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丛书序言








2012年1月，国际电信联盟发布了IMT-Advanced（4G）标准，由我国政府主导、大唐电信集团拥有核心基础专利的TD-LTE-Advanced被国际电信联盟正式投票确立成为全球4G国际标准之一。TD-LTE-Advanced是基于TD-SCDMA后续演进的4G技术标准方案，中国的通信人在全球第四代移动通信国际标准竞争中实现了新的跨越。

回首我国通信史，起源于洋务运动，至今已有130多年的历史。百年来，中国通信业从传统的电报电话业务发展到现代通信业务，无论是技术手段还是经营方式都发生了巨大变化。20世纪80年代后期至今的20多年时间里，中国通信业依靠技术引进，完成了第一代移动通信在中国市场的发展进程。20世纪90年代初以来，全球第二代移动通信技术和产业的快速崛起，为我国通信业大发展提供了难得的契机，我国通信业开始集聚培养出一批技术专家人才，产业界也积极学习借鉴并不断提高产业化配套能力。正是在这个时期，中国的通信人意识到，如果没有自主的通信技术和标准，就永远无法掌握发展的主动权，就不可能在全球通信产业领域取得与国际主流企业博弈竞争的话语权。

从TD-SCDMA到TD-LTE-Advanced这十多年，我们见证了全球无线移动通信由2G时代向 3G 时代的升级跨越。同时，这宝贵的十年也是我国无线移动通信市场快速发展的黄金时期。十年间，我国政府在通信领域相继启动了一批重大技术和产业化项目，使得我国通信领域的科技创新能力大大增强，突出体现在通信领域内专利数量的快速增长以及专利水平和质量的提升上，我国通信企业能够持续参与主导国际标准的竞争；十年间，我国通信产业的国际竞争力显著增强，产业布局更趋合理，特别是以 TD-SCDMA 产业发展为契机，我国通信企业在芯片、仪器仪表等产业链关键环节的竞争力得到培育与提升；十年间，由于移动宽带技术在行业信息化等诸多领域广泛应用，工业化与信息化的融合逐步深入，特别是以新一代信息技术的发展为契机，移动互联网、物联网、三网融合等新兴产业领域发展迅速，为移动通信产业的升级发展提供了新的广阔空间。

今天，身处全球通信产业激烈竞争中的中国通信人满怀豪情与自信。从追赶到并驾齐驱，从同步竞争到超越发展，中国通信人已经在即将到来的全球 4G 产业发展的浪潮中看到了中国通信业发展由大到强的历史宿命。

科技进步日新月异。回顾移动通信技术发展的历程，我们可以粗略描绘出未来信息通信的发展趋势。随着集成电路工艺技术的发展和工艺形态的变化，3D晶体管技术将可能在22nm技术上得到较为广泛的应用。按照摩尔定律进行推断预测，未来5到10年，全球集成电路工艺技术将跨入 10nm 时代。由于采用更为先进的集成电路设计和制造工艺，集成电路技术使得单芯片运算能力能够支持1Gbit/s以上的通信处理能力。届时我们会看到，信息通信技术将进入一个崭新的时代。而伴随着摩尔定律“撞墙”，信息通信技术的发展也将面临新的增长模式和产业形态的挑战。

未来10年，我们有理由相信无线移动通信系统将会不断地发展变化，从无缝全覆盖到热点高速率的移动通信需求都将得到良好的网络和服务支持，终端和业务应用将成为移动宽带生态的主导者。无线移动通信应用也将从人对人通信发展到机器对机器通信，从公众服务发展到行业应用，从简单通信发展到工作生活的方方面面。无线移动通信技术将持续在接入能力、频谱利用、网络覆盖、绿色节能等方面提升系统性能，在满足移动互联网的爆炸式增长、海量机器类终端的广泛普及的需求的同时，应对频率资源特别是低频资源的缺乏、网络部署和运营复杂性提升、能源供给和绿色通信的挑战。无线移动通信技术与计算机及信息技术也会有更加紧密和更深层次的交叉融合，将有可能给整个信息通信技术领域带来更具突破性和颠覆性的发展和变化。

面对新一代信息技术快速发展所带来的难得的历史性战略机遇，我们有理由相信，中国通信人能够培育构建更具竞争力的创新链，继续主导和推动全球无线移动通信技术新一轮的升级发展；中国通信人能够依托中国巨大的市场资源，使得中国通信企业逐步在全球通信市场竞争中彰显新的优势；中国通信人能够把握产业调整与产业生态构建的机遇，提升中国通信产业的国际竞争力；中国通信人能够不断探索创新独具特色的发展模式，以自身的努力和拼搏，实现建设信息通信强国的梦想！

设立和出版《移动宽带技术丛书》的初衷，是为了给一批矢志不渝投身于中国通信业发展的科技英才提供一个充分展示他们在技术创新和产业研究等方面所取得的丰硕成果的舞台。《移动宽带技术丛书》汇集了这些探索者坚持科技创新、锐意进取、砥砺奋进的智慧结晶，汇集了战斗在科研一线的专家最新的研究成果。本丛书以移动通信、宽带技术为主要内容，由《TD-LTE 移动宽带系统》、《TD-LTE 网络规划原理与应用》，以及后续陆续出版的关于LTE系统资源分配与调度、LTE网络融合、LTE-Hi及 Small Cell、车联网等系列著作组成。各领域专家在书中呈现了各自领域的创新成果及专业见解，并对相关技术领域做了深入研究和分析。

限于编者水平，书中难免存在错误和不妥之处，敬请各位专家、同仁批评指正，以便进一步修改完善。

丛书主编

真才基

2012年12月









前言








本书作者之前所著的两本关于TD-LTE的著作—《TD-LTE技术原理与系统设计》（2010年6月出版）和《TD-LTE-Advanced移动通信系统设计》（2012年2月出版），均受到了业界的广泛好评和读者的厚爱与肯定。作为《移动宽带技术丛书》的第一部技术著作，《TD-LTE移动宽带系统》是在《TD-LTE-Advanced移动通信系统设计》一书的基础上进行增补和修订后完成的：增加了全新的介绍核心网的第 7 章“SAE 网络的架构和功能”；同时，根据技术和标准的最新进展，对第1、2、6章进行了全面的修订。本书以空口技术为主，对包括接入网和核心网在内的TD-LTE技术与标准进行了全面的介绍。

关于TD-LTE和TD-LTE-Advanced 两个专用名称的使用，严格的狭义的概念：TD-LTE特指 3GPP R8/R9版本，TD-LTE-Advanced特指 3GPP R10及R11版本。除非特别声明，本书采用广义的概念：用TD-LTE泛指TD-LTE及TD-LTE-Advanced，而用TD-LTE-Advanced强调由国际电信联盟（ITU）正式接纳成为IMT-Advanced（4G）国际标准以后的版本。

在 2010年 10月由国际电信联盟无线部门召开的 ITU-R WP5D第九次会议上，我国提交的TD-LTE-Advanced技术提案被正式接纳成为IMT-Advanced（4G）国际标准，这是我国移动通信产业继TD-SCDMA成为国际标准后的又一重要里程碑。LTE是第四代移动通信的主流技术，3GPP组织将LTE作为第三代移动通信系统的长期演进技术进行了可行性研究和标准化工作，LTE 及其增强版本 LTE-Advanced 的研究、标准化，以及设备开发和测试试验受到了全球运营商和设备商最为广泛的支持和参与。TD-LTE/LTE-Advanced是时分双工模式的LTE/LTE-Advanced系统，是TD-SCDMA系统的后续演进技术与标准。2000年，我国提出的TD-SCDMA技术标准被ITU和3GPP正式接纳成为第三代移动通信国际标准，实现了我国电信技术史上的重大突破，标志着我国在移动通信技术领域迈入了世界先进行列。TD-LTE/LTE-Advanced作为TD-SCDMA后续演进标准，明确了TD-SCDMA作为一个有竞争力和生命力的国际标准的演进路线，同时TD-LTE/LTE-Advanced的标准化也标志着在新一代宽带移动通信中 TDD 作为一个重要的技术得到了国际移动通信产业界广泛的认可、积极的参与和大力的支持。

从TD-SCDMA技术发展和标准演进的路径来看，我们可以把它大致分为两个大的阶段：第一阶段的TD-SCDMA及TD-SCDMA增强型标准，是基于CDMA的技术体制；第二阶段的TD-LTE及TD-LTE-Advanced标准，是基于OFDM的技术体制。

TD-SCDMA 技术与标准的第一个大的阶段又可以分为 TD-SCDMA 基本版本阶段及TD-SCDMA增强型版本阶段。TD-SCDMA基本版本即 3GPP R4版本，主要是实现语音和中低速的数据业务，TD-SCDMA 增强型版本是指 TD-SCDMA 的 3GPP R5～R10 版本。TD-SCDMA 增强技术是在 TD-SCDMA 已有技术的基础上，通过引入局部的先进技术，如HARQ、AMC、高阶调制、快速调度机制、MIMO等，取得明显的性能提升，满足TD-SCDMA已有网络的快速升级和部署。采用的基本技术以CDMA技术为基础，没有技术体制上的更新换代，TD-SCDMA增强技术以HSDPA、HSUPA、MBMS（包括优化的MBMS）、HSPA+为代表。

TD-SCDMA标准第二个大的阶段包括LTE及LTE-Advanced标准两个子阶段。TD-LTE在基本多址接入技术上引入OFDM来替代CDMA，在智能天线的基础上进一步引入MIMO技术，形成智能天线+MIMO 的先进多天线技术，同时保持了特殊时隙和同步等原有技术优势和特点，在性能上获得较大提升的同时，还尽量保证了TD-SCDMA及增强网络向TD-LTE网络的平滑演进。TD-LTE发展演进到TD-LTE-Advanced，TD-LTE/LTE-Advanced系统将提供新一代宽带无线移动通信系统的技术和服务。

无线移动通信系统的理论与技术经过多年的广泛且深入的研究发展，在无线移动通信系统中全面地引入时、频、码、空四个域的信号处理已经逐步成为现实。在新一代宽带移动通信中，以OFDM和MIMO技术为代表的IMT-Advanced系统体制逐步建立，为大幅提高无线通信系统的信息传输能力提供了基础。同时，无线移动通信理论与技术的研究开发，已经从普遍关注的点到点的无线链路传输技术，更多地转移到关注无线资源的管理与调度、网络架构与无线组网技术，以及多点之间的协同与协作传输技术等上来。总之，无线移动通信系统基于信道、用户和业务的多重动态特性，基于多用户、多小区和多模式的工作环境，基于高性能、低成本和智能化的应用需求，对理论与技术的发展提出了越来越高的要求，也为移动通信从业者提供了不断努力、创新进取的源泉。

从3GPP历史上进行的标准化工作来看，LTE概念的提出，是首次正式开始研究新的空中接口技术和网络系统架构，也就是将新技术对系统的优化放到了比保证良好的后向兼容性更重要的位置进行考虑。回顾整个LTE的标准化过程，从2004年年底提出概念，到2008年年底发布了第一个可指导开发的R8版本系列规范，前后经历了整整 4年时间。LTE R8系列规范的发布，也使得 3GPP阵营在直面其他技术发展的竞争中，走出了坚实的一步。LTE R9版本在2009年12月正式发布，协议冻结也在2010年3月完成。3GPP在2008年3月就启动了LTE-Advanced技术可行性研究工作，从 2009年12月开始LTE-Advanced R10的标准化项目，R10标准化的协议冻结工作已在 2011年 6月完成。LTE-Advanced R11的标准化工作从 2011年3月开始启动，预计 2013年 3月协议冻结。LTE-Advanced R12的标准化工作也已从2012年9月开始启动。

本书的作者亲历了TD-LTE/LTE-Advanced标准化的过程，参与了技术研究与标准化的具体工作，并见证了这一过程中重要的里程碑。列举其中几例：2005年6月，3GPP召开第一次LTE Ad Hoc会议，大唐率先提出了TD-LTE的基础性提案，包括基于多载波TD-SCDMA和基于OFDM TDD的两套LTE TDD框架技术方案，后续陆续写入到LTE技术报告中；2005年 11月，大唐提出的基于OFDM TDD的技术方案作为两种TDD模式中的一种正式被 3GPP LTE所采纳，该方案充分考虑了TD-SCDMA的演进和相关技术的延续；2007年4月，3GPP专门在北京召开了LTE TDD Ad Hoc会议，这次会议上 3GPP接受了可使用专用导频的智能天线（Beamforming）方案，大唐持续推动的智能天线技术成功地进入 LTE 中；2007 年 11月，3GPP通过基于LTE TDD类型 2帧结构（基于TD-SCDMA帧结构）的融合框架方案，使LTE TDD模式只存在一种TDD模式方案，即TD-LTE方案，从标准保证了TD-LTE作为唯一的TDD模式技术方案；2009年10月，我国向ITU提交4G候选方案TD-LTE-Advanced，被ITU接纳为IMT-Advanced候选技术之一。2010年3月，大唐提出的基于双流赋形的增强智能天线技术和基于智能天线的定位技术完成标准化工作，成为LTE第二版本（R9）重要的增强特性，进一步树立了TD-LTE显著的技术特色和优势。2010年10月在重庆召开的ITU-R WP5D 的第九次会议上， TD-LTE-Advanced 技术提案经过全面的评估后被正式接纳为IMT-Advanced（4G）国际标准；LTE-Advanced R10标准协议于 2011年 6月冻结，我们在载波聚合、多点协作、中继、多天线、异构组网、本地接入和机器类通信等多项关键技术中做出了重要贡献；2012年 9月，R12的标准化工作开始启动，我们积极推动Small Cell和LTE-Hi技术进入标准化阶段，并牵头部分工作项目。

本书是对 TD-LTE/LTE-Advanced 技术、标准及系统设计的全面的介绍，包括针对TD-LTE-Advanced 系统特有技术的深入探讨和论述，并且也包括了作为完整 LTE-Advanced系统技术与标准的全面分析和描述。我们写作本书的目的，是希望读者能够从基本原理和系统设计的角度对TD-LTE-Advanced技术进行分析和理解，并能够从体系定义和协议流程的层面去梳理和掌握TD-LTE-Advanced的系统设计。

本书由王映民主持编写，王映民、孙韶辉、王可、肖国军、高卓、宋月霞、李国庆、胡海静、沈祖康、徐晖具体负责各个章节的内容。在本书的编写和审校过程中，艾明、张娟、蒋守宁、全海洋、秦飞、丁昱、潘学明、彭莹、汪颖、房家奕、许芳丽、冯三军、陈晓忠、王胡成、邓强、周燕飞、侯云静、陈军、赵锐、林亚男、苏昕、高秋彬、梁靖、谌丽、彦楠、张娟、鲍炜、赵毅、刘爱娟、傅婧、张杰、赵瑾波、徐婧、刘佳敏、Rakesh Tamrakar、张然然、荆梅芳、陈文洪、杨义、高雪娟等同事参与了相关的工作。本书凝聚了大唐无线移动创新技术中心、大唐移动通信设备有限公司系统与标准部全体同事多年的研究与标准化工作的成果，作者在此一并表示衷心的感谢。

特别感谢电信科学技术研究院、大唐无线移动创新技术中心和大唐移动通信设备有限公司领导和同事的大力支持和真诚帮助，感谢在TD-LTE/LTE-Advanced技术研究和标准化过程中与工业和信息化部电信研究院、中国移动研究院以及众多国内外厂商和研究机构的交流与合作。限于作者的水平和能力，书中可能还有诸多不足与谬误之处，恳请各位读者和专家提出宝贵的意见和建议。

作者

2013年1月
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第1章 背景与概述








LTE（Long Term Evolution）是继第三代移动通信之后国际上主流的新一代宽带移动通信标准，TD-LTE是时分双工（TDD，Time Division Duplex）模式的LTE系统，是TD-SCDMA的后续演进技术与标准。LTE是在 3GPP（3rd Generation Partnership Project）组织中作为第三代移动通信的长期演进技术进行可行性研究和标准化的，LTE 及其增强版本 LTE-Advanced的研究和标准化受到包括全球运营商和设备商最为广泛的支持和参与。LTE-Advanced已经被国际电信联盟（ITU，International Telecommunications Union）正式接纳为第四代移动通信国际标准。LTE通常专指空中接口技术，但也常常被用来泛指包括空中接口和核心网络的整个演进分组系统（EPS，Evolved Packet System）。LTE对应的系统架构演进称为SAE（System Architecture Evolution），形成了演进的分组核心网（EPC，Evolved Packet Core）。LTE系统以正交频分复用（OFDM，Orthogonal Frequency Division Multiplexing）和多输入多输出（MIMO， Multiple Input Multiple Output）技术为基础，并在移动通信系统中全面采用和优化分组数据传输。

本书是对TD-LTE标准及技术的全面介绍，包括针对TD-LTE/LTE-Advanced特有技术的详细探讨和论述，也包括作为完整的LTE/LTE-Advanced系统技术与标准的全面分析和介绍。除非特别声明，本书采用广义的概念：用LTE泛指LTE及LTE-Advanced，而用LTE-Advanced特指由ITU正式接纳成为IMT-Advanced（4G）国际标准以后的版本。第1章主要介绍TD-LTE发展的相关背景知识，并初步建立TD-LTE/LTE-Advanced技术与标准的基本概念和认识。本章内容编写基本目标的考虑：针对业内从事管理、市场等非研发类人员来说，是要提供一个可读性强的普及版本；而针对业内从事研发类技术人员来说，则是要提供一个了解行业背景和理解基本概念的参考。






1.1 移动通信系统发展与演进








移动通信和互联网技术是20世纪末促进人类社会飞速发展的最重要的两项技术，它们给人们的生活方式、工作方式以及社会的政治、经济都带来了巨大的影响。移动通信在30年的时间里得到了迅猛的发展，特别是进入到20世纪90年代以后，地面蜂窝移动通信以异乎寻常的速度得到了大规模的普及应用，成为包括发达国家和发展中国家在内的全球 2/3 以上人口所使用的真正的公众移动通信系统。移动通信以其通信终端的移动性为最基本的特征，从移动通信技术的发展历程来看，对移动通信系统动态特性的追求和满足是最重要的技术发展方向和研究线索。移动通信的动态特性主要包括3个方面的内容：（1）信道的动态性，移动通信的传播信道具有开放性、环境复杂性和信道参量动态时变的特点；（2）用户的动态性，移动通信的用户具有移动性和个人化服务的特性；（3）业务的动态性，移动通信可提供各种业务类型服务并可动态选择[1-3]
 。

结合移动通信的动态特性和业务应用需求，我们可以把现代移动通信系统在设计中通常所需考虑的重要特性归纳如下：（1）无线频率资源的有限性，即无线频率资源是稀缺性的资源；（2）移动通信信道的复杂和时变的特性；（3）系统中所有用户独立地共享信道资源，这也是由无线信道的开放性所决定的；（4）用户终端的移动性，用户可以处于移动、游牧或者固定状态；（5）用户激活的随机性，用户业务数据可以在任何时间、位置发起并进行通信；（6）用户数据的突发性，用户业务数据的激活期远小于静默期；（7）用户终端类型和业务的多样性以及不同系统之间的互联互通特性。随着信息与通信事业的不断发展，在现代移动通信系统中，这些特点将越来越明显、越来越普遍。

蜂窝概念的引入是解决移动通信系统容量和覆盖问题的一个重大突破。蜂窝系统的提出与实现，使得移动通信技术能够真正为广大公众提供服务。当然，蜂窝系统带来的好处是以复杂的网络及无线资源管理技术为代价的。这一点也是现代移动通信系统的另一个非常重要的特点。自从1968年贝尔实验室提出蜂窝移动通信系统的概念以来，移动通信已经经历了三代系统的演变[4-6]
 ，正在向着第四代系统迈进[7-9]
 。

第一代移动通信系统是模拟蜂窝系统，采用频分多址（FDMA，Frequency Division Multiple Access）技术。典型的第一代系统有北美的高级移动电话系统（AMPS，Advanced Mobile Phone System）、英国的全接入通信系统（TACS，Total Access Communications System）等。第一代系统在20世纪80年代初实现了蜂窝网的商业化，是移动通信发展历史上重要的里程碑。模拟蜂窝系统的缺点是容量小，业务种类单一（不能提供非话音业务），传输质量不高，保密性差，制式不统一，且设备难以小型化。第一代系统已经逐渐被第二代系统所取代。

第二代移动通信系统是窄带数字蜂窝系统，采用时分多址（TDMA，Time Division Multiple Access）或码分多址（CDMA，Code Division Multiple Access）技术。典型的系统有欧洲的GSM（采用TDMA技术，20世纪90年代初期商用）系统、北美的IS-95（采用CDMA技术， 90年代中期商用）系统等。第二代移动通信系统在容量和性能上都比第一代系统有了很大的提高，不仅可以提供话音业务，还可以提供低速数据业务。第二代系统使移动通信得到了广泛的应用和普及，取得了商业上的巨大成功。第二代系统的技术和性能还在不断地演进和提高，以提供更高速率的电路和分组数据业务。但是，由于第二代系统主要技术的固有局限，系统容量和所能提供的通信业务服务难以满足个人通信应用高速增长的需求。市场的需求和技术的进步，使得移动通信系统又在向第三代系统发展。

国际电信联盟（ITU）在2000年5月召开的全球无线电大会（WRC-2000）上[11]
 正式批准了第三代移动通信系统（IMT-2000，International Mobile Telecommunication 2000）的无线接口技术规范建议（IMT-RSCP），此规范建议了以下5种技术标准。

两种TDMA技术：SC-TDMA（美国的UMC-136）和MC-TDMA（欧洲的EP-DECT）；

3种CDMA技术：MC-CDMA（即 cdma2000），DS-CDMA（即WCDMA）和CDMA TDD（包括TD-SCDMA和UTRA TDD）。

最终只有3种CDMA技术实际成为第三代移动通信系统的基础。这3种CDMA技术分别受到两个国际标准化组织—3GPP[12]
 （3rd Generation Partnership Project）和 3GPP2[13]
 的支持：3GPP负责DS-CDMA和CDMA TDD的标准化工作，分别称为 3GPP FDD（频分双工， Frequency Division Duplex）和 3GPP TDD（时分双工，Time Division Duplex）；3GPP2负责MC-CDMA，即 cdma2000 的标准化工作。由此形成了世界公认的第三代移动通信的 3 个国际标准及其商用的系统，即WCDMA、TD-SCDMA和cdma2000。在中国，这3个标准的系统分别由中国移动（TD-SCDMA）、中国电信（cdma2000）和中国联通（WCDMA）建设和运营。

1998年，当时的信息产业部电信科学技术研究院（大唐电信科技产业集团）在原邮电部的领导和支持下，代表我国向国际电联提出了第三代移动通信 TD-SCDMA（Time Division Duplex-Synchronous CDMA）标准建议。1999 年 11 月在芬兰赫尔辛基举行的国际电联（ITU-R）会议上，TD-SCDMA标准提案被写入第三代移动通信无线接口技术规范的建议中。2000年5月，世界无线电行政大会正式批准接纳TD-SCDMA为第三代移动通信国际标准之一。这是我国第一次向国际上完整地提出自己的电信技术标准建议，是我国电信技术的重大突破。1999～2001年，在3GPP组织内开展了大量的技术融合和具体的规范制定工作。通过近两年国内外企业和机构的紧密合作，2001年3月，TD-SCDMA成为 3GPP R4的一个组成部分，形成了完整的TD-SCDMA第三代移动通信国际标准。

以 CDMA 技术为特点的第三代移动通信系统的迅猛发展为客户提供了较为丰富的数据业务体验，并且随着通信技术的发展，其增强型版本HSDPA和HSUPA在3GPP完成了其标准化工作，而HDR在3GPP2完成了其标准化工作，进而能够为用户提供更为高速的下行和上行数据业务传输能力。但是，为用户提供更大带宽、更高数据率的通信服务，是社会经济与市场发展的需求，移动通信与宽带无线接入技术也在不断地发展和融合，即宽带接入移动化和移动通信宽带化。移动WiMAX（Worldwide interoperability for Microwave Access）技术首先得到了迅速的发展。为了应对WiMAX标准的市场竞争，确保今后更长时间内的竞争力， 3GPP于2005年3月正式启动了空口技术的长期演进（LTE，Long Term Evolution）项目，3GPP2也启动了类似的超移动宽带（UMB，Ultra Mobile Broadband）项目。

LTE项目的目标是以OFDM和MIMO为主要技术基础，开发出满足更低传输时延、提供更高用户传输速率、增加容量和覆盖、减少运营费用、优化网络架构、采用更大载波带宽，并优化分组数据域传输的移动通信标准[12]
 。由于采用了全新的技术，LTE 及其增强版本LTE-Advanced 实际上可以被认为已经不属于 3G 标准，而是新一代移动通信即 4G 标准。TD-LTE是TDD模式的LTE系统，是TD-SCDMA的后续演进技术与标准。

2005年10月在赫尔辛基举行的WP8F第17次会议上，ITU-R WP8F正式将System Beyond IMT-2000命名为 IMT-Advanced。2008年 2月，ITU-R WP5D完成了 IMT-Advanced需求定义，发出了征集IMT-Advanced候选技术提案的通函。2009年10月，WP5D完成了候选技术提案的征集提交，并开始了后续评估和标准融合开发工作。中国提交了 3GPP LTE-Advanced技术的TDD部分，即TD-LTE-Advanced技术。2010年 10月，在中国重庆举办的 ITU-R WP5D第九次会议上，LTE-Adavanced和Wireless MAN-Advanced正式被 ITU接纳为 IMT-Advacned 4G技术。TD-LTE-Advanced成为继TD-SCDMA之后的又一个移动通信国际标准。








1.2 TD-SCDMA标准与技术








在第三代移动通信中，3GPP TDD系统是一种典型的时隙CDMA（Time Slotted CDMA）系统。所谓时隙CDMA系统，即发送信号按照时隙划分，具有时隙同步的CDMA系统。在3GPP TDD标准中，又分为两种选择方案：一种是3.84Mchip/s TDD（HCR TDD，High Chip Rate TDD）方案，是由欧洲提出的UTRA TDD演变而来的；另一种是 1.28Mchip/s TDD（LCR TDD， Low Chip Rate TDD）方案，是由中国提出的 TD-SCDMA 演变而来的。下面简单介绍TD-SCDMA移动通信系统物理层信号结构及其关键技术[1]
 [5]
 [6]
 。






1.2.1 TD-SCDMA物理层信号结构








首先我们来看TD-SCDMA系统物理层的信号结构。

TD-SCDMA物理层信道的帧结构分为 4层：超帧（Super Frame）、无线帧（Radio Frame）、子帧（Sub Frame）和时隙（Time Slot，或称为突发信号Burst）。

TD-SCDMA超帧和无线帧的结构如图1-1所示。一个超帧长720ms，由72个无线帧组成，每个无线帧长 10ms。上述结构与UTRA TDD完全相同。对于TD-SCDMA系统，将每个无线帧分为两个5ms的子帧。



[image: 图1-1 TD-SCDMA超帧和无线帧结构]






图1-1 TD-SCDMA超帧和无线帧结构



TD-SCDMA子帧的结构如图1-2所示。每个子帧由7个常规时隙（长度为675µs）和3个特殊时隙—下行导频时隙（DwPTS）、上行导频时隙（UpPTS）和保护时隙（GP）构成。



[image: 图1-2 TD-SCDMA子帧结构]






图1-2 TD-SCDMA子帧结构



在 7个常规时隙中，TS0（Time Slot 0）总是分配给下行链路（DL，DownLink），而TS1总是分配给上行链路（UL，UpLink）。上行时隙和下行时隙之间由转换点（SP，Switching Point）分开。在TD-SCDMA系统中，每个5ms的子帧有两个转换点（UL→DL和DL→UL）。通过灵活地配置上下行时隙的个数，TD-SCDMA适用于上下行对称及非对称的模式。图1-3分别给出了对称分配和不对称分配上下行链路的例子。



[image: 图1-3 TD-SCDMA时隙分配示例]






图1-3 TD-SCDMA时隙分配示例



下行导频时隙（DwPTS）的突发结构如图1-4所示。DwPTS由32chip的保护间隔和64chip的下行同步码（SYNC_DL）组成，它是无线基站（小区）的导频（Pilot）信号，也是下行同步的信号。SYNC_DL是一组PN码，用于区分相邻小区（基站）。系统中定义了32个码组，每组对应一个SYNC_DL序列，SYNC_DL PN码集在蜂窝网络中可以复用。

上行导频时隙（UpPTS）的突发结构如图 1-5 所示。UpPTS 由 128chip 的上行同步码（SYNC_UL）和32chip的保护间隔组成，它是用户终端的导频（Pilot）信号，主要用作用户终端的随机接入初始同步。SYNC_UL是一组PN码，用于在接入过程中区分不同的UE。



[image: 图1-4下行导频时隙的突发结构]






图1-4下行导频时隙的突发结构



[image: 图1-5上行导频时隙的突发结构]






图1-5上行导频时隙的突发结构

保护时隙（ GP ）用于在基站端给出由下行转为上行的保护时间间隔，时长为 75μs （96chip）。在TD-SCDMA系统中，此时隙的宽度保证了小区的最大半径可以达到10km以上，并放宽了对终端初始接入的时间估计精度的要求。

TD-SCDMA常规时隙的突发结构如图1-6所示。主时隙总长675μs，即864chip。此突发类型由两个数据符号区（共704chip）、一个144chip的中间码（Midamble码）和一个16chip的保护区组成。中间码作为训练序列，供信道估计使用。



[image: 图1-6 TD-SCDMA时隙突发结构]






图1-6 TD-SCDMA时隙突发结构

在数据区，经过物理信道映射后的数据流要经过数据调制和扩频调制的过程。数据调制可以采用QPSK、8PSK或16QAM的方式，调制后的数据符号送入扩频调制。扩频调制要经过两个步骤：首先要经过信道化码进行扩频，然后利用扰码加扰。信道化码采用正交可变扩频因子（OVSF，Orthogonal Variable Spreading Factor）码，其扩频系数（码长）可以取值Qk
 ∈{1，2，4，8，16}，信道化码用来区分本小区内同一时隙的不同码道。扰码采用固定长度为16的二进制扰码加复数旋转后生成的复数序列，扰码是由小区确定的。






1.2.2 TD-SCDMA系统的关键技术








在介绍了物理层的信号结构之后，下面简单地介绍一下 TD-SCDMA 系统的关键技术。概括总结TD-SCDMA的技术特色，主要有如下几个方面。

① 时分双工技术：非成对频率，单频点工作，支持非对称业务，信道对称性应用。

② FDMA+TDMA+CDMA：资源管理与调度灵活方便；动态信道分配（DCA）技术。

③ 智能天线技术：自适应多天线技术应用，覆盖/干扰抑制/容量/数据率/谱效率。

④ 短码CDMA与低码片速率：联合检测应用，抗多址与多径干扰；小的资源单位，软件无线电。

⑤ 完备的时隙结构：基于块的处理，单个时隙完成信道估计与解调，兼容技术扩展。

⑥ 优化的空中接口过程：小区搜索，随机接入，同步，功率控制，调度，切换等。

⑦ 系统同步机制：正常工作的保障，性能提升的基础；多小区间信号/干扰的协调与处理；先进多媒体广播系统—同步/短码/分时隙。

这些技术特色的深入研究和开发决定了系统的性能和技术后续演进的方向，下面就几项具体技术做进一步的介绍。

（1）上行同步技术

同步CDMA所指的同步就是上行同步，即要求分配在同一时隙的来自不同距离、不同用户终端的上行信号能够同步地到达基站。蜂窝移动通信的实际信道环境是非常复杂的，存在干扰、多径传播和多普勒效应，要实现理想的同步是不可能的。但是，如果能够使每个上行信号的主径达到同步，对改善系统性能、简化基站接收机的设计（特别是对于 TDD 系统）都有明显的好处。TD-SCDMA系统的上行同步分为两个过程：同步建立和同步保持。在上行同步的建立过程中，终端首先利用下行导频信道（DwPCH）完成下行同步并解调基站的广播信息，然后通过上行导频信道（UpPCH）的随机接入过程（先开环后闭环）来建立上行同步。在上行同步的保持过程中，基站利用中间码（Midamble码）检测上行信号的到达时刻，并通过下行信道利用物理层控制信令对终端的发射时刻进行闭环控制。

（2）动态信道分配

TD-SCDMA系统对信道的分割同时采用了频分、时分和码分的技术，系统中的任何一条物理信道都是通过它的载频/时隙/扩频码的组合来标记的。信道分配实际上就是一种无线资源的分配过程。信道分配可以采用固定信道分配（FCA，Fixed Channel Allocation）或动态信道分配（DCA，Dynamic Channel Allocation）方式，也可以采用混合的信道分配方式（结合FCA和DCA的方式）。固定信道分配方式是预先把信道资源固定地分配给各个小区，而动态信道分配则是根据业务特性和信道条件两方面的情况来动态地分配信道。动态信道分配的主要功能包括：信道优先级排序，信道选择和分配，信道调整和资源整合。目前，3GPP 的标准中阐述的是一种基于本地干扰测量的信道分配算法，信道分配算法在网络侧由RNC完成，根据UE和Node B对本地信号及干扰强度的测量来分配信道。

（3）联合检测技术

在CDMA移动通信系统中存在着严重的多径干扰和多用户干扰。传统的单用户检测方法利用扩频码之间的准正交性来分离各用户的信号。接收端用一个和发送地址码（波形）相匹配的匹配滤波器（相关器）来实现信号分离，在相关器后直接解调解码判决。如果匹配滤波采用的是结合了信道响应的相关波形，相当于是Rake接收机，实现了利用多径信号的作用。这种方法只有在理想正交的情况下才能完全消除多址干扰的影响。对于非理想正交的情况，必然会产生多址干扰，从而引起误码率的提高。TD-SCDMA系统采用联合检测技术，利用了所有用户信号及其多径的先验信息，把用户信号的分离当作一个统一的相互关联的联合检测过程来完成。TD-SCDMA系统中采用了单小区和多小区联合检测技术。

（4）智能天线技术

在 TD-SCDMA 系统中，基站使用阵列天线，在基带处理中引入了智能天线信号处理技术。智能天线技术主要包括以下两个方面的内容：一是上行多用户信号的空间滤波，即利用空间信道估计和均衡技术对同一时隙中发往基站的不同用户的信号进行空间滤波；二是下行赋形发送，即利用用户信号和干扰信号的空间方位特性，对不同的用户按照不同的赋形波束来发送下行信号。由于 TDD 方式所特有的上下行同频链路的对称性，对下行链路的赋形参数可以从上行接收信号的信道估计结果中提取。








1.2.3 TD-SCDMA标准演进








从TD-SCDMA技术发展与标准演进的路径来看，我们可以把它大致分为两个大的阶段：第一阶段的TD-SCDMA及TD-SCDMA增强型标准，是基于CDMA的技术体制；第二阶段的LTE和开始制定的LTE-Advanced标准，是基于OFDM的技术体制。

TD-SCDMA 技术与标准的第一个大的阶段又可以分为 TD-SCDMA 基本版本阶段及TD-SCDMA增强型版本阶段。TD-SCDMA基本版本即 3GPP R4版本，主要是实现语音和中低速的数据业务；TD-SCDMA 增强型版本是指 TD-SCDMA 的 3GPP R5～R10 版本。TD-SCDMA 增强技术是在 TD-SCDMA 已有技术的基础上，通过引入局部的先进技术，如HARQ、AMC、高阶调制、快速调度机制、MIMO 等技术，取得明显的性能提升，满足TD-SCDMA已有网络的快速升级和部署。采用的基本技术以CDMA技术为基础，没有技术体制上的更新换代，TD-SCDMA增强技术以HSDPA、HSUPA、MBMS（包括优化的MBMS）、HSPA+为代表。

TD-SCDMA标准第二个大的阶段包括正在制定的LTE标准和开始制定的LTE-Advanced标准两个阶段。TD-LTE在基本多址接入技术的基础上引入OFDM来替代CDMA，在智能天线的基础上进一步引入MIMO技术，形成智能天线+MIMO的先进多天线技术，同时保持了特殊时隙和同步等原有技术优势和特点。在性能上获得较大提升的同时，还尽量保证了TD-SCDMA及增强网络向TD-LTE网络的平滑演进。随着基于OFDM技术的蜂窝移动系统与技术的不断发展和完善，TD-LTE 发展演进到 TD-LTE-Advanced。TD-LTE/LTE-Advanced系统将提供新一代宽带无线移动通信系统的技术和服务。








1.3 新一代宽带移动通信技术基础








新一代宽带无线移动通信系统以OFDM和MIMO技术为基础，并在移动通信空中接口技术中全面采用和优化分组数据传输。在本节中我们主要介绍这些基础技术的基本概念和重要特点，后续章节将对这些技术进行进一步的介绍。






1.3.1 OFDM传输








在共享的信道中进行多路或多用户传输时，需要采用信道复用技术。多路和多址复用，是对信道资源的一种分割复用和对接收信号的寻址分离技术：在通信系统的发送端，对信道资源进行划分分割，分配给多路和多用户进行复用传输；在通信系统的接收端，对接收到的合成信号进行分离和寻址，恢复出发送端的多路和多用户信号。信道复用传输的主要方式有：① 频分复用方式，信道按照频率进行划分分割，多路或多址信号占用不重叠的频带；② 时分复用方式，信道按照时间进行划分分割，多路或多址信号占用不重叠的时隙；③ 码分复用方式，多路或多址信号占用的时间和频率重叠，依靠不同的扩频地址码进行复用和分割；④ 空分复用方式，信道按照空间（例如波束）进行划分分割，多路或多址信号占用不重叠的空间。

OFDM是一种基于正交多载波的频分复用技术。OFDM传输的基本概念：高速串行数据流经串/并转换后，分割成大量的低速数据流，每路数据采用独立载波调制并叠加发送，接收端依据正交载波特性分离多路信号。

OFDM的工作原理如图1-7所示。我们看到，OFDM与传统FDM的区别在于，传统的频分复用技术需要在载波间保留一定的保护间隔来减少不同载波间频谱的重叠（结合滤波），从而避免各载波间的相互干扰；而OFDM技术的不同载波间的频谱是重叠在一起的，各子载波间通过正交特性来避免干扰，有效地减少了载波间的保护间隔，提高了频谱利用率。



[image: 图1-7 OFDM基本原理]






图1-7 OFDM基本原理



总结目前OFDM技术和应用的现状，可以归纳出5个重要特点。

① 低速并行传输：高速串行数据流经串/并转换后，分割成若干低速并行数据流；每路并行数据流采用独立载波调制并叠加发送。

② 抗衰落与均衡：由于OFDM对信道频带的分割作用，每个子载波占据相对窄的信道带宽，因而可以把它看作是平坦衰落的信道；这样，OFDM技术就具有系统大带宽的抗衰落特性和子载波小带宽的均衡简单的特性。

③ 抗多径时延引起的码间干扰：在OFDM技术中可以引入循环前缀（CP，Cyclic Prefix），只要CP的时间间隔长于信道时延扩展，就可以完全消除码间干扰的影响。

④ 多用户调度：OFDM 系统可以利用信道的频率选择性进行多用户调度，用户可以选择最好的频域资源进行数据传输，从而获得频域调度的多用户分集增益。

⑤ 基于DFT的实现：可以采用离散傅里叶变换（DFT，Discrete Fourier Transform）进行OFDM信号的调制和解调，从而解决了OFDM的技术实现问题。

OFDM技术发展演进的重要里程碑包括：

20世纪60年代，OFDM技术被提出；

20世纪70年代，可以使用DFT/IDFT（FFT/IFFT）；

20世纪80年代，引入循环前缀；

20世纪90年代，基于数字信号处理技术的发展，在宽带有线/无线接入和广播中规模应用；

21世纪初，OFDM与MIMO技术的结合应用，OFDM蜂窝移动通信组网技术。

在新一代宽带移动通信系统的主要体制中，第三代移动通信所普遍采用的CDMA技术已经被OFDM技术所替代。在更宽的带宽下，为何是OFDM技术而不是CDMA技术？我们可以从如下几个方面去理解这个问题。

第一，OFDM比较干净、简单地解决了多径信道的问题，而CDMA系统的Rake接收机在更高数据速率下的复杂性和性能难以接受；第二，OFDM实现简单（IFFT/FFT，无需复杂的均衡技术），造价便宜；第三，OFDM可以灵活地选择带宽（通过选择子载波数量）；第四，可以方便地进行自适应控制和调度，具有较高的频谱利用率；第五，OFDM易于与MIMO技术结合，而CDMA与MIMO结合的算法复杂度很高；第六，闭环的功率控制技术在分组域传输情况下难以有效地工作，给CDMA系统的应用带来较大的困难。

当然，OFDM技术也有它本身的缺点，比如：OFDM系统对时频同步要求高，OFDM时域信号包络起伏大，具有较大的峰均比，OFDM多小区同频组网和干扰协调还没有很好地解决。这也正是我们在新一代移动通信技术的研究与实现应用中需要逐步解决的问题。








1.3.2 多天线技术








多天线技术是指在无线通信的发射端或接收端采用多副天线，同时结合先进的信号处理技术实现的一种综合技术[2][6][7][15]
 。泛指的多天线技术包括一系列不同的技术。最早应用的多天线技术是接收端采用多根天线并在接收机进行合并以抵抗衰落的接收分集（Diversity）技术，与此相关又发展了发送端采用多天线的发送分集技术。智能天线（Smart Antenna）技术是另一类重要的多天线技术，智能天线的主要任务就是获取和利用接收信号的空间信息，通过阵列信号处理和赋形技术来改善链路和系统的质量；智能天线技术包括上行接收和下行发送技术以及方向估计和定位技术等，智能天线还可以进一步发展，从而得到空分多址（SDMA， Spatial Division Multiple Access）技术。如果在发送端和接收端同时采用多根天线，则有可能在共享的无线信道上建立多条并行的信息传输通道，这就是MIMO（Multiple Input Multiple Output）技术，或称为空分复用（Spatial Multiplexing）技术。图 1-8给出了几种多天线技术的示意图。

在多天线技术的应用中，不同天线单元对应的衰落信道间的相关性具有关键性的影响。通常，多天线信道强相关条件下适于采用波束赋形或空分多址技术，多天线信道弱相关条件下适于采用分集或空分复用技术。而在实际移动通信的复杂动态环境中，还可以采用多种技术结合的多天线增强技术或多种技术切换的自适应技术。



[image: 图1-8 多天线技术]






图1-8 多天线技术



在多天线系统的配置中，强相关多天线系统的天线间距通常相对较小，弱相关多天线系统的天线间距通常相对较大。多天线信道的相关性与无线传播环境关系较大，对于典型宏小区环境下的基站天线，弱相关条件需要天线间距在10个波长以上；而对于典型环境下的终端天线，弱相关条件只需要天线间距为半个波长。采用不同极化的天线是获得弱相关性的另外一种办法。

对于多天线信号的处理，在接收端通常需要得到信道的准确信息，这可以利用导频信号进行信道估计得到。而在发送端无法直接得到信道的信息，信道的信息可以由接收端得到以后再反馈给发送端，也可以从反向传输的信号中提取（这种方法主要用于TDD系统）。信道的信息可以分为两类：一类是粗略的信息—信道质量指示（CQI，Channel Quality Indicator）；一类是详细的信息—信道状态信息（CSI，Channel State Information）。

实际系统中多天线技术的选择还与采用的通信方式和场景、发送端能够得到信道信息的情况有关，表1-1给出了多天线技术选择的关系。


表1-1多天线技术的选择
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1.3.3 分组无线接入








通信网络主要采用两种传输交换技术：电路传输交换和分组传输交换。电路传输交换系统中，发送端与接收端之间有一条专用的通信信道，实现通信的过程主要包括电路建立、数据传送和电路断开3个步骤。而在分组传输交换系统中，发送端把信源数据分割成一些分组，加上分组头（携带源、目的地址和编号信息），并且以分组为单位分别发送出去，接收端把收到的分组按编号组合恢复出信源数据。图1-9给出了分组传输的一个简单的示意图。



[image: 图1-9 分组传输示意图]






图1-9 分组传输示意图



比较电路传输交换与分组传输交换体制，可以看到它们之间的重要差别在于：① 连接建立时间，电路传输交换系统的平均连接建立时间比分组传输交换系统要长；② 数据传输时延，电路传输方式占用专用信道，传输时延很小并且固定，也不存在数据失序的问题；而分组传输方式需要增加额外的处理时延，不独占通信信道，传输时延受信道负载的影响较大；③ 传输带宽和效率，电路传输方式占用固定的信道带宽，在数据传输中效率较低；而分组传输方式中信道是共享使用的，尤其是对于突发性的数据传输具有较高的传输效率。当然，分组化还给通信网络带来了其他一些非常重要的特点，比如分布式的网络架构，以及适应不同的业务、应用、网络和终端实现通信的灵活性。

对于采用共享信道传输的技术体制来说，拥有可以接纳大量用户共享使用的大的宽带带宽资源，是保证服务质量和提高带宽效率的前提条件。这也是为什么在固定通信网络已经全面实现分组化多年之后，蜂窝移动通信系统在发展到第四代移动通信采用大带宽方式后，才首次在空中接口侧全面实现分组化的主要原因。当然，把分组技术应用于蜂窝移动通信系统，面临着诸多方面的技术挑战，包括寻址、移动性、安全性及服务质量（QoS）等。在空中接口无线传输侧，我们重点关注的是无线链路的特点及其带来的效率、差错和时延问题。

无线移动信道是无线移动通信最基本的特征，无线移动信道模型一般可以分为两种类型[2,3]
 ：一类是描述接收信号平均场强特性的场强预测模型，或称为大尺度（Large Scale）传播模型，对于链路预算、网络规划和功率控制等有重要意义；另一类是描述接收信号具体结构和场强快速变化的传播模型，或称为小尺度（Small Scale）传播模型，对于研究接收信号和系统传输技术等有重要意义。无线信道衰落的示意图如图1-10所示。



[image: 图1-10 无线信道衰落示意图]






图1-10 无线信道衰落示意图

大尺度传播模型主要包括有较大程度衰减的路径损耗（Path Loss）和中等程度衰减的阴影衰落（Shadow Fading），其中阴影衰落具有对数正态（log-normal）分布特性。小尺度传播模型主要包括多径（Multi-Path）传播特性和多普勒频移（Doppler Shift）特性，小尺度衰落特性与信道和信号的特性都有关。小尺度衰落特性可以从3个方面描述：时间选择性衰落（频率色散特性）、频率选择性衰落（时间色散特性）和空间选择性衰落（角度色散特性）。

针对无线移动衰落信道的特点和我们在 1.1 节中归纳的现代移动通信系统设计中所需考虑的7个重要特性，在LTE及LTE-Advanced系统中全面采用和优化了空口分组数据传输。采用的相关技术和设计主要包括：① 大带宽、小时延的基础设计，提供足够的带宽资源为多用户建立共享信道，其中包括大的载波带宽设计和载波聚合、高阶调制和多天线技术等；提供降低时延的系统设计，包括扁平网络结构、简化高层协议、减小传输时间间隔等；② 提供较小的资源块（RB，Resource Block）的定义，系统可以从时间域、频率域、空间（天线）域多个维度实现灵活的信道分配和调度；③ 功率控制，根据信道（大尺度）衰落调整信号发送功率；④ 自适应调制编码，根据信道（大尺度）衰落调整发送信号的调制等级和编码速率；⑤ 混合自动重传请求（HARQ），对错误分组自动重传合并，实现信道的快速自适应；⑥ 多天线模式调整，通过对多种天线模式的自适应调整来适应信道的变化；⑦ 多用户选择性调度，在多用户共享信道中，各个用户选择各自信道条件较好的时间、频率和空间（天线资源）进行传输，实现多用户接入的分集增益。






1.4 移动通信标准化组织













1.4.1 国际电信联盟（ITU）








国际电信联盟（ITU）[11]
 是世界各国政府的电信主管部门之间协调电信事务的一个国际组织，最初成立于1865年5月17日。ITU现有192个成员国和700多个部门成员及部门准成员，部门成员多是运营商、设备制造商、融资机构、研发机构和国际及区域电信组织。ITU总部设在瑞士日内瓦。ITU是联合国的15个专门机构之一，但在法律上不是联合国附属机构，它的决议和活动不需联合国批准，但每年要向联合国提出工作报告。

ITU的工作宗旨是：维持和扩大国际合作，以改进和合理地使用电信资源；促进技术设施的发展及其有效的运用，以提高电信业务的效率，扩大技术设施的用途，并尽量使公众普遍利用；协调各国行动，以达到上述的目的。

ITU 的组织结构主要分为电信标准化部门（ITU-T）、无线电通信部门（ITU-R）和电信发展部门（ITU-D）。ITU每年召开1次理事会，每4年召开1次全权代表大会、世界电信标准大会和世界电信发展大会，每两年召开1次世界无线电通信大会。ITU的简要组织结构如图1-11所示。



[image: 图1-11 ITU组织结构简图]






图1-11 ITU组织结构简图



现对ITU-T、ITU-R和ITU-D主要下辖的研究组和主要研究的方向做一简要介绍。

（1）电信标准化部门（ITU-T）

目前电信标准化部门主要活动的有10个研究组。

SG2：业务提供和电信管理的运营问题。

SG3：包括相关电信经济和政策问题在内的资费及结算原则。

SG5：环境和气候变化。

SG9：电视和声音传输及综合宽带有线网络。

SG11：信令要求、协议和测试规范。

SG12：性能、服务质量（QoS）和体验质量（QoE）。

SG13：包括移动和下一代网络（NGN）在内的未来网络。

SG15：光传输网络及接入网基础设施。

SG16：多媒体编码、系统和应用。

SG17：安全。

（2）无线电通信部门（ITU-R）

目前无线电通信部门主要活动的有6个研究组。

SG1：频谱管理。

SG3：无线电波传播。

SG4：卫星业务。

SG5：地面业务。

SG6：广播业务。

SG7：科学业务。

（3）电信发展部门（ITU-D）

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

目前ITU-D设立了两个研究组。

SG1：有利环境，信息安全，ICT应用和Internet相关议题。

SG2：信息通信基础和技术发展，紧急通信和气候变化适应。








1.4.2 第三代合作伙伴计划（3GPP）








3GPP[12]
 成立于1998年12月，多个地区性电信标准组织伙伴签署了《第三代合作伙伴计划协议》。3GPP最初的工作范围是为第三代移动通信系统制定全球适用技术规范和技术报告。第三代移动通信系统基于的是发展的 GSM 核心网络和它们所支持的无线接入技术，主要是UMTS。随后3GPP的工作范围得到了改进，增加了对UTRA长期演进系统的研究和标准制定。目前欧洲的ETSI、美国的TIA、日本的TTC、ARIB、韩国的TTA以及我国的CCSA是3GPP的6个组织伙伴（OP）。目前独立成员有300多家，此外，3GPP还有TD-SCDMA产业联盟（TDIA）、TD-SCDMA论坛、CDMA发展组织（CDG）等13个市场伙伴（MRP）。

3GPP的组织结构中，最上面的是项目协调组（PCG），由ETSI、TIA、TTC、ARIB、TTA和CCSA 6个OP组成，负责对技术规范组（TSG）进行管理和协调。3GPP共分为 4个TSG （之前为5个TSG，后CN和T合并为CT），分别为TSG GERAN（GSM/EDGE无线接入网）、TSG RAN（无线接入网）、TSG SA（业务与系统）、TSG CT（核心网与终端）。每一个TSG下面又分为多个工作组。如负责LTE标准化的TSG RAN分为RAN WG1（无线物理层）、RAN WG2（无线层 2和层3）、RAN WG3（无线网络架构和接口）、RAN WG4（射频性能）和RAN WG5（终端一致性测试）5个工作组。
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图1-12 3GPP组织结构图



3GPP制定的标准规范以Release作为版本进行管理，平均一到两年就会完成一个版本的制定，从建立之初的R99，之后到R4，目前3GPP最新完成的版本是R10，正在开展的是R11版本的研究和标准制定。本书要介绍的 TD-LTE 标准，即从 R7 阶段开始进行研究，体现到R8版本中，并在R9阶段进行了完善和增强。TD-LTE-Advanced在R10版本中完成，并继续在R11版本优化增强。这在后面的章节中还会详细介绍到。

3GPP对工作的管理和开展以项目的形式进行，最常见的形式是Study Item和Work Item。3GPP对标准文本采用分系列的方式进行管理，如常见的WCDMA和TD-SCDMA接入网部分标准在25系列中，核心网部分标准在22、23和24等系列中，LTE标准在36系列中等，具体LTE相关标准在本书2.4节中有更详细的介绍。






1.4.3 第三代合作伙伴计划2（3GPP2）








3GPP2[13]
 是一个类似于 3GPP 制定第三代移动通信规范的协作计划，由关注ANSI/TIA/EIA-41蜂窝无线电通信系统运营网络向3G演进和支持ANSI/TIA/EIA-41的无线传输技术的全球规范发展的北美和亚洲地区组成。3GPP2于1999年1月成立，最早由美国的TIA、日本的ARIB、日本的TTC和韩国的TTA 4个标准化组织发起。中国的无线通信标准研究组（CWTS）于1999年6月正式加入3GPP2，中国通信标准化协会（CCSA）成立后， CWTS在3GPP2的组织名称更名为CCSA。

除了TIA、ARIB、TTC、TTA和CCSA作为3GPP2的5个OP外，CDMA发展组织（CDG）、IPv6论坛、Femto论坛作为3GPP2的市场伙伴，给3GPP2提供了一些市场化的建议，并对3GPP2中的一些新项目提出市场需求，如业务和功能需求等。

3GPP2下设4个技术规范工作组—TSG-A（接入网接口）、TSG-C（无线接入）、TSG-S （业务和系统方面）、TSG-X（核心网），这些工作组向项目指导委员会（SC）报告本工作组的工作进展情况。SC负责管理项目的进展情况，并进行一些协调管理工作。








1.4.4 电气电子工程师学会（IEEE）








IEEE是一个非营利性科技学会，目前拥有全球170多个国家40多万名会员。该组织在国际计算机、电信、生物医学、电力及消费性电子产品等学术领域中都是主要的权威。在电气及电子工程、计算机及控制技术领域中，IEEE发表的文献将近占全球的1/3。

IEEE一直致力于推动电工技术在理论方面的发展和应用方面的进步。作为科技革新的催化剂，IEEE通过在广泛领域的活动规划和服务支持其成员的需要。

作为全球最大的专业学术组织，IEEE在学术研究领域发挥重要作用的同时也非常重视标准的制定工作。IEEE专门设有 IEEE标准协会（IEEE-SA，IEEE Standard Association），负责标准化工作。IEEE-SA下设标准局，标准局下又设置两个分委员会，即新标准制定委员会（New Standards Committees）和标准审查委员会（Standards Review Committees）。IEEE的标准制定内容包括电气与电子设备、试验方法、元器件、符号、定义以及测试方法等多个领域。

IEEE现有42个主持标准化工作的专业学会或者委员会。为了获得主持标准化工作的资格，每个专业学会必须向IEEE-SA提交一份文件，描述该学会选择候选建议提交给IEEE-SA的过程和用来监督工作组的方法。当前有25个学会正在积极参与制定标准，每个学会又会根据自身领域设立若干个委员会进行实际标准的制定。例如，我们熟悉的与无线通信相关的IEEE 802.11、802.16、802.20等系列标准，就是 IEEE计算机专业学会下设的 802委员会负责主持的。IEEE 802 又称为局域网/城域网标准委员会（LMSC，LAN/MAN Standards Committee），致力于研究局域网和城域网的物理层和MAC层规范。








1.4.5 中国通信标准化协会（CCSA）








中国通信标准化协会（CCSA，China Communications Standards Association）[14]
 是由国内企、事业单位自愿联合组织起来经主管部门批准开展通信技术领域标准化活动的非营利性法人社会团体，于2002年12月18日在北京成立。

CCSA 由会员大会、理事会、技术专家咨询委员会、技术管理委员会、若干技术工作委员会（目前是10个）和秘书处组成。其中，主要开展技术工作的技术工作委员会（简称TC）目前有10个，介绍如下。

TC1：IP与多媒体通信；

TC3：网络与交换；

TC4：通信电源和通信局工作环境；

TC5：无线通信；

TC6：传输网与接入网；

TC7：网络管理与运营支撑；

TC8：网络与信息安全；

TC9：电磁环境与安全防护；

TC10：泛在网；

TC11：移动互联网应用和终端。

除技术工作委员会外，还适时根据技术发展方向和政策需要，成立特设任务组（ST）。目前有ST2（通信设备节能与综合利用）、ST3（应急通信）和ST4（电信基础设施共享共建） 3个特设任务组。

其中负责无线通信的TC5，主要的研究领域包括：移动通信，涉及无线接口及核心网中与移动性相关的部分，微波、无线接入、无线局域网、3G网络安全与加密、B3G、移动业务与应用，各类无线电业务的频率需求特性等标准研究工作，与国际上的标准化组织对口合作方面主要对口ITU-R、3GPP、3GPP2、IEEE和OMA等国际标准组织的研究工作。

TC会根据需要成立相应的工作组，目前TC5下面分为7个工作组，分别对应不同的研究方向，具体参看表1-2。


表1-2CCSA TC5工作组划分
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一般来说，CCSA的技术工作委员会每年召开2～3次全会，工作组根据工作需要每年召开4～6次会议。CCSA完成的行标的起草和撰写工作，经主管部门审批，可作为行业标准发布实施。






1.5 LTE需求与技术特点








3GPP于 2005年3月启动了空口技术的长期演进（LTE，Long Term Evolution）工作。LTE系统是以OFDMA和多天线为主要技术基础，开发出一套满足更低传输时延、提供更高用户传输速率、增加容量和覆盖、减少运营费用、优化网络架构、采用更大载波带宽，并以优化分组数据域业务传输为目标的新一代移动通信标准[10]
 。

下面简要介绍LTE系统需求指标及其主要技术特点。






1.5.1 LTE系统需求








LTE系统需求可分为以下8个方面：

① 系统容量需求；

② 系统性能需求；

③ 系统部署需求；

④ 网络架构及迁移需求；

⑤ 无线资源管理需求；

⑥ 复杂性需求；

⑦ 成本需求；

⑧ 业务需求。

1．系统容量需求

系统容量需求包括对更高传输峰值速率和更低传输时延的需求。

（1）传输峰值速率需求

LTE无线接入系统（E-UTRA，Evolution UTRA）应显著提升瞬时峰值速率，具体的峰值速率大小与传输载波带宽成正比。

对于下行传输峰值速率，当终端采用双天线接收，20MHz载波带宽情况下，瞬时峰值速率应满足100Mbit/s（频谱效率为5bit/s/Hz）的设计目标。对于上行传输峰值速率，当终端采用单天线发送时，应满足50Mbit/s（频谱效率为2.5bit/s/Hz）的设计目标。对于TDD系统，如果上行和下行共享传输带宽，不需要同时支持瞬时的上、下行峰值速率。

（2）传输时延需求

传输时延对业务QoS、传输速率、业务建立和切换以及容量有着重要的影响。在E-UTRA中，对于传输时延的需求，分为控制平面和用户平面时延需求。

① 控制平面时延需求



[image: 图1-13 控制平面状态转换示意图]






图1-13 控制平面状态转换示意图



控制平面的时延需求如图1-13所示。图中，E-UTRA提出了一个远小于UTRA控制平面时延的需求：驻留态（Camped-State）与激活态（Active-State）之间的转换时间小于100ms；激活态与睡眠态（Dormant-State）之间的转换时间小于50ms。

同时，E-UTRA系统内需要支持更多的处于激活态用户数，以提升系统容量。对于5MHz带宽的小区，要求能够支持200个同时处于激活态的用户；对于更大带宽的小区，要求能够支持至少400个同时处于激活态的用户。系统应能支持更多处于睡眠态和驻留态的用户。

② 用户平面时延需求

用户平面时延定义为 UE（或 RAN 边缘节点）发送 IP 层数据包到 RAN 边缘节点（或UE）的单向传输时延。RAN边缘节点为接入网（RAN）与核心网的接口节点。

对于E-UTRA系统的用户平面，在无负载的小数据IP包情况下，应小于5ms的时延。小数据IP包定义为：0字节的负载+IP包头。

2．系统性能需求

系统性能需求分为用户吞吐量、频谱效率、移动性、覆盖和多媒体广播多播业务（MBMS， Multimedia Broadcast and Multicast Service）的性能需求。

（1）用户吞吐量需求

用户吞吐量指标分为用户平均吞吐量和小区边缘吞吐量。其中，用户平均吞吐量可以通过采用MIMO等技术有效地提高；而对于带给用户稳定、可靠业务感受的小区边缘吞吐量指标，由于MIMO技术并不能直接、有效地提高其性能，因此苛刻的小区边缘吞吐量指标更难以实现。

下行用户吞吐量需求如下。

① 对于小区边缘吞吐量：下行 5% CDF（累积分布函数）处的每兆赫兹吞吐量设计目标为R6版本HSDPA的2～3倍速率。

② 小区平均吞吐量：当采用基站2天线发送、终端2天线接收时，相对于单天线接收（采用最大比合并接收算法）的R6 HSDPA，E-UTRA系统的每兆赫兹吞吐量应为R6 HSDPA平均吞吐量的3～4倍。

③ 所支持的用户吞吐量应正比于载波带宽。

上行用户吞吐量需求如下。

① 对于小区边缘吞吐量：上行5% CDF处的每兆赫兹吞吐量设计目标为R6版本HSUPA （终端单天线发送，基站双天线接收）的2～3倍速率。

② 小区平均吞吐量：当采用终端单天线发送、基站双天线接收时，每兆赫兹吞吐量应为R6 HSUPA平均吞吐量的 2～3倍。

③ 上行用户吞吐量需求应正比于发送带宽和最大发送功率。

（2）频谱效率需求

频谱效率需求与用户吞吐量需求类似。

下行频谱效率：在有效负载网络中，当采用基站双天线发送、终端双天线接收时，相对于单天线接收（采用最大比合并接收算法）的 R6 HSDPA，E-UTRA 系统的下行频谱效率（bit/s/Hz/site）应为R6 HSDPA的 3～4倍。

上行频谱效率：在有效负载网络中，当采用终端单天线发送、基站双天线接收时，E-UTRA系统的上行频谱效率（bit/s/Hz/site）应为R6 HSUPA的 2～3倍。

（3）移动性需求

E-UTRAN支持在多个小区间的移动和切换。系统在低速场景（0～15km/h）进行优化设计；在高速场景（15～120km/h）下能够实现较高的性能；能够支持 120～350km/h（有可能需要支持500km/h）下的移动性。对于UTRAN系统中的CS（Circuit-Switch，电路交换）域的实时业务，如语音业务等，在E-UTRAN中需要通过PS（Packet-Switch，分组交换）方式实现，并具有等同的业务质量。

（4）覆盖需求

E-UTRA系统应该灵活、有效地支持各种覆盖场景，在各种覆盖场景中，其系统性能应该满足以下指标：

① 小区覆盖半径在 5km 范围内，用户吞吐量、频谱效率和移动性应完全满足以上需求指标；

② 小区覆盖半径在30km范围内，移动性需求应完全满足，用户吞吐量需求允许略微下降，而频谱效率允许明显下降；

③ 能够支持100km半径的小区覆盖。

（5）MBMS需求

相对于UTRA系统，在E-UTRA系统中需要支持功能更强大的MBMS业务。在E-UTRA系统中，MBMS业务应具有以下特点。

① 更高的频谱效率：在多个小区同时发送相同的MBMS业务时，MBMS业务的小区边缘频谱效率不低于1bit/s/Hz，等同于在5MHz带宽内可支持300kbit/s业务的移动电视16个频道。

② 在单播和多播混合载波内，MBMS业务在小区边缘的频谱效率与单播业务相同。

③ MBMS业务应尽可能地减少一个载波内或位于两个不同载波间的广播业务频道间、广播业务与单播业务切换时的中断时延。

④ 为了减少终端复杂度，MBMS 业务与单播业务采用相同的多址、调制、编码方式；同时，终端带宽等级方面，MBMS与单播业务相同；MBMS业务可在单独载波和混合载波方式下应用。

⑤ E-UTRA系统支持MBMS业务和语音业务在一个用户中并发应用。

⑥ E-UTRA系统支持MBMS业务和数据业务在一个用户中并发应用。

⑦ E-UTRA系统支持MBMS业务在非对称频段中应用。

3．系统部署相关需求

（1）部署场景

E-UTRAN系统支持以下两种部署场景。

① 单独部署场景：E-UTRAN系统可在以前从未部署过无线网络的地区进行部署；或者在已存在UTRAN/GERAN覆盖的区域部署E-UTRAN系统，但E-UTRAN与UTRAN/GERAN间不存在互操作。

② 与现有UTRAN/GERAN融合部署：E-UTRAN在已存在UTRAN/GERAN覆盖的区域内部署，并且网络间存在互操作。

（2）频谱灵活应用

E-UTRA应支持在不同带宽的频带中灵活部署。

① E-UTRA支持不同带宽的部署场景，包括 1.4MHz、3.0MHz、5MHz、10MHz、15MHz和20MHz，同时支持在成对和非成对频段上部署；

② E-UTRA可灵活支持两种广播传输模式：“Downlink-only”和“Downlink and Uplink”，以利于频谱的高效利用；

③ E-UTRA可根据运营商或特殊的需求（如紧急情况、特殊的局部或全局性事件），灵活地配置用于不同传输需求的无线资源；

④ 在对称和非对称频谱的使用上，应该避免不必要的技术差异，尽可能地降低所带来的附加复杂度。

（3）频谱部署

E-UTRA应能够在以下场景下完成部署：

① 在相同的地理区域内实现与GERAN/3G系统的邻频、共站址共存；

② 在相同的地理区域内实现不同运营商系统间的邻频、共站址共存；

③ 在国境线上的系统间可实现相互重叠和相邻频段情况下共存；

④ 可在所有的频段内独立进行部署。

（4）与3GPP现有系统的共存和互操作

E-UTRA应支持与其他3GPP系统的互操作。

① E-UTRAN终端如果具有在UTRAN或GERAN中使用的功能，为了支持系统间切换，终端必须具备在UTRAN或GERAN中测量的能力，测量对终端复杂度和网络性能的影响可接受；

② 为了支持不同无线接入系统间的切换，E-UTRAN系统网络需在有限的终端复杂度和对网络性能影响的情况下，有效地支持不同无线接入系统间（Inter-RAT）的测量，例如：通过下行和上行资源调度，为终端提供测量的时机；

③ E-UTRAN和UTRAN系统间实时业务的切换中断时延少于 300ms；

④ E-UTRAN和UTRAN系统间非实时业务的切换中断时延少于 500ms；

⑤ E-UTRAN和GERAN系统间实时业务的切换中断时延少于 300ms；

⑥ E-UTRAN和GERAN系统间非实时业务的切换中断时延少于 500ms；

⑦ 支持 UTRAN/GERAN 和 E-UTRAN 的双模终端如果处于非激活状态，只需要检测GERAN、UTRA或E-UTRA中一个系统的寻呼消息；

⑧ E-UTRAN系统的广播数据流和UTRAN系统采用单播方式发送广播数据流（如相同的电视频道）间进行切换时，中断时延需满足要求；

⑨ E-UTRAN系统的广播数据流和GERAN系统采用单播方式发送广播数据流（如相同的电视频道）间进行切换时，中断时延需满足要求；

⑩ E-UTRAN与UTRAN系统的广播数据流业务（如相同的电视频道）进行切换时，中断时延需满足要求。

4．网络架构及迁移需求

① E-UTRAN系统虽然需要支持实时和对话类业务，但其架构应该基于分组域；

② E-UTRAN 系统架构应在不额外增加系统成本的基础上，最小化“单点失败（Single points of failure）”的可能性；

③ E-UTRAN系统架构应进行简化设计，尽可能地减少接口数目；

④ 为了提升系统性能，E-UTRAN系统架构应不排除无线网络层（Radio Network Layer）和传输网络层（Transportation Network Layer）间互操作的可能性；

⑤ E-UTRAN系统架构应支持端到端的QoS，传输网络层应根据无线网络层的需求提供合适的QoS；

⑥ QoS机制应考虑各种类型的业务，如控制平面、用户平面、操作与管理（O&M）类业务，以便有效利用系统带宽；

⑦ E-UTRAN系统架构设计应尽可能减少时延变化（抖动），以便有效地支持TCP/IP分组业务传输。

5．无线资源管理需求

① 增强无线资源管理机制，以便实现更好的端到端QoS；

② E-UTRAN系统应提供在空口有效的传输和高层协议操作方式，如支持 IP头压缩方式；

③ E-UTRAN系统应支持在不同无线接入系统间的负载均衡机制和管理策略。

6．复杂性需求

（1）对系统整体需求

为了进一步减少E-UTRAN系统的实现复杂性，降低终端的成本，应满足下列需求：

① 最小化功能实现的可选项；

② 避免多余的必选项特性；

③ 减少测试的数量，比如通过减少协议栈的状态数、最小化过程数、合适的参数范围和颗粒度等。

（2）对终端复杂性需求

E-UTRAN 系统终端应在提供高性能服务的同时，尽可能减小尺寸、减轻重量，延长电池的使用时间。

① 在设计 E-UTRA 特性复杂度时，应考虑终端可能支持多种模式（GERAN/UTRA/E-UTRA）时的复杂性；

② 最小化终端的必选特性；

③ 应避免在实现相同的功能时标准化重复或多余的必选项特性；

④ 尽量减少可选项数目，可选项集合可通过不同的终端能力等级进行区分，不同能力等级的终端对应于不同的复杂度和性能折中，如多天线能力等；

⑤ 尽可能减少终端的必选测试例，加快LTE开发和测试进度。

7．成本相关需求

① 回程通信协议应进行优化设计；

② E-UTRAN架构设计应尽可能减少网络部署的费用，并能重用当前站址；

③ 所有被标准化的接口都应为开放接口，以实现多个设备厂商设备间的互联互通；

④ 系统的维护、管理和配置操作应尽可能简便。

8．业务相关需求

E-UTRA系统应能够有效支持各种类型的业务，包括现有的网页浏览、FTP业务、视频流业务和VoIP业务，并能够以分组域方式支持更先进的业务（如实时视频或一键通）。VoIP业务的无线接口和回程效率以及时延性能不低于现有的UMTS系统电路域语音实现方式。








1.5.2 LTE-Advanced系统需求








ITU于2008年2月正式开展了IMT-Advanced新一代移动通信标准的征集。IMT-Advanced对系统性能提出了更高的指标，希望满足峰值传输速率在低速移动环境下1Gbit/s及高速移动环境下100Mbit/s的苛刻传输需求。图1-14形象地描述了IMT-Advanced对移动性及传输速率的需求。



[image: 图1-14 IMT-Advanced系统对移动及速率的需求]






图1-14 IMT-Advanced系统对移动及速率的需求



为了应对IMT-Advanced的需求，3GPP于2008年3月启动了LTE-Advanced的研究和标准化工作，最后形成了 LTE R10版本的标准。3GPP制定了 LTE-Advanced需求总原则：在LTE系统的基础上，LTE-Advanced必须满足或超过IMT-Advanced的需求。LTE-Advanced演进需求包括以下几项原则：

（1）支持各种网络部署；

（2）提升LTE系统性能；

（3）减少布网成本；

（4）保证系统的后向兼容性；

（5）从LTE平滑过渡到LTE-Advanced；

（6）LTE的终端可以接入到LTE-Advanced的网络；

（7）LTE-Advanced的终端可以工作在LTE的网络中；

（8）LTE-Advanced系统增强特性相对于LTE的网络和终端来说必须是透明的。

LTE-Advanced相对于LTE系统，主要增强了以下几个方面的具体需求[16]
 。

1．峰值速率

LTE-Adanced提出的峰值速率目标是下行1Gbit/s，上行500Mbit/s。

2．传输时延需求

（1）控制平面时延需求

进一步减少时延，从驻留状态到激活状态时延应小于50ms；从睡眠状态到激活状态时延应小于10ms，如图1-15所示。



[image: 图1-15 TD-LTE-Advanced状态转换需求]






图1-15 TD-LTE-Advanced状态转换需求

在 5MHz带宽、不考虑非连续接收（DRX，Discontinuous Reception）条件下，系统要能够支持至少 300个激活用户。考虑非连续接收情况时，期望支持R8 E-UTRA和E-UTRAN同样的连接态用户数。

（2）用户平面时延需求

LTE-Advanced应该比LTE系统具有更小的用户平面时延。

3．频谱效率

（1）峰值频谱效率

在假设的天线配置为下行最大8×8、上行最大4×4情况下，LTE-Advanced系统的峰值频谱效率目标为：下行30bit/s/Hz，上行15bit/s/Hz。

（2）平均频谱效率

LTE-Adcanced系统在不同的天线配置下，对平均频谱效率给出了具体的评估指标，见表1-3。


表1-3LTE-Advanced平均频谱效率目标
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注 每个小区均匀随机分布10个用户。

（3）小区边缘频谱效率

LTE-Advanced系统在不同的天线配置下，对小区边缘频谱效率给出了具体的评估指标，见表1-4。


表1-4LTE-Advanced边缘频谱效率目标
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4．VoIP容量

LTE-Advanced系统所能支持的VoIP用户数都要高于LTE系统。

5．系统带宽

LTE-Advanced系统最大可支持100MHz带宽，包括连续频谱和非连续频谱的聚合，重点考虑连续频谱的聚合场景。






1.5.3 TD-LTE系统技术特点








根据上两节的介绍，TD-LTE及TD-LTE-Advanced系统为了满足对系统容量、性能指标、传输时延、部署方式、业务质量、复杂性、网络架构以及成本等方面的需求，在网络架构、空口高层协议以及物理层关键技术方面作出了重要革新。

（1）接入网架构方面：采用扁平网络架构，简化网络接口，优化网元间功能划分。

（2）空口高层协议栈方面：通过简化信道映射方式和RRC协议状态，优化RRC的信令流程，降低了控制平面和用户平面的时延；并针对分组数据包传输的特点，通过对资源分配和调度机制进行优化，进一步提升了传输效率。

（3）空口物理层方面：支持可变传输带宽，实现各种场景下对带宽的灵活配置；应用基于OFDM的多址接入技术及其传输方式；引入先进的多天线技术提升系统容量；优化和提升基于分组数据域调度传输特点的物理层过程。



[image: 图1-16 TD-LTE系统架构]






图1-16 TD-LTE系统架构



1．接入网架构技术特点

为了全面满足LTE的系统需求，除了空中接口技术的演进外，LTE的网架构也随之进行了必要的演进。LTE接入网络架构的设计，重点考虑了优化接入网络与核心网络的功能划分、降低控制平面与用户平面的时延、降低系统复杂度、简化网络架构及其接口、全IP分组优化等方面的LTE系统需求，同时在网络协议的设计过程中也充分考虑了不同接入系统间的互操作以及不同厂家之间互联互通的需求。

演进后的LTE系统接入网更加扁平化，趋近于典型的宽带IP网络结构。网络架构比较大的变化是仅支持分组交换域，接入网络为单层结构，eNode B（evolved Node B）是E-UTRAN的唯一节点。eNode B除具有原来3G系统Node B的全部功能外，3G系统RNC（Radio Network Controller）节点的无线资源管理功能也全部位于 eNode B中，包括资源管理、接入控制、承载控制、接入移动性管理和小区间的资源管理等，相应的RRC、PDCP、RLC、MAC协议层全部下移到 eNode B节点实现。

eNode B与演进后的分组核心网（EPC，Evolved Packet Core）之间通过S1接口连接， eNode B之间通过X2接口进行连接。S1接口与 3G系统中的 Iu接口位置相似，一边连接evolved RAN中的节点，一边连接EPC中的节点MME/S-GW。S1接口提供访问无线接入网中的无线资源，包括控制平面功能和用户平面功能。在E-UTRAN中，eNode B之间具有多对多连接关系的X2接口，在一定区域内可能存在所有的 eNode B之间都具有X2连接。X2接口存在的主要目的是支持处于激活状态的UE的移动性以及小区间的无线资源管理，如小区间的负载均衡、干扰协调。后续在SON（Self Organized Network）功能引入后，X2接口也为SON的实现进行必要的信息交互。

与网络架构相关的技术可参考本书第2章的具体内容。

2．空口高层协议栈技术特点

在TD-LTE空口高层协议栈总体架构方面，与现有的UTRAN系统差别不大。E-UTRAN主要对信道映射方式、RRC的协议状态进行了简化，优化了相关的控制信令流程，从而减少了控制平面和用户平面的传输时延。关于空口协议栈的具体内容，可参考本书第2、4章的相关描述。

在UTRA中，对于不同的业务和控制信道映射，采用多种专用信道和公共信道方式，而且随着新功能增加不断引入新的信道，导致传输信道和逻辑信道的映射关系变得非常复杂，如图1-17所示。



[image: 图1-17 UTRA系统中的信道映射]






图1-17 UTRA系统中的信道映射

而在TD-LTE系统中，由于直接采用了共享信道设计的方式，逻辑信道和传输信道的映射关系得以简化。图1-18给出了上、下行信道映射关系。
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图1-18 TD-LTE系统中的上、下行信道映射关系图

同时，在TD-LTE系统中对RRC的状态进行了进一步的简化。图1-19为UTRA中RRC的状态图以及与GSM系统的状态间转换关系，UTRA的RRC状态分为5种，分别为IDLE、CELL_FACH、CELL_DCH、CELL_PCH、URA_PCH。



[image: 图1-19 UTRA中RRC协议的状态转移图]






图1-19 UTRA中RRC协议的状态转移图

在TD-LTE系统中，RRC的状态简化为两个：空闲状态和RRC连接状态。图1-20给出了LTE与UTRA和GSM系统间的状态转移关系图。

RRC状态简化后，不仅可以减少各个RRC状态中移动性管理设计的工作量，而且可以减少状态间转移的场景，所以这一变化极大地降低了系统复杂度，减少了开发和测试的工作量。

另外，LTE系统进一步优化了RRC的信令结构和流程。通过由一条控制消息实现多个控制功能替代UTRA系统中多种控制消息的方式，将RRC协议具有的控制功能进一步收敛，提高了控制效率，缩短了控制的时延。图1-21给出了UTRA系统中7条RRC控制信令功能由LTE中一条通用控制消息来实现的简化示例。
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图1-20 TD-LTE中RRC协议的状态转移图
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图1-21 TD-LTE系统中RRC控制消息简化示例

3．空口物理层技术特点

物理层方面的技术特点列于表1-5中。


表1-5 TD-LTE/LTE-Advanced系统物理层关键技术描述
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1.5.4 TD-LTE-Advanced新增关键技术概述








1.5.2节中介绍了3GPP为应对ITU对新一代移动通信标准IMT-Advanced的性能需求，于2008年3月启动了LTE系统增强的标准化工作，称为LTE-Advanced。LTE-Advanced的标准化工作分为两个阶段，2008年3月至2010年3月为技术可行性研究阶段，重点对可用于满足LTE-Advanced需求的关键技术方案进行研究，并对其进行严格的评估工作；2010年3月至2011年3月是具体的标准化规范制定阶段，通过一年的工作，完成了相应的规范文本，这个阶段的工作对应于LTE标准的R10版本。图1-22给出了LTE-Advanced标准化制定时间表与 ITU-R WP5D对 IMT-Advanced技术征集的时间对应关系。



[image: 图1-22 LTE-Advanced与 IMT-Advanced标准制定时间对应表]






图1-22 LTE-Advanced与 IMT-Advanced标准制定时间对应表



在 LTE-Advanced 中分为 FDD/TDD 两种双工方式，其中 TDD 双工方式系统被称为TD-LTE-Advanced。本节将对TD-LTE-Advanced所涉及的新增关键技术进行概括性介绍，具体设计方案将在后续章节中进行描述。

1．载波聚合（CA，Carrier Aggregation）

TD-LTE系统R8/R9版本支持多种不同的载波带宽，包括1.4MHz、3MHz、5MHz、10MHz、15MHz以及20MHz。为了满足ITU提出的IMT-Advanced系统峰值速率达到下行1Gbit/s、上行 500Mbit/s的需求，TD-LTE-Advanced R10将传输带宽扩展至 100MHz。

载波聚合通过对多个LTE R8/R9版本兼容的载波（称为成员载波，Component Carrier）进行组合，提供更大的传输带宽。载波聚合方式能够更大程度地保持与LTE R8/R9版本的兼容性，每个成员载波上的协议设计可以最大程度地复用LTE R8/R9已有的内容；同时，载波聚合方式中各个成员载波可以是频率连续的，也可以是非连续的，提供灵活的带宽扩展方案。图 1-23给出了载波聚合的实现示意图。在TD-LTE-Advanced R10版本中，物理层和空口协议规范支持的最大聚合载波数为5个载波，最大带宽达100MHz；但射频标准考虑到现有的频谱状况和设备复杂性，只支持 2 载波最大 40MHz 带宽的聚合等级，更大射频聚合带宽等级将在射频标准后续版本中支持。载波聚合方案的具体描述可参考6.8节相关内容。

2．中继（Relay）技术

相比以往的移动通信系统，LTE-Advanced 有可能使用覆盖能力较差的高频段频谱资源，并且需要支持更高数据速率的业务，因运营商会面临部署更多的站点需求，如果所有的基站与核心网之间的回程（Backhaul）链路仍然使用传统的有线连接方式，会给运营商带来较大的部署难度和成本，站点部署灵活性也受到较大的限制。在TD-LTE-Advanced R10版本中启动了中继技术的研究来解决上述问题，提供无线的回程链路解决方案。中继技术不仅能够解决部署灵活性和成本的问题，还有非常广泛的应用前景，因此吸引了众多运营商和厂商的兴趣。
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图1-23 载波聚合示意图

在R10版本的早期讨论中，Relay技术的实现方案主要分为两类，一类方案是用户覆盖增强部署场景Relay，称为Type I Relay；另一类为容量增强部署场景Relay，称为Type II Relay。Type I Relay相当于是一个小基站，有独立的物理小区 ID，发送同步信号、参考符号以及高层小区广播消息；但回程链路采用无线连接方式，在标准化过程中称为 Un 接口（回程链路接口）。Type II Relay没有独立的物理小区 ID，不发送同步信号、参考符号，一般假设为对用户终端透明，终端用户在通信过程中并不知道是否通过Relay与网络进行通信[17]
 。图1-24给出了两种Relay部署场景示意图。由于Type II Relay的性能增益尚不清晰、在具体实现方案上争议较大以及对标准规范影响较大等原因，在TD-LTE-Advanced R10版本中只支持Type I Relay的标准规范。Type I Relay方案的具体描述可参考 6.7节相关内容。



[image: 图1-24 中继技术应用场景示意图]






图1-24 中继技术应用场景示意图

3．单小区下行MIMO增强

多天线技术是 LTE 和 LTE-Advanced 标准的基础性技术。通过多天线多输入/多输出（MIMO）的并行传输方式，可以有效地提升系统的峰值速率和频谱利用率。在TD-LTE R8/R9中已经对下行MIMO技术做了大量的讨论和标准化，支持传输模式TM1～TM8的有效传输。TM1～TM8传输模式支持发射分集、开环空间复用、闭环空间复用、波束赋形等多种多天线传输技术。但R8/R9版本的空间复用模式只能支持最多4层并行传输层数。

为了进一步提升峰值速率和频谱效率，在 TD-LTE-Advanced R10版本中对下行MIMO进行了增强，标准化了TM9传输模式，其主要特点为：

（1）支持下行最多8层并行传输层数，最大峰值频谱效率可达30bit/s/Hz；

（2）引入新的下行状态测量导频（CSI-RS）设计，设计支持8层数据传输的用户专用导频（URS，UE-specific Reference Signals）；

（3）支持单用户并行传输（SU-MIMO）和多用户并行传输（MU-MIMO）在模式内的动态切换；

（4）支持8天线的码本设计及其对应的两阶段信息反馈方式；

（5）支持PDSCH信道数据在MBSFN子帧中传输。

关于单小区下行MIMO增强方案的具体描述，可以参考3.5节相关内容。

4．单小区上行MIMO增强

在TD-LTE R8/R9版本中只支持上行单端口数据的传输，以及天线切换发射分集和上行虚拟多用户MIMO的发送方式。同样，为了满足IMT-Advanced的性能需求，提升上行传输能力，在R10版本中对上行多天线传输模式进行了标准化增强。

上行多天线传输模式增强重点在于引入上行数据业务信道闭环空间复用和上行控制信道的发射分集传输方式。在上行数据业务信道闭环空间复用中，支持最多4层并行数据传输，峰值频谱效率可达 15bit/s/Hz。在上行控制信道的发射分集传输中引入了 SORTD（Spatial Orthogonal Resources Transmit Diversity，空间正交资源发送分集）方式，增强PUCCH的传输。相关方案的具体描述可参考3.5节相关内容。

5．分层组网（Heterogeneous Network）干扰协调

在R10版本中，初步讨论了分层组网下的干扰管理增强技术。由于IMT-Advanced对高速数据传输和频谱效率提升提出了苛刻的要求，而通过传统的蜂窝宏站组网方式对于支持高速数据传输变得越来越困难。一种有效的解决办法是采用宏站与低功率基站（如Pico基站、家庭基站、Relay、RRH 等）组成分层网络覆盖，即不同类型的基站覆盖相同的区域，如图1-25所示。图中在宏站覆盖范围内，在一些对高速数据需求量比较大的区域，采用低功率基站进行热点覆盖。采用分层组网，通过小区分裂部署更多的网络设备，可以获得更大的空间复用率，进而提升系统的总体性能。
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图1-25 分层组网示意图

在R10中对同频同步分层组网场景的干扰规避方案进行了深入讨论，提出了层间时分复用干扰协调的传输机制。通过这种机制，在一定程度上以降低宏站传输效率为代价，提升热点覆盖下低功率基站的传输性能，从而提升系统的整体性能。分层组网干扰协调的具体方案可参考3.10.4节内容。

6．多小区多点协作（CoMP，Coordinated Multiple Points Transmission/Reception）

多点协作传输（CoMP）技术最早于2008年在LTE-Advanced的研究阶段被提出[17]
 ，以满足 IMT-Advanced[18]
 的指标要求。然而，对 CoMP 的性能未能达成共识，所以没有被包括在LTE R10版本中。经过进一步的研究和评估，CoMP的性能获得确认并在R11中进行了标准化。下行和上行均可以利用CoMP技术来降低小区间干扰，提高系统性能，特别是提高小区边缘的性能。

下行CoMP支持小区内和小区间的多个传输点之间的协作传输。下行CoMP传输方案可以分为动态传输点切换、动态传输点静默、联合传输和协作调度/波束赋形4种。4种方式的特点如下：

（1）动态传输点切换是指从候选的传输点（小区）中选择信道增益相对较好的传输点并动态切换至该传输点为UE进行数据传输，可以充分利用信道的瞬时时变特性，获得时间或频率选择分集增益；

（2）动态传输点静默则是通过控制UE的主要干扰源在特定的时频资源上保持静默以降低对UE的干扰，在异构网络中能获得显著的性能增益；

（3）联合传输方案中两个或者更多的传输点在相同的时频资源上同时向一个UE传输数据，充分利用了多个传输点的传输能力；

（4）协作调度/波束赋形方案通过协调多个传输点的调度决策和波束来降低相互间的干扰，而数据始终从一个传输点发出。

上行CoMP传输相比下行CoMP传输，其实现要简单得多，UE几乎不需要太多增强就可以支持上行CoMP传输。上行协作的方式主要包括联合接收和协作调度两种方式。联合接收是指多个接收点接收的同一个UE的信号通过联合处理来得到输出信号。协作调度方式类似于下行的协作调度，对UE的调度决策需综合考虑协作区域内多个接收点的调度情况，以最小化干扰。为了支持上行CoMP传输，LTE R11标准中对上行导频信号和上行功控进行了增强，对于上行导频信号增强，通过在上行DMRS引入了UE专属的序列参数以更好地支持小区间正交的 DMRS 传输并增加小区内的复用容量；上行功控增强主要考虑到为支持上行CoMP以及TDD系统利用信道互易性的下行CoMP传输，SRS需要在更大范围内接收，对其功率控制进行了增强。

6.12节将对CoMP的具体实现方案和性能做详细描述，具体内容请参考相关章节。






1.6 TD-LTE/LTE-Advanced标准化历程













1.6.1 LTE的提出








LTE的概念最早是 2004年 11月2～3日3GPP在加拿大多伦多召开的 3GPP Long Term Evolution Work Shop上首次提出的，在这次会议上，有来自运营商和制造商的 40多篇文稿，首次提出了对 3GPP UTRA未来演进的需求，包括空中接口和网络架构。3GPP 2004年 12月8～10 日在希腊雅典召开的 RAN#26 全会上正式通过了 UTRA 长期演进（Long Term Evolution）的Study Item（RP-040461），正式决定将 3GPP UTRA的长期演进先作为一个Study Item来进行研究，可以评估新的无线空中接口和网络架构，当时计划该 Study Item在 2006年6月完成，从后续标准化进展上看，当初这一计划的时间表是比较激进的，因为要提出并评估全新的空中接口、多址技术、网络架构。不过SI阶段的工作从时间上看基本按照计划完成，最终该Study Item于 2006年 9月正式完成。

2005年3月，LTE概念提出后的第一次3GPP会议，LTE项目正式开始开展可行性研究工作。从3GPP的历史上进行标准化研究来看，自3GPP创建开始的R99，到2004年正在开展的 R7 的工作，一直将标准的后向兼容性（即新制定的标准版本对之前的标准版本的兼容性）放在首要的位置进行考虑，在保证良好的后向兼容性的基础上进行对系统性能的优化。而UTRA长期演进LTE概念的提出，是首次正式开始研究新的空中接口和网络系统架构，也就是将更新的技术对系统的优化放到了比保证良好后向兼容性更重要的位置进行考虑。这主要也是因为在2004～2005年，3GPP面临着来自外部标准化组织技术演进方面的较大压力，这种压力转化为3GPP内部的技术演进驱动力，促使3GPP开始考虑针对未来十年的技术演进路线，保持技术竞争力。针对3GPP内部已有的WCDMA和TD-SCDMA标准，均开始考虑更长远的标准演进路线，并最终演进到LTE FDD和TD-LTE。

3GPP对LTE概念的提出，也同时启动了3GPP历史上最大的一个研究课题，吸引了前所未有的最多成员单位的参与。








1.6.2 TD-LTE R8的研究及标准化








对TD-LTE的标准化过程，我们首先回顾一下TD-LTE基本物理层参数包括帧结构制定的过程。因为物理层基本参数和帧结构是从LTE标准化工作开始就涉及并反复讨论，经过较长的时间最终确定的。

LTE 的帧结构在提出之初主要包括 Type1 帧结构（包括 FDD 和 TDD）和 Type2 基于TD-SCDMA的帧结构，二者在参数设计上差别较大。Type1 TDD帧结构基本上和Type1 FDD相同，未对TDD进行有效的优化，主要是考虑与FDD最大的一致性。Type2 TDD主要是基于TD-SCDMA帧结构，考虑了与TD-SCDMA系统的良好共存和兼容性，并考虑了针对TDD的技术特性。

图1-26是初始的基于TD-SCDMA的帧结构。
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图1-26 与TD-SCDMA共存的帧结构



在2007年9月召开的RAN#37会议上，讨论了CMCC、沃达丰等运营商牵头提出的建议简化LTE TDD帧结构的文稿（RP-070751），建议对当时LTE TDD的两种帧结构（即基于TD-SCDMA的Type2帧结构和基本帧结构Type1的TDD）进行优化，建议为基于Type2帧结构进行优化，最终只保留一种TDD的帧结构作为TDD模式的帧结构，优化的目的是简化TDD结构，并增加与FDD系统的一致性，利于双模系统的实现。虽然这个建议提出的当时已经是WI阶段进展了一年的时候，有部分公司认为提出太晚。但更多的公司建议，基于Type2 TDD的帧结构，把当时两种TDD帧结构简化为一种帧结构，故决定后续在RAN1对此进行具体的技术研究。

在2007年10月上海召开的RAN1#50bis次会议上，CMCC、大唐、Vodafone等公司联合提出了优化建议文稿（R1-074459），基于 Type2帧结构的LTE TDD帧结构在下列基础上进行优化：

① 保证与TD-SCDMA的兼容与共存；

② 保证波束赋形技术的使用。

提出优化方向包括：

① 支持非码本的BF，设计专用导频；

② 提高上行覆盖；

③ 支持灵活的GP配置；

④ 支持多种时隙比例配置；

⑤ 特殊时隙配置等。

又经过了一轮会议，最终，在2007年11月韩国召开的RAN1#51会议上，通过了基于Type2 TDD帧结构的优化文稿（R1-075020），如图 1-27所示的帧结构获得通过，子帧长度和个数与FDD的帧结构1相同，DwPTS、GP和UpPTS作为TD-LTE帧结构的特殊时隙。而Type1也仅包含 FDD，Type2为优化后的 Type2 TDD帧结构。这样就达到了简化两种 TDD帧结构为一种的目标。
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图1-27 TD-LTE帧结构雏形



之后又做了一些具体细节研究分析方面的工作，主要是针对具体参数值的设计，包括DwPTS时隙的长度、GP的长度、UpPTS时隙的长度以及承载的信息、导频的设计等。最终确定了帧结构1和帧结构2，分别对应LTE FDD的帧结构和 TD-LTE的帧结构。基本物理层参数的设计也基于这两种帧结构，可以尽可能地保持一致。因为大多数基本物理层参数的一致，也便于针对LTE FDD和TD-LTE的共平台开发和设计，有效缩短开发周期，减小开发成本。

下面回顾一下LTE R8整体的标准化开展和完成情况。

在 LTE 开始启动的阶段，各方提出的技术方案还比较发散，多址技术有多载波 CDMA的方案，也有基于OFDM的方案，经过多方的讨论评估，最终在2005年11月的韩国会议上确定采用下行OFDM、上行单载波FDMA的多址接入方案。在多址方案确定后，SI阶段的进展得以加速，同时RAN2、RAN3的研究工作开始启动，2006年9月完成了SI阶段的TR&nbsp;25.814、TR 25.813、R3.018等技术报告，SI阶段完成。SI阶段主要研究LTE的基本候选技术，并确定基本技术框架。之后进入Work Item阶段。

Work Item阶段具有相对 Study Item阶段更多要讨论和确定的技术细节，3GPP本计划2007年年底完成R8 LTE系列规范，最终由于工作量远远超出预期，实际上直到 2008年年底才真正完成LTE系列规范的发布。

具体到WI标准化过程，可以分为两个阶段，如果SI阶段称为Stage1，那么WI阶段就是要完成Stage2和Stage3。Stage2是在SI阶段的Stage1的基础上，对LTE整体系统技术框架和概念进一步完成，但并没有到最终各层各接口详细定义的程度。该阶段的完成输出主要是 2007年3月完成的LTE Stage2规范TS 36.300，完成了对LTE整体框架的描述。Stage3 阶段是为了完成具体的信令参数流程设计，该阶段的工作由于非常详细，比之前计划的进展缓慢，直到2008年12月才真正完成。也是因为3GPP的R8整体需要在2008年12月完成，最终有部分计划包含在R8中的特性（如eMBMS）由于实在没有时间完成，最终也没有包含在R8中。

2008年 12月发布的LTE R8系列规范，是第一个LTE可商用的标准文本，之后又对该系列规范进行了相应的维护和修改，但为了保证设备的顺利开发，维护和修改工作都在严格的仅针对改错（Correction）的修改申请（CR）控制下，维护改错的工作量也很快从最开始的大量修改降低到了较少的修改申请，从而达到稳定状态。LTE R8版本ASN.1的冻结工作在2009年3月完成。

回顾整个LTE的标准化过程，从2004年年底提出概念，到2008年年底发布第一个可指导开发的R8版本系列规范，前后经历了整整4年时间。这4年也是完成了3GPP历史上最庞大的研究和标准化项目。LTE R8系列规范的发布，也使得 3GPP阵营在直面其他技术发展的竞争中，迈出了坚实的一步。在今天看来，这一步为TD-LTE产业后续的发展和最终取得成功奠定了坚实的基础。






1.6.3 TD-LTE R9版本








3GPP在 2008年年底正式完成并冻结R8规范后，立即正式启动了LTE R9的工作，并经过讨论很快确定下来LTE R9版本的时间规划是到 2009年年底结束，总体规划一年左右的时间，主要是针对R8阶段没有完成和包含的特性，总体上定位在R8版本的完善和增强。

R9主要包括LTE终端定位技术、增强的下行双流波束赋形传输、eMBMS基本功能、网络自优化（SON）、Home eNode B功能等特性。其中，在 LTE UE定位技术中，包含了在TD-SCDMA中已经得到应用的AOA+TA的定位方法，主要应用于TD-LTE的终端定位。在增强的下行双流波束赋形传输中，借鉴了基于 TD-SCDMA 的智能天线技术，结合了波束赋形和MIMO的优点，兼顾了覆盖和容量的提升，并且可以应用于TD-LTE和LTE FDD中。这些技术在后面的章节中均有详细的介绍。可以说，TD-LTE在R9版本中进行了一定的完善和增强，特别是核心技术思想起源于TD-SCDMA的增强双流波束赋形更是在R9标准化过程中引起了绝大多数3GPP主流公司的极大关注和参与，进行了一年多的详细技术讨论，并最终成为R9的一个重要增强特性，体现在2009年年底发布的9.0.0系列规范中。

整个R9版本最终在2009年12月正式发布，并完成了功能性冻结，ASN.1的冻结工作也在2010年3月完成，之后主要进入维护和修正阶段。








1.6.4 TD-LTE-Advanced和ITU IMT-Advanced








在LTE R8还没有完成的时候，3GPP在 2008年3月的墨西哥RAN#39会议上即提出了LTE-Advanced的研究申请，并通过了LTE-Advanced的SI立项申请，主要确定LTE-Advanced是对LTE的一个增强，需要达到ITU-R对IMT-Advanced要求的所有需求，并从时间上非常明确地制定了项目计划的时间表。针对ITU-R的IMT-Advanced候选技术征集的时间规划，制定了 3GPP对 ITU-R提交“三步走”的战略，分为 2008年10月进行“Early Proposal”提交、2009年6月进行“Complete Technology”提交和 2009年 10月进行“Final”提交3个时间点。从后续项目进展来看，整个LTE-Advanced研究和进展完全匹配了初始制定的时间表。

从兼容性上看，LTE-Advanced 在立项之初，就要求了要和 LTE 系统保持良好的后向兼容性，要求LTE终端可以在LTE-Advanced的网络中工作，同时LTE-Advanced的终端也可以在LTE的网络中工作，这样就要求LTE-Advanced主要是针对LTE整体技术框架进行优化，进一步全面提升系统性能。同时，3GPP还要求LTE-Advanced研究工作的开展不能够影响LTE R8标准化的进度。

从标准研究开展上看，首先是讨论确定LTE-Advanced需求和框架技术方案。2008年4月，在深圳召开了第一次LTE-Advanced的workshop会议，将议题分为需求和技术两个部分，这是3GPP第一次针对LTE-Advanced的概念（包括需求、目标和潜在的可能技术）进行真正开放的讨论。

LTE-Advanced 项目开始阶段主要针对 LTE-Advanced 的需求进行详细讨论确定，虽然LTE-Advanced的需求目标之一是全面满足ITU-R的IMT-Advanced的需求，但从3GPP工作流程角度来说，还需要完成3GPP内部的需求定义，这包括更完整、详细的需求定义，并根据项目计划完成TR 36.913技术报告作为对LTE-Advanced的需求描述。3GPP为了尽快制定出LTE-Advanced需求，除了借助workshop会议的形式，还利用E-mail讨论的方式，在2008年 6月的RAN#40会议期间又进行了一次LTE-Advanced workshop会议，在这次会议上，通过了TR 36.913 v8.0.0，作为对LTE-Advanced需求的整体描述报告。

需求制定明确之后，和大多数技术Study Item阶段的工作相似，LTE-Advanced的标准化研究工作初始也是从RAN1物理层角度开始展开可行性技术研究，经过一段时间的研究，基本上确定了 LTE-Advanced 包括载波聚合、增强的上/下行 MIMO、协作多点传输“CoMP”和中继（Relay）几个特性，在后续进展中，由于网络中引入了Home eNode B和中继等节点，又增加了对异构网（Heterogeneous Network）的研究。

经过RAN1～RAN4几个工作组的共同研究，在 2009年6月的 ITU-R WP5D第五次会议上，3GPP提交了LTE-Advanced的“Complete Technology”，主要包括TR 36.912的主体部分和大部分 3GPP对LTE-Advanced的评估结果，并在 2009年9月完成了TR 36.912 v9.0.0。

2009年 10月在德国Dresden召开的 ITU-R WP5D第六次会议上，ITU共收到来自中国、日本、韩国、3GPP标准化组织和IEEE标准化组织的共6项4G候选技术提案，分别为：

① 中国提交了 3GPP LTE-Advanced技术的TDD部分，即TD-LTE-Advanced技术；

② 日本提交了 IEEE 802.16m技术和 3GPP LTE-Advanced技术；

③ TTA提交了 IEEE 802.16m技术；

④ 3GPP组织提交了 3GPP LTE-Advanced技术；

⑤ IEEE组织提交了 IEEE 802.16m技术。

这次WP5D的会议也标志着ITU-R完成了IMT-Advanced候选技术的提交接收和完整提交确认工作，开始进入候选技术的外部评估阶段。随后在一年多的外部评估阶段，ITU组织来自全球的评估组对候选技术进行评估，共有14个外部评估组参与了这项评估工作，这14个外部评估组织分别为中国评估组（ChEG）、日本ARIB评估组、加拿大评估组、以色列评估组、印度TCOE评估组、俄罗斯评估组、韩国TTA评估组、阿根廷评估组、WiMAX论坛评估组、WCAI评估组、WINNER+评估组、ETSI评估组、TR-45评估组和ATIS评估组。

2010年 10月在中国重庆召开了 ITU-R WP5D第九次会议，根据 ITU-R工作计划，本次会议最终确定 IMT-Advanced 国际标准。经过一年的评估结果显示，中国提交的TD-LTE-Advanced 技术符合并超过 IMT-Advanced 的业务能力需求，获得各国专家的一致认可，并最终被ITU批准成为IMT-Advanced国际移动通信标准。

同时在 3GPP 正进行着 LTE-Advanced 具体标准的制定工作。在 2009 年 12 月的三亚RAN#46会议上，3GPP开始启动了LTE-Advanced R10部分Work Item工作，包括载波聚合、增强下行MIMO、增强上行MIMO、中继等Work Item。整个LTE-Advanced的SI阶段也在2010年3月结束。整个R10规范的制定也在2010年12月基本完成，发布R10规范第一个版本，之后主要进入R10维护和修正阶段。

进入2011年，3GPP 开始启动R11的技术研究，将进一步基于R10版本对LTE-Advanced进行优化和增强。








1.6.5 TD-LTE/TD-LTE-Advanced重要的里程碑








归纳前面介绍的有关内容，本节把TD-LTE和TD-LTE-Advanced在标准化过程中重要的里程碑总结如下。

2005年3月，LTE概念提出后的第一次3GPP会议，LTE项目正式开始开展可行性研究工作。各家公司提交了对LTE概念的基本观点。

2005年 6月，3GPP召开第一次LTE Ad Hoc会议，大唐率先提出了TD-LTE的基础性提案：提出基于多载波TD-SCDMA和基于OFDM TDD的两套LTE TDD框架技术方案，后续陆续写入到LTE技术报告中。

2005年11月，大唐提出的基于OFDM TDD的技术方案作为两种TDD模式中的一种正式被 3GPP LTE 采纳（另一个方案在 3GPP HSPA 中进行标准化），该方案充分考虑了TD-SCDMA的演进和相关技术的延续，奠定了TD-LTE标准化工作的基础。

2007年 4月，在国内企业的持续推动下，LTE TDD模式的影响越来越大，3GPP专门在北京召开了LTE TDD Ad Hoc会议。这次会议上，3GPP初步接受了可使用专用导频的智能天线方案，在LTE持续讨论近两年的智能天线技术终于成功地进入到LTE中。

2007年11月，3GPP通过基于LTE TDD Type2帧结构（即基于TD-SCDMA的帧结构）的融合框架方案，使LTE TDD模式只存在一种TDD模式的方案，即TD-LTE方案，从标准上保证了TD-LTE作为唯一的TDD模式的技术方案。

2008 年 6 月，在 ITU IMT-Advanced 评估文件截止之前，大唐代表我国提交了在IMT-Advanced技术评估文件中增加8×2智能天线配置的提案，为后续我国在4G特色技术的智能天线增强技术进入IMT-Advanced创造了有利的条件。

2009年3月，中国移动和大唐联合多厂家，提出了基于双流赋形的增强智能天线技术在3GPP LTE R9的立项申请，并获得通过。

2009 年 10 月，我国向 ITU 提交了 4G 候选方案 TD-LTE-Advanced，被 ITU 采纳为IMT-Advanced候选技术之一。

2010年3月，双流赋形技术和单基站定位技术完成标准化，成为LTE第二版本（R9）的重要的增强特性，进一步树立了TD-LTE显著的技术特色和优势。

2010年 10月，在中国重庆举办的 ITU-R WP5D第九次会议上，TD-LTE-Advanced作为LTE-Adavanced 一个 SRIT 中的 TDD RIT 正式被 ITU 接纳为 IMT-Advanced 4G技术， TD-LTE-Advanced成为继TD-SCDMA之后的又一个国际通信标准。

2010年 12月，3GPP发布LTE-Advanced R10版本系列规范；随后进入维护和修订阶段， 2011年6月，3GPP R10 ASN.1冻结。

2011年3月，3GPP LTE-Advanced R11项目启动，重点完善了R10中的载波聚合、增强的干扰消除、MBMS、最小化路测和自组织自优化、机器间通信等内容，同时初步标准化了控制信道增强、多点协作技术等。3GPP R11 ASN.1冻结时间定在 2013年3月。

2012年 9月，3GPP LTE-Advanced R12项目启动。








1.7 SAE系统需求和标准化













1.7.1 移动通信网络架构的演进








目前，通信技术和计算机技术、语音业务和数据业务日趋融合，移动互联网、移动多媒体方兴未艾。在中国，移动电话用户和互联网用户都在飞速增长，越来越多的移动电话用户渴望随时随地得到互联网及多媒体业务的服务。为了更好地适应移动通信的发展趋势，移动通信网络将向IP化的大方向演进，在固定通信领域，全球数据通信业务量已经超过语音通信量，与固定通信相似，随着新技术的引入，移动数据业务开始呈现蓬勃发展的景象。随着移动互联网业务、视频业务等新型移动业务的发展，需要更高、更宽的带宽，因此LTE移动通信系统以能够提供宽带的多媒体数据业务为一个主要出发点。为了更好地支持LTE等未来无线通信系统，以 3G为基础开展了新一代系统网络架构（SAE，System Architecture Evolution）的演进。

移动通信系统核心网演进分成 3GPP R99、R4、R5、R6、R7、R8等阶段。由兼容传统的GSM、GPRS网络逐渐向全IP的网络架构演进，最终将形成全IP的网络架构。从网络技术的发展来看，基本上可以划分为以下3个阶段：

（1）第一阶段是在第二代网络基础上向第三代网络的改进；

（2）第二阶段是第三代网络向全IP网络演进的中间过渡；

（3）第三阶段是全IP网络阶段，整个网络的体系架构变得相对清晰、简单。

3G的R99版本是1999年4月形成的第一个版本，2000年3月全部完成。R99的核心网继承了GSM以及GPRS核心网的网络特征，空中接口采用了3G技术，在接入网和核心网之间使用异步传输（ATM，Asynchronous Transfer Mode）承载方式。R99版本引入了一套全新的空中接口标准，运用了新的无线接口技术，引入了适用于分组数据传输的协议和机制，数据速率可支持144kbit/s、384kbit/s、2Mbit/s。R99核心网仍以演进的GSM核心网为基础。在业务应用上，R99版本的核心网为业务的开展提供了3种机制，其一是针对IP业务的移动网络定制应用增强逻辑（CAMEL，Customized Applications for Mobile Network Enhanced Logic）功能；其二是开放业务架构（OSA，Open Service Architecture）；其三是会话初始协议（SIP， Session Initiation Protocol），并在不同的版本中对其作了相应不同程度的定义。R99 版本对GSM中的业务有了进一步的增强，从传输速率、频率利用率和系统容量上都有了很大的提高。在业务方面，除了支持基本的电信业务和承载业务外，也可支持所有的补充业务，另外还可以支持基于定位业务（LCS，Location Services）、号码可携性（MNP，Mobile Number Portability）业务，支持一个用户在同一个连接上同时进行多个业务，支持 64kbit/s 的电路数据承载及电路域的多媒体业务，等等。

