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摘要

随着全球通信产业的飞速发展及用户需求的日益增长，为了实现更低的延迟、

更高的用户数据率、更大的系统容量、更广的覆盖和更低的成本，3GPP开始了对长

期演进(LTE)系统的研究和标准化的工作。本文基于国家科技重大专项“TD．LTE无

线综合测试仪表开发’’的科研背景，重点研究了TD—LTE网络端MAC层数据传输流

程，并结合Telelogic Tau公司提供的SDL平台对LTE网络端MAC层连接模式进行了

设计与实现。

本文首先介绍TD．LTE的研究背景和技术指标，简要阐述了LTE系统接入网的

优越性。其次从LTE无线接12协议栈的角度对各层的功能和架构进行描述，MAC

子层作为LTE协议栈的重要组成部分，其MAC PDU格式的正确处理与数据传输纠

错能力是影响系统性能的重要因素。

然后通过对3GPP协议与相关文档的研究，详细分析了网络端MAC层的功能、

数据处理过程及调度等过程。网络端MAC层协议流程大致分为三个过程：调度系

统信息、随机接入过程、数据传输与纠错。对应于状态划分可以分成四个子状态：

空状态(NULL)、空闲状态(IDLE)、接入状态(ACC)与连接状态(CON)。根据MAC

层与PHY层、RLC层、RRC层之间的联系，本文设计了网络端MAC层的层间接

口原语和相关参数，并在状态跃迁转移图及跃迁条件的基础上设计了MAC层连接

状态下的上下行数据传输的正常过程、重建立、MAC PDU处理及异常处理流程MSC

图。．

最后，为了验证设计方案的合理性与可行性，本文对网络端MAC层进行了SDL

实现，针对Telelogic Tau公司提供的产品TTCN suites详细构造TrCN典型测试例。

通过TTCN与SDL协仿真，将仿真得到的信号流图与设计阶段设计的信号流图进

行比较，发现两者信号交互一致，TTCN产生的MSC图中的数据与预期设置的一致。

初步验证了软件设计的正确性，仿真结果达到了预期的目的，并对下一阶段研究工

作的进行了阐述。

关键词：TD．LTE，媒介接入控制，混合自动重传请求，调度，消息序列图
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Abstract

With the rapid development of communications industry and the growing demand by

the user up，in order to achieve lower latency,higher USer data rates，greater system

capacity,wider coverage and lower costs，3GPP started the research and standardization

work of Long-term Evolution(ERE)system．Based on national science and technology

major projects“TD-LTE Wtreless Integrated Test Insmmaent Development'’scientific

background,the paper especially studied the realization of MAC data transmission

process on TD-LTE network side，designed and implementated the MAC layer
connection state under SDL platform provided by Telelogic Tan．

The paper introduced the research background and technical capacity of TD-LTE，

bdefly introduced the advantages ofLTE radio access systems in the beginnkng．Secondly,

This article described the structure and function of LTE radio interface protocol stack．

MAC layer protocol is an important component of LTE，and its data transmission capacity
and MAC PDU format correctly handle plays all important role in system performance．
Then acr．ording to 3GPP protocol and related technical documents，detailed analysis

of the network side MAC layer functions，data processing and scheduling process．MAC
layer protocol for network-side process call be divided into three processes：scheduling

system information,random access process，data transmission and error correction．

Corresponds to the state Call be divided’into four sub—state：NULL state fN-UL)，Idle state

(IDLE)，Access status(ACC)and Connection state(CON)．According to the relationship

between MAC layer and other layers，the paper designed the interface primitives and
related parameters between MAC layer and other layers，designed the normal process of
data transfer,RRCConnectionReestablishment,MAC PDU processing and exception

handling MSC diagram based on the the state transition diagram and transition conditions

design ofthe MAC layer．
Finally,in order to verify the design of the rationality and feasibility,the paper

realized MAC CON state onm network side and constructed TTCN test cases based
on TTCN Suites Details provided by Telelogic Tau．By comparing the signal flow

diagram created by simulation and the previous design chart，it Was found that the signals
interaction is identical,the data of MSC generated by TTCN is also consistent谢m 011I"

expectations，preliminary verified the correc恤ess of software design，and showing that

n



s证mIation results had achieve the desired results，In the end the future research
directions

are described．

Key words：TD．LTE，MAC，HARQ，scheduling，MSC
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1．1研究背景

第一章绪论

2004年，基于OFDM技术的WiMAX标准的横空出世与迅速崛起，为了应对

WiMAX标准的市场竞争，保证3GPP在国际移动通信标准领域的竞争力，3GPP开

始了UMTS技术的长期演进项目i11．UMTS演进包括SAE和无线接12的长期演进

LTE。LTE作为高速分组接入(HSPA、HSPDA和HSUPA统称)与IMT-Advanced

之间的过渡技术，因为采用了OFDM／FDMA等具有4G通信技术特征的关键技术f2】，

它与UMB、WiMAX、IEEE的802．20移动宽带频分双工／移动宽带时分双工等技术

被业内人士称为“3．9G’’或“准4G"技术。在LTE无线接入网结构方面，为了降

低用户面延迟，LTE系统取消了重要的网元——无线网络控制器RNCt3]。在

E-UTRAN网络中，eNodeB使用S1接口直接连接到核心网络，因此RNC支持的功

能分别由eNodeB、核心网络MME或服务网关S．GW等实体来实现。如图1．1所示，

UTRAN与E-UTRAN网络的总体架构示意图。

警一
1．2 LTE关键技术

酝
璐耱

鬣IrE 36系统
b
茹缀

饕IJ'X
图1．1 UTRAN与E-UTRAN接入技术的比较

U哐系统

据Pyramid Research公司调查，LTE将以前所未有的速度在全球范围内部署，

2010年到2014年，全球范围内LTE用户数将以400％1拘速度增长【4】。截至2009年

11月，华为与全球顶级运营商部署的LTE商用网络和试验网已经超过25个，在各

核心眄

无线接入网络
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种标准组织中贡献了超过3300篇LTE／SAE标准提案，与业界分享在LTE专利方面

取得的领先成就【5l。这些关键的里程碑大大地推进了LTE产业的进步与成熟，促进

LTE价值链上的生态环境日益和谐繁盛，最终必将推动人们沟通和生活方式的进步。

虽然大部分早期LTE用户都在美国、日本等发达地区，但据调查公司预测，这项技

术在以中国为首的新兴市场中也将赢来爆炸性增长【6】。目前欧洲、北美和亚洲的LTE

网络正在积极部署之中。

LTE系统网络能提供的技术指标【7】：

●显著提高峰值数据率：上行50Mbi_t／s，下行100Mbiffs：

●提高小区边缘的比特率；

●支持1．4MHz-20MHz带宽；

●用户面延迟(单向)小于5ms，控制面延迟小于lOOms；

●支持与现有3GPP和非3GPP系统的互操作性；

●支持增强型的广播多播业务；

●将系统和终端的复杂度、成本和耗电控制在合理的水平；

●有效支持各种业务，尤其是PS域业务(如VoD)，追求后向兼容性；

●支持对称和非对称频谱中的操作。

目前，绝大部分企业及研发机构对LTE的研究与开发工作主要是基于3GPP所

制定的协议而进行的，随着协议规范的逐步完善与冻结，3GPP于2008年3月开始

LTE演进系统LTE．Advanced的协议制定和研究工作。

1．3 LTE选题及结构

2008年，为了推动我国移动通信事业的跨越式发展，提升在该领域的竞争力和

创新力，国家启动了“新一代宽带无线移动通信网"国家科技重大专项。在专项中

除进一步支持我国自主标准TD．SCDMA的发展之外，其下一代演进LTE．TDD的研

发和产业化也是专项支持的重要内容之一。在整个LTE产业链中，除了基站、终端、

基带芯片、天线外，测试仪表的开发也有着非常重要的意义。本课题在重大专项的

子项目“TD-LTE无线综合测试仪表开发’’的支撑下，主要研究协议栈MAC子层连

接模式的传输技术，希望能给项目开发和测试提供有意义的参考。

本文的内容结构安排如下：

第一章首先对论文的研究背景进行概述，介绍了LTE要求达到的性能指标以及

未来LTE的研究趋势。

第二章为LTE系统控制平面协议栈模型，介绍了准4G系统的协议栈及功能实

2
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体划分、协议构架图，同时对于层2部分在TD．SCDMA与LTE系统中的异同点进

行简单比较，以便更清晰了解移动通信系统中协议栈功能上的区别。

第三章为MAC子层协议分析，从MAC层的总体模型和功能展开描述，详细

分析了MAC实现的功能和数据处理过程，为状态划分及流程设计做准备。

第四章主要对MAC层进行接口设计、状态划分以及终端与网络端在通信情况

下的MSC图，其中重点对连接模式进行分析与设计，包括有HARQ异常状况，半

持续调度与动态调度等，在接口与流程的基础上撰写开发代码。

第五章为本文另一重点部分，利用SDL仿真实现功能协议，主要实现了初始随

机接入、连接建立、上行与下行HARQ进程以及MAC头处理等功能，并利用SDL

与TTCD协仿真对流程设计进行验证测试。

最后一章对全文工作进行总结，并指出继续进行的研究工作和未来可能的研究

方向。
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第二章LTE无线接口协议栈研究

2．1无线接口协议总架构

成，提供了控制平面和用户平面的协议，eNB通过S1接口与EPC相连，更细地划

分，与移动管理实体MME相连的接13成为S1．MME接口，与SAE网管相连的接

口成为S1-U接口。在设计时可要求S1接口支持多个cNB和多个SAE／MME之间

的连接，E-UTRAN的总体架构如图2．1所烈铂。
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空中接口是指终端与网络端之间的接口，简称为Uu接13，该协议主要用于建

立、重配置和释放各种无线承载业务。一般来说，空中接口协议包括控制平面和用

户平面的协议，两者的区别主要在于网络层。

；UE eNB MME
一⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 一⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯． r⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。’

i[堕]}{_÷一——-÷_÷_÷[堕]{
l[亟二卜斗叫二亟]{i ；i[巫[■—卜忙正i ； ；

；[叵I．；l"’1 RLC I；|i ；霉垂戛王萤l； ；l!；；；；；；ii!i；l；；；；；；；!：j’____。1}。___-’}：里．j i l⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．i
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LTE系统控制面协议栈的结构如图2．2所示【9】，在研究与应用过程中可根据控

制和软件的需要添加一些模块，每个模块分别完成不同的功能。不同模块之间的信

息交换由系统接口完成，这些信息的交换通过原语(信号)来实现。

2．2控制平面协议框架

2．2．1 PHY物理层协议

LTE系统的主要无线传输技术在物理层，差异在于描述物理层信道相关的信息

和消息元素方面，在设计协议栈高层时会尽量考虑不同的标准之间的兼容性，而高

层的区别并不明显，所以本节简要介绍物理层的传输信道的类型、定义和传输信道

与物理信道的映射关系¨01。

①下行传输信道类型

1)广播信道BCH：预定义的固定传输格式。例如具有固定的大小，固定发送

周期，调制编码方式等。除了MIB消息在专属的物理信道上传输外，其他的广播消

息SIBI．SIBl3均是在物理共享信道上传输，能够在整个小区覆盖区域内广播。

2)下行共享信道DL．SCH：使用HARQ；能通过各种调制模式、编码、发送功

率来实现链路适应；能够使用波束赋形；能够在整个小区内发送；支持动态或半静

态资源分配；支持终端DRX以达到省电模式；支持MBMS业务传输。

3)寻呼信道PCH：支持终端DRX以达到省电模式(DRX周期由网络端配置给

终端)；要能在整个小区覆盖区域发送；映射到用于业务或其他动态控制信道使用的

物理资源上。

4)多播信道MBCH：要求能在整个小区覆盖区域内发送；对于单频点网络支持

多小区的MBMS传输的合并；使用半静态资源分配。

②上行传输信道类型

1)上行共享信道UL．SCH：能够使用波束赋形；有通过调整发射功率，编码和

潜在的调制模式应用链路适应的能力；使用HARQ；动态或半静态资源调度。

2)随机接入信道RACH：用于指定传输随机接入前导，承载有限的控制、发射

功率等信息；冲突碰撞，同时也能依赖于物理层结果进行开环控制。

3)传输信道与物理信道的映射

传输信道与物理信道的映射关系如图2．3和图2．4所示。
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PMCH PDSCH PDCCH

