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摘(要! &R系统切换场景中的实时性与数据转发性能直接关乎用户体验与网络服务质量" 针对现有数据转发机

制在切换过程中存在的高数据丢失率与高时延的问题! 提出了一种无损的数据转发与自适应配置机制" 该机制

通过优化源基站的数据发送缓存队列的转发处理逻辑! 并根据不同场景灵活选择配置策略! 实现了无损的数据

转发" 经实测验证! 使用该机制! 切换过程中数据丢失率降至 "-"

关键词! &R系统# 切换# 数据转发# 无损
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1 引言

随着 &R网络向高速率) 低延迟) 大连接的演进#

车联网) 1b2eb) 工业物联网等新兴应用对网络的实

时性和可靠性提出了极致要求( 然而# &R系统中终端

的高移动性与网络的异构性# 导致终端需在不同厂商)

不同类型的小区间频繁切换# 切换过程中的基站间互

操作兼容性与数据转发性能已成为制约用户体验的关

键瓶颈
&$'

(

为解决异构网络中不同厂商基站间的互操作兼容

性问题# 切换过程中通常采用全量配置 !a@CCAK6J4>@E

G:B4K6" 策略
&!'

( 具体而言# 目标基站通过全量配置流

程# 先完全清空终端在源基站侧的配置信息 !如无线

资源分配) K̀P参数等"# 再重新加载自身的完整配置

参数 !包括接入参数) 安全上下文等"( 这一方式可

从根本上规避因厂商间协议实现差异导致的互操作问

题# 确保终端能顺利接入目标基站( 然而# 全量配置

虽有效解决了兼容性问题# 却引入了数据转发丢失的

关键问题( 在现有处理流程中# 源基站在收到目标站

的全量配置后# 会立即停止向终端传输数据# 并丢弃

缓存中未完成传输的下行数据分组( 这种 *一刀切+

的处理方式# 导致切换过程中出现数据断流# 直接影

响 &R网络对高实时性应用的支持能力# 严重降低用户

体验与网络可靠性( 此外# 全量配置并非适用于所有

场景# 比如站内切换的场景# 站内小区之间都是同厂

商# 不存在互操作兼容性问题# 此时如果也采用全量

配置的形式无疑是极大的逻辑浪费# 同时还会引入多

余的时延# 因此站内切换的场景下通常使用增量配置

的形式(
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针对异构网络移动性挑战# 现有研究主要聚焦移

动性参数的自适应优化
&0 ,%'

# 虽显著提升了异构网络

下的切换成功率# 却未能解决数据转发丢失的核心缺

陷( 同时# 切换配置领域研究主要集中于增量配置的

实现机制
&& ,#'

# 虽阐明了其实现细节# 但仍缺失全量2

增量配置的动态自适应机制(

针对全量配置策略下数据转发丢失这一核心痛点#

本文聚焦 &R网络全量配置切换场景中的数据转发问

题# 提出一种适配全量配置场景的无损数据转发机制(

该机制通过优化源基站数据发送缓存队列的转发处理

逻辑# 实现全量配置切换场景下数据的无损转发( 该

机制的研究# 有效解决了全量配置场景下 *数据断

流+ 的行业痛点# 能够进一步提升网络服务质量并增

强用户体验( 针对站内切换场景使用全量配置会引入

时延的问题# 本文提出了一种增量配置与全量配置自

适应的机制# 该机制能够根据不同的场景灵活启用不

同的配置(

: DS系统切换信令流程

如图 $ 所示# &R系统切换的信令流程如下%

!$" 源基站通过向目标基站发送切换请求触发

切换$

!!" 目标基站在接纳判决后确认源基站的切换$

!0" 在源基站收到目标基站的确认后# 将缓存的

数据转发给目标基站# 并通过空口发送带有目标小区

配置信息的切换命令给终端$

!%" 在应用了无线资源控制重配消息中的目标小

区配置后# 终端向目标小区发起随机接入# 完成切换(

< 协议实体配置与数据转发

增量配置场景下# 网络在切换过程中会根据无线承

载类别对不同的协议实体执行不同的配置动作与不同的

数据转发行为( 具体而言# 信令无线承载 !P4>6:CC46>

b:I4KV<:G<G# PbV" 无需进行数据转发# 而数据无线承

载 !Q:B:b:I4KV<:G<G# QbV" 需要进行转发( 具体的

行为如表 $ 所示# 根据 0R//规范# PbV相关的 /QA/

!/:M\<BQ:B:AK6H<G><6M</GKBKMKC# 包数据聚合协议" 实

体重建# 需要重置所有的状态变量并清空缓冲区$ W9

!W6:M\6K[C<I><I 9KI<" QbV相关的 /QA/实体重建需

要重置所有的状态变量# 但无需清空缓冲区$ 19 !1ME

\6K[C<I><I 9KI<" QbV相关的/QA/实体重建# 所有的

状态变量维持不变# 且不清空缓冲区
&* ,''

