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TETRA数字集群系统 SNDCP层的设计与实现

乔 鑫,孙 昕
(北京交通大学 电子信息工程学院,北京 100044)

摘 要:为了满足 TETRA数字集群用户对分组数据业务的需求,提出了一种 TETRA 数字集群交换机子网相关汇聚协议

(SNDCP)的实现方案。 在描述 TETRA数字集群通信系统分组交换域架构的基础上,给出了 SNDCP层的设计方案,并详细

阐述了 SNDCP层实现过程中的关键技术。 基于 Telelogic TAU G2 集成开发平台和 Linux c开发环境,利用 UML语言与 C
语言开发了 SNDCP实体,实现了 SNDCP层的功能。 在 TETRA数字集群通信系统中对 SNDCP实体进行测试,测试结果符

合 TETRA数字集群系统空中接口协议标准,满足设计需求。
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Design and Implementation of SNDCP Layer in TETRA Digital
Trunked System
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Beijing 100044,China)

Abstract:To satisfy TETRA digital trunked users’ requirements for packet data service,a kind of implementation scheme of SNDCP lay-
er in TETRA digital trunked switching is presented. Based on describing the architecture of the TETRA digital trunked communication
system packet switched domain,the design scheme of SNDCP layer is given,and the key techniques of implementation of SNDCP layer
are exposited. Based on the integrated development environment of TAU G2 and Linux c,SNDCP entity is developed by programming in
UML and C languages,the functions of SNDCP layer are implemented. SNDCP entity is tested in TETRA digital trunked communication
system,experimental results correspond with the TETRA digital trunked communication system air interface protocol standard,which sat-
isfies the design requirements completely.
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0 引 言
TETRA数字集群通信系统提供了话音通信、短数

据和分组数据等业务,广泛应用于公共安全、机场、港
口和地铁等领域[1-3]。 分组数据功能允许移动台

(MS)与外部数据网络之间通信,向集群用户提供 HT-
TP、WAP和 FTP等分组数据业务,并可灵活地进行二

次开发来实现更多的无线指挥调度功能。
SNDCP是 TETRA协议栈的网络层协议,它提供

分组数据服务,能够满足用户对高速率数据的需求,大
大拓展了 TETRA数字集群系统的功能,对 TETRA数

字集群通信系统具有重要意义[4-5]。

1 分组交换域架构
TETRA数字集群系统分组交换架构包括移动台、

基站(BS)、移动交换中心和 GGSN (Gateway GPRS
Support Node)。 图 1 为 TETRA 数字集群系统分组交

换域架构。

图 1 TETRA数字集群系统分组交换域架构
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MLE(Mobile Link Entity)实体、SNDCP 实体和