在3GPP推出R99标准后，在TR23.922的技术报告中提出了R2000的技术思路，后来在这个报告的基础上分两个阶段提出了R4和R5的标准。

2001年3月完成了R4版本的标准化工作，R4的最大变化是将移动交换中心（MSC， Mobile Switching Center）拆分成MSC Server和媒体网关（MGW，Media Gateway）两个网元，实现了呼叫控制与承载的分离，开始向全IP的网络架构演进。R4在业务方面对R99又做了进一步的增强，可支持电路域的多媒体消息业务（MMS，Multimedia Message Service）、紧急呼叫的增强以及实时传真业务。在 R4 无线网络技术规范中没有网络架构的改变，增加的只是一些接口协议的增强和特性，R4在核心网上的主要特性是电路域的呼叫与承载的分离，核心网的No.7信令在2个核心网络功能实体间以不同的网络方式传输，包括基于IP和ATM的网络传输。

R5 版本于 2002 年 9 月进行了标准冻结。R5 阶段引进了 IP 多媒体子系统（IMS，IP Multimedia Subsystem）域，增加了呼叫会话控制功能（CSCF，Call Session Control Function）、媒体网关控制功能（MGCF，Media Gateway Control Function）、出口网关控制功能（BGCF， Breakout Gateway Control Function）等网络实体，IP承载成为核心的承载方式。R5最重要的工作是完成了IP多媒体子系统的定义，R5版本的完成为转向全IP网络的运营商提供了一个可以开始建设的基础。在业务应用方面，R5主要包括支持基于IP的多媒体业务，即IMS、CAMEL Phase4、全球文本电话（GTT，Global Text Telephony），并实现了OSA的进一步改进。R5支持SIP，支持扩展的透明端到端分组媒体流业务和宽带电话业务。

在R6和R7阶段，网络架构方面没有太大的变化，主要增加了一些新的功能特性，以及对已有功能特性的增强。在新业务方面，R6进一步提出了新的业务需求，包括：推送业务、增强MMS能力、数字版权管理、无线局域网（WLAN，Wireless Local Access Network）-UMTS互通、语音识别和语音驱动业务、用户认证、用户优先级业务、统一用户信息数据管理、网络共享功能等。R6在业务生成和业务性能的增强方面，主要对OSA进行了增强，包括用户数据的管理/安全性管理、接入用户资料、提取被访网络的特性、增强 LCS 用户的私密性、呈现信息管理和提取终端信息等能力。在 R7 阶段，增加了固定宽带接入方式，如各种数字用户线（xDSL，Digital Subscriber Line）接入和有线电视电缆接入（Cable）等。在R6阶段， 3GPP认为未来网络是全IP的网络，而IMS是统一的控制核心，因此IMS定义了全IP的网络结构。IMS的设计思想与具体的接入方式无关，IMS业务可以通过任何IP网络来访问，如GPRS、WLAN、xDSL和Cable等。

为了保证 3G 系统在未来的持续竞争力，并能够在全球制定比较统一的无线接入和网络架构，3GPP组织启动了3G的长期演进计划，对于SAE研究来说，工作的重点在分组域，主要是致力于改进分组交换技术来处理在IP流量方面的增长，能够创建一个全IP网络，简化网络架构和进行分布式控制。在R8阶段，SAE架构基于GSM/3G核心网，并从它们演进而来，通过简化网络操作使运营商能够更平稳、有效地部署网络。SAE对用户面体系架构进行了优化，将节点类型从之前的4种缩减到2种，所有接口均支持IP协议，移动性管理实体与网关之间的控制平面和用户平面实现了分离，有助于网络部署、单个技术的演进以及全面灵活的扩容。GSM和 3G系统通过服务GPRS支持节点（SGSN，Serving GPRS Supporting Node）和SAE系统之间的标准接口集成到SAE系统中。同时，SAE架构集成了基于移动IP的非3GPP接入技术，实现了UE从不同的网络接入到SAE系统。R8阶段之后的核心网主要是针对新业务对网络架构进行增强，如家庭基站、机器间通信等新业务的引入对网络架构的增强。








1.7.2 SAE核心网的系统需求








为了满足用户需求，应对宽带接入技术的挑战，在2004年12月3GPP第26次全会上，正式立项开始UTRA&UTRAN长期演进（LTE，Long Term Evolution）可行性研究。高速率、低时延、基于IP分组业务并在未来十年有足够竞争力成为3GPP系统演进的研究方向。为了实现这一目标，除了考虑无线接入系统的演进外，还要对系统网络架构进行演进研究，以便支持新的LTE接入网络系统。在第 26次SA（System Architecture）全会上正式立项开始系统架构演进可行性研究。不同于空中接口的技术演进，移动通信系统架构演进更多的是从系统整体角度考虑未来移动通信的发展趋势和特征，从网络架构方面确定将来移动通信的发展方向。在无线网络接口技术呈现出多样化、同质化特征的条件下，满足未来发展趋势的网络架构将使运营商在未来更有竞争力，用户不断变化的业务需求也将得到较好的满足。SAE的工作目标和研究方向就是实现全IP网络架构和提供实时业务，并实现演进的网络与现有3GPP系统以及非3GPP接入网络（如WLAN、WiMAX）之间的互连和互通。

从整体层面分析，SAE网络演进需求包括以下主要原则。

（1）支持多种接入系统，包括3GPP和非3GPP的接入系统

支持多种接入系统是SAE工作的一个基本原则，对SAE的竞争力有着至关重要的影响。需要支持的能力包括：支持与原 3GPP R6系统（3GPP-PS核心网、3GPP-IP接入和 IMS）之间的互操作；原有的短消息服务（SMS，Short Message Service）、MMS等业务在新的系统架构中也应得到很好的支持；R99 的全球用户识别卡（USIM，Universal Subscriber Identity Module）应能接入演进系统，也允许从使用R5归属用户服务器（HSS，Home Subscriber Server）的移动网络漫游来的用户接入；为了最大化用户的接入成功概率，演进系统应允许漫游到拜访网络的终端使用非3GPP接入网络，例如允许用户使用拜访网络专有的WLAN，运营商可以提供给终端现有网络支持的3GPP和非3GPP接入网络的信息，包括网络优先级信息；在应用和承载层面，演进系统应能保证现有的计费规则（如主/被叫付费）等。

（2）良好的系统结构设计和性能

在系统容量和性能不受影响的条件下，系统应提供可升级的系统结构和解决方案。终端从空闲状态转移到可以收发数据的激活状态时，控制平面的响应时间应小于200ms。系统功能的定义和划分应足够详细，以避免功能和信令的重复。演进系统允许通过网元选择或重选实现路由的优化。网络内的全部节点都应考虑分布式的资源处理，以实现负荷分担及冗余备份等。

（3）对全IP核心网的支持

演进系统应支持IPv4和IPv6连接，接入系统间的移动性管理应支持不同的IP版本，系统应支持对没有 IP 连接的终端的 IP 地址配置。在演进的系统结构中，基本的 IP 连接应在UE初始接入到网络的阶段就建立。

（4）移动性管理功能

SAE的移动性管理功能实体处理演进系统内部以及演进系统和其他非3GPP系统之间的移动性，移动性管理功能实体应能支持不同移动性要求的终端（如固定、游牧和移动终端），允许运营商控制用户接入的网络类型。演进系统内以及演进系统与其他接入系统间的移动性过程应能提供实时业务（如VoIP）和非实时业务的无缝操作，3GPP和非3GPP接入系统间的移动性管理应最小限度地影响接入技术本身，并独立于传输技术。

（5）安全机制

SAE的用户安全机制至少应和现有的 3GPP CS/PS网络的水平相同，网络鉴权应独立于特定的接入网络技术，在SAE系统中用户标识的保密机制应和现有的3GPP系统有相同的水平，演进系统应支持网络共享及对所有接入系统的漫游和非漫游用户的合法监听。

（6）漫游

演进系统至少应支持区域漫游/区域限制，当区域漫游/区域限制应用时，系统可提供给UE寻找其他跟踪区（TA，Tracking Area）或网络的信息，演进网络能够处理归属运营商修改用户的签约信息从而导致漫游限制发生改变的情况，漫游规则的粒度不大于跟踪区，终端在激活状态和空闲状态的漫游处理应一致。

（7）对IMS的支持

可支持基于SAE/LTE上的 IMS与电路交换（CS，Circuit Switched）域间的业务连续性，同时对CS域的影响最小。支持基于SAE/LTE上的IMS的各项通信业务，包括与现有系统电路域的互通。








1.7.3 核心网标准化历程








在第四代移动通信标准化工作中，LTE和LTE-Advanced是无线接入网的关键技术，SAE则用来泛指核心网相关的关键技术，除了网络架构的演进外，3GPP 核心网还研究了语音业务在SAE架构中的实现和新业务的引入对网络架构的增强。本节通过以下几个部分对核心网相关的标准化进展进行了介绍：① 分组域架构演进的标准化工作，这部分内容是后续其他工作的基础；② 语音业务在SAE标准的标准进展；③ 移动网络和其他网络融合相关的标准进展；④ 新业务的引进对网络架构的增强。

1．SAE的提出和EPC网络标准化进展

在2004年12月SA第26次全会上通过了SAE演进的立项，进行系统架构演进的研究，正式开展由3GPP系统向一个提供更高数据速率、更低时延、面向分组交换的、并能支持多种无线接入技术的移动通信系统进行演进的可行性研究。SAE在立项之初就明确这个未来的系统是一个基于分组交换（PS，Packet Switched）的系统，即只有 PS域，假设话音业务由PS域来支持。SAE项目计划由SA2工作组在一年半时间内完成，即在2006年6月的第32次SA全会上提交研究报告。

上述演进系统称为演进型分组系统（EPS，Evolved Packet System），包含Evolved UTRAN （E-UTRAN）和演进型分组核心网（EPC，Evolved Packet Core）两部分，其对应的研究工作分别由RAN和SA的相关工作组进行。其中SA2主要研究高层架构和流程，如漫游和策略控制等方面的工作。

从2005年9月到2006年年底SA2重点研究了空闲态的 inter 3GPP Access的移动性、空闲态的3GPP接入与非3GPP接入之间的移动性、连接态/激活态的 inter Access的移动性、安全、策略控制等方面，逐渐形成了决定 SAE系统架构的关键结论，主要有如下几个：① E-UTRA和UTRA之间的移动性是在用户 IP层（即UMTS Gi层）之下锚定的。这个结论意味着需要一个公共的用于2G/3G/LTE的移动性锚点和机制来执行控制现有2G/3G接入的用户面隧道和EPC系统用户面隧道之间的移动性。这就为GPRS网络现有的GTP协议在SAE中的继续发展奠定了基础；② SAE网络需要引入S1-flex概念，用于解决网络冗余和负荷共享等问题；③ eNode B 和 CN 之间的 S1 参考点既要支持分离的移动性管理实体（MME，Mobility Management Entity）和UPE（User Plane Entity）场景，也要支持联合的MME和UPE部署场景，这一点直接影响到网络架构信令面和用户面功能实体和接口的设计。

经过了近两年时间的工作，SA2在2006年年底提出了两种EPC的架构：架构A和架构B，由于在SA2内部就哪种架构作为SAE的架构无法形成一致意见，SA2将架构选择的问题提交到SA第34次全会讨论（SP-060816）。在SA第34次全会上经过长时间的讨论，仍然无法形成一致意见，最终只形成了一个指导意见（SP-060925），指导SA2进行架构相关的规范工作。SA全会认为SAE的架构应该能满足与传统GPRS网络无缝互通，以及满足从GPRS网络无缝演进的需求，同时SAE架构也应能满足与非3GPP接入（如WLAN、WiMAX）无缝互通，因此SAE架构演进将基于两种基础架构，即LTE接入的GPRS架构增强和非3GPP接入的架构增强。

基于上述结论，确定了S5a接口分别采用GTP和基于 IETF的移动性管理协议，SAE GW实体需要具有 SAE 锚点和 3GPP 锚点功能，且两种架构都要支持 Home Routed 和 Local Breakout两种数据路由方式。SA要求在SA2分别用两个规范来描述针对3GPP接入和非3GPP接入的架构增强，即TS 23.401和TS 23.402。针对两种接入相同的内容，在TS 23.401中公共的部分进行描述。

实际上，由于研究内容多，且有些关键的内容需要与 RAN 工作组讨论，该研究项目在2006年年底没有完全完成，但是一些关键问题已经形成了结论，这些结论已经可以支撑开展规范阶段的工作，在 2006年12月全会上通过了Work Item（SP-060926）的立项，正式开始SAE的标准化工作。

SAE的标准化工作涉及3GPP各工作组，其中的SA1负责业务需求定义，SA2负责网络架构的确定，SA3负责安全需求和安全架构，CT1负责网络和终端的非接入层信令等，CT4负责网络节点间的信令协议，CT6负责智能卡方面等。

在2007年12月的SA第40次全会上通过了SAE在R8阶段的第一个功能基本完整的版本，随后SA2用了一年的时间对规范进行了持续的完善，完成了网络架构、网络实体及功能、协议流程等的详细定义，以及对前期标准化工作中一些错误的修改，最终于2008年12月冻结了R8的Stage2阶段的规范。在SAE演进架构中，SAE系统引入了空闲态信令缩减（ISR， Idle mode Signalling Reduction）功能来节省空闲态终端跨系统移动的信令并减少了终端电力消耗，MME pooling功能来均衡MME的负荷，以及多PDN连接的支持等。针对非 3GPP接入，完成了基于两种移动性管理机制的选择机制、接入网络发现和选择、非3GPP接入（含HRPD和WiMAX）和3GPP接入之间切换的锚点和流程，多PDN连接的支持等相关技术的标准化。R8在Stage3阶段由CT各工作组负责的标准化工作，并在2009年3月冻结。

2．SAE网络中的话音业务

运营商为了充分利用已有的CS域网络，并向LTE平滑演进，同时为了使LTE的部署和IMS域的部署相互独立，以满足运营商向具有LTE能力和 2G/3G CS能力的终端用户平滑地提供基于LTE的数据业务和基于CS域的话音业务的需求，SA2在R8中提出了一种电路交换域回退（CSFB，CS Fallback）技术，并定义了和 EPS系统的接口和业务流程。当终端驻留在E-UTRAN中并进行话音业务时，或者通过2G/3G接入回退到CS域发起话音呼叫、或在EPS系统中收到被叫寻呼消息后通过2G/3G接入回退到CS域继续完成话音被叫。需要特别提到的是，这里的2G/3G接入不仅包括GERAN和UTRAN接入，还包括1x RTT，即3GPP2定义的CDMA 1x接入。

针对话音业务，SA2还开展了单一无线话音呼叫连续性（SRVCC，Single Radio Voice Call Continuity）项目，该项目主要研究当终端在同一时刻只通过单一无线接入技术接入并移动到没有LTE网络覆盖时的话音业务连续性问题。SRVCC项目首先解决的是话音呼叫在IMS域中发起，当终端移动到只有 2G/3G 接入覆盖，并无法继续进行 IMS 呼叫，需要通过 2G/3G网络CS域接续该呼叫的场景。在R11中，SA2还研究了反向SRVCC，即锚定在IMS域的呼叫由CS域接续时，在满足一定条件的情况下，重新由IMS域接续。

紧急呼叫是政府管制部门要求必须支持的业务，SA2在R9和R10版本中进行了标准化。

3．SAE网络和其他网络的融合

研究终端通过非3GPP接入技术接入到SAE网络是SAE项目的一个工作重点。在R8和R9标准化过程中，一个重要的假设是在同一时刻终端只能使用一种无线接入技术连接到SAE网络，即终端不能同时使用3GPP接入和非3GPP接入连接到SAE网络。基于这个假设，R8实现了将非3GPP接入连接到EPS的网络架构的定义、接入网络发现和选择、移动性管理机制等，实现了对多 PDN 连接的部分支持（不支持的部分在 R9 中完善）。在 R9 中，引入了GTP和PMIP作为架构的增强，部分实现了多PDN连接在3GPP接入和非3GPP接入之间的无缝切换。在R10中，上述假设因需求发生了变化，即要求终端在同一时刻可以通过一种3GPP接入和仅一种非3GPP接入连接到网络。因此，在R10中重点研究了上述场景中如何支持多PDN连接的移动性问题。为了更好地将越来越多的流量卸载到WLAN，并实现更细粒度的移动性管理，R10中展开了基于IP流的移动性管理的研究，如将IP五元组定义的IP流从现有的3GPP接入移动到非3GPP接入等。

固定与移动融合（FMC，Fixed-Mobile Convergence）是网络发展的重要趋势之一。宽带论坛（BBF，Broadband Forum）是负责固定宽带接入的标准化组织，通过联络函、共同举办Workshop等形式和3GPP之间就FMC进行互动，讨论了BBF定义的宽带接入和SAE系统融合的场景、认证和鉴权、策略控制和计费等方面的标准化工作。由于需要两个标准化组织间的互动，且场景繁多，标准化过程进展较慢，在 R11 中只完成了固定和移动的互联，在R12中将继续研究两者的融合。

4．新业务引进对网络架构的增强

（1）家庭网络

为了应对来自 Wi-Fi 的竞争，在 R9 阶段展开了对家庭基站的标准化研究。家庭基站通常由最终用户部署在家庭、校园、企业等公共场所，通过宽带接入连接到核心网，一方面可以分流宏基站的业务，另一方面可以增强网络覆盖。家庭基站的数量会比较多，经过研究， SA2和RAN3一致同意在EPS网络边缘部署网关来汇聚来自家庭基站的S1接口，以减少对核心网节点的影响。同时，为了使得某些用户如部署家庭基站的用户的终端可以优先通过家庭基站接入，系统引入了闭合用户组（CSG，Closed Subscriber Group）的概念，即属于CSG的用户终端可以优先接入工作于 CSG 模式的家庭基站。由于时间关系，CSG 对漫游用户支持等的标准化工作在R10中完成。

在 R10 中，为了让终端可以通过家庭基站直接访问家庭基站所连接的本地 IP 网络（如家庭网络），以及实现选择性的 IP 流量卸载，提出了本地 IP 接入和选择性 IP 流分流（LIPA_SIPTO，Local IP Access and Selected IP Traffic Offload）项目。在R10中，完成了通过单独的家庭基站接入到本地IP网络的标准化。同一地点部署多个家庭基站的场景，需要解决终端在不同家庭基站间移动时如何使其到本地IP网络的业务保持连续性，即本地网络的LIPA移动性和SIPTO（LIMONET，LIPA Mobility and SIPTO at the Local Network）项目解决的问题。但由于在R10时间窗内无法就网络架构等关键问题达成一致，以及R11项目优先级的排序等情况，LIMONET项目被推迟到R12中进行。

（2）机器间通信

机器间（M2M，Machine to Machine）通信，是一种全新的通信业务模式，具有独特的特点，比如机器间通信终端数量众多；有些业务实际通信业务量可能很少，也可能很多；有些业务对时间延迟不敏感，有些业务又极其敏感等。现有的网络是针对人和人之间的通信进行的，是否能有效地支持机器间的通信，需要进行研究。SA1在R8阶段就开始了M2M的需求研究和可行性研究，涉及机器通过网络和服务器通信、机器通过网络和机器进行通信、机器通过网关节点进行通信等多个场景，并提出了具体的业务需求。由于时间关系，在R10中只完成了过载控制和拥塞控制的机制标准化，R11 完成了机器通信相关的移动通信网络和外部业务网络之间的网络架构定义，并实现了对设备触发特性的支持。在R12等后续版本中，将有更多的机器通信特性相关的标准化工作，如终端节能、小数据发送等。










1.8 小结








本章主要介绍TD-LTE和TD-LTE-Advanced发展的相关背景知识，初步建立LTE技术与标准的基本概念和认识。1.1节首先介绍移动通信系统的发展与演进，主要包括移动通信系统的特点和蜂窝移动通信系统演进的历史；1.2节对TD-SCDMA标准与技术做了简要的介绍， TD-SCDMA是TD-LTE发展的基础，而TD-LTE是TD-SCDMA的发展演进；1.3节对新一代宽带移动通信基本技术做了概念性介绍，包括OFDM传输、多天线技术和分组无线接入；1.4节介绍了国际和国内主要的移动通信标准化组织，包括ITU、3GPP、3GPP2、IEEE和CCSA；1.5 节介绍了 LTE 的系统需求分析，以及 TD-LTE/LTE-Advanced 系统的基本技术特点；1.6节对TD-LTE和TD-LTE-Advanced的标准化发展历程做了介绍；1.7节介绍了LTE核心网的标准化历程和部分关键特性。希望通过本章内容的介绍，使读者对TD-LTE-Advanced的发展背景和基本技术有一个概要的了解和认识。
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第2章 协议架构与标准体系








通过第1章的学习，读者已经对TD-LTE/TD-LTE-Advanced技术背景、标准化历程，以及国际相关标准化组织有了一定的了解。本章将概要性地介绍TD-LTE/TD-LTE-Advanced协议架构和标准体系规范，使读者更进一步全方面了解TD-LTE标准的整体情况。本章将向读者介绍LTE系统的网络架构，网络节点功能划分；空中接口协议栈及协议栈功能划分，物理层、MAC层、PDCP、RRC层功能；S1/X2接口及协议栈；TD-LTE/TD-LTE-Advanced技术规范的主要内容。






2.1 LTE系统架构













2.1.1 LTE系统网络架构








在3GPP的长期演进（LTE，Long Term Evolution）项目中，对LTE系统提出了更加严格的时延需求，一方面要求显著降低控制平面时延，具体为UE从空闲状态转移到激活状态的时延要求为 100ms，从休眠状态转移到激活状态的时延要求为 50ms；另一方面要求显著降低用户平面时延，数据包从UE或RAN边缘节点 IP层传输至RAN边缘节点或UE IP层的单向传输时间要求为5ms。同时，LTE-Advanced中提出了进一步降低控制平面时延到50ms的需求。

为了满足以上要求，除空中接口无线帧长度、TTI 等需要变化以缩短空中接口的时延之外，还需要对网络架构进行优化和演进，尽量减少通信路径上的节点跳数，从而缩短网络中的传输时延。

无论未来网络架构如何演变，无线接入网与核心网仍然遵循各自发展的原则，空中接口终止在无线接入网。因此，无线接入网与核心网的逻辑关系仍然存在，无线接入网与核心网的接口也依然明晰。

与3GPP已有系统类似，LTE系统架构仍然分为两部分，如图2-1所示[1]
 ，包括演进后的核心网EPC（即图中的MME/S-GW）和演进后的接入网E-UTRAN。从LTE/SAE系统演进的整体考虑出发，系统架构实现全面分组化，即全IP网络，提供真正意义上的分组接入，演进后的系统仅存在分组交换域，不再提供电路域服务。本章将重点介绍接入网部分的内容。

LTE接入网仅由演进后的节点B（eNode B，evolved Node B）组成，提供UE与E-UTRA控制平面和用户平面的协议终止点。eNode B 之间通过 X2 接口进行连接，如为了支持LTE_ACTIVE状态下UE在不同 eNode B之间的切换，源 eNode B与目标 eNode B之间会存在X2接口。LTE接入网与核心网之间通过S1接口进行连接，S1接口支持多对多连接方式。



[image: 图2-1 LTE系统基本架构]






图2-1 LTE系统基本架构



LTE接入网仅包括 eNode B一种逻辑节点，网络架构中节点数量与节点层次减少，网络架构更加趋于扁平化。这种扁平化的网络架构有利于降低呼叫建立时延以及用户数据的传输时延，并且由于减少了逻辑节点，也会带来CAPEX与OPEX的降低。

核心网节点控制平面和用户平面管理完全分离，以方便技术的独立演进以及运营商对网络节点的灵活配置，MME为控制平面网元，S-GW为用户平面网元。MME池可以尽量集中，这样运营商对网络的管理会更加容易，并有助于提高安全性和负荷容量水平。用户平面网元S-GW的位置应尽量分散，以实现用户平面的路径优化并尽量避免单点故障。MME的容量可以根据用户数目以及用户的行为来设计，S-GW 主要根据业务数据的流量来设计。控制与承载功能网元的分离，使得运营商可以根据网络用户的具体需求，相对独立地考虑网元配置，配置更加合理、经济。

如图 2-2所示，eNode B是E-UTRAN侧的 S1接入点，MME和 S-GW是EPC侧的S1接入点。E-UTRAN与EPC之间可存在多个S1接入点，每一个S1接入点都应满足S1接口定义的需求，并满足S1接口所有的功能。

由于E-UTRAN与EPC之间具有灵活的连接（S1-flex），eNode B可以连接到多个MME和S-GW上，其中MME可以属于一个或多个MME池。对UE来说，UE在移动过程中仍然可以驻留在相同的MME/S-GW上，在UE跟踪区列表内移动，UE也不需要发起新的位置更新过程，这将有助于减少接口信令交互数量以及MME/S-GW的处理负荷。当MME/S-GW与eNode B 之间的连接路径较长或在进行新资源分配的情况下，可以改变与 UE 连接的MME/S-GW。MME的主要作用是移动性控制，而S-GW的主要作用是数据包的路由转发。这种连接方式，使得网络侧更容易实现核心网网元间的负荷均衡。

LTE/SAE系统定义了MME间的负荷均衡机制：当UE进行接入时，MME根据负荷情况，计算出相对于MME池内其他MME的负荷权重因子并通知给 eNode B，这样UE进入一个MME池时可以允许UE的连接建立到负荷适合的MME上；或者MME可以根据负荷均衡的需要将部分UE的连接切换到MME池中其他的MME上，实现MME间的负荷均衡，并尽量避免MME的过负荷。



[image: 图2-2 S1接口连接结构]






图2-2 S1接口连接结构



E-UTRAN与EPC之间的灵活连接也为E-UTRAN网络共享提供了基础。不同运营商的核心网可以连接到同一 E-UTRAN，可以共享接入网设备和无线资源，并能够获得相同的服务水平。

此外，LTE/SAE系统可以与多种无线接入系统连接，提供多个接入系统间的移动性管理功能。无论用户在LTE系统内、其他3GPP无线接入系统或者其他非3GPP系统间移动时， LTE/SAE系统均能够做到无损无缝连接，即将分组的丢包率和连接中断时间降到最低。

定义E-UTRAN架构及E-UTRAN接口的工作主要遵循以下基本原则。

（1）信令与数据传输在逻辑上相互独立。

（2）E-UTRAN与演进后的分组交换核心网（EPC，Evolved Packet Core network）在功能上分离，E-UTRAN与EPC的寻址方案和传输功能的寻址方案不能绑定。

（3）RRC连接的移动性管理完全由E-UTRAN控制，使得核心网对于无线资源的处理不可见。

（4）E-UTRAN接口上的功能定义应尽量简化，尽可能减少选项。

（5）多个逻辑节点可在同一个物理网元上实现。

（6）S1/X2接口为开放逻辑接口，应满足不同厂家设备之间的互联互通。

需要说明的是，在 3GPP R9版本中，为了满足运营商对家庭场景及企业场景的业务容量需求，引入了家庭基站（HeNB，Home eNode B）技术，R10版本引入了主要应用于扩展覆盖的中继技术。这些新的网络节点类型及其功能的引入都需要相应的网络架构来支撑，但都是在本节介绍的LTE系统基本架构的基础上进行研究和定义的。除了引入必要的新节点类型外，基本架构中的网元功能进行了相应的扩展，完全兼容LTE基本架构和功能，基本架构及传统功能不受影响。这种后向兼容的系统架构演进原则，在LTE系统后续潜在的其他新特性引入中也应充分考虑。








2.1.2 网络功能划分








演进后的接入网（E-UTRAN）和演进后的核心网（EPC）在LTE网络架构中承担着彼此独立的功能。E-UTRAN由唯一的 eNode B功能实体组成，而EPC分别由MME、S-GW和P-GW功能实体组成，下面分别总结了4个功能实体的功能划分。

eNode B具有下述功能。

① 无线资源管理功能：无线承载控制、无线接入控制、连接移动性控制、UE的上/下行动态资源分配（调度）；

② IP头压缩及用户数据流加密；

③ UE附着时的MME选择；

④ 路由用户平面数据至S-GW；

⑤ 寻呼消息的组织和发送（由MME产生）；

⑥ 广播消息的组织和发送（由MME或O&M产生）；

⑦ 以移动性或调度为目的的测量及测量报告配置。

MME处理控制平面功能，主要包括：

① 非接入层（NAS，Non-Access Stratum）信令的处理；

② 分发寻呼消息至 eNode B；

③ 接入层安全控制；

④ 移动性管理涉及核心网节点之间的信令控制；

⑤ 空闲状态移动性控制；

⑥ EPS承载控制；

⑦ NAS信令的加密与完整性保护；

⑧ 跟踪区列表管理；

⑨ P-GW与S-GW选择；

⑩ 向2G/3G切换时的SGSN选择；
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 漫游；
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 鉴权。

S-GW处理用户平面功能，主要包括：

① 终止因为寻呼产生的用户平面数据；

② 支持UE移动性的用户平面切换；

③ 合法监听；

④ 分组数据的路由与转发；

⑤ 传输层分组数据的标记；

⑥ 运营商间计费的数据统计；

⑦ 用户计费。

P-GW位于用户平面，是面向PDN终结与SGi接口的网关，其功能主要包括：

① IP地址分配；

② 会话管理；

③ PCRF选择；

④ 分组数据的路由与转发；

⑤ QoS控制；

⑥ 计费；

⑦ 策略和计费执行功能；

⑧ 合法监听；

⑨ 针对每个用户进行分组过滤。

图 2-3[1]
 描述了逻辑节点（eNode B、MME、S-GW、P-GW）、功能实体以及协议层之间的关系和功能划分。
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图2-3 功能划分








2.2 空中接口协议栈













2.2.1 协议栈概述








终端和接入网之间的接口叫做无线接口或者空中接口。在3GPP规范中，UMTS系统中终端用 UE（User Equipment）表示，无线接入网用 UTRAN表示，故该无线接口也简称为Uu 接口。LTE 系统仍然沿用了相关的术语，该接口是指终端和 eNode B 之间的接口。LTE-Advanced 系统中由于引入了中继基站（RN，Relay Node），该中继基站与其施主基站（DeNB，Donor eNode B）之间也通过无线接口进行通信，为了与通常的Uu接口区别，中继基站与施主基站之间的无线接口称为Un接口。

无线接口协议主要是用来建立、重配置和释放各种无线承载业务的。无线接口是完全开放的接口，只要遵守接口协议规范进行开发，不同制造商生产的设备就能够互相通信。无线接口协议栈主要分为三层两面，三层包括物理层、数据链路层和网络层，两面是指控制平面和用户平面。

图2-4是无线接口协议栈的基本结构图，可以看出，物理层位于协议栈的最底层，物理层提供比特流传输的所有功能，如包括传输信道到物理层的映射，物理层数据封装、复用、调制和解调，以及物理层控制过程等。



[image: 图2-4 无线接口协议栈]






图2-4 无线接口协议栈



物理层之上我们称之为数据链路层。数据链路层被分成3个子层：媒体接入控制（MAC， Medium Access Control）层、无线链路控制（RLC，Radio Link Control）层和分组数据汇聚协议（PDCP，Packet Data Convergence Protocol）层。数据链路层同时位于控制平面和用户平面：在控制平面负责无线承载信令的传输、加密和完整性保护；在用户平面负责用户业务数据的传输和加密。网络层是指无线资源控制（RRC，Radio Resource Control）层，位于接入网的控制平面，负责完成接入网和终端之间交互的所有信令处理以及对其他层的控制。








2.2.2 控制平面协议栈








无线接口控制平面协议栈对于Uu接口和Un接口是一样的，如图2-5所示[1]
 ，主要负责对无线接口的管理和控制，包括RRC协议、MAC/RLC/PDCP协议和物理层协议。将非接入层协议显示在这里，只是为了说明它是UE-EPC通信的一部分。控制平面协议栈各层主要功能如下。

NAS控制协议实体位于终端（UE）和移动管理实体（MME）内，负责提供对非接入层部分的控制和管理。主要功能包括演进数据分组传输系统（EPS，Evolved Packet System）承载管理，鉴权，EPS连接管理模式的空闲（ECM_IDLE，EPS Connection Management_IDLE）状态下的移动性管理，负责产生ECM_IDLE状态UE的寻呼消息，安全控制等。

RRC协议实体位于UE和 eNode B网络实体内，主要负责对接入层的控制和管理，主要功能包括广播、寻呼、RRC连接管理、无线承载（RB，Radio Bearer）控制、移动性管理以及UE测量报告和测量上报控制。



[image: 图2-5 控制平面协议栈]






图2-5 控制平面协议栈



控制平面RRC协议数据的加解密和完整性保护功能，在LTE协议栈中交由数据链路层的PDCP子层完成。

数据链路层和物理层提供对RRC协议消息的数据传输功能。NAS消息可以串接在RRC消息内，也可以单独在RRC消息中携带。在切换等情况下，NAS消息的丢失和重复有可能会发生，AS将提供对NAS信令在小区内的有序传输功能。

在R10中，为支持RN，RRC协议增加了与RN配置相关的功能和信令，相关内容在第6章中具体描述。






2.2.3 用户平面协议栈








用户平面协议主要为数据链路层协议（MAC、RLC、PDCP）和物理层协议。物理层为数据链路层提供数据传输功能。物理层通过传输信道为MAC子层提供相应的服务。MAC子层通过逻辑信道向 RLC 子层提供相应的服务。用户平面协议栈如图2-6所示。



[image: 图2-6 用户平面协议栈]






图2-6 用户平面协议栈



各个协议实体执行的功能将在 2.2.4 节中做相应介绍，例如头压缩/解压缩、加密、调度、ARQ和HARQ功能等。

在R10中，为支持RN，用户平面的协议也有一些功能上的增强，以支持基站与RN之间的数据传输，如增加R-PDCCH、优化PUCCH的HARQ反馈信道的资源分配、RN和DeNB之间的同步等改进。相关内容将在第6章中具体描述。






2.2.4 协议栈功能划分








2.2.4.1 物理层

物理层位于无线接口协议栈的最底层，提供物理介质中比特流传输所需要的所有功能。物理层为 MAC 层和高层提供信息传输的服务，其中，物理层提供的服务通过传输信道来描述。传输信道描述了物理层为MAC层和高层所传输的数据特征。

物理层向高层提供的主要服务包括[2]
 ：

① 传输信道差错检测并向高层指示；

② 传输信道FEC编/解码；

③ HARQ软合并；

④ 速率匹配；

⑤ 传输信道到物理信道的映射；

⑥ 物理信道功率加权；

⑦ 物理信道调制和解调；

⑧ 时域和频域同步；

⑨ 物理层测量；
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 MIMO天线处理；
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 发射分集；
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 波束赋形。

2.2.4.2 数据链路层

数据链路层分为MAC、RLC和PDCP 3个子层。本节给出了对数据链路层提供的服务和功能的概要性描述，图2-7[1]
 和图2-8[1]
 分别给出了数据链路层的下行和上行传输架构。



[image: 图2-7 数据链路层下行架构图]






图2-7 数据链路层下行架构图





[image: 图2-8 数据链路层上行架构图]






图2-8 数据链路层上行架构图

① 层与层之间的连接点称为服务接入点（SAP，Service Access Point），在图中表示为子层接口间的圆圈；物理层和MAC子层之间的服务接入点为传输信道，MAC子层和RLC子层之间的服务接入点为逻辑信道，PDCP子层和上层之间的服务接入点为无线承载。

② MAC子层提供多个逻辑信道（或称为无线承载）到同一传输信道（或称为传输块）的复用功能。

③ 在上行和下行方向，当未配置载波聚合功能时，在非MIMO模式下，每个TTI只会产生一个传输块。

上行架构和下行架构的区别主要为，下行反映网络侧的情况，需要进行多个用户的调度优先级处理；而上行反映终端侧的情况，只进行单个终端的多个逻辑信道的优先级处理。

载波聚合技术中，物理层的多载波特性在数据链路层仅影响到 MAC 子层。对于 MAC子层来说，对于上行和下行，每个终端工作的服务小区都拥有一个独立的HARQ实体，且每个服务小区只产生一个传输块（当配置在非MIMO模式下），每个传输块及其可能的HARQ重传都只会在唯一的服务小区上。载波聚合技术中的数据链路层下行/上行架构分别如图 2-9和图2-10所示。

1．MAC子层

（1）MAC子层的功能

MAC子层只有一个MAC实体（不同于UMTS系统），包括传输调度功能、UE级别功能、MBMS功能、MAC控制功能以及传输块生成功能等功能块。具体功能包括：

① 逻辑信道到传输信道的映射；

② 来自多个逻辑信道的MAC业务数据单元（SDU，Service Data Unit）的复用和解复用；

③ 上行调度信息上报，包括终端待发送数据量信息和上行功率余量信息；

④ HARQ传输；

⑤ 终端内的多个逻辑信道的优先级处理；

⑥ 通过动态调度实现UE间的优先级处理（eNode B侧）；

⑦ MBMS业务识别；

⑧ 传输格式选择，包括传输使用的调制方式和编码速率；

⑨ 填充功能，即当实际传输数据量不能填满整个授权的数据块大小时使用该功能。



[image: 图2-9 载波聚合技术中的数据链路层下行架构图]






图2-9 载波聚合技术中的数据链路层下行架构图



[image: 图2-10 载波聚合技术中的数据链路层上行架构图]






图2-10 载波聚合技术中的数据链路层上行架构图

（2）逻辑信道

MAC 层根据不同的数据类型提供不同的传输服务。逻辑信道类型的概念就是为了区分不同传输数据类型而引入的。

逻辑信道分为两大类，即控制信道（负责传输控制平面信息）和业务信道（负责传输用户平面信息）。

控制信道主要有5种类型，见表2-1。


表2-1 控制信道类型及说明
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业务信道主要有两种类型，见表2-2。


表2-2 业务信道类型及说明
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（3）逻辑信道到传输信道的映射关系

LTE的映射关系较UMTS系统有了很大的简化，上行逻辑信道的传输全部映射在上行共享传输信道上传输；下行逻辑信道的传输中，除PCCH和MBMS逻辑信道承载在专用的PCH和MCH传输信道外，其他逻辑信道全部都映射到下行共享信道上（BCCH一部分在BCH上传输）。

具体映射关系如图2-11和图2-12所示。



[image: 图2-11 上行逻辑信道到传输信道的映射关系]






图2-11 上行逻辑信道到传输信道的映射关系



[image: 图2-12 下行逻辑信道到传输信道的映射关系]






图2-12 下行逻辑信道到传输信道的映射关系

2．RLC子层

针对不同的服务模式，RLC子层包含的功能也有所不同，具体如下。

① 对确认模式和非确认模式的RLC实体，支持对RLC SDU的串接/分段和重组；

② 对确认模式和非确认模式的RLC实体，由于数据分组中携带序号信息，故支持对高层数据的按序递交、重复检测功能和RLC SDU丢弃功能；

③ 对确认模式的RLC实体，支持ARQ传输；

④ 对确认模式的RLC实体，在数据重传时支持RLC data PDU重分段功能；

⑤ 支持RLC重建立功能。

RLC PDU的结构如图 2-13所示，其中RLC头中携带的RLC PDU序号和PDCP层的序号相互独立。



[image: 图2-13 RLC PDU结构示意图]






图2-13 RLC PDU结构示意图

3．PDCP子层

PDCP子层用于用户平面的功能包括：

① 支持头压缩/解压缩功能，包含ROHC算法；

② 在PDCP重建立过程中，支持RLC确认模式下逻辑信道向高层进行按序递交，及对底层SDU数据的重复检测；

③ 切换过程中，支持对RLC确认模式的逻辑信道的PDCP SDU的重传；

④ 加密和解密；

⑤ 业务平面数据的传输；

⑥ 上行基于定时器的SDU丢弃机制。

PDCP子层用于控制平面的功能包括：

① 加密和完整性保护；

② 控制平面数据的传输。

PDCP PDU的结构如图 2-14所示，其中PDCP PDU和PDCP头都是字节对齐。



[image: 图2-14 PDCP PDU的结构示意图]






图2-14 PDCP PDU的结构示意图

2.2.4.3 RRC层

RRC协议模块功能包括：系统信息广播（NAS层相关和AS层相关），寻呼，RRC连接建立/维护/释放，安全功能密钥管理，无线承载管理，移动性管理（包括UE测量上报和控制、切换、UE小区选择和重选、切换时上下文传输），MBMS服务通知，MBMS服务承载管理， QoS管理，UE测量报告和控制，NAS直传消息传输。在引入中继基站后，RRC协议也承担起配置RN的功能。

在LTE中，RRC的协议状态从原来UTRAN的5个减少为LTE的2个，即RRC_IDLE和RRC_CONNECTED状态。每个状态下的特征见表2-3。


表2-3 RRC状态和行为对照表
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2.3 S1/X2接口协议栈













2.3.1 协议栈概述








E-UTRAN由多个 eNode B组成，eNode B与EPC之间通过S1接口连接，eNode B之间通过X2接口连接。eNode B既可以是TDD模式的基站，也可以是 FDD模式的基站，或者TDD/FDD双模基站。如图2-15所示[3]
 ，可以更加清楚地了解到逻辑接口模型。



[image: 图2-15 LTE系统架构及其逻辑接口模型]






图2-15 LTE系统架构及其逻辑接口模型



S1接口与3G系统中的Iu接口位置类似，一边连接演进后的接入网（E-UTRAN）中的节点 eNode B，一边连接演进后的核心网（EPC）中的节点MME/S-GW。S1接口与 Iu接口的不同之处在于，Iu接口连接3G核心网的PS域和CS域，而EPC只支持分组交换，因此S1接口只需要支持PS域。

X2接口类似于 3G系统中的 Iur接口。在E-UTRAN中，可以假设 eNode B之间具有多对多连接关系的X2接口，在一定区域内可能存在所有的 eNode B之间都具有X2连接。X2接口存在的主要目的是支持LTE-ACTIVE状态下UE的移动性以及基站间干扰管理。

如图2-16所示，E-UTRAN逻辑接口及其协议的设计继承了诸多UTRAN接口及其协议设计的原则。例如，E-UTRAN 仍然遵从分层的协议设计，包含无线网络层和传输网络层， E-UTRAN 的通信功能均是在无线网络层实现的，传输网络层采用已有的成熟的传输技术；实现承载与控制的分离，S1/X2 接口均区分控制平面和用户平面，控制平面包括应用协议，以及用于传输应用协议消息的信令承载，用户平面包括用于传输用户数据的数据承载；消息编码也采用了与UTRAN Iu/Iub/Iur协议一致的ASN.1语法。



[image: 图2-16 S1/X2接口协议模型]






图2-16 S1/X2接口协议模型








2.3.2 控制平面协议栈








S1接口控制平面接口（S1-MME）是 eNode B和MME间的接口。S1接口控制平面的协议栈如图2-17所示[4]
 ，传输网络层是基于IP传输的，IP点对点传输用于传递信令分组数据单元（PDU，Packet Data Unit）。IP层之上采用 SCTP，为应用层消息提供可靠的传输。S1接口应用层信令协议为S1-AP（S1 Application Protocol）。

X2接口控制平面接口（X2-C）是两个具有逻辑连接的 eNode B之间的接口。X2接口控制平面协议栈如图2-18所示[5]
 ，和S1接口控制平面协议栈类似，传输网络层建立在IP之上的SCTP上，应用层信令协议称为X2-AP（X2 Application Protocol）。



[image: 图2-17 S1接口控制平面协议栈]






图2-17 S1接口控制平面协议栈





[image: 图2-18 X2接口控制平面协议栈]






图2-18 X2接口控制平面协议栈

一般来说，传输网络层应为控制平面的信令消息提供高可靠性传输，主要有以下几个方面的考虑。

（1）SAE/LTE系统使用的IP传输网络是一种不可靠的传输网络。

（2）多数情况下，运营商的 IP网络可以保证高可靠性。但是，eNode B之间或者 eNode B和MME/S-GW之间连接所使用的IP传输网络可能不属于移动运营商，而属于其他网络服务提供商，在此场景下，很难保证这些网络与移动运营商的网络拥有同样的可靠性。

（3）为了满足控制平面严格的时延需求，传输网络层应该足够可靠，以避免应用层频繁重传带来的额外时延。

基于以上考虑，S1接口控制平面传输网络层应为控制平面信令提供高可靠性的传输。可供选择的传输层协议包括UMTS所用协议栈的SCCP和M3UA适配层、UDP、TCP以及SCTP。现有的UMTS协议栈存在着重复的寻址/路由机制等缺点；而UDP不能提供用户数据的可靠传输，因而不能用于很高可靠性的点到点数据传输；TCP 虽然能提供可靠的传输，但 TCP只能提供8bit字节级别的可靠性；SCTP由于能够提供消息级别的可靠性传输，相对于TCP来说是一个更好的选择。SCTP 能够在两个信令节点间提供消息级无重复的可靠信令传输，也支持顺序传递、网络级容错、避免拥塞、避免遭受泛播和匿名的攻击、路径监测和路径冗余等功能。考虑到这些特性，SCTP更适合用于点对点之间消息的高可靠性传输。

在传输网络层，每个S1-MME接口支持一个SCTP偶联，S1接口控制平面的公共过程使用一对流，S1 接口控制平面的专用过程使用多对流。S1 接口控制平面的专用过程用 MME分配的MME通信上下文和eNode B分配的eNode B通信上下文来区分不同UE的S1接口控制平面信令传输承载，通信上下文标识在各自的S1-AP消息中传输。同S1-MME接口类似，每个X2-C接口支持一个SCTP偶联，X2接口控制平面的公共过程使用一对流，X2接口控制平面的专用过程使用多对流。X2接口控制平面的专用过程用源 eNode B分配的通信上下文和目标 eNode B分配的 eNode B通信上下文来区分不同UE的X2接口控制平面信令传输承载，通信上下文标识在各自的X2-AP消息中传输。






2.3.3 用户平面协议栈








S1接口用户平面（S1-U）提供 eNode B和S-GW间的用户数据传输功能。X2接口用户平面（X2-U）提供两个 eNode B之间的用户数据传输功能。S1/X2接口用户平面协议栈是完全相同的，结构如图2-19所示[6,7]
 ，传输网络层基于 IP 传输，GTP-U 协议位于 UDP/IP之上，用于传递两个节点间的用户平面PDU。



[image: 图2-19 S1/X2接口用户平面协议栈]






图2-19 S1/X2接口用户平面协议栈



用户平面传输网络层的其他选择方案包括GRE协议、类似Iub/Iur的帧协议。3GPP最后决定采用GTP-U协议，认为这是3GPP内部定义的协议规范，有利于与原有系统的兼容，而不需要涉及与其他标准化组织的协调问题。

用户平面接口支持用隧道机制来传输两个节点间的用户数据分组，而隧道协议至少应具备下列功能。

（1）在目标节点中指示数据分组所属的SAE承载。

（2）在移动性过程中，尽量减少数据的丢失。

（3）错误处理机制。

（4）分组丢失检测机制。

接口用户平面的GTP-U协议具有如下几个主要特点。

（1）GTP-U协议可以基于IPv4/UDP或IPv6/UDP进行传输。

（2）隧道端点间的数据路由基于IP地址和UDP端口号。

（3）UDP头负荷和使用的IP版本相互独立。

（4）GTP-U头包含版本、消息类型和长度信息。

（5）TEID域信息标识SAE承载。






2.3.4 协议功能描述








S1接口是 eNode B和EPC之间的接口，用于传输E-UTRAN和EPC之间的信令，支持的主要功能包括UE上下文管理、承载管理、移动性管理、寻呼、网络共享功能、NAS节点选择功能等，以及对后续引入的新技术特性的支持，比如定位系统、告警系统等。

X2接口是两个 eNode B之间的接口，主要用于支持LTE-ACTIVE状态下的UE移动性管理、基站间干扰管理，以及对网络自优化自配置特性的支持，比如移动性负荷均衡管理、移动健壮性优化、节能。

下面分别对这两个接口的具体功能和协议过程进行介绍。

1．S1接口主要功能[8]


（1）S1 UE上下文管理功能

UE在附着到网络或者执行业务请求过程时，MME会为该UE在 eNode B建立UE初始上下文信息，包括E-RAB上下文、安全上下文、漫游限制等上下文。这些上下文信息被用于网络侧对该UE的管理和控制，比如E-RAB上下文用于E-RAB管理，安全上下文用于安全管理，漫游限制信息用于移动性管理。

S1 UE上下文的管理包括UE初始上下文的建立、修改和释放 3种方式。MME通过初始上下文建立过程在 eNode B建立了需要的全部UE上下文信息，并为UE建立起控制平面和用户平面的连接，从而快速完成了UE从空闲状态到激活状态的状态跃迁。eNode B通过UE的上下文信息执行对UE的各种操作。S1 UE上下文管理功能还支持UE上下文释放，从而实现UE从激活状态到空闲状态的状态跃迁。

图2-20是UE发起业务请求的流程图，为了便于读者理解，图中重点给出了S1过程以及相关联的空口过程。
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图2-20 UE发起业务请求的过程



UE首先通过空口的随机接入过程与 eNode B取得同步，触发建立RRC连接，之后发送RRC连接建立完成消息，并携带NAS层的业务请求信息。eNode B收到该消息后，向MME发送初始UE消息，MME收到初始UE消息后，向 eNode B发送初始上下文建立请求，该消息主要有两个功能：其一是将UE的上下文信息传递给 eNode B，其二是触发建立E-RAB。该消息同时触发了空口的RRC连接重配置过程，完成E-RAB对应的DRB的建立。当E-RAB建立完成后，eNode B向MME反馈初始上下文建立响应消息，告知MME成功建立的E-RAB列表。

（2）E-RAB管理功能

当UE接入网络建立PDN连接后，UE和P-GW之间就建立了Uu接口无线数据承载、S1接口的承载以及核心网中分配的传输承载，这些承载是UE和网络之间信令和数据的传输通道，如图2-21所示。端到端服务由EPS承载和外部承载提供QoS保障，EPS承载包括E-RAB和S5/S8承载，E-RAB由Uu接口的无线承载和S1接口的承载组成。
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图2-21 EPS承载业务架构

在EPC/E-UTRAN系统中，通过管理EPS承载/E-RAB来实现QoS控制。一个EPS承载是UE和P-GW间的一个或多个业务数据流（SDF，Service Data Flow）的逻辑聚合，具有相同承载级QoS的SDF在网络中可以使用同一个EPS承载进行传输。EPS承载和无线承载、S1接口承载是一一映射的。

E-RAB管理是通过承载的建立、修改和释放来实现的。E-RAB的建立和修改只能由核心网决定，即由核心网来分配E-RAB级的QoS参数值。核心网将QoS参数值通知到 eNode B后，eNode B只能决定接受或拒绝该E-RAB，而不能进行QoS参数协商。E-RAB级的QoS参数包括服务质量分类标识（QCI，QoS Class Identifier）、分配与保持优先级（ARP，Allocation and Retention Priority）、保证比特速率（GBR，Guaranteed Bit Rate）、最大比特速率（MBR， Maximum Bit Rate）、聚合最大比特速率（AMBR，Aggregate Maximum Bit Rate）等信息。其中，QCI是一个数量等级，用于控制数据分组的传输策略，如调度、接纳、队列管理和链路层协议的配置；ARP的主要目的是在资源受限的情况下，决定接受或者拒绝承载的建立、修改请求，另外ARP也用于在其他资源受限的情况下，如切换发生时，由 eNode B决定释放某个承载；GBR是一个预期能够为GBR承载提供的比特速率值；MBR定义了GBR承载提供的传输速率的上限；AMBR是最大聚合比特速率，相同PDN连接的多个non-GBR承载共享相同的AMBR值，该参数限制了共享这一AMBR所有承载所能提供的总速率。

（3）S1链路管理功能

S1链路管理功能主要用于网络侧对连接态UE的GTP-U隧道和S1信令连接的管理。

① GTP-U隧道管理功能

GTP-U 隧道用于传输用户平面的数据，在收到 E-RAB 业务请求后，EPC 和 E-UTRAN之间需要建立和释放相关的GTP-U隧道，包括分配隧道两端的隧道标识和IP地址。

② S1信令连接管理功能

S1信令连接提供E-UTRAN和EPC之间可靠的无线网络信令传输。eNode B在第一条发送到MME的上行消息中分配 eNode B信令连接标识，MME在给 eNode B的第一条下行消息中分配MME信令连接标识，这两个过程完成后，UE的S1信令连接建立完成。

（4）LTE-ACTIVE状态UE的移动性管理功能

移动性管理过程的发起一般是由源侧决定，源侧根据UE上报的测量结果判断是否发起切换，如果决定发起切换，源侧需要根据UE的漫游限制信息为该UE选择合适的目标系统，目标系统在切换准备过程中为UE预留所需要的资源，源侧命令UE切换到目标系统。当UE同步到目标接入系统后，源侧的资源将被释放。这个过程中还需要在两个系统的相关节点间传递UE的上下文信息，同时更新UE的用户平面和控制平面连接。

LTE-ACTIVE状态UE的移动性管理功能主要包括Intra-LTE移动性管理、Inter-3GPP RAT移动性管理以及LTE和cdma2000系统之间的移动性管理。

Intra-LTE移动性管理，主要是指LTE-ACTIVE状态UE在LTE系统内部的移动性管理，根据切换过程所使用的接口不同，可以分为基于X2接口的切换和基于S1接口的切换。在基于 X2 接口的切换过程中，切换准备过程（即源侧的切换判决、目标系统的资源接纳）先在E-UTRAN侧完成，也就是在两个 eNode B之间直接交互切换准备消息，待UE同步到目标eNode B后，再由目标 eNode B通知核心网节点更新UE的控制平面和用户平面连接，这样做的好处是可以减少切换处理时延和数据中断时延。当X2接口不可用，或者UE连接的MME需要发生改变时，将使用基于S1接口的切换过程。S1切换过程需要核心网节点的参与完成，源侧需要通过核心网节点来中转与目标 eNode B之间的切换消息，包括S1接口的切换准备、切换执行和切换完成消息。

Inter-3GPP RAT移动性管理，主要是指UTRAN/GERAN到 E-UTRAN或 E-UTRAN到UTRAN/GERAN的移动性管理，由于UE切换到不同的系统，该切换过程和Intra-LTE的S1切换过程类似，也需要两个系统的核心网节点的参与才能完成，包括 S1 接口的切换准备、切换执行和切换完成过程。

cdma2000系统移动性管理，主要是指LTE-ACTIVE状态UE移进或移出non-3GPP无线系统，包括 UE预注册到 cdma2000 HRPD网络过程，以及从 E-UTRAN切换到 cdma2000 HRPD/1x RTT系统的过程。

（5）寻呼功能

对于空闲状态的UE，当有下行数据或者信令到达核心网时，需要对UE进行寻呼。MME需要向UE注册TA列表（TA List）所对应的所有 eNode B发送寻呼请求消息。当 eNode B收到MME发送的寻呼消息后，将会在寻呼消息中指定的TA所对应范围内的小区对UE进行寻呼。

（6）支持漫游和区域限制功能

漫游和区域限制信息定义了UE允许切换的运营商信息，以及移动性受限的区域信息，如跟踪区信息。UE初始接入网络时，MME将根据漫游和区域限制信息对该UE执行接入控制，之后MME将该信息传递到 eNode B，eNode B根据该信息对连接态UE执行后续的移动性管理控制，比如源 eNode B根据漫游和区域限制信息为UE选择合适的目标系统。

（7）S1接口管理功能

S1接口管理功能主要是用于 eNode B和MME之间建立可用的S1接口，以及S1接口连接建立后的接口管理和控制操作，包括S1接口的错误管理、复位管理、配置更新。

① S1接口连接建立功能

S1接口连接建立采用一种动态配置的方法，以减少运营商对网络进行操作维护的人工成本。当网络中部署新的 eNode B节点时，eNode B可以通过OAM预配置MME的 IP地址，用于向MME发起SCTP连接初始化；SCTP连接建立成功后，eNode B将在应用层S1AP发起S1接口建立过程，交换MME与 eNode B之间的配置数据，包括 eNode B ID、支持的TA(s)列表等信息，MME需要向 eNode B提供包括公众陆地移动网络标识（PLMN ID，Public Land Mobile Network Identifier）、MME全球唯一标识（GUMMEI，Globally Unique MME Identifier）等信息，以保证这两个节点均能够在S1接口上正常工作。

② 错误指示功能

用于 eNode B向MME，或者MME向 eNode B指示接收消息中检测出的错误。

③ 复位功能

用于节点因为某一事件失败发生后初始化对等实体。复位过程可以用于eNode B和MME的复位。

④ 配置数据更新功能

用于更新 eNode B或MME在S1接口建立过程中保存的配置数据。eNode B与MME均可以向对方发起配置数据的更新。

（8）协调功能

① 网络共享功能

EPC/E-UTRAN系统中定义了MME池区域和S-GW服务域的概念，一个 eNode B可以同时与多个MME/S-GW进行连接，这种连接方式被称为S1-flex。

网络共享功能允许不同的运营商通过S1接口的S1-flex特性实现共享无线接入网络和无线资源。eNode B可以被多个运营商共享，连接到不同运营商的核心网络节点上。另外，MME和S-GW也支持共享功能。

当UE在共享的网络中进行初始接入时，UE选择其中一个可用的运营商为其提供服务，并将此运营商的 PLMN标识指示给 eNode B，eNode B将根据UE指示的 PLMN标识选择正确的MME节点，并将UE的服务PLMN信息上报给MME。S1接口支持传输UE的服务PLMN和等价 PLMN信息，网络共享场景下，eNode B根据此信息对连接态UE实施不同的接入控制。

② NAS节点选择功能

由于EPC/E-UTRAN架构支持 eNode B与多个MME/S-GW的连接，因此 eNode B需要具备NAS节点选择功能来决定与UE连接的MME。这一功能位于 eNode B，当UE初始接入时，eNode B根据UE提供的 S-TMSI信息，或者GUMMI和选择的 PLMN信息为给定的UE在 eNode B所属的MME pool域内选择一个MME节点并建立连接，并在 S1接口提供适当的路由。

（9）安全功能

为了保证用户和网络之间信令和数据信息的传送安全，一般采用加密和完整性保护两种安全机制。加密机制通过对数据进行加密运算来保证数据的机密性，完整性保护机制通过检测收发两端计算出的校验码的一致性来确认信令是否被修改、增加或删除。

LTE系统对空口的控制平面数据采用完整性保护和加密双重保护，对于空口的用户平面数据，由于效率等原因，只进行加密。加密密钥和完整性密钥由EPC提供。

（10）业务和网络接纳功能

① 核心网信令数据传输功能

NAS信令数据是在EPC和UE之间传输的数据。eNode B将在UE和EPC中间透明传输NAS信令，不解析其消息内容。

② UE跟踪功能

跟踪管理功能实现对与UE及其活动相关的各种事件的追踪，属于O&M功能，此功能方便对用户进行故障定位或者性能统计分析，跟踪的对象包括各种接口和跟踪指标。EPC可以通过 S1 接口过程来触发或者停止对 UE 的跟踪。在 X2 切换过程中，跟踪需求将由源E-UTRAN传送到目标E-UTRAN。

③ 位置报告功能

此功能实现核心网节点对LTE-ACTIVE状态UE地理位置的判断，MME可以请求eNode B针对某一UE直接上报目前的服务小区，或者当UE改变服务小区时上报。MME利用此信息进行计费、合法监听等。在X2 切换过程中，位置报告需求将由源E-UTRAN传送到目标E-UTRAN。

④ LPPa信令传输功能

在LTE系统中，为了支持定位功能，引入了新的协议——LPPa协议。LPPa协议是基站和定位服务器之间的对等层定位协议，用来交互与定位相关的信息，如多小区信息、基站提供的测量信息等。S1接口支持利用S1-AP消息透明传输 eNode B和定位服务器之间的LPPa信令。

⑤ 告警信息传输功能

为了支持在灾难或者紧急事件发生时或者发生前后通过移动通信系统给公众提供及时、准确的灾难或紧急事件的警告、预警以及相关重要信息，使公众可以采取适当的行动来保护自己和家人免受生命威胁或财产损失，LTE系统引入了公共告警系统（PWS，Public Warning System）。该系统中，告警消息将由小区广播中心（CBC，Cell Broadcast Center）通知MME， MME在S1接口上通过S1-AP消息发送给 eNode B，再由 eNode B在空口上对告警消息进行调度和传输。

（11）RAN信息管理功能

RAN信息管理（RIM，RAN Information Management）功能允许两个RAN节点通过核心网传输一些信息，比如GERAN/UTRAN系统信息、负载信息。对于不支持PS切换的网络来说，源侧可以通过预先获得的目标侧系统信息来辅助UE快速重选到GERAN/UTRAN系统，因而减少了业务中断时间。交互不同RAT之间的负载信息可以辅助网络侧进行切换的判决。若对端负载较轻，则可以将部分UE切换到相邻异系统小区以减轻本系统下小区负荷，否则不能进行异系统切换。另外，RIM过程也可以辅助异系统之间的自优化。异系统之间的自优化主要包括不必要的切换、切换过早以及Inter-RAT乒乓切换的检测、Inter-RAT节能控制。通过RIM消息，不同的RAT之间可以相互通知以检测到上述问题。

（12）MME负荷均衡和过载管理功能

MME负荷均衡功能的目的是让一个MME pool域内不同MME间的负荷达到均衡分布。eNode B和MME间建立S1接口时，MME会通知 eNode B其负荷权重因子，对于一个新接入到网络中的UE，eNode B会根据此信息在MME pool域内选择一个合适的MME。

MME过载管理功能允许MME向 eNode B指示其过载状态，MME可以要求 eNode B拒绝UE的RRC信令/数据连接请求。

本小节介绍了S1接口的基本功能，表2-4归纳了S1接口功能与S1-AP基本过程的映射关系。


表2-4 S1接口功能与S1-AP基本过程的映射关系
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2．X2接口主要功能[9]


（1）移动性管理

移动性管理功能允许 eNode B 采用基于X2接口的切换过程，将其控制小区下的UE切换到另一个 eNode B控制的小区中。一个基于X2接口的成功切换过程，在X2接口上主要通过以下过程实现：切换准备过程、序号状态传输过程和UE上下文释放过程。如图2-22所示。
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图2-22 成功的切换过程

① 切换准备过程

源 eNode B通过向目标 eNode B发送切换请求消息来发起切换准备过程，如果至少有一个E-RAB可以被目标小区接受，目标 eNode B将预留必要的资源，并向源 eNode B发送切换请求确认消息。源 eNode B根据该消息的内容向UE发送切换命令。

② 序号状态传输过程

当源 eNode B认为PDCP SN发送/接收状态冻结后，向目标发起序号状态传输过程。通过发送该消息，源 eNode B停止为下行SDU分配PDCP SN，并停止向EPC传递上行SDU。

③ UE上下文释放过程

当UE成功接入到目标小区后，目标 eNode B应向源 eNode B发起UE上下文释放请求消息，以释放源 eNode B中与该UE上下文相对应的无线资源和控制平面资源。对于执行数据前转的用户平面承载，源eNode B只要接收到EPC的数据或者源eNode B的缓冲器没有空，都应继续前转用户平面数据。

如果在切换准备过程中目标 eNode B不能接纳UE的任何非GBR E-RAB请求或者在切换过程中发生了失败，那么目标 eNode B需要通知源 eNode B这次切换失败。如果源 eNode B在发起切换准备过程后要取消这次切换，则可以通过切换取消过程完成。目标 eNode B收到该消息后，应删除与该UE相关的上下文以及为该UE预留的资源。

（2）负荷管理

此功能用于在 eNode B之间交换业务负荷信息，使得 eNode B可以根据邻区的负荷情况适当控制本节点下小区的业务负荷。eNode B可以请求对端 eNode B对无线资源状态、硬件负荷、S1传输网络层负荷以及小区容量等信息进行周期性测量。如果可以执行全部或者部分的测量，对端 eNode B通过资源状态响应消息通知发起请求的 eNode B，并将测量结果周期性上报给请求端，直到接收到停止测量的请求为止。如果不能执行任何请求的测量，对端eNode B通知发起请求的 eNode B这次负荷状态请求失败。

（3）小区干扰协调

此功能用于在 eNode B之间交互无线资源状态信息，以控制相邻小区间的干扰。eNode B根据相邻 eNode B交互的信息来分配无线资源，以减小相互间的干扰。另外，为了支持时域的 ICIC，eNode B还可以通过该过程将其ABS（Almost Blank Subframe）子帧分配信息提供给相邻 eNode B，以及请求相邻 eNode B反馈其ABS子帧使用状态。

① 上行干扰管理

通过指示上行干扰过载和对小区间干扰敏感的资源块，允许相邻 eNode B间调整无线资源块分配方式，可以有效地减少上行无线资源分配引起的相互干扰。

② 下行干扰避免

允许 eNode B通知相邻 eNode B本小区的下行功率限制，用于相邻 eNode B调度无线资源块，避免干扰。

③ ABS配置

在分层同频组网的场景下，为了解决层间干扰，提升系统性能，引入了时域ICIC方案。该方案主要是通过在干扰基站（Macro）的下行子帧中引入ABS的方式来减少对低功率基站（Pico）的干扰，扩大Pico的覆盖范围。

为了支持上述方案，Macro需要通知相邻的Pico自己在哪些子帧上不发送数据或者以较低的功率发送数据（即ABS配置），Pico根据这些信息调度UE以避免Macro对其CRE（Cell Range Extension）区域内的UE产生干扰。

（4）X2接口管理和错误处理功能

此类功能用于管理 eNode B之间的信令连接，并对X2接口进行监听，纠正错误，用以维护X2接口的正常工作。

① 错误指示

如果一个 eNode B不能使用合适的失败消息报告已接收消息中的错误状况，则可以发起该过程报告错误状况。

② 复位

允许 eNode B1通知 eNode B2由于异常错误而发起的复位，所有 eNode B2保存的与eNode B1相关的上下文信息（不包括应用层数据）以及相应的资源将被删除和释放。

（5）eNode B间的应用层数据交互

和S1接口建立功能类似，eNode B需要知道相邻 eNode B的 IP地址，向相邻 eNode B发起SCTP连接初始化，SCTP连接建立成功之后，eNode B将在应用层X2-AP发起X2接口建立过程，交互两个 eNode B之间的应用层配置信息，保证两个 eNode B节点能够在X2接口上正常工作。应用层配置信息主要包括该 eNode B配置的服务小区信息。此功能允许两个eNode B在X2连接建立时交互应用层数据，并可以在任一时刻更新这些信息。

（6）移动性参数管理

LTE系统中，移动负载均衡特性的目的是在小区之间均匀分布小区负荷，提升系统容量，可以通过采用移动性参数的自优化以及切换行为来达到该目的。

如图 2-23所示，重负载的 eNode B1下的小区可以通过负荷管理过程获取对端 eNode B2下小区的负荷状况。如果对端 eNode B2下小区负荷较轻，eNode B1需要将本小区下的部分UE切换到相邻的eNode B2下的小区以进行负荷均衡。为了支持UE从eNode B1切换到eNode B2，两者之间的移动性参数需要修改，如提高UE在 eNode B1下的小区的切出门限、降低到 eNode B2下的小区的切入门限等。考虑到两个小区之间的切换参数应该保持一致，eNode B1小区在修改其切换参数之前，应该请求 eNode B2的小区也进行相应的修改。若 eNode B2收到请求消息后可以修改，会给 eNode B1返回响应消息进行确认，确保两个小区移动性参数的协调；如果 eNode B2不能根据 eNode B1的请求修改移动性参数，则应该给 eNode B1 返回失败消息。关于移动负荷均衡的详细介绍，参见6.3.3.2节。



[image: 图2-23 移动负载均衡过程]






图2-23 移动负载均衡过程

（7）移动健壮性优化管理

移动通信系统中，连接状态的UE发生无线链路失败或者切换失败会严重影响系统性能，影响用户的服务体验。因此，需要检测由于切换参数设置不合适引起的连接失败，这也称为移动健壮性优化。此功能可以检测出由于不合适的切换参数导致的切换过迟、切换过早以及切换到错误小区等问题。

当UE连接到 eNode B时，如果保存了关于上次无线链路失败或者切换失败的事件的记录，则会把这些信息上报给该 eNode B。eNode B通过无线链路失败指示过程将这些信息传递给发生失败的 eNode B，发生失败的 eNode B会判断这次失败的原因。若失败是由于自身的参数设置不合理引起的，需要调整自己的移动性参数；反之，若失败的原因在于其他邻区，需要通过切换报告过程通知相应的邻区。关于移动健壮性优化的详细介绍，参见6.3.3.1节。

（8）节能

LTE中的节能特性主要是解决如何在满足业务需求的前提下节约能耗的问题，目前主要是通过打开/关闭小区来实现节能的目的。此功能通过X2接口上的小区激活过程以及eNode B状态更新过程指示开启/关闭小区来降低能耗。

本小节介绍了X2接口的基本功能，表2-5归纳了X2接口功能与X2-AP基本过程的映射关系。


表2-5 X2接口功能与X2-AP基本过程的映射关系
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2.4 LTE标准体系与规范








本书的各个章节都会引用到一些3GPP的协议规范号，各位读者如果查阅LTE相关书籍或者直接查阅3GPP规范，也会遇到众多协议。本节专门对这些协议规范进行一个汇总介绍，便于读者进行查阅。

3GPP的协议规范主要按系列进行区分，LTE E-UTRAN系列规范主要集中在 36系列。与 3GPP UTRAN 25系列规范的编号方法相同，36系列的 36.1xx系列为射频相关规范，36.2xx系列为物理层相关规范，36.3xx系列为空中接口高层系列规范，36.4xx系列为各个接入网网元接口规范，36.5xx系列为终端一致性规范，如图2-24所示。



[image: 图2-24 LTE规范划分]






图2-24 LTE规范划分



另外，每一本协议规范都会有一个版本号对其进行版本控制：x.y.z，其中x是最大版本号，即对应Release，y为小版本号，对应一个Release中的某个小版本，z是最小的版本号，主要是有很小修改时使用。

下面分别对相应协议的范围和内容进行介绍。

物理层规范为36.2xx系列，具体内容见表2-6。


表2-6 物理层规范
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续表
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高层规范为36.3xx系列规范，具体内容见表2-7。


表2-7 高层系列规范
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续表
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接口规范主要为36.4xx系列规范，具体内容见表2-8。


表2-8 接口系列规范
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续表
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射频规范主要为36.1xx系列，具体内容见表2-9。


表2-9 射频系列规范
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续表
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终端一致性规范主要为36.5xx系列，具体内容见表2-10。


表2-10 终端一致性系列规范
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表2-11 LTE及LTE-Advanced阶段重要技术报告


[image: ]







续表
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2.5 小结








本章主要针对 LTE-Advanced 整体标准协议做了概要介绍，主要使读者对整个TD-LTE-Advanced系统有整体的了解和认识，更具体的内容可查看本书其他章节。首先，2.1节介绍了LTE系统网络架构，包括E-UTRAN和EPC的连接方式、功能划分；2.2节介绍空中接口协议栈，包括控制平面协议栈和用户平面协议栈，在对协议栈功能划分方式进行介绍的基础上，分别对物理层、数据链路层和网络层每一层的功能进行说明；2.3节主要介绍S1/X2接口的功能；最后，在 2.4节中对3GPP LTE-Advanced标准体系文件进行了整体介绍，便于读者了解LTE协议标准的划分情况及各协议规范和各技术报告所包含的内容。
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第3章 物理层关键技术








TD-LTE是采用TDD双工方式的新一代无线通信标准体系，相比之前的2G和3G移动通信标准，其在物理层传输技术方面有着革命性的变化，充分体现了近年来在移动通信领域的学术和技术方面的研究进展。对物理层传输技术的了解，是掌握TD-LTE技术与标准的基础。本章在对TDD双工方式进行介绍的基础上，重点介绍TD-LTE系统物理层的多址接入、帧结构、导频设计、多天线技术、信道编码、自适应技术、控制信道设计、干扰协调等关键技术，使读者对TD-LTE物理层技术有一个整体的认识和了解[1-5]
 。






3.1 TDD双工技术








在蜂窝移动通信系统中，根据发送信号双工方式的不同，可以分为TDD（Time Division Duplex）和FDD（Frequency Division Duplex）两种双工方式，其中，FDD双工方式可进一步分为全双工FDD（Full-Duplex FDD）和半双工FDD（Half-Duplex FDD）。TDD双工方式采用非成对频谱（Unpaired Spectrum）资源配置，而 FDD 双工方式采用成对频谱（Paired Spectrum）资源配置。

TDD 双工方式蜂窝系统，其上/下行传输信号在同一频带内，将信号调度到不同时间段并采用非连续方式发送，通过设置一定的时间间隔方式以避免上/下行信号间干扰。FDD 全双工方式蜂窝系统，其上/下行传输信号在不同的频带内，采用连续发射方式发送信号，并在上/下行信号间设置一定的频带间隔以避免相互间干扰。半双工FDD可以理解为FDD与TDD方式的组合，与全双工FDD的差别在于信号收发是时分、非连续的。

在早期的第一代模拟蜂窝系统和第二代数字蜂窝系统（GSM和CDMA-95）中，主要采用FDD双工方式（GSM系统采用半双工FDD）。根据ITU对第三代移动通信系统IMT-2000的频谱划分，3G频谱被划分为成对频谱和非成对频谱，分别用于FDD系统和TDD系统。在3G三大国际标准中，WCDMA和cdma2000系统采用FDD双工方式，TD-SCDMA系统采用TDD双工方式。

在第四代移动通信系统IMT-Advanced中，由于TDD系统具有频谱利用率高等众多优势， ITU为TDD系统分配了更多的非对称频段，使得TDD双工方式在未来的移动蜂窝系统中必将得到更为广泛的应用，并日益成为主流的双工应用方式。作为新一代移动通信的主要标准，在LTE标准体系架构中同时支持FDD（包括全双工和半双工FDD）和TDD两种双工方式。其中，基于TDD双工方式的TD-LTE的标准制式，在双工方式上具有以下优势。

（1）频谱配置灵活，利用率高。随着移动通信技术的发展，蜂窝系统支持的业务类型不断丰富，业务特点朝着IP化和宽带化方向发展。一方面，社会经济发展对大容量、高速率的数据业务传输有着更为迫切的需求；另一方面，由于适合蜂窝移动通信系统的频谱资源主要集中在低于3GHz的频谱范围内，频谱资源缺乏正成为限制移动通信发展的主要瓶颈。目前，适用于FDD双工方式的成对频谱资源越来越稀缺，特别是大带宽的成对连续频谱更难获得。为了支持宽带数据业务的传输，FDD在未来的发展方向上主要采用非连续的载波聚合方式来实现大带宽频带配置，这给射频器件带来了更严格的要求。TDD双工方式由于采用非成对频谱，能够灵活地利用零散频谱，更容易获得连续的大带宽频谱。目前在 ITU 讨论的IMT-Advanced频谱划分中，在698～803MHz、2300～2400MHz、2500～2600MHz和3400～3600MHz 等频段上，TDD 系统都有可能获得连续大带宽频谱，这为今后系统的应用打下了良好的基础。

（2）灵活的上/下行资源比例配置，更有效地支持非对称的IP分组业务。由于TDD系统通过调整上/下行时隙比例，可灵活配置上/下行信道占用资源，非常适合IP分组业务等非对称业务传输。对于宏蜂窝情况，由于业务对上/下行时隙比例需求情况相对稳定，TDD 系统的这种特点更多地应用于不同运营商和地域上的网络资源灵活配置，以支持不同运营商和地域上的业务运营需求，并避免由于上/下行交叉时隙所带来的干扰；对于更小覆盖的网络节点，例如家庭基站、微蜂窝（Pico）等基站，由于发送功率和部署场景的特点，对干扰限制要求较低，可以更为灵活地选择不同时隙配置比例以满足业务需求，这对于更有效地利用频谱资源具有重要意义。

（3）利用信道对称性，提升系统性能。在TD-LTE系统中，多天线技术应用成为提升系统频谱效率的重要基石。采用闭环信道状态信息反馈方式的预编码MIMO和波束赋形技术成为多天线的主要应用形式。对于TDD双工方式，由于上/下行信号在相同的频带内发送，可以充分利用信道的对称性来获得发送方向的信道信息。通过对信道对称性的利用，不但可以更有效地获得信道的状态信息，提升发送端的性能，而且可减少反馈信道的开销。利用信道对称性优势对于小区间多点协作（CoMP，Coordination Multi-Point）等先进的多天线技术未来应用以及方案的简化实现都将起到重要作用。

（4）TDD双工方式在一些先进技术的应用方面也有着天然的优势。比如，由于TDD系统要求全网同步，因此小区间干扰协调、多点协作等技术应用更为容易。同时，由于只需要一个双工射频器件，相比FDD系统，在中继（Relay）等设备实现上具有实现复杂度小、设备成本低和尺寸小等方面的优势，特别是在多跳场景下优势更为明显。在未来可能应用的Ad Hoc等终端到终端组网通信方面，也有着明显的实现优势。

以上讨论的 TDD 双工方式的一些优点，在系统实现、提高性能以及应用灵活性方面，与FDD比较具有明显的优势。但TDD双工系统也存在着一些不足之处，主要表现在以下3个方面。

（1）系统内干扰更为复杂。对于FDD双工方式，系统上/下行信号在不同的频带内发送，并通过设置保护频带来减少上/下行信号间干扰。这种方式虽然对频谱的利用率有一定影响，但可使系统内干扰更为简单。FDD系统中一般存在两种干扰，即下行信号对下行信号的干扰以及上行信号对上行信号的干扰。如图3-1所示，在下行方向，实线的下行信号为服务小区A向终端1发送的有用信号，而虚线的下行信号为邻小区B对接收终端1的干扰；在上行方向，实线表示终端2向服务小区B发送的上行传输信号，虚线表示相邻的终端1向服务小区B发送的上行干扰信号。



[image: 图3-1 FDD系统干扰情况示意图（实线为有用信号，虚线为干扰信号）]






图3-1 FDD系统干扰情况示意图（实线为有用信号，虚线为干扰信号）



对于TDD系统，干扰情况更为复杂，除了FDD的两种干扰情况外，还包括下行信号对上行信号以及上行信号对下行信号的干扰两种情况。图 3-2 中，在上行信号方面，当终端 2向服务小区B发送实线的上行信号时，还有可能受到基站A发送的虚线下行信号干扰；在下行信号方面，在服务小区A向终端1发送实线下行信号的过程中，有可能受到服务小区B中终端2发送的虚线上行传输信号干扰。为了避免TDD系统的上/下行信号间干扰，可以通过全网同步，在相邻小区间尽可能采用相同的上/下行时隙比例配置，加大上/下行时隙保护间隔，以及采用一些工程手段等方式来解决。



[image: 图3-2 TDD系统干扰情况示意图（实线为有用信号，虚线为干扰信号）]






图3-2 TDD系统干扰情况示意图（实线为有用信号，虚线为干扰信号）



（2）TDD 双工系统对系统的同步要求更为严格。如上面对干扰的分析，为了避免上/下行信号间相互干扰，相比FDD系统，TDD系统要求更为严格的上/下行信号的时隙对齐，因此对TDD系统设备的时间同步实现要求更高。

（3）TDD 系统中，由于上/下行信号发送通过时分方式进行区分，在信号传输过程中，相比FDD系统，存在着一定的传输时延。传输时延包括功率控制、自适应编码调制和多天线信道状态的反馈、测量反馈以及切换、用户平面和控制平面传输时延等，这些时延会给系统性能带来一定程度的影响。时延长短取决于上/下行切换点的周期。对于TD-LTE系统，由于采用 1ms的传输时间间隔（TTI，Transmission Time Interval），上/下行信号的切换周期最短为5ms，因此造成时延时间很短，对系统性能的影响并不大。现有TD-LTE及其后续演进系统完全能够满足ITU和3GPP对各种系统性能和业务QoS的要求。






3.2 多址传输方式








本节首先简要介绍TD-LTE中采用的多址接入技术OFDM的主要技术特点，并在此基础上，重点介绍TD-LTE中采用下行OFDM和上行DFT-s-OFDM的实现方案以及具体参数设计。






3.2.1 多址传输方式概述








在蜂窝移动通信系统中，多址接入（Multiple Access）技术是指基站与多个用户间在无线信道中建立通信链路的信号复用方式。多址接入方式决定了信号的生成、发送和接收形态，并在后续系统物理层和高层关键技术选择和系统整体设计中起到最为关键的作用，是整个蜂窝系统最为核心和基础性的技术。

多址接入技术的基本原理是利用为不同用户发送信号特征上的差异（例如信号发送频率、时间或特定波形等）来区分不同用户。它要求各信号的特征彼此独立或相关性尽可能小，使得多个用户间具有更好的可分性。依据信号在频域、时域以及空域的特征，多址接入技术基本可分为频分多址（FDMA）、时分多址（TDMA）、码分多址（CDMA）和空分多址（SDMA） 4种主要方式。在蜂窝移动通信系统中，一般采用这4种方式之一或混合的方式。

由于在蜂窝移动通信系统中具有基础性地位，多址接入技术成为了移动通信技术发展史上划代的代名词。在第一代模拟蜂窝系统中，典型的多址接入技术为FDMA；在第二代蜂窝系统中，以GSM为代表的蜂窝系统采用了TDMA的多址接入技术；在第三代蜂窝系统中，三大标准TD-SCDMA、WCDMA和cdma2000系统都采用了CDMA多址技术。在后三代移动通信系统中，正交频分多址接入技术（OFDMA）成为了最主要的应用方式。在 TD-LTE系统中，多址接入技术在下行采用了OFDM的复用方式，而上行，为了确保终端功放的效率，采用了具有单载波峰均比特征的DFT-s-OFDM多址方式，该多址方式可以有效降低用户设备的成本并达到延长电池使用时间的效果，而且保持了OFDMA的多址信号特征，使得上/下行设计保持较好的一致性。

对于频分多址、时分多址和码分多址的技术特点，很多的文献中已经做了充分的介绍，限于本书篇幅，下面对OFDMA多址方式的特点进行简要介绍。

1．OFDMA的技术发展回顾[6-8]


OFDMA最早可以追溯到20世纪40年代第二次世界大战时期美国军队的高频通信项目，主要技术特点是采用多个并行传输信道进行信号传输。1966年，Robert W. Chang第一次提出了一种在有限带宽下并行传输多个数据流，并确保各数据流间的无符号间干扰（ ISI ， Inter-Symbol Interference）和无载波间干扰（ICI，Inter-Carrier Interference）的并行信号传输方式，并于1970年获得了OFDM的第一个专利。

但此时的OFDM多址接入技术在实际系统应用中还存在众多难以克服的困难，主要表现是：每个子载波需要单独的信号振荡器用于信号的生成和调制，这对硬件要求比较高，且由于信号振荡器间的非同步，容易造成子载波间干扰；同时，由于子载波信号的单独调制和生成，在子载波数量比较大的情况下，基带信号处理计算复杂度也很高。

OFDM 的两个重要实用化设计方案的提出，为 OFDM 的大规模应用铺平了道路。一个是 1971年Weinstein和Ebert提出的采用离散傅里叶变换（DFT，Discrete Fourier Transform）进行OFDM信号的调制和解调，使得OFDM各子载波信号的生成只需要一个信号振荡器，从而使得OFDM调制的实现更为简便。另一个重要设计是Peled和Ruiz在1980年提出了在OFDM各子载波符号中引入循环前缀（CP，Cyclic Prefix）的设计，从而使得OFDM各子载波调制信号在复杂的传输信道中仍然能够保证正交性。

采用循环前缀的OFDM符号方式如图3-3所示，一个OFDM符号后部的部分信号被复制并放在信号的最前端。相比原有的在OFDM符号间插入空时隙保护间隔的方法，插入循环前缀方式使得OFDM符号在接收处理时，信道实现类似于一个具有循环卷积特征的信号。在信号的多径不大于CP长度的情况下，保证了在多径频率选择性信道中各子载波间的正交性，减少了ICI。



[image: 图3-3 OFDM符号的循环前缀（CP）生成示意图]






图3-3 OFDM符号的循环前缀（CP）生成示意图



目前，OFDM多址接入技术已经被广泛地应用于无线广播系统，如DAB（Digital Audio Broadcast）、DVB（Digital Video Broadcast）以及无线局域网和近距离通信，如 IEEE 802.11g/a、802.15.3a等系统，并成为未来第四代移动通信系统的主流技术。

2．OFDMA的基本原理和信号生成方式

OFDMA 多址接入方式，本质上仍然是一种频分复用多址接入技术，不同的用户被分配在各子载波上，通过频率资源上的正交方式来区分用户。传统的FDMA多址方式中，各子载波间通过一定的频域间隔来避免载波间的干扰。与传统的FDMA方式相比，OFDMA的各子载波间通过正交复用方式避免干扰，有效地减小了载波间保护间隔，提高了频谱利用率[9]
 。图3-4给出了传统FDMA和OFDMA的信号生成方式的区别，从图中可以看到，在传输同等带宽的数据符号时，OFDMA需要更小的带宽。

OFDM多址方式的发射机及接收机结构分别如图3-5和图3-6所示。以OFDM发射端为例，首先对发送信号进行信道编码并交织，然后对交织后的数据比特进行串/并转换，并对数据进行调制后映射到OFDM符号的各子载波上；将导频符号插入到相应子载波后，对所有子载波上的符号进行逆傅里叶变换后生成时域信号，并对其进行并/串转换；在每个 OFDM 符号前插入CP后，进行数/模转换并上变频到发射频带上进行信号发送。接收端信号处理是发送端的逆过程。



[image: 图3-4 OFDMA与传统FDMA的频谱效率比较示意图]






图3-4 OFDMA与传统FDMA的频谱效率比较示意图





[image: 图3-5 OFDM发射机结构图]






图3-5 OFDM发射机结构图



[image: 图3-6 OFDM接收机结构图]






图3-6 OFDM接收机结构图

3．OFDMA的主要技术优势

OFDM作为未来无线通信应用的主要多址接入技术，相比其他多址方式，具有以下几方面的优势。

（1）频谱效率更高。如前所述，相比传统的频分复用技术，各子载波可以部分重叠，理论上可以接近 Nyquist 极限；同时，由于具有良好的多址正交性，保证较低的用户间干扰，使得OFDM系统具有更高的频谱效率。

（2）接收信号处理更为简单，降低了接收机的实现复杂度。

对于宽带无线传输系统，信号多径传输时延会造成接收信号的频率选择特性。频率选择信道的相干带宽与多径时延的时间弥散长度成反比，多径时延越大，相干带宽越小。宽带系统信号的多径时延通常为几微秒至几十微秒，而一个符号的调制时间却远小于信号的多径时延。例如，对于10MHz带宽的系统，其调制符号的时间长度为0.1μs。多径时延长度远超过调制符号的时间长度，因此存在严重的频率选择特性。

对于传统的窄带无线传输系统，由于多径带来的频选特性并不明显，一般通过采用时域自适应滤波器来补偿衰落信道的损失和减少符号间的干扰。但对于宽带系统，符号间的串扰将达几十甚至几百个符号，如果仍然采用时域自适应滤波器方式来补偿信道的损失，这会给接收端带来很高的复杂度，甚至是不可实现的。

对于 OFDM 多址的符号调制方式，数据并行地在多个窄带的子载波上进行传输。对于每个子载波，多径时延对传输数据造成的影响并不严重，可以采用简单的自适应滤波器补偿信道传输带来的损失。因此，对于宽带系统，OFDM 可以极大地降低接收端的处理复杂度。

（3）支持灵活的带宽扩展性。由于采用了傅里叶变换的实现方式，采用OFDM多址方式的系统，其带宽可扩展性非常灵活。例如，对于TD-LTE系统支持的1.4～20MHz载波带宽，不需要为接入每个载波带宽特别定制一种终端，一个具有 20MHz 接收能力的终端可以灵活地支持所有带宽系统，并不会带来额外的复杂度。

（4）易于与多天线技术结合，提升系统性能。多天线MIMO是未来移动通信提升系统性能和峰值速率的关键技术，但对接收端的处理能力也提出了更高要求。在MIMO传输过程中，除了前面提到的ISI，还需要考虑多个并行传输数据流间的干扰。采用OFDM调制，将使得MIMO技术实现更为简化，为MIMO在宽带系统中的应用提供重要保证。

（5）易于与链路自适应技术结合。链路自适应技术是提升系统性能的重要保证。链路自适应技术要求发送信号的调制和编码速率与信道状态更加匹配，进而使得发送数据速率逼近信道容量。OFDM的资源分配方式，使其在频域资源划分的颗粒度更为精细，并使得相关带宽内的传输数据与信道状态更好地匹配，可让用户选择信道条件更好的频域资源块进行数据发送，从而更有效地利用链路自适应技术提升系统性能。同时，通过在频域上的多用户调度，可以获得明显的多用户调度增益。

（6）易于MBMS业务的传输。多小区MBMS业务可以为用户提供更有效的多媒体业务体验，是未来无线通信系统中重要的业务。对于多小区MBMS业务发送，它采取不同地理位置的多个基站同时发射相同的数据业务，在终端对信号进行合并接收的方式。由于地理位置不同，信号到达终端的时间不一致，接收信号的时延更为明显，通常情况下可达几十微秒。因此，采用OFDM调制方式，可以克服多径带来的时延，使得接收端实现更为简单，有效地提升MBMS业务的接收性能。






3.2.2 TD-LTE下行多址传输








如上所述，由于OFDM多址接入方式具有众多的优点，在TD-LTE系统中，下行多址采用OFDM方式，其具体实现方案如下。

1．多址复用的实现方式

TD-LTE下行多址采用OFDMA方式，将资源的最小分配单位定义为连续的 12 个子载波，即资源块（RB，Resources Block）的概念。在整个传输带宽的频域上将资源划分为一系列的RB，每个UE可以使用其中一个或多个 RB 资源用于承载数据。如图 3-7所示，单个用户可以使用连续或离散的PRB用于数据传输，不同用户通过资源的频域正交性保证不同用户之间没有多址干扰。

另外，TD-LTE 的调度在时间上以 1ms子帧为单位，即不同的子帧可为不同用户进行分配。因此，OFDMA 方案可以看作将总的资源在频域和时域上进行划分，不同的用户通过频域或时域的正交性实现多址复用。



[image: 图3-7 下行OFDM资源块示意图]






图3-7 下行OFDM资源块示意图



2．TD-LTE下行OFDM参数

根据OFDM原理，OFDM参数选择应该满足如下3个准则。

准则1：TCP
 ≥Td
 ，其中TCP
 为CP长度，Td
 为时延扩展；

准则2： [image: ]

 <<1，其中fdmax
 为最大多普勒频移，Δf为子载波间隔；

准则3：TCP
 Δf<<1。

准则1说明插入的CP长度应该足够大，以保证子载波间的ISI降到足够低的水平；准则2说明子载波间隔要足够大以保证ICI尽可能小；而准则3说明CP占用的比例应尽可能小以保证一定的频谱效率。上述3个准则互相影响，需要综合考虑。

TD-LTE 的基本参数配置为Δf=15kHz，TCP
 ≈5μs。这里综合考虑了 CP 的开销和对频率偏差的敏感性。15kHz 可以满足 LTE 对高移动性（350km/h，最高 500km/h）的需求而不必采用闭环的频率修正算法，以降低实现的复杂度。

5μs 的保护间隔基本可以保证城区或绝大多数小覆盖场景。但为了支持郊区或农村地区的广覆盖，TD-LTE也支持另一种扩展CP配置，TECP
 ≈17μs。基站可根据部署场景不同选择适合的CP参数。

此外， TD-LTE 系统还支持多小区的广播传输模式，即所谓的 MBSFN （ Multimedia Broadcast Single Frequency Network），允许用户同时接收多小区发送的信号进行合并处理以提高传输性能。这种情况下，若想避免ISI，则要求多个小区发送的信号的时延不能超过CP长度，因此需要更长的CP插入。综合考虑上述3个准则，确定CP长度为33μs，子载波间隔为7.5kHz。

TD-LTE对FFT点数和采样率没有特别标准化。但设计参数时考虑兼容30.72MHz的采样率，因此在标准中最小的时间单位定义为Ts
 =1/30.72μs，这里主要的考虑是后向兼容UMTS的3.84Mchip/s的码片速率。

TD-LTE系统单载波的下行传输参数见表3-1。


表3-1 TD-LTE下行传输参数


[image: ]







*
 注：常规CP时，为了满足每时隙包含整数个OFDM符号，第一符号的CP长为5.21μs，而其他符号长度为4.69μs。






3.2.3 TD-LTE上行多址传输








与基站比较，终端设备对成本更敏感，耗电问题也是人们非常关注的问题。因此，TD-LTE下行采用OFDM技术，但上行采用单载波DFT-s-OFDM技术方案，其优势是具有更低的峰均比，可以降低对硬件（主要是放大器）的要求，提高功率利用效率。OFDM的峰均比问题是近年来的一个研究热点，有多种降低峰均比的方法被提出来。这些方法基本上都会导致额外的处理复杂度或频率效率的下降，因此也不利于控制用户终端的成本。DFT-s-OFDM技术既具有低峰均比的性质，也保持了良好的与下行OFDM技术的一致性，例如大部分参数都可以重用，这为实现带来了简化。在TD-LTE-Advanced（TD-LTE R10）标准化中，CA和MIMO技术的引入，使得上行的单载波特性受到挑战，部分公司建议考虑多载波方式，经过综合考虑峰均比的影响、传输效率及与原系统的一致性等因素， TD-LTE-Advanced 确定引入NxFDMA方式，可以支持非连续资源分配的多载波传输方式。

1．时域与频域SC-FDMA方案比较

理论上，单载波的FDMA信号可以在频域或时域产生，二者从功能上看是等价的，但从带宽效率来看，因为时域滤波器的爬升滚降时间会有一定损失，因此频域实现的方式效率更高[10-15]
 。

一种时域的实现方式如图3-8所示，与传统的单载波传输非常类似。



[image: 图3-8 时域SC-FDMA方案]






图3-8 时域SC-FDMA方案



TD-LTE 上行采用基于 DFT 的频域实现方式，即 DFT-s-OFDM（Discrete Fourier Transform-spread OFDM），如图3-9所示。



[image: 图3-9 频域SC-FDMA方案]






图3-9 频域SC-FDMA方案

从图3-9可以看出，DFT-s-OFDM与OFDM比较，在于信号先经过一个DFT，从时域变换到频域，再映射到频域的子载波上，其他处理与OFDM完全一致，保持了非常好的一致性。

从DFT到IFFT的子载波映射有两种方式可以保持信号的单载波特性。一种是集中式，即DFT产生的频域信号按原有顺序集中映射到IFFT的输入（见图3-10（a））；另一种是分布式，即均匀地映射到间隔为L的子载波上，中间的子载波插入L−1个“0”（见图3-10（b））[1]
 。

TD-LTE 标准最后确定仅采用集中映射的方式实现，从实现的复杂度来看更简单。对于频率分集增益的获得，可以通过子帧内跳频或子帧间跳频来实现。

2．TD-LTE上行DFT-s-OFDM参数

与OFDM一样，上行DFT-s-OFDM采用了几乎一样的参数：一样的15kHz的子载波间隔、一样的CP长度和符号长度[1]
 。



[image: 图3-10 保持单载波特性的子载波映射方式]






图3-10 保持单载波特性的子载波映射方式






3.3 帧结构和物理信道













3.3.1 TD-LTE系统帧结构








3.3.1.1 概述

帧结构是只指无线帧的结构，通过帧结构的定义，约束了数据的发送时间参数以保证收发的正确执行。对于TDD系统来说，因为上/下行是同一工作频率，所以帧结构需要同时给出上/下行占用资源的时间和位置等信息。需要说明的是，一般帧结构是指从基站侧看到的结构；从UE侧看，因为传播时域的影响，不同用户接收数据，即下行数据的到达时刻，以及上行发送的时间提前量是不同的。如图3-11所示，一个无线帧至少包括下行传输、上行传输和保护间隔（GP，Guard Period）三部分；GP位于下行转换为上行的时刻，主要作用是保护下行信号对上行信号的干扰。



[image: 图3-11 TDD帧结构原理图（下行传输+ 保护间隔+上行传输）]






图3-11 TDD帧结构原理图（下行传输+ 保护间隔+上行传输）



如图3-11所示，对于距离基站远近不同的UE来说，传输延时不一样，假设UE1距离基站较近，传输时延为Tp1
 ，则意味着UE1接收到的下行数据会向后延迟Tp1
 ；另一方面，为了保证不同用户达到基站的数据保持同步，即按照基站定义的时刻到达，需要UE1发送上行数据分组的时间提前量也为Tp1
 。随着用户与基站间距离变大，传输时延也会相应增加。例如， UE2是一个距离基站较远的用户，达到临界的Tp2
 =GP/2状态，即从UE2来看，GP已经完全被下行的时延和上行的时间提前量“吃”掉。UE2与基站的距离也是此GP配置下基站所能支持的最大小区半径。显然，对于与基站距离比UE2还远的用户，将会出现下行与上行子帧的重叠，即下行信号还没有完全接收就需要发送上行信号，这与 TDD 的收发分时特性是矛盾的，所以GP越大，可以支持的小区半径越大，从支持广泛的角度看，GP越大越好。但从另一方面看，GP越大，意味着不可用资源的比例越大，这会损失传输效率。

一般来说，为了支持不同小区半径，TDD系统需要多种大小的保护间隔配置。在一个无线帧中，是否支持多个下行到上行的转换点将影响连续下行或上行的时间长短，会影响系统的覆盖能力；也会影响HARQ的时序关系，进而影响数据传输的时延特性。此外，也需要综合考虑开销和与共存系统的兼容性等因素。

3.3.1.2 TD-LTE系统帧结构

TD-LTE 物理层帧结构如图 3-12 所示：10ms 的无线帧包含两个半帧，长度各为Tf
 =153600×Ts
 =5ms。每个半帧包含5个子帧，长度为30720×Ts
 =1ms。



[image: 图3-12 第二类帧结构图]






图3-12 第二类帧结构图



对于 TDD，上/下行在时间上分开，载波频率相同，即在每 10ms 周期内，上/下行总共有10个子帧可用，每个子帧或者上行或者下行。

TDD帧结构中，每个无线帧首先分割为2个5ms的半帧，这是继承了TD-SCDMA系统。TD-LTE帧结构存在多种时隙比例配置，可以分为5ms周期和10ms周期两类，便于灵活地支持不同配比的上下行业务。在5ms周期中，子帧1和子帧6固定配置为特殊子帧；10ms周期中，子帧1固定配置为特殊子帧。每一个特殊子帧由DwPTS、GP和UpPTS 3个特殊时隙组成，其帧结构特点如下：

（1）上/下行时序配置中，支持5ms和10ms的下行到上行的切换周期；

（2）对于5ms的下行到上行切换点周期，每个5ms的半帧中配置一个特殊子帧；

（3）对于10ms的下行到上行切换点周期，在第一个5ms子帧中配置特殊子帧；

（4）子帧0、5和DwPTS时隙总是用于下行数据传输。UpPTS及其相连的第一个子帧总是用于上行传输。

特殊子帧的具体配置请参见文献[2]。

TDD系统与FDD系统相比，优点之一是可以更灵活地配置具体的上/下行资源比例，以更好地支持不同业务类型。例如，随着互联网等业务的开展，下行数据传输量将远大于上行，如果上下行配置同样多的资源，则很容易导致下行资源受限而上行资源利用率较低的情况，对于 TDD 系统，可以将支持该业务的场景配置成下行子帧多于上行子帧的时隙配比关系，以提高资源的利用率。TD-LTE系统支持多种时隙比例配置，具体如下。

对于5ms周期的帧结构，即两个半帧时隙比例一致，包括以下4种配置。

（1）配置0：1DL+DwPTS +3UL；

（2）配置1：2DL+DwPTS+ 2UL；

（3）配置2：3DL+DwPTS+ 1UL；

（4）配置6：3DL+2×DwPTS+5UL。

对于10ms周期的帧结构，即两个半帧时隙比例不一致，包括以下4种配置。

（1）配置3：6DL+DwPTS+ 3UL；

（2）配置4：7DL+DwPTS +2UL；

（3）配置5：8DL+DwPTS +1UL；

（4）配置7：保留。






3.3.2 载波带宽和物理信道映射








3.3.2.1 载波带宽

为了支持灵活的应用，TD-LTE支持6种不同的系统带宽：从1.4MHz到最大20MHz。此系统带宽是指每个TD-LTE载波占用的频谱资源，一般考虑邻频干扰以及滤波器的非理想特性，需要预留一定的保护带宽。LTE RAN4据此定义了不同系统带宽可用的 PRB数为 6～100，见表 3-2。从物理层来看，为了保持与 RAN4 射频定义的独立性，仅从 PRB的个数体现支持的带宽，根据频谱资源分配，物理层标准可以支持最大达110PRB的任意带宽。


表3-2 不同带宽对应的PRB个数


[image: ]








3.3.2.2 物理信道映射

为了提高系统延时性能，TD-LTE对原3G网络架构进行了较大的修改：取消了RNC，空中接口的用户平面和控制平面的功能都由 eNode B进行管理和控制；接入网关不仅承担了汇聚子层的功能，也包括部分的核心网功能，如图 3-13 所示。TD-LTE 接入网协议结构如图3-14所示，从信道上看，包括RLC层与MAC层间的逻辑信道、MAC层与物理层间的传输信道以及物理层的物理信道。



[image: 图3-13 TD-LTE系统结构]






图3-13 TD-LTE系统结构



[image: 图3-14 TD-LTE接入网协议结构]






图3-14 TD-LTE接入网协议结构

TD-LTE物理层信道包括以下两类信道。

1．下行物理信道

（1）PBCH（物理广播信道）：用于承载重要的系统信息，例如系统下行带宽、系统帧号等。

（2）PDSCH（物理下行共享信道）：可以简单理解为用于承载数据的信道，此数据包括业务数据，也包括高层信令等信息。

（3）PMCH（物理多播信道）：用于承载多播业务信息。

（4）PDCCH（物理下行控制信道）：用于承载下行控制信息，例如调度信令。

（5）PCFICH（物理控制格式指示信道）：用于指示每个子帧控制区域占用的符号数。

（6）PHICH（物理HARQ指示信道）：用于承载针对上行业务是否正确接收的ACK/NACK反馈信息。

（7）R-PDCCH（中继下行控制信道）：用于承载发送给中继的控制信息。

2．上行物理信道

（1）PRACH（物理随机接入信道）：用于UE上行接入同步或上行数据到达时的资源请求。

（2）PUSCH（物理上行共享信道）：用于承载上行数据，包括业务数据和高层信令等。

（3）PUCCH（物理上行控制信道）：用于承载上行控制信息，主要包括CQI和ACK等。






3.4 导频设计








在移动通信系统中，为了有效地检测信号，需要获取信道信息。信道信息获取的方式有相关检测和盲检测两种，其中相关检测方式是当前无线通信系统的主导技术。在相干检测中，发送端发送预先约定的已知序列，接收端通过对已知序列进行测量来获取信道信息。这些已知序列被称为导频序列。TD-LTE系统是一个典型的相关检测系统，即一旦基站和终端同步，所有物理层信道都依赖相关检测。作为相关检测的前提，导频设计成为TD-LTE系统物理层的一项关键技术。导频设计时需要针对应用场景和支持的天线端口数，从导频资源开销和性能两方面综合考虑设计具体的复用方式和图样。

导频密度直接关系相关检测的准确性，但也会影响频谱资源的利用率。导频密度越大，相关检测越准确，但资源开销也更大。因此，导频开销的设计需要综合考虑相关检测性能和频谱资源利用率两方面因素。

对于OFDM系统，已经验证采用导频在频域、时域与数据符号正交复用上是较优的实现方式。为了支持多天线技术，LTE在R10中也引入了码域的复用方式。在正交复用的导频技术中，信号的检测与信道估计是相对独立的过程，故而实现相对简单。另外，导频也可以叠加在数据上发送，数据和导频不需要相互正交，但这种方式的信号检测和信道估计相互依赖，检测方法复杂。目前，正交导频复用技术是最常用的技术。根据物理层技术的应用场景和需求，TD-LTE 系统在单一正交导频复用技术的基础上，结合各个正交复用方式的特征，引入了多种正交复用技术融合的导频方案。这些复合型的正交导频复用技术的使用保证了先进技术的有效实现和性能优化。

TD-LTE 系统是正交多载波系统，其信号具有时频二维特性。这种信号结构也促成了时频二维的导频设计。文献[15,
 16]
 证明了OFDM系统中均匀分布的导频使信道估计的均方误差达到最小。而在均匀的导频栅格结构中，“钻石型”结构性能最优。TD-LTE系统导频设计遵循均匀分布的原则，并根据各种应用场景的需求进行针对性的调整。

TD-LTE 系统物理层信道类型多样，信号解调方式和要求存在明显差异。因此， TD-LTE 导频设计需要综合考虑各个 TD-LTE 物理层信道的需求和结构特征等因素。TD-LTE系统引入了多种新技术，例如多天线技术、定位技术等，新技术对信道信息的需求有所不同，导频设计也需要满足这些新的需求。根据导频的功能划分，TD-LTE系统包括以下7种导频。

（1）下行公共导频（CRS，Cell-specific Reference Signal），用于：

广播信道，下行控制信道的数据解调；

下行共享信道的数据解调，适用于传输模式1～6；

下行共享信道的信道测量，适用于传输模式1～8。

（2）MBSFN导频（MBSFN RS，MBSFN Reference Signal），用于：

多播信道的数据解调。

（3）下行用户专用导频（URS，UE-specific Reference Signal），用于：

下行共享信道的数据解调，适用于传输模式7、8和9。

（4）下行测量导频（CSI-RS，CSI Reference Signal），用于：

下行共享信道的信道测量，适用于传输模式9。

（5）定位导频（PRS，Positioning Reference Signal），用于：

终端定位功能。

（6）上行解调导频（DMRS，Demodulation Reference Signal），用于：

上行共享信道和上行控制信道的数据解调。

（7）上行探测导频（SRS，Sounding Reference Signal），用于：

上行信道质量的测量；

利用信道互易性得到下行信道质量。

在TD-LTE系统中，导频与天线端口对应，即不同天线端口上的导频相互正交。从发射端看，天线端口是一个逻辑概念，即天线端口与物理天线不一定具有一一对应的关系：每个天线端口信号可由一个物理天线或多个物理天线发送的信号合成，此时，多个物理天线发送相同的信号。从接收端看，每一个天线端口是一个可检测的独立的发射通道。






3.4.1 下行公共导频








下行公共导频包括CRS和MBSFN RS，在下行子帧发送，用于支持下行共享信道、下行控制信道、广播信道和多播信道的传输。

CRS 在天线端口 0～3 中的一个或多个端口上发送，并具有以下特征：（1）小区专署导频，对小区内所有用户可见，不与数据一起作预处理；（2）全带宽发送。

下行公共导频序列采用QPSK调制符号，QPSK是一种恒幅调制方式，具有形峰均低的优点。导频序列生成方式可以表示为：



[image: ]








其中，m为导频序列的序号，ns
 为一个无线帧内的时隙号，l为一个时隙内的OFDM符号序号， [image: ]

 为最大下行资源块数。后续章节中相关参数含义相同，不再重复说明。

随机序列由一个长度为31的Gold序列组成。下行公共导频随机序列的初始化与小区ID相关，增强了下行导频序列的随机性，具体初始化方式为：



[image: ]








下行公共导频基于典型的“钻石”结构，结合考虑下行控制信道和广播信道的解调需求，确定为图3-15所示的结构[2]
 。其中，天线端口2、3的导频密度低于天线端口0、1，这样设计是为了减少导频开销。

为了降低小区间导频间的干扰，不同小区的下行公共导频频域起始子载波可以不同，并且满足 [image: ]

 。结合导频功率提升技术，可以有效提高导频的检测能力。mod6

在TD-LTE R8中，根据子帧发送业务的不同，将子帧分为常规子帧和MBSFN子帧。其中，常规子帧用于单播业务的数据传输，而MBSFN子帧用于多个小区下的广播、多播业务传输。在R10中，MBSFN子帧可以不承载真正的广播业务，用于单播数据传输，但在MBSFN子帧中，下行公共导频只存在于前两个符号上。

