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摘要:文章描述了LTE(长期演进)系统的网络结构,在此基础上,设计出了PDN(分组数据网)连接建立过程中专有承载的建

立。用SDL(规范描述语言)和TTCN(数表结合表示法)对专有承载建立的实现进行了测试仿真,生成专有承载建立成功的

MSC(消息顺序图),并将仿真结果与协议规范进行比较以验证符合程度。该测试过程已应用于LTE无线综合测试仪表的开

发中。
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Abstract:ThispaperdescribesthenetworkarchitectureofLTEsystems.Onthisbasis,itdesignsthesetupofthededicated
bearerintheprocessofthePacketDataNetwork(PDN)connectionestablishmentandtestsandsimulatestheimplementation
oftheestablisheddedicatedbearerwiththeStandardDescriptionLanguage(SDL)andTreeandTabularCombinedNotation
(TTCN),generatingitsMessageSequenceChart(MSC).Then,itcomparesthesimulationresultswiththeprotocolspecifica-
tionsforconformanceverifitcation.ThistestprocedurehasbeenappliedtothedevelopmentofLTEwirelessintegratedtestin-
struments.
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0 引 言

为了适应未来10年移 动 通 信 技 术 的 发 展,

3GPP(第三代合作伙伴计划)组织启动了LTE(长
期演进)计划与SAE(系统架构演进)项目。它包括

演进型的 UMTS(通用移动通信系统)E-UTRAN
(演进型全球陆地无线接入网),E-UTRAN 是由

eNodeB(演进基站)构成的单层结构,基于分组交

换,大大简化了网络结构,降低了复杂度,减小了系

统时延。为了确保EPS(演进分组系统)充分发挥

自身的技术优势,LTE引入了多种承载及处理机

制;为实现UE(用户设备)的永远在线,当 UE连接

在网络上时,UE和网络之间会建立默认承载;而当

UE有其他业务时,需要建立专有承载以获得更高

的QoS(服务质量)来承载不同的业务。为保证协

议实现的质量,进行协议测试是一种必要的手段。
协议测试已成为通信软件研究与开发领域中最活跃

的方法。协议测试是一种典型的黑盒测试,它包括

一致性测试、互操作测试等。协议的一致性测试是

依据协议中的具体描述对协议的某些实现进行测

试。本文把PDN(分组数据网)连接建立过程中专有

承载的建立过程作为切入点,编写对专有承载建立

的测试例,通过SDL(规范描述语言)和TTCN(数
表结合表示法)的协仿真,将仿真结果与协议规范进

行比较,完成对专有承载的一致性测试。

1 LTE系统的网络结构

LTE系统的非漫游网络结构如图1所示。为

了实现承载和控制相分离,S1接口分为用户面和控

制面,其中S1-U(用户面的S1接口)将eNodeB与
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图1 LTE系统的非漫游网络结构

S-GW(业务网关)连接,用于传送用户数据和相应

的用户面控制帧;而S1-MME(控制面的S1接口)
则将eNodeB与 MME(移动管理实体)相连,完成

S1接口的无线接入承载控制等功能。控制平面和

用户平面分别由 MME和S-GW 执行。P-GW(分
组数据网关)提供与外部分组交换网络的互联;
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PCRF(政策与计费规则功能)控制用户业务、QoS
策略和收费标准;HSS(归属用户寄存器)提供用户

的签约数据[1]。

2 专有承载的详细设计

UE发起PDN连接过程时,会建立UE与PDN
之间的默认承载,而在建立默认承载的过程中,如果

UE发起新的业务,此时UE会与PCC(政策与计费

控制)架构进行交互,当现存的承载不能满足要求

时,PCRF为该UE的PDN连接建立专有承载。因

此会出现在UE与PDN建立默认承载的过程中,P-
GW会发起专有承载建立过程。当 MME收到专有

承载建立请求同时也收到默认承载建立响应时,如
果 MME同时建立专有承载和默认承载,一旦专有

承载建立失败,则默认承载建立也失败了,这种情况

下,PDN连接不能为每个PDN建立一个默认承载。
本文旨在解决在PDN连接情况下,默认承载建立

过程中,MME实体控制专有承载建立的问题。流

程图如图2所示,其方法如下:MME在收到演进基
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图2 专有承载建立过程的流程图

