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摘 要

通信协议测试是通过实验的方法发现通信协议实现在功能和性能方面的错

误。由于各国都在开展第三代移动通信系统(3G)的研究，通信协议一致性测试

趋显其在理论和现实上的重要性。通信协议的一致性测试采用较多的是FSM

(Finite State Machine，有限状态机)模型，但该模型只能刻画协议的控制行为，

不包括协议的数据行为，具有很大的局限性。3G的测试文档对非接入层采用的

一致性测试方法是分布式测试法，该方法要使用上、下两个测试器，因此需要上

下测试器之间的协调过程。

本文的主要贡献在于：

>运用CEFSM(Communication Extensed FSM，通信扩展有限状态机)

模型，成功的对TD．PRS的LLC(Logical Link Control，逻辑链路控

制)模块进行了仿真。

>同时用基于CEFSM模型的算法，实现了LLC模块的一致性测试，

包括异步平衡模式的建立、释放，证实和非证实数据的传送，XID

的协商等。

>采用远程测试法，对3G测试文档非接入层测试结构进行了简化。

采用本文所述方法，实现了对TD．PRS终端2、3层的协议仿真和一致性测

试，纠正了协议开发中的错误。同时，该方法对其他通信协议的仿真和测试有重

要的参考价值和实用意义。
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Abstract

The communication Protocol Test lS the way to find out the eTrors of function

and performance ofcommunication protocol implementation．Until now,all countries

ale carrying through the research on the Third Generation Mobile Communication

system(3G)，followed by the discovery of importance in the study of communication

protocol conformance test in theory and realization．Commtmication protocol

conformance test mostly uses the FSM(Finite State Machines)to model real systems，

but there is limitation in FSM that it can only depict the control behavior of the

protocol，not include the data counterpart．In 3G-test document，distributed test

method is used to test the conformance of non-access stratum．This kind of test needs

two testers，the upper one and the lower one，implying the requirement of coordinate

procedure between the two testers．

The main contributions made in this paper are summarized as follows：

>Successfully simulated the LLC(Logical Link Contr01)module of

TD—PRS with CEFSM model．

>At the sallle time，conformance test of LLC module is realized using

algorithm based on the CEFSM model，including the establishment and

release of ABM(Asynchronous Balanced Mode)，acknowledged and

unacknowledged data transfer；XID negotiation,etc．

>The test structure of the non-access stratum in 3G_test document is

simplified by means ofremote test．

We complete the protocol simulation and conformance test in layer 2 and 3 of

TD—PRS terminal using our proposed scheme in this paper，which rectifies the bugs of

the protocol implementation．T11is scheme is also valuable for reference or utility in

the simulation and test of other communication protocols．

Keywords：the tl：lil．d generation mobile communication system，TD—PRS，LLC

module，CEFSM model，protocol conformance test，test method
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1．1论文背景

第一章 绪论

在通信系统之间，为了使来自不同厂家的系统能够成功地进行通信，必须有

标准化的协议，它规定了通信系统上各部件之间进行通信时应遵守的规则。但标

准化的协议并不能确保通信的成功。这是因为通信协议标准基本上是在

RFC(RequeSt For Comment)中以自然语言描述，实现者对于协议的不同理解会导

致不同的协议实现，有时甚至会是错误的实现。因此，我们需要一种有效方法对

协议实现进行判别，这种方法便是“协议测试”(Protocol Test)。

测试是一个试图通过验证的方法找出错误的过程。随着通信技术的发展，特

别是移动通信的迅猛发展，协议测试理论和技术的研究越来越重要，已经成为国

际上通信工程研究的热点之一。协议测试理论是协议工程学的一个重要分支。协

议测试是在软件测试的基础上发展起来的。根据对被测软件的控制观察方式，软

件测试分为三种：白箱测试、黑箱测试和灰箱测试。协议测试是一种黑箱测试，

它依据协议标准来控制、观察被测协议实现的外部行为，对被测协议实现进行测

试。协议测试有三种类型的测试：一致性测试、互操作性测试和性能测试。一致

性测试是基础，是通过观察具体实现在不同的环境和条件下的反应行为来验证协

议实现与相应的协议标准是否一致。要保证不同的协议实现在实际网络中能成功

的通讯，还需要检测某一协议实现与其它系统之间的交互过程是否正常，这是互

操作性测试。另外还要对协议的性能进行测试，如健壮性(robustness)、吞吐量

等。大致说来，这些工作都是用一种形式化描述语言来描述协议，并使用一种生

成机制来自动生成对应该协议的测试集，这些描述语言包括SDL、LOTOS、Estelle

等。当今，用户对可靠性的要求越来越高，一致性测试和互操作性测试变得尤为

重要。因此，本人认为协议测试也是一个重要研究领域。

现在移动通信发展越来越快，各国都在研究第三代移动通信[1】【2】。基于P技

术的第四代移动通信(蜂窝宽带无线接入技术)也早已被提上日程，如ITS、

HAPS。因此对移动通信软件的测试也越来越关键。3G测试分为三个阶段：物理

层参数测试、互操作性测试、现场性能测试。测试方法主要有单元测试、验收测
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试、互操作性测试、稳固性测试、系统测试、一致性测试、集成测试等。

0SI协议一致性测试方法和结构规范是在1987年提出的，后又在1994年由

Richard J．Linn and M．Omit Uyar撰写出版该书，已经成功应用在互连网协议如

HTl'P、SMTP(简单邮件传输协议)以及通信网络ATM／B—ISDN协议等。SDL[3】

主要应用在工业领域；LOTOSi4】主要用在复杂的分布式处理系统中进行设计、

验证和证实；Estelle[5】主要用在实际生活系统中，着重于实现，而不是验证和设

计o

OSTG(optimal test sequence generation，最佳测试序列生成)问题是协议测

试的重要研究领域，也就是找出一个长度最小的测试序列。AHO等人在1988

年提出一个叫SUIO／RCPT(RI瓜AI．CHINESE POSTMAN ToUR)算法，该算

法是在第一阶段给每个状态采用最小长度的UIO序列，在第二阶段找出一个乡

村邮递员旅行【61。SHEN等人在1989年提出一个叫MUIO／RCPT的算法，该算

法是通过在第一阶段为每个状态采用多个最小长度UIO序列来达到对

SIⅡo瓜CPT算法的改进，序列长度可减少4．37％。这两种算法都是采用非重叠

的方式来最小化测试序列长度。1993年RAYMOND等人提出基于重叠的多个

UO生成测试序列的算法。

本课题主要对通信协议一致性测试方法进行研究及第三代移动通信标准

TD．SCDMA的终端高层进行协议测试方法的研究和测试。

1．2测试发展过程

测试一般来说都分为硬件测试和软件测试；软件测试是使用为发现错误所选

择的输入和状态的组合而执行代码的过程。测试按测试范围可以分为单元(埘t)

测试、集成(Integartion)测试、系统(System)测试。单元测试的范围通常由一个

相对小的可执行体组成；集成测试的范围是软件和硬件单元的一个完整系统或子

系统；系统测试的范围是一个完全集成了的应用。测试就其应用领域又可以分为

电子组装测试、芯片测试、声学测试及几何、力学、热工中使用的测试技术等，

其中发展最快的要算通信领域的测试技术。

目前在电子组装测试领域中使用的测试技术种类繁多，常用的有手工视觉检

查@ⅣI)、在线测试(ICT)、自动光学测试(AOI)、自动x射线测试(AXI)、功能测
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试(FT)等。

1．2．1通信测试仪表

通信领域测试发展较快的是通信测试仪表，通信测试仪表在通信产品研制、

生产和应用的各个过程中，用于测试相关的通信器件、设备、系统、网络的特性，

使之符合相关规范、标准的要求，以确保网络和业务运行的可靠和畅通。

通信测试仪表作为尖端的高技术产品，在很大程度上反映了一个国家的通信

技术水平。世界通信强国都具有很强的通信测试仪表研发能力，也具有较大的应

用规模。

随着光纤通信、移动通信和以Ⅲ为代表的网络技术和应用的飞速发展，其

相应的测试技术也呈现高速发展的态势，光纤通信仪表、移动通信仪表和网络测

试仪表成为当今通信测试仪表研制、开发和应用热点。

1．光纤通信测试仪表

光纤通信的发展始于80年代初，是电信核心网和接入网的主要传输方式，

也是有线电视网、计算机数据网主干段的主要传输方式。近年来，光纤通信干线

传输容量越来越大，光纤接入向最终用户越来越接近，应用的覆盖面也越来越广。

因此，不断有支持SDH、DWDM、光放大器的新的光纤通信测试仪表面世，满

足光纤通信研发、生产、检测等环节的测试要求。基本的光测试仪表，例如光源、

光功率计等，在测试精度、操作简单性和智能化程度方面都得到了大幅度提高，

非常适用于工程和维护测试的需要，有力地促进了光纤化发展。

2．移动通信测试仪表

在移动通信测试领域，伴随着模拟移动通信的淘汰和数字移动通信的应用普

及，数字化测试技术逐渐取代了模拟技术。GSM系统和CDMA系统测试在移动

通信的发展建设中产生了重要作用。由于移动通信发展迅速、潜力巨大，再过若

干年，移动通信用户规模将超过固定网，因此移动通信测试仪表市场也随之扩大。

另外移动通信技术新概念不断提出，从2G到3G，以及中间的2．5G等，移动通

信新仪表也是层出不穷，甚至相关技术是否应用和什么时候应用还没有确定，测

试仪表的广告已先入为主，移动通信测试仪表市场的热度可见一斑。

3．网络测试仪表
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以口为代表的网络技术的发展速度前所未有，口网络被认为是三网融合的

最佳结合点，用于m网络互联的设备越来越多，采用的技术也更加复杂。如何

设计符合客户需求的网络、如何在设备选型时比较各厂家设备的性能、如何在网

络实际运行之前判断网络是否符合设计的要求、如何在网络运行中发现网络性能

瓶颈和故障原因等一系列问题就成为网络运营商和网络用户必须面对和解决的

问题。所有这一切都需要疋网络测试仪表的应用和口网络测试技术的支持。

通信测试仪表与通信技术、计算机及软件技术、网络技术、集成技术的发展

息息相关。近些年来，通信测试仪表的技术走向主要表现为计算机化、综合化、

智能化和网络化。通信及通信测试仪表将相互促进，共同快速发展。

1．2．2移动通信测试技术

随着通信技术的发展，发展迅速的移动通信测试技术具有如下新的特点：

1、从技术层面看：移动通信技术经历了从模拟到数字技术的转变。从窄带

的数字技术(GSM、CDMA)向宽带数字通信技术IMT2000的发展，从单一语

言通信向以数据通信为主的移动互联网、移动多媒体的发展。从硬件测试和低层

协议(1．3层协议)测试为主向以软件为核心和高层协议测试过渡。

2、从测试方式层面看：移动通信设备制造商和网络运营商对测试仪器供应

商的要求也正在经历从单台仪器一多仪表组合测试系统一自动(程控)测试诊断系

统的过渡，从离线测试．实时在线测试一实时测试诊断、校准系统的过渡。

3、从市场关系看：移动通信测试方案供应商与移动通信设备制造商和系统

运营商的关系也发生了性质上的变化。由纯粹的商业关系变成了一种合作伙伴关

系，即测试仪表／设备．测试系统．测试服务。

1．2．3第三代移动通信测试系统

第三代移动通信(3G)的测试可以分为三个阶段：第一阶段，移动设备基

本性能测试；第二阶段，移动设备／N络间互操作性测试；第三阶段，移动现场

测试。

第一阶段，物理层参数测试。移动设备的物理层性能参数。这一规范通过一

系列空中接nN试来评估移动通信发射机和接收机的性能。这些测试通常是在利

4
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用实验室设备搭建的有线测试环境中进行的。可初步归纳出以下几个关键测量项

