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Περίληψη

Θέμα της διπλωματικής αυτής εργασίας είναι η ανάπτυξη μιας εφαρμογής Automatic Vehicle Location (AVL) η οποία θα στηριχθεί στο air interface του ασύρματου δικτύου TETRA μέσω SDS/packet data.Σκοπός είναι  η  μεταφορά του στίγματος οχημάτων (μέσω του Global Positioning System-GPS ) σε κέντρα επιχειρήσεων (fleet managment) και η απεικόνισή του σε γραφικό περιβάλλον.
Το TETRA είναι ένα πρότυπο ψηφιακών επικοινωνιών που έχει αναπτυχθεί από το Ευρωπαϊκό Ινστιτούτο Προτυποποίησης Τηλεπικοινωνιών (ETSI)  που απευθύνεται συνήθως  σε χρήστες επαγγελματικών κινητών επικοινωνιών (Professional Mobile Radio-PMR) και παρουσιάζει συγκριτικά πλεονεκτήματα σε σχέση με παραδοσιακά συστήματα ομοειδών επικοινωνιών τόσο όσον αφορά στην αποδοτικότητα της χρήσης του εύρους ζώνης όσο και σχετικά με την ποιότητα και την ποικιλία των υπηρεσιών που παρέχονται. 

Ένα από τα χαρακτηριστικά του δικτύου TETRA, το οποίο και εκμεταλλευόμαστε κατά την ανάπτυξη της εφαρμογής, είναι ότι παρέχει μεγάλο πλήθος διεπαφών (interfaces). Σημαντικότερα αυτών για τη διεκπεραίωση της εργασίας ήταν το Air Interface-AI, το οποίο επιτρέπει την επικοινωνία μεταξύ των τερματικών TETRA και των σταθμών βάσης ή μεταξύ των ίδιων των τερματικών, και το  Peripheral Equipment Interface-PEI  το οποίο υλοποιεί τη σύνδεση μεταξύ ενός κινητού τερματικού και μιας εξωτερικής μονάδας και υποστηρίζει τη μεταφορά δεδομένων μεταξύ εφαρμογών, που τρέχουν στην εξωτερική αυτή μονάδα, και του συνδεδεμένου μαζί της TETRA τερματικού. Η εξωτερική αυτή μονάδα μπορεί να είναι ένας προσωπικός υπολογιστής (PC), ένας δέκτης GPS, μια συσκευή απεικόνισης συντεταγμένων κ.ά. 

Η επικοινωνία μεταξύ των τερματικών που επιτυγχάνεται εδώ στηρίζεται στην υπηρεσία Short Data Service (SDS), δηλαδή στην ανταλλαγή σύντομων μηνυμάτων μεταξύ αυτών. Είναι κάτι αντίστοιχο με την υπηρεσία SMS (Short Message Protocol) του προτύπου ασύρματων επικοινωνιών GSM. Λεπτομέρειες του πρωτοκόλλου αυτού  ανταλλαγής μηνυμάτων δίνονται  αναλυτικά στο επιμέρους κεφάλαιο.

Γίνεται επίσης μια σύντομη παρουσίαση του συστήματος αυτόματου εντοπισμού θέσης GPS (Global Positioning System), των επιμέρους τμημάτων από τα οποία αποτελείται , λεπτομέρειες των δορυφορικών σημάτων τα οποία μεταδίδονται, τη μορφή (δομή) που μεταδίδονται τα δεδομένα ,τις μεθόδους που χρησιμοποιούνται για εντοπισμό θέσης, χρόνου (και ταχύτητας) καθώς και πιθανές πηγές σφαλμάτων στο συγκεκριμένο σύστημα, τεχνικές ελαχιστοποίησης του σφάλματος και κάποιες λεπτομέρειες των επίγειων δεικτών δεκτών GPS.
Τέλος γίνεται η σχεδίαση-ανάπτυξη μιας εφαρμογής μέσω λογισμικού η οποία έχει ως αντικείμενο τη δημιουργία ενός συστήματος αυτόματου εντοπισμού θέσης (AVL). Η ανάπτυξη της εφαρμογής γίνεται σε γλώσσα προγραμματισμού Java  εκμεταλλευόμενοι κυρίως το communications API της γλώσσας, που παρέχει τις απαραίτητες κλάσεις για επικοινωνία των Java εφαρμογών με σειριακές ή παράλληλες του υπολογιστή, και τη μεταφορά δεδομένων από αυτές τις εφαρμογές προς τις συσκευές (στην περίπτωσή μας τερματικά TETRA) που συνδέονται στις θύρες. Έτσι μέσω της υπηρεσίας των SDS μηνυμάτων, ένα τερματικό είναι σε θέση να στέλνει τις GPS συντεταγμένες του σ’ ένα απομακρυσμένο κέντρο επιχειρήσεων (fleet managment) στο οποίο θα απεικονίζεται το λαμβανόμενο στίγμα σ’ ένα περιβάλλον χάρτη, επιτυγχάνοντας έτσι την παρακολούθηση της πορείας των τερματικών που στέλνουν το στίγμα τους.

Abstract
The  purpose of this project is the development of an Automatic Vehicle Location(AVL) application that will be based on the air interface(AI) of the TETRA wireless network through the SDS/packet data service. It’s desirable to achieve the transportation of a vehicle track (the current position of the vehicle) through the Global Positioning System (GPS)  to a fleet management and the representation of this track in a graphical interface-a coordinates map.

TETRA is a digital communications standard that has been developed by the European Telecommunications Standardization Institute (ETSI) and mainly applies to Professional Mobile Radio (PMR) users. It performs special advantages in comparison with the tranditional telecommunications systems of this kind to both the better usage of the available bandwidth and the quality and variety of the offered services.

One of the main characteristics of the wireless network TETRA ,that we  strongly use during the development of this specific application ,is the fact that it affords a grand variety of interfaces. The most important between them for our purposes were the Air Interface(AI) and the Peripheral Equipment Interface(PEI).The air interface allows the communication between TETRA terminals or between TETRA terminals and the relevant base stations. The Peripheral Equipment Interface implements the connectivity between a TETRA terminal and an external device and the data transportation between applications of this external device and the TETRA terminal. This external device should be a personal computer (PC), a GPS receiver or a navigation system machine.

The communication betweent he TETRA terminals, that we achieve here, is based on the Short Data Sevice(SDS), that is the exchange of short data messages between them. It’s something familiar to the Short Message Service(SMS) of the wireless communication standard named GSM. More details about this protocol that implement the messages exchange are collocated at the respective chapter.
 
There is also a short presentation os the Global Positioning System-the GPS, the specific segments that are composing this system, some details about the satellite signals that are transported,  the structure of the data transportation, some of the technics thar are used for location, possible reasons for errors inserted in location measurements, methods that can minimize the inserted errors and finally some details about the structure and the mode operation of the GPS receivers.

Finally, there is a designing-development of a special software application that will implement an Automatic Vehicle Location (AVL) system. For this purpose we used the Java language  and especially the communication API (commapi) of this. The communications API provides the nessecary classes for communication between Java applications and computer’s  serial or parallel ports and data transportation from these application to external devices (in this case TETRA terminals) that are connected to computer’s ports. Thus, using the Short Data Service, a TETRA terminal can send its GPS coordinates to a faraway fleet management where the received GPS track will be represented to a relevant map. Thus, we’ re achieving to monitor the sequence of location tracks for the terminal that sent this sequence.
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1 Εισαγωγή στο ασύρματο δίκτυο TETRA 
Το TETRA (Τerrestrial Trunked Radio) είναι ένα πρότυπο (TETRA Standard) ψηφιακών επικοινωνιών που έχει αναπτυχθεί από το Ευρωπαϊκό Ινστιτούτο Προτυποποίησης Τηλεπικοινωνιών (European Telecommunications Standards Institute- ETSI).Ο αρχικός σκοπός του προτύπου TETRA  ήταν να καθορίσει και να αναπτύξει ένα σύνολο ανοιχτών διεπαφών (open interfaces), όπως επίσης και υπηρεσιών-εφαρμογών με επαρκή τεκμηρίωση, ώστε να επιτρέψει σε ανεξάρτητους κατασκευαστές να αναπτύξουν υποδομή δικτύου και παραγωγή τερματικών, που θα καθιστούν δυνατή την δια-λειτουργικότητα (inter-operability) μεταξύ τους, ανάγκη η οποία συναντάται συχνά σε χρήστες επαγγελματικών κινητών ραδιο-επικοινωνιών (Professional Mobile Radio-PRM communications) στο γεωγραφικό χώρο της Ευρώπης.

Παρά το γεγονός όμως ότι η κύρια ευθύνη του ETSI ήταν να αναπτύξει πρότυπα για την Ευρώπη , πολλά από τα standards που αναπτύχθηκαν έχουν υιοθετηθεί παγκοσμίως όπως έχει αποδειχθεί στο παρελθόν και από τη διάδοση του GSM, του πρώτου προτύπου ασύρματων τηλεπικοινωνιών που αναπτύχθηκε από το ETSI. Παρόμοια, το TETRA έχει ήδη αναπτυχθεί σε περιοχές και εκτός της Ευρώπης, με αξιοσημείωτη ανάπτυξη στην Ασία, ενώ τα πρώτα βήματα ήδη διαφαίνονται στη Λατινική Αμερική και την Αφρική, με αποτέλεσμα να θεωρείται πλέον ένα παγκόσμιο πρότυπο ασύρματων επικοινωνιών.    
Ποια είναι όμως τα στοιχεία εκείνα τα οποία καθιστούν το TETRA τόσο ελκυστικό ώστε να υιοθετείται ολοένα και περισσότερο από διάφορους PMR φορείς και οργανισμούς δηλαδή από χρήστες  που έχουν ανάγκη από ευέλικτες και ασφαλείς επαγγελματικές κινητές τηλεπικοινωνίες; Ποια είναι τα πλεονεκτήματα που παρέχει έναντι το συστημάτων που ήδη υπάρχουν και μπορεί να γνωρίζουν ευρεία διάδοση; 
· Κατ’ αρχήν πρόκειται για ένα ψηφιακό σύστημα. Σήμερα  πρακτικά οποιοδήποτε ηλεκτρονικό σύστημα, συμπεριλαμβανομένων και των ασύρματων επικοινωνιών, χρησιμοποιεί  ψηφιακή τεχνολογία. Αν και οι αναλογικές FM PMR επικοινωνίες μπορούν να παραμείνουν μια βιώσιμη λύση για αρκετά ακόμη χρόνια, οι ψηφιακές επικοινωνίες παρουσιάζουν μια σειρά πλεονεκτημάτων σε τομείς όπως: ποιότητα φωνής, ραδιοκάλυψη, υπηρεσίες non-voice, ασφάλεια, κόστος .
· Είναι δίκτυο κορμού (trunked). Το κύριο πλεονέκτημα που αυτό προσφέρει είναι η καλύτερη χρησιμοποίηση του εύρους ζώνης ραδιοσυχνοτήτων. Με άλλα λόγια, μπορούν να “χωρέσουν” περισσότεροι χρήστες ανά ραδιοδίαυλο σε σχέση με ένα συμβατικό κανάλι. Έτσι μπορεί ένας σχετικά μικρός αριθμός διαύλων επικοινωνίας να μοιράζεται σε έναν μεγάλο αριθμό χρηστών, πράγμα που σημαίνει  οικονομία σε εύρος ζώνης. Στο παρακάτω σχήμα γίνεται μια σύγκριση για τον αριθμό χρηστών που μπορεί να υποστηριχθεί από ένα συμβατικό (non-trunked) σύστημα επικοινωνιών  και από ένα trunked σύστημα όπως το TETRA. Οι παρακάτω μετρήσεις αφορούν συστήματα όπου κατά την ώρα αιχμής γίνεται 1 κλήση/ χρήστη με διάρκεια κλήσης 20 seconds και βαθμό εξυπηρέτησης (GoS) 10% θεωρώντας για την τηλεπικοινωνιακή κίνηση το μοντέλο Erlang C.
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Σχήμα ‎1‑1:Σύγκριση χωρητικότητας χρηστών σε συμβατικά (non-trunked)