站发送的“承载建立响应”消息前,将收到的所有专

有承载请求予以保存,直到收到基站发送的“承载建

立响应”消息后,才发送“专有承载建立请求”消息。

这种方法基于专有承载的相关承载标识(LBI)的建

立,需要默认承载标识、演进基站和服务网关的用户

面隧道端点标识。而默认承载标识、演进基站和服

务网关的用户面隧道端点标识是在默认承载建立完

成后保存在 MME中的。也就是要先建立默认承

载,在默认承载建立完成后再建立专有承载。
(a)UE 发 起“PDN 连 接 建 立 请 求”消 息 给

MME。
(b)MME收到PDN连接请求消息后,发送默

认承载建立请求消息给服务网关。
(c)服务网关收到消息后,向分组数据网关发

送默认承载建立请求消息。
(d)PDN-GW 与PCRF进行交互获得 UE的

PCC规则。此时 UE与PCC进行了业务需求的交

互,需要为 UE建立专有承载,则PDN-GW 发送默

认承载建立响应和专有承载建立请求消息给S-
GW。

(e)S-GW发送默认承载建立响应和专有承载

建立请求消息给 MME。这时,MME判断是否存在

相关默认承载标识、演进基站和服务网关的用户面

隧道端点标识。如果存在,证明默认承载已经建立

完成,可以发送专有承载建立请求。否则,发送默认

承载的承载建立请求消息给演进基站,MME保持

建立专有承载请求这条消息。
(f)演进基站收到承载建立请求消息后,向UE

发送无线承载建立请求消息。
(g)UE收到无线承载建立请求消息后,向演

进基站发送无线承载建立响应消息。
(h)演 进 基 站 发 送 承 载 建 立 响 应 消 息 给

MME,MME再次判断相关默认承载标识、演进基

站和服务网关的用户面隧道端点标识是否都存在。
若已经存在,表明默认承载建立成功了,MME则发

送专有承载建立请求消息给演进基站。
(i)演进基站收到消息后,映射承载服务质量

为无线承载的服务质量,然后发送无线承载建立请

求消息给UE。
(j)UE将使用上行业务流模板来实现业务数

据流到无线承载的映射。然后UE发送无线承载建

立响应消息给演进基站。
(k)演进基站通过发送承载建立响应消息告知

MME承载激活。
(l)MME发送承载建立响应消息给业务网关,

告知承载激活。
(m)业务网关发送承载建立响应消息给分组
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数据网关,告知承载激活。
由于 MME实体对默认承载建立过程中的专有

承载建立进行控制,保证了PDN连接请求中专有

承载的建立顺利完成[2-3]。

3 一致性测试

协议的一致性测试在协议软件开发过程中是非

常重要的一个环节,它是依据协议中的描述对协议

的实现进行测试,以检验所实现的系统与协议规范

的符合程度。选择在 UE发起PDN连接过程中建

立专有承载过程具有代表性。

3.1 SDL设计

SDL是一种描述系统行为的语言,系统行为通

过系统内的所有进程实例对应的有限状态机协同工

作以及与环境的信息交互来实现。SDL把应用领

域划分成两部分:SDL系统和环境。SDL系统是设

计者关注的对象,用SDL语言来说明和描述。系统

以外的部分都被视为系统的环境。系统与环境之间

可以通过交换信号来通信,以保证能对外部事件做

出反应。在对会话管理ESM(EPS会话管理)层专

有承载协议实现的过程中,设计了如图3所示的

SDL进程图。从图中可以看出,这里为保证专有承

载建立流程的实现,设计了BCA(承载上下文激活

状态)、BCAP(承载上下文激活等待状态)和BCI_

PTI(承载上下文不激活状态);并设计了ESMSGW
_PDN_ACTIVATE_RSP、EMMESM_CONTEXT_

SETUP_REQ、EMMESM_DATA_IND、ESMSGW
_EPS_DEDICATED_ACTIVATE_REQ 和 EM-
MESM _RB_SETUP_REQ 等通信原语。其中,

EMMESM_CONTEXT_SETUP_REQ原语携带着

激活默认承载上下文请求消息;EMMESM_RB_

SETUP_REQ原语携带网络端发起的激活专有承

载上下文请求;EMMESM_DATA_IND原语中携

带着激活专有承载上下文接受消息或激活默认承载

上下文接受消息。通过外部环境中定义的接口可以

发送信号至该进程。图中在TESM-BCI_PTI状态

下收到ESMSGW_PDN_ACTIVATE_RSP信号和

ESMSGW_EPS_DEDICATED_ACTIVATE_REQ
信号,首先判断默认承载是否建立成功,如果建立成

功并且存在标志位Flag,则发送EMMESM _RB_

SETUP_REQ原语用于建立专有承载;如果未建立

并且存在标志位 Flag,则发送 EMMESM_CON-
TEXT_SETUP_REQ原语用于建立默认承载。状

态跳转至TESM-BCAP。在TESM-BCAP状态下,
收到 EMMESM_DATA_IND 后,状态又跳转至

TESM-BCA状态[4]。

图3 对专有承载建立的SDL进程图
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3.2 TTCN设计

