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摘要：国际标准ISO/IEC9646定义了四种端系统抽象测试方法，其导出的测试框架无法满足第三代对地球同步轨道移动无线接口( Geostationary Earth Orbit Mobile Radio Interface，GMR-1 3G)协议栈测试关于实时性和跨平台性的要求。为了解决这一问题，对中科院提出的“钳形渡口测试法”进行研究，提出了基于GMR-1 3G协议栈的扩展“钳形渡口测试法”，并在实际的协议栈开发中得到应用。在总计与实时性相关的255个测试例执行中，测试通过率为100%。同时，由于利用统一测试框架和统一测试例脚本，既服务于仅有主机的协议逻辑流程测试又服务于仿真真实环境的板级测试，体现了较好的经济性。
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An Automatic Test Method for GMR-1 3G Protocol Stack
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Abstract：Four test methods based on abstract models for end system are defined by the international standard ISO/IEC9646. However, the test framework serving GMR-1 3G protocol stack test derived from four test methods can’t meet both cross-platform and real-time requirements. To solve this problem, the ferry clip test approach introduced by Chinese Academy of Science is extended based on GMR-1 3G protocol stack and applied to the development of GMR-1 3G protocol stack in practice. The test pass rate for the total 255 test cases related to real-time procedures is 100%. In the meantime, the unified test frameworks and unified test scripts are economical, which are both performed in the only host serving the test of protocol logical procedures and in the real target board serving the simulation test of real-time environments.  
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0 引言

对地球同步轨道移动无线接口(Geostationary Earth Orbit Mobile Radio Interface，GMR-1) 系统是根据欧洲电信标准委员会制定的 GMR-1 标准，提供卫星移动通信业务的对地球同步轨道( Geostationary Earth Orbit，GEO) 卫星移动通信系统，该标准已经应用于塞拉亚（Thuraya）系统中[1]。
GMR-1空中接口协议体系起源于GSM，其协议演进也根据3GPP的路线发展到支持全IP架构的 GMR-1 3G。因此，在设计实现GMR-1或GMR-1 3G的标准的时候，可以借鉴地面移动无线通信协议栈的某些设计思路。在地面移动无线终端空中接口的实现中，无论是2G（GSM），3G（WCDMA，TD-SCDMA，CDMA2000），4G（LTE-TDD，LTE-FDD）标准其主流的设计思路都是把高层协议（包括非接入层与除物理层外的接入层）与物理层划分为两个子系统。本文所描述的运行于移动地面站（Mobile Earth Station, MES）中GMR-1 3G空中接口协议栈软件正是按照上述思路进行设计，这就必然面临高层协议栈子系统软件测试的问题。传统的地面移动通信系统，高层协议栈软件测试（包括模块单元测试和子系统测试）其待测软件与测试例脚本都执行于主机之上，聚焦于高层协议栈软件的逻辑流程与覆盖测试。而本文提出的自动测试方法基于GMR-1 3G高层协议软件，既可以执行于主机之上侧重于逻辑流程与覆盖测试的一致性测试，同时也可以执行于板级测试平台中，更好的模拟真实环境的实时行为，并有效的缩短开发周期，降低费用。 

1  GMR-1 3G的协议架构
图1是GMR-1 3G的系统架构。该架构下终端按照GMR-1 3G的空中接口规范接入移动卫星通信系统，支持话音和宽带分组数据传输等3G业务。
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图 1 GMR-1 3G系统架构图
整个架构分为“无线接入网”与“核心网”两部分。“核心网”部分继承通用移动通信系统(Universal Mobile Telecommunications System, UMTS)的完整架构和标准规范，使得运营商可以重用已有UMTS系统的“核心网”设备[2]。“无线接入网”部分引入“信关站”，其类似UMTS的Node B和无线网络控制器(Radio Networks Controller, RNC)综合在一起的设备，在GMR-1 3G规范中进行了修改与增加，使之满足高效利用卫星的需求。“信关站”利用Iu-PS和Iu-CS接口分别与“核心网”的分组交换域和电路交换域设备互连。
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图2 GMR-1 3G协议架构图
MES通过GMR-1 3G协议栈与信关站进行通信。从图2可知，协议栈分为用户平面和控制平面。前文提到的高层协议栈即指不包括物理层接入层与整个非接入层两个部分，其非接入层以上使用两个服务接入点(Service Access Point, SAP)：1）以AT命令形式的用户控制接口；2）以IP/PPP数据包形式的协议栈用户数据接口。而底层的服务接入点是MAC与物理层的接口。本文提出的自动化测试方法正是从这三个服务接入点进行切入。

2 协议测试方法改进
协议一致性测试技术经过十几年的发展，在许多方面取得了很大的进展。90年代ISO制定了一套国际标准—ISO/IEC9646(一致性测试方法和框架) [3]，该标准描述了一个通用的方法学，用以测试一个声称实现了某一协议的产品与相应的协议标准的一致性。我国工信部也制订了部分一致性测试标准(YD/T 1251)。  ISO/IEC9646为协议一致性测试提供了基本方法和框架，为测试集制定了设计步骤和描述方法。