                                                και  trunked συστήματα ραδιο-επικοινωνιών

Από το παραπάνω σχήμα παρατηρούμε ότι το κέρδος στον υποστηριζόμενο αριθμό των χρηστών παρατηρείται όταν χρησιμοποιούνται τουλάχιστον 3 RF δίαυλοι επικοινωνίας, συμπεριλαμβανομένου και του διαύλου ελέγχου (control channel).
Μια ακόμη καινοτομία σε σχέση με  τα συμβατικά PMR συστήματα επικοινωνίας είναι η ύπαρξη ενός καναλιού ελέγχου που βοηθά στην επίλυση προβλημάτων όπως είναι: ο ανταγωνισμός κλήσεων, η χειροκίνητη επιλογή-μεταγωγή καναλιού, η μη αποτελεσματική χρήση του φάσματος συχνοτήτων, η έλλειψη ασφάλειας των επικοινωνιών και η χρήση από μη εξουσιοδοτημένο χρήστη.
· Παρέχει επιπλέον διευκολύνσεις και υπηρεσίες σε σχέση με τα μέχρι τώρα PMR (Professional Mobile Radio) συστήματα. Αφού το κανάλι ελέγχου λειτουργεί σαν ένας δίαυλος σηματοδοσίας μεταξύ του Trunking Controller και όλων των κινητών τερματικών που λειτουργούν στο σύστημα, ο Trunking Controller είναι σε θέση να γνωρίζει την κατάσταση του συστήματος κάθε χρονική στιγμή, όπως επίσης και τη χρήση του κατά το παρελθόν, που είναι αποθηκευμένη στη μνήμη του. Για παράδειγμα ο Trunking Controller μπορεί να γνωρίζει στοιχεία  όπως: η ατομική ή ομαδική ταυτότητα όλων των μονάδων που είναι καταχωρημένες στο σύστημα, την ταυτότητα και τον ακριβή χρόνο κατά τον οποίο μια μονάδα εγγράφηκε ή /και διαγράφηκε από το σύστημα, τη χρονική στιγμή και τη διάρκεια όλων των μηνυμάτων που ανταλλάχθηκαν. Επιπλέον διευκολύνσεις μπορούν να επιτευχθούν αν γίνουν πιο έξυπνα τόσο τα κινητά τερματικά του συστήματος όσο και ο trunking contoller, πράγμα που θα έχει όμως ως αποτέλεσμα την αύξηση της πολυπλοκότητας υλοποίησης και χρήσης. Για παράδειγμα, η δυνατότητα προγραμματισμού του trunking contoller ώστε να διαχειρίζεται τις κλήσεις με αρκετούς διαφορετικούς τρόπους ανάλογα με τις απαιτήσεις των χρηστών του συστήματος.

Έως τώρα εξετάστηκαν τα πλεονεκτήματα που παρουσιάζουν τα trunkink συστήματα (όπως το TETRA) σε σχέση με τα συμβατικά PMR συστήματα. Ωστόσο, υπάρχει και μια σειρά μειονεκτημάτων που περιορίζει εν μέρει τη διάδοση και χρήση τους, τα σημαντικότερα από τα οποία είναι τα εξής:

· Είναι συγκριτικά πιο ακριβά, πράγμα που αποτελεί και το σημαντικότερο μειονέκτημα των συστημάτων αυτών σε σχέση με τα παραδοσιακά συστήματα που χρησιμοποιούν τον ίδιο αριθμό ραδιοδιαύλων και σταθμών βάσης. Αυτό οφείλεται στο ότι η “ευφυΐα” που υποστηρίζεται από ένα trunking  σύστημα απαιτεί τη χρήση μικροεπεξεργαστών στα τερματικά του συστήματος όπως επίσης και τη χρήση υπολογιστών τόσο στους Trunking Controllers όσο και στους System Controllers. Επίσης το λογισμικό που “τρέχει” στις συσκευές αυτές έχει προφανώς κάποιο κόστος ανάπτυξης, που αντικατοπτρίζεται στις τιμές πώλησης του αντίστοιχου εξοπλισμού.

· Δεν είναι συμφέρουσα η χρησιμοποίηση τέτοιου είδους συστημάτων για μικρό αριθμό χρηστών. Η χρήση τους γίνεται αποδοτική σε δίκτυα με σχετικά μεγάλη χωρητικότητα , απαιτώντας κατά μέσο όρο 3 ή περισσότερα κανάλια από κάθε σταθμό βάσης. Σε διαφορετική περίπτωση έχουμε μη αποδοτική χρησιμοποίηση του εύρους ζώνης ραδιοσυχνοτήτων και είναι συμφέρουσα η υιοθέτηση ενός συμβατικού PMR συστήματος.

· Υπάρχει αυξημένη πολυπλοκότητα λόγω χρήσης μικροεπεξεργαστών και υπολογιστών στα συστήματα αυτά. Η επεκτασιμότητα των trunking συστημάτων, δηλαδή η δυνατότητα ενσωμάτωσης νέων εφαρμογών ή /και υπηρεσιών, ανάλογα με τις απαιτήσεις των χρηστών, μπορεί να αυξήσει σημαντικά την πολυπλοκότητα υλοποίησης και λειτουργίας των τερματικών σε σχέση με τα παραδοσιακά PMR συστήματα. 
2 Πολιτική πρόσβασης στον ασύρματο δίαυλο

Το σχήμα πρόσβασης που χρησιμοποιείται είναι TDMA (Time Division Multiple Access) με 4 χρονοθυρίδες ανά φέρον. Ακολουθεί ένα διάγραμμα της δομής του TDMA με τις τέσσερις χρονικές σχισμές ( time-slots) που χρησιμοποιείται στα συστήματα TETRA:
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Σχήμα ‎2‑1 :Δομή TDMA 4 time-slot για τα συστήματα TETRA
Όπως είναι γνωστό κατά την TDMA πρόσβαση σε ένα δίαυλο επικοινωνιών υπάρχει  ροή πολυπλεγμένης  πληροφορίας από τόσες πηγές όσες και το πλήθος των χρονοθυρίδων που υποστηρίζει η συγκεκριμένη υλοποίηση TDMA (εδώ 4 χρονοθυρίδες). Κάθε πηγή πληροφορίας έχει στη διάθεσή της όλο το διατιθέμενο φάσμα ραδιο-συχνοτήτων (εδώ 25kHz) για όσο χρονικό διάστημα διαρκεί-ορίζεται η χρονική σχισμή. Μετά το πέρας του χρόνου αυτού μεταδίδει η επόμενη πηγή κ.ο.κ. αντίθετα στην FDMA πολιτική πρόσβασης  κάθε πηγή μεταδίδει καθ’ όλο το χρονικό διάσταμα (δεν υπάρχει δηλαδή περιορισμός ως προς το χρόνο) αλλά μπορεί να μεταδώσει σε συγκεκριμένη ζώνη συχνοτήτων που της έχει ανατεθεί.
Η αποδοτική χρήση του εύρους των RF συχνοτήτων από τα συστήματα TETRA είναι ένας συνδυασμός τριών παραγόντων, που είναι:

· Το εύρος ζώνης που απασχολεί κάθε κανάλι επικοινωνίας

· Η επαναχρησιμοποίηση συχνοτήτων, η οποία οριοθετείται από το λόγο φέροντος σήματος προς παρεμβολή ( Carrier to Interference ratio C/I) σε dB,και

· Η τεχνολογία trunking που χρησιμοποιείται.

Όπως φαίνεται και από το παραπάνω διάγραμμα, το σχήμα TDMA που χρησιμοποιεί το TETRA παρέχει 4 ανεξάρτητους διαύλους επικοινωνίας σε ένα εύρος  ζώνης ραδιοσυχνοτήτων 25kHz γεγονός που κάνει δύο φορές πιο αποτελεσματική τη χρησιμοποίηση του εύρους ζώνης σε σχέση με  τα παραδοσιακά FDMA (Frequency Division Multiple Access) κανάλια με εύρος ζώνης RF 12,5kHz. Αν και η τεχνολογία FDMA τείνει να έχει καλύτερο λόγο σήματος προς παρεμβολή C/I, η αποδοτικότερη χρήση του ραδιοφάσματος που συναντάται στην TDMA TETRA συνηγορεί για την επικράτησή της, ειδικά για δίκτυα μεσαίας και μεγάλης χωρητικότητας.

Επειδή στα trunking συστήματα, όπως είναι το TETRA, είναι δυνατόν να αυξηθεί η χωρητικότητα του δικτύου ή /και η αποτελεσματικότητα στη χρήση του φάσματος συχνοτήτων (για δοσμένο βαθμό εξυπηρέτησης GoS), το κόστος και ο εξοπλισμός των σταθμών βάσης μπορούν να μειωθούν σημαντικά σε σύγκριση με τα παραδοσιακά FDMA trunking συστήματα. Στο παρακάτω σχήμα καθίσταται εμφανές το πλεονέκτημα των TDMA σταθμών βάσης έναντι των FDMA όταν και τα δύο συστήματα χρησιμοποιούν 4 κανάλια (4 time-slot structure) στο διατιθέμενο εύρος ζώνης τους:
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Σχήμα ‎2‑2: Μπλοκ διαγράμματα σταθμών βάσης FDMA και TDMA συστημάτων

Από το παραπάνω διάγραμμα παρατηρούμε ότι η FDMA υλοποίηση απαιτεί 4 αυτόνομους πομποδέκτες τη στιγμή που η αντίστοιχη TDMA απαιτεί μόνο έναν. Επομένως για τη λειτουργία μιας κεραίας-πομπού στα συστήματα FDMA πρέπει να γίνεται χρήση ενός combiner, ο ρόλος του οποίου είναι να συνδυάζει τα προς μετάδοση σήματα, προκειμένου να μην απαιτούν μια κεραία το καθένα, αλλά μια όλα μαζί. Ο combiner είναι δηλαδή μια συσκευή που παίρνει στην είσοδό της τις εξόδους δύο ή περισσότερων (στην εν λόγω περίπτωση τεσσάρων) πομπών, τις συνδυάζει και παρέχει στην έξόδο της ένα μόνο σήμα προς μετάδοση. Η χρήση όμως των combiners και αντίστοιχα των splitters στην πλευρά λήψης, οι οποίοι εκτελούν την αντίστροφη διαδικασία, δηλαδή διαιρούν τα λαμβανόμενα σήματα με κριτήριο τη συχνότητα, εκτός του ότι συνεπάγεται πολυπλοκότητα υλοποίησης έχει και ως αποτέλεσμα να εισάγεται κάποια επιπλέον εξασθένηση στο σύστημα της τάξης των 2-3dB. Για να αντιμετωπιστεί το τελευταίο μειονέκτημα, δηλαδή η επιπλέον απώλεια λόγω combiners θα πρέπει η εκπεμπόμενη ισχύς (στην πλευρά εκπομπής) να είναι μεγαλύτερη πράγμα που είναι ανεπιθύμητο. Από την άλλη, επειδή η πολιτική πρόσβασης TDMA, όπως εξηγήθηκε και παραπάνω, υποστηρίζει εκ κατασκευής 4 ανεξάρτητες διαδρομές μετάδοσης της πληροφορίας, δεν υπάρχει ανάγκη χρησιμοποίησης combiners/ splitters, με αποτέλεσμα μικρότερη πολυπλοκότητα υλοποίησης συνοδευόμενη και από χαμηλότερο κόστος.

