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前言

历时一年半，继前两本书《LTE教程：原理与实现》和《LTE教程：结构与实施》之后，《LTE教程：机制与流程》终于为“LTE丛书之学好LTE系列”丛书画上了一个句号，LTE技术从入门到进阶的全套教程算是大功告成了。

身为系列丛书的作者，完成书稿之后，我觉得还是很欣慰的：能够达成预期的目标，也算是不辱使命吧。

我的使命是什么呢？

作为LTE学习大使，我深知学习LTE技术的过程并不轻松，我的使命就是让大家通过阅读“LTE丛书之学好LTE系列”丛书，更高效地学习LTE技术，突破LTE技术的重重难点，理解和掌握LTE技术的精髓。

回过头来看这三本教程，尽管内容各有侧重，但目的都是一个，都是为了让大家读懂LTE，进而学好LTE。

学习LTE绝不可能一蹴而就。假如把LTE学习的过程比作一段历程的话，我觉得与红军前辈们的二万五千里长征还是有些类似的：雪山就是LTE学习的两座天王山——OFDM技术和多天线技术，而草地泥沼就是LTE的物理层结构。

借助《LTE教程：原理与实现》和《LTE教程：结构与实施》两本入门教材的帮助，大家翻雪山、过草地，终于来到了大江大河边。

LTE的处理机制以及信令流程，就是LTE学习过程中的大江大河。作为LTE网络的实践者，这大江大河是非过不可的，只有过去，我们才能到达彼岸。

怎么过呢？很简单，《LTE教程：机制与流程》就是跨越大江大河的桥梁，就是横渡激流的飞舟。

因此，在写作《LTE教程：机制与流程》时，我的目标就是希望这本书成为大家学习LTE处理机制和信令流程的指引，使大家更好地理解和掌握LTE处理机制和信令流程。

从内容上看，《LTE教程：机制与流程》以终端为主要视角：首先介绍了待机状态和联机状态的处理机制；然后由动转静，介绍了与基站相关的S1、X2以及空中接口的结构与协议；最后介绍了LTE系统的基本信令流程以及IRAT的机制与流程。

通过这样的内容安排，只要认真地学习，相信大家可以深入理解LTE系统的运作过程，为做好LTE系统的实际工作打下坚实的技术基础。

《LTE教程：机制与流程》继承了前面两本教程的特点：

（1）三位一体，全面学习

本书延续了“LTE丛书之学好LTE系列”中教材、视频和网络三位一体的特点，相关的培训课程视频都已经发布到了51CTO学院和网易云课堂上，具体网址见参考文献。大家可以配合教程一起来学习，学习内容更加全面，学习效果会更好。

（2）娓娓道来，一气呵成

由于这套教程来源于培训的讲稿，教程中保留了培训课程中比较多的口语化描述以及通俗化的术语，希望给大家一种原汁原味的感觉。我希望这本教程不光好读、易读，还要能朗读，朗朗上口。

另外，为了提高大家的阅读体验，我反复优化了教程内容的组织与连接，内容前后呼应，确保大家拿到教程后，能够一口气读完，体验到一气呵成的感觉。

（3）细致入微，举一反三

写作本书的过程，也是我深化对LTE技术理解的过程。因此，在这本书中我分享了很多学习心得和体会，包含了很多LTE技术的细节，很多都是其他参考书上未曾涉及的。比如，PLMN选择与小区选择的关系、辅助同步信号的生成方式、随机接入的三大挑战、为什么不在随机接入前导中直接传终端ID等，大家都可以在教程中挖掘出答案。

本书还准备了一些思考题，帮助大家扩展思维，达到举一反三的效果。教程中的思考题供学有余力的读者使用，读者可以把思考题的答案以及LTE学习中遇到的疑难问题，发布在【空中接口学园】论坛上：http://www.pch.com.cn/bbs，我将及时点评与回复。读者也可以访问【读懂通信】网站http://www.readhere.cn/bs，深入阅读相关的技术文章。相关课程可以在http://study.163.com/u/2g3g4g和http://edu.51cto.com/lecturer/user_id-4157106.html上看到。

本书由LTE学习大使孙宇彤编著，汪洲参与了本书的编写工作，孙沛然、杨慧瑞、汪中位、张秋娥协助了本书的编写工作，易飞、空中接口学园的学长朱美根、学友鄢彪为本书提供了信令流程的源码，这里一并表示感谢。

读者在学习过程有任何问题，想要与我联系的话，还可以关注我的微博和公众微信——“LTE学习大使”。
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公众微信



写作系列丛书与单本书的最大不同就是，在出版了这套丛书前两本后，一直有读者联系我，很关心下一本教程将是什么，什么时候出版？

现在谜底终于揭晓了，而且我有信心，这本教程一定是大家期待的那一本。

最后，预祝各位读者都能通过阅读“LTE丛书之学好LTE系列”丛书，读懂LTE，学好LTE。

LTE学习大使

孙宇彤

于2015年初夏
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第1章　待机状态的处理机制

学习要点
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 本章导读

欢迎大家继续LTE学习之旅，这次我们将讲述LTE的机制与流程，也就是LTE系统的处理机制及信令流程。处理机制与信令流程这两块内容是透视LTE系统运行、优化LTE系统运作的必由之路，因此也是LTE进阶学习中非常重要的学习内容。

LTE系统的处理机制与LTE终端的工作模式密切相关，而工作模式可以理解为终端的状态。本章我们的内容将围绕终端在待机状态下的处理机制展开，包括PLMN选择、小区选择及小区重选等重要过程。


 1.1　终端的工作模式


 1.1.1　LTE终端的工作模式

在开始讲解LTE终端的工作模式前，我们先来回答一个问题，什么是待机状态？

什么是待机状态？待机状态是终端的一种工作模式，类似人的睡眠状态。在规范和参考书中，待机状态称为Idle Mode，所以也有翻译为空闲状态的。

当然，大家不能简单从字面去理解待机状态，认为空闲就是游手好闲，终端什么都不用做的意思。终端的待机状态可不是这样，还是有相当多的任务需要终端来完成的，其中最重要的工作是保持对网络的感知，也就相当于睡觉的时候，我们还能感觉到周边环境的变化，比如温度的高低、空间的明暗，并且还能对刺激作出反应。

当然，待机状态的最大特点是终端的任务比较少，还没有建立与网络的业务连接，基本不占用网络的资源，也就是待机状态开销小、省资源。

正是由于待机状态开销小，网络才有可能支持成千上万的终端，终端才能续航一天甚至更长的时间。

那么除了待机状态，LTE终端还有哪些工作模式呢？图1.1给出了答案。
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图1.1　LTE终端的工作模式



从图1.1不难看出，LTE的终端除了待机状态，还有关机状态和联机状态。接下来我们就简单介绍一下LTE终端的各种工作模式。


 1.1.2　LTE终端工作模式的差别

图1.1中的关机态就是终端关闭电源，不再感知周边的环境。但是与大家理解有差别的是，关机后终端并没有完全断电，还有一部分模块以极低的功耗工作着。这可以与动物的冬眠相类比，冬眠后动物的新陈代谢速率极低，但是并没有停止。

前面我们把终端的待机状态比作人的睡眠状态。我们都知道，正常人有两种状态：清醒状态与睡眠状态，如果人的睡眠状态可以看成终端的待机状态，那么人的清醒状态就可以类比为终端的另外一种工作模式——联机状态。

只有在联机状态，终端才能与移动通信网络建立业务连接，才能实现移动通信系统的终极任务：让人们在任何时间、任何地点实现沟通。因此，可以说终端就是为了联机状态而生，有了联机状态终端才有存在价值。

当然，两种状态下终端还是有明显差别的，处在联机状态的终端需要消耗大量的资源，无论是终端自身还是网络侧的开销都很大，这也是终端为什么不能一直停留在联机状态的原因。就像人一样，一直不睡觉是不可想象的。

为了方便大家的理解，图1.2展示了LTE终端的功耗随着状态变化的情况。从图1.2可以看出，关机、待机和联机三种工作模式下终端功耗有着巨大的差别。另外，我们还可以注意到，在待机状态下，终端还细分为休眠和唤醒两种子状态，周期性地出现。
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图1.2　LTE终端功耗的示意图



当然，图1.2只是一个示意图，而且也只是从终端功耗这个侧面进行比较，但是从中我们已经发现了LTE终端工作模式的巨大差别。学完第2章后，我们就可以仔细对比LTE终端的各种工作模式，届时大家将会有更深刻的印象。


 1.1.3　LTE终端工作模式从何而来

最后，我们来讲一个扩展内容，就是LTE终端的工作模式从何而来呢？

在《LTE教程：原理与实现》一书中，我们介绍了LTE技术的历史渊源：LTE技术从WCDMA技术发展而来，而WCDMA技术又是从GSM技术发展而来，GSM、WCDMA和LTE技术分别是第2代、第3代和第4代移动通信技术的代表。

从《LTE教程：结构与实施》一书中我们看到，LTE技术继承了WCDMA技术的很多特点，那么问题就来了，LTE终端的工作模式是从WCDMA技术中继承过来的吗？

答案：不是！图1.3给出了WCDMA终端的各种工作模式，可以看到WCDMA终端的工作模式比LTE终端的工作模式复杂得多，最复杂的就是联机状态，还细分为4种子状态。
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图1.3　WCDMA终端的工作模式



当然，WCDMA终端这样设计，也是有WCDMA系统的一些考量：这是因为WCDMA终端需要同时支持电路交换（CS）和分组交换（PS），采用更多的工作模式可以让终端更灵活。

但是这也带来了一个极大的副作用：终端的工作模式越多，可想而知，终端和网络设备的设计就会变得越复杂。即使终端能设计出来，甚至制造出来，可是当WCDMA网络真正实施的时候，我们发现网络也不会支持全部的工作模式。

因此，到了LTE系统，就放弃了WCDMA终端这样琐碎的工作模式设计了。

接下来的问题是，LTE终端这样的工作模式是LTE系统的独创吗？

当然不是，其实我们翻看GSM的规范，就会发现LTE终端的工作模式完全复制了GSM终端的工作模式，这也是技术发展历史上非常典型的“隔代遗传”现象。

为什么LTE终端能复制GSM终端的工作模式呢？很重要的一个原因是LTE终端只支持分组交换，就像GSM终端只支持电路交换一样。所以LTE终端的工作模式才可以简化，没有必要采用WCDMA终端那么多种工作模式。

技术的螺旋式发展，真的可以从GSM、WCDMA和LTE终端工作模式的发展变迁上看到。


 1.2　终端的待机状态


 1.2.1　待机状态的使命

前面讲解了LTE终端的各种工作模式，接下来我们就回到本章的主题，介绍待机状态的一些特点。

我们先来了解一下待机状态的使命，就像前一节讲的，待机状态下终端还有很多任务，简要来说，可以归纳为：


	必须跟对小区，团结在合适的基站的周围；

	时刻准备建立业务连接。



这样终端后面的Boss——基站就浮出水面了。终端通过基站才能接入移动通信网络，才能建立业务连接。因此，在终端看来，基站相当于移动通信网络的联络人。

基站是移动通信网络的重要组成部分，也是数量最多的网络设备，一个城市的移动通信网络中可以有成千上万个基站。之所以要部署这么多基站，是由于移动通信网络利用基站来实现业务的覆盖，而一个基站的覆盖范围是有限的。

[image: ]
图1.4　基站与终端的关系



图1.4展示了基站与终端的关系，这里选取了移动通信网络中的一个基站作为代表。

通常，基站采用三扇区来覆盖一片区域，理论上每个扇区可以看成一个六边形，类似一个蜂窝，如图1.4所示。每个扇区对应一个小区（Cell），而终端就处于基站的某个小区内。

由于终端可以移动，这样终端所处的小区就会发生改变。这时，如果终端不改变所属的小区，就会有大麻烦：无法进入联机状态。

因此，在待机状态，终端最重要的工作就是找准自己所处的小区，进而找到自己应该归属的基站。这样一旦有业务连接的需求，终端就能尽快建立业务连接。

不过，图1.4中展示的六边形，只是理论上的描述，在实际网络中并不存在，那么终端该怎么实现跟对小区这个使命呢？

终端可以通过下面两个手段来做到：


	闻——测量周边环境；

	听——小区广播和寻呼。



请大家注意，我们通常用眼睛来观察周边的环境，而且眼睛能定位目标；但是终端不一样，只能感知到小区信号的强弱，不能定位，换句话说，终端的感知方式更像我们的鼻子，而不是我们的眼睛。

除了感知信号的强弱，如果信号足够强，终端还能监听到小区讲什么，这就是小区的系统信息广播。此外，网络对终端的呼叫，也就是寻呼，终端也可以听到。

通过这两种手段，终端就可以实现跟对小区了，当然这里还牵涉很多细节问题，后面会一一道来。


 1.2.2　待机状态的考量

接下来我们介绍待机状态的考量，这是设计待机状态的一个出发点。

待机状态的考量也是两条，如下所述。


	省电：也就是尽量延长终端的待机时间；

	响应快：也就是网络寻呼后终端能尽快连接。



第一个要求很容易理解，大家都喜欢用续航时间长的手机，如果能三天一充最好，最次也希望一天一充。加大手机的电池容量是一种方法，但是减少手机在待机状态下的耗电量，显然是一种更好的方法。

第二个要求也容易理解，如果你拨打对方的手机号码，半天也没有振铃，你的体验肯定很差，心里很不满意。

怎么实现这两大考量呢？

解决第一个要求的好办法前面已经介绍过了，就是把待机状态再细分为休眠和唤醒两种状态，两种状态周期性地出现，这种机制称为DRX（Discontinuous Recive，不连续接收）。

DRX机制就是终端平时休眠，短时唤醒，唤醒时才会执行待机状态的相关工作。计时以无线帧为单位，终端唤醒的时刻是固定的，与无线帧的系统帧编号SFN相关。我们可以把两个相邻唤醒时刻的时间差定义为一个休眠周期，称为DRX周期。

LTE的技术规范TS36.331定义了4种DRX周期长度，分别是32、64、128或256个无线帧，对应320ms、640ms、1.28s或2.56s。

LTE系统为每个小区设置一种默认的DRX周期，还允许为终端设置独立的DRX周期。终端最终使用其中最短的一个DRX周期。

图1.5展示了3个终端的DRX周期设置情况，可以看到UE1与UE2都采用了640ms的DRX周期，而UE3则采用了1.28s的DRX周期。
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图1.5　终端的DRX周期



很显然，DRX周期越长，终端的功耗越低，终端越省电，续航时间越长。不过，DRX周期也与终端的响应时间成正比。这样看来，在待机状态没有两全其美的事情，如此冲突的两个需求，就需要LTE网络与终端仔细去权衡了。

另外，除了DRX周期可以设置外，终端的唤醒时刻也是有讲究的，唤醒时无线帧的SFN与终端的标识IMSI相关，这样就可以打散终端的唤醒时刻，减轻基站的负荷。

最后，请大家思考一下：
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 如果终端的DRX周期可以灵活变化，会有什么好处，又会带来什么麻烦？

答：




 1.2.3　待机状态的任务

1．待机状态的任务

根据待机状态的使命以及设计考量，我们要求终端在待机状态时完成一些具体任务。在LTE的技术规范TS36.304中介绍了LTE终端在待机状态的具体任务，不过由于内容过于复杂，我这里简化了一下，用图1.6展示给大家。
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图1.6　LTE终端待机状态的任务



从图1.6中不难看出，LTE终端面临以下三大任务：


	PLMN选择；

	小区选择与重选；

	位置登记。



PLMN选择主要实施于开机过程，也就是LTE终端从关机状态变成待机状态的过程中。其他情况下，只有LTE终端从覆盖盲区回到覆盖区域，以及用户手动选择才会涉及PLMN选择。

当然，在待机状态下，LTE终端最关键的任务是小区选择与重选，这也是本章的重点内容。

而本章的最后，将介绍LTE终端位置登记的具体处理过程。

2．PLMN概述

介绍了终端的任务之后，我们再介绍一下图1.6中出现的PLMN这个专用术语。

PLMN（Public Lands Mobile Network），是移动通信网络的代名词。具体到我们国家，每个移动通信运营商的网络算一个PLMN，因此，中国移动、中国联通和中国电信的网络是不同的PLMN。

随着技术的演进，为了方便管理，同一运营商不同制式的网络，也可以设置不同的PLMN，比如中国移动的GSM和TD-SCDMA网络，曾经设置成不同的PLMN。不过随着技术的发展，2G、3G、4G的核心网融合在一起，现在又逐渐统一到一个PLMN上了。

对运营商而言，每个用户都属于其中一个PLMN，也就是归属PLMN，用户可以在归属PLMN中得到相应的服务。归属PLMN的信息保存在核心网数据库以及用户的USIM卡上。

作为用户，除了归属PLMN，还会遇到等价PLMN，这主要是指同一运营商不同制式的PLMN。通常，用户可以在等价PLMN上得到与归属PLMN同等的服务。

此外，用户还会遇到漫游PLMN，也就是其他国家与地区运营商的PLMN。利用运营商之间的约定，用户可以在漫游的PLMN中得到相应的服务。

最后是其他PLMN，这些PLMN会拒绝为用户提供相应的服务，除非是紧急呼叫。例如，中国联通的GSM用户就无法在中国移动的GSM网络中得到服务。

前面说的是从核心网的角度看PLMN，如果从无线网络的角度看，PLMN是这样体现的：

PLMN通过基站来实现业务的覆盖，旗下的基站可以为网络内的用户接入系统，建立相应的业务连接。因此待机使命中的合适基站，就是指用户可用PLMN下的基站。

工作频段是基站的重要参数，也就是基站收发信号的频率范围，由无线制式来决定。一个PLMN下的基站往往可以设置多个工作频段，因此PLMN与工作频段间是一对多的关系。换言之，终端可以在多个工作频段上遇到同一个PLMN的信号。

在国内，由于中国移动、中国联通或中国电信的移动通信网络，对应不同的PLMN，这样，在同一个地方，往往会有来自多个PLMN的基站在覆盖。

如果PLMN的无线制式不同，那么这些基站的工作频段是不同的，彼此可以避免干扰。

但是，不同的PLMN可能会采用同样的无线制式，比如都是TD-LTE制式，工作频段都采用B41频段，这时就需要利用不同的工作频点来区分不同的PLMN，就像《LTE教程：结构与实施》中第8章介绍的那样。

3．PLMN标识

除了工作频段及工作频点等外在特性外，为了让用户搞清楚所处的PLMN，每个PLMN都应该有明确的标识（编号），并作为系统信息由基站来广播，让基站下的终端都能够接收到。
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图1.7　PLMN的标识



从结构上看，PLMN标识分为两部分，一部分称为MCC（国家代码），另一部分称为MNC（移动网络网络代码），如图1.7所示。

中国的国家代码是“460”，中国各个移动运营商采用的MNC如表1.1所示。

表1.1　移动运营商的MNC



	运营商
	MNC



	中国移动
	00,02,07



	中国联通
	01,06



	中国电信
	03,05





 1.2.4　待机状态的运作过程

讲完了LTE终端在待机状态下的任务，接着我们来看LTE终端在待机状态需要进行的运作过程，这些运作过程如图1.8所示。
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图1.8　LTE终端待机状态的运作过程



从图1.8可以看到，终端开机后会进行PLMN选择，PLMN选择的过程与小区选择的过程紧密耦合。

小区选择完成后，终端就驻留到目标小区中，这个小区在规范中称为服务小区。

另外，终端驻留后，需要执行小区重选的流程，以便驻留在最优小区。服务小区变化后，如果有需要，终端还会进行位置登记，这样网络就可以知道终端的位置。

终端驻留后，可以从待机状态进入联机状态，比如进行位置登记或者进行业务；而终端从联机状态返回待机状态后，将执行小区选择这个流程。

值得注意的是，小区选择与小区重选的过程都是终端自主进行的，基站并不会与终端交互，这样可以降低基站信令负荷。不过，基站还是可以控制终端的小区选择与小区重选的，控制的方式如图1.9所示。
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图1.9　待机状态下终端与基站的互动



在图1.9中，有两个重要的术语，一个是服务小区，也就是终端当前驻留的小区；另外一个是邻区，也就是终端能感知到的其他小区。通常这些小区与服务小区相邻，所以称为邻区。

从图1.9可以看到，每个小区都会广播系统信息，这些信息包含很多LTE系统参数，可以用来控制终端在小区选择与小区重选时的行为。至于怎么控制，后面会详细介绍。

另外，小区还会广播寻呼消息，通知终端需要建立业务连接。收到寻呼后，终端就会进入联机状态。

当然，这里面还有一个非常重要的前提，就是各个小区广播的信息不能互相干扰，不然终端就无所适从了。避免干扰的技术称为多区技术，大家可以参考《LTE教程：原理与实现》第2章的相关内容，这里就不展开了。


 1.2.5　待机状态：驻留

在1.2.4节中，我们发现驻留状态是待机状态终端运作的核心，本节我们就来简单聊一聊驻留。

驻留，英文是Camp，也就是安营扎寨。换句话，终端找到了一个落脚点。当然，这个落脚点并不是永久的，终端可以通过小区重选，不断改变驻留的小区。

终端可以驻留在什么样的小区呢？一个是PLMN可用，另外一个是信号足够好。

那么，如何衡量终端是否驻留呢？很简单，看终端是否与小区同步。所谓的同步，指的是终端接收到了小区广播的系统信息，包括接入参数、邻区信息等一系列的系统信息。

不过大家不要认为与小区同步很简单，其实小区同步实现起来还是很复杂的，后面将详细介绍小区同步的处理机制，大家就会知道小区同步过程的复杂程度了。

另外，驻留也是单向的，驻留可以看成一种暗恋。网络根本不知道终端驻留了没有，通常也不知道终端驻留在哪里。

虽然网络不会直接控制终端的驻留行为，不过网络对终端还是有要求的，希望驻留后的终端能够满足以下的要求。

（1）核心网

需要终端始终监听网络的寻呼，从而实现一呼即应，就像孩子时刻听从父母的召唤一样。

（2）无线网

需要终端始终驻留在最好的小区中，这样可以保证终端在建立业务连接后，业务效果是最好的。这就要求终端不间断地感知周边的环境。


 1.2.6　待机状态：PLMN选择

讲完驻留后，从本节开始，我们逐一介绍待机状态运作过程中涉及的PLMN选择、小区选择和小区重选的过程，至于位置更新的过程，将在1.6节中来介绍。

首先来看PLMN选择，为什么终端要进行PLMN选择呢？

前面说过，在同一个地方，往往会有多个PLMN的基站覆盖。作为用户，只能在归属PLMN、等价PLMN和漫游PLMN上得到服务，因此必须在多个PLMN的基站中找到最合适的PLMN的基站，这就需要进行PLMN选择。

PLMN选择基于PLMN在无线侧的三大特性：工作频段、频点和PLMN标识来展开。

工作频段与终端的制式有关，现在的LTE终端普遍都是多模终端，还可以支持3G或者2G的制式。终端根据硬件配置，可以确定进行PLMN选择的具体频段。

终端还可以设置优先选择的制式，比如4G优先，也就是优先在4G工作频段上进行PLMN选择；也可以只选择某些制式，比如只在4G工作频段上进行PLMN选择。

PLMN选择的过程分为以下两大步骤。


	PLMN搜索：这个步骤与频点和PLMN标识相关；

	PLMN注册。



PLMN搜索是终端扫描所在区域的PLMN信息，产生一个可用PLMN列表，列表中包括工作频点以及PLMN标识，PLMN标识也就是MCC和MNC。

PLMN注册是终端根据PLMN列表的信息注册到PLMN中，PLMN注册又称为附着，终端需要与网络交互。

接下来我们就来了解PLMN搜索以及PLMN注册的具体过程。

1．PLMN搜索

PLMN搜索可以人工触发也可以自动进行，终端开机以及从覆盖盲区回到覆盖区域都会自动进行PLMN搜索。

终端在进行PLMN搜索时，将进行初始小区选择的过程，以获得PLMN标识和工作频点。初始小区选择是小区选择的一种方式，1.2.7节将详细介绍。

在初始小区选择的过程中，终端搜索工作频段上的各个频点，得到PLMN标识，加入到一个可用的PLMN列表中。可用PLMN列表中包括USIM卡上存储的PLMN信息，还包含PLMN搜索过程中得到的PLMN。可用PLMN列表中的PLMN按优先级进行排序。

由于PLMN搜索是终端全制式以及全频段的搜索，相当耗时，通常在30秒以上。

为了加快PLMN选择的速度，终端开机后会利用存储在USIM卡和终端上的信息，主要是上一次注册成功的PLMN的相关信息，包括PLMN的标识、制式、频率等信息，跳过PLMN搜索步骤，直接确定PLMN信息，然后实施PLMN注册。

当然，如果终端无法得到上一次注册的PLMN的相关信息，或者无法注册到上一次注册的PLMN中，终端就必须进行PLMN搜索。

2．PLMN注册

得到可用PLMN列表后，终端根据可用PLMN列表，进行人工或自动的PLMN选择。

所谓人工PLMN选择，就是终端列出可用的PLMN，由用户从中选择一个PLMN进行PLMN注册。

所谓自动PLMN选择，就是终端从列表中最优先的PLMN开始，逐个尝试PLMN注册，不需要用户的干预。

无论终端是通过上一次注册信息、人工PLMN选择还是自动PLMN选择，只要终端选定了一个PLMN，接下来终端就会执行PLMN注册进程。

PLMN注册从普通小区选择过程开始，以终端驻留到一个合适的小区结束。普通小区选择是小区选择的另外一种方式，1.2.7节将详细介绍。

终端在选定PLMN对应的频点上进行普通小区选择过程，找到目标小区后，终端进行附着，注册到PLMN中。注册成功后，终端进入驻留状态。

一旦终端注册不成功，如果是根据上一次注册信息进行的注册，终端将进行PLMN搜索；如果是自动PLMN选择，终端将选择下一个PLMN，再进行新PLMN的注册；如果是人工PLMN选择或者是已经到达可用PLMN列表的结尾，终端将进入受限服务，这时终端只能进行紧急呼叫。

最后，如果终端处于覆盖盲区，也就是终端的PLMN列表中所有PLMN都无法选择小区，终端将显示无覆盖。


 1.2.7　待机状态：小区选择

接下来，我们就来介绍待机状态的重要过程：小区选择。在1.2.6节中我们讲到，小区选择分为初始小区选择和普通小区选择两种方式，如图1.10所示。

[image: ]
图1.10　小区选择的两种方式



两种小区选择方式有明显的差别：

在进行初始小区选择时，终端并不确定工作频点；而在进行普通小区选择时，终端已经确定了工作频点。工作频点的信息，可能来自终端和USIM卡中存储的信息，也可能来自初始小区选择得到的可用PLMN列表。

此外，初始小区选择用于终端开机后以及从覆盖盲区回到覆盖区域的PLMN搜索过程中；而普通小区选择用于终端开机后的PLMN注册过程或者从联机状态返回待机状态。

在这两种小区选择方式中，普通小区选择是我们关注的重点。

1．普通小区选择

图1.11展示了普通小区选择的相关过程，普通小区选择执行完毕后终端就进入驻留状态，因此是个一次性的过程。

[image: ]
图1.11　普通小区选择的相关过程



普通小区选择的具体处理方法可以用图1.12来展示，分为4个步骤。为了方便大家记忆，我用“见贤思齐”这个成语来概括普通小区选择的步骤。

[image: ]
图1.12　普通小区选择的步骤



所谓“见”，就是终端对环境感知，针对的是确定的频点；而“贤”，就是终端在频点上感知到了可驻留的强小区；至于“思”，就是判决，也就是终端根据小区选择需要遵循的判据来做判断和决策；最后的“齐”，代表小区同步的过程。

通过“见贤思齐”，终端可以实现小区选择，驻留到合适的小区。

2．初始小区选择

与普通小区选择相比，初始小区选择的步骤有明显的差别：


	终端在进行初始小区选择时需要了解所有频段的环境，因此会在每个频段上扫描频点；

	在每个频点上终端只关注最强的小区信号，并与之同步；

	终端同步后只需要获得PLMN标识，而且不需要驻留到目标小区中。



简言之，初始小区选择是个循环过程，直到扫描完全部频段。


 1.2.8　待机状态：小区重选

介绍了待机状态的小区选择，接下来我们来了解更常见的过程：小区重选。终端在待机状态做的事情，十有八九，就是小区重选。

小区重选的相关过程可以参考图1.13。

[image: ]
图1.13　小区重选的相关过程



从图1.13可以看到，在驻留的状态下，终端不断进行小区重选，从而可以驻留在最好的小区。在驻留时，终端随时会进入联机状态。终端只有关机或者进入无覆盖区域，才会停止小区重选。

与普通小区选择类似，小区重选具体的处理方法也分为4个步骤，可以用“见异思迁”这个成语来概括，如图1.14所示。

[image: ]
图1.14　小区重选的步骤



其中“见”，还是终端对环境的感知；而“异”，就是终端感知到了邻区，当然这个邻区要足够强；至于“思”，还是判决，也就是终端根据小区重选需要遵循的判据来做判断和决策；最后的“迁”，同样代表小区同步的过程。

通过“见异思迁”，终端可以实现始终驻留在合适的小区中。

大家不难发现，无论是小区选择还是小区重选，都离不开“见”与“思”，也就是感知周围的环境以及相关的决策，下一节我们就来讲解“见”与“思”，也就是测量与判决。


 1.3　见与思：终端的测量机制与判决


 1.3.1　什么是测量

测量（Measurement）是我们在移动通信技术中经常遇到的一个术语。

1.2节讲到，测量是终端感知周围环境的方法，而且由于无法定位，测量更像人的鼻子，而不是人的耳目。

就像感知能力是人重要的机能一样，测量也是移动通信设备非常重要的机制。因此，除了终端需要测量，基站也需要测量。

另外，本章是讲的是终端的待机状态，第2章我们就会知道，在联机状态，终端也离不开测量。

总之，测量在移动通信设备中无处不在，不过这一节我们还是围绕终端的待机状态，介绍在待机状态下的那些测量。

处于待机状态的终端，测量只会在终端唤醒的时刻进行，因此终端有一个固定的测量周期，就是终端的DRX周期。

1．小区选择中的测量

（1）测量对象

在小区选择时，终端需要测量的是RSRP，也就是小区参考信号的强度。如果你还不了解什么是RSRP，请翻阅《LTE教程：结构与实施》一书的相关章节。

到了LTE的R9版本，对终端的测量内容进行了扩充，还可以测RSRQ，也就是小区参考信号的质量。如果你还不了解什么是RSRQ，同样请翻阅《LTE教程：结构与实施》一书的相关章节。

不过对于LTE系统而言，终端通常测量RSRP就足够了。

（2）测量范围

测量范围指的是频率范围。在小区选择时，频率范围有两种情况，对应小区选择的两种方式。

第一种情况就是初始小区选择。这时终端会对全频段进行测量，耗时会比较长。当然，这个频段与终端的制式相关，不同制式有对应的频段。

第二种情况就是普通小区选择，是指终端根据确定的频点信息对进行小区选择。很明显，普通小区选择时由于频点已经确定，测量比较快捷。

2．小区重选中的测量

（1）测量对象

小区重选与小区选择类似，终端需要测量RSRP或者RSRQ（R9），同样，对于LTE系统而言，终端通常测量RSRP就足够了。

（2）测量范围

在小区重选时，终端需要测量服务小区以及周围的邻区。


 1.3.2　什么是判决

讲解了待机状态的终端测量后，接下来我们来讲解判决。

判决很简单，就是终端根据测量结果，决定要不要动作，判决的依据就是算法的结果。

算法又称为判据，英文是Criterion。从名字上我们就可以看到，算法是待机状态处理机制中的关键因素。

由于在待机状态下，终端需要执行小区选择和小区重选两大任务，因此判据也分为小区选择和小区重选两个判据。当然，这里说的小区选择是普通小区选择。

那么，判据的内容是什么呢？

判据其实是包含多个参数的算式，终端根据各个参数的取值，得到算式的结果，也就是判决的结果，从而决定终端最后的动作。简单地说，判据类似于终端在做的数学题，当然这个数学题很简单，通常只需要用到四则运算。

接下来，我们就来讲解小区选择时用到的判据，这个判据分R8和R9两个版本。注意，这里说的小区选择依然是普通小区选择。


 1.3.3　小区选择判据

1．小区选择的判据（R8）

在普通小区选择的过程中，终端测量了小区的RSRP后，会利用S算法来得到判决的结果，判断小区是否满足要求。S是Select的意思，也就是选择。

LTE规范TS36.304定义了S算法的具体内容。在LTE系统的R8版本中，S算法写为

Srxlev≥0

其中，Srxlev＝Q
 rxlevmeas
 -（Q
 rxlevmin
 ＋Q
 rxlevminoffset
 ）-max（P
 EMAX
 -P
 PowerClass
 ，0）

不难看出，在S算法中用到了5个参数，这些参数的简单描述以及来源列在了表1.2中，其中的SIB代表系统信息块，将在后续的广播机制中介绍。

式中，Q
 rxlevmeas
 是终端测量到的小区参考信号的信号强度RSRP的数值；Q
 rxLevmin
 是系统参数，指可驻留的目标小区需要的最低RSRP，在现网中这个参数通常设为-124dBm；Q
 rxLevminoffset
 是系统参数，对应Q
 rxLevmin
 的偏置值，用在漫游的PLMN中，在现网中这个参数通常设为2dB；P
 EMAX
 是系统参数，指终端接入系统时最大的允许发射功率，在现网中，这个参数通常设为23dBm；P
 PowerClass
 是终端的最大发射功率，与终端的功率等级相关。请注意，终端的功率等级与终端的类型不是一回事。在规范TS36.101中，规定常用的LTE终端的最大发射功率为23dBm。

终端经过接收系统信息广播以及测量，获取了表1.2所列的参数以后，得到目标小区S算法的结果。例如，如果测量得到RSRP为-95dBm，根据现网参数，Srxlev等于29dB。

表1.2　S算法的参数（R8）



	参　　数
	描　　述
	来　　源
	单　　位



	
Q
 rxlevmeas

	测量得到的目标小区RSRP
	测量
	dBm



	
Q
 rxlevmin

	最低RSRP
	SIB1广播
	dBm



	
Q
 rxlevminoffset

	最低RSRP的偏置值
	SIB1广播
	dB



	
P
 EMAX

	终端上行最大可用发射功率
	SIB1广播
	dBm



	
P
 PowerClass

	终端最大发射功率
	终端功率等级
	dBm




从本质上看，S算法将RSRP从绝对值转换为相对值，单位从dBm变成了dB。

终端如果发现目标小区满足S算法，判决通过，终端就会与目标小区同步。

如果熟悉GSM系统和WCDMA系统，你就会发现S算法在这些系统中都存在，只是测量的指标不同而已。

2．小区选择的判据（R9）

到了R9，对S算法做了扩充，引入了一个新的算式：

Srxlev≥0　并且　Squal≥0

其中，Squal＝Q
 qualmeas
 –（Q
 qualmin
 ＋Q
 qualnoffset
 ）

在新算法中用到了3个新的参数，这些参数的描述以及来源列在表1.3中。

表1.3　S算法的参数（R9）



	参　　数
	描　　述
	来　　源
	单　　位



	
Q
 qualmeas

	测量得到的目标小区RSRQ
	测量
	dB



	
Q
 qualmin

	最低RSRQ
	SIB1广播
	dB



	
Q
 qualminoffset

	最低RSRQ的偏置值
	SIB1广播
	dB




这个新算式其实借鉴了WCDMA的小区选择算法，严格说也没有什么新鲜的内容。公式中的参数与R8算法的参数大同小异，只是把RSRP改成了RSRQ而已。


 1.3.4　小区重选过程与判据

接下来，我们来了解非常重要的小区重选过程，我们先来看小区重选的考量。

1．小区重选的考量

前面提到，小区重选是终端在待机状态最频繁的任务，也是最主要的工作。既然终端老是要做小区重选，工作效率就很重要了。

由于当前无线网络为了实现连续覆盖，基站都是密集分布，终端应该可以接收到许多邻区的信号。为了减少邻区测量的开销，尤其是减少异频测量的开销，LTE系统设置了很多门限值，只有达到了相应的门限，终端才会启动相应的测量。

利用门限来提升测量效率，是LTE系统从WCDMA系统中继承过来的，不算创新。不过LTE系统也在小区重选中引入了两项新的内容：

一个是在小区重选中引入了优先级的概念，不同的频点可以设置不同的优先级，这样网络侧更容易控制终端的重选行为，具体内容将在第6章中详细介绍。

另外一个是考虑了终端的移动速度，具体内容请大家查阅其他参考书。

2．小区重选的步骤

接下来我们来看小区重选的具体步骤，如图1.15所示。
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图1.15　小区重选的步骤



从图1.15可以看到，终端会定时测量服务小区的RSRP值，当RSRP低于门限后，终端开始测量邻区的RSRP。当然，这里讲的邻区还是LTE系统的邻区，其他制式的邻区测量将在第6章中介绍。

终端通常会测量到多个邻区的RSRP，接下来终端就要进行过滤，去掉一些不满足条件的邻区，过滤的方法称为S准则，与小区选择用的S算法是一回事。过滤后就得到了候选小区。

终端再对候选小区排序，排序的方法称为R准则，R是Rank的缩写，也就是排序。显然，如果排序得到的最好小区不是服务小区，终端将重选到最好小区。

3．测量过程的启动

终端启动邻区测量是有条件的，这些条件分为以下两种情况。

（1）启动同频测量的条件


S
 服务小区
 ≤S
 intrasearch


（2）启动异频测量的条件


S
 服务小区
 ≤S
 nonintrasearch



S
 服务小区
 代表测量得到的服务小区RSRP经过S算法处理后的结果，S
 intrasearch
 和S
 nonintrasearch
 两个门限值是系统参数，都会由SIB3来广播。在现网中，S
 intrasearch
 通常设为42dB，S
 nonintrasearch
 通常设为12dB。如果采用1.3.3节的系统参数，S
 intrasearch
 相当于RSRP，等于-80dBm；S
 nonintrasearch
 相当于RSRP，等于-110dBm。