MBSFN导频仅在多播信道（PMCH，Physical Multicast CHannel）天线端口4上发送。MBMS业务设计上考虑支持更大的小区半径，相应的多径时延会更大，频率选择性更强，因此MBSFN导频的频域密度较大。MBSFN子帧包括子载波间隔为15kHz和7.5kHz的两种配置，相应的，MBSFN导频方案也包括子载波间隔为15kHz和7.5kHz两种，如图3-16所示，其中15kHz时仅支持扩展CP。



[image: 图3-15 下行公共导频图样（常规CP）]






图3-15 下行公共导频图样（常规CP）



[image: 图3-16 MBSFN 导频（扩展CP）]






图3-16 MBSFN 导频（扩展CP）






3.4.2 下行用户专用导频








用户专用导频用于支持传输模式 7～9 的信号解调，且配置在天线端口 p=5，p=7，p=8或p=7,8,…,v+6，v表示下行共享信道传输的层数，范围是 1～8。用户专用导频只在采用传输模式7～9传输的资源块（RB，Resource Block）上发送，并且与数据一起进行预编码。用户专用导频具有以下优点：只在发送业务数据的RB中发送导频信号，可以减少相邻小区间的干扰；有效地节省能量（在不发数据的RB中，导频也不发送）；导频的端口数与MIMO传输并行数据流的数据相同，避免了公共导频开销过大；由于导频与数据采用相同的预编码方式发送，检测不需要知道预编码信息，有利于提高信道估计的准确性。

天线端口5用于支持传输模式7，即单流波束赋形。

天线端口5的导频序列生成方式具体表示为：
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 为调度传输的资源块数。序列的初始化与用户RNTI有关，具体初始化方式为：
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天线端口5的解调导频结构如图3-17所示，具有以下特征：（1）避免与下行公共导频占用相同的资源元素；（2）与下行公共导频结构相似，使终端可以复用下行公共导频的信道估计器，降低了终端的复杂度；（3）导频密度较高，即 12 个资源元素/资源块，这是因为波束赋形技术的应用场景多为扩大小区覆盖，用户接收的信噪比低，而且无法采用多个资源块联合信道估计。



[image: 图3-17 用户专用导频（天线端口5）]






图3-17 用户专用导频（天线端口5）

天线端口7～14用于支持传输模式8和9，即双流波束赋形和高阶多天线技术。

天线端口7～14的导频序列由正交序列和扰码序列相乘得到： [image: ]

 =wp
 ( l').r ( m ) ，其中，扰码序列的生成方式具体表示为：
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由于导频结构存在差异，常规CP和扩展CP的导频序列的长度也不相同。

序列的初始化与小区ID和nSCID
 相关，具体初始化方式为：
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其中nSCID
 在下行控制信令中指示。这样设计既能保证多用户MIMO的导频正交性，又能保留下行导频序列的随机性。

正交序列见表3-3。
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天线端口7～14的导频具有以下特征。

（1）不使用存在下行公共导频的OFDM符号。

（2）导频分布在一个资源块的时频域边缘，以减少信道估计的外插损失。

（3）导频开销与传输层数相关，传输层数为1～2时，导频开销为12个资源元素/资源块；传输层数为3～8时，导频开销为24个资源元素/资源块。传输层数为3～4和传输层数为5～8 的导频开销相同，但导频的实际密度不同。这是因为导频采用了码分复用的方式，导频的实际密度与扩频码解扩长度有关。传输层数为3～4的导频扩频码解扩长度为2，导频实际密度为6个资源元素/资源块；传输层数为5～8的导频扩频码解扩长度为4，导频实际密度为3个资源元素/资源块。不同传输层数下的导频实际密度不同，在满足其应用场景需求的前提下，有效控制了导频开销。

（4）码分复用和频分复用结合的方式保证各个端口正交。码分复用的方式保证了导频开销一致，相应的端口可以灵活地支持MU-MIMO。频分复用的方式有效保证了高速场景下端口之间的正交性和符号间的功率平衡。

（5）导频序列采用翻转映射，保持了符号间的功率平衡并提高了信道估计的性能。

常规CP子帧的天线端口7～10的导频结构如图3-18所示。限于篇幅，其他专用导频设计请参考标准规范TS 36.211[2]
 。



[image: 图3-18 用户专用导频（天线端口7～14，下行子帧）]






图3-18 用户专用导频（天线端口7～14，下行子帧）

另外，由于特殊时隙（DwPTS）与正常子帧的结构不同，为了保证和增强特殊时隙的传输性能，优化了天线端口7～14导频在特殊时隙的设计，常规CP情况的导频图样如图3-19所示。



[image: 图3-19 用户专用导频（天线端口7～14，特殊子帧）]






图3-19 用户专用导频（天线端口7～14，特殊子帧）






3.4.3 下行测量导频








下行测量导频（CSI-RS）适用于传输模式9的信道测量。终端可通过下行测量导频获得信道质量信息。下行测量导频和天线端口9～14的用户专用导频在R10中一起引入。R10使用测量导频+专用解调导频的设计方式，而没有使用R8的测量与解调功能合一的CRS设计，主要目的是降低高阶多天线技术的导频开销。

下行测量导频在天线端口15～22上发送，并具有以下特征：（1）用户专属导频，小区内不同用户的下行测量导频配置可以不同；（2）全带宽发送，可以测量整个带宽的信道信息；（3）不与数据一起作预处理；（4）周期性发送，周期配置包括 5ms、10ms、20ms、40ms 和80ms 5种，降低了下行测量导频的开销。

下行测量导频序列的生成方式具体表示为：



[image: ]








序列的初始化与小区ID有关，具体初始化方式为：
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下行测量导频天线端口数包括1、2、4和8四种配置，分别对应天线端口15、15～16、15～18和15～22。不同配置的下行测量导频之间具有嵌套特性，如图3-20所示。天线端口之间采用了码分和频分两种正交复用技术。对于FDD-LTE系统，常规CP子帧分别支持5种8天线端口导频图样、10种4天线端口导频图样、20种2天线端口导频图样和20种1天线端口导频图样；扩展CP子帧分别支持4种8天线端口导频图样、8种4天线端口导频图样、16种2天线端口导频图样和16种1天线端口导频图样，具体图样可参考标准规范TS 36.211[2]
 。TD-LTE系统为了避免下行测量导频与用户专用导频碰撞，在LTE FDD系统的基础上补充了一些无碰撞的下行测量导频图样，如图3-21所示。



[image: 图3-20 下行测量导频（天线端口15～22）]






图3-20 下行测量导频（天线端口15～22）

为了降低小区间的测量导频干扰，除了提供更多的下行测量导频图样配置外，TD-LTE还引入了打孔（puncture）技术，即零功率的测量导频。零功率测量导频与下行测量导频结构相似。配置方式存在一些差别：零功率测量导频以4端口下行测量导频图样为最小颗粒度，可以同时配置1个或多个，采用指示位方式指示。



[image: 图3-21 下行测量导频（天线端口15～22，TD-LTE专用）]






图3-21 下行测量导频（天线端口15～22，TD-LTE专用）






3.4.4 定位导频








TD-LTE系统支持OTDOA技术实现定位业务。在OTDOA定位方法中，基站发送辅助定位导频，终端通过测量多个小区发来的定位导频来确定当前的地理位置后上报给网络，具体过程参见第6章中相关的介绍。图3-22给出了常规CP下的定位导频结构：其中左边的图案是广播信道以1或2天线端口发送，右边的图案是广播信道以4天线端口发送。定位导频有如下特征及优点：定位导频由天线端口6发送；定位导频只在子载波间隔为15kHz的系统中定义；终端同时能检测较多小区的定位导频；处理增益较大；自相关特性好、无副峰；CRS和定位导频可共同规划；搜索复杂度低；在同步和准同步系统中都有良好的性能；性能与理想测量结果接近。



[image: 图3-22 定位导频图案（常规CP）]






图3-22 定位导频图案（常规CP）



定位导频只有在系统配置成定位子帧的下行子帧中发送，不会在特殊子帧 DwPTS 中配置成定位子帧。系统通过高层通知定位导频的配置索引 IPRS
 ，其中定位导频的周期可配置为160ms、320ms、640ms、1280ms（子帧）。定位导频在NPRS
 个连续下行子帧中发送，NPRS
 是高层配置的参数。定位导频带宽 [image: ]

 和频域位置是由高层信令配置的；小区级频率偏移为vshift
  [image: ]

 mod6，也就是说，6个邻小区的定位导频在频域上不会重叠。

定位导频序列rl,ns
 (m)定义如下：
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其中，ns
 是一个无线帧中的时隙编号，l是时隙中的OFDM符号编号。在每个OFDM符号开始时需要初始化伪随机序列c(i)生成器，初始化值为：
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其中[image: ]
 为小区ID ， NCP
 值在常规CP下为1而在扩展CP下为0。






3.4.5 上行解调导频








上行解调导频包括 PUSCH 解调导频和 PUCCH 解调导频两种，分别用于 PUSCH 和PUC 行解调导频与数据或控制信令采用时分复用方式。上行解调导频设CH 的相关解调。上计考虑了4种特性需求：（1）频域内所有子载波的幅值恒定，实现无偏信道估计；（2）时域内峰均比低于数据，便于实现边缘用户参考信号功率提升；（3）自相关特性优良，保证准确的信道估计；（4）不同参考信号之间的互相关特性优良，避免不同参考信号之间的干扰。根据上述特性，TD-LTE系统上行解调导频主要采用Zadoff-Chu序列。根据不同的用途，两种解调导频在序列设计和资源映射上存在一些差异。

不同用户的PUSCH解调导频由于调度在不同的资源块上，因而保证了导频间的正交性。

常规CP时，PUSCH解调导频映射在每个时隙的第4个符号上；扩展CP时，PUSCH解调导频映射在每个时隙的第3个符号上。上行解调导频由一个Zadoff-Chu基序列经过不同的移位来产生，具体生成公式如下：
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其中， [image: ]

 ，表示参考符号序列的长度，1≤m≤ [image: ]

 ， [image: ]

 表示一个RB对应的子载波数目，即12，u为ZC序列的组号，v为ZC序列的组内序号。不同的UE通过不同的值来区分。PUSCH解调导频序列rPUSCH
 定义为 [image: ]

 ，α=2πncs
 /12。其中， [image: ]

 mod12。 [image: ]

 是一个广播值； [image: ]

 由指示最近的DCI格式0的DMRS域的循环偏移来确定。为了干扰随机化，TD-LTE系统中引入了基序列组跳频和序列跳频的概念。系统中有17种跳频图案和30种序列移位图案对应504个小区识别号。基序列组跳频与否通过高层来配置。PUCCH和PUSCH使用相同的跳频图案和不同的序列移位图案，保证了相邻小区 PUCCH 采用不同的 Zadoff-Chu 序列，在一些特殊情况下，相邻小区PUSCH参考信号可以采用相同的Zadoff-Chu序列。为了更好地支持上行多用户MIMO，在上行解调导频上引入了正交码（OCC，Orthogonal Cover Code）设计。OCC码是2位正交码，OCC，Orthogonal Cover Code第一位对应第一个时隙，第二位对应第二个时隙的导频；当 OCC 码起作用时，系统需要关闭基序列组跳频。一个用户的多天线上的解调导频通过不同的循环移位复用，根据配置，多天线上的OCC码可以相同也可以不同。

PUCCH解调导频的映射与PUCCH格式相关，具体位置见表3-4。PUCCH解调导频序列rPUCCH
 定义为：[image: ]
 与α实现PUCCH解调导频的频域和时域扩频，从而支持多个用户的复用。[image: ]
 与α的配置与PUCCH相关参数一致。PUCCH格式2a和2b格式时， z(m)携带一定的控制信息。


表3-4 不同PUCCH格式的解调参考符号位置
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3.4.6 上行探测导频








上行探测导频（SRS）用于上行信道质量的测量，以支持频率选择性调度、功率控制和定时提前等功能，保证每个被调度的用户的信道状态良好。在TD-LTE系统中，根据TDD上/下行信道的对称性，上行探测导频可以用于下行信道信息的获取；通过检测上行探测导频，基站可以估计出各个用户的上行信道信息，基于此可以得到用户的信道质量（CQI，Channel Quality Indicator）、码本（PMI，Precoding Matrix Indicators）、秩（RI，Rank Indicator）等信息。

上行探测导频可以配置在某个上行子帧的最后一个OFDM符号内。在TD-LTE中，如果UpPTS有两个OFDM符号，则系统可以在两个OFDM符号上均配置上行探测导频。在一个OFDM符号上采用频分和码分两种方式复用多个上行探测导频。而且，在时域上，不同的子帧也可以复用多个用户的上行探测导频。

在频域上，一个OFDM符号按载波奇数、偶数分为2个集合：梳子（comb）0和梳子1，如图3-23所示。



[image: 图3-23 上行探测导频示意图]






图3-23 上行探测导频示意图



SRS参数分为小区级和UE级两类，小区级参数主要用于配置整个小区的SRS资源，而UE级参数用于配置每个UE具体使用的参数，例如序列、周期、频域位置等。

SRS发送可以是周期性也可以是非周期性的。一个用户被配置在周期性探测模式下，该用户按照系统配置的周期发送上行探测导频。在非周期模式下，用户专署资源由系统半静态方式配置，是否发送上行探测导频则由控制信令动态触发，对应DCI格式包括格式0、4、1A、2B、2C。其中除了DCI格式4以外，其他的DCI格式中均有“开”和“关”1bit命令。在DCI格式4中有2bit命令，其中一个状态是指示“关”，其他3个状态分别触发上行探测导频，对应着不同参数组。






3.5 多天线技术













3.5.1 多天线技术概述








高速无线数据接入业务与 率、更大容量的无线链路的用户数量的迅速增长，需要更高速支持，而决定无线链路传输效能的最根本因素在于信道容量。E. Telatar[18]
 与G.J.Foshini[19]
 通过对多天线信息理论的深入研究证明了在无线通信链路的收、发两端均使用多个天线的通信系统所具有的信道容量，将远远超越Shannon于1948年给出的SISO（Single-Input Single-Output）系统信息传输能力的极限[20]
 。MIMO（M utpultipleInputMultipleO ut）信息理论的出现突破了传统技术传输能力的瓶颈，展现了MIMO技术在未来高速无线接入系统中的广阔应用前景。多天线信息理论为空时编码技术提供了坚实的理论基础并拓展了诸多新研究领域，例如多天线信息与编码理论、多天线信道模型、MIMO天线设计、支持多天线通信系统的信令、网络结构设计以及MIMO与OFDM（OrthogonalFrequencyDivisionMultiplexing）、Relay、协作通信的结合等多方面。

文献[18，19]中推导出了非相关准静态平坦Rayleigh衰落信道中使用M个天线等功率发送并使用N个天线接收的MIMO系统信道容量为
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其中 [image: ]

 为N×M阶复信道传输矩阵，〔·〕H
 表示矩阵的共轭转置，det〔·〕表示方阵的行列式。对于归一化的噪声方差，ρ表示平均每个接收天线上的信噪比。式（3-5）可进一步表示为



[image: ]








由式（3-13）可知，MIMO 信道可以等效为多个并行的子信道。MIMO 系统所能支持的最大数据流数MS
 由信道矩阵的秩决定，而每个数据流的传输能力由与之对应的奇异值i
 决定。在非相关信道中，当信噪比足够高时，MIMO 信道容量近似随k=minM , N线性增长[18,19]
 。
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这种情况下，MIMO的信道容量近似为SISO系统的k倍。

利用多天线引入的信号在空间维的自由度，通过与时域、频域的联合处理以及与信道编码的结合，MIMO信道中的多个子信道可用于并行数据的传输以提高传输速率，也可以用于提高信息传输的可靠性。在不同的应用场景中，针对不同的优化目标，实际系统中采用的MIMO技术大致可以分为空间复用、发射分集、波束赋形以及多用户MIMO几种。

空间复用技术可以支持多个数据流的并行传输，可以大大地提高数据的峰值速率和传输效率。MIMO信道所能支持的数据流数量取决于信道的空间相关性以及信噪比情况，因此空间复用技术主要适用于传播环境中散射体较丰富且信道质量较好的场景。为了避免将有限的发射功率馈送至传输能力较差的子信道，发射机需要根据信道条件动态地调整发送的数据流数量，这一过程称为Rank 自适应。此外，如果发射机能够通过反馈或者利用信道互易性获得更充分的信道状态信息，并且信道的变化速度相对于反馈与传输时延较慢，还可以通过预编码的方式对发送信号进行优化，使其空间特性与信道更加匹配。

与空间复用技术以提高传输效率为主要目标相比较，发射分集技术则侧重于利用多天线带来的自由度提高信号的抗衰落性能，提高传输的稳健性。在TD-LTE系统中，发射分集不仅作为恶劣环境下一种可靠的传输方案，也作为一种备份方式用于传输模式（TM， Transmission Mode）切换过程中的过渡阶段（因为过渡过程中因高层信令交互时间较长，往往会有一段时间传输可靠性下降）。实际使用的发射分集方案主要有两种：第一种方案利用空域、时域及频域的联合编码，通过特殊的信号设计形式在空域、时域及频域引入冗余度，使接收端获得历经不同衰落的发送信息的多个冗余版本[21]
 ，以此保证合并后的信号具有较小的波动（较低的方差）；另一种方案则依赖于信道编码引入冗余，通过天线切换[22]
 或对预编码方式的随机调整使等效信道具有一定 域或频域选择性，在信道解码过程中可以通过对的时 冗余信息的合并获得分集增益[23]
 。需要说明的是，在实际应用中，上述两种方案可以结合使用。

波束赋形技术是一种天线信号预处理技术，发射机根据信道状态信息对各阵元的加权系数进行调整，使得功率集中在期望的方向性的波束内，以此实现接收 SINR （Signal-to-Interference plus Noise Ratio）的提高并降低对其他用户的干扰。一般的波束赋形技术特指基于小间距天线阵列（阵元间距/2）的线性预处理技术。从信号处理角度来看，波束赋形与预编码都属于阵列信号的预处理技术，它们所使用的算法和阵列形式可以是完全相同的，而波束赋形技术在无线接入网中也并非仅限于单流传输，因此二者并没有本质差异。



[image: 图3-24 单用户/多用户波束赋形示意图]






图3-24 单用户/多用户波束赋形示意图

波束赋形一个重要的应用是利用空间选择性支持 SDMA（Spatial Division MultipleAccess）。受限于应用场景和终端的尺寸及天线数量，单个用户往往难以支持高Rank数据传输。而当系统的用户数较多时，一般基站总是可以找到信道空间独立性较强的两个用户，这时如果基站配备多天线，则可以利用波束赋形的信号空间隔离度实现对多个用户的并行传输，即MU-MIMO技术（如图3-24所示）。上行MU-MIMO中，由于基站能够获得多个用户的信道信息以及MCS（Modulation&CodingScheme），因此基站可以采用一些相对复杂的接收处理算法抑制用户之间的干扰。但是，在下行MU-MIMO传输中，各用户很难获取其他用户的信道信息及 MCS，因此往往无法支持较为复杂的检测算法。相对于 SU-MIMO 而言，下行MU-MIMO需要依靠更优化的调度算法选择相互耦合较小的用户进行调度，同时也需要更加准确的信道信息以及更灵活的预编码机制以保证在基站侧能够有效地抑制用户之间的干扰。

无论对于单天线或多天线系统，准确而及时的信道状态信息（CSI，Channel StateInformation）对传输质量、传输效率、干扰协调能力以及调度性能的提升都具有重要意义。对于中低移动速度的 UE，由于信道变化较慢，利用当前或过去的信道信息可以较好地预测短时间内下一次传输时的信道状态，因此往往采用闭环传输方案；而高速移动用户因信道变化剧烈一般采用开环技术。因此，CSI 的获取机制以及发射机对 CSI 的利用方式的选择是TD-LTE系统设计中的重要一环。

下行CSI的获取可以通过UE测量导频信号并反馈给基站的方式实现；上行CSI的获取可以通过基站对UE发送数据信道或者SRS的测量实现。相对来说，MU-MIMO对信道信息的准确性比SU-MIMO敏感。测量并反馈的CSI获取方式可以同时适用于TDD和FDD系统：对于TDD系统，由于上/下行使用相同的载频，TDD系统也可以通过信道互易性的方式获得CSI；对于FDD系统，虽然也可以利用信道中长期统计特性的对称性获取下行CSI，但是瞬时或短期CSI只能通过终端的上报获得。如果基站能够及时地获得准确且完整的信道矩阵，则基站可以根据一定的优化准则直接计算出与信道传输特性匹配的预编码矩阵，因此 TDD系统对于非码本预编码方法的应用具有有较为突出的优势。非码本方式的预编码可以避免量化精度的损失并可以灵活地选择预编码矩阵，但是预编码的频域和时域颗粒度可能会给性能带来较为显著的影响。另外，需要说明的是，如果利用互易性获取瞬时或短期 CSI，需要对射频链路的收/发对称性进行校准；如果终端的发射机数量少于接收机数量，则必须通过天线切换或其他方式使基站获得完整的CSI。






3.5.2 下行多天线传输技术








TD-LTE系统支持丰富的应用场景，TD-LTE定义了9种下行业务传输的传输模式以保证在各环境中都可以选择性能优化的技术方案。下行传输模式及其主要应用场景见表 3-5。标准支持随着应用场景的改变对传输模式切换。业务信道的传输模式由高层信令进行半静态的控制，在每种传输模式之内，一般都会设定两种传输方案，其中一种用于该模式内的正常传输（可称为主传输方式），另外一种一般对应于单流传输或发射分集等稳健性较高的传输方式（可称为回退传输方式）。对于支持多流传输的传输模式（下行TM3、4、8、9与上行TM2），其主传输方式内还可以根据PDCCH中的下行控制信息（DCI，Downlink Control Information）动态调整Rank数。回退传输方式主要用于信道状况突然恶化的情况或模式切换过程中。3.5.2节与3.5.3节将主要依照传输模式分别对LTE的下行和上行多天线技术进行介绍。


表3-5 LTE下行数据传输中的传输模式与多天线技术
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续表
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1．传输模式1

传输模式1对应的传输方式为单端口port0传输，与普通的单天线传输一致。在这种传输模式中，UE（User Equipment）基于小区专属参考信号（CRS，Cell-specific Reference Signal）端口port0进行信道测量和解调。单端口port0传输是最简单的传输方案，仅支持单层、单码字的传输。由于只有一个天线端口，从本质上而言，单端口 port0 传输并不是一种多天线技术。需要说明的是，传输模式1不一定仅对应单天线基站情况，多天线基站也可以通过天线虚拟化的方式支持单端口的传输。

2．传输模式2

传输模式 2 对应的多天线技术为发射分集，其中 2CRS 天线端口时，方案采用了Alamouti[21]
 提出的基于2个发射天线的正交编码结构，这种结构能够使分集增益最大化，同时对接收机复杂度的要求也较低。考虑到STBC（Space-Time Block Code）的性能对信道变化的敏感性，经过充分的评估和比较之后，LTE最终选择了鲁棒性更高的SFBC方式。天线端口大于 2 时，STBC/SFBC 需要通过降低传输效率来保证复正交设计原则[24]
 。为了避免速率损失， SFBC与FSTD（Frequency Switched Transmit Diversity）4天线端口时，TD-LTE采用了结合的方式。通过 UE侧进行信道解码时可以获FSTD可以增加等效信道的频率选择性，在得一定的频率选择性分集增益。

发射分集技术可以提供空间分集增益，且不依赖于PMI与RI反馈，因此，当UE移动速度较高、信道状态信息反馈不可靠或链路信道质量较差时，一般可以采用传输模式2对抗衰落并获得较稳定的传输性能。

3．传输模式3

传输模式3对应的多天线技术为开环空间复用。在移动速度较高的场景中，基站不能获得及时、准确的信道状态信息反馈，这种情况下闭环MIMO传输往往不能适应信道的快速变化。而开环MIMO传输中基站对发送信号的空域预处理（预编码）过程对信道状态信息反馈的依赖程度较低，能够以较低的反馈开销保证多流数据传输的可靠性。

TD-LTE中采用的开环空间复用技术实际上是开环空间复用与发射分集的结合，其信号结构可以表示为
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从数据层到CRS天线端口的映射过程中：矩阵U和矩阵D(i)用于实现大时延CDD （Cyclic Delay Diversity），其作用等效于频域的随机波束赋形，可以增加等效信道的频率选择性；矩阵W (i) 变化一次，来自2天线端口或4天线端口的码本[2]
 ，每个子载波预编码矩阵以此来 选择性，同时进一步增加信道的频率W(i)还可以避免相关信道中CDD造成的零限效应对性 的影响能。

传输模式3中，UE不上报其推荐的预编码方式（PMI），而基站则采用一种不基于信道状态的盲预编码方式，通过增加等效信道的频率选择性来保障传输可靠性。需要说明的是，尽管UE不需要反馈PMI，但是UE还是需要根据信道条件计算并反馈信道所能支持的数据流数量（RI）。相对于PMI而言，RI的变化一般较为平稳。

传输模式3支持UE高速移动，但为了实现空间复用，一般要求信噪比较高，因此传输模式3主要应用于移动但信道质量较好的用户。

4．传输模式4

如3.5.1节所述，在信道相关性较低、信号质量较好且能够获得及时准确的反馈的条件下， eNode B可以根据信道状态信息对发送信号的空间特性进行优化，使之与信道特性相匹配。信道状态信息的获取及其准确性对预编码性能至关重要。TDD系统可以利用上/下行信道的互易性获得信道状态信息，而FDD系统中一般只能通过UE的反馈获得。在实际的通信系统中，反馈信道所能支持的数据速率一般较为有限。为了降低反馈开销，文献[25]中提出了有限反馈条件下的预编码方案，即基于码本的预编码。设计通信系统时，可以预先定义一个由若干个预编码矩阵构成的码本，这一码本的内容是发射机和接收机都确知的。因此，信道状态信息的获取可以由对信道本身的反馈转换为UE对其所推荐的预编码矩阵标号的反馈。

传输模式4的主传输方案为闭环空间复用，采用了基于码本的预编码技术，可以支持最多4层数据的并行传输。UE根据公共导频测量下行信道，得到信道矩阵H。基于信道条件和预先设定的码本，UE可以判断信道中可以支持的并行数据流数量，进而UE可以按照某种优化准则，从码本中选择与当前信道条件最为匹配的预编码矩阵，并通过反馈链路将其标号反馈给 eNode B。根据所推荐的PMI/RI，UE同时还需要计算出使用该PMI/RI后的信道质量，并上报信道质量指示。UE计算PMI/RI和CQI的过程中，都需要考虑自身的接收处理算法。

eNode B在下行传输过程中，将以UE上报的预编码矩阵标号（PMI）为参考对数据进行预编码。考虑到 eNode B在下行使用的预编码矩阵可能与UE上报的PMI/RI不一致，为了保证UE能够获知预编码后的等效信道并对下行数据进行相干解调，eNode B需要在下行控制信令中明确指示其所用的预编码矩阵以及实际的数据流数量。

码本的设计方法会给预编码的性能带来重要的影响，而码本的结构和大小与CQI/PMI/RI计算复杂度以及控制和反馈信令的开销有直接的关系。考虑到预编码对发射功率与计算复杂度的影响，针对2、4端口的 eNode B，TD-LTE采用了具有恒模、嵌套特性及低运算复杂度的码本结构。此外，TD-LTE R8码本中预编码矩阵的各元素都取自QPSK星座，除了2端口的码本包含一个单位阵之外，其余的预编码矩阵中即仅包括{1，−1，j，−j}这些简单的元素[2]
 。这样有助于降低与预编码相关的复数乘法的计算复杂度。

5．传输模式5

传输模式5用于MU-MIMO传输，与传输模式4相同，其传输及反馈都是基于码本的。UE根 I。据对CRS的测量从码本中选择一个预编码矩阵并上报其PM由于传输模式5只能支持单码字传输，即每个UE只能传输一层数据，因此UE反馈时假设Rank=1。当存在共同调度的UE时，发送功率需要在两个UE间进行均分。下行传输过程中，eNodeB通过DCI向UE指示所使用的PMI以及功率偏移。

传输模式5是在TD-LTE 的第一个版本（R8）中引入的，这一MU-MIMO传输方案在实际环境中的应用存在一定的限制。

① 下行MU-MIMO对UE间的干扰十分敏感，因此对预编码精度有更高的要求。而传输模式5与传输模式4使用了相同的码本，该码本主要是针对SU-MIMO优化的，并没有充分考虑到MU-MIMO的特殊性。此外，基于码本和CRS的传输机制限制了预编码的灵活性。

② DCI中的功率偏移指示设置实际上隐含地限制了最多只能同时调度2个UE。

③ 每个UE只能进行单码字传输。

④ 传输模式5的传输和反馈机制无法支持频率选择性预编码，这将进一步限制预编码的增益。

⑤ SU-MIMO和MU-MIMO属于不同的传输模式，只能通过高层信令进行半静态的配置。而为了适应数据和信道的动态特性，需要一种更灵活的SU/MU-MIMO切换机制。

6．传输模式6

传输模式4中定义的闭环空间复用传输方案可以通过多流传输提高峰值速率，但是在相关性较高的场景中或者对于信道条件相对较差的UE而言，信道可能不足以支持多流数据传输。这种情况下实际上也可以通过传输模式4支持UE按照Rank=1进行传输，但是这样的控制信令开销较大。此外，对于UE数量较多的场景或者信道条件相对较差的UE而言（如靠近小区边缘的UE），控制信令开销的增加会导致PDCCH容量受限或影响DCI的接收可靠性。因此，在系统设计过程中，针对上述场景专门定义了一种低开销的 Rank=1 传输模式。传输模式6中，UE只按照Rank=1进行PMI和CQI上报。这种Rank=1的闭环空间复用实际上属于一种基于码本的单流波束赋形方案，但基于码本的反馈与传输机制在一定程度上限制了这种方案的赋形增益。

77．传输模式

与传输模式6相对应，传输模式7也采用了单流波束赋形技术。与传输模式6的最主要区别在于，传输模式 7 采用了基于专用参考符号的传输方式（port5）。所谓专用参考符号，是指参考符号经过了与数据相同的预编码过程，UE在进行数据检测时不需要根据CRS估计信道，也不需要根据 DCI获知 eNode B在下行传输中使用的PMI，而可以直接根据 URS （UE-specificReferenceSignal）或称DMRS（DeModulationReferenceSignal）估计波束赋形之后的等效信道。传输模式7中，基站的波束赋形算法属于实现问题，不受码本的限制，可以采用更为灵活的方式。

对于 TDD 系统，可以利用信道的互易性，通过上行信号估计信道，采用特征值分解或其他赋形算法计算波束赋形向量。在无法获得瞬时信道信息的情况下或对于FDD系统，则可以利用DoA（Direction of Arrival）等长期统计信息实现波束赋形。

由于UE在根据 CRS计算上报量时无法获知 eNode B使用的波束赋形向量，因此传输模式7采用了一种基于发射分集假设的 CQI 计算方式。UE 根据公共导频计算 CQI 时，假设PDSCH采用了与PBCH相同的传输方式，如果PBCH天线端口数为1，则假设采用单端口port0传输，否则假设下行数据采用了发射分集。由于CRS端口数往往小于用于波束赋形的物理天线数，且不能进行任何预处理，所以基于CRS测量和基于专用导频的数据传输之间存在一定的差异，eNode B需要结合一些其他信道信息或HARQ等外环控制信息对UE上报的CQI进行修正。

8．传输模式8

波束赋形技术可以将发射功率集中在期望的信号空间中，从而能够有效地提高 SINR 并降低用户间的干扰。TD-SCDMA以及LTE R8都采用了单流波束赋形技术，LTE R9中则将波束赋形技术扩展到了双流传输方案中，通过新定义的传输模式8引入了双流波束赋形技术，实现了波束赋形与空间复用技术的结合。

为了支持双流波束赋形，LTE R9中定义了新的双端口专用导频（port7/8），并引入了新的控制信令。传输模式8可以采用非PMI/RI或PMI/RI反馈方式。TDD系统的 eNode B可以通过对SRS的测量获得CSI并计算每个流的波束赋形向量，因此更适合利用信道的互易性并采用非PMI的反馈方式实现双流波束赋形。这种情况下，eNode B可以充分利用信道互易性，对全部阵元的赋形系数联合优化，因而能够获得较好的性能。对于非PMI反馈方式，传输模式8仍然沿用了传输模式7的CQI计算方法，UE假设PDSCH使用了与PBCH相同的传输方式（单端口或发射分集）并基于对CRS的测量来计算CQI。由于基于DMRS的业务数据传输与基于CRS的测量之间存在差异，eNode B仍然需要对UE上报的CQI进行一定的修正。

实际上，在R8传输模式7的基础上，eNode B可以采用“透明”方式将两个或多个UE调度在同样的时—频资源上，从而构成MU-MIMO传输。但是，由于R8中只定义了一个专用导频端口，基于传输模式7构成透明MU-MIMO时，共同调度的UE的专用导频在时—频资源上也完全重叠，只是各个配对UE的专用导频的扰码有所区别。由于波束赋形颗粒度、SRS估计误差与时延等因素的影响，即使 eNode B能够获得完整的信道状态信息，也不能在eNode B侧完全消除UE间的干扰。因此，这种方式并不能保证基于专用导频的信道估计乃至MU传输的性能。基于上述考虑，R9中定义了两个专用导频端口，eNode B可以通过下行控制信令指示两个Rank1传输的UE分别占用相互正交的一对专用导频端口，这样可以避免用户间干扰对专用导频信道估计的影响，在此基础上，MU-MIMO的传输质量能够得到更好的保障。为了能够在MU-MIMO中支持更多的UE，R9中还引入了小区专用导频扰码初始化ID。通过这一配置，可以支持最多4个Rank1 UE或2个Rank2 UE的MU-MIMO。

9．传输模式9

出于对更高的峰值速率以及更理想的多用户传输性能的需求，LTE R10中对MIMO技术的改进主要体现在高阶MIMO与多用户MIMO增强两个方面。增加MIMO中所能支持的并行传输的数据层数可以直接满足峰值速率需求，而如 3.5.1 节所述，MU-MIMO 的性能对预编码的准确度十分敏感，因此提高反馈精度与预编码的灵活度是改善MU-MIMO性能的重要手段。

为了支持高阶MIMO，需要引入更多的导频端口，而从提高反馈精度的角度考虑，端口数量的增加也有助于UE在反馈时获取更为充分的信道状态信息。LTE R8/R9中的主要传输模式基本都采用了基于 CRS 的解调与测量机制，或者说，CRS 同时承担了数据解调与测量双重功能。实际上，两者对信道估计精度的要求是不同的，相对而言，数据解调需要更高的准确度。如果采用统一的测量和解调用导频，就需要按照数据检测对导频密度的要求进行设计。而实际上，只有在被调度的资源上才需要用密度较高的导频进行检测。上述矛盾在天线数量较多时尤为突出，如果沿用上述机制，将导致巨大的导频开销并可能抵消高阶MIMO与MU-MIMO带来的性能增益。

针对上述问题，传输模式9在传输模式7/8的基础上进行了进一步的扩展，将导频的测量与解调功能完全分离开。LTE R10中分别定义了最高支持8个端口的测量导频（CSI-RS， Channel State Information-Reference Signal）与最高支持8个端口的DMRS（或称URS）。考虑到测量所需的信道估计精度需求以及高阶MIMO与MU-MIMO主要用于低移动性场景， CSI-RS 的时/频域密度较低。为了保证解调性能，DMRS 密度相对较高，但是仅仅出现在有数据传输的资源上。通过这种机制，传输模式9可以在支持8个天线端口的同时，有效地缩减反馈开销。从另一角度考虑，导频的测量与解调功能的分离也使得下行传输中可以采用基于DMRS的灵活的预编码方式。

反馈精度的提高主要通过新的码本结构设计实现。8天线端口码本采用了双级码本结构，每个预编码矩阵都由2个矩阵的乘积构成：
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其中，W1
 用于刻划信道的宽带/长时特性，W2
 用于刻划信道的频率选择/短时特性。W1
 =[X0;0X]，X为4×Nb
 维矩阵，由Nb
 个连续的DFT向量构成，0为4×Nb
 维全0矩阵；W2
 为2Nb
 ×R维矩阵，提供波束选择和相位信息，R为Rank数。通过列选择从X中的Nb
 个连续波束方向中选出子带/短时波束方向，并以M-PSK元素量化两组天线间的相位信息。以Rank 1为例，Nb
 =4，W1
 包含4个来自32DFT向量的波束方向，为8×8维矩阵，W2
 用于从4个波束方向中选出一个波束方向，并量化两组天线间的相位信息，2 个矩阵合成后的预编码矩阵形式为 [image: ]

 。具体码本见LTE物理层规范36.211[2]
 中6.3.4.2.3节。

与传输模式 8 类似，传输模式 9 也采用了 SU/MU-MIMO 的混合传输方式，可以支持SU/MU-MIMO的动态切换。此外，传输模式9中也可以支持PMI/RI与非PMI/RI两种反馈模式。






3.5.3 上行多天线传输技术








在TD-LTE系统中，如果UE配置有多个上行发送通道，就可以利用上行的多个天线获得额外的多天线处理增益。对于 PUSCH，可以支持单天线端口和闭环空间复用两种传输模式（见表3-6）；对于PUCCH，不同格式的传输都可以通过发送分集的方式获得多天线增益。


表3-6 LTE上行数据传输中的传输模式与多天线技术
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3.5.3.1 PUSCH中的多天线技术

1．传输模式1

考虑到和之前R8系统的后向兼容性，PUSCH支持一种类似单天线传输的传输模式，即单端口模式。UE 的多个天线发送同一个天线端口的数据，从而获得天线分集增益，天线端口到发送天线的映射可以通过天线虚拟化来实现。而从基站端检测的角度看，终端依然只是发送一个端口的数据，和上行单天线传输时的检测是完全相同的，不需要增加任何检测复杂度。其处理流程如图3-25所示。
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图3-25 单端口传输模式示意图

2．传输模式2

为了获得更高的传输速率，充分利用MIMO信道提高频谱效率，在LTE R10上行传输中还引入了闭环空间复用技术，可进行多流的并行传输。和下行闭环空间复用传输类似，上行空间复用也是利用预编码技术对多个数据流进行处理，从而保证在接收端能够准确解调出每个数据流。目前上行预编码所采用的向量由基站端利用上行SRS（Sounding Reference Signal）信号进行测量，并通过码本的方式指示给终端，终端根据基站指示的码字索引得到所指示的码字，从而据此进行上行的预编码。上行预编码所采用的码本如文献[2]所示，2天线时用3bit信令指示，4天线时用6bit信令指示。

3．发射天线选择（TAS，Transmit Antenna Selection）

在UE配有多根发射天线的条件下，选择信道条件较好的天线发射可以提高系统的性能，因此LTE 中引入了上行发射天线选择。根据选择方式的不同，可以分为闭环天线选择和开环天线选择。闭环和开环天线选择均由高层信令配置。具体来讲，对于支持TAS的UE，系统可以由RRC参数ue-TransmitAntennaSelection来关闭或开启UETAS功能。此外，对于具备多根发射天线的终端，只有当配置在单端口模式中的R8传输时，才能进行天线选择。

TAS分为闭环和开环两种模式。闭环天线选择是基站根据UE发送的上行信号选择两根发射天线中的一根。这里的上行信号具体是指SRS信号。为了使基站可以比较两根发射天线的信道状况，SRS信号由两根发射天线轮流发出。基站选出的天线通过DCI格式0通知UE。通知的方式是将DCI格式0的校验比特用天线选择掩码和C-RNTI进行加扰。UE尝试分别用两 掩码进行 线选择掩码正确才可能通 UE在基站指个天线选择 检测，只有天 过CRC校验。示的天线上发送上行业务数据。

开环天线选择更适用于TDD系统。TDD系统中，通过测量下行信号，利用上/下行信道的互易性，UE可以自行选择用于上行发送数据的天线。与闭环天线选择相比较，开环选择的优点在于：

① 不依赖上行SRS信号的发送；

② 更新速率高，闭环选择要UE发送上行SRS信号后再接收DCI指示，其间有一定的延时，信道条件可能已经发生变化；

③ 可用 C-RNTI 数目不会减少，闭环天线选择 DCI 指示的天线选择掩码会使得相邻的两个C-RNTI不可分辨。

开环天线选择并非UE完全自主，基站要通过高层信令允许UE进行开环天线选择，也就是说，基站知道UE是否会进行发射天线的切换。这是因为发射天线切换对基站端的信道估计算法有影响，尤其是如果信道估计算法依靠时间域内的插值，发射天线切换了而基站不知，会降低信道估计的性能。因此，一旦允许UE进行开环天线选择，基站应避免使用依靠时域（跨子帧）插值的信道估计算法

3.5.3.2 PUCCH中的多天线技术

为了利用多根发射天线获得分集增益，在 PUCCH 中针对不同的 PUCCH 格式（格式1/1a/1b、格式2/2a/2b、格式3）都引入了发射分集技术，以达到更好的传输性能。为了保证后向兼容性，又获得较稳定的分集增益，不同格式都采用SORTD（Spatial Orthogonal Resources Transmit Diversity，空间正交资源发射分集）的分集方式。只有具备两个或者两个以上射频通道 CCH发射分集传输的能力，并在UE能力上报中进行体现。对于多于的终端才具备PU两个发射天线的情况，两个天线端口可以通过天线虚拟化映射到发射天线上。这种分集方式的优点在于：

① 其每个天线端口上的处理和单天线（端口）传输时的处理相同，只是两个端口上分配相互正交的资源从而获得分集增益，保证了很好的后向兼容而没有增加处理复杂度；

② 它能够获得较为稳定的分集增益；

③ 它的检测算法较为简单，只需要按照一般的ZC序列检测用DFT算法分离多个天线的信号进行MRC即可。

其发送处理流程如图3-26所示。
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图3-26 SORTD流程示意图






3.5.4 小结








MIMO是LTE系统物理层的关键技术，对于提高信息传输的峰值速率与可靠性、扩展覆盖、抑制干扰、增加系统容量、提升系统吞吐量有着重要作用。针对不同的应用场景与天线配置，LTE设置了多种传输模式，包括发射分集、开环/闭环空间复用、波束赋形与MU-MIMO等MIMO技术。LTE中MIMO技术的发展可以概括为几个方向。

（1）支持的天线端口与数据层数的增加：LTE下行由最初版本中支持1、2、4个天线端口扩展为最多支持8个天线端口，上行传输也由单端口扩展至多端口。天线端口数量的增加使得 LTE 系统能够支持更高阶的 MIMO 传输，从而获得更高的峰值速率，同时也使得测量和解调过程中的空间分辨率提高，有助于提高反馈精度、增加预编码准确度并有助于系统更精细地对资源进行分配以及对干扰进行控制。

（2）导频的测量与解调功能的分离：MIMO 技术能够带来性能的改善，但是用于支持MIMO技术的各种开销在很大程度上抵消了MIMO的性能增益。测量与解调功能的分离有助于降低系统开销，同时也为多小区之间的信道/干扰测量提供了便利。

（3）基于码本的预编码到非码本预编码：基于码本的预编码所使用的预编码矩阵选择范围有限，从而制约了预编码的性能增益并影响MU-MIMO的性能，而非码本预编码能够突破码本对预编码算法的限制。非码本预编码最初被认为是 TDD 特有的技术，然而随着测量与解调功能的分离，专用导频的使用打破了反馈方式与预编码机制之间的固有联系，使得TDD与FDD系统都可以采用更为灵活的非码本预编码/波束赋形算法。

（4）单用户到多用户：LTE的最初版本并没有将MU-MIMO作为优化的重点，其码本、信令、资源分配方式、预编码颗粒度等方面都没有充分考虑 MU-MIMO 的特点，而且MU-MIMO所能支持的用户数与每个用户的层数也相当有限。随着天线端口数量的增加、新的码本结构与反馈机制的出现以及导频的测量与解调功能的分离，LTE中的MU-MIMO功能逐渐得以强化，可以实现更高阶、更灵活的传输与SU/MU-MIMO的动态切换。

在LTE的进一步演进过程中，多天线技术将继续向多小区以及分布式天线等方向发展，并将可能在中继、家庭基站等新的应用场景中进一步扩展。除了数据传输业务之外，针对控制信道的多天线传输技术也存在一定的发展需求。此外，针对实际部署场景中的一些天线阵列形式与校准误差等实际问题还有很多有待进一步优化的空间。








3.6 信道编码








在香农定理的指引下，信道编码不仅在理论研究上不断地深入，而且在技术创新和标准应用上也获得了飞速的发展，涌现出许多性能突出的编码技术，例如分组码、卷积码、级联码等。这些编码技术具有严谨的结构特征、简单的编码方法和实用的解码算法，在许多移动通信系统中获得广泛的应用，比如3G 标准TD-SCDMA和4G标准TD-LTE等。下面主要介绍TD-LTE所采用的编码方案。






3.6.1 卷积编码








卷积码是在信道编码研究的初 方法。A.J.Viterbi 提出了这种编期人们研究出的一种编码码方法的一种简单快速的解码方法—V i t e r b i算法， L . R . B a h l等人则提出了一种更加复杂的软输入软输出（SISO ， S o f t-I n p u t S o f t-O u t p u t ）的卷积码解码算法。其中， V i t e r b i解码算法有力地推动了卷积码的广泛应用，SISO解码算法为后续Turbo码的发现奠定了基础[26,27]
 。

3.6.1.1 编码原理

在卷积码的编码过程中，对输入信息比特进行分组编码，每个码组的编码输出比特不仅与该分组的信息比特有关，还与前面时刻的其他分组的信息比特有关。同样，在卷积码的解码过程中，不仅从当前时刻收到的分组中获取解码信息，还要从前后关联的分组中提取相关信息。正是由于在卷积码的编码过程中充分利用了各组的相关性，才使得卷积码具有相当好的性能增益。

1．编码器设计

卷积码编码器实质上是一个有限状态的线性移位寄存器。这个移位寄存器由若干个寄存器单元组成，这些寄存器单元分成K 组，每组k0
 个寄存器单元，相应地可以存储k0
 个信息比特。寄存器单元按一定的规则连接到代数运算单元，这样运算单元通过接收这些寄存器单元的输入信息，进行代数运算，将运算结果作为编码比特输出。卷积码编码器的一般结构如图3-27所示[26]
 。



[image: 图3-27 卷积码编码器的一般结构]






图3-27 卷积码编码器的一般结构



图中，编码器的每组输入包含k0
 个信息比特，第一组寄存器单元存储当前时刻的k0
 个信息比特，而其他组寄存器单元存储前面时刻的(K-1)k0
 个信息比特。编码器有n0
 个编码输出，每个编码输出Yi
 由当前时刻的输入信息分组以及其他（K−1）个寄存器单元内的信息分组根据相应的连接关系进行模2运算来确定。因此，一般定义K为编码约束度，说明编码过程中相互关联的分组个数，定义mK-1为编码存储级数，码率r=k0
 /n0
 ，这类码通常称为(n0
 ,k0
 ,K)卷积码。

在许多实际应用场合，往往采用编码约束度 K 比较小、码率为r=1/n0
 的卷积码。如图3-28（a、b）所示的两种卷积码（2，1，9）和（3，1，9），它们的存储级数都是8，加法器完成二进制加法（模2加）。图中省略了存储当前时刻输入的寄存器单元。

在图 3-28（a）中，（2，1，9）卷积码编码器有一个输入端口、两个输出端口，这两个输出端口分别对应两个生成多项式（使用八进制表示）：561和753。该码率是1/2。

在图3-28（b）中，（3，1，9）卷积码编码器有一个输入端口、3个输出端口，这3个输出端 多项式（使用八进制表示）：557、663和711。该码率是1/3。口分别对应3个生成

在图3-28（c）中，给出了TD-LTE系统采用的（3，1，7）卷积码，存储级数是6，使用6个寄存器。该编码器有一个输入端口、3个输出端口，这3个输出端口分别对应3个生成多项式（使用八进制表示）：133、171和165。该码率也是1/3。这个卷积码的主要优点包括最优距离谱[27,28]
 、咬尾编码、解码复杂度小。
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图3-28 3种卷积编码器



另外，卷积码也可以按照其他方式进行分类，比如系统码或者非系统码、递归码或者非递归码、最大自由距离码或者最优距离谱码。常用的卷积码一般是非递归的非系统码，而Turbo码常常使用递归的系统卷积码。

2．咬尾编码的应用

通常卷积码编码器开始工作时都要进行初始化，常常将编码器的所有寄存器单元都进行清零处理。而在编码结束时，还要使用尾比特进行归零的结尾操作（Tailed Termination）。相对于编码比特而言，尾比特增加了编码开销。

TD-LTE系统的卷积码编码器采用了咬尾编码方法 时要进行特，编码器开始工作殊的初始化，将输入信息比特的最后m个比特依次输入编码器的寄存器中，当编码结束时，编码器的结束状态与初始状态相同。由于这个编码方法没有出现尾比特，因此称为咬尾编码（Tail Biting）。咬尾编码减少了尾比特的编码开销。对于咬尾编码方法，在解码过程中，由于编码器的初始状态和结尾状态是未知的，因此就需要增加一定的解码复杂度，才能确保好的解码性能。

3.6.1.2 卷积码的速率匹配

为了支持高效、灵活的传输方式，信道编码技术需要考虑到各种不同的传输码率和调制方式，兼顾重传技术以及链路自适应技术。为此，信道编码技术常常使用打孔或者重复的方法，从编码比特流中提取预定长度的比特序列，这个过程称为速率匹配。研究表明，均匀并且对称的打孔或者重复模式能够获得最优的速率匹配性能。均匀的打孔或者重复模式是指打孔或者重复的比特位置的分布是均匀的，以避免局部连续的比特位置上的比特被打孔或者重复。

TD-LTE中卷积码速率匹配的原理如图3-29所示。卷积编码器输出的第一、二和三校验比特流分别独立地交织后，被比特收集单元依次收集，也就是交织后的第一、二和三校验比特流依次输入到缓冲器中。每次传输时，比特选择单元从缓冲器头部的比特开始逐位读取，直至达到预定的比特数。当读取到缓冲器的尾部仍然没有达到预定的比特数时，比特选择单元自动跳至缓冲器的头部继续读取。卷积码的这种基于缓冲器的速率匹配的过程，被称为循环缓冲器速率匹配。



[image: 图3-29 TD-LTE卷积码速率匹配原理]






图3-29 TD-LTE卷积码速率匹配原理

TD-LTE采用的卷积编码器是码率为1/3的最优距离谱编码器，内嵌码率为1/2的最优距离谱编码器，这种编码方法能够保证获得优异的纠错性能。如图3-29所示，卷积码速率匹配时，比特收集单元在收集3个比特流时，3个比特流依次被收集，这样能够保证卷积码通过速率匹配得到码率为1/2的码字时，其距离谱仍然是最优的。



[image: 图3-30 卷积码速率匹配交织器原理图]






图3-30 卷积码速率匹配交织器原理图

TD-LTE卷积码速率匹配采用的交织器是一个简单的行列交织器，如图3-30所示，交织器执行按行写入、内部列交织、按列读出的简单操作。行列交织器的列数固定为32，交织前，需要根据每个比特流的长度，计算得到行列交织器的行数，并根据需要在行列交织器的第一行的头部进行补零操作。在基于循环缓冲器进行速率匹配时，交织器的使用能够保证卷积码的打孔或者重复模式是均匀的，从而获得优异的卷积码速率匹配性能。另外，由于卷积码和Turbo 码采用了一致的速率匹配方法，因此基站和终端能够采用一致的算法实现卷积码和Turbo码的速率匹配。






3.6.2 Turbo码








Turbo码是Claude.Berrou等人在1993年首次提出的一种级联码。基本原理是编码器通过交织器对两个分量编码器进行并行级联，两个分量编码器分别输出相应的校验位比特；解码器在两个分量解码器之间进行迭代解码，每个分量解码器使用软输入软输出（SISO）解码算法进行独立的解码，并在分量解码器之间传递去掉正反馈的外信息，这样整个解码过程类似涡轮（Turbo）工作。因此，这个编码方法又被形象地称为Turbo码。Turbo码具有卓越的纠错性能，性能接近香农限，而且编解码的复杂度不高。

3.6.2.1 编码原理

1．Turbo编码器设计

典型的Turbo码编码器由两个递归系统卷积码（RSC，Recursive Systematic Convolutional codes）并行级联而成，因此Turbo码又被称为并行级联卷积码（PCC，Parallel Concatenated Convolutional codes）[27,28]
 。

Turbo码编码器的基本结构如图3-31所示。



[image: 图3-31 Turbo码编码器的结构]






图3-31 Turbo码编码器的结构



Turbo 码编码器一般包括两个结构相同的递归系统卷积编码器和一个随机交织器。长度为N的信息序列u一方面直接进入第1个分量编码器RSC1，另一方面经过随机交织器处理后送入第2个分量编码器 RSC2。随机交织器的处理是输入序号至输出序号的一映射，它的输出为长度相同，但比特位置经随机排列的交织序列。两个分量编除可以选用高码率的分量码外，还可以采用打孔（Puncturing）技术从这两个校验序列中删除一些校验位，然后再与信息序列xs
 复用在一起输出。为了处理更加简单，TD-LTE采用了与上述的卷积码相似的循环缓存速率匹配技术（CBRM）。码器RSC1和RSC2分别产生两个不同的校验比特序列x1p
 和x2p
 。为了提高Turbo码的码率，

Turbo码的两个分量编码器结构为递归形式，而卷积码一般都采用非系统、非递归形式。从相关文献中可知，RSC码与非系统卷积码（NSC，Non-Systematic Convolutional codes）具有相同的Trellis结构和自由距离，但是在低码率时，NSC码的误码性能在高信噪比时比RSC码更好；而在低信噪比时情况却正好相反。另外，在高码率的情况下，对于任何信噪比，RSC码的性能往往优于NSC码。因此，Turbo码编码器采用RSC码作为分量码。例如，TD-LTE Turbo码的分量编码器的生成多项式包括反馈多项式g0
 =13和前馈多项式g1
 =15，如图3-32所示。图中虚线表示分量编码器在信息编码的结束阶段还需要进行尾比特反馈和相应的结尾处理，能够使分量编码器的结束状态为全零状态，并与初始状态保持相同。



[image: 图3-32 TD-LTE Turbo编码器结构]






图3-32 TD-LTE Turbo编码器结构

Turbo码的解码复杂度一般随分量编码器的寄存器个数呈指数级增长。例如，（37，21） Turbo码使用4个寄存器，解码复杂度一般是16的倍数。在TD-LTE系统中，Turbo的分量编码器使用了3个寄存器，因此解码复杂度较小。

2．Turbo内置交织器设计

Turbo码内置的交织器是在第2个分量编码器RSC2编码处理之前对信息序列的N个比特的位置进行随机排列，它起着关键的作用，很大程度上影响着Turbo码的性能。通过随机交织，使得编码由简单的短码得到了近似长码。当交织器充分大时，Turbo码就具有近似于随机长码的特性。

在 TD-LTE 系统中， Turbo 码的交织器采用二次置换多项式函数（ QPP ， Quadratic Permutation Polynomials），即
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其中，x代表交织后的序号，f(x)代表交织器输入的序号， f1
 和f2
 为设计参数。这个交织器又称Q P P交织器，它的主要优点是无冲突交织处理，能够支持并行解码，提高解码速度[
 2
 9
 ]
 。Turbo 码解码器采用迭代解码方法，其中使用两个分量解码器，并在第一分量解码器与第二分量解码器之间传递软解码信息，如图3-33所示。无冲突交织器支持并行解码的主要原理是：在进行迭代解码时，第一分量解码器对信息序列进行分段，每个分段使用单独的一个专用的解码处理单元独立地进行解码，各分段解码过程可以并行进行，提高解码速度。但是，第二分量解码器也需要采用相同的、并行的分段解码方法，这就要求第二分量解码器的每个独立专用的解码处理单元同一时刻访问不同的分段，这样才能避免信息序列分段的访问冲突，从而实现第二分量解码器的并行分段解码，提高整个迭代解码的速度。图3-34所示为无冲突交织器的示意图，4个窗口A、B、C、D分别代表独立的分段解码，它们需要通过交织器获取各自的原始数据，此时4个窗口A、B、C、D在读取原始数据时不会出现在同一时刻访问同一分段的情况，不会发生资源访问冲突的问题，这样保证了4个窗口A、B、C、D可以并行地分段解码。



[image: 图3-33 Turbo码解码器的迭代解码框图]






图3-33 Turbo码解码器的迭代解码框图



[image: 图3-34 并行解码示意图]






图3-34 并行解码示意图

为了支持灵活的系统结构，同时保证鲁棒的系统性能，在TD-LTE系统中优化设计了188种QPP交织器长度，可以支持相应的188种Turbo编码块大小。这里，列举其中的3种交织器。

例1：当N=40时，则 f1
 = 3，f2
 = 10。

例2：当N=1008时，则 f1
 = 55，f2
 = 84。

例3：当N=6 1 4 4时，则f1
 =2 6 3 ， f2
 =4 8 0。

TD-LTE Turbo码的QPP交织器长度N的每个因子都可以作为分段大小和并行度，比如例3中， N=6144=8×768 ，对应的Turbo解码器可以使用8个并行的分段解码器，每个分段解码器的解码长度是768bit。

QPP交织器除了支持并行解码外，还有其他的优点，例如计算复杂度较小、实现非常简单等，因此被应用于TD-LTE系统中。

3.6.2.2 Turbo码的速率匹配

在TD-LTE系统中，Turbo码速率匹配原理如图3-35所示，也采用CBRM的速率匹配方式。Turbo编码器输出的系统比特流、第一校验比特流和第二校验比特流分别独立地交织后，被比特收集单元依次收集。首先，交织后的系统比特流依次输入到缓冲器中，然后交织后的第一校验比特流和第二校验比特流交替地输入到缓冲器中。

TD-LTE物理层规定了4个重传冗余版本（RV，Redundancy Version），因此CBRM对于同一个编码数据块对应着4个传输开始的比特位置。这4个冗余版本均匀地分布在缓冲器中，可以快速地发起重传。根据高层配置的冗余版本，从冗余版本对应的比特开始，比特选择单元从缓冲器中逐位读取，直至达到预定的比特数。当读取到缓冲器的尾部仍然没有达到预定的比特数时，比特选择单元自动跳至缓冲器的头部继续读取。



[image: 图3-35 LTE Turbo码速率匹配原理图]






图3-35 LTE Turbo码速率匹配原理图

Turbo码速率匹配采用的交织器与卷积码相同，这里不再赘述。






3.6.3 线性分组码








除了上述的卷积码和 Turbo 码，TD-LTE 系统还使用其他类型的编码技术，主要包括循环冗余校验（CRC，Cyclic Redundancy Check）码、里德穆勒（RM，Reed-Muller）码、奇偶校验码和重复码，这些编码均为线性分组码。下面对这 4 种不同的线性分组码的原理及在TD-LTE的应用做简要介绍。

3.6.3.1 循环冗余校验码

通常，数据传输系统都需要对传输数据块进行快速的检错和差错控制，并且保证误检率在规定范围以内。这种功能一般通过使用CRC码来实现。

1．CRC码的原理

假设信息序列对应的多项式为f(x)，给定一个n次多项式g(x) ，则称C(x)=f(x)×xn
 +(f(x)×xn
 )mod(g(x))为f(x)进行C RC编码后的码多项式，其中g(x)称为生成多项式。

根据代数理论可知，有限域上的多项式环是一种欧氏环，即对于任意给定多项式f (x), g(x)∈GF(q)[x] ，必存在唯一的多项式q(x)和r(x)，使得
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其中， [image: ]

 。

因此，存在
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即
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不难看出，CRC编码后的码多项式C(x)是生成多项式g (x)的倍式。在接收时，只需要判断C(x)是否能够整除g (x)，即可完成CRC码的检错。

2．CRC码的编码器

CRC码的编码主要是一个除法电路，完成r(x)=(f(x)×xn
 ) mod (g(x))的求取。

其中，有
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除法电路如图3-36所示。



[image: 图3-36 多项式除法电路]






图3-36 多项式除法电路

其中，在第n1次移位后，开始输出多项式除法的商；第nk1次移位后，除法结束，移位寄存器中的值即为r(x)对应的系数。

TD-LTE系统使用4种CRC码进行差错控制，对应4种CRC生成多项式，分别是两种24bit CRC、一种16bit CRC和一种8bit CRC。并且系统规定，当进行较大数据块的Turbo编码时，需要添加两种24bit CRC校验，以便支持快速的Turbo解码。

具体而言，TD-LTE系统的一种24bit CRC生成多项式为
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另一种24bit CRC生成多项式为
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TD-LTE系统的一种16bit CRC生成多项式为
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TD-LTE系统的一种8bitCRC生成多项式为
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在进行CRC检测时，由于CRC码的码多项式C(x)实际是生成多项式g(x)的倍式，因此只需将接收的码多项式输入到和编码相同的除法电路，经过nk1次寄存器移位和除法操作后，如果各个寄存器内的值均为0，则表示接收的码多项式能够整除g(x)，从而通过校验。

3.6.3.2 RM码

1．RM码原理

RM码是一种线性分组码，对于任意整数m和r，其中，如果满足0≤r≤m

码长：n2m


信息位： [image: ]



最小距离：dmin
 2m-r


其中， [image: ]

 ，则称该码为r阶RM码，记为RM(r,m)。

2．RM码编码

满足RM码定义的构造方法有很多种，发明者David E.Muller利用布尔代数来构造 r阶RM码RM(r, m)，方法如下。

步骤1，构造1个0阶的全“1”矢量v0
  (1 1 1 1 1 1 1 11)，长度为2m
 。按行排列生成集合V0
 。

步骤2，构造 [image: ]

 个 1 阶矢量 [image: ]

 ，按行排列生成集合V1
 。

步骤3，构造 [image: ]

 个2阶矢量vjk
 vj
 [image: ]

 vk
 ，其中vj
 ,vk
 V1
 ，按行排列生成集合V。2


步骤4，按照步骤3的方法，依次构造集合V3
 Vk
 Vr
 。

步骤5，产生RM(r, m)码的生成矩阵
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利用生成矩阵GRM
 (r,m)，对长度为k的信息比特流a进行编码，生成长度为nm
 2的码字b。
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其中， [image: ]

 表示的信息位，编码时对应了GRM
 (r, m)中的一个j阶行矢量 [image: ]

 ， [image: ]

 。

当r=m-1时，RM(m-1,m)是一种单检码，r=0时，RM(0, m)为重复码。

（大于2bit）的信道编码主要采用TD-LTE上行信道的信道质量反馈信息和重传控制信息RM码。在上行控制信道中反馈这些信息时，使用长度为20 的(20,O)RM编码和长度为32或24的(32, O)RM编码。在上行共享信道中反馈这些信息时，使用 的(32, O)RM编码。长度为32

这两种RM码是通过对典型的RM码进行扩展而构造出来的。比如， (32, O)RM 码的生成矩阵是在RM(4,5)码的生成矩阵中取了6行，同时加上了5行向量所生成的。而(20, O)RM 码的生成矩阵是在(32,O)RM的基础上进一步增加了两行向量，再进行打孔12列而生成。如图3-37所示，其中添加向量的方法也称为掩码技术。



[image: 图3-37 TD-LTE RM码生成矩阵示意图]






图3-37 TD-LTE RM码生成矩阵示意图

RM 码的解码一般采用大数逻辑解码。TD-LTE系统的RM码由于具有特殊的掩码结构，适宜采用快速Hadamard 变换的方式进行解码，从而降低了解码复杂度。这种快速Hadamard解码算法本质上是一种最大似然解码算法。

3.6.3.3 奇偶校验码

奇偶校验码是只有一个校验元的(n, n-1)线性分组码。设给定k=n-1的二进制信息码组为：cn-1
 =mk-1
 ， cn-2
 =mk-2
 ，c2
 =m2
 ， c1
 =m0
 ，而校验元由下面的关系得出：
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上面的关系式保证每个码字中“偶校验码的码率为1”的个数为偶数，所以这种校验关系称为奇偶校验。奇r=(n-1)/n ，随着n增大，码率r趋近于1。

LTE系统对上行共享信 比特的重传控制信息或者流数信息进行奇偶校验道中反馈的两个编码，对编码后的码字重复一次。假设需要反馈的两个比特信息为 [image: ]

 ，编码后的码字为：
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其中， [image: ]

 表示奇偶校验编码。它与调制结合后产生的编码调制序列具有较大的欧氏平方距离，从而提高检测性能。

3.6.3.4 重复码

重复码是k=1的(n,1)线性分组码，编码规则是：n-1个校验元是所传输信息元的重复，因此重复码的许用码字仅有两个： [image: ]

 和 [image: ]

 。重复码的解码采用大数准则解码，即根据接收序列中0和1的多少来判断信息组是0还是1。若接收序列中1的个数大于n/2，则判为1；否则，判为0。

LTE系统对上行共享信道中反馈的一个比特的重传控制信息或者流数信息进行1/2码率的重复编码。采用重复编码，就使得调制星座中功率最大的信号点用于调制，确保鲁棒的性能。

LTE系统对下行重传指示信道中反馈的一个比特的重传控制信息进行1/3码率的重复编码，结合正交序列进行扩频，使得多个重传控制信息可以在相同的时频资源上进行传输，降低不同时频资源之间功率分配的巨大差异，从而易于射频实现，同时能够提供足够的发送功率保证准确的接收。






3.6.4 小结








本节介绍了TD-L CRC码、TE采用的信道编码技术，包括卷积码、Turbo码、 RM码、奇偶校验码和重复码。TD-LTE 主要是根据这些信道编码技术的不同的性能特点，在不同的场景下充分利用这些信道编码技术的各自优势。这些信道编码技术在TD-LTE系统中的具体应用情况见表3-7。


表3-7 TD-LTE系统采用的信道编码技术
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3.7 链路自适应技术








在蜂窝移动通信系统中，与有线通信系统比较，一个非常重要的特征是无线信道的时变特性。其中，无线信道的时变特性包括传播损耗、快衰落、慢衰落以及干扰的变化等因素带来的影响。那么，如何有效地利用信道的变化性，如何在有限的带宽上最大限度地提高数据传输速率，从而最大限度地提高频带利用效率，这是移动通信系统设计中必须考虑的因素。而链路自适应技术正是由于在提高数据传输速率和频谱利用率方面有很强的优势，从而成为移动通信系统的关键技术之一。

所谓链路自适应技术，就是指系统根据当前获取的信道信息，自适应地调整系统传输参数的行为，用以克服或者适应当前信道变化带来的影响。从链路自适应技术的基本原理可以看出，链路自适应技术主要包含两方面的内容：一是信道信息的获取，准确和有效地获得当前信道环境参数，以及采用什么样的信道指示参数能够更为有效和准确地反映信道的状况；另一方面是传输参数的调整，其中包含调制方式、编码方式、冗余信息、发射功率以及时频资源等参数的调整。

TD-LTE系统中，链路自适应技术主要包含以下几种技术。

（1）自适应调制与编码技术（AMC，AdaptiveModulationandCoding），根据无线信道的变化调整系统传输的调制方式和编码速率，在信道条件比较好的时候，提高调制等级以及编码速率，在信道条件比较差的时候，降低调制等级以及信道编码速率。

（2）混合自动重传请求（HARQ，HybridAutomaticRepeatreQuest），通过调整数据传输的冗余信息，从而在接收端获得重传/合并增益，实现对信道的小动态范围的、精确的、快速的自适应。

（3）功率控制技术（PC，Power Control），根据无线信道的变化调整系统发射的功率，在信道条件比较好的时候降低发射功率，在信道条件比较差的时候提高发射功率。

（4）信道选择性调度技术，根据无线信道测量的结果，选择信道条件比较好的时频资源进行数据的传输。

同时，随着移动通信的不断发展，无线网络系统的宽带化、OFDM技术以及多天线技术的应用，链路自适应技术也从一维扩展到二维甚至多维，即动态调整包括时域、频域和空间域在内的多种传输参数来适应信道的变化。






3.7.1 自适应调制与编码








自适应调制和编码简称为AMC，是一种物理层的链路自适应技术。AMC技术的基本原理是根据当前的信道质量信息，通过调整无线链路传输的调制方式与编码速率，从而有效地利用无线信道的信道资源。当信道条件较差时，选择低阶调制方式与低编码速率；当信道条件较好时，选择高阶调制方式和高编码速率。其原理示意图如图3-38所示，在AMC的调整过程中，系统总是希望传输的数据速率与信道变化的趋势一致，从而最大化地利用无线信道的传输能力。



[image: 图3-38 自适应调制和编码的基本原理 [30]]






图3-38 自适应调制和编码的基本原理[30]




通常情况下，AMC性能主要受到下面几个因素的影响。

（1）调制编码方案（MCS）的粒度。在定义系统的 MCS 的粒度时，需要综合考虑如何充分利用无线信道的容量、信道质量反馈误差以及信令开销等方面的影响，争取三者之间的折中。如果MCS的粒度过大，那么系统不能充分利用当前无线信道的容量；如果MCS的粒度过小，那么虽然能够充分反映无线信道的容量，但是会增加信令开销，同时信道质量反馈误差会进一步削弱较小的MCS粒度带来的增益。在TD-LTE系统中定义了编号为0～31的32种MCS等级，其调制方式包括QPSK、16QAM和64QAM，其中编号为29～31的MCS等级用于重传的操作，在调度的过程中，MCS等级通过5bit信令进行指示。

（2）信道质量信息的准确性与实时性。信道质量信息的准确性与信道估计算法以及信道质量的量化误差有着直接关系；信道质量的实时性受到信道质量测量时刻与传输时刻时延的影响，这是由于系统本身的处理时延和调度时延等带来的时延。一般情况下，在移动速度比较低的时刻，信道变化比较缓慢，有限的时延不会给性能造成明显的损失，但如果移动速度较快，信道变化比较快，那么同样的时延对系统性能就有严重的影响。在TD-LTE中提供了周期的CQI上报以及非周期CQI上报两种模式，其中CQI的信息采用4bit的信令进行指示。

在TD-LTE中，AMC的基本操作过程如图3-39所示，其中调度器根据获得的CQI信息以及其他的制约因素对当前用户进行调度，确定当前用户传输的 MCS 等级IMCS
 以及占用的PRB的个数NPRB
 。传输数据块的比特数通过（IMCS
 ，NPRB
 ）参数对进行确定。首先将MCS等级的索引IMCS
 映射到传输块大小的索引ITBS
 ，然后根据（ITBS
 ，NPRB
 ）在表3-8中进行查找，从而确定传输块的比特数。



[image: 图3-39 AMC的基本过程]






图3-39 AMC的基本过程



在 TD-LTE 系统的特殊子帧中，包括 DwPTS、GP和UpPTS 3 个特殊时隙，其中 DwPTS 时隙可用于PDSCH的传输，但是GP和UpPTS不能用于PDSCH的传输，因此DwPTS中的PDSCH的传输相当于将子帧中的RE的个数进行截短。在标准中，通过对PDSCH传输占用的PRB个数进行折算的方式确定传输块的比特数，具体折算公式如下：



[image: ]






其中， [image: ]
 为DCI的资源指示信息域指示的PDSCH传输占用的PRB个数。根据折算后的NPRB
 在表3-8中查表获得相应的TBS的大小。


表3-8 传输块大小映射表
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续表
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注：这里只给出了NPRB
 为1～6的表格，其他请参见文献[4]中的描述。






3.7.2 混合自动重传请求








在蜂窝通信系统中，由于无线信道的时变特性和多径衰落给信号传输带来的影响，以及一些不可预测的干扰会导致信号传输的失败，通常采用前向纠错（FEC，Forward Error Correction）编码的技术和自动重传请求（ARQ，Automatic Repeat reQuest）相结合的方法来进行差错控制，即混合自动重传请求（HARQ，Hybrid AutomaticRepeatreQuest）体制。

根据HARQ过程中重传内容的不同，以及接收端的合并方法不同，HARQ主要分为Type I HARQ、Type II HARQ和Type III HARQ 3种类型。

（1）Type I HARQ的主要特点是重传与初传是相同的，同时接收端丢弃错误分组，无法获得合并增益。

（2）Type II HARQ方案属于增量冗余（IR，Incremental Redundancy）的HARQ方案，其主要特点是重传的分组与初传的分组有不同的冗余信息，同时重传分组无法自解码，接收端将重传的分组与缓存中存储的错误分组合并后再进行解码，从而获得合并增益。

（3）TypeIIIHARQ方案也属于IR方案，与TypeIIHARQ相似，接收错误的分组不会被丢弃，接收机将其缓存起来与后续的重传分组合并后进行解码，获得合并增益。Type III HARQ与Type II HARQ最大的区别在于Type III HARQ的重传分组具有自解码能力。根据重传的冗余版本以及接收端的合并方式，Type III HARQ又分为两种情况：一种是 Chase Combining（CC）方式[31]
 ，其特点在于重传数据与前面发送的分组数据完全相同（包含信息比特和校验冗余比特）；另一种是Partial IR HARQ（PIR）方式，其每次重传包含了相同的信息比特和不同的增量冗余校验比特（可有多个冗余版本），接收端对重传的信息比特进行软合并，并将新的校验比特合并到码字后再进行解码。

在TD HARQ。-LTE系统中，为了获得更好的合并增益，其上行和下行链路中均采用的是TypeIII

3.7.2.1 HARQ的进程数

在TD-LTE系统中采用N进程的停等式HARQ实现方式，通过并行地运行N个不同的停等进程，利用不同进程间的间隙来交错地传递数据和信令，从而提高了信道利用率，具体如图3-40所示。对于每一个进程来说，基站调度进行一次数据传输后，在等到ACK/NACK反馈之前，此进程暂时中止，待基站接收到AC 后， 馈信 情况K/NACK再根据反息的具体确定是发送新的数据还是重发原数据。



[image: 图3-40 N通道的停等式协议]






图3-40 N通道的停等式协议



在一个HARQ进程中，第一次数据传输与最早的下一次传输间的时间间隔为HARQ的最小RTT（RoundTripTime，环回时间），HARQ的最小RTT的时长与基站/终端的传输时间、接收时间和处理时间有关。在LTE系统中规定，接收到数据到进行ACK/NACK反馈之间的时间间隔以及接收到反馈信息到进行下一次数据调度之间的最小时间间隔为3ms，即3个子帧的长度，因此LTE系统中HARQ的最小RTT为8ms。在FDD系统中，由于其任何一个方向的传输都是连续的，总是可以在固定的子帧中进行数据重传或者发送ACK/NACK反馈信令，因此HARQ的最小RTT时间固定为8ms。对于TDD系统来说，其HARQ的最小RTT时间不仅与传输时间、接收时间和处理时间有关，还与TDD系统的上下行业务时隙比例、相应的数据传输和ACK/NACK传输所在的子帧位置有关，所以需要有额外的等待时间。图3-41给出了TDD系统中下行HARQ最小RTT的示意图，上行是相似的过程。



[image: 图3-41 TDD系统HARQ最小RTT示意图]






图3-41 TDD系统HARQ最小RTT示意图

HARQ的最小RTT的时长与HARQ的进程数有着直接的关系，HARQ的最小RTT越大，系统中需要支持的并发进程数就越多，相应的对终端缓存能力的要求就越高。对于FDD来说，其HARQ的进程数等于HARQ的最小RTT时间中包含的子帧数目；对于TDD来说，其HARQ的进程数为HARQ的最小RTT时间中包含的同一发送方向的子帧数目。

以TD-TLE系统的上/下行子帧配置1的下行为例，进一步说明TDD系统中上/下行子帧配置、相应的数据传输和 ACK/NACK 信息传输所在的子帧位置对 HARQ 的进程数和最小RTT时间的影响。图3-42中给出了相应的示例，可以看出，对于子帧0中进行初传的数据，经过3ms的传输时间和处理时间后，可以在子帧4中反馈ACK/NACK信息，但由于子帧4是下行子帧，无法传输ACK/NACK信息，ACK/NACK信息只能在子帧7中传输；在基站端，经过3ms的ACK/NACK信息的传输时间和处理时间后，如果数据接收错误，需要进行重传，则可以在下一个无线帧的子帧1中传输，子帧1正好是下行子帧。因此，对于子帧1的HARQ的最小RTT时间为11个子帧，相应的下行HARQ的进程数为11个子帧中的下行子帧的数目，即7个HARQ进程。表3-9中给出了所有的下行子帧的HARQ进程数和RTT的分析，可以看出，在上/下行子帧配置1的情况下，其最大的HARQ最小RTT时间为11，相应地，在这个 RTT 时间内，下行子帧的数目为 7，因此标准中给出对于上/下行子帧配置 1 的下行HARQ进程数为7。



[image: 图3-42 TD-LTE下行HARQ时序示意图（上/下行配置1）]






图3-42 TD-LTE下行HARQ时序示意图（上/下行配置1）


表3-9 TDD-LTE系统上/下行子帧配置1的HARQ的最小RTT与进程数


[image: ]






3.7.2.2 HARQ的工作方式

根据重传发生方式的不同，可 HARQ两类。其以将HARQ的工作方式分为同步和异步中，同步HARQ是指一个HARQ进程的传输与重传发生具有固定的时序关系，由于接收端预先已知重传发生的时刻，因此不需要额外的信令开销来标识HARQ进程的序号和以及额外的重传控制信令，此时HARQ进程的序号可以从子帧号获得；而异步HARQ是指一个HARQ进程的重传时间需要通过额外的重传控制信令来指示，接收端预先不知道传输发生的时刻，此时HARQ进程的处理序号需要连同数据一起发送，因而增大了系统的信令开销。

图3-43给出了同步HARQ和异步HARQ的示例，其中HARQ进程数为4，那么对于同步HARQ来说，其重传与初传有着固定的时序关系，HARQ进程0的重传在下一个HARQ进程 0中传输；对于异步HARQ来说，其HARQ进程 0可以在HARQ RTT之后的任一个HARQ进程中传输，因此在异步HARQ中需要指示当前重传的HARQ进程号。



[image: 图3-43 同步和异步HARQ示例]






图3-43 同步和异步HARQ示例

根据重传时的数据特征是否发生变化，又可将HARQ的工作方式分为自适应和非自适应两种。其中，传输的数据特征包括资源块的分配、调制方式和传输块的长度、传输的持续时间等。自适应传输是指在每一次重传过程中，发送端可以根据实际的信道状态信息改变部分传输参数，包括调制方式、资源单元的分配等。因此，在每次传输的过程中，包含传输参数的控制信令信息要一并发送。在非自适应HARQ中，这些传输参数相对于接收端而言都是预先已知的，因此包含传输参数的控制信令信息在非自适应系统中不需要被传输。

TD-LTE系统的下行采用异步自适应的HARQ技术，相对于同步非自适应HARQ技术而言，异步HARQ更能充分利用信道的状态信息，从而提高系统的吞吐量。

TD-LTE系统的上行采用同步非自适应HARQ技术，可以通过1bit的NACK反馈调度上行数据的重传，极大地节省了信令的开销。同时在TD-LTE上行也提供了调整数据传输资源和调制方式的灵活性，如果在当前子帧中同时存在上行调度信令和PHICH的NACK反馈，那么终端按照上行调度信令的指示传输数据。






3.7.3 功率控制








功率控制作为无线通信系统中的一项基本技术，用于补偿无线信道的衰落影响，使得信号能够以比较合适的功率到达接收机。当信道状态条件较好时，发射端可以减小发送功率，当信道状态条件较差时，发射端可以提高发射功率，保证接收性能，从而保证接收端的信噪比维持在一个相对恒定的范围内。通过合理的功率控制方案，一方面可以降低发射机功耗，特别是对终端功耗控制有重要的意义；另一方面可以避免小区内用户间的干扰，提升传输性能和系统容量；此外，还可以控制小区间的互相干扰，这对基于OFDM方式的TD-LTE系统来说尤为重要。

基本的功率控制方法可分为开环功率控制和闭环功率控制等，其中开环功率控制的基本原理是根据用户测量得到的路径损耗和接收端的期望接收功率来设置发射端功率。常用于确定用户初始发射功率或者期望接收功率发生突变的情况，但由于路损测量和干扰的误差，精度难以保证。闭环功率控制则较好地解决了这个问题，接收端通过实际接收的信噪比和目标值进行比较，得到闭环功率控制命令反馈给发射端，发射端根据这个闭环功率控制命令对发射功率进行调整。闭环功率控制性能受到信道衰落速度、功率控制步长、控制时延等因素的影 信 环功控 及时响响。如果 道变化过快，则闭 必须能够 应，否则性能将受到严重影响。

TD E 系统 制采用开环估计结合 方-LT 的上行功率控 闭环调整的 式，其中开环部分为终端根据系统配置的期望接收功率、上行资源分配方式、传输格式、路径损耗测量等确定发射功率初值，而后由基站下发的功率控制命令（TPC）进行实时的闭环调整。在开环确定发射功率部分引入了部分路损补偿机制，路径损耗补偿系数可由系统配置，降低小区边缘用户发射过大功率对相邻小区造成的同频干扰。

TD-LTE系统对于下行功率控制的设计较为简单，并没有定义显式的终端功率控制命令反馈，基站可以通过终端信号接收质量（CQI）等反馈的统计较为慢速地调整各个用户的下行业务信道和控制信道的功率分配。另外，对于QAM调制方式，还需要通过信令将功率分配后的导频与数据功率比告知终端。

3.7.3.1 上行功率控制

在TD-LTE系统中，上行功率控制决定发送上行物理信道的一个DFT-s-OFDM符号上的平均功率。上行链路的功率控制通过上行信道的发射功率补偿路径损耗、阴影衰落以及快衰落等的影响。同时，上行链路的功率控制也用于控制小区间的干扰水平，降低小区间的干扰。

上行链路需要进行功率控制的信道/信号包括：业务共享信道、控制信道、探测参考信号、随机接入信道。不同的信道/信号的功控公式有所区别。下面以上行共享信道的功率控制为例进行说明。

LTE标准对上行共享信道功率控制进行了规定，UE在子帧i中发送PUSCH所需要的传输功率PPUSCH
 由以下公式设置：



[image: ]








其中，

PCMAX
 是由高层配置的UE最大允许发射功率。

MPUSCH
 (i)是在第i子帧中为PUSCH分配的资源大小，以资源块（RB）数目表示。

P (O_PUSCH
 j )是P U S C H功率初始值，由高层信令给出，由小区专属归一化部分PO_NOMINAL_
 PUSCH
 ( j)和UE专属部分PO_UE_PUSCH
 ( j)之和组成。其中 j∈{0,1,2}，如果PUSCH传输/重传对应于已配置的调度许可（例如持续调度的PUSCH和非自适应重传），那么j=0；如果PUSCH传输/重传对应于一个接收到的DCI格式0的PDCCH（例如动态调度的PUSCH和自适应重传），包含新分组传输的调度许可，那么j=1。对于由随机接入响应授予消息调度的PUSCH传输（即用于发送随机接入消息3的PUSCH传输），j=2，此时PO_UE_PUSCH
 (2)=0。

当 j =0或1时，α∈{0, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1}是路径损耗补偿因子，为小区专属参数，由高层信令通过3bit指示；当j=2时，即对用于随机接入消息3的PUSCH传输，始终使用完全路损补偿。

PL是UE测量的下行路径损耗，可通过系统广播的CRS发射功率与接收信号接收强度之间的差值进行估算。


[image: ]

 表示与 MCS 等级相关的功率调整，KS
 = 1.25表示开启该调整，KS
 = 0 表示关闭该调整，ΔTF
 (i)=0，KS
 是 UE 专属参数 delt aMCS-Enabled，由高层信令指示。MPR参数表示当前MCS等级下每RE的传输效率，MCS等级越高，MPR越大，相应的，需要的发射功率越大。 [image: ]

 表示控制信息相对于 PUSCH的编码速率的偏移，当控制信息完全占用当前的PUSCH时， [image: ]

 ，否则 [image: ]

 ，其中 [image: ]

 表示的CQI信息相对于PUSCH的编码速率的偏移，其通过高层信令进行指示。

f (i)表示当前功率控制的调整状态，依据功率控制命令中的[image: ]
 PUSCH
 进行发射功率的调整。调整包括两种方式，一种是累积值修正的方式，另一种是绝对值修正的方式。[image: ]
 PUSCH
 是 UE专属的修正值，也称为TPC命令，它可以通过DCI格式0中的PUSCH功率控制信息进行指示，也可以通过DCI格式3/3A多播的方式对一组用户的PUSCH进行功率调整。UE上行功率控制采用累积值修正还是绝对值修正的方式是通过UE专属的高层参数指示，如果UE开启了累积值修正的方式，则f ( i )=f ( i-1 )+[image: ]
 PUSCH
 ( i-KPUSCH
 ) ，否则f ( i )= [image: ]
 PUSCH
 ( i-KPUSCH
 )。其中，[image: ]
 PUSCH
 ( i-KPUSCH
 )表示的是在子帧i-KPUSCH
 中的T P C的调整命令。在F D D中， KPUSCH
 固定为4；在TDD中，其需要根据上/下行子帧的配置决定。

通常，终端物理层还上报当前 PUSCH 发射功率与最大发射功率之间的差值给高层，为高层调度UE时确定UE能够发送的带宽或者传输模式提供参考。UE在子帧i有效的功率裕量PH 由如下公式定义：
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其中， PCMAX
 、MPUSCH
 ( i )、PO_P
 U
 S
 C
 H
 ( j )、α( j )、PL、ΔTF
 (i)和 f (i)与前述PUSCH 功率控制部分相同。

上行控制信道和探测参考信号的功率控制与上行共享信道有着基本相似的定义，其中上行控制信道的功率控制需要考虑不同PUCCH格式之间的功率偏移，同时需要满足小区边缘用户的覆盖，其路径损耗的补偿因子固定为1。具体的定义请参见文献[4]中的描述。

3.7.3.2 下行功率分配

在TD-LTE系统中，下行功率分配主要是对各种下行物理信道的发射功率进行控制，如广播信道、控制信道、 （EPRE数据信道、参考符号等，基站决定下行发送的每资源单元能量 ， Energy Per Resource Element）。

在下行功率分配中，需要考虑覆盖的需求，为下行公共信道和公共参考符号分配合适的功率，满足小区边缘用户的接收质量，在满足用户接收质量的前提下尽量降低下行信道的发射功率，达到减轻小区间干扰的目的。同时，为了保证功率放大器的效率，需要尽量保持不同OFDM符号上的总功率一致。

在介绍下行功率分配之前首先给出几个基本概念的定义（如图3-44所示）。

①ECRS
 是下行小区专属导频的平均EPRE；

②EA
 是不包含小区专属导频的OFDM符号中的下行数据RE的平均EPRE；

③ EB
 是包含小区专属导频（或导频空洞）的 OFDM 符号中下行业务数据 RE 的平均EPRE。



[image: 图3-44 功率控制基本术语的示意图]






图3-44 功率控制基本术语的示意图

在下行功率分配中，通过对上述参数进行调整，从而实现功率分配的目的。在标准中主要定义了以下几个参数。

① ECRS
 通过广播控制消息通知所有用户，UE假设下行小区专属导频EPRE在整个下行系统带宽和所有子帧内保持恒定，直到其接收到不同的小区专属导频功率信息为止。

② ρA
 =EA
 /ECRS
 ，其表示EA
 与ECRS
 之间的比值，通过高层信令通知，用于在没有CRS的OFDM符号中的数据RE的发射功率的调整。比值越大，表示CRS占用的功率越小，数据占用的功率越大。在16QAM、64QAM调制方式下，ρA
 用于解调的功率归一化。

③ρB
 =EB
 /EC
 R
 S
 ，其表示EB
 与EC
 R
 S
 之间的比值，用于调整有C R S的O F D M符号中的数据R E的发射功率。其作用与ρA
 是相似的，区别只是控制对象的不同。ρB
 是通过ρA
 和ρB
 （PB
 描述见下面）两个参数获得的，因此其不需要专门的信令通知。

为了保证功率放大器的效率，其需要尽量保持不同OFDM符号上的总功率一致。因此定义了一个小区专属的参数， PB
 =ρB
 /ρA
 =EB
 /EA
 ，使得包含C R S的O F D M符号的功率与不包含C R S的O F D M符号的发射功率基本一致。在功率调整过程中， PB
 =EB
 /EA
 是一个信令通知的固定值，如果调整EA
 ，那么相应的EB
 的调整与EA
 的调整有正比例关系。

3.7.3.3 载波聚合对功率控制的影响

在TD-LTE R10中引入了载波聚合的增强技术，其给功率控制方面也带来了一定的影响，具体内容可以参考第6章内容。






3.7.4 信道选择性调度








对于多用户共享的无线信道，由于移动通信系统用户所处的位置不同，其对应的传输信道也是不同的。通过在共享的无线信道资源上选择信道传输条件较好的用户进行调度，这是一种时域上的信道选择性调度。在TD-LTE系统中，随着系统带宽的增加，其信道的频率选择性衰落特性体现得更为明显，同时OFDM技术的应用提供了在频域上进行信道选择性调度的手 的多段。通过为每个用户分配最佳的频带资源，从而获得频域上用户分集增益，进一步提高系统的吞吐量和频谱利用率。其原理如图3-45所示。



[image: 图3-45 频域信道选择性调度示意图]






图3-45 频域信道选择性调度示意图



可以看出，频域的信道选择性调度主要依赖于两个最基本的要求：一个是频域的信道状态信息的获取；另一个是对多个用户占用的频域资源的分配。

在TD-LTE系统中，下行信道CQI信息通过终端测量全带宽的公共导频，获得不同频带的信道状态信息，并通过上行信道反馈给基站。对于上行信道质量信息，可以通过基站测量终端发送的上行探测导频（SRS，Sounding Reference Signal）获得不同频带的信道状态信息。

TD-LTE系统中同时提供了宽带的CQI信息和子带的CQI信息，宽带的CQI信息用于反映整个系统带宽内平均的信道质量，其可以用于非频率选择性调度的传输，例如PDCCH的传输；子带的CQI信息用于反映当前系统带宽内的各个子带的信道质量，基站在进行频域调度的过程中，可以根据子带的CQI反馈选择较好的频率资源进行传输，其中子带的大小与系统的带宽相关。

在TD-LTE系统中提供了3种频率资源分配的方法，分别为资源分配类型0、资源分配类型1和资源分配类型2，通过指示连续和非连续的频率资源，提高了频率选择性调度的灵活性。

资源分配类型0是一种非连续的资源分配方式，其将全带宽的无线资源块（RB）分成若干个资源组（RBG），每组中的RB个数与带宽相关，具体的RBG大小和下行系统带宽关系见表3-10。在资源指示时采用bitmap的方式，“0”表示当前RBG未占用，“1”表示当前RBG占用，其所需的比特数为系统带宽支持的RBG的个数，这种资源指示的方法以RBG为粒度，可以灵活地在全带宽范围内进行资源的指示。图3-46给出了10MHz带宽下，指示50个RB的资源分配示例，其中50个RB按照RBG划分原则每3个RB一组，从高到低，使用17bit指示，如果RBG被选用即为1，否则为0。图3-44的资源指示为01000001000000000。


表3-10 下行系统带宽与RBG大小的对应关系


[image: ]








[image: 图3-46 资源分配类型0示例（01000001000000000）]






图3-46 资源分配类型0示例（01000001000000000）

资源分配类型1也是一种非连续的资源分配方式，与资源分配类型0一样，将全带宽的PRB分成若干个RBG，其所需的比特数也同样为系统带宽支持的RBG的个数。整个资源分配类型1的资源指示信息包含以下3个部分：

①第一部分是RBG子集的指示，其比特数由一个RBG中包含的RB个数决定，如果一个RBG的RB个数为P，则其占用的比特数为[image: ]
 ；

② 第二部分是1bit的RBG是否偏移的指示；

③第三部分是在第一部分指示的RBG子集中采用bitmap的方式指示占用的RB资源。

图3-47给出了10MHz带宽下，50个RB的资源分配示例，其中占用子集2，同 RB时G的偏移量为0，14bit指示RBG子集2中的RB资源的分配，资源指示为10\0\01001000000000 （其中“\”为隔开各部分的间隔符）。



[image: 图3-47 资源分配类型1示例（10\0\01001000000000）]






图3-47 资源分配类型1示例（10\0\01001000000000）

资源分配类型2是一种连续的资源分配方式，其通过指示所分配的RB的起始位置和占用的RB的个数来指示资源，其指示方式是通过所分配资源的起点RB和连续分配资源的长度信息对应的一个RIV值进行通知，其相比于前两种资源指示的方式的优点是可以极大地节省资源指示的信令开销。






3.8 控制信道设计








和以往的通信系统相似，为了支持下行和上行的高效数据传输，TD-LTE 物理层需要设计相应的控制信道传输调度和反馈等控制信令。在TD-LTE系统中，资源调度和数据传输方式更加灵活多样，系统容量也大大提升，因此低开销、灵活、性能可靠的控制信道和控制信令设计显得尤为重要。






3.8.1 下行控制信道








下行控制信道用于承载下行控制信令，主要包含用于下行数据传输的调度信息（例如资源分配信息、调制编码方式等）、上行数据传输的HARQ应答信息、上行功率控制命令等，这些控制信令由物理层或者MAC层产生，通常也称为“层1/层2控制信令”。

3.8.1.1 下行控制信道的用途和设计原则

在TD-LTE系统中，下行控制信道和控制信令设计中主要考虑了如下因素。

（1）控制信令覆盖和传输可靠性

控制信令需要满足小区内所有用户的正确接收，LTE系统中采用了信道编码、频率分集、资源交织、扩频、发射天线分集等技术保证了控制信令传输的性能和覆盖。

（2）控制信令容量和开销

TD-LTE系统支持大用户容量和灵活的资源调度，例如在20MHz系统带宽情况下，每个子帧最多可以有数十个用户被同时调度。在TD-LTE系统中，多用户根据调度情况动态地使用共享的控制信道资源方式传输控制信令，使得系统能够以较小的控制信道开销支持更大的用户容量。

（3）控制信令处理复杂度和调度时效性

LTE 系统中控制信令采用复杂度较低的QPSK调制以及卷积或重复编码，使得终端解码控制信令的复杂度得到控制。同时，TD-LTE 下行控制信令和数据发送采用时分方式，在一个下行子帧内将控制信令放在数据之前，使得控制信令可以调度其所在子帧的下行资源，将数据调度延时降到最低。

3.8.1.2 下行控制信道设计框架



[image: 图3-48下行子帧结构示意图]






图3-48下行子帧结构示意图



TD-LT 规下行子帧、E 系统的下行子帧包括常DwPTS时隙和MBSFN子帧3种类型。以一个常规下行子帧为例，其中包括时分的控制区域和数据区域，如图3-48所示。对于带宽为1.4MHz的系统，控制区域占用一个下行子帧的前2～4个OFDM符号；对于带宽大于1.4MHz的系统，控制区域占用一个下行子帧的前1～3个OFDM符号，承载下行控制信令，包括物理控制格式指示信道（PCFICH，Physical Control Format Indication CHannel）、物理下行控制信道（PDCCH， Physical Downlink Control CHannel）和物理混合自动请求重传指示信道（PHICH，Physical HARQ Indication CHannel）。数据区域占用其他的OFDM符号，承载下行数据，即物理下行共享信道（PDSCH，Physical Downlink Shared CHannel）。

根据动态调度用户的需求，每个子帧中控制区域占用的OFDM符号数是动态可变的，并由当前子帧中的PCFICH指示。由于采用了“控制在前，数据在后”的设计方式，允许终端先接收和处理控制信令，而后根据控制信令中包含的调度信息（例如数据的调制编码方式、资源位置等）处理下行数据信号，有效地降低了调度和处理延时。另一方面，当终端在控制区域中未检测到有效的控制信令时，后续可以不处理当前子帧的数据区域信号，降低了终端的功耗。

在TD-LTE系统的一个无线帧的子帧1和子帧6的DwPTS时隙中，控制区域只能占用1个或2个OFDM符号，主要原因是避免第3个OFDM符号中与主同步信号（PSS，Primary SynchronizedSignal）的资源冲突。此外，在多媒体广播多播业务单频网络（MBSFN，Multicast BroadcastMulticastServiceSingleFrequencyNetwork）子帧中，控制区域也只能占用1或2个OFDM符号。

控制区域中的最小资源映射单位为资源单元组（REG，Resource Element Group），每个REG由除去公共参考信号（CRS，Common Reference Signal）外的4个频域连续的资源单元（RE，Resource Element）构成，如图3-49所示。



[image: 图3-49 下行子帧控制区域REG的定义]






图3-49 下行子帧控制区域REG的定义



3.8.1.3 PCFICH

每个下行子帧中的PCFICH携带2bit控制格式指示（CFI，Control Format Indication）信息，用于指示当前子帧中控制区域占用的OFDM符号数目。正确检测CFI是下行控制信令和数据接收正确的前提条件，因此PCFICH的设计具有很强的鲁棒性，具体如下。

（1）低编码速率：2bit的CFI信息采用1/16编码至32bit。

（2）比特加扰：对编码后的比特信息进行加扰，加扰序列与小区 ID 和子帧编号相关，起到干扰随机化的作用。

（3）发射天线分集：在基站部署了多个天线时，PCFICH可以采用发射分集技术提高性能。

（4）频率分集和干扰避免：PCFICH在每个下行子帧的第1个OFDM符号中发送，并映射在等间距分布在整个下行系统带宽内的4个REG上，以获得频率分集的效果；在相邻小区中，PCFICH 映射在不同的 REG 位置上，避免了相互的干扰。如图 3-50 所示，3 个小区中REG的位置通过频域错开的方式减少干扰。



[image: 图3-50 PCFICH资源映射示意图]






图3-50 PCFICH资源映射示意图

由于采用了每个子帧独立的CFI设计，基站可以根据实时的调度情况决定各个子帧的控制区域大小，提供最大的系统灵活性并降低不必要的资源开销。

3.8.1.4 PHICH

PHICH 用于承载针对上行共享信道（ UL-SCH ）数据分组传输的 HARQ 应答（ACK/NACK）信息。终端根据该应答信息决定是否进行UL-SCH数据分组的重传，因此PHICH的检测性能也有比较高的要求。一个PHICH承载1bit的ACK/NACK信息，信息长度很短，因此采用了重复编码、低阶调制（BPSK）、正交扩展、加扰、时频分集映射等方式保证ACK/NACK的传输性能。PHICH的具体处理如下。

（1）在常规CP情况下，8个ACK/NACK比特构成一个PHICH组，每个ACK/NACK比特经过3倍重复、BPSK调制后与长度为4的正交扩展序列相乘，而后将一组内的多路信号进行叠加并加扰，映射至控制区域中3个离散的REG上，其中4个ACK/NACK信号映射到QPSK的I路，另外4个映射到Q路。

（2）在扩展 CP 情况下，基本处理过程与常规CP 相同，只是一个 PHICH 组包含 4 个ACK/NACK 比特并且正交扩展序列长度为2。此时进行码分复用的ACK/NACK比特个数减少为常规CP情况下的一半，这是因为扩展CP通常使用在频率选择性较为明显的信道环境下，此时序列之间的正交性会受信道的影响而有比较明显的下降。

PHICH在控制区域中映射在PCFICH未使用的REG上，其在时域映射的持续时间可由系统进行配置， （Normal PHICH Du ）并由系统广播通知。常规的PHICH时域资源配置 ration情况下，PHICH 映射在下行子帧的第一个 OFDM 符号上，可以支持较少的用户数量和小覆盖的场景；而扩展的PHICH时域资源配置（Extended PHICH Duration）情况下，每个PHICH组映射在下行子帧的前3个OFDM符号上（在MBSFN子帧和TD-LTE子帧1和子帧6中为前2个OFDM符号上），用于支持较大的覆盖半径或较多用户数量的场景。同时，小区中的PHICH组数也有4种不同的等级可配置并通过系统广播通知，用于支持不同的用户容量。

根据PHICH时域资源配置的不同，一个PHICH组在控制区域占用的3个REG在时频域的分布有所不同，如图3-51所示，目标是获得最大的时间和频率分集增益。图3-51仅是一个示意，实际占用的REG编号还和小区ID、PHICH组序号以及具体的OFDM符号序号等有关。



[image: 图3-51 一个PHICH组在控制区域的资源映射示意图]






图3-51 一个PHICH组在控制区域的资源映射示意图

对于终端来说，其需要检测的 PHICH 由 PHICH 信道组编号和 PHICH 信道序号确定。PHICH承载的ACK/NACK反馈信息与UL-SCH传输业务信道的参数相关，具体由UL-SCH占用的上行PRB编号、解调导频序列编号，以及小区中配置的PHICH信道组个数等联合确定。

在TD-LTE系统中部分上/下行子帧配置情况下，UL-SCH传输子帧和PHICH反馈子帧之间不能建立像 FDD 一样的一一对应关系。TDD 系统中一个下行子帧需要反馈多个上行子帧中UL-SCH传输的ACK/NACK信息，因此不同子帧之间的PHICH资源存在差别。如图3-52所示，在TDD采用上/下行子帧配置图样0时，在下行子帧0和5中需要发送针对两个上行子帧的UL-SCH的ACK/NACK反馈信息，这些子帧上需要配置2倍的PHICH信道资源。TD-LTE终端在初始接入系统时不知道系统的上/下行子帧配置，因此需要对子帧0和5的PHICH资源配置情况进行盲检测。



[image: 图3-52 TDD UL-SCH传输子帧与反馈子帧对应关系示意图]






图3-52 TDD UL-SCH传输子帧与反馈子帧对应关系示意图

3.8.1.5 PDCCH

PDCCH承载下行控制信息（DCI，Downlink Control Information），包括用于下行和上行数据传输的调度信息和上行功率控制信息等。根据用途和信息内容的不同，DCI被分为不同的格式（DCI Format），见表3-11。部分DCI格式长度与天线数和系统带宽相关，表3-11中每种DCI格式的比特长度是根据20MHz系统带宽、基站配置两天线端口且无跨载波调度的情况计算所得的。紧凑模式DCI格式具有较小的比特长度，主要是在资源分配灵活度上有一些限制。


表3-11 DCI格式和用途
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PDCCH的物理层处理过程如图3-53所示。与PCFICH/PHICH不同的是，PDCCH的设计采用了多用户共享资源的方式，终端需要在整个控制区域以一定的规则搜索控制信令。在PDCCH的DCI信息中通过将终端C-RNTI加扰到 16bit CRC方式，以隐式标识该DCI发送的目标用户。在一个下行子帧内，多个DCI并行进行编码和速率匹配过程，将编码比特复用后共同进行加扰、调制和交织等操作。其中，交织的主要目的是获得更多的时间和频率分集效果，而后进行与Cell ID相关的加扰，目的是随机化小区间的干扰。

为了支持链路自适应，并尽量降低终端检测复杂度，PDCCH 资源映射设计为以控制信道单元（CCE，Control Channel Element）为单位，一个CCE由9个REG即36个RE构成。根据承载的DCI比特长度和信道状况，基站可选择使用1、2、4或8个CCE承载一条DCI，称为CCE聚合等级（CCE Aggregation Level）。终端在控制区域中不但需要搜索DCI所在的CCE 起始位置，还需要搜索基站发送使用的 CCE 聚合等级，这一过程称为 PDCCH 盲检（PDCCH Blind Decoding）。图3-54给出了1.4MHz系统带宽、两个CRS端口、控制区域占用3个OFDM符号情况下的一个下行子帧内的PDCCH资源映射示意图，其中包含了两个DCI， CCE聚合等级均为2。

终端进行PDCCH盲检的CCE资源集合称为PDCCH搜索空间（PDCCH Search Space），标准中定义了公共搜索空间和UE专属搜索空间。公共搜索空间是小区中所有终端共享的，从一个子帧中的第一个CCE开始，在该空间内终端需要尝试CCE聚合等级4和8。UE专属搜索空间是针对每个终端的，包含所有可能的CCE聚合等级。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RNTI等决定，如图3-55所示。



[image: 图3-53 PDCCH处理流程]






图3-53 PDCCH处理流程

同时标准还定义了终端需要盲检的候选 PDCCH位置（PDCCH Candidate）个数，见表3-12。对于公共搜索空间内的每一个PDCCH候选位置，终端需要尝试解码两种不同长度类型的DCI，因此一个下行子帧内终端需要在公共搜索空间内最多进行12次盲检。对于UE专属搜索空间内的每一个PDCCH候选位置，根据上行传输模式的不同，终端需要尝试解码的DCI类型是不同的。当PUSCH配置为单码字传输时，终端需要尝试解码两种不同长度类型的 DCI，因此一个下行子帧内终端需要在 UE 专属搜索空间内最多进行 32 次盲检。当PUSCH配置为多码字传输时，终端需要尝试解码3种不同长度类型的DCI，因此一个下行子帧内终端需要在UE专属搜索空间内最多进行48次盲检。


表3-12 UE在一个子帧内的PDCCH候选位置数量
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在载波聚合系统中，一个下行子帧内，终端只监测一个公共搜索空间，但各个成员载波对应着独立的UE专属搜索空间。当终端被配置进行跨载波调度传输时，多个成员载波所对应的UE专属搜索空间将在一个载波内级联放置，具体内容可参见6.8.2.2节。



[image: 图3-54 PDCCH资源映射示意图]






图3-54 PDCCH资源映射示意图
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3.8.2 上行控制信道








为支持上/下行共享信道的正常工作，终端需要向基站发送某些与上/下行数据传输相关的控制信息，即上行层1/层2控制信令，具体有以下几种。

（1）上行调度请求指示（SRI，Scheduling Requst Indicator），是用户向基站申请上行无线资源配置的信令。

（2）下行数据传输的 HARQ 应通过上行控制信令向基站反馈ACK应答消息，否则将反馈NACK消息。答（ACK/NACK）信息，若终端正确解调下行数据，则

终端对接收到的下行数据中的每一个传输块（TB，Transport Block）产生1bit的HARQ应答信息。终端自接收到下行数据到进行 ACK/NACK 反馈之间存在固定的时序关系，对于TDD系统下行子帧多于上行子帧的配置，终端将会在一个上行子帧中反馈多个下行子帧所对应的ACK/NACK信息，使用同一上行子帧传输ACK/NACK反馈信息的多个下行子帧组成一个“反馈窗口”。

TD-LTE系统中存在多种上行ACK/NACK反馈方式：ACK/NACK合并（Bundling）、基于PUCCH格式1b的信道选择和基于PUCCH格式3的复用反馈。基站通过高层信令半静态配置终端ACK/NACK反馈方式。

（3）信道状态信息（CSI，Channel State Information），是反映基站与终端间信道状态的信息。根据触发机制的不同分为周期性上报和非周期性上报两种，其上报内容包括信道质量指示（CQI，Channel Quality Indicator）、信道状态秩信息（RI，Rank Indication）和预编码矩阵信息（PMI，Pre-coding Matrix Indicator）。CQI指示调制编码方式（MCS， Modulation and Coding Scheme）表格中的索引号，RI与PMI的内容参见3.5节“多天线技术”。

上行控制信令与上行数据调度无关，存在以下两种传输场景。

（1）单独传输：若终端未收到基站发来的对当前上行子帧的调度信息，则无上行数据传输，此时上行控制信令将在该子帧内使用专门的物理上行控制信道（PUCCH，PhysicalUplink Control CHannel）传输。

（2）与上行数据一起传输：在TD-LTER8/R9版本中，终端不支持PUCCH和PUSCH同时发送的配置，而在R10版本中，增加了支持PUCCH和PUSCH同时发送的终端能力。对于不能在一个上行子帧内同时传输 PUCCH 和 PUSCH 的终端，若终端收到了基站发来的对当前上行子帧的调度信息，则上行控制信令与上行数据分别编码后在 PUSCH 中复用传输。对于能够在一个上行子帧内同时传输 PUCCH 和 PUSCH 的终端，若终端收到了基站发来的对当前上行子帧的调度信息，则使用PUCCH传输优先级较高的上行控制信令，而优先级较低的上行控制信令与上行数据分别编码后在PUSCH中复用传输，其中ACK/NACK的优先级高于CSI。在有PUSCH传输的子帧中，SRI总是在PUSCH的MAC CE中传输。