下行传输信道

⋯下行物理信道

图2．3传输信道与物理信道的映射关系图(下行)

⋯⋯—一上行传输信道

一o—-_上行物理信道
PDCCH

图2．4传输信道与物理信道映射关系图(上行)

LTE系统协议栈数据链路层L2部分包含有三个子层：媒体接入控制层、无线

链路控制层层、分组数据汇聚协议层。上行与下行的层2结构分别如图2．5及2．6

所示，位于物理层与MAC层之间的SAP提供传输信道，位于MAC层与RLC层间

的SAP提供逻辑信道。

MAC

图2．5层2协议栈的下行结构
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调度／优先级处理

UEl复用二[
HARQ

调度／优先级处理

切h复用

二二[二

HARQ

无线承载

逻辑信道

传输信道。

图2．6层2协议栈的上行结构

MAC层执行逻辑信道到传输信道的复用与解复用功能。从图中可看出，上下

行结构的不同点在于下行，MAC子层除了处理单个UE的逻辑信道优先级外还包括

多个UEs优先级处理。RLC子层提供的主要服务和功能包括分段和组合、ARQ错

误检测、复位和协议的错误发现／恢复机制等。PDCP层位于无线接口协议架构层2

的最上层，通过其上层RRC来配置该层参数，PDCP提供的服务和功能包括：头压

缩和解压缩(使用ROHC协议的P数据流)、用户平面和控制平面数据的加密／J樨密、

下层SDU的复制检测等，各层具体的功能与服务在随后介绍。

2．2．2媒介接入控制层协议

MAC层主要实现和调度、HARQ相关的功能，具体包括以下内容：

①实现逻辑信道映射到传输信道；

②分组数据单元的复用与解复用；

③调度信息的报告，UE向eNodeB请求传输资源等；

④基于HARQ机制的错误纠正功能；

⑤通过动态调度的方式，处理不同用户的优先级；以及对同一用户的不同逻辑

信道的优先级处理，主要在UE端实现；

⑥传输格式的选择，通过物理层上报的测量信息，用户能力等，选择相应的传

输格式，从而达到最有效的资源利用；

⑦填充；

MAC子层提供逻辑信道上的数据传输服务，为不同类型的数据传输业务定义

一系列的逻辑信道类型，数据传输服务是通过使用传输信道获得的，传输信道提供

嚣芏一嚣蠢_]r_：二1叫罢芏～笔蔫q_1■～]叫嚣主一薰r．j．1一]¨姜圭一
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的服务由传输格式(或传输格式集)进行定义，比如：信道编码、交叉和速率匹配

等。每个逻辑信道是根据传输什么样类型的信息来定义的f1¨。

2．2．3无线链路控制层协议

RLC功能主要有以下几点【121：

①对上层PDU的传输支持TM、AM或UM模式；

②通过ARQ机制进行错误修正(CRC校验由物理层完成1；

③根据传输块大小进行动态分段，分段产生的RLC PDU不包含任何填充；

④重传时对PDU进行重分段，且重分段的数目没有限制；

⑤顺序传送上层的PDU(切换时除外)；

⑥重复检测与重建；

⑦底层协议错误检测与恢复；

⑧eNodeB和UE间的流量控制：

与TD—SCDMA系统的RLC功能实体相比，LTE系统中的RLC子层主要有如

下特点：

·UM模式与TM模式承载的信道较少，功能实现简单。

◆AM模式支持Ⅺ￡SDU的动态分段，现有系统只支持固定分段。

◆AM模式支持二次分段，现有系统都支持。

◆不再支持加密功能。

·可能需要支持流量控制功能。

2．2．4分组数据汇聚层协议

PDCP提供服务给LIE侧的NAS／砒汇，或者eNB侧的转发，PDCP子层的主要

功能包括以下几个方面f13J：

·头压缩与解压缩，支持ROHC压缩算法；

·用户平面数据传输，包括从NAS层接收数据转发给RLC层；

·对上层PDU的顺序提交，下层SDU的复制检测；

·用户平面数据和控制平面数据加密，解密；

与现有系统中的PDCP相比较，LTE系统中的PDCP子层有以下特点：

◆压缩算法较简单，只支持一种；

●不支持无损重定位；

●支持加密；

●不再需要无损下行RLC PDU大小的改变；

8
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2．2．5网络层协议框架

层3协议主要是由属于AS层的RRC和NAS层构成，LTE系统控制平面与用

户平面的区别在于eNB端不存在NAS层，本文主要介绍与研究设计时关系较为密

切的RRC层协议功能【14】：

①RRC层提供的服务与功能

LTE系统中，RRC层提供的服务主要包括以下几种：

●广播AS层的系统消息和传送NAS的消息；

●寻呼：

◆RRC连接建立、保持和释放，包括临时标识的分配、信令RNSRB)的配置

(低优先级和高优先级SRB)；

·安全功能，RRC消息的完整性保护；

· 点对点无线承载的建立、修改和释放；

·移动性管理功能，为了小区间和RAT间移动性进行的报告控制，小区间切

换，UE小区选择和重选，eNodeB间的通信上下文传输：

●QoS管理；

●UE测量上报及测量控制；

②RRC协议状态以及状态跃迁

在LTE中保留了RRC的两种状态：空闲状态和连接状态。

空闲状态(RRC 的状态描述如下：_IDLE)

◆NAS配置特定UE(UE-specific)的DIⅨ；

●系统消息广播；

●寻呼：

●小区选择和重选；

●LIE已经有一个可以在跟踪区域范围内唯一的标识，在eNodeB中没有保存

础配通信上下文。

连接状态(RRC 的状态描述如下：_CONNECTED)

●UE有E-UTRAN．Ⅺ犯连接；

●UE在E-UTRAN中有通信上下文；

●E．UTRAN知道UE属于哪个小区；

·网络可以发送／接收数据：

·网络控制的移动性：

●邻小区测量。

从PDCP／RLC／MAC层可看出以下几点：

9
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·UE可以发送数据给网络，也可以接收从网络发来的数据；

●UE监听与共享数据信道相关的控制信令来查看在共享数据信道上是否有

分配给此UE的传输；

·UE也要上报信道质量消息和反馈消息给eNodeB。

DRX／DTX周期可以根据UE的活动水平来配置以达到终端节电和提高资源利

用率的目的，这个功能由eNodeB进行控制。

与UTRAN系统中UE的5种RRC状态(空闲状态，CELL DCH状态，

CELL FACH状态，CELL PCH状态和URA PCH状态)相比，LTE系统中的状态数

目大大的减少了。这意味着LTE系统中RRC的有限状态机更为简单，复杂度也有

了很大的改善。

和UTRAN系统相似，终端开机后将会从PLMN中选择合适的小区驻留。当

UE驻留在某个小区后，就可以接收系统信息和小区广播信息。一般情况下UE首次

开机需要进行注册过程，一方面可以互相认证鉴权，另一方面可以让网络获得此UE

的基本信息，之后UE可以一直处于空闲状态，直到需要建立RRC连接。UE通过

建立RRC连接才能进入RRC_CONNECTED状态。在RRC—CONNECTED状态下，

UE可以跟网络进行数据的交互，当UE释放了RRC连接时，UE就会从

RRC C∞沦陋CTED状态跃迁到RRC IDLE状态。

2．3本章小结

本章简单介绍了空中接121协议的架构，物理层、层2和层3的主要服务和功能。

可以看出在LTE阶段，对于空中接口协议的主要优化体现在协议状态的简化，这对

设计过程中状态机的划分、跃迁条件的设计具有很重要的意义。

lO
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第三章MAC子层协议分析

3．1 MAC子层总体模型

MAC子层与物理层之间通信使用传输信道，与Pd_,C层之间使用逻辑信道。因

此，在MAC子层将完成逻辑信道与传输信道之间的映射功能，并根据逻辑信道的
资源速率为传输信道选择合适的传输格式，同时实现调度和}-U状Q相关的功能，

MAC子层在网络侧与终端实现的功能与服务上有所区别，网络侧还需实现不同UE
逻辑信道的优先级处理等，MAC层网络侧总体架构如图3．1所示。

Lpper iaye r$

PCCH MCCH MTCH BCCH CCCH DCCH DTCH MAC—control

，I、 一L J_一 L J ¨ l J ，一～

r⋯一～r——～、T一～、1—7一]一一——一一]一——
PCH MCH BCH DL．SCH UL-SCH RACH

Lower Jayer

图3．1 eNB端MAC层实体结构图

3．2 MAC层功能描述

3．2．1服务与功能

LTE系统中定义了两个MAC层实体，分别位于终端与网络端，MAC层提供以
下服务：数据传输(加MAC头、控制元素，SDU．PDU复用与解复用)，无线资源

分配，[-L胀Q信令反馈，调度请求，测量(CQi上报)，上述服务主要通过MAC层
模块实现的功能来完成：

·逻辑信道与传输信道的映射；

●从一个或多个逻辑信道将MAC SDU复用并传至传输信道上的物理层传
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输模块；

从一个或多个逻辑信道将MAC SDU解复用到传输信道上的物理层传输

模块；

调度信息报告；

通过HARQ进行数据错误修正；

通过动态调度进行的不同UE之间的优先级处理；

逻辑信道的优先级处理；

多个UE的逻辑信道优先级处理；

3．2．2信道结构与映射

DL—SCH上的共享信道数据传输是LTE无线接入的一个基本过程，共享信道传

输也就是上行信道和下行信道动态的共享时间、频率资源。上行信道和下行信道资

源的分配主要是由MAC层进行调度。在LTE中，上行信道和下行信道的调度是分

开进行的。

LTE方案中没有专用信道的概念，取而代之的是共享信道。在共享信道中，用

户之间动态地分配时频资源，使用共享信道能很好地匹配了分组数据对快速资源分

配的要求，也体现了LTE的优越性。MAC以逻辑信道的形式为RLC提供服务，LTE

中逻辑信道的类型包括有：

BCCH：广播控制信道，用于系统控制信息在一个小区中从网络端到移动终端

的传输。在接入系统之前，一个移动终端需要读取BCCH上传输的信息来找出系统

是怎么配置的，例如系统的带宽；

PCCH：寻呼控制信道，用于寻呼不被网络所识别的小区上的终端，寻呼信息

需要被传送到多个小区；

CCCH：公共控制信道，用于传输上下行控制信令，如RRCConneetionRequest,

RRCConneetionRejeet消息等，该信道与RLC TM实体相对应；

DCCH：专用控制信道，用于进行移动终端控制信息的传输，传输专用控制信

息的双向信道。该信道用于移动终端的个人配置例如不同的切换信息；

DTCH：专用传输信道，用于终端的连接数据传输，这是用于所有上行信道和

非MBMS的下行信道用户数据传输的逻辑信道类型；

MCCH：多播控制信道，用于被请求接收MTCH控制信息的传输；

MTCH：多播流量，用于MBMS服务的下行信道的传输；

LTE传输信道的类型在2．2．1节已经介绍，MAC子层上下行逻辑信道与传输信

道的映射关系分别在图3．2和图3．3中给出。

12
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～士行逻辑信道

⋯上行传输信道
RACH UL-SCH

图3．2上行信道映射关系

BCCH CCCH DCCH DTCH MCCH MTCH

图3．3下行信道映射关系

3．3 MAC层连接模式工作过程研究

3．3．1混合自动重传请求过程

⋯下行逻辑信道

～-下行传输信道

对MAC子层HARQ．控制机制的研究，首先要明确进程中涉及到的一些参数及

定时器的概念。HARQ信息包括NDI和TB大小，对于DL．SCH传输，HARQ信息

还包括HARQ进程D号，而UL．SCH传输HARQ信息则含有RV。若物理层采用

空分复用时，DL—SCH的发送中HARQ信息由一组信息组成，分别对应于每一个传

输块的NDI和TBs大小。HARQ I册定时器描述了UE端期望的DL—HARQ重传之
前的最小子帧总数。

在UE端和网络端中都有一个HARQ实体，它维持一系列并行HARQ进程。

每个HARQ进程都具有独立的一个HARQ进程ID。HARQ实体将HARQ信息和在

DL．SCH收到的TB传至对应的HARQ进程115J。当物理层配置了空分复用，对于相

同的HARQ进程，每个子帧接收一或两个TB，否则接收一个TBs，下行链路HARQ

进程号由物理层进行管理。MAC子层的HARQ具有以下功能：HARQ传输／重传

TB，除此之外，下行链路包括非同步自适应14ARQ、PUCCH／PUSCH中对下行传输

／重传进行响应的ACK／NACK、存在传输或重传时由PDCCH指明HARQ进程号以

及经PDCCH调度的重传；在上行链路中还包括同步HARQ、每个终端所配置的最

删甲I上唧
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大重传次数、PHICH信道中对上行新数据传输／重传进行响应的ACK／NACK标识以

