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摘要:RRC(无线资源控制)消息的编解码是LTE(长期演进)协议栈软件的关键一步。基于LTE协议中RRC消息的抽象语

法和传送语法,设计了ASN(抽象语法标记)模块新的解决方案。该模块采用结构化编程理念,结构清晰,易于扩展。结合

OSSNokalva公司编解码工具的一致性测试表明,该模块能对RRC消息进行正确的编解码,完全能满足协议软件的要求。
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Abstract:Theencoding/decodingofRadioResourceControl(RRC)messagesisoneofthekeystepsofLTEprotocolstack
software.OnthebasisoftheabstractsyntaxandtransmissionsyntaxinLTEprotocolmessages,anewsolutionschemefor
AbstractSyntaxNotation(ASN)moduleisdesigned.Adoptingtheideaofstructuredprogramming,thismoduleissostruc-
turedthatitscontentismorelimpidandeasiertobeexpanded.Themodulecanrealizethecorrectencoding/decodingofRRC
messagesintheconformancetestsbytheASN.1ToolsofOSSNokalva,andfullysatisfiestherequirementsoftheprotocol
stacksoftware.
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0 引 言

为了实现开放系统内不同设备与网络环境之间

应用数据的交换,ISO(国际标准化组织)于上世纪

80年代制定了 ASN.1标准。ASN.1是一种用来

描述结构化信息的标记语言,它广泛应用在通信协

议的描述上,用它描述的信息独立于任何应用环境,
不会引起二义性的解释[1]。

ASN.1在LTE(长期演进)协议中被用来描述

空中接口的 RRC(无线资源控制)层消息。目前

OSSNokalva公司已生产出了比较成熟的 ASN.1
编译器,但此类编译器价格昂贵,且通常采用传统的

类型映射方式,针对性不强,产生的代码效率相对较

低,可读性较差,后期的维护成本高[2]。笔者针对

LTE协议RRC层消息,设计了一种新的对其进行

编解码的ASN(抽象语法标记)模块,并对其进行了

测试。

1 LTE无线接口协议栈结构

如图1所示,LTE系统采用扁平化网络结构,
其中,RRC层居于整个控制平面的最上层,负责对

RRC数据编码形成RRC消息,RRC消息包含了所

有AS(接入层)承载上下文的配置信息;PDCP(分
组数据汇聚协议)负责对RRC消息进行加密和完整

性保护,形成PDCP包;RLC(无线链路控制)负责

对PDCP包进行分割级联和按序可靠传输;MAC
(媒体接入控制)负责将RLC数据映射到传输信道

上;最后PHY(物理层)将传输信道上的数据映射到

物理信道上。
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图1 LTE无线接口协议栈结构

2 RRC消息设计

LTE系统中RRC消息的数据类型使用ASN.1
来描述。ASN.1标准可分成两部分,一部分是抽象

语法,另一部分是传送语法。数据类型的描述称为
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抽象语法,对抽象语法的编码规则为传送语法。每

个应用层协议中的抽象语法与一个相应传送语法的

组合就构成了一个表示上下文。RRC消息设计模

型如图2所示。

SAP

RRC 发送实体
ASN.1 类型数据

(抽象语法)

RRC 消息(比特串)

UPER 编码
(传送语法)

RRC 接收实体
ASN.1 类型数据

(抽象语法)

RRC 消息(比特串)

UPER 解码
(传送语法)

SAP

UPER:非对齐紧缩编码规则; SAP:服务接入点
图2 RRC消息设计模型

2.1 ASN.1抽象语法分析

RRC数据选用X.680[2]中描述的ASN.1作为

其消息的抽象语法,按照消息构成方式可分为简单

类型和结构类型两种。具体如表1所示。
表1 RRC消息中的抽象数据类型

类型名称 类型含义

简

单

类

型

INTEGER 整数类型

NULL 空类型,无意义

BOOLEAN 布尔类型

ENUMERATED 枚举类型

BITSTRING 以比特为单位的串

OCTETSTRING 以字节为单位的串

结

构

类

型

CHOICE 多个不同类型构成

选择其一作为其值

SEQUENCE 多个类型的有序集合

SEQUENCEOF 多个单一类型的集合

  简单类型又称原子类型,它是数据组成的最基

本的元素。结构类型是由简单类型和其他结构类型

组合而形成的复杂类型。任何形式的数据都可以用

一种结构类型来表示。结构类型中有些成员是可选

的;为了应对协议版本升级,在 SEQUENCE 和

CHOICE类型中可能包含“...”成员,以实现新老

版本协议的互通;显然,用ASN.1可以灵活地表示

各种类型的信息。
数据 MasterInformationBlock[1]的 抽 象 语 法

ASN.1描述如下:

