格式。与AM PDU相比较，AM PDU分段在包头部分多了两个字段—LSF和SO，如图2-7所示。
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图2-7　AM模式数据消息的RLC PDU分段的格式

LSF（Last Segment Flag）字段指示这个AM PDU分段是否是所对应的初次传输的AM PDU的最后一个分段。

SO（Segment Offset）字段指示这个AM PDU分段在所对应的初次传输的AM PDU中的位置，具体是“这个AM PDU分段的第1个字节”在所对应的初次传输的AM PDU中的字节位置。

除了RLC数据PDU之外，AM模式下还可能传输RLC控制PDU，进行RLC状态的报告。由数据接收方的RLC实体向数据发送方对等的RLC实体发送RLC状态PDU（如图2-8所示），报告AM PDU数据包的接收状态，包括正确接收的数据包的最后序号，以及接收错误的数据包的序号。
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图2-8　RLC状态PDU

CPT（Control PDU Type）字段指示该RLC控制PDU的类型，在Release 8版本中仅有1种类型，即RLC状态PDU，其他的状态预留。

ACK_SN（Acknowledgement SN）字段指示接收正确的数据包的最后一个序列号，不包含ACK_SN本身所指示的数据包，以及由NACK_SN所指出的接收错误的数据包。

E1（Extension bit 1）字段指示后面是否跟随有NACK_SN，E1和E2字段。

NACK_SN（Negative Acknowledgement SN）字段指示接收错误或者部分出错的AM PDU数据包的序列号。

E2（Extension bit 2）字段指示这个NACK_SN后面是否跟随有SOstart和SOend字段。

SOstart：在AM PDU数据包部分出错的情况下，SOstart字段指示出错部分的第一个字节在AM PDU数据包中的位置。

SOend在AM PDU数据包部分出错的情况下，SOend字段指示出错部分的最后一个字节在AM PDU数据包中的位置。

3．非确认模式

非确认模式（UM）与确认模式的区别是不进行错误数据包重传的ARQ纠错。UM模式主要用于对数据传输正确性的要求不是很高的场景，例如广播信道或者VoIP业务，包括上下行专用数据逻辑信道和多媒体广播多播业务（Multimedia Broadcast Multicast Service，MBMS）专用的控制和数据逻辑信道。非确认模式RLC子层仍然执行数据包的连接、分段和重组，数据包的顺序传输和重复性检测的功能。

与AM模式相比较，UM模式的RLC PUD少了3个字段：D/C、RF和P，如图2-9所示。因为RLC控制PDU只在AM模式进行传输，UM模式仅传输RLC数据PDU，因此不需要指示RLC控制或者RLC数据信息的D/C字段。UM模式不进行ARQ纠错的重传，因此不会出现数据包重传需要重新分段的情况，所以不需要指示数据分段的RF字段。P字段所指示的RLC状态报告也仅适用于AM模式，因此UM模式的情况下不需要这个字段。
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图2-9　UM模式数据消息的RLC PDU格式

2.2.3　媒体接入控制（MAC）

媒体接入控制（MediumAccess Control，MAC）层接收来自上层的RLC层的逻辑信道，经过处理后，以传输信道的方式输出到下层的物理层。MAC层的主要功能包括逻辑信道向传输信道的映射与复用，根据不同优先级进行动态的资源调度，选择传输格式实现动态的速率自适应，以及混合自动重传（HybridAutomatic Repeat reQuest，HARQ）的纠错功能。

逻辑信道根据所传输的信息的类型进行定义，例如，传输控制和配置信息的是控制信道，传输用户数据信息的是业务信道。LTE定义的逻辑信道包括：用于传输系统广播消息的广播控制信道（Broadcast Control CHannel，BCCH）；用于传输寻呼消息的寻呼控制信道（Paging Control CHannel，PCCH）；分别用于空闲状态和连接状态的终端传输控制信息的公用和专用控制信道（Common/ Dedicated Control CHannel，CCCH/DCCH）；用于传输用户数据信息的专用业务信道（Dedicated Traffic CHannel，DTCH）等。

传输信道根据信息传输的方式进行定义。传输信道以传输块为单位在发送时间间隔（Transmission Time Interval，TTI）所定义的时间长度内进行每一次的发送，LTE中设计的TTI长度是1ms。每个传输块都有定义的传输格式，它由网络的调度功能动态地确定，包括传输块大小、调制方式和多天线方案等。LTE定义的传输信道包括：广播信道（Paging CHannel，PCH），采用固定的传输格式，用于传输广播控制信道；上行共享信道／下行共享信道（Downlink/Uplink Shared CHannel，DL-SCH/UL-SCH），支持基于无线信道状态的实时调度、动态的速率自适应、HARQ软合并和多天线空间复用的传输方式，是LTE进行上行和下行数据传输的主要的传输信道。

在LTE空中接口MAC层协议功能的处理过程中，逻辑信道向传输信道以及最终的物理信道的映射关系如图2-10和图2-11所示。
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图2-10　下行信道映射
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图2-11　上行信道映射

1．MAC协议数据单元格式

MAC包头可以包含多个子包头，每个子包头对应于MAC PDU负荷部分的1个MAC控制单元（如图2-12所示）、MAC SDU或者填充比特字段。子包头的格式如图2-13所示，LCID字段指示所对应的MAC负荷的类型，对于长度固定的MAC控制单元或者是MAC负荷的最后一个部分，不需要指示MAC子包头所对应的MAC负荷的长度。在其他情况下，子包头需要F和L字段，来指示所对应的负荷的长度。因此存在带有负荷长度指示和不带有负荷长度指示，即是否带有F和L字段的两种类型的MAC子包头。
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图2-12　MAC协议数据单元PDU的格式
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图2-13　MAC层的子包头

R（Reserve）字段为保留字段，数值设为0。

E（Extension）字段指示本子包头后面是否还有其他的子包头，或者是包头部分已经结束，将要开始MAC控制单元或者MAC SDU的传输。

LCID（Logical Channel ID）字段指示MAC SDU所属逻辑信道的标识、MAC控制单元的类型或者是填充比特。

F（Format）字段指示随后的L字段的长度，7个比特或者15个比特。

L（Length）字段指示与子包头相对应的MAC SDU或者MAC控制单元的字节长度。

2．MAC层功能和MAC控制单元

下面介绍MAC层的主要功能，以及在完成这些功能过程中所需要的MAC控制单元。所介绍的MAC层功能包括随机接入，以及数据调度和传输的过程。

（1）随机接入过程

随机接入是由MAC层控制的一项功能，空闲状态的终端通过随机接入过程与网络建立连接。首先建立执行控制功能的连接（即RRC连接），终端由空闲状态转变为连接状态，然后通过RRC控制功能建立数据通信的连接，开始进行数据的通信。对于连接状态的终端，也可能因为长时间没有进行上行信号的发送而失去上行同步，此时如果有上行或者下行的数据需要进行发送，终端需要进行随机接入的过程，与基站重新建立上行同步。随机接入过程可以由终端发起，也可以由网络侧通过物理层下行控制信道（PDCCH）触发终端发起随机接入。

如图2-14所示，在随机接入过程中，终端选择1个随机接入序列通过物理层随机接入信道（PRACH）进行发送（在网络侧触发的情况下，由触发消息指示终端所使用的随机接入序列）。基站检测到随机接入序列的信号后，在下行方向上发送随机接入响应，该消息指示了基站所检测到的随机接入序列的编号、为发起随机接入的终端分配的上行资源位置和上行信号发送时间的调整量。在前面的过程中如果多个终端选择了相同的随机接入序列并且在相同的时间进行发送，那么多个终端可能针对随机接入响应的接收发生冲突，所以需要冲突解决的过程。在收到随机接入响应的消息后，终端根据消息指示的内容进行上行信号的发送（又称为“消息3”），对应于图2-14中的步骤3，该信号中可能包含终端的唯一标识。随后基站根据接收到的上行信息，向唯一标识所对应的成功接入的终端返回冲突解决消息，这样完成了冲突解决的过程。
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图2-14　随机接入过程

①MAC控制单元—小区无线网络临时标识。

在上一节所描述的上行随机接入的过程中，收到基站的随机接入响应消息后，终端发送上行消息（即“消息3”）开始冲突解决的过程。对于连接状态的终端发起随机接入过程的情况，该消息中包含终端的唯一标识：小区无线网络临时标识（Cell-Radio Network Temporary Identifier，C-RNTI）。具体来说，“消息3”中使用MAC控制单元来指示C-RNTI的信息。

C-RNTI的MAC控制单元仅包含一个字段，即16比特C-RNTI，如图2-15所示。
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图2-15　MAC控制单元—C-RNTI

②MAC控制单元—终端冲突解决标识。

在上行随机接入过程中，终端发送上行消息（即“消息3”）开始冲突解决的过程，对于连接状态的终端发起随机接入的情况，“消息3”中指示终端的唯一标识C-RNTI，在随后的下行发送中，网络通过物理层下行控制信道（PDCCH）指示该C-RNTI即可完成冲突解决。在另一种情况下，对于空闲状态的终端发起随机接入过程的情况，网络在随机接入响应消息中向终端分配“临时RNTI”，但是因为还存在可能发生冲突的情况，所以在随后的“消息3”中终端不使用“临时RNTI”，而是传输上行公用控制信道（CCCH）的RRC连接建立请求消息。与此相对应的，基站在随后的下行发送中通过终端冲突解决标识的MAC控制单元完成冲突解决的过程。成功地完成冲突解决之后，终端将使用网络分配的“临时RNTI”作为C-RNTI。

终端冲突解决标识的MAC控制单元仅包含一个字段：终端冲突解决标识，这个字段包含上行随机接入冲突解决过程中，终端在Message 3消息中发送的上行公用控制信道的服务数据单元（CCCH SDU），如图2-16所示。
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图2-16　MAC控制单元—终端冲突解决标识

（2）数据的调度和传输

数据的调度和传输是MAC层控制的另一项主要功能。对于数据信息的传输，即传输信道中的上行／下行共享信道（DL/UL-SCH），可以根据无线信道状态将无线资源在用户间进行自适应的调度分配，实现系统资源的优化利用，同时满足各个用户的QoS要求。主要采用动态调度的方式，也可以支持半持续调度（Semi-Persistent Scheduling，SPS）的方式。在动态调度的情况下，根据无线信道状态和用户优先级等信息，基站按照长度等于1ms的发送时间间隔（TTI）作为单位，在每个1ms对各个终端所使用的无线资源进行分配，并且选择合适的数据传输格式。在半持续调度的情况下，基站一次性为终端分配较长时间的无线资源，可以节省进行资源调度的控制信息。

①半持续调度。

LTE中支持“半持续（Semi-Persistent Scheduling，SPS）”的调度方式。对于某些业务量不大而且比较规则的业务（例如VoIP），一次性的对较长时间内的资源使用进行分配，而不需要在每次传输的时候都进行动态分配，通过这样的机制，节省了为终端进行资源调度的PDCCH控制信令的开销。

对于半持续调度，为了减小调度信令的开销，基站一次为终端分配一段时间内预先定义好的无线资源和相应的传输格式，主要参数是“半持续调度的时间间隔”。例如，根据VoIP业务的流量特点，设置半持续调度的时间间隔等于20ms，为用户分配一段时间内间隔为20ms、相同频域位置和大小的无线资源，如图2-17所示。
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图2-17　半持续调度

②HARQ。

MAC层采用混合自动重传（Hybrid Automatic Repeat reQuest，HARQ）的数据纠错机制。设置多个并行的“停—等”机制的HARQ进程（如图2-18所示），每个进程独立地进行数据包的重传和合并。多个并行的进程保证数据包传输的工作效率，重传保证了数据包传输的正确性，同时合并的处理还可以提供额外的性能增益。
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图2-18　多个并行的“停—等”机制的HARQ进程

在下行的数据传输中，每个HARQ进程内部采用异步、自适应的机制。其中，异步指的是对于1个数据包的多次传输（包括第一次的初传和随后可能的多次重传），各次传输之间没有固定的定时关系。也就是说，对于需要重传的数据包，在满足与这个数据包上一次传输之间的时间间隔不小于规定的最小值（8ms）的条件的基础上，调度器可以灵活地选择进行重传的时间。自适应指的是在各次传输之间，调度器可以灵活地选择不同位置／大小的物理资源，以及不同的传输格式（包括调制方式和信道编码速率等）。与异步、自适应的HARQ机制相匹配，下行数据包的传输伴随有下行调度信令，调度信令中指示当前所传输的下行数据包的资源位置、传输格式和所对应的HARQ进程号码，用户终端通过检测下行调度信令，可以进行下行数据包的接收、重传数据包的合并以及数据解调的操作。

对于上行数据的传输，每个HARQ进程内部采用同步的机制。与下行方向采用的异步机制不同，上行采用的同步机制指的是对于上行HARQ过程中一个数据包的多次传输（包括第一次的初传和随后可能的多次重传），各次传输之间采用固定的定时关系。例如：在时刻0进行初传的数据包，如果出现接收错误需要进行重新传输，那么第一次重传将发生在时刻8，如果仍然接收错误需要继续重传，那么第二次重传将发生在时刻16，以此类推。根据这样的同步的定时关系，对于上行HARQ过程的数据重新传输，基站可以不对重传的数据包进行调度。此时，终端仅收到网络侧基站反馈的关于数据接收出错的消息，终端将根据固定的定时关系，在规定的时间采用与第一次传输相同的频率资源位置和传输格式进行重传，这种方式称为同步、非自适应的HARQ机制。上行方向还可以支持同步、自适应的HARQ机制，网络侧基站反馈关于数据接收出错的消息的同时可以发送对于重传数据包的上行调度信息，该调度信息不改变重传数据包的传输时间，即仍然是同步的机制，但是可以调度不同位置和大小的频率资源，以及不同的传输格式，也就是说，实现自适应的HARQ机制。

③MAC控制单元—上行缓存状态报告。

终端的上行发送是根据基站的调度进行的，因此，终端的缓存中等待进行发送的数据的数量是基站进行调度时需要的参考信息。例如，如果终端的缓存中没有等待发送的数据，那么基站就不应该对该终端进行上行发送的调度。

终端通过发送缓存状态报告（Buffer Status Report，BSR），向服务基站报告终端的上行缓存中等待发送的数据的数量。根据RRC信令的配置，终端将上行逻辑信道进行分组，采用逻辑信道组（Logical Channel Group，LCG）为单位进行缓存状态的报告。

终端缓存状态报告的MAC控制单元包括两种格式—短格式／截断格式，或者长格式。短格式进行1个逻辑信道组对应的缓存状态报告，相应的MAC控制单元由逻辑信道组标识（LCG ID）和缓存数据量大小组成。长格式进行4个逻辑信道组的缓存状态报告，发送的4个关于缓存大小的消息分别对应于编号0到编号3的4个逻辑信道组，如图2-19所示。
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图2-19　MAC控制单元—缓存状态报告

④MAC控制单元—功率余量报告。

上行信号的发送受到终端最大发射功率的限制，所以基站在调度终端进行上行发送的时候需要参考终端发射功率的情况。例如：如果终端处于小区边缘，已经接近最大发射功率的限制，在这种情况下，基站如果调度这个终端使用大量资源进行大数据量的上行发送，而终端由于最大发射功率的限制可能无法保证发射信号的质量，因而导致信息传输的错误。所以基站需要根据对终端发射功率情况的了解，避免出现这样的情况。

通过功率余量报告，终端向基站报告上行数据信道当前的发射功率距离终端上行最大发射功率之间的余量，该信息作为基站进行上行功率控制和上行资源调度的参考。功率余量报告的传输由RRC信令进行配置，包括周期性的方式或者传播损耗的变化超过设定的门限都可以触发功率余量消息的上报。

功率余量报告的MAC控制单元包括2个比特的预留字段和6个比特的功率余量（Power Headroom，PH）信息，指示从−23dB到40dB范围之内的数值，如图2-20所示。
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图2-20　MAC控制单元—功率余量报告

（3）上行时间同步的保持

在下行方向上，终端通过检测基站的同步和导频信号，与基站下行信号的发送时间取得同步，实现下行信号的接收。与此相类似，为了实现上行信号的传输，终端需要与基站取得上行方向的同步。在获得上行同步的过程中，终端根据基站的指示调整上行信号的发送时间，使得无论终端距离基站是远或者是近，它们发送的上行信号到达基站的时间是对齐的，并且符合基站的定时关系，这样方便基站对用户信号的接收，以及对多个用户信号之间干扰的管理和控制。

对于空闲状态或者处于连接状态但上行已经失去同步的终端，需要通过前面章节中所描述的上行随机接入过程，获得上行同步。对处于连接状态，上行没有失去同步的终端，基站使用MAC控制单元向终端指示定时提前（Time Advanced，TA）命令，对终端的上行发送时间进行调整，实现终端与系统之间上行时间同步的保持。

定时提前命令的MAC控制单元包括2个比特的预留字段和6个比特的TA命令信息，如图2-21所示。定时调整的精度是16Ts
 ，即16×1/(15×1 000×2 048)s约等于0.52μs。因为6个比特TA命令表示的是从−31到+32的范围，所以每个定时提前命令能够调整的时间范围是−16.15～+16.67μs。
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图2-21　MAC控制单元—定时提前命令

（4）不连续接收功能

不连续接收（Discontinuous Reception，DRX）是一种用于实现终端省电的功能。根据RRC信令进行配置的DRX功能，可以对处于连接状态的终端监测物理层下行控制信道（PDCCH）的方式进行控制。在不使用DRX功能的时候，终端需要对PDCCH信道进行连续的监测，在每一个TTI（1ms），终端都需要对PDCCH信道进行监测，寻找其中可能属于自己的数据调度信息。通过配置DRX功能，设置了“激活”时间和“休眠”时间，如图2-22所示。在激活的时间里，终端需要对PDCCH信道进行监测；而在休眠的时间中，终端不需要对PDCCH信道进行监测，基站也不会向该终端进行数据传输的调度，所以可以节省终端的耗电。
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图2-22　不连续接收（DRX）功能

关于终端使用DRX功能的过程，首先通过高层RRC信令对终端设置DRX的相关配置，包括DRX周期、激活和休眠时间等。在工作过程中，采用MAC层控制信令开启或者关闭终端的DRX功能。MAC层DRX命令采用类型为DRX命令的MAC控制单元进行指示，所对应的MAC PDU子包头指示MAC控制单元的类型是DRX命令，因为除了指示存在DRX命令之外，不需要其他的信息，所以相应的MAC控制单元部分的长度是0。

2.2.4　无线资源控制（RRC）

无线资源控制（Radio Resource Control，RRC）层是LTE无线接入网协议中控制面部分的主要内容。RRC协议消息采用抽象语法描述（Abstract Syntax Notation，ASN.1）的方式进行描述。ASN.1是国际电联（ITU-T）建议的一种标记语言，用于描述计算机之间交互的结构化信息，它定义了传送数据的表示方式，即传送语法。用户终端在进行数据通信之前，需要与网络建立承载信令消息的连接，通过信令消息的交互，控制数据通信的过程。因此，“是否与网络建立了RRC连接”是终端状态的判断依据。已经与网络建立了RRC连接的终端处于连接状态，即RRC连接状态。如果没有与网络建立RRC连接，那么终端处于空闲状态，即RRC空闲状态。“RRC连接状态”和“RRC空闲状态”是LTE无线接入网中终端可能的两种状态，在RRC连接状态下，终端可以进行数据的传输、系统信息的接收，以及邻小区的测量上报和小区切换。RRC空闲状态下，终端不进行数据的传输，仍然需要执行的功能包括：系统信息的接收、侦听寻呼，以及邻小区测量和小区重选。

RRC协议包括以下的主要功能：系统信息的广播，包括接入网的系统广播消息，以及核心网非接入层（NAS）系统信息的广播；连接控制，包括信令承载（即RRC连接）的建立／重配置／重建立／释放、数据无线承载的建立／配置／释放，以及相关的完整性保护的数据加密的安全机制；移动性管理，包括配置终端的测量和上报，以及终端的小区选择、重选、寻呼和切换过程，另外还有服务质量（QoS）管理和NAS信令直接传输的功能。

1．系统信息的广播

系统信息描述网络的基本情况，采用广播的方式进行发送，对应于广播控制逻辑信道（BCCH）。终端通过对系统信息的接收，获得为了在系统中进行通信所需要的网络基本参数。LTE的系统信息分为一个主信息块（Master Information Block，MIB）和一些系统信息块（System Information Block，SIB）。

主信息块（MIB）包括小区最基本的物理层信息，例如：系统下行信号的带宽、无线帧序号和发送天线的数目。终端需要获得这些基本的信息才能够进一步接收系统的其他信息。MIB信息在专门定义的广播传输信道（BCH）上，采用物理层广播信道（PBCH）在固定的时间和频率位置进行传输。MIB采用40ms的周期重复发送，每个周期之内包括4次间隔为10ms的传输，在序号SFN%4=0无线帧的第0个子帧开始每个周期的第一次传输，其余3次传输发生在随后3个无线帧的第0个子帧的位置。

系统信息块（SIB）映射在下行共享传输信道（DL-SCH）上进行传输，采用SI-RNTI进行指示。根据所传输信息的不同，SIB分为多种类型：Type 1～Type 12。Type 1信息（SIB1）包括了是否允许终端接入小区的相关信息，例如系统的公众网络标识（PLMN）、小区标识、关闭的用户组（CSG）信息以及TDD系统上下行时隙比例的配置信息。SIB1中还承载了其他系统信息块（SIB2～SIB13）的调度信息。SIB2承载用于所有终端公共的无线资源配置信息，例如系统上行信号的频率／带宽、MBSFN子帧、随机接入信道、寻呼信道、上行sounding导频和上行功率控制等的配置情况。SIB3～SIB8承载用于终端进行小区重选的相关参数，分别针对于同频、异频和异系统3G/GSM/cdma2000各种不同的情况。SIB9指示关于家庭基站名字的信息。SIB10～SIB12：用于公共灾害的警示服务，即地震和海啸警报系统（Earthquake and Tsunami Warning System，ETWS）和商用移动警报服务（Commercial MobileAlert Service，CMAS）。

SIB1信息使用固定的时间位置进行传输，采用80ms的周期重复发送，每个周期之内包括4次间隔为20ms的传输，在序号SFN%8=0无线帧的第5个子帧开始每个周期的第一次传输，其余3次传输发生在随后3个序号为偶数的无线帧的第5个子帧的位置。除了SIB1之外，其余的SIB消息映射在系统信息（System Information，SI）上进行传输，它们的映射关系可以进行灵活的配置，由SIB1中承载的调度信息进行指示。一个SIB消息只能映射在一个SI上进行传输，而一个SI可以包含多个具有相同周期的SIB消息。

系统广播信息向传输信道的映射如图2-23所示。
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图2-23　系统广播信息向传输信道的映射

系统广播信息的更新采用“更新提示”和“信息更新”两个阶段的方式，如图2-24所示。根据系统配置的更新周期（最小值为640ms），当需要对系统广播消息进行更新的时候，系统在前一个更新周期使用寻呼消息提示用户，系统广播消息将发生改变，但是在这个更新周期中，仍然发送原来的系统信息。在下一个更新周期，将发送改变之后的系统信息，终端根据该信息进行更新。
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图2-24　系统广播信息的更新

2．对连接的控制

连接控制指的是对接入网中的无线承载进行控制的功能，包括信令承载的建立／重配置／重建立／释放、数据承载的建立／配置／释放，以及相关的完整性保护和数据加密的通信安全机制。

（1）RRC连接的管理

LTE中一共定义了3个用于信令的无线承载（Signaling Radio Bearer，SRB）：SRB0用于承载公用控制逻辑信道（CCCH）的RRC消息，SRB1主要用于承载专用控制逻辑信道（DCCH）的RRC消息，SRB2用于承载专用控制逻辑信道（DCCH）的核心网非接入层（NAS）控制信息。通常所说的建立RRC连接指的是信令无线承载SRB1的建立。

终端开机在网络中进行注册之后处于空闲状态，在一个通常的通信过程中，空闲状态的终端首先需要与网络建立RRC连接，进入RRC连接状态，才能进行数据的通信，如图2-25所示。在这个过程中，建立传输RRC消息的信令承载SRB1，终端进入RRC连接状态。然后，系统建立传输NAS消息的信令无线承载SRB2和传输数据的无线承载DRB，由此可以开始进行数据的通信。
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图2-25　RRC连接建立的过程

进入RRC连接状态之后，采用RRC连接重配置的过程（如图2-26所示）来进行SRB2和DRB的建立和管理。重配置过程在连接状态下对RRC连接进行更改，包括建立／更改／释放无线承载，进行小区切换的过程，以及建立／更改／释放终端的测量和上报。对应于这些功能，RRC连接重配置消息中可能携带的信息包括无线资源的配置情况（无线承载、MAC层和物理层），移动性控制的相关参数，以及无线测量的配置信息。其中，无线资源的配置信息包括公共的配置信息和专用的配置信息。公共的配置信息描述了移动性控制信息和系统信息中公共的无线资源配置情况，例如随机接入信道的参数、系统上行sounding导频配置和上行功率控制参数等静态的物理层配置信息。专用的配置信息用于无线承载的管理，例如MAC层配置、SPS调度以及专用的物理层配置等。
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图2-26　RRC连接重配置的过程

按照RRC连接重配置消息中携带的配置信息，无线承载建立的过程包括建立一个PDCP实体、建立一个RLC实体，以及按照指定的逻辑信道标识建立一个逻辑信道。与建立的过程相对应，当RRC连接重配置消息指示释放某个无线承载的时候，将释放相应的PDCP实体、RLC实体和逻辑信道。

通过RRC连接释放的过程，终端由RRC连接状态转变为空闲状态。这个过程释放RRC连接，包括所有已经建立的信令和数据的无线承载，以及所有的无线资源，如图2-27所示。
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图2-27　RRC连接释放的过程

（2）通信安全的功能

为了保证通信的安全，防止窃听、伪装等恶意行为，无线接入网的连接控制中包含安全通信的相关功能，包括信令消息的完整性保护，以及信令和数据消息的加密。

在RRC连接建立的过程中，无线接入网从核心网取得终端用户的相关信息，然后可以使用安全模式激活（如图2-28所示）的RRC消息设置用户密钥和加密算法，开启信令完整性保护和加密的功能，从而保证后续通信过程的安全（包括SRB2和DRB的建立等）。
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图2-28　安全模式激活的过程

在通信的过程中还可以通过计数器检查（counter check）的RRC消息防止采用“中间人（man in the middle）”方式的恶意攻击。在计数器检查的过程中，网络发送计数器检查消息要求终端确认在每个数据无线承载DRB上发送和接收数据的数量，如图2-29所示，通过这样的方法可以排除“中间人”可能进行的伪装通信。
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图2-29　计数器检查的过程

3．终端移动性的管理

终端移动性的管理是LTE作为移动通信系统一个重要的控制功能，实现相关功能的协议包括终端与无线接入网之间的RRC控制协议，以及终端与核心网之间非接入层（NAS）控制协议。

（1）空闲状态终端的移动性管理

处于RRC空闲状态的终端与无线接入网没有建立RRC连接，终端的信息在核心网中注册并且分配有IP地址，无线接入网中不存储空闲状态终端的信息。终端进行自身的移动性管理，发起小区选择／重选，当跟踪区位置发生改变的时候向核心网进行登记。核心网记录终端所处的跟踪区位置（TrackingArea，TA，通常由相邻覆盖的若干个小区组成），核心网可以发起对终端的寻呼，终端根据核心网配置的DRX周期监听可能的寻呼消息。空闲状态的终端不能进行单播数据的传输。

在终端开机的过程中，首先根据PLMN（公众网络标识）进行网络的选择，选定例如某个运营商的网络，之后终端进行小区选择，确定所驻留的小区，侦听该小区的控制信道。然后采用跟踪区改变的流程向核心网注册终端所处的跟踪区位置。终端在移动的过程中，可能由一个小区无线信号的覆盖范围进入另一个小区的覆盖范围，这时候终端将进行小区重选的操作，改变所驻留侦听控制信道的小区。如果这个小区与前一个小区属于不同的跟踪区，那么在小区重选之后，终端将发起跟踪区改变的流程，使用非接入层（NAS）信令向核心网注册新的跟踪区位置。
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图2-30　空闲状态终端的寻呼和跟踪区改变

当有呼叫到达或者是系统消息改变需要向空闲状态的终端发送寻呼消息的时候，核心网移动控制实体（MME）根据终端所注册的跟踪区位置，找到相对应的跟踪区列表，然后在列表中所有的跟踪区（内的所有小区）上，发送针对该终端的寻呼消息。

（2）连接状态终端的移动性管理

处于RRC连接状态的终端与无线接入网建立了RRC连接，终端的信息在核心网和无线接入网中都进行存储和管理。网络登记终端所处的小区位置，终端的移动性由网络采用切换的流程进行管理。RRC连接状态的终端可以进行单播数据的传输。为了节省耗电，终端可以采用由无线接入网配置的DRX功能。

RRC连接状态终端的移动性由网络进行控制，网络根据无线接口的情况决定是否改变终端的服务小区，即切换的过程是由网络触发的。为了获取关于无线接口情况的信息，网络可以配置终端进行相关的测量和上报，然后根据上报的结果，触发切换的流程，关于测量和上报的内容，将在下一节中进行介绍。另外，没有收到终端的测量与上报，网络也可以自行触发进行切换。

如图2-31所示，为了进行切换过程的控制，首先由源服务小区配置终端进行相关的测量和上报，根据上报的信息，源服务小区判断终端是否需要进行切换并且选择目标小区，然后触发切换的信令流程。通过eNodeB之间互联的X2接口，源小区向目标小区发送切换请求的消息，该消息中包含了对于目标小区无线资源需求情况的信息。根据这样的信息，如果目标小区确定可以接受终端进行切换，那么目标小区根据要求进行无线资源的准备，并向源小区反馈切换请求确认的消息，该消息包含终端接入目标小区时需要的信息，例如新的C-RNTI标识、目标小区的系统信息，以及分配的专用随机接入序列等。源服务小区在收到目标小区对于切换请求的确认消息后，采用带有移动性控制信息的RRC连接重配置消息将这些来自目标小区的接入配置信息转发给终端，并且命令终端向目标小区进行切换。此时，因为来自核心网数据的传输路由还没有发生改变，源基站还可能负责将数据转发给目标基站。收到RRC连接重配置消息的切换命令后，终端根据指示的信息，向目标小区发起接入，采用随机接入的过程获得与目标小区的上行同步以及上行资源的分配。然后，在所分配的上行无线资源上，终端向目标小区发送RRC连接重配置完成消息，确认终端已经完成了切换，目标基站已经成为终端的服务基站，可以开始向终端发送数据。无线接入网的切换完成后，目标基站将向核心网的移动控制实体（MME）发送路径切换请求，并由MME协调数据网管（SGW）完成用户数据传输路径的改变，核心网将数据路径转移到目标小区。完成数据路径的转换后，目标小区向源小区发送终端上下文释放的消息，以此来确认成功地完成了整个切换的过程，源小区释放对应于该终端用户的相关资源。

[image: alt]


图2-31　连接状态终端的小区间切换

（3）配置终端的测量和上报

为了进行移动性管理的操作，终端需要根据网络的配置对无线信道的情况进行测量，包括同频、异频或者异系统的测量场景。网络可以通过广播或者专用的控制信息配置终端的测量，对于空闲状态的终端，通过网络广播消息中配置的测量参数，终端完成小区选择／重选等移动性功能。对于RRC连接状态的终端，通过RRC信令（即RRC连接重配置消息）可以对终端进行专门的测量配置，终端向网络上报测量结果，协助网络进行小区切换的移动性管理。

在进行测量时，如果终端的源服务小区与目标小区工作在相同的载波频率，那么称为同频测量，例如采用频率复用系数等于1的同频组网的情况。进行同频测量，不需要测量间隔，也就是说，在对同频目标小区进行测量的时候，终端不需要中断对源服务小区的信号接收。源服务小区和目标小区工作在不同载波频率的场景属于异频测量，为了对异频的目标小区进行测量，通常情况下需要配置测量间隔，终端中断对源小区的信号接收，将接收频率调整到目标小区进行测量。

对终端的测量进行配置的消息内容主要包括“测量的对象”和“测量上报的配置”。其中，每一个测量的对象对应于LTE系统内同频或者异频的一个载波频率，或者某一个载波频率上异系统WCDMA的一个小区列表。而每一个测量上报的配置包括测量上报的格式，例如上报多少个目标小区的测量结果，以及上报的触发条件，包括周期性上报和事件触发两种可能性。为了支持终端在同频、异频和异系统各种不同场景情况下的移动性，在LTE Release 8中一共定义了7种可以触发终端进行测量上报的事件，可以根据需要进行配置。适用于LTE系统内同频或者异频的场景一共定义有5种事件，包括：A1事件，服务小区的信号质量优于某个设定的门限；A2事件，服务小区的信号质量差于某个设定的门限；A3事件，相邻小区的信号质量优于服务小区超过某个设定的门限；A4事件，相邻小区的信号质量优于某个设定的门限；A5，服务小区的信号质量差于某个设定的门限的同时，相邻小区的信号质量优于某个设定的门限。另外，针对与异系统之间的移动性操作，定义了两种事件：B1事件，异系统相邻小区的信号质量优于某个设定的门限；B2事件，服务小区的信号质量差于某个设定的门限的同时，异系统相邻小区的信号质量优于某个设定的门限。

终端测量上报的过程如图2-32所示。
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图2-32　终端测量上报的过程

4．服务质量（QoS）管理

LTE系统中采用EPS承载为单位进行端到端的服务质量（QoS）管理。EPS（Evolved Packet System）承载是终端和分组数据网网关（P-GW）之间的连接，1个EPS承载包括：1个无线承载，即终端和eNodeB基站之间的连接；1个S1承载，即eNodeB和服务网关（S-GW）

之间的连接；以及1个S5/S8承载，即S-GW和P-GW之间的连接，如图2-33所示。对于一个终端，网络可以建立多个EPS承载，每个EPS承载可以有不同的QoS参数，因此除了在不同用户之间实现不同的QoS，属于同一个用户的多个EPS承载也可以实现不同的QoS，用于一个用户在同时进行的不同业务。
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图2-33　LTE系统中的承载

针对每一个EPS承载，由核心网分配QoS参数，包括“QoS类别标识（QoS Class Identifier，QCI）”和“分配和滞留优先级（Allocation and Retention Priority，ARP）”。其中，QCI参数描述了承载的QoS类别，每一种QoS类别都对应于一系列影响数据服务质量的具体系统参数，例如调度的加权、准入门限和排队门限，等等。ARP参数描述了承载的优先级，包括在资源受限的情况下是否允许建立承载，或者是否丢弃某个优先级较低的承载。另外还有“保证数据速率（Guaranteed Bit Rate，GBR）”和“最大数据速率（Maximum Bit Rate，MBR）”，这两个参数用于具有保证速率属性的承载。而对于不具有保证速率属性的承载，使用参数“最大总速率（Aggregated Maximum Bit Rate，AMBR）”来限制一个终端的所有不具有保证速率属性的承载的最大总速率。

根据核心网确定的QoS参数，无线接入网负责执行无线承载部分的QoS管理，例如无线资源的调度策略和排队管理策略等。RRC协议可以执行一部分QoS管理的功能，主要包括半持续资源调度的配置，以及通过配置终端上行逻辑信道的优先级，实现对一个终端内多个上行承载的速率控制。

5．核心网信令的直接传输

除了RRC协议信息之外，RRC消息还可以用于承载核心网的非接入层（NAS）信息。采用所定义的上行／下行NAS信息直接传输的RRC过程，可以通过“隧道打包”的方式，在终端用户和网络核心网之间传输NAS信息，如图2-34和图2-35所示。

[image: alt]


图2-34　上行（NAS）信息的直接传输
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图2-35　下行（NAS）信息的直接传输

2.3物理层的功能

物理层位于无线接入网协议层次的最底层，以传输信道为接口，通过传输信道向物理信道的映射，物理层向上层提供数据传输的服务。物理层的主要功能包括：传输信道向物理信道的映射、调制与解调、纠错编码与速率匹配、将数据是否正确传输的情况向高层报告、多天线的处理、功率控制、频率和时间的同步，以及射频信号的生成。下面从LTE物理层的基本技术开始进行介绍。

2.3.1　物理层的关键技术

1．多址方式

LTE的空中接口采用以OFDM技术为基础的多址方式，使用15kHz的子载波宽度，通过不同的子载波数目（72～1 200个）实现了从1.4～20MHz之间多种可变的系统带宽。另外，因为在不同应用场景的情况下，无线信道的多径传输可能会具有不同的时延扩展特性，所以LTE支持两种不同循环前缀（Cyclic Prefix，CP）长度的配置：Normal CP和Extend CP，它们的长度分别约为4.7μs和16.7μs。

在OFDM技术的基础上，根据下行和上行两个方向通信的不同特点，LTE分别选择了多载波OFDM和单载波SC-FDMA（即DFT-SOFDM）作为多址方式的具体实现方法。

（1）下行多址方式

LTE采用OFDM（Orthogonal Frequency Division Multiplexing）作为下行无线信号传输的多址方式。OFDM是一种多载波调制的传输技术，将数据流经过串并变换，形成多路子数据流（N路），使用它们分别去调制N路子载波后并行传输。通过这样的处理，子数据流的速率是原来的1/N，即符号周期是原来的N倍，使得该符号周期远大于信道的时延扩展，从而实现了将一个宽带频率选择性信道划分成N个窄带平坦衰落信道（简化了信道均衡的操作），因此OFDM信号具有很强的抗无线信道多径衰落和抗脉冲干扰的能力，并且由于实现方式简单，所以特别适用于高速无线数据传输。

图2-36是LTE下行信号进行OFDM调制的处理流程。
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图2-36　OFDM调制的信号处理流程

（2）上行多址方式

在从终端向基站传输的上行方向上，LTE采用单载波SC-FDMA作为多址方式，具体的实现方式又称为DFT-SOFDM，图2-37是它的信号处理流程。其中，同样采用了15kHz的子载波带宽，不同子载波数目实现不同的系统带宽。
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图2-37　DFT-SOFDM调制的信号处理流程

比较前面的两个图可以发现，与典型的OFDM调制相比较，DFT-SOFDM在子载波调制前增加了DFT的操作。与ODFM中信号直接映射到频域的子载波上形成多载波信号不同，DFT-SOFDM中信号由时域输入，通过DFT的操作转换到频域后再进行子载波的调制，因此DFT-SOFDM属于单载波的调制方式，其发射信号也具有单载波的特性。发射信号的单载波的特性，尤其是单载波信号峰均比的特性对上行发送的功率效率有着重要的影响，这也是LTE选择单载波SC-FDMA作为上行多址方式的主要原因。

在OFDM多载波调制中，由于多路信号在频域的并行传输，叠加后形成的时域输出信号具有较大的动态范围，即峰均比（信号功率峰值与均值之比）。由于基站功率放大器的能力较强，因此在下行峰均比不会成为影响系统性能的主要问题。但是在上行方向上，考虑到终端的成本和功率效率，使用具有单载波特性的发送信号，即较低的信号峰均比具有重要的意义。研究表明，根据调制方式的不同（QPSK、16QAM），与OFDM相比较，单载波信号具有1.5～2.5dB的峰均比增益。

另一方面，应该注意到的是，为了使信号真正具有单载波的特性，DFT-SOFDM调制过程中对于子载波的映射需要满足一定的限制。如图2-38所示，除了集中式的映射之外（此时，DFT-SOFDM的信号处理过程相当于对输入信号进行时域的过采样），在分布式的映射中，为了保持单载波特性，DFT-SOFDM调制必须采用等间隔的子载波映射，即L1
 =L2
 =…=LN
 （此时，DFT-SOFDM的处理过程相当于对输入信号进行时域的块重复），而不能够使用间隔不相等的分布式映射，因为那将破坏输出信号的单载波特性。实际上，出于对用户间干扰和调度灵活性等方面的考虑，在LTE Release 8的版本中，对于某一个终端，上行方向在同一时刻只支持图2-38中左图所描述的集中式的连续资源分配，而不支持右图所描述的分布式的子载波映射。
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图2-38　OFDM/DFT-SOFDM的子载波映射

2．无线帧结构

为了对信号的传输进行组织，物理层定义了无线帧的结构。LTE支持两种帧结构：Type 1和Type 2，其中Type 1用于FDD；Type 2用于TDD。1个无线帧的长度为10ms，分为10个长度等于1ms的子帧。LTE空中接口物理资源分配的最小时间单位是1个“传输时间间隔（Transmission Time Interval，TTI）”。1个TTI的长度是1个子帧，即1ms。

在Type 1 FDD帧结构中，1个10ms的无线帧分为10个长度为1ms的子帧（Subframe），每个子帧由两个长度为0.5ms的时隙（Slot）组成，如图2-39所示。
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图2-39　Type 1 FDD帧结构

在Type 2 TDD帧结构中，1个10ms的无线帧分为两个长度为5ms的半帧（Half Frame），每个半帧由5个长度为1ms的子帧组成，其中包括4个普通子帧和1个特殊子帧。普通子帧由两个0.5ms的时隙组成，而特殊子帧由3个特殊时隙（UpPTS、GP和DwPTS）组成，如图2-40和图2-41所示。
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图2-40　Type 2 TDD帧结构
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图2-41　Type 2 TDD的特殊时隙

特殊时隙GP（Guard Period）是TDD上下行转换的保护间隔。在采用TDD双工方式的系统中，由于“信号的传输时延”和“设备收发的转换时延”，为了避免上下行信号之间的干扰，需要在上下行转换的时候设置一定的保护时间间隔。“设备收发的转换时延”指的是终端／基站在从发送状态转换到接收状态（或者相反）的设备时延，典型值在10～20μs之间。而“信号的传输时延”主要与小区的覆盖半径相关，需要根据系统规划进行相应的设置。在Release 8版本的系统设计中，支持GP长度在71～714μs范围之内的不同设置，相对应的最大小区半径为7～100km。除了GP之外，特殊子帧中剩余的部分分为用作下行信号传输的DwPTS和用作上行信号传输的UpPTS。

特殊时隙DwPTS（Downlink Pilot Time Slot）用于下行信号的发送，根据不同的配置，DwPTS的长度可以是3～12个OFDM符号。LTE TDD系统的主同步信号位于它的第3个符号，DwPTS中的其他资源用作正常的下行控制信道和下行共享信道的发送。

特殊时隙UpPTS（Uplink Pilot Time Slot）用于上行信号的发送，它的长度可以配置为1～2个OFDM符号，UpPTS可以用于承载物理随机接入信道（PRACH Format 4）和Sounding导频信号。

作为TDD系统的一个特点，时间资源在上下行方向上进行分配。Type 2 TDD帧结构支持7种不同的上下行时间比例分配（即配置0～6），可以根据系统业务量的特性进行设置，如图2-42所示。这7种配置包括3种5ms周期和4种10ms周期的情况，在5ms周期的配置中，每个长度为5ms半帧包含1个下行到上行的转换时间间隔GP；而在10ms周期的配置中，每个长度为10ms的无线帧包含1个或者2个下行到上行的转换时间间隔GP。在系统广播消息SIB1中使用3个比特指示TDD上下行时间比例的配置信息。
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图2-42　LTE Type 2 TDD上下行时间配比的配置

3．基本物理资源的分配方法

（1）物理资源块（PRB）

物理层定义了物理资源块（Physical Resource Block，PRB）作为空中接口物理资源分配的单位。1个PRB在频域上包含12个连续的子载波，在时域上包含7个连续的OFDM符号（在Extended CP的情况下为6个），即1个PRB包括了频域宽度等于180kHz、时间长度等于0.5ms（1个时隙）的物理资源，PRB的结构示意如图2-43所示。
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图2-43　物理资源块（PRB）的结构

前面说过，通过设置不同的子载波数目可以实现从1.4～20MHz不同的系统带宽，更确切地，可以映射到不同的资源块（PRB）数目。表2-1是LTE Release 8版本定义的6种不同的系统带宽与子载波数目以及PRB数目之间的对应关系。


表2-1　系统带宽与资源块数目
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（2）逻辑资源块（VRB）

为了方便物理信道向空中接口物理资源的映射，在物理资源块（PRB）的基础上还定义了逻辑资源块（Virtual Resource Block，VRB）。逻辑资源块的大小与物理资源块相同，即1个时隙（0.5ms）、12个子载波。逻辑资源块主要定义了资源的分配方式，位于1个子帧内2个时隙的2个VRB（即VRB pair）是物理资源分配信令的指示单位。

逻辑资源块与物理资源块具有相同的数目，但逻辑资源块和物理资源块分别对应有各自的资源块序号nVRB
 和nPRB
 。其中，物理资源块PRB的序号nPRB
 按照频域的物理位置进行顺序编号；而逻辑资源块VRB的序号nVRB
 是系统进行资源分配时所指示的逻辑序号，通过它与PRB序号之间的映射关系来进一步地确定实际物理资源的位置。

物理层定义了两种类型的逻辑资源块：集中式VRB（Localized VRB，LVRB）和分布式VRB（Distributed VRB，DVRB）。其中，LVRB直接映射到PRB上，即nPRB
 =nVRB
 ；而DVRB逻辑资源序号与物理资源序号具有一定的映射关系，可以表示为nPRB
 =f(nVRB
 ，ns
 )，其中0≤ns
 ≤19是1个无线帧内的时隙序号。通常情况下，连续的DVBR序号将映射到不连续的PRB序号上，并且1个子帧内的2个时隙也有着不同的映射关系，即属于1个DVRB pair的两个具有相同逻辑序号的DVRB将映射到两个时隙不同频率位置的PRB上。通过这样的机制实现了“分布式”的资源分配，如图2-44所示。

[image: alt]


图2-44　基于VRB的资源分配

对于下行方向的信号传输，支持LVRB和DVRB的分配，具体采用的方式在下行资源的调度信令中进行指示。而对于上行方向的信号传输，仅支持LVRB方式的资源分配。

（3）资源单元组（REG）

PRB和VRB用于数据信道的资源分配和映射，物理层还定义了REG（Resource Element Group）的概念，用于物理层下行控制信道的资源映射。一个REG对应除掉导频符号之外在频域上连续的4个物理资源，如图2-45所示。

[image: alt]


图2-45　资源单元组

（Resource Element Group，REG）

4．数据的编码、复用和交织

为了进行传输信道向物理信道的映射，提高数据传输的性能，并且将数据是否正确传输的情况向高层报告，物理层需要对传输信道的数据进行一系列信道编码相关的处理，通常的过程包括：码字CRC计算、码块分割和码块CRC计算、码块信道编码、码块交织和速率匹配、码块连接的过程，如图2-46所示。
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图2-46　传输块物理层信道编码的过程

（1）CRC计算

循环冗余校验码（Cyclic Redundancy Check，CRC）是数据通信领域中最常用的一种差错校验码，接收端通过对所接收到的数据信息和相应的CRC信息进行校验，可以判断接收到的数据是否正确。

物理层提供了4种CRC计算方法，分别用于不同信息的处理过程，其中包括2种长度为24比特的CRC计算方法，1种长度为16比特的CRC计算方法，和1种长度为8比特的CRC计算方法。长度为24比特的CRC用于下行共享信道（DL-SCH）、寻呼信道（PCH）、多播信道（MCH）和上行共享信道（UL-SCH）等传输信道信息的处理过程。长度为16比特的CRC用于广播信道（BCH）和下行控制信息（DCI）的处理过程。长度为8比特的CRC用于上行控制信息（UCI）在上行物理共享信道（PUSCH）中传输时可能需要的CRC操作，如图2-47所示，对应的计算多项式为：

gCRC8
 (D)=[D8
 +D7
 +D4
 +D3
 +D+1]
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图2-47　CRC计算（gCRC8
 ）

（2）码块分割

传输信道中的1个传输块（transport block）对应于物理层的1个码字（codeword），码字是物理层进行信道编码等相关操作的单位。

当收到来自MAC层的1个传输块后，物理层将其对应为1个码字，首先对整个码字进行CRC的计算，得到添加了CRC比特后的码字数据流。考虑到信道纠错编码（例如Turbo码）的性能与处理时延的因素，标准中定义了最大的编码长度为6 144。也就是说，如果添加CRC比特后1个码字数据流的长度大于6 144个比特，那么需要对码字进行分割，将1个码字分割为若干个码块（code block），这时候需要对每个码块再添加相应的CRC比特，然后以码块为单位进行后续的信道纠错编码，以满足信道纠错编码最大长度的限制，如图2-48所示。
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图2-48　码块分割

物理层采用的Turbo编码的内交织器对数据的长度有一定的要求，标准中以列表的方式给出了所支持的数值，因此，在分块过程中，可能需要进行一定的填充，保证每一个码块的长度符合内交织器的要求。

（3）信道编码

物理层支持包括块编码、截尾的卷积编码和Turbo码3种不同的信道纠错编码方法。其中，Turbo码由于其良好的性能，用于大部分传输信道数据信息的信道编码方法。卷积码的译码复杂度比较低，另外在码长比较短的时候，卷积码的性能与Turbo码相近，因此采用“截尾的卷积码”作为广播信道和物理层下行控制信息主要的信道编码方法。另外，使用块编码作为一些长度更短的信息的信道编码方法，包括控制格式指示信息（PCFICH）、下行HARQ指示信息（PHICH）和物理层上行控制信息（上行ACK信息、CQI信息等）。

（4）速率匹配

在速率匹配的过程中，对上述信道编码后形成的比特流进行选取，以匹配于最终实际使用的物理资源。根据所选取的数据数量的不同，形成不同的编码速率，如图2-49所示。在这个过程中，以信道编码的每个码块为单位，进行速率匹配的操作。
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图2-49　Turbo码速率匹配的数据选择

（5）码块连接

在完成以码块为单位的信道编码和速率匹配的过程之后，将对1个码字内所有的码块进行串行连接，如图2-50所示，形成码字（即传输块）所对应的传输序列，然后就可以进一步地进行信号调制相关的处理与发送了。
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图2-50　码块连接

5．多天线技术（MIMO）

在收到信道编码后的数据（codeword）之后，物理层进一步的处理过程包括加扰、调制、层映射、预编码（precoding）以及针对各个物理天线端口的资源映射和OFDM信号生成的过程，如图2-51所示。
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图2-51　物理层数据处理过程

其中，加扰的操作指使用扰码对经过信道编码后的数据进行逐比特的加扰，实现数据间干扰的随机化。采用伪随机码作为扰码，在每个子帧的起始位置，根据RNTI（Radio Network Temporary Identifier）、Cell ID、Codeword的编号以及无线帧内的时隙编号等信息，对扰码的PN序列进行初始化。调制指的是对比特数据进行复数调制，包括QPSK、16QAM或者64QAM。

在完成调制后，物理层的基带处理过程将进行MIMO相关的处理，包括“层映射”和“预编码”。LTE Release 8版本支持不同的发射天线数目（1 / 2 / 4），以及多种不同的MIMO方案，包括单天线发送、空间复用和发送分集。

（1）层映射

层映射实现信道编码之后的码字（Codeword）向空间多天线形成的多个层（layer）之间的映射。

对于单天线的情况，直观地可以得到：物理层使用1个码字，并且这个码字直接映射到单天线的1个层上。对于多天线实现空间复用的情况，当空间复用的层数目大于1的时候，可以同时发送2个码字。以4×4天线配置的情况为例，根据无线信道的情况可以支持1、2、3或者4个层的空间复用，当空间复用的层数目大于1的时候，可以将2个码字映射在这些层上采用空间复用的方式同时进行发送。对于发送分集的情况，使用1个码字，按照发送天线数目的不同（2或者4），对应于2或者4个层，此时这1个码字将以逐比特转换的方式映射到这些层上。

（2）预编码

预编码（precoding）实现“层”到“物理天线端口”的映射。物理层使用不同的预编码方案，实现不同的MIMO模式：单天线发送、空间复用或者发送分集。

对于单天线发送的情况，直观的可以得出，1个layer将直接映射到1个物理天线端口上。

①空间复用。

对于多天线实现空间复用的情况，LTE中采用基于码本（codebook）进行预编码向量选择的机制，分为开环和闭环两种复用传输模式，分别采用“无循环延迟的预编码”和“大循环延迟的预编码”。

在2个发送天线的情况时，基站一般使用线性阵列（Uniform LinearArray，ULA）的天线配置，因此，相对应地采用基于DFT正交距阵的码本设计方法。对应于1个layer的传输，设计了4个可供选择的预编码向量；对应于2个layer的传输，设计了3个可供选择的预编码向量。对于4个发送天线的情况，天线的部署要更为复杂，实际情况下可能不使用线性阵列的天线配置，而采用例如双极化天线。所以，基于对各种场景下的性能和复杂度等因素的综合考虑，选择了采用基于householder变换的码本设计方法。对应于1/2/3/4个layer的传输，均有16个可供选择的预编码向量。

预编码向量选取常用的两个准则：

a．信噪比最大化，对应于容量最大化。将每个可选择的项代入，得到一个等效信道矩阵，计算等效信噪比，选择对应SNR最大的向量元素。

b．最小码距，对应于最小误码率。计算信道信息给出的加权矩阵与码本中元素的距离，选择距离最小的作为预编码向量。

“无循环延迟的预编码”用于闭环的MIMO空间复用。在闭环模式下，终端通过对下行信道状态的测量选择适当的空间复用的层数目，并且从码本集合中选择预编码向量，分别表示为RI（Rank Indicator）和PMI（Precoding Matrix Indicator）的形式通过上行链路反馈给基站。基站根据这些信息进行预测，确定随后的下行发送中将采用的空间复用方案（包括采用的层数目和预编码向量）。

“大循环延迟的预编码”用于开环的MIMO空间复用。在开环模式下，终端不再向基站反馈预编码向量PMI的信息，但是仍然可以根据基站的配置测量并且反馈下行信道的RI信息，即空间复用的层数目。基站根据终端上报的RI信息或者自行确定的层数目，选择在下行发送中所采用的预编码方案，包括采用发送分集，或者空间复用以及相应的层数目。

在开环空间复用中，采用的预编码向量是固定的。在使用2个发送天线的情况下，当选择层数目RI=1时，采用发送分集的预编码方案。当选择RI=2时，采用对应码本的第一个元素，即[image: alt]
 作为预编码向量。在使用4个发送天线的情况下，当选择层数目RI=1时，采用发送分集的预编码方案；当选择RI=2/3/4时，采用对应的码本，以发送时刻为单位，固定的循环使用码本中序号为12/13/14/15的元素作为预编码向量。

对于“大循环延迟的预编码”，除了预编码向量W (i)之外，有两个用于完成循环延迟（Cyclic Delay Diversity，CDD）功能的矩阵，即U 和D (i)。假设层数目为v，那么这两个矩阵的大小都是v×v的，其中U 是DFT矩阵，通过对输入信号进行DFT变换实现“层”到“虚拟天线”的映射，将每个层的信号能量均匀地分布在虚拟天线上；D (i)是CDD矩阵，实现虚拟天线间增量为1/v的时延。

②发送分集。

对于多天线实现发送分集的情况，分别采用SFBC（Space Frequency Block Codiing）和SFBC+FSTD（Frequency Switched Transmit Diversity）的方案支持2和4个发送天线的场景。

在2个发送天线时，使用SFBC的发送分集方案，实现“层”到物理天线映射的预编码操作，如图2-52所示。
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图2-52　SFBC发送分集

在4个发送天线时，使用SFBC+FSTD的发送分集方案。相应地，实现层到物理天线映射的预编码操作可以表示为如图2-53所示的形式，即SFBC结合FSTD在天线间频域的位置转换。
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图2-53　SFBC+FSTD发送分集

2.3.2　物理层信号和信道的设计

对应于来自上层（即MAC层）的传输信道以及物理层内部处理过程的需要，物理层定义了一系列的物理信道。从基站到终端的下行方向的物理信道包括物理广播信道（PBCH）、物理下行共享信道（PDSCH）、物理多播信道（PMCH）、物理下行控制信道（PDCCH）、物理控制格式指示信道（PCFICH）和物理HARQ指示信道（PHICH）。从终端到基站的上行方向的物理信道包括物理随机接入信道（PRACH）、物理上行共享信道（PUSCH）和物理上行控制信道（PUCCH）。这些物理信道与来自上层的传输信道以及逻辑信道的映射关系如图2-54和图2-55所示。
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图2-54　下行信道映射
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图2-55　上行信道映射

1．导频信号

（1）下行导频信号

物理层定义了3种下行导频信号（Reference Signal，RS），包括普通子帧的小区导频信号、MBSFN导频信号和用户专用导频信号。

普通子帧的小区导频信号（Cell-specific RS，CRS）指的是小区在下行普通子帧中全频带广播发送的导频信号，该信号以小区为单位，可以作为小区内用户进行下行测量、同步以及数据解调的参考符号。

MBSFN导频信号指的是小区在下行MBSFN子帧中全频带广播发送的导频符号，该信号以MBSFN小区或小区集合为单位，可以用作对广播／多播（Malticast/Broadcast）业务情况下的下行测量、同步以及数据解调的参考符号。

用户专用导频符号（UE-specific RS，又称为DRS，Dedicated RS）指的是小区在下行普通子帧中发送的用户专用的导频信号，该信号以用户为单位，通过高层信令指示是否发送了该信号并且用作用户下行数据解调的参考符号。DRS仅在承载该用户数据的资源块上传输。

物理层对于导频信号的定义包括了导频使用的序列以及信号在时频域的图案。

①导频序列。

使用gold序列生成的伪随机（PN）序列作为物理层下行导频信号（CRS/MBSFN RS/DRS）使用的复数序列，序列的数学表达式是：
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其中，c(n)是寄存器长度为31的gold序列，生成的序列由初始值cinit
 所确定。对于3种下行导频信号，根据各自的特性，序列的初始值有相应的设置方法。

对于普通子帧的小区导频信号，即CRS。信号的发送以小区为单位，每个小区有各自的导频序列，序列的初始值与小区ID（[image: alt]
 ，0～503）相关。为了保证导频序列具有充分的随机性，在每个包含CRS的OFDM符号上，根据OFDM符号的位置（时隙在无线帧中的编号ns
 ：0～19、OFDM符号在时隙内的序号：0～6/0～5）、小区使用的CP选项（NCP
 =1/0：Normal CP/Extended CP）结合前面提到的小区ID（[image: alt]
 ）共同确定该符号上所使用的CRS导频序列的初始值。具体的数学表达式为：

[image: alt]


对于MBSFN导频信号，信号的发送以MBSFN小区／小区集合为单位。序列的初始值与MBSFN ID相关，在每个包含MBSFN导频的OFDM符号上，根据OFDM符号的位置和MBSFN ID共同确定导频序列的初始值。具体的数学表达式为：
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用户专用导频信号，即DRS。信号的发送以用户为单位，每个用户有各自的导频。序列以子帧为单位进行初始化，在每个子帧的开始，根据子帧的位置、小区ID（[image: alt]
 ）以及用户的RNTI共同确定导频序列的初始值。具体的数学表达式为：
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②导频图案。

导频信号在时频域的图案规定了放置导频符号的时频域资源位置，LTE物理层导频图案采用了二维的设计方法，规定了下行各个天线端口（Antenna port）导频信号的时频域位置，包括：普通子帧的小区公用导频信号（CRS）支持1～4个发送天线使用的Antenna port 0～3；用于MBSFN发送的Antenna port 4；以及用于用户专用导频（DRS）的Antenna port 5。

小区公用导频信号支持最多4个天线端口的发送（port 0～3）。对于前2个天线端口（port 0～1），每个时隙有2个OFDM符号携带导频符号；对于后2个天线端口（port 2～3），每个时隙有1个OFDM符号携带导频符号。在每个OFDM符号内导频符号的频域间隔为6个子载波，采用交错放置的方式。下行正常子帧小区导频信号图案如图2-56所示。
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图2-56　下行正常子帧小区导频信号图案（CRS）

为了避免同基站不同发射天线端口之间导频与数据的干扰，在某一天线端口的导频位置上，同一基站的其他天线端口空出相应的时频资源。小区CRS导频子载波在频域的绝对位置与小区ID相关，因此不同小区之间形成频域的相对偏移，避免不同小区的导频之间的同频干扰。

MBSFN导频采用单天线端口的发送，即port 4。由于MBSFN广播／多播的业务特性，较大的小区半径和多小区信号的合并带来的时延扩展增加了无线信道的频率选择性。为了适应这样的特点，导频采用较小的频域间隔，即每2个子载波放置1个导频符号（在MBSFN专用载波采用7.5kHz子载波间隔时，每4个子载波放置1个导频符号）。另外，根据广播业务的移动性特点，适当地降低了导频信号在时间上的密度，如图2-57所示。
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图2-57　下行MBSFN导频图案

MBSFN导频只支持在Extended CP情况下发送。MBSFN导频子载波在频域的绝对位置与小区ID无关，各小区导频在相同的频域位置，实现MBSFN集合内的不同小区导频信号的宏分集接收。

LTE Release 8中用户专用导频信号采用单天线端口的发送，即天线端口5。通过高层信令的指示，通知终端在数据传输中是否使用了用户专用导频，以及终端是否应该使用用户专用导频进行下行数据的解调。（DRS主要用于支持下行波束赋形，即Beam forming操作）

在发送UE specific的专用导频时，保持小区公用导频信号（CRS）不变，插入用户专用导频符号，每个PRB pair中发送12个用户专用导频符号，如图2-58所示。
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图2-58　下行用户专用导频图案

用户专用导频子载波在频域的绝对位置与小区ID相关，因此不同小区之间形成频域的相对偏移，避免导频之间的同频干扰。在专用导频与物理信道／信号（PBCH/PSS/SSS）发生位置冲突的时候，将丢弃冲突位置的专用导频的传输，即对专用导频进行打孔。因为仅在有数据发送时才进行DRS的传输，而小区导频CRS是始终在传输的，因此，即使用户数据的发送使用了DRS，用户对于下行信道质量，即CQI的测量将始终基于小区CRS导频。

（2）上行导频信号

物理层定义了两种上行导频信号，包括数据解调导频和Sounding导频。

解调导频（DeModulation RS，DMRS）指的是终端在上行共享信道或者上行控制信道（PUSCH/PUCCH）中发送的导频信号，用于基站接收上行数据／控制信息时进行解调的参考符号。

Sounding导频（Sounding RS，SRS）指的是终端在上行发送的用于信道状态测量的导频信号，基站通过接收该信号测量上行信道的状态，相关的信息用于对上行数据传输的自适应调度。在TDD的情况下，由于同频段上下行信道的对称性，通过对上行SRS的测量还可以获得下行信道状态的信息，可用于辅助下行传输。

对于上行导频信号，物理层定义了导频信号使用的序列以及在时频域的图案。

①导频序列。

使用具有衡包络零自相关（ConstantAmplitude ZeroAutoCorrelation，CAZAC）特性的序列作为上行导频序列（DMRS/SRS），长度为[image: alt]
 的导频序列的数学表达式为：
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其中[image: alt]
 表示基序列，由“基序列组的编号u”和“组内的基序列编号v”共同确定。α是对基序列的循环移位（Cyclic Shift），相同基序列的不同移位将形成不同的导频序列。

对于长度大于或者等于36的导频序列，使用长度为质数的Zadoff-Chu序列生成基序列，以保证良好的自相关和互相关特性，序列的数学表达式是：
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其中xq
 是序号为q、长度是[image: alt]
 的Zadoff-Chu根序列，即[image: alt]
 。序号q由基序列的编号u/v确定，长度[image: alt]
 是小于导频序列长度[image: alt]
 的最大质数。

对于长度小于36，即长度为12或者24的导频序列，使用计算机搜索的方法以获得自相关／互相关特性最优的序列。序列的数学表达式为：
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其中ϕ（n）采用计算机搜索的方式进行查找，在标准中以列表的形式给出了确定的数值。

②导频图案。

上行解调导频（DMRS）在用户发送数据或者控制信息的资源上发送，在共享信道PUSCH上，每个时隙内DMRS占用1个OFDM符号；在控制信道PUCCH上，根据控制信息格式的不同，每个时隙内DMRS占用2～3个OFDM符号。而上行Sounding导频（SRS）与用户发送数据的资源位置无关，由系统调度，终端在预定义的、需要进行测量的频率位置上进行发送，发送时将占用子帧的最后一个OFDM符号，小区内不同用户在相同时刻发送的SRS采用频分和码分（基序列不同的循环移位）的方式进行区分。

上行共享信道PUSCH的解调导频在每个时隙内占用1个OFDM符号，在用户发送上行数据的资源上发送，用于共享信道（PUSCH）数据的解调，如图2-59所示。
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图2-59　上行PUSCH数据解调导频

每个时隙的导频符号采用[image: alt]
 作为导频序列。其中[image: alt]
 是导频序列的长度，等于频域子载波的个数。导频序列由“小区在该时隙的上行导频基序列[image: alt]
 ”和“本次发送采用的循环移位α”共同确定。

上行控制信道PUCCH的解调导频根据上行控制信道格式的不同在每个时隙内占用2或者3个OFDM符号，用于控制信道（PUCCH）数据的解调。

PUCCH格式1/1a/1b的导频发送格式，如图2-60所示。
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图2-60　PUCCH Format1/1a/1b的解调导频（Normal CP）

其中[image: alt]
 是长度为3的正交扩频序列。[image: alt]
 表示基序列序号为u,v，循环移位为α的导频序列，长度是12，映射在1个PRB内的子载波上。如图2-60所示，PUCCH Format1/1a/1b中导频映射的过程包括：时隙内采用正交序列的块扩频，然后与长度为12的导频CACAZ序列相乘，最后映射在上行控制信息PUCCH所对应的PRB资源的12个子载波上。

PUCCH格式2/2a/2b的导频发送格式，如图2-61所示。

[image: alt]


图2-61　PUCCH Format2/2a/2b的解调导频（Normal CP）

上行Sounding导频信号的发送与上行物理信道无关，是独立的的上行信号，根据预定义的周期、终端在需要进行信道测量的频域位置上进行发送。

上行Sounding导频（SRS）在子帧的最后一个OFDM符号上发送。在每个小区，采用配置小区SRS子帧周期TSFC
 和偏移量∆SFC
 的方式，定义了小区内可用于发送上行Sounding导频符号的子帧时间位置，标准中列表给出了各种可能的配置选项，在系统广播消息SIB中使用4个比特进行指示。例如，假设配置TSFC
 =5，∆SFC
 ={0,1}，那么小区SRS子帧的时间位置如图2-62所示。
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图2-62　小区的SRS子帧时间位置

在定义小区SRS子帧位置的基础上，采用类似的方法进一步定义了小区内某个用户发送上行SRS导频的子帧位置，即通过配置用户发送SRS导频的子帧周期TSRS
 和偏移量Toffset
 ，可以确定该用户发送上行SRS导频的子帧位置。假设，在以上举例的小区SRS子帧配置的基础上，配置用户x的TSRS
 =10，Toffset
 =1，可以得到该用户SRS导频的发送时间位置如图2-63所示。
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图2-63　用户的SRS子帧时间位置

Sounding导频（SRS）使用与解调导频相似的基序列生成方法，只是它的循环移位的数值改由高层信令直接进行配置。在导频序列向物理资源的映射上，SRS导频采用2个子载波的频域间隔，形成“梳状”的频域结构，根据起始位置的不同（奇数或者偶数，kTC
 =0/1），可以频分复用2个“梳状”。相同的“梳状”内可以通过基序列不同的循环移位（8种），以码分的方式进行更多的复用，如图2-64所示。
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图2-64　Sounding导频图案

其中SRS导频带宽mSRS,b
 以资源块（RB）为单位，并且是4的整数倍。同时，可以容易地看出，导频序列的长度是SRS导频所占用子载波宽度的一半。

2．同步信号（PSS/SSS）

下行同步信号用于支持物理层的小区搜索，实现用户终端对小区的识别以及对系统下行信号的频率和时间同步。

同步信号包括主同步信号（Primary Synchronization Signal，PSS）和辅同步信号（Secondary Synchronization Signal，SSS）。PSS和SSS的传输周期都是5ms，每个同步信号的时间长度为1个OFDM符号，在频域上占用下行频带中心1.08MHz的带宽。

PSS/SSS信号使用的序列与物理层小区ID相关，因此可用于终端对小区的识别。物理层支持504个小区ID：分为168个组（0～167），每个组包含3个小区ID（0～2）。与此相对应，主同步信号PSS序列包含3种可能性，指示小区的组内ID；辅同步信号SSS序列包含168种可能性，指示小区的组ID。

FDD Type 1和TDD Type 2帧结构中，同步信号具有不同的时间位置，如图2-65和图2-66所示。在FDD Type 1帧结构中，PSS/SSS信号位于第0和第5子帧；在TDD Type 2中，PSS信号位于第1和第6子帧（即特殊子帧），SSS信号位于第0和第5子帧。因此，两种帧结构下PSS与SSS的相对位置有所不同：FDD Type 1帧结构中，PSS/SSS位于两个连续的OFDM符号；TDD Type 2帧结构中，PSS/SSS之间有两个OFDM符号的间隔。这种同步信号相对位置的区别，可用于终端在小区搜索的最初阶段检测LTE系统的双工方式。
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图2-65　LTE下行同步信号（FDD Type 1帧结构）
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图2-66　LTE下行同步信号（TDD Type 2帧结构）

主同步信号和辅同步信号在相同的某一根天线上发送，对于各种不同的系统带宽（1.4MHz、3MHz、5MHz、10MHz、15MHz、20MHz），同步信号的传输带宽相同：占用频带中心的1.08MHz带宽，其中同步序列占用62个子载波，两边各预留5个子载波作为保护带，如图2-67所示。
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图2-67　同步信号PSS/SSS频域结构

3．广播信道（PBCH）

物理广播信道（Physical Broadcast CHannel，PBCH）用于承载系统的MIB广播信息。LTE系统广播信息分为MIB（Master Information Block）和SIB（System Information Block），其中MIB为系统基本的配置信息，在PBCH固定的物理资源上进行传输。MIB数据块的总长度为40比特，包含24个信息比特和16个CRC比特。信息比特中包括：下行系统带宽指示（3比特）、PHICH资源指示（3比特）、系统帧号SFN（8比特）和预留的10个比特。另外，在16比特的CRC上以加扰的方式携带关于基站发射天线数目（1/2/4）的信息。

MIB信息的传输周期TTI=40ms，在位于每个10ms无线帧的第一个子帧的PBCH信道上传输。MIB数据块经过信道编码、速率匹配和加扰后，得到1920比特，映射到40ms内，间隔为10ms的4个子帧的PBCH信道的物理资源上，如图2-68所示。其中，每一个PBCH子帧都是可自解码的，也就是说假设信道质量足够好的话，终端可以通过4次中的任意一次的接收即可解调出MIB信息。
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图2-68　LTE物理广播信道

PBCH信道位于每个10ms无线帧的第一个子帧，占用4个连续的OFDM符号，在频域上占用下行频带中心1.08MHz的带宽。也就是说，对于各种不同的系统带宽（1.4MHz、3MHz、5MHz、10MHz、15MHz、20MHz），物理广播信道PBCH的传输带宽相同，总是占用频带中心的1.08MHz带宽（72个子载波）。物理广播信道PBCH频域结构如图2-69所示。
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图2-69　物理广播信道PBCH频域结构

当发射天线为2/4的时候，PBCH采用发送分集（SFBC/SFBC+FSTD）的方式。在资源映射的时候，为了方便终端在不知道发射天线数目情况下的盲检测，对1、2或者4的发射天线数目，使用相同的物理资源映射方式，即总是空出4天线的小区公用导频CRS资源。

4．下行共享信道（PDSCH）

下行物理共享信道（Physical Downlink Shared CHannel，PDSCH）用于下行数据的调度传输，是LTE物理层主要的下行数据承载信道，可以承载来自上层的不同的传输内容（即不同的逻辑信道），包括：寻呼信息、广播信息、控制信息和业务数据信息等。作为决定物理层性能的关键因素之一，PDSCH的传输支持各种物理层机制，包括信道自适应的调度，HARQ和各种MIMO机制（发送分集、空间复用以及波束赋形）。

5．控制格式指示信道（PCFICH）

物理控制格式指示信道（Physical Control Format Indicator CHannel，PCFICH）指示物理层控制信道的格式。在LTE中，物理层控制信道（PDCCH）在每个子帧的前几个OFDM符号上传输，根据系统物理层控制信息负载情况的不同，该数值可能是1、2或者3（在使用最小值1.4MHz的系统带宽的时候，为了提供足够的物理层控制信息的容量，也可以设置为4）。PCFICH信道正是对该数值进行了指示，即“在当前子帧中，前几个OFDM符号用于物理层控制信道PDCCH的传输。”