Η χρήση τεχνολογίας TDMA συνεπάγεται και μια σειρά επιπλέον πλεονεκτημάτων ορισμένα από τα οποία είναι τα παρακάτω:
· Υψηλότεροι ρυθμοί μετάδοσης των δεδομένων. Θεωρώντας ίδιο σχήμα διαμόρφωσης, γνωρίζουμε ότι όσο πιο ευρύ είναι το φάσμα συχνοτήτων που διατίθεται, τόσο υψηλότεροι είναι οι ρυθμοί μετάδοσης που μπορούν να υποστηριχθούν. Κατά επειδή το TDMA χρησιμοποιεί ευρύτερα κανάλια σε σύγκριση με το FDMA, η συνδυασμένη ροή πληροφορίας ανά φέρουσα συχνότητα είναι μεγαλύτερη.
· Στην τεχνολογία TDMA μπορεί να υπάρξει συνδυασμός οποιουδήποτε αριθμού χρονοσχισμών, με την προϋπόθεση βέβαια ότι είναι μικρότερος ή ίσος με τον μέγιστο δυνατό, που υπαγορεύεται από τεχνολογικούς παράγοντες. Με τον τρόπο αυτό, μπορεί να αυξηθεί ο ρυθμός διέλευσης δεδομένων (throughput) αν κάτι τέτοιο ζητηθεί από εξειδικευμένες εφαρμογές.
· Υποστηρίζεται ταυτόχρονο μετάδοση φωνής και δεδομένων (Voice+Data, V+D). Λόγω της δομής του TDMA με τις χρονοθυρίδες, όπως αναπτύχθηκε παραπάνω, μπορεί μια χρονική σχισμή να επιφορτιστεί με τη μετάδοση φωνής και η επόμενή της με τη μετάδοση δεδομένων. Αυτή η δυνατότητα επιτρέπει σε ένα απλό τερματικό να μεταδίδει /λαμβάνει την ίδια στιγμή και φωνή και δεδομένα. Περισσότερα για την V+D δυνατότητα του δικτύου TETRA θα αναφερθούν παρακάτω.
· Υποστηρίζεται πλήρως αμφίδρομη (full duplex) επικοινωνία φωνής. Η δυνατότητα αυτή μπορεί να υποστηριχθεί και από τα αντίστοιχα FDMA συστήματα, μόνο που σε αυτήν την περίπτωση απαιτείται συγχρονισμός συχνοτήτων μεταξύ πομπού και δέκτη και κατά συνέπεια όλα τα κυκλώματα που θα εξασφαλίζουν τη διατήρηση του συγχρονισμού. Έτσι τα FDMA τερματικά που υποστηρίζουν αυτή την δυνατότητα είναι συνήθως πιο ογκώδη αλλά και πιο ακριβά από τα αντίστοιχα TDMA.

Συμπερασματικά, το σχήμα TDMA 4 time-slot που χρησιμοποιείται από τα δίκτυα TETRA για την πρόσβαση στον ασύρματο δίαυλο, προσφέρει τη βέλτιστη εξισορρόπηση μεταξύ του κόστους απόκτησης του εξοπλισμού και των εφαρμογών-υπηρεσιών που απαιτούνται από χρήστες-οργανισμούς για δίκτυα μεσαίας ή μεγάλης χωρητικότητας παρέχοντας είτε μονόπλευρη ραδιοκάλυψη (RF coverage) για περιοχές μικρής έκτασης είτε αμφίπλευρη κάλυψη για περιοχές ευρείας έκτασης.

3 Voice + Data (V+D)
Προκειμένου να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις των Professional Mobile Radio (PMR) χρηστών-οργανισμών, έχει αναπτυχθεί στο πρότυπο TETRA ένα ευρύ φάσμα υπηρεσιών φωνής και δεδομένων (Voice + Data, V+D), οι σημαντικότερες από τις οποίες εξετάζονται ακροθιγώς αμέσως παρακάτω:
3.1 Υπηρεσίες φωνής (Voice Services):

· Κλήσεις σε ομάδες χρηστών -Call group (συνήθως αναφέρεται ως “all informed net”  ή “talk group call”): αυτή είναι πιθανώς η πιο βασική υπηρεσία φωνής στα δίκτυα TETRA, αλλά η αποτελεσματική υποστήριξή της είναι ακόμη μια σύνθετη υπόθεση. Κι αυτό γιατί οι κλήσεις προς ομάδες χρηστών έχουν ορισμένες ειδικές απαιτήσεις όπως:

· Πρέπει  να χρησιμοποιείται μια απλή λειτουργία “Push to Talk” προκειμένου να επιτυγχάνονται γρήγοροι χρόνοι έναρξης της κλήσης προς κάποιο group χρηστών.

· Πρέπει να μπορούν να διαχειρίζονται με αρκετούς διαφορετικούς τρόπους, ώστε να βελτιστοποιείται το φορτίο του δικτύου.

· Πρέπει να έχουν μια συγκεκριμένη περιοχή όπου θα λαμβάνουν χώρα (Area Selection)

· Υπάρχει ανάγκη ενός πολύ αξιόπιστου πρωτοκόλλου έναρξης κλήσης (call set-up protocol) το οποίο θα εξασφαλίζει ότι όλα τα μέλη μια ομάδας χρηστών (group) είναι συνδεδεμένα μεταξύ τους όταν πρωτοεμφανίζεται μια κλήση. Η ύπαρξη ενός τέτοιου πρωτοκόλλου έρχεται να καλύψει την αδυναμία ύπαρξης ενός σήματος επιβεβαίωσης λήψης της κλήσης (call acknowledgment), όταν η κλήση απευθύνεται σε πολλαπλούς αποδέκτες.

· Είναι ανάγκη να υπάρχουν μηχανισμοί προτεραιότητας, ώστε να εξασφαλίζεται ότι κάποιοι συγκεκριμένοι χρήστες που μπορεί να εκτείνονται σε ευρεία γεωγραφική περιοχή, εξυπηρετούνται δηλαδή από πολλαπλούς σταθμούς βάσης, παραμένουν συνδεδεμένοι μεταξύ τους σε περίπτωση που το δίκτυο είναι απασχολημένο.

Όλη αυτή η πολυπλοκότητα καθιστούσε τα μέχρι τώρα δημόσια κυψελωτά δίκτυα ανίκανα να υποστηρίξουν κλήσεις προς ομάδες χρηστών (group calls), αφού σε αντίθεση με τα δίκτυα TETRA ήταν σχεδιασμένα να υποστηρίζουν μόνο κλήσεις “One to One”. 
3.1.1 Προεκτοπιστική Προτεραιότητα Κλήσης (pre-emptive priority call)
Αυτή η υπηρεσία, που ορίζει ως κλήσεις μέγιστης προτεραιότητας τις επείγουσες κλήσεις (emergency calls), παρέχει για το σκοπό αυτό την υψηλότερη προτεραιότητα κατάληψης της άνω ζεύξης καθώς και την υψηλότερη προτεραιότητα πρόσβασης στους πόρους του δικτύου. Οι επείγουσες κλήσεις στα δίκτυα TETRA μπορούν να εκκινήσουν μέσω ενός ειδικού διακόπτη ενσωματωμένου στα κινητά τερματικά, ο οποίος είναι τοποθετημένος αποκλειστικά για το σκοπό αυτό.

3.1.2 Διατήρηση κλήσης (call retention)
Αυτή η υπηρεσία έχει σκοπό να προστατεύσει επιλεγμένους χρήστες από αναγκαστική αποχώρηση από το δίκτυο, που πρακτικά σημαίνει διακοπή της κλήση, που μπορεί να οφείλεται σε μια κλήση μεγαλύτερης προτεραιότητας, όπως εξετάστηκε παραπάνω, κατά τη διάρκεια περιόδων κατά τις οποίες το δίκτυο παρουσιάζει μεγάλο βαθμό απασχόλησης. Όταν όμως ένα δίκτυο είναι σχεδιασμένο έτσι ώστε να υποστηρίζει emergency calls είναι θεμιτό η δυνατότητα αυτή να παρέχεται σε πολύ μικρή ομάδα χρηστών ώστε να εξασφαλίζεται τουλάχιστον ότι δε θα διακόπτονται σημαντικές κλήσεις (η σημαντικότητα καθορίζεται από την προτεραιότητα που ορίζεται για την εκάστοτε κλήση) κατά τη διάρκεια μεγάλης κίνησης στο δίκτυο.

3.1.3 Προτεραιότητα κλήσης (priority call) 
Αυτή η υπηρεσία παρέχει διάφορα επίπεδα πρόσβασης στους πόρους του δικτύου ανάλογα με την προτεραιότητα που έχει καθορίσει ο χρήστης για την κλήση που πραγματοποιεί μέσω του τερματικού του. Επειδή στα δίκτυα TETRA  υπάρχουν 16 επίπεδα προτεραιότητας, η υπηρεσία αυτή είναι ικανή να παρέχει διάφορους βαθμούς εξυπηρέτησης  GoS (Grade of Service) κατά τη διάρκεια περιόδων μεγάλου φορτίου στο δίκτυο.

3.1.4 Δυναμικός προσδιορισμός του αριθμού ενός group (Dynamic Group Number       Assignement)
Η υπηρεσία αυτή επιτρέπει τη δημιουργία μοναδικών (ξεχωριστών) group χρηστών προκειμένου να ικανοποιηθούν διαφορετικές απαιτήσεις επικοινωνιών. Η εφαρμογή αυτή εκτιμάται από έναν μεγάλο αριθμό οργανισμών δημόσιας ασφάλειας ως εξαιρετικά χρήσιμη, αφού μπορούν να δημιουργούνται δυναμικά ομάδες κοινής συνομιλίας, ώστε να καθίσταται δυνατή η επικοινωνία για συγκεκριμένα περιστατικά. 
3.1.5 Ανοικτή ακρόαση (Ambience listening)
Ένας αποστολέας (dispatcher) μπορεί να θέσει σε λειτουργία ανοικτής ακρόασης ένα τερματικό χωρίς αυτό να μπορεί να το αντιληφθεί ο χρήστης του συγκεκριμένου τερματικού. Έτσι ο dispatcher είναι σε θέση να ακούει συζητήσεις ή διάφορους θορύβους του περιβάλλοντος του χρήστη στο βαθμό που του εξασφαλίζει η ευαισθησία του μικροφώνου που είναι ενσωματωμένο στο τερματικό του χρήστη. Αυτή η υπηρεσία μπορεί να φανεί ιδιαίτερα χρήσιμη σε εφαρμογές όπως η μεταφορά σημαντικών ή πολύτιμων φορτίων που είναι πιθανό να απειλούνται από πειρατεία- κλοπή ή ακόμη και σε δημόσια οχήματα (όπως τα μέσα μαζικής μεταφοράς) για να διασφαλίζεται η ομαλή και ασφαλής λειτουργίας τους. Παρ’ όλα αυτά, υπάρχουν χρήστες που θεωρούν εύλογα ότι η υπηρεσία αυτή παραβιάζει κάποια προσωπικά δεδομένα, και για το λόγο αυτό μπορούν να εφοδιάζονται με την υπηρεσία ανοικτής ακρόασης μόνο οι χρήστες εκείνοι που θεωρούν άκρως απαραίτητη την υπηρεσία αυτή για την ασφάλεια και προστασία τους.

3.1.6 Έγκριση κλήσεων από τους Dispatcher (Call authorized by Dispatcher)
Η υπηρεσία αυτή δίνει τη δυνατότητα σ’ έναν dispatcher να ελέγχει τις αιτήσεις κλήσεων των χρηστών προτού προχωρήσει η κλήση, κι αυτό σε περιπτώσεις που πρέπει να υπάρχει διαρκής επίβλεψη των κλήσεων που γίνονται από τους χρήστες. Αυτή η υπηρεσία μπορεί επίσης να μειώσει το ποσό της κίνησης σ’ ένα δίκτυο αφού μπορεί ο εκάστοτε dispatcher να επιτρέπει την πραγματοποίηση κλήσεων που είναι απαραίτητες και συνδέονται στενά μεταξύ τους για την πραγματοποίηση μιας δουλειάς. Ωστόσο, η συχνή ανάγκη για κλήσεις προς ομάδες χρηστών (all informed net) σε συνδυασμό με τη χρονική καθυστέρηση που επιβάλλει ο έλεγχος της αίτησης κλήσης από τον dispatcher κάνει μη θεμιτή τη χρησιμοποίησή της από κάποιους χρήστες.

3.1.7 Επιλογή περιοχής (Area Selection) 
Μέσω της υπηρεσίας αυτής δηλώνονται οι περιοχές λειτουργίας των χρηστών. Στην ουσία, η υπηρεσία αυτή προσομοιώνει την ικανότητα ενός dispatcher να επιλέγει διαφορετικούς σταθμούς βάσης προς τους οποίους να απευθύνει κλήσεις, όπως ήταν εφικτό και στα συμβατικά δίκτυα. Η υπηρεσία αυτή δίνει επίσης τη δυνατότητα να βελτιώνουμε την κατανομή της κίνησης στο δίκτυο και τη συνολική αποδοτικότητα χρήσης του φάσματος συχνοτήτων ελαττώνοντας όποτε αυτό είναι επιθυμητό την περιοχή λειτουργίας για group χρηστών που προφανώς θα δέχονται “all informed net” κλήσεις.