及遵循以下原则的UL—HARQ操作：

①无论收到的HARQ反馈内容是ACK或NACK，当在PDCCH上能正确接收

信息时，LIE端都需执行PDCCH中指定的任务，例如：执行新传输或重传(如自适

应重传请求)

②当已被检测的LIE端没有C．RNTI寻址的PDCCH时，需由HARQ反馈来指

示UE应如何进行重传

3．3．2．1下行共享信道数据传输

在LTE系统中，HARQ采用多个并行通道的处理过程，当一个进程等待

ACK／NACK反馈时，别的进程仍然可以继续发送数据。下行链路HARQ采用自适

应的异步重传机制，上行链路HARQ采用同步重传机制。在异步重传机制中，可在

任意时刻发送重传数据，需额外的信令指示每个HARQ进程所在的子帧，确定子信

道的信道号，确定一个数据包属于哪一个HARQ进程【I 71。在同步机制中，HARQ

进程的时域位置被限制在预定义好的位置，只能按照第一次发送时的子帧号进行重

传，子帧编号就是该HARQ进程号。

在下行方向上，数据缓冲区位于网络端，网络可以准确地知道每个UE、每

个RB对应的buffer数量，网络端在分配终端的下行资源的调度方式包括动态调度、

半持续调度及在随机接入过程中的下行资源分配。网络端需要为终端的HARQ进程

的初始传输分配预定义下行资源，重传则通过PDCCH调度。在有与预定义资源的

子帧内，UE如果没有监听到通过C．RNTI寻址的PDCCH调度信令，则按照预定义

资源分配来接收数据；否则，按PDCCH下行指示接收下行数据。

对于每一个子帧来说，如果有属于HARQ进程的传输时，进程能从HARQ实

体TB和相关的HARQ信息。

对于收到的TB和相关的HARQ信息，HARQ进程首先根据NDI判断当前发

送的数据是新数据还是重传数据：

①如果HARQ信息中提供的NDI值相对于上一次针对该TB对应的NDI值发

生了翻转：或者这个TB是发送到广播HARQ进程并且依据RRC系统消息调度指

示这个TB是首次接收；或者如果这是在此之前没有收到关于这个TB的HARQ信

息，即这是第一个收到的TB，则认为当前数据传输是一个新传输；

②否则，其他情况都认为是重传数据过程。

网络端先根据上述条件NDI值判断TB是一个新数据传输还是重传，然后根据

结果进行下面新数据传输或重传的处理：

14
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①如果这是一个新的传输，那么将接收到的这个TB数据代替当前soft buffer

里的数据，即清除缓存数据并存入新接收到的数据。

②如果这是一个重传，需预先知道该数据是否已解码成功。若未成功解码，

MAC层指示物理层将这个TB合并到soft buffer中己存储的数据；如果HARQ信息

中指示的TB大小和上一次有效指示的TB大小不一样，则把这个TB的数据代替当

前soft buffer中的数据。

经过对buffer缓存器中数据的合并和更新后，仍需要对当前的缓存数据进行解

码，有以下几种情况t

①解码成功时，针对该TB产生成功接收确认ACK指示

．如果这个HARQ进程是广播HARQ进程，把解码后的MAC PDU送给上层；
．如果本次解码是该buffer数据的第一次成功解码，则把解码成功的MAC PDU
送到拆分与解复用实体。

②解码失败时，对这个333的数据产生一个否定确认NACK
／———————、
f 开始 1

姜收到的数据与Buffer

中的原有数据合并

否成功解＼／
N}

接收由HARQ实体提供的

HARQ信息和相应的TB

、

用接收到的数据代替当前
buffer中的原有数据

皇长道兰三
山Y

将己解码的MAC l将已解码的MAC
PDU拆分，解复用实体I PDU传送到RLC层

HARQ进程与TC·RNTI相关联
且竞争解决没有成功：

或HARQ进程是广播进程；
或TAT停止／超时：

絮撵步t]福面蔷砸司l丢涨套
结束

图3．4 eNB端的HARQ进程工作流程示意图
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不管是ACK或NACK，MAC层都要依据判断条件决定是否要把ACK／NACK

指示给物理层：

①如果这是一个临时C-RNTI寻址后指示接收的HARQ进程，并且竞争解决

没有成功：或者接收该TB的HARQ进程是一个广播HARQ进程；又或者

timeAlignmentTtmer超时或停止，则产生的ACK／NACK不指示给物理层发送数据。

②其他情况都将产生的ACK／NACK指示给物理层。对应的流程如图3．4所示。

在终端与网络端建立连接后，如果检测到终端的E-UTRAN移动性失败、切换

失败、RLC失败、RRC连接重配置失败、完整性校验失败这5种情况之一时，触发

RRC连接重建过程。在终端启动这一过程前，需要确定LIE端AS安全性已经被激

活，即RRC已完成SMC过程，重建才可以初始化；如果AS安全性没有激活，则

RRC则直接进入RRC．IDLE状态。重建过程的目的除了恢复SRBl外，还重新激活

UE端AS安全性，并恢复重建之初挂起的DRB。

初始化重建过程时，RRC层挂起除了SRB0以外的RBs，重置MAC并激活

MAC应用MAC缺省配置，RRC对低层基本配置完成后，要想进行下一步的连接，
首先要选择合适的小区驻留。

3．3．2．2上行共享信道数据传输

网络端MAC进行上行资源预定义分配，可以对HARQ的初始传输和重传都进

行上行资源的预定义，在有预定义的子帧上，如果没有监听到针对它的上行调度信

令，就在预定义的资源分配上发送上行数据，否则按照控制信道的指示发送上行数

据，不管是DL—HARQ还是UL．HARQ，调度信令的优先级都比预定义高。在网络

端与终端分别存在一个HARQ实体，控制一系列并行的HARQ进程，从而实现在

等待之前发送数据的反馈期间能连续发送其他数据。

在每一个给定的111，HARQ实体执行以下的操作：

首先确定一个与该．m对应的HARQ进程，再判断当前T11是否已经获得了上
行资源授权来进行相应的操作。如果没有获得上行授权，且针对这个1Ⅵ的HARQ

进程缓存中存在待发送数据，则触发HARQ进程产生非自适应重传；若111内已获

得上行资源调度，则有如下三种情况：

①UL．grant不是在通过C．RNTI寻址的PDCCH上获得且HARQ信息中提供的

NDI表明有新数据需传输；

②UL．grant是从C．RNTI寻址的PDCCH中获得且指示的HARQ buffer为空；

@UL．grant是从RAK中接收获得；

当满足以上任意一个条件时，那么进行如下操作：如果满足条件③并且Mse,3

16
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缓存中有MAC PDU，则由Ms93缓存获得该MAC PDU进行传输；否则将由复用&

集合实体获得该MAC PDU传输。不论是Ms93缓存还是从复用&集合实体获得
MAC PDU，将MAC PDU、UL．grant和HARQ信息指示给相应的HARQ进程，并

触发HARQ进程产生非自适应重传。

如果HARQ实体不满足以上三种情况，将已经获得的UL·grant和HARQ信息

(也即冗余版本RV)发送至指定的HARQ进程，并触发HARQ进程产生自适应重

传。

对于通过临时C—RNTI进行寻址的PDCCH获得的上行资源授权，在判决NDI

是否是新数据时，均认为是对Ms93的调度重传，忽略UL—grant中包含的NDI值。

上行链路HARQ实体的工作流程如图3．5所示。

型V
确定与该TTI相对应的

HARQ进程

『l是否已j

UL·grant

＼矿

N

上行援书r不是通过C．RNTJ寻址藏得且

N～／或UL-舯。是滕羔辫舯cc高
＼瑟得且指示的HARQ buffer为空：／墩一grant是3ARAR+螂

繁趋獭篓霈卜1．．．．．-,-1TL-g$ranti"--MS息(RV)传输到指示的 l 甲堡
HARQ进程 I—岳

触发指示的HARQ进

程产生自适应重传

与TTI对应的HARQ进程

中的sofe buffer不为空

触发HARQ进程产生

非自适应重传

! 。l从复用&集合实体
Ms93 buffer获得l l中获得MAc PDU
MAC PDU l【．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一

将MAC PDU、uI—grant、

HARQ信息到指定的

HARQ进程

示HARQ进}

传输

结束

图3．5上行链路HARQ实体工作流程图
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每一个吣buffer都由一个HARQ进程控制，HARQ进程管理三个状态变量，
数据处理流程如图3．6所示：

1)CURRENT—TX—NB：当前buffer中已经发送的MAC PDU次数，HARQ进

程建立时，该参数初始定义为0。

2)HARQ_FEEDBACK"当前buffer中MAC PDU的HARQ反馈状态。

3)CURRENT IRV：冗余版本序列号索引RV，序列号分别为0、1、2、3、，该

变量按4取模。

RRC层为网络端和终端分别配置两个与上行HARQ进程重传相关的参数变量：

maxHARQ-Tx：}L6汰Q传输的最大次数，取值有n1，112，113，n4，115，n6，n7，n8，n10，

n12，n16，n20，n24，n28

maxHARQ-Ms93Tx：随机接入过程中Ms93的最大}L姣Q重传次数。取值为整
形(1．．8)。

图3．6上行信道地娘Q工作流程

当接收到一个已经发送的数据块的HARQ反馈时，应将接收的反馈赋值给对
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应的HAgQ进程变量HAgQ FEEDBACK。如果上行HARQ实体请求的是新数据

发送，则需将下列参数设置后触发物理层发送数据：CURRENT TX NB=O；

CURRENT IRV=0；将MAC PDU储存到相应的HARQ buffer；储存从HARQ获得

的上行授权；HARQ 并按照UL． 产生传输流程发送数据。_FEEDBACK=NACK HARQ

如果HARQ实体请求的是数据重传，对应的HARQ进程需要将参数

CURRENT TX NB加1后判断重传属于自适应重传还是非自适应重传。当重传数

据是自适应重传请求时：储存从HARQ实体得到的上行授权，设置参数

CURRENT IRV值为I-tARQ信息中获得的冗余版本索引值RV，

HARQ FEEDBACK-_NACK并按照UL．}愀产生传输流程发送数据；当重传数据
是非自适应重传时，如果HARQ FEEDBACK=NACK则按照UL．HARQ产生传输

流程发送数据。

HARQ进程要进行如下操作，才能产生数据传输过程，如图3．7所示：

图3．7 HARQ产生传输流程

如果MAC PDU是在Ms93 buffer中获得，或发送时没有与测量Gap发生冲突，

并且在重传时，数据重传没有与Ms93 buffer获得的MAC PDU发生冲突，那么进行

如下操作：指示物理层根据存储的上行资源授权以及RV生成一次数据传输发送；

CURRENT IRV+I；如果本次发送的MAC PDU不是由Ms93获得且在接收针对本
次发送的HARQ，当进行HARQ反馈时，若与测量Gap发生冲突，那么进行以下