到了R9，同样引入了RSRQ作为启动测量的条件，因为不常用，这里就不介绍了。

4．排序算法R准则

R准则有如下两个表达式，分别针对服务小区和邻区。值得注意的是，服务小区只有一个，而邻区可以有多个。
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R准则表达式中参数的描述以及来源列在表1.4中，可见，R准则的作用是调整各个小区的RSRP值，使得小区重选的过程更加稳健，终端不至于来回重选。

表1.4　R准则的参数



	参　　数
	描　　述
	来　　源
	单　　位



	
Q
 meas

	测量的小区RSRP
	测量
	dBm



	
Q
 Hyst

	迟滞值
	SIB3广播
	dB



	
Q
 offset

	偏置值
	SIB4广播
	dB




5．小区重选的过程

最后，我们用一张图来讲述LTE终端的小区重选过程，这张图就是图1.16。
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图1.16　小区重选的过程



从图1.16可以看到，服务小区的RSRP（实线）在逐渐下降，这种情况可能是由于终端在逐步离开服务小区的覆盖范围。

当服务小区的RSRP低于S
 intrasearch
 代表的信号值后，终端开始测量邻区的RSRP。终端发现，邻区的信号越来越好，RSRP逐步走高，这种情况可能是由于终端在逐步进入邻区的覆盖范围。

得到邻区的测量结果后，终端就会用S准则过滤邻区。通常，邻区的RSRP都会满足S准则的条件，终端应该有很多个候选邻区。不过为了方便展示，在图1.16中假定终端只有一个候选邻区。

接下来终端再用R准则来排序服务小区和候选邻区。

从图1.16可以明显看到，R准则使得服务小区的RSRP数值被抬高，抬高的幅度为Q
 hyst
 ；候选邻区的RSRP数值被压低，压低的幅度为Q
 offset
 ，这样做的目的是为了让小区重选更加稳健，不会随随便便发生，以避免乒乓重选，出现终端反复地在几个小区间重选来重选去的情况。这样就得到两条虚线，对应处理的结果。

经过R准则处理后，在t
 0
 时刻，候选邻区终于成为最优小区。

不过，这时终端还不能马上重选到候选邻区。为了让小区重选更可靠，LTE系统还定义了一个参数：T
 reselectionEUTRA
 ，只有候选邻区的信号在T
 reselectionEUTRA
 时间内持续成为最优小区，终端才能重选到候选邻区。T
 reselectionEUTRA
 参数同样由SIB3中广播。

在图1.16中，经过T
 reselectionEUTRA
 时间后，由于候选邻区信号仍旧最好，于是，终端就重选到候选邻区上，驻留下来。这样，候选邻区变成了服务小区，而原来的服务小区变成邻区，实现了角色的转换。这个转换过程，离不开下面要讲的小区同步机制。


 1.4　小区同步机制

所谓小区同步，其实是终端同步到服务小区。这是经过测量和判决过程后，终端接下来要执行的动作。同步之后，终端才可以接收到服务小区广播的系统信息，也就是说，接收系统信息是同步的结果。

小区同步包含两项任务，一是终端实现与服务小区在时间上的同步；二是终端实现与服务小区在频率上的同步，其中，时间上的同步尤为关键。因此，想要理解LTE终端的小区同步机制，我们还得先从LTE空中接口的时间结构讲起。


 1.4.1　LTE的时间结构

为了方便大家学习，这里，我们先简要回顾一下LTE空中接口的时间结构。

在《LTE教程：结构与实施》一书中讲到，LTE空中接口按双工方式FDD和TDD，分为两种时间结构。这里就引用《LTE教程：结构与实施》一书的相关内容，分别来介绍如下。

1．FDD

图1.17展示了FDD LTE空中接口的时间结构。从图1.17不难看出，FDD LTE空中接口的时间结构分无线帧、子帧和时隙三个层次，无线帧的时长为10ms，子帧的时长为1ms，时隙的时长为0.5ms。

[image: ]
图1.17　FDD的时间结构



每个无线帧都有自己编号，称为系统帧编号SFN，编号范围从0～1023，不断循环。SFN是终端定时的关键参数，前面讲终端的DRX周期时已经碰到了，后面还会在终端处理机制中经常碰到。

另外，每个时隙还由多个OFDM符号组成，每个OFDM符号的时长也是固定的，与子载波间隔相关。在现网中，子载波间隔为15kHz，对应的OFDM符号时长为66.7s。66.7s等于2048个T
 s
 ，T
 s
 是采样点时长的意思，是LTE系统最小的一个时间单位。

每个时隙OFDM符号的数量与OFDM符号的循环前缀CP长度相关，在现网中，CP一般设为普通CP，这样每个时隙中有7个OFDM符号。

2．TDD

图1.18展示了TD-LTE空中接口的时间结构。从图1.18不难看出，TD-LTE空中接口的时间结构中引入了半帧这样一种结构，分为无线帧、半帧、子帧和时隙四个层次，其中，半帧由5个连续的子帧组成，时长为5ms。
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图1.18　TDD的时间结构



另外，在TDD双工方式下，各个子帧是有差别的，有些子帧用于下行，有些子帧用于上行。半帧的第1个子帧固定用于下行，其他子帧的用途可以配置。在LTE系统规范TS36.211中定义了7种配置，称为上下行比例。

在子帧中，有一种子帧称为特殊子帧，位于每个半帧的第二个子帧上。在特殊子帧中，既有上行部分又有下行部分。

特殊子帧上、下行部分的时长也是可以配置的。在LTE系统规范TS36.211中定义了9种配置，称为特殊子帧格式。

上下行比例以及特殊子帧格式作为系统参数，都会在SIB1中广播。

我们发现，尽管TD-LTE增加了一层时间结构，并且引入了可变的上下行比例和特殊子帧格式，但是无线帧、子帧和时隙的时长以及时隙的内部结构与FDD LTE还是保持了高度地一致，实现了尽可能地兼容。


 1.4.2　小区同步的过程

讲完LTE空中接口的时间结构后，我们不难想到，所谓时间同步，就是在终端侧复制小区的时间结构，实现的方法就是同步机制。

当然，一个好汉三个帮。为了实施同步机制，终端还需要小区的帮助，提供一些信号，这些信号用于同步过程，称为同步信号。

那么终端是怎么利用同步机制来复制这些时间结构呢？这就是小区同步过程。LTE系统的小区同步过程继承了WCDMA系统的小区同步过程，因此我们先简单介绍一下WCDMA系统的小区同步过程。

附带说一句，从同步过程中我们可以发现，LTE系统是从WCDMA系统发展而来，而不是从TD-SCDMA系统发展而来。

1．WCDMA终端的小区同步过程

图1.19展示了WCDMA终端的小区同步过程。可以看到WCDMA终端借助主同步信道、辅同步信道和导频信道，分别实现了时隙同步以及无线帧同步，最终复制了WCDMA空中接口的时间结构。
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图1.19　WCDMA终端的小区同步过程



2．LTE终端的小区同步过程

看完了WCDMA终端，我们再看LTE终端，就会发现两种终端的同步过程如出一辙。

图1.20展示了LTE终端的小区同步过程。可以看到LTE的终端借助主同步信号PSS、辅同步信号SSS、广播物理信道PBCH和小区参考信号CRS，最终也复制了LTE空中接口的时间结构。

[image: ]
图1.20　LTE终端的小区同步过程



接下来，我们将介绍小区同步的具体过程，首先要介绍同步过程当中扮演重要作用的各种信号与信道的时频结构。


 1.4.3　小区同步的相关信号与信道

1．同步信号

毋庸置疑，同步信号是小区同步过程中最重要的信号。同步信号继承了WCDMA系统的光荣传统，分为两种：主同步信号和辅助同步信号。

主同步信号和辅助同步信号在时间上的分布与双工方式相关，FDD和TDD有所区别，如图1.21所示。
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图1.21　同步信号的时间分布



从图1.21可以看到，在FDD双工方式下，主同步信号占用了每个无线帧的第0号以及第5号子帧的第一个时隙的最后一个OFDM符号。这一长串结构听起来很拗口，实际上说明主同步信号是以5ms为循环周期的。

辅助同步信号的位置是主同步信号的前一个OFDM符号，也就是第0号以及第5号子帧的第一个时隙的倒数第二个OFDM符号，也是以5ms为循环周期的。

在TDD双工方式下，主同步信号占用了特殊子帧的第三个OFDM符号，辅助同步信号的位置是主同步信号的前三个OFDM符号，也就是第0号以及第5号子帧的第二个时隙的最后一个OFDM符号，也是5ms的循环周期。

讲完了时间分布，我们再来看频率分布：主同步信号和辅助同步信号占用最小的系统带宽，这个带宽就是1.4MHz的带宽，对应6个RB的带宽。

2．PBCH

从时间分布上看，LTE的广播物理信道PBCH分布在每个无线帧的第0号子帧的第二个时隙上，占用范围从第一个OFDM符号到第4个OFDM符号，以10ms为循环周期，如图1.22所示。
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图1.22　广播物理信道PBCH的时间分布



从频率分布上看，PBCH与同步信号类似，也只占用了1.4MHz的带宽，对应6个RB的带宽。

3．小区参考信号

从时间分布上看，LTE的小区参考信号分布在每个时隙的第一个OFDM符号和倒数第三个OFDM符号上，以0.5ms为循环周期的，如图1.23所示。
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图1.23　小区参考信号的时间分布



从频率分布上看，小区参考信号分布在整个频点带宽上。

最后，请大家思考一下：
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 LTE的同步信号不是每个时隙都发送的，这样做会有什么优缺点？

答：




 1.4.4　主同步信号

1．主同步信号的内容

讲解了同步信号的时频结构后，接下来我们来了解同步信号的内容。我们先从主同步信号开始。

主同步信号的内容是ZC序列，长度为62个码片。

如果读过《LTE教程：结构与实施》一书，你就不会对ZC序列感到陌生。ZC序列是一种伪随机序列，类似于CDMA系统中广泛应用的m序列，特性更好一些。

在LTE系统中，ZC序列得到了广泛应用，比如上行方向上的随机接入前导以及上行参考信号，都采用了ZC序列。在下行方向上，ZC序列用于主同步信号。

根指数是ZC序列的一个关键参数，用来描述和生成ZC序列，不同根指数的ZC序列之间可以认为是正交的。

在LTE系统中，为主同步信号定义了三种ZC序列，根指数分别为25、29、34，每个小区会选用一种ZC序列，具体的根指数由小区PCI（小区物理层ID）中的NID2
 来决定。

PCI有如下的表达式：

PCI＝NID1
 ×3＋NID2


其中，NID1
 的取值为0～167，NID2
 的取值为0～2，PCI的取值为0～503。

根据PCI的表达式，NID2
 可以由PCI模三后得到，这也就是LTE系统中著名的模三干扰的由来。所谓的模三干扰，就是指相邻小区的PCI模三后相同，于是根指数相同，ZC序列相同，终端与小区同步就麻烦大了。

为了避免相邻小区ZC序列的冲突，在现网中，通常一个基站的三个小区的根指数必须设为不同，紧邻小区的根指数尽量设为不同，这就要求我们仔细规划和设置小区的PCI。

最后，请大家思考一下：
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 如果相邻小区的PCI模三后相同，是否意味着终端不能接收主同步信号？

答：



2．主同步信号的映射

基站根据PCI得到了62个码片的ZC序列后，该如何把ZC序列映射到主同步信号的时频结构中呢？图1.24以FDD双工方式为例，告诉了我们答案，映射的方法就是《LTE教程：结构与实施》中讲到的各就各位。
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图1.24　主同步信号的映射过程（FDD）



首先，在FDD双工方式下，基站在每个无线帧的第0号和第5号子帧上，找到第一个时隙的最后一个OFDM符号，做好时间上的定位；而在TDD双工方式下，基站找到特殊子帧的第三个OFDM符号，同样做好时间上的定位。

接下来是频率上的定位。前面讲了，主同步信号只占用频点中心的6个RB带宽的子载波。6个RB带宽对应72个子载波，不过主同步信号只占用这72个子载波中心的62个子载波，剩下的10个子载波，一边5个，用于频率保护。

最后，基站明确OFDM符号上各个子载波的内容，也就是RE的内容。基站将ZC序列的每个码片，逐一映射到62个子载波对应的RE上，这样就完成了主同步信号的映射。

主同步信号映射完成后，基站发射出来，覆盖范围内的终端就可以接收到。

3．主同步信号的作用

终端接收到主同步信号后，可以发挥以下4个方面的作用。

（1）获得5ms同步（半帧）

很明显，由于主同步信号每5ms出现一次，因此终端可以获得5ms的同步，也就是半帧同步。

（2）获得频率同步

由于主同步信号分布在62个子载波上，这些子载波的频率是严格确定的，因此只有终端的频率与小区同步，终端才可以正确接收主同步信号。

（3）获得OFDM符号同步

这个作用很容易理解，因为主同步信号是由OFDM符号来承载的。如果能正确接收到主同步信号，也就意味着终端与小区实现了OFDM符号的同步。

（4）获得NID2


前面讲了，主同步信号对应的ZC序列有三种，终端通过匹配，可以发现主同步信号是哪种ZC序列。根据ZC序列的种类，于是终端就知道了小区的NID2
 。


 1.4.5　辅助同步信号

1．辅助同步信号的内容

讲解了主同步信号的发送和接收后，我们再来了解辅助同步信号。

辅助同步信号对应的还是62个码片的伪随机序列，但不是ZC序列了，而是m序列的组合，主要原因是ZC序列的数量还不够多。

这62个码片的伪随机序列由2个31码片的伪随机序列组合而成，而两个伪随机序列来源于同一个31比特长度的m序列1，利用不同的循环移位长度得到。

循环移位的长度可以理解为m序列1的起始相位，两个序列的循环移位的长度在规范TS36.211中分别称为m0
 和m1
 。m0
 的取值范围是0～29，m1
 的取值范围是1～30，规范TS36.211中共定义了168种组合，与NID1
 一一对应。因此，知道了m0
 和m1
 ，就知道了NID1
 ，反之亦然。

图1.25展示了辅助同步信号的生成过程，从中可以发现它与主同步信号的最大差别是，辅助同步信号还要进行加扰，甚至还是多次加扰。
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图1.25　辅助同步信号的生成过程



第1次加扰过程采用的扰码序列也是个m序列，即m序列2。基站对m序列2进行循环移位，循环移位长度由NID2
 决定。第1次加扰的目的是绑定主同步和辅助同步信号，让终端知道这两个信号来自同一个小区。

加扰后得到的序列，有一半的码片还要用第3个m序列来进行第2次加扰，基站将m序列3也进行循环移位，循环移位的长度根据m0
 和m1
 来确定。这个加扰过程用于帮助终端加快匹配m0
 和m1
 的速度。

值得注意的是，不同子帧上的辅助同步信号的内容是不同的，图1.25中的#0代表映射到第0号子帧的内容，#5代表映射到第5号子帧的内容。

2．辅助同步信号的映射

接下来我们介绍辅助同步信号的映射过程，图1.26给出了这个过程的简化示意图，简化掉了加扰的过程。

首先，在FDD双工方式下，基站在每个无线帧的第0号和第5号子帧上，找到第一个时隙的倒数第二个OFDM符号，做好时间上的定位；而在TDD双工方式下，基站找到第0号以及第5号子帧的第二个时隙的最后一个OFDM符号，做好时间上的定位。

接下来是频率上的定位。与主同步信号类似，辅助同步信号同样只占用频点中心72个子载波中心的62个子载波，剩下的10个子载波，一边5个，用于频率保护。

最后，基站明确OFDM符号上各个子载波的内容，也就是RE的内容。基站将扰码后得到的两个序列的每个码片，逐一交错地映射到62个子载波对应的RE上，这样就完成了辅助同步信号的映射。

辅助同步信号映射结束后，基站发射出来，覆盖范围内的终端就可以接收到。

从图1.26中，我们还注意到，由于第0号和第5号子帧的交错映射方式完全不同，再加上生成过程的差别，一个无线帧上第0号和第5号子帧上的辅助同步信号SSS的内容是完全不同的。
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图1.26　辅助同步信号映射过程的示意图



3．辅助同步信号的作用

终端接收到辅助同步信号后，可以发挥以下6方面的作用。

（1）获得10ms同步（无线帧）

很明显，由于相同的辅助同步信号每10ms出现一次，因此终端可以获得10ms的同步，也就是实现无线帧同步。

（2）与主同步信号建立关联

通过相同的NID2
 ，终端可以关联到主同步信号。

（3）区分FDD与TDD

通过主同步信号与辅助同步信号的时间差，终端可以判断系统的双工方式。

（4）明确子帧的起点

确定双工方式后，终端就可以推算出子帧的起点。

（5）获得子帧的编号

根据辅助同步信号的内容，终端不难发现第0号和第5号子帧的位置，这样所有子帧的位置都知道了。

（6）获得NID1
 和NID2


通过扰码序列，终端可以匹配到NID1
 和NID2
 ，进而得到关键参数PCI。

4．后续工作

终端在明确时间结构、实现频率同步以及获得PCI参数后，就可以接收广播物理信道的内容，为后续接收系统信息广播打下基础。

终端还可以根据PCI找到小区参考信号，并开始测量小区参考信号的强度。


 1.4.6　小结：小区同步的过程

最后，我们在图1.20的基础上，小结一下LTE的小区同步过程，如图1.27所示。
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图1.27　小区同步的过程与内容



图1.27增加了每个环节的作用，比如利用主同步信号，我们可以得到部分的PCI；再利用辅助同步信号，我们得到了无线帧位置、时隙位置、PCI。

借助时间结构和PCI，我们可以解调出广播物理信道，从而获得下行带宽等关键参数，而利用下行带宽和PCI，终端监测小区参考信号，才能得到RSRP和RSRQ，为后续的判决提供数据。

当然，在同步过程的最后，终端需要接收系统信息，系统信息由小区来广播，下一节我们将介绍小区广播的方法和内容。


 1.5　小区广播机制


 1.5.1　LTE系统信息的种类

系统信息广播是所有移动通信系统必备的功能，LTE系统也不例外。小区通过广播各种系统信息，可以控制终端相应的处理机制。

小区会采用周期性广播系统信息的方式，循环发送系统信息，保证终端都能尽快地接收到系统信息。当然，终端为了省电，只要接收到了有效的系统信息，就不用总是去接收系统信息了。

为了方便终端的接收，移动通信系统还将同类信息组织在一起，称为一种系统信息SI。通常，随着移动通信技术的发展，系统信息会越来越多，这样系统信息种类也越来越多。

不过，LTE系统反其道而行之，与WCDMA系统对比，系统信息的种类大幅精简，经常用到的系统信息如表1.5所示。其中MIB是主信息块的缩写，全称是Master Information Block；SIB是系统信息块的缩写，全称是System Information Block。

表1.5　LTE系统的常用系统信息



	类型
	内容
	特点



	MIB
	系统基本信息
	必备



	SIB1
	小区选择参数、SIB调度信息
	必备



	SIB2
	随机接入参数、信道配置
	必备



	SIB3
	小区重选参数
	必备



	SIB4
	同频邻区信息
	必备



	SIB5
	异频邻区信息
	可选



	SIB6
	WCDMA/TD-SCDMA邻区信息
	可选



	SIB7
	GSM邻区信息
	可选



	SIB8
	cdma2000邻区信息
	可选




接下来，我们选取最重要的MIB和SIB1，以及在待机状态下会用到的系统信息，来进一步介绍系统信息的内容与发送方式，系统信息的完整内容请查阅附录A.1。


 1.5.2　MIB的内容与发送

1．MIB的内容

你如果读过《LTE教程：结构与实施》一书，应该不会觉得MIB陌生。当然，如果你了解WCDMA技术的话，也不会觉得MIB陌生，因为MIB这个术语就是从WCDMA系统中沿用过来的。

LTE系统的MIB一共有24比特，包含如下一些信息。

①下行带宽：长3比特，对应6、15、25、50、75和100个RB六种带宽，也就是1.4MHz、3MHz、5MHz、10MHz、15MHz和20MHz的带宽。

②PHICH信道位置：长1比特，对应正常或扩展的PHICH信道。

③PHICH信道参数：长2比特，代表PHICH信道参数Ng，对应1/6、1/2、1或2四种取值。关于PHICH的配置，请大家翻阅《LTE教程：结构与实施》一书。

④SFN系统帧号：长8比特，代表SFN的高8位，剩下的低2位需要终端自行判断。

⑤预留比特：长度为10比特，目前没有使用。

值得注意的是，MIB还利用编码，附带传送了天线的数量，只有知道了天线数量，终端才能准确测量出RSRP。

通过路测软件，我们可以接收到MIB的内容，下面给出了MIB的一个例子：


    dl-Bandwidth: (5) n100←下行带宽
    phich-Config        ←PHICH 配置
         phich-Duration: (0) normal 
         phich-Resource: (0) oneSixth 
    systemFrameNumber: 0x46    ←  SFN
    spare: 0x000  


2．MIB的发送

基站每40ms产生一个MIB，经过编码后，将内容映射到4个连续的无线帧上，发送方式如图1.28所示。

[image: ]
图1.28　MIB的发送



MIB固定映射到无线帧的PBCH信道上，PBCH信道的结构可参考图1.22。

MIB的编码方法冗余性极高，可以保证终端的接收效果。通常，终端通常只要接收到一个无线帧上的PBCH，就足以获得MIB了。


 1.5.3　SIB1的内容与发送

1．SIB1的内容

SIB1是最重要的SIB，除了包含小区选择相关的系统信息外，还携带了其他SIB的调度信息，也就是指明其他SIB会在什么时候出现。

SIB1承载了如下一些重要内容。


	PLMN标识：MCC和MNC，LTE小区可广播多达6组RLMN标识；

	TAC：跟踪区标识；

	CID：小区标识，注意这个标识与PCI不是一回事，CID用于核心网，而PCI只用于无线网；

	小区选择参数：Q
 rxlevmin
 ；

	工作频段标识：如果是中国联通和中国电信的1.8G FDD LTE网络，对应的频段标识就是3，如果是中国移动的TD-LTE网络，对应的频段标识是38、39或者40；

	SIB调度信息；

	TDD配置参数：包含上下行比例和特殊子帧格式等信息。



通过路测软件，我们可以接收到SIB1的内容，下面给出了SIB1的一个例子：


    cellAccessRelatedInfo     
         plmn-IdentityList    
             PLMN-IdentityInfo   ←PLMN标识 
                plmn-Identity  
                     mcc 
                         Mobile Country Code (MCC): 460 
                     mnc 
                         Mobile Network Code (MNC): 00 
                cellReservedForOperatorUse: (1) notReserved  
         trackingAreaCode: 0x1234   ←跟踪区标识 
         cellIdentity: 0x1234567   ←小区标识 
    ……    
    cellSelectionInfo     
         q-RxLevMin: -62    ←Q




rxlevmin




 
         q-RxLevMinOffset: 1    
    p-Max: 23     ←P




EMAX




 
    freqBandIndicator: 39   ←工作频段 
    schedulingInfoList     
         SchedulingInfo   ←调度信息 
             si-Periodicity: (1) rf16   
             sib-MappingInfo   
         SchedulingInfo    
             si-Periodicity: (1) rf16   
             sib-MappingInfo: (0) sibType3   
         SchedulingInfo    
             si-Periodicity: (0) rf8   
             sib-MappingInfo: (1) sibType4   
         SchedulingInfo    
             si-Periodicity: (0) rf8   
             sib-MappingInfo: (2) sibType5   
    tdd-Config     ←TDD配置参数 
         subframeAssignment: (2) sa2    
         specialSubframePatterns: (5) ssp5  


2．SIB1的发送

由于SIB1中携带了其他SIB的调度信息，因此SIB1的发送与MIB类似，也是在固定时刻发送的，这样可以方便终端来接收。

SIB1每两个无线帧发送一次，固定在无线帧的第5个子帧上发送，使用PDSCH信道。

SIB1的内容以80ms为一个发送周期。因此在每个发送周期，SIB1会发送4次，每次发送的内容是重复的，这样可以确保接收的可靠性。图1.29展示了SIB1的发送情况，图中每个长方格代表一个无线帧，阴影部分代表一个子帧。

[image: ]
图1.29　SIB1的发送




 1.5.4　其他SIB的内容

在其他SIB中，会广播如下一些与待机状态处理机制相关的系统信息。

（1）SIB2

SIB2的广播内容中包含PCCH寻呼信道的配置参数，这些参数的作用将在1.6节中介绍。下面给出了SIB2的一个例子：


    pcch-Config    ←PCCH配置 
         defaultPagingCycle: (2) rf128   
         nB: (2) oneT  


（2）SIB3

SIB3的广播内容中包含小区重选过程的主要参数：Q
 hyst
 、S
 nonintrasearch
 、S
 intrasearch
 、T
 reselectionEUTRA
 等。下面给出了SIB3的一个例子：


    cellReselectionInfoCommon   
         q-Hyst: (2) dB2  ←Q




hyst




 
    cellReselectionServingFreqInfo   
         s-NonIntraSearch: 6  ←S




nonintrasearch




 
    …… 
    intraFreqCellReselectionInfo   
         s-IntraSearch: 21  ←S




intrasearch




 
    …… 
         t-ReselectionEUTRA: 1  ←T




reselectionEUTRA




 



 1.6　位置登记与寻呼机制


 1.6.1　什么是位置登记

最后我们来看位置登记。所谓位置登记，就是终端向网络汇报自己所在的位置，从而可以实现被叫机制。终端汇报位置的过程称为位置更新。

那么终端怎么知道自己的位置呢？这得靠终端接收到的系统信息。

从1.5节小区广播机制中，我们看到小区广播的SIB1中会携带TAC和CID，根据这两个参数，终端就知道自己所在的位置了。

不过，在终端向网络汇报前，我们还需要思考一个问题：终端应该用什么样的方式来汇报位置，是每改变一次驻留小区就汇报一次吗？这就牵涉开销的问题了。

在第5章中，我们会介绍位置更新的信令流程，这时我们会发现，终端每汇报一次自己的位置，都要与网络进行多次的交互，这既是网络的负担，也是终端的负担。

考虑到基站下有多个待机用户，终端的电池能量有限，每改变一次驻留小区就进行位置更新的方式，尽管终端位置的精度很高，但是开销太大，并不可取。

那么该怎么解决这个问题呢？移动通信系统早就有了相关的解决方案，这就是位置区。


 1.6.2　什么是位置区

所谓位置区，就是由地理上相邻的小区组成的一个区域，这些小区实现连续覆盖。图1.30给出了位置区的示意图，图1.30中的六边形代表一个小区，可以看到图1.30中的小区组成了两个位置区，每个小区都属于其中一个位置区，小区与位置区建立了一对一的关系。也就是说，知道了小区，就可以知道小区所属的位置区；而知道了位置区，就知道了位置区下属的小区。

[image: ]
图1.30　位置区示意图



在移动通信网络在实施过程中，我们可以设置位置区的范围，而且随着移动通信网络的发展，范围还可以调整和变更。另外，为了方便管理，位置区通常不跨基站，也就是一个基站的三个小区最好属于同一个位置区。

设置了位置区后，终端只有改变了位置区，才会向基站汇报，进行位置更新，这样终端的汇报频率就大幅减少了，大大降低了网络和终端的开销。

当然，这样也会带来一个问题，就是网络侧掌握的终端位置从小区变成了位置区，不够精确。为了解决这个问题，就需要寻呼机制的支持，而且位置区也不是越大越好。

因此，在介绍寻呼机制前，我们先来介绍一下LTE系统位置区的特点。


 1.6.3　LTE系统的位置区

位置区不是LTE系统的新花样，各种移动通信系统都有位置区，比如：

GSM系统采用了位置区Location Area，缩写是LA，WCDMA系统的电路交换CS业务也沿用了LA。

GPRS系统则采用了路由区Routing Area，缩写是RA，WCDMA系统的分组交换PS业务也沿用了RA。

LTE系统变为跟踪区Tracking Area，缩写是TA，TA继承自RA。

不光是名称改了，LTE系统还玩出了些新花样，引入了TA列表。

所谓TA列表，可以理解为TA组，也就是1～16个相邻TA的组合。图1.31展示了TA列表的例子，在图1.31中，TA1、TA2、TA3和TA4组成了TA列表1，而TA1、TA2、TA5和TA6组成了TA列表2。

[image: ]
图1.31　TA列表的示意图



从图1.31不难看出，一个TA可以属于多个TA列表，也就是说一个小区可以分属多个TA列表，小区与TA列表之间，并不是一对一的关系。

LTE系统引入TA列表后，有什么作用呢？

作用是这样的：在LTE系统中，LTE终端如果在TA列表的范围内移动，即使改变了TA，也不用进行位置更新。

有人会说，这有什么稀奇，把TA的范围扩大，不也就相当于TA列表了吗？

其实，TA列表的巧妙之处在于，TA列表与用户相关，不同的用户可以设置不同的TA列表，这样不同用户的位置更新方式就有明显的区别。

图1.32举了一个例子，假定有两个终端A与B，系统为终端A指定了TA列表1，为终端B指定了TA列表2。

[image: ]
图1.32　TA列表的作用



很显然，当终端A和终端B都从TA2移动到TA3时，两者均不需要进行位置更新。

当终端A和终端B都从TA3移动到TA4时，终端A不需要进行位置更新，而终端B需要进行位置更新。

当终端A和终端B都从TA3移动到TA6时，这回终端A需要进行位置更新，而终端B不需要进行位置更新了。

因此，如果终端A通常在TA列表1（类似城市）的范围内活动，终端B通常在TA列表2（类似公路或铁路）的范围内活动，那么它们的位置更新频率将大幅下降。

很明显，这种差异化的位置更新效果是GSM和WCDMA系统无法实现的，也是LTE系统的一个亮点。

最后我们看一个问题：终端怎么获得TA列表？

在位置更新的信令流程中，终端向网络汇报了所在的TA，而网络侧会下发终端的TA列表信息，终端就知道所在的TA列表了。另外，网络侧还会下发终端的S-TMSI（SAE-Temporary Mobile Subscriber Identity，SAE移动用户临时标识）和DRX周期，后两个信息将用于寻呼过程。


 1.6.4　什么是寻呼

讲解了位置区后，接下来我们讲解密切相关的寻呼机制。

寻呼属于移动通信系统中历史最悠久的技术之一，英文是Paging，用于网络侧呼叫终端，从而实现被叫。另外，无线网络还可以通知终端系统信息发生了改变，从而触发终端重新来接收系统信息。

那么网络侧怎么呼叫终端呢？很简单，就通过呼叫终端的ID。

通常，网络侧采用S-TMSI来寻呼终端，S-TMSI是LTE终端在核心网EPC中的临时标识。当然，如果终端没有分配到S-TMSI，就只能用终端的IMSI（International Mobile Subscriber Identification Number，国际移动用户号码）来寻呼终端了，显然这比较不安全。

接下来一个问题，网络应该在多大的范围来呼叫终端呢？这个范围称为寻呼区。

由于网络侧知道终端所在的TA列表，所以寻呼区就等于终端TA列表中的所有基站。如果终端没有响应寻呼，网络还可以进行第二次寻呼，这时网络可以扩大寻呼区，变成在MME下属的所有基站中寻呼。


 1.6.5　寻呼信息的发送方法

网络侧把终端的ID发给相关基站后，基站在空中接口上该怎样发送寻呼信息呢？

其实，寻呼信息发送方式的设计应该以终为始，站在终端的角度来思考。

在待机状态，终端面临的最大问题是续航时间，因此尽可能延长终端的待机时间，是设计发送方式的关键因素。

前面我们讲了，在待机状态，终端采用定时唤醒机制，只有在唤醒期，终端才能测量，也才会去接收基站的信息。

因此，基站采用间歇发射的方式，每个终端的寻呼消息只在预定义的时刻发送，这个时刻对应终端的唤醒时刻，由终端的DRX周期来决定。

另外一个考虑因素是寻呼的开销，在LTE系统中，寻呼信息由PDSCH信道来承载，与业务数据和其他信令一起分享PDSCH信道，因此需要严格控制寻呼信息的开销，同时又具有一定的灵活性。

为此，LTE系统设计了寻呼帧。

1．寻呼帧

寻呼帧就是承载有寻呼消息的无线帧，在LTE规范TS36.304中定义了6种寻呼帧的密度，如图1.33所示。在图1.33中每个格子代表一个无线帧，深色的格子代表寻呼帧。
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图1.33　寻呼帧的示意图（以32个无线帧为例）



寻呼帧的周期就是DRX周期，在图1.33例子中，寻呼帧的周期为32个无线帧，也就是DRX周期为320ms，其他的可能周期为640ms、1.28s或者2.56s。

容易发现，所谓的6种密度，对应每个DRX周期无线帧中寻呼帧的比例，分别是1、1/2、1/4、1/8、1/16和1/32。显然，寻呼帧的密度越小，寻呼的开销越小，但是需要避免寻呼能力不足带来的寻呼拥塞。寻呼拥塞会增加呼叫的时延，影响用户的感知。

2．寻呼时机

除了寻呼帧，LTE系统还引入了寻呼时机（PO）的概念，提供了寻呼配置的更大灵活性。

寻呼时机（Paging Occasion，PO），就是寻呼帧中承载有寻呼信息的子帧。在LTE规范TS36.304中，按FDD和TDD两种双工方式，各定义了3种密度的寻呼时机的位置分布，如图1.34所示。在图1.34中，每个格子代表一个子帧，而深色的格子代表寻呼时机。

从图1.34可以看到，一个无线帧中可以安排1、2或4个子帧来承载寻呼信息，寻呼时机的密度在规范TS36.304中称为Ns，取值为1、2或4。

[image: ]
图1.34　寻呼时机PO的示意图



值得注意的是，只有当寻呼帧的密度等于1时，Ns才能大于1。当寻呼帧的密度小于1时，Ns只能等于1。

3．寻呼信息的发送

根据图1.33和图1.34，我们看到，在一个寻呼帧的周期内，基站有多个无线帧及子帧可以用来发送寻呼信息。具体到特定的终端，对应的寻呼信息应该在哪个子帧上发送呢？

这个位置与终端的UE_ID参数相关，而UE_ID等于终端的IMSI对1024取模的结果。基站根据终端的UE_ID计算出寻呼帧和寻呼时机，然后在特定的寻呼时机上发送寻呼信息。

在规范TS36.304中定义了寻呼帧和寻呼时机的计算方法，简单地说，基站按如下步骤来进行。

①得到终端的UE_ID。

②得到一个DRX周期中寻呼帧的数量N
 。

③根据UE_ID和N
 ，采用散列的方法，确定终端寻呼信息所在无线帧的SFN。

④得到每个寻呼帧中寻呼信息占用的子帧数量Ns。

⑤根据双工方式、UE_ID、N
 和Ns，采用散列的方法，再确定终端寻呼信息所在的寻呼时机。


 1.6.6　寻呼信息的接收

最后，我们来看终端是怎么接收寻呼信息的。

终端首先确定寻呼信息的具体位置，定位过程涉及多个参数，获得这些参数的过程如图1.35所示。
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图1.35　寻呼信息的定位参数



在图1.35中，终端从SIB2广播中获得寻呼相关的配置参数nB，根据这个参数就可以得到小区的寻呼帧密度和寻呼时机的密度Ns。

终端接下来确定默认DRX周期，这个参数由SIB2来广播，称为defaultPagingCycle。终端再检查自己的专用DRX周期，与默认DRX周期进行比较后，得到DRX周期。

终端最后根据自己的IMSI，得到UE_ID。

得到了如图1.35所示的4个参数后，终端根据DRX周期、寻呼帧密度和UE_ID，利用散列的方法，可以确定唤醒时刻，也就是唤醒时无线帧的SFN。

终端再根据双工方式、UE_ID和Ns，就可以确定寻呼时机PO，做好了在这个子帧上接收寻呼信息的准备。

终端接收寻呼信息的过程如图1.36所示。

[image: ]
图1.36　寻呼消息的接收



终端在寻呼时机PO对应的子帧上，首先接收PDCCH，检测其中的RNTI。如果终端发现RNTI的数值等于P-RNTI（十六进制0xFFFE），代表PDCCH关联的PDSCH上承载了寻呼信息。