PCFICH指示当前子帧中PDCCH的符号数目：1、2、3（当系统带宽1.4MHz的时候，取值为2、3、4）。PCFICH的基带处理过程如图2-70所示，其携带的3种可能性通过编码映射得到32比特的信息，经过QPSK调制后形成16个调制符号，这16个调制符号将映射到子帧第1个OFDM符号上的4个资源单元组REG上（每个REG包含4个RE，可以承载4个调制符号）。为了获得充分的分集增益，这4个REG均匀地分布在系统下行带宽上。可以注意到，其中频域的起始位置k与小区ID相关，因此不同小区的PCFICH将形成相对的频域偏移，避免不同小区的PCFICH之间的干扰。
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图2-70　物理控制信道格式指示信道（PCFICH）

PCFICH信道采用的发射天线与PBCH相同，即1、2或者4。当发射天线数目为2或者4的时候，使用SFBC/SFBC+FSTD的发送分集方式。

6．HARQ指示信道（PHICH）

物理HARQ指示信道（Physical HARQ Indicator CHannel，PHICH）承载对上行数据传输的HARQACK/NACK反馈信息。

物理层PHICH信道的传输以PHICH组的形式来组织，1个PHICH信道由PHICH组编号和组内编号共同确定。1个PHICH组内的多个PHICH信道占用相同的时频域物理资源，采用正交扩频序列的复用方式。在Normal CP的情况下，采用扩频因子为4结合I/Q两路BPSK调制的复用方式，1个PHICH组占用12个调制符号（3个REG），可以复用8个PHICH信道。在Extended CP时，针对频率选择性较强的无线信道，采用扩频因子为2结合I/Q两路 BPSK调制的复用方式，1个PHICH组占用6个调制符号，可以复用4个PHICH信道，此时，2个PHICH组共同占用3个REG的物理资源。

PHICH信道的基带处理过程如图2-71所示，1个比特的ACK/NACK（0/1）信息使用重复编码的方式得到3个比特的编码后信息，然后经过BPSK调制以及系数为4的扩频操作，得到12个符号，映射在PHICH组所对应的3个REG的物理资源位置上。
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图2-71　物理HARQ指示信道（PHICH）

在频域上，1个PHICH组对应的3个REG采用分布式的映射方式，以获得分集增益。而在时间上，PHICH有正常（normal）和扩展（extended）两种资源映射方式，在采用正常方式的时候，PHICH信道映射在子帧的第一个OFDM符号上；而当PDCCH的长度为3时（在混合载波的MBSFN子帧或者TDD特殊子帧中，PDCCH长度为2时），PHICH可以配置为采用扩展的方式，此时每1个PHICH信道将分布在PDCCH所占用的多个OFDM符号上。

在PCFICH所指示的前n个OFDM符号中，除了用于PCFICH和PHICH传输的资源外，其余的将用于PDCCH的传输。为了确定用于PDCCH的资源，需要先确定用于PCFICH和PHICH的资源，其中PCFICH的资源是固定的，而用于PHICH传输的资源数目则由系统在PBCH广播信息进行半静态的指示。前面说过，MIB信息中有3个比特用于PHICH资源的指示，其中包括了正常或者扩展两种时间长度以及PHICH组数目4种可能性的指示。

PHICH信道发射天线的数目与PBCH相同，当发射天线数目为2、4的时候采用SFBC/SFBC+FSTD的发送分集方式。

PHICH信道的索引号与上行数据传输的资源位置相对应，也就是说，不需要采用信令进行指示，根据上行PUSCH数据传输的资源位置就可以确定下行PHICH信号的索引号。具体来说，由相应的上行PUSCH数据传输使用的第1个物理资源块PRB的序号所确定。另外，为了使得各个PHICH组中实际使用的PHICH信道数量的负载均衡，相邻的上行PRB位置对应于不同PHICH组中的PHICH信道。

7．下行控制信道（PDCCH）

下行物理控制信道（Physical Downlink Control CHannel，PDCCH）用于承载物理层的下行控制消息，包括：上／下行数据传输的调度信息和上行功率控制命令信息。

PDCCH信道的传输以控制信道单元（Control Channel Element，CCE）的形式来组织，1个CCE由9个REG组成（即9×4=36个RE）。根据所占用的CCE数目的不同，标准中定义了4种PDCCH格式，分别占用1、2、4、8个CCE，相应的数值又称为PDCCH的聚合等级（Aggregation Level）。

一个下行子帧可以承载多个PDCCH信道，各个PDCCH信道进行独立的CRC计算、加扰、信道编码并根据Aggregation Level进行速率匹配。然后，一个子帧中所有的PDCCH信道将复用为1个数据比特流，对该数据流进行填充，使各个PDCCH信道符合定义的CCE起始位置的规则（Aggregation Level为n的PDCCH的起始位置为n整数倍的CCE位置）；并且使填充后的数据比特流长度能够充满分配给PDCCH的OFDM符号的所有资源（除去PCFICH和PHICH）。然后，对形成的数据流进行加扰、调制和多天线映射。最后映射到分配给PDCCH的物理资源上。

在PDCCH数据流向物理资源的映射过程中，包含了交织的操作，数据流以REG（4个调制符号）为单位进行交织，如图2-72所示。通过交织的资源映射，每个PDCCH信道能够获得充分的分集增益。
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图2-72　下行物理控制信道（PDCCH）

PDCCH信道的发射天线与PBCH相同，即1、2或者4。当发射天线数目为2、4的时候采用SFBC/SFBC+FSTD的发送分集方式。

终端对PDCCH信道的接收采用“盲检测”的方式，即终端根据所使用的下行控制信息（DCI）的格式，解调所有可能属于自己的下行PDCCH信道，搜索属于自己的信息。

8．随机接入信道（PRACH）

物理随机接入信道（Physical RandomAccess CHannel，PRACH）用于终端上行发送随机接入信号（random access preamble），启动随机接入的过程。

随机接入信号由循环前缀（Cyclic Prefix，CP）、接入序列（Sequence）和保护时间（Guard Time，GT）3个部分组成，如图2-73所示。根据适用的场景的不同（例如：小区半径和链路的功率预算），LTE物理层支持5种随机接入信号格式（见表2-2），具体使用过程中，由高层信令指示小区所使用的随机接入信道的配置。
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图2-73　物理随机接入信道


表2-2　随机接入信号格式
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其中格式4的随机接入信号仅用于TDD Type 2中，当TDD配置特殊时隙UpPTS的长度为2个OFDM符号时，可以在UpPTS的位置发送格式4的随机接入信号，以较小的开销实现随机接入的功能。

在频域上，PRACH占用6个PRB（1.08MHz）的带宽。以Format 0为例，PRACH信号的生成方式如图2-74所示，信号占用的带宽为1 048.75kHz，不足1.08MHz的部分作为频域的保护带。
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图2-74　PRACH preamble生成方法（Format 0）

LTE物理层使用Zadoff-Chu序列作为生成随机接入信号的序列。每个小区有64个可用的序列，由小区的下行广播进行指示。

小区中分配给上行随机接入信道的物理资源位置由高层信令进行指示。在关于小区随机接入信道配置的信息中，指示了使用的PRACH格式以及物理资源的位置。

对于FDD Type 1，每个时刻最多传输一个PRACH信道，即没有频分复用。结合配置信息中指示的“PRACH信道的时间位置”和“PRACH信道频率位置”的信息，可以确定小区中PRACH信道的时频资源位置。例如：设置使用PRACH Format 0，周期等于10ms，时间偏移量等于1个子帧，频率位置等于1，那么小区中用于PRACH信道的物理资源位置如图2-75所示。
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图2-75　随机接入信道的物理资源位置

对于TDD Type 2，除了在UpPTS上支持PRACH Format 4的发送之外，同一个时刻还可能传输多个频分的PRACH信道，如图2-76所示。因为TDD支持不同的上下行时间比例的配置，在某些配置情况下上行时间较少，所以可能需要在同一个时刻支持多个PRACH信道，以提供足够的随机接入信道的容量。在普通子帧中，由于上行两边频带存在PUCCH控制信道，而中间是PUSCH数据信道，因此PRACH信道采用频率偏移结合上下交错的分配方式为PUCCH和PUSCH信道留出物理资源空间。而对于PRACH Format 4，由于特殊时隙UpPTS上不存在PUCCH或者PUSCH信道，因此采用了不同的机制：从上行频域的边际开始，连续分布，在两次UpPTS之间采用跳频的方式，即交替地从上边带或者下边带开始，这样可以在随机接入信号需要多次传输的时候获得频率分集的增益，如图2-77所示。
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图2-76　TDD Type 2中频分的PRACH信道
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图2-77　TDD Type 2中PRACH Format 4的频分与跳频

9．上行控制信道（PUCCH）

上行物理控制信道（Physical Uplink Control CHannel，PUCCH）传输物理层上行控制信息，包括“上行调度请求”、“对下行数据的ACK/NACK信息”和“信道状态信息CSI反馈（包括CQI/PMI/RI）”。

如图2-78所示，每1组PUCCH信道占用1个RB-pair的物理资源，采用时隙跳频的方式，在系统上行频带的两边进行传输，而上行频带的中间部分用于传输上行共享信道（PUSCH）的数据。
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图2-78　PUCCH信道的资源分布

根据所承载的上行控制信息，物理层设计了不同的PUCCH格式，对应于不同的发送方法，见表2-3。


表2-3　PUCCH信道不同的格式


[image: alt]


根据不同格式的PUCCH信道的特点，它们在频域的分布情况如图2-79所示。其中，PUCCH 2/2a/2b承载的是信道状态CSI的反馈信息，在系统配置中，这一部分资源的数量是相对固定的，因此将它们分布在频带的最外侧，资源的具体数量通过高层信令进行半静态的指示。PUCCH 1/1a/1b承载的是调度请求信息和对下行数据的ACK信息，资源数量是动态变化的，与小区中发送的下行数据的数量相关，因此将这一部分资源放置在稍靠近频率中心的位置，方便将系统剩余的频率资源用于上行共享信道PUSCH的传输。
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图2-79　不同格式PUCCH信道在频域的分布情况

在所占用的1个RB-pair的时频域资源中，PUCCH 1/1a/1b和PUCCH 2/2a/2b都采用了码分的方式进一步地复用多个PUCCH信道。因此当配置的PUCCH 2/2a/2b信道数量所占用的资源数目不是RB-pair整数倍的时候，在PUCCH 2/2a/2b和PUCCH 1/1a/1b频域的交界处将出现它们在某1个RB-pair内以码分的方式混合传输的情况。

（1）PUCCH格式1/1a/1b

PUCCH格式1/1a/1b用于终端发送“调度请求信息”或者“1、2比特的ACK/NACK信息”。

使用一个调制符号d(0)来表示PUCCH 1/1a/1b发送的信息。对于PUCCH 1的“调度请求信息”，基站侧仅需要检测是否存在这样的发送，此时的d(0)设置为预定义的固定值（d(0)=1）。对于PUCCH 1a/1b的ACK信息，d(0)为BPSK或者QPSK调制符号，分别对应于1比特或者2比特的ACK信息。

在信息的发送过程中，首先使用正交扩频序列w(m)进行扩频，将信息分散在一个时隙内用于PUCCH传输的多个上行符号上；然后，在每个上行符号上使用1个长度为12的 Zadoff-Chu序列[image: alt]
 进行调制，得到长度为12的复数序列对应于1个RB内的12个子载波。因此，PUCCH 1/1a/1b的发送包含了“正交扩频序列”和“Zadoff-Chu序列”两次码扩频的过程，可以复用的信道数目为二者的乘积。例如：在使用Normal CP的情况下有3个正交扩频序列，而所使用的Zadoff-Chu序列的长度为12，假设设置Zadoff-Chu序列循环移位（Cyclic Shift）的复用间隔为2，那么1个RB-pair上可以复用3×6=18个PUCCH 1/1a/1b信道，如图2-80所示。
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图2-80　PUCCH 1/1a/1b物理层信号发送方法（Normal CP）

为了增强信号的随机性，在PUCCH 1/1a/1b的发送过程中包含了“跳频”的概念。包括两种跳频：子帧内的2个时隙使用不同的正交扩频序列w(m)，即“正交序列跳频”；时隙内的不同上行符号之间使用Zadoff-Chu序列不同的循环移位，即“Cyclic Shift跳频”。

（2）PUCCH Format2/2a/2b

PUCCH格式2用于终端发送信道状态信息（Channel State Information，CSI），包括信道质量指示（Channel Quality Indicator，CQI）、预编码向量指示（Precoding Matrix Indicator，PMI）或者复用秩的指示（Rank Indicator，RI）。在Normal CP的情况下，PUCCH格式2还可以扩展成PUCCH格式2a/2b，在这两种格式中，通过对PUCCH格式2中的导频符号进行调制，在CSI信息的基础上，进一步承载1或者2比特的ACK/NACK信息。

CSI信息经过信道编码和加扰后形成长度为20比特的数据流，经过QPSK调制后形成10个调制符号（d(0)，…，d(9)），在PUCCH Format 2/2a/2b上发送。

PUCCH Format 2/2a/2b信息的发送过程与PUCCH Format 1/1a/1b类似，只是没有了扩频的操作，因为要发送更多的比特信息。对于要发送的调制符号信息d(0)，…，d(9)，在每个符号上使用长度为12的Zadoff-Chu序列[image: alt]
 进行调制，然后将各个符号调制的结果映射在子帧内相应上行符号1个RB内的12个子载波上。通过长度为12的Zadoff-Chu序列的不同循环移位来进行同一个RB内不同PUCCH 2/2a/2b信道的复用。假设设置Zadoff-Chu序列循环移位的复用间隔为2，那么1个RB-pair上可以复用6个PUCCH 2/2a/2b信道，如图2-81所示。
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图2-81　PUCCH 2/2a/2b物理层信号发送方法（Normal CP）

在PUCCH 2a/2b中，除了20个比特的CSI信息之外，还承载1或者2比特的ACK信息。该ACK信息将通过BPSK或者QPSK的调制，形成一个调制符号d(10)，然后调制在导频符号上进行传输。

PUCCH 2a/2b仅适用于Normal CP的情况，对于Extended CP的情况，由于PUCCH格式2的每个时隙内只有1列上行导频，难以将ACK/NAK信息调制在导频中。所以，在这种情况下，如果ACK/NAK和CQI需要同时传输，那么将对它们进行联合编码，形成20比特的编码后数据，采用Extended CP的PUCCH格式2进行发送。

10.上行共享信道（PUSCH）

上行物理共享信道（Physical Uplink Shared CHannel，PUSCH）用于上行数据的调度传输，是物理层主要的上行数据承载信道，可以承载来自上层的不同的传输内容（即不同的逻辑信道），包括控制信息和用户业务信息。

与下行物理共享信道PDSCH相似，PUSCH信道是决定系统上行数据传输性能的关键，因此，PUSCH的传输支持各种物理层机制，包括信道自适应的调度、HARQ等。

值得一提的是，LTE物理层采用单载波（DFT-SOFDM）作为多址方式，这样的多址方式对终端上行功率效率方面带来好处的同时也带来了一些限制。例如：为了保持上行单载波的特性，LTE Release 8物理层不支持单用户的上行共享信道（PUSCH）和上行控制信道（PUCCH）的频分复用，即1个用户不能在一个时刻同时发送PUSCH信道和PUCCH信道。当用户有上行数据PUSCH正在发送的时候，如果需要同时发送物理层上行控制信息（CSI、ACK或者RI），那么这些信息不能在PUCCH信道上传输，而是将这些控制信息与数据信息一起复用在PUSCH信道上进行传输。

另外，单载波（DFT-SOFDM）多址方式的处理过程中包含了DFT的操作，为了降低DFT运算的复杂度，便于使用类似FFT的快速算法，标准中对上行PUSCH信道子载波分配的数目进行了规定，即上行分配的RB数目的数值必须能够被2、3、5这3个质数所分解，即必须满足条件=2α2
 3α3
 5α5
 ，其中α2
 、α3
 和α5
 是非负整数。

2.3.3　物理层过程

1．终端的小区搜索和下行同步

通过小区搜索的过程，终端实现对服务小区下行信号时间和频率的同步，并且确定小区的物理层ID，如图2-82所示。
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图2-82　小区搜索过程

物理层小区搜索的过程主要涉及两个同步信号，即主、辅同步信号（PSS/SSS）。过程中包括了下行时间和频率的同步，小区物理ID的检测，和OFDM信号CP长度的检测（Normal或者Extended CP）。完成这些操作后，终端就可以开始读取服务小区的广播信道（PBCH）中的系统信息了。

通过同步信号的检测与服务小区获得同步以后，终端还可以利用下行导频信号（CRS），进行更精确的时间与频率的同步，以及同步的维持。

2．功率控制的方法

针对上行和下行信号的发送特点，物理层定义了相应的功率控制的机制。

对于上行信号，终端的功率控制在节电和抑制用户间干扰的方面具有重要意义，所以，相应的采用闭环功率控制的方式，控制终端在上行单载波符号上的发送功率。

对于下行信号，基站合理的功率分配和相互之间的协调能够抑制小区间的干扰，提高组网的系统性能，所以，相应的采用开环功率分配的机制，控制基站在下行各个子载波上的发送功率。

（1）上行功率控制

上行功率控制以各个终端为单位，控制终端到达基站的接收功率，使得不同距离的用户都能以适当的功率到达基站，避免“远近效应”。物理层上行采用部分功率控制（Fractional Power Control）结合闭环功率控制的方案，对无线链路的大尺度衰落和小尺度衰落进行补偿。

在子帧i，终端PUSCH信道的发射功率可以表示为：

PPUSCH
 (i)=min{PCMAX
 ,10log10
 (MPUSCH
 (i))+PO_PUSCH
 (j)+α(j)·PL+∆TF
 (i)+f(i)}[dBm]

其中：PCMAX
 表示终端的最大发射功率。MPUSCH
 (i)表示PUSCH的传输带宽（RB数目）。PO_PUSCH
 (j)=PO_NOMINAL_PUSCH
 (j)+PO_UE_PUSCH
 (j)是由高层信令设置的功率基准值。它可以反映上行接收端的噪声水平，针对小区内用户不同类型的上行传输数据包有不同的数值，例如：由PDCCH调度的数据包j=0；没有PDCCH的半静态SPS调度的数据包j=1；或者根据随机接入响应上行发送的数据包j=2。α∈{0,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1}表示部分功率控制算法中对大尺度衰落的补偿量，由高层信令使用3比特信息指示本小区所使用的数值。PL是终端测量得到的下行大尺度损耗。∆TF
 (i)表示由调制编码方式和数据类型（控制信息或者数据信息）所确定的功率偏移量。它的数值满足[image: alt]
 ，其中MPR与采用的调制编码方式相关，表示每个资源符号上传输的比特数；KS
 ＝1.25或者0，表示是否针对不同的调制方式进行补偿；而[image: alt]
 则表示当PUSCH用于传输控制信息时可能进行的补偿。f(i)是由终端闭环功率控制所形成的调整值。它的数值根据PDCCH Format0/3/3A上的功率控制命令进行调整，物理层有两种闭环功率控制类型：累计型（accumulation）和绝对值型（absolute）。与上行数据调度相类似，在FDD情况下，PDCCH Format 0/3/3A功率控制命令和相应的PUSCH发送之间的时延是4ms；在TDD情况下，该时延的数值根据上下行时间分配比例的不同而有所不同。

与功率控制相结合，可以通过小区之间交换干扰情况的信息，进行协调的调度，抑制小区间的同频干扰。相对应地，在小区间X2接口上交互的信息有两种。

①过载指示（Overload Indicator，OI）：指示本小区每个PRB上受到的上行干扰情况。相邻小区通过交换该消息了解对方目前的负载情况，并进行适当的调整。

②干扰指示（High Interference Indicator，HII）：指示本小区每个PRB对于上行干扰的敏感度情况。该消息反映了本小区的调度安排，相邻小区通过交换该信息了解对方将要采用的调度安排，并进行适当的调整以实现协调的调度。例如：本小区用于调度小区边缘用户的PRB将对干扰比较敏感，而用于调度小区中心用户的PRB对干扰比较不敏感。

（2）下行功率分配

下行功率分配以每个RE为单位，控制基站在各个时刻各个子载波上的发射功率。下行功率分配中包括了提高导频信号的发射功率（即power boosting），以及与用户调度相结合实现小区间干扰抑制的相关机制。

小区公用导频信号（CRS）在频率上和时间上采用恒定的发射功率，基站通过高层信令指示该发射功率的数值，在接收端，终端通过测量该信号的平均接收功率并与信令指示的发射功率进行比较，获得大尺度衰落的数值。

下行共享信道PDSCH的发射功率表示为PDSCH RE与CRS RE的功率比值，即ρA
 和ρB
 。其中，ρA
 表示时隙内不带有CRS导频信号的OFDM符号上（例如：2天线、Normal CP的情况下，时隙内的第1、2、3、5、6个OFDM符号），PDSCH RE与CRS RE的功率比值；ρB
 表示时隙内带有CRS导频信号的OFDM符号上（例如：2天线、Normal CP的情况下，时隙内第0、4个OFDM符号），PDSCH RE与CRS RE的功率比值。

①提高CRS导频信号的发射功率（即power boosting）。

小区通过高层信令指示ρB
 和ρA
 的比值，通过不同的比值可以设置导频信号在基站总功率中不同的开销比例，由此实现了不同程度地提高CRS导频信号发射功率的功能。

例：以发射天线数目等于2为例，支持4种不同的小区配置ρB
 /ρA
 ={5/4,1,3/4,1/2}，分别对应于导频占总功率开销为[1/6，1/3，3/6，2/3]的情况。图2-83表示了ρB
 /ρA
 =1和ρB
 /ρA
 =1/2时天线端口#0的信号功率情况，对应的导频信号功率开销分别是2/6=1/3和 8/122/3=，分别实现了导频信号以3dB和9dB高于同一OFDM符号中数据元素的发送功率。
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图2-83　两种情况下天线端口#0的信号功率

②用户功率分配和小区间干扰协调。

在指示ρB
 和ρA
 比值的基础上，通过高层参数PA
 可以确定ρA
 的具体数值，得到基站下行针对用户的PDSCH发射功率，该信息将用于16QAM、64QAM和MU-MIMO等需要幅度信息的检测过程。PA
 和ρA
 的数值关系是ρA
 =δpower-offset
 +PA
 ，其中δpower-offset
 用于MU-MIMO的场景，例如δpower-offset
 =−3dB可以表示功率平均分配给两个用户的情况。

为了支持下行小区间干扰协调的操作，规范中定义了关于基站窄带发射功率限制（Relative Narrowband Tx Power，RNTP）的物理层测量，并在小区间X2接口上进行交互。该消息表示了基站在未来一段时间内下行各个PRB将使用的最大发射功率的情况，相邻小区可以利用该消息来协调用户调度的过程，实现同频小区间干扰抑制的效果。

3．下行共享信道的传输与接收

物理层下行数据传输包含了链路自适应的过程，基站根据终端所上报的链路质量信息（CQI/PMI/RI）选择适当的物理资源和相应的编码调制方式进行下行数据的发送（如图2-84所示），实现对系统下行无线资源的优化利用，达到最佳的性能。
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图2-84　信道状态信息反馈和下行链路自适应传输

物理层下行共享信道的传输包括了调度信息（PDCCH）和数据信息（PDSCH）两个部分。在长度为1ms的子帧结构中，前面的1～3个OFDM符号用于传输下行控制信息，如图2-85所示，其中包括了传输数据调度信息的PDCCH；而子帧中剩余的符号用于传输数据信息（PDSCH）。
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图2-85　下行数据传输的子帧结构
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图2-86　下行数据的调度与传输

在下行数据接收的过程中，终端对当前子帧中所有PDCCH信道进行盲检测，如果发现属于自己的调度信息，那么终端将根据该调度信息的指示（包括资源位置、编码调制方法等）解调接收当前子帧中属于自己的PDSCH数据信息。下行数据的调度与传输的时间关系如图2-86所示。

物理层下行支持29种调制编码格式，其中包括了QPSK、16QAM和64QAM 3种不同的调制方式和不同的信道编码速率（范围是0.16～0.92）。根据这样的原则，针对每一种物理资源PRB的占用数目，规范中定义了29种传输块大小（Tranport block size）。

在进行下行数据传输时，下行调度信息中使用5个比特对所调度数据使用的编码调制格式（MCS）进行指示。接收端根据该信息可以确定数据所使用的调制方式；同时，将这5比特MCS信息和调度信息中所分配的PRB数目相结合，可以查表确定传输块大小，即信道编码数据源大小的信息，由此实现下行数据的正确传输与接收。

4．上行共享信道的调度与传输

物理层上行数据的传输包含了链路自适应的调度过程。首先，终端在上行发送Sounding导频信号，基站利用该信号对用户上行信道的质量进行测量，根据测量的结果选择适当的物理资源和相应的编码调制方式，在上行资源调度信息中进行指示，终端根据基站的指示进行上行数据的发送，实现对系统上行无线资源的优化利用，如图2-87所示。
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图2-87　Sounding导频和上行链路自适应

上行共享信道的传输包括上行调度信息（PDCCH）和数据信息（PUSCH）两个部分。根据PDCCH上行调度信息的指示，终端使用相应的资源进行上行数据的发送。与下行情况不同的是，在下行共享信道的传输过程中，调度信息与对应的数据信息处于同一个子帧内。而在上行的情况中，终端需要根据PDCCH调度信息的指示，进行上行数据的发送，因此二者之间存在一定的时延，考虑无线传播和设备处理时间的因素，FDD中定义该时延的数值为4ms，即对于在子帧n中接收到的PDCCH上行调度信息，终端将在子帧n+4进行对应的上行数据传输。对于TDD的情况，在时延最小值等于4ms的前提下，还需要区分是上行或者下行子帧，因为只有在属于上行子帧的时间才能进行上行数据的发送。上行数据的调度与传输过程如图2-88所示。
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图2-88　上行数据的调度与传输

与下行类似，物理层上行支持29种调制编码格式，其中包括了QPSK、16QAM和64QAM 3种不同的调制方式和不同的信道编码速率（范围是0.16～0.92），使用与下行相同的传输块大小的表格定义，规定了在各种PRB数目的情况下，所对应的29种传输块大小（Transport block size）。

在进行上行数据传输时，上行调度信息中使用5个比特指示数据的调制编码格式（MCS），终端根据该信息可以确定所使用的调制方法（QPSK/16QAM/64QAM）；同时，将这5比特MCS信息和调度信息中所分配的PRB数目相结合，可以查表确定传输块大小，即信道编码数据源的大小。最后，终端进行信道编码、速率匹配的信号处理过程，实现上行数据的发送。
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第3章　载波聚合

3.1　载波聚合物理层规范

ITU IMT-Advanced要求系统的最大带宽不小于40MHz，考虑到现有的频谱分配方式和规划，无线频谱已经被2G、3G以及卫星等通信系统所大量占用，很难找到足以承载IMT-Advanced系统带宽的整段频带，同时，如何有效利用现有剩余的离散频段是一个十分有研究价值的问题。基于这样的现实情况，3GPP在LTEAdvanced中开始研究载波聚合技术，通过两个或更多的基本载波（component carrier）的聚合使用，解决LTE-Advanced系统对频带资源的需求。

为了在LTE-Advanced商用初期能有效利用频率资源，即保证LTE Release 8/Release 9终端能够接入LTE-Advanced系统，各个单元载波都配置成与LTE后向兼容的载波。在载波聚合中，终端可能被配置为在上下行分别聚合不同数量、不同带宽的单元载波，通过聚合最多5个载波将系统带宽提高到最大100MHz，目的是提高系统的峰值数据速率。

LTE-Advanced不但支持非连续和连续的频段聚合，而且支持FDD系统中上下行非对称的带宽，以便灵活地使用频谱。而对于TDD，典型情况下，上下行的单元载波数是相同的。

如图3-1所示，载波的聚合有带内连续载波聚合、带内非连续载波聚合，以及带间非连续载波聚合，其中带间的非连续载波聚合目前只在FDD下行中支持。
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图3-1　不同载波聚合的场景

载波聚合的引入主要是对物理层的上下行控制信令有较大的影响，以下从具体的细节出发作出详尽的说明。

3.1.1　物理层到MAC层的接口

首先是物理层到MAC层接口的问题，采用MAC层聚合的方法，从终端的角度看，每个调度载波上有一个传输块和一个HARQ实体（不考虑空间复用），每个传输块只映射到一个成员载波上，终端可以同时接收多个载波上的数据。

如图3-2所示，在标准化过程中的另外两种候选的方案分别是物理层聚合以及修正的MAC层聚合。物理层聚合，也就是一个传输块和HARQ实体可以映射到多个载波上。由MAC层聚合又引申出了修正的MAC层聚合方法，也就是每个传输块对应一个HARQ实体，但可以映射到多个载波上，这几种映射方法的前提均是只考虑一个layer，也就是不考虑空间复用的情况。其中MAC层聚合的优势是可以最大限度地重用Release 8的功能，修正的MAC层聚合在特定的场景下有频率分集的增益，增益不大，而且需要更多的下行控制信令的开销，以及更加复杂的上行信令支持。
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图3-2　标准化过程中的物理层到MAC层接口候选方案
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图3-2　标准化过程中的物理层到MAC层接口候选方案（续）

3.1.2　载波聚合的下行控制信道

物理层下行信道包括PBCH（物理广播信道）、PDSCH（物理下行共享信道）、PMCH（物理多播信道）、PDCCH（物理下行控制信道）、PCFICH（物理控制格式指示信道）和PHICH（物理HARQ指示信道）。

载波聚合中配置了终端专用的主载波，PBCH只在主载波上发送，在物理层影响较大的主要是PCFICH、PDCCH和PHICH信道。

1．物理控制格式指示信道（PCFICH）

PCFICH用来指示控制信道的OFDM的符号数目，在载波聚合中，每个载波有独立的控制区域大小，重用Release 8设计PCFICH，包括调制、编码以及到资源块的映射。具体内容参见1.3.2节。

LTE系统中是采用本载波调度的方式，采用载波聚合后，同时支持跨载波调度，即通过在一个载波上的载波指示域（CIF）来指示具体调度哪个载波上的数据，以此来提供更多的调度灵活性，同时还能够在异构网络中进行PDCCH的干扰协调。

在异构网络中，低功率的小区会受到高功率小区的干扰，尤其是对于控制信道尤为严重，因为控制信道无法像数据信道一样，采用小区间干扰消除技术来避免干扰，因此采用跨载波调度的方法来解决这个问题。由于跨载波调度的数据载波的PCFICH解调性能可能无法得到保证，因此需要额外的指示方式来指示数据载波的控制区域的大小，标准中采用较为简单的RRC信令，对终端配置关于跨载波调度的数据载波上的CFI信息。

举例说明，如图3-3所示的典型的异构网场景，UE1接入到宏小区，而UE2接入到Femto1 CSG小区。宏小区和Femto1均使用载波1和载波2两个载波来发送PDSCH，PDSCH的干扰可以通过小区间干扰消除或者波束赋形来消除。而PDCCH的干扰是通过跨载波调度来实现的，宏小区在载波1上发送控制信道来进行跨载波调度，可以调度载波1和载波2上的数据，而Femto1在载波2上发送控制信道来进行跨载波调度，可以调度载波1和载波2上的数据。
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图3-3　异构网络跨载波调度的PCFICH指示

当UE1进入到Femto1的覆盖范围内的时候，Femto1上跨载波调度的载波1上的PDSCH会干扰UE1指示的控制区域。如果Femto1确定的已知宏小区载波1上的PDSCH的起始位置，通过设置其对应的跨载波调度的数据载波1上的CFI数值，可以避免掉这个干扰。因为Femto1不可能动态确定宏小区载波1上的PDSCH起始位置，因此在标准中支持采用RRC信令，对终端配置跨载波调度的数据载波上的CFI信息。

2．下行物理控制信道（PDCCH）

（1）多载波的PDCCH设计

载波聚合中的多个聚合的载波，每个载波均采用独立的PDCCH设计，即分离的PDCCH设计，一个PDCCH在一个载波内发送，每个载波上使用Release 8中的PDCCH结构（编码，基于CCE的映射），具体内容见2.3.2节。

如图3-4所示，在标准化的过程当中，另外一种设计是采用联合PDCCH的方法，即一个PDCCH可以同时调度多个载波上的数据，考虑到对标准化的影响等方面，采用分离的PDCCH设计。
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图3-4　标准化过程中的多载波PDCCH设计方案

（2）跨载波调度及载波指示域（CIF）

载波聚合的PDCCH可以分配同一成员载波的PDSCH资源以及与之对应的单个上行成员载波的物理上行数据信道（PUSCH）资源，也可以采用载波指示域（Carrier Indicator Field，CIF），分配多个成员载波中其中一个载波的PDSCH或者PUSCH资源。

通过在DCI Format中增加3比特的载波指示（CIF）来指示相同载波或者不同载波上的数据调度（下行数据资源和与之对应的上行数据资源），不管DCI Format的大小（取决于带宽和传输模式）是多少，CIF的位置都是固定的。CIF是否存在及其到载波的映射是通过RRC半静态配置的，载波指示数值以及到每个载波上的映射关系均为UE专用的。

当CRC是通过C-RNTI/SPS C-RNTI进行扰码的情况下，DCI Format 0，DCI Format 1，DCI Format 1A，DCI Format 1B，DCI Format 1D，DCI Format 2，DCI Format 2A，DCI Format 2B，DCI Format 2C，DCI Format 3和DCI Format 4，在UE专用搜索空间中包含显式的CIF，在DCI Format 0和1A公共搜索空间不包含CIF，因为在公共搜索空间增加CIF，会相应地增加盲解码的次数。

当CRC是通过SI-RNTI，P-RNTI，RA-RNTI，Temporary C-RNTI进行加扰的情况下，DCI Format1A/1C不包含CIF，用于传输上行功率控制信息的DCI Format 3/3A，不需要包含CIF。

具体的DCI format设置参见5.1.4节。

跨载波调度的情况下，公共搜索空间和UE专用搜索空间有可能重叠，而且“公共搜索空间中不带有CIF的DCI信息”和“UE专用搜索空间中带有CIF的DCI信息”在某些情况下可能具有相同的大小，因此会造成终端盲检测的混乱。为了解决这样的问题，在发生冲突的情况下，终端应该假设该DCI信息属于公共搜索空间中不携带CIF的DCI信息。

在RRC重配置CIF的过程中，在某一段时间内终端和网络对于是否应该使用新的CIF配置可能有不同的理解，并因而造成PDCCH盲检测的错误。对于这个问题，不对相关方案进行标准化，由基站在实现过程中自行选择，可以采用以下两种方法来解决这个问题。

①在重配置期间，基站同时发送两个相同的DCI信息，一个使用重配置前的CIF配置，另一个使用重配置后的CIF配置，这样来保证终端DCI信息的接收。

②在重配置期间，基站总是使用公共搜索空间中的DCI进行调度，由于该DCI信息总是不携带CIF的，因此可以保证终端的接收。

（3）控制信道载波和数据信道载波的连接关系

每个PDSCH/PUSCH数据单元载波只能由某一个下行单元载波的PDCCH进行调度，即对于每一个下行PDSCH/PUSCH数据单元载波，终端仅在一个下行CC上监听相应的PDCCH调度信息，如图3-5所示。即使能够进行跨载波调度，下行载波也必须能够对本载波的数据进行调度。
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图3-5　终端仅在一个下行载波上监听PDCCH调度信息

标准化过程中另外两种讨论的PDCCH载波和PDSCH载波的连接关系如下。

方案1的改进（如图3-6所示）：在DCI大小相同的情况下，每个数据载波可能由多个下行单元载波进行调度。
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图3-6　方案1的改进

方案2（如图3-7所示）：每个数据载波可能由多个下行单元载波进行调度。
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图3-7　方案2

如果采用改进的方案1或者方案2，首先要求其相对于方案1不能增加PDCCH盲解码的数和PDCCH误检概率，为了保持在没有跨载波调度情况下的盲解码数，方案2需要更多地在搜索空间设计上进行复杂的修改。另外改进的方案1和方案2相对方案1的潜在增益包括PDCCH阻塞概率的降低（也就是更灵活的PDCCH分配）和PDCCH开销节省，但由于传输模式和载波带宽的变化，不同载波上的DCI大小相同的情况也是较难达到的。

（4）载波聚合的搜索空间

对于每个UE，一个PDCCH单元载波上的搜索空间对于每个相对应的PDSCH/PUSCH单元载波的每个聚合等级（Aggregation Level）分别进行定义。在DCI大小相等的情况下，一个PDCCH单元上的搜索空间可以在对应的不同的PDSCH/PUSCH单元载波间进行共享。

如图3-8所示，当PDCCH CC2使能跨载波调度，由于PDSCH CC2和PDSCH CC3对应的DCI大小相等，因此这两个PDSCH CC可以共享UE专用搜索空间。
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图3-8　搜索空间的共享

在载波聚合的跨载波调度情况下，也就是一个PDCCH单元载波上，对应于多个PDSCH/PUSCH单元载波，PDCCH搜索空间的起始位置对不同载波是连续的，如图3-9所示。
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图3-9　聚合等级为1的搜索空间示例

UE监听的PDCCH所在的下行载波上无CIF的情况，搜索空间和Release 8的相同。其中公共搜索空间是小区中所有终端共享的，从子帧中的第一个CCE开始，在该空间内终端需要尝试CCE聚合等级4和8，空间的大小是16个CCE。UE专用搜索空间是针对每个终端的，包含所有可能的CCE聚合等级1、2、4和8，空间的大小分别是6、12、8、16个CCE，一种CCE聚合等级假设下的终端专用搜索空间起始位置由子帧编号、终端RNT1等决定。由此得出终端盲检测的次数为44。

UE监听PDCCH所在的带有CIF数值nCI
 的PDSCH/PUSCH载波在L∈{1，2，4，8}的 UE专用搜索空间定义为[image: alt]
 ，对应于第m个候选的PDCCH CCE的搜索空间由如下公式给出：
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这里Yk
 是空间的起始位置，由“终端检测的RNTI”、“无线帧内的子帧序号”和“聚合等级（Aggregation Level）”L根据一定的Hash函数计算确定，i=0，…，L−1和m=0，…，M(L)
 −1，这里M(L)
 是给定搜索空间中终端需要盲检的候选PDCCH位置的数目，NCCE,k
 是子帧k中控制区域的CCE总数目。

Release 10中PDCCH UE专用搜索空间中终端需要盲检的PDCCH候选位置数量和Release 8是相同的，也就是对聚合等级分别为{1，2，4，8}的时候，M(L)
 分别为{6，6，2，2}。

（5）载波聚合的盲检测次数

由于只在主载波上监听公共搜索空间，并且公共搜索空间不配置CIF，因此载波聚合不会增加公共搜索空间的盲检测次数，由于多载波增加的盲检次数，主要是由辅载波上的终端专用搜索空间带来的。

上行MIMO的传输模式通过引入和其他的DCI Format的大小不同的DCI Format 4来支持，并且只存在于PDCCH的终端专用搜索空间，因此意味着只需要在PDCCH的UE专用搜索空间上监听，也就是为每个配置上行MIMO的上行载波增加16个盲检次数。

综上，实际的盲检测次数是：44+32×NDL_SCC
 +16×NULM_CC
 ，这里NDL_SCC
 是激活的下行辅载波数目，NULM_CC
 是配置为上行MIMO的上行载波数目。

3．下行物理控制格式指示信道（PHICH）

物理HARQ指示信道（PHICH）对上行数据进行HARQACK/NACK信令指示，信道的传输方式重用Release 8的PHICH物理传输，包括正交码设计、调制、扰码序列、资源块的映射等，具体内容见2.3.2节。

载波聚合情况下，PHICH只在发送上行调度赋予（UL grant）的下行载波上发送，如图3-10所示。下行载波1发送UL grant给载波1和载波2，那么在下行载波1上发送PHICH。
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图3-10　载波聚合下PHICH的发送

在载波聚合的情况中，一个下行载波可能需要对应多个上行载波，标准化过程中讨论了是否需要在Release 8 PHICH资源映射关系的基础上，进行额外的设计。

在动态调度的情况下，Release 8机制中PHICH的资源位置与上行PUSCH数据的PRB的起始位置以及上行数据解调符号DMRS的循环移位（Cyclic shift）相关，所以在多载波的情况下，可以通过DM RS的循环移位的调整，避免PHICH资源的冲突。

对于半静态SPS调度的情况，Release 8机制中的DM RS循环移位总是设置为0，无法再用于PHICH资源冲突的避免。但是，按照载波聚合的相关结论：“下行主载波与上行主载波采用SIB2信令连接，进行小区专用（cell specific）的配置”以及“半静态的调度只能在下行主载波和上行主载波上进行”，因此，每个下行载波只会对应于一个上行载波的半静态调度，所以Release 8的机制通过基站分配最小PRB index来解决，仍然可以保证PHICH资源不冲突。

因此在LTE Release 10标准中，对于PHICH的冲突问题，重用Release 8的机制，对于Release 8～Release 10使用统一的PHICH资源集合，在Release 10中不进行额外的设计。

3.1.3　载波聚合的上行控制信道

LTE-Advanced支持下行最多5个载波的聚合，并且通过半静态配置其中的一个专用上行载波用来发送PUCCH的HARQACK/NACK，调度请求和信道状态信息（CSI）。

在FDD系统中，由于最多5个下行载波聚合，每个载波最多两个传输块，需要的ACK/NACK比特最多是10比特，同样的，在TDD系统中，即使采用了空间bundling，需要的ACK/NACK比特最多也达到了20比特，如表3-1所示。而在LTE系统中最多支持2比特的ACK/NACK发送，因此LTE-Advanced需要对PUCCH设计新的Format来支持更多比特的HARQACK/NACK发送。


表3-1　TDD系统中带有空间bundling的ACK/NACK比特数
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引入结合信道选择的PUCCH format 1b和PUCCH format 3，其中结合信道选择的PUCCH format 1b的A/N反馈，支持最多2个下行载波聚合，最大4比特的A/N payload大小，而PUCCH format 3的A/N反馈，支持最多5个下行载波聚合，最大20比特的A/N payload大小。配置了多载波的终端，如果支持最多4比特的HARQ-ACK，使用结合信道选择的PUCCH format 1b来传输。如果支持大于4比特的HARQ-ACK，当传输比特数小于等于4比特的时候，可以使用结合信道选择的PUCCH format 1b和PUCCH format 3，通过高层配置选择一种，而传输比特数大于4比特的时候，使用PUCCH format 3。

当HARQ-ACK与SR同时在结合信道选择的PUCCH Format 1b传输的时候，如图3-11所示，bundled HARQ-ACK在单个SRI资源上发送，与LTE Release 8 TDD系统中的方法一致。
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图3-11　带有channel selection的PUCCH Format 1b中的ACK／NACK与SR同时发送

当HARQ-ACK与SR在PUCCH Format 3同时传输的时候，SR比特附加在ACK/NACK后面传输，即通过在ACK/NACK信息比特后面附加1位SR，在PUCCH Format 3上发送。

具体的各个PUCCH格式与LTE Release 8对比如表3-2所示。


表3-2　PUCCH格式以及对应发送的上行控制信息
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1．结合信道选择的PUCCH Format 1b

与TDD系统的ACK/NACK复用类似，当ACK/NACK信息在PUCCH信道上传输的时候，采用PUCCH Format 1b中2个比特信息，结合M=4个载波传输块对应的ACK/NACK PUCCH信道的选择（channel selection），对集合全部M个载波传输块的接收情况进行指示，包括ACK/NACK/DTX，其中DTX表示在相应的位置上没有检测到下行数据传输。

（1）映射表格

结合信道选择的PUCCH Format 1b，最多支持4比特，意味着在FDD系统中最多支持2个载波，映射方式如图3-12所示。
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图3-12　结合信道选择的PUCCH Format 1b映射

由此产生的映射表格如表3-3至表3-5所示。


表3-3　2 A/N比特映射表
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表3-4　3 A/N比特映射表
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表3-5　4 A/N比特映射表


[image: alt]


[image: alt]


（2）结合信道选择的PUCCH Format 1b的资源分配

Release 8中规定了PUCCH发送上行ACK资源的具体位置与对数据包调度的下行PDCCH的CCE资源的对应关系。具体来说，对数据包进行调度的下行PDCCH的CCE资源，与发送上行ACK的PUCCH资源存在一一对应关系，根据对下行数据包进行调度的PDCCH使用的最小CCE index nCCE
 ，可以得到承载相应的ACK信息的PUCCH信道位置，而对于半持续调度数据的ACK/NACK，由于可能不具有相应的PDCCH调度信息，Release 8使用系统预留给SPS的专用资源进行ACK反馈。

对于带有channel selection的PUCCH Format 1b，FDD系统中支持两个载波的上行HARQ-ACK反馈。

如果是主载波上的下行数据发送，或者是辅载波上的下行数据发送，并且是由主载波CIF指示的情况，均采用类似Release 8的隐式资源获得，即[image: alt]
 ，其中[image: alt]
 是高层配置的参数，表示用于PUCCH Format 1a/1b的资源的频域起始位置，对于支持最大两个传输块的传输模式，第二个传输块对应的PUCCH资源为[image: alt]
 。而主载波上PDCCH SPS发送，对于半持续调度数据的ACK/NACK，采用类似Release 8使用系统预留给SPS的专用资源进行ACK反馈。对于支持最大两个传输块的传输模式，第二个传输块对应的PUCCH资源为[image: alt]
 。如果是辅载波的下行数据发送，不是由主载波CIF指示的时候，采用RRC配置的ACK/NACK资源指示（ARI）来指示显式的A/N资源指示。对于支持最大两个传输块的传输模式，一个ARI指示两个PUCCH资源[image: alt]
 ，否则指示一个PUCCH资源[image: alt]
 。

2．PUCCH Format 3

PUCCH Format 3经过信道编码、扰码、调制后，在两个时隙上进行不同的正交序列扩频，完成上行信号的发送。下面对相应的模块进行详细的描述。

（1）信道编码

PUCCH Format 3用于终端发送大于4比特的ACK/NACK信息，对于小于或等于11比特的ACK/NACK情况，信道编码重用Reed-Muller码为基础的（32，O）的块编码方案，然后对块编码输出的长度为32 bit的序列进行简单重复，形成长度为84 bit的传输序列，调制成24个QPSK符号，映射到两个时隙上发送。对于大于11个A/N比特的情况下，ACK/NACK比特均等地分配成两个ACK/NACK块，长度分别是ceil(N/2)和N−ceil(N/2)，这里N是ACK/NACK反馈的payload大小。每个ACK/NACK块包含的比特数小于或等于11比特，每个ACK/NACK块使用Release 8的RM（32，O）进行编码打掉后8列，调制成12个QPSK符号，从2组QPSK符号中选择24个QPSK符号分别在两个时隙上发送，如图3-13所示。
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图3-13　大于11比特A/N的信道编码方法

（2）加扰和调制

对信道编码后的比特采用UE专用的扰码（信道编码后，调制之前）进行加扰，如信道编码后的比特是b(0)，…，b(Mbit
 −1)，经过扰码序列后得到的扰码比特为[image: alt]
 [image: alt]
 ，扰码序列c(i)的初始化[image: alt]
 由时隙ns
 、小区ID[image: alt]
 和终端IDnRNTI
 共同决定。扰码后的序列经过QPSK调制记为符号d，长度为Msymb
 为，[image: alt]
 。

（3）正交扩频

对QPSK调制后的序列进行正交扩频，如果子帧中第二个时隙的最后一个符号未用于发送上行Sounding导频，扩频因子为5，扩频序列是长度为5的DFT序列。如果子帧中第二个时隙的最后一个符号用于发送上行Sounding导频，需要采用截短的PUCCH Format 3，如图3-14所示，通过将扩频因子从5降低到4（丢掉数据符号）来实现，扩频序列是长度为4的哈达玛（Hadamard）序列，扩频因子为4和5的扩频序列如表3-6所示。Format 3的扩频因子采用Release 8中的时隙间重映射方式，也就是子帧内的两个时隙使用不同的正交扩频序列。

[image: alt]


图3-14　截短的PUCCH Format 3

表3-6　扩频序列
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正交序列扩频后的序列为[image: alt]
 ，需要对其进行循环移位跳频（cyclic shift hopping），以便进行小区间干扰的随机化，其中随机循环移位序列和Release 8[image: alt]
 类似，是PCI的函数，如下式所示：
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然后进行DFF-OFD从调制，映射到PUCCH物理资源上。

（4）导频符号

正常CP情况下，导频符号在符号1和5上，而扩展CP情况下，导频在符号3上，导频符号上不使用OCC。

图3-15给出了扩展CP子帧中截短PUCCH Format 3格式的示意图。
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图3-15　扩展CP子帧中截短PUCCH Format 3格式

（5）PUCCH Format 3的物理资源

类似于PUCCH Format 1/1a/1b，PUCCH Format 3的物理资源考虑到以下两个因素。

根据系统负载，基站半静态的预留PUCCH Format 1/1a/1b，2/2a/2b和Format 3的资源，PUCCH Format3的PRB系数的起始位置是高层配置的。由RRC信令指示PUCCH Format 3资源区域的位置，它可以是频域上的任意位置。上面提到的不同时隙上的OCC序列的选择可根据PUCCH的资源起始PRB系数来确定。

PUCCH的复用容量受限于OCC序列，因为在截短格式情况下，第二个时隙的扩频因子降到4，因此在非SRS和SRS子帧中的复用容量是不同的。Format 3的资源索引基于第一个时隙的扩频因子计算。

不同格式PUCCH信道在频域的分布情况如图3-16所示。
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图3-16　不同格式PUCCH信道在频域的分布情况

（6）PUCCH Format 3的资源分配如果是主载波上的数据，可以重用PUCCH Format 1a/1b的资源，但是如果是辅载波上的数据，就要用到新的PUCCH Format 3的资源，具体的情况如下。

如果是主载波PDCCH调度自身的数据，或者是SPS的资源能够在主载波上检测到PDCCH，将使用PUCCH Format 1a/1b的资源，并且使用类似Release 8的隐式资源映射方法。即ACK对应的资源位置为[image: alt]
 ，由本下行子帧中CCE的号码nCCE
 ，确定相应的ACK信息的PUCCH的信道位置，其中[image: alt]
 是高层配置的参数，表示用于PUCCH Format 1a/1b的资源的频域起始位置。而第2个天线端口的PUCCH资源的传输是由nCCE
 +1决定的，即[image: alt]


如果主载波上的PDSCH不具有相应的PDCCH调度，那么采用Release 8中的系统预留给SPS的专用资源进行ACK反馈。当UE配置了两天线端口发送，一个PUCCH资源数值映射成两个PUCCH资源，其中一个资源用作天线端口p0
 ，另一个端口用作天线端口p1
 ，如表3-7所示。


表3-7　下行半静态调度情况下的PUCCH资源数值
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如果在辅载波上检测到PDCCH指示的PDSCH，采用Format 3的ARI（ACK/NACK Resource Indicator），4个数值指向4个半静态配置的[image: alt]
 的数值，如表3-8所示。PUCCH Format 3资源由小区分配后，通过RRC信令向终端指示4个资源位置，传输时由PDCCH中的2比特ARI信令指示具体使用的数值。当UE配置了两天线端口发送，一个PUCCH资源数值映射成两个PUCCH资源，其中一个资源用作天线端口p0
 ，另一个端口用作天线端口p1
 。这种情况下，每个ARI的数值指示4个资源对（包括两个不同的资源）中的1个，即RRC信令指示每一个ARI数值与2个资源的对应关系，4个ARI一共有8个资源。


表3-8　PUCCH中用于HARQ-ACK资源的数值
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3．上行控制信道的发送分集

上行MIMO的信号是映射到虚拟天线端口上的，具体的发送天线到虚拟天线端口的映射方法无需标准化定义，其中上行控制信道可以配置为1个或者2个天线端口，在基站没有通知终端发送天线配置之前，默认为单天线端口。不同PUCCH格式的2个天线端口的发送分集方案具体介绍如下：

（1）PUCCH Format 1/1a/1b，PUCCH Format 2/2a/2b和PUCCH Format 3的上行控制信道的发送分集

LTE-Advanced系统中的上行控制信道PUCCH Format 1/1a/1b和PUCCH Format 2/2a/2b，采用两个天线端口的空间正交资源发射分集（SORTD），这种分集方案是相同的调制符号以两个独立的正交资源块的形式，从两个天线端口发出，如图3-17所示。
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图3-17　SORTD的发射分集方式

Release 8中不同UE的PUCCH的资源块通过码分复用／频分复用（CDM/FDM）的方式进行复用，对于PUCCH Format 1/1a/1b使用循环移位、正交码和物理资源块来复用，Format 2通过循环移位和物理资源块来复用，PUCCH Format 3主要是通过正交码和物理资源块来复用。因此相同的调制符号通过设置不同循环移位／正交码／物理资源块后，形成空间上正交的资源块映射到不同的天线上。这种方法的优点有：类似单载波的低立方量度（CM）特性，分集增益大，可以保持终端间的正交性，因此能够满足Release 8的后向兼容性。

对于4发送天线的UE，无需标准化实现2天线分集的方案，其中的一个例子如图3-18所示。
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图3-18　4发送天线的发射分集实现方案

（2）带有信道选择的PUCCH Format 1b的发射分集

对于带有信道选择的PUCCH Format 1b来说，采用预编码向量切换（Precoding Vector Swithching，PVS）的发送分集方案，但是此方案对物理层标准没有影响，具体实现如下：在时隙0上进行[+1，+1]的预编码，在时隙1上应用[+1，−1]的预编码，是单天线端口模式的一个特殊的实现，可实现全功率的使用，相当于开环波束赋形，即两个时隙采用两个正交的波束赋形向量，获得分集的效果。

至于带有信道选择的PUCCH Format1b，需要标准化的发射分集方案将在Release 11继续研究。

4．TDD系统的HARQ传输过程

TDD中的PUCCH Format 3的A/N反馈，支持最大20比特的A/N payload大小，如果指示的A/N比特数目大于20，采用空间bundling（spatial bundling），如果A/N比特数目小于或等于20bit，不进行bundling。

TDD中的带有信道选择的PUCCH Format 1b的A/N反馈，模式a：如果指示的A/N比特小于或等于4，不进行bundling。模式b只支持2个载波，模式b的定义是：如果指示的A/N比特的数目大于4，则应用空间bundling，如果空间bundling后需要指示的A/N比特的数目大于4，则采用时域bundling。

（1）TDD系统中的ACK/NACK复用的标准化增强

Release 8中的TDD系统支持单载波的ACK/NACK的复用，是结合M个下行子帧对应的ACK PUCCH信道位置的选择，对集合全部M个下行子帧的接收情况进行指示，有相应的映射表格。由于带有信道选择的PUCCH Format 1b有新的映射码表，所以可以高层配置来选择采用哪种映射码表。

配置工作在单载波的Release 10的TDD UE使用信道选择下的映射表格，除了映射表格，ACK/NACK复用和资源分配的方案都重用Release 8的设计。

（2）带有信道选择的PUCCH Format 1b

如果是支持最多两个载波的聚合，并且不需要进行时域bundling，那么采用信道选择的映射码表。对于ACK信息采用带有信道选择的PUCCH Format 1b时，发送信号的映射码表，如图3-19所示。

如果是支持最大两个载波的聚合，并且需要进行时域bundling，那么需要采用新的映射表格。
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图3-19　带有信道选择的PUCCH Format 1b的映射表

3.1.4　多载波上行控制信息的传输

终端工作在单载波状态，并且未配置PUCCH和PUSCH同时发送的时候，上行控制信息的发送重用Release 8的方法：

（1）未发送PUSCH的情况下，使用PUCCH Format 1/1a/1b和PUCCH Formar 2/2a/2b发送。

（2）如果终端发送PUSCH，上行控制信息在PUSCH上发送。

终端工作在单载波状态，但是配置了PUCCH和PUSCH同时发送的时候：

（1）如果上行控制信息只包含HARQACK/SR，使用PUCCH Format 1/1a/1b发送。

（2）如果上行控制信息只包含CSI，使用PUCCH Format 2/2a/2b发送。

（3）如果上行控制信息同时包含HARQ-ACK和周期的CSI发送，HARQ-ACK将在PUCCH上发送使用Format 1/1a/1b，周期CSI在PUSCH上发送。

终端工作在多载波状态，并且未配置PUCCH和PUSCH同时发送的时候：

（1）如果终端在所有载波上均没有PUSCH发送，周期CSI的上行控制信息在PUCCH上发送。

（2）如果主小区有PUSCH发送，上行控制信息在主小区的PUSCH上发送周期CSI和／或HARQ-ACK。

（3）如果终端在主载波上无PUSCH发送，并且至少在一个辅载波上有PUSCH发送，那么选择最小SCellindex的辅小区，在其上的PUSCH上发送周期CSI和／或HARQ-ACK。

（4）周期性的CQI/PMI/RI上报，对于每个下行载波单独配置Release 8的高层参数，当没有配置PUCCH和PUSCH同时传输的时候，在一个子帧中只上报一个下行载波的周期CQI/PMI/RI，丢掉其他载波上的CQI/PMI/RI，对只上报周期性CQI/PMI/RI的下行载波根据优先级选择，具体的优先级确定方法为：

①基于上报模式／类型确定优先级；

②如果上报模式／类型相同的话，由RRC配置优先级；

③相同优先级应用在没有PUSCH和带有PUSCH的情况下。

对于确定的下行载波，在RI和宽带CQI/PMI，子带CQI之间冲突的情况应用相同的Release 8的处理方法。

终端工作在多载波状态下，并且配置了PUCCH和PUSCH同时发送的时候：

（1）上行控制信息只包含HARQ-ACK/SR的时候，在PUCCH使用Format 1/1a/1b/3发送。

（2）只包含周期CSI的时候，在PUCCH使用Format 2/2a/2b发送。

（3）如果主载波上有PUSCH发送，HARQ-ACK和CSI同时发送的时候，HARQ-ACK在PUCCH上发送，使用Format 1/1a/1b/3，而周期CSI在PUSCH发送。

（4）如果最小SCellindex的辅载波上有PUSCH发送，而主载波上没有PUSCH发送，上行控制信息包含HARQ-ACK和CSI，HARQ-ACK在PUCCH上发送，使用Format 1/1a/1b/3，而周期CSI在PUSCH上发送。

对于非周期的CSI上报，单载波情况下，是通过DCI Format 0中的上行赋予（UL grant），设置CSI请求标志来触发非周期CSI上报，如果CSI请求命令设置为1，触发非周期性CSI上报。如果配置了载波聚合，需要知道具体触发哪个载波的CSI上报，因此在非周期CSI请求命令包含两个比特，由于公共搜索空间不包含载波指示域，因此只需要在DCI Format 0和DCI Format 4的UE专用搜索空间中的DCI设置为2个比特，以增加非周期性CSI触发和上报的灵活性：

①“00”表示不触发任何CSI上报。

②“01”表示触发与传输CSI报告的UL CC由SIB-2信令链接的DL CC的CSI上报。

③“10”的具体含义由RRC配置。

④“11”的具体含义由RRC配置。

其中RRC可以配置不大于5个单元载波的任意组合。

具体情况参见5.1.4节的DCI Format 0和DCI Format 4的介绍。

3.1.5　上行共享信道的非连续资源分配

非连续的资源分配带来的互调干扰将需要功率回退来进行补偿并因此影响性能，但是LTE Release 10中仍然支持PUSCH非连续的资源分配。

支持在“Release 8连续资源分配”和“Release 10非连续资源分配”这两种方法之间的动态切换，不使用新的RRC配置模式来进行非连续资源分配。对于单天线传输的非连续的上行资源分配，仅支持两个非连续的块，不增加终端盲检测的数量，使用1比特标志来区分连续和非连续资源分配，具体见下行控制信息格式的介绍。如果上行SU-MIMO情况下也支持非连续的资源分配，那么同样要求不增加终端盲检测的数量。

最大非连续的波束的数目是2，对于非连续上行数据信道的资源分配采用新的资源分配方式（如图3-20所示），使用CQI RB排序的方法，资源分配的比特数目是[image: alt]
 ，其中PUL
 是上行RBG大小，并且与Release 8中的RBG大小相等。

[image: alt]


图3-20　非连续PUSCH资源分配方法

3.1.6　多载波的上行功率控制

对于PUSCH的发送功率[image: alt]
 ，首先乘以一个比例因子，这个因子是非零PUSCH发送的天线端口数目与配置的天线端口数目的比值。得到的功率会在非零PUSCH的天线端口平均发送。

对于PUCCH或者SRS，发送功率在配置的天线端口之间平均分配。

1．上行共享信道的功率控制

如果终端在服务小区c上发送PUSCH，不同时发送PUCCH，UE在子帧i上发送功率可以表示为：

[image: alt]


如果终端在服务小区c上发送PUSCH同时发送PUCCH，终端在子帧i上发送PUSCH信道的功率可以表示为：

[image: alt]


（1）PCMAX,
 c(i)是为服务小区c在子帧i配置的终端发送功率，而[image: alt]
 是PCMAX,
 c(i)的线性值。

（2）[image: alt]
 是PPUCCH
 (i)的线性值。

（3）MPUSCH,c
 (i)是服务小区c在子帧i的PUSCH的传输带宽，用RB的数目来表示。

（4）αc
 ∈{0,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1}是由高层信令使用3比特信息指示本小区所使用的数值，表示部分功率控制算法中对大尺度衰落的补偿值。其中PL是终端测量得到的下行大尺度损耗，在多载波情况下，网络配置一个下行载波，以获得每个上行载波的路径损耗。

（5）其他参数与单载波的功率控制相同，区别在于是相对于服务小区c的数值。

2．功率回退

存在多个单元载波，各个载波进行独立的功率控制，同时存在终端最大发射总功率的限制，因此当各个载波的功率之和超过最大允许值的时候，需要进行功率的回退，这种情况下，传输PUCCH的单元载波不进行功率的回退，不携带UCI信息的PUSCH将进行相同比例的功率回退，经过回退后，某个单元载波的功率过低的话，那么可能被设置为0。如果仍超过最大发射功率再对携带UCI信息的PUSCH进行功率回退，在一个子帧中，最多只能有一个单元载波的PUSCH携带UCI信息。

如果终端的总发送功率超过了[image: alt]
 ，终端对[image: alt]
 进行回退，满足条件：
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[image: alt]
 是PPUCCH
 (i)的线性值，[image: alt]
 是PPUSCH,c
 (i)的线性值，[image: alt]
 是PPowerClass
 的线性值，并且w(i)是[image: alt]
 的回退因子，0≤w(i)≤1。如果没有PUCCH发送，那么[image: alt]


如果终端者小区j有带有UCI的PUSCH发送，而其他小区是不带有UCI的PUSCH，并且终端的总发送功率超过了[image: alt]
 ，终端就会将不带有UCI的服务小区的[image: alt]
 回退到：

[image: alt]


这种情况下对小区j上的PUSCH不进行功率回退，但是如果[image: alt]
 ，而终端的总发送功率还是超过了[image: alt]
 ，这时就要对小区j也进行功率回退。需要指出的是当 w(i)大于零的时候，w(i)数值在服务小区之间是相同的，但是对特定的服务小区w(i)可能为0。

当UE在服务小区j同时发送PUCCH和带有UCI的PUSCH，而其他的小区均发送不带 UCI的PUSCH，而且UE的总发送功率超过[image: alt]
 ，则UE根据下式获得[image: alt]
 ：

[image: alt]


并且按照下式进行功率回退：

[image: alt]


3．功率余量（PHR）

Release 10上行将支持PUSCH和PUCCH的同时传输，因此作为功率控制的一部分，终端在上行发送功率余量Power Headroom的上报中，需要对同时传输的情况进行考虑。

如果基站不知道未调度上行CC的基础功率信息，基站不可能估计是否未来的PRB分配将超过UE的整体功率上限，因此有必要通知未分配的上行载波的基础功率（base power）。对于调度的载波，基站根据资源分配的信息，可以基于normal PHR估计出base power。UE为满足TS 36.101规定的射频功率指标，需要根据自己的实现调减名义上的最大发射功率，能调减的最大限度涉及MPR（Maximum Power Reduction）、A-MPR（Additional Maximum Power Reduction）和∆Tc
 3个参数。假设每个UE的A-MPR和MPR，可以将其分布到不同的载波上，产生载波专用（CC specific）的A-MPRc和MPR，这样终端为每个载波计算功率余量PHc
 =Pcmax,c
 −Pc
 =Pmax,c
 −MPRc
 −A-MPRc
 −Pc
 ，这里Pmax,c
 是功率回退之前的功率值，Pc
 是载波 c上调度的功率。由于每个载波专用的Pcmax,c
 对于基站也是未知的，因此UE在上报每个载波功率余量的同时也在MAC CE中上报Pcmax,c
 。

LTE Release 10的终端上报两种类型的功率余量（Power HeadRoom，PHR），其中第1种类型是“Pcmax,c
 减去PUSCH的发射功率”，第2种类型是“Pcmax,c
 减去PUSCH的发射功率减去PUCCH的发射功率”。

如果根据发送了PUCCH的子帧来进行第2种类型的PHR的上报，那么使用实际发送的 PUCCH格式进行PHR的计算。如果需要根据没有发送PUCCH的子帧来进行第2种类型的PHR的上报，那么使用PUCCH Format 1A作为参考格式。这时功率控制公式中的δPUCCH
 =0dB，并且如果同一载波上没有PUSCH发送，MPR、A-MPR、ΔTc
 均设置为0dB。

如果根据发送了PUSCH的子帧来进行PHR的上报，那么使用实际发送的PUSCH格式进行PHR的计算。如果需要根据没有发送PUSCH的子帧来进行PHR的上报，那么使用PUSCH的参考格式。这时功率控制公式中的10log(MPUSCH,c
 (i))=0dB，Ks
 =0，δPUSCH
 =0dB，并且如果同一载波上没有PUCCH发送，MPR、A-MPR、ΔTc
 均设置为0dB。

综上，具体的功率控制公式为：

（1）如果终端在服务小区c上的子帧i上发送不带PUCCH的PUSCH，那么类型1的上报表示如下：

[image: alt]


（2）如果终端在服务小区c上的子帧i上发送带有PUCCH的PUSCH，那么类型1上报表示如下：

[image: alt]


这里[image: alt]
 是根据TS36.101规范，假设子帧i上只发送PUSCH来计算的，并且终端在上报type1 PHR时，用[image: alt]
 来取代[image: alt]


（3）如果终端在服务小区c的第i个子帧上不发送PUSCH，那么类型1的上报表示如下：

[image: alt]


这里用[image: alt]
 代替 PCMAX,c
 (i)，其中[image: alt]
 是假设MPR=0dB，A-MPR=0dB， DΔTc
 =0dB根据TS36.101计算的。在上报类型1时，上报[image: alt]
 。

（4）如果终端在主小区的子帧i上发送PUSCH的同时发送PUCCH，类型2上报的功率余量如下式所示：

[image: alt]


其中，PCMAX,
 c，MPUSCH,
 c(i)，PO_PUSCH,
 c(j)，αc
 (j)，∆TF,
 c(i)和fc
 (i)是服务小区的参数。

（5）如果终端在主小区的子帧i上报不带有PUCCH的PUSCH，那么类型2上报的功率余量表示如下：

[image: alt]


这里PCMAX,
 c(i)，MPUSCH,c
 (i)，PO_PUSCH,
 c(j)，αc
 (j)，∆TF,
 c(i)和fc
 (i)是主小区参数。

（6）如果终端在主小区的子帧i上发送不带有PUSCH的PUCCH，类型2上报的功率余量表示如下：

[image: alt]


这里PO_PUSCH,
 c(1)，αc
 (1)，KPUSCH
 和fc
 (i)是主小区参数。

（7）如果终端在主小区的子帧i上既没有发送PUCCH，也没有发送PUSCH，type2上报的功率余量表示如下：

[image: alt]


这里用[image: alt]
 代替PCMAX,
 c(i)，其中[image: alt]
 是在假设MPR=0dB，A-MPR=0dB，∆Tc
 =0dB的基础上计算的，PCMAX,c
 ，PO_PUSCH,c
 (1)，αc
 (1)，KPUSCH
 和fc
 (i)是主小区参数，终端在上报类型2的PHR的同时，上报[image: alt]
 。

功率余量信息通过取整为最接近取值的方式进行量化，量化后的范围[−23，40]dB，步长为1dB，并且由物理层向高层上报。

4．上行控制信道的功率控制

PUCCH只在主小区发送，上行控制信道PUCCH采用大尺度衰落补偿结合闭环功率控制的方案。在子帧i，终端PUCCH信道的发射功率可以表示为：

[image: alt]


其中nHARQ
 设置基于接收的传输块的数目。

对于PUCCH Format 3，如果高层配置UE在两个天线端口上发送PUCCH，或者UE发送大于11比特的HARQ-ACK，[image: alt]
 ，否则[image: alt]
 。

对于带有信道选择的PUCCH Format 1a，如果终端配置了多于1个的服务小区，[image: alt]
 ，否则h( nCQI
 ,nHARQ
 ,nSR
 )=0。

如果高层配置UE在两个天线上发送PUCCH，增加∆TxD
 (F′)，高层提供针对不同PUCCH Format的相应数值。

5．探测导频（SRS）的功率控制

除了数据信道和控制信道外，物理层上行对SRS的发射功率进行控制，采用与数据信道PUSCH类似的部分功率补偿结合闭环功率控制的方法。

在子帧i，终端SRS的发送功率可以表示为：

[image: alt]


PCMAX,c
 (i)是服务小区c定义在子帧i上的配置UE发送功率。

对于不同的天线端口，使用相同的PSRS_OFFSET,c
 数值，对于SRS具有不同发射天线数目情况时的P0_SRS_OFFSET,
 c，使用由信令半静态配置的单个数值（即使用与Release 8/9相同的信令参数），SRS触发类型0发送时，m=0，而SRS触发类型1发送时，m=1。Ks
 =1.25时，PSRS_OFFSET,c
 (m)的步长是1dB，范围在[−3，12]dB之间。Ks
 =0时，PSRS_OFFSET,
 c(m)的步长是1.5dB，范围在[−10.5，12]dB之间。其中Ks
 的定义参见TS36.213。

MSRS,c
 是服务小区c在子帧i上的发送带宽（RB数目）。

fc
 (j)是服务小区c由终端闭环功率控制所形成的调整值。

PO_PUSCH,c
 (j)和αc
 (j)与LTE R8定义的相同，其中j=1。

6．多天线的功率补偿

关于多天线之间的功率补偿，在Release 10中不对发送天线链路的不平衡的补偿进行标准化。如果确定对于Release 10的上行传输模式2（发射功率在两个码字之间平均分配），则不进行传输格式相关的功率偏移。

3.2　高层协议

3.2.1　应用场景

在Release 10中，3GPP确定了如下5种载波聚合部署的场景，如图3-21所示。
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图3-21　载波聚合场景

1．场景1

（1）CC1的射频单元和CC2的射频单元处于相同的位置，提供相近的覆盖。

（2）CC1和CC2都可以提供足够的覆盖和移动性。

2．场景2

（1）CC1的射频单元和CC2的射频单元处于相同的位置。

（2）CC1提供充足的覆盖，基于CC1提供移动性；CC2的覆盖较小，提供吞吐量。

3．场景3

（1）CC1的射频单元和CC2的射频单元处于相同的位置，但CC2的天线指向CC1的边界以提高小区边缘的吞吐量。

（2）CC1提供充足的覆盖，基于CC1提供移动性；CC2可能具有覆盖空洞。

4．场景4

（1）CC2为射频拉远（Remote Radio Heads，RRH），与CC1的射频单元处于不同的位置。

（2）CC1提供充足的覆盖，基于CC1提供移动性；CC2提供热点地区的吞吐量。

5．场景5

与场景2类似，但是覆盖较短的CC2使用频率选择直放站来扩展覆盖。

根据载波聚合CC所在频带（band）的不同，可分为带内聚合和带间聚合。由于带间聚合涉及维护多个上行时钟提前等一系列问题（参见3.2.4节所述），考虑到Release 10标准化时间的限制，在RAN第47次会议上，3GPP通过了参考文献[1]
 ，进一步明确了Release 10的场景。