操作：在本次发送的HARQ反馈接收子帧中，设置HARQ FEEDBACK=ACK。在

以上发送过程之后，如果针对该TTI的变量CI瓜RD汀1X NB=maximum number

of transmission卜l，则清空本次HARQ进程对应的缓存数据；如若

C1瓜RD汀TX NB=maxilTRml number of transmissions-1后上次传输数据的反馈为

19
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NACK时，告知RLC层ARQ实体RLC PDU发送失败。

3．3．2资源调度

3．3．2．1调度模式

在前面我们提到的LTE系统MAC信道结构和信道映射中，除了很少的几个信

道有专门对应的传输信道，例如寻呼信道和广播信道，而且BCH传输的主要也是

MIB消息，而其余的SIB消息依然使用共享信道传输，很显然，资源是以共享的方

式存在。MAC层对同一个UE不同逻辑信道之间的优先级处理和通过动态调度进行

的UE优先级处理，调度的好坏对于系统的性能影响很大，由于各个业务与应用对

QoS的要求是不同的，因此调度的好坏直接影响的就是QoS是否可以满足，也就是

用户的使用体验是否比较好[20l。在LTE系统中，位于网络侧的调度器应具有以下特

征和功能：

(1)负责上行厂F行共享信道的动态资源分配；

(2)QoS控制，针对不同业务，需要保证业务质量；

(3)针对用户的信道条件，对多用户的优先级、同一用户的业务逻辑信道优先级

进行优先级处理，考虑因素包括公平性、吞吐量和时延等；

①动态调度

动态调度是LTE系统默认的调度方式【211，由MAC层实时、动态地根据信道条

件、终端数据量分配时频资源和传输速率，控制信令开销明显但灵活性高，比较适

用于突发特征明显的业务，是UL．SCH和DL．SCH最基本的调度方式。

周期或
事件性

触发

占堑塑堡堡壑
(终端用于发送BO)

BSR(声明数据总量)l翌塑
UL·grant(允许uE利用无线l

一 资源发送数据)

逻辑信道优先

级处理与复用

图3．8上行动态调度示意图

图3．8描述了一个上行动态调度流程图圈。首先在LIE端有一个事件产生，一

般是上行有数据发送，已经放在了缓冲区里了，那么它需要为这些数据申请上行资
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源用于发送。它可以通过SR-PUCCH上行SR控制信道来发送调度请求，或者通过

PRACH，此时是采用竞争的方式发送调度请求；

cNB按照调度算法分配无线资源用于发送BO信息，通过上行调度授权(UL

grant)告诉UE；

UE发送BSR告诉eNB对应的逻辑信道组有多少数据要发送，对于上行eNB

调度是针对逻辑信道组而不是～个无线承载；

然后eNB对用户请求的资源情况，分配相应的资源，通过UL grant通知UE；

UE在自己的逻辑信道根据一定的优先级原则，发送上行数据。

②半静态调度

半静态调度是动态调度的一种优化方式，由RRC层在建立连接后分配时频资

源和传输速率，并负责半静态调度参数(周期)的配置，当UE识别是半静态调度，则

保存当前的调度信息，在之后的传输过程中，数据的发送与接收都在每隔固定的周

期在相同的时频位置上进行，由PDCCH信令负责激活／去激活半静态调度资源。当

通过RRC消息激活SPS调度时，RRC层需要提供以下信息：

SPS C-RNTI：半持续调度C．RNTI；

semiPersistSchedIntervalUL：上行调度间隔。对于FDD模式，RRC层配置的该

参数为子帧号，在TDD模式该值向下取整(10子帧的整数倍)，例如RRC配置

semiPersistSchedIntervalUL参数为sfl28时，FDD模式为128#子帧，则TDD模式为

120#子帧。

implicitReleaseAfter(n)：为了增强资源释放的可靠性，隐含指示n个空传输后

释放半持续调度，如果网络端对半持续调度的显式释放命令UE没收到，但其已经

连续进行了n次空传输，则UE自动放弃半静态调度配置的资源，停止SPS数据发

过接收。

twolnrvalsConfig：支持TDD模式，上行两个SPS间隔的触发，当配置为1时，

上行SPs间隔可用，否则失效。

semiPersistSchedIntervalDL： 下行调度间隔， 参数配置如同

semiPersistSchedIntervalUL。

nurnberOfCorffSPS．Processes：适用于半静态调度的HARQ进程个数。

当上行配置了半持续调度配置时，网络端认为下行分配发生在以下公式中标出

的子帧号上：

(10·SFN+subframe)=【(10·SFNst矾time+subframest．t佃Ilc)+N宰

semiPersistSchedIntervalDL】modulo 1 0240，N>0

其中SFN删tim。与subframe。tm time分别代表SFN号与subframe子帧号，此时终

端认为下行资源重分配。

2l
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当半静态调度上行授权已经配置时，终端与网络将在上行相应的资源上发送与

接收数据。

(10·SFN+subframe)=【(10幸SFNSt叭6l僻+subframestaname)+N·

semiPersistSchedIntervalUL+Subframe Offset宰(N modulo 2)】modulo 1 0240，

RRC层配置的参数twoIntervalsConfig无效时，设置Subframe Offset=0．

如果RRC去激活上行或下行连接，那么相应的配置授权与配置的资源要丢弃，

半静态调度具有一次配置，周期性、在固定的资源位置上发送／接收数据的特点，如

果无线资源在半静态调度完成之后没有成功释放，这可能会对其他用户造成严重的

干扰，从而导致网络无法解调、系统性能的下降。网络端通过SPS C．RNTI寻址的

PDCCH释放半静态调度资源，为了达到更加可靠的释放效果，还对PDCCH的格式

作出规定，且UE如果释放成功，需要向网络进行ACK／NACK反馈。

③静态调度

静态调度，顾名思义是有周期性，可配置性的。这种调度模式主要针对广播消

息，也就是SIB消息映射到共享信道，然后周期性的发送，基本上一旦系统启动起

来，它占用的资源就是按照静态分配的形式来使用【24】。除此之外还有呼叫，总是周

期性的获得调度资源，虽然呼叫不是什么时候都有的，不过考虑到它的周期性，也

可以看成静态调度。

3．3．2．2调度信令

①调度请求

SR用于请求上行共享信道资源用于发送上行数据所用，当触发了SR时，就会

一直处于待应答状态直到它被取消为止，也就是要么当这次请求得到满足要么请求

取消。由于必须有上行资源，UE才能够发送上行的数据，UE要求被调度的缓冲区

状态报告(BSR)，它是MAC控制信息单元，在共享信道上发送的，也是需要资

源来发送的，那么如何获得用于发送BSR的上行资源呢?这就要先在PUCCH上发

送SR或者通过PRACH发送。由于分配给UE的PUCCH是周期性的独占式的资源，

UE应该总是有资源的；但是如果在PUCCH上发送的SR总是失败，那么也就需要

通过PRACH的竞争方式来获得调度机会。

一旦触发了SR，并且同时没有其它的SR待应答，那么UE把SR COUNTER

设置为0，只要有一个SR正被等待应答，那么在每一个111，UE都要按照下面流

程处理：

如果在这个111，没有可用于发送数据的UL．SCH资源时，判断以下条件：

11若在任何．m内，UE都没有可用的PUCCH资源用于发送SR，就要发起
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随机接入过程并取消所有待应答的SR；

2)在这个111有可用的PUCCH资源用于发送调度请求SR，并且这个TTI

不属于测量间隔、定时器sr-Prohibit'l-trner停止时；

若SR COUNTER<dsr-TransMax，将SR．．COUNTER加1；指示物理层在

PUCCH上发送SR信号、开启定时器sr-ProhibitTimer若SR COLINTER≥

dsr-TransMax，上报RRC层释放PUCCH／SRS资源，丢弃关于下行分配和上行授权

相关的配置，发起随机接入过程并取消所有待应答的SR。

如果在这个Tn内有可用的上行资源，那么就取消所有待应答的SR，此时请

求已经得到eNB的确认并且被eNB调度了。图3．9是终端发送调度请求的流程。

伽—个sR处于待应答、、
＼献态，在当N,-3Tn内判既／

n紧嗣劢野靓露顷冗田
E发送sR

图3．9终端SR调度请求流程

②BSR缓存状态报告

状态报告BSR是终端用于向网络端提供当前缓存中待发的数据量，RRC通过

在RRCConnectionSetup消息中配置定时器periodicBSR—limer和retxBSR一1Truer来控

制终端发送BSR过程，终端会通过三种情形事件触发BSR上报网络，具体的上报

类型如图3．10所示。

1)Periodic BSR上报：当定时器periodicBSR．Ijmer超时，触发Periodic BSR。

2)Padding BSR上报：padding比特数和分配的上行资源大于或等于BSR控制

单元和MAC子头之和时触发；当padding比特数大于或等于短BSR和子头之和，

小于长BSR和子头之和，且，丌I内多个LCG有可用数据发送，此时上报截断BSR；

否则上报短BSR；如果padding比特数等于或大于长BSR和子头比特数之和，则上

报长BSR。

3)Regular BSR上报：两种情形下触发该BSR上报：当retxBSR一71mer超时，
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LC上有可用数据发送；当有属于更高优先级LCG的上行数据到达，或LCG中的

LC都没有可用数据发送时新数据到达。如果当前T11内有多个LCG有可用数据需

要发送，上报长BSR，否则上报短BSR。

3．3．3 MAC协议数据单元

图3．10BSR流程

R

3．3．3．1数据发送MAC PDU

一个MAC PDU由MAC头、多个MAC SDUs(或没有)、多个MAC控制元素

(或没有)和选择性的填充位组成，MAC头的大小、MAC SDU大小都是可变化的。

MAC PDU包括一个或多个MAC PDU子头；每一个子头对应于一个MAC SDU、

MAC控制元素或填充位。图3．11所示为MAC PDU的结构，MAC PDU子头的顺

序和MAC SDU、MAC控制元素以及填充位出现的顺序是相应的，MAC控制元素

通常位于MAC SDU之前。除了一个字或两个字的填充之外，填充位一般都位于

MAC PDU格式的最后，填充可以是任意值并且在接收端解码时会忽略，对于一个

lYE，每次一个传输块只能携带一个MAC PDU，如果有两个传输块时，物理层需要

使用空间复用的传输方式才能携带两个MAC PDU。

图3．12和图3．13所示为MAC头和子头格式的结构示意图【251。MAC PDU子头

域所代表的意义：

LCID：逻辑信道指示域(5bit)，表示了与MAC SDU对应的逻辑信道实例。每

一个MAC SDU有一个LCID域，多个MAC SDUs可以与一个LCID值相对应。

24
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MAC的控制信息包含有多种类型，每种类型分别对应于不同的LCID，上下行共享

信道、多播信道的LCID域代表的信息意义如表3．2、表3．3、表3．4所示。

L：长度域(Toit或15bit)，指示对应的MAC SDU、MAC控制单元的长度，除

了最后一个子头以及固定长度的控制消息对应的子头，每一个子头都有一个L域，

它的长度由F域指示。

F：指示L域的长度(1bi0。若MAC SDU或MAC控制元素长度超过128bytes，

F域的值设置为1，否则设置为0。通过F域的值，我们就可以知道对应的L值的大

小了，也就是知道MAC SDU或者MAC控制单元的长度了，F域与L域的对应关

系如图表3．5所示。 ，

E：扩展域(1bit)，是一个标志位。当E为1时，意味着接下来存在另外一组

R／R／E／LCID域，如果是0，那么接下来就是MAC payload了。

R：保留域，默认值为“0”。

MACSDU
．．}_————————+[口

‘‘＼ ’‘≮k 、’≮＼＼＼，．：＼＼、

匝巫垂瑶茁蛊二二二==二二二]匦堕亟丑二]

图3．12MACPDU的头格式

MAC PDU子头由六个域(R瓜／E／I，CID／F／L)组成，但是对于最后一个子头、

固定长度的MAC控制信息单元以及填充位对应的子头部，它们只包含四个域

(R瓜／踟．CID)

