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Περίληψη


Ο σκοπός της διπλωματικής εργασίας ήταν η ανάλυση της ποιότητας υπηρεσιών του ψηφιακού προτύπου ραδιοεπικοινωνιών TETRA. Για την ανάλυση αυτή αναπτύχθηκαν οι έννοιες του ψηφιακού προτύπου ραδιοεπικοινωνιών TETRA καθώς και ο όρος “ποιότητα των υπηρεσιών” όπως και πώς νοείται αυτός, για τον τομέα των τηλεπικοινωνιών. Στη συνέχεια προσανατολιζόμενοι από τις δημοσιεύσεις του Ευρωπαικού Οργανισμού Τηλεπικοινωνιακών Προτύπων (ETSI) αναπτύχθηκαν οι βασικότερες προδιαγραφές για το ψηφιακό πρότυπο ραδιοτηλεπικοινιών TETRA, προδιαγραφές που οριοθετούν το πεδίο αυτού που είναι γνωστό σαν ποιότητα υπηρεσιών του TETRA.
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Abstract

The scope of this thesis was the analysis of quality of service of TETRA (TErrestrial Trunked RAdio) digital system. For this analysis the concepts of TETRA digital system and “quality of service” were developted, such as their meanings for the field of telecommunications. Also being oriented by the European Telecommunication Standard Institude (ETSI) publications, i have developted the essential TETRA specifications, specifications that set the boundaries to the field known as TETRA Quality of Service.
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Κεφάλαιο 1ο
“TETRA”




1.1) Εισαγωγή

TETRA  ονομάζεται το πρότυπο για τις ψηφιακές συγκαναλικές ράδιοεπικοινωνίες, το οποίο αλλάξε το σκηνικό στο χώρο των επαγγελματικών ραδιοεπικοινωνιών, και απέσπασε την παγκόσμια προσοχή, όπως έγινε παλιότερα με το πρότυπο GSM. Τα αρχικά TETRA προκύπουν από το Terrestrial Trunked Radio, που με ελεύθερη μετάφραση σημαίνει Επίγειο Συγκαναλικό Σύστημα Ραδιοεπικοινωνιών. Το TETRA βασίζεται στο “ανοικτό πρότυπο”(open standard) του Ευρωπαικού Οργανισμού Τηλέπικοινωνιακών Προτύπων (ETSI), ο οποίος ανέπτυξε και το γνωστό  σε όλους σύστημα GSM. Το TETRA είναι ένα μοντέρνο ψηφιακό σύστημα κινητών τηλεπικοινωνιών (Private Mobile Radio) (PRM) και σύστημα δημόσιας πρόσβασης κινητών τηλεπικοινωνιών (Public Access Mobile Radio) (PAMR), για εξυπηρέτηση υπηρεσιών αστυνομίας, αθενοφόρων, πυροσβεστικής, αλλά και στρατού,  εταιριών μεταφορών κ.α. Το Νοέμβριο του 1994 ένας μεγάλος αριθμός από ομάδες χρηστών, τηλεπικοινωνιακές εταιρείες παροχής υπηρεσιών, κατασκευάστριες εταιρείες και ρυθμιστικές αρχές, υπέγραψαν ένα μνημόνιο συνεργασίας (MoU – Memorandum of Understanding) με σκοπό τη προώθηση και καθιέρωση του πρότυπου TETRA.

1.2) Δομή Δικτύου.

Ένα δίκτυο TETRA αποτελείται από τα παρακάτω κυρίως στοιχεία:

· Κέντρο ελέγχου και διαχείρησης

· Κέντρο μεταγωγής

· Σταθμούς βάσεως

Οι τερματικές συσκευές διακρίνονται σε:

· Φορητούς πομποδέκτες

· Πομποδέκτες οχημάτων (αυτοκινήτων – μοτοσικλετών)

· Επιτραπέζιους ασύρματους σταθμούς εκφωνητών

· Επιτραπέζιους ενσύρματους σταθμούς εκφωνητών

1.3) Συχνότητες Λειτουργίας


Για λόγους συμβατότητας το ETSI αποφάσισε να χρησιμοποιηθούν περιοχές συχνοτήτων οι οποίες καθορίστηκαν από το CEPT (Ευρωπαικό Οργανισμό Ταχυδρομείων και Τηλεφωνίας). Οι περιοχές συχνοτήτων που δόθηκαν είναι οι παρακάτω:

· 380 - 400 MHz (δίκτυα οργανισμών δημόσιας ασφάλειας)

· 410 - 430 MHz (δίκτυα δημόσιας πρόσβασης)

· 450 - 470 MHz (δίκτυα δημόσιας πρόσβασης)

· 870 - 876 / 915 - 921 MHz
1.4) Πολυπλεξία – Διαμόρφωση


Το TETRA βασίζεται στη τεχνική πολλαπλής πρόσβασης με πολυπλεξία χρόνου (TDMA, Time Division Multiple Access), και χρησιμοποιεί τέσσερα λογικά κανάλια σε ένα φέρον με διαυλοποίηση 25 kHz. Η διαμόρφωση που χρησιμοποιείται είναι η π/4-DQPSK (Differential Quaternary Phase Shift Keying).

1.5) Κωδικοποίηση – Αποκωδικοποίηση


Προκειμένου να γίνει μετάδοση ψηφιακής ομιλίας χρησιμοποιείται ένας κωδικοποιητής/ αποκωδικοποιητής (codec) ομιλίας, ο οποίος μετατρέπει το σήμα αναλογικής ομιλίας σε μια ψηφιακή ροή δεδομένων. Ο κωδικοποιητής του συστήματος TETRA βασίζεται στη τεχνική ACELP (Algebraic Code Excited Linear Prediction). Η αποδοτικότητα του παραπάνω κωδικοποιητή/αποκωδικοποιητή είναι πολύ υψηλή, δίνοντας τη δυνατότητα για μετάδοση καλής ποιότητας ομιλίας, με ρυθμό μετάδοσης 4,6 kbps, έναντι των 64 kbps τα οποία απαιτεί η μετάδοση ομιλίας με χρήση πολυπλεξίας PCM, και τα 19,6 kbps που απαιτεί η κωδικοποίηση/ αποκωδικοποίηση του GSM. Στα πλεονεκτήματα εξάλλου πρέπει να αναφέρουμε και τη μεγάλη αντοχή στο θόρυβο περιβάλλοντος.

1.6) Υπηρεσίες TETRA

Οι πομποδέκτες TETRA συνδιάζουν σε μια συσκευή τις δυνατότητες:

· Ψηφιακού πομποδέκτη ειδικών ραδιοδικτύων

· Ψηφιακού κυψελωτού τηλεφώνου

· Αλφαριθμητικής συσκευής τηλεειδοποίησης (pager)

· Συσκευή modem για τη μετάδοση δεδομένων και πρόσβαση στο Internet
Το σύστημα TETRA χρησιμοποιείται τόσο για υπηρεσίες φωνής, όσο και για υπηρεσίες δεδομένων. Το πρότυπο TETRA καθορίζει ένα αριθμό υπηρεσιών ή τύπων κλήσεων, οι οποίες διαχωρίζονται σε Βασικές και Συμπληρωματικές Υπηρεσίες.

Υπηρεσίες Φωνής και Δεδομένων

1. Βασικές Υπηρεσίες Φωνής

· Ατομική κλήση (Individual Call)

Επικοινωνία ατόμου με άτομο. Μπορεί να είναι μονόδρομη (simplex), ημιαμφίδρομη (semi-duplex) ή πλήρως αμφίδρομη (full duplex), και από τερματικό σε τερματικό (TETRA ή GSM), από τερματικό σε εκφωνητή ή από τερματικό σε συνδρομητή του τηλεφωνικού δικτύου (PSTN).

· Ομαδική κλήση (Group Call)

Επικοινωνία ατόμου με ομάδα ατόμων.

· Ομαδική κλήση με επιβεβαίωση (Acknowledged Call)

Ομαδική κλήση κατά την οποία αυτός που έκανε την έναρξη της κλήσης έχει τη δυνατότητα να δεί ποιά άτομα της ομάδας συμμετέχουν στη κλήση.

· Ευρυεκπομπή (Broadcast Call)

Κλήση σε ομάδα κατά την οποία οι παραλήπτες δεν έχουν τη δυνατότητα να απαντήσουν. Χρησιμοποιείται συνήθως για ανακοινώσεις σε ομάδες με πολλά άτομα ή σε όλους τους συνδρομητές του δικτύου.

· Κρυπτοφώνηση

Όλοι οι παραπάνω τύποι κλήσεων μπορούν να γίνουν μέ ή χωρίς κρυπτοφώνηση.

2. Βασικές Υπηρεσίες Δεδομένων

· Κλήσεις δεδομένων κυκλωμεταγωγής (Circuit Mode Data)

Κλήσεις αποστολής δεδομένων με τη χρήση μιας έως τεσσάρων χρονοθυρίδων και ρυθμούς μετάδοσης μεταξύ 7,2/14,4/21,6/28,8 kbps. Πραγματοποιούνται  μέσω των καναλιών κίνησης και χρησιμοποιούνται για τη μεταφορά μεγάλου όγκου δεδομένων  και για απαιτητικές εφαρμογές όπως video.

· Κλήσεις δεδομένων κυκλωμεταγωγής με προστασία (Circuit Mode Protected Data)

Παρόμοιες με τις παραπάνω κλήσεις, αλλά με τη χρήση αλγορίθμων  ασφαλείας και ρυθμούς μετάδοσης μεταξύ 4,8/9,6/14,4/19,2 kbps
· Κλήσεις δεδομένων κυκλωμεταγωγής με υψηλή προστασία (Circuit Mode Heavily Protected Data)

Παρόμοιες με τις παραπάνω κλήσεις, αλλά με τη χρήση πιο πολύπλοκων αλγορίθμων  ασφαλείας και ρυθμούς μετάδοσης μεταξύ 2,4/4,8/7,2/9,6 kbps.

· Κλήσεις δεδομένων πακετοποίησης (Packet Mode Data – Connection Oriented/Connectionless)

Κλήσεις αποστολής δεδομένων με τη χρήση πρωτοκόλλου IP πάνω σε μια ή περισσότερες δεσμευμένες χρονοθυρίδες. Οι ρυθμοί μετάδοσης είναι χαμηλότεροι σε σύγκριση με την κυκλωμεταγωγή λόγω του υπερκείμενου πλαισίου IP.

· Μηνύματα κατάστασης (Status Messages)

Μέσω ενός αριθμού γίνεται απόστολή ενός από τα 16 προκαθορισμένα βραχέα γραπτά μηνύματα, από το τερματικό στον εκφωνητή.

· Κλήσεις βραχέων δεδομένων (Short Data Services)

Αποστολή βραχέων δεδομένων έως 2047 ψηφία. Κατάλληλη για μετάδοση μικρών γραπτών μηνυμάτων

3. Απαραίτητες Συμπληρωματικές Υπηρεσίες

· Κλήση εξουσιοδοτημένη από τον εκφωνητή (Call Authorized By Dispatcher)

Χρησιμοποιείται όταν ο εκφωνητής επιθυμεί να γίνονται αιτήσεις για ομιλία οι οποίες να μπαίνουν σε μια σειρά αντί να γίνεται άμεση ομιλία.

· Επιλογή περιοχής (Area Selection)

Δίνεται η δυνατότητα στιν εκφωνητή να περιορίσει την περιοχή από την οποία θα εξέρχονται οι κλήσεις μιας ομάδας.

· Προτεραιότητα Πρόσβασης (Access Priority)

Χρησιμοποιείται σε περιπτώσεις αυξημένης κίνησης του δικτύου για να γίνονται μόνο κλήσεις προτεραιότητας.

· Κλήση προτεραιότητας (Priority Call)

Σε περίπτωση που το σύστημα είναι κατειλλημένο και υπάρχει σειρά αναμονής, η κατάταξη γίνεται ανάλογα με το βαθμό προτεραιότητας του κάθε καλούντος.

· Κλήση Προτεραιότητας με προ-εκκένωση (Pre-emptive Priority Call)

Εάν το σύστημα έιναι κατειλλημένο, μια κλήση προτεραιότητας με προεκκένωση προκαλεί τερματισμό της κλήσης με τη χαμηλότερη προτεραιότητα ή τη μεγαλύτερη διάρκεια και την αντικαθιστά με την κλήση αυτή. Χρησιμοποιείται σε περιπτώσεις επείγοντος.

· Όψιμη Είσοδος (Late Entry)

Δίνεται η δυνατότητα σε ένα μέλος ομάδας να συμμετάσχει σε μια κλήση η οποία βρίσκεται ήδη σε εξέλιξη (π.χ. θα μπορούσε να είναι εκτός περιοχής ραδιοκάλυψης ή να συμμετείχε σε μια άλλη κλήση όταν η κλήση τελείωσε).

· Ακρόαση περιβάλλοντος (Ambience Listening)

Στέλνεται ένα διακριτικό σήμα στο τερματικό για την ενεργοποίηση του πομπού του χωρίς κάποια ένδειξη. Χρησιμοποιείται όταν ο καλούμενος δεν απαντά ή βρίσκεται σε κατάσταση κινδύνου.

· Δυναμική Εκχώρηση Αριθμού Ομάδος (Dynamic Group Number Assignment)

Επιτρέπεται η προσωρινή δημιουργία ομάδων χρηστών για ειδικές περιπτώσεις ή συμβάντα.

4. Προαιρετικές Συμπληρωματικές Υπηρεσίες

Πλήθος υπηρεσιών που αναφέρονται τόσο σε λειτουργία πομποδεκτών όσο και σε λειτουργία τηλεφώνου. Ενδεικτικά αναφέρουμε μερικές όπως Call Waiting, Call Hold, Transfer of Call, Call Baring, Call Retention, Call Report, Talking Party Indentification, Call Forward on Subscriber Busy/Not Reachable/No Reply, Short Number Addressing κ.λ.π.

1.7) Αμεσότροπη Λειτουργία.


Μια από τις πλέον σημαντικές λειτουργίες του TETRA είναι η αμεσότροπη λειτουργία (DMO-Direct Mode Operation) με την οποία δίνεται η δυνατότητα σε ένα τερματικό (πομποδέκτη) να επικοινωνεί απευθείας με ένα ή περισσότερα άλλα τερματικά χωρίς τη μεσολάβηση των σταθμών βάσεως του δικτύου. Η  λειτουργία αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί όταν τα τερματικά βρίσκονται εκτός περιοχής ραδιοκάλυψης του δικτύου ή όταν απλώς υπάρχει ανάγκη για μια τοπική ιδιωτική επικοινωνία.


Η αμεσότροπη λειτουργία περιλαμβάνει ατομικές κλήσεις και ομαδικές κλήσεις οι οποίες μπορεί να είναι κρυπτογραφημένες ή όχι, κλήσεις δεδομένων και βραχέων δεδομένων με ρυθμό μετάδοσης έως 7,2 kbit/s (ισοδύναμη με τη μετάδοση σε μια χρονοθυρίδα)


Οι σύγχρονες επικοινωνίες με αμεσότροπη λειτουργία είναι διαφορετικές από τις συχνότητες του δικτύου.

1.8) Το TETRA σαν IP Δίκτυο – Σύγκριση με Άλλες Τεχνολογίες.

Το μεγάλο πλεονέκτημα των συστημάτων που βασίζονται στη τεχνολογία TETRA είναι ότι από την αρχή τους σχεδιάστηκαν ώστε να υποστηρίζουν τη μετάδοση δεδομένων μέσω πρωτοκόλλου IP. 
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Σχήμα 1-1: Το TETRA σαν IP Δίκτυο


Τόσο το GSM όσο και το TETRA προσφέρουν ταυτόχρονα αμφίδρομη (full-duplex) μετάδοση φωνής, και μετάδοση μικρών μηνυμάτων (SMS στο πρότυπο GSM, SDS στο πρότυπο TETRA). Στη κυκλωμεταγωγή δεδομένων (circuit mode data) όμως, το πρότυπο GSM προσφέρει μετάδοση δεδομένων με ρυθμό έως 9,6 kbps ενώ στο TETRA με το συνδιασμό των 4 χρονοθυρίδων μπορεί να επιτύχουμε ρυθμούς μέχρι και 28,8 kbps. 

Στη πακετομεταγωγή (packet mode data) το TETRA πλεονεκτεί έναντι του GSM αφού υποστηρίζει μετάδοση δεδομένων τόσο connection-oriented όσο και connectionles, ενώ το GSM δεν υποστηρίζει την πακετομεταγωγή. Το GSM χρησιμοποιεί κελιά μικρού μήκους, με μεγάλη χωρητικότητα και τοπική επεναχρησιμοποίηση συχνοτήτων, ενώ το TETRA χρησιμοποιεί μεγάλα κελιά, με μεσαία χωρητικότητα και επαναχρησιμοποίηση συχνοτήτων σε επίπεδο περιοχής. 

Στο GSM ο χρόνος έναρξης κλήσης είναι αρκετά δευτερόλεπτα, ενώ στο TETRA δεν υπερβαίνει τα 300msec. Στο Σχήμα 1-2 φαίνονται συγκριτικά μερικά από τα χαρακτηριστικά τεσσάρων τεχνολογιών.
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Σχήμα 1-2: Σύγκριση TETRA με άλλες τεχνολογίες

1.9) Ροή Πληροφορίας


Μια μεγάλη διαφορά μεταξύ των συστημάτων GSM και TETRA είναι η ροή κλήσεων από τους χρήστες, η οποία φυσικά επηρεάζει τόσο την αρχιτεκτονική των δικτύων όσο και τον τρόπο με τον οποίο οι παροχείς τιμολογούν τις υπηρεσίες που παρέχουν στους πελάτες τους. Με τυπική διάρκεια κλήσης περίπου 2 λεπτά, η ανάλυση της κίνησης των κυψελωτών συστημάτων (GSM, DCS), δείχνει ότι το 85% των κλήσεων από κινητό πραγματοποιούνται μέσω του PSTN και 80% από κινητό. Ένα 5% είναι κλήσεις από κινητό σε κινητό μεταξύ διαφορετικών περιοχών κάλυψης και μόνο το 10% όλων των κλησεων είναι από κινητό σε κινητό μέσα στην ίδια περιοχή κάλυψης (Σχήμα 1- 3).
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Σχήμα 1-3: Ροή πληροφοριών στα κυψελωτά συστήματα.


Αντίθετα, οι κλήσεις στα PRM συστήματα, όπως το TETRA, διαρκούν κατά μέσο όρο μόνο 20 δευτερόλεπτα. Το 90% των κλήσεων γίνονται στην ίδια περιοχή κάλυψης, εκ των οποίων 60% αρχικοποιούνται από τον εκφωνητή. Ένα 5% όλων των κλήσεων είναι μεταξύ δύο διαφορετικών περιοχών κάλυψης και μόνο 5% είναι μέσω PSTN, εκ των οποίων λιγότεροι από 1% αρχικοποιούνται από το PSTN (Σχήμα 1- 4).
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Σχήμα 1-4: Ροή πληροφορίας στα PRM συστήματα


Επιπλέον, ενώ οι κλήσεις των δικτύων GSM είναι από σημείο προς σημείο (point to point, individual calls), οι κλήσεις του TETRA είναι συνδιασμός κλήσεων από σημείο σε σημείο, και από σημείο προς πολλά σημεία (point to multipoint, group calls), με πολύ περισσότερες τις ομαδικές κλήσεις.

1.10) Ασφάλεια Συστημάτων TETRA.


Η ασφάλεια στα συστήματα TETRA είναι πρωταρχικής σημασίας. Η χρήση τους από επαγγελματικές ομάδες υψηλών απαιτήσεων όπως ο Στρατός και η Αστυνομία προϋποθέτουν την ανάπτυξη αλγορίθμων ασφαλείας που να εγγυώνται την ασφαλή μετάδοση των πληροφοριών. Η ασφάλεια των συστημάτων TETRA βασίστηκε στα πρότυπα ασφαλείας του συστήματος DECT, που με τη σειρά τους αποτελούσαν εξέλιξη των αντίστοιχων πρότυπων ασφαλείας του GSM. Έγινε βελτίωση των υπαρχόντων, αλλά και προσθήκη επιπλέον χαρακτηριστικών, σχετικών με τη φιλοσοφία λειτουργίας του νέου προτύπου. Χαρακτηριστηκά αναφέρονται η κρυπτογράφηση για από άκρο σε άκρο(endto end encryption), η κρυπτογράφηση για κλειστές ομάδες χρηστών (encryption for closed user groups), και η ασφαλής ενεργοποίηση και απενεργοποίηση τερματικών συσκευών.

· Πιστοποίηση (Authentication)
Αμοιβαία Πιστοποίηση Μέσω Ραδιοδιαύλου (Mutual aythentication over the air interface)

Το TETRA υποστηρίζει αμοιβαία πιστοποίηση των τερματικών και του δικτύου. Συνεπώς το δίκτυο πιστοποιεί άν μπορεί να εμπιστευθεί το συγκεκριμένο τερματικό, αλλά και το τερματικό αν συνεργάζεται με αξιόπιστο δίκτυο (Σχήμα 1- 5)
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Σχήμα 1-5: Πιστοποίηση

· Κρυπτογράφηση (encryption)

Το TETRA ορίζει δύο αλγόριθμους κρυπτογράφησης:

· Κρυπτογράφηση μετάδοσης ραδιοδιαύλου (air interface encryption)

· Κρυπτογράφηση από άκρο σε άκρο (end to end encryption)
Στο Σχήμα 1- 6 φαίνονται τα αντίστοιχα πρότυπα ασφαλείας.
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Σχήμα 1-6: Ασφάλεια στα Συστήματα TETRA.

1.11) Εφαρμογές TETRA

Μερικές από τις εφαρμογές που μπορούν να ανατπυχθούν βασισμένες στη τεχνολογία TETRA είναι:

· Διαχείριση στόλου οχημάτων

· Εντοπισμός θέσης οχήματος μέσω GPS
· Μετάδοση εικόνας

· Ασύρματη πρόσβαση σε βάσεις δεδομένων

· Ασύρματο Internet
· Σύνδεση με περιφεριακές συσκευές όπως ταξίμετρα, αναγνώστες πιστωτικών καρτών, φορητούς υπολογιστές κ.λ.π.

· Εφαρμογές SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)

Βιβλιογραφία 1ου Κεφαλάιου
· Radio Channel Characterisation for Provate Mobile Radio Systems, Istvan Zsolt Kovács, Ph.D. Thesis, Aalborg University, Denmark

· Magazine Communication Solution (11-12/2001): ”TETRA”, Παπαχρήστος Νικόλαος, Σελίδες 42-47.

Κεφάλαιο 2ο
“QoS”


2.1) Εισαγωγή


Σε αυτό το κεφάλαιο ασχολούμαστε με την ποιότητα που προσφέρει μια υπηρεσία (Quality of Service). Η έννοια της ποιότητας έχει εισχωρήσει δυναμικά στη καθημερινή μας ζωη. Ο άνθρωπος όν ερευνητικό, αναζητά τη βελτίωση όλων των τομέων, είτε για πρακτικούς λόγους π.χ. καλυτέρευση καθημερινών αναγκών, είτε για λόγους ανταγωνιστικότητας και αυτή η αναζήτηση είναι περισσότερο από εμφανής στην εποχή μας.


Η ποιότητας της υπηρεσίας είναι το αποτέλεσμα του προγραμματισμού, σχεδίασης, κατασκευής, λειτουργίας, υποστήριξης και διαχείρισης των υπηρεσιών ενός δικτύου απαλλαγμένο από τη χρήση του δικτύου και τη προμήθευση πόρων από τον ανθρώπινο παράγοντα. Εξαρτάται από τις τεχνικές προδιαγραφές των διάφορων τμημάτων ενός δικτύου όπως η κίνηση του δικτύου, η προσιτότητα, η καθυστέρηση και διάφορες συναρτήσεις διαχείρισης. Η ITU-T ορίζει την ποιότητα των υπηρεσιών σαν: “Τη συλλογική προσπάθεια για απόδοση της υπηρεσίας που καθορίζει το βαθμό ικανοποίησης του χρήστη για όλες τις υπηρεσίες”. Ο βαθμός ικανοποίησης του καταναλωτή επιτρέπει μια απευθείας σχέση της ποιότητας της υπηρεσίας όπου η καλή ποιότητα της υπηρεσίας οδηγεί σε ικανοποιήση του καταναλωτή ενώ μια κακή ποιότητα της υπηρεσίας οδηγεί σε απογοήτευση του καταναλωτή.


Η ποιότητα υπηρεσίας όπως την αντιλαμβάνεται ένας πελάτης της υπηρεσίας εξαρτάται κατά μεγάλο βαθμό από την:

· Απόδοση της υπηρεσίας υποστήριξης

Ικανότητα του χειριστή να παρέχει υπηρεσία και διατήρηση (εξασφάληση των υπηρεσιών, χρέωση κ.λ.π)

· Απόδοση της λειτουργικότητας της υπηρεσίας

Φιλικότητα της υπηρεσίας, απλότητα και ευκολία χρήσης

· Απόδοση πληρότητας της υπηρεσίας

Απόδοση της μετάδοσης με βάση τα προεγκατεστημένα κριτήρια απόδοσης

· Απόδοση εξυπηρέτησης

Προσιτότητα, διατήρηση και γνωστοποίηση αξιοπιστίας, δηλαδή μετά από κάποια αντίστοιχη αίτηση διάθεση των υπηρεσιών στους πελάτες και δυνατότητα αυτής της διάθεσης χωρίς διακοπή των υπηρεσιών του δικτύου.

Όταν παρατηρούμε τους παράγοντες που καθορίζουν αν ένας πελάτης θα αγοράσει μια τηλεπικοινωνιακή υπηρεσία και θα παραμείνει σε αυτή, υπάρχουν τουλάχιστον τρείς διαφορετικές αλλά αλληλεξαρτούμενες διαβαθμίσεις της ποιότητας της υπηρεσίας που είναι:

· Η πρώτη ονομάζεται σαν ενδογενής/πραγματική (intrinsic) ποιότητα υπηρεσίας. Η πραγματική ποιότητα επιτυγχάνεται με:

· Τον τεχνικό σχεδιασμό  της μετάδοσης και το τερματισμό του δικτύου, που καθορίζει τα χαρακτηριστικά της σύνδεσης και

· Προμήθευση για τη πρόσβασης στο δίκτυο και το τερματισμό της πρόσβασης αυτής που καθορίζει άν το δίκτυο θα έχει επαρκή χωρητικότητα για να χειριστεί  την προσδοκούμενη απαίτηση.

Εφόσον ο στόχος είναι η εφαρμογή των υπηρεσιών της τηλεπικοινωνίας η πραγματική υπηρεσία βασικά μετριέται με βάση τιμές που έχουν βγεί από μετρήσεις και στατιστική ανάλυση αυτών.

· Η δεύτερη διαβάθμιση είναι η αντιλαμβανόμενη (perceived) ποιότητα υπηρεσίας. Η αντιλαμβανόμενη ποιότητα υπηρεσίας είναι εκείνη που λαμβάνεται σαν αποτέλεσμα όταν εφαρμοστεί η ποιότητα υπηρεσίας, και οι χρήστες δοκιμάσουν την σχεδιαζόμενη, από πριν, ενδογενή ποιότητα υπηρεσίας.

· Η τρίτη διαβάθμιση ονομάζεται ώς εκτιμούμενη (assessed) ποιότητα μιας ιδιαίτερης υπηρεσίας, που καθορίζεται ουσιαστικά από το χρήστη. Αυτό λαμβάνεται από το άν ο χρήστης αποφασίσει να συνεχίσει τη χρήση της υπηρεσίας ή αν αυτή έχει καλυφθεί από τις προσδοκίες του.

Τα κριτήρια της ποιότητας βασίζονται πάνω στην ταχύτητα, ακρίβεια, απλότητα, διαθεσιμότητα, ασφάλεια και την ελαστικότητα μια εφαρμογής στο δίκτυο. Η ποιότητα της υπηρεσίας αντιλαμβάνεται από το πελάτη σαν εξάρτηση της απόδοσης του δικτύου και δίνεται στο παρακάτω πίνακα.
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Πίνακας 2-1

Αντίληψη καταναλωτή περί των λειτουργιών του QoS
Στις παρακάτω παράγραφους θα ασχοληθούμε με έννοιες όπως η προσιτότητα, η ταχύτητα δρομολόγησης, η αξιοπιστία σύνδεσης, η αξιοπιστία δρομολόγησης, η ποιότητα σύνδεσης για τη φωνή και τα δεδομένα και τέλος η διατήρηση σύνδεσης.

2.2) Προσιτότητα (Accessibility)

2.2.1) Γενικά

2.2.1.1) Κατανόηση εννοιών

Το πρώτο αντικείμενο στην λίστα ενδιαφέροντος ενός χρήστη είναι η προσιτότητα που σαν έννοια εκδηλώνεται από χρήστες που έχουν χρησιμοποιήσει το δίκτυο, και γνωρίζουν την πιθανότητα όπου είναι αδύνατο να επιχειρήσεις μια απευθείας από συσκευή σε συσκευή (end-to-end) σύνδεση υποστηριζόμενη από μια τηλεπικοινωνιακή υπηρεσία. Αυτό συνηθως συμβαίνει όταν μια συσκευή (μηχάνημα ή πρόγραμμα λογισμικού) τεθεί εκτός του δικτύου. 

Βέβαια τα σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα έχουν κατάλληλη υποδομή ώστε να αποφεύγονται ανεπιθύμητα φαινόμενα όπως παραπάνω.  Έτσι υιοθετούμε την σκέψη ότι οι διακόπες στο δίκτυο αποδίδονται σε αποτυχία σύνδεσης τερματικών συσκευών ή σε βλάβη κομβικών συνδέσμων (node-to-node) σε δίκτυα μεταφοράς δεδομένων με ανεπαρκή υποδομή. Η πλέον συνήθης αποτυχία σε σύνδεση παρατηρείται σε κομβικές συσκευές ή σε αποσυνδέσεις οπτικών ινών ή χάλκινων συρμάτων σε κομβικά πάλι σημεία. Μπορεί μια αποτυχία στη σύνδεση να προκληθεί και από προβλήματα του λογισμικού δρομολόγησης (routing) που κάνουν το σύστημα να απορρίπτει οποιανδήποτε αίτηση για σύνδεση από διάφορες προελέυσεις ή μπορεί να έχουμε τον τερματισμό διάφορων συνδέσεων σε διάφορους προορισμούς.

Σημαντικές είναι δύο αρχές που θα πρέπει να έχουμε υπόψιν όταν αναλύουμε το QoS αναφερόμενοι στην προσιτότητα:

· Η διακοπή της υπηρεσιας δεν είναι όμοια με την βλάβη-διακοπή του ρευματος (outages)

Οι διακοπές στις υπηρεσίες που υποστηρίζουν ένα δίκτυο δεν είναι αναγκαίο να είναι φανερές στον χρήστη. Ακριβέστερα, οι βλάβες στα δίκτυα με διακόπτες μεταγωγής σπάνια καταλήγουν σε διακοπή της υπηρεσίας. Διακοπές βέβαια συμβαίνουν αρκετές φορές σε κομβικά σημεία υπηρεσιών και μπορούν να εκδηλωθούν με δυσκολία σύνδεσης και όχι με διακόπή των υπηρεσιών, όπου είναι και το ενδιαφέρον μας για την προσιτότητα.

· Από την προοπτική των χρηστών, οι διακοπές στις υπηρεσίες δεν αναμένονται και επηρεάζουν την προσιτότητα μόνο όταν ανιχνεύονται από αυτούς.

Ας σκεφτούμε για παράδειγμα την περίπτωση μιας προσωρινής διακοπής των υπηρεσιών εξαιτίας κάποιου που άφησε το ακουστικό ανοικτό. Εάν παρατηρήσει αργότερα το ακουστικό το τοποθετεί στη θέση του και περιμένει να επανέλθει το δίκτυο. Εάν ένας χρήστης παρατηρήσει ότι δεν μπορεί να κάνει μια επιτυχή κλήση αφού ελέγξει τις συνδέσεις του τηλεφώνου με το ακουστικό ή του τηλεφώνου με το τηλεφωνικό καλώδιο, τότε έχουμε ένα πρόβλημα. Μια διακοπή σε μία υπηρεσία η οποία ανιχνεύεται έχει μικρή επίδραση στην αντίληψη του χρήστη όσο αφορά την προσιτότητα εάν βέβαια αυτή η διακόπή είναι απρόσμενή. Στην κινητή τηλεφωνία για παράδειγμα, ένας χρήστης του οποίου το δίκτυο έχει απελπιστικά πολλές διακοπές πιθανόν να μην καταλάβει το πρόβλημά του μέχρι να επιχειρήσει να κάνει κάποιες κλήσεις. (Βέβαια η προσπάθεια για μια επιτυχή κλήση θα πρέπει να πραγματοποιήθεί σε περιοχή με καλή κάλυψη από καποια κυψέλη και όχι σε σημεία όπου υπάρχουν κενά στην κάλυψη των κυψελών, γιατί τότε δεν έχει νόημα η διακοπή στην υπηρεσία όπως την προσεγγίζουμε). 

Παρόμοια, εάν πρόκειται να υπάρξει μια διακοπή στο ρεύμα για κάποια χρονική περίοδο, ο προμηθευτής υπηρεσιών (service provider) εμφανίζει ένα παράθυρο και ανακοινώνει προκαταβολικά, πρίν την διακοπή, ότι η υπηρεσια θα διακοπεί ώστε να γνωστοποιήσει στους χρήστες για πιθανές προγραμματισμένες διακοπές στις δίκτυο. Για να τονίστεί αυτή η αρχή όταν υπαρχει η πιθανότητα ασάφειας, για διακοπές υπηρεσίας είτε εντοπιζόμενες είτε απρόσμενες θα αναφέρονται σαν διακοπές λειτουργικότητας υπηρεσιών(operational service interruptions)(OSI).