3.1.8 Καθυστερημένη είσοδος (Late Entry)
Δεν είναι υπηρεσία, αλλά καλύτερα ένα χαρακτηριστικό του air interface, το οποίο επιτρέπει σε τερματικά  να συνδεθούν σ’ ένα κανάλι επικοινωνίας με παρόμοιο τρόπο με τα παραδοσιακά PMR τερματικά. Για παράδειγμα, αν ένας χρήστης θέσει σε λειτουργία το TETRA τερματικό του και είναι σε εξέλιξη μια κλήση, τότε το κανάλι ελέγχου θα “εκτρέψει” αυτόματα το τερματικό του χρήστη σ’ ένα group ομιλίας για τη συγκεκριμένη κλήση. Το ίδιο θα συμβεί και στην περίπτωση που το τερματικό του χρήστη βρεθεί προσωρινά εκτός ραδιο-κάλυψης (για παράδειγμα μέσα σ’ ένα τούνελ) και στη συνέχεια επανέλθει σε περιοχή κάλυψης. 
3.2 Υπηρεσίες δεδομένων (Data Services)
3.2.1 Υπηρεσία SDS (Sort Data Service) 
Η υπηρεσία εξασφαλίζει την ανταλλαγή μηνυμάτων δεδομένων που μπορούν να υπερβαίνουν τα 256 bytes. Τα μηνύματα  αυτά μπορεί είτε να δηλώνουν την τρέχουσα κατάσταση ενός τερματικού (status messaging), είτε να περιέχουν πληροφορίες για την τοποθεσία, όπως αυτά που προβλέπονται από το TETRA Location Information Protocol (LIP), είτε να περιέχουν πληροφορίες με τη μορφή απλού μηνύματος κειμένου και όλα αυτά είτε σε διάταξη “point to point” είτε σε“point to multiopoint”. Λόγω της σχετικά μικρής διάρκειας των SDS μηνυμάτων, η υπηρεσία αυτή υποστηρίζεται από το κανάλι ελέγχου του συστήματος TETRA. Περισσότερα για τη λειτουργία αυτή θα αναφερθούν παρακάτω.

3.2.2 Υπηρεσία PDS (Packet Data Service)
Η υπηρεσία αυτή μπορεί να υποστηριχθεί είτε από μια μόνο χρονοσχισμή της δομής TDMA πετυχαίνοντας πολύ μεγάλους ρυθμούς μετάδοσης bits της τάξης των 4800bits/sec είτε από πολλαπλές χρονοσχισμές μέχρι το ανώτερο όριο των τεσσάρων. Η χρήση πολλαπλών χρονοθυρίδων πολλές φορές είναι προτιμητέα σαν μια λύση δυναμικής εκχώρησης του εύρους ζώνης συχνοτήτων και μπορεί να χρησιμοποιηθεί, για να αυξήσει την ολική διέλευση δεδομένων μέχρι και   19,2 kbits/sec, έχοντας σαν αποτέλεσμα να αυξηθούν οι non-voice εφαρμογές που μπορούν να υποστηριχθούν από το TETRA. 

4 Direct Mode Operation (DMO)

Direct Mode Operation είναι ο όρος που χρησιμοποιείται για να περιγράψει την ικανότητα  των τερματικών TETRA να επικοινωνούν απ’ ευθείας μεταξύ τους (όπως τα “Walkies-Talkies”) ανεξάρτητα από τη λειτουργία Trunked Mode Operation (TMO). Η λειτουργία DMO δεν είναι καινούργια και υπήρξε μια θεμελιώδης λειτουργία των παραδοσιακών συστημάτων Professional Mobile Radio επικοινωνιών για αρκετές δεκαετίες. Οι τυπικές εφαρμογές της λειτουργίας αυτής αφορούν κυρίως επικοινωνίες τοπικής εμβέλειας (local area) εκτός του δικτύου TMO καθώς και την εξάπλωση του δικτύου αυτού. Για να βελτιωθούν οι δυνατότητες επικοινωνίας, όταν χρησιμοποιείται η λειτουργία αυτή, παρέχεται στους DMO χρήστες η δυνατότητα να συνδέονται με χρήστες του TMO δικτύου κατά τη διάρκεια λειτουργίας εκτός του δικτύου αυτού καθώς επίσης και άλλες δυνατότητες που επιτρέπουν καλύτερη ραδιοκάλυψη.
4.1 Επικοινωνίες DMO τοπικής περιοχής (local area DMO communications)

Οι επικοινωνίες αυτές χρησιμοποιούνται κατά κύριο λόγο, για να εξασφαλίσουν πρόσθετη χωρητικότητα δικτύου εκτός του TMO δικτύου, σε δραστηριότητες που εντοπίζονται σε περιορισμένη περιοχή, σε έκτακτα ή σε περιοδικά γεγονότα που συνδέονται επίσης με μια καθορισμένη γεωγραφική έκταση. Οι επικοινωνίες αυτές λαμβάνουν επίσης χώρα σε περιοχές όπου η ραδιο-κάλυψη του TMO δικτύου είναι ανεπαρκής. Για να εξασφαλιστεί αυτή η δυνατότητα επικοινωνίας πρέπει τα TETRA τερματικά να είναι εφοδιασμένα τόσο με DMO όσο και με TMO δυνατότητες. 

Για να καταστεί πιο κατανοητή η διαφορά μεταξύ των λειτουργιών TMO και DMO δίνεται η παρακάτω εικόνα 
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Σχήμα ‎4‑1:Λειτουργίες ΤΜΟ και DMO του δικτύου TETRA
Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται μια τυπική εφαρμογή της DMO λειτουργίας, όπου μια ομάδα τεχνικών καλούνται να επισκευάσουν έναν πυλώνα μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. 
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Σχήμα ‎4‑2:Direct Mode Operation (DMO)
Λόγω της περιορισμένης έκτασης, οι τεχνικοί αποφασίζουν να επικοινωνούν με DMO χωρίς να υπάρχει δηλαδή ανάγκη μεσολάβησης του κύριου TMO δικτύου. Ένας επιπλέον λόγος που οδηγεί την ομάδα στην απόφαση αυτή είναι ότι θέλει να αποφύγει τα προβλήματα χαμηλού βαθμού εξυπηρέτησης GoS που παρουσιάζει το δίκτυο TMO όταν έχει μεγάλο φορτίο τηλεπικοινωνιακής κίνησης προς διαχείριση. Είναι επίσης πιθανό, η ραδιο-κάλυψη που παρέχεται από τον τοπικό σταθμό βάσης να μην είναι επαρκής να υποστηρίξει την επικοινωνία μεταξύ τερματικών που μετακινούνται ανάλογα με τις θέσεις των τεχνικών, οπότε η λειτουργία DMO είναι ο μόνος τρόπος επικοινωνίας μεταξύ τους. Για τέτοιους τύπους επικοινωνιών, μια RF κάλυψη με ακτίνα περίπου 250 μέτρα θεωρείται συνήθως περισσότερο από ικανοποιητική. Είναι επίσης δυνατή κατά την αποκλειστική λειτουργία DMO να συνομιλούν και περισσότεροι από δύο χρήστες μεταξύ τους κατά το πρότυπο των group calls:
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Σχήμα ‎4‑3:Επικοινωνία μεταξύ δύο χρηστών
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Σχήμα ‎4‑4:Επικοινωνία μεταξύ περισσοτέρων των 2 χρηστών
4.2 Επέκταση Βεληνεκούς του δικτύου TMO
Η πιο συχνή εφαρμογή της λειτουργίας DMO είναι για να παράσχει επέκταση της ακτίνας κάλυψης του δικτύου TMO επιτρέποντας την επικοινωνία με handportable συσκευές, δηλαδή συσκευές που χειρίζονται και μετακινούνται σε άμεση συνάρτηση με τον εκάστοτε χρήστη, σε περιοχές ενός δικτύου TETRA όπου υπάρχει μόνο ραδιο-κάλυψη κινητών επικοινωνιών. Για να καταστεί δυνατή αυτή η επέκταση της RF κάλυψης, ένα όχημα εφοδιασμένο μ’ ένα κινητό τερματικό TETRA πρέπει να συνδεθεί μ’ ένα handportable τερματικό ή μ’ ένα άλλο κινητό τερματικό που επικοινωνεί με το TMO δίκτυο μέσω της λειτουργίας DMO. 
Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται μια τυπική εφαρμογή της αστυνομίας για την επέκταση του TMO δικτύου:
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Σχήμα ‎4‑5:Επέκταση του ΤΜΟ δικτύου μέσω της λειτουργίας DMO
Στην  παραπάνω εικόνα φαίνεται ότι ένας αξιωματικός της αστυνομίας έχει σταματήσει  για έλεγχο ένα όχημα σε μια εθνική οδό (εκτός αστικής περιοχής) όπου μπορούν να υποστηρίζονται μόνο κινητές τηλεπικοινωνίες. Έστω ότι εν λόγω αξιωματικός θέλει να ελέγξει την άδεια κυκλοφορίας του οχήματος και το δίπλωμα οδήγησης του οδηγού του. Σ’ αυτή την περίπτωση είναι πιο βολικό για τον αξιωματικό να χρησιμοποιήσει  ένα handportable τερματικό, για να επικοινωνεί με το κέντρο ελέγχου της αστυνομίας, παρά να κινείται πρώτα προς την πλευρά του οχήματος και στη συνέχεια στο περιπολικό για να μεταφέρει τις πληροφορίες. Στην περίπτωση αυτή το handportable τερματικό επικοινωνεί μέσω DMO με το τερματικό TETRA που βρίσκεται μέσα στο περιπολικό, το οποίο με τη σειρά του επικοινωνεί μέσω TMO με το δίκτυο TETRA μέσω της κάλυψης που εξασφαλίζει ο πλησιέστερος σταθμός βάσης του δικτύου. Εξ’ άλλου το να έχει άμεση πρόσβαση σε επικοινωνία με το κέντρο ακόμη και όταν είναι απομακρυσμένος από το αυτοκίνητο υπηρεσίας, είναι σημαντικό και για την ασφάλειά του. Όπως και προηγουμένως, για τέτοιες εφαρμογές, μια απόσταση κάλυψης περίπου 250 μέτρα θεωρείται αρκετά ικανοποιητική. 
4.3 Επικοινωνία μεταξύ DMO και TMO χρηστών 

Η επικοινωνία αυτή μπορεί να επιτευχθεί μέσω των DMO θυρών (DMO Gateways). 
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Σχήμα ‎4‑6:Επικοινωνία ΤΜΟ και DMO μέσω Gateway
Αν και οι θύρες αυτές κανονικά χρησιμοποιούνται για να επεκτείνουν την περιοχή κάλυψης των TMO δικτύων, όπως στο παράδειγμα που εξετάστηκε παραπάνω, μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν για να συνδέσουν δίκτυα DMO τοπικής περιοχής με το βασικό δίκτυο TMO όταν κάτι τέτοιο απαιτείται. Αυτός ο τύπος σύνδεσης μπορεί να χρησιμοποιηθεί ανεξάρτητα της RF κάλυψης που παρέχεται από το TMO δίκτυο. Μια άλλη δυνατότητα επικοινωνίας μεταξύ DMO και TMO χρηστών είναι η αποκαλούμενη “Dual Watch” , η οποία, όταν είναι ενεργοποιημένη, ψάχνει περιοδικά για κλήσεις είτε στους DMO είτε στους TMO χρήστες, ανάλογα με τον τρόπο λειτουργίας που έχει επιλεγεί.
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Σχήμα ‎4‑7: Επικοινωνία ΤΜΟ και DMO μέσω Dual Watch
 Για παράδειγμα, αν ο τρόπος λειτουργίας που έχει επιλεγεί είναι ο DMO, το κινητό τερματικό θα ψάξει για κλήσεις που προέρχονται από το TMO δίκτυο και αντιστρόφως. Αυτή η δυνατότητα μπορεί να υπάρξει τόσο στα κινητά όσο και στα handportable τερματικά. Προφανώς όμως, για να μπορούν τα τελευταία να υποστηρίξουν την “Dual Watch” δυνατότητα, θα πρέπει να υπάρχει ραδιο-κάλυψη από το TMO δίκτυο.

