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宽带无线城域网MAC层
cs分类器和ARQ机制的研究与实现

摘要

嵌入式设备和无线通信技术的进步大大推动了无线网络的发展。

wiMAx技术是当前热点的无线网络技术，它是一种宽带无线接入技术，

用以替代传统的有线连接方式，解决“最后一公里”接入问题。本论文

的课题来源于当前最热门的WMAx研究项目“宽带无线城域网络多媒
体实时通信系统”，该项目的研发目标是根据IEEE 802．16标准进行

WiMAX系统硬件平台设计和软件系统开发，实现晰MAX系统，并实现
wiMAX系统的多媒体实时通信。工作重点是WiMAX协议软件MAC层

的设计框架和模块划分；CS子层的设计与实现以及ARQ功能的研究与

实现。

本文结合项目开发过程，对WiMAX基站整体架构设计进行了论述，

并针对工作重点及相关测试进行了分析和讨论。论文的主要研究工作和

创新点体现在下面几个方面：
1． 根据协议，分析了砸EE802．16 MAC层中的关键机制。

2． 基于pic0Chip平台的802．16 MAC协议软件的实现。文中介绍了

picoChip的DVKl02嵌入式开发平台，给出了在上述平台上实现嘲02．16 MAC层的总体设计框架，模块划分，模块接口定义。
3． 802．16 MAC CS子层分类器的设计和实现。文中提出了CS子层分类

器的一种实现方案。本文给出了该方案的设计框架，模块划分，分

类算法，实现方式。该方案对宽带无线网络的实现工作有着非常重

要的作用。

4． 802。16 MAC软件的ARQ功能的设计和实现。文中介绍了一种为宽

带无线接入网络实现ARQ功能的设计方案，给出了该方案的算法和

实现方式。该设计方案对无线城域网络的实现工作有着重要的作用。
5。 802，16 MAC分类器的测试方案和测试结果。文中给出了测试的相关

流程，测试结果，并对测试结果进行了分析。
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DESIGN AND IMPLEMENTATION OF

CS CLASSIFIER ANDARQ MECHANISM

IN MAC LAYER IN WM[AN

ABSTRACT

The achievements on mobile devices and wifeless comInunication

technology lead t0 the boom of wireless ne铆orl【s．WiMAX(I唧802．16
staIldard)is the hottest wireless ne晰。出ng technolo西eS，which iS expected t0

solve the last．mile problem instead of cl勰sic wired connectio鹏．The topic of

this thesis is based on me project”Multimedia Rcal—time System of Broad

BandwMAN”．11le缅al aimoftIlisprojectistoimplementwi№Ⅸsystem
and translnit tlle肌dio柚d video on this system．My work in the project is

focIIs on pan 0f protocol S0ftware desi印锄d implements．

In this thesis，姐overaU analysiS of Wm饮X techIlology and WiMAX

archite咖rc deSign is given fi娼t，and followiIlg is the maill pan of the thesis'
detailed des嘶ption 0f my wo血based∞the dcsi印锄d implementation 0f

the whole proiect．11le main achievements of this tllesiS are listcd鹊

fonowing：

1．Parse the kev mechaIlis嘟0f tlle I髓802．16 MAC．
2． ne implemn协tion 0f mEE 802．16地蛇protocols彻pic0Chip
develop呲nt pla渤咖．We introducc the DVKl02 embedded pla怕m．
The architectIlrc，modllle partition，module interfacc觚d data stmccure

to i唧lemcnt thc IE髓802．16舰蛇∞that pla饪b瑚arc given in the
thesiS．

3．Desi萨觚d implementation of CS sub-layer dassifier in MAC layer of

删巳E 802．16 ne柳orl【s．We iIltroducc a n圮thod of CS sub-layer
cl弱sifier．We intmducc the architcctIlre， module partition，and

iIllplementation．The proposed d舔s蚯er method is critical fof thc fIltIlrc
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Iesearch woTk on I哑802．16 wireless access svstems．
4． DesigIl and implementation of ARQ fIlnction in MAC layef of

IEEE802．16 ne帆orks．We introduce a method of ARQ rnechanism for

Ihe 802．16 net、)lrork system．We introduce Ihe desi伊idea and

implement mode．The proposed A。RQ method has been applied ill the

IEEE 802．16 broadb锄d wireless acccss systems．

5．Test and iIltegration of 802．16 CS sub-layer；pan of test results and

related analysis aI℃also provided．

KEY WORDS：Wireless MAN ARQ CS classifief Base station
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1．1课题背景介绍

第一章课题简介

价格便宜的便携式计算机、移动电话和手持式设备的日趋流行，以及Int锄et应
用和电子商务的快速发展促进了无线网络的发展。针对不同的网络通信环境产生了多

种无线网络通信技术，包括正EE 802．11无线局域网标准(wLAN)，1EEE 802．16无线

城域网标准(wMAN)等。目前正EE 802．11无线局域网和mEE 802．16无线城域网

技术是发展势头非常强劲的无线网络技术。无线城域网技术是继无线局域网之后，覆

盖范围更广、传输速率更高的新一代宽带无线接入技术。

本课题来源于项目“宽带无线城域网多媒体实时通信系统”，课题主要内容是进

行WiMAx系统的硬件平台设计和软件系统开发，最终实现高容量、多用户、性能稳

定的wiMAx系统；并在该系统上，实现实时多媒体的传输。该系统开发遵循玎三EE

802．16标准；开发主要内容是基于该标准的MAC层协议软件和信令协议软件开发以

及嵌入式操作系统板级支持包(BsP)和设备驱动程序开发；硬件平台和基于标准的

物理层开发；软硬件开发完成后进行系统集成和各项测试。

目前已经完成第一代的设计开发和测试，达到预期目标。

1．2本文论述的主要内容

本文主要是对项目“宽带无线城域网络多媒体实时通信系统”中的关键技术进行

论述，主要内容是：

1)对ⅢEE 802．16系列标准进行研究，分析基于该标准的WiMAx体系结构；

∞分析基于该标准的wiMAx系统中的关键机制；

31根据客户功能需求，结合mEE 802．16协议，完成MAc层整体框架的设计，

模块的划分；

钔学习使用vxwbrl路操作系统及其开发工具1．ormdo；

研学习vxw酬!【s的MUX层协议，基于该协议栈进行驱动程序和网络协议栈接

口的设计与编码；

6)完成CS子层(分类器)的设计与实现，包括整体设计，模块划分，各模块的

详细设计和编码工作，并在1．omado开发环境下完成代码仿真和调试；
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n完成MAc层中ARQ模块的设计和编码工作，在T0mado上完成仿真与调试；

81参与项目后期的子模块测试及系统测试工作。

限于篇幅，本文只给出了作者设计的系统的总体框架和作者负责设计和开发的子

模块，对于其他模块则没有涉及。

很高兴在研究生期间有机会参与wiMAx的项目，在老师的精心指导、同学的热

心帮助和共同努力下，顺利完成了科研任务。在完成整个项目的过程中，不仅深入研

究了wiMAx技术、IEEE 802．16标准及无线链路资源管理机制，对宽带无线接入系统

设计有了深刻的理解；对嵌入式操作系统、通信协议软件开发有了深刻的理解，更重

要的是深刻体会到项目管理，有效沟通和团队精神对项目成败的至关重要作用。这些

收获都将使作者终身受益1

2
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2．1 WiMA)(技术

第二章概述

wiMAX的全名是微波存取全球互通(worldwidc Interoperability自阿Micrawave

Aoccssl，将此技术与需要授权或免授权的微波设备相结合后，由于成本较低，将扩

大宽带无线市场，改善企业与服务供应商的认知度。该技术以mEE 802．16的系列宽

频无线标准为基础。它可作为线缆和DsL的无线扩展技术，从而实现无线宽带接入，

来提供最后一英里的无线宽带接入。wiMAx将提供固定、移动、便携形式的无线宽

带连接，并最终能够在不需要直接视距基站的情况下提供移动无线宽带连接。

作为致力于宽带无线接入(BwA)产品的互操作性认证的唯一专业组织，wiMA)(

论坛将阐释技术标准，并进行相关的一致性和互操作性测试，确保不同供应商的系统

能够实现无缝连接。那些通过一致性和互操作性测试的产品将获得“wiMAx论坛认

证惭MAX Fon嘶Ccnified删1”标志。wiMAX论坛是一个由业界领先的运营商、通
信部件和设备公司共同成立的组织。WiMAx论坛的宗旨是促进和认证符合删巳E

802．16和E，rsI liiperMAN标准的宽带无线接入设备的兼容性和互操作性。由于标准

本身不足以推动某种技术的大规模使用，而wiMAx论坛的建立则可以帮助消除大

规模使用宽带无线接入(BwA)技术所面临的各种障碍⋯。

WiMAX的技术优点：

1) 提供优良的最后一公里网络接入服务。作为一种无线城域网技术，它可

以将wi—Fi热点连接到互联网，也可作为DsL等有线接入方式的无线

扩展，实现最后一公里的宽带接入．wjMAx可为50公里线性区域内提

供服务，用户无需线缆即可与基站建立宽带连接。

∞ 实现更远的传输距离．WiMAx所能实现的50公里的无线信号传输距离

是无线局域网所不能比拟的，网络覆盖面积是3G发射塔的10倍，只要

少数基站建设就能实现全城覆盖，大大扩展了无线网络应用的范围。

3) 提供更高速的宽带接入。WiMAx所能提供的最高接入速度是70M，是

3G所能提供的宽带速度的30倍。

wiMAX的市场优势：

11 wiMAx为集成电路制造商提供了大规模量产的机会。

3



北京邮l乜人学硕上学位论文

2) 基于一个标准的稳定平台来快速增加设备的新能力，使设备制造商能够

更快地进行设备创新。

3) 为运营商提供一个能降低设备成本并加速性价比提升的公共平台，快速

开通T1／E1级别的、按需分配大容量宽带业务。随着市场规模的扩大，

设备将越来越便宜，从而降低与设备配置相关的资金风险。基站可与各

厂家的终端(cPE)相兼容，不再出现被一家设备制造商垄断的现象。

4) 为用户提供更多的宽带接入选择，特别是在那些仍存在市场空间的地域，

如接入困难的大城市市中心的建筑；用户距离局端很远的郊外区域；人

口密度低，电信基础网络薄弱的农村“1。

2．2 WiMAX的标准体系

IEEE 802委员会于1999年成立了802．16工作组，专门开发宽带无线接入技术标

准。802．16系列标准及主要内容如表2．1所示“1。

2001年12月颁布的802．16标准，对使用10～66GHz频段的固定宽带无线接入系统

的空中接口物理层和MAc层进行了规范，由于其使用的频段较高，因此仅能应用于

视距范围内。

2003年1月颁布的802．16a标准对之前颁布的802．16标准进行了扩展，对使用2～

11GHz许可和免许可频段的固定宽带无线接入系统的空中接口物理层和MAC层进行

了规范，该频段具有非视距传输的特点，覆盖范围最远可达5嘶n，通常小区半径为6～
10km。另外，802．16a的MAc层提供了Qos保证机制，可支持语音和视频等实时性业

务。这些特点使得802．16a标准与802．16标准相比更具有市场应用价值，真正成为适合

应用于城域网的无线接入技术。

表2—1 802．16系列各标准负责的技术领域

标准号 负责的技术领域
802．16 10～66GHz固定宽带无线接入系统空中接口标准
802．16a 2～11GHz固定宽带无线接入系统空中接口标准
802．16c 10—66GHz固定宽带无线接入系统关于兼容性的增补文件
802．16d 2—66GHz固定无线接入系统空中接口标准

802．16e 2—66GHz固定和移动宽带无线接入系统空中接口标准
802．16f 固定宽带无线接入系统空中接口Mm要求
802．169 固定和移动宽带无线接入系统空中接口管理平面流程和服务要求

802．16d标准是802．16标准系列的一个修订版本，是相对比较成熟并且最具有实用

性的一个标准版本，在2004年下半年正式发布。802．16d对2～66GHz频段的空中接口

4
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物理层和MAc层进行了详细规定，定义了支持多种业务类型的固定宽带无线接入系

统的MAC层和相对应的多个物理层。该标准对前几个802．16标准进行了整合和修订，

但仍属于固定宽带无线接入规范。它保持了802．16、16a等标准中的所有模式和主要

特点，并未增加新的模式；增加或修改的内容用来提高系统性能和简化部属，或者用

来更正错误、不明确或不完整的描述，其中包括对部分系统信息的增补和修订。同时，

为了能够后向平滑过渡到支持用户站以车辆速度移动的802．16c标准，802．16d增加了

部分功能以支持用户的移动性。

802．16c标准是802．16标准的增强版本，于2006年1月发布。该标准规定了可同时

支持固定和移动宽带无线接入的系统，工作在2～66G比之间适宜于移动性的许可频

段，可支持用户站以车辆速度移动，同时802．16a规定的固定无线接入用户能力并不

因此受到影响；同时该标准也规定了支持基站或扇区间高层切换的功能。802．16c标

准面向更长范围的无线点到多点城域网系统。该系统可提供核心公共网接入。

除了以上几个标准外，另外还有3个重要标准：

2002年正式发布的正EE 802．16c，它是对I髓802．16的增补，是使用10～66 GHz
频段mEE 802．16系统的兼容性标准，它详细规定了工作于10～66G№频段的mEE

802．16系统在实现上的一系列特性和功能。

正EE 802．16f，它定义了髓E 802．16系统MAc层和物理层的管理信息库(MIB)以
及相关的管理流程。

ⅢEE 802．169，制订它的目的是为了规定标准的mEE 802．16系统管理流程和接

口，从而实现正EE 802．16设备的互操作性和对网络资源、移动性和频谱的有效管理。

mEE 802．16f和mEE 802．169这两个标准是的目的是在网络管理层面形成新标准。

2．3 WiMA)(的应用

wiMAx的技术特性和应用特点决定了其能适应各种的应用环境，具有不同的应

用模式。

1．P咿应用模式

如图2．2所示，PMP应用模式以Bs为核心，采用点到多点的连接方式，构建星

形结构的wiMAx接入网络。BS扮演业务接入点(sAP)的角色，通过动态带宽分

配技术，BS可以根据覆盖区用户的情况，灵活选用定向天线、全向天线以及多扇区

技术满足大量的用户站(ss)设备接入核心网的需求。必要时，可以通过中继站(RS)