2.2.1.2) Παραλλαγές Προσιτότητας (ανάλογα με τον τύπο των υπηρεσιών)

Όταν ασχολούμαστε με την προσιτότητα από την πλευρά του χρήστη συναντάμε δύο διαφορετικά  πεδία ενδιαφέροντος και τα διακρίνουμε ανάλογα με την μέτρηση και την εκτίμηση που κάνουμε. Έτσι έχουμε διαχωρισμό υπηρεσιών σε διακριτή και συνεχή χρησιμοποίηση.

2.2.2) Υπηρεσίες Διακριτής Χρησιμοποίησης


Οι διακριτές υπηρεσίες είναι αυτές, π.χ. οι τηλεφωνικές υπηρεσίες dial-up, που χρησιμοποιούνται όταν ο χρήστης συνδέεται μόνο όταν βρίσκεται στην ανάγκη για ανταλλαγή ή ανιχνευση πληροφοριών. Τέτοιες υπηρεσίες βέβαια ίσως να εγκαθίστανται σε δίκτυα διακριτής ή συνεχής λειτουργίας, αλλά το ιδιαίτερο χαράκτηριστικό σε αυτές τις υπηρεσίες θα είναι ότι πάντα θα υπάρχουν στιγμές όπου δεν θα υπάρχει ζήτηση της υπηρεσίας.

2.2.2.1)Υποθέσεις-Ενδιαφέροντα


Τα βασικά ενδιφέροντα ενός χρήστη όσο αναφορά την προσιτότητα σε υπηρεσίες διακριτής χρησιμοποίησης μεταφέρονται σε δύο ερωτήσεις:

- Πόσο συχνά θα βιώνω διακοπές στην λειτουργία της υπηρεσίας;

- Πόσο σύντομα η αυτή διακοπή θα αποκαθίσταται;

Βέβαια αυτές οι δύο ερωτήσεις συχνά συναντάται στους χρήστες σαν μία:

- Πόσο συχνά θα βιώνω μια διακόπη στην λειτουργία μιας υπηρεσίας η οποία διαρκεί x χρονικό διάστημα ή περισσότερο; (όπου x ο χρόνος που η διακοπή είναι ανεκτή σε ένα χρήστη).

2.2.2.2) Γενικοί υπολογισμοί-Ορισμοί.


Η απάντηση στην πρώτη από τις δύο ερωτήσεις που προαναφέρθηκαν βρίσκεται στην αναμενόμενη συχνότητα (expected frequency) των διακοπών της λειτουργίας των διαφόρων υπηρεσιών, ενώ η απάντηση στη δεύτερη ερώτηση είναι πόσο χρόνο καταλαμβάνει η αναμενόμενη διάρκεια αυτής της διακοπής. Αυτές οι απαντήσεις έχουν συνδιάστει σε ένα πηλίκο που ορίζει την μέτρηση της προσιτότητας:
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όπου Α ένας δείκτης της προσιτότητας, το f ορίζεται από την συχνότητα των διακοπών σε μονάδες χρόνου, ενώ το d ορίζεται από ισομεγέθεις/συμμετρικές μετρήσεις του μέσου χρόνου διακοπής των υπηρεσιών. Για παράδειγμα όταν έχουμε μια διακοπή όρισμένου 'F' έιναι λογικό να υπάρχουν διακοπές στις υπηρεσίες και με το 'R' δεχόμαστε την χρονική περίοδο μέχρι την αποκατάσταση. Έτσι η παραπάνω εξίσωση μπορεί να θεωρηθεί σαν:
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όπου MTBF:μέσος χρόνος μεταξύ των διακοπών,  MTTR: μέσος χρόνος αποκατάστασης.


Για να διατηρήσουμε καλύτερα την πληροφορία της προσιτότητας ορίζουμε γενικά σαν AC[t] την κατανομή της πιθανότητας για την διάρκεια των διακοπών, ορισμένη π.χ. σε ώρες:

AC[t]= η πιθανότητα μια διακοπή στην λειτουργία των υπηρεσιών να διαρκέσει t ώρες ή περισσότερο.


Γενικά η χρησιμοποίηση μιας συνάρτησης  για να εκμεταλευτούμε τις μετρήσεις αντί για λαμβάνουμε ένα σταθερό αριθμό δημιουργεί μια μοναδική ποσοτική περιγραφή των διακοπών λειτουργίας των υπηρεσιών, και αυτό φαίνεται παρακάτω από την καμπύλη χαρακτηριστικών λειτουργίας (operating characteristic curve) (OCC).

2.2.2.3) Ποσοτικοποιητής(quantifier)


Για διακριτές υπηρεσίες η χρησιμότερη ποσότητα που μπορεί να ληφθεί, παράγεται από τη γραφική παράσταση της AC[t], παραπέμποντας την ονομασία της γραφικής αυτής παράστασης σε "καμπύλη χαρακτηριστικών λειτουργίας" (operating characteristic curve) (OCC) για τις υπηρεσίες διακοπής λειτουργικότητας υπηρεσιών (OSI). Σε μια τέτοια παράσταση στον άξονα x απεικονίζουμε τον χρόνο, δηλαδή την διάρκεια των διακοπών των υπηρεσιών λειτουργίας, ενώ στον άξονα y παριστάνουμε τον μέσο χρόνο μεταξύ των γεγονότων αυτών των διακοπών, έτσι ώστε κάθε τιμή του y για κάθε x να παριστά τον αναμενόμενο χρόνο μεταξύ του x χρονικού διαστήματος διακοπών των υπηρεσιών ή και περισσότερο.
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Σχήμα 2-1. Μια υποθετική καμπύλη χαρακτηριστηκών λειτουργίας (OCC) για διακοπές λειτουργικότητας υπηρεσιών (OSI)
2.2.2.4) Η Διαθεσιμότητα εναντία στην Ευκολία Προσέγγισης


Η ευκολία προσέγγισης είναι μια ποσότητα του αντιλαμβανόμενου QoS. Η ανταποκρινόμενη ενδογενής ποσότητα QoS είναι η διαθεσιμότητα του δικτύου, η οποία ορίζεται κατά τρόπο όμοιο όπως η ευκολία προσέγγισης.


Το ενδιαφέρον του προμηθευτή σχετικά με την διαθεσιμότητα των υπηρεσιών μεταφράζεται σε δύο ερωτήματα (που είναι ανάλογα με αυτά που ενδιαφέρουν τον χρήστη με την ευκολία προσέγγισης).

- Ποιά είναι η συχνότητα των διακοπών στην τροφοδοσία που σταματούν εντελώς τις υπηρεσίες;

- Πόσο γρήγορα μπορεί να έχουμε αποκατάσταση υπηρεσιών όταν συμβαίνουν αυτές οι διακοπές στην τροφοδοσία;

Η διαφορά σε αυτά τα ερωτήματα μπορεί εύκολα να κατανοηθεί αν σκεφτούμε διάφορες άλλες περιπτώσεις όπως οι διαφορές μεταξύ της διάρκειας της αντιλαμβανόμενης διακοπόμενης υπηρεσίας και διακοπής στην τροφοδοσία που την προκάλεσε. Έτσι μπορούμε να έχουμε:

· Η διάρκεια της διακοπής της τροφοδοσίας και ο χρόνος διακοπής των υπηρεσιών να είναι ό ίδιος.

· Η διάρκεια της διακοπής της τροφοδοσίας μπορεί να είναι πολύ περισσότερη από την αντιλαμβανόμενη διακοπή των υπηρεσιών.

· Η αντιλαμβανόμενη διάρκεια της διακοπής της τροφοδοσίας μπορεί να είναι πολύ από την πραγματική διακοπή των υπηρεσιών.

· Τέλος μια διακοπή στην τροφοδοσία μπορεί να μην οδηγήσει σε διακοπή των υπηρεσιών.


Ερευνώντας τις ομοιότητες και υπολογίζοντας τις πιθανές διαφορές στα παραπάνω ερωτήματα, κάθε ποσότητα για την διαθεσιμότητα  μπορεί να μετασχηματιστεί σε ποσότητα της ευκολίας προσέγγισης των υπηρεσιών. Αυτό επίτυγχάνεται με τις παρακάτω έννοιες:

PP[x] = Η πιθανότητα όπου μια διακοπή των υπηρεσιών διάρκειας x ή περισσότερο θα αντιλαμβάνεται σαν διακοπή της λειτουργίας των υπηρεσιών και

Δ[SO,SI|ty] = Η μέση διαφορά μεταξύ της διάρκειας της διακοπής των υπηρεσιών και της διάρκειας της αντιλαμβανόμενης διακοπής των υπηρεσιών σαν συνάρτηση ty, που δείχνει τον τύπο της διακοπής.

Έτσι χρησιμοποιώντας τα παραπάνω μπορούμε να επιδρούμε κατάλληλα στην ρύθμιση των ποσοτήτων της διαθεσιμότητας των υπηρεσιών.
Για παράδειγμα, σε περίπτωση προσωρινής διακοπής των υπηρεσιών, η επιθυμητή ποσότητα για την διαθεσιμότητα της υπηρεσίας είναι η χαρακτηριστική καμπύλη λειτουργίας. Όταν δεν είναι εύκολο να διατεθεί η πηγή πληροφορίας πάνω στην συχνότητα και στην διάρκεια των διακοπών των υπηρεσιών, η επιθυμητή χαρακτηριστική καμπύλη μπορεί να παραχθεί από δεδομένα της διαθεσιμότητας των υπηρεσιών, και να εκτιμηθεί από τα παραπάνω πραγματοποιώντας τους παρακάτω μετασχηματισμούς: MTBOSI από MTBO και PP[x]

(όπου MTBOSI=μέση διάρκεια χρόνου μεταξύ διακοπών λειτουργίας υπηρεσιών: μέσος χρόνος μεταξύ διαδοχικών βλαβών των υπηρεσιών που ανιχνεύονται από τους χρήστες)

Όπως και στην περίπτωση της προσιτότητας, η πιό χρήσιμη γενικά ποσότητα των υπηρεσίων διαθεσιμότητας, AV, για διακοπτόμενες προσωρινά υπηρεσίες, είναι η πιθανότητα:

AV[t] = Η πιθανότητα μια διακοπή στην τροφοδοσία των υπηρεσίων να διαρκέσει t ώρες ή και περισσότερο.

Υποθέτοντας ότι τα δεδομένα διαθεσιμότητας για την υπηρεσία διαθεσιμότητας δεν έχουν παραμορφωθεί ή συμπιεστεί από κάποια άλλη υπηρεσία ώστε να φανερώνουν μόνο ένα αριθμό, μια καμπύλη χαρακτηριστικής λειτουργίας για την διακοπή στην τροφοδοσία των υπηρεσίων μπορεί να δημιουργηθεί εμπειρικά από τα δεδομένα που ορίζουν την πιθανότητα AV, με ακριβώς τον ίδιο τρόπο που από μια καμπύλη χαρακτηριστικής λειτουργίας, για διακριτές υπηρεσίες, δημιουργήθηκε η πιθανότητα AV.

Αν οι διάφορες χρονικές διάρκειες των διακοπών στη τροφοδοσία είναι ταξινομημένες κατά αύξουσα σειρά, παρατηρώντας το συνολικό χρόνο λειτουργίας και το συνολικό αριθμό των διακοπών στην τροφοδοσία, μπορούμε να παράγουμε ένα πίνακα που να περιέχει τα παραπάνω μεγέθη και να μπορεί να μας βοηθήσει στην επεξεργασία μας.


Ισοδύναμα μια καμπύλη χαρακτηριστικής λειτουργίας για την υπηρεσίας διαθεσιμότητας μπορεί να ορισθεί και με μαθηματικές εξισώσεις εάν θέσουμε:

· Ts = Η συνολική ποσότητα χρόνου που παρατηρείται μια υπηρεσία για τυχόν διακοπές στην τροφοδοσία.

· Tx = Ο συνολικός χρόνος από τις διακοπές στην τροφοδοσία που συμβαίνουν σαν προγραμματισμένα γεγονότα και ανακοινώνονται σε κάποια παράθυρα ανακοινώσεων από τον κύριο προμηθευτή.

· To = Ο συνολικός χρόνος συγκεντρωμένος από όλες τις υπηρεσίες για τυχόν διακοπές στην τροφοδοσία στην ίδια χρονική περίοδο.

Τότε ο μέσος χρόνος μεταξύ των διακοπών των υπηρεσιών  (ΜΤΒΟ) μπορεί να παρασταθεί γραφικά στον y αξονα σαν συνάρτηση τιμών του x άξονα, όπου εκεί θα παρουσιάζουμε την διάρκεια στην διακοπή της τροφοδοσίας. Έτσι μπορούμε να υπολογίσουμε:
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Εφόσον η ποσότητα MTBO[x] είναι γνωστή από τα δεδομένα της υπηρεσίας της διαθεσιμότητας, οι ανταποκρινόμενες τιμές στον y-άξονα μπορούν να χαραχθούν γραφικά σε σχέση με τις διάφορες τιμές του x ώστε να παράγουμε την καμπύλη χαρακτηριστικών λειτουργίας για διακριτές υπηρεσίες όπου ισχύει:
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όπου η έκφραση MTBOSI ορίζει το μέσο χρόνο μεταξύ των διακοπών των υπηρεσιών.


Αφού η ποσότητα PP[x] είναι μια μη μηδενική πιθανότητα, το πηλίκο 
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 προσφέρει μια αύξηση στην ποσότητα MTBOSI[x] και έτσι μπορούμε να υπολογίσουμε τα γεγονότα διακοπών σε διάφορες υπηρεσίες που πιθανόν ακόμα και οι χρήστες να μην αντιληφθούν. Αν χρειαστεί η πιθανότητα PP[x], μπορεί αυτή να παραχθεί από τα δεδομένα που υπάρχουν από τις καταγραφές του δικτύου διαφόρων  υπηρεσιών και να εκτιμηθεί η πιθανότητα όπου οι χρήστες παρατηρούν μια διακοπή στην τροφοδοσία των υπηρεσιών. Η παράμετρος κλειδί ώστε να πραγματοποιήσουμε αυτές τις εκτιμήσεις είναι: ο ρυθμός κατάληψης των υπηρεσιών (service seizure rate) (SSR) και η μέση διάρκεια προσπαθειών σύνδεσης (CA). Οι παραπάνω ποσότητες χρησιμοποιούνται για να προκύπτει η ποσότητα PP[x]. Συγκεκριμένα:

 SSR: Η κατάληψη μιας υπηρεσίας είναι μια καταχωρημένη προσπάθεια ώστε να καταστήσουμε επιτυχή μια κλήση. Ο ρυθμός κατάληψης των υπηρεσιών (SSR) ορίζεται ώς ο μέσος αριθμός των καταλήψεων ή συνδέσεων (logons) σε μια υπηρεσία, εκφρασμένος σαν ρυθμός, συνήθως σαν ο μέσος αριθμός καταλήψεων μέσα σε μια ώρα. Για τις περισσότερες διακριτές υπηρεσίες, όπως οι μεταφερόμενη φωνή ή δεδομένα μέσω του Διαδικτύου, υπάρχουν σπουδαίες και σημαντικές παρεκλίσεις στον SSR ανάλογα την χρονική στιγμή μέσα στην ημέρα ή ακόμη και σε ποια ημέρα μέσα σε μια εβδομάδα αναφερόμαστε. Έτσι θα πρέπει να σκεφτούμε την ποσότητα SSR σαν ένα ένα σύνολο από παραμέτρους {SSR[i,j]}, όπου το i=1..7 παριστάνει της ημέρες της εβδομάδας και το j =1..24 παριστάνει τις ώρες της ημέρας. Η ποσότητα SSR για κάθε δείκτη i,j μπορεί να υπολογιστεί ανεξάρτητα από ανεύρεση των δεδομένων από Ν ωριαία δείγματα από καταλήψεις μέσω των υπηρεσιών, και εύκολα να διατεθεί από:

SR[i,j] = (συνολικός αριθμός καταλήψεων κατά την διάρκεια της j ώρας της i ημέρας της εβδομάδας)/Ν
(2-5)

 CA: Συχνά στο δίκτυο έχουμε κάποια κατάληψη υπηρεσίας η οποία προσπαθεί να πραγματοποιησεί μια κλήση. Τέτοιες προσπάθειες μπορεί να είναι επιτυχημένες ή αποτυχημένες. Η μέση διάρκεια τέτοιων προσπαθειών (CA) ορίζεται σαν η μέση χρονική ποσότητα όπου υπήρχαν ενεργές προσπάθειες για κλήση, μετρούμενες από την χρονική περίοδο καταλήψεων μιας υπηρεσίας με σκοπό να πραγματοποιηθεί μια κλήση, έως την απόρριψη και τελικά την διακοπή αυτής της κλήσης, άσχετα με την έκβαση όλης αυτής της προσπάθειας. Στις εμπορικές εταιρίες υπάρχουν άφθονα δεδομένα προς την επεξεργασία  του CA, από τη καταγραφή των προσπαθειών για κλήση που χρησιμοποιούνται για την χρεώση.

 Εφαρμογή: Η PP[x] έκφραζει την πιθανότητα της διακριτής υπηρεσίας, να ανιχνεύει μια διακοπή στις λειτουργίες των υπηρεσιών σαν συνάρτηση του CA και του SSR που μπορεί να αναπτυχθεί με την προϋπόθεση ότι μια διακοπή στη λειτουργία των υπηρεσιών θα ανιχνευτεί μόνο στα παρακάτω περιστατικά: 

· Υπάρχει τουλάχιστον μια κατάληψη ενεργή κατά το χρονικό διάστημα Το που διαρκεί η διακοπή της τροφοδοσίας, ή

· δεν υπάρχει καμία κατάληψη ενεργή κατά το χρονικό διάστημα που διαρκεί η διακοπή της τροφοδοσίας, αλλά η επόμενη κατάληψη συμβαίνει πρίν από το χρονικό διάστημα To+x.

Κάτω από αυτή την υπόθεση μπορώ να προσδιορίσω την ποσότητα PP[x]:
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όπου PN είναι η πιθανότητα όπου δεν υπάρχει ενεργή κατάληψη στο χρονικό διάστημα Το και η P[S>x] είναι η πιθανότητα όπου η επόμενη κατάληψη να συμβεί σε χρόνο μεγαλύτερο από Το+x.

Η εκτίμηση του PN απορρέει από τις ποσότητες CA και SSR όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα : 
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Σχήμα 2-2. Σχέση μεταξύ των ποσοτήτων CA και SSR

Εφόσον η ποσότητα SSR είναι μια σταθερά (ρυθμός καταλήψεων), ο μέσος χρόνος μεταξύ διαδοχικών καταλήψεων είναι 
[image: image18.wmf]SSR
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. Έτσι, όταν έχω CA>
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 υπάρχει μια αμελητέα αλλαγή στο χρονικό κενό μεταξύ ενός τερματισμού μιας κατάληψης και μιας νέας προσπάθειας για νέα κλήση, υποδεικνύοντας ότι η πιθανότητα PN είναι κοντά στο μηδέν. Όταν έχω CA<
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, θα υπάρχει ένα χρονικό κενό μεταξύ ενός τερματισμού μιας κατάληψης και μιας νέας προσπάθειας για νέα κλήση. Εφόσον η κατανομή του χρονικού διαστήματος την μέσης διάρκειας 
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, που καλύπτεται από μια κατάληψη, είναι CA αυτό σημαίνει ότι:
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Όπως φαίνεται και στο σχήμα 2-2 όταν μια διακοπή στην τροφοδοσία συμβεί σε ένα χρόνο Το, δεν υπάρχει ενεργή κατάληψη, ενώ διαρκεί μέχρι χρόνο To+x και θα παραμείνει μη ανιχνεύσιμη εκτός και αν συμβεί μια κατάληψη σε χρόνο μεγαλύτερο από x. Η πιθανότητα μια διακοπή στην τροφοδοσία να συμβεί και να διορθωθεί πριν να την καταλάβουν οι χρήστες, δεδομένου ότι δεν ανιχνεύτηκε όταν πραγματοποιήθηκε ορίζεται παρακάτω:

Εφόσον οι καταλήψεις είναι τυχαία γεγονότα με σταθερό ρυθμό πραγματοποίησης SSR, είναι γνωστό  ότι η πιθανότητα του χρόνου μεταξύ δύο διαδοχικών καταλήψεων όπως φαίνεται και στο σχήμα 2-2, που δεν θα υπερβεί χρόνο t είναι:
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το μοντέλο που εμπλέκεται εδώ παριστάνεται στο παρακάτω σχήμα 2-3, που δείνχει την πιθανότητα του χρόνου μεταξύ δύο διαδοχικών καταλήψεων να είναι περισσότερο από συγκεκριμένη τιμή για διάφορες τιμές του SSR. 
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Σχήμα 2-3. Κατανομή πιθανότητας για χρονικές περιόδους μεταξύ καταλήψεων

Εφόσον μας ενδιαφέρει το γεγονός της επόμενης κατάληψης να υπέρβει το χρόνο Το+x, η διαμόρφωση του σχήματος 2-2 μας δείχνει ότι για μια διακοπή στην τροφοδοσία που πραγματοποιείται (όταν δεν υπάρχει ενεργή κατάληψη και διορθώνεται πρίν να ανιχνευτεί από την επόμενη προσπάθεια κατάληψης) ο χρόνος μεταξύ της i και της i+1 προσπάθειας για κατάληψη πρέπει να είναι μεγαλύτερος από x+CA. Από την 1-exp[-(t)(SSR)] έχουμε:
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Για να πετύχουμε το επιθυμητό αποτέλεσμα αρκεί να συνδιάσουμε τις παραπάνω σχέσεις για όλες τις πιθανές ώρες όλων των ημερών της εβδομάδας (7Χ24=168), οπότε και έχω:
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Η παραπάνω εξίσωση μας δείχνει ότι η πιθανότητα μιας βλάβης μιας υπηρεσίας θα ληφθεί σαν διακοπή της λειτουργίας των υπηρεσιών και εξαρτάται βέβαια από την χρονική διάρκεια x της βλάβης, π.χ. διακοπή της τροφοδοσίας, και τη σχέση μεταξύ των ποσοτήτων CA και SSR. Συγκεκριμένα όταν CA είναι μεγαλύτερο από 
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 ή πολύ κοντά σε αυτό, τότε κάθε διακοπή στην τροφοδοσία άσχετα με τον χρόνο της θα συνεισφέρει στην PP[x]. Εάν η CA είναι μικρή σε σχέση με την 
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, τόσο ώστε η ποσότητα (CA)(SSR) να είναι πολύ μικρή, τότε η συνεισφορά μιας διακοπής της τροφοδοσίας στην πιθανότητα PP[x] θα εξαρτάται αρκετά από την χρονική της διάρκειά σχετικά πάντα με την τιμή της ποσότητας 
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. Έτσι παρόλο που ο υπολογισμός στην τελευταία σχέση είναι σύνθετος, είναι σχετικά εύκολο να δοκιμαστούν τιμές CA, SSR και x για να καθοριστούν πότε οι διαφορετικές πιθανότητες για την αναλυτική διερεύνηση, για διάφορες ώρες και ημέρες της εβδομάδος.

2.2.2.5) Ρυθμίσεις καμπύλης χαρακτηριστηκών λειτουργίας (OCC) χρησιμοποιώντας Δ[SO,SI|ty]

Το άλλο είδος ρύθμισης  τιμών που χρησιμοποιείται για να κατασκευάστεί μια OCC για υπηρεσίες όπου έχουμε διακοπή στην τροφοδοσία, έιναι η αύξηση ή η μείωση στη διάρκεια των καταγραφόμενων  διακοπών των υπηρεσιών ώστε να υπολογισθούν οι διαφορές μεταξύ χρόνων σε διακοπές λειτουργίας υπηρεσιών, που ανιχνεύονται από ένα χρήστη, καθόσο η ίδια η διακοπή στην τροφοδοσία ανιχνεύεται και από τον προμηθευτή των υπηρεσιών. Οι κύριες διαφορές που μπορεί να μετρηθούν σε αυτό το βήμα έιναι:

· Καθυστέρηση στην Αναφορά: Για πολλές υπηρεσίες, μια βλάβη των υπηρεσιών μπορεί να ανιχνευτεί και να αναφερθεί από τους ίδιους τους χρήστες. Οταν βέβαια αυτό συμβεί, είναι κοινή συνήθεια των εταιριών-προμηθευτών να χρονομετρούν την περίοδο μεταξύ της βλάβης και της αναφοράς, ενώ σταματούν το χρονόμετρο όταν αποκατασταθεί η βλάβη. Όταν συμβαίνει αυτό η καταγραφόμενη χρονική διάρκεια των βλαβών είναι μικρότερη από την διάρκεια της ανταποκρινόμενης υπηρεσίας διακοπών που βασίζεται στους χρήστες, από το χρόνο που πέρασε από την ανιχνευση της βλάβης έως την αναφορά από τον χρήστη προς την εταιρία. Ο μέσος όρος από αυτές τις χρονικές περιόδους είναι γνωστός σαν καθυστέρηση στην αναφορά για βλάβες (reporting delay for outages)RDO. Η RDO για συγκεκριμένες υπηρεσίες μπορεί να όρισθεί κατευθείαν, αναλύωντας τις λεπτομέρειες των αναφορών των βλάβεων οι οποίες λαμβάνονται από την εταιρία-προμηθευτή.

· Καθυστέρηση αναφερόμενης βλάβης: Σε διακριτές υπηρεσίες μπορεί να υπάρχουν ουσιώδης διαφορές μεταξύ του πραγματικού χρόνου βλάβης και και της ανίχνευσής της σαν διακοπή της λειτουργίας των υπηρεσιών. Αυτή η διαφορά είναι η καθυστέρηση αναφερόμενης βλάβης (outage latency) OL, εκφρασμένη σαν τον αναμενόμενο χρόνο μεταξύ του γεγονότος της βλάβης και της πρώτης δηλωμένης από κάποιο χρήστη σαν διακοπή των υπηρεσιών. Είναι αναγκαίο να κάνουμε κάποιες ρυθμίσεις για την OL σε μια συγκεκριμένη υπηρεσία, γιατί είναι σημαντικό να υπάρχει μια επαρκή εκτίμηση που να παράγεται από τις ποσότητες CA και SSR όταν παρατηρούμε ότι η καθυστέρηση της αναφερόμενης βλάβης δεν είναι μηδενική όταν δεν υπάρχει ενεργή προσπάθεια κατάληψης στο χρονικό συμβάν της βλάβης όταν συμβαίνει αυτή με πιθανότητα 
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 της εξίσωσης (2-7) και όταν έχουμε μη μηδενική  μέση διάρκεια καθυστέρησης της αναφερόμενης βλάβης όπως φαίνεται και στο σχήμα 2-2 θα έχω:
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Γενικά η κατάλληλη ρύθμιση για τη μετατροπή της αναμενόμενης διάρκειας μιας βλάβης των υπηρεσιών, σε διάρκεια διακοπής της υπηρεσίας εξαρτάται από τη φύση της βλάβης και το τρόπο που μετρήσαμε την διάρκεια αυτής της βλάβης. Οι πιθανότητες για διαφορετικές παραλλαγές είναι ένας καλός λόγος για να περιέχουμε την ποσότητα ty στην έκφραση Δ[SO,SI|ty] που χρησιμοποιείται εδώ για να εκφράσει την αναμενόμενη διαφορά μεταξύ της διάρκειας της βλάβης και της διακοπής των υπηρεσιών. Για παράδειγμα βλέποντας τις πιθανότητες που περιγράφηκαν, το ποσό από το οποίο η διάρκεια μιας βλάβης πρέπει να ρυθμιστεί ώστε να παριστά με ακρίβεια την αναμενόμενη διάρκεια της ανταποκρινόμενης διακοπής της υπηρεσίας, εξαρτάται τουλάχιστον από το τύπο των δεδομένων που χρησιμοποιήθηκαν για να καθορίσουν ποσοτικά τη διάρκεια των βλάβεων. Υποθέτωντας ότι αυτή ήταν η μόνη διαφορά, οι δύο πιθανότητες μπορεί να διακριθούν μέσω της παραμέτρου ty θέτωντας:

· ty = 1, για βλάβες των οποίων η διάρκεια υπολογίζεται από το χρόνο που παρατηρήθηκε στον προμηθευητής της υπηρεσίας από ένα χρήστη ότι παρατηρήθηκε μια βλάβη και 

· ty = 2, για βλάβες των οποίων η διάρκεια υπολογίζεται από το πραγματικό χρόνο του γεγονότος.

Με τον τρόπο αυτό καθιστούμε ικανή την διάκριση της διαφοράς μεταξύ πολλών κοινών βλαβών που αναφέρονται από αναφορές χρηστών και βλαβών εκχωριμένων σαν ty = 2, γιατί για παράδειγμα η βλάβη ανιχνεύθηκε πρώτα από τον προμηθευτή των υπηρεσιών.

Χρησιμοποιώντας τα παραπάνω μπορούμε να γράψουμε  Δ[SO,SI|1]=RDO και Δ[SO,SI|2]= -OL. Η διάκριση των ποσοτήτων με την χρησιμοποίηση του ty επιπλέον καθιστά ικανό τον υπολογισμό μιας καλύτερης εκτίμησης από ένα μίγμα μετρήσεων διάρκειας βλαβών θέτωντας:
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Όπου 
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 είναι η αναλογία των αντικειμένων σε ένα δείγμα, και το
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κατανοείται σαν υποδεικνυόμενο άθροισμα σε όλες τις πιθανές τιμές του δείκτη i.


Αφού η τελική τιμή Δ[SO,SI] έχει καθοριστεί, η διαφορά ενσωματώνεται στην κατασκευή της OCC για διακριτές υπηρεσίες από τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν για να κατασκευάσουν μια OCC για υπηρεσίες με βλάβες, θέτωντας:
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Αυτό σημαίνει ότι άν η πιθανότητα PP[x] έχει την μέγιστη τιμή, δηλαδή μονάδα, θα ισχύει Δ[SO,SI]=Δ[SO,SI|1]=RDO, διότι όλες οι διάρκειες των βλαβών υπολογίστηκαν από τη χρόνική περίοδο που αναφέρθηκαν στον προμηθευτή της υπηρεσίας, οπότε μια βλάβη διάρκειας x θα μπορούσε πράγματι να εμφανιστεί στους χρήστες σαν διακοπή των υπηρεσιών, διάρκειας x+RDO μαρτυρώντας ότι η ανταποκρινόμενη τιμή του MTBO πραγματικά θα προκαλέσει μια μεγαλύτερη τιμή στο μέγεθος MTBOSI.

Επιπτώσεις


Όπως θα είναι φυσιολογικό πολλοί θα αναρωτηθούν πώς, θεωρητικά, μπορούμε από μια καμπύλη χαρακτηριστηκών λειτουργίας (OCC) για την υπηρεσία διαθεσιμότητας  να καταλήξουμε σε μια άλλη καμπύλη χαρακτηριστηκών λειτουργίας για την υπηρεσία προσιτότητας χωρίς να κάνουμε σημαντικά λάθη, όπως για παράδειγμα στην εκτίμηση του MTBO ή κάτι άλλο. Παρατηρείται ότι δεν υπάρχει μεγάλο πρόβλημα και αυτό γιατί εισάγουμε δύο σημαντικές προτάσεις:

1. Είναι δυνατό να δημιουργηθεί μια OCC για διακριτές υπηρεσίες από μια OCC διακοπών τροφοδοσίας, βλαβών γενικά.

2. Ένας τέτοιος μετασχηματισμός για συγκεκριμένους πελάτες δεν μπορεί να δημιουργηθεί χωρίς να λάβουμε υπόψην το μοντέλο του πελάτη και την χρησιμοποίηση των υπηρεσιών που αυτός ζητά.


Αυτά τα χαρακτηριστικά είναι πολύ σημαντικά, γιατί αυτά εκδηλώνουν την δυνατότητα στο να κτιστεί μια πολύ σημαντική γέφυρα μεταξύ της προοπτικής των προμηθευτών των υπηρεσιών και των χρηστών της υπηρεσίας. Μία OCC για βλάβες μας δείχνει τη πληροφορία που γνωρίζει ο προμηθευτής των υπηρεσιών. Το τι ζητούν οι χρήστες των διακριτών υπηρεσιών, είναι κάτι που προσδιορίζεται όμοια από πώς χρησιμοποιείται μια υπηρεσία και από το πώς θα επηρεάσει η κατανομή των διανεμόμενων υπηρεσιών.

Ο πελάτης  είναι σίγουρος στο τι θα διαλέξει, δοσμένης μιας επιλογής. Παρόλαυτά  θα ήθελε στην ίδια χρονική στιγμή κάποια λιτά αποτελέσματα, ειδικά εάν αναζητούσε την MTBOSI OCC που ουσιαστικά θα προεξοφλούσε κάποιες επιδράσεις της παρουσίασης στην υπηρεσία διαθεσιμότητας. Είναι επίσης σημαντικό να μπορεί κάποιος να επικαλεστεί τα είδη των μοντέλων που περιγράφηκαν προηγουμένα προκειμένου να λάβει κάτι λογικό και να φανεί ότι όχι μόνο έχει καταλάβει το ενδιαφέρον του πελάτη, αλλά ότι έχουν προηγηθεί σημαντικά βήματα σε μια εργασία.