（1）Release 10信令支持最多5个上行CC、5个下行CC的聚合。

（2）FDD DL：Release 10支持带内和带间聚合；Release 10支持上面所述的5种场景，包括RRH和直放站配置场景下的带间聚合。

（3）FDD UL：Release 10支持带内聚合，不支持带间聚合；Release 10不支持上述场景4和场景5。

（4）TDD：Release 10支持上下行的带内聚合，不支持带间聚合；Release 10不支持上述场景4和场景5。

3.2.2　载波分类

1．配置／非配置成员载波

随着载波聚合技术的引入，每个小区可能会被配置多个上下行CC，UE也可能使用多个上下行CC，但并不是所有UE都会使用所在小区的所有CC，那些被UE使用的CC称为配置CC，未被使用的CC称为非配置CC。配置／非配置是相对于每个UE来说的，不同的UE可能具有不同的配置／非配置CC，通过RRC信令为UE增加额外的配置CC。UE被配置的上行CC数量应不多于下行CC的数量。

2．主成员载波与辅成员载波

在Release 8/9中，只有一对上下行CC服务于每个UE，此对上下行CC对应的小区即为此UE的服务小区，系统在此服务小区为UE提供一系列功能，包括安全输入、NAS层移动信息、无线链路检测、寻呼、PUCCH，等等。在Release 10中，每个UE可能被分配多个CC，这就牵扯到一个问题，系统为UE提供的各种功能以及对应的流程是在哪些CC上执行，是在所有CC上，还是在一个或者多个CC上？根据系统提供的功能不同，上述问题的答案可能也有所不同。在3GPP的初始讨论中，首先处理的是安全输入功能与NAS层移动信息功能，并为Release 10定义了一个特殊小区，每个UE只有一个特殊小区，不同UE的特殊小区可能是不同的，在此特殊小区上，系统为UE提供安全输入功能与NAS层信息。

特殊小区的引入是为了更方便上层的操作，随着讨论的深入，为了在载波聚合时更方便地向底层提供相应的功能，3GPP为Release 10 LTE进一步引入了主成员载波（PCC）的概念，层1的PUCCH只能在上行PCC上传输。每个UE会被配置一个上行PCC和一个下行PCC。对于除PCC以外网络为UE配置的其他CC，统称为SCC。PCC具有和SCC非常不同的特性，如上下行PCC不能被去激活，在下行PCC上产生的无线链路失败会触发RRC连接重建，但在其他下行CC上产生的无线链路失败不会触发RRC重建。

既然每个UE有一对PCC，也有一个特殊小区，那么是否可将这两者链接起来呢？即只有一对CC，此对CC即是PCC，又是特殊小区呢？经过讨论，取消了特殊小区的概念，安全输入与NAS层移动信息功能也都在PCC上进行，具体讨论过程见3.2.3节所述。

3．主服务小区和辅服务小区

在Release 8/Release 9的标准中，存在小区（cell）和载频（carrier frequency）的概念，小区又有服务小区和邻小区的区分。载频的概念经常用于测量，在测量中，测量对象经常会是某个载频，UE上报某个载频某个小区的测量信息。根据邻小区和服务小区的载频是否相同，可以将邻小区分为同频邻小区和异频邻小区，如图3-22所示。
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图3-22　服务小区、同频邻小区和异频邻小区

在Release 10时，为了和Release 8/9标准相统一，同样需要区分载频和小区的概念，尤其是在讨论测量时，因此3GPP在PCC和SCC之外，又引入了主服务小区（PCell）和辅服务小区（SCell）的概念。PCell是指PCC上的服务小区，SCell是指SCC上的服务小区。载波聚合实际上是不同载频（CC）上服务小区的聚合，包括PCell与SCell，如图3-23所示。
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图3-23　主服务小区和辅服务小区

从系统角度而言，每个下行CC都对应一个上行CC（下行CC在其的SIB2中广播与其对应的上行CC），但有可能两个下行CC对应同一个上行CC，即两个下行CC在其的SIB2中广播的上行载频为同一个CC；但目前并不支持系统角度的单向CC，即下行CC的SIB2广播的上行载频不能为空。从网络角度看，每对上下行CC都相当于一个小区，都会被分配一个全球唯一的小区标示ECGI。

PCell和SCell是从UE的角度而言的。对于PCell而言，其包含一对上行PCC和下行PCC。对于SCell而言，其可以包含一对上行SCC和下行SCC，也可以只包含下行SCC，但不能只包含上行SCC，如图3-24所示，因此UE聚合的下行CC的数量一定多于或等于上行CC的数量。当PCell/SCell包含一对上行和下行CC时，这对CC是SIB2链接的，即这对CC的上行CC一定是下行CC SIB2中广播的上行载频。每个UE与网络只有一个RRC链接，也只被分配一个C-RNTI，网络为UE聚合的其他上下行CC（即SCell）更多地被看作为上下行资源。
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图3-24　主辅服务小区的上下行CC配对

UE在发起初始RRC连接时，并不处于载波聚合状态，此后网络可以使用RRC连接重配消息（可以包含mobilityControlInfo，也可以不包含mobilityControlInfo）为UE增加新的SCell，之前UE发起RRC连接的服务小区默认为PCell，网络只能使用包含mobilityControlInfo的RRC连接重配消息来改变PCell（见3.2.3节所述）。

在Release 10中，UE聚合了多个服务小区，网络会对UE聚合的服务小区实施一系列的操作，如SCell的增加／重配／去除等，因此需要在eNB和UE间明确一个服务小区索引来明确这些操作到底是针对哪个服务小区的。网络在信令中可以直接使用服务小区的频率，也可以使用服务小区的PCI来指明网络是对哪个服务小区进行操作的。但为了减少信令的负载，3GPP引入了两个3比特的服务小区索引ServCellIndex和SCellIndex。这两个索引都是UE特定的，PCell的ServCellIndex值为0，SCell的ServCellIndex值为SCellIndex，SCellIndex是在增加SCell时由RRC信令告知的，其值的范围从1～7，网络和UE可在后续的操作中使用ServCellIndex和SCellIndex，如网络在释放SCell时，使用SCellIndex；UE在上报服务小区的测量结果时，使用ServCellIndex。

4．激活／去激活

激活／去激活的讨论贯穿Release 10载波聚合讨论的始终。

（1）下行CC激活／去激活

在3GPP的初始讨论时，就决定为下行CC引入激活／去激活功能。激活／去激活由MAC层信令控制，UE在激活CC上进行数据传输，而在去激活CC上不进行任何数据传输，只支持有限度的UE测量。这样，可以将暂时不用的配置CC设置为非激活状态，更好地节省UE的电源；由于非激活CC可以通过MAC信令快速地转换为激活状态，因此能更好地适应突发数据业务的需要。

但在后续的讨论过程中，有的公司赞成推翻之前的结论，取消下行CC的激活／去激活功能。因为下行CC的激活／去激活功能可能导致以下场景中的“glitch”问题。

①场景1：激活／去激活转换时，如图3-25所示，当SCell 1做激活／去激活转换的时候，RF链路1需要调整其的带宽，在调整其带宽的时间内引起了“glitch”，UE不能接收与这个RF链路相关的所有CC上的数据。
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图3-25　“glitch”场景1

②场景2：在去激活CC上进行RRM测量，此时的RRM测量被认为是同频测量（见3.2.7节中同频测量的定义），网络不会为UE配置测量间隙，因为UE可以将其的RF链路调整到去激活CC上。如图3-26所示，如果网络为去激活的SCC1配置了RRM测量，在开始测量以及结束时，RF链路1的带宽需要调整，在调整的时间段内引起了“glitch”，UE不能接收与这个RF链路相关的所有CC上的数据。
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图3-26　“glitch”场景2

值得注意的是，即使没有激活／去激活，以下场景也会导致“glitch”问题。

③场景3：在非配置CC上配置了RRM测量但同时并没有为非配置CC配置测量间隙，此时的RRM测量被认为是异频测量（见3.2.7节中异频测量的定义），网络会根据UE的测量能力上报来考虑是否为UE配置测量间隙（测量能力上报见3.2.11节所述）。如果考虑到UE的测量能力，网络在此场景中没有为UE配置测量间隙，如图3-27所示，在开始测量以及结束时，RF链路1的带宽需要调整以覆盖非配置CC，在调整的时间段内引起了“glitch”，UE不能接收与这个RF链路相关的所有CC上的数据。
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图3-27　“glitch”场景3

经过讨论，3GPP决定在下行仍然保留激活／去激活。

如果下行仍然支持激活／去激活，那应当研究如何消除“glitch”问题。一种解决方法是，在激活／去激活时不调整RF链路的带宽，具体如下：

①对于场景1和场景2，不管CC是激活状态还是去激活状态，RF链路的带宽始终调整成覆盖所有配置CC上，如图3-28和图3-29所示。
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图3-28　场景1中使用不调整RF链路带宽的方法解决“glitch”
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图3-29　场景2中使用不调整RF链路带宽的方法解决“glitch”

②对于场景3，如果非配置CC被配置有RRM测量，且没有被分配测量间隙，则UE的RF带宽也应当覆盖这个CC，直至eNB取消此非配置CC上的RRM测量，如图3-30所示。虽然在网络为UE配置非配置CC上的RRM测量时，可能仍然会导致“glitch”，但频率要低得多，不会导致太大的影响。
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图3-30　场景3中使用不调整RF链路带宽的方法解决“glitch”

对于上述方法，有些公司认为这样会增加UE的耗电，因为UE不得不维持较大的RF带宽。但有的公司认为耗电更多地与RF带宽的不断调整有关，而不是与RF带宽的大小有关。有的公司还认为在CC去激活后如果不调小RF带宽的话，在有些场景下会导致“Power Imbalance”问题，比如在3.2.1节的部署场景3和部署场景4中，如果CC1和CC2是相邻的CC，UE聚合了CC1和CC2，由于CC1具有较大的覆盖，网络可能出于为了避免频繁变换PCC的原因，将CC1选为PCC，CC2被去激活，如果RF链路仍然覆盖CC2，当UE处于CC2的覆盖中心时，CC2上的信号强度可能比CC1的信号强度要高许多，此时较强的CC2信号将会对CC1上数据的接收产生影响[2]
 ，但3GPP讨论时认为，网络可以通过一些措施避免这种情形的出现，比如网络可以释放信号较强的相邻去激活CC或者就将强度高的CC选为PCC[3]
 。

另外，对于RF调整带宽造成的“glitch”的影响大小，实际上跟“glitch”的频率和“glitch”的持续时间有关，因为如果“glitch”的频率不是很频繁的话（激活／去激活以及RRM测量不是很频繁），且每次“glitch”的持续时间也不是很长的话（3GPP RAN4评估后认为“glitch”的持续时间是在[1ms]至[2～3 ms]之间），“glitch”所造成的影响是可以忍受的[4]、[5]
 。

最终3GPP决定从标准的角度看，假设是没有“glitch”的，或者认为“glitch”的影响不显著，具体解决“glitch”的方法留给UE实现，可参见RAN2第71次会议纪要中关于参考文献[5]
 的讨论。

（2）上行CC激活／去激活

3GPP的初始讨论，认为不需要在上行支持激活／去激活，eNB可以通过上行赋予（UL grant）随时让UE在任何上行CC上进行传输。但随着讨论的进行，各公司逐渐认识到在上行引入激活／去激活能更好地控制UE的行为。

①RF链路：在初始讨论时，之所以认为不用引入上行激活／去激活的一个重要假设就是认为UE在收到某个CC的上行赋予后可以及时地打开此CC的发射RF链路。有两种UE的RF链路实现方法。

a．方法1：UE实时地根据上行赋予的有无来打开／关闭RF链路或者随时调整RF链路的带宽，这对UE的能力提出了要求。由于RF链路的行为基于上行赋予，方法会导致UE频繁的打开／关闭RF链路或者调整RF链路的带宽，增加UE的耗电。当多个CC共用同一个RF发射链路时，频繁的RF链路调整会导致上行链路的“glitch”[6]、[7]
 。

b．方法2：UE根据CC的RRC配置／释放来调整RF链路的打开／关闭／调整，这会减少RF链路打开／关闭／调整的频率，但是此方式使那些被配置给UE但网络暂时并不打算调用的CC的RF链路也保持打开状态，这同样会增加UE的耗电。而且相比于将RF链路调整到一个较窄的带宽，当只使用一个CC却将RF链路保持到较大的带宽会造成相邻CC的虚拟发射，从而造成对相邻CC更多的干扰[2]
 、
 [8]
 、
 [9]
 。

引入上行激活／去激活可以使UE在网络真正需要的时候才打开其对应CC上的RF链路，减少不必要的RF链路打开，同时，也可避免RF链路基于上行赋予频繁地调整其RF链路。另外，引入上行激活／去激活也使网络可以对UE什么时候会调整其RF链路有大致的判断，从而使eNB在这段时间段内可以不调度受影响CC上的上行发送，减少“glitch”的影响。

②基带传输：主要在于上行周期性SRS的传输，SRS的传输功率一般比较高，不适当的SRS传输会增加对UE功耗的影响，并造成小区间干扰。周期性SRS的传输周期由RRC信令根据评估的信道变化的情况进行配置，其一般不会被配置成一个较大的周期，而且也不会动态地重配传输周期。当UE的某个上行CC处于非活动状态时，可能仍有周期性SRS传输，但是，如果引入了上行激活／去激活，由于激活／去激活是用MAC信令进行配置，其比RRC信令更能实时地反映上行CC的状态，当处于去激活状态时，就不发送周期性SRS，这样，可以避免上行CC上不必要的周期性SRS传输，从而减少UE的功率消耗以及小区间干扰[9]
 、
 [10]
 。

基于上述讨论，3GPP决定在上行也引入激活／去激活。

（3）服务小区激活／去激活

在上行和下行都引入激活／去激活之后，紧接着需要考虑的就是上下行激活／去激活的关系。一些公司主张在上行和下行分别使用各自的MAC CE来显性地控制激活／去激活，一些公司则主张将上下行激活／去激活链接起来，有兴趣的读者可参见文献[11]～[14]
 。

经过讨论，3GPP最终决定引入SIB2链接的上下行激活／去激活，即服务小区的激活／去激活，其中，PCell不能被去激活，激活／去激活命令只针对SCell（见3.2.3节所述），当UE收到激活／去激活命令后，将对应的SCell激活／去激活。

①SCell激活。

a．UE根据配置在SCell上发送SRS。

b．UE根据配置在SCell上上报CQI/PMI/RI。

c．UE监视SCell上的PDCCH，并根据上下行调度信息在PDSCH上接收数据，在PUSCH上发送数据。

d．在跨载波调度时，UE开始在调度载波的PDCCH上监视此SCell的上下行控制信息，并根据上下行调度信息在PDSCH上接收数据，在PUSCH上发送数据。

②SCell去激活。

a．UE停止在SCell上传输SRS。

b．UE停止在SCell上报CQI/PMI/RI。

c．UE停止在SCell上发送PUSCH。

d．UE停止在SCell上监视PDCCH（也即停止接收此SCell上的PDSCH）。

e．在跨载波调度时，UE停止在调度载波的PDCCH上监视此SCell的上下行控制信息（也即停止接收此SCell上的PDSCH）。

3.2.3　载波管理

1．主成员载波的改变

在LTE中，eNB可以使用两类RRC消息来调整特定UE的无线参数：第一类是不包含mobilityControlInfo的RRC连接重配消息，用于通常的RRC连接重配流程；另一类是包含mobilityControlInfo的RRC连接重配消息，通常用于切换流程。值得注意的是，在LTE中，出于安全的需要，对于特定的安全密钥KeNB
 不能多次使用相同的COUNT值，（注：COUNT值是数据无线承载（DRB）加密算法的一个输入，是信令无线承载（SRB）加密和完整性保护算法的一个输入，每个无线承载的每个上行方向或下行方向上都维护有一个COUNT值，其在一个RRC连接期间随着每个PDCP数据PDU的增加而增加，具有32bit的长度），当数据量传输较大时，限于COUNT值32bit的长度，同一个DRB可能不得不重用COUNT值，为此，网络可能在没有实际切换发生的情况下使用具有mobilityControlInfo的RRC连接重配消息来改变KeNB
 ，此过程被称为intra-cell切换，其和普通的切换并没有什么本质的区别，只是源小区和目标小区是同一个小区，目的只是更新安全密钥KeNB
 。

在Release 10中，UE可以在载波聚合的情况下发生切换，此时UE在目标小区的PCC和其在源小区的PCC可能是不同的，因此为了支持载波聚合下的切换，毫无疑问PCC是可以使用切换流程改变的。另外，即使没有发生实际的切换，网络出于各CC信道条件变化、负载均衡等的原因也可能改变PCC，此时基于和intra-cell切换同样的原理，网络可以在没有实际切换发生的情况下使用具有mobilityControlInfo的RRC连接重配消息来改变PCC。当UE接收到含有mobilityControlInfo的RRC连接重配消息后，其会：重置MAC实体（具体行为见TS 36.321所述），重建PDCP和RLC（具体行为分别参见TS 36.323和TS 36. 322所述），更新安全密钥KeNB
 ，进行随机接入（重置MAC实体会导致UE认为TAT满期，从而导致PUCCH/SRS的释放，当UE需要在上行发送数据时，要进行随机接入）等，这会在网络出于其他原因而不是要发生实际切换的原因改变PCC时，导致不必要的数据中断和可能的数据丢失。因此，3GPP讨论过如下两种主要的优化方案。

方案1：不进行安全密钥KeNB
 更新的情况下改变PCC；

方案2：不进行安全密钥KeNB
 更新和省略随机接入的情况下改变PCC。

上述两种方案可以使用不包含mobilityControlInfo的RRC连接重配消息，通过省略切换流程中的若干步骤来减少不必要的数据中断和可能的数据丢失，并减少PCC变换的延迟。

（1）在不进行安全密钥KeNB
 更新的情况下改变PCC是否会导致一些问题

UE在下列场景下需要建立／重建安全密钥。

①场景1：RRC刚建立时。

UE和MME分别基于安全输入{KASME
 、上行NAS COUNT}推导出安全密钥KeNB
 ，UE和eNB再分别基于KeNB
 推导出用于用户面数据加密的KUPenc
 、用于RRC完整性保护的KRRCint
 以及用于RRC信令加密的KRRCenc
 。

②场景2：切换时。

UE和源eNB分别基于安全输入{目标小区的PCI、目标小区下行频率、KeNB
 }（水平安全密钥推导）或者基于安全输入{目标小区的PCI、目标小区下行频率、Next Hop }（垂直安全密钥推导）推导出安全密钥KeNB
 *
 ，KeNB
 *
 在切换准备阶段会被传给目标eNB，目标eNB和UE将KeNB
 *
 作为新的KeNB
 。

③场景3：RRC连接重建时。

当UE遇到RLF后，其首先尝试选择一个小区发起RRC连接重建，UE需要在RRC连接重建消息中包含{“shortMAC-I”、RLF前UE被分配的C-RNTI、以及RLF前UE所在源小区的PCI}以供被选择的eNB对UE进行鉴权并识别此eNB是否存储有此UE的上下文信息。如果eNB发现存储的上下文信息与UE RRC连接重建消息中的信息符合，则eNB可以只是UE恢复RRC连接；否则不能完成RRC连接重建，UE需要转到IDLE态并触发新的RRC连接建立过程。

“shortMAC-I”参数是UE计算出的MAC-I的16个最低有效位，而MAC-I是基于安全输入{RLF前UE所在源小区的PCI、RLF前UE被分配的C-RNTI，以及UE选择小区的小区标识(cellIdentity：ECGI的一部分)}、源小区的KRRCint
 ，以及{BEARER、DIRECTION、COUNT}由EPS完整性算法（EPS Integrity Algorithm，EIA）计算得到的，如图3-31所示，其中，{BEARER、DIRECTION、COUNT}的所有bit都应设为1。
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图3-31　“shortMAC-I”参数的计算

场景1与载波聚合场景无关，不需要考虑。只需考虑场景2和场景3。当使用切换流程改变PCC时，安全输入中的“目标小区”设为改变后的PCC，UE和网络基于此推导出新的安全密钥，这样，安全输入永远是基于PCC的，当PCC改变时，安全输入也改变了。当在改变PCC的时候不更新安全密钥，那么此时UE的安全密钥仍然是基于变换前的PCC的安全输入，安全输入不和PCC绑定。

考虑场景2：切换时的安全输入是目标小区的PCI和下行频率，和源小区无关，也即无论UE在源小区时的安全输入是基于SCC的，还是基于PCC的，都不影响切换时的安全密钥推导。

考虑场景3：RRC连接重建推导“shortMAC-I”参数时与源小区相关的输入有{RLF前UE所在源小区的PCI、RLF前UE被分配的C-RNTI}、源小区的KRRCint
 ，其中，C-RNTI每个UE只有一个，与CC无关；KRRCint
 使用的是RLF前UE的KRRCint
 ，与CC无关；与CC有关的是RLF前UE所在源小区的PCI，如果RLF前UE的安全密钥是基于PCC的安全输入，则推导“shortMAC-I”的安全输入为PCC的PCI，否则，则为SCC的PCI。值得注意的是，此时的安全输入甚至有可能是基于非配置CC的PCI，因为如果在PCC改变的时候不更新安全密钥的话，此前的PCC在后续可能被释放掉。不过无论是PCC、SCC，还是非配置CC的PCI，因为所有的CC都处于同一个eNB下，只要UE和网络端理解一致，并不会导致RRC连接重建的问题[15]、[16]
 。

（2）什么场景下能省略随机接入

改变PCC场景进行随机接入的主要作用在于获得上行同步，这在实际切换发生时是不可避免的。但如果在实际切换没有发生时改变PCC，考虑3.2.1节中的部署场景1/2/3，各CC间的下行接收时钟和上行发送时钟都是一致的，省略随机接入不会影响上行同步；但对于场景4/5，虽然因为Release 10只支持一个时钟提前，上行发送时钟是一致的，但场景4/5中各CC间的下行接收时钟可能是不一致的，PCC的改变可能导致下行PCC接收时钟的不一致，而初始的上行时钟提前是基于下行PCC的接收时钟，因而不能忽略随机接入过程。

（3）使用RRC连接重配流程改变PCC的增益

使用RRC连接重配流程改变PCC的增益主要是为了减少不必要的数据中断和可能的数据丢失，但有些公司认为考虑到实际的数据业务，使用切换流程改变PCC所造成的数据中断和可能的数据丢失的影响并不大[17]
 。另外，也有一些公司认为在网络为UE选择PCC的时候就会综合考虑每个CC上的信道情况、负载情况以及覆盖等，当网络为UE选定PCC后，在没有实际切换发生的情况下，不会频繁地改变PCC，这会进一步减小使用RRC连接重配流程改变PCC的增益。

经过3GPP的若干轮讨论，决定在Release 10中不考虑对PCC改变的信令流程进行优化，只能使用含有mobilityControlInfo的RRC连接重配消息改变PCC，进一步的优化可放在后续的版本中讨论。

（4）“特殊小区”的处理

在3GPP的初始讨论中，定义了一个特殊小区用来提供安全输入和NAS层移动信息。

①安全输入如前面3点所述，基于PCC。

②NAS层移动信息包括TAI（Tracking Area Identity）和ECGI：TAI用于NAS层的移动性管理，用来识别跟踪区域，MME为UE维护TAI列表以正确地寻呼UE，同一eNB的不同CC有可能使用相同的TAI，也有可能使用不同的TAI，标准并不限定。当UE进入一个新的跟踪区域，其会触发跟踪区域更新（TrackingArea Updating，TAU）过程。ECGI可用于核心网的数据路由、定位等。UE的TAI和ECGI可以包含在S1消息“INITIAL UE MESSAGE”或者“UPLINK NAS TRANSPORT”中由eNB报给MME。如果特殊小区没有和PCC链接起来，那么特殊小区可能会成为SCC，甚至成为非配置CC。虽然参考文献[15]、[18]
 认为这并不会导致什么问题，但出于简单起见，3GPP决定NAS层移动信息的提供也基于PCC。

综上，3GPP取消了特殊小区的概念，安全输入和NAS层移动信息都基于UE的PCC。

2．上下行成员载波的链接

在Release 8中，上下行都只有一个CC，其链接关系很简单，通过在SIB2中广播上行载波的频率，即建立了上行载波和下行载波的链接，不会有其他的链接关系。

在Release 10中，有多个上行CC和下行CC，是否可以支持其他的链接关系，3GPP从以下几方面进行了讨论。

（1）PCC的链接

当为UE配置了DL PCC时，UE如何决定其UL PCC？最基本的是SIB2链接，有公司建议在SIB2链接之外，支持UE级别的专用链接，由网络进行配置[46]
 ，但3GPP经过讨论后，决定仅支持UL PCC和DL PCC的SIB2链接，即PCell。

（2）在没有跨载波调度的情形下，PDCCH控制信息的链接

3GPP决定，在没有跨载波调度的情形下：

①DL PCC上接收的DL调度消息即是用于DL PCC的。

②DL SCC上接收的DL调度消息即是用于DL SCC的。

③DL PCC上接收的UL资源赋予即是用于UL PCC的。

④DL SCC上接收的UL资源赋予即是用于DL SCC SIB2中指示的UL CC的，即SCell如果有一对上下行CC时，此对CC也是SIB2链接的；如果UE没有配置DL SCC SIB2中指示的UL CC，UE忽略这个UL资源赋予。

（3）用于某CC上行功控的DL路损测量，使用哪个DL CC

参见下面的叙述。

（4）随机接入过程的CC链接

在3GPP讨论时，对于免竞争的随机接入，有的公司建议Msg 0/1/2可以位于不同的CC，但3GPP最终决定载波聚合情况下的随机接入都集中在PCC，见3.2.6节所述。

3．激活／去激活功能

如3.2.2节所述，Release 10中引入了对SCell的激活／去激活。下面主要论述网络如何对SCell激活／去激活。

（1）显性激活／去激活

Release 10 eNB通过引入一个新的MAC层控制信令：LCID为“11011”的MAC CE，来控制SCell的激活／去激活，如图3-32所示。

图3-32中，R为保留bit，设置为0；Ci
 代表的是SCellIndex为“i”的SCell的激活／去激活状态（SCellIndex的解释见3.2.2节），当Ci
 值为1时，表明SCell应当被激活，当值为0时，表明SCell应当被去激活。

注：由RRC信令新配置的SCell默认处于去激活状态。
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图3-32　激活／去激活的MAC CE

（2）隐性去激活

3GPP为每个激活的SCell引入了一个去激活计时器“sCellDeactivationTimer”，其值由RRC信令进行配置。当去激活计时器满期时，将自动使SCell去激活；激活命令和PDCCH中上下行调度可以使此去激活计时器重启。引入隐性去激活的主要目的是为了解决丢失显性去激活命令所导致的“error Case”。

在3GPP讨论时，有公司认为是否有必要仅仅为了这少量的“error Case”而引入一个去激活计时器。在之前讨论是用层1信令还是层2信令来进行激活／去激活并进而选中是用层2信令的一个重要原因就是：层2信令比层1信令更可靠，因为层2信令有HARQ重传的保护，这导致丢失去激活命令的Case是非常少见的，因此是否需要去激活计时器是值得质疑的。另外，如果真的丢失了去激活命令，所导致的结果不过是增加了耗电。但因为丢失去激活命令只是个“error Case”，对UE的平均电池寿命来说基本上是没有影响的。因此即使丢了去激活命令，所造成的结果的影响也很小。这与LTE中的某些计时器的作用是不同的，有的命令丢失了的话可能会影响很大，对这种命令，即使丢失的机会很小，也要引入计时器来防止其丢失。3GPP最终决定继续维持引入去激活计时器的结论，但是在去激活计时器的值中引入一个“Infinity”值，网络在配置UE时可以选用此值，表示此UE没有隐性去激活。

（3）UE激活／去激活时间

当UE收到基站发送来的激活MAC CE命令时，其可以在第几个子帧后真正激活相应的SCell，假设第n子帧收到，那么在n+x子帧能被真正激活？这个x值需要被标准化以让eNB了解什么时候其可以真正地开始在新激活的SCell上调度UE了，UE也需要知道其在什么时候可以为新激活的SCell发送SRS和CQI/PMI/RI上报了。另外，对于去激活，同样需要标准化这个值。3GPP将x值确定为8。

当UE在第n子帧收到基站发送来的激活MAC CE，UE至少应当在第n+8子帧时完成激活，开始监视PDCCH。值得注意的是，对于SRS发送和CQI/PMI/RI上报，网络会通过RRC信令为UE配置相应的发送时隙，此时隙可能并不在n+8子帧，而是在n+8之后的子帧。UE应当在第n+8子帧之后根据配置发送SRS和进行CQI/PMI/RI上报。对于CQI/PMI/RI上报，由于之前需要进行CQI/PMI/RI测量，UE可能在第n+8子帧开始后的第一个上报时隙中并没有精确的CQI/PMI/RI上报，3GPP规定UE此时应当将上报的CQI设为OOR（Out Of Range，即CQI = 0），对于PMI/RI上报，3GPP并不规定相应的值[19]
 ，具体的标准化过程见下文所述。

当UE在第n子帧收到基站发送来的去激活MAC CE，UE应当在第n子帧之后尽早完成去激活，停止UE的相应行为（CQI/PMI/RI上报除外），去激活操作不能晚于第n+8子帧。对于CQI/PMI/RI上报，UE不应在第n+8子帧之前停止，具体的标准化过程见下文所述。

（4）CQI/PMI/RI上报在收到激活／去激活命令后的行为

以CQI为例，对于CQI的上报，UE在CQI上报之前需要进行CQI测量，一些公司担心当SCell被激活后立即上报CQI可能不能发送精确的CQI报告。根据现有TS 36.213的标准定义：当网络要求在第n个子帧上报CQI时，测量的子帧应当在n−4子帧之前，但标准并不限制是n−4子帧之前的哪个子帧，可以是n−4子帧，也可以是n−5子帧，等等，取决于UE实现，如图3-33所示。（注：标准并没有直接规定n−4中的“4”，而是使用了一个参数值nCQI,ref
 ，nCQI,ref
 等于4或大于4，因为对于TDD来说，4个子帧前可能是上行子帧）
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图3-33　CQI测量及上报

当UE在n−7子帧收到激活的MAC CE，其如果在第n个子帧激活后即上报CQI的话（假设此帧是网络为UE配置的CQI上报时隙），其需要在n−4子帧之前就对CQI进行测量，而这对于某些UE，可能是不能实现的，因为UE在第n−7子帧收到的MAC CE可能需要在第n−4子帧才能解码，从而不能在n−4子帧之前就对CQI进行测量，如图3-34所示。
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图3-34　激活SCell时刻的CQI测量及上报

那就涉及以下两个问题。

①在第n子帧激活SCell后，对于初始的CQI上报时隙，如果UE没有得到有效的CQI测量，是否规定必须上报CQI？

方案1：不规定必须上报。

方案2：规定必须上报，如果得不到一个有效的CQI值的话，可以上报一个虚拟的CQI值，如OOR（Out Of Range，即CQI = 0）。

如果不规定必须上报的话，最大的问题是会增加eNB检测的复杂度，因为对于某些UE来说，其可能在较早的时候就打开了相应的RF，并测量了CQI，这样的话，其会在第n个子帧上报CQI值，而有的UE可能在此之前并没有进行CQI测量，从而无法尽早上报CQI值。这样，eNB并不清楚UE是否上报了CQI值，其需要首先使用盲检的方法来分辨UE是否上报了CQI。

经过讨论，3GPP决定如果UE在SCell激活后的CQI发送时隙没有得到CQI测量，其也应当发送CQI，上报的CQI值为OOR[20]
 。对于PMI和RI，3GPP并没有规定要发送的值，因为在这种场景下，当eNB检测到UE上报的OOR CQI，即明白UE此时并没有合适的CQI/PMI/RI测量。

注：在3GPP RAN2讨论时，曾经有公司建议再引入一个y值，并要求当UE在第n个子帧收到SCell的激活命令后，必须在n+8+y子帧时要具有有效的CQI测量。但经过RAN1讨论后，认为目前的TS 36.213标准已经定义了必须具有有效CQI测量的时间，不再进一步标准化[20]
 。

②当在第n子帧收到去激活命令后，UE何时停止CQI/PMI/RI上报？

和激活场景一样，如果不规定UE在第n+8子帧之前不停止上报CQI/PMI/RI，那么有的UE可能较早的去激活，停止了CQI/PMI/RI上报，而有的UE可能没有，eNB无法判定UE在第n子帧和第n+8子帧的CQI/PMI/RI上报时隙内是否上报了CQI/PMI/RI，从而导致eNB盲检复杂度的增加。因此3GPP规定对于CQI/PMI/RI上报，UE不应在第n+8子帧之前停止。

4．路损估计参考载波

UE在进行上行数据传输时，需要上行功控。在Release 8/9中，只有一对下行载波和上行载波，这对载波通过系统信息SIB2链接在一起，UE通过阅读下行载波上的SIB2获知与此载波对应的上行载波，此上行载波上的功控依赖于SIB2链接的下行载波上的路损估计。

在Release 10载波聚合场景下，UE可能聚合多对下行载波和上行载波，当UE进行上行传输时应当选择哪个下行CC作为其的路损估计参考CC。

（1）在下行可以支持inter-band的载波聚合，而在上行只能支持intra-band的载波聚合，那么是否可以选用与上行CC处于不同band内的下行CC来进行路损估计？

不同band内CC的路损一般是不同的，曾有公司建议可以假设不同band间CC上的路损差异仅仅与band间的间隔和部署场景（如Rural、Urban、LOS、NLOS等）有关，网络可以广播一个与band间隔和部署场景相关的路损偏移表，这样，UE可以只在某一CC（比如PCC）上进行路损估计，然后再根据此路损偏移表来预测其他band内CC的路损[21]
 。不过RAN4在进行评估后认为，由于一些band间的间隔很大，很难通过某一band内CC上的路损而去预测其他band内CC上的路损[22]
 。根据此评估，RAN2决定上行CC的路损估计参考CC必须与上行CC处于同一band。

（2）UE是否可以选择与上行CC处于同一band内的任意下行CC来进行路损估计？

如果同一band的CC是同覆盖的场景，那么CC之间的路损是差不多的，UE在任一CC上进行路损估计都是可行的。但是，UE并不是在任意场景下都可以这样选择，如图3-35所示的RRH场景：CC1和CC2处于同一band，CC2只用于RRH覆盖热点区域，其发射功率较小。处于RRH覆盖范围内的UE可能聚合CC1和CC2，但是由于经宏基站传送给UE的信号的路损可能和经RRH传送给UE的信号的路损有很大的不同，UL CC1的路损不应当在DL CC2上估计，而应当在SIB2链接的DL CC1上，同样，UL CC2的路损也应当在SIB2链接的DL CC2上。
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图3-35　RRH场景的路损估计

（3）UE是否基于SIB2链接进行路损估计就足够了？

考虑图3-36所示的异构网场景，Macro和Pico都具有CC1和CC2，出于控制干扰的目的，UE2和UE3被网络配置成跨载波调度，Macro可能在CC2上以较低的功率发送CRS（如果不考虑UE1，Macro甚至可能以零功率在CC2上发送CRS），此时对于UE2来讲，其基于DL CC2上的路损估计来对UL CC2进行功控可能是不可靠的，而由于目前Release 10在上行仅支持带内的载波聚合，所以此时UL CC1和UL CC2必定处于同一band，路损比较相近，此时网络可以配置UE2在DL PCC（即DL CC1）上进行路损估计。
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图3-36　异构网场景

基于上面所述，3GPP RAN2经过讨论决定：UE可以在SIB2链接的DL CC上或者DL PCC上进行路损估计。由于UE在载波聚合时，并不知道自己所处的网络环境，所以UE具体采用哪个CC进行路损估计，由网络侧进行配置，配置消息在“UplinkPowerControl”信元的“UplinkPowerControlDedicatedSCell-r10”中，如下所示：
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（4）去激活CC是否能作为路损测量参考？

在讨论此问题时，3GPP还没有决定将UL SCC的激活／去激活与DL SCC的激活／去激活链接起来。当网络调度UE在UL SCC上传输数据时（UL SCC处于激活状态），其需要在SIB2链接的DL SCC上估计路损，但此时与UL SCC SIB2链接的DL SCC可能处于去激活状态，根据RAN4在文献[22]中的回复可以看出，由于可能在去激活CC上采用较长的DRX周期，其的测量频度较低，从而导致路损估计结果没有得到及时的更新，精度较低，如果要随时得到及时更新的路损估计结果，则需要提高UE在去激活CC上测量的频度，这反过来会牺牲去激活的节电效果。不过，随着讨论的深入，3GPP引入了SCell激活／去激活的概念，将UL SCC的激活／去激活与DL SCC的激活／去激活链接起来，当UL SCC处于激活状态时，与其 SIB2链接的DL SCC必定也处于激活状态，因而不会存在上述的问题。

在系统层面上，有可能存在多个下行CC映射到一个上行CC的情况，如图3-37所示，网络在下行CC1和下行CC3的SIB2系统信息中都声明对应的上行CC是CC1。在此情况下，UE是否能聚合下行CC1和下行CC3？如果可以的话，当网络为UE配置路损估计参考为SIB2链接的下行CC时，UE在哪个下行CC上进行测量？是否随意选择一个？在3GPP讨论时，大多数公司认为虽然在系统层面上有可能多个下行CC与一个上行CC具有SIB2链接，但对于一个UE来说，网络不会为其聚合这样的多个下行CC，即在UE层面来说，DL CC与UL CC是一对一的SIB2链接在一起。最终3GPP确认了上述结论。
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图3-37　系统层面上多个下行CC映射到一个上行CC

3.2.4　时钟对齐

1．下行接收时钟

在RAN 47次会议上，3GPP决定Release 10 LTE在下行应支持RRH和直放站场景中的带间载波聚合，这会导致不同CC到达UE接收端时钟的不一致。如图3-38所示，在RRH场景中，CC1可能属于低频，用于提供移动性和大覆盖，CC2可能属于高频，用于热点覆盖，提升系统容量，CC2的信号先经过光纤传给RRH，再由RRH传给UE，而CC1的信号直接由eNB传给UE，当UE聚合CC1和CC2时，由于两者传输路径具有较大的差别，到达UE的时间也有可能具有较大的差别；频选直放站的场景与RRH场景类似，由于高频路损较大，频选直放站用于对高频CC2信号进行放大，但并不放大CC1的信号，这样，CC1和CC2到达UE的时间也可能具有较大的差别。
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图3-38　带间载波聚合时接收端时钟不一致的场景

如果不同CC到达UE的时间差别过大，会对DRX、ACK/NACK的发送等都造成一系列影响。以ACK/NACK为例，当ACK/NACK承载在PUCCH上时，ACK/NACK此时只能在上行PCC上发送，如图3-39所示，假如CC1是PCC，UE需要在第n+4子帧对第n个子帧收到的TB块在PCC上反馈ACK/NACK，但由于CC2到达UE的时间较晚，UE可能没有足够的时间处理TB2以反馈ACK/NACK。
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图3-39　接收端时钟不一致对ACK/NACK发送的影响

事实上，在Release 8/9版本中，存在着类似的问题，当部署分布式天线时，由于天线部署在不同的地点，相同的信号到达UE的时间也可能有较大的差别。为了不让UE采取特殊的处理，从不同天线传出的信号到达UE的时间差最好能控制在CP长度之内，为此，eNB可通过一定的延迟偏移分别补偿不同天线传输的时延差，包括基站到不同天线间的传输时延差以及不同天线到UE的传输时延差，具体采用何种延迟偏移是eNB实现问题。

针对不同CC到达UE时间不同的问题，3GPP经过讨论后认为可以借鉴分布式天线的处理方法，eNB对不同CC采取不同的延迟偏移使不同CC到达UE的时间尽量一致，具体取决于eNB实现，这样不需要过多的标准化工作。RAN4只需制定不同CC间的最大下行接收时钟差，eNB必须采取相应的措施以保证不同CC间的下行接收时钟差别不高于这个最大下行接收时钟差，同时，UE的接收机也要有能力处理最大下行接收时钟差范围内不同CC的接收时钟差别，而不至于影响MAC层的操作。经过RAN4的评估，将此最大下行接收时钟差定为31.3μs。

下行接收时钟对齐可以看作为子帧对齐，那么，不同CC上的无线帧是不是也要对齐？如果对齐的话，是否要使用相同的系统帧号（SFN）？如果不对齐的话，并不会带来什么增益，相反，会带来不必要的复杂度。首先，PCC和SCC上的SFN如果不同的话，当系统为UE增加SCC时，需要在使用RRC信令配置SCC的系统信息时携带SCC的SFN参数（参见3.2.5节）；其次，目前的一些资源配置与SFN相关，如DRX起点的计算（参见3.2.9节所述），如果SFN不同的话，不同CC上DRX的起点不同，这与不同CC上采用共同DRX的结论是相矛盾的；对于周期性SRS传输来说，如果SFN不同的话，针对相同的SRS配置，SRS在不同的CC上将会在不同的时间发射，这也不利于终端节电。从系统设计简单的角度考虑，3GPP决定：载波聚合时，不同CC上的无线帧时钟需要对齐，SFN要相同。另外，对于TDD系统，目前只支持带内的载波聚合，如果聚合CC间具有不同的TDD上下行子帧配置，那么临近CC间会有较大的干扰，因此，对于TDD系统，3GPP还决定：不同CC间的TDD上下行子帧配置（SIB1中的“TDD-Config”）也应相同。

2．上行时钟提前

在LTE Release 8/9系统中，为了保证UE上行信号之间的正交性，要求各UE信号在接收端的接收时钟最好是一致的，至少要求落在基站的接收窗内。LTE是通过控制UE采用不同的上行时钟提前来实现上行时钟对齐，即距离eNB较远的UE较早发送，距离eNB较近的UE较晚发送，从而补偿不同的传输时延。初始的时钟提前通过随机接入过程获得：UE发送随机接入前导，eNodeB利用此前导可以估计出上行时钟，并在随机接入响应（RAR）消息中反馈一个11比特的初始时钟提前命令，设置范围为0～0.67ms，粒度为0.52μs。对每个UE设置了初始的时钟提前后，其需要实时地更新以对抗上行信号到达eNodeB时间的改变。时钟提前的更新是通过一个闭环的机制来实施的：eNodeB可以通过测量任意有用的上行信号，如SRS、CQI、ACK/NACK，甚至上行数据传输本身，来获得上行接收时钟，具体测量的细节并不在标准中定义，不同厂家的eNodeB具有不同的实现；然后发送时钟提前更新命令指导UE重新调整其的上行发送时钟。只有UE在初次上行同步时获得的时钟提前是相对于UE此时的下行接收时钟（即UE在随机接入时获得的时钟提前），随后的时钟提前更新都是相对于UE前一次的上行发送时钟而言的。

由于Release 8/9中每个UE只有1个上行CC，因此每个UE肯定只需要1个上行时钟提前。在Release 10载波聚合场景中，每个UE聚合有多个上行CC，而且这多个CC的传输特性可能具有很大的不同，因此有可能需要多个上行时钟提前，但并不是每个场景都需要多个上行时钟提前。在3.2.1节所示的5个部署场景中，当没有RRH和直放站时（场景1/2/3），而且上行聚合CC属于带内聚合时，上行各个CC的传输时延基本相似，只需要一个上行时钟提前即可；在其他情况下，需要多个上行时钟。一旦引入多个上行时钟提前，将需要解决一系列的问题。

（1）是对每个上行CC都有一个独立的上行时钟提前呢？还是允许一小组CC可以支持1个相同的上行时钟提前？如果是后者的话，该如何分组？

（2）在建立初始同步时，需要指定上行CC（或者上行CC组）的上行时钟提前是相对于哪个下行CC的。

（3）需要扩展上行时钟提前命令，以指明每次网络端发送的上行时钟提前命令是针对哪个上行CC的？

（4）需要在SCC上也支持随机接入，那么是否允许UE发起并行的随机接入过程？或者是首先让UE实施1个随机接入过程，以在一个配置的上行CC（或者上行CC组）上获得同步；然后再相继的实施其他的随机接入过程以获得其他上行CC（或者上行CC组）上的同步？

考虑到Release 10标准化时间的限制，RAN 47次会议决定Release 10上行仅支持带内的载波聚合，同时上行也不支持RRH和直放站的配置场景，具体参见3.2.1节内容。基于此，在Release 10中也没有引入多个时钟提前。

如前文所述，不同下行CC间的接收时钟差最大可能为31.3μs，那么在上行初始同步时，RAR发送的时钟提前是相对于哪个下行CC而言的？在讨论时，有的公司主张采用下行PCC；有的公司认为没有必要一定是下行PCC，可以是接收RAR的下行CC（此时3GPP还没有决定Release 10的随机接入过程都在PCC上进行）。经过讨论，3GPP决定：在随机接入阶段，eNB发送的初始上行时钟提前的参考点是下行PCC的接收时钟；而后续上行时钟调整的参考点是前一次的上行发送时钟（与Release 8/9相一致）。

在LTE中，如果UE在“TimeAlignmentTimer”配置的时间内没有接收到TA命令的话，UE会丢失上行同步。如果一段时间没有数据传输，eNB可能会有意地向UE不发送TA命令以让UE失步，这样，可以帮助UE更好地节电。UE丢失上行同步后执行以下行为。

（1）清空所有HARQ缓存；

（2）释放所有配置的下行资源分配和上行资源赋予，即SPS调度；

（3）通知RRC释放PUCCH/SRS的配置。

在载波聚合中，UE工作在多CC的场景，当“TimeAlignmentTimer”满期后，沿用Release 8/9中的行为1、2、3，在Release 10中为UE引入了专用的ACK/NACK PUCCH资源，此资源在UE丢失上行同步后会被保留。除了上述Release 8/9的行为，也要考虑如何处置CA相关的资源，是否释放SCell或者去激活SCell？对此，3GPP经过讨论后，认为：

（1）没有必要释放SCell，因为SCell一旦释放了，当数据传输恢复时，还需使用RRC信令重新配置相应参数，包括系统信息等。

（2）也不改变SCell的激活／去激活状态。在3GPP讨论时，有不少公司建议当“TimeAlignmentTimer”满期后，UE应当将仍然保持激活状态的SCell去激活，但3GPP并没有接受此建议。不过从另一方面讲，由于“TimeAlignmentTimer”满期的时间配置范围从500子帧一直到无穷，如果网络的目的在于有意不发送TA命令而使UE失步，考虑到省电的因素，其很大概率已经在“TimeAlignmentTimer”满期前去激活SCell了，出现“TimeAlignmentTimer”满期后SCell仍然保持激活状态的概率很小。

另外，在Release 8/9中，调度请求在PUCCH发送失败（即当UE调度请求发送次数计数器“SR_COUNTER”大于网络为UE配置的“dsr_TransMax”时）后的行为与“TimeAlignmentTimer”满期后的行为是一致的，Release 10维持了这一原则。

3.2.5　系统信息接收

系统信息在3GPP的初始讨论时有两种设计思路。

思路1：每一CC上广播其他CC的系统信息，如图3-40（a）所示。

思路2：每一CC上只广播自己CC的系统信息，如图3-40（b）所示。
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图3-40　系统信息设计的两种思路

思路1的优点是当系统要为UE增加一个CC时，其已经获得了所要增加CC的系统信息，不再需要额外的方法来获得所要增加CC的系统信息；而且当系统信息更新时，其也可以重用LTE Release 8/9中获取系统信息更新的流程；但其缺点是在每个CC上都需要更多的资源来传输系统信息，而且CC聚合的越多，所需要的资源越多。另外，在讨论时LTE Release 10还没有决定排除扩展载波（extension carrier）的引入，有的公司建议扩展载波的系统信息可以考虑采用此方案。如果采用思路2，则需要考虑当为UE增加一个CC时，如何让UE获取新增加CC的系统信息；另外，当UE聚合的某一CC的系统信息发生改变时，如何让UE获取此CC系统信息的更新。经过讨论，采用了思路2的设计方法。

1．当为UE增加CC时，如何让UE获取新增加CC的系统信息

基于上述思路2的设计，当为UE配置新的CC时，UE获得新CC系统消息的方法有两种。

方案1：像Release 8/9那样到新配置的CC上去监听系统消息，如图3-41（a）所示。

方案2：通过专用的RRC信令告知UE新配置CC的系统消息，如图3-41（b）所示。
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图3-41　UE获得新增加CC系统信息的方法

方案1会导致较大的时间延迟，方案2的时间延迟小，但会增大信令的开销。由于此时UE正处于数据传输状态，对延迟更加敏感；另外，方案2并不需要传输新配置CC的所有系统信息，只需传输那些与新配置CC发送／接收相关的系统信息，因此所导致的信令增加的开销是有限的。经过讨论，3GPP最终决定采用方案2。

2．RRC信令传输的系统信息的内容

目前的LTE系统中系统信息包括MIB、SIB1～SIB13。当为UE增加一个新的配置CC时，只需传输那些与UE在新CC上传输／接收相关的系统信息，并不需要传输新CC上的所有系统信息，分析如下：

（1）SIB3～SIB8：与RRC空闲模式下UE的小区重选相关，当载波聚合时，UE必定处于RRC连接态，不需要传输这些系统信息。

（2）SIB9：HeNB的名字，不需要传输。

（3）SIB 10～SIB11：ETWS信息，不需要传输。

（4）SIB 12：CMAS信息，不需要传输。

（5）SIB 13：MBMS传输相关信息，不需要传输。

（6）MIB、SIB1、SIB2需要在RRC信令中传输，但并不是全部，如表3-9所示。


表3-9　需要在RRC信令中传输的新增加CC的系统信息
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当网络为UE增加一个新的配置CC时，网络在“RRCConnectionReconfiguration”中使用“SCellToAddMod-r10”指名需要增加的CC，同时在“SCellToAddMod-r10”中使用“RadioResourceConfigCommonSCell-r10”告知UE所增加CC的系统信息。网络可以通过在“RRCConnectionReconfiguration”中的“SCellToAddModList-r10”包含若干个“ScellToAddMod- r10”来同时为UE增加若干新的配置CC。

3．当UE聚合的某一CC的系统信息发生改变时，如何让UE获取此CC系统信息的更新

图3-41（b）设计带来的另一个问题是当系统信息改变时，UE如何获取新的系统信息。在Release 8/9 LTE中，UE通过周期性地检查寻呼信息中的系统信息更新指示或者通过检查SIB1中的“systemInfoValueTag”来发现系统信息是否发生了改变。在载波聚合的场景中，如果UE还像Release 8/9那样去周期性地检查每个CC上系统信息的改变，将会显著增加UE的复杂度。因此，3GPP首先排除了在载波聚合场景下周期性检查所有配置CC的寻呼信息或者周期性阅读所有配置CC的SIB1来发现系统信息改变的方案。经过讨论，在Release 10中，对于PCC上系统信息的改变，UE仍然采用Release 8/9的方法，但对于SCC，系统则通过专门的RRC信令来告知UE系统信息的改变，如下面ASN.1代码所示：当网络要通知UE编号为SCellIndex=x的SCC系统信息的改变时，和为UE增加一个新的SCellIndex=x的SCC类似，网络在“RRCConnectionReconfiguration”消息中的“SCellToAddMod-r10”中使用“RadioResourceConfigCommonSCell-r10”来提供此SCC的新的系统消息；与为UE增加一个新的SCellIndex=x的SCC不同的是，网络同时要在“RRCConnectionReconfiguration”消息中的“SCellToReleaseList-r10”中包含SCellIndex=x，即表示目前网络要做的是对SCellIndex=x的SCC的系统信息进行更新。
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注1：曾有公司提议当更新系统信息时，使用delta信令，即只提供那些改变的系统信息，这样可以减少信令的开销，但此方法需要在“RRCConnectionReconfiguration”中引入新的消息域。3GPP在讨论时更倾向于利用已有的RRC过程，由于增加SCC和释放SCC的过程是必不可少的，因此可以在同一个“RRCConnectionReconfiguration”消息中同时包含增加SCC和释放SCC的方法来完成相应SCC系统信息的更新，这样可以避免引入新的消息域。另外，系统信息是不经常变化的，因此后者并不会导致太大的信令开销。

注2：在Release 8/9中，对于UE存储的系统信息来说，其具有一个有效计时器，为3个小时，当过了此3小时后，UE会删除掉存储的系统信息。对于Release 10 UE，3GPP决定仅在PCC上维护3小时的有效时间；在SCC上，认为对于RRC信令提供的SCC的系统信息一直有效，直到SCC被释放掉，即在SCC上不维护3小时的有效时间。

注3：曾有公司考虑到为了减少使用专用信令提供系统信息更新的开销，建议除了使用专用RRC信令来提供SCC系统信息的更新外，还可以再引入一种寻呼的方法来提供SCC系统信息的更新，即当某一SCC的系统信息发生改变时，在PCC的寻呼消息中指明此SCC的系统信息发生了改变，当UE在PCC上收到此寻呼消息后，其到相应的SCC上阅读更新的系统信息，不过此方法并没有被3GPP采纳，感兴趣的读者可参看3GPP R2-102921的讨论。

3.2.6　随机接入

在LTE系统中，以下事件会触发随机接入。

（1）UE从RRC空闲态转换到RRC连接态时，发起基于竞争的随机接入。

（2）在无线链路失败后发起RRC连接重建时，发起基于竞争的随机接入。

（3）切换场景，与目标小区建立上行同步时：

①此时网络有可能使用切换命令让UE发起免竞争的随机接入；

②否则发起基于竞争的随机接入。

（4）UE处于RRC连接态，但由于较长时间没有接收到网络的TA命令而处于上行失步状态，此时需要传输新的上行数据时，发起基于竞争的随机接入。

（5）UE处于RRC连接态，但由于较长时间没有接收到网络的TA命令而处于上行失步状态，此时需要接收新的下行数据，需要在上行反馈相应的ACK/NACK时：

①此时网络有可能使用PDCCH命令让UE发起免竞争的随机接入；

②否则发起基于竞争的随机接入。

（6）PUCCH上的调度请求发送不成功时，发起基于竞争的随机接入。基于竞争的随机接入，包括4个步骤，也称为4条消息（Msg），如图3-42所示。
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图3-42　基于竞争的随机接入

（1）Msg 1：UE从eNB广播的可用于竞争接入的随机接入前导中随机选择一个并在随机接入时隙中发起随机接入（随机接入时隙也在系统信息中广播），多个UE可能选择相同的随机接入时隙和随机接入前导（称为冲突UE），因此需要第4步的竞争解决。

（2）Msg 2：eNB收到UE发送的随机接入前导后，产生一个MAC层的随机接入响应（RAR），内容包含与Msg 1对应的随机接入前导标识、时钟提前信息、上行资源赋予（用于Msg 3），以及临时C-RNTI（基于第4步竞争解决的结果，临时C-RNTI可能成为永久的C-RNTI）等。UE通过监视PDCCH的RA-RNTI来接收RAR，RA-RNTI由Msg 1的随机接入时频资源位置确定。

（3）Msg 3：UE根据Msg 2分配的上行资源赋予发送Msg 3，Msg 3的内容根据场景的不同而有所不同。

①在事件1场景中，Msg 3内容包括RRC连接请求消息，经逻辑信道CCCH传输，在RRC连接请求消息中包含NAS层的UE标识（S-TMSI或者一个随机数）。

②在事件2场景中，Msg 3内容包括RRC连接重建请求消息，经逻辑信道CCCH传输，在RRC连接重建请求消息中包含UE标识C-RNTI。

③在事件3场景中，Msg 3内容包括切换确认消息，以及UE的C-RNTI（此C-RNTI是在切换命令中被分配的新C-RNTI）等，经逻辑信道DCCH传输，UE的C-RNTI在C-RNTI MAC CE中被发送。

④在其他事件场景中，Msg 3内容应至少包含UE的C-RNTI，C-RNTI在C-RNTI MAC CE中发送。

UE发送完Msg 3后，会启动竞争解决计时器“mac-ContentionResolutionTimer”。冲突UE根据RA-RNTI都会收到RAR，并根据RAR中的上行资源赋予发送各自的Msg 3，这样，冲突UE由于使用相同资源发送了Msg 3，会造成eNB端Msg 3解码的冲突，eNB可能能解码出某个UE的Msg 3，并根据此UE包含的Msg 3的内容向此UE反馈Msg 4。

（4）Msg 4：如果Msg 3中包含的是C-RNTI MAC CE，那么eNB使用C-RNTI加扰的PDCCH调度Msg4。

①此时如果UE的随机接入过程是由PDCCH命令触发的，那么当UE接收到C-RNTI加扰的PDCCH调度时，即完成了竞争解决，认为随机接入成功。那些没有被eNB成功解码的Msg 3的UE（比如：冲突UE），不会在“mac-ContentionResolutionTimer”满期的时间内监视到包含自己C-RNTI加扰的PDCCH调度，会认为随机接入失败，重新发起随机接入。

②此时如果UE的随机接入过程是由MAC层自己触发的，那么当UE接收到C-RNTI加扰的PDCCH调度，且此调度为UE分配了一个新的上行资源赋予时，即完成了竞争解决，认为随机接入成功。那些没有被eNB成功解码的Msg 3的UE（比如：冲突UE），不会在“mac-ContentionResolutionTimer”满期的时间内监视到包含自己C-RNTI加扰的PDCCH调度，会认为随机接入失败，重新发起随机接入。

如果Msg 3中包含的是CCCH SDU，那么eNB使用Msg 2中的临时C-RNTI加扰的PDCCH调度Msg4，因此冲突UE都会去解码Msg 4。在Msg 4的内容中包含UE竞争解决标识MAC CE（UE Contention Resolution Identity MAC CE），此MAC CE中包含的是在eNB端被成功解码Msg 3的UE在Msg 3中传输的CCCH SDU。如果UE解码Msg 4后，发现其中包含的UE竞争解决标识MAC CE的内容与UE在Msg 3中发送的CCCH SDU匹配，则完成了竞争解决，认为随机接入成功，此时临时C-RNTI会升级为正式的C-RNTI。那些没有被eNB成功解码的Msg 3的UE（比如：冲突UE）在解码完Msg 4以后，会发现其中包含的UE竞争解决标识MAC CE的内容与自己在Msg 3中发送的CCCH SDU不匹配，会认为随机接入失败，重新发起随机接入。

免竞争的随机接入，如图3-43所示，此类随机接入与基于竞争的随机接入的最大区别是UE发送的随机接入前导由eNB指定，因而不需要竞争解决。包括3个Msg。
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图3-43　免竞争的随机接入

（1）Msg 0：eNB通过RRC信令或者通过PDCCH命令通知UE发起免竞争的随机接入，同时告知UE应当使用的随机接入前导。

（2）Msg 1：UE使用Msg 0中的随机接入前导发起随机接入。

（3）Msg 2：eNB在接收到UE的Msg 1后发送RAR。

关于事件（1），UE是在RRC空闲态时发起随机接入，RRC空闲态不涉及载波聚合，因此事件（1）的RACH行为仍然沿用Release 8/9的随机接入过程。关于事件（2），3GPP决定在无线链路失败后发起RRC连接重建时，释放SCell资源（见3.2.10节所述），只存在PCell，因此此时RACH行为仍然沿用Release 8/9的随机接入过程。关于事件（3）、（4）、（5）、（6），UE可能在载波聚合的情况下触发随机接入，此时一个重要的问题是是否只允许UE在PCC上发起随机接入。由于Release 10 LTE只支持一个上行时钟提前，在PCC上进行随机接入已经足够，但不将随机接入限定在PCC的一个潜在好处是分散随机接入负载，减小随机接入的冲撞概率，比如有的公司建议在上面所述的场景下允许网络为UE配置发起随机接入的CC，包括PCC和SCC。但是PCC是UE特定的，不同UE的PCC是不同的，网络可以通过为不同UE选择不同的PCC来分散UE的随机接入负载。另外，允许UE在SCC上发起随机接入或者在多个CC上相继地发起随机接入，会带来一系列的标准化复杂度。经过3GPP若干次会议的讨论，最终确定在Release 10阶段不支持UE在SCC上发起随机接入，任何载波聚合情况下的随机接入都在PCC上进行。讨论详情可参见参考文献[23]～[27]
 以及相关会议的会议纪要。不过在R11中，3GPP已经明确将支持更多的载波聚合场景，也将支持多个上行时钟提前，因而SCC上的随机接入将会被重新讨论。

（1）关于“Msg 4在PCC上发送”的澄清

如上所述，Release 10阶段载波聚合情况下的随机接入都集中在PCC。

①对于免竞争的随机接入来说，即Msg 0/1/2都在PCC上；

②对于基于竞争的随机接入来说，Msg 1/2/3都在PCC上，对于Msg 4：

（a）由于当Msg 3的内容包含的是C-RNTI MAC CE时，当UE监视到PDCCH中具有C-RNTI加扰的控制信息时，即完成了竞争解决，并不需要依靠Msg 4的具体内容去完成竞争解决。因此Msg 4的传输可以在其他CC上，但调度Msg 4的PDCCH控制信息必须在PCC的PDCCH上，即允许Msg 4的跨载波调度，UE仍然只在PCC上监视PDCCH中是否具有自己C-RNTI加扰的控制信息。

（b）当Msg 3的内容包含的是CCCH SDU时，Msg 4的调度是使用临时C-RNTI，UE需要通过阅读Msg 4中的内容来完成竞争解决，因此在这种情况下Msg 4必须在PCC上传输。

（2）网络非对称配置场景下的随机接入

考虑如下配置场景，一个eNB中配置了两个下行CC和一个上行CC，且这两个下行CC SIB2都链接到一个相同的上行CC，如图3-44所示。
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图3-44　网络非对称配置场景

①首先考虑RRC空闲态UE。空闲态UE会侦听到某个下行CC（假设下行CC1）的系统消息，然而根据下行CC1指示的随机接入资源在上行CC上采用基于竞争的随机接入方式。当eNB接收到上行CC发来的随机接入前导后，其必须在某一个下行CC上给UE以RAR，这时eNB必须能区分UE到底使用的是哪个下行CC指示的RACH资源，因为此时UE只会在下行CC1上侦听RAR。那eNB如何区分呢？3GPP经过讨论后决定：对此问题不进行标准化，留给eNB实现，一个方法是系统在不同的下行CC上指示的随机接入资源是不同的，比如不同下行CC上指示的随机接入前导或者随机接入时隙是不同的。

②再考虑RRC连接态UE。RRC连接态UE可能使用免竞争的随机接入方式，也可能使用基于竞争的随机接入方式。对于免竞争的随机接入方式来说，不存在任何问题，因为UE使用的随机接入前导是eNB在某一个下行CC上通过Msg 0指示给UE的，eNB在Msg 0的下行CC上给UE发送RAR即可；对于基于竞争的随机接入方式来说（比如针对事件4），存在和RRC空闲态UE面临的同样问题，即eNB如何区分UE使用的是哪个下行CC指示的随机接入资源进行随机接入的问题？同样，3GPP决定对此问题不进行标准化，留给eNB实现。注：从UE的角度看，其不会看到多个下行CC SIB2链接到一个上行CC的情况，参考1.2.4节所述。

3.2.7　测量

1．Release 8/9测量概述

LTE系统中，网络通过RRC信令向连接状态的UE发送测量配置信息，UE根据测量配置信息的内容进行测量（同频、异频、异技术），然后将测量结果上报给网络。

上报配置（report configuration）按照触发类型分为事件触发上报和周期触发上报。事件触发类型的上报配置包括事件种类及门限值，以及满足触发条件的持续时间（Time to Trigger）；周期性触发类型的上报配置包括上报周期，以及周期性触发的目的（例如，上报CGI）。目前LTE系统内的同频／异频测量事件一共有5种A1～A5，LTE系统内的异技术测量事件一共有两种B1和B2，说明如下：

EventA1：服务小区信道质量大于门限；

EventA2：服务小区信道质量小于门限；

EventA3：邻小区信道质量优于服务小区信道质量；

EventA4：邻小区信道质量大于门限；

EventA5：服务小区信道质量小于门限1，同时邻小区信道质量大于门限2；

Event B1：异技术邻小区信道质量大于门限；

Event B2：服务小区信道质量小于门限1，同时异技术邻小区信道质量大于门限2。

如果UE所在的服务小区信号质量很好，则不需要进行任何形式的测量。当服务小区信号质量下降到一定程度，达到开启测量的门限（即测量配置中配置的测量门限S-measure）时，UE将根据测量配置自主启动同频、异频、异技术的所有测量。

测量评估结束后，如果满足上报条件，UE将进行测量结果的填写，包含在测量报告消息中发送给网络，如图3-45所示。
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图3-45　测量上报

测量报告内容主要包括测量标识、服务小区的测量量（RSRP，RSRQ），以及测量到的满足测量预置条件的邻小区列表，其中各个邻小区信息包括小区PCI及测量量等。

2．载波聚合下的测量

在载波聚合技术中，为UE配置的载波／小区都可称为该UE的服务小区。由于测量模型的变化，在CA下的测量包括如下几个方面。

（1）测量模型

无论载波是在UE配置载波集合内还是配置载波集合外，对于每个UE要测量的频点，都需要配置一个测量对象。对于CAUE而言，只要被测对象和UE被配置服务小区上的任意一个服务小区的频率相同（不管这个服务小区是否被激活），即认为是同频测量，不需要测量间隙；当被测对象和UE被配置服务小区上的所有服务小区的频率都不相同，则被认为是异频测量，需不需要测量间隙取决于UE能力。

所有Release 8/9的测量事件都同样适用于CA配置下的UE。

①每个测量标识只针对一个服务小区（PCell或SCell），PCell所属的频点称为PCC，SCell所属的频点为SCC；

②测量事件A1和A2只能配置在服务小区，ENB可以分别为每个服务小区分别配置A1和A2事件；

③测量事件A3，A5和B2中，用于参考的服务小区为PCell；

④和A3或A5事件相关的测量对象可以是任意一个频点，如果SCC作为目标对象，则该SCC对应的SCell也属于测量比较范畴内的小区。

除此之外，CA下还引入了一个新的测量事件A6事件，定义为基于SCC上的同频邻小区信道质量优于SCell信道质量。A3和A6时间的相互关系如图3-46所示。
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图3-46　测量事件A3和A6

在UE配置集合内的载波上的测量不需要测量GAP，对于UE配置集合之外的载波上的测量是否需要测量GAP，网络会根据UE侧上报的测量能力进行相关配置。

服务质量门限（s-measure）准则适用于PCell，并控制所有非服务小区的测量的启动与关闭。当PCell的RSRP高于s-measure，则除了PCell和SCell自身测量之外的其他测量都被关闭。

（2）测量交换

LTE系统中，在异频切换和成功完成异频重建之后，UE会将目标频点和源频点的测量配置进行交换。对于CA的情况，由于PCC（即PCell所属频点）发生了变化，源PCC和目标PCC之间，也需要考虑如何进行测量配置交换。

关于源PCC和目标PCC之间的测量配置交换方案主要有两种：方案一为源PCC和目标PCC之间的测量进行交换，如果目标PCC在切换前是SCC且源PCC在切换后并没有处于UE的配置集合中，那么交换到源PCC上的A1/A2配置将被UE认为是错误的配置进而删除；方案二为目标PCC单向地继承源PCC的测量配置，相反方向不做继承处理，需要基站在切换时对源PCC的测量进行显示配置。比较这两个方案，从和Release 8/9兼容的角度来考虑，在CA下只考虑对PCell进行测量交换的原则，对SCell不考虑测量交换的处理。

（3）服务小区的信道质量上报

在LTE系统中，每次测量都会上报服务小区的信号质量，包括RSRP和RSRQ。CA下UE有多个服务小区，那么每次测量上报携带的服务小区的信号质量如何考虑，有3种方法：方法1为只上报PCell的信号质量，和Release 8/9类似；方法2为上报PCell和所有SCell的信号质量；方法3为上报PCell和所有激活SCell的信号质量。考虑到上报所有serving cell信号质量可以更好地进行CC管理，且上报开销并不大，因此最终采纳了在每次测量上报中都携带所有服务小区信号质量的方案。

（4）附加测量上报

在LTE系统中，UE工作在单载波下，源eNB收到UE侧事件触发的测量上报后即可以做出切换判决触发切换。但对于CA而言，为了使得UE在切换后更快地工作在载波聚合状态，源eNB需要获得多个载波的测量上报并传递给目标eNB，才能完成切换。由于CA的测量相对Release 8/9并没有进行多载波的增强，测量仍然是基于单载波进行的，因此就意味着源eNB需要收集多个测量对象（载波）上的测量结果，这样将导致更长的切换准备延时。为了解决这个问题，针对切换的多载波需求引入附加测量上报机制。其原则是在事件触发上报时，除了上报触发频点的小区测量结果，还上报其他频点上小区的测量结果。由于在多载波切换过程中，源ENB提供的候选SCell列表对应的是每个频点上的质量最好小区，同时考虑到在当前的多载波部署场景中切换基本是发生在同频点间，由此需求出发，UE在每次测量上报中，会同时上报所有配置测量中当前服务频点上质量最好的小区。该附加测量上报是否启用是通过网络侧下发的测量配置消息来控制的。

（5）SCC总是配置为测量对象

由于每次测量上报均要上报所有serving cell的信号质量，因此SCell的测量应该是一直要进行的。因此网络侧必须将SCC配置为测量对象，但不必强制配置其上报方式。

3.2.8　切换

切换过程包括控制面过程和用户面过程。控制面切换过程包括切换准备过程（含参数传递、切换判决）、切换执行过程（含信令生成过程、切换命令传输过程）和切换完成过程（含随机接入过程、路径转换）等。用户面切换过程包括数据前转等。用户面过程是伴随着控制面过程共同发生的。源eNB主要负责切换判决和切换准备，目标eNB主要负责切换接纳和生成切换命令，UE在网络的控制下完成整个切换过程。

CAUE的切换流程基本和当前Release 8/9的流程相同，但由于连接态CA UE可以工作在多个小区下，因此对于配置了CA的UE而言也同样支持多载波切换流程，即切换前和切换后均为多载波配置。同样eNB间切换和eNB内切换都支持多载波切换。

对于CA UE来说，PCell的角色即为非载波聚合配置下的UE serving cell的角色，即PCell和密钥相关，网络侧通过PCell来维护和UE的连接，基于PCell的质量来对UE进行移动性管理。因此对于CA配置下的UE切换过程中，PCell的选择和Release 8/9的行为一致，即PCell的选择由源eNB提供候选PCell集合，由目标eNB最终确定目标PCell。由于切换所需的密钥KeNB*
 是基于目标PCell和源PCell得出，因此目标eNB对PCell的选择，也需要在源eNB的切换准备消息中提供了KeNB*
 信息的小区列表中进行选择。考虑到S1和X2口的不同，具体规则为：对于X2口切换，目标eNB对PCell的选择必须从源eNB提供了KeNB*
 的小区列表中选择；对于S1口切换，则没有该限制。

对于目标SCell集合的选择，由于考虑到多种因素，例如目标eNB可聚合的小区情况，目标基站中可聚合小区的当前负荷等，以及其他影响目标eNB的接纳控制的因素等，对于源eNB而言都是未知的，因此目标SCell集合的选择权放在目标SCell是最为合适的。

为了辅助目标eNB选择目标SCell，源eNB需要在切换准备阶段向目标eNB传递一些必要的辅助信息。这里的辅助信息主要体现在源eNB推荐的SCell列表以及每个候选SCell上的UE测量结果上。在关于源eNB提供的候选SCell小区列表的讨论中，考虑到目标eNB为UE选择的聚合小区是将不同频点的小区进行聚合，因此对于每个频点上只提供一个UE测量质量最好的小区即可满足需求，因此对于源eNB提供的候选SCell小区列表的要求即为候选SCell列表需基于当前配置的测量频点配置，提供每个上报频点上质量最好的小区，为了便于目标eNB更好地掌握源eNB提供的候选SCell列表中每个SCell的信道质量，在源eNB提供候选SCell列表中还会携带UE在该小区的测量结果。由于源eNB是根据UE上报的测量结果来筛选候选SCell列表，而UE在测量报告中是通过频点和物理层小区表示来唯一标识一个小区，因此在切换准备过程中，源eNB提供的候选SCell小区通过频点和物理层小区标识来标识。