与下行控制信令类似，上行控制信道及控制信令的设计中也需要考虑以下几个主要因素。

（1）控制信令覆盖和传输可靠性。控制信令正确与否直接关系到基站的调度，因此与一般数据相比，对控制信令的可靠性要求要比数据高。表 3-13 给出了 TD-LTE 系统对ACK/NACK和CSI的可靠性要求[32]
 。由于CSI的取值本身是一个基于测量的量化估计结果，而且终端进行测量时刻的信道情况与基站根据反馈的CSI调度数据传输时的信道情况也并不完全一致，因此与其ACK/NACK相比，系统中对CSI反馈的性能要求较低。


表3-13 LTE系统中上行控制信令检测性能要求
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（2）控制信令容量和开销。通常，对一个用户来说，每次传输的上行控制信令的数据量较小，但小区内会有大量用户需同时反馈上行控制信令。在TD-LTE系统中，多个用户使用了码分（CDM）的方式，在相同的物理资源上传输 PUCCH，有效地降低了系统中上行控制信道的开销。

3.8.2.1 PUCCH传输控制信令

TD-LTE系统中设计了多种PUCCH格式（Format），用于传输不同类型的控制信令。

通常，对一个用户来说，每次传输的上行控制信令的数据量较小，但小区内会有大量用户需同时反馈上行控制信令。TD-LTE系统中，资源分配的最小单位为资源块（RB，Resource Block）。若每个用户在一个子帧中占用一个RB传输PUCCH，势必造成上行控制信道开销过大，影响上行频谱利用率。目前，PUCCH采用码分加频分的方式传输。每个PUCCH在一个时隙中占用一个RB，同一RB内多个用户之间通过码分方式进行区分。

对于PUCCH格式1/1a/1b/2/2a/2b，在RB内的每个SC-FDMA符号上，使用长度为12的CAZAC序列在频域上对一个上行控制信令符号进行扩频，所得到的12个扩频符号将按顺序映射到12个子载波上。同一小区内的用户使用相同基序列传输PUCCH，相邻小区使用不同的基序列。理想情况下，小区内用户间完全正交，不存在干扰。但由于不同CAZAC基序列间存在一定的相关性，因此来自不同小区的PUCCH之间仍存在一定的干扰。为了防止小区间干扰过大且持续时间较长的情况出现，PUCCH 同时使用了符号间和时隙间的循环移位跳频（Cyclic Shift Hopping）来随机化小区间干扰，即用户在一个时隙中的每个 SC-FDMA符号上使用不同的循环移位，在不同时隙上所使用的循环移位也不同。

对于PUCCH格式3，在RB内的每个子载波上，使用OC（Orthogonal Code）序列在时域上对一个上行控制信令符号进行扩频，所得到的扩频符号将按顺序映射到多个 SC-FDMA符号上。基站可通过频分的方式控制相邻小区间的干扰，即将相邻小区PUCCH格式3配置在不同的频带上，避免碰撞造成干扰。

当小区内需要同时传输的PUCCH数量超出一个RB内可用的扩频序列的数量时，基站将为用户配置更多的RB，以满足PUCCH信道数量的要求。

PUCCH的资源位于频带的边缘，相同格式的PUCCH资源连续排列，并在同一个子帧的时隙间进行跳频，即若用户在一个子帧的时隙0中占用频带一端的RB，则在时隙1中将占用频带另一端的RB传输PUCCH。PUCCH区域内的 RB 按照先时域再频域的顺序进行编号，如图3-56所示，同一用户在不同时隙内占用的RB编号相同。采用如上所述的结构传输PUCCH，主要有以下好处。
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图3-56 PUCCH区域示意图

（1）获得最大的频率分集增益，有利于降低传输 PUCCH 所需要的物理资源、提高PUCCH的承载能力（容量）、降低发射功率。

（2）避免造成频谱碎片，影响 PUSCH 的传输。若PUCCH占用频带的中心资源，则一方面会限制用户无法进行大带宽上行数据传输，另一方面也会对 PUSCH 的跳频带来额外的限制。

TD-LTE系统中，在PUCCH中传输的控制信令包括SRI、ACK/NACK、周期性上报CSI。其中，SRI可以与ACK/NACK一起传输，但不能与CSI同时传输。当同一时刻发生SRI与CSI信令碰撞的情况时，终端将丢弃CSI信令，只发送SRI。基站通过高层信令方式配置终端是否支持同时传输ACK/NACK和CSI的能力，对于不能同时传输ACK/NACK和CSI的终端，当两个信令发送发生碰撞时，CSI信令将被丢弃。

3.8.2.2 PUCCH结构

1．PUCCH格式1/1a/1b

PUCCH格式1/1a/1b用于传输SRI和ACK/NACK信息，可支持两种ACK/NACK反馈方式：ACK/NACK合并和基于PUCCH格式1b的信道选择。

PUCCH格式1/1a/1b只能承载一个反馈符号，信道结构一致，其差异只在于调制方式的不同。PUCCH格式1用于传输SRI，PUCCH格式1a用于传输1bit的ACK/NACK，PUCCH格式1b用于传输2bit的ACK/NACK。

PUCCH格式1/1a/1b包括常规（Normal）和截短（Shortened）两种格式。基站通过高层信令配置终端支持ACK/NACK和SRS同时传输时，在配置传输SRS的子帧中，终端使用截短的PUCCH格式1/1a/1b，其他情况下，终端使用常规的PUCCH格式1/1a/1b。

常规PUCCH格式1/1a/1b在两个时隙上的信道结构相同。常规CP帧结构中，参考符号（RS，Reference Signal）占用每个RB内中间3个SC-FDMA符号。扩展CP帧结构中，每个时隙中有两列RS，分别位于第3和第4个SC-FDMA符号上。RB内剩余的4个SC-FDMA符号全部用来传输反馈信息，如图3-57所示。对于常规PUCCH格式1/1a/1b，除了要进行如前所述的频域扩频外，还将使用长度为4的正交序列在时域进行扩频，以进一步提高RB内复用用户的数量，相应的RS也要进行时域扩频，其扩频序列长度为3（常规CP子帧）或2 （扩展CP子帧）。
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图3-57 PUCCH格式1/1a/1b结构示意图（常规CP）

截短的 与常规PUCCH格式1/1a/1b相比 一的差别在于时隙1PUCCH格式1/1a/1b ，唯中最后一个 其余的3个SC-FDMA符号用来传输反馈信息，即时隙1SC-FDMA符号预留，中使用长度为3的正交序列进行时域扩频。

在一个RB内，PUCCH格式1/1a/1b复用用户数量的上限为36（常规CP子帧）或24（扩展CP子帧）。

SRI和半持续调度PDSCH所对应的ACK/NACK都是周期性地进行反馈，基站通过高层信令半静态配置用户反馈上述信令所使用的PUCCH资源的编号。用户只在每个周期内对应的反馈子帧中使用基站配置的资源传输PUCCH，因此同一个PUCCH资源在不同上行子帧内可以分配给不同用户使用。

对于动态调度的PDSCH和指示半持续调度资源释放的PDCCH，基站可能在任意下行子帧调度其传输，相应的用户也可能在任意上行子帧进行 ACK/NACK 反馈。如果基站在每个上行子帧中给所有用户固定地分配PUCCH资源，则相应的PUCCH资源只能被用户专用，这必然会导致系统中PUCCH资源利用率低且开销过大。目前在TD-LTE系统中，通过动态分配用于传输动态调度PDSCH和指示半持续调度资源释放的PDCCH所对应的ACK/NACK的PUCCH信道资源，提高PUCCH的利用率。用户所使用的PUCCH资源编号与调度动态调度PDSCH传输和指示半持续调度资源释放的PDCCH占用的CCE的编号一一对应。

反馈窗口内，每个 PDSCH 和指示半持续调度资源释放的 PDCCH 都对应着一个唯一的PUCCH资源编号。终端可根据资源编号确定出PUCCH格式1/1a/1b所对应的CAZAC序列编号、OC序列编号及所占用的RB编号。

SRI周期性发送，用户只在有调度需求时发送一个固定符号（d0
 =1），其他时刻则不需要发送任何信息，即非连续发送（DTX，Discontinuous Transmission）。基站通过检测对应信道上的能量判断是否有SRI，而不需要对反馈信息进行解码。

ACK/NACK合并方式所能承载的反馈信息容量较低，多个下行子帧对应的反馈信息压缩后才能进行传输。而基于PUCCH格式1b的信道选择方式所能承载的反馈信息容量较高，可支持最多4个下行子帧对应的反馈信息进行复用传输。

ACK/NACK 合并方式下，终端每次反馈1bit（单码字传输）或2bit（双码字传输）信息。终端只有在正确接收了反馈窗口内同一码字编号的所有TB（Transport Block）时，才向基站发送ACK信令。如果其中任意一个TB解码失败，都会向基站反馈NACK。基站收到NACK信息后，将把反馈窗口内对应同一码字编号的所有 TB 都重传一次。若终端发现反馈窗口内某一个下行子帧中的数据丢失，则不发送任何反馈信息，即 DTX。基站能够区分 NACK 和DTX，有利于对重传的冗余版本、MCS、发射功率等进行控制。该模式下，反馈信息传输的可靠性较高，但系统中下行传输的效率较差，因此适用于信道条件较差的用户。

基于PUCCH格式1b的信道选择方式下，终端每次可以反馈1～4bit信息。对于下行使用单个载波传输的情况，反馈信息的数量与反馈窗口的长度相等。以反馈窗口长度等于2且每个子帧内配置为下行双码字传输为例，此时终端需要反馈2bit信息。为了传输2个下行子帧对应的反馈信息，终端首先对同一子帧内不同码字对应的 ACK/NACK 信息进行合并，使得每个子帧只对应 1bit ACK/NACK 信息。终端根据合并得到的 2bit 信息查找所对应的ACK/NACK信息状态表，确定所使用的PUCCH信道资源，该2bit信息经过QPSK调制后在所确定的PUCCH资源上使用PUCCH格式1b进行发送。基站根据反馈信息可以判断出每个子帧所对应的ACK/NACK状态，并将对应NACK状态的子帧上的所有TB重传一次。该模式下，反馈信息传输的可靠性略低，但系统中下行传输效率较高，因此适用于信道条件较好的用户。载波聚合系统中，若 TDD 终端被配置聚合 2 个下行载波进行数据传输，也可使用基于PUCCH格式1b的信道选择方式反馈多个载波上的ACK/NACK信息，反馈信息的具体映射方法可参见6.8.2.3节。

如前所述，基站对SRI的检测只关注对应信道上是否有信号传输，当终端需要在同一个子帧上传输SRI和ACK/NACK时，依然使用了这种能量检测的方法判断SRI的传输情况。当调度请求为正时（即有调度请求），终端在高层配置传输SRI的PUCCH资源上使用PUCCH格式1b传输2bit信息，这2bit信息反映了反馈窗口内有几个下行数据包子帧被完全正确地接收；当调度请求为负时（即无调度请求），终端在高层配置的承载半持续调度PDSCH所对应的ACK/NACK的PUCCH资源上或根据PDCCHCCE确定的承载动态调度的PDSCH和指示半持续调度资源释放的PDCCH所对应的ACK/NACK的PUCCH资源上，使用ACK/NACK合并或基于PUCCH格式1b的信道选择方式传输ACK/NACK信息。基站在该子帧中，通过对SRI所对应的PUCCH资源进行能量检测，确定UE是否发送了调度请求；通过检测PUCCH中传输的具体信号，确定反馈的ACK/NACK信息。

2．PUCCH格式2

PUCCH格式2用于传输周期性CSI反馈，其结构示意图如图3-58所示。周期性上报CSI具有多种格式，不同格式的比特长度不同，其最小的长度为4bit，最大为11bit。

PUCCH格式2只进行频域扩频。反馈信息经信道编码后得到20个编码比特，再经QPSK调制得到10个符号，其中前5个符号在时隙0中传输，后5个符号在时隙1中传输。每个调制符号经扩频后占用1个SC-FDMA符号。常规CP帧结构中，每个时隙中有2列RS，分别位于第2和第6个SC-FDMA符号上。扩展CP帧结构中，每个时隙中有1列RS，位于第4个SC-FDMA符号上。一个RB内最多可支持12个用户同时进行CSI反馈。



[image: 图3-58 PUCCH格式2结构示意图（常规CP）]






图3-58 PUCCH格式2结构示意图（常规CP）

周期性上报CSI与SRI、半持续调度PDSCH所对应的ACK/NACK一样，基站可以精确知道其反馈的时间，因此所使用的PUCCH资源由高层信令进行半静态分配。

扩展 CP 帧结构中，当 ACK/NACK 与 CSI 信息要在同一子帧中进行反馈时，2bit 的ACK/NACK信息将与CSI信息进行联合编码，得到20个编码比特后，在CSI对应的PUCCH资源上使用PUCCH格式 反映了反馈窗口内有几2进行传输，其中2bit的ACK/NACK信息个下行数据包被完全正确接收。

3．PUCCH格式2a/2b

对于FDD系统，常规CP帧结构中，当 NACKACK/ 与CSI信息要在同一子帧中进行反馈时，终端将在CSI对应的PUCCH资源上使用PUCCH格式2a/2b传输ACK/NACK信息和CSI信息，其中， 2a中承载 it的ACK/ 中承载2bit格式 1b NACK信息，格式2b 的ACK/NACK信息。对于TDD系统，使用PUCCH同时反馈ACK/NACK与CSI时，不论系统配置使用哪种为ACK/NACK反馈方式，都将产生2bit的ACK/NACK反馈信息，用于反映反馈窗口内有几个下行数据包被完全正确地接收，因此TDD系统不使用PUCCH格式2a。

PUCCH格式2a/2b的信道结构与PUCCH格式2一致，CSI信息独立编码后，得到20个编码比特，经QPSK 调制后映射到 PUCCH 格式 2a/2b 的数据部分。ACK/NACK 信息经BPSK/QPSK调制后得到1个调制符号，该调制符号用于对每个时隙中的第2列RS进行调制，如图3-59所示。
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图3-59 PUCCH格式2b结构示意图（常规CP）

在中、低速移动场景中，信道变化较慢，基站在解调时可通过比较两列 RS 上的数据判断出反馈信息是ACK还是NACK，将第2列RS中的ACK/NACK反馈信息去掉，便可利用2列RS进行信道估计解调CSI信息。在高速移动场景中，信道会发生很大的变化，此时需要对CSI和ACK/NACK信息进行联合检测[33]
 。

4．PUCCH格式3

PUCCH格式3用于传输ACK/NACK信息，最多可承载21bit反馈信息。反馈信息首先经过RM（Reed-Muller）编码，然后进行速率匹配，得到48个编码比特，经QPSK调制得到24个调制符号。每个调制符号映射到一个时隙中的一个子载波上，如图3-60所示。常规CP帧结构中，每个时隙中有2列RS，分别位于第2和第6个SC-FDMA符号上。扩展CP帧结构中，每个时隙中有1列RS，位于第4个SC-FDMA符号上。



[image: 图3-60 PUCCH格式3结构示意图（常规CP）]






图3-60 PUCCH格式3结构示意图（常规CP）

与PUCCH格式1/1a/1b相同，PUCCH格式3也分为常规和截短两种格式。当终端被配置支持ACK/NACK和SRS同时传输时，在配置传输SRS的子帧中，终端使用截短的PUCCH格式3，其他情况下，终端使用常规的PUCCH格式3。

PUCCH格式3只进行时域扩频。对于常规的PUCCH 格式3，两个时隙上都使用长度为5的正交扩频序列进行扩频。对于截短的PUCCH格式3，时隙0中的正交扩频序列长度为5，时隙1中的正交扩频序列长度为4，时隙1中最后一个SC-FDMA符号预留。

基站通过高层信令半静态地给用户配置4个PUCCH格式3资源编号，并在调度下行数据传输或指示半持续调度资源释放的PDCCH中使用2bit信息指示其中的一个，用于承载本次下行调度所在反馈窗口内的 ACK/NACK 信息。反馈窗口内，多个 PDCCH 指示相同的PUCCH格式3资源编号。终端可根据资源编号确定出PUCCH格式3所对应的正交序列编号及所占用的RB编号。

当终端需要在基站配置传输SRI的子帧中使用PUCCH格式3反馈ACK/NACK时，将对SRI和ACK/NACK进行联合编码，然后使用PUCCH格式3同时传输。联合编码时，SRI占用反馈信息序列的最后一位。

3.8.2.3 PUSCH传输控制信令

对于不支持 PUCCH 和 PUSCH 同时传输的终端，当上行控制信令与上行数据需要在同一上行子帧中传输时，控制信令通过在DFT（Discrete Fourier Transform，离散傅里叶变换）之前与上行数据符号复用的方式在上行业务信道PUSCH中传输。在PUSCH中复用传输的上行控制信令包括ACK/NACK、CQI/PMI、RI。各种信令与业务数据在PUSCH中的复用方式如图3-61所示。



[image: 图3-61 PUSCH中控制信令复用传输示意图]






图3-61 PUSCH中控制信令复用传输示意图

由于控制信令不进行HARQ重传，因此为保证反馈信令的可靠性能够满足系统要求，控制信令将使用比业务数据更低的编码速率。基站通过高层信令分别为CQI/PMI、ACK/NACK和RI配置一个码率偏移量，终端根据PUSCH的编码速率及码率偏移量即可算出各控制信令所占用的资源单元（RE，Resource Element）数。

ACK/NACK采用对PUSCH数据打孔的方式进行资源映射，这样做的好处是数据编码块进行速率匹配时，不需要考虑控制信令的影响，避免某些控制信令丢失造成的基站与终端之间处理不一致的情况，如终端漏检了 PDCCH，则无 ACK/NACK 反馈，若基站依然按照有ACK/NACK反馈的格式解调数据块，则必然造成解码失败。

ACK/NACK 信息对可靠性要求较高，由于 RS 周围的信道估计性能最好，因此ACK/NACK信息放置在RS两侧，占用频谱低端，按照先时域后频域的顺序进行映射。常规CP帧结构中，ACK/NACK放置在第3、5、10、12个SC-FDMA符号上；扩展CP帧结构中，则放置在第2、4、8、10个SC-FDMA符号上。

进行MIMO传输时，只有确定了RI后，才能够正确解释CQI/PMI的内容，所以RI的可靠性要求比CQI/PMI高。与ACK/NACK相似，RI放置在RS两侧进行传输，占用频谱低端，按照先时域后频域的顺序进行映射。常规CP帧结构中，RI放置在第2、6、9、11个SC-FDMA符号上；扩展CP帧结构中，RI放置在第1、5、7、11个SC-FDMA符号上。

当PUSCH为多层或多码字传输时，ACK/NACK和RI将映射到所有TB对应的所有传输层上进行传输，且在每层所占用的RE数目相同。

CQI/PMI信息使用与PUSCH相同的调制方式，与数据信息级联后，占用PUSCH区域内的频谱高端资源进行传输，信息按照先时域后频域的顺序进行映射。当 PUSCH 为多码字传输时，CQI/PMI只与MCS等级较高的 TB进行级联，映射到对应的传输层上传输。

对于非周期性上报CSI，其单次上报的信息量很大，PUCCH中无法承载，因此非周期性上报CSI只能在PUSCH中传输。当基站在无上行数据传输的子帧中调度终端发送非周期CSI时，CQI/PMI信息将占满整个调度带宽进行传输。ACK/NACK与RI可以使用与图3-61相同的结构与 CQI/PMI 进行复用传输。终端根据 CQI/PMI 的编码速率及高层配置的码率偏移量分别计算出 ACK/NACK和RI所占用的RE数，并采用对CQI/PMI打孔的方式进行ACK/NACK的资源映射。






3.9 初始接入和同步













3.9.1 小区搜索








小区搜索是当终端开机或者需要进行小区切换时，对小区下行同步信号的检测过程。小区搜索具体包括时间同步检测、频率同步检测以及小区 ID 检测等过程，为后续进行信道估计、广播信道的接收做好准备。

3.9.1.1 同步信号的配置

在TD-LTE系统中，下行同步信号分为主同步信号（PSS，Primary Synchronized Signal）和辅同步信号（SSS，Secondary Synchronized Signal）。采用主/辅同步信号的优势是能够保证终端能准确并快速检测出主同步信号，并在已知主同步信号的前提下来检测辅同步信号，加快小区搜索速度。

图3-62给出了PSS和SSS的位置示意图。其中，PSS占用子帧1、6的第3个符号，SSS占用子帧0、5的最后1个符号。PSS和SSS信号的位置相对固定，与TDD系统的上/下行子帧配置、小区覆盖大小等因素无关。另外，TD-LTE系统支持多种传输带宽配置，为了保证各个系统带宽下PSS和SSS位置的相对固定和检测算法的实现简化，PSS和SSS信号在频域上总是处于整个系统带宽中央1.08MHz（6个PRB块）的位置。

TD-LTE中的主同步信号采用Zadoff-Chu序列，辅同步信号采用m序列。小区ID号 [image: ]

 由主同步序列编号 [image: ]

 辅同步序列编号和 [image: ]

 共同决定，具体关系为 [image: ]

 。

主同步序列包括了3个Zadoff-Chu序列，序列为长度63的Zadoff-Chu序列截去处于直流载波子载波上的符号后所得到的一个长度为62个符号的序列。主同步序列具有成形信号峰均比低、抗频偏能力强等特点。



[image: 图3-62 主同步信号（PSS）和辅同步信号（SSS）位置示意图]






图3-62 主同步信号（PSS）和辅同步信号（SSS）位置示意图



辅同步信号是由两个长度为31的m序列交叉级联得到的长度为62的序列。在一个无线帧内，前半帧中辅同步信号的交叉级联方式与后半帧中辅同步信号的交叉级联方式相反，这样的设计使得UE通过检测序列的顺序即可区分出该无线帧的起始位置。为了提高不同小区间同步信号的辨识度，辅同步信号使用两组扰码进行加扰。第一组扰码由主同步序列索引号决定，并对两组辅同步序列进行共同加扰，第二组扰码由第一组辅同步序列决定，对处于奇数子载波上的辅同步序列进行二次加扰。经过两次加扰后的辅同步信号具有更好的相关特性，能够保证在正确检测到主同步信号后，更加准确地检测出辅同步信号。

3.9.1.2 时间同步

时间同步检测是小区初搜中的第一步，其基本原理是使用本地同步序列和接收信号进行同步相关，进而获得期望的峰值，根据峰值判断出同步信号的位置。TD-LTE 系统中的时域同步检测分为两个步骤：第1个步骤是检测主同步信号，在检测出主同步信号后，根据主同步信号和辅同步信号之间的固定关系，进行第2个步骤的检测，即检测辅同步信号。

当终端处于初始接入状态时，对接入小区的带宽是未知的，主同步和辅同步信号处于整个带宽中央，并占用1.08MHz带宽。因此，在初始接入时，UE首先在其支持的工作频段内以 100kHz 为间隔的频栅上进行扫描，并在每个频点上进行主同步信道的检测。在这一过程中，终端仅仅检测1.08MHz的频带上是否存在主同步信号。

当检测出PSS后，可获得主同步序列的序号。在完成PSS的接收和检测后，还需要完成对子帧CP类型的检测。因为系统中既可能是常规CP，也可能是扩展CP，对应的PSS和SSS之间的距离存在两种可能，需要终端采用盲检的方式识别，通常是采用PSS与SSS相关峰的距离进行判断。

在确定了子帧的CP类型后，SSS的位置和SSS序列也就确定了。由于辅同步序列比较多，而且采用了两次加扰，因此检测过程相对复杂。从实现的角度看，辅同步序列在已知PSS位置的情况下，可通过频域检测降低计算复杂度。

3.9.1.3 频率同步

为了确保下行信号的正确接收，在小区初搜过程中，在完成时间同步后，需要进行更精细化的频谱同步，确保收发两端信号频偏的一致性。为了实现频率同步，可通过辅同步序列、导频序列、CP等信号来进行频偏估计，对频率偏移进行纠正。

频率偏移是由收发设备的本地载频之间的偏差、信道的多普勒频域等所引起的。频率偏差一般包括与子载波间隔的整数倍偏移和子载波间隔的小数倍偏移两种情况。对于子载波间隔的整数倍频偏，由于接收端的抽样点位置仍然是在载波的定点，并不会造成子载波间干扰，但是解调出来的信息符号的错误概率是50%（无法正确接收）；而子载波间隔的小数倍频偏，由于收发抽样点不对齐，会破坏子载波之间的正交性，进而导致子载波间的 ICI，影响信号正确接收。

小数倍频偏估计的具体算法有多种，目前大多数算法的原理基本相同，即在发送端发送两个已知序列或信号，如果存在频率偏移，那么经过信道后两个发送时间不同的信号之间会存在相位差，通过计算这个相位差就可以得到具体的频率偏移量。对于整数倍频偏，在频域上通过在不同整数倍子载波间隔上检测已知序列和接收信号的相关性来进行判断，相关性最强的子载波间隔即为该整数倍偏移。








3.9.2 物理层随机接入








物理层随机接入用于实现终端的上行同步过程，本节主要介绍与物理层相关的随机接入过程，在后续高层协议章节中有更为完整的随机接入过程介绍。

在进行随机接入过程之前，终端首先需要通过系统广播消息获得进行随机接入的物理层资源和所分配的前导序列（Preamble）码集合，然后根据所获得的信息，生成随机接入前导序列，并在相应的物理层随机接入资源上发起随机接入。基站对随机接入信道进行检测，如果基站检测到了随机接入前导序列，则在下行控制信道上反馈相应的信息。终端在发送随机接入前导序列后，在一个时间窗口内检测下行控制信道中的反馈信息，如果检测到了相应的反馈信息，则说明该终端发送的随机接入前导序列被基站检测到。该反馈信息中还包括了终端上行定时提前调整量，终端根据该调整量可以获得上行同步，进而可以发送上行资源调度请求信息，进行后续的数据传输，如图3-63所示。



[image: 图3-63 随机接入流程]






图3-63 随机接入流程



对于物理层随机接入过程，为了确保基站能够准确地捕获并识别终端发送的随机接入信号，需要根据系统覆盖的需求，合理设计随机序列的长度。在TD-LTE系统中，为了确保各种场景终端能够正确地接入系统，又不会因为随机序列长度造成太大的开销，根据各种覆盖场景设计了不同长度的随机接入序列。

由于随机接入信道为一个共享信道，在进行初始随机接入过程中，多个终端可在所分配的随机序列集合中随机选择一个随机序列同时进行发送。为了确保基站能够准确捕获和识别随机序列，除了序列长度的需求外，还尽可能地让同一个集合中的随机序列正交，降低接收随机序列间干扰。在 TD-LTE 系统中，每个小区内的随机序列最大数目为 64 个 Zadoff-Chu序列及其移位序列，每个小区中随机序列的具体参数由高层进行配置。

在基站端，为了准确地检查随机接入序列，基站通常需要设置一个检测门限用以判断是否接收到随机接入序列。当接收信号的相关峰值大于检测门限时，可判断有随机接入前导序列。门限取值通常用虚警概率和检测概率来衡量，漏检概率也是一个比较常用的指标，具体定义如下。

（1）虚警概率：在没有任何上行随机接入序列发送的情况下，基站判断该时刻接收到随机接入序列的误判概率。

（2）检测概率：在发送了某一随机接入序列的情况下，能够正确检测到该序列的概率。

（3）漏检概率：在发送了某一随机接入序列的情况下，接收端却没有正确检测到该序列的概率。

门限取值应该使虚警概率尽可能小，而检测概率尽可能大，虚警和漏检通常是一对矛盾，系统在实现过程中需要根据场景和需求合理设置门限值。在TD-LTE系统中，物理层随机接入的具体设计方案如下。

3.9.2.1 随机接入Preamble结构

图3-64给出了时域前导序列Preamble的结构。其中，前导序列Sequence部分可以看成是一个OFDM符号，由Zadoff-Chu序列经过OFDM调制得到。其CP的作用与常规OFDM符号的CP作用相同，都是为了确保接收端进行FFT变换后进行频域检测时减少干扰。在进行Preamble 传输时，由于还未建立上行同步，因此需要在随机接入 Preamble 之后预留一定的保护时间（GT，Guard Time）用以避免对其他用户产生干扰。



[image: 图3-64 时域Preamble结构示意图]






图3-64 时域Preamble结构示意图

在图3-65中给出了GT的应用示例图。预留的GT长度取决于小区覆盖的半径，通常设置为信号传输小区半径两倍距离所需的时间长度。由于终端在发送Preamble时并不知道基站和终端之间的距离，因此GT长度必须足以确保处于小区边缘的终端依据小区初搜所获得的定时位置发送的随机接入序列在到达基站时不会对其后续信号接收造成干扰。



[image: 图3-65 GT时隙的应用示例]






图3-65 GT时隙的应用示例

当终端距离基站很近时，终端发送上行随机接入序列到达 eNode B的时延可假设为0，此时终端与基站完全上行同步，即使没有预留 GT，也不会对后续接收信号造成干扰。而对于位于小区边缘的终端，所发送的随机接入前导序列到达基站时，如果没有对信号发送预先做时间提前，则基站接收到的随机接入序列将会向后延迟，其中，GT 部分延迟到其后面的子帧中，对后续信号进行干扰。

3.9.2.2 多种随机接入前导Preamble结构

为了保证不同覆盖情况下随机接入检测的性能，尤其是在小覆盖情况下节省随机接入信道开销，TD-LTE系统中给出了5种不同的随机接入前导Preamble结构。每种结构只在时域上的长度有所差别，在频域上都是占用6个PRB（即72个子载波），具体结构如图3-66所示。格式0～3是TDD系统和FDD系统所共有，而格式4（Format 4）为TDD系统所独有，该序列仅仅在特殊时隙UpPTS内发送，主要用于覆盖范围比较小的场景。具体的随机接入序列的长度参数和设置可见文献[2]。



[image: 图3-66 TD-LTE系统中5种不同的Preamble结构示意图]






图3-66 TD-LTE系统中5种不同的Preamble结构示意图






3.10 干扰协调













3.10.1 概述








3.10.1.1 干扰协调原理

干扰协调的基本思想为小区间按照一定的规则和方法，协调资源的调度和分配，以降低小区间干扰。按照协调的方式，干扰协调可以分为静态干扰协调、半静态干扰协调和动态干扰协调。干扰的协调可以从频域、时域、空域以及功率上进行，尽量避免和降低小区间的同频干扰。

静态干扰协调通常通过预配置或者网络规划的方法，限定各个小区的资源调度和分配策略，避免小区间的干扰。部分频率再用（FFR，Fractional Frequency Reuse）技术为E-UTRA系统中典型的静态干扰协调方法。

半静态干扰协调为小区间慢速地交互小区内用户功率信息、小区负载信息、资源分配信息、干扰信息等，小区利用这些信息，协调资源分配和功率分配，达到干扰协调的目的。ICIC为E-UTRA系统中典型的半静态干扰协调技术，其信息交互和动作的周期通常为几十毫秒到几百毫秒。

动态干扰协调为小区间实时动态地进行协调调度，降低小区间干扰的方法。动态干扰协调的周期为ms量级，要求小区间实时的信息交互，资源协调的时间通常以TTI为单位。由于E-UTRA系统基站间X2接口的典型时延为10～20ms，因此不同基站间的小区无法实现完全实时的动态干扰协调。动态干扰协调更多地用于同一基站的不同扇区间采用动态干扰协调技术。

TD-LTE系统中常用的干扰协调技术有静态的FFR和半静态的ICIC，下面介绍这两种技术的原理和实现方案。

3.10.1.2 静态部分频率再用

图3-67所示为静态部分频率再用的示意图，由于TD-LTE系统同频干扰主要影响小区边缘用户的质量，因此小区中心用户可以使用相同的频率资源，而小区边缘用户、相邻的小区通过频率再用的方式，使用不同的频率资源。



[image: 图3-67 部分频率再用]






图3-67 部分频率再用



例如，将系统总的带宽资源分为4份，分别表示为集合{F1}、{F2}、{F3}、{F4}，所有小区的中心用户都调度在带宽F1资源集合上，而小区1边缘用户分配频率F2，小区2、4、6边缘用户分配频率F3，小区3、5、7的用户分配频率F4。如果F1、F2、F3、F4带宽相同，则每个小区的有效带宽为系统总带宽的1/2。

部分频率再用技术不需要在 X2 接口交互资源利用信息，但不能根据小区中心和边缘用户的比例以及系统负荷情况对资源集合进行调整，系统的频谱利用率低。

3.10.1.3 半静态干扰协调

E-UTRA系统基站间引入了X2接口，其典型时延为10～20ms，使得半静态干扰协调技术应用成为可能。E-UTRA系统的 区负载信息，通过调整中心和边ICIC技术在基站间交互小缘用户的频率资源分配以及功率大小来协调干扰，提高边缘用户性能。ICIC主要的功能模块包括中心、边缘用户判断，上行和下行负载信息的指示，负载信息的收发管理，以及负载信息处理及其对资源调度、功率控制的影响。其重点为负载信息交互，主要包括如下内容[34]
 。

（1）上行负载信息

上行负载信息包括HII（High Interference Indicator）和OI（Overload Indicator）两个参数。

HII参数指示了本小区未来一段时间将分配哪些PRB给边缘用户，邻小区在调度边缘用户的时候尽量避免使用这些PRB。

OI参数用来指示本小区每个PRB上的干扰情况，分为高、中、低3个等级，邻小区收到OI指示后需要在相应的PRB上进行干扰功率调整和用户调度调整。上行负载信息的交互采用事件触发的形式，最短更新时间为20ms。

（2）下行负载信息

下行ICIC中需要传输RNTP参数，该参数用来指示本小区PRB上的下行发送功率等级，通知邻小区哪些PRB以高功率发送，邻小区在调度边缘UE时尽量避开这些PRB。这个参数的特点如下：

① 基于相对于额定功率的每PRB上最大功率；

② 事件触发，报告周期最小为200ms；

③ 颗粒度为一个PRB；

④ 每个PRB用一个比特表示等级。

图3-68所示为E-UTRA系统干扰协调的功能模块示意图，干扰协调算法主要包括以下功能和步骤。
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图3-68 干扰协调模块示意图



（1）区分小区中心、边缘用户

① 通过测量控制消息配置 UE 进行 RSRP 测量，测量控制消息中配置合理的门限和上报方法。

② 终端触发RSRP上报，基站通过上报信息判断用户位置。

（2）负载信息产生

① 上行HII和下行RNTP是预测参数，需要预测边缘用户需要的频率或功率资源数量以及位置，根据预测结果设置相应的PRB上的HII和RNTP指示；在预测时需要考虑邻区的负载信息。

② 上行OI指示根据实际测量结果来设置，通常基于测量上行干扰功率相对于IoT目标值来判断干扰级别，其中IoT目标值为系统配置的上行总干扰相对于热噪声功率的目标。

（3）负载信息收发管理

① 主要负责根据负载信息的变化，触发性能或者周期性地通过X2接口向邻区报告负载信息。

②管理邻区集合，选择合适的邻区发送负载信息。

（4）负载信息处理

根据接收到的邻区的负载信息设置PRB的调度优先级、干扰等级和功控参数等，主要影响调度和功率控制模块。






3.10.2 干扰随机化








干扰随机化就是将同频邻区有色干扰信号通过加扰或者交织的方法转化为随机的干扰，使窄带的有色干扰等效为白噪声干扰。干扰随机化的方法通常分为序列加扰和交织两种方法。序列加扰通过在时、频域加入伪随机序列的方法达到干扰随机化的目的；交织则是通过一定的映射方法原则，将符号在时域或者频域打乱来实现干扰的随机化。E-UTRA系统主要采用的信道或者符号的干扰随机化方法见表3-14。


表3-14 E-UTRA系统中各信道或者符号的干扰随机化方法
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续表
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3.10.3 干扰抑制








干扰抑制可以分为发送端干扰抑制和接收端干扰抑制两种。接收端干扰抑制是指在已知干扰信号特征的基础上，通过联合检测或者联合信号处理的方法抑制邻区干扰。发送端干扰抑制则是在已知被干扰用户的信道特征的基础上，通过联合的信号发送，达到对被干扰用户干扰抑制的目的。无论是发送端干扰抑制还是接收端干扰抑制技术，其关键步骤主要包括两部分：干扰（或被干扰）信道特征估计及获取，联合信号处理（发送和检测）。

准确地估计或者获取干扰信道特性是干扰抑制的前提。接收端联合检测通常采用的方法为LMMSE-IRC或者串行干扰抵消技术。

LMMSE-IRC为一种基于最小均方误差的线性检测技术，其原理如下。

依据LMMSE检测算法，其检测矩阵D的计算公式为
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其中，R为噪声协方差矩阵。

（1）如果不知道邻区干扰信道，则采用简单的LMMSE算法，R的计算方法可以为
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此时，R为一实常数，检测矩阵可以等效为
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（2）如果已知干扰信道信号，则采用IRC方式，R的计算方法为
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此时，R为一矩阵。

串行干扰抵消为一种非线性的干扰抵消技术，从输入信号中重构信号和干扰，然后和信号相减，再进行检测。其原理框图如图3-69所示。

发送端联合干扰抑制通常采用的方法为根据多小区用户信道信息，在信号预编码时采用BD或者ZF算法进行相互干扰的抑制。关于ZF和BD算法的具体介绍，可以参考3.4节的相关内容，这里不再赘述。



[image: 图3-69 串行干扰抵消原理示意图]






图3-69 串行干扰抵消原理示意图






3.10.4 分层组网中的干扰协调增强








随着社会发展，传统宏蜂窝提供的接入方式已经无法满足用户对高速数据传输日益增长的需求。目前，一种较好的解决方式为，在传统蜂窝覆盖的基础上，通过在热点区域布置一些低功率的基站（例如Femto/Pico/Relay），形成蜂窝加低功率基站的分层组网方式来进一步提升热点地区的数据传输速率，如图3-70所示。这种低功率基站主要应用在家庭室内环境、办公环境或其他小覆盖环境，能够使得运营商提供更高数据速率、更低成本、有吸引力的业务。随着用户数量的增加以及移动网络与固定网络融合的发展，分层组网形式受到越来越多的关注。



[image: 图3-70 异构组网示意图]






图3-70 异构组网示意图



分层组网可以分为异频组网和同频组网两大类。异频组网指宏蜂窝与低功率基站采用不同的载波频率，这种方式可有效地减少层间干扰，但降低了频谱资源的利用率。为了进一步提升频谱资源利用率，可以采用宏蜂窝与低功率基站用相同载波频率的同频组网方式。同频组网需要解决的主要问题是层间干扰，特别是对于控制信道干扰。虽然采用传统的功率控制算法在一定程度上可降低层间干扰，但单一的功控方式会降低小区覆盖范围以及吞吐量等性能。为了避免分层同频组网下的干扰，可以采用层间干扰协调的方法来有效提高组网性能。本章节主要介绍分层同频组网下的场景、干扰分析以及干扰协调方案。

3.10.4.1 分层组网场景

TD-LTE R10版本针对宏基站与家庭基站、中继、天线拉远等分层组网的各种场景进行研究，主要场景可分为5类[5]
 ，见表3-15。


表3-15 异构组网部署场景
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其中，低功率基站的主要特性见表3-16[5]
 。


表3-16低功率节点特性
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3.10.4.2 分层同频组网干扰分析

从信号的传播方向看，分层同频组网的干扰可分为以下几类：

（1）下行干扰下行（基站发射信号干扰终端接收信号）；

（2）下行干扰上行（基站发射信号干扰基站接收信号）；

（3）上行干扰上行（终端发射信号干扰基站接收信号）；

（4）上行干扰下行（终端发射信号干扰终端接收信号）。

从被干扰的系统看，可分为宏站或其用户被干扰、低功率基站或其用户被干扰。从频点的使用看，可分为同频干扰和异频干扰；每种干扰又可进一步分为同步干扰和异步干扰。异频组网干扰水平低于同频组网。本节重点讨论同频同步干扰场景下的组网性能。

在宏站与家庭基站组成的分层组网场景中，主要干扰问题是宏站的边缘用户在下行信号方向受到家庭基站下行信号干扰。这是因为，家庭基站的用户一般是特定的签约用户，没有签约的用户无法接入家庭基站。对于没有签约的宏站用户，即使距离家庭基站很近，接收到的家庭基站的信号很强，仍然无法接入家庭基站。当这样一个用户进入家庭基站的覆盖范围，又无法接入家庭基站时，其下行信号将受到很强的干扰。图3-71给出了不同用户（mue：宏站用户；lue：家庭基站用户；all ue：所有宏站和家庭基站用户；home all ue：宏站单独组网用户）的上/下行性能比较。从图 3-71 的下行信号分布曲线中可以看到，对于宏站用户，有10%的信干噪比（SINR）低于−20dB，这种情况下无法完成正常通信。



[image: 图3-71 Macro-Femto同频组网上/下行信噪比曲线]






图3-71 Macro-Femto同频组网上/下行信噪比曲线

在宏站与 Pico 基站组成的分层网络场景中，虽然距离 Pico 基站较近的用户可以接入到Pico基站中，不会存在宏站与家庭基站组网中的问题，但为了提升系统性能，需要引入区域扩展（CRE，Cell Range Expansion）的概念。CRE是指在宏站和Pico站切换时引入一个偏移量，从而增加Pico站的覆盖范围，使得更多的用户接入Pico站。通过CRE方式，可使更多用户接入Pico站，这对于上行功率受限的终端用户，可以有效地提升上行信号性能，增加上行传输速率；同时，由于有效地分流了宏站的负载，也能提升系统下行方向的容量。图3-72所示为原接入宏站的用户（X用户）通过区域扩展后接入Pico基站的示例。



[image: 图3-72 Macro-Pico做RE的下行干扰问题]






图3-72 Macro-Pico做RE的下行干扰问题

当采用CRE方式时，处于Pico基站边缘的用户，其控制信道受到宏站的干扰非常严重，会出现图3-71类似的干扰情况，特别是在宏站和Pico站切换的偏移量较大情况下，对控制信道的正常接收造成很大影响。原有的ICIC机制不能有效地解决这个问题，需要增强的干扰管理机制。

3.10.4.3 干扰消除方案

分层同频组网通过采用增强ICIC技术可以有效地解决层间干扰，提升系统总体性能。增强的ICIC技术包括时分复用ICIC和功率协调控制两类方案。下面分别对两类技术方案的实现机制进行介绍。

1．时分复用ICIC方案

时分 ICIC 方案的总体思路是，通过在干扰源基站的下行子帧中引入“将近全空子帧（ABS，Almost Blank Subframe）”的方式来减少低功率基站的干扰。在ABS子帧中，干扰源基站几乎不发送控制和数据信道信号，这样被干扰基站可以在ABS子帧中调度被严重干扰的边缘用户进行信号传输。图3-73中给出了ABS子帧图样的示例（以TDD时隙比例配置2：3DL+1UL为例）。以宏站与Pico基站的组网场景为例，宏站在下行的ABS子帧中几乎不发送信号（除了CRS导频符号和PCFICH），Pico基站可以在ABS子帧中调度其边缘用户进行数据传输。此时，虽然宏站在某些子帧上不发送数据，降低了资源利用率，但Pico基站可能获得更好的性能，从网络总体性能上可以获得明显增益。



[image: 图3-73 配置ABS子帧降低干扰示意图]






图3-73 配置ABS子帧降低干扰示意图

在TD-LTE R10版本中引入的时分复用 ICIC方案，需要通过X2接口信令在宏站和Pico基站间传递ABS子帧的图样（Subframe Pattern）。通过X2接口信令，Pico基站可以获得宏站的ABS子帧图样，从而可以使得处于小区边缘的用户传输信号时避免宏站的干扰。

ABS具体的实现中，有两种子帧配置方法：配置MBSFN子帧为ABS子帧和配置常规子帧为ABS子帧。

（1）配置MBSFN子帧为ABS子帧

如图3-74所示，干扰源在某些子帧上配置MBSFN子帧，在这些子帧位置上，干扰源只在前1或3个符号上有CRS和必要的控制信息的传输，而在数据区域完全不发送数据。

（2）配置常规子帧为ABS子帧

如图 3-75 所示，干扰源在某些子帧位置上配置为 ABS，在这些子帧位置上，干扰源只发送CRS 和必要的控制信息。为了保证后向兼容性，ABS 上的控制区域和数据区域都是需要传输CRS的。考虑到CRS对数据信道的干扰，应尽可能地配置MBSFN子帧。

ABS的图样通过bitmap的方式指示，FDD是40ms；对于TDD的上/下行配置1～5是20ms；TDD上/下行配置0是70ms；TDD上/下行配置6是60ms。ABS子帧图样在X2接口的交互是半静态的，频率不高于RNTP（Relative Narrowband TX Power）的交互频率。



[image: 图3-74 配置MBSFN子帧的方案]






图3-74 配置MBSFN子帧的方案



[image: 图3-75 配置ABS的方案]






图3-75 配置ABS的方案

采用ABS子帧图样配置后，对于具有ABS保护子帧以及没有ABS子帧保护的下行子帧间干扰将有较大的差别，这会给系统的无线资源管理（RRM，Radio Resource Management）和无线链路测量（RLM，Radio Link Measurement）以及CSI测量带来较大问题。因此，在R10版本中引入了对RRM/RLM/CSI的测量子集方式来体现不同下行子帧受到干扰的差别。RRM/RLM/CSI测量子集通过RRC信令通知终端用户。

ABS/MBSFN子帧图样设计需要考虑以下原则：

（1）对公共控制信道如SCH/PBCH/SIB1/PO等的保护；

（2）考虑到上行HARQ时序关系对子帧图样设计的影响。

2．功控方案

在宏站与家庭基站分层组网场景中，下行存在家庭基站（Home eNode B）对其邻近宏小区非受限用户组内的用户的强干扰，这种强干扰可能使得部分宏站用户不能保证基本的控制信道解调性能，所以引入了家庭基站进行下行功率控制来解决这个问题。

Home eNode B的下行功率控制有如下的特点：

（1）Home eNode B的运营环境不保证X2接口的存在和可靠性；

（2）下行功率控制重点解决Home eNode B对邻近MUE的干扰，同时也要考虑家庭基站下的用户感受；

（3）Home eNode B的位置由于是用户自行部署的，所以是无法预先规划的。

功控方案可以分为以下3种[34，35]
 ：

（1）基于Home eNode B监听宏站的方案；

（2）基于HUE测量反馈的方案；

（3）结合Home eNode B监听宏站和HUE测量反馈的方案[34]
 。

目前认为这些方案都是Home eNode B的实现方案，需要家庭基站结合基站本身的测量能力，以及对于家庭基站用户和宏站用户的用户体验一并考虑功控方案的实施。

3.10.4.4 干扰消除在应用中的考虑

在实际应用中，一些方案也可以在一定程度上降低异构组网干扰，比如在负载较低的情况下通过限制PHICH的持续时间为最大，如3个OFDM符号，同时降低干扰节点在控制信道区域的传输，这样可以缓解控制区域上PDCCH、PHICH等的干扰情况。对于FDD模式，小区间一定程度的子帧级偏移，甚至符号级偏移可以避免一些公共信道的干扰问题，但同时数据传输的吞吐量可能因为避免干扰带来的数据静默而有所降低。

虽然CRE可以在一定程度上提高上/下行的系统性能，但过高的接入偏移值会带来性能的损失，考虑到这点，需要合理地调整接入偏移值，并配合负载情况进行ABS的图样设计。

随着异构组网在未来的普及，越来越多的宏站系统会演进为和多个小功率节点共同部署，由此带来的本区和邻区测量，以及移动性的问题还有待更进一步的讨论。






3.11 小结








本章通过对TD-LTE系统物理层多址接入方式、无线资源分配方式、导频设计、多天线技术、信道编码技术、干扰协调以及链路自适应、同步等关键技术进行概要介绍，期望通过本章可以使读者对TD-LTE物理层相关技术有一个系统的理解。限于篇幅，较多内容没有深入地展开，进一步细节读者可以参考3GPP相关标准及会议文稿。
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第4章 高层协议及过程








本章介绍的高层协议及过程是TD-LTE系统正常运作的关键组成部分，是保证UE能够发起并维持通信连接所必不可少的过程。这些过程包括支持UE主动或被动发起业务所需的随机接入过程、寻呼过程、连接管理过程以及系统广播过程；包括保持UE业务连续性以及辅助实现小区或系统间负载均衡的移动性管理过程；包括满足用户服务质量要求并提升网络整体性能的无线资源管理技术；也包括保证用户数据安全性的安全机制。通过本章内容的介绍，读者将对TD-LTE系统的工作原理有更加深入的认识。






4.1 随机接入













4.1.1 概述








随机接入是 UE 与网络之间建立无线链路的必经过程。只有在随机接入过程完成后， eNode B和UE才可能进行常规的数据传输和接收。UE可以通过随机接入过程实现两个基本功能：

① 取得与 eNode B之间的上行同步；

② 申请上行资源。

随机接入过程涉及物理层、MAC 层、RRC 层等多个协议层。物理层定义随机接入过程所需的前导码（Preamble）、PRACH信道资源、随机接入过程各消息之间的时序关系等；MAC层负责控制随机接入过程的触发与实施；对于一些特定的随机接入场景，例如切换过程中的随机接入，则需要RRC层的参与。

随机接入过程应用于以下6种场景：

① 从RRC_IDLE状态初始接入，即RRC连接建立；

② 无线链路失败后重新接入，即RRC连接重建；

③ 切换过程中与目标小区同步；

④ 下行数据到达且UE空口处于上行失步状态；

⑤ 上行数据到达且UE空口处于上行失步，或者虽未失步但需要通过随机接入申请上行资源；

⑥ 辅助定位，网络利用随机接入获取时间提前量（TA，Timing Advance）。

根据UE发送Preamble码时是否存在碰撞风险，随机接入过程可分为竞争随机接入和非竞争随机接入两种[1]
 ，下面分别进行介绍。








4.1.2 竞争随机接入过程








竞争随机接入是指 eNode B没有为 UE分配专用 Preamble码，而是由 UE随机选择Preamble码并发起的随机接入。竞争随机接入适用于除辅助定位之外的其他5种场景，对于RRC连接建立、RRC连接重建和上行数据到达的场景，随机接入由UE自主触发，eNode B没有任何先验信息；对于切换和下行数据到达场景，UE根据 eNode B指示发起随机接入，正常情况下，eNode B会优先选择非竞争随机接入，只有在非竞争随机接入资源不够分配时，才指示UE发起竞争随机接入。

竞争随机接入过程分4步完成，如图4-1所示。每一步称为一条消息（Message），在标准中将这4步称为Msg1～Msg4（Msg，即Message）。



[image: 图4-1 竞争随机接入流程图]






图4-1 竞争随机接入流程图



1．Msg1：发送Preamble码

该消息为上行消息，由UE发送，eNode B接收。eNode B负责对Preamble码以及用于发送Preamble码的PRACH 信道资源进行配置，并通过系统消息将配置结果通知到小区内驻留的UE。

每个小区内可用的 Preamble 码字总数为 64 个， eNode B可将其中部分或全部码字用于竞争随机接入。在所有用于竞争随机接入的Preamble码中，eNode B可以选择性地将其分为两组：集合A（Group A）和集合B （Group B）。触发随机接入时，UE首先要根据待发送的Msg3大小和路损大小确定Preamble码集合，其中集合B应用于Msg3较大且路损较小的场景，集合A应用于Msg3较小或路损较大的场景，Msg3大小门限和路损门限在系统消息中通知UE。UE确定Preamble码集合后，从中随机选择一个Preamble码发送。如果 eNode B将小区内所有Preamble码字都划归集合A，即不存在集合B，则UE直接从集合A中随机选择一个Preamble码发送。

Preamble码由PRACH承载，PRACH的个数与时频位置都通过系统消息通知UE。PRACH一定位于上行子帧或者UpPTS。在TD-LTE系统中，一个无线帧最多有6个PRACH，分布在一个或多个子帧上。在某些配置下，如在UpPTS上配置PRACH时，可将6个PRACH全部配置在UpPTS。

UE在发起竞争随机接入的时候，选择PRACH的方法是：从第一个可用的有PRACH的子帧开始，在连续3个子帧内随机选择一个PRACH用于承载Msg1。

2．Msg2：随机接入响应

Msg2为下行消息，由 eNode B发送，UE接收。该消息是 eNode B在接收到Msg1之后对UE的响应，必须在随机接入响应窗内发送。随机接入响应窗的起点与Msg1间隔2ms，长度范围为 2～10ms，具体取值由 eNode B指定并通过系统消息通知UE。

Msg2是一个独立的MAC PDU，由MAC层组织，并由DL-SCH承载。一条Msg2响应消息中可包含多个由不同 UE 发送的 Preamble 码，同时响应多个 UE 的随机接入请求。UE&nbsp;通过检测Msg2中是否携带了其所发送的Preamble码标识来判断是否收到了随机接入响应。Msg2不支持HARQ，即没有反馈重传过程。

eNode B使用PDCCH调度Msg2，并通过随机接入专用无线网络临时标识（RA-RNTI， Random Access-RNTI）进行寻址，RA-RNTI由承载Msg1的PRACH时频资源位置所确定。

Msg2中的内容包括：回退（backoff）参数、与Msg1对应的Preamble码标识、上行传输定时提前量、为Msg3分配的上行资源、临时C-RNTI等参数。其中，backoff参数用于指示如果本次随机接入失败，UE下次发起随机接入的时延最大值。

如果UE接收Msg2失败，则依据backoff时延参数，确定发起下一次随机接入的时刻，并选择随机接入资源发起下一次随机接入。达到最大随机接入次数后，UE MAC层向 RRC层上报随机接入问题，指示随机接入失败。

3．Msg3：第一次调度传输

Msg3为上行消息，由UE发送，eNode B接收。UE正确接收Msg2后，在其分配的上行资源中传输Msg3。Msg3的传输支持HARQ过程，标准规定 eNode B分配的上行资源至少应支持净载荷为56bit的信息传输。

Msg3的初始传输是唯一通过MAC层消息指示的上行数据动态调度传输，当随机接入过程完成后，其他动态调度的上行初始传输都由物理层控制信道（PDCCH）进行资源分配指示。

Msg3的重传通过PDCCH通知UE，UE通过接收临时C-RNTI加扰的PDCCH获取重传指示，其中临时C-RNTI在Msg2中通知UE。

针对不同的场景，Msg3中包含不同的内容。

（1）初始接入：携带RRC层生成的RRC连接请求消息，不包含NAS消息。

（2）连接重建：携带RRC层生成的RRC连接重建请求消息，不包含NAS消息。

（3）切换：传输RRC层生成的RRC连接重配置完成消息以及UE的C-RNTI，在资源允许的情况下可同时传输缓存状态报告（BSR，Buffer Status Report）。

（4）上/下行数据到达：至少传输UE的C-RNTI。

4．Msg4：竞争解决

Msg4为下行消息，由 eNode B发送，UE接收。eNode B和UE通过Msg4完成最终的竞争解决。Msg4的内容与Msg3的内容相对应。

（1）初始接入和连接重建：Msg4通过MAC层控制单元（Contention Resolution Identity MAC CE）携带UE竞争解决标识，该MAC CE中包含UE在Msg3中传输的CCCH SDU， UE在接收到该MAC CE后，与其在Msg3中发送的高层标识进行比较，二者相同则判定为竞争解决成功。在这两种场景下，UE之前并未分配C-RNTI，Msg4使用由临时C-RNTI加扰的PDCCH调度，在竞争解决成功后，临时C-RNTI升级为UE的C-RNTI。

（2）其他场景：对于切换、上行数据到达和下行数据到达这 3 种场景，UE 之前已分配了C-RNTI，在Msg3中也将C-RNTI通过MAC CE传输给了 eNode B。eNode B用C-RNTI加扰的PDCCH调度Msg4，UE在接收到调度命令的时候就完成了竞争解决，Msg4中的具体内容已经与竞争解决无关。在这3种场景下，竞争解决成功后，临时C-RNTI就被回收，eNode B可以将其分配给其他UE使用。

Msg4也采用HARQ机制，但只有成功解码Msg4并成功解决竞争的UE才反馈ACK，其他情况不进行反馈。

UE在发送完Msg3之后启动竞争解决定时器，并在每次Msg3重传时重启竞争解决定时器。如果直到竞争解决定时器超时都没有完成竞争解决，则认为竞争解决失败。竞争解决失败后，与Msg2接收失败的操作类似：依据backoff参数的时延限制确定下一次发起随机接入的时刻，并选择随机接入资源发起下一次随机接入。达到最大随机接入次数后，UE MAC层向RRC层上报随机接入问题。

LTE R10版本引入了载波聚合（CA，Carrier Aggregation）技术，eNode B下的多个小区可以同时为处于RRC连接状态的UE提供数据传输，这些聚合的小区分为一个主小区（PCell）和一个或多个辅小区（SCell）。在CA场景下，为一个UE提供服务的多个聚合小区之间是同步的，也就是说，UE 与载波聚合下的一个小区保持同步，与其他小区也保持同步。因此，为简单起见，LTE R10规定CA下UE只在PCell上发起随机接入，竞争随机接入的前3步（Msg1～Msg3）都只在PCell上进行，只有Msg4允许由PCell通过跨载波调度在SCell上传输。








4.1.3 非竞争随机接入过程








非竞争随机接入是UE根据 eNode B指示，在指定的PRACH信道资源上使用指定的Preamble码发起的随机接入，适用于切换、下行数据到达和辅助定位3种场景。

非竞争随机接入分为3步，如图4-2所示。标准中称为Msg0～Msg2。
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图4-2 非竞争随机接入流程图



1．Msg0：随机接入指示

该消息为下行消息，由 eNode B发送，UE接收。eNode B在切换和下行数据到达时会主动要求指定UE发起随机接入过程，在这两种场景下需要发起随机接入过程的主要原因是 eNode B判断UE处于上行失步状态。辅助定位的场景则是因为 eNode B根据高层的定位请求信息判断需要获取被定位的UE的TA，从而指示被定位的UE发起非竞争随机接入过程。对于切换场景，eNode B通过RRC信令通知UE发起非竞争随机接入；对于下行数据到达和辅助定位场景，eNode B通过PDCCH命令通知UE发起非竞争随机接入。

Msg0的内容包括UE发起非竞争随机接入使用的PRACH信道资源和Preamble码。需要指出，用于非竞争随机接入的Preamble码由 eNode B自行预留，并不包含在系统消息通知的Preamble码中。

2．Msg1：发送Preamble码

该消息为上行消息，由UE发送，eNode B接收。UE在 eNode B指定的PRACH信道资源上用指定的Preamble码发起随机接入。如果指定了多个PRACH信道资源，UE在第一个可用的有PRACH信道资源的子帧中随机选择一个指定的PRACH信道资源用于承载Msg1，这是与竞争随机接入不同的地方。

3．Msg2：随机接入响应

该消息为下行消息，由 eNode B发送，UE接收。eNode B接收到Msg1后通过Msg2对UE进行响应。Msg2的格式和内容与竞争随机接入相同，一条Msg2可以响应多个UE发送的Msg1。

如果UE在随机接入响应窗内没有正确接收到针对自己的随机接入响应，则判断本次非竞争随机接入失败，然后在下一个指定的PRACH信道资源上用指定的Preamble码发起非竞争随机接入。与竞争随机接入不同的是，下一次非竞争随机接入的发起时刻不受 backoff 参数的限制。达到最大随机接入次数后，UE MAC层向RRC层上报随机接入问题，指示随机接入失败。

在配置了CA的情况下，非竞争随机接入过程只在PCell上进行，用于指示非竞争随机接入资源的PDCCH也只在PCell上发送。








4.1.4 随机接入建模








如前文所述，随机接入属于跨层过程，为便于读者深入理解随机接入各步骤与协议层之间的对应关系，本节从UE的角度出发，针对初始连接建立场景下的随机接入过程进行了建模，如图4-3所示。层3生成连接建立请求消息，并通知MAC层启动随机接入，由MAC层进行随机接入过程初始化和随机接入资源选择，包括PRACH信道资源选择和Preamble码选择，然后通知层1发送Msg1。

图4-3实际上是非竞争随机接入过程步骤1～3在各协议层的功能化分解，从图中可以看出，L3为随机接入过程的触发源，正是由于L3有发送信息的要求，才触发随机接入；L2是随机接入过程实施的控制者，负责PRACH资源和Preamble的选择以及随机接入失败后的再次尝试；L1则是随机接入过程的执行者，根据L2的指示完成Premable的发送和接入响应的检测。
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图4-3 随机接入模型








4.2 系统广播













4.2.1 概述








TD-LTE 系统的系统广播设计沿用了传统的系统广播设计思想，其主要目的是为了保证UE 正常地驻留到可以为其提供服务的小区，并提供其能够接入网络的必要公共信道信息以及保证其在空闲状态下的移动性管理。

按照广播信息内容的重要程度以及传输方式的不同，系统信息分为主信息块（MIB， Master Information Block）以及系统信息块（SIB，System Information Block）。MIB主要携带系统帧号、小区带宽、PHICH信道信息等小区最基本的信息。SIB根据其内容的不同进行了分类，使用SIB1～SIB13（SIB Type1即SIB1，依此类推）来携带。比如SIB4携带同频小区的信息，SIB5携带异频小区的信息。对UE来说，越需要尽早获得的信息就放到前面的系统信息块中，如SIB1中会携带UE小区驻留所需信息以及对其他系统信息块的调度信息。为了让UE更快地进入到连接状态，UE只要接收到MIB、SIB1和SIB2就可以发起连接建立[2]
 。

在下面的小节中将详细介绍系统广播消息的内容和分类、系统广播的传输机制以及系统广播的修改机制。








4.2.2 广播消息内容分类








TD-LTE 系统的系统广播消息由主信息块和系统信息块组成。主信息块在固定的信道上发送，其中携带了保证UE能够接收到其他系统信息块的相关参数，见表4-1。


表4-1 主信息块（MIB）携带的信息
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系统信息块根据其内容的不同以及UE获得该信息的紧急程度进行了分类，相同目的、相同属性的参数归属到同一类型的系统信息块中，各系统信息块携带的具体内容见表4-2。


表4-2 系统信息块（SIB）携带的信息
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续表
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4.2.3 广播消息传输机制








MIB的传输周期固定为40ms，一个周期内每10ms重传相同内容。MIB的传输固定在每个无线帧的子帧 0，首次传输位于 SFN mod 4 = 0的无线帧，如图 4-4所示。



[image: 图4-4 MIB传输图例]






图4-4 MIB传输图例



SIB1的传输周期固定为80ms，一个周期内每20ms重传相同内容。SIB1的传输固定在偶数无线帧的子帧 5，首次传输位于 SFN mod 8 = 0的无线帧，如图 4-5所示。



[image: 图4-5 SIB1传输图例]






图4-5 SIB1传输图例

除SIB1外，其他SIB通过系统信息（SI，System Information）进行传输。多个调度周期相同的SIB可以放到一条SI中。由于SIB1的发送位置固定，故SIB2永远在SI-1中发送。

SI在周期性的时间窗口（SI-window）内以动态调度的方式进行传输。每个SI关联一个传输周期，所有的SI使用相同宽度的SI-window进行传输，不同SI的SI-window相互间不重叠，SI-window的宽度通过SIB1配置。在窗口内，对应的SI允许在任意子帧内（MBSFN子帧、TDD上行子帧、SIB1发送子帧除外）调度传输。SIB1和SI的传输通过携带SI-RNTI （系统信息专用的RNTI）的PDCCH调度完成。






4.2.4 广播消息修改机制[3]









广播消息可以根据网络运行的需要进行修改，为了保证UE与网络对广播消息理解的一致性，TD-LTE 系统引入了修改周期的概念。广播消息修改跨越两个修改周期，在前一个修改周期内，系统通知UE广播即将进行修改，但该周期内消息内容并不发生变化，修改后的广播消息在下一个修改周期的起始时刻开始生效。当UE在前一修改周期得知广播消息即将改变后，在下一个修改周期开始时刻接收新的广播消息。具体过程参见图4-6。



[image: 图4-6 广播消息变更通知]






图4-6 广播消息变更通知



TD-LTE系统支持两种系统信息变更的通知方式。

（1）网络侧使用寻呼消息通知空闲状态和连接状态UE系统信息改变，UE在下一个修改周期开始时接收新的系统信息。

（2）SIB1中携带系统信息变更标签（systemInfoValueTag），如果UE读取的变更标签和之前存储的不同，则表示系统信息发生变更，需要重新读取。UE 存储系统信息的有效期为3h，超过该时间，则UE需要重新读取系统信息。

对于系统信息中ETWS信息和CMAS信息的改变，允许E-UTRAN不采用系统信息变更流程。有接收ETWS或CMAS能力的UE需要通过寻呼机制来检测是否有ETWS或CMAS通知信息。






4.3 寻呼













4.3.1 概述








网络可以向空闲状态和连接状态的UE发送寻呼。寻呼过程可以由核心网触发，用于通知某个UE接收寻呼请求，或者由 eNode B触发，用于通知系统信息更新[2]
 ，以及通知UE接收地震、海啸预警系统（ETWS，Earthquake and Tsunami Warning System）或商业移动告警服务（CMAS，Commercial Mobile Alert Service）等信息。








4.3.2 寻呼传输过程








4.3.2.1 寻呼消息接口传输[4]


在S1AP接口消息中，MME对每个 eNode B使用寻呼消息（Paging）发起寻呼过程，每条寻呼消息携带一个被寻呼UE的信息，如图4-7所示。



[image: 图4-7 寻呼消息接口传输过程]






图4-7 寻呼消息接口传输过程



eNode B接收到寻呼消息后，解读其中的内容，得到该UE的跟踪区域标识（TAI， Tracking Area Identity）列表，并在跟踪区域列表中的小区进行空口的寻呼。寻呼消息中的核心网域（CN Domain，Core Network Domain）指示不会在 eNode B解码，而是被透传到UE。

该寻呼消息还可能携带非连续接收（DRX，Discontinuous Reception）参数配置，用于将被寻呼UE的特定DRX参数通知 eNode B，该配置在MME下发给 eNode B前，由UE通过非接入层（NAS，Non Access Stratum）消息告知MME。该寻呼消息还携带用于闭合用户组（CSG，Closed Subscriber Group）寻呼优化的参数，包含所寻呼UE签约的CSG ID信息。如果 eNode B收到该优化参数列表，仅在CSG ID能够匹配的签约小区中下发寻呼消息，避免引起过多的空口负荷。

4.3.2.2 寻呼消息空口传输[2]


在空口，eNode B通过寻呼信道将寻呼消息传输给相关UE，UE通过寻呼位置计算监听时间，并在相应的时间接收寻呼消息，如图 4-8所示。



[image: 图4-8 寻呼消息空口传输过程]






图4-8 寻呼消息空口传输过程



寻呼消息被相应的UE接收后，由其接入层（AS，Access Stratum）提供给更高层。寻呼原因不同，所引发的后续操作也有所不同，若该 UE作为被叫方接受一个打入的电话，则之后会触发RRC连接建立的发起，与网络建立通信连接。

为了节省空口信令开销，对于寻呼监听时刻相同的UE的寻呼，eNode B使用一条寻呼消息将这些UE的寻呼内容打包传输，并通过PagingRecord列表中携带UE标识区分不同UE的寻呼内容。






4.3.3 寻呼接收过程








出于节电的考虑，TD-LTE系统引入了寻呼DRX机制，允许UE周期监听寻呼信道。每个小区会在系统信息中向小区内的所有UE广播小区默认的DRX寻呼周期，每个UE也可以根据自身的电量以及所采用的寻呼监听策略来设置 UE 特定的 DRX[5]
 ，并通过 NAS 消息Attach Request或者TAU Request将UE特定的DRX发送给MME。MME通过S1AP的寻呼消息将被寻呼UE的特定DRX信息传递给 eNode B。eNode B既有从MME接收的每个UE所使用的特定DRX信息，也保留系统信息广播的默认DRX寻呼周期。UE接收系统信息中广播的默认DRX寻呼周期，同时也可能配置自身的特定DRX。如图4-9所示。



[image: 图4-9 UE与eNode B的DRX对应关系]






图4-9 UE与eNode B的DRX对应关系



如果UE与 eNode B同时保有两个DRX寻呼周期（即默认DRX寻呼周期以及终端特定DRX），将使用相同的规则[6]
 筛选出其中的一个作为寻呼监听的配置，以保证 eNode B与UE的寻呼周期配置总是能够匹配。eNode B按照寻呼周期与寻呼时刻在空口下发对UE的寻呼消息，UE在相应的寻呼时刻进行接收。

UE以及网络侧通过UE自身的国际移动用户标识（IMSI，International Mobile Subscriber Identity）计算出UE标识（UE ID），并使用相同的寻呼周期计算该UE所监听的寻呼时刻（无线帧 SFN +子帧位置 i_s），在每一个寻呼周期内，UE仅在相应的一个寻呼位置监听寻呼信息，接收其中的公共通知信息，并寻找其中是否包含自己的Paging UE ID，该Paging UE ID可能是 IMSI或者临时移动用户标识（S-TMSI，System Architecture Evolution Temporary Mobile Station Identifier）。






4.4 连接管理













4.4.1 概述








TD-LTE系统的连接管理是RRC层的主要功能之一，用于网络对终端连接性的控制，包括RRC连接本身的建立、维护、释放和修改过程，还包括利用RRC连接所进行的参数配置和控制过程以及承载管理过程等，总体上由RRC连接建立过程、RRC连接重建立过程、RRC连接释放过程、RRC 连接重配置过程等基本过程构成。了解连接管理之前，需要先了解TD-LTE系统定义的两种RRC状态以及两大类承载：信令无线承载和数据无线承载。因此，下面的章节将依次针对RRC状态和承载定义、连接管理和承载管理进行介绍[2]
 。








4.4.2 状态与信令承载








TD-LTE系统设计了两个RRC状态：空闲（RRC_idle）状态和连接（RRC_connected）状态。当和网络之间存在RRC连接时，UE处于连接状态，否则UE处于空闲状态。RRC状态和状态转换如图4-10所示。



[image: 图4-10 RRC状态模型]






图4-10 RRC状态模型



空闲状态具有以下特点：

① UE监听系统信息；

② UE监听寻呼；

③ 使用UE自主控制的移动性管理机制，即在测量基础上UE自主决定进行小区选择和重选；

④ 不能接收或发送任何用户平面数据；

⑤ 可以发起RRC连接建立过程，用于呼叫建立、位置更新等目的；

⑥ 无线接入网中任何节点都没有UE的上下文信息，因此不知晓UE的存在；

⑦ 对于正常注册的UE，核心网（MME节点）在PLMN/TA的级别上掌握UE当前所在的位置。

连接状态具有以下特点：

① UE监听系统信息；

② UE监听寻呼；

③ 使用网络控制的移动性管理机制，即网络对UE测量和切换过程进行控制；

④ UE执行资源调度相关的操作，如监听控制信道、反馈信令质量；

⑤ 可以在已建立的数据承载上收发数据；

⑥ 可以接收或发送RRC信令；

⑦ UE当前接入的 eNode B中存在UE的上下文信息，无线接入网和核心网都可以在小区的级别上掌握UE当前所在的位置。

与RRC连接相关的一个概念是信令无线承载（SRB，Signalling Radio Bearer），其含义是专用于信令传输的无线承载。LTE系统中定义了3个信令无线承载，分别是SRB0、SRB1、SRB2，其用途如下。

① SRB0：用于承载CCCH上的RRC消息，这些消息用于RRC连接建立过程或者RRC连接重建立过程。

② SRB1：用于承载DCCH上的RRC消息，在SRB2建立前，也用于承载NAS消息。

③ SRB2：用于承载DCCH上的NAS消息，SRB2的优先级低于SRB1，网络必须在安全性激活后才能建立和使用SRB2。








4.4.3 连接管理过程








4.4.3.1 RRC连接建立过程

当处于空闲状态的UE希望发起一个呼叫或者响应寻呼时即触发此过程。出于降低接入时延的考虑，LTE系统中设计的RRC连接建立过程发生在 eNode B和MME之间的S1连接建立前，也就是说，在尚未从MME获得任何UE上下文前，eNode B需要将RRC连接建立完毕，因此此过程仅仅建立最基本的SRB1，不激活任何安全性操作。

RRC连接建立过程分为两个阶段：准备阶段和实施阶段。

在准备阶段，UE根据NAS层的触发原因和系统广播中的接入限制信息，通过一系列检查来判断自己当前是否被允许进行接入过程，如果可以，则执行后续的实施阶段；否则 UE的RRC将启动相应的定时器，在该定时器超时前UE无法发起任何接入过程。上述机制的主要目的是避免网络拥塞，当网络负荷较重时限制某些UE进行接入。

在实施阶段，一个成功的RRC连接建立过程涉及UE和网络之间的3次握手，如图4-11所示。



[image: 图4-11 RRC连接建立成功流程]






图4-11 RRC连接建立成功流程



① 首先UE通过UL-CCCH在SRB0上发送一条RRC连接请求消息（RRCConnectionRequest），其中主要携带UE的初始（NAS）标识以及建立原因等信息，此高层消息会触发UE的低层实体进行基于竞争的随机接入过程，而RRC连接请求消息通过随机接入过程中的Msg3携带。

② eNode B 通过 DL-CCCH 在 SRB0 上回复一条 RRC 连接建立消息（RRCConnectionSetup），该消息通过随机接入过程中的 Msg4 携带，其中包含 SRB1 的完整配置信息，即PHY/MAC/RLC/PDCP等各个实体的配置参数。

③ UE按照RRC连接建立消息配置完毕SRB1后，通过UL-DCCH在SRB1上发送RRC连接建立完成消息（RRCConnectionSetupComplete），此消息中携带有上行方向的初始 NAS消息，如Attach request、TAU request、Service Request、Detach Request等，eNode B收到此消息后，将其中的NAS消息转发给MME用于建立S1连接。

在上述过程的第②步，如果 eNode B拒绝为UE建立RRC连接，则通过DL-CCCH在SRB0上回复一条RRC连接拒绝消息（RRCConnectionReject），流程如图4-12所示。



[image: 图4-12 RRC连接建立失败流程]






图4-12 RRC连接建立失败流程

在RRC连接拒绝消息中，网络侧可以携带一个禁止呼叫的定时器T302，该定时器和系统广播中的接入限制信息共同决定了UE是否被允许重新发起接入过程。

4.4.3.2 RRC连接重建立过程

当处于RRC连接状态但出现异常需要恢复RRC连接时，UE触发此过程，这些异常情况包括切换失败、无线链路失败、完整性检查失败、RRC重配失败等。此过程仅恢复SRB1，而对于SRB2或者其他数据无线承载（DRB，Data Radio Bearer），则在此过程成功执行后再恢复。此外，如果此时尚未激活安全性，UE将直接进入空闲状态而不调用此过程。

RRC连接重建立过程分为两个阶段：准备阶段和实施阶段。

在准备阶段，UE会执行小区选择过程，尝试寻找一个合适的E-UTRA小区，若在给定的时间内（定时器 T311 超时前）找到，则读取该小区的系统信息，获取各种必要的配置参数，然后进入实施阶段；若在给定的时间内没有找到，则UE直接进入空闲状态。

在实施阶段，LTE系统的RRC连接重建立过程最大程度上保持了和RRC连接建立过程的一致性，这样设计的原因之一是UE此时已经发生了异常状况，因此之前配置的SRB1/SRB2和各个DRB都无法使用，所以只能通过SRB0进行重建过程，此时UE的行为和空闲状态下UE的行为非常类似。一个成功的RRC连接重建立过程涉及UE和网络之间的3次握手，如图4-13所示。

① 首先UE通过UL-CCCH在SRB0上发送一条RRC连接重建立请求（RRCConnection ReestablishmentRequest）消息，其中主要携带 UE 的初始标识以及重建立原因等信息，此高层消息会触发UE的低层实体进行基于竞争的随机接入过程，而RRC连接重建立请求消息通过随机接入过程中的 Msg3 携带。需要注意的是，由于UE此时处于连接状态，因此初始标识不是NAS层相关参数，而是AS层的标识信息。



[image: 图4-13 RRC连接重建立成功流程]






图4-13 RRC连接重建立成功流程

② eNode B 通过 DL-CCCH 在SRB0上回复一条RRC连接重建立消息（RRCConnection Reestablishment），同样，该消息通过随机接入过程中的Msg4携带，其中包含有SRB1的完整配置信息，即PHY/MAC/RLC/PDCP等各个实体的配置参数。

③ UE按照RRC连接重建立消息配置完毕 SRB1后，通过UL-DCCH在 SRB1上发送RRC 连接重建立完成消息（RRCConnectionReestablishmentComplete）。此消息并不携带任何实际的信息，只起到一个RRC层的确认消息的功能。

在上述过程第②步，如果 eNode B中没有UE的上下文信息，那么 eNode B会拒绝为UE重建 RRC 连接，并通过 DL-CCCH 在 SRB0 上回复一条 RRC 连接重建立拒绝消息（RRC ConnectionReestablishmentReject），流程如图4-14所示。



[image: 图4-14 RRC连接重建立失败流程]






图4-14 RRC连接重建立失败流程

RRC连接重建立拒绝消息并不携带禁止定时器，也就是说，此处LTE系统并没有设计负荷控制，这是因为RRC重建立过程属于异常恢复操作，其发生的频率和次数要小于RRC连接建立过程，所以此处设计负荷控制机制的必要性不大。

4.4.3.3 RRC连接释放过程

通常情况下，当网络希望解除与UE之间的RRC连接时，即调用此过程。此时在MME的触发下，eNode B通过DL-DCCH在 SRB1上向UE 发送 RRC 连接释放消息（ RRCConnection Release），该消息中可以携带重定向信息和专用优先级分配信息，二者分别用于控制UE的小区选择和小区重选行为。流程如图4-15所示。



[image: 图4-15 RRC连接释放流程]






图4-15 RRC连接释放流程

此外，在某些特殊场景下，UE的RRC层可以根据NAS层的指示主动释放RRC连接，此时UE不需要通知网络侧而直接进入空闲状态，也称为本地释放（local release）。一种典型的场景是在NAS层的鉴权AKA过程中，UE收到的网络侧消息没有通过鉴权检查，这样UE的NAS会认为当前通信的网络不是一个合法网络，因此指示UE的RRC层立即释放RRC连接。

4.4.3.4 RRC连接重配置过程

RRC连接重配置过程承担着RRC连接管理的大部分功能，包括：SRB和DRB的管理、低层参数配置、切换执行、测量控制等。RRC连接重配置过程总是由 eNode B发起，其正常流程如图4-16所示。
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图4-16 RRC连接重配置过程

① 首先 eNode B通过DL-DCCH在SRB1上发送一条RRC连接重配置（RRCConnection Reconfiguration）消息，上述不同的功能通过在该消息中携带对应的配置信息来实现。一般来说，同一条 RRC 连接重配置消息中可以携带体现多个功能的信息单元（IE，Information Element）。

② UE按照该消息的内容完成自身的配置工作，然后通过UL-DCCH在SRB1上发送一条RRC连接重配置完成（RRCConnectionReconfigurationComplete）消息。

在上述过程中的第②步，如果UE无法执行RRC连接重配置消息（可能是网络侧的信令内容有错误，如配置了UE不支持的功能，或者出现了协议不允许的参数组合），那么UE应该执行异常过程：首先UE回退到收到该消息前的所有配置，然后发起RRC连接重建立过程，流程如图4-17所示。
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图4-17 RRC连接重配置异常过程

在 LTE 系统中，RRC 连接重配置过程不允许出现部分执行的情况，即当 UE 发现一条RRC连接重配置消息中存在部分无法执行的内容时，无论该消息中其他部分是否可以执行， UE都必须执行上述异常处理过程。

需要特别指出的是切换功能。对于连接状态的 UE，其移动性管理体现为网络侧控制的切换过程：在切换准备阶段，源 eNode B将UE的上下文信息发给目标 eNode B，然后目标eNode B进行接纳判决，产生切换命令，切换命令即为上面提到的RRC连接重配置消息，然后将其发给源 eNode B，源 eNode B将这条消息发给UE，UE收到后按照其中指示的目标小区进行随机接入，之后在目标小区发送切换完成消息，这里的切换完成消息即为上面提到的RRC连接重配置完成消息。有关切换过程更详细的描述，可以参考4.5节。






4.4.4 承载管理过程








RRC所管理的无线承载分为两部分。

第一部分是信令无线承载（SRB），对应于控制平面。如前文所述，在RRC连接建立过程或者RRC连接重建立过程中，SRB1被建立起来，之后 eNode B需要调用RRC连接重配置过程进行SRB2的建立。此外，SRB2和SRB1一样，在连接状态下，一旦建立就无法删除（配置参数可以修改），二者都随着RRC连接的释放而被删除。LTE系统中规定，只有当SRB2建立后才能执行切换过程，一旦切换成功，两个SRB都会被转移到目标小区，即SRB不存在部分接纳的问题。

第二部分是数据无线承载（DRB），对应于用户平面。应用层的业务最终体现为用户平面数据，使用EPS承载进行传输。伴随着业务的建立、修改和释放，相应的EPS承载也要动态地进行建立、修改和释放操作，而EPS承载的空口部分即DRB的管理由RRC层通过RRC连接重配置过程完成。DRB 与 EPS承载是一一对应的，而 EPS 承载管理由核心网的 MME等实体进行控制，所以 eNode B的RRC对DRB的管理实质上都源自MME向 eNode B发送的S1AP控制消息。在EPS承载进行建立、修改和释放操作时，往往要同时进行AS层的修改和NAS层的修改，这体现为该RRC重配置消息中总是捎带着对应的下行NAS消息，该NAS消息称为相关的NAS消息（dependent NAS Message），这样设计的好处是可以保证AS层和NAS层总是同时成功或者同时失败，避免了二者之间的不同步。LTE系统允许在切换过程中实施DRB的部分接纳，即目标小区仅仅接纳UE的部分DRB，此时切换命令中将指示UE释放未接纳的DRB。

当RRC连接释放时，所有已建立的SRB和DRB都被删除，UE的RRC会自主通知UE的NAS层，所以不需要在RRC连接释放消息中进行逐个承载的显式删除指示。

为了简化安全操作，LTE系统中规定，在安全性激活后才能建立SRB2和DRB。








4.5 移动性管理













4.5.1 概述








移动性管理是蜂窝移动通信系统必备的机制，能够保持用户服务的连续性、辅助通信系统实现负载均衡、提供更好的用户体验以及提高系统整体性能。该功能主要分为两大类：空闲状态的移动性管理和连接状态的移动性管理。在TD-LTE系统内，空闲状态的移动性管理主要通过UE的小区选择/重选过程来实现；连接状态的移动性管理主要通过切换过程来实现，由于切换过程完全是由网络控制进行的，因此也称为网络控制的移动性。

空闲状态的UE基于网络系统信息中提供的小区重选优先级进行小区重选，因此，网络可以通过合理设置不同频点的优先级，达到控制空闲状态UE的移动性的目的。而连接状态的UE完全按照网络的信令进行工作，网络可以通过切换过程使UE在不同的小区间进行切换，从而达到控制UE移动性的目的。

如果UE不仅支持TD-LTE，还支持其他无线接入技术（RAT，Radio Access Technology），如TD-SCDMA，那么UE就可以在多种无线接入技术的网络之间进行移动时继续接受网络服务，相应地，在无线接入技术之间的转换过程即称为 Inter-RAT 移动性管理过程。对于空闲状态的UE，Inter-RAT移动性管理主要通过小区重选过程来实现[5]
 ；而对于连接状态的UE，可以通过切换和重定向等过程来实现[2]
 。

接下来的章节将从系统内和系统间（Inter-RAT）两个角度分别介绍移动性管理，每个部分都分为空闲状态和连接状态两个方向，分别介绍具体的移动性管理流程和基本原理。其中，系统间是指从TD-LTE（E-UTRAN）网络转换至3G网络（UTRAN）或2G网络（GERAN）。为便于描述，下文将采用术语E-UTRAN、UTRAN及GERAN。








4.5.2 系统内移动性管理








4.5.2.1 小区选择/重选

空闲状态的移动性管理主要包括小区选择和小区重选。二者的目的不同，小区选择是为了使UE尽快选择小区并进行驻留；而小区重选一方面是为了保证UE在移动过程中找到某个频点上信道质量最好的小区进行驻留，提高后续发起呼叫的成功率，另一方面，网络可以通过调整小区重选参数，使UE尽可能在不同频点或不同小区间均匀分布，实现负载均衡。

除了小区选择和小区重选，空闲状态UE还需要完成公众陆地移动网络（PLMN，Public Land Mobile Network）选择、位置登记等过程，这些过程需要NAS和AS协同工作才能完成，具体详见文献[5]。一旦UE完成了驻留，它可以进行如下操作：

① 读取系统信息（例如驻留、接入和重选相关信息，位置区信息等）；

② 读取寻呼消息；

③ 发起连接建立过程。

一般来说，UE开机之后会首先进行PLMN选择，然后进行小区选择/重选、位置登记等，由于PLMN选择和位置登记主要是NAS的功能，本章节不作过多的涉及，下面将主要介绍小区选择和小区重选过程。

4.5.2.1.1 小区选择

1．基本过程

小区选择一般发生在PLMN选择之后，它的目的是使UE在开机后可以尽快选择一个信道质量满足条件的小区进行驻留，主要包括两大类。

（1）初始小区选择

这种情况下，UE没有存储任何先验信息可以帮助其辨识具体的TD-LTE系统频率，因此， UE需要根据其自身能力扫描所有的TD-LTE频带，以便找到一个合适的小区进行驻留。在每一个频率上，UE只需要搜索信道质量最好的小区，一旦一个合适的小区出现，UE会选择它并进行驻留。

（2）基于存储信息的小区选择

这种情况下，UE已经存储了载波频率相关的信息，同时也可能包括一些小区参数信息，例如，从先前收到的测量控制信息或者是先前驻留/检测到的小区中得到。UE 会优先选择有相关信息的小区，一旦一个合适的小区出现，UE 会选择它并进行驻留。如果存储了相关信息的小区都不合适，UE将发起初始小区选择过程。

2．AS和NAS的功能划分

小区选择过程是由AS和NAS层共同完成的，二者之间的功能划分见表4-3。


表4-3 小区选择功能划分
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3．小区选择准则（S准则）

小区选择过程中，UE 需要对候选小区进行测量，以便进行信道质量评估，判断其是否符合驻留的标准。小区选择的准则被称为S准则，当某个小区的信道质量满足S准则之后，就可以被选择为驻留小区。S准则的具体内容如下：
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其中，
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式中，各参数的含义见表4-4。


表4-4 小区选择参数含义
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UE在进行小区选择时，通过测量得到小区的Qrxlevmeas
 值，通过小区的系统信息及自身能力等级获取S准则公式中的其他参数，计算得到Srxlex
 ，然后与0进行比较，如果Srxlex
 ＞0，则UE认为该小区满足小区选择的信道质量要求，可以选择其作为驻留小区。如果该小区的系统信息中指示其允许驻留，那么UE将选择在此小区上驻留，进入空闲状态。

4.5.2.1.2 小区重选

1．基本过程

当UE处于空闲状态，在小区选择之后它需要持续地进行小区重选，以便驻留在优先级更高或者信道质量更好的小区。网络通过设置不同频点的优先级，可以达到控制UE驻留的目的，使UE在不同频点之间尽量均匀分布。同时，UE在某个频点上将选择信道质量最好的小区，以便更好地为其提供服务。这样，就可以实现对UE空闲状态的移动性管理功能。

小区重选可以分为同频小区重选和异频小区重选。对于同频小区重选，主要目的是解决无线覆盖问题；而对于异频小区重选，既可以用于解决无线覆盖问题，也可以用于负载均衡。

2．同频小区重选

同频小区重选的流程如下：

① 通过服务小区的参数 S（ S 值的计算方法与小区选择时一致）与系统广播中的参数Sintras
 earch
 对比决定是否启动同频测量；

② 对候选小区根据质量高低进行R准则排序，选择最优小区；

③ 根据合适小区准则确定最优小区是否是合适的小区。

测量启动的具体原则和具体参数含义可以参见文献[5]，下面简要介绍R准则。R准则表述如下：
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其中，各参数的含义见表4-5。


表4-5 同频小区重选参数含义
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同 重选的对象可以是邻小区列表中的小区，也频小区可以是重选过程中检测到的小区。排队及选择过程中需要满足如下的约束条件：

① 新小区质量在排序中要比当前小区质量好的持续时间不短于重选评估时间Treselection
 ；

② 如果UE处于中速或者高速移动状态，则需要考虑对参数Treselection
 与Qhyst
 进行缩放；

③ UE驻留原小区时间超过1s。

3．异频小区重选

在异频小区重选过程中，网络可以通过设置合理的优先级参数来实现不同频点的负载均衡的目的。异频小区重选包括下面几个主要步骤。

（1）测量

对于系统信息指出的优先级高于当前频率优先级的频率，UE 应该总是执行对这些高优先级频率的测量。

对于系统信息指出的优先级等于或低于当前频率优先级的频率，UE的测量准则如下：

① 如果服务小区的S值大于Snonintrasearch
 ，不执行测量；

② 如果服务小区的S值小于或等于Snonintrasearch
 ，执行测量。

（2）优先级管理

频点优先级的获取有两种方式，其一是通过广播消息获取，称为公共优先级；其二是通过RRC连接释放消息获取，称为专用优先级。若UE被配置了专用优先级，则将忽略公共优先级。并非所有频点都被纳入优先级管理的范畴，只有在UE当前驻留小区的系统信息中出现，并且被提供了公共或者专用优先级的频点，才可以被UE作为小区重选的候选频点，如果当前驻留小区系统信息中未提供本小区所在频点的优先级，则UE自动将该小区所在频点的优先级设置为最低。

如果出现以下情况，UE将删除专用优先级：

① UE进入连接状态；

② 专用优先级已经失效（超过了预先设定的时间）；

③ NAS要求进行PLMN选择。

（3）小区重选准则

对于高优先级频率的小区重选，在满足以下条件后进行：

① 高优先级频率小区的S值大于预设的门限，且持续时间超过Treselection
 ；

② UE驻留原小区时间超过 1s。

如果最高优先级上有多个相邻小区符合标准，则选择最高优先级频率上的最优小区。对于与当前驻留小区频率相同的邻区，采用同频小区重选的R准则。

对于低优先级频率的小区重选，在满足以下条件后进行：

① 没有高优先级频率的小区符合重选要求；

② 没有同等优先级频率的小区符合重选要求；

③ 服务小区的S值小于预设的门限，并且低优先级频率小区的S值大于预设的门限，且持续时间超过Treselection
 ；

④ UE驻留原小区时间超过1s。

异频小区重选的对象可以是邻小区列表中的小区，也可以是小区重选过程中检测到的小区。

如果对UE速度的检测结果表明该UE处于中速或高速移动状态，则在重选中应该使用经过缩放的参数Treselection
 。

4．基于UE移动速度的参数缩放

UE的移动速度分为3种：普通、中速和高速。小区重选的频率决定了UE所处的速度等级，小区重选频率越高，UE所处的速度等级就越高。

如果判断UE处于中速或高速移动状态，则需要对参数Treselection
 和Qhyst
 进行缩放，以适应UE的状态，进行合理的小区重选。

速度判断和缩放准则的相关参数通过系统信息提供，具体过程可以参见文献[5]。

4.5.2.2 切换

当UE处于连接状态，网络通过切换过程实现对UE的移动性管理[2]
 。UE信道条件的改变可能会触发切换，网络由于负载均衡的目的也可能发起切换。由于连接状态的UE处于网络的完全控制之下，所以切换也被称为网络控制的移动性过程。TD-LTE 系统中，切换涉及的网络实体包括 eNode B、MME和 S-GW，涉及的协议包括空口的 36.331、接口的 36.413和36.423等。

下面的章节将对切换过程进行详细介绍，主要包括移动性测量、控制平面流程和用户平面流程等内容。

4.5.2.2.1 移动性测量

为了辅助网络进行切换判决，源 eNode B可以为UE配置测量，使UE在切换之前上报服务小区及邻小区的信道质量。用于切换目的的测量也被称为移动性测量，下面介绍其具体内容。

1．测量定义

TD-LTE系统中，UE工作的小区称为服务小区，根据与服务小区所在频点是否相同，系统定义了同频邻小区和异频邻小区。

（1）同频邻小区：中心频点与服务小区所用中心频点相同的小区。

（2）异频邻小区：中心频点与服务小区所用中心频点不相同的小区。

对同频邻小区的测量称为同频测量，而对异频邻小区的测量称为异频测量。

2．测量场景

图4-18给出了几种基本的测量场景。
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图4-18 同频/异频测量场景图

其中，场景A、B和C为同频测量，场景D、E和F为异频测量。

3．测量过程

eNode B通过RRC连接重配置消息对UE进行测量配置，UE按照测量配置信息进行测量，包括对本小区/邻小区的信道质量评估和上报等过程。下面主要介绍测量配置和测量上报过程。

（1）测量配置

网络使用RRC连接重配置过程进行测量配置，测量配置信息的组织结构包含以下几方面内容。

①测量对象（Measurement Object）：以频点为基本单位，每个被配置的测量对象为一个单独频点，拥有单独的测量对象标识（ID）。按照不同接入网络系统的测量对象划分规则如下。

对于E-UTRAN同频和异频测量，测量对象是一个单一的E-UTRA 载波频率。在该载波频率上，E-UTRAN 可能配置小区个性偏移量（Offset）列表和黑名单小区列表。在测量评估及测量报告中不对黑名单的小区进行任何操作。

对于UTRA测量，测量对象为一个单一的UTRA载波频率，以及其尚待测量的小区集。

对于 测量，测量对象为一个GERANGERAN载波频率集。

对于 cdma2000测量，测量对象为一个单一（HRPD或 1x RTT）的载波频率，以及待测量的小区集。其尚

② 上报配置（Report Configuration）：按照触发类型分为事件触发上报和周期性触发上报，每种上报配置拥有单独的标识（ID）。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，例如上报小区全球唯一标识（CGI，Cell Global Identity）。

目前LTE系统内的同频/异频测量事件一共有5种[2]
 ，包括：

Event A1：服务小区信道质量高于门限；

Event A2：服务小区信道质量低于门限；

Event A3：邻小区信道质量优于服务小区信道质量；

Event A4：邻小区信道质量高于门限；

Event A5：服务小区信道质量低于门限 1，同时邻小区信道质量高于门限2。

LTE系统定义的异系统测量事件一共有两种，包括：

Event B1：异系统邻小区信道质量高于门限；

Event B2：服务小区信道质量低于门限 1，同时异系统邻小区信道质量高于门限2。

③ 测量标识（Measurement ID）：单独的 ID，将一个特定的测量对象与一个特定的上报配置进行关联。如果UE达到了测量开启门限，UE会根据测量标识的有无判断是否进行该种测量。

④其他参数：包括测量量配置、测量间隔（measurement gap）、测量开启门限以及速度状态参数等。

每一组测量均按照索引方式进行关联配置，总索引为测量标识measId，所有的测量完全按照测量标识的关联关系进行排列，并通过网络侧下发到终端。每一个测量标识会同时连接到一个测量对象标识与一个上报配置标识，表示需要进行测量的测量对象与上报配置组合，没有被连接到测量标识的测量对象标识与上报配置标识即使被下发给 UE，也不会进行任何形式的测量。

测量配置下发关联关系如图4-19所示。



[image: 图4-19 测量配置组织示意图]






图4-19 测量配置组织示意图

测量配置的一般规则[2]
 为：

① 每个测量标识仅能关联一个测量对象标识与一个上报配置标识；

② 每个没有完整关联关系的测量对象或上报配置不能进行测量，只有当后续网络侧进行测量配置修改，给其配置了完整的关联关系后才能开始进行测量；

③ 每个测量对象或每个上报配置可以分别与不同的测量标识相连接；

④ 删除测量标识后，其标识的相应测量对象与上报配置的关联将中止，但测量对象及上报配置本身不删除；

⑤ 删除测量对象或上报配置时，则要同时删除与之有连接的所有测量标识。

测量配置的添加、修改和删除均基于LTE的增量配置（delta configuration）准则。测量配置的内容，比如测量标识、测量对象、报告配置等要进行修改时，网络不必下发全部测量配置，只针对需要修改的部分进行UE存储变量的更新，并停止相应的周期性测量定时器。如果修改涉及正在进行上报的测量，则以测量标识（measId）索引的上报变量内容为最小单位删除该测量对应的正在进行上报的所有内容。

（2）测量上报

UE根据网络下发的测量配置进行测量，当满足一定的触发条件时进行测量上报的评估，如果满足上报条件，UE将进行测量结果的填写，并包含在测量报告消息中发送给网络。测量报告发送流程如图4-20所示。
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图4-20 测量上报

测量上报触发准则可分为3种：事件触发单次上报、周期性上报以及事件触发周期上报。UE采用哪种上报方式在测量配置下发时确定，包含在上报配置中。

① 事件触发单次上报

UE 仅当满足了网络配置的测量事件进入门限并持续一段时间后，才会触发测量报告的发送，测量报告发送一次后流程结束。该种准则对应的上报配置为：

触发类型为“事件”，包含A1～A5或B1～B2中的一种测量事件及其门限参数；

上报次数等于1；

上报间隔无论配为何值，UE均忽略。

② 周期性上报

在网络测量配置完成后，UE 按照配置内容进行相应频点的测量，并按照规定的上报周期及间隔发送测量报告。该种准则对应的上报配置为：

触发类型为“周期”，包含“上报 CGI （ reportCGI ）”、“上报最强小区（reportStrongestCells）”或“SON 目的上报最强小区（reportStrongestCellsForSON）”中的一种。其中对于能够自行搜索小区并进行上报的E-UTRAN与GERAN系统来说，由于周期上报中已经定义了reportStrongestCells，完全可以满足SON所需要的小区上报功能，不需要再定义SON目的的上报配置。但是，UTRAN与cdma2000系统均是基于小区列表（白名单）进行测量的，无法主动进行小区搜索过程，所以为了 SON 的目的，需要定义reportStrongestCellsForSON，让UE能够在这两个系统中进行SON目的的自动小区搜索上报。

虽然属于周期性上报，但如果上报目的为“reportCGI”或“reportStrongestCellsFor SON”，上报次数等于1，如果上报目的为“reportStrongestCells”，上报次数可以大于1。

UE一旦被配置了“reportCGI”目的的上报后将开启T321定时器。为了网络能够尽快获得组建邻区列表的所需信息，如果在定时器超时前已经获得了上报所需的内容，UE 可以停止T321定时器并提前发起上报。

③ 事件触发周期上报

该种准则属于事件触发上报与周期性上报的结合。UE 仅当满足了网络配置的测量事件进入门限并持续一段时间后，才会触发测量报告的发送，上报被触发后，会开启多次测量之间的定时器以及测量次数的计数器，直至上报次数达到要求后流程结束。该种准则对应的上报配置为：

触发类型为“事件”，包含A1～A5或B1～B2中的一种测量事件及其门限参数；

上报次数大于1；

上报间隔有效，网络按照配置的间隔参数设置上报周期定时器。

需要注意的是，如果触发类型为“周期”，当达到上报的最大次数后，UE将自主删除测量配置变量中对应的测量标识。

4．测量启动规则

UE 在服务小区接受服务，如果服务小区信号质量很好，不需要进行任何形式的移动性测量。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（s-Measure）时，UE 将根据保存的测量标识自主启动同频、异频、异系统的所有测量。如果该门限值没有配置，则一直进行移动性测量而不考虑服务小区的信号质量。

5．测量间隔的使用

对于异频和异系统测量，若UE能力不足以支持在服务小区收发数据的同时进行邻区测量，则需要为其配置测量间隔，使其周期性地对邻区进行测量。UE执行测量期间，服务小区不对其进行调度，避免造成资源浪费。

UE按照下述公式配置测量间隔所在的帧号与子帧号：
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其中，周期T取值为40ms或80ms，gapOffset为该周期内的子帧偏移量，二者均为RRC协议配置参数。依照上述公式可计算出测量间隔的起始帧号与起始子帧号的位置，包含起始子帧在内的连续6ms将被用于执行异频或异系统测量，期间UE与服务小区进行的正常数据收发以及可能的同频测量将中断，6ms之后UE将回到服务小区，继续进行正常数据收发以及执行可能的同频测量。

6．其他

在切换过程中，为了避免不必要的重配置，UE 将在切换完成之后自动将测量配置进行转换，即把切换前的目标小区的配置作为切换后的源小区的配置，其他配置作为新的目标小区的配置。另外，为了将UE的移动速度考虑到测量过程中，对测量的参数同样存在基于速度的缩放，连接状态UE的速度是通过切换次数来判断而不是通过小区重选次数来统计的。

4.5.2.2.2 切换过程

切换过程包括控制平面过程和用户平面过程，本节将主要介绍控制平面过程。控制平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。用户平面切换过程主要包括数据前转，是伴随着控制平面过程同时发生的。源 eNode B主要负责切换判决和切换准备，目标 eNode B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。

由于切换流程属于跨多个网络实体、跨多层协议的复杂过程，下面将针对TD-LTE系统内最基本的 intra MME/S-GW（MME和S-GW未改变）切换过程进行介绍。在流程介绍中，对各个网络实体在切换中的功能也分别进行介绍。

图4-21为切换的整体流程图[1]
 ，分为移动性测量、切换准备、切换执行和切换完成4个阶段。

在移动性测量阶段，源 eNode B对UE进行测量配置，UE根据收到的配置信息执行测量，并上报测量结果，该测量结果将用于辅助源 eNode B进行切换判决。

如果源 eNode B决定要进行切换，则进入切换准备阶段，源 eNode B向目标 eNode B发送切换请求消息，该消息包含切换准备相关信息，目标 eNode B参考该消息，根据待接纳的承载QoS信息进行接纳判决。如果目标 eNode B允许接纳该UE，则进行L1/L2的切换准备，同时向源 eNode B发送切换请求ACK消息。该消息中包含一个RRC container，具体内容是触发UE进行切换的切换命令。源 eNode B对切换命令采用透传的方式（不做任何修改）发送给UE。当源 eNode B收到切换请求ACK消息或者是向UE转发了切换命令之后，就可以开始数据前转了。关于数据前转，进一步的细节可以参考4.5.2.2.3节。

当UE收到切换命令之后，就会利用该消息中的相关参数发起切换过程，进入切换执行阶段。此时UE离开源小区并与目标新小区建立上/下行同步，当UE成功接入目标小区后，发送RRC连接重配置完成消息，向目标 eNode B确认切换过程完成。

若目标 eNode B成功接收UE发送的RRC连接重配置完成消息，则确认切换成功，进入切换完成阶段。此时目标 eNodeB 向核心网发起路径转换请求，将用户平面的数据路径从源eNode B转到目标 eNode B，这样，后续UE的数据将通过目标 eNode B进行传递。路径转换完成之后，目标 eNode B向源 eNode B发送UE上下文释放消息，通知源 eNode B切换成功并触发源 eNode B进行资源释放。源 eNode B收到UE上下文释放消息之后，可以释放无线承载和与UE上下文相关的控制平面资源，整个切换过程结束。
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图4-21 Intra MME/S-GW切换流程图

4.5.2.2.3 数据前转

数据前转（data forwarding）是切换过程中最主要的用户平面过程。针对数据前转过程，将主要分为 3类进行介绍：使用RLC AM模式的DRB，使用RLC UM模式的DRB和SRB。对于 主要介绍数据前转时源 eNode B及目标 eNode B的操作，主要涉及这3类无线承载，将RLC层[7]
 和PDCP层[8]
 。

1．RLC AM模式的DRB

切换过程中，源eNode B向目标eNode B按序递交所有SN还没有被UE确认的下行PDCPSDU。源 eNode B可以向目标 eNode B前转通过S1口新收到的已经分配PDCP SN和还没有分配PDCP SN的数据。

切换过程中，源 eNode B在向目标 eNode B发送SN状态传输消息之前，会将成功按序接收的上行PDCP SDU前转到S-GW，在发送SN状态传输消息之后，源eNode B停止向S-GW前转上行PDCP SDU，并丢弃所有保存的RLC PDU。相应的，源 eNode B也不前转上行RLC上下文到目标 eNode B。然后，源 eNode B可以选择以下两种操作之一：

① 如果源 eNode B没有接受目标 eNode B的上行前转请求，或者目标 eNode B在切换准备阶段没有请求对某个承载的上行前转，源 eNode B丢弃乱序的上行PDCP SDU；

② 如果 eNode B在切换准备阶段请求对某个承载进行上行前转，源 eNode B前转相应的乱序上行PDCP SDU。

前转的 SDU的 PDCP SN被放在 GPRS用户平面隧道协议（GTP-U，GPRS Tunneling Protocol for User Plane）扩展头（extension header）的“PDCP PDU number”域内。如果前转的数据分组中携带了PDCP SN，目标 eNode B应该使用前转的GTP-U分组内的PDCP SN。

切换过程中，高层PDU的按序递交需要基于连续的PDCP SN，这是由PDCP层提供的按序递交和重复检测（重排序）功能实现的：

① 在下行，UE PDCP层的重排序功能保证下行PDCP SDU的按序递交；

② 在上行，目标 eNode B PDCP层的重排序功能保证上行PDCP SDU的按序递交。

切换完成后，当UE从目标 eNode B收到一个PDCP SDU以后，就可以把当前PDCP缓存中所有SN号低于所收到的SDU的SN号的SDU，连同新收到的SDU一起发送到高层，不管这些数据的SN号是否是连续的。

2．RLC UM模式的DRB

在切换过程中，源 eNode B不向目标 eNode B前转已经在源小区完成传送的下行PDCPSDU，只有没有传输的PDCP SDU才能被前转。另外，源 eNode B可以向目标 eNode B前转刚通过S1接口新收到的数据。源eNodeB丢弃所有保存的下行RLCPDU，并且不前转相应的下行RLC上下文到目标 eNode B。

在切换过程中，源 eNode B前转所有成功接收的（包括乱序的）上行PDCP SDU到S-GW，丢弃所有保存的上行RLC PDU，并且不前转相应的上行RLC上下文到目标 eNode B。

3．SRB

对于SRB，遵从以下原则：

① 目标侧不前转或者重传RRC消息；

② 目标侧PDCP的SN和超帧号（HFN，Hyper Frame Number）会被重置。






4.5.3 系统间移动性管理








E-UTRAN与UTRAN之间的互操作，主要包括小区重选、切换和重定向。E-UTRAN与GERAN之间的互操作，主要包括小区重选、切换、小区改变命令过程（CCO，Cell Change Orde UTRAN和到GERAN的技术之间有很多相同的地方，r）和重定向。由于E-UTRAN到因此下面各章节中首先介绍E-UTRAN到UTRAN的技术，然后再介绍E-UTRAN到GERAN的技术与前者有哪些差异。

4.5.3.1 小区重选

总体来说，涉及 E-UTRAN 的所有 Inter-RAT 小区重选都是基于优先级的方式，对于E-UTRAN和UTRAN，每个频点都可以配置单独的优先级。网络通过优先级设置，控制UE尽量驻留在高优先级的频点上。特别地，为了避免不同RAT之间的乒乓重选，相同的优先级取值不能同时用于多个RAT上。为了使UE尽量驻留在高优先级的频点，在小区重选的测量和评估过程中，高优先级的频点总是被测量和评估的，而只有当没有高优先级的频点可以选择并且服务小区的信道质量较差时，UE才评估低优先级的频点。

下面具体给出了小区选择的测量启动原则、重选评估准则以及相关参数和信令。

（1）测量启动原则

UE驻留在TD-LTE小区时，在向UTRAN小区进行小区重选之前首先要进行对UTRAN小区的测量。这里需要针对UTRAN中该频点的优先级大小进行区分对待。由于同一个优先级取值不能同时用于多个RAT，所以对给定的E-UTRAN频点和UTRAN频点来说，二者之间的关系只可能有两种：大于或者小于。对于某个 UTRAN 的频点，如果其优先级大于 UE当前驻留的E-UTRAN频点的优先级，那么UE要始终对该频点进行测量；对于某个UTRAN的频点，如果其优先级小于UE当前驻留的E-UTRAN频点的优先级，要根据服务小区的情况来判断是否执行 Inter-RAT 的测量。如果服务小区的信号质量高于设定的门限值，则无需测量，相反如果服务小区的信号质量低于设定的门限值，则可以启动Inter-RAT的测量。

（2）重选评估准则

Inter-RAT 小区重选的评估准则和异频小区重选比较类似，具体来说，Inter-RAT 重选评估需要遵循的准则如下。

准则1：如果在评估时间（Treselection
 ）内，UE所评估的UTARN频点上的小区的质量总是好于门限值（ReselectionThreshold），则UE将认为此小区为满足重选条件的小区。