扩大无线覆盖范围。还可以根据用户群数量的变化，灵活划分信道带宽，对网络扩容，

5
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实现效益与成本的协调。

PMP应用模式是一种常用的接入网应用形式，其特点在于网络结构简洁，应用

模式与xDsL等线缆接入形式相似，因此，是一种线缆替代的理想选用方案“1。

WiMAX

BS

∥奉
、k wiMAx＼

奉ss～奉
wiMAx wi矗Ax
SS SS

图2—2 P肝应用模式

2．Mesh应用模式

如图2．3所示，Mesh应用模式采用多个基站(Bs)以网状网方式扩大无线覆盖

区。其中，有一个基站作为业务接入点(sAP)与核心网相连，其余基站(Bs)以无

线链路与该sAP相连。因此，作为SAP的基站既是业务的接入点又是接入的汇聚点，

而其余基站并非简单的中继站(RS)功能，而是业务的接入点“’。

图2—3 Mesh应用模式

Mesh应用模式的特点在于网状网结构，可以根据实际情况灵活部署，实现网络

的弹性延伸。对于市郊等远离骨干网，有线不易覆盖的地区，可以采用该模式扩大覆

6
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盖范围，其规摸取决于基站半径、覆盖区大小等因素。

3．综合应用模式

无线城域网的推出是为了满足日益增长的宽带无线接入(Bw氆Broadband

wireless觚c鲻)市场需求。符合802．16标准的设备可以在“最后一英里”宽带接入
领域替代Cable Mod锄、DsL和T1／E1，也可以为802．11热点提供【圃传。新标准规

范了一个支持诸如话音和视频等低时延业务的协议，在用户站和基站之间允许非视距

的宽带连接，一个基站可支持数百上千个用户，在可靠性和QoS方面提供电信级的

性能。总之，它充分考虑了为全世界通信公司和服务提供商设计一个可扩展、长距离、

大容量“最后一英里”无线通信系统的需要，可支持一整套的服务，从而使服务提供

商能够在降低设备成本和投资风险的同时提高系统性能和可靠性，有助于加速无线宽

带设备向市场的投放以及“最后一英里”宽带在世界各地的部署。BwA应用包括住

宅宽带接入、用于SOH0和小企业的DSL级业务、用于企业的T1／E1级业务(所

有这些不仅支持数据，而且还支持话音和视频)，还包括用于热点的无线回传和蜂窝

小区基站回传业务等，如图24所示“1。

图2—4 802．16的B眦应用

4，校园网wiMA)(应用实例

图2．5是以校园应用为例的wiMAx系统典型应用方案在实际当中的网络拓扑结

构。wiMAx基站既能够通过用户站为图书馆、教学楼等设备密集地区提供大容量的

接入服务，也能够通过AP为笔记本等无线设备提供到核心网的连接，同时还能为

PDA、智能手机等移动设备提供高速率数据传输和服务“1。

7
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8

图2—5 wiMAx系统应用方案
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第三章IEEE802．16 MAC层的协议分析

本章对IEEE802．16宽带无线接入网络中lIAC层的技术进行讨论。本文中对于

802．16 MAC层的讨论是基于802．16—2004标准，未考虑宽带无线接入网络中对于移

动性的支持。

IEEE802．16标准负责对于固定的宽带无线接入技术的空中接口制订标准，该标

准涉及到网络的物理层和媒体访问控制层。物理层负责制订空中接口采用的底层通信

技术，频带选择等。^IAC层分成三个子层：特定服务会聚子层(Service specific

Convergence Sublayer)、公共部分子层(co姗on Part Sublayer)、安全子层(Privacy

Sublayer)，各子层通过服务接入点进行通信。802．16协议模型“’如图3—1所示。

PHY

数据控制平面 管理平面
图3-1 IBEB 802．16协议栈模型

3．1 l匪E 802．16叭C机制

为了提供高效的信道访问控制机制，802．16姒C层定义了完善的控制机制，主

要包括服务流会聚部分，网络初始化部分，测距部分，MAC层协议数据单元构建和传

9
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输部分，服务调度部分，带宽分配和请求部分，竞争解决部分以及自动重传机制等。

3．1．1特定服务会聚子层

802．16协议中定义了两种不同协议的会聚子层，即ATM协议下的会聚子层和分

组协议下的会聚子层。特定的服务会聚子层位于MAc公共部分子层之上，而且通过

MAC的服务接入点调用姒C公共部分子层提供的服务。服务会聚子层有下面几种功能

唑

1)接收高层的协议数据单元(P叫，Protocol Data Unit)。

2)完成高层PDU的定义。

3)按规则对高层PDU进行分类处理。

4)完成服务会聚子层中的PDU到特定MAC服务接入点的数据传送。

5)接收来自对等实体的服务会聚子层的PDU。

3．1．2网络初始化过程

在网络初始化过程中，上下行参数获得，初始化测距过程，基本能力协商，注册

和建立IP连接是核心部分。

1)上下行链路同步和参数获得

为了获得网络的上下行链路通信参数，SS通过接收UcD，UL一姒P，DcD，DL—MAP

消息获得网络的上下行参数和同步信息。

2)初始化测距过程

测距过程是SS和Bs之间保证无线通信质量的一系列过程。其中包括下行链路

Burst Profile管理，上行链路周期性测距和针对0FDMA物理层模式的测距机制。测

距过程交互的参数包括链路时序，功率级别等。

3)基本通信能力协商

SS和基站协商对基本通信能力的支持。其中包括带宽分配支持参数，PDu构建、

传输参数和物理层支持参数。

4)节点注册

注册是Ss被允许进入网络的过程，一个被管理的ss在此时接收到它的secondary

cID。注册过程中采用REG—REQ和REG—RsP消息交互。在注册过程还包含IP版本协

商。

5)网络配置(IP)

SS发起DHCP过程以获得一个IP地址和建立IP连接需要的其他参数。建立IP

连接的参数在Secondary CID上传输‘”。
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6)获得系统时间

ss和Bs都需要获得当前的系统时间，以完成一些需要时间戳的控制事件。

3．1．3 MAc层协议数据单元的构建和传输

在802．16标准对MAc层协议数据单元(PDU，Protocol Data unit)的格式和构

建方式做了详细的规定，这部分是MAC层传输控制功能的基础。802．16姒C层数据和

控制消息包括下面几种：

1)两种PDU头格式：通用包头，带宽请求包头。

2)6种PDU子头：分段子头，拼接子头，授予管理子头，ARQ反馈，Mesh子头

和快速反馈子头。其中比较关键的是分段子头，拼接子头和授予管理子头。

3)47种管理消息：16标准中规定了UCD，DcD，uL一^IAP，DL—MAP，RNG—REQ等47

种控制消息。

3．1．4测距过程

1)下行Bu璐t Pro丘le管理

ss可以根据接收到的信号的信噪比信息确定目前信道情况是否满足当前通信需

要。如果发现不行，则启动改变下行Burst Profile的过程。有两种途径，如果SS有

Bs授予的上行传输机会，在这个传输机会中利用DBPC．REQ消息发起更改下行

Burst Pmfjle的过程。如果没有可用传输机会，则sS在初始化测距过程发起

ImG_REQ消息，利用新的测距过程获得更好的下行Bu娼t Profile。

2)上行周期性测距

上行测距包含两个过程，初始化测距和周期性测距。初始化测距过程中，刚进入

网络的ss获得正确的传输参数，包括传输时间偏移和传输功率级别等。周期性测距

过程使得SS可以在初始化测距之后再对传输参数进行调整，以保证与BS的链路通

信质量。 ．

3．1．5信道分配和请求机制

带宽分配和请求机制是802．16MAC层规定的为SS静态和动态分配带宽的机

制。带宽分配的机制包括：

1)带宽请求

发送带宽请求有三种方式‘31：

|)在竞争请求时隙中发送带宽请求(B卸dwidth R钿ucst)包。

b)在授予(Gram)时隙中发送带宽请求消息。
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c)搭乘(Piggyback)方式。

2)带宽授予

带宽授予是BS向ss分配上行链路时隙的动作。分配的时隙是利用uI，MAP消

息通过Basic CID连接发送给Ss的。因此这里需要sS做上行调度，从自己的多个连

接中选择一个连接发送数据。

3)轮询

轮询是BS轮流给SS授予带宽请求机会的过程。轮询过程中BS给SS轮询的是

带宽请求机会，不是发送数据的带宽。轮询分为单播轮询和多播轮询。

3．1．6 MAC层竞争解决

MAc在上行链路MAP消息中定义了一系列的消息元素(Ⅲ，Info珊ation

Element)，从而实现上行链路时隙的分配并确定哪个时隙发生了碰撞。Bs可以允许

碰撞发生在REQ或者数据PDu中。主要的竞争解决方法是截断的二进制指数回退。

初始回退窗和最大回退窗的值由Bs控制，该数值在上行链路描述uCD消息中规定。

当ss要传送消息进入竞争解决过程时，它将起始回退窗设为与当前有效的上行链路

描述消息中规定的起始值相等，然后随机选择一个回退窗口范围内的数字。该随机数

指出了该SS在传送消息之前所要等待的竞争传输机会的个数。在竞争要求发送之后，

ss要等待来一个数据认可(ACK)消息，收到后该竞争解决过程就完成了。若没有

收到ACK消息，则表明传送消息丢失，ss将回退窗口加倍，选择新的随机数，重

复上述过程。

3．2 IEEE 802．16 MAC层的QoS机韦4

802．16 MAc层是基于“连接”的，每一个“连接”均由一个标识符(CID)来唯

一进行标识。在802．16标准中，IIAC层定义了较为完整的Qos机制。MAC层针对每

个连接可以分别设置不同的QoS参数，包括速率、延时等指标。为了更好地控制上行

数据的带宽分配，标准还定义了四种不同的业务，分别为：非请求的带宽分配业务

(uGs)、实时轮询业务(rtPS)、非实时轮询业务(nrtPS)、尽力而为业务(BE)。

802．16可以根据业务的需要提供实时、非实时的不同速率要求的数据传输服务。

802．16目前主要面向宽带数据业务，也可以提供话音业务。

802．16系统的QoS机制可以根据业务的实际需要来动态分配带宽，具有较大的

灵活性。802．16可以在无线接入网部分为不同业务提供不同质量的服务，16MAC层QoS

支持相关的机制主要包括下面几个部分。
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3．2．1 ss和Bs之间的连接建立

ss是宽带无线接入系统中的终端(接入单元)，BS是宽带无线接入系统中为

接入单元提供接入服务的控制实体。一个Bs可以控制多个sS，并且它们提供无线的

接入服务。SS和BS的连接建立在网络初始化过程中完成。首先SS需要获得一个

BS信道同步以及上下行链路信息，通过交换上下行链路信息建立物理连接。Ss的

网络初始化过程还包括注册，测距等过程。通过上述过程，SS可以找到一个BS并

且完成与BS的通信能力协商，认证和建立控制连接等过程。

IEEE 802．16的MAC协议支持11)D和FI)D工作方式。在TDD方式中，信道被

分成一系列的微时隙(mini．s10t)。SS和BS已经建立了同步，所以BS可以通过控

制把信道中的某些时隙分配给制定的SS。SS通过上行链路向BS发送数据和信道请

求消息。BS在下行链路上给ss返回下行数据和相关的控制信息。

3．2．2服务流

为了支持Qos，正EE802．16定义了4种服务流‘51：非请求授予服务(uGs，

u啪Ⅱd钯d Grant ScⅣicc)，实时轮询月艮务流(nPs，Real-time Polling Servicc)，非实
时轮询流(nnPS，bjon．他altime Pollillg Servicc)和尽力而为服务(BE Bcst E肋rt)。

(1)非请求授予服务流(UGS)：这种服务流是为了支持恒定比特率(CBR)的实时

数据流，例如无静音抑制的vO口(voicc ov盯口)数据。 这种业务需要固定的网络

带宽保证。

(2)实时轮询服务流(nPs)：这种服务流是为了支持变化比特率(ⅦR)的实时数
据流，例如MPEG视频数据。这些业务有具体的网络带宽要求并且有最大延迟时间

的限制。

(3)非实时轮询服务流(nnPs)：这种服务流是为了支持非实时数据流，但是这些数

据流要求比尽力而为服务更好的服务质量，例如带宽敏感的文件传输服务。这些业务

对延迟时间不敏感但是需要保证最小的网络带宽。

(4)尽力而为服务(BE)：这种服务流是针对无特定服务质量要求的数据。例如帅
数据。

针对上述的几种服务流，16MAC层定义了详细的服务流管理机制。该管理机制

中定义了详细的QoS操作理论，服务流特性，对象模型，服务分类和授权模型等。

通过前面介绍的动态服务流改变，添加和删除消息可以完成服务流的动态管理和更

新。
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3．2．3带宽分配和请求机制

在宽带无线接入系统中，存在着上行和下行信道，上行信道指SS到BS的通信

信道，下行信道指BS到SS的通信信道。下行信道由BS集中控制，而多个ss共享

上行信道，这就涉及到网络带宽在多个ss之间的分配问题。mEE 802．16规定了带宽

请求和请求机制。请求指的是SS在需要获得网络带宽发送数据时向BS发出请求，

要求获得上行信道带宽的过程。SS的带宽请求有三种方式，一种是在上行信道的竞

争请求时隙中发送带宽请求消息；另一种在Bs分配的请求时隙中发送请求消息；第

三种是在数据时隙中采用搭乘方式发送请求。Bs采用多种方式完成网络带宽的分

配，其中包括授予机制(Gram)和轮询(Polling)机制。授予机制就是Bs直接在上

行信道的MAP消息中给SS分配数据发送时间；轮询机制是BS采用轮询的方式给各

个Ss带宽请求机会，轮询机制包括单播轮询和多播轮询机制。需要特别指出的是，

IEEE 802．16．2004中规定，SS向BS发送带宽请求时是为具体的数据连接请求带宽，

而Bs向ss分配带宽时却不是针对每个连接的，而是针对某个SS分配带宽，这一点

会影响调度策略的设计。

14
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第四章基于pic0Chip平台的wiMAx系统设计