终端接下来就到PDSCH上接收寻呼信息，并检测寻呼信息中的终端ID是否与自己的ID相同，如果相同，终端就会发起随机接入过程，具体的处理机制将在第2章中介绍。

如果没有寻呼信息或者寻呼信息中的终端ID不同，终端在完成了其他工作后，将继续休眠，直到下一个唤醒时刻。


 1.7　总结

最后，我们把在待机状态下用到的重要参数整理出来，列在表1.6中。

表1.6　待机状态的重要参数



	参　　数
	描　　述
	来　　源
	机　　制



	PLMN-Identity
	MCC和MNC
	SIB1广播
	小区选择



	
Q
 rxlevmin

	最低RSRP
	SIB1广播
	小区选择



	
Q
 rxlevminoffset

	最低RSRP的偏置值
	SIB1广播
	小区选择



	
P
 EMAX

	终端上行最大可用发射功率
	SIB1广播
	小区选择



	
Q
 qualmin

	最低RSRQ
	SIB1广播
	小区选择



	
Q
 qualminoffset

	最低RSRQ的偏置值
	SIB1广播
	小区选择



	
Q
 Hyst

	R准则迟滞值
	SIB3广播
	小区重选



	
Q
 offset

	R准则偏置值
	SIB4广播
	小区重选



	
S
 intrasearch

	同频测量启动门限
	SIB3广播
	小区重选



	
S
 nonintrasearch

	异频测量启动门限
	SIB3广播
	小区重选



	TreselectionEUTRA

	重选持续时间
	SIB3广播
	小区重选



	trackingAreaCode
	TAC
	SIB1广播
	位置更新



	defaultPagingCycle
	DRX周期
	SIB2广播
	寻呼



	nB
	寻呼帧与寻呼时机的密度
	SIB2广播
	寻呼






第2章　联机状态的处理机制

学习要点


	LTE终端在联机状态下有哪些使命？

	LTE终端在联机状态下有哪些处理过程？

	随机接入过程中随机是什么含义？

	随机接入过程会面临哪三大挑战？

	随机接入过程基于什么机制来区分终端？

	LTE一个小区最多可区分多少个随机接入的终端？

	LTE的随机接入过程分为几种类型？

	LTE的随机接入流程是怎样进行的？

	LTE系统有几种安全机制？

	LTE系统是如何鉴权的？

	LTE系统的调度有几种常用算法？最常用哪种算法？

	下行调度时终端需要发送什么信息？终端如何发送这些信息？

	上行调度时终端需要发送什么信息？终端如何发送这些信息？

	下行功率是如何分配的？

	上行功率控制分为几个环节？

	上行功率是如何控制的？

	联机状态为什么需要测量？

	联机状态与待机状态的测量有什么差别？基站如何控制终端的测量？

	LTE系统有几类测量事件？LTE系统中最常用的是什么事件？如何实施？

	LTE系统有几种切换？








 本章导读

LTE系统的处理机制与LTE终端的工作模式密切相关，而工作模式可以理解为终端的状态。联机状态是LTE终端非常重要的工作状态，在第1章中详细介绍了终端在待机状态下的处理机制后，本章我们的内容将围绕终端在联机状态下的处理机制展开，包括随机接入、安全资源调度、功率控制，以及测量与切换等重要过程。


 2.1　终端的联机状态


 2.1.1　什么是联机状态

在开始讲解LTE终端的联机状态前，我们先来回答一个问题，什么是联机状态？

什么是联机状态呢？联机状态是终端的一种工作模式，类似人的清醒状态。在规范和参考书中，联机状态称为Connect Mode，所以也有翻译为连接态的。

所谓连接，就是业务连接。第1章中讲到，只有在联机状态，终端才能与网络间建立业务连接，才能实现通信系统的终极任务：让人们在任何时间、任何地点实现沟通。因此，终端可以说就是为了联机状态而生，有了联机状态终端才有存在价值。

表2.1简要列出了LTE终端三种工作模式的对比。从表2.1可以看到，在联机状态，为了建立和维持业务连接，终端需要更多的开销。

表2.1　LTE终端工作模式的对比



	工作模式
	关机
	待机
	联机



	网络感知
	无
	到区域
	到小区



	同步
	无
	终端到基站
	双向



	业务连接
	无
	无
	有



	功耗
	极低
	较低
	高





 2.1.2　联机状态的使命

接下来我们来了解联机状态下终端的使命。在联机状态下，终端要达成如下一些使命：


	建立业务连接；

	建立安全的业务连接；

	保持业务连接的连续性；

	减少对其他设备的干扰。



第一个使命很容易理解，这就是前面强调的联机状态的存在意义。在移动通信系统中，业务连接与无线资源一一对应，需要由网络侧来统一调配。

第二个使命也很清楚，我们希望建立的连接是安全的连接。这里的我们，指用户和运营商。大家知道，移动通信系统利用无线电波来传送信息，而无线电波是开放的，很容易被截获。因此，安全性一直是移动通信系统关注的话题。移动通信系统通常利用身份识别以及加密机制来解决安全性的问题。

第三个使命也是用户经常碰到的问题。由于移动通信系统的特点，用户能够在移动中使用。在移动过程中，用户位置可以不断地变动，而每个基站有其覆盖范围，用户总会从一个基站覆盖的范围转移到另外一个基站覆盖的范围。

很显然，用户都希望在移动时业务连接也能保持连续，不至于中断。为了实现这样的目标，移动通信系统采用了切换机制，把用户的业务连接从一个基站切换到另外一个基站。

第四个使命是网络侧的要求。移动通信网络的用户众多，减少乃至避免各个用户之间的干扰，是保证业务连接正常运作的基石，因此也是终端在联机状态下的一大使命。


 2.1.3　联机状态的主要处理过程

最后，我们来看LTE终端在联机状态下的主要处理过程，这些处理过程通过图2.1来展示。
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图2.1　LTE终端在联机状态下的主要处理过程



从图2.1中我们可以看到，在联机状态下，终端的运作分为三个阶段，分别是随机接入、业务建立以及业务释放。这三个阶段在时间上是递进的，终端完成了一个阶段，才会进入下一个阶段。

在图2.1中我们还能发现，在业务建立阶段，涉及的处理过程很多，主要有安全、资源调度、功率控制以及切换等处理过程。

接下来，我们将围绕随机接入、安全、资源调度、功率控制以及切换这几个处理过程，深入介绍相关的处理机制。至于业务释放，由于处理机制比较简单，我们将会在第5章中来介绍。


 2.2　随机接入


 2.2.1　随机接入简介

1．什么是随机接入

随机接入是各种移动通信系统都会采用的处理机制，无论是GSM系统、WCDMA系统，还是LTE系统。因此，随机接入与待机状态中的位置更新以及寻呼等机制类似，都是移动通信系统最基本的处理机制。

随机接入通常发生在终端从待机状态转换到联机状态的过程中。从图2.1中我们看到，随机接入是终端进入联机状态的第一个处理过程。

那么，随机接入有什么含义呢？

随机接入，是Random Access的中文翻译，是随机与接入两个词的结合。理解随机接入，就要从这两个词开始。

所谓随机，可以理解为异步，也就是终端自行其是，可以随时发起随机接入，基站不能预测、也不能控制终端什么时候进行随机接入。

而接入就是终端与基站建立联系，从而能获得网络的资源，建立业务连接。不过在建立业务连接之前，必须让基站实现与终端的同步。

前面讲过，在待机状态下，驻留后终端与基站建立了单向的同步，但是基站并不会与终端同步，这样是为了减轻基站的负荷，减少基站的开销。因此，待机状态的终端与基站之间只有单向的连接，只能单向接收基站的信息。

经过随机接入的过程，终端才能实现与小区的同步，才能获得上行资源，在终端与基站间建立双向的连接，才能最终建立业务连接，实现终端与基站间的双向信息交流。所以，随机接入也是非常重要的处理过程。

除了终端的待机状态外，联机状态下随机接入也可以发挥作用，接下来我们看终端什么时候需要进行随机接入。

2．何时进行随机接入

在LTE规范TS36.300中列出了触发随机接入过程的5种情况，其中最常见的情况是待机状态的终端有信息要发送，但是没有相应的传输通道，这时就需要随机接入过程，称为初始接入。比如后面章节会讲述的附着、位置更新和寻呼响应等过程，都包含了随机接入过程，就是这种典型情况。本节的后续内容也将围绕初始接入来重点讲解。

另外一种情况是终端监听到了PDCCH上的DCI，发现是自己的C-RNTI（Cell Radio Network Temporary Identifier，小区级无线网临时标识），但是又没有上行资源；或者终端发送调度请求SR后，得不到基站的响应，退而求其次，就需要执行随机接入过程。

最后，终端的切换过程也需要进行随机接入。

很显然，后面两种情况就是终端处于联机状态，但是也要发起随机接入的情况。当然，这两种情况不是本节关注的重点。

3．随机接入的作用

具体地说，在LTE系统中，随机接入过程可以发挥以下的作用。

（1）终端获得C-RNTI

待机状态下终端没有C-RNTI，终端通过初始接入过程可以获得C-RNTI。

C-RNTI是终端在无线网络中的标识，是PDCCH物理信道中用来区分不同用户DCI的标识。有了C-RNTI，终端才能根据DCI获得PDSCH和PUSCH的资源，才能在PDSCH和PUSCH信道上收发信令和业务，才能建立业务连接。

（2）终端实现TA时间提前

时间提前TA机制是LTE系统的关键机制，在《LTE教程：结构与实施》一书中有详细的介绍，这里就不展开了。实现了TA时间提前，也就实现了上行同步。初始接入的另外一大作用，就是获得上行同步。

（3）终端获得上行资源

在随机接入过程中，eNB会为终端分配上行资源，终端利用上行资源才能建立业务连接。

联机状态的终端已经获得了C-RNTI，通常也已经实现上行同步，这时随机接入的作用是帮助终端获得上行资源。

4．随机接入面临的三大挑战

接下来我们来看随机接入的流程。

随机接入的流程其实与寻呼很类似，只是方向恰好相反：寻呼是网络呼叫终端，而随机接入则是终端呼叫网络，随机接入的呼叫可以看成一种请求。

于是，我们可以设计出如图2.2所示的一个随机接入流程：
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图2.2　随机接入的流程



在图2.2中，首先是终端向基站发出随机接入请求，基站收到这个请求后，回复终端一个请求响应，告诉终端接下来该做什么。

图2.2的随机接入流程很简练，但是到实际网络中，却很有可能无法执行下去，关键是没有考虑到实际网络中存在很多终端，由于异步工作，每个终端都有可能发起随机接入，发出随机接入请求，这样基站就会面临以下三大挑战。

①如何区分出不同的终端：如果多个终端同时发起随机接入，基站如何来区分这些终端？

②如何避免终端之间的冲突：多个终端同时发起随机接入，会不会带来识别上的问题，如何解决这一问题？

③如何解决终端之间的干扰：随机接入的终端之间会不会互相干扰？如果有干扰，如何抑制这些干扰？

为了解决这些挑战，需要终端与基站共同努力，这就离不开完善的随机接入处理机制。各种移动通信系统的随机接入机制是有差别的，这里我们主要介绍LTE系统的随机接入机制，看看LTE系统是如何解决这三大挑战的。


 2.2.2　挑战1：如何区分终端

1．随机接入前导

基站面临的第一个挑战是：如果多个终端同时发起随机接入，如何来区分这些终端？

想象一下，如果有两个陌生人同时请求服务，我们会怎么做？很简单，我们会要求他们先自报家门，然后再提请求。这个自报家门的动作，可以用来解决第一个挑战。

自报家门就是让终端表现出差别来，这个差别就是终端的标识。收到不同的标识，基站就知道是来自不同的终端了。

一种简单的想法是利用终端的IMSI作为标识，但是IMSI相当于人的身份证号，太重要了，因此还是用代号作为终端的标识比较安全。

于是终端A采用代号1，终端B采用代号2，在发送随机接入请求时先说自己的代号，就好像战争片里面“长江”呼叫“黄河”一样。

为了让基站更容易识别终端的代号，LTE系统引入了伪随机码来表示终端的代号，也就是终端的标识，这种伪随机码就是第1章中已经介绍过的ZC序列。

附带说一句，从ZC序列在LTE系统的广泛应用，也可以看出CDMA技术在LTE系统中依然占据一席之地。

在LTE系统中，采用随机接入前导preamble来承载ZC序列。随机接入前导的长度也就是ZC序列的长度，可以是839或者139比特，其中139比特的序列只用于TD-LTE系统，而839比特的序列用于TD-LTE系统和FDD LTE系统。

为了简化基站的识别过程，在LTE系统中，每个小区共定义了64个可用的ZC序列，基站在一个小区只需要检测64个可用ZC序列。

显然，为了避免不同小区间的干扰，相邻小区的ZC序列不能重复，这一方面需要在网络部署时认真设计。另外，在LTE系统设计中，还需要准备比较多的ZC序列，这就是下面要讲的ZC序列的生成方式。

2．ZC序列的产生

随机接入前导使用的ZC序列有两个产生的步骤：

首先，利用不同根指数可以产生ZC序列，称为根序列。如果ZC序列的长度是839，那么共有838种根序列，在全网中使用时还不够用。

为了扩充ZC序列，我们还可以利用伪随机码的特性，通过同一根序列的不同相位来得到新的ZC序列，这与cdma2000技术中常用的导频偏置是一回事。

相位用循环移位长度N
 cs
 来定义，N
 cs
 有16种取值，取值范围从0～419个码片。具体数值由规范TS36.211来规定，我们提取出常用的数值，列在表2.2中。

从表2.2中，假定配置为1，则N
 cs
 等于13，用839除以13，等于64.5，也就是说这样的配置，一个根序列能产生64种不同的相位。因此在一个小区中，只需要用到1个根序列。

表2.2　N
 cs
 的取值



	配置编号
	
N
 cs
 码片
	相位数
	根序列数



	0
	0
	0
	64



	1
	13
	64
	1



	2
	15
	55
	2



	3
	18
	46
	2



	4
	22
	38
	2



	5
	26
	32
	2



	6
	32
	26
	3



	7
	38
	22
	3



	8
	46
	18
	4



	9
	59
	14
	5



	10
	76
	11
	6



	11
	93
	9
	8



	12
	119
	7
	10



	13
	167
	5
	13



	14
	279
	3
	22



	15
	419
	2
	32




同样地，假定配置为4，则N
 cs
 等于22，用839除以22，等于38.1，也就是说这样的配置，一个根序列能产生38种不同的相位。因此在一个小区中，需要用到2个根序列。

不难看出，对于同一个根序列，如果配置的N
 cs
 越小，可用的相位就越多，可以产生的ZC序列就越多。所以，当N
 cs
 配置得比较小的时候，可用的ZC序列是相当多的。

接下来的问题就是，有16种N
 cs
 ，在网络中，到底要配置哪一种N
 cs
 呢？N
 cs
 是不是越小越好呢？

3．N
 cs
 的作用

为了回答上面的问题，我们需要弄清楚ZC序列在传输过程中会发生什么变化。图2.3展示了两个终端发送ZC序列的效果。其中终端A与基站距离远，终端B与基站距离近。图中阴影的方框代表“1”，空白的方框代表“0”。
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图2.3　ZC序列的传送



从图2.3可以看到，尽管两个终端发送的ZC序列完全不同，终端A是“0100100…”，终端B是“0101001…”，可是到达基站后，由于时延的关系，我们发现这两个序列居然一样了，这样基站就没有办法分辨不同的终端了。

可见，传播时延可能导致不同相位的ZC序列混淆。因此，如果基站覆盖广，终端的时延大的话，N
 cs
 就要设置大一些。

4．终端如何生成ZC序列

终端驻留后，通过接收SIB2系统信息，就可以知道小区配置的ZC序列的根序列以及N
 cs
 ，SIB2的具体内容可以看附录A.1。在小区的64个ZC序列中，有些ZC序列是用于切换的，终端是不可自选的，剩下的ZC序列就是终端可以自选的ZC序列。

如果终端要进行随机接入，就会从可自选的ZC序列中随机地选择一个ZC序列。这个ZC序列用RAPID来代表，RAPID也就是随机接入前导的ID。为了方便理解，可以把ZC序列想象为条形码，而RAPID就是条形码代表的数字。

根据RAPID、小区配置的ZC序列的根序列和N
 cs
 ，终端可以推算出所选的ZC序列的根指数和循环移位长度等参数，用于生成ZC序列。

5．终端在哪里发送随机接入前导

生成ZC序列后，终端根据PRACH信道的配置，在PRACH信道上发送随机接入前导，PRACH信道的配置也在SIB2中广播。

在《LTE教程：结构与实施》中详细介绍过PRACH信道的结构，图2.4简要地展示了PRACH的结构。
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图2.4　PRACH的结构



在图2.4展示的上行时频网格中，横坐标方向为时间，由1个个子帧组成；纵坐标方向为频率，对应频点的带宽。可以看到，频点带宽的两端用于PUCCH信道，剩下的时频资源用于PRACH和PUSCH信道。

PRACH信道的时长通常是1个子帧，带宽是6个RB，在图2.4中对应深色的方框。在规范中，PRACH信道在频域上的位置是可以滑动的，不过为了方便PUSCH信道的调度，通常都让PRACH信道紧贴着PUCCH信道。另外，在FDD系统中，每个子帧最多1个PRACH信道，而TD-LTE系统由于上行资源少，因此每个上行子帧允许部署6个PRACH信道，当然TD-LTE系统还可以把PRACH信道部署在UpPTS上。

在时域上，每个无线帧中PRACH信道的密度是可以设置的，具体配置情况由规范TS36.211来定义，图2.4展示的是每5个无线帧部署1个PRACH信道的例子，对应配置6。实际网络的配置编号由SIB2广播的prach-ConfigIndex参数通知终端。

因此，根据SIB2的广播，接收到配置编号后，终端就知道该在什么样的时频资源上发送随机接入前导了，这个位置用RA-RNTI来描述。如果是FDD LTE系统，RA-RNTI的取值范围为1～10，与子帧编号对应；而TD-LTE系统的取值范围是1～60。

6．终端如何发送随机接入前导

最后，终端发送随机接入前导。我们先来看小区PRACH信道中只有一个终端发送随机接入前导的情况，如图2.5所示。
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图2.5　单终端发送随机接入前导



在图2.5中，终端选择了RAPID1，生成对应的ZC序列后，在PRACH占用的时频资源上，向基站发送随机接入前导，并监听基站的响应。

基站收到终端发送的随机接入前导后，回复随机接入响应，简称为RAR，其中包含了RAPID1。随机接入响应由PDSCH信道承载，在整个小区中广播。PDSCH信道对应的DCI由PDCCH信道来发送，用RA-RNTI来加扰。

终端监听PDCCH，利用RA-RNTI解扰，得到随机接入响应RAR相关的DCI信息。终端根据DCI，到PDSCH上接收随机接入响应。如果发现其中的RAPID1与自己发送的RAPID1一致，表示随机接入前导发送成功，就可以再发送随机接入请求了。

接下来我们来看多个终端同时发送随机接入前导的情况，如图2.6所示。
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图2.6　多终端发送随机接入前导



在图2.6中，终端A选择了RAPID1，终端B选择了RAPID2，在同一个PRACH信道上向基站发送随机接入前导，并监听基站的响应。这里为了简化起见，我们忽略了PDCCH信道上的信息。

基站收到终端发送的随机接入前导后，回复一个随机接入响应RAR，其中包含了基站接收到的RAPID，包括RAPID1和RAPID3，表明发送RAPID1和RAPID3的终端可以接入。

终端A收到RAR后，发现其中的RAPID1与自己发送的RAPID1一致，表示随机接入前导发送成功。终端A会根据随机接入响应RAR的指示，开始发送随机接入请求。

终端B收到RAR后，发现其中没有自己发送的RAPID2，表示随机接入前导没有发送成功，就需要重新发送随机接入前导。

这样，LTE系统就解决了挑战1。

附带说一下，基站发送的随机接入响应RAR中可以包含多个RAPID的信息，相当于复用，可以提高发送的效率。


 2.2.3　挑战2：如何避免终端之间的冲突

读到这里，细心的读者根据图2.6就会发现，如果同一个PRACH信道上终端A和终端B都选择了RAPID1，同时向基站发送随机接入前导，会是什么样的情况呢？

这就是随机接入面临的第二个挑战：终端之间的冲突。

终端冲突的可能性还是存在的，前面讲过，终端与基站之间是异步的，终端与终端之间更是异步的，彼此都不知道何时会发起随机接入过程，选择什么样的PRACH信道和RAPID。因此，产生冲突是不可避免的。

1．如何解决冲突

那么，该怎么来解决终端之间的冲突呢？LTE系统有两种解决方案，分别称为非竞争性随机接入和竞争性随机接入。

所谓非竞争随机接入，就是由基站来指定RAPID，这样终端的RAPID肯定不会冲突。显然这种方式要求终端已经与基站建立连接，也就是只能用于切换。非竞争随机接入的过程将在第5章中来介绍。

竞争性随机接入更为普遍，由终端自由选择PRACH信道和RAPID，同一PRACH信道中不同终端的RAPID可能相同，从而产生冲突，这就需要LTE空中接口的MAC子层来解决冲突。

LTE空中接口的MAC子层的详细情况将在第4章中介绍，这里我们只需要知道MAC子层子是一种功能实体，分布在终端和基站中。

MAC层如何解决RAPID的冲突呢？很简单，一个ID不够用，再来一个：


	终端再上传一个ID；

	小区返回终端上传的ID。



这样，终端就知道基站到底选择了哪个终端。

2．竞争接入如何解决冲突

图2.7展示了竞争性随机接入解决冲突的过程，这里同样忽略了PDCCH信道上的信息。在图2.7中，每条消息都有一个代号，比如MSG1代表随机接入过程中MAC子层的第一条消息，以此类推。这种表示方法由规范TS36.321引入，在各种参考书中常常可以看到。
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图2.7　竞争性随机接入的解决冲突过程



在TS36.300中，MAC消息MSG3称为上行调度传输，可以理解为随机接入请求；MAC消息MSG4称为竞争解决，可以理解为请求响应。

接下来我们来讲解竞争性随机接入是如何解决冲突的。

在图2.7中，终端A和终端B都选择了RAPID1，在同一个PRACH信道上向基站发送随机接入前导，也就是MSG1。

接下来基站回复MSG2，也就是随机接入响应RAR，其中携带了RAPID1。RAR中还包含了临时C-RNTI、时间提前、上行许可等参数，其中临时C-RNTI是终端在无线网络中的标识，后面要用到；时间提前参数用来建立双向的时间同步；上行许可用来指定MSG3所用的PUSCH资源。

终端A与终端B收到MSG2后，都认为自己的随机接入前导发送成功，于是接下来发送MSG3，也就是上行调度传输，在请求中携带各自终端的ID。在初始接入中，终端的ID是S-TMSI或者一个40位的随机数。很明显，终端A与终端B的ID的重复概率是微乎其微，因此基站可以完全区分出来。

基站接收MSG3，收到的MSG3的内容是UE ID1，这是终端A发送的。

基站下发MSG4，也就是竞争解决，在MSG4中包含终端A上传的UE ID1。MSG4对应的DCI采用临时C-RNTI来加扰，由PDCCH来承载。

终端A和终端B监听PDCCH，利用MSG2中分配的临时C-RNTI得到DCI，从而获得PDSCH信道上的MSG4的内容。

通过比对MSG4返回的信息，终端A确认自己的随机接入过程成功，临时C-RNTI也转为正式的C-RNTI，继续使用。而终端B的随机接入过程失败，临时C-RNTI被丢弃，终端B需要重新发起随机接入过程。

图2.7中介绍的是初始接入的情况，如果终端A处于联机状态，由于已经有了C-RNTI，这时MSG3上就不用发送终端A的ID，而是直接发送C-RNTI了，因为终端A的C-RNTI在小区内肯定是唯一的。

同样地，基站也不用通过MSG4来解决冲突，直接用PDCCH就可以解决冲突：MSG4对应的DCI采用终端A的C-RNTI来加扰，只能由终端A来接收。

因此，根据终端的工作状态不同，竞争性随机接入的解决冲突过程也是有差别的。

这样，竞争性随机接入的解决冲突过程就讲解完了。

最后，请大家思考一个问题，终端为什么不在发送MSG1时就发送终端的ID，一定要等到发送MSG3时才发送终端的ID呢？提示一下，这个问题的答案与第3个挑战相关。


 2.2.4　挑战3：如何避免终端之间的干扰

1．为什么会产生干扰

不首先上传终端的ID与随机接入前导之间的干扰有关。那么，为什么不同用户的随机接入前导会互相干扰呢？

原来，PRACH信道是一个公共信道，驻留在同一小区的用户都可以使用。从前面的介绍可以看到，PRACH信道占用固定的时频资源。这样，在同一个PRACH信道内，不同终端发出的随机接入前导都是同频的。

因此，LTE系统会减少随机接入前导的信息量，以尽量减少干扰，不在随机接入前导中直接传送终端ID就是出于这样的考虑。

不过，尽管RAPID信息量很少，而且还基于码分，但是由于同频工作，即使终端选择了不同的RAPID，随机接入前导之间还是会互相干扰的。典型的情况是如果终端都用最强功率发送随机接入前导，离基站近的终端就会干扰离基站远的终端，这就是著名的远近效应。

那么该如何解决这个问题呢？很简单，借鉴CDMA技术的解决之道，采用随机接入前导逐步抬升发射功率的方法。

2．功率如何来抬升

图2.8展示了终端逐步抬升前导发射功率的方法。这里会用到两个参数，一个是P
 0
 ，代表起始发射功率，以dBm为单位；另外一个是抬升步长，以dB为单位。
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图2.8　抬升随机接入前导发射功率的方法




P
 0
 通过计算得到，在这一章后续的功率控制部分，将介绍P
 0
 的具体计算方法；而抬升步长powerRampingStep是系统参数，会在SIB2中广播，现网中一般设为4dB。

在图2.8中，终端首先用计算得到的功率P
 0
 来发送MSG1，如果没有收到基站的响应，等待n
 个子帧后，终端抬升发射功率后，继续发送MSG1，如此循环，一直到收到基站的响应MSG2，表明终端的随机接入前导发送成功。

当然也有可能终端的功率抬升次数超过了系统设置的门限，或者终端发射功率达到了最大发射功率（通常是23dBm），表明随机接入过程失败，终端需要重新进行小区选择。


 2.2.5　小结：随机接入机制

1．随机接入的具体过程

最后，我们来小结一下随机接入的处理机制。首先我们看随机接入的具体过程，如图2.9所示。图中接收窗的时长由SIB2广播，对应系统参数ra-ResponseWindowSize。
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图2.9　随机接入的具体过程



在图2.9中，展示了上行时频网格中的PRACH信道的分布情况。终端根据系统信息，找到时频网格中的PRACH信道，并得到RA-RNTI。

终端在PRACH上发送MSG1，接下来在3个子帧后的第一个接收窗中接收基站下发的MSG2。

在第一个接收窗的每个子帧上，终端先接收PDCCH，利用RA-RNTI检查PDCCH中是否有自己相关的DCI，收到DCI后再到对应的PDSCH上去接收基站下发的消息。

由于在第一个接收窗的子帧上终端并没有收到MSG2，因此终端抬升发射功率，继续发送MSG1，并在第二个接收窗中接收基站下发的MSG2。

在第二个接收窗的子帧上，终端接收到了MSG2，并根据MSG2中指定的上行资源，发送MSG3，这就是一个随机接入的具体过程。

2．随机接入的信令流程

按说我们应该在第5章再详细讲解信令流程，不过由于随机接入过程涉及了不少信令，我们这里先简单介绍一下，给大家预热一下。

图2.10展示了竞争性随机接入的信令流程，其中的MSG1、MSG2、MSG3和MSG4都是MAC信令，MAC信令与我们经常提到的信令是有区别的，是一种低层信令。至于什么是低层，什么是上层，我们会在第4章中详细说明。
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图2.10　竞争性随机接入的信令流程



从图2.10中可以看到，终端向基站发送MSG1，内容是由RAPID决定的ZC序列。终端发了两次，基站才成功地接收到，可以理解为图2.9中的例子。

基站回复的MSG2（随机接入响应）由PDSCH承载，里面包含了RAPID、时间提前、上行许可和临时C-RNTI等信息。

收到MSG2后，终端在PUSCH上发出MSG3，包含自己的ID。

基站收到MSG3后，回复MSG4，MSG4中包括了终端发送的ID。MSG4相关的DCI采用临时C-RNTI来加扰，由PDCCH承载。

终端利用临时C-RNTI得到MSG4相关的DCI，根据MSG4的内容判断是否随机接入成功。如果成功，终端的临时C-RNTI将转换为C-RNTI，这样就完成了竞争性随机接入的信令流程。

当然，LTE信令流程的一大特点就是充分复用，因此在MSG3和MSG4上，都附带了上层的信令，如RRC Connection Request和RRC Connection Setup消息，这些消息相关的信令流程将在第5章中详细介绍。


 2.3　安全机制

随机接入过程之后，基站与终端实现了上行同步，为建立业务连接创造了条件。在建立和维持业务连接期间，LTE系统还需要实施安全机制，涉及鉴权、加密和完整性保护等处理过程。


 2.3.1　鉴权

基站作为移动通信网络的组成部分，支持用户接入是其主要任务，但用户必须是合法用户。确定合法用户的工作由核心网来完成，基站是执行者。很显然，基站应该只为合法用户提供接入，不为非法用户提供接入。

为了分辨用户的合法性，移动通信系统需要确定用户的身份，鉴权就是确定用户身份的过程，鉴权在英文中称为Authentication。

要想了解鉴权，我们首先要了解用户身份。

在移动通信系统中，用户身份通过用户标识来表示。根据用户的标识，我们可以识别出用户的身份。考虑到身份识别的有效性，用户的标识应该在整个系统中唯一。

身份识别在移动通信系统中很重要，原因是移动通信系统的运营商实施收费服务，不是免费午餐，运营商收不到钱或收错钱都是很严重的问题。

用户标识是用户身份的标志，其重要性毋庸置疑。但光有用户标识，没有用户密码，就像光有门没有锁一样，身份识别不完善，尤其是无法防止身份伪造，也就是对抗非法用户的使用。回想我们在登录网络操作系统和数据库的过程中，一般需要提供正确的用户名和密码。因此，鉴权过程需要用到两个关键的参数：用户标识和用户密码。有了这两个参数，用户的身份才能确认。

接下来我们来看鉴权过程，如图2.11所示。用户申请移动通信网络服务时，首先需要向移动通信网络提供自己的用户标识和用户密码，移动通信网络收到后与数据库中的用户信息进行比对，如果信息吻合，鉴权成功，用户的身份就确定了，用户能享受的服务也明确了。
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图2.11　鉴权的过程



在LTE系统中，继承了GSM和WCDMA系统的特点，用户标识为IMSI（International Mobile Subscriber Identification Number），相当于用户的身份证号。IMSI是一个15位的数字，采用BCD码的格式。IMSI存储在用户的USIM卡以及核心网的数据库HSS中。

用户密码又称密钥，在LTE系统中称为K参数，是个128比特的二进制数，也存储在用户的USIM卡以及核心网的数据库HSS中。

在LTE系统中，还继承了WCDMA系统的优点，引入了用户对网络的鉴权。采用双向鉴权后，就可以克制GSM系统中泛滥的伪基站问题了。


 2.3.2　加密

无线电波是开放的，因此使用无线电波的设备容易被窃听，安全问题一直是移动通信系统的头等大事。

移动通信系统从2G开始进入数字通信时代，引入了数字信号处理，可以方便地对数据进行加密，加密的参数与用户相关，加密方法也不公开。

这样，即使有人窃听，由于信息已经加密，如果不知道加密方法和加密参数，窃听者也难解密，这样就保证了通信过程的安全。LTE系统的加密方法将在第4章中详细介绍。

除了安全通信外，系统还关心用户安全使用问题。前面提到的鉴权过程中的参数决定了用户身份，十分敏感。因此，核心网通常不直接呼叫用户的IMSI，而是呼叫用户的代号，称为S-TMSI（SAE用户临时号码）。

考虑到移动通信的特殊工作环境，鉴权过程中用到的用户密码尤其需要保护，必须加密传递。为此，终端并不直接传递用户密码，而是传递用户密码经过加密处理后得到的数据。为了提高安全性，在每次鉴权过程中用户密码对应的数据都不一样，这样即使被监听，窃听者得到的也是一次性的数据，无关大局。

用户密码的对应数据利用参数加密的方法产生，简称加密结果。参数加密的方法包含随机数据、密钥和加密算法三个要素。随机数据由移动通信系统提供，因此是一次性的；密钥相当于加密算法的参数，是用户密码；系统采用统一的加密算法，一般是不公开的。

用户密码的处理过程如图2.12所示。可以看到密钥和加密算法是不公开的，仿佛是一个黑箱，外界只能观察到随机数据和加密结果。

[image: ]
图2.12　用户密钥的传递方法



移动通信网络的HSS中存储有每个用户的密钥，再根据统一的加密算法和生成的随机数据，可以算出标准的加密结果。如果从用户那里得到的加密结果与标准的加密结果一致，就说明该用户是合法用户；如果从用户那里得到的加密结果与标准的加密结果不一致，那么就说明该用户是非法用户。

外界即使有人窃听，也只能得到随机数据和加密结果，要想从中克隆出加密算法和密钥，实际上是相当困难的。没有正确的加密算法和密钥，只有随机数据是得不到正确的加密结果的。而且随机数据每次都有变化，加密结果也必然每次都有变化。因此，用户密码传递过程可靠性很高，防止了非法用户的出现。


 2.3.3　完整性保护

完整性保护是防止非法篡改信息内容的手段，在LTE系统中用于信令的处理。完整性保护是从WCDMA系统开始引入的，LTE系统继承了WCDMA系统的处理方式。

完整性保护类似于压缩文件后进行的CRC校验，也是在原始信息后附加一段内容。附加内容的产生基于特定的算法，称为完整性保护算法。在执行算法前，需要输入原始数据、完整性保护密钥、计数器的数值以及其他一些参数，这样才能得到正确的附加内容。

接收方利用已知的完整性保护密钥、计数器的数值以及其他一些参数，根据原始数据和完整性保护算法，也可以计算出附加内容。

如果这个附加内容与接收到的附加内容不一致，就说明要么接收到的原始数据有问题，要么完整性保护的参数有问题。不管哪种情况，接收到的内容将被丢弃。

如果内容一致，说明接收到的内容是完整的，接收方将接受收到的内容。


 2.3.4　LTE的鉴权方法与流程

最后我们来介绍LTE系统的鉴权方法，如图2.13所示。

[image: ]
图2.13　LTE系统的鉴权方法



从图2.13可以看到，用户的ID和密钥保存在SIM卡和HSS中。在鉴权时，由MME发起请求，HSS根据MME提供的终端ID（IMSI），利用随机数RAND以及用户密钥等参数，通过鉴权算法生成一个鉴权向量，包含4个参数，又称为4元组，发给MME。

4元组中包含RAND、AUTN、XRES和K
 ASME
 4个参数，与WCDMA的5元组是一回事。其中，RAND是随机数，长度为128比特；AUTN长度为128比特，用于终端对网络的鉴权；XRES的长度为64比特，是利用鉴权算法得到的标准鉴权结果；K
 ASME
 长度为256比特，是完整性保护以及加密时用到的密钥。

LTE系统的鉴权算法继承了WCDMA系统的鉴权算法，称为MILEAGE算法。

为了提高发送效率，HSS还可以一次发多个鉴权向量，鉴权向量的内容不同，这样可以减少MME与HSS之间的交互。

MME选择一个鉴权向量，通过eNB将其中的RAND、AUTN下发给终端，过程如图2.14所示。终端收到后，首先利用AUTH实现对网络的鉴权，成功后根据RAND、用户密钥等参数，利用鉴权算法，得到鉴权结果RES，终端再把RES发给MME。
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图2.14　LTE系统的鉴权流程



MME通过对比HSS下发的XRES以及终端上报的RES是否相等，可以判断鉴权是否成功，从而能确定用户的身份。

确定用户身份后，MME将开始后续的信令流程，具体内容将在第5章中介绍。


 2.4　资源调度机制


 2.4.1　资源调度简介

1．什么是资源调度

资源在移动通信系统中，指的是空中接口上由各个用户分享的物理资源，也称为无线资源。在LTE系统中，资源就是时频网格。在随机接入过程中我们已经看到了上行的时频网格，下行方向同样有时频网格，上下行都有相应的资源。

而调度，英文是Scheduling，也就是资源在不同用户之间的分配。由于用户与终端是一一对应的，因此在以下的内容中用户与终端有时候会混用。

显然，各种移动通信系统都离不开资源调度，最多是资源的特点不同而已。比如LTE系统的资源调度，是从HSPA系统的资源调度发展而来的，调度的资源从HSPA系统的时码变成了时频。

与HSPA系统类似，LTE系统的资源调度有以下的一些特点。

①调度分下行和上行两个方向来进行。

②无论是上行资源还是下行资源，都由基站来掌控。

③调度过程由基站的调度器来执行，调度器基于调度算法来工作。

④调度过程需要终端的参与。

2．资源调度的单位

在LTE系统中，时频资源是以调度块为单位来计量的，调度块的英文缩写为SB。一个调度块占用的时频资源等于：

①时域上1个子帧，也就是1ms。

②频域上12个连续子载波，也就是1个RB的带宽。

图2.15展示了下行调度块的分配情况，图2.15中不同的用户终端可以灵活地占用调度块，以配合用户的业务需求以及所在的无线环境。
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图2.15　用户终端的下行调度块



至于上行调度块的分配，LTE系统要求分配一个用户的上行调度块必须在频率上连续。如果大家想了解调度块的详细信息，还可以翻阅《LTE教程：结构与实施》一书。


 2.4.2　下行资源调度

1．HSDPA的调度流程

LTE系统的下行资源调度是从HSDPA系统的调度过程发展而来的，因此我们首先来了解一下HSDPA系统的调度流程。

HSDPA业务的调度流程如图2.16所示，引用自《WCDMA空中接口技术》一书。
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图2.16　HSDPA的调度流程



在图2.16中，HSDPA终端UE通过两个信道，向基站NodeB上传HARQ混合重传的接收信息和CQI信道质量信息。

NodeB根据接收到的各个UE的反馈信息，结合SRNC下发的用户分组数据、前次调度的信息以及终端的接收能力等用户信息，并综合可用码资源以及功率资源等小区信息，输入调度器。调度器在图2.16中用虚线框来表示。

NodeB的调度器根据调度算法，决定给用户分配的传输块TB大小、码资源以及调制方式，给对应的用户终端下发数据格式信息，并在业务信道上发送相应的数据。

这样，就实现了HSDPA的调度过程。

2．LTE的下行调度流程

讲解了HSDPA的下行调度流程后，接下来我们来讲解LTE的下行调度流程。

LTE系统的下行调度流程与图2.16类似：调度过程在基站的调度器中进行，需要输入很多信息，分别来自终端、基站和网络侧。调度器根据调度算法，在终端间安排和分配无线资源，包括调度块SB的数量、时频分布、调制与编码方式等内容。