UE进行重选评估时，如果更高优先级的UTRAN频点上的小区满足准则1（评估时间为TreselectionUTRA
 ，高优先级频点的门限值为threshX-High），则UE必须执行到更高优先级UTRAN频点小区的重选过程。

如果比当前E-UTRAN频点的优先级更高的UTRAN频点上没有任何小区满足准则1，并且当前E-UTRAN服务小区的质量差到一定程度（低于门限threshServingLow），且一个较低优先级的UTRAN频点上的一个小区的质量比较好（大于门限threshX-Low），并保持一段评估时间（TreselectionUTRA
 ），则UE必须执行到更低优先级UTRAN频点小区的重选过程。

以上过程均需要UE驻留到当前E-UTRAN服务小区的时间超过1s，否则UE不能进行小区重选。当多个小区满足重选条件时，需要优先选择最高优先级的RAT的质量最好的小区。如果UTRAN的频点优先级比E-UTRAN高，则优先选择UTRAN中高优先级频点上质量最好的小区。

（3）相关参数和信令

以上提到的用于 E-UTARN 到 UTRAN 的小区重选相关参数（包括 TreselectionUTRA
 、thre w），通过SIB6携带，eNode B将向驻留在E-UTRAN小区的UEshX-High和threshX-Lo广播该信息。服务小区信道质量的评估门限threshServingLow是携带在SIB3中的。优先级信息可以通过系统信息指示给UE，也可以通过专用RRC消息指示给UE，RRC连接释放消息可以携带UTRAN的频点所对应的专用优先级信息，以及此专用优先级的有效期（T320）。

E-UTRAN→GERAN的小区重选与E-UTRAN→UTRAN的小区重选方式相同，都是基于优先级的小区重选。对于 GERAN，可以每个频率组有单独的优先级。此外，前面提到的一大原则：相同优先级不能同时用于多个RAT上，此处也同样适用。

E-UTRAN→GERAN的测量启动原则和小区重选准则与E-UTRAN→UTRAN的相同，见上文所述。

用于 Inter-RAT 小区重选的相关 GERAN 小区的信息通过 SIB7 携带，广播给驻留在E-UTRAN小区的UE。除了系统信息中会给出GERAN小区重选的信息外，在RRC连接释放消息中也可以给出GERAN的载波频点所对应的优先级信息，以及此专用优先级的有效期定时器的大小。

4.5.3.2 切换

1．Inter-RAT移动性测量

在发起向UTRAN见4.5.2.2.1节。的切换之前，E-UTRAN可以配置UE提前进行移动性测量，具体描述

2．切换过程

切换过程的目的是将E-UTRAN中处于连接状态的UE移动到其他RAT的小区中，例如UTRAN。在E-UTRAN侧，切换是使用MobilityFromEUTRACommand消息触发的，其RRC信令流程如图4-22所示[2]
 。

UE收到MobilityFromEUTRACommand消息之后，如果发现其中包含切换相关的信令内容，则发起到目标RAT的切换。图4-22仅仅体现了切换流程中切换命令的发送过程，完整的切换流程包括切换准备流程和切换执行流程两部分，下面进行简要介绍。



[image: 图4-22 MobilityFromEUTRACommand信令流程]






图4-22 MobilityFromEUTRACommand信令流程



① 切换准备流程[9]


图 4-23所示为切换准备过程。若源 eNode B决定发起系统间切换过程，则向源MME发送切换请求消息，请求核心网在目标RNC、SGSN以及S-GW建立资源。源MME判断切换类型是Inter-RAT切换，向目标SGSN发送前向重定位请求消息。目标SGSN判决S-GW是否需要重定位，如果需要，则选择一个目标S-GW并向其发起创建会话过程，使目标SGSN建立EPS承载。之后，目标SGSN通过重定位请求消息请求目标RNC建立RAB。收到该请求消息后，目标RNC分配资源并在重定位请求确认消息中将适当的参数返回给目标SGSN。

如果需要“间接数据前转”且S-GW重定位，目标SGSN还需要向目标S-GW发起创建承载过程。之后，目标SGSN发送前向重定位消息给源MME。如果只需要“间接数据前转”，源MME发起创建承载过程给S-GW建立用于数据前转的承载。

② 切换执行流程[9]


图4-24所示为切换执行过程。该过程发生在切换准备完成之后，首先由源MME向eNode B发送切换命令。源 eNode B将收到的命令转发给UE，采用的具体消息为前文所描述的MobilityFromEUTRACommand，该消息指示UE切换到目标网络中，消息中嵌入一个容器，其中包含了目标RNC在准备阶段设置的无线参数。UE将根据该消息中提供的参数执行切换。



[image: 图4-23 E-UTRAN→UTRAN的切换准备过程]






图4-23 E-UTRAN→UTRAN的切换准备过程



[image: 图4-24 E-UTRAN→UTRAN的切换执行过程]






图4-24 E-UTRAN→UTRAN的切换执行过程

与UE成功进行新的RNC-ID和S-RNTI的交互后，目标RNC将发送重定位完成消息给目标SGSN，表示从E-UTRAN到UTRAN的重定位完成。收到该消息后，目标SGSN准备从目标 RNC接收数据，并通过前向重定位完成消息通知源MME UE已经到达目标侧。源MME响应前向重定位完成ACK消息，同时启动一个定时器，该定时器超时后，源MME将发送资源释放消息，释放 eNode B中的资源（步骤 10b）。

目标SGSN负责管理UE所建立的EPS承载，该节点在收到重定位完成的响应消息后，将通过更新承载请求消息通知目标S-GW。如果P-GW请求UE的位置信息（从UE上下文判断），SGSN将在消息中包含用户位置信息。SGSN通过承载上下文去激活过程释放未接受的EPS承载。

目标S-GW通过更新承载请求消息通知P-GW关于UE的改变（如S-GW重定位或者RAT类型变化，可用于计费）。在收到P-GW的响应之后，目标S-GW通过更新承载响应消息通知目标SGSN用户平面切换完成。此时，UE与目标RNC以及目标SGSN之间所有承载的用户平面通路建立。如果UE在目标核心网中尚未注册，则UE还应发起RAU过程，进行路由区的更新。

UE在E-UTRAN中对GERAN的测量机制与前面介绍的E-UTRAN中UE对UTRAN的测量类似，但在细节方面存在一定差异，例如测量量定义、GERAN 特有的频率组概念等。此外，GERAN测量控制消息中不含有小区级别的信息（即黑名单和白名单），测量上报依赖于UE检测到的小区。

E-UTRAN到GERAN的切换过程与前面介绍的E-UTRAN到UTRAN的类似，只不过目标RAT是GERAN，此处不再赘述。

4.5.3.3 重定向

E-UTRAN系统中重定向通过RRC连接释放消息中携带的重定向信息来实现。重定向信息可以包括UTRAN或GERAN的频点信息，UE根据此信息进行向UTRAN或GERAN的重定向，即在目标UTRAN或GERAN频点进行小区选择以便驻留。

在R9中对Inter-RAT重定向机制进行了增强，在RRC连接释放消息中除了携带重定向的目标频点之外，还可以携带该频点上的重定向目标小区的小区标识和系统信息，以便 UE更快地选择重定向的目标小区并进行驻留，降低重定向过程的时延。

4.5.3.4 小区改变命令（CCO）过程

CCO的目的是在源RAT的控制下，将UE和源RAT之间的连接转移到另一个RAT中。目前TD-LTE中只规定了E-UTRAN到GERAN可以进行CCO或网络辅助小区改变（NACC， Network Assisted Cell Change）的CCO。CCO在E-UTRAN侧也是使用MobilityFromEUTRA Command消息触发的，只不过该消息中明确指出了需要UE进行CCO，而不是切换。NACC属于CCO的一种优化，它和CCO的主要区别是：CCO只提供目标GERAN小区的频点和小区ID，而NACC除了提供目标GERAN小区的频点和小区ID之外，还将提供部分GERAN小区的系统信息（主要是与接入相关的SI及PSI），这样UE可以迅速接入GERAN小区，而无需花费时间去读取GERAN小区的系统信息。

4.5.3.5 几种Inter-RAT互操作方式的比较

综上所述，当UE处于连接状态时，从E-UTRA到其他RAT共有3种方式：切换、CCO和重定向。这 3 种方式均是网络控制的，其中切换和CCO所使用的信令（RRC消息）为MobilityFromEUTRACommand，而重定向所使用的信令为RRC连接释放消息。

切换和CCO均是将UE在E-UTRAN的连接转移到其他RAT，即UE进入其他RAT时依然要建立连接，二者的区别是，切换是使UE从连接状态直接到连接状态，用户平面的数据依然保持传输，而CCO是使UE先从连接状态进入空闲状态，然后再从空闲状态进入连接状态，用户平面的数据传输会中断。而重定向是将E-UTRAN中处于连接状态的UE重定向到其他的RAT，并且使UE进入空闲状态。切换和CCO均能定位到目标小区，而R8的重定向只能定位到目标频点，通过R9增强之后，重定向也可以定位到目标小区。

切换过程一般需要目标RAT的网络侧节点和源RAT的网络侧节点之间进行协商，而CCO以及重定向由E-UTRAN决定，不存在协商过程。

目前的TD-LTE协议规定，切换对于E-UTRAN→UTRAN以及E-UTRAN→GERAN均可以使用，CCO只有E-UTRAN→GERAN才可以使用，而重定向对于E-UTRAN→UTRAN以及E-UTRAN→GERAN均可以使用。






4.6 小区间同步













4.6.1 概述








TDD系统在同一频段进行信号收发，如果小区间未保持同步，会出现比较严重的收发互相干扰问题，如图 4-25所示。因此，TDD网络部署需要小区之间保持子帧边界的精确同步（μs级）并在同一 TDD 同步区内配置成相同的上/下行配比。从物理层设计的角度来看，协议提供的干扰避免和干扰随机化功能在网络各小区间同步的情况下能够达到最好的效果。



[image: 图4-25 TDD邻小区非同步干扰示意图]






图4-25 TDD邻小区非同步干扰示意图



3GPPTS36.133给出了TDD网络中邻小区同步精度要求，见表4-6[10]
 。


表4-6 TDD小区间同步要求
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除 TDD/FDD MBSF 步区域也需TDD系统对小区之间的严格同步有明确要求之外， N同要保持严格同步，以避免小区间MBSFN接 扰，并获得数据合并增益收的干 。






4.6.2 同步方法








本节将简要介绍几种主要的同步方法，以及同步相关内容在标准上的规定。

4.6.2.1 绝对时间同步

绝对时间同步方法主要是指基于卫星同步的方法，典型的如GPS。在移动通信系统中，通常在无法从PDH、SDH等TDM网络中获取同步信号时采用GPS接收机，GPS可以提供一个高精度的同步时钟参考，其优点是可靠性高，但也存在不足之处，主要表现在以下几个方面：

（1）GPS信号还不能很好地穿透到室内，必须使用室外天线，势必会造成设备、安装、维护方面的成本增加；

（2）GPS信号易造成恶意或者无意间的拥塞，导致信号衰减；

（3）作为设计初衷为美国军方提供导航服务的系统，GPS存在暂停或停止为普通公众应用提供服务的风险，通信系统服务也因此会受到影响。

因此，不是所有的国家都允许在通信服务中使用GPS信号。可以预见，欧洲的伽利略系统也将在近年开放服务，可提供与GPS同质的服务。

4.6.2.2 网络同步

网络同步主要是指利用 IEEE 1588协议进行同步的方法，IEEE 1588是一种精确时间同步协议，IEEE 1588v2是在 IEEE 1588基础上进行的优化，正逐步应用于 3G/LTE移动通信系统中。IEEE 1588v2协议的出现可成为利用GPS接收同步信号的一种替代方案。它是专门针对分组网络设计的一种定时传送机制，采用时间分布机制和时间调度概念，客户端或从属设备可以使用普通振荡器，通过软件调度与主机的时钟保持同步，过程简单、可靠，占用带宽少，与部署GPS相比可以显著降低成本，也更加便于维护。此同步方法即使不完全取代GPS同步方法，也可以在GPS卫星不可用时作为一种备用的同步方法。

当网络中各通信节点的负载不重和数据分组处理时延不是很大时，IEEE 1588v2协议能够满足μs级的小区间的同步精度，前提是通信路径上所有的中间节点都需要支持加硬件时间戳，具备对路径和时延的测量与校准功能。

IEEE 1588v2协议推出的时间尚短，还有待完善和修正。

4.6.2.3 UE测量辅助同步

终端测量辅助的同步方法主要是通过终端测量两个相邻小区的时间差来获得定时关系，该方法需要进一步评估对终端成本的影响（可能需要更高精度的时钟）、对终端功耗的影响、对处于移动中的终端性能的影响。该方法在系统实现中未得到广泛应用。

4.6.2.4 基站间空口同步

基站间空口同步方法的主要思想是基站可以与网络中其他已经同步的基站获得同步，包括两个方面：初始的同步建立以及周期性的同步保持机制。在初始同步建立阶段，假设基站A已经与绝对时间同步，基站A便可以成为同步区内其他基站获得同步的定时基准，其他基站模拟终端侧的行为搜索基站A的同步信号来调整各自的定时与基站A对齐，从而获得基站间的同步。为防止时钟漂移，还需要周期性地进行同步信号的跟踪，执行与初始建立同步类似的过程。自同步小区周期跟踪的时间间隔可以是s级或更长的时间，为获得或保持同步，基站搜索同步信号但不传输自己的同步信号时只需要ms级的时间片，对终端产生的影响可以忽略。

类似的空中接口自同步方法在3G系统中也有过研究[11]
 ，应用于不同的系统，基站会有不同的具体实现方式。该同步方法也被认为是实现家庭基站与宏网络以及家庭基站小区间同步的一种重要方法。

4.6.2.5 标准规定

以上介绍的都是TD-LTE系统可采用的同步方法，它们各有优缺点。基站间的空口同步方法可以降低成本，但是最大的缺点是需要消耗空口资源，同时对无线网络规划和部署也会有一些需求，如基站之间的同步需要基站之间可以互相监听到对方发送的信号。终端辅助的方法需要终端能够监听到多个基站，而且这种方法还需要完成更多标准化工作。基于卫星的绝对时间同步方法是目前现实可行的同步方法，但室内穿透性能较差。

在3GPP标准化过程中，没有任何一种方法被认为能够满足所有关于同步的应用场景和需求，因此协议中只规定了基站具有逻辑同步端口，而具体实现同步的方法，则留给实现/部署去解决，在标准上不做规定[12]
 ，对于实际使用的外部时钟源也不做标准化。

逻辑同步端口应具有如下功能[13]
 ：

① 提供的精度应能够满足在TDD 单播同步区以及FDD/TDD多播MBSFN同步区内所有基站的最大相对相位差需求；

② 在TDD 单播同步区以及FDD/TDD多播MBSFN同步区内，为所有基站提供连续的可跟踪的公共时间参考。

此外，3GPP定义的异构网络小区间干扰协调解决方案，采用时分的方式进行ABS（Almost Blank Subframe）子帧的配置以实现干扰测量。若实现该方案的系统（包括FDD系统）在干扰协调的同步区域内提供类似的逻辑同步端口，也会获得系统性能的提升。

协议中还规定，应该为TDD 单播同步区以及FDD/TDD多播MBSFN同步区的所有基站提供相同的SFN初始时间，基站根据以下公式获得SFN[14]
 ：
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其中，各参数的含义如下。

① time：调整后的SFN初始化时间，单位是 10ms，以匹配无线帧长度和精度需求；

② period（SFN）：SFN周期。

不同TDD系统（如TD-LTE、WiMAX）部署于相同频带时的共存场景也同样要考虑各TDD系统间干扰的影响，也就是说，不同的TDD系统间也要实现时间同步。实现SFN同步可以有两种方式，一种方式是不同系统采用相同的初始时间，另一种方式是在其中一个系统中能够支持可配置的时间偏移。






4.7 无线资源管理













4.7.1 概述








相对于有线网络，无线网络具有可用频率资源较少、无线传播环境恶劣等特征，因此如何提高无线资源利用率是无线网络需要重点解决的问题。在早期的蜂窝移动通信系统中，资源的表现形式主要为频域和时域，所支持的业务以电路域语音为主，较为单一，因此只需要简单的资源管理策略就能保证系统的有效运行。而在3G及LTE系统中，无论是资源的表现形式还是所支持的业务类型都更加丰富，这使得无线资源管理（RRM，Radio Resource Management）策略的设计成为保证系统整体性能的关键。表4-7给出了几种主流移动通信系统的特征对比。


表4-7 主流移动通信系统特征对比
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简言之，无线资源管理就是对移动通信系统中有限的无线资源进行合理分配和有效管理，使用户性能和系统容量达到联合最佳状态。在TD-LTE系统中，无线资源管理涵盖的内容非常广泛，宏观上可以分为资源管理和承载管理两大类，其中资源管理又包括调度、功率控制、干扰协调、负载均衡等算法，承载管理又包括接纳控制、承载控制以及切换等算法。

关于功率控制和干扰协调的相关内容，可参考本书第3章介绍；关于切换的相关内容，可参考4.5节介绍。本节重点介绍调度、接纳控制和负载均衡三部分内容。








4.7.2 调度








4.7.2.1 调度机制[15]


与 3G系统不同，TD-LTE取消了专用信道，只支持共享信道。在不同UE或同一 UE不同逻辑信道之间划分共享信道资源的功能称为调度。调度是无线资源管理的核心功能，一方面要满足业务QoS，另一方面要提高无线空口的资源使用效率。TD-LTE中引入了动态调度和半持续调度两种调度机制，其中半持续调度是在动态调度的基础上为支持VoIP等业务引入的。

1．动态调度

所谓动态调度，是指 eNode B通过控制信道动态指示当前被调度的用户，其基本过程为：eNode B在控制信道上发送资源调度信令；UE检测控制信道，如果发现针对自己的资源调度信令，则按照资源调度信令中的信息进行数据传输。图4-26和图4-27分别给出了上行动态调度和下行动态调度的过程。

在上行调度过程中，eNode B首先通过PDCCH发送调度信令（步骤（1）），其中包括资源分配信息、传输块格式信息和相关的HARQ信息等；然后UE根据解析后的调度信令，生成相应的上行传输块，并通过UL-SCH发送到 eNode B（步骤（2））。eNode B发送PDCCH和UE发送UL-SCH的定时关系满足物理层规范定义的调度时序。

在下行调度的过程中， eNode B在同一个子帧发送 PDCCH调度信令和相应的下行业务数据， PDCCH获得资源分配信息、传输块格式信息和相关的HARQ信息等，在D UE通过解析L-SCH上接收并解析相应的传输块。



[image: 图4-26 上行动态调度]






图4-26 上行动态调度





[image: 图4-27 下行动态调度]






图4-27 下行动态调度

2．半持续调度（ cheduling）SPS，Semi-Persistent S

SPS是在动态调度的基础上引入的，用于支持数据到达具有周期性且数据分组大小较为恒定的业务，如VoIP。VoIP业务模型如图4-28所示[2]
 。



[image: 图4-28 VoIP业务模型]






图4-28 VoIP业务模型

从时间上看，VoIP业务包括“激活”和“静默”两种状态。其中激活的语音分组周期性到达（周期为20ms），并且每一个语音分组仅有几十个字节，此时如果采用动态调度方式，调度每一个语音分组都需要单独发送 PDCCH，将引入很大的控制开销，降低系统支持的用户数。为了降低控制开销，考虑到语音分组的大小基本相同，TD-LTE 中引入了 SPS。SPS的具体过程如图4-29所示。



[image: 图4-29 SPS过程]






图4-29 SPS过程

在图 4-29中，SPS的资源分配分为两个环节，首先由 eNode B发送RRC信令，配置SPS的资源周期以及HARQ反馈使用的资源等，之后通过PDCCH指示SPS资源的生效时间以及频域资源位置。通常情况下，只有当激活状态到来时，eNode B才发送PDCCH为UE实际分配所使用的SPS资源，SPS资源一旦激活，将周期性有效（如图4-29中，SPS资源周期为T），直到被释放。

SPS资源的释放有隐式释放和显式释放两种方式。隐式释放仅应用于上行，当UE检测到连续多个MAC PDU中不包含MAC SDU时，就会释放SPS资源。显式释放既可以应用于上行也可以应用于下行，由 eNode B发送特殊格式的PDCCH，通知UE释放当前的SPS资源。

由SPS的原理可以得出，为了支持VoIP业务激活期间的数据传输，需要配置周期为20ms的SPS资源，但在TDD几种典型的上/下行子帧配置中，上行HARQ RTT（Round Trip Time）为10ms［
 3］，并且由于采用同步HARQ过程，当前一个SPS资源上的传输块进行第二次重传时，将会和下一个 SPS 资源上的传输发生在同一个子帧，导致冲突。如图 4-30 所示，其中SPS资源1上传输块的第二次HARQ重传发生在和第二个SPS资源相同的子帧，这种情况在TD-LTE中是不允许的。
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图4-30 SPS冲突示意图

为了避免上述冲突的发生，在TD-LTE中引入了双间隔的SPS机制，如图4-31所示。图中第1个SPS资源和第2个SPS资源之间的间隔为T1
 ，第2个SPS资源和第3个SPS资源之间的间隔为T2
 ，第3个SPS资源和第4个SPS资源之间的间隔为T1
 。依此类推，SPS资源之间的间隔依次为T1
 、T2
 、T1
 、T2
 …，其中T1
 和T2
 之和等于40ms，但T1
 不等于T2
 。在激活SPS资源时，只要设置T1
 和T2
 不是10ms的整数倍，就可以避免第二次HARQ重传和SPS资源之间的冲突。



[image: 图4-31 TDD双间隔半持续调度示意图]






图4-31 TDD双间隔半持续调度示意图

对于下行，由于采用异步自适应HARQ机制，当HARQ重传和SPS资源发生冲突时，可以采用动态调度的方法来避免冲突，所以不存在上述冲突问题。

4.7.2.2 下行调度过程

如前文所述，TD-LTE 系统支持两种基本的调度机制：动态调度和半持续调度。其中半持续调度主要适用于VoIP等数据到达有规律的业务，通过周期性地预留初始传输资源实现，相对较简单。因此本节重点以动态调度为例描述TD-LTE系统的下行调度过程。

图4-32给出了下行调度过程示意图。

从图4-32中可以看出，下行调度的主要工作由基站完成，其主体分为3个步骤：信息收集、调度判决以及调度执行。
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图4-32 TD-LTE下行调度过程示意图

在信息收集过程中，信息的来源包括终端测量上报和基站本地上报两部分，其中终端测量上报提供了各终端测量得到的下行信道质量信息，而基站本地上报主要包括各终端无线承载业务量及QoS参数。

基站调度器根据收集到的信息进行调度判决，如何利用这些信息以及采用何种调度策略取决于基站实现，标准上不做约定，4.7.2.4节给出了几种常用的调度策略。调度判决的输出结果至少应包含以下几方面内容：

① 被调度的用户及其逻辑信道列表；

② 被调度用户及其逻辑信道可传输的数据量；

③ 被调度用户使用的时频资源（若终端支持载波聚合，还包括被分配的载波）；

④ 被调度用户数据传输采用的MCS。

调度判决完成之后将进入调度执行阶段，基站MAC层和RLC层根据被调度用户各无线承载允许传输的数据量组装数据分组，之后将组装完成的数据分组递交到物理层进行传输，同时传递给物理层的信息还包括数据分组使用的时频资源和MCS等。

终端根据下行调度指示完成数据分组的接收，并根据接收正确与否向基站发送 ACK 或NACK反馈。

4.7.2.3 上行调度过程

在TD-LTE系统中，上行调度器同样位于基站，其调度过程如图4-33所示。

尽管调度判决的工作仍然由基站完成，但与下行调度相比，终端在上行调度过程中的参与程度有了明显增强。在信息收集阶段，调度所需的主要信息都来自于终端上报，其中SRS用于基站评估上行信道质量，功率余量上报（PHR，Power Headroom Report）使基站能够获知终端可用上行发射功率，而缓存状态上报（BSR，Buffer Status Report）向基站提供了终端上行缓存待传输的数据量。基站根据收集到的相关信息进行上行调度判决，判决的输出结果与下行类似，主要包括以下几方面内容：

① 被调度的用户列表；

② 被调度用户可传输的数据量；

③ 被调度用户使用的时频资源（若终端支持载波聚合，还包括被分配的载波）；

④ 被调度用户数据传输采用的MCS。



[image: 图4-33 TD-LTE上行调度过程示意图]






图4-33 TD-LTE上行调度过程示意图

从中可以看出，其与下行调度判决结果的主要差异在于上行调度的粒度为终端，下行调度的粒度为逻辑信道。产生这种差异的原因有两个，其一是基站无法实时准确获知终端每个逻辑信道待传输的数据量，其二是针对逻辑信道进行调度会导致上行调度信令开销过大。

在调度执行阶段，基站通过PDCCH将上行调度指令发送至被调度终端，指令中包括终端允许传输的数据量、可使用的时频资源以及数据传输时采用的 MCS 等。终端根据接收到的调度指令进行上行数据分组的组装，并将组装的数据分组递交到物理层进行传输。基站对上行数据进行接收，并根据接收正确与否向终端发送ACK或NACK反馈。

在上行调度过程中，终端信息的组织方式和上报方式将直接影响调度性能，其中SRS发送机制可以参考本书第3章，本节将对BSR上报和PHR上报进行详细介绍，以加深读者对上行调度的理解。

1．BSR上报

BSR的作用是将当前UE缓冲区中待发送的数据情况通知给eNodeB，为 eNode B进行上行资源分配提供重要依据。如果 eNode B能够获得每一个逻辑信道的缓冲区信息，将更有利于eNode B的资源分配，但过于精细的BSR会导致较大的上行信令开销。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，每次上报的信息是同一组中的逻辑信道缓冲区中的数据量之和。BSR上报的数据包括 RLC 和 PDCP 缓冲区中的所有 PDU 和 SDU。具体的 BSR 过程需要 RRC 配置periodicBSR-Timer和retxBSR-Timer两个定时器。

（1）BSR分类

BSR从触发条件可分为如下几类。

① 常规BSR（Regular BSR）：当所有的逻辑信道缓冲区中都没有数据时，此时任何一个逻辑信道有新数据到达；或者在某些逻辑信道缓冲区中已经有数据，当一个具有更高优先级并且在缓冲区中没有数据的逻辑信道有新数据到达时，将会触发Regular BSR。此外，当retxBSR-Timer超时时，只要任何一个逻辑信道中有数据，也将触发RegularBSR。

② 周期性BSR（Periodic BSR）：如果配置了 periodicBSR-Timer，periodicBSR-Timer超时时触发的BSR称为Periodic BSR。

③ 填充BSR（Padding BSR）：如果 eNode B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及与之对应的头信息，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，那么将采用短BSR进行上报；对于Padding BSR，如果剩余的资源仅够传输短BSR，则采用短BSR格式进行上报，否则采用长BSR进行上报。

（2）BSR过程

当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的产生过程中生成相应的 BSR并组装进MAC PDU，同时重启 periodicBSR-Timer和retxBSR-Timer。无论UE何时收到针对新数据的资源分配，都需要重新启动retxBSR-Timer。当eNodeB分配的资源足够容纳所有逻辑信道中的数据时，优先传输数据并取消已经触发的BSR。

在上述过程中，如果触发了 Regualr BSR，但没有上行资源分配，那么将触发调度请求（SR，Scheduling Request）。SR有如下两种形式。

① 专用SR：eNode B为UE分配特定的PUCCH资源用于发送调度请求，专用SR是周期性生效的。当UE需要发送SR时，如果配置了专用SR，将优先使用专用SR。

② 随机接入SR：若UE未分配专用SR资源，或者在专用SR发送达到最大传输次数时仍然没有收到 eNode B的上行调度，则可以触发随机接入将BSR发送给 eNode B。随机接入SR采用竞争随机接入过程，BSR将在Msg3中发送给 eNode B。

2．PHR上报

PHR用于将估计的上行发射功率和UE的最大发射功率之差上报给 eNode B，eNode B获得此信息后可以进行相应的功率控制和调度。RRC 通过配置两个计时器—periodicPHR-Timer和prohibitPHR-Timer，以及参数dl-PathlossChange来控制PHR过程。

（1）PHR触发

PHR被触发的条件包括：

① 当UE获得上行资源分配时，若prohibitPHR-Timer超时，并且自上一次PHR上报后路损变化超过dl-PathlossChange（dB）；

②periodicPHR-Timer超时；

③ 当上层协议配置或重新配置了PHR功能（不包括关闭PHR的操作）。

（2）PHR过程

当 eNode B为UE分配上行资源用于新数据传输时，如果此时PHR被触发，并且所分配的资源足以携带PHR相应的MAC CE，MAC将从物理层获得功率余量信息，并由复用和组装实体生成PHR MAC CE并组装在MAC PDU中。一旦PHR被上报给 eNode B，将重新启动periodicPHR-Timer和prohibitPHR-Timer。

4.7.2.4 常用资源分配策略

本节主要介绍几种常用调度策略。

1．最大载干比算法

最大载干比算法的基本思想是按照载干比从大到小的顺序选择被调度用户，即让信道条件最好的用户优先占用资源传输数据，若有剩余资源，则分配给信道条件次好的用户，依此类推，直到没有资源可以分配或者所有用户都被调度。

在移动通信系统中，用户所处的位置不同，其所接收的信号强度也不相同，最大载干比算法优先调度离 eNode B 近、信道条件好的用户，能够最大化系统吞吐量，但可能导致离eNode B较远的、信道条件较差的用户长时间得不到服务，从而影响这部分用户的服务体验。因此，最大载干比算法在提升系统吞吐量方面具有优势，但未考虑用户之间的服务公平性以及边缘用户的QoS。

2．轮循算法

在考虑用户之间的服务公平性时，一般将轮循调度算法作为衡量标准。这种算法循环调度每个用户，从统计意义上讲，每个用户占用服务资源的概率相同。使用轮循算法进行调度时，与最大载干比算法相同，并不考虑用户以往被服务的情况，即是无记忆性方式。轮循算法是一种最公平的算法，但这种算法会降低系统的频谱效率，因为当某些用户的信道条件非常恶劣时也会得到等概率的服务，可能导致系统的吞吐量比较低。

3．正比公平算法

正比公平算法是一种兼顾系统吞吐量和用户服务公平性的调度算法，它采用时间滑窗的方式更新用户的调度优先级。

对于正比公平算法，假设时刻t用户k的平均传输速率为Rk
 (t),k1, ,K，其由信道条件决定的当前时刻允许传输的实时速率为DRCk
 (t)，则eNode B在时刻t选择服务的UE顺序为
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当用户k在该时刻没有数据要传输时， DRCk
 (t )0。

用户k的平均传输速率的更新等式为
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式中，Tc
 为时间常数，表示时间滑窗的大小，该参数反映了用户对接收不到数据传输的忍受能力，较长的Tc
 将允许等待较长的时间，直到该用户的信道质量变好，这有利于系统吞吐量的提高，但可能带来附加的时延。

当采用正比公平算法时，用户的信道条件越好，其当前可传输速率DRCk
 (t)越大，根据式（4-7）可知，该用户的调度优先级越高；如果一个用户因为信道条件较差，例如处于小区边缘，由于信噪比长时间较低而得不到传输的机会，会导致其平均速率降低，此时该用户的调度优先级同样会提高，获得传输的机会。因此，正比公平算法是寻求系统吞吐量最大化和各用户公平性这两个相互对立方面折中的一种算法。






4.7.3 接纳控制








在移动通信网络中，受空口无线资源以及设备硬件资源的限制，当接入的用户达到一定数目 会导致已接入用户的服务质量无法得到保证，从而影响用户体验。时，接入更多的用户将接纳控制为系统是否接纳新的用户提供了判决开关，其设计目标是在保证已接入用户QoS的基础上，尽可能接入多的用户，从而提升系统容量和提高网络竞争力。

用户接受服务时首先建立信令承载，之后根据是否发起业务以及发起业务的数量建立零到多个数据承载。承载总是伴随一定的QoS属性，它是接纳控制的基本粒度，为便于描述，下文均以承载作为接纳控制的对象。关于承载的更多描述，可以参考4.4节。

系统需要针对信令承载和数据承载分别进行接纳，图4-34对两类承载的建立场景进行了划分。



[image: 图4-34 接纳控制场景示意图]






图4-34 接纳控制场景示意图



① 信令承载的建立通常由UE发起。当UE开机注册、进行跟踪区更新、在空闲状态下发起呼叫或者响应寻呼消息时，将向 eNode B请求建立信令承载；当UE在连接状态下检测到无线链路失败或者切换失败时，将向 eNode B请求进行信令承载重建。

② 数据承载的建立通常由MME发起。当UE发起新业务时，将通过MME向 eNode B发送数据承载建立请求；当已经建立的数据承载QoS属性需要调整时，将通过MME向eNode B发 ，这些送数据承载修改请求。数据承载的建立和修改过程都要携带QoS参数参数通常包括保证比特速率（可选）、容许的丢包率、容许的时延等，是 eNode B进行接纳判决的重要依据。

③ 此外，当连接状态的UE从一个 eNode B切换到另一个 eNode B时，将通过源 eNode&nbsp;B向目标 eNode B发起信令承载和数据承载的建立请求。

信令承载的接纳优先级通常高于数据承载，而切换用户的承载接纳优先级通常高于发起新业务的用户承载优先级。承载类型是接纳控制需要考虑的重要因素之一，除此之外，完整的接纳控制算法设计通常还要考虑其他诸多因素，这些因素分类汇总如图4-35所示。



[image: 图4-35 接纳控制考虑因素]






图4-35 接纳控制考虑因素

从图4-35中可以看出，设计接纳控制算法时要考虑两大类因素：网络状态信息和待接入承载信息。前者表征了网络当前的资源现状，其中既包括核心网与基站硬件资源的负荷，又包括空口无线资源的负荷；而后者则给出了待接入承载对资源的要求。

LTE系统为共享资源系统，所有用户通过调度共享空口无线资源，小区中的用户数主要受限于小区中总的资源数量。数据承载的接纳主要考虑系统资源利用率，设定一个合适的资源利用率门限，当上行和下行同时满足下述条件时，接纳成功，否则接纳失败：



[image: ]






式中，Rold
 为现有用户资源利用量，Rnew
 为新增业务资源需求的预测值，Rtotal
 为系统总的可用资源数，TH为资源利用率门限。

LTE系统主要采用动态调度分配系统资源，当系统中只有几个大数据量的用户时，也有可能占满所有资源，测量得到的已有业务的资源利用率并不能真正反映小区的负荷水平，因此，判决条件中的现有用户资源利用量并不是实际测量值，而是根据业务请求的QoS参数进行一定的处理，使处理后的值能够反映业务实际所需的资源数量，从而反映小区真实的负荷状况。新增业务资源需求的预测主要考虑请求接纳承载的QoS要求以及用户的信道条件，由此估算请求接纳承载需要的资源数量。

此外，3G系统存在QoS协商过程，如果RNC按照核心网指示的承载QoS参数不能够接纳，RNC会尝试降低QoS参数要求进行接纳判决，然后，核心网再决定是否接受RNC所提供的降低的QoS参数。LTE系统改变了过去3G中RNC可以参与QoS参数协调的QoS控制方式，定义了基于运营商的由网络控制的QoS授权过程，用户申请某项业务或者应用时，核心网通过预设的运营机制和策略映射表，将业务映射到某一种 QoS，不存在 eNode B或UE参与的QoS协商过程，即如果 eNode B根据核心网指示的QoS参数不能够接纳某个承载，则 eNode B指示核心网承载接纳失败。






4.7.4 负荷均衡








移动通信网络中，用户的运动往往是随机的，因此可能造成一段时间内某些小区用户较多，业务负荷较重，而另外一些小区用户较少，业务负荷较轻。由此导致的结果是负荷重的小区用户体验差，而负荷轻的小区空口资源得不到充分利用。为解决上述问题，移动通信系统引入了负荷均衡技术，用于均衡多小区间的业务负荷分布，通过合理改变网络业务负荷分布，提升用户体验和无线资源利用效率。

负荷均衡的设计目标包括：

① 使系统内小区之间的负荷尽量均衡；

② 使系统间的负荷尽量均衡；

③ 使系统的总体容量得到提升；

④ 尽可能减小人工参与网络管理与优化的工作；

⑤ 保证用户的QoS，减少拥塞造成的性能恶化。

根据负荷调整的目标不同，负荷均衡可以分为系统内负荷均衡和系统间负荷均衡。前者是将用户从负荷较重的小区调整至同一系统中负荷较轻的相邻小区或重叠覆盖小区，后者是将用户从负荷较重的小区调整至其他系统中负荷较轻的相邻小区或重叠覆盖小区，要求终端支持多种模式，如图4-36所示。



[image: 图4-36 系统内负荷均衡与系统间负荷均衡]






图4-36 系统内负荷均衡与系统间负荷均衡



根据负荷均衡的实现方式不同，负荷均衡可以采取分布式架构、集中式架构或者混合式架构。在分布式架构中，eNode B间交互负荷信息，由 eNode B执行负荷均衡的决策；在集中式架构中，各 eNode B分别向O&M上报负荷信息，由O&M执行负荷均衡的决策；在混合式架构中，各个 eNode B交互负荷信息，并作出负荷均衡的决策，eNode B作出决策后由O&M进行确认，得到确认后 eNode B才可以执行后续的均衡操作。其中，集中式和混合式架构涉及O&M的操作，这里重点介绍分布式架构下的系统内负荷均衡过程。

TD-LTE 系统内负荷均衡包含若干功能模块，如图4-37所示。



[image: 图4-37 系统内负载均衡功能模块]






图4-37 系统内负载均衡功能模块

首先评估小区负荷，并在小区或基站之间交互负荷信息。基站根据考察小区及其相邻小区的负荷信息确定是否执行负荷均衡，如果需要执行，则生成决策信息并在所涉及的小区或基站之间协商执行。下面详细介绍各模块的功能。

1．负荷评估

所需评估的负荷包括无线资源利用率、硬件负荷、传输网络层负荷以及综合负荷等。其中无线资源利用率表征了空口资源的负荷状态，需要针对上/下行分别进行统计，综合负荷综合考虑了资源利用率、硬件负荷以及传输网络层负荷。

2．负荷交互

对属于同一 eNode B管辖的小区，由 eN ode B统一维护各小区负荷信息，对属于不同eNodeB管辖的相邻小区，可以周期性地交互负荷，也可以利用事件触发方式进行负荷信息交互。例如，当检测到某个小区负荷超过一定门限时，该小区所属eNode B请求邻区所属eNode 求消息中的指示反馈相关小区的 B发送负荷信息，收到该请求消息的 eNode B根据请负荷信息。

3．均衡决策

所考察小区根据获取的本区和邻区负荷信息，判断是否需要执行均衡操作。一种可能的策略为当本区负荷高于某一门限并且存在邻区负荷低于另一门限时，触发均衡操作。所谓均衡操作，具体体现在两个方面：首先调整小区重选参数，可以调整的参数包括小区个性偏移、频率和系统优先级等，“迫使”部分处于空闲状态的用户重选到其他负荷较轻的小区；其次将部分处于小区边缘的连接态用户切换到负荷较轻的邻区，进行用户选择时需要考虑以下因素。

① 用户位置信息：要保证用户切换到目标小区后服务质量能得到满足。

② 用户业务信息：尽量选择对时延不敏感同时对负荷贡献较大的业务。

需要指出，当小区负荷由“重”状态恢复到“轻”状态时，可将小区重选的相关参数调整至正常状态。

4．协商执行

源小区将修改后的小区重选相关参数发送给相邻的目标小区，目标小区判断是否可以接受源小区的参数建议，如果可以，则参数协商成功；否则，目标小区回复参数修改建议，重新进行参数协商过程。由于存在多个小区同时修改重选参数的可能，因此这一协商过程是必要的。

此外，LTE-Advanced引入了载波聚合技术，根据各聚合小区的负荷，系统可以灵活地将支持载波聚合的终端调度到负荷较轻的小区，简单、快速地实现小区间负荷均衡。






4.8 安全机制













4.8.1 概述








无线通信由于其固有的信息传播方式，易被第三方监听或篡改。安全威胁来自网络协议和系统的弱点，攻击者可以利用网络协议和系统的弱点以非授权方式访问敏感数据、处理敏感数据、干扰或滥用网络服务，对用户和网络资源造成损失。主要威胁方式包括窃听、伪装、破坏数据完整性、拒绝服务、非授权访问服务、重放攻击、流量分析等诸多形式。因此，为用户提供安全性是无线移动网络的重要功能之一。

EPS系统安全机制基于UMTS安全机制作了进一步增强。为了描述EPS系统不同的安全特性，我们将安全架构划分为5个安全域[17]
 ：网络接入安全、网络域安全、用户域安全、应用域安全、安全可视性和可配置性。

每个域有各自的安全威胁和安全解决方法。本节主要阐述网络接入安全。网络接入安全指能够使用户安全接入EPS的一系列安全特性，包括双向认证、隐私保护、控制面保护以及用户面保护等方面。首先介绍一下LTE的安全分层结构，然后分别介绍几种安全机制。

与UTRAN系统的两层节点架构不同，LTE系统中，接入网只有eNodeB一层节点，安全保护功能在 eNode B中执行，将 eNode B放置于室外必然增加了其受到攻击的可能，而且eNodeB与核心网之间的链路受到的安全威胁也增大了。为此，LTE系统设计了两层安全保护：第一层为接入层（AS，Access Stratum）安全，即E-UTRAN中的RRC层安全和用户层安全；第二层为非接入层（NAS，Non-AccessStratum）安全，即UE与演进的分组核心网（EPC， Evolved Pac et Core）之间的安全，如图 4-38所示[16]
 。
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图4-38 LTE安全层次



这种设计的目的是使 E-UTRAN 安全层（第一层）和 EPC 安全层（第二层）的相互影响最小，从而提高整个系统的安全性。就运营商而言，可以将 eNode B放置在易受攻击的位置，但是不存在高风险；可以在多种接入技术连接到EPC的情况下，更容易对整个系统的安全性进行评估和分析。

除了两层安全设计之外，EPS系统还充分实现了密钥隔离，即不同链路上以及用于不同目的的密钥相互独立。攻击者即使破获其中一个密钥，也无法从这个密钥中得到对破获其他密钥有用的信息。这种安全设计一定程度上增加了LTE密钥体系的复杂性，如图4-39所示，图中粗箭头表示密钥传递，细箭头表示密钥计算过程。认证与密钥协商（AKA，Authentication andKey Agreement）过程生成的KASME
 作为根密钥，推导出一对NAS层加密密钥KNASenc
 和完整性保护密钥KNASint
 ，供UE和MME使用。KASME
 推导出的KeNode
 B
 是UE和 eNode B之间用来计算AS层密钥的临时密钥。KRRCint
 和KRRCenc
 分别对RRC消息进行完整性保护与加密，KUPenc
 用来对空口用户数据进行加密。

随着E-UTRAN本身不断演进，家庭基站（Home eNode B）和中继节点（RN，Relay Node）相继被引入到E-UTRAN架构中。对于UE来说，Home eNode B和RN相当于 eNode B，但是与现有的 eNode B相比，Home eNode B和RN又是通过不同的回程链路连接到核心网的。Home eNode B通过 Internet等更加开放的环境连接到运营商的核心网，因此 3GPP为Home eNode B制定了特殊的安全机制。RN通过无线回程链路连接到一个施主基站（Donor eNdode B），进一步连接到核心网。RN与Donor eNdode B之间的这段无线链路由于承载了S1和X2信令，因此也对用户面安全做了进一步增强。



[image: 图4-39 LTE中的密钥体系]






图4-39 LTE中的密钥体系








4.8.2 认证与密钥协商








用户被允许使用网络之前，一般都要先进行认证。通过认证过程，用户证明了自己就是声明的那个身份。典型情况，用户和网络之间期望进行双向认证，即用户认证网络，网络也认证用户。双向认证基于USIM和认证中心（AuC，Authentication Center）共享一个相同的永久密钥K。通过认证与密钥协商过程，UE和网络互相验证了对方的真实性。

EPS AKA过程沿用了UMTS中AKA机制的思想，不同的是，它将UMTS认证向量五元组改为了四元组：将UMTS中的CK、IK两个密钥进一步绑定了服务网络的标识，生成了一个根密钥KASME
 供MME和UE使用，而CK、IK并不离开归属环境（HE，Home Environment）。在UMTS系统中，HE产生的CK、IK会发送给SGSN，并进一步发送给RNC使用。这种强绑定关系使UMTS密钥不能在EPS系统中直接使用，从而可以在一定程度上降低UMTS系统的风险传播到EPS系统。

首先，当MME需要对UE进行认证时，MME向HE请求认证数据，将国际移动用户身份标识（IMSI，International Mobile Subscriber Identity）、服务网络标识（SN ID）和网络类型告知HE。HE利用IMSI找到用户的永久密钥K，按照MME的请求计算认证向量。EPS认证向量是四元组，包含 RAND、AUTN、XRES和KASME
 。过程如图4-40所示。



[image: 图4-40 认证数据分发过程]






图4-40 认证数据分发过程



MME收到认证向量后，开始与UE之间相互认证。MME将一个认证向量四元组中的RAND、AUTN以及为KASME
 分配的密钥标识KSIASME
 发送给UE。UE收到用户认证请求消息后，首先验证 AUTN 的新鲜性，如果验证通过，则完成了UE对MME的认证，认为接入的网络是可信任的。UE根据RAND计算出RES发送给MME。MME将收到的RES与认证向量中的XRES进行比较，如果一致，则完成了MME对UE的认证，认为该UE是合法的。

USIM 还会根据自己存储的永久密钥 K 以及收到的随机数 RAND 和特定的算法计算出CK、IK密钥对，发送给ME。ME进一步利用CK、IK并绑定SN ID计算出KASME
 ，与收到的KSIASME
 对应存储起来。这样，经过AKA过程后，网络侧和UE之间完成了相互认证，并共享了一个密钥KASME
 ，用于随后计算NAS层密钥和AS层密钥。

如果在UE侧对网络的认证没有通过，则向MME返回用户认证拒绝消息，携带认证失败的原因。整个AKA过程如图4-41所示。
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图4-41 EPS AKA过程






4.8.3 加密和完整性保护








一旦用户被允许接入网络，用户和网络都希望彼此之间的信令和数据受到保护。加密和完整性保护是常用于这种目的的两种安全机制。加密机制可以使信息只对期望的接收方是可读的，一般通过对明文加扰，使中间方截获这些信息后无法理解其真正的含义；完整性保护机制用来检测接收方收到的信息是否被修改，即是否与发送端发出的信息一致。加密和完整性保护可以在不同的协议栈实现。

在NAS层和AS层，LTE都采用了加密和完整性保护，但是对控制面和用户面的安全保护级别略有不同。对于控制面，包括NAS信令和RRC信令，采用完整性保护和加密双重保护；对于空口的用户面数据，出于效率等原因，只进行加密。下面两小节分别详细介绍加密和完整性保护如何实现。

4.8.3.1 加密

加密技术是对信息进行编码和解码的技术，编码是把原来的可读信息（又称明文）译成代码形式（又称密文），也就是对明文加扰；其逆过程就是解码（解密）。加密技术的要点是加密算法，加密算法可以分为对称加密、不对称加密和不可逆加密3类算法。对称加密算法由于其算法公开、计算量小、加密速度快、加密效率高等特点，适合在网络接入域使用，保护NAS和AS安全。目前3GPP标准化的在EPS系统中使用的加密算法有SNOW 3G和AES。此外，还有空算法，即不对明文加密，主要在紧急呼叫时使用。

3GPP标准化的加密过程如图 4-42所示[17
 ]。发送端利用加密密钥 KEY以及其他参数—COUNT（计数器值）、BEARER ID（承载标识）、DIRECTION（上/下行方向指示）、LENGTH（密钥流长度）作为加密算法输入参数，计算出密钥流KEYSTREAM BLOCK，与明文进行异或操作，生成密文，发送给接收端。



[image: 图4-42 加密过程]






图4-42 加密过程



接收端收到密文后，利用与发送端相同的输入参数及加密算法，也生成密钥流，与收到的密文进行异或操作。正常情况下，由于接收端使用的参数和算法与发送端一致，所以接收端计算出来的解密密钥流和发送端用于加密的密钥流是一样的。明文用相同的密钥流进行两次异或操作，相当于没有进行任何操作，所以接收端能够正确恢复出明文。

4.8.3.2 完整性保护

完整性保护的实质是收发两端将明文作为输入参数，计算出校验码，通过收发两端计算出的校验码一致来证明两端输入参数的一致性，即明文是一致的。目前3GPP标准化的在EPS系统中使用的完整性保护算法使用与加密保护相同的算法集合，即SNOW 3G和AES。此外，还有空算法，即不进行完整性保护，主要在紧急呼叫时使用。



[image: 图4-43 完整性保护过程]






图4-43 完整性保护过程

完整性保护过程如图4-43所示[17]
 。发送端利用完整性保护密钥KEY以及其他参数—COUNT（计数器值）、BEARER ID（承载标识）、DIRECTION（上/下行方向指示）和消息本身作为完整性保护算法的输入，生成一个完整性校验码MAC-I，发送端将消息本身和MAC-I一起发送给接收端；接收端利用和发送端一样的完整性保护密钥 KEY、BEARER ID、DIRECTION，以及收到的消息本身和COUNT值作为完整性保护算法的输入，计算出一个完整性校验码XMAC-I，与收到的MAC-I进行比较。如果一致，则认为收到的消息和发送的消息是一致的，即没有被第三方篡改。






4.8.4 安全模式命令








前面一节我们介绍了加密和完整性保护两种安全机制，在激活加密和完整性保护之前， UE和网络之间需要先协商安全算法并计算密钥对。针对LTE系统两层安全的特点，在NAS层和AS层分别设计了独立的安全模式命令过程激活各自的安全保护。在NAS安全模式命令过程中，MME和UE两端协商NAS安全算法以及计算NAS层使用的完整性保护密钥和加密密钥，并启动对 NAS消息的完整性保护和加密；在 AS安全模式命令过程中，eNode B和UE两端协商AS安全算法以及计算AS层使用的完整性保护密钥和加密密钥，并启动完整性保护和加密。两层的安全模式命令过程相互独立，降低了安全威胁在两层之间的传递。

4.8.4.1 NAS安全模式命令

NAS层的安全模式命令过程由MME发起，如图4-44所示。首先MME根据UE之前通过NAS 消息上报的安全能力以及自身支持的、按照优先级顺序排列的安全算法列表，选择NAS层使用的加密算法和完整性保护算法，并利用选择的算法和KASME
 计算出NAS层加密密钥和完整性保护密钥。MME 向 UE 发送安全模式命令消息，MME 使用新计算出的 NAS完整性保护密钥对这条消息进行完整性保护，这条消息中包含MME选择的NAS层加密算法和完整性保护算法。MME还在这条消息中将之前收到的UE安全能力返回给UE进行验证，以确 能力是正确的，以防止“中间人”攻击。保之前收到的UE安全



[image: 图4-44 NAS安全模式命令过程]






图4-44 NAS安全模式命令过程



UE收到安全模式命令消息后，根据MME选择的完整性保护算法计算出NAS层完整性保护密钥，并对这条消息进行完整性校验。如果校验成功，再利用NAS加密算法计算出加密密钥之后启动对NAS消息的完整性保护和加密，并向MME返回NAS安全模式命令完成消息。MME收到NAS安全模式命令消息后对其进行解密，并验证完整性。如果验证成功，则启动下行加密。

如果UE在验证NAS安全模式命令消息时没有成功，则向MME发出安全模式拒绝消息，该消息不进行安全保护。

4.8.4.2 AS安全模式命令

AS层的安全模式命令过程由 eNode B发起，如图 4-45所示。首先，eNode B根据UE的安全能力以及自身支持的、按照优先级顺序排列的安全算法列表，选择 AS 层使用的加密算法和完整性保护算法，利用选择的算法和KeNode B计算出AS层使用的加密密钥和完整性保护密钥。eNode B向UE发送AS安全模式命令消息，eNode B使用新计算出的RRC完整性保护密钥对这条消息进行完整性保护，这条消息中包含 eNode B选择的AS层加密算法和完整性保护算法。eNode B发送完该条消息之后，启动下行方向对RRC消息和用户数据的加密保护。



[image: 图4-45 AS安全模式命令过程]






图4-45 AS安全模式命令过程

UE收到安全模式命令消息后，根据 eNode B选择的完整性保护算法计算出AS层完整性保护密钥，并对这条消息进行完整性校验。如果校验成功，再利用AS加密算法和KeNode
 B
 计算出加密密钥，开始对随后的 RRC 消息进行完整性保护，以及用户数据的加密保护，并向eNode B返回AS安全模式命令完成消息。UE发送完安全模式命令消息后，启动对随后RRC消息的加密保护，以及用户数据的加密保护。eNode B收到AS安全模式命令消息后验证其完整性。如果验证成功，则启动RRC及用户平面数据下行加密。

如果UE在验证AS安全模式命令消息时没有成功，则向 eNode B发出AS安全模式失败消息，UE不对该消息进行安全保护。






4.9 小结








本章从系统级角度出发，对TD-LTE定义的基本过程进行了详细介绍，这些过程多为跨层过程，或者涉及空中接口的多个协议，或者涉及接口协议，或者同时涉及空口与核心网协议。通过对这些过程的学习，一方 E系统的了解，另一方面也能体面能进一步加深对TD-LT会到TD-LTE系统灵活的协议设计原则—既进行严格的层次划分，又提供灵活的层间交互机制，保证TD-LTE系统工作高效。
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第5章 TD-LTE系统射频








TD-LTE 射频规范是从射频发射与接收的角度对基站与终端设备提出要求，以保证通信网络的整体性能。制定射频性能要求的目的主要有以下几个方面：一是明确定义通信设备可以使用的频率资源，可用频率资源要符合ITU、各国家、政府主管部门的频谱规划；二是限制无线设备在其使用的频率资源以外的无用辐射，并要求无线设备具有抗干扰的能力，从而保证TD-LTE设备、网络与其他无线系统的电磁兼容性，达到共存的目的；三是制定设备发射与接收无线信号的质量要求，保证TD-LTE设备对其收/发信号的质量达到设计要求；四是规定设备对各种信道信号的解调性能要求，从而可以验证接收机接收不同信道、信号的能力；五是规定部分系统要求，例如同步要求等。

本章将重点介绍 TD-LTE 射频规范的主要内容，分为 4 个主要部分：5.1 节主要介绍TD-LTE系统的工作频段和信道安排；5.2节主要介绍TD-LTE系统的无线发射指标；5.3节主要介绍TD-LTE系统的无线接收指标，5.4节主要介绍TD-LTE系统的同步要求。






5.1 频谱定义和信道安排













5.1.1 工作频段








3GPP 规范定义了 TD-LTE 可用的工作频段，并为每段频率分配了频段指示编号。FDD频段与 TDD 频段是统一进行编号的，频段号的总取值范围为 0～63，33 号之后的频段全部为TD-LTE工作频段，目前为33～43共11个频段可用于TDD，每个频段对应于全球某地区分配给TDD系统使用的频率，见表5-1。


表5-1 TD-LTE系统工作频段
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5.1.2 信道带宽








TD-LTE 系统的工作带宽以及每种带宽下可以发射的 RB 总数见表 5-2。其中，1.4MHz和3MHz带宽主要是考虑GSM或者CDMA系统频段演进需求而制定的，对于TDD频段，一般情况下没有关于这两种带宽的需求。因此，后面的 TD-LTE 系统指标介绍将主要针对5MHz以上带宽。


表5-2 E-UTRA TDD系统的工作带宽及发射带宽内的RB配置
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图5-1给出了信道带宽BWChannel
 和发射带宽内RB配置之间的关系示意图。信道也称射频载波，载波宽度等于信道带宽BWchannel
 ，一个射频载波的中心频率用FC
 表示。信道带宽边缘定义为信道的最高、最低频率，即FC
 ±BWChannel
 / 2。



[image: 图5-1 信道带宽和发射带宽内RB配置]






图5-1 信道带宽和发射带宽内RB配置








5.1.3 信道安排








5.1.3.1 信道间距

信道间距是指射频载波中心频率之间的频率间隔，它依赖于LTE的实际部署场景、频段的大小、信道带宽等因素。标准上规定两个LTE载波之间的标称信道间距如式5-1所示：
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其中，BWchannel(1)
 和BWchannel(2)
 分别是两个相邻LTE载波的信道带宽。信道间距可以在一些特殊部署场景下根据实际情况进行调整以达到优化系统性能的目的。

5.1.3.2 信道栅格

信道栅格是指用于调整 LTE 载波频率位置的最小单位。TD-LTE 规范规定信道栅格为100kHz，因此，TD-LTE载波频率必须是100kHz的整数倍。

5.1.3.3 载波频率与绝对无线频率信道号（EARFCN）

通信过程中，载波频率是通过 EARFCN（E-UTRA Absolute Radio Frequency Channel Number）指配的。EARFCN的编号范围为 0～65535，其中 0～35999预留给LTE FDD使用， 36000～65535 预留给 TDD 使用。载波频率（F）和 EARFCN 之间的关系为 F= Flow
 + 0.1 × (EARFCN –NOffs
 ) (MHz)。其中，Flow
 是某频段的最低频率；NOffs
 是某频段 EARFCN的最小值。

TD-LTE各频段EARFCN、Flow
 以及NOffs
 的取值见表5-3。


表5-3 TD-LTE信道编号
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5.2 无线发射指标













5.2.1 概述








目前TD-LTE规范中制定的发射机指标要求以天线连接处作为指标要求的参考点。对于终端，最低发射机指标要求基于单天线发射制定；对于基站，最低发射机指标要求基于单天线发射制定，当基站采用多天线发射分集或者MIMO时，指标要求针对每一根发射天线单独适用。








5.2.2 输出功率要求








设备的最大输出功率是影响系统覆盖能力的重要指标之一，定义设备的最大输出功率要求，一般需要考虑实际网络的覆盖需求、上/下行链路预算等。此外，设备功率放大器的可实现性、人体安全或者电磁监管等也是需要考虑的几个重要因素。

5.2.2.1 基站要求

在介绍基站输出功率要求之前，首先介绍几个和基站的最大输出功率相关的概念。

基站输出功率（Pout）：输出到和基站发射机标称阻抗相等的负载上的载波平均功率。

基站最大输出功率（Pmax）：当发射机打开时，在天线连接处测得的特定参考环境下的最大载波平均功率。

基站标称最大输出功率（PRAT）：当发射机打开时，厂家声称的在天线连接处的最大可用载波平均功率。

在各种基站类型中，宏站是运营商用来解决通信系统广覆盖的一种站型，其最大输出功率需根据运营商的布网需求而定。宏站的最大输出功率一般都在20W以上，规范不设定宏站最大输出功率的上限，只要所生产基站满足电磁监管要求即可。对于其他站型，例如微站或者家庭基站等，则除了考虑覆盖方面的需求外，还需要考虑因其架设位置通常离人体较近，对人体的辐射安全等因素，一般会有一个最大输出功率上限要求。

TD-LTE 规范对宏基站最大输出功率的精度要求为，在正常环境下，基站的最大输出功率应该在厂家标称最大输出功率±2dB范围内；在极端环境下，基站的最大输出功率应该在厂家标称最大输出功率±2.5dB范围内。

5.2.2.2 终端要求

对于终端，出于功率放大器实现难度的考虑，其输出功率相关定义和要求要比基站复杂得多，主要包括最大输出功率（终端功率等级）、最大功率回退、额外最大功率回退和配置输出功率等。

1．最大输出功率（终端功率等级）

终端功率直接影响系统上行覆盖的好坏，不同的实际应用对终端功率的需求是不一样的。因此，TD-LTE规范在早期定义时便预留了4种功率等级（PPowerClass
 ）以便为不同的应用定义不同的最大输出功率要求，每种功率等级的终端都将有一个最大输出功率要求。其中，功率等级3对应TD-LTE系统的普通手持终端，目前也仅有这一功率等级给出了明确的最大输出功率及精度定义，其余3个等级目前尚未定义，留待将来为别的应用定义新的终端类型。

对于手持终端，定义统一的终端功率有助于运营商简化上行网络规划，此外还需考虑辐射对人体安全的影响等因素。综合考虑后，规范规定功率等级 3 终端的最大输出功率为23dBm，并允许有±2dB的容限。

2．最大功率回退

TD-LTE 标准制定之初的一个明确需求是该系统应尽量重用功率放大器等已有射频器件，节约终端的开发成本。但TD-LTE信号的峰均比较UTRA信号增大很多，在不采取任何措施的情况下，重用已有功率放大器将导致其工作在非线性区，进而造成带外辐射超标，无法满足带外辐射要求。为了解决这一问题，规范制定时提出了最大功率回退的解决方案。需要指出的是，该方案并不限制终端使用线性范围更好的功率放大器，当功率放大器的线性范围满足要求时，可不进行功率回退。

最大功率回退（MPR，Maximum Power Reduction）规定了当终端工作在各种带宽和调制方式下允许的最大输出功率回退值。规范定义了功率等级3终端的最大功率回退要求，具体参见表5-4。


表5-4 功率等级3终端的最大功率回退（MPR）
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3．额外最大功率回退（A-MPR）

当UE漫游到某个区域或者需要保护本区域内的邻频共存业务时，UE必须能够满足各区域管理机构制定的特殊业务共存要求。很多时候，这些特殊的共存要求比UE的基本辐射要求严格得多，如果要求所有的UE都按照最严格的辐射要求设计滤波器或者功率放大器，将大大增加终端的开发成本和实现难度。因此，LTE规范制定之初便给出了额外功率回退的解决方案，即当某区域特殊辐射要求比基本辐射要求严格时，允许UE通过适当的功率回退以实现该区域严格的辐射要求。规范中定义的额外功率回退是一个可允许的功率回退上限，当UE 的功率放大器线性较好时，其实际的额外功率回退值可以小于规范定义的取值。规范中每一个额外最大功率回退值都关联到一个网络信令取值，UE 进入某个地区时，首先通过读取该区域的网络信令判断是否需要进行额外功率回退并决定具体的回退值，以保证其带外辐射满足区域要求。网络信令默认情况为不需要进行额外回退，即 A-MPR 为 0dB；其他针对各地区辐射要求的A-MPR取值见文献[2]，此处不再详述。

4．配置输出功率

终端实际可配置的最大输出功率（这里用PCMAX
 表示）受到多种因素的制约，例如终端最大输出功率等级（PPowerClass
 ）、最大功率回退（MPR）以及额外最大功率回退（A-MPR）等。从前面的概念介绍可知，MPR和A-MPR相关要求不是一个确定的值，而是一个取值范围，每个 UE 的功率回退值取决于具体实现，因此，PCMAX
 也不是一个固定的值，其取值范围见式（5-2）。
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其中：
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PEMAX
 ：信息单元（IE）中给定的P-Max的数值，定义在规范36.331中；

PPowerClass
 ：终端最大输出功率等级（不包含容限），如对于功率等级3的终端是23dBm；

∆TC
 ：由于FDD双工器的非平坦度引入的一个误差，和频段相关，对于所有TDD频段，该参数取值为0dB；

最大功率回退（MPR）和额外最大功率回退（A-MPR）参见本节前面规定。

需要指出的是，以上给出的PCMAX
 范围仅仅是给出了一个理论的功率设置范围，并没有包含任何的输出功率误差。具体到实际的输出功率测试，还需要考虑输出功率误差的影响，因而测量的最大输出功率应该满足式（5-3）的范围。
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其中，T(PCMAX
 )由表5-5定义，分别对PCMAX_L
 和PCMAX_H
 有效。


表5-5 PCMAX
 误差要求
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5.2.3 输出功率控制要求








设备功率输出首先需要满足一定的动态范围要求，即设备必须具备根据资源调度情况、无线传播环境等合理调整自身输出功率的能力，一方面要满足自身的通信需要，另一方面要避免对网络造成不必要的干扰。此外，设备的功率控制还需要满足一定的精度要求，否则无法真正发挥功率控制的作用。因此，输出功率控制要求通常包含动态范围和功率控制精度要求等。

5.2.3.1 基站要求

基站的输出功率控制要求仅包括 RE 输出功率动态范围和总输出功率动态范围。由于TD-LTE 下行信号有很好的正交性，小区内的下行干扰问题并不突出，因此规范没有再规定基站功率控制精度要求。

1．RE输出功率动态范围

RE输出功率动态范围是指，当基站输出最大功率时，任意一个RE的功率与RE平均功率之间的差值。规范要求在 RE 输出功率动态范围内，基站的发射信号质量与带外辐射应满足相应的要求。RE 的动态范围越大，基站输出的发射信号质量与带外辐射越不容易满足要求。综合各方面因素考虑TD-LTE的RE输出功率动态范围要求见表5-6。


表5-6 TD-LTE基站RE输出功率动态范围
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注：基站输出的总功率满足厂家声称的最大输出功率。

2．总输出功率动态范围

TD-LTE基站的总输出功率动态范围指的是一个OFDM符号上的最大和最小输出功率之差，即当基站输出带宽内所有RB的功率和仅输出一个RB的功率之差，具体要求见表5-7。


表5-7 TD-LTE基站总功率控制动态范围
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5.2.3.2 终端要求

终端的输出功率控制要求包括终端输出功率动态范围要求和终端功率控制精度要求。

1．终端输出功率动态范围

终端总输出功率动态范围指终端最大输出功率（参见5.2.2节）和最小输出功率的差值。其中，终端的最小输出功率定义为当功率被设定为最小值时，终端在信道带宽内的输出功率。终端最小输出功率越小，对网络上行的干扰控制越有利，但同时对UE将造成更大的开发难度。综合网络性能需求和实现难度两方面的因素，规范要求该值不能超过−40dBm。

2．终端功率控制精度

为了规避终端上行发射对网络性能的影响，TD-LTE 规范中规定了终端控制其功率输出准确性的能力要求，包括绝对功率容限、相对功率容限和累计功率容限三部分。

（1）绝对功率容限

绝对功率容限指，在上行发射的第一个子帧或者 20ms 发射间隔之后的第一个子帧上，终端发射机控制其输出功率满足设定功率的能力。绝对功率容限用发射功率与设定功率的偏移量来表示，其中包含了终端对下行导频信号的估计误差。在发射PRACH的时候，绝对容限用于第一个Preamble的功率设定。

规范要求绝对功率容限正常情况下为 ±9.0dB，极端情况下为 ±12.0dB。

（2）相对功率容限

相对功率容限指，当发射间隔小于 20ms 时，终端发射机相对前一个参考子帧设定当前子帧功率的能力。发射PRACH的时候，相对容限指的是终端发射机相对前一个Preamble设定当前Preamble相对功率的能力。各种情况下的相对容限必须满足表5-8中的要求。


表5-8 相对发射功率容限（正常情况）
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注1：对于极端情况，允许额外的± 2.0dB放松。

注2：对于PUSCH→PUSCH的过渡，如果分配的资源固定并且没有发射GAP（不包括TDD由下行子帧、DwPTS或GP造成的GAP），当功率步长ΔP≤1dB时，发射相对功率容限为±1.0dB。

其中，功率步长（ΔP）定义为，UE根据TS 36.213功率控制要求，在目标子帧和参考子帧上设定的发射功率差值。其误差是指 ΔP 和 UE 天线口处测量的目标子帧和参考子帧功率变化之差。这个功率步长误差不应大于表5-8中定义的相对功率容限要求。

（3）累计功率容限

累计功率容限指的是，在功率控制参数不变的情况下，终端在 21ms 时间内收到多个非连续的0dB的功率控制命令字后，其输出功率相对于首次发射的维持能力。累计功率容限应该满足表5-9中定义的要求。


表5-9 累计功率容限
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注：终端发射间隔是4ms，TPC命令在每一PUCCH/PUSCH发射前4个子帧的PDCCH中传输。






5.2.4 发射机开关时间模板








出于工作制式或者降低系统内干扰的需要，设备需要在不发射信号的时间段内关闭其发射机。因此，规范定义了发射机开关时间模板，主要用于规定发射机从打开到关闭或者从关闭到打开过程所需的过渡时间要求以及在各个时刻对应的输出功率要求。如果过渡时间不满足要求，发射机功率提前进行功率爬升或关闭时功率拖尾太长，将会干扰系统内其他设备的正常接收。

5.2.4.1 基站要求

基站发射机开关时间模板如图5-2所示。

其中，基站发射机关闭功率要求为，发射机关闭期间，用带宽等于发射带宽配置的方形滤波器测得的 70μs 内的平均功率应低于−85dBm/MHz；基站发射机开关过渡时间要求为17μs。



[image: 图5-2 基站发射机开关时间模板]






图5-2 基站发射机开关时间模板



5.2.4.2 终端要求

终端发射机通用开关时间模板如图5-3所示。



[image: 图5-3 终端发射机通用开关时间模板]






图5-3 终端发射机通用开关时间模板

其中，终端发射机关闭功率要求为，发射机关闭期间，用带宽等于发射带宽配置的方形滤波器测得的 1 个子帧（除去过渡时间）内的平均总功率应低于−50dBm；终端发射机开关过渡时间要求为20μs。

除发射机通用时间模板外，规范还针对终端发射不同信号类型时定义了特殊的时间模板要求，例如PRACH时间模板、SRS时间模板、PUSCH/PUCCH/SRS时间模板，以及子帧间功率变化的时间模板等，具体内容可查阅文献[2]，此处不再详述。






5.2.5 发射信号质量








发射信号质量指的是设备在期望频道内发射的射频调制信号的质量，用频率误差、误差矢量等指标表征。发射信号质量是发射机的基本特性，由其架构设计、元器件性能、算法等决定，影响其优劣的主要因素包括本振相位噪声、D/A 转换器的位数与线性、I/Q 两路平衡性能、滤波器通带平坦度、放大器线性性能、发射信号反馈补偿机制与算法性能等。发射机发出高质量的射频信号是通信系统具有高质量通信性能的前提条件，如果发射信号质量不高，即使没有外来干扰、接收机性能很高，也不能得到高速率、低误码率的通信。根据基站与终端的实现、使用及测试的不同，标准规范规定的基站与终端发射信号质量指标有所不同，指标要求各有侧重。

5.2.5.1 基站要求

基站发射信号质量由频率误差、误差矢量、定时一致性、下行参考符号功率等指标进行表征。

1．频率误差

基站频率误差定义为基站实际发射频率和所指配发射频率之间的差值与所指配发射频率的比值，用ppm（百万分之一）为单位表示。

TD-LTE规范要求基站调制信号的频率误差应小于等于0.05ppm。

2．误差矢量

误差矢量是经过均衡处理后的被测调制信号与理想信号（或称为参考信号）之间的差值。误差矢量幅度（EVM，Error Vector Magnitude）定义为平均误差矢量功率和平均参考信号功率比值的均方根，用%（百分比）表示。

TD-LTE基站规范要求对于采用不同调制方式的PDSCH，每个E-UTRA载波的EVM不应超过表5-10所列的限值。


表5-10 基站EVM要求
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3．定时一致性

当基站采用发射分集和空间复用时，发射信号从基站的两根或者更多根天线上发送。为了保证链路质量，从不同天线上发射的信号必须保证时间上尽可能同步。

时间一致性误差定义为多个天线端口上任意两天线信号之间定时误差的最大值。TD-LTE规范要求时间一致性误差不能超过65ns。

4．下行参考符号功率

下行参考符号功率是指基站发射的下行参考符号资源单元（RE，Resource Element）功率。绝对下行参考符号的发射功率在DL-SCH上指示。下行参考符号功率的绝对误差定义为DL-SCH 上指示的下行参考符号功率和基站天线连接端口处测得的下行参考符号功率之间的最大差值。

TD-LTE规范要求每一E-UTRA载波的下行参考符号功率的绝对误差要在±2.1dB以内。

5.2.5.2 终端要求

终端发射信号质量由频率误差、误差矢量、载波泄漏、带内辐射、EVM均衡器频谱平坦度等指标进行表征。

1．频率误差

终端的频率误差定义为终端的实际发射频率和从基站收到的载波频率之间的差值与从基站收到的载波频率的比值，用ppm为单位表示。

TD-LTE规范要求终端调制载波频率误差小于等于 ±0.1ppm。

2．误差矢量

误差矢量指的是被测的调制信号与理想信号（或称为参考信号）之间的差值，用于衡量终端发射的有用信号的质量。误差矢量幅度（EVM）定义为平均误差矢量功率和平均参考信号功率比值的均方根，用%（百分比）表示。

TD-LTE 规范要求在正常条件下，终端输出功率大于等于−40dBm 时，终端输出信号的EVM不能超过表5-11规定的最低要求。需要指出的是，EVM测量时使用的是终端前端IFFT的输出信号，即被测的终端调制信号为经过定时偏差与频率偏差的修正，去掉 IQ 不平衡分量，并用发射链路的绝对幅度、相位进行修正的信号。对输出信号进行单个子帧的基本EVM测量之后，还需要对若干基本测量样本进行RMS平均后才能得到EVM测量结果。


表5-11 终端EVM要求
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注：鉴于上行64QAM相关射频研究尚不成熟，应用需求也并不迫切，规范暂时没有定义上行64QAM的EVM要求。

3．载波泄漏

载波泄漏（即 IQ 原点偏差）是与调制波载波具有相同频率的附加正弦波。理想终端发射信号的附加正弦波功率为零，但由于非理想因素，如I/Q两路调制信号的不平衡，将导致终端发射信号中包含载波频率的功率分量，对基站接收上行信号造成干扰。

TD-LTE 规范要求相对载波泄漏功率，即附加正弦波功率与调制波功率之比，不能超过表5-12中定义的限值。


表5-12 相对载波泄漏功率要求
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4．带内辐射

带内辐射是终端在未分配RB上的输出功率与分配RB上的输出功率之比。制定此指标要求是因为TD-LTE终端上行发射信号并不总是占满整个工作带宽，需限制终端在工作带宽中未分配RB上的输出功率，避免在这些RB上的无用辐射对基站接收其他用户的有用信号造成干扰。

TD-LTE规范中的带内辐射要求，是从分配的上行发射信号实际带宽边缘算起的RB偏移量的函数，见式（5-4）。
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其中，LCRBs
 是发射带宽；NRB
 是发射带宽配置；ΔRB
 是分配RB和被测未分配RB之间的频率偏差（例如，在分配带宽外第一个紧邻的RB为ΔRB
 =1或者ΔRB
 =-1 ）；PRB
 是在分配RB上每180kHz的发射功率，单位是dBm。

带内辐射要求如图5-4所示。



[image: 图5-4 带内辐射要求示意图]






图5-4 带内辐射要求示意图

注：式（5-4）中的第3项限值很低，仅当UE发射功率很低（如−5dBm）、多PRB发射时才会起作用，图5-4中未再体现此项影响。

5．EVM均衡器频谱平坦度

此项指标实际测量的是终端发射信号在发射频谱上输出幅度的平坦性。终端发射信号频谱不平坦是由发射链路对输出信号频谱响应不一致造成的，其对基站接收机解调、上行发射资源调度、功率控制等会有负面影响。因 EVM 测量过程中，均衡器必须针对信号的不平坦性进行补偿处理才能获得可用的EVM，如果信号的不平坦度很大，则进行有限的EVM均衡器补偿后仍将导致信号的EVM指标不满足要求。因此，通过定义合理的EVM均衡器频谱平坦度指标实际上可以限制和表征终端发射信号的平坦性。

EVM均衡器频谱平坦度定义为EVM测量过程中产生的均衡器参数峰峰变化的最大值，用dB表示。EVM均衡器频谱平坦度要求可有效地限制信号的频谱平坦性，此要求独立于输出功率，适用于发射配置范围内任意多个RB。

TD-LTE规范规定的EVM均衡器频谱平坦度在正常条件下的要求见表5-13。对于均衡器频谱估计范围包含频率范围1与频率范围2的情况，在不同的频率范围内要满足相应的要求，并要满足以下附加要求：频率范围1的最大波动值与频率范围2的最小波动值之差不能大于5dB；频率范围2的最大波动值与频率范围1的最小波动值之差不能大于7dB。


表5-13 EVM均衡器频谱平坦度的最低要求（正常条件）
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EVM 均衡器频谱平坦度在极端条件下的要求见表 5-14。对于均衡器频谱估计范围包含频率范围1与频率范围2的情况，在不同的频率范围内要满足相应的要求，并要满足以下附加要求：频率范围1的最大波动值与频率范围2的最小波动值之差不能大于6dB；频率范围2的最大波动值与频率范围1的最小波动值之差不能大于10dB。


表5-14 EVM均衡器频谱平坦度的最低要求（极端条件）
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上述EVM均衡器频谱平坦度的要求如图5-5所示。



[image: 图5-5 EVM均衡器频谱平坦度要求示意图]






图5-5 EVM均衡器频谱平坦度要求示意图






5.2.6 输出射频频谱








通信设备除了需要考虑在所占用带宽内的发射信号质量达到通信要求之外，还需要满足对系统内其他信道的保护要求或者相关主管部门规定的辐射要求，即需要保证输出射频辐射满足一定的要求。输出射频辐射要求包括占用带宽、带外辐射（OOBE，Out Of Band Emission）和杂散辐射3项要求，3项要求的适用区域参见图5-6。



[image: 图5-6 输出射频频谱示意图]






图5-6 输出射频频谱示意图



对于TD-LTE基站，5MHz以上带宽的ΔfOOB
 固定为10MHz。

对于TD-LTE终端，各种带宽的ΔfOOB
 定义见表5-15。


表5-15 TD-LTE终端ΔfOOB
 定义


[image: ]






5.2.6.1 占用带宽

占用带宽指发射频率的宽度，TD-LTE系统规定低于此频率宽度和高于此频率宽度的平均辐射功率之和不能大于总平均发射功率的1%。占用带宽应小于表5-2中所定义的信道带宽。

5.2.6.2 带外辐射

带外辐射是指由调制过程或发射机的非线性产生的，在紧邻工作信道外的非期望辐射。带外辐射进一步包含频谱辐射模板（SEM，Spectrum Emission Mask）和邻信道功率泄漏比（ACLR，Adjacent Channel Leakage power Ratio）两个要求。带外辐射大小对邻道或者次邻道系统的通信质量影响较大，一般需要通过邻频共存性能评估后综合制定满足系统共存的要求。

1．频谱辐射模板

（1）基站

基站频谱辐射模板要求见表5-16。其中，10MHz偏移之外的频率范围将根据规划要求采用A类或者B类辐射要求。


表5-16 5MHz、10MHz、15MHz、20MHz带宽频谱辐射模板
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△f：信道边缘和测量滤波器-3dB带宽边缘之间的频率间隔；

f_offset：信道边缘和测量滤波器中心频率之间的频率间隔；

f_offsetmax
 ：基站工作频段外10MHz处的频率距离信道边缘的频率偏移；

△fmax
 ：f_offsetmax
 减去测量滤波器带宽的一半。

（2）终端

终端频谱辐射模板要求见表5-17。其中，ΔfOOB
 如前面图5-6所示，是从工作信道边缘算起的频率偏移量。


表5-17 通用的E-UTRA频谱辐射模板
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2．邻信道功率泄漏比

邻信道功率泄漏比是指工作信道滤波平均功率与邻近信道滤波平均功率之比。

（1）基站

基站规定了基本ACLR要求和与UTRA共存时的ACLR要求，见表5-18。其中，ACLR要求和−13dBm/MHz（A类辐射要求）/−15dBm/MHz（B类辐射要求）要求中较宽松者适用。


表5-18 基站ACLR要求
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注：邻信道中心频率偏移的参考点为最高或者最低工作信道的载波中心。

（2）终端

终端同样规定了基本ACLR要求和与UTRA共存时的ACLR要求，分别见表5-19和表5-20。


表5-19 基本ACLR要求
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表5-20 和UTRA共存时的ACLR要求
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5.2.6.3 杂散辐射

发射机的杂散辐射是由于发射机的谐波辐射、寄生辐射、互调产物和频率转换过程引起的非期望辐射，该要求不适用于ΔfOOB
 频率范围。

杂散辐射要求通常包含基本要求和保护同一区域内共存业务的附加要求，本文仅介绍基本要求。

1．基站

基站杂散辐射依据不同地区的监管机构制定的不同监管要求，分为A类辐射限值和B类辐射限值，分别见表5-21和表5-22。


表5-21 基站杂散辐射限值，A类要求
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表5-22 基站杂散辐射限值，B类要求
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2．终端

终端杂散辐射要求见表5-23。


表5-23 终端杂散辐射限值
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5.2.7 发射机互调








由于发射机的非线性，当干扰信号从天线注入到发射机时，干扰信号将与发射信号相互调制产生互调产物。互调产物的频率与发射信号和干扰信号的频率相关，例如发射信号频率是f1
 ，注入发射机天线的干扰信号频率为f2
 ，则产生的三阶互调产物的频率为2f2
 −f1
 与2f1
 −f2
 。互调产物经发射天线辐射到空中，会落在终端、基站或其他通信网络的接收频率上，造成有害干扰。发射机互调指标用于衡量干扰信号注入发射天线口时，发射机抑制互调产物的能力。基站和终端由于运行环境、干扰来源的不同，TD-LTE制定了不同的发射互调要求。

5.2.7.1 基站要求

TD-LTE 规范规定，当基站工作在所支持的最大频道带宽和最大输出功率时，在表 5-24所示的干扰配置下，发射机所产生互调产物的发射功率不能超过非期望辐射的限值。


表5-24 基站发射机互调要求参数配置
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5.2.7.2 终端要求

对于终端，互调产物抑制能力要求通过互调衰减指标来表征。互调衰减是指当低于有用信号一定电平的干扰信号馈入发射天线口时，互调产物平均功率与有用信号平均功率之比。各种带宽下，连续波干扰信号参数配置以及相关的互调产物要求见表5-25。


表5-25 终端发射机互调要求
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5.3 无线接收指标













5.3.1 概述








目前TD-LTE规范中制定的接收机指标要求一般都是选择天线连接处作为指标要求的参考点，对于终端，最低接收机指标要求基于双天线接收分集制定；对于基站，最低接收机指标要求基于单天线接收制定，当基站采用多天线接收分集时，指标要求针对每一根接收天线单独适用。








5.3.2 参考灵敏度电平








参考灵敏度定义为在给定的参考测量信道下，达到所定义的吞吐量要求时，设备在天线连接处所需的最小信号电平。设备的参考灵敏度是影响系统覆盖能力的重要参数之一，它与所要求的接收信号质量（或性能）和接收机本身的基底噪声有关，基底噪声越高或者所要求的信号质量越高，则要求输入的最低电平也越高，灵敏度就越差。

5.3.2.1 基站要求

在表5-26中给定的参数配置下，基站的吞吐量不应低于理论峰值吞吐量的95%。


表5-26 参考灵敏度电平
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注：有用信号为连续的25RB信号，具体参考信道定义见TS 36.104附录A.1[1]。

5.3.2.2 终端要求

对于表 5-27中给定的参数配置和TS 36.101[2]附录A.3.2中定义的相应参考测量信道，终端的吞吐量不应低于理论峰值吞吐量的95%。


表5-27 参考灵敏度电平
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注：发射机需要参考5.2.2节设置为PUMAX
 。






5.3.3 接收机动态范围








接收机动态范围是指在接收机能够正常接收有用信号的前提下，在天线端口处输入到接收机的有用信号功率范围。因有用信号的最小接收功率由接收机灵敏度做了定义与要求，接收机动态范围要求即是对输入有用信号的最大功率值进行定义与要求。对接收机来说，其动态范围主要取决于设备在网络中运行时所需处理的信号动态范围。由于基站与终端的使用环境不同，所需处理的信号范围也不同，因此，TD-LTE 规范以不同的方式规定了不同的指标要求。

5.3.3.1 基站要求

基站接收的上行信号电平是受基站控制的，基站会控制终端的发射功率，使其接收信号的质量（信噪比）在其期望的水平上。因此，决定基站接收机动态范围的因素主要是基站在不同的工作环境下的平均干扰水平，基站接收有用信号功率上限只要考虑在其典型工作场景的干扰电平上加上信噪比以及一定的余量即可。

TD-LTE规范规定在表5-28所示的参数配置下，基站的吞吐量不应低于其理论峰值吞吐量的95%。


表5-28 宏基站动态范围
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注：有用信号为连续的25RB信号，具体参考信道定义参见TS 36.104 A.1[1]。

5.3.3.2 终端要求

TD-LTE 基站的下行发射功率是不受终端控制的，终端在网络中移动时，接收机需具备远离基站时接收弱信号，及靠近基站时接收强信号的能力。因此，终端的接收信号功率上限需要考虑基站和终端之间的最小耦合损耗进行定义。如果终端不具备足够的动态范围，将会导致其靠近基站接收强信号时，超出接收机的线性工作范围而不能正常解调信号。

TD-LTE 规范规定当输入信号的平均功率达到−25dBm 时，在规范 TS 36.101[2]附录A.2.3与A.3.2中定义的相应参考测量信道下，终端接收机的吞吐量不应低于其理论峰值吞吐量的95%。






5.3.4 信道内选择性








对于TD-LTE系统，由于采用了频分多址技术，系统内不同用户占用载波内不同的频率资源。对于基站，当接收一个用户的有用信号时，在同一载波带宽内其他RB上的用户发射信号会对本用户接收造成干扰，这就要求设备能够在带内干扰存在的时候正确解调期望用户的信号。因此，TD-LTE规范定义了基站的带内选择性指标要求，终端不需要定义该指标要求。

基站带内选择性定义为当信道内存在强干扰信号时，接收机在所分配的RB上接收有用信号的能力。在表5-29所示的参数配置下，基站的吞吐量不应低于理论峰值吞吐量的95%。


表5-29 接收机信道内选择性
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注1：参考信道定义参见TS 36.104附录A.1[1]。

注2：对于15MHz和20MHz带宽，测试时有用信号和干扰信号分别放置在邻近Fc
 的两边。






5.3.5 接收机邻道抑制








邻信道抑制考察的是接收机滤波器对邻信道干扰信号的抑制能力，该参数和发射机邻道功率泄漏比（ACLR）一起综合决定了相邻信道内工作的设备间的最小射频隔离度。TD-LTE系统定义的邻信道抑制指标包括邻道选择性和窄带阻塞两项要求。

5.3.5.1 邻道选择性

邻道选择性（ACS，Adjacent Channel Selectivity）是指在相邻信道上存在宽带调制干扰信号的条件下，接收机在本信道上接收有用信号的能力。邻道选择性定义为接收机滤波器在工作信道频率上的衰减与在相邻信道频率上的衰减的比值。

1．基站要求

在表5-30所示的参数配置下，基站的吞吐量不应低于理论峰值吞吐量的95%。


表5-30 接收机邻道选择性
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注：有用信号参考信道的选取和灵敏度要求中对应带宽的参考测量信道相同，具体参见TS 36.104 A.1[1]。

2．终端要求

在表5-32和表5-33所示的参数配置下，场景一和场景二的终端邻道选择性必须大于等于表5-31中定义的邻道抑制比要求。此外，由于邻道抑制比是不能直接测量验证的，只能通过考察终端在固定参考信道下的吞吐量来判断是否满足要求。因此，规范要求对于表5-32和表 5-33的参数配置和TS 36.101[2]附录A.3.2中定义的相应参考测量信道，终端的吞吐量不应低于理论峰值吞吐量的95%。


表5-31 邻道选择性


[image: ]







表5-32 邻道选择性测试参数（场景一）
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表5-33 邻道选择性测试参数（场景二）


[image: ]






注：干扰信号使用的参考测量信道和测试配置参见TS 36.101[2]附录。

5.3.5.2 窄带阻塞

考虑到 TD-LTE 系统的工作特点，邻道信号也有可能是一个 RB 的干扰信号，因此， TD-LTE 规范引入了窄带阻塞要求。窄带阻塞要求定义为相邻信道上存在窄带干扰信号的情况下，接收机在本信道上接收有用信号的能力。

1．基站要求

在表5-34所示的干扰信号配置下，基站的吞吐量不应低于理论峰值吞吐量的95%。


表5-34 窄带阻塞干扰信号配置
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注1：测试中，包含一个RB的干扰信号和有用信号邻信道放置。

注2：有用信号参考信道选取和响应带宽的灵敏度参考信道相同，具体定义参考TS 36.104 A.1[1]。

2．终端要求

对于表 5-35中的参数配置和TS 36.101附录A.3.2[2]中的相应参考测量信道，终端的吞吐量不应低于理论峰值吞吐量的95%。


表5-35 终端窄带阻塞
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5.3.6 阻塞特性








接收机阻塞特性指的是在非杂散响应频率和邻信道频率上存在干扰信号的情况下，接收机正常接收有用信号的能力。规范要求在给定的参考信道和参数配置下，接收机吞吐量必须满足一定的要求。

5.3.6.1 基站要求

在表5-36所示的参数配置下，基站的吞吐量不应低于理论峰值吞吐量的95%。


表5-36 接收机阻塞特性
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注 1：有用信号参考信道的选取和灵敏度要求中对应带宽的参考测量信道相同，具体参考 TS 36.104 A.1[1]。

5.3.6.2 终端要求

终端阻塞要求分带内阻塞要求和带外阻塞要求两部分分别定义。

1．带内阻塞

带内阻塞指当干扰信号落入终端接收频段或者是终端接收频段上、下 15MHz 的范围内时接收机的阻塞特性。规范规定，对于表 5-37和表 5-38中的参数配置以及 TS 36.101附录A.3.2[2]中的相应参考测量信道，终端的吞吐量不应低于理论峰值吞吐量的95%。


表5-37 带内阻塞要求
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表5-38 带内阻塞干扰信号配置
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注：FInterferer
 范围代表干扰信号的中心频率。

2．带外阻塞

带外阻塞指当非期望干扰信号落入终端接收频段上、下 15MHz 以外的频率范围时接收机的阻塞要求。TD-LTE规范规定，对于表 5-39和表 5-40中的参数配置以及TS 36.101附录A.3.2[2]中的参考测量信道，终端的吞吐量不应低于理论峰值吞吐量的95%。

此外，对于表5-40中的频率范围1、2和3，当以1MHz步长进行测量时，最多允许有max(24,6•[NRB
 /6])个杂散响应频率可以作为例外不满足阻塞指标要求。其中，NRB
 是下行传输带宽配置中的资源块数目。


表5-39 带外阻塞参数
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表5-40 带外阻塞干扰信号配置
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5.3.7 接收机杂散响应








前面提到，在接收机阻塞测试中，当干扰信号遍历接收机带外阻塞频率范围时，部分频点可以作为例外不满足接收机阻塞要求，这些频点称作杂散响应频点。对于终端，由于有体积和实现难度方面的限制，当干扰信号位于这些频点上时，终端很难满足接收机阻塞要求，因此，终端在这些频点上只需通过接收机杂散响应要求即可。对于基站，一般不存在实现难度方面的问题，接收机可以完全通过接收机阻塞测试，规范不再单独制定接收机杂散响应要求。

5.3.7.1 终端要求

终端接收机杂散响应要求指的是在杂散响应频率上存在连续波干扰信号的情况下，终端接收机接收有用信号的能力。对于表 5-41中的参数配置以及TS 36.101附录A.3.2[2]中的相应参考测量信道，终端吞吐量不应低于理论峰值吞吐量的95%。


表5-41 接收机杂散响应参数
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5.3.8 接收机杂散辐射








接收机杂散辐射是指在接收机天线连接处测得的由接收机射频通路产生或放大的辐射。规范一般规定基本辐射要求和保护同一区域内共存业务的附加辐射要求两种。基本辐射要求一般较为宽松，仅考虑满足普通监管要求即可，终端和基站的基本辐射要求相同，见表5-42。


表5-42 接收机杂散辐射基本要求
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对于保护同一区域内共存业务的附加辐射要求，一般属于和某地区频谱规划及使用相关的特殊要求，本文不再进行详细阐述，具体可参见文献[2]。






5.3.9 接收机互调








由于接收机的非线性，当两个干扰信号同时馈入接收天线时，接收机的非线性器件将产生三阶或更高阶的互调产物。当两个干扰信号的频率组合使得互调产物的频率落入有用信号接收带宽内时，互调产物将会干扰有用信号的正常接收。接收机互调抑制能力是指当这些干扰信号存在时，接收机抑制互调产物的产生，并在有用信道上正常接收有用信号的能力。

基站与终端所处的工作环境不同，同时出现两个干扰信号的情况有所不同。因此，TD-LTE分别定义了不同的要求。

5.3.9.1 基站要求

对于TD-LTE基站，接收互调的干扰信号来源为邻道的终端上行信号，由于TD-LTE UE上行发射存在宽带发射和窄带发射两种情况，因此TD-LTE规范针对基站定义了干扰信号分别为宽带调制信号和窄带信号时的两种互调抑制要求。在表 5-43 所示的宽带调制参数配置和表 5-44 所示的窄带互调参数配置下，基站的吞吐量不应低于理论峰值吞吐量的95%。


表5-43 宽带互调性能要求参数配置
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表5-44 窄带互调性能要求参数配置
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注1：对于5MHz以上的信道带宽，测量参考信道的位置应该靠近干扰信号的信道边缘。

注2：有用信号参考信道的选取和相应带宽灵敏度的参考信道相同。参考信道定义具体参考 TS 36.104 A.1[1]。

5.3.9.2 终端要求

对于终端，由于接收互调的干扰信号来自基站下行信号，可以认为基站总是满带宽发射的，因此，TD-LTE 规范仅针对终端定义了宽带接收互调要求。在表 5-45 所示的参数配置和TS 36.101附录A.3.2所定义的参考测量信道下，终端的吞吐量不应低于理论峰值吞吐量的95%。


表5-45 终端接收互调性能要求参数配置
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5.4 系统同步要求








系统同步是指在一个通信网中，各基站的无线帧头在时间上需要对齐。当前只有对TDD系统有此要求，而对FDD系统没有此要求。TDD系统是时分双工，即根据上、下行子帧配置，发射与接收交替进行，如果基站间不保持无线帧头同步，则会出现一个基站发射时，其邻近基站在接收，造成基站间的相互干扰，使得整个通信系统不能正常工作。

TD-LTE 规范中规定了小区间相位同步精度要求。小区相位同步精度指的是工作于同一频率上的任何一对有重叠覆盖区域的小区之间，帧头定时的最大绝对时间偏差。

对于宏基站，在天线连接端口处测得的小区相位同步精度要求见表5-46。


表5-46 小区相位同步精度要求
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当两个小区的半径不同时，以较大小区半径作为要求条件。






5.5 小结








本章较详细地介绍了标准规范中对无线收发指标的性能要求和系统同步要求等，这些射频性能要求是保证TD-LTE网络与其他E-UTRA网络，以及与UTRA网络、GSM网络共存的基本要求，也是保证TD-LTE收发信机达到设计性能的基本要求。射频性能要求是从天线端口处能够测试的角度进行定义的，所有射频性能要求都是可测的。

鉴于书籍篇幅的限制，本章没有介绍全部的规范要求，例如基站与终端的解调性能要求、终端移动性要求以及对异技术网络的测量性能要求等并没有在本书中体现。如要了解这些方面的标准规定，还需查阅相关规范[1,
 2,
 3]
 。


符号说明
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第6章 TD-LTE系统新技术特性








第4章对LTE系统的基本过程进行了描述，在此基础上，本章重点针对LTE系统在R9、R10和R11中引入的新技术特性进行介绍。这些新技术特性的引入一方面是为了满足来自运营商的需求，另一方面也完善了LTE系统的功能，使LTE系统更具竞争力。本章介绍的新技术特性包括：多媒体广播/多播、家庭基站、网络自配置与自优化、定位技术、电路交换业务支持、最小化路测、中继技术、载波聚合、公共告警系统、紧急呼叫、机器间通信和协作多点传输。本章将对这些特性的技术原理进行介绍，以帮助读者理解相关的技术特性。






6.1 多媒体广播/多播













6.1.1 概述








多媒体广播/多播（MBMS，Multimedia Broadcast Multicast Service）采用“点到多点”的方式，将同一个业务源发出的数据同时发送给多个接收端。MBMS不仅扩展了移动通信网络中的业务种类，而且能够通过承载和资源共享，降低网络运营成本。TD-LTE中采用MBMS单频网（MBSFN，Multimedia Broadcast Multicast Service Single Frequency Network）技术实现 MBMS[1]
 ，即某一区域内参与 MBMS 的所有小区在相同的时间和频率资源上发送相同的内容，这个区域称为MBSFN区域。利用MBSFN技术，终端能够将来自多个小区的信号进行合并处理，从而获得更好的覆盖范围和传输质量。

不同MBSFN区域内可以传输相同的MBMS业务，即不同的MBSFN区域可以属于同一MBMS业务区域。如图6-1所示，其中虽然存在3个MBSFN区域，但属于同一MBMS业务区域。不同MBSFN区域之间可以交叠，但需要在无线资源上进行区分。



[image: 图6-1 MBMS 业务区域和MBSFN区域]






图6-1 MBMS 业务区域和MBSFN区域



本节将分网络结构和流程、空中接口和网络接口三部分介绍TD-LTE中的MBMS技术。








6.1.2 网络结构和流程








为支持MBMS，LTE系统在R8网络结构的基础上引入了新的网元节点，并定义了网元之间的接口、协议架构和会话流程。

6.1.2.1 网络结构

MBMS业务相关的网络结构如图6-2所示，其中包括广播多播服务中心（BMSC，Broadcast Multicast Service Centre）、MBMS 网关（MBMS GW，MBMS GateWay）、移动管理实体（MME， Mobility Management Entity）、多小区/多播协调实体（MCE，Multi-cell/multicast Coordination Entity）和 eNode B。其中MBMS GW和 eNode B之间的M1接口，用于MBMS用户平面数据的传输；MCE与 eNode B之间的M2接口，以及MME和MCE之间的M3接口，用于MBMS控制平面信令的传输。



[image: 图6-2 MBMS 网络结构]






图6-2 MBMS 网络结构



BM-SC负责提供MBMS业务和发起MBMS承载建立过程，并通过SGmb/SG-imb接口与MBMS GW实现相应的功能。MBMS GW一方面通过M1接口采用 IP多播的方式向 eNode B传输用户平面数据，另一方面通过Sm接口和MME交互MBMS会话控制信令[2]
 。MME根据从MBMS GW收到的MBMS会话控制信令，通过M3接口与MCE通信实现MBMS会话的控制，如MBMS业务的开始和停止。

MCE负责MBSFN区域中 eNode B发送MBMS的无线资源的分配，包括时频资源分配和编码调制方案的选择。MCE还负责与 eNode B之间的MBMS会话控制信令的交互。另外，在R10版本中新增加了计数功能和接纳控制功能。计数功能允许MCE统计MBSFN区域内对某个或某些MBMS业务感兴趣的UE的数量；而接纳控制功能则使MCE可以根据当前的无线资源情况、MBMS 业务之间的优先级以及计数的结果，决定是否建立一个新的 MBMS业务，或者停止一个正在进行的MBMS业务。在实际网络部署中，MCE既可以独立存在，也可以集成在 eNode B中（此时M2成为 eNode B的内部接口）。

M1是MBMS GW和 eNode B之间的逻辑接口。M1基于 IP多播协议，实现用户平面数据从MBMS GW到 eNode B的点对多点传输。M2是MCE和 eNode B之间的逻辑接口，该接口使用SCTP（Streaming Control Transport Protocol），不支持多播，因此MCE和 eNode B之间的交互是以点对点的形式进行的。M3是MCE和MME之间的接口，进行EPS承载等级的MBMS会话控制信令交互。M1、M2和M3接口的具体功能和协议栈将在6.1.4节中进行介绍。

6.1.2.2 用户平面协议架构

为了实现MBSFN传输，同一MBSFN区域中的各 eNode B间以及 eNode B内的各小区间发送的MBMS内容需要进行同步传输。eNode B间的内容同步通过同步协议[3]
 来实现，而eNode B内各小区间的内容同步通过内部实现机制来解决。

在图6-2的描述中可知，MBMS用户平面数据的传输路径为BM-SC→MBMS GW→eNode B→UE。用户平面协议架构如图6-3所示，eNode B和UE之间的空中接口通过在已有的RLC、MAC 和物理层协议基础上进行功能扩充来支持 MBMS。同步协议定义在传输网络层之上，其中携带的信息能够使 eNode B 进行无线帧传输定时和分组数据包丢失检测，用于实现BM-SC和多个 eNode B之间的内容同步。



[image: 图6-3 MBMS用户平面协议架构]






图6-3 MBMS用户平面协议架构



6.1.2.3 控制平面协议架构

图 6-2中MBMS控制平面信令的传输路径为MME→MCE→eNode B→UE，控制平面的协议架构如图6-4所示。为支持MBMS功能，需要对已有的RRC功能进行扩展。M2和M3接口的功能则通过定义新的应用协议来实现。



[image: 图6-4 MBMS控制平面整体架构]






图6-4 MBMS控制平面整体架构

6.1.2.4 MBMS会话流程

MBMS业务流程主要包括会话开始、会话结束和UE计数3种MBMS会话过程。下面对这3个过程进行详细介绍。

1．会话开始过程

MBMS会话开始过程是为了请求E-UTRAN通知UE即将开始的MBMS业务，并为这个业务建立MBMS E-RAB承载，此过程由MME触发。具体信令流程如图 6-5所示。



[image: 图6-5 会话开始过程]






图6-5 会话开始过程

首先在MME和MCE之间的M3接口上进行“MBMS会话开始请求”和“MBMS会话开始响应”的信令交互，在“MBMS会话开始请求”中携带MBMS业务属性、对应的IP多播地址和首次发送数据前等待的最短时间。MCE判断在它所控制的MBSFN区域内是否有足够的无线资源来建立新的无线承载，如果无法提供足够的无线资源，则不会继续向 eNode B发送“MBMS会话开始请求”；或者MCE可以通过终止某些低优先级MBMS业务以释放资源进行接纳。如果MCE决定接纳新的MBMS业务，则继续通过M2接口与目标MBSFN区域的 eNode B之间进行“MBMS会话开始请求”和“MBMS会话开始响应”的信令交互，此时“MBMS会话开始请求”中不仅携带业务属性和对应的 IP多播地址，还要通知 eNode B进行MBSFN传输所需的无线承载配置。接下来，eNode B需要通过空中接口机制通知 UE MBMS业务发送即将开始，同时在M1接口上加入该业务对应的IP多播组并开始接收MBMS业务数据，然后在同步协议的控制下进行MBMS业务数据的发送。

2．会话结束过程

MBMS会话结束过程是为了请求E-UTRAN通知UE某MBMS会话结束，并释放相关的MBMS承载资源，信令流程如图6-6所示。与会话开始过程类似，会话结束过程也由MME发起，并依次触发M3和M2接口的“MBMS会话停止请求”和“MBMS会话停止响应”的信令交互过程。在空口，eNode B会首先通知UE该MBMS业务的停止，然后释放无线资源，并离开对应MBMS业务的IP多播组。



[image: 图6-6 会话结束过程]






图6-6 会话结束过程

3．UE计数过程



[image: 图6-7 UE计数过程]






图6-7 UE计数过程

UE计数是MCE发起对所控制的MBSFN区域内正在接收特定业务或对特定业务感兴趣的连接状态UE的数量进行统计的过程，并以此作为是否开始或终止MBMS业务的依据之一。MBMS计数过程涉及M2和空中接口过程，其信令过程如图6-7所示。MCE首先在M2接口上向eNode B发送“MBMS业务计数请求”，此过程将触发eNode B在空中接口上发送“MBMS业务计数请求”消息。UE根据目前的MBMS接收状态，确定是否向 eNode B发送“MBMS业务计数响应”，eNode B根据UE上报，将计数结果在M2接口上汇报给MCE。






6.1.3 空中接口








为了支持MBMS在空中接口的传输，在TD-LTE中定义了专用的逻辑信道、传输信道和物理信道。逻辑信道包括多播公共控制信道（MCCH，Multicast Common Control Channel）和多播业务控制信道（MTCH，Multicast Traffic Control Channel），分别用于传输MBMS相关的控制信令和MBMS业务数据。MCCH和MTCH都映射到共同的传输信道—多播信道（MCH， Multicast Channel）上。MCH进一步映射到物理多播信道（PMCH，Physical Multicast Channel）上。此外，TD-LTE中还通过PDCCH实现MBMS通知（MBMS Notification）机制，用于指示MCCH中的信息更新。逻辑信道、传输信道和物理信道之间的映射关系如图6-8所示。

多个MBMS业务可以映射到一个MCH上，但一个MCH中只能传输一个MBSFN区域中的业务；一个MBSFN区域可以对应一个或多个PMCH，但只能对应一个MCCH。

结合信道映射关系，下面分别从RRC、MAC和物理层角度介绍空中接口的MBMS过程。

6.1.3.1 物理层

为支持MBSFN传输，物理层引入了MBSFN子帧和MBMS Notification机制。

MBSFN子帧与通常的单播子帧不同，这类子帧的前一个或两个OFDM符号仍然作为单播控制区域，而后面的OFDM符号用于MBSFN数据的传输，如图6-9所示。由于前一部分OFDM符号采用短CP，后一部分OFDM符号采用长CP，所以两部分OFDM符号之间需要引入空闲间隔（GAP），以匹配原有子帧的长度[4]
 。
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图6-8 MBMS信道映射
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图6-9 MBSFN 子帧结构

MBMS Notification的作用是当MCCH信道更新时，通知UE获取新的MCCH信息，避免UE频繁地读取MCCH[5]
 。具体的实现方式是引入了一种新的PDCCH格式，该PDCCH采用DCI格式1C，并利用M-RNTI加扰，其中携带多个MBSFN区域的通知指示，可以一次指示多个MBSFN区域的MCCH更新。

6.1.3.2 RRC层

与MBMS相关的RRC层信令包括MBMS相关的系统信息和承载在MCCH上的信令[6]
 。

1．MBMS相关的系统消息

SIB2中指示了一个小区中预留的MBMS子帧，但这些子帧不一定真正用于MBMS业务，也可以用于定位、无线中继回程链路等其他目的。

在SIB2指示的MBMS子帧的基础上，TD-LTE引入了MBMS专用SIB，其作用是携带本小区的MBMS配置信息，用于指示终端如何接收MBMS，其内容包括MBSFN区域标识、控制区域OFDM符号数、MBMS Notification的配置信息（包括重复周期、偏移量和子帧配置）、MCCH配置信息（包括重复周期、偏移量和修改周期、子帧配置和MCS）。MBMS专用SIB又称为SIB13。SIB13的调度方式以及更新机制与通常的系统信息机制一样。

SIB13不仅广播本小区支持的多个MBSFN区域的标识，同时广播每个MBSFN区域所对应的MCCH配置信息：其中控制区域OFDM符号数是指MBSFN子帧中用于单播业务调度的OFDM符号数，具有MBMS能力的UE获知该信息之后，可以避免再解析该子帧上的PCFICH；MBMS Notification 配置信息用于指示 MBMS Notification 出现的子帧位置；而MCCH配置信息用于指示MCCH信道的调度，UE根据MCCH的重复周期、偏移量、修改周期和子帧配置，可以确定出现 MCCH 的子帧，进而接收 MCCH；MCS 参数是指应用于MCCH传输的调制编码格式，如果该子帧上MCCH与MTCH同时出现，则统一采用MCCH的MCS。

2．MCCH信令

MCCH 信令携带 MBSFN 区域配置消息（MBSFNAreaConfiguration），指示当前小区正在进行的MBMS业务的信息以及对应的无线资源配置。当 eNode B希望统计对一个或多个特定的MBMS业务感兴趣的处于连接状态的UE的数量时，MCCH中也可以携带UE计数请求消息。

MBSFNAreaConfiguration消息主要包括公共子帧分配图案（CSAP，Common Subframe Allocation Pattern）信息和PMCH信息列表两部分。

CSAP是一个MBSFN区域的所有MCH占用的MBMS子帧集合，具体是通过指示MBMS子帧的分配周期、偏移量和子帧配置来定义的。CSAP 中的子帧按照预定义的周期重复，但在时间上不一定是连续子帧。在CSAP的基础上，可进一步细化每个MCH占用的子帧分配（MSA，MCH Subframe Allocation）。MSA用于指示每一个MCH实际被分配的MBMS子帧。MSA通过CSAP、CSAP周期和MSA结束点来确定。MSA结束点指的是CSAP中用于MCH的最后一个子帧。不同MCH通过时分复用的方式占用CSAP中的子帧，并且不同MCH的子帧可能是相互交错的。引入这种相对复杂的机制，能够更加灵活地利用所有MBSFN子帧，并且实现较好的资源分配粒度，但总的来说，CSAP 信息指示了如何在多个 MCH 信道之间分配MBSFN子帧。

