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ΕΙΣΑΓΩΓΗ

To TΕΤRA (Terrestrial Trunked Radio) είναι ένα πρότυπο ψηφιακών κινητών επικοινωνιών ορισμένο από το ευρωπαϊκό ινστιτούτο προτυποποίησης τηλεπικοινωνιών (ΕTSI, European Telecommunications Standardization Institute) με προορισμό να ανταποκρίνεται στις ανάγκες των πιο απαιτητικών επαγγελματιών χρηστών συστημάτων κινητών επικοινωνιών.


Το σύστημα αυτό σχεδιάστηκε με σκοπό να παρέχει ένα μέσο επικοινωνιών σε υπηρεσίες ασφαλείας και έκτακτων αναγκών, σε επιχειρήσεις ή και σε ιδιώτες. Οι προτεραιότητες που τέθηκαν κατά την ανάπτυξή του ήταν η άριστη ποιότητα φωνής κατά την επικοινωνία, η ταχύτητα επίτευξης σύνδεσης μεταξύ δύο τερματικών, η επιλογή μεταξύ ατομικών κλήσεων ανάμεσα σε δύο τερματικά ή εκπομπής κατά ομάδες, η μεγάλη εμβέλεια ραδιοκάλυψης με δυνατότητα περαιτέρω επέκτασης, η επίτευξη ασφαλών και ανεκτικών σε σφάλματα επικοινωνιών και η δυνατότητα μεταφοράς τόσο φωνής όσο και δεδομένων. Μάλιστα, τα χαρακτηριστικά αυτά θα έπρεπε να επιτευχθούν με την κατά το δυνατόν πιο περιορισμένη χρήση του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος και με την εναρμόνιση με τη σχετική νομοθεσία, ενώ θεωρείτο επιθυμητή η διαμόρφωση ενός προτύπου που θα οδηγούσε σε δίκτυα περιορισμένου κόστους ανάπτυξης και διαχείρισης.


Στην μορφή που έλαβε, λοιπόν, το TETRA υποστηρίζει ασύρματη μετάδοση τόσο μεταξύ των κινητών σταθμών (Mobile Stations, MS) και του κυψελωτού δικτύου πρόσβασης, όσο και απευθείας επικοινωνία μεταξύ δύο τερματικών (Direct Mode Operation, DMO), χωρίς την παρεμβολή κάποιου σταθμού βάσης (Base Station, BS), οπότε το δίκτυο μπορεί να επεκταθεί κατά βούληση. Στο σύστημα παρέχεται ένας μικρός αριθμός ραδιοδιαύλων, που μπορούν να χρησιμοποιηθούν ξεχωριστά από κάθε τερματικό και σε κάθε κυψέλη, κάτι που επιτρέπει την κάλυψη των επικοινωνιακών αναγκών ενός μεγάλου αριθμού χρηστών σε μια ευρείας έκτασης περιοχή με την κατάληψη φάσματος περιορισμένου εύρους. Επιπλέον, χρησιμοποιούνται υψηλής απόδοσης μέθοδοι κωδικοποίησης και κρυπτογράφησης των δεδομένων, ώστε η μετάδοση φωνής να γίνεται με υψηλή καθαρότητα και να αποτρέπεται η χρήση του δικτύου από μη εξουσιοδοτημένους χρήστες. Είναι, δε, δυνατή η μετάδοση τόσο φωνής όσο και δεδομένων, είτε με τη μορφή σύντομών γραπτών μηνυμάτων (Short Data Service, SDS) είτε με σύνδεση του τερματικού με το δίκτυο μέσω του ΙΡ (Ιnternet Protocol).
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Σχήμα 1. Η αρχιτεκτονική ενός δικτύου TETRA
ΓΕΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ


Το  σύστημα TETRA χρησιμοποιεί διαύλους εύρους 25kHz, οι οποίοι χωρίζονται σε 4 κανάλια, μέσω της τεχνικής πολυπλεξίας διαίρεσης χρόνου TDMA (Τime Division Multiple Access). To καθένα από τα κανάλια αυτά μπορεί να χρησιμοποιηθεί για μετάδοση είτε φωνής είτε δεδομένων. Είναι φανερή η αποδοτική χρήση του φάσματος, καθώς στο ευρέως διαδεδομένο σύστημα GSM έχουμε διαύλους εύρους 200kHz με χωρισμό τους σε 8 χρονοσχισμές, που σημαίνει 8 διαθέσιμα κανάλια ανά 200kHz, ενώ για το TETRA έχουμε αντίστοιχα 32 κανάλια. 


Η διεπαφή αέρος (Air Interface) παρέχει διάφορες δυνατότητες λειτουργίας. Είναι δυνατόν να έχουμε ταυτόχρονη μετάδοση φωνής και δεδομένων, αφιερώνοντας μια χρονοσχισμή σε κάθε χρήστη (Voice plus Data), ή να μεταδίδονται μόνον δεδομένα με αποκλειστική χρήση και των τεσσάρων χρονοσχισμών για μια σύνδεση, προς χάριν μεγαλύτερης ταχύτητας μετάδοσης (Packet Data Optimization), χρησιμοποιώντας την ίδια διάταξη δικτύου. Και στις δύο περιπτώσεις είναι εφικτή η επικοινωνία των τερματικών με δημόσια και εξωτερικά, γενικά, δίκτυα μετάδοσης φωνής και δεδομένων (PSΤN, ISDN, Internet, Ethernet, PABX, GSM, UMTS), καθώς και η περιαγωγή (roaming) σε άλλα δίκτυα TETRA.    


Κατά τη λειτουργία Voice+Data, το σύστημα παρέχει αρκετή ευελιξία καθώς καταχωρεί φάσμα για κάποιο χρήστη μόνον όταν και για όσο το χρειάζεται. Είναι δυνατόν να έχουμε επικοινωνία half-duplex ή full-duplex, καταλαμβάνοντας μια χρονοσχισμή είτε μόνον στον δίαυλο καθόδου (downlink) είτε και στο δίαυλο ανόδου (uplink). Δίνεται επιπλέον η δυνατότητα στο χρήστη να ζητήσει την οικειοποίηση κάποιου καναλιού (pre-emption), με βάση κάποιο σχήμα προτεραιοτήτων, καθώς και την είσοδο των χρηστών που ζητούν σύνδεση σε ουρά αναμονής, σε περίπτωση που παρουσιαστεί υψηλός κυκλοφοριακός φόρτος και δεν υπάρχουν διαθέσιμα κανάλια επικοινωνίας, ενώ υπάρχει και η επιλογή κλήσεων έκτακτης ανάγκης (emergency calls-Push To Talk), για τις οποίες ο χρόνος εγκατάστασης κλήσης είναι εξαιρετικά μικρός, της τάξης των 300 msec. Παράλληλα, παρέχεται η δυνατότητα να έχουμε επικοινωνία μεταξύ ομάδων χρηστών, όπου μπορούν να οριστούν περιοχές χρήσης και να γίνει σάρωση των εγγεγραμμένων τερματικών, ενώ υποστηρίζεται και λειτουργία ευρείας εκπομπής (broadcast), με αποδέκτες έναν μεγάλο αριθμό χρηστών. 


Εκτός από τη λειτουργία του δικτύου που χρησιμοποιεί την επικοινωνία του MS με τον ΒS της κυψέλης όπου βρίσκεται ο χρήστης, υποστηρίζεται και η λειτουργία της απευθείας επικοινωνίας μεταξύ των τερματικών (Direct Mode Operation, DMO), εφόσον αυτά βρίσκονται εντός της ακτίνας ραδιοκάλυψης. Με τον τρόπο αυτό οι χρήστες μπορούν να επικοινωνήσουν ακόμα και αν βρίσκονται εκτός από την ακτίνα κάλυψης του κυψελωτού δικτύου πρόσβασης. Στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιείται ένας δίαυλος εύρους 25kHz, οι τέσσερις χρονοσχισμές του οποίου καταχωρούνται σε δύο κανάλια επικοινωνίας. Οι συμβατές  τερματικές συσκευές έχουν ισχύ 0.3, 1, 3 και 10 Watt, ενώ παρέχονται τέσσερις τρόποι λειτουργίας: απευθείας επικοινωνία μεταξύ των MS, επικοινωνία με χρήση επαναλήπτη, σύνδεση μέσω κάποιου τερματικού που βρίσκεται εντός της κάλυψης του δικτύου και σύνδεση με κάποιο άλλο δίκτυο μέσω πύλης (gateway) [1].  
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Σχήμα 2. Οι διάφοροι τρόποι λειτουργίας ενός δικτύου TETRA

  Εκτός από την μετάδοση φωνής είναι δυνατή η εκ περιτροπής ή παράλληλη μετάδοση δεδομένων, τόσο με την επικοινωνία μέσω BS όσο και κατά τη λειτουργία DMO. Έτσι, μπορούμε να έχουμε μετάδοση SDS, που περιέχουν έως και 140 χαρακτήρες και μεταδίδονται μέσω του καναλιού ελέγχου, μετάδοση με μεταγωγή κυκλώματος, όπου καταλαμβάνεται αποκλειστικά για μετάδοση δεδομένων μία έως τέσσερις χρονοσχισμές (μια για DMO), ή μετάδοση με μεταγωγή πακέτου. Στη μετάδοση με μεταγωγή κυκλώματος, για κάθε χρονοσχισμή έχουμε ρυθμό μετάδοσης 7.2 kbps σε περίπτωση που δεν χρησιμοποιείται κωδικοποίηση προστασίας, 4.8 kbps για κωδικοποίηση χαμηλής προστασίας και 2.4 kbps για υψηλής προστασίας κωδικοποίηση. Παράλληλα, είναι διαθέσιμη στο ίδιο δίκτυο και η τεχνολογία βελτιστοποίησης πακέτων δεδομένων (Packet Data Optimized, PDO), όπου αφιερώνεται ένας δίαυλος εύρους 25kHz για μετάδοση δεδομένων, ενώ χρησιμοποιείται στατιστική πολλαπλή πρόσβαση / στατιστική πολυπλεξία (Statistical Multiple Access / Statistical Moltiplexing, STMA/STM). Έτσι, μπορούμε να έχουμε μετάδοση με μεταγωγή πακέτου με ρυθμό έως και 36kbps.
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Σχήμα 3. Σχήματα πρόσβασης του συστήματος TETRA

Κατά την ανάπτυξη του προτύπου του TETRA δόθηκε ιδιαίτερη σημασία στην δυνατότητα σύνδεσης του δικτύου με άλλα δίκτυα, σταθερής πρόσβασης ή κινητών χρηστών. Έτσι, υπάρχει η δυνατότητα επικοινωνίας μεταξύ δικτύων TETRA με χρήση της διεπαφής ΙSI (Inter-System Interface), καθώς και με δίκτυα ΙSDN, PSTN, PDN, Internet, LAN και WAN μέσω gateways. Ταυτόχρονα, είναι δυνατόν να συνδεθούν διάφορες συσκευές με τα MS μέσω της διεπαφής περιφερειακού εξοπλισμού (Peripheral Equipment Interface, PEI), όπως laptops, Personal Digital Assistants (PDA), και Global Positioning System (GPS), ώστε να αποκτήσουν πρόσβαση στο ζητούμενο δίκτυο μέσω της ασύρματης ζεύξης που παρέχει το TETRA.


Στα συστήματα κινητών επικοινωνιών είναι ευρέως γνωστό πως το θέμα της ασφάλειας και της εξουσιοδοτημένης χρήσης είναι ιδιαίτερα σημαντικό, καθώς η εκπεμπόμενη πληροφορία μπορεί να συλληφθεί από κάθε συμβατή συσκευή εντός της περιοχής ραδιοκάλυψης. Για να θεωρηθεί ένα σύστημα ασφαλές, θα πρέπει να παρέχει πρόσβαση μόνον σε όσους έχουν εκ των προτέρων εξουσιοδότηση και να μην επιτρέπει στους απλούς χρήστες να μεταβάλλουν τα προνόμια χρήσης άλλων χρηστών. Για τον σκοπό αυτό, το TETRA προσφέρει πιστοποίηση της ταυτότητας του MS που ζητά να συνδεθεί αλλά και αυτού που αναζητείται από το δίκτυο, κρυπτογράφηση των δεδομένων που αποστέλλονται και δυνατότητα απομόνωσης και παρεμπόδισης κακόβουλων χρηστών, ενώ δίνεται η δυνατότητα προσαρμογής του επιπέδου ασφαλείας βάσει των απαιτήσεων της κάθε εφαρμογής αλλά και των εθνικών και διεθνών νομικών διατάξεων.


Το TETRA, όπως φαίνεται από τις προδιαγραφές του, αποτελεί μια σημαντική τηλεπικοινωνιακή λύση για τις υπηρεσίες δημόσιας ασφάλειας και μεταφορών, καθώς μπορεί να παρέχει επικοινωνία στους χρήστες υπό ακραίες συνθήκες, εμφανίζει μικρό χρόνο εγκατάστασης σύνδεσης και έχει περιορισμένο κόστος ανάπτυξης, σε σχέση με άλλα συστήματα (GSM, δορυφορικά συστήματα). Για την αποστολή αυτή παρέχει εξειδικευμένες λειτουργίες, όπως εξουσιοδότηση κλήσεων από κεντρικό διανομέα (dispatcher), προτεραιότητα πρόσβασης και κλήσης, επιλογή περιοχής, καθυστερημένη είσοδο, προκαθορισμένη κατάληψη καναλιού, διακριτική-ευρεία ακρόαση, δυναμική  δημιουργία ομάδων. Επιπλέον, προσφέρονται οι καθιερωμένες ευκολίες των ψηφιακών δικτύων, όπως φραγή κλήσεων, αναγνώριση αριθμού εισερχόμενης κλήσης, χρήση σύντομων αριθμών κλήσης, αναμονή κλήσης και προώθηση κλήσης σε άλλο αριθμό.


Το TETRA πλέον είναι ένα καθιερωμένο σύστημα στο χώρο των εξειδικευμένων δικτύων, με αρκετές εφαρμογές σε πολλές χώρες παγκοσμίως. Η ευρεία του εξάπλωση προσέλκυσε την προσοχή εταιριών-κολοσσών στο χώρο των τηλεπικοινωνιών, όπως η ΝΟΚΙΑ, η Motorola, η Sepura και η Siemens, οδηγώντας στην ανάπτυξη περιβάλλοντος υγιούς ανταγωνισμού στην αγορά των συστημάτων του είδους. Το αποτέλεσμα είναι να προσφέρονται προϊόντα με διαρκώς αναβαθμισμένες δυνατότητες και συμπιεζόμενο κόστος, ενώ συσσωρεύεται μεγάλη τεχνογνωσία στην ανάπτυξη και στη χρήση των συστημάτων, που συνεπάγεται καλύτερη εκμετάλλευση των δυνατοτήτων τους.


Όσον αφορά τις μελλοντικές προοπτικές του TETRA, υπάρχουν ήδη κάποιες προτάσεις για αναβάθμιση του δικτύου, ώστε να παρέχει υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης και να είναι δυνατή η μετάδοση ακόμα και κινούμενης εικόνας σε πραγματικό χρόνο, να επεκταθεί η ακτίνα ραδιοκάλυψης για κάθε σταθμό βάσης και κάθε τερματικό, να περιοριστεί η εκπεμπόμενη ισχύς, να βελτιωθεί η δικτυακή επίδοση του συστήματος και η διαδικτύωση με τα υπάρχοντα και τα επερχόμενα δίκτυα κινητών επικοινωνιών υψηλής ταχύτητας (GSM, GPRS, UMTS). Οι βελτιώσεις αυτές θα πρέπει να επιτευχθούν χωρίς να χαθούν τα χαρακτηριστικά που κατέστησαν το πρότυπο επιτυχημένο και να βασιστούν στην ήδη υπάρχουσα δομή, ενώ θα πρέπει να υπάρχει ευκολία στην αναβάθμιση των MS και να διατηρηθεί η αποδοτική χρήση του διαθέσιμου φάσματος, [2,3].
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Σχήμα 4. Υπηρεσίες που υποστηρίζονται από το δίκτυο TETRA
ΑΣΥΡΜΑΤΗ ΖΕΥΞΗ


Η ενότητα που ακολουθεί αποτελεί μια εισαγωγή στα θέματα ασύρματης μετάδοσης του προτύπου TETRA V+D. Περιέχει μια γενική περιγραφή της οργάνωσης των σχετικών με τη μετάδοση λειτουργιών, ενώ εισάγεται η διαμόρφωση αναφοράς του συστήματος που θα υιοθετήσουμε στη συνέχεια.


Το υποσύστημα ασύρματης επικοινωνίας παρέχει έναν δεδομένο αριθμό από λογικά κανάλια, που αναπαριστούν τη διεπαφή μεταξύ του πρωτοκόλλου και της ασύρματης ζεύξης. 


Η διαμόρφωση αναφοράς για την αλυσίδα μετάδοσης, στη μορφή που λαμβάνει για τον πομπό του συστήματος, έχει την παρακάτω διαγραμματική μορφή [4]:
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Σχήμα 5. Διαμόρφωση αναφοράς


Παρατηρούμε πως το σύστημα αυτό αποτελείται από τα παρακάτω επιμέρους στοιχεία:

1. Μπλοκ κωδικοποιητής : εισάγει τα bits πληροφορίας σε μπλοκ για την περαιτέρω επεξεργασία και αποστολή τους.

2. Συνελικτικός κωδικοποιητής : επιτελεί τη λειτουργία της κωδικοποίησης με συνέλιξη, ώστε να μεγιστοποιηθεί η πιθανότητα σωστής αναγνώρισης των επιμέρους bits στο δέκτη.

3. Κωδικοποιητής αναδιάταξης και διαστρωμάτωσης : αναλαμβάνει τη μετάθεση των bits του σήματος, με στόχο την απόκρυψη των πληροφοριών που περιέχονται σε αυτό.

4. Παρεμβολέας : μεταβάλλει τη ακολουθία bits προς μετάδοση αντικαθιστώντας το κάθε ένα με το modulo-2 άθροισμά του με το αντίστοιχο στοιχείο από μια δεδομένη ακολουθία bits (scrambling sequence), ώστε να περιοριστεί ο πλεονασμός και να απαλειφεί η DC πόλωση του σήματος που θα μεταδοθεί. 
5. Πολυπλέκτης λογικών καναλιών : συνθέτει έναν αριθμό από διαφορετικά λογικά κανάλια στο ίδιο σήμα, προς εξοικονόμηση του διαθέσιμου φάσματος.

6. Κατασκευαστής ριπών : μετατρέπει την εισερχόμενη ακολουθία bits σε ξεχωριστές ριπές, που θα χρησιμοποιηθούν για την εκπομπή σε κάθε χρονοσχισμή.

7. Διαφορικός κωδικοποιητής : μετασχηματίζει τα bits προς μετάδοση με βάση τις αρχές της διαφορικής κωδικοποίησης.

8. Διαμορφωτής : διαμορφώνει το φέρον αναφοράς με βάση τα bits εισόδου του, σχηματίζοντας το ακριβές σήμα προς μετάδοση.

9. Πομπός : ενισχύει και μεταδίδει το σήμα.


Το σχήμα πρόσβασης που χρησιμοποιείται είναι TDMA με τέσσερα φυσικά κανάλια ανά φέρον. Ο διαχωρισμός συχνοτήτων για κάθε φέρον είναι 25 kHz. Ο βασικός πόρος μετάδοσης είναι η χρονοσχισμή (time slot) διάρκειας 14,167 ms (8 5/6 ms), όπου μεταδίδεται πληροφορία με ρυθμό 36 kbps. Αυτό σημαίνει πως η διάρκεια της χρονοσχισμής, συμπεριλαμβανομένων των διαστημάτων φύλαξης και ανόδου, είναι 510 bits (255 σύμβολα). Οι χρονοσχισμές στο κανάλι ανόδου (uplink) μπορούν να διαιρεθούν σε δύο υποσχισμές. Το φυσικό περιεχόμενο κάθε χρονοσχισμής αποτελεί μια ριπή (burst). 

Τα bits συγκροτούν ιεραρχικά μεγαλύτερα λογικά μπλοκ πληροφορίας, που παρουσιάζονται στο ακόλουθο διάγραμμα: 
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Σχήμα 6. Δομή TDMA

Στην κορυφή της ιεραρχίας βρίσκεται το επίπεδο του υπερπλαισίου (hyperframe), το οποίο αποτελείται από 60 πολυπλαίσια και διαρκεί 61.2 sec. Ακολουθούν τα πολυπλαίσια (multiframes), που διαιρούνται σε 18 πλαίσια και έχουν διάρκεια 1.02 sec έκαστο. Το 18ο πλαίσιο σε κάθε πολυπλαίσιο είναι πλαίσιο ελέγχου. Τέλος, κάθε πλαίσιο (frame) υποδιαιρείται σε 4 χρονοσχισμές και έχει διάρκεια 170/3 ms ≈ 56,67 ms. 
To πρότυπο ορίζει δύο ειδών φυσικά κανάλια:

· Το φυσικό κανάλι κυκλοφορίας (Traffic Physical channel, TP), που μεταφέρει κυρίως κανάλια κυκλοφορίας 

· Το φυσικό κανάλι ελέγχου (Contrοl Physical channel, CP), που μεταφέρει αποκλειστικά το κανάλι ελέγχου. Ένα κανάλι CP ορίζεται ως κύριο κανάλι ελέγχου (Main Control Channel, MCCH), ενώ τα υπόλοιπα ονομάζονται κανάλια επεκταμένου ελέγχου (Extended Control Channel, ECCH). To RF φέρον που περιέχει το MCCH ονομάζεται κύριο φέρον.


Η μετάδοση περιλαμβάνει και άλλες λειτουργίες, οι οποίες επιβάλλουν τη διαχείριση ειδικών πρωτοκόλλων μεταξύ BS και MS και διαιρούνται στο συγχρονισμό και στον έλεγχο ζεύξης του υποσυστήματος ασύρματης μετάδοσης. 

Ο συγχρονισμός ενσωματώνει ανάκτηση συχνότητας και χρονισμού από τον δέκτη, καθώς και ρύθμιση της χρονικής βάσης των MS. Ο έλεγχος ζεύξης περιλαμβάνει προσαρμοζόμενο έλεγχο ισχύος, που ρυθμίζει την εκπεμπόμενη RF ισχύ, έτσι ώστε να διασφαλίσει ότι η απαιτούμενη ποιότητα επικοινωνίας επιτυγχάνεται με την ελάχιστη δυνατή εκπεμπόμενη ισχύ. Τη διαχείριση της λειτουργίας αυτής αναλαμβάνει το MS κατά την αρχική πρόσβαση και τόσο το MS όσο και το ΒS κατά την λειτουργική χρήση, ενώ το όφελος είναι η εξοικονόμηση της ενέργειας των μπαταριών και η μείωση των παρεμβολών.


Κάτω από τυπικές αστικές συνθήκες διαλείψεων (π.χ. καθυστερήσεις πολλαπλών διαδόσεων όχι μεγαλύτερες από 5 ms), το κατώφλι ποιότητας για ομιλία πλήρους ρυθμού επιτυγχάνεται από μια τιμή λόγου σήματος προς παρεμβολή C/I (διακαναλική παρεμβολή, co-channel interference) της τάξης των 19 dB, ενώ το επίπεδο δυναμικής ευαισθησίας αναφοράς είναι -106 dBm για τους BS και -103 dBm για τα MS. 

Το σύστημα TETRA περιλαμβάνει τις ακόλουθες καταστάσεις λειτουργίας

· Καταστάσεις μετάδοσης:

· Συνεχής μετάδοση κάτω ζεύξης (Downlink-Continuous Transmission, D-CT). H      D-CT κατάσταση είναι επιβεβλημένη για κάθε MS, καθώς τέτοιος εξοπλισμός θα πρέπει να συλλειτουργεί με έναν TETRA BS που θα είναι σε κατάσταση D-CT.

· Μετάδοση χρονικού καταμερισμού φέροντος κάτω ζεύξης (Downlink-Carrier Timesharing Transmission, D-CTT)

· Μετάδοση χρονικού καταμερισμού του MCCH κάτω ζεύξης (Downlink-Main Control Channel Timesharing Transmission, D-MCCHTT)

· Μετάδοση πολλαπλών σχισμών    

· Κατάσταση ελέγχου:

· Κατάσταση κανονικού ελέγχου (Normal Control Mode, NCM), είναι επιβεβλημένη για κάθε συσκευή TETRA 
· Κατάσταση ελάχιστου ελέγχου (Minimum Control Mode, MCM), είναι υποχρεωτική μόνο για τα MS.

Στη συνέχεια θα εξετάσουμε τις προηγούμενες καταστάσεις λειτουργίας πιο αναλυτικά:

D-CT mode : Ο BS χρησιμοποιεί διαρκώς συνεχόμενες ριπές κάτω ζεύξης. Η μετάδοση είναι συνεχής στο κυρίως φέρον. Στα υπόλοιπα φέροντα επιτρέπεται ασυνεχής μετάδοση η οποία είναι διαφανής για τα MS.
D-CTT mode : Η συχνότητα φέροντος μπορεί να κατανεμηθεί σε ξεχωριστές κυψέλες, με καθένα από τα τέσσερα φυσικά κανάλια της επιμερισμένο ανεξάρτητα στις κυψέλες αυτές. Ο BS χρησιμοποιεί ασυνεχείς ριπές κάτω ζεύξης.

D-MCCHTT mode : Το MCCH μοιράζεται σε ξεχωριστές κυψέλες, με καθένα από τα πλαίσιά του να επιμερίζεται ανεξάρτητα στις κυψέλες αυτές. Ο BS χρησιμοποιεί ασυνεχείς ριπές κάτω ζεύξης.

U-MST mode : Δύο έως τέσσερα φυσικά κανάλια χρησιμοποιούνται για την ίδια επικοινωνία. Αυτό χρησιμοποιείται, για παράδειγμα, για να αυξήσουμε το ρυθμό μετάδοσης δεδομένων ή για να αναμείξουμε φωνή και δεδομένα.

NCM : παρέχει τις υπηρεσίες TETRA με πλήρη επίδοση. Απαιτεί την ανάθεση ενός MCCH.

ΜCM : παρέχει τις υπηρεσίες TETRA με μειωμένη επίδοση. Όλα τα φυσικά κανάλια κάθε RF φέροντος είναι διαθέσιμα για μεταφορά κυκλοφορίας. 

Διαμόρφωση

Ο τύπος διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται είναι π/4-διαφορική ορθογωνική κωδικοποίηση φάσης (π/4-shifted Differential Quaternary Phase Keying, π/4-DQPSK), με ρυθμό διαμόρφωσης 36 kbps. 

Με Β(m) δηλώνουμε το bit διαμόρφωσης της προς μετάδοση ακολουθίας, όπου m είναι ο αριθμός bit. Η ακολουθία των bits διαμόρφωσης πρέπει να αντιστοιχιστεί στην ακολουθία των συμβόλων διαμόρφωσης S(k), όπου k είναι ο ανταποκρινόμενος αριθμός συμβόλου.


Το σύμβολο διαμόρφωσης S(k) προκύπτει με διαφορική κωδικοποίηση. Αυτό σημαίνει πως το S(k) θα λαμβάνεται με εφαρμογή της μετάβασης φάσης Dφ(k) στο προηγούμενο σύμβολο S(k-1), δηλαδή, σε μιγαδικό συμβολισμό:

S(k) = S(k-1) exp(j Dφ(k))

S(0) = 1


H παραπάνω έκφραση για το S(k) ανταποκρίνεται στη συνεχή μετάδοση των συμβόλων διαμόρφωσης που μεταφέρονται από έναν αυθαίρετο αριθμό από ριπές. Το σύμβολο S(0) είναι το σύμβολο πριν το πρώτο σύμβολο την πρώτης ριπής και πρέπει να μεταδοθεί σαν φασική αναφορά.


Η μετάβαση φάσης Dφ(k) συσχετίζεται με τα bits διαμόρφωσης όπως φαίνεται στον πίνακα που ακολουθεί:

Πίνακας 1. Μεταβάσεις φάσης

	B(2k-1)
	B(2k)
	Dφ(k)

	1
	1
	-3π/4

	0
	1
	+3π/4

	0
	0
	+π/4

	1
	0
	-π/4



Το μιγαδικό σύμβολο διαμόρφωσης S(k) παίρνει μια από τις οχτώ τιμές exp(j nπ/4), όπου n=2,4,6,8 για άρτιο k και n=1,3,5,7 για περιττό k. Ο αστερισμός των συμβόλων διαμόρφωσης και οι πιθανές μεταβάσεις μεταξύ αυτών φαίνονται στο ακόλουθο σχήμα.

[image: image9.png]



Σχήμα 7. Αστερισμός συμβόλου διαμόρφωσης και πιθανές μεταβάσεις


Το διαμορφωμένο σήμα, σε συχνότητα φέροντος fc, έχει τη μορφή [5] :

M(t)=Re{s(t) exp(j (2πfct + φ0))}

,όπου

· φ0 είναι μια αυθαίρετη φάση

· s(t) είναι η μιγαδική περιβάλλουσα του διαμορφωμένου σήματος, που ορίζεται ως εξής:
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· Κ είναι ο μέγιστος αριθμός συμβόλων

· Τ είναι η διάρκεια συμβόλου
· tk = kT είναι η διάρκεια συμβόλου σε αντιστοιχία με το σύμβολο διαμόρφωσης S(k)

· g(t) είναι η ιδανική κυματομορφή συμβόλων, που λαμβάνεται με τον αντίστροφο μετασχηματισμό Fourier της συνάρτησης φάσματος τετραγωνικής ρίζας ανυψωμένου συνημίτονου G(f), που ορίζεται ως εξής:
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όπου a είναι ο παράγοντας μεγέθυνσης, που καθορίζει το πλάτος της ζώνης μετάδοσης σε ένα δεδομένο ρυθμό συμβόλων. Η τιμή του a είναι 0.35 . Για πρακτικές υλοποιήσεις, μια χρονικά περιορισμένη έκδοση της g(t), σχεδιασμένη υπό τους περιορισμούς που προκύπτουν από τη δεδομένη ακρίβεια διαμόρφωσης και τη εξασθένηση γειτονικών καναλιών, μπορεί να εφαρμοστεί.


Το ιδανικό φίλτρο διαμόρφωσης θα πρέπει να έχει γραμμική απόκριση φάσης, που ορίζεται από την έκταση της απόκρισης συχνότητας |H(f)| = G(f).


To μπλοκ διάγραμμα της διαδικασίας διαμόρφωσης παρουσιάζεται στο παρακάτω σχέδιο, που έχει επεξηγηματική λειτουργία και δεν καθορίζει μια συγκεκριμένη υλοποίηση. Το φίλτρο διαμόρφωσης, που διεγείρεται από την μιγαδική κρουστική συνάρτηση Dirac S(k)δ(t-tk), ιδανικά έχει κρουστική απόκριση g(t).
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Σχήμα 8. Μπλοκ διάγραμμα της διαδικασίας διαμόρφωσης
Ασύρματη μετάδοση και λήψη

Στην παράγραφο αυτή θα καθοριστούν οι απαιτήσεις για τους πομποδέκτες των BS και των MS για τα συστήματα TETRA V+D. Αυτές μπορούν να εφαρμοστούν σε συστήματα που λειτουργούν σε συχνότητες μεταξύ 300MHz και 1GHz. 


Τα RF κανάλια ορίζονται ως συγκεκριμένα τμήματα του φάσματος ραδιοσυχνοτήτων. Αυτά χρησιμοποιούνται για την επικοινωνία από τον σταθμό βάσης (BS) προς το κινητό τερματικό (MS), οπότε σχηματίζεται η ζεύξη καθόδου (Downlink, DL), καθώς και για τη σύνδεση του MS με τον BS, οπότε σχηματίζεται η ζεύξη ανόδου (Uplink).


Όταν χρησιμοποιούνται σε αποκλειστικές ζώνες συχνοτήτων TETRA, οι κινητοί σταθμοί μεταδίδουν στην καθορισμένη για το σύστημα ζώνη συχνοτήτων άνω ζεύξης, ενώ οι σταθμοί βάσης μεταδίδουν στην καθορισμένη ζώνη συχνοτήτων κάτω ζεύξης. Οι ζώνες συχνοτήτων up και downlink έχουν το ίδιο εύρος. Τα άκρα τους καθορίζονται ως εξής:

· Fup,max – Fup,min (MHz): εκπομπή κινητού, λήψη από βάση
· Fdown,max – Fdown,min (MHz): εκπομπή βάσης, λήψη από κινητό


Ο διαχωρισμός μεταξύ των TETRA RF φερόντων είναι 25 kHz. Για να διασφαλίσουμε την συμμόρφωση με τους κανονισμούς ασύρματης μετάδοσης εκτός ζώνης, μπορεί να χρειαστεί μια ζώνη φύλαξης σε κάθε πλευρά των ζωνών uplink και downlink. 


Οι κεντρικές συχνότητες των RF φερόντων uplink και downlink, Fdown,c και  Fup,c, συνδέονται με τη σχέση:

Fup,c, = Fdown,c – D

Σε όλες τις ζώνες συχνοτήτων, οι σταθμοί TETRA χρησιμοποιούν μια σταθερή ζώνη διαχωρισμού D. Όταν το σύστημα λειτουργεί σε ζώνες συχνοτήτων που χρησιμοποιούνται για αναλογική προσωπική κινητή ασύρματη επικοινωνία (Private Mobile Radio, PMR), οι κεντρικές συχνότητες μετάδοσης και λήψης uplink και downlink και ο διαχωρισμός αμφίδρομης επικοινωνίας (duplex) D καθορίζονται από τη Εθνική Ρυθμιστική Αρχή (National Regulatory Administration, NRA). 



O εξοπλισμός των ΒS μπορεί να περιλαμβάνει μερικά ή όλα τα προαιρετικά στοιχεία που φαίνονται στο σχήμα 9, εάν είναι απαραίτητα για να πληρούν τις απαιτήσεις. Τα σημεία σύνδεσης με την κεραία είναι τα 1Τ,1R ή το 2.
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Σχήμα 9. Διασύνδεση αναφοράς πομπών και δεκτών στους BS

H ισχύς λειτουργίας για τους BS και MS, μετρούμενη μέσω του φίλτρου τετραγωνικής ρίζας ανυψωμένου συνημίτονου που ορίστηκε παραπάνω, δίνεται στους παρακάτω πίνακες (παρ. ETSI EN 300 392-1 V1.2.1 (2003-01) Τerrestrial Trunked Radio (TETRA), Voice plus Data (V+D), Part 1: General network design, σελ. 51) :

Πίνακας 2. Ονομαστική ισχύς πομποδεκτών BS
	Tάξη Ισχύος (Power Class)
	Ονομαστική ισχύς ανά φέρον

	1 (40 W)
	46 dBm

	2 (25 W)
	44 dBm

	3 (15 W)
	42 dBm

	4 (10 W)
	40 dBm

	5 (6.3 W)
	38 dBm

	6 (4 W)
	36 dBm

	7 (2,5 W)
	34 dBm

	8 (1.6 W)
	32 dBm

	9 (1 W)
	30 dBm

	10 (0.6 W)
	28 dBm


Πίνακας 3. Ονομαστική ισχύς πομποδεκτών MS
	Tάξη Ισχύος (Power Class)
	Ονομαστική ισχύς

	1 (30 W)
	45 dBm

	1L (17.5 W)
	42.5 dBm

	2 (10 W)
	40 dBm

	2L (5.6 W)
	37.5 dBm

	3 (3 W)
	35 dBm

	3L (1.8 W)
	32.5 dBm

	4 (1 W)
	30 dBm

	4L (0.56 W)
	27.5 dBm



Σε περίπτωση που χρησιμοποιείται προσαρμοζόμενος έλεγχος ισχύος, η εκπεμπόμενη ισχύς από τα κινητά τερματικά ξεκινά από το επίπεδο των 15dBm και φτάνει μέχρι την ονομαστική τιμή που αντιστοιχεί στην τάξη του δεδομένου MS, κατά τον παρακάτω πίνακα.
Πίνακας 4. Ονομαστικά επίπεδα ελέγχου ισχύος MS
	Επίπεδο βήματος
	Ισχύς

	1
	45 dBm

	2
	40 dBm

	3
	35 dBm

	4
	30 dBm

	5
	25 dBm

	6
	20 dBm

	7
	15 dBm



Ορίζουμε ως ανεπιθύμητες εκπομπές τις προκύπτουσες εκπομπές σε συχνότητες ή χρονικά διαστήματα εκτός του καθορισμένου καναλιού. Τα καθορισμένα όρια θα πρέπει να τηρούνται κάτω από ρεαλιστικές συνθήκες. Αν δεν ορίζεται διαφορετικά, οι ανεπιθύμητες εκπομπές προσδιορίζονται για κάποια συσκευή στην ενεργό κατάσταση εκπομπής (act Tx), δηλαδή όποτε η συσκευή μεταδίδει μια ριπή, ή όποτε εγείρεται/συγχρονίζεται ή υποβιβάζεται. Η μη ενεργός κατάσταση εκπομπής (nonact Tx) είναι η κατάσταση που συμβαίνει κατά τη διάρκεια δύο χρονοσχισμών (περίπου 28ms) πριν και μετά από κάθε ενεργό κατάσταση εκπομπής.
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Σχήμα 10. Σχηματική αναπαράσταση των καταστάσεων μετάδοσης


Τα σχετικά όρια για το σύστημα TETRA δίνονται στους πίνακες που ακολουθούν, όπου λαμβάνουμε ως στάθμη αναφοράς την ισχύ του φέροντος, ενώ σε καμία περίπτωση η μετρούμενη ισχύς δεν θα πρέπει να ξεπερνά το όριο των -36dBm.
Πίνακας 5. Μέγιστα επίπεδα γειτονικής ισχύος για συχνότητες κάτω από 700 MHz
	Απόκλιση Συχνότητας
	Μέγιστο επίπεδο για τάξεις ισχύος MS 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 6. Μέγιστα επίπεδα γειτονικής ισχύος για συχνότητες άνω των 700 MHz
	Απόκλιση Συχνότητας
	Μέγιστο επίπεδο 

	25 kHz
	-55 dBc

	50 kHz
	-65 dBc

	75 kHz
	-65 dBc



Οι προδιαγραφές υιοθετούν το σκεπτικό πως η κεντρική συχνότητα είναι στις παραπάνω καταγραμμένες αποκλίσεις συχνότητας (frequency offsets) από την ονομαστική συχνότητα φέροντος. Οι μετρούμενες τιμές θα πρέπει να υπολογιστούν στο χρήσιμο μέρος της ριπής. Τα bits παρεμβολής (scrambling) έχουν ψευδοτυχαία κατανομή από ριπή σε ριπή.

Η εξασθένηση ενδοδιαμόρφωσης είναι ο λόγος του επιπέδου ισχύος του επιθυμητού σήματος προς το επίπεδο ισχύος ενός παράγωγου ενδοδιαμόρφωσης. Είναι ένα μέτρο της ικανότητας του αναμεταδότη να εμποδίζει την παραγωγή σημάτων στα μη γραμμικά στοιχεία του εξαιτίας της παρουσίας του χρήσιμου φέροντος και κάποιου παρεμβάλλοντος σήματος, που φτάνει στον αναμεταδότη μέσω της κεραίας του.   


Η εξασθένηση ενδοδιαμόρφωσης για κάθε στοιχείο εξοπλισμού BS είναι τουλάχιστον 70 dB για κάθε παράγωγο ενδοδιαμόρφωσης όταν μετράται σε εύρος ζώνης 30kHz. Το παρεμβάλλον σήμα είναι αδιαμόρφωτο και έχει απόκλιση ισχύος τουλάχιστον 500 kHz από τη συχνότητα φέροντος. Το επίπεδο ισχύος του παρεμβάλλοντος σήματος πρέπει να είναι 30 dB κάτω από το επίπεδο ισχύος του διαμορφωμένου σήματος εξόδου του εξεταζόμενου αναμεταδότη. Αν η εξασθένηση επιτυγχάνεται με επιπρόσθετες (εσωτερικές ή εξωτερικές) συσκευές απομόνωσης, αυτές θα πρέπει να συμπεριληφθούν στις μετρήσεις. Παρόλα αυτά, στην περίπτωση που υπάρχει μόνον ένας πομπός που δεν πρόκειται να τοποθετηθεί μαζί με άλλον RF εξοπλισμό που λειτουργεί στην ίδια ζώνη συχνοτήτων, εξασθένηση της τάξης των 40 dB κρίνεται επαρκής. Σε κάθε περίπτωση, τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης δεν θα πρέπει να ξεπερνούν τα -36 dBm.