在UE进行多载波切换后，UE配置集合内的所有SCell全部变为去激活状态，若需要进行数据传输，则需要通过网络侧命令激活SCell才可。

在多载波切换过程中，为UE配置的源SCell小区的配置是UE自动删除还是基于网络侧命令进行SCell配置的改变呢？由于切换流程可以用于intra-eNB的切换，即当UE的配置集合不发生变化的情况下也可以通过切换流程达到部分配置的更新，例如部分SCell的增加或删除等。考虑到切换发生的场景也包含SCell不发生变化的场景，因此在多载波切换过程中，UE需保留当前的SCell配置，并根据切换命令中的显示指示对SCell的增加／修改／删除等进行相应的操作。

3.2.9　调度

1．半持续调度

LTE引入半持续调度（SPS）的主要目的是在很多VoIP用户需要调度的时候减轻PDCCH的负载，因为VoIP业务是一种数据块大小和到达周期都相对固定的业务。Release 10中引入了载波聚合，但每个UE的VoIP服务并不会增加，因此没必要支持一个UE在多个CC上同时被配置SPS。如果一个UE每次只能在一个CC上被配置SPS，那么网络是只能在PCC上为UE配置SPS，还是说在任意CC上都可以？从设计简单的角度考虑，3GPP决定：载波聚合场景下，只支持在PCell上配置SPS[28]
 。

2．跨载波调度

LTE Release 10支持CC间的跨载波调度，主要用在异构网场景，目的在于控制Macro-Pico控制信道彼此间的干扰。当网络为UE增加SCell时，其通过“RRCConnection Reconfiguration”中的IE“CrossCarrierSchedulingConfig-r10”来告知UE此SCell是否被跨载波调度，如果被跨载波调度，指明调度此SCell的是哪个cell（使用3.2.2节所述的 ServCellIndex指示），UE获知此消息后，不会监视此SCell的PDCCH，也不会去监视此SCell的PCFICH，“CrossCarrierSchedulingConfig-r10”IE会告知UE此SCell的PDSCH从第几个OFDM符号开始。

在跨载波调度时，调度CC可以在其的PDCCH中使用CIF（Carrier Indicator Field）来指明下行资源分配和上行资源赋予是给被调度CC的，还是给本CC的。对于某CC，CIF的存在与否由RRC信令“CrossCarrierSchedulingConfig-r10”进行配置，对于那些只调度本身的CC来说，RRC可以配置此CC的PDCCH中没有CIF。CIF的值与ServCellIndex的值相同，其他候选方案可参见文献[29]
 。

3．逻辑信道复用

LTE MAC层需要对多个逻辑信道进行复用，在利用分配的无线资源来构建MAC PDU时，需要决定MAC PDU中每个逻辑信道的数据传输量，TS 36.321中这一过程被称为逻辑信道优先级管理（Logical Channel Prioritization，LCP）。下行LCP不进行标准化，留给eNB实现；对上行LCP进行了标准化。不同的逻辑信道具有不同的优先级，这是网络在建立无线承载时考虑到无线承载的QoS属性而决定的。在LCP中，一个简单的方法是首先复用最高优先级逻辑信道的数据，然后是次优先级的，直到MAC PDU已经被完全填充完毕或者没有数据要发送了。这种方法虽然保证了高优先级数据的传输，但是其无法保证低优先级数据的传输，导致“饿死”低优先级数据的现象出现，因为高优先级的数据总是首先占据着无线资源。为了平衡高优先级数据和低优先级数据对无线资源之间的占有，在LTE中，由eNB为每个逻辑信道配置优先比特速率（Prioritized Bit Rate，PBR），LCP仍然按照优先级分配资源，但在第一轮分配资源时，高优先级的逻辑信道发送完其PBR数据以后，就不再为其分配资源，而为次优先级的逻辑信道分配资源，次优先级的逻辑信道发送完其的PBR数据以后，转而再为次次优先级的逻辑信道分配资源，直到所有优先级的逻辑信道都发送完其PBR数据；当第一轮分配完以后，如果MAC PDU仍然有空间，则继续为还有数据要传输的高优先级逻辑信道分配资源，在这一轮中，只要高优先级逻辑信道还有数据，就不会考虑低优先级逻辑信道。LCP的基本思想如上所述，但在具体的标准中，还定义有令牌桶容量持续时间，其和PBR相结合共同服务于LCP过程，具体可见TS 36.321所述。

在Release 8/9中，每个UE只有一个CC，上行也只支持单天线传输，即在一个TTI中只需填充一个MAC PDU。然而，在Release 10中，UE可能配置多个上行UL CC，4天线情况下也可以支持两个MAC PDU的传输，在一个TTI中可能收到多个上行资源赋予（UL grant），需要填充多个MAC PDU，那如何进行LCP呢？下面以多个UL CC为例，介绍3GPP讨论的LCP方案，假设现在有3个逻辑信道，分别有2 200 bit，1 300 bit，1 700 bit的数据待传输，优先级依次降低，3个逻辑信道的PBR分别是500，300，400；现在UE聚合了3个CC，此TTI时刻收到CC2，CC3和CC1的UL grant可以传输的数据量分别是1 900 bit，1 400bit，900 bit，这里假设首先在CC2上分配数据，其次在CC3上，最后在CC1上。

方案1：如图3-47所示，每个逻辑信道的PBR首先被均分到3个UL grant上，然后按照各UL grant处理的顺序分别在每个UL grant上实施LCP过程。
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图3-47　载波聚合场景下逻辑信道复用方案1

方案2：如图3-48所示，按照各UL grant处理的顺序分别在每个CC上实施LCP过程。

[image: alt]


图3-48　载波聚合场景下逻辑信道复用方案2

方案3：如图3-49所示，将各个UL grant上的传输资源集中起来，统一实施LCP过程。
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图3-49　载波聚合场景下逻辑信道复用方案3

经过讨论，3GPP将方案1排除，因为方案1会造成较多的MAC SDU分段，但对于方案2和方案3，不进行标准化，留给UE实现。此外，在上面的示例中，假设UL grant处理的顺序是CC2>CC3>CC1，3GPP讨论后认为对于UL grant处理的顺序留给UE实现，也不进行标准化。

4．TTI捆绑

LTE引入TTI捆绑（TTI bundling）的主要目的是用来提高UE在上行发射功率受限场景下VoIP等业务的覆盖性能，一般用于小区边缘的UE。此时，由于信道质量不好，网络一般不会为UE聚合载波，因为载波聚合会进一步分散每个CC上的功率。3GPP经过讨论后决定：网络不能同时为UE配置载波聚合和TTI捆绑。

5．功率空间上报

在Release 8中，UE在第i子帧PUSCH的发射功率为PPUSCH
 (i)=min{PCMAX
 ,P}，其中：PCMAX
 为UE设置的最大发射功率，UE名义上能发射的最大功率为PCMAX_H
 =min{PEMAX
 ，PPowerClass
 }，其中PEMAX
 为eNB在系统信息中广播的某个上行CC所能允许的最大发射功率，PPowerCl
 ass为UE的功率等级，目前3GPP只为Release 8/9/10 UE引入了一种功率等级，即23dBm；实际上，UE必须满足TS 36.101规定的射频功率指标，以避免超过规定的带外功率泄露，UE需要根据自己的实现调减名义上的最大发射功率，但UE又不能无限度地调减名义上的最大发射功率，TS 36.101规定了能调减的最大限度PCMAX_L
 ，PCMAX_L
 涉及3个参数：MPR（Maximum Power Reduction）、A-MPR（Additional Maximum Power Reduction）、∆Tc
 ，具体可参看TS 36.101，UE需要根据自己的射频能力设置PCMAX
 值处于PCMAX_H
 和PCMAX_L
 之间。P的计算公式如下[引自TS 36.213]：
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其中，MPUSCH
 (i)为分配的上行RB数量；PO_PUSCH
 (j)为UE特定的功率修正参数（此参数的一部分是小区特定的，由系统信息广播；一部分是UE特定的，由RRC信令提供）；α(j)为路损补偿系数，在系统信息中广播；PL为测量的下行路径损耗值；∆TF
 (i)为一个与MCS相关的功率修正参数；f(i)为由eNB通过TPC（Transmit Power Control）命令发送给UE的闭环发射功率修正参数。

为了帮助eNB调度上行传输资源给不同的UE，UE需要上报其的功率空间PH（Power Headroom）：PH(i)=PCMAX
 −P。eNB可以根据功率空间上报PHR（Power Headroom Reporting）判断UE此时刻还有多大的功率空间以供eNB在后面的调度时刻作出正确的调度决定：增加PUSCH的发射功率或改变MCS或者分配更多的上行传输资源。PH值的范围在−23～40dB之间，粒度为1dB。负的PH值使eNB可以得知其已经为UE分配了过多的资源，超过了UE的最大发射功率，这会促使eNB在下一个上行资源赋予时，减少其分配给UE的资源。

PHR过程由RRC信令配置的“periodicPHR-Timer”、“prohibitPHR-Timer”以及“dl-PathlossChange”控制。如图3-50所示：当“periodicPHR-Timer”满期时，可以触发PHR；或者当下行路损的变化值超过“dl-PathlossChange”同时“prohibitPHR-Timer”已经满期，可以触发PHR；在“prohibitPHR-Timer”期间内，UE不能触发PHR。由于PH是在MAC CE中发送，其只能在UE发送PUSCH的时候上报，当UE没有上行资源赋予时，即使UE触发了PHR，也无法上报PH。当UE触发了PHR且具有上行资源赋予时，才根据P和PCMAX
 计算PH值（计算的是传输时刻而不是触发时刻的PH值），并将其包含在PH MAC CE中上报给eNB，同时重启“periodicPHR-Timer”和“prohibitPHR-Timer”。
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图3-50　PHR过程

Release 8/9 PH MAC CE对应的LCID是11010，其结构如图3-51所示。
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图3-51　Release 8/9 PH MAC CE

图3-51中，R为保留bit；PH为6bit，对应PH的64个级别：范围为−23～40dB，粒度为1dB。

在Release 10中，随着多个上行CC的引入，Release 10允许PUCCH和PUSCH在PCell上同时发送，PHR机制需要进行相应的增强，经过多次会议讨论，取得如下结论。

（1）UE需要发送哪些CC的PH？

UE需要发送所有上行激活CC（即PCell和激活Sell的上行CC）的PH。值得注意的是：在Release 8/9/10中，网络都可以通过RRC配置关闭UE的PHR功能。曾有公司建议在Release 10中，应当允许网络实施CC特定PHR功能的开启／关闭，但并没有被3GPP接受。

（2）对于“periodicPHR-Timer”和“prohibitPHR-Timer”，是每个CC维护一个，还是每个UE维护一个？“dl-PathlossChange”针对不同CC的值是否相同？

在3GPP讨论过程中，许多公司认为如果1个CC的PHR被触发了的话，应当同时上报其他CC的PH，即各个CC的PH最好同时上报，以让eNB对各个CC的PH在某一时刻有个整体的认识，如果PHR各自触发，不同时刻上报的话，eNB很难对各个CC的PH有整体上的认识。基于此，3GPP决定对于每个UE，只维护一个“periodicPHR-Timer”和“prohibitPHRTimer”，同时，“dl-PathlossChange”也是UE特定的，不同CC的“dl-PathlossChange”值相同。当PHR被“periodicPHR-Timer”或者“dl-PathlossChange”触发，UE应上报所有上行激活CC的PH。

（3）UE在某CC上的PH是否只在本CC上上报，还是可以在其他CC上上报？如果可以在其他CC上报，是否将所有CC的PH集中在某一个CC上上报？

在Release 8中，即使触发了PHR，如果没有上行资源赋予，UE也不会发送PH。在Release 10中，当PHR被触发，如图3-52所示，有的CC可能具有上行资源赋予，而有的CC没有上行资源赋予，如果不允许别的CC的PH在本CC上发送，则根据第（2）点的论述，为了让eNB对各个CC的PH有整体上的认识，UE只能等到所有激活CC都具有上行资源赋予时才能发送PH，而这会导致PH上报的延迟，影响eNB对激活CC的调度。因此3GPP决定UE可以在某一CC上上报其他CC的PH，这样，当PHR被触发时，只要有一个CC具有上行资源赋予，即可以上报PH。另外，3GPP进一步决定：所有CC的PH集中到某一个CC的PH MAC CE上上报，标准并不限定集中到哪个CC，UE可以集中到任一个具有上行资源赋予的CC上。
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图3-52　PHR触发时的上行资源赋予

（4）Type 1 PH和Type 2 PH。

在Release 10中，PUCCH只能在上行PCC上发送，与Release 8/9不同的是，PCC上的 PUCCH和PUSCH可以同时发送，因此RAN1经过讨论引入了两种类型的PH：
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不同场景下上述的计算公式略有差别（见第（6）点所述），具体的计算公式见TS 36.213。PCMAX,C
 是UE设置的在每个上行CC上的最大发射功率，其与Release 8/9PCMAX
 设置的最大区别是引入了P-MPR（Power Management Maximum Power Reduction），见第（8）点所述，PCMAX,C
 的具体设置公式可参考TS 36.101。除了PCMAX,C
 外，UE还需设置总的最大发射功率PCMAX
 ，UE在各个CC上的发射功率之和不能超过PCMAX
 ，具体可参见TS 36.101。

（5）参考格式的引入。

如第（3）点所述，当PHR被触发时，UE需要上报所有上行激活CC的PH，在上报时刻有的CC并没有上行资源赋予（PUSCH），或者没有PUCCH（PCC），但仍然需要计算type 1和type 2的PH，为此，3GPP引入了PUSCH和PUCCH的参考格式以用于计算PPUCCH
 和PPUSCH
 ，此参考格式规定了PPUCCH
 和PPUSCH
 计算过程中参数的特定取值[30]
 ，具体可参考TS 36.213。采用参考格式计算出来的PH在3GPP讨论过程中被称为虚拟PH（virtual PH），虚拟PH和真实PH在PHR过程中使用1 bit进行区分，参见第（9）点所述。

另外，对于type 1 PH，当没有PUSCH传输时，在计算type 1 PH时假设PCMAX,C
 的设置中MPR、A-MPR、P-MPR、ΔTc
 为0 dB；对于type 2 PH，当没有PUSCH和PUCCH传输时，在计算type 2 PH时假设PCMAX,C
 的设置中MPR、A-MPR、P-MPR、ΔTc
 为0 dB。

（6）PH的计算和上报。

PH的计算和上报可以分为若干个场景。

①场景1：PCC PH的计算和上报，由于PUCCH和PUSCH的同时传输是可配的，由RRC信令进行配置，因此PCC的计算和上报可以进一步区分为：

a．场景1.1：当没有配置PUCCH和PUSCH的同时传输，同Release 8/9的情形相同，仅上报type 1的PH。

（a）场景1.1.1：PH上报时刻具有PUSCH—根据真实的PUSCH传输和真实的UEPCMAX,C
 设置计算type 1 PH。

（b）场景1.1.2：PH上报时刻没有PUSCH—基于PUSCH参考格式计算type 1 PH，同时假设PCMAX,C
 的设置中MPR、A-MPR、P-MPR、ΔTc
 为0 dB。

b．场景1.2：当配置了PUCCH和PUSCH的同时传输，同时上报type 1和type 2的PH。

（a）场景1.2.1：PH上报时刻同时有PUCCH和PUSCH—根据真实的PUSCH/PUCCH传输计算type 1 PH和type 2 PH。不过需要注意的是，此时type 1 PH和type 2 PH计算中PCMAX,C
 并不是相同的，在计算type 1 PH时，PCMAX,C
 是基于假设现在只有PUSCH传输而计算的，而在计算type 2 PH时，则是基于现有真实的UEPCMAX,C
 设置而计算的。

（b）场景1.2.2：PH上报时刻只有PUSCH—根据真实的PUSCH传输和PCMAX,C
 设置计算type 1 PH，根据参考PUCCH格式、真实的PUSCH传输和真实的PCMAX,C
 设置计算type 2 PH。

（c）场景1.2.3：PH上报时刻只有PUCCH—根据参考PUSCH格式计算type 1 PH，并假设PCMAX,C
 的设置中MPR、A-MPR、P-MPR、ΔTc
 为0 dB。根据参考PUSCH格式、真实的PUCCH传输以及真实的PCMAX,C
 设置计算type 2 PH。

（d）场景1.2.4：PH时刻既没有PUSCH，也没有PUCCH—根据参考PUSCH格式、参考PUCCH格式计算type 1 PH和type 2 PH，并假设PCMAX,
 C的设置中MPR、A-MPR、P-MPR、ΔTc
 为0 dB。

c．场景2：SCC PH的计算和上报，由于SCC上没有PUCCH，因此SCC上仅上报type1 PH。

（a）场景2.1：PH上报时刻具有PUSCH—根据真实的PUSCH传输和真实的UEPCMAX,C
 设置计算type 1 PH。

（b）场景2.2：PH上报时刻没有PUSCH—基于PUSCH参考格式计算type 1 PH，同时假设PCMAX,C
 的设置中MPR、A-MPR、P-MPR、ΔTc
 为0 dB。

（7）PCMAX,C
 的上报。

在载波聚合场景中，UE需要设置每个CC的PCMAX,C
 ，由于UE在设置PCMAX,C
 时，使用到一些eNB不知道的参数，如MPR、A-MPR等，因此eNB并不知道UE设置的PCMAX,C
 。在3GPP的初始讨论时，只决定要上报每个CC的PH，但这会遇到如图3-53所示的问题：每个CC具有较大的PH，据此，eNB可能分配更多的上行传输资源给UE，但实际上，由于UE最大发射功率的限制，UE的PH要比每个CC的PH小得多，已经不适宜再被分配更多的上行传输资源，如图3-53（a）所示。在某些情况下，虽然各CC上的PH仍然是正值，但此时由于各CC上的功率之后已经超过了UE的发射功率，实际上已经需要实施“power scaling”，即削减各CC上的发射功率（PH是在power scaling之前计算的），如图3-53（b）所示，如果不对PHR进行进一步增强，eNB可能还会依据各CC上报的正值PH进一步作出错误的调度。注：在图3-53中，PEMAX
 为eNB在系统信息中广播的某个上行CC的最大发射功率；PPowerClass
 为UE的功率等级，目前3GPP只为Release 8/9/10 UE引入了一种功率等级，即23dBm；MPR、A-MPR是影响PCMAX,C
 的主要因素，但并不是唯一因素，PCMAX,C
 的具体设置可参见TS 36.101和TR 36.807。
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图3-53　只上报每个CC的PH可能导致的问题示例
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图3-53　只上报每个CC的PH可能导致的问题示例（续）

为了解决上述问题，3GPP提出了两种方案。

方案1：上报PCMAX,C
 。UE除了上报各CC的PH，还上报各CC的PCMAX,C
 ，eNB可以根据PCMAX,C
 和PH计算出各CC上的发射功率（如果UE应用了“power scaling”的话，则计算出的就是“power scaling”之前各CC上的发射功率），并进而估算出UE总体上的发射功率和UE所允许的最大发射功率的差（如图3-53（a）中的PH0
 ，如果实施了如图3-53（b）的“power scaling”，则为小于PH0
 的一个值）[31]、[32]
 。

方案2：上报UE特定PH。UE除了上报各CC的PH外，还上报UE级别的PH值，即如图3-53（a）中的PH0
 ，或者图3-53（b）中小于PH0
 的一个值（实施了“power scaling”）[33]、[34]、[35]
 。

经过讨论，为了让eNB更好地在不同CC间进行调度，3GPP最终采纳了方案1，让UE上报其计算PH时使用的PCMAX,C
 。

eNB之所以不知道UE设置的PCMAX,C
 ，是因为不知道UE在设置PCMAX,C
 时使用的参数MPR、A-MPR、P-MPR、ΔTc
 。但当UE计算的是虚拟PH时，eNB可以推算出UE采用的PCMAX,C
 ，结合第（6）点所述的场景分析如下：

①场景1.1.2/场景1.2.3/场景2.2的type 1 PH、场景1.2.4的type 1 PH和type 2 PH为虚拟PHR，使用了PUSCH或／和PUCCH参考格式，同时，根据RAN1的决定，这些场景的PCMAX,C
 计算假设MPR、A-MPR、P-MPR、ΔTc
 为0 dB，而UE在设置PCMAX,C
 时用到的其他参数，如PEMAX
 、PPowerClass
 是为eNB所知道的。这样，eNB是可以推算出UE在计算PH时采用的PCMAX,C
 ，因此此时不需要上报PCMAX,C
 。

②场景1.2.2的type 2 PH为虚拟PHR，使用了PUCCH参考格式，虽然，此场景type 2 PH的计算基于真实的PCMAX,
 C，但其和此场景type 1 PH的计算使用的是相同的PCMAX,
 C，而因为此场景type 1为真实的PH，必然上报PCMAX,C
 ，所以此时type 2 PH不需要上报计算时采用的PCMAX,C
 。

综上，如果UE上报的PH是虚拟PH，那么eNB是可以推算出其采用的PCMAX,C
 的，因此3GPP决定当UE上报的PH是虚拟PH时，不需要上报PCMAX,C
 。

在讨论过程中，曾有公司认为UE在计算PCC的type 1 PH和type 2 PH时使用的PCMAX,C
 总是一致的，因此建议在PCC上只上报一个PCMAX,C
 ，但经过RAN1和RAN4的评估，UE在计算PCC的type 1 PH和type 2 PH时并不总是使用一致的PCMAX,C
 ，如第（6）点所述的场景1.2.1和场景1.2.3[36]、[37]
 ，因此上述建议并没有被采纳。

（8）PHR的触发。

如上面所述，在Release 8/9中，“periodicPHR-Timer”满期、下行路损的变化值超过“dl-PathlossChange”且同时“prohibitPHR-Timer”已处于满期状态都可以触发PHR。另外，上层对PHR的配置和重配也可以触发PHR。

在Release 10中，为PHR增加了两种新的触发事件。

①对具有上行CC的SCell的激活。

当激活了新的SCell，网络需要了解由于激活SCell的增加而导致的UE整体PH的变化，因此触发PHR。

② 至少有一个上行激活CC由于功率管理的原因导致的额外功率回退超过了“dl-PathlossChange”且同时“prohibitPHR-Timer”已处于满期状态。

UE在使用时，需要满足各个国家规定的对人体的电磁波吸收率（Specific Absorption Rate，SAR），这可能导致UE在同时使用LTE和其他空口技术时需要LTE发射进行额外的功率回退。比如：对于cdma2000 1x和LTE多模的UE，当UE在使用LTE下载数据，同时使用cdma2000 1x进行语音通信时，UE为了在满足SAR的情况下保证语音通信质量，可能会额外地削减LTE的最大发射功率，RAN 4在TS 36.101规定这种因功率管理原因而导致的功率削减不能超过P-MPR，UE在设置PCMAX,C
 时需要考虑P-MPR。当UE同时使用LTE和其他空口技术时，UE可能降低PCMAX,C
 ；当UE停止使用其他空口技术时，UE又可能增加PCMAX,C
 。

UE可能因为上述功率管理的原因而造成PCMAX,C
 的显著下降或上升，而eNB此时并不了解PCMAX,C
 的下降或上升，其可能还根据此前上报的PH和PCMAX,C
 来调度UE，这会造成错误的调度，因此有公司建议当PCMAX,C
 的变化超过一定门限的时候应该触发PHR[38]
 。但是，MPR和A-MPR也会造成PCMAX,C
 的变化，因为MPR和A-MPR与UE使用的调制阶数、使用的RB数、信道带宽等有关，因此调度的变化就可能导致MPR、A-MPR以及PCMAX,C
 较大的变化，从而触发PHR上报。而基于MPR、A-MPR变化触发的PHR上报对于eNB并无太大的意义，因为虽然eNB不能获知UE精确的MPR、A-MPR设置，但eNB可以大致根据调度的变化来估计出MPR、A-MPR以及PCMAX,C
 的变化，因此没有必要为了MPR、A-MPR变化导致的PCMAX,C
 变化而立即触发PHR上报，这与功率管理的原因而造成的PCMAX,C
 变化是不同的，因为eNB并不知道UE是如何进行功率管理的，当功率管理而造成PCMAX,C
 变化较大时，应立即触发PHR上报。因此经过讨论，3GPP决定不应当粗略地设置当PCMAX,C
 的变化超过一定门限的时候就触发PHR。

随后，在参考文献[39]、[40]、[41]
 中进一步提出了两种与功率管理相关的PHR触发方案。

方案1：当UE因为功率管理的原因而导致功率回退超过一定门限后触发PHR。

方案2：当UE因为功率管理的原因而导致功率回退，进而导致的PCMAX,C
 变化超过一定门限后触发PHR。

经过讨论，3GPP最终接受了方案1。

此外，在UE上报的PH信令中使用了1 bit来指示UE是否因功率管理的原因而施加或者取消了额外的功率回退，引入此比特的原因可参考文献[42]
 ，具体的信令见第（9）点所述。

（9）扩展PH MAC CE。

在Release 10中，引入了一个新的扩展PH MAC CE，对应的LCID是11001，其结构如图3-54所示。
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图3-54　Release 10扩展PH MAC CE

当网络配置PUCCH和PUSCH的同时传输，UE需要上报上行PCC的type 2 PH。在扩展PH MAC CE中，如果有type 2的PH，首先上报的是type 2的PH和可能的PCMAX,C
 。其次是各个激活上行CC的type 1的PH和可能的PCMAX,C
 ，上报顺序按照“ServCellIndex”的升序排列（“ServCellIndex”的描述参见3.2.2节）。

Ci
 ：指明UE在哪些上行SCC上报了PH，如果Ci
 设置为“1”，则说明UE上报了“SCellIndex=i”的SCell的上行CC上的PH，否则没有上报。

R:保留bit，设置为0。

V:指名计算的PH是否基于参考格式。对于type 1 PH，“V=0”说明PH计算是基于PUSCH的真实传输，同时说明附带有上报PCMAX,C
 ；“V=1”说明PH计算是基于PUSCH的参考格式，同时说明没有上报PCMAX,C
 。对于type 2 PH，“V=0”说明PH计算是基于PUCCH的真实传输，同时说明附带有上报PCMAX,C
 ；“V=1”说明PH计算是基于PUCCH的参考格式，同时说明没有上报PCMAX,C
 。

PH：和Release 8/9一样，为6bit，对应PH的64个级别，范围为−23～40dB，粒度为1dB。

P：指名UE是否出于功率管理的原因而应用或者取消了额外的功率回退。如果UE应用或者取消了因功率管理的原因而导致的额外的功率回退，则应将此bit设置为1。

PCMAX,c
 ：为6bit，上报计算PH时所用的PCMAX,C
 。

（10）扩展PH MAC CE的配置。

当Release 10 UE工作在非载波聚合场景下且没有被配置PUCCH和PUSCH的同时发送时，是使用扩展PH MAC CE还是使用Release 8/9 PH MAC CE？网络通过RRC信令来配置UE是否使用扩展PH MAC CE，除非网络配置了UE使用扩展PH MAC CE，否则UE都使用Release 8/9 PH MAC CE。同时TS 36.331要求，当网络为UE配置的具有上行CC的服务小区多于1时，必须为UE配置扩展PH MAC CE。另外，由于Release 10 UE还可能工作在Release 8/9的网络中，由于Release 8/9网络不可能配置扩展PH MAC CE，因此Release 10 UE必然使用Release 8/9 PH MAC CE。

6．BSR

（1）Release 8/9 BSR

LTE系统中，BSR的作用是将当前UE的缓冲区中待发送的数据的情况通知eNB，BSR是eNB进行上行调度的重要信息。如果eNB能够获得每一个逻辑信道的缓冲区信息，将更有利于eNB的资源分配，但过于精细的缓冲区信息上报，会导致较大的信令开销，所以TD-LTE中的BSR基于逻辑信道组进行。UE内部共设置4个逻辑信道组，每个逻辑信道组中可以包括一个或多个逻辑信道，每次上报同一组中的逻辑信道缓冲区中的数据总量之和。BSR上报的数据包括RLC和PDCP缓冲区中的所有PDU和SDU。BSR功能需要RRC配置periodicBSR-Timer和retxBSR-Timer两个定时器。

BSR从触发条件上分为如下几类。

①Regular BSR：当所有的逻辑信道缓冲区中都没有数据，此时任何一个逻辑信道有数据到达；或者在某些逻辑信道缓冲区中已经有数据，当具有更高优先级并且缓冲区中没有数据的逻辑信道有数据到达时，将会触发Regular BSR。此外当retxBSR-Timer超时时，如果任何一个逻辑信道中有数据，也将触发Regular BSR。

②Periodic BSR：如果配置了periodicBSR-Timer，当periodicBSR-Timer超时时将会周期性地触发Periodic BSR。

③Padding BSR：如果eNB分配的资源在传输数据之外仍然有剩余，并且这些剩余的资源能够容纳BSR MAC CE，则将触发padding BSR，即padding BSR机制允许将多余的上行资源用于BSR。

BSR从格式上可以分为长BSR和短BSR，长BSR包括所有4个逻辑信道组的缓冲区信息，而短BSR仅包括一个逻辑信道组的缓冲区信息。对于Regular BSR和Periodic BSR，如果只有一个逻辑信道组的缓冲区中有数据，那么采用短BSR进行上报；对于Padding BSR，如果剩余的资源仅够短BSR，则采用短BSR进行上报，否则采用长BSR进行上报。

当一个BSR被触发时，如果此时有上行资源分配，则MAC层的复用和组装实体将会在MAC PDU的生成过程中，生成相应的BSR并组装进MAC PDU，并重启periodicBSR-Timer和retxBSR-Timer。如果没有上行资源分配，并且触发的是Regualr BSR，那么将触发调度请求。无论何时UE收到针对新数据的资源分配，都需要重新启动retxBSR-Timer。当eNB分配的资源足够容纳所有逻辑信道中的数据时，优先传输数据，如果剩余的资源不够传输BSR，可以不取消BSR。

（2）载波聚合下的BSR机制

在载波聚合技术中，由于UE工作在UL CA模式下，1个TTI内可以有多个上行MAC PDU进行传输，那么是否允许有多个BSR进行传输，如果允许多个BSR传输那么多个BSR内容之间的关系如何等，对此都进行了讨论。由于BSR反映的是UE逻辑信道组的数据量信息，属于UE级别而非载波级别的缓存信息，因此关于BSR触发机制是UE级别机制，延续Release 8/9的机制不变，对于Regular BSR和Periodic BSR的传输，一个TTI内最多只会传输1个。同样由于上行多个MAC PDU传输的情况下，可能会出现多个MAC PDU中都存在有padding的情况出现，为了增强网络获得BSR信息的健壮性，允许在一个TTI内有多个Padding BSR进行传输。简而言之，在UE配置了上行支持多载波数据传输的情况下，每个MAC PDU中最多只能包含1个BSR；每个TTI中最多包含1个Periodic BSR或Regular BSR以及多个Padding BSR；若1个TTI中包含多个BSR时，则需要BSR指示的各个LCG组的BS情况是相同的。

7．DRX

（1）Release 8/9 DRX

为了让连接态UE更省电，在Release 8/9 LTE中引入了DRX机制，即对于处于连接态的UE，当UE没有上下行数据传输的时候，可以停止监听PDCCH信道，停止上下行数据传输，更可以关闭射频电路，以达到UE省电的目的。

DRX机制引入的目的是省电，是per UE机制，所有参数由网络侧配置。此处专指RRC连接状态，针对数据传输的DRX，不同于paging DRX。

DRX包括激活期和休眠期，激活期内UE需要监听PDCCH，接收和发送数据和信令传输。休眠期内UE关闭射频单元，以减少不必要的电量开销。

DRX有长短两种周期，长周期必选，短周期可选。整个DRX过程包含多种定时器的应用。

首先，UE需要依据网络侧配置的DRX起始点偏移量（drxStartOffset）确定DRX周期的起点，确定DRX起点的公式为：[（系统帧号×10）+子帧号] modulo（DRX周期）= drxStartOffset。从DRX起点开始，UE启动持续监听定时器（onDurationTimer）。除非eNB强制终止，onDurationTimer期间是UE即使不进行任何数据传输也要开启射频单元的时段。

UE如果接收到新传输调度，则需启动DRX休止定时器（drx-InactivityTimer），从而延长UE激活期。drx-InactivityTimer超时或收到DRX命令MAC控制单元后启动UE启动短周期定时器（drxShortCycleTimer），UE经历drxShortCycleTimer个DRX短周期后进入DRX长周期。

对于下行传输，UE在接收到下行传输后针对该传输对应的进程启动HARQ RTT定时器（HARQ RTT Timer），HARQ RTT Timer单独运行期间UE不必监听调度，HARQ RTT Timer超时后，如果数据解码不正确，UE启动DRX重传定时器（drx-RetransmissionTimer），该定时器是期待重传的最大PDCCH帧数，如果在此期间收到重传，停止该定时器并进行后续操作；如果在此期间没有收到重传，则不再继续监听PDCCH期待重传。

eNB在没有数据传输需要的时候，可以发送DRX命令MAC控制单元，强制终止onDurationTimer和drx-RetransmissionTimer。

（2）载波聚合下的DRX

在载波聚合技术中，当网络为UE配置多个聚合载波时，UE工作在多个载波上，那么为UE聚合的载波上的DRX机制是分别维护还是整个UE统一维护，成为CADRX技术讨论的焦点。

按照UE维护的DRX机制方式，UE在各个CC上的激活时间（active time）是完全相同的。该方式的好处为每个载波上的激活时间都相同，UE对激活时间的维护比较简单。但是该方式的问题是，当为UE聚合的多个载波上的数据传输情况不同时，则无法达到较好的UE省电性能。从业务特性角度来看，对于UE实际传输的数据量的情况是会发生变化的（例如，HTTP，FTP等），当UE实际传输数据量较小时，则只需要使用部分载波进行传输即可。在这种情况下当所有载波都需要处于激活状态，接收并处理下行数据，则会造成没有必要的电力浪费。

按照载波维护的DRX机制的方式，就是UE在各个CC上的激活时间是分别维护，各不相同的。该方式的好处是可以让UE更加省电，即根据不同载波上的数据传输情况来分别考虑各个载波上是否有必要接收并处理下行数据的需求并反映到激活时间的维护上。但该方案的问题在于该方案比对按照UE维护的DRX机制会相对复杂，并且对于配置了跨载波调度的CC而言，即PDCCH和实际数据传输承载的CC不为同一个载波的情况，其DRX维护会更为复杂。

通过对两种方式的比对，从DRX维护机制简化的角度出发，对于CADRX机制最终采纳了按照UE维护的DRX机制的方式，即所有配置载波的激活时间完全一样。另外，针对该方案的缺点，又引入了一种新的机制，即载波激活去激活机制。使用该机制和UE级别维护的DRX机制相结合，即可达到当只需要有部分载波有数据传输的需求的时候，其他载波可以通过载波激活去激活机制将其去激活，以达到在UE级别维护DRX机制下，部分载波也可以不接收和处理下行数据或关闭射频单元的目的，达到更加有效的节电性能。

3.2.10　无线链路失败

在LTE Release 8/9中，以下3起事件会触发UE的无线链路失败（Radio Link Failure，RLF）。

1．T310计时器满期

UE通过无线链路监测（Radio Link Monitoring，RLM）并与相应设定门限Qout、Qin的比较来确定无线链路的质量，并向高层发送“in-sync”与“out-of-sync”指示。当从低层接收到N310个连续的“out-of-sync”指示，同时T300/T301/T304/T311计时器都没有运行，则UE将会启动T310计时器；当从低层接收到N311个连续的“in-sync”指示，同时T310计时器在运行，则UE将停止T310计时器。

2．MAC层的随机接入问题指示

此事件在下面讲解。

3．RLC层的最大重传次数已达到指示

当UE宣布RLF后，就可以发起RRC连接重建了。在Release 10中，由于存在载波聚合的情况，上述引起RLF事件的行为需要针对载波聚合情况作出相应的修改。

对于第3起事件，由于多个CC对于RLC层是不可见的，因此多个CC下RLC层的触发应当与LTE Release 8/9保持一致。

对于第2起事件，载波聚合场景下此事件引起的RLF触发与随机接入的标准化进程息息相关，3GPP在初始讨论时考虑到在载波聚合场景下为UE在多个CC上配置随机接入子资源，那么UE可以在所有CC上的随机接入都失败的情况下才宣布RLF触发RRC连接重建，也可以在任一CC上的随机接入失败的情况下就宣布RLF触发RRC连接重建。随着3GPP讨论的深入，决定当随机接入在载波聚合的情况下发生时，UE只能在上行PCC上发起随机接入，如3.2.6节所述。基于此，载波聚合情况下上行PCC的随机接入失败会导致RLF并触发RRC连接重建。

对于第1起事件，首先要注意：对于没有载波聚合的情况，一个CC的T310计时器满期就意味着整个UE的无线链路失败了，需要触发RRC连接重建。但在载波聚合的情况下，一个CC的RLF并不意味着一定要宣布整个UE的RLF。那是不是只有当所有配置CC都产生RLF后才能宣布整个UE的RLF并触发RRC连接重建呢？在3GPP初始讨论时确定所有含有PDCCH的CC都产生RLF后会触发RRC连接重建（注：由于引入跨载波调度，并不是UE使用的所有CC都会含有PDCCH）。但后来随着PCC的引入，3GPP重新给出结论：认为当下行PCC产生RLF时就会触发RRC连接重建，但在SCC产生RLF时并不会触发RRC连接重建，下行PCC上RLF的宣布仍然基于上述事件1的行为，即基于N310/N311/T310的RLM机制。那么在下行SCC上是否还有必要执行无线链路监测？如果不，那么依靠什么来判断下行SCC上的链路质量？经过讨论，进一步确定：不在下行SCC上使用基于N310/N311/T310的RLM，eNB可以根据UE的CQI上报和／或RRM测量报告（如：A2事件）来判断激活下行SCC的链路质量，根据RRM测量报告（如A2事件）来判断去激活下行SCC的链路质量；如果下行SCC的链路质量不好，UE必须根据eNB的命令对下行SCC进行去激活／去配置，而不能自行决定（注：RRC连接重建是UE自行决定的行为；在3GPP后期的讨论中，引入了SCell的概念，将下行SCC与上行SCC链接在一起，激活／去激活的决定是基于SCell的，见3.2.3节所述）。在此后的RAN2会议上，RAN2曾收到来自RAN4的联络函R2-106063，在此联络函中RAN4认为：UE可能在其的DL SCell（UL的path loss reference）的链路质量不好时，仍然在UL SCell上进行传输，出于此原因，建议在SCell上引入RLM。RAN2对此进行了讨论，认为依赖于CQI以及RRM测量的上报，网络完全可以作出去激活SCell的决定，没有必要在SCell上引入UE的自主行为，因此继续维持之前的决定，不在SCell上引入RLM。

在LTE中，RRC连接重建是用来恢复SRB1，重新激活安全密钥。当UE发生RLF后，触发RRC连接重建。如图3-55所示：UE选择一个小区发起重建过程，恢复SRB1，重建成功后，使用“RRCConnectionReconfiguration”恢复SRB2和DRB。
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图3-55　RRC连接重建过程

在Release 10中，3GPP决定：当在载波聚合的情况下发起RRC连接重建时，UE需要释放SCell，返回非载波聚合模式，网络在UE重建成功后可以使用“RRCConnection Reconfiguration”再为UE配置SCell。

3.2.11　UE能力

1．多天线和载波聚合能力

对于Release 8/9的UE来说，其有5个等级，每个等级隐含有UE所能支持的多天线能力，如表3-10和表3-11所示。


表3-10　Release 8/9 UE等级（下行）
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表3-11　Release 8/9 UE等级（上行）
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在UE初始附着到网络的过程中，UE会上报UE能力信息，其中包含UE的等级，eNB接收UE能力上报并将其存储在核心网中，当UE接入网络时，eNB从核心网提取UE能力信息并根据UE的能力调度UE。

在Release 10中，经过RAN1和RAN4的共同工作[43]
 、
 [44]
 、
 [45]
 ，新增加了3个UE等级，如表3-12和表3-13所示。


表3-12　Release 10新增的UE等级（下行）
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表3-13　Release 10新增的UE等级（上行）
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Release 10的UE等级只是用来说明UE可以支持的最大的数据速率，但并不能反映出UE的载波聚合能力和多天线能力，其所能真正支持的载波聚合能力和多天线能力需要由额外的信令来指示。

（1）对于新增的3个UE等级（等级6～8），由于聚合CC的数目和带宽的不同，每种聚合场景中支持的多天线能力可能不同，根据所指示的CA能力和MIMO能力信令，一个UE等级可以进一步分为若干种类别，如表3-14和表3-15所示。


表3-14　Release 10新增UEE等级的进一步细分（下行）
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表3-15　Release 10新增UEE等级的进一步细分（上行）
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（2）现有的UE等级（cat 1～5）在Release 10中也可通过额外的有关载波聚合能力和多天线能力信令在Release 10中被扩展。

①在下行，如表3-16所示，cat 3/4也可使用CA能力信令来指示10+10MHz的聚合[43]
 。


表3-16　Release 10对Release 8/9 UEE等级的进一步细分（下行）
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②在上行，如表3-17所示，cat 3/4也可使用MIMO能力信令来指示10MHz下支持两个空间流[43]
 。


表3-17　Release 10对Release 8/9 UEE等级的进一步细分（上行）
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另外，RAN1和RAN4要求上报的UE能力信令应当满足：

①载波聚合能力信令对上下行应当是分开的。

②对于每一个可以支持CA的band，都应当显性地指示每个band上的上下行多天线能力以及“CAbandwidth class”，“CAbandwidth class”由RAN4定义，如表3-18所示。


表3-18　载波聚合带宽等级
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③对于非CA的band，或者对于那些一个band上只有一个CC的场景来说，都应当显性地指示每个band上的上下行多天线能力。

在Release 8/9中，UE在UE能力信令中使用“ue-Category”指明其UE等级，在“rf-Parameters”中指明其所支持的band列表：
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如果Release 10 UE属于等级1～5，则其仍然使用“ue-Category”上报其UE等级；如果Release 10 UE属于等级6～8，则使用“ue-Category-v10xy”上报其的Release 10 UE等级。值得注意的是：由于Release 10等级6～8的UE也可能工作在Release 8/9网络中，对于Release 10等级6～8的UE，其也必须使用“ue-Category”上报其对应的Release 8/9 UE等级。另外，Release 10 UE也必须使用“rf-Parameters”上报其在Release 8/9网络中支持的band列表。
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基于上面所述的RAN1和RAN4的讨论，3GPP RAN2决定Release 10 UE应当在上报能力信令中使用“rf-Parameters-v10xy”列出其所支持的所有band组合（包括band聚合组合和band非聚合组合），并在每个band中指明其所支持的“CAbandwidth class”和多天线能力，比如：UE可能上报如表3-19所示的能力信令，其中，“CAbandwidth class”和多天线能力是上下行分别指示的，“CA bandwidth class”由“ca-BandwidthClassDL-r10”和“ca-BandwidthClassUL-r10”指示，多天线能力由“supportedMIMO-CapabilityDL-r10”和“supportedMIMO-CapabilityUL-r10”指示。


表3-19　UE上报的能力信令示例
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具体的RRC信令如下所示：
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注1：UE至少要在某一band组合上但并不需要在所有band组合上都能支持其上报的UE等级所反映的处理能力，当UE在其支持的某一个band组合上能满足某一个UE等级X所反映的处理能力，其即可上报其的UE等级为X。

注2：如表3-19所示，UE的等级也反映其所能支持的最大下行流数，那么此能力必须是所有band组合都支持的，还是说至少有一个band组合支持即可？如果是所有band组合都支持的，那么“supportedMIMO-CapabilityDL”中指示的MIMO能力肯定是超过UE等级所隐含的MIMO能力的；否则“supportedMIMO-CapabilityDL”中指示的MIMO能力可能少于UE等级所隐含的MIMO能力。经过讨论决定：出于后向兼容的角度考虑，对于UE在“ue-Category”中上报的等级（等级1～5）所隐含的MIMO能力，其在“RF-Parameters”中“SupportedBandListEUTRA”列出的所有band都必须支持。对于UE在“ue-Category-v10xy”中上报的等级（等级6～8）所隐含的MIMO能力，只要“SupportedBandCombination-r10”中有一个band组合支持即可，某些band组合上支持的MIMO能力可以小于“ue-Category-v10xy”上报等级中所隐含的MIMO能力。但是，等级6～8 UE所有band组合所支持的最大下行流数都必须大于或等于2。

注3：Release 10等级6～8的UE既要在“ue-Category-v10xy”中上报其的Release 10 UE等级（等级6～8），也要在“ue-Category”中上报其对应的Release 8/9 UE等级（等级1～5），由于只有等级5和等级8的UE在上行支持64QAM，因此等级6～7的Release 10 UE只能声明其Release 8/9 UE等级为1～4中的一种，等级8的Release 10 UE只能声明其的Release 8/9 UE等级为5。

注4：关于band组合的澄清，如上所述，Release 10上报UE载波聚合和多天线能力信令的“RF-Parameters-v10xy”参数的结构如图3-56所示。

[image: alt]


图3-56　UE载波聚合和多天线能力上报信令中“RF-Parameters-v10xy”参数的结构图示

问题1：对于同一个“bandParameters”，可能有多个下行的“CA-MIMO-ParametersDL”，也可能有多个上行的“CA-MIMO-ParametersUL”，分别对应于同一个band内不同的bandwidthclass，如表3-20所示。


表3-20　同一band场景的“BandCombinationParameters”参数
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在现在的信令组织方式下，UE需要支持4种组合（1-1，1-2，2-1，2-2），但如果UE不支持2-2，那UE该怎么上报信令？（这种场景比较少见，因为UE一般会独立实现上下行的接收，如果能支持1-2和2-1，支持2-2也不会有问题）

问题2：对于不同band间组合的band-band场景，以下行为例，一个band内可能有多个下行的“CA-MIMO-ParametersDL”分别对应不同的bandwidthclass，如表3-21所示。


表3-21　band-band场景的“BandCombinationParameters”参数
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在现在的信令组织方式下，UE需要支持4种组合（1-1，1-2，2-1，2-2），但如果UE不支持2-2，那UE该怎么上报信令？

针对上述问题，有两种解决方案。

方案1：保持现有信令组织方式，但是对于相同band组合的bandcombination可以出现多次。比如对于上面问题2中的表3-21，如果不支持2-2的话，可以采用表3-22和表3-23所示的方式通知。


表3-22　方案1中的“BandCombinationParameters”参数1
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表3-23　方案1中的“BandCombinationParameters”参数2
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方案2：改变现有信令组织方式，每个“BandCombinationParameters”只允许包含一个“CA-MIMO-Parameter”，如表3-24至表3-26所示。


表3-24　方案2中的“BandCombinationParameters”参数1
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表3-25　方案2中的“BandCombinationParameters”参数2
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表3-26　方案2中的“BandCombinationParameters”参数3
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经过3GPP讨论，决定采用方案1，保持现有信令组织方式，但是对于相同band组合的“BandCombinationParameters”可以在“RF-Parameters-v10xy”中出现多次。

另外，测量间隙能力上报信令采用了与“BandCombinationParameters”相同的组织方式，其band组合顺序与“BandCombinationParameters”是相同的，其结构如图3-57所示。
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图3-57　测量间隙能力上报信令的结构图示

在每一个band组合中说明当其测量其他的interFreqBand或者intraRATBand时是否需要测量间隙，但如上面所述，一个band组合中可能包含有不同的CABW class，如果对于同一个band组合中不同的CA BW class，当UE测量其他的interFreqBand或者intraRATBand时的测量间隙需求是不一样的，该怎么办？如果采用上述的方案2，不会存在这个问题。但由于3GPP最终采纳了上述方案1，因此需要保证对于同一个band组合中不同的CABW class，当UE测量其他的interFreqBand或者intraRATBand时的测量间隙需求必须是一样的，如果不一样，则应当再使用一个band组合，如方案1中的表3-21和表3-22。

2．测量能力

在Release 8/9中，测量间隙是用于让UE进行频率间和RAT间测量的，当UE只有一个RF链路时，在进行频率间和RAT间测量时，其需要测量间隙；当UE有多个RF时，其可以不需要测量间隙。Release 8/9 UE会使用“measParameters”上报其测量间隙能力（包含在UE能力信令“UE-EUTRA-Capability”中），如下所示。
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可以看出，UE相当于为频率间测量和RAT间测量分别指示了一个如表3-27所示的测量间隙矩阵M [x][y]。


表3-27　测量间隙矩阵
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M[x][y]表示band x和band y间的频率间或RAT间测量是否需要测量间隙，通过这种方法，UE使网络在不知道其接收机RF结构的情况下可判定是否需要测量间隙。

在Release 10中，随着CA的引入，RF的结构也趋向复杂，测量间隙的问题也复杂起来，是否需要对Release 8/9的测量能力上报信令进行增强？下面按照不同的UE RF架构进行分析。

架构1：一个接收机只支持一个band，如图3-58所示，使用Release 8/9的测量间隙能力上报信令可以满足Release 10的要求。在此结构下，由于任何频率间测量和RAT间测量都不需要测量间隙，不会有什么歧义。
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图3-58　架构1

架构2：一个接收机支持多个band，但一个band只在一个接收机上，如图3-59所示，使用Release 8/9的测量间隙能力上报信令可以满足Release 10的要求。
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图3-59　架构2

但是由于Release 10支持下行band间的载波聚合，标准需要明确一下“当UE指出其处于某一band去测量其他band时需要测量间隙，则只要UE服务小区中的一个处在这个band上，则网络在为其配置其他band的测量时就需要配置测量间隙”。比如：如果UE上报表3-28所示的测量能力，则当UE聚合bandA和band C时，其测量band B需要配置测量间隙，虽然UE在只工作在band C上时，其测量band B并不需要测量间隙。


表3-28　测量能力信令示例
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架构3：一个接收机支持多个band，同时一个band在多个接收机上都被支持，如图3-60所示，使用Release 8/9的测量间隙能力上报信令很难满足Release 10的要求。在图3-60中，Band C既可以工作在接收机1上，又可以工作在接收机2上，那么当UE工作在BandA/B/D/E上时，测量Band C都不需要测量间隙，其会上报如表3-29所示的测量能力信令。但当UE聚合了Band A和D时，测量Band C则需要测量间隙，而网络是不能根据表3-29所示的测量能力信令推导出此结论的。
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图3-60　架构3


表3-29　测量能力信令示例
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有的终端芯片厂商会采用类似结构3的RF结构，Release 10需要支持此架构，UE需要扩展Release 8/9的测量间隙能力上报信令指示以明确指示载波聚合时是否需要测量间隙。扩展的方案有两种：一种方案是UE动态地根据接收机的工作状况上报其是否需要测量间隙；另一种是仍然维持Release 8/9中UE静态上报测量间隙能力的方法，即只在UE附着到网络的时候上报并存储在核心网中，此后eNB从核心网获取UE的测量间隙能力，不过Release 10需要扩展Release 8/9的静态上报测量间隙能力信令。经过讨论，3GPP采用了第二种方案，同时决定：类似3.2.11节那样，UE在上报测量间隙能力时，需要列出其支持的载波聚合的band组合的列表，针对每一个band组合，UE上报其在此band组合下测量其他band时是否需要测量间隙，如表3-30所示。


表3-30　3GPP Release 10测量能力信令示例
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注：AA—Intra-band连续载波聚合；A+A—Intra-band非连续载波聚合；A+B—Inter-band载波聚合





注意：曾经有公司在讨论测量间隙的过程中建议引入“CC specific”的测量间隙，“CC specific”的好处是：考虑图3-60所示情形，当UE聚合Band A和Band D时，如果用接收机1来对Band C进行异频测量，则可以只给BandA配置测量间隙，而不用给Band D配置测量间隙，这样，可以给用户带来更好的用户体验。但是，“CC specific”的测量间隙需要网络获知UE准备用哪个接收机进行Band C的异频测量，也即需要UE动态地反馈其的测量信息，这与会议决定的使用Release 8/9那样静态地通知网络测量间隙能力的方法是不符的。另外，UE specific的测量间隙并不会对用户体验造成多大的影响，因为从Release 8/9以来，配置测量间隙就是以不影响用户的QoS为前提的，所以“CC specific”的测量间隙所带来的优点是非常小的。所以3GPP决定采用“UE specific”的测量间隙，即当网络为Band C上的测量而配置测量间隙时，BandA和Band D都要配置测量间隙，即暂时中断BandA和Band D上的传输。

Release 10 UE使用“measParameters-v10xy”上报其在各种band组合场景下的测量间隙能力，具体的RRC信令如下所示。
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这里，“bandCombinationListEUTRA”列出的band组合的顺序和UE在上报MIMO、CA能力时使用“supportedBandCombination”列出的band组合的顺序是一致的，比如：如果UE在“supportedBandCombination”的band组合如表3-19所示，则“bandCombinationListEUTRA”列出的band组合的顺序也应是表3-31所示。


表3-31　“bandCombinationListEUTRA”示例
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由于Release 10 UE可能工作在Release 8/9的网络中，仍然需要使用“measParameters”上报Release 8/9的测量间隙能力信令。这就导致一个问题，Release 10 UE在“measParameters-v10xy”中也上报非载波聚合场景的的测量间隙能力，这样，“measParametersv10xy”和“measParameters”关于测量间隙能力的上报会有所重复，因此在讨论过程中，有些公司认为上述的信令通知方式存在着优化的空间，建议让UE在测量间隙能力上报时不应当重复上报。但3GPP经讨论后认为重复信令导致的开销并不严重，因为UE能力只是在初始附着到网络时上报。如果要对信令优化的话，会让已经很复杂的UE能力信令变得更加复杂，所以决定不再对测量间隙能力信令进一步优化。

3.3　射频和性能

在介绍载波聚合具体的性能之前，首先介绍一下全球3GPP LTE相关频率划分情况（见表3-32），其中region1、region2、region3分别代表3个大区域：欧洲和非洲地区、美洲地区、大洋洲和亚洲地区。


表3-32　3GPP LTE频带
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3.3.1　场景

根据被聚合载波所属频带的不同，载波聚合主要分为两类：频带内（Intra-band）聚合和频带间（Inter-band）聚合。

在LTE-ARelease 10阶段，优先考虑Intra-band连续载波聚合和Inter-band非连续载波聚合。在2011年2月之前，RAN4主要进行Intra-band载波聚合相关性能的讨论，在2011年2月之后，开始Inter-band载波聚合的相关讨论。

关于载波聚合具体的频段，运营商结合具体需求和频率分配情况，提出了全球可能的载波聚合需求，如表3-33所示。

1．频带内连续CA


表3-33　CA场景—频带内连续CA
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2．频带间非连续CA

对于跨频带的载波聚合，考虑到对设备的要求，根据被聚合频带所处频率的高低、聚合载波个数不同，分为4类。

（1）高频段+低频段；

（2）高频段+高频段；

（3）低频段+低频段；

（4）3个频段。

在后续频带间载波聚合射频指标制定中，也采用根据频段高低进行聚合分类的方式，相同类型聚合的射频指标类似。一般来讲，发射和接收频带的上限频率小于1GHz称为低频段，发射和接收频带的上限频率大于1.7GHz称为高频段，1～1.7GHz之间的频带根据情况定义为高或低频段。

根据上面4种载波聚合分类，全球运营商认为可能的频带间载波聚合场景如表3-34至表3-37所示，但具体可能部署的载波聚合还取决于频率拍卖和区域的频率分配情况。


表3-34　CA场景—（高频段+低频段）
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表3-35　CA场景—（高频段+高频段）
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表3-36　CA场景—（低频段+高频段）


[image: alt]



表3-37　CA场景—（3个频段）
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从上述表格可以看出，运营商认为全球可能的载波聚合场景很多，但考虑到Release 10时间的限制，在Release 10版本中优先考虑以下载波聚合配置，然后推而广之。注意，频率与版本无关。

（1）频带内连续载波聚合：选择了一个TDD场景，一个FDD场景，如表3-38所示。


表3-38　频带内连续载波聚合
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注：在目前定义的RF指标中，频段40支持40MHz和50MHz带宽。





（2）频带间非连续载波聚合。在2011年2月之后，RAN4开始频带间载波聚合的讨论，讨论的具体聚合场景如表3-39所示。


表3-39　频带间非连续载波聚合
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注1：该场景，在任一频带中仅使用一个上行CC；

注2：对应场景，在第一阶段考虑：在任一频带中仅使用一个上行CC。

3.3.2　终端类型

为了支持载波聚合和更高阶MIMO，LTE-Advanced在LTE的基础上，引入了新的终端类型。终端类型定义时，RAN1确定终端能力仅表示支持的最大数据速率，具体的CA能力、聚合的频带，以及MIMO能力，通过单独的信令传送。载波聚合能力针对上行和下行独立定义，另外上行支持的层数作为UE的能力，由于支持层数与频带有关，上行支持的层数通过信令传送。考虑到系统、终端测试的复杂度，以及市场的需求，定义了尽可能少的终端类型。

LTE-A阶段共有8种终端类型，类型n包含终端下行和上行的能力（见表3-40和表3-41），其中类型6～8为Release 10新增的终端类型，用于支持更高阶的MIMO技术和载波聚合。


表3-40　ue-Category下行物理层参数
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表3-41　ue-Category上行物理层参数
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其中：

TTI内一个DL-SCH传输块所含最大比特数与TTI内所有DL-SCH传输块所含最大比特数的区别为：后者的大小与MIMO码字个数以及聚合的载波个数有关。

软信道比特大小取决于HARQ进程数、基本编码率，用于HARQ重传处理。

注意：每一种终端类型可以表示多种聚合和MIMO组合。其中类型6～8是基于20MHz+20MHz的频带内或频带间聚合场景，现有的终端类型（类型1～5）可以在Release 10中通过指示进行扩展，以支持10MHz+10MHz的频带间CA场景，以及MIMO。根据RAN4定义的场景，表3-42和表3-43所示为满足终端类型最大数据速率的一些CA和MIMO能力组合，参考文献[47]。


表3-42　关注的下行层／CA组合（Release 8/Release 9 UE类型）
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表3-43　关注的上行层／CA组合（Release 8/Release 9 UE类型）
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3.3.3　射频指标

本节包含基站射频和终端射频，在LTE-A载波聚合射频指标制定过程中，参考了多载波HSPDA的工作。由于频带间聚合指标刚刚开始制定，所以很多指标尚未完成，这里，主要介绍频带内聚合的指标。先介绍基站和终端共同的射频指标。

（1）信道带宽

图3-61所示为连续聚合的信道带宽，聚合传输带宽和保护频带如图中所示。
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图3-61　连续聚合的信道带宽

聚合信道带宽BWChannel_CA
 定义为：

BWChannel_CA
 = Fedge,high
 −Fedge,low
 （MHz）

低带宽边缘Fedge,low
 和高带宽边缘Fedge,high
 用作发射机和接收机的频率参考点，定义为：

Fedge,low
 = FC,low
 −Foffset,low


Fedge,
 high= FC,
 high+ Foffset,
 high

低频偏和高频偏取决于低聚合载波和高聚合载波的传输带宽：

Foffset,low
 = 0.18NRB,low
 /2 + BWGB
 （MHz）

Foffset,high
 = 0.18NRB,high
 /2 + BWGB
 （MHz）

其中NRB,low
 和NRB,high
 为表3-44定义的成员载波带宽，BWGB
 为保护带宽，0.18是以MHz为单位的PRB带宽，相当于BWChannel
 /2。

注：在Release 10中，保护频带不用于传输数据，在未来版本中，可能通过扩展载波支持在保护频带上发送数据。

为了避免每个载波聚合带宽包含多种组合，规定了每个聚合频带中可以包含的载波数和传输带宽大小。另外，除非特别说明，连续载波聚合为对称载波聚合。载波聚合带宽分类如表3-44所示，其中聚合的传输带宽配置是被聚合频带中能分配的最大资源块数。


表3-44　CA带宽类型和对应的保护宽带


[image: alt]


注1：BWChannel(1)
 和BWChannel(2)
 是两个E-UTRACC的信道带宽。





以下面两种聚合为例，说明表3-42的含义。

①CA_nA-mA表示频带n中最大聚合资源块为100，频带m中最大聚合资源块为100，每个频带中只有一个CC。

②CA_nC表示频带n中可以聚合的资源块为100～200，频带n中有两个CC。

表3-45和表3-46所示为LTE-A Release 10支持载波聚合场景中每个聚合频带的带宽配置，另外，在Release 10阶段，除了特别说明，被聚合CC的带宽都相同。


表3-45　E-UTRA CA频带内连续聚合信道带宽组合
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注1：考虑了不同带宽CC的组合，在Release 10阶段，考虑最大两个CC的组合。


表3-46　E-UTRA CA频带间聚合信道带宽组合
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（2）信道间隔

对于频带间载波聚合和带宽类型C，两个连续成员载波间的信道间隔为：
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之所以取整为300kHz的整数倍，是为了满足同步搜索时100kHz的频率raster，以及保证15kHz子载波间正交。

（3）TX-RX间隔

在Release 8/Release 9中，收发间隔是固定的，但是在Release 10中，考虑到不对称载波聚合，此收发间隔不固定，这一方面增加了测试量，另一方面也会影响其他射频指标，比如reference sensitivity和receiver blocking。所以RAN4确定：限制可能的间隔类型，避免不需要的组合。具体的收发间隔指标尚未确定。

下面介绍基站和终端各自的射频指标。

1．基站射频指标

支持CA和下行MIMO的BS射频指标将包含在文献[49]
 中，相关指标基于Release 8/Release 9 BS射频指标进行扩展，具体指标的扩展参考了MSR标准制定方法。

（1）总功率动态范围

对于载波聚合BS，每个CC重用Release 9的总功率动态范围指标。

（2）发射OFF功率

对于支持连续CA的BS，发射机OFF功率为所有CC都处于OFF时测得的功率，并且方形过滤器的带宽等于被聚合信道带宽BWChannel_CA
 。发射机OFF功率谱密度同Release 8/9相同，如表3-47所示。


表3-47　频带内连续CA UE的发射OFF功率
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此外，支持CA的BS发射转换周期（从OFF到ON或反之）与Release 8/Release 9相同。

（3）发射信号质量

①频率误差。每个调制成员载波频率的频率误差与Release 8/9指标相同。

②EVM。EVM是均衡后理想符号与实测符号间的差异。对于支持CA的BS，为了维持系统性能，每个载波的EVM性能与Release 8/9指标相同。

③发射支路间时间对齐TAE。对于频带内CA，支持或不支持MIMO/发射分集时，TAE都不应超过130 ns；对于频带间CA，支持或不支持MIMO/发射分集时，TAE都不应超过1.3μs。

④下行RS参考信道功率。

对于支持载波聚合的BS，每个CC的性能指标与Release 8/Release 9相同。

（4）无用辐射

①ACLR。为了避免对现有需求的修改，CA信道边缘应当与最大侧CC的信道边缘对齐，最外侧CC的ACLR作为最终的ALCR，即支持CA基站的ACLR为45dB。

②操作频带无用辐射UME。对于支持载波聚合的BS，其最低载波频率的最低边缘和最高载波频率的最高边缘为UEM的起点，因而与Release 8多载波基站的UEM指标相同。

（5）发射机交调

在连续CA场景中，每个CC的中心频率不是信道带宽的中心频率，因而最低或最高边缘作为干扰信号的偏移参考点。具体交调指标与Release 8/Release 9相同。

（6）接收机性能

载波聚合BS接收机性能都在每个CC上进行测量，每个CC的接收机性能指标都重用现有的Release 8/Release 9需求。只是在ACS、阻塞和交调特性中，应引入干扰信号的正负偏置，其中干扰信道的负偏置应相对于最低载波的最低信道边缘，干扰信道的正偏置应相对于最高载波的最高信道边缘。

2．终端射频指标

终端载波聚合相关射频指标基于Release 8/Release 9 UE射频指标进行扩展。

（1）发射功率

发射功率指标包含最大输出功率、特定调制和信道带宽下的最大输出功率额外需求和配置发射功率。

①最大输出功率。

在制定连续载波聚合输出功率指标中，考虑到终端输出功率会影响网络上行覆盖，为了尽量维持Release 8/Release 9网络覆盖，虽然Release 10终端可能有不同的RF通道，最大连续载波聚合中输出功率定义为所有CC的总输出功率，并且重用Release 8/Release 9最大输出功率指标。

连续载波聚合的终端功率类型定义了聚合信道中传输带宽的最大输出功率。最大输出功率为每个终端天线连接端测得最大输出功率之和，测量时长至少应为1ms。对于CA带宽类型A，重用Release 9指标；对于CA带宽类型C，最大输出功率定义如表3-48所示。


表3-48　CA终端功率类型
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注：以上容限适用于最大支持4个E-UTRACC的最终端，对于支持5个或更多CC的终端，考虑降低每个CC的最大输出功率。





②特定调制和信道带宽下的最大输出功率。

对于CA信道带宽类型A，重用Release 8/Release 9指标。

对于CA信道带宽类型C，不同连续载波聚合时，根据分配到的RB数不同，以及使用的调制方式不同，MPR值不同，RAN4对100RB/100RB，75RB/75RB和50RB/100RB 3种聚会场景进行了研究。具体MPR指标如表3-49所示。


表3-49　对于功率类型3的最大降低功率（MPR）
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具体研究和仿真过程可以参考文献[48]
 。

③额外需求。

为了适应各国的频率使用方法和指标规定，网络可以通过信令发送额外的ACLR和频谱发射规定，以指示UE满足特定部署场景的需求。为了满足额外的需求，终端可以通过AMPR额外功率回退来实现。

对于载波聚合一些场景中需要的额外需求，尚未达成共识。

④配置发射功率。

关于配置发射功率，需要研究多个CC的上行信令是在基带上进行数字合并，还是在IF或RF上进行模拟合并，因为不同CC间的准确功率控制会由于RF通道的模拟信号变得不精确。

对于载波聚合，允许UE在服务小区c上配置最大输出功率为PCMAX,c
 ，总的配置最大输出功率为PCMAX
 。

a．载波上配置输出功率。

在服务小区c上配置的最大输出功率应满足：

PCMAX_L,c
 ≤PCMAX,c
 ≤PCMAX_H,c


另外，PCMAX,c
 上报范围为−29～33dBm，粒度为1dB，表3-50为上报映射。


表3-50 PCMAX,c
 映射
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对于频带内连续载波聚合：

PCMAX_L,c
 = MIN { PEMAX,c
 –TC,c
 , PPowerClass
 –MAX(MPRc
 + A−MPRc
 , P−MPRc
 )–TC,c
 }

对于频带间载波聚合：

PCMAX_L,c
 = MIN { PEMAX,c
 −TC,c
 , PPowerClass
 −MAX(MPRc
 + A−MPRc
 + TIB,c
 , P−MPRc
 )−TC,c
 }

其中：

PCMAX_H,c
 = MIN {PEMAX,c
 , PPowerClass
 }

PEMAX,c
 为TS 36.942定义的服务小区c的P−Max值；PPowerClass
 为UE最大功率；TIB,c
 为服务小区c的额外容限。

对于频带间CA，服务小区c的MPRc
 和A-MPRc
 遵循Release 8/Release 9的规定；对于频带内连续CA，MPRc
 = MPR和A-MPRc
 = A-MPR。

P-MPRc
 用于服务小区c的功率管理。对于频带内CA，UE只有一个功率管理术语，即P-MPR且P-MPRc
 = P-MPR。

b．总配置输出功率。

根据服务小区个数的不同以及频带内或频带间的不同，具体取值不同。

对于一个上行服务小区的频带间载波聚合，总配置最大输出功率PCMAX
 范围为：

PCMAX_L
 ≤PCMAX
 ≤PCMAX_H


其中：PCMAX_L
 = PCMAX_L,c
 ；PCMAX_H
 =PCMAX_H,c
 。

测量的最大输出功率PUMAX
 范围为：

PCMAX_L
 −T(PCMAX_L
 )≤PUMAX
 ≤PCMAX_H
 +T(PCMAX_H
 )

T(PCMAX
 )为表3-51定义的PCMAX_L
 和PCMAX_H
 容限。


表3-51　PCMAX
 容限
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对于两个上行服务扇区的载波聚合，总配置的最大输出功率PCMAX
 应处于以下范围：

PCMAX_L_CA
 ≤PCMAX
 ≤PCMAX_H_CA


对于频带内连续载波聚合：

PCMAX_L_CA
 =MIN{10 log10
 ∑pEMAX,c
 −TC
 , PPowerClass
 −MAX(MPR + A-MPR, P-MPR)−D TC
 }

PCMAX_H_CA
 = MIN{10 log10
 ∑pEMAX,c
 , PPowerClass
 }

其中：pEMAX,c
 为PEMAX,c
 的线性值，为TS 36.942定义的服务小区c的P-Max值；PPowerClass
 为UE最大功率；MPR和A-MPR满足规定；P-MPR为UE的功率管理术语；TC
 为时隙中所有服务小区TC,c
 的最大值。

对于每个频带只有一个服务小区c的频带间载波聚合：

PCMAX_L_CA
 =MIN {10log10
 ∑MIN [ pEMAX,c
 /(tC,c
 )，

pPowerClass
 /(mprc
 a-mprc
 tCc
 tIB,c
 )，

pPowerClass
 /(pmprc
 tC,c
 )]，PPowerClass
 }

PCMAX_H_CA
 = MIN{10 log10
 ∑pEMAX,c
 , PPowerClass
 }

其中：pEMAX,c
 为PEMAX,c
 的线性值，为TS 36.942定义的服务小区c的P-Max值；PPowerClass
 为UE最大功率，pPowerClass
 为PPowerClass
 的线性值；MPRc
 和A-MPRc
 满足规定，mprc
 为MPRc
 的线性值，a-mprc
 为A-MPRc
 的线性值；P-MPRc
 用于服务小区c的功率管理，pmprc
 为P-MPRc
 的线性值；tIB,c
 为服务小区c频带间放松参数TIB,c
 的线性值。

在所有服务小区上测得的最大功率PUMAX
 应处于以下范围：

PCMAX_L_CA
 −T(PCMAX_L_CA
 )≤PUMAX
 ≤PCMAX_H_CA
 +T(PCMAX_H_CA
 )

PUMAX
 =10log10
 ∑pUMAX,c


其中：pUMAX,c
 表示服务小区c上测得最大输出功率的线性值。

容限T(PCMAX
 )定义如表3-52所示。


表3-52　PCMAX
 容限
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对于支持频带间聚合的UE，ΔTIB,c
 定义如表3-53所示。


表3-53　ΔTIB,c
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（2）输出功率动态范围

Release 8中定义的功率控制针对单个载波，LTE-A中一个或多个PA的结构对功率控制范围有一定的影响。当PA支持一个CC时，每个CC有固定的最大发射功率，所以CM不是问题，但由于它的功率分配在多个CC上，会影响功率控制过程。

①最小输出功率。

沿用了DC-HSUPA的定义，最小输出功率定义为UE每个成员载波的发射功率，也就是当所有成员载波功率设置为最小值时，在所有带宽配置时，在每个成员载波信道带宽上的功率。考虑到最小输出功率会影响RoT，若最小输出功率变高，会带来RoT的提高，导致小区对其他UE的覆盖范围减小，因而每个UE的最小功率谱密度应与Release 8相同，如图3-62所示。规定：在两个CC都以最小功率发射时，每个CC的最小输出功率需求与Release 8相同。频带内载波聚合CAUE的最小输出功率如表3-54所示。
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图3-62　CA UE最小输出功率


表3-54　频带内载波聚合CA UE的最小输出功率
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②发射OFF功率。

发射OFF功率定义为当发射机OFF时的平均功率，当UE不允许传输或UE不传送子帧时称为发射机OFF（在测量gap时，不认为UE发射机OFF）。当一个CC处于发射OFF状态时，来自另外一个CC的带内发射会比目前Release 8规定的大。当两个CC都OFF时，每个CC的OFF功率要求与Release 8相同。

与最小发射功率类似，高的OFF功率会导致其他UE的覆盖变小，因而每个UE的发射OFF功率谱密度应与Release 8相同，如图3-63所示。对于频带内载波聚合规定：在两个CC都处于OFF时，每个CC的发射OFF功率需求与Release 8相同。频带内连续CAUE的发射OFF功率如表3-55所示。
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图3-63　发射OFF功率分析


表3-55　频带内连续CA UE的发射OFF功率
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③ON/OFF时间mask。

对于频带内连续CA，每个CC处于ON功率周期和传输周期时，Release 8/Release 9的输出功率ON/OFF时间mask需求适用于每个CC；当所有CC都处于OFF功率周期时，Release 8/Release 9的输出功率ON/OFF时间mask需求适用于每个CC。