Σημείωνεται ακόμη ότι η ικανότητα να μετασχηματίζουμε την OCC για βλάβες σε OCC για διακριτές λειτουργίες υπηρεσιών υποδεικνύει ότι είναι διπλά χρήσιμο να κάνουμε τις OCC (καμπύλες χαρακτηριστηκών λειτουργίας) κριτήριο επιλογής για ανάλυση του ενδογενούς QoS, αναφερόμενος στην προσιτότητα. Υιοθετώντας τις OCC σαν κριτήριο για την προσιτότητα, για παράδειγμα, θα ευννοησεί την αντίληψη της διατήρησης δεδομένων σχετικά με την συχνότητα και την διάρκεια των βλαβών, καθόσο άλλοι εκτιμητές ποσότητας θα ενθαρρύνουν το αναπόφευκτο σφάλμα υπολογισμού και αρχειοθέτησης διαθέσιμων ρυθμών.

2.2.2.6) Αξιολόγηση

Τα κριτήρια που περιγράφηκαν για την προσιτότητα επιτυγχάνουν μια καλύτερη υποστήριξη στην επιλογή της πληροφορίας που χρειάζεται να αναζητηθεί.


Επιπρόσθετα, οι OCC είναι γενικά πολύ χρήσιμες στην ερμηνεία στόχων και μπορούν εύκολα να χρησιμοποιηθούν στο να υποστηρίξουν υποστήριξη και εκτίμηση  διαφορετικών σε εκτέλεση με σεβασμό στα γεγονότα κάθε διαφορετικής διάρκειας δραστηριότητας όπως:

- Συγκρίνοντας την ποιότητα δύο διαφορετικών υπηρεσιών.

- Ανιχνεύοντας τις δραστηριότητες σημαντικών αλλαγών σε ποιότητα και ταυτοποίηση της αιτίας των αλλαγών.

- Δρομολόγηση, απεικόνιση και αξιολόγηση την ενδογενής QoS.

2.2.3) Συνεχής Χρησιμοποίηση Υπηρεσιών.


Παρόλο που οι διακριτές τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες, όπως η χρήση του Διαδικτύου, είναι περισσότερο εμφανείς και οικείες από άλλες, υπάρχουν και τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες που είναι λιγότερο ικανές, αλλά αναμένονται από αυτές συνεχή διαθεσιμότητα στην λειτουργία τους, καθημερινά, 24 ώρες το 24ώρο, όπως π.χ. το ηλεκτρονικό ταχυδρομείο. Όπως οι διακριτές υπηρεσίες, έτσι και οι συνέχείς μπορούν να αναπτύξουν μέσα αφιερωμένα στην σύνδεση π.χ. σύνδεση από υπολογιστή σε ένα άλλο.  Βέβαια τα διακρινόμενα χαρακτηριστικά είναι σταθερά και εξαρτώμενα από τη προορίζομενη λειτουργία, αλλά πάνω από όλα είναι σχεδιασμένα έτσι ώστε να καταλαβαίνουν κάθε μη προγραμματισμένη διακοπή σε μια σύνδεση και ως εκ τούτου να κατανοούν αυτόματα μια διακοπή στην λειτουργικότητά τους.

2.2.3.1) Υποθέσεις-Ενδιαφέροντα

Η βασικότερη ερώτηση της προσιτότητας που απευθύνεται σε χρήστες συνεχών υπηρεσιών είναι συνέπεια:

· Ποιά είναι η σχετική συνέπεια των συνεχών αποτυχιών στην μεταφερόμενη χωρητικότητα της πληροφορίας μιας υπηρεσίας;


Η λέξη σχετική υπάρχει για να τονιστεί ότι οι διακοπές σε μια υπηρεσία οφείλονται σε ένα από πολλούς ανεξάρτητους παράγοντες που καθορίζουν την αποτελεσματικότητα των συνεχών υπηρεσιών. Δεν υπάρχει νόημα λοιπόν, στο να δοκιμάσει κάποιος να μετρήσει την επιδράση της αποτυχίας σύνδεσης σαν αν ήταν ο μόνος συνεισφερόμενος παράγοντας.

2.2.3.2) Γενικοί υπολογισμοί-Ορισμοί.

Η πλέον συνιστώμενη ποσότητα για να εκτιμήσουμε το αντιλαμβανόμενο QoS αναφερόμενοι στην προσιτότητα συνεχών υπηρεσιών, είναι η "ενεργή χωρητικότητα λειτουργικότητας" (OEC) (operational effective capacity) της υπηρεσίας ορισμένη γενικά από τον τύπο:
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όπου DEX(t) είναι η ποσότητα των πληροφοριών που ανταλλάχθηκε από μια υπηρεσία για διάφορες μεταδόσεις πληροφοριών που έκανε ένας χρήστης κατά χρονικές περιόδους διάρκειας t και CAP(t) είναι μετρημένη σαν η μέγιστη χωρητικότητα της υπηρεσίας που λειτούργησε για t χρονικά διαστήματα.


Ας υποθέσουμε για παράδειγμα ότι η υπηρεσία που αναλύεται είναι μια συνεχής ISDN σύνδεση μετρημένη στα 128kbps και έχουμε μετρήσει ότι στην χρήση μιας περιόδου t=24 ωρών έχουμε 7.95Gbits μεταδιδόμενης πληροφορίας, όπου ανταλλάκτηκε από αυτήν την υπηρεσία σε συνεχή ροή φορτίου. Η καθοριζόμενη τιμή της χωρητικότητας της υπηρεσίας για εκείνη την περίοδο θα ήταν 11.058Gbits (24h X 3600sec X 128kbps) δεδομένων, οπότε θα είχαμε: OEC=100 X 7.95/11.059 = 71.89%


Ακόμη ας υποθέσουμε ότι στην χρονική περίοδο λειτουργίας υπήρξε μια διακοπή στην λειτουργία των υπηρεσιών, χρονικής διάρκειας 1 ώρας, έτσι ώστε η διαθεσιμότητα της σύνδεσης να ήταν 95.83% (=100 Χ 23/24). Στη συνέχεια για την χρονική περίοδο όπου οι υπηρεσίες λειτουργούσαν η ενεργή χωρητικότητα λειτουργικότητας θα ήταν περίπου στο 75% (OEC=100 Χ 0.7189/0.9583), υποδεικνύοντας ότι περίπου 25% από την διαθέσιμη χωρητικότητα αφιερώθηκε στην κωδικοποίηση επικεφαλίδων των πακέτων, ή χρησιμοποιήθηκε για την επαναμετάδοση πακέτων που χάθηκαν. Αυτό σημαίνει  ότι οι συνέπειες στην μέτρηση της προσιτότητας σε αυτή την υποθετική κατάσταση υπηρεσιών, είναι κυρίως χαρακτηριζόμενα από την υπόδειξή ότι 1 δευτερόλεπτο διακοπής  μια υπηρεσίας, καταλήγει σε μια μείωση της χωρητικότητας για αποστολή ή λήψη δεδομένων σε 96 από 128kbps.

2.2.3.3) Ποσοτικοποιητής(quantifier)


Όπως αναφέρθηκε πρίν η ποσότητα OEC για οποιανδήποτε τηλεπικοινωνιακή υπηρεσία συνεχούς χρήσης, μπορεί να εκτιμηθεί απευθείας:

· Καθορίζοντας από τη σχεδίαση ή την εφαρμογή της υπηρεσίας την τιμή: i= ο ρυθμός της υπηρεσίας στον οποίο μεταδίδονται μονάδες πληροφορίας, και 

· Παρατηρώντας λειτουργίες σε συγκεκριμένες χρονικές περιόδους, καταγράφοντας: 

· Ts = το συνολικό διάστημα χρόνου της υπηρεσίας που παρατηρήσαμε,

· Tx = συνολικό διάστημα χρόνου της υπηρεσίας που διακόπηκε από προγραμματισμένη λειτουργία συντήρησης ή δραστηριότητες επανοργάνωσης, ενώ 

· Ui = ο συνολικός αριθμός μεταδιδόμενης πληροφορίας από τον χρήστη διαμέσου της υπηρεσίας στο χρονικό διάστημα της παρατήρησης.

Η ποσότητα χρόνου υπηρεσίας θα αναμενόταν από τους χρήστες να ήταν Tu=Ts-Ti, και αν ο ρυθμός i είναι εκφρασμένος στις ίδιες μονάδες με τα Tu,Ts και Ti θα έχουμε απευθείας υπολογισμό της ενεργής χωρητικότητας λειτουργικότητας:
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Η αποτελεσματικότητα αυτής της εκτίμησης εξαρτάται από την εγκυρότητα της υπόθεσης, ότι στην υπηρεσία υπήρχε συνεχώς φορτίο από τουλάχιστον τόσο μεγάλη ζήτηση όσο και η χωρητικότητα, στην χρονική περίοδο Ts όπου και παρατηρήθηκε η λειτουργία του δικτύου. Πρέπει να σημειωθεί ότι η επαλλήθευση αυτής της υπόθεσης είναι αρκετά δύσκολη.  Έτσι  είναι συνήθως ποιό εύκολο πρακτικά να εκτιμηθή η ποσότητα OEC έμμεσα θέτωντας:
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όπου CA είναι η διαθεσιμότητα της σύνδεσης (connection availability), ΤΕ η αποδοτικότητα μετάδοσης  (throughput) της υπηρεσίας, HO η διαχείριση επικεφαλίδας(handling overhead) και ΕO η κωδικοποίηση επικεφαλίδας (encoding overhead) ορισμένα και ερμηνευμένα όπως παρακάτω.

· Διαθεσιμότητα της σύνδεσης (connection availability) (CA)

Για χρήστες διακριτών υπηρεσιών, η κατάλληλη ποσότητα της διαθεσιμότητας είναι η διαθεσιμότητα υπηρεσιών (service availability), όπου σε μια αποτυχία παρουσιάζεται μια κατάσταση κάτω από την οποία, καμία από τις συνδέσεις δεν μπορεί να πραγματοποιηθεί. Η μοναδική ποσοτική τιμή που καθορίζει αυτή την κατάσταση είναι ανάλογη από το χρονικό διάστημα όπου όλες οι προσπάθειες σύνδεσης που φυσιολογικά υποστηρίζονται μέσα από την υπηρεσία είναι αποτυχημένες. Για συνεχείς υπηρεσίες χρησιμοποίησης η κατάλληλη ποσότητα της διαθεσιμότητας είναι η διαθεσιμότητα συνδέσης (connection availability), που αντανακλά την αναμενόμενη διαθεσιμότητα σε οποιανδήποτε από τις συνδέσεις που συνήθως υποστηρίζονται μέσα από την υπηρεσία. Η διαθεσιμότητα συνδέσης μπορεί να καθοριστεί ποσοτικά επιλέγοντας n από τις παραπάνω συνδέσεις και με την βοήθεια ενός δείκτη i, να παρατηρήσουμε την κάθε σύνδεση i για χρονικό διάστημα Ts(i) ώστε να καταγράψουμε:

Ta(i)= ο συνολικός χρόνος που η i-οστή σύνδεση χρησιμοποιήθηκε, ή εγκαταστάθηκε και ήταν έτοιμη για χρησιμοποίηση, αλλά ήταν άεργη λόγω έλλειψης ζήτησης και να εκτιμήσουμε την τιμή της CA από το λόγο:
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· Αποδοτικότητα μετάδοσης (throughput efficiency)(ΤΕ)

Το πρώτο χαρακτηριστικό λειτουργίας που θα χαρακτηριστεί σε σχέση με τη ποσότητα CA είναι η αποδοτικότητα μετάδοσης(ΤΕ) της υπηρεσίας, ορισμένη γενικά σαν το λόγο της απόδοσης των δεδομένων που κατάφερναν να σταλθούν από μια σύνδεση διά των δεδομένων που θα κατάφεραν να φτάσουν χωρίς λάθη στην μετάδοση. Οι βάσεις για να καθορίσουμε ποσοτικά την αποδοτικότητα μετάδοσης για κάθε υπηρεσία είναι οι μονάδες μετάδοσης (transmission units), παρουσιαζόντας το μικρότερο τμήμα δεδομένων που μπορεί να ζητηθεί για επαναμετάδοση από τον δέκτη ώστε να διορθωθούν λάθη μετάδοσης, και οι μονάδες ανταλλαγής πληροφοριών (information exchange units) που παριστούν ολοκληρωμένα μηνύματα ή συσσωρευμένα δεδομένα που πρέπει να παραδοθούν σε συγκεκριμένους παραλήπτες. Για παράδειγμα σε υπηρεσίες ηλεκτρονικού ταχυδρομείου οι μονάδες που ανταλλάσουν την πληροφορία είναι μυνήματα ηλεκτρονικού ταχυδρομείου και τα συννημένα αυτών, προετοιμαζόμενα από τον χρήστη για παράδοση από μια μονάδα σε συγκεκριμενο ή συγκεκριμένους προορισμούς, ενώ οι μονάδες μετάδοσης είναι τμήματα χαρακτήρων σε κάποιο σχετικά μικρό μέγεθος. Σε συσσωρευμένες μεταδόσεις δεδομένων, οι μονάδες ανταλλαγής πληροφοριών είναι αρχεία δεδομένων, τα οποία μεταδίδονται σε μονάδες που περιέχουν τμήματα δεδομένων μικρών προεπιλεγμένων αριθμών bits.

Σε άλλη περίπτωση, κάθε μονάδα μετάδοσης ελέγχεται για σφάλματα από τον προορισμό με ελεκτές σφαλμάτων και διάφορους κώδικες διόρθωσης σφαλμάτων. Ο προορισμός τότε είτε στέλνει πίσω μια επιβεβαίωση για τα τμήματα των δεδομένων που δέκτηκε και δεν υπήρχαν σφάλματα, είτε στέλνει αιτήσεις για τμήματα δεδομένων που βρέθηκαν σφάλματα. Τα τμήματα που επαναμεταδίδονται κάτω από τις συνθήκες, συνισφέρουν στον παρονομαστή του ρυθμού καθορίζοντας την αποδοτικότητα μετάδοσης , μειώνωντας έτσι την τιμή του κλάσματος.

Επιπρόσθετα, αν δεν εμπλακούν μεγάλοι κώδικες ανίχνευσης σφαλμάτων σε μια υπηρεσία (πιθανόν να μην εμπλακούν εκείνοι που να μην μπορούν να ανιχνεύσουν όλα τα λάθη έχουν συμβεί στη μετάδοση), μπορεί να υπάρχει μια δευτερεύουσα επίδραση των σφαλμάτων στη μετάδοση, στην οποία τα μη ανιχνευμένα σφάλματα θα αναγκάσουν την μονάδα ανταλλαγής πληροφοριών να απωλέσει την πληροφορία που θα έπρεπε να μεταδώσει. Τα λάθη στη μετάδοση μπορούν να αναγκάσουν τον παραλήπτη μιας μονάδας ανταλλαγής πληροφοριών να αιτηθεί για επαναμετάδωση ολόκληρης της αρχικής μετάδοσης, μειώνοντας ακόμη την αποδοτικότητα μετάδοσης .

Από τότε που η αποδοτικότητα μετάδοσης εξαρτάται μόνο από τη κίνηση, μπορεί να καθοριστεί ποσοτικά παρατηρώντας μεταδόσεις σε σταθερές χρονικές περιόδους και καταγράφοντας:

· Μ = ο αριθμός των μονάδων ανταλλαγής πληροφοριών,

· Ui = ο αριθμός των μονάδων μετάδοσης στην i-οστή μονάδα ανταλλαγής πληροφοριών και

· Ur = ο συνολικός αριθμός των μονάδων μετάδοσης που μεταδώθηκαν κατά το χρονικό διάστημα της μετάδοσης.

Τότε  η αποδοτικότητα μετάδοσης , ΤΕ, μπορεί να εκτιμηθεί θέτωντας:



[image: image40.wmf]T

M

1

i

U

)

i

(

U

TE

å

=

=


(2-18)

Εναλλακτικά, εάν είναι εφικτό, μεγάλα δειγμάτα των:

· Rtu = η πιθανότητα μια μονάδα μετάδοσης να επαναμεταδοθεί, και

· Rιu = η πιθανότητα όπου μια μονάδα ανταλλαγής πληροφοριών θα πρέπει να επαναμεταδοθεί,

μπορεί να παραχθούν, και έτσι η αποδοτικότητα μετάδοσης , ΤΕ, μπορεί να εκτιμηθεί έμμεσα από τον λόγο:
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· Διαχείριση επικεφαλίδας(handling overhead) (ΗΟ)

Για συνεχείς υπηρεσίες στις οποίες εμπλέκονται ανταλλαγές πληροφοριών χωρίς  την ενεργή εποπτεία του κατασκευαστή, εντολές για δρομολόγηση, διαχείριση και παράδοση πρέπει να συνοδεύουν την μεταδιδόμενη πληροφορία προς τους προορισμούς της μέσω όλων  των πιθανών δρόμων σε ένα σύστημα. Τα bits ή οι χαρακτήρες που προσθέτονται στις μονάδες ανταλλαγής πληροφοριών για να το κατορθώσουν, αποτελούνται από τις επικεφαλίδες των μύνηματων, που φαίνονται συνήθως στα αντίγραφα των παραληπτών σε ένα μύνημα ηλεκτρονικού ταχυδρομείου. Η επακόλουθη αύξηση στο μέγεθος των μονάδων ανταλλαγής πληροφοριών ορίζεται σαν διαχείριση επικεφαλίδας(handling overhead) (ΗΟ) των υπηρεσιών, και ορίζεται γενικά σαν την αναμενόμενη αναλογία αύξησης στο μέγεθος των μονάδων ανταλλαγής πληροφοριών. Σημειώνεται ότι  οι μονάδες ανταλλαγής και μετάδοσης πληροφοριών είναι διαμορφωμένες από τις απαιτήσεις του δικτύου.

Εξαιτίας της καθορισμένης πληροφορίας από τον αριθμό των προορισμών σε κάθε μονάδα ανταλλαγής πληροφοριών, και του αριθμού των χαρακτήρων ή των bits που απαιτούνται κάτω από τις μετατροπές για μια συγκεκριμένη υπηρεσία, η διαχείριση  επικεφαλίδας ποικίλει πάρα πολύ. Μπορεί πάρ’αυτα, να οριστεί εύκολα ποσοτικά για μια συγκεκριμένη υπηρεσία, συγκεντρώνοντας μεγάλα δείγματα από μονάδες ανταλλαγής πληροφοριών, δεικτοδοτημένες από ένα δείκτη i, και ορίζοντας:

· Hi = ο αριθμός των μονάδων μετάδοσης, bits ή χαρακτήρων που χρησιμοποιήθηκαν για να καθορίσουν την διαχείριση στην i-οστή λήψη δειγματος της μονάδας ανταλλαγής δεδομένων, και 

·  Ti = ο ανταποκρινόμενος συνολικός αριθμός των μονάδων μετάδοσης, bits ή χαρακτήρων της i-οστής μονάδας ανταλλαγής πληροφοριών.

Τότε η αναμενόμενη διαχείριση επικεφαλίδας μπορεί να εκφραστεί σαν:
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ο οποίος δύσκολα αναφέρεται, υιοθετώντας ότι η διαχείριση επικεφαλίδας είναι μια ποσότητα της απαίτησης για διαμόρφωση των μονάδων ανταλλαγής πληροφοριών στη συνολική απόδοση(throughput), από εκείνη σε ξεχωριστές μονάδες ανταλλαγής πληροφοριών.

· Kωδικοποίηση επικεφαλίδας (encoding overhead)(ΕO)

Η κωδικοποίηση επικεφαλίδας για μια υπηρεσία μειώνει την απόδοτικότητα της μεταδιδόμενης πληροφορίας αυξάνοντας το μέγεθος των μονάδων ανταλλαγής πληροφοριών. Η κωδικοποίηση επικεφαλίδας για ένα πρωτόκολλο μετάδοσης μιας υπηρεσίας λειτουργεί κατά τον ίδιο τρόπο για τις μονάδες μετάδοσης. Η επικεφαλίδα σε αυτή τη περίπτωση ορίζεται από τα κάθε επιπρόσθετα bit ή χαρακτήρες που προστέθηκαν από κάποιο πρωτόκολλο μετάδοσης με σκοπούς: την ταυτοποίηση της μονάδας ανταλλαγής πληροφοριών  που συνδέεται με κάθε μονάδας μετάδοσης, διαμορφώνοντας, διατάσσοντας και ελέγχοντας την διαχείριση την μονάδων μετάδοσης ή υποστηρίζοντας την ανίχνευση και διόρθωση σφαλμάτων.

Η διαχείριση επικεφαλίδας ορίζεται γενικά σαν τον λόγο κάθε μονάδας μετάδοσης που μεταφέρει την κωδικοποίηση, δια της μονάδας ανταλλαγής πληροφοριών. Ο λόγος σε αυτή την περίπτωση είναι σταθερός αριθμός,και μπορεί να οριστεί κατευθείαν από τις προδιαγραφές του πρωτόκολλου μετάδοσης.

2.3) Ταχύτητα Δρομολόγησης (Routing Speed)

2.3.1) Κατανόηση εννοιών.


Γενικά η επιτυχής κλήση και η διατήρηση της μέσω ενός τηλεπικοινωνιακού δικτύου μεταγωγής (switched telecommunications service) απαιτεί: Δυναμικό και ακριβή καθορισμό των κομβικών σημείων του δικτύου που θα χρησιμοποιηθούν για μια αίτηση σύνδεσης και κατάληψη τους με αλληλοσύνδεση των επιλεγμένων κόμβων. Η ταχύτητα με την οποία επηρεάζεται η παραπάνω διαδικασία, ώστε να ρυθμιστεί μια αίτηση για σύνδεση, ονομάζεται ταχύτητα δρομολόγησης για μια υπηρεσία.


Οι συνέπειες της ταχύτητας δρομολόγησης μπορεί να φανερώνεται στους χρήστες με ένα ή με δύο τρόπους, που εξαρτώνται από τη μεταγωγή των κυκλωμάτων ή των πακέτων (circuit or packet switching). Οι κύριες διαφορές στις συνέπειες αναλύονται παρακάτω:

· Μεταγωγή κυκλωμάτων: Η μεταγωγή των κυκλωμάτων είναι μια τεχνική όπου οι συνδέσεις δρομολογούνται με βάση τους επιλεγμένους κόμβους σύνδεσης. Οι κόμβοι σύνδεσης δρούν αποκλειστικά για τις ανταλλαγές πληροφοριών μεταξύ του αποστολέα και του παραλήπτη. Από τη στιγμή που εγκαθίσταται αυτή η σύνδεση, η μεταγωγή των συνδέσεων θα πρέπει να μείνει ώς έχει μέχρι κάποιος χρήστης να τερματίσει την σύνδεση. Οι πιο οικιές υπηρεσίες συνδέσεων μεταγωγής είναι οι διακριτές υπηρεσίες, όπως η διαδικασία καθημερινής κλήσης για ομιλία. 

· Μεταγωγή πακέτων. Η μεταγωγή πακέτων είναι μια έκδοση της αποθήκευσης και της προώθησης πακέτων στην οποία η πληροφορία διαμοιράζεται σε πολύ μικρά τμήματα και η δρομολόγηση των κομβικών σημείων διαδρομής επιλέγεται δυναμικά και ανεξάρτητα για κάθε πακέτο. 

Παρακάτω εξετάζονται και οι δύο τρόποι μεταγωγής με τέτοιο τρόπο ώστε να περιγραφεί η κατάλληλη μέθοδος για μέτρηση της ταχύτητας δρομολόγησης και αξιολόγηση της επίδρασής της στην αντίληψη του χρήστη όσο αναφόρά το QoS.

2.3.2) Υπηρεσίες Μεταγωγής Κυκλώματος (Circuit-Switched Services)

Παρόλο που υπάρχουν πολλές υπηρεσίες τέτοιου τύπου, οι πιο γνωστές υπηρεσίες μεταγωγής κυκλώματος είναι οι dial-up τηλεφωνικές υπηρεσίες. Αυτό που λαμβάνει κανείς ακούγοντας στο ακουστικό ή βλέποντας μια οθόνη, μετά την dial-up κλήση είναι δύο βασικά ερωτήματα σχετικά με την ταχύτητα δρομολόγησης μια υπηρεσίας μεταγωγής κυκλώματος :

- Πόσο χρόνο θα κάνω μέχρι να μου γνωστοποιηθεί ότι η αίτηση για σύνδεση έχει φτάσει στον προορισμό;

- Είναι αυτός ο χρόνος σταθερός και προβλέψιμος;

Η μέτρηση της ταχύτητας δρομολόγησης, ποσοτικά, για υπηρεσίες μεταγωγής κυκλώματος  είναι η καθυστέρηση μετά την αίτηση για σύνδεση και του χρόνου που χρειάστηκε για το ηχητικό άκουσμα, ανεξάρτητα άν ο παραλήπτης της κλήσης μιλάει ή όχι. Στην οικία μορφή της dial-up τηλεφωνίας για παράδειγμα, αυτός ο χρόνος καλείται σαν καθυστέρηση μετα την κλήση(PPD)(post-dial delay). Ορίζεται δε, γενικά σαν ο χρόνος που πέρασε μεταξύ της κλήσης του τελευταίου ψηφίου(ή συμβόλου) του τηλεφωνικού αριθμού και της λήψης του πρώτου ακουστικού σήματος από το δίκτυο. Οι τύποι των ακουστικών σημάτων που θα πρέπει να διακριθούν από τον χρήστη σε σχέση με την PPD είναι:

· SBY (slow station busy) που υποδεικνύει ότι ο σταθμός που καλείται είναι εκτός δικτύου. Οι χρήστες θα υποθέσουν ότι ο σταθμός που καλούν είναι σε χρήση. 

· RDR (reorder network busy signal) που υποτίθεται ότι υποδεικνύει ότι η αίτηση για σύνδεση δεν μπορεί να υλοποιηθεί γιατί δεν υπάρχει διαθέσιμος κόμβος για να πραγματοποιηθεί μια σύνδεση. 

· SIT (special information tone) Ειδικός τόνος πληροφορίας όπου υποδεικνύει κάποιο πρόβλημα με τους πληκτρολογούμενους αριθμούς καθιστώντας αδύνατη την δρομολόγηση και συνήθως ακολουθεί μια ηχογραφημένη ανακοίνωση που εξηγεί ότι δεν μπορεί να πραγματοποιηθεί όπως συμπληρώθηκε κατά την πληκτρολόγηση.

· RVA (recorded voice announcement) Ηχογραφημένη ανακοίνωση. Πολλές φορές η πρώτη ανταπόκριση που λαμβάνει κανείς είναι μια ηχογραφημένη ανακοίνωση χωρίς κάποιων από τους παραπάνω τόνους, που επεξηγεί την κατάσταση που παρεμποδίζει την πραγματοποιήση της κλήσης, π.χ. την αυξημένη κίνηση στο δίκτυο λόγω της πρωτοχρονιάς.

· RNG (ring back signal) Σήμα επιστροφής που υποδεικνύει ότι η σύνδεση είναι επιτυχής και προετοιμάζει τον καλούντα για ομιλία.

· ANS (station answer) Απάντηση σταθμού. Λόγω της πάρα πολύ υψηλής ταχύτητας δρομολόγησης είναι δυνατόν ακριβώς μετα την πρώτη ένδειξη της επίτευξης της κλήσης να απαντηθεί από τον παραλήπτη της κλήσης.

Επιπρόσθετα από αυτές τις παραπάνω ακουστικές αποκρίσεις μπορεί επιπλέον το σύστημα να χάσει την διαδρομή για την σύνδεση και ο καλούμενος να μην λαμβάνει κάποιο σήμα. Αυτά τα γεγονότα αποτυχίας τα γνωστοποιεί το σύστημα με ένα από τους παραπάνω ήχους αποτυχίας μετά από αρκετά μεγάλη χρονική καθυστέρηση.

2.3.3) Υπηρεσίες Μεταγωγής  Πακέτων (Packet Switched Services)


Στις υπηρεσίες μεταγωγής  πακέτων τα αποτελέσματα της ταχύτητας δρομολόγησης είναι ορατά στο χρήστη και εκδηλώνονται μόνο κατά τη πραγματοποιήση μιας επιθυμητής σύνδεσης. Στις υπηρεσίες μεταγωγής  πακέτων κάθε μικρό πακέτο πληροφοριάς που ανταλλάσεται κατά τη σύνδεση, δρομολογείται διαφορετικά, έτσι ώστε τα αποτελέσματα της δρομολόγησης να εκδηλώνονται στο χρήστη μέσα στον ολικό χρόνο της σύνδεσης.


Τα βασικά ερωτήματα αναρωτιέται κανείς σχετικά με την ταχύτητα δρομολόγησης σε δίκτυα υπηρεσιών μεταγωγής  πακέτων είναι:

- Πόσο μεγάλη είναι η διάρκεια για τη δρομολόγηση ενός πακέτου από τον αποστολέα στον παραλήπτη του;

- Πόσο σταθερός και προβλέψιμος είναι ο χρόνος καθυστέρησης;

Οι μετρήσεις που χρησιμοποιούνται για να απαντήσουν στο παρακάτω ερώτημα είναι η μέτρηση του χρόνου αδρανείας(latency) και της διαταραχής (jitter) όπως περιγράφονται παρακάτω:

· Χρόνος αδράνειας πακέτου. Ο χρόνος αδράνειας είναι αυτή που χρησιμοποιείται στις υπηρεσίες μεταγωγής  πακέτων για τη μέτρηση του χρόνου ενός πακέτου από τον αποστολέα, στον παραλήπτη του.  Όπως κάθε δίκτυο αποθήκευσης και προώθησης πακέτων, οι μονάδες μεταγωγής συγκρίνουν τα πακέτα πληροφορίας μαζί με την επικεφαλίδα και επιλέγουν την διαδρομή αναμετάδοσης από κόμβο σε κόμβο για κάθε πακέτο. Ο χρόνος όμως μετακίνησης ενός πακέτου σε μια τέτοια σύνδεση μπορεί να είναι μεγαλύτερος από το χρόνο μετακίνησης της ίδιας σύνδεσης σε ένα δίκτυο μεταγωγής κυκλώματος  (circuit switched network) (εάν αυτό το δίκτυο είναι ανεπτυγμένο με τεχνολογία οπτικών ινών). Εφόσον ο επιπλέον χρόνος αναπαριστά το χρόνο που χρειάζεται το πακέτο για να αποθηκευτεί και να χειριστεί το πακέτο σε κάθε κόμβο, είναι περισσότερο φυσιολογικό να αναφέρεται ο χρόνος μεταγωγής από τον αποστολέα στον παραλήπτη σαν χρόνος αδράνειας (latency). Η ταχύτητα δρομολόγησης εκφράζεται σαν χρόνος αδράνειας (latency) πακέτου σε δίκτυα υπηρεσιών μεταγωγής  πακέτων και έχει δύο συνιστώσες:

· Χρόνος μετάδοσης: Προκύπτει από το χρόνο που απαιτείται για τη μετάδοση πακέτου από κόμβο σε κόμβο.

· Χρόνος μεταγωγής: Προκύπτει συγκρίνοντας το συνολικό χρόνο όπου το πακέτο «κρατήθηκε» σε ένα ενδιάμεσο κόμβο κατά τη δρομολόγησή του.

· Διαταραχή (Jitter).  Αφού τα πακέτα μεταδίδονται διαμέσου ενός δίκτυου υπηρεσιών μεταγωγής  πακέτων μπορούμε να πούμε ότι αυτό δρομολογούνται δυναμικά. Σαν διαταραχή (Jitter) μπορούμε να παρουσιάσουμε τις εξής τρείς καταστάσεις:

· Μεταβολή στο χρόνο μετάδοσης λόγω των διαφορών στις φυσικές αποστάσεις που διανύθηκαν.

· Μεταβολές στο χρόνο μεταγωγής λόγω διαφορετικών αριθμών κόμβων που μετακινήθηκαν και

· Μεταβολές στο χρόνο μεταγωγής σε συγκεκριμένους κόμβους λόγω του μήκους της ουράς αναμονής του κάθε πακέτου κατά τη δρομολόγησή του στου διάφορους κόμβους.

Στην λανθάνουσα κατάσταση και στη διαταραχή πακέτου οι σταθερές των παραπάνω μεγεθών είναι συνήθως πολύ μικρές ώστε να είναι άμμεσα προβλέψιμες. Επιπλέον, οι συνθήκες κάτω από τις οποίες που μπορούν να παραχθούν αυτές, συχνά επηρεάζουν το σχεδιασμό του συστήματος, π.χ. με την εισαγωγή καθυστερητών διαταραχής (jitter buffers) μπορεί να απομακρυνθεί η διαταραχή από το σύστημά μας.

Συμπερασματικά οι δύο παραπάνω έννοιες ανήκουν στο ενδογενές QoS, όταν βέβαια αναφερόμαστε στη ταχύτητα δρομολόγησης. Μπορούμε να υπολογίσουμε την ενδογενή QoS για την ταχύτητα δρομολόγησης, χρησιμοποιώντας διάφορα κριτήρια, όπως:

· Σχέση πακέτων που η καθυστέρηση τους ξεπερνά κάποιο κατώφλι

· Πιθανότητα όπου ο χρόνος άφιξης μεταξύ δύο πακέτων ξεπερνά κάποιο κατώφλι

· Σύγκριση καθυστέρησης για τη μετάδοση και λήψη διάφορων πακέτων.

· Προβλεψιμότητα της καθυστέρησης πακέτων σαν απόδειξη της εφαρμογής των μετρήσεων.

2.4) Αξιοπιστία Σύνδεσης.

2.4.1) Σε αυτή τη παράγραφο θα αναφερθούμε στη αξιοπιστία της σύνδεσης. Η αξιοπιστία στην σύνδεση θα αναφέρεται στην αξιοπιστία των εργασιών μετά τη πραγματοποίηση των επιθυμητών συνδέσεων.