Σε ένα κινητό τερματικό μπορεί να εμφανιστούν φαινόμενα ενδοδιαμόρφωσης όταν ενεργοί πομποί βρίσκονται σε μικρή απόσταση. Για έναν πομπό MS που λειτουργεί στην ονομαστική ισχύ, η εξασθένηση ενδοδιαμόρφωσης είναι τουλάχιστον 60dB για κάθε παράγωγο ενδοδιαμόρφωσης, σε εύρος ζώνης 30 kHz. Το επίπεδο ισχύος του παρεμβάλλοντος σήματος πρέπει να είναι 50 dB κάτω από το επίπεδο ισχύος του διαμορφωμένου σήματος εξόδου του εξεταζόμενου πομπού.


Ειδικά για τους σταθμούς βάσης μπορεί να παρουσιαστεί ενδοδιαμόρφωση συνδυάζοντας πολλούς πομπούς και φέροντα στην τροφοδότηση της κοινής κεραίας. Στην περίπτωση αυτή, για όλους τους πομπούς η στάθμη ισχύος κάθε προϊόντος ενδοδιαμόρφωσης δεν θα πρέπει να ξεπερνά τα -60 dBc στη σχετική ζώνη συχνοτήτων ζεύξης καθόδου, ενώ θα πρέπει πάντα να τηρείται το όριο των -36 dBm.


Η απόρριψη απόκρισης ενδοδιαμόρφωσης είναι ένα μέτρο της ικανότητας του δέκτη να λαμβάνει το επιθυμητό διαμορφωμένο σήμα χωρίς η υποβάθμιση να ξεπερνά μια καθορισμένη τιμή, εξαιτίας της παρουσίας δύο ή περισσότερων ανεπιθύμητων σημάτων με καθορισμένη σχέση συχνοτήτων με το επιθυμητό σήμα. Έτσι το στατικό επίπεδο ευαισθησίας αναφοράς, που είναι -112dBm για MS και -115dBm για BS, θα πρέπει να επιτυγχάνεται όταν εισάγουμε στον δέκτη ταυτόχρονα τα παρακάτω σήματα:

· Ένα επιθυμητό σήμα στην ονομαστική συχνότητα λήψης fo, 3 dB κάτω από το επίπεδο ευαισθησίας αναφοράς.

· Ένα σήμα συνεχούς ημιτονοειδούς κύματος σε συχνότητα f1 και σε στάθμη -47 dBm.

· Μια ψευδο-τυχαία ακολουθία TETRA που διαμορφώνει ένα σήμα σε συχνότητα f2, σε στάθμη -47dBm, έτσι ώστε f2 = 2f1-fο  και  |f2-f1| = 200 kHz.


Όσον αφορά την ακρίβεια διαμόρφωσης, η καθορισμένη απαίτηση είναι το πλάτος του διανυσματικού σφάλματος, που δεν λαμβάνει υπόψη μόνο τη γραμμική παραμόρφωση του φίλτρου διαμόρφωσης (πλάτους και φάσης), ή την εξασθένηση του διαμορφωτή (ορθογωνική απόκλιση, σφάλματα φάσης και πλάτους στον αστερισμό των συμβόλων διαμόρφωσης), αλλά είναι ένα μέτρο της ποιότητας του πομπού γενικά. Λαμβάνει επιπλέον υπόψη το θόρυβο φάσης του τοπικού ταλαντωτή, την παραμόρφωση των φίλτρων και την έλλειψη γραμμικότητας των ενισχυτών. Το πλάτος του διανυσματικού σφάλματος καθορίζεται στο χρόνο συμβόλου και οι αντίστοιχες απαιτήσεις θα πρέπει να ικανοποιούνται στις στάθμες μέγιστης και ελάχιστης ισχύος κάθε συσκευής TETRA.


Θεωρούμε το σύμβολο διαμόρφωσης s(t) που μεταδίδεται από ιδανικό πομπό με κρουστική απόκριση g(t), ως ορίστηκαν προηγουμένως. Επιπλέον, με Z(k) συμβολίζουμε την έξοδο του ιδεατού φίλτρου λήψης, με κρουστική απόκριση g*(-t)|t=tκ. Τα ιδανικά φίλτρα εκπομπής και λήψης διαδοχικά σχηματίζουν ένα φίλτρο Nyquist ανυψωμένου συνημίτονου, με κυματομορφή συμβόλου που περνά από το μηδέν στα διαστήματα διάρκειας συμβόλου, έτσι ώστε να μην υπάρχει διασυμβολική παρεμβολή σε καμία στιγμή t = tk, όπου tk είναι ο χρόνος συμβόλου που αντιστοιχεί στο k-οστο σύμβολο. Στην περίπτωση αυτή, η έξοδος του ιδεατού φίλτρου εξόδου σε κάθε στιγμή t = tk, που διεγείρεται από έναν ιδανικό πομπό, θα είναι ίση με το k-οστο σύμβολο διαμόρφωσης S(k):

Z(k) = s(t)* g*(-t)|t=tκ = S(k)


Στην περίπτωση της διέγερσης του ιδεατού φίλτρου από έναν πραγματικό πομπό, η έξοδος Z(k) σε χρόνο συμβόλου tk Z(k) μοντελοποιείται ως εξής [6]:

Ζ(k) = {C0 + [S(k)+E(k)]}C1 W(k)

, όπου

· Ε(k) είναι το διανυσματικό σφάλμα του συμβόλου διαμόρφωσης S(k).

· W(k) = exp(jkΘ) αναπαριστά την απόκλιση συχνότητας που δίνει Θ ακτίνια ανά περιστροφή φάσης συμβόλου εξαιτίας της παρέκκλισης στη συχνότητας του πομπού. Οι πιθανές μεταβολές πλάτους ενσωματώνονται στο διανυσματικό σφάλμα.

· C0 είναι μια μιγαδική σταθερά που χαρακτηρίζει το ενυπάρχον φέρον

· C1 είναι μια μιγαδική σταθερά που αναπαριστά το πλάτος εξόδου και την αρχική φάση του πομπού. 

Το πλάτος του C0 θα πρέπει να είναι μικρότερο από 5% από το πλάτος του S(k). O ρόλος του δοκιμαστικού δέκτη είναι:

· να εκτιμήσει το χρόνο συμβόλου για την επεξεργασία του τμήματος του δέκτη

· να εκτιμήσει τις τιμές των C0, C1 και Θ. Οι προκύπτουσες εκτιμήσεις θα συμβολιστούν ως  C0’, C1’ και Θ’ αντίστοιχα.

· να εκτελέσει την κανονικοποίηση του συμβόλου διαμόρφωσης Z(k) ανάλογα, οπότε θα προκύψει το σύμβολο Z’(k):

Z’(k) = [ Z(k) exp(-jkΘ’) / C1’] – C0’

Με τον παραπάνω συμβολισμό, το αθροιστικό τετραγωνικό διανυσματικό σφάλμα (Sum Square Vector Error, SSVE) ορίζεται ως :
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όπου SNmax ο αριθμός των συμβόλων ανά ριπή.

Το RMS διανυσματικό σφάλμα (RMSVE) υπολογίζεται συνεπώς ως η τετραγωνική ρίζα του SSVE διαιρεμένου με τον αριθμό των συμβόλων ανά ριπή:
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To RMSVE σε κάθε ριπή θα πρέπει να είναι μικρότερο από 0.1 . Το μέγιστο πλάτος του διανυσματικού σφάλματος θα πρέπει να είναι μικρότερο από 0.3 για κάθε σύμβολο.


Η ελάχιστη απαιτούμενη επίδοση παρεμβολής αναφοράς ( για διακαναλική, C/Ic, ή παρεμβολή γειτονικών καναλιών, C/Ia) ορίζεται σύμφωνα με το λογικό κανάλι, τις συνθήκες διάδοσης και την τάξη ισχύος του δέκτη στο λόγο παρεμβολής αναφοράς. Ο λόγος αυτός είναι, για BS και κάθε τύπο MS:

· για διακαναλική παρεμβολή :  C/Ic = 19dB
· για παρεμβολή γειτονικών καναλιών σε συχνότητες κάτω των 700 MHz:

 C/Iα = -40dB για MS και C/Iα = -45dB για BS
· για παρεμβολή γειτονικών καναλιών σε συχνότητες άνω των 700 MHz: 


 C/Iα = -40dB 


Η ασύρματη διάδοση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων στο περιβάλλον κινητών επικοινωνιών περιγράφεται από τη μετάδοση πολλαπλών διαδρομών, που προκαλείται από φαινόμενα ανάκλασης, περίθλασης και σκέδασης και εισάγει χρονική διασπορά. Μεταξύ των BS και MS μπορεί να υπάρχουν διαφορετικές διαδρομές εξαιτίας της παρουσίας μεγάλων επιφανειών ανάκλασης σε απόσταση και/ή της σκέδασης που δημιουργείται στην κοντινή περιοχή του κινητού σταθμού, αυξάνοντας τον αριθμό των δευτερευόντων κυμάτων που φτάνουν με διαφορετικά πλάτη καθυστέρησης. Επιπλέον, σε περίπτωση που το κινητό αλλάζει θέση, με κάθε δευτερεύον κύμα συσχετίζεται μια μετατόπιση Doppler, που μεταβάλλεται ανάλογα με την ταχύτητα του κινητού και την γωνία πρόσπτωσης. Τα καθυστερημένα και φασματικά μετατοπισμένα κατά Doppler κύματα προκαλούν παρεμβολές κατά τη λήψη προκαλώντας στο μεταδιδόμενο σήμα διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα και το χρόνο (frequency and time selective fading).


Όταν το εύρος ζώνης του συστήματος και τα μήκη των διαδρομών διάδοσης είναι επαρκώς μικρά (όπως ισχύει στην περίπτωση του TETRA), η εξαρτώμενη από το χρόνο και τη συχνότητα προκύπτουσα εξασθένηση μπορεί να  προσεγγιστεί από ένα απλοποιημένο μοντέλο διάδοσης. Ένα τέτοιο μοντέλο παρουσιάζει μόνον λίγες διακριτές διαδρομές, που προκαλούν διαλείψεις ανεξάρτητα. Για πρακτική προσομοίωση καναλιών χρησιμοποιούνται στατικές διαδικασίες Gauss με φασματική πυκνότητα ισχύος ίση με το κλασικό φάσμα Doppler.

Πολυπλεξία καναλιών για V+D

Στο κεφάλαιο αυτό ορίζουμε τα φυσικά κανάλια του υποσυστήματος ασύρματης μετάδοσης V+D που απαιτούνται για την υποστήριξη των λογικών καναλιών. Θα παρουσιάσουμε την περιγραφή των λογικών καναλιών και θα ορίσουμε τα TDMA πλαίσια, τις χρονοσχισμές και τις ριπές.


Ένα λογικό μονοπάτι ορίζεται ως το λογικό μονοπάτι επικοινωνίας μεταξύ δύο ή περισσότερων πλευρών. Τα λογικά κανάλια αναπαριστούν τη διεπαφή μεταξύ του πρωτοκόλλου και του υποσυστήματος ασύρματης ζεύξης.


Τα λογικά κανάλια μπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες: τα κανάλια κυκλοφορίας , που μεταφέρουν ομιλία ή δεδομένα με τη μέθοδο της μεταγωγής κυκλώματος, και τα κανάλια ελέγχου, που μεταφέρουν μηνύματα σηματοδοσίας και πακέτα δεδομένων. Τα λογικά κανάλια που υποστηρίζονται από το υπόστρωμα ελέγχου πρόσβασης (Medium Access Control, MAC) περιγράφονται στη συνέχεια, με την ιεραρχική τους συσχέτιση.

Τα κανάλια κίνησης (Traffic Channel, TCH) μεταφέρουν τα δεδομένα των χρηστών. Διαφορετικά είδη καναλιών κίνησης ορίζονται για εφαρμογές φωνής ή δεδομένων και για διαφορετικές ταχύτητες μετάδοσης δεδομένων:

· Κανάλι κίνησης φωνής (Speech Traffic Channel, TCH/S)
· Κανάλι κίνησης δεδομένων με μεταγωγή κυκλώματος, με τις εξής επιλογές:

· 7.2 kbps καθαρός ρυθμός μετάδοσης (ΤCH/7.2)

· 4.8 kbps καθαρός ρυθμός μετάδοσης (ΤCH/4.8)

· 2.4 kbps καθαρός ρυθμός μετάδοσης (ΤCH/2.4)

Οι τρεις αυτές περιπτώσεις αντιστοιχούν σε μετάδοση χωρίς κωδικοποίηση προστασίας, με κωδικοποίηση χαμηλής προστασίας και με κωδικοποίηση υψηλής προστασίας. Υψηλότεροι ρυθμοί μετάδοσης μέχρι 28.8 kbps, 19.2kbps και 9.6 kbps μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν, με την κατάληψη μέχρι και τεσσάρων φυσικών καναλιών κίνησης για τον ίδιο δίαυλο επικοινωνίας.


Για τα κανάλια ελέγχου (Control Channels, CCH) έχουν οριστεί πέντε κατηγορίες ως εξής:

· Κανάλι έλεγχου ευρείας εκπομπής (Broadcast Control Channel, BCCH)

· Κανάλι ευθυγράμμισης (Linearization Channel, LCH)
· Κανάλι σηματοδοσίας (Signalling Channel, SCH)
· Κανάλι ανάθεσης πρόσβασης (Access Assignment Channel, AACH)
· Κανάλι κλοπής (Stealing Channel, SCH)

To ΒCCH είναι ένα μονής κατεύθυνσης κανάλι για κοινή χρήση από όλα τα MS, στα οποία εκπέμπει ευρέως γενικές πληροφορίες. Υπάρχουν δύο κατηγορίες BCCH :

· Broadcast Network Channel (BNCH), μόνο για την ζεύξη καθόδου, εκπέμπει πληροφορίες δικτύου στα MS.
· Broadcast Synchronization Channel (BSCH), μόνο για την ζεύξη καθόδου,


  όπου εκπέμπονται πληροφορίες που χρησιμοποιούνται για συγχρονισμό χρόνου και 
  παρεμβολής (scrambling) των MS.


Το LCH χρησιμοποιείται από τη βάση και τα MS για να συγχρονίζουν ευθυγραμμίσουν τους πομπούς τους. Ορίζονται δύο ειδών LCH:

· Common Linearization Channel (CLCH), μόνο για ζέυξη ανόδου, κοινό για όλα τα MS.

· BS Linearization Channel (BLCH), μόνο για ζεύξη ανόδου, χρησιμοποιείται από το σταθμό βάσης.


Το SCH χρησιμοποιείται από όλα τα MS, αλλά μπορεί να μεταφέρει μηνύματα ειδικά για ένα ή για μια ομάδα από MS. Η λειτουργία του συστήματος απαιτεί την εγκατάσταση ενός τουλάχιστον SCH ανά BS. To SCH μπορεί να διαιρεθεί σε τρεις κατηγορίες, ανάλογα με το μέγεθος του μηνύματος:

· Full Size Signalling Channel (SCH/F), διπλής κατεύθυνσης κανάλι για μηνύματα πλήρους μεγέθους.

· Half Size Downlink Signalling Channel (SCH/HD), μόνο για ζεύξη καθόδου, για μισού μεγέθους μηνύματα.

· Half Size Uplink Signalling Channel (SCH/HD), μόνο για ζεύξη ανόδου, για μισού μεγέθους μηνύματα

Το AACH είναι παρόν σε όλες τις μεταδιδόμενες σχισμές κάτω ζεύξης. Χρησιμοποιείται για να επισημάνει σε κάθε φυσικό κανάλι την ανάθεση των σχισμών άνω και κάτω ζεύξης. Το ΑΑCH είναι ενσωματωμένο στο MAC.


Το STCH είναι ένα κανάλι σχετιζόμενο με ένα TCH που προσωρινά «κλέβει» ένα μέρος από την χωρητικότητα του συσχετισμένου TCH για να μεταδώσει μηνύματα ελέγχου. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί όταν απαιτείται ταχεία σηματοδοσία. Στη λειτουργία half duplex το STCH είναι μονής κατεύθυνσης και έχει την ίδια κατεύθυνση με το συσχετισμένο TCH.

To φυσικό μέσο που διατίθεται στο υποσύστημα ασύρματης επικοινωνίας είναι μια κατανομή ενός μέρους του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος. Το μέσον αυτό θα πρέπει να διαμοιραστεί στο πεδίο τόσο του χρόνου όσο και της συχνότητας. Στο πεδίο της συχνότητας θα πρέπει να χωριστεί σε RF κανάλια διαιρεμένα σε ζώνες, όπως ορίσαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Στο πεδίο του χρόνου θα πρέπει να χωριστεί σε χρονοσχισμές και TDMA πλαίσια, ακολουθώντας το σχήμα πρόσβασης TDMA. H δομή TDMA συντίθεται από υπερπλαίσια, πολυπλαίσια, πλαίσια, σχισμές και υποσχισμές, 


Η βασική μονάδα της TDMA δομής είναι η χρονοσχισμή. Μια χρονοσχισμή έχει διάρκεια 85/6 ms (περίπου 14.17 ms), που αντιστοιχεί σε διάρκεια 510 διαμορφωμένων bits.  Τέσσερις χρονοσχισμές συνθέτουν ένα πλαίσιο TDMA, το οποίο έχει διάρκεια 170/3 ms (περίπου 56.67ms). Τα TDMA πλαίσια αριθμούνται με έναν αριθμό πλαισίου (Frame Number, FN). O FN παίρνει τιμές κυκλικά μεταξύ 1 και 18 και προσαυξάνεται στο τέλος κάθε πλαισίου. Το πλαίσιο FN18 (επίσης ονομαζόμενο ως πλαίσιο ελέγχου) αφιερώνεται αποκλειστικά στα κανάλια ελέγχου.


Οι χρονοσχισμές μέσα σε κάθε πλαίσιο TDMA αριθμούνται από το 1 ως το 4 και σε κάθε χρονοσχισμή αντιστοιχούμε έναν αριθμό χρονοσχισμής (Timeslot Number, TN). Οι χρονοσχισμές ελέγχου ζεύξης ανόδου μπορούν να διαιρεθούν σε δύο υποσχισμές. Οι υποσχισμές εντός μιας σχισμής αριθμούνται με 1 και 2 και αναφερόμαστε σε αυτές μέσω του αριθμού υποσχισμής τους (Subslot Number,SSN). Μια υποσχισμή έχει διάρκεια 85/12 ms (περίπου 7.08 ms) που αντιστοιχεί σε διάρκεια 255 διαμορφωμένων bits.

Ένα πολυπλαίσιο σχηματίζεται από 18 πλαίσια TDMA και έχει διάρκεια 1,02 sec. Τα πολυπλαίσια αριθμούνται με τον αριθμό πολυπλαισίου (Multiframe Number, MN), o οποίος παίρνει τιμές μεταξύ 1 και 60 και αυξάνεται κάθε φορά που ο TDMA FN επιστρέφει στο 1.


Το υπερπλαίσιο είναι η μεγαλύτερη συνεχόμενη χρονική περίοδος της δομής TDMA και σχηματίζεται από εξήντα πολυπλαίσια. Η διάρκειά του είναι 61.2 sec.


Για το συγχρονισμό των πλαισίων, η εκκίνηση των υπερπλαισίων, πολυπλαισίων και TDMA πλαισίων στους BS στην ζεύξη ανόδου πρέπει να καθυστερεί κατά μια καθορισμένη περίοδο  δύο χρονοσχισμών από την εκκίνηση των  υπερπλαισίων, πολυπλαισίων και TDMA πλαισίων στην ζεύξη καθόδου.


Ένα φυσικό κανάλι ορίζεται ως ένα ζευγάρι από δύο ραδιοσυχνότητες φερόντων (ζεύξης ανόδου και καθόδου) και έναν TN. Υπάρχουν τέσσερα φυσικά κανάλια ανά ζεύγος ραδιοσυχνοτήτων. Ορίζονται τρεις τύποι φυσικών καναλιών [7] :

· Το φυσικό κανάλι ελέγχου (Control Physical Channel, CP)
· Το φυσικό κανάλι κίνησης (Τraffic Physical Channel, TP)
· To αδέσμευτο φυσικό κανάλι (Unallocated Physical Channel, UP)
O τύπος του φυσικού καναλιού υποδεικνύεται στο AACH.
Το κανάλι ελέγχου είναι ένα φυσικό κανάλι που μεταφέρει αποκλειστικά CCH. Ορίζονται δύο τύπο καναλιών CP:

· Main Control Channel (MCCH)

· Secondary Control Channel (SCCH)


Σε κάθε κυψέλη ένα RF φέρον ορίζεται ως το κύριο φέρον. Όποτε χρησιμοποιείται ένα MCCH , αυτό τοποθετείται στην χρονοσχισμή με TN1 του κύριου φέροντος. Το SCCH μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να επεκτείνει την ικανότητα σηματοδοσίας του MCCH και μπορεί να εκχωρηθεί όταν το MCCH χρησιμοποιείται.


Το κανάλι TP είναι ένα φυσικό κανάλι που μεταφέρει TCH, ενώ ένα κανάλι UP είναι ένα φυσικό κανάλι που δεν έχει εκχωρηθεί σε ένα ή περισσότερα MS.

 Ως ριπή ορίζουμε μια περίοδο ενός RF φέροντος διαμορφωμένου από ένα ρεύμα δεδομένων. Μια ριπή αναπαριστά το φυσικό περιεχόμενο μια χρονοσχισμής ή μιας υποσχισμής. Η περιγραφή του φυσικού καναλιού γίνεται χρησιμοποιώντας όρους χρονοσχισμών και TDMA πλαισίων και όχι όρους ριπών, καθώς δεν υπάρχει απεικόνιση ένα-προς-ένα μεταξύ ενός συγκεκριμένου φυσικού καναλιού και της χρήσης μιας συγκεκριμένης ριπής. Ένα δεδομένο κανάλι χρησιμοποιεί την ίδια υπ’ αριθμό χρονοσχισμή σε κάθε TDMA πλαίσιο.


Μια χρονοσχισμή διαιρείται σε διάρκειες 255 διαμορφωμένων συμβόλων, κάθε μία με διάρκεια 1/18 ms. (περίπου 55,56 μs). Η αναφορά σε ένα συγκεκριμένο σύμβολο διαμόρφωσης εντός μιας ριπής γίνεται μέσω ενός αριθμού συμβόλου (Symbol Number, SN), με το πρώτο σύμβολο διαμόρφωσης να αριθμείται ως SN1 και το τελευταίο ως SNmax.    Στην αρχή της μετάδοσης μιας μονής ριπής ή διαδοχικών ριπών, ορίζεται ένα επιπρόσθετο σύμβολο SN0. Δεν μεταφέρει πληροφορία αλλά χρησιμοποιείται ως αναφορά φάσης για τη διαφορική διαμόρφωση. Αντίστοιχα, η αναφορά σε ένα συγκεκριμένο bit διαμόρφωσης εντός μιας ριπής θα γίνεται μέσω ενός αριθμού bit (Bit Number, BN), με το πρώτο bit διαμόρφωσης να αριθμείται ως BN1 και το τελευταίο ως BNmax. Στο διαμορφωτή τα bits διαμόρφωσης ομαδοποιούνται σε ζεύγη διαδοχικών περιττά και άρτια αριθμημένων bits και κάθε ζεύγος μετατρέπεται σε ένα σύμβολο διαμόρφωσης.


Ως χρόνος συμβόλου ορίζεται η στιγμή κατά την οποία η κυματομορφή του μεταδιδόμενου συμβόλου είναι στο μέγιστο για το σύμβολο που μας ενδιαφέρει. Τα bits ΒΝ(2n-1) και BN(2n) καθορίζουν το σύμβολο SN(n) και ο χρόνος συμβόλου για το σύμβολο διαμόρφωσης SN(n) καθυστερεί κατά (n+d) διάρκειες συμβόλων διαμόρφωσης σε σχέση με την αρχή της σχισμής, όπου:

· n: ακέραιος (1…(SNmax))
· d: ορίζεται ως η καθυστέρηση ριπής. Η καθυστέρηση ριπής αναπαριστά το χρόνο μεταξύ της αρχής της χρονοσχισμής και του χρόνου συμβόλου του συμβόλου SN0. Η καθυστέρηση ριπής εκφράζεται σε διάρκειες συμβόλων διαμόρφωσης και κυμαίνεται ανάλογα του τύπου της ριπής και του SSN. 


Επισημαίνεται πως ο χρόνος συμβόλου του συμβόλου SN0 είναι ο ίδιος με το χρόνο συμβόλου SN255 της προηγούμενης σχισμής. Ο χρόνος συμβόλου του συμβόλου SN0 συμβαίνει μια διάρκεια συμβόλου διαμόρφωσης πριν το χρόνο συμβόλου του συμβόλου SN1 για κάθε μετάδοση.


Πρωτόκολλο TETRA Packet Data

To κεφάλαιο αυτό περιγράφει το πρωτόκολλο TETRA Packet Data (PDP) για τη λειτουργία μετάδοσης δεδομένων. Το ΤΕΤRA PDP επεκτείνει τις υπηρεσίες επικοινωνιών δεδομένων παρέχοντας στο TETRA αυξημένη χωρητικότητα και χρηστικότητα. H υπηρεσία πακέτων δεδομένων έχει χτιστεί στην κορυφή της οντότητας κινητής ζεύξης (Mobile Link Entity, MLE), που αναλαμβάνει τη δρομολόγηση των πακέτων σηματοδοσίας και δεδομένων στο δίκτυο και παρέχει μηχανισμούς για τη σύνδεση διαφορετικών υψηλότερων στρωμάτων πρωτοκόλλων. Τα πρωτόκολλα στρώματος δικτύου που υποστηρίζονται είναι το Διαδικτυακό πρωτόκολλο  (IP), εκδόσεις 4 και 6.   


Το PDP επεκτείνει το σύστημα TETRA ώστε να συμπεριφέρεται ως ένα υποδίκτυο IP. Αυτό επιτρέπει σε προγραμματιστές εφαρμογών να δομήσουν εφαρμογές σε ένα πλήρως τυποποιημένο περιβάλλον. 


Στο επόμενο σχήμα παρουσιάζουμε τη χρήση του PDP όταν η εφαρμογή  χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο IP. H συντομογραφία SwMI αναφέρεται στην υποδομή μεταγωγής και διαχείρισης (Switching and Management Infrastructure).
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Σχήμα 11. Χρήση του TETRA packet data για εφαρμογές
Επισκόπηση του SNDCP (Subnetwork Dependent Convergence Protocol)

To πρωτόκολλο εξαρτημένης σύγκλισης υποδικτύου (Subnetwork Dependent Convergence Protocol, SNDCP) είναι ένα ειδικό πρωτόκολλο στρώματος δικτύου TETRA που επιτελεί δύο κύριες λειτουργίες:

· Διαπραγματεύεται και διατηρεί τα πλαίσια επικοινωνίας μεταξύ MS και SwMI. Ένα μοναδικό PDP πλαίσιο εγκαθίσταται για κάθε ενεργή διεύθυνση PDP (που απαιτεί, δηλαδή, κάποια πακέτα να δρομολογηθούν σε αυτή) στο δίκτυο. Η διαδικασία ενεργοποίησης πλαισίου PDP περιλαμβάνει τη δέσμευση μιας διεύθυνσης PDP σε μια ανεξάρτητη ταυτότητα συνδρομητή ΤΕΤRA (Independent TETRA Subscriber Identity, ITSI) και επιπλέον την προαιρετική διαπραγμάτευση των αλγόριθμων συμπίεσης που θα χρησιμοποιηθούν στη μετάδοση δεδομένων

· Ελέγχει την PDP μετάδοση δεδομένων μεταξύ MS και SwMI. Η μετάδοση δεδομένων είναι χωρίς επιβεβαίωση (δηλαδή το SNDCP δεν εκτελεί επαναμεταδόσεις) ωστόσο το SNDCP επιτρέπει στο χρήστη της υπηρεσίας να επιλέξει υπηρεσίες του στρώματος 2 με ή χωρίς επιβεβαίωση για μετάδοση πακέτων πάνω από τη διεπαφή αέρος. Το SNDCP παρέχει μηχανισμούς με τους οποίους τα δεδομένα μπορούν να συμπιεστούν πριν τη μετάδοσή τους.


Πριν το MS αποκτήσει πρόσβαση σε όποια υπηρεσία SNDCP, πρώτα περνά από μια διαδικασία εγγραφής πακέτων δεδομένων, η οποία ονομάζεται ενεργοποίηση πλαισίου PDP, αρχικοποιείται από το MS και περιέχει τη διαπραγμάτευση της διεύθυνσης PDP (π.χ. μιας διεύθυνσης ΙΡ) καθώς και άλλων παραμέτρων για τη μετάδοση.


Η μετάδοση πακέτων PDP κανονικά λαμβάνει χώρα πάνω από ένα καταχωρημένο δευτερεύον κανάλι ελέγχου (assigned SCCH) , που θα ονομάζεται κανάλι πακέτων δεδομένων (Packet Data Channel, PDCH). Μια επιπλέον ζεύξη εγκαθίσταται πριν ξεκινήσει η μετάδοση δεδομένων στο PDCH. Όταν το MS έχει δεδομένα προς μετάδοση, ζητά άμεσα άδεια μεταγωγής σε ένα PDCH. Αν γίνει δεκτή, το SwMI αποκρίνεται με μια δέσμευση καναλιού, κατευθύνοντας το MS σε ένα PDCH. 

Oρισμός των καταστάσεων SNDCP και των μεταβάσεων μεταξύ καταστάσεων 

Οι υπηρεσίες παρέχονται μέσα από αρχικοποιήσεις στο σημείο πρόσβασης υπηρεσιών (SNDCP Service Access Point, SN-SAP). Η απεικόνιση των διάφορων πρωτοκόλλων στη λειτουργία SNDCP ορίζεται σε σχέση με μια αφηρημένη υποκείμενη υπηρεσία, που αποτελείται από τις ακόλουθες αρχικοποιήσεις : 

1. SN-DATA {Request, Indication}: χρησιμοποιείται στην υπηρεσία μεταφοράς δεδομένων με επιβεβαίωση στο LLC (Logical Link Control, έλεγχος λογικής ζεύξης). Η λήψη των δεδομένων επιβεβαιώνεται από το στρώμα LLC.
2. SN-DELIVERY {Indication) : χρησιμοποιείται για να υποδείξει πως το στρώμα 2 έχει ολοκληρώσει τη μετάδοση μιας αίτησης SN-DATA (επιτυχία / αποτυχία) και SN-UNITDATA (αποτυχία).

3. SN-NSAPI ALLOC {request,indication,confirm} : χρησιμοποιείται για να θέσει σε χρήση ένα NSAPI (Network Service Access Point Identifier, αναγνωριστικό σημείου πρόσβασης υπηρεσίας δικτύου).

4. SN-NSAPI DEALLOC {request, indication} : χρησιμοποιείται για να αποσύρει ένα ΝSAPI από τη χρήση.

5. SN-QOS {request, indication} : χρησιμοποιείται για τη διαπραγμάτευση της ποιότητας υπηρεσίας (Quality of Service,QoS) στην οντότητα ομότιμων (MS-SwMI).

6. SN-UNITDATA {request, indication}: χρησιμοποιείται στην υπηρεσία μεταφοράς δεδομένων χωρίς επιβεβαίωση στο LLC. Η λήψη των δεδομένων δεν επιβεβαιώνεται από το SNDCP ή τα κατώτερα στρώματα.
7. SN-PAGE {request, indication, response, confirm} : χρησιμοποιείται σαν μέρος του μηχανισμού αναζήτησης πακέτων δεδομένων.

Οι SNDCP δραστηριότητες που σχετίζονται με ένα TETRA MS χαρακτηρίζονται από μία από τις οκτώ διαφορετικές SNDCP καταστάσεις [8] : CLOSED, IDLE, IDLE-Temporary Break, STANDBY, STANDBY-Temporary Break, RESPONSE-WAITING, READY και READY Temporary Break. Οι δραστηριότητες SNDCP που σχετίζονται με ένα TETRA SwMI χαρακτηρίζονται από μία από τις τρεις διαφορετικές καταστάσεις SNDCP: IDLE, STANDBY, READY.


Κάθε κατάσταση περιγράφει ένα δεδομένο επίπεδο λειτουργικότητας και καταχώρησης πληροφορίας στις εμπλεκόμενες οντότητες. H SNDCP κατάσταση συνδέεται μόνο με δραστηριότητες ενός συνδρομητή που αντιπροσωπεύεται από ένα ITSI και είναι ανεξάρτητη από τον αριθμό των πλαισίων PDP του συνδρομητή αυτού.

CLOSED
Η κατάσταση αυτή είναι έγκυρη μόνο για τα MS. Στην κατάσταση CLOSED η πρόσβαση στους επικοινωνιακούς πόρους δεν είναι διαθέσιμη (π.χ. επειδή το MS δεν είναι εγγεγραμμένο) και το SNDCP δεν επιτρέπεται να επικοινωνήσει με την ομότιμη οντότητα. Το MS δεν θα πρέπει να έχει κανένα πλαίσιο PDP ενεργό. Όταν εισέρχεται στην κατάσταση CLΟSED, τα χρονόμετρα RESPONSE-WAIT και STANDBY σταματούν. 

Στη λήψη κάποιας ένδειξης πως η πρόσβαση στους επικοινωνιακούς πόρους έχει γίνει διαθέσιμή (στη λήψη μιας ένδειξης MLE-OPEN από το ΜLE), η οντότητα MS SNDCP εισέρχεται στην κατάσταση IDLE.
IDLE
Στην κατάσταση αυτή τα MS και τα SwMI δεν έχουν PDP πλαίσια. Όταν εισέρχονται στην κατάσταση IDLE, τα χρονόμετρα RESPONSE-WAIT και READY σταματούν. H μετάδοση δεδομένων από και προς τον κινητό συνδρομητή δεν είναι δυνατή. Το MS φαίνεται ως μη προσβάσιμο στην περίπτωση αυτή για υπηρεσία ΤΕΤRA packet data. 
Για να εγκαταστήσουμε πλαίσια SNDCP στα MS και SwMI, τα MS εκτελούν τη διαδικασία ενεργοποίησης PDP πλαισίων. Μετά από μια επιτυχή διαδικασία ενεργοποίησης το MS ξεκινά το χρονόμετρο STANDBY και εισέρχεται στην κατάσταση STANDBY. Στη λήψη μιας ένδειξης MLE-BREAK από το MLE, η οντότητα MS SNDCP εισέρχεται στην κατάσταση IDLE-Temporary Break.

IDLE-Temporary Break
Η κατάσταση αυτή είναι έγκυρη μόνο για τα MS, στην οποία εισέρχονται όποτε η πρόσβαση στους επικοινωνιακούς πόρους έχει γίνει προσωρινά μη διαθέσιμη (π.χ. εξαιτίας μιας νέας επιλογής κυψέλης). Μια προσωρινή διακοπή στην πρόσβαση στους επικοινωνιακούς πόρους σηματοδοτείται στο SNDCP με τη λήψη μιας ένδειξης MLE-BREAK από το MLE.
Οι διεργασίες επιλογής και επανεπιλογής δικτύου και αρχικής κυψέλης εκτελούνται από το MS με βάση τις διαδικασίες Voice+Data. Τα κριτήρια για την επιλογή νέας κυψέλης ελέγχουν την προηγμένη υποστήριξη ζεύξης στην κυψέλη.

Η κατάσταση αυτή είναι προσβάσιμη από την κατάσταση IDLE με τη λήψη μιας ένδειξης MLE-BREAK και από την κατάσταση STANDBY-Temporary Break όταν λήξει το χρονόμετρο STANDBY, οπότε και όλα τα πλαίσια PDP απενεργοποιούνται τοπικά. 

Στην κατάσταση  IDLE-Temporary Break τα MS και SwMI δεν έχουν PDP πλαίσια, ενώ η επικοινωνία μεταξύ οντοτήτων MS και SwMI SNDCP δεν είναι δυνατή. Με τη λήψη μιας ένδειξης MLE-RESUME από το MLE, η οντότητα MS SNDCP εισέρχεται στην κατάσταση IDLE.
STANDBY
Στην κατάσταση αυτή ο συνδρομητής έχει τουλάχιστον ένα πλαίσιο PDP ενεργοποιημένο. Το MS μπορεί να λαμβάνει και να αποκρίνεται σε SN-PAGE REQUEST PDUs, να εκκινεί ενεργοποίηση ή απενεργοποίηση ενός νέου πλαισίου PDP. Μετά την απενεργοποίηση του τελευταίου πλαισίου, το χρονόμετρο STANDBY σταματά και η κατάσταση SNDCP αλλάζει σε IDLE. Η οντότητα SNDCP στέλνει αίτηση MLE-DISCONNECT στο MLE για να αποσυνδέσει τη λογική ζεύξη, αν υπάρχει. 

Στη λήψη μιας αίτησης SN-DATA από το χρήστη της υπηρεσίας, η οντότητα MS SNDCP μεταδίδει μια SN-DATA TRANSMIT REQUEST PDU. Στη μετάδοσή της, η οντότητα MS SNDCP στέλνει μία αίτηση MLE-ACTIVITY, ξεκινά το χρονόμετρο RESPONSE-WAITING και μπαίνει στην κατάσταση RESPONSE-WAITING, χωρίς να σταματήσει το χρονόμετρο STANDBY. Στη λήψη (MS μόνο) ή στη μετάδοση (SwMI μόνο) μιας SN-ACTIVATE PDP CONTEXT ACCEPT PDU η οντότητα SNDCP επανεκκινεί το χρονόμετρο STANDBY.

Με τη μετάδοση (SwMI μόνο) ή τη λήψη (MS μόνο) των SN-DATA TRANSMIT REQUEST PDU το χρονόμετρο STANDBY σταματά, το χρονόμετρο READY ξεκινά και η κατάσταση SNDCP αλλάζει σε READY. Όταν το MS λάβει μια απευθυνόμενη σε ομάδα SN-DATA TRANSMIT REQUEST PDU, στη μετάβαση στην κατάσταση READY το MS δεν ξεκινά το χρονόμετρο READY, καθώς αυτό δεν ενεργοποιείται όταν το MS μπαίνει στην κατάσταση READY για λήψη σε σχήμα packet data πολλαπλής σύνδεσης.

Στη μετάδοση μιας SN-DATA TRANSMIT RESPONSE PDU με Accept/Reject = 1 (δηλαδή Request accepted) η οντότητα SwMI SNDCP σταματά το χρονόμετρο STANDBY, ξεκινά το χρονόμετρο READY και εισέρχεται στην κατάσταση READY, ενώ αν Accept/Request = 0 (δηλαδή Request denied) παραμένει στην κατάσταση STANDBY.
Αν το χρονόμετρο STANDBY λήξει, τα πλαίσια PDP στο SwMI και στο MS διαγράφονται ανεξάρτητα και η κατάσταση SNDCP αλλάζει σε IDLE. H οντότητα SNDCP στέλνει μια ένδειξη SN-NSAPI DEALLOC στο χρήστη της υπηρεσίας.

 Όταν υπάρχει προσωρινή διακοπή στην πρόσβαση στους πόρους ασύρματης επικοινωνίας όπως υποδεικνύει η λήψη μιας ένδειξης MLE-BREAK από το MLE, η οντότητα MS SNDCP εισέρχεται στην κατάσταση STANDBY-Temporary Break. 

Αν η οντότητα MS SNDCP έχει ένα ενεργό χρονόμετρο SERVICE_CHANGE και λάβει μια αίτηση SN-DATA από το χρήστη, καθυστερεί τη μετάδοση μιας SN-DATA TRANSMIT REQUEST PDU και κρατά μια αίτηση SN-DATA στον προσωρινό καταχωρητή (buffer) του. Αν το χρονόμετρο SERVICE_CHANGE λήξει, η οντότητα MS SNDCP μπορεί να συνεχίσει την κανονική λειτουργία και να μεταδώσει μια SN-DATA TRANSMIT REQUEST PDU αν είναι απαραίτητο.
STANDBY-Temporary Break
H κατάσταση αυτή είναι έγκυρη μόνο για τα MS, στην οποία εισέρχονται όποτε η πρόσβαση στους επικοινωνιακούς πόρους έχει γίνει προσωρινά μη διαθέσιμη (π.χ. εξαιτίας της νέας επιλογής κυψέλης). Μια προσωρινή διακοπή στην πρόσβαση στους επικοινωνιακούς πόρους σηματοδοτείται στο SNDCP με τη λήψη μιας ένδειξης MLE-BREAK από το MLE. 