接下来，我们就围绕调度器来介绍LTE系统的下行调度流程，包括调度器的调度频率、调度相关的优先级信息以及状态信息和调度算法等内容。

3．调度频率

调度频率是调度器的关键参数，指的是调度器多长时间调度一次，可以理解为调度器的工作节拍。

调度频率用TTI这个专用术语来描述，TTI是Transport Time Interval的缩写，中文是传输时间间隔的意思。

TTI由WCDMA系统引入，经过HSPA系统后，在LTE系统中继续使用。LTE系统的TTI为1ms，等于1个子帧的时长，比HSDPA系统TTI的2ms缩短了一倍。

TTI越短，数据传送的往返延迟就越少，用户的感知就越好。当然，TTI越小，意味着调度器工作越频繁，这对调度器的处理能力是一大考验。

4．优先级

了解了调度器的调度频率后，接着我们来看调度内容的优先级。

在调度器中，调度的内容按优先级是这样排列的：


	1——重传的信令；

	2——初传信令；

	3——重传的数据；

	4——初传数据。



其中，1代表最高优先级，4代表最低优先级。

显然，信令总是优先传送的。另外，重传的内容也是优先传送的，这是因为调度器想让每个用户都能尽快把正在发送的数据优先传送完，而不至于一直积压，影响用户的感知度。

考虑到不同用户的数据以及同一用户并发多种数据的差别，LTE系统基于QCI来标记初传数据的优先级，QCI是QoS等级标识的缩写。

在LTE规范中，QCI等级1～9已经标准化，明确了质量要求以及对应的数据类型。比如VoLTE的语音数据包，其QCI＝1，而VoLTE的IMS信令，其QCI＝5。当QCI等于5时，优先级最高。注意，这里的IMS信令对调度器而言，还是看成一种数据。

调度器根据初传数据的QCI，就可以决定初传数据的优先级了。

5．CQI

介绍了调度相关的优先级信息后，我们再来看状态信息。

在状态信息中，最重要的信息是CQI（Channel Quality Indicator，信道质量指示）。CQI自HSDPA系统引入后，一直作为终端描述信道质量的关键指标。

图2.17展示了CQI的产生过程，终端不断测量基站广播的小区参考信号CRS，推导出相应的CQI，然后发送给基站。
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图2.17　CQI的产生



在LTE系统中，CQI取值范围为0～15，由规范TS36.213来定义，具体内容见表2.3。

表2.3　CQI的取值








	CQI序号
	调制方式
	编码率×1024
	调制效率



	0
	不在范围



	1
	QPSK
	78
	0.1523



	2
	QPSK
	120
	0.2344



	3
	QPSK
	193
	0.3770



	4
	QPSK
	308
	0.6016



	5
	QPSK
	449
	0.8770



	6
	QPSK
	602
	1.1758



	7
	16QAM
	378
	1.4766



	8
	16QAM
	490
	1.9141



	9
	16QAM
	616
	2.4063



	10
	64QAM
	466
	2.7305



	11
	64QAM
	567
	3.3223



	12
	64QAM
	666
	3.9023



	13
	64QAM
	772
	4.5234



	14
	64QAM
	873
	5.1152



	15
	64QAM
	948
	5.5547




表2.3中的调制效率等于符号率乘以编码率，其中QPSK的符号率为2，16QAM的符号率为4，64QAM的符号率为6。例如，CQI等于5时，调制效率等于2×449/1024，就等于0.8770。

终端上传的CQI根据表2.3产生，代表终端根据所处的无线环境，得出的最高业务速率的期望值，与期望调度器下发的数据格式有密切关系。

例如，如果终端上传的CQI是5，代表终端期望采用QPSK的调制方式，调制效率不超过0.877；而终端上传的CQI是12，代表终端期望采用64QAM的调制方式，调制效率不超过3.9023。

值得注意的是，CQI来源于小区参考信号CRS，不是业务信道，但是终端期望得到的是业务速率，针对的是业务信道，两者是不同的。不过CRS与业务信道通常有密切的联系，所以用CRS的质量来评估业务信道的质量，差距也不会太大。

当然，基站的调度器收到终端上报的CQI后，并不会照单全收。毕竟CQI只是调度器接收到的其中一种信息，虽然很重要，但不是唯一的信息。调度器必须结合各种信息来判断，更关键的是，CQI只是一个用户的反馈，调度器要同时调度多个用户，自然不会偏听偏信。

6．调度算法

最后，我们介绍调度器工作的依据：调度算法。

在HSDPA的调度算法中，有3种算法最为常用，LTE的调度算法也借鉴了这些调度算法：


	轮询RR（Round Robin）；

	比例公平PF（Proportional Fair）；

	小区最大吞吐率MAX。



这些调度算法在公平和效率两个方面各有所长。

先来看轮询算法，轮询就是转轮盘的意思。在轮询算法中，每个用户都有公平的机会去占用时频资源，换言之，用户等待调度的时间越长，就越有机会去占用时频资源。

轮询算法公平是公平了，但是也会带来一个问题：如果某个用户的无线环境不好，其占用的时频资源发挥不出最大的效力。

小区最大吞吐率算法正好相反，会为无线环境最好的用户分配最多的时频资源。因此，如果一个用户在基站附近，又有大量数据要传送的话，小区的时频资源将会被这个用户基本耗尽。显然，在这种情况下，小区的吞吐率是要爆表的，但是小区其他用户的等待时间过长，肯定不会满意。

那么，有没有不那么极端的算法呢？这就是比例公平算法了。比例公平算法考虑了用户的优先级、无线环境、等待时间、待传数据量等各种因素，给每种因素赋予一个权值，最后综合考虑，为用户分配相应的资源。

由于能兼顾公平与效率，因此比例公平算法是实际网络中最常用的调度算法。

7．小结：下行资源调度

介绍了LTE下行资源调度的特点后，图2.18小结了LTE的下行资源调度过程。
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图2.18　下行资源调度过程



终端不断测量基站广播的小区参考信号CRS，推导出相应的CQI，然后发送给基站的调度器。

调度器综合多个终端上报的CQI以及待传数据量、优先级等各种信息后，基于比例公平算法，为终端分配相应的时频资源。这个调度过程，基站的调度器每秒钟进行1000次。

调度器产生终端的调度信息DCI，包含终端可用的时频资源、调制与编码方式等信息，采用终端的C-RNTI来加扰。基站利用PDCCH信道来发送加扰后的DCI，并在对应的PDSCH信道传送下行数据。

终端监听PDCCH，利用自己的C-RNTI得到相关的DCI，就可以到PDSCH信道接收下行数据了。

这样，基站就完成了下行资源的调度过程。


 2.4.3　上行资源调度

最后，我们简要介绍一下LTE系统的上行调度流程。

LTE的上行调度器还是位于eNB基站中，调度频率以及调度算法与下行一致，只是调度信息有些变化，需要终端提供与下行业务不同的调度信息。

终端首先需要发送调度请求（Scheduling Request，SR），表明终端有数据要上传。SR可以通过随机接入过程上传，这时将采用终端的C-RNTI作为冲突检测的标识。基站也可以为终端预先分配传送SR的PUCCH信道，这样SR上传的时延会比较少。

图2.19展示了后一种情况：基站收到终端通过PUCCH信道发送的SR后，会给终端分配PUSCH信道，分配信息称为上行许可（UL Grant），用终端的C-RNTI加扰后，通过PDCCH信道下发。
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图2.19　上行资源调度流程



终端收到上行许可后，根据分配的信息，先用这个PUSCH信道来上报缓冲区中待发的上行数据量，称为BSR（Buffer State Report）。

基站根据收到终端的BSR后，生成新的上行许可，用来调整PUSCH信道的资源，供终端发送上行的数据。

终端最终在调整后的PUSCH信道上传数据。

这样，基站就完成了上行资源的调度过程。


 2.5　功率控制机制


 2.5.1　功率控制简介

讲解了资源调度机制后，本节我们来介绍功率控制机制。

功率控制（Power Control），即发射功率控制。在cdma2000系统以及WCDMA系统中，功率控制是系统运行不可或缺的处理机制。在GSM系统中，功率控制也发挥了作用。

因此，功率控制也是移动通信系统经常采用的处理机制，LTE系统也不例外。

要理解功率控制机制，我们首先要知道发射功率从何而来。

1．功率源：功放

无论基站还是终端，其发射功率都体现在功放的输出功率上。功放的最大输出功率是设备的关键指标，为了安全运行，不能轻易突破，特别是基站的最大输出功率。

LTE无线网络中的基站通常是三扇区的基站，每个扇区连接双端口天线，采用双发射的工作模式，每路发射通道配置一个功放，每个扇区需要配置两个功放。

由于每个功放的输出端连接到天线输入端，因此功放的输出功率可以用基站天线端口的输出功率来描述。例如，基站天线端口典型的最大输出功率为20W，等于43dBm，小区的功放描述为2×20W。

如果是使用了8端口天线的TD-LTE基站，每个扇区需要配置8个功放，小区的功放描述为8×5W。

另外一方面，终端的最大发射功率只有200mW，等于23dBm，而且是单功放的配置。

2．功率分布：信道与信号

基站天线端口输出的功率其实是多种物理信道与信号混合而成的功率，由于这些信道与信号是正交的，所以我们可以按信道与信号来区分各自的发射功率，而功率控制，就是控制各种信道与信号的发射功率。

这里我们简单回顾一下LTE系统物理信道与信号的种类，功率控制就是如何去控制这些物理信道与信号的发射功率：


	下行信号有小区参考信号和同步信号；

	下行物理信道有PBCH、PCFICH、PHICH、PDCCH、PDSCH信道；

	上行物理信道有PRACH、PUCCH、PUSCH信道。



3．功率控制方法

LTE系统的功率控制借鉴了HSPA系统的功率控制方法，也分为上行和下行两个方向来进行，特点如下所述。

（1）下行恒定功率

下行物理信道与信号的发射功率是恒定的，不过发射功率可以设置，通过功率分配机制来调整发射功率的设置值。

（2）上行可变功率

上行物理信道的发射功率是可变的，基于功率控制机制来动态调整发射功率。

接下来我们就详细介绍下行功率分配和上行功率控制的机制。


 2.5.2　下行功率分配机制

1．下行功率的单位

在进行下行功率分配前，我们必须先设置功率分配的单位。

在WCDMA系统中，下行功率是以信道为单位来分配的。与WCDMA系统不同，LTE系统由于时频网格的特点，并不关注信道上的总功率，而是关注信道以及信号在每个子载波上的功率，这个功率单位称为EPRE（Energy Per Resource Element），也就是每个资源颗粒上的功率。注意，虽然EPRE中用了能量这个词，其实指的还是功率。

LTE系统设置了一个基准EPRE，称为EPRE0
 。EPRE0
 根据天线端口上最大输出功率和子载波数量得到，也就是将天线端口的最大输出功率在子载波上均分。因此，EPRE0
 的具体数值与频点带宽也有关系。

例如，天线端口的最大输出功率为20W，当频点带宽为20MHz时，由于子载波的数量为1200个，因此EPRE0
 等于12.2dBm；当频点带宽为10MHz时，EPRE0
 等于15.2dBm。

2．小区参考信号的功率设置

接下来我们来看最重要的小区参考信号CRS的功率设置。

首先我们复习一下小区参考信号CRS的时频结构，这个内容在《LTE教程：结构与实施》一书中有详细的介绍，图2.20就是引自《LTE教程：结构与实施》一书，以双天线端口为例，展示了小区参考信号CRS在时频网格中的分布。
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图2.20　小区参考信号的分布（双天线端口）



在图2.20中，左右两图分别代表不同天线端口上的时频网格，时频网格横向以OFDM符号为单位，l代表OFDM符号的序号，从0～6；纵向以子载波为单位，共12个子载波。图2.20中的时频网格对应1个调度块SB，时频网格的每个方格对应一个资源颗粒RE。

小区参考信号在时频网格中以时隙为周期重复分布，其中标明R
 0
 和R
 1
 的方格被小区参考信号占用。R
 0
 代表一个天线端口上的参考信号，R
 1
 代表另外一个天线端口上的参考信号。

根据图2.20，任意选择一个天线端口，我们不难看出，在时间上，小区参考信号只出现在时隙的第0号（第1个）以及第4号（第5个）OFDM符号上；在频率上，1个RB的带宽内每6个子载波上有一个小区参考信号。另外，在不同的OFDM符号上，小区参考信号位于不同的子载波上，彼此错开。

对比图2.20的左右两图，我们发现不同天线端口上的小区参考信号在频率上彼此错开，而且承载有小区参考信号的RE在另外一个天线端口对应位置上是阴影的方格。这些阴影方格对应的RE专门保留下来，不承载任何信号，称为空洞，以避免干扰另外一个端口上发送的小区参考信号。

讲解了小区参考信号的时频结构后，我们来看小区参考信号的功率设置。

小区参考信号的EPRECRS
 等于EPRE0
 ，不过考虑到空洞的存在，当采用双天线端口时，可以将EPRECRS
 提升1倍，也就是提升3dB。假如EPRE0
 等于12.2dBm的话，那么EPRECRS
 就可以设置为15.2dBm。

提升小区参考信号功率的最大优点是可以扩展小区参考信号的覆盖范围，理论上，3dB的功率提升可以增加20％的覆盖半径。当然，提升小区参考信号功率后，也会给业务信道带来额外的干扰，需要通盘考虑。

3．控制信道与信号的功率设置

PBCH、PCFICH、PHICH、PDCCH等下行控制信道以及同步信号的EPRE设置很简单，就是等于EPRE0
 。这样做的最大好处是可以简化网络部署时的配置工作。

大家可能会想到一个问题，如果各种下行控制信道与信号的EPRE都相等，如何来控制覆盖的效果呢？

大家不难发现，各种下行控制信道与信号的编码方式和信道结构都是不同的。因此，在LTE系统中，下行控制信道与同步信号的覆盖靠编码方式由信道结构来保证，而不需要改变EPRE。例如，PDCCH信道就定义了4种格式，以满足不同的覆盖要求。

4．业务信道的功率设置

最后我们来看下行业务信道的EPRE。下行业务信道PDSCH与终端相关，EPRE可以灵活设置，设置的参数按PDSCH所在的OFDM符号分为两种情况，如图2.21所示。
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图2.21　PDSCH的功率设置



一种情况是PDSCH所在的OFDM符号上没有分布小区参考信号，这时PDSCH的EPRE与EPRECRS
 的比值定义为参数ρA；另外一种情况是PDSCH所在的OFDM符号上分布有小区参考信号，这时PDSCH的EPRE与EPRECRS
 的比值定义为参数ρB。

因此，通过EPRECRS
 、ρA和ρB三个参数，就可以设置PDSCH信道的功率。

由于业务信道PDSCH与终端相关，基站需要向终端通报业务信道的功率设置情况。但是基站并不直接广播参数ρA和ρB，而是广播另外两个参数PA和PB。

我们先说PB，PB等于ρB/ρA，是一个小区级别的参数，通过SIB2来广播。

PB在规范TS36.213中定义了四种取值，如果是双天线端口小区，通常网络中PB配置为1，代表ρA和ρB相等；如果是单天线端口小区，通常网络中PB配置为0，代表ρA和ρB相等。

再说PA。通常情况下（非多用户MIMO），PA和ρA相等。

PA在业务建立时由基站通过信令为终端单独设定。在规范TS36.331中，PA的取值从-6dB、-3dB到3dB，共分为8档。考虑到小区参考信号的发射功率会提升3dB，为了让PDSCH的EPRE等于EPRE0
 ，在实际网络中，PA一般设为-3dB。

这样终端知道了PA和PB，就知道了ρA和ρB，再结合EPRECRS
 ，终端就知道了PDSCH信道的功率。

附带说一下，之所以让下行业务信道的EPRE与EPRE0
 保持一致，主要是LTE系统有多种方法来控制业务速率，比如可以通过改变调度块数量、调制方式、编码方式、传输模式TM等手段来调整，并不需要拘泥于功率的调整。

5．小结：信道与信号的功率设置

从LTE系统的下行信道与信号的功率设置可以看出，通常我们让各个下行信道与信号的EPRE等于EPRE0
 ，只有一个例外，就是小区参考信号可以比EPRE0
 高3dB。


 2.5.3　上行功率控制机制

1．上行功率控制的信道与目标

讲解了LTE系统的下行功率分配机制后，接下来我们来介绍LTE系统的上行功率控制机制。

LTE系统的上行功率控制围绕PUSCH信道和PUCCH信道进行，其中PUSCH信道用于承载数据，是接下来介绍的主角；PUCCH信道用于承载信令，我们会一笔带过。

另外，从广义上讲，PRACH信道上也是有功率控制的，就是随机接入前导的功率抬升。这个处理机制在随机接入过程中已经讲解过了，这里就不再重复了，我们只介绍如何计算随机接入前导的起始功率。

实施上行功率控制是为了实现这样的目标：


	保证基站接收信号的稳定；

	节省终端的功耗。



需要特别指出的是，WCDMA系统的功率控制还有一个目标：减少小区内用户之间的干扰。大家知道，在LTE系统中，用户上行业务之间是频率正交的，不存在干扰，因此这个要求就不需要考虑了，而且LTE系统的上行功率控制也不需要很频繁地进行。

2．上行功率控制的单位与方法

在进行上行功率控制前，与下行方向类似，我们同样必须设置一个功率单位。

考虑到上行方向上用户的频率资源是以RB为带宽单位分配的，因此在上行方向做了简化，不以子载波为功率的带宽单位，而以RB为功率的带宽单位，单位带宽下的功率称为PSD（Power Spectral Density，功率谱密度）。

另外一个特点是，上行方向并不是直接控制终端输出的PSD，而是要求基站侧接收到的PSD满足要求，保证到达基站的PSD稳定，从而间接地控制终端的输出功率。

图2.22展示了上行功率控制的效果。由于接收功率与距离密切相关，可见如果终端离基站远，就需要提升发射功率，以保证各个终端到达基站的功率大体相当。
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图2.22　上行功率控制的效果



为了达到这样的效果，上行功率控制借鉴了WCDMA系统的功率控制方法，分为两个环节来进行：

首先进行开环功控，用来设置上行发射功率的初始值；接着进行闭环功控，用来连续控制上行发射功率。

接下来我们就来介绍开环功控与闭环功控的处理过程。

3．开环功控

为了方便起见，我们假定终端的上行带宽是固定的，那么PSD就只由功率来决定。在这种情况下，上行功率控制就是让基站接收到的功率P
 R
 达到目标值P
 目标
 。

图2.23展示了上行信号的接收过程，其中终端的发射功率为P
 ，路径损耗为PL，基站接收到的功率为P
 R
 。

[image: ]
图2.23　上行信号的接收过程



容易看到，采用对数量纲后，有如下的关系式：


P
 R
 ＝P
 -PL

因此，如果要求P
 R
 高于目标值P
 目标
 的话，必然要求：


P
 初始
 ≥PL＋P
 目标


其中，P
 初始
 代表终端的初始发射功率，就是开环功控需要解决的问题。目标值P
 目标
 是由系统设置的，通过SIB2广播，在规范TS36.331中命名为p0-NominalPUSCH。P
 目标
 与小区的覆盖半径相关，覆盖半径越大，P
 目标
 越小。在城市环境，P
 目标
 通常设为-90dBm。

这样看来，要想计算出初始发射功率，只差路径损耗PL了。怎么得到路径损耗呢？其实我们可以打下行信号的主意。

图2.24展示了小区参考信号的接收过程，在子载波上，小区参考信号是按参数EPRECRS
 来发射的，经过路径损耗PL后到达终端，终端接收到的功率为RSRP。
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图2.24　小区参考信号接收示意图



容易看到，采用对数量纲后，有如下的关系式：

RSRP＝EPRECRS
 -PL

由于RSRP是终端的测量值，而EPRECRS
 会在SIB2中广播，称为referenceSignalPower，因此终端可以计算出路径损耗PL，等于EPRECRS
 减去RSRP。

不过，在SIB2的广播中，EPRECRS
 以dBm为单位，因此我们前面设置的15.2dBm，在广播中就变成了15dBm，略有一些精度的损失。

当然，这里还存在一个问题，就是下行路径损耗与上行路径损耗差别有多大？考虑到下行与上行的频段大体相当，我们通常会忽略两者的差别，认为两者等价。

计算出路径损耗后，终端还结合以下一些因素来修正初始发射功率。

①部分路径损耗补偿：给计算出的路径损耗乘以一个系数，用来降低路径损耗值，从而降低初始发射功率。这主要是想降低位于小区边界终端的初始发射功率，从而减少小区间的干扰。

②传输格式补偿：如果终端采用16QAM，或者未来采用64QAM的调制方式，初始发射功率应该更高一些。

③最大发射功率的限制：终端的最大发射功率为23dBm，如果计算出来的初始发射功率已经超过了23dBm，初始发射功率还是只能设为23dBm。

最后，终端得到了开环功控的结果：初始发射功率P
 初始
 。

4．闭环功控

开环功控完成后，终端以初始发射功率P
 初始
 发出信号，基站接收到后，根据PSD开始进行有反馈的功率控制，这就是闭环功控。

基站的反馈称为功率控制指令TPC，通过PDCCH信道下发，如图2.25所示。终端根据收到的TPC，调整自己的发射功率。

[image: ]
图2.25　基站发送TPC的示意图



TPC指令有两种格式，对应两种上行发射功率的调控方式：累积方式与绝对方式。终端在建立业务连接时，基站通过信令，会为终端指定上行发射功率的调控方式。

所谓累积方式，是终端以上一次发射功率为参照，功率调整量为-1～3dB，一共分为4档；而绝对方式以终端的初始发射功率为参照，调整量为-4～4dB，也分为4档。

累积方式是WCDMA系统中使用的方式，而绝对方式则是LTE系统中引入的。这两种方式有什么差别呢？图2.26展示了两种调控方式的效果，图2.26中横坐标为时间，纵坐标为上行发射功率。

[image: ]
图2.26　累积方式与绝对方式的对比图



在图2.26中，实线段代表采用累积方式来调控的发射功率，可见上行发射功率可以偏移初始发射功率；点线段代表采用绝对方式来调控的发射功率，可见上行发射功率围绕初始发射功率上下波动。

因此，累积方式适合持续业务，比如语音业务；而绝对方式适合突发业务，比如数据业务。

5．PUCCH信道的功控

最后，我们简单介绍一下PUCCH信道的功率控制方式。

在开环功控方面，PUCCH信道采用全路径补偿，以提升信令的接收效果。

另外，目标值P
 目标
 通过SIB2广播，在规范TS36.331中命名为p0-NominalPUCCH。P
 目标
 同样与小区的覆盖半径相关，覆盖半径越大，P
 目标
 越小。在城市环境，P
 目标
 通常设为-100dBm。

在闭环功控方面，PUCCH信道仅采用累积方式。

6．随机接入前导的起始功率

随机接入前导的起始功率类似于PUCCH信道开环功控的计算方法，目标值P
 目标
 通过SIB2广播，在规范TS36.331中命名为preambleInitialReceivedTargetPower。P
 目标
 同样与小区的覆盖半径相关，覆盖半径越大，P
 目标
 越小。在城市环境，P
 目标
 通常设为-100dBm。


 2.6　测量与切换机制


 2.6.1　测量与切换

第1章中，我们已经讲解了待机状态的测量，这一章，我们继续讲解联机状态的测量。

1．为什么要测量

在联机状态下，测量与切换密切相关。可以说，测量就是为切换服务的，没有测量，终端和基站就不知道什么时候需要发起切换，更加不知道要切换到哪里。

因此，测量的目的是为了更好地切换。

那么切换又是为了什么呢？

切换是为了保持业务的连续性。用户在移动过程中，肯定期望业务还能持续进行。这在我们打电话时特别明显，没有人会愿意通话突然中断，进而掉线。

由于每个小区的覆盖范围是有限的，而且也不会扩展。因此，一旦用户离开了当前服务小区的覆盖范围，实现业务连续的最好办法，就是把用户的业务切换到更好的小区。

总之，为了实现移动通信的使命，为了让人们能在任何时间、任何地点都能沟通，我们需要切换，需要测量。

2．测量的过程

测量同时在终端和基站处展开。在联机状态，终端的测量受到基站的控制，测量什么、怎么测量、测量结果如何处理，都由基站来决定，这一点与待机状态的测量有显著的区别。

基站如何控制终端的测量呢？这就涉及终端测量的具体过程，这个过程可以划分为如图2.27所示的三个阶段。附带说一下，这样的三个阶段是从WCDMA系统借鉴过来的。

[image: ]
图2.27　测量的过程



从图2.27可见，基站首先下发测量配置信息，终端接下来按照测量配置的要求进行测量。一旦满足条件，终端就向基站上报测量报告。

上报条件分两种类型，一种与时间有关，也就是周期性上报，以前GSM的测量报告就是这样发送的。周期性上报的方式不够灵活，在WCDMA系统中，就引入了事件触发的方式，利用测量结果来触发上报测量报告。事件触发的方式在LTE系统中也同样被继承下来。

下面我们就来详细介绍LTE系统的测量过程。


 2.6.2　测量的过程

1．测量配置的下发过程

基站下发测量配置信息，是测量的第一步。基站下发测量配置的过程如图2.28所示。
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图2.28　测量配置的下发过程



基站在RRC Connection Reconfiguration这条消息中携带了测量配置信息，下发给终端。终端收到后，按测量配置启动测量，并向基站反馈RRC Connection Reconfiguration Complete消息。以上讲到的消息都是一些上层信令，后续章节会详细介绍。

测量配置中首先包含了测量对象，包括测量对象的频点以及带宽等信息，频点用EARFCN来描述。

测量配置中还包含了测量标识，用于测量报告。这主要是考虑到终端可能进行多个测量任务，涉及多个测量对象以及报告，在测量报告需要能区分开。

测量配置中还有一些其他参数，包括测量内容是RSRP还是RSRQ等。

在测量配置中，最重要的内容是报告配置，包括报告ID、报告方式、报告参数以及触发参数等内容。

大家肯定关心报告配置中包含了哪些内容，接下来我们就来了解报告配置中的内容。

LTE系统的报告方式与WCDMA系统类似，也分为事件触发或周期性触发。显然周期性触发比较消耗系统资源，因此LTE系统中通常配置为事件触发方式。

报告参数包括报告内容是RSRP还是RSRQ，报告中最多包含多少个邻区的测量值，测量报告的发送次数等参数。

事件触发参数非常重要，包括一些公共参数，如迟滞值、触发时延，这些参数适合所有的事件。另外一些参数与具体的事件相关，包括事件类型与参数。

图2.29展示了通过路测软件采集到的报告配置内容，报告配置主要针对A3测量事件。LTE系统中的各种测量事件将在2.6.3节中详细介绍。
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图2.29　报告配置的内容



2．终端测量

终端接收到基站下发的测量配置后，根据测量配置的具体内容开始测量，如图2.30所示。

[image: ]
图2.30　终端进行测量



终端先测量服务小区，当发现服务小区的RSRP低于门限后，终端开始测量邻区。之所以不让终端一开始就测量邻区，主要还是想减轻终端的负担。

3．上报测量报告

如果终端发现测量结果满足测量事件的触发条件，将生成测量报告，上报给基站，如图2.31所示。
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图2.31　终端上报测量报告



测量报告由Measurement Report消息承载，主要部分是测量结果（MeasResults），包含了以下一些内容：


	测量标识；

	小区标识PCI；

	测量数值（RSRP、RSRQ）。



图2.32展示了终端上报的测量报告的一个具体实例。

[image: ]
图2.32　测量报告的实例



从测量结果可以看出，联机状态的测量只需要监测邻区的小区参考信号，就可以得到PCI以及RSRP或RSRQ，而不需要监听邻区的广播。这种方法能提高测量的效率，加快测量的进度。显然，这就要求基站建立周边邻区PCI的关系表，这样基站才能知道终端指的是哪个邻区。

当然，基站也可以要求终端去监听邻区的广播，去获取SIB1中的CID，不过这样会增加终端的开销。


 2.6.3　测量相关的事件

1．测量事件的类别

事件触发是LTE系统最常用的测量报告方式，因此我们需要知道LTE系统中定义了哪些测量事件。

LTE系统的测量事件来自WCDMA系统，并进行了大幅简化，只分为以下两大类测量事件。

（1）系统内测量事件

所谓系统内，指LTE系统内，包含同频和异频两种情况。系统内简称为EUTRA，EUTRA是LTE无线接入技术的专用名词。

LTE系统一共定义了5种系统内测量事件。

（2）系统间测量事件

所谓系统间，指LTE系统与异系统之间，简称为IRAT（Inter Radio Access Technology）。异系统，指的是GSM系统、WCDMA系统、TD-SCDMA系统和cdma2000系统等。

LTE系统一共定义了2种系统间测量事件。

接下来我们具体介绍系统内的测量事件，系统间的测量事件将在第6章中详细介绍。

2．系统内测量事件

5种系统内测量事件都有代号，分别称为A1、A2、A3、A4和A5事件，具体的含义如下所述。

①A1事件：服务小区的信号强于一个绝对门限。

②A2事件：服务小区的信号弱于一个绝对门限。

③A3事件：邻区的信号优于服务小区的信号。

④A4事件：邻区的信号强于一个绝对门限。

⑤A5事件：服务小区的信号弱于绝对门限1而邻区的信号强于绝对门限2。

3．测量事件的用途

测量事件与切换密切相关，不同的切换需要采用不同的测量事件。

LTE系统的切换可以分为系统内同频切换、系统内异频切换以及异系统切换，前两种切换分别简称为同频切换和异频切换。

显然，同频切换是开销最小的一种切换，也是在实际网络中最常遇到的切换。本章我们讲的切换就是同频切换，异频切换以及异系统切换将在第6章中来介绍。

在实际网络中，A1以及A2事件通常不用于同频切换，而是作为启动和终止异频以及异系统测量的触发器，第6章会介绍A2事件的用法。真正用于同频切换的，主要是A3事件，接下来我们就来了解一下A3事件以及相关的算法。


 2.6.4　A3事件以及相关算法

1．A3事件的算法

在LTE规范TS36.331中定义了A3事件的相关算法，有多种参数，包括不同频段的补偿值。这里，我们只考虑同频测量的情况，因此A3事件的算法简化为如图2.33所示的公式。
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图2.33　A3事件的公式



从图2.33中可以看到，这个公式与第1章中介绍的小区重选公式非常类似，也包含偏置值和迟滞值，目的也是为了让A3事件更加稳健。

公式中的小区测量值通常是RSRP，也可以是RSRQ。

根据公式，如果有邻区满足以上条件，终端就会产生一个A3事件的测量报告，上报给基站。这样讲大家可能还不是很清楚，接下来我们看一个A3事件的实例。

2．A3事件的案例

图2.34展示了一个典型的A3事件，图中的横坐标为时间，纵坐标为RSRP。从图2.34中可以看到服务小区的RSRP在逐渐下降，这种情况可能是由于终端在逐步离开服务小区的覆盖范围。
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图2.34　A3事件的例子



当服务小区的RSRP低于门限s-Measure时，终端开始测量邻区的RSRP。终端发现，邻区的信号越来越好，RSRP逐步走高，这种情况可能是由于终端在逐步进入邻区的覆盖范围。

终端对测量结果进行调整：将服务小区的RSRP数值抬高，抬高的幅度为A3的偏置值；邻区的RSRP数值被压低，压低的幅度为迟滞值。调整测量值的目的是为了让A3事件更加稳健，不会随便发生。

调整后，由于邻区信号很好，在T点所对应的时刻满足了图2.33中的A3事件公式，启动了A3事件。不过终端并不急于生成测量报告，而是等待触发时延后，确定邻区信号稳定、更好，才生成并发出A3事件的测量报告。只要条件满足，终端还可以不断发送测量报告。

在图2.29展示的报告配置实例中，A3事件的偏置值设为2dB，迟滞值设为1dB，触发时延设为320ms。

基站收到终端的测量报告后，将进行决策，启动切换过程，这个过程将在第5章中详细介绍。


 2.7　总结

我们先把本章提到的联机状态下用到的重要参数整理出来。

1．随机接入的重要参数

随机接入过程的重要参数列在表2.4中：

表2.4　随机接入过程的重要参数



	参数
	描述
	来源



	prach-ConfigIndex
	PRACH的时间分布、随机接入前导的格式
	SIB2



	rootSequenceIndex
	起始根序列
	SIB2



	zeroCorrelationZoneConfig
	
N
 cs

	SIB2



	numberOfRA-Preambles
	竞争用RA的数量
	SIB2



	preambleInitialReceivedTargetPower
	P0-PRACH
	SIB2



	powerRampingStep
	抬升步长
	SIB2



	ra-ResponseWindowSize
	接收窗时长
	SIB2




2．功率控制的重要参数

功率控制过程的重要参数列在表2.5中：

表2.5　功率控制过程的重要参数



	参数
	描述
	来源



	referenceSignalPower
	EPRECRS

	SIB2



	p0-NominalPUSCH
	P0-PUSCH
	SIB2



	p0-NominalPUCCH
	P0-PUCCH
	SIB2



	accumulationEnabled
	累积方式还是绝对方式
	RRC Connection Setup

RRC Connection Reconfiguration



	p-b
	PB
	SIB2



	p-a
	PA
	RRC Connection Setup

RRC Connection Reconfiguration




3．测量的重要参数

测量过程的重要参数列在表2.6中：

表2.6　测量过程的重要参数



	参数
	描述
	来源



	a3-Offset
	偏置值
	RRC Connection Reconfiguration



	hysteresis
	迟滞值
	RRC Connection Reconfiguration



	timeToTrigger
	触发时延
	RRC Connection Reconfiguration



	s-Measure
	测量启动门限
	RRC Connection Reconfiguration




最后，我们列出关机、待机和联机状态下终端的ID，如图2.35所示，作为LTE系统机制部分的总结。
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图2.35　终端的ID



从图2.35可以看到，在关机状态，终端的ID是IMSI，保存在网络侧HSS中；在待机状态，经过附着或者位置更新后，终端在MME中以S-TMSI来识别；在联机状态，终端在eNB中以C-RNTI来识别，C-RNTI通过随机接入过程得到。



第3章　S1和X2接口与协议

学习要点


	什么是S1接口？

	什么是X2接口？

	核心网有哪些网元？

	MME有什么作用？

	SGW有什么作用？

	OSI是什么意思？

	OSI七层模型分为哪七层？

	分层服务遵循什么样的原则？

	对等层上处理的是什么？

	网络层的主要作用是什么？

	链路层的主要作用是什么？

	物理层的主要作用是什么？

	AS与NAS是什么意思？

	S1接口细分为哪两种接口？各连接什么设备？传送什么样的内容？

	S1接口的协议栈是怎样的？

	S1-AP协议完成哪些任务？

	X2接口细分为哪两种接口？各连接什么设备？传送什么样的内容？

	X2接口的协议栈是怎样的？

	X2-AP协议完成哪些任务？

	S1接口与X2接口的实现方式有什么差别？








 本章导读

介绍了终端在待机状态和联机状态下的处理机制后，从本章开始，我们的内容由动转静，从动态机制回到静态结构，来讲解S1和X2接口与协议。

S1和X2接口是基站eNB非常重要的两个接口，也是后续信令流程章节的学习基础，同样需要认真掌握。

S1和X2接口在LTE无线网络中的位置可以通过图3.1来展示。这是一张非常有名的图，出自LTE的技术规范TS36.300，在各种参考书中频繁出现。
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图3.1　LTE无线网络中的S1和X2接口（引自TS36.300）



在图3.1中，E-UTRAN通俗地说就是LTE无线网络，与EPC核心网相对应。LTE无线网络中只有一种网元：基站eNodeB（简写eNB），非常简洁。

基站eNB之间通过X2接口互连，通过S1接口与核心网设备相连。S1和X2接口都基于IP技术，而正是利用IP技术来组网，才能方便成千上万台基站之间的互连以及与核心网设备的连接。


 3.1　核心网概述


 3.1.1　核心网架构

基站eNB是LTE无线网络的主要部分，大家知道，无线网络需要与核心网络打交道。在LTE系统中，S1接口用于连接eNB和核心网。因此，在学习S1接口时，我们先要复习一下《LTE教程：原理与实现》中核心网部分的相关内容。

在图3.1中，我们已经看到了两种EPC核心网的设备：MME和SGW。其实，EPC核心网中的设备远远超出了MME和SGW，图3.2展示了EPC的组成部分。从图3.2可以看到，EPC主要包含以下五大网元。


	MME（Mobility Management Entity，移动性管理实体）：EPC中的主要网元。从名称上就可以看到，MME负责管理和控制，相当于班长。

	SGW（Serving GateWay，业务网关）：EPC中的主要网元，负责处理业务流。

	PGW（PDN GateWay，PDN网关）：EPC中的主要网元，负责与Internet接口。所谓PDN（分组数据网），通常是指Internet。

	HSS（Home Subscribers Server，归属用户服务器）：HLR的升级，但是其作用与HLR一样，负责存储用户的关键信息，是系统的数据库。

	PCRF（Policy and Charging Rules Function，策略与计费规则功能）：用来控制服务质量QoS的网元。
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图3.2　EPC的组成



在这五大网元中，MME和SGW通过S1接口直接与eNB相连。因此，接下来我们复习一下MME和SGW的功能。


 3.1.2　MME

我们首先从MME开始。MME与eNB之间的接口称为S1-MME接口，只用于承载信令。

如果以前接触过GPRS网络或者WCDMA网络，知道SGSN的话，MME的功能就很容易理解了。

简单地说，MME相当于SGSN的控制面，负责处理用户业务的信令，用来完成移动用户的管理，并且与eNB、HSS和SGW等设备进行交互，如图3.3所示。
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图3.3　EPC中的MME