(

根据规范协议# 在全量配置场景下终端将清空所

有协议实体的配置) 重置所有无线承载的状态变量并

清空收发缓冲区队列# 为了对齐终端的行为# 源基站

在收到目标站的全量配置后# 同样会重置所有无线承

载的状态变量并清空收发缓冲区队列# 如果不做特殊

处理会造成数据转发丢失
&+'

(

图 $(&R系统切换信令示意图

表 $(切换配置下协议实体配置与数据转发

无线承载类别 配置形式 /QA/配置 bYA配置 91A配置 源基站是否转发数据

19QbV

增量配置 重建立 重建立 重置 无损转发

全量配置 全量刷新配置 全量刷新配置 全量刷新配置 不转发

W9QbV

增量配置 重建立 重建立 重置 无缝转发

全量配置 全量刷新配置 全量刷新配置 全量刷新配置 不转发

PbV

增量配置 重建立 重建立 重置

全量配置 全量刷新配置 全量刷新配置 全量刷新配置
不转发
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? 站内切换增量配置与数据转发

站内切换不涉及异厂商间的互操作# 不存在兼容

性问题# 因此一般使用增量配置的形式进行切换# 以

加快切换的速度( 但在 &R新型网元架构下
&$" ,$$'

# 只

有集中单元 !A<6BG:CW64B# AW" 可以感知到切换的场

景# 而分布式单元 !Q45BG4N@B<I W64B# QW" 往往难以感

知到切换场景# 因此有必要进行针对性设计以让 QW

感知到是站内切换从而启用增量配置( 站内切换的信

令流程图如图 ! 所示( 具体流程如下%

!$" 源QW将收到的测量报告转发给AW$

!!" AW向目标QW发送WU !W5<GUZ@4FD<6B" 上

下文建立请求消息# 用于创建 WU上下文并建立一个

或多个数据承载$

!0" 目标QW通过WU上下文建立响应消息回复AW$

!%" AW向源 QW发送 WU上下文修改请求消息#

其中包含生成的 bbA重配置消息# 并指示停止该 WU

的数据传输$

!&" 源QW将收到的bbA重配置消息转发给终端$

!#" 终端根据配置接入到目标 QW(

目标 QW通过图 0 流程来确认是否启用增量配

置( AW单元感知到是站内切换的场景时# 在给目标

QW建立 WU上下文的同时将源 QW的配置信息下发

给目标 QW# 目标 QW通过 WU上下文信息中是否有

携带源 QW的配置来判断是否需要启用增量配置# 即

如果 WU上下文中携带有源 QW的配置信息# 则目标

QW在源 QW配置的基础上执行增量配置# 否则执行

全量配置(

由于是同厂商并且是站内切换# 采用增量配置的

形式可以最大化保持源小区的配置# 只需要做部分与

目的小区强相关的配置更新# 因此可以降低终端的配

置时延( 在数据转发处理上# 由于站内切换场景下 AW

没有发生变更# 因此只需在切换发起的同时停止 AW

下行数据转发并缓存住发送队列中的数据# 在站内切

换结束之后再启用下行数据发送# 从而做到了数据的

无损转发(

C 站间切换全量配置与数据转发

站间切换的信令流程图如图 % 所示( 具体流程

如下%

!$" 源基站配置终端的测量流程# 终端根据测量

配置上报测量结果$
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���6&�$POUFYU�3FMFBTF�$PNQMFUF
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图 !(&R系统站内切换信令流程图
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图 0(&R系统站内切换增量配置启用判断流程图