匪兰：： 卜—+_—+—_+—_1——卜_—H困卫二二丑
刚揪c·眦驯bn蛐椭际舢鼢蝴鼬蛐 R洲／R／E／eLaC断ID7-bitsL field 5-bits L field 图1

⋯⋯～’
图

3．13 R爪／E／I CD／F／L及R／R／E／LCD MAC子头结构

表3．2 DL—SCH逻辑信道标识LCID信息
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00000 CCCH

0000l-01010 逻辑信道标识

0101 1．1 1011 保留

11100 LIE竞争解决标识

1110l 时间提前量命令

111lO DRX命令

11111 填充位

表3．3 UL-SCH逻辑信道标识LCID信息

索引 LCID域信息意义

00000 CCCH

00001_olOl0 逻辑信道标识

01011．1lool 保留

11010 功率余量上报PHR

llOll C-RNTI

11100 截断BSR

11101 短BSR

1lllO 长BSR

11lll 填充位

表3．4MCH逻辑信道LCID信息

索引 LCID域信息意义

00000 MCCH(若没有MCCH映射到MCH信道上，

则MTCH使用该值)

FFS MTCH

FFS 保留

11110 动态调度信息

1llll 填充位

表3．5 F域标识信息

索引 F域长度(bits)

O 7

l 15

3．3．3．2 MAC控制单元

①BSRMAC控制单元
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BSR MAC控制单元包含短BSR与截断BSR、长BSR两种。短BSR与截断BSR

格式中包含逻辑信道组标识LCG ID和一个相应的缓存区大小指示域，如图3．14所

示。长BSR包含有4个缓存区大小域，分别与编号为0．3的LCG IDs一一对应，如

图3．15所示。

匝丑二j亟互]Oct，
图3．14短BSR与截断BSR的MAC控制单元

图3．15长BSR的MAC控制单兀

LCG ID：逻辑信道组标识，用于指示该BSR针对是哪一个逻辑信道组，2bit。

Buffer size：缓存区大小指示域，用于指示MAC PDU数据封装完成后逻辑信道
组中所有逻辑信道上的全部可用数据空间，数据量按字节bytes为单位上报。它包

括在RLC、PDCP层进行传输的所有可用数据。RLC、MAC头格式的大小不在buffer
size数据空间考虑范围内。该字域长度为6bits，指示了64种可能的缓存数据量取值

范围。

②C-RNTI控制单元

上行专用MAC控制单元，通过MAC PDU子头中的LClD进行标示，该控制
单元较简单，占16bits只含有一个C．RNTI域且用于指示终端的C．RNTI值，如图

3．16所示。

图3．16 C-RNTI MAC控制单元

③UE竞争解决标识MAC控制单元

当MAC PDU子头中的LCID域标识使用竞争解决MAC控制单元时，网络端
包含该控制单元作为对Ms93消息的响应，该字域固定长度为48bit，如图3．17所示。
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3．4本章小结

UE Contention Resolution Identity

UE Contention Resolution Identity

UE Contention Resolution Identity

UE Contention Resolution Identity

UE Contention Resolution Identity

UE Contention Resolution Identity

Oct 1

Oct2

Oct 3

Oct4

Oct 5

Oct6

图3．17 LIE竞争解决标识MAC控制单元

上下行共享信道的数据传输过程删错误改正、调度以及MAC PDU处理是
MAC层连接状态下的重要过程。本章分别介绍了I-L蝮Q与资源调度过程，重点在

于上下行链路的资源接收、HARQ进程错误处理流程，除此之外，还分析协议中对

MAC PDU信息格式组装与定义，为下一章的接口定义、流程设计做好理论知识储

备。
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第四章MAC层接口原语及流程设计

本章将重点对协议栈在实现过程中层间原语和MAC层状态划分的设计，这一

部分内容是协议栈软件实现的重点及难点。状态划分和原语定义都是开发者根据协

议进行设计，本文在精读3GPP R8、R9协议栈协议及TD．SCDMA系统开发设计原
语的基础上，基于控制平面协议的分层结构、实现功能来定义层间通信原语，确定

MAC层的状态划分和跃迁条件，画出状态跃迁图。

4．1 MAC子层状态转移设计

根据MAC层提供的功能和服务，以及网络端与终端实现功能上的差别，可以

将网络端MAC层分为以下几个状态：空状态NUL、空闲状态IDLE、接入状态ACC
和连接状态CON，其中IDLE和ACC状态统称为空闲模式，状态间的跃迁如图4．1

所示。

图4．I网络端MAC层状态跃迁总图

为了图形的清晰，图中只给出了引起状态跳转的信号，其他公共处理的信号没

有在此图中反映出来。在任意状态下，当MAC子层收到RRC子层发出的
CMAC DEACT REQ信号时清除当前buffer中的所有数据后跳转到NUL状态。在

NUL状态下，MAC层收到RRC层CMAC IDL CONFIG REQ时，跳转到IDL状
态，进行系统信息和寻呼消息的广播。在初始随机接入过程中，MAC层接收到来

自终端的前导请求上报RRC层后向DSP发送PHY DL TASK REQ随机接入响应

时，MAC自动跳转到ACC状态，准备配合终端进行随机接入过程。随机接入成功
完成以后，RRC发送cMAc CONNECT CONFIG REQ，配置连接状态下的参数后
MAC层进入CON状态，此后进行连接模式的数据接收与发送。
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4．2接口原语及子状态设计

4．2．1层间接口原语设计

层间通信原语与层3消息message有相似的结构，但两者是不相同的。原语仅

用于设备内部不同模块之间的通信，它所使用的接口是内部的；而消息则用于不同

设备之间的信息传输，使用的接口／信道是外部的，其通信格式必须规范化，这也说

明了原语及其参数的自定义性。进行原语接口定义时，根据3GPP协议结构图，向

下层MAC存在与物理层的接口，向上层存在与RRC层的接口，在内部存在与RLC

层接口，所以需要定义三个接口MAC．RRC，MAC．RLC，MAC．PHY。

在实现时，为简化原语的定义，我们将RLC透明模式TM实体所完成的信息交

互不经过RLC中转，而直接由MAC层来完成。在功能划分上，根据3GPP规范的

层间功能划分体系，RRC子层负责消息元素解析和管理无线资源，RLC子层负责为

上层提供确认和非确认模式的数据传输，MAC子层负责传输信道与逻辑信道之间
的映射及对物理层任务的调度。因此根据这种思想，对上行／下行链路由网络端发送

的控制信息，RLC子层完成AM／UM数据的分段／重组上报RRC，并由RRC对控制

信息进行分析，实现对RLC和MAC子层的控制。基于此，MAC与RRC的层间接
口原语在表4．1示意出，MAC与RRC层之间的接口模块如图4．2所示，基于篇幅

关系，论文中无法将与RRC层相关的所有接口分别以成员名、参数取值的形式给出，

只将与连接状态下关系较为密切的原语名作为代表举例说明，MAC．RRC层的接口
原语以CMAC RESET REQ进行参数设置说明，如表4．2所示。

RRC

JL

MAC RRC接

1t

I MAC

口

图4．2 MAC．RRC接口模块

表4．1网络端MAC．RRC接口原语定义

原语名 方向 主要参数 信号描述

CMAC_IDUONFIG_REQ RRC．>MAC 系统信息个数、 RRC请求MAC层向
SI-window 、 终端发送系统信息，

SI[MAX—si NUM](数 同时MAC与RRC进

组型) 入IDLE状态
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CMAC．—ACC—．IND MAC->RRC 终端能力power MAC向RRC层指示

接收到用户的随机接

入请求。

CMAC_CONNECT CONFI RRC->MAC Ue优先级、驻留小区信 RRC层配置低层进

G REQ 息，C．RNTI、终端同步 入连接状态，请求建

情况、SRB与DRB信 立SI氇2、SRB3及

息 DRB承载

CMAC CCCH INFO_REQ RRC->MAC 事件原因，RRC连接建 网络端RRC请求

立成功或RRC连接拒 MAC发送消息。(如

绝 RRC连接建立，

Ms94)

CMAC CCCH INFO IND MAC->IU屺 传输的数据块及其长度 MAC层将透明模式
传输的数据上报送给

RRC层，包括RRC

连接建立请求消息等

CMAC．．STATUS．．IND MAC->砌Ⅺ 事件原因(比如没有接 状态指示，MAC层向

收到MsgB、HARQ达到 RRC报告一些特定

最大重传次数等) 事件发生的情况，如

随机接入失败、

ACK／NACK指示

CMAC_RESET_REQ RRC->MAC MAC缺省配置： 重建过程中确定重建

maxHARQ-tx=5 原因后，重置MAC

periodicBSR—Timer=无 层，MAC层清除当前
穷大 缓存器中数据及当前

retxBSR．Timer=sf2560 的进程，释放资源，

ttiBundling=false 利用缺省配置进行下

sr-ProhibitTimer--0 一步骤

释放DRX和PHR配置

CMAC_DEACT_REQ RRC．>MAC 无(单独信令，无参数) RRC层请求MAC层

去激活，接收到该原

语后进入NULL状

态，可以认为MAC
进入一个非工作状

态，即非连接状态

3l
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CMAC_PCH_INFO_REQ RRC->MAC 寻呼周期、寻呼时刻 RRC要求MAC层发
(PCH子帧时刻)、PCH 送寻呼消息，包括系

帧号偏移、RRC层对 统信息改变时也通过

Paging消息进行编码后 寻呼消息预先通知

的数据bits MAC

在MAC与RLC层之间的接口模块，如图4．3所示

l
I RLC
l

IMAC RLC
l

I MAC
l

接口

图4．3 MAC与RLC层之间的接口模块

MAC与RLC之间接口原语定义见表4．2：

表4．2 MAC．RLC层间接口原语
原语名 方向 参数 信号描述

MAC—DATA—IND MAC->RLC RB标识rbldentity、 MAC向RLC上报接收到
PDU数据块长度pdusize、 的RLC PDU

pduSize[MAX_PDU．．sIZE]、

保留位reserved

MAC_DATA REQ IUC->MAC RB标识rbldemity、实际接收 RLC请求MAC发送RLC
的数据块数pduSize、数据块 PDU

长 度

DATA[MAX_PDU SIZE]、

MAC—．STATUS．—IND MAC．>IUC buffer剩余空间大小 指示RLC在下一个T11
spacelen、RB标识、RARQ 可传送的数据块。RLC通

反馈、保留位reserved 过该原语选择RLC实例

与RB的映射关系

MAC层与物理层之间可并行存在多条传输信道，通过传输信道交换的内容多
涉及对等层实体之间的通信，MAC与物理层PHY之间的接口称为DHI(Data

High-speedInterface)接口，DHI接口模块如图4．4所示。
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MAC

IMA吖HY担
PHY

口

图4．4PHY与MAC子层接口模块

DHI接口原语定义如表4．3所示：

表4．3 PHY与MAC层接口原语

原语名 方向 参数 信号描述

PHY_IDLE TASK REQ MAC一>DSP 寻呼消息发送的PCH子帧， MAC层根据接收

peeh-information、RRC层已 到的高层idle配

进行编码的消息数据等 置，重配置物理层

IDLE状态下的系

统信息、寻呼消息

的发送任务

PHY——RACH．—RECE．．IND DSP．>MAC CRC校验(坏帧指示)、时 通过该原语网络

间提前量TA、前导索引、 端DSP将收到的

RN．RNTI标识 终端随机接入的

请求指示给上层。

PHY．．UL．．RECE——IND DSP．>～IAC 数据块数、数据块大小、CRC 物理层通知MAC

校验指示、111绑定、HARQ 在配置的传输信

信息、RNTI标识等 道上接收到了数

据，CRC校验结果

指示数据是否已

被正确接收。

PHY——DL——TASK REQ MAC．>DSP 数据块数、数据块大小、传 MAC子层通过该
输格式选择TF、发送子帧 原语请求物理层

号、RNTI标识、HARQ信 想对等层实体发

息 送数据，原语的发

送基于每一个传

输信道和传输时

间间隔。

PHY_REDECODE_REQ MAC．>DSP 无 MAC层请求物理
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层DSP模块对接