Η πιθανότητα όπου θα εξυπηρετεί σωστά μια αίτηση για σύνδεση σε ένα δίκτυο θα είναι η 
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 που ονομάζεται σαν η πιθανότητα της επιτυχούς συνολικής εξυπηρέτησης αίτησης για σύνδεση. Αυτή η πιθανότητα δημιουργείται με:

· Τη δημιουργία μιας αιτούμενης σύνδεσης

· Καθορίζοντας ότι η σύνδεση δεν μπορεί να πραγματοποιηθεί γιατί ο σταθμός είναι ήδη σε χρήση.

Επιπλέον χρειάζεται για την ανάλυση της αξιοπιστίας σύνδεσης μια εκτίμηση της πιθανότητας 
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, πιθανότητας δύο ή περισσότερων προσπαθειών σύνδεσης που θα καταλήξουν σε αποτυχία. Έτσι υπάρχει και η κατανεμημένη πιθανοτητα αποτυχημένων προσπαθειών σύνδεσης, που ορίζεται από ένα σύνολο τιμών 
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ορίζει το να συμβεί η αποτυχία i ακριβώς φορές. Είναι λογικό λοιπόν σε ένα σενάριο χωρίς αποτυχίες να ισχύει 
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. Εάν όμως οι αποτυχίες για σύνδεση οφείλοταν σε διακοπή στη τροφοδοσία, τότε αυτές οι μετρήσεις θα πρέπει διαγραφούν, έτσι ώστε να ισχύει:
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(2-21)

Ακόμη εάν οι αποτυχίες σύνδεσης είναι ανεξάρτητα κατανεμημένες, οι τιμές 
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μπορούν να υπολογιστούν από την πιθανότητα 
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για κάθε τιμή m, ώστε να ικανοποιείται η (2-21) χωρίς μεγάλο σφάλμα.

2.4.2) Για να μετρήσουμε την αξιοπιστία σύνδεσης σαν έννοια της αντιλαμβανόμενης (perceived) ποιότητας υπηρεσίας θα πρέπει να εκτίμηθεί αρκετά καλά η
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. Οι εκτιμήσεις αυτές εξαρτούνται από το αν έχουμε υπηρεσία φωνής ή δεδομένων, και ανάλογα αν το αντικείμενο της μελέτης είναι ο χαρακτηρισμός ή η παρατήρηση για ανίχνευση μή σωστής συμπεριφοράς του δικτύου.

· Φωνή

Γενικά μια επιτυχία μιας τηλεφωνικής προσπάθειας καθορίζεται από την απόκριση του δικτύου. Για το χαρακτηρισμό της ανάλυσης της αξιοπιστιάς σύνδεσης, η βασική έννοια είναι ο κανονικός ρυθμός συμπλήρωσης (Normal completion rate) (NCR). Τα δείγματα των τηλεφωνικών προσπαθειών που χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό του NCR πρέπει να επιλεχθούν προσεκτικά ώστε να ικανοποιείται η εξίσωση (2-22). Γενικά όμως θα πρέπει κάθε δείγμα προσπάθειας κλήσεων να κατανέμεται με τέτοιο τρόπο σε μια χρονική περίοδο για να ικανοποιηθεί  ο NCR και θα ισχύει 
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 από την εξίσωση (2-22)

· Δεδομένα

Για τη μετάδοση δεδομένων υπάρχουν δύο βήματα για να πραγματοποιηθεί αυτή.

· Καθορισμός μιας φυσικής, κόμβου προς κόμβο σύνδεσης από τον αποστολέα στο παραλήπτη και

· Ανταλλαγή της πληροφορίας μεταξύ δύο συσκευών που ενεργοποιούν την ανταλλαγή των δεδομένων μέσα στη φυσική σύνδεση.

Το κριτήριο για την αξιοπιστία για υπηρεσίες δεδομένων απαιτεί συμπληρωματικά κριτήρια από αυτά που χρησιμοποιούνται για την υπηρεσία φωνής. Το κριτήριο που χρειάζεται για το σκοπό αυτό  καλείται ρυθμός επιτυχής επικοινωνίας (handshake success rate) (HSR) ορισμένος από το πηλίκο:
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όπου 

ES: είναι ο αριθμός των φυσικών συνδέσεων πάνω στις οποίες ανταλλάχθηκαν δεδομένα και

CA: είναι ο αριθμός των προσπαθειών σύνδεσης που απαντήθηκαν από τη συσκευή του παραλήπτη.

Μετά την εκτίμηση του, το  HSR χρησιμοποιείται για να ρυθμίσει τα κριτήρια της αξιοπιστίας όπως ακολουθεί: Όταν το κριτήριο της αξιοπιστίας σύνδεσης για υπηρεσίες φωνής είναι ο NRC τότε κάθε τιμή από το σύνολο  
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 πρέπει να ρυθμιστεί έτσι ώστε η προσπάθεια για σύνδεση να κριθεί επιτυχής. Ο μετασχηματισμός του συνόλου 
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, λαμβάνοντας υπόψιν  το HSR, σε 
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 ενσωματώνει την απαίτηση επιτυχούς χειραψίας θέτωντας:
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2.4.3) Ενδογενής QoS
· Ρυθμός συμπλήρωσης κλήσεων (Call Completion Rate)

Το πλέον απευθείας κριτήριο της αξιοπιστίας σύνδεσης είναι ο ρυθμός συμπλήρωσης κλήσεων (Call Completion Rate) (CCR), ορισμένος από τις προσπάθειες κλήσης που θα οδηγήσουν σε επαλήθευση της σύνδεσης προς το σταθμό κλήσης. Ενώ η συλλογή των δεδομένων είναι άμμεση (με κλήση και καταγραφής αυτής της προσπάθειας), ο πραγματικός υπολογισμός του CCR πρέπει να βασίζεται σε προσεκτική διάκριση των προσπαθειών για κλήση από τα δείγματα που καταγράφηκαν. Γενικά υπάρχουν δύο τουλάχιστον κατηγορίες προσπαθειών κλήσης που πρέπει να εξαλειφθούν από κάθε δείγμα των μετρήσεων μας:

· Σήμα απασχολημένου σταθμού(Station busy signal) (SBY). 

Επιστρέφεται σήμα κατειλημμένου σταθμού ενώ υποτίθεται ότι ήταν ελεύθερος.

· (Blocks of ring-no-answer) (RNA)

Επιστροφή κατειλημμένης κλήσης αμέσως μετά την κλήση (το πρόβλημα θα βρίσκεται στην απομακρυσμένη συσκεύη και όχι στη δρομολόγηση)

· Βαθμός Υπηρεσίας (Grade of Service)(GoS)

Ένα από τα κλασικότερα κριτήρια για την ενδογενή QoS της αξιοπιστίας σύνδεσης, είναι η πιθανότητα μπλοκαρίσματος σε μια ομάδα χρηστών και καλείται σαν σχεδιασμένο (design) GoS. Το κριτήριο είναι η πιθανότητα μπλοκαρίσματος 
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 ορισμένη σαν:


“Μια ομάδα από συνδέσεις έχει βαθμό υπηρεσίας 
[image: image65.wmf]X
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 όταν  οι αναμενόμενες προσπάθειες κλήσης έχουν δρομολογηθεί στην ομάδα χρηστών, μέσα στην ώρα με τη μεγαλύτερη κίνηση, και οι προσπάθειες αυτές μπλοκάρονται γιατί όλες οι συνδέσεις στην ομάδα είναι ενεργές και δεν μπορούν παραπάνω από x”.

· Λόγος λανθάνουσας χρησιμοποίησης (Use to potential ratio)(UPR)

Ο λόγος αυτός ορίζεται ώς εξής:
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όπου 
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 είναι η συνολική χρησιμοποίηση της ομάδας μετρημένη σε περίοδο 24 ωρών, και
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 ορίζεται σαν η μέγιστη αναμενόμενη χρησιμοποίηση που συμβαίνει στις 24 ώρες όταν ο αριθμός των ενεργών συνδέσεων στη χρονική περίοδο ταιριάζει ακριβώς με τον αριθμό των συνδέσεων στην ομάδα.



Για παράδειγμα από μετρήσεις σε μια περίοδο 24 ωρών έχει προκύψει το παρακάτω διάγραμμα - σχήμα (2-4):
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Σχήμα 2-4. Ημερήσια μεταβολή στον αριθμό των συνδέσεων σε μια ομάδα χρηστών.

Αν θεωρήσω όλη τη περιοχή του σαν 24 μονάδες επιφανείας, τότε η γραμμοσκιασμένη περιοχή μας δίνει 7,7 μονάδες επιφανείας, άρα έχω 
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. Έτσι αν μια ομάδα χρηστών μπορεί να εξυπηρετήσει ταυτόχρονα έως και 12 φωνητικές κλήσεις, τότε η συνολική  24η χωρητικότητα θα είναι: 
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κλήσεις το λεπτό. Εάν το σύστημά μας δουλέψει από τις 1100 έως τις 1300 τότε θα αναμένουμε να δούμε 
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 κλήσεις το λεπτό και ο αριθμός 5530 θα είναι εξ ορισμού η χρησιμοποίηση (Utilization) αυτής της ομάδας. Γενικά αν έχουμε N συνδέσεις για κάθε ομάδα, η λανθάνουσα μέγιστη αναμενόμενη χρησιμοποίηση 
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 σε κλήσεις ανά λεπτό θα δίνεται από το τύπο:
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όπου 

p: η ποσότητα όπως υπολογίστηκε στο παραπάνω παράδειγμα.

· Λόγος καταλήψης απαντήσεων.Answer Seizure Ratio(ASR)

Άλλο ένα κριτήριο του ενδογενούς QoS για την αξιοπιστία της σύνδεσης είναι ο λόγος καταλήψης απαντήσεων (ASR) ορισμένος γενικά για δοσμένες ομάδες καλούντων και κληθέντων από το λόγο:
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όπου

Ns(O,D): είναι ο αριθμός των τηλεφωνικών προσπαθειών για τους παραλήπτες D από τους καλούντες O και 

Νa(O,D): είναι ο αριθμός των τηλεφωνικών προσπαθειών έχουν καταλήξη την απάντηση από ένα απομακρυσμένο σταθμό.

2.5) Αξιοπιστία Δρομολόγησης (Routing Reability)

Η μέτρηση της αξιοπιστίας δρομολόγησης γίνεται μέσω της υποσυνθήκης πιθανότητας
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 όπου η σύνδεση θα πραγματοποιηθεί με κάποιον αποδεκτό παραλήπτη της σύνδεσης ή με κάποιο εναλλακτικό παραλήπτη, δεδομένου ότι υπάρχει κάποιος αποδέκτης για τη σύνδεση.

Μπορούμε να εκτιμήσουμε το κριτήριο αυτό της αντιλαμβανόμενης QoS απευθείας θέτωντας:
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όπου


Νa: ο αριθμός των τηλεφωνικών κλήσεων που απαντήθηκαν, ενώ


Νr: ο αριθμός των τηλεφωνικών κλήσεων που κατέληξαν στο σωστό σταθμό.

Μπορεί όμως και να υπολογιστεί έμμεσα από την εξίσωση (2-27) του ASR υπολογισμένο από τα δείγματα Nt των τηλεφωνικών κλήσεων με Nm να παρουσιάζεται ο αριθμός των λάθος δρομολογήσεων, θέτωντας:
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Το κριτήριο για την ενδογενή QoS είναι η πιθανότητα λάθους δρομολόγησης Pm εκτιμούμενη από το λόγο 
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, όπου CA ορίζεται ο αριθμός των προσπαθειών κλήσης παρατηρούμενο σε ένα δείγμα και το CM ορίζει αυτές τις κλήσεις όπου έχουν συμβεί λάθο δρομολόγησεις. Εάν είναι γνωστή η πιθανότητα 
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2.6) Αδιάκοπη Σύνδεση. (Connection Continuity)

Όπως περιγράφηκε στις προηγούμενες παραγράφους για την ποιότητα των συνδέσεων, μπορούν να υπάρξουν δύο διαφορετικές εκδηλώσεις των σφαλμάτων στη μετάδοση. Η πρώτη, είναι μια μείωση στην ταχύτητα με την οποία μεταδίδονται τα δεδομένα. Η δεύτερη, περιγράφεται για συστήματα αποθήκευσης και αναμετάδοσης, τα οποία έχουν ακόμα μεγαλύτερη καθυστέρηση στο χρόνο παράδοσης. 

Στην περίπτωση της αναμετάδοσης μυνημάτων, οι αιτήσεις αναμετάδοσης προέρχονται μόνο με αιτήσεις του αποδέκτη ότι το μύνημα έλειπε ή ότι είχε σφάλματα. Έτσι δόθηκε η δυνατότητα να εξεταστεί από κοντά η μετάδοση πακέτων, όπου σε μερικά από αυτά η λανθάνουσα κατάσταση (Latency) αυξήθηκε εξ’αιτίας των αυτόματων αναμεταδόσεων και επανελέγχων στην αναμετάδοση του πακέτου ανάμεσα στους συνδέσμους. Σε άλλες περιπτώσεις, η αναμετάδοση οφείλόταν σε απάντηση από το παραλήπτη στον αρχικό μεταδότη του μυνήματος, όπου ανέφερε ποιά πακέτα να αναμεταδοθούν. Η διαδικασία μπορεί να παράγει υπερβολικά μεγάλες καθυστερήσεις στην παράδοση πακέτων.


Η γενική μέτρηση για την αδιάκοπη σύνδεση είναι η συνάρτηση πιθανότητας 
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, ορισμένη σαν πιθανότητα συναλλαγής που θα διακοπεί από μια στιγμιαία αποσύνδεση, δοσμένης μεταβλητής τιμή x που αναπαριστά το βαθμό αποσύνδεσης της διαπραγμάτευσης.


Ένας ενδείκτης της αντιλαμβανόμενου QoS είναι ο αναφερόμενος ρυθμός αποσύνδεσης (disconnect report rate) (DRR) που ορίζεται από το παρακάτω λόγο:
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όπου 


Τ: είναι  συγκεκριμένος τύπος σύνδεσης. (π.χ. Internet, ηχητική διαπραγμάτευση κ.λ.π.)
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Για την ενδογενή QoS έχουμε τον ασυνήθιστο ρυθμό αποσύνδεσης (abnormal disconnect rate) (ADR) ορισμένο σαν:
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όπου 
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Κεφάλαιο 3ο
“TETRA QoS”



3.1) Εισαγωγή


Σε αυτό το κεφάλαιο αναλύονται οι προδιαγραφές του TETRA που ορίζουν αυτό που είναι γνωστό σαν ποιότητα υπηρεσιών (QoS) του TETRA. Αναλυτικότερα  περίεχονται τα μοντέλα διάδοσης, οι βασικές προδιαγραφές του πομπού και του δέκτη και τα βασικοτερα χαρακτηριστικά τους (όπως π.χ στο δέκτη το χαρακτηριστικό της φραγής, δηλαδή της δυνατότητας του δέκτη να μπλοκάρει και να απορρίπτει σήματα που δεν αφορούν τον ίδιο τον δέκτη), την απόδοση τους όσο αναφορά τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά (τάξη της συσκευής) ή την ανοχή που δίνουν οι προδιαγραφές σε παρεμβολές.

Επιπλέον  από τις προδιαγραφές αναλύεται η μέγιστη κάλυψη περιοχής που μπορεί να παρέχει το σύστημα ανάλογα το μοντέλο διάδοσης και τις απώλειες (αναφέρονται και οι παράμετροι path loss 
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Τέλος περιγράφεται το QoS του TETRA και οι κυριότεροι παράμετροί του, με βάση τα standards του ETSI.

3.2) Μοντέλα διάδοσης


Η ασύρματη διάδοση σε περιβάλλοντα κινητής τηλεφωνίας περιγράφεται μέσω της διασποράς πολυδρομικών μοντέλων που περιέχουν φαινόμενα διάθλασης, ανάκλασης και σκέδασης. Διαφορετικές διαδρομές μεταξύ ενός κινητού τηλεφώνου και ενός σταθμού βάσης λόγω της παρουσίας κοντινών ανακλαστικών επιφανειών και επιφανειών σκέδασης, και κυρίως λόγω της γειτονικής περιοχής του κινητού σταθμού δημιουργούν επιπλέον κύματα που καταφθάνουν με διαφορετική ενίσχυση και καθυστέρηση στο δέκτη. Εφόσον το κινητό μετακινείται, το φαινόμενο Doppler είναι συνιφασμένο με κάθε άλλο κύμα. Τα κύματα αυτά προκαλούν παρεμβολές στο δέκτη προκαλώντας επιλεκτικές διαλείψεις συχνότητας και χρόνου στο μεταδιδόμενο κύμα.


Βασιζόμενοι σε παλίοτερες έρευνες μερικά γραμμικά μοντέλα καθυστέρησης λόγω της διαδρομής, (tapped delay line models) (σχήμα 3-1)· χαρακτηριστικά για συνθήκες διάδοσης σε αστικές ή αγροτικές περιοχές έχουν οριστεί γενικά για το GSM. Κατά κανόνα αυτά τα μοντέλα έχουν υιοθετηθεί για το TETRA λαμβάνοντας υπόψιν και το κατά πολύ μικρότερο έυρος συχνοτήτων του TETRA. Οι προδιαγραφές του TETRA καθορίζουν πέντε διαφορετικά μοντέλα διάδοσης που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για εξομείωση ή για διεξαγωγή μετρήσεων προς ελέγχο. Τα μοντέλα ορίζονται στο ETS 300 392-2 [2] βασιζόμενα:

 στον αριθμό των διακριτών συνδέσεων,

 στη σχετική καθυστέρηση σύνδεσης,

 στη μέση σχετική καθυστέρηση σύνδεσης και 

 το τύπο του κέρδους μονοπατιου (tap-gain)  που θα εφαρμοστεί.
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Σχήμα 3-1

Γραμμικό μοντέλο διάδοσης κατά τη καθυστέρησης της σύνδεσης.

Θα αναφερθούμε εδώ στους τύπους των διεργασιών του κέρδους μονοπατιου (tap-gain). Παρακάτω θα ορισθούν οι στατιστικές ιδιότητες  της στατικής διεργασίας κέρδους μονοπατιου (tap-gain), που θα εφαρμοστεί στα μοντέλα διάδοσης, ορίζοντας τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (Probability Density Function) (PDF) και την φασματική πυκνότητα ισχύος (Power Density Spectrum) (PDS) που μοντελοποιούν το φάσμα Doppler. Η διαδικασία μιγαδικoύ κέρδους μονοπατιου (tap-gain)  ορίστηκε σαν a(t), ορίζεται παρακάτω και είναι κανονικοποιημένη σε μονάδες ισχύος.

CLASS είναι η διαδικασία κέρδους μονοπατιου (tap-gain) που έχει την φασματική πυκνότητα ισχύος (PDS) ίση  με το κλασικό Doppler φάσμα. Το πραγματικό και φανταστικό μέρος του a(t) εμφανίζει μια ίδια Gaussian συνάρτηση συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (PDF), μια ίδια φασματική πυκνότητα ισχύος (PDS) ενώ και οι δύο συναρτήσεις είναι στατιστικά ανεξάρτητες. Εφόσον η 
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 είναι κατά Rayleigh κατανεμημένη η φασματική πυκνότητα ισχύος (PDS) ορίζεται ώς εξής:
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Όπου η παράμετρος 
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 αναπαριστά  τη μέγιστη μετακίνηση Doppler συχνότητας σε Hz ορισμένη ώς 
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όπου ο τελεστης δ
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 αναπαριστά την συνάρτηση δέλτα Dirac και 
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 η Doppler μετατόπιση συχνότητας σε Hz.

· RICE είναι η διαδικασία κέρδους μονοπατιου (tap-gain) όπου έχουμε το άθροισμα των δύο διεργασιών CLASS και STATIC (
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 και με κάθε μια από τις διαδικασίες να συνισφέρει το μισό από τη συνολική ισχύ. Εφόσον η ποσότητα a(t) είναι κατανεμημένη κατά Rician, η φασματική πυκνότητα ισχύος (PDS) είναι:
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Τα μοντέλα διάδοσης που αναφερονται στις προδιαγραφές του TETRA είναι:

 Στατικό μοντέλο διάδοσης

 Μοντέλο Αγροτικής περιοχής

 Μοντέλο Λοφώδους περιοχής

 Μοντέλο Τυπικής και Κακής Αστικής περιοχής

 Μοντέλο Ελεγχου μέσω Equalizer
i) Στατικό μοντέλο διάδοσης.


Το μοντέλο αναφέρεται σε ιδανικές συνθήκες χωρίς κινούμενους κινητούς σταθμούς και χωρίς πολυδρομικές διαλείψεις. Είναι ένα μονοδρομικό μοντέλο και έχει στατική διεργασία κέρδους μονοπατιου (tap-gain) STATIC(fs) ενώ για την μεταβλητή παράμετρο εφαρμόζεται fs = 0.

ii) Μοντέλο Αγροτικής περιοχής (Rural Area (RAx))


Αυτό το μοντέλο είναι χαρακτηριστικό για επίπεδες αγροτικές περιοχές όπου υπάρχει συχνά μια ορατή διαδρομή (κυρία διαδρομή/συνιστώσα) χωρίς κοντινούς ανακλαστήρες, αλλά με σκεδαστές λόγω της γειτονικής περιοχής του κινητού τηλεφώνου. Σε αυτή τη περίπτωση οι διαφορετικές συνδέσεις δεν αναλύονται. Το μοντέλο ορίζει μόνο μια εξασθένηση (slow fading) που ακολουθεί κατανομή RICE. Αυτό επιτυγχάνεται ορίζοντας μόνο μια διαδικασία κέρδους μονοπατιου (tap-gain) (RICE) η οποία είναι το άθροισμα μιγαδικών συνδέσμων στατικών διεργασίων κέρδους μονοπατιου (tap-gain) STATIC(fs), με ένα σταθερό μέγεθος και μια σταθερή Doppler μετατόπιση συχνότητας fs και μια τυχαία μιγαδική συνιστώσα (CLASS) με κατανεμημένη σταθερά Rayleigh και με πυκνότητα φάσματος ισχύος σύμφωνα με το κλασικό φάσμα Doppler.

iii) Μοντέλο Λοφώδους περιοχής (Hilly Terrain (HTx))


Αυτό το μοντέλο είναι χαρακτηριστικό για λοφώδεις περιοχές όπου συνήθως δεν υπάρχει ορατή διαδρομή και όπου μπορεί να συμβούν ανακλάσεις σε μακρινούς λόφους. Το μοντέλο ορίζει δύο διαδρομές με λόγο μέσης ενίσχυσης τα –8,6 dB και μια διαφορά στην καθυστέρηση περίπου ενός τετάρτου της διάρκειας ενός συμβόλου TETRA. Και για τις δύο συνδέσεις εφαρμόζεται μια μιγαδική διεργασία CLASS. Οι δύο διεργασίες είναι όμοια στατιστικά ανεξάρτητες. Στο HT μοντέλο εισάγονται επιλεκτικές διαλείψεις χρόνου και συχνότητας.

iv) Μοντέλο Τυπικής και Κακής Αστικής περιοχής (Typical Urban (TUx) and Bad Urban (BUx))


Τα μοντέλα αυτά είναι χαρακτηριστικά για κλειστές από κτίρια περιοχές όπου δεν υπάρχει ορατή διαδρομή και εμφανίζονται ανακλάσεις από μεγάλα μακρινά κτίρια. Τα μοντέλα TUx και BUx είναι  δύο μοντέλα σύνδεσης με παρομοιότυπες διαφορές στην καθυστέρηση (περίπου το 1/10 της διάρκειας ενός συμβόλου TETRA) μεταξύ της πρώτης και της δεύτερης διαδρομής. Το μοντέλο εισάγει εξ’ ολοκλήρου την επίπεδη Rayleigh διάλειψη, που σημαίνει δεν θα γίνει ότι καμοία παρεμβολή σε κάποιο εσωτερικό σύμβολο του TETRA.

v) Μοντέλο Ελεγχου μέσω Equalizer (EQx)

Αυτό το μοντέλο προορίζεται για δοκιμές συσκευών τάξης E οι οποίες μπορούν να εφαρμόσουν ισοστάθμιση καναλιών. Το μοντέλο ορίζει τέσσερεις ανεξάρτητες διαλείψεις συνδέσεων Rayleigh που επεκτείνονται πάνω σε ένα από τα εσωτερικά σύμβολά TETRA διάρκειας 100μs. Αναπαριστά λιτά περιπτώσεις διάδοσης όπου μπορεί να βρεθεί σε ψεύδο σύγχρονα (quasi-sychronous) περιβάλλοντα, ή σε περιοχή με όρη.

Επιπλέον η ταχύτητα του οχήματος σε χιλιόμετρα ανά ώρα ορισμένη σαν x, είναι η μόνη παράμετρος που μπορεί να επιλέξουμε. Οι προδιαγραφές του TETRA λαμβάνουν μέγιστη ταχύτητα στις αστικές πρεριοχές τα 50 km/h και τα 200 km/h στις αγροτικές περιοχές σε περιβάλλοντα ψεύδο σύγχρονα (quasi-sychronous). 

Στις εξομοιώσεις, για να υπολογιστεί εύκολα η ταχύτητα του οχήματος έχει τεθεί:
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, όταν χρησιμοποιείται το TU50 και 
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, όταν χρησιμοποιούνται τα HT200 ή EQ200.

Σημειώνεται ότι ισχύει 
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Με βάση τα παραπάνω ορίζονται στον παρακάτω πίνακα τα μοντέλα διάδοσης:

	Μοντέλο Διάδοσης
	Αριθμός Διαδρομής (tap number)
	Σχετική Καθυστέρηση (μs)
	Μέση Σχετική Ισχύς (dB)
	Διαδικασία κέρδους μονοπατιου (tap-gain)

	Στατικό Μοντέλο
	1
	0
	0
	STATIC(0)

	Μοντέλο Αγροτικής περιοχής (Rural Area (RAx))
	1
	0
	0
	RICE

	Μοντέλο Λοφώδους περιοχής (Hilly Terrain (HTx))
	1
	0
	0
	CLASS

	
	2
	15
	-8,6
	CLASS

	Μοντέλο Τυπικής Αστικής περιοχής (Typical Urban (TUx))
	1
	0
	0
	CLASS

	
	2
	5
	-22,3
	CLASS

	Μοντέλο Κακής Αστικής περιοχής (Bad Urban (BUx))
	1
	0
	0
	CLASS

	
	2
	5
	-3
	CLASS

	Μοντέλο Ελεγχου μέσω Equalizer (EQx)
	1
	0
	0
	CLASS

	
	2
	11,6
	0
	CLASS

	
	3
	73,2
	-10,2
	CLASS

	
	4
	99,3
	-16
	CLASS


Πίνακας 3-1.

Μοντέλα Διάδοσης

3.3) Χαρακτηριστικά Πομπού

Παρακάτω ακολουθούν οι βασικότερες προδιαγραφές που αναφέρονται στο ETS 300-392 [2] για τα χαρακτηριστικά του πομπού:

3.3.1) Χαρακτηριστικά  σταθμού βάσης

3.3.1.1)Η ονομαστική ισχύς του πομπού θα όριστέι παρακάτω σύμφωνα με την τάξη ισχύος του:

	Τάξη Ισχύος
	Ονομαστική ισχύς ανά φέρον (dBm)

	1 (40 W)
	46

	2 (25 W)
	44

	3 (15 W)
	42

	4 (10 W)
	40

	5 (6,3 W)
	38

	6 (4 W)
	36

	7 (2,5 W)
	34

	8 (1,6 W)
	32

	9 (1 W)
	30

	10 (0,6 W)
	28


Πίνακας 3-2.

Χαρακτηριστικά  Σταθμού Βάσης

3.3.1.2) Χαρακτηριστικά  κινητού σταθμού

Η ονομαστική ισχύς του κινητού σταθμού θα οριστεί με βάση το παρακάτω πίνακα, σύμφωνα με τη τάξη ισχύος του:

	Τάξη Ισχύος
	Ονομαστική ισχύς ανά φέρον (dBm)

	1 (30 W)
	45

	1L (17,5 W)
	42,5

	2 (10 W)
	40

	2L (5,6 W)
	37,5

	3 (3 W)
	35

	3L (1,8 W)
	32,5

	4 (1 W)
	30

	4L (0,56 W)
	27,5


Πίνακας 3-3.

Χαρακτηριστικά  Κινητού Σταθμού

Τα διαφορετικά επίπεδα ισχύος που χρειάζονται για προσαρμοσμένο έλεγχο ισχύος θα έχουν τιμές όπως ορίζονται στον παρακάτω πίνακα 3-4, αρχίζοντας από τον ελάχιστο επίπεδο ελέχου ισχύος των 15dBm, έως το ονομαστικό επίπεδο ισχύος που ανταποκρίνεται στη τάξη του κινητού σταθμού όπως ορίστηκε στο προηγούμενο πίνακα 3-3.

	Επίπεδο
	Ισχύς (dBm)

	1
	45

	2
	40

	3
	35

	4
	30

	5
	25

	6
	20

	7
	15


Πίνακας 3-4.

Ονομαστικά Επίπεδα Ελέγχου Ισχύος Κινητού Σταθμού

3.3.2) Ανεπιθύμητες εκπομπές

3.3.2.1) Ανεπιθύμητες καθοδηγούμενες εκπομπές (Unwanted contucted emissions)

Ώς ανεπιθύμητες εκπομπές ορίζονται οι καθοδηγούμενες εκπομπές στη συχνότητα ή σε χρονικές διαλείψεις εκτός του επιθυμητού καναλιού. Εάν έχουν δηλωθεί διαφορετικά οι ανεπιθύμητες εκπομπές καθορίζονται για μια συσκευή στην κατάσταση ενεργής μετάδοσης (ενεργή Τx κατάσταση), (π.χ. όποτε η συσκευή αρχίζει να εκπέμπει ή όποτε η στάθμη του σήματος αυξάνει ή μειώνεται γραμμικά). Η μη ενεργή μετάδοση (μη ενεργή Tx κατάσταση) είναι η χρονική περίοδος που συμβαίνει κατά τη διάρκεια δύο χρονοσχισμών (περίπου 28msec) πριν και μετά από κάποια ενεργή κατάσταση μετάδοσης. 
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Σχήμα 3-2

 Σχηματική παρουσίαση των καταστάσεων του πομπού.

3.3.2.2) Ανεπιθύμητες εκπομπές κοντά στο φέρον.

Οι εκπομπές που περιγράφονται παρακάτω, πρέπει να μετριούνται μέσω ενός τετραγωνικού φίλτρου συνιμητόνου με roll-off factor 0,35. Οι μετρήσεις έχουν πραγματοποιηθεί στην ονομαστική κεντρική συχνότητα. Όταν μπορεί να εφαρμοστεί οι σχετικές μετρήσεις dBc θα αναφέρονται στο επίπεδο μέτρησης στην ονομαστική κεντρική συχνότητα.

Τα επίπεδα που δίδονται στους παρακάτω πίνακες δεν θα πρέπει να ξεπερνιούνται υπερβαίνοντας τις μετατοπίσεις της συχνότητας από την ονομαστική συχνότητα φέροντος.

	Μετατόπιση συχνότητας
	Μέγιστο επίπεδο για τάξεις ισχύος κινητών σταθμών 4 και 4L
	Μέγιστο επίπεδο για άλλες τάξεις ισχύος

	25 kHz
	-55 dBc
	-60 dBc

	50 kHz
	-70 dBc
	-70 dBc

	75 kHz
	-70 dBc
	-70 dBc


Πίνακας 3-5-i.

Μέγιστη ρύθμιση επίπεδου ισχύος για συχνότητες κάτω από τα 700MHz
	Μετατόπιση συχνότητας
	Μέγιστο επίπεδο 

	25 kHz
	-55 dBc

	50 kHz
	-65 dBc

	75 kHz
	-65 dBc*

	Σημειώνεται ότι σε αυτή τη περίπτωση θα εφαρμόζεται το μέγιστο επίπεδο των –70 dBc για τάξεις σταθμών βάσεως 1,2 και 3 και για κινητούς σταθμούς για τάξεις 1 και 1L 


Πίνακας 3-5-ii.

Μέγιστη ρύθμιση επίπεδου ισχύος για συχνότητες πάνω από τα 700MHz
Σημειώνεται ότι σε κάθε περίπτωση δεν θα ξεπερνιέται η στάθμη των –36dBm.

3.3.2.3) Εκπομπές κατά τη διάρκεια προσωρινών διακοπών.


Κατά τη μετατόπιση συχνότητας από τη ονομαστική συχνότητα φέροντος που δίνεται παρακάτω, πραγματοποιούνται μετρήσεις μεγίστων ισχύος καλύπτοντας τουλάχιστον την περίοδο ανόδου και την περίοδο καθόδου, όπως φαίνεται στο σχήμα 3-3 κατά τις χρονικές περιόδους 
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 και 
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Βέβαια καλό θα είναι να ξεπερνιέται η μέγιστη διάρκεια επιπέδων των –45 dBc στους κινητούς σταθμούς για τάξεις κινητών σταθμών ισχύος 4 και 4L, και τα –50 dBc για άλλες τάξεις ισχύος για μια μετατόπιση συχνότητας των 25 kHz. Σε κάθε περίπτωση δεν θα πρέπει να ξεπερνιέται η στάθμη των –36dBm.

3.3.2.4) Ανεπιθύμητες εκπομπές μακρυά από το φέρον.


Αυτές οι ανεπιθύμητες εκπομπές είναι εκπομπές (διακριτός, θόρυβος ευρείας συχνότητας, διαμορφωμένος και μη) που συμβαίνουν σε μετατοπίσεις ίσες ή μεγαλύτερες από 100 kHz από τη συχνότητα του φέροντος μετρούμενες σε εύρος συχνοτήτων από 9 kHz έως 4 GHz.