目：邻道功率L匕(Adjacent Channel Power Ratio，ACPR)、接收信号编码功率限

eceived Signal Code Power，RSCP)、干扰信号编码功率(Interference Signal Code

Power，ISCP)、块误码率(Block Error Rate，BLER)、位误码率(Bit Error Rate，

BER)、接收信号强度指示(Received Signal Strength Indicator，RSSI)、误差向量值

(Error Vector Magnitude，EVM)、灵敏度测试(Sensitivity)。

第二阶段，互操作性。完成第一阶段的测试后，移动设备要接受第二阶段的

测试，这一阶段的测试是通过一系列移动基站信号发送和呼叫处理测试来评估移

动设备的协议层性能。与第一阶段测试类似，第二阶段测试也是在有线环境中进

行的。真正的第二阶段测试是在配备有主要通信体系设备制造商产品的互操作性

I／O测试实验室中进行的，测试由一系列通过实际系统设备产品进行的试验构成。

第三阶段，现场性能测试。第一阶段和第二阶段的测试是在实验室中有线的

环境下对移动设备的物理层和协议层性能进行验证，而第三阶段测试的目标则是

验证移动设备在真实环境中在这两个层次上的性能。移动设备的制造商一般情况

下要与购买其产品的服务商合作进行测试。这些测试在一组确定的行驶路径上进

行，要用到一系列呼叫处理操作。

1．3论文安排

本论文共分为五章，第一章介绍了开展通信协议测试研究的意义、测试的发

展过程、本论文的主要工作和论文的组织结构。第二章介绍了协议工程学、形式

化方法、协议测试理论、协议一致性测试的基本概念和方法、协议测试通常采用

的数学模型(有限状态机理论)和基于CEFSM模型的测试例自动生成方法。第

三章论述基于EFSM的开发工具SDL和采用CEFSM对3G双模终端TD．PRS的

UC的SDL设计实现。第四章介绍一致性测试生成工具TTCN，及采用基于

CEFSM测试例生成方法对3G双模终端的TD．PRS的LLC的测试。第五章总结

全文，并探讨了进一步的研究工作。
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第二章 通信协议测试理论与方法

2．1形式化方法

通讯协议(Communication Protoc01)就是用在通信系统中，将各个不同部

分连接起来的通信管理规则。为了使得来自不同厂家的系统能够成功地进行通

信，必须有标准化的协议。

协议工程(Protocol Engineering)的研究范围包括协议综合、协议说明、

协议证实与验证、协议转换、性能分析、自动实现和协议测试(Protocol Test)。

在协议工程领域里，协议综合是根据协议标准文本说明设计出正确的形式化协议

说明的过程；协议说明是指对协议标准文本的形式化说明；协议证实与验证主要

是对形式化协议说明的语法／语义正确性的证实和验证；协议转换主要研究如何

实现不同协议的进程之间的互操作问题；性能分析是指根据已设计完成的协议说

明来评价其所具有的特性；自动实现是指由机器对形式化协议说明直接进行编译

处理，产生协议实现的主体部分；协议测试是通过实验的方法发现协议实现在功

能和性能方面的错误。

形式化方法可以分为两类：数学逻辑法(mathematical logic formal ism)

和描述法(description formalism)。数学逻辑法提供了形式化的语法，严谨的

数学语义和一组推导规则。有限状态机FSM(Finte State Machine)属于这种

方法。描述法也有形式化的语法和数学语义。与逻辑法不同的是，描述法不是为

形式化操作而特别设计的，所以它没有推导规则。这类方法的一个例子是抽象语

法表示法ASN．1(Abstract Syntax Notation One)。它虽然具有形式化的语法，

但并没有推导规则。

2．2一致性测试

2．2．1一致性测试概念

一致性测试是一种“功能测试’’，它依据一个协议的描述对协议的某个实现

6
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进行测试，判别一个协议的实现与所对应的协议标准是否相一致。一致性评价过

程是评估某实现或系统与一个或多个ITU-T建议或国际标准相一致的所有一致

性测试活动的全过程。它分三个阶段：测试准备、测试操作、测试执行。图2．1

给出了协议一致性测试的过程框图口儿引。

2．2．2测试生成技术

图2．1协议一致性测试的过程框图

测试生成即测试准备，是协议一致性测试的第一步。测试生成的目的是从协

议描述中生成独立于协议实现的，用严格的测试表示语言描述的抽象测试集。测

试集自动生成依赖于被测协议的形式化描述，其过程大致可以分为两步：首先，

根据协议标准文本给出协议的形式化描述；第二步，采用一定的测试集自动生成

算法产生出抽象测试集。测试集自动生成技术有很多算法，下面着重对基于有限

状态机FSM的测试集生成方法进行介绍。

基于有限状态机FSM的测试集自动生成方法可以分为以下几种策略：变迁

遍历、T-方法、U．方法、D方法、W二方法【9】[10i等。

在变迁遍历方法中，经常使用中国邮递员算法或乡村中国邮递员算法来找到

一条遍历路径。中国邮递员问题是由我国数学家管梅谷教授首先提出的。设邮递

员从邮局出发，遍历他所管辖的每一条街道，将信件送到后返回邮局，要求路径

最短。用图论的术语描述就是从一个强连通的有向图里找一个代价最小的路径，

7
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该路径是包括每条边至少一次的回路。对于所有的有限状态机FSM都存在着邮

递员遍历路径，此路径对FSM中的各个变迁至少访问一次，邮递员算法很容易

在计算机上实现，变迁遍历法并不能检测出FSM的输入／输出序列中的所有错

误。

T-方法假定图是强连通的；完全规定的，也就是任一个状态对所有的输入均

有变迁；最小的，也就是不能再化简的图。该方法是对任一个随机输入，直到把

所有的变迁遍历一次为止，然后用化简的方法把环去掉。例图2．2的有限状态机

有五个状态：0、1、2、3、4，0为初始状态，输入是A、B，输出0、1。T-方法

的测试序列为：

B A B A B A A A A A A A B B

O 0 3 3 4 0 3 4 2 l 4 2 1 2

U-方法为每个状态产生一个唯一的输入／输出序列(UO序列)，用来识别该

状态，每个状态的UIO序列不唯一。图2．2的FSM的UIO序列如表2-1所示，

入是空的输出。例如要测试从Si到Sj，r为复位，要先生成每个状态的UIO，

然后用r，使状态机FSM到达初始状态SO；找一个最短的从S0到Si的路径，连

接上Si到Sj的变迁以及Sj的UIO序列，就是生成的测试序列。

图2．2 U-方法、D-方法、W-方法举例

表2-1 FSM的UIO序列

状态 UIO

0 B／入

1 A／1 A／1

2 B／O

3 B／1 B／1

4 A／1 A／o
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图2．2的FSM的U一方法的测试序列为：

rAAAAAArAAAABBrAAABBBrAAAArAABB(2—-l·—-2——-3—·4—，0)。

表2—2 输入DS-序列船后每个状态的输出

状态 输出

0 入入

1 10

2 01

3 11

4 1入

D一方法是用DS．序列验证尾状态，此方法依据输出序列识别状态；DS—序列

(distinguishing sequence)是输入序列，对不同的开始状态，输出是不同的；因此

可以用输出来判断当前所处的状态。图2．2的FSM的DS．序列为BB，对每个状

态输入BB后的输出如表2—2所示。D一方法跟U一方法有点象，不过是把末状态

的U[O序列换为DS．序列而已。图2．2的FSM的D．方法的测试序列为：

rAA从BBrAA从BBBrK4ABBBBr从BBr从BBB(2一l一2—3—4一O)。

W_．方法在识别变迁尾状态时使用了特征集W，一个状态的特征集中往往会

有多个特征序列。特征集是一些输入集合，用在不同的状态上，产生的最后输出

是不相同的。图2．2的FSM的W．集合为为{A，AA，B}，使用W．集合后的FSM

输出如表2．3所示。w．方法先构造W一集合，跟U-方法类似，不过在末状态用

W．集合换掉UIO一序列。图2．2的W．方法测试序列为：

rAAAAAAABr从从BAAABrAAABBAAABrAAAAABrAABAAAB(2．--1—-2—·3—·4-一．．0)．

表2-3 FSM使用W-集合后的每个状态输出

状态 A AA B

O O 0 入

1 l 1 l

2 O 1 0

3 0 1 l

4 l O 1

四种方法中，U．方法、D．方法、w二方法的一致性测试错误覆盖比T-方法的

一致性测试好，因为前三者都对末状态和边测试，分别采用UIO序列、DS．序列

和W-序列；后面的T-方法不对状态进行检查，只能检查协议机的哪些变迁存在，

9
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哪些变迁不存在，并不能检测出FSM的输入／输出序列中的所有错误；与其他三

种方法比较，T-方法的容错最差，不能检查状态错误，生成的测试序列最短；U-

方法相对来讲较易于实现，而且它所生成的测试例长度较短；对有的状态机来说

不一定有DS．序列：、肌方法最复杂，生成的测试例最长。唯一输入／输出序列(UIO)

显然优于有区别的序列(DS．序列)和特征序列(W-序列)，因此广泛采用UIO

来进行测试序列的生成。

2．3有限状态机理论

in、-i ’t一11⋯．ifll一、一，，一、’一，⋯。一、一，
M r＼

， L
＼ r
，

图2．3 信号转换器

考察上图2．3的信号转换器，假设机器M在时间t=to，tl，t2，⋯工作，其中

初始时间to及时间间隔／Xti---ti-ti．1都是任意的。为了简化起见，常把它们表示为

t=0，1，2，⋯。在t=0时，将已知的初始条件作为初值，在以后每一瞬间t，通

过输入信道，机器M收到一个输入信号i(t)，它就产生一个输出信号o(t)，通过

输出信道输出。提供给机器的一串输入信号i(1)，i(2)⋯．i(t)称为一个激励，所产

生的输出符号串称为M对此激励的响应。

所有输入符号组成的集合称为输入符号集，记为I，所有输出符号组成的集

合称为输出符号集，记为O。现实世界中的机器都可以认为由有限个部件组成，

且每个部件都有有限个状态。假设机器M由N个部件组成，s(j’(t)表示第J个部

件在瞬间t的状态，那么在时间t，M的状态是一个N有序组

<s(1’(t)，s(2’(t)，⋯s(№(t)>

故M总状态的最大可能数是所有部件状态数的积。若每一部件的状态数不

超过K，则M的状态数不超过KN。用s(t)表示M在时间t的状态，即s(t)=<s(1’(t)，

s(2’(t)，⋯s(N’(t)>，所有不同的s(t)组成的集合称为状态集，记作S。机器M在t=0

时所处的状态称为初始状态，记作So，即Sl_S(0)。机器M在接收到输入信号

lO
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s(t)时，它将产生一个输出o(t)，同时，状态s(t．1)转换到s(t)，o(t)和s(t)不仅与i(t)