④功率控制。

Release 8中功率控制是以子帧为单位，对单个载波的控制。对于LTE-A，单个或多个PA的设备架构会影响功率控制动态范围。另外在CA中需要考虑多个CC的上行信号是在基带进行数字合并，还是在IF或RF模拟合并，由于RF通道的模拟信号会导致不同CC间的准确功率控制变得不精确。

LTE-A将沿用Release 8/9的功控指标，即3种功率容限，并且每个天线端口的功率容限与Release 8/9相同。

（3）发射信号质量

①频率误差。

对于频带内聚合，UE调制的载波频率误差应该与主成员载波频率相比。具体地，在一个时隙周期上，UE调制每个频带上的载波频率精确度处于接收到的对应频带上E-UTRA主成员载波频率的±0.1ppm范围内。

对于频带间聚合，UE对每个频带可以有不同的PLL，每个PLL的频率参考为对应的下行CC，具体的性能指标与Release 9相同。

②发射调制质量。

发射调制质量主要包含EVM（误差向量幅度）、载波泄露、带内发射等。对于CA主要不同的指标为EVM。

对于频带内连续CA，EVM定义为每个CC的EVM。但只有一个CC发送时，使用Release 8的EVM指标。当两个CC以相同的PSD发射时，EVM为每个CC的EVM，具体指标如表3-56所示，每个CC的指标与Release 8相同。当两个CC以不同的PSD发射时，具体指标待定。


表3-56　EVM最低要求
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（4）RF频谱辐射

UE发射机输出的频谱包含3部分：占用带宽内的辐射、带外OOB辐射和远的杂散辐射，如图3-64所示。
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图3-64　发射RF频谱

①占用带宽OBW。

上行连续载波聚合时，占用的带宽为包含发射频谱总功率99％的带宽。

②带外辐射OOB。

a．频谱模板。

对于CA带宽类型A，UE发射的功率不应超过规定，其中被聚合的信道带宽代替表中的信道带宽。对于大于表3-57中ΔfOOB
 的频率，使用文献相应的杂散需求。

对于CA带宽类型C，UE发射的功率不应超过表3-57中的规定，其中被聚合的信道带宽代替表中的信道带宽。对于大于表3-57ΔfOOB
 的频率，使用文献相应的杂散需求。


表3-57　带宽类型C的通用E-UTRA CA频谱辐射
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b．相邻信道泄露比ACLR。

ACLR为位于指定信道频率中心的滤波平均功率与位于指定相邻信道频率中心的滤波平均功率之比。ALCR指标的制定需要考虑两个场景，两个相邻的E-UTRA信道和相邻的E-UTRA和UTRA信道，ACLR要求如图3-65所示。
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图3-65　ACLR要求

对于E-UTRA为载波聚合信道、相邻信道为UTRA的场景，ACLR指标如表3-58所示，若测量到的UTRA信道功率大于−50dBm，则UTRAACLR
 应大于表3-58中的规定。


表3-58　UTRAACLR1/2
 要求


[image: alt]


对于E-UTRA为载波聚合信道、相邻信道也为E-UTRA载波聚合的场景，ACLR指标如表3-59所示，若测量到的UTRA信道功率大于−50dBm，则UTRAACLR
 应大于表3-59中的规定。


表3-59　CA E-UTRAACLR
 通用要求
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（5）接收机参考灵敏度功率水平REFSENS

REFSENS是UE吞吐量能满足或超过参考信道需求的UE天线端口最小平均功率。

对于CA带宽类型A和C，吞吐量应大于或等于参考信道最大吞吐量的95％，该参考信道与Release 8相同，此外，上行最大资源块以及PCC和SCC分配见表3-60。


表3-60　用于参考灵敏度的频带内CA上行配置
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注：1．上行SCC载波中心频率配置为与DL操作频率较近。

2．PCC和SCC的传输功率应设置为PUMAX
 。

3．PCC和SCC的上行资源块应限制在信道带宽配置的传输带宽配置内。





（6）UE最大输入水平

对于载波聚合，定义为UE天线端口在被聚合信道带宽上接收到的最大平均功率，此时吞吐量应满足或超过每个CC在参考信道下的最低需求。具体地，吞吐量应大于或等于参考信道最大吞吐量的95％，该参考信道与Release 8相同。对于聚合带宽类型C，其最大输入水平为−22dBm。

（7）邻信道选择ACS

对于频带内连续CA（带宽类型C），主CC和辅助CC同时激活，其中主CC频率靠近上行频带。根据表3-61配置上行资源分配，根据表3-62配置上行输出功率（对于仅支持一个上行信道的UE，其配置与Release 8/Release 9相同），在规定的频率上存在最大干扰功率−25dBm时，UE应满足表3-63的ACS要求，以确保每个CC的吞吐量大于相应参考配置下最大吞吐量的95％。


表3-61　邻信道选择性
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表3-62　ACS的测试参数（Case1）
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表3-63　ACS的测试参数（Case2）
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对于支持频带间CA的UE，若每个频带内只有一个上行载波，当两个下行载波都激活时，UE的每个CC应满足Release 8/Release 9需求。

（8）相邻载波聚合时接收机镜像抑制

这是针对载波聚合新增的UE接收机性能指标。接收机镜像抑制是接收机在一个CC上接收E-UTRA信号的同时，也配置在相邻载波上接收信号的能力。接收机镜像抑制是测量信道上功率与另一个相邻聚合信道上功率之比，此在配置的相邻信道上没有发送功率。

当UE接收机输入信道功率大于−25dBm时，各种信道带宽下，UE接收机镜像抑制应不小于25dB。

3.3.4　性能

这里主要介绍BS性能需求。在制定BS解调性能需求时，应遵循对现有Release 8/Release 9标准影响最小的原则。在CA中，对于BS解调性能来讲，制定了新的SRS传输机制和上行功率控制机制，但在Release 8中，SRS可选，且Release 8没有制定功率控制相关的解调指标，因而CA中SRS和上行功率控制的调整不会影响Release 8解调性能。此外，在多个Release 8 BS解调性能测试中使用了HARQ-ACK反馈，但考虑到Release 10重用Release 8的HARQ-ACK物理传输机制，因而也不会对Release 8有影响。

此外，对于特性与Release 8/9相同的成员载波，尽量重用Release 8/Release 9现有的解调性能指标。由于不同带宽对应的解调SINR测试点不同，在载波聚合中，针对不同的载波，解调SINR测试点可以不同。并且为了减少CA测试例数，对于载波聚合BS选择一种CC聚合场景即可，具体选择原则尚未确定。

当然针对Release 10中新定义的控制信道、上行频率非连续资源分配，需要定义新的性能指标。这里重点介绍一些新的指标。

1．PUSCH上行时间调整TA

在Release 10中，由于时间原因，对于上行载波聚合仅支持一个TA值，因而不需要改变上行时间调整指标，重用Release 8/9需求，并且仅对BS支持的最高和最低信道带宽测试即可。

在R11中，若支持多个TA，比如对于频带间聚合，需要定义新的上行时间调整指标。

2．PUCCH

在Release 10中，最大支持5个CC的A/N反馈比特可能在单个CC上传输，因而新增了支持4个A/N比特的信道选择PUCCH Format1b以及PUCCH Format3。另外，支持PUCCH和PUSCH的同时传输，并将制定相应的测试指标。
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第4章　中继

4.1　中继物理层规范

中继（relay）在LTE-Advanced中用来扩大覆盖，提高小区边缘吞吐量等，如图4-1所示。
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图4-1　采用中继技术扩大覆盖和提高系统容量

中继节点通过主节点连接到无线接入网络中，可以分为带外中继和带内中继两种。

带内中继（inband relay）是基站到中继链路和中继到UE链路采用相同的频率，Release 8的UE能够直接接入到主基站。

带外中继（outband relay）是基站到中继的链路和中继到UE链路上的频率不相同，Release 8的UE可以直接连接到主节点上。两种中继的基站到中继的链路和基站到UE的链路都可以工作在相同的频段上。

如果UE不知道是否通过中继与网络通信，那么中继对UE就是透明的，反之就是不透明的。

LTE-Advanced支持类型1和类型1a的中继，类型1的中继是带内中继（inband relay）节点，类似于层3中继，相当于使用无线回传的基站，扩大覆盖。类型1中继具有如下特点。

（1）中继节点相当于独立的小区；

（2）UE从中继节点接收／发送控制信令用来调度和HARQ；

（3）中继节点对于Release 8 UE来讲相当于Release 8的基站。

类型1a是带外中继，类型1b是天线隔离好的带内中继，其中类型1a中继对标准化的影响很小。

LTE-Advanced的标准化过程中，也讨论了类型2中继，相当于层2中继，具有译码转发功能的中继站，用于提高容量。但由于可行性和性能等原因，没有在LTE-Advanced中引入，类型2中继具有如下特点。

（1）没有独立的cell ID；

（2）发送PDSCH；

（3）不发送CRS和PDCCH。

因为接入链路可以重用Release 8的设计，主要讨论带内中继（inband relay）回传链路的设计方案。为解决干扰问题，中继在接收eNodeB数据的时候，不向终端发送数据，为不影响Release 8终端的接入，回传链路配置在MBSFN子帧上，如图4-2所示。
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图4-2　回传链路配置在MBSFN子帧上

4.1.1　中继的下行控制信道

R-PDCCH是中继物理下行控制信道，携带中继节点的下行控制信息（DCI），如图4-3所示。
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图4-3　R-PDCCH信道

中继系统中没有R-PCFICH这个物理信道，R-PDCCH的起始位置固定从第三个符号开始，DL grant仅在第一个时隙发，第二个时隙的PRB可以用于针对同一个RN的数据的传输，也就是说如果DL grant指示的资源与控制信令所在的PRB pairs相重叠，那么第二个时隙传输的是针对本RN的数据；如果不重叠，那么中继认为DL Grant后的那个时隙没有数据。UL grant仅在第二个时隙发，此时不在对应的第一个时隙传输数据。

高层配置频域上的[image: alt]
 个VRB用作R-PDCCH发送，使用类型0、类型1和类型2进行资源分配，其中对于类型2的资源分配中的VRB到PRB映射是高层配置的，以保证VRB的逻辑序号是连续的。

R-PDCCH可以在一个或者几个PRB上发送，而不在指定的PRB上与其他的R-PDCCH进行交织，也可以多个R-PDCCH在一个或者多个PRB上交织。由高层配置R-PDCCH是否进行交织。

中继无R-PHICH，基站使用UL grant中的新数据指示（New Data Indicator，NDI）比特作为上行HARQ是否重传的标志。

1．带有交织的中继下行控制信道

带有交织的R-PDCCH，复用、加扰、调制、预编码和到layers和RE的映射与LTE Release 8的PDCCH设计大体相同。不同之处在于：其中的REG由一个PRB中一个OFDM符号上，升序排列的4个连续子载波上的RE组成，其中该RE不包括小区专用的参考信号CRS，如果只配置了天线端口0的CRS，那么假设天线端口1的CRS也不提供组成REG，如果存在CSI-RS，假设8个天线端口的CSI-RS不提供组成REG，如果配置了CSI-RS muting，也要去除muted CSI-RS RE，并且假设是8天线的CSI-RS RE。UE专用参考信号不在交织的R-PDCCH的PRB对上映射，R-PDCCH的解调是借助于小区专用的参考信号完成的。

REG映射的时候采用与Release 8 PDCCH相同的时域优先的REG映射方法。

中继节点监听第一个时隙配置的一组VRB，获得下行分配的R-PDCCH，监听第二个时隙配置的一组VRB来获得UL grant，DL grants和UL grants有独立的搜索空间，重用Release 8 PDCCH搜索空间的设计以及CCE组。

上下行搜索空间的搜索范围表示为
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其中[image: alt]
 是CCE总数，j=0（DL）或者j=1（UL），是基于RN专用半静态R-PDCCH配置的，采用Release 8的type0/1/2进行资源分配。只支持聚合等级Λ∈{1，2，4，8}的RN专用搜索空间，Yn
 采用与Release 8相同的Hashing函数来确定空间的起始位置。

2．不带交织的中继下行控制信道

R-PDCCH在一个或者几个PRB上发送，如果是类型2资源分配中的DVRB到PRB的映射，去除时隙跳频，使用偶数时隙的参考位置。资源映射的方法采用先频域、后时域的方法映射到RE上。

在配置的VRB集合的每个时隙上，定义聚合等级Λ的R-PDCCH候选集合M(Λ)，其中R-PDCCH候选集合包含Λ个R-PDCCH VRB，搜索空间为：
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中继监听的R-PDCCH搜索空间如表4-1所示。


表4-1　中继监听的R-PDCCH搜索空间
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4.1.2　下行共享信道

PDSCH的起始位置由高层信令进行配置，基站到中继传输要限制在一个时隙中的一组OFDM符号。子帧中的第一个时隙中的起始和结束OFDM符号在表4-2中给出，而子帧中第二个时隙的起始和结束OFDM符号在表4-3中给出。由下行回传链路和接入链路的定时关系，如果基站和中继的下行子帧在时间上是对齐的，使用表4-3中的配置1，否则使用配置0，而且不能同时支持表4-2中的配置0和表4-3中的配置0。


表4-2　eNB-to-RN第一个时隙的OFDM符号（normal cyclic prefix）
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表4-3　eNB-to-RN第二个时隙的OFDM符号（normal cyclic prefix）
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基站到中继之间的物理下行共享信道的处理和到资源块的映射，与物理层标准36.211的描述相同，但是要求PDSCH映射到表4-2和表4-3指示的OFDM符号上的资源上，而当RB对中的第一个时隙用作R-PDCCH发送的时候，PDSCH不能映射到第一个时隙上。

4.1.3　中继的参考信号

对于R-PDCCH的解调，对于某一个中继，R-PDCCH解调所使用的导频类型（即小区专用导频CRS或者解调导频DM-RS）不应该动态变化或者随着子帧类型变化。交织的R-PDCCH基于小区专用导频解调R-PDCCH，选择天线端口{0}，{0，1}或者{0，1，2，3}。非交织的R-PDCCH的解调基于小区专用的导频，使用天线端口{0}，{0，1}或{0，1，2，3}，或者基于天线端口7，假设扰码为0，具体使用哪个参考信号进行解调由高层配置。

在下行Case 3定时情况下，由于无法接收到最后一个符号，需要重新设计新的解调导频DM RS。下行定时Case 1和Case 3，回传链路上的DM-RS图案如图4-4所示。
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图4-4　下行Case 1定时和Case 3定时情况下的DM RS导频设计

Release 10中的Un链路不支持大于4的层数，支持小于或等于4的层数。明确了对于某一个中继，R-PDCCH仅支持Rank=1的传输。

4.1.4　下行回传链路和接入链路的定时关系

对于半双工中继，中继节点可以从计数为m的OFDM符号开始接收，从计数为n的OFDM符号结束接收，这里OFDM符号在子帧中从0计，k等于中继接入用作L1/L2控制域的OFDM符号数目。

标准化过程中考虑了以下4种情况。

（1）Case 1：中继从OFDM符号m=k+1接收下行回传子帧，直到子帧结束（普通CP情况下n=13），对应于当RN切换时间较长（大于循环前缀），中继下行接入发送时间相对中继接收下行回传的时间有较小的偏移，如图4-5所示。
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图4-5　下行回传和接入链路的Case 1定时关系

（2）Case 2：中继从OFDM符号m=k接收下行回传子帧，直到子帧结束（普通CP情况下n=13），对应于RN切换时间远远小于循环前缀的长度，中继下行接入发送时间和中继接收下行回传的时间一致，如图4-6所示。
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图4-6　下行回传和接入链路的Case 2定时关系

（3）Case 3：中继从OFDM符号m≥k接收下行回传子帧，直到OFDM符号n<13（取决于传播试验和切换时间），对应于当中继下行Uu传输和基站下行传输同步的情况，如图4-7所示。
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图4-7　下行回传和接入链路的Case 3定时关系

（4）Case 4：中继接收从OFDM符号0的下行链路子帧直到OFDM符号n=13−(k+1)，对应于当中继接收PDCCH的情况，如图4-8所示。
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图4-8　下行回传和接入链路的Case 4定时关系

LTE-Advanced支持Case 1和Case 3的下行回传链路和接入链路的定时关系。

4.1.5　上行回传链路和接入链路的定时关系

对于半双工中继：RN回传上行定时依据Release 8定时提前（timing advance）进程，中继从Un上行传输SC-FDMA符号m起始，从SC-FDMA符号n结束，子帧SC-FDMA符号的起始计数为0。

标准化过程中，考虑了以下4种情况。

（1）Case 1：中继发送从SC-FDMA符号m=1起始，直到上行回传子帧结束（在普通CP情况下n=13），对应当接入链路和回传链路上行子帧边界之间固定间隔的情况如图4-9所示。
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图4-9　上行回传和接入链路的Case 1定时关系

（2）Case 2：中继发送从SC-FDMA符号m=0起始，直到上行回传子帧结束（在普通CP情况下n=13），对应当RN切换时间远远小于循环前缀或者限制接入链路中RN切换时间的情况，如图4-10所示。
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图4-10　上行回传和接入链路的Case 2定时关系

（3）Case 3：中继从SC-FDMA符号m=0开始发送，直到SC-FDMA符号n=12（普通CP的情况），对应于当接入链路和回传链路的上行子帧边界是固定间隔的情况，如图4-11所示。
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图4-11　上行回传和接入链路的Case 3定时关系

（4）Case 4：中继接收SC-FDMA符号m≥1直到SC-FDMA符号n≤13（至少取决于基站和中继之间的传播时延和切换时间），对应于上行基站接收和上行中继接收定时一致的情况，如图4-12所示。
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图4-12　上行回传和接入链路的Case 4定时关系

关于Relay回传链路设计的上行定时，将支持3种不同的实现方式，即Case 2b，Modified Case 2a和Modified Case 4。其中Modified Case 4用于支持TDD情况下，Relay站与eNode B之间同步的组网。

3种实现方式的具体描述如下，值得一提的是，这3种方式只是不同的实现，目前的标准已经能够支持，不需要进行额外的修改。

Modified Case 2a：该方案仅适用于TDD系统，通过在RN侧配置较短的特殊子帧GP，利用GP差值为射频切换提供足够的时间，避免射频切换占用链路资源，如图4-13所示。
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图4-13　上行回传和接入链路的Case 2a定时关系

Case 2b：上行接入链路子帧和上行回程链路子帧边界相差一个固定间隔，上行接入链路子帧最后一个SC-FDMA符号来提供切换时间，如图4-14所示。
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图4-14　上行回传和接入链路的Case 2b定时关系

Modified Case 4：受到上行定时方案Case 2b的启发，RN的上行回程链路定时和上行接入链路定时独立设计，不再对齐，通过上行接入子帧的最后一个SC-FDMA符号为射频切换提供时间，避免了对上行回程链路子帧资源的影响。

①基站和relay之间的距离小于6km时（假设切换时间为20μs，子帧长度为70μs），如图4-15所示，由于DeNB-RN之间的传输时延小于RN的Tx-Rx切换时间，RN为了能够在上行回程链路子帧之后的上行接入链路子帧的第一个SC-FDMA符号上接收R-UE的数据，上行回程链路子帧的最后一个SC-FDMA符号被打孔，RN无法在该符号上发送数据。
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图4-15　基站和relay之间的距离小于6km的定时关系

②基站和relay之间的距离大于6km小于15km，由于DeNB-RN之间的传输时延大于RN的Tx-Rx切换时间，RN侧的上行回程链路子帧与之后的上行接入链路子帧之间的间隙足够大，能够容纳Tx-Rx切换时间，如图4-16所示。
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图4-16　基站和relay之间的距离大于6km小于15km的定时关系

③基站和relay之间的距离大于15km，如果DeNB和RN的上行接收定时绝对同步，则多个上行接入链路子帧SC-FDMA将被打孔，为了避免新的PUCCH信道的设计，发送了上行接收定时同步要求，此时定时方案与上行定时方案Case 2b相同，如图4-17所示。
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图4-17　基站和relay之间的距离大于15km的定时关系

4.1.6　中继物理层过程

1．中继发送上行共享信道的相关过程

（1）FDD系统中的资源划分

基站到中继之间的传输和中继到终端的传输是时间复用的，基站到中继的发送子帧是通过高层配置的，relay节点可以配置基站到RN之间传输的下行子帧为MBSFN子帧。

对于帧结构1的情况，配置为eNB到RN传输的子帧满足[image: alt]
 ∆BSC
 是与参数SubframeConfigurationFDD相关的一组数值。SubframeConfigurationFDD为高层通知的8bit的bitmap，根据表4-4，每个等于1的比特位对应不同的数值，如果多个比特位为1，则形成不同数值的集合。根据一个下行子帧的nf
 和ns
 ，按照[image: alt]
 计算出一个数值，判断数值是否在集合中，如果在集合中，则该子帧为回程链路下行子帧。

举例说明，假设高层通知的bitmap为{00110011}，按照表4-4可以得到∆BSC
 集合为{2，3， 6，7}。假设子帧的nf
 =0，ns
 =15，则计算得到[image: alt]
 ，在∆BSC
 集合内，该子帧为回程链路子帧。


表4-4　eNB到RN传输的下行子帧配置（Type 1的子帧结构）
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（2）FDD系统中的HARQ进程

FDD系统中，UL grant到上行数据和下行数据到上行ACK/NACK之间的间隔是4ms，上行回传采用同步的HARQ。

对于对称的回传链路UL/DL子帧配置，上行子帧的数目和位置由下行子帧得到，即下行子帧后4ms的位置为回传上行子帧。相应地，UL grant到上行数据，和下行数据到上行ACK之间的间隔为4ms。上行回传采用同步的HARQ，即R-PDCCH中不指示上行HARQ进程ID，而由固定的定时关系得到。

对于在子帧#k发送的UL grant，相应的上行数据PUSCH在子帧#(k+4)进行发送。

对于在子帧#k发送的下行数据，相应的上行ACK/NACK反馈在子帧#(k+4)进行发送。

上行HARQ重传采用“同步”的方式，重传的子帧根据初传时相应的HARQ进程确定。上行HARQ进程ID不由（R-）PDCCH指示。

上行物理共享信道的处理过程除了有以下几个方面的不同外，与无中继的情况类似。

①中继节点不在PHICH上接收HARQ反馈。

②中继节点上的HARQ进程数目取决于配置为回传子帧的数目。

③对于FDD的帧结构，HARQ进程数目由8比特的参数SubframeConfigurationFDD决定。具体如表4-5所示。


表4-5　type1帧结构的上行HARQ进程数
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如图4-18所示，SubframeConfigurationFDD参数相当于是8比特的bitmap是{10100010}，因此HARQ进程数目是3。
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图4-18　FDD系统中的上行回传链路的HARQ进程

（3）TDD系统中的资源划分

如表4-6所示，TDD系统中的上下行配置有6种，关于TDD type I relay LTE Release 10中支持TDD上下行配置1，2，3，4，6，LTE后续版本支持配置0和5。


表4-6　TDD系统中的上下行配置表格
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TDD系统中不能配置为回传子帧的是0，1，5，6，在基站到relay的上下行配置分别为1，2，4，6的时候，配置成回传子帧的情况如表4-7所示。其中在每个无线帧的子帧中，“D”表示配置成基站到RN发送的下行子帧，“U”表示RN到基站发送的上行子帧。其中参数SubframeConfigurationTDD是由高层配置的。


表4-7　TDD系统中eNB-RN发送的配置表格
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（4）TDD系统中的HARQ进程

对于回传链路上下行非对称的情况，在Release 10中不支持上行子帧数目多于下行子帧数目的回传链路子帧分配。在下行回传链路的传输中，使用异步HARQ机制；在上行回传链路的传输中，使用同步HARQ进程。对于任何的TDD上下行配置，上行HARQ的RTT时间总是10ms。

①对于在子帧n发送的UL grant，相应的上行数据PUSCH在子帧n+k1
 进行发送。

其中，k1
 符合Release 8中的UL grant和PUSCH发送的TDD定时关系；子帧n+ k1
 是Un上行子帧；子帧n是Un下行子帧。

②对于在子帧n发送的下行数据，相应的上行ACK/NACK反馈中子帧n+k2
 进行发送。

其中，k2
 是大于或等于4的最小整数；子帧n+k2
 是Un上行子帧；子帧n是Un下行子帧。

因此结合TDD系统中的资源划分表格，对于TDD系统中的帧结构，HARQ进程数目由表4-8给出。


表4-8　类型2子帧结构的上行HARQ进程数
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对于SubframeConfigurationTDD为0的时候，HARQ进程为1，参见图4-19。

[image: alt]


图4-19　Un子帧分配和HARQ进程的示例（SubframeConfigurationTDD为0）

对于SubframeConfigurationTDD为4的时候，HARQ进程为2，参见图4-20。
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图4-20　Un子帧分配和HARQ进程的示例（SubframeConfigurationTDD为4）

2．中继发送上行控制信道的相关过程

物理上行控制信道发送的相关过程与没有中继的情况类似，除了以下几个方面有所不同。

（1）当检测到相应的R-PDCCH指示的PDSCH发送的时候，relay节点使用PUCCH资源发送HARQ-ACK，这里的[image: alt]
 是高层配置的。

（2）Relay节点只在配置给RN-eNB的上行子帧中发送SR。

（3）对于TDD系统中，relay节点在子帧n−k上检测到PDSCH发送，需要在子帧n上发送ACK/NACK响应，其中k∈K，K由表4-9给出。


表4-9　子帧类型2的K数值
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4.2　高层协议

4.2.1　概述

中继技术是LTE系统在Release 10版本中引入的一种用于解决信号盲区、偏远地区覆盖，以及应急部署的灵活、低成本网络部署技术。如图4-21所示，3GPP为LTE引入了一个新的无线侧网络实体：中继节点（Relay Node，RN）。UE可通过通常的Uu接口连接到RN，RN和普通eNB一样为UE提供无线接入，RN具有自己的小区标识，在UE看来就是一个独立的小区。RN和普通eNB的区别在于其并不是通过有线链路连接到核心网，而是首先通过无线链路连接到一个eNB，此eNB称为DeNB（Donor eNB），再通过此DeNB连接到核心网。RN与DeNB间的接口被称为Un接口。正因为RN的回程链路没有采用传统基站所使用的有线回程链路，而是通过无线方式连接到一个主基站（DeNB）并进而连接到核心网络的，因而大大提高了中继站点部署的灵活性、减少了运营商的部署成本。注：在中继技术研究的初始阶段，曾经有公司提出过具有部分eNB功能的中继，这类中继没有小区标识，不能创建一个新的小区，但其又与直放站等设备不同，并不是完全的放大转发信号，具体可参看TR 36.814，此类中继在Release 10中并没有被标准化，在TR 36.814中被称为Type 2中继；上面所述的被标准化的RN在TR 36.814中被称为Type 1中继。
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图4-21　LTE中继系统

根据回程链路与接入链路所使用的频率资源，中继可进一步分为两种类型。

带内中继（inband relay）：回程链路与接入链路使用相同的频率资源。

带外中继（outband relay）：回程链路与接入链路使用不同的频率资源。

由于带内中继的回程链路与接入链路使用相同的频率资源，其收／发通道之间必须提供足够的信号隔离，否则将出现中继的发送信号干扰自身的接收信号的情况，为了避免这种自干扰，LTE通过时间复用（TDM）的方式将DeNB和RN之间的通信与RN与UE之间的通信隔离开来。对下行传输而言，RN的MBSFN子帧的数据传输区域用来传输DeNB和RN之间的数据，此时，RN和UE之间不进行通信；在其他子帧上，RN和UE之间进行通信，此时，DeNB和RN之间不进行通信，如图4-22所示；DeNB和RN之间的传输子帧被称为Un子帧，哪些子帧被配置为Un子帧由DeNB通过RRC信令进行配置（RN收到Un子帧的配置后，会把相应接入链路的RN子帧设置为MBSFN子帧），具体见4.2.5节所述。对上行传输而言，由于RN可以提前获知DeNB调度自己的子帧时刻，其在这些子帧时刻不调度UE的传输。
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图4-22　带内中继的时间复用传输

4.2.2　工作场景

在3GPP标准化过程中，每个版本都有确定的标准化时间，限于标准化时间，对于大的特性，并不是所有的工作场景都会在一个版本中被引入，在Release 10阶段，中继的工作场景如下所示。

1．Release 10支持的中继

Release 10支持的中继主要是固定／游牧式的中继，有的运营商会在高速移动的大型运输工具如高铁上部署中继以为用户提供更好的服务体验，但这种中继由于会在较短的时间内改变自己的DeNB，涉及一系列的问题需要解决，需要更先进的优化技术。在目前的Release 10中并不支持如图4-23所示的移动式中继。
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图4-23　移动式中继

2．中继和载波聚合的结合

在Release 10的中继设计中，没有考虑在Un口和RN的Uu口支持载波聚合。当支持载波聚合时，根据Un口和Uu口载波聚合的情况，可简单分为以下几个场景：Uu口和Un口聚合载波的频率完全不同，这个可以视为带外中继，如图4-24（a）所示；Un口和Un口聚合载波的频率完全相同，这个可以视为带内中继，如图4-24（c）所示；另外的一种则是介于前面两者之间，如图4-24（b）所示。上述场景还包括一些子集，如只有Un口支持载波聚合或只有Uu口支持载波聚合。
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图4-24　中继和载波聚合的结合

值得注意的是：Release 10中继没有考虑载波聚合，并不代表Release 10中继不可以部署在载波聚合场景中，如图4-25所示，DeNB支持若干CC的载波聚合，中继可以部署在某一个CC上以扩展此CC的覆盖。
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图4-25　Release 10支持的中继和载波聚合结合方式

3．中继和MBMS的结合

如果要在RN上支持MBMS，需要做以下方面的增强。

（1）可能需要将MBMS的M1接口和M2接口扩展到RN上，如图4-26所示。
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图4-26　将MBMS的M1和M2接口扩展到RN上

（2）内容同步：不仅要保证eNB间的内容同步，也要保证RN和eNB的内容同步；对于核心网来说，其把RN当作一个eNB，不会考虑Un口的延迟，现在的同步协议是否能在这种延迟下保证同步需要分析。

（3）信令同步：MCE负责协调MBSFN区域内所有eNB有关MBMS信令的传输，其是否也能保证将信令实时地传输给RN。

（4）回程链路的容量。

基于上述原因，考虑到Release 10标准化的时间节点，3GPP决定在Release 10阶段不在RN上支持MBMS。

4.2.3　中继架构及协议

在3GPP开展对接入网演进LTE的研究的同时也开展了对核心网演进SAE（System Architecture Evolution）的研究，演进的核心网被称为EPC（Evolved Packet Core），其与演进的接入网E-UTRAN（Evolved-UTRAN）一起构成了EPS（Evolved Packet System）。EPS的架构如图4-27所示。E-UTRAN节点包括UE和eNB，使用Uu口通信；EPC的主要节点包括：移动性管理实体MME（Mobility Management Entity）、服务网关S-GW（Serving GateWay）、分组数据网网关P-GW（PDN GateWay），它们之间使用的通信接口如图4-27所示。

[image: alt]


图4-27　EPS架构

EPS使用EPS承载的概念将IP业务从P-GW输送给UE，承载是指具有特定服务质量（QoS）的IP数据流，EPS可能为1个UE建立多个EPS承载以提供具有不同QoS等级的数据流，P-GW和UE使用TFT（Traffic Flow Templates）分别将下行／上行用户的IP报过滤到具有不同QoS等级的EPS承载中。从P-GW到UE，EPS承载必须经过多个接口，如图4-28所示。经过每个接口时，EPS承载被映射到低层的承载，每个低层承载都具有自己的承载标识，每个节点必须保证承载标识之间的一一对应关系。
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图4-28　EPS承载

（1）S5/S8承载是在P-GW和S-GW之间传输EPS承载的数据包，S1承载是在S-GW和eNB间传输EPS承载的数据包。这两个承载都使用GPRS隧道协议（GPRS Tunneling Protocol，GTP）的隧道端点标识（Tunnelling End ID，TEID）进行识别：S5/S8-TEID和S1-TEID。S-GW存储S1承载和S5/S8承载间的一一对应关系。

（2）无线承载（Radio Bearer，RB）是在UE和eNB间传输EPS承载的数据包，RB由RB标识进行识别。eNB存储RB和S1承载间的一一对应关系。注：RB可分为信令无线承载（Singnaling Radio Bearer，SRB）和数据无线承载（Data Radio Bearer，DRB），用于承载用户面数据的实际上是DRB。

在3GPP讨论过程中，提出了两类中继架构：架构A和结构B。在架构A中，S1接口的用户面和控制面都终结于RN，此架构又进一步分为3个候选方案，如图4-29（a）所示；在架构B中，S1接口的用户面终结于DeNB，而控制面终结于RN，如图4-29（b）所示。架构B的Un接口效率高，但对协议的修改较大，而架构A的Un口效率虽然较低，但对协议的影响较小。经过若干次讨论，最终将Release 10的中继架构确定为架构A中的方案2。TR 36.806对4种架构进行了详细的介绍，本书这里仅介绍被采用的架构，对于其他架构，有兴趣的读者可以参考TR 36.806。
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图4-29　两类中继架构

如图4-29所示，在Release 10中继架构中，RN有两部分功能：eNB功能和UE功能，eNB功能用于为连接入RN的UE（User-UE）提供接入服务，为了支持RN的eNB功能，S1接口和X2接口也从DeNB延伸到RN；UE功能用于连接到DeNB，在Un口上收发数据，为了支持RN的UE功能，3GPP为Release 10 LTE引入了Relay-UE的MME和Relay-UE的S-GW/P-GW，其中，Relay-UE的MME在中继附着过程中被选定（见4.2.4节所述），其与User-UE的MME可能不同，Relay-UE的S-GW/P-GW功能被集成到DeNB中。另外，DeNB还集成了Relay网关功能，Relay网关具有和家庭基站网关类似的功能，用于在RN和其他网络节点间对信令和数据进行会聚和转发，使DeNB提供RN和其他网络节点间的S1和X2代理功能，这样，从RN的角度看，DeNB就好像MME（S1-MME）、S-GW（S1-U）或者其他eNB（X2）；Relay网关是可选的，并对RN、UE的核心网节点以及其他eNB是透明的。

Un口使用的空口协议和Uu口使用的空口协议是相同的，如图4-30和图4-31所示。但是相比于Uu口的空口协议，Un口的空口协议引入了一些支持中继的特定功能：Un子帧的配置和重配，见4.2.5节所述；使用专用信令发送DeNB更新的系统信息，见4.2.9节所述；Un口用户面数据的完整性保护，见4.2.8节所述。
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图4-30　Un口控制面协议栈

[image: alt]


图4-31　Un口用户面协议栈

基于Release 10 RN架构，S1接口和X2接口都终止在RN上，因此Un口需要支持S1/X2的用户面GTP协议和控制面S1/X2-AP协议，如图4-32、图4-33、图4-34和图4-35所示。无论是S1/X2的用户面GTP协议数据还是控制面的S1/X2-AP协议数据，都被映射为Un数据无线承载（DRB）在Un口使用图4-31所示的空口用户面协议栈进行传输，其中，S1/X2的用户面数据映射基于UE EPS承载的QoS等级标识QCI（QoS Class Identifier），具有相似QoS特性的UE EPS承载可以被映射到相同的Un DRB上；基于运营商的设定，S1/X2的控制面数据会与某一QCI相关联，并根据此QCI映射到某一Un DRB上。

[image: alt]


图4-32　支持RN的S1用户面协议栈
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图4-33　支持RN的S1控制面协议栈
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图4-34　支持RN的X2用户面协议栈
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图4-35　支持RN的X2控制面协议栈

图4-36示出了Release 10中继架构下的下行数据传输过程。
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图4-36　Release 10中继架构数据传输过程

（1）P-GW使用TFT将发送往UE的IP数据包映射到对应的EPS承载上，并通过S5/S8承载和S1承载的GTP隧道传输到DeNB上。

（2）DeNB基于UE EPS承载的QCI信息将其映射到不同的RN DRB上，由于Un接口只支持最多8个RN DRB（见4.2.6节所述），因此DeNB可能将连接到RN的不同UE的具有相似QoS要求的EPS承载映射到一个RN DRB上。另外，由于S1接口是终止在RN上的，在GTP层，DeNB将从S-GW/P-GW来的UE承载GTP隧道一一映射到另一条指向RN的UE承载GTP隧道。

（3）在RN端，RN像普通eNB那样为UE建立DRB，并将UE承载GTP隧道一一映射到UE DRB上。

4.2.4　中继启动过程

经过RAN 3的讨论，中继启动过程分为两个阶段，如图4-37所示。
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图4-37　中继启动过程

阶段1：当RN加电后，其以普通UE的身份附着到网络以从OAM获取初始的配置信息，包括可以接入的DeNB小区列表。完成这些操作后，其像普通UE那样去附着网络，并启动阶段2。在此阶段，MME像对待普通UE那样为RN选择S-GW和P-GW。

阶段2：RN从阶段1下载到的DeNB小区列表中选择一个DeNB小区启动中继附着过程。附着到网络后，OAM完成RN剩余的配置，包括为RN小区配置ECGI。然后，RN启动S1接口和X2接口的建立。

1．中继附着／去附着过程

中继附着过程与通常的UE附着过程基本类似，除了以下几点。

（1）DeNB必须知道哪个MME可以支持RN功能，如果MME支持RN功能，其会在DeNB和MME间的S1建立过程中，在S1 SETUP RESPONSE消息中包含MME Relay Support Indicator。

（2）RN在RRC连接建立时发送RN指示给DeNB，表明自己是一个RN。

（3）当DeNB收到RN指示后，其为RN选择一个支持RN功能的MME。

（4）MME需要为RN选择相应的S-GW/P-GW，由于Relay-UE的S-GW/P-GW功能集成在DeNB中，因此，当DeNB收到RN指示后，需要在发送给支持RN功能的MME的INITIAL UE MESSAGE消息中包含RN指示以及集成在DeNB内部的S-GW/P-GW功能的IP地址。

（5）MME根据INITIAL UE MESSAGE中的IP地址为RN选择S-GW/P-GW，以保证为RN选择的是集成在DeNB内的S-GW/P-GW。

（6）在附着过程中，核心网会检查RN是否被授权进行中继操作。只有被授权的RN，核心网才会接受其的附着并建立上下文，否则核心网拒绝其的附着。

中继的去附着过程和通常UE的去附着过程是相同的，可参见TS 23.401。

2．中继类型的指示

如4.2.2节所述，中继有带内中继和带外中继之分，在带内中继中，又根据是否具有良好的信号隔离，而分为需要TDM资源划分的带内中继和不需要TDM资源划分的带内中继。对于DeNB来说，其并不关心所连接的中继是带内中继，还是带外中继，其关心的是所连接的中继是否需要资源划分，如果需要资源划分的话，则DeNB需要通过RRC信令来配置Un子帧，见4.2.5节所述。在实际的中继节点制造过程中，出于不同的因素考虑，又可分为：

固定中继：此类中继出于简单和降低成本的考虑，在出厂时其所能支持的Un/Uu口频率以及收发天线隔离度就已经被固定了。

灵活中继：此类中继出于灵活性的考虑可以在Un口或者Uu口支持多个频率。

那么，这就涉及一个问题，DeNB是怎么知道连接的RN是否需要资源划分的呢？有以下几种方案。

方案1：RN通知DeNB其的RN类型，RN如何决定取决于RN实现，比如，RN在启动过程的第一阶段会下载到可接入DeNB的列表，根据此列表RN决定其接入的DeNB，通过搜索此DeNB小区的频率，再与自身支持的Un/Uu口频率以及天线隔离度相比较，决定自身是否需要资源划分。

方案2：RN发送一定的信息给DeNB，如其支持的Un/Uu口频率，由DeNB来决定是否需要资源划分，甚至决定RN Un/Uu口的工作频率。

经过讨论，3GPP采纳了方案1。RN决定其是否需要TDM资源划分后，在中继启动过程第二阶段进行RRC连接时，在RRCConnectionSetupComplete消息的rn-SubframeConfigReqr10中上报其的决定。当DeNB看到RRCConnectionSetupComplete消息包含有rn-SubframeConfigReq-r10后，同时获知此时正在进行网络附着的是一个中继，其会在后续的操作中按照中继的要求进行相关操作。

4.2.5　Un口配置与重配

对于需要TDM资源划分的RN，接收回程链路上的下行数据传输时，其应将接入链路的Uu口子帧设置为MBSFN子帧，也就是说，DeNB要在回程链路的Un子帧设置上和RN在接入链路的Uu MBSFN子帧设置上相一致。由于一个小区中保留的MBSFN子帧是在SIB2中广播的，因此当网络决定了Un子帧的配置后，其需要告诉RN，RN会在自己的小区上设置相应的MBSFN子帧。这涉及两个问题：一个是初始Un子帧的配置，另一个是Un子帧的重配。

1．初始Un子帧配置

在3GPP讨论时对初始Un子帧配置主要形成了两种方案。

方案1：DeNB通过RRC信令管理RN的Un子帧配置。当RN在启动时要求建立与DeNB的连接时，DeNB反馈一个响应消息，这个响应消息包含Un的子帧配置情况，RN需要将自己Uu接口上与这些Un子帧相对应的子帧设置为MBSFN子帧。

方案2：从OAM服务器下载。提出此方案公司的主要考虑是RN在附着到网络后，不管怎样都要从OAM下载一些东西，如相应的软件以及一些系统参数等，这时可以同时下载初始的Un子帧配置。不过，由于从OAM下载的东西是透传到RN的，此时DeNB仍然不知道初始的Un子帧配置，因此RN在正式工作前还需再引入一个和DeNB的握手过程，以建立RN和DeNB在Un子帧设置上的同步。

经过讨论，3GPP决定采用方案1。

2．Un子帧重配

因为RN下的用户数、DeNB下的RN数、DeNB下的用户数以及无线传输环境都会发生变化，所以应当引入Un子帧的重配。另外，由于RN小区中保留的MBSFN子帧是在SIB2中广播的，所以Un重配不能非常的动态。与Un子帧的初始配置相对应，Un子帧的重配也由DeNB通过RRC信令来实现。

如图4-38所示，DeNB使用RNReconfiguration消息对Un子帧进行配置和重配，RN在完成配置后，需要向DeNB反馈RNReconfigurationComplete消息。RNReconfiguration消息不只用于配置和重配Un子帧，还用于通知RN其DeNB系统信息的改变，见4.2.9节所述。
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图4-38　Un子帧的配置和重配

在RNReconfiguration中，rn-SubframeConfig域具体用于对RN子帧的配置，RN子帧的具体图案，见4.1节所述，同时rn-SubframeConfig中包含R-PDCCH的相关物理层配置信息，具体参见TS 36.331以及物理层相关章节的描述。

4.2.6　Un无线承载

在目前的LTE系统中，RRC信令可以支持为每个UE配置11个数据无线承载（DRB），但限于UE的能力，每个UE最多可以支持8个DRB。另外，LTE标准定义了9个QCI，每个QCI都有相应的Packet Delay Budget、Packet Error Loss Rate以及Priority定义，不过QCI空间是8 bit，可以支持256个QCI，运营商可以在它们的网络中使用非标准化的QCI。相似的QCI数据流可以映射到相同的DRB。

随着Un口的引入，Un口的用户面需要传输新的数据流，如S1/X2-AP以及OAM配置信息，是否需要为这两种业务流定义不同的QCI并进而在Un口中支持更多的DRB呢？3GPP讨论时形成了两种观点。

观点1：Un口的支持的DRB数仍然维持为8个。

持此观点的公司认为可以将S1/X2-AP和OAM数据流映射到现行定义的9种QCI中。此外，Un口的传输质量比较高，运营商在部署网络时也会考虑Un口的容量，因此，Un口不太会出现拥塞的情况，而不同的QCI在拥塞的空口传输中才更具意义，因为如果空口不拥塞的话，可以将不同的QCI数据流都映射到一个DRB中，然后为这个DRB按照最严格的QCI要求来调度资源。

观点2：将Un口支持的DRB数扩展为11个。

主张此意见的公司认为应为S1/X2-AP和OAM数据流引入新的不同的QCI，并扩大DRB的数目。此外，目前的RRC信令已经支持11个DRB的配置，将Un口支持的DRB扩大为11个，不会导致太多的标准化工作。

3GPP最终采纳了观点1，Un口支持的最大DRB数维持为8个。

如2.2.3节所述，在Release 8/9 LTE中，各承载间是一对一的映射关系。对于LTE网络来说，包括标准化的QCI和运营商自己设的非标准化的QCI，总共可以支持256个QCI级别，虽然每个UE最多只有8个，但不同UE的DRB的QCI可能是不同的，最坏的情况是RN控制下的Uu口会有多达256个QCI，RN要将不同UE的Uu DRB合为Un DRB，但Un口的DRB最多也只能支持8个（也就是8个QCI），所以RN应当允许将多个不同的QCI的Uu DRB映射到相同QCI的Un DRB中，映射关系不再是一对一的映射关系，如图4-39所示。
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图4-39　Uu承载和Un承载的映射关系示例

3GPP决定通过OAM的方式配置Uu QCI到Un QCI的映射，RN在启动的时候直接从OAM下载相关的映射配置，并按此配置决定如何将Un口上的DRB映射到Un口上的DRB上，有两种OAM预配的方式。

方案1：OAM直接配置Uu口上的QCI到Un口QCI上的映射关系。

方案2：OAM配置Uu口上的QCI与DSCP（Differentiated Services Code Point）的映射关系。DSCP是IETF于1998年12月发布的DiffServ（Differentiated Service）的QoS分类标准。它在每个数据分组IP头部的服务类别TOS标识字节中，利用已使用的6bit和未使用的2bit字节，通过编码值来区分优先级。在现在的UE端和P-GW，通过TFT根据DSCP将IP数据分组映射到不同的承载上，如图4-40所示。
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图4-40　TFT根据DSCP映射IP数据包到LTE承载

对于这两种实现方式：如果只是针对用户的数据（即Uu口来的数据）来说，的确方案1更简单；但是Relay也有自己的数据，对于Relay自己的数据，只能采用方案2；如果对于 Uu口的数据采用方案1，则在RN上要实现两种映射机制，对用户数据和Relay数据要采用不同的机制，从这个角度上来说，对于RN的实现比较复杂。另外，Release 8/9的映射原理都是采用方案2，采用方案2也可以使Relay的映射原理与Release 8/9一致。因此，3GPP经过讨论决定采用方案2。

4.2.7　无线链路失败

和普通UE一样，RN也会遇到无线链路失败（RLF）。对于UE，发生RLF后首先进行RRC连接重建，如果重建失败，进入RRC空闲态，如图4-41所示。
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图4-41　无线链路失败过程

对于Release 10 RN，不支持RN的移动性，那么当RN遇到RLF执行小区选择／重选功能后选择的小区与此前的小区不属于同一DeNB时，是否仍然首先尝试RRC连接重建？因为此DeNB没有RN的上下文信息，在此DeNB下的小区尝试RRC连接重建必定失败。这与UE遇到RLF的情况有所不同，由于UE的RLF有可能发生在切换时，所以在小区选择／重选时即使UE选择的小区与此前的小区属于不同的eNB，其也应当首先尝试RRC连接重建，因为此时虽然选择的不是此前eNB下的小区，但是这个eNB仍然可能在切换准备时已经获知了UE的上下文信息等，因此可以进行RRC重建以快速地恢复空口上的连接。经过3GPP讨论，决定当RN遇到RLF后，返回UE模式，仍然首先尝试RRC连接重建。为了保证RRC连接重建的成功，RN选择的小区应当与原小区归属相同的DeNB（通过识别小区的ECGI可以判断不同小区是否归属相同的DeNB），不过在标准中并没有明确表述上述限制，在标准中只是要求RN进行RRC连接重建时选择的小区必须是此前下载的DeNB小区列表中的一个。如果RRC连接重建失败，RN转入RRC空闲态。

当RN转入RRC空闲态后，标准并不限制RN的具体行为，取决于RN实现。当RN转入RRC空闲态后，其可以从此前下载的DeNB小区列表中选择一个DeNB小区（即认为此前下载的DeNB小区列表仍然是有效的），直接使用中继附着过程重新建立与RN的连接（中继附着过程不需要限制选择的小区归属的DeNB与原DeNB相同，中继附着过程会让DeNB建立RN的上下文信息）；当RN转入RRC空闲态后，其也可以像RN启动过程那样重新下载DeNB小区列表，再从新的DeNB小区列表中选择一个小区执行中继附着过程。在3GPP的初始讨论时，也有公司建议当RRC连接重建失败，RN转入空闲态后，首先尝试在原DeNB下的某个小区中使用TA更新过程或者服务请求过程来进行NAS层的恢复（这两个过程要求DeNB知道RN的上下文信息），在3GPP讨论时，大多数公司认为使用TA更新过程或者服务请求过程带来的增益有限，建议直接启用中继附着过程。

注1：当RN在尝试RRC连接重建时，返回UE模式，使用基于竞争的随机接入，此时释放Un子帧的配置，在任意子帧上反馈／监听随机接入消息以及RRC连接重建消息。当RRC连接重建成功后重新配置Un子帧。

注2：当RN转为RRC空闲态后，其释放所有Uu口的UE。当RN在进行RRC连接重建时，标准并不规定RN对Uu口UE的处理。

4.2.8　完整性保护

对于Uu接口，完整性保护在PDCP层实现，应用于SRB1和SRB2，不应用于用户面。其是通过在RRC信息中增加一个MAC-I域来实现的，这个MAC-I由AS Key、消息本身、SRB ID、COUNT值等计算得到。如果完整性检验失败，消息会被丢弃，就像没有接收到这个消息一样。

在RAN2第71次会议上，SA3向RAN发送了联络函，在此联络函中，SA3指出出于保护Un口S1/X2信令的需要，其目前正在讨论相应的增强方案。

方案1：既在接入层为发送S1/X2信令的DRB提供完整性保护，又在高层提供安全保证，如图4-42所示。
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图4-42　Un口安全保护方案1

方案2：在接入层为发送S1/X2信令的DRB提供完整性保护，如图4-43所示。
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图4-43　Un口安全保护方案2

方案3：不在接入层提供安全机制，但在高层提供安全保证，如图4-44所示。
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图4-44　Un口安全保护方案3

在联络函中，SA3向RAN2询问在接入层提供完整性保护对标准的影响，因为现在的完整性保护只在SRB1和SRB2中提供，而S1/X2信令是在Un口的DRB中传输的，如果出于保护Un口S1/X2信令的需要而要在接入层提供完整性保护，则需要将Un口的完整性保护扩展到DRB上，RAN2在讨论时，并没有形成明显的观点，因为有的公司觉得在接入层提供完整性保护问题不大，有的公司建议最好不要在接入层提供完整性保护，不过支持前者的公司稍多。因此在随后向SA3反馈的LS中，建议SA3做进一步的输入。在RAN2第71次BIS会议上RAN2收到SA3的联络函，在此联络函中，SA3指出在经过SA3讨论后，SA3考虑到除了Un口的S1/X2信令需要安全机制保护，Un口用户面的数据也容易遭到攻击，SA3建议RAN2考虑如果为Un口的所有DRB引入安全性保护机制对标准的影响，并将其和在高层提供的安全机制方案（如IPsec）进行比较。经过RAN2讨论，决定：

（1）支持Un口DRB上的完整性保护。

（2）完整性保护仍然在PDCP层上执行。

（3）DRB上的完整性保护是可配的（考虑到引入完整性保护后所导致的复杂度增加，因此建议DRB上的完整性保护是可配的，但对于传输S1AP和X2AP信令的DRB，则强制需要完整性保护）。

（4）配置完整性保护的粒度是每个DRB，而不是每个Un接口，即同一Un接口上有的DRB可能配置有完整性保护，而有的DRB没有。

（5）Un口上无论是使用RLC AM模式的DRB，还是使用RLC UM模式的DRB，都应当可以支持完整性保护。

（6）当完整性保护校验失败时：不对此数据包头进行解压缩，丢弃此数据包。

（7）用于Un接口上DRB的完整性保护算法和用于Un接口上SRB的完整性保护算法是一样的，即它们共用相同的SecurityAlgorithmConfig IE。

（8）在增加新的DRB时，eNB在PDCP-Config中使用rn-IntegrityProtection-r10来指示此DRB是否使用完整性保护，只有在切换时和RRC连接重建后的第一个RRC连接重配时，才可以改变是否使用完整性保护的配置，在通常的RRC连接重配中不能改变此配置。

4.2.9　系统信息接收

系统信息对于UE来说是至关重要的，网络不能在任意时刻随意地改变系统信息，LTE中定义了“修改周期”（modification period）的概念，当网络需要改变系统信息时，其需要在前一个修改周期内通知UE系统信息要发生改变，然后在下一个修改周期内改变系统信息，UE在前一个修改周期内接收到系统信息改变的通知后，会在下一个修改周期内接收更新的系统信息，如图4-45所示。
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图4-45　系统信息更新过程

LTE Release 8/9采用如下两种方式告知UE系统信息的改变。

方式1：通过寻呼的方式，当寻呼信息中包含systemInfoModification时，UE即知道系统要发生改变了。

方式2：SIB1中含有systemInfoValueTag，当系统信息改变时，其值会增加，UE可通过检查此值的改变与否来确认之前存储的此小区的系统信息是否发生了改变。比如：当UE离开此小区一段时间后，又返回此小区，其会使用SIB1的systemInfoValueTag来检查此前存储的系统信息是否有效。注：如果距离此前存储的系统信息超过了3个小时，UE会删除掉存储的系统信息。

当DeNB的系统信息改变时，上述通知机制可能并不适用于通知中继节点。因为在DeNB通知的系统信息改变的修改周期内，RN可能正处于传输模式，不能接收到更新系统信息的通知。例如，假设RN和DeNB处于同步状态，由于FDD的0，4，5，9子帧和TDD的0，1，5，6子帧用于寻呼，RN不能在这些子帧上配置MBSFN子帧，也即RN此时不能处于接收状态；另外，又由于relay和DeNB同步，当RN处于0，4，5，9子帧或者0，1，5，6子帧时，DeNB也处于这些子帧，正好在发送寻呼信息，而此时RN不处于接收状态，因此不能收到系统信息改变的通知。3GPP经过讨论决定：对于RN，采用专用信令通知系统信息的改变，此信令为RNReconfiguration消息，其中含有SystemInfoChange域。由于仅SIB1和SIB2涉及RN的操作，因此RNReconfiguration消息也只会传递SIB1和SIB2系统信息的改变。

注1：在Release 8/9中，对于UE存储的系统信息来说，其具有一个有效计时器，为3个小时，当过了此3个小时后，UE会删除掉存储的系统信息。对于从专用信令获取系统信息的RN来讲，不应用此计时器，即没有所谓的系统信息有效期。

注2：DeNB通过专用信令通知给RN的系统信息中的参数可以和DeNB广播的不一样：①从复杂度的角度讲，DeNB为UE和RN维持相同的SIB1/2集合当然是简单的，但是，当不影响RN操作的SIB信息改变时，如SIB3改变时，SIB1中的systemInfoValueTag也要改变，如果为UE和RN维持相同的SIB1/2集合，那么这种改变也会触发RN重配置过程以通知RN系统信息的改变，从而导致网络进行不必要的更新操作，因为事实上这些参数的更新根本不会影响RN的操作。另外，作为一个网络节点，在某些参数上RN和普通UE不同可能更为合理，如：可能允许RN的Pmax
 值更大。②另外，如果DeNB通过专用信令通知给RN的系统信息中的参数可以和DeNB广播的不一样，那么DeNB需要为UE和RN维持不同的SIB1/2集合，至少不能混淆广播的systemInfoValueTag和给RN的systemInfoValueTag。另外，当RN遇到Un口的RLF而需要进行RRC重建时，RN最好在重建前重新获取广播的系统信息，因为此时RN维持的DeNB的系统信息可能和DeNB的系统信息已经不同。

注3：上面说的RN是指那些需要TDM资源划分的RN。对于那些不需要TDM资源划分的RN（如带外中继），由于其可以在发射的时候同时接收信号，不需要支持使用专用信令通知系统信息改变的方式，仍然采用Release 8/9的方法。

4.2.10　随机接入

在3.2.6节中，列举了UE可能触发的随机接入场景。

（1）从RRC空闲态转换到RRC连接态时，发起基于竞争的随机接入。

（2）在无线链路失败后发起RRC连接重建时，发起基于竞争的随机接入。

（3）切换场景，与目标小区建立上行同步时：

①此时网络有可能使用切换命令让UE发起免竞争的随机接入；

②否则发起基于竞争的随机接入。

（4）处于RRC连接态，但由于较长时间没有接收到网络的TA命令而处于上行失步状态，此时需要传输新的上行数据时，发起基于竞争的随机接入。

（5）处于RRC连接态，但由于较长时间没有接收到网络的TA命令而处于上行失步状态，此时需要接收新的下行数据，需要在上行反馈相应的ACK/NACK时：

①此时网络有可能使用PDCCH命令让UE发起免竞争的随机接入；②否则发起基于竞争的随机接入。

（6）PUCCH上的调度请求发送不成功时，发起基于竞争的随机接入。

对于RN，当触发这些事件时，如何进行随机接入？下面逐事件进行分析。

事件1：当RN处于RRC空闲态时，其和普通UE那样执行基于竞争的随机接入以转换到RRC连接态。

事件2：当RN进行RRC连接重建时，发起基于竞争的随机接入，但此时RN进行随机接入的子帧是否只在Un子帧？如果此时RN进行随机接入的子帧只在Un子帧上，则RN在其他子帧中仍然维持Uu链路，因此会减少对RN下UE用户体验的影响，但是这种方法需要DeNB可以区分发起随机接入的是宏UE还是RN，因为RN在非Un子帧中需要维持Uu链路，不会监听Un链路，因此DeNB对于RN发起的随机接入只能在Un子帧中反馈随机接入响应等。另外，此方案还需要在R-PDCCH中引入RA-RNTI以供RN识别随机接入响应。考虑到Un口的链路质量一般比较稳定，RLF的频率较低，因此3GPP决定不考虑这种优化。当RN在这种场景中进行随机接入时，重用UE的基于竞争的随机接入过程，虽然这会对Uu链路的UE产生影响，但由于随机接入过程只会消耗很少的TTI，因此并不会导致Uu链路的用户体验带来较大的差异。

事件3和事件5：在这两种场景下，由于DeNB知道RN何时会发起随机接入，因此可以采用免竞争的随机接入。与事件2类似，有公司建议这两种场景的免竞争随机接入可以只在Un子帧上进行，即此时仍然维持Un子帧的配置，需要在R-PDCCH中定义RA-RNTI，经讨论3GPP确定不采用此方案。在这两种场景下执行随机接入时（无论是免竞争的随机接入，还是基于竞争的随机接入），在任意的子帧上进行。不过与事件2不同的是，在事件2中发起随机接入前，RN释放Un子帧的配置，RRC连接重建成功后，DeNB需要重配Un子帧；而在事件3和事件5中，虽然随机接入在任意子帧上进行，但是RN只是将Un子帧暂时挂起，当随机接入成功后，RN自动恢复此前的Un子帧配置。对于这两种场景中RN下UE的处理，标准不做规定，取决于RN实现，RN可以暂时存储UE的数据，待随机接入成功后，再在Un口上传输这些数据。注：由于Release 10 LTE并不支持移动性RN，事件3的切换主要是指intra-cell切换。

事件4和事件6：在这两种场景下，RN采用基于竞争的随机接入，随机接入过程可在任意子帧上进行；与事件3和事件5类似，这两种场景下RN会保留此前的Un子帧配置，在随机接入成功后自动恢复此前的Un子帧配置，不需要DeNB重新配置Un子帧。对于这两种场景中RN下UE的处理，标准不做规定，取决于RN实现，RN可以暂时存储UE的数据，待随机接入成功后，再在Un口上传输这些数据。

4.2.11　头压缩

当LTE网络经Uu空口传输某些小数据分组如VoIP分组时，分组头的大小甚至超过了本身数据的大小，这会极大地浪费空口资源。图4-46示出了VoIP包的包结构。
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图4-46　VoIP包结构

因此，在LTE的PDCP层引入了分组头压缩功能，使用IETF定义的ROHC分组头协议，如表4-10所示。


表4-10　ROHC分组头协议
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Relay会导致在Un口传输双层IP分组头的数据分组，图4-47是传输VoIP分组时的Un口分组结构。
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图4-47　传输VoIP分组时的Un口分组结构

从上面所示的Release 8/9支持的头压缩协议可以看出，现在的头压缩协议是不能对双层IP包头进行压缩的，也不能对GTP头进行压缩，其只能将数据包压缩为图4-48中所示的形式。
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图4-48　使用Release 8/9头压缩协议对图4-47所示数据分组压缩后的分组结构

在3GPP讨论过程中，提出了若干种Un口数据分组头压缩的增强方法，TR 36.806对这些增强方法进行了总结。但同时，一些公司认为在实际的业务环境中，RN下的UE会采用各种各样的业务，小数据分组业务在Un口的比例并不大，因此综合来看，采用增强的数据分组头压缩所带来的增益有限，另外，采用增强头压缩方案会增大DeNB/RN实现的复杂度。经过讨论，3GPP决定Release 10 LTE的Un口不采用任何增强的头压缩方案。

4.2.12　半持续调度

Release 10 RN在Un口上不支持SPS，原因如下：

Un口传输的是聚合多个UE数据包后的数据分组，不同UE具有不同的业务，聚合后的数据分组很难呈现出VoIP分组类似的到达周期固定、数据分组大小不变的业务特性，因此采用SPS的意义不是很大。

由于一个小区中RN的数量有限，R-PDCCH的容量不是太大的问题。

4.3　射频和性能

4.3.1　概述和应用场景

目前relay的射频和性能指标还在讨论，仅确定了部分指标，这里只介绍已确定的指标和需求。

中继站可与BS和MS通信，因而中继站的具体指标可从接入链路和回传链路两个方面进行制定。

关于RN的应用场景，RAN4总结出3种主要的场景：室外中继、室内中继和穿墙中继，示意图如图4-49所示。
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图4-49　3种主要的中继场景

RAN4基于这3种场景和典型的网络部署进行了邻频共存仿真，以获得RN的ACIR性能指标，并且针对不同的场景，功控基本参数设置不同。

4.3.2　射频指标

RN具体的射频指标与RN类型、天线数有关，并且在指标制定中，尽量保证接入和中继链路的需求相同，另外RN指标不能影响eNB指标。

1．接入链路

在接入链路上，中继站与基站的功能类似，因而很多中继站指标与基站相同。

（1）信道带宽

中继站在接入链路上，对于终端，它更像一个基站，中继站能独立确定支持的接入带宽，并通过其PBCH通知终端，因而不必要求中继站在接入链路上支持所有的带宽配置。在接入链路上，与基站相同，中继站向终端通知支持的信道带宽。

（2）发射机性能

针对中继站发射机性能，主要确定了频率误差、ACLR、发射功率、相位同步精确度，其他发射机性能指标尚未确定。

①频率误差为中继站接入链路上的设计发射频率与所分配频率的差别。中继站接入链路的调制载波频率精确度应处于分配频率的±0.1 ppm。

②ACLR：在接入链路，ACIR由中继的ACLR和终端的ACS确定，其中终端的ACS为33dB，根据大量的共存仿真结果，中继接入链路上的ACLR要求为45dB，也就是说中继站接入链路上ACLR指标与基站的指标要求相同。

③发射功率：中继站发射功率分为两类，即24dBm和30dBm，目前已确定24dBm发射功率时不同天线配置的具体发射功率如表4-11所示。


表4-11　发射功率
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④EVM：接入链路上中继站类似于基站，因而中继站接入链路上的EVM重用基站的EVM指标。

⑤不同分支间的时间对齐：在基站指标中，36.104中定义的时间对齐误差TAE指标适用于发射分集、MIMO传输和载波聚合。在Release 10中，中继站仅考虑发射分集和MIMO，因而发射分集和MIMO时，中继站的TAE重用基站的TAE指标。

⑥相位同步精确度：中继站小区相位同步精确度定义为中继站在接入链路上进行下行传输帧开始与其主控小区进行下行传输帧开始之间的时间差。这与帧结构中具体接入链路和回传链路帧分配有关。在RAN1中针对TDD和FDD支持两种同步方式。

在方式1适用于FDD和TDD，中继站下行接入链路的帧传输开始时间，根据接收到主控小区的回传传输来确定，即两者时间不是对齐的，其中Tprop
 是中继站与主控小区间的传播时延，也就是说最大允许中继站接收到主控小区的回传传输之后17μs进行接入链路的传送。具体需求如表4-12所示。


表4-12　使用下行方式1的需求
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对于方式3，适用于FDD和TDD，中继站接入下行链路的帧传输开始时间，与主控小区的传输时间接近，即两者开始时间接近同步。具体需求如表4-13所示。


表4-13　使用下行方式3的需求
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（3）接收机性能

针对中继站接收机性能主要确定了参考灵敏度、ACS，其他接收机性能指标尚未确定。

①参考灵敏度：RN的接入传链路上，各种频带的参考灵敏度与频带无关，都使用同一个参考灵敏度值。针对不同信道带宽，参考灵敏度不同，部分的参考灵敏度要求如表4-14所示。


表4-14　接入天线连接端参考灵敏度
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②ACS：根据中继共存仿真结果，中继站接入链路的ACS指标应当重用基站的ACS指标，即对于PRAT为24dBm的情况，中继站接入链路的ACS指标应当重用Pico基站的ACS指标。

2．回传链路

（1）信道带宽

与接入链路不同，中继站在回传链路上支持的信道带宽，由其归属的基站确定，因而在基站没有对中继进行配置前，中继站不知道自己的信道带宽。为了应用的灵活性，中继站应该支持多种信道带宽配置，类似于终端支持带宽要求。实际上在回传链路上，对于基站，中继站象一个终端。因而在回传链路上，与终端类似，中继站应支持频带上所有的带宽配置。

（2）发射机性能

针对中继站发射机性能主要确定了频率误差、ACLR，其他发射机性能指标尚未确定。

①针对频率误差，考虑到回传链路和接入链路的参考频率源相同，中继站的频率误差指标可以与UE保持一致，具体地，中继站回传链路的调制载波频率精确度应处于从主控eNode B接收到载波频率的±0.1 ppm。

②ACLR：在回传链路上，ACIR由中继的ACLR和基站的ACS确定，其中基站的ACS为46dB，根据共存仿真结果，中继接入链路上的ACLR要求为45dB，也就是说中继站回传链路上ACLR指标与基站的指标要求相同。

（3）接收机性能

针对中继站接收机性能主要确定了参考灵敏度要求准则，其他接收机性能指标尚未确定。

RN的回传链路上，各种频带的参考灵敏度与频带无关，都使用同一个参考灵敏度值，也就是说RN的参考灵敏度要求与BS类似，而UE的参考灵敏度对于不同频带指标不同，但具体的参考灵敏度指标尚未确定。

3．共存性能

共存性能主要涉及中继的ACS和ACLR指标，与接入链路和回传链路都有关，这里专门介绍，是因为使用统一的共存评估方法，获得ACS和ACLR。为了简化，在共存评估中避免被干扰小区和邻频干扰小区同时存在RN，也就是说或者邻频干扰小区有RN站，或者被干扰小区有RN站。在前面介绍的3种RN应用场景和系统部署下，通过表4-15所示评估用例，获得中继站的ACS和ACLR指标。


表4-15　评估用例
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4.3.3　性能

关于中继站的性能指标，重点讨论了回传链路的多径信道模型和多普勒频偏。

1．接入链路

RN-UE间接入链路与BS-UE的多径信道模型相同，包含EPA、EVA、ETU多径模型，考虑到固定中继站，其中70Hz和300Hz多普勒频偏为可选信道模型。接入链路上行传输中，RN相当于基站的功能，RN解调性能与BS的解调性能相同，比如PUSCH、PUCCH、PRACH解调性能。

2．回传链路

回传链路信道模型主要包含：多径信道模型、多普勒频偏、MIMO相关矩阵。

RN与BS间回传链路与BS和UE间信道模型不同，考虑到RN的站高，backhual链路的LOS概率更高，另外Release 10中RN为固定RN，因而回传链路的多普勒频偏更低。

回传链路包含LOS和NLOS两种模型，其中NLOS可以重用现有的信道模型，如EPA。具体回传链路信道模型如下：

（1）LOS场景，包含两种LOS模型，一种LOS模型包含功率很大的主径（见表4-16），另一种LOS模型包含中等功率的主径（见表4-17）。


表4-16　LOS场景的时延和功率（强主径）
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从表4-16可以看出，第一条径比其他径功率高21dB，类似于AWGN信道模型。


表4-17　LOS场景的时延和功率（中等主径）
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从表4-17可以看出，第一个径比其他径功率高11dB，该信道包含一个主径和丰富的散射径。

（2）考虑到RN为固定RN，使用多普勒频偏2Hz。

（3）MIMO信道模型：重用现有MIMO信道模型

除了要在这些新的多径信道模型下评估RN对主要的数据信道和控制信道的解调性能外，还需要评估新增控制信道R-PDCCH的解调性能。
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第5章　MIMO增强

5.1　物理层规范

5.1.1　多址方式

LTE-Advanced下行多址方式仍采用OFDMA，而上行多址方式采用N×DFT-s-OFDM方案。

1．上行多址方式

为保证在后向兼容性的基础上，满足峰值速率，上行多址方式采用N×DFT-s-OFDM方式（如图5-1所示），即多载波情况下，每个载波有一个DFT操作，通过并行多个载波达到大带宽。该方法在很大程度上重用了LTE Release 8的标准。
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图5-1　LTE上行多址方式N×DFT-s-OFDM

支持频率上连续和不连续资源分配，增强资源分配的灵活有效性。对于控制信令和数据的同时发送，支持两种机制，一种是重用Release 8的控制信令复用在PUSCH的数据上，另一种是PUCCH和PUSCH同时发送。

2．下行多址方式

LTE-Advanced系统中，下行每个单元载波仍采用正交频分多址（OFDMA）的多址方式，以便更好地重用LTE标准。这种多址方式可以保证高频谱效率，循环前缀的引入保证了对频率选择性衰落／多径干扰的健壮性，支持灵活的带宽分配，更方便地进行频率域的调度，而且适合引入先进的多天线技术。

5.1.2　多天线方案

1．上行多天线方案

LTE- Release 8只支持上行单天线发送，通过动态分配正交解调导频DM RS来支持多用户MIMO。LTE-Advanced将上行从单天线扩展到最大4天线发射，因此在LTE上行传输的基础上引入了多天线发送，但是终端仍然可以配置为单天线端口模式，从基站角度看，UE的行为与单天线相同，当基站还不知道终端发射天线配置的情况下，单天线端口模式是默认的上行传输模式。上行单用户的空间复用，在单载波的一个子帧中最多支持两个传输块，每个传输块有独立的调制编码级别。

上行基带信号（codeword）经过加扰、调制、层映射、变换预编码、预编码、资源映射以及SC-FDMA信号产生的过程，如图5-2所示。
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图5-2　上行数据物理信道的处理过程

（1）加扰

加扰是指对传输的数据进行随机化，具体方法是采用一个伪随机序列与需要传输的比特序列进行模2加，其中伪随机序列的产生是在每个子帧的起始位置，根据RNTI，Cell ID，codeword的编号以及无线帧内的时隙编号等信息进行初始化。

（2）调制

调制指的是对比特数据进行复数调制，包括QPSK、16QAM和64QAM。

（3）层映射

调制后的信号映射到层（1～4）上，映射准则重用LTE下行MIMO的准则。

（4）变换域编码

为了获得上行单载波特性，在OFDM调制之前在每个组内进行一个离散傅里叶变换。

（5）预编码

预编码实现层到天线端口的映射，针对不同的MIMO模式，使用不同的预编码方案。其中单天线发送，直观地将1个层直接映射到1个天线端口上。

对于空间复用的情况，采用基于码本的预编码方式。上行码本的设计准则是不同的Rank有独立的设计，Rank1码本大小是24，包括16个恒模向量和8个天线对关闭的向量，天线对关闭向量的目的是在天线增益不均衡情况下节省功率。Rank2码本大小是16，满足CM保持特性，也就是4行中都有一个零元素和一个非零元素。Rank3码本大小是20，也是满足 CM保持特性，也就是每行只有一个非零元素。Rank4是单位矩阵。具体的2天线端口和4天线端口的码本如表5-1、表5-2、表5-3、表5-4和表5-5所示。