SGSN(Serving GPRS Support Node)实体位于移动交

换中心。 MLE实体负责路由与转发分组数据业务的

信令。 SGSN实体具有 GTP隧道封装以及转发分组数

据包的功能。 GGSN 实体负责移动台 IP 地址的分配

和内外网间 IP包的路由与转发[6-10]。
SNDCP实体位于 MLE 实体之上,可以支持多种

网络协议,具有 PDP 上下文激活与去激活、分组数据

信道处理、分组数据传输的管理以及寻呼等功能。

2 SNDCP层的设计
2. 1 内部模块的划分

按照 SNDCP层的功能将 SNDCP实体划分为两个

子模块:预处理模块和协议处理模块。 预处理模块实

现 MLE 层与 SNDCP 层之间上下行原语的处理以及

PDU封装和解封装等功能,协议处理模块实现协议状

态转换、分组数据传输的管理以及与 SGSN 实体通信

的功能。 预处理模块与协议处理模块之间通过信号进

行通信。
2. 2 预处理模块

预处理模块的处理流程如图 2 所示。

图 2 预处理模块的处理流程

预处理模块在接收到 MLE实体的信号后,对携带

PDU的信号按照 TETRA 标准进行 PDU 解码,构造相

应的内部信号,发送至协议处理模块;在接收到来自协

议处理模块的信号后,对相应 PDU 进行编码,构造其

与 MLE间的信号,发送至 MLE实体。
2. 3 协议处理模块

在协议处理模块中采用有限状态机来实现 SND-

CP实体的协议过程,其状态机如图 3 所示。

图 3 协议处理模块的状态机

移动台在使用分组数据业务之前,必须进行 PDP
上下文的激活,在 PDP 上下文激活过程中,对移动台

的 PDP地址、最大传输单元、首部压缩和数据压缩等

参数进行协商。 IDLE状态是状态机的初始状态,此状

态下不存在移动台的 PDP上下文信息,在移动台第一

个 PDP上下文激活成功后,转移到 STANDBY 状态并

开启 STANDBY 定时器。 如果激活失败,则仍处于

IDLE状态。
在 STANDBY状态下,移动台可以请求数据传输,

交换机中 SNDCP实体可以对移动台进行寻呼或者指

示移动台进行数据传输。 如果移动台重复进行 PDP
上下文激活,则状态机维持 STANDBY 状态不变。 当

SNDCP实体同意进行分组数据传输并将移动台指配

到分组数据业务信道 ( PDCH) 上时,状态机进入

READY状态。
在 READY状态下,SNDCP 实体收发移动台的分

组数据包,数据传输开始。 READY 状态定时器超时、
移动台越区或者移动台请求结束数据传输时,状态机

由 READY 状态回到 STANDBY 状态。 当移动台的

PDP上下文去激活或者移动台去注册后,状态机由

READY状态转移到 IDLE状态。

3 SNDCP层的实现
3. 1 开发环境

为了便捷、高效地进行 SNDCP 层的开发,选用

Telelogic公司的 TAU G2 作为软件开发平台。 TAU G2
软件基于 UML、SDL 等语言和注记方法,采用模型开

发驱动模式,广泛用于设计、运行和测试实时系统,它
可以由可视化模型自动生成高质量的 C程序。
3. 2 开发流程

在 TAU G2 软件平台上,使用 UML和 C 语言混合

编程[11-12]。 首先定义 SNDCP 实体与 MLE 实体以及

SNDCP实体与 SGSN 实体间的接口,实现相邻模块间
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的通信;其次根据 TETRA协议的规定,编写 PDU 编解

码函数,实现预处理模块;再次建立状态机,对协议结

构和行为进行描述;最后将 SNDCP模块融合到 TETRA
数字集群系统交换机中,在 Linux 下使用 GCC 对整个

工程进行编译,并对 SNDCP层的功能进行测试。
3. 3 关键技术

3. 3. 1 原语以及 PDU的处理流程

SNDCP与 MLE和 SGSN间的消息称为原语,SND-
CP与对等层间的消息称为 PDU,SNDCP 层的原语以

及 PDU的处理流程(以分组数据传输为例)见图 4。

图 4 原语以及 PDU的处理流程(以分组数据传输为例)
对于上行分组数据的传输,SNDCP 实体收到来自

MLE实体的 MLE-SNDCP原语后,对原语的 SDU部分

按照 TETRA标准进行 PDU 解码,得到 SNDCP 的头部

信息和 N-PDU,N-PDU 是移动台的数据包。 根据移

动台的相关参数(例如首部压缩和数据压缩参数),填
写 SGSN头部信息,与 N-PDU一起组成 SNDCP-SGSN
原语,发送到 SGSN实体。

对于下行分组数据的传输,SNDCP 实体收到来自

SGSN实体的原语后,首先根据相应参数组成 SNDCP
头,然后与 SNDCP-SGSN 原语的数据部分组成 SN-
PDU,再按照 TETRA 标准进行 PDU 编码形成 MLE-
SNDCP原语的 SDU,SDU 与 MLE-SNDCP 原语参数组