MME的主要功能如下所述。

①用户鉴权：这是移动通信系统最基本的功能，该功能需要与HSS交互。

②移动性管理（寻呼、切换）：这也是移动通信系统最基本的功能。

③漫游控制：当漫游用户接入系统后，MME需要访问漫游用户所属的HSS，从而得到该用户的信息。

④网关选择：MME下会连接多个SGW，用户在进行业务时具体选择哪个SGW，由MME来指派。

⑤承载管理：承载是WCDMA系统引入的概念，在LTE系统中继续应用。承载对应用户数据流，承载管理涉及承载的建立、释放等工作。

⑥TA列表管理：TA和TA列表是LTE中引入的新术语，TA相当于WCDMA系统中的RA，而TA列表相当于TA组。当终端离开TA列表时，就需要对TA进行更新。


 3.1.3　SGW

讲解了MME之后，我们来介绍SGW。SGW与eNB之间的接口称为S1-U接口，只用于承载业务。

SGW的功能与MME相呼应。简单地说，SGW相当于SGSN的业务面，负责处理用户的业务，用来完成移动数据业务的承载，并且与eNB、MME和PGW等设备进行交互，如图3.4所示。
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图3.4　EPC中的SGW



SGW的主要功能：


	漫游时分组核心网的接入点；

	LTE系统内部移动性的锚点；

	空闲状态时缓存下行数据；

	数据包路由和转发；

	计费；

	合法监听。



这些功能都比较容易理解，这里就不详细介绍了。

从SGW功能可以看出，SGW就是数据业务的中转站，将它理解为港口也比较贴切，实现了移动用户与固定网络的结合。

值得注意的是，基站与SGW之间只有业务连接，基站与SGW之间的信令要通过MME来中转。


 3.2　OSI分层模型

在讲解S1和X2接口的结构之前，我们需要再回顾一个基础内容：分层模型。

为什么要介绍分层模型呢？因为移动通信设备是基于分层模型来开发设计的。

前面介绍了无线设备在待机状态和联机状态的众多任务，说明无线设备需要配备很多功能，才能满足这些要求。除了设备本身复杂的功能外，无线设备之间的连接关系也很复杂。举个简单的例子，一个基站下驻留的终端可能来自多个终端厂商，型号各异。因此，一套无线设备需要多个团队的协同开发与设计，甚至不同厂商之间的协作。

为了便于协同开发与设计，我们需要借助分层模型来设计移动通信系统与设备。

分层模型基于分层服务的原理，因此我们首先来了解一下分层服务。


 3.2.1　分层服务

分层服务可以用常见的分工合作来解释。比如在一家餐馆里，就存在多种分工，包括服务员、厨师、配菜人员和采购人员等，他们共同为客人提供服务，其工作过程如图3.5所示。
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图3.5　餐馆分工服务示意图



在图3.5中，服务员负责为客人点菜，并将客户的要求送到厨师那里。厨师根据客人点的菜，向配菜人员下达配菜指令。而配菜人员将菜处理好后，交给厨师，经过厨师烹调后由服务员将菜肴递交给客人。

从图3.5中也可以看到，每个人都会为别人服务，同时也接受别人的服务。例如，服务员为客人服务，同时她也需要厨师的服务。这样做的最大好处是体现了专业分工以及合作精神，每个人都需要也只需要把自己的本职工作做好。例如，厨师只要钻研如何将菜肴做得美味可口，而不必去关心如何接待客人、摆放桌椅、端菜等应该由服务员完成的工作。由于每个人工作范围明确，精力集中，工作效率得到了提升。


 3.2.2　OSI的七层模型

分工合作用到通信系统，就是大名鼎鼎的OSI（Open System Interconnection，开放系统互连）七层参考模型，OSI模型的精髓就是分层服务和开放互连。

OSI参考模型是ISO（International Organization for Standardization，国际标准化组织）于1979年发布的，在计算机通信、有线通信、光通信、移动通信系统中广泛采用。

OSI七层结构如图3.6所示，OSI七层从上到下分别是：应用层、表示层、会话层、传输层（也叫运输层）、网络层、数据链路层（以下简称链路层）和物理层，每层都有自己的功能，其中通信系统通常处于最低三层结构中，即网络层、链路层和物理层，分别简称为L3、L2和L1。
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图3.6　OSI七层结构



在OSI参考模型中，每层由多个功能实体（Entity）组成，如同一个餐馆中有多个服务员和厨师。这些功能实体提供并接受服务，实现本层的功能。

此外，每一层的功能实体只为上一层的功能实体提供服务，而只接受上一层功能实体的服务请求；每一层的功能实体向也只向下一层的功能实体发送服务请求，而只接受下一层功能实体的服务。

例如，链路层只为网络层服务，只接受物理层的服务。链路层决不会接受传输层的服务请求，当然也不会为传输层提供服务。同样，网络层也不会越过链路层，直接接受物理层的服务。

之所以做这样的限制，是为了简化系统的设计，避免越层通信带来的复杂性。

由于每一层所处理的数据都来自相邻的一层，因此每一层所提供的功能都建立在下一层功能的基础之上，是下一层功能的增强和提高。例如，网络层在链路层提供的可靠的点对点通信的基础上，实现了网络内任意两个设备间的可靠通信。

分层服务是一种结构化的技术，采用分层服务模型后，每层的功能都可以标准化，并且由公开的协议来定义。这样就为通信设备的设计和实施提供了很大的便利，也使得通信网络中各个设备的互连互通成为可能。


 3.2.3　OSI分层服务

前面讲了分层服务是OSI分层模型的精髓，OSI分层服务的原理如图3.7所示。
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图3.7　OSI分层服务的原理



OSI分层模型采用了一些术语来描述分层服务的过程。层与层之间的接口称为服务接入点（Service Access Point，SAP），上一层的实体通过SAP得到下一层实体的服务。SAP是一对一的，但每个实体可以提供多个SAP，因此可以为多个上一层的实体服务。

SAP上传递的是SDU（Service Data Unit，服务数据单元），当前层收到上一层的SDU后，加上本层的头封装为PDU（Protocol Data Unit，协议数据单元）后，传到下一层，如图3.7所示。所谓头，就是接收方处理PDU所需要的控制信息。注意：SDU出现在接口上，而PDU出现在处理实体中。


 3.2.4　对等层通信

不同节点连接后，节点之间分层结构的同一层次称为对等层，对等层实体处理的是PDU。很显然，只有对等层上采用同样的协议，才能互相理解，实现信息的互通。
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图3.8　对等层通信



不同节点利用对等层来通信，而为了传递对等层的PDU，需要借助下一层次的对等层互通。例如，如果网络层互通，前提是链路层互通；而链路层互通，前提是物理层互通。物理层互通是实现不同节点互通的基础。

不同的通信系统，相同层次采用的协议并不相同，比如同样是链路层，就可以采用不同的协议。下一节我们会介绍各个分层以及具体协议。


 3.2.5　移动通信系统的主要分层

1．物理层

物理层是OSI七层模型中最下面一层，又称为第一层（L1）。

由于数字通信设备只能处理逻辑信号，而逻辑信号需要转换为物理信号，才能在传输介质上传输，因此需要物理层在物理信号和数据流之间进行转换。所谓的逻辑信号是一串二进制数据，数据单位是比特（bit），如“001100111101…”，可以看作信息的逻辑表达。物理层的工作方式如图3.9所示。

[image: ]
图3.9　物理层工作示意图



物理信号是在传输介质上传输的，常见的物理信号是电信号，当然还可能是光信号，对空中接口而言，物理信号是电磁波。电信号一般采用电缆作为传输介质，也可以使用双绞线；光信号一般采用光纤作为传输介质；电磁波不需要特别的传输介质，大气就可以了。

接口两端的设备利用传输介质连接起来，这样就构成了通信网络。设备与传输介质的接口就是物理层接口，E1接口、Ethernet接口、RS-232接口是常见的物理层接口，而在移动通信系统中，最重要的物理接口就是空中接口了。

2．链路层

链路层是物理层上面的一层，又称第二层（L2）。

链路层负责解释物理层收到的二进制数据流，为相邻两个设备间提供可靠的通信连接。链路层上传输的数据以帧（Frame）为单位。帧是一种有格式的数据，如果把书中的每个字看作物理层传输单位的话，那么每个段落就可以看成链路层传输单位。

链路层为了保证在相邻两个设备间提供可靠的通信连接，需要完成以下工作：


	数据单位的分界；

	数据单位的定位；

	差错检出；

	差错校正；

	流量控制。



通俗地说，链路层实现了点到下一点的可靠传输。

HDLC（High Level Data Link Control，高级数据链路控制）协议是通信系统中最常见的链路协议。HDLC是面向比特的链路协议，传输效率较高。HDLC协议有很多子集，如LAPD（ISDN使用）、MTP2（SS7使用）。

在移动通信系统中，链路层也借鉴了HDLC协议，比如WCDMA系统和LTE系统中的RLC子层，就是脱胎于HDLC协议。

3．网络层

网络层是链路层上面的一层，又称第三层（L3）。

网络层负责解释从链路层收到的数据，为网络内任意两个设备间提供通信服务。由于网络内有多个设备，任意两个设备之间未必能够有直接的连接，因此将信息从一个设备传输到另外一个设备，需要经过多个设备的接力。这样就牵涉一个问题：如何选择接力设备，也就是确定信息传输的路径。就像我们如果要从西安到北京，可以经过郑州到北京，也可以经过太原到北京。自然其中有一条路径是优选的，其他路径是备用的。

因此，网络层的主要任务是负责选择合适的传输路径（专业术语称之为路由）。另外，网络层还要解决网络互连、拥塞控制等问题。

通俗地说，网络层实现了网络中点到任一点的可靠传输。

常见的网络层协议有IP协议、MTP3协议和Q.931协议等。移动通信网络的RRC、GMM等协议都是网络层协议。

4．其他层

传输层是网络层上面的一层。由于传输层使用的通信子网性能不同，因此需要传输层来保证设备间传送的数据及时而可靠。传输层为设备之间的通信提供可靠的透明数据传输、端到端的差错恢复和流量控制功能。此外，传输层还提供建立、维护和拆除传送连接的功能。常见的传输层协议有TCP协议和UDP协议。

会话层主要考虑解决会话的双工、半双工的问题。

表示层主要考虑数据的表达方式，如加密、字符集等问题。

应用层是OSI七层结构中最上面一层，应用层产生通信的数据。常用的应用层协议有HTTP、FTP和TELNET等协议。

在移动通信系统中，我们往往把传输层以及之上的会话层、表示层、应用层统称为上层或高层，不再区分。


 3.2.6　AS与NAS

在移动通信系统中，我们还可以把OSI七层结构综合为接入层（Access Stratum，AS）和非接入层（Non Access Stratum，NAS）两大部分：接入层（AS）包含物理层、链路层和网络层，而非接入层（NAS）为上层，如图3.10所示。接入层（AS）通过服务接入点（SAP）为非接入层（NAS）提供服务。

[image: ]
图3.10　NAS与AS的示意图



通信网络中的设备只负责信息的转发，不负责处理信息，因此只需具备接入层（AS）的功能就行了，可以没有非接入层（NAS）的功能。而网络两端的设备需要处理信息，因此必须具备非接入层（NAS）的功能。


 3.3　S1接口与协议

接下来我们进入正题，首先讲解S1接口。

S1接口是LTE系统中无线网与核心网的接口，从WCDMA系统的Iu接口发展而来。图3.11展示了S1接口的结构。S1接口又细分为两种接口，分别是：


	S1-MME——控制面，用来连接MME与eNB；

	S1-U——用户面，用来连接SGW与eNB。



[image: ]
图3.11　S1接口的结构



所谓控制面，就是信令，因此S1-MME用于传送信令；而用户面，就是业务数据，因此S1-U用于传送业务数据。


 3.3.1　S1-U接口与协议

1．S1-U接口的分层结构

S1-U接口用于承载业务数据，其分层结构如图3.12所示，各个分层使用的协议也在图3.12中标注出来，这种协议的层次结构也称为协议栈。

[image: ]
图3.12　S1-U接口的分层结构



从图3.12可以看到，S1-U接口的底层是IP网络，基于IP技术，并采用了UDP协议作为传输协议，以减少传输的时延。

在典型的UDP/IP分层结构之上是GTP-U协议，而GTP-U用于承载用户面的数据包。

2．GTP

在S1-U接口协议栈中，UDP/IP是非常大众化的协议，本教程就不介绍了，这里重点介绍GTP协议。

GTP是GPRS隧道协议的缩写，从命名就可以看出，GTP协议发源于GPRS系统，经过WCDMA系统后，在LTE系统中继续发扬光大。

GTP协议本质上是一种IP包的封装协议，也就是IP over IP。从图3.12我们看到，所谓用户面PDU，就是IP数据包。这些IP数据包经过GTP协议的封装，可以在LTE核心网中传送。

除了在S1-U接口上采用了GTP协议外，LTE核心网中还有一些接口也采用了GTP协议，因此GTP协议是LTE系统中的一种核心协议。

LTE系统之所以不愿意放弃GTP协议，还是希望2G、3G的核心网能够更容易地升级到4G的核心网，实现2G、3G、4G共核心网的目标。

S1-U接口上传送着多个用户的数据流，每个用户也可能并发多个数据流，这些数据流的QoS各不相同。在S1-U接口上，这些数据流是利用TEID（Tunnel Endpoint Identifier，隧道端点ID）来区分的，而TEID恰恰是GTP协议中的地址，由此也能看出GTP协议的重要性。

3．S1-U的对等层通信

S1-U接口连接了eNB与SGW，其对等层通信的结构如图3.13所示。
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图3.13　S1-U接口的对等层通信的结构




 3.3.2　S1-MME接口与协议

1．S1-MME接口的分层结构

S1-MME接口用于承载信令，其协议栈结构如图3.14所示。

[image: ]
图3.14　S1-MME接口的协议栈结构



从图3.14可以看到，S1-MME接口的底层同样是IP网络，基于IP技术。

在IP协议之上，是SCTP协议。SCTP是Stream Control Transmission Protocol的缩写，也就是流控传输协议。SCTP是TCP协议的升级版，性能优于TCP协议。

在SCTP协议之上，是S1-AP协议，也就是S1接口的应用层协议。

2．S1-MME的对等层通信

S1-MME接口连接了eNB与MME，其对等层通信的结构如图3.15所示。
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图3.15　S1-MME接口的对等层通信的结构



3．S1-AP协议

S1-AP协议对应S1接口的主要功能，是S1-MME接口协议栈中最重要的协议。S1-AP协议的主要功能有：


	UE上下文的管理；

	传输NAS信令；

	业务承载E-RAB的管理；

	终端切换的处理；

	寻呼。



在这些功能中，UE上下文的管理和传输NAS信令是非常重要的。接下来，我们介绍这两个功能的处理流程。

4．UE上下文管理

上下文，英文中是Context。UE上下文就是终端的上下文，可以理解为终端和用户的档案，是终端和用户相关信息的集合。终端与用户之间是一一对应的，所以我们可以把两者混为一谈。

移动通信网络为用户的业务提供支撑，因此必须掌握终端和用户的各种信息，才能方便进行管理。

终端和用户的信息分为静态信息和动态信息。所谓静态信息，指终端的ID、用户的电话号码、签约信息、服务等级、密码等信息；而动态信息，指终端的临时ID、位置、用户的业务连接等信息。

在LTE系统中，终端和用户由MME来管理，而终端和用户的静态信息按惯例存储在HSS中。因此，为了加快处理速度，减少HSS与MME之间的频繁交互，终端的上下文采用了分布式的存储方式，也保存在MME中，如图3.16所示。
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图3.16　UE上下文的分布式存储



从图3.16可见，当终端附着网络进入了ECM_IDLE状态后，MME就会从HSS获取终端和用户的静态信息。注意，ECM_IDLE状态与第1章中讲的待机状态密切相关，但不是一回事。第1章中讲的待机状态用于无线网络，而ECM_IDLE状态用于核心网。

当终端进入了ECM_CONNECT状态后，MME还会把终端的上下文发送给基站，从而减少基站与MME之间的交互。同样，ECM_CONNECT状态与第2章中讲的联机状态密切相关，但不是一回事。

接下来，我们来看MME为eNB下发终端上下文的过程，如图3.17所示。这个过程发生在S1-MME接口上，基于S1-AP协议。

从图3.17中可以看到，基站eNB首先向MME发送Initial Message消息，通知MME有终端需要建立上下文，同时建立了终端在S1-MME接口上的信令连接。
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图3.17　eNB建立UE上下文的过程



MME接下来通过鉴权等过程，确认用户身份后，将终端的上下文通过Initial Context Setup Request消息发送给eNB。

基站eNB收到Initial Context Setup Request消息后，存储终端的上下文，向MME回复Initial Context Setup Response消息，完成了终端上下文的建立。

基站eNB在建立终端上下文的过程中，还完成了另外两个重要任务：


	一是建立了终端在S1-MME接口上的信令连接，终端的S1信令连接用S1AP的端口号来识别；

	二是建立了终端在S1-U接口上的业务连接，终端的S1业务连接用GTP的TEID来识别。



当然，这些ID最后都会由MME来统一管理。

5．传输NAS信令

除了上下文管理，S1-AP还能传输非接入层NAS信令。这里说的NAS信令，涉及用户的鉴权、加密等过程，与具体的终端相关。

图3.18展示了NAS信令的传输过程。

[image: ]
图3.18　NAS信令的传输过程



MME将终端相关的NAS信令通过DL NAS Transfer消息发送给基站。

基站收到MME发送的DL NAS Transfer消息后，提取出NAS信令，再向终端转发。

基站收到终端的响应后，通过UL NAS Transfer消息，将终端的NAS信令转发给MME。


 3.3.3　S1接口的部署

MME在LTE核心网中的地位相当重要。为了维持LTE系统的可靠运行，我们通常会在网络中部署多套MME，构成一个MME池组，MME之间进行负荷分担。

在LTE网络中，每个eNB都与池组中的MME通过S1-MME接口连接上，实现全连接。这样，即使有一套MME发生故障，也不至于影响eNB的正常工作。当然，由于S1-MME接口基于IP技术，因此实施全连接还是很方便的。

虽然基站同时与多个MME建立了S1-MME连接，但是终端只会由其中一个MME来管理。因此，基站会为终端随机选择一个MME，作为终端的归属MME。


 3.4　X2接口与协议

最后我们来了解X2接口。

X2接口是LTE系统中基站与基站之间的接口，从WCDMA系统的Iur接口发展而来。图3.19展示了X2接口的结构，X2接口又细分为两种接口，分别是：


	X2-CP——控制面；

	X2-U——用户面。
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图3.19　X2接口的结构



与S1接口不同，X2-CP与X2-U虽然是不同的逻辑接口，但通常是同一个物理接口。


 3.4.1　X2-U接口与协议

1．X2-U接口的分层结构

X2-U接口用于承载业务数据，其协议栈结构如图3.20所示，与图3.12展示的S1-U接口一模一样。
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图3.20　X2-U接口的协议栈结构



由于协议栈是一样的，因此X2-U接口相关协议的介绍请回顾3.3.1节，本节就不再重复了。

2．X2-U的对等层通信

X2-U接口连接了eNB与eNB，其对等层通信的结构如图3.21所示，与图3.13展示的S1-U接口的对等层一模一样。
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图3.21　X2-U接口的对等层通信的结构




 3.4.2　X2-CP接口与协议

1．X2-CP的分层结构

X2-CP接口用于承载信令，其协议栈结构如图3.22所示。
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图3.22　X2-CP接口的协议栈结构



与图3.14展示的S1-MME接口相比较，可以看到，除了最上层由S1-AP变成X2-AP，也就是X2接口的应用层协议外，其他的协议栈都保持一致。

2．X2-CP的对等层通信

X2-CP接口连接eNB与eNB，其对等层通信的结构如图3.23所示。
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图3.23　X2-CP接口的对等层通信的结构



3．X2-AP协议

X2-AP协议对应X2接口的主要功能，是X2-CP接口中最重要的协议。X2-AP协议的主要功能有：


	切换；

	小区间负载均衡；

	小区间干扰协调。



其中，切换是X2接口的最核心功能；而小区间的负载均衡以及干扰协调都是可选功能，未必会在现网中实施。

图3.24展示了X2-CP接口在切换过程中交互的主要信令。

[image: ]
图3.24　X2接口上的切换过程



①源基站在X2-CP接口上向目标基站发出Handover Request消息，请求切换。

②目标基站收到Handover Request消息后，判断可以接纳终端的切入，向源基站回复Handover Request Acknowledge消息。

总之，源基站与目标基站的交互过程，为终端业务的切换创造了条件。至于完整的切换流程，将在第5章中展示。


 3.4.3　X2接口的部署

X2接口主要用于切换；因此，如果两个基站间距离较远、没有切换关系的话，则可以不用设置X2接口。

另外，X2接口本质上是一个逻辑接口，但其在物理上的实现方式很多，比如：


	eNB之间直连——这样需要较多的配置工作；

	经由SGW中转——这样做配置工作量小，但是会增加S1接口的开销。



当然，也可以将X2-CP与X2-U接口分离，X2-CP接口通过MME来中转，而X2-U接口直接连接。这样做之后，在同一MME下，可以确保X2-CP接口的畅通。


 3.5　总结

S1接口是LTE系统中无线网与核心网的接口，细分为两种接口，分别是：


	S1-MME——控制面，连接MME与eNB，用于传送信令；

	S1-U——用户面，连接SGW与eNB，用于传送业务数据。



X2接口是LTE系统中基站与基站之间的接口，细分为两种接口，分别是：


	X2-CP——控制面；

	X2-U——用户面。



与S1接口不同，X2-CP与X2-U虽然是不同的逻辑接口，但通常是同一个物理接口。



第4章　LTE空中接口与协议

学习要点


	什么是空中接口？空中接口连接哪些设备？

	空中接口上传递哪些信息？用什么来承载这些信息？

	LTE空中接口采用怎样的协议栈？

	与WCDMA空中接口相比，LTE空中接口发生了哪些变化？

	空中接口中为什么要定义信道？

	RRC子层有什么功能？

	RRC连接是怎样建立的？

	PDCP子层有什么功能？

	PDCP子层如何实施加密？

	RLC子层有什么功能？

	RLC子层如何保证数据的可靠传输？

	RLC子层的三种工作模式有何差异？

	MAC子层有哪些功能？

	物理层有哪些功能？

	BCCH的处理路径是怎样的？

	PCCH的处理路径是怎样的？

	CCCH的处理路径是怎样的？

	DCCH的处理路径是怎样的？

	DTCH的处理路径是怎样的？








 本章导读

LTE空中接口是LTE系统中基站eNB与终端UE之间的接口。与其他移动通信系统的空中接口一样，LTE空中接口也是利用无线电波来传递信息的。

图4.1展示了以基站eNB为核心的相关接口。在图4.1中，eNB之间通过X2接口互连，通过S1接口与核心网设备相连，这些接口是我们在第3章中已经讲解过的内容。而eNB与终端UE之间的LTE空中接口，则是本章介绍的内容。

[image: ]
图4.1　eNB的各种接口




 4.1　LTE空中接口概述


 4.1.1　什么是空中接口

空中接口（Radio Interface，也称为Air Interface），是移动通信系统中基站与终端之间的接口，如图4.2所示。

[image: ]
图4.2　空中接口示意图



空中接口利用无线电波来传送信息，“无线电波”的学名是“电磁波”。不同的移动通信系统，使用不同频率的电磁波，这样才能避免系统间的干扰。

第1章和第2章中我们已经介绍了终端在待机状态和联机状态的处理机制，这些机制很多都体现在空中接口上。

由于空中接口的任务繁多、功能复杂，因此我们常说，空中接口技术是移动通信技术皇冠上最耀眼的明珠，学好和掌握空中接口技术对技术人员而言，非常有意义。

接下来我们来学习LTE空中接口。


 4.1.2　LTE空中接口上传送的内容

LTE空中接口继承了WCDMA空中接口的学名，也称为Uu接口。

与前面介绍过的S1和X2接口类似，LTE空中接口上传送的信息分为信令和业务数据，其传输方式与WCDMA系统非常类似。

1．信令

LTE空中接口上传送的信令分为两种：一种是NAS信令，终点是MME；另外一种是RRC信令，终点是eNB。这两种信令在LTE空中接口上，都用SRB来承载。

所谓SRB，就是Signaling Radio Bearer（信令承载）的缩写，这是从WCDMA空中接口沿用下来的技术术语，可以理解为信令传输的通道，在图4.3的左下角。
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图4.3　LTE空中接口上的信令传输



从图4.3不难看出，SRB上同时承载了AS信令和NAS信令。另外，如果要想在UE和MME之间建立信令通道，传送NAS信令，还需要在S1-MME接口上建立相应的信令承载S1-CP。

2．业务数据

LTE空中接口利用无线承载（RB）来传送业务数据，RB是Radio Bearer的缩写。图4.4是从LTE系统规范TS36.300中截取的内容，展示了业务数据的传输方式。
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图4.4　LTE空中接口上的业务承载（转载自TS36.300）



从图4.4可以看到，业务数据的终点在互联网上，而不是在LTE系统内部，这是与信令传输非常大的区别。

我们从图4.4的最下面看起，左下角写的Radio，就是空中接口，也就是Uu接口。Uu接口上的承载就是无线承载（Radio Bearer，RB）。RB与S1接口上的承载S1 Bearer合在一起，就构成了E-RAB。E-RAB以基站为核心，是LTE无线网络中业务承载的处理单位。

E-RAB与SGW和PGW之间的S5/S8承载组合在一起，就构成了EPS承载。所谓EPS，就是LTE网络，而EPS承载就是LTE网络的业务承载。

EPS承载再加上PGW与Internet的外部承载（External Bearer），连接到对端网络的承载通道，就实现了端到端（End-to-end）的业务连接。

从图4.4可以看到，RB和S1承载是E-RAB的基础，更是EPS承载的基础。


 4.1.3　LTE空中接口的分层结构

由于LTE空中接口需要提供相当多的功能，而且还要在众多厂家、众多品牌的终端与基站间传送信息，采用开放式的分层结构就是LTE空中接口的最佳选择了。

开放式的分层结构遵循OSI七层参考模型，图4.5展示了LTE空中接口控制面的分层结构，左边是终端的分层结构，右边是网络侧设备的分层结构，两种分层结构通过空中接口连接。
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图4.5　LTE空中接口控制面的分层结构



从图4.5可以看到，分层结构的最上层是应用层，往下依次是网络层、链路层和物理层，这些层次的主要功能在第3章中已经介绍了，这里就不重复了。

从图4.5中还可以看到对等层通信的情况，而物理层互连互通，是其他各层（尤其是应用层）互连互通的前提。

另外，我们还可以把应用层归为非接入层（NAS），把网络层、链路层和物理层归为接入层（AS）。值得注意的是，基站没有非接入层，不负责处理信息，只负责为MME和终端转发非接入层的信令。


 4.1.4　WCDMA空中接口的结构

图4.5所示的LTE空中接口控制面的分层结构只是一个轮廓，实际LTE空中接口的分层结构更为复杂，这样才能完成LTE空中接口的全部任务。

不过在介绍LTE空中接口的结构之前，我们先来了解一下WCDMA空中接口的结构，因为LTE空中接口是在WCDMA空中接口基础上发展起来的。

WCDMA空中接口的结构如图4.6所示。从图4.6可以看到，WCDMA空中接口涉及网络层（L3）、链路层（L2）以及物理层（L1）（PHY，Physical）三个分层。
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图4.6　WCDMA空中接口的结构



根据功能不同，每一层内部又细分为不同的子层，引入子层体现出了WCDMA空中接口功能的复杂程度。

例如，L2层内部可以分为多个子层，包括PDCP（Packet Data Convergence Protocol，分组数据汇聚协议）、RLC（Radio Link Control，无线链路控制）以及MAC（Medium Access Control，媒体访问控制）子层，而RRC（Radio Resource Control，无线资源控制）是L3的一个子层。子层的名称通常来源于子层采用的协议。

NAS不是WCDMA空中接口的组成部分，但是产生的信令需要在WCDMA空中接口上传输，所以用虚线框标识。

从图4.6中还可以看到，处理信令以及CS业务和PS业务等不同类型的信息所涉及的子层是不同的。


 4.1.5　LTE空中接口的结构

1．结构

看完了WCDMA空中接口的结构，再看图4.7所示的LTE空中接口的结构，我们就会发现，两者太相似了，就像是从一个模子里面出来的。因此，说LTE技术继承了WCDMA技术，一点也没有说错。
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图4.7　LTE空中接口的结构



2．信道

在图4.7中还出现了物理信道、传输信道和逻辑信道等一些我们熟悉的术语。这些信道是子层之间SAP的专用术语，其中逻辑信道位于RLC子层与MAC子层之间，传输信道位于MAC子层与物理层之间，而物理信道是物理层的输出。

信道可以看成信息的传输管道，用于传送具有特定属性的信息，比如属于同一用户的业务或者信令。信道是LTE空中接口上管理和配置的结构单位，从WCDMA系统沿用过来。

类似于分层结构，不同种类的信道之间也有严格的层次关系：逻辑信道可以复用到传输信道上，而传输信道也可以复用到物理信道上，这样可以提高信息传送的效率。

3．差异

对比图4.6和图4.7，我们不难发现，尽管各个分层、子层的名称一模一样，子层的顺序也一模一样，各种信道的名称与位置也一模一样，但是与WCDMA空中接口相比，LTE空中接口的结构还是发生了一些变化：

首先，LTE空中接口需要传送的内容发生了变化，从信令、CS业务以及PS业务三种信息简化为信令和PS业务两种信息，CS业务已经不复存在。

其次，PDCP子层的处理范围扩大了，从PS业务扩展到了信令和PS业务。

当然，这还是我们看得见的结构变化，看不见的子层功能变化更大，其中RRC和RLC子层的功能变化不大，PDCP和MAC子层的功能变化明显，而物理层的功能与WCDMA空中接口相比，就是完全的变革了。

大家肯定关心LTE空中接口各个子层的具体功能是怎么样的，这些内容将在4.2节中详细介绍。


 4.2　LTE空中接口的分层功能


 4.2.1　RRC子层

1．RRC的功能

接下来我们来详细介绍LTE空中接口各个分层的功能，首先从最上面的RRC子层开始。图4.8展示了RRC子层在LTE空中接口的位置，之所以RRC子层只有一半的宽度，这是因为RRC子层只处理信令。
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图4.8　LTE空中接口的RRC子层



RRC子层是网络层的最低子层，从GSM系统的RR子层发展而来，在WCDMA系统中正式命名为RRC，并在LTE系统中沿用下来。

在LTE空中接口中，RRC协议由规范TS36.331来定义。

前面讲了，RRC是Radio Resource Control的缩写，表示无线资源控制的意思，因此RRC子层主要负责LTE空中接口的无线资源分配与控制。

由于RRC子层承担了LTE空中接口的无线资源管理工作，可以看成LTE空中接口的大脑，因此是LTE空中接口最重要的组成部分。

LTE空中接口中的各种信令承载以及无线承载，包括逻辑信道、传输信道和物理信道的具体配置，都需要通过RRC子层来指定。

另外，RRC子层还参与了待机状态和联机状态的众多处理机制，比如广播、寻呼、鉴权、加密、业务连接的建立与释放、测量配置与测量报告等。以上这些处理机制，可以通过RRC消息的处理和NAS信令的收发来体现。

2．RRC连接与建立

RRC子层通过RRC连接传送终端UE与基站eNB之间的信令，称为RRC信令。LTE空中接口上的大部分网络层信令（控制信息）是RRC信令。

RRC连接即eNB与UE之间的信令连接，实现终端与eNB两者间RRC实体的互连。在RRC连接的基础上，终端通过eNB进一步与MME建立信令连接，借助RRC连接以及S1信令连接来传递与MME相关的NAS信令。

当然，在待机状态，终端与基站之间没有RRC连接。只有进入联机状态后，终端与基站间才会建立RRC连接。

前面讲过，LTE空中接口上的信令由SRB来承载，在LTE系统中，RRC连接对应SRB1，因此RRC连接的建立过程，就是SRB1的建立过程。SRB1的建立需要配置相关的逻辑信道、传输信道和物理信道，这些信道的参数由基站通过RRC信令来指配。

LTE系统的RRC连接是从WCDMA系统中借鉴过来的，因此LTE系统中RRC连接的建立过程与WCDMA系统是一样的，如图4.9所示。
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图4.9　RRC连接的建立过程



终端首先向基站发送RRC Connection Request消息，其中携带终端的ID以及建立连接的原因，请求建立RRC连接。

基站收到RRC Connection Request消息后，回复RRC Connection Setup消息，通知终端SRB1的相关信道配置参数。

终端按照基站的指示建立SRB1（也就是RRC连接）后，回复RRC Connection Setup Complete消息，完成了RRC连接的建立过程。

在建立RRC连接的过程中，第1步和第2步也是随机接入过程的一部分，相关RRC消息由MAC信令承载，对应的MAC信令又称为MSG3和MSG4。如果不清楚MAC信令的作用，大家还可以回顾一下第2章的相关内容。

3．RRC信令

值得注意的是，在LTE系统的信令中，把承载RB也归入了RRC连接，这样RRC信令的种类明显简化了。表4.1列出了常用的RRC信令及其主要用途和内容。

表4.1　常用的RRC信令及其主要用途和内容



	信　　令
	主要用途
	内　　容



	RRC Connection Request
	建立RRC连接
	终端的ID，建立连接的原因



	RRC Connection Setup
	建立RRC连接
	SRB1的信道配置信息



	RRC Connection Setup Complete
	建立RRC连接
	PLMN标识以及MME标识



	RRC Connection Reconfiguration
	建立SRB与RB
	SRB和RB的信道配置信息



	测量配置
	测量配置信息



	切换
	切换信息



	RRC Connection Reconfiguration Complete
	反馈执行完毕
	无



	Measurement Report
	测量报告
	测量报告



	Security Mode Command
	加密
	加密算法和完整性保护算法



	Security Mode Complete
	加密
	无



	Paging
	寻呼
	终端ID



	DL Information Transfer
	承载来自MME的NAS信令
	NAS信令



	UL Information Transfer
	承载来自UE的NAS信令
	NAS信令





 4.2.2　PDCP子层

讲解了非常重要的RRC子层后，我们来介绍PDCP子层。

PDCP是Packet Data Convergence Protocol的缩写，是分组数据汇聚协议的意思。图4.10展示了PDCP子层在LTE空中接口的位置。PDCP子层位于RRC子层之下，RLC子层之上，是L2最上面的一个子层。
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图4.10　LTE空中接口的PDCP子层



在LTE空中接口中，PDCP协议由规范TS36.323来定义。

1．PDCP的功能

PDCP子层是个很有故事的子层，发轫于WCDMA空中接口，壮大于LTE空中接口。

在WCDMA空中接口中，PDCP子层只负责处理分组业务的IP数据包，其主要功能是压缩IP数据包的包头。由于IP数据包都带有一个很大尺寸的包头（20字节），仅仅传输这些头部信息就需要占用大量的无线资源，而这些头部信息往往又可压缩。为了提高IP数据流在空中接口上的传输效率，需要对IP数据包头部信息进行压缩。

尽管如此，WCDMA网络对IP包头压缩的需求并不迫切，因此现网中并没有实施包头压缩，PDCP协议只在WCDMA空中接口规范中出现，是个空架子，隐形人。

在LTE空中接口中，PDCP子层的功能变得不可或缺，这是由于LTE系统中抛弃了CS域，只传送IP数据包。这样IP包头就成了很大的累赘，必须尽量压缩，因此PDCP子层就不可或缺了。

当然，由于信令不是IP包，因此不需要引入包头压缩的处理环节。

LTE系统的PDCP子层的功能还进行了延伸：一方面将加密功能也收归旗下，因此也就从仅仅处理用户面，而且扩展到了用户面和控制面，大小通吃；另一方面还加入了对无损切换的支持，用来避免在切换过程中丢失数据包。

总之，在控制面上，PDCP子层执行加密和完整性保护；在用户面上，PDCP子层执行加密、包头压缩以及切换支持（也就是顺序发送和重复性检查）。

从PDCP子层上，我们看到了从一个跑龙套的到舞台主角的华丽变身过程。

2．PDCP的加密

加密是PDCP子层的一个重要功能，加密的具体方法是原始数据与密钥序列进行异或运算，得到处理后的数据，如图4.11所示。接收方采用同样的密钥序列进行异或运算，就可以从处理后的数据中恢复出原始数据。
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图4.11　PDCP的加密方法



很显然，如果不知道密钥序列，即使截获了处理后的数据，也无法还原出原始数据，这就保护了数据的安全。

从PDCP子层加密的方法不难看出，产生密钥序列是非常关键的。在LTE系统中，密钥序列根据密钥、无线承载RB的ID以及计数器count值等参数，采用特定的加密算法生成。

在LTE系统中，定义了多种加密算法，分别编号为eea0、eea1和eea2。其中，eea0代表不加密，eea1代表采用SNOW 3G加密算法，eea2代表采用AES加密算法。

密钥保存在终端的USIM卡以及网络的HSS数据库中，基站使用的密钥由HSS下发到MME，再从MME转发给基站，就是基于第3章中提到的终端上下文管理的过程。

LTE系统中采用了多种密钥，用于加密不同的信息。例如，RRC信令与业务数据，就采用了不同的密钥。

LTE系统还引入了两层加密体系，NAS和AS的信令都需要加密。由于PDCP位于AS，所以执行的是AS加密。NAS加密由终端和MME来执行，加密的对象是NAS信令，采用的密钥与AS加密也不一样。

附带说一下，在LTE系统中，信令还需要进行NAS和AS的完整性保护。

在LTE系统中，完整性保护的算法称为eia1和eia2，与加密算法相对应，生成的附加内容长度为32比特。


 4.2.3　RLC子层

讲解了有故事的PDCP子层后，接下来我们来介绍RLC子层。RLC可以为上层应用提供可靠的数据传输业务，是LTE空中接口上保证服务质量（QoS）的一个重要环节。

RLC是Radio Link Control的缩写，表示无线链路控制的含义，图4.12展示了RLC子层在LTE空中接口的位置。RLC子层位于PDCP子层之下、MAC子层之上，是L2中间的一个子层。
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图4.12　LTE空中接口的RLC子层