Οι διεργασίες επιλογής και επανεπιλογής δικτύου και αρχικής κυψέλης εκτελούνται από το MS με βάση τις διαδικασίες Voice+Data. Τα κριτήρια για την επιλογή νέας κυψέλης ελέγχουν την προηγμένη υποστήριξη ζεύξης στην κυψέλη. Στην κατάσταση αυτή εισέρχεται από τις καταστάσεις STANDBY και RESPONSE-WAITING με την λήψη μιας ένδειξης MLE-BREAK, καθώς και από την κατάσταση READY-Temporary Break όταν λήξει το χρονόμετρο READY. Στην κατάσταση αυτή δεν είναι δυνατή η επικοινωνία μεταξύ MS και SwMI. 

Στη λήψη μιας ένδειξης MLE-RESUME από το MLE , η οντότητα MS SNDCP εισέρχεται στην κατάσταση STANDBY. Σε περίπτωση που οι τιμές της ταυτότητας κινητού δικτύου (Mobile Network Identity) στην ένδειξη MLE-RESUME δεν ταιριάζουν με τις αντίστοιχες στην ένδειξη MLE-OPEN, το MS γνωρίζει πως έχει αλλάξει δίκτυο. Γι’ αυτό εισέρχεται στην κατάσταση IDLE και μπορεί να προσπαθήσει να ενεργοποιήσει πάλι τα υπάρχοντα πλαίσια PDP στέλνοντας SN-ACTIVATE PDP CONTEXT DEMAND PDU στους SwMI μετά τη μετάβαση κατάστασης, ειδάλλως όλα τα πλαίσια απενεργοποιούνται τοπικά. Ύστερα από μια επιτυχή ενεργοποίηση πλαισίου PDP το MS ξεκινά το χρονόμετρο STANDBY και εισέρχεται στην κατάσταση STANDBY. 
Αν το χρονόμετρο STANDBY λήξει, τα πλαίσια PDP διαγράφονται τοπικά και η κατάσταση SNDCP μεταβάλλεται σε IDLE-Temporary Break. Η οντότητα SNDCP στέλνει μια ένδειξη SN-ΝSAPI DEALLOC στο χρήστη της υπηρεσίας.

RESPONSE-WAITING
Στην κατάσταση αυτή, που είναι έγκυρη μόνο για τα MS, το MS έχει τουλάχιστον ένα πλαίσιο PDP ενεργοποιημένο. H οντότητα MS SNDCP εισέρχεται στην κατάσταση αυτή από την κατάσταση STANDBY με τη μετάδοση μιας SN-DATA TRANSMIT REQUEST PDU. Με την είσοδο το χρονόμετρο STANDBY παραμένει ενεργό και το χρονόμετρο RESPONSE-WAITING ξεκινά. H οντότητα MS SNDCP εισέρχεται επίσης στην κατάσταση αυτή από την κατάσταση READY-Temporary Break με τη λήψη μιας ένδειξης MLE-RESUME από το MLE και εφόσον εκκρεμούν αιτήσεις SN-DATA από το χρήστη της υπηρεσίας. Στην περίπτωση αυτή το MS σταματά το χρονόμετρο READY και ξεκινά τα χρονόμετρα RESPONSE-WAITING και STANDBY.

Το MS δεν ξεκινά την ενεργοποίηση και την απενεργοποίηση πλαισίων PDP όσο βρίσκεται στην κατάσταση RESPONSE-WAITING. Το MS αποκρίνεται σε μια αίτηση SN-PAGE όταν βρίσκεται στην κατάσταση αυτή. Με τη λήψη μιας αίτησης SN-DATA από το χρήστη της υπηρεσίας, η οντότητα MS SNDCP αποθηκεύει την αίτηση.

Με τη λήψη μιας SN-DATA TRANSMIT REQUEST PDU, το MS στέλνει μια αίτηση MLE-ACTIVITY, σταματά τα χρονόμετρα RESPONSE-WAITING και STANDBY, ξεκινά το χρονόμετρο READYκαι μπαίνει στην κατάσταση READY. 

Στη λήψη μιας SN-DATA TRANSMIT RESPONSE PDU με Accept/Reject = 1 το MS στέλνει μια αίτηση MLE-ACTIVITY, σταματά τα χρονόμετρα STANDBY και RESPONSE-WAITING, ξεκινά το χρονόμετρο READY και εισέρχεται στην κατάσταση READY, ενώ αν Accept/Request = 0 το MS στέλνει μια αίτηση MLE-ACTIVITY, σταματά το χρονόμετρο  RESPONSE-WAITING και επιστρέφει στην κατάσταση STANDBY.

Όταν το χρονόμετρο RESPONSE-WAITING λήξει, το MS στέλνει μια αίτηση MLE-ACTIVITY και επιστρέφει στην κατάσταση STANDBY. Όταν το χρονόμετρο STANDBY λήξει, το χρονόμετρο RESPONSE-WAITING σταματά, όλα τα πλαίσια PDP διαγράφονται τοπικά και η κατάσταση SNDCP αλλάζει σε IDLE. H οντότητα SNDCP στέλνει μια αίτηση MLE-ACTIVITY και εκδίδει μια ένδειξη SN-DEALLOC NSAPI προς το χρήστη.

Πριν την είσοδο στις καταστάσεις STANDBY, STANDBY-Temporary Break, CLOSED ή IDLE από την κατάσταση RESPONSE-WAITING, η οντότητα MS SNDCP εξασφαλίζει πως όλες οι αποθηκευμένες SN-DATA διαγράφονται. Για κάθε αίτηση SN-DATA που διαγράφεται, μια αντίστοιχη ειδοποίηση της αποτυχίας αποστέλλεται στο χρήστη της υπηρεσίας στη μορφή μιας ένδειξης SN-DELIVERY.
READY
Στην κατάσταση αυτή, ο συνδρομητής έχει τουλάχιστον ένα πλαίσιο PDP ενεργοποιημένο και το MS μπορεί να μεταδίδει και να λαμβάνει πακέτα δεδομένων. Η είσοδος του MS ή του  SwMI στην κατάσταση READY γίνεται με τη λήψη μιας SN-DATA TRANSMIT REQUEST PDU ή μιας SN-DATA TRANSMIT RESPONSE PDU (με Accept/Reject = 1). Με την είσοδο, τα χρονόμετρα RESPONSE-WAITING και STANDBY σταματούν και ξεκινά το χρονόμετρο READY.

Το χρονόμετρο READY επανεκκινείται όταν ένα δεδομενογράφημα (datagram) μεταδοθεί επιτυχημένα, όπως υποδεικνύεται με τη λήψη μιας ένδειξης MLE-REPORT και, κατά συνέπεια, επανεκκινείται όταν το δεδομενογράφημα ληφθεί. Σε περίπτωση λήψης σε πολλαπλή εκπομπή, το χρονόμετρο δεν ξεκινά στο MS.

Επιπλέον, το SwMI έχει μερικούς άλλους μηχανισμούς για να βελτιστοποιήσει τη χρησιμοποίηση του PDCH. Εξαιτίας της καθυστέρησης μετάδοσης στο LLC, το χρονόμετρο READY μπορεί να λειτουργεί με διάφορους τρόπους, λαμβάνοντας υπόψη το μήκος μηνύματος, την ποιότητα της ασύρματης ζεύξης και την κυκλοφορία που εμφανίζεται στο PDCH. Επειδή μόνον πλήρη δεδομενογραφήματα παραδίδονται στο SNDCP, το χρονόμετρο ασκεί αυστηρό έλεγχο στην παραμονή στο PDCH.
Για το λόγο αυτό το SwMI μπορεί να βελτιώσει περαιτέρω τη διαχείριση των μεταβάσεων μεταξύ καταστάσεων με χρήση της ένδειξης MLE-RECEIVE και/ή άλλες μεθόδους, ώστε να εξασφαλίσει μια έγκυρη έξοδο από την κατάσταση READY (στέλνοντας μια SN-END OF DATA στο MS). Το SwMI μπορεί να χρησιμοποιήσει την ένδειξη για να βελτιστοποιήσει τη διάρκεια παραμονής στο PDCH και για να εμποδίσει την αποστολή SN-END OF DATA ενώ η λήψη δεδομένων εξελίσσεται στο LLC. Οι διαδικασίες βελτιστοποίησης εξαρτώνται από το σχεδιασμό του SwMI καθώς και από τη συμπεριφορά της εφαρμογής.

Το MS δεν μπορεί να απενεργοποιήσει πλαίσια PDP ενώ βρίσκεται στην κατάσταση READY. Για να ξεκινήσει μια τέτοια απενεργοποίηση, το MS πρέπει να επιστρέψει στην κατάσταση STANDBY. Με τη λήψη μιας αίτησης SN-NSAPI DEALLOC από το χρήστη υπηρεσίας SNDCP, η οντότητα MS SNDCP προσπαθεί να επιστρέψει στην κατάσταση STANDBY πριν την εκπνοή του χρονομέτρου READY στέλνοντας μια SN-END OF DATA PDU στο SwMI, το οποίο αποκρίνεται με μια SN-END OF DATA PDU. Αντίθετα, το MS μπορεί να ξεκινήσει την ενεργοποίηση ενός πλαισίου PDP ενώ βρίσκεται στην κατάσταση READY, στην οποία και θα παραμείνει μετά την ενέργεια αυτή.

Ανεξάρτητα από το αν έχουν καταχωρηθεί πόροι ασύρματης επικοινωνίας στον συνδρομητή ή όχι, το SNDCP παραμένει στην κατάσταση READY ακόμα και αν δεν μεταδίδονται δεδομένα. Η παραμονή στην κατάσταση ελέγχεται από ένα χρονόμετρο. Όταν αυτό λήξει σε ένα MS, αποστέλλεται από αυτό μια SN-END OF DATA PDU στο SwMI και το χρονόμετρο επανεκκινεί. Όταν, δε, λήξει σε ένα SwMI, αυτό στέλνει μια SN-END OF DATA PDU στο MS. 

Το MS, όταν λάβει μια SN-END OF DATA PDU, σταματά το χρονόμετρο READY, ξεκινά το χρονόμετρο STANDBY και εισέρχεται στην κατάσταση STANDBY, ενώ το SwMI μπαίνει στην κατάσταση STANDBY όταν στείλει μια SN-END OF DATA PDU. 

Ενώ το SwMI απαιτείται από τις προδιαγραφές να αποκρίνεται σε μια SN-END OF DATA PDU που λαμβάνει από ένα MS στέλνοντας μια άλλη SN-END OF DATA PDU στο MS, μπορεί να καθυστερήσει στην αποστολή της απαντητικής PDU μέχρις όλα τα τυχόν εκκρεμούντα δεδομένα που είναι έτοιμα προς μετάδοση στο downlink να έχουν μεταδοθεί και το MS να μην έχει δείξει άμεση αλλαγή υπηρεσίας στη SN-END OF DATA PDU. Αυτό γίνεται επειδή η οντότητα MS SNDCP δεν έχει γνώση της κατάστασης της οντότητας LLC, που μπορεί να λαμβάνει μηνύματα προηγμένης ζεύξης από το SwMI. Έτσι, η οντότητα MS SNDCP μπορεί να μην γνωρίζει ότι τα χαμηλότερα στρώματα λαμβάνουν συγχρόνως δεδομένα.

Σε περίπτωση που το MS δείξει άμεση αλλαγή υπηρεσίας σε μια SN-END OF DATA PDU, το SwMI ακυρώνει κάθε μετάδοση στην κάτω ζεύξη άμεσα και εισέρχεται στην κατάσταση STANDBY. Αντίστοιχα, αν το SwMI δείξει άμεση αλλαγή υπηρεσίας, η οντότητα MS SNDCP σταματά το χρονόμετρο READY, ξεκινά τα χρονόμετρα STANDBY και SERVICE_CHANGE και μπαίνει στην κατάσταση STANDBY, κάτι που μπορεί να συμβεί μόνον όταν το SwMI προτίθεται να στείλει μια αίτηση για μια άλλη υπηρεσία στο MS, το οποίο μπορεί να διαχειριστεί μόνο μια δραστηριότητα την ίδια στιγμή. 

Η οντότητα SwMI σταματά το χρονόμετρο READY, ξεκινά το χρονόμετρο STANDBY και μπαίνει στην κατάσταση STANDBY με τη λήψη μιας SN-RECONNECT PDU.

READY-Temporary Break
H κατάσταση αυτή είναι έγκυρη μόνο για τα MS, στην οποία εισέρχονται όταν η πρόσβαση στους επικοινωνιακούς πόρους έχει γίνει προσωρινά μη διαθέσιμη (π.χ. λόγω επανεπιλογής κυψέλης), που σηματοδοτείται με την λήψη μιας ένδειξης MLE-BREAK από το MLE. Στην κατάσταση αυτή δεν είναι δυνατή η επικοινωνία μεταξύ των οντοτήτων MS και SwMI. 

Με τη λήψη μιας ένδειξης MLE-RESUME από το MLE, η οντότητα MS SNDCP ελέγχει πρώτα αν έχει κάποια εκκρεμούσα αίτηση SN-DATA. Αν υπάρχουν δεδομένα προς μετάδοση, στέλνει μια αίτηση MLE-ACTIVITΥ καθώς και μια SN-RECONNECT PDU στο SwMI. Τότε, σταματά το χρονόμετρο READY, ξεκινά τα χρονόμετρα STANDBY και RESPONSE-WAITING και εισέρχεται στην κατάσταση RESPONSE-WAITING. Αν δεν υπάρχουν δεδομένα προς αποστολή, η οντότητα MS SNDCP στέλνει μια SN-RECONNECT PDU στο SwMI, σταματά το χρονόμετρο READY, ξεκινά το χρονόμετρο STANDBY και μπαίνει στην κατάσταση STANDBY. Aν το χρονόμετρο READY λήξει, η οντότητα MS SNDCP μπαίνει στην κατάσταση STANDBY-Temporary Break.
Σε περίπτωση που οι τιμές της ταυτότητας κινητού δικτύου MNI στην ένδειξη MLE-RESUME δεν ταιριάζουν με αυτές στην ένδειξη MLE-OPEN, το MS γνωρίζει πως έχει αλλάξει δίκτυο και εισέρχεται στην κατάσταση IDLE, σταματώντας το χρονόμετρο READY. Τότε μπορεί να προσπαθήσει να ενεργοποιήσει πάλι τα υπάρχοντα πλαίσια PDP στέλνοντας SN-ACTIVATE PDP CONTEXT DEMAND PDU στους SwMI μετά τη μετάβαση κατάστασης, ειδάλλως όλα τα πλαίσια απενεργοποιούνται τοπικά. Ύστερα από μια επιτυχή ενεργοποίηση πλαισίου PDP το MS ξεκινά το χρονόμετρο STANDBY και εισέρχεται στην κατάσταση STANDBY.

Ακολουθεί το διάγραμμα μεταβάσεων μεταξύ καταστάσεων και λειτουργιών που περιγράφει τη λειτουργία των οντοτήτων SNDCP τόσο για τα κινητά τερματικά όσο και για την υποδομή μεταγωγής και διαχείρισης [9] :
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Σχήμα 12. Λειτουργικό μοντέλο μεταβάσεων μεταξύ καταστάσεων SNDCP για ΜΤ
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Σχήμα13. Λειτουργικό μοντέλο μεταβάσεων μεταξύ καταστάσεων SNDCP για SwMI
Διαδικασίες SNDCP 
To πρωτόκολλο SNDCP παρέχει τις παρακάτω υπηρεσίες:

To SNDCP είναι ένας πάροχος υπηρεσιών για χρήστες πακέτων δεδομένων. Οι υπηρεσίες γίνονται διαθέσιμες μέσω του σημείου πρόσβασης υπηρεσιών SNDCP (SNDCP Service Access Point, SN-SAP). Οι προσφερόμενες υπηρεσίες είναι:

· Ενεργοποίηση και απενεργοποίηση πλαισίων PDP
· Διαχείριση καναλιών πακέτων δεδομένων (PDCH) 

· Πολυπλεξία των Ν-PDU από μια ή περισσότερες υψηλότερες οντότητες πρωτοκόλλου σε μια απλή σύνδεση στρώματος 2

· Απεικόνιση των αρχικοποιήσεων SN που λαμβάνονται από το στρώμα δικτύου στις αντίστοιχες αρχικοποιήσεις MLE-UNITDATA, που θα μεταβιβαστούν στο MLE. 

· Διαχείριση της ακολουθίας παράδοσης σύμφωνα με την προτεραιότητα των SN-UNITDATA και SN-DATA οδηγιών 

· Συμπίεση και ανάνηψη των πληροφοριών ελέγχου των πλεοναζόντων πρωτοκόλλων (π.χ. επικεφαλίδες TCP/IP)

· Συμπίεση και ανάνηψη των πλεοναζόντων πληροφοριών χρήστη
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Σχήμα 14. Μοντέλο SNDCP για εκπομπή
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Σχήμα 15. Μοντέλο SNDCP για λήψη

Υποστήριξη πρωτοκόλλων Internet 


Το σύστημα TETRA μπορεί να αντιμετωπιστεί ως ένα απλό υποδίκτυο IP ή ως πολλαπλά υποδίκτυα IP. O εξοπλισμός που έχει προσδεθεί σε ένα MS του δικτύου TETRA μπορεί να θεωρηθεί ως ένας host σε ένα υποδίκτυο IP. Για να μπορούν τα πακέτα IP από το εξωτερικό δίκτυο ΙΡ να φτάνουν σε ένα MS του δικτύου TETRA, είναι απαραίτητο να χρησιμοποιούνται τοπολογικά σωστές διευθύνσεις προορισμού στα ΙΡ πακέτα, που σημαίνει πως πρέπει να χρησιμοποιηθούν προτυποποιημένες διαδικασίες δρομολόγησης διαδικτύου. Για το λόγο αυτό το σύστημα TETRA έχει υιοθετήσει τα πρωτόκολλα Mobile ΙΡ και IPv4/v6, ώστε να εξασφαλίζεται η συμβατότητά του με τα εξωτερικά δίκτυα που συνιστούν το Internet.

Κατά το διαδικτυακό πρωτόκολλο ΙΡ, μπορούν να καταχωρηθούν διευθύνσεις ΙΡ σε ένα MS μέσω δύο τρόπων:

· Μια διεύθυνση IP καταχωρείται μόνιμα στο MS. Η διεύθυνση αυτή αποστέλλεται στο SwMI όταν ενεργοποιείται το πρώτο πλαίσιο PDP.

· To SwMI καταχωρεί μια δυναμική διεύθυνση ΙΡ όταν ενεργοποιείται ένα πλαίσιο PDP.
Ο τρόπος καταχώρησης διεύθυνσης ΙΡ καθορίζεται από τον πάροχο, όπως ορίζεται στη συμφωνία για παροχή υπηρεσιών. Σε περίπτωση που χρησιμοποιούνται δυναμικές διευθύνσεις, η ευθύνη για την καταχώρηση και την απελευθέρωση δυναμικών διευθύνσεων ανήκει στο SwMI.  

To Mobile IP επιτρέπει σε κόμβους να μετακινούνται από ένα υποδίκτυο IP σε ένα άλλο χωρίς να αλλάζουν τις διευθύνσεις IP τους. Στη σύντομη περιγραφή του θα χρησιμοποιήσουμε τους παρακάτω ορισμούς [10]: 

· Κινητός κόμβος: ένας ΙΡ host ή δρομολογητής που αλλάζει το σημείο πρόσδεσης στο διαδίκτυο από ένα υποδίκτυο σε ένα άλλο.

· Οικεία διεύθυνση: διεύθυνση IP, που έχει εκχωρηθεί στον κινητό κόμβο για ένα εκτεταμένο διάστημα χρόνου Η διεύθυνση χρησιμοποιείται από άλλους κόμβους όταν προσπαθούν να στείλουν δεδομενογραφήματα στον κινητό κόμβο. Η διεύθυνση αυτή παραμένει σταθερή ανεξάρτητα από το σημείο πρόσβασης του κινητού κόμβο στο διαδίκτυο.     

· Οικείο δίκτυο: το δίκτυο, το πρόθεμα του οποίου αντιστοιχεί στην οικεία διεύθυνση του κινητού κόμβου. Οι υπάρχοντες μηχανισμοί δρομολόγησης IP διασφαλίζουν πως τα δεδομενογραφήματα που προορίζονται για τη διεύθυνση του κινητού κόμβου δρομολογούνται μέσω του οικείου του δικτύου.

· Ξένο δίκτυο: κάθε δίκτυο εκτός του οικείου, δηλαδή κάθε δίκτυο που έχει διαφορετικό πρόθεμα δικτύου από αυτό της οικείας διεύθυνσης του κινητού κόμβου.

· Επισκεπτόμενο δίκτυο: ένα ξένο δίκτυο στο οποίο ο κινητός κόμβος είναι συνδεδεμένος τρεχόντως.

· Οικείος πράκτορας: ένας δρομολογητής στο οικείο δίκτυο που προωθεί δεδομενογραφήματα στον κινητό κόμβο όταν είναι μακριά από το οικείο δίκτυο. Ο οικείος πράκτορας έχει παρόμοια λειτουργικότητα με τον Καταγραφέα Οικείας Θέσης (Home Location Register, HLR) στο GSM.

· Ξένος πράκτορας: ένας δρομολογητής στο επισκεπτόμενο δίκτυο που λαμβάνει και παραδίδει τα δεδομενογραφήματα στον κινητό κόμβο, όπως είχαν σταλεί από τον οικείο πράκτορα.

· Διεύθυνση μερίμνης (Care-of-address): το σημείο τερματισμού της “σήραγγας” προς τον κινητό κόμβο, για δεδομενογραφήματα που προωθούνται προς αυτόν ενώ βρίσκεται μακριά από το οικείο δίκτυο.  

Ένας κινητός κόμβος λαμβάνει μια μακράς διάρκειας διεύθυνση IP στο οικείο δίκτυο. Η διεύθυνση αυτή παρέχεται με τον ίδιο τρόπο που παρέχεται μια μόνιμη διεύθυνση IP σε ένα στατικό host. Όταν ο κινητός κόμβος ανιχνεύσει πως βρίσκεται στο οικείο δίκτυο, λειτουργεί χωρίς τη χρήση υπηρεσιών κινητικότητας. Όταν δε ανιχνεύσει πως έχει μετακινηθεί σε ένα ξένο δίκτυο λαμβάνει μια διεύθυνση μερίμνης στο ξένο δίκτυο, οπότε εγγράφει τη νέα διεύθυνση μερίμνης στον οικείο πράκτορά του.


Τα δεδομενογραφήματα που αποστέλλονται στην οικεία διεύθυνση του κινητού κόμβου αναχαιτίζονται από τον οικείο πράκτορα, προωθούνται από αυτόν μέσω “σήραγγας” προς τη διεύθυνση μερίμνης, λαμβάνονται στο τελικό σημείο της σήραγγας από τον πράκτορα του ξένου δικτύου και παραδίδονται στην κινητή συσκευή. Στην αντίθετη κατεύθυνση, τα δεδομενογραφήματα που στέλνονται από τον κινητό κόμβο παραδίδονται στον προορισμό τους ακολουθώντας τους μηχανισμούς δρομολόγησης του IP, χωρίς να περνούν οπωσδήποτε από τον οικείο πράκτορα.


Οι προδιαγραφές του TETRA packet data επεκτείνουν το δίκτυο TETRA ώστε να συμπεριφέρεται ως ένα υποδίκτυο IP. Το δίκτυο TETRA μπορεί να προσφέρει υπηρεσίες Mobile IP περιλαμβάνοντας λειτουργίες οικείου και/ή ξένου πράκτορα. Οι προδιαγραφές παρέχουν ένα μηχανισμό μέσω του οποίου ο κινητός κόμβος μπορεί να χρησιμοποιήσει υπηρεσίες Mobile IP όπου είναι διαθέσιμες. 


Ως παράδειγμα, σε περίπτωση που ένα TETRA SwMI περιλαμβάνει λειτουργικότητα ξένου πράκτορα Mobile IP, ένας κινητός κόμβος μπορεί να εκτελέσει εγγραφή Mobile IP με τον οικείο πράκτορα (που μπορεί να βρίσκεται σε ένα σταθερό υποδίκτυο IP) μέσω του βασισμένου σε SwMI ξένου πράκτορα. Αυτός τότε ενεργεί σαν τελικό σημείο της σήραγγας για τα δεδομενογραφήματα που προωθούνται από τον οικείο πράκτορα. Ο κινητός κόμβος μπορεί να μάθει τη διεύθυνση μερίμνης του ξένου πράκτορα μέσω της διαδικασίας ενεργοποίησης του πλαισίου PDP.

   Στο TETRA packet data, το MS δείχνει αν επιθυμεί να ωφεληθεί από τις υπηρεσίες  Μοbile IP στο SN-ACTIVATE PDP CONTEXT DEMAND PDP θέτοντας τo “Address Type Identifier in Demand” σε “Mobile IPv4 Foreign Agent Care-of-Address”. Ένα SwMI που προσφέρει υποστήριξη για υπηρεσίες Mobile IP μπορεί να αποκριθεί με μια “Mobile IPv4 Care-of-Address” με επιπλέον πληροφορίες στο ενημερωτικό στοιχείο “SwMI Mobile IPv4 Information” της SN-ACTIVATE PDP CONTEXT ACCEPT PDP.



Όσον αφορά το πρωτόκολλο IPv6, αυτό υποστηρίζει δύο μεθόδους, μέσω των οποίων ένας host αποκτά μια γενική διεύθυνση IPv6. H καταστατική αυτοδιαμόρφωση διευθύνσεων επιτρέπει σε ένα host να του καταχωρείται δυναμικά μια διεύθυνση IP μέσα από τη χρήση ενός πρωτοκόλλου όπως το πρωτόκολλο δυναμικής διαμόρφωσης host (Dynamic Host Configuration Protocol, DHCPv6). Αυτό δίνει τη δυνατότητα σε έναν host να παράγει τη δική του διεύθυνση IP μέσα από ευρεία εκπομπή πληροφοριών στο δίκτυο όπου βρίσκεται. Η διεύθυνση IPv6 έχει μήκος 128 bits σε σύγκριση με τη αντίστοιχη του IPv4, που έχει 32 bits, και αποτελείται από δύο τμήματα, το πρόθεμα ζεύξης και το αναγνωριστικό διεπαφής, που έχουν μήκος 64 bits έκαστο.


Και για τις δύο μεθόδους αυτοδιαμόρφωσης διευθύνσεων, ο κόμβος IPv6 πρέπει πρώτα να παράγει μια τοπική ΙPv6 διεύθυνση ζεύξης, που μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο στη ζεύξη ή το υποδίκτυο στο οποίο είναι συνδεδεμένος. Για να παράγει μια τέτοια διεύθυνση, ο κόμβος συνδυάζει ένα αναγνωριστικό διεπαφής με το πρόθεμα ζεύξης που έχει κρατηθεί για τοπικές διευθύνσεις ζεύξης. Ο IPv6 κόμβος χρησιμοποιεί τότε την τοπική αυτή διεύθυνση ζεύξης για να αποκτήσει μια γενική διεύθυνση IPv6. Τυπικά αυτό περιλαμβάνει την αποστολή πρόσκλησης δρομολογητή (Router Solicitation) και τη λήψη μιας διαφήμισης δρομολογητή (Router Advertisement).

Στο TETRA packet data, το MS δείχνει σε μια SN-ACTIVATE PDP CONTEXT  DEMAND PDU εάν επιθυμεί να χρησιμοποιήσει υπηρεσίες IPv6 θέτοντας κατάλληλα το πεδίο “Address Type Identifier in Demand”. Όταν το SwMI δείξει σε μια SN-ACTIVATE PDP CONTEXT  ACCEPT PDU πως υποστηρίζεται το IPv6, το MS μπορεί τότε να χρησιμοποιήσει μια τοπική IPv6 διεύθυνση ζεύξης για να εκτελέσει αυτοδιαμόρφωση διεύθυνσης.

Ορισμός των τύπων MS πακέτων δεδομένων 


Ακολουθεί η περιγραφή των διαδράσεων μεταξύ των υπηρεσιών μεταγωγής κυκλώματος, μηνυμάτων και πακέτων δεδομένων, όπως ορίζονται από τον τύπο του τερματικού που υποστηρίζει packet data . Οι τύποι έχουν νόημα μόνο στα πλαίσια της υπηρεσίας TETRA packet data. Χρησιμοποιούνται από το MS για να υποδείξει στο SwMI τις δυνατότητες διάδρασης υπηρεσιών μεταξύ packet data και ατομικών κλήσεων φωνής και δεδομένων με μεταγωγή κυκλώματος. Ο τύπος πακέτου στέλνεται στο SwMI όταν ενεργοποιείται ένα πλαίσιο PDP. Αν αλλάξει μετά την πρώτη ενεργοποίηση πλαισίου PDP, θεωρείται έγκυρος ο τύπος που έχει ληφθεί στην τελευταία ενεργοποίηση πλαισίου. 


Οι διαφορετικοί τύποι τερματικών για TETRA packet data και οι δυνατότητές τους να διαχειρίζονται άλλες υπηρεσίες εκτός του packet data συνοψίζονται στον ακόλουθο πίνακα [11]:
Πίνακας 7

	Υπηρεσία
	Τύπος Α
	Τύπος Β
	Τύπος C
	Τύπος D

	Σύνδεση κυκλώματος φωνής/δεδομένων διεξαγόμενη στην κατάσταση READY
	X
	
	
	

	Σύνδεση κυκλώματος φωνής/δεδομένων ρυθμισμένη στην κατάσταση READY
	X
	X
	
	

	SDS στην κατάσταση READY
	X
	X
	X
	

	Σύνδεση κυκλώματος φωνής/δεδομένων διεξαγόμενη στην κατάσταση STANDBY
	X
	X
	X
	Χ

	ΤΕΤRA packet data
	X
	X
	X
	X



Το SwMI μπορεί να χρησιμοποιήσει έναν τύπο MS για να βοηθήσει στη βελτιστοποίηση της σηματοδοσίας στη διεπαφή αέρος, όταν προσφέρονται υπηρεσίες πακέτων δεδομένων σε ένα τερματικό. Για παράδειγμα, μπορεί να επιλέξει να μην προσφέρει (επειδή το MS πιθανότατα δεν θα δεχθεί):

· πακέτα δεδομένων TETRA σε MS τύπου C και D που εμπλέκεται σε μετάδοση φωνής/δεδομένων με μεταγωγή κυκλώματος

· μετάδοση φωνής/δεδομένων με μεταγωγή κυκλώματος σε MS τύπου C και D που εμπλέκονται σε μετάδοση πακέτων δεδομένων TETRA
Επιπρόσθετα, το SwMI θα πρέπει να γνωρίζει ότι ένα τερματικό τύπου Β μπορεί να εγκαταλείψει το TETRA packet data προσωρινά, αν δεχτεί ή εκκινήσει σύνδεση κυκλώματος φωνης/δεδομένων και αντίστροφα. Τα MS τύπου Α μπορούν να διατηρήσουν και τις δύο συνδέσεις παράλληλα

Τύπος Α-Παράλληλα

Όλες οι υπηρεσίες (SDS, σύνδεση κυκλώματος φωνής/δεδομένων) μπορούν να υποστηριχθούν παράλληλα με το packet data. Το MS έχει τη δυνατότητα να λαμβάνει και να στέλνει τόσο φωνή και δεδομένα με μεταγωγή κυκλώματος όσο και πακέτα δεδομένων την ίδια στιγμή. Αυτό σημαίνει πως συνδέσεις φωνής/δεδομένων μπορούν να ρυθμιστούν, να γίνουν δεκτές και να διεξαχθούν όσο το τερματικό βρίσκεται στην κατάσταση READY, ενώ μπορούν να υποστηριχθούν και υπηρεσίες SDS.

Τύπος Β-Εναλλακτικά
Άλλες υπηρεσίες (SDS, σύνδεση κυκλώματος φωνής/δεδομένων) μπορούν να υποστηριχθούν εκ περιτροπής με το packet data, δηλαδή το τερματικό  μπορεί να δεχτεί σύνδεση μεταγωγής κυκλώματος ενώ εμπλέκεται σε λειτουργία packet data και αντίστροφα, ωστόσο μόνο μια υπηρεσία μπορεί να είναι ταυτόχρονα ενεργή. Αυτό σημαίνει πως μια σύνδεση με μεταγωγή μπορεί να ρυθμιστεί αλλά όχι και να διεξαχθεί όσο το τερματικό είναι στην κατάσταση READY, θα πρέπει πρώτα να  γίνει μετάβαση στην κατάσταση STANDBY. Υπηρεσίες SDS μπορούν πάντως να υποστηριχθούν παράλληλα με το packet data και τη σύνδεση με μεταγωγή κυκλώματος.

Τύπος C-IP απλού τρόπου 
Το MS εμπλέκεται σε μια υπηρεσία κάθε στιγμή, αν επικοινωνεί με packet data δεν μπορεί να δεχτεί μια σύνδεση μεταγωγής κυκλώματος για φωνή/δεδομένα και αντίστροφα:

1. Όσο το MS είναι στην κατάσταση READY, δηλαδή βρίσκεται σε λειτουργία packet data, καμία κλήση μεταγωγής κυκλώματος δεν μπορεί να ρυθμιστεί, να γίνει δεκτή ή να διεξαχθεί. Παρόλα αυτά, ο περιορισμός δεν ισχύει για SDS εφόσον το τερματικό βρίσκεται στην κατάσταση αυτή.

2. Όσο το τερματικό έχει μια κλήση με μεταγωγή κυκλώματος σε εξέλιξη ή είναι στην φάση ρύθμισης της κλήσης, δεν επιτρέπεται αποδοχή ή εκκίνηση υπηρεσίας packet data. Αυτό σημαίνει πως μια σύνδεση με μεταγωγή μπορεί να ρυθμιστεί, να γίνει δεκτή ή να διεξαχθεί μόνο στην κατάσταση STANDBY.

Τύπος D-Περιορισμένο IP απλού τρόπου
Το MS εμπλέκεται σε μια υπηρεσία κάθε στιγμή, αν επικοινωνεί με packet data δεν μπορεί να δεχτεί μια σύνδεση μεταγωγής κυκλώματος για φωνή/δεδομένα και δεν υποστηρίζει SDS και αντίστροφα:

1. Όσο το MS είναι στην κατάσταση READY, δηλαδή βρίσκεται σε λειτουργία packet data, καμία κλήση μεταγωγής κυκλώματος δεν μπορεί να ρυθμιστεί, να γίνει δεκτή ή να διεξαχθεί, ενώ δεν υποστηρίζονται ούτε SDS εφόσον το τερματικό βρίσκεται στην κατάσταση αυτή.

2. Όσο το τερματικό έχει μια κλήση με μεταγωγή κυκλώματος σε εξέλιξη ή είναι στην φάση ρύθμισης της κλήσης, δεν επιτρέπεται αποδοχή ή εκκίνηση υπηρεσίας packet data. Αυτό σημαίνει πως μια σύνδεση με μεταγωγή μπορεί να ρυθμιστεί, να γίνει δεκτή ή να διεξαχθεί μόνο στην κατάσταση STANDBY. Επίσης, υπηρεσίες SDS μπορούν να υποστηριχθούν μόνο όταν το MS βρίσκεται στην κατάσταση STANDBY.

Υπηρεσία και πρωτόκολλο SDS-TL

H υπηρεσία σύντομων δεδομένων (Short Data Service, SDS) αποτελείται από μια προκωδικοποιημένη υπηρεσία μηνυμάτων και μια καθοριζόμενη από το χρήστη υπηρεσία μηνυμάτων. Η καθοριζόμενη από το χρήστη υπηρεσία παρέχει μια υπηρεσία μεταφοράς για 16 bits, 32 bits, 64 bits ή μέχρι και 2047 bits από οριζόμενα από εφαρμογές δεδομένα. Αυτή η υπηρεσία μεταφοράς και το υποκείμενο πρωτόκολλο εξασφαλίζουν αξιόπιστη παράδοση των καθοριζόμενων από το χρήστη δεδομένων πάνω από τη διεπαφή αέρος. Ωστόσο, για να εξασφαλιστεί η διαλειτουργικότητα μεταξύ διαφορετικών εφαρμογών με τη χρήση της υπηρεσίας SDS, ορίζεται μια επιπρόσθετη πληροφορία επικεφαλίδας για να υποστηρίζει το στρώμα μεταφοράς SDS (Short Data Service Transfer Layer, SDS-TL).   


Αυτό το πρόσθετο στρώμα πρωτοκόλλου ορίζει μέσα που ενισχύουν την υπηρεσία που παρέχεται από το πρωτόκολλο SDS στρώματος 3 ώστε να παράσχουν μηχανισμούς πρωτοκόλλου για επιβεβαιώσεις από-άκρη-σε-άκρη, αποθήκευση και προώθηση και να εξασφαλίσουν ότι εφαρμογές που χρησιμοποιούν την υπηρεσία αυτή μεταφράζουν τα δεδομένα των χρηστών με κοινό τρόπο. Στη συνέχεια εξετάζονται τα εξής θέματα:

· οι υπηρεσίες που παρέχονται από το SDS-TL
· οι λειτουργικές απαιτήσεις για το SDS-TL
· οι διαδικασίες SDS-TL για ειδική μετάδοση και λήψη των μηνυμάτων SDS με δεδομένα ορισμένα από το χρήστη

Το πρωτόκολλο SDS-TL παρέχει τις ακόλουθες υπηρεσίες: 

· μεταφορά μηνύματος από σημείο σε σημείο (point-to-point)
· μεταφορά μηνύματος από σημείο σε πολλά σημεία (point-to-multipoint)

· μεταφορά μηνύματος με ευρεία εκπομπή (broadcast)

· επιβεβαίωση από-άκρη-σε-άκρη της λήψης και κατανάλωσης του μηνύματος από την εφαρμογή

· υποστήριξη πρωτοκόλλων πολλαπλών εφαρμογών

Το SDS-TL υποστηρίζει τους ακόλουθους τύπους εφαρμογής που χρησιμοποιούν την υπηρεσία μεταφοράς SDS:

· πρότυπες εφαρμογές που χρησιμοποιούν τις υπηρεσίες SDS-TL
· μη πρότυπες εφαρμογές που χρησιμοποιούν τις υπηρεσίες SDS-TL
· πρότυπες εφαρμογές που δεν χρησιμοποιούν τις υπηρεσίες SDS-TL
· μη πρότυπες εφαρμογές που δεν χρησιμοποιούν τις υπηρεσίες SDS-TL
Επισκόπηση του SDS-TL

Η υπηρεσία μεταφοράς δεδομένων SDS-TL διευρύνει την υπηρεσία δεδομένων SDS τύπου 4 και ως αποτέλεσμα την αντικαθιστά στις εφαρμογές χρήστη. Στο επόμενο σχήμα φαίνεται η θέση του πρωτοκόλλου SDS-TL στη στοίβα πρωτοκόλλων ΜS/LS (Mobile Station/Line Station) [12]:
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Σχήμα 16. Τοποθέτηση του SDS-TL στη στοίβα του πρωτοκόλλου ΤΕΤRA
όπου:

· SAP: Service Access Point, σημείο πρόσβασης σε υπηρεσία

· CC: Call Control, έλεγχος κλήσης

· SS: Supplementary Service, επιπρόσθετη υπηρεσία

· ΤNCC: TETRA Network layer Call Control, έλεγχος κλήσης στρώματος δικτύου ΤΕΤRA
· TNSS: TETRA Network layer Supplementary Service, επιπρόσθετη υπηρεσία στρώματος δικτύου ΤΕΤRA
· ΤNSDS: TETRA Network layer Short Data Service, υπηρεσία SDS στρώματος δικτύου ΤΕΤRA

Το στρώμα SDS-TL τροποποιεί την διευθυνσιοδότηση του στρώματος δικτύου του SDS, όταν χρησιμοποιείται η δυνατότητα αποθήκευσης και προώθησης. Η οντότητα που στέλνει υποδεικνύει πάντα την διεύθυνση του επόμενου κόμβου στη U/D-SDS DATA PDU. Όταν ο επόμενος κόμβος είναι μια οντότητα αποθήκευσης και προώθησης, η επόμενη διεύθυνση θα βρίσκεται μέσα στην SDS-TL PDU ως μια διεύθυνση προώθησης. Όταν η οντότητα που στέλνει είναι η οντότητα αποθήκευσης και προώθησης,  η διεύθυνσή της υπάρχει ως διεύθυνση προέλευσης στην SDS-DATA PDU και η πραγματική διεύθυνση προέλευσης υπάρχει στην SDS-TL PDU στο στοιχείο πληροφορίας διεύθυνσης προώθησης.


