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ＬＴＥ系统中 ＲＲＣ消息传输方案的设计与改进
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摘要：从３ＧＰＰ协议出发，分析了近年来ＬＴＥ系统中提出的无线资源控制（ＲＲＣ）连接建立消息传输
过程中消息数据及控制信息的交互，设计定义层间接口原语及参数描述，提出一种在层间进行通信
的优化方案，简化了当前系统设计中的接口原语量，并给出了相应设计的消息序列图。采用该方案
能有效简化系统实现复杂度和提高资源利用率。
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１ 引言
ＬＴＥ（Ｌｏｎｇ Ｔｅｒｍ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ）系统作为通用移动通

信系统（ＵＭＴＳ）技术的长期演进项目，以其高峰值速
率、高频谱效率及低延迟等优势［１］成为了近年来各
个通信企业的研究热点课题，随着ＬＴＥ标准的完
善，ＬＴＥ系统的商用价值也会逐渐体现出来。目前，
根据文献［２ － ３］，在现行的无线通信系统中，需要定

义大量的层间接口原语、参数以建立初始的层２环
境，因此消耗大量时间在层间进行信令消息的交换
通信，这会导致通信的延迟和系统实现复杂度。基
于此，本文从３ＧＰＰ高层协议出发，针对接口原语、
参数配置及消息序列图进行研究设计，并对初始系
统接入和无线资源控制（ＲＲＣ）连接过程进行改进，
以提高无线电资源利用效率，增加无线接入的成功
率，从而减小通信延迟并且简化系统实现复杂度。
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２ 系统模型
ＬＴＥ系统控制面协议栈的结构如图１所示，满

足３ＧＰＰ协议对分层结构要求［４］，在研究与应用过
程中可以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。表１简要介绍了以ＲＲＣ为中心与各个
子层的接口交互和功能。

图１ ＬＴＥ系统控制平面协议接口示意图
Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｎｅ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ＬＴＥ ｓｙｓｔｅｍ

表１ ＲＲＣ层间接口及其功能实体描述
Ｔａｂｌｅ １ ＩｎｔｅｒＲＲＣ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｅｎｔｉｔｙ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

接口名 功能描述

Ｌ１ － ＲＲＣ
负责激活Ｌ１、ＰＨＹ参数的测量和小区选择／重
选等信号的传递，所交换的数据大部分是需
要通过空中接口发送或接收。

ＭＡＣ－ ＲＲＣ
完成寻呼与系统信息的接收、终端与网络的
随机接入过程、控制信息参数的配置以及业
务数据的通信［５］。

ＲＬＣ － ＲＲＣ

完成ＲＲＣ与ＲＬＣ子层的控制信息、数据信息
传递。涉及传输模式实体的管理及用户数据
分段及加头处理，其中控制信息仅具有本地
意义，不需要通过空中接口发送或接收。

ＰＤＣＰ－ ＲＲＣ

负责ＰＤＣＰ模块各个状态下的参数配置，包括
加密、安全性保护、头压缩等控制信息的传输
以及用户与网络建立连接后数据的发送及接
收处理。

ＲＲＣ － ＮＡＳ

ＲＲＣ － ＮＡＳ接口负责非接入层的消息传输，接
入层与非接入层间的控制信息交换，这些原
语（信号）通过ＮＡＳ模块分发和中转到相应的
非接入层实体。

２ ．１ ＲＬＣ子层的透明传输模式
由文献［６］知道，在ＲＲＣ连接建立初始阶段，并

没有建立无线链路控制（ＲＬＣ）非确认传输模式
（ＵＭ）和确认传输模式（ＡＭ）实体，在透明模式（ＴＭ）

下进行数据传输时，与ＡＭ和ＵＭ不同，消息发送方
没有包含消息序列识别符，其中ＡＭ、ＵＭ均包括可
以用于对序列分组进行识别／重新排列、对丢失分组
进行识别的消息序列识别符以及头处理，ＡＭ另外
还提供了错误重传处理。图２所示为ＴＭ传输实体
的模型，在透明模式下ＲＬＣ不需要增加任何协议消
息，即不对高层或低层传输的数据做任何的处理。

图２ ＲＬＣ透明模式对等实体的模型
Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＲＬＣ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｍｏｄｅ ｐｅｅｒ ｅｎｔｉｔｉｅｓ