WiMAx系统的总体设计包括硬件平台设计、嵌入式系统设计和协议软件设计三

个方面。硬件设计包括CPU芯片和相关开发板选择、外围设备芯片选择、原理图和PCB

设计及绘制；嵌入式系统设计包括嵌入式操作系统选择和相关BsP及外围设备驱动程

序开发；协议软件开发包括基于mEE 802．16标准的协议分析、模块划分和结合嵌入

式操作系统的软件实现。

硬件设计是整个系统中最基础也最具决定性的部分，操作系统和协议软件开发都

要在硬件平台上进行。本项目采用的开发板是picoChip的开发板。

嵌入式操作系统选择了美国windRiver Svstem公司推出的VxwbrkS实时操作系

统。vxw酬ks是一个高性能、可裁减的嵌入式实时操作系统：另外，风河公司从1995

年起推出了针对vxwbrks的集成开发环境一Tomado，它是一整套强有力的交叉开发

工具，支持多种形式的在线仿真和跟踪调试。

wiMAx系统需要实现的协议功能包括物理层、MAc层和MAc层与网络层的接

口。其中物理层和MAc层涵盖在mEE 802．16标准中定义的空中接口的规范；MAc层

与网络层的接口用于实现WiMAx系统和现有网络的互连互通，此处的网络层与0sI

七层模型中的网络层相当。

4．1 picoChip嵌入式开发平台

Pcl02是pic0Qdp公司开发的高性能通信处理器阵列，该处理器针对无线数字信

号处理的应用做了专门的性能优化。利用Pcl02处理器可以高效率的用软件实现所有

通信系统中的物理层信号处理和控制过程。Pcl02处理器芯片包括一组RISC处理器阵

列，专用的协处理器，外部处理器接口，外部存储器接口，同步和异步10”1．

基于PCI02处理器芯片构建的无线通信系统的软件开发平台，该平台命名为

DⅥ【102。DvKl02是一个嵌入式的开发平台，包括一个子板和一个母板。子板是一

个PCI02芯片的开发环境，采用PCI02芯片完成无线信号处理过程；母板作为整个

开发平台的控制板，负责子板的驱动和系统测试的功能。DvKl02有下面的特点：

a)PCI02芯片的硬件开发环境；

b)母板集成的mM 266MHz 405GP PowerPC处理器控制PCI02设备，处理
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DMA数据和IO接口。母板支持QNK和vxwbrks操作系统；

c)外部Pc主机可以通过10／100M以太网口与DvKl02平台连接；

d) 128Mbyte的Pcl33数据SDRAM和最高32Mbytc的本地F1鹪h，用来存放

Pcl02镜像和配置数据，实时操作系统和开发平台的设置信息；

e)与DVKl02配套的主机开发软件包括：基于以太网的DvKl02驱动，DVKl02

硬件测试程序，DVKl02功能演示程序；

D母板支持JTAG口的调试：

g)母板支持两个Rs232串行接口。

DVKl02的子板体系结构如图4。1所示。

图4—1 DvKl02子板系统结构图

DvKl02的子板是一个PCI02芯片的硬件开发环境，通过在子板上运行不同的

软件模块，可以使得该子板完成不同的通信信号处理功能。目前子板上可以完成3G

和wiMAx信号处理。子板上包括PCI02阵列处理器芯片(2个)，数据存储器，异

步数据接口，数据转换器，FIAsH等部件。

DvKl02的母板是一个常见的嵌入式开发板，母板上包括mM405GP PowerPC

的处理器(处理器工作频率266Mm)，SDRAM，Flash和E2PROM存储器，以太网

接口，专用子板接口(该接口专门用于子板和母板之间的连接)，Rs232串行接口，

状态部件和电源部件等。DvKl02的母板系统结构如图4．2所示。

运行在母板上的软件系统包括DVKl02服务器软件，Vxwbrl噶操作系统，BSP，

网络协议栈和pic0API；运行在子板上的软件包括信号处理软件和picoAPI。
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，澈∞er

图4—2 DvKl02母板系统结构图

运行在母板上的软件系统包括DvKl02服务器软件，vxw砒s操作系统，BsP，
网络协议栈和pic0API；运行在子板上的软件包括信号处理软件和pic0API。

4．2 802．16 MC的实现框架

基于picocllip公司开发的DⅥ(102开发平台和Pc8520 0FDM物理层软件参考

设计实现802．16 MAC CS子层的上层业务接入和数据分类过程，MAC CPS子层的管

理和数据处理过程，从而实现完整的802．16基站设备。基站OFDM物理层和MAc

底层的控制功能，由8520软件参考设计在DⅥ‘102的子板中实现，MAc上层的控

制功能在DⅥ【102母板上通过软件实现，系统功能组件结构如图4．3所示。

图4—3 802．16基站设备软件结构图

802．16 MAC cS子层主要是数据分类和分类映射表管理部分；CPS子层分为六个

部分实现：公共支持部分、物理层管理部分、基站初始化部分、无线台初始化处理部

分、MAC控制按需处理部分、数据处理部分。系统总体设计框图如图4．4所示．

17
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下面描述CPS子层各部分包括的子模块和主要功能，关于CS子层的模块划分和

功能描述以及实现将在下面的章节中介绍。
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图4—4 802．16基站MAc层的总体设计框图

1)公共支持部分

本部分提供MAC CPS子层可使用的通用支持函数，包括如下几个模块。

幻队列管理模块

提供对缓冲区、链表、队列、堆栈等数据结构进行管理的基本操作函数；提供增

加、修改、删除、查询服务数据单元(sDu，SeⅣicc Data unit)队列、服务流队列、

带宽请求队列、MACPDu输出队列的基本函数。
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b1定时器管理模块

提供操作(增加、修改、删除等)定时器的基本函数。

2)物理层管理部分

a1物理层管理模块

提供启动、配置、停止物理层网络设备的接口；对物理层的信道检测结果进行分

析与记录，为其他模块提供查询接口。

3)基站初始化部分

曲基站配置模块

完成基站的初始配置，设置基本参数，启动物理层网络设备。

钔无线台初始化处理部分

a)信道描述模块

确定上下行信道描述消息里的相关参数，生成ucD／DcD消息，用于周期性发送：

处理信道描述符更新过程。

b)测距模块

完成初始测距和周期性测距过程；处理终端发来的R柚垂ng消息，从连接管理模

块处获得B够icCID和PrinlarvCID。

c)基本能力协商模块

根据物理层管理模块提供的信息，对终端发来的SBc—l通Q进行处理；将基本

能力信息录入连接管理模块维护的全局数据结构。

d)准入控制模块

对终端进行设备认证；处理密钥交换。

∞注册管理模块

处理终端发来的REG—REQ消息，从连接管理模块处获得sco∞dary∞；协助
终端完成1FrP过程；将注册信息录入连接管理模块维护的全局数据结构。。

n 网络信息配置模块

为终端提供DHCP服务器地址(DHcP)服务器中包含了时间服务器地址、配置

服务器地址)，辅助终端完成过程：建立m连接，网络时间同步，可操作性参数配置，

预连接建立，(m，球)注册。

5)MAC控制按需处理部分

a)上行链路调度模块

处理终端发来的带宽请求，通过调度算法合理分配带宽，组成并且发送uL一

脚消息。
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b)连接管理模块

ClD的管理与生成，维护cID／sDu队列。

c)服务流管理模块

对服务流控制消息进行处理，维护服务流队列，向cS层提供服务流管理服务。

d)管理消息分类模块

解析MAc层管理消息，根据其类型调用相应模块作进一步处理。

61数据处理部分

a)接收与预处理模块

接收MAc PDu，sDu重组，分类出MAC管理消息和数据sDu(ARQ)：将sDu

(ARQ的话传给ARQ块)传给SDU输入输出模块处理，将管理消息分类传递到MAC

层模块进行处理。

b)SDU入队模块

向cS层提供数据传送服务，将cs传来的SDu置入相应的cID／sDu队列中。

c)ARQ模块

将cs传来的sDu分成ARQ块，放入到发送队列中，对ARQ块进行管理，重

发或删除；接收对端的ARQ块，进行块的重组，发送给SDU输入输出模块。

d)MACPDu生成模块

根据CD、SDu和其他头信息生成MAC PDU。

e1下行服务流调度模块

利用合适的调度算法对PDU进行调度，确定DL—MAP，管理DL—MAP队列。

f)数据输出模块

读取DL—MAP队列，根据DL一№廿中的信息组织各数据单元进入输出队列。

系统内部接口根据各个功能模块功能定义了MAC层中各个模块之间的数据关系

和控制关系，如图4-5所示。

4．3 802．16 MAC CPs层的主要模块接口设计

在本节中，只是介绍MAc cPs层的模块接口设计，MAC cs子层的模块和接口

将在下一章中进行详细的论述。

1) 数据接收与预处理模块

接收来自Low MAC的MAC PDu，根据其头部信息判断类型。PDu中可能包括

数据sDu(ARQ块)、数据片F碰皿ent和MAC层控制消息。MAC PDU经数据接收
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与预处理模块后分离出数据sDu(ARQ块)、SDu中的带宽请求和MAC消息，数据

sDu(ARQ块)根据所属的cm号被发送到连接管理模块中的数据sDu缓存模块中，

SDu中的带宽请求被发送到上行链路调度模块中的带宽请求缓存队列中，MAc消息

被发送到管理消息分类模块做进一步的分类。数据接收与预处理模块与其他模块的接

口如图4．6所示。

csJR务漉cs服务琉管理接口
数据接收、篾送接口 (建立．舢除，改变)

图4—5 802．16 M^ccPs子层模块结构图

上行链路调度模块

连接管理模块l J管理消息分类模块

蕊可一陋谳f眦消息
数据接收与预处理模块

图4—6数据接收与预处理模块接口

2)上行链路调度模块

上行链路调度模块输入接口包括接收来自数据接收与预处理模块和管理消息分
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类模块的带宽请求，从服务流管理模块中读取服务流的Qos参数。输出接口为代表带

宽分配状况的UL_MAP消息，UL-MAP被发送到数据输出模块，填充到物理层帧中进

行发送。上行链路调度模块接口定义如图4．7所示。

上行链路调度模块

图4—7上行链路调度模块接口

3)服务流管理模块

服务流管理模块中保存有服务流的管理信息表，管理信息表中包括服务流的Qos

参数(不同类型的服务流具有不同的表项)、代表物理信道通信质量的统计参数、服

务流数据传输的Profile类型等。cS层通过服务流管理接口建立、删除和改变服务流

的Qos参数。当新建一个服务流时，在服务流管理模块中的服务流管理信息表中添

加对应的管理表项，服务流的添加可以是CS调用服务流管理接口发起，也可以由sS

向Bs发送DSx消息发起。服务流管理模块在建立、删除和改变服务流时产生的服务

流控制应答消息(Dsx．rcsponse)通过PDu生成模块发送到对等MAC。下行服务流调

度模块和下行链路调度模块根据当前调度的服务流D从服务流管理模块中读取服务

流QoS参数等信息进行调度。服务流管理模块接收来自物理层管理模块中物理信道状

态的信息，包括物理层支持的工作模式(调制解调方式、编解码方式、数据传输速率

等)、当前信道通信质量等，并由服务流管理模块中的管理信息表来统一管理。模块

接口设计如图4．8所示。

4)管理消息分类模块

管理消息分类模块解析MAC消息中的头部信息(消息类型字段)，对MAc消息

进行分类，并将消息发送到相应的消息处理模块中。管理消息分类模块设计以及接口

定义如图4．9所示。
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CS服务流管理APl

物理层管理模块 管理消息分类，测
距，注册等模块

信道信息l 一⋯I —J I服务流管理(建立，删除，改变)csAPI aDI l⋯⋯⋯⋯⋯”⋯’
连接管F—————T——=======
理模块I J ”!!竺!三!==

aD
’

服务流Qos参数

下行服务流调度模块

竺甄赢sDu入队模块
CID

∑苎竺竺
上行链路调度模块

图4—8服务流管理模块接口

l上行链路调度I l服务流管理模块I l其他模块I
。————1K：—一—————1———一———】r-—一
带毒汝＼ f墨器慧／‘他眦消息麈崮
匦麴画巫MAc消息

▲

图4—10连接管理模块接口

6)P叫生成模块

PDu生成模块完成SDu(ARQ块)和MAC消息到MAC PDu的转换，包括对SDu
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进行分段操作。如果对应的服务流定义了负载头部压缩(PHs，Payload Head

Suppression)，则根据PHS的参数进行包头压缩。是否进行PHS以及PHS的参数在

服务流管理模块中定义。PDu生成模块还负责将生成的PDu发送给数据输出模块。

MAC PDU生成模块接口设计如图4-11所示。

图4—11^IAC PDU生成模块接口

7)下行服务流调度

下行服务流调度模块根据服务流管理模块中对应服务流的QoS参数生成代表下行

带宽分配状况的DL-MAP消息，DL-MAP消息发送给数据输出模块。同时，下行服务

流调度模块根据调度结果，从sDu入队模块中取出本次调度对应的sDu数据，并将对

应的SDU数据发送给PDu生成模块。模块的接口设计如图4-12所示。

图4—12下行服务流调度模块接口
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4．4本章小结

本章介绍了基于picochjp DVKl02嵌入式系统开发平台和8520 0FDM PHY软件

参考设计实现802．16 MAc层协议的系统设计方法。802．16MAc层软件实现运行在

DvKl02的母板上，通过调用子板上运行的0FDM物理层实现一个完整的802．16协议

功能。802．16MAC分为Cs子层和CPS子层，Cs子层分为分类器和分类规则管理两部

分，CPS子层分为六个部分实现：公共支持部分、物理层管理部分、基站初始化部分、

无线台初始化处理部分、MAc控制按需处理部分、数据处理部分。本文中给出了

802．16MAC CPS子层的总体设计框架，详细模块划分和模块接口定义。Cs子层的实

现将在下一章进行论述。该方案被应用在802．16无线城域话音通信系统的基站设备软

件设计和实现中。
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第五章会聚子层(CS)的设计与实现

IEEE 802．16 MAC是面向连接的，协议定义了两种CS子层将上层业务映射成连

接。A1M CS予层和包(Packct)CS子层。删CS子层提供对ATM的业务支持；包
(Packet)cs提供对IEEE 802．3(Ethemet)、802．1Q(vLAN)、IP(IP、，4、IPv6)等基于包的