在LTE空中接口中，RLC协议由规范TS36.322来定义。

RLC协议是从GPRS系统开始引入的，经过WCDMA系统，传承到LTE系统，可以说是一个有着悠久历史的协议。

说RLC协议历史悠久，还是因为RLC协议是从有线通信系统的HDLC协议发展过来的。而HDLC协议作为链路层最经典的协议，衍生出了大量的链路层协议，对点到点的可靠数据传输发挥了作用。RLC协议就是HDLC协议的一种衍生协议。

1．RLC的功能

RLC的主要功能是保证点到点数据的可靠传输。如何实现呢？通过以下三个方法：


	分段；

	重发（ARQ机制）；

	重组（排序）。



其实，要想实现可靠传输，关键是能发现错误，然后再纠正错误。

发现错误很简单，CRC就是一种最常用的手段。

纠正错误也不难，最简单的方法就是重发错误的数据。不过，为了提高传输的效率，重发的方法就有讲究了。

比如，我们要发一本书的内容，如果发完了发现有错，再重发这本书内容的话，费时又费力。我想这种重发的方法没有谁会采用。

可行的方法是分段发，每发一段检查一次，如果出错了，只要重发一小段内容，重发的效率明显提高。

RLC协议就是这种处理思路，把数据包先切割为小段，然后再发送，以提高重发的效率。

重发采用ARQ机制，ARQ是Automatic Repeat Request的缩写，表示自动重发请求的意思。RLC协议一旦发现接收到错误数据，就会请求重发。

重发会破坏数据分段的顺序，因此接收方还需要重组数据分段，这样才能构成一个正确的数据包。

显然，实施ARQ机制需要在发送方和接收方之间建立双向沟通的管道，并且需要接收方及时反馈接收的状况，这就必然会增加系统的开销。

2．RLC的工作模式

根据不同级别的QoS要求，RLC可以提供3种模式的数据传输服务：透明传输模式（TM）、非确认传输模式（UM）和确认传输模式（AM）。透明传输模式的服务质量最低，非确认传输模式次之，确认传输模式的服务质量是最高的。每种数据传输模式都对应一种类型的RLC实体，各种数据传输模式的工作特点如下所述。

（1）透明传输模式（TM）

TM模式负责传输上层PDU，不附加任何的RLC信息，不保证数据传输的正确性，实时性最高。TM模式不执行分段／重组功能，基本没有开销。LTE系统的广播与寻呼信息采用了TM模式。

（2）非确认传输模式（UM）

UM模式负责传输上层PDU，携带有PDU的编号信息。UM模式下利用编号信息可以实现传输信息的唯一性。UM模式下不进行数据重传，因此不保证数据传输的正确性，但系统开销较小。LTE系统的VoIP语音数据包采用了UM模式。

（3）确认传输模式（AM）

AM模式负责传输上层PDU，能进行数据重传，以保证能将数据正确地送达对等接收实体。当发生意外情况接收端不能正确接收时，AM会通知调用其的上层协议实体。AM模式的缺点是需要更多的处理过程，因此会引入较大的处理延迟，系统开销最大。LTE系统的信令以及数据业务采用了AM模式。

表4.2所示比较了TM、UM和AM三种工作模式的特点。

表4.2　RLC子层工作模式的对比


	
	TM
	UM
	AM



	名称
	透明传输模式
	非确认传输模式
	确认传输模式



	分段
	无
	有
	有



	重发
	无
	无
	有



	重组
	无
	有
	有



	开销
	无
	小
	大



	用途
	广播、寻呼
	VoIP
	用户数据、信令





 4.2.4　MAC子层

讲解了RLC子层后，我们来介绍MAC子层。

1．MAC的功能

MAC是Medium Access Control的缩写，表示媒体访问控制的含义。图4.13展示了MAC子层在LTE空中接口中的位置。MAC子层位于RLC子层之下、物理层（PHY）之上，是L2最下面的一个子层。在LTE空中接口中，MAC子层由规范TS36.321来定义。

[image: ]
图4.13　LTE空中接口的MAC子层



MAC子层是一个很常见的子层，除了移动通信网络，在LAN和WLAN网络中，我们也能看到MAC的身影。

MAC子层的主要作用是实现逻辑信道的复用。MAC子层可以将逻辑信道DCCH、DTCH以及BCCH等复用到共享传输信道SCH上。

此外，MAC子层还支持HARQ机制、随机接入机制、时间提前机制以及调度机制。

总之，MAC子层是LTE空中接口的一个多面手。

2．MAC信令

与WCDMA空中接口不同，LTE空中接口的MAC子层还引入了MAC子层信令，其中一个典型应用就是解决竞争性随机接入过程的冲突。

MAC信令还能传递缓冲区状态BSR、时间提前TA参数、C-RNTI和上行功率余量等信息。


 4.2.5　PHY层

讲解了MAC子层后，我们来介绍PHY层。

PHY是Physical的缩写，PHY层也就是物理层。图4.14展示了物理层在LTE空中接口的位置。物理层位于LTE空中接口分层结构的最底层。

[image: ]
图4.14　LTE空中接口的PHY层



LTE空中接口物理层所涉及的规范比较多，包括TS36.211、TS36.212、TS36.213和TS36.214，这也从一个侧面说明了物理层的复杂程度。

前面讲了，与WCDMA空中接口相比，LTE空中接口的物理层发生了翻天覆地的变化。比如，LTE系统的OFDM和多天线两大关键技术，就是应用于物理层；至于测量以及功率控制等处理机制，也需要物理层来实施。

在《LTE教程：原理与实现》和《LTE教程：结构与实施》中已经详细介绍过LTE物理层了，大家可以翻阅相关的内容，这里就不展开了。


 4.3　LTE空中接口的信息传输


 4.3.1　上行方向的分层结构

下面我们来介绍LTE空中接口上的信息传输，首先介绍上行方向终端侧LTE空中接口的分层结构，如图4.15所示。

[image: ]
图4.15　LTE空中接口上行方向的分层结构



在图4.15所示的上行方向分层结构的最左边，是CCCH逻辑信道，用来承载RRC信令，信令承载为SRB0，其RLC子层为虚线框，表示采用TM的传输模式。SRB0的处理路径为SRB0-CCCH-SCH-PUSCH。值得注意的是，CCCH逻辑信道是小区的公共控制信道，这意味着终端只是临时占用CCCH信道。

紧挨着SRB0的是SRB1，它用来承载RRC信令和NAS信令。SRB1要经过PDCP子层的处理，其RLC子层为AM传输模式，处理路径为SRB1-DCCH1-SCH-PUSCH。SRB1非常重要，等价于RRC连接。DCCH逻辑信道是终端的专用控制信道，意味着SRB1是用户独占的。

紧挨着SRB1的是SRB2，它用来承载NAS信令。SRB2也要经过PDCP子层的处理，其RLC子层为AM传输模式，处理路径为SRB2-DCCH2-SCH-PUSCH。DCCH逻辑信道是终端的专用控制信道，意味着SRB2是用户独占的。

SRB2右边的是业务相关的分层结构，这里我们以VoLTE业务为例，相关的IMS信令由DRB1来承载。DRB1要经过PDCP子层的处理，其RLC子层为AM传输模式，处理路径为DRB1-DTCH1-SCH-PUSCH。DTCH逻辑信道是终端的专用业务信道，意味着DRB1是用户独占的。

VoIP的数据包由DRB2来承载。DRB2要经过PDCP子层的处理，其RLC子层为UM传输模式，处理路径为DRB2-DTCH2-SCH-PUSCH。DTCH逻辑信道是终端的专用业务信道，意味着DRB2是用户独占的。

附带说一下，在上行方向上还有PRACH信道，用来承载随机接入前导。由于随机接入前导到MAC子层处理就终止了，与信令承载无关，因此在图4.15中就不展示了。


 4.3.2　下行方向的分层结构

接下来我们介绍下行方向上LTE空中接口的分层结构，如图4.16所示。

在图4.16的右边，是与上行方向一样的分层结构，只是PUSCH改为PDSCH，具体内容我们就不再重复了。
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图4.16　LTE空中接口下行方向的分层结构



下行方向分层结构最左边是PCCH逻辑信道，用来承载RRC子层发出的寻呼消息。PCCH逻辑信道与CCCH逻辑信道一样，RLC子层采用TM传输模式，但是不经过MAC子层，而是直接送到物理层，处理路径为PCCH-PCH-PDSCH。

紧挨着PCCH信道的是BCCH信道，BCCH信道与PCCH逻辑信道一样，RLC子层采用TM传输模式。BCCH信道比较复杂，内容分两种处理方式：一种会旁路MAC子层，直接送到物理层，映射到PBCH信道上，处理路径为BCCH-BCH-PBCH；另一种是送到MAC子层来复用，处理路径为BCCH-SCH-PDSCH。

值得注意的是，图4.16展示的是基站连接1个终端的情况，通常基站下终端的数量远超过1个，那么，请大家思考一下：


[image: ]
 如果基站下连接了多个终端，下行的分层结构应该是怎样的呢？

答：




 4.3.3　LTE空中接口的对等层通信

讲解了上行方向与下行方向的分层结构后，我们来看LTE空中接口上的对等层通信。LTE空中接口对等层通信如图4.17所示，目的是在终端UE和基站eNB间建立RB与SRB，用来承载信令以及业务。

[image: ]
图4.17　LTE空中接口的对等层通信



显然，实现逻辑信道、传输信道和物理信道的互连互通后，才能实现RB与SRB的互连互通。因此，物理信道互连互通是RB与SRB互连互通的基础。

为了实现各种信道的互连互通，需要在终端UE和基站eNB上都配置好对应的逻辑信道、传输信道和物理信道，配置过程可以通过RRC信令体现出来。

请注意，在图4.17中，基站eNB最上面的NAS部分偏右，表示eNB没有NAS的处理实体，不会处理NAS信令，只会转发NAS信令。


 4.4　总结

最后，我们用信令和业务的传递过程来总结一下第3章和第4章中提到的各种协议栈。

1．信令

图4.18展示了信令的传递过程，涉及终端、eNB和MME三个网元。可以看到eNB相当于二传手，配置了空中接口Uu和S1-MME两个接口，具备两套协议栈。

[image: ]
图4.18　信令的传递过程



值得注意的是，对等层通信只是针对同一接口的不同设备来说的，同一设备的不同接口之间不存在对等层通信的情况，所以不要觉得eNB中IP和MAC子层画在同一高度很奇怪。

2．业务

图4.19展示了业务的传递过程，涉及终端、eNB和SGW三个网元。当然，SGW并不是业务的终点，SGW与eNB类似，也是业务传递的二传手。

[image: ]
图4.19　业务的传递过程





第5章　LTE的基本信令流程

学习要点


	协议起什么作用？

	为什么信令流程极其重要？

	LTE系统有几种基本的信令流程？

	LTE终端会使用哪几个SRB？这些SRB如何建立？有何差异？

	什么是TAU？终端何时进行TAU？

	终端和TA的标识各是什么？终端的标识如何变换？

	位置更新经历哪4个步骤？

	TAU的信令流程涉及哪些网元？是怎样进行的？

	什么是附着？终端何时进行附着？

	LTE终端的附着有什么特点？这样做有什么好处？

	初始附着的信令流程涉及哪些网元？是怎样进行的？

	LTE系统的信令流程有什么特色？

	LTE系统收发数据的前提是什么？

	什么是默认承载？何时建立？何时重建？何时释放？

	待机状态与联机状态下建立业务承载的信令流程有何差异？

	寻呼消息是怎样发送给终端的？

	LTE系统中有几种切换方式？

	基于X2接口的切换涉及哪些网元？是怎样进行的？

	基于S1接口的切换涉及哪些网元？是怎样进行的？

	去附着的信令流程是怎样进行的？








 本章导读

在介绍了与eNB相关的各个接口和协议栈之后，从本章起我们又由静转动，介绍本教程的另外一个重点内容：信令流程。这一章，我们的内容将围绕LTE系统的基本信令流程来展开。


 5.1　信令流程基础


 5.1.1　什么是信令流程

信令，相信大家已经不陌生了，信令就是控制信息。在通信系统中，信令与业务相辅相成，发挥着重要的作用。

信令流程，就是通信系统不同设备之间信令的交互过程。这些交互过程发生在设备间的接口之上，如图5.1所示。

[image: ]
图5.1　设备接口与协议



在接口上传递的信息必须遵循一定的协议，接口两端的设备才能正确理解。由于通信系统功能复杂，因此接口采用了分层结构，分层结构依据OSI分层模型的原理，每层都采用一种协议，每种协议完成一种特定的功能。以上这些内容，在第3章和第4章中我们已经反复介绍，想必大家也很熟悉了。

在接口上的协议主要完成以下三项任务：


	定义信息的种类；

	定义信息的格式与内容；

	定义信息的时间顺序。



这里讲的信息包括业务信息以及控制信息，当然，本节我们更关心控制信息，也就是与信令相关的协议。

在协议中，通常信令的内容以消息为单位，格式由相应的协议来规定；而消息的先后顺序也是由协议规定的，这就是信令流程。

协议对理解信令流程非常重要，可以说，协议是信令流程的基石，而信令流程就是协议的具体体现。


 5.1.2　为什么信令流程那么重要

从事移动通信系统实际工作的人员，尤其是从事网络优化的人员，对信令流程的重要性一定有深刻的认识。

有两个原因使得信令流程在网络优化过程中极其重要。

第一个原因是信令流程可以从外部观察。由于信令流程发生在接口上，而移动通信系统的空中接口又是开放的，很容易去俘获和监听。

因此，利用测试终端，我们就能方便地获取大量的信令流程。这就好像医生给人看病时，通过“望闻问切”来获得病人的信息。同样，网优人员利用信令流程也可以从外界获得大量的有价值信息，甚至不需要与网络设备直接连接。

第二个原因是信令流程体现出了设备的运作过程，这是信令流程的特点。在第1章和第2章中，我们介绍了终端设备的处理机制和运作流程，包括待机状态的小区选择、小区重选、同步、广播以及寻呼机制；联机状态的随机接入、资源调度、安全、功率控制以及切换机制。这些处理机制，或多或少，都需要终端与基站的交互，乃至终端与MME的交互，这些交互就体现在信令流程上。

总之，通过分析信令流程，我们就可以判断设备的运作是否正常，进而定位故障、解决问题。因此，解读信令流程是网优人员的一项高阶技能，值得好好培养。


 5.1.3　LTE系统的基本信令流程

那么，LTE系统有哪些基本的信令流程呢？图5.2给出了答案，常见的有5大信令流程。

从图5.2中可以看到，最左边的是终端的附着流程，这个流程通常在开机时执行，从待机状态进入联机状态后，终端往往还会返回待机状态。

[image: ]
图5.2　LTE系统的主要信令流程



终端的位置更新流程与附着流程类似，也是从待机状态开始，多半又返回待机状态。

中间的是终端收发数据的流程，终端会从待机状态进入到联机状态，并且停留在联机状态。

终端的切换流程则发生在终端的联机状态。

终端的释放流程使得终端从联机状态返回待机状态。

以上这5大信令流程的具体过程，将在后续小节中详细介绍。不过在讲解这些信令流程之前，我们先来解决一个问题：LTE系统是怎么传送信令的？


 5.1.4　LTE系统如何传送信令

在第4章中已经讲到LTE空中接口利用信令承载SRB来传送信令，SRB上承载了RRC信令和NAS信令，如图5.3所示。
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图5.3　LTE系统的信令连接



另外，在传送NAS信令时，基站还需要在S1接口上建立信令连接。

具体到LTE空中接口上，相关设备通常会建立3个SRB，称为SRB0、SRB1和SRB2，如图5.4所示。

[image: ]
图5.4　LTE终端的信令承载



其中，SRB0用来承载RRC信令，逻辑信道是CCCH，其RLC子层为虚线框，代表采用TM的传输模式。SRB0的处理路径为SRB0-CCCH-SCH-PDSCH。

SRB1用来承载RRC信令和NAS信令，对应RRC连接，是最重要的SRB。SRB1要经过PDCP子层的处理，进行加密和完整性保护；SRB1的RLC子层采用AM的传输模式。SRB1的处理路径为SRB1-DCCH1-SCH-PDSCH。

SRB2用来承载NAS信令。SRB2也要经过PDCP子层的处理，进行加密和完整性保护；SRB1的RLC子层同样采用AM的传输模式。SRB2处理路径为SRB2-DCCH2-SCH-PDSCH。

这三个SRB也有具体建立的过程，如图5.5所示。
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图5.5　信令承载的建立过程



根据图5.5，终端在待机状态时监听SIB2的广播，获得CCCH的配置信息。

当终端需要从待机状态转入联机状态时，在随机接入过程中，利用CCCH信道建立起SRB0，用来收发RRC信令。在SRB0上，终端会接收到eNB发送的RRC connection setup消息，在消息中eNB为终端指配了SRB1的资源。

终端根据eNB的指示，建立起SRB1，用于收发RRC信令以及部分NAS信令。当终端的SRB1建立成功后，终端占用的SRB0就释放了。

在SRB1上，终端会接收到eNB发送的RRC connection reconfiguration消息，在消息中eNB为终端指配了SRB2的资源。之所以需要建立SRB2，是为了分流SRB1的信令负荷。

因此，在联机状态，终端最后将是SRB1和SRB2并存。

图5.5中还展示了信令加密的情况，可见SRB0不加密，SRB1基本加密，SRB2加密。当然，这里的加密指的是AS的加密。

最后，我们可以列表对比3种SRB的特点，展示在表5.1中。表5.1中重传机制的差别是因为RLC子层的工作模式不同。

表5.1　SRB的特点



	类型
	SRB0
	SRB1
	SRB2



	逻辑信道
	CCCH
	DCCH
	DCCH



	资源指配
	SIB2
	RRC Connection Setup
	RRC Connection Reconfiguration



	承载内容
	承载随机接入消息
	承载RRC和NAS消息
	承载NAS消息



	加密情况
	不加密
	基本加密
	加密



	重传机制
	无ARQ重传机制
	ARQ重传机制
	ARQ重传机制




接下来我们来介绍LTE系统的具体信令流程。按道理，我们应该从附着流程开始讲起，不过由于附着流程太复杂，因此我们先介绍相对简单的位置更新流程，这样学习起来更方便。


 5.2　位置更新流程


 5.2.1　位置更新流程基础

1．什么是位置更新

位置更新是各种移动通信系统都会采用的处理机制，无论是GSM系统、WCDMA系统，还是LTE系统，无一例外，都有位置更新。因此，位置更新与广播、寻呼、随机接入等机制类似，都是移动通信系统的基本处理机制。

位置更新，又称为位置登记，这就说明位置更新流程的特点：终端主动去通知网络所在的位置，而不是网络费力去发现终端的位置。

在LTE系统中，终端的位置定位到TA（Tracking Area，跟踪区）。注意：此TA不是时间提前的TA，千万不要混淆。

因此，在LTE系统中，位置更新称为TAU（Tracking Area Update，跟踪区更新），也就是当终端改变所在的TA后，终端通过TAU流程通知网络自己新的TA。

2．什么时候进行TAU

在LTE系统中，终端通常会在以下三种情况下进行TAU。

第一种也是最常见的一种情况，就是终端在小区重选后，发现进入了新的TA，而且新的TA又不在网络下发的TA列表中，这时终端就会发起TAU。

另外一种情况是终端根据一个定时参数，周期性地进行TAU。周期性TAU的目的是确保网络侧能及时跟踪到终端的位置。

最后一种情况是终端从异系统返回，也就是从GSM、WCDMA等系统返回LTE系统后，需要进行TAU。

3．终端如何知道TA

进行TAU的前提是终端能够知道到底在哪个跟踪区TA下，这个信息是终端通过收听基站发送的广播得到的。

在基站广播的SIB1消息中，包含了跟踪区TA的信息，称为TAI（Tracking Area Identity），也就是TA的标识。

TAI由3部分组成，如图5.6所示。其中，MCC国家代码和MNC移动通信网络代码都是我们熟悉的，而16比特的TAC，就是跟踪区TA的代码。终端根据SIB1中的TAI，就知道小区重选后跟踪区TA是否发生了改变。
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图5.6　TAI的格式



4．网络如何知道终端

最后一个问题，在进行TAU时，网络怎么知道是哪个终端的位置发生改变了呢？这就涉及终端的标识。

在TAU过程中，用到的终端标识比较复杂，称为GUTI（Globally Unique Temporary UE Identity），也就是终端全球唯一标识，由核心网分配。

GUTI由5部分组成，如图5.7所示。其中，MCC国家代码和MNC移动通信网络代码都是我们熟悉的，16比特的MMEGI代表MME池组的编号，8比特的MMEC代表MME的代码，32比特的M-TMSI则是MME为终端分配的临时标识。
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图5.7　GUTI的格式



在图5.7中我们还注意到，这5部分信息还可以组合成其他的标识，比如24比特的MMEI，是MME的标识；而GUMMEI，则是MME全球唯一标识。

另外40比特的S-TMSI，是终端的一种临时标识，前面讲寻呼以及随机接入机制时，已经碰到了，算是老相识了。


 5.2.2　位置更新的过程

1．位置更新的过程

讲解了位置更新相关的基础知识后，接下来我们来了解位置更新的过程。我们以小区重选后触发的位置更新为例，对应的位置更新的过程通过图5.8展示出来。

[image: ]
图5.8　位置更新的过程



从图5.8可以看到，位置更新分为4个步骤，首先是小区重选，接下来是随机接入，然后是位置更新TAU，最后是资源释放。其中位置更新TAU流程涉及终端、基站和核心网设备。

附带说一句，其实GSM和WCDMA等系统的位置更新过程都是类似的步骤。

在位置更新过程中，第③个步骤位置更新TAU最为重要，也是我们讲解的重点。不过在讲解TAU之前，我们先来复习一下小区重选的步骤以及随机接入的过程，这些内容在前面章节已经详细介绍过了。

2．小区重选的步骤

图5.9展示了终端进行小区重选的步骤。
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图5.9　小区重选的步骤



在驻留状态，终端不断地测量服务小区的信号强度RSRP。一旦发现服务小区的RSRP不佳，终端就会测量周围邻区的RSRP。

如果终端测量到有邻区的RSRP满足小区重选算法，成为目标小区，终端就会与目标小区同步，接收目标小区广播的信息，并驻留到该小区中。

驻留后终端根据接收到的SIB1，得到所在的TA。如果发现需要进行位置更新，终端就会进行位置更新相关的随机接入过程。

3．随机接入的过程

图5.10展示了随机接入的过程。位置更新采用的是竞争性随机接入，随机接入过程涉及4条MAC信令，分别是MSG1、MSG2、MSG3和MSG4，详细情况可查阅第2章。
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图5.10　随机接入的过程



MSG3和MSG4还承载了RRC信令，用于建立RRC连接。

图5.11展示了RRC Connection Request消息的具体内容，这条消息由MSG3承载，由终端发出。从图5.11中可以看到，RRC Connection Request消息中包含了终端的ID和建立原因。

[image: ]
图5.11　RRC Connection Request消息的内容



图5.12展示了RRC Connection Setup消息的具体内容，这条消息由MSG4承载，由基站发给终端。从图5.12可以看到，RRC Connection Setup消息中包含了SRB1的具体配置，也就是相关的逻辑信道、传输信道和物理信道的配置。由于配置的内容比较多，图5.12就不展示了，感兴趣的读者可以查阅附录A.2。

[image: ]
图5.12　RRC Connection Setup消息的内容




 5.2.3　TAU的信令流程

1．TAU的过程

做了那么多的铺垫，最后我们进入正题，图5.13展示了TAU的具体过程，这个过程发生在随机接入成功之后。

[image: ]
图5.13　TAU的过程



从图5.13可以看到，TAU分为4个步骤，分别是请求位置更新、鉴权和NAS加密、接受位置更新和完成位置更新。接下来我们就来详细说明这些步骤涉及的信令流程。

2．请求位置更新

TAU的第一个步骤是终端发送位置更新的请求，信令流程如图5.14所示。

[image: ]
图5.14　请求位置更新的信令流程



位置更新的请求称为TAU Request，是一种NAS信令。TAU Request消息由RRC Connection Setup Complete消息来承载，而RRC Connection Setup Complete消息是RRC连接建立过程的最后一条消息。

TAU Request消息中携带了大量的信息，包含终端原来的标识Old GUTI、终端的能力、加密信息、状态以及终端原来的TAI，表5.2列出了TAU request消息的主要内容。

表5.2　TAU Request的主要内容



	项目
	说明



	Security info
	安全相关的信息



	Active Flag
	位置更新后是否进入联机状态



	EPS Update Type
	位置更新方式（如联合位置更新）



	EPS Mobile Identity - Old GUTI
	终端的原GUTI标识



	UE Network Capability
	终端的能力



	Tracking Area Identity - Last Visited Registered TAI
	终端原来的TAI



	DRX Parameter
	DRX参数



	EPS Bearer Context Status
	承载的状态



	MS Network Capability
	GSM终端的能力



	Location Area Identification - Old location Area Identification
	GSM终端原来的LAI



	Mobile Station Classmark 2
	GSM终端的能力2



	Mobile Station Classmark 3
	GSM终端的能力3



	GUTI Type - Old GUTI Type
	终端原GUTI的类型




基站收到RRC Connection Setup Complete消息后，从中提取出TAU Request消息，不做处理，转发给MME。转发时基站采用S1-MME接口上的Initial UE Message消息，用来承载TAU Request消息。Initial UE Message消息的另外一个作用是建立了终端的S1信令连接，打通了MME与UE之间的信令通道。

从位置更新请求的发送过程中，我们不难发现LTE空中接口信令流程的一个显著特点：在RRC消息中附带了NAS消息。这样做的优点是信令流程更加紧凑，处理时延大为减少；缺点是信令内容比较复杂，设备处理信令的压力加大。

3．鉴权

TAU的第②个步骤是鉴权。在TAU过程中，鉴权过程是个可选的过程，不一定会遇到。第2章中已经详细介绍了鉴权的机制，这里就不展开了，大家可以自己去回顾一下。

MME收到终端的TAU请求后，根据终端的安全信息，判断是否要对终端鉴权。

如果终端的安全信息已经失效，那么MME必须要对终端进行鉴权。

假如终端的安全信息依然有效的话，那么鉴权就不是必须的，这时MME基于以下两种因素进行权衡。

①安全性：MME可以设置为只要终端发起请求，就执行鉴权，这样安全性最高。

②性能：鉴权流程需要处理时间，不鉴权的处理时延最短。在对处理时延比较敏感时，MME通常会忽略鉴权的流程。

如果MME需要对终端鉴权，就进入TAU的第②个步骤：鉴权过程。

鉴权的信令流程由MME发起，如图5.15所示。
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图5.15　鉴权的信令流程



MME在S1-MME接口上发出DL NAS Transfer消息，携带Authentication Request这样一条NAS消息。在Authentication Request消息中，包含了关键的随机数RAND以及终端对网络鉴权所需的AUTN参数。这些参数，来自HSS提供的鉴权向量。

eNB收到DL NAS Transfer消息后，提取出Authentication Request消息，不做处理，利用RRC信令中的DL Information Transfer消息来承载，转发给终端。

终端利用AUTN和RAND实现对网络鉴权后，用NAS消息Authentication Response承载生成的中间数RES，发给MME。Authentication Response消息由RRC信令UL Information Transfer消息来承载，先发给eNB。

eNB收到UL Information Transfer消息后，从中提取出Authentication Response消息，不做处理，转发给MME。转发时基站采用S1-MME接口上的UL NAS Transfer消息，用来承载Authentication Response消息。

MME比较收到的RES以及HSS下发的XRES，如果相等，表明鉴权成功，用户是合法用户，接下来就进行NAS加密，也就是为NAS信令实施加密。

从图5.15我们不难看出，在鉴权流程中eNB是个二传手，主要负责转发NAS信令。

4．NAS加密

TAU的第②个步骤还有NAS加密过程，需要MME为终端指定NAS加密和完整性保护的算法。第2章中已经详细介绍了加密的机制，这里也就不展开了。

NAS加密的信令流程也是由MME发起的，如图5.16所示。

[image: ]
图5.16　NAS加密的信令流程



从图5.16中不难看出，NAS加密的信令流程与鉴权的信令流程一致，只是RRC信令和S1信令中承载的NAS信令不同。其中，MME下发的Security Mode Command消息中为终端指定了NAS信令的加密算法，终端收到后，按照算法执行NAS加密和完整性保护，并回复Security Mode Complete消息。

在NAS加密过程以后，终端与MME之间的所有NAS信令都实施了加密和完整性保护，保证了信息的安全。

5．接受位置更新

TAU的第③个步骤是接受位置更新过程，也就是MME在确认用户是合法用户后，根据用户上报的位置信息，更新用户的上下文。MME接受位置更新的信令流程如图5.17所示。
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图5.17　接受位置更新的信令流程



从图5.17可以看到，MME在S1-MME接口上发出DL NAS Transfer消息，携带TAU Accept这样一条NAS消息，表明接受了用户的TAU请求。

TAU Accept消息中携带了大量的信息，其中包含为终端分配的标识GUTI、TA列表、定时器等信息，如果是与GSM网络联合的位置更新，还包含GSM网络的位置区信息，表5.3列出了TAU Accept消息的主要内容。

表5.3　TAU Accept的主要内容



	项目
	说明



	Security Info
	安全相关的信息



	EPS Update Result Value
	位置更新方式（联合位置更新）



	EPS Mobile Identity - GUTI
	终端的标识GUTI



	GPRS Timer - T3412 Value
	周期性位置更新参数



	Tracking Area Identity List
	TA列表



	EPS Bearer Context Status
	承载的状态



	EPS Network Feature Support
	网络的业务能力（含VoLTE）




eNB收到TAU Accept消息后，没有第一时间转发，而是发出了Security Mode Command消息，这是一条RRC信令，并不与前面NAS信令Security Mode Command消息重复。

RRC的Security Mode Command消息用于启动接入层AS的加密机制，消息中指定了在AS加密所用的加密算法和完整性保护算法。

终端收到后响应Security Mode Complete消息，表明开始接入层的加密。于是，继NAS加密后，AS加密也启动了。

在AS加密后，eNB向终端发送RRC Connection Reconfiguration消息，其中携带了TAU Accept消息，通知终端TAU成功。

6．完成位置更新

TAU完成是TAU信令流程的最后一步，也是个可选的流程。如果MME没有为终端分配新的GUTI，终端就不用回复TAU Complete消息。

如果MME为终端分配了GUTI，那么终端在收到TAU Accept消息后，将回复TAU Complete消息，eNB将终端的TAU Complete消息转发给MME，信令流程如图5.18所示。
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图5.18　TAU完成的信令流程




 5.2.4　TAU的流程实例

在详细讲解了TAU流程之后，最后我们来看TAU流程在LTE空中接口和S1-MME接口上的信令流程实例。

1．LTE空中接口

图5.19展示了利用路测软件获得的LTE空中接口上的TAU信令流程，图5.19中用箭头标注了几条关键的NAS信令，包括TAU Request、TAU Accept以及TAU Complete消息。

[image: ]
图5.19　空中接口上的TAU信令流程



当然，我们也注意到，在这个信令流程中没有实施鉴权。

2．S1-MME接口

图5.20展示了利用wireshark获得的S1-MME接口上的TAU信令流程，图5.20中用箭头标注了几条关键的NAS信令，包括TAU Request、TAU Accept以及TAU Complete消息。

[image: ]
图5.20　S1-MME接口上的TAU信令流程




 5.3　附着流程

利用位置更新的信令流程热了个身之后，这一节我们将面对复杂的附着流程。附着流程也包含了位置更新的工作，可以看成更复杂的位置更新。


 5.3.1　附着流程基础

1．什么是附着

附着，英文是Attach，就是终端在PLMN中注册，从而建立了自己的档案，即前面讲过的终端上下文。

附着也是各种移动通信系统都会采用的处理机制，无论是GSM系统、WCDMA系统，还是LTE系统，无一例外，都有附着。因此，附着与位置更新等信令流程类似，都是LTE系统的基本信令流程。

在LTE系统中，终端通常会在以下三种情况时进行附着：

①终端开机后需要进行附着，这种附着称为初始附着。这是最常见的一种情况。

②终端从覆盖盲区返回到覆盖区，需要进行附着。

③终端原来没有插SIM卡，后来插入SIM卡了，就需要进行附着。

2．附着有什么作用

在LTE系统中，附着过程会完成以下三项任务：


	终端在PLMN中注册，并驻留到小区；

	在MME中建立终端上下文；

	为终端建立默认承载。



其中最后一项任务，就是LTE系统的一大特色，是LTE系统的附着与GSM和WCDMA系统最大的不同。

接下来我们来了解这个区别的主角：默认承载。

所谓默认承载，英文是Default Bearer，也翻译为缺省承载。这是一个为了实现终端始终在线（Always On），减少处理时延而提供的EPS承载。

默认承载意味着终端在附着后从核心网那里得到了一个IP地址以及默认的QoS设置，并且在SGW、基站和终端之间也建立了相应的E-RAB，对应SGW与基站间的S1承载以及基站与终端间的无线承载RB。

这样当终端有少量信息要发送时，只要默认承载存在，就可以发数据了，节省了大量的信令交互过程。另外，即使需要重建默认承载，由于只涉及MME、SGW、基站和终端，不涉及核心网内部的交互，处理时延大为缩短。

不过，由于默认承载建立时并不知道用户具体的业务需求，出于节省系统资源的考虑，默认承载分配的系统资源较少，QoS最低。这样，当用户的业务对QoS有额外要求时，终端还需要建立单独的承载。


 5.3.2　附着的过程

1．附着的过程

我们以开机的附着为例，介绍对应的初始附着过程。这个过程如图5.21所示。

[image: ]
图5.21　附着的过程



从图5.21可以看到，附着过程与位置更新的过程类似，分为以下4个步骤。

①终端选择小区。

②随机接入。

③初始附着Attach。

④资源释放。

其中，初始附着Attach流程涉及终端、基站和MME。

在附着过程中，第③个步骤初始附着Attach是最重要的，也是我们讲解的重点。不过在讲解Attach之前，我们先来复习一下小区选择的步骤，这些内容在第1章中已经详细介绍过了。至于随机接入的过程，由于在前一节中已经讲解过了，这里就不再复习了。

2．小区选择的步骤

附着相关的小区选择过程包含初始小区选择以及普通小区选择两个环节。

开机后，终端进行初始小区选择，通过全频段扫描，得到可用PLMN的列表。

终端根据可用PLMN的列表，进行普通小区选择，过程如图5.22所示。

[image: ]
图5.22　普通小区选择的过程



终端在PLMN对应的频点上进行测量，如果目标小区的测量结果满足小区选择的S算法，终端就与目标小区实现同步，接收目标小区广播的系统信息。

终端根据系统信息的内容，决定是否进行PLMN注册，并驻留到目标小区。如果终端决定进行PLMN注册，就需要进行附着。

终端随即进行随机接入的过程。随机接入成功之后，就进行初始附着的流程了。


 5.3.3　初始附着的流程

1．初始附着的过程

初始附着的过程如图5.23所示。从图5.23可以看到，初始附着分为7个步骤，远比TAU复杂，包括请求附着Attach Request、获得终端ID、鉴权、NAS加密、接受附着Attach Request、建立SRB2和默认承载相关RB以及完成附着Attach Request。接下来我们就来详细说明这些步骤涉及的信令流程。

[image: ]
图5.23　初始附着的过程



2．请求附着

附着的第①个步骤是终端发送附着的请求，信令流程如图5.24所示。附着的请求称为Attach Request，是一种NAS信令。Attach Request消息由RRC Connection Setup Complete消息来承载，而RRC Connection Setup Complete消息是RRC连接建立过程的最后一条消息。

[image: ]
图5.24　请求附着的信令流程



Attach Request消息中主要携带了终端的标识IMSI或者GUTI，另外还有TAI、终端的能力和DRX等信息。

与位置更新有区别的是，终端不光发出Attach Request消息，还发出了PDN Connectivity Request消息。PDN Connectivity Request消息也是一种NAS信令，用于请求建立PDN连接，我们可以把这里的PDN连接理解为默认承载。

基站收到RRC Connection Setup Complete消息后，从中提取出TAU Request消息和PDN Connectivity Request消息，不做处理，转发给MME。转发时基站采用S1-MME接口上的Initial UE Message消息，用来承载Attach Request消息和PDN Connectivity Request消息。Initial UE Message消息还用来建立终端在S1接口上的信令连接。

3．获得终端ID

MME收到终端发送Attach Request消息后，根据其中的终端标识GUTI，检查是否保存有该GUTI的终端上下文。如果没有GUTI的相关上下文，就会要求终端发送自己的IMSI。出现这种情况，通常是因为终端改变了所归属的MME。

MME获得终端ID的信令流程如图5.25所示，MME在S1-MME接口上发出DL NAS Transfer消息，携带Identity Request这样一条NAS消息。
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图5.25　获得终端ID的信令流程



eNB收到DL NAS Transfer消息后，提取出Identity Request消息，不做处理，利用RRC信令中的DL Information Transfer消息来承载，转发给终端。

终端收到MME发送的Identity Request消息后，用NAS消息Identity Response承载自己的IMSI，发给MME。Identity Response消息由RRC信令UL Information Transfer消息来承载，先发给eNB。

eNB收到终端发出的UL Information Transfer消息后，从中提取出Identity Response消息，不做处理，转发给MME。转发时基站采用S1-MME接口上的UL NAS Transfer消息，用来承载Identity Response消息。