收到的数据进行

重新译码。

4．2．2 MAC层子状态设计

根据协议规范的描述，可以将网络端的MAC模型分为四个子状态，本节将对

MAC层状态跃迁总图4．1各个子状态的任务以及状态跃迁进行功能分析。

①空状态NULL

网络端在物理上电开机前处于NULL状态，在NULL状态下，网络不提供任何
服务，当接收到RRC层发送CMAC IDLE CONFIG REQ原语后，网络端将从NULL
状态跃迁到IDL状态：无论MAC层处于哪一个状态，当高层使用
CMAC DEACT REQ请求MAC释放层2连接时均返回到NULL状态。具体的跃迁
图如图4．5所示。

图4．5NULL状态跃迁图

②空闲状态IDLE
。

IDLE为MAC层的准备状态，在IDLE状态下网络端将主要完成以下任务：初

始随机接入过程中前导信息的接收，上报RRC层指示接收到的前导参数值，向PHY

层发送RAR、控制定时器等。根据各种具体情况，MAC层可以从IDEL状态跃迁
到ACC状态、空状态NULL。根据有限状态机原理，网络端处于IDLE状态下，将
随机接入响应通过PHY_DL_TASK_REQ发送至物理层时自动跃迁到ACC状态。在

UE端因为要考虑到随机接入过程失败存在IDLE跃迁到IDLE的情况，这与终端不

同的处理过程相关，由于这种情形是网络支配的，所以在IDL状态下MAC就不用
考虑被RRC重配置的情况。网络端进入连接模式CON时，当终端异常或无线链路

失败，高层CMAC IDL CONFIG 请求 层发送服务小区／邻近小区的系统

信息时， 层跃迁到 状_态RE。Q 状M态ACMAC IDLE IDLE 跃迁如图4．6所示。
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图4．6IDLE状态跃迁图

③接入状态ACC

在接入ACC状态下，MAC子层需完成随机接入过程Ms93、竞争解决的判决

和操作。MAC层处于该状态下，IDLE态下开启的随机接入定时器时间内，如果无

法接收来自终端的响应(Ms93)导致超时，则MAC层需通过原语
CMAC STAn，S IND上报I江℃当前失败状态，通知RRC进行后续处理。当随机

接入过程成功完成后，RRC层立即通过CMAC_CONNECT_CONFIG REQ原语指

派低层建立SRB2、SRB3或DRB，与此同时，RLC、PDCP也被配置进入连接状态，

进行连接数据的发送与接收。ACC状态跃迁图如图4．7所示。

图4．7ACC状态跃迁图 ．

④连接状态CON

若随机接入成功，LTE系统的LIE及eNB会进行正常的连接及数据传输，当eNB

端MAC层处于ACC状态下，RRC层CMAC_CONNECT_CONFIG_R．EQ配置无线

承载参数后，MAC层进入CON状态。LTE系统中的切换属于硬切换，当终端需要
切换到新小区或新跟踪区时，由网络直接配置新小区或跟踪区的参数从而实现CON

到CON状态的跃迁。图4．8给出了eNB端CON状态转移图。如前所述，如果遇到

非正常关机或其他特殊情况，MAC层就会由CON状态跃迁到NUL状态，此次状
态是由RRC通过原语CMAC DEACT REQ请求MAC进入到NUL状态，MAC层
状态的跃迁几乎都是由RRC控制的，只要收到RRC的状态转移请求原语，都会进

行相应的状态跃迁。与ACC状态相似，MAC层不会一直处于CON状态，当遇到

两种情况时，MAC层不会处于CON态，也无法直接跃迁到ACC状态，而是会由

CMAC IDL CONFIG REQ跃迁到IDLE状态。

(1)低层的无线链路失败时需要重建，此时RRC通过CMAC IDL CONFIG REQ
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请求MAC从状态CON跃迁到IDL。

(2)eNB没有收到UE端发送的RRCConnecfionSetupComplete消息，RRC层发

送CMAC_IDL_CONFIQREQ请求MAC跃迁到IDL状态。

图4．8CON状态跃迁图

4．3 MAC层连接模式流程设计

4．3．1 MO呼叫建立过程设计

G REQ

①发送系统信息过程

综测仪开机之前协议栈各层均处于NULL状态，当非接入层通过

EMMAS ACT REQ原语请求RRC层发送系统信息给终端，RRC层接收到原语信

号后，负责主信息块MIB、SIB的调度帧号、周期调度，通过规划表的形式对发送

的SIB进行分块调度。

RRC层通过CMAC IDLE CONFIG 请求 层发送系统信息，．REQ MAC MAC

层通过PHY_IDLETASK_REQ请求物理层发送层3消息到终端，MAC层负责规划

物理层发送系统信息的调度帧等。寻呼消息用于通知系统信息改变或通知处于IDLE

状态的终端寻呼信息。

②随机接入过程

根据基于竞争模式的随机接入过程，物理层PHY_UL_RECE REQ接收来自终

端的随机接入前导，MAC利用CMAC—ACC—IND向RRC层指示接收到用户的随机
接入请求，此时RRC层开启随机接入定时器T400，多个UE在同一个随机接入机

会中发送不同的前导码都能够被eNodeB正确检测，当网络端RRC层在接收到

RRCCormectionSetupComplete消息后才会关闭T400。eNodeB根据前导码序列与

RA．RNTI生成随机接入响应的MAC PDU，PHY DL TASK 将含有．REQ MAC PDU

的数据传送到终端并由MAC层进行解码。终端在分配的上行资源中发送含有
RRCConnectionRequest消息的MAC PDU至网络，RRC接收到来自MAC层的
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CMAC—CCCH—INFO—IND信号时停止T400并反馈CMAC—CCCH_rNFO_REQ竞争

解决信息，当网络侧MAC层CRC校验成功、HARQ反馈ACK时，同时通过

PHY_DL_TASK_REQ发送含有RRCConnectionSetup消息与MAC控制单元(UE竞
争解决标识)的MAC PDU。随机接入过程完成后，MAC根据RRCConnectionSetup

消息中的内容配置CMAC—CONNECT_CONFIG_REQ进入连接状态。
UE PHY MAC lULC RRC NAS

⑩ ．⑨⑨啪娜cr REQ
． CMAC．．IDLI ：一CONFIG—REU

1

．PHY IDLE TASK REQ

1
(擞活MAC、l aging、系统信^ l

． MIB 、J帧中断
{ 目度)

． SIBl

’

④制器
一 SI
1

系 统信息发生改变的情况
1

【Sl change)

． CMAC—P c}{一玳FO REQ 1(Paging)1
(湖盏G REQ

．PHY_IDLE TASK_REQ
一． CMAC IDLE

．Pa西ng 己帧中断 (改变后f a系统信息)

J． ⅦR ‘定时器

． Sml
1'

一 ￡T

Preamble 。 PHY—RAcHJEcE I腿 j启动
r CMAC—．ACC——IND

陌400

一
RAR 。PHY—．DL．．TASK_REQ

Ms93 。 附Y皿—赃匹—啪擘多
RRCConm∞'tionRequcSt7

r CMAC CCCHJNFO IND

。 竞争解决 ●PHY
DL TASK REG

． CMAC CC CH INFO REQ

、RRCConaccOonS砒up
CRLC CoNNEC‘ IONF!G RE(

逦面5R81．
． CMAC CONNECI——CONFIG REQ

． ⑨cPHY coNNEcl SRB 1CONFlG REQ
一

跗Y_UL—RECE BtD。 3髓1佤多r
MAC_DATA_IND 。 、一

收到RRCConne甜ion．
MAC—STATUS_IND二

r 卅 SetupComplete

．PHY DL TASK_REQ
． MAC_DATA REQ 。停止T400
1

1

． CMAC_CONNECT _CONFIG_REQ
1MAC STATUS 1ND。

SRB 2

．PHY—DL_TASK_REQ
． MAC DATA砒悫

1

PHYJ几RECEAND。

图4．9MO的正常流程

③连接数据传输过程

在正常连接状态下，MAC层只与RLC、PHY层进行数据交互，这其中涉及到
的重建、HARQ异常过程将在随后设计介绍。

RRC向MAC层发送CMAC CONNECT CONFIG REQ。其中包含有传输连接

状态下所需要RB，DRB配置以及DRX参数设置。

RRC向PHY层发送CPHY_CONNECT CONFIG_REQ进行专用数据配置，包

括配置PDSCH、PUSCH、PDCCH的公共与专用传输所用到的参数。此后RRC层
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状态跳变到CON状态。

MAC接收来自终端的数据，进行MAC SDU与MAC PDU转换后

MAC—DATA—IND传输给RLC，同时向RLC发送MAC—STATUS—IND告知MAC当
前的buffer数据存储状况以便RLC进行数据的组装。

RLC根据MAC层上报的buffer参数设计数据传输格式并找出RB与逻辑信道、
RLC实例的对应关系，并将这些参数和专用数据一并发给MAC层。
1)MAC将专用数据传输发送PHY 至物理层，包括 反

馈等。物理层通过 在第2步_D所L传T输AS的K物R理E信Q道配置来发送数H据A。RQRRC

2)MAC等待终端的反馈。物理层通过PHY UL RECE IND将终端的反馈上
报给MAC层的HARQ实体。如果为ACK，MAC层清空下行数据的buffer
并且进行上行数据的接收。如果为NACK，则进行一次数据重传，如果重

传次数超过了最大重传次数，则放弃本次传输同时向RRC上报错误。

3)MAC层接收来自终端的上行数据，并通过PHY DL TASK REQ向终端反
馈数据接收情况。

4’)MAC将接收到的数据通过MAC DATA IND上报给RLC。
5’)RLC通过UM或AM模式将数据上报给RRC。

网络端MAC流程设计总图如图4．9所示。

4．3．2连接重建立过程设计

当终端与网络建立RRC连接后，两者各层都进入连接状态，此时若终端AS安

全性已经激活，如果满足以下任意一种情况，网络端都将进入RRC重建过程：

①接收到物理层的非同步指示；

②切换失败；

④来自E．UTRAN的移动性失败(从LTE系统切换到其他系统)；

④PDCP层的完整性校验失败；

⑤RRC连接重配置失败。

当RRC进行RRC连接重建过程时，重置MAC层并进行缺省MAC参数配置。

CMAC RESET REQ接12中设置下列参数配置： maxHARQ-tx=5，
periodicBSR-Tlmer=无穷大，retxBSR-Timler=sf2560，ttiBundling=不可用，参数

drx．Config设置为释放DRX，phr-Config释放，sr-ProhibitTimer=0

在RRC连接重建立过程中，终端需要进行小区重选择、随机接入过程、RRC

连接重建立过程，重建情况下的消息流程图如图4．10所示。
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图4．10 CON状态下终端异常(RRC连接重建立)

为了更清晰说明该过程，我们标示了连接状态下的周期性系统信息的发送，终

端需进行测量、读取小区系统信息。当选择合适的小区驻留后，发起随机接入请求。

重建过程与正常的随机接入过程处理相比较，区别在于Ms93消息中的MAC PDU

是RRCConnectionReestablishmentRequest信息，在RRC层消息中指明重建原因：

‘'reconfigurationFailure”、“handoverFailure“或者“otherFailure”。对于MAC来说，

连接状态下存储于buffer中的数据因重建过程而丢弃。

当MAC层接收到CMAC RESET 请求时， 层停止正在运行的所有_REQ MAC
定时器，将下行HARQ进程的NDI值设置为0，取消所有DL HARQ进程的缓存器，