· Διακριτές ψευδείς

Η μέγιστη επιτρεπόμενη ισχύς για κάθε ψευδή εκπομπή θα είναι λιγότερο από –36 dBm μετρούμενη ανά 100 kHz σε εύρος συχνότητας από 9 kHz έως 1 GHz, έως και στάθμες –30 dBm μετρούμενες ανά 1 MHz σε εύρος συχνοτήτων από 1GHz έως 4GHz. 

· Θόρυβος ευρείας συχνότητας.

Τα επίπεδα θορύβου ευρείας συχνότητας μετρημένα μέσω των φίλτρων διαμόρφωσης δεν θα πρέπει να ξεπερνούν τα όρια που φαίνονται στους παρακάτω πίνακες 3-6-i και 3-6-ii για τα ονομαστικά επίπεδα ισχύος όπως δηλώθηκαν, και οι διαβαθμισμένες μετατοπίσεις από την ονομαστική συχνότητα φέροντος. Οι απαιτήσεις θα εφαρμόζονται συμμετρικά και στις δύο πλευρές της μεταδιδόμενης συχνότητας.

	Μετατόπιση συχνότητας
	Μέγιστο επίπεδο ευρείας συχνότητας θορύβου.

	
	Ονομαστικό επίπεδο ισχύος κινητού σταθμού 
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1 W (τάξη 4)
	Ονομαστικό επίπεδο ισχύος κινητού σταθμού =1,8 W ή 3 W 

(τάξη 3Lή 3)
	Ονομαστικό επίπεδο ισχύος κινητού σταθμού 
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5,6 W (τάξη 2L) και για όλες τις τάξεις των σταθμών βάσης

	100 kHz – 250 kHz
	-75 dBc
	-78 dBc
	-80 dBc

	250kHz – 500 kHz
	-80 dBc
	-83 dBc
	-85 dBc

	500 kHz - 
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	-80 dBc
	-85 dBc
	-90 dBc
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	-100 dBc
	-100 dBc
	-100 dBc

	Όπου η συχνότητα 
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 ονομάζεται η μετατόπιση συχνότητας που ανταποκρίνεται στο άκρο της συχνότητας λήψης ή 5 MHz όποτε είναι μεγαλύτερο


Πίνακας 3-6-i.

Μέγιστη ρύθμιση επίπεδου ισχύος για συχνότητες κάτω από τα 700MHz
	Μετατόπιση συχνότητας
	Μέγιστο επίπεδο ευρείας συχνότητας θορύβου.

	
	Ονομαστικό επίπεδο ισχύος κινητού σταθμού 
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1 W
 (τάξη 4)
	Ονομαστικό επίπεδο ισχύος κινητού σταθμού από 1,8 W έως 10 W και ονομαστικά επίπεδα ισχύος σταθμών βάσης 
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10 W 
	Ονομαστικό επίπεδο ισχύος κινητών σταθμών και σταθμών βάσης από  15 W έως 40 W

	100 kHz – 250 kHz
	-74 dBc
	-74 dBc
	-80 dBc

	250kHz – 500 kHz
	-80 dBc
	-80 dBc
	-85 dBc

	500 kHz - 
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	-80 dBc
	-85 dBc
	-90 dBc
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	-100 dBc
	-100 dBc
	-100 dBc

	Όπου η συχνότητα 
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 ονομάζεται η μετατόπιση συχνότητας που ανταποκρίνεται στο άκρο της συχνότητας λήψης ή 10 MHz όποτε είναι μεγαλύτερο


Πίνακας 3-6-ii.

Μέγιστη ρύθμιση επίπεδου ισχύος για συχνότητες πάνω από τα 700MHz
3.3.2.5) Ανεπιθύμητες εκπομπές κατά τη διάρκεια CLCH(κοινό κανάλι γραμμικοποίησης) και BLCH (κανάλι γραμμικόποίησης σταθμού βάσης)


Το άθροισμα των χρονικών περιόδων της οποίας η μέγιστη τιμή της ισχύος με μια μετατόπιση συχνότητας των 
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kHz κατά τη διάρκεια CLCH και BLCH και είναι πάνω από –45 dBc, δεν θα ξεπερνάει το 1 ms. Επίσης η μέγιστη ισχύς δεν θα πρέπει να ξεπερνάει τα –30 dBc.

3.3.2.6) Ανεπιθύμητες ακτινοβολούμενες εκπομπές.


Οι ανεπιθύμητες ακτινοβολούμενες εκπομπές είναι εκείνες όπου ακτινοβολούνται από τη καμπίνα ή την κατασκευή της συσκευής. Αυτή είναι γνωστή ώς ακτινοβολία καμπίνας. Τα όρια που δώθηκαν σε προηγούμενη παράγραφο μπορούν να εφαρμοστούν μεταξύ 30 MHz και 4 GHz μόνο.

3.3.3) RF Χρονική μάσκα ισχύος εξόδου.


Το επίπεδο μετάδοσης σε συνάρτηση με τη χρονική μάσκα για το TETRA σταθμό μετάδοσης δίνεται στο σχήμα 3-3. 
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Σχήμα 3-3

Επίπεδο μετάδοσης σε συνάρτηση με τη χρονική μάσκα

	Τύπος Εκκίνησης
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	Έλεγχος άνω ζεύξης
	16
	103
	15

	Γραμμικοποίηση άνω ζεύξης
	119
	0
	15

	Γραμμικοποίηση κάτω ζεύξης
	107
	0
	0

	Κανονική άνω ζεύξη
	16
	231*
	15

	Διακριτή κάτω ζεύξη
	7
	246*
	7

	Συνεχής κάτω ζεύξη
	Ακαθόριστο
	Ακαθόριστο
	Ακαθόριστο

	* Στη περίπτωση μετάδοσης μονής θυρίδας (single slot transmission)


Πίνακας 3-7

Επίπεδο μετάδοσης σε συνάρτηση με τις διάρκειες χρονικής διάρκειας συμβόλου

Οι χρονικοί περίοδοι 
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και 
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 των οποίων η διάρκεια έχει δηλωθεί στον παραπάνω πίνακα 3-7 ορίζονται :

· Ο χρόνος  
[image: image130.wmf]1
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 αρχίζει στο ξεκίνημα της ανόδου στη πρώτη εκκίνηση και λήγει μόλις πριν το χρονικό σύμβολο SN0,

· Ο χρόνος 
[image: image131.wmf]2
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 αρχίζει από το χρονικό σύμβολο SN0 και λήγει στο χρονικό συμβολό Snmax της τελευταίας εκκίνησης,

· Ο χρόνος  
[image: image132.wmf]3

t

  ξεκινάει αμέσως μετά το χρονικό συμβολό Snmax στη τελευταία εκκίνηση και λήγει στο τέλος της καθόδου, όπως φαίνεται και στο σχήμα 3-3

Σημειώνεται ότι σε αυτές τις παραγράφους οι προδιαγραφές που αναφέρονται, εφαρμόζονται κατά τη χρονική περίοδο  
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. Για την RF Χρονική μάσκα ισχύος εξόδου έχουμε για τον σταθμό βάσης και για τον κινητό σταθμό τις παρακάτω προδιαγραφές:

· Σταθμός Βάσης

Η ισχύς εξόδου του σταθμού βάσης θα βρίσκεται σε ονομαστικό επίπεδο όπως περιγράφηκε σε προηγούμενη παράγραφο (3-3-α). Ο έλεγχος ισχύος δεν θα εφαρμόζεται σε μεταδόσεις κάτω ζεύξης. Θα εφαρμοστεί δέ σε μή ενεργή κατάσταση μετάδοσης της με έλεγχο της προδιαγραφής  
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. Η μέγιστη τιμή της ισχύος που μεταδίδεται κατά τη διάρκεια BLCH δεν θα ξεπερνά τα 
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· Κινητός Σταθμός

Η ισχύς εξόδου του κινητού σταθμού θα είναι ικανή να παράγεται διαβαθμισμένη ανά επίπεδα με ελάχιστο επίπεδο αυτό των 15 dBm. Τα επίπεδα ισχύος που μπορούν να επιτευχθούν, σύμφωνα με τη τάξη του κινητού σταθμού έχουν περιγραφεί παραπάνω σε προηγούμενη παράγραφο (3-3-β). Στη περίπτωση του κινητού σταθμού κατά τη διάρκεια της μη ενεργής μετάδοσης η προδιαγραφή 
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 και όποια είναι μεγαλύτερη, θα εφαρμόζεται για έλεγχο της ισχύος.

3.3.4) Ανοχή  ενδοδιαμόρφωσης (intermodulation attenuation) στο πομπό.


Η ανοχή ενδοδιαμόρφωσης ορίζεται από το κλάσμα με αριθμητή το επίπεδο ισχύος του επιθυμητού σήματος και παρονομαστή το επίπεδο ισχύος ενός προϊόντος ενδοδιαμόρφωσης. Γενικά περιγράφει τη δυνατότητα του πομπού να αποτρέπει την δημιουργία σημάτων από τα μη γραμμικά στοιχεία με την παρουσία του χρήσιμου φέροντος και ενός σήματος παρεμβολής που φτάνει στο πομπό μέσω της κεραίας.

Για την ανοχή ενδοδιαμόρφωσης στο πομπό έχουμε για τον σταθμό βάσης και για τον κινητό σταθμό καθώς και τις εσωτερικές απαιτήσεις των κινητών σταθμών τις παρακάτω προδιαγραφές:

· Σταθμός Βάσης

Η εξασθένηση ενδοδιαμόρφωσης στη συσκευή του σταθμού βάσης θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 70 dB για οποιαδήποτε ενδόδιαμορφωμένη συνιστώσα όταν μετριέται σε εύρος 30 kHz. Το παρεμβαλόμενο σήμα θα πρέπει να μην είναι διαμορφωμένο και να έχει μια μετατόπιση συχνότητας τουλάχιστον 500kHz από τη συχνότητα φέροντος. Το επίπεδο ισχύος του παρεμβαλόμενου σήματος θα πρέπει να είναι 30 dB κάτω από το επίπεδο ισχύος του διαμορφωμένου σήματος εξόδου για τον πομπό σε κατάσταση δοκιμής (test mode). Στη περίπτωση του σταθμό βάσης με ένα μόνο πομπό που δεν συνδέεται με άλλες ασύρματες συσκευές στην ίδια συχνότητα, θα είναι εξασθένηση ενδοδιαμόρφωσης των 40 dB. Σε κάθε περίπτωση η ισχύς του προϊόντος ενδοδιαμόρφωσης δεν θα πρέπει να ξεπερνάει τα  -36 dBm.

· Κινητός Σταθμός

Σε ένα κινητό σταθμό η εξασθένηση ενδοδιαμόρφωσης μπορεί να προκληθεί όταν λειτουργούν μεταδότες στο κοντινμό περιβάλλον του κινητού σταθμού. Για ένα κινητό μεταδότη που λειτουργεί στην ονομαστική του ισχύ ορισμένη από τη τάξη του, η εξασθένηση ενδοδιαμόρφωσης θα πρέπει είναι τουλάχιστον 60 dB για οποιαδήποτε ενδοδιαμόρφωση συνιστώσα όταν μετρίεται σε εύρος συχνοτήτων των 30 kHz. Το σήμα παρεμβολής θα πρέπει να είναι μη διαμορφωμένο και θα έχει μετατόπιση συχνότητας τουλάχιστον 500 kHz από τη συχνότητα φέροντος. Το επίπεδο ισχύος του παρεμβαλόμενου σήματος θα πρέπει να είναι 50 dB κάτω από το επίπεδο ισχύος του διαμορφωμένου σήματος εξόδου από τον πομπό σε κατάσταση δοκιμής (test mode).

· Εσωτερικές απαιτήσεις ενδοδιαμόρφωσης κινητού σταθμού.

Σε ένα σταθμό βάσης η ενδοδιαμόρφωση προκαλείται από το συνδιασμό πολλών πομπών και φερόντων που τροφοδοτούν μια μοναδική κεραία.

Για όλους τους πομπούς ενός TETRA σταθμού βάσης, η ισχύς για κάθε συνιστώσα ενδοδιαμόρφωσης, όταν μετράμε σε εύρος συχνοτήτων 30 kHz, δεν πρέπει να ξεπερνά τα  -60dBc στη σχετική συχνότητα κάτω ζεύξης. Σε κάθε περίπτωση καμία απαίτηση μεγαλύτερη από –36dBm δεν θα πρέπει να εφαρμόζεται. Σημειώνεται ότι η τιμή των –60dBc αναφέρεται στην ισχύ φέροντος του πομπού με τη μεγαλύτερη ισχύ εξόδου.

3.4) Χαρακτηριστικά Δέκτη


Σε αυτή τη παράγραφο τα επίπεδα των σημάτων δοκιμής δίνονται σε επίπεδα ισχύος (dBm) στο σημείο σύνδεση της κεραίας με τον δέκτη. Οι ορισμοί των επιπέδων ισχύος αναφέρονται σε προηγούμενη παράγραφο (3-3-α). Σημειώνεται ότι οι πηγές που τροφοδοτούν τη κεραία θα πρέπει να συνδέονται με τέτοιο τρόπο ώστε η σύνθετη αντίσταση στην είσοδο του δέκτη να είναι 50 Ω. Αυτές οι απαιτήσεις θα πρέπει να πληρούνται άσχετα αν υπάρχουν ένα ή περισσότερα σήματα. Εαν υπάρχουν περισσότερα σήματα θα πρέπει να χρησιμοποιούν ένα συνδιαζόμενο δίκτυο ώστε να εφαρόζονται στο δέκτη ταυτόχρονα. Οι στατικές συνθήκες διάδοσης υποτείθονται σε όλες τις περιπτώσεις, για επιθυμητά και μη επιθυμητά σήματα.

3.4.1) Χαρακτηριστικά φραγής.

· Γενικά.

Η φραγή είναι μια μέτρηση της δυνατότητας του δέκτη να δέχεται ένα επιθυμητό διαμορφωμένου σήμα εισόδου με παρουσία ενός ανεπιθύμητου μη διαμορφωμένου σήματος εισόδου σε άλλες συχνότητες από αυτές των μη επιθυμητών αποκρίσεων ή των γειτονικών καναλιών, χωρίς αυτά τα ανεπιθύμητα σήματα εισόδου να δημιουργούν ένα υποβιβασμό της απόδοσης του δέκτη πέρα από ένα καθορισμένο όριο.

· Προδιαγραφές

Οι προδιαγραφές της απόδοσης της φραγής δίνονται στο παρακάτω πίνακα 3-8 και μπορεί να εφαρμοστεί σε όλες τις αναμενόμενες συχνότητες όπου συμβαίνουν ψεύτικες αποκρίσεις.

	Μετατόπιση από την ονομαστική Rx συχνότητα (kHz)
	Επίπεδα παρεμβαλόμενου σήματος (dBm)

	50 έως 100
	-40

	100 έως 200
	-35

	200 έως 500
	-30

	> 500
	-25


Πίνακας 3-8

Επίπεδα φραγής του δέκτη

Ο καθορισμος της απόδοσης της στατικής ευαισθησίας όπως καθορίζεται σε παρακάτω παράγραφο, συναντάται όταν έχουμε ταυτόχρονα τα δύο παρακάτω σήματα στην είσοδο του δέκτη:

· Ενός επιθυμητού σήματος στην ονομαστική συχνότητα λήψης 
[image: image138.wmf]0

f

, 3 dB πάνω από το στατικό επίπεδο καθορισμού της ευαισθησίας όπως καθορίζεται σε επόμενη παράγραφο.

· Ενός συνεχόμενου ημιτονοειδές σήματος στη ρυθμισμένη συχνότητα από 
[image: image139.wmf]0

f

 και διαβαθμισμένη όπως φαίνεται στο πίνακα 3-8.

3.4.2) Απόρριψη μη επιθυμητής απόκρισης.

· Ορισμός.

Η απόρριψη απόκρισης είναι μια μέτρηση της δυνατότητας του δέκτη να λαμβάνει ένα επιθυμητό διαμορφωμένο σήμα  χωρίς το σήμα αυτό να υπόκειται σε ένα  υποβιβασμό λόγω της παρουσίας ενός άλλου μη επιθυμητού, μη διαμορφωμένου σήματος σε οποιαδήποτε άλλη συχνότητα στην οποία συμβαίνει μια απόκριση.

· Προδιαγραφές

· Η απόδοση της στατικής αναφοράς όπως περιγράφεται σε επόμενη παράγραφο θα συναντάται όταν τα ακόλουθα σηματα βρίσκονται ταυτόχρονα στο δέκτη:

i. Ένα επιθυμητό σήμα στην ονομαστική συχνότητα λήψης 
[image: image140.wmf]0

f

, 3 dB πάνω από το στατικό επίπεδο καθορισμού της ευαισθησίας όπως καθορίζεται σε επόμενη παράγραφο.

ii. Ένα συνεχόμενο ημιτονοειδές σήμα με οποιαδήποτε μετατόπιση συχνότητας από την ονομαστική Rx  συχνότητα 
[image: image141.wmf]kHz
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στο επίπεδο των –45 dBm.

· Ο αριθμός των συχνοτήτων μέσα από ένα ορισμένο εύρος συχνοτήτων που ορίζεται παρακάτω κατά το οποίο οι προδιαγραφές φραγής της παραγράφου (3-4-α) δεν επαρκούν, θα πρέπει να μη ξεπερνά το 0,05x , όπου x: ο αριθμός των καναλιών συχνότητας στο οριοθετημένο εύρος συχνότητας. Το οριοθετημένο εύρος συχνότητας  ορίζεται σαν τη συχνότητα 
[image: image142.wmf]0
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του σήματος του ταλαντωτή που εφαρμόζεται στο πρώτο μείκτη του δέκτη προσθέτοντας ή αφαιρώντας το άθροισμα των ενδιάμεσων συχνοτήτων 
[image: image143.wmf](
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 και του μισού εύρους διακοπής (switching range)(sr) του δέκτη.

Από τα παραπάνω η συχνότητα 
[image: image144.wmf]l

f

 του οριοθετημένου εύρους συχνότητας είναι:
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3.4.3) Απόρριψη απόκρισης λόγω ενδοδιαμόρφωσης.

· Γενικά

Η απόρριψη απόκρισης λόγο ενδοδιαμόρφωσης είναι η μέτρηση της δυνατότητας του δέκτη να λαμβάνει διαμορφωμένα σήματα λόγω της παρουσίας δύο ή περισσότερων ανεπιθύμητων σημάτων  με συγκεκριμένη σχέση συχνότητας προς τη ζητούμενη συχνότητα σήματος όπως έχει ορισθεί στο ETS 300 113 [8]

· Προδιαγραφές.

Η στατική καθοριζόμενη απόδοση ευαισθησίας προδιαγράφεται σε επόμενη παράγραφο, και θα συναντάται όταν έχουμε ταυτόχρονα στο δέκτη τα παρακάτω σήματα:

· Ένα επιθυμητό σήμα στην ονομαστική συχνότητα λήψης 
[image: image146.wmf]0

f

, 3 dB πάνω από το στατικό επίπεδο καθορισμού της ευαισθησίας,

· Ένα συνεχές ημιτονοειδές σήμα με συχνότητα 
[image: image147.wmf]1

f

και με στάθμη  –47 dBm,

· Μια ψευδοτυχαία TETRA ακολουθία διαμορφώνοντας ένα σήμα σε μια συχνότητα 
[image: image148.wmf]2
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 με στάθμη  –47 dBm όπως όταν 
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3.4.4) Ανεπιθύμητη διαχείρηση εκπομπών.

· Γενικά

Σαν ανεπιθύμητες εκπομπές σε μια συσκευή κατά τη λήψη ονομάζονται κάθε εκπομπή σε οποιαδήποτε συχνότητα όταν η συσκευή δεν είναι σε κατάσταση εκπομπής (non transmit state).

· Προδιαγραφές

Η μέγιστη τιμή της ισχύος εκπομπής από τη συσκευή θα πρέπει να μην ξεπερνά τα –57dBm στις συχνότητες από 9 kHz έως 1 kHz όπως μετρήθηκε σε εύρος συχνότητας των 100 kHz. Για συσκευές ικανές για λειτουργία κάτω από 470 MHz η ισχύ εκπομπής από τη συσκευή δεν θα πρέπει να ξεπερνά τα –47dBm στις συχνότητες από 1 GHz έως 4 GHz όπως μετρήθηκε σε εύρος συχνότητας του 1 MHz. Επίσης για συσκευές ικανές για λειτουργία πάνω από 470 MHz η ισχύ εκπομπής από τη συσκευή δεν θα πρέπει να ξεπερνά τα –47dBm στις συχνότητες από 1 GHz έως 12,75 GHz όπως μετρήθηκε σε εύρος συχνότητας του 1 MHz.

3.4.5) Ανεπιθύμητες ακτινοβολούμενες εκπομπές

Ανεπιθύμητες ακτινοβολούμενες εκπομπές είναι εκείνες όπου ακτινοβολούνται μέσα από τη καμπίνα ή τη κατασκευή της συσκευής (κινητού σταθμού ή σταθμού βάσης), σε μη κατάσταση μετάδοσης (non Tx state). Αυτό το φαινόμενο είναι γνωστό και σαν ακτινοβολία καμπίνας. Τα όρια που δόθηκαν στη παράγραφο (3.4.4) θα εφαρμόζονται για συχνότητες μεταξύ 30MHz και 4GHz μόνο.

3.5) Απόδοση Πομπού

Η παρακάτω παράγραφος προδιαγράφει την απαιτούμενη ακρίβεια της διαμόρφωσης θέτωντας όρια στο μέσο τετραγωνικό σφάλμα μεταξύ της πραγματικής μεταδιδόμενης κυματομορφής και της πραγματικής κυματομορφής. Στη συνέχεια προδιαγράφεται η απόδοση του δέκτη, αποδεχόμενοι ότι δεν συμβαίνουν σφάλματα μετάδοσης. Τέλος ορίζονται όλα τα περιβάλλοντα διάδοσης που εμφανίζονται σε αυτό κείμενο.

Σχετικά με την ακρίβεια διαμόρφωσης, η απαιτούμενη προδιαγραφή είναι το διάνυσμα σφάλματος, μέγεθος που υπολογίζει τη παραμόρφωση (κατά πλάτος και κατά φάση) του διαμορφωτή γραμμικού φίλτρου ή τη τετραγωνική εξασθένηση ρύθμισης διαμορφωσής, σφάλματα φάσης και γραμμικής ενίσχυσης στη συγκέντρωση πολλών συμβόλων προς διαμόρφωση, αλλά είναι και μέτρηση για όλη τη ποιότητα της μετάδοσης του πομπόυ.


Επίσης υπολογίζει το θόρυβο φάσης του τοπικού ταλαντωτή, τη παραμόρφωση φίλτρου και τη μη γραμμικότητα των ενισχυτών. Η σταθερά θα πρέπει να καθοριστεί σε χρόνο ενός συμβόλου διαμόρφωσης και οι απαιτήσεις του μεγέθους του διανύσματικού σφάλματος θα πρέπει να πληρούνται από τη TETRA συσκευή ανάλογα με τα μέγιστα και τα ελάχιστα επίπεδα ισχύος. (όπως ορίστηκαν στη παράγραφο (3.3.1))

· Ιδανική περίπτωση.

Ορίζουμε σαν s(t) το σύμβολο διαμόρφωσης που μεταδίδεται από ένα ιδανικό πομπό που έχει μια κρουστική απόκριση φίλτρου g(t). Ορίζουμε z(k) την έξοδο ενός ιδανικού φίλτρου δέκτη με κρουστική απόκριση 
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.  Η έξοδος ενός ιδανικού φίλτρου λήψης σε κάθε στιγμή tk, που παρακινείται από ένα ιδεατό πομπό, θα είναι ίσο με το k-ιοστό σύμβολο διαμόρφωσης:
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· Απαίτησεις σταθεράς διανύσματος σφάλματος σε χρονική διάρκεια συμβόλου.

Αν ορίσουμε ώς Ζ(k) την έξοδο που παράχθηκε παρατηρώντας τη πραγματική μετάδοση μέσω του ιδανικού φίλτρου λήψης σε χρόνο συμβόλου tk. Το Z(k) μοντελοποιείται ώς εξής:
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όπου:

Ε(k): το διάνυσμα σφάλματος του διαμορφωμένου συμβόλου S(k).


W(k)=exp(jkθ) 


C0: είναι μια μιγαδική σταθερά που χαρακτηρίζει το υπολλειματικό φέρον (residual carrier)

C1: είναι μια μιγαδική σταθερά που αναπαριστά την ενίσχυση της εξόδου και την αρχική φάση του πομπού


Το μέγεθος C0 θα πρέπει να είναι μικρότερο από 5% της ενίσχυσης του S(k). Η εργασία κατά τη δοκιμή του δέκτη πραγματοποιείται για να:

· Εκτιμηθεί ο χρόνος συμβόλου για την επεξεργασία του ληφθέντος σήματος

· Εκτιμηθούν οι τιμές των C0,C1 και θ. Οι τελικοί εκτιμητές θα ονομαζονται  
[image: image154.wmf]'

1

'

0

C

,

C

 και 
[image: image155.wmf]'

θ

 αντίστοιχα.

· Να πραγματοποιηθεί μια κανονικοποίηση του συμβόλου διαμόρφωσης z(k). Το συμβολο διαμόρφωσης που θα παραχθεί σαν αποτέλεσμα από την κανονικοποίηση θα ονομαστεί ώς 
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Έτσι με βάση τα παραπάνω το συνολικό τετραγωνικό διάνυσμα σφάλματος (Sum Square Vector Error) (SSVE) θα ορίζεται ώς:
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όπου SNmax είναι ο αριθμός των συμβόλων στην έναρξη μετάδοσης της ζεύξης.

Το RMS διάνυσμα υπολογίζεται σαν την τετραγωνική ρίζα του SSVE διαιρεμένο από τον αριθμό των συμβόλων στην έναρξη μετάδοσης της ζεύξης. Ήτοι:
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Το διάνυσμα σφάλματος RMS σε κάθε εκκίνηση συμβόλων στην έναρξη μετάδοσης της ζεύξης, θα είναι μικρότερο από 0,1. 


Ακόμη το μέγεθος μέγιστου διανύσματος σφάλματος 
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 θα πρέπει να είναι μικρότερο από 0,3 για κάθε συμβόλο της έναρξης μετάδοσης της ζεύξης.

3.6) Απόδοση Δέκτη


Αυτή η παράγραφος προδιαγράφει την ελάχιστη απαιτούμενη απόδοση του δέκτη σε όρους όπως ο λόγος σφάλματος δυαδικού συμβόλου (Bit Error Ratio) (BER), ο Ρυθμός εξάλειψης μηνύματος (Message Erasure Rate) (MER) ή η πιθανότητα μη ανιχνευμένου εσφαλμένου μυνήματος (Probability of Undetected Erroneous Message) (PUEM) θεωρώντας ότι δεν συμβαίνουν σφάλματα στον πομπό.


Επίσης σε αυτή τη παράγραφο ολά τα επίπεδα των σημάτων δίνονται σε όρους ισχύος (dBm) μετρημένα στο σημείο σύνδεσης της κεραίας με το δέκτη.

3.6.1) Τάξεις συσκευών

θα αναφερθούμε σε κατάταξη των συσκευών σε διάφορες κατηγορίες ανάλογα με το τρόπο χρήσης της. Έτσι έχουμε τρεις τάξεις να καθορίζονται διακρίνοντας τις συσκευες ανάλογα με το προορισμό της στο περιβάλλον εργασίας και τις συνθήκες δοκιμής. 

Οι τάξεις περιγράφονται ώς εξής:

· Τάξης Β΄ συσκευή που έιναι βέλτιστες για χρήση σε κτισμένες και αστικές περιοχές. Οι προδιαγραφές εγγυούνται καλή απόδοση στη καθοριζόμενη ευαισθησία και το επίπεδο παρεμβολής της συσκευής στις στατικές συνθήκες αλλά και στις συνθήκες TU50, αλλά όχι σε ακραίες συνθήκες διάδοσης.

· Τάξης Α΄  συσκευή  είναι βέλτιστες για χρήση σε αστικές περιοχές  με λόφους ή με ορεινό έδαφος. Είναι προσαρμοσμένες για ακραία περιβάλλοντα διάδοσης (π.χ. περιοχή με λόφους) και είναι καθορισμένες για στατικες, TU50 και TH200 συνθήκες.

· Τάξης Ε΄ συσκευή που περιλαμβάνει ένα equalizer και είναι καθορισμένες μόνο για στατικές, TU50 και EQ200 συνθήκες.

3.6.2) Ονομαστικός ρυθμός σφάλματος


Αυτή η παράγραφος περιγράφει τα απαιτούμενα για την μετάδοση, σε ονομαστικές συνθήκες, όσο αναφορά τους ρυθμούς σφάλματος, χωρίς παρεμβολές και με μια είσοδο της τάξης των –85 dBm. Το BER των μη προστατευόμενων bit θα έχουν τα όρια που φαίνονται στο παρακάτω πίνακα 3-9:

	Μοντέλο Διάδοσης
	BER
	Τάξη Συσκευής

	Static
	0,01%
	Α,Β,Ε

	TU50
	0,40%
	Α,Β,Ε

	HT200
	3,00%
	Α

	EQ200
	2,00%
	Ε


Πίνακας 3-9

Ονομαστικοί ρυθμοί σφάλματος

Αυτή η απόδοση μπορεί να διατηρηθεί εώς –40 dBm στάθμη σήματος εισόδου για στατικές συνθήκες και γενικά για πολυδρομικές συνθήκες διάδοσης. Επιπλέον για τις στατικές συνθήκες ένα μέγεθος BER<0,1% μπορεί να διατηρηθεί έως της στάθμη των –20 dBm.

3.6.3) Δυναμική απόδοση καθοριζόμενης ευαισθησίας


Η ελάχιστη απαιτούμενη απόδοση καθοριζόμενης ευαισθησίας καθορίζεται σύμφωνα με το λογικό κανάλι, τις συνθήκες διάδοσης και τη τάξη του δέκτη στα δυναμικά επίπεδα ευαισθησιάς. Το επίπεδο δυναμικής ευαισθησίας θα είναι:

· Για κινητούς  σταθμούς :
-103 dBm
· Για σταθμούς βάσης :

-106 dBm.

Οι δύο παρακάτω πίνακες 3-10 και 3-11 δίνουν την ελάχιστη απαιτούμενη δυναμική απόδοση ευαισθησίας για μοντέλα διάδοσης TU50, HT200 ή EQ200. Για BSCH, SCH/HD, SCH/HU, SCH/F και BNCH ένα PUEM<0,001% θα πρέπει να επιτυγχάνεται για τα επίπεδα της δυναμικής καθοριζόμενης ευαισθησίας. Για το AACH ένα PUEM<0,01% θα πρέπει να επιτυγχάνεται για τα επίπεδα της δυναμικής καθοριζόμενης ευαισθησίας.

Σημειώνεται ότι όλα τα  λογικά κανάλια αναλύονται σε επόμενη παράγραφο (3-10).

- Απόδοση δέκτη σταθμού βάσης

	Λογικό Κανάλι
	Μέτρηση Απόδοσης
	Τάξη Α΄
	Τάξη Β΄

	
	
	Περιβάλλον Διάδοσης
	Περιβάλλον Διάδοσης

	
	
	TU50
	HT200
	TU50

	SCH/HU
	MER
	8%
	9,5%
	8%

	SCH/F
	MER
	11%
	11%
	8%

	TCH/7,2
	BER
	2,5%
	4%
	2,2%

	TCH/4,8 N=1
	BER
	4%
	4%
	2%

	TCH/4,8 N=4
	BER
	1,2%
	4%
	0,4%

	TCH/4,8 N=8
	BER
	0,4%
	4%
	0,06%

	TCH/2,4 N=1
	BER
	1,2%
	1,3%
	0,35%

	TCH/2,4 N=4
	BER
	0,02%
	0,3%
	0,01%

	TCH/2,4 N=8
	BER
	0,01%
	0,15%
	0,01%

	STCH
	MER
	9%
	11%
	8%

	Σημείωση: Η σταθερά Ν δίνει το επίπεδο διαστρωμάτωσης σε αριθμό blocks


Πίνακας 3-10

Μέγιστο επιτρεπτό MER ή BER σταθμού βάσης για δυναμικά καθοριζόμενη ευαισθησία.

- Απόδοση δέκτη κινητού σταθμού

	Λογικό Κανάλι
	Μέτρηση Απόδοσης
	Συνεχής Κατάσταση Κάτω Ζεύξης
	Διακριτή Κατάσταση Κάτω Ζεύξης
	Περιβάλλον Διάδοσης

	
	
	Περιβάλλον Διάδοσης
	Περιβάλλον Διάδοσης
	

	
	
	TU50
	HT200
	EQ200
	TU50
	HT200
	TU50

	
	
	Τάξη Α΄,Ε΄
	Τάξη Α΄
	Τάξη Ε΄
	Τάξη Α΄
	Τάξη Α΄
	Τάξη Β΄

	AACH
	MER
	10%
	17%
	16%
	10%
	17%
	11%

	BSCH
	MER
	8%
	11%
	22%
	8%
	11%
	8%

	SCH/HD
	MER
	8%
	11%
	21%
	9%
	11%
	8%

	BNCH
	MER
	8%
	11%
	21%
	9%
	11%
	8%

	SCH/F
	MER
	8%
	11%
	22%
	11%
	11%
	8%

	TCH/7,2
	BER
	2,5%
	4%
	4,5%
	2,5%
	4%
	2,2%

	TCH/4,8 N=1
	BER
	2%
	4%
	6,4%
	4%
	4%
	2%

	TCH/4,8 N=4
	BER
	0,4%
	3,3%
	2,7%
	1,2%
	4%
	0,4%

	TCH/4,8 N=8
	BER
	0,06%
	3%
	1,5%
	0,4%
	4%
	0,06%

	TCH/2,4 N=1
	BER
	0,35%
	1,1%
	0,82%
	1,2%
	1,3%
	0,35%

	TCH/2,4 N=4
	BER
	0,01%
	0,4%
	0,017%
	0,02%
	0,4%
	0,01%

	TCH/2,4 N=8
	BER
	0,01%
	0,13%
	0,01%
	0,01%
	0,2%
	0,01%

	STCH
	MER
	8%
	11%
	9%
	9%
	11%
	8%

	Σημείωση 1: Η σταθερά Ν δίνει το επίπεδο διαστρωμάτωσης σε αριθμό blocks

	Σημείωση 2: Η απόδοση δέκτη τάξης Β΄ είναι ίδια και για τις δύο καταστάσεις κάτω ζεύξης


Πίνακας 3-11

Μέγιστο επιτρεπτό MER ή BER κινητού σταθμού για δυναμικά καθοριζόμενη ευαισθησία.

