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摘要

随着无线通信系统的飞速发展，3GPP组织提出了LTE系统规范，该系统具备

高速率、低延迟的优势，能够充分满足用户和运营商对速率和性能的需求。据全

球移动设备供应协会预计，未来10年全球移动宽带用户数将达到50亿，因此抓

住商机，尽快研发LTE终端产品具有巨大的市场价值。非接入层作为LTE终端的

重要组成部分，其主要功能有：移动管理、会话管理和连接管理，其中会话管理

功能决定着非接入层数据传输的速率、延迟以及稳定性。本文深入研究了会话管

理功能从而实现了非接入层的数据传输功能。

首先，基于对LTE系统构架的认识以及非接入层对于数据传输的要求，本文

深入探讨了LTE系统独有的QoS构架以及Ⅱ呵在数据传输中的过滤功能，重点研

究了LTE系统中PDN连接过程、承载资源分配过程等会话管理流程，并在此基础

上对LTE系统从非接入层信令建立到用户数据传输的整个流程做了系统性的研

究。

其次，本文针对LTE终端非接入层数据传输的需求，在对LTE协议深入分析

研究的基础上，结合LTE终端的会话管理功能，设计并实现了一种非接入层数据

传输方案：设计了LTE终端的会话管理实体，提出了一种会话管理实体的状态划

分、状态跳转以及接口原语系统。之后，对应会话管理实体系统，详细设计了LTE

终端会话管理流程。为减少终端和网络的交互异常，重点设计了非接入层的重传

机制。结合TFT的过滤功能，实现了LTE终端正常情况和异常情况下的数据传输

的设计流程。

最后，本文选取具有代表性的测试用例，运用协仿真测试方法和板级测试方

法，对本文提出的设计方案进行协议一致性测试。结合3GPP测试协议的要求，通

过对仿真结果图的深入分析，证明了本文提出的关于非接入层数据传输方案的正

确性和可行性。
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Abstract

With the rapid development of wireless communication system，the 3GPP

organization proposes LTE system specifications，it has the advantage of high-speed，

low latency，and can fully meet the speed and performance needs of users and operators．

According to the Global Mobile Device Supply Association,the number of global

mobile broadband users will reach 5 billion in the following 1 0 years，SO that it is of

great market value to seize the opportunities to develop LTE Terminal products．

Non-access layer,as all important part of LTE Terminal，its main functions are as

follows：mobility management,session management and connection management,

session management function of which determines transmission rate，delay，and the

stability．This paper provides an in-depth study of session management function and

explores and implements function of non-access layer data transmission．

First,based on LTE system framework and non-access layer data transmission,this

paper conducts all in-depth discussion on the unique QoS framework of LTE system

and filter function of TFT in data transmission,focuses on research of the PDN

connection process and bearer resources distribution process of session management

process in LTE system，and then it has a systemic research on the whole process from

signalling establishment to data transmission in LTE system．

Secondly，this paper focuses on the requirement of non-access layer data

transmission,combines with session management process，details in the design of the

session management entity．Based on an analysis of the protocols，set states division,

states transfer and interface primitives，and then it details in the design process of

session management function．T0 reduce terminal and network interaction anomalies，

it focuses on design of non-access layer retransmission mechanism and combines、析tll

filtration function of TFT，describes the design ofdata transmission process．

Finally，this paper selects a representative test cases，uses simulation and

beard-level test method，it conducts protocol conformance testing towards the proposed

design．Combined witll 3GPP test requirements protocols，it proves the correctness and

the feasibility of data transmission design by in-depth analysis of simulation results．

Key words：LTE，Non-Access—Stratum(NAS)，EPS Session Management(ESM)，Data

Transfer
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第一章绪论

1．1引言

第一章绪论

随着个人移动通信需求的增加，无线通信技术不断向前演进，人们对移动通信

业务的要求已经从单纯的语音业务扩展到多媒体业务。同时，用户的通信习惯也从

以往的点到点通信演进到人到人通信。个人通信的迅猛发展极大地促进了个人通信

设备的微型化和多样化，结合多媒体消息、在线游戏、视频点播、音乐下载和移动

电视等数据业务的能力，无线性能得到很大的提高，但是在应对市场挑战和满足用

户需求等领域，还有很多局限性，而3G厂商和运营商在专利问题上处处受到制肘，

业界迫切需要改变这种不利局面【l】[21。

对此，全球各大组织积极提出应对措施，推出了WtMAX、UMB、MBWA等先

进技术。面对这种情况，3GPP标准化组织启动了LTE(Long Term Evolution，长期

演进)项目来应对W'LMAX等移动通信技术的竞争压力，保证3GPP系统在未来10

年中在行业内的竞争优势【3J【4J。

LTE系统将移动通信技术与宽带无线接入技术相融合，采用全新的扁平化网络

架构，该架构基于全m的PS域，取消了CS域，逐步趋近于典型的Ⅲ宽带网络结

构，将原来的CS域业务全部经由PS域实现(比如通过VOP等)。可以说LTE是3G

技术的一场革命IS]。

LTE系统的目的是研发一个高数据传输率、低延迟、为分组业务而优化的无线

接入系统，这使得LTE系统主要集中在分组交换(Packet Switching，PS)域。3GPP

组织从“系统性能要求"、“网络的部署场景"、“网络架构’’、“业务支持能力"等方

面对LTE系统进行了详细的描述，具体技术特征如下嘲：

l，通信速率有了极大的提高，下行峰值速率最高可达100Mbps、上行速率最高

可达50Mbps。

2，以分组域业务为主要目标，系统在整体架构上基于分组交换。

3，QoS保证，通过系统设计和严格的QoS机制，保证实时业务的服务质量。

4，降低无线网络时延：子帧长度为lms，解决了向下兼容的问题并降低了网络

时延，时延可满足用户面(U-plane)<5ms、控制面(C-plane)<lOOms．

5，增加了小区边界比特速率，在保持目前基站位置不变的情况下增加小区边界

比特速率。如MBMS(多媒体广播和组播业务)在小区边界可提供l bit／s／Hz的数据速

率。



重庆邮电大学硕士论文

6，强调向下兼容，支持已有的3G系统和非3GPP规范系统的协同运作。

此外在LTE系统中，还规范了一些其他的要求，比如与配置相关的要求、

E-UTRAN架构和移植性要求、无线资源管理要求、复杂性要求、成本相关要求以

及业务相关要求等等。

1．2研究现状

1．2．1 LTE研究现状

就在全球数以亿计的移动通信用户还在享受第三代移动通信技术(3G)带给工作

和生活巨大改变的时候，3G的长期演进方案——I肛}技术的研发和推广工作已经悄

然展开。随着全球3G市场稳步增长，2010年我国的TD．LTE市场正式启动。据了

解，TD．LTE已经入选中国国家16个重大科技专项，“新一代宽带无线移动通信网”

也将TD．LTE作为‘十一五’工作的重中之重。

2010年4月，全球首个TD-LTE演示网在上海世博园区开通。2010年6月，日

本最大移动运营商N，rr DoCoMo宣布开始正式检验其在东京地区新的LTE网络，

预计将在2011年中大规模推出超高速的LTE商用服务。2010年9月，由广东移动

承建的TD．LTE试验网已经在广州、深圳两地建成220个站点，并完成了网络的优

化工作。与此同时，非洲以及中国台湾地区TD．LTE试验网也相继开通。截止2010

年底，全球已建成11个TD．LTE试验网，另有8个试验网计划于今明两年间相继开

通。目前国内外企业广泛参与的TD-LTE产业链已初步形成，TD．LTE技术试验工

作已组织并开展。

2010年10月，在中国国际信息通信展览会上，中国移动应用TD．LTE技术，

实现北京展会现场和上海世博会信息通信馆现场的互联互通，使北京展会现场的操

作手柄可以控制上海机器人的移动方向，这给观众带来了全新的互动体验。目前包

括华为、中兴、上海贝尔、大唐、爱立信等主流设备商均已参与并完成了2．3GHz

室内设备测试，2．6GHz部分室外设备测试也正在筹划之中。据了解，近期华为、中

兴通讯、大唐、诺基亚西门子和上海贝尔等5家系统厂商，海思、创毅视讯等2家

芯片厂商将在北京、杭州、上海、南京、广州、深圳及厦门等7个城市开展为期一

年半的规模基数实验。届时，将对LTE的系统设备、终端性能、网络性能、组网性

能等进行测试和验证，使得LTE系统能够在试验区域达到基本的商用水平。综上所

述，LTE的商用已经启动，4G时代触手可及。

1．2．2 LTE终端的发展

2
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TD．LTE要发展，终端是首要解决的问题。终端设备数量、成熟度及价格将成

为TD．LTE在4G市场决胜的关键。由于先前对LTE发展前景不确定，大部分芯片

厂商在过去很长一段时间都处于观望状态，导致了LTE芯片跟不上网络发展速度，

使得大多数TD．LTE终端现在还停留在各厂商开发、改进阶段。2010年6月初，在

上海世博会上，中移动仅仅展示出4款TD．LTE上网卡，远达不到需求[61。10月底，

中国移动联合诺基亚展示一款TD．LTE上网本，基于上海TD．LTE演示网进行了包

括高清视频传输等在内的TD．LTE业务演示。目前只有海思、创毅视讯、Sequans、

三星、中兴微电子五家芯片厂商提供了产品进行功能、性能、射频等参数的测试，

计划进行异系统互操作测试。

总体上，相对于网络设备的蓬勃发展，LTE终端芯片的发展相对滞后。距离大

规模的设备互通测试阶段为时尚早，还需要产业链更加努力加快发展。无论从技术

实验还是到规模验证，都需要三到五年的时间才能把它推向成熟。

虽然各大公司以及运营商都对LTE终端投入了比较大的精力，但现在仍只有少

数产品能够初步商用，且由于商业机密等原因，各大公司之间并不能很好的交流，

也在一定程度上影响了LTE终端的发展。本文对非接入层的数据传输进行了深入的

研究，为LTE终端进一步的发展，加快LTE的发展进程做了一定的贡献。

1．3论文安排

本文首先简要的介绍了LTE的发展现状和目标，在此基础上介绍了LTE系统构

架、LTE终端模型以及和非接入层数据传输相关流程；然后对非接入层数据传输技

术进行了介绍；接着对会话管理流程进行重点分析，给出相应的解决方案，并进行

了测试。

论文的内容组织安排如下：

第一章：绪论

本章对LTE的背景进行了介绍，说明了LTE的研究现状，介绍了论文的组织结

构。

第二章：非接入层数据传输的研究

本章主要对非接入层数据传输进行理论研究。首先对LTE系统构架、LTE终端

结构模型以及各个组成部分做了简单介绍：然后详细介绍了数据传输的几个重要参

数；最后介绍了为非接入层数据传输准备的相关流程，比如会话管理流程以及连接

管理相关流程。

第三章：非接入层数据传输的设计与实现

3
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本章针对第二章的理论研究，粗略设计了开发平台以及总体设计方案；详细设

计了各个模块的接口原语、状态定义；并针对会话管理流程以及数据传输流程做了

详细的流程设计。

第四章：仿真与测试

首先，简要介绍协议测试原理、步骤以及协议测试工具TTCN；然后，根据协

议栈软件开发的需求，设计TTCN协仿真测试用例并测试；其次，选取有代表性的

测试用例进行TTCN板级测试，通过对测试结果的详细分析，验证非接入层数据传

输相关功能模块设计的正确性和有效性。最后，本章简单介绍了外场测试的情况。

第五章：结束语

总结全文，陈述了本论文所涉及工作的主要内容与贡献，并指出了继续进行的

相关研究工作和未来可能的研究方向。

论文最后给出了致谢和参考文献。

4
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第二章非接入层数据传输的研究

2．1 LTE系统总体框架

LTE系统作为3G系统的演进，其特点为高数据传输率、低延迟、为分组业务

优化。由于采用了基于OFDM技术的空中接口设计，LTE系统比3G系统的空中接

口技术有了很大的改进。LTE系统基于分组交换的设计思想，仅仅使用共享信道，

物理层不再提供专用信道。LTE系统支持FDD和TDD两种双工方式，TD．LTE系

统即是我国自主研制的技术。早先的3G网络构架比较臃肿，网络的交互相对繁琐，

不利于信息的快速传递，LTE系统对传统3G网络架构进行了优化，采用了扁平化

的网络结构，取消了不必要的节点，将相同或者类似的功能整合在一起，在接入网

中只保留eNB构成的“单层”构架，使信息传递更加迅速快捷。图2．1描述了LTE系

统总体框架17J。

图2．1 LTE系统总体框架模型

如图2．1所示，整个LTE系统由核心网(EPC)、接入网(E．I凰AN)和用户
设备(UE)3部分组成。其中，EPC(Evolved Packet Core)负责核心网部分，EPC

信令处理部分称MME，数据处理部分称为SAE Gateway(S．GW)；E．UTRAN节点

为eNB(eNodeB)；LIE指用户终端设备。E．UTRAN与EPC通过S1接口连接；eNodeB

之间通过X2接口连接；eNodeB与LIE通过Uu接口连接。

MME的功能包括：寻呼消息发送；安全控制；Idle状态的移动性管理；SAE

承载管理；NAS信令的加密及完整性保护等。 ．

S．GW的功能包括：数据的路由和传输，以及用户面数据的加密。

5
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eNodeB的功能包括：RRM功能；IP头压缩及用户数据流加密；UE附着时的