Στο μοντέλο πρωτοκόλλου, ο εξωτερικός αριθμός συνδρομητή (αριθμός MS-ISDN)  του χρήστη αποστολέα είναι γνωστός στο SwMI με βάση τον ITSI του συνδρομητή και το αποστέλλον MS/LS δεν τον στέλνει. Θεωρείται επίσης πως η εφαρμογή χρήστη MS/LS γνωρίζει τον αριθμό MS-ISDN του από τον ΙΤSI της και δεν τον λαμβάνει ως ένα πρόσθετο εξωτερικό αριθμό χρήστη. Τα MS/LS μπορούν να χρησιμοποιήσουν έναν MS-ISDN ως διεύθυνση προορισμού ή προέλευσης στο στοιχείο πληροφορίας εξωτερικού αριθμού συνδρομητή είτε στην SDS-DATA PDU είτε στο στοιχείο πληροφορίας διεύθυνσης προώθησης. H συντομογραφία SwMI αναφέρεται στην υποδομή μεταγωγής και διαχείρισης (Switching and Management Infrastructure).

Όταν κάποιο MS/LS χρησιμοποιεί τον εξωτερικό αριθμό συνδρομητή ως διεύθυνση προορισμού με οντότητα αποθήκευσης και προώθησης, δεν υπάρχει διεύθυνση πύλης (gateway) μέσα στο στοιχείο πληροφορίας διεύθυνσης προώθησης για τον εξωτερικό συνδρομητή ή το χρήστη MS-ISDN και θεωρείται πως το SwMI ή ο εξυπηρετητής αποθήκευσης και προώθησης μπορούν να δρομολογούν το μήνυμα στην κατάλληλη πύλη ή προορισμό.


Η υπηρεσία μεταφοράς δεδομένων SDS-TL παρέχει τα μέσα δια των οποίων μεταδίδονται SDU από την πηγή στον προορισμό με ένα αξιόπιστο τρόπο. Η πηγή μπορεί να ζητήσει επαλήθευση λήψης και κατανάλωσης από τον προορισμό. Η επαλήθευση λήψης και κατανάλωσης μεταφέρεται με ένα αξιόπιστο τρόπο επίσης. Ο στόχος της αξιοπιστίας της μεταφοράς μπορεί να επιτευχθεί διαφανώς μέσα από το SwMI ή χρησιμοποιώντας δυνατότητες αποθήκευσης και προώθησης από το SwMI. 

Το πρωτόκολλο SDS-TL καθορίζει τις εξής παραμέτρους για την υπηρεσία SDS:

· Επιβεβαίωση 
· Δεν απαιτείται περαιτέρω επιβεβαίωση στο μήνυμα αυτό

· Απαιτείται επιβεβαίωση για το μήνυμα αυτό

· Αίτηση αναφοράς παράδοσης 
· Δεν ζητείται αναφορά παράδοσης

· Ζητείται αναφορά παράδοσης

· Καταναλώνεται αναφορά παράδοσης

· Ζητείται και καταναλώνεται αναφορά παράδοσης 

· Διεύθυνση προώθησης

· SNA (Short Number Address)
· SSI (Short Subscriber Identity)
· SSI και επέκταση διεύθυνσης

· Εξωτερικός αριθμός συνδρομητή

· Αναφορά (reference) μηνύματος =  0 … 255

· Τίτλος αναφοράς μηνύματος = 0 … 255, ένας τοπικός τίτλος για την πραγματική αναφορά μηνύματος. 

· Αναγνωριστικό πρωτοκόλλου = το πρωτόκολλο που ενεργοποιείται από την οδηγία 

· Επιλογή υπηρεσίας 
· Ατομική υπηρεσία

· Ομαδική ή ατομική υπηρεσία

· Αναφορά (report) σύντομης μορφής  

· Συνιστάται χρήση αναφοράς σύντομης μορφής (κατά την περίοδο εγκυρότητας του μηνύματος

· Επιτρέπεται μόνο απλή αναφορά

· Αποθήκευση 
· Δεν επιτρέπεται αποθήκευση

· Επιτρέπεται αποθήκευση

· Περίοδος εγκυρότητας 
· Μια προσπάθεια, χωρίς εκτεταμένη περίοδο εγκυρότητας

· 10sec έως 2 εβδομάδες 

· Καθορισμένη από το δίκτυο

Διάγραμμα μεταβάσεων καταστάσεων:
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Σχήμα 17. Διάγραμμα μεταβάσεων καταστάσεων


Η κατάσταση IDLE αναπαριστά την αρχική και τελική κατάσταση όλων των ακολουθιών οδηγιών .

Περιγραφή του πρωτοκόλλου SDS-TL

Όταν στέλνουμε ένα μήνυμα SDS-TL, η απονομή διεύθυνσης προς τον τελικό προορισμό επιτυγχάνεται με ένα αριθμό διαφορετικών τρόπων ανάλογα με τον αν χρησιμοποιείται λειτουργία αποθήκευσης και προώθησης. Οι ακόλουθες διευθύνσεις προορισμού ορίζονται σε ένα μήνυμα  SDS-TL από MS/LS προς SwMI και αντίστροφα:

· Διεύθυνση καλούσας πλευράς (προορισμού ή επόμενου κόμβου) σε U-SDS-DATA PDU
· Εξωτερικός αριθμός συνδρομητή (προορισμού ή επόμενου κόμβου) σε U-SDS-DATA PDU
· Διεύθυνση προώθησης (προορισμού) σε SDS-TRANSFER PDU
· Διεύθυνση προώθησης (πηγή προέλευσης) σε SDS-REPORT PDU
· Η διεύθυνση του χρησιμοποιούμενου στρώματος MAC υποδηλώνει την διεύθυνση προέλευσης.


Ο εξωτερικός αριθμός συνδρομητή είναι ένα προαιρετικό στοιχείο πληροφορίας που επιτρέπει να στέλνονται μέχρι και 24 ψηφία π.χ. σε μια διεύθυνση ISDN. Όταν χρησιμοποιείται στη U-SDS-DATA PDU τροποποιεί τη διεύθυνση καλούσας πλευράς (PDU επόμενου προορισμού ή τελευταίας πηγής). Όταν χρησιμοποιείται στη διεύθυνση προώθησης είναι η διεύθυνση τελικού προορισμού ή πηγής προέλευσης


Η διεύθυνση καλούμενης πλευράς είναι πάντα παρούσα και υποδεικνύει τη διεύθυνση του επόμενου κόμβου, είτε διεύθυνση τελικού προορισμού είτε οντότητας ή πύλης αποθήκευσης και προώθησης είτε εξωτερικού αριθμού συνδρομητή. Σε περίπτωση που δε χρησιμοποιείται διεύθυνση προώθησης, η διεύθυνση καλούμενης πλευράς (προαιρετικά τροποποιημένη από έναν αριθμό εξωτερικού συνδρομητή) υποδεικνύει τον τελικό προορισμό ή την πηγή προέλευσης. Η χρήση της διεύθυνσης στην περίπτωση αυτή φαίνεται στον πίνακα που ακολουθεί [13]. Η μέθοδος απονομής διεύθυνσης, με τον τελικό προορισμό και την πηγή προέλευσης σε στοιχείο πληροφορίας του εξωτερικού αριθμού χρήστη στην U-SDS DATA PDU και η διεύθυνση πύλης στο στοιχείο πληροφορίας διεύθυνσης καλούσας πλευράς, υποστηρίζεται από το σενάριο αυτό.
Πίνακας 8. Απευθείας επικοινωνία μεταξύ ΜS1 και  MS2

	PDU και hop

	Διεύθυνση πηγής στη SDS-DATA PDU
	Διεύθυνση προορισμού στη SDS-DATA PDU
	Διεύθυνση προώθησης
	Σημείωση

	SDS-TRANSFER MS1→MS2
	MS1
	MS2
	-
	Καμία διεύθυνση προώθησης

	SDS-REPORT MS2→MS1 (ελήφθη)
	MS2
	MS1
	-
	Καμία διεύθυνση προώθηση

	SDS-REPORT MS2→MS1 (καταναλώθηκε)
	MS2
	MS1
	-
	Καμία διεύθυνση προώθηση

	SDS-ACK MS2→MS1 (κατά- ναλώθηκε, επιβεβαιώθηκε)
	MS1
	MS2
	Μη διαθέσιμη
	



Η διεύθυνση προώθησης είναι ένα στοιχείο προαιρετικής πληροφορίας που υποδεικνύει τον τελικό προορισμό ή την πηγή προέλευσης και έχει τη μορφή είτε ενός SSI είτε ενός SSI με επέκταση διεύθυνσης (TSI) είτε ενός εξωτερικού αριθμού συνδρομητή. Η χρήση διευθύνσεων προώθησης στην περίπτωση επικοινωνίας μεταξύ MS και MS παρουσιάζεται στον επόμενο πίνακα:

Πίνακας 9. Επικοινωνία μεταξύ MS1 και MS2 με διεύθυνση προώθησης

	PDU και hop

	Διεύθυνση πηγής στη SDS-DATA PDU
	Διεύθυνση προορισμού στη SDS-DATA PDU
	Διεύθυνση προώθησης
	Σημείωση

	SDS-TRANSFER MS1→SwMI
	MS1
	SwMI
	MS2
	Η διεύθυνση προώθησης δείχνει τον τελικό προορισμό

	SDS-REPORT SwMI→MS1

(παραδόθηκε, αποθηκεύτηκε)
	SwMI
	MS1
	MS2
	Η διεύθυνση προώθησης δείχνει τον προορισμό της αρχικής SDS-TRANSFER PDU

	SDS-TRANSFER SwMI →MS2
	SwMI
	MS2
	MS1
	Η διεύθυνση προώθησης δείχνει την πραγματική πηγή

	SDS-REPORT MS2→ SwMI
(ελήφθη)
	MS2
	SwMI
	MS1
	Η διεύθυνση προώθησης δείχνει την αρχική πηγή της SDS-TRANSFER PDU

	SDS-REPORT SwMI →MS1
(ελήφθη)
	SwMI
	MS1
	MS2
	Η διεύθυνση προώθησης δείχνει τον προορισμό της αρχικής SDS-TRANSFER PDU

	SDS-ACK MS1→ SwMI (ελήφθη, επιβεβαιώθηκε)
	MS1
	SwMI
	Μη διαθέσιμη
	

	SDS-REPORT MS2→ SwMI (καταναλώθηκε)
	MS2
	SwMI
	MS1
	Η διεύθυνση προώθησης δείχνει την αρχική πηγή της SDS-TRANSFER PDU

	SDS-ACK SwMI →MS2 (καταναλώθηκε, επιβεβαιώθηκε)
	SwMI
	MS2
	Μη διαθέσιμη
	

	SDS-REPORT SwMI→MS1
(καταναλώθηκε)
	SwMI
	MS1
	MS2
	Η διεύθυνση προώθησης δείχνει τον προορισμό της αρχικής SDS-TRANSFER PDU

	SDS-ACK MS1→SwMI (καταναλώθηκε, επιβεβαιώθηκε)
	MS1
	SwMI
	Μη διαθέσιμη
	



Η χρήση των διευθύνσεων στην περίπτωση επικοινωνίας μέσω μιας πύλης στο χρήστη στον οποίο απευθυνόμαστε με εξωτερικό αριθμό συνδρομητή παρουσιάζεται στον επόμενο πίνακα. Ο χρήστης 2 γίνεται προσβάσιμος μέσω του εξωτερικού αριθμού χρήστη στο πεδίο διεύθυνσης προώθησης ή στη U-SDS-DATA. Μπορούμε να απευθυνθούμε στο στοχευόμενο MS (με τη χρήση ενός MS-ISDN) χρησιμοποιώντας τους ακόλουθους συνδυασμούς:

· μέσω μιας πύλης υποδεικνύοντας το SSI πύλης στη διεύθυνση καλούμενης πλευράς και το στόχο στον εξωτερικό αριθμό συνδρομητή της U-SDS-DATA χωρίς διεύθυνση προώθησης

· μέσω μιας πύλης υποδεικνύοντας το SSI πύλης στη διεύθυνση καλούμενης πλευράς και έναν εξωτερικό αριθμό συνδρομητή στη U-SDS-DATA (όπου ο εξωτερικός αριθμός χρήστη προσδιορίζει κάποια πύλη), με τον τελικό στόχο στον εξωτερικό αριθμό χρήστη στο πεδίο διεύθυνσης προώθησης

Πίνακας 10. Επικοινωνία μεταξύ MS1 και MS2 με διεύθυνση προώθησης μέσω πύλης
	PDU και hop

	Διεύθυνση πηγής στη SDS-DATA PDU
	Διεύθυνση προορισμού στη SDS-DATA PDU
	Διεύθυνση προώθησης
	Σημείωση

	SDS-TRANSFER MS1→SwMI
	MS1
	SwMI/SwMI με Χρήστη 2 ως εξωτερικό αριθμό χρήστη
	Χρήστης 2
	Η διεύθυνση προώθησης δείχνει τον τελικό προορισμό ή αυτός μπορεί να είναι στον εξωτερικό αριθμό χρήστη

	SDS-REPORT SwMI→MS1

(παραδόθηκε, αποθηκεύτηκε)
	SwMI
	MS1
	MS2
	Η διεύθυνση προώθησης δείχνει τον προορισμό της αρχικής SDS-TRANSFER PDU

	SDS-TRANSFER
SwMI →MS2/χρήστης 2
	SwMI
	MS2/

χρήστης 2
	MS1
	Η διεύθυνση προώθησης δείχνει την πραγματική πηγή

	SDS-REPORT
MS2/χρήστης 2→ SwMI
(ελήφθη)
	MS2/ χρήστης 2
	SwMI
	MS1
	Η διεύθυνση προώθησης δείχνει την αρχική πηγή της SDS-TRANSFER PDU

	SDS-REPORT SwMI →MS1
(ελήφθη)
	SwMI
	MS1
	MS2/ χρήστης 2
	Η διεύθυνση προώθησης δείχνει τον προορισμό της αρχικής SDS-TRANSFER PDU

	SDS-ACK MS1→ SwMI (ελήφθη, επιβεβαιώθηκε)
	MS1
	SwMI
	Μη διαθέσιμη
	

	SDS-REPORT
MS2/χρήστης 2→ SwMI (καταναλώθηκε)
	MS2/

χρήστης 2
	SwMI
	MS1
	Η διεύθυνση προώθησης δείχνει την πηγή της SDS-TRANSFER PDU

	SDS-ACK
SwMI →MS2/χρήστης 2  (καταναλώθηκε, επιβεβαιώθηκε)
	SwMI
	MS2/

χρήστης 2
	Μη διαθέσιμη
	

	SDS-REPORT SwMI→MS1
(καταναλώθηκε)
	SwMI
	MS1
	MS2/ χρήστης 2
	Η διεύθυνση προώθησης δείχνει τον προορισμό της αρχικής SDS-TRANSFER PDU

	SDS-ACK MS1→SwMI (καταναλώθηκε, επιβεβαιώθηκε)
	MS1
	SwMI
	Μη διαθέσιμη
	



 Στους πίνακες 8-10 θεωρήσαμε ως MS1, MS2 και SwMI τη διεύθυνση των MS προέλευσης και προορισμού και τη διεύθυνση του σημείου αποθήκευσης και προώθησης. Η διεύθυνση SwMI μπορεί να περιέχει μια διεύθυνση πύλης ή μια διεύθυνση πύλης και μια εξωτερική διεύθυνση συνδρομητή.

Το στοιχείο πληροφορίας μεθόδου διευθυνσιοδότησης έχει το εξής περιεχόμενο:

· “Service centre addressing preferred”,  ορίζει ότι το MS απευθύνει τις SDS-TL PDU υπηρεσίας μεταφοράς ώστε να περιέχει τον προορισμό της PDU στο στοιχείο πληροφορίας διεύθυνσης προώθησης και τη διεύθυνση κέντρου υπηρεσίας στην καλούμενη πλευρά ή στην καλούμενη πλευρά και στο στοιχείο πληροφορίας εξωτερικού αριθμού συνδρομητή της SDS-DATA PDU. Οι εξαιρέσεις στον κανόνα αυτόν είναι:

· Το MS δε γνωρίζει τη διεύθυνση της οντότητας αποθήκευσης και προώθησης (κέντρο υπηρεσίας), οπότε μπορεί να επιχειρήσει να στείλει την PDU χωρίς  διεύθυνση προώθησης άμεσα προς τον προορισμό. Στο σενάριο αυτό, το SwMI είτε υποστηρίζει τη λειτουργία αυτή με μια προεπιλεγμένη οντότητα αποθήκευσης και προώθησης είτε απορρίπτει το μήνυμα αυτό.

· Το MS στέλνει το μήνυμα σε ένα χρήστη ενός άλλου SwMI, οπότε μπορεί ή όχι να χρησιμοποιήσει διεύθυνση προώθησης, ανάλογα με τον αν το άλλο SwMI υποστηρίζει λειτουργία προώθησης μηνυμάτων.

· “Never use service centre addressing”, ορίζει ότι το ΜS απευθύνει τις SDS-TL PDU υπηρεσίας μεταφοράς απευθείας στον προορισμό της PDU. Το μήνυμα κατευθύνεται απευθείας στον προορισμό και δεν χρησιμοποιείται διεύθυνση προώθησης. Αν απαιτείται προώθηση (ένα SwMI μπορεί να υποστηρίζει αποθήκευση χωρίς την κλήση κάποιου κέντρου υπηρεσίας), η αποθήκευση τίθεται σε “storage allowed” και ο τύπος διεύθυνσης προώθησης τίθεται σε “no forward address present”, Ειδάλλως το bit αποθήκευσης τίθεται σε “storage not allowed”. Υπάρχουν οι ακόλουθες εξαιρέσεις :

· Το MS στέλνει το μήνυμα σε ένα χρήστη ενός άλλου SwMI, οπότε μπορεί ή όχι να χρησιμοποιήσει διεύθυνση προώθησης, ανάλογα με τον αν το άλλο SwMI υποστηρίζει λειτουργία προώθησης μηνυμάτων.
· “MS choice to use service centre addressing”, ορίζει ότι το MS μπορεί να επιλέξει τον τύπο διεύθυνσης που παρέχει. Το SwMI υποστηρίζει διευθυνσιοδότηση με ή χωρίς κέντρο υπηρεσίας. To MS χρησιμοποιεί PDU χωρίς διεύθυνση προώθησης όταν δεν χρησιμοποιεί τις υπηρεσίες μεταφοράς (αποθήκευσης και προώθησης) του SwMI. 

Περιγραφή των στοιχείων του πρωτοκόλλου


Κάθε SDS-DATA PDU τύπου 4 που στέλνεται περιέχει ένα αναγνωριστικό πρωτοκόλλου, που υποδεικνύει στην εφαρμογή όπου απευθυνόμαστε ποιον τύπο πρωτοκόλλου εφαρμογής χρησιμοποιεί η υπηρεσία SDS. Στη συνέχεια θα ορίσουμε έναν αριθμό αναγνωριστικών πρωτοκόλλων που παρέχει π.χ. υπηρεσία δεδομένων ανταλλαγής μηνυμάτων κειμένου, GPS, WAP, M-DMO και OTAR. Επιπλέον έχουν δεσμευτεί αναγνωριστικά πρωτοκόλλου για μελλοντικές εισαγωγές νέων υπηρεσιών δεδομένων, καθώς και για υπηρεσίες ορισμένες από το χρήστη. Η τιμή του αναγνωριστικού πρωτοκόλλου καθορίζει εάν θα πρέπει να χρησιμοποιούνται το στοιχείο πρωτοκόλλου SDS-TL (υπηρεσία μεταφοράς δεδομένων) και το αντίστοιχο πρωτόκολλο. 

Τύποι επιβεβαίωσης από-άκρη-σε-άκρη


Η κύρια επιδίωξη του πρωτοκόλλου SDS-TL, εκτός από την παροχή ενός μηχανισμού που υποδεικνύει τον τύπο της εφαρμογής που χρησιμοποιεί την υπηρεσία, είναι να παρέχει ένα μέσο για επιβεβαίωση από-άκρη-σε-άκρη των μηνυμάτων· ο μηχανισμός αυτός δεν παρέχεται από την απλή υπηρεσία TETRA SDS. To SDS-TL παρέχει δύο τρόπους επιβεβαίωσης που διαφέρουν από τις διαδικασίες επιβεβαίωσης στρώματος 2 που παρέχονται ήδη από το LLC. Ο τύπος της επιβεβαίωσης από-άκρη-σε-άκρη που θα εφαρμοστεί σε μια μεταφορά μηνύματος ορίζεται από τον δημιουργό με χρήση του στοιχείο πληροφορίας “Delivery report request”. Οι τύποι επιβεβαίωσης από-άκρη-σε-άκρη περιγράφονται στη συνέχεια [14]:

· Μόνο επιβεβαίωση του στρώματος 2, δηλαδή χωρίς επιβεβαίωση από-άκρη-σε-άκρη

· Το LLC παρέχει μια υπηρεσία με επιβεβαίωση για PDU που μεταφέρονται από σημείο σε σημείο σε ένα βήμα, δηλαδή από MS σε SwMI και αντίστροφα. Η επιβεβαίωση επαληθεύει στον αποστολέα τη λήψη της PDU στρώματος 3 σωστά από τον παραλήπτη. Ωστόσο, η επιβεβαίωση LLC δεν σημαίνει ότι το λαμβάνον άκρο έχει εξετάσει τα περιεχόμενα της PDU. Στο ακόλουθο σχήμα φαίνεται η επιβεβαίωση στρώματος 2: 
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Σχήμα 18. Επιβεβαίωση στρώματος 2

· Λήψη μηνύματος 

Η επιβεβαίωση λήψης μηνύματος στέλνεται χρησιμοποιώντας το στρώμα SDS-TL για να υποδείξει ότι ένα μήνυμα που στάλθηκε από ένα MS/LS έχει ληφθεί επιτυχώς από τον προορισμό. Το μήνυμα επιβεβαίωσης είναι μια SDS-TL PDU που παράγεται στο MS/LS μετά την αποκωδικοποίηση της SDS-TL PDU που λαμβάνει από την πηγή προέλευσης (σε αντιδιαστολή με την επιβεβαίωση στρώματος 2 που στέλνεται πριν αποκωδικοποιηθεί η εισερχόμενη PDU). Για το λόγο αυτό η επιβεβαίωση του τύπου αυτού στέλνεται από τον προορισμό πίσω στον αποστολέα και απλά αναμεταδίδεται από το SwMI. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για απλή ή πολλαπλή μετάδοση (point-to-point ή point-to-multipoint) αν και πρέπει να ληφθεί μέριμνα για πολλαπλές μεταδόσεις όπου μεγάλα μεγέθη ομάδων μπορεί να οδηγήσουν σε έντονη κυκλοφορία στη διεπαφή αέρος από επιβεβαιώσεις. Στο ακόλουθο σχήμα παρουσιάζεται η επιβεβαίωση “message received” από-άκρη-σε-άκρη:
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                         Σχήμα 19. Από-άκρη-σε-άκρη επιβεβαίωση  “message received”
· Κατανάλωση μηνύματος

Η επιβεβαίωση κατανάλωσης μηνύματος στέλνεται χρησιμοποιώντας το στρώμα SDS-TL για να υποδείξει ότι το μήνυμα που στάλθηκε από ένα MS/LS έχει καταναλωθεί από τον παραλήπτη. Η κατανάλωση μηνύματος συμβαίνει εφόσον η SDS-TL PDU έχει ληφθεί και αποκωδικοποιηθεί από την εφαρμογή προορισμού και αναφέρεται στο σημείο όπου το μήνυμα χρησιμοποιείται ουσιαστικά από την εφαρμογή, ενώ εξαρτάται από τη φύση της εφαρμογής. Όταν μια εφαρμογή έχει καταναλώσει ένα μήνυμα, μπορεί να χρησιμοποιήσει το πρωτόκολλο SDS-TL για να το διαβιβάσει πίσω στο δημιουργό. Στο σχήμα 20 παρουσιάζεται η επιβεβαίωση  από-άκρη-σε-άκρη “message consumed”, όπου δεν εμφανίζεται η επιβεβαίωση λήψης μηνύματος που μπορεί να στέλνεται μεταξύ της μεταφοράς του μηνύματος και της επιβεβαίωσης κατανάλωσής του:
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                Σχήμα 20.  Από-άκρη-σε-άκρη επιβεβαίωση  “message consumed”

Για τύπους επιβεβαίωσης λήψης και κατανάλωσης μηνύματος, το πρωτόκολλο SDS-TL επιτρέπει στον δημιουργό ενός μηνύματος να καθορίσει ποιος τύπος επιβεβαίωσης είναι επιθυμητός από τον προορισμό. Μια εφαρμογή θα πρέπει να επιλέξει ανάλογα με τον τύπο δεδομένων που παραδίδονται και με τον τύπο μεταφοράς (απλή/πολλαπλή). Το SDS-TL παρέχει απλά μια εφαρμογή με πρότυπους μηχανισμούς για να διαβιβάζει τις αναφορές των επιβεβαιώσεων αυτών.


Τα κριτήρια για την κατανάλωση του μηνύματος εξαρτώνται από την εφαρμογή. Ακολουθούν μερικές αντιστοιχήσεις εφαρμογών και κριτηρίων:

· Ανταλλαγή μηνυμάτων κειμένου

Η κατανάλωση μηνύματος συμβαίνει όταν η εφαρμογή εμφανίζει το μήνυμα κειμένου στο χρήστη. Συνήθως αυτό απαιτεί μια ενέργεια από το χρήστη, ώστε να διαβαστεί το μήνυμα που έχει ληφθεί και αποθηκευτεί στο MS/LS.
· GPS (Global Positioning System, σύστημα παγκόσμιου εντοπισμού θέσης)

Το πρωτόκολλο GPS δεν καθορίζει την έννοια της κατανάλωσης μηνύματος. Η εφαρμογή που χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο καθορίζει εάν μπορεί να εφαρμοστεί κατανάλωση μηνύματος.

· Απλή ανταλλαγή μηνυμάτων

Το πρωτόκολλο αυτό δεν χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο μεταφοράς δεδομένων SDS-TL. Αυτό σημαίνει πως δεν είναι διαθέσιμη καμία επιβεβαίωση από-άκρη-σε-άκρη.
· Απλό GPS
Το πρωτόκολλο αυτό δεν υποστηρίζει το πρωτόκολλο μεταφοράς δεδομένων SDS-TL. Αυτό σημαίνει πως δεν είναι διαθέσιμη καμία επιβεβαίωση από-άκρη-σε-άκρη.
· Άλλα πρότυπα πρωτόκολλα που χρησιμοποιούν SDS
Τα πρωτόκολλα αυτά μπορούν είτε να χρησιμοποιούν το πρωτόκολλο μεταφοράς δεδομένων SDS-TL είτε όχι. Μπορούν να δημιουργηθούν νέες εφαρμογές χρήστη που να δίνουν ξεχωριστό νόημα στην έννοια της κατανάλωσης μηνύματος.
Επιλογή υπηρεσίας – αναφορά σύντομης μορφής


Κάθε SDS-TRANFER PDU ζεύξης ανόδου που αποστέλλεται περιέχει ένα στοιχείο πληροφορίας επιλογής υπηρεσίας. Το στοιχείο αυτό χρησιμοποιείται για να υποδείξει εάν το μήνυμα επιτρέπεται να σταλεί σε κάποια διεύθυνση ομάδας ή όχι. Το χαρακτηριστικό αυτό είναι χρήσιμο σε εφαρμογές μηνυμάτων κειμένου όπου μπορεί να μην επιτρέπεται στο χρήστη να εισάγει χειροκίνητα την ομάδα προορισμού, οπότε το αποστέλλον MS δεν έχει τρόπο να πληροφορήσει τον χρήστη πως το μήνυμα αυτό θα σταλεί σε πολλαπλούς στόχους. Αυτό μπορεί να οδηγήσει σε ουσιαστική απώλεια πόρων αν ένα μήνυμα με μη μηδενικές αιτήσεις αναφοράς παράδοσης σταλεί ακούσια σε μια μεγάλη ομάδα από MS. 


Για να αποφευχθεί αυτό, ένα στοιχείο πληροφορίας επιλογής υπηρεσίας αναγκάζει τον χρήστη δημιουργό του μηνύματος να κάνει μια σαφή επιλογή που θα επιτρέπει να σταλεί ένα μήνυμα σε μια ομάδα. Το δίκτυο τότε μπορεί να απορρίψει μηνύματα απευθυνόμενα σε ομάδες, που έχουν όμως το στοιχείο πληροφορίας επιλογής υπηρεσίας σε θέση “Individual Service” (ατομική υπηρεσία).


Το στοιχείο πληροφορίας αναφοράς σύντομης μορφής  στις SDS-TRANSFER PDU ζεύξης καθόδου πληροφορεί το χρήστη παραλήπτη αν επιτρέπεται να χρησιμοποιεί ή όχι μηχανισμό αναφοράς σύντομης μορφής.

Αποθήκευση


Κάθε SDS-TRANSFER PDU που στέλνεται πρέπει να περιέχει ένα στοιχείο πληροφορίας αποθήκευσης,  που χρησιμοποιείται για να υποδείξει εάν το SwMI επιτρέπεται να αποθηκεύει το μήνυμα περισσότερο από όσο απαιτείται για τη συνηθισμένη επεξεργασία. Αν υποδειχθεί από το στοιχείο πληροφορίας, το SwMI ή εν γένει ένα σημείο υπηρεσίας αποθήκευσης και προώθησης μπορεί να αποθηκεύει ένα μήνυμα για μετέπειτα προσπάθειες παράδοσης, αν ο προορισμός δεν είναι διαθέσιμος.

Αναφορά (reference) μηνύματος  

Κάθε PDU υπηρεσίας μεταφοράς δεδομένων SDS-TL που στέλνεται πρέπει να περιέχει ένα στοιχείο πληροφορίας αναφοράς μηνύματος. Αυτή η αναφορά μηνύματος χρησιμοποιείται στην από-άκρη-σε-άκρη επιβεβαίωση πίσω από τον προορισμό ή σε αναφορές από το SwMI ή την οντότητα αποθήκευσης και προώθησης, για να υποδείξει στον δημιουργό ποιο μήνυμα επιβεβαιώνεται. Η αναφορά μηνύματος χρησιμοποιείται και στις αρνητικές επιβεβαιώσεις. 


Ο δημιουργός επιλέγει μια διαφορετική αναφορά μηνύματος για κάθε νέο μήνυμα που στέλνεται ανεξαρτήτως προορισμού, αν ζητά μια αναφορά παράδοσης. Αν εκκρεμεί μια επιβεβαίωση, η αντίστοιχη αναφορά μηνύματος δεν πρέπει να χρησιμοποιηθεί πάλι. Στην οντότητα πηγής, η εγκυρότητα της αναφοράς μηνύματος ενός μηνύματος λήγει ύστερα από ένα καθορισμένο χρονικό διάστημα, εφόσον δεν έχει ληφθεί η ζητούμενη αναφορά παράδοσης.


Ακολουθώντας αυτή τη χρήση της αναφοράς μηνύματος, ο συνδυασμός αναφοράς μηνύματος και διεύθυνσης πηγής (ITSI) επιτρέπει τη μονοσήμαντη αναγνώριση κάθε μηνύματος που μεταδίδεται στο δίκτυο TETRA. H οντότητα αποθήκευσης και προώθησης ή το SwMI δεν τροποποιούν την τιμή της αναφοράς μηνύματος.


Επισημαίνεται πως στην περίπτωση μιας πύλης σε ένα διαφορετικό δίκτυο τηλεπικοινωνιών η διεύθυνση προέλευσης ή προορισμού είναι η διεύθυνση TETRA της πύλης αυτής. Στην περίπτωση αναφορών σύντομης μορφής η αναφορά μηνύματος μπορεί να είναι το μόνο έγκυρο αναγνωριστικό της επιβεβαίωσης.

Περίοδος εγκυρότητας

Αν επιτρέπεται η αποθήκευση ενός μηνύματος, κάθε SDS-TRANSFER ή SDS-REPORT PDU που στέλνεται από ένα MS/LS περιέχει ένα στοιχείο πληροφορίας περιόδου εγκυρότητας, το οποίο υποδεικνύει για πόσο το μήνυμα μπορεί να κρατηθεί από το SwMI στην περίπτωση που δεν μπορεί να παραδοθεί στον προορισμό. Ένα MS προορισμού μπορεί να μην είναι διαθέσιμο επειδή είναι εκτός περιοχής ραδιοκάλυψης ή εκτός λειτουργίας. Αν το SwMI κρατά ένα μήνυμα, θα προσπαθήσει να το παραδώσει μέχρι να λήξει η περίοδος εγκυρότητας, μετά το πέρας της οποίας το μήνυμα απορρίπτεται και μια αναφορά σφάλματος στέλνεται πίσω στο MS/LS δημιουργό. 


Σημειώνεται πως το SwMI μπορεί να μην υποστηρίζει μηχανισμό αποθήκευσης ή να περιορίζει τη διάρκεια της περιόδου εγκυρότητας , οπότε πρέπει να επιστρέφει μια αναφορά σφάλματος που να δείχνει εάν το μήνυμα δεν έχει ληφθεί και το SwMI δεν θα αποθηκεύσει το μήνυμα ή αν η περίοδος εγκυρότητας έχει λήξει.  


Αν η περίοδος εγκυρότητας τεθεί σε “0” ή το στοιχείο αυτό λείπει, το SwMI δεν αποθηκεύει το μήνυμα για μια εκτεταμένη περίοδο αν δεν μπορεί να παραδοθεί άμεσα.

Διεύθυνση προώθησης


Αν επιτρέπεται η αποθήκευση, κάθε SDS-TRANSFER που στέλνεται από ένα MS/LS μπορεί να περιέχει ένα στοιχείο πληροφορίας προώθησης διεύθυνσης. Το MS χρησιμοποιεί το στοιχείο αυτό όταν η διεύθυνση προορισμού στρώματος 3 δείχνει σε ένα σημείο υπηρεσίας δικτύου (π.χ. ένα κέντρο υπηρεσιών) αντί της τελικής διεύθυνσης. Η χρήση ενός τέτοιου σημείου υπηρεσίας δικτύου μπορεί να είναι πολλαπλή. Το σημείο υπηρεσίας δικτύου μπορεί να:

· αναγνωρίζει το σημείο αποθήκευσης για ένα μήνυμα σε μια υπηρεσία αποθήκευσης και προώθησης 

· αναγνωρίζει κάποια άλλη τιμή επιπρόσθετης συσκευής δικτύου
Η διεύθυνση προώθησης είναι παρόμοια με το στοιχείο πληροφορίας εξωτερικού αριθμού χρήστη στρώματος 3, αλλά είναι τελείως ανεξάρτητη αυτού. 


Όταν χρησιμοποιείται στο πλαίσιο παροχής ενός απευθυνόμενου σημείου αποθήκευσης, η χρήση της διεύθυνσης προώθησης στην ζεύξη ανόδου έγκειται στο να πληροφορεί το σημείο υπηρεσίας δικτύου για τον πραγματικό προορισμό και στην ζεύξη καθόδου να πληροφορεί τον προορισμό για την πραγματική πηγή προέλευσης. Αν δεν παρουσιάζεται καμία διεύθυνση προώθησης, η πραγματική πηγή και ο πραγματικός προορισμός είναι οι διευθύνσεις που υπάρχουν στα στοιχεία πληροφορίας των CMCE SDS PDU.

Σχήμα κωδικοποίησης δεδομένων


Το στοιχείο πληροφορίας σχήματος κωδικοποίησης δεδομένων υποδεικνύει στην εφαρμογή προορισμού ποιος τύπος κωδικοποίησης δεδομένων έχει χρησιμοποιηθεί από την εφαρμογή σύμφωνα με τον τύπο του αναγνωριστικού πρωτοκόλλου. Για παράδειγμα, η εφαρμογή μηνυμάτων κειμένου μπορεί να χρησιμοποιεί αλφάβητο χαρακτήρων 7-bits ή 16 bits, ανάλογα με τις ανάγκες της συγκεκριμένης εφαρμογής. Το σχήμα κωδικοποίησης κειμένου ορίζει κάποια πρότυπα αλφάβητα με διαθέσιμες κάποιες εφεδρικές τιμές για ορισμό από το χρήστη και μελλοντικά πρότυπα σχήματα κωδικοποίησης. Η κωδικοποίηση GPS κάνει το ίδιο για το GPS.

Το στοιχείο πληροφορίας αυτό παρουσιάζεται στα πρωτόκολλα όπου το σχήμα  κωδικοποίησης δεδομένων έχει μεγάλη σημασία. Για το λόγο αυτό δεν είναι μέρος του πρωτοκόλλου SDS-TL στρώματος 4 αλλά μάλλον μια προσθήκη στρώματος 6 στα καθορισμένα αναγνωριστικά πρωτοκόλλου.

Χρονική σφραγίδα


Το στοιχείο πληροφορίας χρονικής σφραγίδας δείχνει τον προσεγγιστικό χρόνο δημιουργίας ενός μηνύματος. Το στοιχείο πληροφορίας προστίθεται σε ένα μήνυμα από το SwMI για να επιτρέψει στον προορισμό να εκτιμήσει την ηλικία ενός μηνύματος. Το SwMI αποφασίζει αν θα προσθέσει μια χρονική σφραγίδα ή όχι. Η απόφαση αυτή μπορεί να βασίζεται στις δυνατότητες του SwMΙ ή σε συμφωνίες μέριμνας.


Σε κάποιες καταστάσεις η πρόσθεση μιας χρονικής σφραγίδας μπορεί να προκαλέσει την υπέρβαση του μέγιστου επιτρεπτού μήκους μηνύματος, οπότε στην περίπτωση αυτή δεν θα πρέπει να εισαχθεί. 


Το σχετικό στοιχείο πληροφορίας είναι παρόν σε πρωτόκολλα όπου χρησιμοποιούνται αποθήκευση και προώθηση μηνυμάτων και όπου η χρήση χρονικών σφραγίδων έχει μεγάλη σημασία.  Επομένως, δεν είναι μέρος του πρωτοκόλλου SDS-TL στρώματος 4 αλλά μάλλον μια προσθήκη στρώματος 6 στα καθορισμένα αναγνωριστικά πρωτοκόλλου.

Μήκος δεδομένων χρήστη


Το στοιχείο πληροφορίας για το μήκος των δεδομένων χρήστη (ωφέλιμο φορτίο) προκύπτει από το πεδίο μήκους στην επικεφαλίδα της SDS DATA PDU, το οποίο υποδεικνύει τον αριθμό των bits στο ωφέλιμο φορτίο του SDS, συμπεριλαμβανομένου του (γνωστού) μήκους της επικεφαλίδας SDS-TL. Για εφαρμογές όπως απλά μηνύματα κειμένου, ο αριθμός των bits στο στοιχείο πληροφορίας δεδομένων χρήστη μαζί με το στοιχείο πληροφορίας σχήματος κωδικοποίησης κειμένου μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να προκύψει ο αριθμός των χαρακτήρων σε ένα μήνυμα. Για παράδειγμα, αν η στρώματος 3 επικεφαλίδα SDS τύπου 4 ορίζει ένα μήκος 86 bits και το σχήμα κωδικοποίησης είναι 7-bits ASCII, τότε το στοιχείο πληροφορίας δεδομένων χρήστη περιέχει 70 bits χαρακτήρων των 7 bits, μετά την αφαίρεση της επικεφαλίδας SDS-TL (αναγνωριστικό πρωτοκόλλου και σχήμα κωδικοποίησης κειμένου), υποδεικνύοντας ότι υπάρχουν 10 χαρακτήρες.
Διαδικασίες


Το σχήμα 21 παρουσιάζει την ακολουθία πρωτοκόλλου που περιγράφει τη μεταφορά ενός μηνύματος από ένα MS σε ένα άλλο MS (ή σε ομάδα από MS) όπου ζητούνται οι επιβεβαιώσεις από-άκρη-σε-άκρη τόσο για λήψη όσο και για κατανάλωση του μηνύματος [15]. Η SDS-TRANSFER μεταφέρεται από U/D-SDS-DATA PDU με μια επιβεβαίωση να στέλνεται από την εφαρμογή του MS προορισμού με τη λήψη του μηνύματος. Η επιβεβαίωση μεταφέρεται με τη χρήση SDS-REPORT η οποία με τη σειρά της μεταφέρεται από U/D-SDS-DATA PDU. Με την κατανάλωση του μηνύματος από την εφαρμογή (π.χ. ανάγνωση του μηνύματος από το χρήστη), μια δεύτερη επιβεβαίωση από-άκρη-σε-άκρη (SDS-REPORT PDU) στέλνεται από τον προορισμό πίσω στο δημιουργό MS. Αυτή η δεύτερη επιβεβαίωση μπορεί να θεωρηθεί σχεδόν μια δεύτερη επίκληση υπηρεσίας· η σύνδεση στην αρχική μεταφορά είναι η αναφορά μηνύματος και οι διευθύνσεις των MS. Εξαιτίας αυτού, η εφαρμογή μπορεί να ζητήσει οι SDS-REPORT PDU να επιβεβαιωθούν επίσης από-άκρη-σε-άκρη. Αυτή η επιβεβαίωση μεταφέρεται με SDS-ACK PDU. Σημειώνεται πως αν ο προορισμός καταναλώσει το μήνυμα προτού η αναφορά λήψης μηνύματος σταλεί, ο προορισμός μπορεί να στείλει πίσω μόνο την αναφορά κατανάλωσης.
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Σχήμα 21. Μεταφορά μηνύματος SDS με επιβεβαίωση από-άκρη-σε-άκρη, διαφανές SwMI

Αν χρησιμοποιούνται οι μηχανισμοί από-άκρη-σε-άκρη, η εφαρμογή θα πρέπει να ορίζει διαδικασίες για το χειρισμό επαναλαμβανόμενων προσπαθειών σε περίπτωση αγνοούμενων επιβεβαιώσεων. Οι διαδικασίες αυτές είναι ξεχωριστές για κάθε εφαρμογή.