业务的映射。由于目前通信网络中最大的数据业务是基于IP的分组业务，而且

wiMAx组织仅认证与IP相关的IEEE 802．16设备，因此本系统中主要研究Packct CS

的特点和应用场景以及实现。

5．1面向分组业务的会聚子层(cs)

5．1．1会聚子层(Cs)的功能

WiM√Ⅸ／802．16标准中定义了面向分组业务的会聚子层(Packet CS)需要完成以下
功能‘”：

1)对高层到达的PDU进行分类，并将其分配给相应的连接；

2)对净荷0ayload)的报头信息进行压缩，该功能是可选的；

3)将重组以后的cs PDu送往MAC CPs SAP，进而发往目的节点的对应实体；

4)接收来自对等实体的CS PDu；

5)对于进行了报头压缩的PDu，重建其报头包含的所有信息，该功能可选。

总的来说，发送节点的CS子层负责把MAC SDU送到对应的MAC CPS SAP。

之后，MAC CPS子层将sDu送到目的节点的对等MAC SAP。在分组的发送过程中，

发送节点将通过一切手段来满足连接或服务流预先约定的Qos要求。相应的传输功

能包括：QoS机制、分片、串联。接收的对等CS子层收到该SDu后，最终送往高

层应用实体。

对到达的sDu进行分类的过程实际是将接收到的sDu映射到某一个连接上的过

程。这一映射的过程将该SDu与某一个特定的连接相关联。同时，这个映射的过程

也将sDu与连接所承载服务流的特征建立起对应关系。所以，这个映射过程最终的

结果是使得sDu在传递的过程中，加入了一些服务质量Qos的控制。

P∞ket CS子层定义了分类器(aa豁ificr)的概念。分类器就是一组匹配法则的集

合。这一组法则将被应用于每一个进入wiMA郴02．16网络的分组。通常来说，分类
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器包括了针对特殊协议定义的分组匹配方法(比如，根据目标口地址，协议类型等)、

分类器本身的优先级以及到某一个连接标识符的应用。当一个分组符合所定义的匹配

规则时，分类器就将其送到对应的服务访问点，并通过由CID标识的连接发往目的

节点。而对于该分组的QoS的限制则由对应服务流的特征决定。在wiMAx，802．16

网络中，每个分类器的实现都是可选的。

wiMAx／802．16系统还允许下面的情况出现：多个分类器指向同一个服务流。当

存在多个不同的分类器时，它们的优先级决定了应用的顺序。因为不同分类器所使用

的映射模式可能会有重叠，所以有必要进行显示的排序。虽然wiMAX／802．16系统不

要求每个优先级只有一个分类器，但是一定要避免在分类的过程中出现含糊不清的情

况，从而引发错误的映射。

5．1．2会聚子层(CS)的处理流程

在基站侧的会聚子层CS的处理流程如图5．1所示。

图5—1分类与cID的映射(船到ss)

在用户侧的会聚子层CS的处理流程如图5．2所示。

在这个处理流程中，主要包括了分类(a删fic矾i彻)和Cm对应(CID m印ping)两个
过程。
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图5—2分类与CID的映射(SS到BS)

5．1．3会聚子层(Cs)的实现框架

会聚子层(CS)的驱动程序主要由以下几个模块组成：Mux接口模块、分类器模

块、服务流管理模块、数据接收及分类模块、数据包朋艮务流请求缓存模块、MAC接

口模块、地址转换模块。模块关系如图5．3所示。

各模块的功能如下

1)Mux接口模块

该模块主要完成与vxwbrks中Mux层的交互，作为驱动程序和网络协议栈的

接口。主要功能是装载、启动设备，缓冲区管理，接收、发送数据接口，m地址和

MAC地址转换。把应用程序的一系列原语转化为CS驱动程序的动作，这些原语包

括两类：服务流管理原语、数据原语。

2)分类器模块

该模块根据从删x接口模块中发下来的SDU包，从映射表中查询到该包所属
的服务流，然后通过MAc接口模块，将该包传送到MAC程序的sDu输入输出模块

中。如果没有相匹配的服务流，对于m数据包，则根据包的口地址，向MAC层发

送MAC．—c砌iA旺sERVIcEFIDW．rcquest原语建立服务流，并将该数据包和请求缓
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存到数据、请求缓存表中。如果在地址转换表中没有查到相应的MAc地址则丢弃该

包(此处，不对没有找到MAC地址的数据包进行处理)。

来自上层韵数据 服务滴管理i自息发往E层的数据

1 ， ‘
Ⅲux接口模块

l I
。

分熘H器叛卜
_ 。I地址转换模块卜一

『 -l7 l流请求缓存r1务粼块。l
IAc夏一 一 I ▲

口模块
◆

糕缫黼 虢缆黼和服务流管理捎息和服务流管理消息

图5—3 Cs子层的模块划分

3)服务流管理模块

维护分类器映射表，提供基本的映射表维护、查询函数。保存分类器规则表。对

所有服务流管理消息进行响应。

4)数据接收及分类模块

该模块作为一个任务运行，接收来自MAC层sDu输入输出模块和服务流管理模

块发来的消息，并对消息进行判断。主要包括两类消息：服务流管理消息、数据消息。

数据消息通过m慨接口传到协议栈上层。如果是服务流管理消息则进行解析并更新

服务流管理模块数据。如果是啪fi姗ation消息，则对缓存表中的请求消息进行处理。
5)MAc接口模块

将其他模块发来的包封装成合适的格式，然后发送到MAC程序。需要发送的消

息主要包括两类：服务流管理消息和服务流数据消息。

6)数据包、服务流请求缓存

对于尚未映射dd的数据包进行缓存。对其他模块发出的等待回应的服务流管理

消息进行缓存。用scq咖m做为索引。
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7)地址转换模块

提供MAC地址、b弱ic cid和ip地址之间的映射。对地址消息进行响应。

根据图4．1和图4—2可知，会聚子层Cs的作用就是查找分类规则库，将数据映

射到相应的CID进行发送；没有相匹配的规则，则向MAC CPS子层发送服务流建立

请求，并将该数据包和请求缓存。在整个会聚子层中，主要的功能是分类器功能，其

他模块都是为实现分类器功能进行服务的。因此，在下面的章节中，重点讨论分类器

的设计和实现，为了节省篇幅，对其他模块的设计和实现只是略述。

5．2分类器的设计与实现

分类器是一系列映射标准的集合，每个进入正EE 802．16网络的数据包根据分类

器定义的规则映射成为连接。分类器可以通过配置得到或动态建立，SS进入网络时

也可以通过空中接口从基站(BS)获得。MAC层的每个连接由长度为16bit的连接标识

(cID)唯一标识，这种基于连接的机制是提供Qos保障的基础。同时CS子层对于特

定业务还可以进行进一步处理。

5．2．1现有的几种IP分类方法

1)RFC算法(ReclI幅ive F10w Cl勰sificati∞)

RFc是由PaIIkaj Gupta和Nick McKcown提出的一种适合多域流分类问题的算

法，具有流分类速度快，直接支持范围和前缀匹配等优点。但所需存储空间太大。如

果该算法所基于的特征在所用的分类器中不具有或不明显，每一维长度的压缩量将很

小，这将严重影响流分类的性能。该算法的另一个缺点是动态性差，添加一条新规则

在最坏的情况下需要重建整个数据结构，因而不适合规则频繁变化的流分类器。

∞【jne盯Search

这种算法采用的数据结构最简单，规则以链表的方式降序存储。分类时数据包从

表头开始依次和链表中的各个规则进行比较，直到找到一条匹配的规则或者达到链

尾。尽管该算法存储效率高，简单，但是查找时间长，并且查找时间随规则数的增加

而线性增加。

∞Cmss．Pmduct算法

基于软件cache的方法，Cache策略是对过滤规则中各域值进行交叉组合的，预

先计算出不同的cro豁．p-0duct对应的m放在缓存中。为避免内存爆炸，并不将所有

交叉组合的最佳匹配过滤规则存起来，而是固定实际存储的最佳匹配过滤规则的数
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量，且动态更新。

5．2．2 wiMA)(中的分类器设计

5．2．2．1 wiMAx中分类器的性能要求：

1)占用内存少：分类规则库查找过程中动态分配的空间；

2)查找速度快：单位时间内处理数据包的数量；

3)更新效率高：目前IP分类问题并不关注。

基站侧的cs分类器查找算法，与目前口分类问题类似。目前口分类问题，它

主要存在于路由器上，因此对查找速度要求很高，要求以线速度进行，分类速度至少

到1Gbps；其次是对空间复杂度的要求，要求占用内存空间尽可能少；最后才考虑更

新效率问题，这是由于在路由器上的分类规则一般都是人工配置的，更新频率很低。

但对于基站侧的cS分类器，其性能要求与通常的IP分类问题有所不同。一是由

于它位于网络边缘，数据流量远小于路由器，查找速度的要求不需要那么高；二是空

间复杂度要尽量小，因为一个Bs上的内存空间目前还不大；三是对更新效率要求比

较高，因为对于CS分类器来说，由于分类的目的是将数据包对应到相应Cm上，可

能随时都要建立或删除CD，因此分类规则是经常变动，这一点与口分类问题不同。

5．2．2．2分类算法描述

首先定义两个名词：规则(mlc)和分类器(da蟠ifier)。用来对口包进行分类的

由包头中若干域组成的集合称之为规则，而若干规则的集合就是分类器。

1)分类规则表的逻辑组成

规则表中的每条规则包括分类条件，分类器优先级，cD，SFID，lnd％五项。

其中分类器优先级不一定是唯一的，但要避免二义性；在m255之间取值，数值越大，

优先级越高，正常情况下建立的服务流优先级默认值为128，临时服务流优先级默认

值为0。 ·

分类条件包括以下域：

a)1Ds或是DScP(差分服务代码点)

tos-l讲酶t∞一high't∞-m鹤k

注：口报头的1Ds字段由8位组成，在这8位里，前3位舍弃不用，最后一位

固定是0，中间的四个位分别来控制封包的：最小延时，最大处理量，最大可靠度和

最小花费。这四个位只有一位是1。如果用十六进制来描述这四种状态的话，分别是

0】【10，咴08，0】【04，0】【02。如果四个位都是0，则表示正常运行，不做封包的特殊处理。

DSCP根据RF(脚4利用Ⅱ～4包头中的1'os字段与Ⅱ'、，6中所定义的流标签八

3l
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位组。

b)协议

与IP报头的协议字段(IPv6中是下一个头字段)对应，例如1℃P、uDP等类型。

符合RFCl700。

c1 IP源地址：SrcAddr和sm硒k。

d1 IP目的地址：DstAddf和dmask。

e)源端口范围：sponlow和sponhigll(若无协议规则绑定，则该端口规则无效)。

f)目的端口范围：dponlow和dponhigll(若无协议规则绑定，该端口规则无效)。

g)IEEE802．3／以太网的源MAc地址：src和m鹤k。

h1 IEEE802．3／以太网的目的MAC地址：dst和m鹤k。

i1 网络层协议：IP(ox0800)，ARP(0】【0806)，RARP(0】【8035)。

j)IPv6流标签：n★3(n个流标签)。

分类规则表的组成如图5．4所示。

For ipv6

priority

SFID

CID

index

tos—low

tos—high

tos皿ask

prOtocol

src ip and mask

￡lst ip and mask

src mac addr and且ask

dst mac aJdJdz and task

sport 10T and high

dport lov∞d high
net prot

flo-label[3】

]
>分数件

j
图5—4分类规则表的组成

2)分类器设计思想

对于规则的存储，本系统分为存储结构和查寻结构两部分。存储结构为以规则的

iIId懿为索引的HAsH表，主要用于规则的维护，姒sH函数为(汹dcx＆ox脚)>>6)；
查寻结构用于快速定位匹配的规则。此外，还有一个专门存储缓存规则的顺序表，该
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规则是还未等到服务流建立请求应答的规则。存储规则示意图如图5．5所示。

其中，indcx的值是根据dpon，sport和prot的不同组合计算得来的。
鼬IeNodo 胁IeHode

图5—5分类器的存储结构图

根据本系统中分类器的性能要求，兼顾十个分类条件的常用性，本文设计了多

维的分类查寻表。

幻顶层：是网络层协议，目前分为口，ARP，黜妞P三类。

b1第二层：

对于ARP和R—Ⅻ呼来说，直接指向MAC源地址和目的地址表(组织见口对应

的MAC地址表)

对于口，指向(协议号prot，目的端口dpon，源端口spon)的h嬲h表。

首先设置三个集合：PROT-sET(TCP，uDP，IcMP，除T‘=P／uDP／ICMP外

的协议，‘)，DPORT sET(80，2l，23，小于1024的除80／21／23外的端口号，

大于1023的端口号，+)和SPORT_-SET(∞，21，23，小于1024的除80／21／23

外的端口号，大于1023的端口号，·)，分别对每个集合中的元素进行编号，例如
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PRoT-sET中依次为0，1，2，3，4。三个集合中的元素进行任意组合，共有