MME选择；寻呼信息的调度传输；广播信息的调度传输；设置和提供eNB的测量

等。

LTE系统的EPS网络架构相对于UMTS系统的变化主要体现为以下两个方面：

1，全IP的扁平化网络架构。EPS系统取消了CS域，代之以基于全IP的PS

域。

2，支持多种3GPP、非3GPP无线系统的接入，如GER甜叭凰AN、E-UTRAN、
WLAN等。

图2．2给出了在非漫游场景下UE通过E-UTRAN接入EPC核心网的系统架构。

其中，PDN．GW可以通过SGi接口接入运营商网络，MME用于信令的控制，S-GW

用于用户数据的传输，PCRF实体负责通过Gx接口为PDN．GW提供相关的策略控

制与计费规则，HSS是用于存储用户签约信息的数据库。

U!_

回骂恤占 8#叵卜七张黼眦≥
IIE H、UU‘D

图2．23GPP接入架构

2．2 LTE系统终端结构模型

根据3GPP协议中对LTE协议栈层次结构的描述，可以将LTE系统终端协议栈

划分为如图2．3所示的结构[71。

由底层到上层，分别为：物理层皿1)、协议栈和应用层。分别对各个层进行描

述：

物理层：物理层向高层提供数据传输服务，包括：传输信道的错误检测，前向

纠错(Forward Error Correction，FEC)编码解码，传输信道与物理信道之间的速率匹

配，传输信道与物理信道之间的映射，物理信道的调制解调等服务。

协议栈：协议栈通过解析物理层数据，完成终端与网络之间的信令交互，包括

移动性管理、连接管理以及会话管理等；同时对于应用层下发的数据，经过加头、

加密等操作传输到网络。

6
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应用层：应用层与人机界面相结合，通过AT指令，向协议栈提出各种需求。

同时，通过相关接口发送和接收用户的相关数据。

应用层

t t

I ESM I
。

。MAS R舡啦

l E删 I
。

协 主
。

议 RRC 1
栈

0 、

PDCP

?
RLC

0
J IO,C J

0

物理层

图2．3 LTE系统终端结构模型

如图2．3可以看到，协议栈分为接入层(AS)和非接入层(NAS)两部分。AS

主要由媒体访问控制(MAC)、无线链路控制(Ⅺ￡)、分组数据汇聚(PDCP)

和无线资源控制(I凇)四部分组成。NAS主要由移动管理(EMM)、会话管理
(ESM)和无线接入承载管理(黜惦M)三部分组成。

2．3非接入层框架

NAS层主要由EMM、ESM和RABM三部分构成。控制平面包括EMM和ESM，

数据平面包括RABM。针对非接入层的数据传输，在控制平面主要由ESM负责，

在数据平面主要由RABM负责睁10l。ESM是一个多实例的模块，每一个实例管理一

个EPS承载。ESM主要提供会话管理功能，包括EPS承载的建立、修改和释放。

RABM向下层提供EPS承载与无线承载的映射，同时对上层完成一组SDF(业务数

据流)与EPS承载间的映射。

本文的研究目的是建立非接入层的数据传输。首先通过ESM的会话管理功能

建立终端与核心网之间的信令连接，然后通过RABM传输用户数据。因而本文的研

究重点也分为两点：ESM的会话管理功能和RABM的用户数据传输功能。

由图2．4可以看到，ESM子层处于协议栈NAS层的最上层，与应用层交互，

向下与EMM相连，其主要作用是处理控制平面的会话管理相关信令。RABM主要

负责处理应用层数据平面(COM)的用户数据以及PDCP层发来的数据。

7
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图2．4 LTE系统终端非接入层结构模型

下面对ESM、RABM、EMM、PDCP、应用层进行简单的描述，对非接入层数

据传输有个大体的了解：

ESM描述：ESM模块是LTE终端的会话管理模块，其主要功能是对会话的建

立、修改和释放进行控制。

RABM描述：RABM模块主要管理EPS承载与无线承载之间的映射关系。对

于SPV传来的数据，根据相应的匹配规则发送给PDCP层传输；对于PDCP发来的

数据，根据相应规则传输给SPV。

EMM描述：EMM模块主要是为PS域的移动性和安全性进行管理，主要完成

附着注册，位置更新，MM连接建立等功能。

应用层描述：应用层负责多种业务，在控制平面，与ESM通信的主要是SSM

(SPV．ESM)模块；在数据平面，负责数据平面的P数据包的下发和接收主要是COM

模块。

PDCP描述ITJ：PDCP主要提供数据的头压缩业务、加密业务以及处理包头。对

于上层RABM传来的数据进行头压缩、加密以及一致性保护；对于下层RLC发来

的数据进行头解压缩、解密同时去除PDCP包头。

2．4数据传输重要参数

LTE系统为应对高速的数据传输，合理分配网络资源，对QoS做了很大的改变，

减少了由于QoS协商带来的时延，使QoS更加清晰，更易于实现。同时为了更好

的应对不同数据对于网络资源的要求，LTE系统对TFT做了更加详细的描述。

2．4．1 QoS的研究
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由于LTE系统在接入网结构上的优化，使得接入网结构更加扁平化，导致LTE

系统QoS的结构也发生变化。为了使UE更好的实现“永远在线”，LTE系统在QoS

中引入了默认承载等相关概念。

在LTE系统中给出了以下QoS相关概念131：

默认承载：默认承载是在UE连接到PDN网络时建立的，并且在UE与PDN

网络连接的整个期间都将被保留的承载。默认承载可以为UE提供连接到PDN网络

的永远在线的m连接。默认承载的初始承载级别QoS参数基于用户的签约数据，

由网络分配。默认承载是一种提供尽力而为的IP连接的承载。

专有承载：专有承载是LIE在默认承载建立之后，为某种特定业务而建立的承

载。一般情况下专有承载的QoS将要比默认承载的QoS高。专有承载在UE端关联

了一个UL业务流模板(Traffic flow template，耵呵)，在PDN．GW管理一个DL，n呵，

1rI叮包含了业务流的过滤器，而这些过滤器只能匹配符合某些准则的分组数据，从

而使得只有特定的数据才能通过专有承载传输。

GBR／Non-GBR承载：如果将某些保证比特速率(Guaranteed Bit Rate，GBR)．

相关的专用的网络资源在承载建立或修改的时候被永久分配给一个EPS承载(例如：4

通过eNB中的准入控制功能)，则该EPS承载就是一个GBR承载。否则，该EPS

承载是一个Non-GBR承载。

一般来说，默认承载是一个Non-GBR承载。其相关的专有承载根据其QoS的

不同，可以是GBR承载也可以是Non-GBR承载。

2．4．1．1 QoS概念和承载业务架构

一个ESP承载业务分层架构在图2．5中描述。

EPS承载业务构架采用的是分层次、分区域的QoS体系结构。有图2．4可以看

到，端到端的QoS业务可以分解为两部分：EPS承载业务和外部承载业务。其中，

外部承载业务用于连接P．GW与外部网络节点之间的业务承载。EPS承载业务则可

以分为无线接入承载业务和$5／$8承载业务。$5／$8承载业务可以实现MME与P-GW

之间的EPS承载业务数据单元的传送，同时提供端到端Ⅲ业务汇聚的QoS保证。

无线接入承载又可分为无线承载和S1承载。EPS无线承载业务可以实现eNB与UE

之间的EPS业务数据单元的传送，其依据的是LIE请求的QoS等级。同时无线承载

业务可以提供疋头压缩、用户平面加密功能，并可以为UE提供映射及复用信息。

S1承载业务可以实现eNB与MME之间的EPS承载业务数据单元的传送。

9
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+^—————————————————一EP‘>——————————————————÷-———一Inte丌1et——

图2．5 EPS承载业务构架

2．4．1．2承载级QoS参数及属性

由表2．1可以看出，LTE系统QoS的结构非常简洁，仅由QCI(QoS Class

Identifier)和一些限定的传输速率两部分构成。其中，QCI作为EPS承载最重要的

参数，代表了EPS系统整个QoS参数的整体指标。表2．1中宰表示此项为可选项。

表2．1 UE端QoS信息单元

QoS信息单元标识 字节1

QoS内容长度 字节2

OCi 字节3

上行最大比特率(UL-MBR) 字节4·

下行最大比特率(DL-MaR) 字节5·

上行保证比特率(UL-GBR) 字节6幸

下行保证比特率(DL．osR) 字节7+

扩展的上行最大比特率∞L-MBR-extended) 字节8+

扩展的下行最大比特率(DL-MBR-extended) 字节9幸

扩展的上行保证比特率(UL．GBR-extended) 字节10"

扩展的下行保证比特率(DL-GBR-extended) 字节11·

QCI可同时应用于GBR承载和Non-GBR承载。用于指定访问节点内定义的控

制承载级分组转发方式，例如调度权重、接纳门限、队列管理门限、链路层协议配

置等。在接口上使用QCI而不是传输一组QoS参数主要是为了减少接口上的控制

10
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信令数据的传输量，并且使得不同设备、多系统间的互联更加容易。标准QcI属性

如表2．2所示。

表2．2标准QCl属性

QCI 资源类型 优先级 数据包时延 数据包丢失率 典型业务

l 2 loo ms 10-2 会话语音

会话视频(直播流媒
2 4 150ms 10-3

体)
GBR

非会话视频
3 5 300Ills lO*

(缓冲流媒体)

4 3 50 ms 10．3 实时游戏

5 l 100ins 10-6 IMS信令

语音，视频(直播流
6 7 100ins 10．3

媒体)，交互式游戏
Non-GBR
7 6 视频(缓冲流媒体)，

8 8 300 ms 10-6 基于TCP业务(例如

9 9 WWW)e-mail，ap等)

资源类型：表明其QCI对应的QoS是否为GRB承载，其相关的专有网络资源

能否被恒定的分配。

优先级：用来区分相同或者不同UE的业务数据流集合。每个QCI对应一个优

先级，其中优先级1是最高优先级级别。

数据包时延预算(Packet Delay Budget，PDB)：用于表示数据包在UE和

PDN．GW之间可能被延迟的时间，引入PDB参数的目的是支持时序和链路层功能

的配置。对于同一个QCI等级，PDB值在上行方向和下行方向相同。

数据包丢失率：(Packet Loss Rate，PLR)：定义为已经被发送端链路层处理但

没有被接收端成功传送到上层SDU的比率，PLR参数实际体现了非拥塞情况下数

据包丢失率的上限。引入PLR参数的目的是考虑何时的链路层协议配置。对于某一

个特定的QCI等级，PLR值在上行方向和下行方向是相同的。

2．4．2ⅡT的研刭11】

传输流模板(Traffic flow template，n叮)是一组业务数据流(Service Data Flow，

SDF)的集合体。每个SDF对应n叮中的一个数据包过滤器，每一个EPS承载关

联着一个UE的上行耵叮和一个PDN-GW的下行耵呵。如图2．6所示。
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图2．6基于GTP协议的EPS承载

首先，UE根据需求，将一个或多个上行SDF绑定成一个EPS承载，并发送给

核心网。这组SDF集合称为传输流汇聚(Traffic Flow Aggregates，TFA)。核心网

同LIE协商之后，在S-GW实现S1承载与$5／S8承载之间的映射，创建S1承载与

S5／$8承载之间的绑定；在eNodeB实现无线承载与S1承载之间的一一映射，创建

无线承载与S1承载之间的绑定；LIE实现UL 1rI叮与无线承载之间的一一映射，创

建TFA与无线承载之间的绑定。最终，EPS承载数据通过无线承载、S1承载以及

$5／$8承载的级联，实现了LIE对外部PDN网络之间PDN连接业务的支持。

1rI叮作为业务数据流的集合体，由一组数据包过滤器(Packet filte0组成。每一

个数据包过滤器的结构如下表所示：

表2．311叮结构

8 7 6 5 4 3 2 l

O 0 direction packet filter identifier Octet l

packet filter evaluation precedence Octet2

Length ofPacket filter contents Octet3

packet filter contents itself Octet4

Octetn

具体参数说明如下：

packet filter identifier：用来标识这个packet filter，长度为4个bit。

direction：表明此数据包过滤器应用的方向。具体的编码如下：

00．pre Rel一7 TFT filter，兼容TD 1'】盯

01．downlink only，用于网络端

10．uplinkonly，用于LIE端

11一bidirectional，双向

12
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packet filter evaluation precedence：packet filter最重要的参数，用来标识这个

packet filter的优先级每个packet filter的优先级是不同的，RABM依据优先级的不

同，将不同的数据做分组传送。

Length ofPacket filter contents：每个Packet filter有一个或多个组件构成，Length

ofPacket filter contents表示各个组件的总长度。

packet filter contents itself．-详细描述每个组件的具体内容。每一种组件都代表一种

特殊的含义。应用层传输的数据都要依据其优先级和是否与组件匹配来确定是否能

够传输。

2．5非接入层数据传输重要模块

2．5．1会话管理模块【12．151

2．5．1．1会话管理流程

ESM层的主要功能是处理LIE和MME之间EPS承载上下文。包括如下两种过

程：

l，网络激活、修改和释放EPS承载上下文。

2，UE请求资源，例如对一个PDN网络进行P连接、专用承载资源等。

每一个EPS承载上下文描述一个UE和PDN网关之间的EPS承载。EPS承载

的激活与否不依赖于信令链接是否存在，即当UE和MME之间的无线承载和S1承

载释放时，EPS承载上下文仍可以处于激活状态。

当UE连接到一个PDN网络时需要建立一个EPS承载，并且在连接到PDN网

络的整个过程期间建立的这个承载都将被保留，这可以给LIE提供到PDN网络的永

远在线的口连接，这个承载就是默认承载。任何其他的连接到相同的PDN网络的

EPS承载都是专用承载。默认承载的基于签约数据的初始承载级别QoS参数由网络

分配，决定建立或修改一个专用承载仅能由EPC执行，并且承载级别QoS参数值

一直由EPC分配。

为了能够真正实现永远在线的目的，LTE系统在开机注册的时候会伴随有默认

承载的建立。当用户发起业务，需要特定的QoS和(或)TFT时，t IE会发起承载资

源分配或承载资源修改过程。网络也可以单独发起一个专用承载的建立、修改和释

放。这些过程会在下面几节中具体描述。

ESM过程只有在LIE和MME间的EMM上下文建立后被执行。首次默认EPS

承载上下文的建立在EPS Attach过程中执行。LIE成功EPS Attach后，还能够进行
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多PDN连接的建立。