PMCH信息列表包含PMCH配置和MBMS会话信息两部分内容，前者包括该PMCH的子帧分配结束点、采用的MCS和调度周期；后者包括MBMS业务ID、会话ID和MTCH配置；MBMS业务 ID由PLMN ID和业务 ID组成。

当具有MBMS能力的UE进入一个MBSFN区域时（例如开机或者移动），或者UE收到 MBMS Notification 时，UE 将开始接收 MCCH 信息。UE 在收到 MCCH 上承载的MBSFNAreaConfiguration 消息之后，根据其中的信息对 MTCH 进行接收，从而获得关心的MBMS业务。MCCH携带接收MBMS业务的必要信息，必须周期性发送。

MCCH的更新并不会很频繁，为了避免UE重复接收相同的MCCH，引入了类似系统消息修改周期的概念，只有在 MCCH 修改周期的边界，MCCH 才可以更新。修改周期起始的SFN由以下公式计算：SFN modm =0，其中m为修改周期，由SIB13提供，单位是无线帧。在一个MCCH修改周期内，MCCH按照重复周期多次发送，并且内容相同。

图 6-10是MCCH更新的示意图，当网络决定更新MCCH信息时，eNode B首先在第n个MCCH修改周期向UE发送MBMS Notification，此时仍然发送未更新的MCCH信息，然后 eNode B在第 n+1 MCCH修改周期中发送已经更新的MCCH信息。如果收到了MBMS Notification，UE将从下一个修改周期开始获取新的MCCH信息。在UE获取新的MCCH信息之前，仍使用之前收到的MCCH信息。对于正在接收MBMS业务的UE，应当在每个MCCH修改周期开始后，周期性地读取MCCH信息。



[image: 图6-10 MCCH更新机制]






图6-10 MCCH更新机制

需要指出的是，MBMS Notification指示的MCCH更新，仅包括新的MBMS业务开始和进行UE计数两类情况，对于其他原因导致的MCCH更新，因为不需要尽快通知UE，所以不会触发发送MBMS Notification。

MBMS计数过程在空口是通过 eNode B和UE的信令交互实现的。eNode B在空口利用MCCH携带MBMS计数请求消息，其中携带需要进行计数的MBMS业务ID。处于连接状态的 UE如果正在通过MBSFN方式接收该业务，或者对此业务感兴趣，将向 eNode B反馈MBMS计数响应消息。eNode B收集UE的响应，并将计数结果发送给MCE。

6.1.3.3 MAC层

MAC层主要用于实现对MBMS业务的复用和调度，基本过程如图6-11所示。
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图6-11 MBMS业务的复用和调度

在小区中传输的MBMS业务数据的周期称为多播信道调度周期（MSP，MCH Scheduling Period），多个MCH的数据可以在一个MSP中发送。每个MCH中MBMS业务连续占用MSP中的多个MBSFN子帧，MCH信道占用资源在MSP周期内按顺序排列。在进行MBMS数据传输时，需要在MSP的第一个子帧首先发送MSP周期内包含的每个MCH的调度信息（MSI， MCH Scheduling Information），MSI用于指示MCH中传输的MTCH（对应MBMS业务）以及各MTCH占用的最后一个MBSFN子帧的编号。UE通过接收MSI确定自己感兴趣的MBMS业务，从而有选择地接收特定的MBMS业务，达到节电的效果。

MSI在MAC层的MSI MAC CE中携带，MSI MAC CE结构如图 6-12所示[7]
 。MSI MAC CE中通过LCID来标识MSP中发送的MTCH，通过给出每个MTCH在MSP中结束的MBSFN子帧编号（终止点）来提供对应MTCH在该MSP中所占用的MBSFN子帧信息。当MTCH对应的“终止点”的值为“11111111111”时，表示该MTCH在本MSP中没有进行调度。



[image: 图6-12 MSI MAC CE]






图6-12 MSI MAC CE

MSI MAC CE在每个MSP的第一个子帧中发送。第一个被调度的MTCH的数据会紧接着MSI MAC CE进行发送，后续被调度的MTCH数据会紧接前一个被调度的MTCH进行发送。






6.1.4 网络接口








6.1.4.1 M1接口

M1 接口是 MBMS GW 与 eNode B 之间的接口，用于实现MBMS GW和 eNode B之间用户平面数据的传输。M1协议栈结构如图6-13所示，传输网络层建立于IP之上，并且采用GTP-U携带用户平面的PDU。M1接口采用 IP多播协议实现MBMS GW到加入 IP多播组的 eNode B的点对多点传输。



[image: 图6-13 M1接口协议栈]






图6-13 M1接口协议栈



6.1.4.2 M2接口

图6-14给出了M2接口的协议栈，其中传输网络层采用基于IP的 SCTP[8]
 。SCTP 支持可靠的点对点的传输。M2 接口的功能和过程在M2AP中定义，具体包括M2接口管理和配置、MBMS会话管理、MBMS调度信息传输、MBMS业务计数和M2接口的复位及错误处理等[9]
 。

6.1.4.3 M3接口

M3接口协议栈与M2接口信令承载功能类似，只不过M3接口的功能是通过M3AP来实现的，如图6-15所示。M3接口的功能包括MBMS会话管理和M3接口管理[10]
 。



[image: 图6-14 M2接口协议栈]






图6-14 M2接口协议栈



[image: 图6-15 M3接口协议栈]






图6-15 M3接口协议栈






6.2 家庭基站













6.2.1 概述








家庭基站在LTE系统中称为Home eNode B，在产业界又称为Femto cell，在中国又被称为“飞蜂窝”和“毫微微小区”，是一种应用在家庭环境、办公环境或其他小覆盖环境下的基站设备。家庭基站的引入使得运营商能够提供更高数据速率、更低成本的业务。与通常的eNode B不同，Home eNode B的小区覆盖范围小，由用户购买用于增强本地覆盖，可以仅为特定用户提供服务。

Home eNode B技术提供多种不同的配置方式，以支持不同的应用场景。如针对典型的家庭居住应用场景，可以配置为仅为特定用户服务的的单一Home eNode B方式；针对大型居住场景、校园或小的办公室场景，可以配置成为特定用户服务的Home eNode B簇方式；对于商业经营环境（如咖啡馆），可以配置为不针对特定UE的单一Home eNode B方式。只为特定用户服务的方式称为闭合用户组（CSG，Closed Subscriber Group）模式。








6.2.2 系统网络架构与实体功能








6.2.2.1 系统网络架构

Home eNode B系统支持3种可选的网络架构：图 6-16是Home eNode B和核心网节点直接连接的网络架构示意图；图 6-17是仅在控制平面部署Home eNode B网关（Home eNode B GW，Home eNode B Gateway）节点的网络架构示意图；图 6-18是控制平面和用户平面都部署Home eNode B GW节点的网络架构示意图[11]
 。根据不同的部署阶段以及部署环境，可以采用不同的网络架构。

1．Home eNode B和核心网节点直接连接

如图 6-16所示，Home eNode B直接和核心网节点MME/S-GW相连接，为了减少接口信令交互数量以及MME/S-GW的处理负荷，避免UE在移动过程中频繁发生Inter-MME切换，Home eNode B与MME/S-GW之间具有灵活的连接（也称为S1-flex，即一个Home eNode B可以和多个MME/S-GW连接，Home eNode B可以灵活地为UE选择服务的核心网节点）。此架构适合网络初期部署阶段或者Home eNode B节点较少的环境。



[image: 图6-16 没有部署Home eNode B GW的Home eNode B网络架构图]






图6-16 没有部署Home eNode B GW的Home eNode B网络架构图



2．仅在控制平面部署Home eNode B GW节点

随着用户数量的增加，以及应用场景的增加，Home eNode B节点部署将随之增多。如果所有的Home eNode B都直接接入到核心网中，MME将需要维护大量的与Home eNode B之间的SCTP连接，这将大大增加核心网的处理负担。

为解决此问题，引入新的集中节点Home eNode B GW，用来集中处理Home eNode B的S1接口的控制平面，屏蔽大量Home eNode B接入对核心网MME节点产生的影响。这种架构的示意图如图 6-17所示。对于S1接口的用户平面，Home eNode B和S-GW建立直接的逻辑用户平面连接，不经过Home eNode B GW节点。



[image: 图6-17 仅在控制平面部署Home eNode B GW的Home eNode B网络架构图]






图6-17 仅在控制平面部署Home eNode B GW的Home eNode B网络架构图



3．在控制平面和用户平面都部署Home eNode B GW节点

在Home eNode B密集部署的环境下，如果Home eNode B与S-GW直接连接，Home eNode B和S-GW之间大量的GTP路径管理消息也将对S-GW造成较大冲击，同样为减少对核心网S-GW节点的影响，Home eNode B GW也可以终结S1接口的用户平面，如图 6-18所示。通过在用户平面引入Home eNode B GW，减少了S-GW和Home eNode B之间的GTP连接，从而降低了S-GW的负荷。



[image: 图6-18 在控制平面和用户平面都部署Home eNode B GW的Home eNode B网络架构图]






图6-18 在控制平面和用户平面都部署Home eNode B GW的Home eNode B网络架构图

从上述网络架构图可以看出，Home eNode B网络接口包括Uu接口、S1-MME接口、S1-U接口、S11接口、S6a接口和C1接口。对于S1-MME，如果Home eNode B GW不存在，此接口是Home eNode B和MME间的接口，如果Home eNode B GW存在，则是Home eNode B和Home eNode B GW间的接口以及Home eNode B GW和MME间的接口；S1-U是位于Home eNode B、Home eNode B GW和S-GW间的接口。S1-U可以终结在Home eNode B GW，也可以在Home eNode B和S-GW间建立直接的逻辑用户平面连接。C1接口是CSG列表服务器（CSG List Srv）和支持CSG的UE间的接口。C1用于采用OTA（Over The Air）机制或开放移动联盟设备管理协议（OMA DM，Open Mobile Alliance Device Management）更新UE中所签约的CSG列表（allowed CSG list）。

6.2.2.2 网络实体与功能

Home eNode B系统新增的网络实体有家庭基站、家庭基站网关（Home eNode B GW）、家庭基站管理系统（HeMS，Home eNode B Management System）、安全网关（SeGW，Security Gateway）和CSG列表服务器。

Home eNode B支持的功能和 eNode B支持的功能基本相同，Home eNode B与EPC之间的过程也和 eNode B与EPC之间的过程相同。除此以外，在和Home eNode B GW相连接的情况下，Home eNode B还支持Home eNode B GW发现的功能。另外，如果Home eNode B连接到Home eNode B GW，则不需要支持S1-flex功能，此时不能同时连接到MME。

Home eNode B GW负责对Home eNode B和EPC之间的信令和数据进行汇聚和转发，支持NAS节点选择功能。在控制平面，该节点需要中转MME和Home eNode B间的UE相关的S1AP信令，并终结MME和Home eNode B之间交互的UE无关的S1AP信令。在部署了Home eNode B GW的场景中，UE无关的S1AP信令过程将在Home eNode B和Home eNode B GW间、Home eNode B GW和MME间执行。

HeMS是基于TR-069系列的网管接口标准，其主要功能是为Home eNode B提供配置管理、故障管理和性能管理。另外，HeMS需要为Home eNode B提供初始配置数据和位置信息验证，并据此为Home eNode B分配适合的服务单元（服务HeMS、安全网关和Home eNode B GW/MME）。

SeGW的主要功能是提供Home eNode B到HeMS和Home eNode B GW/MME的安全接入，是一个必选的逻辑功能。SeGW负责建立IPSec安全隧道，对Home eNode B和Home eNode B GW间或者Home eNode B和EPC间的数据进行鉴权加密，SeGW可作为独立网元存在，也可集成在Home eNode B GW中。

CSG列表服务器是一个可选的功能，可以用来更新UE允许接入的CSG列表，如添加、删除或者修改允许UE接入的CSG小区的CSG ID。

上述各网络实体构成了完整Home eNode B系统，表 6-1列出了Home eNode B系统特有的功能在核心网和接入网节点间的划分。Home eNode B GW发现功能是为Home eNode B决定服务Home eNode B GW的地址，主要是由Home eNode B实现；S1建立是用于建立Home eNode B和MME间，或者Home eNode B和Home eNode B GW之间的S1连接；时间周期控制用来控制允许临时CSG用户驻留于CSG小区的时间范围；CSG列表管理可以对每个签约用户管理允许的CSG标识列表；寻呼优化是针对Home eNode B的特性过滤寻呼消息，从而避免向不允许UE接入的Home eNode B/CSG小区发送寻呼消息；NAS节点选择功能用于支持Home eNode B或者Home eNode B GW的S1-flex特性；传输网络层地址重映射是指当用户平面经过Home eNode B GW，Home eNode B GW需要解析控制平面消息，并重新映射用户平面地址（TE ID和 IP地址）。其他功能，如接入控制、移动性等将在 6.2.3节进行介绍。


表6-1 Home eNode B系统高层功能划分
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6.2.3 家庭基站系统技术特征








和 eNode B相比，Home eNode B系统在访问控制、移动性管理、同步以及干扰管理等方面都需要进行特殊的处理。

6.2.3.1 Home eNode B访问控制

Home eNode B可能用于家庭、校园和企业内部，所以并非所有合法用户都能够接入。按照接入模式的不同分成可以分为 3种类型，每种类型的Home eNode B按照不同的规则对UE进行访问控制。在R8版本中，所有的Home eNode B都工作在CSG模式下，只有该CSG的成员用户才能接入，这种模式也称为闭合接入模式（closed mode）。从R9版本开始，为了支持更多的部署场景（如商场、办公室和咖啡厅等一些公共场合），同时也为了减轻由于引入Home eNode B给网络带来的影响，又引入了混合接入模式（hybrid mode）和开放模式（open mode）。

1．闭合接入模式

闭合接入模式的Home eNode B管理的小区是一个CSG小区，只有属于这个CSG的成员用户才能接入该Home eNode B。CSG成员用户是指签约了允许接入到这一CSG小区，并且签约信息中保存了这一CSG标识的用户。Home eNode B系统的核心网节点MME执行接入控制，判断用户是否是该CSG的成员用户，能否接入该Home eNode B进而使用该Home eNode B的资源。如果通过了MME的接入控制，那么允许该用户接入，否则拒绝该用户接入。

2．开放接入模式

开放接入模式的Home eNode B管理的小区不属于任何CSG小区。从UE的角度看，开放模式的Home eNode B和普通的微小区没有区别，所有合法用户都不需要进行额外的接入控制就可以接入开放接入模式的Home eNode B小区。开放接入模式的Home eNode B的部署完全由运营商控制。

3．混合接入模式

混合接入模式兼有开放模式和闭合模式的特性。混合模式Home eNode B管理的小区也会有一个CSG标识，允许该CSG的成员用户接入并使用该Home eNode B资源，但是非该CSG的成员用户也可以作为非成员用户接入到混合模式Home eNode B管理的小区。当混合模式的Home eNode B资源受限或负荷过大时，将优先保证CSG成员用户的服务，例如可以通过降低非CSG签约用户的服务速率或者将其切换至其他小区等方法来实现。

6.2.3.2 移动性管理

Home eNode B的移动性管理分为空闲状态（Idle）与连接状态（Connected）两种场景。

1．空闲状态

空闲状态的移动性包括从CSG小区到 eNode B小区的重选、从 eNode B小区或CSG小区到CSG小区的重选以及手动选择CSG小区。从CSG小区到 eNode B小区的重选和通常的小区重选没有差别，其流程和准则与UE在 eNode B小区间重选完全相同[12]
 。

对于从 eNode B小区或CSG小区到CSG小区的重选过程，除了采用通常的小区重选流程外，也可以使用自动搜索功能执行到 CSG 小区移动性。自动搜索功能决定 UE 何时/何地进行搜索，而不需要网络辅助指示哪些是CSG专用频点。如果UE不属于任何CSG，自动搜索功能将被禁用。当执行自动搜索功能时，如果UE在异频频点上检测到一个CSG小区，且该小区在所在的频点上信号质量最优并且UE属于该小区的闭合用户组，则该UE可以忽略按照频点优先级排序的重选规则，直接重选到该小区。对于混合模式小区，当UE属于该混合小区的签约用户时，UE将该小区当作闭合模式的CSG小区处理；当UE不属于该混合小区的签约用户时，UE将该小区当作普通小区处理。

手动CSG选择功能，使得用户能够自行选择CSG进行接入。在手动CSG选择中，UE可以基于用户的请求扫描所有支持的频段，向用户显示发现的属于注册PLMN的CSG ID或者相关的Home eNode B名称（如果CSG小区广播的话）。当用户选择某个CSG时，UE将在属于该CSG的可用小区中选择一个发起位置注册。如果所选小区是UE的签约CSG小区， UE可以驻留在该小区。在CSG手动选择过程中，允许UE对未包含在UE侧可用CSG列表中的CSG ID所属小区进行位置登记，UE在该小区的位置注册将触发跟踪区更新流程，一旦网络侧鉴权通过，UE将能够驻留到该小区，并将所选择的CSG ID添加到可用CSG列表中。

2．连接状态

连接状态移动性的场景包括：从 Home eNode B/eNode B 到 Home eNode B 的切换（Inbound切换）以及从Home eNode B到 eNode B的切换（Outbound切换）。Outbound切换过程和 eNode B之间的切换没有区别。对于 Inbound切换，由于CSG小区独有的特性，在空口 UE 的测量上报、接入控制等方面都引入了特殊的过程。需要指出的是，Inbound 切换从R9才开始支持。Inbound切换的S1切换流程如图6-19所示。

Inbound切换中引入了接近指示（Proximity Indication）上报机制，接近指示基于足迹区域（fingerprint）信息列表实现。UE通过记录过去访问过的CSG小区形成足迹区域（fingerprint）信息列表。接近指示上报是指当UE侦测到某个小区与该列表中的fingerprint相匹配时，将会向网络上报接近指示消息通知 eNode B目前处于该CSG的附近；同样，当UE检测到匹配的 fingerprint已经不满足条件时，也会通知 eNode B远离该CSG。接近指示消息将会触发UE在已配置测量的异频频点小区上进行系统信息读取，还用于请求 eNode B给未配置的异频频点配置异频测量，从而开启该异频频点的测量上报。

根据UE的测量上报，eNode B指示UE对接近指示消息中携带的符合要求的CSG小区发起 Inbound系统信息读取的流程。UE使用自动间隙（autonomous gap）进行读取，并将初始接入检查结果、CGI、TAI和CSG ID等内容上报给 eNode B。由于UE不是完全可信的，在初始接入控制的基础上，网络侧还需要由MME进行最终的接入控制。源 eNode B将进行接入控制需要的信息（CSG ID及接入模式）提供给MME，并与目标Home eNode B进行确认。如果目标侧是混合模式CSG小区，还需要MME通知目标侧该UE的成员信息，目标侧可以对UE进行不同的QoS控制。如果目标侧判断源侧提供的CSG ID信息不正确，并且目标侧是闭合模式的CSG小区，则认为该切换过程失败；如果目标侧是混合模式的CSG小区，可以允许UE接入，但需要向MME通知其正确的CSG ID。

在R9中，eNode B和Home eNode B之间以及Home eNode B之间的切换都是采用S1切换的方式。在R10中对于如下两种场景引入了X2切换：相同CSG ID的Home eNode B之间的切换；从开放/闭合/混合接入模式的Home eNode B到开放模式的Home eNode B的切换。X2切换过程中UE的测量上报和S1过程完全一致。与 eNode B之间的X2切换不同，如果目标小区是混合模式，源小区在切换请求消息中需要携带 UE 的成员状态以及目标小区的CSG ID；如果目标小区是闭合模式，在切换请求消息中只需要携带目标小区的CSG ID。



[image: 图6-19 Inbound切换流程]






图6-19 Inbound切换流程



6.2.3.3 Home eNode B同步

TD-LTE网络是全网同步系统，要求各节点保持严格的空口同步。在Home eNode B部署中存在Home eNode B之间及Home eNode B与 eNode B之间的同步问题。保持全网同步可以最大限度地减小邻区上/下行子帧间的干扰，有利于小区间的干扰抑制，降低对系统容量的影响。Home eNode B同步可以采用的候选方案包括：全球定位系统（GPS，Global Positioning System）同步、基于 IEEE 1588的网络同步方案和空口同步方案等。

1．GPS同步

为了保证GPS接收机的正常工作，需要接收天线有良好的对空视界，以保证接收机能够同时接收到 3颗以上卫星的有效信号。对于多用于室内覆盖和楼宇密集区域的Home eNode B部署，很难保证GPS接收机能够同时接收到3颗以上卫星的有效信号；另外，由于天线和接收机之间通过射频线缆连接，线缆的损耗导致接收机与天线的拉远距离有限制，这些都会增加Home eNode B部署的成本。但是，相比其他同步方法，GPS同步具有较高的精度并且不会增加Home eNode B实现上的复杂度，因此也是一种可选的同步方法。

2．基于 IEEE 1588的网络同步

IEEE 1588协议是一种精确时间同步协议，其中1588v2是其改进和针对电信的优化版本。IEEE 1588v2通过主从设备间消息传递，计算时间偏移以及中间网络设备引入的驻留时间，减少存储转发对定时分组的影响，从而实现主从时钟和时间的精确同步。实际网络中，主从节点间的定时信息可能经过多个节点，要求网络内每一个节点都具备对路径和时延的测量/校准功能，即每个节点都要支持1588v2定义特性。因此，支持1588v2需要付出额外的硬件成本。

3．空口同步

TDD Home eNode B 的空口同步机制在不引入其他同步信号源的情况下，依靠 Home eNode B设备自身的检测功能通过接收邻小区下行信号进行同步调整，并可以基于周期性更新维持同步精度。当Home eNode B处于相对封闭环境而无法接收到 eNode B信号时，仅需实现该封闭区域内Home eNode B之间的同步；当Home eNode B处于 eNode B的覆盖范围内时，Home eNode B需与 eNode B及相邻Home eNode B进行同步。该方法需要解决在众多的邻基站中如何选择同步精度最高的基站来进行同步。目前，Home eNode B是利用S1接口通过MME和周围相邻基站交互同步精度信息，从而可以选择同步精度最高的基站。为了实现TDD Home eNode B的空口同步，既可以利用下行特殊子帧的GP时间间隔来侦听 eNode B或邻Home eNode B获取同步，也可以通过侦听 eNode B小区的多媒体广播多播单频网定时来获取同步。

6.2.3.4 干扰分析

引入Home eNode B后，网络中的干扰情况发生了变化，除了原来的 eNode B小区之间的干扰外，还增加了Home eNode B小区与 eNode B小区、Home eNode B小区与Home eNode B小区之间的干扰，但主要的干扰是闭合模式的Home eNode B小区对 eNode B小区的干扰。

由于闭合模式的Home eNode B只能对特定的用户群提供服务，因此，当 eNode B下的UE接近Home eNode B的覆盖范围时，Home eNode B无法为这些UE提供服务，反而会对这些UE造成干扰。为了解决该问题，引入了增强的干扰管理（ICIC，Inter-Cell Interference Coordination）的方法来避免干扰的产生。其原理是对于Home eNode B，在时域上划分出特定的子帧作为为静默子帧，Home eNode B不会在静默子帧上调度UE，此时 eNode B可以在这些时域资源上调度处于Home eNode B覆盖区域的UE。

6.2.3.5 本地IP接入

前文介绍了Home eNode B的一些关键技术特征，本节将重点介绍一种Home eNode B提供的新型业务功能，即本地 IP接入（LIPA，Local IP Access）。

LIPA功能是指UE可以通过Home eNode B直接访问家庭或企业内部的 IP网络，用户平面数据不需要通过运营商提供的核心网，如图 6-20所示[13]
 。UE除了能够通过Home eNode B连接到运营商的核心网外，还能通过Home eNode B直接连接到用户提供的本地网络中。LIPA使得本地网络的数据能直接通过家庭基站传递到 UE，而不需要经过核心网的路由，从而减少了传输时延，减轻了核心网的负荷。



[image: 图6-20 家庭基站提供的本地网络接入示意图]






图6-20 家庭基站提供的本地网络接入示意图

1．LIPA网络架构

为了满足UE通过Home eNode B直接连接到本地网络的需求，Home eNode B需要有路由到本地网络的功能。在SAE网络架构中，UE要建立到某一外部网络的IP连接时，首先要为UE选择一个支持到这一外部网络路由的P-GW，并建立UE与这一P-GW之间的端到端的承载。为了减少LIPA接入方式对核心网的影响，为UE提供与本地网络之间的IP连接时重用了现有核心网中 PDN 连接的概念，即在本地网络中部署本地网关（ L-GW ， Local Gateway），如图6-21所示[14]
 。L-GW的功能与P-GW类似，用于为UE分配IP地址，建立UE与本地网络之间的端到端承载连接。L-GW在本地网络中与Home eNode B合设，支持路由到本地网络的SGi接口，并通过S5接口与核心网中的S-GW相连。数据通过L-GW与Home eNode B之间的直传通道传输而不需要通过S-GW。由于L-GW与Home eNode B合设，所以L-GW与Home eNode B之间的用户平面接口为设备内部实现接口。



[image: 图6-21 支持LIPA接入的网络架构图]






图6-21 支持LIPA接入的网络架构图

2．签约信息对LIPA接入的支持

SAE系统中使用接入点名称（APN，Access Point Name）来标识本地网络，只有签约了LIPA特性的UE才能使用LIPA功能。由于LIPA用于接入到家庭/企业的本地网络，为了避免任何用户都能直接访问家庭/企业的本地网络，影响内部网络的安全，LIPA只向这一Home eNode B的CSG成员用户提供，所以开放模式的Home eNode B不能支持LIPA接入。此外， UE还需要签约CSG中支持LIPA的APN（称为LIPA APN），网络才能为其提供LIPA服务。

UE签约的 LIPA APN，根据其接入控制原则不同，可以分为“LIPA禁止”、“只能使用LIPA”和“条件使用LIPA”3类。标记为“LIPA禁止”的APN表示禁止为UE提供到这一APN的LIPA功能。“只能使用LIPA”表示对于这一APN只能采用LIPA方式接入，如果UE接入的小区不能满足LIPA的签约，则拒绝为这一APN建立连接。而标记为“条件使用LIPA”的APN是指若UE在签约的CSG小区发起了签约的LIPA APN请求，则网络为这一APN建立LIPA连接；若UE当前接入的小区不满足签约信息，例如UE当前驻留在宏小区，则网络为这一APN建立通常的经过核心网的PDN连接。定义“条件使用LIPA”这一类型的目的是因为某些企业内部网除了可以在企业内部访问以外，可能还支持在外部网络通过虚拟专用网（VPN，Virtual Private Network）的方式访问，因此当UE接入到没有LIPA签约的小区时，网络可以为UE建立通常的PDN连接，采用VPN的方式访问企业网。

3．LIPA连接建立过程

虽然通过LIPA方式的APN连接在传输数据时不用经过核心网，但是控制平面的建立过程仍然由核心网来控制。并且在建立到LIPA APN的连接时，仍然会为UE建立S-GW到L-GW之间的承载通道，只是UE在连接态时不会使用这一承载通道传输数据。

图 6-22为LIPA连接建立过程示意图。Home eNode B在部署了L-GW时要在所有初始直传消息或者上行直传消息中将合设的 L-GW IP地址发送给MME，MME将直接使用收到的L-GW IP地址作为LIPA连接的P-GW IP地址，而不用单独执行P-GW选择过程。MME收到LIPA连接建立请求的NAS消息时，检查UE是否满足签约信息，即UE是否为CSG小区的成员用户，并且在这一CSG小区是否签约了请求的LIPA APN。若判断允许UE发起这一LIPA APN连接建立过程，则MME发起步骤4的后续过程。

MME为LIPA连接创建UE与L-GW之间的端到端的承载，在建立完L-GW与S-GW之间的S5接口GTP-U隧道后还要发起S1接口和空口承载建立过程。MME向Home eNode B传递一个关联标识，这一关联标识的取值与L-GW分配的S5 GTP-U TEID相同，其目的是在Home eNode B中指示LIPA连接对应的承载，并将直传通道与空口承载关联起来。

目前LIPA APN连接不支持专用承载建立，网络只能为LIPA APN提供缺省承载。当UE处于连接状态时，L-GW与S-GW之间的S5接口承载不会用于传输数据。UE有下行数据到达时，L-GW使用与Home eNode B之间的直传通道将数据直接传递到Home eNode B，再通过Home eNode B发送到UE。UE发送上行数据到达Home eNode B时，Home eNode B通过关联标识发现这一承载是用于传递 LIPA APN 的数据，从而将数据通过直接通道发送到L-GW，再通过L-GW传递到家庭/企业内部网。

4．LIPA寻呼过程

上节描述了网络会为LIPA连接建立S5承载，但是UE在连接态时不会使用S5接口承载传输数据。S5接口承载的建立和保持是为了当UE进入空闲态后，网络能够触发LIPA的寻呼过程。



[image: 图6-22 LIPA连接建立过程]






图6-22 LIPA连接建立过程

UE进入空闲态时基站会删除UE上下文，由于L-GW部署在Home eNode B中，所以L-GW中也不会有LIPA连接在空口的上下文。但是，在SAE系统中，UE进入到空闲态时只会删除空口和NAS连接，UE在核心网侧的承载连接仍然保持。因此，UE进入空闲态时L-GW仍然保留与S-GW之间的S5承载连接和上下文。

UE的下行数据到达L-GW时，L-GW和Home eNode B都无法知道当前UE所在位置信息，因而无法寻呼UE。此时，L-GW将收到的UE的第一个数据分组通过S5接口承载发送到S-GW，并由S-GW向MME触发寻呼消息。UE收到寻呼消息后建立空口和NAS连接，并建立S1和空口承载，MME仍将关联标识发送给Home eNode B。UE进入到连接态后，S-GW会将收到的第一个数据分组通过S1接口承载发送到Home eNode B，再由Home eNode B发送给UE，L-GW缓存的其他数据分组在UE进入连接态后通过直传接口发送到Home eNode B，再由Home eNode B发送给UE。

5．LIPA连接与切换过程

为了保证业务的连续性，UE在移动过程中的服务P-GW不能发生改变。如果UE移动到目标小区后不能保持到P-GW的连接，则这一PDN连接需要被释放。由于L-GW与Home eNode B合设，与其他相邻Home eNode B之间没有接口，因此UE移动到新的Home eNode B或者 eNode B时，LIPA APN连接将无法保持。为了保证UE的其他非LIPA的连接能正常切换到目标小区，Home eNode B在为UE发起切换过程前，要先发起LIPA APN连接的释放过程。只有当Home eNode B确定了LIPA APN连接已经被成功释放后，才会发起切换过程。若是UE在空闲态发生了移动，当UE下次进入到连接态时，当前服务的MME可以根据保存的LIPA APN连接的L-GW地址来判断UE是否发生移动。如果UE当前服务的基站没有向MME上报L-GW地址或者上报的L-GW地址与MME中保存的地址不同，MME判断UE发生了移动，此时MME也会发起LIPA APN连接的释放过程。






6.3 网络自配置与自优化













6.3.1 概述








减少操作管理工作的复杂性，降低运营维护成本，是通信运营商的迫切要求，因此在LTE中引入了自组织网络（SON，Self Orginazing Network）技术，通过实现无线接入网的自配置、自优化和自治愈，取代传统的网络规划和优化方式，减少操作维护中心（O&M，Operation and Maintaince）人员的参与，降低运营商的网络建设和运营支出。

本节主要介绍SON技术中的自配置和自优化功能。








6.3.2 自配置特性








自配置主要包括物理小区标识（PCI，Physical Cell Identifier）自配置以及自动邻区表（NRT，Neighbor Relations Table）建立的功能。通过自配置，每个基站可以自动地选择物理小区标识并配置自己的邻区信息。

6.3.2.1 物理小区标识自配置

在E-UTRAN系统中，每个小区的物理小区标识对应于一个正交序列和伪随机序列的组合。在协议中，一共定义了504个PCI（也就是有504种不同的组合），这意味着必然会有不同的小区重用相同的 PCI。虽然不同的小区可以使用相同的 PCI，但是为了避免小区间干扰和正确标识每一个邻区，PCI配置需要满足以下两个要求：

（1）“不冲突（collision-free）”，即任何两个相邻的同频小区都不能使用同一个PCI；

（2）“不混淆（confusion-free）”，即在一个小区的所有邻区中不能有任何两个同频小区使用相同的PCI。

第一个要求是显而易见的，如果两个同频相邻小区使用相同的 PCI，那么 UE 将无法区分出这是两个不同的小区。第二个要求是为了使当前小区能够正确识别出两个邻区。例如，当UE进入小区边缘地带，并上报测量报告，由于在测量报告中只是通过PCI来标识不同的小区，如果当前服务小区有两个同频邻区都使用相同的 PCI，那么服务小区无法区分 UE 的测量报告是针对哪个邻区，也就无法做出正确的切换决策。

PCI分配有两种方式。一种是集中式的方案，由O&M统一为 eNode B下的小区分配PCI；第二种是分布式的方案，O&M提供一个候选的 PCI列表，eNode B要把其中一些不适合的PCI排除，然后从剩余的列表中随机选择作为自己小区的PCI。需要排除的PCI包括UE已报告的PCI、邻区 eNode B通过X2接口报告的PCI或者是依赖实现的方法获得的PCI（例如，&nbsp;eNode B通过接收机在空口检测到的PCI）。分布式的方案相比于集中式的方案，O&M所要做的工作更加简单容易，需要人工参与的可能性更小。

配置PCI后，eNode B就可以建立与相邻 eNode B的X2连接，PCI冲突/混淆检测可以借助X2接口消息来实现。在X2连接建立请求/响应消息及 eNode B配置更新消息中，除了传送 eNode B下属小区的信息（包括PCI和全球小区标识（CGI，Cell Global Identity））外，还传送每个下属小区的邻区信息（包括PCI和CGI）。利用这些消息，eNode B不仅获得了相邻 eNode B下属的小区信息，还能够获得邻 eNode B的邻区信息，这样既可以检测到PCI冲突，也能检测到混淆。

6.3.2.2 自动邻区关系获取

eNode B 为每个下属小区建立和维护邻区关系表。自动邻区关系（ANR，Automatic Neighbour Relation）获取功能的目标就是自动地建立与维护NRT，具体包括邻区检测、邻区关系的增加和删除、邻区关系属性的修改以及NRT管理等。

虽然ANR功能位于 eNode B实体，但是O&M完全可以控制各个邻区关系如何被使用，即O&M可以为 eNode B配置“邻区黑名单/白名单”。如果O&M将小区 1配置在当前小区的黑名单列表中，则小区1不能被设置为当前小区的邻区。O&M通过配置ANR中的NRT管理模块功能对NRT进行操作，以确保 eNode B和O&M所保存的NRT一致。此外，O&M也可以通过这个接口增加、删除邻区关系，或者设置、修改邻区关系的属性。

ANR功能的架构以及参与ANR的网元实体之间的交互如图6-23所示。其中，邻区检测功能与RRC协议使用内部接口交互，一方面从RRC模块接收UE的测量报告，另一方面将ANR相关的测量配置命令通过RRC模块发送给UE。邻区检测通过UE测量发现新邻区并获取邻区的必要信息。

NRT用来保存通过UE检测到的邻区关系和OAM配置的邻区关系，其中包含了OAM配置的“No HO”、“No X2”以及“No Remove”属性，分别表示“不允许切换”、“不允许建立X2接口”以及“不允许删除该邻区”。具体的，NRT中包含同频、异频和异系统（Inter-RAT）几类邻区关系。邻区删除功能则依据内部统计数据判断不合适的邻区关系，并予以删除。最终，由邻区关系管理功能直接对NRT进行维护操作，执行增加、删除和修改的动作。其他任何模块都要经此模块实现对NRT的操作。








6.3.3 自优化特性








SON 自优化功能是以用例为单位进行研究的，由于每个用例的场景、输入数据以及最终调整的参数都是不同的，因此不存在一个统一的架构或方案。SON 用例很多，到目前为止只进行了部分重要用例的研究，包括移动健壮性优化、移动负荷均衡以及 RACH优化[15]
 。

6.3.3.1 移动健壮性优化

在移动通信网络中，切换参数设置不合理会严重影响系统性能，恶化用户的服务体验，甚至导致用户掉话。因此，移动健壮性优化（MRO，Mobility Robust Optimization）是SON所要解决的重要问题之一，通过移动健壮性优化减少切换失败的发生，减少不当切换导致的用户掉话，减少不必要的切换，以及避免这些切换对系统资源的浪费。移动健壮性优化针对的场景既包括 LTE 系统内的过迟切换、过早切换以及错误切换（切换到错误小区），也包括从LTE系统到UTRAN或者GERAN的非必要的切换。
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图6-23 ANR模块结构



移动健壮性优化的解决方案可以分为问题检测、计算判决和参数调整几个步骤。其中，计算判决和参数调整部分的重点是算法的设计和验证。问题检测部分则需要体现在协议中。下面将针对过迟切换、过早切换、错误切换和非必要切换等问题的检测进行具体介绍。

1．过迟切换检测

若切换参数设置不合理，导致UE在即将或已经离开原来的服务小区范围时都没有触发切换或者虽然触发但没有及时完成切换，从而导致发生无线链路失败或切换失败的现象，这是典型的过迟切换的场景。

图 6-24给出了判断切换过迟的流程。上述场景发生后，UE将试图向某个 eNode B（称为重建 eNode B）发起RRC连接重建请求，并在RRC连接重建成功消息中通知重建 eNode B自己保存了无线链路失败的相关信息（切换前后的RSRP/RSRQ），重建 eNode B将通过空口消息获取这些信息。此后，重建 eNode B将根据获得的测量信息向发生连接失败的 eNode B （称为连接失败 eNode B）发送“RLF指示”消息通知后者。“RLF指示”消息中包含重建小区的PCI、发生连接失败小区的PCI、UE在该小区中的标识C-RNTI，以及 short MAC-I。连接失败 eNode B通过C-RNTI找到UE上下文，并根据UE上下文检查失败是否发生在切换过程中。如果失败未发生在切换过程中，则检查UE的定时器Tstore_ue_ctxt
 是否超时（Tstore_ue_ctxt
 是OAM配置的定时器，用于移动健壮性的判断，该定时器在前一次切换时收到UE上下文释放命令时开启，因此可以利用该定时器超时与否判断这次失败是否和切换判决相关），从而判断是否属于“本地小区过迟切换”；若失败是发生在切换过程中，检查重建小区与切换的目标小区是否相同，若相同，则可判断属于“过迟切换”。



[image: 图6-24 过迟切换的判断流程]






图6-24 过迟切换的判断流程



2．过早切换检测

典型的过早切换的场景是 eNode B在目标小区信号并不是很好的时候就启动了UE的切换过程，导致UE很快发生RLF；或者UE无法接入目标小区产生切换失败，随后UE尝试恢复连接，并选择切换前的源小区进行连接重建。

过早切换与过迟切换的本质差别在于，过迟切换是由于发生连接失败的 eNode B（或小区）参数设置不合理，而过早切换则是连接重建的 eNode B（源 eNode B）参数设置有问题。因此，仅仅依靠一条单向的“RLF指示”消息并不能检测出该问题，还需要发生连接失败的eNode B（目标 eNode B）在诊断出问题后，向源 eNode B发送一条“切换报告”消息，告知后者存在的切换问题。

图6-25给出了一个典型的判断过早切换的流程。首先，UE在发生了RLF或者切换失败后，会发起RRC连接重建请求。在RRC连接重建成功消息中向源 eNode B指示自己保存了连接失败的相关信息（切换前后的RSRP/RSRQ），源 eNode B通过空口消息获取这些信息。
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图6-25 过早切换的判断流程

然后，源 eNode B根据RRC连接重建成功消息判断发生连接失败的 eNode B（目标 eNode B）并向其发送“RLF指示”消息。最后，目标 eNode B收到“RLF指示”，如果判断这次失败不是发生在切换过程中，则根据消息中包含的失败小区 PCI 以及 UE 在该小区中的标识C-RNTI，查找UE上下文，检查此UE的定时器Tstore_ue_ctxt
 是否超时；若未超时，则进一步检查切换源小区与重建小区是否相同；若相同，则目标 eNode B诊断这是“过早切换”，并向源 eNode B发送“切换报告”，通知其发生了过早切换。

3．错误切换检测

在切换准备时，源 eNode B决策算法选择的目标小区不一定是最优的，这可能是由于不同邻区的个性偏移参数设置不合理。若目标小区选择错误（或者非最优），UE接入目标小区的过程可能不成功，或者UE虽然能接入目标小区但很快就发生无线链路失败，随后UE尝试恢复连接，UE 选择的重建无线连接的小区既非源小区，亦非目标小区，而是一个第三方小区，这可能意味着原来选择的切换目标小区可能不合适。因此，错误切换的检测准则为， UE在切换过程中发生无线链路失败，而后在一个第三方小区（既非源小区，亦非目标小区）重建连接。

切换到错误小区的问题与过早切换的差别在于：若UE在发生RLF之后重建到源小区，则属于过早切换；若UE重建到另一个小区（非源小区），则属于错误切换。

图6-26是一个R9中典型的错误切换检测流程。首先，UE在发生了RLF或者切换失败后，会发起RRC连接重建请求；在RRC连接重建成功消息中通知 eNode B（重建 eNode B）自己保存了连接失败的相关信息（切换前后的RSRP/RSRQ），重建 eNode B通过空口消息获取这些信息。然后，重建 eNode B检查失败前的小区是否是当前小区，如果发生连接失败的小区不同于当前小区，重建 eNode B会向发生连接失败的 eNode B（目标 eNode B）发送“RLF指示”消息。当目标 eNode B收到“RLF指示”消息后，如果判断这次失败不是发生在切换过程中，则根据消息中包含的失败小区PCI以及UE在该小区中的标识C-RNTI，查找到UE上下文，检查此UE的定时器Tstore_ue_ctxt
 是否超时；若未超时，则进一步检查源小区与重建小区是否相同；若相同，则目标 eNode B诊断这是一次“错误切换”，但这个问题属于切换源小区所在 eNode B，于是向源 eNode B发送“切换报告”。
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图6-26 切换到错误小区的判断流程

在R10中，由于UE可以上报更多的信息，因此对于切换过迟、切换过早以及错误切换，可以完全依赖UE上报的信息。首先UE在RRC连接重建请求以及RRC连接建立成功（若RRC连接重建失败）后，都可以向 eNode B上报自己保存的关于连接失败的信息。另外，UE上报的关于“RLF指示”的消息内容也不同，包括了从上一次收到切换命令到发生连接失败的时间间隔t1
 、最后服务小区的小区标识、最后一次切换的目标小区、进行RRC连接重建的小区标识以及切换前后的RSRP/RSRQ信息。eNode B在进行问题判断的时候，根据UE上报的t1
 和O&M配置的定时器门限值进行比较，如果t1
 大于定时器门限，则判断为切换过迟。如果 t1
 小于定时器门限，则进一步检查切换源小区与重建小区是否相同；若不同，则失败eNode B诊断这是“错误切换”；若相同，则目标 eNode B确定这是“过早切换”，并通过“切换报告”通知源 eNode B。

4．非必要切换

非必要切换是指在异系统的场景下，由于切换参数设置得不合理，UE在E-UTRAN系统中仍然可以保持良好连接的情况下，E-UTRAN系统根据UE的测量上报将UE切换到GERAN或者UTRAN，进行了不必要切换。

为了检测这种不必要的切换，当UE从E-UTRAN小区切换到UTRAN或者GERAN小区时，源小区需要通知目标小区在切换完成后，配置UE继续测量E-UTRAN下某些频点的信号质量。如果某个频点上有E-UTRAN小区的信号满足特定的门限，则目标小区需要通过RAN信息管理（RIM，RAN Information Management）过程通知源小区相应的小区列表。源小区可以根据这些信息调整切换参数，避免不必要的切换。

6.3.3.2 移动负载均衡

移动负荷均衡（MLB，Mobility Load Balance）的目的是在小区之间合理分配小区负荷，具体可以通过采用移动性参数的自优化或者切换过程来实现。负荷均衡算法主要包括以下 4个基本过程。

（1）对小区的负荷状态进行监控，并通过X2或者S1接口与邻节点交互负荷信息。负荷信息报告功能用于在Intra-LTE场景（通过X2接口）或者Inter-RAT场景（通过S1接口）交换两个相邻基站之间特定小区的负荷信息。负荷信息的内容包含：无线资源状态，包括上/下行GBR业务的PRB利用率、上/下行的NGBR业务的PRB利用率和上/下行的总的PRB利用率等；硬件负荷指示；S1传输网络层（TNL，Transport Network Layer）负荷指示；小区的容量等级值；以及可用的负荷值等。其中硬件负荷指示、S1传输网络层负荷指示、小区的容量等级值都按照上/下行分开交互。

（2）根据需要将负荷转移到邻节点或者共址小区。源小区 eNode B可以根据获得的负荷状态信息进行基于负荷的切换，目标 eNode B执行接纳控制。

（3）在Intra-LTE场景中，当对相关的切换参数进行调整时，为了避免产生乒乓切换问题，与之相关的两个 eNode B需要进行切换参数的协商。源小区需要通知目标小区关于新的移动性参数的设置以及改变的理由。小区重选参数配置也可以被改变以反映切换参数的变化，反之则亦然。需要注意的是，切换参数以及重选参数的改变都必须在O&M的配置范围之内。

（4）在 Intra-LTE场景中，源 eNode B与目标 eNode B在对参数更新后，还需要确认参数更新的完成。如果目标小区无法完成参数的更新，需要通过X2接口通知源 eNode B。

考虑到异系统之间切换参数的设置以及切换算法存在很大的差异，Inter-RAT的MLB仅包含上述的过程中的（1）和（2），即异系统间只交互小区的负荷状态，根据邻小区的负荷决定是否可以进行负荷转移，而不会进行移动性参数的协商。

在负荷均衡过程中，O&M需要设置SON相关参数的工作范围，例如切换参数、小区重选参数等，算法的实现必须使所有参数的可变区间在一个特定的范围内。此外，O&M 可以打开或者关闭负荷均衡功能，也可以获知 eNode B的负荷信息。

6.3.3.3 RACH优化

RACH的参数配置直接影响RACH上的冲突概率、呼叫建立成功率和切换成功率，这也使它成为影响呼叫建立时延、上行数据传输时延和切换时延的重要因素。为RACH分配的资源的数量也会影响到系统容量，不合理的RACH配置还可能会导致Preamble 检测概率降低和覆盖受限。因此，RACH参数优化（RO，RACH Optimization）成为SON的重要特性。

RACH参数的配置取决于很多因素，比如PUSCH的小区间干扰、RACH的负荷、RACH资源开销、分配给小区的Preamble参数、业务种类、用户分布和小区信道环境等。RACH优化就是要检测这些条件的变化，及时更新相应的参数，提高系统的性能和容量。

RACH优化是依赖于对接入概率和接入时延的统计实现的，因此需要UE上报一些必要的信息，以便 eNode B估计以下指标：

（1）接入概率AP(m)（AP，Access Probability）。AP(m)的含义是UE在尝试了m次随机接入后成功的概率。

（2）接入时延（AD，Access Delay）。AD记录从初始接入尝试开始到接入成功的时间。

（3）接入时延概率ADP(t)（ADP，Access Delay Probability）。ADP(t)表示接入延时小于t的概率。

为了估计AP和ADP，UE需要报告在成功接入之前发送Preamble的次数。UE重复尝试随机接入，一方面是由于 eNode B没有检测到Preamble引起的，另一方面也可能是由于竞争解决失败而没有获得接入。为了准确估计检测失败概率，需要把因竞争解决失败引起的接入尝试排除，因为这些接入尝试虽然也会导致功率爬升，但并不是由功率参数设置导致的。为了区分这两种情况，UE需要报告在随机接入过程中是否发生竞争解决失败的指示。






6.4 定位技术













6.4.1 概述








位置业务是指移动通信系统通过特定的定位技术获取UE的地理位置信息（例如经纬度坐标），提供给移动用户、通信系统或第三方定位客户端，并借助一定的电子地图信息的支持，提供与其位置相关的呼叫或非呼叫类业务。

移动定位服务有着广泛的应用场景：既可以用于紧急救援，提供紧急救护、紧急呼叫场景下用户的定位；也可以提供基于位置的信息服务，如导航信息和导游服务等；还可以用于基于位置触发的服务，如基于位置的管理和计费等。此外，定位服务还应用于跟踪及资产管理，如车辆调度/跟踪、物流监控和老人/儿童监护服务等。

从定位过程中使用的协议栈和相关数据的传输途径来划分，可以分为控制平面定位和用户平面定位。控制平面定位主要是指通过信令来进行定位相关信息的传输，即定位数据通过控制平面的信令来传输；用户平面定位是指基于OMA SUPL（Open Mobile Alliance Secure User Plane Location）协议[16]
 ，在用户平面进行定位相关信息的传输，在接入网侧是看不到该协议的相关信令和具体的定位相关信息的，因为这些数据是通过 DRB 来传输的，而不通过信令传输。TD-LTE 系统同时支持控制平面定位和用户平面定位，在定位精度方面需要满足参考文献[17]中的需求。

从被定位UE的位置计算所在的实体角度划分，定位方式分为基于网络（Network-based，也叫E-SMLC-based）的定位方式和基于UE（UE-based）的定位方式。基于网络的定位方式是指 UE 的实际位置计算是在演进的服务移动位置中心（E-SMLC，Evolved Serving Mobile Location Center）中进行；基于UE的定位方式是指UE的实际位置计算是在UE内进行。在TD-LTE系统中，有的定位方法可以支持这两种方式，有的定位方法只能支持基于网络的方式。








6.4.2 定位架构








在TD-LTE系统中，与定位相关的网络架构如图6-27所示[18]
 。
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图6-27 定位架构图



为实现定位功能，在 R8 网络架构的基础上新增的实体有网关移动位置中心（GMLC， Gateway Mobile Location Center）、演进的服务移动位置中心（E-SMLC）、位置获取功能（LRF， Location Retrieval Function）实体、私密信息存储器（PPR，Privacy Profile Register）和路由功能（RDF，Routing Determination Function）实体，此外MME也增加了相关的功能。

GMLC用于提供外部定位业务（LCS，LoCation Service）客户端到移动网络的接入，将LCS位置请求和应答消息转发到用户当前的MME/SGSN，并负责LCS客户端的认证和鉴权。E-SMLC负责将LCS客户端请求的位置要求转化为相应的定位精度要求，并选择定位方法和相关的 EUTRAN 测量参数；以及对测量返回的位置估计信息进行计算，并提供最终定位结果。LRF为外部LCS客户端获取与UE有关的位置信息，包括要求定位的实体、临时位置信息、初始定位信息和更新的定位信息等。LRF可以是与GMLC进行信息交互的单独的功能实体，也可以集成在GMLC中用于获得定位信息。LRF还可以与其他类型的位置服务器进行信息交互或集成来获得位置信息。PPR存储移动用户的私密性信息，执行私密性检查并返回检查结果。PPR可以作为独立的实体，也可以集成在归属的GMLC中。MME经过功能扩展，为LCS业务提供移动性管理功能，包括向E-SMLC/GMLC通报UE的服务小区的变化等。

在紧急呼叫中，LRF可以是与RDF进行信息交互的单独的功能实体，也可以集成在RDF中用于获得路由信息。RDF为紧急呼叫业务提供合适的公共业务接入点（PSAP，Public Service Access Point）。RDF可以集成在GMLC或LRF中，进行紧急业务查询口令的分配和管理，以及向PSAP发送位置信息。

与E-UTRAN相关的定位架构如图6-28所示[19]
 。
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图6-28 E-UTRAN的定位架构图



该架构支持控制平面定位和用户平面定位。控制平面定位的网络侧服务器为E-SMLC， UE和/或 eNode B的接入层提供辅助数据或者测量结果等，完成对UE的定位功能。UE和E-SMLC之间的定位协议称为LPP（LTE Positioning Protocol）[20]
 ；eNode B和E-SMLC之间的定位协议称为LPPa（LTE Positioning Protocol Annex）[21]
 。用户平面定位的网络侧的服务器为SUPL定位平台（SLP，SUPL Location Platform），使用SUPL协议与UE进行定位相关信息的交互。用户平面定位运行于应用层，使用用户平面定位的时候并不要求UE支持控制平面定位。






6.4.3 定位协议








LPP 和 LPPa 是在 TD-LTE 系统中为了支持定位功能引入的新的协议。LPP 是 UE 和E-SMLC之间的对等层定位协议，如图6-29所示。LPP的传输与NAS信令类似，是通过RRC信令来承载的。通过 LPP，UE 设备和定位服务器之间可以交互定位能力信息、辅助数据和与定位相关的测量和位置信息等。
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图6-29 LPP协议栈



LPPa是 eNode B和E-SMLC之间的对等层定位协议，如图 6-30所示。LPPa用于 eNode B和E-SMLC之间交互定位相关的信息，如多小区信息、eNode B提供的测量信息等。LPPa消息传输通过S1-AP承载。
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图6-30 LPPa协议栈






6.4.4 定位方法








TD-LTE 系统的定位机制需要同时支持控制平面定位方法和用户平面定位方法。用户平面定位方法由OMA组织进行标准化，这里仅介绍3GPP负责标准化的控制平面定位方法。

控制平面定位方法包括辅助全球导航卫星系统（A-GNSS，Assisted Global Navagation Satellite System）定位、下行到达时间观测差定位（OTDOA，Observed Time Difference Of Arrival）以及基于定时提前量（TA，Timing Advance）和来波方向（AoA，Angle of Arrival）定位（简称TA+AoA）。其中TA+AoA也被称为增强小区标识（E-CID，Enhanced CELL_ID）定位方法。

此外还有一种定位方法称为上行到达时间差（UTDOA，Uplink Time Difference Of Arrival）定位，其方案尚在标准化过程中，可以预期该方法也将成为LTE系统中的定位方法之一。由于UTDOA方法的标准化工作还未完成，本书将重点介绍前面的3种定位方法。

6.4.4.1 TA+AoA

1．定位原理

CELL_ID定位方法是基于小区覆盖的定位方法，通过为UE服务的小区的地理信息估计目标UE的位置。服务小区信息可以通过寻呼和跟踪区（TA，Tracking Area）更新等方式获得。TA+AoA在CELL_ID定位方法的基础上通过增加定时提前量以及来波方向等测量参数[22]
 ，达到更为精确的定位。

在TD-LTE系统中，如果 eNode B具有智能天线功能，则 eNode B可以通过智能天线测量到UE上行发射信号的AoA。假设UE位于以 eNode B为起点的一条射线上，AoA反映了该射线到正北方向逆时针旋转的角度。

TA的获取可以通过两种方法，一种是通过将UE侧接收和发送的定时偏差加上 eNode B侧的接收和发送的定时偏差来计算（此方法计算得到的TA称为TA Type1），其中UE侧接收和发送的定时偏差需要UE上报给 eNode B。图 6-31中给出了TA Type1的示意图，其中 t1
 表示下行数据传播时延；t2
 表示UE侧发送与接收定时偏差，即UE上报给 eNode B的测量结果；t3
 为上行传输的传播时延；t4
 为 eNode B接收到的UE上行信号与 eNode B的定时（即eNode B期望接收到UE上行信号的时刻）之间的偏差。从图中可以得出：
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其中，t2
 + t4
 即为TA Type1。因为 t3
 和 t1
 分别是上、下行信号在 eNode B和UE之间的传播时延，所以
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其中，d是UE和 eNode B之间的距离，c表示光速。

综合式（6-1）和式（6-2），可以计算出UE和 eNode B之间的距离为
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再根据AoA的角度信息就可以获得UE的位置信息，如图6-32所示。



[image: 图6-31 TAType1示意图]






图6-31 TAType1示意图



[image: 图6-32 TA+AoA的定位原理图]






图6-32 TA+AoA的定位原理图

TA获取的另一种方法是由eNode B通过触发专用随机接入过程测量UE发送的Preamble信号到达时间来获得（此方法计算得到的TA称之为TA Type2）。在LTE系统中，发送Preamble的时刻基于UE下行接收信号的时间定时，即不进行提前发送，此时基站测到Preamble到达基站的时间即为两倍的单向传输时延。如果采用TA Type2的实现方案，所有的测量量都可以由 eNode B提供给 E-SMLC，从而实现基于网络的定位，对于不支持定位业务的UE，仍然能够实现精确定位。

2．定位过程

使用TA+AoA方法的定位流程包括获取UE的测量能力、定位服务器决定所需的测量量、eNode B启动相关测量、eNode B上报相关测量结果和位置信息、定位服务器进行位置计算等步骤。下面分别针对TA Type1和TA Type2给出两种场景下的定位流程。

采用TA Type1的定位过程如图 6-33所示。

在图6-33中，首先由UE侧的应用向MME发送定位请求，MME触发E-SMLC进行定位操作（步骤1和2）。接收到定位请求后，E-SMLC通过LPP协议过程获取UE的定位能力（步骤 3a和3b）。根据UE的测量能力，E-SMLC再通过LPPa协议触发 eNode B进行相关的测量（步骤 4a和 4b）。eNode B根据E-SMLC的需求触发相关测量过程，获取TA Type1和AoA（步骤 5a、5b和 5c）。eNode B将所有相关测量结果上报给E-SMLC，E-SMLC计算UE的位置（步骤4c和6）。由于是UE侧应用触发的定位过程，最终的定位结果还需要通过MME发送给UE（步骤7和8）。
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图6-33 TA +AoA定位流程图（TA Type1）

采用TA Type2的定位过程如图 6-34所示，其中，定位请求由第三方定位客户端触发。与TA Type1定位流程相比，主要的区别在于 eNode B根据E-SMLC的指示触发专用随机接入过程进行TA Type2的测量。
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图6-34 TA +AoA定位流程图（TA Type2）

6.4.4.2 OTDOA

1．定位原理

OTDOA的原理是通过测量 3个不同 eNode B信号到达UE的时间差来确定UE的位置。如图 6-35所示，假设UE的坐标为（x，y），eNode Bi的位置坐标为（xi
 ，yi
 ），eNode Bi发送信号的时间为Ti
 ，UE接收到该信号的时间为i
 ，则



[image: 图6-35 OTDOA定位原理图]






图6-35 OTDOA定位原理图
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其中 c为光速。计算 eNode B1与 eNode B2信号到达UE的时间差可得：
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确定UE位置需要建立两个以上的双曲线方程，两条双曲线的交点为UE的二维坐标。以 eNode B1作为参考小区，可得方程组
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解该方程组即可得UE的二维坐标。为了获得精确定位，OTDOA方法要求同时有3个以上的 eNode B参与定位测量。由于UE使用公共参考信号检测邻 eNode B的性能无法保证， LTE系统中引入了定位参考信号（PRS，Positioning Reference Signal），专用于OTDOA定位。E-SMLC可以通过LPP协议将测量 eNode B集的PRS子帧配置发送给UE。在实际网络中， eNode B发送时间差（Ti
 -T1
 ）、地理坐标和PRS子帧配置等辅助数据既可以由OAM直接配置给E-SMLC，也可以由E-SMLC通过LPPa从 eNode B实时获取。

2．定位过程

现有OTDOA定位只支持UE辅助的OTDOA定位方法，即最终的位置计算是在E-SMLC实体进行的。OTDOA定位过程主要包括获取UE的定位能力、提供辅助数据、UE提供定位测量结果、计算定位结果等步骤。UE触发的OTDOA定位过程如图6-36所示。



[image: 图6-36 UE触发定位请求的定位流程图]






图6-36 UE触发定位请求的定位流程图

在LPP定位能力交互过程中（步骤3a和3b），E-SMLC可以获得UE的定位能力，如支持哪些定位方法等。如果E-SMLC决定采用OTDOA的定位方法，则将选择的需要UE测量的小区信息以及相应的PRS配置信息等发送给UE。UE进行相关的测量后，将测量结果反馈给E-SMLC进行位置计算。

在R9中，由于 eNode B无法获知UE要测量的异频邻小区信息，因而无法将测量时隙配置给UE进行异频小区的测量，所以在R9中对于异频小区的测量，只能依赖UE自身的能力。在R10中引入了UE和 eNode B之间的测量信息交互机制，当UE不能获得充分的测量时隙完成异频测量时，可以触发服务 eNode B配置合适的测量时隙以完成相关的测量，从而实现异频OTDOA定位。

6.4.4.3 A-GNSS

1．定位原理

A-GNSS 是一种结合移动通信网络和卫星导航信息对移动台进行定位的技术。该技术需要在UE中安装卫星导航系统接收机，使其具备接收卫星导航信号的功能；同时在蜂窝网络内也需要引入实时接收卫星导航系统信号的功能。当 UE 需要进行定位时，网络侧基于 UE的初步位置（如所在小区的地理位置）计算出该位置上空的卫星运行情况，如星历（ephemeris）、历书（almanac）和差分校准信息等，并作为辅助信息通过蜂窝网络提供给UE， UE 将其作为先验知识用于优化搜索和定位过程，达到减少搜索时间、降低搜索信号电平需求等效果，从而提升了定位性能。

2．定位过程

LTE系统中的A-GNSS定位既支持基于UE（UE-based）的定位方式，也支持基于网络（E-SMLC-based）的定位方式。定位过程主要包括获取UE的定位能力、为UE提供辅助数据、定位结果计算等步骤。网络侧发起的对UE的定位过程如图6-37所示，其中定位请求由第三方定位客户端（LCS Client）发起（步骤 1和2）。在获取UE的定位能力（步骤 3a和 3b）后， E-SMLC需要提供GNSS的辅助数据，触发UE搜索卫星并测量卫星信号（步骤4a和4b）。如果采用E-SMLC-based方式，则要求UE上报测量结果，UE的位置计算在E-SMLC中执行（步骤5a、5b和6）；如果采用UE-based方式，则UE的位置计算在UE内部完成，再将结果上报给E-SMLC（步骤7、8和9）。



[image: 图6-37 网络侧发起的定位过程]






图6-37 网络侧发起的定位过程






6.5 电路交换业务支持













6.5.1 概述








LTE系统核心网只提供基于因特网协议（IP，Internet Protocol）的分组交换（PS，Packet Switch）业务，在 2G/3G通信系统中广泛应用的电路交换（CS，Circuit Switch）业务无法直接在LTE系统中实现。然而，对于当前已经大规模部署2G/3G网络的运营商而言，一方面希望尽量保护其现有网络的投资，另一方面也需要考虑现有用户对电路交换业务的需求，因此希望支持电路交换业务和LTE技术的多模UE接入到LTE系统后也能发起或接收电路交换业务。目前针对这一需求有两种解决机制，一种叫做电路交换回退（CS Fallback，Circuit Switch Fallback）技术，另一种称为单一无线语音呼叫连续性（SRVCC，Single Radio Voice Call Continuity）技术。

CS Fallback的本质是驻留在LTE网络的多模UE在需要建立CS域的会话时，网络将UE回退到2G/3G的CS域网络中。在整个CS域会话阶段，UE一直位于CS域网络中。当语音业务结束后，UE才能返回到LTE网络中。

LTE系统部署了 IP多媒体子系统（IMS，IP Multimedia Subsystem）后可以实现基于 IP传输的语音业务（Voice over IP），从而实现通过LTE系统传输语音业务的目的。与CS Fallback技术相比，用户发起基于IP的语音业务时可以继续驻留在LTE系统中，而不用强制回退到CS域网络。在LTE系统部署的初期，LTE基站多以热点覆盖的形式出现，无法实现连续覆盖，如果UE发生移动，需要切换到2G/3G网络时，SRVCC机制则可以保证IP语音业务的连续性。








6.5.2 电路交换回退技术








6.5.2.1 概述

2G/3G移动通信系统主要包括GSM、TD-SCDMA、WCDMA以及cdma2000系统。目前CS Fallback技术可以支持驻留在LTE系统的多模UE回退到上述所有2G/3G系统的CS域的功能。要实现这一目的，要求UE必须具备支持CS Fallback的能力，另外还要求LTE系统与回退的目标系统在网络覆盖上有重叠。

CS Fallback过程主要是通过目标系统CS域的控制平面管理实体移动交换中心（MSC， Mobile Switching Center）/拜访位置寄存器（VLR，Visitor Location Register）与LTE系统中的移动管理实体（MME，Mobile Management Entity）之间的 SGs接口来实现的。MSC和MME通过SGs接口实现电路业务和分组业务之间的移动性管理和寻呼等功能。

为了实现CS Fallback过程，UE必须同时附着到MME和MSC/VLR上[23]
 。UE在附着时将附着类型设置为联合附着，同时将支持CS Fallback的能力通知MME。MME收到联合附着请求后将通过SGs接口向MSC发送位置更新请求过程。MSC通过保存MME的IP地址建立与MME的关联关系。

UE回退到CS域系统后可以发起电路交换业务，但是其在LTE系统中激活的分组交换业务则无法在 CS 域系统中继续保持。如果 UE 和回退系统能够支持分组交换的切换过程，则在发生CS Fallback时可以将UE在LTE中激活的分组交换业务承载切换到回退系统的PS域网络中。如果UE或回退系统不支持分组交换的切换过程，则一旦发生CS Fallback过程， UE激活的分组交换业务将被终止。根据UE和回退系统的能力不同，使用CS Fallback机制的电路交换业务建立过程分为目标系统支持PS切换时的回退过程和目标系统不支持PS切换时的回退过程。下面以目标系统为UTRAN/GERAN为例分别介绍这两种不同的回退过程。

6.5.2.2 支持PS切换时的回退过程

若UE和目标系统均支持PS切换功能，当UE需要建立电路交换业务时，MME将UE在 E-UTRAN 中激活的分组交换业务承载切换到 UTRAN/GERAN 系统的分组域中。UE 与UTRAN/GERAN在建立了无线连接后继续电路交换业务建立过程。

图6-38所示为目标系统支持PS切换时的电路交换业务建立过程。



[image: 图6-38 目标系统支持PS切换时的电路交换业务建立过程]






图6-38 目标系统支持PS切换时的电路交换业务建立过程



在图 6-38中，UE向MME发送业务请求的NAS消息指示需要执行CS Fallback过程， MME收到消息后通知 eNode B开始执行回退过程。eNode B将发起 PS域的切换过程，为UE选择需要切换的目标GERAN/UTRAN小区，并将在源侧激活的PS域的承载通过PS切换过程切换到目标小区。另外，在执行切换过程时，源基站会通过切换命令消息通知UE执行CS Fallback过程。因此，当UE与目标GERAN/UTRAN小区建立了连接后，UE会向MSC发起CS域的业务请求，要求建立CS域的信令连接。

当UE完成PS切换过程并建立了CS域的承载连接后，CS Fallback过程执行完毕。UE可以通过 UTRAN/GERAN 系统的 PS 网络继续保持 PS 域的承载连接，同时通过UTRAN/GERAN系统电路域网络来实现电路交换业务的通信。

6.5.2.3 不支持PS切换时的回退过程

若目标回退系统没有PS域或者不支持PS切换过程，当UE要发起电路交换业务时，UE在LTE系统中建立的PS业务将被挂起，源eNode B使用小区改变命令过程（CCO，Cell Change Order）或者重定向过程控制UE重新选择到目标系统，UE在目标系统建立CS域承载连接。

图6-39所示为目标系统不支持PS切换时的电路交换业务建立过程。
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图6-39 目标系统不支持PS切换时的电路交换业务建立过程



与前一节过程相同，UE通知MME要执行CS Fallback后，MME指示基站开始执行回退过程。基站通过CCO或者重定向过程触发UE回退到CS域系统。由于回退系统不支持PS切换，因此UE不能发起到目标小区的PS域切换过程，而是删除UE与MME之间的信令连接以及删除 eNode B中保持的UE上下文信息。UE与目标系统建立连接后，UE向SGSN发起挂起请求，SGSN从MME获取UE的PS域相关的上下文信息并保持。而MME在向SGSN发送了PS域上下文信息后会去激活所有GBR承载，只保留UE的non-GBR承载。另外， UE还会向MSC发起CS域的业务请求，要求建立CS域的信令连接。

与上一节相比，在这种回退过程中，UE回退到CS域后，在LTE系统中激活的分组交换业务将会终止，MME预留UE的部分承载资源，等待UE回到LTE系统后重新建立PS业务的空口承载连接。

6.5.2.4 SGs接口上的短消息传输[23]


LTE终端可以通过IMS系统获取基于IP的短消息业务。此外，LTE系统还提出了一种更为“轻便”的短消息技术——SMSoSGs（SMS over SGs，SGs接口上的短消息传输），该技术仅用于提供SMS业务，称为“SMS only”。SMS only能够满足运营商不希望全网升级支持CSFB也能够提供短消息的需求。因为SMS only业务是非EPS业务的一个子集，所以LTE终端通过执行联合EPS/IMSI附着过程或者联合跟踪区/位置区更新过程来获得SMS only业务。

SMSoSGs基于CSFB架构传输短消息，即通过CS域的MSC与LTE系统中的MME之间的SGs接口来实现。区分SMS only和CSFB：在联合ATTACH/TAU过程中，如果UE仅需要SMS only，则需要向网络指示“SMS only”；如果网络收到的联合请求中没有SMS only指示，但网络仅支持SMS only，则网络需要向UE指示网络仅支持SMS only。SMSoSGs与CSFB最关键的不同是使用SMS only业务的UE在收发SMS时不会回退到2G/3G网络的CS域。

图6-40给出了UE在空闲态接收短消息的过程。其中UE在联合附着请求中向网络发送“SMS only”指示，用以请求EPS业务和SMS业务，MME请求MSC/VLR为UE建立SGs接口关联，并完成CS域注册。短消息网关MSC（SMS-GMSC，Gateway MSC for SMS）接收到短消息服务中心（SMS-SC，SMS-Service Center）传递的终端的下行短消息后，依据查询HLR/HSS获取的路由信息将短消息转发至UE的服务MSC/VLR。MSC/VLR在SGs接口上发送携带短消息指示的寻呼消息给MME，触发MME寻呼UE。MME将该寻呼消息的核心网域指示设定为“PS”。UE通过服务请求过程响应寻呼并建立到MME的NAS信令连接。此后，短消息及其响应即可经过NAS信令和SGs接口在终端和MSC/VLR之间传输。终端的传输报告也由MSC/VLR转发给SMS-SC。当UE和MSC/VLR之间没有短消息需要传输后， MSC/VLR将通知MME。



[image: 图6-40 空闲态终端接收下行短消息的过程]






图6-40 空闲态终端接收下行短消息的过程

当MME接收到来自SGs接口的用于SMS的寻呼消息时，若空闲态信令缩减（ISR，Idle&nbsp;mode Signalling Reduction）激活且终端处于空闲态，那么MME在E-UTRAN中寻呼UE的同时，还发送携带短消息指示的CS寻呼消息给SGSN，以在GERAN/UTRAN中寻呼UE。






6.5.3 单一无线语音呼叫连续性技术








6.5.3.1 概述

若LTE网络部署了IMS，则可以基于IP来传输语音业务从而实现在E-UTRAN这一分组域系统中传输语音业务的目的。SRVCC 技术能够在 UE 从 E-UTRAN 移动到UTRAN/GERAN时保证语音业务的连续性。从本质上来说，SRVCC是当UE在不同接入系统之间切换时保证语音业务连续性的机制。目前协议可以支持LTE到GSM、TD-SCDMA、WCDMA及cdma2000的SRVCC过程，还可以支持从GSM、TD-SCDMA和WCDMA到LTE的反向SRVCC过程。

如果 UE 已经配置为可以使用 IMS 语音业务并且此时 UE 的会话管理没有被限制，UE在附着或者执行跟踪区域更新（TAU，Tracking Area Update）过程中将SRVCC能力传递给网络保存。当MME触发 eNode B为 UE建立上下文信息时，MME会在 S1消息中携带“SRVCC operation possible”标识，用于向 eNode B指示UE和MME都支持SRVCC能力。为了支持SRVCC机制，MME需要对其功能进行适当扩充[24]
 。首先，MME需要具备将非语音相关的PS承载与语音PS承载分离的功能，另外MME还需要支持与MSC之间的Sv接口。eNode B在切换准备时向MME指示需要执行 SRVCC过程，MME将语音类的承载通过 Sv接口切换到目标系统的MSC上。若目标系统也支持分组交换业务，则MME将非语音类的分组承载通过正常的PS切换过程切换到目标SGSN中，否则UE在E-UTRAN中已经建立的PS业务将被终止。

本节以 UE 从 E-UTRAN 移动到 GERAN/UTRAN 为例介绍 SRVCC 过程，以 UE 从GERAN/UTRAN移动到E-UTRAN为例介绍反向SRVCC过程。在GERAN系统中，双传输模式（DTM，Dual Transfer Mode）特性是网络支持的可选项，DTM是指网络能向UE同时提供PS域业务和CS域业务。如果GERAN系统不支持DTM，则UE在接入到这一系统时，在同一时刻 UE 只能接收一个域的业务，而不能同时接收 CS 和 PS 域的业务。另外，即使GERAN系统支持DTM，但也可能不支持源系统为E-UTRAN的PS切换过程。由于网络配置等原因，UTRAN系统也可能不支持源系统为E-UTRAN的PS切换过程。因此，根据目标GERAN/UTRAN系统不同的能力，SRVCC分为3种情况：目标GERAN系统不支持双传输模式的 SRVCC 过程、目标 GERAN/UTRAN 系统不支持 PS 切换的 SRVCC 过程以及目标GERAN/UTRAN系统支持PS切换的SRVCC过程。反向SRVCC根据源GERAN/UTRAN的不同能力，也分为 3 种情况：源 GERAN/UTRAN 系统不支持双传输模式和 PS 切换的反向SRVCC过程、源GERAN/UTRAN系统支持双传输模式但不支持PS切换的反向SRVCC过程，以及源GERAN/UTRAN系统支持双传输模式和PS切换的反向SRVCC过程。

6.5.3.2 不支持双传输模式的SRVCC过程

若GERAN不支持双传输模式，当发生SRVCC过程时，只能将用于语音传输的承载切换到目标MSC中，而UE在LTE系统中激活的用于非语音业务的PS承载将不能切换到目标系统中。

图6-41所示为目标系统不支持双传输模式的SRVCC过程。
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图6-41 目标系统不支持双传输模式的SRVCC过程



源 eNode B根据UE的测量报告发起切换，并在切换过程中通知MME要执行SRVCC过程。MME收到SRVCC指示后会将UE激活的非语音类PS承载与语音类PS承载进行分离，并对这两种类型的承载分开处理。

对于语音类的PS承载，MME向MSC发送PS到CS的请求消息，其中包含需要切换的语音承载的相关信息。目标MSC收到请求消息后请求目标BSS为切换的语音承载分配资源。另外，目标MSC还需要通知IMS语音业务的接入分支发生了改变，IMS将VoIP的接入分支转换为CS接入并将建立的原接入分支删除。完成上述步骤后，目标MSC向MME返回PS到CS的响应消息，包含BSS为语音业务分配的资源信息。MME收到后则通知 eNode B向UE发送切换命令，随后，UE与目标GERAN小区建立连接。

UE与目标小区建立连接后，在PS域通过目标SGSN向源MME发起挂起过程。MME收到消息后去激活所有语音以及GBR承载，而对于所有激活的non-GBR承载，MME仍然为其保留资源，并在S-GW标记为挂起。若此时有下行数据到达S-GW，S-GW不会通知MME发起UE的寻呼过程。当语音业务结束后，如果UE仍然驻留在GERAN系统中，UE可以通过路由区更新过程将保留资源的承载重新唤醒。

6.5.3.3 支持PS业务但不支持PS切换的SRVCC过程

UTRAN 系统或者支持 DTM 模式的 GERAN 系统也可能不支持源系统为 E-UTRAN 的PS切换，这种场景下的SRVCC过程与前一节介绍的过程基本相同，区别在于当源 eNode B判断出目标侧是支持双传输模式但不支持PS切换的GERAN系统，或者是不支持PS切换的UTRAN系统时，在图 6-41步骤1的切换准备过程中，源 eNode B向MME指示目标小区支持UE的PS业务。图6-41中的第10步挂起过程则不会执行，等到SRVCC过程完成后，UE再发起路由区更新过程[25,26]
 重新在目标小区建立PS业务的资源。

6.5.3.4 支持PS切换的SRVCC过程

若目标系统支持源系统为E-UTRAN的PS切换过程，UE从E-UTRAN到UTRAN以及从E-UTRAN到GERAN的SRVCC过程则执行图6-42所示的流程。在这种类型的SRVCC过程中，可以将源系统中激活的用于语音业务的承载和非语音业务的承载分别切换到目标系统的CS域和PS域。



[image: 图6-42 目标系统支持PS切换的SRVCC过程]






图6-42 目标系统支持PS切换的SRVCC过程

与 6.5.3.2节介绍的过程类似，源 eNode B根据UE的测量报告发起切换，并在切换过程中通知MME要执行SRVCC过程。MME收到SRVCC指示后会将UE激活的非语音类PS承载与语音类PS承载进行分离，并对这两种类型的承载分开处理。

对于语音类PS承载，MME执行PS到CS的切换过程，即图6-42中的第4步以及第9～12步。MME向MSC发送PS到CS的请求消息，其中包含需要切换的语音承载的相关信息。MSC收到这条消息后会发送切换请求到目标BSS，要求目标BSS为切换的语音承载分配资源。目标BSS资源准备完成后向目标MSC返回响应消息，并由目标MSC向源MME发送PS到CS响应消息通知源MME到CS域的切换准备过程完成。另外，MSC需要通知IMS语音业务的接入分支发生了改变，IMS将VoIP的接入分支转换为CS接入分支并将建立的原接入分支删除。

对于非语音类的PS承载，源MME向目标SGSN发起切换过程，即图6-42中的第5～8步的过程。首先，源MME向目标SGSN发送前转请求，其中包含非语音承载的上下文信息。目标SGSN收到这一消息后将请求目标BSS为非语音承载分配资源。资源预留完成后，目标BSS向目标SGSN返回响应消息，目标SGSN再向源MME通知切换准备过程完成。

源MME同步CS域和PS域的切换准备过程后向源 eNode B发送切换命令消息，源eNode B进而指示UE切换到GERAN/UTRAN小区。

UE切换到目标小区后，在CS域，目标BSS向MSC通知切换完成，MSC通知源MME完成PS到CS过程，并向HSS/HLR发起位置更新过程。另外，当PS切换过程完成后，BSS通知目标SGSN切换完成，SGSN则进一步通知源MME。收到源MME返回的切换完成响应后，SGSN还要向SGW更新PS承载上下文信息。

上述过程实际上是对UE的语音类PS承载和非语音类PS承载分别执行了一个PS到CS的切换过程和PS域的承载切换过程。因此，当SRVCC过程完成后，语音类业务可以由CS域提供，而UE激活的非语音类PS域业务也可以由目标系统的PS域提供，从而保持了UE所有业务的连续性。

6.5.3.5 不支持双传输模式和PS切换的反向SRVCC过程

源GERAN/UTRAN系统如果不支持双传输模式，当发生反向SRVCC过程时，不但要在LTE系统建立将用于语音传输的承载，还要建立用于非语音业务的PS承载。支持HSPA的UTRAN系统，如果同时支持IMS，则也可以作为源系统为GERAN的反向SRVCC的目标系统。其他两种反向SRVCC过程与本过程的区别在于PS承载的处理方式略有不同，本节不再赘述。

图6-43所示为源系统不支持双传输模式和PS切换的反向SRVCC过程。

源BSC/RNC根据UE的测量报告发送切换需要消息给MSC，并通知MSC此切换是CS到PS切换，MSC会从UE处获取其P-TMSI、RAI（Routing Area Identity）、P-TMSI-Signature和GUTI（Globally Unique Temporary Identity）等UE标识相关信息。

MSC需要通知IMS系统即将发生SRVCC的语音会话转移，IMS将为此准备相应的媒体端口号和编解码信息等，并反馈给MSC。MSC根据切换需要消息中的目标ID信息，选择目标 MME/SGSN ，并将检索到的该 UE 的标识信息发送给目标 MME/SGSN ，以便目标MME/SGSN自身没有UE上下文时，可以从旧MME/SGSN处获得。在目标侧为UE建立完成用于目标接入系统的所有PS承载并完成相关资源分配后，目标MME/SGSN通知MSC进行切换。MSC 在通知终端切换到目标接入网的同时，请求 IMS 系统进行会话转移准备。当终端切换到目标接入网后，目标接入网将通知目标MME/SGSN，后者将发起承载的修改过程，并通知MSC切换完成，此后MSC即可删除CS域的相关资源。终端将按照IMS层的流程，发起会话转移过程，将呼叫在CS域的分支转移到IMS域，这将触发为语音业务建立专用承载的过程。在专用承载建立完成之前，转移到IMS域的语音分组将由默认承载传输。
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图6-43 源系统不支持双传输模式和PS切换的反向SRVCC过程






6.6 最小化路测













6.6.1 概述








在当前移动通信系统网络优化中，路测方式被广泛应用于检查网络的覆盖质量以及性能是否达到预期的设计要求。该方式需要专业的网络优化人员驾驶测量车辆在需要优化的区域内移动，通过测量终端记录移动过程中的事件和测量结果，提供给运营商供网络优化决策使用。这种传统的路测均由人工完成，需要投入大量的人力和物力，给运营商的网络建设和维护成本带来很大负担；另一方面，这种路测往往只能在户外进行，在室内以及一些测量车辆不能到达的区域无法进行。

为了减少网络的运维成本，并获得更全面的网络覆盖和性能测量数据，在 3GPP R9中引入了最小化路测（MDT，Minimization of Drive Tests）技术。MDT将移动终端纳入到网络覆盖和性能测量数据的获取过程中，网络侧通过控制移动终端进行网络数据的测量和收集，获取网络优化所需的信息，这些数据将汇总到一个集中处理节点。通过选择不同的终端进行测量，MDT 能够满足网络运营的多种需求。终端的选择包括基于国际移动用户标识（IMSI， International Mobile Subscriber Identity）、基于国际移动设备标识与软件版本号（IMEI（SV）， International Mobile station Equipment Identity and Software Version Number）、基于地理位置或终端能力等多种方式。运营商还可以采用多种方式的组合选择特定的终端设备参与MDT。终端测量与上报的内容、数据收集的持续时间、测量数据类型和触发数据收集的事件以及测量数据报告的类型和数据格式也都可以由网络进行配置[27]
 。

在LTE系统中，控制信令通过控制平面在UE与不同的网络节点间分步传输，数据则通过用户平面采用管道形式从UE直接传递到核心网。鉴于运营商希望MDT结果可以被eNode B等多个网络节点所使用，LTE 系统中选择基于控制平面的空口MDT架构[28]
 ，即 eNode B通过专用信令将运营商的策略转换成测量配置发送给参与MDT测量的UE，UE也是通过专用信令将测量结果发送给 eNode B。

采用这种控制平面架构，MDT测量策略和测量结果对 eNode B不是透明的，eNode B可以根据运营商设置的策略，选择合适的UE执行MDT操作。eNode B还可以解析UE报告的测量结果，并利用这些测量数据进行 eNode B自身的各种优化，若 eNode B不想用于其他用途，则只是转发给下发MDT策略的运营商。采用这种架构的一个优势是，eNode B可以将UE 报告的测量数据与基站内部获得的数据相关联，更有助于判断问题的原因以采取恰当的优化措施。








6.6.2 配置管理








6.6.2.1 Trace与MDT机制概述

LTE系统中的Trace功能通过控制各个网元收集UE的会话信息，汇总到一个专用实体进行分析，达到跟踪UE呼叫过程的目的。Trace机制主要包括Trace过程的激活、Trace过程的去激活，以及 Trace 结果的上报等内容。其中前两者通过核心网向接入网节点发送配置实现，后者通过接入网节点向核心网上报测量结果实现。Trace机制全部为网络侧过程，不涉及基站与UE之间的空口行为。

MDT配置利用上述已有的Trace机制，并在原有Trace功能不变的基础上进行了必要的扩展。MDT功能的加入，不仅在Trace信令中增添了MDT相关的IE，而且扩展了接入网节点 eNode B到UE部分的配置与收集过程，使其可以支持核心网节点与UE之间贯通的MDT配置和UE测量数据的收集。

6.6.2.2 MDT配置架构

MDT配置由运营商发起，可以激活/去激活一个用于MDT的Trace过程。MDT配置架构基于原有的Trace配置机制进行扩展，加入了Trace配置中未包含的基站到UE的配置过程（空口配置过程）。Trace根据不同的UE选择方式与测量跟踪区域，分为两类不同的配置方式：基于区域的配置与基于信令的配置。同样的，MDT配置方式也分别对这两种架构进行了扩展。

1．基于区域（Area Based）的MDT配置架构

图6-44所示为基于区域的MDT配置方式。该方式下网络激活的MDT过程不是针对特定UE的，而是针对一个指定区域，如一个/多个小区或跟踪区（TA）。区域内的所有被激活的 UE 都要参与MDT数据收集任务。网元管理节点复用Trace信令将MDT配置参数经O&M 管理接口直接发送给接入网网元节点 eNode B，用于激活/去激活MDT Trace任务，再由 eNode B发送给指定区域内的UE。基于区域的 MDT 配置命令不在网元间进行传递，而是直接由网元管理节点发送到网络末端的 eNode B。其中网元管理节点主要实现网元设备单元的管理，包括网络参数配置管理、性能管理，以及故障管理、事件通知等功能；eNode B负责将从网元管理节点收到的MDT配置发送给不同UE。
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图6-44 基于区域的MDT配置架构



2．基于信令（Signalling Based）的MDT配置架构

图6-45所示为基于信令的MDT配置方式。该方式下网络激活的MDT过程仅针对特定UE进行配置，只有指定的UE才执行MDT数据收集任务，执行MDT任务的UE直接由运营商选择，并通过配置参数中的IMSI/IMEI（SV）标识。此处的网元节点可能包括核心网节点SGSN、MME，接入网节点 eNode B等网络实体。网元管理节点复用Trace信令将MDT配置参数发送给核心网网元节点，经过不同网元节点间的层层传递，最终由接入网网元 eNode B将配置发送给网络指定的UE。

6.6.2.3 MDT数据的收集

MDT的数据收集方式同样是基于Trace机制的数据收集过程，对基于区域的配置与基于信令的配置采用相同的上报收集方式，由 eNode B开始，直接发送MDT数据到Trace收集实体（TCE，Trace Collection Entity）。从 eNode B到TCE的数据上报不使用信令，而是发送封装好的Trace相关IP数据分组。MDT数据收集过程在Trace上报过程的基础上，扩展了从UE到 eNode B的上报步骤：UE获得MDT配置后执行相应的测量操作，依照配置中指定的时间与格式测量得到相应的MDT测量数据，并使用RRC信令向 eNode B进行上报。eNode B收到后，继续上报给 TCE，用于后续的网络优化等目的。MDT 数据的上报与网络侧收集过程如图6-46所示。

6.6.2.4 MDT任务的激活/去激活

一个完整的Trace过程从激活点开始，到该过程被去激活为止。激活Trace过程的信令需要携带一个指定的 UE 标识或者测量区域标识，以及这个 Trace 过程的唯一标识（Trace Reference），以及其他一些控制与配置参数。但去激活Trace过程的信令只需要携带这个Trace过程的唯一标识即可，如图6-47所示。
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图6-45 基于信令的MDT配置架构
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图6-46 MDT数据的收集



[image: 图6-47 Trace Session （Trace过程）]






图6-47 Trace Session （Trace过程）

MDT任务复用上述的Trace过程，称为MDT Trace Session（用于MDT的Trace过程）。MDT任务的激活/去激活标识一个MDT Trace过程的开始与结束，根据激活时配置信令携带的UE标识或者测量区域标识区分为基于信令的与基于区域的两种方式。对于Immediate MDT （见6.6.3.1节），无论是基于区域配置，还是基于信令配置，总是由网络进行选择条件的检查，根据检查结果，决定激活/去激活UE的MDT任务；对于Logged MDT（见 6.6.3.2节），网络只配置某些满足条件的 UE 执行 MDT 数据收集。若在配置中指定了区域条件，将被发送到UE，由UE自行检查区域条件。

（1）基于区域的MDT Trace过程激活/去激活

对于基于一块区域而不是特定UE（即没有指定IMSI/IMEI）的MDT任务，采用基于区域的MDT激活方式，需要被激活的UE由 eNode B根据运营商策略进行选择。

当 eNode B收到来自网元管理节点的MDT Trace Session 去激活指示时：对于 Immediate MDT，eNode B使用RRC信令在指定的小区内去激活MDT Trace Session，停止之前已配置的UE测量；对于Logged MDT，eNode B不需要显式地去激活UE的MDT任务，当控制总体时间的定时器超时后，UE自然会停止MDT Trace Session，并在下一次进入连接态后上报log数据可用指示。

（2）基于信令的MDT Trace过程激活/去激活

对于基于 IMSI/IMEI（SV）选择的 MDT 任务，配置机制重用原有的基于信令的 Trace Session激活过程，并在原有的Trace激活消息中增加MDT参数，发送给特定UE。

在 eNode B侧的MDT激活准则检查中，对于 Immediate MDT，eNode B获得MDT配置后，检查区域信息和设备能力要求，决定运营商选择的IMSI/IMEI（SV）能否满足MDT准则；对于Logged MDT，eNode B只检查设备能力准则，不做区域准则的检查，然后 eNode B把MDT配置发送给UE，由UE自行完成区域准则检查：只有当UE处于指定的MDT工作区域内时，UE才执行MDT数据收集。

当MME收到Trace Session的去激活命令时：对于 Immediate MDT，MME把去激活命令发送给 eNode B，由 eNode B发送RRC信令来停止UE的MDT测量，并删除MDT Trace Session 上下文；对于Logged MDT，无论是在网络侧还是在UE侧，当MDT log时间超时后， MDT Trace Session将自然终止，MME所保存的MDT Trace Session 上下文也将被同时删除。






6.6.3 空口技术








MDT 空口过程主要体现在R10中，是MDT过程在Trace过程之上特别增加的功能。空口过程本身不区分基于区域的与基于信令的配置方式。为了满足不同的最小化路测实时性要求，MDT 在空口引入了两种不同的配置下发与测量上报方式：Immediate MDT 与 Logged MDT。Immediate MDT在UE连接态进行，复用现有RRM测量过程，每次收集到测量结果后立即发送给 eNode B，具有较高的实时性；Logged MDT在UE连接态时仅接收配置参数，全部的测量过程均在UE空闲态进行，并在收集到一定量的数据后才集中上报。

6.6.3.1 Immediate MDT

1．Immediate MDT测量行为

Immediate MDT仅在原有RRM测量机制的周期性测量上报与测量结果低于门限的事件A2（Event A2）触发上报配置的基础上，分别增加了获取地理位置信息相关参数的要求。

与测量配置相对应，测量结果也增加了地理位置信息的上报，具体分为两种情况：如果UE具有独立的全球导航卫星系统（GNSS，Global Navigation Satellite System）接收机或者有OTDOA等3GPP定位能力，UE可以上报详细地理位置信息，网络通过这些信息可以计算出UE所处位置的经度、纬度与海拔；如果UE没有精确定位的设备或能力，则可以通过上报至多6个同频邻小区的物理层小区标识与信号强度测量量来粗略标识UE所在的地理位置。

考虑到UE耗电及实现复杂度，地理位置信息作为可选内容，网络并不强制UE为了任何MDT的目的主动获取精确的地理位置信息[29]
 。

2．切换中的MDT 上下文处理

RRM测量由网络侧控制，给连接态UE发送测量配置并接收测量结果。当UE切换到其他基站下的小区之后，源基站将该UE在基站侧保存的测量标识与配置参数等上下文信息发送给目标基站，目标基站可以在这些上下文信息的基础上通过切换命令调整UE的测量配置。

切换过程中Immediate MDT的配置完全遵循上述网络侧在切换命令中给UE下发的RRM测量配置，并且MDT测量配置上下文在切换时做如下处理：对于基于区域的MDT配置，由于不要求区分UE，源小区的MDT上下文不需要在切换中传递到目标小区；由于基于信令的MDT配置是针对单个UE的，所以该UE的MDT上下文需要在切换过程中传递到目标小区。

6.6.3.2 Logged MDT

Logged MDT测量在空闲态UE进行的小区重选评估测量的基础上，引入了全新的信令过程与UE行为。对于UE的不同驻留状态，UE仅在处于正常驻留状态时，才进行针对Logged MDT的测量记录，处于受限驻留等非正常驻留状态的UE则不需要进行Logged MDT的测量（其中包括时间记录与位置信息记录）。

对于Logged MDT的测量配置下发，测量记录收集以及测量结果上报应该全部在同一个RAT（Radio Access Technology，无线接入技术）及同一个PLMN（Public Land Mobile Network，公共陆地移动网络）中进行。

1．测量配置下发

Logged MDT测量配置的下发使用单独的流程，如图 6-48所示。
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图6-48 Logged MDT测量配置的下发



该流程由网络侧在连接态发起，使用SRB1承载LoggedMeasurementConfiguration消息，用于将Logged MDT的配置信息发送给UE。UE收到该Logged MDT配置后，将其保存，并开启用于控制总体时间的持续时间定时器，并等待UE进入空闲态后才会启动该Logged MDT测量。

R10的 Logged MDT测量仅包括周期性下行导频测量，配置参数包括本次配置的 Trace过程标识、Trace记录过程标识、总体时间长度、记录间隔、网络下发配置时的绝对时间戳，同时也可能包含网络配置的测量区域列表等。如果网络没有配置测量区域列表，则UE在接收MDT配置时的注册PLMN（RPLMN，Registered PLMN）之内都可以进行测量与上报。

2．测量收集

在正常驻留状态，UE根据收到的MDT配置进行测量收集，并在每个收集时间点记录相对于接收 MDT 配置时间点的相对时间戳。一旦 UE 在测量过程中进入非正常驻留状态，比如进入覆盖漏洞等，周期性 log 测量收集将被挂起，但持续时间定时器不会因此而停止。当UE重新返回正常驻留后，如果持续时间定时器没有超时，UE将恢复Logged MDT周期性测量。UE仅在接收MDT配置时的RPLMN以及RAT内进行Logged MDT测量，如果离开了接收配置时的RPLMN/RAT，在持续时间定时器未超时的前提下，UE将Logged MDT挂起，等待回到原PLMN/RAT再恢复MDT测量。

Logged MDT除了测量本小区/频点的信号外，还可以收集记录UE已测到的其他频点/RAT的邻小区测量结果，例如在小区重选评估时测量到的信号强度/质量等。这些测量量不需要通过网络配置，只要符合收集规则就可以被自动收集。

UE可以在满足测量条件的情况下收集log测量直至达到设定的信息长度。一旦log大小达到设定的信息长度门限而持续时间定时器尚未超时，UE将停止MDT测量和持续时间定时器，删除MDT相关的测量配置，并开启一个长达48小时的结果保留定时器[30]
 。当结果保留定时器超时而测量结果仍未能上报给网络时，UE 可认为网络不希望获取这次测量结果的内容，将自行删除保存的全部MDT测量结果以节省内存空间。

3．测量上报

Logged MDT虽然仅在空闲态进行全部测量收集，但向网络上报测量结果需要等到 UE进入连接态后才能进行。在R10，处于空闲态的UE不会为了上报MDT测量结果的目的而发起连接建立请求。当UE保存有log 结果，并且因其他原因（比如发起呼叫）需要建立连接时，将在RRC连接建立完成消息中携带log结果可用指示（logMeasAvailable）。网络接收到该指示后，可以选择是否通知UE上报具体的log结果内容，信令过程如图6-49所示。
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图6-49 Logged MDT测量上报的触发

log 结果可用指示可以包含在 RRC 连接建立过程的 RRCConnectionSetupComplete 消息中，或者E-UTRAN的切换或重建过程的完成消息中。网络收到该指示，可以发起对于MDT测量量获取的UE信息请求/回复过程。UE仅在接收MDT配置时的RPLMN以及RAT内发送该指示，如果离开了接收配置时的RPLMN或RAT，UE将在结果保留定时器超时之前一直保存Logged MDT测量结果，等待回到原PLMN或RAT再恢复测量与触发 log结果可用指示上报。

UE上报的Logged MDT测量结果包含服务小区的CGI与测量量、邻小区测量量（包含同频/异频/异技术小区的空闲态可用测量结果）、地理位置信息，还包含从 MDT 配置收到的绝对时间戳以及每次测量收集时间点所记录的相对时间戳。

由于空口信令长度限制，一条上行RRC信令不一定有能力携带UE已经存储的全部log结果。此时UE在向网络侧发送log结果的UEInformationResponse消息中也需要携带指示，用于通知网络是否UE还保存有剩余的log结果，并由网络决定是否再次发起获取流程[31]
 。由于上报MDT结果的数据量较大，携带MDT结果的UEInformationResponse消息使用较低优先级的SRB2进行承载，不会对SRB1上承载的高优先级信令造成时延影响，也不会影响UE的移动性以及RRM测量等过程。

4．切换中的MDT上下文处理

由于空闲态下才能够进行Logged MDT测量，所以不需要在基站间传递有关MDT的UE上下文。当UE进入空闲状态开始Logged MDT测量时，网络将删除相关的MDT上下文信息。当UE重新进入连接态需要上报MDT测量结果时，由于接收结果的 eNode B没有任何相关的MDT上下文，因此需要Logged MDT测量结果包含网络下发的Trace标识，并且有自解码能力，使得网络侧能够自行解出MDT结果而不需要任何来自网络侧其他节点的辅助[32]
 。

6.6.3.3 无线链路失败上报

无线链路失败（RLF，Radio Link Failure）上报作为一种MDT用例，用于及时获取由于覆盖空洞、参数设置不合理等原因导致的链路中断情况。网络通过收集到的无线链路失败时的服务小区信号强度/质量、邻小区信号强度/质量以及地理位置等信息，判断导致链路中断发生的原因，从而进行覆盖优化。

与当前的连接态 Immediate MDT与空闲态Logged MDT这两种基本的MDT形式相比，无线链路失败上报可被认作是一种特殊的连接态上报。UE 仅在连接态才会发生无线链路失败以及切换失败，发生失败时UE将主动记录当时的各项参数。但是，由于链路已经中断， UE 无法在连接态实时上报这些参数，所以只能在后续再进入连接态时进行上报。由于现有的MDT分类不支持在连接态采用 log形式，无线链路失败上报被作为 Immediate MDT的一种特例存在。UE发生RLF时，需要记录当时服务小区的RSRP与RSRQ值，以及当时已有的各RAT信号强度最优的邻小区信息[33]
 。

当UE保存有RLF信息时，如果UE 尝试建立新的连接，可以向网络指示 RLF 信息的存在，等待网络获取。触发网络获取流程的RLF记录可用指示（rlf-InfoAvailable）可以携带在 RRC 连接重建完成消息以及连接建立过程或切换过程的完成消息中。

与Logged MDT的结果获取流程相似，当网络收到上述RLF信息存在指示后，如果网络需要获取RLF发生时UE所记录的内容，可以向UE发送UE信息请求消息，UE再通过UE信息回复消息发送上述记录内容，其过程如图6-50所示。
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图6-50 UE Information交互过程传输RLF信息

6.6.3.4 MDT UE能力上报

MDT 相关的 UE 能力属于 UE 无线接入能力的一部分[34]
 ，具体包括是否支持空闲状态Logged MDT以及是否具有独立GNSS接收机。

具有Logged MDT能力意味着UE支持Logged MDT的配置过程与信令、新的UE行为以及相应的log存储空间；具有独立GNSS接收机意味着UE能够在MDT过程中提供详细的地理位置信息。






6.7 中继技术













6.7.1 概述








在LTE中，基站之间和基站与核心网之间的回程链路（Backhaul）使用有线连接方式，这给运营商带来了较大的部署难度和较高的布网成本。为了解决上述问题， 3GPP 在LTE-Advanced标准化阶段启动了对无线中继技术的研究，以提供无线回程链路解决方案[35]
 。

中继节点（RN，Relay Node）通过无线方式连接到其归属的 eNode B小区。中继节点的归属 eNode B称为Donor eNode B（DeNB），归属小区称为Donor Cell。引入RN的网络结构如图6-51所示，其中共有3条无线链路：

① RN与DeNB之间的回程链路（Backhaul Link），称为Un接口；

② R-UE（RN服务的UE）与RN之间的接入链路（Access Link），称为Uu接口；

③ 宏UE（eNode B服务的UE）与 eNode B之间的直传链路（Direct Link），直传链路和接入链路采用相同的无线协议，也属于Uu接口。



[image: 图6-51 引入中继节点后的空中接口]






图6-51 引入中继节点后的空中接口



基于上述空口结构，定义了 3种类型的中继，即Type 1、Type 1a和Type 1b。

在Type 1中继中，Un接口和Uu接口使用相同频率的载波资源，属于带内中继（Inband Relay）。为避免Un接口和Uu接口之间产生干扰，两条链路采用时分方式工作。Type 1中继管理独立的小区，并拥有独立的物理层小区ID，发送独立的同步信号、参考符号等。此外， Type 1中继服务的R-UE直接从中继节点接收调度信令和HARQ反馈信令，并直接向中继节点发送上行控制和反馈信息。上述特性使Type 1中继具有后向兼容性，可以为采用低版本协议（如LTE R8/R9版本）的LTE终端提供服务。

Type 1a 中继 Un 接口和 Uu 接口使用不同频率的载波资源，属于带外中继（Outband Relay），这使得Type 1a中继的Un接口和Uu接口可以同时收发。如果Un接口和Uu接口使用相同频率的载波，但由于具有较好的隔离度，即使同时收发也不会产生干扰，这种中继类型称为Type 1b。除了上述区别之外，Type 1a中继、Type 1b中继具有Type 1中继的其他全部特征。

以下章节将分别介绍中继高层和物理层技术，由于Type1中继需要在Un接口和Uu接口之间进行时分方式工作，所以物理层技术部分将主要针对Type1类型的中继。








6.7.2 中继高层技术








6.7.2.1 网络架构

为了支持RN，3GPP对LTE-Advanced系统的网络架构进行了相应的增强。下面从接入网和核心网功能划分的角度，对RN系统的网络架构组成及原理进行介绍。

如图6-52所示的RN网络架构[36]
 ，按功能模块的归属可以分为3大类：Relay相关网络功能、R-UE相关网络功能和Relay GW功能。其中，Relay相关网络功能和R-UE相关网络功能具有相同的组成模块，都包含UE功能、eNode B功能、MME功能和PGW/SGW功能，各功能模块之间的连接遵循了EPS的网络架构并重用了相关逻辑接口。所以，Relay相关网络功能和R-UE相关网络功能各自独立组成了一个基本功能完备的EPS网络。Relay GW功能用于完成对S1控制平面消息和用户平面数据的代理，关于代理功能，将在6.7.2.2节中介绍。



[image: 图6-52 包含RN的LTE-Advanced系统网络结构（S1连接）]






图6-52 包含RN的LTE-Advanced系统网络结构（S1连接）



图 6-52中，RN节点具有 eNode B和UE两种不同的角色，并同时工作在上述两套网络中。首先，RN作为一个特殊的UE，接入到Relay相关网络功能，建立与R-UE的核心网节点（即R-UE SGW/PGW和R-UE MME）的路由通道。此外，RN作为一个 eNode B，利用上述路由通道，建立与R-UE核心网的S1逻辑连接（即图6-52中所示的S1-U和S1-MME）；而在终端侧，建立与R-UE的空口连接。在RN内部，完成 eNode B和UE功能之间的数据接收、处理和转发。

为了在实际部署中缩减数据分组在RN与R-UE核心网之间传输的时延，DeNB节点集成了 eNode B功能、RN的UE功能对应的SGW/PGW功能和Relay GW功能，以减少数据分组传输所经过的外部接口。上述网络架构也同样用于RN的X2连接，此时Relay GW用于完成与邻 eNode B之间的X2控制平面消息和用户平面数据的代理。

6.7.2.2 协议栈结构

1．S1/X2接口协议

S1/X2 接口协议分为用户平面协议和控制平面协议两大类。用户平面协议用于实现对用户数据分组的封装和传输；控制平面协议则用于实现对用户平面承载的管理和网络节点间信息的交互。

RN的S1用户平面协议栈如图6-53所示[1]
 。对于网络侧，S-GW与RN之间S1接口的用户平面承载由RN与DeNB之间的GTP（GPRS Tunnelling Protocol，GPRS隧道协议）隧道和DeNB与S-GW之间的GTP隧道组成。DeNB负责完成数据分组在两段GTP隧道上的映射传输。
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图6-53 RN S1用户平面协议栈

RN的X2用户平面协议栈如图 6-54所示。与S1接口类似，邻 eNode B与RN之间X2接口的用户平面承载也由两段组成：RN与DeNB之间的GTP隧道和DeNB与邻 eNode B之间的GTP隧道。DeNB负责完成数据分组在两段GTP隧道上的映射传输。



[image: 图6-54 RN X2用户平面协议栈]






图6-54 RN X2用户平面协议栈

以下行S1用户平面数据传输为例，R-UE和RN承载以及数据分组传输过程如图6-55所示[36]
 。

收到下行数据分组后，R-UE的P-GW/S-GW节点根据预设的承载映射规则确定数据分组所属的EPS承载及GTP隧道，并通过对应的GTP隧道进行传输。DeNB从上一跳GTP隧道中取出数据分组，根据本地记录的一对一隧道映射表，确定数据分组的下一跳隧道；此外，完成GTP隧道映射的数据分组还要再次映射到对应的RN无线承载上，以便通过Un口发送给RN。GTP隧道到RN空口承载的映射遵循多对一映射原则，即允许QoS要求相同或相近的多条GTP隧道被映射到同一条RN无线承载上传输。RN在收到数据分组后，根据数据分组的GTP隧道标识确定数据分组归属的GTP隧道，并依据本地维护的GTP隧道与R-UE无线承载之间的一一映射关系，将数据分组映射到对应的R-UE无线承载上，发送给R-UE。



[image: 图6-55 用户数据传输过程]






图6-55 用户数据传输过程

上述隧道映射和无线承载映射是通过数据分组的封装过程来完成的。发送端将标识隧道和无线承载的 ID 信息携带在封装后的数据分组的分组头中；接收端根据分组头信息即可确定数据分组所归属的隧道和无线承载。

RN的S1/X2控制平面协议栈如图6-56和图6-57所示[1]
 。RN只与DeNB建立S1/X2接口，并且只存在一个S1/X2接口；DeNB可以与所连接的多个MME分别建立S1接口，与有邻接关系的多个 eNode B分别建立X2接口。



[image: 图6-56 RN S1控制平面协议栈]






图6-56 RN S1控制平面协议栈



[image: 图6-57 RN X2控制平面协议栈]






图6-57 RN X2控制平面协议栈

DeNB对收到的S1控制平面信令（即S1-AP消息）的处理分为与R-UE相关的S1-AP消息和与R-UE无关的S1-AP消息两种情况。

如果该消息是与R-UE相关的S1-AP消息，DeNB需要对消息内容进行修改，修改的信息包括 S1-AP UE ID、传输层地址和GTP隧道 ID。例如，DeNB收到MME发送的针对某R-UE的初始UE上下文建立消息，则需要为该R-UE分配一个本地MME S1-AP UE ID来替换原消息中MME分配的MME S1-AP UE ID；以自己的传输层地址替换消息中的MME的传输层地址；分配一个本地GTP隧道ID替换MME分配的隧道ID。然后将修改后的消息发送给RN。

如果该消息是与R-UE无关的S1-AP消息，DeNB将根据具体情况确定是否需要在对应的S1接口上触发相应的过程。举例来说，当RN开机后，向DeNB发送S1建立请求消息，因为DeNB已经与对应的MME建立了S1接口，所以无需将RN发出的S1建立请求消息转发给MME，而是直接向RN回复S1建立响应消息。如果RN下的小区所属的跟踪区（TA）对DeNB而言是一个新的跟踪区（即DeNB原有小区都不属于该跟踪区），则RN发起的S1建立过程将触发DeNB向MME发起 eNode B配置更新过程。在更新过程中，DeNB将RN支持的跟踪区作为自己新支持的跟踪区通知给MME。