有关，而且与机器在前一瞬间的状态s(t．1)有关。因此存在一个函数6，用它来描

述机器的状态：

s(t)--6(s(t-1)，i(t))，份=1

6称为状态转换函数，它的定义域是状态集S与输入符号集I的笛卡尔积，值

域是状态集合的子集，即：

6： SxI—·S

还有一个函数用它来描述机器的输出：

o(t)=九(o(t-1)，i(t))，t>=l

它称为输出函数，定义域也是SxI，值域是输出集合0，即：

九： SxI．--·0

状态数有限的机器称为有限状态机FSM(Finite State Machines)BH[12】【131，描

述状态机可以采用状态图。如果迁移函数6和输出函数九定义于所有的状态输入组

合，我们称这种有限状态机是完全描述的(或完全定义的)。状态图是一个有向

图，其中每一个结点表示机器的一个状态，每一个有向弧指出从一个状态到另一

个状态的转换，此有向弧上加以起始标记洳，其中i、0分别表示相应的输入符

号和输出符号，对于初态So，用一个指向它的箭头来标明，如图2．4。

图2．4 状态图

根据应用的需要，人们对有限状态机作不同的约束和扩展，产生不同的状态

机模型，常用的为有限状态机模型FSM、扩展有限状态机EFSM(Extended FSM)、

通信有限状态机CFSM(Communicating Finite State Machines)、通信扩展有限状

态机CEFSM(Communicating Extended Finite State Machines)[14】【15】【16】【1 71。

一个有限状态机FSM是一个6元组。F司，O，S，So，6，九>，每个元素
的含义说明如下：

>I是输入符号集，为一个有限集合；
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>O是输出符号集，为一个有限集合：

>S是内部状态集，为～个有限集合；

>So∈S，是初始状态：

>6：S XI—S，迁移函数(也叫做次态函数)；

>九：S X I专O，输出函数。

迁移函数和输出函数一起刻画FSM的行为。

例如图2．2的FSM，输入I--{A，B}，输出O={O，1)，状态S={0，1，2，3，

4)，初始状态So={O)，状态跳变函数和输出函数分别如表2—4和表2．5所示。

表2-4状态跳变函数6

表2—5输出函数九

基于FSM的测试序列生成方法一般分为两个阶段：

>为每个状态确定和导出一些特定的输入／输出序列(I／O SEQUENCE)，状

态由SI(State identification)来表示确定和区分。

>把子测试序列连接起来，生成测试序列。

有限状态机FSM模型主要用在模拟时序电路、程序的语义分析、模式匹配、

通信协议等方面。FSM不能很好描述大的复杂系统，缺点在于两方面：不能很

好的描述变量操作，不能模仿任意数值的转变能力，也就是它的缺点是FSM固

有的顺序性和不分级的平面性。基于FSM模型的测试方法主要针对被测实现的

12
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控制部分进行的，这种测试可以发现变迁错误和传输错误。但一个系统通常有两

部分组成，一个是控制部分，还有一个是数据部分，采用EFSM模型能较好的实

现对这类系统的描述。

FSMA FSMB

边2到3的测

试序列

r(a／x)b／y(b／z)

FSMAxB

边2到3的测

试序列

r(c／a)y／u(c／w)

r(c／a a／x)b／yy／u b／z c／w

图2．5 计算【2，21到【3。3】的测试序列

对控制流部分测试采用的传统方法是T-方法、U．方法、D．方法、W二方法，

这也是FSM模型采用的方法；对数据部分测试是采用数据流图。数据流图是一

个有向图，结点表示程序的功能单元，边代表数据对象流。功能单元可以是一个

状态、变迁、过程或程序。通过测试所有的输入变量的值来完全描画系统，测试

系统的数据部分，但是要对输入变量的所有可能的取值进行测试是不现实的，通
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常都是按照一定的条件来选择输入变量的一个子集进行测试，也就是只对一部分

数据行为进行测试。对EFSM的测试同时要考虑数据流和控制流部分，因此要比

单纯的对FSM的测试复杂，采用的方法有上下文相关依赖的唯一序列CIUS

(context independent unique sequence)(CIUS比传统的控制特征序列DS-序列、

UIO序列、W．序列的控制流覆盖好)或者把EFSM分为数据流图DFG和控制流

图CFG来测试等。

FSM一般是描述比较简单的系统，有时候许多通信协议规范需要用通信FSM

来描述，因此就有了CFSM。对CFSM的测试有两种方式，一种方法是先作出状

态机A和状态机B的测试例T1、T2，然后将T1和T2连接【18】，例图2．5。另一

个方法是对状态机A和状态机B先做向量积，生成新的状态机在用U-方法来生

成测试例。

EFSM模型不能描述系统内部的依赖关系，有时候系统大的话，要考虑系统

内部的通信；而CFSM没有考虑系统的数据行为部分，因此要描述这类系统，

就要采用CEFSM模型。

2．4基于CEFSM模型的测试方法

通信扩展有限状态机CEFSM(Communicating Extended Finite State Machines)

是一个二元组，CEFSM=．<EFSM，Channel>．

)．EFSM是一个扩展有限状态机的集合；

),Channel是信道的集合；

扩展有限状态机EFSM定义类似与上述2．5的定义。每个信道有三个元素，

源设备、目的设备和可以通过该信道传送的信号列表。

对一个软件系统来说，测试例的自动生成是比较耗费时间和重要的。目前有

两种生成测试例的方法：一个是基于规范的测试例生成方法，另外一个是基于代

码的测试例生成方法。前者是根据规范，生成测试例；而后者必须在代码完成后

再做测试例。当然基于规范的测试例生成方法具有很大的优越性，一是它可以独

立于规范的实现；二是可以提前发现错误，代价低；三是它适于做系统级测试，

而且可以在代码实现之前做出测试例。因此本文论述的CEFSM是基于规范的测

试例生成技术。

14
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基于规范的测试例自动生成技术的焦点在于采用的测试例自动生成模型，有

两类模型：数据和行为。采用数据模型的是TesterMaster和ATEG，采用行为模

型的是使用统一建模语言UML或者SDL[19】【20】【2l】【221。这些模型都要求为生成测

试例而建立新的模型，这就增加了测试例生成的复杂度；同时它们都要求覆盖所

有的状态空间；另外对实时系统不能很好的处理。

一般的对CEFSM的测试，一种方法是把CEFSM分为几个单独的EFSM，

EFSM还可以转变为FSM，然后分别进行测试。对FSM的测试，是采用U-方法，

首先把规范描述为FSM；然后把FSM转变为有向图，状态代表图的顶点，边代

表变迁，也就是输入／输出对，从任意一个顶点Si到另一个顶点sj的测试(也就

是从一个状态Si到另一个状态sj的测试)，就是乡村邮递员问题。这种方法会

遇到状态爆炸(explosion)问题，因此有时候难以实现。另外一种方法是采用向

量积的方式，有两种向量积方式【l引，一个是对状态机A和状态机B先做向量积，

生成新的状态机再用U．方法来生成测试例；另一个是先作出状态机A和状态机

B的测试例T1、T2，然后做T1和T2连接。上述两种方法都要求为新的测试目

的重新生成新的状态机模型，都存在一定的局限性。

本文论述的CEFSM[16】不需要为生成测试例目的而重新建立模型，它使用现

有系统的模型，包括数据和行为来生成测试例。使用FSM表示模型的行为和事

件，FSM的扩展变量表示模型数据，交互信道表示模型的通信，因此该方法是

数据、行为和通信规范三者的结合。CEFSM解决了分支覆盖问题，包括行为判

决覆盖和跟数据相关的决策覆盖。这种测试例生成方法的性能评价是用基于代码

的分支覆盖语言SDL，而不是通常的C、C++、JAVA等编程语言。该方法采用

假定的优先级和支配分析法来高效生成测试例，经过一个测试遍历后重新修改各

个节点的权值，从而减少生成测试例的数目，减少了维护测试例和执行测试例的

代价，重复该过程直到所有的节点至少遍历一次。

例图2．6要遍历结点8，就要经过结点1、2、3、4(该测试例为T1)，也就

是结点8被结点1、2、4支配；只要对结点8做了测试，结点2就被遍历过了，

所以说结点8的权值(3)高于结点2的权值(1)，结点8的优先级高于结点2。

如果要测试经过结点6的遍历，要经过结点1、2(该测试例为T2)，结点6被结

点1、2支配；由于结点1、2已经在测试例Tl中遍历过，所以新增加的结点是
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6，因此在经过T1遍历后，结点6和结点3有相同的权值(1)；也就是在经过

T1后，覆盖结点6的测试例和覆盖结点3的测试例有相同的优先级。

图2．6 优先级、支配、权值的修改举例

在按最大覆盖优先级较高的方法选择了测试例后，采用后向跟踪策略把测试

遍历映射到结点集，如T1的结点是4、2、1，依次倒推；然后再用前向检查的

方法来验证该测试遍历，前向验证有三种情况，一是所需要的外部输入或者变量

初始化；二是需要的内部信号；三是发向环境的外部信号。

CEFSM有四个主要特征：采用已经有的系统规范模型，该模型包括数据和

行为信息；每生成一个测试例后重新计算所有未被覆盖结点的权值；采用后向跟

踪来构造遍历路径；采用前向验证把遍历路径转变为测试例。具体的操作方法如

下：1．采用SDL用形式化方法描述规范；2．生成流图；3．按优先级、支配的方

法生成最大分支覆盖；4．每生成一个覆盖后重新计算所有没有被覆盖的结点的权

值；5．采用后向跟踪的方法(若结点不唯一，则采用深度优先搜索算法)构造变

迁路径，该路径覆盖了有最大权值的分支；6．重复3、4、5直到所有的结点至少

被遍历一次；7．把变迁路径转变为测试例，采用前向验证，生成带有外部输入、

输出和任务的测试步。

2．5本章小结

本章主要介绍了协议一致性测试方法、测试例生成方法，如变迁遍历、T-

方法、U_方法、D．方法、、肌方法；同时对FSM、CFSM、EFSM、CEFSM进行

了介绍，接着重点介绍了基于CEFSM模型的测试例自动生成方法。

16



重庆邮电学院硕士论文

第三章 3G双模手机中对LLC的仿真

3．1规范描述语言SDL

规范说明和描述语言SDL(Specification and Description Language)【23】作为

国际标准化的正式语言，被用来规范描述实时系统。作为SDL相关技术，Z．120

建议——消息序列图(message sequence charts，MSC)D41和Z．105建议——抽象

语法符号(abstract syntax notation-one，ASN．1)和SDL形成一个完整的描述

工具。SDL的特点是既可以用来说明(Specification)一个系统所应具有的行为

(Behavior)，也可以用来描述(Description)一个系统实际具有的行为。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，系统和环境之间可以

通过交换信号来通信，保证系统能对外部事件作出反应。系统与环境的关系如图

3．1所示。

一信号≯F墨曩习1’ r乙ol
图3．1 系统与环境的关系

国际电联电信标准部ITU—T将SDL描述为“实时系统的特性描述语言"。绝大

多数SDL概念有文本SDL／PR和图形SD慨两种表述形式。SDL使用扩展有限状
态机EFSM(Extended Finite State Maching)的概念来描述对象。SDL由系统