TTCN是一种规范测试语言,是用于开放系统

互连一致性测试集的测试表示法。TTCN测试模

型分为被测实体和测试系统,测试系统的外部环境

是通过抽象服务原语和协议数据单元与被测实体进

行信息对话和数据交换的。在本文中,被测实体为

ESM模块,根据测试目的,通过选择ESM模块与测

试环境的接口来进行测试,以达到测试和验证ESM
模块功能的目的。

在构造专有承载建立测试例时,首先组装默认

承载建立的测试例,即环境给被测实体 ESM 的

ESMSGW_PDN_ACTIVATE_RSP 原 语,测 试

SDL系统收到环境发来的原语后能否向下层传递

消息,即给环境发送EMMESM_CONTEXT_SET-
UP_REQ原语。当环境收到原语后,会与 TTCN
本身的约束条件进行比较,如果与 TTCN数据相

同,则会继续下一步的测试操作,当 UE接受请求

时,即由环境给被测实体发送EMMESM_DATA_

IND原语,其中携带着激活默认承载上下文接受消

息。接着组装专有承载测试例,即被测实体给环境

发送的EMMESM_RB_SETUP_REQ原语,当 UE
接受请求时,即由组装环境给被测实体发送EM-
MESM_DATA_IND原语,其中携带着激活专有承

载上下文接受消息。最后对其进行编译,若无错误,
则测试例完成[5]。

3.3 仿真过程及仿真结果

将被测实体的C语言头文件通过Sdth2sdl转

化为PR文件,再通过SDL将PR文件转化为SUN
文件,然后再选中被测的SDL系统,执行菜单Gen-
erate中的 Make生成SDLSimulator的可执行文

件。然后选择菜单Build中的GenerateCode,生成

TTCN的可执行文件。最后将SDL和TTCN的可

执行文件结合起来,通过协仿真产生仿真结果。仿

真结果以 MSC形式出现,如图4所示。从仿真结

果看出:处于BCI_PTI的网络端收到ESMSGW_

EPS_DEDICATED_ACTIVATE_REQ 原 语 和

ESMSGW_PDN_ACTIVATE_RSP原语后,优先建

立默认承载,即发送EMMESM_CONTEXT_SET-
UP_REQ原语,状态跳转至BCAP状态。当终端接

受默认承载建立请求时,则发送EMMESM_DATA
_IND原语,网络端状态跳转至BCA。而后继续进

行专有承载的建立,网络端发送EMMESM _RB_

SETUP_REQ原语,状态跳转至BCAP,当终端接

受专有承载建立请求时,则发送EMMESM_DATA

ESMSGW_DEDICATED_ACTIVATE_REQ
1,1,1,1,0,11.)5,11(:00,00,00,02,00,00,,00,00,00,00,00
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.1,1,1,1,0,11.),5,11,(:01,20,00,02,01,00,00,00,00,00,00,00,

图4 MSC仿真图

_IND原语,网络端状态跳转至BCA。而设计的流

程图如下:当处于BCI_PTI的网络端有“专有承载

上下文建立请求”和“默认承载上下文建立请求”消
息后,网络端先处理默认承载,发送“默认承载上下

文建立请求”,状态跳转至BCAP,当终端接受请求

时,则发送“建立默认承载上下文接受”消息,网络端

状态跳转至BCA。再处理专有承载,发送“专有承

载上下文建立请求”,状态跳转至BCAP,当终端接

受请求时,则发送“建立专有承载上下文接受”消息,
网络端状态跳转至BCA。结果表明,两者是相符

的,说明对专有承载建立的一致性测试正确。

4 结束语

本文介绍了在PDN连接建立过程中专有承载

的建立,采用了在 MME端控制专有承载的建立,而
不是同时进行默认承载和专有承载的建立,保证了

在多PDN连接存在的情况下,至少默认承载成功

建立,实现UE的永远在线。接着介绍了使用SDL
和TTCN软件作为测试工具实现ESM实体的一致

性测试。这对学习高层协议栈开发与测试有一定的

借鉴作用。
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的通信系统中有着广泛的应用前景。全光 OFDM
信号的产生是全光OFDM系统的关键技术,对其进

行研究具有重要的意义。目前,全光OFDM技术还

基本处于初步研究阶段,尚有不少技术难题,诸如如

何有效减小信号的PAPR(峰均功率比),如何降低

对相位噪声和频偏的敏感度,如何解决同步问题等

等,有待进一步深入研究。
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