DeNB对收到的X2控制平面信令（即X2-AP消息）的处理与S1类似。如果该消息是与UE相关的X2-AP消息，DeNB需要对X2-AP UE ID、传输层地址、GTP隧道 ID等消息内容进行修改，然后转发。如果该消息是与R-UE无关的X2-AP消息，DeNB将根据情况确定是否需要在对应的X2接口上触发相应的过程。

上述用户平面GTP隧道映射功能、控制平面R-UE相关消息转发功能以及R-UE无关消息终结功能合起来组成了DeNB Relay GW模块的S1/X2代理功能。DeNB通过代理功能屏蔽了RN与其他网络节点之间的直接联系，使RN对其他网络节点是不可见的；但是RN下的小区对其他网络节点又是可见的，其他网络节点将RN下的小区视为是DeNB直接管理的小区。RN下小区的可见特性使得UE的切换、ICIC等过程可以发生在RN与其他网络节点之间，不受DeNB的影响；RN的不可见特性使得其他网络节点不必与RN建立直接的接口，接口的数量和信令维护开销不会随RN数量的增加而增加。

2．Un空口协议

Un接口的无线协议栈与Uu接口的控制平面和用户平面无线协议栈在结构上是相同的，如图6-58和图6-59所示[1]
 。但Un接口无线协议在Uu口无线协议的基础上进行了功能扩展。所作的扩展主要体现在两个方面：RRC层增加了RN重配过程，用于配置和重配RN Backhaul子帧，以及发送Donor Cell更新后的系统消息和配置R-PDCCH参数；此外，PDCP层增加了对DRB的完整性保护，用于保护经过Un传输的S1-AP和X2-AP消息。

6.7.2.3 关键过程

RN作为一个具有 eNode B和UE双重角色的网络节点，其工作过程也与现有的 eNode B和UE存在差异。本节将对RN的启动、承载建立与修改和重配置等关键过程进行介绍。

1．RN启动过程

RN的启动过程可以分为两个阶段，如图6-60所示[1]
 。



[image: 图6-58 RN空口控制平面协议栈]






图6-58 RN空口控制平面协议栈



[image: 图6-59 RN空口用户平面协议栈]






图6-59 RN空口用户平面协议栈



[image: 图6-60 RN的启动过程]






图6-60 RN的启动过程

在第一阶段，RN接入网络，并连接到OAM系统下载初始配置参数，其中至少包括运营商预设的备选Donor cell列表。由于在运营商的网络中可能同时存在支持RN的 eNode B和不支持RN的其他 eNode B，为了保证RN在连到任何一个 eNode B的情况下都可以完成配置参数的下载，RN以UE的身份接入网络并重用UE的附着（Attach）过程。在初始配置参数下载完成后，RN重用UE的去附着（Detach）过程，断开与网络的连接。

在第二阶段，RN从下载的备选Donor cell列表中选择一个小区，采用RN附着过程接入网络。与UE附着过程相比，在RN附着过程中RN需要在RRC连接建立消息中携带RN身份指示，DeNB据此为RN选择一个支持RN的MME。如果HSS向MME返回的签约信息确认接入节点是RN，则MME选择DeNB作为RN的P-GW。在完成附着之后，RN从OAM下载作为一个 eNode B工作所需的其他配置参数。此后，RN向DeNB发起S1和X2建立消息，DeNB根据需要触发相应接口的更新过程，最终完成S1和X2的接口建立。

在完成上述所有过程后，RN可以启动Uu接口，开始为R-UE提供服务。

2．RN承载建立与更新

得益于代理功能，DeNB通过解析所有R-UE相关的S1/X2-AP消息，能够准确获得R-UE的业务状态和资源需求，并可以据此发起RN承载建立/更新过程。

如图6-61所示[1]
 ，该过程由DeNB内集成的S-GW/P-GW功能发起，并通过S11接口向MME发送RN承载建立/更新请求。MME通过S1接口触发DeNB的 eNode B功能进行对应承载的建立/修改；DeNB的 eNode B功能进一步触发Un口的RRC连接重配过程以通知RN对空口承载进行建立/修改；在RN和DeNB的 eNode B功能模块完成承载建立/修改后，MME通过S11接口向DeNB的S-GW/P-GW功能反馈承载建立/修改的响应消息，并结束RN承载建立/更新过程。



[image: 图6-61 DeNB发起的承载建立/更新过程]






图6-61 DeNB发起的承载建立/更新过程

3．RN重配置过程

在RN启动过程的第二阶段及以后，DeNB可以使用RN重配置过程对Un口参数进行重配，其流程如图6-62所示[6]
 。



[image: 图6-62 RN重配置过程]






图6-62 RN重配置过程

RN 重配置过程仅用于 Type1 中继，主要用于完成对Un接口子帧进行配置和重配，通知RN更新后的 Donor cell系统信息和配置 R-PDCCH信道参数等功能。

由于Type1中继中Un接口和Uu接口需要时分工作，所以DeNB需要为Type1中继配置Un子帧，以便RN确定在Un接口上进行数据收发的时间。DeNB也可以根据中继的负载情况对Un子帧进行重配。

同样，由于Type1中继需要在Un接口和Uu接口时分工作，导致Type1中继一旦启动了Un接口上的数据传输后，就无法获取Donor cell的系统消息。因此，当Donor cell的系统消息发生变化时，DeNB需要通过RN重配置过程将更新的系统消息发送给RN。

R-PDCCH 用于在 Un 接口进行上/下行调度信令的传输，其配置参数也需要通过重配置过程传递给RN。






6.7.3 中继物理层技术








LTE-Advanced为支持Type 1中继，在尽量重用Uu接口物理层传输方案的基础上，新设计了DeNB与RN之间的Un接口物理层传输方案[37]
 。本节介绍Type 1中继物理层技术，包括Un接口和Uu接口之间的资源分配和定时关系、Un接口控制信道和数据信道。

6.7.3.1 Un接口和Uu接口的资源分配

Type 1类型的RN在Un链路和Uu链路使用相同的载波，若RN在这两条链路上同时进行信号的接收和发送，由于RN的发送和接收通道之间不总是具有良好的信号隔离，将出现RN 的发送信号干扰自身的接收信号的情况，如图6-63所示。为了避免此类自干扰现象的出现，Type 1 RN 的子帧以时分复用（TDM）的方式划分为Uu子帧和Un子帧。在TDD模式中，RN在用于为Un传输的下行子帧上接收Un链路下行信号，在用于为Un传输的上行子帧上发射Un链路上行信号[35]
 。



[image: 图6-63 RN自干扰示意图]






图6-63 RN自干扰示意图



RN 在 Un 子帧上与 DeNB 通信的行为对于接入该中继的 UE 并不可见，这是为了保证R8/R9的UE能够接入到RN小区中。在下行方向，RN将Un下行子帧在Uu接口配置为MBSFN子帧，如图6-64所示。在MBSFN子帧的控制区域，RN向R-UE发送控制信令；在MBSFN子帧的非控制区域，RN由发射状态转变为接收状态，接收来自于DeNB的Un下行数据。在上行方向，RN不在Un上行子帧上调度R-UE，同时向DeNB发送Un上行数据[35]
 。



[image: 图6-64 RN将Un下行子帧配置为MBSFN子帧]






图6-64 RN将Un下行子帧配置为MBSFN子帧

在LTE-Advanced TDD模式中，除TDD上下行配置 0和5[4]
 外均支持RN部署，并且RN须与DeNB使用相同的上下行配置。标准中提供了由DeNB通过高层信令配置的19种Un子帧分配方式，见表6-2。运营商可根据网络的上下行配置方式以及Un链路的业务需求灵活选择[38]
 。在Un子帧分配方式的设计中，Un链路的UL grant与PUSCH发送之间的定时关系与Uu链路保持相同，这样DeNB可以在进行上行调度时不区分RN或UE而使用相同的调度时序设计，降低了实现复杂度。


表6-2 LTE-Advanced TDD模式支持的19种Un子帧分配方式
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6.7.3.2 Un接口与Uu接口的定时关系

RN以时分方式在Un链路和Uu链路上交替接收或发送数据，为了实现RN与DeNB在Un链路进行通信，RN需要建立与DeNB之间的定时同步，即下行与接收到的DeNB信号保持同步，上行采用定时提前。由于RN设备的收/发转换需要一定的时间，即不超过17μs[39]
 ，因此定时关系的设计中也需要为RN设备收发转换预留时间。此外，对于TDD网络来说，为了避免上、下行之间的交叉干扰，不同基站之间的信号发送时间应严格同步，同时信号接收时间也应严格同步。RN作为一种网络设备，具有同 eNode B相似的功能，因此与DeNB在Uu接口的发射和接收时间保持严格同步同样能够有效避免TDD中继网络中的干扰[40]
 。

在TD-LTE-Advanced系统中支持两种DeNB与RN的定时方式，即空口同步和绝对定时同步。空口同步方式是指RN子帧定时与DeNB的子帧定时保持空中接口同步，即RN在下行方向以接收到的DeNB下行信号作为Un子帧定时基准点；在上行方向采用定时提前方式，以对准DeNB上行接收定时发射的上行信号作为Un子帧定时基准点。绝对定时同步方式则是指RN的Uu上行和下行子帧定时与DeNB的相应子帧帧头严格对齐。

图6-65给出了空口同步方式下RN和DeNB的下行子帧定时关系示意图，其中GP表示RN的收/发转换所需时间。为了使得RN能够接收到Un子帧的最后一个OFDM符号，提高Un资源利用率，在传播时延的基础上，RN将Un子帧帧头相对DeNB设置了额外的“固定偏移”，其时间长度与RN收/发转换时间相等。在此种同步方式下，RN从Un下行子帧中的第3个或第4个OFDM符号开始接收Un数据，并且，DeNB和RN的下行子帧发射定时偏差应不超过（传播时延+17μs）[41]
 。

图6-66给出了绝对定时同步方式下RN和DeNB的下行子帧定时关系示意图，其中DeNB和RN侧的子帧帧头完全对齐，RN从第3个OFDM符号开始接收下行数据。在实际网络部署中，DeNB可以配置RN从Un下行子帧中的第2、3或第4个OFDM符号开始接收数据。由于收/发转换时间的要求，RN不能接收Un下行子帧的最后一个OFDM符号。在此种同步方式下，DeNB和RN的下行子帧发射定时偏差对于较小小区（半径不超过3km）不能超过3μs，对于较大小区（半径大于3km）不能超过10μs[41]
 。



[image: 图6-65 RN和DeNB下行空口同步方式]






图6-65 RN和DeNB下行空口同步方式



[image: 图6-66 RN和DeNB下行绝对同步方式]






图6-66 RN和DeNB下行绝对同步方式

RN 与 DeNB 在上行子帧的定时关系没有标准化，在网络部署中有多种不同的实现方式可以选择。

第一种方式是通过缩短特殊子帧中的保护间隔（Guard Period）用于RN收/发切换[42]
 ，如图6-67所示。这种方式仅适用于TDD系统，对Uu和Un上行子帧的可用符号数目没有影响，但需要DeNB和RN都配置较大的保护间隔长度，因此对RN小区的覆盖范围有所限制。

第二种方式是通过减少Uu上行子帧可用符号数目用于RN收/发切换[43]
 ，如图6-68所示。这种方式可以用于TDD或FDD系统，此时在Un上行子帧中所有的符号都可以用于传输，而与其相邻的Uu上行子帧中的最后一个符号不能用于信号传输，RN可以通过系统消息广播该符号为小区专属SRS符号来避免UE在该符号上的传输。

第三种方式是RN与DeNB在Uu链路的上行子帧帧头严格同步，仅在Un链路上行引入发射定时提前[40]
 ，如图6-69所示。这种方式可以用于TDD或FDD系统，此时在Un上行子帧上所有的符号都可以用于传输，而与其相邻的 Uu 上行子帧中的最后一个符号不能用于信号传输，类似的，RN可以通过系统消息广播该符号为小区专属SRS符号，从而避免UE在该符号上的传输。此种方式仅适用于RN与归属DeNB距离不超过15km的场景。



[image: 图6-67 RN和DeNB上行同步实现方式一]






图6-67 RN和DeNB上行同步实现方式一



[image: 图6-68 RN和DeNB上行同步实现方式二]






图6-68 RN和DeNB上行同步实现方式二



[image: 图6-69 RN和DeNB上行同步实现方式三]






图6-69 RN和DeNB上行同步实现方式三

上行同步的第三种实现方式与下行绝对同步方式可以同时应用于TDD系统，通过RN和DeNB 的子帧定时严格同步，不仅有效地避免了 TDD 网络中的上/下行交叉干扰，而且可以提升小区间干扰消除的性能。

6.7.3.3 Un接口控制信道

由于RN无法接收DeNB发出的PDCCH，因此在Un接口上专门设计了针对RN的下行控制信道—R-PDCCH，用于传输DeNB向RN发送的下行和上行资源调度信令，如图6-70所示。在时域上，从Un下行子帧的第4个OFDM符号开始至第一个时隙结束传输R-PDCCH下行资源分配信息，第二个时隙开始至结束传输R-PDCCH上行资源分配信息。将下行资源分配放在第一个时隙传输是为了让RN能够尽早地接收并处理下行资源分配信息，从而预留足够的时间用于PDSCH的接收处理，降低RN设备的计算复杂度。在频域上，R-PDCCH的传输占用整数个RB资源，用于R-PDCCH传输的RB在频域上可以是连续的或非连续的，由DeNB通过高层信令配置给RN。RN可以根据DeNB的配置使用CRS（小区专属参考信号）或者UE-specific RS（UE专属参考信号）解调 R-PDCCH，在使用UE-specific RS解调时， R-PDCCH 固定使用天线端口7传输。R-PDCCH支持交织和非交织两种传输模式，在交织模式情况下仅可以使用 CRS进行解调，而非交织模式下可以使用 CRS 或者 UE-specific RS进行解调。

在交织模式中，与PDCCH相似，R-PDCCH 也是以 CCE为逻辑单元，以REG为物理单元进行传输的。在高层配置的R-PDCCH传输带宽内，一个REG由一个PRB内4个连续的可用RE构成，一个CCE由交织映射在整个控制区域内的9个REG构成。此时，R-PDCCH中REG至RE的映射如图6-71所示[44]
 。传输下行资源分配信息的第一个时隙和传输上行资源分配信息的第二个时隙独立进行R-PDCCH处理。相比PDCCH处理的区别是CRS、CSI-RS和Zero-power CSI-RS参考符号占用的RE不参与构成REG；并且R-PDCCH传输带宽内的PRB pair不存在UE专用参考符号；此外，R-PDCCH传输带宽内也没有PCFICH和PHICH。



[image: 图6-70 R-PDCCH示意图]






图6-70 R-PDCCH示意图



[image: 图6-71 交织模式中REG至RE的映射]






图6-71 交织模式中REG至RE的映射

在交织模式下， RN 在配置了传输 R-PDCCH 的频域资源内的两个时隙上独立进行R-PDCCH的盲检，且相应的盲检操作也与UE盲检PDCCH相同。

在非交织模式中，R-PDCCH以PRB为最小单位进行传输，支持的聚合等级为1、2、4、8，即传输一条DCI所使用的PRB个数。R-PDCCH的传输和资源映射方式与PDSCH的十分相似，使得R-PDCCH能够得到预编码增益，在提高控制信息传输可靠性的同时降低了开销。此时RN在配置传输R-PDCCH的频域资源内的两个时隙独立进行R-PDCCH盲检。与交织模式不同，这里盲检是以PRB为基本单位的，且搜索空间的定义并没有采用随机化的方式，而是直接从分配的R-PDCCH频域资源的起始位置开始按照VRB顺序依次定义的，如图6-72所示[45]
 。



[image: 图6-72 非交织模式中搜索空间的定义]






图6-72 非交织模式中搜索空间的定义

上行控制信道方面，RN的上行ACK/NACK反馈信道是由DeNB通过高层信令显式分配的。在TDD模式中，Un链路上RN同样需要在一个Un上行子帧反馈对应多个Un下行子帧的HARQ反馈信息，以表6-2中Un子帧配置方式9为例，图6-73给出了相应的Un下行传输与反馈之间的时序关系。为了支持在一个上行子帧反馈多个下行 ACK/NACK，可以使用ACK/NACK bundling和ACK/NACK multiplexing等反馈方式，且ACK/NACK multiplexing包括PUCCH格式1b 信道选择和PUCCH格式3两种方式，分别支持最大4bit和20bit的反馈。RN的其他上行控制信道例如SR、CSI反馈等仅在Un上行子帧中传输。



[image: 图6-73 Un子帧配置方式9中的下行HARQ反馈时序关系]






图6-73 Un子帧配置方式9中的下行HARQ反馈时序关系

6.7.3.4 Un接口数据信道

RN 支持最高 4 层的 PDSCH 数据接收。在 Un 下行子帧中，发送给 RN 的 PDSCH 与R-PDCCH 采用 FDM 方式，如图 6-70 所示。同时，根据下行资源分配信令的指示，发送R-PDCCH下行资源分配信息的PRB pair中的第二个时隙资源也可以用于PDSCH传输。RN接收PDSCH传输可以采用传输模式 8或9，在使用UE-specific RS的单端口传输时，PDSCH固定在天线端口7使用扰码序列nSCID
 =0进行传输。如果RN工作在6.7.2.2节所述绝对定时同步方式情况下，UE-specific RS仅在分配的PRB pair中的第一个时隙中传输。

Un PUSCH的HARQ传输为同步非自适应方式，与UE的相应处理不同的是，DeNB并不针对RN反馈PHICH，而是通过上行资源分配中的新数据指示（NDI，New Data Indicator）来通知RN是发送新数据还是重传数据。这样就避免了引入新的针对RN的PHICH，同时由于一个DeNB服务的RN数目较少，使用上行资源分配来指示PUSCH重传的信令开销仍可接受。






6.8 载波聚合













6.8.1 概述








TD-LTE系统支持多种不同的载波带宽，包括1.4MHz、3MHz、5MHz、10MHz、15MHz以及20MHz[46]
 。为了满足ITU提出的IMT-Advanced系统峰值速率达到下行1Gbit/s、上行500Mbit/s的需求，3GPP提出在LTE-Advanced将传输带宽扩展至100MHz的设计目标[35]
 。

载波聚合（CA，Carrier Aggregation）系统通过聚合多个成员载波（CC，Component Carrier），可以满足LTE-Advanced最大100MHz传输带宽的要求。为了实现灵活的传输带宽扩展方式，有效利用频谱资源，LTE-Advanced载波聚合场景支持单频段连续载波聚合、单频段非连续载波聚合和多频段非连续载波聚合3类[1]
 。

为了更好地支持R8/R9终端，最大程度地重用R8/R9设计，LTE-Advanced在R10载波聚合系统中的各个成员载波均保持后向兼容性。同时，TD-LTE-Advanced在R10中支持同频段连续载波聚合，所聚合的成员载波使用相同的上/下行子帧配置。由于TDD系统上/下行同频时分传输的固有特性，在典型的 TDD 载波聚合部署场景中，上行和下行成员载波数目和带宽都是相同的。








6.8.2 载波聚合物理层技术








6.8.2.1 数据信道流程

LTE-Advanced R10载波聚合系统中，每个成员载波的数据信道（PDSCH和PUSCH）对应独立的HARQ实体。MAC在一个子帧内为一个成员载波产生一个或者两个传输块，并由物理层在对应的成员载波上发送，如图6-74所示。采用各成员载波间独立HARQ实体的设计，允许系统充分利用各成员载波的信道与干扰情况，在不同成员载波上进行独立调度，包括MCS选择、频域资源分配等，以提高系统性能。

LTE-Advanced R10载波聚合系统的下行数据传输沿用了R8中的OFDM机制，而上行数据传输则采用了N×SC-FDMA，如图6-75所示，每个成员载波的数据调制符号都进行独立的DFT。为了保证成员载波间各子载波的正交性，LTE-Advanced规定各成员载波中心频点间距为300kHz的整数倍[1]
 。因此，多个成员载波对应的FFT可以由一个FFT统一实现。



[image: 图6-74 LTE-Advanced载波聚合系统MAC至物理层的接口关系]






图6-74 LTE-Advanced载波聚合系统MAC至物理层的接口关系





[image: 图6-75 LTE-Advanced R10载波聚合系统的上/下行数据传输方式]






图6-75 LTE-Advanced R10载波聚合系统的上/下行数据传输方式



LTE-Advanced载波聚合的上行数据传输采用N×SC-FDMA，虽然其上行信号的峰均比高于R8单载波SC-FDMA系统，但是各成员载波间独立调度的特性能有效地提高系统吞吐量。类似于载波聚合的上行数据在多个载波上的非连续传输，LTE-Advanced支持同一个载波中上行数据的非连续资源分配，如图6-76所示。仿真表明，采用上行非连续资源分配的系统吞吐量与所允许的资源簇数（资源簇为一组连续的子载波集合）相关，簇数越多，上行系统吞吐量越大且相对增益递减[47]
 。若对上行非连续资源分配的簇数没有限制，需要扩大上行调度信令DCI格式0的长度，增加系统下行控制信令的开销。考虑到上行非连续资源分配的大部分增益可由支持两簇的非连续资源分配获得，LTE-Advanced在不增加DCI格式0长度的前提下，支持最大两簇的上行非连续资源分配。



[image: 图6-76 上行非连续资源分配]






图6-76 上行非连续资源分配

6.8.2.2 下行控制信息

LTE-Advanced载波聚合系统的下行控制信道重用 LTE R8系统中 PDCCH、PCFICH和PHICH的设计，包括PDCCH、PCFICH和PHICH的调制方式、信道编码、发送分集和资源映射等，保持每个成员载波的后向兼容性。

LTE-Advanced载波聚合系统支持非跨载波调度与跨载波调度两种方式。每个成员载波上的PDSCH或PUSCH由单独的PDCCH调度。若一个终端被配置为非跨载波调度方式，该终端在每个成员载波上均检测对应于本载波的PDCCH、PCFICH和PHICH，其中PDCCH用于调度本载波的下行数据传输和上行数据传输，PCFICH 用于通知本载波下行控制信道所占据的OFDM符号数，PHICH用于传输本载波PUSCH的ACK/NACK反馈。图6-77以PDCCH调度PDSCH为例，说明了LTE-Advanced载波聚合系统中非跨载波调度的下行控制信道设计。



[image: 图6-77 非跨载波调度]






图6-77 非跨载波调度

若一个终端被配置为跨载波调度方式，根据跨载波调度的高层信令配置，该终端仅在一部分成员载波上检测PDCCH、PCFICH和PHICH，如图6-78所示。图中，4个载波聚合起来为UE服务，UE仅在成员载波1和3上检测控制信息，成员载波2和4的PDSCH分别由成员载波 1 和 3 进行跨载波调度。跨载波调度必须满足以下条件：（1）一个成员载波上的PDCCH可以调度一个或者多个载波上的PDSCH和PUSCH，且该成员载波的PDCCH至少可以调度本载波的PDSCH和PUSCH；（2）任意一个成员载波的PDSCH和PUSCH仅能由一个成员载波的PDCCH调度。若终端在一个成员载波上检测PCFICH，该PCFICH用于指示本成员载波下行控制信道所占据的OFDM符号数。若成员载波1的PDSCH由成员载波2上的PDCCH跨载波调度，终端在成员载波1中无需检测PCFICH，PDSCH的起始OFDM符号由高层信令配置。若一个成员载波的PUSCH由另一个成员载波上的PDCCH跨载波调度，终端在发送PDCCH的成员载波上检测PUSCH对应的PHICH，且PHICH的信道资源确定方法与R8相同。
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图6-78 跨载波调度

R8中PDCCH的搜索空间包括公共搜索空间和UE专属搜索空间[5]
 。LTE-Advanced载波聚合系统中，若一个终端被配置在多载波上工作，eNode B将通过高层信令为该UE配置一个主载波，其余的载波则为辅载波。该终端的公共搜索空间仅存在于其主载波上，且公共搜索空间的定义与R8保持相同。每个成员载波还对应一个UE专属搜索空间。若终端被配置为非跨载波调度，则任一成员载波的UE专属搜索空间位于本成员载波，且UE专属搜索空间的定义与R8相同。若终端被配置为跨载波调度，根据高层信令的配置，多个成员载波的UE专属搜索空间可以存在于同一个成员载波上，其UE专属搜索空间的定义如下：
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其中L为聚合等级，Yk
 为与终端RNTI相关的随机数，m'= m +M(L)nCI，M(L)为聚合等级L的盲检次数，nCI为载波序号，m = 0，1，…，M(L)-1，NCCE,
 k
 为子帧 k中CCE的个数， i = 0，1，…，L-1。图 6-79以两个成员载波为例说明跨载波调度下UE专属搜索空间的定义，其中成员载波1和成员载波2的nCI分别为0和1。从图中可以看到，对于跨载波调度方式中的承载PDCCH的成员载波，其专属搜索空间大小为所有被其调度的成员载波控制信令搜索区域总合，每一个搜索区域对应着一个载波的控制信令传输。

若终端被配置为跨载波调度，在UE专属空间中传输的DCI format携带 3bit的跨载波指示（CIF，Carrier Indicator Field），用于指示本DCI format调度的载波序号。当一个UE对应的多个载波中控制信令DCI format格式大小相同并由同一个承载PDCCH的成员载波发送时，则在该PDCCH成员载波上的UE专属搜索空间的任意搜索区域段内可传输任意成员载波的控制信令。若不同成员载波UE专属搜索空间中所对应的DCI format大小不同，则不同成员载波所对应的DCI format只能在各自的搜索区域段中传输。在主载波上，若公共搜索空间与UE专属搜索空间的PDCCH候选信道（PDCCH candidate）的起始CCE重叠，当公共搜索空间与UE专属搜索空间对应的DCI format大小相同时，将产生DCI format模糊，为了避免这个问题，规定在此PDCCH候选信道上只能传输公共搜索空间对应的DCI format。



[image: 图6-79 跨载波调度UE专属搜索空间定义]






图6-79 跨载波调度UE专属搜索空间定义

6.8.2.3 上行控制信息

LTE-Advanced载波聚合系统中，上行控制信息（UCI，Uplink Control Information）包括肯定/否定应答（ACK/NACK）、信道状态信息（CSI，Channel Status Information）和调度请求（SR，Scheduling Request），其中CSI包括周期CSI和非周期CSI。

在LTE-Advanced中，对于一个配置了载波聚合的终端，根据高层信令指示，使用PUCCH格式 3或者PUCCH格式 1b信道选择（channel selection）发送ACK/NACK。PUCCH格式 3承载的ACK/NACK反馈比特数较多，能更好地保证下行数据传输吞吐量[48]
 ，适用于上行SINR较高的 UE。PUCCH 格式 1b 信道选择承载的 ACK/NACK 反馈比特数较少，但能保证ACK/NACK的传输性能，适用于上行SINR较低的UE。

PUCCH格式 3支持最大20bit ACK/NACK。若所需反馈的ACK/NACK个数大于20bit，则将每个载波每个子帧对应的多个ACK/NACK进行合并（称为ACK/NACK空域合并），以减少 ACK/NACK 的反馈比特数。对于 TD-LTE-Advanced 系统，PUCCH 格式 3 上传输的ACK/NACK比特数由配置成员载波的个数、每个成员载波的PDSCH传输模式和TDD上/下行子帧配置等决定。假设每个成员载波的PDSCH传输模式支持MIMO，表6-3说明了PUCCH格式3在不同配置下ACK/NACK的最大反馈比特数，其中C表示配置的成员载波数，M表示一个上行子帧对应的所需反馈ACK/NACK的下行子帧数目。在TD-LTE-Advanced R10中，对于TDD上/下行子帧配置5，PUCCH格式3仅适用于配置了两个成员载波的UE。


表6-3 PUCCH格式3承载的ACK/NACK最大反馈比特数
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*
 注：空域合并后的ACK/NACK反馈比特数。

PUCCH格式 1b信道选择支持最大 4bit ACK/NACK反馈，仅适用于配置了两个成员载波的终端。若所需反馈的ACK/NACK比特数大于4，首先进行ACK/NACK空域合并，若合并后的ACK/NACK比特数仍大于4，则将每个载波不同子帧对应的多个ACK/NACK进行合并（称为ACK/NACK时域合并）[5]
 ，对每个载波产生两个ACK/NACK反馈比特。表6-4说明PUCCH格式1b信道选择所承载的ACK/NACK反馈比特数。在TD-LTE-Advanced R10中， PUCCH格式1b信道选择不适用于TDD上/下行子帧配置5。


表6-4 PUCCH格式1b信道选择承载的ACK/NACK反馈比特数
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*
 注：空域合并后的ACK/NACK反馈比特数。


**
 注：空域合并和时域合并后的ACK/NACK反馈比特数。

在 LTE-Advanced 载波聚合中，基站可以根据各成员载波的不同信道情况，通过高层信令灵活地为每个成员载波独立地配置周期CSI反馈，包括周期CSI反馈模式、周期和子帧等。为了限制周期CSI在一个子帧中的反馈比特数，保证传输性能，终端在任一子帧中仅能反馈一个成员载波的周期 CSI。若高层信令指示在同一子帧中反馈多个成员载波的周期 CSI，终端根据多个成员载波周期CSI的类型确定优先级，传输其中最高优先级成员载波的周期CSI。

LTE-Advanced载波聚合系统同时支持由基站触发的非周期CSI反馈，每个成员载波的非周期CSI反馈模式独立配置。类似于R8，非周期CSI反馈仅能在PUSCH上发送，由上行调度指示（UL grant）触发。基于高层配置，UL grant可以包括1或2个非周期CSI请求比特。若UL grant中仅有 1bit非周期CSI请求，该UL grant仅能触发承载相应PUSCH的成员载波的非周期CSI反馈。若UL grant中包括 2bit非周期CSI请求，根据表 6-5，该UL grant可以触发一个或者多个成员载波的非周期CSI反馈，其中第一成员载波集合和第二成员载波集合由高层配置。若终端在一个子帧内需反馈同一个成员载波的周期CSI与非周期CSI，则仅反馈该成员载波的非周期CSI。


表6-5 非周期CSI反馈请求
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LTE-Advanced载波聚合系统中，基站通过高层信令为终端配置SR反馈子帧集合。若终端在一个子帧中需反馈SR，且终端在该子帧中不使用PUCCH格式3反馈ACK/NACK，则终端使用与R8相同的方式发送SR。若终端在该子帧中使用PUCCH格式3反馈ACK/NACK，则终端将SR与ACK/NACK联合编码后使用PUCCH格式3发送。

类似于 R8，LTE-Advanced 载波聚合系统中的终端可以在 PUCCH 或者 PUSCH 上传输UCI。通常主载波的信道情况较优，为了提高UCI的传输性能，同时更好地重用R8的PUCCH机制，PUCCH 被限制在主载波上传输。若 UCI 在 PUSCH 上传输，由 PUSCH 承载的所有UCI在同一个成员载波的PUSCH中传输。

一般而言，UCI在PUCCH上的传输性能优于UCI在PUSCH上的性能。同时为了降低UCI在PUSCH上传输对PUSCH数据本身的影响，LTE-Advanced支持PUCCH和PUSCH在同一个子帧内的不同PRB上并行传输。PUCCH和PUSCH并行传输包括PUCCH和PUSCH在同一成员载波上并行传输，以及PUCCH和PUSCH在不同成员载波上并行传输。

对于配置了载波聚合的终端，在一个上行子帧中，该终端可能需要传输多种UCI。表6-6给出了不同 UCI 组合下，该载波聚合终端在 PUCCH 和 PUSCH 上发送的 UCI。其中ACK/NACK和SR的传输优先级高于周期CSI，即在PUCCH不能同时承载所有UCI且UE不发送PUSCH时，周期CSI不被传输。对于配置了PUCCH和PUSCH并行传输的UE，UCI优先在PUCCH上发送，若PUCCH不能同时承载所有UCI且UE同时发送PUSCH，则部分UCI在PUCCH上发送，部分UCI在PUSCH上发送。


表6-6 LTE-Advanced载波聚合UCI组合
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(1)
 注：此处A/N表示终端在多个载波上接收到PDSCH时所需反馈的ACK/NACK。


(2)
 注：SR若在PUSCH上传输，则以MAC CE的方式发送。


(3)
 注：上行数据包括非周期CSI。

6.8.2.4 上行功率控制

LTE-Advanced载波聚合系统中，终端若在多个载波中发送信号，每个载波独立按照LTER8的过程进行上行功率控制，进行功率控制的上行传输包括PUCCH、PUSCH和SRS。若终端在多个成员载波中发射功率总和超过终端允许的发射功率，则根据不同成员载波中发射信号的类型，降低部分或者全部成员载波的发射功率。

若终端同时发送PUCCH和PUSCH，且任何PUSCH均不承载UCI，在总发射功率受限的情况下，首先满足PUCCH的发射功率。若PUCCH发射功率小于终端允许的发射功率，则将各PUSCH的发射功率等比例下降，使终端发射功率总和不超过终端允许的发射功率。

若终端同时发送PUCCH和PUSCH，且至少有一个PUSCH承载UCI，在允许发射功率受限的情况下，首先满足PUCCH的发射功率。此时，若总的发射功率仍然小于终端允许的发射功率，再满足承载UCI的PUSCH发射功率。若PUCCH和承载UCI的PUSCH发射功率总和小于终端允许的发射功率，则将不承载UCI的PUSCH发射功率进行等比例下降，使终端发射功率总和不超过终端最大发射功率。

为了简化终端设计与实现，SRS不能与PUSCH或PUCCH在同一个SC-FDMA符号中发送，但是支持SRS在不同成员载波上的同时传输。若终端同时在多个成员载波上发送SRS，且 SRS 发送功率总和超过终端允许的发射功率，则终端等比例降低各成员载波上 SRS 的发送功率，使终端发射功率总和不超过终端允许的发射功率。






6.8.3 载波聚合高层技术








载波聚合的目的是为了提升系统的上/下行峰值速率，对于处于空闲状态的 UE，由于没有进行用户业务的需求，因而也没有进行载波聚合的必要性，其行为和R8/R9保持一致，UE仍然以小区（对应一个下行载波）为单位进行小区选择、驻留和重选等操作。UE 从空闲状态到连接状态的转换过程，也在当前驻留的载波上完成。当 UE进入连接状态后，eNode B根据其业务需求和信道质量等因素决定是否进行载波聚合。

载波聚合技术的引入对高层协议的影响主要体现在，如何在协议架构上支持多载波特性，如何对多载波进行有效的管理和使用，以及如何改进现有协议过程以支持多载波特性。

6.8.3.1 协议架构

在LTE系统中，L2各层协议和L3协议都基于一个载波进行设计，无法直接支持CA下的多载波。在现有的协议架构下支持多载波需要解决的主要问题是，将多载波的可见性限制在哪一层。多载波的可见性将决定对现有协议的影响程度。为了尽量降低对现有协议的影响，同时便于载波之间的协作，多载波的可见性被限制在MAC层，即RLC、PDCP和RRC层对于所有CC都是公共的。即使在MAC协议中，除了HARQ和复用实体与CC对应外，调度/优先级处理实体也不区分CC。eNode B侧的L2协议架构如图 6-80所示[1]
 ，这种协议架构意味着调度/优先级处理实体及其以上的协议层所处理的数据可以在被 UE 聚合的任何一个 CC上进行传输，不仅增加了不同CC之间调度的灵活度，而且有效地提升了无线资源利用效率。此外，从图中所示的协议架构也可以看出，HARQ过程仍然限制在一个载波上，即HARQ初始传输和重传都发生在相同的CC上。图6-81给出了UE侧L2协议架构[1]
 。

基于上述的L2协议架构，位于更高层的RRC协议“看不到”每一个CC，这保证了原有的RRC过程和机制能够尽可能地重用于载波聚合场景。在这种协议架构中，TD-LTE的大部分高层协议架构功能和过程被继承，而不需要引入新的协议子层。但MAC和RRC的功能和过程需要进一步扩展，以支持多载波管理与操作。



[image: 图6-80 载波聚合下的L2结构（eNode B侧）]






图6-80 载波聚合下的L2结构（eNode B侧）





[image: 图6-81 载波聚合下的L2结构（UE侧）]






图6-81 载波聚合下的L2结构（UE侧）

6.8.3.2 载波管理

从高层看，CA就是将多个小区的资源合并在一起为一个UE服务，为了更好地管理多个小区的资源，引入了主小区（PCell，Primary Cell）和辅小区（SCell，Secondary Cell）的概念。PCell 的上/下行载波分别对应物理层的上/下行主载波；SCell 的上/下行载波分别对应物理层的上/下行辅载波。PCell只能有一个，SCell可以有多个。当UE从空闲状态转换到连接状态时，仍然只在一个小区上工作，后续根据业务传输的需要，可以为UE配置多个小区传输。一旦 eNode B为UE配置载波聚合，当前的小区就成为初始的PCell，eNode B可以通过切换过程改变PCell。

PCell和SCell在高层的功能差异见表6-7，其中前6项为TD-LTE系统原有功能[6,7]
 ，都被赋予给了 PCell；而最后一项载波激活/去激活是支持 CA 后特别引入的功能，只在 SCell上支持，后续将会具体介绍载波激活/去激活过程。但总的来说，PCell和SCell所构成的多载波模型可以看作是在TD-LTE单载波基础上的资源扩展，SCell的主要功能就是为了增加更多的传输带宽，以提升峰值传输速率，主要的控制功能仍然绑定在PCell上。


表6-7 PCell和SCell的功能区别
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随着业务的进行，聚合的载波和数量也可以改变。考虑到最大 100MHz 的聚合带宽， TD-LTE规定最多为一个UE聚合5个载波。聚合在一起为UE服务的载波称为“聚合载波集合”。图6-82给出了UE在载波聚合状态下的示意图，其中包括一个PCell和两个SCell。每个小区都包括上行和下行资源（在 TDD 中，上行和下行资源按照时间划分；在FDD中，上行和下行资源按照频率划分），但通常UE的下行业务量大于上行业务量，因此允许只将 SCell 的下行资源聚合给 UE。在图 6-82中，SCell2 只有下行资源分配给了 UE。从上行来看，只有两个载波（PCell和SCell1）被聚合；而从下行来看， 3个载波（PCell、SCell1和SCell2）被聚合。



[image: 图6-82 UE在载波聚合状态下的示意图]






图6-82 UE在载波聚合状态下的示意图

载波管理可以分为两种场景：第一种是聚合载波集合中的载波没有变化时；第二种是聚合载波集合中的载波发生变化时。

1．聚合载波集合无变化的载波管理

当聚合的载波相对固定时，载波管理功能主要体现在协议过程中上/下行载波的关联关系。

由于载波数量的增加，上/下行载波之间的关联关系也变得复杂起来。在R8/R9中，一个小区上/下行载波之间的关联是UE通过读取系统信息中的SIB2获取的，称为SIB2关联。SIB2关联在载波聚合的场景中仍然存在，并作为很多机制的默认关联关系。例如，对于没有配置跨载波调度时，上行传输是通过SIB2关联的下行载波发出PDCCH来调度。如果配置了跨载波调度，则下行和上行之间的调度关系由高层信令配置决定。

在载波聚合的上行定时获取和维护过程中，对于SCell没有采用SIB2关联的方式，而是认为所有SCell的上行定时都和PCell的上行定时相同，由于PCell的上行定时以PCell的下行载波为参考，所以实际上是把PCell的下行载波认为是所有上行载波定时的参考点。

载波之间的关联关系还体现在下行路损参考载波的选择上。下行路损用于上行调度过程中的功率控制和资源分配过程。对于下行路损参考载波，R8/R9的SIB2关联关系仍然适用，被聚合的每个小区的上行传输参考本小区的下行载波。但在有些场景中，SIB2关联关系将会遇到问题。

图6-83中给出了一种混合组网情况来分析路损参考载波的选择，包括一个宏蜂窝eNode B和一个微蜂窝 eNode B，两个 eNode B都可以聚合 f1
 和 f2
 两个载波，3个用户UE1、UE2和UE3分布在网络中。其中UE1靠近宏蜂窝 eNode B，远离微蜂窝 eNode B，在 f1
 和 f2
 上都有较好的信道条件，此时UE1在f1
 和f2
 的上行传输可以按照SIB2关联的关系分别参考各自的下行载波。而UE2位于宏蜂窝 eNode B与微蜂窝 eNode B的边缘，UE3位于微蜂窝 eNode B下覆盖。如宏蜂窝 eNode B与微蜂窝 eNode B采用相同的载波发送PDCCH，二者的控制信道之间具有很强的干扰。为了协调干扰，宏蜂窝 eNode B可以配置UE2进行跨载波调度，由 f1
 上的PDCCH调度 f1
 和 f2
 ；微蜂窝 eNode B配置UE3进行跨载波调度，由 f2
 上的PDCCH调度 f1
 和 f2
 ，以错开宏蜂窝 eNode B和微蜂窝 eNode B之间控制信道的干扰。由于下行路损在UE侧是通过计算PDCCH获取的，所以对于UE2 和UE3而言，无法采用SIB2关联的路损下行参考载波。于是，针对这种场景引入了PCell作为所有SCell上行路损参考点的机制。在UE2中，f1
 被配置作为所有上行传输的路损参考载波；在UE3中，f2
 被配置作为所有上行传输的路损参考载波。基于SIB2关联或基于PCell的路损参考载波方式在CA中都是支持的，由RRC根据应用场景进行灵活配置。



[image: 图6-83 混合网络场景下的路损参考]






图6-83 混合网络场景下的路损参考

2．聚合载波集合变化的载波管理

业务变化、信道环境变化（包括终端移动性）和负荷均衡等多种因素都会导致聚合载波集合的变化，可以分为以下两种场景。

（1）PCell没有变化，只进行SCell增加或删除

PCell和SCell所构成的多载波模型，是在TD-LTE单载波基础上的资源扩展，SCell的主要功能是为了增加更多的传输带宽，以提升峰值传输速率，其他主要的控制功能仍然绑定在PCell上。当SCell发生变化时，只是UE传输资源的增减，在R10中采用了RRC连接重配的过程来实现。具体来说，eNode B根据当前对CA的需求，直接向UE发送RRC连接重配信令，其中包含对小区进行增加或删除的信息。通过信令结构的灵活设计，甚至可以实现对SCell小区上行或下行资源的增加和删除。

（2）PCell发生变化

PCell发生变化的场景可以分为两类，一类是当前聚合载波集合外的小区成为新的PCell，另一类是正在被聚合的某一个SCell成为新的PCell。相对于SCell，PCell上绑定了更多的功能，当PCell发生变化时，需要采用切换的流程（从严格意义上来说，切换也是RRC连接重配过程，只不过除了RRC连接重配本身，往往还会触发一些网络接口（X2、S1等）的过程）。随着PCell的改变，SCell也往往会进行重配，以适应新的业务和传输环境。

3．载波激活/去激活[7]


支持载波聚合，需要保持UE在多个小区进行控制信道监听和解码，并进行上行控制信息的发送，这大大增加了UE的能量消耗。通常分组业务是以数据突发的形式出现的，进行载波聚合的UE很少会持续需要很大的传输带宽，当带宽需求比较少的时候，保持UE在多个小区进行控制信道监听和解码，非常不利于UE的节电。载波激活/去激活机制就是针对此问题引入的，其基本原理是根据UE的业务需求，对聚合载波集合中的SCell快速进行激活/去激活。对于被去激活的SCell，在下行UE不再监听控制信道，在上行UE也不再进行CQI和SRS的发送。

载波激活/去激活的过程如图6-84所示，其中包括PCell和两个SCell。随着下行业务数据量的变化，SCell1和SCell2动态地处于激活或去激活状态。



[image: 图6-84 载波激活/去激活]






图6-84 载波激活/去激活

聚合载波集合的配置虽然也可以实现为UE服务的载波数量的变化，但这个过程是采用RRC 过程实现的，速度较慢，无法快速适应业务的变化。在 R10 中，载波激活/去激活是通过MAC层过程实现的，分为显式和隐式两种方式。在显式的方式中，eNode B通过MAC CE发送载波激活/去激活的控制命令，UE根据收到的命令进行激活/去激活的操作。隐式的方式是通过引入去激活定时器实现的。eNode B为 UE配置去激活定时器，UE分别针对每一个SCell启动去激活定时器。当去激活定时器超时时，相应的SCell被去激活；当处于激活状态的UE收到针对SCell的调度信令时，重新启动去激活定时器；当SCell从去激活状态变为激活状态时，去激活定时器被重新启动。

6.8.3.3 关键过程

除了上面介绍的载波管理过程外，支持CA还需要对部分R8/R9的协议过程进行扩展。受影响的控制平面过程主要包括系统信息、测量和切换等，用户平面过程包括BSR、PHR灯等。

1．系统信息[6]


在CA中，被聚合的每个载波实际上都属于一个独立的小区，并且能够兼容R8/R9的UE，所以每个小区都要独立提供自身的系统信息。

但支持CA的UE处于空闲状态并驻留在一个小区上时，只能获取驻留小区的系统信息。当UE进入连接状态，并被 eNode B配置载波聚合时，需要获取被聚合 SCell上的部分系统信息。为了使UE能够尽快地获得所需的系统信息，被聚合小区上的系统信息将作为载波聚合重配信令中的一部分通过专用RRC信令的方式由 eNode B通知UE。对于PCell上系统信息的获取，仍然采用R8/R9的过程。

此时存在的另一个问题是如何获取 SCell 上的更新的系统信息。如果采用 UE 周期性地监听每一个聚合小区的方式，将增加UE的耗电量，并且系统信息的更新过程并不是经常发生的。所以在R10中，仍然采用RRC专用信令的方式将SCell系统信息更新发送给UE，并通过SCell增加和删除的操作进行。

2．层三测量[6]


CA 下的层三测量的目的有两个：一个是进行移动性操作；另一个是进行载波管理，如载波配置和重配。总的来说，由于载波数量的增加，测量机制相对于R8/R9更加复杂，主要体现为测量事件和测量上报的扩展。

在测量事件上，CA除了支持R8/R9的所有测量事件外，还进一步明确了现有测量事件的应用范围。对于A1和A2事件，服务小区（Serving Cell）就是测量对象对应的PCell或SCell，网络侧可以为所有被聚合的小区配置独立的A1和A2事件。但对于A3、A5和B2事件，服务小区被限定为PCell。此外还引入了新的测量事件A6，A6定义为邻小区RSRP/RSRQ变得比SCell好，并且超过了一定的门限。A6事件的定义有些类似A3，二者的区别在于A6事件只能用于和SCell同频的邻小区，所以A6事件可以看作SCell上的同频A3事件。

在测量上报方面，为了获取更完善的测量信息，UE每次测量上报都要携带PCell和所有SCell的测量结果。此外，作为一种可选配置，UE可以附加上报所有服务频点上的最强小区。

3．切换[6]


R10支持UE在切换过程中维持载波聚合，即切换完成后，就已经进入载波聚合状态。这种“多载波到多载波”的切换过程是通过对R8/R9的切换信令进行扩展实现的。在切换准备过程中，源 eNode B首先根据测量结果选择PCell，然后向对应的 eNode B发送切换请求信令，其中还要包括备选的 SCell 列表，该列表至少需要包含每个频点上的信道质量最好的小区，并且按照小区的质量从高到低排序，为了提供更完善的信息，甚至可以携带测量的结果。目标 eNode B根据切换请求中的信息，最终确定PCell和SCell，并通过反馈信令发送给源 eNode B，后续的过程则与已有的切换过程相同。

4．BSR[7]


TD-LTE中的BSR机制是按照TD-LTE 100Mbit/s的峰值速率设计的，载波聚合技术大大提升了峰值传输速率，R8/R9的BSR机制已经不再适用。根据载波聚合情况的峰值速率，协议中引入了新的BSR索引表格，其格式与现有的格式相同，每一个索引同样设置为6bit，这样就避免了对现有BSR MAC CE格式的修改。新的表格和已有表格的使用由 eNode B根据载波聚合的场景灵活配置。在载波聚合中，UE能够同时发送多个上行MAC PDU，如果在不同的MAC PDU中上报不一致的BSR内容，将会导致 eNode B对UE缓冲区状态理解的混乱。所以不同MAC PDU中的BSR信息要保持一致，并且一个TTI中最多只能有一个常规BSR。BSR的触发机制仍然保持和TD-LTE一致。

5．PHR[7]


PHR是上行功率控制过程的一部分，用于UE根据当前的上行传输，通知 eNode B剩余可用的功率容量。在R8/R9中，为了限制峰均比，不支持PUSCH和PUCCH的并行传输，但在CA中，由于UE功率能力的提升，能够支持PUSCH和PUCCH的并行传输，并可以由网络进行灵活配置。对应这两种场景的PH（Power Headroom），一种称为Type1 PH，用于不进行PUSCH和PUCCH并行传输的情况；另外一种称为Type2 PH，用于PUSCH和PUCCH同时传输的情况。T y p e 1 P H的计算方法为：P HT
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 c
 表示U E在当前载波上允许的最大发射功率， PPUSCH
 和PP
 U
 C
 C
 H
 分别指用于P U S C H和P U C C H的功率。由于P U C C H只存在于P C e l l ，所以Type2 PH也仅针对PCell。

在R8/R9的PHR触发机制的基础上，针对载波激活/去激活的过程，将激活SCell的上行载波作为触发PHR的一个条件，以便 eNode B能够在尽可能短的时间内获得UE的功率信息，从而提高调度的效率。






6.9 公共告警系统













6.9.1 概述








公共告警系统（PWS，Public Warning System）[49]
 指通过 3GPP移动通信网络向具有接收告警通知能力的用户发送告警通知的系统。PWS不仅应用于地震、海啸、飓风和洪水等自然灾害，也应用于人为引起的意外事件，如化学泄露、爆炸或辐射威胁等。在这些灾难或者紧急事件发生前后，PWS为公众提供及时准确的告警、预警以及其他相关信息，从而在最大限度上挽救生命和降低损失。

PWS包含地震及海啸告警系统（ETWS，Earthquake and Tsunami Warning System）[50]
 和商业移动警报服务（CMAS，Commercial Mobile Alert Service）两项技术，ETWS是在R8阶段引入的技术，而CMAS在R9阶段引入。二者都是由第三方提供告警消息，经由MME通过S1消息发送给 eNode B，由 eNode B对告警消息在空口上进行调度和传输。由于对告警消息的传输时延要求比较高，eNode B将通过寻呼方式通知UE。UE接收到含有特殊指示的寻呼消息后，立即启动对告警消息的接收。ETWS和CMAS告警消息均通过系统广播来传输，&nbsp;SIB1中包含的调度信息将指示UE如何接收告警消息相关的系统广播。

ETWS消息分为主通知和辅通知两部分，其中主通知因为时延要求非常严格（4s之内），所以只能携带少量重要信息，如告警类型等（地震或海啸）。辅通知的时延要求略低于主通知，可以包含更多的信息，例如逃生路线、灾后注意事项或食品发放时间表等，辅通知允许进行分段传输。CMAS相比于ETWS的一个重要区别是具有停止过程，用于停止对告警消息的广播。








6.9.2 网络结构及流程








告警消息的传输类似于小区广播业务（CBS，Cell Broadcast Service）[26]
 ，由MME传递给多个 eNode B，eNode B负责调度告警消息的广播传输以及在每个小区内的多次重传。

告警消息传输流程如图6-85所示，用户初始先执行网络注册和安全认证过程，还可获得网络侧提供的当前时间和时区信息，用于将内部紧急告警系统时钟锁定在该时间上。



[image: 图6-85 告警消息传输流程]






图6-85 告警消息传输流程



小区广播实体（CBE，Cell Broadcast Entity，例如告警信息源）发送紧急信息请求（例如告警类型、告警消息、影响区域和时间周期等）到小区广播中心（CBC，Cell Broadcast Center）。CBC需要对该请求进行鉴权，并根据消息中含有的影响区域信息，映射到与之相关的MME，然后发送Write-Replace告警请求消息给MME。MME反馈Write-Replace告警确认消息，用于向CBC确认MME已开始向 eNode B分发告警消息。基于接收到的来自MME的确认消息，CBC可以向CBE确认PLMN已开始分发告警消息。

MME向 eNode B转发Write-Replace告警请求消息，eNode B在空口分配资源进行告警消息的传输。UE 接收到告警消息，完成必要的安全检查和重复检测之后，根据需要将告警内容指示给用户。eNode B向MME发送Write-Replace告警响应消息，MME据此确定消息发送是否成功，并创建跟踪记录。

告警消息取消过程的流程类似，此处不再赘述。








6.9.3 空中接口








PWS告警消息在空中接口通过系统信息块（SIB，System Information Block）来传输[6]
 。其中，ETWS主通知包含在SIB10中，辅通知包含在SIB11中，CMAS通知包含在SIB12中。ETWS辅通知和CMAS通知的传输均允许使用分段机制。

告警通知可以发生在任何时刻，当ETWS主通知/辅通知需要发送时，eNode B使用寻呼消息通知UE。如果UE接收到一条包含ETWS通知（etws-Indication）的寻呼消息，则根据SIB1中提供的调度信息接收ETWS主/辅通知。CMAS消息的到达也采取类似的寻呼通知机制。

与通常的系统信息更新机制不同的是，如果UE接收的寻呼消息中包含ETWS或CMAS指示，不再按照通常的系统信息更新机制等待下一个系统信息修改周期边界，而是立即重新获取SIB1，当SIB1中调度信息指示SIB10/SIB11/SIB12存在时，获取相应的SIB。UE在接收完成后，将告警消息递交给高层。如果在 3 个小时之内告警消息没有组装成功，UE 会删除告警消息。








6.9.4 网络接口








告警消息在 S1 接口的传输包含两个过程[51]
 ：开始过程和取消过程，分别对应于Write-Replace告警消息过程和Kill过程。

Write-Replace告警消息过程如图6-86所示。MME通过发送Write-Replace告警请求消息来开始新的或者覆盖正在进行的告警消息广播的过程。eNode B接收到该消息，将其资源优先用于处理告警消息。如果在某区域，告警消息正在广播，eNode B可以用新的内容替代旧的内容。如果没有任何告警信息在广播，eNode B直接广播接收的告警信息。如果告警信息正在广播，并且共存标识存在，则 eNode B重新调度接收到的告警信息。随后，eNode B将发送Write-Replace告警响应消息向MME进行确认。

Kill过程如图6-87所示。MME通过Kill请求消息发起对正在广播的告警消息进行取消的过程。eNode B接收到该消息，将停止广播告警消息，并用Kill响应消息向MME进行确认。



[image: 图6-86 Write-Replace告警消息过程]






图6-86 Write-Replace告警消息过程





[image: 图6-87 Kil过程]






图6-87 Kil过程






6.10 紧急呼叫













6.10.1 概述








随着通信技术的不断发展，用户对通信基础设施的服务能力的要求越来越高。自然灾害和突发事件中的应急通信成为政府和民众迫切需求的一项业务。基于通用的业务平台—IP多媒体子系统（IMS，IP Multimedia Subsystem）建立的 IMS紧急呼叫[52]
 将在未来的应急通信系统中发挥重要作用。

IMS紧急呼叫是由支持紧急业务的PLMN提供的功能，不需要用户签约。支持紧急业务的PLMN不仅可以为正常驻留的UE提供紧急业务，也可以为处于限制模式的UE提供紧急业务。不同的运营商可能会根据UE的驻留状态设置不同的紧急呼叫权限，从而导致4种不同的紧急呼叫类型[26]
 。

（1）类型1：只应用于正常附着UE的紧急呼叫。此时要求UE具有有效的签约信息，并且鉴权和授权过程都成功通过。UE要先通过正常的附着过程成功附着到网络，当UE需要发起紧急呼叫时建立紧急呼叫的PDN连接。

（2）类型2：只应用于鉴权成功的UE的紧急呼叫。在这种情况下要求UE必须具有有效的国际移动用户识别码（IMSI，International Mobile Subscriber Identity），并且鉴权成功。处于限制模式的UE只要鉴权成功也可以发起紧急呼叫。与类型1相比，这种类型能为更多类型的UE提供紧急呼叫。鉴权失败的UE如果发起紧急呼叫，则会被网络拒绝。

（3）类型3：UE需要有IMSI但是不要求鉴权成功。此时网络要求UE必须具有IMSI，但是不一定鉴权成功。因此，即使UE鉴权失败，网络仍然可以允许UE发起紧急呼叫。

（4）类型4：所有的UE均可发起紧急呼叫。在这种情况下，除了上述3种类型的紧急呼叫外，对于只有国际移动设备标识码（IMEI，International Mobile Equipment Identity）而没有IMSI的UE，网络也会允许其发起紧急呼叫。

某一PLMN只要支持上述任意一种紧急呼叫类型，基站需要在系统消息中指示该PLMN支持 IMS 紧急呼叫业务。处于限制模式的 UE 可以通过读取系统消息中的指示来获取这一PLMN是否支持紧急呼叫。对于成功注册到网络的UE，网络会通过NAS消息向UE指示该PLMN是否支持紧急呼叫。








6.10.2 呼叫发起过程








当UE检测到发起的是紧急呼叫时，如果此时用户是在连接态，则直接向MME发起指示为紧急呼叫类型的NAS消息，要求建立紧急呼叫的PDN连接。

如果UE此时在空闲态，UE要先与基站建立RRC连接后，再向MME发送NAS消息。如图6-88所示，UE发起RRC连接建立请求时会在RRC连接建立原因中指示为紧急呼叫。若基站出现拥塞，则可能会拒绝新的RRC连接建立，但由于RRC 连接建立原因指示这一连接是由紧急呼叫引起的，因此基站不会拒绝这一连接建立请求，而是优先为这一UE建立RRC连接。RRC连接建立完成后 eNode B会继续为UE建立到MME的信令连接，并为处于激活态的UE的承载分配空口和S1资源。UE与MME之间的信令连接建立完成后，UE就可以向MME发送NAS消息，请求建立紧急呼叫的PDN连接。

UE要求建立紧急呼叫PDN连接时，需要在发起的NAS消息中将消息的请求类型设置为紧急呼叫。MME本地保存了紧急呼叫的PDN连接的配置信息，包括紧急呼叫APN、紧急呼叫 PGW 地址和紧急呼叫承载连接 QoS 信息等。MME 根据这些配置信息建立到PGW的连接，并通过PGW建立到IMS的呼叫会话控制实体，从而连接到应急指挥中心，如图6-89所示。



[image: 图6-88 紧急呼叫连接建立信令示意图]






图6-88 紧急呼叫连接建立信令示意图





[image: 图6-89 UE到应急指挥中心的连接关系图]






图6-89 UE到应急指挥中心的连接关系图








6.10.3 呼叫接入控制过程








根据上节所述，MME中会在本地保存配置的用于紧急呼叫的承载的QoS信息。网络在为紧急呼叫建立承载时会为这一承载分配一个特殊的分配和保持优先级（ARP，Allocation and Retention Priority）。网络可以通过这一特殊的ARP值判断UE是否有激活的紧急呼叫。

正常情况下，UE初始接入到网络或者移动到了一个新的位置区，网络都需要对UE进行接入控制。UE 的签约信息中可能会包含某些禁止接入的区域信息，运营商也可能在核心网配置一些禁止接入的信息。如果UE移动到了一个禁止接入的区域，网络将不能为UE提供服务，并拒绝UE在这一区域正常驻留。但是，如果网络支持类型2、3和4的紧急呼叫，那么即使这一区域是UE禁止接入的区域，网络也不会对UE发起的紧急呼叫进行限制。

UE在空闲态移动可能会触发位置区更新过程。在位置区更新过程中，若MME发现UE没有在新位置区签约，但是UE此时有激活的紧急呼叫承载，网络仍然会认为位置更新过程成功。不过网络在执行完位置区更新过程后将去激活所有非紧急呼叫相关的承载，而只保留与紧急呼叫相关的承载。

当UE发生切换时，源基站会检查UE是否激活了紧急呼叫。如果UE测量上报的目标小区都是禁止接入的小区，为了保证紧急呼叫的连续性，源基站仍然会发起将 UE 切换到限制小区的过程。不过在切换完成后的位置区更新过程中，MME会检测到该UE进入到接入受限的区域，因此 MME 会去激活所有非紧急业务的承载连接，而只保留紧急呼叫相关的承载。








6.11 机器间通信[53]














6.11.1 机器间通信需求








机器间（M2M，Machine to Machine）通信作为一种新型的通信理念，其目的是将多种不同类型的通信方式有机结合在一起，如机器与机器通信、机器控制通信、人机交互通信和移动互联通信等，从而适应和推动未来社会生产和生活方式的发展。预计未来人与人通信的业务可能仅占业务流量的1/3，更大数量的通信则体现为机器间通信。

当前的移动通信网络是针对人与人之间的通信设计的，如业务QoS机制、移动性技术等，网络优化的方向也是为了提供更好的用户体验。M2M 通信和人与人之间的通信有着显著的区别，如果利用移动通信网络来支持 M2M 通信就需要根据 M2M 通信的特点对现有的机制进行优化，以便能够在不影响或较少影响人与人通信的情况下，更好地实现M2M通信。3GPP的需求工作组从2005年起开始相关的需求研究，目前认识到的机器型通信（MTC，Machine Type Communication）存在的一些场景和需求包括：海量MTC终端接入和连接保持、终端低移动性、数据传输的可控和时间容忍性、极低的功率消耗、小数据量传输，以及 MTC 终端的组管理等[54]
 。

为了便于标准化工作的开展，3GPP 的需求工作组对不同的 MTC 特性和需求进行了排序，主要分为4大类需求[55]
 ：（1）可达性相关的需求；（2）信令优化相关的需求；（3）核心网相关和节能相关的需求；（4）安全相关的需求。目前主要研究了更为基础的可达性相关需求，包括系统架构增强、设备触发、拥塞控制和仅分组业务等内容。系统架构增强技术主要解决的问题是服务器通过什么样的接口连接到3GPP系统，3GPP系统又是怎样处理和传输服务器的控制命令和数据。设备触发技术主要解决的问题是3GPP系统如何将服务器的触发消息传输给目标设备，以触发目标设备发起服务器想要的通信。机器通信对于3GPP系统的一个重要挑战就是通信终端数量巨大，拥塞控制技术解决的正是当海量 MTC 终端接入网络时的拥塞控制问题。仅分组业务（含分组业务和短消息业务）的技术则是为了缓解大量 MTC终端对于电路交换域的冲击而引入的。

虽然研究的初衷是为了满足机器通信的需求，但是由于机器通信和智能终端的移动数据业务的特性和需求有一些共性，例如都需要与外部数据网络或外部服务器进行通信，都有小数据通信的需求，都需要尽量降低终端能耗，因此在研究过程中遵循的一个原则是增强和优化技术不仅仅适用于机器通信的终端，也适用于普通的终端。








6.11.2 机器间通信增强技术








本节主要介绍3GPP系统为机器间通信进行的系统增强技术，包括以下4部分内容：系统架构增强，设备触发技术，拥塞控制技术和仅分组业务技术。以下介绍的 MTC 功能，如无特殊说明，可适用于GERAN/UTRAN/E-UTRAN网络。

6.11.2.1 系统架构增强

外部网络中的MTC应用和通信终端中的MTC应用之间的端到端通信需要使用3GPP系统提供的服务。通常情况下，外部网络中的 MTC 应用驻留在应用服务器（AS，Application Server）上，并使用业务能力服务器（SCS，Service Capability Server）提供的增值服务。为了满足上述端到端通信需求， 3GPP 系统引入了机器通信交互功能（ MTC-IWF ， MTC-Interworking Function）实体，该实体通过Tsp接口与 SCS进行交互，调用 3GPP系统内部提供的各种功能为机器通信提供传输和增值服务。增强架构如图6-90所示。



[image: 图6-90 3GPP用于机器通信的系统架构]






图6-90 3GPP用于机器通信的系统架构



从SCS/AS和3GPP网络之间的通信角度看，机器通信可以分为3种不同的通信模型：直接模型、间接模型和混合模型。

直接模型，顾名思义，AS直接连接到运营商的网络，不通过任何SCS，直接和UE进行用户平面的通信。图6-91（a）给出了直接模型的配置场景，其通信路径正如图6-90中的②所示，AS通过Gi/SGi接口直接连接到3GPP网络的网关。运营商提供的机器通信服务可以采用直接通信模型。

在间接模型中，AS不直接连接到运营商的网络，而是通过使用SCS提供的服务来执行与UE之间的非直接的用户平面通信，并使用SCS提供的增值服务（如设备触发服务），其通信路径正如图6-90中的①所示。根据SCS的提供者，SCS可以分为两种：一种是由MTC业务提供商控制，即SCS是运营商网络之外的一个实体，Tsp是一个外部接口（连接到第三方的MTC业务提供商），如图6-91（b）所示，在这种情况下，MTC-IWF与SCS之间需要提供安全和隐私性保护；第二种是由3GPP网络运营商控制，即SCS是运营商网络内部的一个实体，Tsp是运营商网络的内部接口，如图6-91（c）所示，在这种情况下，MTC-IWF与SCS之间的安全和隐私性保护为可选方式。



[image: 图6-91 直接和间接模型的配置场景]






图6-91 直接和间接模型的配置场景



混合模型：AS 同时使用直接模型和间接模型，以实现直接连接到运营商网络并直接执行与UE之间的用户平面通信，同时也可使用SCS提供控制平面增值服务。图6-92给出了SCS分别属于MTC业务提供商控制（图6-92（a））和运营商控制（图6-92（b））的两种混合通信模型。从3GPP网络角度看，来自AS的直接的用户平面通信和任何SCS提供的通过控制平面的增值服务是相互独立的，两者间没有关联，可以同时为驻留在AS上的同一个MTC应用提供服务。

不同的模型间并不是互斥的，3GPP 运营商可以根据不同的应用组合使用这些模型。例如，MTC业务提供商控制的SCS以及3GPP网络运营商控制的SCS和同一个3GPP网络进行通信，以实现业务提供灵活性。

图6-90所示的系统架构模型，是用于MTC通信的终端通过Um/Uu/LTE-Uu接口连接到3GPP网络（GERAN/UTRAN/E-UTRAN）的架构图，涉及上面所述的3种模型。对于非漫游场景，所有为MTC提供服务的3GPP网络实体都位于相同的PLMN内。对于漫游场景，3GPP系统架构支持路由回归属网络（如图中所示）或者本地疏导（图中未示出）的场景。针对路由回归属网络的场景，MTC通信的用户平面数据通过归属PLMN（HPLMN，Home PLMN）路由；对于本地疏导的场景，用户平面数据直接通过拜访PLMN（VPLMN，Vistied PLMN）路由。在漫游场景中，MTC-IWF 仅与归属网络中的 HSS 和 SMS-SC 以及与拜访网络中的SGSN/MME/MSC有连接关系。



[image: 图6-92 混合模型的配置场景]






图6-92 混合模型的配置场景

为了支持间接模型和混合模型的MTC通信，HPLMN中需要配置一个或多个MTC-IWF （配置多个MTC-IWF是为了能在单个MTC-IWF失败的情况下继续提供服务）。MTC-IWF可以是单独的物理实体，也可以是其他网络节点上的功能实体。MTC-IWF隐藏了3GPP网络内部的拓扑结构，并且将Tsp接口上的信令协议进行中转或者翻译，进而调用3GPP网络的特定功能。

对外，MTC-IWF提供3GPP网络同SCS之间进行安全传输的能力，包括SCS建立到3GPP网络的通信之前对SCS进行鉴权以及对SCS的控制平面请求进行授权，并且MTC-IWF还通过Tsp接口提供控制平面的增值服务，如设备触发服务。

对内，MTC-IWF通过S6m接口与HSS相连，查询HSS获取包含标识在内的签约信息以及包括终端服务节点在内的路由信息。MTC-IWF通过T5a、T5b、T5c、T4接口分别连接到网络节点SGSN、MME、MSC和SMS-SC，以便于必要时调用不同网络节点的传输和服务功能。MTC-IWF通过Rf/Ga接口与计费数据功能（CDF，Charging Data Function）/计费网关功能（CGF，Charging Gateway Function）实体相连，传输计费信息。

6.11.2.2 设备触发技术

考虑到终端数量巨大，为了节省资源和能耗，机器通信通常是由 AS 在有通信需要的时候发起，例如各种传感设备上的通信终端通常是在接收到服务器指令后进行数据采集和传输的。在 SCS/AS 不知道终端的 IP 地址或者其 IP 地址对于 SCS/AS 不可达时，3GPP 需要向SCS/AS提供设备触发服务。设备触发服务使得SCS能够通过3GPP网络发送信息给终端以触发终端执行AS的指令以及发起必要的通信，包括在间接模式下发起到SCS的通信或者是在混合模式下发起到AS的通信。

3GPP的设备触发服务是由MTC-IWF控制和提供的。MTC-IWF基于HSS提供的签约数据为特定的签约用户提供设备触发服务，图6-93给出了3GPP网络通过Tsp接口向SCS提供设备触发服务的流程。



[image: 图6-93 3GPP网络提供的设备触发过程]






图6-93 3GPP网络提供的设备触发过程

在接收到来自SCS的设备触发请求后，MTC-IWF首先判断SCS是否被授权发送触发请求，确认后由MTC-IWF查询HSS进一步确定SCS是否被授权触发目标终端。设备触发权限检查通过后，MTC-IWF 选择最有效的设备触发传输机制传输触发消息，并向 SCS 转发 UE的设备触发结果报告。在触发机制选择时，MTC-IWF可以考虑以下信息：当前UE的服务节点信息、UE支持的设备触发传输机制、HPLMN和VPLMN所支持的设备触发服务、运营商定义的设备触发传输策略，以及从SCS获取的信息。当UE接收到设备触发请求后，按照请求消息执行应用相关的操作，必要时可以发起到SCS/AS的通信。

机器通信终端数量巨大，必要时，MTC-IWF 可以根据网络内部节点的拥塞情况和自身的负载情况对于SCS的设备触发请求进行拥塞控制。

设备触发需要采集计费数据。MTC-IWF为服务请求者生成计费数据记录（CDR，Charging Data Record）。网络节点，如MME、SGSN、MSC或SMS-SC为提供给移动签约用户的传输服务生成CDR。

图6-93中第5步的设备触发传输过程可以采用多种传输方式。基于SMS的T4接口传输机制是其中一种比较成熟的方式，这主要是得益于现有的移动通信网络中广泛配置的 SMS架构。图6-94给出了T4接口的触发流程。当MTC-IWF选择采用T4接口传输触发消息后，会递交触发消息给合适的 SMS-SC，并向 SCS 发送消息递交确认。SMS-SC 可以采用 3GPP网络所支持的任意一种SMS传输方式来传输携带触发消息的短消息，包括CS域、PS域和IMS域短消息传输方式。SMS-SC生成必要的CDR信息以便于后续计费流程。



[image: 图6-94 T4接口设备触发传输过程]






图6-94 T4接口设备触发传输过程

此外，MTC-IWF还可以选择基于T5接口的设备触发传输机制。在该机制中，MTC-IWF可以分别通过 T5a/T5b/T5c 接口将触发消息传递给 SGSN/MME/MSC，再由相应的节点通过接入网将触发消息传输给终端。基于T5接口的设备触发传输过程还可以对空中接口和S1接口上的信令过程进行优化，使其更适合机器通信场景。

6.11.2.3 拥塞控制技术

针对机器间通信，由于海量 MTC 设备接入网络导致核心网的信令拥塞和过载被认为是首先应解决的关键问题。发生海量终端同时接入的场景可能包括：发生在突然断电后的恢复、大量MTC终端同时上报数据、网络发生故障导致大量MTC终端漫游到另外一个网络并同时进行接入等。

在这些场景发生时，考虑到 MTC 终端的接入过程是可以容忍一定的时延的，核心网在发生或者即将发生拥塞的情况下，可以将相关信息通知给接入网。接入网根据核心网的拥塞指示对接入的MTC终端进行接纳控制。当MTC终端接入网络时，MTC终端向网络指示该接入请求是具有时间容忍度的接入请求，接入网根据核心网的拥塞情况可以拒绝这类终端的接入，从而避免继续增加核心网的信令负荷。接入网在拒绝 MTC 终端接入的时候需要同时为MTC终端配置“接入等待定时器”，用于指示MTC终端必须在等待特定时间后才能再次进行接入尝试。在 MTC 终端和网络进行通信期间发生的网络拥塞，也可以通过接入网主动释放用户连接，并为MTC终端配置接入等待定时器等方式来解决。

除了引入“接入等待定时器”外，增强的接入限制（EAB，Enhanced Access Barring）机制也是一种重要的拥塞控制技术[56]
 。EAB的基本原理是通过为MTC终端设置不同的接入等级（AC，Access Class），并通过系统信息将不同接入等级的控制信息广播给小区内的 MTC终端，MTC终端获得这些信息后，根据所属的接入等级计算接入概率，判断是否可以发起接入过程。通过EAB机制，网络可以单独地对MTC终端进行接纳控制。

海量 MTC 终端的接入不仅会造成核心网的拥塞，也会导致接入网的拥塞，接入网拥塞控制也是MTC研究的重要内容。上面提到的EAB不但是核心网拥塞控制的重要手段，也是接入网拥塞控制的有效方式。

6.11.2.4 仅分组业务[25,57]


仅分组业务技术（PS only）实现了通过PS域NAS消息来传递SMS，这使得大量的只需数据业务和短消息业务的MTC终端可以仅仅附着到PS域网络即可满足业务需求，从而减少机器通信引入后海量终端对于CS域的冲击。3GPP网络提供PS only服务时，需综合考虑终端的签约数据，网络节点的配置能力，漫游协议和终端请求的业务类型等因素。

在SAE网络，PS only技术中支持SMS的实现形式是MME在终端和短消息服务中心之间提供短消息的传递，在GPRS网络，PS only技术中支持SMS的实现形式是SGSN在终端和短消息服务中心之间提供短消息的传递。

图 6-95给出了PS only技术中MME提供短消息功能的架构图。MME通过其与短消息服务中心间的SGd接口，以及NAS信令来为UE传递SMS，使得运营商通过PS域节点就能向终端提供SMS服务，无需配置CS域的MSC节点。这对于终端是透明的，即终端并不知道SAE网络是采取SMSoSGs技术还是PS only技术为其提供短消息服务。
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图6-95 MME提供短消息的架构图

为了使用PS only技术提供的SMS服务，在附着过程/更新过程中MME需要与HSS进行交互完成短消息服务的注册过程。当网络节点HSS和MME均支持MME提供SMS功能时，若UE没有CS签约数据、或者MME不支持SGs、或者UE请求SMS only时，MME可以请求HSS将其注册为UE下行短消息的服务MSC。此后，HSS需要注销之前注册的MSC，并在短消息服务节点请求路由信息时将MME的标识返回给请求节点，使得短消息服务节点可以将下行短消息路由到MME。此后，MME可以利用NAS信令将短消息发送给UE。同理， MME可以将UE的上行SMS直接发送给短消息服务节点。

MME 提供短消息的架构是运营商的可选增强架构。因此，提供该技术的运营商为了向归属网络不支持该技术的漫游用户提供短消息服务，可以在 HPLMN 的 HSS 和 VPLMN 的MME之间增加交互功能实体，进行签约信息和其他相关信息的转换。






6.12 多点协作传输技术













6.12.1 概述








在 3GPP LTE-Advanced的标准化过程中，逐步引入了如载波聚合、下行 8×8 MIMO等技术来提高系统的峰值速率[35]
 。通过这些技术，部分UE在低速移动情况下可以达到下行1Gbit/s和上行500Mbit/s的峰值速率。然而，由于小区间干扰的影响，小区边缘UE能达到的速率远远低于峰值速率。图6-96展示了站间距为500m的三扇区结构蜂窝网络中的SINR分布情况。小区中心的SINR可以达到20dB，然而小区间干扰使得小区边缘只能达到5dB左右甚至更低的SINR，这意味着小区边缘用户只能达到很低的传输速率。



[image: 图6-96 同构蜂窝网络SINR分布]






图6-96 同构蜂窝网络SINR分布



同时，异构网络作为一种新的网络形态，其干扰问题也受到业界的广泛关注。在异构网络中，同构宏蜂窝网络上被叠加了低功率节点（LPN，Low Power Node），例如微蜂窝基站（Pico）和射频拉远单元（RRU，Remote Radio Unit）。宏蜂窝小区用于提供连续的覆盖，LPN用于对热点区域进行覆盖，分流宏蜂窝小区的业务流量。宏基站与LPN的发射功率的不平衡导致LPN的覆盖区域被压缩到很小的范围，只有少数UE会接入LPN，业务分流的增益有限。为了扩大LPN的覆盖区域，LTE R10引入了区域扩展（CRE，Cell Range Expansion）技术，即在 LPN 的接收信号功率测量值上增加一个偏移值，允许 UE 接入到接收信号功率更低的LPN，使得更多的UE能够在LPN下工作。CRE显著地增加了宏小区对扩展区域内接入LPN的UE的干扰。图6-97给出了异构网络中在有和没有区域扩展情况下的SINR分布。通过图6-97可以看出，扩展区域边缘的SINR是极低的。
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图6-97 异构网络SINR分布



无论是同构蜂窝网络还是异构网络，同频组网的情况下，小区间干扰的存在都会使部分UE的SINR远低于小区内的平均水平。小区间协作进行信号的收发处理则是解决小区间干扰问题的有效手段。根据小区间信息交互的需求，小区间协作技术可以分成半静态协作和动态协作两类。

半静态协作技术，包括部分频率复用（FFR）[58]
 、软频率复用（SFR）[59]
 ，以及增强型小区间干扰协调（eICIC）技术[60]
 等。半静态协作技术只需要在小区间交互少量的对时延不敏感的信息即可实现协作，其具体实现方式在本书3.10节中有详细描述。半静态协作技术在回程链路（Backhaul）引入的开销以及实现的复杂度都比较低，在干扰管理方面可以获得一定的效果。然而，因为不能快速适应由动态调度和波束赋形导致的干扰状况的动态变化，半静态协作技术所能获得的增益有限。此外，半静态协作需要半静态地划分出一部分资源，导致网络的调度灵活度受到一定的限制。

动态地对多个小区发送和接收到的信号进行协作处理可以获得更大的性能增益。结合多天线技术，小区间动态协作技术包括网络MIMO[61]
 、分布式MIMO[62]
 和多小区MIMO[63]
 等。这些本质相同的方案可以有效解决小区间干扰问题，使用户获得均匀的体验。在3GPP的标准化过程中，这些技术被统一为多点协作传输（CoMP，Coordinated Multi-Point Transmission/Reception ），并作为 LTE-Advanced 的关键技术。CoMP 最早于 2008 年在LTE-Advanced的研究阶段被提出[35]
 ，以满足IMT-Advanced[64]
 的指标要求。然而，由于当时对于CoMP的性能未能达成共识，所以没有被包括在LTE R10版本中。经过进一步的研究和评估，CoMP的性能获得确认并在R11中进行了标准化。

本节内容主要介绍在R11中标准化的CoMP技术，包括应用场景、上行和下行CoMP。






6.12.2 CoMP场景








3GPP CoMP技术定义了 4种应用场景[65]
 ，如图 6-98所示，这些场景均假设小区间存在理想的回程链路，即小区间协作所需的信息交互没有时延，容量不受限。

（1）场景1：同构蜂窝网络，站内CoMP

场景1为同构蜂窝网络中共站址的3个扇区之间的协作。这是有可能最先应用CoMP技术的场景，在这个场景中应用CoMP不需要额外的硬件升级，对网络架构也没有影响。

（2）场景2：同构蜂窝网络，站间CoMP

场景 2中高发射功率的RRH被用于构建同构蜂窝网络。协作区域包括同一个 eNode B控制的多个RRH。相比场景1，该场景可以获得更大的增益，因为其可能的协作范围更大。

（3）场景3：独立小区ID异构网络

场景3在同构蜂窝网络中的每个宏小区范围内部署若干个低功率RRH，低功率RRH通过光纤连接到 eNode B。每个RRH形成一个独立的小区，其物理层小区 ID（PCI，Physical Cell Identity）与宏小区的PCI独立。如前所述，在这个场景中，宏蜂窝小区对连接到RRH的UE的干扰将严重影响系统性能。

（4）场景4：共享小区ID异构网络

场景4和场景3基本相同，也是在宏小区范围内部署若干个低功率RRH，低功率RRH通过光纤连接到 eNode B，但是低功率RRH不会形成独立的小区，所以RRH更被看成是基站天线的延伸。
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图6-98 3GPP定义的4个CoMP应用场景



在场景1中，协作的小区是共站址的，不会受到回程链路的限制。在场景2～4中，RRH通过光纤与 eNode B相连，可以认为信息交互的时延影响可以忽略，并且容量不受限制。

在CoMP技术中，一个宏小区基站或者RRH在下行传输时叫做传输点（TP，Transmission Point），在上行接收时叫做接收点（RP，Receiption Point）。由一个或者多个传输点组成的集合称为测量集合，UE对测量集合内的传输点进行信道测量得到信道状态信息（CSI，Channel State Information）并上报给网络。测量集合可以看作是CoMP传输点的候选集合，CoMP传输方案和具体参数需要依靠UE对测量集合内传输点的测量和反馈信息决定。






6.12.3 下行CoMP传输








6.12.3.1 传输方案

下行CoMP传输方案可以分成 4类：动态传输点切换（DPS，Dynamic Point Switching）、动态传输点静默（DPB，Dynamic Point Blanking）、联合传输（JT，Joint Transmission）和协作调度/波束赋形（CS/CB，Coordinated Scheduling/Beamforming），如图 6-99所示。
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图6-99 下行CoMP传输方案



1．DPS传输方案

无线信道由于多径效应以及多普勒效应会存在频率选择性以及时间选择性，即无线信道的增益在时域和频域内呈高低起伏状态。此外，多个传输点的地理位置分离，其到UE的信道的统计特性相对独立。因此，UE 的测量集合内的多个传输点的瞬时信道增益的相对值也是随频率和时间不断变化的。从测量集合中选择信道增益相对较高的传输点并动态切换至该传输点为UE进行数据传输，可以充分利用信道的瞬时时变特性，获得时间或频率选择分集增益，如图6-99（a）所示。

这里的动态切换是指子帧级别的切换，即连续的两个子帧的传输点可以不同。DPS与小区切换的区别在于 DPS 是基于瞬时信道状态信息进行，而小区切换是基于长时统计量（RSRP/RSRQ）完成。另外，DPS的传输点切换可以在每个子帧都发生，而小区切换过程通常需要持续更长时间。

DPS是基于瞬时信道状态信息完成的，具体有两种实现方式。第一种是UE自行选择，即UE根据多个传输点到UE的CSI选择出对其有利的传输点，将选择出的传输点的标识以及相应的CSI反馈给网络，网络参考UE的选择进行数据调度。另一种实现方式是UE将多个传输点的CSI都反馈给网络，由网络根据CSI以及网络的业务负荷等条件选择合适的传输点调度传输。UE选择的方式优点是反馈的开销比较小，但UE选择的传输点未必对网络整体性能来说是最优的。网络选择的开销相对较大，但是网络掌握的信息更加全面，可以做出对整体性能最有利的选择。在LTE R11版本中支持的是网络选择的方式。

为支持网络选择传输点，UE需要向网络反馈各个传输点到UE的CSI。以测量集合中包括两个传输点TP1和TP2为例，网络需要TP1和TP2到UE的CSI。对于TP1到UE的CSI来说，TP2的信号对UE是干扰，如图6-100中的CSI1。同理，对于TP2到UE的CSI，TP1的信号对UE是干扰，如图6-100中的CSI2所示。

2．DPB传输方案

在通常情况下，UE受到的干扰主要来自少数几个干扰源的贡献，如果通过协作控制主要干扰源在UE调度的资源上保持静默，则UE的通信质量可以获得显著提高。DPB方案即是控制UE的主要干扰源在特定的时频资源上保持静默的CoMP方案，如图6-99（b）中的TP2即通过静默的方式降低对UE的干扰。静默的传输点由于其资源被迫闲置，会带来一定的性能损失，因此是否静默取决于整个协作区域的性能。如果一个传输点静默能使其他的传输点获得增益，且其增益足以弥补该传输点静默所带来的损失，则该传输点可以选择静默，否则仍应进行正常的数据传输。



[image: 图6-100 CoMP所需的信道状态信息]






图6-100 CoMP所需的信道状态信息

DPB方案在异构网络中的优势尤为明显。异构网络中通常静默的是宏小区，一个宏小区内部署的多个RRH会同时因此受益。多个RRH获得的增益叠加很有可能超过宏小区静默所带来的损失，从而给整个协作区域带来增益。

为了帮助网络做出是否静默的决策，UE 需要向网络反馈其主要干扰源静默与否两种状态下的 CSI。有了这两种状态的信息，网络就可以计算出主要干扰源静默相对于主要干扰源正常传输所能带来的性能提高，从而判断静默是否会对协作区域的吞吐量提高有所贡献。

DPB 方案可以和 DPS 方案结合起来使用，即除了选中的传输点外，其他的传输点保持静默，同时获得传输点选择增益以及传输点静默带来的增益。两种方案结合起来，网络需要的CSI将包括多个传输点在多种干扰状态下的CSI，如图6-100所示。其中CSI1和CSI2为DPS所需的信道状态信息；CSI3是传输点为TP1，TP2保持静默条件下的信道状态信息；CSI4则是传输点为TP2，TP1保持静默条件下的信道状态信息。如果UE将这4种CSI反馈给网络，网络可以灵活地在TP1和TP2之间选择传输点，以及选择是否将另外的传输点置为静默。

3．JT传输方案

DPB方案中UE的主要干扰源保持静默以降低UE的干扰，其资源处于空闲状态。如果向UE传输的数据分组能通过多个传输点向其传输，则可以进一步提高传输的性能，称为JT传输方案。JT方案中两个或者更多的传输点同时在相同的时频资源上向一个UE传输数据，如图6-99（c）所示。

根据多个传输点的信号在UE处的合并方式，可以分为相干JT和非相干JT。相干JT可以保证UE接收到的多个传输点的信号相位基本相同，更有利于信号质量的提升。另外，相干JT允许多个传输点联合对同信道调度的UE进行干扰抑制。因此，在所有的CoMP方案中，相干JT的性能是最优的。然而，相干JT对信道状态信息的精确程度非常敏感[66]
 ，实现方案复杂度过大，所以并没有体现在LTE R11中。但是，在TDD系统中，可以在设备实现时利用信道互易性来实现复杂度较低的相干JT方案，从而获得更好的性能。

非相干 JT 不能保证实现信号的同相叠加，但是由于信号功率的增加和干扰源的减少， UE的SINR仍能获得一定的提高。非相干JT与DPB一样，其受到的干扰不包括其主要干扰源产生的干扰，而非相干JT的信号源比DPB的信号源更多，因此在相同条件下，非相干JT会比DPB的SINR更高。但是，这并不意味着非相干JT比DPB的性能更好：一方面，非相干JT的信号源多，相应的，对其他的UE产生的干扰也更大；另一方面，DPB中一个传输点静默可以使得周围多个传输点内的UE产生性能提升，而非相干JT中只能使一个UE受益。所以，选择非相干JT抑或DPB应以系统整体性能为依据。在网络负荷不高时，邻小区空闲的资源可以用来实现非相干JT传输，此时非相干JT的增益会更明显。

4．CS/CB传输方案

协作调度/波束赋形（CS/CB）方案通过协调多个传输点的调度决策和波束来降低相互间的干扰，而数据始终从固定的传输点发出。协作调度是指对UE的资源分配进行协调，避免强干扰的情况出现，如避免将两个小区中空间隔离程度很小的两个UE调度到相同的资源上，而是将它们调度到正交的时频资源上。此外，合理地选择波束赋形的权值可以进一步降低干扰，例如在邻小区调度的UE所处的方向上形成零陷，如图6-99（d）所示。理想的做法是将调度决策和波束的选择联合进行优化，但是该组合优化问题在实际中很难求得最优解。一种简单可行的方法是采用多次迭代调度的方式实现CS/CB。迭代过程中，每个小区基于当前其他小区的调度决策和波束选择重新进行UE和波束的选择，而其他小区的调度和波束选择保持不变。重新选择的过程中，除了要考虑当前小区的性能，还需要考虑其他小区已经调度的UE 的性能，即优化的目标是协作区域内整体的性能。实际调度中，少量的几次迭代就可以得到性能良好的调度结果。

网络实现非相干JT和CS/CB所需的CSI反馈是非常复杂且多种多样的。对于CS/CB的协作方式，协作小区的调度和波束的方向将会影响CS/CB的CSI反馈，而协作小区的调度情况又是千变万化的；对于非相干JT，传输点的数量也会对CSI反馈的信息造成较大影响。因此，要求UE针对每种可能的传输方式反馈单独的CSI是不现实的。为了简化CSI的反馈，非相干JT和CS/CB传输方式的信道状态信息由网络依据UE反馈的DPS和DPB的信道状态信息进行计算获得。

实际应用中，上述4种CoMP传输方案并没有严格的界限，即多种方案可以组合起来应用。

6.12.3.2 反馈方案

4种CoMP传输方案均需要网络获得一定的CSI。DPS和DPB方案需要多个传输点在多种干扰状态下的CSI，而JT和CS/CB所需的CSI则可以利用DPS和DPB的CSI由网络计算获得。因此，LTE R11为支持这 4种传输方案对反馈功能进行了增强，即允许UE反馈多个传输点在多种不同干扰状态下的CSI。

LTE采用隐式反馈机制，即UE反馈的信息是UE向网络推荐的一组传输参数，包括秩指示（RI，Rank Indicator）信息、预编码矩阵指示（PMI，Precoding Matrix Indicator）和信道质量指示（CQI，Channel Quality Indicator）信息。RI是基站到UE的信道在空分复用传输中可以支持的独立并行数据流的个数，PMI是一个预先定义好的预编码矩阵集合（码本）的索引，该索引对应的预编码矩阵是与基站到UE的空间信道最为匹配的预编码矩阵，在一定程度上可以看作为空间信道的量化值。CQI反映基站到UE的信道的链路质量，近似为SINR的量化，可以作为调制和编码方案选择的依据。

隐式反馈的传输参数总是对应一个传输假设，在该传输假设下计算RI/PMI/CQI。传输假设包括传输信号假设和干扰假设两部分。传输信号假设对应一个传输点，假设UE的数据从该传输点上发出。干扰假设为假设的传输所受到的干扰。信号假设和干扰假设分别通过CSI-RS导频和干扰测量资源（IMR，Interference Measurement Resource）测量。为使UE反馈的CSI与传输假设有对应关系且简化UE的实现，网络通过CSI进程的方式控制UE反馈，对应一个传输假设的CSI定义为一个CSI进程。例如，对于DPS方案，多个不同信号假设（传输点）的CSI进程反馈使得传输点的选择成为可能。对于DPB方案，同一个传输点的多种不同干扰假设的CSI进程反馈，将会用于辅助网络决策是否令一个传输点静默。

将所有可能的传输假设的信道状态信息都反馈给网络将使网络获得最大的调度灵活性，同时CoMP的性能增益也将是最大的，但是UE反馈开销和实现复杂度也与传输假设的数目成正比。为了限制反馈开销同时保证一定的调度灵活性，UE 需要上报信道状态信息的传输方案假设应该是可配置的。

假设UE的测量集合中包括两个传输点，表6-8给出了可能的CSI进程配置。对于CSI进程，其信号从TP1（TP2）发出，相应的干扰假设可以是包括或者不包括TP2（TP1）的信号，因此这个例子中共给出了4个CSI进程。对于进程CSI1，TP1的信号为“开启”，TP2的信号为“关闭”，意味着其信号只会从TP1发出。对于干扰假设，TP1的干扰为“关闭”， TP2的干扰为“开启”，是指该假设的传输会受到系统内TP1和TP2之外的其他传输点产生的干扰以及TP2产生的干扰。CSI2的信号假设与CSI1的信号假设相同，但是TP2的干扰信号是“关闭”，意味着该假设的传输不会受到 TP2 的干扰。需要注意的是，可以配置的进程数不止这4种，通过选择合适的IMR可以配置出更多的CSI进程。


表6-8 CSI进程配置示例
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R11中UE可以配置的最大CSI进程数P与UE能力有关，其中P∈{1，3，4}。配置的CSI进程对周期反馈和非周期反馈方式都适用。每个CSI进程的周期反馈是独立配置的，即采用类似载波聚合中的多小区CSI反馈机制。如果多个CSI进程的上报在一个子帧内发生冲突，则只保留最高优先级的CSI，低优先级的CSI将会被抛弃。优先级的顺序为：上报类型>CSI进程索引>小区索引，即首先比较上报类型的优先级，上报类型优先级相同的情况下比较CSI进程索引，如果CSI进程索引也相同就比较小区索引。其中，小区索引是一个UE在同时支持CA和CoMP情况下多个载波上服务小区的索引号。非周期的反馈也采用与CA类似的机制，用DCI中的1bit或者2bit触发CSI反馈。一旦触发，UE将会在PUSCH中反馈一个通过高层信令预先配置的CSI进程集合的CSI。

为了更好地支持CoMP传输，多个CSI进程反馈的内容之间可以引入一定的约束关系。例如，为了支持JT传输，UE反馈的多个传输点的CSI的RI应该是一致的，否则无法进行JT传输。再例如，对应同一个传输点的多种干扰假设的CSI，如果其RI是一致的，则给UE发送的数据分组在不同的PRB 上可以采用不同的传输方案，以获得更大的调度灵活性。PMI近似为基站到UE的空间信道特征量化，即使在不同的干扰假设下其PMI也很有可能是相同的，因此同一个传输点在不同的干扰假设下的信道状态信息可以共用一组 PMI 反馈信息，以节省反馈开销。网络通过配置参考进程的方式实现上述约束关系。R11 中一个 CSI 进程可以配置一个RI参考进程，该进程的RI继承自其参考进程的RI，以保证两个进程的RI是一致的。

6.12.3.3 导频信号

为了支持对多个传输假设的信号假设的测量，网络需要为UE配置测量集合。一个测量集合中包含一个或者多个下行测量导频 CSI-RS 的配置，分别对应于一个或者多个下行传输点，用于这些传输点的信道测量，所以测量集合也是传输点的集合。一个CSI进程的信号假设部分即是通过与之关联的测量集合内的 CSI-RS 测量得到的。测量集合中最多包括 3 个CSI-RS的配置，每个CSI-RS的参数都是独立配置的，包括端口数、频域资源图样、子帧偏移、周期配置以及序列初始化参数等。

CoMP传输方案中会出现一个传输点同时向属于不同小区的UE传输数据的情况。在R11之前的 LTE 版本中，UE 的 DMRS加扰序列由其归属小区的 PCI 决定，不同小区的 UE 的DMRS加扰序列不同，使得它们不能采用正交端口的形式实现复用传输。此外，在CoMP场景4中，同一小区的RRH各自服务不同的UE，一个小区内可能有很多UE被调度在相同的资源上。这些UE生成DMRS加扰序列所用的PCI是相同的，而利用DMRS端口和加扰序列只能最多区分4个用户，更多的复用用户必然会导致相同的端口和相同的加扰序列，极大地增加了用户之间的干扰。

针对上述情况，传输模式TM10（用于CoMP的传输模式）支持UE专属的DMRS加扰序列ID的配置，用于代替DMRS加扰序列生成的初始化过程中所用的PCI，可以根据需要生成与PCI无关的DMRS加扰序列。归属于不同小区的复用用户配置相同的加扰序列ID即可生成相同的加扰序列，再通过不同的DMRS端口获得正交性；归属于同一小区的多个复用用户配置不同的加扰序列 ID 就可以生成不同的加扰序列，通过干扰随机化方式来降低小区内的干扰，既保证复用容量的提高，又保证小区内较小的干扰。

UE专属的DMRS加扰序列ID通过高层信令结合DCI信令配置。网络通过高层信令通知两个候选的加扰序列ID，再通过调度传输的DCI信令指示，从两个ID中选择一个ID作为当前DMRS加扰序列生成所用的ID。允许从两个ID中进行动态选择给予了网络一定的调度灵活性。

6.12.3.4 干扰测量

从LTE R8到R10，UE的干扰测量均是基于CRS进行的。但是如前面的章节所述，一个UE配置的多个CSI进程可以有不同的干扰假设。依赖小区专属的CRS可以测量到来自当前服务小区之外的干扰，但是很难准确测量出所需的其他干扰假设。此外，在CoMP场景4中，UE的干扰假设可能会包括服务小区内的其他RRH产生的干扰，此时CRS将无法体现出CoMP传输所需要的干扰信息。为了使UE能测量到与传输假设对应的干扰水平，网络可以为UE配置其专属的干扰侧测量资源（IMR）。每个CSI进程与一个IMR相关联，该进程的干扰假设基于所配置的IMR测量获得。

每个IMR占用一组RE，网络控制这一组RE上的信号发送，使得UE在这一组RE上接收到的信号即为需要测量的干扰。图6-101是一组IMR配置的实例，其中IMR1上，TP1和TP2都不发送信号，因此IMR1上接收到的信号即为TP1和TP2之外的干扰。类似的，UE可以在IMR2和IMR3上分别估计TP1和TP2之外的干扰。实际网络中，大多数情况下，测量集合中只包括两个传输点，图6-101所示的3个IMR就可以支持DPS和DPB所需的4个CSI进程的反馈。因此，R11中每个UE最多配置3个IMR，可以覆盖实际场景中主要的干扰假设。
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图6-101 干扰测量资源配置示例

IMR在每个PRB内的RE数目，即颗粒度，影响着干扰估计的精度。RE越多，干扰估计的精度越高，相应的系统开销越大，反之则估计精度差但开销小。经过权衡，R11 中定义的IMR颗粒度为4REs/PRB。

6.12.3.5 控制信令

在下行CoMP传输中，UE可能在不同的时刻从不同的小区接收PDSCH信道的数据。由于不同小区的CRS配置（包括CRS端口数、CRS频域移位和MBSFN子帧配置等）和PDCCH符号数可能不同，如图6-102所示，UE需要依据当前发送PDSCH的小区的相应配置来确定PDSCH所映射的资源。另外，对于每个PDSCH传输点来说，还会有一些其他物理资源（例如零功率CSI-RS）不能映射PDSCH数据。如果传输点发生变化，这些资源映射的方式也可能发生变化，所以发给UE的控制信令中还应该包含这类资源映射的配置信息。

具体的，网络通过高层信令结合DCI信令的方法动态指示上述的资源映射信息。网络首先通过高层信令为 UE 配置多组可能的 PDSCH 资源映射信息，一组信息对应一种资源映射方式，然后通过DCI信令动态通知UE当前PDSCH传输所用的资源映射方式在其中的索引。其中，高层信令通知的每组资源映射信息包括：CRS端口数、CRS频域偏移、MBSFN子帧配置、零功率CSI-RS配置信息以及PDSCH起始符号等。

为了动态指示这些资源映射配置，在CoMP对应的DCI格式中引入了新的信息域，用于指示当前资源映射方式的索引信息，最多可支持4组资源映射方式的指示。
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图6-102 不同小区间的CRS位置/PDSCH起始位置冲突

在单小区传输中，所有下行参考信号都由服务小区发出，因此UE可以通过假设相同的大尺度信息（包括时延扩展、多普勒频移、多普勒扩展和平均时延等）来提高参考信号的信道估计精度和解调性能。在CoMP传输中，传输点会发生动态切换，UE接收到的PDSCH与其服务小区的CRS的定时之间会存在一定的偏差，例如传输点比服务小区距离UE更远会导致PDSCH信号比CRS信号滞后，此时若仍然采用CRS的定时去接收PDSCH信号可能会出现严重的性能下降。如果采用与发送PDSCH相同传输点的CSI-RS信号提取接收定时，则可以弥补一定的性能损失。此外，基于该CSI-RS的大尺度信息，UE也可以对DMRS信道估计算法的参数进行优化，以进一步提高信道估计的精度。为此，网络在指示各个传输点的资源映射方式的同时也指示相应的CSI-RS，从而使UE在获得资源映射配置的索引信息的同时，也获知了与当前PDSCH传输同址的CSI-RS。

为了支持以上各种CoMP相应的功能，R11版本中引入了新的传输模式—TM10。该传输模式中，用户基于CSI-RS和IMR进行信道状态信息的测量。用DCI格式2D调度CoMP传输时，用户基于DMRS进行数据的解调，支持所有CoMP的功能。DCI格式2D与传输模式TM9中的DCI格式2C相比，增加了上述的资源映射方式和同址指示信令。

6.12.3.6 TDD系统中的CoMP

在 TDD 系统中，网络所需的信道状态信息可以通过信道互易性获得，一方面降低了反馈的开销，另一方面提高了CSI反馈的精度。通过信道互易性获得的CSI不会受到量化误差以及反馈误差的影响，通常会比UE上报的CSI更加精确。

信道互易性是指空间传播信道的互易，但由于上下行的干扰存在差别，网络获得信道状态信息，除了利用信道互易性外还需要UE反馈一定的干扰信息。干扰信息的反馈在TM7/8/9中通过CQI反馈的形式实现。R11的TM10中，每个CSI进程均可以配置成只有CQI反馈（即no-PMI反馈），其CQI在CSI-RS端口数大于1时基于发射分集方案计算，在CSI-RS端口数为1时基于单端口传输计算。信道互易性加上多个CSI进程的no-PMI反馈，可以在不同条件下支持所有的CoMP传输方式。

前文提到，TDD系统可以依靠信道互易性实现相干JT传输以获得显著的性能增益，但是前提条件是信道互易性在多个TP之间成立，也就是说，TP之间的天线需经过联合校准。此外，信道互易性依赖于上行探测参考信号（SRS，Sounding Reference Signal）的可靠接收。TP之间协调SRS发送资源，降低相互干扰，有利于提高SRS的信道估计精度。






6.12.4 上行CoMP传输








6.12.4.1 协作方案

对于上行传输，网络端的信道状态信息无需反馈即可获得。UE 几乎不需要任何增强就可以支持上行CoMP传输，因此相比下行CoMP，其实现要简单得多。除了一些回程链路设计可能在未来需要进行标准化外，网络通过实现的方式就能实现上行协作。上行协作的方式主要包括联合接收和协作调度两种方式。

（1）联合接收

联合接收时，多个接收点接收的同一个UE的信号通过联合处理来得到输出信号。接收点需要交互各自接收到的信号，交互信息量的大小取决于各接收点对接收信号预处理的程度。量化的子带采样能够携带最完整的信息，从而达到最好的联合接收性能，但同样也需要最多的信息交互。经过处理压缩后的信息交互可能会降低CoMP的增益，但会减少信息交互量。因此，在进行联合接收时，需要对CoMP增益和回程链路开销进行折衷考虑。

（2）协作调度

协作调度时，UE的调度决定综合考虑协作区域内多个接收点的调度情况以最小化干扰。因为协作点间只交互CSI和资源配置信息，这种协作方式只需要较低的回程链路开销。同时，网络还可以进行上行导频信号的联合调度，通过干扰随机化或者序列正交化来提高信道估计的性能。

在异构网络中，不同的传输点的下行发射功率会显著不同，比如宏基站的发射功率可能要比低功率 RRH 高 10～20dB。而在上行传输中，对于不同的接收点，UE 的发射功率是相同的。此时，对于一个下行由宏基站进行数据传输的 UE，其上行接收信号最强的点不一定是宏基站，而可能是距离最近的RRH。网络可以选择该RRH而非宏基站作为UE的上行接收点，从而降低上行的发射功率，如图6-103（a）所示。同时，上下行所采用的CoMP协作方案也是独立调度的，一个UE可能只支持上行CoMP或者下行CoMP传输，而不是两者都支持，如图6-103（b）所示。这种上下行非对称的传输方式，以及上行的协作传输，对上行的导频信号设计和功率控制都提出了新的要求，将在下面章节中分别介绍。



[image: 图6-103 CoMP场景下的非对称传输示意图]






图6-103 CoMP场景下的非对称传输示意图



6.12.4.2 导频信号

在上行协作传输中，同一个接收点可能要同时检测来自不同小区用户的信号，这些信号强弱不同且很可能相互干扰严重，接收时的干扰抑制就尤为重要。DMRS设计和协作调度是降低上行复用用户间DMRS干扰的主要手段，包括小区内干扰和小区间干扰。对于小区边缘UE，小区间不同的PCI导致DMRS基序列不同，无法形成相互正交的DMRS传输，限制了小区间协作调度和多点联合接收的增益。在 CoMP 场景 4 中，小区内不同 RRH 附近的 UE可以复用相同的物理资源，从而增加了一个小区内服务的UE数。但一个小区DMRS基序列能够支持的正交用户是有限的，如果正交资源不足，不正交的复用用户间会产生较大的干扰。

为了降低上行CoMP传输过程中的DMRS干扰，更灵活地进行小区内和小区间用户复用， R11中引入了UE专属上行DMRS序列的配置，一方面使属于不同小区的复用UE可以配置成相同的DMRS基序列和/或循环移位跳频图样，从而利用正交的DMRS序列来降低干扰。另一方面，同一个小区内空间隔离度较好的复用UE可以配置为不同的DMRS基序列，保证它们的DMRS序列具有低互相关值，在正交资源不够时降低DMRS的相互干扰，支持更多的复用用户，增加DMRS容量。

网络可以通过高层信令通知UE专属的一组DMRS序列ID [image: ]

 ，其中 [image: ]

 用于指示DMRS基序列， [image: ]

 用于指示循环移位跳频图样。

6.12.4.3 上行功控

用于上行开环功率控制的路径损耗是根据公共导频信号（CRS）接收功率估计得到的。在CoMP的异构场景下，由于CRS与上行信号的非对称传输，这种机制存在一定的问题。典型情况下，在CoMP场景3中由服务小区的CRS估计得到的下行路损是服务小区与UE之间的路损。但实际的上行CoMP传输中，上行信号的接收点并不一定是服务小区，可能是距离UE更近的其他小区，如图6-103（a）所示。此时基于CRS估计得到的下行路损与实际的上行信号经历的路损并不一致，使得开环功控发生偏差。对于场景4，UE接收到的CRS可能是各个传输点发送的CRS信号的叠加，UE据此估计出来的路损是多个传输点路损的复合值。而在上行传输过程中，上行接收点也有可能和下行CRS的传输点不同，如图6-103（b）所示。此时实际的上行路损与估计的下行路损之间也会有差别，导致开环功控的误差。

为了解决异构场景中由于上行 CoMP 传输而出现的以上功控问题，在 CoMP 中引入了PUSCH/PUCCH和SRS的上行功控增强机制，二者具有不同的功控机制和功控目标，下面对这两类信号的功率控制分别进行介绍。

（1）PUSCH/PUCCH功率控制

CoMP场景中PUSCH/PUCCH功率控制增强的目标在于修正CRS路损测量的不准确性，根据实际的信号接收点和上行路损来调整发射功率，从而防止出现发射功率过高或者过低的情况，可以采用闭环调整或者路损测量修正两种方法进行功控的优化[67]
 。一种可能的方案是调整目标功率，即网络通过SRS测量得到路损估计误差，根据误差调整UE的目标功率。这种方法要求能在多个接收点同时进行SRS测量，从而获得上行的路损信息。另一种方案是基于CSI-RS进行路损测量。由于CSI-RS一般是对单个传输点而不是每个小区配置的，可以用于测量每个传输点对应的下行路损，从而避免基于CRS的路损估计存在的问题。这种方法灵活性强，降低了路损估计的误差，但存在需要引入新的路损测量机制和额外的下行信令、准确度难以保证等问题，故在R11中没有引入，而是采用基站实现方式进行功率调整。

（2）SRS功率控制

SRS 的功率控制问题和 PUSCH/PUCCH 是类似的，但二者的功控目标不同。PUSCH/PUCCH的接收点一般是最近的一两个点，因此其功控的目标就是保证这些点上的接收性能。而 SRS 一方面要利用互易性支持下行 CoMP 传输，另一方面还要用于上行 CoMP的接收点选择，其需要的接收范围一般要比 PUSCH 更大，需要在更多的点上进行检测。因此，SRS功控需要考虑较远点的路损测量，支持更高的发射功率。同时，SRS仍然要满足现有的PUSCH信道信息测量的功能。