4.4 Βελτιωμένη απόδοση φάσματος από τη χρησιμοποίηση DMO τοπική   περιοχής

Αν και η απόδοση της ραδιο-κάλυψης κατά τη λειτουργία DMO είναι παραπάνω από ικανοποιητική  για τις περισσότερες εφαρμογές, υπάρχουν και στιγμές όπου παρουσιάζεται η ανάγκη να γίνει ακόμη πληρέστερη αυτή η κάλυψη, όπως για παράδειγμα σε εφαρμογές σε περιοχές όπου παρατηρείται ένας μεγάλος αριθμός άναρχα δομημένων κτιρίων (εμποδίων εν γένει) που προκαλούν μη επιτρεπτές απώλειες στην ισχύ του λαμβανόμενου σήματος, λόγω της πολυδιαδρομικής διάδοσης του σήματος και του φαινομένου της συμβολής στο δέκτη του. Για να επιτευχθεί κάτι τέτοιο προτείνεται η χρησιμοποίηση επαναληπτών (repeaters) οι οποίοι θα βρίσκονται στα κινητά τερματικά TETRA των οχημάτων, ή σε μια μεταφέρσιμη μονάδα, που θα τοποθετείται κατάλληλα κάθε ώστε να επιτευχθεί η επιθυμητή κάλυψη.
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Σχήμα ‎4‑8:Χρήση επαναλήπτη για βελτιωμένη απόδοση φάσματος

Για πρακτικούς λόγους, έως τώρα κάτι τέτοιο έχει υλοποιηθεί μόνο στα κινητά τερματικά. 

Επιπρόσθετα, οι επαναλήπτες μπορούν να ενσωματώνουν  μια gateway δυνατότητα, ώστε να είναι σε θέση να εγκαθιστούν σύνδεση μεταξύ DMO και του δικτύου TMO, όταν αυτό κρίνεται απαραίτητο:
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Σχήμα ‎4‑9 :Χρήση επαναλήπτη ενσωματωμένη gateway λειτουργία για επικοινωνία TMO-DMO
Από τα παραπάνω, εξάγεται το συμπέρασμα ότι πολλοί από τους χρήστες των παραδοσιακών PMR συστημάτων μπορούν να επιτύχουν οικονομικά οφέλη χρησιμοποιώντας τη λειτουργία DMO και μάλιστα χωρίς ιδιαίτερες απαιτήσεις ραδιο-κάλυψης, βαθμού εξυπηρέτησης GoS και αξιοπιστίας του δικτύου. Από τη μέχρι τώρα εμπειρία, οι συνήθεις εφαρμογές που χρησιμοποιούν DMO απαιτούν μια απόσταση κάλυψης όχι μεγαλύτερη από 250 μέτρα, απόσταση που δεν ξεπερνά το 1km για μεγαλύτερης κλίμακας περιστατικά.
5 Interfaces του ασύρματου δικτύου TETRA 

Μια συνολική εικόνα για τα στοιχεία από τα οποία απαρτίζουν ένα δίκτυο TETRA σύμφωνα με το αντίστοιχο πρότυπο (TETRA Standard) δίνεται στο παρακάτω και τα σημαντικότερα από αυτά περιγράφονται περιληπτικά παρακάτω:
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Σχήμα ‎5‑1: TETRA Standard interfaces

5.1   Υποδομή διαχείρισης και μεταγωγών (Switching and Management Infrastructure- SwMI)
Η συντομογραφία SwMI χρησιμοποιείται για να δηλώσει όλον εκείνο τον εξοπλισμό και τα υπο-συστήματα από τα οποία αποτελείται ένα δίκτυο TETRA, συμπεριλαμβανομένων και των σταθμών βάσης. Αν και πολλοί ήταν εκείνοι που θεωρούσαν απαραίτητη την ένταξη στο σύνολο των standard interfaces ενός interface για τους σταθμούς βάσης (όπως υπάρχει στο πρότυπο GSM), τελικά η πρόταση αυτή κρίθηκε μη πρακτική, διότι κάτι τέτοιο πιθανόν θα περιόριζε τους διάφορους κατασκευαστές στον τρόπο με τον οποίον σχεδιάζουν τα δίκτυά τους με σκοπό τη βέλτιστη απόδοση και τη σχεδιαστική ευελιξία. Για παρόμοιους λόγους συμφωνήθηκε πως οτιδήποτε βρίσκεται εντός του SwMI (στο παραπάνω σχήμα το SwMI είναι το κίτρινο πλαίσιο που φέρει την ονομασία TETRA 1) επίσης δεν θα προτυποποιηθεί, παρέχοντας έτσι ευελιξία στους κατασκευαστές υποδομής των δικτύων TETRA και δυνατότητα να καταθέτουν προτάσεις διαφορετικού κόστους όταν προκηρυχθεί  κάποιος διαγωνισμός μεταξύ των κατασκευαστών αυτών. Αυτή η μεθόδευση επιτρέπει επίσης τη γρήγορη υιοθέτηση και ενσωμάτωση νέων τεχνολογιών χωρίς να απαιτείται μια μακρά διαδικασία προτυποπίησης. 

5.2 Air Interfaces (1&2)
Τα air interfaces είναι τα πιο σημαντικά, αλλά και πιο σύνθετα, του δικτύου TETRA υλοποιούν  τη διασύνδεση είτε μεταξύ των σταθμών βάσης και των κινητών τερματικών (Ι1) είτε μεταξύ τερματικών κατά τη Direct Mode λειτουργία (Ι6). Λόγω της σημασία των air interfaces για την υλοποίηση της εφαρμογής μας, θα εξετασθούν περαιτέρω σε επόμενη παράγραφο.

5.3 Interface περιφερειακού εξοπλισμού (Peripheral Equipment Interface-PEI, 4)
Το interface αυτό υλοποιεί τη σύνδεση μεταξύ ενός κινητού τερματικού και μιας εξωτερικής μονάδας και υποστηρίζει τη μεταφορά δεδομένων μεταξύ εφαρμογών, που τρέχουν στην εξωτερική αυτή μονάδα, και του συνδεδεμένου μαζί της TETRA τερματικού. Και για αυτόν τον τύπο του  interface α γίνει στη συνέχεια λεπτομερέστερη περιγραφή.

5.4 Remote Dispatcher Interface (5) 
Ο αρχικός σκοπός αυτού του interface ήταν να επιτρέψει την ενσύρματη σύνδεση με κινητούς dispatchers, όπως αυτοί που βρίσκονται σε μεγάλα κέντρα ελέγχου. Η υλοποίηση όμως ενός τέτοιου interface χωρίς να μειωθεί η συνολική απόδοση του δικτύου ήταν αδύνατη. Κι αυτό γιατί οι κατασκευαστές που ασχολούνται με εξοπλισμό ελέγχου για Professional Mobile Radio (PMR) εφαρμογές, είχαν στην πλειοψηφία τους διαφορετικό τρόπο για τη διασύνδεση του υποσυστήματος ελέγχου με το PMR δίκτυο. Παρόμοια, και στα δίκτυα TETRA διαφέρει η αρχιτεκτονική των διαφόρων κατασκευαστών, ενώ είναι γενικά δύσκολο να προτυποποιηθεί ένα κοινά αποδεκτό και χρησιμοποιήσιμο interface.
5.5 PSTN / ISDN / PABX (6)
Αυτό το interface επιτρέπει τη διασύνδεση μεταξύ του δικτύου TETRA και δικτύων όπως τα PSTN, ISDN, PBX. 
5.6 Inter-System Interface-ISI (7)
Αυτό το interface επιτρέπει σε υποδομές προερχόμενες από διαφορετικούς κατασκευαστές δικτύων TETRA να λειτουργούν αλληλεπιδρώντας μεταξύ τους υλοποιώντας έτσι τη δυνατότητα της “δια-λειτουργικότητας” (interoperability) μεταξύ δύο ή περισσοτέρων δικτύων TETRA. Υπάρχουν δύο μέθοδοι για τη διασύνδεση των δικτύων και τη μεταφορά πληροφοριών μεταξύ τους  στο πρότυπο: είτε χρησιμοποιώντας μεταγωγή κυκλώματος είτε με μεταγωγή πακέτου. 
5.7 Interface διαχείρισης του δικτύου (Network Management Interface-NMI,8)
Όπως συνέβη και με το Local Dispatcher Interface, η ανάπτυξη ενός κοινού interface διαχείρισης αποδείχθηκε μη πρακτική. Ωστόσο, η αρχική αυτή προσπάθεια προτυποποίησης δεν απέβη τελείως άστοχη, αφού στη συνέχεια λειτούργησε σαν ένας κατανοητός οδηγός που βοήθησε τους χρήστες στον προσδιορισμό των απαιτήσεων  διαχείρισης του δικτύου. 

Ορισμένα  (τα σημαντικότερα) από τα interfaces που  αναφέρθηκαν παραπάνω και η λειτουργικότητά τους φαίνονται επίσης στο παρακάτω σχήμα, όπου φαίνεται επίσης και η λειτουργία DMO μεταξύ δύο τερματικών:
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Σχήμα ‎5‑2:Εφαρμογή ορισμένων interfaces του δικτύου TETRA
6 Περιγραφή του πρωτοκόλλου SDS-TL 

Το πρωτόκολλο SDS Transport Layer είναι αυτό που περιγράφει και υλοποιεί τις λειτουργίες που συμβαίνουν κατά την ανταλλαγή των SDS μηνυμάτων, και χρησιμοποιεί ως βάση γι’ αυτήν τη θεμελίωση τα SDS μηνύματα τύπου 4. Τα  στοιχεία του πρωτοκόλλου αυτού μεταφοράς περιλαμβάνονται στην επικεφαλίδα του μηνύματος και εν συντομία είναι τα παρακάτω:

· Αναγνωριστικό ID του πρωτοκόλλου

· Αίτηση αναφοράς παράδοσης

· Επιλογή υπηρεσίας

· Περίοδος εγκυρότητας

· Στοιχεία για την αποθήκευση και προώθηση των μηνυμάτων μέσω του SwMI ή του κέντρου της αντίστοιχης υπηρεσίας

· Αναφορά μηνύματος

· Διευθυνσιοδότηση για την προώθηση (μόνο όταν είναι δυνατή η αποθήκευση)

Πέρα όμως από την επικεφαλίδα του μηνύματος, η οποία περιέχει τα ως άνω πεδία, τα μηνύματα SDS τύπου 4 αποτελούνται από μια σειρά επιπλέον πεδίων που είναι:

· Δείκτης του μηνύματος: 0-65535, σκοπός του είναι να ταυτοποιεί  μοναδικά κάθε μήνυμα χρησιμοποιώντας 16bits
· Διεύθυνση : είναι η διεύθυνση προορισμού του μηνύματος ή ένα αναγνωριστικό της πηγής-προορισμού

· Κατάσταση (status) του μηνύματος: κατάσταση αποστολής και ανάγνωσης του μηνύματος (αν έχει δηλ. ληφθεί από το air interface-AI και δεν έχει διαβαστεί/ αν έχει ληφθεί από το AI και έχει διαβαστεί/ αν έχει δημιουργηθεί από μια εφαρμογή και είναι έτοιμο προς αποστολή/ αν έχει σταλεί)

· Αναγνωριστικό (ID) του πρωτοκόλλου: αναγνωριστικό του πρωτοκόλλου SDS-TL που χρησιμοποιείται, όπως δηλώνεται στη σύσταση ETSI EN  300 392-2. 

· Επικεφαλίδα του μηνύματος :αν χρησιμοποιείται το πρωτόκολλο SDS-TL , τότε το πεδίο αυτό είναι η επικεφαλίδα του SDS-TL όπως ορίστηκε παραπάνω

· Χρόνος SwMI: χρονική σφραγίδα που εισάγεται από το σύστημα μεταγωγής και διαχείρισης SwMI
· Δεδομένα χρήστη: αν χρησιμοποιείται το πρωτόκολλο SDS-TL, τότε το πεδίο αυτό περιέχει πληροφορίες σχετικά με την επικεφαλίδα του transport layer (TL).
Πρέπει εδώ να σημειωθεί ότι μόνο η εφαρμογή του TE μπορεί να γνωρίζει τις τιμές που πρέπει να τοποθετηθούν σε ορισμένα από τα στοιχεία της επικεφαλίδας του πρωτοκόλλου TL (αναγνωριστικό ID, αίτηση αναφοράς μετάδοσης, επιλογή υπηρεσίας, αποθήκευση και περίοδο εγκυρότητας). Αυτό σημαίνει ότι ο κατασκευαστής του TE θα πρέπει να γνωρίζει τη λειτουργία του στρώματος μεταφοράς για τα SDS μηνύματα τύπου 4 και να είναι σε θέση να συμπληρώνει τα σχετικά πεδία. Αντίθετα, η τιμή της αναφοράς (reference) μηνύματος εισάγεται από το ΜΤ, ώστε να είναι μοναδική για τη διεπαφή αέρος.
Για τις εφαρμογές αποθήκευσης και προώθησης υπάρχουν δύο πλευρές. Η εφαρμογή του TE θα γνωρίζει αν είναι επιθυμητό να γίνει χρήση του κέντρου των υπηρεσιών αποθήκευσης και προώθησης και θα ενημερώνει ανάλογα το MT. Η διαθεσιμότητα της υπηρεσίας αποστέλλεται με μια ευρεία εκπομπή μέσω του air interface από το SwMI. Επειδή αυτό μπορεί να αλλάξει, καθώς το MT κινείται, πρέπει το MT να προωθεί αυτές τις πληροφορίες, που μεταδόθηκαν με broadcast εκπομπή, ή τουλάχιστον τις αλλαγές τους, στο TE σε όσο το δυνατόν πραγματικό χρόνο. Το MT μπορεί να δέχεται ακόμα μηνύματα, που δεν μπορεί να επεξεργαστεί, και να πρέπει να “ψάχνει” τις επικεφαλίδες SDS-TL, για να επιβεβαιώνει έγκυρες αιτήσεις. 