２ ．２ ＬＴＥ系统的ＲＲＣ消息传输模型
当用户最初接通终端ＵＥ时，选择公共陆地移

动网络（ＰＬＭＮ）（如中国移动）并且ＵＥ搜索小区进
行驻留后在对应的小区保持ＲＲＣ空闲状态，可以由
网络或用户终端发起初始ＲＲＣ连接［１］。图３所示
为ＲＲＣ连接建立过程消息及资源分配流程，针对空
闲状态下的ＵＥ发起的连接情况，ＵＥ需要初始连接
到网络并且向网络发送ＲＲＣ连接请求消息。

图３ ＲＲＣ连接建立过程资源分配链路图
Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ＲＲＣ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｅｔｕｐ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

ＵＥ获得临时标识符并且在ＵＬ消息中将该ＴＣ
·４７·
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－ ＲＮＴＩ通过Ｕｕ接口发送到网络，消息中同时还包
含有“建立原因ｃａｕｓｅ”和“全局ＵＥ ＩＤ”。网络设备接
收到ＲＲＣ连接请求消息时，执行准入控制并结合建
立原因及ＵＥ ＩＤ分配物理资源：ＲＮＴＩ值、可替换的
临时ＵＥ ＩＤ。

网络发送包含ＤＬ调度批准指示的竞争解决信
息，消息中包含对特定ＵＥ进行寻址的临时ＩＤ和分
配物理资源的描述。当接收到竞争解决消息时，ＵＥ
对该短调度消息进行解码并对比本地临时标识ＩＤ，
若一致则说明竞争解决成功，随后对较长的ＲＲＣ连
接建立消息进行解码，未由调度批准消息进行寻址
的其它ＵＥ不需要花费ＣＰＵ或电池资源对ＲＲＣ连
接建立或其它长消息进行解码来确定其消息是否是
发送给它的。

最后，ＵＥ通过利用确认模式准备并发送ＲＲＣ
连接建立完成消息，对接收及处理后的ＲＲＣ连接建
立消息进行响应。此后，ＵＥ由空闲状态进入了连接
状态。

３ ＲＲＣ消息传输过程
根据前面ＲＲＣ传输模型，完整的信令交互过程

可以用流程图［２］表示出来，如图４所示。ＲＲＣ连接
请求消息由ＵＥ中的ＲＲＣ层发起，ＲＲＣ通过“ＲＬＣ－
ＴＭ－ ＤＡＴＡ－ ＲＥＱ”原语要求ＲＬＣ层以透明模式（ＴＭ）
在逻辑信道ＣＣＣＨ上发送请求消息，同时开启定时
器Ｔ３００。ＲＬＣ通过“ＭＡＣ－ ＤＡＴＡ－ ＲＥＱ”把请求消息
传送给ＭＡＣ层，ＭＡＣ在向网路发送ＲＲＣ连接请求
消息前，首先利用“ＰＨＹ－ ＡＣＣＥＳＳ－ ＲＥＱ”请求层１启

动ＰＲＡＣＨ过程取得ＵＥ临时ＩＤ。如果在ＰＤＣＣＨ上
收到随机接入响应，则层１通过“ＰＨＹ－ ＡＣＣＥＳＳ－
ＣＮＦ”原语向ＭＡＣ层报告“ＵＬ－ ｇｒａｎｔ、时间校准、ＴＣ－
ＲＮＴＩ”等信息。

通过“ＰＨＹ－ ＤＡＴＡ－ ＲＥＱ”原语，ＭＡＣ子层请求
层１把携带了“ＲＲＣ请求消息”通过空中接口Ｕｕ发
送到网络端。当接收到“ＲＲＣ连接请求”消息时，网
络端的层１在ＰＵＳＣＨ信道上以“ＰＨＹ－ ＵＬ－ ＲＥＣＥ－
ＩＮＤ”原语向ＭＡＣ层发送该消息。ＭＡＣ层通过逻辑
信道ＣＣＣＨ向上层ＲＬＣ发送消息。与终端相对应，
网络端ＲＬＣ也使用透明传输模式，当ＲＲＣ接收到该
消息后，进行准入控制、替换临时标示符、可选的
ＲＮＴＩ值的分配及资源的分配。