UE能够请求网络分配、修改或者释放额外的EPS承载资源。网络决定是否执

行UE的请求。网络通过激活一个新的专有承载上下文或者修改现有EPS承载上下

文来响应UE的请求。

大体上，ESM过程分为网络发起的ESM过程和UE发起的ESM过程两种。具

体过程如下所述。

A)网络发起的ESM过程

此类过程由网络发起，用于处理EPS承载上下文。

l，默认承载建立过程

默认承载上下文激活过程的目的是在UE和EPC之间建立默认EPS承载上下

文。网络发起默认EPS承载上下文激活过程，来响应UE的PDN C∞n咂CnVITY

REQUEST消息。如果默认承载上下文激活过程作为EPS Attach过程的一部分，那

么当EPS Attach过程失败时，UE认为默认承载上下文激活过程也失败。

MME通过发送ACTIVATE DEFAULT EPS BEARER CONTEXT REQUEST消

息发起默认承载上下文激活过程，首次默认承载在EPS Attach过程期间被激活。一

旦UE成功附着之后，UE便可以请求MME连接到额外的PDN网络。对于每一个

额外的PDN连接，MME需要激活单独的默认EPS承载。一个默认EPS承载在PDN

连接期间一直处于激活状态。

当默认承载上下文作为EPS Attach过程的一部分被激活时，MME将ACTIVATE

DEFAULT EPS BEARER CONTEXT REQUEST组装到ATTACH ACCEPT消息中一

同发送给UE。

Network

ACTIVATE DEFAULT EPS BEARER CONTEXT REQUEST

AC兀VATE DEFAIⅡ．T EPS BEARER CONn；Xr ACCEPT

OR

ACTⅣATE DEFAI『I．T EPS BEARER C0套兀飞XT REJECT

Start T3485

Stop T3485

Stop I"3485

图2．7默认承载激活过程

收到ACTIVATE DEFAULT EPS BEARERCONTEXT REQUEST消息时，UE发

14
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送ACTIVAIl DEFAULT EPS BEARER CONTEXT ACCEPT消息给MME。当默认

承载作为EPS Attach过程的一部分被激活时，UE将ACTIVATE DEFAULT EPS
BEARER CONTEXTACCEPT组装到ATTACH COMPLETE消息中一同发送。

当默认承载激活请求是为了响应一个单独的PDN CONNECTIVITY REQUEST

消息时，LIE将单独发送ACTIVATE DEFAIⅡT EPS BE√6雌R CCINTEXT ACCEPT
消息。

2，专用承载建立过程

专用承载上下文激活过程的目的是在UE和EPC之间，应用特定的QoS和TFT

建立一个EPS承载上下文。网络能够单独发起专用EPS承载上下文激活过程，UE

可以依靠承载资源分配过程或承载资源修改过程请求此过程。专用承载上下文激活

过程可以是EPS Attach过程的一部分，如果ATTACH过程失败，LIE认为专用承载

激活过程失败。

一个专有承载上下文总是和一个默认承载上下文相关联。专有承载上下文用于

描述UE和PDN之间额外的EPS承载资源。网络可以在默认承载上下文建立或者

之后的直至默认承载释放之前的任意时间发起专有承载激活过程。

专用EPS承载上下文可以在没有影响默认EPS承载上下文时被释放。当默认承

载上下文被释放，那么所有和它关联的专用承载上下文也将被释放。

专有EPS承载上下文激活过程可以由网络单独发起，也可以作为承载资源分配

过程或者承载资源修改过程的响应由UE触发。MME通过发送ACTIVATE

DEDICATED EPS BEARER CONTEXT REQUEST消息发起专用承载上下文激活过
程，此时会开启定时器"13485。具体消息流程如图2．8所示。

UE Network

A—．CTIVATE DEDICATED EPS BEARER CONTEXT REQUEST

ACllVATE DEDICATED EPS BEARER CONTeXT ACCEPT

OR

AC耶VATE DEDICA咖EPS BEARER CONTEXT REJlEICT

Start T3485

Stop 13485

Stop"I"3485

图2．8专有承载激活过程

收到ACTIVATE DEDICATED EPS BEARER CONTEXT REQUEST消息，LIE
在应用此EPS承载前首先检查接收到的Ⅱ叮。确认无误后LIE将发送ACTIVATE

15
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DEDICATED EPS BEARER CONTEXT ACCEPT消息给网络。

ACTIVATE DEDICATED EPS BEARER CONTEXT REQUEST消息包含两个重
要参数：EPS bearer identity IE和linked EPS bearer identity IE，分别用来标识此EPS

承载和其对应的默认EPS承载。

3，EPS承载修改过程

EPS承载上下文修改过程的目的是修改EPS承载上下文使其符合特定的QoS

和T盯。EPS承载上下文修改过程是由网络发起的，但也可以作为承载资源分配过

程或承载资源修改过程的一部分被激活。默认和专用EPS承载上下文都可以被修改。

EPS承载上下文修改过程可以由网络单独发起，也可以作为承载资源分配过程

或者承载资源修改过程的响应由UE触发。MME通过发送MODIFY EPS BEARER

CONTEXT REQUEST消息发起EPS承载上下文修改过程，此时会开启定时器
T3486。MME在MODIFYEPS BEARER CONTEXT REQUEST消息里包含一个EPS
承载标识来标识被修改的EPS承载。

收到MODIFY EPS BEARER CONTEXT REQUEST消息，UE在应用此EPS承
载前首先检查接收到的TFT。确认无误后UE将发送MODIFY EPS BEARER

Co舳XT ACCEPT消息给网络。MME收到MODIFY EPS BEARER CONTEXT
ACCEPT消息时，将停止定时器T3486。

4，EPS承载去激活过程

EPS承载上下文去激活过程的目的是释放一个EPS承载上下文或通过去激活所

有的EPS承载上下文，使其从PDN网络断开。EPS承载上下文去激活过程是由网

络发起，UE可以通过承载资源修改过程或PDN去连接过程触发。

EPS承载上下文去激活过程可以由网络单独发起，也可以作为承载资源修改过

程或者PDN去连接过程的响应由UE触发。MME通过发送DEACTIVATE EPS

BEARER CONTEXTREQUEST消息发起EPS承载上下文去激活过程，此时会开启

定时器T3495。

收到DEACTIVATE EPS BEARER CONTEXTREQUEST消息，UE根据消息中
的EPS承载标识删除EPS承载上下文。在去激活相应的EPS承载上下文后，UE回

复DEACTIVATE EPS BEARER Co】嗽T ACCEPT消息给MME。当接收到
DEACTIVATE EPS BEARER CONTEXTACCEPT消息，MME将停止定时器T3495。
如果DEACTIVATE EPS BEARER CONTEXT REQUEST消息中指示的EPS承
载标识是一个连接到PDN网络的默认承载，UE将删除与此PDN连接相关的包括

默认承载和专有承载在内的所有EPS承载上下文。

16
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B)UE发起的ESM过程

此类过程由UE发起，用于LIE请求或释放承载资源。例如连接到一个新的PDN

网络、请求专有承载资源或者从PDN网络断开。

l，PDN连接过程

UE请求PDN连接的目的是UE对PDN请求建立一个默认EPS承载。UE通过

发送PDN CO№姬CnVITY REQUEST消息给网络来请求连接到一个PDN网络。如

果网络接受，网络将发起默认承载上下文建立过程。该过程可被用于建立首次默认

承载上下文(包含在最初的ATTACH REQUEST消息里)，也可以在随后为额外PDN

建立默认承载，用以允许UE并行接入多个PDN网络。

当UE连接到一个PDN网络时，UE会发起一个PDN连接过程(PDN connectivity

procedure)。UE发送PDN CONNECTIVITY REQUEST消息给MME，发起PDN连

接过程。如果网络同意，网络会发起默认EPS承载上下文激活过程：如果网络拒绝，

则发送PDN连接拒绝消息给UE。其中，相关定时器的开启与关闭如图2．9所示。

Start T3482

Stop T3482

PDN CONNECTIVITY REQUEST 。

ACTIVATE DEFAULT EPS BEARER CONTEXT REQUEST

ACnV√U卫DEFAULT EPSBB～RER 00】哪nBXT ACCEPrr

OR

ACnVATE DEFAUIJ EPS BEARER CONrE)clr RE『ECT

Start T3485

Stop T3485

Stop T3485

图2．9网络接受PDN连接过程

特殊的，在UE注册时会伴随有首次PDN连接的建立。此时PDN连接过程会

伴随ATTACH过程同时进行。同时根据此ESM消息是否需要保护，网络会决定是

否发起一个ESM信息请求(ESM information request procedure)过程。其中，相关

定时器的开启与关闭如图2．10所示，其中虚线部分表示此消息是有条件发送的。
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U臣N皿订E

ATTACH REQUEST

Start T3410 伴随PDN CONNECTIVITY REQUEST
·

ESM INFORMATION REQUEST
Start T3489

ESM INFORMATION RESPONSE．—
Stop T3489

ATrACH ACCEPr

StopT3410
判随ACTIVATE DEFAULT EPS BEARERCONTEXTREQUE．' T Start T3450

ATTACH Co～碍ILETE
Q●^^个1A‘n

图2．10 ATTACH过程中的PDN连接过程

2，PDN去连接过程

UE请求PDN断开过程的目的是lIE请求从一个PDN断开。当UE存在多个

PDN网络连接时，可以发起此过程用于从一个特定的PDN网络断开。此时，对于

所有的连接到此PDN网络的EPS承载上下文，包括专用EPS承载上下文都将被释

放。

当UE从一个PDN网络断开时，UE发送PDN DISCONNECT REQUEST消息

给MME，发起PDN去连接过程。当网络接受此请求，网络会发起EPS承载上下

文去激活过程；如果网络拒绝此请求，则发送PDN去连接拒绝消息给LIE。其中，

相关定时器的开启与关闭如图2．1l所示。

Start T3492

Stop T3492

PDN DISCONNECTREQUEST．。

DEACTIVATE EPS BEARER CONTEXT REQUEST

DEACTrVATE EPS BEARER CONTEXT ACCEPr

图2．11 PDN去连接过程一网络接受

3，承载资源分配过程

Stop T3495

LIE请求承载资源分配过程的目的是LIE为一个TFA(traffic flow aggregate)请求

分配承载资源。UE为一个新的TFA请求特定的QoS demand(QCI)和GBR要求(可
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选)。如果网络接受，那么网络会根据自身情况，调用专用承载激活过程或者是EPS

承载上下文修改过程来响应LIE的请求。

当UE请求分配新的承载资源时，LIE发送BEARER RESOURCE ALLOCATION

REQUEST消息给MME，发起承载资源分配过程。当网络接受此请求，网络根据当

前激活的默认EPS承载上下文和BEARER RESOURCE ALLOCATION REQUEST

消息的Linked EPS bearer identity IE中的EPS承载标识，发起专用EPS承载上下文

激活过程或EPS承载上下文修改过程；当网络拒绝此请求，则发送承载资源分配拒

绝消息给UE。其中，相关定时器的开启与关闭如图2．12所示。

Start 1"3480

Stop 1"3480

BEARER RESOURCE ALLOCATION REQUEST ～

ACTIVATE DEDICATED EPS BEARER CONTEXT REQUEST

ACllVATE DEDICATED EPS B邑U匝RCoNTEXT ACCEPT

OR

ACll[vATE DEDICATED EPS BEARER CONllEⅨT REJECT

图2．12承载资源分配过程一发起专用EPS承载激活

4，承载资源修改过程

Start 1"3485

Stop T3485

Stop T3485

UE请求承载资源修改程序的目的是UE为一个TFA请求修改或释放承载资源。

当为一个TFA请求一个承载资源修改，UE修改特定的QoS demand(QCI)或现有的

GBR。如果网络接受，那么网络会根据自身情况，调用专用承载激活过程、EPS承

载上下文修改过程或者EPS承载上下文去激活过程来响应UE的请求。

当UE请求修改承载资源时，UE发送BEARER RESOURCE MODIFICATION

REQUEST消息给MME，发起承载资源修改过程。当网络接受此请求，MME检查

LIE请求的资源是否能够被建立或修改(通过核实EPS bearer identity for packet filter

IE中的EPS bearer identity)，发起专用EPS承载上下文激活过程或EPS承载上下文

修改过程或EPS承载上下文去激活过程；当网络拒绝此请求，则发送承载资源修改

拒绝消息给UE。其中，相关定时器的开启与关闭如图2．13所示。
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Start T3481

Stop T3481
MODIFY EPSBEARER CONTEXTREQUEST

OR

MODⅢY EPS BEARER CONll}XT REECT

Start T3486

Stop T3486

Stop T3486

图2．13承载资源修改过程一发起EPS承载修改过程

特殊的，UE也可以通过承载资源修改相关过程去激活特定的EPS承载上下文。

在此情况下，UE需要将ESM cause IE的值设置为‘'regular deactivation'’。其中，相

关定时器的开启与关闭如图2．14所示。

Start T3481

Stop'1"3481

BEARER RESOURCE MODIFICATIONREQUEST．。

．DEACTIVATE EPS BEARER CONTEXT REQUEST
1

DEA硎ATE EPS B酗艇R C伽)clr ACCEPlr

图2．14承载资源修改过程一发起EPS承载去激活过程

Start T3495

Stop T3495

2．5．1．2 IP地址分配【121[171

UE必须获得一个IP地址(脚4或疋v6)才能接入到PDN网络。UE获取口
地址可以在默认承载建立时进行，也可以在默认承载建立之后进行。如果在默认承

载建立时UE没有获得IP地址，UE可以通过DHCP方式获得m地址。专用承载不

单独分配的m地址，使用其对应的默认承载的IP地址。

在激活默认承载时，网络可以通过两种方式为UE分配m地址：分别为P．GW
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直接分配口地址和PDN网络分配m地址(外部PDN地址分配)。无论哪种方式，其

