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摘要:调度是LTE(长期演进)系统中基站为用户分配资源的重要环节和关键技术。UE(用户终端)一般通过BSR(缓存状态

报告)和SR(调度请求)获得无线资源。文章针对BSR和SR同时存在时造成资源浪费的问题,通过不同的参数设置设计了解

决方案,并且提出了一种在半静态调度下判断触发BSR和SR的方法以及解决填充BSR和其他BSR冲突的方法,有效地提

高了资源利用率和系统稳定性。
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ImprovementofBSRandSRdeliveryinLTEsystems
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Abstract:SchedulingisanimportantlinkandkeytechnologyforresourceassignmentbybasicstationstousersinLongTerm
Evolution(LTE)systems.TheUserEquipment(UE)usuallyobtainsradioresourcebydeliveringBufferStatusReport(BSR)
andScheduleRequest(SR).AsthesimultaneousexistenceofBSRandSRresultsinthewasteoftheresources,thispaperde-
signsasolutiononthebasisofdifferentparametersandpresentsanapproachfortriggeringBSRandSRinSemi-Persistent
Scheduling(SPS)andremovingtheconflictsbetweenthepaddingBSRandotherBSRs,effectivelyimprovingtheresourceuti-
lizationefficiencyandsystemstability.
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0 引 言

LTE(长期演进)系统中采用共享方式调度资

源,所以调度方式的选择决定了整个移动系统的性

能。为减小控制信息开支,LTE提出了一种全新的

半静态调度[1]。在LTE系统中,动态调度和SPS
(半静态调度)是最常见的,两种调度方式的混合使

资源调度过程变得复杂而且容易出现问题。

SR(调度请求)用来向网络端请求上行共享信

道资源,BSR(缓存状态报告)向服务基站提供 UE
(用户终端)共有多少存在上行的缓冲区里需要发送

的信息。文章首先介绍BSR、SR之间的联系以及

SPS,然后重点对多个BSR同时存在的处理机制进

行研究,并且对BSR和SPS在某些情况下造成资源

浪费的问题提出解决方案。

1 资源调度过程

当逻辑信道承载建立时,每个BSR是针对一个

逻辑信道组来讲的。UE会把资源分配给优先级更

高的逻辑信道。共有3种BSR:常规BSR、周期性

BSR和填充BSR。常规BSR的触发条件如下:(1)

缓存器为空时有新的数据到达;(2)优先级较高的

逻辑信道缓存有新的数据到达;(3)retxBSR定时

器超时,并且信道组中有数据要发送。在 UE处于

上行同 步 之 后,RRC(无 线 资 源 控 制)层 将 会 为

MAC(媒体接入控制)层配置一个周期性BSR定时

器,它的作用是周期性地扫描逻辑信道,以避免信道

上累计过多的上行数据,该定时器超时将触发周期

性BSR。如果填充比特数大于或者等于短BSR控

制信息,则填充BSR将会被触发。对填充BSR,如
果填充比特数大于或等于短BSR(加上子头)的大

小,但小于长BSR(加上子头)的大小:(1)在发送

BSR的当前TTI(发送时间间隔)有多于一个LCG
(逻辑信道组)要发送数据,报告截断BSR;否则报

告短BSR。(2)填充比特数大于或等于长BSR(加
上子头)的大小,报告长BSR;否则报告短BSR。

BSR与SR流程如图1所示。如果一个BSR
被触发,并且 UE 有上行资源传送 BSR,则报告

BSR;否则将触发一个SR过程。SR是用来获取上

行共享信道资源的,一旦SR被触发,它将被挂起,
直到有上行资源发送含有BSR控制成员的PDU
(分组数据单元),或者有数据所需的上行资源。一
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般情况下,SR在PUCCH(物理上行控制信道)中发