Το πρωτόκολλο χρησιμοποιείται εδώ διαφανώς στο SwMI, το οποίο λειτουργεί μόνο ως ένα δίκτυο στρώματος 3. Αυτό σημαίνει πως μέρος αυτής της ακολουθίας πρωτοκόλλου μπορεί να μείνει εκτός από την εφαρμογή χωρίς να  απαιτείται να το γνωρίζει το SwMI. Συγκεκριμένα, το πρωτόκολλο SDS-TL επιτρέπει στην εφαρμογή να καθορίσει ποιο τύπο επιβεβαίωσης ζητά ο δημιουργός του μηνύματος. Αν δεν επιτρέπεται αποθήκευση, το SwMI θα πρέπει να δρα πάντα διαφανώς.


Αν το SwMI αποθηκεύει το μήνυμα για μετέπειτα παράδοση, η οντότητα αποθήκευσης και προώθησης του SwMI μπορεί να πληροφορήσει το δημιουργό MS στέλνοντας μια SDS-REPORT PDU, όπως φαίνεται στο σχήμα 22. Αυτή πληροφορεί το δημιουργό MS ότι το μήνυμα έχει ληφθεί από την υπηρεσία αποθήκευσης και προώθησης· το μήνυμα αυτό στέλνεται για αναφορές παράδοσης τόσο λήψης όσο και παράδοσης. Με την κατανάλωση του μηνύματος από μια εφαρμογή, μια δεύτερη επιβεβαίωση από-άκρη-σε-άκρη στέλνεται από τον προορισμό πίσω στο δημιουργό MS, πάλι μέσα από την υπηρεσία αποθήκευσης και προώθησης.
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Σχήμα 22. Μεταφορά μηνύματος SDS με επιβεβαίωση από-άκρη-σε-άκρη,

το SwMI επιτελεί αποθήκευση και προώθηση


Παρατηρούμε ότι η ακολουθία πρωτοκόλλου αλλάζει όταν το SwMI αποθηκεύει και προωθεί. Πρώτον, η ακολουθία μηνυμάτων αλλάζει εξαιτίας του ευφυούς τμήματος που ενυπάρχει στο SwMI. Δεύτερον, μια επιπρόσθετη επιβεβαίωση στρώματος 4 μπορεί να χρειαστεί: η επιβεβαίωση λήψης μηνύματος πίσω στην πηγή μπορεί να επιβεβαιωθεί, αν ζητηθεί. Ωστόσο, ακόμα και αν υποστηρίζεται αποθήκευση και προώθηση στο SwMI και επιτρέπεται από την πηγή του μηνύματος, η αλληλουχία πρωτοκόλλου μπορεί να είναι ίδια με την διαφανή περίπτωση: αν το SwMI παραδίδει το μήνυμα αμέσως, το μήνυμα “message stored by SwMI” μπορεί να μην σταλεί. Το SwMI παίζει τώρα έναν ενεργό ρόλο και η παράλειψη ενός τμήματος της ακολουθίας πρωτοκόλλου απαιτεί το SwMI να τη γνωρίζει.


Αν το στοιχείο πληροφορίας διεύθυνσης προώθησης χρησιμοποιείται για να παρέχει υπηρεσία αποθήκευσης και προώθησης μέσω του σημείου υπηρεσίας δικτύου, η πραγματική διεύθυνση προορισμού είναι ορατή μόνο μέσα στο αρχικό SDS-TRANSFER PDU στην πλευρά πηγής του SwMI. Το ίδιο ισχύει για την πραγματική διεύθυνση πηγής στην πλευρά προορισμού. Από την πλευρά του SwMI, η πηγή και ο προορισμός δεν επικοινωνούν πλέον μεταξύ τους, αλλά και οι δύο επικοινωνούν με την οντότητα αποθήκευσης και προώθησης.


Όταν χρησιμοποιείται αποθήκευση και προώθηση η αντίστοιχη οντότητα του SwMI μπορεί να επιλέξει να τροποποιήσει την SDS-REPORT PDU στην πηγή για να πάρει μια επιπρόσθετη SDS-ACK. Εάν, δε, ζητηθεί επιπλέον αναφορά κατανάλωσης αλλά όχι λήψης μηνύματος, το SwMI μπορεί να επιλέξει να τροποποιήσει τη SD-TRANSFER PDU στον προορισμό, όπως φαίνεται στο σχήμα 23. Αυτό θα επιτρέψει στο SwMI να σταματήσει την προσπάθεια παράδοσης του μηνύματος εφόσον αυτό φτάσει στην εφαρμογή προορισμού. Σημειώνεται πως η SDS-ACK PDU δεν είναι μια επιβεβαίωση από-άκρη-σε-άκρη αλλά από τον επόμενο κόμβο, ο οποίος μπορεί είτε να είναι ο τελικός προορισμός είτε όχι.   
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Σχήμα 23. Μετάδοση μηνύματος SDS με καταναλισκόμενη επιβεβαίωση,

το SwMI τροποποιεί τις ζητούμενες αναφορές
Επισκόπηση του PEI

To TETRA ΡΕΙ (Peripheral Equipment Interface, διεπαφή περιφερειακού εξοπλισμού) παρέχει μια ζεύξη μεταξύ ενός τερματικού δεδομένων, όπως ένας προσωπικός υπολογιστής (PC), κι ενός κινητού σταθμού MS. Ο ρόλος του είναι να μας εφοδιάζει με εξωτερικές συσκευές δεδομένων με πρόσβαση στις υπηρεσίες που προσφέρονται από το δίκτυο TETRA. Πρόκειται για μια ειδική ζεύξη από σημείο σε σημείο, ακόμα και για το ΤΝ1, που χρησιμοποιεί διευθυνσιοδότηση ευρείας περιοχής.

Λαμβάνοντας υπόψη τις υπηρεσίες δεδομένων, το TETRA PEI θα χρησιμοποιηθεί για τα παρακάτω:

· Μετάδοση και λήψη δεδομένων με μεταγωγή πακέτου (συμπεριλαμβανομένης και της ρύθμισης των παραμέτρων επικοινωνίας με μεταγωγή πακέτου)

· Μετάδοση και λήψη δεδομένων με μεταγωγή  κυκλώματος (συμπεριλαμβανομένης και της ρύθμισης των παραμέτρων επικοινωνίας με μεταγωγή κυκλώματος)

· Μετάδοση και λήψη σύντομων δεδομένων SDS (συμπεριλαμβανομένης και της ρύθμισης των παραμέτρων επικοινωνίας για την υπηρεσία σύντομων δεδομένων)
Εκτός από τις υπηρεσίες δεδομένων, το TETRA PEI μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τα ακόλουθα:

· Ρύθμιση και έλεγχος φωνητικών κλήσεων (συμπεριλαμβανομένης και της ρύθμισης των παραμέτρων των φωνητικών κλήσεων)

· Πρόσβαση σε γενικής φύσης πληροφορίες για το MT2 και το δίκτυο

· Πρόσβαση στις εφαρμογές χρήστη του MT2

Το TETRA PEI περιλαμβάνει συστατικά στοιχεία που δεν απαιτούνται από όλες τις λειτουργίες που παρατέθηκαν παραπάνω και, ανάλογα με τη λειτουργικότητα που υποστηρίζει το ΜΤ2, δεν είναι απαραίτητο να υλοποιηθούν όλες οι πτυχές του PEI σε μια εφαρμογή. Οι βασικές απαιτήσεις που τέθηκαν κατά τη σχεδίαση του είναι:

· μια πρότυπη φυσική διεπαφή, που να έχει υιοθετηθεί σε μεγάλη έκταση από τον κόσμο της τεχνολογίας πληροφορίας

· ελάχιστο επιπλέον λογισμικό στο ΜΤ2

· ευρεία συμβατότητα με άλλα ασύρματα συστήματα δεδομένων

· πρόσβαση σε όλη την έκταση της λειτουργικότητας του MT2 (οι εφαρμογές του τερματικού εξοπλισμού μπορούν να χρησιμοποιήσουν προφίλ για να περιοριστούν στην χρήση των κατά περίπτωση επιθυμητών λειτουργιών)

Το φυσικό στρώμα του TETRA PEI παριστάνεται ως ένα κανάλι σειριακής μορφής. Χρησιμοποιείται κυρίως η πρότυπη σειριακή διεπαφή εξαιτίας της ευρείας της χρήσης στη βιομηχανία υπολογιστών. Το ΡΕΙ χρησιμοποιεί ένα υποσύνολο της ITU-T Recommendation V.24 σύστασης για κυκλώματα ανταλλαγής δεδομένων. Στο σχήμα 24 παρουσιάζονται τα πρωτόκολλα που θα χρησιμοποιηθούν πάνω από τη φυσική διεπαφή:
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Σχήμα 24. Διάρθρωση του PEI
Η κύρια διαφορά μεταξύ εντολών TNP1 και ΑΤ είναι πως οι εντολές ΤΝ1 μπορούν να σταλούν παράλληλα με διεξαγόμενες μεταδόσεις packet data, ενώ οι εντολές ΑΤ μπορούν να σταλούν μόνο στην κατάσταση εντολών.

PEI-SDS

Τα εισερχόμενα και εξερχόμενα μηνύματα SDS μπορούν προαιρετικά να αποθηκεύονται σε στοίβες μηνυμάτων στο ΜΤ, οι προδιαγραφές των οποίων καθορίζονται από τις στοίβες των καρτών SIM που χρησιμοποιούν τα ΜΤ. Οι στοίβες δεν είναι υποχρεωτικά ταυτόσημες με των SIM καθώς συνήθως αντιγράφονται από τις εφαρμογές του ΜΤ επειδή η διεπαφή SIM εμφανίζει αυξημένη καθυστέρηση για εφαρμογές πραγματικού χρόνου. Χρησιμοποιούνται από τις εφαρμογές ΜΤ για να απεμπλέξουν την αποστολή των μηνυμάτων SDS από τη διεπαφή αέρος. Σε μερικές εφαρμογές μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την προσωρινή αποθήκευση απεσταλμένων και ληφθέντων μηνυμάτων ώστε να εξεταστούν αργότερα από τις εφαρμογές ΜΤ ή ΤΕ. Το χαρακτηριστικό αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιμο για το PEI καθώς τα ΤΕ και ΜΤ μπορούν να συγχρονίζουν τις στοίβες τους χρησιμοποιώντας εντολές ανάγνωσης και εγγραφής στην εγκατάσταση της ζεύξης.


Η ένδειξη εισερχομένων μηνυμάτων σε κάποια στοίβα μπορεί να μεταφερθεί σε εφαρμογές του ΜΤ ή του ΡΕΙ ή και των δύο. Η επιλογή γίνεται από τις εντολές χρήστη, που καθορίζουν το προφίλ της λειτουργίας της στοίβας SDS. Το TE θα πρέπει να φροντίζει να διαβάζει μόνο όσα μηνύματα μπορεί να διαχειριστεί χωρίς να συμβεί υπερχείλιση μνήμης. Αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό στα μηνύματα SDS τύπου 4, που έχουν και το μεγαλύτερο μέγεθος.


Για τα μηνύματα τύπου 4, πάνω στα οποία στηρίζεται το πρωτόκολλο SDS-TL, ορίζονται τα εξής πεδία [16]:

Δείκτης ευρετηρίου μηνύματος
0-65535, χρησιμοποιείται για να ταυτοποιεί μηνύματα

Διεύθυνση



Προορισμός μηνύματος ή αναγνωριστικό πηγής

Κατάσταση μηνύματος
Κατάσταση αποστολή και λήψης μηνύματος (Έχει ληφθεί από το ΡΕΙ αλλά δεν έχει διαβαστεί/ Έχει ληφθεί από το ΡΕΙ και έχει διαβαστεί/ Προορίζεται από την εφαρμογή να σταλεί/ έχει σταλεί)

ID πρωτοκόλλου
Αναγνωριστικό πρωτοκόλλου SDS-TL
Επικεφαλίδα μηνύματος
Αν χρησιμοποιείται το SDS-TL το πεδίο αυτό είναι η επικεφαλίδα SDS-TL (reference μηνύματος, αίτηση αναφοράς παράδοσης, αποθήκευση, περίοδος εγκυρότητας, επιλογή υπηρεσίας, διεύθυνση προώθησης)

Χρόνος SwMI
Χρονική σφραγίδα που εισάγεται από το SwMI
Δεδομένα χρήστη
Αν χρησιμοποιείται το SDS-TL το πεδίο αυτό περιέχει τις πληροφορίες της επικεφαλίδας TL (π.χ. PID και reference μηνύματος)

Όσον αφορά το SDS-TL, οι τιμές μερικών στοιχείων του εισάγονται μόνο από τις εφαρμογές του ΤΕ, όπως ισχύει για το ID πρωτοκόλλου, η αίτηση αναφοράς παράδοσης, η επιλογή υπηρεσίας, η αποθήκευση και ο χρόνος εγκυρότητας. Αντίθετα, η τιμή της αναφοράς (reference) μηνύματος εισάγεται από το ΜΤ, ώστε να είναι μοναδική για τη διεπαφή αέρος.


Για εφαρμογές αποθήκευσης και προώθησης υπάρχουν δύο πλευρές. Η εφαρμογή ΤΕ γνωρίζει εάν επιθυμείται να χρησιμοποιηθεί το κέντρο υπηρεσίας αποθήκευσης και προώθησης και το υποδεικνύει στο ΜΤ. Η διαθεσιμότητα της υπηρεσίας στέλνεται με ευρεία εκπομπή στη διεπαφή αέρος από το SwMI. Καθώς αυτό μπορεί να αλλάξει καθώς το ΜΤ κινείται, το ΜΤ θα πρέπει να προωθεί τις αλλαγές στις πληροφορίες ευρείας εκπομπής στο ΤΕ σε σχεδόν πραγματικό χρόνο. Το ΜΤ μπορεί να λάβει πληροφορία που να μην μπορεί να χειριστεί και να χρειαστεί να ερευνήσει τις SDS-TL επικεφαλίδες για να επιβεβαιώσει έγκυρες αιτήσεις. Τόσο το ΤΝ1 όσο και οι εντολές ΑΤ υποστηρίζουν μη αιτούμενη απόκριση για να λαμβάνουν πληροφορίες ευρείας εκπομπής.


Η διευθυνσιοδότηση είναι ιδιαίτερα σημαντική για εφαρμογές όπου χρησιμοποιείται το πρωτόκολλο SDS-TL για μετάδοση μέσω κέντρου υπηρεσίας αποθήκευσης και προώθησης. Στην περίπτωση αυτή το πεδίο της διεύθυνσης καλούμενης πλευράς στην γραμμή εντολών AT είναι αυτή του κέντρου υπηρεσίας. Η τελική διεύθυνση (διεύθυνση προώθησης) του μηνύματος περιέχεται στο πεδίο δεδομένων χρήστη.

Εντολές AT

Οι εντολές ΑΤ χρησιμοποιούνται ευρέως  στον κόσμο των τεχνολογικών εφαρμογών πληροφορικής ως μέσο επικοινωνίας και ελέγχου modems από έναν προσωπικό υπολογιστή ή άλλης μορφής έξυπνο τερματικό. Έχουν υιοθετηθεί από τα περισσότερα ασύρματα συστήματα επικοινωνιών (GSM, CDPD, Mobitex) για να παρέχουν πρόσβαση σε υπηρεσίες δεδομένων και γι’ αυτό χρησιμοποιούνται ως βάση στο TETRA PEI για πρόσβαση στις υπηρεσίες TETRA, όπως ο έλεγχος κλήσης, η διαχείριση κινητικότητας και η υπηρεσία SDS.

Παρόλο που η συμβατότητα με τις υπάρχουσες εντολές ΑΤ είναι σημαντική, θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη ότι οι διάφορες προσφερόμενες υπηρεσίες, ως μέρος των προδιαγραφών του TETRA (π.χ. half duplex, διευθυνσιοδότηση ομάδας και επιπρόσθετες υπηρεσίες SDS) επιβάλλουν ένα ειδικό σύνολο από εντολές, που να ικανοποιούν τις ειδικές επιμέρους ανάγκες. Η υλοποίηση των εντολών AT έχει τους εξής περιορισμούς [17]:
· Το μέγιστο μήκος μιας απλής γραμμής περιορίζεται από αυτό της μακρύτερης εντολής.

· Οι εντολές ΑΤ μπορούν να χρησιμοποιηθούν μόνο όταν το ΤΕ και το ΜΤ είναι ταυτόχρονα στην κατάσταση εντολών ΑΤ.

· Όλα τα ψηφία διεύθυνσης στην γραμμή εντολών πρέπει να είναι χαρακτήρες IRA (International Reference Alphabet).

· Οι εντολές SDS, MM και κατάστασης ΜΤ μπορούν να εκτελεστούν κατά τη διάρκεια μιας φωνητικής κλήσης.

· Το ΤΕ περιμένει μια απόκριση PEI σε ένα μήνυμα SDS πριν να στείλει το επόμενο.


Στις εντολές ΑΤ τα δεδομένα χρήστη ορίζονται από ένα συνδυασμό δύο παραμέτρων: μια παράμετρο μήκους και τα ίδια τα δεδομένα. Η παράμετρος μήκους μπορεί να αναγνωριστεί ως αυτή πριν τους χαρακτήρες <CR> <LF>. Τα δεδομένα χρήστη είναι μετά τους χαρακτήρες αυτούς και πριν τους χαρακτήρες <Ctrl Z> ή Εsc, ο πρώτος για αποστολή των δεδομένων και ο δεύτερος για ακύρωση της εντολής. Η διαδικασία ακύρωσης περιλαμβάνεται για να επιτρέψει την ακύρωση της αποστολής σε περίπτωση χειροκίνητης εισαγωγής της εντολής, όπου ο χρήστης έχει κάνει λάθος στην πληκτρολόγηση.


Η παράμετρος μήκους δίνει το μήκος των δεδομένων χρήστη σε bits (χωρίς τους χαρακτήρες <CR> <LF> και <Ctrl Z >) σε αναπαράσταση δεκαδικού ASCII. Ενώ η παράμετρος μήκους δεν είναι αυστηρά απαραίτητη για όλους τους τύπους SDS εκτός από τον τύπο 4, είναι υποχρεωτικό για συνέπεια και για να ελέγχει το ΜΤ τους άλλους τύπους μηνυμάτων.


Τα δεδομένα χρήστη καθαυτά αναπαρίστανται σε δεκαεξαδικούς χαρακτήρες ASCII. Η κωδικοποίηση ξεκινά από το πιο σημαντικό ψηφίο· οι χαρακτήρες παριστάνονται στην ίδια σειρά όπως και τα bits. Αν ο αριθμός των bits δεν διαιρείται με το 4, τα λιγότερο σημαντικά ψηφία του λιγότερο σημαντικού δεκαεξαδικού ψηφίου συμπληρώνονται με 0. Για παράδειγμα, για πεδίο δεδομένων “1 0 1 0 0 1 0 1  1 0 1 1  1”:

· Το μήκος είναι “13”

· Τα δεδομένα χρήστη είναι “A5B8”

· To σχετικό τμήμα της γραμμής εντολών για να σταλούν τα δεδομένα είναι 13<CR><LF>A5B8<CtrlZ>
Σύνταξη εντολών ΑΤ


Στην ακόλουθη περιγραφή, λέξεις εντός < > είναι αναφορές σε συντακτικά στοιχεία ενώ τα <> παραλείπονται όταν τα στοιχεία αυτά εμφανίζονται στη γραμμή εντολών. Λέξεις εντός [] αναπαριστούν προαιρετικά στοιχεία· μπορούν είτε να παραλειφθούν εντελώς είτε να παρουσιαστούν χωρίς τα [] στη γραμμή εντολών.

Η γραμμή εντολών σχηματίζεται από τέσσερα στοιχεία: το πρόθεμα, τον τελεστή, το σώμα και τον χαρακτήρα τερματισμού [18]:
<Command line> = <Prefix><Body><termination character>
· Πρόθεμα: το πρόθεμα της γραμμής εντολής αποτελείται από ένα χαρακτήρα “AT” ή “at”. Εναλλακτικά, για να επαναληφθεί η προηγούμενη εντολή, εισάγονται οι χαρακτήρες “A/” ή “a/”.
· Σώμα: 
το σώμα αποτελείται από ατομικές εντολές. Οι χαρακτήρες κενού αγνοούνται και γι’ αυτό μπορούν να χρησιμοποιηθούν για ελεύθερα για μορφοποίηση εκτός και αν ενσωματώνονται σε αριθμητικές ή συμβολικές σταθερές. Ο χαρακτήρας τερματισμού δεν μπορεί να εμφανιστεί στο σώμα. Η χωρητικότητά για το πεδίο αυτό θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 40 χαρακτήρες.
· Χαρακτήρας τερματισμού: ορίζεται με τον καταχωρητή S3. H προκαθορισμένη τιμή είναι <CR>.

Οι εντολές ΑΤ έχουν τέσσερις διαφορετικές μορφές, που υποδεικνύονται από ένα τελεστή μέσα στο σώμα της εντολής:

· Εκτέλεση: Μια εντολή που δεν έχει παραμέτρους θα έχει ένα σώμα χωρίς κανένα τελεστή. Το ΜΤ θα εκτελέσει την εντολή και όποια επιστρεφόμενη απόκριση. Κάποιες βασικές εντολές δεν έχουν τελεστή, ωστόσο εκτελούν μια εντολή ανάθεσης. Ως παραδείγματα αναφέρουμε την εντολή ΑΤΑ όπου δεν υπάρχουν παράμετροι και την &D1 όπου το “1” ισοδυναμεί με ανάθεση

· Ανάθεση: Ένα σώμα εντολής που περιέχει τον τελεστή “=” χρησιμοποιείται είτε για να θέσει μια παράμετρο αποθηκεύοντας την τιμή για μετέπειτα χρήση είτε ως μια εκτέλεση, ώστε να καλέσει μια συγκεκριμένη λειτουργία του εξοπλισμού μαζί με τις παραμέτρους που απαιτούνται. Για παράδειγμα, η ATS3=13 θέτει την παράμετρο S3 σε <CR> και +CMSGL = <SDS status> που διαβάζει τη λίστα των μηνυμάτων SDS.

· Δοκιμή: Ένα σώμα εντολών που περιέχει τον τελεστή “=?” χρησιμοποιείται για να καθορίσει αν το ΜΤ υποστηρίζει την εντολή που συνθέτει το TE. Το ΜΤ θα επιστρέψει “OK” αν η εντολή υποστηρίζεται, καθώς και τις δυνατές τιμές των όποιων υποστηριζόμενων παραμέτρων.

· Ανάγνωση: Ένα σώμα εντολών που περιέχει το τελεστή “?” επιστρέφει την τιμή ή τις τιμές όποιων παραμέτρων περιέχονται στην εντολή.


Οι τύποι εντολών ανάθεσης και ανάγνωσης έχουν μια συσχετισμένη λίστα παραμέτρων, κάποιες από τις οποίες είναι υποχρεωτικές και κάποιες προαιρετικές. Οι προαιρετικές θα πρέπει να εμφανίζονται σε σειρά. Οι παράμετροι μπορούν να παραλειφθούν αν στη θέση τους εμφανιστεί το “,”. Οι παράμετροι που ακολουθούν μπορούν να παραλειφθούν τελείως αν δεν υπάρχουν άλλες παράμετροι, οπότε οι τιμές τους θα τεθούν στις προκαθορισμένες.

Παραδείγματα:

ATCMD1<CR> 

(βασική εντολή εκτέλεσης)

AT+CMD3=,15<CR>

(εντολή ανάθεσης με δύο προαιρετικές παραμέτρους)

ΑΤ+CMD3?<CR> 

(εντολή ανάγνωσης για λήψη τιμής παραμέτρου)

ΑT+CMD3=?<CR>

(εντολή δοκιμής, επιστρέφει ΟΚ και εύρος τιμών αν 




 υποστηρίζεται)

Τροποποιημένες GSM SDS εντολές στοίβας μηνυμάτων


Οι εντολές για χρήση της υπηρεσίας SDS βασίζονται σε αυτές που χρησιμοποιούνται από την υπηρεσία SMS του GSM. Τα πεδία και τα περιεχόμενά τους δεν είναι βέβαια ίδια αλλά χρησιμοποιούνται τα ίδια ονόματα εντολών για να διευκολυνθεί η κατανόηση από τους κατασκευαστές εφαρμογών για GSM. Το πρότυπο GSM έχει διαφορετικούς τρόπους λειτουργίας για τη διαχείριση των μηνυμάτων SMS (μπλοκ, PDU και κειμένου), που συμβαδίζουν με τη λειτουργία του συστήματος αυτού και δεν μπορούν να εφαρμοστούν στο TETRA. Υπάρχει επίσης διαφορά στην αποθήκευση μεταξύ GSM και TETRA. Τα μηνύματα TETRA SDS αποθηκεύονται με βάση τις υπηρεσίες SDS, ενώ το GSM έχει “προτιμώμενη αποθήκευση” Για τους λόγους αυτούς τα περιεχόμενα των εντολών GSM και TETRA είναι υποχρεωτικά διαφορετικά.


Για να υποστηρίζει το PEI όλες τις τιμές όλων των στοιχείων πληροφορίας και τύπων δεδομένων χρήστη χρησιμοποιείται στο TETRA μια ειδική μορφή εντολής, όπου οι παράμετροι μεταφέρονται ως κείμενο και τα δεδομένα χρήστη σε HEX (δεκαεξαδικών ASCII) συμβολοακολουθίες. Κάθε συμβολοακολουθίας προηγείται μια παράμετρο μήκους και η εντολή εκτελείται με ένα <Ctrl Z> ή ακυρώνεται με ένα <ESC>.
Όλα τα εισερχόμενα μηνύματα SDS για κάθε στοίβα SDS υποδεικνύονται στο ΤΕ με την εντολή +CMTI.
Διαγραφή μηνύματος +CMGD

H εντολή αυτή στηρίζεται στην αντίστοιχη του GSM. Η διαφορά είναι ότι η εντολή TETRA πρέπει να ορίσει τη στοίβα και δεν έχει πεδίο ορισμού του τύπου διαγραφής. Η εντολή λειτουργεί στους τρόπους ανάθεσης και δοκιμής.
Σύνταξη:
+CMGD = <AI service>,[<message index>][,<message index>]

Περιγραφή: Η εντολή ανάθεσης διαγράφει το μήνυμα από τη στοίβα μηνυμάτων <ΑΙ service> σε όλες τις θέσεις αποθήκευσης <message index>. Αν δεν δοθεί κάποια θέση ευρετηρίου, όλα τα μηνύματα του επιλεγμένου τύπου SDS θα διαγραφούν.

Λίστα μηνυμάτων +CMGL

H εντολή αυτή διαφέρει από την αντίστοιχη του GSM στο ότι έχει μόνο έναν τρόπο λειτουργίας και γι’ αυτό υπάρχει μόνο ένα σύνολο από πεδία και τα περιεχόμενά τους. Ο ορισμός του πεδίου και των περιεχομένων του διαφέρει από τους αντίστοιχους του GSM. Ο τρόπος λειτουργίας του TETRA είναι παρόμοιος με αυτό του κειμένου GSM και της κατάστασης GSM όπου μόνο η τιμή ευρετηρίου για τα δεδομένα επιστρέφεται. Το ίδιο το μήνυμα επιστρέφεται με μια εντολή +CMGR.

Σύνταξη:
+CMGL = <AI service>[,<SDS Status>]

Περιγραφή: Η εντολή ανάθεσης επιστρέφει μια λίστα μηνυμάτων που είναι αποθηκευμένα στη στοίβα μηνυμάτων του MT, οριζόμενη από την τιμή <ΑΙ service>. Αν υπάρχει τιμή <SDS Status> επιστρέφονται μόνο δείκτες σε μηνύματα με τιμή κατάστασης <SDS Status>. Ειδάλλως επιστρέφονται όλοι οι ενεργοί δείκτες μηνυμάτων για τον ζητούμενο τύπο SDS. O κώδικας που προκύπτει περιέχει λεπτομέρειες για κάθε μήνυμα στη στοίβα που πληρεί τα κριτήρια.

Επιστρεφόμενο κείμενο:
+CMGL: <AI service>, <message index>,<SDS Status>,[<calling party ident>,<calling 


party ident type>],[<called party ident>,<called party ident type>]
Ανάγνωση μηνύματος +CMGR

Η εντολή αυτή διαφέρει από την αντίστοιχη του GSM στο ότι ορίζει τη στοίβα και μπορεί προαιρετικά να διαβάσει περισσότερα από ένα μηνύματα SDS. Η εντολή λειτουργεί ως ανάθεση, δοκιμή και μη αιτούμενη ανάγνωση.

Σύνταξη:
+CMGR = <AI service>,[<message index>,][<message index>]

Περιγραφή: Η εντολή ανάθεσης διαβάζει το μήνυμα από τη στοίβα μηνυμάτων <ΑΙ service> σε όλες τις θέσεις αποθήκευσης <message index>. Αν δεν δίνεται δείκτης ευρετηρίου τότε θα διαβαστούν όλα τα μηνύματα του καθορισμένου τύπου. Αν η κατάσταση του μηνύματος ήταν “received unread” τότε γίνεται αυτόματα “received read” στην στοίβα. Ο μη αιτούμενος κωδικός αποτελέσματος μπορεί να χρησιμοποιηθεί για κάποια αλλαγή στην παράμετρο SDS Status εξαιτίας αποστολής αναφορών χαμηλότερου στρώματος της διεπαφής αέρος ή επειδή η στοίβα έχει γεμίσει με εισερχόμενα ή ΜΤ μηνύματα.

Επιστρεφόμενοι κωδικοί:

+CMGR: <AI service>,<message index>,<SDS Status>,<stack full>[,<calling party 


ident>][,<calling party ident type>][,[<called party ident>],[<called party

 
ident 
type>][,<area>[,<SwMI time]]]],<lengh><CR><LF>user data

Εγγραφή μηνύματος +CMGW

H εντολή αυτή διαφέρει από την αντίστοιχη του GSM στο ότι ορίζει τη στοίβα και δε λειτουργεί σε “text mode”. Η εντολή λειτουργεί ως δοκιμή, ανάθεση και μη αιτούμενη ανάγνωση.

Σύνταξη:
+CMGR = <AI service>,<called party ident>,<lengh><CR><LF>




user data<CtrlZ>/<ESC>
Περιγραφή: Η εντολή ανάθεσης γράφει ένα μήνυμα στη στοίβα <ΑΙ service>. H τιμή <called party ident> έχει προρυθμιστεί με την τρέχουσα εντολή CTSDS. O προκύπτων κωδικός πληροφορεί το TE πού έχει γραφτεί το μήνυμα ή αν η στοίβα είναι πλήρης. To μήνυμα δεν στέλνεται αυτόματα στη διεπαφή αέρος από το ΜΤ. Η εντολή CMSS χρησιμοποιεί τις τιμές “AI service” και “message index” ως αναφορά στο μήνυμα.

Επιστρεφόμενοι κώδικες:

+CMGW: <AI service>,<message index>[,<stack full>]

Αποστολή μηνύματος από τη στοίβα +CMSS

H εντολή αυτή διαφέρει από την αντίστοιχη του GSM στο ότι ορίζει τη στοίβα. Η εντολή λειτουργεί ως δοκιμή και ανάθεση.

Σύνταξη:
+CMSS = <AI service>,<message index>

Περιγραφή: Η εντολή ανάθεσης παραγγέλνει στο ΜΤ να στείλει στη διεπαφή αέρος το μήνυμα που βρίσκεται στη στοίβα <AI service> στη θέση <message index>. Το μήνυμα στέλνεται χρησιμοποιώντας μερικές από τις τρέχουσες παραμέτρους που έχουν ρυθμιστεί από την εντολή +CTSDS. O τύπος SDS, o τύπος και η ταυτότητα της καλούμενης πλευράς είναι γνωστοί από τη στοίβα. Οι τιμές για “area”, “e-to-e encryption” και “access priority” λαμβάνονται από τη τρέχουσα ρύθμιση του CTSDS. Όταν μεταδοθεί το μήνυμα, η κατάσταση του στη στοίβα αλλάζει αυτόματα σε “sent”. Αν χρησιμοποιηθεί το SDS-TL, επιστρέφεται η αναφορά (reference) μηνύματος.
Επιστρεφόμενοι κώδικες:

+CMSS: <AI service>,<message index>[,<message reference>]

Ένδειξη νέου μηνύματος +CMTI

H εντολή αυτή βασίζεται στην GSM εντολή CNMI και την απόκρισή της. Η διαφορά έγκειται στο ότι η TETRA εντολή έχει ένα μόνο τρόπο λειτουργίας και γι’ αυτό δέχεται ένα μόνο πεδίο. Συνδέει τα εισερχόμενα μηνύματα στις στοίβες μηνυμάτων, οι οποίες με τη σειρά τους βασίζονται στη TETRA SIM. Η εντολή λειτουργεί μόνο σε τρόπο μη αιτούμενου αποτελέσματος. Για συμβατότητα μπορεί να χρησιμοποιηθεί το CNMI στον τρόπο δοκιμής.

Περιγραφή: Ο κωδικός μη αιτούμενου αποτελέσματος υποδεικνύει ότι ένα νέο μήνυμα έχει μπει στη στοίβα. Οι παράμετροι δείχνουν τον τύπο SDS και τη θέση στη στοίβα.

Επιστρεφόμενοι κώδικες:
+CMTI:  <AI service>,<message index>[,<stack full>],<CR><LF>user data

Τροποποιημένες άμεσες GSM SDS εντολές

Ακολούθως περιγράφεται η εντολή για άμεση αποστολή και λήψη μηνύματος SDS, χωρίς τη χρήση της στοίβας μηνυμάτων.

Αποστολή μηνύματος +CMGS
H εντολή αυτή διαφέρει από την αντίστοιχη του GSM στο ότι έχει μόνο έναν τρόπο λειτουργίας και γι’ αυτό υπάρχει μόνο ένα σύνολο από πεδία και τα περιεχόμενά τους. Ο ορισμός του πεδίου και των περιεχομένων του διαφέρει από τους αντίστοιχους του GSM. H εντολή λειτουργεί ως δοκιμή και ως ανάθεση. Υπάρχει ένας κωδικός μη αιτούμενου αποτελέσματος για να υποδείξει μετάδοση στη διεπαφή αέρος.

Σύνταξη:
+CMGS = <called party ident>,<lengh><CR><LF>




user data<CtrlZ>/<ESC>
Περιγραφή: Η εντολή στέλνει το μήνυμα δεδομένων στο ΜΤ πάνω από το PEI. Ο τύπος SDS (“ΑΙ service”,”area”, “e-to-e encryption”,“access priority” και “called party ident type”) που σχετίζεται με το μήνυμα έχει εισαχθεί από την προηγούμενη εντολή +CTSDS. Παρόλο που μόνο τα μηνύματα SDS τύπου 4 έχουν μεταβλητή μήκους, η μεταβλητή αυτή είναι υποχρεωτική για συνέπεια και δίνει στο ΜΤ ένα μέσο για να ελέγχει το τρέχον πεδίο <AI service>. Η εντολή εκτέλεσης υποδεικνύει μόνο την παράδοση στο ΜΤ. Επιπλέον του <ΟΚ> που λαμβάνεται κανονικά, επιστρέφεται μια αναφορά <SDS Instance>, που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να αναγνωρίζει μηνύματα στους κωδικούς αποτελέσματος μη αιτούμενης αναφοράς παράδοσης. Για μηνύματα SDS-TL επιστρέφεται η SDS-TL αναφορά (reference) μηνύματος. Ο κωδικός μη αιτούμενου αποτελέσματος μπορεί να υποδείξει μετέπειτα μετάδοση στη διεπαφή αέρος ή αποτυχία αποστολής.

Επιστρεφόμενοι κώδικες:
+CMGS: <SDS Instance>[,<SDS Status>[,<message reference>]]

Εντολές ελέγχου TETRA MT
Ορισμός υπηρεσίας TETRA για υπηρεσία SDS +CTSDS

H εντολή αυτή δε χρησιμοποιείται στις προδιαγραφές κανενός άλλου υπάρχοντος συστήματος. Είναι ειδική για το TETRA και χρησιμοποιείται μαζί με (πριν από) εντολές που εκτελούν εγγραφή στη στοίβα και αποστολή μηνυμάτων SDS. Η εντολή λειτουργεί ως δοκιμή, ανάθεση και ανάγνωση.

Σύνταξη:
+CTSDS = <AI service>,<called party ident>[,<area>[,<access priority>





[,<e-to-e encryption]]]

Περιγραφή: Η εντολή θέτει παραμέτρους που θα χρησιμοποιηθούν στη διεπαφή αέρος για αποστολή μηνυμάτων SDS. Το ΜΤ χρησιμοποιεί τις παραμέτρους που έχουν εισαχθεί από την εντολή αυτή στις επακόλουθες εντολές αποστολής SDS, είτε απευθείας είτε μέσω στοίβας μηνυμάτων. Θα πρέπει, δε, να ελέγχει την εγκυρότητα των παραμέτρων και του συνδυασμού τους πριν δεχτεί την εντολή.

Επιστρεφόμενοι κώδικες:
+CTSDS: <AI service>,<called party ident>[,<area>[,<access priority>[,<e-to-e 



encryption]]]

Περιγραφή και τιμές παραμέτρων


Στην συνέχεια θα περιγράψουμε τις παραμέτρους και τις επιτρεπτές τιμές, που χρησιμοποιούνται στις εντολές ειδικά για το TETRA [19]:
Access Priority
Τα χαμηλότερα στρώματα του MT χρησιμοποιούν την τιμή αυτή για να δώσουν στις PDU προτεραιότητα για την πρόσβαση στη διεπαφή αέρος.

- 0 : Low;
- 1 : High;
- 2 : Emergency.

AI Service
Η παράμετρος αυτή χρησιμοποιείται για να καθορίσει τον τύπο της υπηρεσίας που θα χρησιμοποιηθεί στη σηματοδοσία εγκατάστασης σύνδεσης στη διεπαφή αέρος. Για τα SDS ορίζονται οι εξής τιμές:
- 9   : SDS type 1 (16 bits);

- 10 : SDS type 2 (32 bits);

- 11 : SDS type 3 (64 bits);
- 12 : SDS type 4 (0 - 2 047 bits);

- 13 : Status (16 bits).
Area
Χρησιμοποιείται για την επιπρόσθετη υπηρεσία επιλογής περιοχής στη ρύθμιση κλήσης.

- 0 : Area not defined;

- 1 : Area 1;

- 2 : Area 2;

- 3 : Area 3;

- 4 : Area 4;

- 5 : Area 5;

- 6 : Area 6;

- 7 : Area 7;

- 8 : Area 8;

- 9 : Areα 9;

- 10 : Area 10;

- 11 : Area 11;

- 12 : Area 12;

- 13 : Area 13;

- 14 : Area 14;

- 15 : All areas.
Called party identity
Μια σειρά ψηφίων που θα μεταφραστεί ανάλογα με την τιμή του πεδίου <called party type>. Η αναπαράσταση γίνεται σε ASCII. Αν ο τύπος καλούμενης πλευράς είναι ένας εξωτερικός αριθμός χρήστη τότε θα τροφοδοτηθεί η ταυτότητα πύλης (gateway) στο ΜΤ.

Calling party identity
Μια σειρά ψηφίων που θα μεταφραστεί ανάλογα με την τιμή ου πεδίου <calling party type>. Η αναπαράσταση γίνεται σε ASCII. Χρησιμοποιείται τυπικά από όποιο TE MMI για να υποδείξει την ταυτότητα της καλούσας πλευράς.