分配的可以是动态的地址也可以是静态的地址。

当UE同时连接到多个PDN网络时，每个PDN的默认承载单独进行地址的分

配。

UE在申请默认承载激活时，可以指示网络以下三种m类型：mv4、IPv6、双

栈。当UE申请双栈时，如果网络不支持双栈或者根据签约数据不允许用户使用双

栈时，网络将把口类型修改为IPv4或者IPv6，只为UE分配一个版本的m地址，

并告知UE原因。在原因值为只支持单栈的情况下，UE可以通过激活一个单栈的

PDN连接来试图获得另一个版本的m地址。网络只有在自己的能力和收到的PDN

激活请求中P类型都支持双栈时才给LIE同时分配两个地址。

IPv4地址的分配方法依赖于UE和网络的能力。不同于2G／3G系统， UE在

PDN Address Allocation参数中指示网络其所期望的IPv4地址获取方式：

1，LIE可以指示网络，它希望在激活默认承载的过程中得到EPS网络分配的

IPv4地址

2，UE也可以指示网络，它希望在默认承载建立以后通过IETF定义的各种流

程来获得IPv4地址。在EPS网络允许的情况下，在默认承载的激活过程中，EPS

网络不直接分配母v4地址给UE。EPS网络在给用户的消息中，将相应的地址地段

置为0．0．0．0或不填。在默认承载建立完成后，LIE利用EPS承载来请求DHCPv4地

址分配。

对于不能发送这种地址分配方式指示的早期UE，网络应根据自己的策略决定

具体的地址分配方式。

在得到一个口v6前缀的情况下，UE要能够通过无状态地址自动配置的方法来

构造一个完整的IPv6地址。UE收到Attach Accept消息以后，应忽略其中的口v6

前缀和接口地址，通过发送Router Solicitation消息从收到的Router Advertisement

消息中获得IPv6前缀。该IPv6地址中的64位接口地址可以来自于网络，也可以由

UE自己选定。

如果采用DHCPv4／DHCPv6分配方式，对UE而言P．GW是一个DHCP服务器。

P．GW可以从本地地址池中获取1只也可以作为DHCP客户端或者Radius／Diameter

客户端从外部的DHCP服务器或者Radius／Diameter服务器获取口地址和参数。UE

的标识信息，例如IMSI／MSISDN等，可以作为DHCP／Radius／Diameter地址分配的

参数以尽量给UE分配相同的D地址。

2．5．2连接管理模块

2．5．2．1附着管理【12】【16l
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附着(ATTACH)过程的目地是使EPS服务的PS域业务附着到一个EPC中。在

成功完成ATTACH过程后，在MME中会建立一个UE的上下文，并且在UE和

PDN．GW之间建立了一个默认的承载，使得“永远在线”的m连接成为可能。网络

也可以初始激活专有EPS承载作为ATTACH过程的一部分。

附着过程是UE获取口连接能力的过程，通常在UE开机，或者做异系统切换

时发起。附着过程是指用户在通过了接入层面的认证、授权之后，完成移动坤注册

的过程，获取基本的口连接能力。

2．5．2．2业务请求

A) UE发起的业务请求

对于注册状态下的UE，当处于IDLE模式且有NAS信令或者数据需要传输时，

UE将会触发业务请求过程。业务请求过程的目的是建立NAS信令连接，即创建无

线连接和S1连接。UE将由IDLE状态迁移到CONNECTED状态。该过程由UE发

起，也可以由网络的寻呼请求触发。

Start

Start

Stop

UE AS MME

i
l

SERVICEREDUEST．。
：．3417 r

AS初始建立数据无线承载
：3417 1

， 、D
、- ，l、

SERVICE I垣OUEST 、

13417 l r

|
13417 ． sERⅥcE R由EcT
1

i

图2．15业务请求过程

如图2．15所示，IDLE状态下UE发送业务请求消息给MME，为上层信令或者

激活的承载预留资源而建立一条信令连接，从而为后续的信令消息或者资源预留消

息提供通道。

B) 网络发起的寻呼过程【12】【1阳

寻呼过程作为网络主动发起的过程，其目的如下：

l，网络请求建立NAS信令。
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2，如果网络出现问题，可以促使UE重附着。

3，网络可以用寻呼来初始MT CS fallback过程。

网络端当有NAS信令，或用户数据等待发送给UE，而此时NAS信令连接不

存在，网络将会初始一个用于EPS服务的寻呼过程。如图2．16所示，为了初始寻呼

过程，网络侧的EMM实体会请求底层发起寻呼，开启T3413。LIE收到寻呼后，将

发起一个SERVICE REQUEST过程。如果UE接收到寻呼时正处于EMM特殊过程
中，或者业务请求过程中，UE将会忽视该寻呼过程，继续进行EMM特殊过程或者

业务请求过程。

AS

2．6数据传输框架n9】刚

图2．16寻呼过程

Start T3413

Stop T3413

EPS网络在UE和一个PLMN外部包数据网络(PDN)之间提供口连接，这就

是PDN连接业务。在PDN连接业务存在期间会始终保持建立～个默认EPS承载，

来给UE提供永远在线的IP连接。连接到相同PDN的其他的EPS承载叫做专有承
载。默认承载的建立过程包含在ATTACH过程中，ATTACH和专有承载激活总体

过程如图2．17所示。
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图2．17数据业务总体流程图

1，UE发起附着请求消息以及网络选择指示给e_NB，消息包含：MSI或旧的

GIm，有效的上次访问的跏，LIE核心网络能力，LTE指定的DRX参数，PDN类
型，协议配置选项PCO，加密选项传输标记，附着类型，KSIASME，NAS序列号，

NAS．MAC及附加的GUlrI。

2，eNodeB发送RRC连接重配置消息给UE，其包含EPS RB ID和Attach Accept

消息。

3，UE发送RRC连接重配置完成消息给eNodeB。
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4，UE发送一条Direct Transfer消息给eNodeB，该消息包含Attach Complete

饵PS Bearer Identity,NAS sequence number,NAS．MaC)消息。通过Attach Complete

消息，LIE开始使用从MME指示的NAS安全算法。自此ATTACH过程结束，默认

承载建立完成，可以使用默认承载来进行数据传输。

5，UE发送一个Request Bearer Resource Allocation或Request Bearer Resource

Modification消息给MME，请求承载资源分配。

6，eNodeB将EPS bearer QoS匹配成Radio Bearer QoS，然后发送RRC

Connection Reconfiguration(Radio Bearer QoS，Session Management Request,EPS RB

Identity)消息给UE。UE保存Session Management Request中的QoS Negotiated，Radio

Priority，Packet Flow Id和11信息，以便UE在GERAN或者UTRAN接入时使用。

LIE NAS保存EPS Bearer Identity并将该专有承载连接到EBI指示的缺省承载上。

UE使用uplink packet filter COL TFn来决定业务数据流和无线承载之间的映射关系。

7，UE发送RRC Connection Reeonfiguration Complete消息给eNodeB确认无线

承载的激活radio bearer activation。

8，LIE发送Direct Transfer(Session Management Response)消息给eNodeB．

Session Management Response信元由LIE在NAS layer构造，其中包含MME分配的
EPS Bearer Identity。自此专有承载建立完成，可以使用专有承载来进行数据传输。

2．7本章小结

本章基于对LTE系统总体结构的介绍，详细分析了LTE系统的各个组成部分。

为实现非接入层数据传输，详细描述了LTE系统EPS承载构架、QoS构架和n可

构架等相关概念。之后详细介绍了会话管理相关过程、连接管理过程等为非接入层

数据传输服务的相关过程。最后对从终端到网络端的整个的数据传输框架做了简单

的描述，为相关流程的设计提供依据。对于相关的流程的设计，将在第三章展开。
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第三章非接入层数据传输的设计与实现

3．1总体设计方案

依据图2．3对于LTE系统终端结构模的表述，设计LTE协议栈的结构如图3．1

所示。

图3．1 LTE终端协议栈实现原理图

用户可以通过MMI(人机接口)与LTE协议栈进行交互；LTE协议栈经由PHY(物

理层)，通过空中接口协议与网络进行交互。

3．2非接入层设计方案

为了更好的实现非接入层的数据传输，设计详细的非接入层结构很有必要。对

于非接入层的数据传输，需求主要分为两部分：对会话的管理，以及建立EPS承载

与DRB之间的映射关系。大体上，非接入层由ESM、EMM和RABM组成[91119】。

RABM主要负责建立EPS承载与DRB之间的映射关系，因而需要设计映射管理部
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分以及信令控制部分；ESM主要负责会话的管理，由于EPS承载总共有11个，使

得ESM实体总共有11个，需要分别设计各个ESM实例，同时为了管理方便，有

需要设计一个模块总体管理整个ESM实体。其具体的设计如图3．2所示。

图3．2 LTE终端非接入层实现原理图

由图3．2可以看出，与ESM和RABM相关的SAP(Servi∞Access point)总共有

7个，分别是ESMREG-SAP、EMMESM．SAP、RABMESM．SAP、EMMRABM．SAP、

RB．SAP、PDCP．SAP以及RBMAS．SAP。下一节即是对这7个接口的详细描述。

3．3非接入层接口设计

接口原语设计原则：

l，依据模块所处的过程来设计接口。可以使得接口的设计条理清晰，不易产生

错漏。

2，结构清晰，内容简单。可以减少模块之间源于的交互，缩减消息的处理时延。

3，名称简单明了。可以使得原语意思一目了然，不易产生混淆，便于后期的开

发与维护。
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3．3．1 ESM模块接口设计

依据协议24．007中关于TD接口相关原语的描述【191，设计LTE系统下ESM与

SSM、EMM和RABM的相关接口。

由于ESM涉及的过程比较多，因而依据过程来设计接口原语可以使得接口原语

内容明确，不易产生误解。把ESM相关接口的信号分为PDN连接相关信号、承载

资源分配相关信号、承载资源修改相关信号、PDN去连接相关信号、承载建立相关

信号、承载修改相关信号、承载去激活相关信号等七类。详细的设计如下。

3．3．1．1 ESM SSM接口描述

ESM SSM接口主要是用来传输PDN连接与去连接请求、承载资源分配与修改

请求、以及EPS bearer context active、modify，deactive证实消息。

具体设计如表3．1所示：

表3．1 ESM SSM接口信号

原语名 目标模块 信号用途说明

ESMREG_EP卧CT REQ SSM专ESM UE发起PDN连接请求

ESMREG—EP趴CT—ERR ESM专SSM 网络拒绝PDN连接过程

ESMREG．．EPS．．ACT．．IND ESM专SSM 网络激活一个EPS承载

ESMREG—EP趾ACT—RSP SSM专ESM UE同意EPS承载激活过程

ESMREG—EP卧CT—RF_J SSM专ESM UE拒绝EPS承载激活过程

ESMREG_EP卧LLOC REQ SSM专ESM LIE发起承载资源分配请求
ESMREG．—EPS．．ALLOC——ERR ESM专SSM 网络拒绝资源分配请求过程

ESMREG_EPS_MODIFY_REQ SSM专ESM LIE发起承载资源修改请求

ESMREG．．EPS．．MODIFY——ERR ESM专SSM 网络拒绝承载资源修改请求

ESMREG．—EPS．．MODIFY．．IND ESM专SSM 网络发起一个EPS承载修改过程

ESMREG——EPS——MODIFY．．RSP SSM专ESM UE同意EPS承载修改过程

ESMREG——EPS—．MODIFY．．REJ SSM专ESM UE拒绝EPS承载修改过程

ESMREG_EPS_DEACT_REQ SSM专ESM LIE发起PDN去连接过程

ESMREG—．EPS——DEACT．．ERR ESM专SSM 网络拒绝PDN去连接过程

ESMREG_EPS_DEACT_IND ESM专SSM 网络发起一个EPS承载去激活过程

根据协议规定，UE必须接受网络发起的EPS承载去激活过程，因此在设计接

口的时候并没有设计LIE拒绝EPS承载去激活过程的相关接口。

3．3．1．2 EMM ESM接口描述
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EMM ESM接口主要用来建立信令链路以及传输信令消息。

具体设计如表3．2所示：

表3．2EMM ESM接口信号

原语名 目标模块 信号用途说明

EMMESM_ESTABLISH_REQ ESM÷EMM ESM为激活一个PDN移动场景而

要求建立一个MM连接。特殊的，

在ATTACH过程中，此消息要携

带PDN CONNECTIVITY

REQUEST消息给EMM

EMMESM．．ESTABLISH．．CNF 卧心I专ESM EMM通知ESM已建立一个MM

连接

EMMESM．．ESTABLISH．．REJ EMM÷ESM EMM通知ESM由于某种原因导

致EMM上下文建立失败

EMMESM．．RELEASE．．IND E^心I专ESM EMM通知ESM释放正在激活或

已经激活的EPS承载

EMMESM DATA_REQ ESM专EMM ESM向EMM传输信令数据

EMMESM．．DATA．．IND 髓心1专ESM EMM向ESM传输信令数据

3．3．1．3 RABM—ESM接口描述

RABM ESM接口主要是ESM通知RABM，EPS bearer context相关的信息变化。

具体设计如表3．3所示：

表3．3RABM ESM接口信号

原语名 目标模块 信号用途说明

RABMESM．—ACTIVATE——IND ESM专RABM ESM指示RABM激活的EPS承载

RABMESM_ACTIVATE_RSP 黜惦M专ESM RABM响应ESM-由ESM指示的

EBI已经开始使用，与该EBI相关的

DRB已经建立

RABMESM_DEACT_IND ESM专RABM ESM通知RABM该EPS承载已经被

释放，以后不能使用

RABMESM_DEACTE_REQ 黜蛐M专ESM RABM通知ESM由于DRB无效等原

因需要去激活对应的EPS承载

3．3．2 RABM子层接口设计
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EMM RABM之间的接口通信主要是为了进行DRB的重建，该接口是在E／VIM