(SYSTEM)、块(BLOCK)、进程(PROCESS)、过程(PROCEDURE)组成，采用从

上至下逐层细化的方法。

SDL是开发通信软件常用的工具，通信软件主要分为两大类：电信软件和计

算机网络软件。电信软件主要包括：电话交换软件、移动通信软件、智能网软件

等；网络软件主要包括：各种网络协议和网络应用软件。用SDL开发通信软件的

过程如下：首先是用SDL的图形方式设计出系统SDL图，将其转化为C语言源代

17
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码，或者CHILL源代码，嵌入到实时操作系统RTOS中，通过建立虚拟的模型用

TTCN仿真测试，以及实际的模型来验证测试，最后得到成熟、稳定的软件。SDL

反复渐进的开发过程如图3．2所示【25】【26J。首先是使用例子构造规范MSC图，然后

根据MSC图，创建SDL模型，通过仿真和验证运行SDL模型，生成MSC图，和规

范MSC图比较，发现错误则修改SDL模型和添加新的例子到规范MSC图里，最后

通过运行SDL模型，构造TTCN抽象测试集。其中仿真是交互的，可以观察输入

输出信号；验证是采用状态空间搜索的方法，以发现死锁等。验证的状态搜索机

制有位状态搜索、穷尽状态空间搜索、树搜索、随机步搜索、POWERWALK搜

索五种策略。位状态搜索：采用的是穷尽从开始状态到终止状态的所有状态的搜

索方法，测试例是有限的。穷尽状态搜索：搜索状态空间的每一个状态，以生成

测试例。树搜索：按树深度搜索。随机步搜索：是随机的搜索状态，以生成测试

例，用于回归测试。POWERWALK是树搜索、随机步搜索的结合，用于大的SDL

系统。

上
构造规范MSC

上
创建或修改SDL

上
运行SDL模型生成MSC，以和要求的MSC比较

运行SDL模型构造TrCN测试例

图3．2 SDL反复、渐进开发过程

3．2消息序列图MSC

消息序列图MSC是rrU-T Z．120建议中给出的一种形式化语言，用来描述

多个实体之间和实体与环境之间消息交互的顺序。在协议开发中，MSC可以用

来描述两个协议实体之间或多个协议实体之间协议数据单元(PDU)的交换时序。

反复找错

，添加有用僦子
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MSC有两种文法表示：文本文法(textual伊ammar)和图形文法(graphical

grammar)。MSC特点是：支持消息跟踪、图形化、形式化、结构化设计，可以

与TTCN联合，支持测试例的自动生成。

MSC图描述一个系统中若干组件之间的通信和组件与系统的外部环境之间

的通信，系统组件在MSC图中以实例的形式出现，一张MSC图只描述系统的

部分行为。MSC图有两种：一种是简单的MSC图，描述实例之间的消息交互情

况和部分系统行为；另一种是高级的MSC图伽gh-level msc diagram)即HMSC，

描述简单MSC图的组合情况，构成更复杂的MSC图。

在MSC图中，消息用来在两个实例之间或实例与环境之间交换信息；定时

器可以用来监视某一事件(一般为等待接收消息)的到达。在通信系统中，经常

有这样的情况，一个通信实体向另一个通信实体发出一条消息后，要等待对方的

回应消息，如果在一定的时间内收不到回应消息，说明出现了异常，该通信实体

要么重发消息，要么做异常处理，这时就要用定时器来进行描述。定时器包括两

个操作和一个事件，即启动定时器、复位定时器和定时器超时。

3．3 3G双模终端中用CEFSM模型对LLC的仿真

在第三代(3G，third Generation)移动通信终端的开发中，为了跟二代

平滑过度，大多数的开发商采用了双模手机概念，我国是基于3G标准TD-SCDMA

的，因此双模手机模式为GSM模式和TD—SCDMA模式。为了实现由第二代的GSM

网络到具有我国自主知识产权的第三代移动通信系统TD—SCDMA的平滑过渡，引

入TSM(TD-SCDMA System for Mobile)系统及其标准。

TSM系统是在GSM核心网络支持下的TD-SCDMA系统。其标准基于TD—SCDMA

标准，但又不同于TD—SCDMA标准。两者在物理层的基本结构上保持一致。而在

高层，TSM规范向GSM标准靠拢，TD-SCDMA标准与3GPP保持一致。TSM系统的

核心思想就是在现有的GSM网络中，用TD-SCDMA技术来提供第三代移动通信业

务，以便于实现GSM向3G的平滑过渡。一方面利用第三代移动通信的频谱来解

决GSM系统容量不足，特别是在高密度用户区容量不足的问题，另一方面可以为

用户提供第三代移动通信业务，即在初期高达384kbps的各种速率的数据业务。

目前我校的移动通信研发中心主要是在做TD-SCDMA中的数据业务GPRS(通用无
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线分组业务)的开发，简称为TD-PRS，因此严格来讲TD—PRS相当于是2．5代的

产品，本节讲述采用协议工程学的方法，对TD-PRS中逻辑链路控制模块LLC

(Logical Link Contr01)的实现。

3．3．1 TD．PRS概述

TD．PRS定义了新的TD．PRS无线信道，这些信道的分配非常灵活，物理资

源可以被每个激活的用户共享，上行链路和下行链路的信道安排可以独立进行。

无线接口资源可以被话音和数据业务动态地共享，共享的方法取决于业务负荷和

运营者的管理方法。不同的编码方案允许每个用户有不同的比特速率。TD．PRS

协议软件体系结构如图3．3所示【27】【28】【291。

图3．3 TD-mRS协议软件体系结构

TD．PRS支持标准数据协议的应用，允许与口网络和X．25网络互连互通。
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它可以提供点对点和点对多点的业务，例如交通信息和国际铁路联盟的列车控制

应用，它允许通过TD．PRS无线信道进行短消息业务的传输。

TD．PRS可以支持间断、突发的数据传输，又能支持偶发性大数据量的传输，

它支持不同服务质量QoS(Quality OfService)的业务方式。能够快速地启动分

组传输，典型的延时为0．5到1秒。典型的计费方式可以基于传输的数据量。

TD．PRS的安全功能和现有的TD．SCDMA安全功能相同。TD．PRS业务支持节

点SGSN(Serving GPRS Support Node)，根据现有TD-SCDMA的算法、密钥和准

则来执行认证和加密，TD-PRS为分组数据传输采用更为优化的加密算法过程。

一个TD—PRS用户可以使用不能感知TD-PRS的用户识别模块SIM卡(Subscriber

Identity Module)和能够感知TD-PRS的SIM卡接入TD—PRS业务。

为了发送和接收TD-PRS数据，用户设备UE(User Equipment)应该激活需

要使用的分组数据地址，这种操作使得UE出现在相应的GPRS网关支持节点GGSN

(Gateway GPRS Support Node)内，从而可以启动与外部数据网络的互联互通。

会话管理SM(Session Management)是指GPRS移动台连接到外部数据网络的

处理过程，主要功能是支持用户终端对PDP(Packet Data Protoc01)移动场景

的处理，包括PDP移动场景的激活、解除和修改，以及匿名接入时PDP移动场景

的激活和解除。

子网汇聚层SNDCP(SubNetwork Dependent Convergence Protoc01)主要功能

是将网络层特性映射成低层网络特性。SNDCP之上的协议集由网络协议组成，

SNDCP把来自不同源将要被发送的数据进行合路。它使TD—PRS可以引进新的网

络层协议，并且该协议在TD-PRS传输，不会对TD-PRS带来任何改变，这样所有

．与传输网络层协议数据单元相关的功能都可以由TD—PRS实体以透明的方式执

行。具体说来SNDCP的主要功能包括：若干分组数据协议(PDP)的合路；将网

络协议数据单元(N-PDU)分解成逻辑链路控制协议数据单元(LLC—PDU)，反过

来将LLC PDU组装成N-PDU；用户数据和协议控制信息的压缩和解压缩。

移动性管理GMM(GPRS Mobility Management)有附着、分离、清除、安全功能、

位置管理、用户管理、类型标记等功能。安全功能包括用户认证、用户识别码保

密、用户数据和GMM／SM信令保密、识别码验证。位置管理包括小区更新过程、

路由区更新过程。
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无线资源GRR(GPRS Radio Resources)的功能包括小区选择和重新选择、

不连续接收、无线资源管理、对GPRS下行链路传递的寻呼、切换。

无线链路控制子层RLC(Radio Link Contr01)提供与无线解决方案有关的可

靠的链路，保证无线块在TD-PRS空中接口传输的正确性，它将提供如下功能：

将LLC PDU进行分段，并重新封装进RLC块中；提供后向纠错BEC(Backward Error

Correct)；提供自动重发请求ARQ(Automatic Repeat Request)。

媒体接入控制子层MAC(Medium Access Contr01)子层负责处理来自RLC和

GRR层的数据流。它对上层提供不确认传输模式的服务。至RLC层的接口是通过

逻辑信道服务节点，它根据GRR层的要求指配无线资源并向高层报告测量结果。

它将提供如下功能：在上下行链路上，提供对有效数据和控制信令的多路复用；

控制GRR层的业务量；确定高层信令的路径及支持相应MAC信令连接的维护。

MDI接口(MCU—DSP interface，MCU—Microprocessor Control Unit)是HLl

与LLI的接口，HLI是物理层接口的高层，LLl是物理层接口的低层。所以把物

理层接口分为两层HLI、LLl，是因为多任务同时运行在DSP(Digital Signal

Processing)上实现比较困难；DSP对C语言程序执行的效率不高；与高层接口

部分涉及大量的接口原语解析处理等工作，浪费DSP资源。

采用封包和隧道方法可以在UE和外部数据网络之间透明的传输用户数据，

这种方法是指对用户数据分组，插入特定的TD．PRS协议信息，然后在UE和

GGSN之间传输。

3．3．2 LLC功能

LLC相当于国际标准化组织ISO-7层参考模型中的2层(数据链路层)的功

能，其作用是在UE和SGSN(Serving GPRS Support Node支持GPRS的节点)

的层3的实体之间传送信息。LLC支持同一Uu无线接口中的多个UE或者在

一个UE中的多个3层实体之间的信息传送，提供通过逻辑连接在UE和SGSN

的对等实体之间的消息传送，它的功能有：

>提供用数据链路连接标识符DLCI(Data Link Connection Identifier)

来区分的一个或多个逻辑连接；

>对通过逻辑链路传送的帧的顺序控制；
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>对在逻辑链路上信息传送、信息格式和操作错误的检测；

>对检测到的信息传送、信息格式和操作错误的恢复；

>对不可恢复的错误的报告；

>流量控制；

>加密；

为了完成上述的功能，需要下层提供的服务是：LLC层用来区分每个LLC PDU

(Protocol Data Unit)协议数据单元的第一个和最后一个字节的LLC PDU定界符；

在UE和SGSN之间传输UE的地址一TLLI(Temporary Logicai Link Identifier)。

⋯⋯”信令
—— 信令和数据传送

图3．4 LLC功能结构

LLC层的功能结构‘291如图3．4所示，LLC层处在无线链路控制RLC和基站子

系统GPRS协议层BSSGP(Base Station System GPRS Protoc01)之上，为UE和SGSN

提供逻辑连接。在LLC层之上是子网依赖会聚层SNDCP，用来控制在UE和SGSN
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之间的网络协议数据单元N-PDU(Network PDU)的传输。