送,调度的传输是周期进行的。假设nf 为系统帧

号,ns 为 子 帧 的 标 号,SRPeriodicity 为 调 度 周 期,

NOFFSET,SR 表示触发调度的子帧与传输调度子帧的

时隙 差,则 当 子 帧 号 满 足 {10nf + [ns/2]-
NOFFSET,SR}modSRPeriodicity=0时,将会在固定的时

隙上传输调度符号,前提是SR_COUNTER<dsr-
TransMax。如 PUCCH 不能发送 SR,或 者 没 有

PUCCH资源,则开始随机接入过程。

PUCCH 有无可用资源

受到上行授权

触发 BSR

资源发送 BSR

触发 SR 调度

SR 过程

认为链路连接失败

重发 SR
SR_COUNTER+1

随机接入过程

SR_COUNTER<
dsr鄄TransMax

N

Y

在可用资源

上发送 BSR

Y

Y

Y

N

N

N

图1 BSR与SR流程

SPS主要是用来分配周期性调度的资源;eNB
(基站)在连接建立时就配置好SPS的参数,再通过

PDCCH(物理下行控制信道)激活SPS。一旦SPS
被激活,UE将认为在固定周期的子帧上存在固定

的频域资源进行数据的收发。由于是在固定时频资

源收发数据,SPS节约了大量的PDCCH控制资源。

UE在接收到由半静态C-RNTI(信元随机接入无线

网络临时标识)扰码的PDCCH半静态激活配置后,
将每隔SPS周期时间,如10、20或64ms等,在固

定的频域资源上接收或者发送数据。与其他调度状

态不同的是,SPS状态下即使没有资源发送已触发

的BSR,SR过程也不会被激活,否则会造成过程冲

突和资源浪费。

2 问题分析及解决方法

LTE取消了TD-SCDMA(时分同步码分多址)
中专有信道的概念,取而代之的是以共享信道的方

式来调度资源。为了适应不同数据业务的传输,调
度方式也应做相应的改变。LTE支持动态调度和

SPS两种调度方式,动态调度采用 C-RNTI加扰

PDCCH,SPS采用SPSC-RNTI加扰PDCCH[2]来

获取资源指示。动态调度和SPS一起工作加大了

调度工作的难度,同时会出现如下过程之间的冲突

问题,这些都是标准协议中没有提到但又存在的问

题,为此本文重点对这些问题进行研究和解决。

2.1 BSR和PHR(功率净空报告)的优先级处理

PHR需要2bit发送,长BSR需要3bit发送。
如果长BSR和PHR同时被激活,而物理层上行资

源只剩下4bit可以用,则会出现两种选择:生成一

个短BSR和一个PHR,或者生成一个长BSR。在

多个LCGS(逻辑信道组)有数据要发送的情况下,
如果UE选择生成一个BSR和一个PHR,则会造

成资源浪费和数据传送延时,因此需设定BSR的优

先级高于PHR的优先级,出现这种情况时应该选

择生成一个长BSR而放弃生成PHR。

2.2 BSR和数据的优先级处理

在RRC连接状态下,BSR才能被触发;而在I-
DLE(空闲)状态下,BSR过程将不被执行,所以需

要RRC在CCCH(公共控制信道)中发送连接请求。
在切换过程中,RRC将在CCCH 发送连接重建请

求[3]。如果BSR和SR过程被触发,由于 MAC控

制成员在 MACSDU(业务数据单元)之前,BSR是

MACPDU中的控制成员,发送SR的优先级比发

送BSR 的优先级要高,因此只有剩下的资源给

MACSDU来装RRC重建消息,这种情况下,RRC
重建消息的发送会被延时,重建成功率降低[4]。重

建消息是在RLCTM(无线链路控制层透明传输模

式)模式下CCCH 传输,当上行资源不够发送成员

BSR后面的RRC重建消息时,会等到有新的资源

再发送,这会造成时延。这些是因为之前BSR优先

级比重建消息的优先级高,为了解决上述重建时延

和成功率低的问题,设计了图2所示的优先级处理

流程,专门对重建消息进行判断。

2.3 一种SPS下判断BSR和SR触发的方法

SPS对SR来说有优化的地方,eNB通过PD-
CCH 分配资源,UE周期性地获得无线资源。在

SPS下,BSR与SR过程申请的资源可能会造成资

源浪费,所以有必要找出一种方法来协调SR、BSR
和SPS过程之间的冲突。在SPS状态下,如果BSR
被触发而又没有上行资源,UE不能立即激活SR过

程,这种情况下所有BSR可能被取消;BSR可能通

过aPDCCHorder获得资源而被传送,也可能是来

自SPS的资源。在3GPP(第三代合作伙伴计划)中
没有提到此处资源浪费的解决方法。
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设置 BSR 的优先级比其他
逻辑信道数据的优先级高

设置 BSR 的优先级比
CCCH 数据优先级低

按照优先级顺序组装 PDU

利用上行资源发送 MAC PDU

结束

获得上行资源,确定 MAC PDU 大小

开始

是否同时有 CCCH 数据
和 BS 需要总组装

N

Y

图2 优先级处理流程

当BSR被触发时,UE首先判断SPS是不是激

活状态。如果SPS不是激活状态,则走普通的流

程:如果是常规BSR且没有可用上行资源,则SR
过程被激活;如果是周期性BSR,则等待下一周期

资源到来再发送。如果SPS是激活状态,情况(1):