模块与RABM模块之间，用来定义与EMM信令传输相关的信号。

具体设计如表3．4所示：

表3．4EMM RABM接口信号

原语名 目标模块 信号用途说明

EMMRABM_REESTABLISH_REQ RABM专EMM RABM实体请求EMM发起

SERVICE REQUEST过程建立

DIm

EMMRABM_REESTABLISH_RSP EM匝订专RABM EMM子层用来通知RABM实

体：Service Request消息已经被

网络接收

EMMRABM——REESTABLISH．．REJ EMM专RABM EMM子层通知RABM实体：

使用Service Request过程重建

DRB失败

RRC RABM接口是在RABM模块与ESM模块之间，用来定义与ESM信令传

输相关的信号，主要是指示RABM的建立情况。

具体设计如表3．5所示：

表3．5RRC RABM接口信号

原语名 目标模块 信号用途

RABMAS——ESTABLISH．．IND RRC专RABM RRC向RABM模块指示已建立的

DRB列表

RABMAS_ESTABLISH_RSP RABM专RRC RABM向RRC证实所建的DRB在

上层所对应的EBI已激活情况

RABMAS』STABLISH—REJ R蛆M专RRC RABM向RRC证实由于承载没有
建立使得无线接入承载被拒绝

RABMAS_RELEASE_IND RRc专RABM RRC向RABM指示由EBI所指的

DRB被释放

RABMAS．．RELEASE．—RSP RABM专RRC RABM通知RRC所建的DRB已被

释放

RABMAs_sTATUS．_IND IU℃专RABM RRC模块通知RABM模块在数据
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3．3—2 3 RABM—COM接口描述

RABM COM接口是在RABM模块与COM模块之间，用来定义与数据传输相

关的信号，以及数据传输控制相关的信号。

具体设计如表3．6所示：

表3．6 RABM=COM接口信号

原语名 目标模块 信号用途说明

RABMCOM_DATA_REQ COM专RABM RABM从COM接收数据

RABMCOM．—DATA．．IND RABM专COM RABM收到下层数据传给COM

RABMCOM．．SUSPEND．．IND RABM专COM RABM通知COM：与EPS承载

相关的DRB还未建立，暂时不

能传输数据

RABMCOM_RESUME_IND ＆惦M专COM RABM通知COM-与EPS承载

相关的DRB建立完毕，可以开

始传输数据

3．3～2 4 PDCP—RABM接口描述

PDCP RABM接口是RABM模块和PDCP模块之间的通信接口。该接口主要

用来在用户平面传输用户数据。

具体设计如表3．7所示：

表3．7PDCP RABM接口信号

原语名 目标模块 信号用途

PDCPRABM_DATA_REQ RAB-》PDCP RABM请求将高层PDU传送给PDCP

PDCPRABM．—DATA——IND PDCP专RAB PDCP将接收到的PDCPPDU传送给RABM

3．4 ESM详细设计

3．4．1 ESM模块状态设计

3．4．1．1状态划分

根据EPS承载所处的状态和ESM过程所处的状态，并依据协议24．301中关于

ESM状态的要求，将ESM子层划分为如下2个状态：

BEARER CONTEXT INACTIVE．表明现在不存在EPS承载上下文。
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BEARER CONTEXT ACTIⅦ：表明现在EPS承载上下文已经建立完成。
但在实际应用中，如果按照这样的设计，虽然状态机设计比较简单，但由于每

个状态的内容过于复杂，不利于设计和实现。鉴于此，将BEARER CONTEXT

ACTIVE状态进行细化，本文按照ESM实例的流程不同，划分为ACTIVE BEARER

PENDING、 MODIFY BEARER PENDING、 BEARER I己ESOURCE ALLOC

PE]卜DING、 BEARER I己ESOURCE MODIFY PENDrNG、PDN CONNECTI

PENDING、PDN DISCONNECT PENDING六个状态，使得能够更好的通过状态机

来实现。

根据以上分析，ESM状态划分如表3．8所示：

表3．8 EPS承载上下文状态划分

状态名称 简称 简述

BERAER CON可EXT n妊CTIVE BCI 表示对应的承载还没有建立，在该状态下终端可

以发起PDN连接请求或者承载建立请求

BEARER CoNTEXTACTIVE BCA 表示对应的承载已经建立完毕

ACTIVE BEARER PENDI卜IG ABP 表示终端正在进行一个EPS承载的激活过程

MODIFY BEARER PENDING MBP 表示终端正在进行一个EPS承载的修改过程。

BEARER RESOURCE ALLOC RAP 表示终端正在进行一个承载资源分配请求

P】粕ING
BEARER RESOUI屺E MODIFY RMP 表示终端正在进行一个承载资源修改过程

PENDING

PDN CoN卜陋CT PENDⅣG PCP 表示终端正在进行一个PDN连接过程

PDNDISCoNNECT P】啪口、『G PDP 表示终端正在进行一个PDN去连接过程

3．4．1．2状态转换

由于ESM过程较多，若总体设计会使工作量增大，不利于细节的考虑。因此

分为如下三部分分别考虑：

A)PDN连接过程及承载建立相关状态跳转

与PDN连接过程及承载建立相关的状态包括t BCI、PCP、BCA、ABP四个。

其具体的跳转如图3．3所示。
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图3．3 ESM状态跳转一1

状态跳变说明：

l，新创建的ESM实例处于BCI状态，当收到ESMREG EPS ACT REQ信号

后，表明将发起PDN连接过程，ESM将跃迁到PCP状态。

2，在PDN连接过程中，ESM实例若收到ESMREG—EP卧CT—ERR信号，表
明PDN连接失败，则ESM跃迁到BCI状态，进而删除此ESM实例。

3，在PDN连接过程中，ESM实例若收到EMMESM DATA IND原语且原语

中包含ACTIVATE DEFAULT EPS BEARER CONTEXT REQUEST消息时，ESM进

入ABP状态。

4，ESM实例在ABP状态下，若收到ESMREG—EPS—ACT—RFj原语，表明SSM

拒绝此承载的建立，ESM实例将跃迁到BCI状态，进而删除此ESM实例。

5，ESM实例在ABP状态下，若收到ESMREG—EPS—ACT—RSP原语，表明SSM

同意建立此承载的建立，ESM实例在通知1LABM模块此承载建立完成之后跃迁到

BCA状态。

6，ESM实例在BCI状态下收到EMMESM—DATA—IND原语且原语中包含

ACTIVATE DEDICATED EPS BEARER CONTEXT REQUEST消息时，ESM进入

ABP状态。

B)承载资源分配过程、承载资源修改过程和EPS承载修改过程的相关状态跳

转

与承载资源分配过程、承载资源修改过程和EPS承载修改过程相关的状态包括：

BCA、RMP、MBP、MAP四个。其具体的跳转如图3．4所示。
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EMMESM——DATA．—IND

图3．4ESM状态跳转一2

状态跳变说明：

1，ESM实例在BCA状态下收到ESMREG EPS ALLOC I冱Q原语，表明将

发起承载资源分配过程，ESM将跃迁到RAP状态。

2，ESM实例在RAP状态下收到EMMESM DATA IND原语且原语中包含

ACTIVATE DEDICATED EPS BEARER CONTEXT REQUEST消息时，表明网络将

要新建立一个专有承载，对于当前承载比不做改变。因而此ESM实例跃迁到BCA

状态。

3，ESM实例在BCA状态下收到EMMESM DATA IND原语且原语中包含

MODIFYEPS BEARER CONTEXTREQUEST消息时，表明网络发起修改EPS承载
过程，此时ESM实例跃迁到MBP状态。

4，ESM实例在MBP状态下收到ESMREG EPS MODIFY RSP原语或者

ESMREG EPS MODIFY REJ原语时，表明SSM接受或者拒绝此EPS承载的修改。

无论哪种情况，ESM实例都将跃迁到BCA状态。

5，ESM实例在BCA状态下收到ESMREG EPS MODIFY REQ原语，表明将

发起承载资源修改过程，ESM将跃迁到RMP状态。

6，ESM实例在RMP状态下收到EMMESM DATA IND原语且原语中包含

ACTIVATE DEDICATED EPS BEARER CONTEXT REQUEST消息或者MODIFY
EPS BEARER CONTEXT REQUEST消息并且此MODIFY EPS BEARER CONTEXT

REQUEST消息标明需要修改的并非此EPS承载时，表明网络对于当前承载不做改
变。因而此ESM实例跃迁到BCA状态。

特别的，ESM实例在RMP状态下收到EMMESM—DATA—IND原语且原语中包

含DEACTIVATE EPS BEARER CONTEXT REQUEST消息时，表明网络将去激活当
前EPS承载，此ESM实例跃迁到BCI状态，进而删除此ESM实例。
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C)PDN去连接过程及承载去激活相关状态跳转

与PDN去连接过程及承载去激活相关的状态包括： BCI、BCA、PDP三个。

其具体的跳转如图3．5所示。

图3．5ESM状态跳转一3

状态跳变说明：

l，ESM实例在BCA状态下收到EMMESM．DATA IND原语且原语中包含

DEACTIVATE EPS BEARER CONTEXT REQUEST消息时，ESM进入BCI状态，

进而删除此ESM实例。

2，ESM实例在BCA状态下收到ESMREG EPS DEACT REQ原语，表明将

发起PDN去连接过程，ESM将跃迁到PDP状态。

3，ESM在PDP状态下收到EMMESM．DATA．IND原语且原语中包含PDN

DISCONNECT REJECT消息时，表明网络拒绝PDN去连接过程，此时ESM实例进

入BCA状态。

4，ESM实例在PDP状态下收到EMMESM DATA IND原语且原语中包含

DEACTIVATE EPS BEARER CONTEXT REQUEST消息时，ESM实例进入BCI状

态，进而删除此ESM实例。

至此，整个状态设计完成。

3．4．2 CMC模块设计

由于ESM实体是多实例的，如果整体考虑，容易造成实例管理混乱等问题。

为了更好地管理每一个ESM实例，本文单独设计一个CMC(Connection Management

Control，连接管理控制)子模块，它负责将发送到ESM模块的信号中转到相应的

实例，同时实现多个实例的创建、修改和删除。

在设计的时候本着简单易管理的原则，CMC负责控制每个ESM实例，使得所

有发往ESM各实例的消息全部经由CMC转发。对于ESMREG EPS ACT REQ等
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没有确定实例发送的原语，全部发送到CMC模块，CIVIC模块在收到

ESMREG_EPS_ACT_REQ原语(以原语内容为ACTIVATE DEDICATED EPS

BEARER CONTEXT REQUEST消息为例)的时候首先创建一个ESM实例，然后再

将消息发送到这个新创建的实例。其结构如图3．6所示。

3．5会话管理流程设计

图3．6ESM模块结构

3．5．1彻CH过程中的PDN连接流程设计
开机ATrACH过程是很多过程的综合体，为了描述方便，现将整个过程拆分

为以下几个部分分别描述：

3．5．I．1小区驻留

开机之后，系统首先初始化各个模块，包括：SPV、CMC、EMM、RRC等。

对于ESM模块，由于是多实例的，因而在开机时刻并不创建，使用的时候再行创

建。限于篇幅以及本文的研究重点，本部分仅提及与PDN连接过程相关的内容。

具体流程如图3．7所示：
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l SPV ni雨广1 CMC 日ⅧM I RRC l l NET I

CAH髓G鼬 GISTRATION_REQ
(柚嗽¨州

醪h很EG瞒．ACT RB，／～删～
(PDN删 么⋯⋯⋯1 ESM I 读取SIM卡信息

∈≥ES舢EPs．Ae ’．曼政
口DN删 EMMESM ESTABLI ；H_P．EQ

(PDNCONN日c11、，rn 。丘如嘲
佤≥ 搜同、小区驻留＼-

CA 呵RfjG ST^R—r fh盯)

E加vIAS ESTABLISF 姓验

‰协-op／ (ATTACH RBQllESD
1 皿C CONNECTIONJ刖P

RRC c( lNNFL'710N SETUP

喂C C0小n陋CnONj ．ETUP
kTrACH REQUEST)7

日Ⅷ吨 S Esll蛆LI明cNF

图3．7ATTACH过程中的PDN连接过程一1

l，开机之后SPV发送开机信号CAPI_REQ_REGISTRATION_REQ原语给

EMM，EMM将读取USIM卡信息，为PLMN选择以及小区驻留做准备；同时SPV

层的SSM子层发送ESMREG_EPS』CT_REQ原语给CMC。为更好的表达，将SSM
独立于SPV，但SSM本质是仍然是SPV的一个子层。

2，CMC创建一个ESM实例，之后CMC将ESMREG EPS ACT REQ原语发

送给ESM，ESM发送EMMESM ESTABLISH p,EQ原语给EMM，在

EMMESM ESTABLISH 原语中携带有 C01心厄CnⅥTY 消

息。

．REQ PDN REQUEST

3，EMM将引导执行搜网、小区驻留等过程。发送CAPI REG START IND给

SPV表明已经完成小区驻留。

4，EMM将组装ATTACH REQUEST消息通过RRC CONNECTION SETUP

REQUEST消息发送给网络。

至此，ATTACH过程开始。

3．5．1．2 EMM一般过程

ATI'ACH过程开始之后，网络将通过鉴权过程、身份认证过程以及安全模式控

制过程，确认UE的合法身份以及完成加密等操作，具体流程如图3．8所示：

一
一
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图3．8 ATrACH过程中的PDN连接过程一2