Called party identity type
Η παράμετρος αυτή χρησιμοποιείται για να δείξει τον τύπο της ταυτότητας που θα χρησιμοποιηθεί ως διεύθυνση καλούμενης πλευράς. Η συσχετισμένη ταυτότητα που χρησιμοποιείται στην σηματοδοσία θα μεταφραστεί διαφορετικά ανάλογα με την παράμετρο αυτή. Για συσχέτιση με πύλες PSTN ή PABX χρησιμοποιούνται εξωτερικοί αριθμοί συνδρομητή.

- 0 : SSI;

- 1 : TSI;

- 2 : SNA;

- 3 : PABX external subscriber number;

- 4 : E164 external subscriber number.

Calling party identity type

Η παράμετρος αυτή χρησιμοποιείται για να δείξει τον τύπο της ταυτότητας που θα χρησιμοποιηθεί ως διεύθυνση καλούσας πλευράς. Η συσχετισμένη ταυτότητα που χρησιμοποιείται στην σηματοδοσία θα μεταφραστεί διαφορετικά ανάλογα με την παράμετρο αυτή. Για συσχέτιση με πύλες PSTN ή PABX χρησιμοποιούνται εξωτερικοί αριθμοί συνδρομητή.

- 0 : SSI;

- 1 : TSI;

- 2 : SNA;

- 3 : PABX external subscriber number;

- 4 : E164 external subscriber number
E to E encryption
Η παράμετρος αυτή χρησιμοποιείται για να υποδείξει χρήση κρυπτογράφησης στη ρύθμιση είτε εισερχόμενης είτε εξερχόμενης κλήσης.
- 0 : Clear;

- 1 : Encrypted.

Length
Η παράμετρος αυτή υποδεικνύει το μήκος του πεδίου δεδομένων χρήστη στις σχετικές εντολές SDS. Το μήκος δίνεται σε δεκαδικούς ASCII και δεν περιλαμβάνει τις παραμέτρους εντολής γραμμής που χρησιμοποιούνται για να απεικονίσουν τα δεδομένα χρήστη (χαρακτήρες <CR>, <LF>, <Ctrl-Z> ή <ESC>). Σε περίπτωση που δεν περιέχονται προαιρετικές παράμετροι στην εντολή, η παράμετρος μήκους μπορεί να αναγνωριστεί ως αυτή πριν τους χαρακτήρες <CR><LF>.

Message index
Ένα αναγνωριστικό, για χρήση στις εισαγωγές μηνυμάτων SDS σε στοίβα. Είναι ανεξάρτητο από τη θέση μνήμης και χρησιμοποιείται σε εργασίες στη στοίβα μηνυμάτων. Παίρνει τιμές μεταξύ 0 και 65.535 .
Message reference
Ένα αναγνωριστικό που χρησιμοποιείται από το πρωτόκολλο SDS-TL.
SDS instance
Ένας διψήφιος αριθμός που ταυτοποιεί ένα συγκεκριμένο μήνυμα SDS στην αποστολή μηνύματος SDS χωρίς χρήση στοίβας. Το ΜΤ προέλευσης καταχωρεί τον αριθμό, που θα χρησιμοποιηθεί για να συσχετίσει τη PEI σηματοδοσία σε αυτή την αποστολή μηνύματος. Η τιμή αυτή δε χρησιμοποιείται στη διεπαφή αέρος.
SDS Status
Η παράμετρος αυτή χρησιμοποιείται για να υποδείξει την κατάσταση των εισερχόμενων και εξερχόμενων μηνυμάτων στη στοίβα μηνυμάτων. Χρησιμοποιείται για τη διερεύνηση της στοίβας με βάση τους τύπους μηνυμάτων.

- 0 : Incoming message stored and unread;

- 1 : Incoming message stored and read;

- 2 : Outgoing message stored and unsent;

- 3 : Outgoing message stored and sent.

Stack full
Η παράμετρος αυτή χρησιμοποιείται για να υποδείξει πότε η στοίβα μηνυμάτων είναι γεμάτη. Οι εφαρμογές TE πρέπει να φροντίζουν να μην παραμένει η στοίβα γεμάτη, καθώς το ΜΤ δε θα μπορεί να λάβει άλλα μηνύματα από τη διεπαφή αέρος, διαγράφοντας μηνύματα από τη στοίβα πριν την επόμενη λήψη μηνύματος.
- 0 : Stack not full;

- 1 : Stack full.
Μεθοδολογία αποστολής μηνυμάτων SDS

H δημιουργία ενός εξερχόμενου μηνύματος SDS μπορεί να γίνει είτε απευθείας στη διεπαφή αέρος είτε διαμέσου της στοίβας μηνυμάτων. Σε κάθε περίπτωση η αποστολή απαιτεί δύο εντολές. Η επιλογή της μεθόδου αποστολής SDS εξαρτάται από την υλοποίηση των ΜΤ και ΤΕ. Αν το ΜΤ δεν έχει δυνατότητα στοίβας μηνυμάτων θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί απευθείας αποστολή [20].
1. Χρησιμοποιείται μια εντολή +CTSDS για την εισαγωγή των παραμέτρων στις επικείμενες εντολές CMGW ή CMGS.

2. Χρησιμοποιείται μια εντολή CMGW ή CMGS για την αποστολή του μηνύματος με βάση τις προκαθορισμένες παραμέτρους.

Οι ακόλουθες κλήσεις του ίδιου τύπου δεν χρειάζονται μια νέα εντολή +CTSDS αλλά συνιστάται να θέτουμε ένα νέο σύνολο παραμέτρων για κάθε κλήση. Κατά την υλοποίηση θα πρέπει να αποφεύγεται η επικάλυψη κλήσεων αν έχουν διαφορετικές παραμέτρους.

Αποστολή μέσω στοίβας

Η εντολή CTSDS ακολουθείται από μια εντολή CMGW, που γράφει το μήνυμα στη στοίβα. Η απόκριση στην εντολή πληροφορεί το ΤΕ με μια αναφορά (δείκτης ευρετηρίου μηνύματος) μέσα στη στοίβα. Το μήνυμα στέλνεται στη συνέχεια στη διεπαφή αέρος με την εντολή CMSS από το TE. H εντολή αυτή δεν χρησιμοποιεί την τρέχουσα ρύθμιση για την παράμετρο “called party ident type” της εντολής CTSDS αλλά την αποθηκευμένη στη στοίβα. Οι υπόλοιπες παράμετροι της U-SDS Data PDU της διεπαφής αέρος θα πάρουν τιμές σύμφωνα με την τελευταία εντολή CTSDS.
Αν το μήνυμα ήταν SDS-TL με μια PID που να υποδεικνύει τη χρήση του πρωτοκόλλου TL τότε η απόκριση θα περιέχει την αναφορά (reference) μηνύματος του στρώματος SDS-TL.

Απευθείας αποστολή

Μια απευθείας αποστολή SDS ξεκινά με μια εντολή CMGS αν η παράμετρος <ΑΙ service> έχει τεθεί σε μια από τις έγκυρες επιλογές SDS (9-13). To MT παράγει το πεδίο διεύθυνσης καλούμενης πλευράς που χρησιμοποιείται στη διεπαφή αέρος από το πεδίο διεύθυνσης στην εντολή αυτή. Οι υπολογισμοί εξαρτώνται από την τιμή της παραμέτρου “called party ident type”.

Εφαρμογή αποστολής μηνυμάτων SDS για το TETRA

Με βάση τα χαρακτηριστικά του συστήματος TETRA και ειδικότερα της υπηρεσίας σύντομων μηνυμάτων SDS, αναπτύχθηκε μια εφαρμογή για αποστολή και λήψη μηνυμάτων SDS από τερματικές συσκευές συνδεδεμένες με υπολογιστή. Η εφαρμογή αυτή βασίζεται στις προδιαγραφές της διεπαφής περιφερειακού εξοπλισμού (PEI) του TETRA, που καθιστά δυνατή την επικοινωνία μεταξύ τερματικών συσκευών και υπολογιστή και παρέχει τη δυνατότητα στο χρήστη του τελευταίου να αξιοποιήσει τις υποστηριζόμενες από τα τερματικά υπηρεσίες TETRA για να δομήσει συμπαγείς και πολύπλοκες εφαρμογές.

Ο σκοπός για τον οποίο δημιουργήθηκε η εφαρμογή αυτή είναι η μελέτη της ταχύτητας απόκρισης τόσο του δικτύου TETRA όσο και των ΜΤ σε αιτήσεις αποστολής μηνυμάτων TETRA. Ουσιαστικά πρόκειται για ένα εργαλείο που δίνει τη δυνατότητα να βρεθεί ο ελάχιστος χρόνος μεταξύ δύο επιτυχημένων αποστολών μηνυμάτων SDS σε μια σειρά επιτυχημένων αποστολών μηνυμάτων από ένα τερματικό, για διάφορες συνθήκες φόρτισης του δικτύου και πάντα σε συνάρτηση με το μέγεθος των μεταδιδόμενων μηνυμάτων. Τα αποτελέσματα μπορούν να χρησιμοποιηθούν τόσο για να εξεταστεί η κατάσταση του δικτύου και να εντοπιστούν τυχόν δυσλειτουργίες ή βλάβες στα συστατικά του στοιχεία, όσο και για να διερευνηθεί από μηχανικούς επικοινωνιών το κατά πόσο το δίκτυο θα μπορούσε να αντεπεξέλθει στην εισαγωγή νέων απαιτητικών εφαρμογών, όπως η διαχείριση στόλου οχημάτων με εντοπισμό θέσης, που μπορεί να επιτευχθεί μέσω της συχνής αποστολής δεδομένων από GPS σε SDS από κάθε όχημα.


Για την ανάπτυξη της εφαρμογής αυτής και τη διενέργεια των απαραίτητων δοκιμών και εκτελέσεων, χρησιμοποιήθηκε το δίκτυο TETRA του ΟΤΕ (Οργανισμού Τηλεπικοινωνιών Ελλάδος), το οποίο χρησιμοποιεί κατά κόρον εξοπλισμό της εταιρίας MOTOROLA και παρέχει υπηρεσίες σε χρήστες από το 2000. Βασικό χαρακτηριστικό του δικτύου είναι πως δεν επιτρέπει αποθήκευση και προώθηση μηνυμάτων στα SwMI, κάτι που σημαίνει πως αν ένα μήνυμα δεν παραδοθεί άμεσα στο παραλήπτη (είτε επειδή είναι προσωρινά εκτός δικτύου είτε επειδή είναι απασχολημένο το κανάλι ελέγχου), αυτό χάνεται, δεν παραδίδεται ποτέ. Επιπλέον, ως MT χρησιμοποιήσαμε τις συσκευές ΜΟΤΟROLLA και SEPURA,  που υποστηρίζουν κάποιες από τις δυνατότητες των εντολών AT κατά PEI και επιτρέπουν, έτσι, την επικοινωνία με υπολογιστή. Η σύνδεση των συσκευών αυτών με τον υπολογιστή γίνεται μέσω της σειριακής θύρας RS-232.


Αρχικά, λοιπόν, διερευνήθηκε το κατά πόσον μπορούν οι συγκεκριμένες συσκευές να αποστείλουν μηνύματα SDS όταν δεχτούν μια συγκεκριμένη εντολή ΑΤ από τον υπολογιστή. Στη φάση αυτή χρησιμοποιήθηκε  η εφαρμογή Hyperterminal των Microsoft Windows, μέσω της οποίας στέλναμε τις διάφορες εντολές ΑΤ στο τερματικό. Ύστερα από σχετικό πειραματισμό βρέθηκε πως η εντολή που χρησιμοποιείται για την αποστολή μηνυμάτων στο συγκεκριμένο ΜΤ είναι η
ΑΤ+CMGS=<called number>,1,0,<length><CR><LF>user data<Ctrl+Z>


Βλέπουμε πως η μορφή της εντολής αυτής μοιάζει αρκετά με αυτή που ορίζεται στις εντολές ΑΤ του ΤΕΤRA PEI, αν και εμφανίζονται επιπλέον οι παράμετροι 1,0 μετά τον καλούμενο αριθμό. Η έλλειψη συμμόρφωσης των κατασκευαστών εξοπλισμού TETRA με τις θεσπισμένες προδιαγραφές δεν επιτρέπει την ανάπτυξη μιας εφαρμογής που να υποστηρίζει όλους τους τύπους τερματικών. Κατά τα άλλα, οι υπόλοιπες παράμετροι ακολουθούν τα όσα έχουν οριστεί για την εντολή αυτή στο ΡΕΙ.


Στη συνέχεια ξεκίνησε η ανάπτυξη της εφαρμογής στην τελική της μορφή. Σε πρώτο στάδιο, θα έπρεπε να επιλεγεί η γλώσσα προγραμματισμού που θα χρησιμοποιηθεί για την ανάπτυξη. Εφόσον ήταν επιθυμητή η χρήση γραφικής διεπαφής χρήστη (Graphical User Interface, GUI) για την επικοινωνία μεταξύ χρήστη και εφαρμογής, επιλέξαμε μια γλώσσα που έχει σχετικές δυνατότητες και επιτρέπει τη γρήγορη και αποτελεσματική δημιουργία παραθυρικού περιβάλλοντος, τη Java. Επιπλέον, οι εφαρμογές στη γλώσσα αυτή εκτελούνται σε οποιαδήποτε πλατφόρμα λογισμικού χωρίς μετατροπές, ενώ η καθολική υιοθέτηση της στον κόσμο των προγραμματιστών, η συγκέντρωση τεράστιας εμπειρίας στη χρήση της και η δυνατότητα εισαγωγής νέων δυνατοτήτων με άμεσο και απλό τρόπο συνέτεινε στην επιλογή της.


Οι βασικοί σχεδιαστικοί στόχοι που τέθηκαν εξαρχής ήταν η ανάπτυξη μιας εφαρμογής που θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί από άτομα που δεν έχουν ούτε προγραμματιστικές γνώσεις ούτε εξειδικευμένες γνώσεις στη τεχνολογία του συστήματος TETRA, πλην των απολύτων βασικών, καθώς και η ολοκλήρωση πολλών διαφορετικών λειτουργιών στην ίδια εφαρμογή, με τρόπο εύχρηστο και αποδοτικό. Επιπλέον, δόθηκε ειδική μέριμνα στην καθοδήγηση του χρήστη μέσω κατάλληλων μηνυμάτων και στην προστασία της εφαρμογής από την εισαγωγή μη έγκυρων δεδομένων, που θα μπορούσαν να την οδηγήσουν σε δυσλειτουργία.

Περιγραφή των βασικών επιλογών της εφαρμογής

Η γραφική διεπαφή χρήστη που προέκυψε έχει δύο παράθυρα, ένα για την αποστολή μηνυμάτων και ένα για τον καθορισμό των επιλογών θυρών και αρχείων. Έχουν την ακόλουθη μορφή:
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Σχήμα 25
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Σχήμα 26

Για να ξεκινήσει η εκτέλεση της εφαρμογής θα πρέπει πρώτα να δηλωθούν οι θύρες που θα χρησιμοποιηθούν για την επικοινωνία με ΜΤ.  Μπορούμε να επιλέξουμε μια θύρα όπου θα στέλνουμε αιτήσεις αποστολής SDS μέσω επιλογής “Add SDS agent”, εφόσον έχουμε επιλέξει την επιθυμητή θύρα στην επιλογή αριστερά του κουμπιού. Τότε, εμφανίζεται ένα παράθυρο για την εισαγωγή του αριθμού κλήσης του τερματικού που συνδέεται στη συγκεκριμένη θύρα, κάτι που επιτρέπει την ενεργοποίηση όλων των δυνατών επιλογών, όπως θα δούμε στη συνέχεια. Στο πλαίσιο κειμένου δεξιά εμφανίζονται οι επιλεγμένες για αποστολή μηνυμάτων θύρες. Εάν επιθυμούμε μπορούμε να αφαιρέσουμε μια επιλεγμένη θύρα μέσω της επιλογής “Remove SDS agent”.
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Σχήμα 27

Μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε κάποιες θύρες για να βλέπουμε τα δεδομένα που λαμβάνονται στο συνδεδεμένο ΜΤ, χωρίς να στέλνονται SDS από αυτό. Αυτό γίνεται μέσω της επιλογής “Add monitor”. Είναι προφανές πως όταν επιλέγουμε κάποια θύρα για την αποστολή SDS, αυτή θα παρακολουθείται και για αποκρίσεις, οπότε δε χρειάζεται να την επανεισάγουμε ως monitor. Υπάρχουν επίσης η επιλογή απενεργοποίησης της λειτουργίας κάποιας θύρας ως monitor μέσω της επιλογής “Remove monitor” καθώς και ένα πλαίσιο κειμένου δεξιά, όπου εμφανίζονται οι θύρες που παρακολουθούνται για αποκρίσεις.
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Σχήμα 28

Ακριβώς από κάτω εμφανίζεται η επιλογή για εσωτερική ή εξωτερική διευθυνσιοδότηση. Με την επιλογή αυτή μπορούμε να διαλέξουμε μεταξύ της αποστολής μηνυμάτων μεταξύ των ΜΤ που αντιστοιχούν στις ενεργοποιημένες θύρες (SDS agents) και της αποστολής μηνυμάτων από όλα τα δηλωμένα τερματικά προς ένα κοινό αριθμό. Στην πρώτη περίπτωση (internal), το τερματικό που είναι στην πρώτη δηλωμένη θύρα θα στέλνει μηνύματα σε αυτό της δεύτερης δηλωμένης θύρας κ.ο.κ. Προϋπόθεση για την ενεργοποίηση αυτού του τρόπου λειτουργίας είναι η δήλωση όλων των αριθμών κλήσης για τα ΜΤ που αντιστοιχούν στις δηλωμένες θύρες., ειδάλλως κατά την επιλογή εμφανίζεται το ακόλουθο μήνυμα:
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Σχήμα 29

Στη δεύτερη περίπτωση (external), όλα τα τερματικά στέλνουν σε ένα καθορισμένο αριθμό, που μπορεί να είναι είτε κάποιο από τα τερματικά SDS agent είτε ένα τερματικό monitor είτε κάποιος άλλος αριθμός γενικά.
Στο κάτω μέρος του παραθύρου υπάρχουν οι επιλογές για την αποθήκευση και τη φόρτωση των αποτελεσμάτων.
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Σχήμα 30

Η τελευταία επιλογή του παραθύρου αυτού είναι η “Advanced”, που ανοίγει ένα παράθυρο για τη μεταβολή των παραμέτρων των διαθέσιμων θυρών. Οι παράμετροι που μπορούν να ρυθμιστούν είναι ο ρυθμός μετάδοσης, ο έλεγχος ροής εισόδου και εξόδου, ο αριθμός bits ανά χαρακτήρα, ο αριθμός bits παύσης και η ισοτιμία. Υπάρχει επιλογή για την καταχώρηση των ρυθμίσεων στην επιλεγμένη θύρα και για την επαναφορά των προεπιλεγμένων τιμών των παραμέτρων.
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Σχήμα 31

Εφόσον, λοιπόν, έχουμε δηλώσει κάποια(ες) θύρα(ες) για αποστολή μηνυμάτων μέσω των συνδεδεμένων σε αυτή(ες) ΜΤ, μπορούμε να επιστρέψουμε στο πρώτο παράθυρο για να προχωρήσουμε στη διαδικασία αποστολής μηνυμάτων. Αρχικά, στο πάνω αριστερά μέρος έχουμε την επιλογή για τη σύνδεση και την αποσύνδεση με τα ΜΤ των επιλεγμένων θυρών, που εμφανίζονται στο πλαίσιο κειμένου δεξιά των κουμπιών. Αν πατηθεί το κουμπί “Open port(s)” και δεν έχει δηλωθεί καμία θύρα, εμφανίζεται το σχετικό μήνυμα:
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Σχήμα 32

Εφόσον, λοιπόν, ενεργοποιήσουμε τη σύνδεση με τα τερματικά, μπορούμε να προχωρήσουμε στον καθορισμό των παραμέτρων της λειτουργίας αποστολής. Στο στάδιο αυτό απενεργοποιούνται οι επιλογές θυρών του προηγούμενου παραθύρου, καθώς δεν μπορούν να μεταβληθούν κατά την αποστολή μηνυμάτων. Για την επανενεργοποίησή τους θα πρέπει να πατηθεί το κουμπί κλεισίματος της σύνδεσης με τα ΜΤ των θυρών. Αρχικά, λοιπόν, για την αποστολή επιλέγουμε μεταξύ της αυτόματης και της χειροκίνητης εισαγωγής του κειμένου προς αποστολή. Στην επιλογή αυτόματης εισαγωγής “Automatic”, δίνουμε τον αριθμό των χαρακτήρων, με μέγιστο 120, του μηνύματος που θα στείλουμε και, πατώντας ENTER εμφανίζεται στο κάτωθι πλαίσιο κειμένου το προεπιλεγμένο κείμενο. Μπορούμε, δε, να εισάγουμε με το πληκτρολόγιο το κείμενο προς αποστολή με την επιλογή “Manual”, τηρώντας πάντα το άνω όριο των 120 αποστελλόμενων χαρακτήρων. Σε περίπτωση που παραβιάσουμε το όριο αυτό θα εμφανιστούν τα σχετικά μηνύματα σφάλματος:
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Σχήμα 33
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Σχήμα 34

Στη συνέχεια, εισάγουμε τον αριθμό κλήσης του ΜΤ στο οποίο θα αποσταλούν τα μηνύματα (το πεδίο αυτό είναι απενεργοποιημένο στην περίπτωση της εσωτερικής -“internal” – διευθυνσιοδότησης καθώς οι διευθύνσεις αποστολής έχουν εισαχθεί κατά τη δήλωση των θυρών), τον αριθμό των μηνυμάτων που θα σταλούν από κάθε ΜΤ και τα διαστήματα που θα μεσολαβούν μεταξύ δύο αποστολών για κάθε τερματικό. Σε περίπτωση που δεν εισαχθούν αριθμοί σε όλα τα πεδία και ενεργοποιηθεί η επιλογή αποστολής “send message” θα εμφανιστεί το ακόλουθο μήνυμα σφάλματος:
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Σχήμα 35

Σε περίπτωση που έχουμε ενεργοποιήσει τη σύνδεση με τα ΜΤ, έχουμε δηλώσει το επιθυμητό κείμενο προς αποστολή και έχουμε εισάγει σωστά τον αριθμό κλήσης, τον αριθμό μηνυμάτων και τα διαστήματα επανάληψης, μπορούμε να προχωρήσουμε στην αποστολή των μηνυμάτων, πατώντας το κουμπί “Send message”. Τότε ξεκινά η διαδικασία αποστολής, ενώ στο πλαίσιο κειμένου δεξιά παρουσιάζονται τα μηνύματα που στέλνονται προς και επιστρέφονται από τα τερματικά. Ταυτόχρονα, ενεργοποιείται και η επιλογή “Cancel”, που διακόπτει τη διαδικασία αποστολής μηνυμάτων αν επιθυμείται κάτι τέτοιο. Μέσω, δε, της επιλογής “Clear messageArea” μπορούμε να διαγράψουμε τα περιεχόμενα του πλαισίου κειμένου monitor.
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Σχήμα 36
Οδηγίες σχετικά με τον τρόπο λειτουργίας του προγράμματος


Εφόσον έχουμε εισάγει τους αριθμούς των τερματικών κατά τη δήλωση των θυρών, το πρόγραμμα κατά την εκτέλεση της διαδικασίας αποστολής μηνυμάτων προσπαθεί να υπολογίσει το χρόνο παράδοσης για κάθε μεταδιδόμενο μήνυμα. Στο τέλος εμφανίζεται ένα σχετικό διάγραμμα με τους χρόνους αυτούς, ενώ σε μεταδόσεις μεγάλου αριθμού μηνυμάτων κάποια διαγράμματα θα εμφανιστούν και ενδιάμεσα, παρουσιάζοντας ένα δείγμα από τους χρόνους μετάδοσης ώστε ο χρήστης να μπορεί να παρακολουθεί τη διαδικασία. Τα αποτελέσματα μπορούν να αποθηκευτούν σε αρχείο (μέσω της επιλογής “Save results to…”), για την μετέπειτα επεξεργασία τους.


Στην περίπτωση των συσκευών Motorola, δεν υποστηρίζεται η αναφορά παράδοσης. Συνεπώς, για να καταστεί δυνατόν να εμφανιστούν αποτελέσματα, δηλαδή χρόνοι μετάδοσης και σχετικά διαγράμματα, είναι απαραίτητο είτε να χρησιμοποιηθούν τα τερματικά στον τρόπο λειτουργίας internal είτε να δηλωθεί το τερματικό με τον επιλεγμένο αριθμό κλήσης ως SDS agent ή ως monitor. Επίσης, με τις συσκευές αυτές δεν είναι δυνατόν να λάβουμε αποτελέσματα στέλνοντας μηνύματα από ένα στιγμιότυπο της εφαρμογής σε ένα άλλο, ακόμα και αν και τα δύο τρέχουν στον ίδιο υπολογιστή.


Όσον αφορά τις συσκευές Sepura, η εξαγωγή των αποτελεσμάτων γίνεται μέσω αναφοράς παράδοσης. Αυτό σημαίνει πως δεν είναι απαραίτητο να είναι δηλωμένο το τερματικό που καλείται στο πρόγραμμα για να  εμφανιστούν αποτελέσματα, όποτε είναι δυνατόν  π.χ.  να  στέλνουμε μηνύματα σε έναν αριθμό τερματικού (ενεργοποιημένου) στην Θεσσαλονίκη από την Αθήνα και να βλέπουμε αποτελέσματα για τους χρόνους παράδοσης. Ωστόσο, θα πρέπει να απευθυνόμαστε σε ένα τερματικό του ίδιου τύπου και στο ίδιο mode λειτουργίας, κάτι που ισχύει βέβαια σε κάθε περίπτωση.

Για να καταστεί δυνατή η μετάδοση μεγάλου αριθμού μηνυμάτων είναι απαραίτητο το πρόγραμμα να σταματά περιοδικά (κάθε 100 αποστολές μηνυμάτων) και να αποθηκεύει τα ενδιάμεσα αποτελέσματα σε προσωρινά αρχεία. Έτσι, οι τυχόν ουρές αναμονής για εκκρεμούσες παραδόσεις θα αδειάζουν κάθε 100 αποστολές, ενώ είναι πιθανό να εμφανιστούν «περίεργοι» χρόνοι παράδοσης για μηνύματα που μεταδίδονται κοντά στη λειτουργία προσωρινής αποθήκευσης (παρά τη σοβαρή προσπάθεια για την εξάλειψη του φαινομένου). Είναι σημαντικό να αναφέρουμε αν έχουμε ξεκινήσει μια μακρά ακολουθία αποστολών μηνυμάτων και θέλουμε να τη διακόψουμε, το πρόγραμμα θα μας εμφανίζει όλα τα αποτελέσματα πλην αυτών της τελευταίας εκατοντάδας. Επιπλέον, αν κάποιο πρόβλημα δεν επιτρέψει το σωστό τερματισμό της εφαρμογής, μπορούμε σε κάθε περίπτωση να ξεκινήσουμε ένα νέο στιγμιότυπο της εφαρμογής και να αποθηκεύσουμε σε κάποιο αρχείο τα αποτελέσματα που παρήχθησαν κατά την τελευταία εκτέλεση της εφαρμογής.


Η διαδικασία μετάδοσης μεγάλου αριθμού μηνυμάτων (περισσότερων από 100) με μικρά διαστήματα επανάληψης είναι ιδιαίτερα φορτική τόσο για τον υπολογιστή που τρέχει το πρόγραμμα όσο και για το δίκτυο TETRA. Για να είναι εφικτή η εξαγωγή χρήσιμων και ασφαλών αποτελεσμάτων συνιστάται να χρησιμοποιηθούν χρόνοι επανάληψης που να μην οδηγούν σε σχηματισμούς μεγάλων ουρών αναμονής, καθώς θα χαθεί μεγάλος αριθμός μηνυμάτων και τα αποτελέσματα ίσως να εμφανίσουν κενά ή ακραίες τιμές. Έτσι, μια λογική διαδικασία είναι, για το επιθυμητό μέγεθος μηνύματος, να σταλεί ένας μικρός αριθμός από μηνύματα (π.χ. 10) με μεγάλα διαστήματα επανάληψης (5 – 10 sec), ώστε να παρατηρήσουμε το μέσο χρόνο παράδοσης. Στη συνέχεια, μπορούμε να επιχειρήσουμε την αποστολή ενός μεγάλου αριθμού μηνυμάτων, θέτοντας ως χρόνο επανάληψης μια τιμή λίγο μεγαλύτερη από αυτή που βρήκαμε προηγουμένως.


Κατά τη διαδικασία αποστολής είναι πιθανό είτε το πρόγραμμα είτε ο υπολογιστής είτε τα τερματικά (ακόμα και το δίκτυο) να παρουσιάσουν δυσλειτουργίες και κολλήματα. Για να τερματίσουμε μια μη αποκρινόμενη εκτέλεση του προγράμματος, μπορούμε να ανοίξουμε τον Task Manager των Windows πατώντας Αlt+Ctrl+Del, να μεταβούμε στο παράθυρο Tasks και να κάνουμε End Task τις εφαρμογές java. Είναι, δε, επιθυμητό να κάνουμε συχνά επανεκκίνηση των τερματικών συσκευών, και ιδιαίτερα πριν από μεγάλες μεταδόσεις.


Τα γραφήματα αποτελούν αυτόνομες εφαρμογές Java, που όμως καλούνται από το κυρίως πρόγραμμα. Για να μην προκαλεί, όμως , το κλείσιμό τους τερματισμό όλης της εφαρμογής, έχουν ρυθμιστεί έτσι ώστε το κλείσιμό τους να μην προκαλεί απελευθέρωση της εκχωρημένης μνήμης. Έτσι, ύστερα από πολλές διαδικασίες αποστολής μηνυμάτων και εμφανίσεις διαγραμμάτων, μπορεί να εμφανιστούν προβλήματα μνήμης στον υπολογιστή που τρέχει την εφαρμογή. Στην περίπτωση αυτή, η λύση είναι είτε να τερματιστούν οι εφαρμογές java.exe με τη διαδικασία που περιγράψαμε. Πάντως, το πρόβλημα δεν αναμένεται να εμφανιστεί παρά ύστερα από δεκάδες εμφανίσεις διαγραμμάτων και πάντα σε συνάρτηση με το μέγεθος της μνήμης RAM του υπολογιστή.
Παραδείγματα αποστολής μηνυμάτων SDS με τη βοήθεια της εφαρμογής


Στη συνέχεια παρατίθενται μερικά παραδείγματα εκτελέσεων του προγράμματος για διάφορες τιμές των παραμέτρων του, ώστε να εξαχθούν μερικά χρήσιμα συμπεράσματα για τη λειτουργία και τις επιδόσεις του δικτύου TETRA αλλά και να γίνει μια μικρή παρουσίαση των πραγματικά εκτενέστατων δυνατοτήτων του προγράμματος.


Αρχικά, λοιπόν, δοκιμάστηκε μια συσκευή Sepura SRP2000 (που έστελνε στον εαυτό της) και επιλέξαμε την αποστολή 10 μηνυμάτων των 10 χαρακτήρων ανά 0.4 sec. Τα αποτελέσματα παρατίθενται στο ακόλουθο διάγραμμα:
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Σχήμα 37

Παρατηρούμε πως ο συνήθης χρόνος αποστολής είναι περίπου 0.4 sec, ενώ ο μέσος υπολογίστηκε ίσος με 0.504395 sec. H διακύμανση αυτή οφείλεται στις κορυφές που παρουσιάζει το διάγραμμα, οι οποίες προκύπτουν από την ταυτόχρονη αποστολή και λήψη μηνυμάτων από τη συσκευή (κάτι που υπαγορεύεται από τον πολύ μικρό χρόνο μεταξύ των μεταδόσεων), και οδηγούν στην εκ περιτροπής χρήση του Traffic Channel για αποστολή και λήψη. Οι δύο μηδενισμοί, μάλιστα, υποδεικνύουν πως είχαμε δύο αποτυχίες στην αποστολή μηνυμάτων, δηλαδή εμφανίστηκε ποσοστό αποτυχίας 5% , ενώ η τοποθέτησή τους στη διαδοχή των αποστολών συμπίπτει με υψηλούς χρόνους επιτυχών αποστολών, γεγονός που μας οδηγεί στο συμπέρασμα πως ίσως να επρόκειτο για μια προσωρινή και περιορισμένη χρονικά αδυναμία του SwMI ή του τερματικού να ανταποκριθεί στον υψηλό φόρτο κίνησης.

Για να προκύψει, όμως, ένα πιο αντιπροσωπευτικό δείγμα των χρόνων αποστολής του δικτύου, επιχειρήθηκε η αποστολή ενός πολύ μεγαλύτερου αριθμού μηνυμάτων με τις ίδιες ρυθμίσεις από το ίδιο τερματικό. Έτσι, δοκιμάστηκε η αποστολή 25000 μηνυμάτων των 10 χαρακτήρων ανά 0.5 sec, οπότε προέκυψαν τα ακόλουθα αποτελέσματα:
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Σχήμα 38

Σε αυτό το μεγάλο δείγμα παρατηρούμε πως και πάλι ο μέσος χρόνος αποστολής είναι κοντά στα 0.5 sec (0,577028 sec), ωστόσο κατά διαστήματα παρατηρήθηκαν συνεχείς διαδοχικοί αυξημένοι χρόνοι αποστολής μηνυμάτων. Αυτό μπορεί να εξηγηθεί από το γεγονός ότι κάθε καθυστερημένη παράδοση οδηγούσε σε κλιμάκωση των ακόλουθων χρόνων παραδόσεων, προκαλώντας έτσι διάδοση των καθυστερήσεων. Το χαρακτηριστικό αυτό, δε, μπορεί να συνδέεται από προσωρινή συμφόρηση του δικτύου ή δυσλειτουργία του τερματικού όσον αφορά τη διαδικασία επικοινωνίας μέσω της διεπαφής αέρος, λόγω της μακράς ακολουθίας συνεχόμενων αποστολών, που σημαίνει διαρκή κατάληψη του ραδιοδιαύλου. Συνολικά, πάντως, είχαμε 251 αποτυχημένες απόπειρες αποστολής μηνύματος, που σημαίνει ότι το ποσοστό αποτυχίας ήταν 0.988025 %, πραγματικά πολύ μικρό. Είναι φανερό πως τέτοιες μακροσκελείς διαδικασίες αποστολών είναι πολύ χρήσιμες για την μελέτη της επίδοσης του δικτύου και των τερματικών συσκευών.


Για να δοκιμάσουμε τα όρια του δικτύου, επιχειρήσαμε την αποστολή 350 μηνυμάτων μεγέθους 120 χαρακτήρων ανά διαστήματα 0.5 sec. Τα αποτελέσματα είναι ιδιαίτερα σημαντικά:
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Σχήμα 39

Παρατηρούμε πως η αποστολή τόσο μεγάλων μηνυμάτων ανά υπερβολικά μικρά διαστήματα οδήγησε σε μεγάλο αριθμό αποτυχημένων αποστολών (303 αποτυχίες – ποσοστό 86.57143 %). Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι αύξηση του μεγέθους του μηνύματος οδηγεί σε πολλαπλές καθυστερήσεις στη μετάδοσή του: αυξάνει ο χρόνος μετάδοσής του από το τερματικό στο SwMI, ο χρόνος επαλήθευσης της σωστής λήψης του, ο χρόνος μετάδοσης από το SwMI στο τερματικό και ο αντίστοιχος χρόνος επαλήθευσης. Βέβαια, η αποστολή ενός μηνύματος των 120 χαρακτήρων θα είναι σίγουρα πιο σύντομη από την αποστολή 12 μηνυμάτων των 10 χαρακτήρων, καθώς στην πρώτη περίπτωση η εγκατάσταση και απόλυση της σύνδεσης μεταξύ τερματικού και κέντρου μηνυμάτων γίνεται μόνο μια φορά, ενώ στη δεύτερη 12.

Στη συνέχεια, δοκιμάσαμε την αποστολή μηνυμάτων μεταξύ δύο συσκευών, ώστε να διερευνήσουμε τις διαφορές που προκύπτουν από τις επιλογές στις παραμέτρους μετρήσεων και κυρίες στις χρησιμοποιούμενες συσκευές. Έτσι, χρησιμοποιήσαμε δύο συσκευές Motorola MTH650, που σημειωτέον δεν υποστηρίζουν αναφορά παράδοσης μηνύματος, και τις δοκιμάσαμε σε αποστολή 320 μηνυμάτων των 120 χαρακτήρων ανά 3 δευτερόλεπτα. Οι χρόνοι που προέκυψαν παρουσιάζονται στο ακόλουθο διάγραμμα:    
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Σχήμα 40

Είναι φανερό πως στην περίπτωση αυτή ο χρόνοι μετάδοσης ήταν σχετικά πιο περιορισμένοι, αν και εμφανίζεται μια περιοχή με μεγάλες καθυστερήσεις και συνεχείς αποτυχίες, που πιθανώς να οφείλεται σε προσωρινό μπλοκάρισμα των τερματικών, λόγω των συνεχών μεταδόσεων. Οι μέσοι χρόνοι μετάδοσης μηνύματος ήταν 3.671579 sec για το πρώτο τερματικό και  4.111053 sec για το δεύτερο.