3.6.4) Απόδοση παρεμβολής


Η ελάχιστη απαιτούμενη απόδοση παρεμβολής περιγράφεται σύμφωνα με το λογικό κανάλι, τις συνθήκες διάδοσης και τη τάξη του δέκτη με το λόγο της παρεμβολής. Ο λόγος αυτός θα είναι ίδιος για όλους τους σταθμούς βάσης και ίδιος για όλους τους τύπους των κινητών σταθμών. Έτσι θα έχουμε:

· Για  ομοκαναλική παρεμβολή :

[image: image161.wmf]dB
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· Για γειτονικό παρεμβαλόμενο κανάλι κάτω από τα 700 MHz:

[image: image162.wmf]dB
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για τους κινητούς σταθμούς και 
[image: image163.wmf]dB
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 για τους σταθμούς βάσης.

· Για γειτονικό παρεμβαλόμενο κανάλι πάνω από τα 700 MHz:

[image: image164.wmf]dB
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Στη περίπτωση ομοκαναλικής παρεμβολής αυτές οι περιγραφές εφαρμόζονται για επιθυμητά σήματα στη στάθμη των –85 dBm, και σε περιπτώσεις ρυθμιζόμενης παρεμβολής καναλιού για μια επιθυμητή στάθμη σήματος 30 dB πάνω από τη δυναμική στάθμη καθοριζόμενης ευαισθησίας.


Σε κάθε περίπτωση η παρεμβολή θα είναι μια συνεχόμενη τυχαία TETRA διαμόρφωση σήματος, εστιασμένη σε μια ανεξάρτητη κατάσταση του ίδιου περιβάλλοντος διάδοσης όπως και εκείνου του επιθυμητού σήματος.


Στους παρακάτω δύο πίνακες  δίνονται οι αποδόσεις για τα μοντέλα διάδοσης TU50, HT200 ή EQ200 σχετικά με τη στάθμη της καθοριζόμενης παρεμβολής. Για BSCH, SCH/HD, SCH/HU, SCH/F και BNCH ένα PUEM<
[image: image165.wmf]5
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 θα πρέπει να επιτυγχάνεται για τα επίπεδα της καθοριζόμενης παρεμβολής. Για το AACH ένα PUEM<
[image: image166.wmf]4
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  θα πρέπει να επιτυγχάνεται για τα επίπεδα της καθοριζόμενης παρεμβολής.

- Απόδοση δέκτη σταθμού βάσης

	Λογικό Κανάλι
	Μέτρηση Απόδοσης
	Τάξη Α΄
	Τάξη Β΄

	
	
	Περιβάλλον Διάδοσης
	Περιβάλλον Διάδοσης

	
	
	TU50
	HT200
	TU50

	SCH/HU
	MER
	6,5%
	9,5%
	6,5%

	SCH/F
	MER
	6%
	9,2%
	6%

	TCH/7,2
	BER
	2%
	3,7%
	2%

	TCH/4,8 N=1
	BER
	4%
	4%
	2%

	TCH/4,8 N=4
	BER
	1,2%
	4%
	0,4%

	TCH/4,8 N=8
	BER
	0,4%
	4%
	0,06%

	TCH/2,4 N=1
	BER
	1,2%
	1,3%
	0,35%

	TCH/2,4 N=4
	BER
	0,02%
	0,3%
	0,01%

	TCH/2,4 N=8
	BER
	0,01%
	0,15%
	0,01%

	STCH
	MER
	7%
	9,2%
	7%

	Σημείωση: Η σταθερά Ν δίνει το επίπεδο διαστρωμάτωσης σε αριθμό blocks


Πίνακας 3-12

Μέγιστο επιτρεπτό MER ή BER σταθμού βάσης για καθοριζόμενη παρεμβολή.

- Απόδοση δέκτη κινητού σταθμού

	Λογικό Κανάλι
	Μέτρηση Απόδοσης
	Συνεχής Κατάσταση Κάτω Ζεύξης
	Διακριτή Κατάσταση Κάτω Ζεύξης
	Περιβάλλον Διάδοσης

	
	
	Περιβάλλον Διάδοσης
	Περιβάλλον Διάδοσης
	

	
	
	TU50
	HT200
	EQ200
	TU50
	HT200
	TU50

	
	
	Τάξη Α΄,Ε΄
	Τάξη Α΄
	Τάξη Ε΄
	Τάξη Α΄
	Τάξη Α΄
	Τάξη Β΄

	AACH
	MER
	9%
	16%
	14%
	9%
	16%
	9%

	BSCH
	MER
	6%
	10%
	20%
	6%
	10%
	6%

	SCH/HD
	MER
	7%
	9,2%
	20%
	7%
	9,2%
	7%

	BNCH
	MER
	7%
	9,2%
	20%
	7%
	9,2%
	7%

	SCH/F
	MER
	6,5%
	9,2%
	20%
	6,5%
	7,5%
	6,5%

	TCH/7,2
	BER
	2%
	3,8%
	4,2%
	2%
	3,8%
	2%

	TCH/4,8 N=1
	BER
	2%
	4%
	6,2%
	4%
	4%
	2%

	TCH/4,8 N=4
	BER
	0,4%
	3,3%
	2,5%
	1,2%
	4%
	0,4%

	TCH/4,8 N=8
	BER
	0,06%
	3%
	1,2%
	0,4%
	4%
	0,06%

	TCH/2,4 N=1
	BER
	0,35%
	1,1%
	0,84%
	1,2%
	1,3%
	0,35%

	TCH/2,4 N=4
	BER
	0,01%
	0,4%
	0,01%
	0,02%
	0,4%
	0,01%

	TCH/2,4 N=8
	BER
	0,01%
	0,13%
	0,01%
	0,01%
	0,2%
	0,01%

	STCH
	MER
	7%
	9,2%
	20%
	7%
	9,2%
	7%

	Σημείωση 1: Η σταθερά Ν δίνει το επίπεδο διαστρωμάτωσης σε αριθμό blocks

	Σημείωση 2: Η απόδοση δέκτη τάξης Β΄ είναι ίδια και για τις δύο καταστάσεις κάτω ζεύξης


Πίνακας 3-13

Μέγιστο επιτρεπτό MER ή BER κινητού σταθμού για για καθοριζόμενη παρεμβολή.

3.6.5) Στατική απόδοση καθοριζόμενων παρεμβολών.


Η ελάχιστη απαιτούμενη στατική απόδοση καθοριζόμενων παρεμβολών προδιαγράφεται σύμφωνα με το λογικό κανάλι, τη τάξη του δέκτη και τη στάθμη της στατικής ευαισθησίας. Η στατική στάθμη ευαισθησίας ορίζεται ώς:

· Για κινητούς σταθμούς:

-112 dBm
· Για σταθμούς βάσης: 

-115 dBm
Οι παρακάτω πίνακες 3-14 και 3-15 δίνουν την ελάχιστη απόδοση της ευαισθησίας. Για BSCH, SCH/HD, SCH/HU, SCH/F και BNCH ένα PUEM<0,001% θα επιτυγχάνεται για τη στατική ευαισθησία. Για το AACH ένα PUEM<0,01% μπορεί να επιτευχθεί για τη στατική ευαισθησία.

- Απόδοση δέκτη σταθμού βάσης

	Λογικό Κανάλι
	Μέτρηση Απόδοσης
	Τάξη Α΄
	Τάξη Β΄

	SCH/HU
	MER
	3%
	3%

	SCH/F
	MER
	10%
	10%

	TCH/7,2
	BER
	3%
	4%

	TCH/4,8 N=1
	BER
	3,3%
	0,3%

	TCH/4,8 N=4
	BER
	1%
	0,2%

	TCH/4,8 N=8
	BER
	0,4%
	0,2%

	TCH/2,4 N=1
	BER
	0,2%
	0,01%

	TCH/2,4 N=4
	BER
	0,01%
	0,01%

	TCH/2,4 N=8
	BER
	0,01%
	0,01%

	STCH
	MER
	8%
	5%

	Σημείωση: Η σταθερά Ν δίνει το επίπεδο διαστρωμάτωσης σε αριθμό blocks


Πίνακας 3-14

Μέγιστο επιτρεπτό MER ή BER δέκτη σταθμού βάσης για στατικά καθοριζόμενο επίπεδο ευαισθησίας.

- Απόδοση δέκτη κινητού σταθμού

	Λογικό Κανάλι
	Μέτρηση Απόδοσης
	Συνεχής Κατάσταση Κάτω Ζεύξης
	Διακριτή Κατάσταση Κάτω Ζεύξης
	

	
	
	Τάξη Α΄,Ε΄
	Τάξη Α΄
	Τάξη Β΄

	AACH
	MER
	28%
	28%
	38%

	BSCH
	MER
	3%
	3%
	3%

	SCH/HD
	MER
	2,5%
	8%
	5%

	BNCH
	MER
	2,5%
	8%
	5%

	SCH/F
	MER
	4,5%
	9%
	9%

	TCH/7,2
	BER
	3,5%
	3,5%
	4%

	TCH/4,8 N=1
	BER
	0,3%
	2%
	0,3%

	TCH/4,8 N=4
	BER
	0,2%
	0,8%
	0,2%

	TCH/4,8 N=8
	BER
	0,15%
	0,4%
	0,15%

	TCH/2,4 N=1
	BER
	0,01%
	0,01%
	0,01%

	TCH/2,4 N=4
	BER
	0,01%
	0,01%
	0,01%

	TCH/2,4 N=8
	BER
	0,01%
	0,01%
	0,01%

	STCH
	MER
	2,5%
	8%
	5%

	Σημείωση 1: Η σταθερά Ν δίνει το επίπεδο διαστρωμάτωσης σε αριθμό blocks

	Σημείωση 2: Η απόδοση δέκτη τάξης Β΄ είναι ίδια και για τις δύο καταστάσεις κάτω ζεύξης


Πίνακας 3-15

Μέγιστο επιτρεπτό MER ή BER δέκτη κινητού σταθμού για στατικά καθοριζόμενο επίπεδο ευαισθησίας

3.6.6) Απόδοση δέκτη κινητού σταθμού για απόκτηση σύγχρονης εκκίνησης στην μετάδοση.


Αυτή η παράγραφος προδιαγράφει την απόδοση της ευαισθησιάς σε ένα δέκτη κινητού σταθμού για την απόκτηση σύγχρονης εκκίνησης στην αρχή της μετάδοσης. Η απόδοση ορίζεται με τη πιθανότητα ανίχνευσης (PACQ) μιας μοναδικής μεταδιδόμενης σύγχρονης εκκίνησης και διόρθωσης, αποκωδικοποίησης της BSCH πληροφορίας στη λειτουργία σε μια συχνότητα του κινητού σταθμού.

	Συνθήκες διάδοσης/Τάξη συσκευής
	TU50/Τάξη Β΄
	HT200/Τάξη Α΄,Ε΄

	PACQ
	0,8
	0,8

	Σημείωση: Η προδιαγραφή εφαρμόζεται και για συνεχής αλλά και για διακριτές συνδέσεις κάτω ζεύξεων


Πίνακας 3-16

Απόδοση δέκτη κινητού σταθμού για απόκτηση σύγχρονης εκκίνησης στην μετάδοση

3.7) Ευαισθησία, απόρριψη παρεμβολών και ονομαστική απόδοση.

3.7.1) Γενικά

Για αναλογικά συστήματα φωνής, η ευαισθησία λήψης ορίζεται σαν το απαιτούμενο RF επίπεδο σήματος εισόδου ώστε να δημιουργήσει ένα SNR λόγο στην έξοδο του δέκτη. Σε ψηφιακά συστήματα φωνής που χρησιμοποιούνται κωδικοποιητές χαμηλού ρυθμού, η παραμόρφωση του σήματος εξόδου δεν συμπεριφέρεται σαν προσθετικός θόρυβος. Σε ψηφιακά συστήματα ο λόγος σφάλματος δυαδικού συμβόλου (Bit Error Ratio) (BER) στον αποκωδικοποιητή φωνής μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν ένδειξη της ποιότητας φωνής. Είναι σημαντικό να σημειώσουμε εδώ ότι:

Από τις εφαρμογές διάδοσης και τα τυπικά σφάλματα των κωδικοποιητών φωνής του TETRA, έχουμε τη παρουσία BER έως και 4% χωρίς να υπάρχουν σοβαρές απώλειες δεδομένων φωνής. Η ευαισθησία του TETRA δέκτη μπορεί να οριστεί σαν το απαιτούμενο επίπεδο σήματος εισόδου ώστε να παραχθεί το πολύ ένα μη κωδικοποιημένο BER της τάξης του 4% στο κανάλι φωνής.

3.7.2) Επίπεδα ευαισθησίας και απόδοση ευαισθησίας.


Στο ETS 300 392-2 [2] η ελάχιστη απαιτούμενη απόδοση με το BER ή το MER οποτεδήποτε απαιτείται, καθορίζεται από τα επίπεδα εισόδου του δέκτη, και καλείται επίπεδο αναφοράς της ευαισθησίας (reference sensivity level). Διαφορετικά επίπεδα αναφοράς της ευαισθησίας ορίζονται για τους σταθμούς βάσης ή για τους κινητούς σταθμούς ανάλογα με τις συνθήκες διάδοσης (στατικές ή δυναμικές συνθήκες), όπως φαίνεται και στο παρακάτω πίνακα 3-17.

	Τύπος συσκευής
	Στατικές συνθήκες
	Δυναμικές συνθήκες
	Θόρυβος

	Σταθμός βάσης
	-115 dBm
	-106 dBm
	6,4 dB

	Κινητός σταθμός
	-112 dBm
	-103 dBm
	9,4 dB


Πίνακας 3-17

Επίπεδα αναφοράς της ευαισθησίας για σταθμούς βάσης ή για κινητούς σταθμούς ανάλογα με τις συνθήκες διάδοσης

Αυτά τα επίπεδα ευαισθησίας και οι προδιαγραφές της ανταποκρινόμενης απόδοσης ευαισθησίας βασίζονται σε υπολογισμούς και αποτελέσματα εξομοιώσεων παραδεχόμενοι μια συγκεκριμένη κατάσταση λήψης και αναλύοντας διαφορετικά γραφήματα θορύβου για τους κινητούς σταθμούς και τους σταθμούς βάσης. Τα επίπεδα της ευαισθησίας έχουν καθοριστεί έτσι ώστε π.χ. το TCH μη κωδικοποιημένου BER να μην ξεπερνάει το 4% για το οποίο έχουν ληφθεί κοινές συνθήκες διάδοσης. Η ορισμένη τιμή του BER ξεπερνιέται μόνο στις συνθήκες διάδοσης EQ200 και αυτό μπορεί να φανεί και στους παρακάτω πίνακες 3-18 (α και β). Οι TETRA προδιαγραφές καθορίζουν την ελάχιστη απαιτούμενη απόδοση ευαισθησίας μόνο για στατικές, TU50, HT200 και EQ200 συνθήκες διάδοσης. Οι τιμές του πίνακα 3-18 έχουν αποκτηθεί από την εφαρμογή της τάξης του δέκτη, ανάλογα αν είναι τάξης Α΄ ή τάξης Β΄. Οι προδιαγραφές των τάξεων έχουν αναφερθεί σε προηγούμενη παράγραφο (3-6-α) όπως αναφέρονται στο ETS 300 392-2[2] και επίσης αναπαρίστανται στους πίνακες 3-18-i και  3-18-ii.

- Κάτω Ζεύξη (συνεχής μετάδοση)

	Λογικό κανάλι
	Μέτρηση Απόδοσης
	Συνθήκες Διάδοσης / Τάξη Συσκευής

	
	
	Στατικές
	TU50
	HT200
	EQ200
	HT50
	BU50
	RA200

	
	
	Τάξη Α΄/Β΄
	Τάξη Β΄/ Α΄
	Τάξη Α΄
	Τάξη Ε΄
	*****
	*****
	*****

	AACH
	MER
	28%

38%
	11%

10%
	17%
	16%
	13%
	11%
	10%

	BSCH
	MER
	3%
	8%
	11%
	22%
	10%
	8%
	7%

	SCH/F
	MER
	4,5%

9%
	8%
	11%
	22%
	12%
	8%
	2%

	SCH/HD
	MER
	2,5%

5%
	8%
	11%
	21%
	12%
	10%
	5%

	TCH/7,2
	BER
	3,5%

4%
	2,2%

2,5%
	4%
	4,5%
	2,7%
	2%
	1,5%

	TCH/4,8 N=1
	BER
	0,3%
	2%
	4%
	6,4%
	3,2%
	2,2%
	1,3%

	TCH/4,8 N=4
	BER
	0,2%
	0,4%
	3,3%
	2,7%
	0,9%
	0,4%
	0,05%

	TCH/4,8 N=8
	BER
	0,15%
	0,06%
	3%
	1,5%
	0,2%
	0,05%
	0,01%

	TCH/2,4 N=1
	BER
	0,01%
	0,35%
	1,1%
	0,82%
	0,5%
	0,3%
	0,01%

	TCH/2,4 N=4
	BER
	0,01%
	0,01%
	0,4%
	0,02%
	0,01%
	0,01%
	0,01%

	TCH/2,4 N=8
	BER
	0,01%
	0,01%
	0,13%
	0,01%
	0,01%
	0,01%
	0,01%

	Σημείωση 1: Τα λογικά κανάλια SCH/HD, BNCH και STCH έχουν ίδια απόδοση. Το μη κωδικοποιημένο BER του TCH/S είναι ίσο με το BER του TCH/7,2

	Σημείωση 2: Το σύμβολο ***** σημαίνει ότι δεν υπάρχει πληροφορία για τη προδιαγραφή


Πίνακας 3-18-i
Απόδοση ευαισθησίας αναφοράς για συνεχή μετάδοση κάτω ζεύξης

- Άνω Ζεύξη

	Λογικό κανάλι
	Μέτρηση Απόδοσης
	Συνθήκες Διάδοσης / Τάξη Συσκευής

	
	
	Στατικές
	TU50
	HT200
	EQ200
	HT50
	BU50
	RA200

	
	
	Τάξη Α΄/Β΄
	Τάξη Β΄/ Α΄
	Τάξη Α΄
	Τάξη Ε΄
	*****
	*****
	*****

	SCH/F
	MER
	10%
	8%

11%
	11%
	Ακαθόριστο
	12%
	8,2%
	1,7%

	SCH/HU
	MER
	3%
	8%
	9,5%
	Ακαθόριστο
	11%
	8,3%
	3,5%

	STCH
	MER
	8%

5%
	8%

9%
	11%
	Ακαθόριστο
	12%
	10%
	5%

	TCH/7,2
	BER
	3%

4%
	2,2%

2,5%
	4%
	Ακαθόριστο
	3%
	2,3%
	1,8%

	TCH/4,8 N=1
	BER
	3,3%

0,3%
	2%

4%
	4%
	Ακαθόριστο
	3,5%
	2,4%
	0,5%

	TCH/4,8 N=4
	BER
	1%

0,2%
	0,4%

1,2%
	4%
	Ακαθόριστο
	1,7%
	1,3%
	0,9%

	TCH/4,8 N=8
	BER
	0,4%

0,2%
	0,06%

0,4%
	4%
	Ακαθόριστο
	0,75%
	0,5%
	1,1%

	TCH/2,4 N=1
	BER
	0,2%

0,01%
	0,35%

1,2%
	1,3%
	Ακαθόριστο
	1%
	0,6%
	0,4%

	TCH/2,4 N=4
	BER
	0,01%
	0,01%

0,02%
	0,3%
	Ακαθόριστο
	0,04%
	0,02%
	0,2%

	TCH/2,4 N=8
	BER
	0,01%
	0,01%
	0,15%
	Ακαθόριστο
	0,01%
	0,01%
	0,05%

	Σημείωση 1: Το μη κωδικοποιημένο BER του TCH/S είναι ίσο με το BER του TCH/7,2

	Σημείωση 2: Το σύμβολο ***** σημαίνει ότι δεν υπάρχει πληροφορία για τη προδιαγραφή


Πίνακας 3-18-ii

Απόδοση ευαισθησίας αναφοράς για άνω ζεύξη

Η απόδοση MER ή BER για τις διάφορες τάξεις συσκευής καθορίζονται στο ίδιο επίπεδο ευαισθησίας αλλά μπορεί να διαφέρουν εξαιτίας των διαφορετικών λογικών καναλιών και τις διαφορετικές συνθήκες διάδοσης. Οι συσκευές τάξης Α΄ δεν καθορίζονται στις EQ συνθήκες και η τάξη Β΄ δεν έχει καθοριστεί για EQ ή για HT συνθήκες.

	Λογικό κανάλι
	Μέτρηση Απόδοσης
	Συνθήκες Διάδοσης / Τάξη Συσκευής

	
	
	Στατικές
	TU50
	HT200
	EQ200
	HT50
	BU50
	RA200

	
	
	Όλες οι Τάξεις
	Όλες οι Τάξεις
	Τάξη Α΄
	Τάξη Ε΄
	*****
	*****
	*****

	TCH/7,2
	MER
	0,01%
	0,4%
	3%
	2%
	2,6%
	0,8%
	0,3%

	Σημείωση 2: Το σύμβολο ***** σημαίνει ότι δεν υπάρχει πληροφορία για τη προδιαγραφή


Πίνακας 3-19

Ονομαστική απόδοση άνω και κάτω ζεύξης.

3.7.3) Ισοδύναμος λόγος σήματος προς θόρυβο (SNR)

Για τα παραδεκτά γραφήματα θορύβου, μια συμβολική τιμή λόγου στάθμης σήματος προς έντασης θορύβου των 10 dB για στατικές συνθήκες και 19 dB για συναμικές συνθήκες επιλέγονται για το επίπεδο αναφοράς. Ο λόγος 
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 είναι ίσος με το λόγο της ισχύς του σήματος πρός την ισχύ θορύβου μετρημένα σε εύρος συχνοτήτων των 18 kHz.

3.7.4)Απόρριψη παρεμβολών.


Η απόρριψη παρεμβολών είναι μια μέτρηση της δυνατότητας του λήπτη να δέχεται ένα επιθυμητό σήμα στη παρουσία ενός ανεπιθύμητου. Οι προδιαγραφές TETRA υπολογίζουν ομοκαναλική και ρυθμιζόμενη απόρριψη παρεμβαλλόμενου καναλιού για περιπτώσεις όπου το ανεπιθύμητο σήμα είναι ένα συνεχές διαμορφωμένο TETRA σήμα εστιασμένο στις ίδιες συνθήκες διάδοσης με το επιθυμητό σήμα.


Στο ETS 300 392-2[2] η ελάχιστη απαιτούμενη απόδοση παρεμβολών εκφρασμένη σε όρους όπως το MER ή το BER καθορίζονται από  ένα δοσμένο λόγο παρεμβολών, καλούμενο  σαν λόγο αναφοράς παρεμβολών.


Οι παρακάτω λόγοι αναφοράς παρεμβολών ορίζονται για όλους τους τύπους των συσκευών (σταθμών βάσης και κινητών σταθμών) και για δυναμικές συνθήκες:

· Ομοκαναλικός λόγος αναφοράς παρεμβολών: 


[image: image168.wmf]dB
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· Λόγος αναφοράς  για γειτονικό παρεμβαλόμενο κανάλι: 

[image: image169.wmf]dB
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Αυτοί οι λόγοι παρεμβολών και ο καθορισμός της απόδοσης της ανταποκρινόμενης παρεμβολής βασίζονται πάνω σε αποτελέσματα εξομοίωσης υποθέτοντας ότι γνωρίζουμε τα κατασκευαστικά στοιχεία του δέκτη. Η καθοριζόμενη απόδοση BER ή MER εφαρμόζεται για ομοκαναλική παρεμβολή και παρεμβολή ρύθμισης καναλιού. Οι λόγοι παρεμβολής έχουν καθοριστεί έτσι ώστε το μη κωδικοποιημένο BER να μη ξεπερνά το 4% σε όλες τις συνθήκες διάδοσης. Ο λόγος 
[image: image170.wmf]C

I

C

 έχει επιλεχθεί για να είναι ίσος με το υποτιθέμενο λόγο 
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 στο επίπεδο αναφοράς της ευαισθησίας, καθ’ όσο βέβαια τα αποτελέσματα να είναι όμοια του πίνακα 3-18. 


Στη περίπτωση ομοκαναλικής παρεμβολής ο καθορισμός της απόδοσης για ένα επιθυμητό σήμα εισόδου είναι στα –85dBm και όμοια είναι και στη περίπτωση της παρεμβολής ρύθμισης καναλιού για μια επιθυμητή στάθμη σήματος εισόδου 3 dB πάνω από το δυναμικό επίπεδο αναφοράς της ευαισθησίας.


Για στατικές συνθήκες συνίσταται μια τιμή του λόγου 
[image: image172.wmf]dB
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 και μια τιμή του λόγου 
[image: image173.wmf]dB
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 με επιθυμητή στάθμη σήματος εισόδου 3 dB πάνω από το δυναμικό επίπεδο αναφοράς της ευαισθησίας. Εξομοιώσεις μπορεί να έχουν εκτελεστεί με λόγο 
[image: image174.wmf]dB
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 για ομοκαναλική παρεμβολή και για λόγο 
[image: image175.wmf]dB
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[image: image176.wmf]dB
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 για ρύθμιση παρεμβαλόμενων καναλιών.

3.7.5) Ονομαστική απόδοση


Οι TETRA προδιαγραφές καθορίζουν μια ελάχιστη απόδοση σε ένα επίπεδο λήψης των –85 dBm για το μη κωδικοποιημένο BER μόνο. Αυτή η απόδοση καλείται ονομαστική απόδοση. Όλοι οι καθορισμοί των ονομαστικών αποδόσεων βασίζονται σε αποτελέσματα εξομοιώσεων που έχουν αποκτηθεί για 
[image: image177.wmf]dB
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 και περιέχουν αύξηση κατά ένα παράγοντα ίσο με 2 σε όλες τις τιμές του BER. Οι προδιαγραφές καθορίζουν ένα όριο του BER για υψηλά επίπεδα εισόδου της τάξης των –20 dB μόνο για στατικές συνθήκες.

3.8) Κάλυψη περιοχής.

Σε αυτή τη παράγραφο θα αναφερθούμε για την κάλυψη περιοχής, φαινόμενο συνιφασμένο με τα μοντέλα απωλειών λόγο διαδρομής (path loss). Στον υπολογισμό της περιοχής κάλυψης του συστήματος TETRA δύο βασικές περιπτώσεις έχουν διακριθεί: η κάλυψη λόγω θορύβου και η οριοθετημένη κάλυψη λόγω παρεμβολής. Επιπλέον για την περίπτωση της κάλυψης λόγω θορύβου (noise limited) διακρίνονται οι  ανταποκρινόμενες καταστάσεις από τους κινούμενους σταθμούς με ταχύτητες μεγαλύτερες από 50 km/h.


Στην οριοθέτηση θορύβου η ασύρματη απόσταση κάλυψης ορίζεται ώς η απόσταση από το πομπό έως τη πιθανή τοποθεσία όπου η στάθμη σήματος πέφτει στο 90% μιας προκαθορισμένης τιμής. Για σταθερές θέσεις η πιθανή τοποθεσία σαν απόσταση R ορίζεται σαν η πιθανότητα όπου το επίπεδο σήματος στο δέκτη σε απόσταση R ξεπερνά το στατικό επίπεδο ευαισθησίας του δέκτη. Σε αυτή τη παράγραφο το επίπεδο αναφοράς θα είναι το στατικό επίπεδο αναφοράς της ευαισθησίας, καθορισμένο για κάθε τύπο της συσκευής. Η απόσταση τότε είναι περιορισμένη και από την ευαισθησία και αυτή η περιορισμένη ευαισθησία ονομάζεται οριοθετημένος από το θόρυβο. 

Για κινούμενα οχήματα, ο όρος χωρική διάλειψη (spatial fading) εμφανίζεται ώς ταχύς χρόνος επιλεκτικής διάλειψης Rayleigh όπου απαιτείται ένα αυξημένο ελάχιστο μέσο επίπεδο λήψης με σκοπό να διατηρηθεί μια αποδεκτή ποιότητα φωνής. Η πιθανή τοποθεσία σε απόσταση R για αυτή τη περίπτωση θα οριστεί εδώ ώς η πιθανότητα όπου ξεπερνάται η δυναμική ευαισθησία του δέκτη. Σε αυτή τη παράγραφο το επίπεδο αναφοράς θα είναι το δυναμικό επίπεδο αναφοράς της ευαισθησίας ορισμένο για κάθε τύπο συσκευής. Αυστηρά μπορεί να χρησιμοποιηθεί για κινητούς σταθμούς μετακινούμενους με ταχύτητες μεγαλύτερες από 50 km/h. Η πιθανή τοποθεσία στη περίπτωση που κινούμαστε καθορίζεται από κανονική λογαριθμική κατανομή.


Βέβαια έχουν γίνει παραδοχές για διάφορα στοιχεία κατά τη καταγραφή της ζεύξης. Οι τιμές προτίθενται να αναπαριστούν αληθινές τιμές, αλλά χωρίς να καθορίζονται από κάποιο τύπο συσκευής. Το αποτέλεσμα των μέγιστα αποδεκτών απωλειων για στατικές και δυναμικές συνθήκες φαίνεται στο παρακάτω πίνακα 3-20. Σημειώνεται ότι η απόσταση για φορητές συσκευές θα καθορίζεται από την άνω ζεύξη, ενώ υπάρχει ισορροπημένη καταγραφή άνω και κάτω ζεύξης για τους κινούμενους σταθμούς.

	
	Σταθμός Βάσης προς Κινούμενο Σταθμό
	Κινούμενος Σταθμός προς Σταθμός Βάσης
	Σταθμός Βάσης προς Φορητές Συσκευές
	Φορητές Συσκευές  προς Σταθμό Βάσης
	Μονάδα Μέτρησης

	Tx ισχύ
	44
	40
	44
	30
	dBm

	Απώλεις καλωδίων Tx και φίλτρου
	6
	2
	6
	0
	dB

	Κέρδος κεραίας Tx
	8
	2
	8
	-4
	dBi

	Δραστική ακτινοβολούμενη ισοτροπική ισχύ
	46
	40
	46
	26
	dBm

	Απώλειες διάδοσης
	L
	L
	L
	L
	dB

	Επίπεδο ισχύος στην Rx κεραία
	46-L
	40-L
	46-L
	26-L
	dBm

	Κέρδος κεραίας Rx
	2
	8
	-4
	8
	dB

	Απώλεις καλωδίων Rx
	2
	4
	0
	4
	dB

	Ισχύς Εισόδου Rx
	RBS=46-L
	RBS=44-L
	RBS=42-L
	RBS=30-L
	dBm

	Ευαισθησία Rx
	

	Στατικές Συνθήκες
	-112
	-115
	-112
	-115
	dBm

	Δυναμικές Συνθήκες
	-103
	-106
	-103
	-106
	dBm

	Μέγιστες απόδεκτες απώλειες path loss
	

	Στατικές Συνθήκες
	158
	159
	154
	145
	dB

	Δυναμικές Συνθήκες
	149
	150
	145
	136
	dB


Πίνακας 3-20i

Τυπικό περιεχόμενο σύνδεσης TETRA
· Κάλυψη για σταθερές λειτουργίες

Κάτω από τις παραδοχές το εύρος για 50% χωρική πιθανότητα κάλυψης στο όριο της κάλυψης δίνεται λαμβάνοντας τη μεσαία τιμή από τις μέγιστες αποδεκτές τιμές απωλειών διαδρομής  path loss (maximum acceptable median path loss) για στατικές συνθήκες αφαιρώντας μια σταθερά των 2 dB, και χρησιμοποιώντας τα μοντέλα path loss απωλειών ώστε να βρεθεί η ανταποκρινόμενη τιμή της απόστασης R, όπως δίνεται στο παρακάτω πίνακα 3-21-i για 
[image: image178.wmf] 
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-Σημειώνεται ότι τα 2 dB παρουσιάζονται λόγω της διαφοράς της μεσαίας τιμής του επιπέδου λήψης και τη μέση τιμή που προβλέπεται από το μοντέλο Hata.

	
	Ακτίνα Κινητού σταθμού (km)
	Ακτίνα Φορητής Συσκευής (km)

	Αγροτική περιοχή 
	53,8
	20,7

	Προαστιακή περιοχή
	32,2
	12,4


Πίνακας 3-21-i
Αποστάση υπολογισμένη βασισμένη πάνω στο εύρος για 50% χωρική πιθανότητα κάλυψης στο όριο της κάλυψης ώστε να ξεπεραστεί το επίπεδο αναφοράς της ευαισθησίας στο άκρο της κάλυψης. (Για σταθερές επιχειρήσεις)

Αυτές οι αποστάσεις καλύπτουν περίπου το 75% των περιοχών κάλυψης. Μια σταθερά έχει αφαιρεθεί για τη μεσαία τιμή  από τις μέγιστες αποδεκτές τιμές απωλειών path loss με σκοπό τη σχεδίαση μιας μεγαλύτερης πιθανής τοποθεσίας. Για το 90% των τοποθεσιών στο άκρο της κάλυψης, ή περίπου στο 95% των τοποθεσιών μέσα στη περιοχή κάλυψης, υποθέτοντας την κατανομή Suzuki και μια μεταβλητότητα λόγω αλλαγής της τοποθεσίας των 8 dB, η τιμή αφαίρεσης είναι 15 dB. Αυτή η παραδοχή μας οδηγεί στο παρακάτω πίνακα 3-21-ii.