1，鉴权过程、身份认证过程以及安全模式控制过程都是通过EMM来控制进行

的。

2，EMM收到EMMAS SYNC IND原语表明安全模式控制已经完成，之后和

网络的交互都要在加密的情况下进行。

3，收到EMMESM ESTABLISH CNF原语之后，表明一个MM连接已经建立。

3．5．1．3建立EPS承载与DRB的映射关系

网络通过I凇C0帅忸C，nON RECONFIGI瓜AITION消息将EPS承载和DRB
的映射关系通知给LIE，同时将ACTIVATE DEF舭T EPS BEARER CONTEXT
REQUEST消息通知ESM。ESM接收到ACTIVATE DEFAULT EPS BEARER

CONTEXT REQUEST消息表明PDN连接过程已经结束，默认承载建立过程即将开

始。具体流程如图3．9所示：

l，网络发送RRC CONNECTION砒℃oNFIGI瓜AITION消息，RRC解析其内

容，分别将RABMAS—ESTABLISH—IND原语和EMMAS～DATA—IND原语发送给

RAJ3M和E删。
2，RABM根据RABMAS ESTABLISH IND原语的内容建立EPS承载和DRB

的映射关系。

3，EMM解析EMMAS DATA IND原语中的ATl’ACH ACCEPT消息，之后

将解析出来的ACTIVATE DEFAULT EPS BEARERCONTEXT REQUEST消息通过
CMC发送给ESM。
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图3．9 ATTACH过程中的PDN连接过程一3

3．5．1．4默认承载建立过程

默认承载建立可作为ATTACH过程的一部分。具体流程如图3．10所示：

日O便舒I D^TA． ND

(ACI'NATEDEFAULl E嚣嗽R日【O口盯l口盯 R瓯嘲
磷岫 -X}日's ACT IND

呻LQos^刚，卿
联m毗G日，s． 峨里鼹 ．

磷M趾好日唱AC ?R卵

．R^BM图 l^CnVATEIND
㈣

R朋弧旺圈H Acr VAl匝RSP

日Ⅷ垭SMDATA R 'Q
(ACTIVATEI)EFAULT[ Ps BEARERCONTEXT^

娜IInRM^11“N1．R^N
洲卫锄枷一

EMMAS DATA RE(

(ATTACH

C^_丌枷00嘲酊曰
(Cat·砖瑚—r押田

图3．10 Attach过程中的PDN连接过程一4

l，ESM收到ACTIVATE DEFAULT EPS BEARER CONTEXT REQUEST消息

后询问SSM默认承载是否能够建立。

2，得到SSM的确认消息ESMREG EPS ACT RSP后，通知RABM建立的承

载上下文。

3，收到RABM的RABMESM—ACTIVATE—RSP消息，表明RABM已经建立

承载上下文与DRB之间的关系。

4，ESM发送ACTIVATE DEFAULT EPS BEARER CONTEXT ACCEPT消息，

EMM将此消息组装到ATTACH COMPLETE消息中通过UL INFORMATION
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TRANSFER消息传送给网络。

自此，整个ATTACH过程结束，默认承载建立完成。

总结整个过程，有如下几点需要注意：

1，在ATTACH过程中，PDN CONNECTIVITY REQUEST消息是组装到

ATTACH REQUEST消息中发送的。

2， ATTACH REQUEST消息是组装到RRC CONNECTION

RECONFIGURAITION COMPLETE消息中发送给网络的。

3，RRC CoNNECⅡON RECONFIGURAITION消息包含有EPS承载于DRB的

映射关系，以及ATTACH ACCEPT消息。

4，ACTIVATE DEFAULT EPS BEARER CONTEXT ACCEPT消息是组装到

ATTACH COMPLETE消息中通过UL INFORMATIONTRANSFER消息发送给网络

的。

3．5．2承载资源分配流程设计

UE在建立PDN连接之后，对于特定的数据，需要申请特定的承载资源。此时，

UE将会发起承载资源分配过程。

对于承载资源分配过程，网络会根据当前资源的大小以及UE请求的资源的大

小来决定是以专有承载建立过程还是EPS承载修改过程来响应UE的请求。

现以网络用专有承载建立过程来响应LIE的请求为例来详细描述整个过程。

3．5．2．1 LIE发起承载资源分配过程

当ESM收到SSM发来的ESMREG_EPS_ALLOC_REQ原语时表明UE将发起

承载资源分配过程。ESM首先检查当前MM连接是否存在，如不存在则通过业务

请求流程建立MM连接。具体流程如图3．1l所示：

图3．11承载资源分配过程．UE发起
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1，在ESMREG EPS ALLOC 原语中包含有 请求的承载资源，包括_REQ UE

QoS、TFA等内容。同时为了使网络能够区分不同PDN的默认承载，因而在

ESMREG EPS ALLOC REQ原语中添加参数LinkedEBI来指明其默认承载。

2，ESM实例在收到ESMREG_EPS_ALLOC REQ原语后首先检查MM连接是

否存在，发送EMMESM ESTABLISH REQ原语给EMM，当EMM存在MM连接

时响应ESM原语EMMESM ESTABLISH CNF。此时ESM认为MM连接已经存在，
发送EMMESM DA，rA 给 通过空口发送给网络。．P．EQ EMM

3．5．2．2 CMC接收卧n便SM DATA IND原语

CMC收到EMMESM DATA IND原语后，解析消息类型以及LinkedEBI、PTI

等参数，确定下一步的行为。整个过程如图3．12所示：

N

厂CMC收到 、

E删ESM DATA IND
＼ 原语 ／

解析其中的消息

坚竺!三罗可
检查其LinkedEBI值

2) I 检查其PTI值

旦—<二——爵I对应的承载存桎

±!
CMc创建新的EPS承载

并将EI删IESM_DATA__IND原语分别发送到
PTI对应的实例以及新创建的实例

图3．12 CMC接收EMMESM DATA_IND原语

对于①，CMC将检查其消息类型是否为MODIFY EPS BEARER CONTEXT

REQUEST消息。若是，则将进行EPS修改刚才；若不是，CMC将忽略这条原语，
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等待网络的再次响应。

对于②，CMC由于检查不到其相关承载的存在，将直接回复

EMMESM DATA 原语给 ，原语中包含消息 I．REQEMM ACTIVATE DED CATED

EPS BEARER CONTEXT REJECT消息，其中原因值为ESM cause斛3”invalid EPS

bearer identity”或者#47”PTI mismatch”。

CMC接收EMMESM DATA IND原语后的行为如图3．13所示：

3．5．2．3专有承载建立

图3．13承载资源分配过程——CMC的处理

ESM实例l收到EMMESM DATA IND原语后结束承载资源分配过程：ESM

实例2收到EMMESM DATA IND原语后进行专有承载建立过程。具体流程如图

3．14所示。

1，ESM实例l收到EMMESM DATA IND原语后结束承载资源分配过程，跃

迁到BCA状态。

2，ESM实例2收到EMMESM DATA IND原语后开启专有承载建立过程，发

送ESMREG EPS ACT IND原语给SSM，发送RABMESM ACTIVATE IND原语

给RABM，发送EMMESM DATA 原语给 ，将_REQ EMM ACTIVATE DEDICATED

EPSB啪R CON嘲ACCEPT消息给网络。
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图3．14承载资源分配过程——专有承载建立

至此，整个过程结束，UE和网络已经建立专用的承载资源。

3．5．2．4网络拒绝承载资源分配请求被

由于UE非法、UE请求的承载资源不能得到网络的响应等原因，网络会拒绝

UE发起的承载资源分配请请求，网络通过发送BEARER RESOURCE

ALLOCATION REJECT消息来响应UE的请求。

其消息流程如图3．15所示：
SSM lmM CMC ESM ENⅡ江 RRC

ESMREG—El'Sj LLOC_RF_．Q
一

固
LmkcdEBl·q05、1 隅

’

EsMREG日垮^上J，oc』国Qt,l悯l、螂，II'A ’

西n但SM ESTABLISH砒幻
一

，，’ r、、

．日田田}SM联}TABLISH a岍 ：：gERⅥcE R娜sp：j
、J l，，

Stmt T34S0

EMMESM_DATA_REQ 一 霄．MMAS DATA ltEo —(H扛AKBKKbWUKoE^LLUL^i心
(BEARER RESOURCE

’

REQUEST) ALLOCATION REQUEST)

∈弓
EMMESM DATA n●D

． EMMAS_DATA_IND
一(BkARER RE50URcE

∞ ALLOCATION R日ECT)

I Close

EMMESM DATA IND— ／／1"13480
CBEAREK RESOURCE

—

ALLOCATION剐口EcT l

ESh REG．．EPS．．ALLOC ERR

@
l

图3．15 UE发起的承载资源分配请求被网络拒绝
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3．5．3承载资源修改流程设计

UE在建立默认承载以及专有承载之后，可以进行数据的传输，但由于用户需

求的改变，当需要增加或者减小资源时，UE将会发起承载资源修改过程。

对于承载资源修改过程，网络会根据当前资源的大小以及UE请求的内容来决

定是以专有承载建立过程还是EPS承载修改过程或者EPS去激活过程来响应UE的

请求。

现以网络用EPS承载修改过程来响应UE的请求为例来详细描述整个过程。

3．5．3．1 UE发起承载资源分配过程

当ESM收到SSM发来的ESMREG_EPS_MODIFY_REQ原语时表明LIE将发

起承载资源修改过程。ESM首先检查当前MM连接是否存在，如不存在则通过业

务请求流程建立MM连接。具体流程如图3．16所示：

图3．16承载资源修改过程_17E发起

3．5．3．2 CMC接收EMMESM DATA IND原语

CMC收到EMMESM DATA IND原语后，解析消息类型以及LinkedEBI、PTI

等参数，确定下一步的行为。流程如图3．17所示：

l，ESM在RMP状态下收到MODIFY EPS BEARER CONTEXT REQUEST消

息，将发送SMREG—EPS—MODIFY—IND原语到SSM，同时跃迁到BMP状态。

2，收到SMREG EPS MODIFY REP原语，ESM发送(MODIFY EPS BEARER

CONTEXT ACCEPT消息给网络，接受网络的修改，并跃迁到BCA状态。
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图3．17承载资源分配过程—-CMC的处理

至此，整个过程结束，UE的承载已经被修改。

3．5．3．3 EPS承载去激活设计

对于承载资源修改过程，LIE也可以用来删除一个专有承载上下文。具体做法

是t

l，SSM发送SMREG EPS MODIFY 原语给 ，表明 主动删除一_REQ ESM UE

个专有EPS承载，其中原语中携带cause值为撑36： regular deactivation。

2，发送BEARER RESOURCE MODIFICATION REQUEST消息后，网络回复

DEACTIVATE EPS BEARER CONTEXT REQUEST消息。ESM在发送

ESMREG EPS DEACT IND、RABMESM DEACT IND原语以及DEACTIVATE

EPS BEARER CONTEXT ACCEPT消息后进入BCI状态，之后删除这个ESM实例。

其消息流程如图3．18所示：
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3．6 NA$重传机制

图3．18EPS承载去激活

由于低层传输出现异常，会导致NAS消息传输失败，进而使LIE和网络对于NAS

过程的处理不同，使得NAS过程失败，这会造成不必要的信息传输，影响UE和网络

之间的信息交互的效率，降低用户的体验度。为消除这种情况的发生，LTE系统应

用四重重传机制来确保消息的正确传输。这四重重传机制分别是t MAC子层的

HARQ重传机制、RLC子层的ARQ重传机制、PDCP子层的重建时刻的重建机制以及

NAS层的消息重传机制。

对于NAS消息的重传，主要在NAS的低层即EMM子层实现。当EMM子层发送

NAS消息(此时的NAS消息包括EMM消息和ESM消息)的时候，EMM会记录消息的

发送状态，用来标明消息在发送中还是已经发送成功。在等待网络的确认信息的过

程中，若时限过长，导致网络定时器超时，将进入异常流程的处理，使得整个过程

与设计不符，易造成不可预知的错误；若时限过短，网络还没来得及响应，NAS层

就重传消息，会导致网络端多次收到消息，虽然不影响网络的处理，但对于设备的

省电等不利。因而确定重传的时限非常重要。
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鉴于此，设计重传时限与定时器超时的时限相等。使得重传的时限足够长，但

又不会触发定时器超时。因为定时器超时的话，NAS过程将会与设计不符。以ESM

子层BEARER RESOURCE ALLOCATION REQUEST消息的重传为例，具体的处理

如图3．19所示：

EMM删除ESM消思，
消息传送完成

Y

EMM通39]ESM：过程异
常，需要重新开启过程

ESM'消息传送
1

BEARER RESOURCE

LLOCATION REQUEST

E删存储ESM消息
开启重传定时器T10s

底层收到网络的响应～～、]／
上N

E删检查定时器
TlOs是否超时

TlOs定时器超时、＼，／
上Y

E删检查当前
是否进行路由更新

EMM路由更新
、＼，／

土!!
EMM自动重传

图3．19 NAS数据重传机制

l，设定定时器T10s长度为10s，与承载资源分配过程的定时器长度相同。

2，在T10s超时前收到网络的响应，则卧n压删除存储的消息。

3，T10s超时，EMM检查当前是否需要进行路由更新。若需要路由更新，则通

知ESM重新开始过程；若不需要路由更新，则重传ESM消息，并重新开启T10s。

3．7用户数据传输流程设计

3．7．1正常数据传输流程设计

对于正常的数据传输过程，在非接入层主要由RABM负责。当ESM建立EPS

承载完成且RABM建立DRB和EPS承载的映射关系完毕之后，数据通路搭建完毕。

RABM首先要依据1rI叮的滤过，将数据映射到不同的数据无线承载上面。依据

第二章2．4．2中的相关描述，数据在通过Ⅱ吓过滤传输的步骤如图3．20所示：
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图3．20数据通过n吓过滤传输