MasterInformationBlock::=SEQUENCE{

dl-Bandwidth ENUMERATED {n6,n15,n25,

n50,n75,n100},

phich-ConfigPHICH-Config,

systemFrameNumberSTRING(SIZE(8)),

spareBITSTRING(SIZE(10))
}

PHICH-Config::=SEQUENCE{

phich-DurationENUMERATED{normal,extend-
ed},

phich-ResourceENUMERATED {oneSixth,half,

one,two}
}

2.2 UPER传送语法分析

RRC数据选用X.691[3]中描述的 UPER作为

其消息的传送语法。UPER编码的结构采用“[P]
[L][C]”<OptionalPreamble,OptionalLength,

OptionalContents>,[P][L][C]的每个部分都是

由比特串组成,并且都是可选的。相对于传统的编

码方式BER(基本编码规则),UPER省略了编码过

程中的那些无意义的冗余比特,编码效率提高了

30%~40%,这样能节省带宽,减少移动通信的信令

时延。
因为LTE协议已经对RRC消息的抽象语法作

了非常细致的规定,所以发送实体在编码过程中不

用增加任何填充比特,而是直接按序以最精简的比

特流来表示消息对象。很显然,UPER能非常简洁、
清楚地描述协议中要传送的所有信息。接收实体可

直接根据抽象语法和传送语法按照解码规则将比特

流解码成相应的RRC消息。

2.3 RRC消息编解码设计

ASN.1是信息的一种高度抽象的表示形式,在
实际应用中必须将这些信息转换成相应的编程语言

(C、C++等)[4]。根据LTE协议栈软件需求,选择

效率较高的C语言来实现。根据图2所示的模型,
需要将RRC抽象语法转换成各种C数据类型,再
设计一个按照UPER对这些C数据类型进行编解

码的ASN模块。如图3所示。

ASN 接口

ASN 模块

调用

RRC 数据(C 结构体) RRC 消息(比特串)

RRC 数据
编码函数

成员数据编码函数

基本库函数

内存管理

跟踪日志

图3 ASN模块编码结构

由图3可以看出,ASN模块编码部分的本质就

是RRC数据编码函数。RRC数据编码函数通过调
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用成员数据编码函数、内存管理、跟踪日志和基本库