在一致性测试中，一个被测对象（Implement Under Test，IUT）是一个OSI协议实体的实现，IUT所在的系统称为被测系统(SUT, System Under Test)。控制观察点(Points of Control and Observation，PCO)是测试系统和IUT之间的通信点。测试系统通过PCO访问IUT，既可对IUT进行通信初始化，也可观察通信结果。测试者(Tester)和IUT的控制观察点(PCO)一般定义在相邻层次的服务访问点SAP上。 ISO/IEC9646根据Tester和IUT的控制观察点的不同组合，将端系统抽象测试方法分为：本地测试法，分布测试法(Distributed test)、协同测试法(Coordinated test)和远程测试法(Remote test)。中科院提出了“钳形渡口测试法”具有更好的移植性和跨平台特性[4]。

本文吸取“钳形渡口测试法”的优势针对根据GMR-1 3G协议栈架构的特点，扩展并优化了“钳形渡口测试法”，提出一种基于GMR-1 3G高层协议栈的测试方法，图3是改进后的测试模型。
IUT在本文中就是GMR-1 3G的高层协议栈子系统。测试系统包括主机和片上系统的核心1。本文根据GMR-1 3G协议栈的特点在“钳形渡口测试法”的基础上提出两点改进：
1） 上测试者分化为：控制类上测试者（Control Tester，C-Tester）和分组数据的上测试者(Packet Data Tester, P-Tester)。C-Tester运行于主机之上，通过串行端口，以AT命令的形式与IUT进行通信。P-Tester运行于主机之上，通过串行端口以IP数据包的形式与IUT进行通信。
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图 3 改进后的测试模型图

2） 
3） 下测试者和IUT执行于相同的片上系统中，利用片上系统的非对称多处理（Asymmetric Multiprocessing，AMP）架构特点，下测试者运行在核心1中。下测试者的PCO是MAC层与物理层接口，其特点是要求严格的时序顺序并在帧中断的调度下进行同步通信，为了满足下测试者PCO的实时性要求，利用 AMP架构的特点，IUT与下测试点可以共享访问同一硬件资源和接收到来自同一硬件发往不同核心的中断，因此IUT与下测试者在同一帧计数和帧中断的协助下协同工作。这样克服了“钳形渡口测试法”中测试者与IUT没有统一时钟源问题，确保了IUT与下测试者的同步与实时性。
3 测试方法实现
3.1 板级测试平台
本文采用赛灵思（Xilinx）公司的Zynq-7000片上系统作为板级测试平台的主芯片。Zynq-7000是于Xilinx全可编程的可扩展处理平台（Extensible Processing Platform，EPP）结构，该结构在单芯片内集成了具有丰富特点的双核ARM Cortex-A9多核处理器的处理系统和Xilinx可编程逻辑（Programmable Logic，PL）。它提供了FPGA的灵活性和可扩展性，同时也提供了与专用集成电路和专用标准产品相关的性能、功耗和易用性[5]。图4是Zynq-7000系统框图。
在可编程逻辑中，根据GMR-1 3G协议的要求设计了帧计数器和时隙计数器，两个计数器可以被运行于核心0的协议栈和运行于核心1的下测试者共同访问，同时该帧计数器产生的帧中断可以同时发往核心0和核心1。
核心0在实时操作系统Nucleus的协助下，负责GMR-1 3G高层协议栈的执行，并且通过板级上的通用串行总线（Universal Serial Bus，USB）接口同主机相连。该USB接口在主机上枚举3个虚拟串口，串口0负责AT命令通信，串口1负责分组数据通信，串口2负责协议栈执行日志的输出。
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    图4  Zynq-7000系统逻辑框图
核心1执行具有实时特性的Linux操作系统，下测试者通过板级的以太网接口与主机上的主协调者通信。为了确保实时性，文件系统使用虚拟内存盘（Ramdisk），减少操作系统回写文件系统带来的延迟。
核心0与核心1在以帧计数器为基础的调度下，利用核心间的中断和DDR中固定的存储空间交换MAC层与物理层的接口数据。
3.2 下测试者
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图5 下测试者的软件框架