Η διευθυνσιοδότηση είναι ιδιαίτερα σημαντική για εφαρμογές που θέλουν να στείλουν μηνύματα μέσω SDS-TL και να χρησιμοποιήσουν ένα κέντρο αποθήκευσης και προώθησης. Στην περίπτωση  αυτή, το πεδίο της διεύθυνσης της καλούμενης πλευράς τόσο στη γραμμή εντολών των AT commands όσο και στην Protocol Data Unit (PDU) του πρωτοκόλλου TETRA Network Protocol 1 (TNP1), είναι η διεύθυνση του καλούμενου κέντρου υπηρεσίας. Η τελική διεύθυνση, δηλαδή αυτή προς την οποία θα αποσταλεί το μήνυμα βρίσκεται στο πεδίο δεδομένων του χρήστη. Η διεύθυνση του κέντρου υπηρεσίας μπορεί αντληθεί από το MT χρησιμοποιώντας είτε AT είτε TNP1 εντολές. 

Οι αναφορές για τα μηνύματα, που διακινήθηκαν μέσω SDS-TL, γίνονται με ανεξάρτητες ανταλλαγές πακέτων, οι οποίες ενσωματώνονται στο στρώμα εφαρμογής μέσω του πεδίου “ αναφορά μηνύματος”. Οι αποκρίσεις σε  σταλθέντα μηνύματα δε χρησιμοποιούνται για να εξαχθεί το συμπέρασμα ότι ο χρήστης προορισμού έχει διαβάσει το αντίστοιχο μήνυμα, παρά μόνο για να δηλώσει ότι το μήνυμα έχει σταλεί ή ότι έχει εγγραφεί στη στοίβα μηνυμάτων του δέκτη.  
6.1 Υπηρεσία Short Data Service (SDS) και πρωτόκολλο SDS-TL 

Η υπηρεσία SDS αποτελείται από μια υπηρεσία προ-κωδικοποιημένου μηνύματος και από μια υπηρεσία  ορισμένου από το χρήστη μηνύματος. Η καθοριζόμενη από το χρήστη υπηρεσία παρέχει μια υπηρεσία μεταφοράς 16, 32, 64 ή πάνω από 2047 bits δεδομένων που ορίζονται από τις εφαρμογές. Αυτή η υπηρεσία μεταφοράς καθώς και το υποκείμενο πρωτόκολλο εξασφαλίζουν ασφαλή παράδοση των δεδομένων του χρήστη μέσω του air interface. Εντούτοις, για να διασφαλιστεί η δια-λειτουργικότητα (interoperability) μεταξύ διαφορετικών εφαρμογών που χρησιμοποιούν SDS messages, έχει οριστεί μια πρόσθετη επικεφαλίδα που περιέχει κατάλληλες πληροφορίες, ώστε να υποστηρίζεται η υπηρεσία μεταφοράς δεδομένων. 

Αυτό το επιπρόσθετο στρώμα-πρωτόκολλο, που από εδώ και στο εξής θα ονομάζουμε SDS Transfer Layer (SDS-TL), ορίζει τα μέσα εκείνα τα οποία προάγουν την υπηρεσία που παρέχεται από το στρώμα 3 του πρωτοκόλλου SDS, ώστε να παρέχονται μηχανισμοί πρωτοκόλλου για από άκρη-σε-άκρη  επιβεβαιώσεις, λειτουργίες αποθήκευσης και προώθησης και για να διασφαλιστεί ότι εφαρμογές που χρησιμοποιούν την υπηρεσία αυτή μεταφράζουν με τον ίδιο τρόπο τα δεδομένα του χρήστη. Εξ’ αιτίας της πρόσθετης επικεφαλίδας, το πρωτόκολλο αυτό μπορεί να εφαρμοστεί μόνο για μηνύματα SDS τύπου 4. 

Παρακάτω θα αναπτυχθούν ζητήματα όπως:

· Οι υπηρεσίες που παρέχονται από το πρωτόκολλο SDS-TL
· Οι λειτουργικές απαιτήσεις του SDS-TL
· Διαδικασίες του πρωτοκόλλου αυτού για ειδική μετάδοση και λήψη SDS μηνυμάτων ορισμένων από το χρήστη

· Η κωδικοποίηση της μονάδας δεδομένων του πρωτοκόλλου (Protocol Data Unit-PDU) για τα SDS μηνύματα. 

Το πρωτόκολλο SDS-TL παρέχει τις ακόλουθες υπηρεσίες:

· Μεταφορά μηνύματος από άκρη-σε-άκρη (point-to-point)
· Μεταφορά μηνύματος από σημείο προς πολλαπλά σημεία (point-to-multipoint)
· Μεταφορά μηνύματος με ευρεία εκπομπή (broadcast transfer)

· Επιβεβαιώσεις από άκρη-σε-άκρη για αποδοχή του μηνύματος και αναγνώρισή του από την εφαρμογή

· Υποστήριξη σε πολλαπλά πρωτόκολλα επιπέδου εφαρμογής.

Το SDS-TL υποστηρίζει τους ακόλουθους τύπους εφαρμογών, που χρησιμοποιούν για μεταφορά πληροφορίας τα SDS μηνύματα:

· Πρότυπες εφαρμογές που χρησιμοποιούν τις υπηρεσίες του SDS-TL
· Μη πρότυπες εφαρμογές που χρησιμοποιούν τις υπηρεσίες του SDS-TL
· Πρότυπες εφαρμογές που  δεν χρησιμοποιούν τις υπηρεσίες του SDS-TL
· Μη πρότυπες εφαρμογές που δεν χρησιμοποιούν τις υπηρεσίες του SDS-TL.

Η υπηρεσία μεταφοράς δεδομένων μέσω SDS-TL διευρύνει την υπηρεσία δεδομένων SDS τύπου 4, συνεπώς αντικαθιστά την υπηρεσία αυτή στις εφαρμογές των χρηστών. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η θέση του SDS-TL στη στοίβα πρωτοκόλλων  MS/LS (Mobile Station / Line Station):
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Σχήμα ‎6‑1:Στοίβα πρωτοκόλλων Mobile Station-Line Station(MS-LS)
όπου:

CC: Call Control, έλεγχος κλήσης

SS: Supplementary Service, Επιπρόσθετη Υπηρεσία
SDS: Short Data Service
CMCE: Circuit Mode Control Entity, μονάδα ελέγχου λειτουργίας μεταγωγής

             κυκλώματος
TNCC: TETRA Network layer Call Control, έλεγχος κλήσης του στρώματος
             δικτύου TETRA
TNSS:  TETRA Network layer Supplementary Services, επιπρόσθετες υπηρεσίες 
               του στρώματος δικτύου TETRA
TNSDS: TETRA Network layer Short Data Service, υπηρεσία SDS του στρώματος 

               δικτύου TETRA
SAP: Service Access Point, σημείο πρόσβασης στην υπηρεσία.

Το SDS-TL τροποποιεί τη διευθυνσιοδότηση του στρώματος δικτύου του SDS, όταν είναι αναγκαίες λειτουργίες αποθήκευσης και προώθησης. Η ενότητα που αποστέλλει ένα μήνυμα πάντα δηλώνει την διεύθυνση του επόμενου κόμβου στο U/D-SDS DATA PDU. Όταν ο επόμενος κόμβος είναι μια ενότητα αποθήκευσης και προώθησης, τότε η τελική διεύθυνση προορισμού περιλαμβάνεται μέσα στην SDS-TL PDU ως μια διεύθυνση προώθησης. Όταν η ενότητα αποστολής είναι ενότητα αποθήκευσης και προώθησης, τότε η διεύθυνσή της είναι βρίσκεται στην SDS DATA PDU ως διεύθυνση πηγής και η πραγματική διεύθυνση πηγής βρίσκεται μέσα στο στοιχείο “πληροφορία διεύθυνσης προώθησης” (forward address information) της SDS-TL PDU. 
Στο μοντέλο του πρωτοκόλλου, το νούμερο του εξωτερικού συνδρομητή (MS-ISDN νούμερο) είναι γνωστό στο SwMI μέσω του Individual TETRA Subscriber Identity (ITSI) του συνδρομητή, επομένως δεν υπάρχει ανάγκη να στέλνεται από το MS/LS (Mobile Station/Line Station). Έχει επίσης γίνει η θεώρηση ότι ο χρήστης της εφαρμογής του MS/LS γνωρίζει εκ των προτέρων το νούμερο συνδρομητή MS-ISDN που το αντιστοιχεί και δεν το δέχεται ως ένα πρόσθετο εξωτερικό νούμερο. Τα MS/LS μπορούν να χρησιμοποιούν ένα νούμερο MS-ISDN σαν διεύθυνση προορισμού μέσα στην SDS DATA PDU και συγκεκριμένα στο πεδίο πληροφορίας  για το νούμερο του εξωτερικού συνδρομητή, ή στο πεδίο πληροφορίας σχετικά με τη διεύθυνση προώθησης  και μπορούν να δέχονται το νούμερο αυτό σαν τη διεύθυνση πηγής που περιέχεται στο πεδίο που περιέχει πληροφορίες σχετικά με το νούμερο του εξωτερικού συνδρομητή είτε στην SDS DATA PDU είτε στο πεδίο πληροφοριών για τη διεύθυνση προώθησης. 

Όταν ένα MS/LS χρησιμοποιούν το νούμερο του εξωτερικού συνδρομητή σα διεύθυνση προορισμού, που περιλαμβάνει ενότητα αποθήκευσης και προώθησης, τότε δεν υπάρχει καμία διεύθυνση πύλης (gateway) στο πεδίο το σχετικό με τη διεύθυνση προώθησης για τον εξωτερικό συνδρομητή ή το χρήστη MS-ISDN και θεωρείται ότι η SwMI ή ο εξυπηρετητής αποθήκευσης και προώθησης είναι σε θέση να δρομολογήσουν το μήνυμα σε μια κατάλληλη πύλη ή προορισμό. 