SAP(Service Access Point)是服务访问点，是LLC层为3层协议提供的逻

辑连接。除了SNDCP层外，还为GPRS的移动管理层GMM和短消息服务SMS

(Short Message Service)提供连接。每个LLC层连接用DLCI唯一标识，包括

服务访问点标识符SAPI和LIE的逻辑连接标识符TLLI(Temporary Logical Link

Ident毋)。每个LLC帧包括头、尾和信息字段。头和尾包括的信息有服务访问点

标识符SAPI、帧号和帧校验序列，用以标识帧和提供可靠的传输。信息字段是

变长的，每帧的传送和重传都是由U￡控制的。

逻辑链路过程(Logical Link Procesurc)包括多个逻辑链路实体LLEs(Logical

Link Entity)，每个逻辑链路实体控制每个连接的信息流。每个TLLI可以有多个

逻辑链路实体，每个LLE提供以下功能：确认模式和非确认模式的信息传输、

在异步平衡模式ABM(Asynchronous Balanced Mode)下的流控制、帧错误检测。

逻辑链路实体分析收到帧的控制字段并作出相应的应答和层与层之间的指示。另

外LLE分析LLC层的服务原语以决定传送相应的命令和响应帧。每一个逻辑链

路标识DLCI表示一个逻辑连接，有一个逻辑链路实体与之对应。

在帧发送过程中，复用过程(Multiplex Procedure)生成、插入帧校验序列字段，

执行帧加密功能，提供在不同的逻辑链路实体之间的基于服务访问点的冲突解

决。在帧接收过程中，复用过程执行帧解密和检查帧校验序列字段。如果通过了

FCS(Frame Check Sequence)的检验，复用过程把该帧分发到相应的DLCI的逻

辑实体。

逻辑链路管理实体LLME(Logical Link Management Entity)管理与每个连

接有关的资源，每个TLLI有一个逻辑链路管理实体。逻辑链路管理实体的功能

是：参数初始化、错误处理、连接的流量控制。

由LLC功能结构图看出，LLC要跟GMM、SNDCP、SMS、GRR之间传送

数据和控制信令，因此不同的SAPI就相当于不同的实例，共有6个实例，采用

不同的QoS，根据协议工程学方法，LLC的协议实现使用SDL语言仿真，采用

扩展通信有限状态机CEFSM模型，每个实例就是一个状态机，不同的实例之间

的通信采用队列相互交换信息。
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3．3．3 LLC的状态划分

LLC支持两种方式的数据传送，确认和非确认的方式，确认模式需要建立异

步平衡模式ABM；非确认模式数据可以在ABM下传送，也可以在异步断连模

式ADM(Asynchronous Disconnected Mode)下传送，如短消息等，即非证实的

数据UI(Unconfh'med Information)和GMM控制信令的传输。因此为了确定LLC

当前的操作模式，需要相应的状态来标志当前LLC所在的工作方式，即ABM和

ADM两个主要状态是必须的。另外对LLC逻辑连接管理和定时器溢出等，还需

要其他的5个异常操作管理状态：未分配TLLI(TLLI_UNASSIGNED)、本地建

立(LOC_EST)、本地释放(LOC_REL)、定时器超时恢复(TIMER_REC)、远端建

立(REM_EST)，共有7个状态，LLC状态图㈣如图3．5所示。

在ADM模式下，只能进行非证实数据的收和发，已分配TLLI后就可以进

入该模式。该模式可以接受3层和LLC的XID(eXchange IDentification)的协商，

即U(Unnumbered format)帧，以及3层的ABM连接模式建立请求，收到建立请

求就进入LOC．EST状态。

在ABM模式下，可以进行证实数据的传送，I(Information transfer format)

或者I+S(Supervisory format)帧的传送，当然也可以进行3层和LLC的XID的

协商；同时也可以接受非证实数据的传送，即Ⅵ帧收和发。同时还可以接受3

层GMM的控制信令。当收到LL_RELEASE_REQ时就进入LOC_REL状态，即

本地释放的异常处理过程。ABM方式可以有4个SAPI的证实数据收发，SAPI

为3、5、7、9、 11，支持优先级控制，以及对I及I+S的信息字段和FCS

的加密。
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图3．5 LLC状态转移图

由图3．5可以看出一个用户当前只有一个TLLI，但可以有多个服务，即同

时可以存在多个连接DLCI，每一个DLCI由一个实例来管理，相当于一个状态

机，都有虚线以下的状态跳变过程。每个状态下接收的信号如表3．1所示。

表3—1 LLC各个状态下接收的信号

状态 信号

ABM t Uc T200，t llc T20l，GRR STATUS IND，

GRR READY TO SEND，LLGMM即RIGGER REQ，

LLGMM RESUME REQ，LLGMM SUSPEND REQ，

LL ReU己ASE REQ，GRR UN【1DATA Dml，

GRR DATA玎叮D，LL ESTABLISH REQ，

LL咖TDATA REQ，LL DATA REQ，
LLGMM ASSIGN REQ

ADM LLGMM_SUSPEND_REQ，GRR_STATUS_IND，



重庆邮电学院硕士论文

LL_UNITDATA REQ，LL_XID_REQ，

LL--ESTABLISH_REQ，GRR—UNITDATA—IND，

GRR—READ匕礁SEND，LLGMM_TRIGGER REQ，
LLGMM_RESUME_REQ，LLGIVIM_ASSIGN_REQ，

GRR_DATA_IND，t—Uc—T200，t-l10201
REM．．EST t-llcjT200，t—llc—T201，GRR—LrNITDATA—IND，

GRR—DATA．_IND，LL—ESTABLISH—RSP，LL_XlD_REQ，

LL_UNITDATA_REQ。GRR—READ心30§END

TLLI—．UNASSIGNED LLGMM_ASSIGN_REQ

LOC．—EST t_llcJ200，t-llc_T201，GRR～STATUS—IND·

GRR_DATA_IND，LL_UNITDATA_REQ，

GRR—READE坦SEND，LL_XID_REQ，
GRR—UNITDA丝IND

LOC——REL t—Uc—T200，t—llc—T201，GRR—DATA—I：ND，

GRR—STATUS—IND，GRR—DATA—IND，

LL_UNITDATA_REQ，GRR—READE礁SEND，
LL_XID_REQ，GRR—UNITDATA—IND

TIMER．．REC LL_RELEASE_REQ，GRR—READN jO—SEND，

GRR—DATA—IND，LL_UNITDATA REQ,

LL_XID_REQ，GRR—UNITD叠丝IND

3．3．4 LLC CEFSM模型的SDL实现

LLC是TD．PRS的逻辑链路控制层，是为上层GMM、SNDCP、SMS提供

数据和信令的转发和传递功能，没有数据分段功能，处于上层GMM、SNDCP、

SMS和下层无线资源管理层GRR的中间。LLC与其他TD—PRS模块的关系如图

3．3所示。

采用CEFSM模型设计系统规范时，其设计思想是把系统分成多个EFSM模型

来实现，多个EFSM组成总的CEFSM模型，不同的EFSM模型之间的通信可以采用

先入先出消息队列(FIFO)，也可以采用信道，也就是模型的定义可以根据实际

的需要修改，本文两者都采用。对LLC的实现，可以根据LLC的功能，把LLC分

为多个实例，共有1、3、5、7、9、11六个实例，因此要用六个EFSM模型来实

现。每个EFSM由一个SDL的进程process来实现，总的LLC可以采用一个块

(block)来实现。在具体软件实现时，由于实现的复杂度以及和其他模块的统

筹考虑，决定所有的信号收发都通过一个中转模块GSR来实现，因此对LLC的具

体实现，就可以只考虑单实例的情况。

由LLC的功能结构图可看出，LLC跟其他模块GMM、SNDCP、SMS的交互需要
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多实例来实现，对多实例的管理和调度在SDL里用一个模块GSR专门来实现，以

控制哪个实例来运行以及它们之间的消息交互，该模块实现了LLME的功能，剩

下的LLC模块就相当于一个单实例，单实例通过一个状态机模型EFSM来实现，

不同的模块之间的通信采用信道，同一个模块不同实例之间的通信采用消息队

列。不同实例之间的通信都通过GSR来周转和管理，也就是总的LLC实现是采用

CEFSM模型，但单个实例却是采用的EFSM模型，这样实现起来LLC的功能就比

较单一，对LLC单实例实现的SDL／PR格式如图3．6所示。

图3．6 LLC单买例的SDL视图

系统td prs 由一个块llc组成，该块包含一个进程11c，相当于 的．1lc CEFSM

一个状态机，与GRR的信息传递是通过双向信道chgrr，与GMM的信令交互是

通过信道chgmm，与SNDCP的信令和数据交互是通过chsndcp信道。

LLC单实例的一个EFSM模型如表3．2所示，初试状态为Sl，输入／条件信

号为10个，任务／输出为10个，定义了正常情况下的27个变迁。

表3-2 LLc单实例的EFSwI模型

I项
取值
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状 {<TLLI_UNASSIGNED>，<ADM>，<LOC EST>，<REM_EST>，

态 <ABM>，<LOC—R．EL>，<TIMER_REC>}

集 ={S1，S2，S3，S4，Ss，S6，S7}

初 {TLLI UNASSIGNED}=Si

始

状

态

输 {LLGMM_ASSIGN_REQ，LL-ESTABLISH_REQ，GRR—READY To SEND，

入 LL_RELEASE_REQ，GRR—UNITDATA—IND，GRR—DATA—IND，t—llc—T200，

| LL_UNITDATA_REQ，LL_DATA_REQ，LLGMM_UNITDATA_REQ)

条 ={il’i2，i3，i4，i5，i6，i7，is，i9，i 10}

件

集

任 {LLGMM—UNITDATA—IND，LUSTABLISH—CNF，LL—RELEASE—CNF，
务 LL—XID—IND，LL—DATA—IND，LL—UNITDATA—IND，LLGMM—UNIDATA—IND，
| GRR_DATA_REQ，GRR UNITDATA_REQ，LLGMM—TRIGGER—IND，reset-timer，

输 LLGMM—STATUS一1ND)
出 2{ol，02，03，04，05，06，07，Os。09。010,011，012}

集

变 {【Sl+il，S2]，【s2+i3，09+S2】，[S2+i3，08．010+S2]，【S2+is，S2]，【S2+ilo，S2]，

迁 【S2+i2，s3]，[S3+is，S3】，【S3+i3，os．010+S3]，【S3+i3，09+S3]，【S32+is，06+S3]，

集 【S3+i6，S3]，【S3+i6，04．02．o．+Sd，【S3+i6，02．oH+Ss]，【Ss+i5，oe+S5]，
厶
【Ss+is，Sd，【S5+i9,Sd，【S5+i3，08．010+S5]，【Ss+i3，09+Sd，【Ss+i6,05+Ssl，口