函数组成。通过映射RRC数据的嵌套关系,采用结

构化设计ASN模块的成员数据编解码函数,因此

成员数据编码函数通过调用下一级成员数据编码函

数、跟踪日志、内存管理和基本库函数构成,直到最

后一级成员函数直接通过基本函数完成。这样组织

使得整个编解码函数结构清晰,便于开发、扩展及维

护。
跟踪日志构成了 ASN模块的辅助部分,负责

对程序进行跟踪,将程序运行情况输出到日志文件

中。因为编解码函数嵌套关系复杂,代码庞大,如果

调试过程中出现错误很难找到。跟踪日志能有效地

解决这个问题,所有正常情况和异常情况都会在跟

踪日志中留下记录,从而可以确认程序结构是否符

合设计要求,并快速准确地定位异常代码的位置,提
高代码开发的效率。

ASN模块中采用自定义的内存管理。因为

RRC数据很多成员是可选的,并且其长度不定,在
解码中我们需要频繁地分配内存。如果调用系统的

内存分配函数,则容易产生大量碎片,不便于管理。
而自定义内存管理有利于减少内存开销。

基本库函数是ASN模块中最基本的编解码函

数。其本质是针对ASN.1中各种简单数据类型设

计的编解码函数。由2.2节可知,UPER处理的基

本对象是比特串,因此这些库函数主要使用位运算

实现,并将所有繁杂运算都封装在库函数内。各种

RRC结构类型函数实现的核心代码仅仅是不断调

用这些库函数。
根据 ASN 模块的设计思想,将2.1节中的

MasterInformationBlock编码函数结构设计为如

图4所示的树形结构,其中叶子节点均可直接调用

基本库函数来处理。加上辅助的内存管理和跟踪日

志部分,则 整 个 编 码 函 数 就 完 成 了。根 据 Real
View软件对编码函数所消耗时间进行统计,结果显

示传统的编码方式编码 MasterInformationBlock
消息耗时3684个cycle(周期),而新的 ASN模块

只需要2211个cycle,效率提高了近40%。如果

MasterInformationBlock内部某个部分由于协议

版本升级而发生改变,只需改变树形图中对应的某

些节点就能完成。这样设计使得整个模块函数的结

构与该ASN.1抽象语法标准制定思维完全一致,
各个成员的编码函数独立调用执行,并且没有复杂

的位运算等操作,因为那些运算都通过参数传递到

库函数内执行。编写各种结构数据编解码函数的开

发人员不再需要关心各种比特处理的具体实现,而
只要知道各成员需要调用哪个对应的库函数,传递

什么参数就可以。

dl鄄Bandwidth
(基本库函数)

spare
(基本库函数)

SFN
(基本库函数)phich鄄Config

phich鄄Resource
(基本库函数)

Master Information Block

phich鄄Duration
(基本库函数)

图4 编码函数树形结构图

3 测 试

由于 ASN模块采用结构化设计,编解码函数

通过多层函数嵌套调用构成,因此对 ASN模块的

测试应尽量覆盖编解码函数的每条语句,判定每条

分支 路 径,来 测 试 该 模 块 编 解 码 是 否 完 全 符 合

X.691中定义的 UPER。OSSASN.1Tools是由

OSSNokalva公司推出的,是目前ASN.1领域比较

成熟的商用软件之一,利用它可以测试 ASN模块

对RRC抽象语法的转换准确性。白盒测试是按照

程序内部的结构测试程序,通过测试来检测产品内

部动作是否按照设计规格说明书的规定正常进行,
检验程序中的每条通路是否都能按预定要求正确工

作。所以借助OSSASN.1Tools选择白盒测试的

方法来测试2.3节中设计的ASN模块就能基本满

足ASN模块测试的要求。
测试流程如图5所示。先通过 OSSASN.1

Tools产生一个RRCPDU(协议数据单元)数据D1
的二进制编码bits1(即一个测试用例);然后通过

N

Y

修改并调试

解码函数

读取比特串 bits1(ASN.1 Tools 产生)

修改并调试

编码函数

准备

结束

ASN 模块解码

RRC PDU 数据 D2

ASN 模块编码

比特串 bits2

bits2=bits1?

D2 和 ASN.1
Tools 描述一致?

Y

N

图5 测试流程
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ASN模块解码得到RRCPDU数据D2;通过跟踪

文件对比D2和D1是否一致可以测试ASN模块抽

象语法和解码函数的一致性;如果D2和D1一致,
则用ASN模块对D2进行编码,得到比特串bits2,
否则修改解码函数再调试;比较bits2和bits1是否

一致可以测试ASN编码函数的一致性。
根据 RRC协议中 ASN.1抽象语法的8种

RRCPDU数据类型,分别构造RRCPDU数据D1,
得到若干测试用例,在 VisualC++6.0环境下均

成功通过了以上测试。图6显示了 RRCConnec-
tionRequest测试用例成功通过的输出结果。

图6 ASN模块编解码测试结果

4 结束语

实现RRC消息的编解码是LTE协议栈软件的

关键部分,文中所设计的 ASN模块采用结构化编

程理念,相对于传统的编解码模块有效率高、兼容性

强等优点。该模块已经正常运行于LTE协议栈软

件,具有可观的实用前景。同时,该模块所采用的结

构化编程思想在其他领域也具有一定的参考价值。
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调制信号

解调信号

图7 调制信号与解调信号比较图

5 结束语

本文首先分析了文献[3]中采用的数字化解调

前端处理方法,指出了其解调结果中含有直流分量

和占用资源多的缺点,改用基于多相滤波的数字正

交变换;针对叉积鉴频法的缺点,采用了一种改进算

法,通过改变对I路和 Q路信号的叉积处理方法,
克服了其占用资源多、精度低和只适用于窄带信号

解调的缺点;此改进的解调算法在FPGA芯片中得

到了验证。
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