对于每一个DL H胀Q进程，认为下一个TB内接收到的数据传输都是新数据。在

设计实现过程中，为了更清晰区分初始RRC连接建立与RRC连接重建立过程，将

MAC重置后仍需向终端发送系统信息等信息，其参数配置、MAC规划与初始过程

相一致。当终端读取系统信息、选择适合的小区驻留后，重新向网络端发起前导进

行基于竞争解决的随机接入过程。当MAC层接收到前导后通过CMAC ACC IND
向RRC层指示已正确接收，在PHY DL TASK REQ中发送已经组装有MAC PDU

的随机接入响应，MAC PDU负载部分包括有终端用于上行时间校准的时间提前命

39



重庆邮电大学硕士论文 第四章MAC层接口原语及流程设计

令timingAdvance Command，UL．grant和临时C．RNTI。当终端正确接收到RAR时，

向网络发送包含有“RRCConnectionReestablishmentRequest"的Ms93，网络端在

Ms93缓存器中取得MAC PDU数据后进行解复用操作，将MAC SDU通过
CMAC CCCH INFO IND传送给RRC层，RRC通过CMAC_CCCH_INFO_REQ与
CMAC CONNECT CONFIG REQ配置MAC层参数进入连接状态并把”
RRCConnectionReestablishmem'’消息发送至终端。

4．3．3 rtaRQ异常处理过程设计

经过对3．3．1小节对下行HARQ所做的研究，HARQ进程的错误异常包括CRC

校验失败、MAC PDU解码不成功和反馈NACK三种情况，随机接入过程中的第3

和第4步(Ms93与竞争解决)、连接状态下的业务数据流也均使用到HARQ机制。

下面分别针对下行HARQ进程的错误处理进行分析与设计。

4．3．3．1 HARQ进程错误处理(CCCH)

网络端处于RRC IDLE、MAC ACC状态且RRC连接建立过程已经初始化，

此时只建立了CCCH、RLC透明模式TM实体，业务信道及AM、UM模式均未配

置专用参数，CCCH信道的HARQ进程错误处理流程如图4．11所示。

①终端初始化随机接入过程，在PRACH信道上向网络发送前导preamble，

MAC接收到PHY RACH RECE IND前导后，CMAC ACC IND上报给RRC层。
MAC通过PHY DL TASk REQ对终端的随机接入响应，RAR中包含有RA．ID与
临时T-RNTI，同时进入ACC状态等待来自终端的Ms93消息。

②网络端收到由临时C．RNTI扰码的MAC PDU，但不能被正确解码，此时对

于相应的HARQ进程，将在PHY DL TASK REQ发送NACK应答。

③终端根据maxHARQ．Ms93Tx最大重传次数重新发送Ms93，网络侧收到由

临时C-RNTI扰码的MAC PDU且被正确解码，此时对于相应的HARQ进程存储
ACK应答并将数据CMAC CCCH INFO．．IND送往高层。

④RRC层通过CMAC CCCH INFO REQ发送RRCCormectionSetup消息，

MAC层在MAC PDU中包含RRC层消息、UE竞争解决标识控制单元和HARQ进
程ACK反馈利用PHY DL TASK REQ发送到终端。

⑤根 据 RRCConnectionSetup 消 息 中 的 参 数 通 过

CMAC_CONNECT_CONFIQREQ 、 CRLC_CONNECT CONFIGREQ 、

CPDCP CONNECT CONFIG 、 I 配置下层连_REQCPHY CONNECT CONF G REQ

接状态参数。为了图示更简洁清晰、此图略去RLC、PDCP、PHY的连接专用数据
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传输配置。

图4．11 Ms93消息不能成功解码后反馈NACK后重传

⑥网络端物理层根据RRC配置的物理信道接收终端的RRC连接响应，并通过

PHY—UL—RECE—IND通知MAC层，包含有终端作为对RRCCormectionSetup消息

响应的RRCConnectionSetupComplete的MAC PDU。

4．3．3．2 HARQ进程错误处理(DCCH／DTCH)

DCCH／DTCH信道的地状Q进程错误处理过程如图4．12所示，网络端处于

E．U1RA IU己C CONNECTED、RLC TRAN、MAC CON状态：
①物理层PHY UL RECE IND上报来自终端MAC层HARQ进程新的MAC
PDU数据，但其不能正确解码，此时网络端通过PHY DL TASK REQ对相应的

HARQ进程发送一个NACK。

②终端在PUSCH上重传MAC PDU且其CRC校验成功，此时网络端仍通过
PHY DL TASK REQ对该8ARQ进程发送一个ACK反馈。

③MAC将接收到的重传数据通过MAC—DATA—IND上报给RLC，同时通过
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MAC STATUS IND告知RLC当前buffer空余情况以便RLC进行数据分段组装。

图4．12 DCCH／DTCH信道HARQ解码失败处理

4．3．3．3 UL．SCH数据HARQ进程错误处理

对于上行链路共享信道的数据传输，HARQ进程错误处理流程如图4．13所示，

此时网络端处于RRC CONNECTED、MAC 状态，且 已经建立好，

通过 _配CO置N D连RB接状态的参RR数CCMACCONNECT CONFIG REQ MAC
rnaxHARQ．Tx=2，在本设计方案中，MAC层实体仅支持单个HARQ进程进行数据
转发。

①RLC通过MAC DATA 请求 有数据需要发送，其中新数据通过．R．EQ MAC

RLC SDU SN=l标识，MAC层将MAC SDUMAC头会利用RV=0的冗余版本在

HARQ进程_2上进行新MAC PDU的传输。

②终端对MAC PDU正确解码并反馈一个ACK，MAC层通过

MAC DATA IND通知RLC可以发送新数据，同时MAC STATUS 告知当前

状态。 ．INDbuffer
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图4．13上行HARQ错误处理

③RLC发送包含有RLC SDU SN_2的新数据，MAC对SDU进行加头、控制

元素、．填充组装后在RV=0、2进程上发送MAC PDU。

④终端出现异常反馈NACK，这是本MAC PDU收到的第一个NACK反馈，

网络端将会按照0’2，3，1的冗余版本顺序进行自适应重传。

⑤RLC重传包含有RLC SDU SN=2的数据，MAC在RV_2、2进程上发送MAC

PDU，等待终端对数据的ahgO返回反馈。

⑥终端仍旧无法对数据正确解码后对重传数据反馈NACK，这是重传MAC

PDU收到的第二个NACK反馈，网络端将会按照RV-3的冗余版本再次进行自适应

重传。

⑦网络端物理层PHY—UL—RECE—IND收到终端的NACK反馈，MAC PDU的

重传次数达到了maxHARQ．Tx=2而此时又收到一个NACK，网络MAC层将丢弃

buffer中数据不再进行传输。
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4．3．4 MAC PDU与SDU处理设计

MAC层处于连接状态时，需要完成来自RLC及物理层的数据加头／去头、填充
Padding，即MAC PDU与MAC SDU之间的转换。根据3．3．3节介绍的MAC PDU
结构格式、各个字段域代表的信息，设计连接状态下MAC PDU处理反馈过程，以
检验接收方是否能将数据正确解码。在该设计测试例第二部分中，假设终端(外部环

境)已经将不同逻辑信道的数据分装在MAC SDU中，逻辑信道的数据参数配置如表
4．5。此时MAC层处于CON，在这个过程中，MAC状态没有发生变化，网络端

MAC层对接收到的MAC PDU处理流程如图4．14所示，
情况1：物理层接收终端DRBl封装的在逻辑信道标识为3上的120byte MAC
SDU

物理层在PHY UL RECE IND内的参数tbsize设置为120byte上报给高层，网

络MAC对接口内参数进行必要的存储与去头后剥离出MAC PDU，在头格式中，
当MAC SDU长度超过128byte时，“F”域设置为1。
在MAC对终端数据正确解码后，MAC STAn 7S IND指示高层当前缓存区的
空间余量后通过MAC DATA IND将数据转发至RLC。
待下一次高层MAC_DATA REQ的数据回发，MAC把前一次上行数据的反馈
PHY DL TASK IND告知终端，指示其能进行后续数据的发送。

表4．5逻辑信道配置测试参数

参数配置 DI强l DRB2

逻辑信道标识 3 4

逻辑信道优先级 7 6

优先级比特率 0kbs 0kbs

逻辑信道组 2 l

情况2：接收终端DRBl封装的在LC．ID=3上的llbyte MAC SDU，DRB2封
装的在LC—ID=4上的8byte MAC SDU，
情况2的设计思想与消息流程图与情况1类似，在这里主要设计MAC子头中
各字段域的理论取值。对于逻辑信道标识为3与4的数据，根据其逻辑信道优先级

排序，将高优先级的数据首先装载到MAC PDU中。高优先级的DRBl数据长度为
1lbyte，头类型是”L”域为7bit的子头结构，将LCID设置成为“00011"，“F"域为

“O”，同时还存在优先级较低的DRB2数据需要传输，扩展位“E”设置为1；DRB2

数据对应的MAC子头是最后一个子头，所以子头类型是不含有“L"域R／R／E／LCID，
设置E=0(接下来的比特位是MAC负载)和LCID=00100。
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4．4本章小结

图4．14 MACPDU头处理

本章主要提出了LTE网络端MAC层的协议设计方案，包括总体接口设计、状

态划分、状态跃迁条件，分别定义了MAC层与RRC、RLC层、物理层的层间接口

原语以及参数设置。重点在于对连接状态下数据传输、HARQ进程的错误纠正流程、

数据MAC PDU发送与接收流程进行设计，为第五章的仿真测试打下基础。
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第五章LTE系统MAC层协议连接模式仿真与测试

5．1 SDL与TTCN协仿真

近年来，随着通信标准在电信领域内应用的增长和通信软件的日益庞大，对协

议标准有效性的验证和通信软件的一致性测试显得非常重要。在实现LTE网路端高

层协议时，我们采用Telelogic AB Tau的产品SDL and TTCN Suite4．0作为开发测试

工具闭。SDL and TTCN Suite4．0是一个集仿真、开发、测试为一体的软件工具，完

全满足高层协议开发和一致性测试的需求。因此，在系统实现时，采用SDL和C

语言相结合的方式，在C语言中通过条件编译来控制仿真测试，这样的做法是为了

同时满足仿真测试和在线测试的需要。经过SDL仿真测试过的代码可以直接下载到

目标板上进行在线测试而不做任何改动。在仿真测试时，采用TTCN编写测试例，

通过SDL and TTCN Suite4．0提供的SDL和TTCN协仿真功能来进行测试，完成错

误修改。

5．1．1 SDL软件开发描述

在协议软件的开发过程中，SDL经常被应用在系统规范描述和设计阶段，它能

完全独立于硬件实现与操作系统。SDL软件不仅可以用于规范描述和设计，用户还

可以直接在SDL的描述设计中嵌入C代码，从而完成实现功能。SDL系统的理论

模型是基于有限状态机的，各进程并行处理，进程间使用信号传递信息。除用于协

议软件的描述开发外，SDL还被广泛用于如工业进程控制、交通控制等领域。

作为规范描述语言，SDL具有两种不同的形式：SDL图形表示法SDL／GR和

SDL正文短语表示法。前者的基础是一套标准化了的图形符号，后者的基础是类似

于程序的语句。两种表示法表示相同的SDL概念，图形表示法的优点是能清楚地显

示系统的结构并已于看清控制流程；而正文短语表示法则适合于计算机输入。一个

SDL系统一般由系统一功能块——．进程一过程等几级组成。SDL语言本身的构
成就提供了一个结构化的思想，因此利用它进行系统软件开发是完全符合软件工程

结构化设计的要求，从层次关系来看，SDL系统可用图5．1来表示。
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5．1．2 TTCN测试原理