5frRANSPROT．NUM)+6(SPORT M IM)86(DPORT_NUM)=180种组合，对这180

种组合进行编号，规则如下：设PRar-sET中元素编号为prot，DPORT__SET中元素

编号为dpon，sPORT_-sET中元素编号为sport，则组合的编号为spon·

1rI认NsPR0t-NuM4 DPORT NI，M+dport+11乙～NsPROT-NuM+pmt。以该规则为

元素编号构造跳转表，跳转表的每个入口对应着dpon，prot，spon的一个组合。并

指向下一级查找结构。

c)第三层：IP地址，MAC地址，1DS，流标签

对于由不确定值组成的跳转表项，除需查找IP地址，MAC地址外，还应匹配不

确定值所对应的匹配条件。例如跳转表的一项为(小于1024的除80／21／23外的端

口号，大于1023的端口号，TcP)，则该项对应的查找结构除口地址，MAC地址等，

还包括源端口号和目的端口号。据统计这种情况仅占不到10％，因此采用线性查找

方式即可。

对于确定的情况，即只需确定口地址或MAC地址匹配的情况，首先将查找分

为四类，分别为口v4，IPv6，MAC(在这儿就假设不存在同时指定m地址和MAC

都要满足的情况)和通配类，通配类对应未指定任何地址的规则。在每种情况下，可

以以dst ip或dst mac为标准划分几个范围(待定)，这样可以将查找的范围进一步

缩小。

本文采用三层匹配，因此第三层的节点即为查寻结构的叶子节点，该节点并不存

储具体的规则，而是存储指向规则的指针。

该查询结构的示意图如图5．6所示。

5．2．3分类器的实现

分类器的实现主要包括2部分：一是分类规则表的建立，一个是规则的匹配。在

本系统中，分类规则表的建立是在服务流管理模块中完成的；规则的匹配是在分类器

模块中完成的。下面，对这两个部分进行描述，其他模块的功能在下面的章节中介绍。

1)分类规则表的建立

当BS接收到上层应用的服务流请求后，将该请求的规则ⅡⅣ字段缓存，向通信

对端发起服务流建立请求。当得到MAC cREf^弛SERvICE FIDw．confi咖ati∞，判

断建立服务流成功后，就根据缓存的11Ⅳ建立规则。

服务流管理模块的功能是维护分类规则表，提供基本的规则表维护函数；保存分

类器规则表；对所有服务流管理消息进行响应；对涉及IOCrL的服务流管理消息进

行处理。
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图5—6分类器的查询结构示意图

消息

图5—7服务流管理模块与其他模块的交互关系

如果到达的一个包没有匹配到任何的服务流Cm，分类器模块就会调用服务流管

理的函数发起一个建立默认参数的临时的服务流的过程，此时建立对应的规则是缓存

规则，等收到confi咖ati∞消息后这些缓存规则改为临时规则，并设置此规则的uscd

字段为l，设置tim∞ut字段，该字段表示该规则已超时的时间．

服务流管理模块启动一个定时器，定时扫描l|缶时规则，如果一个规则的uscd字

段是O，则tim∞ut字段减l，如果tim∞ut字段小于等于0则发起删除流程删除这个
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服务流和规则；如果一个规则的used字段是1，则设置timeout字段为初始值。

服务流管理模块与其他模块的交互如图5．7所示。

服务流管理模块的实现主要分为两个部分：

a)，规则表的建立／修改／删除

当Bs接收到上层应用的服务流请求后，将该请求的规则唧字段缓存，向通信
对端发起服务流建立／修改／删除请求。 当得到

MAC—CRE删CHANGE／DEu!TE—SERVIcE FLOw．confi珊ation，判断建立／修改／删
除服务流成功后，就根据缓存的TIV建立／修改／删除规则。

b1， 对规则表的维护

服务流管理模块对规则表进行定期扫描，当发现有超期的规则表时，则对其进行

相应的处理，或删除，或修改。

处理流程如图5．8所示。

图5—8服务流管理模块对规则表的维护流程

2)规则匹配

当上层有数据发送时，需要与分类规则进行匹配(对于DHCP等协议需要特殊

的流程)，将数据映射到相应的Cm进行发送(通过MAC接口模块)．如果没有相匹

配的服务流，则根据下一跳的口地址从地址转换表中查询其对应研marycid，在

pfima删d上向MAC层发送MAC CRE_^ⅡSERⅥCEFLow．rcquest原语建立服务流
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(参数取默认参数)，通知服务流管理模块建立临时规则，并将该数据包和请求缓存到数

据、请求缓存表中。如果在地址转换表中没有查到相应的primarydd则丢弃该包。

本模块在系统中与其他模块的交互关系如图5—9所示：

图5—9分类器模块与其他模块的交互关系

上层发送的数据报，一般从transpoftcid发送，因此要在规则表中进行匹配，查

找到对应的tm邶poncid：但还有一些特殊情况。802．16协议规定，基于协议的消息(例

如DHCESNMP等)从Se∞ndaryCID发送，本系统中规定DHCP，time protocol和

1FrP从SecondaryCID发送。所以CS层在进行规则表匹配之前，首先解析数据包，

看是否是这类消息，若是则直接去地址转换表根据目的m或MAC地址查找对应的

s啪ndarycID，若不存在则发送广播消息询问目的MAC或目的口地址对应
Sccon岫cID，得到应答后在该SecondaryCID上发送数据包，否则将包丢弃。
若不是系统规定的从se∞ndarycD上发送的数据包，则进行规则表的查询。找

到匹配规则对应的CD后，在该CⅢ上发送数据；若找到未对应CD的临时规则，

则直接将数据缓存；若未找到任何规则，对于口数据包，则从地址转换表中查询目

的m对应的州marycid，在该pfima删d发送服务流建立请求以建立缓存规则，若未
找到prinl缸ydd，则进行与查找s姗darycid相同的工作，发送广播消息获取
prinlarydd，并暂时将数据缓存。该处理的过程如图5-10所示。

5．2．4分类器的关键数据结构

1)存储结构

分类器的存储数据结构如下所列，存储结构分为规则表和缓存的规则表。
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图5一lO分类器进行数据报处理的过程

a)规则表的存储结构

棚ef．ne RULE瑚mL SIZE 1024
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usT’mleJ嬲”bl【RIⅡE啪L，_SIzE】；／幸顺序存储的HAsH表+／
typedef s协lcI{

NODElll：

U玳T16 dd：

UINTl6 index：

UD订_：32 s6d：

uINr8 type：3；尸规则类型，在上面枚举类型中定义·／

uINr8used：1：P在一个时间单位内是否已用·／

U矾T8 Vefsjon：1；／‘jpy4 of ipv6’／

U咖resv：3：
uINr8 timeout扩该规则己经存在的时间·／

U姗8 pri嘶￡y；
U口Mr8 tos_low；

U矾T8 tos-high；

UDn’8 t∞mask；

UDrrl6 netpfot．

uD珊prot；／．协议条件表·／
U刑T16 sport loⅣ；广源端口条件表¨

u玳T16 spon-Jligh；

u玳T16 dpon_Jow；广目的端口条件表·／

u矾T16 dpon high；

void srdp_p；，．源口地址条件表’，

void dstipJ／．目的口地址条件表+，

UD兀'8日owlabel【3】；产流标签条件表¨

s仃uct njrdkvNode+∞arch lst；广指向在查找结构中与该规则对应的节点队列+／

)RuleNodc；，．规则节点，其中uST类型的项若不存在则usT指向的节点为NUu。，

而t∞，nelprot项不存在则全设为O¨

b)缓存规则表的存储结构

UST cachemlejbl；广缓存规则表，是顺次存取的·／

typedefshⅥd{

NoDEln：

U玳132∞q咖m；



北京邮电大学硕十学位论文

UINT8 Versi∞；严ipV4 or ipv6+／
Void dstip_p；／4目的IP地址条件表·／

}cacheRuleNodc；尸缓存规则节点。／

2)查询结构

分类器查询结构的数据结构如下。

a1顶层

蒯e缅e NETPROT-NuM 3；∥网络层协议个数

enum{

IP_RULE； 佃
恐孓Nn畏；||的礓

RARP_ItuLE； 怵^RP

}／／网络层协议类型

Void 4cI弱si岛，--mle【唧ROT MIMl；／／分类表的入口，以网络层协议类型划分
b)第二层

蒯efincTRANSPROT MyM 5；／／协议种类
蒯efineDPORT NI 7M6；∥目的端口种类

蒯efine SPRO圳M 6；朦端口种类
蜘efine PDs-HAsH—SIZE 11RANSPRoT M，M’DPORT NI yM。 SPRoT NI rM；

／／协议／端口号的HASH表大小

uINT8 pmLset¨={6，17，1}；／厂rCP：6 uDP：17 ICMP：1“除TCP／uDP／IaMP外的

协议”为最大index+1，+为最大iIldex+2

u烈T16dpon』t【】={80，21，23}／／小于1024的除80／21／23外的端口号为+1，／／大
于1023的端口号为+2，·为+3

uINTl6 spon-set【】={80，2l，23}／／同dpon辩t

nirdL胛Entry’pds_h觞hjbl【PDs—HAs}I-s砸J；∥对应第三层的入口
c)第三层

tyl圮def st邝ct{

LstTypc lsUypc；P标志第二层的组合类别，例如含有不确定的端口号，这是由

于若某项不确定，第三层的节点需要将该项列出来·／

Ⅱ．v4Lst‘ipv4jst；

Ⅱ'v6Lst+ipv6-lst；

MacI。st+mac lst：

40
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wildk·wildjst；／l未指定地址的规则表。／

)nirdkVEn仃y；

typedef u玳T8 btT卯e；，第二层组合类别，标识spon，dpon和prot三项中哪项还

不是确定的值，具体值见下面的枚举定义·／

佃um{

ExAC工广sport，dpon和prot都是确定的值‘／

SPOR王 ／，sport还未确定，即值为小于1024的除80／21／23外的端口号等·／

DPORT'，ldpon还未确定；／

PROIT' 广pmt还未确定t／

SD， 严spon和dpon都未确定+，

SE ／+sp0毗和prot都未确定’／

DE ／·dport和prot都未确定’／

sDP ／’dpon，sport和prot都未确定+／

}

stmcI础rdI七VNode{
NODEln：

RuleNOde’mle：

s仃uct删rdL胛N0de·next∥在与存储结构相关联的队列中，指向下一个节点·／
l；，l第三层节点，肌4bt、IPv6L5t＼wildLst所包含的NODE都为该结构’／

5．3会聚子层其他模块的设计和实现

5．3．1_ux接口模块

1)模块功能

主要完成与vxwbrl【s中Mux层的交互，作为驱动程序和网络协议栈的接口。

主要功能是装载、启动设备，缓冲区管理，接收、发送数据接口，口地址和MAc地

址转换。把应用程序的一系列原语转化为cs驱动程序的动作，这些原语包括两类：

服务流管理原语、数据原语。

本模块与系统中其他模块的交互关系如图5．11所示。

2)模块实现

模块为一组按vxwbrl硌Mux接口规范实现的函数。完成驱动程序的接口。

a)wIM灿ad初始调用，初始化END结构，调用wIMAxM锄hit初始花
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MBLK内存池；

b) wIMAxstart启动16 cs和MAc层程序，调用各模块接口函数；

c1 wIMAxRec、，被cs层接收分类模块调用，将接收到的m分组，转化成

MBu(结构，传递给MUx接口；

d) wIMAxsend被上层Mux接口调用，将P分组交给cS层；

e1 WlMAxIoctl对上层的10CrL操作响应。应用层通过10CrL操作，要求

建立、修改、删除服务流。

来自上层的 服务流管 发往上层

数据 理消息 的数据

MUX接口模块

黼』黼』r燃的数据包l 理消息l l。i：篡盖竺■
’ T l一～⋯⋯囱窗圜
图5—11姗x接口模块与其他模块的接口

5．3．2地址转换模块

1)模块功能

地址转换模块提供以下映射关系的生成和查寻：

a)目的IP地址和pfimary cid之间的映射

b1目的口地址和Se∞ndCm之间的映射

曲目的MAc地址和secondCD之间的映射

d)目的MAC地址和阳mar)，dd之间的映射(对应EIhemet)

分类器模块就是通过地址转换模块来得到以上的各种映射。

图5—12地址转换模块与其他模块的交互关系

以上映射关系的生成是采用类NDP机制(本系统中称之为wiM缸小DP)，该机

制对没有映射的口或者MAc地址利用广播消息在wiMa]【．NDP—CID上进行广播查询
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其primary cID或者secondary cm，Ss端cS层的地址转换模块进行响应，返回对

应关系。基站CS层对地址应答消息进行处理。

此外，对于本模块维护的地址映射关系，进行定时的删除和更新。

本模块与系统中其他模块的交互关系如图5．12所示。

2)模块实现

WiMax．NDP机制的核心就是生成和维护终端IP．CID信息缓存表和终端

MAC．Cm信息缓存表，如表5．1、表5．2所示。

表5—1终端IP_cID信息缓存表

表项 含义
Id 表项编号

Dst_ip 终端IP地址
、，e埽ion ipv4(o)0r ipv6f1)

Type 标志cID的类型，0为priIllarydd，1为secondarycid
cid IP地址对应的PriⅡⅢydd或secondarycid
Lifcnme 该表项的生存期
U∞d 是否正在用

表5—2终端姒c-cID信息缓存表
表项 含义
Id 表项编号

(Ist mac 终端MAC地址

typo 标志CⅢ的类型，0为prinl cid，1为secondcid
sec cid MAC地址对应的se∞ndarycid
Lifctime 该表项的生存期
U∞d 是否正在用

曲生成机制：

本系统中生成机制是on．dem柚d的，当上层需要获得口地址或MAC地址对应

的dd时，若在CD缓存表中该映射不存在，则启动生成过程：

首先检查已经发送但尚未收到回复的请求，是否与当前请求相同，若相同，则不

重复发送cD请求，直接将该数据插入数据包缓存中。

若不存在相同的请求，则BS通过广播方式发送cm请求，然后将请求和需要该

dd的数据包缓存，若得到sS方的CD通告，则保存该cid映射，并根据cid处理数

据包。若在一定时间内未收到cid通告，则重发数据包。重发3次仍未得到通告，将

数据包丢弃。

cm请求和通告均为MAc管理消息，类型分别为129和130。cm请求为广播

消息，在广播cm上传输；cm应答为单播消息，在P血naryClD上传输。消息的定

义如下：
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CID．REQ消息：

CID—REQ-Messagc—Fo加at{

M卸agement Message Type=129； 尸8bit+／

ClDType；严8bit，0为primary，1为secondary+／

SeqNum；严32b舻／

TLV Encoded Infomlation：

}

TLv中包括的内容如表5—3所示。

表5—3 TLV中包括的内容

Type kn毋h Value

0 4 IP、r4地址

1 16 IPv6地址

2 6 MAC地址

CID．RSP消息：

Cm—RSP_Message—Fo咖at{

M蛐agcmem Message Type=130； ，8bit+／

CmType；严8bit‘／

SeqNum；产32bit’／

CD：广16bit。／

TLV En∞ded IIIfomation：

}

其中scqNum，11ⅣEncodcd Inf0珊ati∞与Cm．REQ里的相同。

∽维护机制：

定时扫描终端m．aD信息缓存表和终端MAc．CⅢ信息缓存表，lifetime的单位为

扫描周期。扫描周期为5秒，则每扫描1次将lifctime减1，当lifctime为0时将used变为0，

下次扫描若璐cd仍为O则将该表项删除。每次查询得到某一匹配表项时，将uscd改为l，

并将lifetime置初始值，即重新开始计时。

5．3．3缓存模块

1)模块功能

a)数据、请求缓存表的建立

对于上层来的数据包，需要与分类规则进行匹配。如果没有相匹配的服务流，则
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根据包的口地址调用地址转换模块中的函数查询Primary cID，向MAc层发送