【S5+i4，s6]，【S6+i6，030n+S2]，【S矿站，07+S6]，【S矿is，012+S6]，

【S矿is，06+S6】，【S6+i3，09+S6]，【S—i3，os．010+S6】，【S矿is，sd}

={tl，t2，t3，t4，ts,t6,t7,t8，b，tlO,tll，t12,tt3，t14,t15,t16,tiT,t18,t19,t20’

t2l，t22，t23，t24，t25，t26，t27}

LLC的基于CEFSM模型的SDL仿真图如图3．7、3．8、3．9、3．10所示，由

于篇幅所限，本文对LLC标准规范进行了简化，没有考虑异常情况。B1．B27是

不同的分支，用来在第四章绘制LLC的流图。
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图3．7 LLC单实例的基于CEFSM模型的仿真图1

图3．8 LLC单实例的基于CEFSM模型的仿真图2

B13
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图3．9 LLC单实例的基于CEFSM模型的仿真图3

B20

图3．1 0 LLC单实例的基于CEFSM模型的仿真图4

3．4 LLC帧结构和优先级管理

3．4．1 LLC帧结构

所有LLC对等层的信息交换都是按照一定的帧格式进行的，LLC的帧结构

如下：

3I
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8 7 6 5 4 3 2 1

地址字段(1字节)

控制字段

(长度可变，最大为36个字节)

信息字段

(长度可变，最大为N201字节)

帧校验序列字段

(3字节)

帧头包括地址字段和控制字段，最小为2字节，最大为37字节。地址字段

是一个字节，包括业务接入点SAPI、协议标识符PD、命令和响应指示C／R。

控制字段由1-3个字节组成，有四种格式：I(信息帧)、UI(非证实的信息

帧)、U(非编号格式帧)、S(监控帧)。主要是进行控制信息的组装，如指明传

送方式(确认和非确认)，数据是保护模式还是非保护模式，加密与否等。采用

的地址字段格式如下：

控制域比特

格式 8 7 6 5 4 3 2 1

I格式 0 A X N(S)

(I+S) N(S) X N(R)

N(R) SI S2

S格式 l 0 A X X N(R)

N(R) Sl S2

UI格式t l l O X X N(U)

N(功 E PM

U格式 l 1 l P／F M- M3 M2 MI

A应答请求比特 E加密功能比特

M。无编号功能比特 N(R)发送方接受序列号

N(S)发送方发送序列号N(U)发送方无确认序列号
P／F 轮询比特，当作命令发布时；

终止比特，当作响应发布时

PM保护模式比特s。监督功能比特
X空闲比特

信息字段在控制字段之后，最大为N201字节，也可以没有该字段，若没有

该字段则帧是监控帧或空帧。N201是可以进行协商的一个参变量。

32
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帧校验序列(FCS)字段包括24位的循环冗余校验(CRC)。CRC一24用来检

测帧头和信息字段的位错。FCS字段包括通过CRC作用于头和信息字段计算出的

值； CRC的计算是在发送方加密消息之前，在接收方是在消息解密后进行。

3．4．2优先级管理

一个OoS配置文件跟一个PDP(Packet Data Protoc01)有关，该属性被认

为是多个数据传输属性的一个参数，它依照以下的属性定义所期望的服务质量：

优先级、延迟级别、可靠性、总的吞吐量、平均吞吐量。根据上述属性可以定义

多个可能的QoS配置文件，一个PLMN(公共陆地移动网)只支持其中的一部分

子集。

RLC／MAC层支持四类无线优先级再加一个信令消息的级别。在上行接入的过

程中，UE指明采用的是四个优先级中的哪一个，以及上行接入的原因是传送用

户数据或者信令，BSS根据该优先级决定接入的无线优先级(Radio priority)

和业务优先级(在有冲突的情况下的传送优先级)。在传送M0 SMS(主叫的短消

息)采用的优先级的值由SGSN决定，并且由SGSN把该值通过附着(Attach

accept)消息传送到UE。用户数据传送的优先级由SGSN根据协商的OoS配置文

件决定，通过PDP的激活过程和PDP的修改过程分发到UE。

由于实现的复杂性，把RLC／MAC优先级放在LLC里实现。首先是数据和

信令重传，看是否有需要重传的，若有则按以下优先级规则来重传；若没有要重

传的帧则发I帧，发I帧的优先判断也按下面的规则来发送；若上面两种情况都

没有，则发S帧(如ACK、RR等)。优先级规N-首先根据SAPI来判断，SAPI=1

的信令先传送；若SAPI相同则按无线优先级；若无线优先级也相同，则看QoS，

根据QoS来判断哪个先传。

3．5本章小结

本章概略的介绍了通信协议软件开发工具SDL、MSC、通信协议软件开发

过程；并采用协议工程学的方法对TD．PRS的逻辑链路控制LLC做了SDL仿真

实现，采用模型是扩展通信有限状态机CEFSM。
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第四章 3G双模手机中对LLC的测试

4．1树表结合表示法TTCN

TTCN(Tree and Tabular Combined Notation)是SDL中用来定义测试规范的

语言。国际标准化组织ISO推荐了一种专门描述测试集的半形式化的描述语言

——树表结合表示法(TTCN)。用以描述独立于任何实现的通用测试集。TTCN

具有两种格式：便于人类理解的GR图形格式和便于机器存储和处理的MP文本

格式。

TTCN测试例配置由前导(Preamble)、测试体(Test Body)、后置(Postamble)

三部分组成，前导是被测实现砌T从一个稳定状态转变到测试开始的状态；如果

测试体的结束状态不唯一，则使用证实(Verification)过程来进行状态检查；同时

后置则使被测实现IIJT进入稳定状态。它们之间的关系【30J【3l】【32】【33】如图4．1所示：

E嘲Sta泌

(V#zificaUon》

图4．1 TTCN测试例测试机制

TTCN描述的测试集具有标准性、通用性和可交换性等优点。用TTCN描述

的标准的抽象测试集由四部分组成：

>测试集概述部分(Suite Overview)

>说明部分(Declaration Part)

>约束部分(Constraints Part)

34
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>动态描述部分(Dynamic Part)

目前的最新版本是TTCN-3(Testing and Test Control Notation)，TTCN有两

种自动生成测试集的方法，TTCN LINK和TTCN AI肿LINK。
>TTCN I．胍

该方法基于SDL规范来生成说明部分，包括数据类型、ASP或PDU类型、

PCO类型以及缺省的的动态行为。数据类型转换为TTCN里用ASN．1方式描述

的数据类型：ASP或者PDU也转变为ASN．1描述的ASP或PDU；把信道转变

为控制观察点PCOs，但是说明部分可能有错，需要人工修改。尤其是测试例的

约束部分和动态部分需要人工创建，因此该方法大部分工作不是自动的。在创建

测试例时，TTCN和SDL规范是协同工作的，二者关系如图4．2所示【231，SDL

通过与环境相连的信道，也就是PCO跟TTCN交换信息。一个SDL系统的状态

空间是用一个连通的有向图来表示的，用图的顶点表示系统状态，边代表SDL

系统的变迁。LINK的测试例是用状态空间的搜索来产生，状态空间搜索采用的

算法是穷尽搜索和随机步两种算法。穷尽搜索是把每个状态都遍历一次为止，因

为要把每个状态保存在基本内存中，因此其缺点是占用基本内存大，适合于小型

的SDL系统；随机步搜索算法的输入参数是状态列表、最大遍历深度和重复的

次数，这三个参数中任一个满足都可以终止搜索，所以占用内存小，缺点是不能

保证所有的状态空间都遍历完。

图4．2 SDL系统和TTCN关系

>TTCN AUTOLINK

用TTCN AUTOL姗<生成TTCN测试集原理如图4．3【34】【35】1。该方法需要借

助SDL VALIDATOR来生成，VALIDATOR是基于状态空间搜索技术，一个SDL

系统的状态空间是用一个连通的有向图来表示的，用图的顶点表示系统状态，边
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代表SDL系统的变迁。一个SDL系统的状态可能包含激活的进程实例、激活进

程实例变量的取值、激活进程的控制流状态、激活过程、系统队列里的信号、激

活的定时器等信息。根据配置文件的不同，SDL系统的边可被转变为一个单独

的任务、输入、输出。VALIDATOR使用状态搜索来产生路径，路径的深度通过

使用最大搜索深度、信道队列、SDL事件的优先级、进程调度四种机制来控制，

该路径被存为系统级别的MSC图，这些MSC图是AUTOLINK的输入。

在产生路径时，VALIDATOR使用两种算法：一个是POWER WALK，另外

一个是TREE WALK。POWER WALK是穷尽搜索和随机步搜索的结合，需要定
义三个参数，树深度、最大深度、继续深度，当搜索的树的深度达到树深度时，

重新以新的状态作为根，来遍历状态空间，直到达到定义的最大深度为止。如果

搜索深度达到最大深度，但还没有增加变迁覆盖，则使用继续深度来继续遍历。

TREE WALK使用的是确定的、启发式的算法，每当一个变迁增加树的深度，该

变迁所到达的状态被添加到测试状态列表里，以便做为起始状态进行树遍历搜

索。它生成的测试例比POWERWALK生成的测试例小、复杂，但是覆盖较大。

AUTOLINK使用路径来生成测试例，该路径是一些输入／输出事件的集合，

一条路径是SDL系统从一个状态到另一个状态的事件序列。AUTOLINK把SDL

系统里跟环境相连的信道转变为控制观察点PCOs；对内部信号AUTOLINK不

进行处理，AUTOLINK只观察跟环境有关的信道上的信号，也就是跟环境相关

的收发事件的名字被转换为约束的名字，采用ASN．1的ASP或者PDU来表示。

AI丌oLINK可生成测试集的说明部分、约束部分和动态部分。测试例的概述部

分由rrEX生成。
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图4．3 用TTCN AUTOLINK生成TTCN测试集

4．2 LLC基于CEFSM模型的测试的实现

对LLC测试采用一致性测试方法，测试结构如图4．4所示阳，采用远程测

试法。远程测试法是外部测试法的一种，不定义上测试器，也不需要显式的测试

协调过程，只有一个-FN试器。三个控制观察点PCO：chgrr、chsndcp、chgmm，

用来分别观察LLC与这三个模块间的信息交互。
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图4．4 LLG远程测试法测试结构

4．2．1 LLC基于CEFSM模型的测试算法描述

用TTCN对LLc进行测试，TTCN正如其名称“树表结合表示法"所表明的，

TTCN包含两种表示方法：树型表示法，在测试例描述部分使用，用于表示测试

事件之间的时序关系：表型表示法，在约束部分和声明部分使用，用于简化所有

静态数据的表示，如数据类型，PDU和ASP的格式，与测试事件相关联的测试判

决等。要定义的ASP类型和约束的数量如第三章所列出的原语信号名字，采用的

测试算法是第三章所描述的基于通信扩展有限状态机CEFSM模型的算法思想。也

就是根据生成的EFSM的SDL图，绘制出流图，然后根据流图作出测试例。参照

SDL图，把生成的测试例具体化，也就是需要收发的信号和状态跳变情况等，进

行测试数据构造，以生成抽象测试集ATS。对第三章LLC规范的SDL图生成的流

图如图4．5所示。图中的结点2、3、4、5分支都进入相同状态ADM，结点6到

达LOC_EST状态，结点7、8、9、10、11都在LOC_EST状态，结点12、13分支

都进入ABM状态，结点14、15、16、17、18、19也在ABM状态，结点20在Loc．REL

状态，结点21、22、23、24、25、26、27状态如图4．5所示。
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LoC