图5．1 SDL系统层次关系

TTCN(Tree and Tabular Combined Notation、树表结合表示法)127】是国际标准化

组织ISO推荐的一种专门描述测试集的半形式化的描述语言，它具有明确的语法和

语义，且是可执行的，用以描述独立于任何实现的通用测试集。它针对测试领域，

提供了许多有用的元素，目前已经发展成为一种通用的测试规格语言【28】。树表结合

表示法，顾名思义就是采用以树和表格为表示形式的测试表示法，其中表格主要用

于原语、数据类型、协议观察点和约束等，而树则用于描述测试集、测试例和测试

步等等。TTCN是一种独立于协议、测试设备和测试方法的抽象语言，因此被广泛

运用于通信协议测试中。

根据ISOHEC 9646的定义，TTCN需要满足以下几项需求四：

①测试系统能够定义和构造发送和接收被测试实体(砌T)的抽象服务原语

(ASP)。

②能够定义和构造嵌入在ASP中的协议数据单元(PDU)。

③在指定控制和观察点(PCO)上，能够规定ASP的发送或接收顺序，能够

构造测试例。

刺采用黑盒测试方法进行测试，其测试模型如图5．2所示，ⅣT作为被测
试实体，是一个或多个协议的实现，通过选择ⅣT与测试环境的接口进行测试，对

于TTCN测试系统而言，它无需知道砌T这个黑盒子内部是如何实现的，将TTCN

与SDL嵌入的C代码联合使用，只需要通过观察点(PCO)来验证这个黑盒子收

到预定的信号(ASP)是否能产生预期的输出效果，同时检查生成的消息序列图

(MSC)和数据流，达到查找错误的目的。
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图5．2TTCN测试模型

5．2 MAC子层协议测试模型

、PDUs】

PDUs]

基于网络端MAC层的SDL完整实现过程如图5-3．5．10所示，它包括MAC系

统、功能块、MAC进程和进程中调用的过程。为了实现对MAC模块的测试，需要

建立相应的测试环境，RRC、RLC和PHY模块作为MAC的测试环境。MAC与此

3个模块之间的信息交互都视为与环境间的交互【30】。

5．2．1系统级图

系统图是由许多用信道连接起来的功能块组成，每一个功能块相对于其他外部

环境而言都是独立的，在不同功能块的进程之间，通常的手段是发送原语信号。

RLC SAP

图5．3 MAC层系统图(MAC块、信道组成、信号定义)

图5．3是利用SDL画出的MAC系统图，MAC模块与上下层之间分别通过

48
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MACRRC SAP、MACRLC SAP、PHYMAC SAP信道进行交互，与MAC层有关

的所有信号、状态变量都定义在图中的信号定义中，规定了系统功能块之间或功能

块和环境之间交互的信号类型，包括信号传递值的类型。

5．2．2功能块图

图5．4MAC层功能块图

在设计LTE．MAC系统时，先把MAC系统分解成功能单位，在本设计方案中，

我们将MAC定义功能块中的一个进程，功能块外面的信道和内部的信号路由间的

连接通过MACRRC—CH、MACRLC—CH、PHYMAC—CH来标识。

5．2．3进程级图

进程图详细体现了SDL中调用C语言的设计过程；进程是一个扩展的有限状

态机，基本上是处于等待信号的状态；根据有限状态机理论，一个进程可以包含许

多不同的状态，当处于某个状态时，如果有信号(或同一信号)到达该进程时，执

行不同的行为动作，根据收到的具体信号做完相应的全部动作以后，就进入下一个

状态，这时等待下一个信号，进程能够一直存在下去，也可以执行一个停止动作而

停止【311。图5．5和5．6是MAC层在连接状态下接收到不同信号时所执行的动作。本

文以在连接CON状态下收到的’’MAC_DATA_REQ"的调用，它完成MAC SDU

的重组和分析。
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图5．5 CON状态进程图1

MAC层在连接状态下于4(4)MAC．PRO进程中监视输入队列，获得输入信号，
当输入信号为高层RLC的数据发送请求MAC_DATA_REQ时，对函数变量
mac05 12MAC DATA 操作，通过标志位 决定进程的下一个分支，当_REQ sdu flag

标志位取值为“l"时表明RLC层有数据需要发送，将高层数据封装在

PHY DL TASK P-,．EQ发送至物理层；当取值为“O”没有下行数据，再通过调用变

量data flag判断RLC层是否还有待下发的数据，经该标志位表示有待发数据发送

时，MAC层则需将当前buffer中的剩余空间通过MAC 告知 层_STATUS．REQ RLC

以便高层进行数据的组装和分段。
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5．2．4构造测试用例

5．2．4．1约束条件定义

图5．6 CON状态进程图2

根据5．1．2节中TTCN的测试例构造步骤构造连接模式测试例中需要的变量、

常量和定时器，在约束部分，要构造从测试环境到ITU的数据流(ASP类型、PDU

类型)，在本文的仿真过程中，声明约束是根据测试例实际的数据来编写，由于篇幅

原因，本文只关心MAC层连接模式下的约束声明。其中

CAMC CONNECT CONFIG REQ、PHY UL RECE IND、CMAC DATA REQ见

图5．7．5．9。对于每一个信号，其中¨”代表通用匹配符，匹配一个结构或数组，

我们并不关心它的值。singlingIO为信令编号，用来对层间的原语信号进行标注；

Mode 0代表当前是测试版本：State表示模块状态(空状态oo，空闲状态01，ACC

状态10，CON状态11)；sill表示系统帧号；length为信息长度指示，Reserved代

表保留位。
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5．2．4．2创建测试例

图5．9约束定义CMAC_DATA_REQ

在TTCN测试集的集成环境中，创建～个新的TTCN

发送信号，“?”表示接收信号，不管发送或接收的信号，

测试集【321。其中-‘!’’表示

都通过Constraints Ref来

认证，根据协议及接口配置的参数也定义在其中，这保证了SDL程序输入输出的正

确性

功过

之外，也验证了开发所编写代码的正确性，限于篇幅，本文只截取随机接入成

程和下行数据传输处理的测试例图，如图5．10和如图5．11所示。
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图5．10随机接入过程的测试例(成功情况)

主要执行步骤功能介绍：
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①测试步1．2：LIE初始化随机接入过程，根据系统信息参数选择前导发送至

网络端。

②测试步3：网络端对前导进行随机接入响应RAR。

③测试步4．5：网络接收来自终端的Ms93消息，并将Ms93通过

CMAC CCCH INFO IND信号通知RRC层，在此没有进行HARQ反馈。

④测试步6-7：RRC层通过CMAC—CCCH—INFO—IND发送竞争解决信息或

RRCConnectionSetup给终端。

⑤测试步8．10：网络端RRC配置CMAC CONNECT CONFIG REQ请求MAC

层进入CON模式，进行连接模式下数据的传输和处理。
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图5．11‘F行数据传输过程测试例(HARQ进程进行NACK反馈)

测试目的：

①网络端处于MAC 状态，当收到一个 但其 校验失败，_CON MAC PDU CRC

此时SS将会对相应的HARQ进程发送一个NACK；

②网络端处于MAC_CON状态，当收到一个重传的MAC PDU且其CRC校验

成功，此时SS将会对相应的HARQ进程发送一个ACK并将数据传递到高层。

主要测试步骤介绍：

①测试步1．3：RLC层请求MAC层发送数据，MAC子层将当前缓存器buffer

中的空间余量通过MAC．STATUS IND状态指示后，高层再根据bu仃er具体情况组

装和分配数据量。

②测试步4—7：MAC向物理层发送高层数据，此时MAC层已经入CON状态，

需要进行CRC校验、ACK／NACK指示，物理层HARQ反馈NACK指示，无法正
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确将数据传输至高层。

③测试步8-9：物理层CRC校验成功，且上行HARQ进程反馈ACK，数据可

以正确交互。

④测试步10．1l：将来自终端的CON数据进行加头、MAC控制元素的PDU

处理后上报高层，并上报当前buffer状态。

⑤测试步12．13：MAC层接收来自RLC层数据下发至物理层，物理层反馈

ACK指示。此消息内容用来验证测试结果是否符合预计目标要求。

5．3 MSC测试结果图

根据测试步的安排，利用TTCN测试工具，得到网络端MAC连接模式的MSC

图。本文中仅关心MAC单层的测试结果，没有对整个协议栈的测试MSC进行详尽

的描述，从MSC图中可以清晰地看到消息流向、状态变化、所附参数值等。

图5．12 MAC层由ACC状态跃迁到CON状态的MSC图
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从上面4个图中可以看到，每个信号都指明了发送者和接收者，对于MAC层

来说，RLC、RRC、PHY视为外部环境，位于MSC图中的左边env一0实体，通过

接口原语的形式与MAC层进行信令交互控制MAC层的状态跳转与保持。同时从

图中也可以看到信号以数据结构形式展现的具体值，便于测试人员随时检测信号的

正确性。

5．4本章小结

本章首先论述了SDL系统的层次结构和TTCN的测试模型，基于TTCN与SDL

协仿真对所实现的协议设计进行仿真，目前的测试结果和预期的设计方案相一致，

证明了程序编写、状态设计和实现方法的正确性。
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6．1论文工作总结

第六章结束语

移动通信方兴未艾，3G技术正在完善并全面商用，4G标准就已确定，未来移

动通信系统要求提供的数据传输速率高达100Mbit／s以上，支持的业务也将从语音

业务扩展到多媒体业务(包括实时的流媒体业务)。为了促进TD—LTE技术和产品研

发，依据3GPPTS36系列Release 8、9和TD．LTE标准，本项目设计软件模块并开

发出符合3GPP及行业标准要求的TD．LTE无线综合测试仪表，该综测仪是模拟网

络侧测试终端的功能是否完善、技术指标是否满足要求。

在论文前期，学习了无线移动通信的发展，研读3GPP协议栈协议，包括RLC、

PDCP、RRC和非接入层的协议标准，以及协议结构中对MAC层相关流程、参数

配置等的描述。对MAC层网络侧提供的功能和服务，特别是连接建立部分和MAC

协议栈实现和开发的流程有较深入的了解。

本论文主要完成了以下的工作：

①简要介绍了LTE空中接口协议框架，各层实现的功能和技术要求，并描述

了后一部分的测试协仿真过程。

②基于对空中接口控制面协议栈的研究，重点对层2中的MAC层工作流程进

行协议分析，包括上下行链路的数据传输(HARQ进程控制)、调度及MAC PDU

的分组和组装。
’

③协议实现：实现主要从协议栈总体设计，系统设计、接口原语设计、参数定

义、代码编写，具体流程的设计来进行。

④测试：选取MAC网络侧部分业务实现进行协议测试，在TTCN和SDL协

仿真对协议实现进行测试，生成测试结果MSC图，最终验证了协议实现设计符合

协议描述要求。

6．2论文的主要贡献

本文的主要贡献；

①根据3GPP协议规范，抽象出MAC层的有限状态机模型，生成状态转移图

和跃迁条件，简化了跃迁信号和参数。

②总结LTE系统网络端的HARQ进程、数据错误处理流程。
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③利用SDL完成对基本流程和功能的一致性测试。

6．3下一步工作的安排

由于时间和精力所限，根据现阶段所取得的研究成果，对于不少问题的研究还

很不充分，下一阶段的研究工作主要有：

①对于流程优化设计中针对网络侧MAC层控制的资源调度问题，还需要进一

步的研究。包括算法选择、信令优化和测试等。

②对于MAC子层的众多测试项目，例如重建过程中的MAC层重置后恢复信

令控制SRB与数据承载DRB的过程、MAC-pading，未能全部测试；同时可能存在

的某些异常情况没有考虑到，这些都是下一步工作需要考虑和解决的问题。

③文中MAC层软件设计只进行了主要连接模式功能的测试，要投入到商用并

能稳定地运行，还需要经过长时间的系统测试、外场测试以完成修改完善工作。另

外，也需要对SDL中的C代码进行优化。
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同学，逐渐相互学习、扶持、帮助、照顾，到即将故作轻松的走出这座大门，迈进

充满未知和挑战的社会，心中顿时充满了各种失落、不舍与感激。藉此机会向所有

给予我帮助的老师、同学表达我内心最诚挚的感谢。

首先要感谢王志导师，是您不辞劳苦的鼓励和教导，我才会在学术和为人处事

方面得到了很大的提高，感谢您在工作上给予的建议和意见，使我对未来工作有了
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学和为人师表的工作态度给我留下了深刻的印象，是你们在平时的项目学习过程中
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