MAC CRI狐【E sERVIcEnDW．rcquest原语发起服务流建立过程。此时把该请求消

息和相应的数据包缓存到数据、请求缓存表中，用请求消息的序列号seq-num做为索

引。

b1缓存消息的处理

为每一个缓存的请求消息设立一个定时器，如果超时或者有回应消息到达，则设

置标志位标志超时或者是有回应消息到达，然后调用缓存结构中的回调函数进行处

理。

对于没有映射到服务流的数据包和服务流管理模块中的缓存规则应该和缓存的

请求消息之间有指针联系。以便在缓存规则到期后可以删除建立的缓存规则和相应的

数据包，以及把后续的对应于此缓存规则的数据包链入请求消息缓存结构中。

本模块在系统中与其他模块的交互关系如下图5．13所示：

图5—13缓存模块与其他模块的交互关系

2)模块设计

本模块的作用主要是对有缓存要求的包进行缓存，处理流程如图5—14所示。

在模块中，首先调用建立缓存结构函数，并将得到的缓存结构实例存放到哈希表

中，接着启动定时器，然后调用插入数据包到包链表函数和建立回调结构实例函数，

将数据包和回调结构实例分别插入到对应缓存结构实例的数据包链表和回调链表中。

当定时时间到，就调用其关联函数进行处理，收到回应消息时，就调用回调函数，最

后调用删除缓存结构实例函数把该缓存结构实例从哈希表中删除。

5．3．4 MC接口模块

1)模块功能

将其他模块发来的包封装成合适的格式，然后发送到MAC程序。需要发送的消

息主要包括两类：服务流管理消息和数据消息。主要有从分类器传来的服务流数据和

服务流申请消息；从服务流管理模块传来的服务流删除、修改消息；从数据接收及分
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类模块发来的缓存消息。

MAC接口模块与其他模块的交互关系如图5．15所示。

有数据包和管理

消息需要缓存

建立缓存结构实
例，启动定时器

时时闻到?

火
《蓟回应消直至
＼、／／
Y

————』【——一
调用相应回调函
数进行处理

删除缓存结构实
例，释放内存

图5—14缓存模块对缓存包的处理

图5—15 MAC接口模块与其他模块的交互关系

2)模块设计

本模块主要的作用是为其他模块提供接口函数，将要发送的数据和服务流消息发

送到和MACCPS交互的相应的队列中，在模块内部，不对接收到的数据和服务流消

息进行处理，因此，模块的实现比较简单，是由几个接口函数来实现的。

5．3．5数据接收及分类模块

1)模块功能

该模块作为一个任务运行，接收来自MAc层sDu输入输出模块和服务流管理模
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块发来的消息，并对消息进行判断。主要包括两类消息：服务流管理消息、数据消息。

数据消息通过m弧接口传到协议栈上层。如果是服务流管理消息则进行解析并更新

服务流管理模块数据。如果是confiImation消息，则对缓存表中的请求消息进行处理。

数据接收及分类模块在系统中与其他模块的交互如图5—16所示。

图5—16数据接收及分类模块与其他模块的交互

2)模块实现

该模块是和MAC CPS子层交互的模块，主要是从交互的消息队列中读取MAC

CPS子层传给cs子层的数据和消息，根据消息的类型，通知相应的模块进行处理。

接收及分类模块的处理流程如图5．17所示。

图5—17数据接收及分类模块的处理流程
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5．4本章小结

本章介绍了一种802．16 Cs子层分类器的设计和实现方法。802．16 cS子层分为7

个模块：Mux接口模块，分类器模块，服务流管理模块，地址转换模块，数据接收

及分类模块，缓存模块，MAC接口模块。本文中给出了CS子层分类器的设计框架，

模块划分，模块接口定义和数据结构定义。该方案被应用在802．16无线城域网话音

通信系统的基站设备软件设计和实现中。
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第六章MAC层ARQ模块的设计与实现

由于wiMAx的定位是基于无线模式进行“最后一公里”的连接，因此其MAc层

的主要功能就是高效地对无线链路进行管理。mEE 802．16的MAC层支持两种网络

拓扑方式：点对多点(PMP)和网状网(Mesh)。在本系统中，只支持PMP模式的。

正EE 802．16 MAC协议是面向连接的，当用户站被激活进入网络，会与基站建立

一个或多个用于数据传输的连接。MAC层对无线资源的使用进行调度并根据业务不

同提供Qos保证，通过采用链路自适应技术和自适应重传(ARQ)技术以提供比较高的

频谱效率。

ARQ指自动重传请求，也指循环自动请求。它是指一种通信功能，指由于接收

机检测到了差错而要求发送机将信息组或帧重发一次。wiMAx技术在链路层加入了

ARQ机制，减少到达网络层的信息差错，可大大提高系统的业务吞吐量。

6．1 ARQ简介

ARQ的作用原则是对出错的数据帧自动重发，它有三种形式：停等协议ARQ、

连续ARQ和选择重传√蟠的。

6．1．1停等协议AR0

停止等待ARQ协议是指发送端发送一帧数据，等待接收端的确认帧，如果在定

时时间内收到了确认帧，则发送下一帧数据，如果在定时时间内没有收到确认帧，则

重发该数据帧。在发送端每发送完一帧数据后都要设置该帧的超时计时器“1。

停止等待ARQ协议的工作原理如图6-1所示。

说明：

1)结点A发送一个数据帧后，必须等到结点B的确认帧才可以发送下一个数据帧

(图a))：

2)在结点B接收错误时，结点B发一否认帧(NAK)，要求结点A重发该帧(图b))；

3)为防止发送的数据丢失，结点A内部设置一个定时器。结点A发送完一个数据

帧时，就启动一个超时计时器(timcout血ner)(计时器又称为定时器)。若到了超

时计时器所设置的重传时间fo。(一般可将重传时间选为略大于“从发完数据帧

到收到确认帧所需的平均时间”)而仍收不到结点B的任何确认帧，则结点A
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就重传前面所发送的这一数据帧(图c)和图d))。

A

A

b)

币}‘

A

A B

图6一l停止等待从Q

a)正常情况b)数据帧出错c)数据帧丢失d)应答帧丢失

4)为防止确认帧丢失而造成发方重发同一数据帧，发方给每一个数据帧带上一个序

列号。使每一个数据帧带上不同的发送序号。每发送一个新的数据帧就把它的发

送序号加1。

a)任何一个编号系统的序号所占用的比特数一定是有限的。因此，经过一段时
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间后，发送序号就会重复。

∽序号占用的比特数越少，数据传输的额外开销就越小。

曲对于停止等待协议，由于每发送一个数据帧就停止等待，因此用一个比特来

编号就够了。

m一个比特可表示0和1两种不同的序号。

51 若结点B收到发送序号相同的数据帧，就表明出现了重复帧。这时应丢弃重复

帧，因为已经收到过同样的数据帧并且也交给了主机B。但此时结点B还必须

向结点A发送确认帧(AcK)，因为结点B已经知道结点A还没有收到上一次

发过去的确认帧ACK(图d))。

6．1．2连续AR0

工作原理

连续ARQ是允许发送方不等确认帧返回就连续发送多个数据帧。接收端只按序

接收数据帧，不按序号到来的数据帧被丢弃。确认帧中包含着期望下次收到的帧的序

号。在发送端发送完一帧后都要设置该帧的超时计时器。

连续ARQ协议的工作原理如图6-2所示。

三=拇ACK2确认DATAl J⋯。

三二外AcK4，确认DATA3 I否

图6—2连续从Q协议的工作原理

说明：

a) 接收端只按序接收数据帧。虽然在有差错的2号帧之后接着又收到了正确

51
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的3个数据帧，但接收端都必须将这些帧丢弃，因为在这些帧前面有一个

2号帧还没有收到。虽然丢弃了这些不按序的无差错帧，但应重复发送已

发送过的最后一个确认帧(防止确认帧丢失)。

b) AcKl表示确认O号帧DAD如，并期望下次收到1号帧；AcK2表示确认

1号帧DAI．A1，并期望下次收到2号帧；依此类推。

c) 发送端在每发送完一个数据帧时都要设置该帧的超时计时器。如果在所设

置的超时时间内收到确认帧，就立即将超时计时器清零。但若在所设置的

超时时间到而未收到确认帧，就要重传相应的数据帧(需重新设置超时计

时器)。

d) 在等不到2号帧的确认而重传2号数据帧时，虽然发送端已经发完了5号

帧，但仍必须向回走，将2号帧及其以后的各帧全部进行重传，因此连续

ARQ又称为Go-back-NARQ，意思是当出现差错必须重传时，要向回走N

个帧，然后再开始重传。

滑动窗口的概念

在连续ARQ协议中，发送方和接收方通过滑动窗口机制实现流量控制。

发送端设定发送窗口：发送窗口用来对发送端进行流量控制。发送窗口的大小彤

代表在还没有收到对方确认信息的情况下发送端最多可以发送多少个数据帧。

接收端设置接收窗口：在接收端只有当收到的数据帧的发送序号落入接收窗口内

才允许将该数据帧收下。若收到的数据帧落在接收窗口外，则一律丢弃。在连续ARQ

中，接收窗口大小wj=1。

i． 只有当收到的帧的序号与接收窗口一致时才能接收该帧。否则，就丢弃它。

ii． 每收到一个序号正确的帧，接收窗口就向前(即向右方)滑动一个帧的位

置。同时发送对该帧的确认。

滑动窗口的示例如图6—3所示。
Cl，

蕾器
伯≥‘c)

_◎。；◎@
图6—3发送端的滑动窗口示例图

(a)允许发送0号至4号帧(b)允许发送1号至5号帧(c)允许发送4号至O号帧
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设发送序号用3个比特来编码，即从0号到7号(共8个不同的序号)。又设发

送窗口彤=5，即在未收到对方确认信息的情况下，发送端最多可以发送出5个数据

帧。在图6-3(a)中，画出了刚开始发送时的情况。这时，在扇形的发送窗口内(即在窗

口前沿和后沿之间)共有5个序号，从O号到4号，具有这些序号的数据帧就是发送

端现在可以发送的帧。若发送端发完了这5个帧(从0号帧到4号帧)但仍未收到确

认信息，则由于发送窗口已填满，就必须停止发送而进入等待状态。当O号帧的确认

信息收到后，发送窗口就沿顺时针方向旋转1个号，使窗口后沿再次与一个未被确认

的帧号相邻(图(b))。这时5号帧的位置落入了发送窗口之内，因此，发送端现在就

可以发送这个5号帧，以后设又有3个号的确认帧到达发送端，于是发送端再沿顺时

针方向向前旋转3个号(图(c))，而发送端继续可以发送的数据帧的发送序号是6号，

7号，O号。

当用刀个比特进行编号时，若接收窗口的大小为1，则只有在发送窗口的大小

职s孙一1时，连续ARQ协议才能正确运行。

例如，当采用3 bit编码时，发送窗口的最大值是7而不是8。

为了减少开销，连续ARQ协议还规定接收端不一定每收到一个正确的数据帧就

比须发回一个确认帧，而是可以在连续收到好几个正确的数据帧以后，才对最后一个

数据帧发确认信息。这就是说，对某一数据帧的确认就表明该数据帧和这以前所有的

数据帧均已经正确无误的收到了。这样做可以使接收端少发一些确认帧，因而减少了

开销。

6．1．3选择重传ARQ协议

为了进一步提高信道的利用率，可以设法只重传出现差错的数据帧或者是定时器

超时的数据帧。此时，必须加大接收窗口，以便先收下发送序号不连续但仍处在接收

窗口中的那些数据帧。等到所缺序号的数据帧收到之后再一并送交主机。这就是选择

重传ARQ协议。

选择重传ARQ的工作原理如图64所示”’。

图6-4画的是选择重传ARQ协议的示意图。假设接收窗口wR=4，再假定6

号数据帧在传送时丢失，按照选择重传ARQ协议，接着传送的7—8号数据帧在接收

端不是被丢弃，而是先暂存一下。等到6号数据帧由于超时定时器时间到而重传并到

达接收端时，接收端再按数据帧的序号顺序交付给主机。这样做可避免重复传送那些

本来已经正确到达接收端的数据帧；但是付出的代价是在接收端要设置具有一定容量

的缓存空间。
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发送方 只重传帧6

图6—4选择重传从0的工作原理

6．1．4三种AR0的比较

对三种ARQ协议的优缺点的比较如表6．1所示。

表6—1三种ARQ协议的比较

协议类型 信道利用率 实现难易程度

停等ARO协议 信道利用率最低。 实现最简单。

连续ARQ协议 信道利用率在三种ARQ协议 买现上在=种ARQ协议中居

中居中。 中。

选择重传ARQ 信道利用率最高。 实现上要求接收端的缓冲容量
最大。

6．2无线城域网中ARQ的设计

在802．16系统中，ARQ机制是在每个连接上激活的，一个连接的ARQ应该在连

接建立的时候指定和协商。一个连接不允许是ARQ和n伽硝RQ的混合，即一个连接

在建立后，要么是支持ARQ的，要么是不支持ARQ的，不允许出现对一个SDu支

持ARQ，而对另一个SDu不支持的情况。对于ARQ允许的连接，是否支持分段是

可选的。假如支持分段，则发送端将每个sDU分成几段，来进行分别传输，分段的

参数是ARQ—BL0cK．sIzE(ARQ．BL0cK sIzE是用于将sDu在发送之前分成的

一系列ARQ块的长度，该值的大小是在连接建立的时候，BS和sS协商确定的)的

值。当不支持分段时，不管协商的ARQ块的值是多少，每个用于传输的段都应该是

包括整个sDU的所有的数据块。此处的分段和PDu中的分段是不同的。

ARQ的反馈消息可以是作为独立的MAc管理消息，在适当的b弱ic管理连接上
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发送，也可以被打包成一个PDu，在一个已经存在的连接发送。ARQ反馈消息不能