在准入控制和临时ＩＤ的可选替换以及ＲＮＴＩ值
的可选分配以后，ＲＲＣ层形成要在透明模式下发送
的ＲＲＣ连接建立消息。在发送“ＲＲＣ连接建立消
息”前，ＭＡＣ层通过ＰＤＳＣＨ信道“ＰＨＹ－ ＨＡＲＱ－ ＲＥＱ”
向层１发送调度批准消息到ＵＥ。ＵＥ的层１接收指
示携载ＲＲＣ连接建立消息的物理资源调度批准，
ＭＡＣ层还在下行共享ＤＬ － ＳＣＨ信道上和在分配的
“ＰＨＹ－ ＤＬ－ ＴＡＳＫ－ ＲＥＱ”物理资源上并行地向层１
发送ＲＲＣ连接建立消息。层１通过空中接口Ｕｕ向
ＵＥ发送“ＲＲＣ连接建立消息”。监视空中接口的每
个ＵＥ仅对短消息进行解码以确定所包含的消息是
否寻址本ＵＥ，如若不是寻址本终端，则丢弃ＲＲＣ连
接建立消息和其它消息，终端的ＲＲＣ子层根据消息
内容建立层２链路并停止定时器。

最后，ＵＥ利用确认模式（ＡＭ）在ＤＣＣＨ上发送
“ＲＲＣ连接建立完成消息”至网络进行响应。

图４ ＲＲＣ连接建立过程
Ｆｉｇ．４ ＲＲＣ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｅｔｕｐ ｐｒｏｃｅｓｓ
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４ 改进的ＲＲＣ消息流程方案
在终端ＵＥ ＲＲＣ层向网络端发送“ＲＲＣ连接请

求”前，ＭＡＣ子层首先需要获得ＵＥ临时ＩＤ，这个过
程由ＭＡＣ子层和物理层通过发送前导和接收随机
接入响应共同控制，根据分析ＲＬＣ透明传输模式实
体，ＴＭ模式对信号中数据不做任何处理。因此，
“ＲＲＣ连接请求”消息的发送通过设计定义ＭＡＣ －
ＲＲＣ的层间接口ＣＭＡＣ－ ＲＡＮＤＯＭ－ ＡＣＣ－ ＲＥＱ完成。

ＭＡＣ子层在ＲＲＣ连接建立过程中，当接收到
ＲＲＣ层的建立请求原语后，马上就要启动选择随机
接入前导（ｐｒｅａｍｂｌｅ）（代表用户的ＩＤ信息）并发送到
网络。在实际中，用户前导发送后不一定能成功收
到对应前导的响应ＲＡＲ，当不同的ＵＥ根据网络系
统信息中分配的参数选择了相同的前导，导致在网
络侧产生冲突（ｂｕｒｓｔ）而无法接收到本地ＵＥ的
ＲＡＲ。如果终端在超过前导最大重传次数后仍旧无
法正常接收ＲＡＲ，ＭＡＣ子层及物理层需要不停监视
ＰＤＳＣＨ信道以期望能重新完成接入过程，造成资源

的浪费与终端耗电。如果设计在ＭＡＣ子层与ＲＲＣ
层定义原语ＣＡＭＣ－ ＡＣＣ－ ＳＴＡＴＵＳ－ ＩＮＤ在随机接入
响应成功或失败后都向ＲＲＣ子层指示，若响应失
败，ＲＲＣ子层能尽快执行下一步操作，避免加大系
统延迟。

对于网络端来说，在接收到“ＲＲＣ连接请求”消
息后，由ＲＲＣ子层执行准入控制、Ｃ － ＲＮＴＩ值的可
选分配，再向终端ＵＥ发送“ＲＲＣ连接建立”消息。
由于调度批准消息不涉及ＲＲＣ过程，网络端ＭＡＣ
子层在接收到“ＲＲＣ连接请求”消息以“ＣＭＡＣ－
ＣＣＣＨ－ ＩＮＦＯ－ ＩＮＤ”形式传输到ＲＲＣ的同时，通过下
行控制信道ＰＤＣＣＨ向物理层反馈调度批准消息（竞
争解决信息）。ＲＲＣ子层在接收到“ＲＲＣ连接请求”
消息时，根据此时网络情况选择适合本地ＵＥ的无
线资源参数，根据ＡＳＮ． １编码组装成“ＲＲＣ连接建
立”消息以原语“ＣＭＡＣ－ ＣＣＣＨ－ ＩＮＦＯ－ ＲＥＱ”发送至
ＭＡＣ子层，ＭＡＣ子层在下行链路共享信道ＤＬ － ＳＣＨ
分配的资源上发送消息。改进后的具体流程（成功
情形）如图５所示。

图５ 改进后的ＲＲＣ连接流程图（接入成功情形）
Ｆｉｇ．５ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＲＲＣ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ（ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ａｃｃｅｓｓ）