对于①，若其默认承载不存在TFr，则将数据通过默认承载传输；若默认承载

存在TFT，则丢弃该数据。

对于UE的上行数据，UE通过COM口将璎数据下发到RABM。RABM解析

IP数据包头，依据n叮的筛选原则进行筛选。其筛选原则如图3．21所示：

图3．21 RABM数据筛选原则
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在找到数据对应的EPS承载之后，RABM依据EPS承载与DRB的映射关系，

将数据映射到对应的DRB承载上，进行数据传输。

对于来自网络的下行数据，PDCP将数据传输到RABM，RABM再将数据传输

到COM。

具体的消息流程如图3．22所示：

图3．22正常上行数据传输流程

3．7．2 DRB重建流程设计

对于EPS承载，可以看作是LIE和PDN-GW之间的逻辑链路，其有效性不依

赖于实际链路是否存在。但对于DRB承载，当RRC连接释放后DRB承载将会被

删除。因而，在IDLE模式下，当UE发送上行数据时，RABM将发起DRB重建流

程。具体消息流程如图3．23所示：

COM RABM EMM RRC PDCP

黜幢MCOM D人渔RE0
EMh位ABM ESTABLISH剐霹江MA S．ESTABLISH_赠Q

t (SERVICEREQUEST 7f
ICO～ jSUSPEND IND

{． COM下发数 随机接入过程

据，但是没
E dMAS ESTABLISH CNF

有DRB

．
EMMAS SYNC_IND

资源指派和下

层创建

lU BMAS——ESTABLISH——IND№01 LRESUME IND

将COM的数

据发送到 PDCPRABM DATA REO

PDCP模块

数 据 传 输

图3．23DRB重建流程
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RABM发起DRB重建后首先应发送RABMCOM—SUSPEND—IND原语给COM

挂起COM口数据，防止RABM一直接收COM口数据导致协议栈的数据缓冲区溢

出，同时通知EMM进行SERVICE REQUEST过程，建立一个MM连接。

在建立MM连接后，RABM收到RRC的RABMAS—ESTABLISH—IND原语，

建立EPS承载和DRB的映射关系。之后发送RABMCOM RESUME IND原语给

COM，通知COM口链路已经建立完毕，可以进行数据的发送。

3．7．3 DRB与EPS承载映射错误

网络延迟、核心网错误以及网络资源不足等原因会导致

RRCConnectionReconfiguration消息中缺少部分DRB承载和EPS承载映射关系。当

遇到这种问题的时候，RABM根据RABMAS—ESTABLISH—IND原语的内容，保留

RABMAS—ESTABLISH—IND原语指定的对应关系，将其余的EPS承载删除。具体
的消息流程如图3．24所示。

图3．24EPS承载删除

l，RABM收到RABMAS ESTABLISH IND原语后建立DRB与EPS承载之间

的映射关系。RABM检查当前EPS承载列表中不存在DRB映射关系的EPS承载，

发送RABMESM_DEACTE_REQ原语给此承载对应的ESM实例。

2，ESM实例在收到RABMESM_DEACTE_REQ原语后发送ESMREG—EPS—

DEACT_IND原语给SSM，发送RABMESM—DEACT—IND原语给RABM，删除本

实例。
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3．8本章小结

本章介绍了非接入层数据传输的设计方案以及实现。首先介绍了LTE的总体设

计，详细设计了LTE非接入层构架；其次详细设计了与非接入层数据传输相关各个

接口；然后基于有限状态机的状态跳转机制，依据ESM过程的相关描述，对ESM的

状态进行了划分，之后详细设计了ESM的状态跳转机制，为了更好的管理ESM实

体，提出了CMC的设计；之后详细设计了会话管理流程，为保证消息传输的有效

性，设计了NAS重传机制；最后根据TFII对于数据的滤过作用，设计了非接入层数

据传输流程。对于设计的验证与仿真，将在第四章进行。
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第四章仿真与测试

仿真与测试的主要目的是发现并排除在分析、设计、编程等各个阶段中产生的

各种类型的错误，以得到可正确运行的软件系统。软件测试工作的目标是尽可能的

暴露软件中的潜在错误，能暴露更多的潜在错误的测试用例，便是成功的测试用例。

4．1仿真测试原理

软件开发过程是一个白顶向下，逐步细化的过程：首先在软件设计阶段定义软

件的作用域，确定软件的大体方案；然后进行软件的需求分析，建立软件的数据域、

功能和性能需求、约束和一些有效性准则等一系列细节问题；接着进行软件的开发，

首先是软件设计，然后再把设计用某种程序设计语言转换成程序代码。而测试过程

则是依照相反的顺序进行的。测试工作是一个自底向上，逐步集成的过程。低一级

测试为上一级测试准备条件。然而在特定的阶段不排除两者平行进行测试。

通用的测试顺序一般是：首先对每个程序模块进行单元测试，消除程序模块内

部在逻辑上和功能上的错误和缺陷；然后在对照软件设计进行集成测试，检测和排

除子系统结构上的错误：再次对照需求，进行确认测试；最后从系统全体出发，运

行系统，查看系统最终是否满足要求【26】暖丌。

4．1．1测试方法分类

按照被测对象的控制观察方式进行分类[29j，测试方法可以分为白盒法和黑盒

法。

白盒法又称为结构化方法或者逻辑覆盖法。白盒法的基本思想是把程序看做是

一个路径的集合。这样，对程序的测试便转化为对程序中某些路径的测试，要设法

让被测程序的“各处”均被执行到，使潜伏在程序每一个角落的错误均有机会暴露出

来。因此，白盒法实际上是一种选择通过制定路径的输入数据的分析方法。

黑盒法又称功能测试，是依据软件需求说明书上罗列的各项功能、性能指标，

来构建测试用例的输入数据，实际执行被测软件，分析执行过程的行为与执行结构，

以便监察被测软件的潜在错误。在黑盒法测试中，测试者可以完全不关心程序的内

部结构。

由此可见，白盒法是一种逻辑驱动方法，而黑盒法是一种功能驱动方法。

无论是白盒法还是黑盒法测试，都不能进行穷举测试，因为即使测试所有路径

的一个小的子集，也会导致需要大量的测试数据。因而在实际工作中，一般采用白
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盒法和黑盒法相结合的技术，称为灰盒法。

测试用例设计的基本原则，是以尽可能小的代价确定一组最有可能发现某个错

误或者某类错误的测试数据。灰盒法是一种合理的方法，它以产品的主要性能和功

能为测试依据，根据产品的程序图、功能说明书以及测试者的实践经验来设计测试

用例，不强调要在对程序中各语句处理内容完全了解的情况下进行。测试产品主要

功能的同时也测试产品的主要性能，可以根据测试者的经验来选取，把容易发生错

误的变量输入、流程图中关键路径和程序图等作为测试的内容，忽略掉不容易发生

错误的变量输入和流程图中不影响或者不改变内部逻辑的细节。可以选取并测试数

量有限的重要逻辑路径，对一些重要数据结构的正确性进行完全的检查。这样，不

仅证实了软件接口的正确性，同时在某种程度上也保证了软件内部工作的正确性。

灰盒测试能最大限度的结合白盒测试和黑盒测试的优点，避免把测试工作分

为两次进行，提高了测试效率，文章要介绍的就是一种灰盒测试的方法。

4．1．2测试步骤

测试过程按四个步骤进行，即单元测试、集成测试、确认测试和系统测试。

l，单元测试，集中对代码中的每一个程序单元进行测试，检查各个程序模块是

否正确的实现了规定的功能。

2，集成测试，把已测试过的模块组装起来，主要针对与设计相关的软件体系结

构的构造进行测试，再将一个一个实施了单元测试并确保无误的程序模块组装成软

件系统的过程中，集成测试能够对正确性和程序结构等方面做详细的检查。

3，确认测试，主要检查待测软件是否满足了需求规格说明书中确定了的各种需

求，以及软件配置是否完全、正确等。

4，系统测试，把经过确认了的软件纳入实际运行环境中，与其他系统成分组合

在一起进行测试。

协议测试是一种特殊的软件测试，也具备一般软件测试的特点。

4．1．3协议一致性测试

目前，协议测试分成4个方面进行研究：一致性测试(Conformance Testing)、互

操作性测试(Interoperability Testing)、性能测试(Performance Testing)和稳定性测试

(Robustness Testing)。

一致性测试主要测试协议的实现是否严格遵循相应的协议描述，判断网络产品

的协议实现是否符合协议的国际标准，一致性测试是协议测试的最基本内容，是其

它三种测试的基础；互操作性测试关注的是对于同一协议标准，不同协议实现的互



第四章仿真与测试

连通问题：性能测试是用实验的方法来观测被测协议实现的各种性能参数，如吞吐

量和传输延迟等等，其结果往往与输入负载有关；稳定性测试是检测协议实体或者

系统在各种恶劣环境下运行的能力(如信道被切断、通信系统掉电、注入干扰报文

等)。

一致性测试是由IS09646国际标准定义的一个完善的测试方法。根据IS09646--

致性测试方法论的规定，测试标准包括三个部分：抽象测试集(A1’S)，协议实现一

致性说明(PICS)，协议实施附加信息(PIXla3。可执行测试集(ETS)是在以上三部

分的基础上生成的。一致性测试的主要步骤如图4．1所示。

图4．1一致性测试的测试过程

ATS：抽象测试集，是描述过程的文本，它提供测试项的规范。

PICS：协议实现一致性说明，用来说明实施的要求，能力以及可选项实施的情

况。

PIXIT：协议实施附加信息，用来提供测试时必须标明的协议参数。

ETS：可执行测试集，是测试集有软件实现体。

IUT：被测协议实现，是指一个实际开放系统将要进行一致性测试的那部分，

它应该是一个或多个OSI协议的实现。被测系统所包含的砌|T可以是单层IUT(被

测系统只有一层被测试)或多层IUT(被测系统中有一系列相邻层需要测试)，能力以

及可选项实施的情况。

详细描述如下：

l， 根据协议规范，研究协议规范的每个特性，为每个特性编写测试目的。

2，把每个测试目的转化为抽象测试用例(ATC)。覆盖协议规范所有特性的

多个ATC集合就构成了该协议规范的ATS。

3，生成PICS／PIXIT。PIeS用来说明实施的要求、能力及可选项实施的情况。

PIXIT用来提供测试时必须标明的协议参数。

4，确定测试方法，针对不同的IUT(被测实现)，用户应采用不同的测试方法。
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5，根据PICS／PIXIT和测试目的编写测试用例，生成ETS。

6，使用生成的ETS测试ⅣT。

7，根据测试结果生成测试报告。

一致性测试实质上是利用一组特定的测试用例，在一定的网络环境下，对待测

设备进行黑箱测试，通过比较实际输出与预期输出的异同，判定待测设备在多大的

程度上与标准描述相一致，并借此来保证通过一致性测试的设备在不同网络中的表

现一致。

同一类待测设备只有在通过了一致性测试后，才能保证在变化的环境中始终都

做出同样的处理，从而有效保证在同一个网络内的其他实体不会发生由此带来的异

常处理，确保了所有设备在公共部分实现的一致性。终端设备的一致性测试是对终

端的全面验证测试，能够考察终端设计方案与相应标准的符合性、一致性，是终端

产品成熟的重要标志。同时一致性测试能力的完善程度则是技术成熟、产业链健全

度的主要体现。

4．2协仿真测试

测试阶段所使用的测试语言为SDL语言(Specification Description Language)ElP

规格和描述语言[29-3¨。它是CCITt推荐的规范描述语言。作为国际标准化的正式语

言，SDL的目的是用来描述电信系统的功能实体之间的交互行为。测试阶段用于生

成测试用例的语言为TrCN(1ke and Tabular Combined Notation)即树表结合表示

法，它是一种标化的ATS描述语言，获得了世界范围的标准化组织和测试委员会的

认同，被广泛的应用于通信协议的测试中t321。TTCN(Tree and Tabular Combined

Notation)具有明确的语法和语义，用以表述独立于任何现实的通用测试集。这种语

言最初是为了明确指定测试指令序列而开发的，用于一致性测试集的测试表示法；

同时它也是独立于协议、测试方法和测试设备的抽象语言，是一种非常有效的协议

测试软件。目前LTE协议栈软件的开发中广泛应用了TTCN作为测试工具。

在对LTE高层软件进行测试时，TTCN通过与SDL的联合使用(协仿真)，可以生

成消息序列流图(MSC)。通过观察IU．I’内部和IUT与环境(测试系统)之间的消息序列

和数据流，达到查找错误的目的。

根据协议3GPP TS 36．523和3GPP TS 36．508对于一致性测试的描述【3”51，一致性

测试模型如图4．2所示：



第四章仿真与测试

图4．2系统仿真器与删一致性测试
其中需要说明的是：

IUT．"被测试实体。rLJT是一个或多个协议的实现，是使用Iq'CN来测试和验

证的实体。在本论文中特指ESM和RABM。

PCO：控制和观察点。PCO是测试环境与刑T之间的一个观察点，在该点可以

观察和控制测试事件的发生，通过观察和控制该点，也可以跟踪测试事件的发生。

ASP：抽象服务原语。ASP主要描述服务提供者和服务用户在层间的交互信息。

这些原语是协议规定的，与实现无关。

PDU：协议数据单元。PDU是嵌套在ASP中的对等层间交换的信息单元。

UT、LT：上测试器和下测试器。对UT和LT的区分是相对于I_UT，PCO的位

置而言的。通常把放在IUT的上层观察和控制IUT的测试点，称为UFPCO；而把

放在IUT的下层观察和控制IUT的测试点，称为LT-PCO。

Test Suite：测试集。Test Suite是由一套完整的测试用例(Test Case)组成，可包

括嵌套的测试组(Test Group)，用来执行一个或多个OSI协议的动态测试。

4．2．2默认承载建立的协仿真测试

单元测试用是一种协仿真测试，能够很好的暴露流程性的问题和各模块之间配

合性的问题，因而在测试之初经常使用。下面就以开机默认承载建立为例进行单元

测试。

默认承载建立是UE开机的重要过程，其成功与否关系着UE能否在小区中完成

注册过程。因而，默认承载建立成为测试的重点。
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4．2．2．1测试点