BSR被触发的时刻与下一次SPS周期性资源到达

的时刻间隙在一定范围内;情况(2):数据所需资源

大于SPS得到的上行资源;两种情况下通过设定阈

值触发BSR和SR过程。
如图3所示,UE周期性地收到SPS过程得到

的资源。将一个SPS周期分为周期 A和周期B。
如果BSR在周期A内被触发,则不考虑SPS,照常

发送BSR,这是因为周期A到下一个SPS资源到达

数据到达 数据到达

SPS 周期 时间
半静态资源

比较数据和

SPS ULgrant
大小

AB AA B B

图3 SPS下触发BSR

的时间还很长,因此造成资源浪费的概率很小。如

果BSR在周期B内被触发,由于等待下一个SPS
资源到达的时间很短,盲目地发送BSR和SR会造

成大量资源浪费,所以有必要检测SPS得到的资源

和UE数据资源,即如果SPS得到的资源小于 UE
缓存器里数据所需的资源,则走BSR正常模式;如
果SPS得到的资源大于 UE缓冲器里数据所需,则
取消BSR。还有一种特殊情况,如果BSR在SPS
资源到达的时刻被触发,则BSR过程所需发送的数

据在SPS资源上发送。

2.4 一种解决填充BSR和常规(周期)BSR冲突的

方法

一个 MACPDU最多只能包含一个BSR控制

成员(即使多个BSR被触发)。如果 UE获得足够

的资源,PDU 已经包含了一个常规(周期)BSR、

SDU(业务数据单元)以及其他控制成员,则不组装

填充BSR,这是因为常规BSR和周期BSR的优先

级比填充BSR的优先级高。
如图4中的左图所示,已经包含一个短BSR的

PDU还剩两字节资源,通常动作是忽略这两字节。
这种情况虽然满足了上述的优先级,但没有充分地

利用资源[5]。在图4的右图中,如果只有一个LCG
有数据,并且满足触发常规BSR的条件,SR过程在

几个TTI后从网络端得到分配的资源,但这时有多

个LCG数据需要发送.,因此不触发截断BSR,而
是把 PDU 所 有 SDU 后 移 两 字 节,组 装 一 个 长

BSR。这种方法不仅满足了BSR优先级,还报告了

多个LCG的数据状态,有效地缩短了发送时延。

MAC Padding 子头
(R+R+E+Padding LCID)

MAC 短 BSR 子头
(R/R/E/LCID)

MAC N-1 个子头
(R/R/E/LCID/F/L)
MAC 1 个子头
R/R/E/LCID
短 BSR

MAC SDU 1
MAC SDU 2
MAC SDU 3

MAC BSR 子头

MAC N-1 个子头
(R/R/E/LCID/F/L)

MAC 1 个子头
R/R/E/LCID

长 BSR

MAC SDU 1
MAC SDU 2

MAC SDU 3

MAC SDU N

1 字节

N 字节

3 字节

M 字节

1 字节

M 字节

N 字节

MAC SDU N

2 字节

图4 包含填充BSR的 MACPDU

3 结束语

调度是判断一个系统好坏的重要因素,UMTS
(通用移动通信系统)中的调度是在RNC(无线网络

控制器)上实现的,LTE中用调度功能的是 MAC
层,通过BSR和SR过程专门用来请求资源。本文

通过对LTE系统中资源调度机制的深入研究,不仅

提出而且设计了在SPS状态下判断触发BSR和SR
的方法以及多个 BSR 之间、BSR 与数据之间和

BSR与PHR之间冲突问题的解决方案,通过对流

程设计的分析能够有效地提高系统稳定性和资源利

用率。
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则是在 MAP和 NAR之间建立转发分组隧道,当

MN发生切换时,MAP需要快速地与 MN所接入

的新AR建立隧道并撤消与原来AR之间存在的隧

道,从而避免网络资源的闲置。
(2)FHMIPv6-PP引入了新的概念(如TM 包

头、PAR隧道状态表)和消息(如 TM 报头确认帧

TMAck),而FHMIPv6使用FMIPv6中的消息完

成快速切换,没有定义任何新的消息,这使得FH-
MIPv6比FHMIPv6-PP简洁且容易实现。

5 结束语

将FMIPv6和 HMIPv6结 合 在 一 起 的 FH-
MIPv6,利用 HMIPv6的层次结构进一步降低了

FMIPv6的切换时延。与FMIPv6不同的是,FH-
MIPv6在 MAP 和 NAR 之 间(而 不 是 PAR 和

NAR之间)建立快速切换的分组转发隧道。为此,

MN和 MAP(而不是和PAR)交换快速切换消息。

FHMIPv6仍然使用FMIPv6中的消息完成快速切

换,因此不必再定义任何新的消息。同时,本文提出

的方案利用PAR与 NAR之间的双向隧道转发报

文,因而当 MN发生乒乓切换时,它不需要向 HA
和CN或 MAP进行反复注册。这样不仅有效减少

了 MN的切换时延,而且还能够减少切换所产生的

信令和丢包率,从而进一步提高了网络性能。
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