这样，MME就获得了终端的IMSI，可以到HSS那里提取终端相关的安全信息，建立起终端的上下文。

4．鉴权

获得终端相关的鉴权4元组后，MME启动终端的鉴权流程。对于附着过程而言，鉴权是必须的。

鉴权的过程大家可以参考5.2.3节中的相关内容，这里就不重复了。

5．NAS

鉴权成功后进行NAS加密，这个过程也在5.2.3节中详细介绍过了，这里就不重复了。

6．接受附着

初始附着的第⑤个步骤是接受附着过程，也就是MME在确认用户是合法用户后，为用户在eNB中创建相应的终端上下文，并开始建立默认承载。

建立默认承载需要MME与SGW交互，并通过PGW最终建立默认承载，交互的过程反映在核心网的信令上。本书只介绍无线网的相关信令流程，核心网的相关信令流程大家可以参考《EPC原理与实践》一书。

核心网交互的工作完成后，MME通知终端接受附着，相关的信令流程如图5.26所示。

从图5.26看到，MME在S1-MME接口上发出Initial Context Setup Request消息，用于在eNB中建立终端的上下文以及终端默认承载中的S1承载。

[image: ]
图5.26　接受附着的信令流程



Initial Context Setup Request消息中还携带Attach Accept这样一条NAS消息，表明MME接受了用户的附着请求。Attach Accept消息中携带了大量的信息，包含MME为终端分配的标识GUTI、TA列表、定时器等信息。

eNB收到Initial Context Setup Request消息后，在S1-U接口上配置了终端相关的S1承载。

至于Initial Context Setup Request消息中携带的Attach Accept消息，eNB并没有在第一时间转发，而是先发出了Security Mode Command消息，用于启动接入层AS的加密机制，该消息中指定了AS加密所用的加密算法和完整性保护算法。

终端收到后响应Security Mode Complete消息，表明开始接入层的加密。于是，继NAS加密后，AS的加密也启动了。

在AS启动加密后，eNB向终端发送RRC Connection Reconfiguration消息，其中携带了Attach Accept消息，通知终端附着成功。

7．建立默认承载

细心的读者会注意到，在图5.26中，MME除了下发Attach Accept消息外，还下发了Activate Default EPS Bearer Context Request消息，这也是NAS信令，用于建立默认承载。

在图4.4中，我们看到默认承载对应的E-RAB由S1承载和LTE空中接口上的RB两部分组成，建立默认承载很重要的工作就是要在LTE空中接口上建立相关RB。

eNB通过RRC Connection Reconfiguration消息为终端指明了SRB2以及默认承载的RB配置，配置的情况如图5.27所示，包括SRB2、EPS承载以及RB的标识，还包括了信道的配置。由于信道配置的详细内容比较多，图5.27中就不展示了，感兴趣的读者可以查阅附录A.3。
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图5.27　默认承载的RB配置



另外，eNB在用RRC Connection Reconfiguration消息转发Attach Accept消息的同时，也转发了Activate Default EPS Bearer Context Request消息，如图5.28所示。在Activate Default EPS Bearer Context Request消息中，携带了核心网为默认承载分配的EPS承载的ID、IP地址、APN以及QCI等信息，通常默认承载的QCI设为9，优先级最低。终端按照Activate Default EPS Bearer Context Request消息的内容，建立起默认承载。
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图5.28　建立默认承载的信令流程



终端发送RRC Connection Reconfiguration Complete消息，通知eNB默认承载相关的RB建立完毕。

eNB向MME发送Initial Context Setup Response消息，表明默认承载相关的E-RAB已经建立成功，终端上下文已经完备。eNB还在消息中携带了S1承载的相关配置信息。

MME将S1承载的相关配置信息转发给SGW，于是S1承载就建立完成了。

8．完成附着

最后，终端完成附着，并驻留到小区。终端向MME发送完成附着的相关信令，信令流程如图5.29所示。
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图5.29　完成附着的信令流程



完成附着的信令包括Attach Complete消息和Activate Default EPS Bearer Context Accept消息，这两条NAS消息由RRC信令UL information Transfer消息来承载，先发给eNB。

eNB收到UL Information Transfer消息后，从中提取出Attach Complete消息和Activate Default EPS Bearer Context Accept消息，不做处理，转发给MME。转发时基站采用S1-MME接口上的UL NAS Transfer消息，用来承载这两条NAS消息。

MME收到Attach Complete消息后，表明附着流程顺利结束，默认承载建立完毕。


 5.3.4　初始附着的完整流程

5.3.3节我们已经讲解了初始附着的分解流程，为了让大家有一个全面的印象，图5.30展示了完整的初始附着的信令流程。我们按信令流程的顺序逐一讲解一遍，可以复习一下我们前面介绍过的内容。

[image: ]
图5.30　初始附着的完整信令流程



在图5.30中，信令流程的第①步是终端开机后接收小区的系统信息，决定要PLMN注册，进行附着；第②、③、④、⑤步是终端发起的竞争性随机接入的过程。

信令流程的第⑥步是终端在SRB1上发出初始附着的请求，经过第⑦步传递到MME。

信令流程的第⑧步和第⑨步是MME获得终端ID的过程，这是个可选的过程，所以有深色的底色。

信令流程的第⑩步和第⑪步是终端进行鉴权的过程；第⑫步和第⑬步是MME启动NAS加密的过程。

信令流程的第⑭步是MME接受附着并开始在eNB中建立终端的上下文的过程。

信令流程的第⑮步和第⑯步是eNB启动AS加密的过程；第⑰、⑱、⑲步是MME获得终端能力的过程，这也是个可选过程。

信令流程的第⑳步是eNB将接受附着，建立SRB2并将默认承载的信息发给终端；第㉑步是终端向eNB反馈SRB2和RB已经建立的信息；第㉒步是eNB向MME反馈终端的上下文已经建立的信息；第㉓步是终端向MME反馈附着已经完成和默认承载已经建立的信息。

这样，我们就把如此复杂的初始附着流程讲完了。


 5.3.5　初始附着的流程实例

最后，我们展示一下初始附着流程在LTE空中接口和S1-MME接口上的流程实例。

1．LTE空中接口

图5.31展示了利用路测软件获得的LTE空中接口上的初始附着的信令流程。

[image: ]
图5.31　LTE空中接口上的初始附着信令流程



图5.31中用箭头标注了三条在初始附着过程中非常关键的NAS信令，包括附着请求、附着接受以及附着完成消息。

在图5.31中，我们还可以看到RRC连接的建立过程、终端ID的发送过程、加密方式的配置过程以及默认承载的建立过程。

这样，结合图5.30，我们就可以看懂LTE空中接口上初始附着的信令流程了。

2．S1-MME接口

图5.32展示了利用wireshark获得的S1-MME接口上的初始附着信令流程。
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图5.32　S1-MME接口上的初始附着信令流程



在图5.32中用箭头标注了三条在初始附着过程中非常关键的NAS信令，包括附着请求、附着接受以及附着完成消息。

在图5.32中，我们还可以看到鉴权过程和加密方式的配置过程。

这样，结合图5.30，我们就可以看懂S1接口上初始附着的信令流程了。


 5.3.6　小结：初始附着

初始附着是个非常复杂的信令流程，从中我们可以发现LTE空中接口信令流程与WCDMA空中接口有明显差别：

（1）一举两得

LTE系统在进行初始附着时，同时建立了默认承载。这样能大幅缩短业务建立的时间，实现Always On的要求；缺点就是网络设备需要消耗更多的资源。

（2）复用

LTE空中接口采用附带传送的方法，在RRC信令中携带了NAS信令，甚至两条NAS信令。这样，LTE的信令流程变得非常紧凑，处理时延大为减少。缺点是信令的内容非常复杂，给信令传输和信令解析增加了负担。


 5.4　收发数据流程

收发数据是LTE终端的主要工作，LTE系统利用EPS承载来传输数据。

EPS承载落实到无线网络就是E-RAB，因此终端收发数据流程是围绕建立E-RAB展开的。

收发数据分为终端发起和网络侧发起两种情况，本节先介绍终端发起的具体信令流程。

终端发起收发数据的信令流程，根据终端的状态分为以下两种处理流程。

①如果终端处于待机状态，那么需要先经过随机接入的过程，终端获得资源，从而建立起E-RAB，用来承载数据。

从严格的意义上说，建立E-RAB其实是重建默认承载对应的E-RAB。这是因为默认承载在初始附着过程中就已经建立好了。只是在终端返回待机状态后，默认承载的E-RAB部分被释放了，但是在核心网中仍然保存了为终端分配的资源。因此恢复默认承载比较快捷，只需要重建E-RAB相关的S1承载以及无线承载RB。

②如果终端处于联机状态，已经有默认承载，但是不满足用户的业务需要，这时终端也需要建立新的EPS承载。当然，这种情况并不常见，因为通常是由网络侧来发起建立EPS承载。


 5.4.1　终端发起收发数据的过程（待机）

1．整体过程

接下来我们来看待机状态下终端发起收发数据的过程，其过程如图5.33所示。
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图5.33　待机状态终端发起收发数据的过程



首先终端进行随机接入过程，由于这个过程已经在前面的章节介绍过了，就不再重复介绍了。

最后是重建默认承载相关E-RAB的过程，信令流程涉及终端、eNB和MME。

2．重建E-RAB的过程

重建默认承载相关E-RAB的过程如图5.34所示，这个过程发生在终端随机接入成功之后。
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图5.34　重建E-RAB的过程



从图5.34可以看到，重建E-RAB的过程分为5个步骤，分别是请求业务、鉴权、NAS加密、AS加密和建立SRB2和RB。

接下来我们就来详细说明相关的信令流程。

3．请求业务

重建E-RAB的第①个步骤是终端发送业务的请求，信令流程如图5.35所示。
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图5.35　业务请求的信令流程



业务请求称为Service Request，是一种NAS信令。在Service Request消息中，包含了终端的能力、状态、标识以及安全信息。

Service Request消息借助RRC Connection Setup Complete消息来承载，RRC Connection Setup Complete消息是RRC连接建立过程中的最后一条消息。

基站收到终端发出的RRC Connection Setup Complete消息后，从中提取出Service Request消息，不做处理，转发给MME。转发时基站采用S1-MME接口上的Initial UE Message消息，用来承载Service Request消息，并用来建立终端在S1接口上的信令连接。

4．鉴权

在重建E-RAB的过程中，鉴权过程是可选的。由于鉴权会影响业务建立的时间，因此MME可以配置鉴权的频度，以优化用户体验。

鉴权的过程大家可以参考5.2.3节中的相关内容，这里就不重复了。

5．NAS加密

鉴权成功后进行NAS加密，这个过程也在5.2.3节中详细介绍过了，这里就不重复了。

6．AS加密

NAS加密后，eNB收到MME发送的Initial Context Setup Request消息。eNB根据MME的消息，重建E-RAB中的S1承载部分，并启动AS的加密过程。AS的加密过程在5.2.3节中也详细介绍过了，这里就不重复了。

7．建立SRB和RB

完成AS加密后，最后进行建立SRB2和重建E-RAB中无线承载RB的过程。

图5.36展示了建立SRB2和重建无线承载RB的信令流程，与初始附着过程中的信令流程没有差别，可以参考图5.28。
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图5.36　建立SRB和重建RB的信令流程



通过重建S1承载和无线承载RB，E-RAB重建完毕，从而恢复了默认承载。之后，终端就可以利用默认承载来收发数据了。


 5.4.2　终端发起收发数据的过程（联机）

了解了待机状态下终端发起收发数据的流程后，现在我们来看联机状态下终端发起收发数据的流程。

1．整体过程

联机状态下终端已经建立了SRB1和SRB2，不需要经过随机接入过程，就可以发起建立EPS承载的过程，其过程如图5.37所示，分为建立请求、指配RAB和建立完成3个步骤。
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图5.37　联机状态终端发起建立EPS承载的过程



2．EPS承载建立请求

由于默认承载不满足业务需要，终端向MME申请建立新的EPS承载，信令流程如图5.38所示。
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图5.38　终端请求建立EPS承载的信令流程



终端利用SRB2，向基站eNB发送UL Information Transfer消息，其中携带了NAS信令Bearer Resource Allocation Request，在Bearer Resource Allocation Request消息中包含了终端的QoS需求等内容。

eNB收到终端发送的UL Information Transfer消息后，利用UL NAS transfer消息，将Bearer Resource Allocation Request消息转发给MME。

3．指配E-RAB

MME收到Bearer Resource Allocation Request消息后，经过核心网内部的交互，决定为终端分配资源，建立新的EPS承载。

于是MME启动指配E-RAB的信令流程，如图5.39所示。
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图5.39　指配E-RAB的信令流程



MME向基站发送E-RAB Setup Request消息，其中包含了S1承载的配置信息。消息中还携带了NAS信令Activate Dedicated EPS Bearer Context Request，包含发给终端的EPS承载的配置信息。

eNB收到E-RAB Setup Request消息后，一方面在S1-U接口上建立S1承载；另一方面准备无线承载RB的配置参数，通过RRC Connection Reconfiguration消息发送给终端，其中还转发了MME发送的NAS信令：Activate Dedicated EPS Bearer Context Request。

终端收到RRC Connection Reconfiguration消息以及其中携带的Activate Dedicated EPS Bearer Context Request消息后，根据NAS信令新建EPS承载，还根据基站的指示建立起RB，并向eNB回复RRC Connection Reconfiguration Complete消息，表明RB已经建立。

eNB收到后，向MME回复E-RAB Setup Response消息，表明E-RAB已经建立。

4．EPS承载建立完成

最后，终端向MME确认EPS承载已经建立完毕，信令流程如图5.40所示。
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图5.40　E-RAB建立完成的信令流程



终端利用SRB2，向基站eNB发送UL Information Transfer消息，其中携带了NAS信令Activate Dedicated EPS Bearer Context Accept。

eNB收到后，利用UL NAS transfer消息，将Activate Dedicated EPS Bearer Context Accept消息转发给MME。

至此，联机状态下新建EPS承载的信令流程就结束了，终端可以在新建的EPS承载上收发数据了。


 5.4.3　网络发起收发数据的过程（待机）

了解了终端发起的收发数据的流程后，现在我们来看网络发起收发数据的流程。

网络侧发起的收发数据的信令流程，同样根据终端的状态有所区别：

如果终端处于待机状态，那么需要经过寻呼、随机接入的过程，终端获得资源，重建E-RAB，从而恢复默认承载，用来承载数据。

如果终端处于联机状态，已经有EPS承载，但是不足以支持业务，这时网络侧需要发起建立新的EPS承载。这种情况通常是由于默认承载不满足用户的业务需要。

1．整体过程

接下来我们还是先来看待机状态下网络侧发起收发数据的过程，其过程如图5.41所示。
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图5.41　待机状态网络发起收发数据的过程



SGW由于是数据业务的锚点，与终端相关的数据包根据终端的IP地址来路由，最终会到达SGW。

SGW收到终端相关的数据包后，由于终端处于待机状态，因此需要MME通过寻呼来通知终端有数据到达，这就是在图5.41中展示的处理过程。

终端收到寻呼后，会进行随机接入过程，这个过程由于已经在前面的章节介绍过了，就不重复介绍了。

最后是终端恢复默认承载的过程，信令流程涉及终端、eNB和MME，这个过程在5.4.1节中已经详细介绍过了，因此也不重复了。

2．寻呼过程

从图5.41我们看到，寻呼过程是网络侧发起的收发数据过程中的关键环节，因此我们来介绍寻呼的过程。

第1章已经详细介绍了寻呼机制，涉及基站发送寻呼的过程，大家最好先复习一下。

图5.42展示了寻呼的信令流程。当网络侧有终端的数据到达后，如果终端处于待机状态，那么MME就会根据终端的上下文，找到终端的TA跟踪区列表。
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图5.42　寻呼的信令流程



MME首先根据终端的TA列表，得到下属eNB的列表。

MME在列表中所有eNB的S1-MME接口上发送寻呼消息，其中包含终端的S-TMSI以及UE Identity Index Value等参数，其中UE Identity Index Value参数是终端IMSI整除1024后的余数，也就是第1章中讲到的UE_ID，用来定位寻呼帧，使得eNB可以在终端相关的寻呼帧上发出寻呼消息。

eNB根据MME提供的信息，针对每个被寻呼的终端，找到相应的寻呼帧，产生寻呼消息，在LTE空中接口上广播。

终端在寻呼帧时刻唤醒，接收到寻呼消息后，发现是自己的S-TMSI，就会发起随机接入过程。

附带说一下，如果没有S-TMSI，MME也可以用IMSI寻呼终端。当然，如果终端收到的寻呼内容是IMSI，就需要进行附着过程，以获得新的S-TMSI。


 5.4.4　网络发起收发数据的过程（联机）

在联机状态，如果为终端分配的默认承载不足以支持业务的需要，网络侧还需要发起新建EPS承载。

图5.43展示了联机状态下网络发起新建承载的过程，分为指配E-RAB和EPS承载建立完成两个步骤。这两个步骤涉及的信令流程与5.4.2节中介绍的信令流程基本一致，这里就不重复了。
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图5.43　联机状态网络发起建立EPS承载的过程




 5.5　切换流程


 5.5.1　切换基础

切换是LTE终端在联机状态经常会遇到的信令流程，切换信令流程的种类如图5.44所示。

[image: ]
图5.44　LTE系统切换的种类



从图5.44可以看到，在LTE系统中，切换可以分为盲切和基于测量的切换。盲切一般是应急切换，速度快，但是效果没有保障；而基于测量的切换能根据无线环境的特点进行切换，耗时虽然比较长，但是切换效果比较好。通常情况下，我们会尽可能地采用基于测量的切换，因此本节介绍的切换流程都是基于测量的切换。

从切换涉及的无线网络接口来看，LTE系统的切换分为基于X2接口的切换和基于S1接口的切换两种类型，其中基于X2接口的切换的信令流程更为简洁，处理延时更少，因此也是优选的切换方式。除非源基站与目标基站之间没有建立X2接口，这时我们才会考虑采用基于S1接口的切换。

无论是基于哪种接口，切换过程都是类似的，可以用图5.45来展示，分为测量和切换过程两个步骤。
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图5.45　切换过程



值得注意的是，在图5.45的右上角，有MME和基站两种网元，这就对应了两种不同类型的切换方式。


 5.5.2　测量

第2章中详细介绍了测量机制，图5.46展示的就是第2章中介绍过的测量过程，分为基站下发测量配置、终端按测量配置进行测量以及终端发送测量报告3个步骤，大家可以复习一下相关的内容。
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图5.46　测量的过程



当然，由于测量报告通常采用触发的方式生成，因此测量配置与测量报告之间的时间间隔并不固定。


 5.5.3　基于X2接口的切换

1．整体过程

接下来我们来了解基于X2接口的切换过程，这个过程展示在图5.47中。可以看到，切换过程分为3个步骤，分别是切换启动、非竞争性随机接入以及切换完成。
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图5.47　X2接口的切换过程



2．切换启动

切换启动是切换过程的第①个步骤。在同频切换中，基站收到终端A3事件的测量报告后，将启动切换，这个信令流程如图5.48所示。在图5.48中我们看到最右边的设备是目标基站，中间是源基站。

[image: ]
图5.48　基于X2接口的切换启动信令流程



接下来我们来讲解这个信令流程。

源基站收到终端发出的A3事件的测量报告后，根据测量报告中的PCI，得到目标基站的信息。

图5.49展示了一个典型的测量报告的内容，终端在测量报告中反馈了服务小区和两个邻区的RSRP和RSRQ的测量结果。
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图5.49　一个典型的测量报告



源基站收到终端发出的测量报告后，发现其中PCI＝445的邻区信号最好。于是源基站检查邻区配置，发现已经与PCI＝445的邻区所在的目标基站之间建立了X2接口，切换相关的信令可以利用其中的X2-CP逻辑接口来传输。

于是，源基站在X2-CP接口上向目标基站发出Handover Request消息，其中包含了目标小区标识、UE上下文以及转发数据相关的信息，用于准备切换。

目标基站收到源基站发出的Handover Request消息后，判断可以接纳终端的切入，在准备好C-RNTI和随机接入前导等资源后，向源基站回复Handover Request Ackonwledge消息，其中携带了切换过程的相关控制信息，完成了切换准备工作。

源基站收到目标基站发出的Handover Request Ackonwledge消息后，向终端发出RRC Connection Reconfiguration消息，其中包含mobilityControlInfo的内容，用来通知终端如何切换到目标基站。

mobilityControlInfo是非常重要的信息，来自目标基站，其中包含了目标基站分配给终端的RAPID和C-RNTI、PRACH参数以及目标小区的PCI等内容。图5.50展示了一个典型的mobilityControlInfo的内容。

[image: ]
图5.50　一个典型的mobilityControlInfo的内容



终端收到mobilityControlInfo后，就可以根据其中的参数向目标基站发起随机接入过程。

源基站在向终端发送RRC Connection Reconfiguration消息同时，还向目标基站发送SN Status Transfer消息，其中包含PDCP子层加密的参数，这样可以让终端的业务能够在目标基站中继续进行。源基站同时还把收到的终端数据包转发给目标基站。

3．非竞争性随机接入

终端在切换过程中进行的是非竞争性随机接入，信令流程如图5.51所示。在非竞争性随机接入流程中，终端使用RAPID已经指定，不需要竞争了。
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图5.51　非竞争性随机接入的信令流程



终端首先发出随机接入前导，也就是MSG1，使用目标基站分配的RAPID。

目标基站收到后，由于这个RAPID专用于切换，而且与特定的终端之间已经绑定，因此目标基站知道是特定的终端切换过来了。

于是目标基站用随机接入响应MSG2为终端分配上行资源，同时为终端分配C-RNTI。

4．切换完成

终端收到MSG2后，向目标基站发送RRC Connection Reconfiguration Complete消息，表明切换已经完成，信令流程如图5.52所示。
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图5.52　切换完成的信令流程



不过虽然终端已经顺利切换过来，但是目标基站还有许多收尾的任务需要完成。

第一项任务是通过MME通知SGW，将终端的S1承载从源基站变更到目标基站。这个任务需要目标基站向MME发送Path Switch消息。

这个任务完成后，目标基站向源基站发送UE Context Release消息，通知源基站可以释放终端相关的上下文了。

至此，基于X2接口切换的信令流程结束，终端可以通过目标基站继续收发数据。


 5.5.4　基于S1接口的切换

详细介绍了基于X2接口的切换过程后，最后我们简单介绍一下基于S1接口的切换过程。

在源基站与目标基站之间没有建立X2接口时，才会发生基于S1接口的切换。

图5.53展示了基于S1接口的切换信令流程，为了简化起见，我们假设这两个基站连接在同一个MME下。从图5.53不难看出，基于S1接口的切换过程与基于X2接口的切换过程大同小异，只是多了MME这样一个中间环节而已。
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图5.53　基于S1接口切换的信令流程



在切换启动环节中，MME相当于X2接口上的源基站，向目标基站转发信令；而在切换完成环节，MME相当于X2接口上的目标基站，向源基站转发信令。

通过MME的中间桥梁作用，实现了源基站与目标基站之间的信令互通，从而也就实现了切换。


 5.6　释放流程

最后我们来介绍释放流程，本节包含两个话题，一个是RRC连接的释放过程，另一个是去附着的过程。


 5.6.1　RRC连接释放

终端从联机状态转入待机状态，就需要释放RRC连接，当然在释放RRC连接的同时，S1接口上的承载和信令连接也需要释放掉，这样可以节省系统的资源。不过，就像前面介绍的那样，核心网还是保留了终端的默认承载，这样恢复默认承载的过程能更快捷一些。

释放RRC连接可以由eNB发起：如果终端服务小区所在的基站发现终端长期没有数据传输，为了节省系统资源，它将发起释放的信令流程，信令流程如图5.54所示。
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图5.54　RRC连接释放的信令流程



基站首先向MME发出UE Context Release Request消息，要求释放终端相关的资源。

MME收到后，通知SGW需要释放S1承载后，向服务小区所在的基站发出UE Context Release Command消息，用来启动释放终端相关的上下文，这条消息与图5.53中MME在切换完成后发出的消息一模一样。

基站收到UE Context Release Command消息后，释放S1承载，并向终端发出RRC Connection Release消息，通知终端释放RRC连接，终端收到后，从联机状态转入待机状态。

基站最后释放终端的上下文以及无线承载RB，完成RRC连接释放的过程。


 5.6.2　去附着

去附着是附着过程的逆过程，去附着执行后，终端的默认承载会被清除。

去附着可以由终端发起，也可以由网络发起，最常见的是手机关机引起的去附着。

1．手机关机引起的去附着流程

手机关机的去附着信令流程如图5.55所示，这个信令流程在随机接入成功后进行。
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图5.55　手机关机的去附着信令流程



手机关机将会触发终端发送去附着请求Detach Request，其中去附着类型为关机（Switch Off）。这个请求由我们熟悉的RRC Connection Setup Complete消息来承载，之后终端进入关机状态。

基站收到后，用UL NAS Transfer消息承载Detach Request，转发给MME。

MME启动去附着的处理过程，通知核心网的设备释放终端相关的资源，包括默认承载。

之后，MME释放掉终端的上下文，并向基站发送UE Context Release Command消息，用来启动基站释放终端的上下文。

基站释放了基站侧终端的上下文后，回复UE Context Release Complete消息，表明终端的上下文释放完毕。

至此，手机关机引发的去附着信令流程结束。

2．非手机关机引起的去附着流程

如果不是手机关机引起的去附着，比如终端收到IMSI的寻呼后进行的去附着，信令流程如图5.56所示，这个信令流程在随机接入成功后进行。
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图5.56　非手机关机的去附着信令流程



终端首先发送RRC Connection Setup Complete消息，携带了去附着请求Detach Request，其中去附着类型为正常去附着（Normal Detach）。

基站收到后，用UL NAS Transfer消息承载Detach Request，转发给MME。

MME收到Detach Request消息后，启动去附着的处理过程，通知核心网的设备释放终端相关的资源，包括默认承载。

MME接着向终端反馈Detach Accept，表明已经完成终端的去附着。Detach Accept由DL NAS Transfer消息承载，发给基站。

基站发出向终端发出RRC Connection Release消息，携带Detach Accept，通知终端去附着成功，RRC连接也需要释放。

之后，MME释放掉终端的上下文，并向基站发送UE Context Release Command消息，用来启动基站释放终端的上下文。

基站释放了基站侧终端的上下文后，回复UE Context Release Complete消息，表明终端的上下文释放完毕。

至此，去附着的信令流程结束，之后终端可以重新发起附着的流程。


 5.7　总结

最后，我们简要总结一下业务承载的一些特点。

（1）终端视角

业务承载就是EPS承载，由MME负责管理，因此MME会创建EPS承载的标识。

MME通过Activate Default EPS Bearer Context Request消息或者Activate Dedicated EPS Bearer Context Request消息，通知终端EPS承载的标识以及EPS承载的各种参数。

EPS承载可以看成NAS的业务管道，而AS的业务管道，就是无线承载RB。

无线承载RB由eNB负责管理，因此eNB会创建RB的标识，并通过RRC Connection Reconfiguration消息通知终端。

对终端而言，并不关心E-RAB，也不知道E-RAB的存在。

（2）基站视角

对基站而言，并不关心EPS承载，只关注E-RAB，包括无线承载RB和S1承载。

E-RAB由MME来管理，因此，MME会创建E-RAB的标识。

MME通过Initial Context Setup Request消息，通知基站E-RAB的标识以及S1承载的相关参数。

另外，基站也会在RRC Connection Reconfiguration消息中通知终端EPS承载的标识，这样就建立了EPS承载与无线承载RB之间的关联。

这里有个很有意思的问题：基站是怎么知道EPS承载标识的呢？因为MME并没有在S1的信令中通知基站EPS承载的标识，只告诉了基站E-RAB的标识。

原来，在LTE规范TS36.300中规定，MME为终端分配相同的E-RAB标识与EPS承载标识，这样一旦eNB得到了E-RAB标识，自然就知道EPS承载标识了。



第6章　IRAT机制与流程

学习要点


	什么是IRAT？实施IRAT要满足什么条件？

	为什么需要进行IRAT？

	IRAT有哪些具体种类？

	各个运营商采用怎样的IRAT策略？

	跨制式小区重选有哪些步骤？

	跨制式小区重选需要哪些系统信息？

	跨制式小区重选如何设置优先级？

	PSHO是怎样进行的？

	IRAT采用哪些测量事件？

	IRAT是如何进行测量的？

	什么是重定向？为什么要进行重定向？

	WCDMA系统有哪些相关的重定向？

	TD-SCDMA系统有哪些相关的重定向？

	cdma2000系统有哪些相关的重定向？

	GSM系统有哪些相关的重定向？

	普通重定向的具体流程是怎样的？

	增强重定向的具体流程是怎样的？

	CCO的具体流程是怎样的？

	各种IRAT方式在性能上有什么差别？

	CSFB的IRAT有什么特点？








 本章导读

讲解了LTE系统的基本信令流程后，本章进入本教程的最后一个主题，讲解LTE系统IRAT的机制以及处理流程。


 6.1　IRAT基础


 6.1.1　什么是IRAT

IRAT是Inter Radio Access Technology的缩写，中文翻译为异系统互操作。

所谓异系统，指的是2G、3G系统，比如GSM、WCDMA、TD-SCDMA、cdma2000系统，相对于LTE系统来说，都是异系统。

所谓互操作，就是转移的意思，与切换类似，是终端从一个系统转换到另外一个系统。

因此，IRAT就是终端在4G系统与2G或者3G系统之间的切换。

至于FDD LTE与TD-LTE系统之间，由于都是LTE系统，因此严格说不算IRAT，只能归为异频切换。

进行IRAT有个前提条件：终端必须是多模终端，可以支持多种制式，比如中国移动提出的五模或者三模终端就可以进行IRAT。

另外一个前提是终端平时优选4G网络，尽可能地驻留在4G小区下。

多模终端为什么要进行IRAT呢？这里有两个可能的原因：

第一个原因是4G网络的覆盖不够完善，还存在很多覆盖盲区。这个很容易理解，毕竟在国内4G技术是后起之秀，与已经发展了20年的GSM网络是不可同日而语的，即使与发展了近十年的WCDMA网络相比，也会有明显的覆盖上的差距。

这样，当用户拿着多模终端进入到没有4G网络覆盖，但是有2G或者3G网络覆盖的区域，如果有业务需求，用户不可能死守着4G网络不放，毕竟实现任何时间、任何地点的通信才是移动通信技术的使命。

这时，多模终端必然会从4G网络转移到2G或者3G网络进行业务，这就是IRAT。

另外一个原因是4G网络无法支持某些业务，比如语音业务。LTE系统中原生态只支持分组交换业务，除非部署了VoLTE，不然是没有办法支持基于电路交换技术的语音业务。

VoLTE技术的部署需要一个过程，在没有部署VoLTE技术的情况下，如果用户有语音业务的需求，只能回落到2G或者3G网络中去解决，这就是CSFB。而CSFB技术，在无线侧必须基于IRAT机制。

因此，IRAT对于多模终端来说，是一种非常重要的处理机制。


 6.1.2　IRAT的种类

接下来我们来了解IRAT种类。IRAT种类与终端的状态有关：


	待机状态——IRAT就是多模终端的跨制式小区重选；

	联机状态——IRAT有三种方式，分别是切换PSHO、重定向以及快速返回FR。



这样说了大家可能还是不清楚IRAT的种类，我们看图6.1就明白了。
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图6.1　IRAT的种类



从图6.1中我们可以看到，LTE系统居中，上面是联机状态，下面是待机状态，两种状态之间可以互相转换。

在LTE系统的右边，是2G系统，也分为联机和待机两种状态，两种状态之间可以互相转换。这里的2G系统可以是GSM系统或者GPRS系统。

在LTE系统的左边，是3G系统，同样分为联机和待机两种状态，两种状态之间可以互相转换。这里的3G系统可以是WCDMA系统或者TD-SCDMA系统。当然，在3G系统中，联机状态还可以细分为多种工作模式。

我们先看图6.1的下边，不难看出在待机状态，2G系统与LTE系统之间可以双向小区重选；3G系统与LTE系统之间也可以双向小区重选。

我们再看图6.1的左边，在联机状态，3G系统与LTE系统之间可以进行切换PSHO、重定向以及快速返回FR。

我们最后看图6.1的右边，在联机状态，LTE系统可以重定向到2G系统。

因此，根据图6.1我们不难得出结论：


	切换PSHO就是在LTE的联机状态和3G的联机状态间转换；

	重定向就是从LTE的联机状态进入2G或3G的待机状态；

	快速返回FR就是从3G的联机状态进入LTE的待机状态。



这里有人可能会问，为什么2G系统没有快速返回FR和切换PSHO呢？原来，如果实施快速返回FR和切换PSHO，牵涉系统设备和终端的开发与升级。2G系统已经进入生命后期，设备和终端厂商没有了太多的开发动力，系统升级能不做就不做了。

至于cdma2000系统，目前IRAT的方式与图6.1中的2G系统类似，只是将重定向称为非优化激活切换（以下简称为非优化切换）而已。


 6.1.3　IRAT的策略（联机）

国内三大运营商由于自身的网络不同，因此采用的IRAT策略也是不同的，比如中国移动，其IRAT的策略如图6.2所示，也就是说LTE系统与TD-SCDMA系统间采用重定向和快速返回；而LTE系统与GSM/GPRS系统间采用重定向和小区重选。
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图6.2　中国移动的IRAT策略（联机）



中国联通IRAT的策略如图6.3所示，也就是说LTE系统与WCDMA系统间采用切换PSHO或者重定向和快速返回；而LTE系统与GSM/GPRS系统间采用重定向和小区重选。
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图6.3　中国联通的IRAT策略（联机）



中国电信IRAT的策略如图6.4所示，也就是说LTE系统与EVDO系统间采用非优化切换和小区重选。

[image: ]
图6.4　中国电信的IRAT策略（联机）




 6.2　小区重选


 6.2.1　小区重选的原因

讲解了LTE系统中IRAT的种类和策略后，接下来我们介绍最基本的跨制式小区重选。我们先来看看为什么会发生跨制式的小区重选。

由于LTE网络的部署特点，初期LTE网络的覆盖范围有限，周围往往有2G和3G网络的覆盖。这里我们用GPRS网络作为2G网络的代表、WCDMA网络作为3G网络的代表。

当处于待机状态的多模终端移动出LTE网络覆盖范围后，就需要重选小区，驻留到WCDMA或GPRS网络，继续得到移动通信网络的服务；而待机状态的多模终端回到LTE网络的覆盖范围后，还需要通过小区重选重新驻留到LTE网络中，以获得更好的业务性能，这个双向重选的过程如图6.5所示。

[image: ]
图6.5　多模终端跨制式小区重选的示意图




 6.2.2　LTE小区重选的基本流程

无论是从LTE到WCDMA/GPRS网络的小区重选还是从WCDMA/GPRS到LTE网络的小区重选，其基本流程都是相似的，可以分为如图6.6所示的基本步骤。

[image: ]
图6.6　多模终端跨制式小区重选的基本流程图



从图6.6可以看到，跨制式小区重选的基本流程包含接收系统信息、测量和判决、随机接入过程、RAU/TAU以及信道释放过程等步骤，具体的流程在6.2.3节中详细说明。


 6.2.3　跨制式小区重选的详细流程

1．接收系统信息

接收系统信息是进行跨制式小区重选的第1步。如果小区的周围有相邻的异系统小区，通常需要在小区广播的系统信息中加入异系统相邻小区信息的广播，具体的系统信息类型如表6.1所示。


表6.1　异系统相关系统信息
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从表6.1可以看到，如果有WCDMA的邻区，LTE基站将广播SIB6；如果有GPRS的邻区，LTE基站将广播SIB7；如果有cdma2000的邻区，LTE基站将广播SIB8，以此类推。

2．测量与判决

为了避免系统间干扰，不同制式的系统必然采用不同的工作频率，频点与制式之间有明确的映射关系。

因此，对异系统进行测量，实际上就是对异频进行测量。很显然，异频测量的开销比同频测量更大，所以终端尽可能地不做异系统测量。

为此，LTE系统引入了参数S
 nonIntraSearchP
 ，在SIB3中广播。当终端测量到服务小区的RSRP低于S
 nonIntraSearchP
 对应的信号强度后，才会启动异频测量。

考虑到小区重选可能涉及两个以上的制式，LTE系统中引入了频点的优先级，以控制多系统之间小区重选的效果，让优先级高的频点优先重选。通过频点与制式之间明确的映射关系，隐含建立了制式的优先级。同样地，为了适应LTE网络的引入，在最新的WCDMA和GSM系统规范中也引入了频点的优先级。

相邻小区的频点和频点的优先级在系统信息中广播，系统信息中还包括如下一些小区重选的重要参数：


	threshXHigh（SIB6/SIB7/SIB8）；

	threshServingLow（SIB3）；

	threshXLow（SIB6/SIB7/SIB8）。



括号中的SIB6对应异系统邻区为WCDMA或TD-SCDMA邻区，SIB7对应异系统邻区为GSM/GPRS邻区，SIB8对应异系统邻区为cdma2000邻区。

终端在异频测量中，得到了高优先级邻区的RSRP，利用S算法转换为Srxlev，n，如果Srxlev，n满足以下关系式，终端就会重选到高优先级邻区。


    Srxlev,n  > threshXHigh 


如果高优先级以及同频邻区均不满足小区重选条件，而且服务小区的RSRP低于参数threshServingLow对应的信号强度，终端就会启动测量低优先级邻区。

终端测量得到低优先级邻区的RSRP，利用S算法转换为Srxlev，n。如果Srxlev，n满足以下关系式，终端就会重选到低优先级邻区。


    Srxlev,n  > threshXLow 


显然，为了让小区重选符合我们的预期，threshXLow应该设得比threshXHigh高一些，使得终端可以尽可能重选到高优先级小区。

3．随机接入

多模终端小区重选后先同步到目标小区，接下来需要接收目标小区的系统信息广播，从而获得接入参数。最后，多模终端根据接入参数进行随机接入。

不同制式下终端的随机接入过程是有区别的，GSM和WCDMA系统的随机接入过程可以查阅相关参考书，而LTE系统的随机接入过程可以查阅第2章的内容。

4．RAU/TAU

在待机状态下，LTE核心网基于跟踪区TA管理LTE终端的位置，而对于WCDMA和GPRS系统的终端，核心网的位置管理基于路由区RA。

因此，无论是多模终端从LTE系统重选到WCDMA/GPRS系统，还是从WCDMA/GPRS系统重选到LTE系统，都会牵涉RA和TA的更新，需要进行位置更新的工作，简称为RAU和TAU。