Μια παρόμοια μέτρηση, αυτή την φορά όμως για αποστολή 650 μηνυμάτων ανά 2 δευτερόλεπτα, οδήγησε στα παρακάτω αποτελέσματα:
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Σχήμα 41

Στην περίπτωση αυτή δεν παρουσιάστηκαν ιδιαίτερα ακραίες τιμές, ωστόσο εμφανίστηκε και πάλι σχετικά μεγάλο ποσοστό αποτυχιών, γεγονός που οφείλεται στο μικρό χρόνο μεταξύ των διαδοχικών αποστολών, που οδήγησε σε σημαντική επιβάρυνση της διεπαφής αέρος, μιας και στην περίπτωση αυτή μετέδιδαν δύο τερματικά στο κανάλι ελέγχου κι όχι ένα. Οι μέσοι χρόνοι αποστολής ήταν 3.989034 sec  και 3.987747 sec για τα δύο τερματικά, ενώ τα αντίστοιχα ποσοστά αποτυχίας ήταν 7.384615% και 10.46154%.
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Συντομογραφίες
	AACH
	Access Assignment CHannel , κανάλι ανάθεσης πρόσβασης

	BCCH
	Broadcast Control CHannel, κανάλι ελέγχου ευρείας εκπομπής

	BN
	Bit Number, αριθμός bit

	BS
	Base Station, σταθμός βάσης

	CC
	Call Control, έλεγχος κλήσης

	CCH
	Control CHannel, κανάλι ελέγχου

	CP
	Control Physical channel, φυσικό κανάλι ελέγχου

	CR
	Carrier Return, επιστροφή φορέα

	DMO
	Direct Mode Operation, λειτουργία άμεσου τρόπου

	DQPSK 
	Differential Quaternary Phase Shift Keying, διαφορική ορθογωνική κωδικοποίηση φάσης

	ECCH
	Extended Control CHannel, εκτεταμένο κανάλι ελέγχου

	ΕTSI
	European Telecommunications Standardization Institute, ευρωπαϊκός οργανισμός προτυποποίησης τηλεπικοινωνιών

	GPRS
	General Packet Radio Services, γενικές ασύρματες υπηρεσίες πακέτων δεδομένων

	GPS
	Global Positioning System, παγκόσμιο σύστημα εντοπισμού θέσης

	GSM
	Global System for Mobile, παγκόσμιο σύστημα κινητών επικοινωνιών

	IP
	Internet Protocol, πρωτόκολλο διαδικτύου

	ITSI
	Individual TETRA Subscriber Identity, ατομικό αναγνωριστικό συνδρομητή TETRA

	LCH
	Linearization CHannel, κανάλι ευθυγράμμισης

	LF
	Line Feed, αλλαγή γραμμής

	LS
	Line Station, σταθμός γραμμής

	MAC
	Medium Access Control, έλεγχος πρόσβασης στο μέσο

	MCCH
	Main Control CHannel,  κύριο κανάλι ελέγχου

	MLE
	Mobile Link Entity, οντότητα κινητής ζεύξης

	MM
	Mobility Management, διαχείριση κινητικότητας

	MMI
	Man Machine Interface, διεπαφή ανθρώπου-μηχανής

	MN
	Multiframe Number, αριθμός πολυπλαισίου

	MS
	Μobile Station, κινητός σταθμός

	MT2
	Mobile Termination type 2, κινητό τερματικό τύπου 2

	PDCH
	Packet Data CHannel, κανάλι πακέτων δεδομένων

	PDO
	Packet Data Optimized, βελτιστοποίηση πακέτων δεδομένων

	PDP
	Packet Data Protocol, πρωτόκολλο πακέτων δεδομένων

	PDU
	Protocol Data Unit, μονάδα δεδομένων πρωτοκόλλου

	PEI
	Peripheral Equipment Interface, διεπαφή περιφερειακού εξοπλισμού

	PMR
	Public Mobile Radio, δημόσιες ασύρματες κινητές επικοινωνίες

	RF
	Radio Frequency, ραδιοσυχνότητα

	RMS
	Root Mean Square, τετραγωνική ρίζα μέσου τετραγώνου

	RMSVE
	RMS Vector Error, διάνυσμα σφάλματος RMS 

	SAP
	Service Access Point, σημείο πρόσβασης υπηρεσίας

	SCCH
	Secondary Control CHannel, δευτερεύον κανάλι ελέγχου

	SCH
	Signalling CHannel, κανάλι σηματοδοσίας

	SDS
	Short Data Service, υπηρεσία σύντομων δεδομένων

	SDS-TL
	SDS Transfer Layer, στρώμα μεταφοράς SDS

	SN
	Symbol Number, αριθμός συμβόλου

	SSI
	Short Subscriber Number, σύντομος αριθμός συνδρομητή

	
	

	SNDCP
	SubNetwork Dependent Convergence Protocol, πρωτόκολλο εξαρτημένης σύγκλισης υποδικτύου

	SN-SAP
	SubNetwork SAP, SAP υποδικτύου

	SS
	Supplementary Service, επιπρόσθετη υπηρεσία

	SSN
	SubSlot Number, αριθμός υποσχισμής

	SSVE
	Sum Square Vector Error, αθροιστικό τετραγωνικό διανυσματικό σφάλμα

	SWMI
	Switching and Management Infrastructure, υποδομή μεταγωγής και διαχείρισης

	TCH
	Traffic CHannel, κανάλι κίνησης

	TCP
	Transfer Control Protocol , πρωτόκολλο ελέγχου μεταφοράς

	TD
	

	TDMA
	Time Division Multiple Access, πολλαπλή πρόσβαση με διαίρεση χρόνου

	TE
	Terminal Equipment, τερματικός εξοπλισμός

	TETRA
	Terrestrial Trunked Radio

	TN
	Timeslot Number

	TNP1
	TETRA Network Protocol type 1

	TNCC
	TETRA Network layer Call Control

	TNSDS
	TETRA Network layer Short Data Service

	TNSS
	TETRA Network layer Supplementary Services

	TP
	Traffic Physical channel

	UMTS
	Universal Mobile Teleccommunications System

	V+D
	Voice + Data

	
	


Παράρτημα 

Κώδικας εφαρμογής

/*

 * Class.java
 *

 * Created on 3 Δεκέμβριος 2004, 12:29 μμ
 */

package SepuraSRP2000;

/** @author  Kostas*/

import javax.comm.*;

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

import javax.swing.*;

import java.io.*;

import java.util.*;

public class SDSAppGUI extends JFrame  implements ActionListener,ItemListener

                                                                 ,KeyListener {

    final int HEIGHT = 400;

    final int WIDTH  = 750;

    final int MAX_TEXT_SIZE = 120;

    final int MAX_PORTS_SUPPORTED = 15;

    final String DEFAULT_TEXT = "This is a default selection of characters to be sent"

                + " in case that automatic generation is selected0123456789!@#$%^&*()~`;'{}";

    private int countCharacters;

    private int countPorts;

    private int portCallNumberArray[];

    private boolean externalPortBool;

    private boolean openPortArray[];

    private boolean monitoredPortArray[];

    private JButton openPortButton;

    private JButton closePortButton;

    private JButton addMonitorButton;

    private JButton removeMonitorButton;

    private JButton addPortButton;

    private JButton removePortButton;

    private JButton sendButton;

    private JButton cancelButton;

    private JButton clearButton;

    private JButton saveFileButton;

    private JButton openFileButton;

    private JButton advancedButton;

    private JRadioButton manualRadioButton;

    private JRadioButton autoRadioButton;

    private JRadioButton externalRadioButton;

    private JRadioButton internalRadioButton;

    private JComboBox portComboBox;

    private JComboBox monitorPortComboBox;

    private JPanel messagePanel;

    private JLabel textLabel;

    private JLabel charLabel;

    private JLabel timesLabel;

    private JLabel intervalLabel;

    private JLabel charNumberLabel;

    private JLabel numberLabel;

    private JLabel monitorLabel;

    private JLabel addressingLabel;

    private JTextField charNumberField;

    private JTextField timesField;

    private JTextField intervalField;

    private JTextField numberField;

    private JTextArea openPortArea;

    private JTextArea availablePortArea;

    private JTextArea monitoredPortArea;

    private JTextArea textArea;

    private JTextArea messageArea;

    private SerialParameters parameters[]; 

    private SerialConnection connection[];

    private ConnectionManager connectionManager;

    private Properties props = null;

    /**

    Main method. Checks to see if the command line agrument is requesting

    usage informaition (-h, -help), if it is, display a usage message and

    exit, otherwise create a new <code>SerialDemo</code> and set it visible.

    */

    public static void main(String[] args) {


if ((args.length > 0) 


    && (args[0].equals("-h") 


    || args[0].equals("-help"))) {


    System.out.println("usage: java SerialDemo [configuration File]");


    System.exit(1);


}


SDSAppGUI sdsAppGUI = new SDSAppGUI();


sdsAppGUI.setVisible(true);


sdsAppGUI.repaint();

    } 

   /** Creates a new instance of Class */

    public SDSAppGUI() {

        super("SDS Application");

        countCharacters = 0;

        Container container=this.getContentPane();

        JTabbedPane tabbedPane = new JTabbedPane();

   //   Tab #1 : Sending Interface


JPanel portButtonPanel = new JPanel();

        portButtonPanel.setLayout(new GridLayout(1,2));

        openPortButton = new JButton("Open port(s)");

        closePortButton = new JButton("Close port(s)");

        closePortButton.setEnabled(false);

        openPortButton.addActionListener(this);

        closePortButton.addActionListener(this);        

        portButtonPanel.add(openPortButton);       

        portButtonPanel.add(closePortButton);

        JPanel serialPortPanel = new JPanel();

        serialPortPanel.setLayout(new FlowLayout());

        openPortArea = new JTextArea();

        openPortArea.setColumns(4);

        openPortArea.setRows(3);

        openPortArea.setEditable(false);

        openPortArea.setEnabled(false);

        serialPortPanel.add(portButtonPanel);

        serialPortPanel.add(openPortArea); 

        serialPortPanel.add(new JScrollPane(openPortArea));

        JPanel charSelectionPanel = new JPanel();

        charSelectionPanel.setLayout(new GridLayout(2,1));

        JLabel charLabel = new JLabel("Select between automatic and manual insertion of text:");      

        JPanel insertCharPanel = new JPanel();

        autoRadioButton = new JRadioButton("Automatic",true);

        manualRadioButton = new JRadioButton("Manual",false);

        autoRadioButton.addItemListener(this);

        manualRadioButton.addItemListener(this);

        ButtonGroup radioGroup = new ButtonGroup();

        radioGroup.add(autoRadioButton);

        radioGroup.add(manualRadioButton);

        charNumberLabel = new JLabel("# of Chars");

        charNumberField = new JTextField("0");

        charNumberField.addActionListener(this);

        charNumberField.setColumns(3);

        insertCharPanel.add(autoRadioButton);

        insertCharPanel.add(manualRadioButton);

        insertCharPanel.add(charNumberLabel);

        insertCharPanel.add(charNumberField);

        charSelectionPanel.add(charLabel);

        charSelectionPanel.add(insertCharPanel);

        JPanel textAreaPanel = new JPanel();

        textLabel = new JLabel("Text to be sent:");

        textArea = new JTextArea();

        textArea.setRows(4);

        textArea.setColumns(22);

        textArea.setLineWrap(true);

        textArea.setEditable(false);

        textArea.addKeyListener(this);

        textAreaPanel.add(textLabel);

        textAreaPanel.add(textArea);

        textAreaPanel.add(new JScrollPane(textArea));

        JPanel textPanel = new JPanel();

        textPanel.setLayout(new GridLayout(2,1));

        textPanel.add(charSelectionPanel);

        textPanel.add(textAreaPanel);

        numberLabel = new JLabel("          Called number");

        timesLabel = new JLabel("Times");

        intervalLabel = new JLabel("    within intervals (sec)");            

        numberField = new JTextField();

        numberField.setColumns(10);

        timesField = new JTextField();

        timesField.setColumns(4);

        intervalField = new JTextField();

        intervalField.setColumns(7);

        JPanel repetitionPanel = new JPanel();

        repetitionPanel.add(timesLabel);

        repetitionPanel.add(timesField);

        repetitionPanel.add(intervalLabel);

        repetitionPanel.add(intervalField);

        sendButton = new JButton("Send message");

        sendButton.setEnabled(false);

        cancelButton = new JButton("Cancel");

        cancelButton.setEnabled(false);

        clearButton = new JButton("Clear messageArea");

        sendButton.addActionListener(this);

        cancelButton.addActionListener(this);

        clearButton.addActionListener(this);

        JPanel monitorPanel = new JPanel();  

        monitorLabel = new JLabel("Monitor");

        monitorPanel.add(monitorLabel);

        messageArea = new JTextArea();

        messageArea.setEditable(false);

        messageArea.setColumns(31);

        messageArea.setRows(18);

        monitorPanel.add(messageArea);

        monitorPanel.add(new JScrollPane(messageArea));

        JPanel parametersPanel = new JPanel();

        parametersPanel.setLayout(new FlowLayout());

        parametersPanel.add(serialPortPanel);

        parametersPanel.add(textPanel);

        parametersPanel.add(numberLabel);

        parametersPanel.add(numberField);

        parametersPanel.add(repetitionPanel);

        parametersPanel.add(sendButton);

        parametersPanel.add(cancelButton);

        parametersPanel.add(clearButton);

        JPanel sendPanel = new JPanel();

        sendPanel.setLayout(new GridLayout(1,2));

        sendPanel.add(parametersPanel);

        sendPanel.add(monitorPanel);

  //    Tab #2 : Settings

        String tempNames[] = new String[MAX_PORTS_SUPPORTED]; 

        String temp = new String();

        int cn = 0;

        for (int j = 1 ; j<=MAX_PORTS_SUPPORTED ; j++)  {

            try  {

                CommPortIdentifier portId;

                Enumeration en = CommPortIdentifier.getPortIdentifiers();

                while (en.hasMoreElements()) {

                    portId = (CommPortIdentifier) en.nextElement();

                    if (portId.getPortType() == CommPortIdentifier.PORT_SERIAL && 




   portId.getName().equals("COM"+j)) {

                        temp = portId.getName();

                        tempNames[cn++] = temp;

                        countPorts = cn; 

                    }

                }

                //CommPortIdentifier portId = CommPortIdentifier.getPortIdentifier("COM"+j);

                //temp = "COM"+j;

                //tempNames[j-1] = temp;

                //countPorts = j;

            } catch (Exception e) {break; }

        }

        String portNames[]=new String[countPorts];

        portCallNumberArray = new int[countPorts];

        openPortArray = new boolean[countPorts];

        monitoredPortArray = new boolean[countPorts];

        for ( int j = 0 ; j < countPorts ; j++) {

            portNames[j]=tempNames[j];

            portCallNumberArray[j] = 0;

            openPortArray[j] = false;

            monitoredPortArray[j] = false;

        }

        JPanel portAddRemovePanel = new JPanel();

        portComboBox = new JComboBox(portNames);

        addPortButton = new JButton("Add SDS agent");

        removePortButton = new JButton("Remove SDS agent");

        removePortButton.setEnabled(false);

        addPortButton.addActionListener(this);

        removePortButton.addActionListener(this);

        availablePortArea = new JTextArea();

        availablePortArea.setColumns(5);

        availablePortArea.setRows(3);

        availablePortArea.setEditable(false);

        portAddRemovePanel.add(portComboBox);

        portAddRemovePanel.add(addPortButton);

        portAddRemovePanel.add(removePortButton);

        portAddRemovePanel.add(availablePortArea);

        portAddRemovePanel.add(new JScrollPane(availablePortArea));

        JPanel monitoredPortPanel = new JPanel();

        monitorPortComboBox = new JComboBox(portNames);

        addMonitorButton = new JButton("Add monitor");

        removeMonitorButton = new JButton("Remove monitor");

        removeMonitorButton.setEnabled(false);

        addMonitorButton.addActionListener(this);

        removeMonitorButton.addActionListener(this);

        monitoredPortArea = new JTextArea();

        monitoredPortArea.setColumns(5);

        monitoredPortArea.setRows(3);

        monitoredPortArea.setEditable(false);

        monitoredPortPanel.add(monitorPortComboBox);

        monitoredPortPanel.add(addMonitorButton);

        monitoredPortPanel.add(removeMonitorButton);

        monitoredPortPanel.add(monitoredPortArea);

        monitoredPortPanel.add(new JScrollPane(monitoredPortArea));

        JPanel addressingPanel = new JPanel();

        addressingLabel = new JLabel("Select between external/internal addressing:");

        internalRadioButton = new JRadioButton("Internal",false);

        externalRadioButton = new JRadioButton("External",true);

        externalPortBool = true;

        internalRadioButton.addItemListener(this);

        externalRadioButton.addItemListener(this);

        ButtonGroup buttonGroup = new ButtonGroup();

        buttonGroup.add(internalRadioButton);

        buttonGroup.add(externalRadioButton);

        addressingPanel.add(addressingLabel);

        addressingPanel.add(internalRadioButton);

        addressingPanel.add(externalRadioButton);

        JPanel resultFilePanel = new JPanel();

        saveFileButton = new JButton("Save results to...");

        saveFileButton.addActionListener(this);

        openFileButton = new JButton("Open results from...");

        openFileButton.addActionListener(this);

        advancedButton = new JButton("Advanced");

        advancedButton.addActionListener(this);

        resultFilePanel.add(saveFileButton);

        resultFilePanel.add(openFileButton);

        resultFilePanel.add(advancedButton);        

        JPanel settingsPanel = new JPanel();

        settingsPanel.setLayout(new GridLayout(4,1));

        settingsPanel.add(portAddRemovePanel);

        settingsPanel.add(monitoredPortPanel);

        settingsPanel.add(addressingPanel);

        settingsPanel.add(resultFilePanel);

        tabbedPane.addTab("SDS interface",null,sendPanel,"Panel1");

        tabbedPane.addTab("Port,monitor and file settings",null,settingsPanel,"Panel2");

        container.add(tabbedPane);

        connection = new SerialConnection[countPorts];

        parameters = new SerialParameters[countPorts];

        for (int i = 0; i < countPorts ; i++)  {

            parameters[i] = new SerialParameters();

            connection[i] = new SerialConnection(parameters[i],  messageArea, countPorts, portCallNumberArray, 

                                                    externalPortBool, monitoredPortArray);               

        }


connectionManager = new ConnectionManager(countPorts,portCallNumberArray, externalPortBool,

                                        openPortArray, monitoredPortArray, textArea, numberField, 

                                        timesField, intervalField, cancelButton, messageArea, connection);

        Dimension screenSize = Toolkit.getDefaultToolkit().getScreenSize();


setLocation(screenSize.width/2 - WIDTH/2, 



    screenSize.height/2 - HEIGHT/2);


setSize(WIDTH, HEIGHT);

        addWindowListener(

            new WindowAdapter()  {

                public void windowClosing(WindowEvent event)  {

                    connectionManager.closeConnections();

                    System.exit(0);

                }

        } );

        setResizable(false);

    }

     public void actionPerformed(ActionEvent actionEvent) {

         Object object = actionEvent.getSource();

         if (object == addPortButton)  {

             boolean ok = true;

             int portIndex = portComboBox.getSelectedIndex(), portOpenedSize=0;

             if (openPortArray[portIndex]) return;

             openPortArray[portIndex] = true;

             monitoredPortArray[portIndex] = true;

             try  {

                 int number = Integer.parseInt(JOptionPane.showInputDialog(null,"Insert the call number of the terminal\n"

                            +"that is connected to this port"));

                 portCallNumberArray[portIndex] = number;

             } catch (NumberFormatException numException) { 

                    ok=false;

               }

             if (ok) {

             removePortButton.setEnabled(true);

             removeMonitorButton.setEnabled(true);

             openPortArea.setText("");

             availablePortArea.setText("");

             monitoredPortArea.setText("");

             for (int i = 0 ; i < countPorts; i++) 

                 if (openPortArray[i]) {

                     availablePortArea.append("COM"+(i+1)+"\n");

                     monitoredPortArea.append("COM"+(i+1)+"\n");

                     openPortArea.append("COM"+(i+1)+"\n");

                     portOpenedSize++;

                 }

             if (portOpenedSize == countPorts) {

                 addPortButton.setEnabled(false);

                 addMonitorButton.setEnabled(false);

             }

             }

         }   

         if (object == removePortButton)  {

             int portIndex = portComboBox.getSelectedIndex(), portOpenedSize = 0;

             if (!openPortArray[portIndex]) return;            

             openPortArray[portIndex] = false;

             monitoredPortArray[portIndex] = false;

             portCallNumberArray[portIndex] = 0;

             openPortArea.setText("");

             availablePortArea.setText("");

             monitoredPortArea.setText("");

             for (int i = 0 ; i < countPorts; i++) 

                 if (openPortArray[i]) {

                     portOpenedSize++;

                     openPortArea.append("COM"+(i+1)+"\n");

                     availablePortArea.append("COM"+(i+1)+"\n");

                     monitoredPortArea.append("COM"+(i+1)+"\n");                  

                 }

             if (portOpenedSize == 0) {

                 removePortButton.setEnabled(false);

                 removeMonitorButton.setEnabled(false);

                 addMonitorButton.setEnabled(true);

             }            

             if (++portOpenedSize == countPorts) {

                 addPortButton.setEnabled(true);

                 addMonitorButton.setEnabled(true);

             }           

         }

         if (object == addMonitorButton)  {

             int portIndex = monitorPortComboBox.getSelectedIndex(), portOpenedSize=0;

             if (monitoredPortArray[portIndex]) return;

             monitoredPortArray[portIndex] = true;

             removeMonitorButton.setEnabled(true);

             monitoredPortArea.setText("");

             openPortArea.setText("");

             for (int i = 0 ; i < countPorts; i++) 

                 if (monitoredPortArray[i]) {

                     openPortArea.append("COM"+(i+1)+"\n");

                     monitoredPortArea.append("COM"+(i+1)+"\n");

                     portOpenedSize++;

                 }

             if (portOpenedSize == countPorts) {

                 addMonitorButton.setEnabled(false);

             }

         }

         if (object == removeMonitorButton)  {

             int portIndex = monitorPortComboBox.getSelectedIndex(), portOpenedSize = 0;

             if (!monitoredPortArray[portIndex] || openPortArray[portIndex]) return;

             monitoredPortArray[portIndex] = false;

             monitoredPortArea.setText("");

             openPortArea.setText("");

             for (int i = 0 ; i < countPorts; i++) 

                 if (monitoredPortArray[i]) {

                     portOpenedSize++;

                     openPortArea.append("COM"+(i+1)+"\n");

                     monitoredPortArea.append("COM"+(i+1)+"\n");                  

                 }

             if (portOpenedSize == 0)

                 removeMonitorButton.setEnabled(false);           

             if (++portOpenedSize == countPorts) 

                 addMonitorButton.setEnabled(true);         

         }            

          if (object == saveFileButton)  {

             JFileChooser fileChooser = new JFileChooser();

             fileChooser.setFileSelectionMode(JFileChooser.FILES_ONLY);

             int fileQuery = fileChooser.showSaveDialog(this);

             if (fileQuery == JFileChooser.CANCEL_OPTION) return;

             File fileName = fileChooser.getSelectedFile();

             if (fileName == null || fileName.getName().equals(""))

                 JOptionPane.showMessageDialog(this,"Invalid File Name",

                                            "Invalid File Name",JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

             else {

                 try  {

                     BufferedWriter output = new BufferedWriter(new FileWriter(fileName));

                     BufferedReader resultFile= new BufferedReader(new FileReader("resultSPR.txt"));

                     String temp = resultFile.readLine();

                     while (temp != null) {

                         output.write(temp+"\n");

                         temp = resultFile.readLine();

                     }

                     output.write("\n\nLog:\n\n");

                     BufferedReader logFile= new BufferedReader(new FileReader("logSPR.txt"));

                     temp = logFile.readLine();

                     while (temp != null) {

                         output.write(temp+"\n");

                         temp = logFile.readLine();

                     }

                     logFile.close();

                     resultFile.close();

                     output.close();

                 }

                 catch (Exception exception)  {

                     JOptionPane.showMessageDialog(this,"FILE ERROR",

                                            "FILE ERROR",JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

                 }

             }    

         } 

         if (object == openFileButton)  {

             JFileChooser fileChooser = new JFileChooser();

             fileChooser.setFileSelectionMode(JFileChooser.FILES_ONLY);

             int fileQuery = fileChooser.showOpenDialog(this);

             if (fileQuery == JFileChooser.CANCEL_OPTION) return;

             File fileName = fileChooser.getSelectedFile();

             if (fileName == null || fileName.getName().equals(""))

                 JOptionPane.showMessageDialog(this,"Invalid File Name",

                                            "Invalid File Name",JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

             else {

                 try  {

                     BufferedReader input= new BufferedReader(new FileReader(fileName));

                     messageArea.setText("");

                     String temp = input.readLine();

                     while (temp != null) {

                         messageArea.append(temp+"\n");

                         temp = input.readLine();

                     }

                     input.close();

                 }

                 catch (IOException ioException)  {

                     JOptionPane.showMessageDialog(this,"FILE ERROR",

                                            "FILE ERROR",JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

                 }

             }    

         }    

         if (object == advancedButton)  {

            ConfigDialog config = new ConfigDialog(this);          

         }

         if (object == openPortButton)  {           

             if (openPortArea.getText().equals(""))  {

                 JOptionPane.showMessageDialog(this,"No ports are declared",

                                            "Null port stack",JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

                 return;

             }

             try  {

                connectionManager.openConnections();

                sendButton.setEnabled(true);

                closePortButton.setEnabled(true);

                openPortButton.setEnabled(false);

                addPortButton.setEnabled(false);

                addMonitorButton.setEnabled(false);

                removeMonitorButton.setEnabled(false);

                removePortButton.setEnabled(false);

                internalRadioButton.setEnabled(false);

                externalRadioButton.setEnabled(false);

                advancedButton.setEnabled(false);

            }                   


    catch (SerialConnectionException e2) {

                   AlertDialog ad = new AlertDialog(this,"Error Opening Port!","Error opening port(s)",

                                       e2.getMessage() + ".","Select new settings, try again.");
                  



   return;

            }

         }     

         if (object == closePortButton)  {

             connectionManager.closeConnections();

             sendButton.setEnabled(false);

             closePortButton.setEnabled(false);

             openPortButton.setEnabled(true);

             addPortButton.setEnabled(true);

             addMonitorButton.setEnabled(true);

             removeMonitorButton.setEnabled(true);

             removePortButton.setEnabled(true);

             internalRadioButton.setEnabled(true);

             externalRadioButton.setEnabled(true);

             advancedButton.setEnabled(true);

         }

         if (object == charNumberField)  {

             try  {

                 int count = Integer.parseInt(charNumberField.getText());

                 if (count>120)  

                     JOptionPane.showMessageDialog(this,"\"# of chars\" must be smaller than 120!",

                                            "Invalid number insertion",JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

                 else textArea.setText(DEFAULT_TEXT.substring(0,count));                

             }

             catch (NumberFormatException numberException)  {

                 JOptionPane.showMessageDialog(this,"You must enter an integer in \"# of chars\" field!",

                                            "Invalid number insertion",JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

             }

         }

         if (object == sendButton)  {

             connectionManager.setExternalBool(externalPortBool);

             messageArea.setText("\n");

             connectionManager.sendMessage();

         }             

         if (object == cancelButton)  {

             connectionManager.stopSending();

             cancelButton.setEnabled(false);

         }

         if (object == clearButton)  {

             messageArea.setText("");

         }             

    }

     public void itemStateChanged(ItemEvent itemEvent) {

         Object object = itemEvent.getSource();

         if (object == autoRadioButton)  {

             charNumberField.setEditable(true);

             charNumberField.setText("0");

             textArea.setText("");

             textArea.setEditable(false);

         }

         if (object == manualRadioButton)  {

             textArea.setEditable(true);

             textArea.setText("");

             charNumberField.setEditable(false);

             charNumberField.setText("0");

             countCharacters =  0;

         }

         if (object == internalRadioButton)  {

             int portOpenedSize=0;

           /*  for (int i =0 ; i < countPorts; i++)

                 if (openPortArray[i]) {

                     if (portCallNumberArray[i] == 0) {

                         portOpenedSize=0;

                         break;

                     }

                 portOpenedSize++;

                 }

             if (portOpenedSize < 2)  {

                 JOptionPane.showMessageDialog(this,"Needed call numbers not declared\n"

                    +"Close/open ports and declare call numbers","Call number missing",JOptionPane.ERROR_MESSAGE);                 

                 externalRadioButton.setSelected(true);

                 internalRadioButton.setSelected(false);

                 return;

             }*/

             externalPortBool = false;

             numberField.setText("");

             numberField.setEnabled(false);

         }

         if (object == externalRadioButton)  {

             externalPortBool = true;

             numberField.setEnabled(true);

         }

     }

     public void keyPressed(KeyEvent keyEvent)  {}

     public void keyReleased(KeyEvent keyEvent) {}

     public void keyTyped(KeyEvent keyEvent) {

         if (keyEvent.getSource() == textArea)  {

             if (!textArea.isEditable()) return;

             StringBuffer buffer = new StringBuffer(textArea.getText());

                countCharacters = buffer.length();

             if (countCharacters > MAX_TEXT_SIZE && !keyEvent.isActionKey())  {

                JOptionPane.showMessageDialog(this,"Maximum size of message is "+MAX_TEXT_SIZE+" characters.",

                                            "Invalid message size insertion",JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

                textArea.setText(textArea.getText().substring(0,119));

                countCharacters--;

            }    

            charNumberField.setText(String.valueOf(countCharacters));

         }

     }

     class ConfigDialog extends Dialog implements ItemListener, ActionListener {


private int activePort;

        private Label portNameLabel;


private Choice portChoice;


private Label baudLabel;


private Choice baudChoice;


private Label flowControlInLabel;


private Choice flowChoiceIn;


private Label flowControlOutLabel;


private Choice flowChoiceOut;


private Label databitsLabel;

        private Choice databitsChoice;


private Label stopbitsLabel;

        private Choice stopbitsChoice;


private Label parityLabel;

        private Choice parityChoice;

        private Button defaultButton;

        private Button updateButton;


/** Creates a new instance of ConfigurationDialog */

        public ConfigDialog(Frame parent) {


    super(parent,"Configuration Panel",true);                          

            setLayout(new GridLayout(4, 4));

            portNameLabel = new Label("Port Name:", Label.LEFT);


    add(portNameLabel);


    portChoice = new Choice();


    portChoice.addItemListener(this);


    add(portChoice);


    listPortChoices();


    portChoice.select(parameters[0].getPortName());


    baudLabel = new Label("Baud Rate:", Label.LEFT);


    add(baudLabel);


    baudChoice = new Choice();


    baudChoice.addItem("300");


    baudChoice.addItem("2400");


    baudChoice.addItem("9600");


    baudChoice.addItem("14400");


    baudChoice.addItem("28800");


    baudChoice.addItem("38400");


    baudChoice.addItem("57600");


    baudChoice.addItem("152000");


    baudChoice.select(Integer.toString(parameters[0].getBaudRate()));


    baudChoice.addItemListener(this);


    add(baudChoice);


    flowControlInLabel = new Label("Flow Control In:", Label.LEFT);


    add(flowControlInLabel);


    flowChoiceIn = new Choice();


    flowChoiceIn.addItem("None");


    flowChoiceIn.addItem("Xon/Xoff In");


    flowChoiceIn.addItem("RTS/CTS In");

   
    flowChoiceIn.select(parameters[0].getFlowControlInString());


    flowChoiceIn.addItemListener(this);


    add(flowChoiceIn);


    flowControlOutLabel = new Label("Flow Control Out:", Label.LEFT);


    add(flowControlOutLabel);


    flowChoiceOut = new Choice();


    flowChoiceOut.addItem("None");


    flowChoiceOut.addItem("Xon/Xoff Out");


    flowChoiceOut.addItem("RTS/CTS Out");


    flowChoiceOut.select(parameters[0].getFlowControlOutString());


    flowChoiceOut.addItemListener(this);


    add(flowChoiceOut);


    databitsLabel = new Label("Data Bits:", Label.LEFT);


    add(databitsLabel);


    databitsChoice = new Choice();


    databitsChoice.addItem("5");


    databitsChoice.addItem("6");


    databitsChoice.addItem("7");


    databitsChoice.addItem("8");


    databitsChoice.select(parameters[0].getDatabitsString());


    databitsChoice.addItemListener(this);


    add(databitsChoice);


    stopbitsLabel = new Label("Stop Bits:", Label.LEFT);


    add(stopbitsLabel);


    stopbitsChoice = new Choice();


    stopbitsChoice.addItem("1");


    stopbitsChoice.addItem("1.5");


    stopbitsChoice.addItem("2");


    stopbitsChoice.select(parameters[0].getStopbitsString());


    stopbitsChoice.addItemListener(this);

 
    add(stopbitsChoice);


    parityLabel = new Label("Parity:", Label.LEFT);


    add(parityLabel);


    parityChoice = new Choice();


    parityChoice.addItem("None");


    parityChoice.addItem("Even");


    parityChoice.addItem("Odd");


    parityChoice.select("None");


    parityChoice.select(parameters[0].getParityString());


    parityChoice.addItemListener(this);


    add(parityChoice);

            updateButton = new Button("Update");

            updateButton.addActionListener(this);

            defaultButton = new Button("Default");

            defaultButton.addActionListener(this);

            Panel panel1 = new Panel();

            Panel panel2 = new Panel();

            panel1.add(updateButton);

            panel2.add(defaultButton);

            add(panel1);

            add(panel2);

            addWindowListener(

            new WindowAdapter()  {

                public void windowClosing(WindowEvent event)  {

                    setParameters();

                    setVisible(false);

                    dispose();

                }

            } );

            setSize(400,200);

            setLocation(parent.getLocationOnScreen().x + 30, 



    parent.getLocationOnScreen().y + 30);

            setVisible(true);


}


/**


Sets the configuration panel to the settings in the parameters object.


*/


public void setConfigurationPanel() {


    portChoice.select(parameters[activePort].getPortName());


    baudChoice.select(parameters[activePort].getBaudRateString());


    flowChoiceIn.select(parameters[activePort].getFlowControlInString());


    flowChoiceOut.select(parameters[activePort].getFlowControlOutString());


    databitsChoice.select(parameters[activePort].getDatabitsString());


    stopbitsChoice.select(parameters[activePort].getStopbitsString());


    parityChoice.select(parameters[activePort].getParityString());


}


/**


Sets the parameters object to the settings in the configuration panel.


*/

        public void setParameters() {

            activePort = portChoice.getSelectedIndex();


    parameters[activePort].setBaudRate(baudChoice.getSelectedItem());

            parameters[activePort].setFlowControlIn(flowChoiceIn.getSelectedItem());

            parameters[activePort].setFlowControlOut(flowChoiceOut.getSelectedItem());

            parameters[activePort].setDatabits(databitsChoice.getSelectedItem());

            parameters[activePort].setStopbits(stopbitsChoice.getSelectedItem());

            parameters[activePort].setParity(parityChoice.getSelectedItem());

        }


/**


Sets the elements for the portChoice from the ports available on the


system. Uses an emuneration of comm ports returned by 


CommPortIdentifier.getPortIdentifiers(), then sets the current


choice to a mathing element in the parameters object.


*/

        void listPortChoices() {

            CommPortIdentifier portId;

            Enumeration en = CommPortIdentifier.getPortIdentifiers();

            // iterate through the ports.

            while (en.hasMoreElements()) {

                portId = (CommPortIdentifier) en.nextElement();

                if (portId.getPortType() == CommPortIdentifier.PORT_SERIAL) {

                    portChoice.addItem(portId.getName());

                }

            }

            portChoice.select(parameters[0].getPortName());

        }


/**


Event handler for changes in the current selection of the Choices.


If a port is open the port can not be changed.


If the choice is unsupported on the platform then the user will


be notified and the settings will revert to their pre-selection


state.


*/


public void itemStateChanged(ItemEvent e) {


    // Check if port is open.


    if (e.getSource() == portChoice)  {

                activePort = portChoice.getSelectedIndex();

                setConfigurationPanel();

            }    


}

        public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent actionEvent) {

            if (actionEvent.getSource() == defaultButton)  {

               for (int i = 0; i < portChoice.getItemCount(); i++)  {

                   parameters[activePort].setBaudRate("9600");

                   parameters[activePort].setFlowControlIn(SerialPort.FLOWCONTROL_NONE);

                   parameters[activePort].setFlowControlOut(SerialPort.FLOWCONTROL_NONE);

                   parameters[activePort].setDatabits(SerialPort.DATABITS_8);

                   parameters[activePort].setStopbits(SerialPort.STOPBITS_1);

                   parameters[activePort].setParity(SerialPort.PARITY_NONE);

               }

               setConfigurationPanel();

            }

            if (actionEvent.getSource() == updateButton)  {

                setParameters();

            }

        }

    }

}

package SepuraSRP2000;

import javax.comm.*;

import java.io.*;

import java.awt.*;

import javax.swing.*;

import java.awt.event.*;

import java.util.*;

public class ConnectionManager  {

    private int countPorts;

    private int portCallNumberArray[];

    private boolean externalPortBool;

    private boolean cancelled;

    private boolean openPortArray[];

    private boolean monitoredPortArray[];

    private JTextArea textArea;

    private JTextArea messageArea;

    private JTextField numberField;

    private JTextField timesField;

    private JTextField intervalField;

    private JButton cancelButton;    

    private String fileOut;

    private SerialConnection connection[];

    public ConnectionManager(int countPorts, int[] portCallNumberArray, boolean externalPortBool, boolean[] openPortArray, boolean[] monitoredPortArray,                     JTextArea textArea, JTextField numberField, JTextField timesField,                           JTextField intervalField, JButton cancelButton, JTextArea messageArea,                             SerialConnection[] connection)  {

        this.countPorts = countPorts;

        this.portCallNumberArray = portCallNumberArray;

        this.externalPortBool = externalPortBool;

        this.openPortArray = openPortArray;

        this.monitoredPortArray = monitoredPortArray;

        this.textArea = textArea;

        this.numberField = numberField;

        this.timesField = timesField;

        this.intervalField = intervalField;

        this.connection = connection;

        this.cancelButton = cancelButton;

        this.messageArea = messageArea;

    }

    public void openConnections() throws SerialConnectionException  {

        try  {

            for (int i = 0; i < countPorts; i++)  

                if (monitoredPortArray[i]) connection[i].openConnection("COM"+(i+1));

            }

            catch (SerialConnectionException e) {

                throw new SerialConnectionException(e.getMessage());

            }

    }

    public void closeConnections()  {

        for (int i = 0; i < countPorts; i++)  

                if (monitoredPortArray[i]) connection[i].closeConnection();

    }

    public void setExternalBool(boolean bool)  {

        this.externalPortBool = bool;

    }

    public void sendMessage()  {

        int times, interval, countChars, number=0;

        byte[] temp1Bytes,temp2Bytes;

        if (countPorts == 0) return;

        String textToSend = "AT";

        try  {

            times = Integer.parseInt(timesField.getText());

            interval = (int) (Double.parseDouble(intervalField.getText())*1000);

            if (externalPortBool) number = Integer.parseInt(numberField.getText());

        }

        catch (NumberFormatException n)  {

              JOptionPane.showMessageDialog(null,"You must enter three integers in the fields\n"

                                             +((externalPortBool)?"\"Number\",":"")+"Times\" and \"Interval\"",

                                            "Invalid number insertion",JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

              return;

        }

        cancelButton.setEnabled(true);

        cancelled = false;

        int cc = 0;

        for (int i = 0; i < openPortArray.length; i++)  {

            if (openPortArray[i]) {

                cc = i; 

                break;

            }

        }

        connection[cc].setLogging(true);

        if (externalPortBool) {

            try {

                HexApplication hexApplication = new HexApplication(textArea.getText());                       

                temp1Bytes = hexApplication.charToHEX().getBytes("US-ASCII");       

                countChars = temp1Bytes.length*4;                

                textToSend = "at+CMGS="+number+",1,0,"+countChars;

                temp2Bytes = textToSend.getBytes("US-ASCII");

                int temp1Size = temp1Bytes.length;

                int temp2Size = temp2Bytes.length;

                byte[] sendTempBytes = new byte[temp1Size+3+temp2Size];

                for (int j=0;j<temp2Size;j++) {

                    sendTempBytes[j]=temp2Bytes[j];

                }

                sendTempBytes[temp2Size]=13;

                sendTempBytes[temp2Size+1]=10;

                for (int j=0;j<temp1Size;j++) {

                    sendTempBytes[j+temp2Size+2]=temp1Bytes[j];

                }

                sendTempBytes[sendTempBytes.length-1]=26;

                for (int i = 0; i < countPorts; i++)  {

                    if (openPortArray[i]) {

                        connection[i].setWorking(true);

                      //  connection[i].sendCommand(sendTempBytes,times,interval,i);

                        connection[i].sendCommand(textArea.getText(), number, times, interval, i);

                    }

                }  

            }

            catch (UnsupportedEncodingException unsup) {unsup.printStackTrace();}    

        }

        else  {

            int callNumber[] = new int[countPorts];

            int internalAvailable=0;

            for (int j = 0; j < countPorts; j++)  {

                callNumber[j] = 0;

                if (openPortArray[j] && portCallNumberArray[j] != 0) 

                    callNumber[internalAvailable++] = j;

            }

            if (internalAvailable == 0) {

                JOptionPane.showMessageDialog(null,"You must enter at least one call number\n"

                                             +"in a port for internal addressing",

                                            "No call number",JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

                return;

            }

            try {    

                int temp1Size, temp2Size;

                byte[] sendTempBytes[] = new byte[internalAvailable][];

                String textsToSend[] = new String[internalAvailable];

                HexApplication hexApplication = new HexApplication(textArea.getText());       

                temp1Bytes = hexApplication.charToHEX().getBytes("US-ASCII");       

                countChars = temp1Bytes.length*4;

                for (int k = 0; k < internalAvailable; k++)  {

                    textsToSend[k] = "at+CMGS="+portCallNumberArray[callNumber[k]]+",1,0,"+countChars;

                    temp2Bytes =  textsToSend[k].getBytes("US-ASCII");

                    temp1Size = temp1Bytes.length;

                    temp2Size = temp2Bytes.length;

                    sendTempBytes[k] = new byte[temp1Size+3+temp2Size];

                    for (int j=0;j<temp2Size;j++) {

                        sendTempBytes[k][j]=temp2Bytes[j];

                    }

                    sendTempBytes[k][temp2Size]=13;

                    sendTempBytes[k][temp2Size+1]=10;

                    for (int j=0;j<temp1Size;j++) {

                        sendTempBytes[k][j+temp2Size+2]=temp1Bytes[j];

                    }

                    sendTempBytes[k][sendTempBytes[k].length-1]=26;                               

                }  

                connection[callNumber[0]].setWorking(true);

                connection[callNumber[0]].sendCommand(textArea.getText(), portCallNumberArray[callNumber[internalAvailable-1]],

                                                            times, interval, internalAvailable-1);  

                for (int i = 0; i < internalAvailable-1; i++)  {

                    connection[callNumber[i+1]].setWorking(true);

                }  

            }

            catch (UnsupportedEncodingException unsup) {unsup.printStackTrace();}   

        }

        CancelThread cancelThread = new CancelThread(times*interval);

        cancelThread.start();

    }

    public void stopSending()  {

        for (int i = 0; i < countPorts; i++)  {

            if (openPortArray[i]) connection[i].setWorking(false);

        }  

        cancelled = true;

    }

    public String getFileOut()  {

        return this.fileOut;

    }

    private class CancelThread extends Thread  {

        private int sleepInterval;

        public CancelThread(int sleepInterval) {

            this.sleepInterval = sleepInterval;

        }

        public void run() {            

            try {

               for (int i = 0; i < 150 ; i++) {

                   if (cancelled) break;

                   sleep(sleepInterval/100);  

                   if (i>30)  {

                       cancelButton.setEnabled(true);

                   }

               }

               //histogram = new Histogram(out.getformOut(messageArea,externalPortBool),monitoredPortArray);

              cancelButton.setEnabled(false);

            }

            catch (InterruptedException interrupted) {interrupted.printStackTrace();} 

       }

    }

}

package SepuraSRP2000;

import javax.comm.*;

import java.io.*;

import java.awt.TextArea;

import javax.swing.*;

import java.awt.event.*;

import java.util.*;

/**

A class that handles the details of a serial connection. Reads from one 

TextArea and writes to a second TextArea. 