这种方案设计定义了层间接口原语以及原语中
的参数。

（１）ＣＭＡＣ－ ＲＡＮＤＯＭ－ ＡＣＣ－ ＲＥＱ：ＲＲＣ子层请
求ＭＡＣ子层发起随机接入过程。

当前驻留小区包含的参数有频率和物理小区ＩＤ。
随机接入前导选择的参数（基于竞争解决）：
ｐｒａｃｈ － ｃｏｎｆｉｇｉｎｄｅｘ：整型（０ ～ ６３）；
ｎｕｍｂｅｒＯｆＲＡ － Ｐｒｅａｍｂｌｅ：枚举（ｎ４ ～ ｎ６４），步长是

ｎ４，ＳＩＢ２中ＲＡＣＨ公共配置；

路损（ｐａｔｈｌｏｓｓ）参数：计算ＰＲＡＣＨ第一次发送前
导的功率及目标前导接收功率；

ｐｒｅｍｂｌｅＴｒａｎｓＭａｘ：整型（ｎ３ ～ ｎ２０），表明前导传
输的最大值，达到最大值后仍无法接收响应说明随
机接入过程失败，并上报高层ＲＲＣ；

ｒａ － ＲｅｓｐｏｎｓｅＷｉｎｄｏｗＳｉｚｅ：整型（ｓｆ２ ～ ｓｆ１０），该参
数指示了ＵＥ发送前导后等待响应的窗大小；

ｍａｃ － ＣｏｎｔｅｎｔｉｏｎＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＴｉｍｅｒ：枚举型（ｓｆ８ ～
ｓｆ６４），该参数指示了ＭＡＣ在竞争解决中的开启时
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间，若超时则竞争解决失败；
ｔｉｍｅＡｌｉｇｎｍｅｎｔＴｉｍｅｒ：上行同步定时器，终端在选

择合适小区驻留后和网络保持同步状态。
（２）ＣＡＭＣ－ ＡＣＣ－ ＳＴＡＴＵＳ－ ＩＮＤ：ＭＡＣ子层向

ＲＲＣ子层指示随机接入响应的接收情况。
Ｃａｕｓｅ：布尔型，随机接入成功响应失败０，成功１；
ＴＡ：比特串，长度为１１ ｂｉｔ，定时提前量，ＵＥ用

于调整上行链路的发送时间提前量，保持上行同步；
ＵＬ－ ｇｒａｎｔ：比特串，长度为２０ ｂｉｔ，上行授权，包

括调频标示、ＴＰＣ命令、ＣＱＩ请求和ＵＬ延迟等，用于
指示ＳＲＢ１资源的下行分配；

Ｔ － ＲＮＴＩ：比特串，长度为１６ ｂｉｔ，网络分配的临
时标识，该参数用于在该小区内标识该ＵＥ。

（３）ＣＭＡＣ－ ＣＣＣＨ－ ＩＮＦＯ－ ＲＥＱ：网络端ＲＲＣ请
求ＭＡＣ层发送“ＲＲＣ连接建立”消息。

ＣＣＣＨＬｅｎｇｔｈ：透明传输模式下逻辑信道ＣＣＣＨ
的资源剩余空间；

ｄａｔａ［ＭＡＸ－ ＣＣＣＨＬｅｎｇｔｈ］：“ＲＲＣ连接建立”消息
中的所有数据，以ｂｉｔ为单位。

５ 结束语
随着ＬＴＥ协议标准的冻结，其应用乃至商用都

变得指日可待，与ＬＴＥ系统相关的设备研发与测试
使用显得尤为重要。本文结合项目的具体要求，对
ＬＴＥ系统中传输ＲＲＣ消息过程中涉及的典型问题
进行了研究，给出了针对ＬＴＥ系统传输过程中的接
口原语设计及参数定义，提出了一种消息传输的简
化方案，满足３ＧＰＰ协议所要求的ＲＲＣ消息发送功
能及ＴＤ － ＬＴＥ无线综合测试仪表项目基本要求，并
简化了测试仪的实施复杂度及减少系统延迟。本文
只讨论了随机接入响应与竞争解决成功的情况，关
于无法正确接收ＲＡＲ和竞争解决失败的问题没有
进行讨论，这部分将在后续的文章中继续讨论。本
文提出的简化接口原语与参数可选项的消息传输流
程，可以作为进一步研究异常情况等问题的基础。
随着中国移动对未来通信方向的规划，ＴＤ － ＬＴＥ系
统广阔的市场和应用前景将会逐渐体现。
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