被分段。

6．2．1 AR0设计中的几个关键名词

AR0块

一个MAC SDU逻辑上应该被分成几个ARQ块，块的长度是由连接的TLv参数

ARQ—BLOcl0SIzE指定的。当sDu的长度不是块的整数倍时，该sDu的最后一块

是由最后一个完整的块所剩余的sDu的字节形成的。～旦一个sDu被分成了一组

ARQ块，在所有的ARQ块被正确的传到接收端之前或者sDu被发送状态机丢弃之

前，这种划分机制仍旧是有效的。

用于发送的或者是重传的一系列ARQ块被封装成一个PDu。一个PDu中可能

包括第一次发送的块，也可能包括这些块的重传块。PDu的分段应该仅仅在ARQ块

的边界处进行。一组ARQ块作为一个PDu传输的时候是否需要在重传的时候仍然作

为一个PDu是由发送端所决定的。图6-5表明了使用块进行ARO传输和重传的情况；

重传有两种选择：重新排列ARQ块或者是不重新排列。

- 嘲n 蛔l -t 啦O I脚l t

产f——————’千● “⋯一——一I叫，_●——————_I叫·卜—刊E口j]二1至工互[固臣口jⅡ玉j盈
T獬c伽糖删殖缯鬟)L麓辟秭姐自醴协MACf矗dk硼五e∞m髓蛀∞

PDU鹕闼围j列
确豳耐PⅨ；黉4

＆蜘戚痂虹of阳町磬2袖糟铂孤萨陇越
P猫融捆盯鹕

黜铂n枷§∞nof阳吁袍钠舢啦摊搬硼参删
图6—5从Q传输和重传的情况

脓0的几个关键参数值

(1)BSN

盎
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ARQ块的序列号。1lbiI，最大值为211。

(2)ARQ-．BSN—MODuUJS

ARQ—BSN—MODuLuS等于BSN的特殊值。例如；211。

(3)ARQ_一wIND0w_sIzE

ARQ—wINDOw-sIzE是由发送端和接收端处理的在滑动窗口内有连续BsN值

的ARQ块的最大个数。ARQ wND0w sIzE的值应该小于或等于

ARQ-BSN—MODULuS的值。

(4)ARQ—BLOcK—LIFETlME

ARo_BLOcKJ。IH’TIME是一个ARQ块的最大生存时间。如果此ARQ块被发

送(或者重传)后，在该时间超时之前没有收到此发送块的AcK，则此块被丢弃。

(5)ARQ—RETRY—可ME0uT

ARQ—REniY—11ME0uT是发送端等待重发的最小时间。在ARQ块发送之后，

该时间开始计时，一旦到时但还没有收到该块的ACK，发送端则重发该块。对于同

时支持HAItQ和ARQ的连接来说，此值的大小应该能保证在ARQ重传开始前，

HARQ对ARQ块的重传操作能够完成。

(6)ARQ--BLOCl‘-slzE

ARQ-BLOCK。SIzE是一个ARQ块的长度。

(7)ARQ—sⅥqc--LDss-可MEOuT

ARQ-sYNcLL0sS—口ME0uT是在发送数据的过程中，在声明发送和接收状态

机不同步之前，ARQ Tx w矾D0、Ⅳ-§1觚r或者ARQ Rx wⅣD0w-sTART仍旧
保持原来值的最大的时间间隔，ARQ接收和发送状态机各有一个定时器。对于是否

能够发送数据它们有各自的准则。

(8)ARItDELⅣER一矾一0RDER
此参数是用于表明在接收端是否按照发送端发送数据的顺序传给应用层。

(9)ARQ RX PURGE』MEOUT
此参数是接收端在成功的收到一个不改变ARQ RX wND0w_s姗的值的
block时，在更新ARQ—Rx．w姗Ow s1’ART的值之前，需要等待的时间。
6．2．2无线城域网中ARQ的设计

在wiMAx系统中，为了保障其业务数据传输的可靠性，将其屏蔽于无线链路的

不稳定性之外，为数据传输应用了ARO机制，主要技术特点列出如下‘21：

幻所有属于发送队列的报文段在发送之后不立即释放，而是添加到另一个已发送

队列中等待确认；
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M发送窗口大小根据空中链路传输时延设定；

c)链路缓冲区大小根据发送窗口设定；

d)对于收到来自对端确认的报文，从已发送队列删除；

e)对于收到重传请求的报文，从已发送队列删除并加入等待重传队列，在下一次

发送时进行重传；

f) 等待传输队列和等待重传队列都属于TCP队列，在TCP内部，重传队列级别

较高，优先传输，以避免传输延迟过长。

完整的ARQ实现过程如图6．6所示。

薯复翥[[]]+—．{]二工]．_—[[]]·—哦放入等

图6—6从Q处理流程图

以上描述的是数据平面下行方向发送的过程，上行方向接收的处理相对简单，控

制平面收到来自物理层的数据帧时通过消息队列通知数据平面。数据平面首先处理链

路相关的MAC层控制消息，如ARQ报文确认和重传请求，然后处理数据报文段，

对报文序列号进行检查，发现有不连续的情况时向控制平面报告重传请求，若序列号

都连续则根据报文头判断妒包的开始和结束，重组成口包交给特定业务会聚子层。

6．3无线城域网中ARQ的实现

在本系统中，ARQ功能的实现是以一个模块进行的，称为ARQ模块。

6．3．1 A舳模块的功能

模块功能
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本模块的主要功能是将来自分类器模块(CS子层)的SDU根据连接建立过程中

协商的ARQ—BLOCK—SIZE的值分割成ARQ block，然后按照一定的传输规则(传输

规则包括怎样发送和怎样重发等)，将分割好的ARQ块发送出去。发送ARQ块后，

如果在规定的时间内没有收到该ARQ块的ACK，则将该ARQ块进行重发，直到收

到该ARQ块的AcK或者是该ARQ块的生存期超时，然后将该ARQ块从发送队列

中删除。

在本系统中，ARQ的机制有发送状态机和接收状态机。发送状态机主要的功能

是对ARQ块进行发送，并对发送过的ARQ块进行管理，将已经发送的ARQ块放入

到已发送队列中；对于需要重发的ARQ块，放入到重发队列中去并从己发送队列中

删除；对于超时或者是收到ACK的ARQ块，将其从已发送队列中删除；对接收到

的ACK进行分析，判断其BsN值是否有效。

接收状态机的主要功能是对接收到的ARQ块的BSN值进行分析，判断是否是需

要接收的ARQ；如果是，则产生AcK发送给发送端，并将该ARQ块储存准备交给

主机；否则，丢弃该块，返回发送端NAK。

当发送和接收状态机不同步的时候，要进行ARQ re∞t的操作。该操作可由发送

端或者是接收端发起。对端进行响应。

ARQ模块在系统中的位置

ARQ模块在系统中的位置如图6-7所示。

图6—7从Q模块与系统中其他模块的接口

ARQ模块主要的接口是分类器模块，PDu生成模块和数据接收与预处理模块。

主要是接收分类器模块的sDu，将其分割成ARQ块，发送到PDu生成模块中；从

数据接收与预处理模块中接收来自对端的ARQ块，经过重新合并后交给cS的分类

器部分；接收ACK(NAK)，对已发送的ARQ块进行删除或者重发操作。分类器模

块是Cs子层的分类器模块，PDU生成模块和数据接收及预处理模块是cPS子层的

模块。
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6．3．2 AR0模块的实现

模块的内部结构

模块的内部结构如图6．8所示。

来自分类器的sDU

l将sDu分段
l成ARQbkks

将生成的ARQ

Mock放入等待发送

队列中，等待发送

全部正确接收后发

送到上层

接收来自对
端的A强
(NAK)，本

模块对发送

队列进行处
弹

接收来

自对端

对等实

体的
ARQ

blocks

嚣譬lL二一I刚数据包消息l亡===二二：]I sDu数据包

从数据接收与预处理

模块接收的SDU

图6—8从Q模块的内部结构

在ARQ模块中，分为3个部分：

1，BS作为发送端：

接收来自分类器的sDu，根据1rIⅣ的值分割成ARQ blocl【s，将生成的一系列

ARQ bloclcs录入到连接管理模块维护的核心数据结构中。需要发送，则根据1rIⅣ协

商的ARQ wND0w SIzE的值，通知PDu生成模块进行发送。

2，维护定时器部分：

本模块包括的定时器有：

作为发送端的BS和接收端的BS，共需维护如下几种定时器：

(a) 发送端的重发定时器(ARQ RETRY 11M匝OUT)：此定时器用于控制ARQ

块的重发操作。在定时器超时之前没有收到ACK或者是收到了NAK，则重发；

如果在超时之前收到了化sct消息，则重置定时器的初值为O。

(b)ARQ blocks的生存期定时器(ARQ-B10lcK I腰踟ME)：如果在连接建
立的时候没有设定此定时器的值，则此定时器不在起作用，默认为ARQ的生存期

是无限；

(c) 发送端和接收端的同步定时器(ARQ．．SⅥqC-工DSS—1rIMEouT)：发送端

和接收端保持同步的定时器．在ARQ砌(-、7l，ⅣDOw s1['A盯和
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ARQ TX W矾DOw S1’ART的值改变的时候，重置此定时器的初值为0。如果此

定时器超时，则发起reset消息，重新建立同步。

(d) 接收端收到ARQ后等待定时器(ARo-RX—PuRGE—TIMEOuT)：此定时

器的作用是当接收端收到的ARQ的值不影响AR0一Rx-wIND0w-S瑚的值改
变时，需要等待的时间。

3，BS作为接收端：

a)接收来自对端对等实体的ARQ blocks，判断此block是否能正确接收，

如果是已经接收的块，则将此块丢掉，然后返回给对端对等实体ACK；

如果是还未接收到的块，则将此块保存，返回对端对等实体AcK。

b)如果接收到的是AcK消息，则解析该消息，判断该ACK是否为有效的

ACK，如果该ACK有效，则将对应的ARQ块从发送队列中删除；否则，

丢弃该ACK，不做处理。

AR0模块的实现

ARQ的作用原则是对出错的数据帧自动重发，它有三种形式：停等协议ARQ、

连续ARQ和选择重传ARQ。在本系统中，采用的是连续ARQ。

在ARQ模块中，需要使用3个队列：一个是等待重传队列，一个是己发送队列，

一个是等待传输队列，由于ARQ模块生成的ARQ块还需要PDU生成模块生成PDU，

在本系统中，连接管理模块维护了一个全局队列Du，PDu生成模块直接从该模块中

取出数据进行生成PDu的操作。因此，ARQ模块中使用的3个队列由ARQ模块自

己来维护。

a)发送数据部分

i． BS端作为发送端，对数据的处理过程：

ii． 先将接收到的sDu分成ARQ块，放入ARQ模块自己维护的等待传输

队列中：

iii． 如果需要发送ARQ块，则根据发送窗口的大小将要发送的ARQ块放入

到Du队列中(由连接管理维护，PDu生成模块将从该队列中取出数据，

生成PDu进行发送)；并为该ARQ块启动超时定时器；

iv． 并将该部分ARQ块放入到已发送队列中，从等待传输队列中删除；

v． 如果收到了重传请求或者是定时器超时，则将该部分ARO块从已发送

队列中取出，放入等待重传队列；在下一次发送时，将该部分ARQ块

放入到Du队列中；

vi． 如果收到了已发送的ARQ块的ACK，则将已发送的ARQ块从已发送

60
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队列中删除；将该ARQ块的超时定时器停止；并将该ARQ块后续的

ARQ块从等待传输队列中取出，放入到DU队列中。

¨接收数据部分

Bs端作为接收端，如果ARQ模块收到了正确的ARQ数据，则产生该ARQ块

的ACK。

为了节省资源，在本系统中，采用在连续收到好几个正确的数据帧以后，才对最

后一个数据帧发确认信息的方式。这就是说，对某一数据帧的确认就表明该数据帧和

这以前所有的数据帧均已经正确无误的收到了。ACK的参数包括连接标志符Cm，

最后一个正确的ARQ块的BSN的值，ACK。type(本系统中ad【_typc的值为呶1，

CumuIativeACK entry)。

作为发送端发送数据的过程如图6．9所示：
来自分类器的sDU

将此数据进行分段，生成ARQ
块，为每个ARQ块加上序列号

将此ARQ块放到等待传输队列中

发送数据，将要发送的几个ARQ
块放入到Du队列中，并将该

ARQ块放入到已发送队列中

启动重发定时器

(ARQ_J匝11w_11MEOuT)

将该ARQ块从已发
送队列中取出放入到
重发队列中

之◇
IN
士<商：凉秽
Y

停止此块的重发定时器，将该块从
已发送队列中删除，将后续的ARQ

块放入到Du队列和已发送队列中

图6—9发送端对从O的操作过程

接收来自对端的数据的处理过程如图6．10所示。
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ARQ块到来l
●

l将BsN值加入到要发送
ACK的BSN链表中去

土、 ，

／—B季N的值ARQ＼
＼谊U范喇电}—7 v 童、、／ 7—百丢：赢》

—迤坚兰竺型—’
●“

P<酮≤五磊菡高F商崆n
为此BsN重置 躞裂尹罗
ARQ—Rx—PuRGE-

{ARQ—J|lGHEsl--BsN=BsN+lTIMEOUT

+y孽≥Il里耕

姆Q，x》nDQ瀚墅 为此BsN设置定时器

ART的值 ARQ Rx-PuRGEJIME

‘
OUT

重置定时器

ARQ-sYNc—Loss一11ME

丢弃
OuT的值

崮
●

结束

图6一lO接收到对端数据的处理过程

6．3．3 AIi0模块的核心数据结构

因为最后要将生成的ARQ块放入到核心数据结构中，因此，Arqbll【J，ode的结

构如下：

typedef st邝d{

№de ln；，／Node是vxwbrks上提供的变量类型

V0id’du-p；

UⅨT16 du—kn；
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DuTypc du_typc；

UINTl6 bsn：11：

UDrrl6 last：1；／．该位表示该Arqblloqodc是否为该SDU上的最后一个，O表

示否，l表示是最后一个·／

UINTl6 resv：4：

)姻bll【．-Node；

6．4本章小结

正EE 802．16 MAC协议是面向连接的，当用户站(SS)被激活进入网络，会与基站

(Bs)建立一个或多个用于数据传输的连接。MAc层对无线资源的使用进行调度并根

据业务不同提供Qos保证，通过采用链路自适应技术和白适应重传(ARQ)技术以提供

比较高的频谱效率。本章介绍了一种802．16系统中ARQ的实现方案。该方案被应用

在无线城域网话音通信系统的基站设备软件设计和实现中。
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第七章测试与调试