RAU和TAU的流程如图6.7和图6.8所示，流程比较类似，图中还涉及终端与核心网的交互。第5章中详细介绍了TAU的信令流程，大家还可以再回顾一下。

[image: ]
图6.7　RAU的基本流程图



[image: ]
图6.8　TAU的基本流程图



5．信道释放

完成RAU或TAU流程后，终端和基站释放相应的信道。

这样，终端就驻留到新的系统中，进入到新系统的待机状态。


 6.2.4　LTE重选到异系统的整体流程

为了方便大家理解，这里给出多模终端从LTE系统重选到异系统的整体流程，首先是从LTE系统重选到WCDMA系统的整体流程，如图6.9所示。

[image: ]
图6.9　LTE重选到WCDMA的流程图



接下来是从LTE系统重选到GSM系统的整体流程，如图6.10所示。

[image: ]
图6.10　LTE重选到GSM的流程图




 6.3　异系统切换


 6.3.1　异系统切换的特点

异系统切换是多模终端从LTE系统的联机态转换到异系统的联机态，由于LTE系统基于分组交换PS，因此这种切换简称为PSHO，HO是HandOver的缩写。

在图6.1中我们已经讲到，异系统切换只发生在4G系统与3G系统之间，4G系统与GSM系统之间不支持PSHO。

另外，即使是3G系统，WCDMA系统与TD-SCDMA系统支持PSHO的情况也是有差别的，支持能力与具体设备厂家有关，因此实施PSHO还是很复杂的。

理论上，4G系统与3G系统之间可以进行双向的PSHO，但是在实际网络中，能做到从4G系统切换到3G系统就已经很好了。


 6.3.2　异系统切换的过程

图6.11展示了从4G网络切换到3G网络的过程，分为测量过程、切换准备、切换过程以及数据传输4个步骤。

[image: ]
图6.11　PSHO的过程



图6.11中的eNB代表4G的无线网，UTRAN代表3G的无线网。为了简化起见，图6.11中没有展现4G和3G的核心网设备，其实核心网的设备是PSHO正常运行的幕后英雄，不可或缺。

从图6.11可以看到，PSHO与普通切换一样，也是通过测量过程来启动的。eNB收到多模终端发出的测量报告后，发现目标小区是3G邻区，而且支持PSHO，就会进行PSHO。当然，如果目标小区不满足PSHO的条件，eNB会发起重定向的过程。

如果eNB决定进行PSHO，就必须进行切换准备工作。

切换准备工作相当复杂，首先是信令的传输，要由MME中转，把切换相关的信令传到3G的SGSN，由SGSN通知UTRAN要进行PSHO。其次是业务承载的迁移，涉及SGW、PGW以及GGSN等设备。

图6.12展示了切换准备的过程，eNB先向MME发出Handover Required消息，要求进行PSHO。
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图6.12　PSHO的切换准备过程



MME收到后，找到相应的SGSN，与核心网的SGSN、SGW等网元协调资源。

协调成功后，MME向eNB下发Handover Command消息，通知eNB如何进行PSHO。

eNB收到Handover Command消息后，启动切换过程，如图6.13所示。

[image: ]
图6.13　PSHO的切换过程



eNB通过MobilityFromEUTRACommand消息通知多模终端进行切换，其中携带了来自UTRAN的HANDOVER TO UTRAN COMMAND。

多模终端根据HANDOVER TO UTRAN COMMAND的内容，建立相应的信令和业务承载，向UTRAN发出HANDOVER TO UTRAN COMPLETE消息。

UTRAN收到后，由于业务承载已经建立，因此多模终端可以继续进行数据传输。


 6.3.3　异系统互操作的测量过程

在图6.11中，我们看到测量过程可以启动PSHO或者重定向，非常重要。那么，IRAT中的测量与第5章节讲的系统内切换的测量有区别吗？

当然有。

其实，异系统互操作中的测量与异频切换的测量非常类似，都是基于异频测量。前面讲过，异频测量需要终端额外的开销，因此终端是能不做异频测量就不做异频测量。这样，就需要选择合适的时机来启动异频测量。

怎么做呢？基站是利用测量事件来启动异频测量的。

前面我们在同频测量中重点讲了A3事件，其实在LTE系统中还定义了其他的测量事件，这其中的A2事件就是用来启动异频测量的。

A2事件定义为服务小区的信号弱于一个绝对门限，因此如果发生了A2事件，基站就可以要求终端启动异频测量。

异系统测量的相关事件通常是B2事件，也就是服务小区信号弱于绝对门限1而异系统邻区信号强于绝对门限2。

很明显，如果发生了B2事件，那么终端需要切换PSHO或者重定向到异系统的邻区。

图6.14展示了异系统测量的过程，可以看到A2和B2事件是其中两个关键的事件，基站利用A2事件来触发配置B2事件，进行异系统测量。
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图6.14　异系统测量的过程




 6.4　重定向


 6.4.1　什么是重定向

最后我们来看重定向。重定向，英文是Redirect，就是终端从一种制式的联机状态转到另外一种制式的待机状态。

为什么要引入重定向呢？用PSHO不是也可以进行切换吗？

很简单，因为没有办法进行PSHO。换言之，PSHO要求太高，当前网络没有办法支持。比如中国移动和中国电信的网络，从目前的IRAT策略看，都不支持PSHO。

如果没有了PSHO，LTE系统该怎么切换呢？图6.15对比了两种可能的切换方式。
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图6.15　无PSHO的切换



图6.15左边的多模终端经过三步，切换时先从LTE系统的联机状态回到LTE系统的待机状态，再从LTE系统的待机状态小区重选到2G或3G系统的待机状态，最后从2G或3G系统的待机状态转为2G或3G系统的联机状态，实现了业务从LTE系统迁移到2G或3G系统。

这种处理方式，与我们过马路有些相似。如果马路中间有栏杆，过不去的话，我们就走地道，这样也能过马路。当然，这样迂回的方式比起直接过马路是麻烦了许多，但是至少还是能过马路。

聪明人马上想到，我们能不能走一些捷径？这就是右边基于重定向的多模终端了。

图6.15右边的多模终端经过两步，从LTE系统的联机状态直接进入2G或3G系统的待机状态，最后从2G或3G系统的待机状态转为2G或3G系统的联机状态，实现了业务从LTE系统迁移到2G或3G系统。

与左边采用小区重选的多模终端相比，采用重定向来切换的多模终端，切换步骤得以简化，可以减少处理延迟，提高用户的感知度。因此，虽然重定向的性能与PSHO有差距，但是退而求其次，应该还是一个可行的方案。


 6.4.2　重定向的种类

在具体实施重定向时，根据源网络与目标网络的区别，重定向细分为以下一些具体种类。

1．从4G系统切换到3G系统


	重定向（R8）；

	增强重定向（R9）。



2．从4G系统切换到GSM系统


	CCO（Cell Change Order，改变小区指令）；

	NACC（网络辅助的CCO，等价于增强重定向）。



3．从4G系统切换到cdma2000系统


	非优化切换（等价于重定向）。



4．从3G系统切换到4G系统


	FR（FastReturn，快速返回，等价于重定向）。



从技术本质上看，这些重定向可以归为三种：重定向（R8）、增强重定向（R9）和CCO，接下来我们就介绍这三种重定向的流程。


 6.4.3　重定向（R8）的流程

首先我们来看LTE规范R8版本中定义的重定向，非优化激活切换以及FR也是基于类似的处理流程。

从4G系统重定向到3G系统的具体流程如图6.16所示。多模终端首先进行测量，发送B2事件的测量报告，具体的方法与6.3.3节介绍的一致。

[image: ]
图6.16　重定向（R8）的流程



eNB收到B2测量事件后，判断需要进行重定向，于是向多模终端发送RRC Connection Release消息，其中携带Release with redirect信息单元，包含了3G系统的频点号ARFCN。

多模终端在ARFCN指定的频点上搜索小区，接收目标小区的系统信息广播，从而获得接入参数。最后，多模终端根据接入参数进行随机接入。

随机接入完成后，多模终端要进行RAU，最后再重建RAB，完成重定向的过程。


 6.4.4　增强重定向（R9）的流程

到了LTE规范R9版本，重定向有了改进，称为增强重定向。增强重定向与GSM系统的NACC的处理流程很类似。

增强重定向的改进在于，在基站下发的Release with Redirect信息单元中，还携带了3G系统信息广播的内容。增强重定向的具体流程如图6.17所示，图6.17中的SI代表系统信息。

[image: ]
图6.17　增强重定向（R9）的流程



对比图6.17和图6.16，我们不难发现，在增强重定向的流程中，多模终端省略了小区搜索和接收广播两个步骤，这样可以大幅缩减切换的时间。

当然，要想实施增强重定向，eNB必须掌握周边3G邻区的系统信息广播内容，这就要求在eNB与3G的RNC之间建立信息通道，并能传送相应的系统信息。这个通道说说只有一句话，在全网中实施起来也不是很简单的。


 6.4.5　CCO的流程

CCO（Cell Change Order，改变小区指令）是从4G系统切换到GSM系统的专用流程，具体的流程如图6.18所示。

[image: ]
图6.18　CCO的流程



多模终端首先进行测量，发送B2事件的测量报告，具体的方法与6.3.3节介绍的一致。

eNB收到B2测量事件后，向多模终端发送MobilityFromEUTRACommand消息，要求多模终端进行CCO。

多模终端在GSM系统的频点上接收目标小区的系统信息广播，从而获得接入参数。最后，多模终端根据接入参数进行随机接入。

随机接入完成后，多模终端要进行RAU，最后再重建业务连接，完成重定向的过程。


 6.5　总结

1．各种IRAT方式对比

介绍了各种IRAT方式之后，大家一定想知道，这些IRAT方式在性能上的差别有多大，到底该选用什么样的IRAT方法？

为了解答这个问题，我们进行了一个综合的比较，比较基于切换时延这个关键的指标，图6.19展示了比较的结果。

[image: ]
图6.19　不同IRAT方式的时延对比



从图6.19可以看出，最右边的小区重选方式经历三次状态改变，需要执行小区搜索、接收系统信息和RAU 3大步骤，耗时最长，完成切换至少在10s以上。

重定向或者非优化切换经历两次状态改变，需要执行小区搜索、接收系统信息和RAU 3大步骤，耗时也很长，完成切换在10s左右。

CCO经历两次状态改变，需要执行接收系统信息和RAU两大步骤，耗时比起重定向有所缩短，完成切换耗时小于10s。

增强重定向或NACC经历两次状态改变，只需要进行RAU，耗时比CCO更短，完成切换耗时小于5s。

不用说，性能最好的一定是PSHO，只经历一次状态改变，完成切换耗时小于1s。

当然，在现网部署时，除了性能，技术的成熟度和实施的难易程度也是不可忽视的。

相比较而言，PSHO技术最不成熟，很多终端和设备厂家还不能提供完善的解决方案。另外，PSHO对不同系统核心网之间的互连互通要求很高，因此目前仅有中国联通实施了从LTE系统到WCDMA系统的PSHO。

增强重定向需要不同制式无线网络互连互通，也需要对现网设备进行升级和互连，另外终端也需要支持R9的功能。相对而言，增强重定向是一个投入较少，收获较大的IRAT方式。

重定向只需要配置异系统的邻区，实施简便，可以看成一个保底方案。

2．CSFB的IRAT

最后我们简单介绍CSFB中的IRAT。

前面讲过CSFB技术在无线侧基于IRAT机制，那么CSFB的IRAT方式与前面讲的数据业务的IRAT方式有什么差别呢？

我们注意到，CSFB不是由于覆盖原因导致的切换，而是由于业务原因导致的切换，我们认为进行CSFB时多模终端应该切换到同覆盖的3G或者2G的邻区。

由于是同覆盖，因此在LTE系统中的测量过程就不是特别重要了。

考虑到在CSFB中关键的指标是呼叫时延，为了加快切换速度，缩短呼叫时延，实施CSFB时终端可以采用盲切的方式，直接切换到预先定义的3G或者2G的邻区。



附录A　LTE空中接口信令源码


 A.1　系统信息


 A.1.1　MIB


    dl-Bandwidth: (5) n100  ←下行带宽 
    phich-Config  ←PHICH信道配置 
         phich-Duration: (0) normal 
         phich-Resource: (0) oneSixth 
    systemFrameNumber: 0x46  ← SFN 
    spare: 0x000  


附表A.1　MIB的重要参数



	源码中参数
	描述
	取值
	所在章节



	dl-Bandwidth
	下行带宽
	100RB
	1.4.6





 A.1.2　SIB1


    cellAccessRelatedInfo     
         plmn-IdentityList    
              PLMN-IdentityInfo   
                 plmn-Identity  ←PLMN标识 
                      mcc 
                          Mobile Country Code (MCC): 460 
                      mnc 
                          Mobile Network Code (MNC): 00 
                 cellReservedForOperatorUse: (1) notReserved  
         trackingAreaCode: 0x1234    ←跟踪区标识TAC 
         cellIdentity: 0x1234567     ←小区标识 
         cellBarred: (1) notBarred     
         intraFreqReselection: (0) allowed     
         csg-Indication: false     
    cellSelectionInfo     
         q-RxLevMin: -62        ←Qrxlevmin




 
         q-RxLevMinOffset: 1    ←Qrxlevminoffset




 
    p-Max: 23     ←PEMAX 
    freqBandIndicator: 39  ← 工作频段 
    schedulingInfoList      ← SIB调度信息 
         SchedulingInfo    
              si-Periodicity: (1) rf16   
              sib-MappingInfo   
         SchedulingInfo    
              si-Periodicity: (1) rf16   
              sib-MappingInfo: (0) sibType3   
         SchedulingInfo    
              si-Periodicity: (0) rf8   
              sib-MappingInfo: (1) sibType4   
         SchedulingInfo    
              si-Periodicity: (0) rf8   
              sib-MappingInfo: (2) sibType5   
    tdd-Config     ← TDD配置 
         subframeAssignment: (2) sa2    
         specialSubframePatterns: (5) ssp5  
    si-WindowLength: (3) ms10      
    systemInfoValueTag: 4       


附表A.2　SIB1的重要参数



	源码中参数
	描述
	取值
	所在章节



	plmn-Identity
	PLMN ID
	46000
	1.2.3



	trackingAreaCode
	TAC
	0x1234
	1.6.1



	q-RxLevMin
	最低RSRP
	-124dBm
	1.3.3



	q-RxLevMinOffset
	最低RSRP偏置值
	2dB
	1.3.3



	p-Max
	终端上行最大可用发射功率
	23dBm
	1.3.3



	subframeAssignment
	上下行比例
	2（1:3）
	1.4.1



	specialSubframePatterns
	特殊子帧格式
	5（3:9:2）
	1.4.1





 A.1.3　SIB2


    ac-BarringInfo     
         ac-BarringForEmergency: false    
    radioResourceConfigCommon     
         rach-ConfigCommon    
               preambleInfo   
                    numberOfRA-Preambles: (9) n40  ← 竞争用RA的数量 
                    preamblesGroupAConfig  
                         sizeOfRA-PreamblesGroupA: (7) n32 
                         messageSizeGroupA: (1) b144 
                         messagePowerOffsetGroupB: (4) dB10 
               powerRampingParameters   
                    powerRampingStep: (2) dB4  ← 抬升步长 
                    preambleInitialReceivedTargetPower: (10) dBm-100  ← P0-PRACH 
               ra-SupervisionInfo   
                    preambleTransMax: (6) n10  ← 最大重传次数 
                    ra-ResponseWindowSize: (7) sf10  ← 接收窗时长 
                    mac-ContentionResolutionTimer: (3) sf32  
               maxHARQ-Msg3Tx: 4  
         bcch-Config    
               modificationPeriodCoeff: (2) n8   
         pcch-Config    
               defaultPagingCycle: (2) rf128  ← DRX周期 
               nB: (2) oneT  ← 寻呼帧与寻呼时机的密度 
         prach-Config    
               rootSequenceIndex: 320  ← 起始根序列的根指数 
               prach-ConfigInfo  
                    prach-ConfigIndex: 3  ← PRACH的时间分布、 
                    highSpeedFlag: false    随机接入前导的格式 
                    zeroCorrelationZoneConfig: 11  ← Ncs




 
                    prach-FreqOffset: 7  
         pdsch-ConfigCommon    
               referenceSignalPower: 16  ← EPRECRS




 
               p-b: 1   ← PB 
         pusch-ConfigCommon    
               pusch-ConfigBasic   
                    n-SB: 1  
                    hoppingMode: (0) interSubFrame  
                    pusch-HoppingOffset: 6  
                    enable64QAM: false  
               ul-ReferenceSignalsPUSCH   
                    groupHoppingEnabled: false  
                    groupAssignmentPUSCH: 28  
                    sequenceHoppingEnabled: false  
                    cyclicShift: 4  
         pucch-ConfigCommon    
               deltaPUCCH-Shift: (0) ds1   
               nRB-CQI: 4   
               nCS-AN: 0   
               n1PUCCH-AN: 36   
         soundingRS-UL-ConfigCommon    
               setup   
                    srs-BandwidthConfig: (0) bw0  
                    srs-SubframeConfig: (0) sc0  
                    ackNackSRS-SimultaneousTransmission: true  
         uplinkPowerControlCommon    
               p0-NominalPUSCH: -87   ← P0-PUSCH 
               alpha: (5) al08   
               p0-NominalPUCCH: -100  ← P0-PUCCH 
               deltaFList-PUCCH   
                    deltaF-PUCCH-Format1: (1) deltaF0  
                    deltaF-PUCCH-Format1b: (0) deltaF1  
                    deltaF-PUCCH-Format2: (1) deltaF0  
                    deltaF-PUCCH-Format2a: (1) deltaF0  
                    deltaF-PUCCH-Format2b: (1) deltaF0  
               deltaPreambleMsg3: 3   
         ul-CyclicPrefixLength: (0) len1    
    ue-TimersAndConstants     
         t300: (5) ms1000    
         t301: (4) ms600    
         t310: (5) ms1000    
         n310: (7) n20    
         t311: (0) ms1000    
         n311: (0) n1    
    freqInfo     
         additionalSpectrumEmission: 1    
    timeAlignmentTimerCommon: (6) sf10240   


附表A.3　SIB2的重要参数



	源码中参数
	描述
	取值
	所在章节



	powerRampingStep
	随机接入前导功率抬升步长
	4dB
	2.2.4



	defaultPagingCycle
	DRX周期
	1.28s
	1.2.2、1.6.6



	nB
	寻呼帧与寻呼时机的密度
	寻呼帧密度＝1

PO密度＝1
	1.6.5



	prach-ConfigIndex
	PRACH的时间分布、随机接入前导的格式
	格式0，密度为每个无线帧1个PRACH
	2.2.2



	rootSequenceIndex
	起始根序列的根指数
	320
	2.2.2



	zeroCorrelationZoneConfig
	
N
 cs

	93
	2.2.2



	numberOfRA-Preambles
	竞争用RA的数量
	40
	2.2.2



	ra-ResponseWindowSize
	接收窗时长
	100ms
	2.2.5



	preambleInitialReceivedTargetPower
	P0-PRACH
	-100dBm
	2.5.3



	referenceSignalPower
	EPRECRS

	16dBm
	2.5.2



	p0-NominalPUSCH
	P0-PUSCH
	-87dBm
	2.5.3



	p0-NominalPUCCH
	P0-PUCCH
	-100dBm
	2.5.3



	p-b
	PB
	1
	2.5.2





 A.1.4　SIB3


    cellReselectionInfoCommon   
         q-Hyst: (2) dB2          ← 迟滞值 
    cellReselectionServingFreqInfo   
         s-NonIntraSearch: 6       ← Snonintrasearch




 
         threshServingLow: 2       ← threshServingLow 
         cellReselectionPriority: 4  
    intraFreqCellReselectionInfo   
         q-RxLevMin: -62  
         p-Max: 23  
         s-IntraSearch: 21  ← Sintrasearch




 
         presenceAntennaPort1: true  
         neighCellConfig: 0x0  
         t-ReselectionEUTRA: 1  ← TreselectionEUTRA




 
         t-ReselectionEUTRA-SF  
               sf-Medium: (1) oDot5 
               sf-High: (1) oDot5 


附表A.4　SIB3的重要参数



	源码中参数
	描述
	取值
	所在章节



	q-Hyst
	R准则迟滞值
	2dB
	1.3.4



	s-IntraSearch
	同频测量启动门限
	42dB
	1.3.4



	s-NonIntraSearch
	异频测量启动门限
	12dB
	1.3.4



	t-ReselectionEUTRA
	重选持续时间
	1s
	1.3.4



	threshServingLow
	低优先级小区门限
	4dB
	6.2.3





 A.1.5　SIB4


    intraFreqNeighCellList   
         IntraFreqNeighCellInfo  
               physCellId: 0 
               q-OffsetCell: (15) dB0  ← R 准则偏置值 



 A.1.6　SIB5


    interFreqCarrierFreqList   
         InterFreqCarrierFreqInfo  
               dl-CarrierFreq: 39250 
               q-RxLevMin: -62 
               p-Max: 23 
               t-ReselectionEUTRA: 3 
               threshX-High: 24 
               threshX-Low: 5 
               allowedMeasBandwidth: (5) mbw100 
               presenceAntennaPort1: true 
               cellReselectionPriority: 4 
               neighCellConfig: 0x0 
               q-OffsetFreq: (18) dB3  ← R 准则偏置值 
         InterFreqCarrierFreqInfo  
               dl-CarrierFreq: 38100 
               q-RxLevMin: -62 
               p-Max: 23 
               t-ReselectionEUTRA: 1 
               threshX-High: 16 
               threshX-Low: 5 
               allowedMeasBandwidth: (5) mbw100 
               presenceAntennaPort1: true 
               cellReselectionPriority: 4 
               neighCellConfig: 0x0 
               q-OffsetFreq: (9) dB-6   ← R 准则偏置值 
         InterFreqCarrierFreqInfo  
               dl-CarrierFreq: 37900 
               q-RxLevMin: -62 
               p-Max: 23 
               t-ReselectionEUTRA: 1 
               threshX-High: 16 
               threshX-Low: 5 
               allowedMeasBandwidth: (5) mbw100 
               presenceAntennaPort1: true 
               cellReselectionPriority: 4 
               neighCellConfig: 0x0 
               q-OffsetFreq: (7) dB-10   ← R 准则偏置值 



 A.2　RRC连接


 A.2.1　RRC Connection Request


    rrcConnectionRequest-r8  
         ue-Identity  → 终端ID: 随机数 
               randomValue: 0xA3953972CE  
         establishmentCause: (3) mo-Signalling → 建立原因 
         spare: 0x0   



 A.2.2　RRC Connection Setup


    rrcConnectionSetup-r8         
         radioResourceConfigDedicated        
               srb-ToAddModList       
                    SRB-ToAddMod      
                         srb-Identity: 1    ← SRB1 
                         rlc-Config     
                              explicitValue    
                                   am   
                                        ul-AM-RLC  
                                             t-PollRetransmit: (19) ms100 
                                             pollPDU: (7) pInfinity 
                                             pollByte: (14) kBinfinity 
                                             maxRetxThreshold: (6) t16 
                                        dl-AM-RLC  
                                             t-Reordering: (10) ms50 
                                             t-StatusProhibit: (0) ms0 
                         logicalChannelConfig: defaultValue   → 逻辑信道配置 
               mac-MainConfig    → 传输信道配置   
                    explicitValue      
                         ul-SCH-Config     
                              maxHARQ-Tx: (4) n5    
                              periodicBSR-Timer: (14) infinity    
                              retxBSR-Timer: (0) sf320    
                              ttiBundling: false   
                         timeAlignmentTimerDedicated: (6) sf10240   
               physicalConfigDedicated   → 物理信道配置   
                    pdsch-ConfigDedicated      
                         p-a: (2) dB-3   ← PA 
                    pucch-ConfigDedicated      
                         ackNackRepetition: release     
                         tdd-AckNackFeedbackMode: (0) bundling    
                    pusch-ConfigDedicated      
                         betaOffset-ACK-Index: 10     
                         betaOffset-RI-Index: 3     
                         betaOffset-CQI-Index: 8     
                    uplinkPowerControlDedicated      
                         p0-UE-PUSCH: 0     
                         deltaMCS-Enabled: (0) en0     
                         accumulationEnabled: true     
                         p0-UE-PUCCH: 0     
                         pSRS-Offset: 7     
                         filterCoefficient: (4) fc4     
                    cqi-ReportConfig      
                         cqi-ReportModeAperiodic: (3) rm30    
                         nomPDSCH-RS-EPRE-Offset: 0     
                         cqi-ReportPeriodic     
                              setup    
                                   cqi-PUCCH-ResourceIndex: 16   
                                   cqi-pmi-ConfigIndex: 58   
                                   cqi-FormatIndicatorPeriodic: widebandCQI 
                                   simultaneousAckNackAndCQI: false  
                    soundingRS-UL-ConfigDedicated     
                         setup     
                              srs-Bandwidth: (3) bw3    
                              srs-HoppingBandwidth: (0) hbw0    
                              freqDomainPosition: 9    
                              duration: true    
                              srs-ConfigIndex: 30    
                              transmissionComb: 0    
                              cyclicShift: (7) cs7    
                    schedulingRequestConfig      
                         setup     
                              sr-PUCCH-ResourceIndex: 26    
                              sr-ConfigIndex: 27    
                              dsr-TransMax: (4) n64  



 A.2.3　RRC Connection Setup Complete


    rrcConnectionSetupComplete-r8   
         selectedPLMN-Identity: 1  
         registeredMME  
               mmegi: 0x0123 
               mmec: 0x12 



 A.3　承载建立


 A.3.1　SRB2与默认承载


    radioResourceConfigDedicated        
         srb-ToAddModList       
               SRB-ToAddMod      
                    srb-Identity: 2   ← SRB2 
                    rlc-Config     
                         explicitValue    
                              am   
                                   ul-AM-RLC  
                                        t-PollRetransmit: (19) ms100 
                                        pollPDU: (7) pInfinity 
                                        pollByte: (14) kBinfinity 
                                        maxRetxThreshold: (6) t16 
                                   dl-AM-RLC  
                                        t-Reordering: (10) ms50 
                                        t-StatusProhibit: (0) ms0 
                    logicalChannelConfig: defaultValue     
         drb-ToAddModList       
               DRB-ToAddMod   ← 默认承载  
                    eps-BearerIdentity: 5   → EPS承载的标识 
                    drb-Identity: 4   → RB的标识 
                    pdcp-Config     
                         discardTimer: (5) ms750    
                         rlc-AM    
                              statusReportRequired: true   
                         headerCompression: notUsed    
                    rlc-Config     
                         am    
                              ul-AM-RLC   
                                   t-PollRetransmit: (23) ms120  
                                   pollPDU: (4) p64 
                                   pollByte: (8) kB750  
                                   maxRetxThreshold: (6) t16  
                              dl-AM-RLC   
                                   t-Reordering: (10) ms50  
                                   t-StatusProhibit: (10) ms50  
                    logicalChannelIdentity: 3     
                    logicalChannelConfig   → 逻辑信道配置 
                         ul-SpecificParameters    
                              priority: 12   
                              prioritisedBitRate: (1) kBps8   
                              bucketSizeDuration: (3) ms300   
                              logicalChannelGroup: 3   
         mac-MainConfig   → 传输信道配置   
               explicitValue      
                    ul-SCH-Config     
                         periodicBSR-Timer: (1) sf10    
                         retxBSR-Timer: (0) sf320    
                         ttiBundling: false   
                    drx-Config     
                         setup    
                              onDurationTimer: (7) psf10   
                              drx-InactivityTimer: (15) psf200   
                              drx-RetransmissionTimer: (2) psf4   
                              longDRX-CycleStartOffset   
                                   sf160: 137  
                    timeAlignmentTimerDedicated: (6) sf10240     
                    phr-Config     
                         setup    
                              periodicPHR-Timer: (4) sf200   
                              prohibitPHR-Timer: (4) sf100   
                              dl-PathlossChange: (1) dB3   
         physicalConfigDedicated  → 物理信道配置    
               cqi-ReportConfig      
                    cqi-ReportModeAperiodic: (4) rm31     
                    nomPDSCH-RS-EPRE-Offset: 0     
                    cqi-ReportPeriodic     
                         setup    
                              cqi-PUCCH-ResourceIndex: 16   
                              cqi-pmi-ConfigIndex: 58   
                              cqi-FormatIndicatorPeriodic: widebandCQI   
                              ri-ConfigIndex: 5   
                              simultaneousAckNackAndCQI: true   
               antennaInfo      
                    explicitValue     
                         transmissionMode: (7) tm8-v920    
                         ue-TransmitAntennaSelection: release    
               cqi-ReportConfig-antennaInfo-v920      
                    cqi-ReportConfig-v920     
                         pmi-RI-Report-r9: (0) setup    
                    antennaInfo-v920     
                         codebookSubsetRestriction-v920    
                              n2TxAntenna-tm8-r9: 0xFC 



 A.4　测量


 A.4.1　测量配置


    rrcConnectionReconfiguration-r8         
         measConfig          
               measObjectToAddModList       
                    MeasObjectToAddMod       
                         measObjectId: 1   ← 测量对象  
                         measObject       
                              measObjectEUTRA     
                                   carrierFreq: 37900    
                                   allowedMeasBandwidth: (5) mbw100  
                                   presenceAntennaPort1: true   
                                   neighCellConfig: 0x0    
                                   offsetFreq: (15) dB0    
                                   measObjectEUTRA-measCycleSCell  
               reportConfigToAddModList       
                    ReportConfigToAddMod       
                         reportConfigId: 1      
                         reportConfig   ← 测量报告配置   
                              reportConfigEUTRA     
                                   triggerType    
                                        event     
                                             eventId    
                                                  eventA3   
                                                       a3-Offset: 4 ← A3事件偏置值 
                                                       reportOnLeave: false 
                                             hysteresis: 2  ← 迟滞值  
                                             timeToTrigger: (8) ms320 ← 触发时延 
                                   triggerQuantity: (0) rsrp     
                                   reportQuantity: (1) both     
                                   maxReportCells: 8     
                                   reportInterval: (4) ms1024    
                                   reportAmount: (7) infinity    
                    ReportConfigToAddMod        
                         reportConfigId: 2       
                         reportConfig        
                              reportConfigEUTRA      
                                   triggerType     
                                        event     
                                             eventId    
                                                  eventA5   
                                                       a5-Threshold1  
                                                            threshold-RSRP: 30 
                                                       a5-Threshold2  
                                                            threshold-RSRP: 31 
                                             hysteresis: 0    
                                             timeToTrigger: (8) ms320    
                                   triggerQuantity: (0) rsrp      
                                   reportQuantity: (1) both      
                                   maxReportCells: 8      
                                   reportInterval: (1) ms240      
                                   reportAmount: (7) infinity      
                    ReportConfigToAddMod         
                         reportConfigId: 3        
                         reportConfig        
                              reportConfigEUTRA       
                                   triggerType     
                                        event     
                                             eventId    
                                                  eventA2   
                                                       a2-Threshold  
                                                            threshold-RSRP: 41 
                                             hysteresis: 0    
                                             timeToTrigger: (12) ms1024    
                                   triggerQuantity: (0) rsrp      
                                   reportQuantity: (0) sameAsTriggerQuantity    
                                   maxReportCells: 8      
                                   reportInterval: (12) min60      
                                   reportAmount: (0) r1      
                    ReportConfigToAddMod         
                         reportConfigId: 4        
                         reportConfig        
                              reportConfigEUTRA       
                                   triggerType     
                                        periodical     
                                             purpose: (0) reportStrongestCells   
                                   triggerQuantity: (0) rsrp      
                                   reportQuantity: (1) both      
                                   maxReportCells: 8      
                                   reportInterval: (6) ms5120      
                                   reportAmount: (7) infinity      
               measIdToAddModList          
                    MeasIdToAddMod         
                         measId: 1        
                         measObjectId: 1        
                         reportConfigId: 1        
                    MeasIdToAddMod         
                         measId: 2        
                         measObjectId: 1        
                         reportConfigId: 2        
                    MeasIdToAddMod         
                         measId: 7        
                         measObjectId: 1        
                         reportConfigId: 3        
                    MeasIdToAddMod         
                         measId: 9        
                         measObjectId: 1        
                         reportConfigId: 4        
               quantityConfig          
                    quantityConfigEUTRA         
                         filterCoefficientRSRP: (4) fc4       
                         filterCoefficientRSRQ: (4) fc4       
               measGapConfig: release          
               s-Measure: 90    ← 测量启动门限      
               speedStatePars          
                    setup         
                         mobilityStateParameters        
                              t-Evaluation: (3) s180       
                              t-HystNormal: (3) s180       
                              n-CellChangeMedium: 8       
                              n-CellChangeHigh: 8       
                         timeToTrigger-SF        
                              sf-Medium: (1) oDot5       
                              sf-High: (1) oDot5  


附表A.5　测量配置的重要参数



	源码中参数
	描述
	取值
	所在章节



	s-Measure
	测量启动门限
	-50dBm
	2.6.4



	a3-Offset
	A3事件偏置值
	2dB
	2.6.4



	hysteresis
	迟滞值
	1dB
	2.6.4



	timeToTrigger
	触发时延
	320ms
	2.6.4





 A.4.2　测量报告


    measurementReport-r8 
      measResults 
        measId: 1 
        measResultServCell 
          rsrpResult: 49 
          rsrqResult: 16 
        measResultNeighCells 
           measResultListEUTRA 
            MeasResultEUTRA 
              physCellId: 152 
               measResult 
                rsrpResult: 53 
                rsrqResult: 19 



 A.5　切换


 A.5.1　同频切换指令


    rrcConnectionReconfiguration-r8        
    mobilityControlInfo       
         targetPhysCellId: 445   ← 目标小区PCI 
         t304: (4) ms500      
         newUE-Identity: 0xE6EA      
         radioResourceConfigCommon      
               rach-ConfigCommon     
                    preambleInfo    
                         numberOfRA-Preambles: (9) n40   
                         preamblesGroupAConfig   
                              sizeOfRA-PreamblesGroupA: (7) n32  
                              messageSizeGroupA: (1) b144  
                              messagePowerOffsetGroupB: (4) dB10  
                    powerRampingParameters    
                         powerRampingStep: (2) dB4   
                         preambleInitialReceivedTargetPower: (10) dBm-100   
                    ra-SupervisionInfo    
                         preambleTransMax: (6) n10   
                         ra-ResponseWindowSize: (7) sf10   
                         mac-ContentionResolutionTimer: (3) sf32   
                    maxHARQ-Msg3Tx: 4   
               prach-Config     
                    rootSequenceIndex: 224    
                    prach-ConfigInfo   
                         prach-ConfigIndex: 3   
                         highSpeedFlag: false   
                         zeroCorrelationZoneConfig: 11   
                         prach-FreqOffset: 7   
               pusch-ConfigCommon     
                    pusch-ConfigBasic    
                         n-SB: 1   
                         hoppingMode: (0) interSubFrame   
                         pusch-HoppingOffset: 6   
                         enable64QAM: false   
                    ul-ReferenceSignalsPUSCH    
                         groupHoppingEnabled: false   
                         groupAssignmentPUSCH: 20   
                         sequenceHoppingEnabled: false   
                         cyclicShift: 1   
               p-Max: 23     
               ul-CyclicPrefixLength: (0) len1     
         rach-ConfigDedicated      
               ra-PreambleIndex: 47   ← RAPID 
               ra-PRACH-MaskIndex: 0     
    radioResourceConfigDedicated       
         mac-MainConfig      
               explicitValue     
                    drx-Config    
                         setup   
                              onDurationTimer: (7) psf10  
                              drx-InactivityTimer: (15) psf200  
                              drx-RetransmissionTimer: (2) psf4  
                              longDRX-CycleStartOffset  
                                   sf160: 2 
                    timeAlignmentTimerDedicated: (6) sf10240    
         physicalConfigDedicated      
               cqi-ReportConfig     
                    cqi-ReportModeAperiodic: (4) rm31    
                    nomPDSCH-RS-EPRE-Offset: 0    
                    cqi-ReportPeriodic    
                         setup   
                              cqi-PUCCH-ResourceIndex: 15  
                              cqi-pmi-ConfigIndex: 43  
                              cqi-FormatIndicatorPeriodic: widebandCQI  
                              ri-ConfigIndex: 5  
                              simultaneousAckNackAndCQI: true  
               soundingRS-UL-ConfigDedicated     
                    setup    
                         srs-Bandwidth: (3) bw3   
                         srs-HoppingBandwidth: (0) hbw0   
                         freqDomainPosition: 11   
                         duration: true   
                         srs-ConfigIndex: 21   
                         transmissionComb: 0   
                         cyclicShift: (5) cs5   
               schedulingRequestConfig     
                    setup    
                         sr-PUCCH-ResourceIndex: 10   
                         sr-ConfigIndex: 32   
                         dsr-TransMax: (4) n64   
               cqi-ReportConfig-antennaInfo-v920     
                    cqi-ReportConfig-v920    
                         pmi-RI-Report-r9: (0) setup   
                    antennaInfo-v920    
                         codebookSubsetRestriction-v920   
                              n2TxAntenna-tm8-r9: 0xFC  
    securityConfigHO       
         handoverType      
               intraLTE     
                    securityAlgorithmConfig    
                         cipheringAlgorithm: (2) eea2   
                         integrityProtAlgorithm: (2) eia2   
                    keyChangeIndicator: false    
                    nextHopChainingCount: 1  




缩略语
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