成 MLE-SNDCP原语,最后发送至 MLE实体。
3. 3. 2 信道处理机制

每条 PDCH上可以有多个移动台同时进行分组数

据传输,移动台根据业务需要可以采用时隙绑定来增

加分组数据的传输速度。 SNDCP 实体采用信道负载

平衡机制。 当移动台请求数据传输时,SNDCP 实体向

基站申请业务信道。 如果申请成功,则将移动台指配

到该信道上,如果失败,则在已申请的信道链表中查询

是否有可用的信道,如果存在可用信道则将移动台指

配到业务量最小的信道上,不存在则拒绝移动台的数

据传输请求。 负载平衡机制可在一定程度上提高系统

的吞吐量,保证分组数据业务的性能。
3. 3. 3 窗口机制

为了在 SNDCP实体和基站间进行流量控制,防止

SNDCP实体在短时间内向下层发送大量数据而导致

基站缓存区溢出,在下行确认分组数据的传输过程中

使用窗口机制。 窗口是指在未收到下层的确认前

SNDCP实体可向每个手台连续发送的下行确认分组

数据的数目,窗口的大小在每个手台建立高级链路时

协商,其范围为 1 ~ 3。 当向下层发送的数据量超过了

该手台的窗口的大小,而又没有接收到下层的确认时,
SNDCP实体将该手台的待发数据存储起来,在接收到

下层对数据包的确认后,再向下层发送该手台的待发

数据。
3. 3. 4 分组数据的排队机制

在 TETRA系统中,每个移动台都有一个优先级(0
~ 7),当多个移动台的分组同时到达 SNDCP 实体时,
SNDCP 实体按照优先级将各个移动台的分组放入 8
个优先级队列中,每个优先级队列中的分组按照先入

先出的方式进行发送。
SNDCP实体首先发送高优先级队列的分组,当高

优先级队列中无分组时,再发送低优先级队列中的

分组。
当大量用户使用分组数据业务时,优先级队列的

排队机制可以保证高优先级用户的服务质量,进而保

障指挥调度业务的正常进行[13]。

4 SNDCP层的测试
完成 SNDCP 层的开发后,将 SNDCP 层的程序融

合到 TETRA数字集群系统交换机中,在 TETRA 数字

集群系统中进行测试。
测试需要一台支持分组数据业务的移动台、移动

台与电脑相连的数据线、Windows 系统的电脑、网络封

包分析软件 Wireshark 以及在 Wireshark 中能解析

TETRA信令的插件。
使用数据线将手台与电脑相连,以拨号上网的方

式使电脑通过移动台获得分组数据服务,并向 TETRA
数字集群系统外部网络中的一台电脑发送 ICMP 回声

请求,可以收到正确的 ICMP 回声应答,在不使用分组

数据业务后,断开分组数据连接。 通过 Wireshark对测

试过程进行网络抓包,TETRA 数字集群系统分组数据

业务的信令抓包见表 1。
TETRA交换机的 IP 地址为 192. 168. 1. 253,基站

的 IP地址为 192. 168. 1. 225。 在表 1 中,从上到下的

流程为:
PDP上下文激活、移动台请求数据传输、PDCH 的

分配、上下行数据的传输、PDCH的释放以及 PDP上下

文去激活,测试结果符合 TETRA 协议标准,SNDCP 实

体实现了 SNDCP层的功能,为移动台提供了分组数据

业务。
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表 1 TETRA数字集群系统分组数据业务的信令抓包