说明：1在n工I_UNASSIGNED：2、3、4、5、21在ADM：6、7、8、9、10、11在LOC_EST：12、

13、14、15、16、17、18、19在ABM；20、22、23、24、25、26、27在LOC_REL；

图4．5 LLC单实例的基于CEFSM模型的流图

根据优先级和支配原则，首先选取最大权值的分支路径，也就是有最大分支

覆盖的变迁路径，图中是0—1—6一12—20，权值是4，结点2卜27权重相同，

选取21，所以第一个变迁路径为0—1—6—12—20—2l，即变迁路径集合为{0

—1—6—12—20一21)；重新计算余下结点的优先级，因为不管选结点2-6或者

7-11或者22-27，都只能增加一个新的结点，所以余下的结点优先级相同，权值

也相同，可以随便选择。根据这个原则添加变迁路径到变迁集合里，结果为{0

—1—6—12—20一21，0—1—6—12—20—22，0一l一6一12—20—23，0—1—6

一12—20—24，O一1—6一12—20一25，0—1—6一12—20—26，O一1—6一12—

20一27，O—l一6—12—14，0—1—6—12一15，0一l一6—12一16，0—1—6—12

—17，O一1—6—12—18，0—1—6一12—19，O—l一6—7，O一1呻6呻8，0一l

一6—9，0—1—6—10，O一1—6—11，0—1—6一13，0一l一2，0啼l呻3，O一1
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一4，O一1—5}，共23个测试例。

根据第三章的表3．2的状态集合、输入／条件集合、任务／输出集合以及相应

的变迁集合，采用前向验证的方法把变迁路径转变为测试例，其中内部所需的信

号在第三章LLC的SDL规范图中进行了描述。如测试例0一i--5，0代表开始，

所以不用收发任何信号。1是B1分支，表示TLLl分配过程，需要的外部信号是

LLGMM．__ASSIGN_REQ，起始状态是TLLI_UNASSIGNED，收到信号后变为ADM(尾状

态)；5代表B5分支，代表GMM信令的发送，需要收到的外部信号是

LLGMM_UNITDATA—REQ，起始状态是ADM，尾状态也是ADM。所以O呻l一5表示的

测试例如下表4—1所示。需要两个信号LLGMM_ASSIGN_REQ、LLGMM_UNITDATA REQ，

它的类型定义和数据构造(约束)参照4．3。

表4-1 基于CEFSM模型的测试生成算法

语句标号 行为描述 约束
1 Chgmm!LLGMM_ASSIGN—REQ CLLGMM_ASS IGN——REO

2 Chgmm!LLGⅧd UN ITDATA REQ CLLGMM_UNITDATA_REQ

4．2．2 LLC基于CEFSM模型的测试实现

根据3．3．4中描述的变迁路径集合来做测试例，包括两个测试步TLLl分配

和ABM方式建立，三个控制观察点PCO。对LLC采用单元测试，也就是一个

模块的测试，根据LLC功能，它有两种数据传送方式：证实和非证实；相应的

有ADM和ABM两种工作方式，因此对LLC的单元测试主要是对这两种操作方

式和数据传送方式的验证。有两个测试步过程：TLLl分配过程和ABM建立过

程。把GRR、GMM、SNDCP都当成是环境，只有一个下测试器，采用远程测

试法，常用过程的测试例举例如下。

4．2．2．1 ABM方式建立
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图4．6 ABM方式建立的测试步过程

在GMM分配了TLLI后，LLC进入ADM状态就可以接收三层发起的ABM

建立请求，就可以进行异步平衡模式的创建。在LLC模块里建立请求是通过

SABM(设置异步平衡模式的U帧)来传送的，等收到对端过来的正确的UA

(Unnumbered Acknowledgement)帧后，ABM即建立成功。SABM可以带三层

的XID协商参数，也可以不带，不带XID协商的MSC仿真图如附录一所示，

TTCN里的测试步过程如图4．6所示。

测试前导是TLLl分配过程，首先是进行TLLl分配过程；然后判断收到的

信号的类型，若是建立请求则在收到GRR准备好信号后进行建立请求的发送，

否则一直等待，直到GRR准备好；发完后等待接收对端的UA帧，收到UA看

是否有3层XID协商，若有则向三层发协商指示信号。

4．2．2．2 TLLl分配测试步

该测试步相当于是所有LLC测试例的测试前导(preamble)，因为只有分配

了TLLI后，LLC进入ADM状态，才能进行数据和话音传送。TLLl分配后还可

以由GMM根据需要改变。
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4．2．2．3 ABM释放

图4．7 TLLl分配测试步过程

测试前导是SABM的建立过程，进入ABM状态；首先是GMM的附着分离

过程；然后接收到SNDCP的释放请求，则进行正常释放。

图4．8 ABM正常释放过程
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4．2-2-4 ABM方式下UI数据传送

测试前导是SABM的建立过程，进入ABM状态；在该状态接收到SNDCP

的Ⅵ帧数据请求，收到GRR准备后则进行数据发送请求，同时还可以接收对端

过来的UI帧数据。测试的主要是ABM方式下的UI帧传送，在非ABM状态也

可以进行Ⅵ帧数据传送，UI帧的接收不需要证实，但可对接收重复与否进行判

断，若是重复的帧则抛弃。MSC如附录二所示。

GRR数据指示

◆
数据指示

◆

二AB，L ／

图4．9 ABM方式下非证实数据的传送

4．2．2．5 ABM方式下I数据传送

测试前导是SABM的建立过程，进入ABM状态；接收到SNDCP的I帧请

求，则进行I帧数据传送，该数据需要对端的确认，也就是等收到对端的确认消

息才表示数据正确的传送完成。I帧的传送需要对端的证实，只有收到对端的确

认帧，才表示传送成功；否则的话，若到一定的时间还未收到对端的确认帧，则

进行重传，重传的规则根据滑动窗口来实现。滑动窗口采用的是返回n-ARQ重

发机制。返回n-ARQ机制是接收和发送方都采用滑动窗口，滑动窗口大小为11，

LLC缺省的窗口大小为n=16(SAPI^3)，模数512，发送过程如下：
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如果(V(S)．V(A))mod 512<11

N(R)：=V(R)；N(S)-=．V(S)；

V(S)：=(V(S)+1)mod 512；

如果接收到的帧的N(R)满足(N(R)一V(A))mod 5129 V(S)一V(A))

V(A)=接收到的帧N(R)；

如果V(A)≠V(S)，则选择一个满足(N(S)一V(A))mod 512<(V(S)一V(A))

mod 512的N(S)重传；

其中N(R)是接收序列号，表示将要接收的下一帧的发送序号；N(S)是发送

序列号，表示将要发送帧的序列号：V(R)是接收状态变量，表示下一个希望接收

的序号内I帧的标号；V(S)是发送状态变量，表示下一个待发送的序号内I帧的

编号；V(A)是应答状态变量，表示发送窗口的第一帧，V(A)．1等于最后被应答

的I帧的N(S)。

接收I帧数据的过程：

如果接收到的帧的N(S)等于v(R)

V(R)：=(V(R)+1)mod 512；

否则V(R)：=(接收到的帧的N(S)+1)rood 512；

MSC图如附录三所示。

图4．1 0 ABM方式下证实数据传送
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4．2．2．6 ABM方式下传送数据时收到信令情况

测试前导是SABM的建立过程，进入ABM状态：接收到SNDCP的I帧数

据请求，则进行I帧数据发送，在没有收到对端的确认时又收到GMM的控制信

令，则挂起当前的数据发送，进行信令传送；之后再用恢复过程进行I数据的传

送。

图4．1 1 ABM方式下数据与信令的调度

4．2．2．7重新分配TLLI过程的测试

TLLI可以由GMM根据需要进行重新分配(如路由区更新后)，该过程即是测

试LLC对GMM过程的支持，测试前导是TLLl分配。
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4．3测试数据构造

图4．12 TLLI重分配

SDL和TTCN进行协仿真测试时，SDL通过信道每收发一个信号，TTCN

都会通过PCO对TTCN里构造的测试数据和SDL的收发信号进行观察和比较，

当二者一致时，测试例才可以往下继续运行；但一旦遇到不匹配时，TTCN就会

停在不匹配的信号，所以为了能够对要测试的系统进行成功测试，测试数据的构

造是很重要的。下面对基本LLC测试过程数据构造进行介绍。

4．3．1 ABM方式的建立

该方式下最重要的是建立请求的SABM帧和对等端过来的UA帧要匹配，

而且UA帧必须是刚才所发的同一个SABM的UA帧，因为LLC存在多个实例，

所以这两个数据的第二个字节一定要匹配。TTCN对发出的信号不做检查，但对
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收到的信号要和SDL里的数据相比较，所以由LLC模块发出的信号可以不用验

证，数据都填为囊，对LLC收到的信号数据一定要和SDL里匹配。信号一般有

信号头和信号结构体，，这里只列出了信号结构体如表4-2。数据结构如下， 其

中LL_PDU—LEN为宏定义，是表示LLC信息字段长度。

表4—2 ABM方式建立用的测试数据(无XlD协商)

信号名 信号的数据内容

LLGMM_ASSIGN REQ u32 oldTlli 123，

GMM—UC u32 newTlli 155．

u8 cipher ‘01’O．

u8 gprsKc[8】 ‘03’O，’00’O，’00’O，’00’O，’00’O，’00’O，’oo’O，’oo’O，

V Filleru8 ‘00’O／*填充字节吖

V Fillerul6 0

LL-．ESTABLISH R．EQ u32 Tlli 155，／．为刚分配的TLLI*／

SNDCP—+LLC u8 Sapi ‘03’O，

u8 ReqXid[500】 ‘03’O，’F7’O，’00’O．．／宰SAPI_3，‘F7’O代表是

SABM帧，后面为497个字节的‘00’O*／

GRR——READY．．TO——SEND u8 sapi ‘03’0，

GRR—LLC u8 Cvflag ‘01’0，|囊’’飞·|

u8 radioPriority‘01’O，

Njilleru8 ‘00jO

GRR_DATA_REQ u32 nLI幸，
GRR—U￡ u8 u-PDU[LL．-PDU_LEN】·，

u16 llcl_angth·．

u16 rcrnainLcn啦·，
u8 sapi ·，

u8 cause ·，

t-QOS Qos_param·，

u8 radio_priority·，

u8 llcPduType·

LLGMM_TRIGGER_IND u32 tlli·

GMM—U￡

GRR．—DATA——IND u32 TLLI 155，

GRR—·LLC u16 length 155，

u8 cause ‘05’O，

u8 LL，一p。DU[UJ’DU_LEN】‘03’O，’F7’Or'00’O．．产SAPI=3，‘F6’
O代表是UA帧，后面为497个字节的‘00’O*1

LL-ESTABLISH—CNF u32 Tlli ·，

SNDCP·一LLC u8 Sapi ·。

u16 N201 I宰，

u16 N201 U·，
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u16 negoXidLength幸，