((!!" 源基站基于测量报告决定执行切换$

!0" 源基站向目标基站发送切换请求消息$

!%" 目标基站执行准入控制$

!&" 目标基站通过Y$2Y! 进行切换准备# 并向源

基站发送切换请求确认消息$

!#" 源基站通过向终端发送bbA重配置消息触发

空口切换$

!*" 源基站向目标基站发送 Pc状态转移消息$

!'" 终端与目标区小区同步# 并通过向目标基站

发送bbA重配置完成消息结束bbA切换流程$

!+" 目标基站向核心网发送路径切换请求消息#

触发核心网将下行数据路径切换至目标基站$

!$"" 核心网将下行数据切换至目标基站$

!$$" 核心网通过路径切换请求确认消息响应步骤

!+" 的信令$

!$!" 目标基站收到核心网的路径切换请求确认

后# 发送 WU上下文释放消息通知源基站切换成功(

源基站随后可释放与 WU上下文相关的无线资源及控

制面资源# 对于正在进行的数据转发可继续执行(

图 %(&R系统站间切换信令流程图

!0
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((根据前述# 全量配置场景下源基站会立即停止向

终端传输数据# 并丢弃缓存中未完成传输的下行数据

分组# 这会造成数据转发损失# 因此有必要进行重新

设计( 全新设计的数据转发处理示意图如图 & 所示(

图 &(19QbV在全量配置下的数据转发示意图

((图 & 中数据转发处理的具体流程为%

!$" 源基站从核心网接收到数据 1) V) A) Q)

U# 在切换发起过程中 V和 Q发送失败# 1) A) U发

送成功$

!!" 源基站在全量配置情形下# 不清空发送缓冲

区队列# 继续缓存V) A) Q) U !虽然 A和 U已经成

功发送# 但为了最大化保障转发的数据序号连续# 避

免产生序号间隙# 因此仍继续缓存"# 同时重置 /QA/

相关的状态变量$

!0" 终端收到全量配置之后清空了接收队列# 并

将/QA/的状态变量重置$

!%" 源基站将步骤 !!" 中缓存的数据 V) A) Q)

U转发给目标基站# 由于终端已经将 /QA/的状态变

量重置# 且步骤 !!" 中源基站也已经将 /QA/的状态

变量重置# 因此需将 PcP.1.WP .b1cPaUb与状态变

量相关的数值设置为 "$

!&" WU切换到目标基站之后# 目标基站继续将

V) A) Q) U转发给终端# 从而实现全量配置下的数

据无损转发(

在上述机制下# 源基站没有清空发送缓冲区# 但

为了最大化保持 /QA/相关的状态变量与终端的状态

变量同步# 因此将 /QA/相关的状态变量重置( 在数

据处理上# 虽然 A和 U已经成功发送# 按照规范此时

应该释放A和 U# 但为了最大化保障原始数据无损且

按序投递# 因此在实现上仍旧缓存住 A和 U# 在后续

数据转发的过程中也一并将 A和 U转发给目的站# 从

机制上保障了全量配置情形下也能实现数据的无损(

D 验证结果

表 !为增量配置与全量配置的切换时延比较# 增量

配置对比于全量配置# 在时延上优化了 &"-左右( 由此

可见增量配置极大缩短了切换时延# 优化了用户体验(

表 !(增量配置与全量配置切换时延比较( 'D5(

实验 全量配置时延 增量配置时延

$ #!)!0 0$)&+

! #0)00 00)%

0 #")&' 0")'0

% #$)0! 0!)$!

& #!)$$ 0%)$$

由表 0 可知# 保持终端 /46>业务在不同点位不同

报文长度下来回切换# 没有出现丢包# /46>包成功率

$""-# 由此可见切换过程中没有数据损失(

表 0(不同点位下带业务切换实验结果

点位 /46>包大小2V /46>次数 /46>成功率2-

好点 0! !" $""

好点 ! """ !" $""

中点 0! !" $""

中点 ! """ !" $""

差点 0! !" $""

差点 ! """ !" $""

((注% 好点% ,'" IVD

$

PPEbPb/p,*" IVD且$& IV

$

PPEPXcbp!" IV$

中点% ,+& IVD

$

PPEbPb/p,'" IVD且,& IV

$

PPEPXcbp$" IV$ 差点%

,$$" IVD

$

PPEbPb/p,+& IVD且,$" IV

$

PPEPXcbp,& IV
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本文针对 &R切换场景中全量配置导致的数据断

流) 增量配置的场景适配不足等问题# 提出了无损数

据转发机制与自适应配置策略# 通过优化源基站缓存

逻辑与场景智能决策# 实现了切换过程中的无损传输

与配置效率平衡(
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有权授权本刊合作数据库、合作媒体等合作伙伴使用。同时，本刊支
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