LIE在开机ATTACH过程中，伴随有PDN连接过程，其目的就是为了在UE和

PDN．GW之间建立默认承载上下文。

本测试用例的主要测试点如下：

1，开机ATTACH过程中，UE首先发送ATTACH REQUEST消息。

2，收至UATTACH ACCEPT消息后UE建立默认承载上下文。

3，默认承载建立完毕后UE发送ACTIVATE DEFAULT EPS BEARERCONTEXT

ACCEPT消息到网络。

4．2．2．2测试用例构造

由于是开机过程，因此设定一些初始信息：

1，UE处于关机状态，进行初始EPS Attach。

2，CELLA(言息：存在TAIffU表(TAI-1)，TAC=I，MME Group ID=32769，MME

Code=1。

3，UE先前已经注册在E—I r豫AN，并能通过鉴权。

根据第三童设计的流程以及初始条件，构造测试用例如图4．3所示：
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图4．3 LTE终端默认承载建立测试用例

4．2．2．3测试结果分析

根据编写的测试用例，应用TTCN生成可执行测试集，执行协仿真测试。测试

完成之后TTCN会生成消息序列图(MSC图)，MSC图可以很直观的给出消息的交



互过程，同时也能显现出各个消息所携带的数据。根据消息交互流程以及消息携带

的数据，我们可以深入分析从而得出分析结果。

限于篇幅，这里只截取了该测试用例测试MSC图的重要的部分，该测试用例

测试通过协仿真测试产生的MSC图如图4．4、4．5所示：

．。眵闰j凰专．亭}赫{舞j酸粤i星。艘?：

env．_0 I匝131=rc旦ic；。18=；s口叵D=ro!c咎ess山竺0r竿0ces=s蜀

图4．4 LTE终端Attach"过程测试MSC图(一)
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合标准规范。可见仿真结果达到了预期的目的，验证了软件设计的正确性。

4．3板级测试

协仿真虽然能够很好的暴露流程性的问题，但其实时性比较差，不能很好的模

拟定时器、内存等实际情况，在协议栈软件开发的后期，面对越来越多的协议栈软

件与操作系统相关、与硬件相关以及与定时器相关的很多问题，协仿真都不能很好

的胜任。因而需要考虑新的测试方法。板级测试能够很好的完成这一工作。

4．3．1板级测试模型

板级测试方法是一种非常有效的模拟现场测试的系统测试方法，其仍然采用

TTCN模拟测试环境，编写测试用例，但是测试体IUT就不再是嵌入了C代码的SDL，

而是移植了源代码的ARM实验板，测试模型如图5．6所示。

AT指令，USB口
ATtool

PA，。
被

S 测

； PS j 模
串口 L 块

ArmTtcn
L1；

醣 籀

善
ACD

●
(串口数据 D}Ⅱ接口
收发模块)

、 r

耵CN 燃
串口

(适配模块)

PC侧
Trace ARM侧

图4．6板级测试示意图

这里主要对PC端以及ARM端的主要模块及功能进行描述：

Trace=主要负责跟踪打印。

TTCN：TTCN测试软件，主要负责测试用例的编写、开发工作。

AnnTtcn：测试环境，主要负责将TrCN编写的测试用例代码集成到AnnTtcn

中，同时集成了串口通讯模块等代码，以便PC端的测试数据能够通过串口与ARM

侧进行通讯。

ACD：串口数据的收发模块，在ARM侧操作系统中作为一个高级中断服务程

序存在。

ADP：主要负责接收被测模块的消息数据，向TTCN(PC端)发送；以及接收

来自TTCN的测试数据，发送到被测模块。
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AT tool：模拟人机界面操作。将TTCN发送的MMI指令转化为AT指令通过真

实的AT接13发送到数据卡协议栈PA模块，并且可以将数据卡发出的AY指令发送

到TrCN检查AT命令消息的正确性。

PA：协议应用，作为协议栈软件的一部分，和AT tool传输AT指令，通过USB

口进行传输。

PS：协议栈，包括AS和NAS部分，本论文的主要设计都是在这部分内。

Ll：物理层。与ADP适配模块通过DHI接口通信。

综上，可以将AT指令传输点作为上观测点，将DHI接口作为下观测点。

4．3．2承载资源分配板级测试

本测试从开机开始，包括默认操作建立，之后AT指令请求新的资源来传送数

据，协议栈下发承载资源分配请求，直至网络响应专有承载建立过程为止。检验在

板级测试的环境下UE的开机过程以及承载资源分配过程。

4．3．2．1测试点

该测试用例的主要测试点有如下几个，分别是：

1，UE能否正常开机完成注册过程。

2，当AT下发AT指令，新建专有承载，要求发起承载资源分配过程时，UE是否

发送发送BEARER RESoI瓜CE ALLOC觚ON REQUEST消息。
3，收到网络的ACTIVATE DEDICATED EPS BEARERCONTEXT REQUEST后
LIE是否回复网络ACTIVATE DEDICATED EPS BEARER CONTEXT ACCEPT消息。

4．3．2．2测试用例构造

在构造测试用例前要详细设计初始条件，以便更好的编写测试用例。设置的初

始信息如下：

l，LIE处于注册状态，IDLE模式。

2，在网络和UE之间存在一个默认承载上下文，EPS bearer identity为5。
本测试用例严格按照3GPP协议36．523中第十章10．7．1关于承载资源分配过程

的测试标准进行编写。

l，设置初始的小区条件，编写开机流程，然后进行RRC连接释放，进入IDLE

状态。

2， 然后应用AT tools工具发起AT命令。这两步主要为承载资源分配过程作

铺垫。具体构造如图4．7所示：
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图4．7 L1E终端承载资源分配测试用例一l

对于承载资源分配过程，由于比较复杂，在设计的时候设置成了测试步进行重

点描述。即图4．7中的BearerResourceAllocationAct Allocation项。在此测试部中需

要设计RRC连接、I泓连接重配等流程，其构造如图4．8所示：
赢 。

{f

9西日 她，固岳总五；|；：髫

4．3．2．3测试结果分析

图4．8 LTE终端承载资源分配测试用例—2

完成上述测试文档的输入以及测试过程的执行后，Trace-12．具会将跟踪的结果输

出为LOG保存在硬盘上。运用重邮信科公司开发的Trace工具即可查看整个层3消

息流如图4．9、4．10和4．11所示：
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图4．1 1 LTE终端承载资源分配测试结果—3

从图中可以很清楚的看出，UE完成了开机注册过程以及承载资源分配过程。

图4．9左侧列出了ulInformationTmnsfer消息，通过解析其中的NAS消息可以

看出，其携带的消息即为BEARERRESOURCEALLOCATIONREQUEST消息。

图4．10左侧列出了rrcConnectionReconfiguration消息，通过解析其中的内容，

其中NAS消息为ACTIVATE DEDICATED EPS BEARER CONTEXT REQUEST消

息，同时新建立了DRB。

图4．11列出了最后一条ullnformationTmnsfer消息，解析得到其中的NAS消息

为ACTIVATE DEDICATED EPS BEARER CONTExT ACCETP。其流程完全符合设
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计以及协议的要求。

Trace工具在将LOG信息保存的同时，还将保存流程信息，通过SDL工具，我

们可以看到解析后的流程。限于篇幅，仅截取了承载资源分配过程相关的部分如图

4．12所示：
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图4．1 2 LTE终端承载资源分配测试结果—4

图中，第一条NAS PS DATA REQ消息的内容为们02’H，。02’H，'D4’H，’06’H，

·19·H，·21．H，·31·H，’03’H'’15．H⋯⋯’’，第一个。02tH表示此消息为ESM消息；第二个

’02’H表示消息的PTI为2；’D4’H表示此消息为BEARER RESOURCE ALLOCATION

REQUEST消息；’06’H表示其Linked EPS bearer identity为6；’19’H以及一下的内容

为UE请求的TFT参数等内容。证实了UE在收到AT指令后发送BEARER

RESOURCE ALLOCATION REQUEST消息给网络。

NAS PS DATA IND消息的内容为“’52'H，’02’H，’C5’H，’06’H，’05’H，’04’H，’68‘H，

·68·H，’48．H。’48-H⋯⋯”，’52H表示此消息为ESM消息，EBI为5；’02．H表示消息

的PTI为2；’C5’H表示此消息为ACTIVATE DEDICATED EPS BE削RER CONTEXT

REQUEST消息；’06-H以及后面的参数表示其网络分配的QoS等参数信息。
最后一条NAS PS DATA 消息的内容为“’52．H，’00-H，．C6．H，．．⋯．”，’52fH_REQ

表示此消息为ESM消息，EBI为5；’oo’H表示消息的PTI为0；‘C6’H表示此消息
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为ACTIVATE DEDICATED EPS BEARER CONTEXT ACCEPT消息。证实了UE在

收到ACTIVATE DEDICATED EPS BEARER CONTEXT REQUEST消息后发送
BEARER RESOURCEALLOCATION ACCEPT消息给网络。

经过分析，证明了本测试结果与设计完全相符合，同时符合3GPP协议的规定。

通过两方面的验证，证实本设计得到了实现。按照3GPP协议的要求，本文共

测试了九个大类的21个小项的测试用例，涵盖PDN连接过程、PDN去连接过程、

承载资源分配过程、承载资源修改过程、默认承载建立过程、专有承载建立过程、

承载上下文修改过程、承载上下文去激活过程以及用户数据传输过程。对于这些测

试，已经全部通过，证明了本文设计与3GPP协议完全符合，从另一方面证明了本

设计的正确性和可行性。

4．4本章小结

本章基于对测试方法的分类以及对TTCN测试原理的介绍，依据协议栈软件开发

的需求，在开发的前期，运用协仿真测试方法进行相关测试用例的测试验证，证明

过程实现的正确性和可行性；在开发的中后期，运用板级测试的测试方法，对典型

的测试用例进行了测试，经过对测试结果仔细的分析检验，证明本设计完全达到标

准的相关要求；最后简单的介绍了外场测试的情况。
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第五章论文工作总结及进二步的思考

5．1论文工作总结

本文主要研究了LTE终端非接入层数据传输。作者在参与重邮信科国家重大专

项一“TD．LTE终端基带芯片研发”的过程中阅读了大量3GPP标准中关于LTE终

端协议的相关内容，对协议结构中关于非接入层特别是会话管理流程部分做了详细

的研究，对LTE终端会话管理和数据传输的要求和实现有了深入认识。在论文中首

先分析了当前LTE系统的发展现状，引出非接入层数据传输的重要性，其次，简要

介绍了LTE系统终端的相关结构以及协议栈总体构架。基于对会话管理和数据传输

的理论研究，重点对会话的管理以及数据的传输进行了实现，主要包括协议栈总体

设计、交互接口设计、状态跳转设计、会话管理的流程设计和非接入层数据传输流

程设计等部分。最后，介绍了仿真测试原理，并通过协仿真测试以及板级测试对先

前的设计进行了测试验证，验证结果显示本设计完全符合协议的要求，验证了本设

计的正确性。

具体来说，本文作了如下工作：

l，基于对LTE总体框架的认识以及本文的研究重点，详细的分析与描述了会

话管理的相关协议，同时对从开机ATTACH、专有承载建立直至进行数据传输的从

终端到网络端的整个流程做了深入的研究。

2， 给出了非接入层数据传输的实现方案。在介绍LTE终端总体框架以及非接

入层框架的基础上，详细设计了ESM和RABM的相关接口；基于有限状态机的原

理，本着状态跳转清晰的原则，对ESM进行了状态划分，同时定义了状态跳转；

重点设计了会话管理流程，NAS重传机制，以及非接入层数据传输流程。

3， 在介绍协仿真测试原理的基础上，以默认承载建立过程为例，详细设计了

测试步骤，仔细分析了测试结果，验证协仿真测试的正确性，以及本文设计的正确

性。

4， 在介绍板级测试原理的基础上，以承载资源分配过程为例，详细设计了测

试步骤，仔细分析了测试结果，从另一方面验证协仿真测试的正确性，以及本文设

计的正确性和可行性。
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5．2展望

本论文主要设计并实现了非接入层数据传输的协议软件，处于LTE系统终端设

计和实现的初级阶段，对于系统的稳定性和健壮性等还需要进一步的研究，而且对

于系统间切换时会话的管理流程未进行研究；另外限于篇幅，对于会话管理过程的

异常情况处理和许多具体设计细节未能一～具体描述；对于会话管理流程过程中的

众多测试项目，未能一一列表说明；同时可能有些极个别情况没有考虑到。这些都

是下一步需要考虑和解决的问题。
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