Holds the state of the connection.

*/

public class SerialConnection implements SerialPortEventListener, 






 CommPortOwnershipListener {

    private SerialDemo parent;

    private static  boolean enabled;

    private JTextArea messageAreaOut;

    private JTextArea messageAreaIn;

    private JTextArea sendTimes;

    private JTextArea intervalArea;

    private SerialParameters parameters;

    private OutputStream os;

    private InputStream is;

    private DataOutputStream dataOutputStream;

    private PrintWriter printWriter;

    private CommPortIdentifier portId;

    private SerialPort sPort;

    private String textToSend;

    private boolean working;

    private boolean logging;

    private boolean open;

    private int countPorts;

    private int portCallNumberArray[];

    private boolean monitoredPortArray[];

    private boolean externalPortBool; 

    /**

    Creates a SerialConnection object and initilizes variables passed in

    as params.

    */

    public SerialConnection(SerialDemo parent,




    SerialParameters parameters,




    JTextArea messageAreaOut,




    JTextArea messageAreaIn,

                            JTextArea sendTimes,

                            JTextArea intervalArea) {


this.parent = parent;


this.parameters = parameters;


this.messageAreaOut = messageAreaOut;


this.messageAreaIn = messageAreaIn;

        this.sendTimes=sendTimes;

        this.intervalArea=intervalArea;


open = false;

        //working = true;

   }

   public SerialConnection( SerialParameters parameters, JTextArea messageArea, int countPorts, 

                            int[] portCallNumberArray, boolean externalPortBool, boolean monitoredPortArray[])  {

        this.parent = parent;


this.parameters = parameters;


this.messageAreaIn = messageArea;

        this.countPorts = countPorts;

        this.portCallNumberArray = portCallNumberArray;

        this.externalPortBool = externalPortBool;

        this.monitoredPortArray = monitoredPortArray;

       // this.logging = false;

        open = false;

        //working = false;

   }

   public void setLogging(boolean logging) {

       this.logging = logging;

   }

   /**

   Attempts to open a serial connection and streams using the parameters

   in the SerialParameters object. If it is unsuccesfull at any step it

   returns the port to a closed state, throws a 

   <code>SerialConnectionException</code>, and returns.

   Gives a timeout of 30 seconds on the portOpen to allow other applications

   to reliquish the port if have it open and no longer need it.

   */

   public void openConnection() throws SerialConnectionException {

       openConnection(parameters.getPortName());

   }

   public void openConnection(String portName) throws SerialConnectionException {


// Obtain a CommPortIdentifier object for the port you want to open.


try {


    portId = CommPortIdentifier.getPortIdentifier(portName);


} catch (NoSuchPortException e) {


    throw new SerialConnectionException(e.getMessage());


}


// Open the port represented by the CommPortIdentifier object. Give


// the open call a relatively long timeout of 30 seconds to allow


// a different application to reliquish the port if the user 


// wants to.


try {


    sPort = (SerialPort)portId.open("SerialDemo", 30000);


} catch (PortInUseException e) {


    throw new SerialConnectionException(e.getMessage());


}


// Set the parameters of the connection. If they won't set, close the


// port before throwing an exception.


try {


    setConnectionParameters();


} catch (SerialConnectionException e) {



    sPort.close();


    throw e;


}


// Open the input and output streams for the connection. If they won't


// open, close the port before throwing an exception.


try {


    os = sPort.getOutputStream();


    is = sPort.getInputStream();

            dataOutputStream=new DataOutputStream(os);

        //    printWriter=new PrintWriter(os);


} catch (IOException e) {


    sPort.close();


    throw new SerialConnectionException("Error opening i/o streams");


}


try {


    sPort.addEventListener(this);


} catch (TooManyListenersException e) {


    sPort.close();


    throw new SerialConnectionException("too many listeners added");


}


// Set notifyOnDataAvailable to true to allow event driven input.


sPort.notifyOnDataAvailable(true);


// Set notifyOnBreakInterrup to allow event driven break handling.


sPort.notifyOnBreakInterrupt(true);


// Set receive timeout to allow breaking out of polling loop during


// input handling.


try {


    sPort.enableReceiveTimeout(30);


} catch (UnsupportedCommOperationException e) {


}


// Add ownership listener to allow ownership event handling.


portId.addPortOwnershipListener(this);

        try {

            String init = "AT@R11";

            byte initBytes[] = init.getBytes("US-ASCII");

            byte initBytes2[] = new byte[initBytes.length+2];

            for (int j=0;j<initBytes.length;j++) {

                initBytes2[j]=initBytes[j];

            }

            initBytes2[initBytes.length]=13;

            initBytes2[initBytes.length+1]=10;

            //dataOutputStream.write(initBytes2);

            messageAppend(" #0 "+init.toUpperCase()+" sent at "+

                              String.valueOf(System.currentTimeMillis())+"\n");

        }

        catch (Exception e) {

            e.printStackTrace();

        }


open = true;

    }

    /**

    Sets the connection parameters to the setting in the parameters object.

    If set fails return the parameters object to origional settings and

    throw exception.

    */

    public void setConnectionParameters() throws SerialConnectionException {


// Save state of parameters before trying a set.


int oldBaudRate = sPort.getBaudRate();


int oldDatabits = sPort.getDataBits();


int oldStopbits = sPort.getStopBits();


int oldParity   = sPort.getParity();


int oldFlowControl = sPort.getFlowControlMode();


// Set connection parameters, if set fails return parameters object


// to original state.


try {


    sPort.setSerialPortParams(parameters.getBaudRate(),





      parameters.getDatabits(),





      parameters.getStopbits(),





      parameters.getParity());


} catch (UnsupportedCommOperationException e) {


    parameters.setBaudRate(oldBaudRate);


    parameters.setDatabits(oldDatabits);


    parameters.setStopbits(oldStopbits);


    parameters.setParity(oldParity);


    throw new SerialConnectionException("Unsupported parameter");


}


// Set flow control.


try {


    sPort.setFlowControlMode(parameters.getFlowControlIn() 




           | parameters.getFlowControlOut());


} catch (UnsupportedCommOperationException e) {


    throw new SerialConnectionException("Unsupported flow control");


}

    }

    /**

    Close the port and clean up associated elements.

    */

    public void closeConnection() {


// If port is alread closed just return.


if (!open) {


    return;


}


// Check to make sure sPort has reference to avoid a NPE.


if (sPort != null) {


    try {



// close the i/o streams.


    
os.close();


    
is.close();


    } catch (IOException e) {



System.err.println(e);


    }


    // Close the port.


    sPort.close();


    // Remove the ownership listener.


    portId.removePortOwnershipListener(this);


}


open = false;

    }

    /**

    Send a one second break signal.

    */

    public void sendBreak() {


sPort.sendBreak(1000);

    }

    /**

    Reports the open status of the port.

    @return true if port is open, false if port is closed.

    */

    public boolean isOpen() {


return open;

    }

    /**

    Handles SerialPortEvents. The two types of SerialPortEvents that this

    program is registered to listen for are DATA_AVAILABLE and BI. During 

    DATA_AVAILABLE the port buffer is read until it is drained, when no more

    data is availble and 30ms has passed the method returns. When a BI

    event occurs the words BREAK RECEIVED are written to the messageAreaIn.

    */

    public void sendCommand() {

        MessageRepetitionThread r=new MessageRepetitionThread();

        r.start();

    } 

    public void sendCommand(String textToSend,int times, int interval, int startWait)  {

        MessageRepetitionThread r = new MessageRepetitionThread(textToSend,times,interval,startWait);

        r.start();     

    }

    public void sendCommand(String text, int number, int times, int interval, int startWait)  {

        MessageRepetitionThread r = new MessageRepetitionThread(text, number ,times , interval, startWait);

        r.start();     

    }

    public void sendCommand(byte[] textToSend,int times, int interval, int startWait)  {

        MessageRepetitionThread r = new MessageRepetitionThread(textToSend,times,interval,startWait);

        r.start();     

    }

    public void serialEvent(SerialPortEvent e) {

 
// Create a StringBuffer and int to receive input data.


StringBuffer inputBuffer = new StringBuffer();


int newData = 0;


// Determine type of event.


switch (e.getEventType()) {


    // Read data until -1 is returned. If \r is received substitute


    // \n for correct newline handling.


    case SerialPortEvent.DATA_AVAILABLE:



    while (newData != -1) {



    
try {



    
    newData = is.read();




    if (newData == -1) {





break;




    }




    if ('\r' == (char)newData) {} 

                            else {




    
inputBuffer.append((char)newData);




    }



    
} catch (IOException ex) {



    
    System.err.println(ex);



    
    return;



      
}

   

    }



// Append received data to messageAreaIn.

                messageAppend("Response received at "+String.valueOf(System.currentTimeMillis())+"\n");

    

messageAppend(new String(inputBuffer)+"\n");



break;


    // If break event append BREAK RECEIVED message.


    case SerialPortEvent.BI:



messageAreaIn.append("\n--- BREAK RECEIVED ---\n");


}

    }   

    /**

    Handles ownership events. If a PORT_OWNERSHIP_REQUESTED event is

    received a dialog box is created asking the user if they are 

    willing to give up the port. No action is taken on other types

    of ownership events.

    */

    public void ownershipChange(int type) {


if (type == CommPortOwnershipListener.PORT_OWNERSHIP_REQUESTED) {


    PortRequestedDialog prd = new PortRequestedDialog(parent);


}

    }

   public void messageAppend(final String str)  {

       SwingUtilities.invokeLater(new Runnable() {

           public void run()  { 

               if (str.charAt(0) == '\n')

                   messageAreaIn.append("\n"+sPort.toString()+": "+str.substring(1));

               else messageAreaIn.append(sPort.toString()+": "+str);

           }

         }  

       );

   }

   public void setWorking(boolean working)  {

       this.working = working;

   }

   private class MessageRepetitionThread extends Thread  {

       private String textToSend="";

       private byte[] bytesToSend;

       private int times;

       private int interval;

       private int startWait;

       private String text; 

       private int number;

       public MessageRepetitionThread(String textToSend, int times, int interval, int startWait)  {

           this.textToSend = textToSend;

           this.times = times;

           this.interval = interval; 

           this.startWait = startWait;

           try  {

               byte[] dataBytes = textToSend.getBytes("US-ASCII");                   

               byte[] sendBytes = new byte[dataBytes.length+2];

               for (int j=0;j<dataBytes.length;j++) {

                  sendBytes[j]=dataBytes[j];

               }

               sendBytes[dataBytes.length]=13;

               sendBytes[dataBytes.length+1]=10;

               this.bytesToSend = sendBytes;

           } catch (UnsupportedEncodingException unsup) { unsup.printStackTrace(); }       

       }

       public MessageRepetitionThread(String text, int number, int times, int interval, int startWait)  {

           this.text = text;

           this.number = number;

           this.times = times;

           this.interval = interval; 

           this.startWait = startWait;

           try  {

               byte[] dataBytes = textToSend.getBytes("US-ASCII");                   

               byte[] sendBytes = new byte[dataBytes.length+2];

               for (int j=0;j<dataBytes.length;j++) {

                  sendBytes[j]=dataBytes[j];

               }

               sendBytes[dataBytes.length]=13;

               sendBytes[dataBytes.length+1]=10;

               this.bytesToSend = sendBytes;

           } catch (UnsupportedEncodingException unsup) { unsup.printStackTrace(); }       

       }

       public MessageRepetitionThread(byte[] bytesToSend, int times, int interval, int startWait)  {

           this.textToSend = "Message";

           this.bytesToSend = bytesToSend;

           this.times = times;

           this.interval = interval; 

           this.startWait = startWait;

       }

       public MessageRepetitionThread() {

           this(messageAreaOut.getText(),Integer.parseInt(sendTimes.getText())

                                        , Integer.parseInt(intervalArea.getText()),0); 

       }

       public void run()  {

            try  {

                enabled = true;

                String init = "AT@R11";

                byte initBytes[] = init.getBytes("US-ASCII");

                byte initBytes2[] = new byte[initBytes.length+2];

                for (int j=0;j<initBytes.length;j++) {

                    initBytes2[j]=initBytes[j];

                }

                initBytes2[initBytes.length]=13;

                initBytes2[initBytes.length+1]=10;

                //dataOutputStream.write(initBytes2);

               // messageAppend(" #0 "+init.toUpperCase()+" sent at "+

                //                  String.valueOf(System.currentTimeMillis())+"\n");

                if (startWait != 0) sleep(interval/2*startWait/2);

                try  {

                    BufferedWriter logFile  = new BufferedWriter(new FileWriter("logSPR.txt", false));

                    BufferedWriter resultFile  = new BufferedWriter(new FileWriter("resultSPR.txt", false));

                    logFile.write("");

                    resultFile.write("");

                    logFile.close();

                    resultFile.close();

                }

                catch (IOException ioException)  {

                    System.out.println("***ERROR while writing to the log file***");

                }

                for (int i = 0; i < times  ; i++)  {

                    if (!working) break;

                    while (!enabled) sleep(1000);

                     try  {

                        String textToSend = "AT@D"+number+"^130,0,1,0,0,"+(i%256)+",1,"+text;

                        byte[] dataBytes = textToSend.getBytes("US-ASCII");                   

                        byte[] sendBytes = new byte[dataBytes.length+2];

                        for (int j=0;j<dataBytes.length;j++) {

                            sendBytes[j]=dataBytes[j];

                        }

                        sendBytes[dataBytes.length]=13;

                        sendBytes[dataBytes.length+1]=10;

                        this.bytesToSend = sendBytes; 

                        //System.out.println(sPort.getName()+": "+textToSend);

                    } catch (UnsupportedEncodingException unsup) { unsup.printStackTrace(); }   

                    messageAppend(" #"+(1+i)+" "+textToSend.toUpperCase()+" sent at "+

                                  String.valueOf(System.currentTimeMillis())+"\n");

                    dataOutputStream.write(bytesToSend); 

                    if (!logging && ((i % 100 == 0 && i > 0) || i == times-1)) {

                        sleep(10000);

                    }

                    if (logging && ((i % 100 == 0 && i > 0) || i == times-1))  {

                        try  {

                            sleep(10000);

                            enabled = false;

                            PrintWriter logFile  = new PrintWriter(new BufferedWriter(new FileWriter("logSPR.txt", true)));

                            PrintWriter resultFile  = new PrintWriter(new BufferedWriter(new FileWriter("resultSPR.txt", true)));

                            logFile.println(messageAreaIn.getText());

                            try {

                                OutputFormer out = new OutputFormer(messageAreaIn.getText(),countPorts , portCallNumberArray);

                                double d[][] = out.getformOut(messageAreaIn, externalPortBool);

                                if ((times < 1000 && i % 200 == 0) || (times > 1000 && times < 10000 && i % 1000 == 0) ||

                                        (times > 10000 && i % 10000 == 0)) {

                                    Histogram histogram = new Histogram(d ,monitoredPortArray, i - 100);

                                }

                                StringBuffer buffer = new StringBuffer(), fileBuffer = new StringBuffer(); 

                                for (int k = 0; k < d[0].length; k++)  {    

                                    for (int j = 0; j < d.length; j++)

                                        buffer.append(d[j][k]+"\t");

                                    buffer.append("\n");

                                }

                                resultFile.println(buffer.toString());

                            } catch (Exception e) {

                                e.printStackTrace();

                            }

                            messageAreaIn.setText("");

                            logFile.close();

                            resultFile.close();

                            enabled = true;

                        }

                        catch (IOException ioException)  {

                            System.out.println("***ERROR while writing to the log file***");

                        }

                    }

                    if (i < times-1) sleep(interval);                   

                }

                if (!logging)  {

                   StringBuffer buffer = new StringBuffer(), fileBuffer = new StringBuffer();

                   Date date = new Date();

                   fileBuffer.append("Date-Time: "+date.toLocaleString()+"\n");

                   fileBuffer.append("Mode: "+((externalPortBool)?"external\n":"internal\n"));

                   fileBuffer.append("Number of characters sent: "+text.length()+"\n");

                   fileBuffer.append("Times: "+times+"\n");

                   fileBuffer.append("Within intervals (msec): "+interval+"\n\nResults\n\n"); 

                   for (int j = 0; j < monitoredPortArray.length ; j++) {

                       if (monitoredPortArray[j]) fileBuffer.append("COM"+(j+1)+"\t");

                   }

                   messageAreaIn.setText(fileBuffer.toString()+"\n\n");

                   BufferedReader input= new BufferedReader(new FileReader("resultSPR.txt"));

                   String temp = input.readLine();

                   while (temp != null) {

                       messageAreaIn.append(temp+"\n");

                       temp = input.readLine();

                   }

                   input.close();

                   input= new BufferedReader(new FileReader("resultSPR.txt"));

                   temp = input.readLine();

                   ArrayList list = new ArrayList();

                   int columns = 0;

                   while (temp != null) {

                      if (!temp.trim().equals("")) {

                         // System.out.println(temp);

                          StringTokenizer token = new StringTokenizer(temp); 

                          columns = token.countTokens();

                          double d[] = new double[columns];

                          for (int r = 0; r < d.length; r++) {

                              d[r] = Double.parseDouble(token.nextToken());

                          }

                          list.add(d);

                      }

                      temp = input.readLine();

                   }

                   double a[][] = new double[columns][list.size()];

                   for (int mi = 0; mi < list.size(); mi++)  {

                        double d[] = (double []) list.get(mi); 

                        for (int mj = 0; mj < columns; mj++) {

                           a[mj][mi] = d[mj];

                        }

                   }

                   Histogram h = new Histogram(a, monitoredPortArray, 0);

                   input.close();

               }

               logging = false;    

            }

            catch (InterruptedException interrupted) {

                System.out.println(sPort.toString());

                interrupted.printStackTrace();

            }

            catch (IOException ioexception) {

                System.out.println(sPort.toString());

                ioexception.printStackTrace();

            }

            catch (Exception e) {

                System.out.println(sPort.toString());

                e.printStackTrace();

            }

        }

   }

}

/*

 * OutputFormer.java

 *

 * Created on 14 Δεκέμβριος 2004, 6:43 μμ
 */

package SepuraSRP2000;

import java.util.*;

import java.io.*;

import javax.swing.*;

/**

 *

 * @author  Kostas

 */

public class OutputFormer {

    private String input;

    private int countPorts;

    private boolean monitoredPortArray[];

    private int portCallNumberArray[];

    /** Creates a new instance of OutputFormer */

    public OutputFormer(String input, int countPorts, int portCallNumberArray[]) {

        this.input = input;

        this.countPorts = countPorts;

        this.portCallNumberArray = portCallNumberArray;

        monitoredPortArray = new boolean[countPorts];

        for (int i = 0; i < countPorts; i++) monitoredPortArray[i] = false;

    }

    public double[][] getformOut(JTextArea messageArea, boolean external)  {

        int countOpened = 0, size = 1, start = 0;

        int callNumber[] = new int[monitoredPortArray.length];

        this.input = messageArea.getText();

        int i=0,j;

        String temp, tr = "";

        StringTokenizer tokenizer = new StringTokenizer(input);

        String tokensArray[] = new String[tokenizer.countTokens()];

        while (tokenizer.hasMoreTokens()) {

            tokensArray[i++] = temp = tokenizer.nextToken();

            try {

                if (temp.substring(0,3).equals("COM"))

                    monitoredPortArray[Integer.parseInt(temp.substring(3,4))-1] = true;

                if (temp.substring(0,1).equals("#") && !tr.equals(temp)) {

                   tr = temp;

                   size++;

                }

                if (temp.substring(0,1).equals("#") && start == 0 ) {

                    start = Integer.parseInt(temp.substring(1));

                }

            }    

            catch (Exception e) {};        

        }

        if (start == 10) {

            start = 0;

            size += 10;

        }

        if (size < 10) {

            size = 10;

        }

        //System.out.println(start+"\t"+size);

        for (j = 0; j < monitoredPortArray.length; j++)  {

                callNumber[j] = 0;

                if (monitoredPortArray[j]) {

                    callNumber[countOpened++] = j;

                }

        }          

        int waitResponse [] = new int[countOpened];

        int countSent[] = new int[countOpened];

        int countReceived[] = new int[countOpened];

        int reset[] = new int[countOpened];

        int lastNum[] = new int[countOpened];

        long results[][][] = new long[countOpened][3][size];

        for (i = 0; i < countOpened; i++) {

            waitResponse[i] = 0;

            countSent[i] = 0;

            countReceived[i] =0;

            reset[i] = start/256;

            lastNum[i] = 0;

        }   

        for (i = 0; i < tokensArray.length-3; i++) {

            for (j = 0; j < countOpened; j++)  {

                if (tokensArray[i].equals("COM"+callNumber[j]+":"))  {  

                    if (tokensArray[i+2].equals("sent") && !tokensArray[i+1].equals("#0")) {

                        results[j][0][countSent[j]++] = Long.parseLong(tokensArray[i+4]);

                        break;

                    }

                    int p = 0;

                    while (i+1+p < tokensArray.length && tokensArray[i+1+p] != null && 

                            (tokensArray[i+1+p].length() < 4 || !tokensArray[i+1+p].substring(0,3).equals("COM"))) {

                        if (tokensArray[i+1+p].equals("CONNECT") && this.getNumberResp(tokensArray[i+2+p]) != -1)  {

                            if (this.getNumberResp(tokensArray[i+2+p])+200 < lastNum[j]) reset[j]++;

                            while ((countReceived[j] + start)  < this.getNumberResp(tokensArray[i+2+p])+ 256*reset[j] /*&& 

                                        this.getNumberResp(tokensArray[i+2+p])+ 256*reset[j] - ((countReceived[j] + start) % 256) < 50*/)   {

                                //System.out.println("\t"+tokensArray[i+2+p]+"\t"+(countReceived[j]+start)+"\t"+lastNum[j]);            

                                results[j][1][countReceived[j]++] = 0;

                            }

                            results[j][1][countReceived[j]++] = Long.parseLong(tokensArray[i-1]);

                            lastNum[j] = this.getNumberResp(tokensArray[i+2+p]);

                            waitResponse[j] = 0;

                        }    

                        p++;

                    }

                   /* if (tokensArray[i+2].equals("CONNECT") && this.getNumberResp(tokensArray[i+3]) != -1)  {

                        //System.out.println(countReceived[j]+"\t"+tokensArray[i+3]+"\t"+waitResponse[j]+"\t"+this.getNumberResp(tokensArray[i+3]));

                        while ((countReceived[j] + start) % 256 < this.getNumberResp(tokensArray[i+3]) && 

                                    this.getNumberResp(tokensArray[i+3]) - ((countReceived[j] + start) % 256) < 50)   {

                            results[j][1][countReceived[j]++] = 0;

                        }

                        results[j][1][countReceived[j]++] = Long.parseLong(tokensArray[i-1]);

                        waitResponse[j] = 0;

                        break;

                    }    */

                }    

            }          

        }              

        for (i = 0; i < countOpened; i++) {

            for (j = 0; j < countSent[0]; j++) {

                long r = results[i][1][j] - results[i][0][j];

                //System.out.println(results[i][0][j]+"\t"+results[i][1][j]);

                results[i][2][j] = (r>0 && r < 15000)?r:0;

            }

        }

        double fres[][] = new double[countOpened][countSent[0]];

        for (i = 0; i < countSent[0]; i++)  {

            for (j = 0; j < countOpened; j++) {

              //  System.out.print((((double)(results[j][2][i]))/1000)+"\t");

                fres[j][i] = ((double)(results[j][2][i]))/1000;

            }

        }  

        return fres;

    } 

    public double[][] getformOut2(boolean external)  { 

        int countOpened = 0, size = 1, start = 0;

        int callNumber[] = new int[monitoredPortArray.length];

        int i=0,j;

        String temp;

        String tr = "";

        StringTokenizer tokenizer = new StringTokenizer(input);

        String tokensArray[] = new String[tokenizer.countTokens()];

        while (tokenizer.hasMoreTokens()) {

            tokensArray[i++] = temp = tokenizer.nextToken();

            try {

                if (temp.substring(0,3).equals("COM"))

                    monitoredPortArray[Integer.parseInt(temp.substring(3,4))-1] = true;

                if (temp.substring(0,1).equals("#") && !tr.equals(temp)) {

                   tr = temp;

                   size++;

                }

                if (temp.substring(0,1).equals("#") && start == 0 ) {

                    start = Integer.parseInt(temp.substring(1));

                }

            }    

            catch (Exception e) {};        

        }

        if (start == 10) {

            start = 0;

            size += 10;

        }

        if (size < 10) {

            size = 10;

        }

        System.out.println(start+"\t"+size);

        for (j = 0; j < monitoredPortArray.length; j++)  {

                callNumber[j] = 0;

                if (monitoredPortArray[j]) {

                    callNumber[countOpened++] = j+1;

                }

        }                   

        int waitResponse [] = new int[countOpened];

        int countSent[] = new int[countOpened];

        int countReceived[] = new int[countOpened];

        int reset[] = new int[countOpened];

        int lastNum[] = new int[countOpened];

        long results[][][] = new long[countOpened][3][size];

        for (i = 0; i < countOpened; i++) {

            waitResponse[i] = 0;

            countSent[i] = 0;

            countReceived[i] =0;

            reset[i] = start/256;

            lastNum[i] = 0;

        }   

        for (i = 0; i < tokensArray.length-3; i++) {

            for (j = 0; j < countOpened; j++)  {

                if (tokensArray[i].equals("COM"+callNumber[j]+":"))  {  

                    System.out.println(countSent[j]+"\t"+tokensArray[i+1]+"\t"+tokensArray[i+6]+"\t"+waitResponse[j]);

                    if (tokensArray[i+2].equals("sent") && !tokensArray[i+1].equals("#0")) {

                        results[j][0][countSent[j]++] = Long.parseLong(tokensArray[i+4]);

                        break;

                    }

                    int p = 0;

                    while (i+1+p < tokensArray.length && tokensArray[i+1+p] != null && 

                            (tokensArray[i+1+p].length() < 4 || !tokensArray[i+1+p].substring(0,3).equals("COM"))) {

                        if (tokensArray[i+1+p].equals("CONNECT") && this.getNumberResp(tokensArray[i+2+p]) != -1)  {

                            if (this.getNumberResp(tokensArray[i+2+p])+200 < lastNum[j]) reset[j]++;

                            System.out.println("\t"+((countReceived[j] + start) % 256)+"\t"+(this.getNumberResp(tokensArray[i+2+p])+ 256*reset[j]));  

                            while ((countReceived[j] + start)  < this.getNumberResp(tokensArray[i+2+p])+ 256*reset[j] /*&& 

                                        this.getNumberResp(tokensArray[i+2+p])+ 256*reset[j] - ((countReceived[j] + start) % 256) < 50*/)   {

                                System.out.println("\t"+tokensArray[i+2+p]+"\t"+(countReceived[j]+start)+"\t"+lastNum[j]);            

                                results[j][1][countReceived[j]++] = 0;

                            }

                            System.out.println("\t\t"+tokensArray[i+2+p]+"\t"+this.getNumberResp(tokensArray[i+2+p])+"\t"+lastNum[j]+"\t"+reset[j]); 

                            results[j][1][countReceived[j]++] = Long.parseLong(tokensArray[i-1]);

                            lastNum[j] = this.getNumberResp(tokensArray[i+2+p]);

                            waitResponse[j] = 0;

                        }    

                        p++;

                    }

                  /*  if (tokensArray[i+2].equals("CONNECT") && this.getNumberResp(tokensArray[i+3]) != -1)  {

                        System.out.println(countReceived[j]+"\t"+tokensArray[i+3]+"\t"+waitResponse[j]+"\t"+this.getNumberResp(tokensArray[i+3]));

                        while ((countReceived[j] + start) % 256 < this.getNumberResp(tokensArray[i+3]) && 

                                    this.getNumberResp(tokensArray[i+3]) - ((countReceived[j] + start) % 256) < 50)   {

                            results[j][1][countReceived[j]++] = 0;

                        }

                        results[j][1][countReceived[j]++] = Long.parseLong(tokensArray[i-1]);

                        waitResponse[j] = 0;

                        break;

                    }     */

                }    

            }          

        }              

        for (i = 0; i < countOpened; i++) {

            for (j = 0; j < countSent[0]; j++) {

                long r = results[i][1][j] - results[i][0][j];

                System.out.println(j+"\t"+results[i][0][j]+"\t"+results[i][1][j]+"\t"+r);

                results[i][2][j] = (r>0 && r < 15000)?r:0;

            }

        }

        double fres[][] = new double[countOpened][countSent[0]];

        for (i = 0; i < countSent[0]; i++)  {

            for (j = 0; j < countOpened; j++) {

              //  System.out.print((((double)(results[j][2][i]))/1000)+"\t");

                fres[j][i] = ((double)(results[j][2][i]))/1000;

            }

        }  

        return fres;

    } 

    public int getNumberReq(String text) {

        int count = 0;

        int begin = 0, end = 0;

        for (int i = text.length()-1; i > 0; i--) {

            if (text.charAt(i) == ',') {

                count++;

                if (count == 2) end = i;

                if (count == 3) begin = i+1;

            }

        }

        return Integer.parseInt(text.substring(begin, end));

    }

    public int getNumberResp(String text) {

        int count = 0;

        int begin = 0, end = text.length();

        if (text.charAt(7) == '0') {

            for (int i = text.length()-1; i > 0; i--) {

                if (text.charAt(i) == ',') {

                    count++;

                    if (count == 1) end = i;

                    if (count == 2) begin = i+1;

                }

            }

            return (Integer.parseInt(text.substring(begin, end))); 

        }

        return -1;

    }

    public static void main(String args[])  {

        File fileName = new File("C:\\Program Files\\NetBeans3.6\\logSPR.txt");

        try  {

                 BufferedReader input= new BufferedReader(new FileReader(fileName));

                 String messageArea = "";

                 String temp = input.readLine();

                 while (temp != null) {

                     messageArea += temp+"\n";

                     temp = input.readLine();

                 }

                 input.close();

                 boolean monitoredPortArray[] = {true }; 

                 int portCallNumberArray[] = {19};

                 OutputFormer out = new OutputFormer(messageArea, 15, portCallNumberArray);

               //  System.out.println(out.checkNumber("2235,1,80"));

               //  out.getformOut2(true);

                 Histogram h = new Histogram(out.getformOut2(false), monitoredPortArray,0);                   

             }

             catch (IOException ioException)  {

                 ioException.printStackTrace();

             }

             catch (Exception e) {e.printStackTrace();}  

    }

}

/*

 * HexApplication.java

 *

 * Created on 5 Δεκέμβριος 2004, 8:56 μμ
 */

package SepuraSRP2000;

/**

 *

 * @author  Kostas

 */

public class HexApplication {

    private final String table[][] = { {"!","\"","#","$","%","&","'","(",")","*","+",",","-",".","/",

                    "0","1","2","3","4","5","6","7","8","9",":",";","<","=",">","?","@","A","B","C",

                    "D","E","F","G","H","I","J","K","L","M","N","O","P","Q","R","S","T","U","V","W",

                    "X","Y","Z","[","\\","]","^","_","`","a","b","c","d","e","f","g","h","i","j","k",

                    "l","m","n","o","p","q","r","s","t","u","v","w","x","y","z","{","|","}","~"} ,

                    {"21","22","23","24","25","26","27","28","29","2A","2B","2C","2D","2E","2F","30",

                    "31","32","33","34","35","36","37","38","39","3A","3B","3C","3D","3E","3F","40",

                    "41","42","43","44","45","46","47","48","49","4A","4B","4C","4D","4E","4F","50",

                    "51","52","53","54","55","56","57","58","59","5A","5B","5C","5D","5E","5F","60",

                    "61","62","63","64","65","66","67","68","69","6A","6B","6C","6D","6E","6F","70",

                    "71","72","73","74","75","76","77","78","79","7A","7B","7C","7D","7E","7F"}};

    private final String hexDigits[] = { "0","1","2","3","4","5","6","7","8","9","A","B","C","D","E","F"};   

    private String input;

    /** Creates a new instance of HexApplication */

    public HexApplication(String input) {

        this.input = input;

    }

    public void printTable()  {

        for (int i = 0; i < table[0].length; i++)

            System.out.println(table[0][i]+" = "+table[1][i]);

    }

    public String charToHEX()  {

        StringBuffer out = new StringBuffer("");

        out.ensureCapacity(input.length()*2+6);

        out.append("c00001");

        for (int i = 0; i < input.length(); i++)

            for (int j = 0; j < table[0].length; j++)

                if (input.substring(i,i+1).equals(table[0][j])) {

                    out.append(table[1][j]);

                    break;

                }

        return out.toString();

    }

    public String charToHEX(int serial)  {

        StringBuffer out = new StringBuffer("");

        out.ensureCapacity(input.length()*2+6);

        out.append("c000");

        out.append(hexDigits[(serial/16)%16]+hexDigits[serial%16]);

       // System.out.println(hexDigits[(serial/16)%16]+hexDigits[serial%16]);

        for (int i = 0; i < input.length(); i++)

            for (int j = 0; j < table[0].length; j++)

                if (input.substring(i,i+1).equals(table[0][j])) {

                    out.append(table[1][j]);

                    break;

                }

        return out.toString();

    }

    public static void main(String args[]) {

        HexApplication hex = new HexApplication("tria");

        System.out.println(hex.charToHEX(9));

    }

}

/*

 * Histogram.java

 *

 * Created on 19 Δεκέμβριος 2004, 11:37 πμ
 */

package SepuraSRP2000;

/**

 *

 * @author  Kostas

 */

import java.awt.*;

import javax.swing.*;

import java.util.*;

import java.util.*;

import java.io.*;

import org.jfree.chart.*;

import org.jfree.chart.plot.*;

import org.jfree.data.*;

import org.jfree.data.category.*;

import org.jfree.data.general.*;

import org.jfree.data.xy.*;

import org.jfree.chart.plot.*;

import org.jfree.data.time.*;

import java.awt.image.*;

public class Histogram extends JFrame {

    private double input[][];

    private boolean monitoredPortArray[];

    private int offset;

    private final static Color[] color = { Color.magenta, Color.blue, Color.red, Color.green 

                                            ,Color.cyan, Color.orange, Color.pink, Color.gray

                                            ,Color.black, Color.white };

    /** Creates a new instance of Histogram */

    public Histogram(double input[][],boolean[] monitoredPortArray, int offset) {

        super("Histogram");

        this.input = input;        

        this.offset = offset;

        this.monitoredPortArray = monitoredPortArray;

        JFreeChart chart = createLineChart();

        BufferedImage image = chart.createBufferedImage(600,400);

        JLabel lblChart = new JLabel(); 

        lblChart.setIcon(new ImageIcon(image)); 

        Container container = this.getContentPane();

        container.add(lblChart);

        setSize(650,450);

        setVisible(true);

        Dimension screenSize = Toolkit.getDefaultToolkit().getScreenSize();


setLocation(screenSize.width/2-400, screenSize.height/2-300 );

        setResizable(false);

        //setDefaultCloseOperation(EXIT_ON_CLOSE);

    }

    public static void main(String args[])  {

        double a[][] = {{1.2, 2.4, 2.6, 1.1, 1.6, 1.9, 0, 2.3, 1.3},

                      {2.3, 4.3, 2.8, 2.2, 0, 4.1, 2.1, 3.1, 2.9}};

        try {

            BufferedReader input= new BufferedReader(new FileReader("resultSPR.txt"));

            String temp = input.readLine();

            ArrayList list = new ArrayList();

            int columns = 0;

            while (temp != null) {

               if (!temp.trim().equals("")) {

                   //System.out.println(temp);

                   StringTokenizer token = new StringTokenizer(temp); 

                   columns = token.countTokens();

                   double d[] = new double[columns];

                   for (int r = 0; r < d.length; r++) {

                       d[r] = Double.parseDouble(token.nextToken());

                   }

                   list.add(d);

               }

               temp = input.readLine();

            }

            a = new double[columns][list.size()];

            for (int mi = 0; mi < list.size(); mi++)  {

                 double d[] = (double []) list.get(mi); 

                 for (int mj = 0; mj < columns; mj++) {

                    a[mj][mi] = d[mj];

                 }

            }

        } 

        catch (Exception e) {e.printStackTrace();}

        boolean monitoredPortArray[] = {true, true };               

        Histogram h = new Histogram(a, monitoredPortArray, 0);

    }

    public void setInput(double[][] input)  {

        this.input = input;

    }

   /* public void paint(Graphics g)  {

        super.paint(g);

        if (input[0].length == 0) return;

        int callNumber[] = new int[monitoredPortArray.length];

        int countOpened = 0;

        for (int j = 0; j < monitoredPortArray.length; j++)  {

                callNumber[j] = 0;

                if (monitoredPortArray[j]) {

                    callNumber[countOpened++] = j+1;

                }

        }  

      //  g.drawLine(50,45,50,570);

      //  g.drawLine(40,560,700,560);

        double max=0;

        for (int i = 0; i < input.length; i++) 

            for (int j = 0; j < input[0].length; j++)

                if (max < input[i][j]) max = input[i][j];

        int repy = (int) (520/ ((int) (max/0.25+1)));

        int repx = (int) (660/(input[0].length));

        g.setColor(Color.WHITE);

        g.fillRect(50, 560-((int) (max/0.25+2)-1)*repy, input[0].length*repx, 520);

        g.setColor(Color.BLACK);

        for (int i = 1; i < (int) (max/0.25)+2; i++)  {

            g.setColor(Color.LIGHT_GRAY);

            g.drawLine(55,560-i*repy,50+input[0].length*repx,560-i*repy);

            g.setColor(Color.BLACK);

            g.drawString(String.valueOf(0.25*i),20,565-i*repy);

            g.drawLine(45,560-i*repy,55,560-i*repy);

        }

        for (int i = 1; i < input[0].length+1; i++)  {

            g.setColor(Color.LIGHT_GRAY);

            g.drawLine(50+i*repx,565,50+i*repx,560-((int) (max/0.25+2)-1)*repy);

            g.setColor(Color.BLACK);

            g.drawString(String.valueOf(i),48+i*repx,580);

            g.drawLine(50+i*repx,555,50+i*repx,565);

        }

        g.drawLine(50,560-((int) (max/0.25+2)-1)*repy,50,570);

        g.drawLine(40,560,50+input[0].length*repx, 560);

        g.setFont(new Font("Serif",Font.BOLD,14));

        for (int j = 0; j < input.length; j++)  {

            g.setColor(color[j]);

            g.drawString("COM"+(callNumber[j]),750,590-(input.length-j)*30);

            for (int i = 1; i < input[0].length; i++) {

                g.drawString("*", 47+(i+1)*repx, 568-((int)(repy*input[j][i]/0.25)));

                if (i == 0) {

                    g.drawLine(50, 560, 50+repx, 560-((int)(repy*input[j][0]/0.25)));

                    continue;

                }           

                g.drawLine(50+i*repx, 560-((int)(repy*input[j][i-1]/0.25)), 

                            50+(i+1)*repx, 560-((int)(repy*input[j][i]/0.25)));

            }

        }

    }*/

    public JFreeChart createLineChart() {

        int count = 0;

        String temp = "";

        int callNumber[] = new int[monitoredPortArray.length];

        int countOpened = 0;

        for (int j = 0; j < monitoredPortArray.length; j++)  {

                callNumber[j] = 0;

                if (monitoredPortArray[j]) {

                    callNumber[countOpened++] = j+1;

                }

        }  

        org.jfree.data.xy.XYSeriesCollection dataset = new XYSeriesCollection();

        XYSeries series[] = new XYSeries[countOpened];

        //series2 = new XYSeries(" Line Diagram 2");

        //System.out.println(countOpened+"\t"+input[0].length);

        for (int i = 0; i < series.length; i++) {

            series[i] = new XYSeries("COM"+callNumber[i]);

            for (int j = 0; j < input[0].length; j++)  {

                series[i].add(j+1+offset, input[i][j]);

            }

            dataset.addSeries(series[i]);

        }

        org.jfree.data.xy.XYDataset dataset2 = dataset;

        JFreeChart chart = ChartFactory.createXYLineChart("Time distribution", "Attempt", "Time interval (sec)", dataset2, PlotOrientation.VERTICAL, true, false, false);

        StandardLegend sl = (StandardLegend)chart.getLegend();

        sl.setDisplaySeriesShapes(true);

        chart.setBackgroundPaint(Color.white);

        XYPlot plot = chart.getXYPlot();

        plot.setBackgroundPaint(Color.lightGray);

        plot.setDomainGridlinePaint(Color.white);

        plot.setRangeGridlinePaint(Color.white);

        plot.setDomainCrosshairVisible(true);

        plot.setRangeCrosshairVisible(true);

        return chart;

    }

}
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