Το πρωτόκολλο μεταφοράς δεδομένων SDS-TL παρέχει τα μέσα εκείνα μέσω των οποίων μεταφέρονται οι SDU (Short Data Unit) από μια πηγή σ’ ένα προορισμό με αξιόπιστο τρόπο. Η πηγή μπορεί να απαιτήσει από τον προορισμό επιβεβαίωση λήψης και ενσωμάτωσης του μηνύματος στη στοίβα του. Το πρωτόκολλο SDS-TL παρέχει εξίσου αξιόπιστο τρόπο για τη μεταφορά αυτών των επιβεβαιώσεων. Η αξιοπιστία της μεταφοράς των δεδομένων μπορεί να επιτευχθεί είτε διαφανώς μέσω του SwMI είτε αν εκμεταλλευτούμε τις δυνατότητες αποθήκευσης και προώθησης του SwMI.
Το πρωτόκολλο SDS-TL καθορίζει μεταξύ άλλων και τις εξής παραμέτρους για την υπηρεσία SDS:
· Απαίτηση Επιβεβαίωσης (Acknowledgement required):  

· Δεν απαιτείται περαιτέρω επιβεβαίωση στο μήνυμα αυτό

· Απαιτείται επιβεβαίωση για το μήνυμα αυτό
· Αίτηση αναφοράς παράδοσης (Delivery Report Request):

· Δεν ζητείται αναφορά παράδοσης

· Ζητείται αναφορά παράδοσης

· Καταναλώνεται αναφορά παράδοσης

· Ζητείται και καταναλώνεται αναφορά παράδοσης 
· Διεύθυνση προώθησης (Forward Address):

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

· Εξωτερικό νούμερο συνδρομητή
· Αναφορά  μηνύματος (message reference) =  0 έως 255

· Τίτλος αναφοράς μηνύματος (message reference handle) = 0 έως 255, ένας τοπικός τίτλος για την 

   πραγματική αναφορά μηνύματος. 
· Αναγνωριστικό πρωτοκόλλου (protocol identifier)=το πρωτόκολλο που ενεργοποιείται από την οδηγία 

· Επιλογή υπηρεσίας (Service Selection):
· Ατομική υπηρεσία

· Ομαδική ή ατομική υπηρεσία
· Αναφορά σύντομης μορφής (short form report):
· Συνιστάται χρήση αναφοράς σύντομης μορφής (κατά την περίοδο εγκυρότητας του
   μηνύματος

· Επιτρέπεται μόνο απλή αναφορά
· Αποθήκευση (storage):
· Δεν επιτρέπεται αποθήκευση

· Επιτρέπεται αποθήκευση
· Περίοδος εγκυρότητας (validity period):
· Μια προσπάθεια, χωρίς εκτεταμένη περίοδο εγκυρότητας

· 10sec έως 2 εβδομάδες 

· Καθορισμένη από το δίκτυο

Όταν στέλνουμε ένα μήνυμα SDS-TL, η απονομή διεύθυνσης προς τον τελικό προορισμό επιτυγχάνεται με αρκετούς διαφορετικούς τρόπους ανάλογα με τον αν χρησιμοποιείται λειτουργία αποθήκευσης και προώθησης. Οι ακόλουθες διευθύνσεις ορίζονται σε ένα μήνυμα  SDS 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, τότε 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 ενότητας 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 . 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.  
	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 το μήνυμα

από τον προορισμό)
	MS2
	MS1
	-
	Καμία διεύθυνση προώθηση

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

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


Σχήμα ‎6‑2: Απευθείας επικοινωνία μεταξύ ΜS1 και  MS2

Η διεύθυνση προώθησης είναι μια προαιρετική πληροφορία  που υποδεικνύει τον τελικό προορισμό ή την πηγή προέλευσης και έχει τη μορφή είτε ενός SSI είτε ενός SSI με επέκταση διεύθυνσης (TETRA Subscriber Identity- TSI) είτε ενός εξωτερικού αριθμού συνδρομητή.
Η χρήση διευθύνσεων προώθησης στην περίπτωση επικοινωνίας μεταξύ MS και MS παρουσιάζεται στον επόμενο πίνακα:

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

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

	SDS-REPORT SwMI→MS1

(καταχωρήθηκε)
	SwMI

	MS1
	MS2
	Η διεύθυνση προώθησης δείχνει τον προορισμό της αρχικής SDS-TRANSFER PDU

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


Σχήμα ‎6‑3: Επικοινωνία μεταξύ MS1 και MS2 με διεύθυνση προώθησης

Η χρήση των διευθύνσεων στην περίπτωση επικοινωνίας μέσω μιας πύλης-θύρας (gateway) 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 επιθυμητό MS (με τη χρήση ενός MS-ISDN αριθμού) 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

	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
	


Σχήμα ‎6‑4:Επικοινωνία μεταξύ MS1 και MS2 με διεύθυνση προώθησης μέσω πύλης

Στους πίνακες, που παρατέθηκαν παραπάνω, 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 που αφορά τη μέθοδο  διευθυνσιοδότησης έχει το εξής περιεχόμενο:

· “Service centre addressing preferred”,  ορίζει ότι το MS απευθύνει τις SDS-TL PDU ώστε να περιέχει τον προορισμό της PDU στο στοιχείο 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. Εξαιρέσεις στον κανόνα αυτό παρουσιάζονται όταν:

· 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 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. 

6.2 Περιγραφή των στοιχείων του πρωτοκόλλου

Κάθε SDS-DATA PDU τύπου 4 που στέλνεται περιέχει ένα αναγνωριστικό πρωτοκόλλου, που υποδεικνύει στην εφαρμογή στην οποία απευθύνεται  ποιος είναι ο τύπος πρωτοκόλλου που 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 οριζόμενες 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. 

6.2.1 Τύποι επιβεβαίωσης από-άκρη-σε-άκρη (point-to-point)

Η κύρια επιδίωξη του πρωτοκόλλου SDS-TL, εκτός από την παροχή ενός μηχανισμού που δηλώνει τον τύπο της εφαρμογής, είναι να παρέχει ένα μέσο για επιβεβαίωση από άκρη-σε-άκρη των μηνυμάτων. Ο μηχανισμός αυτός δεν παρέχεται από την απλή υπηρεσία TETRA SDS(Short Data Service). To SDS-TL παρέχει δύο τρόπους επιβεβαίωσης που διαφέρουν από τις διαδικασίες επιβεβαίωσης στρώματος 2 που παρέχονται ήδη από το Logical Link Control (LLC). Ο τύπος της επιβεβαίωσης από άκρη-σε-άκρη που θα εφαρμοστεί σε μια μεταφορά μηνύματος ορίζεται από τον δημιουργό με χρήση του στοιχείο “Delivery report request”. Οι τύποι επιβεβαίωσης από άκρη-σε-άκρη περιγράφονται αμέσως παρακάτω:

· 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 άκρο-δέκτης έχει εξετάσει τα περιεχόμενα της PDU. Στο ακόλουθο σχήμα φαίνεται η επιβεβαίωση στρώματος 2: 
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Σχήμα ‎6‑5: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 αντίθεση με την επιβεβαίωση στρώματος 2 που στέλνεται πριν αποκωδικοποιηθεί η σταλμένη από την πηγήPDU). 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 στο air interface λόγω μετάδοσης πολλαπλών αναμεταδόσεων. Στο ακόλουθο σχήμα παρουσιάζεται η επιβεβαίωση λήψης μηνύματος (message received) από-άκρη-σε-άκρη:
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Σχήμα ‎6‑6: Επιβεβαίωση λήψης μηνύματος (message received) από-άκρη-σε-άκρη

· Καταχώρηση μηνύματος

Η επιβεβαίωση καταχώρησης μηνύματος στέλνεται χρησιμοποιώντας το στρώμα SDS-TL για να υποδείξει ότι το μήνυμα που στάλθηκε από ένα MS/LS έχει καταχωρηθεί από τον παραλήπτη. Η καταχώρηση ενός 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 παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται ο τύπος επιβεβαίωσης  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 καταχώρησής του:
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Σχήμα ‎6‑7:Επιβεβαίωση λήψης μηνύματος με καταχώρησή του message consumed από άκρη-σε άκρη

Για επιβεβαίωση λήψης και καταχώρησης  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 καταχώρηση του μηνύματος εξαρτώνται από την εφαρμογή. Ακολουθούν μερικές αντιστοιχήσεις εφαρμογών και κριτηρίων:

· Ανταλλαγή μηνυμάτων κειμένου

Η καταχώρηση 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 καταχώρησης μηνύματος. Η εφαρμογή που χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο καθορίζει εάν μπορεί να εφαρμοστεί καταχώρηση 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  κι εδώ 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.
6.2.2 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 MS που στέλνει το μήνυμα 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 επιλογής υπηρεσίας αναγκάζει το 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 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.

6.2.3 Αποθήκευση

Κάθε SDS-TRANSFER PDU που στέλνεται πρέπει να περιέχει ένα στοιχείο σχετικό με τη αποθήκευση, 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 παραπάνω στοιχείο, 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.

6.2.4 Αναφορά (reference) μηνύματος  

Κάθε PDU μεταφοράς δεδομένων SDS-TL που στέλνεται πρέπει να περιέχει ένα στοιχείο 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 αποστολέα  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-πηγή, 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 (Individual TETRA Subbscriber Identy-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.
6.2.5 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 ραδιο-κάλυψης 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 που έστειλε αρχικά το μήνυμα. 

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.

6.2.6 Διεύθυνση προώθησης

Αν επιτρέπεται η αποθήκευση, κάθε SDS-TRANSFER που στέλνεται από ένα MS/LS μπορεί να περιέχει ένα στοιχείο σχετικό με τη διεύθυνση προώθησης. 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 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 (Circuit Mode Control Entity) SDS PDU.

6.2.7 Σχήμα κωδικοποίησης δεδομένων

Το στοιχείο 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 σύστημα 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.
6.2.8 Χρονική σφραγίδα

Το στοιχείο χρονικής σφραγίδας δείχνει τον προσεγγιστικό χρόνο δημιουργίας ενός μηνύματος. Το στοιχείο αυτό 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.

6.2.9 Μήκος δεδομένων χρήστη

Το στοιχείο το σχετικό με 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  των 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.

6.3 Διαδικασίες

Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται η 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 καταχώρηση του μηνύματος . 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 καταχώρηση 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 ‎6‑8: 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 ποιον 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 MS πηγή στέλνοντας μια SDS-REPORT PDU, όπως φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί. Αυτή πληροφορεί το MS πηγή 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 καταχώρηση του μηνύματος σε  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 ‎6‑9: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” δεν είναι ανάγκη να σταλεί. Το SwMI παίζει τώρα έναν ενεργό ρόλο και η παράληψη ενός τμήματος της ακολουθίας πρωτοκόλλου απαιτεί το SwMI να τη γνωρίζει.

Αν το στοιχείο 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 καταχώρησης αλλά όχι λήψης μηνύματος, το SwMI μπορεί να επιλέξει να τροποποιήσει τη SD-TRANSFER PDU στον προορισμό, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. 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 ‎6‑10:Μετάδοση μηνύματος SDS με καταναλισκόμενη επιβεβαίωση,

το SwMI τροποποιεί τις ζητούμενες αναφορές

7 Peripheral Equipment Interface-PEI
Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, το interface περιφερειακού εξοπλισμού PEI παρέχει τη δυνατότητα σύνδεσης (σημείου προς σημείο, point-to point) με εξωτερικές μονάδες οι οποίες πλέον θα έχουν πρόσβαση στις υπηρεσίες ενός δικτύου TETRA.
Όσον αφορά τις υπηρεσίες φωνής που αναφέρθηκαν παραπάνω, το PEI  μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τους ακόλουθους σκοπούς:

· Για την έναρξη και τον έλεγχο κλήσεων φωνής, συμπεριλαμβανομένου και του καθορισμού των παραμέτρων των κλήσεων αυτών ,

· για την πρόσβαση σε γενικές πληροφορίες αναφορικά με τα κινητά τερματικά και το ίδιο το δίκτυο,

· για την πρόσβαση σε εφαρμογές που τρέχουν στο τερματικό του χρήστη.
Αντίστοιχα για τις υπηρεσίες δεδομένων που υποστηρίζονται από τα δίκτυα TETRA, το PEI μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τα παρακάτω:

· μετάδοση και λήψη δεδομένων με λειτουργία μεταγωγής πακέτου, συμπεριλαμβανομένου του καθορισμού των παραμέτρων επικοινωνίας με μεταγωγή πακέτου,

· μετάδοση και λήψη δεδομένων με λειτουργία μεταγωγής κυκλώματος, συμπεριλαμβανομένου του καθορισμού των παραμέτρων επικοινωνίας με μεταγωγή κυκλώματος, και 
· μετάδοση και λήψη σύντομων δεδομένων με λειτουργία SDS, συμπεριλαμβανομένου του καθορισμού των παραμέτρων της λειτουργίας SDS (Short Data Service)

Το TETRA PEI περιέχει συνθετικά συστατικά τα οποία δεν απαιτούνται από όλες τις λειτουργίες που αναφέρθηκαν παραπάνω, επομένως, ανάλογα με τη λειτουργικότητα που υποστηρίζει ένα κινητό τερματικό, δεν είναι ανάγκη να υλοποιηθούν πλήρως όλες οι δυνατότητες του PEI. 
Το PEI έχει σχεδιαστεί για να εκπληρώσει, σε γενικές γραμμές, τις ακόλουθες απαιτήσεις:

· την ύπαρξη ενός σταθερού και γενικά αποδεκτού interface φυσικού επιπέδου, που θα υιοθετείτο ευρέως από τον χώρο της τεχνολογίας της πληροφορίας (Information Technology-IT), 

· όσο το δυνατόν λιγότερο επιπλέον λογισμικό στα κινητά τερματικά,

· ευρεία συμβατότητα με άλλα ασύρματα συστήματα ανταλλαγής δεδομένων,

· πρόσβαση σε όλο το φάσμα λειτουργικότητας των κινητών τερματικών.