   图5是核心1的软件架构框图。下测试者核心通过以太网接口利用Linux操作系统的套接字与主机的主协调者进行通信，完成协调过程。该协调过程包括1）单个测试脚本的下载；2）测试例的执行控制；3）测试日志从下测试者回传到主机。
在分组数据测试中，下测试者核心接收到来自IUT的上行分组数据，完成去除MAC头，RLC组包，PDCP头解压缩操作后，以IP包的形式发送伪终端中，最后通过虚拟以太网接口驱动到达Linux操作系统的TCP/IP栈，同时Linux操作系统的TCP/IP栈发出的IP包经过虚拟以太网接口，伪终端到达下测试者核心。下测试者核心根据测试例的参数进行PDCP头压缩，RLC解包，添加MAC头操作，最后发送到IUT。
下测试者主要通过GMR-1 3G物理层调度驱动和共享设备驱动与IUT通信。GMR-1 3G物理层调度驱动在帧计数器和时隙计数器的触发下负责下行数据或者信令的发送时刻；共享设备驱动负责两个核心间具体内容的实时交换。
3.3 上测试者
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图 6 上测试者的软件框架
图６是上测试者的架构。上测试者的C-Tester和P-Tester作为不同的用户进程执行于Linux主机之上。由主协调者通过Linux的Shell命令启动，停止，终止等来执行协调过程。

由于C-Tester的主要数据是纯文本的AT命令，为了方便字符串匹配与构造，采用TCL作为测试例执行环境。P-Tester由于使用了Linux的TCP/IP栈构造测试数据，为了利用Linux丰富网络命令，采用B Shell作为测试例环境。

3.4 主协调者过程

    图7是主协调者的正常流程。从流程图可知主协调者负责是自动化测试的主要承担者，主要完成上下测试者的启动与中止，测试平台供电控制，待测IUT版本烧写，测试Log的收集与分析，测试报告的生成。
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图7 主协调者的正常处理流程图
4 实验与验证
为了验证本文提出的测试方法，需要搭建测试GMR-1 3G高层协议栈的自动测试平台。
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图 8 GMR-1 3G高层协议栈自动化测试平台
在图8中，主机（其操作系统为Ubuntu12.04）与板级测试平台（其核心芯片为Zynq-7000）通过USB和以太网连接，USB负责主机上测试者或下测试者（下测试者主要指改进前的“钳形渡口测试法“中的下测试者）与板级测试平台的通信，以太网负责主机上主协调者与板级测试平台的下测试者通信，同时主机的主协调者通过RS232接口控制继电器，直接对板级测试平台的供电进行控制。
进而按照“钳形渡口测试法”测试方法把已有的一致性测试例脚本移植到本平台上，并验证所有的已移植的测试例执行通过。
由于已移植的测试例脚本没有对实时性行为做出检查或没有触发IUT的实时性检查，为了验证本文提出的方法需要对部分测试例脚本进行必要的改进。改进点主要是：
1） 随机接入时配置的“信令无线承载”的激活时间。已移植的测试例脚本在该信令单元中赋值为0，同时对“信令无线承载”的激活时间并没有检查，现在需要根据协议定义，在不同的测试例脚本中为“信令无线承载”的激活时间赋不同的值，同时在测试例脚本中检查来自IUT在“信令无线承载”上行链路发起信令数据的网络帧号。
2） MAC层在临时流块控制时，信关栈的MAC层可以根据网络的规划同步MES帧号。已移植的测试例脚本屏蔽了对应的MAC层信令信息单元，使得IUT没有执行同步过程，现在测试脚本中加入了同步MES帧号的信息单元，如果MES成功同步了网络帧号，改进后的测试例脚本可以执行通过，否则MES检查网络同步的帧号失败，MES执行失步流程，改进后的执行脚本会测试失败。
3） 分组数据传输中原有已移植测试例脚本没有检查接收到的上行分组数据的帧号。现在需要改进测试例脚本，对上行分组数据达到下测试者的时刻按照协议定义检查帧号。
完成测试例脚本改进后，在测试平台中装载IUT和测试例脚本，每一个改进测试例脚本分别使用本文提出方法和“钳形渡口测试法”执行100次。
表1是测试例脚本在“钳形渡口测试法”下与改进后“钳形渡口测试法”下的执行结果。


表1  测试例验证结果

	测试例类别
	测试例数
	测试例执行成功率

	
	
	改进前
	改进后

	RRC发起的随机接入
	49
	0%
	100%

	MAC的临时块流控制
	129
	0%
	100%

	分组数据传输
	77
	0%
	100%


从执行的结果证明，所有改进后的与实时性关联的测试例脚本其执行结果为100%，而改进前与实时性关联的测试例脚本执行结果为0%。本文提出优化方法完全适用于GMR-1 3G的高层协议栈。
5 结论
本文提出的基于GMR-1 3G协议栈的自动测试方法是对“钳形渡口测试法”的优化与扩展，并应用于GMR-1 3G协议栈的实时性流程测试，在日常开发与维护实践中得到了验证。由于下测试者和上测试者都执行于Linux操作系统中，且采用了跨平台技术，使得整个测试方法可以回归到传统“钳形渡口测试法”，让IUT与上下测试者都执行于主机之上，重用测试例，侧重于逻辑流程与覆盖测试。由于测试框架与测试例的重用，凸显了较好的经济性。
………………………………………………
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