Source Destination Info

192. 168. 1. 225 192. 168. 1. 253 SN-ACTIVATE-PDP-CONTEXT-DEMAND

192. 168. 1. 253 192. 168. 1. 225 SN-ACTIVATE-PDP-CONTEXT-ACCEPT

192. 168. 1. 225 192. 168. 1. 253 Uplink: Access: TL-REPORT-END

192. 168. 1. 225 192. 168. 1. 253 Uplink: Access: TL-REPORT-END

192. 168. 1. 225 192. 168. 1. 253 Uplink: Access: TL-BL-DATA-CON

192. 168. 1. 225 192. 168. 1. 253 SN-DATA-TRANSMIT-REQUEST

192. 168. 1. 253 192. 168. 1. 225 Downlink: Access: TL-CHCONFIGURE-REQ

192. 168. 1. 225 192. 168. 1. 253 Uplink: Access: TL-CHCONFIGURE-CON

192. 168. 1. 253 192. 168. 1. 225 SN-DATA-TRANSMIT-RESPONSE

192. 168. 1. 225 192. 168. 1. 253 Uplink: Access: TL-REPORT-IND

192. 168. 1. 225 192. 168. 1. 253 Uplink: Access: TL-REPORT-IND

192. 168. 1. 225 192. 168. 1. 253 Uplink: Access: TL-CONNECT-IND

192. 168. 1. 253 192. 168. 1. 225 Downlink: Access: TL-CONNECT-RES

192. 168. 1. 225 192. 168. 1. 253 Uplink: Access: TL-AL-DATA-IND, SN-DATA

192. 168. 1. 253 192. 168. 1. 225 Downlink: Access: TL-AL-DATA-REQ, SN-DATA

192. 168. 1. 225 192. 168. 1. 253 Uplink: Access: TL-REPORT-IND

192. 168. 1. 253 192. 168. 1. 225 Uplink: Access: TL-AL-DATA-CON

192. 168. 1. 225 192. 168. 1. 253 Uplink: Access: TL-AL-DATA-IND, SN-DATA

192. 168. 1. 253 192. 168. 1. 225 Downlink: Access: TL-AL-DATA-REQ, SN-DATA

192. 168. 1. 225 192. 168. 1. 253 Uplink: Access: TL-REPORT-IND

192. 168. 1. 225 192. 168. 1. 253 Uplink: Access: TL-AL-DATA-CON

192. 168. 1. 225 192. 168. 1. 253 Uplink: Access: TL-AL-DATA-IND, SN-DATA

192. 168. 1. 253 192. 168. 1. 225 Downlink: Access: TL-AL-DATA-REQ, SN-DATA

192. 168. 1. 225 192. 168. 1. 253 Uplink: Access: TL-REPORT-IND

192. 168. 1. 225 192. 168. 1. 253 Uplink: Access: TL-AL-DATA-CON

192. 168. 1. 225 192. 168. 1. 253 Uplink: Access: TL-AL-DATA-IND, SN-DATA

192. 168. 1. 253 192. 168. 1. 225 Downlink: Access: TL-AL-DATA-REQ, SN-DATA

192. 168. 1. 225 192. 168. 1. 253 Uplink: Access: TL-REPORT-IND

192. 168. 1. 225 192. 168. 1. 253 Uplink: Access: TL-AL-DATA-CON

192. 168. 1. 253 192. 168. 1. 225 Downlink: TL-BL-DATA-REQ, SN-END-OF-DATA

192. 168. 1. 225 192. 168. 1. 253 Uplink: Access: TL-REPORT-IND

192. 168. 1. 253 192. 168. 1. 225 Downlink: Access: TL-CHRELEASE-REQ

192. 168. 1. 225 192. 168. 1. 253 Uplink: Access: TL-CHRELEASE-CON

192. 168. 1. 225 192. 168. 1. 253 Uplink: Access: TL-DISCONNECT-IND

192. 168. 1. 225 192. 168. 1. 253 SN-DEACTIVATE-PDP-CONTEXT-DEMAND

192. 168. 1. 253 192. 168. 1. 225 SN-DEACTIVATE-PDP-CONTEXT-ACCEPT

  

5 结束语
随着无线网络的不断发展,分组数据业务必将成

为未来数字集群通信系统的核心业务。 文中对 SND-
CP层进行了研究、设计与实现,并对所开发的 SNDCP
实体进行了测试,在 TETRA集群系统交换机中实现了

分组数据功能,可为 TETRA数字集群系统分组数据业

务的开发提供经验。
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提出的方法比经典的 CULDA,UCS,ICS,DCS和 EGCID
方法至少高出 1. 70% ,比 SOA高出 1. 20% 。 实验结果

显示,文中提出的方法能有效解决小样本问题。
表 1 所有方法在两个数据库上识别率比较

对比方法
AR彩色人脸库上的识

别率(均值和方差)
FRGC-v2 彩色人脸库上的

识别率(均值和方差)

CULDA 87. 46±2. 15 77. 31±2. 70

UCS 87. 67±2. 35 77. 65±2. 74

ICS 86. 51±2. 45 77. 34±2. 50

DCS 86. 43±2. 51 77. 57±2. 46

EGCID 88. 55±2. 03 79. 63±1. 74

SOA 90. 47±1. 98 80. 13±1. 67

SDFSOA 91. 56±1. 45 81. 33±1. 47

  

3 结束语
文中基于 SOA 对原有的求取特征向量的准则进

行重新设计,采用散度差并且对参数进行研究,解决了

奇异问题,并对算法性能进行了简要分析。 在 AR 彩

色人脸库和 FRGC-v2 彩色人脸库上的实验结果表明,
所提出的方法不仅具有较高的识别效果,而且解决了

小样本问题。
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