	
	Ακτίνα Κινητού σταθμού (km)
	Ακτίνα Φορητής Συσκευής (km)

	Αγροτική περιοχή 
	22,2
	8,5

	Προαστιακή περιοχή
	13,3
	5,1


Πίνακας 3-21-ii
Αποστάση υπολογισμένη βασισμένη πάνω στο εύρος για 90% χωρική πιθανότητα κάλυψης στο όριο της κάλυψης ώστε να ξεπεραστεί το επίπεδο αναφοράς της ευαισθησίας στο άκρο της κάλυψης. (Για σταθερές επιχειρήσεις)

· Κάλυψη για κινούμενους σταθμούς

Η απόσταση για το 50% της πιθανής τοποθεσίας για κινούμενους σταθμούς καθορίζεται με τον ίδιο τρόπο όπως και προηγουμένως, λαμβάνοντας το μέγιστο αποδεκτό path loss για δυναμικές συνθήκες. Η ανταποκρινόμενη τιμή της απόστασης R δίνεται στο παρακάτω πίνακα 3-22 για 
[image: image180.wmf] 
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. Σημειώνεται ότι καμιά τιμή δεν έχει αφαιρεθεί (όπως στη παραπάνω περίπτωση)

	
	Ακτίνα Κινητού σταθμού (km)
	Ακτίνα Φορητής Συσκευής (km)

	Αγροτική περιοχή 
	33,4
	12,9

	Προαστιακή περιοχή
	20
	7,7


Πίνακας 3-22-i
Αποστάση υπολογισμένη βασισμένη πάνω στο εύρος για 50% χωρική πιθανότητα κάλυψης στο όριο της κάλυψης ώστε να ξεπεραστεί το επίπεδο αναφοράς της ευαισθησίας στο άκρο της κάλυψης. (Για κινητούς σταθμούς )

Αυτές οι αποστάσεις καλύπτουν το 75% των περιοχών κάλυψης. Για το 90% των τοποθεσιών στο άκρο της κάλυψης, ή περίπου στο 95% των τοποθεσιών μέσα στη περιοχή κάλυψης, υποθέτοντας κανονική κατανομή με μια απόκλιση των 8 dB, η τιμή αφαίρεσης είναι 10 dB. Αυτή η παραδοχή μας οδηγεί στο παρακάτω πίνακα 3-23:

	
	Ακτίνα Κινητού σταθμού (km)
	Ακτίνα Φορητής Συσκευής (km)

	Αγροτική περιοχή 
	16,9
	6,5

	Προαστιακή περιοχή
	10,1
	3,9


Πίνακας 3-22-ii

Αποστάση υπολογισμένη βασισμένη πάνω στο εύρος για 90% χωρική πιθανότητα κάλυψης στο όριο της κάλυψης ώστε να ξεπεραστεί το επίπεδο αναφοράς της ευαισθησίας στο άκρο της κάλυψης. (Για κινητούς σταθμούς )

3.9) Παραμέτροι απωλειών (path loss)

3.9.1)  Path loss παράμετρος 
[image: image182.wmf]1
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.


Αυτή η παράγραφος ορίζει τον υπολογισμό της παραμέτρου path loss 
[image: image183.wmf]1

C

, που έχει δημιουργηθεί από τις διεργασίες ύπαρξης συνδέσεων κινητού (mobile link entity) (MLE). Υπολογίζεται κατευθείαν από την τρέχουσα κυψέλη εξυπηρέτησης και μια γειτονική κυψέλη όπου μπορεί να πάει το κινητό. Το 
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 ορίζεται ώς εξής:
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[image: image186.wmf]:
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 Μέσο επίπεδο σήματος που λαμβάνεται από τη κυψέλη εκυπηρέτησης.
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 Ελάχιστα αποδεκτό επίπεδο λήψης του κινητού σταθμού. 
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 Μέγιστη επιτρεπόμενη ισχύ πομπού κινητού σταθμού από τη κυψέλη.



[image: image189.wmf]:

P

 Μέγιστη ισχύ πομπού κινητού σταθμού.

Όλες οι τιμές εκφράζονται σε dBm.

3.9.2)  Path loss παράμετρος 
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Αυτή η παράγραφος ορίζει τον υπολογισμό της παραμέτρου path loss 
[image: image191.wmf]2
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, που έχει δημιουργηθεί από τις διεργασίες ύπαρξης συνδέσεων κινητού (mobile link entity) (MLE). Δεν υπολογίζεται κατευθείαν, αλλά καθορίζεται από τις γειτονικές κυψέλες. Το 
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 ορίζεται για κάθε γειτονικό φέρον ώς εξής:
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Μέσο επίπεδο λήψης σήματος του κινητού σταθμού
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Ελάχιστο αποδεκτό επίπεδο λήψης του κινητού σταθμού
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Μέγιστη επιτρεπόμενη μεταδιδόμενη ισχύς κινητού σταθμού στη κυψέλη.
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P

 Μέγιστη ισχύ πομπού κινητού σταθμού.

Όλες οι τιμές εκφράζονται σε dBm και το (n) υποδεικνύει το n-ιοστό φέρον της (n) κυψέλης.

Στη περίπτωση όπου αυτές οι τιμές δεν είναι γνωστές από την κυψέλη εξυπηρέτησης ο κινητός σταθμός μπορεί να χρησιμοποιεί τις παραμέτρους 
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 και 
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 της κυψέλης εξυπηρέτησης ώς προεπιλεγμένες τιμές. 

Στη περίπτωση όπου οι παράμετροι δεν έχουν μεταδοθεί προς τον κινητό σταθμό οι παρακάτω ονομαστικές τιμές θα εφαρμόζονται:
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3.9.3)  Path loss παράμετρος 
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Αυτή η παράγραφος ορίζει τον υπολογισμό της παραμέτρου path loss 
[image: image205.wmf]3
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, που έχει δημιουργηθεί από το επίπεδο 3 των διεργασίων ύπαρξης συνδέσεων κινητού (mobile link entity) (MLE). Η παράμετρος 
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 αποτελεί μια «ελαφριά» εκδοχή της παραμέτρου 
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 και ορίζεται ώς εξής:


[image: image208.wmf]OFFSET

_

RESELECT

C

C

1

3

+

=



όπου 


[image: image209.wmf]OFFSET

_

RESELECT

: Ρύθμιση για τον επαναπροσδιορισμό της γειτονικής κυψέλης της κυψέλης εξυπηρέτησης

Όλες οι τιμές εκφράζονται σε dBm.

3.9.4)  Path loss παράμετρος 
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Αυτή η παράγραφος ορίζει τον υπολογισμό της παραμέτρου path loss 
[image: image211.wmf]4
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, που έχει δημιουργηθεί από το επίπεδο 3 των διεργασίων ύπαρξης συνδέσεων κινητού (mobile link entity) (MLE). Η παράμετρος 
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 αποτελεί μια «ελαφριά» εκδοχή της παραμέτρου 
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 και ορίζεται για κάθε φέρον ώς εξής:
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[image: image215.wmf]:
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 Ρύθμιση για τον επαναπροσδιόρισμό.
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Υστέρηση εφαρμογής στο κριτήριο επανροσδιορισμού.
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 υποδεικνύει εάν η κυψέλη είναι η περιοχή που καλύπτει τον κινητό σταθμό, και έχει τιμή:

· 0 εάν είναι μέσα στη περιοχή που καλύπτει το κινητό σταθμό

· 1 εάν δεν είναι μέσα στη περιοχή που καλύπτει το κινητό σταθμό

3.10) Απόδοση ασυρμάτων καναλιών 

Παρακάτω ακολουθεί η απόδοση ασυρμάτων καναλιών όπως πειγράφεται στο ETR 300-2.

· Γενικά

Η απόδοση για τα λογικά κανάλια V+D του TETRA αναλύεται σε αυτή τη παράγραφο. Έχουν εκτιμηθεί από εξομοιώσεις για όλα τα περιβάλλοντα διάδοσης που έχουν μοντελοποιηθεί. Επιπλέον η απόδοση αναφέρεται στις τιμές της ταχύτητας του κινητού σταθμού για κάθε περιβάλλον διάδοσης. Τα διαγράμματα έχουν ομαδοποιηθεί και παρουσιάζονται με την εξής σειρά: 

· Συγκρίση των διαφορετικών περιβάλλοντων διάδοσης με μία τιμή ταχύτητας κινητού σταθμού ανά περιβάλλον.

· Απόδοση ευαισθησίας στην ταχύτητα του κινητού σταθμού σε περιβάλλον διάδοσης Τυπικής Αστικής περιοχής TU.

· Απόδοση ευαισθησίας στην ταχύτητα του κινητού σταθμού σε περιβάλλον διάδοσης Κακής Αστικής περιοχής BU.

· Απόδοση ευαισθησίας στην ταχύτητα του κινητού σταθμού σε περιβάλλον διάδοσης Μοντέλο Αγροτικής περιοχής RA.

· Απόδοση ευαισθησίας στην ταχύτητα του κινητού σταθμού σε περιβάλλον διάδοσης Λοφώδους περιοχής HT.

Εξαιτίας των διαφορετικών πιθανοτήτων στο μοντέλο του ράδιο ζεύκτη, υπάρχουν δύο ομάδες εξομοίωσης:

· Η πρώτη με ιδεατή τεχνική συγχρονισμού

· Η δεύτερη με ιδιαίτερη εφαρμογή της ομάδας συγχρονισμού.

· Περιγραφή εξομοίωσης των ασύρματων καναλιών.

Καθέ ένα από τα TETRA V+D λογικά κανάλια έχει οριστεί με σκοπό να εκμεταλλευθούν τα ιδιαίτερα δεδομένα μετάδοσης (όπως π.χ. τα μυνήμητα του πρωτοκόλλου ή τα δεδομένα των χρηστών) πάνω στο ασύρματο περιβάλλον. Με σκοπό να ταιριάξουνε οι απαιτήσεις που έχουν να κάνουν με τη ρυθμαπόδοση και τους ρυθμούς σφάλματος, κάθε κανάλι έχει σχεδιαστεί με την ανάλογη κωδικοποίηση. 


Στη βασική χρησιμοποίηση του συστήματος τα λογικά κανάλια ομαδοποιούνται σε δύο ομάδες:

· Κανάλια Σηματοδοσίας

Είναι όλα τα κανάλια σηματοδοσίας και τα διακριτά πακέτα των δεδομένων μεταφέρονται σε αυτά τα κανάλια. Η ανίχνευση σφαλμάτων και οι κώδικες διόρθωσης λαθών εφαρμόζονται  στα μεταδιδόμενα μυνήματα. Επιπλέον για αυτές τις εφαρμογές απαιτείται τα αλλοιωμένα μυνήματα να καταστρέφονται ώστε να μην δημιουργούνται λανθάνουσες καταστάσεις μεταδόσης. Η κωδικοποίηση των TETRA V+D λογικών καναλιών έχει σχεδιαστεί με σκοπό να ελαχιστοποιούν τη πιθανότητα της μη ανίχνευσης ενός εσφαλμένου μηνύματος (PUEM).


Σύμφωνα με το ETS 300 392-2[2], ένα PUEM<0,001% απαιτείται για όλα τα κανάλια σηματοδοσίας με εξαίρεση το λογικό κανάλι AACH (PUEM<0,1%). Εξαιτίας της λειτουργίας αυτών των καναλιών, η απόδοση αυτών των καναλιών μετριέται σε MER.

· Κανάλια Κίνησης.

Είναι αυτά τα κανάλια όπου μεταφέρονται τα τμήματα φωνής και τα διακριτά δεδομένα των χρηστών. Η ανίχνευση λάθους και η κωδικοποίηση διόρθωσης λαθών εφαρμόζονται στα μεταδιδόμενα δεδομένα. Δεν υπάρχει  κανείς μηχανισμός απόρριψης στα κανάλια κίνησης, με εξαίρεση το TCH/S. Πριν να εισέρθουν στον αποκωδικοποιητή φωνής, το τμήμα φωνής που έιναι εσφαλμένο, απορρίπτεται. Για όλα τα άλλα κανάλια κίνησης τα δεδομένα που λαμβάνονται παρουσιάζονται στις εφαρμογές χρήστη εφόσον είναι εσφαλμένες. Γενικά η μετρούμενη απόδοση για όλα τα κανάλια είναι το BER. Λόγω του ιδιαίτερου σχεδιασμού του TCH/S καναλιού, η μέτρηση της αποδοσής του γίνεται και με τη μέτρηση του MER και του υπολειματικού BER.

Ο πίνακας 3-22 έχει τα βασικά χαρακτηριστικά του TETRA V+D λογικών καναλιών και περιέχει την αξιολόγηση της απόδοσης.

	Λογικά κανάλια
	Κατεύθυνση Ζεύξης
	Χαρακτηριστικός τρόπος μεταδοσης
	Κατηγορία
	Μέτρηση Απόδοσης

	AACH
	Κάτω
	30 μοναδικά bit μιας χρονοθυρίδας
	Σηματοδότηση
	MER

	SCH/HD, BNCH και STCH
	Κάτω
	Μισής Θυρίδας (slot)
	Σηματοδότηση
	MER

	SCH/HU
	Άνω
	Μισής Θυρίδας (slot)
	Σηματοδότηση
	MER

	BSCH
	Κάτω
	Μιας Θυρίδας (slot)
	Σηματοδότηση
	MER

	SCH/F
	Άνω/Κάτω
	Μιας Θυρίδας (slot)
	Σηματοδότηση
	MER

	TCH/S
	Άνω/Κάτω
	Μιας Θυρίδας (slot)
	Κίνηση Φωνής
	MER, υπολειματικό BER

	TCH/7,2
	Άνω/Κάτω
	Μιας Θυρίδας (slot)
	Κίνηση Δεδομένων
	BER

	TCH/4,8 (N=1, 4, 8)
	Άνω/Κάτω
	Μιας Θυρίδας (slot)
	Κίνηση Δεδομένων
	BER

	TCH/2,4 (N=1, 4, 8)
	Άνω/Κάτω
	Μιας Θυρίδας (slot)
	Κίνηση Δεδομένων
	BER


Πίνακας 3-23
Σύνολο των χαρακτηριστικών των λογικών καναλιών

Ένα επιπλέον στοιχείο χαρακτηρισμού της κατάστασης είναι η πάνω ζεύξη, η μή συνεχής κάτω και η κάτω ζεύξη. Τα κανάλια κίνησης και το SCH/F  επιτρέπουν αυτές τις εφαρμογές. Οι εξομοιώσεις των ασύρματων λήψεων έχουν εφαρμοστεί σύμφωνα με το μοντέλο που φαίνεται στο παρακάτω σχήμα 3-4.Ο πομπός έχει μοντελλοποιηθεί σύμφωνα με τη προδιαγραφή που έχει δοθεί στο ETS 300 392-2 [2] (παράγραφος 3.3).


Η απόδοση των ασύρματων καναλιών έχει υπολογιστεί βασιζόμενη στις συναρτήσεις 
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 στο σημείο σύνδεσης κεραίας και δέκτη. Η 
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ποσότητα είναι η ενέργεια του διαμορφωμένου συμβόλου, 
[image: image221.wmf]0
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 είναι η ενέργεια του ηλεκτρικού θορύβου, 
[image: image222.wmf]C
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 είναι η ισχύς που συνδέεται με μια ψευδοτυχαία συνεχή διαμόρφωση σήματος που λαμβάνει χώρο στην ίδια συχνότητα του χρήσιμου σήματος (ομοκαναλική παρεμβολή). Τα γραφηματα απόδοσης του καναλιού δείχνουν την επηρροή του 
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  της απόδοσης του καναλιού και μοιάζει με αυτή του 
[image: image224.wmf]C
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. Για το ίδιο επίπεδο απόδοσης η διαφορά μεταξύ των καμπύλων είναι μικρότερη του 1dB.


Σύμφωνα με το ETS 300 392-2[2] , ο συγχρονισμός και ο χρόνος που απαιτείται για ένα τμήμα μετάδοσης μπορεί να πραγματοποιηθεί σε διαφορετικές περιπτώσεις. Για λόγους εξομοίωσης έχουν ακολουθηθεί δύο τεχνικές συγχρονισμού όπως ακολουθούν παρακάτω:

· Ιδεατή τεχνική.

Το τοπικό σσύστημα συγχονισμού του δέκτη είναι τέλεια συγχρονισμένο ώστε να λαμβάνει TDMA (Time Division Multiple Access) τμήματα 

· Πραγματική εφαρμογή της τεχνικής συγχρονισμού.

Αυτή η εφαρμογή εκμεταλλεύεται τις αμοιβαίες ιδιότητες των «ακολουθιών εκπαίδευσης» όπως  έχουν οριστεί στις προδιαγραφές με σκοπό να αξιολογηθεί συγχρονισμός των εκκινήσεων και συγχρονισμός των συμβόλων.
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Σχήμα 3-4

Σχηματικό διάγραμμα του μοντέλου εξομοίωσης ενός γενικού V+D TETRA καναλιού

Αναφερόμενοι στο σχήμα 3-4 και σύμφωνα με τις προηγούμενες παραδοχές, οι εξομοιώσεις έχουν πραγματοποιηθεί λαμβάνοντας υπόψιν τις παρακάτω παραδοχές:

· Ιδανικός πομπός

· Ιδανικός RF δέκτης

· 400MHz συχνότητα φέροντος

· Ανάλυση απόδοσης σε συνάρτηση του 
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 και του 
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· Τάξη Β΄ για τη συσκευή του δέκτη

· 10.000 MAC (Medium Access Control) ανά σημείο εξομοίωσης
· Ιδανική και πραγματική τεχνική συγχρονισμού

· Ευκολία απόφασης στον αποκωδικοποιητή με μήκος μονοπατιού = με μήκος μυνήματος.

3.11) Απόδοση καναλιών σηματοδοσίας και κίνησης.

3.11.1) Κανάλια σηματοδοσίας


Για την απόδοση των καναλιών σηματοδοσίας υπάρχουν τα αντίστοιχα διαγράμματα στο Παράρτημα Α1.

3.11.2) Κανάλια κίνησης


Για την απόδοση των καναλιών κίνησης υπάρχουν τα αντίστοιχα διαγράμματα στο Παράρτημα Α2.

3.12) Γενικές πληροφορίες για την ποιότητα υπηρεσιών του TETRA

3.12.1) Για το QoS του TETRA υπάρχουν κάποιοι παράμετροι (αναλύονται παρακάτω) ιδιαίτερα σημαντικοί. Περιέχονται σαν συναρτήσεις του πρωτοκόλλου μετάδοσης. Επιπλέον μεταδίδονται οι παράμετροι σαν μοναδικά πακέτα και δημιουργούνται εσωτερικά ακολουθώντας το πρότυπο X.25. Έτσι έχουμε:

· Οι παράμετροι του Qos ελέγχου και επεξεργασίας.

Αυτή η συνάρτηση θα ανταποκρίνεται με τη τάξη ρυθμαπόδοσης διαπραγματευόμενης και την επιλεγμένη καθυστέρηση μετάδοσης.

· Ανίχνευση λάθους και αντιμετώπιση.

Αυτή η συνάρτηση θα ανταποκριθεί σε ένα μη αναμενόμενο πακέτο ή όταν ένα πακέτο με ένα σφάλμα στις παραμέτρους λαμβάνεται, ή ακόμη όταν χαλάσει η ακολουθία των πακέτων, ακόμη και σε ένα σφάλμα του ίδιου του πρωτόκολλου.

3.12.2) Ομάδα παραμέτρων QoS

Το ISO καθορίζει τις παραμέτρους του QoS στις εξής τέσσερεις κατηγορίες:

· Ρυθμαπόδοση από τον καλούντα στον καλούμενο

· Ρυθμαπόδοση από τον καλούμενο στον καλούντα

· Καθυστέρηση μετάδοσης

· Προτεραιότητα

Ενώ για τις παραπάνω κατηγορίες υπάρχουν οι εξής υποπεριπτώσεις:

· Επιθυμητή τιμή

· Ελάχιστη επιθυμητή τιμή ποιότητας

· Διαθέσιμη τιμή

· Επιλεγμένη τιμή

Ακόμη το ISO καθορίζει το μέγεθος των παραμέτρων ρυθμαπόδοσης από 75 bits/sec έως 192.000 bits/sec. Ακόμη καθορίζεται το μέγεθος της παραμέτρου καθυστέρησης παραμέτρου από 1 msec έως 65534 msec με αύξηση ανά 1 msec.

3.12.3) Περιγραφή των παραμέτρων QoS.

Οι παρακάτω παράγραφοι περιγράφουν τις παραμέτρους QoS σύνδεσης δικτύου που απαιτούνται για τις υπηρεσίες TETRA. Οι παρακάτω παράγραφοι ορίζουν ένα αριθμό τιμων παραμέτρων που είναι δυνατόν να πραγματοποιηθούν. Η QoS αναφέρεται σε αυτά τα χαρακτηριστικά που παρατηρούνται μεταξύ των τελικών σημείων σύνδεσης του δικτίου. Ακόμη οι παράγραφοι που ακολουθούν έχουν βασιστεί στο ISO 8348[8] και στην ITU-T Recommendation X.213[6].

· Η ποιότητα της υπηρεσίας του δικτύου αναφέρει συγκεκριμένα χαρακτηριστικά μιας σύνδεσης του δικτύου (Network Connection) (NC) που παρατηρείται μεταξύ των τερματικών σημείων μιας σύνδεσης. Η QoS περιγράφεται από παραμέτρους μιας NC οι οποίες είναι χαρακτηριστικά εξ’ ολοκλήρου στην διαχείρηση της υπηρεσίας του δικτύου. Μπορεί να καθοριστεί ολοκληρωτικά από την απουσία συμπεριφοράς του χρήστη της υπηρεσίας δικτύου (Network Service) (NS), η οποία βρίσκεται πέρα από τον έλεγχο του NS προμηθευτή, και περιορίζει ή εξασθενεί την απόδοση της υπηρεσίας του δικτύου.

Κάποια τιμή του QoS εφαρμόζεται σε ολόκληρη τη NC. Όταν καθορίζεται ή μετριέται και στα δύο τέρματα του NC, η QoS που παρατηρείται  από τους χρήστες του NS είναι η ίδια. Αυτό το γεγονός είναι πραγματικό, ακόμη και στην περίπτωση μιας NC διαφόρων υποδικτύων όπου το καθένα από αυτά προσφέρει διαφορετικές υπηρεσίες.

Ο όρος QoS επίσης αναφέρει συγκεκριμένα χατρακτηριστικά μιας δικτυακής μη διασυνδεμένης μορφής μετάδοσης όπως η παρατήρηση μεταξύ δύο ζευγών σημείων προσπέλασης υπηρεσιών του δικτύου (Network Service Access PointS) NSAPS. Η QoS περιγράφεται από την πλευρά ενός δικτύου μη διασυνδεμένης δικτυακής μορφής που είναι χαρακτηριστική στο προμηθευτή NS, που εξαναγκάζει ή εξασθενεί την απόδοση της υπηρεσίας του δικτύου.


Από κάθε όψη η QoS μέσω κάθε υπόδειξης της χρήσης της μετάδοσης ενός δικτύου μη διασυνδεμένης μορφής είναι ίδια σε κάθε χρήστη NS που συνδέεται με την υπηρεσία και εξαρτάται από την φύση της σύνδεσης και το τύπο της πληροφορίας, έχοντας υπόψιν τη φύση της υπηρεσίας που πραγματοποιείται και αν είναι βέβαια αυτή διαθέσιμη από τον NS προμηθευτή προγενέστερα από όποια κλήση της υπηρεσίας προς εξηπηρέτηση.

· Καθορισμός της ποιότητας της υπηρεσίας του δικτύου.

Αναφερόμενη στο ISO 8348[8] ​​​​​​(ή ITU-T Recommendation X.213[6])

Η QoS περιγράφεται από έννοιες γνωστές ώς παράμετροι QoS. Ο ορισμός κάθε μιας παραμέτρου από αυτές καθορίζει το τρόπο με τον οποίο οι τιμές των παραμέτρων QoS μετριούνται ή καθορίζονται, κάνοντας αναφορά, όποτε χρεάζεται, σε αρχικές τιμές της QoS.


Πληροφορίες πάνω στη QoS ανταλλάσονται μέσω των NS προμηθευτών και των χρηστών NS των όρων των QoS παραμέτρων.

· Αυτές τις πληροφορίες που είναι μεταφερόμενες μεταξύ χρηστών ίδιας προτεραιότητας. Μέσω της NS κατά τη διάρκεια αποκατάστασης μιας NC για τη μεταφορά των παραμέτρων πρέπει να λάβει μέρος μια τριμερής διαπραγμάτευση ώστε να επιτευχθεί μια συμφωνία για μια ιδιαίτερη τιμή μιας παραμέτρου QoS από τους NS χρήστες και τον NS προμηθευτή.

· Αυτές οι τιμές οι οποίες δεν είναι μεταφερόμενες. Γι’ αυτές τις παραμέτρους QoS πάρ’ αυτα, πληροφορίες των τιμών που είναι χρήσιμες στον προμηθευτή NS, πρέπει να είναι γνωστές σε κάθε χρήστη.

Ένα βασικό χαρακτηριστικό μιας διασυνδεμένης εφαρμογής υπηρεσίας είναι ότι καμία διαπραγματεύση μεταξύ χρηστών της QoS για μια μετάδοση δεν λαμβάνει χώρο όταν κάποια άλλη εφαρμογή έχει πρόσβαση στην υπηρεσία. Καμία δυναμική σύνδεση δεν βρίσκεται ενεργή μεταξύ εταιριών που έχουν εμπλακεί κατά τη διάρκεια μιας σύνδεσης NC. Έτσι τα χαρακτηριστικά της υπηρεσίας που διαχειρίζεται κατά τη διάρκεια της μεταφοράς δεν είναι διαπραγματευόμενη σε βασική σύνδεση μεταξύ των χρηστών. Υπάρχει εκ των προτέρων μια συμφωνία στην ύπαρξη τιμών σε αυτές τις παραμέτρους μεταξύ των NS χρηστών και του προμηθευτή NS, σε τέτοια μορφή που  να επηρρεάζουν  τη μετάδοση των δεδομένων.

· Καθοριζόμενοι από διαπραγμάτευση QoS και μη καθοριζόμενοι από διαπραγμάτευση QoS
Οι παράμετροι QoS μπορεί να καθορίζονται από διαπραγμάτευση ή μη καθοριζόμενοι από διαπραγμάτευση. Η διαπραγμάτευση πραγματοποιείται μεταξύ των χρηστών NS και του προμηθευτή NS. Οι μή καθοριζόμενες από διαπραγμάτευση παράμετροι εφαρμόζονται και στις δύο διευθύνσεις της μετάδοσης δεδομένων. Σε αντίθεση οι παράμετροι που καθορίζονται από διαπραγμάτευση, μπορεί να διαφοροποιούνται από την διεύθυνση μετάδοσης των δεδομένων. Η διαπραγμάτευση λαμβάνει τη μορφή μιας προκαθορισμένης μορφής ομάδας από παραμέτρους QoS όπου κάθε παράμετρος έχει ένα τμήμα από υπόπαραμέτρους ορισμένες από τις παρακάτω περιπτώσεις:

· Η επιθυμητή τιμή την οποία λαμβάνει η QoS που επιθυμείται από τον καλούντα χρήστη.

· Η ελάχιστα αποδεκτή τιμή ποιότητας η οποία είναι και η ελάχιστα αποδεκτή τιμή QoS συμφωνημένη προς τον καλούντα.

· Μια διαθέσιμη τιμή της QoS όπου το δίκτυο προτίθεται να την χρησιμοποιήσει.

· Μια επιλεγμένη τιμή που είναι η QoS τιμή στην οποία ο κληθέντας συμφωνεί.

· Παράμετροι QoS
Οι παράμετροι QoS των προσανατολισμένων συνδέσεων μπορούν να κατηγοριοποιηθούν ώς εξής:

· Παράμετροι QoS που εκφράζουν την απόδοση της υπηρεσίας του δικτύου.

· Παράμετροι QoS που εκφράζουν άλλα χαρακτηριστικά της υπηρεσίας του δικτύου.

Οι πίνακες 3-24 και 3-25 συνοψίζουν αυτές τις παραμέτρους QoS:

	Φάση
	Κριτήριο Απόδοσης

	
	Ταχύτητα
	Λεπτομέρια/Αξιοπιστία

	Σύνδεση NC
	Καθυστέρηση Σύνδεσης NC
	Πιθανότητα μη Σύνδεσης NC

	Μετάδοση Δεδομένων
	Ρυθμαπόδοση 
	Παραμένων Ρυθμός Σφάλματος

	
	Καθυστέρηση Μετάδοσης
	Ανανέωση NC

	
	
	Πιθανότητα Λανθάνουσας Μετάδοσης

	NC Απελευθέρωση
	Καθυστερηση NC Απελευθέρωσης
	Πιθανότητας Λανθάνουσας NC Απελευθέρωσης


Πίνακας 3-24

Κατάταξη της απόδοσης των παραμέτρων QoS (διαπραγματεύσιμες)

	NC προστασία

	NC προτεραιότητα

	Μέγιστο απόδεκτό κόστος

	NC ανανέωση


Πίνακας 3-25

Παράμετροι QoS μη συσχετιζόμενοι με την απόδοση (διαπραγματεύσιμες)

Γενικά η καθυστέρηση σύνδεσης NC είναι η μέγιστη ανεκτή καθυστέρηση μεταξύ μιας TN-CONNECT (αίτησης σύνδεσης) και της ανταποκρινόμενης TN-CONNECT επιβεβαίωσης.

Η πιθανότητα ανεπιτυχούς σύνδεσης NC  είναι ο λόγος των συνολικών NC αποτυχιών σύνδεσης προς το συνολικό αριθμό προσπαθειών για σύνδεση NC σε ένα μετρηθέν δείγμα. Η αποτυχία σύνδεσης μιας NC είναι ορισμένη όταν μια αιτούμενη σύνδεση NC δεν πραγματοποιείται μέσα σε μια χρονική περίοδο και έτσι από τον προμηθευτή NC έχουμε την απόκριση λάθους, άρνησης σύνδεσης NC ή υπερβολικής καθυστέρησης όπου και αποκλείονται  από στον υπολογισμό της πιθανότητας αποτυχούς σύνδεσης.

· Ρυθμαπόδοση

Η ρυθμαπόδοση ορίζεται για κάθε κατεύθυνση μετάδοσης σαν το μέγιστο ρυθμό όπου ο προμηθευτής NS μπορεί συνεχόμενα να διατηρήσει, όταν εφαρμόζεται έλεγχος ροής από τους χρήστες NS. Δοσμένης μιας ακολουθίας από n μονάδες δεδομένων για τις υπηρεσίες του δικτύου (NSDU) (Network Service Data Unit) όπου n είναι μεγαλύτερο ή ίσο από το 2, η ρυθμαπόδοση ορίζεται σαν μικρότερη από:

· Τον αριθμό των οκτάδων δεδομένων των NS χρηστών που περιέχονται στην τελευταία n-1 NSDU διαιρεμένη από το χρόνο μεταξύ του πρώτου και των τελευταίων TN-DATA αιτήσεων δεδομένων στην ακολουθία και 

· Τον αριθμό των οκτάδων δεδομένων των NS χρηστών που περιέχονται στην τελευταία n-1 NSDU διαιρεμένη από το χρόνο μεταξύ της πρώτης και της τελευταίας TN-DATA υπόδειξης της ακολουθίας.

Επιτυχής μετάδοση των οκτάδων σε μια μεταδιδόμενη NSDU ορίζεται να συμβαίνει όταν οι οκτάδες παραδίδονται στο προορισμό τους και λαμβάνονται από τους NS χρήστες χωρίς σφάλμα, στη κατάλληλη ακολουθία με προτεραιότητα απελευθέρωσης της NC από το παραλήπτη NS χρήστη. Η ρυθμαπόδοση καθορίζεται ξεχωριστά για κάθε κατεύθυνση μετάδοσης. Κάθε τέτοιος καθορισμός θα έχει τη δική του επιθυμητή τελική τιμή και τη δική του μικρότερη αποδεκτή τιμή για την NC.


Η ρυθμαπόδοση για μεταβλητές καθυστερήσεις υπηρεσιών διαφέρει από τη σταθερή καθυστέρηση λόγω ύπαρξης της αυτόματης αναμετάδοσης των διαφόρων πρωτοκόλλων. Η ρυθμαπόδοση για μεταβλητές καθυστερήσεις υπηρεσιών καθορίζει το μέσο ρυθμό δεδομένων του χρήστη. Η μέση ρυθμαπόδοση αναμένεται ότι πρέπει να μειώνει την αρχική περιοχή κάλυψης για εξωτερικές επιχειρήσεις.

· Καθυστέρηση Μετάδοσης

Η καθυστέρηση μετάδοσης ορίζεται από τον ελάχιστο χρόνο μεταξύ μιας TN-DATA αίτησης και της ανταποκρινόμενης TN-DATA υπόδειξης. Οι εναπομείναντες τιμές υπολογίζονται μόνο πάνω στην NSDU όπου μεταφέρθηκαν με επιτυχία. Η επιτυχής μετάδοση μιας NSDU ορίζεται όταν η NSDU μεταδίδεται από τον αποστολέα NS χρήστη με πρόθεση να λάβει ένας άλλος NS χρήστης χωρίς σφάλμα, στην κατάλληλη ακολουθία, με προτεραιότητα την απελευθέρωση της NC από τον παραλήπτη NC χρήστη.