已有的功控机制中，利用 PSRS_OFFSET
 参数对 SRS 信号的发射功率进行调整；其中， PSRS_OFFSET
 参数表示SRS相对于PUSCH发射功率的差值。在上行CoMP传输中仍然可以重用该参数进行功率调整。网络首先选择需要检测SRS的目标接收点，通过测量UE到不同接收点之间的路损差来估计UE路损测量的误差，再利用PSRS_OFFSET
 参数来调整发射功率。另外，UE发送的SRS需要同时用于多种不同功能的测量，网络可以根据这些测量中发射功率最高的需求来确定发射功率和相应的调整值。由于路损估计误差的数值范围较大，PSRS_OFFSET
 参数的调整范围无法满足功率控制的要求，因此在R11中对PSRS_OFFSET
 的取值范围进行了调整，将该参数的取值上限提高了16dB，从而可以满足典型场景中的需求。






6.13 小结








本章针对多媒体广播/多播、家庭基站、网络自配置与自优化、定位技术、电路交换业务支持、最小化路测、中继技术、载波聚合、公共告警系统、紧急呼叫、机器间通信和协作多点传输等新技术、新特性进行了介绍。随着技术的发展和标准化进程的推进，一些特性还会进行进一步的改进和增强，使其能够满足运营商更多的需求，为用户提供更好的服务。除了上述特性，后续还会有其他更多的新特性被引入到标准中来。
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第7章 SAE网络的架构和功能








本章重点对SAE网络架构和功能进行介绍，以帮助读者全面理解TD-LTE移动通信系统。本章将向读者介绍SAE系统的网络架构、网络节点功能划分、接口协议栈及协议栈功能划分、移动性管理和会话管理，以及与非3GPP接入网的融合架构等内容。






7.1 SAE网络架构













7.1.1 概述








本节主要介绍SAE系统的逻辑架构、逻辑节点和主要功能。SAE系统作为LTE系统的核心网，虽然保留了与2G/3G系统的电路域进行互操作的接口，但就其本身而言，是纯分组域网络，因此本节仅介绍SAE网络分组域的接口和功能。

SAE网络作为一个纯分组域网络，其上承载的是数据业务，例如访问网页、观看网络视频或文件下载等。IP 作为网络层协议，已经得到了充分发展和广泛应用，因此 SAE 网络也采用IP作为其底层传输网络的网络层协议。SAE作为全IP化的网络，控制平面和用户平面的各个物理实体都支持IP传输方式。

与传统的2G/3G核心网相比，SAE网络将控制平面与用户平面进行了分离，为信令和数据的传输链路提供了不同的管理手段，这使得核心网节点和接入网节点都随之增加了一些新的功能。如SAE采用更精确的负载均衡处理方式，SAE网络中控制平面的逻辑节点—MME可以将负载状况定期通报给与之相连的 eNode B，使 eNode B 在进行 MME 选择时可以进行负载均衡。

本节将在后续小节中对各个重要接口的协议栈进行详细描述。








7.1.2 SAE网络架构








7.1.2.1 SAE网络的基本架构模型

SAE 网络架构从逻辑上主要由 MME/S4-SGSN、HSS、S-GW、P-GW、PCRF 等构成。根据应用场景的不同，SAE网络架构可分为以下几种。

1．非漫游场景

图7-1所示为非漫游场景下的SAE网络架构模型，该图中，S-GW和P-GW可以被合设在一个节点之中，此时，S5接口为内部接口。



[image: 图7-1 非漫游场景下的SAE网络架构]






图7-1 非漫游场景下的SAE网络架构



2．漫游场景

根据终端建立的分组域连接关联的P-GW所属PLMN不同，漫游场景分为本地疏导（local breakout）和归属地路由（home routed）两种。采用何种路由方式，由UE的签约、拜访网络（VPLMN，Visited PLMN）的本地策略以及归属网络（HPLMN，Home PLMN）的策略决定。无论使用哪种路由方式，VPLMN的SGSN/MME都需要从HPLMN的HSS中取得用户的签约信息。

（1）本地疏导

本地疏导是指漫游的终端通过VPLMN中的P-GW直接连接到PDN（Packet Data Network），用户平面数据无需经过HPLMN中的P-GW，而直接由VPLMN中的P-GW进行路由的方式，如图7-2所示。终端的用户平面数据经过VPLMN中的P-GW进行路由，而归属地网络的策略与计费控制等信息由拜访网络的V-PCRF经S9接口从归属网络H-PCRF获取。



[image: 图7-2 漫游场景下本地疏导方式的SAE网络架构]






图7-2 漫游场景下本地疏导方式的SAE网络架构



（2）归属地路由

归属地路由是指漫游态的终端仍然通过HPLMN中的P-GW连接到PDN，用户平面数据经过HPLMN中的P-GW进行路由的方式，如图7-3所示。SGSN/MME选择HPLMN中的P-GW，服务于终端的S-GW与P-GW经过S8接口相连，使得终端的用户平面数据仍然经过HPLMN的P-GW进行路由。



[image: 图7-3 漫游场景下归属地路由方式的SAE网络架构]






图7-3 漫游场景下归属地路由方式的SAE网络架构



7.1.2.2 SAE网络节点及接口

1．节点的基本功能

（1）移动性管理实体（MME）的基本功能

MME负责SAE网络中的移动性管理功能，是重要的控制平面节点。MME的主要功能包括：负责UE的接入控制，与HSS交互获取用户的签约信息，对UE进行鉴权认证；在UE附着、位置更新和切换过程中，MME需要为UE选择S-GW/P-GW节点；当UE处于空闲态时，MME需要对UE进行位置跟踪，以及下行数据到达时的寻呼；当UE需要发起业务建立分组数据连接时，MME还负责为UE建立、维护和删除承载连接；当UE发生切换时，MME执行切换控制功能，例如在E-UTRAN接入间的S1切换中，源MME为UE选择目标MME，具体的选择过程见7.1.3.1节。

在移动性管理过程中，MME是NAS信令的终结点，也是GTP控制平面信令的终结点。对于NAS信令，MME还需要进行加密和完整性保护等安全操作。

另外，对于运营商的各种策略控制来说，MME 是重要的策略执行节点之一，例如对漫游状态的UE执行配置在MME上的本地策略。

基于当地的法律规定和运营商策略，MME上还应支持信令的合法监听。

S4-SGSN是指支持S4 接口的SGSN，是用于控制终端通过GERAN/UTRAN接入EPC的移动性管理实体，功能上和MME类似。

（2）服务网关（S-GW）的基本功能

S-GW作为UE附着到LTE核心网的锚点，对于每一个UE，同一时刻只存在一个S-GW。S-GW由MME使用域名系统（DNS，Domain Name System）服务器选择，S-GW的选择可能发生在 UE 的附着、位置更新和切换过程中。S-GW 选择的准则需要考虑网络拓扑、负载状况等因素，具体的选择过程参考7.2.2.2节。

S-GW支持基于GTP和基于代理移动 IP（PMIP，Proxy Mobile IP）建立的用户平面承载，并在建立的用户平面承载上进行用户数据的转发和路由。在 inter-eNode B和 inter-RAT切换过程中，S-GW在转发数据流发送结束后发送一个或多个“end-marker”数据分组到源eNode B/RNC来帮助目标 eNode B按序接收数据。

对于空闲态UE，S-GW在收到下行数据分组时，先缓存收到的数据，然后发送信令消息到MME，触发MME发起寻呼过程。

根据当地法规，S-GW 需支持用户数据流的合法监听功能，能够对被监听用户的数据流进行复制。

（3）分组数据网网关（P-GW）的基本功能

P-GW是UE连接外部IP网络的网关，是用户数据出入外部IP网络的节点。P-GW将从EPS系统的承载上收到的数据进行路由转发到外部IP网络，并将从外部IP网络收到的数据分组映射到EPS系统内部的承载上。接入到EPS系统的UE至少需要连接一个P-GW；对于支持多分组数据连接的UE，可以同时连接多个P-GW。当UE建立分组数据连接时，由MME为其选择合适的P-GW，所选P-GW可能是UE签约信息中静态配置的，也可能是根据DNS动态选择的，具体的选择过程可参考7.2.2.2节。

对于UE建立的每一条分组数据连接，P-GW都为其分配一个IP地址。P-GW支持深度分组检测功能和分组过滤功能；P-GW还能通过速率控制和流量整形支持业务级数据流门控；此外，P-GW 能够对上下行链路中传输层的分组数据进行标记。P-GW 支持用户数据流的合法监听功能。在3GPP接入和非3GPP接入的移动性管理过程中，P-GW可以作为移动性锚点。

（4）策略控制规则功能体（PCRF）的基本功能

PCRF是SAE架构中的策略决策和计费控制实体，用于进行策略决策和基于流的计费控制。PCRF提供与业务流检测、门控、QoS和流计费等相关的基于网络的控制。

2．接口功能及协议栈

前面所介绍的SAE网络架构图中给出了各逻辑节点间的接口，这些接口从功能上可以分为控制平面接口和用户平面接口，控制平面接口包括 S1-MME、S3、S4、S5/S8 控制平面、S6a、S9、S10、S11，用户平面接口包括 S1-U、S5/S8 用户平面、S12、SGi。下面简要介绍各接口的主要功能和协议栈。

（1）控制平面接口

① S1-MME接口

S1-MME接口是 eNode B和MME之间的控制平面接口，主要功能包括：控制E-RAB的建立、修改和删除，控制 eNode B上的UE上下文的建立、修改和删除，用于eNode B和MME之间配置信息的传输和管理，透明传输NAS消息，触发 eNode B进行寻呼，进行切换等。

S1-MME接口上的协议栈如图7-4所示。S1-MME接口上的协议分为接入层（AS，Access Stratum）协议和NAS协议，其中NAS层协议是指对 eNode B透明，在UE和MME之间直接运行的协议，即UE和MME为NAS协议的对等实体；NAS层以下统称为AS层，为具体的传输层协议。eNode B和MME之间的AS层协议包括S1-AP（S1 Application Protocol）[1]
 、SCTP、IP等。



[image: 图7-4 S1-MME接口协议栈]






图7-4 S1-MME接口协议栈

② S11接口

S11接口是MME与S-GW之间的接口，用于MME和S-GW之间传输控制平面信令，主要包括位置更新、切换、服务请求、创建和管理会话连接、建立和维护 eNode B和S-GW之间的直接隧道等过程。S-GW在收到下行数据时，会通过S11接口向MME发送下行数据到达通知，触发MME发起寻呼过程。

S11接口的协议栈如图7-5所示。S11接口上支持的协议为GTP控制平面协议GTPv2-C协议、UDP、IP等，GTPv2-C是S11接口上唯一支持的控制平面隧道管理协议[2]
 。

③ S10接口

S10接口是两个MME之间的接口，主要用于UE发生inter-MME的移动时，在MME之间传递移动性管理信息和会话管理信息，这些信息包括UE的标识信息、移动性管理上下文、承载上下文、安全上下文等。



[image: 图7-5 S11接口协议栈]






图7-5 S11接口协议栈

S10接口的协议栈和S11接口一样，具体协议栈图可以参考S11接口，GTPv2-C是S10接口上唯一支持的控制平面隧道管理协议。

④ S3接口

S3接口是SGSN和MME之间的接口，用于UE发生E-UTRAN和GERAN/UTRAN之间的移动时，在SGSN和MME之间传递UE的标识信息、移动性管理上下文、承载上下文、安全上下文等信息。

S3接口的协议栈和S11接口一样，具体协议栈图可以参考S11接口，GTPv2-C是S3接口上唯一支持的控制平面隧道管理协议。

⑤ S4接口

S4接口是SGSN和S-GW之间的接口，其基本功能与S11接口类似，但用于提供GPRS网络和EPS网络间的移动性管理功能和会话管理功能，可以支持 2G/3G的终端（legacy UE）接入EPS系统。如果在RNC和S-GW之间没有采用直接隧道机制，那么S4接口上会传输用户平面数据。

S4接口的协议栈和S11接口一样，具体协议栈图可以参考S11接口，GTPv2-C是S4接口上唯一支持的控制平面隧道管理协议。

S4接口在传输用户平面数据时所采用的协议为GTPv1-U协议[3]
 ，协议栈图可以参考图7-8。

⑥ S5/S8接口

S5/S8接口是S-GW和P-GW之间的接口，其控制平面主要用于S-GW和P-GW之间创建和管理控制平面隧道和用户平面隧道。其用户平面用于传输用户数据。

当S-GW和P-GW位于相同的PLMN时，二者之间为S5接口；当UE处于漫游态，S-GW和P-GW位于不同的PLMN时，二者之间为S8接口。

当S5/S8接口采用GTP时，接口上的控制平面协议栈和S11接口的协议栈相同，接口上的用户平面协议栈和S1-U接口的协议栈相同（参考图7-8）；当S5/S8接口采用PMIPv6[4]
 时，其控制平面协议栈如图7-6（左）所示，用户平面协议栈如图7-6（右）所示，用户平面数据采用通用路由封装（GRE，Generic Routing Encapsulation）协议。



[image: 图7-6 支持PMIP的S5/S8接口控制平面（左）和用户平面（右）协议栈]






图7-6 支持PMIP的S5/S8接口控制平面（左）和用户平面（右）协议栈

⑦ S6a接口

S6a接口是MME和HSS之间的接口，主要功能如下。

交换位置信息：在UE初始附着过程中，MME可从HSS上获取UE之前附着的MME的信息；在附着或位置更新过程中，当前服务UE的MME通知HSS其标识，HSS也可能通知MME进行位置信息删除；在UE去附着之后，MME向HSS发起清除UE信息请求。

用户鉴权：HSS上存有UE的签约信息，MME需要通过S6a接口取得UE的签约和鉴权信息，对UE进行鉴权。

签约数据更新：HSS上的签约数据发生更新，HSS需要通过S6a接口向MME发起插入签约信息过程。

通知功能：MME可以通过S6a接口向HSS上报当前PDN连接所使用的P-GW标识和APN信息。

S6a 接口上支持 Diameter 协议[5][6]
 ，但是定义了一些新的Diameter命令和属性值对以支持上述功能，其协议栈如图7-7所示。
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图7-7 S6a接口协议栈

⑧ S9接口

S9接口是HPLMN的H-PCRF和VPLMN的V-PCRF之间的接口，用于传输归属地网络所产生的策略决策到拜访网络，并传输拜访网络的触发事件到归属地网络。在本地疏导方式的漫游场景中，S9接口还要将V-PCRF的业务会话信息传递给H-PCRF。

S6a 接口上支持 Diameter 协议，其协议栈和 S6a 接口类似，S9 接口上支持的 Diameter协议也同样有所改动[5][7]
 。

（2）用户平面接口

① S1-U接口

S1-U接口是 eNode B和 S-GW之间的用户平面接口，用于建立用户平面隧道，传输用户数据流，其协议栈如图7-8所示。S1-U接口仅支持GTPv1-U协议。



[image: 图7-8 采用GTP-U协议的用户平面协议栈]






图7-8 采用GTP-U协议的用户平面协议栈

② S12接口

S12接口是RNC与S-GW之间的用户平面接口，其协议栈与S1-U接口类似。

③ SGi接口

SGi接口是P-GW和PDN之间的接口，该PDN可以是外部的Internet，也可能是运营商部署的业务网络。SGi接口上支持的是IP协议栈。






7.1.3 接入网与核心网的接口及功能








7.1.3.1 接入网与核心网的接口

从逻辑上看，LTE系统中的接入网和核心网的连接主要体现在S1接口上，S1接口包括eNode B与MME之间的S1-MME接口和 eNode B与S-GW之间的S1-U接口，前者为控制平面接口，后者为用户平面接口，S1接口建立，表明UE通过E-UTRAN接入了EPC，可以获得EPS服务。然而，在运营商的实际网络部署中，LTE系统中的接入网节点和核心网的节点的连接需要考虑接入网和核心网之间连接的健壮性和可靠性。在 SAE 中通过引入 MME pool和S1-flex技术来提高网络的可靠性。

1．MME pool和S1-flex

MME pool由多个MME组成，MME pool中每个MME所能服务的跟踪区是相同的，当终端在MME pool所服务的区域内移动时，无需变更为其提供服务的MME。从MME pool的特点不难看出，MME pool中的所有MME节点与所服务区域的 eNode B节点是网状相连的，即MME pool中的每个MME都需要和所服务区域的所有 eNode B节点相连，如图 7-9所示。这种MME pool技术使得MME之间具有较好的负载分担作用。

MME pool所覆盖的区域由一个或多个完整的跟踪区（TA，Tracking Area）所组成，称为MME pool area，不同的MME pool area可能发生重叠，不处于MME pool重叠覆盖区的TA不会跨不同的MME pool area。

另外，MME pool所服务的区域内的相邻 eNode B间可以通过X2接口相连，不同MME pool area且不在MME pool重叠覆盖区的 eNode B之间也可能部署X2接口用于小区间干扰协调。

S1-flex技术是在UMTS系统中的Iu-flex技术基础上继承和发展过来的，S1-flex技术要求一个 eNode B可以同时连接MME pool中的所有MME，当某个MME发生故障时，eNode&nbsp;B可以选择MME pool中的其他MME，这样可以保证 eNode B所服务的区域不会因为某个MME的故障而无法提供服务。
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图7-9 MME pool示意图



S1-flex技术的引入使得MME pool中的所有MME节点达到负载均衡。eNode B在选择MME时，可以根据各MME的负载状况，总是选择MME pool中负载较轻者，从而可以避免MME pool中单个MME过载，而其他MME负载较轻的现象出现。

2．MME的选择

本节中所描述的MME选择过程主要是指UE在接入网络时，eNode B选择MME的过程。

当UE接入网络时，会向 eNode B提供之前网络给它分配的GUTI，eNode B可以根据GUTI选择合适的MME。GUTI是UE在LTE系统中的临时标识，通常由MME分配。GUTI主要由两部分组成：GUMMEI和M-TMSI，GUMMEI是分配该GUTI的MME的全球唯一标识；M-TMSI是MME内UE的唯一标识。其中，GUMMEI中包含了PLMN信息、MME Group ID信息和MME Code信息；MME Group ID标识了分配该GUTI的MME所在的MME pool。在LTE系统中，GUTI除了可以由MME分配外，还可以从UE在GERAN/UTRAN中的标识加上路由区标识映射而来，但这并不影响 eNode B使用GUMMEI作为参数来选择MME。

eNode B在选择MME时还需要考虑到：

（1）网络的拓扑，所选的 MME 除了能为 UE 提供服务外，还要能够尽量减少因为 UE的移动而造成的MME变更；

（2）MME的负载，与 eNode B相连的MME pool中的MME会将其负载状况以权重因子（weight factor）的形式通过S1-AP消息传递给eNode B，eNode B根据权重因子来获知该MME的容量相对于MME pool中其他MME的容量，从而使eNode B在选择MME时尽量保证MME节点间的负载均衡。eNode B在根据GUTI选择MME时，可根据负载情况在MME Group ID所标识的MME pool中选择MME。

若UE接入网络时，没有向 eNode B提供确定的MME信息，或者提供的信息所确定的MME和 eNode B之间没有路由，则由 eNode B负责为UE选择合适的MME。

7.1.3.2 负载均衡和过载控制

随着无线终端数量的增长，以及无线网络传输能力的提高，核心网中的各网元的处理能力、传输能力及容量都将受到很大的挑战。MME作为SAE中的关键的控制平面网元，保障其可靠性尤其重要。为了避免MME过载，需要通过MME间的负载均衡、MME间负载重分配和MME上的过载控制等方式来实现MME的负载均衡。同时，由于LTE/SAE系统面临大量的信令/数据突发，存在网络拥塞等危险，在SAE的设计中引入了非接入层的拥塞控制机制。

1．MME间的负载均衡

MME间的负载均衡功能允许根据MME pool内各MME的负载状况，将接入到MME pool内的UE定向到合适的MME上，SAE系统通过为每个MME设置权重因子来实现MME负载均衡。权重因子反映的是该MME的容量相对于MME pool中其他MME的容量，MME pool中的所有MME都将其权重因子发送给 eNode B，eNode B根据各MME的权重因子为UE选择合适的 MME。在实际部署网络中，权重因子一般不经常变化，其变化的周期通常以月来计算，但是权重因子会在增加新的RAN/CN节点时改变，也会因为运营商的系统配置而发生改变。

运营商可以在MME容量发生改变时改变该MME的权重因子，并通过S1-MME接口的连接通知 eNode B，例如新加入网络的MME可能会被分配一个较高的权重因子，从而使得该MME的负载得以快速的增长。

2．MME间的负载重分配

MME 间的负载重分配功能允许将注册到某 MME 上的部分甚至全部 UE 迁移到 MME pool中的其他MME上。MME间的负载重分配过程通常发生在MME进行运营维护时，由于负载均衡机制保证了MME pool中的每个MME的负载状况类似，因此负载重分配过程通常不会因为MME过载引起。

在执行MME间的负载重分配时，发生负载迁出的MME需要通知与之相连的 eNode B进行权重因子的调整。例如，当某个MME上的所有UE都被迁出时，该MME的权重因子将被设成 0，eNode B为新接入MME pool的UE选择其他MME。

MME间的负载重分配应该尽量减少对网络和用户体验的影响，MME不应当只根据用户的活跃程度来进行卸载，而应该渐进地进行卸载，避免突发性卸载。突发性的卸载会将该MME上大量UE迁移到MME pool中的其他MME，造成其他MME的过载。

当要卸载处于连接态的UE时，MME需要发起释放原因为“负载均衡而导致的TAU”的S1释放过程，释放UE的S1连接和RRC连接。UE收到此原因值后，发起新的TAU过程，但是在RRC连接建立过程中不向 eNode B提供GUTI。当MME决定卸载某些UE时，MME通常不立即释放这些UE的S1连接，而是等到 eNode B因UE不活动而发起S1释放过程释放UE的S1连接。当MME决定卸载所有UE时，对于不能通过正常的TAU过程和UE不活动引起的S1释放过程来卸载的UE，MME可以强制发起S1释放过程来卸载。

当要卸载某一空闲态UE但这一UE正在执行附着或TAU过程时，MME会先完成附着或TAU过程，在该过程结束后发起原因为“负载均衡而导致的TAU”的S1释放过程。同样， UE在随后发起的TAU过程中，不向 eNode B提供GUTI。

当要立即卸载一个正处于空闲态的UE时，MME需要先寻呼UE，等UE进入连接态后，按照卸载连接态UE的方式来进行卸载。

3．MME的过载控制

作为SAE网络中关键的控制平面节点，MME提供了多种过载控制机制来避免和处理过载，这些机制主要包括通过RAN限制UE接入网络和在NAS层直接拒绝UE的信令请求两种方式。

（1）通过RAN限制UE接入网络的过载控制机制

MME发生过载时，通过S1-MME接口的信令通知 eNode B该MME发生过载，使 eNode B启动RAN侧的拒绝接入和/或扩展的接入禁止机制。

MME启动RAN侧拒绝接入机制的目的是为了限制与之相连的 eNode B产生的负载。当此过载控制机制启动时，MME通过 S1-MME接口向与之相连的部分或全部 eNode B发送OVERLOAD START消息，通知 eNode B该MME发生过载并请求 eNode B根据OVERLOAD START消息中的内容采取相应措施。根据MME的过载程度，MME可以调整发送OVERLOAD START消息的范围（所覆盖的 eNode B的比例）和OVERLOAD START消息中所包含的内容，MME在发送OVERLOAD START消息时，应当随机地选择接收消息的 eNode B。

OVERLOAD START消息中可以包含流量负载减少指示，支持此功能的 eNode B将根据消息中要求的比例减少所指示类型的流量，根据消息中指示的不同，MME可以请求 eNode B执行如下之一操作：

- 拒绝非紧急、非高优先级的终端发起业务的RRC连接请求；

- 拒绝所有针对该MME的EPS移动性管理信令（如TAU请求）的新的RRC连接请求；

- 只允许紧急业务和被叫业务的RRC连接请求；

- 只允许高优先级业务和被叫业务的RRC连接请求；

- 拒绝配置为低接入优先级的UE的新的RRC连接请求。

如果MME启动S1接口的过载控制过程是为了限制低接入优先级的UE所产生的负载，那么MME应该通过S1接口向连接的所有 eNode B或者部分 eNode B（如针对特定的位置区或者特定类型设备注册的区域）发送OVERLOAD START消息。

当 eNode B因为过载而拒绝UE的RRC连接请求时，eNode B会向UE提供一个适当的时间值来阻止UE在规定的时间段内再次发起RRC连接请求。如果该UE被配置为低接入优先级，那么 eNode B可能会向此UE提供一个扩展的等待时间（EWT，Extended Wait Time）来阻止UE在EWT所确定的时间段内发起NAS层的接入请求。

支持扩展的接入禁止（EAB，Extended Access Barring）机制的 eNode B，在收到与之相连的所有MME的OVERLOAD START消息，且这些消息都是为了限制低接入优先级的UE接入；或者收到运营管理系统启动该机制的请求时；eNode B将启动EAB机制。具体的EAB机制可以参考6.11.2节。

当MME从过载中恢复时，MME可以发送携带新的百分比值的OVERLOAD START消息（该百分比值表示允许 eNode B传输更多的流量）或者OVERLOAD STOP消息给某些或全部 eNode B。

（2）NAS级的拥塞控制机制

为了预防和保护MME不发生过载或拥塞，除了通过S1接口启动过载控制机制外，还提供了NAS级的拥塞控制机制，并要求R10及以后版本的终端都必须支持该机制。根据NAS信令类型的不同，NAS 级的拥塞控制机制分为 EPS 移动性管理（EMM，EPS Mobility Management）拥塞控制和EPS会话管理（ESM，EPS Session Management）拥塞控制。

当网络启动了NAS级的拥塞控制机制时，优先拒绝携带NAS信令低优先级指示的消息。

① EPS移动性管理拥塞控制

MME可以监测到EMM信令拥塞，并执行移动性管理过程中的NAS级移动性管理拥塞控制。NAS级移动性管理拥塞控制包括通用NAS级移动性管理拥塞控制和基于签约APN的拥塞控制。通用NAS级移动性管理拥塞控制激活时，MME可以拒绝UE所有的移动性管理信令。基于签约APN的移动性管理拥塞控制激活时，网络将拒绝来自签约该APN的UE的附着请求。通常情况下，即使启动了NAS级移动性管理拥塞控制机制，MME也不应该拒绝下列请求：

- 紧急承载业务的请求；

- 高优先级用户发出的请求（UE使用接入等级11～15接入网络）；

- 针对紧急呼叫的电路域回退请求。

在特殊情况下，MME可拒绝任何请求，例如MME发生严重过载而崩溃时。

在移动性管理过程中，当MME处于过载状态时，MME启动通用NAS级移动性管理拥塞控制机制；当签约特定APN的多个UE发来的移动性管理信令的最大比率超过预设门限，或者当前网络状况达到了网络管理中的设置条件时，MME启动基于签约APN的拥塞控制机制。

当NAS级移动性管理拥塞控制激活时，MME应该在拒绝消息中包含移动性管理退避定时器，移动性管理退避定时器的取值应当随机化，避免出现被拒绝的UE几乎同时发生定时器超时而突发大量接入请求的现象。由于R10之前的终端不支持NAS级拥塞控制机制会再次发起移动性管理请求，因此 MME 在本地保存 UE 移动性管理退避时间，用于拒绝该 UE随后发出的非紧急业务的移动性管理请求。

UE 收到拒绝消息后，应使用拒绝消息中携带的移动性管理退避定时器的值设置并启动移动性管理退避定时器。在此定时器超时之前，UE不能发起任何EPS移动性管理过程，除非 UE 需要为更高优先级业务（如紧急呼叫业务）发起移动性管理过程或者 UE 需要发起Detach过程，虽然此时UE可以发起移动性管理过程，但移动性管理退避定时器应继续保持运行。

在移动性管理退避定时器运行期间，UE 的接入技术、跟踪区或小区发生变化并不会影响UE上移动性管理退避定时器的运行，但如果UE的PLMN发生变化，则UE需根据所选的PLMN和当前所注册的PLMN之间的关系来决定是否继续保持定时器运行[8]
 。

如果UE在移动性管理退避定时器运行期间关机，则UE重新开机时需要根据定时器的时间值和关机持续时间判断是否需要重启定时器[8]
 。

移动性管理退避定时器运行时，若UE收到网络触发的请求消息（如寻呼消息），则将停止该定时器。

② EPS会话管理拥塞控制

EPS会话管理拥塞控制机制基于APN的粒度进行控制，网络在判断APN发生拥塞后，将启动针对该APN的拥塞控制机制。网络判断APN发生拥塞并启动基于APN的会话管理拥塞控制机制的准则包括：

- 每APN的EPS承载激活最大数目；

- 每APN的EPS承载激活最大速率；

- 每APN相关的一个或多个P-GW不可达或者向MME指示其发生拥塞；

- 网络管理中的设置。

当基于APN的会话管理拥塞控制被激活时，MME可以拒绝UE发来的针对拥塞APN的EPS会话管理请求，并在拒绝消息中携带会话管理退避定时器的值；MME还可能发起PDN连接删除过程来删除拥塞APN对应的PDN连接，并在删除消息中携带会话管理退避定时器。MME需要对会话管理退避定时器的取值进行随机化，避免大量UE几乎同时发起被定时器阻止的会话管理请求。针对紧急业务和优先级业务的PDN连接建立请求，网络不应在拒绝消息中携带会话管理退避定时器的值。

由于R10之前的终端不支持NAS级拥塞控制机制，会再次发起EPS会话管理请求，因此MME在下发会话管理退避定时器后，可以针对每APN和每UE的存储会话管理退避时间，用于拒绝该UE随后发起的非紧急业务的EPS会话管理请求。

UE 收到拒绝消息后，应使用拒绝消息中携带的会话管理退避定时器的值设置并启动针对拥塞APN的会话管理退避定时器。如果在此之前UE已经启动了针对该APN的会话管理退避定时器，则UE需要停止正在运行的定时器并以新收到的定时器时间值重新启动。在此退避定时器超时之前，UE不能发起针对该APN的任何EPS会话管理过程，除非UE需要为更高优先级业务（如多媒体优先级业务）或者UE需要发起PDN连接删除过程。在此期间，会话管理退避定时器应继续保持运行。如果 UE 在会话管理请求消息中没有提供 APN，而MME拒绝了此请求消息并在拒绝消息中携带了会话管理退避定时器的值，那么UE不能发起任何不带APN的会话管理请求。

在会话管理退避定时器运行期间，即使 UE 的接入技术、PLMN、跟踪区或小区发生变化，UE仍需保持会话管理退避定时器继续运行。

当UE在会话管理退避定时器运行期间关机，则当UE重新开机时需要根据定时器的时间值和关机持续时间判断是否需要重启定时器[5]
 。

当MME决定向UE发起针对某APN的会话管理请求消息时，如果MME保存有针对该UE和该APN的会话管理退避定时器时间值，那么MME在发送会话管理请求消息前，应该先清除所保存的会话管理退避定时器时间。运行着移动性管理退避定时器的UE在收到网络触发的与当前定时器对应的APN相关的请求消息（如承载QoS修改请求）后，将停止所运行的定时器。






7.2 移动性管理过程













7.2.1 概述








EPS移动性管理（EMM，EPS Mobility Management）主要用于支持和管理用户的移动性，包括向网络提供UE的当前位置，为UE提供安全管理维护以及维护UE与MME之间的信令连接。

NAS层是UE和MME之间维护的协议层，移动性管理实体位于NAS层，UE和MME都会维护一套EMM子状态。根据UE当前状态的不同，UE侧和MME侧的子状态以及这一子状态的行为也会有所不同。这些子状态中最重要的就是去注册状态（EMM_DEREGISTERED）和注册状态（EMM_REGISTERED）。

当UE处于EMM_DEREGISTERED状态时，UE和MME中没有承载相关的EMM上下文信息，网络不知道 UE 当前的位置，此时 UE 不可达，例如终端关机就是 UE 处于EMM_DEREGISTERED状态的一种表现形式。当UE通过附着过程或者跟踪区更新过程进入EMM_REGISTERED状态，UE对网络可达，此时网络激活UE的安全保护功能，并至少为UE 建立一条 PDN 连接用于接收 EPS 业务。UE 或者网络可以通过去附着过程让 UE 回到EMM_DEREGISTERED状态，若UE的所有PDN连接被删除，则UE回到EMM_DEREGIS-TERED状态。

从信令连接的角度来看，处于EMM_REGISTERED状态的UE有空闲态（EMM-IDLE）和连接态（EMM-CONNECTED）两种。UE在EMM-IDLE时与MME之间没有NAS信令连接，与 eNode B之间也没有RRC连接，但是UE和MME保留承载相关的上下文，此时MME只知道 UE 位于跟踪区列表所示的位置，当 UE 有下行数据到达时，MME 执行寻呼过程让UE进入到EMM-CONNECTED并进行后续的数据传输过程。当UE处于EMM-IDLE态并且有上行数据或者上行信令发送时，UE 可以通过触发跟踪区更新或者业务请求过程进入到EMM-CONNECTED态，处于EMM-CONNECTED态的UE建立了其与MME之间的NAS信令连接，MME能精确知道UE当前连接的服务 eNode B信息。

本节将重点介绍移动性管理过程中的附着过程、跟踪区更新过程、业务请求过程、S1接口释放过程、去附着过程以及切换过程等相关内容。








7.2.2 附着过程








7.2.2.1 附着过程流程图

附着过程实现了UE注册到网络的功能，UE通过附着过程建立NAS信令连接，实现与网络之间的双向鉴权，建立UE的EMM上下文。与3G系统不同的是，SAE系统为UE提供永远在线服务[9]
 ，所以在附着过程中除了为UE建立控制面连接外还需要建立PDN连接。图7-10所示为UE发起的附着流程图。

UE的NAS层发起附着请求消息，这一NAS消息到达UE的RRC层后会触发RRC连接建立过程，具体的RRC连接建立过程可参见4.4.3.1节。UE将附着请求的NAS消息包含在UE向 eNode B返回的RRC连接建立完成消息中发送给 eNode B，并通过 eNode B发送给MME。

MME在为UE建立EMM上下文之前，需要通过鉴权过程来确定UE是否允许接入网络，具体过程请参考 4.8.2节，UE与MME之间采用EPS AKA过程完成鉴权过程，在鉴权过程中MME需要从鉴权中心HSS获取UE的认证数据，具体过程参见4.8.4.1节，当UE和网络相互鉴权认证成功后，MME发起NAS层的安全激活过程，实现UE与MME之间的NAS消息加密和完整性保护。
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图7-10 附着过程流程图



如图7-10所示，UE和网络完成了鉴权和安全激活过程后，MME执行框图A中所示步骤，向HSS登记UE当前服务的MME信息并从HSS获取UE的签约信息。HSS收到MME的请求后向MME返回UE的签约信息，这些签约信息包括禁止UE接入的位置信息（如禁止接入的TAI列表）、UE签约的CSG信息等，MME根据这些信息对UE执行接入控制。签约信息中还包含UE签约的PDN上下文信息。这些签约的PDN上下文信息中包含了签约允许连接的APN信息、APN对应的承载QoS相关信息和UE签约的缺省APN。

缺省APN是SAE系统为了支持永远IP在线而提出的概念，其目的是希望注册到网络的终端永远都有激活的PDN连接，当UE有数据传输时可以直接发起数据传输而避免了承载建立过程，缩短了业务建立的时间。与 3G 系统中的附着过程仅仅只是注册和控制面连接建立不同，SAE系统中在UE发起附着过程时，网络需要为UE建立缺省的PDN连接。MME根据从HSS中获取的UE的缺省APN信息，为UE激活到缺省APN的PDN连接。UE在发起附着过程时也可以主动向网络提供希望建立连接的APN信息，如果请求的APN满足UE的签约，MME直接建立到UE指定的APN的PDN连接，而不会为签约信息中标记的缺省APN建立连接。

PDN连接对应的承载建立过程主要包括承载QoS参数传递和承载传输通道建立两方面。框图B中MME向S-GW发起创建会话请求过程，MME会在请求消息中携带要求建立连接的APN信息，以及APN对应的签约QoS信息。S-GW将消息进一步发送到P-GW，并包含S-GW为这一承载连接分配的GTP-U TEID。如果网络没有部署PCC架构，P-GW使用收到的UE签约QoS信息作为建立承载的QoS参数。如果网络部署了PCC架构，则通过P-GW与PCRF交互获取缺省的PCC 规则[10]
 。在这一过程中，PCRF会根据UE的签约信息、UE请求的业务特性、网络的资源状态、运营商的策略等为UE分配承载的PCC规则，P-GW根据从PCRF返回的PCC规则为UE建立这一PDN连接的缺省承载。P-GW向S-GW返回创建会话响应消息，其中包含建立承载的QoS信息，以及P-GW为这一承载分配的GTP-U TEID。S-GW向MME返回创建会话响应消息，其中包含建立承载的QoS信息以及S-GW分配用于建立到 eNode B隧道的GTP-U TEID。MME收到消息后发起图中框图C的步骤。

框图C中MME创建UE在 eNode B中的上下文，eNode B根据收到的QoS信息为UE建立 S1-U接口承载和空口承载。步骤 9在触发 eNode B为UE建立空口承载之前还会触发AS层的安全过程，具体过程见4.8.4.2节。执行完AS层安全激活过程后，RRC再发起步骤10启动对信令的加密过程。eNode B为S1-U接口分配的GTP-U TEID被包含在返回的响应消息中发送给MME。MME在框图D所示过程中将从 eNode B收到的GTP-U TEID发送给S-GW完成S1接口承载建立。

MME向UE返回附着接受的NAS消息，并且在这条NAS消息中包含MME为UE分配GUTI标识，以及TAI List信息。MME对NAS消息进行封装，并通过 eNode B在步骤 10中透明转发给UE。UE的NAS层保存所收到的GUTI和TAI List信息，并通过步骤 12和 13向MME返回附着完成消息。MME收到步骤11的响应表示空口和S1接口承载建立成功，步骤13的响应则表示UE的NAS层成功收到了附着完成的响应消息，保存了GUTI和TAI List等信息并且建立了缺省承载上下文信息。MME只有在收到了步骤11和13后才认为附着过程成功并触发框图D的步骤，至此附着过程全部完成。如果MME只收到了步骤11或13中的一条响应，MME都会认为附着过程失败。

7.2.2.2 网关选择过程

MME为UE建立PDN连接时还需要执行网关选择过程，包括S-GW选择和P-GW选择两个过程。

P-GW选择主要考虑不同的P-GW对APN的支持能力以及漫游场景下的P-GW选择问题。如果MME获取了不同P-GW的权重因子信息，则MME在执行P-GW选择时要考虑不同P-GW之间的负荷均衡。在HSS中保存的PDN签约上下文中包含一个P-GW标识和一个APN，也可包含一个APN以及用于指示该APN能否分配VPLMN的P-GW的标识信息。

当HSS中的签约信息为P-GW标识与APN时，根据运营商策略，P-GW标识可以配置为APN对应P-GW的 IP地址，也可以配置为全域名（FQDN，Fully Qualified Domain Name）。如果P-GW标识是FQDN，则MME使用P-GW标识向域名系统（DNS，Domain Name System）服务器查询获取P-GW的IP地址。

对于漫游状态下的P-GW选择，可以使用签约信息中的APN信息和指示能否为这一APN分配VPLMN的P-GW的标识信息。若允许为APN选择VPLMN的P-GW，则表示支持本地疏导的网络架构；若签约消息指示必须要为APN在HPLMN中选择一个P-GW，则表明采用归属路由的方式。在这种情况下，MME使用APN、签约数据等信息从DNS获取P-GW标识，并通过P-GW标识获取P-GW地址。

S-GW选择通常基于网络拓扑结构，综合考虑UE当前位置及S-GW服务范围为UE选择一个路由较近并且不需要随着UE移动而频繁更换的S-GW节点。另外，S-GW选择时还要考虑不同S-GW之间的负荷均衡。MME可以使用UE当前的 eNode B ID或者TAI作为查询信息向DNS获取S-GW IP地址。DNS服务器可能向MME返回多个可用的S-GW IP地址，以及 IP 地址对应的权重因子，这些权重因子表示 S-GW 相对于服务同样位置区域的其他S-GW的容量信息，MME在执行S-GW选择时要根据这些权重因子选择负荷较轻的S-GW。

7.2.2.3 IP地址分配

网络为UE建立PDN连接时需要为UE分配用于该PDN连接的IP地址。UE的IP地址分配过程需考虑UE和网络对IP地址的支持能力，UE可能只支持IPv4或者只支持IPv6，或者既支持IPv4又支持IPv6。因此，当UE发起附着过程时会在NAS消息中包含名为PDN类型的信息单元，这一信息单元通过设置成IPv4、IPv6或IPv4v6来指示UE支持的IP地址能力。

HSS在签约信息中对于每一个APN会保存一个或多个PDN类型信息，指示签约允许为APN分配UE的IP地址类型。在附着过程中，MME比较UE支持的IP地址类型能力以及HSS中签约的APN地址类型信息：

① 如果签约信息允许UE所支持的IP地址类型，则MME将根据UE请求的PDN类型设置为UE分配IP地址类型；

② 如果UE设置的PDN类型为IPv4v6，即UE既支持IPv4地址又支持IPv6地址类型，而HSS签约指示只允许IPv4地址或者只允许IPv6地址，则MME将按照签约信息设置要求为UE分配的IP地址类型；

③ 若UE设置的PDN类型为IPv4v6，而HSS签约指示IPv4和IPv6都允许，则MME可以为UE设置请求IPv4地址或IPv6地址。

UE IP地址分配最终由P-GW完成，P-GW根据收到的请求为UE分配的地址类型为UE分配IPv4地址、IPv6地址或者同时分配IPv4和IPv6地址。UE的IP地址信息会随着PDN连接建立过程由P-GW发送给S-GW，再由S-GW传递给MME，最后包含在附着接受NAS消息中发送给UE保存。








7.2.3 跟踪区更新过程








7.2.3.1 概述

UE处于空闲状态时，UE与 eNode B之间没有连接，网络不知道UE的具体位置。当有下行数据到达需要寻呼UE时，如在全网寻呼UE会对网络造成很大负担，因此对于空闲态的UE，网络需要限定寻呼消息发送的范围，对UE进行位置区域管理。3G系统中定义了路由区（RA，Routing Area）的概念，所有注册到网络的终端都会分配一个路由区；当UE在路由区范围内发生移动时不用通知网络，只有当UE移出了路由区范围时才需要通知网络进行路由区更新，为UE分配新的路由区域。网络寻呼空闲态的UE时，只用在路由区范围所在的小区内发送寻呼消息就能找到UE。

基于类似的思想，LTE系统中引入了TA的概念。在3G系统中，RA范围是基于RNC来划分的，而在LTE系统中没有RNC网络节点，TA的覆盖范围通常比RA小，UE发生移动时会导致频繁的跟踪区更新，因而加重了网络的负担。为了平衡跟踪区更新过程与寻呼开销之间的关系，SAE系统中引入了跟踪区列表（TA List，Tracking Area List）的概念。当UE附着到网络时，MME为UE分配一组跟踪区，这一组跟踪区组成一个跟踪区列表，UE在跟踪区列表所在范围内发生移动时不用通知网络，而一旦UE移出了跟踪区列表覆盖的范围，则必须向网络发起跟踪区更新过程。本节将具体介绍跟踪区更新的流程。

7.2.3.2 跟踪区更新流程

跟踪区更新过程可以发生在空闲态，也可以发生在连接态，而且跟踪区更新过程不仅仅适用于UE在SAE系统范围内的移动，还适用于UE从2G/3G系统移动到SAE系统的场景。只要UE检测出其当前所在小区的TA不在UE保存的注册位置范围内，UE都将触发跟踪区更新过程。

UE通过发起跟踪区更新消息触发跟踪区更新过程，跟踪区更新请求消息中携带有UE前一次驻留网络为UE分配的GUTI信息以及前一次驻留的TAI。如果跟踪区更新（TAU，Tracking Area Update）过程是由于UE在 SAE系统移动触发的，跟踪区更新请求中携带的GUTI是UE在前一次驻留MME为UE分配的GUTI标识；如果TAU过程是由于UE从2G/3G移动到SAE系统触发的，跟踪区更新请求中携带的GUTI是根据UE前一次驻留的SGSN为UE分配的P-TMSI和RAI按照一定规则映射成的GUTI值。

eNode B在收到UE的消息时会为UE执行MME选择过程，这一过程可能引起服务的MME发生改变。如果 eNode B为UE选择了新的MME，新的MME将根据收到的NAS消息中携带的UE的GUTI信息找到UE之前驻留的旧的MME或者旧的SGSN，并执行图7-11中方框A所示的步骤获取UE的上下文信息。当新的MME从旧的MME/旧的SGSN中获取了UE的IMSI后，可以重新发起鉴权和安全激活过程。如果UE之前的安全上下文仍然有效，则这一步骤可以省略。

图 7-11中方框B的步骤是向S-GW更新UE服务的MME信息，新的MME将MME IP地址以及用于S11接口连接的GTP-C TEID发送到S-GW，建立S-GW到新MME之间的S11接口连接。

MME发起方框C所示过程用于更新HSS中保存的UE驻留MME ID，并从HSS获取UE的签约信息。HSS收到步骤5a的消息后向旧的MME/旧的SGSN发起删除位置过程，删除旧的MME/旧的SGSN中的UE签约信息，并向新的MME下发UE的签约信息。旧的MME/旧的SGSN在收到步骤6a所述的删除位置消息时知道UE已经移动到了新的核心网节点，若UE是在连接态发生了移动，则旧的MME/旧的SGSN还将触发步骤7用于释放UE在源网络的旧的S1/Iu连接。



[image: 图7-11 跟踪区更新流程图]






图7-11 跟踪区更新流程图



新MME在完成上述步骤后为UE重新分配TAI List。UE在步骤 1所示的跟踪区更新请求消息中携带了UE上次驻留的TAI，为了防止UE移回到之前驻留的区域，新MME在为UE分配新的TAI List时可以将UE上次驻留的TAI包含在新分配的TAI List中，从而防止乒乓效应。如果UE服务的MME发生了改变，新MME还会为UE分配新的GUTI标识。MME将新分配的TAI List和GUTI信息通过步骤 8所示的跟踪区更新接受NAS消息发送给UE。UE收到消息后将删除旧的 TAI List和GUTI信息，保存新的跟踪区列表和GUTI信息并向MME返回跟踪区更新完成消息。






7.2.4 业务请求过程








业务请求过程适用于空闲态的UE进入到连接态，在业务请求过程中要为UE建立RRC连接和S1接口连接，网络还要为UE处于激活状态的承载建立相应的S1接口承载和空口承载。

空闲态的UE若有等待发送的上行信令或者上行数据，UE将触发业务请求过程。另外，业务请求过程也可能由网络触发引起。空闲态的 UE 有下行数据或者信令到达时，MME 在UE注册的TA List范围内寻呼UE，寻呼过程见 4.3节。UE收到寻呼消息后也会触发业务请求过程向网络响应收到了寻呼消息。本节将重点介绍业务请求过程的具体流程。



[image: 图7-12 业务请求过程流程图]






图7-12 业务请求过程流程图



UE向MME发起业务请求消息，此时MME可以选择性地重新发起鉴权和安全激活过程。MME向 eNode B发起初始上下文建立过程，用于向 eNode B传递UE的上下文以及建立S1和空口承载。在这条消息中MME要包含这一UE的所有处于激活态的承载标识，承载对应的QoS参数，以及S-GW为承载分配的GTP-U TEID。eNode B通过RRC重配过程建立相应的空口承载。当空口承载建立完成，UE的上行数据通道已经建立完成，UE可以向网络发送上行数据或者上行信令。而 eNode B在完成了RRC重配过程后也会向MME返回初始上下文建立完成消息。在返回的初始上下文建立完成消息中要携带 eNode B为 S1接口承载分配的GTP-U TEID，并在步骤7中通过修改承载请求消息通知S-GW。S-GW收到 eNode B分配的S1接口TEID后就可以向 eNode B发送下行数据。

在业务请求过程中，MME向 eNode B发起步骤3时要求为UE建立所有处于激活状态的承载连接，由于空口资源受限或其他原因，eNode B可能只能为UE的部分承载分配资源。eNode B执行步骤 6时在返回给MME的响应消息中包含被拒绝的承载标识，MME在执行完业务请求过程后要对这类没有成功建立的承载发起去激活过程。

在某些异常场景中可能会出现空闲态UE保留的承载上下文与MME中保留的承载上下文不一致的情况，如网络侧标记为已经去激活了某一承载，但是UE侧仍然标记为激活状态。MME在步骤3中不会包含去激活的承载信息，所以当UE收到RRC重配消息时，UE要执行EPS承载同步过程。UE对收到的要求建立的承载信息与保存的承载上下文中的激活承载信息进行比较，对于没有包含在重配消息中的承载，UE将删除这类承载。

业务请求过程还适用于支持电路交换回退功能。当UE有上行电路交换回退相关信令发送时，UE也可以激活业务请求过程；不过UE在步骤1发起的NAS请求消息中要向MME指示是要执行电路回退过程。当MME收到下行关于电路交换域的信令时也会触发寻呼过程，此时在寻呼消息中也要指示电路交换域寻呼消息。UE 收到后发起指示为电路交换域的业务请求过程。当 UE 处于连接态时，若有上行发送的电路交换业务，UE 发起业务请求过程向MME指示需要执行电路交换回退。电路交换回退过程可参考6.5.2节。






7.2.5 S1接口释放过程








S1接口释放过程使得UE从连接态进入空闲态，这一过程用于释放UE的NAS信令连接，删除S1和空口承载；但是，UE在核心网的承载不受这一过程影响，具体流程如图7-13所示。



[image: 图7-13 S1接口释放过程]






图7-13 S1接口释放过程



S1接口释放过程可以由 eNode B触发，也可由MME触发。MME通过步骤 2和步骤 3删除S-GW中与S1-U接口相关的承载上下文信息，但保留S-GW与P-GW之间的承载上下文。MME通过步骤 4删除UE的S1接口连接，如果UE与 eNode B还有RRC连接，则 eNode B还要进一步触发RRC连接的释放过程。S1接口释放过程完成后，eNode B中没有UE的上下文信息，UE与网络之间没有信令连接，UE进入空闲状态。






7.2.6 去附着过程








UE通过去附着过程从EMM_REGISTERED状态转移到EMM_DEREGISTERED状态。去附着过程可以是UE主动发起，如UE关机或者USIM卡异常拔出等场景，此时UE发起如图7-14步骤0b所示过程。去附着过程也可以由网络触发，如图7-14中HSS向MME发起签约信息改变过程，若UE的签约信息改变导致UE被禁止接入这一小区，则MME向UE发起步骤0a的去附着请求过程。此外，UE承载变化也可能引起UE去附着，SAE系统中“永远在线”的需求要求网络为附着状态的 UE 至少提供一条缺省承载用于数据传输，如果 MME发现UE的所有承载被删除，MME会发起去附着过程。

根据UE与MME之间信令交互的不同可以分为显式去附着和隐式去附着两种类型。显式去附着过程是指UE和MME之间显式地交互去附着相关消息，例如图7-14中的步骤0a、6a和步骤0b、6b。如果UE长时间没有与网络交互，MME可以不发送到UE的去附着消息，而是在本地将UE标记为去附着状态，这一过程叫做隐式去附着。



[image: 图7-14 去附着过程流程图]






图7-14 去附着过程流程图



无论是UE请求的去附着过程还是网络触发的去附着过程，其主要工作是删除网络为UE分配的承载连接，在该过程中MME都要向S-GW发起删除会话请求，要求删除这一UE的所有承载连接。S-GW针对UE的每一个PDN连接向P-GW发起删除会话请求过程。如果部署了动态PCC架构，P-GW还需要通知PCRF该PDN连接已经删除。如果此时MME与UE之间还保持着NAS连接，则要执行步骤6a或者6b，若是MME主动向UE发起去附着过程，对应方框A，UE收到NAS消息后去激活所有承载信息，向UE返回步骤6a的响应消息。若是UE通过步骤0b主动发起的去附着过程，则MME在收到S-GW返回的步骤5后向UE返回步骤6b的去附着接受消息。MME显示去附着UE后释放UE的NAS信令连接，删除UE在S1接口和空口资源，UE去附着过程执行完成。






7.2.7 切换过程








7.2.7.1 概述

根据SAE系统架构，UE发生移动时可能发起两种类型的切换，一种是基于X2接口的切换，另一种是基于S1接口的切换。

当UE在同一MME pool下的不同 eNode B之间发生移动时将执行X2接口切换过程。如果同一MME pool下的基站与MME之间使用S1-flex连接，当执行X2接口切换时，UE服务的MME将保持不变。如果UE的移动使其位置发生了改变，在发生X2接口切换时，MME可能重新为UE选择S-GW，但是由于UE的IP地址是P-GW分配的，为了保持业务的连续性，UE切换过程中P-GW不能改变。

当X2接口切换不能执行时，网络将使用S1接口切换过程。若UE发生了跨MME pool的移动或者发生了 3G到LTE系统的移动，则要使用S1接口切换过程。eNode B在接入网络时会从O&M获取这一基站的配置信息，其中包括基站相邻小区之间的配置信息。这些信息会指示两个相邻基站之间是否存在X2接口，以及X2接口是否允许发生X2接口切换等属性。源基站收到UE上报的测量结果并为UE选择了目标基站后，可以根据获得的配置信息决定是发起X2接口切换还是S1接口切换。

X2接口切换过程见 4.5.2.2节所述，本节将重点介绍跨MME pool之间的S1接口切换流程以及不同系统间的切换流程。

7.2.7.2 不同MME pool之间的S1接口切换过程

7.2.7.2.1 概述

切换过程中要求保证用户业务的连续性，并将UE的信令连接和承载连接从源侧网络移动到目标侧网络。本节将从控制面和用户面的角度分别介绍切换过程。

7.2.7.2.2 控制面过程

图7-15描述了S1接口切换流程，图中方框A所示为源侧网络发起的切换准备过程以及目标网络执行的资源分配过程。

源 eNode B为UE选择切换的目标小区并向源MME发起切换请求消息，这一消息中携带目标 eNode B标识以及目标小区所属的跟踪区标识；同时将UE在源基站的RRC配置信息通过核心网透传给目标 eNode B。

源MME根据目标小区的TAI以及目标 eNode B标识找到目标 eNode B所连接的MME pool，并在MME pool中为目标 eNode B选择一个目标MME。同时，源MME通过步骤 2向目标MME传递UE的上下文信息。目标MME向目标 eNode B发起步骤 4的过程，要求目标 eNode B为UE激活的承载预留空口资源。目标 eNode B根据当前的资源状态对UE的承载进行接纳判决，接纳判决的结果以及目标 eNode B为成功接纳的承载分配RRC配置信息都将包含在步骤 4a中返回给目标MME，并最终传递到源 eNode B。源 eNode B发起切换命令，向UE指示要切换的目标小区以及目标基站对UE承载的配置信息。

UE完成目标小区同步过程以及承载重配置过程后，通过步骤11向目标小区发起切换确认消息，至此UE在空口已经与目标 eNode B建立了RRC信令连接以及空口承载连接。目标eNode B收到步骤11后发起方框E中所示过程，向目标MME通知UE已经切换到目标网络。目标MME进一步向源侧MME指示UE已经成功切换到目标小区。源侧MME在步骤13后S-GW删除UE在源侧网络中的资源。

7.2.7.2.3 用户面过程

本节介绍用户面的承载路径切换过程和数据前转过程。

1．承载路径切换过程

图7-15所示是MME和S-GW均发生改变的S1请求过程。在源侧网络中，UE的用户面路径为UE到源 eNode B，源 eNode B到源S-GW，再由源S-GW到P-GW。而切换后的用户面路径应该为UE到目标 eNode B，目标 eNode B到目标S-GW，再由目标S-GW到P-GW。路径图如图7-16所示。



[image: 图7-15 S1接口切换流程]






图7-15 S1接口切换流程



在图 7-15所示的步骤 2中，目标MME收到前向重定位请求后，根据UE的目标 eNode B标识和目标小区的TAI为UE选择新的目标S-GW，并通过图7-15所示的框图B的过程，请求目标S-GW为UE建立承载连接。目标S-GW为UE分配用于S1-U接口上行数据传输的TEID并通过步骤3b返回给目标MME，目标MME在步骤4中将这一TEID发送给目标eNode B。步骤 4a中，目标 eNode B向目标MME返回切换请求确认消息，消息中包含目标 eNode B为所接受UE承载分配的S1-U接口下行数据传输TEID。UE成功切换到目标网络后，MME发起方框F的过程。目标MME将 eNode B分配的S1-U TEID发送到S-GW，用于建立目标eNode B和目标S-GW之间的数据通道。S-GW为S5接口分配承载传输TEID并通过步骤14b发送给P-GW。执行完方框F所示步骤，UE与P-GW之间的端到端的承载成功从源侧网络切换到目标侧网络。



[image: 图7-16 用户面路径切换图]






图7-16 用户面路径切换图

另外，方框F还有一个目的是向目标S-GW通知UE在目标基站成功接纳的承载信息。从图7-15中可以看出，目标MME在收到步骤2的消息后就触发了方框B的承载创建请求，此时目标MME会根据UE在源侧激活的承载信息要求目标S-GW创建相应的承载。如果基站在步骤4后执行的接纳控制过程只接纳UE的部分承载，则网络对于没有成功接纳的承载要发起承载去激活过程。在去激活过程中，方框F中目标MME通过步骤14a将被目标eNode B成功接纳的承载信息通知给目标S-GW，隐式指示没有被 eNode B成功接纳的承载信息，并将目标MME在方框B中为这类承载分配的资源删除。

2．数据前转过程

在前面介绍的切换过程中，UE在步骤 8a后已经断开了与源 eNode B之间的连接，但是P-GW在步骤14b后才会将数据通道切换到目标S-GW，因此在步骤8a和14b之间如果有下行数据到达，P-GW仍然会通过源侧网络发送到源 eNode B。为了避免数据丢失，影响业务性能，源 eNode B执行数据前转过程，将接收且没有成功传递给UE的数据分组通过数据前转过程传递到目标 eNode B，再由目标 eNode B将数据分组发送给UE。本节描述的是通过S-GW中转的间接数据前转过程，主要适用于源 eNode B与目标 eNode B之间没有接口连接的场景。如果相邻两个 eNode B之间有X2接口连接，则只需在相邻 eNode B的X2接口上建立数据前转通道即可。基于X2接口的数据前转过程相对简单，本书不做赘述。

数据前转过程是从源侧网络到目标侧网络的传递过程，因此建立数据前转通道时只需建立如图 7-17所示的单向通道即可。在图 7-15所示的步骤 4a中，目标 eNode B为需要前转的承载分配用于数据前转的TEID。方框C所示过程包括5a、5b、7a、7b均为创建数据前转隧道过程。步骤 5a中目标MME将目标 eNode B分配的数据前转TEID传递给目标S-GW，用于建立目标 eNode B与目标 S-GW之间的数据前转通道。S-GW在步骤 5b中包含用于目标S-GW和源S-GW之间的数据前转TEID。这一TEID通过步骤6和步骤7a传递给源S-GW，建立源 S-GW到目标 S-GW的前转数据通道。在步骤 7b中用于源 S-GW分配与源 eNode B间数据前转的TEID将被返回给源MME，并通过步骤 8传递给源 eNode B。通过以上步骤，从源 eNode B到源S-GW经目标S-GW到达目标 eNode B的前转数据通道全部建立完成。



[image: 图7-17 数据前转通道]






图7-17 数据前转通道

源 eNode B为数据分组分配的最后一个 PDCP序列号通过方框D中的步骤发送到目标eNode B，目标 eNode B根据收到的序列号按序为执行PDCP处理的数据分组分配序列号，保证切换前和切换后到达UE的数据分组不会出现乱序和分组丢失现象。具体的PDCP传输过程见4.5.2.2.3节所述。执行完方框D所示步骤后可以开始步骤10的数据前转过程。UE切换到目标网络，数据前转过程结束后，通过方框G所示步骤删除数据前转通道，至此切换过程结束。

7.2.7.3 系统间切换

SAE系统支持与2G/3G系统间切换，系统间切换过程遵循“源侧适应目标侧”的原则，即在切换过程中源侧网络需要将空口承载配置等上下文信息传递给目标侧网络，其消息格式和内容必须依照目标侧的定义。

系统间切换的逻辑过程与7.2.5.2节中介绍的MME之间的S1接口切换过程大致相同，其目的也是将UE与P-GW之间的端到端承载从源侧网络移动到目标侧网络。系统间切换的性能要求与MME之间切换的性能要求相同，网络在切换过程中要保证切换承载的QoS，并通过数据前转过程保证终端的业务性能。4.5.3.2节中介绍了从E-UTRAN到UTRAN的切换流程图，其流程与 7.2.5.2节中介绍的过程类似，当源侧 eNode B发起切换请求过程，目标侧的切换准备过程重用目标网络的切换准备过程。当源 eNode B向目标侧发送UE在RRC层的上下文信息时，源 eNode B将按照目标系统的消息格式和消息内容，通过切换信令过程透传到目标RNC。UE从GERAN/UTRAN系统切换到E-UTRAN系统也是同样的逻辑。源RNC重用已有的重定位请求信令流程发起切换过程，切换过程信令到达目标侧后，目标MME将执行与7.2.5.2相同的切换准备过程；源RNC向目标侧发送UE在RRC层的上下文信息时需要按照E-UTRAN系统的消息格式和消息内容进行透传。

切换过程中UE与PDN之间端到端承载的迁移过程，以及切换过程中的数据前转过程与7.2.5.2节描述的过程相同，这里不再详细介绍。






7.2.8 空闲态信令缩减








7.2.8.1 概述

空闲态信令缩减（ISR，Idle Mode Signaling Reduction）是为了减少空闲态终端在跨系统间移动时频繁触发位置区更新或者跟踪区更新而引入的一种优化机制。其核心思想是UE同时在两个系统注册，维护两个系统的位置信息，如果UE在两个系统注册的区域范围内移动时，不需要通知网络。

网络在GERAN/UTRAN系统中定义RA用于管理UE在空闲态的移动，当UE移出了注册的RA的范围，UE发起路由区更新（RAU）过程重新注册到新的RA；在E-UTRAN系统中，网络使用跟踪区列表（TA List）管理空闲态UE，当UE移出了注册的TA List范围时发起TAU过程用于注册到新的TA List区域。UE无论是从旧的MME移动到了新的MME，还是从旧的SGSN移动到了新的MME，TAU过程中新MME都会为UE重新分配GUTI和新的TAI List，并在UE中使用新的GUTI和TAI List信息。

ISR机制让UE同时注册在UTRAN/GERAN系统的RA区和E-UTRAN系统的TA List区，同时保留在UTRAN/GERA接收到的分组临时移动用户识别（P-TMSI，Packet-Temporary Mobile Subscriber Identify）、RAI以及从E-UTRAN系统接收到的GUTI和TAI List信息。只要UE在RA范围和TA List范围内发生移动，即使UE发生了跨系统间的移动也不用发起RAU或者TAU过程，只有移出了RA和TA List的范围，UE才需要触发RAU或者TAU过程。

ISR的激活条件是UE必须同时注册到SGSN和MME，此时SGSN和MME都与S-GW有控制信令连接，并且MME和SGSN都同时注册到HSS。采用ISR机制时，UE在E-UTRAN和 GERAN/UTRAN 系统中分别保存了不同的移动性管理上下文信息，但在 E-UTRAN 和GERAN/UTRAN系统的会话管理上下文相同。

由于激活ISR功能时UE同时注册在MME和SGSN，所以当UE在空闲态并有下行数据到达时，S-GW会向MME和SGSN都发送寻呼消息。MME和SGSN分别在各自的系统中寻呼UE。UE收到寻呼消息后会在当前所在系统发起业务请求过程，S-GW在收到寻呼响应后通知另一系统停止寻呼UE。

7.2.8.2 ISR激活过程

ISR激活通过TAU过程或RAU过程完成。图7-18给出了UE初始附着在E-UTRAN系统的ISR激活过程。

首先，在附着过程中，MME通过步骤2向HSS注册，HSS保存UE驻留的MME信息， MME为UE分配GUTI和TAI List信息通过附着接受消息中发送给UE，此时UE保存了GUTI和TAI List信息。

当UE移动到UTRAN系统时，UE检测到已经移出了TA List范围，从而触发RAU过程。SGSN收到RAU请求后通过UE的GUTI标识找到UE之前附着的MME，并向MME请求UE的上下文信息。



[image: 图7-18 ISR激活过程示意图]






图7-18 ISR激活过程示意图



MME在步骤6中向SGSN指示支持ISR功能，SGSN在步骤7中指示ISR激活，此时MME和SGSN保存对方的标识，建立MME和SGSN之间的信令连接。

在RAU过程中，SGSN向HSS发起注册过程，此时的HSS保存有UE驻留的SGSN信息。至此，HSS中已经成功注册了UE最近一次驻留的MME标识和最近一次驻留的SGSN标识。

SGSN向UE返回路由区更新接受，为UE分配P-TMSI和RAI信息，并在路由区更新接受消息中向UE指示ISR激活。UE保存所收到的P-TMSI和RAI信息，并保留之前收到的GUTI和TAI List信息。在后续的移动过程中，由于UE同时注册E-UTRAN系统的TA List区和UTRAN系统的RA区域，当UE在TA List和RA范围内发生移动时，UE都无需通知网络更新注册，从而减少了信令开销。

此外，ISR激活过程需要对S-GW也进行增强。在激活ISR特性的RAU或者TAU过程中，UE新接入的核心网实体从源核心网实体获取了UE上下文，并向源核心网实体指示激活ISR特性后，新核心网实体将向S-GW发起更新承载请求及指示ISR激活；S-GW将同时保持到新核心网实体的S11及旧核心网实体的S11接口连接。

7.2.8.3 TIN的使用

当UE移出了TA List或RA范围，将在新的RA或TA区域发起网络更新注册。在更新过程中，UE将上一次驻留网络时分配的临时标识（E-UTRAN分配的GUTI或UTRAN分配的 P-TMSI）发送到新核心网实体中。通过临时标识，新核心网实体可以找到之前驻留的旧核心网实体，并向旧核心网实体请求UE的IMSI和其他上下文信息。由于UE需要同时保存MME 和 SGSN 分配的参数，UE 将记录下一次发起更新过程时所用的临时标识（TIN， Temporary Identity used in Next update）。

UE根据在网络中的注册状态更新TIN取值，TIN同时记录了UE的ISR激活状态。TIN定义了 3种取值：“P-TMSI”、“GUTI”和“无线接入技术相关的TMSI（RAT-related TMSI）”。UE根据收到的附着接受、TAU接受或RAU接受的信息设置TIN值，具体内容见表7-1。


表7-1 TIN的取值表
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当TIN的取值设为“RAT-related TMSI”时，UE的 ISR表示激活。此时，UE能够在所有注册区域移动而不需要更新信令并且只监听当前驻留系统的寻呼信道，UE的P-TMSI、RAI和GUTI、TAI List同时有效。当TIN值取值为P-TMSI/GUTI，表示此时 ISR没有激活，并且最近一次驻留是在SGSN/MME中。UE在下次发起更新消息时在消息中携带的UE临时标识见表7-2。


表7-2 UE在更新消息中携带的UE临时标识
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7.2.8.4 ISR去激活

ISR激活是通过TAU接受或者RAU接受消息向UE指示ISR激活，而ISR去激活也仍然通过TAU接受或者RAU接受消息来指示。每次收到TAU接受或者RAU接受消息，UE的ISR状态都会更新一次。当消息中指示了ISR激活，则激活了ISR特性，若消息中没有指示ISR激活，则没有激活或者去激活了ISR特性。当UE发生移动，UE、MME和SGSN中的信息不同步时会发生去激活ISR过程。由于UE移动发生的ISR去激活过程主要包括以下两种情况。

① 当UE在移动过程中会发生S-GW改变的情况，例如UE执行TAU、RAU或者切换过程时新的MME或SGSN会根据UE当前的位置为UE重新选择服务的S-GW，在这种情况下，只有UE从前所在系统的MME或SGSN会更新到新S-GW之间的连接，此时ISR激活状态不能保持。因此，若S-GW发生了改变，则要去激活ISR特性。

② 另外，当UE发生移动时，可能会出现UE的服务核心网节点改变的情况，在这种情况下，新的MME/SGSN从旧的MME/SGSN中获取UE上下文，UE上下文信息在新、旧MME之间或者新、旧SGSN之间传递，而无法与在ISR激活时注册的SGSN或MME之间建立信令连接，此时ISR也需要去激活。

UE的会话管理过程也会对UE的ISR状态产生影响。UE的会话管理过程主要包括承载的建立、修改和去激活过程。对于承载去激活过程，针对激活了ISR的UE，S-GW会向MME和SGSN分别发起承载去激活过程，使得UE、MME和SGSN之间的承载信息保持同步，因此承载去激活过程不会影响UE的ISR状态。但是，承载建立和修改过程则不同，由于SAE系统中的P-GW无法获知UE的ISR激活状态，只能获取UE当前驻留的网络信息，而且P-GW与PCRF协商也只能获取UE在当前驻留系统的PCC策略并仅针对UE当前驻留系统发起承载建立或者承载修改过程，因此会造成UE在MME和SGSN之间的UE上下文失步，此时UE需本地去激活ISR，即将TIN设置为UE当前使用的RAT对应的临时标识。

一种“快照”机制被用于优化承载建立过程对 ISR 状态的影响。当 UE 激活 ISR 后在E-UTRAN系统建立了新的承载连接，随后发生UE移动到UTRAN/GERAN系统情况，若移动前UE在E-UTRAN系统新建的承载连接已经删除，那么UE的ISR状态不受影响；如果UE在E-UTRAN系统建立的承载连接没有被删除，则要去激活UE的ISR。

另外，如果P-GW对UE在激活ISR状态之前已经建立的承载连接发起了修改过程，将会导致UE在MME和SGSN之间的承载上下文出现失步，此时UE也要本地去激活ISR。






7.3 会话管理













7.3.1 概述








EPS会话管理（ESM，EPS Session Management）过程主要是用于建立和保持UE与P-GW之间的IP连接，包括承载的激活、修改和去激活以及新的PDN连接建立过程。SAE系统为UE提供UE与PLMN外部分组数据网络之间的IP连接，这种IP连接称之为PDN连接业务。不同的PLMN外部分组数据网络通常由APN来标识。P-GW为UE分配的IP地址以及APN可唯一标识一个PDN连接。通常UE与同一个APN只建立一条PDN连接，但是如果UE和P-GW都支持IPv4v6地址，则根据为UE分配的IP地址类型，UE与APN可以建立一条IPv4地址类型PDN连接和一条IPv6地址类型PDN连接。

在SAE系统中，PDN连接业务通过EPS承载提供，EPS承载分为缺省承载和专用承载两种。当UE建立PDN连接时，网络为这一PDN连接首先建立一缺省承载，只有当UE到PDN之间的连接删除时缺省承载才会被删除。UE与某一APN建立缺省EPS承载后，还可以建立多条EPS专用承载。每一条EPS专用承载必须与这条PDN连接的缺省承载相关联，如果某一PDN连接的缺省承载被删除，那么这条PDN连接的所有专用承载都将被删除。

EPS承载标识由UE注册的MME分配，并唯一标识该EPS承载。每一个EPS承载都针对一套QoS参数，不同的QoS需求将采用不同的EPS承载，映射到同一承载的业务数据流都将具有相同的QoS属性。为了将PDN连接上传输的不同QoS的业务流映射到不同的承载上，SAE系统为每一个EPS承载都定义了承载业务流模板（TFT，Traffic Flow Template）。每一个专用EPS承载都会包含一个TFT，其中UL-TFT和DL-TFT分别对应于一组用于过滤上行或下行的数据分组。UE 使用 UL-TFT 将上行业务流映射到 EPS 承载上，P-GW 使用DL-TFT将下行数据流映射到EPS承载上。

缺省承载的QoS参数初始值由MME根据UE的签约数据分配。在非漫游情况下，P-GW通过本地配置或者从PCRF获取修改的QoS参数，当QoS参数修改时，MME根据S11接口接收到的QoS参数建立或者修改缺省承载。在漫游场景下，MME可以根据漫游网络配置的本地策略修改或者重映射从HSS获取的QoS参数；P-GW也可通过本地配置或者从PCRF获取修改后的QoS参数。对于专用承载，其建立及修改由EPC决定，而且承载的QoS参数只能由 EPC 分配。无论是缺省承载的建立和修改过程还是专用承载的建立和修改过程，MME不能修改从S11接口传递的QoS参数，MME将收到的参数透明传递到E-UTRAN。








7.3.2 基于GTP的EPS承载








图7-19所示为UE到P-GW之间的端到端承载示意图。假设S-GW与P-GW之间的S5/S8接口采用GTP-U协议，一个EPS承载由空口承载、S1承载和S5/S8承载组成。空口承载用于在UE和 eNode B之间传递EPS承载数据，S1承载用于在 eNode B和S-GW之间传递EPS承载数据，S5/S8承载则是用于在S-GW与P-GW之间传输EPS承载数据。eNode B保存空口承载与S1承载的映射关系，S-GW保存S1承载与S5/S8承载之间的映射关系。



[image: 图7-19 端到端承载示意图]






图7-19 端到端承载示意图



UE保存UL-TFT与空口承载之间的映射关系，用于创建上行的聚合业务流与空口承载之间的映射关系。P-GW保存DL-TFT与S5/S8承载之间的映射关系，用于创建下行的聚合业务流与S5/S8承载之间的映射关系。对于上行传输业务，上行的聚合业务流由UE根据UL-TFT映射到空口承载，通过 eNode B映射到对应的 S1承载，并通过 S-GW映射到对应的 S5/S8承载，最后到达P-GW。而下行到达的聚合业务流由P-GW通过DL-TFT映射到S5/S8承载，通过S-GW映射到对应的S1承载，再通过 eNode B映射到对应的空口承载到达UE。








7.3.3 承载级别的QoS参数








EPS承载根据其QoS的不同可以分为可保证比特速率（GBR，Guaranteed Bit Rate）承载和不可保证比特速率（non-GBR，non-Guaranteed Bit Rate）承载两种类型。缺省承载为non-GBR承载，而专用承载则可以是GBR承载或non-GBR承载。GBR承载和non-GBR承载的QoS列表包含的QoS参数也有所不同。

EPS承载QoS列表包含的QoS参数有QoS类别标识（QCI，QoS Class Identifier）、ARP、GBR、最大比特速率（MBR，Maxmium Bit Rate）、基于 APN 的聚合最大比特速率（APN-AMBR，APN-Aggregate Maximum Bit Rate）和基于 UE 的聚合最大比特速率（UE-AMBR，UE-Aggregate Maximum Bit Rate）。

其中，GBR承载和non-GBR承载都包含QCI和ARP两类QoS参数。QCI是一个数字标量，该标量的取值用于索引到接入节点特定的用于承载级数据分组转发处理的一组预配置的参数，该组参数配置包括调度权重、接入门限、队列管理门限、链路层协议配置等。ARP的主要功能是标识当网络资源受限时网络能否接受承载的建立或修改请求，ARP值标识了优先级、被抢占标识和抢占标识三部分内容。其中，ARP中的优先级信息用于在承载接纳控制时优先保证高优先级的承载接入以及当资源受限时决定释放优先级较低的承载；被抢占标识指示了某一优先级较低的承载是否允许释放用于优先级较高并且具有抢占属性的承载使用；而抢占标识则指示某一优先级较高的承载在资源受限时能否抢占其他已经建立连接的优先级较低的承载资源使用。一旦承载建立成功，ARP参数不参与承载数据传输过程中的调度和速率控制。承载调度和速率控制则是依靠QCI、GBR、MBR以及AMBR参数来实现的。

GBR承载除了包含QCI和ARP外还包含GBR和MBR两个QoS参数。GBR表示必须要为GBR承载提供的比特速率，而MBR则表示能够为GBR承载提供的最大比特速率。

Non-GBR承载除了以上参数，还包括APN-AMBR和UE-AMBR两个参数。APN-AMBR是指基于 UE 的每一个 APN 接入的 non-GBR 承载，限定了一个聚合的最大比特速率。而UE-AMBR则是针对每一个UE的所有non-GBR承载限定了一个聚合的最大比特速率。

每一个APN在HSS中都会保存一个签约的APN-AMBR，P-GW使用APN-AMBR对下行数据进行速率整形，UE 和 P-GW 则使用 APN-AMBR 对上行的数据进行速率整形。由于APN-AMBR是对这一APN接入的所有non-GBR共用并且动态调度的资源限制，当这一APN接入的只有一个non-GBR承载有数据传输时，这一non-GBR承载最大可以使用APN-AMBR定义的速率传递数据。

HSS保存的UE的签约数据中也会保存一个签约的UE-AMBR，MME计算UE激活的所有APN连接的APN-AMBR之和，与签约的UE-AMBR值进行比较，选取两者中的小值作为UE使用的UE-AMBR发送到 eNode B，由 eNode B对UE上下行的 non-GBR数据进行速率整形。在极限情况下，如果某一 UE 只激活了一个 non-GBR 承载，则 UE 可以使用整个UE-AMBR定义的资源用于这一non-GBR承载的传输。

HSS在每一个PDN连接的签约上下文中都为PDN连接的缺省承载定义了QoS参数，即缺省承载的QCI和ARP，另外还对这一PDN连接对应的APN定义了APN-AMBR。缺省承载要为PDN连接提供永远在线服务，一旦PDN连接的缺省承载被删除，PDN连接中的所有专用承载也要被删除；为了防止承载接纳控制中抢占了UE的缺省承载资源导致缺省承载被释放，缺省承载需要设定合适的ARP值。








7.3.4 承载管理过程








本节重点介绍承载建立、修改和去激活过程。

7.3.4.1 承载建立过程

承载建立过程用于为UE的PDN连接建立专用承载，也称作专用承载激活过程，其流程如图7-20所示。承载建立过程可以是由UE请求触发，也可由动态PCC策略触发。无论是由何种触发引起，其承载建立过程都是由P-GW发起相应的承载建立过程。



[image: 图7-20 承载激活流程图]






图7-20 承载激活流程图



如果部署了动态PCC架构，PCRF将承载分配的PCC策略发送到P-GW，P-GW根据收到的PCC策略分配EPS承载的QoS参数，同时，P-GW为这一承载分配S5/S8接口对应的TEID，并将承载的QoS参数、链接承载标识（LBI，Linked EPS Bearer Identity）、TEID等信息通过步骤2发送到S-GW；其中，LBI用于将专用承载与对应的缺省承载关联起来。S-GW保存收到的信息，并向 MME 请求创建承载。MME 创建承载过程主要包含两个方面：一方面，MME还要为UE创建S1接口和空口承载；另一方面，MME要通知UE的NAS层激活UE的承载，并为承载建立ESM上下文。

在具体过程中，首先MME为新建的承载分配承载标识，并通过触发步骤4为这一承载建立S1接口和空口承载。MME将承载的标识、QoS信息，以及S-GW分配的用于建立S1-U接口的GTP-U TEID包含在承载建立请求消息中发送给 eNode B，eNode B对承载进行接纳判决，并通过RRC重配过程建立空口承载。

其次，MME通过NAS过程通知UE为新建承载建立ESM上下文，MME将会话管理请求消息发送到UE，这一NAS消息中要包含MME为这一承载分配的标识、QoS信息、TFT信息等参数，这些参数可以用于UE对上行数据进行承载映射和QoS控制功能。在步骤4和步骤 5中将这一NAS消息传递给UE，eNode B在收到步骤 4中的NAS消息后将其透明转发给UE。

UE的RRC层完成空口承载重配后向 eNode B返回重配完成消息，eNode B则为 S1-U接口承载分配GTP-U TEID，包含在步骤 7的消息中返回给MME。步骤7用于向MME指示空口承载和S1接口承载建立完成。而UE的NAS层在完成会话管理上下文建立后则通过步骤8和步骤9向MME返回NAS层的会话管理响应消息，用于通知MME已经激活了UE的NAS层上下文。MME只有在收到了步骤7和步骤9后才会认为承载建立成功，并返回创建承载响应。eNode B分配的GTP-U TEID包含在步骤 10中发送给S-GW，而S-GW为S5/S8接口分配的GTP-U TEID则通过步骤 11返回给P-GW，至此承载激活过程完成。

7.3.4.2 承载修改过程

已经建立的承载若发生了QoS参数的改变则要发起承载修改过程。承载修改过程可以是对专用承载进行修改，也可以是对缺省承载进行修改。由于承载的属性中包括 QoS 参数和TFT，因此承载修改过程可以用于修改承载的QoS参数或者TFT。

承载修改过程可由 P-GW 触发、UE 请求触发、HSS 签约消息中 QoS 参数中的APN-AMBR、UE-AMBR改变而触发。无论因为何种因素触发了承载修改过程，这一过程都必须由P-GW发起相关的过程来完成。

在具体实现过程中，如果部署了动态PCC，PCRF将PCC策略发送给P-GW，P-GW依据PCC策略决定需要修改的QoS参数或者TFT信息。随后，P-GW向S-GW发送更新承载请求消息，其中携带更新的承载ID、修改的EPS承载QoS或者TFT信息。S-GW将收到的信息通过更新承载请求发送到MME。根据修改参数的不同，后续空口和S1接口的消息也会有所不同。

因为APN-AMBR和TFT参数由UE侧维护，eNode B不使用也不保存这些参数，若只是这两个参数发生了改变，MME无需通知 eNode B，只需更新UE中保存的会话管理上下文。因此，在图7-21中，MME在收到步骤3后将触发方框C中的步骤5a，用直传消息将NAS消息发送到 UE。UE 收到消息完成会话上下文更新后会通过步骤 8 和步骤 9 的直传消息向MME返回响应消息。在这一场景下，步骤4、步骤6和步骤7不用执行。

若承载修改过程用于修改其他QoS参数（如QCI），由于 eNode B和UE的会话管理都需要管理QCI这一参数，所以MME不仅要通知UE修改会话管理上下文，还要通知 eNode B修改承载的QoS参数。对于ARP参数的修改，虽然UE不用保存承载的ARP参数，只是eNode B使用ARP完成承载的接纳，但是为了过程的统一，当ARP发生改变时，仍然与QCI发生改变的场景一样采用相同的过程。MME收到步骤3的更新承载请求后触发步骤4修改eNode B中的QoS信息；MME发送给UE的会话管理请求NAS消息通过步骤4中的消息携带发给eNode B，eNode B执行步骤 6的RRC重配过程，并将步骤 4收到的NAS消息透传转发给UE。UE的RRC层完成空口承载重配置后向 eNode B返回重配完成，eNode B在收到RRC重配完成后会向MME返回步骤7指示S1接口的修改过程完成。而UE的NAS层在收到会话管理请求的NAS消息后会更新保存的承载的会话管理上下文信息，并通过步骤8和步骤9的直传消息通知MME NAS层更新完成。MME只有在收到了步骤 7和步骤 9后才会认为承载修改过程成功执行。当MME确定空口和S1接口承载修改过程完成后，通过步骤10向S-GW返回响应消息。在方框B中，S-GW继续通知P-GW承载修改过程执行完成，P-GW通过PCC过程向PCRF返回响应消息。这一场景中，图7-21的方框C所示步骤不会触发执行。



[image: 图7-21 承载修改流程图]






图7-21 承载修改流程图

7.3.4.3 承载去激活过程

承载去激活过程用于去激活P-GW与UE之间端到端的承载连接，这一过程可以用于去激活UE的专用承载连接，也可以用于去激活UE的缺省承载连接。如果发起了缺省承载的去激活过程，那么与这一缺省承载相关的所有专用承载都要去激活。

7.3.4.3.1 流程介绍

承载去激活过程可以由P-GW、UE或签约信息改变触发，还可以是切换中部分承载接纳失败等原因导致要去激活UE的某一部分承载连接。无论是哪种原因造成的触发，承载的去激活过程都由P-GW发起。

如图7-22所示，如果部署了动态PCC架构，PCRF通过修改PCC策略消息通知P-GW发起承载去激活过程。P-GW向S-GW发起删除承载请求消息，其中携带需要删除的EPS承载标识，以及发起删除的原因信息；S-GW 将删除的 EPS 承载标识和删除原因通过步骤 3a发送给MME；MME删除了空口和S1接口承载，并通知UE删除保存的这一承载上下文后，通知S-GW承载删除完成。S-GW进一步通知P-GW，再由P-GW通知PCRF承载删除完成。



[image: 图7-22 承载去激活流程图]






图7-22 承载去激活流程图

7.3.4.3.2 承载删除与去附着的关系

如果承载去激活过程删除的是UE的最后一个PDN连接，即删除的是最后一个PDN连接的缺省承载，那么 UE 的所有承载都要去激活。当 UE 的所有承载被删除后，UE 回到EMM_DEREGISTERED状态，此时MME发起图7-22的步骤4a完成去附着过程，其中步骤4b至步骤7b将不用执行。UE收到去附着请求后删除UE所有的会话管理上下文，并将维护的移动性管理状态标记为EMM_DEREGISTERED状态。

7.3.4.3.3 承载删除与ISR之间的关系

ISR 激活特性的一个特点就是 UE 维护两个接入网的移动性管理上下文，但是只维护一个会话管理上下文信息。ISR激活时UE在MME和SGSN中的会话管理上下文必须同步，如果失步，则必须去激活ISR。

为了保证在UE激活ISR的场景下同步UE在两个网络的承载信息，如图7-22所示，当S-GW收到步骤2所示的删除承载上下文请求时，S-GW会向MME和SGSN各自发起删除请求消息，即步骤3a和3b，MME和SGSN分别删除保存的UE的这一承载的信息。例如，假设此时UE是在SAE系统驻留，MME执行步骤4b至7b，删除这一承载在S1接口和空口的资源，并通知UE删除这一承载上下文；而SGSN收到步骤3b后本地去激活这一承载信息即可，不需要发起到UE的寻呼过程。

若EPS承载去激活的是UE的最后一个PDN连接，S-GW分别向MME和SGSN发起步骤3a和3b后，MME执行步骤4a的去附着过程。而SGSN在收到步骤3b后，因为此时UE不在其范围内驻留，因此SGSN本地去附着UE。

在ISR激活的场景下，S-GW只有在分别收到了从MME和SGSN返回的响应消息后才会认为承载去激活过程完成，向P-GW返回响应消息，否则S-GW不会向P-GW返回去激活完成的响应消息。






7.4 与非3GPP接入网的融合













7.4.1 概述








本节主要介绍SAE系统与非3GPP接入网融合的相关技术。从SAE系统与无线局域网（WLAN，Wireless Local Area Network）网络融合架构以及SAE系统与码分多址（CDMA， Code Division Multiple Access）2000的演进高速分组数据（eHRPD，Evolved High Rate Packet Data）接入网络的融合架构入手，介绍了融合架构中采用的关键技术，包括IP移动性管理机制选择、接入网络发现与选择，以及多接入相关技术，最后介绍SAE系统与固定宽带接入网络的互联。








7.4.2 SAE系统与非3GPP接入网的融合架构








7.4.2.1 概述

本节主要介绍 SAE系统与WLAN以及 SAE系统与 cdma2000 eHRPD网络之间的融合架构。

在SAE系统中，根据运营商的策略，将非3GPP接入网络分为可信和非可信两种。当终端通过可信的非3GPP接入网接入EPC时，非3GPP接入网和EPC之间的通信被认为是安全的，无需增加额外的安全保护；当终端通过非可信的非3GPP接入网接入时，非3GPP接入网与EPC之间的通信被认为是不安全的，因此需要采用额外的安全保护机制如建立IP安全（IPSec，IP Security）隧道来保护终端和EPC之间的通信安全。一种典型的可信非 3GPP接入网为 cdma2000 eHRPD。

根据非3GPP接入网的信任类型，SAE系统与非3GPP接入网络融合的架构分为两种。当终端从可信非3GPP接入网接入EPC时，可信非3GPP接入网直接与EPC中的P-GW通信；当终端从非可信非3GPP接入网接入EPC时，需要通过EPC中的演进分组数据网关（ePDG， Evolved Packet Data Gateway）接入P-GW，并在UE与 ePDG之间建立 IPSec隧道以保证数据传输安全。

在上述两种融合架构中，非3GPP接入网与EPC之间的参考点可以分为S2a、S2b和S2c3种情况。当非3GPP接入网可信时，使用S2a参考点，S2a参考点上采用基于网络的移动性管理协议，如GTP或代理移动 IP版本 6（PMIPv6，Proxy Mobile IP version 6），或者基于主机的移动性管理协议，如移动 IP版本 4（MIPv4，Mobile IP version 4）的外地代理（FA，Foreign Agent）模式。当非3GPP接入网不可信时，使用S2b参考点，S2b参考点位于ePDG与P-GW之间，该参考点上采用GTP或PMIPv6。当非3GPP接入网不支持上述协议时，可以使用S2c参考点，在这种场景下可以不考虑接入网络的信任类型，此时S2c参考点位于UE与P-GW之间，该参考点上使用基于主机的移动性管理协议—双栈移动IP版本6（DSMIPv6，Dual
 Stack Mobile IP version 6）。

7.4.2.2 与WLAN融合的架构

下面分别基于S2a/S2b参考点和基于S2c参考点介绍两种SAE系统与WLAN融合的架构。

1．基于S2a/S2b参考点的融合架构

图7-23是非漫游场景下使用S2a/S2b参考点的融合架构。其中，当WLAN是可信接入时，直接通过S2a参考点与P-GW通信；当WLAN是不可信接入时，需要先接入ePDG，ePDG通过S2b参考点与P-GW通信。当终端从WLAN接入核心网时，需要执行基于3GPP的鉴权过程，P-GW和ePDG分别通过S6b和SWm接口与3GPP认证授权计费（AAA，Authentication Authorisation Accounting）服务器交互，3GPP AAA服务器通过SWx接口从HSS中获取终端的签约数据。



[image: 图7-23 非漫游场景下与非3GPP接入网的融合架构]






图7-23 非漫游场景下与非3GPP接入网的融合架构



漫游场景下，如果业务路由回 HPLMN，则需经过 HPLMN 中的 P-GW，此时架构图如图7-24所示。此时，ePDG位于VPLMN，通过S2b参考点与HPLMN中的P-GW交互。由于鉴权必须由HPLMN中的 3GPP AAA服务器和HSS执行，因此VPLMN中的 3GPP AAA服务器执行AAA代理功能，通过SWd接口与HPLMN中的 3GPP AAA服务器通信。

漫游场景下，当VPLMN支持本地疏导时，业务经过VPLMN中的P-GW，此时架构图如图7-25所示。

2．基于S2c参考点的融合架构

图7-26是非漫游场景下使用S2c参考点的融合架构图，包括可信接入和非可信接入两种情况。此时，终端与P-GW之间使用DSMIPv6。与S2a/S2b场景类似，P-GW和ePDG分别通过S6b和SWm参考点与 3GPP AAA服务器进行通信。

漫游场景下，当业务路由回HPLMN时，PGW位于HPLMN内；当业务在VPLMN中本地疏导时，P-GW位于VPLMN内，网络架构与图7-24和图7-25类似。



[image: 图7-24 漫游场景下归属路由的融合架构]






图7-24 漫游场景下归属路由的融合架构





[image: 图7-25 漫游场景下本地疏导的融合架构]






图7-25 漫游场景下本地疏导的融合架构



[image: 图7-26 非漫游场景下与非3GPP接入网的融合架构（基于S2c参考点）]






图7-26 非漫游场景下与非3GPP接入网的融合架构（基于S2c参考点）

7.4.2.3 SAE系统与eHRPD融合的架构

当cdma2000的HRPD接入网络作为可信接入网的一种类型时，其与SAE系统的融合架构与图7-23相同，但是采用这种架构进行系统间切换时，切换时延较大，切换性能不佳。为了改善E-UTRAN与 cdma2000 HRPD网络之间的切换性能，提出了一种优化的架构。该架构在HRPD接入网与MME之间引入了新参考点S101，并在cdma2000网络中新增了实体—HRPD服务网关（HSGW，HRPD Serving GW），该实体通过参考点S103与S-GW交互。这种优化架构被称为eHRPD网络。通过S101和S103两个新增参考点，使得终端在附着到SAE系统时可以预注册到cdma2000系统中。反之，当终端附着到eHRPD接入时，也可以预注册到SAE系统中，从而降低了切换时延。

具体地，非漫游场景下eHRPD与SAE系统的融合架构如图7-27所示。其中，eHRPD接入网与MME通过S101交互信令，HSGW通过S103参考点与S-GW相连，传递来自eHRPD接入网的用户业务。



[image: 图7-27 非漫游场景下与eHRPD的融合架构]






图7-27 非漫游场景下与eHRPD的融合架构

漫游场景下，eHRPD接入网和HSGW与VPLMN中的MME和S-GW交互，此处不再赘述。






7.4.3 与非3GPP接入网融合的关键技术








7.4.3.1 IP移动性管理机制选择

目前移动性管理协议分为基于网络的移动性（NBM，Network Based Mobility）管理协议和基于主机的移动性（HBM，Host Based Mobility）管理协议。当使用基于网络的移动性管理协议时，由网络检测终端的移动性并执行相应的移动性信令以保证终端在移动过程中的业务连续性。当使用基于主机的移动性管理协议时，由终端检测其移动性并执行相应的移动性管理信令，在这种情况下终端需要实现相关的移动性管理协议。当终端从3GPP接入网络接入时，只能使用基于网络的移动性管理协议，包括GTP和PMIPv6。当终端从非3GPP接入网络接入时，可以使用基于网络也可以使用基于主机的移动性管理协议。EPS 系统支持DSMIPv6和MIPv4两种基于主机的移动性管理协议，因此，当终端从非3GPP接入网络接入或发生从3GPP接入到非3GPP接入的非优化切换时，需要与网络进行移动性管理协议的协商，进行 IP移动性管理机制的选择（IPMS，IP Mobility management Selection）。IP移动性管理机制选择过程在终端鉴权过程中执行，如果最终选择的是 NBM，则还需要进一步决定在切换过程中是否保持网络为终端分配的IP地址。

网络根据终端所支持的移动性管理协议信息、签约信息、本地/归属网络能力以及本地/归属网络策略选择IP移动性管理协议。其中，本地/归属网络能力可以预先在HSS/AAA中保存，也可以通过鉴权过程从非3GPP接入网或者ePDG得到。同时终端可以向网络提供其支持的移动性管理协议信息。如果终端向网络明确地表明其支持的移动性管理机制，则网络应该向终端返回最终由其选定的移动性管理协议。

7.4.3.2 接入网络发现与选择

SAE系统是一个支持多种接入技术、支持多接入间移动性的系统。在多接入场景下，终端可能处于多个3GPP和/或非3GPP接入网络的共同覆盖下。这些接入网络可能使用不同的接入技术、属于不同的运营商、提供到不同核心网的接入。如果完全由终端通过与周围可用接入网络交互进行选择，一方面可能产生耗电、重复尝试等问题，另一方面运营商也无法基于签约、资费等策略来控制终端的接入网络选择。基于上述考虑，SAE系统在R8阶段引入了接入网络发现与选择功能（ANDSF，Access Network Discovery and Selection Function）实体，用于辅助终端进行接入网络选择。

非漫游场景下ANDSF的架构如图7-28所示。UE与ANDSF通过S14接口交互。S14接口是一个用户面接口，可以动态地向UE提供接入网络发现和选择相关的信息。该接口可以承载于UE的非无缝WLAN分流的连接上，也可以承载于任何UE可用之接入EPC的3GPP或非3GPP接入技术之上。ANDSF的工作模式包括Push和Pull两种：在Push模式中，ANDSF在网络的触发下或根据其前期与UE的交互主动向UE下发策略；在Pull模式中，ANDSF根据UE的请求向UE下发策略。



[image: 图7-28 非漫游场景下的ANDSF架构]






图7-28 非漫游场景下的ANDSF架构



ANDSF 实体管理和控制终端执行网络发现与选择所必要的辅助数据，包括跨系统移动性策略（ISMP，Inter-System Mobility Policy）、接入网络发现信息（ANDI，Access Network Discovery Information）和跨系统路由策略（ISRP，Inter-System Routing Policy）等信息。

跨系统移动性策略是一系列运营商定义的规则和偏好信息，影响UE进行跨系统移动性的决策。跨系统移动性策略可能包括接入EPC最优的接入技术或具体的接入网络、允许或禁止UE执行跨系统移动的时间、是否限制UE从一种接入技术移动到另一种接入技术、使用ISMP的条件以及更新ISMP的方式等信息。

接入网络发现信息是ANDSF在UE的请求下，向UE提供的其周围可用的接入网络的信息，例如接入技术类型、接入网络标识等信息。

跨系统路由策略是为支持IP流移动性或多接入PDN连接功能而定义的，ISRP可以预配在UE中，也可以基于网络触发或UE请求由ANDSF进行更新。跨系统路由策略由IP流移动性、多接入PDN连接和非无缝WLAN分流相关的规则以及规则的使用条件组成。其中， ISRP中的规则由IP流描述信息和一个按优先级排列的接入技术/接入网络的列表组成。IP流描述信息可以包括源/目的地址、源/目的端口号、传输协议、业务类型、目的域名或应用标识等信息。

7.4.3.3 多接入相关技术

随着无线接入技术的发展，逐渐形成了异构的接入网络环境，而且越来越多的终端可同时支持多种无线接入技术。SAE系统在R8引入了多接入特性，以支持多种异构接入网（例如3GPP2的HRPD接入网、Wi-Fi、WiMAX、固定宽带接入网等）接入到SAE核心网。

R8阶段，同一时刻UE只能通过一种接入技术接入到EPC。R8的多接入技术只支持不同接入技术之间的切换，当UE在采用不同接入技术的接入网络之间切换时，其PDN连接可以从一种接入网切换到另一种接入网，为保持业务的连续性，PDN连接的P-GW保持不变。R8阶段SAE系统采用GTP来支持为同一APN建立多条PDN连接的功能。到了R9阶段，新增了PMIPv6来支持上述功能。

随着WLAN接入网络的大量部署和具备WLAN能力的UE的普及，为了降低移动通信网的数据业务负荷，需要将一部分数据业务卸载到WLAN。因此，从R9阶段开始研究基于Dual Radio的多接入技术的增强。Dual Radio也即在同一时刻，UE可以通过一种 3GPP接入网和一种非3GPP接入网络接入到EPC。多接入技术分为基于APN和基于IP流的两种颗粒度实现方式：前者指UE可以通过不同接入网建立到不同APN的PDN连接，并可以执行不同接入之间PDN连接的迁移；后者指UE可以通过不同接入网路由属于同一个PDN连接的IP流，并可以执行不同接入之间IP流的迁移。

在R10阶段，基于IP流粒度的多接入技术主要通过扩展DSMIPv6以支持流绑定机制，即将由路由过滤器定义的 IP流绑定到相应的家乡地址（HoA，Home Address）和用于路由的转交地址（CoA，Care-of Address），实现将不同 IP流路由到不同的接入网络。为了支持流绑定机制，需要扩展UE和P-GW/HA的功能。UE向P-GW/HA发送包含路由过滤器、HoA地址和CoA地址以及生存期的请求消息，P-GW根据UE的请求维护绑定缓存表。该表由一条或多条流绑定表项组成，每条流绑定表项包含路由过滤器，以及对应的HoA地址和CoA地址。针对下行IP分组，P-GW/HA查找该UE的绑定缓存表中是否存在匹配的表项，如果有，则依据该表项进行路由；否则，使用默认路由来发送该IP分组。基于上述机制，可以实现不同的IP流无缝地在WLAN接入网和3GPP接入网移动。R10阶段基于IP流的多接入技术以DSMIPv6为基础，为避免引入基于DSMIPv6的IP流移动性技术对终端的影响，在R11及后续的版本中，还将研究基于网络的、在PMIPv6和GTP基础上实现的无缝IP流移动性的具体机制，以实现多接入技术的进一步增强。

为了让网络实现对PDN连接或IP流在多接入之间移动的控制，网络需要向终端提供必要的策略，如采用在 ANDSF 中增加跨系统路由策略方式来实现。跨系统路由策略由一条或多条流分配规则组成，每条流分配规则包括流描述信息、路由规则、有效条件和优先级信息。其中流描述信息规定了该规则所适用的PDN连接或IP流，其内容可能包括APN、源IP地址、目的 IP 地址、源端口号和目的端口号等信息；路由规则规定了流描述信息确定的 PDN连接或 IP 流所使用的一个或多个接入技术或接入网络的信息，以及接入网络相应的优先级别；有效条件限定了流分配规则有效的条件，如在特定的网络内有效或特定的时间段内有效；当跨系统路由策略有多条流分配规则时，由优先级信息表明每条流分配规则的优先级别。当终端中的某条流分配规则有效且优先级最高时，终端将与该规则中的流描述信息相匹配的PDN连接或IP流路由至该规则规定的优先级最高的接入网络。

综上所述，在多接入场景，通过对网络和/或终端进行移动性管理相关协议的增强，可以实现更细粒度的IP流移动性；通过在ANDSF中引入更灵活的跨系统路由策略，可以实现IP流的按需移动。






7.4.4 与固定宽带接入网络的互联








7.4.4.1 与固定宽带接入网络互联的架构

通信和网络技术的发展使得无线接入和有线接入的重叠覆盖愈发普遍，而移动终端数量的快速增长和广泛使用要求对其提供的业务能够在固定和无线接入网络中透明传输。固定移动融合技术的出现一方面能够为终端用户提供随时随地的业务接入而无需关心接入的网络类型，另一方面使得业务提供商能够透明地向终端用户提供其业务。

本节重点介绍当使用 WLAN 接入固定宽带网络时，SAE 与固定宽带接入网络互联的架构[11]
 ，包括UE的流量通过PDN连接路由回EPC网络的架构和UE的流量直接通过固定宽带接入网络进行分流的架构，以及重要网元和参考点。

本节介绍的固定宽带接入网络主要是指由标准化组织—宽带论坛（BBF，BroadBand Forum）定义的固定宽带接入网络，与其他形式固定宽带接入网络的互联可参考此例进行。

7.4.4.1.1 基于WLAN接入的互联架构

在基于WLAN接入的与固定宽带接入网络互联的架构中，根据固定宽带接入网络是否可信以及所采用的移动性管理模型，又可区分为非可信模型下基于网络移动性的互联架构、非可信模型下基于主机移动性的互联架构和可信模型下基于主机移动性的互联架构[11]
 。本节将以非可信模型下基于网络移动性的互联架构为例进行说明。

图7-29所示为非可信模型下基于网络移动性的互联架构，固定宽带接入网络相对于EPC网络来说是非可信的，ePDG和P-GW之间的S2b参考点上可采用GTP或者PMIPv6。当UE通过固定宽带接入网络接入EPC网络时，宽带网络网关（BNG，Broadband Network Gateway）将为UE分配UE本地IP地址，该地址用于在固定宽带接入网络中区分不同的UE。UE按照现有3GPP规范定义的方法建立PDN连接，新增功能为ePDG触发PCRF向宽带策略控制功能（BPCF，Broadband Policy Control Function）发送QoS策略，该QoS策略通过新定义的S9a参考点发送至BPCF，BPCF根据固定宽带接入网络中的资源状况进行接纳控制，从而接受或拒绝该QoS策略。

非可信模型下基于主机移动性的互联架构和可信模型下基于主机移动性的互联架构与上述架构的主要区别在于：UE与P-GW之间的S2c参考点上采用DSMIPv6，由P-GW触发PCRF向固定宽带接入网络提供QoS策略。

当UE通过WLAN接入到固定宽带接入网络后，BNG将为该UE分配UE本地IP地址， UE进行认证和PDN连接建立过程，ePDG或P-GW触发PCRF通过S9a参考点向BPCF提供QoS策略，BPCF进行接纳控制，接受或拒绝PCRF提供的QoS策略。在上述互联架构中， UE的流量通过固定宽带接入网络路由回EPC网络。

在与固定宽带接入网络互联的架构中，UE 的流量也可以直接通过固定宽带接入网络分流到 IP业务网络。根据应用功能（AF，Application Function）和流量检测功能（TDF，Traffic&nbsp;Detection Function）所处位置的不同，又可区分为AF位于 3GPP运营商网络的分流架构、AF位于固定宽带接入运营商网络的分流架构和TDF位于3GPP运营商网络的分流架构。本节将以AF位于3GPP运营商网络的分流架构为例进行说明。



[image: 图7-29 非可信模型下基于网络移动性的互联架构]






图7-29 非可信模型下基于网络移动性的互联架构



图7-30所示为AF位于3GPP运营商网络的分流架构，其中，分流网络为3GPP运营商的IP业务网络。当UE通过固定宽带接入网络进行接入时，将执行基于3GPP的接入认证过程，之后BNG将为UE分配UE本地IP地址并将触发BPCF通过S9a参考点向PCRF请求QoS策略，BPCF将PCRF返回的QoS策略下发到BNG，以实现对UE的分流数据的QoS控制。

AF 位于固定宽带接入运营商网络的分流架构与上述架构的主要区别是：分流网络为固定宽带接入运营商网络而且AF由固定宽带接入网络定义；而在TDF位于3GPP运营商网络的分流架构中，TDF位于演进的分组系统中。

7.4.4.1.2 网元与参考点

为支持与固定宽带接入网络的互联，各网元和参考点需要支持以下新增功能。

（1）网元

ePDG—为触发PCRF向BPCF提供QoS策略，ePDG需要向PCRF提供UE本地IP地址。



[image: 图7-30 AF位于3GPP运营商网络的分流架构]






图7-30 AF位于3GPP运营商网络的分流架构

PCRF—UE流量路由回EPC网络时，PCRF需要向BPCF发送QoS策略以请求接纳控制；UE流量进行分流时，PCRF需要向BPCF提供QoS策略以对UE进行QoS控制。

3GPP AAA服务器—为实现对UE分流数据的计费，3GPP AAA服务器从BBF AAA代理接收计费信息并报告给计费系统。

BNG—固定宽带接入网络中的网关，参与UE的认证过程，负责为UE分配UE本地IP地址，对UE的分组数据进行QoS控制。

RG—用户本地网络中的本地网关，负责本地网络中的QoS控制。


BPCF—固定宽带接入网络中的策略控制实体，负责接纳控制，将从 PCRF 接收到的QoS参数映射成为固定宽带接入网络能够理解的QoS参数。

BBF AAA代理—参与UE的认证过程，负责将UE的分流流量的计费数据传递给3GPP AAA服务器。

（2）参考点

S9a—PCRF通过该参考点向BPCF提供QoS策略并传递UE本地IP地址以使固定宽带接入网络能够识别UE。

Gx—P-GW通过该参考点向PCRF提供UE本地IP地址以触发PCRF向BPCF传递QoS策略。

Gxb*
 —ePDG通过该参考点向PCRF提供UE本地IP地址触发PCRF向BPCF传递QoS策略。

SWa/STa—BBF AAA代理通过该参考点向3GPP AAA服务器提供UE分流流量的计费数据。

7.4.4.2 互联架构下的策略和QoS控制

在固定宽带接入网络中，采用基于DSCP标记的方法进行分组区分和QoS控制。对于下行分组的QoS控制，在流量路由回EPC 网络和进行分流的互联架构中，由不同的网络元素进行DSCP标记。在流量路由回EPC网络的互联架构中，P-GW根据QCI信息在每一个IP分组的外部头中设置DSCP标记。当固定宽带接入网络为非可信网络时，ePDG将P-GW设置的DSCP标记拷贝到新的外部头中。BNG和RG根据上述标记的DSCP值进行相应的QoS控制。在流量分流的互联架构中，BPCF通过S9a参考点从PCRF接收QoS策略（如QCI等）并翻译成固定宽带接入网络能够理解的QoS参数，BNG根据该QoS参数在每一个IP分组的外部头中设置DSCP标记，RG根据上述DSCP值进行相应的QoS控制。对于上行分组的QoS控制，在流量路由回EPC网络和进行分流的互联架构中，DSCP的标记均由UE通过Reflective QoS机制完成。UE从接收到的下行分组中获取下行5 元组（即源、目的地址，源、目的端口号，协议标识），通过交换源、目的地址和源、目的端口号获得上行5元组的标记规则，并使用下行分组中的DSCP值来标记满足上行5元组的分组。RG和BNG根据上述DSCP值进行相应的QoS控制。对于UE发起的IP流，在其接收到相应的下行分组之前不对上行分组进行DSCP标记。






7.5 小结








本章对SAE系统进行了概要介绍，对SAE系统的网络架构、网络节点功能划分、接口协议栈、移动性管理、会话管理以及与非3GPP接入网的融合架构等方面进行了阐述，有助于读者更全面地理解TD-LTE系统。
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