表5-1　2天线端口的码本
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表5-2　4天线端口Rank=1的码本
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表5-3　4天线端口Rank=2的码本
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表5-4　4天线端口Rank=3的码本
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表5-5　4天线端口Rank=4的码本
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（6）物理资源映射

复数信号映射至分配给PUSCH传输的物理资源块中进行传输，这些资源单元不用于传输参考信号和为可能的SRS传输（包括周期和非周期）做保留的资源单元。映射按照先频域后时域的规则进行。

需要注意的是，LTE上行采用集中式虚拟资源块结合数据信道跳频的方式实现频率分集，在LTE-Advanced上行非连续PUSCH的资源分配不采用这种跳频方案。

2．下行多天线方案

LTE Release 8下行最大支持4天线发射，数据的解调和信道状态信息反馈均是由小区专用导频（CRS）完成的，只为TDD定义了基于解调导频DRS的8天线单流波束赋形，也就是下行发送模式7。LTE Release 9引入了新的解调导频（DM RS），无论对MIMO还是对于波束赋形，均采用此解调导频进行，但是对于8天线的下行发送，没有引入相应的码本，FDD系统中只是基于长时的平均信道状态信息来完成，也就是引入了下行发送模式8。到LTE Release 10，支持最大8天线8layer的单用户MIMO，引入了下行发送模式9，引入了信道状态信息导频CSI-RS反馈2、4和8天线的PMI信息，只需延用一端口的CRS解调控制信道信息，新增了8天线的码本设计方案，并据此来对周期和非周期反馈进行扩展和增强。以下对LTE-Advanced新增的功能做具体的介绍。

（1）码字到层的映射方法

下行MIMO在每个载波上支持8天线的空间复用，最大有2个传输块，并且每个传输块有一个MCS域，码字到层的映射如图5-3所示，其中4个层以内，重用LTE码字到层的映射方法。其中规定的使用1个码字并且映射到2/3/4个层的场景，仅在8发送天线情况下单码字重传时可能使用，也就是初传包括多个码字，而仅重传一个码字，以同时获得MIMO的天线阵列增益与空间复用增益的效果。
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图5-3　码字到层的映射

（2）8天线的码本设计

对于8天线的下行MIMO，研究具体天线配置的优先级是非常重要的，由于天线造价、尺寸、已有基站的天线配置、安装／维护的难度等原因，很难配置高数量的天线。因此配置近距离（0.5λ）垂直极化的天线是很好的解决方法。

以下列出了3GPP定义的8天线天线配置的优先级。

①近距离的4列，并且每列双极化：X X X X，这种天线Rank为2的情况通常来自于双极化阵列。

②近距离的8列，每列单极化：| | | | | | | |。

③大距离的4列，每列双极化：X　　X　　X　　X。

④4列，每列双极化，并且两个近距离的列之间是大距离的：XX　　XX。

标准化形成过程中，主要有3种备选的码本设计方案，GoB码本、差分码本及自适应码本，最后确定了双码本的形式，具体情况如下：

①GoB（Grid of Beam，波束栅格）码本。由于优化级别最高的两种配置场景均为近距离的配置，也就是相关性较强，因此DFT向量组成的码本是最优先考虑的码本，距离近的天线阵列和基站附近相对差的散射，使得信道呈现高度的空间相关性，对于ULA的相关信道，主要的特征向量可以用天线阵列响应来近似：
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其中NT
 是发送天线数目，d是相邻天线的距离，θ是主要的离开角，DFT向量能够很好地匹配以上天线阵列响应，因此DFT的码本构造非常适合于相关信道。

首先形成两组天线的DFT预编码向量，再利用相位跟踪两组天线的相位偏移。
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图5-4　相位匹配／不匹配情况下的极化信道

如果基站和UE的相位匹配（如图5-4（a）所示），那么信道可表示为：
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如果基站和UE天线存在相位不匹配，有一个夹角θ（如图5-4（b）所示），那么信道可以表示为：
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所以需要一个相位跟踪这个变化，如果设预编码矩阵Rh
 是对水平极化的信道的预编码矩阵，Rv
 是对垂直极化的信道的预编码矩阵，α用来对相位进行补偿，总的预编码矩阵为：
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其中W(1)
 是内编码器，W(2)
 是外编码器。对相关性强的信道，Rh
 和Rv
 采用DFT预编码矩阵。

如果是8天线的双极化，每4个天线组成一组，为了能够更好地覆盖，W(1)
 采用过采样的方法，产生4×N个波束分量。通过这种DFT形成波束的内预编码后，使得外编码器的有效信道等效为两个虚拟天线，从而降低了外编码器的维数，外编码器的目的是匹配有效信道的瞬时属性，如进行相位的匹配，或者有效信道的正交化，这种反馈应该通过子带和短时反馈来跟踪变化。

如果SU-MIMO的Rank大于2，需要增加W(1)
 的列数，以便整个预编码器的Rank增加，假设前两个Rank是通过极化来分离的，而其他的层是需要通过在一个极化方向上的空间分离性来区分的，因此W(1)
 的块对角结构得到了维持，DFT向量扩展得到：
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对于外编码器W(2)
 也需要加入更多的列，从[image: alt]
 矩阵中找到[image: alt]
 维的矩阵：
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其中ek
 是单位列向量，第k个元素是1。W(2)
 中的每列选择W(1)
 中不同块对应的两个向量，块之间的相位调整通过[image: alt]
 来完成。

②差分码本。首先生成一个基础码本W(1)
 ，然后再利用矩阵W(2)
 对基础码本进行旋转来瞬时跟踪，也就是总的码本为：
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在0°和90°交叉极化天线场景下，块对角的码本是最优的，因为能够在有效分配两个极化方向上发送功率的同时，进行波束赋形，块对角结构可以表示为：
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如果是±45°的极化阵列，信道是上述信道的一个旋转，预编码首先要解旋转信道从而恢复0°/90°信道，并且进行块对角预编码，因此应该是块对角阵的一个旋转。

假设是近距离的天线，在每个极化方向上使用4天线的DFT波束赋形，扩展到8天线可表示为：
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从W(1)
 矩阵中选出针对每个Rank最优的码本，产生不同Rank的码本。对于Rank1，从矩阵W(1)
 的所有的16个向量中选择，对于Rank2，选择A和B中的列，使得两列中的向量相同，或者尽量接近。这种码本符合Release 8中4天线码本的相同属性、嵌套特性、8PSK字母表、恒模属性。

瞬时码本W(2)
 表示为：
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其中C是4×4的矩阵，能够跟踪空间相关性，在高相关信道下，最优的Θ矩阵是DFT向量
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对于B比特的C2码本，相当于产生了23+B
 的DFT向量，如果要求高的性能增益，可以选择相对大的B，当然要考虑到反馈开销。α是复数向量，能够根据单极化或者双极化来变化。在单极化天线下，适合于跟踪8天线DFT向量，这种情况下，选取α=ej4πθ
 ，在双极化天线中，旋转α=ej4πθ
 =1更适合跟踪每个极化方向是4Tx的阵列，不同的α=ej4πθ
 可以提供极化方向上的相移变化。

③自适应码本。自适应码本的原理是将两个极化方向分为两个ULA天线组，宽带／长时跟踪每个天线组的幅度和相位信息，窄带／短时跟踪两个天线组的相位信息。
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其中W(1)
 是跟踪宽带／长时信道特性，是一个NT
 ×2r维的矩阵，Ab
 是NT
 /2×r维矩阵，相当于一组ULANT
 /2个天线的预编码矩阵，Λ1
 是r×r的矩阵，是宽带／长时相位对齐因子。W(2)
 是跟踪频率选择性／短时信道特性，是一个2r×r的矩阵，I 是r×r维的单位矩阵，Λ2
 是r×r的对角阵，提供两个ULA组之间的窄带／短时的相位匹配的更新信息。

④LTE-Advanced系统中采用的二级码本结构。LTE-Advanced系统采用二级码本的结构，W(1)
 是块对角阵用来匹配双极化天线的空间互相关性，至少从W1
 生成16个8Tx DFT向量，跟踪宽带／长时信道特性：
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其中Rank1～4的时候，X 是4×Nb
 矩阵，Nb
 为每个W (1)
 码字包含的波束数目，这里对每组4天线的ULA阵列做8倍过采样，也就是Nb
 =32。Rank5～8的时候，X 是4×4的DFT向量。

W(2)
 跟踪频率选择性／短时信道特性，实现cophasing：匹配ULA天线配置的空间互相关性，在高和低空间相关性情况下均有较好的性能。对于Rank1～4，作用是从Nb
 列中选出Rank=r列，以及匹配两个ULA天线组之间的相位。对于Rank5～8的情况：
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其中 F是固定的8×r的列选择矩阵，而[image: alt]
 保证了两个极化方向上的同等使用机会。

双码本适用于双极化天线的原理如图5-5所示。
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图5-5　双码本适用于双极化天线的原理

具体的码本设计如下：

（a）Rank1和2，有32个4天线DFT波束（8倍过采样），W1
 是Nb
 =4的相邻重叠波束，W2
 进行波束选择和cophasing，Rank1有4个可选的假设与4个QPSK的cophasing，而Rank2是8个可选的假设与2个QPSK的cophasing。表达式如下：
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Rank1：
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Rank2：
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这里[image: alt]
 是4×1的向量，除了第n个元素是1外，其余的元素均为零。

（b）Rank 3和4，是16个4Tx的DFT波束，W(1)
 是Nb
 =8的相邻重叠波束，Rank3有16个可选择的项与1个QPSK的cophasing，Rank4有4个可选择的项与2个QPSK的cophasing。表达式如下：
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Rank3：
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Rank4：
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这里en
 是8×1的向量，除了第n个元素为1外，其余元素均为0。

（c）X 是4×4的4天线DFT矩阵，Rank5～7：4个W1
 矩阵，Rank8：一个W1
 矩阵，[image: alt]
 [image: alt]
 [image: alt]
 用来保证每个发送layer两个极化方向的平均使用，从而保证高Rank（丰富散射的空间信道）发送的良好性能，F矩阵是一个固定的8×r列选择矩阵。具体表达式如下：
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Rank5：
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Rank6：
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Rank7：
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Rank8：
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（3）周期的信道状态信息上报

LTE Release 8中的周期信道状态信息上报包括4种模式，具体如表5-6所示。


表5-6　PUCCH上报模式中的CQI和PMI反馈类型
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LTE Release 9和Release 10中新增的传输模式8和传输模式9的反馈类型均采用以下模式。

当终端配置了PMI/RI上报的情况，采用模式1-1，2-1；而终端未配置PMI/RI上报时，采用模式1-0，2-0。

在LTE-Advanced中针对新设计的码本方案，对模式2-1和模式1-1进行了优化和扩展，其中模式1-1可以通过高层信令参数PUCCH_format1-1_CSI_reporting_mode来配置模式1或者模式2。

①模式1-1。

对于2和4天线：W1
 是单位阵，不需要显式信令指示，W2
 使用Release 8的码本。

模式1：在同一子帧中信令指示RI和W1
 ，如图5-6所示。
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图5-6　PUCCH模式1-1子模式1的描述

根据最近的RI上报，W 从2子帧上报中选择。

上报格式：

Report 1：RI和W1
 联合编码。

Report 2：宽带CQI和宽带W2
 。

PUCCH的CSI可能的payload size限制在最大11比特。在Release 8/9中，所有的CSI上报模式都能满足需求，如4天线Rank大于或等于2的情况下，两个码字的CQIs和4比特的PMI共有11比特。但是在Release 10中，8 Tx码本的大小所需W1
 最大是4比特，W2
 最大也是4比特，如表5-7所示。


表5-7　没有subsampling 8Tx码本所需比特数
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为了CSI上报能够适合在PUCCH上发送，需要限制信令，也就是只能支持所有预编码中的子集合。不对W2
 码本进行subsampling，RI和W1
 联合编码，具体如表5-8所示。


表5-8　PUCCH模式1-1子模式1的RI和W1
 的联合编码
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模式2：W 由最近上报的RI决定，对于每个Rank，W1
 、W2
 和CQIs的整个payload大小至多是11比特，具体的W1
 和W2
 的联合编码如表5-9所示。


表5-9　PUCCH模式1子模式2的码本subsampling
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②模式2-1。

扩展Release 8中的PUCCH模式2-1：根据最近的RI上报，W 从3个子帧上报中确认，Report 1：RI和1比特预编码格式指示（PTI）；Report 2：PTI = 0，上报W1
 ；PTI=1，上报宽带CQI和宽带W2
 ；Report 3：PTI=0，上报宽带CQI和宽带W2
 ；PTI=1，上报子带CQI，子带W2
 。对于2和4天线PTI假设为1，而不需要指示。其中W2
 的subsampling如表5-10所示。


表5-10　PUCCH模式2-1码本subsampling
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（4）非周期的信道状态信息上报

LTE Release 8中的非周期信道状态信息上报包括5种模式，具体如表5-11所示。


表5-11　PUSCH上报模式的CQI和PMI反馈类型
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LTE Release 9和Release 10新增的传输模式8和9的非周期信道状态信息反馈模式如下：

如果配置了PMI/RI上报，终端采用模式1-2、模式2-2、模式3-1；如果终端未配置PMI/RI上报，采用模式2-0、模式3-0。

LTE-Advanced主要对模式1-2和模式2-2和模式3-1进行了扩展，LTE Release 10支持Rel 8非周期PUSCH CQI模式的自然扩展，总是在相同的子帧中的PUSCH上报W1
 和W2
 ，当天线数目为2或者4时，因为W1
 是个单位阵，无需上报。


表5-12　PUSCH上报模式的扩展
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（5）双流波束赋形（beamforming）

LTE Release 9中引入双流波束赋形，基于解调导频（DM RS）端口的设计，定义了两个新的天线端口即port7和port8，定义了新的传输模式8和下行控制信令Format 2B。

①LTE Release 9传输模式8支持“有PMI/RI”和“没有PMI/RI”的反馈模式，在无反馈的情况下，采用发射分集（SFBC）的传输方式，有反馈的时候采用闭环空间复用的传输方式。

②通过Format2B指示DM RS端口和DM RS的扰码初始化ID。

③Release 8中是高层半静态配置不同的传输模式支持单用户和多用户MIMO，而Release 9是没有显式的信令来指示是否存在共同调度的用户的，也就是说对用户来说，不知道自己是否处于多用户MIMO状态。

④由导频图案和导频序列得出，双流波束赋形支持最大Rank数为2的两个用户MIMO配对。举例来说，如果是两个Rank为1的用户配对，可分别占用天线端口7和8，如果是两个Rank为2的用户配对，两个用户共同占用天线端口7和8，但可采用不同的扰码序列，两个不同的扰码序列是伪正交的，因此两个用户并不是完全的正交。

⑤下行控制信令的设计，并不通知用户是处于单用户还是多用户，也不通知与之配对的多用户信息。基站可以动态切换单用户和多用户，无需进行RRC重配置操作。

（6）LTE-Advanced多用户MIMO

LTE Release 8中的多用户MIMO，通过传输模式5半静态的配置用户处于多用户MIMO状态，并且每个用户只有一个layer，下行控制信令Format 1D和多用户MIMO的传输模式相关。总体来说，LTE R8中的多用户MIMO具有以下特点：

①仅限于基于码本的预编码方式，采用的是单用户MIMO（SU-MIMO）优化的码本。解调是基于公用参考信号，预编码信息是基站的下行信令指示的。由于没有与其共同调度UE相关的下行信令，限制了基于UE的干扰抑制／消除的有效性和灵活性。

②反馈上报支持的模式有非周期mode 3-1上报和周期mode 1-1和mode 2-1上报，只支持宽带PMI预编码上报，这种反馈机制在相关性强的天线配置情况，也就是频率选择性弱的场景下更有用，并且只支持rank1上报。

③尽管Release 8标准中没有明确的限制在一个资源泉块上调度多于两个用户，因为单个的功率偏置比特，实际中最多只能同时调度两个用户。另外，每个UE限制接收一个layer。LTE Release 8中是高层半静态配置不同的传输模式支持单用户和多用户MIMO，而Release 9是没有显式的信令来指示是否存在共同调度的用户的，也就是说对用户来说，不知道自己是否处于多用户MIMO状态。

LTE Release 10引入了8天线，最大支持8 layer的解调导频，但不支持多用户MIMO的4个正交DM RS端口，同Release 9类似，不提供动态下行信令指示UE是否同时调度了另外一个UE，支持2个正交的DM RS端口和2个扰码序列提供的多用户配对，最大4个用户共同调度，2个正交DM RS端口支持每用户最大2layers，多用户MIMO支持最大4layer总数的发送。采用DCI Format 2C用于下行单用户8layer的多天线发送和下行多用户MIMO的发送，可以实现单用户和多用户的灵活切换。另外，LTE Release 10对于多用户MIMO没有定义特殊的码本和反馈模式。

5.1.3　参考信号

1．下行参考信号

LTE Release 8除波束赋形传输模式采用专用导频（DRS）进行数据解调外，其他的传输模式均采用公用导频（CRS）进行接收数据信息的解调，以及进行各种信息的（CQI/PMI/RI）反馈上报，支持4个天线端口的CRS设计。如果将此CRS导频符号扩展到8天线端口上，将带来开销的大幅度增加，影响数据速率的提升。由于估计信道不需要很高密度的导频，而且数据的解调是针对VE的，LTE-A中将导频分为终端专用的数据解调导频（DM RS）和反馈信道状态信息的导频（CSI RS）两种。其中数据导频需要涉及最多8个layer的图案，为了降低开销，采用码分复用（CDM）的方式进行复用，CSI-RS只是用来反馈信道状态信息，相对LTE Release 8，可以降低导频设计的密度。

参考信号的映射采用时频二维的设计方法，包括CRS，支持1～4个发射天线使用的天线端口0～3，用于MBSFN发送的天线端口4以及用于DRS的天线端口5，定位导频的天线端口6，解调导频1～8个流上的解调导频，对应天线端口7～14，以及8个发射天线使用的CSI-RS天线端口15～22。

LTE Release 8中采用CRS（天线端口0-3）用作UE测量上报和解调，只引入了UE专用导频DRS（天线端口5）支持单流波束赋形，另外还引入了用作MBSFN解调的MBSFN参考信号（天线端口4）。

LTE Release 9引入了终端专用导频DM RS（天线端口7和8），来支持双流波束赋形，另外引入了定位导频（天线端口6）用作定位。

LTE Release 10引入了终端专用导频DM RS（天线端口7-14）来支持最大layer为8的下行单用户MIMO和每个用户最大为2的多用户MIMO。并且引入了小区专用的CSI-RS用作1/2/4/8天线的PMI/CQI上报，为了增强小区间的正交性，引入了muting的方法。

（1）参考信号的序列

使用gold序列生成的伪随机（PN）序列作为物理层下行参考信号使用的复数序列，对于CSI-RS序列的表达式是：
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其中c（n）是寄存器长度为31的gold序列，生成的序列由初始值所确定。对于CSI-RS，信号的发送以小区为单位，每个小区有各自的参考序列，序列的初始值与小区ID相关。为了保证参考序列具有充分的随机性，在每个包含CSI-RS的OFDM符号上，根据OFDM符号的位置（时隙在无线帧中的编号ns
 ，OFDM符号在时隙内的序号），小区使用的CP选项[image: alt]
 结合小区ID[image: alt]
 ，共同确定该符号上所使用的CSI-RS序列的初始值，具体的数学表达式为：
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其中：
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CSI-RS的序列产生方法与CRS相同，但是序列长度是CRS的一半，因为CRS导频每个符号上的密度是CSI-RS导频的2倍。

终端专用解调导频，即端口是7～14的DM RS，序列的表达式是：
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序列以子帧为单位进行初始化，在每个子帧的开始，根据子帧的位置，小区ID以及扰码ID共同确定参考序列的初始值，具体的数学表达式为：
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其中对于端口7和8，扰码ID根据最近的DCI Format 2B或者Format 2C给出，如果没有数据相对应的DCI Format，默认扰码ID为零。而对于天线端口9～14，终端将假设扰码ID为零。

（2）DM RS

下行8天线支持最多8个layer的发送，因此要设计Rank从1～8的解调导频，同时普通CP和扩展CP也有不同的导频图案。

①普通CP的DM RS。对于Rank1和Rank2，DM RS的结构与LTE Release 9的DM RS相同，如图5-7所示，Rank2中的第一个layer和第二个layer的DM RS是通过正交扩频码进行码分复用的。
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图5-7　Rank1和Rank2的DM-RS图案

正交码分别为{1，1}和{1，−1}，具体的映射方法如图5-8所示，目的是保持一个OFDM符号的功率不变。
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图5-8　正交码的映射方法及原理

关于导频序列向物理资源的映射，使用与其他导频一样的频域优先的映射方法。

对于Rank3和Rank4的DM RS如图5-9所示，其中第一个layer和第二个layer是在两个连续的时域资源上进行码分复用的，而第三个layer和第四个layer是在另外两个连续的时域资源上进行码分复用的。而第一、二个layer和第三、四个layer之间是频分复用的。

[image: alt]


图5-9　Rank3和Rank4的DM-RS图案

DwPTS子帧中Rank 3～4的DMRS如图5-10所示，其中OCC长度为2。
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图5-10　DwPTS子帧的DM RS图案

普通CP（包括普通子帧和DwPTS子帧）中的Rank 5～8的发送采用混合CDM+FDM的DM RS图案，时域上的正交码长度是4，如图5-11所示。
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图5-11　普通子帧以及DwPTS子帧的Rank5～8的DM RS图案

②扩展CP情况下的DM RS设计。在Rank1～2情况下，普通子帧在扩展CP情况下，每个PRB对的DM RS开销是16个REs，Rank1～2采用如图5-12所示的DM RS设计，普通子帧中采用交错排列的结构，DwPTS子帧采用打孔（puncture）的方法，Normal子帧和DwPTS子帧中都不支持Rank3～8的发送。
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图5-12　扩展CP情况下普通子帧和DwPTS的DM RS图案

③OCC映射。当正交码长为4时，正交码分别为{1，1，1，1}，{1，−1，1，−1}，{1，1，−1，−1}和{1，−1，−1，1}，具体的映射方法如图5-13所示，以保证每个OFDM符号上的功率相等。
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图5-13　普通CP情况下正交码的映射方法

在扩展CP的情况下，重用Release 9中的相似方法，偶数PRB和奇数PRB有相同的设计，如图5-14所示。
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图5-14　扩展CP情况下正交码的映射方法

④DMRS layer到端口的映射和DM RS功率分配问题。DM RS layer到端口的映射方法是简单的对应，即DM RS layer0直接映射到port7，以此类推，较为简单。会议确定了对Rank>2的单用户MIMO，不采用显式的控制信令指示DM RS的功率boosting。另外终端假设包含DM RS的一个OFDM符号内，对于Rank小于2个layer的情况，PDSCH的EPRE与DM RS EPRE的比值为0dB，而对于Rank大于或等于2个layer的情况，PDSCH的EPRE与DM RS EPRE的比值为−3dB。这种方法虽然不能保证DM RS和PDSCH的RE上的功率相同，但是对于所有的layer，功率偏置都相同，使得对于所有layer上的信道估计有相同的质量，保证较好的性能。而且只有一个功率偏置不需要通知终端每个Rank上的功率偏置，使得实现更为简单。

定义Rank>2的DM RS端口资源，{port-7，port-8，port-11，port-13}为OCC长度为4的第一组码分复用组，{port-9，port-10，port-12，port-14}为第二组码分复用组。对于Rank>2的DM-RS端口到layer的映射满足：layer n一一对应端口(n+7)，n=0，…，7，DM RS的功率偏置对于每个layer都是固定为3dB。

重传采用与初传相同的layer到DM RS端口映射的原则，以及PDSCH到RE的映射原则。

⑤PRB bundling。PRB bundling主要是当UE的编码粒度较大时（多个PRB有相同的预编码矩阵），则终端可以在多个PRB上进行信道估计，PRB bundling需要UE知道bundling的大小，同时也部分限制了调度的灵活性。

在LTE-Advanced中采用PRB bundling的方法，即UE可以假设预编码的粒度是多个RBs，UE还可以进行单RB的信道估计。当配置为PMI/RI（PMI和RI同时配置）反馈时支持PRB bundling，在所有的Rank均支持PRB bundling，定义预编码RB组（PRGs），包含连续的PRBs，PRGs分割系统带宽，在PRG内，UE可以总是假设在所有调度给UE的PRBs上有相同的预编码矩阵。PRG的大小只由资源分配类型0相关的RBG决定，其他资源分配类型有相同的PRGs的大小。PRG大小与系统带宽的关系如表5-13所示。


表5-13　PRG大小与系统带宽的关系
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（3）信道状态参考信号

CSI-RS导频的密度是每个RB的每个天线端口有一个RE作为导频，由于CSI-RS导频位置在TDD系统中会出现与DRS冲突的情况，所以单独为TDD系统设计了CSI-RS导频。

①信道状态参考信号映射。CSI-RS的pattern分为两种，一种是FDD和TDD均支持的pattern（如图5-15所示），普通子帧的情况，重用因子（reuse factor）是5；扩展CP的情况下，重用因子是4。另一种是仅FS2帧结构支持的pattern（如图5-16所示），普通子帧的重用因子是3，扩展CP的重用因子是7。
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图5-15　FS1和FS2两种帧结构均支持的pattern
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图5-15　FS1和FS2两种帧结构均支持的pattern（续）
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图5-16　仅FS2支持的pattern

CSI-RS端口数目是1，2，4，8，CSI-RS端口数目用2比特指示，CSI-RS的配置是cell specific并且通过高层信令指示，如果没有配置CSI-RS，该小区就不会存在CSI-RS。CSI-RS配置用5比特指示，CSI-RS端口数目和CSI-RS的配置是独立定义的，CSI-RS配置到(k′，l′)的映射如表5-14所示，其中ns
 是时隙的数值，范围是0～19；k′是每个RB上的载波数目，范围是0～11；l′是每个时隙上的符号数目，范围是0～6。


表5-14　普通CP情况下CSI配置到(k′，l′)的映射表格
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小区专用子帧配置周期和小区子帧偏置是高层信令配置的，如表5-15所示。


表5-15　CSI参考信号的子帧配置
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②CSI-RS的速率匹配。在CSI RS子帧的PDSCH编码的时候，有两种可能性。

a．打孔：基站打孔掉CSI-RS对应位置上的调制符号。

b．速率匹配：基站速率匹配编码块，使得调整符号映射到CSI-RS位置的周围。

对于Release 8 UE来讲，很明显是采用打孔的方法。Release 10的UE采用打孔的方法性能要差于速率匹配，因为在大传输带宽情况下，码块分割引起一个码块映射到一个OFDM资源块上（如图5-17所示），如果CSI-RS位于该OFDM符号上，打孔掉的RE数目过多，会引起性能的下降。
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图5-17　码块分割以及到资源块的映射

基于以上分析，Release 10 UE在CSI-RS存在的子帧中，采用速率匹配的方法，服务小区的PDSCH的RE映射要避开CSI-RS的位置。也就是一个RB上的信息比特在加入CSI-RS之后，不做变化，通过速率匹配的方法，匹配到去除掉CSI-RS位置的RB上，这样对信息的损失减少。

③CSI-RS的muting配置。muting的配置是小区专用（cell specific）的并且是高层信令指示的，子帧内的muted资源位置通过16比特的bitmap来指示，一个比特对应4端口CSI-RS配置，如果置为1就将4 port CSI-RS配置的REs做mute；当配置PDSCH REs做muting的时候，Release 10的UE假设muted RE附近是PDSCH速率匹配的；子帧偏置（subframe offset）和周期（duty cycle）联合编码，与CSI-RS的联合编码相同。CSI-RS muting的配置如图5-18所示。

[image: alt]


图5-18　CSI-RS muting的配置

④CSI-RS的功率boosting。如果小区中配置了CSI-RS，终端将认为下行CSI-RS的EPRE在下行系统带宽上是相同的，并且在所有子帧中都是固定不变的，除非有新的CSI-RS配置信息。

用来控制UE CSI反馈在参考PDSCH发送功率的参数定义如下：基于CSI-RS的CSI上报，当配置在Release 10的传输模式9的时候，UE假设基站指示的ρc
 数值，ρc
 是PDSCH的EPRE和CSI-RS EPRE的比值，单位是dB，该数值是UE specific的并且是高层信令配置的，数值在[−8，15]dB之间，有1dB的步长大小。

2．上行参考信号

与LTE相同，上行参考信号包括DM RS和SRS，其中DM RS是UE专用的，和数据一起预编码。SRS是天线专用的，不和数据一起预编码。

上行参考信号的序列是由一个Zadoff-Chu基序列经过不同的移位产生的，对于[image: alt]
 长度的参考信号序列如下式：
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基序列[image: alt]
 中的u表示基序列组的编号，v表示组内的编号，其中组分成30个，对于长度不大于60的，每个组包含1个基序列元素，对于长度大于等于72的，每个组包含两个基序列元素。

基序列组的跳频u=(fgh
 (ns
 )+fss
 )mod 30，其中当高层指示进行组跳频的时候，每个时隙对应的基序列组项fgh
 (ns
 )由与小区ID相关的伪随机序列和时隙决定：
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fss
 是对基序列组的偏移，控制信道的偏移量由小区ID决定，[image: alt]
 。数据信道的偏移是通过高层指示的差值∆ss
 ∈{0,1,…,29}，在控制信道的偏移量上做进一步的偏移[image: alt]


当进行基序列组跳频的时候，不进行组内的基序列跳频，而不进行基序列组跳频的时候，组内的基序列跳频可以通过高层信令的指示进行，但仅适用于序列长度较长（大于等于72）的情况。

（1）上行共享信道的DM RS

LTE中的上行DM RS是采用循环移位的方法来区分不同用户，但是因为在用户带宽不相同的多用户MIMO情况下，用循环移位区分两个用户存在问题，而上行多用户MIMO的增益很大，因此考虑在不增加UL grant信令开销的前提下引入正交扩频码（OCC），在SU-MIMO和MU-MIMO中均可采用OCC。

上行共享信道的DM RS图案如图5-19所示。
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图5-19　上行共享信道的DM RS图案

上行共享信道的DM RS在每个时隙上占用1个OFDM符号，用于上行共享信道数据的解调，对于每个layerλ∈{0,1,L,υ−1}，其中υ是上行的总layer数目，每个时隙的参考信号采用[image: alt]
 作为参考符号序列，其中[image: alt]
 是序列的长度，等于频域载波的个数，序列[image: alt]
 由小区在该时隙的上行基序列以及本次发送采用的循环移位α(λ)
 共同确定，这里时隙ns
 的循环移位αλ
 =2πncs,λ
 12，其中ncs,λ
 的数值由“小区高层信令半静态配置的[image: alt]
 ”，“本次传输的调度信令中动态指示的[image: alt]
 ”以及“与小区ID和时隙位置相关的随机数nPN
 (ns
 )”共同确定。而w(λ
 )(m)”则分为两种情况进行设置。

如果高层参数未配置Activate-DM RS-with OCC，那么DCI Format 0中的w(λ
 )(m )设置为[wλ
 (0)wλ
 (1)]=[1 1]，否则根据上行相关的DCI Format设置，采用表5-16中的参数。


表5-16　上行相关的DCI Format的cyclic shift域的数值与相应的数值关系


[image: alt]


但是在进行序列／组跳频（sequence/group hopping）的情况下，也无法区分OCC，因为两个hopping是基于时隙的，两个时隙的序列不相同。因此考虑在Release 10可以不使能Release 8/9小区专用的sequence hopping，这个是实现的问题，而其他的序列或者序列组跳频模式不会在Release 10中引入。

（2）上行控制信道的DM RS导频

对LTE-Advanced中新增的上行物理控制信道PUCCH Format3F，其导频符号的位置在普通CP的情况下位于符号1和5上（如图5-20所示），与PUCCH Format 2/2a/2b类似，也是通过基序列的循环移位，以增强信号的随机性。
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图5-20　PUCCH Format3中的DM RS导频位置

循环移位的[image: alt]
 由下式给出：
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其中[image: alt]
 是所有PUCCH Format使用的小区专用cyclic shift，与符号数l和时隙数[image: alt]
 相关，[image: alt]
 ，伪随机序列发生器的初始值由小区ID确定。[image: alt]
 与OCC序列的序号[image: alt]
 之间的关系如表5-17所示。


表5-17　PUCCH Format 3中的[image: alt]
 的关系
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如载波聚合章节中PUCCH Format 3中介绍的，不同时隙上的OCC序列的选择[image: alt]
 可根据PUCCH的资源起始PRB系数来确定。

（3）非周期的探测导频（SRS）

上行SRS与上行数据是独立的，LTE Release 8中，终端根据定义的周期和相应的频域位置发送，在正常子帧中，SRS在子帧的最后一个符号上发送，而TDD帧结构中的特殊子帧 UPPTS长度为两个符号的情况下，SRS在两个符号上均可以发送。

小区SRS的配置周期和偏移量是指系统广播信息SIB中用4比特指示的，在此基础上，通过配置用户的周期和偏移量，来确定用户发送SRS的子帧位置。

SRS的循环移位是通过高层信令指示的，在向物理资源映射的过程中，采用2个子载波的梳状频域结构进行频分复用。

小区SRS的带宽支持8种不同的配置，通过下行广播信息SIB进行指示（CSRS
 ），而每种小区配置中，通过对各个用户的信令指示，确定其具体使用的带宽（BSRS
 ）。SRS位于系统上行频带的中心位置，起始位置k0由高层信令nRRC
 指示转化为节点的位置。举例说明，对于上行系统带宽NRB
 为40，CSRS
 =1，假如某用户的BSRS
 =2，高层指示的SRS位置参数nSRS
 =5，则可得到对应的频域位置k0
 为20，而带宽是8RB。

综上，LTE Release 8支持通过RRC半静态配置的周期性SRS，存在灵活性不足的问题，而LTE Release 10支持上行MIMO，每个UE有多个天线需要发送sounding信号，需要更精确的信道状态信息来做预编码，因此引入了动态非周期配置SRS的方法，以增强SRS的灵活性，通过两种类型的触发器来触发终端发送sounding参考信号。

类型0：高层信令触发周期性的SRS参考信号。

类型1：FDD系统中采用DCI Format 0/4/1A，TDD系统中采用DCI Format 0/4/1A/2B/2C触发非周期的SRS参考信号。

如果在一个子帧中两种类型的触发器都触发了SRS的发送，终端将只发送类型1的SRS。

在载波聚合情况下每个载波单独配置SRS，Release 8的时频码SRS资源重用作非周期的sounding，小区专用的SRS配置参数同时适用于周期和非周期的sounding，非周期sounding在小区专用的SRS子帧中发送，专用的SRS配置参数如SRS带宽、起始位置、梳状频域间隔、循环移位，在周期和非周期sounding情况下可以不同。

与Release 8类似，UE专用的非周期SRS子帧也是通过周期和偏置获得的。高层半静态配置小区专用的SRS参数有以下的不同：用户发送SRS的子帧周期TSRS
 和偏置量Toffset
 ，可以确定用户发送上行SRS的子帧位置。引入周期上限，由此来限制非周期SRS从触发到SRS发送的时间间隔。FDD系统中的SRS周期是2，5和10，而TDD系统的UpPTS长度为两个符号的情况下，两个符号都可以用于SRS传输，此时可以配置终端在UpPTS的某一个符号上传输，或者在两个符号上都传输SRS。触发类型1中的UE Specific SRS周期和子帧偏置配置如表5-18和表5-19所示。


表5-18　触发类型1中的UE Specific SRS周期 TSRS,1
 和子帧偏置配置 Toffset,1
 ，FDD
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表5-19　触发类型1中的UE Specific SRS周期 TSRS,1
 和子帧偏置配置 Toffset,1
 ，TDD
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在LTE系统中，终端两个天线都需要发送SRS的情况下，SRS的传输在两个天线间来回切换，同时刻只有一个天线发送SRS。在LTE-Advanced系统中，发送SRS的天线端口数目Np
 是可配置的，可以独立于PUSCH传输模式进行配置，如果是单天线发送，Np
 ∈{0,1,2,4}，也就是终端配置成上行传输模式1的时候，可以不发送SRS，在1个天线端口发送SRS，或者在4个天线端口发送SRS。如果是多天线发送，也就是配置为上行传输模式2的时候，当终端有2个发送天线的时候，可以配置的Np
 ∈{0,1,2}，可以不发送SRS，在1个天线端口发送SRS，在两个天线端口发送SRS。当终端有4个发送天线的时候，Np
 ∈{0,1,4}，可以不发送SRS，在1个天线端口发送SRS，在4个天线端口发送SRS。所有配置发送天线端口的SRS应该在相同子帧的一个SC-OFDM符号上发送，SRS传输带宽和频率RB位置对所有天线端口相同。

循环移位和梳状频域间隔可以用作复用不同的天线，每个天线端口的循环移位是隐式分配的，同时适用于周期和非周期的情况，[image: alt]
 ，这里Np
 是用来发送sounding导频的天线端口数目，[image: alt]
 是循环移位的数值，多天线端口复用的梳状频域间隔的使用是通过RRC的显式信令指示的，可以通过RRC配置所有天线端口相同的梳状频域间隔、不同的循环移位（Cyclic shift）。

如果是DCI Format 4来触发非周期性的SRS上报，需要高层信令配置3组SRS参数，通过增加2比特的SRS请求来指示SRS参数设置，1个状态指示没有非周期的SRS激活，另外3个状态用来指示3个RRC配置的非周期SRS发送参数。指示SRS参数的组合如下：

①带宽SrsBandwidth；

②频域起始位置FrequencyDomainposition；

③梳状结构transmissionComb；

④循环移位cyclic shift；

⑤天线端口数number of antenna ports。

而DCI Format0需要1比特指示，也就是设置为“1”的时候触发类型1SRS上报，其中DCI Format 4触发类型1 SRS的请求数值如表5-20所示。


表5-20　DCI Format 4中的类型1触发的SRS请求数值
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关于非周期SRS发送的定时关系，当在子帧n中检测到了动态非周期SRS触发，终端将在第一个UE专用非周期SRS子帧n′上发送非周期SRS，其中n′≥n+4，并且TDD系统中满足kSRS
 ≥n+4，其中kSRS
 是由n′获得的，与Release 8相同。

需要注意的是：

①对于非周期的SRS不支持频域跳频（frequency hopping）。

②非周期SRS在UL grant指示的PUSCH的相同载波上发送，如果配置了CIF，非周期SRS在CIF指示的CC上发送，否则在SIB2连接的载波上发送。

③通过DL grant触发的非周期的SRS，在PDSCH CC SIB2连接的上行CC上发送。

5.1.4　传输信道的编码、复用与交织

1.上行控制信息和上行共享信道的复用

上行L1/L2控制信令和数据支持两种方法同时传输。

（1）控制信令复用在数据PUSCH上，同Release 8相同。

（2）控制信令在PUCCH上发送，同时数据在PUSCH上发送。

其中至少有两种场景需要采用控制信令复用在PUSCH的数据上的方法。

（1）在PUSCH上复用数据和控制信令可以降低CM，从此扩大覆盖。

（2）当分配UL-SCH的PDCCH触发CQI/PMI/RI以及其他可能的信道状态信息，这些控制信息必须和数据复用。

如果是一个layer，可以重用Release 8的控制和数据复用方案。但是在多个MIMO layers下，就需要新的设计方法，也就是需要讨论码字映射到2，3或者4个MIMO layers上的数据和UCI的复用方案。多天线中的UCI和PUSCH复用必须考虑到如何将UCI和多个codewords复用，当控制信息通过动态选择的预编码器来编码，如果选择了和信道不匹配的预编码器，UCI误检测概率增加，尤其是ACK/NACK和RI信令。为了应对预编码选择的误差，提供分集，UCI应该在所有数据分配的layers上做扩展。

在LTE-Advanced中，无论是单个载波，还是多个载波：

（1）HARQ-ACK和RI要在两个码字的所有layers上复制，数据和UCI符号是时分复用的。

（2）CQI/PMI只在1个码字发送，重用Release 8复用和信道交织机制，UCI符号级层映射和数据相同。

（3）在2个传输块发送情况下选择CQI/PMI上报的传输块，基本假设是选择UL grant指示的最高MCS或者最大传输块大小相关的传输块，高初始化MCS等级的传输块用作CQI/PMI发送，如果2个码字的MCS是相同的，总是选择码字0。

2．HARQ和RI资源大小

HARQ-ACK和RI要在两个码字的所有layers上复制，数据和UCI符号是时分复用的。在只发送一个传输块的情况下，重用Release 8中的ACK/RI信息信道编码后的比特数目的确定方法，即由高层信令通过偏移量[image: alt]
 指示ACK/RI信道编码率相对上行数据的偏置，由此确定需要的用于编码后信息传输的调制符号的数目：
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如果是两个传输块发送的情况，简单的扩展Release 8，每个layer的资源数量为：
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这里增加的参数Q′min
 是为了保证编码率的有效性，取值当O≤2的时候，Q′min
 =O，取值当3≤O≤11的时候，[image: alt]
 ，其中[image: alt]
 这里[image: alt]
 是传输块“x”的调制阶数。当O >11的时候，[image: alt]
 ，其中O1
 =[image: alt]
 ，O2
 =[image: alt]
 。

采用两个RRC配置的[image: alt]
 偏置数值，一个用作单个码字，另一个用作多个码字，每个RRC配置的[image: alt]
 参数设置成一个数值。

以上确定了PUSCH用于ACK/RI信息传输的调制符号数目Q′，标准规定ACK/RI信息与UL-SCH采用相同的调制方式Qm
 ={2,4,6}，所以根据Q=Qm
 ×Q′×NL
 可以得到ACK/RI信息信道编码后的比特数目。其中NL
 是上行数据映射到的layer数目。

3．CQI/PMI资源大小

CQI/PMI只在1个码字发送，重用Release 8复用和信道交织机制，UCI符号级layer mapping和数据相同。

简单的扩展Release 8，每个layer的资源数量为：
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采用两个RRC配置的[image: alt]
 偏置数值，一个用作单个码字，另一个用作多个码字，每个RRC配置的[image: alt]
 参数设置成一个数值。

在2个传输块发送情况下选择CQI/PMI上报的传输块，即[image: alt]
 中变量x的选择，基本假设是选择UL grant指示的最高MCS或者最大传输块大小相关的传输块，高初始化MCS等级的传输块用作CQI/PMI发送，如果2个码字的MCS是相同的，总是选择码字0，即“x=1”。

以上确定了PUSCH中用于CQI信息传输的调制符号数目Q′CQI
 ，标准规定CQI信息与UL-SCH采用相同的调制方式Qm
 ={2,4,6}，所以可以得到CQI信息信道编码后的比特数目[image: alt]
 。相应的用于UL-SCH信息传输的PUSCH比特数目为[image: alt]
 [image: alt]
 ，其中NL
 指的是CQI映射到的上行传输块对应的layer数目。

4．上行控制信息的信道编码

1或者2比特，每个码字上的UCI和数据相同的调制，使用corner星座点，1比特时每个layer重复，2比特时进行简单的编码。2比特以上，对于小于或等于11比特的ACK/NACK情况，每个码字上的UCI和数据有相同的调制，使用所有的星座点，每个layer进行（32，M）RM编码。对于大于11个A/N比特的情况下，ACK/NACK比特均等地分配成两个ACK/NACK块，长度分别是ceil(N/2)和N−ceil(N/2)，这里N是ACK/NACK反馈的payload大小。每个ACK/NACK块包含的比特数小于或等于11比特，每个ACK/NACK块使用Release 8的RM（32，O）进行编码打掉后8列，调制成12个QPSK符号，24个QPSK符号分别在两个时隙上发送。

关于上行MIMO UCI复用时加扰的问题，针对每个码字进行扰码，扰码序列发生器序列起始值为：

[image: alt]


这里q是码字系数，并且q∈{0,1}。

上行控制信息和上行数据的复用方法如图5-21所示。
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图5-21　上行控制信息和上行数据的复用方法

5．传输模式及下行控制信息的传输

LTE Release 9定义了新的传输模式8来支持下行双流波束赋形；Release 10定义了新的传输模式9，来支持最多Rank 8的SU-MIMO和SU/MU的动态切换。

当RNTI类型为C-RNTI时，用于PDSCH的动态调度，如果高层配置UE对使用C-RNTI加扰CRC的PDCCH进行译码，则DCI格式和新增的PDSCH传输之间的对应关系如表5-21所示。


表5-21　C-RNTI对应的下行传输模式与DCI格式之间的关系
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当RNTI类型为SPS C-RNTI时，用于半持续调度业务的PDSCH的调度，如果高层配置UE对使用SPS C-RNTI加扰CRC的PDCCH进行译码，则其DCI格式和新增PDSCH传输模式之间的关系如表5-22所示。


表5-22　SPS C-RNTI对应的下行传输模式与DCI格式之间的关系
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LTE Release 10定义了一个新的传输模式（传输模式2），用于支持上行多天线的发送。当RNTI类型为C-RNTI时，用于PUSCH的动态调度，如果高层配置UE对使用C-RNTI加扰CRC的PDCCH进行译码，则DCI格式和PUSCH传输模式之间的对应关系如表5-23所示。


表5-23　C-RNTI对应的上行传输模式与DCI格式之间的关系
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当RNTI类型为SPS C-RNTI时，用于半持续调度业务的PUSCH的调度，如果高层配置UE对使用SPS C-RNTI加扰CRC的PDCCH进行译码，则其DCI格式和PUSCH传输模式之间的关系如表5-24所示。


表5-24　SPS C-RNTI对应的下行传输模式与DCI格式之间的关系
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这里要提到的是，不同的上行信号是映射到虚拟天线端口上的，对于上行数据信道PUSCH，基站可以配置4天线的终端使用1天线端口以模式1进行单天线发送，也可以配置成使用2天线端口或者4天线端口，以模式2进行多天线发送，其中1天线端口对应为10，2天线端口对应为20和21，而4天线端口对应为40、41、42和43。

对于下行资源的调度信息，根据数据传输模式的不同以及资源指示方式的不同，设计不同的DCI格式，LTE Release 9根据双流波束赋形的传输模式8，设计了新的DCI Format 2B。LTE Release 10中根据新增的最大8流发送的传输模式9，设计了新的DCI格式DCI Format 2C，针对上行MIMO的增强，对Format 0进行了改进，并且针对上行MIMO扩展，增加了新的Format4。

其余的某些DCI Format，包括Format 1/1A/1B/1D，以及format 2/2A/2B，在UE专用搜索空间增加了CIF标识，而且DCI Format 0/1A/2B/2C增加了SRS请求标识。

（1）Format 0

Format 0发送上行PUSCH信道的资源调度信息，采用类型2的资源指示方式，DCI Format 0信息中包含以下的内容元素。

①载波指示，0或者3比特。只有在配置了跨载波调度的时候，并且在终端专用搜索空间搜索DCI信息时配置为3比特。

②区分Format 0和Format 1A的标志，1比特。

③频率跳频标志，1比特，在不连续分配的时候，作为相应资源分配的MSB。

④资源块分配和跳频资源分配，[image: alt]
 比特。只有连续资源分配进行 PUSCH的跳频，根据系统带宽，其中的1～2个比特用于跳频信息的指示，其余的比特仍用于资源位置的指示。对于连续资源分配的非跳频的情况，采用类型2的资源指示方式，信息长度与系统上行带宽相关。对于非连续分配的非跳频PUSCH的分配，资源分配从频率跳频标志起始，采用[image: alt]
 比特来提供上行子帧的资源分配，其中P取决于下行资源块的数目。资源分配的RBG大小与下行系统带宽的对比值如表5-25所示。


表5-25　资源分配的RBG大小与下行系统带宽的对比值
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⑤调制编码格式和HARQ RV信息，5比特。

⑥新数据标志，1比特。

⑦针对所调度的PUSCH的功率控制信息，2比特。

⑧PUSCH数据解调导频的循环移位和OCC值，3比特。

⑨上行子帧位置的标识。该标识仅用于TDD上下行时间比例配置DL∶UL=2∶3的情况，此时下行子帧数目小于上行子帧数目，需要在一个下行子帧中完成两个下行子帧的调度，所以需要指示所调度的上行子帧的位置。

⑩下行分配数目的标识，2比特，该标识仅用于TDD上下行时间比例配置1～6的情况，此时上行子帧的数目小于下行子帧的数目，需要在1个上行子帧中完成多个下行子帧的ACK反馈，因此当终端通过PUSCH信道进行ACK信息的反馈时，在相应的PUSCH调度信息中指示下行子帧分配数目的信息，便于终端判断是否存在漏检的情况。

⑪CQI请求标志，1比特或者2比特。只有在UE配置了多于1个的下行载波，并且当相应的DCI映射到UE指定的搜索空间的时候，使用2比特，以增加非周期性CSI触发和上报的灵活性。

⑫SRS请求标志，0或者1比特。只有在UE专用搜索空间的DCI Format调度PUSCH时候设置为1比特。

⑬非连续资源调度的标识，1比特。

Format 0和Format 1A信息长度相同，如果Format 0少于Format 1A，需要对Format 0进行填充，直到长度相等。

（2）Format 2B

Fomat 2B是基于Format 2A设计的，用于发送下行双流波束赋形情况下的资源调度信息，采用Type 0/1的资源指示方式。与DCI Format 2A不同之处是，无预编码信息，去除交换标志（swap flag），增加扰码序列信息。DCI Format 2B信息中包含以下的内容元素。

①载波指示，0或者3比特。只有在配置了跨载波调度的时候，并且在终端专用搜索空间搜索DCI信息时配置为3比特。

②区分Type 0和Type 1资源指示方式的标志，1比特。

注：对下行系统带宽[image: alt]
 的情况，不使用Type1的资源指示方式，所以此时没有本标志，而使用Type 0的资源指示方式。

③RB资源分配信息，采用Type 0/1的资源指示方式，信息长度为[image: alt]
 ，其中P表示资源指示方式中定义的RBG的大小，与系统带宽有关。

④针对PUCCH信道的功率控制信息，2比特。

⑤下行分配数目的标识，2比特（仅用于TDD）。

⑥HARQ进程号码，FDD时3比特，TDD时4比特。

⑦扰码标识，1比特。

⑧SRS请求，0或者1比特。只有在TDD系统中在下行DCI Format中设置非周期SRS触发请求时，为1比特。

⑨对传输块1：

a．调制和编码方案，5比特。

b．新数据指示，1比特。

c．冗余版本，2比特。

⑩对传输块2：

a．调制和编码方案，5比特。

b．新数据指示，1比特。

c．冗余版本，2比特。

如果是Rank1传输，新数据指示为0，使能天线端口7，新数据指示为1，使能天线端口8，如果是Rank2传输，传输块1对应天线端口7，传输块2对应天线端口8。

如果高层配置了参数pmi-RI-Report，那么处于传输模式8的UE就上报PMI/RI，反之就不上报PMI/RI。

（3）Format 2C

DCI Format2C用于下行单用户8layer的多天线发送和下行多用户MIMO的发送，可以实现单用户和多用户的灵活切换，不支持发射分集。使用统一的信令，不管天线端口数目是多少或者不同的UE能力，总是支持最大数目是8个layer的信令表。重用DCI Format 2B中的扰码比特来支持天线端口，扰码表示和层数的联合编码，额外增加的比特数目是2比特。

①载波指示，0或者3比特。只有在配置了跨载波调度的时候，并且在终端专用搜索空间搜索DCI信息时配置为3比特。

②资源分配标识，1比特。区分type 0和type 1资源指示方式，如果下行带宽小于或等于10PRB，不使用type 1的资源指示方式，所以没有本标志，而使用type 0的资源指示方式。

③资源块分配，对于资源分配类型0/1，信息长度与系统下行带宽相关，[image: alt]
 比特，其中P与系统带宽相关。

④针对PUCCH的功率控制信息，2比特。

⑤下行分配数目的标识，2比特（仅用于TDD）。

⑥HARQ进程数目，对于FDD系统是3比特，对于TDD系统是4比特。

⑦天线端口、扰码ID和layer数目，3比特，如表5-26所示。


表5-26　天线端口、扰码标识和layers数目指示
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⑧SRS请求，0或者1比特。只有TDD系统中在下行DCI Format设置非周期SRS触发请求时，为1比特。

⑨对于第一个传输块：

a．调制编码格式，5比特。

b．新数据标识，1比特。

c．HARQ RV信息，2比特。

⑩对于第二个传输块：

a．调制编码格式，5比特。

b．新数据标识，1比特。

c．HARQ RV信息，2比特。

如果两个传输块都使能了，传输块1映射到码字0上，传输块2映射到码字1。如果只有一个传输块使能，将使能的传输块映射到码字0上。

（4）Format 4

DCI Format 4用来调度多天线端口的PUSCH。

①载波指示，0或者3比特。只有在配置了跨载波调度的时候，并且在终端专用搜索空间搜索DCI信息时配置为3比特。

②资源块分配和跳频资源分配，[image: alt]
 比特，其中P与系统带宽相关。对于连续的PUSCH，[image: alt]
 个比特用来提供上行子帧的资源分配。非连续的PUSCH，所有的比特用于上行子帧的资源分配。

③用来调度PUSCH的TPC命令，2比特。

④DM RS的Cyclic shift和OCC系数，3比特。

⑤上行子帧位置的标识，2比特，只用在TDD上下行时间比例配置#0 DL:UL=2:3的情况。

⑥下行分配数目的标识2比特用于TDD上下行时间比例配置#1～#6的情况，此时上行子帧的数目小于下行子帧的数目，需要在1个上行子帧中完成多个下行子帧的ACK反馈（ACK bundling或ACK multiplexing）。因此，当终端通过PUSCH信道进行ACK信息的反馈时，在相应PUSCH信息中指示下行子帧分配数目的信息，便于终端判断是否存在漏检的情况。

⑦CSI请求标志，1比特或者2比特。只有在UE配置了多于1个的下行载波，并且当相应的DCI映射到UE指定的搜索空间的时候，使用2比特，以增加非周期性CSI触发和上报的灵活性。

⑧SRS请求标志，2比特。

⑨非连续传输标志，1比特。

⑩对于第一个传输块：

a．调制编码格式，5比特。

b．新数据标识，1比特。

c．HARQ RV信息，2比特。

⑪对于第二个传输块：

a．调制编码格式，5比特。

b．新数据标识，1比特。

c．HARQ RV信息，2比特。

⑫预编码信息和层数：终端配置是天线端口数目为2时，需要的预编码信息的比特数目是3，相应的预编码信息内容如表5-27所示；当配置天线端口数目是4时，需要的预编码信息的比特数目是6，相应的预编码信息内容如表5-28所示，如果两个传输块同时工作，传输块0对于码字0，传输块1对应码字1，如果只有一个传输块使能，将使能的传输块映射到码字0上。


表5-27　2天线端口预编码信息域
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表5-28　4天线端口的预编码信息域


[image: alt]


[image: alt]


5.2　射频和性能

5.2.1　下行MIMO增强

Release 8/Release 9中BS支持多天线，基站射频指标针对每个天线连接端定义，因而针对Release 10的下行MIMO增强，对BS的射频指标没有太大影响，只是新增了8天线时的输出功率。

所以下行MIMO的增强工作中，主要是确定UE解调性能和更多天线的相关矩阵。

1．8Tx基站输出功率

基站处功率为发射机ON时，天线connector处平均功率。因为基站总发射功率不变，所以8天线端口时，现对于4天线端口，每个天线端口的功率降低3dB，具体如表5-29所示。


表5-29　8Tx基站输出功率
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2．UE解调性能

在Release 10中下行最高支持8天线和8流的传输，新增传输模式9；为了支持多天线，新增了CSI-RS公用导频和传输模式9所需的专用导频DMRS，并且，为了降低小区间CSI-RS干扰，提高信道状态信息测量的准确度，并为后续CoMP的使用提供可能，干扰小区对应位置的RE上，不发送数据信息。

目前正在进行2天线、传输模式9的解调性能评估，后续将确定更多天线配置的解调性能。

3．8天线相关矩阵

针对多天线信道模型，有多种空间信道模型，比如SCM、SCM-E、IMT-Advanced信道模型。在RAN4中，为了降低信道模型实现对性能的影响，同时又能体现多天线性能，RAN4采用相关矩阵获得多天线信道模型。相关矩阵可以直接反映出每对天线之间的相关性，在Release 8/Release 9阶段的相关矩阵主要考虑了ULA垂直极化天线。在Release 10阶段，重点确定了8天线和交叉极化天线相关的多天线技术设计，所以RAN4制定了8根交叉极化天线的相关矩阵。

对于交叉极化天线，首先对天线进行编号，共N根天线时，一个极化方向的天线编号为1～N/2，另外一个极化方向的天线编号为N/2+1～N。

当eNB和UE都是用交叉极化天线时，信道空间相关矩阵表示为：
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其中RUE
 是UE侧有相同极化方向天线的空间相关矩阵，ReNB
 为eNB侧有相同极化方向天线的空间相关矩阵，Γ是极化相关矩阵，（·）T表示转置。矩阵Γ表示发射端一对极化天线和接收端一对极化天线间的信道相关性。假设eNB采用±45°的交叉极化，UE采用+90°/0°的交叉极化，则极化相关矩阵Γ为：
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其中，Γ第一行表示发射—接收[P1eNB
 P1UE
 ，P1eNB
 P2UE
 ，P2eNB
 P1UE
 ，P2eNB
 P2UE
 ]，P1和P2分别表示UE的垂直和水平天线，eNB的+45°/−45°天线。γ表示交叉极化功率比。

考虑到[image: alt]
 的第一行顺序与之前编号顺序不同，是用Nt
 Nr
 ×Nt
 Nr
 的置换矩阵P进行重新置换。
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其中Nt
 为eNB天线数，Nr
 为UE天线数，并且P 的每行或每列都只有一个元素为1，其他元素都为0，P 是正交的。

（1）eNB相关矩阵

①2Tx基站（1对交叉极化天线）的相关矩阵为ReNB
 =1。

②4Tx基站（2对交叉极化天线）的相关矩阵为[image: alt]


③8Tx基站（4对交叉极化天线）的相关矩阵为：
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（2）UE相关矩阵

①2Tx终端（1对交叉极化天线）的相关矩阵为RUE
 =1。

②4Tx终端（1对交叉极化天线）的相关矩阵为[image: alt]


eNB和UE相关矩阵中，针对高、中、低相关性，取值不同，相关值尚未确定，如表5-30所示。


表5-30　相关值与相关性
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5.2.2　上行MIMO增强

上行多天线增强技术主要影响UE射频指标和BS解调性能，BS接收射频指标与单天线时相同。

1．UE射频指标

对于下列指标之外的射频指标，支持上行MIMO的UE都是基于天线连接端定义，并重用Release 8/9的指标。

（1）操作频带和信道分配

在Release 8中，UE支持下行DL-MIMO层数的能力与band无关，但在Release 10 UL-MIMO中考虑到实际应用的限制（低频难以实现多层），UE上行MIMO的能力与操作频段有关，并且在CA的情况下，还与每个CC的带宽有关（每个Tx branch支持的带宽不同，每种带宽支持的层数就不同），如图5-22所示。
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图5-22　操作频带和信道分配

在图5-22（a）中当带宽小于20MHz时，支持的最大层数为2，但当带宽大于20MHz时，支持的最大层数为1。在图5-22（b）中，当带宽小于40MHz时，支持的最大层数为2，但当带宽大于或等于40MHz时，支持的最大层数为1。

为了减少工作量，RAN4达成一致：在Release 10阶段，优先考虑2个连续CC聚合且不支持UL-MIMO和1个CC且支持2层的情况，从终端角度来讲，这两种情况是一样的（单个CC支持2层的终端，即可支持2个连续CC和每个CC 1层），所以在Release 10阶段，主要考虑频段1和频段40中单个载波支持2层的情况，如表5-31所示。另外，RAN4确定UL-MIMO仅针对1GHz以上的频段。


表5-31　E-UTRA频段
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在Release 10版本中研究如表5-32所示频段支持UL-MIMO能力（1个CC且支持2层）。


表5-32　UL-MIMO操作频段
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（2）UE最小输出功率

对于支持多根发射天线的UE，最小输出功率定义为当UE的天线发射连接口发射功率设置为最小值时，UE在每个发射连接端（connector）输出的宽带发射功率。因而最小输出功率与Release 8/9相同，如表5-33所示。


表5-33　每个天线端口最小输出功率
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（3）UE发射OFF功率

对于支持多根发射天线的UE，发射OFF功率为所有发射连接端都处于OFF时，在每个发射连接端测得的功率。发射机OFF功率与Release 8/9相同，如表5-34所示。


表5-34　每个天线端口发射OFF功率
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（4）功率控制

RAN1确定对于多天线UE，采用一个TPC命令，而不是每个天线一个快速功控命令，采用一个路损估计，并且在Release 10阶段，不标准化发射通道功率不平衡的补偿方法。因而在Release 10中，功控算法针对UE定义，并且不考虑天线增益平衡。每个天线端口的发射功率是UE发射功率乘以预编码权值后的功率，因而功控需求应该针对UE定义，而不是针对天线端口，这与最大输出功率和MOP容限类似，也就是功控需求是针对每个天线端口测得功率之和的。功控需求包含绝对功率容限、相对功率容限和总功控容限，其中每个天线端口的功率容限与Release 8/9相同，若没有发射通道不均衡，即发射功率均匀分配到每个发射通道上时，总的功率容限与Release 8/9相同。

针对具体的上行码本，以2发射天线为例，除了单层的码本4和码本5（码本4/5为节省功率的码本）外，发射功率都可以均匀分配到发射通道上，因而在传输模式变为使用码本4或5的单层传输时，或从使用码本4或5的单层传输变成其他传输模式时，需要考虑额外3dB的功率容限。

（5）UE最大发射功率

最大发射功率为每个UE天线连接端最大输出功率之和（不平衡天线补偿设置为0时），测量周期至少为1ms。表5-35所示需求适用于支持两个天线连接端的UE在1个CC上，配置为传输模式2、DCI格式4和码本0时。对于单天线传输模式，即传输模式1或传输模式2+DCI格式0，重用Release 8/9的需求。


表5-35　闭环空间复用时，UE功率类型
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（6）调制／信道带宽时最大输出功率

UE最大输出功率为所有天线连接端最大输出功率之和，因而MPR也是总的最大功率回退。支持上行多天线UE的MPR指标要求与Release 8/Release 9的MPR相同，具体原因如下：

支持上行多天线的UE有多种实现方式，对于UE来讲，采用多个小的PA比功率相同采用单个发射机的UE成本低。采用两个23dBm PA时的MPR最小，采用两个20dBm PA时的MPR最大。为了满足ACLR需求，Release 8/Release 9 MRP与采用两个20dBm PA时的MPR差异最小，并且MPR是一个上限。对于采用多个发射机的支持上行多天线UE，需要考虑杂散、最大输出功率、功率消耗折中所需的缓冲。而运营商不可能根据具体的设计来确定MPR，因而为了获得与Release 8/Release 9相同或更好的网络覆盖，确定采用和Release 8/Release 9相同的MPR。

（7）配置发射功率

网络根据总输出功率控制UE的输出功率，配置发射功率也应该基于总输出功率，即每个UE的功率。

对于上行MIMO，配置的最大输出功率PCMAX
 、最低限PCMAX_L
 和最高限PCMAX_H
 的定义与Release 8/Release 9相同，相关参数PPowerClass
 、MPR和A-MPR采用UL MIMO终端的要求。测量的配置最大输出功率PUMAX
 应满足：

PCMAX_L
 –TLOW
 (PCMAX_L
 )≤PUMAX
 ≤PCMAX_H
 +THIGH
 (PCMAX_H
 )

其中TLOW
 (PCMAX_L
 )和THIGH
 (PCMAX_H
 )为PCMAX_L
 和PCMAX_H
 的容限。

由于以下两个因素，PCMAX
 的测量存在误差：一是功率估计误差，二是由于多个发射机带来的误差。其中功率估计误差由于路损估计算法和功率控制机制带来，其误差与Release 8/Release 9相同。综合考虑这两个因素，PCMAX
 的容限如表5-36所示。


表5-36　PCMAX
 的容限
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（8）频率误差

频率误差针对每个天线端口定义，具体指标与Release 8/9相同。具体地，UE每个天线端口的调制载波频率精确度应处于接收到的eNode B载波频率的±0.1ppm范围内。

（9）发射调制质量

发射调制质量针对每个天线端口定义，具体指标与Release 8/9相同。

（10）ACS

对于配置有两个天线连接端最大支持两个天线端口的UE，Release 8/9的ACS指标适用于传输模式2、DCI格式4和使用码字0的双流传输配置。对于上行MIMO，参数PUMAX
 是两个天线连接端上的总功率。

2．BS解调性能

对于BS解调性能，主要确定上行两流时以及多用户时数据信道的解调性能，以及上行控制信道在使用上行传输技术SORTD时的性能。

考虑到上行多天线单流传输时与Release 8/9单流性能相当，在Release 10中不做新的规定，重用Release 8/9单流性能指标。

针对上行增强MIMO传输新支持的控制信道和业务信道传输模式，定义如下BS解调性能要求。

①在PUSCH上复用HARQ-ACK传输：上行MIMO时，PUSCH支持多流传输，因而HARQ-ACK在多流上重复传输。实际上每层可以看作Release 8/Release 9编码信号的重复，因而可以使用Release 8/Release 9单天线传输的要求来测试此性能，Release 10中不需要做新的规定。

②PUCCH发射分集性能：在Release 10中，为了提升PUCCH的性能，支持SORTD发射分集，因而，需要定义PUCCH Format1a、2、3的SORTD性能。
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第6章　家庭基站和异构网络

6.1　家庭基站

6.1.1　Release 8/9 家庭基站

室内覆盖一直是移动通信网络优化非常重要的一个场景，尤其是在中国这种高楼密集、用户分布较为集中的城市环境中，由于建筑物自身的屏蔽和吸收作用，宏基站信号在穿越重重阻隔到达室内通信环境时，无线电波已经遭受了大量的传输衰耗，信号已经非常微弱，很难为用户提供高质量的连接。在之前的2G/3G网络中，各运营商广泛采用了室内分布式系统以改善室内的移动通信环境。室内分布式系统的原理是通过在室外架设接收天线接收宏基站信号并进而通过光纤连接转发到室内的各个射频发射单元，再发送给室内的各个终端；在转发的过程中，根据需要还可将信号进一步放大。然而，随着Internet的迅猛发展，数据业务在蜂窝网络流量中的比重越来越大，蜂窝网面临着巨大的流量压力，而调查发现，蜂窝网的大部分流量发生在室内环境中，但室内分布式系统并不能将室内的数据流量从宏蜂窝中卸载出去，室内分布式系统已经很难满足室内环境大数据量的业务需求。为解决这一问题，家庭基站的概念被提出。

家庭基站（Home eNB, HeNB）又被称为毫微微蜂窝（Femtocell），是一种低功率、低成本、易操作、根据需要可自购买、自配置、自安装的小型蜂窝移动通信基站，主要用于家庭网络，也可在企业、高校以及公共热点地区进行小范围网络覆盖。家庭基站与用户的有线宽带网络相连接，当用户在使用某些数据业务（如Internet访问）时，可以直接通过有线宽带网络，而不需要经过蜂窝网络。家庭基站有如下几个主要应用场景，如图6-1所示。
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图6-1　家庭基站应用场景

场景1：本地访问—终端通过家庭基站访问家庭或者企业内网，直接通过家庭和本地网关到达目的地。

场景2：流量卸载—通过家庭基站，可以使家庭／企业网络的Internet数据流量不经过蜂窝网络，因而大大减轻蜂窝网络的负担。

场景3：对于运营商自有的某些数据业务（如：短信）以及传统的语音业务来说，仍然是需要经过蜂窝网络再到达目的地。

在上述场景中，控制信令都需要经过运营商网络，便于运营商控制。

在2007年，3GPP启动了UMTS（含TD-SCDMA、WCDMA）及LTE系统家庭基站标准的制定工作，并于2009年4月颁布了家庭基站的第一版标准：3GPP Release 8版本。随后，在2010年初，又颁布了家庭基站标准的增强版本：3GPP Release 9版本。

在LTE网络中，针对家庭基站引入了两个新的网络实体：HeNB和HeNB网关（HeNB GW），如图6-2所示。HeNB GW和HeNB之间采用S1接口，HeNB GW也通过S1接口连接到核心网（MME/S-GW）中；HeNB也可以不经HeNB GW而直接通过S1接口连接到核心网中。
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图6-2　LTE Release 8/9家庭基站架构

Release 8 LTE HeNB只支持1种工作模式，即闭合接入模式：工作在此种模式下的HeNB拥有一个闭合用户组标识（CSG ID），只有特定的签约用户（CSG用户）才能访问家庭基站，其他用户都不能访问。连接此HeNB的MME执行接入控制功能，判断接入的用户是否属于CSG用户。此模式一般用于家庭网络中。

在Release 9中，为HeNB增加了两种工作模式。

（1）混合接入模式：工作在此种模式下的HeNB同样拥有一个CSG ID，与闭合接入模式不同的是，除了CSG用户可以接入家庭基站外，普通用户也可以接入。但是在HeNB网络资源紧张时，HeNB需要优先保证CSG用户的服务。连接此HeNB的MME执行接入控制功能，判断接入的用户是否属于CSG用户。此模式主要用于企业、商场等场景中。

（2）开放接入模式：工作在此种模式下的HeNB没有CSG ID，所有用户都可以访问，且用户没有优先级之分，不需要MME执行接入控制功能。此模式主要用于公共场所提供热点覆盖。从空口的角度看，此模式下的HeNB与普通的小区没有什么不同，在空口协议上不需要特别的处理。

CSG ID“csg-Identity”在系统信息SIB1中广播，另外，SIB1还广播一个布尔类型的参数“csg-Indication”，此参数只有在HeNB为闭合接入模式下才会设为TRUE。根据“csg-Identity”和“csg-Indication”的组合，UE可以鉴别HeNB的模式，如表6-1所示。


表6-1　家庭基站接入模式
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注1：CSG的概念并不只是针对一个HeNB而言的，在有的场景中，如企业、商场，有可能一群HeNB都广播相同的CSG ID，被允许接入此类CSG的UE可以接入所有的这些HeNB。UE自身存储有一个可以接入的CSG列表（称为CSG白列表），用于在CSG/混合小区驻留时的判断，也用于接入CSG/混合小区时的初始接入控制判断。核心网也存储有UE可以接入的CSG列表，其作为用户的签约数据存储在HSS中，可以提供给MME，用于UE接入CSG/混合小区时的最终接入控制判断。

注2：对于混合小区而言，普通用户将其看作普通的小区，不采取特殊的处理；而可以接入其的CSG用户将其看作CSG小区，应用与CSG小区相同的处理。因此本书后面所述内容并不特别强调CSG小区与混合小区的区别，除非特别说明之处。

1．小区选择／重选

（1）CSG小区选择

LTE UE的小区选择基于S准则，具体可参看TS 36.304。UE在小区选择过程中并不去区分CSG小区和非CSG小区，即针对CSG小区并没有特殊的处理。

不过，普通的小区选择是UE自动选择，并没有人为干预，而3GPP为CSG额外引入了手动CSG小区选择过程。如果用户触发了手动CSG选择功能，基于UE的NAS层请求，UE根据自己的能力扫描其所支持的所有RF信道。在每个频点上，UE至少应当搜索最强的小区，阅读其系统信息，向NAS层上报CSG ID、HeNB名字以及PLMN，并最终投射在用户的显示屏上。当用户选择了某个CSG时，NAS层把此CSG的CSGI ID提供给AS层，UE搜索属于此CSG ID的一个合适小区，然后驻留。

（2）CSG小区重选

从CSG小区到宏小区的重选（outbound）与通常的小区重选并无差别，下面所述的是面向CSG小区的重选（inbound）。

当UE选择了一个LTE小区后，其会启动小区重选过程，小区重选过程可分为两部分：启动对其他小区的测量以及按照相应的准则重选小区。在这两部分中，载频优先级都是UE首先要考虑的参数，此参数由UE从广播的系统信息中获知。

①对于优先级高于UE服务载频的载频来说（异频）：永远保持对其的测量，且当发现其上某小区的信号质量{Squal或Srxlev}高于相应的门限一段时间后重选到该小区，细节可参见TS 36.304所述。

②对于优先级等于UE服务载频的载频来说（同频或异频）：当服务小区的信号质量{Squal和Srxlev}高于相应的门限时（注：同频和异频的门限不同），UE可以不启动相应的同频或异频测量；否则UE启动相应的同频或异频测量。如果UE要选择到同等优先级的其他小区（同频或异频），其R准则排名必须高于服务小区一段时间，R准则细节可参见TS 36.304所述。