宽带无线城域网多媒体实时通信系统项目在交付使用以前必须经过严格的软件

测试，通过测试尽可能找出概要设计、详细设计以及软件代码编写中的错误，并加以

纠正，从而获得高质量的产品。软件测试要求在对每一个模块的编码之后先做程序测

试，再做单元测试，然后再进行集成(综合或组装)测试，系统测试，验收(确认)

测试。本章简要介绍了cs子层的集成测试过程，在本章的最后，对测试进行了总结。

7．1 cs子层的单元测试

7．1．1测试目的

CS子层各个模块的独立测试通过后，开始进行CS子层的集成测试。CS子层各

模块的联合调试，主要是对功能进行测试，测试项目包括：

11服务流和规则管理部分

测试能否正确的建立／1当改／删除服务流，能否根据建立的不同Qos的服务流，保

存相应的规则；

∞分类器收发数据部分：

测试能否正确的对接收到的数据进行分类，找到匹配的规则。接收到的数据主要

分为两种：

a)从t啪sponcid收发的数据部分
b)从se∞ndarycid收发的数据部分

3)将定时器处理加入的综合测试部分

由于CS程序中缓存表，规则表和cid表都有定时器进行维护，在调试前面

的2个部分时先将定时器禁掉，等这三部分调通后再根据6．3．3中的场景与定时

器连调。

7．1．2测试内容

1)服务流和规则管理部分

a) 应用层迸行Q∞建立，修改／删除请求：CS子层能否根据请求的Q∞参数，

发起建立／修改／删除服务流的请求给MAC cPS子层；

b)在发送建立请求，得到对端的应答后，能否正确的保存规则；
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曲 对于发送修改请求的情况，能否正确的删除原来的规则，并保存新的规则；

由 对于发送删除请求的情况，能否正确的删除规则；

e1 处理来自对端的Q0s建立，修改／删除请求：cs子层能否正确的处理来自对

端的服务流建立／修改／删除请求，能否根据请求产生正确的回应消息给对

端；

2)分类器收发数据部分

a)从transportCID收发的数据部分：

i． 接收到上层的数据查到对应cid

ii． 接收到上层的数据未查到cid，缓存规则和面marycid

iii． 接收到上层的数据未查到cid'缓存规则，但查到primarycid

b)从se鲫ldaryCID收发的数据部分
i． 接收到上层的需要从secondarycid发送的数据并查寻cid成功

ii． 接收到上层的需要从s删ld盯ycid发送的数据但未找到对应的cid
3)将定时器加入的综合调试部分

在以上测试过程中已经建立好的规则表，CD表的基础上进行测试。主要测试一

下内容：

曲规则表和CD表的定时处理

坊缓存队列的定时处理

7．1．3测试方法

1)服务流和规则管理部分

应用层模拟程序产生DL_QOS CRE艇H^CHANG彤DEUll日．佗quest消息专服

务流管理模块分析消息，生成MAc CliE触国[／cHANG耳DEI腼)SERⅥcE
FIDw．rcq∽st消息发送到MAc接口模块专MAc模拟程序取出该消息，返回

MAC a也舢／C彤蝌G彤DEuE)SERVICE nDw．oonfi瑚ati∞消息专服务流管理
处理该消息，生成DL-QOS僳E加_EI／cHANG印姗)．fcspon∞消息给上层。在此
过程中正确建立规则。如果是修改和删除的情况，需要对原来的规则进行删除的操作。

MAc层模拟程序产生心a咖(／删ANGE／DE衄)sERⅥCE
FL0w．indication消息专服务流管理模块分析该消息， 生成

MAc cR王删cHANGE／DEⅡmi)sERⅥcE FLow．rcspon∞消息专MAC模拟程
序获得该消息。

以上均可以通过打印消息内容看传递和解析是否正确。

2)分类器收发数据部分
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a)从transponcid上收发的数据部分

i． 发送数据查到cid

应用层模拟程序调用sendpkt函数发送数据专分类器模块进行规则匹配，查找

cid专找到则通过MAC接口函数传给MAC层专MAc层模拟程序取的数据后进行解

析打印，并将数据回传给CS层(MAC—DArA．indication)专CS接收到数据后解析打

印

ii． 发送数据未查到cid，缓存规则和primarycid

应用层模拟程序调用scndpkt函数发送数据专分类器模块进行规则匹配，查找

cid专未查到，查找缓存表未找到专primarycid未找到，则发送cID请求专MAC模拟

程序收到地址请求后直接回复地址应答专地址转换模块处理地址应答，建立clD映

射专在primar)rcid上发送服务流请求，建立临时规则÷发送数据专MAC模拟程序将

数据回传专CS接收后打印专发送相同的数据，检查查寻临时规则表的功能。

iii． 发送数据未查到cid，缓存规则，但查到primarycid

应用层模拟程序调用sendpkt函数发送数据专分类器模块进行规则匹配，查找

cjd专未查到，查找缓存表未找到专找到primarycid，在primarydd上发送服务流请求，

建立缓存规则表专应用层模拟程序继续发送相同的数据，检查是否正确的缓存了这些

数据专收到服务流应答成功建立临时规则专MAC模拟程序将数据回传专cS接收后

打印

b)从secondarycid上收发的数据部分

i． 发送需要从secondarycid发送的数据并查寻cid成功

应用层模拟程序调用scndpkl函数发送DHCP数据专分类器模块进行规则匹配，

发现是需要从se00ndarycid发送的数据÷从dd表中查到该se∞ndarycid，在该cid上

数据发送÷MAc层模拟程序取的数据后进行解析打印，并将数据回传给cS层

(MAC D加Aindication)专CS接收到数据后解析打印。在此测试以前，需要首先进

行以下测试，建立se∞nd缸ycid和MAC地址的对应表：

MAC模拟程序发送MAc MANAGEMENT cD．indicati∞专地址转换模块建立

cid表项

ii．发送需要从secondarycid发送的数据但未找到对应的dd

应用层模拟程序调用∞ndpkt函数发送1FrP，DHCP数据专分类器模块进行规则匹

配，发现是需要从secondarvcid发送的数据专从cid表中查找该sccond盯ydd，未找到

专发送地址请求消息专MAC模拟程序收到地址请求后直接回复地址应答÷地址转换

模块处理地址应答，建立CID映射专在secondarycid上发送数据-》MAC层模拟程序
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取的数据后进行解析打印，并将数据回传给cs层(MAC D朋!：Ajndicati∞)专CS接

收到数据后解析打印÷发送相同的1下田’，DHcP数据测试，验证是否可以正确查到

∞c0恤da删d·
3)将定时器加入的综合调试部分

在以上测试过程中已经建立好的规则表，cD表的基础上进行测试。

a)规则表和CID表的定时处理

每隔一定时间发送一个可以从规则表中查到的数据报(根据规则表的定时器时

间)，开始时正常查到cid发送，当规则表超时以后就需要重新进行服务流请求。其

中包括pri曲Irydd表未超时和已超时两种情况，若pfimar)rdd超时已被删除，则首先

需要进行cid请求。

b)缓存队列的定时处理

发送服务流请求时MAc模拟程序不进行应答，则缓存队列进行重发，重发到一

定次数后将该缓存删除，并打印错误信息。

7．1．4测试结果

1)服务流和规则管理部分

建立服务流的测试输出结果如图7．1所示。

图7一l建立服务流的测试结果

测试结果表明，该服务流部分能够正确的根据接收到的Qos参数，建立，修改／删

除服务流，并能根据服务流的情况，相应的保存，删除规则。
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2)分类器收发数据部分

找到cD的测试结果如图7．2所示。

图7—2分类嚣对数据包的处理结果

测试结果表明，该分类器能够正确的对接收到的数据进行分类，对于从

trans眦id上收发的数据，能够正确的查找到对应的cm，发送数据；如果没有找到
cid，则查找到州m邪id，发起建立服务流的请求，并能够将数据包缓存．对于从
s∞ondarycid上发送的数据，能够正确的查找到secondar3耐d，发送数据；对于没有找

到∞∞ndar)，dd的情况，根据MAC地址获得卵cond奶，dd，再发送数据。

3)将定时器加入的综合调试部分

能够进行规则表和cD表的定时维护，对于超时的项，能够删除；对于缓存队

列，能够实时的对各缓存的内容进行处理，超时的能够进行正确的处理(删除该项，

并通知存入的模块)。 ·

7．1．5测试总结

对cS子层的集成测试是通过编写测试函数在模拟环境下进行的，下面总结

一下在程序设计和编写过程中应该注意的问题：

1)合理将整个cs子层划分成各个模块有助于工程的实现；模块的划分要注

意同其它模块的接口设计；

2)详细设计要包含功能实现的每一个细节，在程序实现中，涉及到根据数

据报头查找匹配的规则，查找cID的过程，要能够正确匹配到规则，必

须对数据报头的各个单元的值有正确的认识；
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3)在程序编写过程中，要注意内存的使用，在使用内存前，必须判断是否

由申请空间，并且对动态申请的内存空问要能够保证释放；

4】宏的定义要统一，在函数实现中尽量用宏代替常量；

5)在各个模块开发中要保持全局数据结构的统一；

6)因为涉及到各个模块问的消息传递，所以各个模块间的消息接口的定义

要有一个统一的规范，而且修改后要保证版本的一致：

71需要添加相应的打印信息，以保证正确的定位问题。

7．2宽带无线城域网MAc层的总体测试

在各模块进行完单元测试后，开始进行整个MAc层的联合测试，在本次测试的

过程中，所用到的设备是：

Pc机： 2台；

开发板DⅥ【102： 2套(每套是一个子板和一个母板)；

串口线、网线：若干；

交换机： 2台

测试环境如图7-3所示。其中，pc机和A】lM板的口地址，MAc地址等都是配

置过的。

纂嫱(BS) 茏线爵(sS)

图7—3 MAc层的总体测试构建图

系统由2个DⅥ【102开发平台组成，分别代表基站和无线台；2台PC机分别连

接到2块DⅥ【102开发平台上，用于实现w㈣系统中MAc层以上的数据处理。
在进行整体的测试过程中，以播放视频业务，卸下载业务和访问网页同时进行。
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测试结果如表7．1所示。

表7—1 MAc层的测试结果

㈣瞌弱懿熏鬻瞩燃溺燃凝鬻缫戮繁戮黎戮㈣瞌褶露藿爨溺
将用户主机通过集线器连接到用户站，取得 用户主机可以进

网页浏览
有效Ⅲ地址后，通过IE浏览器访问网站 行网页浏览

将用户主机通过集线器连接到用户站，取
用户主机可以通

文件下载 过m方式下载
得有效Ⅲ地址后，通过FTP方式下载文件

文件

将用户主机通过集线器连接到用户站，在 用户主机可以点

视频播放 取得有效口地址后，连接到服务器，点播 播服务器上的媒

一到多个视频文件 体文件
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结束语

很高兴在读硕士期间能够参与如此前沿和实用的项目，在项目组所有成员的共同

努力下按时完成了无线城域网络多媒体实时通信系统的软件开发和联调工作，整个系

统实现了设计方案中所要求的各项功能，也达到了预期的各项性能指标。

通过参与这个项目，使作者在理论知识和实践能力上都有很大收获。通过项目开

发，一方面加深了作者对理论知识的掌握和理解，有机会全面深入地接触在通信领域

处于领先地位的wiMAx技术，对无线通信系统有了更深刻的理解；另一方面，提高

了作者的动手实践能力，培养了作者的学习能力以及思考、分析并解决问题的综合能

力；更重要的是作者参与了整个系统的前期设计，模块开发和后期联调，在通信产品

设计，嵌入式系统开发，协议软件开发和项目管理等方面积累了宝贵的经验和教训。

下面谈谈作者的一些心得体会：

a)嵌入式开发和桌面机开发有很大区别，很多在桌面机系统中很少出现的问题在嵌

入式系统中却相当普遍；例如内存资源不足、调试手段有限等，而嵌入式系统自

身对实时性和高效性的要求，也需要开发者对这些问题有更多关注，因此在设计

编码前应认真阅读相关书籍，积累相关经验；

b)软件产品开发主要分为：需求分析、概要设计、详细设计、编码、测试、安装及

维护六个阶段。开发过程要合理按照这几个阶段步步推进；

c)重视项目设计及文档工作。好的设计可以使后期工作事半功倍，差的设计则会导

致事倍功半。同时，设计的文档化也至关重要，设计文档化的过程其实是设计程

序流程，整理设计思路的过程；

d)代码开发期间，要求每个人注意良好的编码习惯。格式整齐、命名规范、注释齐

全的代码不仅有利于他人阅读，对提高自己的工作效率也有很大帮助；

曲要善于利用编译选项以保留工程的不同阶段版本；

f) 系统联调是整个项目的最重要阶段，涉及所有系统模块，加强大家的合作精神和

相互理解，是联调成功的关键；

g)项目管理是项目开发中必不可少的部分，尤其是文档管理和项目进度管理；

m项目过程中要多与同组同学沟通；还要善于学习，不断提高，同时要锻炼积极思

考、分析和解决问题的能力，并及时进行经验和方法的归纳总结。
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附录

在本系统中，所用到的CS子层和cPS子层之间交互的原语：

MAC a理ATE SERVICE FLOW：fcqu髓t

MAC aREA旺SERVICE肿w．indication
MAC CRE√蛆卫SERVICE FLoW．∞sDonsc

M[AC CRE』气TE SERⅥCE FLOW．con痂弧ati册

Ⅳ【AC CHANGE SERⅥCE FLoW：托田uest

MAC CHANGE SERⅥCE FL0w．indication

MAC CHANGE SERⅥCE FLOW．resDonse

MAC CHANGE SERⅥCE FLoW．con丘加1ation

MAC TERMⅡqAlE SERvICE FLOw．fcqucst

MAC TERM矾J气TE SERⅥCE肿W：indicati∞
MAC TERM玳J^旺SERVICE FLOW．rcs∞n∞
MAC TERMD∽皿SE]RvICE FLOW：con劬ation
MAC D舭requcst
MAC D舭jndicati衄

的”0田D

D曲”玲D蛐D．m，由
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