u32 dataPointer宰

4．3．2 ABM方式I数据传送

测试前导是ABM建立，因此前面的建立过程数据跟上述的相同，表4．3只

列出I帧数据发送要用到的信号。

表4—3 ABM方式下I数据发送

信号名 信号的数据内容

LL_DATA REQ u32 T11i 155，

SNDCP—-LLC u8 Sapi‘03’O，

u16 N PDUlength 34，

u8 Reterence‘02’O，

u8 QoS[4】‘01’o，’02’O，’03’O，’04’O，，

u8 radioPriority ‘02’O，

u16 snPDULength 22，

u8 SN PDU[100】 ‘03’O，’F6’O，’01’O，’OE’O，’84’O，’10’O，

‘01’O，’02’O，’03’O，’04’O，’88’O，’10’O⋯．严’F6’o的F表示要求对端证

实Ⅳ

GRR—READ哩jojEND u8 sapi ‘03’0，

GRR—-LLC u8 Cvflag ’01’O。|'r!f!f!’|

u8 radioPriority‘01’O，

V』illeru8 ‘00’O

GRR_DATA_REQ u32 TLU·，

GRR—U℃ 118 UJDU[UJDU_LEN】·，
u16 llcLength·，

u16 r蛐gth··
u8 sapi ●，

u8 cause ·，

t_Qos Qos_param·，

u8 radio_priority宰，

u8 llcPduType·

LLGMM．．TRIGGER．．IND u32 tUi·

GMM—LLC

GRR——DATA——IND u32 TLU 155，

GRR—+LLC u16 length 155，

u8 cause ‘Ol’0，

u8 LL-PDU[LL．PDU_LEN】05，00，01，0E，84，10，01，02，

03f 04l 88t 10 r 01l 02，03f 04|0C r 01t 02，10|0El 14f

01。02 I 18。00 t 0、l 1C|00，01 I 20 f 00 1 01 l 24 t 01 I 28 t
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01l 2Cl EEt 00f 00t 00|001 00。00f 00l 00。001 00l 00I

oo，oo，oo， 严后面为‘00’／

LL——DATA——IND u32 Tlli 155．

SNDCP—LLC u8 Sapi‘01’O．

u16 snPDULength 400

u8 SN_PDU[100飞0El 84l 10l 01，02，03 1 04l 88t 10 F
01 r 02，03f 04 f 0C，01f 02，10，0El 14，01，02，18，00 f

01。1Cl 00。01 r 20 t 00|01 t 24 1 01 l 28 1 01|2Ct EEl 00．

00，00，00，00，00，00，00，00，00，00，00，OO，00， ／掌

后面为‘oo’／

4．3．3 ABM方式下UI数据传送

测试前导是ABM建立，因此前面的建立过程数据跟上述的相同。包括发送

和接收Ⅵ帧数据，为了测试，测试前导后面先是I帧数据的发送，I帧数据内容

同上述，然后是IJI帧数据的发送和接收，表4．4只列出u帧数据发送和接收。

表4-4 A删方式下UI数据发送和接收

信号名 信号的数据内容

LL_UNITDATA_REQ u32 T11i 155，

SNDCP—-LLC u8 Sapi‘03’O。

u16 N PDUlength 55，

u8 Reference ‘02’O，

u8 QoS[4】‘01’O，’02’O，’03’O，’04’O，，

u8 radioPriority ‘03’O，

u8 cipher ‘03’O，

u16 sr出DULcngth 66，

u8 SN_PDU[100】 ‘03’O，’CO’O，‘03’O，’CO’O，’01’O，

’0E’O，’84’O，’10’O，‘Ol’O，’02’O，’03’O，’04’O，’88’O，’lO’o⋯

．严’F6’o的F表示要求对端证实吖

GRR—READJ二礁SEND u8 sapi ‘03’O，
GRR—LLc u8 Cvflag ‘01’O，／·???吖

u8 radioPriority‘01’O，

、，illeru8 ’00。O

GRR_UNITDATA_REQ u32 TLU·，

GRR·一LLC u8 LL．PDU[LL．PDU_LEN】·，

u16 lIcLength·，

u16 remainLength·，

u8 sapi ·，

u8 cause 幸．

t-Qos Qos_param·，
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u8 radio_priority拳，

u8 llcPduType·

GRR_UNITDATA_IND u32 TLU 155，

GRR—-LLC u16 length 155，

u8 cause ‘01’0，

u8 U。』DU[LL，_l’DU LEN】‘03’O，’CO’O，‘03’O，’CO’O，’01’O，
’0E’O，’84’O，’10’O，‘01’O，’02’O，’03’o，’04’O，’88’o，’10’O严后面为

‘00’／

LL——UNITDATA．．IND u32 T1li 155。

SNDCP·一LLC u8 Sapi‘01’O．

u1 6 snPDULength400

u8 SN_PDU[100】‘03’O，’CO’0，，’01’O，’0E’O，’84’0，’10’O，

‘01’O，’02’O，’03’O，’04’O，’88’O，’lO’O产后面为宰／

u8 cipher‘FF’O

4．3．4 ABM方式的释放

ABM的释放前导是ABM方式的建立，然后是附着分离，之后是释放过程

如表4．5。

表4—5 ABM方式的释放

信号名 信号的数据内容

LLGMM_UNITDATA REQ u8 sapi‘01’O。

GMM—，LLC u8 leIl蛐‘FE’O，
u32 tlli 155

u8 message[MAX_MESSAGE_LENGTH】‘01’O，’F4’O，’FF’O，

v Filleru8 ‘00’O

v Filleml6 O

GRR—READ￡礁SEND u8 sapi ‘03’0，
GRR—·LLC u8 Cvflag ‘01’O，f’'弛·f

u8 radioPriority‘01’O，

、l玉illeru8 ’00。O

GRR_DATA REQ u32 TLU·，

GRR·一LLC u8 UJDU[叫DU_LEN】·，
u16 llcLength·，

u16 remamLength·，

u8 sapi ·，

u8 cause ·，

t_Qos Qos_param·，

u8 radio_priority·，

u8 llcPduType木
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LLGMM——TRIGGER——IND u32 tlli囊

GMM—U￡

GRR—DⅪ入一IND u32 删 155，

GRR—LLC u16 length 155，

u8 cause ‘03’o，

u8 LL．PDU[LL_PDU_LE：N】 ‘03’o，’F4’O，

，FF，O，，FF，O⋯．产后面为‘00’／

LLGMM——UNITDATA．．IND u8 sapi‘01’O，

GMM·一LLC u8 length‘FE’O，

u32 tlli 155，

u8 message[MAX_MESSAGE_LENGTH】掌，

、l，illeru8 ’00jO

v．．Fillerul6 0

LL_RELEASE_REQ u32 Tlli 155，／簟为刚分配的TLLI吖

SNDCP—叫L，LC u8 Sapi ‘03’O，

u8 Local ‘0l’O

GRR——READY——TO．—SEND u8 sapi ‘03’O，

GRR—·LLC u8 Cvflag ‘01’O，／·???宰／

u8 radioPriority‘01’O，

、jilleru8 ’00。O

GRR_DATA_REQ u32 TLLI ·，

GRR—UC u8 UJDU[LL．PDU_LEN】掌，
u16 llcLength·。

u16 remainLength ·，

u8 sapi ·，

u8 cause ·，

t-Qos Qos_param·，

u8 mdio．_priority·，

u8 llcPduType掌

LLGMM——TRIGGER．—IND u32 tlli事

GMM—LLC

GRR——DATA——IND u32 TL】LI 155，

GRR—-UjC u16 length 155，

u8 cause ‘05’0，

u8 LL PDUfLL PDU LENl

‘03’O，’F6’0，’00’O，’FF’O，’FF’O。产sAPI_3，‘F6’O代表是UA帧，

后面为497个字节的‘00’0"／

LL—．RELEASE—．CNF u32 Tlli ·，

SNDCP·一LLC u8 Sapi ‘03’O

4．4协议测试结果分析

对LLC的测试，本文只列举了正常情况下的测试例，不包括异常情况。把
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TTCN测试得到的信号流图与按照规范设计的信号流图比较，发现在TTCN测试

和仿真软件模块之间的信号交互是基本一致的。测试例中的数据与通过TTCN仿

真的MSC图所产生的数据也基本是一致的。只有一些填充数据、动态数据和随

机数据上不一致(例如信号头中的数据)，这是因为不能在测试例中设定这些动

态数据，而这属于软件设计的正常现象，可见仿真结果达到了预期的目的。由

TTCN产生MSC图的信号和数据参见附录。

对TLLl分配、ABM建立、ABM I数据传送、ABM UI数据传送、ABM释

放五个测试例分别命名为A、B、C、D、E，它们一共可以发现10种类型的错

误，分别如表4．5所示，采用APFDl37】【38】【39】(average of the percentage of faults

detected)的方法来绘制纠错概率图，如图4．13、4．14所示，由图可见通过改变

测试例的顺序，可以改变纠错的概率。图中是对平均检测错误概率APFD的计算，

横轴为测试例的百分比，纵轴为发现错误的百分比，整个区域面积为1，发现错

误的概率为阴影部分的面积；也就是整个区域面积为1，阴影部分的面积则为

APFD的数值。

表4—6 测试例和可发现的错误

测试例 错误

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A × ×

B × × × ×

C × × × × × × ×

D ×

E × × ×
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4．5本章小结
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图4．13测试例的平均纠错概率APFD为50％
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n4测试0例5概罩O．S“：0．7
OB 0．9

图4．1 4测试例的平均纠错概率APFD为84％

本章主要介绍了TTCN的使用和对TD．PRS的LLC模块进行一致性测试方

法，采用的是远程测试法，基于CEFSM的思想来生成测试例，着重对LLC的

基本正常过程SABM的建立、释放、I帧数据、UI帧数据的传送，以及该模式

下数据和信令的优先级调度管理进行了介绍。附录里给出了几个TTCN和SDL

协仿真的MSC数据流图。
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第五章 结束语

本文对协议一致性测试、协议测试采用的有限状态机模型和基于CEFSM模

型的测试例自动生成方法进行了重点研究；采用远程测试法，对3G文档非接入

层的测试结构进行了优化。运用本文的方法，完成了对TD．PRS终端的2、3层

的协议仿真和一致性测试，发现了协议开发中的错误，缩小了协议开发的周期，

为协议软件推向市场奠定了可靠的基础。同时，该方法对其它通信协议的仿真和

测试有重要的参考价值和实用意义；同样也可以把该方法用于4G高层协议的仿

真和测试上。

本文对通信协议测试方法进行了研究，通过对TD-PRS的LLC的实现和一

致性测试发现，TTCN具有容易实现，操作直观的特点，但TTCN对时间的支持

不是很好，不能很好的实时跟踪实际通信系统，而且做测试例比较繁琐，虽然有

AUTOLINK，但对生成的测试例的约束部分还需进一步的修改；实际上采用多

的还是用TTCN的LINK，因此我认为下一步的研究工作是基于时间【401的重点考

虑，对采用CEFSM模型的并发性系统开发出自动生成测试例的代码，以和TTCN

结合对并发性实时通信系统进行协议测试。
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附录LLC测试的MSC图

附录一ABM方式建立(没有XID协商情况)



附录二ABM方式下UI数据传送
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附录三ABM方式下I数据传送
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