③对于优先级低于UE服务载频的载频来说（异频）：当服务小区的信号质量{Squal和Srxlev}高于相应的异频测量门限时，UE可以不启动相应的异频测量；否则UE启动相应的异频测量。如果UE要选择到低优先级载频上的小区，不但低优先级载频上小区的信号质量{Squal或Srxlev}要高于相应的门限一段时间，而且服务小区的信号质量{Squal或Srxlev}要低于相应的门限一段时间，细节可参见TS36.304所述。

如果UE签约了某类CSG，那么当此类CSG的信号质量较高时，UE应当能优先驻留在CSG中，而不是宏小区中，这样当UE发起业务连接时，其可以如所期望的那样优先经CSG接入网络。CSG小区所处的载频有可能跟UE服务载频同频，也有可能异频（高优先级、同优先级或者低优先级）。

①异频场景：对于同优先级／低优先级异频，如果遵循通常的LTE重选小区过程，UE可能不能在CSG小区覆盖范围内驻留在异频的CSG小区中。因为此时宏小区的信号质量可能也比较强（比如CSG小区靠近宏小区的中心），UE可能并没有触发同优先级／低优先级的异频测量，因而不能发现异频上信号较强的CSG小区；即使UE触发了同优先级／低优先级的异频测量，并发现了异频上信号较强的CSG小区，但按照小区重选规则，对于低优先级的异频，服务小区的信号质量{Squal或Srxlev}可能高于相应的门限，因而并不能让UE重选到低优先级异频上的CSG小区中。对于高优先级异频，如果遵循通常的LTE重选小区过程，当UE进入其可以接入的CSG小区覆盖范围时，其可以适时地重选到高优先级异频上的CSG小区中。为了解决同优先级／低优先级异频的问题，在LTE中引入了自主搜索（autonomous search）功能，见下文第（3）点所述，并规定只要UE至少签约了一类CSG（即UE端的CSG白列表中至少有一个CSG ID），那么UE在异频中就应当使用自主搜索功能来检测可接入的CSG小区，当UE在异频发现了合适的CSG小区（此小区在所在的频点上信号质量最强且属于UE可接入的CSG），此时UE应当不考虑频率优先级而驻留到相应的CSG小区中，一旦UE驻留到CSG小区中，UE应当将此CSG所在的频率看作具有最高优先级的频率。如果UE的CSG白列表为空，那么UE应当禁止自主搜索功能。

②同频场景：与异频场景不同，当宏小区和CSG小区处于相同的载频，这两者信号之间是此消彼长的关系，当UE逐渐靠近其能接入的CSG小区时，CSG小区的信号质量会逐渐增加，而宏小区的信号质量会逐渐减小，按照同频测量的启动条件以及R准则，UE会重选到其可接入的CSG小区中。因此LTE并不强制在服务载频上使用自主搜索功能，但使用自主搜索功能可以在某些场景中节省UE的耗电，如下文第（3）点所述。当UE在服务载频上检测到合适的CSG小区，其使用通常的小区重选规则，即R准则。

（3）CSG小区搜索

如第（2）点所述，UE对于中／低优先级异频的测量是与服务小区的信号质量相关的，而这可能导致UE不能驻留在异频上的CSG小区。为了解决此问题，UE应当在靠近其能接入的CSG小区时，按照CSG小区搜索的需要适时地启动对中／低优先级异频上CSG小区的搜索，另外，如果UE离其能接入的CSG小区比较远时，出于节省电能的考虑，应当按照UE通常的设置来启动对中／低优先级异频上小区的测量，而忽略CSG小区搜索的需要。3GPP引入了自主搜索的功能，此功能用来决定UE什么时候在什么地点来搜索其签约的CSG小区，自主搜索的具体方法并不在标准中具体规定，而留给UE实现，比如：当UE第一次访问CSG后，UE可以记录签约CSG小区周边若干宏小区的PCI，作为此CSG的“指纹”（fingerprint），此后当UE再次靠近此区域，检测到所在区域周围若干宏小区的PCI与所记录的“指纹”完全符合时，其开始搜索CSG小区，即使此时UE并没有启动对CSG小区所在载频的通常测量；为了更精确，如果UE具有GPS功能的话，还可以根据GPS的定位信息来决定什么时候开始搜索CSG小区。

如图6-3所示，当CSG小区与宏小区不属于相同的频率，按照第（4）点所示，网络需要为CSG小区预留PCI，假设此时网络为CSG小区预留了“PCI=1/2/3”。UE与运营商签约了“CSG ID=100”的CSG接入，此CSG只部署在宏小区7中，使用“PCI=2”。由于预留PCI的个数优先，网络中还有很多使用“PCI=2”但“CSG ID≠100”的CSG。如果在同频中不使用自主搜索功能，当UE遇到“PCI=2”的CSG时，都需要阅读其的系统信息以判断其的CSG ID是否为100，即使此时UE处在离“CSG ID=100”的CSG非常远的小区中，如图6-3中用斜线所示的宏小区，这会增大UE的耗电。如果UE在服务载频上也启用自主搜索功能，则当UE离其签约的“CSG ID=100”的CSG比较远时，会检测到目前所处的环境与CSG的“指纹”不匹配，因而不会搜索其签约的CSG小区，从而节省了UE的电能。
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图6-3　CSG小区搜索

（4）PCI预留

对于没有跟运营商签约任何CSG接入的UE，其不能驻留在CSG小区中，其可以通过阅读SIB1来判断小区选择／重选过程中待选的小区是否属于CSG小区，并进而判断是否能驻留在此小区中，但是阅读SIB1会影响UE的节电效果，尤其是在HeNB大量部署的环境中，UE频繁去阅读所测量小区的系统信息会大量消耗UE的电能。为了解决上述问题，3GPP决定当运营商要在网络中部署闭合模式的HeNB时，其应当预留一部分物理小区标识（PCI）资源为CSG小区，由于PCI是与小区的同步信号绑定的，UE在小区同步过程中即可获得待测量小区的PCI，并进而判断其是否为CSG小区，不需要阅读SIB1，节省了UE的耗电。TS 36.300规定，当CSG小区部署的频点上也部署有宏小区时，此频点上的所有CSG小区在系统信息中广播网络为CSG小区预留的PCI范围（SIB4的csg-PhysCellIdRange参数），此频点上的非CSG小区也可以广播此PCI范围。一旦UE获得了CSG小区的PCI范围，认为其在此频点的整个PLMN中都是有效的，同时，UE认为最近接收的PCI范围的有效期为24h。由于PCI的数目为504个，网络为CSG预留的PCI个数是有限的，如图6-3所示的网络为CSG小区预留了3个PCI，一个宏小区中可能部署有非常多的CSG，这些CSG可能共享一个PCI，但是相邻的CSG不能共享一个PCI，因为同步信号、参考信号等与PCI绑定，相邻CSG共享一个PCI会造成较强的邻小区干扰，HeNB在加电开机的时候会通过识别周边的PCI来确定自己合适的PCI。

对于混合小区，任意UE都可以驻留，因此3GPP并不强求要为混合小区预留PCI范围，但是如果预留的话，其不能和为CSG小区预留的PCI范围相重叠，应是专门为混合小区预留的PCI范围，但此范围并不在系统消息中广播。

2．切换

从CSG小区到宏小区的切换（outbound）与通常的小区切换并无差别，下面所述的是面向CSG小区的切换（inbound），其是在Release 9中被引入的。

（1）临近指示

3GPP为面向CSG小区的切换引入了临近指示的功能，临近指示的发送是基于上文所述的自主搜索功能，临近指示的作用主要有两个。

①如果UE通过自助搜索功能检测到其正处于可接入的CSG小区附近，但网络并没有为UE配置CSG小区所处载频的测量时，UE发送“正在进入”临近指示请求网络为UE配置CSG小区所处载频的测量及上报；此后当UE逐渐远离其可接入的CSG小区附近时，其会发送“正在远离”临近指示给网络，网络可能会取消CSG小区所处载频的测量。

②如果UE通过自助搜索功能检测到其正处于可接入的CSG小区附近，而且网络也已经为UE配置了CSG小区所处载频的测量时，UE发送“正在进入”临近指示提醒网络当UE上报的测量报告中包含CSG小区的测量时（网络通过为CSG小区预留的PCI进行识别），网络应适时地触发对CSG小区的系统信息阅读；此后当UE逐渐远离其可接入的CSG小区附近时，其会发送“正在远离”临近指示给网络，当UE再次在上报的测量报告中包含CSG小区的测量时，网络可以选择不触发对CSG小区的系统信息阅读，以节省UE的耗电。

临近指示的发送是可配的，网络使用ReportProximityConfig-r9参数来配置UE是否发送临近指示，如果网络不让UE发送临近指示，则UE不在连接模式下使用自主搜索功能。UE发送的临近指示消息ProximityIndication中包含临近指示的类型（“正在进入”或“正在远离”）以及其可接入的CSG小区的频率和RAT（RadioAccess Technology，UTRAN或者E-UTRAN）。

无论自主搜索功能检测到的CSG小区与UE现在的服务小区是否处于同一频率，甚至不同的RAT，只要网络为UE配置了临近指示发送，其就需发送临近指示。

由于临近指示的发送是基于UE的“指纹”信息，与UE实现相关，如果处理不好，会导致网络处理大量的临近指示。比如，当UE在CSG附近来回移动时，可能在很短时间内针对同一频率／RAT，发送连续的“正在进入”或“正在远离”临近指示，此种行为应当被阻止。3GPP决定针对同一频率／RAT，UE不能在5s的间隔内连续发送临近指示。

（2）PCI混淆

在UE通常的测量上报中，以PCI来指示所测量小区的测量状态，这在宏小区的切换中不会导致什么问题，因为宏小区的个数较少且临近宏小区的PCI是不同的，eNB可以根据PCI来区分周围的宏小区并决定向哪个宏小区发送切换请求。但是由于CSG小区的数量很多，一个宏小区下面的多个CSG小区可能复用共同的PCI，那么当UE上报测量状况时，eNB很难辨别UE测量的到底是哪个CSG小区。为此，3GPP决定UE需要上报CSG小区更多的信息，如全球唯一的E-UTRAN小区识别符ECGI（E-UTRAN Cell Global Identifier），但是这些信息的获取需要UE通过阅读CSG系统消息的方式获得，如果不对系统消息的阅读加以限制的话，由于宏网中会部署大量的CSG，UE对所有CSG都阅读系统消息的话会大量消耗UE的电能，因此3GPP规定系统消息的阅读只能在网络要求的情况下才能进行，比如：如果UE配置了临近指示上报的话，当UE上报了“正在进入”临近指示的情况下，网络才会要求UE阅读CSG小区的系统信息。

（3）系统信息阅读

在Release 8中，由于建立eNB自动邻区列表（ANR）的原因，网络也可能配置Release 8 UE读取邻区的系统信息以获取ECGI等，Release 8 UE读取邻区系统信息使用的是网络为UE配置的间隙，如DRX的间隙。DRX是可配的，并不是所有UE都被配置DRX，但这并不会影响ANR功能，因为ANR功能是辅助网络建立邻区列表的，网络只需请求若干UE阅读邻区信息即可，eNB完全可以只从那些配置了DRX的UE中选择若干UE去阅读邻区的系统信息。这与面向CSG的切换是不同的，即使没有被配置DRX的UE也完全有可能切换到CSG，对于这些UE，也需设定相应的机制以让UE能可靠地阅读CSG的系统信息。

在异频测量时，网络会为UE配置测量间隙（measurement gap），有些处理能力强的UE可能会在测量间隙的时间段内获取测量小区的系统信息，但测量间隙本身的配置并不以让UE获取测量小区的系统信息为目的，有些UE并没有在测量间隙内获取系统信息的能力。

3GPP引入了自主间隙（autonomous gap）以让UE能有效阅读测量CSG的系统信息。DRX间隙和测量间隙都是由网络侧配置的，网络不会在这些间隙内调度数据，因而不会影响正常数据的传输。自主间隙则不同，其允许UE自行停止接收服务小区上的若干数据包以去阅读CSG的系统信息，因而可能会影响正常的上下行数据传输，但3GPP经过评估后认为影响并不大，UE需要遵循TS 36.133中制定的关于自主间隙的要求。无论待阅读的CSG小区与UE现在的服务小区是否处于同一频率，都可以使用自主间隙。

当网络配置UE读取CSG的系统信息，其会在测量上报配置“ReportConfigEUTRA”IE中指示“si-RequestForHO”，UE收到此指示后，可以使用自主间隙（autonomous gap）去阅读测量CSG的系统信息。

如果Release 8/9 eNB出于ANR的目的而通知UE阅读邻区系统消息并上报时，Release 9 UE可以使用DRX间隙，测量间隙（如果是异频的邻区且UE具有足够的能力），也可以在必要的情况下使用自主间隙，而Release 8 UE不能使用自主间隙。

如果网络在指示阅读系统信息（ReportConfigEUTRAIE中的purpose设置为reportCGI）时没有指示si-RequestForHO（出于ANR目的），那么T321计时器的值设为1s，UE需要在1s内获取系统信息并上报，上报的信息包括：ECGI、跟踪区域码TAC（TrackingArea Code）以及plmn-IdentityList；如果在指示阅读系统信息时也指示了si-RequestForHO（出于CSG切换目的），那么T321计时器的值设为150ms，UE需要在150ms内获取系统信息并上报，上报的信息包括：ECGI、TAC、CSG ID以及成员状态指示“csg-MemberStatus-r9”（见下文第（4）点所述）。
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（4）接入控制

接入控制分为两级：一级在UE端，另一级在MME。

UE端的接入控制：此功能在UE读取测量CSG的系统信息时执行，是UE对测量CSG可否接入的初步判断。通过读取CSG系统信息可以获得CSG ID，如果UE端的CSG白列表中包含此CSG ID，则初步认为此CSG为UE可接入的CSG，当UE在上报测量结果时，包含csg- MemberStatus-r9，并将其设置为member；否则在上报测量结果时不包含csg-MemberStatus-r9。

MME的接入控制：网络不能完全信任UE的上报，MME要对接入控制执行最终的判断。当源eNB/HeNB根据UE的测量上报确定了目标HeNB后，其通过S1接口向MME发送HANDOVER REQUIRED消息请求切换准备，在HANDOVER REQUIRED消息中包含目标HeNB的ECGI以及CSG ID，如果目标HeNB是一个混合接入模式的HeNB，则还需包含目标HeNB的接入模式Cell Access Mode。MME收到HANDOVER REQUIRED消息后，如果此消息中包含Cell Access Mode，则MME根据网络端存储的UE的CSG签约列表以及收到的CSG ID执行接入控制，如果接入控制成功的话，MME继续后续的切换操作，向目标HeNB发送HANDOVER REQUEST消息，此消息需要包含MME收到的目标HeNB的CSG ID，否则认为切换过程失败，向源eNB/HeNB反馈HANDOVER PREPARATION FAILURE消息；如果HANDOVER REQUIRED消息中没有包含Cell Access Mode，则MME确定UE的CSG成员状态，并将其包含在HANDOVER REQUEST消息中传给目标HeNB，以便目标HeNB根据UE的CSG成员状态进行不同的QoS控制，另外，还需将MME收到的目标HeNB的CSG ID也包含在HANDOVER REQUEST消息中。目标HeNB如果判断HANDOVER REQUEST消息中提供的CSG ID有误，当其是闭合接入模式的HeNB时，认为该切换过程失败，向MME反馈HANDOVER FAILURE消息；当其是混合接入模式的HeNB时，目标HeNB可能将此UE视为普通UE，按照普通UE执行QoS控制，同时，其在HANDOVER REQUESTACKNOWLEDG消息中反馈目标HeNB的实际CSG ID。

（5）面向CSG切换示例

图6-4给出了一个面向CSG切换的示例，包括如下步骤。
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图6-4　面向CSG切换示例

步骤1：源eNB使用RRCConnectionReconfiguration配置UE发送临近指示。

步骤2：当UE使用自主搜索功能发现其处于某一个可接入的CSG附近时，向源eNB发送“正在进入”临近指示。

步骤3：如果源eNB没有为UE配置临近指示中所指频率的测量，则配置相应的测量以及需要的测量间隙。

步骤4：UE基于PCI发送测量报告（如由于A3事件的触发）。

步骤5：网络基于为CSG小区保留的PCI或者为混合小区保留的PCI配置UE读取特定PCI的系统信息并上报。

步骤6：UE使用自主间隙获取系统信息。

步骤7：UE发送测量报告上报获得的ECGI、ECGI、TAC、CSG ID以及成员状态指示csg-MemberStatus-r9。

步骤8：源eNB向MME发送HANDOVER REQUIRED消息请求切换准备。

步骤9：MME执行接入控制。

步骤10～11：MME发送HANDOVER REQUEST消息给目标HeNB，可能需经过HeNB网关的转送。

步骤12：目标HeNB确认HANDOVER REQUEST中收到的CSG ID是否正确，如果正确，则分配相应的资源。

步骤13～14：目标HeNB发送HANDOVER REQUESTACKNOWLEDG消息给MME，可能需经过HeNB网关的转送。

步骤15：MME发送HANDOVER COMMAND消息给源eNB。

步骤16：源eNB发送切换命令给UE（在RRCConnectionReconfiguration消息中含mobilityControlInfo）。

6.1.2　Release 10 家庭基站的X2增强

在Release 8/9中，HeNB是没有X2接口的，eNB和HeNB间或者HeNB间的切换都是属于S1切换。在S1切换中，源侧和目标侧之间的切换信令交互都需要通过MME，将来网络中HeNB的部署数量可能会远远超过宏eNB的数量，如果HeNB的每次切换都是S1切换的话，将对MME的负载带来极大的影响。X2切换则要简单许多，那么是否需要引入X2接口和X2切换来简化eNB和HeNB间或者HeNB间的切换，以减少对核心网MME的冲击？

HeNB的切换可以大致分为以下3类。

（1）CSG内的切换：此类切换是指同一CSG ID中闭合接入／混合接入模式HeNB之间的切换，也可包括目标侧HeNB是开放接入模式HeNB的切换；这类切换的一个特点是可以无需MME的接入控制功能，因而可以更方便地支持X2切换。

（2）CSG间的切换：此类切换是指不同CSG ID中闭合接入模式／混合接入模式HeNB间的切换，此类切换需要MME的接入控制功能，如果要支持X2切换，则需要改变现有的接入控制流程。

（3）HeNB与eNB间的切换：此类切换是指HeNB（包括闭合／混合／开放接入模式）与eNB间的切换。如果支持这种场景下的切换，需要在HeNB和eNB间引入X2接口，引入的方式需要研究。另外，对于闭合／混合接入模式下的HeNB，需要考虑改变现有的接入控制流程。

在Release 10中，仅对CSG内的X2切换进行了标准化。对于后两者，已经在R11中立项（Study Item），将研究在这两种场景中引入X2切换的增益，如果增益明显，将进行标准化。

1．CSG内切换场景

部署闭合接入／混合接入模式HeNB的潜在场景包括企业、校园、商场等。在这些场景中，大量的HeNB将会采用相同的CSG ID。UE处于这些场景中时，将在CSG内的不同HeNB间切换。

2．CSG内X2切换

图6-5示出了Release 9中CSG内HeNB间S1切换的流程图（假设没有HeNB网关）：可以看出，MME需要处理大量的信令，而且由于HeNB的数量较多，可能会有大量的UE触发HeNB间的S1切换，这将对MME造成显著的冲击。
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图6-5　CSG内HeNB间的S1切换

在Release 10中，为CSG内的HeNB间引入了X2切换，同时，当目标侧HeNB是开放接入模式HeNB时，由于其也不需要接入控制，因此CSG内的HeNB到开放接入模式HeNB的切换也可以支持X2切换。图6-6示出了X2切换的一般流程，可以看出，相比于S1切换，X2切换大大减小了对MME的冲击。

在X2切换过程中，如果目标HeNB是一个混合接入模式的HeNB，其收到的切换请求HANDOVER REQUEST消息中没有包含UE的成员状态信息，那么目标HeNB将使用HANDOVER PREPARATION FAILURE消息拒绝X2切换过程；如果目标HeNB是一个闭合／混合接入模式的HeNB，此HeNB没有收到过源HeNB的CSG ID，那么目标HeNB将使用HANDOVER PREPARATION FAILURE消息拒绝X2切换过程；如果目标HeNB的CSG ID和源HeNB的CSG ID不同，目标HeNB将使用HANDOVER PREPARATION FAILURE消息拒绝X2切换过程。
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图6-6　CSG内HeNB间的X2切换

为了支持X2切换，需要HeNB间可以建立X2接口，如图6-7所示。在建立X2接口的过程中，闭合／混合接入模式的HeNB需要相互提供CSG ID。
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图6-7　LTE Release 10家庭基站架构

6.2　异构网络物理层规范

6.2.1　概述

如图6-8所示，异构节点的类型包括：无线射频拉远（RRH），有X2接口和网络规划的微蜂窝基站（Pico），无X2接口和无网络规划的家庭基站（HeNB），以及带有回传链路的无线中继（Relay）。3GPP分析了各种异构网络的场景，优先级排序是：宏蜂窝（Macro）+室内HeNB，Macro +室外Pico，Macro +室内Pico，以及其他的场景。
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图6-8　异构网络的部署场景

根据设定的评估场景和模型，发现主要存在的干扰如图6-9所示，没有接入到CSG小区的宏小区用户会受到Femto的干扰，当然宏小区用户也会对Femto引起严重的上行干扰，基于路径损耗的小区选择方法，也就是偏置RSRP，改进了上行链路，但代价是增加了小区边缘非Macro用户的下行链路的干扰。
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图6-9　异构网络中存在的主要干扰

同时研究发现，在Macro-Femto以及Femto-Femto同频部署的场景下，当Non-CSG/CSG用户非常靠近Femto小区时将出现严重的干扰问题，目前Release 8/9的方案不足以完全解决问题，需要设计新的方案。在不带有CRE（cell range expansion，CRE）的Macro-Pico场景下，下行的控制信道没有干扰问题，使用Release 8/9的干扰抑制方法就可以抑制掉数据信道的干扰，对于上行的控制信道，可以在控制和数据信道上重用Release 8/9的功率控制机制。但是在使用CRE技术的情况下，如果偏置（bias）设置较大，那么对于下行控制信道需要设计新的方案解决带来的干扰问题，而上行信道则不存在问题，可以使用Release 8/Release 9已有的功率控制机制。

由于在Release 10中引入了载波聚合，该方法可以在某种程度上解决异构网络中存在的干扰问题，如图6-10所示：每个cell layers的成员载波分成两组，一组用作数据和控制发送，另外一组主要用作数据发送，数据部分可以采用下行干扰消除技术，cell layers之间的同步是必要的。
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图6-10　基于载波聚合的干扰消除方案

对非载波聚合的增强小区间干扰消除（eICIC）主要的方案包括功率设置方法、时域干扰消除和频域干扰消除方法。

标准中引入了功率控制方法和时域干扰消除方法中“近空白子帧”（Almost Blank Subframe，ABS）的配置，澄清了近空白子帧和MBSFN子帧的定义（MBSFN子帧是特殊的近空白子帧），所有的近空白子帧都有CRS，如果PSS/SSS/PBCH/SIB1/paging/PRS和近空白子帧碰撞，那么它们将在近空白子帧上发送，近空白子帧上不发送额外的信令，如果近空白子帧刚好是没有在数据域上携带任何信令的MBSFN子帧，CRS不会在数据域出现。在数据域上携带信令的MBSFN子帧，不被配置为近空白子帧。

通过设置近空白子帧的时域干扰消除机制，在CRE的Macro-Pico场景下也可以提供性能增益。

6.2.2　基于功率设置的干扰消除方法

基于功率控制的方法具有后向兼容性，并且可以同时用在TDD和FDD系统中。以宏小区+家庭基站为例，在保证CSG用户控制信道达到解调门限的前提下，降低家庭基站的发射功率，通过调整家庭基站的输出功率来避免对其他基站的干扰，主要的方法如下。

1．基于家庭基站网络监听的功率设置方法

家庭基站根据下行接收测量进行网络监听，测量的量可以是RSRP，也就是小区专用导频测量的资源的平均量，通过RSRP，根据如下公式来设置家庭基站的功率：

Ptx
 = max (min (αPM
 +β, Pmax
 ), Pmin
 )(dBm)

其中Pmax
 和Pmin
 分别是最大和最小的家庭基站发送功率设置值；PM
 是家庭基站从最强宏小区接收到的功率；公式中的参数α是线性标量，是功率控制映射曲线的斜率；参数β用来调整PM
 的具体范围，如图6-11所示。该方法的特点是：
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图6-11　功率控制参数的调整

（1）HeNB功率设置原则只是影响HeNB的标准化和实现。

（2）不需要在Macro基站和HeNB之间建立额外的信令。

（3）不需要UE支持任何的测量。

（4）单个HeNB的功率设置的控制，还是需要从运营商的角度，通过OAM系统来设置。

2．基于宏小区用户检测Femto的干扰

非CSG的宏小区用户测量检测到来自Femto的干扰，一旦检测到很强的HeNB干扰，相应的服务小区的宏基站就会通过信令来指示该HeNB降低发送功率。

基于Femto到宏UE的路损，Femto应该按照如下公式设置发送功率：

Ptx
 = MEDIAN (PM
 + Poffset
 , Pmax
 , Pmin
 ) (dBm)

其中Pmax
 和Pmin
 分别是最大和最小的家庭基站发送功率设置值；PM
 是家庭基站从最强宏小区接收到的功率；Poffset
 （dB）是功率偏置，如下所示：

Poffset
 = MEDIAN (PInter_Pathloss
 , POffset_max
 , POffset_min
 )

这里PInter_Pathloss
 是与最近宏小区终端和家庭基站之间的室内路径损耗和穿透损耗相关的功率偏置数值；POffset_max
 和POffset_min
 是受限的Poffset
 的最大值和最小值。

3．基于给家庭基站用户设置目标SINR

家庭基站的发送功率取决于家庭基站终端的测量，如从最强宏基站的干扰，服务家庭基站之间的路损和家庭基站终端的最大下行SINR，假定的背景噪声值等。

基于为家庭基站设定的目标SINR，发送功率按照以下公式设置：

PFUE_received
 =10log10
 (10I/10
 +10Nbackground_noise
 /10
 )+x(dBm)

PHeNB
 =max(Pmin
 ,min(PLestimation
 +PFUE_received
 ,Pmax
 ))(dBm)

这里I表示服务UE检测到的干扰；Nbackground_noise
 是背景噪声值；x是限制家庭基站终端的目标SINR；PLestimation
 是在家庭基站和服务家庭基站终端之间的路损估计值；Pmin
 和Pmax
 表示家庭基站最大和最小发送功率的设置边界。

该方法的目的是降低靠近CSG家庭基站的宏小区终端的干扰，通过限制家庭基站终端的接收功率到相对低和可接收的范围。

6.2.3　时域的干扰消除方法

1．近空白子帧

对于Macro-Femto的场景，Femto采用设置近空白子帧来减少对靠近其的宏小区UE的干扰，如图6-12所示。
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图6-12　Macro-Femto场景下近空白子帧的配置

Macro-Femto的近空白子帧配置没有回传链路的协调，所以不同的近空白子帧设置是通过OAM配置的。

对于Macro-Pico的场景，宏小区采用ABS子帧来减少对边缘Pico UE的干扰，如图6-13所示。
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图6-13　Macro-Pico场景下近空白子帧的配置

Macro-Pico可以通过X2交互信息来设置近空白子帧，考虑到上行HARQ定时，也就是8ms反馈上行HARQ，以Macro Femto为例，Macro上行HARQ反馈是在下行PHICH上发送，会与Femto的下行控制信道干扰，因此可以将此Macro子帧设置到Femto对齐的近空白子帧。LTE超帧的周期是10ms，可得出近空白子帧的周期是40ms，可以用40比特来指示所有可能的近空白子帧的配置，如图6-14所示。
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图6-14　配置为近空白子帧

配置为近空白子帧存在的问题有：需要跨子帧调度，正常子帧的PDCCH可以指示没有PDCCH存在的近空白子帧中的PDSCH/PUSCH，这种解决方案对Release 8/9 UE来说是不可行的；HARQ的定时关系会受到严重的影响；CRS还是会干扰到控制信道。

FDD系统中通过引入子帧偏置来提供异构网络中PBCH和PSS/SSS干扰消除，宏基站在已知该偏置数值的情况下，可以采用调度器来避免在Pico layer的子帧0和5的中间6个RB上调度数据。从上行HARQ定时的角度讲，PBCH和同步信令可能需要在近空白子帧上发送，所以在调度Pico小区边缘用户的时候要考虑到这一点。

（1）系统信息

虽然大部分系统信息在时间和频率上是灵活调度的，但是SIB1的系统信息总是在每个偶数无线子帧的第5个子帧上进行调度，如果可以可靠地检测到PDCCH，系统信息的干扰协调可以与Release 8中的数据干扰删除采用相同的方法，但是如果是处于边缘的Pico用户，其信噪比较低，可能无法可靠地检测PDCCH和SIB1。

引入增强的小区间干扰消除，尤其是引入近空白子帧是为了协调不同layer间的控制区域的干扰，因此PDCCH不能出现在近空白子帧上。将每偶数个超帧中的子帧5限制为普通子帧，可以解决此问题。因此为了保证处于小区边缘的Pico用户接收到SIB1，将近空白子帧的周期限制在20ms。图6-15给出了一种配置方法，能够满足宏基站和Pico基站的SIB1均在正常子帧上发送。
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图6-15　两个layers中SIB1发送均是在普通子帧上

（2）寻呼信息

FDD配置和Idle模式操作中，寻呼的位置是9、4/9或者0/4/5/9。在子帧9上的寻呼时刻，寻呼信息在近空白子帧配置的普通子帧上发送，如图6-16所示。
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图6-16　子帧9总是在普通子帧上发送

图6-16可以看作是FDD系统中ABS子帧的一组配置，满足：上行HARQ的8ms定时；可以保证不同layer之间的PBCH和同步信号的小区间干扰消除；可以保证普通子帧上SIB1和寻呼信息的传输。

在这些基础配置上，还可以增加近ABS子帧，同时避免配置所有帧的子帧#9以及偶数帧上的子帧#5为ABS子帧。图6-17给出了增加ABS密度的方法。
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图6-17　扩大近空白子帧密度的方法

2．MBSFN子帧

MBSFN子帧和近空白子帧的主要区别是数据域是否有CRS发送，MBSFN子帧的数据域没有CRS，如图6-18所示。FDD不能配置为MBSFN子帧是0、4、5、9，TDD不能配置为MBSFN子帧是0、1、5、6。配置成MBSFN子帧可以避免CRS对数据的干扰，但是有以下缺点。
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图6-18　配置为MBSFN子帧

（1）PDCCH不能完全避免干扰；

（2）MBSFN子帧只能接入Release 10 UE；

（3）有些子帧由于需要发送paging，SCH，PBCH等不能用作MBSFN子帧。

FDD系统中，当干扰基站在子帧n上配置了MBSFN子帧的时候，由于子帧n调度的PUSCH上的ACK/NACK反馈在子帧n+8上发送，而这个子帧也可能配置为MBSFN子帧，子帧n上行调度的PUSCH数据不能可靠地接收。

因此近空白子帧有更大的灵活性，如果一半的时域资源配置为近空白子帧，那么在8ms时间内有4个上下行HARQ进程。但是与MBSFN配置类似，当在FDD系统中，如果近空白子帧位于0，4，5，9，控制信道仍需保留调度系统信息所需要的控制、寻呼，以及SCH和PBCH的符号，因此不可避免地会给邻小区的终端带来干扰。

3．时域平移

如图6-19所示，时域平移方法通过将子帧进行平移避免了数据信道对控制信道的干扰，但此方法有若干缺点：控制信道和CRS还是要受到PDSCH的干扰，因此需要控制和数据信道的干扰管理；最后几个符号还是会受到控制区域的干扰；不能保证TDD系统的同步。
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图6-19　时间频移的解决方法

4．CSI测量

X2信令使用位图（bitmap）指示宏小区到Pico小区的近空白子帧的设置图案，设置的周期在FDD系统中是40ms；TDD系统中对于配置1～5是20ms，配置0是70ms，配置6是60ms。

近空白子帧设置的图案是半静态更新的，也就是不会比已有的Release 8/9的X2 RNTP信令快，其中第一个bitmap指示哪些子帧是近空白子帧，第二个bitmap指示第一个bitmap指示的子帧的子集，用于接收节点为UE配置RLM/RRM测量，服务小区通过RRC信令指示实际的用作RLM/RRM和CSI的资源，如果这个RRC信令用作服务小区的测量，UE应该只使用这些子帧作为服务小区测量，如果用作指定的邻区测量，只用来测量邻区（无论之前邻区关于MBSFN子帧的假设如何）。每个UE可以由基站通过RRC信令配置0或者2个子帧集合（subframe subset），指示UE在哪些资源上做干扰平均。

对于周期性的CSI上报，采用显式的RRC配置将每个CSI反馈和所配置的子帧集合进行链接。基站可以配置1个或者2个周期性的测量上报（周期和偏置）子帧集合，关于这两个子帧集合可能发生的碰撞，标准中不定义相应的行为。举例说明，如图6-20所示，如果子帧集合1和2分别有周期是10ms和5ms的周期性CSI反馈周期，其中的一个方法是在碰撞时刻，如果集合1有相对近的CQI参考资源，那么就总是丢掉子帧集合2中的CSI反馈。
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图6-20　对于周期性CSI上报的实现解决方法

在配置受限子集（restricted subset）的情况下，非周期CSI只能在受限子集内的子帧触发，并进行相应的上报。

6.3　异构网络高层协议

3GPP在Release 8/9中已经为LTE系统引入了一些干扰协调机制，如部分频率复用（Fractional Frequency Reuse）、软频率复用（Soft Frequency Reuse）、基于X2的干扰协调机制（上行的HII信令以及下行的RNTP信令）等，但这些机制的立足点主要是面向同构网络中宏蜂窝（Macro）之间的干扰协调。在将来的网络中，为了更好地提供系统容量、改善覆盖并卸载宏蜂窝面临的流量压力，宏蜂窝中还会部署有大量的微小区（Pico）以及家庭基站（Femto），这些Pico和Femto采用与宏蜂窝相同的频率，从而形成异构的网络环境。在上述环境中，宏小区、Pico小区以及Femto之间将形成较强的同频干扰，为了克服这种干扰，3GPP在Release 10中对Release 8/9的干扰协调机制进行了增强，被称为干扰协调增强（enhanced Inter-Cell Interference Cancellations，eICIC）。

6.3.1　干扰场景

3GPP在讨论时主要确认了以下两种场景。

1．Macro-Pico场景

为了有效地减轻UE数据流量对宏网络的冲击，网络在某些情况下更倾向于让UE接入到Pico小区中，从而卸载宏蜂窝网络中的流量。在Release 10中，宏基站可以通过控制切换时的偏移值来让UE更早地接入到Pico基站中，这相当于扩大了Pico基站的覆盖范围，扩大的这部分区域被称为CRE（Cell Range Expansion）区域。在CRE区域中的Pico UE容易受到宏基站的下行干扰，如图6-21所示，Release 10 eICIC机制致力于解决这种干扰。
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图6-21　eICIC Macro-Pico干扰场景

2．Macro-Femto场景

当一个宏UE处于其不能接入的家庭基站CSG附近时，会受到家庭基站对其的干扰，如图6-22所示。
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图6-22　eICIC Macro-Femto干扰场景

对于上述两种场景，Release 10暂不考虑以下子场景的优化。

（1）RRC空闲态场景：以Macro-Femto为例，当RRC空闲态的宏UE处于CSG的覆盖范围内，其同样会受到CSG的干扰，从而对其的小区重选、RRC连接建立产生影响，但限于时间限制，Release 10并不重点考虑此种场景的优化。

（2）载波聚合：Release 10中载波聚合场景下的干扰避免机制更多地依赖于跨载波调度对物理层控制信道PDCCH的保护，不考虑进一步的优化。

（3）另外，对于Macro、Pico、Femto互相叠加的场景，如图6-23所示，Pico UE既受到Macro的干扰，也受到Femto的干扰，Release 10暂不考虑对此种场景的优化。
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图6-23　eICIC Macro-Pico-Femto干扰场景

6.3.2　近空白子帧配置

LTE Release 10为下行子帧引入了近空白子帧（Almost Blank Subframe，ABS）的概念，ABS子帧的特性见6.2.1节所述。由于ABS子帧传输的信息非常少，干扰者可以通过将某些子帧配置为ABS子帧来减少对被干扰者的干扰。

1．Macro-Pico场景

对于Macro-Pico的场景，Macro是干扰者，其可以将某些子帧配置为ABS子帧，Macro UE只会被调度在Macro小区的非ABS子帧上（如图6-24所示的0/1/3/4/5/7/8/9子帧），而Pico eNB可以将Pico边缘那些受Macro干扰较大的UE调度在与Macro小区ABS子帧所相对应的Pico小区子帧上（如图6-24所示的2/5子帧上），通过这种时分复用的方式，从而避免了Macro基站对于Pico边缘UE的干扰。
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图6-24　Macro-Pico ABS配置示例

对于相邻的Macro小区，由于小区负载的不同，应允许不同小区的ABS不同。但是一个Pico UE可能受到多个Macro干扰的场景，如图6-25中的Pico UE 2。此场景下，应当让不同Macro小区的ABS集合有一个共同的ABS子集，以进一步减小干扰，便于Pico UE的测量和调度。但共同的ABS子集并不在标准中强制规定，取决于实际系统的部署。
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图6-25　Macro-Pico ABS配置示例

对于Macro-Pico场景来说，其的eICIC机制是基于X2协调的，如图6-26所示：当Macro决定其的ABS配置后，通过X2接口使用位图（bitmap）的方式通知Pico其配置的ABS图案，不过在X2接口上除了通知Pico其配置的ABS图案外，还将使用第二个bitmap通知Pico宏小区所推荐的用于Pico UE RLM/RRM测量的ABS图案（具体的eICIC测量见6.3.3节所述）。这两个bitmap间的关系是：
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图6-26　Macro-Pico ABS配置的X2协调

（1）第一个bitmap相对于第二个bitmap变化较快，会根据宏的负载较快地调整，但其有一个相对稳定的子集，即第二个bitmap。

（2）当Pico从X2接口获得第一个bitmap所指示的ABS图案，其主要基于此bitmap图案来为Pico UE配置相应的CQI测量并调度Pico UE（CQI测量见6.3.3节所述），CQI测量是对某一帧的参考信号进行测量，没有平均，因此其可以适应第一个bitmap所指示图案较快地调整。

（3）当Pico从X2接口获得第二个bitmap所指示的ABS图案，其主要基于此bitmap图案来为Pico UE配置相应的RLM/RRM测量，RLM/RRM测量是在较长时间中对各个帧的测量结果进行平均，因此需要较稳定的ABS图案。另外，RLM/RRM测量只要满足RAN4定义的测量需求即可，因此并不需要使用第一个bitmap所定义的所有ABS子帧，只需要使用一个相对稳定的子集，也即第二个bitmap（RLM/RRM测量见6.3.3节所述）。

2．Macro-Femto场景

对于Macro-Femto的场景，Femto是干扰者，Femto采用ABS子帧来减少对靠近其的Macro UE的干扰，如图6-27所示。
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图6-27　Macro-Femto ABS配置示例

不过与Macro-Pico不同的是，Release 10在Femto上并没有引入X2接口，因此也不能像Macro-Pico那样在X2接口处协调ABS子帧配置。在Release 10中，FemtoABS子帧图案的配置是由OAM配置的，是一种半静态配置，不会频繁地变动。一个Macro下面会部署有大量的Femto，不同Femto的流量以及受其影响的宏UE数是不同的，比较理想的情况是，根据不同Femto的负载以及受其影响的宏UE数来决定为Femto配置何种的ABS子帧图案。但由于Femto ABS子帧图案的配置是一种半静态配置，所以不可能实时地根据上述信息进行细致的配置，但可以大致根据不同类型Femto的统计使用情况来确定ABS图案的配置，比如：有的Femto属于家用，有的Femto属于企业应用，这两类Femto的统计使用情况一般会有明显的不同，因而可以配置不同的ABS图案。这涉及一个问题，当宏UE靠近其不能接入的Femto时，宏基站需要根据其靠近的Femto所采用的ABS图案类型来为宏UE配置相应的测量，如果一个宏小区中的不同Femto配置有多种ABS图案类型，宏基站如何知道宏UE靠近的是哪个Femto，从而为其配置相应的ABS图案进行测量。比如：当宏UE被配置发送proximity指示后，如果其没有发送proximity指示时，网络并不会要求其阅读Femto的系统信息，因此宏UE不能根据系统信息中的进一步信息（如CGI）来识别Femto，此时当宏UE靠近了一个Femto，发送了测量报告，测量报告中含有PCI，网络根据Femto所使用的PCI范围可以识别出宏UE正靠近了一个Femto，且此时宏UE并没有上报proximity指示，因此网络判断其靠近的是一个不能接入的Femto，应当为其配置ABS图案测量，而宏eNB下可能有多个Femto使用此PCI，但采用不同的ABS图案，网络不能仅根据测量上报的PCI来识别出为此宏UE配置哪种ABS图案进行测量。为了解决此问题，3GPP讨论了以下候选方案。

方案1：在宏eNB下的所有Femto都采用一个相同的ABS图案。此方案是最简单的方案，不会涉及上述所述的问题。

方案2：在Femto的系统信息中广播配置的ABS配置，宏UE通过阅读系统信息获知相邻的Femto的ABS配置。在Release 8/9中，宏UE有时需要采用autonomous gap去阅读Femto的系统信息，但是由于autonomous gap会影响正在进行的业务，所有宏UE并不是总会读其邻近小区的系统信息。只有当网络要求其阅读Femto的系统信息时，其才会阅读。比如：当UE发送了proximity，网络判断其可能处于能接入的Femto附近时，才会要求其阅读系统信息。如果采用方案2用于获知ABS图案，只要UE接近Femto时，就需要强制地阅读系统信息并将ABS图案上报给网络。

方案3：宏UE阅读Femto的系统信息获取Femto的进一步识别信息，如CGI信息，并将此信息上报给网络，网络可以根据这些信息来识别出宏UE靠近的是哪个Femto，从而为其配置此Femto所采用的ABS图案。

方案4：宏UE可以通过自己的测量识别Femto所采用的ABS图案，并将此图案告知给宏eNB。宏UE的测量并不一定精确，为了提高精度，网络可广播本小区所采用的ABS图案集合，宏UE根据这些信息并结合测量结果来识别其靠近的Femto所采用的ABS图案。

在讨论中，考虑到Release 10标准化的时间限制，更倾向于在Release 10中将一个小区中的所有Femto配置为相同的ABS图案。

注1：当一个宏小区中既有Pico，又有Femto，那么宏eNB配置的ABS和Femto配置的ABS不应当有交集，如图6-28所示。
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图6-28　Macro-Femto ABS配置示例

注2：关于ABS图案，RAN1决定对于FDD系统来说，ABS图案配置的单位是40ms，即ABS图案指示的是40ms内的ABS子帧配置情况。对于TDD系统来说，当其的时隙配比为1～5时，ABS图案配置的单位是20ms；当时隙配比为0时，是70ms；当时隙配比为6时，是60ms。图6-26、图6-27和图6-28示出的都是10ms ABS图案的配置情况示例。

6.3.3　测量及测量子帧配置

1．RLM/RRM测量及测量子帧配置

对于Release 8/9 UE的RLM和RRM测量来说，只要能满足RAN4定义的测量要求，并不限制其在哪些子帧上进行测量，如何测量。但随着ABS子帧的引入，UE在进行RLM和RRM测量时需要限定其的测量子帧，否则将会导致不合适的RLF判断或者不合适的切换。下面以图6-29所示Macro-Pico场景CRE区域中Pico UE的RLM/RRM测量为例来进行解释。
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图6-29　Macro-Pico场景RLM/RRM测量示例

（1）RLM测量

如果按照Release 8/9 RLM测量的规则，Pico UE可能利用任意子帧上的CRS进行RLM测量，假如其利用所有子帧上的CRS的信号质量得到了RLM的测量结果，那么由于与宏小区非ABS子帧所对应的Pico子帧上的CRS会受到宏小区信号较强的干扰而有可能得出RLM的测量结果偏低，从而可能会导致UE宣布RLF。但实际上，此Pico UE只会被调度在与宏小区ABS子帧所对应的Pico子帧上，即2子帧和6子帧，而这两个子帧由于相对应的宏小区子帧已经被设为ABS子帧，基本上没有宏小区的干扰，所以此时实际上Pico UE的信号质量并不会导致其宣布RLF。为了解决上述RLM测量与实际情况不相符的情形，Pico eNB应当配置Pico UE只在与宏小区ABS子帧所对应的子帧上进行RLM测量。

（2）RRM测量

对于RRM测量来说，可分为两类情况，一类是服务小区的RRM测量，另一类是邻小区的RRM测量。

①服务小区的RRM测量：对于CRE区域Pico UE的服务小区RRM测量，无论是RSRP测量还是RSRQ测量（注：RRM测量有RSRP测量和RSRQ测量之分，具体定义可参见TS 36.214），同RLM测量一样，不将RRM测量限制在与宏小区ABS子帧所对应的Pico子帧上，会拉低服务小区测量的结果，从而过早地触发邻区测量并进而触发向宏小区的切换，这与网络期望Pico小区卸载宏小区流量的意愿是不相符的，因此CRE区域的Pico UE需要在与宏小区ABS子帧所对应的Pico子帧上进行测量。

②邻小区的RRM测量：在实际系统中，Pico小区的邻小区可能是宏小区，也可能是其他的Pico小区，甚至可能是Femto，这里只以邻小区为宏小区为例进行解释。

a．如果网络配置的是RSRP测量，当Pico UE对相邻的宏小区进行RRM测量时，最理想的测量应当是基于Macro小区的非ABS子帧上进行测量，因为如果Pico UE被切换到宏小区，其也只会被调度在宏小区的非ABS子帧上。不过值得注意的是RSRP测量是基于CRS的信号强度而得到的，而宏小区子帧上的CRS的信号强度对于非ABS子帧和ABS子帧并无明显的差别，所以如果Pico UE对于相邻的宏小区进行RSRP RRM测量时没有任何子帧限制，并不会影响测量的结果。但是如果测量时基于非ABS子帧，需要网络在配置测量时使用额外的信令去通知UE在哪些子帧上进行测量，见后文所述。

b．如果网络配置的是RSRQ测量，则Pico UE对相邻的宏小区进行RRM测量时不限制测量的子帧与将测量子帧限制在非ABS子帧上得到的测量结果可能是不同的。因为不同于RSRP，RSRQ的测量结果还依赖于分母的RSSI，而RSSI并不只是基于CRS的接收信号强度，其是对所有RE（包含数据RE）接收信号强度的平均，由于宏小区ABS子帧上并不传输数据，因此其的数据RE的信号强度基本上只包含了干扰，这与非ABS子帧上计算得到的RSSI可能并不一样，从而影响RSRQ的测量结果，因此最理想的Pico UE对相邻的宏小区的RSRQ RRM测量应当限制在非ABS子帧上。

c．不过值得注意的是，对于邻小区的频率内RRM测量来说，网络配置的一般都是RSRP测量。即使配置的是RSRQ测量，一些公司认为通过UE的平均算法实现，可以将ABS子帧的RSRQ和非ABS子帧的RSRQ测量结果进行最大可能的平均，从而不会影响相邻宏小区的RRM测量结果[5]
 ；一些公司认为在这种场景下依靠UE实现不足够健壮，因此RAN4确定将制定一些要求和测试例以确保这种场景下UE行为的一致[6]
 。因此3GPP最终确定对于Pico UE对相邻宏小区的RRM测量，不论是RSRP还是RSRQ，都不限制测量子帧。

上述只是分析了Pico UE对于相邻宏小区RLM/RRM测量时的测量子帧限制问题，表6-2总结了各种测量场景下的测量子帧限制问题，读者可以基于上面的分析思路自行分析，也可参考当时3GPP的Email讨论[7]、[8]
 。


表6-2　各种测量场景下的测量子帧限制
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注1：并不是所有的Pico UE和宏UE都会按照表6-2进行测量配置，比如：那些处于Pico小区和宏小区中心的UE就完全可以按照Release 8/9的测量规则进行测量。实际系统中，具体的测量配置属于eNB实现。

注2：正如前面分析的那样，在3GPP讨论过程中，有公司建议对于场景1/2中的相邻宏小区RRM测量，如果采用的是RSRQ测量的话，建议将测量子帧限制在宏小区的非ABS子帧上。

注3：对于表6-2场景2中的宏UE对于本服务小区的RRM测量，有公司建议当被配置为RSRQ测量时，应将测量子帧限制在宏小区的非ABS子帧上[9]
 ，因为与上面所述的对于邻小区的频率内RRM测量一般配置为RSRP测量不同，RSRQ测量经常用于服务小区RRM测量中作为增加／移除频率间测量或者RAT间测量的触发（A1/2事件）或者作为频率间切换或者RAT间切换的触发（A3/A5事件）。同样，经过RAN4的评估，认为通过UE的平均算法实现，可以将ABS子帧的RSRQ和非ABS子帧的RSRQ测量结果进行最大可能的平均，从而不会影响此场景中宏UE对于本服务小区的RRM测量结果；RAN4也将制定一些要求和测试例以确保这种场景下UE行为的一致[5]、[6]
 。因此3GPP最终确定对于场景2中宏UE对于本服务小区的RRM测量，不论是RSRP还是RSRQ，都不限制测量子帧。

注4：表6-2中的RRM测量指的都是频率内RRM测量，在频率间RRM测量时也会遇到一些问题，如图6-30所示Macro-Pico场景，宏UE1处于服务载频CC1，在CC2上既有Macro，也有Pico，采用了eICIC机制，当处于非Pico附近的宏UE1对CC2上的宏小区进行测量时，理想的测量应当基于CC2上宏小区的非ABS子帧，如果没有测量帧的限制，其RSRQ测量结果可能趋向于乐观，这样，基于频率间的测量结果，宏UE1非常可能切换到CC2中。当处于Pico的CRE区间的宏UE2对CC2上的Pico进行频率间测量时，理想的测量应当基于与宏ABS子帧相对应的PicoABS子帧，如果没有测量帧的限制，其RSRQ测量结果可能趋向于悲观，而不适合于切换。为了在这种情况下向Pico小区做负载均衡，宏UE2必须首先切换到CC2上的宏小区，然后再基于频率内测量的测量配置，使用测量帧的限制，从而切换到CC2的Pico。综上，CC2的宏小区倾向于比较拥挤，CC2和CC1的负载均衡很难控制。更糟的是，CC2的宏小区由于采用了ABS，所能承受的用户反而变少了。这与Macro-Pico场景的eICIC主要目的是进行负载均衡、卸载宏小区的流量是相违背的。不过值得注意的是，LTE标准对于频率间测量是使用测量gap（6ms）进行测量的，如果网络配置的测量gap正好完全都落在理想中的测量子帧上（比如：宏UE1的测量gap正好都落在CC2上宏小区的非ABS子帧），则不会出现上述问题。另外，如果CC2上宏小区已经重载的话，网络可以避免为宏UE配置关于CC2的频率间测量。综合考虑，限于Release 10标准化时间的限制，在Release 10阶段暂不考虑对eICIC场景下频率间RRM测量的增强[6]
 。
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图6-30　Macro-Pico场景频率间RRM测量示例

基于上述分析，在Release 10中，3GPP引入了两个测量图案（pattern）用于eNB为UE配置RLM/RRM测量。

Pattern 1用于UE的RLM测量以及服务小区的RRM测量；ASN.1代码如下所示。
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MeasSubframePattern-r10采用与X2接口协调ABS图案同样的位图方式来告知UE其应采用的测量图案（注：Pattern 2和后面所述的用于CSI测量子帧限制的Pattern 3都采用这种方式），其ASN.1代码如下所示。
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Pattern 2用于UE的邻小区的RRM测量；ASN.1代码如下所示。
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如表6-2所示，UE在测量一部分小区时应用Pattern 2，eNB使用measSubframeCellListr10来告知UE其在测量哪些小区时采用Pattern 2。

2．CSI测量及测量子帧配置

对于CSI上报来说，标准只规定上报的子帧，然后根据上报的CSI情况进行调度，但标准并不规定UE是在哪个帧上进行测量的，如何测量。对于同构网来说，由于在每个子帧上的干扰特性近似，并不会产生太大的问题。但随着Pico、Femto以及ABS的引入，不同子帧上的干扰特性可能会有较大的不同，如果测量、调度的子帧上的干扰特性有较大差别，那么不对测量的子帧进行区分就会导致eNB作出错误的调度。为此，RAN1经过讨论引入了两个子帧集合的概念，将具有相同干扰特性的子帧归为一个集合，网络可以配置UE在这两个子帧集合中分别进行CSI测量和上报，这样，eNB可以根据不同测量集合UE上报的测量结果来更有针对性地调度UE。当然，网络在认为没有必要时可以选择不为UE配置CSI测量集合，这时，UE采用Release 8/9的规则进行CSI测量。如图6-31所示：处于Pico CRE的Pico UE，eNB可能只会将其调度在1/2/6/7子帧上。此外，1/6子帧和2/7子帧的干扰特性是不一样的，eNB可能会配置两个子帧集合：{1，6}和{2，7}分别给Pico UE，让Pico UE在这两个子帧集合上分别做CSI测量，从而可以让eNB在1/2/6/7上调度Pico UE时更有针对性地选择MCS等。关于如何使用两个子帧集合的更多示例可参阅文献[10]、[11]
 。如图6-31所示，eNB为UE配置的两个CSI测量子帧集合并不一定互补，即这两个CSI测量子帧集合的全集并不一定是全部子帧。
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图6-31　CSI测量示例

3GPP引入了Pattern 3用于eNB为UE配置CSI测量子帧，如上所述，Pattern 3包括两个测量子帧集合csi-SubframeSet1-r10和csi-SubframeSet2-r10，ASN.1代码如下所示。
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从上述ASN.1代码可以看出，3GPP引入了新的cqi-pmi-ConfigIndex2-r10和ri-ConfigIndex2-r10，这是因为：对于周期性CSI上报来说，不同CSI测量子帧集合的上报周期以及对应的偏移可能是不同的，RRC信令需要将CSI测量子帧集合和CSI上报的配置链接起来以确定每个CSI子帧测量集合的上报周期和对应的偏移，在目前的36.331中，周期性CSI的上报配置如下所示。
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其中，cqi-pmi-ConfigIndex和ri-ConfigIndex即用来确定上报周期以及对应的偏移。当eNB为UE配置了两个测量子帧集合时，cqi-pmi-ConfigIndex和ri-ConfigIndex用来确定csi-SubframeSet1-r10的上报周期和对应的偏移；cqi-pmi-ConfigIndex2-r10和ri-ConfigIndex2-r10用来确定csi-SubframeSet2-r10的上报周期和对应的偏移。

对于非周期性CSI上报，RAN1经过讨论并在联络函[12]
 中指出：这种情况下假设UE测量的子帧和CQI上报的子帧处于同一个子帧集合中，因此UE可以根据网络要求上报的CQI子帧来确定在哪个子帧集合上进行测量，RAN2确认了此结论。

6.3.4　TDD特定问题

在6.3.2节中，说到对于TDD系统来说，当其的时隙配比为1～5时，ABS图案配置的单位是20ms；当时隙配比为0时，是70ms；当时隙配比为6时，是60ms。系统帧号（SFN）的最大值为1 024，也就是说无线帧的循环周期是10 240 ms，对于TDD的配置0和配置6来说，10 240不能整除ABS图案配置的单位。图6-32示出了时隙配置6的情形，对于第一个无线帧循环来说，ABS图案是从SFN=0开始的，对于第二个无线帧循环来说，ABS图案是从SFN=2开始的。也就是说，不同SFN循环的ABS图案的起始位置是不同的。这样的话，当网络通知终端ABS图案后，如果不通知现有SFN循环的ABS图案的起始位置是不行的。因此文稿[13]
 建议eNB在配置测量子帧时，同时告知现有SFN循环的ABS图案的起始位置。但在会议讨论时，许多公司建议在不同SFN循环的分界线处重置ABS图案即可，也就是说每一个SFN循环的ABS图案都是从SFN=0开始算起的。以图6-32所示TDD配置6为例，第一个SFN循环的最后一个ABS图案就为40ms，而不是本应该的60ms，下一个SFN循环的ABS图案还是从SFN=0开始算起。这样的话，网络就不需要通知现有SFN循环的ABS图案的起始位置。不过，在不同SFN循环的分界线处重置ABS图案有可能导致分界线处HARQ重传的增加，但RAN1经过讨论后认为这个问题并不严重，可通过ABS图案的设计、调度以及其他实现方法来避免[14]
 。
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图6-32　TDD时隙配置为6时的ABS配置

6.3.5　UE节电

在3GPP讨论时，参考文献[15]、[16]
 论述了eICIC情况下UE的省电存在着优化的空间，以Macro-Pico场景为例，虽然具体的调度取决于eNB的具体实现以及其他很多因素（如现在ABS配置的比例、UE的QoS要求、eNB现在的负载，等等），但存在着以下调度可能。

（1）Pico边缘的UE可能只会被调度在与宏ABS子帧相对应的子帧上。

（2）Pico中心的UE可能只会被调度在与宏非ABS子帧相对应的子帧上（为了尽量给Pico边缘的UE腾出与宏ABS子帧相对应的子帧）。

（3）Macro UE可能只会被调度在非ABS子帧上。

对于这些UE来说，没有必要监视所有子帧上的PDCCH（或者监视DRX ON期间的所有子帧上的PDCCH），减少不必要的PDCCH监视可以使UE尽量减少耗电。但限于Release 10标准化的时间，3GPP决定：在Release 10版本中不对上述场景中的UE节电进行优化。

6.4　异构网络射频和性能

异构网是网络部署中用于解决覆盖和容量的有效途径，提供业务分布不均匀、不同业务质量需求的解决方案。在Release 10中，RAN1重点研究了基于非CA的增强小区间干扰删除技术eICIC，特别是控制信道的干扰消除，并确定了ABS方案。对于RAN4，ABS的引入对UE解调性能、无线资源管理性能指标都有影响，特别是在ABS下，对RLM、RRM、RSRP测量的影响。

6.4.1　无线资源管理

ABS的引入，给UE侧无线资源管理带来了新问题。

（1）对特定子帧的无线链路监测；

（2）对特定子帧的RRM测量；

（3）资源特定信道反馈；

（4）PSS/SSS/PBCH和CRS抑制干扰能力，以确保：被严重干扰小区的捕获、测量和上报；以及使用eICIC时，控制信道和数据信道的可靠性。

其中（1）～（3）都是由于引入ABS，导致干扰变化剧烈而引入的，需要定义新的RLM、RRM测量和CSI反馈需求。下面分别介绍这些需求。

1．无线链路监测

终端使用RLM测量评估无线链路质量，当链路质量差于Qout，则向高层指示out-of-sync，若链路质量好于Qin，则向高层指示in-sync。一般Qout和Qin分别对应PDCCH10%和2%的BLER。

因而如果使用ABS，而没有限制RLM测量的话，获得PDCCH BLER则是一般子帧和ABS子帧上PDCCH的平均，会影响测得的RLM结果。因而需要限制RLM的测量子帧，修改RLM测量定义，在被限制的子帧上不进行测量。

在eICIC中，对于non-DRX，经过讨论，决定其同步和失步评测周期保持与Release 8/Release 9相同，即分别为100ms和200ms，调整测量时的SINR（放松SINR）；对于DRX，根据DRX周期不同，保持或延长同步和失步评测周期，并调整测量时的SINR（放松SINR）。时域测量资源限制且DRX时，同步和失步评测周期具体规定如表6-3所示。


表6-3　时域测量资源限制且DRX时，Qout和Qin评测周期


[image: alt]


为了便于对比，表6-4给出了无时域测量资源限制且DRX时的评测周期。可以看出为了在有无时域测量资源限制下，由于可测DRX减少，为了获得与Release 8相同的性能，在中等DRX周期时，延长了评测周期。


表6-4　DRX时Qout和Qin评测周期


[image: alt]


2．RRM测量

与RLM不同的是，RRM需要测量服务扇区和邻扇区。

在空闲模式时，RRM测量主要影响：

①同频小区重选需求：终端根据DRX周期进行测量，需要确保DRX ON时间上有可用于测量的子帧，以避免测量不到而错过可以重选的cell。

②异频小区重选需求：情况与同频小区类似。

③RAT间小区重选需求。

在连接模式时，RRM测量主要影响：

①无线链路检测：Release 8/9中规定，对于处于non-DRX的UE，需要每帧评测一次无线链路的质量；处于DRX的UE，需要每DRX cycle进行一次RLM。所以需要进一步研究ABS对RLM的影响，并且可能需要增大评测失同步／同步的周期，以获得和Release 8/9相同的采样点。

②小区识别：对于同频，UE接收PSS/SSS，不受ABS的影响，但是一般同步后，需要上报RSRP/RSRQ，需要测量CRS，而CRS测量会受到ABS影响。

③RSRP和RSRQ测量：有ABS时，信号强度变化大，因而RSRP和RSRQ只能限制在一些子帧上进行测量。

具体的ABS格式将影响这些指标需求。对于RRM测量，RAN4规定了测试过程指标和测量出的性能指标两部分，下面分别进行介绍。

针对测量过程，在RRC连接态下，为了切换决策，终端将进行同频其他小区的测量、异频测量，以及其他RAT的测量。由于时间原因，在Release 10阶段仅研究同频其他小区的测量需求，其他的测试需求在R11阶段制定。在同频其他小区测量中，终端应能识别出同频邻区列表不含的其他小区，并进行RSRP测量。在RRC连接态下，终端应能连续测量识别出的同频小区并能搜索和识别新的同频小区。由于TDD和FDD可用于测量的帧结构和频带不同，对TDD和FDD分别进行规定，并且根据是否使用DRX，具体测量指标不同。

由于RSRP和RSPQ的测量只能在某些子帧上进行，即测量子帧有限，导致终端处于长DRX时，UE需要总是处于醒的状态，以便能够收到足够多的CRS采样，来满足RAN4精确度需求。这使得eICIC的DRX终端处于醒的时间比没有eICIC的终端要长，这将直接影响终端的耗电。对于处于non-DRX的UE，由于UE实现中一般使用2个连续的子帧来获得一个RSRP或RSRQ样值，并且平均4～5个非连续的样值获得最终的RSRP或RSRQ。这样eICIC的终端功率消耗也会比非eICIC终端要大。因而RAN4建议eICIC时，延长RSRP和RSRQ测量间隔和周期。

关于小区识别指标，以有干扰情况下某种SINR下终端完全识别出小区的时延为衡量指标，具体时延包含检测出PSS/SSS序列和RSRP/RSPQ测量的L1周期。具体的评估包含小区间同步和小区间不同步两种情况。为了降低UE的复杂度，建议降低异构网中同频小区搜索的需求，即延长小区识别时延。

具体指标如下：

（1）时域测量资源限制时E-UTRAN FDD同频测量

使用DRX和不使用DRX时，同频测量过程的指标不同，下面分别介绍。

①不使用DRX时。终端应能在下述时间内识别出新的可检测FDD同频小区：
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其中：Tbasic_identify_E-UTRA_FDD_eICIC,
 intra为[1000] ms；TMeasurement_Period_eICIC,
 Intra= 200 ms，是同频RSRP测量的测量周期；TInt
 ra是任选时间的测量周期中，同频测量最少可用时间，当接收机在此载波上激活时，该时间即可用于同频测量。

另外，当小区满足下列条件之一时，认为该小区可检测出。

a．对应频带满足RSRP测量条件。

b．对于频带1，4，6，10，11，18，19，21，24，SCH_RP|dBm
 ≥−127 dBm且SCH[image: alt]
 s/Iot≥−7.5 dB。

c．对于频带9，SCH_RP|dBm
 ≥−126 dBm且SCH[image: alt]
 s/Iot≥−7.5 dB。

d．对于频带2，5，7，SCH_RP|dBm
 ≥−125 dBm且SCH[image: alt]
 s/Iot≥−7.5 dB。

e．对于频带3，8，12，13，14，17，20，SCH_RP|dBm
 ≥−124 dBm且SCH[image: alt]
 s/Iot≥−7.5 dB。

小区识别包含小区检测并在TMeasurement_Period_eICIC,
 Intra测量周期内进行单次测量。若使用高层滤波器，会有额外的小区识别时延。

在RRC连接态下，同频测量周期为200ms。当测量gap未激活时，在200ms的测量周期内，UE应能为8个已识别的同频小区执行RSRP和RSRQ测量，并且UE物理层应能向高层上报测量信息。当测量gap激活时，UE应至少都执行Ymeasurement_intra_eICIC
 个小区，其中Ymeasurement_intra_eICIC
 如下式定义。若UE已识别出的小区多于Ymeasurement_intra_eICIC
 个，则UE应至少对8个识别出的同频小区进行测量，但UE物理层向高层上报RSRP和RSRQ上报测量的速率可能会降低。
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其中，Xbasic_measurement_FDD_eICIC
 = 8（小区）；TMeasurement_Period_eICIC,
 Intra和TIntra
 的定义同上。

②使用DRX时。终端应能在表6-5规定的Tidentify_intra_eICIC
 时间内识别出新的可检测FDD同频小区，小区可检测条件与不使用DRX时相同。


表6-5　识别出新的可检测FDD同频小区的需求


[image: alt]


注：第一列未规定明确的DRX周期时，第二列的时间或DRX周期数根据具体的DRX周期确定。





在RRC连接态下，同频测量周期Tmeasure_intra_eICIC
 见表6-6，其中短DRX周期时，测量周期与non-DRX相同。在Tmeasure_intra_eICIC
 测量周期内，UE应能为8个已识别的同频小区执行RSRP测量，并且UE物理层应能向高层上报测量信息。


表6-6　测量同频小区的需求


[image: alt]


注：第一列未规定明确的DRX周期时，第二列的时间或DRX周期数根据具体的DRX周期确定。





（2）时域测量资源限制时E-UTRAN TDD同频测量

使用DRX和不使用DRX时，TDD同频测量过程的指标不同，下面分别介绍。

①不使用DRX时。终端应能在下述时间内识别出新的可检测TDD同频小区：
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其中，Tbasic_identify_E-UTRA_TDD_eICIC,
 intra为[1000] ms；TMeasurement_Period_eICIC,
 Intra= 200 ms，是同频RSRP测量的测量周期；TIntra
 是任选时间的测量周期中，同频测量最少可用时间，当接收机在此载波上激活时，该时间即可用于同频测量。

另外，当小区满足下列条件之一时，认为该小区可检测出。

a．对应频带满足RSRP测量条件。

b．对于频带33，34，35，36，37，38，39，40，42，43，SCH_RP >−127 dBm且SCH[image: alt]
 s/Iot >−7.5 dB。

c．对于频带41，SCH_RP >−126 dBm且SCH[image: alt]
 s/Iot >−7.5 dB。

小区识别包含小区检测并在TMeasurement_Period_eICIC,
 Intra测量周期内进行单次测量。若使用高层滤波器，会有额外的小区识别时延。

在RRC_CONNECTED状态下，同频测量周期为200ms。当测量gap未激活时，在200ms的测量周期内，UE应能为8个已识别的同频小区执行RSRP和RSRQ测量，并且UE物理层应能向高层上报测量信息。当测量gap激活时，UE应至少都执行Ymeasurement_intra_eICIC
 个小区，其中Ymeasurement_intra_eICIC
 如下式定义。若UE已识别出的小区多于Ymeasurement_intra_eICIC
 个，则UE应至少对8个识别出的同频小区进行测量，但UE物理层向高层上报RSRP和RSRQ上报测量的速率可能会降低。
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其中，Xbasic_measurement_TDD_eICIC
 = 8（小区）；TMeasurement_Period_eICIC,
 Intra和TIntra
 的定义同上。

②使用DRX时。终端应能在表6-7规定的Tidentify_intra_eICIC
 时间内识别出新的可检测FDD同频小区，小区可检测条件与不使用DRX时相同。


表6-7　识别出新的可检测FDD同频小区的需求


[image: alt]


注：第一列未规定明确的DRX周期时，第二列的时间或DRX周期数根据具体的DRX周期确定。





在RRC_CONNECTED状态下，同频测量周期Tmeasure_intra_eICIC
 见表6-8，其中短DRX周期时，与non-DRX相同。在Tmeasure_intra_eICIC
 测量周期内，UE应能为8个已识别的同频小区执行RSRP测量，并且UE物理层应能向高层上报测量信息。


表6-8　测量同频小区的需求


[image: alt]


注：第一列未规定明确的DRX周期时，第二列的时间或DRX周期数根据具体的DRX周期确定。





针对RSRP和RSRQ最终RAN4确定时制定测量精确度指标，使得在所有格式下该指标都能满足；并且在Release 10阶段研究同频RRM测量，异频RRM测量将在未来研究。

eICICABS使用时，同频RSRP和RSRQ测量准确度具体需求如下，主要是调整了[image: alt]
 s/Iot，其中一些具体的RSRP/RSRQ精确度指标尚未确定。

（3）时域测量资源限制时绝对的RSRP精确度

RSRP仅在配置格式指示的子帧上进行测量。表6-9的精确度需求应适用于为本小区RSRP和RSRQ测量配置的所有时域测量资源限制格式，这些格式应指示每帧至少有一个子帧可用于RSRP和RSRQ测量。在满足下列条件时，表6-9给出的需求有效。

①在1个、2个或4个天线端口上，发送小区特定参考信号。

②满足文献[17]中7.3节定义的参考灵敏度要求。

③对于频带1，4，6，10，11，18，19，21，24，33，34，35，36，37，38，39，40，42，43，RSRP|dBm
 ≥−127 dBm。

④对于频带9，41，RSRP|dBm
 ≥−126 dBm。

⑤对于频带2，5，7，RSRP|dBm
 ≥−125 dBm。

⑥对于频带3，8，12，13，14，17，20，RSRP|dBm
 ≥−124 dBm。


表6-9　时域测量资源限制时同频RSRP绝对精确度


[image: alt]


注：1
 Io在全带宽EPRE不变。


2
 Io测量用于RSRP/RSRQ测量的时域子帧上的CRS RE。





（4）时域测量资源限制时相对RSRP精确度

RSRP仅在配置格式指示的子帧上进行测量。表6-10的精确度需求应适用于为本小区RSRP和RSQO测量配置的所有时域测量资源限制格式，这些格式应指示每帧至少有一个公共的子帧可用于两个小区RSRP和RSRQ测量。表6-10用于服务小区和此小区都可以在同一个子帧进行测量的情况，并且在满足下列条件时，表6-10给出的需求有效。

①在1个、2个或4个天线端口上，发送小区特定参考信号。

②满足文献[17]中7.3节定义的参考灵敏度要求。

③对于频带1，4，6，10，11，18，19，21，24，33，34，35，36，37，38，39，40，42，43，RSRP1,2|dBm
 ≥−127 dBm。

④对于频带9，41，RSRP1,2|dBm
 ≥−126 dBm。

⑤对于频带2，5，7，RSRP1,2|dBm
 ≥−125 dBm。

⑥对于频带3，8，12，13，14，17，20，RSRP1,2|dBm
 ≥−124 dBm。


表6-10　时域测量资源限制时同频RSRP相对精确度


[image: alt]
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（5）时域测量资源限制时绝对RSRQ精确度

RSRQ仅在配置格式指示的子帧上进行测量。表6-11的精确度需求应适用于为本小区RSRP和RSQO测量配置的所有时域测量资源限制格式，这些格式应指示每帧至少有一个子帧可用于RSRP和RSRQ测量。在满足下列条件时，表6-11给出的需求有效。

①在1个、2个或4个天线端口上，发送小区特定参考信号。

②满足文献[17]中7.3节定义的参考灵敏度要求。

③对于频带1，4，6，10，11，18，19，21，24，33，34，35，36，37，38，39，40，42，43，RSRP|dBm
 ≥−127 dBm。

④对于频带9，41，RSRP|dBm
 ≥−126 dBm。

⑤对于频带2，5，7，RSRP|dBm
 ≥−125 dBm。

⑥对于频带3，8，12，13，14，17，20，RSRP|dBm
 ≥−124 dBm。


表6-11　时域测量资源限制时同频RSRQ绝对精确度
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3．家庭基站功率设置