 Η προδιαγραφή της καθυστέρησης μετάδοσης πραγματοποιείται βάση ενός ζεύγους τιμών: Η επιθυμητή τιμή και η μέγιστη επιθυμητή τιμή. Οι καθοριζόμενες τιμές θα  είναι οι μέσες και θα βασίζονται σε ένα μέγεθος NSDU 128 οκτάδων. Το ζεύγος των τιμών καθυστέρησης μετάδοσης για μια NC εφαρμόζεται και στις δύο κατευθύνσεις μετάδοσης. Έτσι η καθυστέρηση μετάδοσης σε κάθε κατεύθυνση αναμένεται να είναι όχι χειρότερη από ότι έχει καθοριστεί.


Η καθυστέρηση μετάδοσης για υπηρεσίες φωνής βασίζεται σε ένα ορισμό για τις υπηρεσίες σταθερής καθυστέρησης, όπου η NSDU ορίζεται για ένα μοναδικό τμήμα(frame) ομιλίας. Η καθυστέρηση μετάδοσης για υπηρεσίες φωνής βασίζεται σε όρους όπως ο χρόνος καθυστέρησης μονόδρομης απόκρισης σε μια μοναδική μετάδοση μέσω ελευθέρου χώρου.


Η καθυστέρηση μετάδοσης για μεταβλητές υπηρεσίες μπορεί να ποικίλει λόγω της ύπαρξης των πρωτοκόλλων αυτόματης αναμετάδοσης. Η καθυστέρηση μετάδοσης για μεταβλητές υπηρεσίες καθυστέρησης αναφέρεται στην καθυστέρηση που θα παρουσιαστεί κάτω από ιδανικές συνθήκες όπου δεν έχουν συμβεί αυτόματες αναμεταδόσεις. Οποιαδήποτε αυτόματη αναμετάδοση θα αυξήσει αυτή τη καθυστέρηση.

· Παραμένων ρυθμός σφάλματος

Ο παραμένων ρυθμός σφάλματος (Residual Error Rate) (RER) ορίζεται από το λόγο της συνολικής λανθασμένης ή χαμένης, ή αντεγραμμένης NSDU προς τα συνολικά NSDU που μεταδώθηκαν μέσα από το σύνορο NS κατά τη περίοδο της μέτρησης.

Το RER μπορεί ναπαρασταθεί και από τον παρακατω τύπο:
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· Πιθανότητα ανεπιτυχούς μετάδοσης.

Η πιθανότητα ανεπιτυχούς μετάδοσης εκφράζεται από το λόγο των συνολικών αποτυχημένων μεταδόσεων προς τα συνολικά μεταδιδόμενα δείγματα κατά τη διάρκεια ενός συνόλου μετρήσεων. Ένα μεταδιδόμενο δείγμα είναι η διακριτή παρατήρηση της απόδοσης του προμηθευτή NS κατά τη μεταφορά των NSDU μεταξύ ενός καθορισμένου χρήστη (και για την απόστολή και για την παραλαβή). Το μεταδιδόμενο δείγμα αρχίζει στην πρώτη είσοδο μιας επιλεγμένης NSDU κατά την αποστολή στον NSDU χρήστη και συνεχίζει έως τη έξοδο, με τους αιτούμενους αριθμούς NSDU μετάδοσης να έχουν καθοριστεί. Ένα δείγμα μετάδοσης συνήθως ανταποκρίνεται στη διάρκεια ενός ξεχωριστού NC.


Η ανεπιτυχής μετάδοση είναι ένα δείγμα μετάδοσης κατά το οποίο η παρατηρούμενη απόδοση είναι χειρότερη από ένα καθορισμένο ελάχιστο αποδεκτό επίπεδο. Οι ανεπιτυχείς μεταδόσεις αναγνωρίζονται με σύγκριση των μετρούμενων τιμών για κάποιες παραμέτρους απόδοσης με ορισμένα κατώφλια αποτυχίας. Οι τρείς υποστηριζόμενες παράμετροι απόδοσης είναι  η ρυθμαπόδοση, η καθυστέρηση μετάδοσης και ο παραμένων ρυθμός σφάλματος.


Στα συστήματα όπου η QoS παρατηρείται αξιόπιστα από το προμηθευτή NS η πιθανότητα ανεπιτυχούς μετάδοσης μπορεί να εκτιμηθεί  από τη πιθανότητα ενός προμηθευτή NS να δημιουργήσει μια TN-DISCONNECT υπόδειξη διακοπής της σύνδεσης κατα τη διάρκεια ενός δείγματος μετάδοσης.

· NC ανανέωση

Οι παράμετροι ανανέωσης  καθορίζουν τη πιθανότητα:

· Ενός παροχέα NS που να έχει επικαλεσθεί την απελευθέρωση της NC (π.χ να εκδόσει μια TN-DISCONNECT υπόδειξη διακοπής χωρίς πριν να έχει αιτηθεί TN-DISCONNECT)

· Ενός προμηθευτή NS που προκαλεί επανεκκίνηση (reset) του συστήματος (π.χ. να εκδόσει μια υπόδειξη TN-RESET χωρίς την αντίστοιχη αίτηση TN-RESET), κατά τη διάρκεια ενός ορισμένου χρόνου σε μια υπάρχουσα NC.

Παρακάτω θα ασχοληθούμε με τη καθυστέρηση απελευθέρωσης και ιδιαίτερα με την NC καθυστέρηση απελευθέρωσης σε ένα χρήστη με ίδια προτεραιότητα με άλλους, την NC καθυστέρηση  απελευθέρωσης σε ένα NS χρήστη γενικά.

Η NC καθυστέρηση σε ένα χρήστη με ίδια προτεραιότητα με άλλους είναι η μέγιστη απόδεκτή καθυστέρηση μεταξύ ενός αιτούμενου χρήστη με TN-DISCONNECT και της επιτυχούς ελευθέρωσης τoυ NC ενός χρήστη. Η NS καθυστέρηση ελευθέρωσης  δεν εφαρμόζεται σε περιπτώσεις όπου στην NC απελευθέρωση εμπλέκεται ο προμηθευτής NS. Η επιτυχής NC ελευθέρωση σηματοδοτείται στον NS χρήστη χωρίς ένδειξη εκκίνησης της υπόδειξης TN-DISCONNECT. 

Η NC καθυστέρηση ελευθέρωσης σε ένα NS χρήστη ορίζεται σαν τη μέγιστη επιτρεπόμενη καθυστέρηση μεταξύ ενός NS χρήστη που έχει εκδόσει μια αίτηση TN-DISCONNECT και της επιτυχούς βεβαίωσης λήψης (acknowledgement) της ελευθέρωσης από τον ίδιο τον NS  χρήστη. Η NS καθυστέρηση απελευθέρωσης δεν εφαρμόζεται στην περίπτωση όπου στην NC απελευθέρωση εμπλέκεται ο προμηθευτής NS.

Η έκδοση μιας TN-DISCONNECT αίτησης από την NS χρήστη ξεκινάει από την αρίθμηση της NC καθυστέρησης διακοπής από άλλο NS χρήστη. Η επιτυχής NC απελευθέρωση σηματοδοτείται στον NS χρήστη με έναρξη της αίτησης TN-DISCONNECT με μια TN-DISCONNECT επιβεβαίωση.

Στη συνέχεια θα αναφέρουμε στην πιθανότητα ανεπιτυχούς ελευθέρωσης, την προστασία NC και την προτεραιότητα NC.


 Η πιθανότητα ανεπιτυχούς ελευθέρωσης ορίζεται από το λόγο των συνολικών αιτήσεων απελευθέρωσης μιας σύνδεσης NC προς τις συνολικές αιτήσεις απελευθέρωσης συνδέσεων NC και περιέχονται σε ένα δείγμα μέτρησης. Η πιθανότητα ανεπιτυχούς απελευθέρωσης συνήθως καθορίζεται ανεξάρτητα για κάθε χρήστη NS. Λέμε ότι συμβαίνει μια αποτυχία απελευθέρωσης σε ένα συγκεκριμένο χρήστη, όταν ο χρήστης δεν λαμβάνει μια TN-DISCONNECT υπόδειξη από τον προμηθευτή NS μέσα στα όρια μιας προκαθορισμένης μέγιστης NC καθυστέρησης απελευθέρωσης του NS χρήστη που έχει εκδόσει μια TN-DISCONNECT αίτηση.


Η προστασία NC είναι το μέγεθος στο οποίο ένας προμηθευτής NS προσπαθεί να αποτρέψει μη επιτρεπόμενες παραποιήσεις ή παρακολουθήσεις ή χειρισμό των δεδομένων του NS χρήστη. Η προστασία NC για μία NC καθορίζεται επιλέγοντας οποιανδήποτε συνδιασμό από τις παρακάτω επιλογές:

· Εμπιστευτικότητα μιας συνολικής NSDU ακολουθίας σε μια NC.

· Ανίχνευση της μεταβολής, διαγραφής, απάντησης ή εισαγωγής δεδομένων δια μέσου της ακολουθίας NSDU σε μια NC
· Ύπαρξη απόδειξης γνησιότητας (authentication). Ο NS χρήστης μπορεί να αιτηθεί και ο προμηθευτής NS μπορεί να επιβεβαιώσει την ταυτότητα του μακρινού NSAP.

· Aπόδειξης γνησιότητας της προέλευσης μιας NSDU όπως π.χ. την προστασία έναντι στην ανεξουσιοδότητη εισαγωγή ή απάντηση μιας NSDU.

· Απόδειξης γνησιότητας του NS διαχειριστή για να διαφυλάτει μη εξουσιοδοτημένες παραποιήσεις ή παρακολουθήσεις ή χειρισμό των δεδομένων του NS χρήστη

Ακόμη η NC προτεραιότητα καθορίζεται από τα παρακάτω:

· Προτεραιότητα στο κέρδος μιας NC
· Προτεραιότητα στη διατήρηση μιας NC
· Προτεραιότητα στα δεδομένα μιας NC. 

H προτεραιότητα NC των δύο πρώτων παραμέτρων QoS (προτεραιότητα στο κέρδος μιας NC και προτεραιότητα στη διατήρηση μιας NC) μαζί ορίζουν την σειρά κατά την οποία οι NC διακόπτονται για να ανακτήσουν νέους πόρους για συνδέσεις εάν αυτό απαιτείται. Ο διαχειριστής NS απαιτεί να δέχεται νέες αιτήσεις για νέες NC με υψηλό βαθμό προτεραιότητας στο κέρδος μιας NC εάν είναι δυνατό ακόμη και άν οι NC με χαμηλότερη προτεραιότητα όπως η προτεραιότητα στη διατήρηση μιας NC πρέπει να ελευθερωθούν.

H προτεραιότητα NC της παραμέτρου QoS ορίζει την σειρά στην οποία οι NC έχουν διαβαθμίσει την δική τους QoS. Οι NC με υψηλή προτεραιότητα  (προτεραιότητα στα δεδομένα μιας NC) έχουν εξυπηρετήσει τις δικές τους αιτήσεις μέσα στα απαιτούμενα QoS πρώτα και οι εναπομείναντες πόροι είναι αυτοί που ικανοποιούν τις αιτήσεις μικρότερης προτεραιότητας NC.

· Μέγιστο επιτρεπόμενο κόστος

Η παράμετρος QoS μέγιστου επιτρεπόμενου κόστους καθορίζει το μέγιστο ανεκτό κόστος ενός NC. Το κόστος μπορεί να καθοριστεί σε απόλυτες ή σχετικές μονάδες κόστους. Το κόστος ενός NC συγκροτείται από το κόστος των πόρων των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων.

· Παράμετροι ελευθέρου χώρου

Σημειώνεται ότι αυτοί οι παράμετροι εφαρμόζονται μόνο σε διακριτές υπηρεσίες. Σε αυτές τις παραγράφους θα αναφερθούμε στη διάρκεια διακοπής της κίνησης των χρηστών λόγω αποκατάστασης των κλήσεων, στον επιτυχή ρυθμό αποκατάστασης κλήσης και στις διακοπές της κίνησης των χρηστών λόγω κλοπής της θυρίδας (slot) που χρησιμοποιεί καποιος χρήστης.


Η διάρκεια των διακοπών της κίνησης ενός χρήστη λόγω της αποκατάστασης ορίζεται  σαν ο συνολικός χρόνος για τον οποίο ένα κανάλι κίνησης διακόπτεται εξαιτίας ενός γεγονότος αποκατάστασης κλήσης. Εάν υπάρχουν μικρές διακοπές κατά τη διάρκεια αυτής της εργασίας, θα εφαρμόζεται το άθροισμα αυτών των διακοπών.


Ανάλογα το τύπο της αποκατάστασης της κλήσης μπορούν να εφαρμοστούν διαφορετικά διαγράμματα για την μελέτη της. Οι παρακάτω διαφορετικές περιπτώσεις αναλύονται παρακάτω:

· Μεταβολή της κυψέλης.

· Μεταβολή του RF φέροντος στο ίδιο κανάλι.

· Αλλαγή της θέσης της θυρίδας (slot)στο ίδιο RF φέρον της ίδιας κυψέλης.

Ο ρυθμός επιτυχίας αποκατάστασης κλήσης είναι η πιθανότητα της αποκατάστασης κλήσης να είναι επιτυχής μέσω μιας καθορισμένης υπηρεσίας. Μια επιτυχής αποκατάσταση κλήσης ορίζεται όταν όλες οι προηγούμενες κλήσεις που διακόπηκαν, έχουν διατηρηθεί ενεργές.

Η παράμετρος της διακοπής της κίνησης του χρήστη λόγω κλοπής της θυρίδας (slot) που χρησιμοποιεί καποιος χρήστης εφαρμόζεται μόνο σε διακριτές υπηρεσίες. Ουσιαστικά καθορίζει τη διάρκεια οποιανδήποτε μονής συνεχόμενης διακοπής της κίνησης ενός πελάτη λόγω κλοπής θυρίδας, και τη διάρκεια μεταξύ των επιτυχών διακοπών.

· Συμπληρωματικοί παράμετροι της υπηρεσίας.

Η παράμετρος QoS που μας ενδιαφέρει εδώ είναι ο μέγιστος χρόνος για την ενεργοποίηση μιας συμπληρωματικής υπηρεσίας. Η παράμετρος αυτή εφαρμόζεται μόνο σε διακριτές υπηρεσίες. Ο μέγιστος χρόνος της ενεργοποιήσης μιας συμπληρωματικής υπηρεσίας είναι ο χρόνος από την έκδοση της αίτησης για μια υπηρεσία έως το χρόνο όπου η υπηρεσία είναι διαθέσιμη προς εξυπηρέτηση.

· Προσανατολισμένες συνδέσεις για τη διαπραγμάτευση της QoS

Η αρχική διαπραγμάτευση μεταξύ του χρήστη NS και του προμηθευτή NS χρησιμοποιεί τις παραμέτρους  QoS για ένα τμήμα πεδίων της TN-CONNECT του μυνήματος αίτησης. Το μύνημα αυτό θα περιέχει όμοιες επιθυμητές τιμές και ελάχιστες αποδεκτές τιμές ποιότητας. Όπου εμπλεκεί η διαπραγμάτευση την καλούμενη ομάδα, το μύνημα TN-CONNECT περιέχει τις επιθυμητές τιμές (target values) και τις ελάχιστα αποδεκτές τιμές ποιότητας που έχουν συμφωνηθεί προηγουμένος από τον προμηθευτή NS  και προφανώς και από τον καλούντα NS χρήστη. Η TN-CONNECT απάντηση περιέχει την επιλεγμένη τιμή. Η επιλεγμένη τιμή μεταδίδεται στον καλούντα από τον προμηθευτή NS μέσω του TN-CONNECT μυνήματος επιβεβαίωσης.

· Ομάδα παραμέτρων QoS για μη συνδεμένες υπηρεσίες

Οι παράμετροι QoS για μη συνδεμένες υπηρεσίες μπορούν να ταξινομηθούν ώς εξής:

· Σε αυτές που ρυθμίζονται αρχικά (είτε ρυθμιζόμενα χαρακτηριστικά του δικτύου, είτε διαπραγματεύσιμα με αποστολή πακέτων)

· Σε αυτές που αιτούνται στο χρόνο της αποστολής πακέτων.

Ο παράμετροι QoS μπορούν επιπλέον να ταξινομηθούν ώς εξής:

· Παράμετροι QoS που εκφράζουν την απόδοση των χαρακτηριστικών του δικτύου.

· Παράμετροι QoS που εκφράζουν άλλα χαρακτηριστικά του δικτύου 

Οι παρακάτω δύο πίνακες παρουσιάζουν στο σύνολό τους όλες τις παραμέτρους QoS
	Φάση
	Κριτήριο Απόδοσης

	
	Ταχύτητα
	Λεπτομέρεια / Ακρίβεια

	Μεταφορά δεδομένων
	Καθυστέρηση μετάδοσης
	Πιθανότητα Παραμένων Σφάλματος


Πίνακας 3-26

Κατάταξη της απόδοσης των παραμέτρων QoS (όχι διαπραγματεύσιμες)

	Προστασία από μη εξουσιοδοτημένη πρόσβαση

	Καθορισμός κόστους

	Προτεραιότητα


Πίνακας 3-27

Παράμετροι QoS μη συσχετιζόμενοι με την απόδοση (όχι διαπραγματεύσιμες)



Η καθυστέρησης μετάδοσης χωρίς σύνδεση πακέτου είναι ο υπολειπόμενος χρόνος μεταξύ μιας αίτησης TN-DATA και της ανταποκρινόμενης TN-UNITDATA ένδειξης. Οι τιμές του υπολειπόμενου χρόνου υπολογίζονται μόνο στα NSDU που έχουν επιτυχώς μεταφερθεί. Η επιτυχής μετάδοση ενός NSDU ορίζεται όταν η NSDU από ένα αποστολέα NS χρήστη παραδίδεται σε ένα άλλο NS χρήστη χωρίς σφάλμα.

Η καθυστέρηση μετάδοσης θα πρέπει να καθορίζεται ανεξάρτητα για κάθε εφαρμογή μετάδοσης χωρίς σύνδεση δικτύου. Η μετάδοση καθυστέρησης ορίζει την αναμενόμενη τιμή συμπλήρωσης της μετάδοσης ενός ιδιαίτερου NSDU. Ο καθορισμός θα πρέπει να βασίζεται σε ένα μέσο NSDU μέγεθος. Θα πρέπει ακόμη να καθοριστεί από τον προμηθευτή NS και να κοινοποιηθεί σε όλους του NS χρήστες πριν οποιανδήπετε κλήσης τους για κάποια υπηρεσία προς τον προμηθεύτη ΝS.


Η έκταση στην οποία ένας προμηθευτής NS προσπαθεί να αποτρέψει μη εξουσιοδοτημένες παρακολουθήσεις ή μη εξουσιοδοτημένο χειρισμό δεδομένων από ένα χρήστη NS πραγματοποιείται με την πληροφορία προέλευσης που καθορίζεται ποσοτικά επιλέγοντας μια από τις παρακάτω τέσσερεις επιλογές:

· Επιλογή χωρίς προστασία.

· Προστασία ενάντια σε παθητική παρακολούθηση.

· Προστασία ενάντια σε ενεργούς παρακολουθητές με σκοπό την τροποποίηση, απάντηση, πρόσθεση και διαγραφή.

· Και τα δύο τελευτάια.

Η παρακάτω παράγραφος ασχολείται με το καθορισμό κόστους. Μια τάξη παραμέτρων και επιλογών μπορεί να υπάρχει τουλάχιστον όπου μπορεί να προμηθεύσει ένα χρήστη με:

· Τη δυνατότητα να υποδεικνύει προς τον προμηθευτή NS την επιλογή που θα μπορούσε να επιλέξει, για παράδειγμα τα ελάχιστα δαπανηρά μέσα προς αυτόν ακόμη και αν οι περιπτώσεις όπου αυτό δεν έχει πλέον πρόσφορο μέσο προς εξυπηρέτηση ή

· Τη δυνατότητα να καθορίζει το μέγιστο αποδεκτό κόστος. Αυτό καθορίζεται σε απόλυτες ή σχετικές μονάδες κόστους. Το κόστος ενός δικτύου σε κατάσταση μη διασυνδεμένης μετάδοσης συντάσσεται βασιζόμενο τις τηλεπικοινωνίες και τα βασικά τέλη του συστήματος (πάγιο)

Η πιθανότητα παραμένων σφάλματος περιγράφει την περίπτωση όπου ένα NSDU θα χαθεί, αντιγραφεί ή παραδοθεί σε λάθος προορισμό. Η πιθανότητα εκτιμάται από το λόγο των χαμένων, αντιγραμένων ή παραδοτέων σε λάθος προορισμό προς τα συνολικά NSDU που μεταδόθηκαν από τον προμηθευτή NS σε μια περίοδο μέτρησης. Ένα εσφαλμένο παραδιδόμενο NSDU ορίζεται σαν αυτό που τα δεδομένα παραδίδονται σε λάθος NSAP. Τα λάθος δεδομένα περιγράφουν όλα τα NSDU που έχουν καταστραφεί από τον προμηθευτή NS λόγοι συμφόρησης ή λόγω λάθους μετάδοσης ή λογω κάποιου άλλου λάθους. Οι NSDU που χάνονται λόγω λάθους από τον NS χρήστη δεν περιέχονται στις μετρήσεις.

Η παράμετρος της προτεραιότητας επιτρέπει στον NS χρήστη να καθορίζει τη σχετική προτεραιότητα ενός NSDU σε σχέση με οποιανδήποτε άλλα NSDU που λειτούργησαν κάτω από τον NS προμηθευτή υπηρεσιών. Είναι λογικό μια NSDU μεγαλύτερης προτεραιότητας να εξυπηρετείτε από τον προμηθευτή NS πριν από μια άλλη NSDU με μικρότερη προτεραιότητα. Η πληροφορία προτεραιότητας μεταφέρεται ώστε να κοινοποιηθεί και  στον παραλήπτη NS χρήστη. Η παράμετρος της προτεραιότητας καθορίζει τη σχετική σημαντικότητα της μη διασυνδεμένης μετάδοσης του δικτύου αναφερόμενοι ώς προς το:

· Τη σειρά στην οποία τα NSDU έχουν υποβιβασμένη QoS
· Τη σειρά στην οποία τα NSDU θα μπορούν να απόρρίπτονται ώστε να ανακτηθούν νέοι πόροι προς εκμετάλλευση.

Αυτή η παράμετρος έχει νόημα αναφοράς μόνο όταν στο περιεχόμενο μερικών ενοτήτων διαχείρησης ή κατασκευής ικανές να κρίνουν τη σχετική σημαντικότητα. Ο αριθμός των επιπέδων προτεραιότητας οριοθετείται στο 15.

· Εφαρμοσιμότητα των παραμέτρων QoS στις υπηρεσίες TETRA.

Παρακάτω παρουσιάζονται συνοπτικά οι διαπραγματεύσιμες και μη διαπραγματεύσιμες παράμετροι QoS όσο αναφορά την εφαρμογή τους στο σύστημα TETRA.

	
	CONS
	cct Προστατευόμενα Δεδομένα
	cct  Μη Προστατευόμενα Δεδομένα
	Φωνή

	NC Εκτίμηση Καθυστέρησης
	n
	n
	n
	f

	NC Πιθανότητα Αποτυχίας
	s
	s
	s
	s

	Ρυθμαπόδοση
	N
	N
	N
	f

	Καθυστέρηση Μετάδοσης
	n
	f
	f
	f

	Παραμένων Ρυθμός Σφάλματος
	n
	n (*1)
	f
	f

	Πιθανότητα Λάθους Μεταφοράς
	s
	s
	s
	s

	NC Ανανέωση
	s
	s
	s
	s

	NC Καθυστέρηση Απελευθέρωσης
	s
	s
	s
	s

	NC Πιθανότητα Αποτυχούς Απελευθέρωσης
	s
	s
	s
	s

	NC Προστασία
	N (*2)
	N (*2)
	N (*2)
	N (*2 και 3)

	NC Προτεραιότητα
	n (*4)
	n (*4)
	n (*4)
	n (*4)

	Μέγιστο Ανεκτό Κόστος
	n (*2)
	n (*2)
	n (*2)
	n (*2)


Πίνακας 3-28
Εφαρμοσιμότητα των προσανατολισμένων συνδέσεων παραμέτρων QoS.

	 
	S-CLNS
	SDS

	Καθυστέρηση Μετάδοσης
	s
	s

	Προστασία Από Μη Εξουσιοδοτημένη Πρόσβαση
	n
	n

	Καθορισμός Κόστους
	n (*2)
	n (*2)

	Πιθανότητα Παραμένων Σφάλματος
	s
	s

	Προτεραιότητα
	n (*4 και 5)
	n (*4)


Πίνακας 3-29
Εφαρμοσιμότητα των μη διασυνδεμένων παραμέτρων QoS.

Όπου 

cct: 
συνδεσμολογία κυκλωμάτων

f:

καθορισμένος τύπος κλήσης

n: 

διαπραγμάτευση μόνο μεταξύ NS χρήστη και προμηθευτή NS
N:
διαπραγμάτευση μόνο μεταξύ NS χρηστών Καλούντων και κληθέντων και του  προμηθευτή NS
s:

διάγραμμα απόδοσης δικτύου.

Σημειώσεις:


*1:

όχι διαθέσιμο σε μη προστατευόμενες υπηρεσίες.


*2:

μπορεί να είναι διαθέσιμο σε όλες τις υπηρεσίες

*3:
Διαπραγματεύσιμο μόνο μεταξύ καλούντα NS χρήστη και προμηθευτή NS για όλα τα σημεία κλήσης. Οι κληθέντες NS χρήστες που δεν θα έχουν την δυνατότητα να συναντήσουν τις απαιτήσεις της προστασίας θα εξαιρούνται από την κλήση


*4:

Η διαπραγμάτευση χρησιμοποιεί μια περιορισμένη ομάδα παραμέτρων.


*5:

Η διαπραγμάτευση μόνο για υποστηριζόμενες εκδόσεις του S-CLNS
Βιβλιογραφία 3ου Κεφαλάιου

· “ETS 300 393-2 Radio Equipment and Systems (RES), Trans-European Trunked Radio (TETRA), Packet Data Optimized (PDO). Part 2: Air Interface (AI)” Tech. Rep., European Telecommunication Standards 1996

· “ETS 300 392-2 v2.3.2 Terrestrial Trunked Radio (TETRA), Voice plus Data (V+D). Part 2: Air Interface (AI)” Tech. Rep., European Telecommunication Standards 2001

· “ETR 300-1 Terrestrial Trunked Radio (TETRA), Voice plus Data (V+D), Designers Guide. Part 1: Overview, technical description and radio aspects” Tech. Rep., European Telecommunication Standards 1997

· “ETR 300-2 Terrestrial Trunked Radio (TETRA), Voice plus Data (V+D), Designers Guide. Part 2: Radio channels, network protocols and service performance” Tech. Rep., European Telecommunication Standards 1997

· “ETS 300 395-2 Radio Equipment and Systems (RES), Trans-European Trunked Radio (TETRA), Speech codec for full-rate traffic channel. Part 2: TETRA codec” Tech. Rep., European Telecommunication Standards 1996

· “ETS 300 396-2 Terrestrial Trunked Radio (TETRA), Technical requirements for Direct Mode Operation (DMO). Part 2: Radio aspects” Tech. Rep., European Telecommunication Standards 1998

· “ETS 300 392-1 v1.2.0 Terrestrial Trunked Radio (TETRA), Voice plus Data (V+D). Part 1:General network design” Tech. Rep., European Telecommunication Standards 2002

Παράρτημα Α1
Παρακάτω ακολουθούν τα κυριότερα διαγράμματα απόδοσης για τα λογικά καναλιών σηματοδοσίας σε διάφορα περιβάλλοντα διάδοσης από αποτελέσματα εξομοίωσης, όπως έχουν οριστεί στο κεφάλαιο 3.
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Figure 2 AACH parformance in difsrant propagaion scenarios

Figure 3: Influence of MS spsed on AACH in TU propagation environment





[image: image230.png]Figure 5: Influence of M speed on AACH in RA propagation environment
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Figure 7: AACH parformance in difsrant propagation scenarios
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Figure 5 Influsnce of WS spsed on SCHHU in TU propagation environment
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Figure 13: SCHHU parformanc in diferent propagation szenarios




Βιβλιογραφία 

·  “ETR 300-2 Terrestrial Trunked Radio (TETRA), Voice plus Data (V+D), Designers Guide. Part 2: Radio channels, network protocols and service performance” Tech. Rep., European Telecommunication Standards 1997

Παράρτημα Α2
Παρακάτω ακολουθούν τα κυριότερα διαγράμματα απόδοσης για τα λογικά καναλιών κίνησης σε διάφορα περιβάλλοντα διάδοσης από αποτελέσματα εξομοίωσης, όπως έχουν οριστεί στο κεφάλαιο 3.
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Figure 25 TCHIT2 performance in difant propagaion secnarios




[image: image236.png]Figure 27: Influence of M3 speed on TCHT.2 in BU propagation envirenment





[image: image237.png]Figure 29 Influcnce of 1S spesd on TGHIT,2n HT propagation snviranment
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Figure 30: TCH7.2 performance in different propagation scenarios.
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Figure 215 TCHI43 N=t perfrmance indiferst prapagaton scenrios.




[image: image240.png]Figuro 52: Influsnce of WS speod on TCHIAS N=1 n TU propagation onvironmen

Fiaure 33: Inflcnce of IS spsod on TGHLE N=1 in BU propagalion snviranment
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Fiaurs 3% nflucnce of 1S spssd on TGHiA.& N=1 In HT propagation snvirsnmont
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Figure 16: TCHILE

performanc in difirent prapagation scenarios
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Fiaurs 51: TOHZ4 N=8 parfomance indifferent propagalion scenarios




[image: image244.png]Figuro 63:Influsnce of S speod on TCHI24 =3 n BU prpagatn enirenment





[image: image245.png]Fiaure 64 Inflaence of IS speod on TCHIZ =3 n RA prpagaton envirenment

Figuro 65 Influsnce of WS speod on TCHI24 =3 n HT propagation environment
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Figurs 66: TCH12.8 =8 performanca n diferent propagation scenarios
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Σύντμησεις (Abbreviations)

	Κεφάλαιο 1ο 
	

	TETRA
	TErrestrial Trunked Radio

	ETSI
	European Standard Telecommunications Institude

	IP
	Internet Protocol

	
	

	Κεφάλαιο 2ο 
	

	OSI
	Operational Service Interruptions

	OCC
	Operating Characteristic Curve

	MTBOSI
	Mean Time Between Operational Service Interruptions

	SSR
	Service Seizure Rate

	CA
	Connection Availability

	OEC
	Operational Effective Capacity

	TE
	Throughput Efficiency

	HO
	Handling Overhead

	EO
	Encoding Overhead

	SBY
	Slow Busy Station

	RDR
	Reorder Network Busy Signal

	SIT
	Special Information Tone

	RVA
	Recorded Voice Announcement

	RNG
	Ring Back Signal

	ANS
	Station Answer 

	NCR
	Normal Completion Rate

	HSR
	Handshake Success Rate

	CCR
	Call Complection Rate

	GOS
	Grade Of Service

	UPR
	Use to Potencial Ratio

	ASR
	Answer Seisure Ratio

	DDR
	Disconnect Report Rate

	ADR
	Abnormal Disconnect Rate

	
	

	Κεφάλαιο 3ο 
	

	PDS
	Power Density Spectrum

	PDF
	Probability Density Function

	DQPSK
	Differential Quaternary Phase Shift Keying

	CLCH
	Common Linearization CHannel

	BLCH
	Base Station Linearization CHannel

	DMO
	Direct Mode Operation

	SSVE
	Sum Square Vector Error

	BER
	Bit Error Ratio

	MER
	Message Erasure Rate

	PUEM
	Probability of Undetected Erroneous Messages

	LCP
	Link Control Protocol

	LLC
	Logical Link Control

	AACH
	Access Assignment CHannel

	BSCH
	Broadcast Synchronization CHannel

	LCH
	Linearization CHannel

	SCH
	Signalling CHannel

	TCH
	Traffic CHannel

	CCH
	Control CHannel

	STCH
	Stealing CHannel

	BNCH
	Broadcast Network CHannel

	PACQ
	Probability of sychronization burst acquisition

	SNR
	Signal to Noise Ratio

	TDMA
	Time Division Multiple Access

	NC
	Network Connection

	NS
	Network Service

	NSDU
	Network Service Data Unit

	SDU
	Service Data Unit

	RER
	Residual Error Rate

	NSAP
	Network Service Access Point

	QOS
	Quality Of Service
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	Ελάχιστα αποδεκτό επίπεδο λήψης του κινητού σταθμού. 
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	Μέγιστη επιτρεπόμενη ισχύ πομπού κινητού σταθμού από τη κυψέλη
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	Ελάχιστο αποδεκτό επίπεδο λήψης του κινητού σταθμού
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	Μέγιστη επιτρεπόμενη μεταδιδόμενη ισχύς κινητού σταθμού στη κυψέλη.
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	Ρύθμιση για τον επαναπροσδιορισμό της γειτονικής κυψέλης της κυψέλης εξυπηρέτησης
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	Υστέρηση εφαρμογής στο κριτήριο επανροσδιορισμού
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	Υποδεικνύει εάν η κυψέλη είναι η περιοχή που καλύπτει τον κινητό σταθμό.


Ποιότητα Υπηρεσιών του συστήματος TETRA,


TETRA QoS 
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