对于宏基站与家庭基站同频的异构网场景下，除了通过ABS降低家庭基站与宏基站的干扰外，可通过设置家庭基站的功率进行干扰控制。标准并不规定家庭基站的功率设置方法，以保证网络应用灵活性，也就是说只定义功率设置需求，不需要定义方法。具体的功率设置可基于HeNB内部测量和／或现有的HUE测量报告进行。

在Release 10之前的标准中，定义了家庭基站与UTRA和E-UTRA邻信道共存时的功率要求，在Release 10中，新定义了家庭基站与宏基站同信道／同频时家庭基站的功率设置需求。

家庭基站应能调整其发射功率，在优化家庭基站覆盖的同时，最小化对同信道宏蜂窝UE的干扰。在下列输入条件下，家庭基站的输出功率Pout
 应满足表6-12中的定义。

（1）CRS[image: alt]
 c（单位dBm）是家庭基站天线连接端，每个资源单元RE上接收到来自最强同信道宏基站的参考信道功率。对于CRS[image: alt]
 c，应根据TS 36.211定义的小区特定参考信号R0确定。若家庭基站能检测出最强同信道宏基站使用多个发射天线端口传送，则家庭基站可以使用检测出的所有天线端口CRS[image: alt]
 c的平均值（包含R0）。

（2）UL RS[image: alt]
 c（单位mW）是家庭基站天线连接端，每个资源单元RE上接收到来自最强同信道宏UE上行发射的参考信道功率。若家庭基站能检测出最强同信道宏UE使用多个发射天线传送，则家庭基站可以使用检测出的所有天线UL RS[image: alt]
 c的平均值。

（3）Ioh（单位mW）是家庭基站天线连接端接收到的下行总功率，包含除家庭基站自身信号的其他所有干扰。

（4）Iob是接收到的上行干扰信号，是在一个物理资源块带宽（[image: alt]
 个资源单元）上的功率，包含热噪声。

此需求的输入条件是在家庭基站天线连接端定义的。对于接收分集的家庭基站接收机，此需求在其中一个天线停止时，应用于另一个天线连接端。对于没有测量能力的家庭基站，将这些功率转变为场强（field strength）需求时，假设参考天线的增益为0dBi。


表6-12　保护同信道E-UTRA的家庭基站输出功率


[image: alt]


注：

（1）对于选项1和2，仅测试家庭基站支持的选项。

（2）当支持选项2时，若CRS[image: alt]
 c<−127dBm或Iob≤[−103] dBm，应使用36.104中6.2.1和6.2.2的需求。

（3）输出功率Pout
 是家庭基站所有天线发射功率之和，每个天线的发射功率在对应的天线连接端测得。

（4）[image: alt]
 是家庭基站自己的下行资源块数。

（5）[image: alt]
 是一个资源块总的子载波数，[image: alt]
 =12。

（6）X是网络可配置的参数。

6.4.2　射频指标

针对射频指标，主要讨论了HeNB功率设置方案。eICIC对其他射频指标没有影响。

功率设置方案主要针对CSG HeNB对宏小区产生干扰时，通过调制HeNB发射功率，以降低对宏小区的干扰。关于功率设置，主要讨论两类方案。

方案1：HeNB测量宏基站信号强度，进行功率控制，但由于HeNB的信号环境与实际受干扰的UE，或目标服务UE的信号环境还是不同，导致功率调整不准确。

方案2：宏基站终端或家庭基站终端进行测量，辅助HeNB进行功率调整。

在Release 8/9家庭基站中功率设置方案为：HeNB测量宏小区信号强度，进行功率控制。接收到Macro信号强时，HeNB提高发射功率；接收到的宏小区信号弱时，HeNB降低发射功率。但由于HeNB的信号环境与UE还是不同，并且为了减少信令的传输，HUE辅助HeNB进行功率调整，若HUE上报的信号质量好的话，则HeNB不需要提升功率，否则，HeNB可以提高发射功率，即首先eNB根据宏小区信号强度进行功率控制，然后根据HUE上报的信息，HeNB调制发射功率。也支持基于HeNB-MUE的路损（PL）进行功率设置。

最终，RAN4确定，标准总不应当隐含或规定功率设置方法，以保证网络应用灵活性。也就是说只需要定义需求，不需要定义方法。具体的算法放在技术报告中，技术规范中不需要有算法。

6.4.3　CSI测量和解调性能

1．CSI测量

CSI包含CQI，RI，PMI，因而CSI测量主要包含这3种信息的测量。ABS对CSI测量的影响，讨论期间，主要有两种观点。

观点1：CSI的测量取决于CRS，CQI在所有子帧上进行测量，但是CQI可测量子帧变少对CQI上报周期等需求的影响需要进一步研究。

观点2：现有RAN1标准中规定CSI在一个子帧上测得，不进行平均，并且eNB也知道所测子帧是MBSFN子帧、ABS还是正常子帧，因而eNB可以根据情况对收到的CSI进行处理，判断如何调度，因而认为Release 9现有的CSI反馈机制就可以支持eICIC的限制资源的CSI反馈。但是目前RAN4的测试规范为了实现的灵活性以获得最优的性能，并没有规定CSI仅在一个子帧上测得，但通过在高速信道测试验证了UE具体测量的实现具有健壮性。因而高通公司建议不需要新的CSI测量和上报过程，只是RAN4需要定义仅在一个子帧进行CSI测量的测试用例。

针对eICIC，RAN1达成一致，增强CSI反馈，为受限CSI测量配置用于测量的子帧，即为每个UE配置0或2个子帧集，具体的上报可以是周期的或非周期的。在Release 8/9，RAN4没有规定CSI测量的周期，而是取决于实现，有些UE会在多个子帧上测量获得CSI。为了验证时变干扰下的UE CSI报告需求，在文献[17]中第9章引入eICIC额外的CSI报告需求指标，并分阶段定义了eICIC性能需求，在初始需求的工作假设中基于一个干扰小区，并在后续阶段引入多个小区干扰。具体地，限制CSI测量，可能会影响上报时延、CSI测量周期性。目前该内容正在评估中。

2．解调性能

关于解调性能，首先RAN4确定，eICIC解调性能不与CA或下行增强MIMO一起考虑。为了验证时变干扰下的接收机解调性能，将在36.101中第8章引入eICIC额外的解调性能指标。

RAN4分阶段定义了eICIC性能需求，在初始需求的工作假设中基于一个干扰小区，后续工作中逐步引入多个小区干扰。具体要考察在一定eICICABS格式下，TM1、TM2、TM3的PDSCH性能，以及PDCCH/PHICH的性能。在eICIC解调性能研究中，需要考虑ABS格式带来的干扰变化，以及CSI测量的限制。目前eICIC UE解调性能的工作仍在进行中，PDCCH仿真假设已达成一致。
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第7章　多媒体广播多播

随着移动通信技术的发展，出现了多种多样的业务，比如视频电话、图片下载、高速浏览Internet网络等服务，其中有一类业务的特点是：该业务对所有用户来说具有相同的内容，因此可以让网络给订阅了该业务的多个用户同时发送，比如说天气预报、新闻短片、体育赛事集锦，等等。利用这些业务同时发送的特点，第三代移动通信系统从R6版本中就引入了多媒体广播多播（MBMS）业务。在3GPP制定LTE系统的初始版本（Release 8版本）时，就充分考虑了此业务未来的广泛应用，针对MBMS业务的传输特点对LTE系统进行了优化设计，但是LTE Release 8 MBMS标准并不是一个完整的MBMS标准，其只是在物理层设计时考虑了MBMS的需求，限于标准化时间的限制，高层协议并没有支持MBMS，因此LTE Release 8 MBMS是不具备商用能力的。在制定LTE Release 9版本时，在高层协议引入了对MBMS业务的支持，从而使LTE MBMS具备了商用能力。在Release 10版本中，3GPP又对LTE MBMS进行了增强。需要注意的是，与单播业务的双向传输不同，MBMS业务是单向的下行多播／广播传输，UE接收MBMS业务并不需要建立RRC连接，UE可能处于RRC空闲态，也可能处于RRC连接态。

7.1　Release 8/9多媒体广播多播

7.1.1　MBMS物理层传输

LTE的MBMS传输采用了单频网的发送方式，即MBSFN（Multicast/Broadcast over Single Frequency Network）。如图7-1所示，在一个MBSFN区域内，所有基站经过同步后在相同的资源上共同广播相同的内容给终端，在空口，多基站信号自然地合并在一起，UE接收合并的信号，经过与处理单播信号相同的方法得到MBMS业务。由于相同的信息经多个基站共同发送出来，极大地提高了分集效果，增加了UE端的处理信噪比，从而提高了MBMS业务的接收质量。
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图7-1　MBSFN发送方式

3GPP为MBMS业务设计了两种传输模式，一种是部署在专门的载频上发送，在此种模式下，运营商专门使用一段与单播业务不同的频谱来部署MBMS业务，考虑到此段频谱MBMS业务的专用性以及MBMS传输的特殊性，3GPP为此种模式的MBMS传输设计了特定的物理层实现方案，如：缩小子载波间隔，增大OFDM符号长度，因而更有利于MBSFN传输；另一种传输模式是与单播业务在相同的载频上时间复用无线帧，在此种模式下，不需要为MBMS业务分配单独的频段，其和单播业务通过时间复用共享相同的频段，通过将一定周期内的若干普通子帧配置成MBSFN子帧以发送MBMS业务，如图7-2所示，在实际应用中可以根据需要确定MBSFN子帧和普通子帧的比例。3GPP针对此种模式的MBMS传输也进行了特殊的物理层设计，如在MBSFN子帧上使用扩展循环前缀以及采用更大的参考信号频域密度。值得注意的是，在高层协议上，3GPP目前只是针对与单播业务复用的MBMS传输模式设计了相应的方案。因此，现有3GPP标准只支持与单播业务复用的MBMS传输。
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图7-2　MBSFN子帧示意

1．与单播混合载波的MBSFN

由于MBSFN传输是多个小区传输的合并，其最大多径时延要高于单播传输的最大多径时延，所以MBSFN子帧的OFDM符号使用了扩展循环前缀（CP），但是由于MBSFN子帧的前两个符号仍然用于PDCCH，所以其前两个符号仍然使用普通长度的CP。这样，一个1ms子帧中包含2个普通长度CP的OFDM符号和10个扩展CP长度的OFDM符号。

另外，由于和单播传输复用在同一无线帧上，其仍然采用15kHz的子载波间隔，但是由于多小区合并大大增加了多径的数量，使MBSFN信号的频率选择性远远大于单播信号，因而需要更大的参考信号频域密度，所以其参考信号结构与普通子帧的参考信号结构是不同的，如图7-3所示。
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图7-3　普通子帧与MBSFN子帧参考信号结构图比较

2．专用载波MBSFN

专用载波MBSFN采用不同于单播传输的7.5 kHz载波间隔，缩小了子载波间隔，增大了OFDM符号长度，因而更有利于MBSFN传输。当然，也由于以上改变，其参考信号也进行了重新设计，如图7-4所示。
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图7-4　15kHz子载波间隔与7.5kHz子载波间隔MBSFN参考信号结构图比较

在此模式下，由于OFDM符号的长度增加，一个1ms子帧中只包含6个使用超长扩展CP的OFDM符号。图7-5示出了普通OFDM符号与使用扩展CP OFDM符号以及用于专用载波MBSFN OFDM符号的比较图。
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图7-5　LTE常用3种OFDM符号比较图

另外，由于专用载波MBSFN传输不和单播信号复用在一起，其MBSFN子帧是没有PDCCH的。

7.1.2　MBMS架构及协议

LTE系统的MBMS架构如图7-6所示，内容提供商通过广播／多播业务中心（BM-SC）连接到运营商的网络中，然后通过MBMS网关（MBMS-GW）经M1接口以多播方式同步发送MBMS业务数据到各个eNB上。由于LTE的MBMS业务采用单频网的发送方式，需要MBMS协调实体（MCE）来协调各个eNB的行为，MCE通过M3接口连接到移动管理实体（MME）上，MME从MBMS-GW接收MBMS会话控制信令（如会话开始／停止信令）并负责再将MBMS会话控制信令传送给MCE；MCE通过M2接口与eNB联系（如图7-6（a）所示），负责将MBMS会话控制信令进一步传送给eNB，同时其还负责协调控制MBSFN区域内各个eNB间无线资源的配置，确定无线配置信息（如调制编码方案），保证整个MBSFN区域内对于某一业务使用相同的资源块和调制编码方案，所以对于MBMS来说，以前由eNB负责的调度和配置功能被MCE取代了，用来集中控制，基站也可以反馈信息给MCE，有时MCE也会内嵌到各个基站中（如图7-6（b）所示）。
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图7-6　LTE MBMS系统架构

1．用户面协议架构

图7-7示出了MBMS的用户面协议架构，MBSFN传输要求MBSFN区域内不同小区传输的内容必须同步，eNB间通过SYNC协议完成同步，SYNC协议在传输网络层（TNL）之上定义，其可以携带额外的信息使eNB能进行无线帧传输定时并检测出数据包的丢失。每个MBMS业务具有自己的SYNC实体。

[image: alt]


图7-7　LTE MBMS用户面协议架构

图7-7所示的M1接口的TNL协议栈如图7-8所示，M1接口为纯用户面接口，没有定义任何控制面的东西，其使用IP多播的方式将MBMS GW的用户面数据传递到eNB。
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图7-8　M1接口TNL协议栈

2．控制面协议架构

图7-9示出了MBMS的控制面协议架构，M2和M3接口的TNL协议栈如图7-10所示，与M1的TNL协议栈不同的是，这里的IP层使用的是点对点的传输方式，而不是IP多播。
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图7-9　LTE MBMS控制面协议架构
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图7-10　M2、M3接口TNL协议栈

从图7-7和图7-9可以看出，无论是用户面还是控制面，在空口协议上都没有PDCP层。在单播传输中，PDCP层的主要功能是加密、完整性保护以及头压缩，MBMS采用了与单播不同的安全架构，因此不存在空口的加密和完整性保护功能，有兴趣的读者可以参考TS 33.246，那么PDCP层的功能对MBMS传输来说就只剩下头压缩功能了。在MBMS高层协议讨论初期，3GPP曾决定将头压缩功能放在MBMS GW执行，因为MBSFN区域内的eNB可能归属不同的厂商，不同厂商在eNB中实现头压缩的算法可能并不一致，从而导致头压缩后数据包内容的不一致，这就造成空口传输内容无法同步，因此决定将头压缩功能放在MBMS GW执行。但在后来的讨论中，3GPP认为在MBMS业务中进行头压缩会增加UE端和网络端实现的复杂度[1]
 ，而且头压缩主要是对较小的IP数据包更有用，而小IP包并不是MBMS的典型场景，因此3GPP决定最后不在MBMS业务中实现头压缩功能。综上，PDCP的功能都不会在MBMS业务的空口处实现，因此MBMS业务的空口协议没有PDCP层。

7.1.3　MBMS业务提供

图7-11示出了MBMS多播业务的提供步骤，其中，订阅、加入多播组以及离开多播组步骤是每个UE执行的，其执行时间随不同的UE而不同，而其他的步骤则是业务相关的，其执行时间随不同的MBMS多播业务而不同。

[image: alt]


图7-11　MBMS多播业务提供步骤

（1）订阅：建立用户和业务提供商之间的关系，订阅信息存储在BM-SC中，只有订阅了MBMS多播业务的用户才能接收相关的多播业务。

（2）业务声明：业务通告用来告知用户业务的相关信息，包括：用来激活业务的参数（如IP多播地址），以及业务的其他相关参数（如业务的开始时间）。没有订阅MBMS多播业务的用户也要求能发现MBMS业务声明，因为其可能会对某些业务感兴趣，从而订阅相关的MBMS业务。运营商／业务提供商可能提供若干种业务声明机制，如短信通知、网页通知等。

（3）加入多播组：订阅用户必须加入感兴趣业务的IP多播组才能接收相关的MBMS业务。

（4）会话开始：会话开始说明BM-SC已经准备好了发送MBMS业务数据。会话开始的时间独立于用户激活MBMS业务的时间，即用户可能在会话开始前激活MBMS业务，也可能在会话开始后激活MBMS业务。会话开始会触发用于MBMS数据传输的承载资源的建立。会话开始流程见7.1.4节所述。

（5）MBMS会话开始通告：告知UE即将开始的MBMS多播数据传输。

（6）数据传输：网络发送MBMS多播数据。

（7）会话停止：当BM-SC确定有一段时间没有数据要发送时，其可以发送会话停止指示给网络，网络收到会话停止指示会释放MBMS承载资源。一个MBMS业务可能由多个MBMS会话组成。然而，BM-SC不能因为只是暂时没有数据发送就停止会话，因为如果再有相应的数据要发送，则还需重新建立相应的MBMS承载，会话之间间隔过短会导致较多的信令以及处理复杂度。具体的时间值与实现相关，标准并不定义。会话停止流程见7.1.4节所述。

（8）离开多播组：订阅用户可以随时离开多播组停止MBMS业务的接收。

MBMS广播业务比MBMS多播业务要简单，因为MBMS广播业务是任意用户都可以接收的，因此不存在订阅、加入多播组以及离开多播组步骤，如图7-12所示。
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图7-12　MBMS广播业务提供步骤

7.1.4　MBMS会话流程

会话开始流程用于通告UE即将开始的MBMS会话，并用于让网络建立MBMS会话承载，此流程由EPC触发，如图7-13所示。
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图7-13　MBMS会话开始流程

（1）MME发送MBMS会话开始请求消息给控制目标MBMS业务区域中eNB的MCE，消息内容中包含IP多播地址、会话属性，以及需要等待首次数据传输的最小时间。

（2）MCE检查是否有足够的无线资源用于建立新MBMS业务的承载并反馈MBMS会话开始响应消息给MME。如果没有足够的空口资源，MCE拒绝建立MBMS业务的无线承载，不转发MBMS会话开始请求消息给相应的eNB，也可能根据ARP（Allocation and Retention Priority）优先占有其他正在进行的MBMS业务的空口资源。

（3）MCE发送MBMS会话开始请求消息给目标MBMS业务区域中的eNB。什么时候发送MBMS会话开始请求消息给eNB由MCE基于步骤（1）中的最小时间具体确定。

（4）eNB反馈MBMS会话开始响应消息给MCE以确认收到了MBMS会话开始请求消息。

（5）eNB向UE通告MBMS会话开始，UE如何接收MBMS会话开始通告见7.1.5节所述。

（6）eNB加入IP多播组以接收MBMS用户面数据。

（7）eNB在确定的时间在空口发送MBMS数据。

会话停止流程用于通告UE MBMS会话的结束，并用于让网络释放MBMS承载，此流程由EPC触发，如图7-14所示。
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图7-14　MBMS会话停止流程

（1）MME发送MBMS会话停止请求消息给控制目标MBMS业务区域中eNB的MCE。

（2）MCE反馈MBMS会话停止响应消息给MME，以确认MBMS会话停止请求消息的接收。

（3）MCE转发MBMS会话停止请求消息给目标MBMS业务区域中的eNB。

（4）eNB反馈MBMS会话停止响应消息给MCE，以确认MBMS会话停止请求消息的接收。

（5）eNB向UE通告MBMS会话停止，通告的方法见7.1.5节所述。

（6）eNB释放MBMS承载，离开IP多播组。

7.1.5　MBMS空口协议

MBMS业务的空口传输主要涉及多播传输信道（MTCH）、多播控制信道（MCCH）、多播信道（MCH）以及物理多播信道（PMCH），它们之间的关系如图7-15所示。注：MBMS业务的RLC层比较简单，由于MBMS层业务只具有下行传输，其使用RLC非确认模式（Unacknowledged Mode，UM）。另外，MBMS业务的MAC层也没有HARQ。
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图7-15　MCCH/MTCH/MCH/PMCH映射图

MTCH用来传输MBMS业务数据，运营商有多种MBMS业务，不同的业务使用不同的MTCH进行传输。具有相同调制编码方式（MCS）的MTCH可以复用在同一个MCH中，每个MCH最多可以复用30个MTCH，复用在同一MCH内的各个MTCH必须采用相同的MCS；具有不同MCS的MTCH必须复用在不同的MCH中，一个MBSFN区域最多支持16个MCH。在每个MCH的开头，有一个MAC CE：MCH Scheduling Information（MSI），用来指示MCH内的各个MTCH分别占用哪些子帧用来进行传输，当UE只对某个MTCH所传的MBMS业务感兴趣的时候，其可以通过MSI获取此业务所在子帧的信息，从而只接收与此业务相关的子帧，节省了UE的耗电。

MCCH用来传输MBMS业务的控制信息，包括：

（1）指示真正用于MBMS传输的MBSFN子帧集合。如前所述，现在的LTE标准中只支持MBMS业务与单播业务的复用传输，MBMS业务使用MBSFN子帧进行传输，网络在SIB2系统消息中广播哪些子帧被设置为MBSFN子帧。但值得注意的是，MBSFN子帧并不都是用于MBMS传输的，如中继节点也可能出于时分划分资源的需要而将某些子帧设置为MBSFN子帧。那么UE怎么知道哪些MBSFN子帧才是真正传输MBMS业务的子帧呢？网络在MCCH中指明。

（2）每个MCH的传输子帧：因为一个MBSFN区域最多可支持16个MCH，网络在MCCH中指示每个MCH所占用的子帧。

（3）每个MCH的调制编码方式。

（4）指示在每个MCH所复用的各个MBMS会话的相关信息。

每个MBSFN区域只有一个MCCH，但LTE支持重叠的MBSFN区域设置，如图7-16所示，有些小区既属于MBSFN区域A，又属于MBSFN区域B，因此一个小区可能出现多个MCCH，目前LTE标准规定一个小区最多可归属为8个MBSFN区域，也即最多支持8个MCCH。MCCH和MTCH一起复用在MCH中。
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图7-16　MBSFN区域设置示例

UE从MCCH中获知每个MCH的传输子帧以及调制编码方式，那UE是怎么获取MCCH的呢？3GPP为LTE的MBMS传输引入了SIB13系统信息，在SIB13中，网络广播每个MBSFN区域中MCCH的传输子帧和调制编码方式。

图7-17对与MBMS相关的SIB2、SIB13、MCCH、MSI中的各控制信息进行了一个简单的总结。
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图7-17　与MBMS相关的控制信息

1．MCCH传输子帧的确定

在SIB13中，使用MBSFN-AreaInfoList-r9指示每个MBSFN区域的相关信息，包括MCCH位置以及所用调制编码方式的信息，其ASN.1代码如下所示。
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其中，UE使用mcch-RepetitionPeriod-r9和mcch-Offset-r9确定MCCH所在的无线帧；使用sf-AllocInfo-r9确定MCCH在无线帧中的具体子帧；使用mcch-ModificationPeriod-r9确定MCCH的修改周期；使用signallingMCS-r9确定MCCH使用的MCS。

2．MCH传输子帧的确定

首先来看SIB2中指示MBSFN子帧的方法，ASN.1代码如下所示。
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网络可以广播最多maxMBSFN-Allocations=8个MBSFN子帧集合，每个MBSFN子帧集合拥有不同的无线帧分配周期、无线帧偏移以及子帧参数。如图7-18所示，在第1个MBSFN子帧集合中，所有无线帧的第6个子帧都为MBSFN子帧（无线帧分配周期为1）；第2个MBSFN子帧集合中，所有奇数无线帧的第3个子帧都为MBSFN子帧（无线帧分配周期为2）。
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图7-18　MBSFN子帧集合

在MCCH中，网络首先使用commonSF-Alloc-r9指明真正用于MBMS传输的MBSFN子帧集合，如下所示，commonSF-Alloc-r9采用和SIB2中指示MBSFN子帧相同的RRC信令结构。对于真正用于传输MBMS的MBSFN子帧集合，网络以一个统一的分配周期commonSF-AllocPeriod-r9来统一在各个MCH中分配MBSFN子帧。如图7-19所示，网络将图7-18中的两个MBSFN子帧集合都用于MBMS传输，网络以16个无线帧为周期统一分配这些MBSFN子帧，其中，16个无线帧中前5个无线帧的所有MBSFN子帧分给MCH1，中间7个无线帧的所有MBSFN子帧分给MCH2，最后4个无线帧的所有MBSFN子帧分给MCH3。
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图7-19　MCH子帧的分配

每个MCH所占的MBSFN子帧在分配周期commonSF-AllocPeriod-r9内必须是连续的子帧，网络在pmch-InfoList-r9中指示每个MCH所占的MBSFN子帧，ASN.1代码如下所示。
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由于每个MCH所占的MBSFN子帧在一个分配周期内是连续的，因此网络只需指示MCH的结束子帧sf-AllocEnd-r9即可让UE识别出每个MCH所占用的子帧。网络在dataMCS-r9中通知每个MCH所使用的MCS。此外，每个MCH还拥有一个调度周期mch-SchedulingPeriod-r9，其指示的是每个MCH在多大的间隔内具有MSI MAC CE，MCH的调度周期可以和MCH子帧的分配周期相同，也可以不同，如图7-20（a）所示，MCH子帧的分配周期为160 ms，MCH1的调度周期为160 ms，MCH2的调度周期为320 ms。假设MCH1中只有一个MTCH1，而MCH2中有两个MTCH：MTCH2和MTCH3，则MTCH1的出现频率是每160 ms一次，而MTCH2和MTCH3的出现频率是每320 ms一次，如图7-20（b）所示。
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图7-20　MCH调度周期

3．MTCH传输子帧的确定

在每个MCH中，网络使用MSI MAC CE来告知UE每个MTCH所使用的传输子帧，MSI MAC CE的LCID是11110，其结构如图7-21所示。其中，LCID指示当前MTCH的LCID，长度为5比特；Stop MTCH指示MTCH结束子帧在MCH调度周期内的序列号，长度为11比特，如果Stop MTCH值设置为2 047，则说明相应的MTCH没有被调度。
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图7-21　MSI MAC CE

如图7-22所示，MTCH A和MTCH B复用在同一个MCH中，3GPP规定一个MTCH在MCH子帧中所占用的子帧必须是连续的，因此MSC MAC CE只需要通知MTCH在MCH子帧中的结束子帧（如对于MTCH A来说，即为子帧4），UE即可判断出不同MTCH所占用的子帧。当UE只对MTCHA所传MBMS业务感兴趣时，其只需解码子帧1到子帧4。由于MBMS业务在不同时间的速率是不一样的，在某个MCH调度周期内，有的MTCH可能并没有数据传输，此时可将其Stop MTCH值设置为2 047。
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图7-22　MTCH复用示例

图7-23示出了一个MBSFN区域内MCH，MCCH，MSI，MTCH复用的一个简单示例。

[image: alt]


图7-23　MCH、MCCH、MSI、MTCH复用示例

需要注意的是：

（1）不同的MCH不能复用在相同的子帧上，但不同的MTCH可以复用在相同的子帧上。

（2）当MCCH、MSI和MTCH复用在同一个子帧上时，复用的顺序是MSI→MCCH→MTCH。

（3）当MCCH、MSI和MTCH复用在同一个子帧上时，此子帧所采用的MCS为网络在SIB13中所广播的MCCH的MCS。

4．MCCH的重复周期和修改周期

MCCH传输的控制信息是以RRC信令的形式组织的，相比于低层控制信令，UE需要花费较多的时间解码，另外，RRC空闲态和连接态的UE都可接受MBMS业务，不必要地监控MCCH会增加UE的耗电，尤其是对于RRC空闲态的UE而言，因此，UE应当尽可能地减少MCCH监控次数。为此，3GPP为MCCH引入了与系统信息类似的重复周期（repetition period）和修改周期（modification period）的概念。如图7-24所示，修改周期的长度大于重复周期，在修改周期内，MCCH的信息不会发生改变，相同的MCCH信息以重复周期的间隔不断重复，因此如果UE在此前的重复周期内已经阅读了MCCH信息，其可以不用再阅读同一修改周期内其他重复周期期间的MCCH信息，这样就节省了UE的能耗，延长了UE的电池寿命。当网络需要改变MCCH消息时，其只能在下一个修改周期内改变，正在接收MBMS业务的UE必须周期性地监控MCCH，在每一个修改周期的边界尽早地阅读MCCH以发现MCCH的改变。
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图7-24　MCCH重复周期和修改周期示意图

5．空口MBMS会话通告

MCCH控制信息的一个重要内容是通知新MBMS会话开始以及旧MBMS会话停止。MBMS的会话信息在MCCH中提供，MCCH提供每一个MCH中所复用的MBMS会话的相关信息，ASN.1代码如下所示。
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MCCH中的MBMS会话信息包括MBMS的业务标识TMGI、会话标识以及LCID。

当网络决定停止某一MBMS会话时，其会在MCCH中停止提供此MBMS会话的相应信息，对于正在接收此项MBMS会话的UE，其会周期性地在每一个MCCH的修改周期监视MCCH，当发现MCCH不再提供相应MBMS会话的相应信息，其会获知此MBMS会话已经停止。

当网络决定启动某一MBMS会话时，其会在MCCH中通知此MBMS会话的相关信息。UE通过阅读MCCH来发现其感兴趣的MBMS会话所在的MCH，并去相应的MCH接收MBMS数据。如前面所述，当运营商准备启动一项MBMS业务时，其会首先发送业务声明来通知用户MBMS业务的内容等，如果用户对此业务感兴趣，其会加入IP多播组来等待接收MBMS业务。然而，用户加入IP多播组的时间是不确定的，如果加入的时间太早，当离MBMS业务数据传输还有较长的一段时间时，监视MCCH会增加UE的耗电。实际上，网络在真正提供MBMS业务前，还有一个会话开始通告，当UE收到此会话开始通告后，再去监视MCCH也不迟。3GPP决定会话开始通告由物理层的PDCCH通知，当UE加入IP多播组后，并不立即监视MCCH，而是在特定的MBMS寻呼时刻去监控PDCCH，当发现下行控制信息格式1C（DCI Format 1C）被M-RNTI加扰后，即说明网络开始启动会话开始通告，此时UE再去周期性地监视MCCH，接收MBMS的数据直至MBMS会话停止，如图7-25所示。
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图7-25　UE接收会话开始通告流程

注1：MBMS寻呼时刻与UE通常的单播寻呼时刻不同，其相关参数在SIB13中广播。

注2：下行控制信息格式1C使用了8个比特来指示不同MBSFN区域的MBMS业务的会话开始，只有当UE感兴趣的MBMS业务所在的MBSFN区域指示了会话开始时，UE才会去阅读相应的MCCH；否则UE不去阅读MCCH。此外，同一MBSFN区域内有多种MBMS业务，任意业务的会话开始都会导致此MBSFN区域的会话开始指示，都会导致UE去阅读此MBSFN区域的MCCH，如果UE发现自己感兴趣的MBMS业务还没有出现在MCCH中，则其停止阅读MCCH，继续监视PDCCH，等待会话开始通告。

7.2　Release 10多媒体广播多播

7.2.1　标准化目标与应用场景

多媒体多播在LTE Release 10版本中并没有进行过多的标准化，在2010年6月份的RAN第48次全会上3GPP通过了一个新的WI—RP-100691：Further enhancements to MBMS for LTE，此WI于RAN第50次会议结束，相对来说是一个小的WI，此WI的目标是：定义一个简单的计数机制以允许网络了解正在接收MBMS业务或对某MBMS业务感兴趣的RRC连接态UE的数目，以让网络了解是否适合激活／去激活经MBSFN发送的MBMS业务，此外还要求计数机制应当尽量减少对Release 9 UE的影响，可以允许Release 9 UE的接收状态不被网络知道。上述“激活／去激活”的含义是指是否在空口上以点到多点的方式在MCH上提供MBMS业务。网络在真正提供MBMS业务前（即在会话开始通告之前），可以通过计数机制来发现对此业务感兴趣的用户数的多少（即判断加入IP多播组的用户数的多少），如果感兴趣的用户较多，则可以激活此业务，即在空口上以点到多点的方式提供此业务；否则不在空口上以点到多点的方式提供此业务。网络在MBMS业务提供的过程中，也可以通过计数机制来发现正在接收此业务的用户数的多少，如果正在接收此业务的用户数较少，则可以去激活此业务，即不在空口上以点到多点的方式提供此业务，否则继续提供。

在随后进行的RAN2会议上，各个公司首先对此WI的目标提出了多篇澄清性的文稿，致力于澄清以下问题。

（1）“激活／去激活”是在单个小区级别上将MBMS业务激活／去激活，还是在整个MBSFN区域内的所有小区级别上将MBMS业务激活／去激活。

3GPP结论：激活／去激活MBMS业务的决定是在整个MBSFN区域，即一旦决定激活／去激活某个MBMS业务，则此业务在整个MBSFN区域内的所有小区都被激活／去激活。

（2）因为一个MBMS业务可能由若干个MBMS会话组成，“激活／去激活”是针对MBMS业务的，还是针对MBMS会话的。

3GPP结论：“激活／去激活”是针对MBMS业务的，而不是针对MBMS会话的。即一旦“激活／去激活”某个MBMS业务，则此业务的所有MBMS会话都被“激活／去激活”。

（3）如何处理遗留的Release 9 UE？由于Release 9 UE是不允许反馈的，基于Release 10 UE的反馈来做出“激活／去激活”某项MBMS业务的决定会影响Release 9的UE，那该如何减少对Release 9 UE的影响？

3GPP结论：上述问题是基站的实现问题，不进行标准化。比如，根据Release 10的反馈用户数再加上一定的偏移来计算出一个大概的总用户数，可按如下公式计算。

Atotal
 = A10
 + A10
 ×Alpha

其中，Atotal
 为整个MBSFN区域内正在接收MBMS业务的总用户数；A10
 为整个MBSFN区域内反馈MBMS业务接收状态的Release 10用户数；Alpha = NR10
 /NR9
 ；NR10
 为订阅MBMS业务的Release 10用户数；NR9
 为订阅MBMS业务的Release 9用户数。

（4）在WI描述中只统计RRC连接态的UE，那如何处理RRC空闲态的UE？

MBMS会有很多的RRC空闲态用户在使用，如果只统计RRC连接态用户的反馈，则会对RRC空闲态用户造成显著的影响。如果允许的话，则需要RRC空闲态UE发起随机接入过程以建立RRC连接，然后上报MBMS业务的接收状态，比较复杂，类似于UTRAN中的计数方法（UMTS中的计数主要用于点到点和点到多点传输方式的转换），但LTE MBMS设计的一个初衷就是希望方案简单。经过若干会议的讨论，3GPP最终决定：只对RRC连接态UE进行计数。

另外，3GPP进一步明确了计数机制应能让UE上报以下场景的MBMS业务接收状况。

场景1—MBMS业务已经以点到多点的方式提供给UE了，UE上报其接收状态以用于网络做出去激活MBMS业务的决定；

场景2—MBMS业务还没有以点到多点的方式提供给UE，UE上报其接收状态以用于网络做出激活MBMS业务的决定。

7.2.2　MBMS计数机制

Release 10 MBMS的计数过程由MCE发起，MCE通过M2接口将计数请求的消息发送给MBSFN区域内的各个eNB，各个eNB通过如图7-26所示的计数请求／计数响应信令交互过程统计UE的MBMS业务接收状况，并最终将统计结果发送给MCE，以让MCE做出激活／去激活MBMS业务的决定。
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图7-26　MBMS计数信令

1．计数请求

计数请求消息CountingRequest在MCCH中提供，包含在MCCH-Message中，其结构如下所示。
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在一个CountingRequest消息中，最多允许包含16个MBMS业务（maxCountingServices= 16），即网络一次最多能同时对一个MBSFN区域中的16个MBMS业务计数。CountingRequest消息中包含需要UE反馈的业务（以TMGI中的业务标识serviceId指示）的列表，可以是正在提供的业务（以判断是否去激活），也可以是未提供的业务（以判断是否激活）。TMGI的消息结构如下所示。
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2．计数响应

计数响应消息CountingResponse是新引入的RRC消息，在UL DCCH中进行反馈，包含在UL-DCCH-Message中，其结构如下所示。
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因为一个小区可能归属于多个重叠的MBSFN区域，因此在UE上报的状态报告中，包含一个可选的mbsfn-AreaIndex-r10（3bit）以识别MBSFN区域。MBSFN ID的长度是8bit（0～255），但现在标准中支持一个小区最多归属于8个MBSFN区域，在上报状态报告中使用3bit的mbsfn-AreaIndex-r10可以节省信令开销。

UE可以在一个状态报告中反馈多个MBMS业务的接收状态，标准允许最多可以对CountingRequest中的16个MBMS业务都进行反馈，但实际中的UE基本不可能同时接收或对这么多的MBMS业务感兴趣。

在UE上报的状态报告中，反馈的MBMS业务即表示的是UE正在接收或者感兴趣的MBMS业务，如果以CountingRequest中的serviceID的形式反馈，则会导致较大的反馈开销，因为一个业务的serviceID的长度是24个bit，如果UE同时反馈多个业务，则开销是24×n个bit。如何减小上报的开销？3GPP讨论了两种方案。

（1）位图（bitmap）方案：由于网络最多同时计数16个MBMS业务，所以可以使用16 bit的位图来指示UE反馈的是哪个MBMS业务，第1个bit表示反馈的是CountingRequest中的第一个MBMS业务的接收状态，当此bit为0时，表明UE此时并没有接收此MBMS业务或者对于此MBMS业务不感兴趣；当此bit为1时，表明UE此时正在接收此MBMS业务或者对此MBMS业务感兴趣。以此类推，第n个bit表示反馈的是CountingRequest中的第n个MBMS业务的接收状态。

（2）索引（index）方案：同位图方案一样，此方案也利用了网络最多同时计数16个MBMS业务的特点减小上报的开销。在此方案中，UE只反馈那些正在接收的MBMS业务或者感兴趣的MBMS业务，其他没有反馈的MBMS业务默认为UE此时并没有接收或者不感兴趣。对于反馈的那些MBMS业务，在上报中以此业务在CountingRequest中的索引来表示，这样，每个MBMS业务可以用4个bit来表示。比如：当UE对CountingRequest中的第1个MBMS业务感兴趣，则其在上报反馈中就用“0001”来表示。

在位图方案中，上报的开销永远是16个bit，而在索引方案中，上报的开销是4×n个bit，当UE反馈的MBMS业务n小于4时，索引方案的开销较小；当UE反馈的MBMS业务n大于4时，位图方案的开销较小。经过讨论，考虑到一个UE同时接收的MBMS业务数量很难多于4个，所以3GPP最终采用了索引方案。

注1：在3GPP讨论时，曾有公司提出是否可以引入针对某些事件的UE自动上报MBMS业务接收状态机制？在3GPP讨论时，此项提议被否决，即只有在网络要求反馈时，UE才能上报相应的信息，而且对于一个反馈要求，UE只回应一次。当UE在同一MBSFN区域中移动／切换时，如果其已经上报过接收状态，则不再重新发送状态报告。

注2：3GPP决定同一个CoungtingRequst消息在小区中广播的时间不能超过一个MCCH修改周期。另外，广播不同的CountingRequest消息中间必须间隔有足够的空间，以让网络不能混淆UE对不同CountingRequest的CountingResponse。比如：当网络需要对32个MBMS业务进行计数时，网络需要将其分成两个集合，首先在第一个MCCH修改周期对集合1进行计数，然后再对集合2进行计数，如果在紧接着的第二个MCCH修改周期就对集合2进行计数，那么有些UE可能出于某些原因在第二个MCCH修改周期内才发送了针对集合1的CountingResponse，这时，在第二个MCCH修改周期内就既包含了针对集合1的CountingResponse，又包含了针对集合2的CountingResponse，由于UE在上报反馈中并不包含具体的业务表示serviceID，只是包含其在CountingResquest中的索引，所以此时网络就会将针对集合1的CountingResponse误认为是针对集合2的CountingResponse。为了不致混淆，因此需要网络在广播不同的CountingRequest消息中间必须间隔有足够的空间，比如，如图7-27所示间隔1个MCCH修改周期。不过，这属于网络实现的方式，并没有进行标准化。
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图7-27　对多于16个MBMS业务计数的实现方法

此外，当CountingRequest中的信息需要改变时（比如需要对另外一组MBMS业务进行计数），其只能在MCCH修改周期的边缘改变。

注3：在UTRAN的MBMS中，RRC空闲态UE和RRC连接态UE都可以反馈MBMS业务的接收状态信息，RRC空闲态UE为了上报MBMS业务的接收状态可能同时发起随机接入，为了控制上行的负载，UTRAN在MCCH中指示计数MBMS业务接收状态时，会同时下发一个空闲态UE响应概率参数，RRC空闲态UE基于这个参数和自身产生的随机数来决定是否反馈MBMS业务的接收状态。值得注意的是，UTRAN也同时引入了一个连接态UE响应概率参数，RRC连接态UE也基于这个参数和自身产生的随机数来决定是否反馈MBMS业务的接收状态。不过，引入概率因子的主要目的在于控制大量RRC空闲态UE为了上报MBMS业务的接收状态而同时发起随机接入。当关于是否计数RRC空闲态UE的MBMS业务接收状态的结论还没有明确时，有的公司建议在LTE中也引入这个概率因子，但随着3GPP决定在LTE中只计数RRC连接态UE，因此在LTE中引入这个概率因子也没有太大的意义了。但是一些公司仍然担心UE同时响应Counting Request会造成上行的拥塞，因此建议引入其他的负载分散方法，比如让上报的UE在一定的时间内分散上报，但在会议讨论时，大多数公司认为既然现在只计数RRC连接态UE，则上行的负载就不会是一个问题，因此3GPP决定不引入其他的负载分散方案。

3．会话开始通告机制的增强

在图7-25中所示出的Release 8/9 MBMS业务的时间轴上，可以看到，在UE加入IP多播组到收到会话开始通告的这段时间内，UE不监视MCCH，而只是监视PDCCH中DCI Format 1C是否被M-RNTI加扰，当网络端发起会话开始的命令后，会修改相应的DCI Format 1C，当UE收到此通知后，其会转而去周期性地监视MCCH。当计数请求命令是用于激活MBMS业务时，此时MBMS业务还没有被真正提供，即会话开始命令还没有被下发，此时UE并没有去监视MCCH，因而也不能发现MCCH中提供的计数请求命令，从而不能对相应的MBMS业务接收状态进行反馈。为了让UE能够发现MCCH中的计数请求命令，3GPP决定“在Release 10中，让会话开始通告机制也通知计数请求”，即计数请求也会造成DCI Format1C的M-RNTI加扰。
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第8章　机器通信

随着IBM“智慧地球”概念的提出、欧盟物联网行动计划的发布以及日韩等国的泛在网络规划，从2009年伊始，物联网迅速成为业界热点。2009年8月，温家宝总理提出“感知中国”，物联网被正式列为我国五大新兴战略性产业之一。人机通信、机器通信共同构成了物联网，而人人通信和物联网相融合，可进一步构成泛在网。物联网可分为感知层、网络层与应用层，蜂窝通信隶属于网络层，是承载机器通信最重要的技术之一。

目前的蜂窝通信系统主要是基于人人通信的特性而设计的。在人人通信中，通信的发起点和终结点都为人，而机器通信中，通信的发起点和终结点都为机器，因此，机器通信具有与人人通信截然不同的特性，比如：数量庞大、数据传输率低、业务都为数据业务、移动性低、时间容忍度高、时间受控等。根据应用场景的不同，机器通信可能具有上述一种或若干种特性。为了适应未来机器通信的大量应用，现有的基于人人通信特性而设计的蜂窝通信系统必须做出相应的优化和增强。

3GPP并不研究所有的机器通信，只研究那些具有蜂窝通信模块、通过蜂窝网络进行数据传输的机器通信，称之为MTC（Machine Type Communication）。在2009年9月份的RAN第45次会议上，3GPP决定在Release 10启动一个针对MTC应用的无线网优化的Study Item（SI）：“RAN Improvements for Machine-type Communications”，此SI计划在2010年6月的RAN第48次会议完成，在RAN第47次会议上此SI被延迟到2010年底的RAN第50次会议完成，相应成果收集在TR 37.868中。此SI的主要研究工作在RAN2进行，在2010年1月份的RAN2第68次BIS会议上启动了相关讨论，在初始讨论阶段，讨论的内容比较发散，包括MTC的用例、业务模型以及优化的对象等，一些公司出于各自的考虑也不主张在Release 10阶段针对MTC做相应的优化。在2010年4月份的RAN2第69次BIS会议上，RAN2收到了来自SA第47次全会的联络函[1]
 ，在此联络函中，SA认为在Release 10中应当首先考虑针对以下功能的优化（见TS 22.368）。

过载控制——处理大量MTC设备同时接入网络、传输数据带来的拥塞问题，包括无线网拥塞、信令网拥塞、核心网拥塞。

寻址——在MTC服务器（公有地址）和MTC设备（私有地址）间正确地传递消息。

识别功能——唯一的识别MTC设备（注：MTC设备数量远大于人人通信设备）。

订阅控制——订阅不同的MTC特性。

安全功能——优化不应当以降低MTC的安全为前提。

在上述功能优化中，与无线侧相关的主要是无线网拥塞问题，因此在RAN2第69次BIS会议上，RAN2将无线网拥塞确定为RAN2首要工作的重点，包括RAN网络拥塞和信令网络拥塞，低优先级处理其他无线网优化，在后续的讨论中，各公司聚焦的焦点集中在随机接入拥塞问题，参见8.1节所述。在2010年9月的RAN第49次全会上，在SA的推动下，RAN全会决定成立一个关于MTC的新的WI—“RP-101026：RAN mechanisms to avoid CN overload due to MTC”，此WI的主要目的与之前的SI不同，而是在Release 10版本中标准化无线侧的解决方案以满足SA提出的关于避免大量MTC设备接入导致的核心网过载问题。另外，还决定，如果没有足够的时间，将之前的Release 10 MTC SI暂停。在随后的RAN2讨论中，基本上停止了随机接入拥塞问题的讨论，而将重点放在了假设无线网不拥塞的情况下，如何从无线侧的角度出发以满足SA提出的避免大量MTC设备接入导致的核心网过载问题。在2011年3月份，RAN2完成了此WI并在RAN全会上通过，详细地解决方案可参见8.2节。作为总结，图8-1示出了MTC的标准化流程。
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图8-1　MTC Release 10标准化流程

值得注意的是，无论是Release 10的SI还是WI，都是一个同时考虑UMTS和LTE解决方案的标准化项目，不过限于本书的内容，此章节仅论述LTE的解决方案。

8.1　无线网拥塞

8.1.1　流量模型

在RAN2第69次会议上，3GPP经过讨论决定不会为MTC业务引入一个广义的流量模型，如果有公司要提供关于MTC仿真的话，其应该明确指出其所采用的流量模型。有些公司提供了关于MTC流量模型的文稿，有兴趣的读者可以参考文献[2]～[6]。

8.1.2　随机接入仿真与分析

在3GPP讨论过程中，决定在TR中提供一个统一的各个系统的随机接入拥塞的仿真评估，包括LTE及UMTS，仿真参数及结果可参见TR 37.868。另外，TR 37.868还收录了对智能抄表类MTC应用、车队管理类MTC应用以及地震监测类MTC应用的随机接入分析。

8.1.3　随机接入拥塞解决方案

关于如何解决大量MTC设备同时接入引起的随机接入拥塞问题，一部分可以通过在应用层设置MTC设备的接入时间来控制，比如：在智能抄表类的业务中，可以通过在应用层设置不同的上报时间来避免大量智能水／电表同时触发业务上报。然而，在未来的M2M用户中，存在着大量的行业用户，这些行业用户可能并不完全受运营商的控制，其也不了解蜂窝网络的特性，因而不会从网络利用的角度出发来考虑设置应用层的接入时间。另外，在某些场景中，比如地震预报，大量的传感器必须在极短的时间内上报告警信息，网络必须能够同时处理大量的信息上报。因而在3GPP讨论时，大家一致认为虽然在应用层分散MTC设备的接入时间非常重要，在SI阶段也假设存在着一定的应用层接入时间控制，但仅仅依靠应用层的接入时间控制是不够的，SI阶段也应该寻找无线侧针对MTC设备接入时间的控制方法，这些方案对于应用层是透明的，即使应用层没有设置相应的接入时间控制，网络也可以从容应对大量MTC设备的同时接入。

在3GPP讨论的过程中，确认了以下几种用于解决随机接入拥塞的无线侧候选方案，并写入了TR 37.868中。

（1）接入控制方案：在UTRAN/E-UTRAN中，接入控制是由接入等级限制（ACB）实现的，其可以抑制过多的流量，避免拥塞。当UE要求建立一个连接时，UE应当首先执行ACB检查。如果检查成功，UE才会发送RACH前导，开始RRC连接建立过程。在现行的UTRAN/E-UTRAN中，具有16个接入等级（access class）。E-UTRAN执行ACB的方法是，通过小区广播一个限制因子（barring factor）和限制时间（barring time），当UE启动层3接入时，UE抽取一个随机数，将这个随机数和限制因子做比较。如果这个随机数小于限制因子，UE开始随机接入过程，否则，UE会在限制时间内被阻止接入。可以为MTC设备引入一个新的接入等级，或者为MTC设备引入新的限制因子，来对网络拥塞进行控制。当网络拥塞时，网络可以在一段时间内拒绝低优先级MTC应用的接入（将MTC的限制因子设置为0）或者让MTC应用只以较小的概率接入（将MTC的限制因子设置为一个较小的值）。

（2）资源划分方案：大量MTC设备的同时接入会增大RACH信道的负载，以及RACH前导碰撞的概率，同时也会影响正常UE的工作，使正常UE的碰撞概率增加。可以通过为MTC设备动态地分配RACH资源来解决此问题：将一些RACH资源用于MTC，其他RACH资源用于正常UE，这样，MTC冲突概率的增加不会影响正常UE，RACH资源分配可以根据网络状态而动态调整并在系统信息中广播。

（3）动态RACH资源分配方案：此方案主要目的是“开源”，即增加RACH资源。

①可以在时间域上增加，当eNB检测到随机接入的高峰正在到来时（如：随机接入前导的利用率超过了预定义的门限），其可以暂时增加一个或多个子帧作为RACH资源，并通过寻呼消息或者系统信息告知UE，当高峰过去以后，可以取消暂时增加的配置。

②也可以在频率域上增加，目前的LTE标准中，用于RACH接入的资源是6个RB。当eNB检测到随机接入的高峰正在到来时，其可以暂时增加另外的6个RB作为RACH资源。

（4）MTC特定的随机接入回退（backoff）方案：在目前的LTE中，普通UE在初始接入时的回退值设为零，当初次接入没有成功，eNB会通知UE一个具体的回退时间，UE在零和此回退时间内产生一个随机值，经过此随机值的时间，UE才可以重新发起接入。此方案的主要思想是为MTC引入一个与普通UE不同的回退方案，比如：初始接入时即有一个非零的回退值，另外，回退值的范围也可以比普通UE的更广。

（5）MTC特定时隙接入方案：此方案为MTC设备定义一个接入时隙，每个MTC设备只能在特定的接入时隙内接入，具体的接入时隙可以通过其ID（如：IMSI）来决定。

（6）Pull方案：对于某些MTC应用，如智能抄表，可以不让MTC设备自动连接到网络来发送它们的数据，即不允许它们进行类似于普通UE的“移动主叫（mobile originating）”呼叫。而是通过MTC服务器控制的方法，即让MTC服务器触发MME来寻呼相应的MTC设备，只有被寻呼的设备才能接入网络发送它们的数据。目前的寻呼消息必须包含每个被寻呼UE的ID，只有符合UE ID的UE设备会回应寻呼消息。此方案提出引入组ID的概念，可以在寻呼消息中发送这个组ID，所有属于这个组ID的MTC设备都会回应这个寻呼消息。通过使用组ID，极大减少了寻呼开销；另外，可以通过设置组的大小，来控制同时接入无线网的MTC设备数量。另外，还可在上述方法的基础上进行进一步的增强，比如：可以在寻呼消息中包含一个随机化的时间间隔，被寻呼的MTC设备可以在进行随机接入尝试前在这个时间间隔内随机地回退一段时间；或者在寻呼消息中包含一组特定的随机接入前导，被寻呼的MTC设备不能使用这些随机接入前导以外的随机接入前导来发起随机接入。在会议讨论中，一些公司考虑到pull方案需要对核心网进行相应的修改，不仅仅是RAN2的讨论范畴，不赞成采用pull方案；但也有一些公司考虑到pull方案的优点，应继续研究。3GPP最终认为可以继续研究pull方案并将此方案写入到TR 37.868中。

8.2　针对核心网拥塞的无线侧解决方案

在RAN2第71次BIS会议上，RAN2收到了来自SA2的联络函R2-105297[7]
 ，在此联络函中，SA2向其他工作组（包括：GERAN，GERAN2，CT1，CT4，SA1，SA3，SA5，RAN2，RAN3）通报其关于Release 10 MTC WI所取得的一些结论，并希望其他工作组对这些结论进行回应，与空口协议相关的包括：

（1）UTRAN/E-UTRAN应当在RRC连接建立时携带关于MTC的指示，以让RAN侧节点可以将低优先级的MTC流量和信令与其他的流量和信令（也可能包括其他的MTC流量和信令）区分开来。

（2）考虑扩展RRCConnectionReject消息中等待时间（wait times）值的范围。

（3）为了控制核心网节点的负载，应当考虑支持针对MTC的ACB机制。

对于需求1和2，其基本思想是当UE携带低优先级的MTC指示时，在核心网拥塞的情况下网络可以拒绝或者释放此UE的连接并向UE反馈一个wait time的值，UE在wait time值所指示的时间内不能再发起低优先级的MTC连接，具体细节参看8.2.1节；对于需求3，RAN2经过讨论后，并没有接受此方案，具体细节参看8.2.2节所述。

8.2.1　MTC指示与等待时间

1．MTC指示的命名

在RAN2讨论时，RAN2希望在Release 10的RAN标准中对MTC是不可见的，即只希望引入一个“delay tolerant”的指示，表明此UE可以在网络拥塞时忍受较长的延迟。这样，对于普通UE来讲，在某些特殊情况下，如果其能忍受较长的延迟，也可以使用“delay tolerant”的指示。另外，值得注意的是，MTC应用也千差万别，并不是所有的MTC应用都可以忍受较长的延迟。比如，用于地震预警的传感网络，即使在网络拥塞时，也必须尽快地让其接入并传送数据。因此是否将MTC应用映射到“delay tolerant”上，由运营商在NAS层配置。

2．在哪个RRC消息中引入MTC指示

就在哪个RRC消息中为MTC应用引入“delay tolerant”指示的问题，在讨论过程中主要形成了两个方案。

方案1：在RRCConnectionRequest消息中引入。在LTE系统中，当UE发起RRC连接时，其会在RRCConnectionRequest中使用establishmentCause指示其发生连接的原因，目前的原因有5个，包括emergency，highPriorityAccess，mt-Access，mo-Signalling，mo-Data；另外，还有3个剩余的空闲bit。此方案主张使用一个空闲的bit引入新的establishmentCause：Delay TolerantAccess。

方案2：在RRCConnectionSetupComplete中引入。此方案主张在UE发送的RRC ConnectionSetupComplete消息中引入一个新的Delay Tolerant Indication IE。

这两种方案各自的优劣点如下：

（1）Release 8/9网络的兼容性方面

RRCConnectionRequest方案：Release 8/9网络在不能识别新的establishmentCause的情况下，会采取什么样的默认行为？即Release 8/9的网络是如何处理现有的establishementCause中的空闲比特？是否直接拒绝接入？如果是这样的话，即使核心网在没有拥塞的情况下MTC应用也无法接入网络，但爱立信和诺西等网络厂商在会议讨论中认为这不会是一个问题，认为当网络遇到不能识别的establishementCause时，会忽略这个establishementCause，然后继续处理。沃达丰认为如果接收这种方案的情况下，必须标准化网络在遇到establishementCause是空闲bit时的行为。在3GPP讨论过程中，DoCoMo还提出了一种在此方案情况下避免网络不兼容MTC应用的方案，那就是让网络广播是否可以应用这个新的establishementCause，当终端接收到这个广播的情况下，才可以使用新的“delay tolerant”的establishementCause，否则不会使用，因为Release 8/9网络不能广播这个新的establishementCause，所以终端也不会采用这个新的“delay tolerant”作为establishementCause，从而避免兼容问题。但在讨论中，一些设备厂商并不欢迎此方案。

RRCConnectionSetupComplete方案：不存在Release 8/9网络兼容性的问题，ASN.1的扩展准则将使新引入的IE自动被Release 8/9网络忽略掉。

（2）无线资源利用

RRCConnectionRequest方案：在网络拥塞时，能较早地拒绝掉MTC应用的接入，减少空口资源的消耗。但有的公司认为Release 10阶段主要针对的是核心网的拥塞解决方案，在这种情况下，空口资源不是问题。

RRCConnectionSetupComplete方案：由于是链接建立后再释放掉RRC连接，会浪费空口资源。

（3）消息大小

RRCConnectionRequest方案：目前RRCConnectionRequest消息中的establishementCause只剩余3个空闲bit，扩展不方便，因为有的公司担心如果未来还要对MTC应用再进行进一步的细分，如引入Low mobility或者Low power Consumption，establishementCause可能没有足够的空间再容纳这些应用，可能到时还要再寻找其他的解决方案，比如RRCConnectionSetupComplete方案。

RRCConnectionSetupComplete方案：RRCConnectionSetupComplete中对消息大小的限制要宽松得多。

（4）方案的再重用性

RRCConnectionRequest方案：此方案也可用于未来版本对无线网拥塞的控制。

RRCConnectionSetupComplete方案：此方案不能有效地控制无线网拥塞，当未来的版本需要对无线网拥塞进行控制时，可能还得依赖在RRCConnectionRequest中引入一个新的establishementCause。

（5）RAN3的影响

RRCConnectionRequest方案：在现有的标准中，当网络遇到拥塞时的行为都是基于establishementCause的，当引入一个新的establishementCause，RAN3只需对现有的网络行为进行直接扩展。

RRCConnectionSetupComplete方案：在此方案中，MTC应用接入时需要使用现有的一个establishementCause，RAN3需要根据RRCConnectionRequest中的establishementCause和RRCConnectionSetupComplete中的Delay tolerant的组合来标准化一种新的网络行为；而且establishementCause + Delay tolerant的组合有若干种，RAN3需要分别考虑这些组合的影响。

（6）CT1的影响

RRCConnectionRequest方案：在E-UTRAN系统中，针对每一个UE发起的NAS过程，都映射一个RRC establishementCause设置以及Call type设置，这是在TS24.301中规定的，在此方案中，CT1需要标准化什么时候使用新引入的establishementCause，不过一些公司认为这个影响并不大。另外，在RAN2第73次会议上，RAN2接收到了CT1的联络函[8]
 ，CT1已经完成了如果使用此方案后CT1所做的改动。

RRCConnectionSetupComplete方案：仍然使用现有标准规定的NAS过程和establishementCause之间的映射关系。

经过讨论，3GPP最终决定接受RRCConnectionRequest方案，引入一个新的establishementCause：delayTolerantAccess。对于Release 8/9网络后向兼容性的问题，3GPP最终决定并不在标准中明确地表述网络在遇到不能识别的“spare”值后的行为。

3．如何引入针对MTC应用的等待计时器

在目前的RRC连接建立机制中，当连接被拒绝时，在RRCConnectionReject消息中会反馈一个waitTime，其值的范围在1～16s之间。UE收到这个消息后，会在UE端启动一个T302的计时器，计时器的值即为反馈的waitTime，在计时器的运行期间，UE不能再发起RRC连接。

对于针对delay tolerant的MTC应用，是否也沿用T302计时器，只是适当扩大waitTime的取值范围？在RAN2第72次BIS上举行了与SA2以及CT1的联合会议，在联合会议上，大家认为某一设备中可能既有MTC应用，也有普通应用，新的计时器只是为了阻止同一设备MTC应用的接入，但不应阻止普通应用的接入，这与T302计时器的行为是不同的，如果仍然使用现有的T302计时器，需要修改现有T302计时器的行为，建议引入一个新的计时器，其值也和现有的waitTime区分开来，称为extendedWaitTime。另外，在此次会议上，决定将此计时器设置在NAS层，UE在接收到包含针对MTC应用的extendedWaitTime的RRC消息后，将此extendedWaitTime的值传给NAS层，并在NAS层启动这个新的计时器。

注1：新的计时器只是用于控制MTC应用的接入，并不控制普通应用的接入。

注2：T302计时器和新的用于MTC应用的计时器是完全独立的，RRCConnectionReject消息中可能既含有waitTime，也含有extendedWaitTime，分别用于阻止普通应用和MTC应用的接入，此时，UE会在AS层和NAS层同时启动T302计时器和新的计时器。

4．extendedWaitTime在哪个RRC消息中指示

与在哪个RRC消息中为MTC应用引入delay tolerant的指示相对应，在哪个RRC消息中反馈extendedWaitTime在讨论时也形成了两个方案。

方案1：如果在RRCConnectionRequest中引入delay tolerant的指示的话，则应在RRCConnectionReject消息和RRCConnectionRelese消息中都包含extendedWaitTime。

方案2：如果在RRCConnectionSetupComplete中引入delay tolerant的指示的话，则应在RRCConnectionRelese中包含extendedWaitTime。

与RRCConnectionRequest方案相对应，3GPP最终决定在RRCConnectionReject消息和RRCConnectionRelese消息中都包含extendedWaitTime。

注意：在方案1中，为什么除了在RRCConnectionReject中引入extendedWaitTime，在RRCConnectionRelese中也引入extendedWaitTime？

这是因为在SA的需求中，有一个需求是，核心网的拥塞可能并不是所有核心网的节点都过载，而是某几个核心网节点过载，因此RAN侧过载控制方案的粒度应当可以做到以单个核心网节点为粒度进行过载控制，也就是应当可以允许eNB只拒绝那些面向过载的核心网节点的连接，而对于那些终端发起的面向非过载的核心网节点的连接，eNB可以仍然接受其的连接。在UE使用RRCConnectionRequest消息发起RRC连接建立请求时，UE将使用S-TMSI或者自己产生的一个随机数来作为UE ID：如果使用的是S-TMSI（比如当UE发起业务请求“service request”时），则由于S-TMSI包含MMEC（<S-TMSI> = <MMEC><M-TMSI>，MMEC是MME池区域中用于识别registered MME的唯一标识），eNB能识别出如果其连接成功后，会向哪个核心网节点发起连接，因此当eNB接收到关于此MME拥塞的指令，则其可以依据S-TMSI直接发送RRCConnectionReject拒绝相应UE的接入，并在其中包含extendedWaitTime。当使用随机数作为UE ID的时候，eNB不能根据RRCConnectionRequest识别出其连接成功后会向哪个核心网节点发起连接，为了满足SA的需求，其只能等待，直到收到RRCConnectionSetupComplete（此消息中含有registeredMME域）才能识别出UE会向哪个核心网节点发送信息，从而eNB才能根据这个节点的拥塞情况做出是否拒绝接入的决定，如果拒绝接入的话，则要使用RRCConnectionRelease释放连接，并在其中包含extendedWaitTime。另外，在有的场景下，有的MTC应用是在核心网节点不拥塞的时候接入的，后来此核心网节点拥塞了，网络需要使用RRCConnectionRelease释放之前连接的一些 MTC应用，并在其中包含extendedWaitTime。

5．extendedWaitTime值的范围

关于extendedWaitTime的值，在3GPP初始讨论时，认为最大的值为1h左右就已经足够，对于值的粒度，考虑了两种方案。

方案1：以1s为粒度，这样的话，需要12个bit。

方案2：以1min为粒度，这样的话，需要6个bit，为了避免extendedWaitTime满期后众多UE的同时接入，UE端再在1min粒度的基础上加一个0～59s的随机化值。而在方案1中，由于基站已经可以根据需要支持4 096种随机化，所以在UE端没有必要再随机化了。

这两个方案没有本质区别，方案1的开销稍大，但方案2可能会增加测试时的复杂度，经过3GPP讨论，最终决定采用方案1。不过，关于具体的值，经过3GPP CT1的讨论后，最终将extendedWaitTime的最大值确定为30min，即1 800s[9]
 。

6．是否引入新的RRCConnectionRelease原因

在现在的LTE系统中，当网络要释放UE的RRC连接时，会指明释放的原因，目前LTE标准中支持3个RRCConnectionRelease原因：loadBalancingTAUrequired、cs-FallbackHigh Priority、other，另外，还有一个空闲bit没有使用。是否有必要为MTC应用专门引入一个RRCConnectionRelease原因，还是可以使用other值呢？

UE接收到RRCConnectionRelease后，完成AS层的操作，然后会将ReleaseCause传给NAS层，在目前的ReleaseCause中，loadBalancingTAUrequired和cs-FallbackHighPriority都意味着特定的UE NAS层行为，比如：当UE的NAS层接收到loadBalancingTAUrequired后，会触发NAS层的跟踪区域更新过程（见TS23.401），而other并不会导致特定的UE NAS层行为。对于MTC应用来说，当接收到RRCConnectionRelease后，目前并没有标准化UE特定的NAS层行为。因此，会议决定不会为MTC应用专门引入一个释放的原因，而是采用other值。另外，对于MTC应用来说，在RRCConnectionRelease时会提供extendedWaitTime，这从一方面其实也说明了网络为什么会释放UE的连接，那就是出于控制网络拥塞的原因。此外，经过讨论，进一步规定当网络在RRCConnectionRelease中如果发送了extendedWaitTime，RelaseCause就不能使用loadBalancingTAUrequired和cs-FallbackHighPriority。

8.2.2　接入等级限制

对于SA2的关于引入针对MTC的ACB的需求，在RAN2会议讨论时得到了较大的抵制，相当一部分公司认为ACB主要是为了控制无线网的拥塞，而不是核心网的拥塞，不主张在Release 10阶段考虑针对MTC的ACB，使用通常的ACB再加上8.2.1节针对MTC的RRC连接拒绝／释放机制即可；也有一部分公司认为既然SA2已经在联络函中明确提出引入针对MTC的ACB，则应当考虑，虽然ACB主要用来控制无线网的拥塞，但也可以用来控制核心网的拥塞，考虑到Release 10标准化的时间节点，可以引入简单的针对MTC的ACB机制。在2010年11月份的RAN2第72次会议上召集了RAN2、SA2以及CT1的联合会议，经过激烈讨论，决定：在Release 10阶段不在LTE和UTRAN系统中引入针对MTC的ACB方案，可以在Release 11阶段再考虑相应的标准化。

8.3　其他潜在优化方向

由于RAN2会议将随机接入拥塞作为MTC SI阶段首要要解决的问题，在后期又将针对核心网优化的MTC WI作为工作的主要方向，因此下述方向并没有过多的讨论。

1．小数据包传输优化

将来的很多MTC应用传输的可能都是几个字节、十几个字节的小数据包，这种场景下，网络的传输效率可能不够高，比如：需要交互太多的信令流程，包括空口（RRC）和核心网（S1AP）的信令流程；信令的开销较大；协议的开销较大，包括各个协议层包头的开销。针对上述问题，在信令流程和协议处理方面存在着一定的优化空间，感兴趣的读者可以参考文献[10]、[11]。

2．MTC设备节电优化

在未来的一些MTC场景中，MTC设备是仅使用电池供电的，且可能长达数年时间不更换电池，这就要求MTC设备在通信时尽可能地减少电能的消耗，在参考文献[12]、[13]、[14]中讨论了相关的方案，包括：延长寻呼MTC设备的周期、增大DRX周期、取消／减少测量以及周期性小区重选、取消／减化移动性管理过程。

总的来说，目前在3GPP，针对MTC而做的标准化内容还比较少，相信在Release 12以及更后面的版本中，MTC将是3GPP的主要工作方向之一。
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	最大功率回退



	MSI
	MCH Scheduling Information
	MCH调度信息



	MTC
	Machine Type Communication
	机器类通信



	MTCH
	Multicast Traffic CHannel
	多播传输信道



	NAS
	Non-Access Stratum
	非接入层



	NLOS
	Non Line Of Sight
	非视线距离



	OFDM
	Orthogonal Frequency-Division Multiplexing
	正交频分复用



	PBR
	Prioritized Bit Rate
	优先比特速率



	PCC
	Primary Component Carrier
	主成员载波



	PCell
	Primary Cell
	主服务小区



	PCI
	Physical Cell Identifier
	物理小区标识



	PDCCH
	Physical Downlink Control CHannel
	物理下行控制信道



	PDCP
	Packet Data Convergence Protocol
	分组数据会聚协议



	PDN
	Packet Data Network
	分组数据网



	P-GW
	Packet data network GateWay
	分组数据网关



	PH
	Power Headroom
	功率空间



	PHR
	Power Headroom Reporting
	功率空间上报



	PHY
	PHysical Layer
	物理层



	PLMN
	Public Lands Mobile Network
	公众陆地移动通信网



	PMCH
	Physical Multicast CHannel
	物理多播信道



	PMI
	Precoding Matrix Indicator
	预编码矩阵指示



	PRB
	Physical Resource Block
	物理资源块



	PSS
	Primary Synchronization Signal
	主同步信号



	QCI
	QoS Class Identifier
	QoS等级标识



	QoS
	Quality of Service
	服务质量



	RACH
	RandomAccess CHannel
	随机接入信道



	RAT
	RadioAccess Technology
	无线接入技术



	RB
	Radio Bearer
	无线承载



	RB
	Resource Block
	资源块



	RE
	Resource Element
	资源粒子



	RF
	Radio Frequency
	射频



	RI
	Rank Indicator
	秩指示



	RLC
	Radio Link Control
	无线链路控制



	RLF
	Radio Link Failure
	无线链路失败



	RLM
	Radio Link Monitoring
	无线链路监测



	RN
	Relay Node
	中继节点



	RNTI
	Radio Network Temporary Identifier
	无线网络临时标识



	RNTP
	Relative Narrowband Tx Power
	相关窄带发射功率



	RRC
	Radio Resource Control
	无线资源控制



	RRH
	Remote Radio Heads
	射频拉远



	RRM
	Radio Resource Management
	无线资源管理



	RS
	Reference Signal
	参考信号



	RSRP
	RS Received Power
	RS接收功率



	RSRQ
	RS Received Quality
	RS接收质量



	SAE
	SystemArchitecture Evolution
	系统架构演进



	SCC
	Secondary Component Carrier
	辅成员载波



	SCell
	Secondary Cell
	辅服务小区



	SCTP
	Streaming Control Transport Protocol
	流控制传输协议



	SFN
	System Frame Number
	系统帧号



	S-GW
	Serving GateWay
	服务网关



	SIB
	System Information Block
	系统信息块



	SORTD
	Spatial Orthogonal Resource Transmit Diversity
	空间正交资源发射分集



	SPS
	Semi-Persistent Scheduling
	半持续调度



	SR
	Scheduling Request
	调度请求



	SRB
	Signaling Radio Bearer
	信令无线承载



	SSS
	Secondary Synchronization Signal
	辅同步信号



	S-TMSI
	SAE Temporary Mobile Subscriber Identity
	SAE临时移动签约用户标识



	TA
	TimingAdvance
	时钟提前



	TAC
	TrackingArea Code
	跟踪区域码



	TAU
	TrackingArea Updating
	跟踪区域更新



	TDD
	Time-Division Duplexing
	时分双工



	TDM
	Time Division Multiplex
	时间复用



	TD-SCDMA
	Time Division-Synchronous Code Division MultipleAccess
	时分同步码分多址



	TEID
	Tunnelling End ID
	隧道端点标识



	TFT
	Traffic Flow Templates
	业务流模板



	TM
	Transparent Mode
	透明模式



	TMGI
	Temporary Mobile Group Identity
	临时移动组标识



	TNL
	Transport Network Layer
	传输网络层



	TTA
	Telecommunications TechnologyAssociation
	（韩国）电信技术协会



	TTC
	Telecommunication Technology Committee
	（日本）电信技术委员会



	TTI
	Transmission Time Interval
	传输时间间隔



	UDP
	User Datagram Protocol
	用户数据协议



	UE
	User Equipment
	用户设备



	UM
	Unacknowledged Mode
	非确认模式



	UMTS
	Universal Mobile Telecommunications System
	通用移动通信系统



	UTRAN
	Universal Terrestrial RadioAccess Network
	全球地面无线接入网



	VoIP
	Voice over Internet Protocol
	基于互联网协议的话音



	WCDMA
	Wideband Code Division MultipleAccess
	宽带码分多址
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