7.1 Αρχιτεκτονική Πρωτοκόλλων

Το φυσικό στρώμα για το TETRA PEI παριστάνεται σαν ένα κανάλι σειριακής μορφής. Το PEI χρησιμοποιεί ένα υποσύνολο των συστημάτων ανταλλαγής δεδομένων που ορίζονται  στη σύσταση ITU-T Recommendation V.24. Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζονται τα πρωτόκολλα που θα χρησιμοποιηθούν πάνω από τη φυσική διεπαφή:
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Σχήμα ‎7‑1:Αρχιτεκτονική πρωτοκόλλων του PEI
Αναλόγως των υπηρεσιών που μπορούν να υποστηριχθούν από ένα κινητό τερματικό, μπορεί να μην είναι απαραίτητο να  υποστηρίζονται από το τερματικό όλες οι παραπάνω κατηγορίες πρωτοκόλλων. Η διαφορά μεταξύ των AT εντολών και των εντολών του TETRA Network Prootcol 1 (TNP1) είναι ότι η αποστολή  TNP1 εντολών μπορεί να γίνεται παράλληλα μαζί με μεταδόσεις packet data, ενώ οι εντολές ΑΤ μπορούν να σταλούν μόνο στην κατάσταση εντολών. 

7.2 PEI-SDS
Τα εισερχόμενα και εξερχόμενα  SDS πακέτα σ’ ένα κινητό τερματικό (MT-Mobile Terminal) μπορούν προαιρετικά να αποθηκεύονται σε στοίβες μηνυμάτων. Οι στοίβες αυτές δεν είναι απαραίτητα ίδιες μ’ αυτές των SIM (Subscriber Identidy Module), αφού συνήθως αντιγράφονται στις εφαρμογές των MT καθώς η διεπαφή  SIM παρουσιάζει μεγάλη καθυστέρηση για εφαρμογές πραγματικού χρόνου. Αυτές οι στοίβες, ή τα αντίγραφά τους, χρησιμοποιούνται από τις εφαρμογές MT, για να καταργήσουν κάθε σύνδεσμο με το air interface κατά τη διάρκεια αποστολής SDS μηνυμάτων. Σε κάποιες άλλες υλοποιήσεις, μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν, για να αποθηκεύσουν τα ληφθέντα ή αποσταλέντα μηνύματα, ώστε να εξεταστούν αργότερα από τις εφαρμογές των κινητών τερματικών MT ή του εξοπλισμού των τερματικών  TE (Terminal Equipment). Το χαρακτηριστικό αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιμο για το PEI, αφού τα MT και TE μπορούν να συγχρονίσουν τις στοίβες τους χρησιμοποιώντας εντολές ανάγνωσης και εγγραφής κατά την εγκατάσταση της σύνδεσης. Η συμπεριφορά των στοιβών SDS μηνυμάτων δεν μπορεί να μεταβληθεί. Οι στοίβες αυτές είναι γραμμικές και με σταθερή δομή. Συνεπώς, αν μια στοίβα παρουσιάσει την ένδειξη ότι είναι πλήρης, τότε δεν μπορεί να δεχθεί άλλα μηνύματα είτε από το air interface είτε από τον εξοπλισμό του τερματικού TE. Για το λόγο αυτό, οι σχεδιαστές πρέπει να παρέχουν τρόπο ώστε να είναι δυνατόν να σβήνονται τα μη απαραίτητα μηνύματα από τις στοίβες των τερματικών.

Η ένδειξη εισερχόμενου μηνύματος σε κάθε στοίβα πρέπει να γνωστοποιείται στις εφαρμογές του MT ή στο PEI ή και στα δύο. Η επιλογή γίνεται μέσω εντολών του χρήστη, εντολές οι οποίες σχηματίζουν ένα προφίλ λειτουργίας για τις στοίβες των SDS messages. Το PEI θα χρησιμοποιήσει τις ενδείξεις που αποστέλλονται σ’ αυτό, για να διαβάσει από τη στοίβα τα μηνύματα που ενδιαφέρουν το ίδιο ή τις εφαρμογές του. Ο εξοπλισμός TE πρέπει να λαμβάνει μέριμνα, ώστε  να διαβάζει μόνο τα μηνύματα εκείνα που εξασφαλίζουν ότι δεν υπάρχει υπερχείλιση στη μνήμη του. Αυτό είναι πολύ σημαντικό για τα SDS μηνύματα τύπου 4, αφού το καθένα από αυτό μπορεί να περιέχει μεγάλο αριθμό από bytes. Γενικά, όλες οι στοίβες έχουν πάνω από 255 εισόδους, καθεμιά από τις οποίες αποτελείται από μια σειρά διακριτών πεδίων, όπως θα δούμε παρακάτω για τα SDS μηνύματα τύπου 4.
7.3 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 (Mobility Management-διαχείριση κινητικότητας) 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 κατά την 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>
7.3.1 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:

<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 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)
7.3.2 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 παράμετρος 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.
7.3.3 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.

7.3.4 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 αυτόν 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>]
7.3.5 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

7.3.6 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:
+CMGW = <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>]
7.3.7 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 υπαγορεύει 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>]
7.3.8 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
7.3.9 Τροποποιημένες άμεσες GSM SDS εντολές

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

7.3.9.1 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>]]

7.4 Εντολές ελέγχου TETRA MT
7.4.1 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]]]

7.4.2 Περιγραφή και τιμές παραμέτρων

Στην συνέχεια θα περιγράψουμε τις παραμέτρους και τις επιτρεπτές τιμές, που χρησιμοποιούνται στις εντολές ειδικά για το TETRA :

7.4.2.1 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.
7.4.2.2 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).
7.4.2.3 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.
7.4.2.4 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.

7.4.2.5 Calling party identity
Μια σειρά ψηφίων που θα μεταφραστεί ανάλογα με την τιμή του πεδίου <calling party type>. Η αναπαράσταση γίνεται σε ASCII. Χρησιμοποιείται τυπικά από όποιο TE MMI για να υποδείξει την ταυτότητα της καλούσας πλευράς.
7.4.2.6 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 (Short Subscriber Identity);

- 1 : TSI  (TETRA Subscriber Identity);
- 2 : SNA (Short Number Addressing);
- 3 : PABX external subscriber number;

- 4 : E164 external subscriber number.

7.4.2.7 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

7.4.2.8 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>.

7.4.2.9 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 .
7.4.2.10 Message reference
Ένα αναγνωριστικό που χρησιμοποιείται από το πρωτόκολλο SDS-TL.
7.4.2.11 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.
7.4.2.12 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.

7.4.2.13 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.
7.5 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.

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.
7.5.1 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.

7.5.2 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”.

8 Global Positioning System (GPS)

Το GPS είναι ένα σύστημα αυτόματου εντοπισμού θέσης, όπως άλλωστε δηλώνει και το όνομά του, η ανάπτυξη του οποίου χρηματοδοτήθηκε από το αμερικανικό υπουργείο αμύνης (Department of Defence-DoD), το οποίο είχε και τον έλεγχο χρήσης του εν λόγω συστήματος. Παρόλο όμως το γεγονός ότι το GPS σχεδιάστηκε και λειτούργησε για λογαριασμό του αμερικανικού στρατού, σήμερα απαριθμεί χιλιάδες χρηστών παγκοσμίως. Το σύστημα αυτό παρέχει ειδικά κωδικοποιημένα δορυφορικά σήματα, τα οποία μπορούν να υφίστανται επεξεργασία στους επίγειους δέκτες GPS, επιτρέποντας έτσι στο δέκτη να υπολογίζει την θέση, την ταχύτητα και άλλες παραμέτρους κίνησης. Τα σήματα από 4 δορυφόρους GPS συνδυάζονται, για να υπολογιστούν οι θέσεις στις 3 διαστάσεις και η μετατόπιση χρόνου (καθυστέρηση) στο ρολόι του δέκτη. 

Το σύστημα GPS αποτελείται από 3 αλληλεπιδρώντα τμήματα:

· Το διαστημικό τμήμα (space segment), δηλαδή τους δορυφόρους που βρίσκονται σε τροχιά γύρω από τη γη,

· Το τμήμα ελέγχου (control segment), δηλαδή τους σταθμούς ελέγχου και παρακολούθησης

· Το επίγειο τμήμα ή τμήμα χρήστη, δηλαδή τους δέκτες των σημάτων GPS 
8.1 Διαστημικό τμήμα (Space Segment):

Το space segment αποτελείται από ένα συνδυασμό 24 ενεργών δορυφόρων(και έναν ή περισσότερους επιπλέον σε ελεύθερη τροχιά). Αρκετά συχνά υπάρχουν περισσότεροι από 24, αφού μπορεί να εκτοξεύονται νέοι δορυφόροι που σκοπό έχουν να αντικαταστήσουν τους παλαιότερους. 
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Σχήμα ‎8‑1:Διαστημικό τμήμα του GPS
Οι τροχιές των δορυφόρων ακολουθούν σχεδόν το ίδιο “πέρασμα” πάνω στη γήινη επιφάνεια ( αφού η γη περιστρέφεται από κάτω τους) μια φορά κάθε 24-ωρο. Το ύψος περιστροφής είναι τέτοιο ώστε να εξασφαλίζει ότι ο δορυφόρος (το ίχνος του δορυφόρου) θα επαναλαμβάνει την ίδια διαδρομή πάνω στη γήινη επιφάνεια μια φορά κάθε 24 ώρες περίπου. 

Προγενέστερα σχέδια του συστήματος προέβλεπαν 18 ή 21 ενεργούς δορυφόρους. Τέσσερις δορυφόροι είναι τοποθετημένοι σε καθεμιά από 6 τροχιές.
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Σχήμα ‎8‑2:Κατανομή των ενεργών δορυφόρων ανά τροχιά
Οι τροχιές αυτές διανέμονται ομοιόμορφα γύρω από τη γη και είναι επικλινείς κατά 55 μοίρες από τον ισημερινό. Ο σχηματισμός των δορυφορικών τροχιών εξασφαλίζει στους χρήστες 5 έως 8 δορυφόρους ορατούς από οποιοδήποτε σημείο της γης.  

8.2 Τμήμα ελέγχου (Control Segment)
Το τμήμα ελέγχου αποτελείται από ένα σύστημα σταθμών παρακολούθησης τοποθετημένων σε διάφορα σημεία παγκοσμίως. Ο σταθμός που έχει τον κυρίαρχο έλεγχο (master control) είναι τοποθετημένος σε μια αεροπορική βάση (Falcon Air Force Base-AFB) στο Κολοράντο των ΗΠΑ. Οι επίγειοι σταθμοί  παρακολούθησης μετρούν σήματα από τα SVs (Space Vehicles), τα οποία ενσωματώνουν κάποια τροχιακά μοντέλα για κάθε δορυφόρο. Με βάση τα μοντέλα αυτά υπολογίζονται ακριβή δεδομένα σχετικά με τις τροχιές  και τις διορθώσεις-προσαρμογές  που πρέπει να γίνουν στα ρολόγια των SVs, ώστε να προσαρμόζονται στον GPS χρόνο. Ο σταθμός που ασκεί το master control “φορτώνει” τέτοιου είδους δεδομένα στα SVs και αυτά με τη σειρά τους στέλνουν υποσύνολα αυτών στους δέκτες GPS μέσω ραδιο-σημάτων. 
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Σχήμα ‎8‑3:Τμήμα ελέγχου του GPS
8.3 Τμήμα χρήστη (User Segment) 

Το τμήμα χρηστών αποτελείται από τους GPS δέκτες και από την κοινότητα των χρηστών. Οι δέκτες αυτοί μετασχηματίζουν τα σήματα που λαμβάνουν από τα SVs σε εκτιμήσεις θέσης, χρόνου και ταχύτητας. Τέσσερις συνολικά δορυφόροι χρειάζονται, προκειμένου να υπολογιστούν οι συντεταγμένες θέσης (X,Y,Z) και ο χρόνος. 
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Σχήμα ‎8‑4:Υπολογισμός Χ,Υ,Ζ,t
Η παρακολούθηση της κίνηση σε 3-διαστάσεις είναι η πρωταρχική λειτουργία του GPS. Οι δέκτες είναι φτιαγμένοι για τοποθέτηση σε αεροσκάφη, πλοία, οχήματα εδάφους, καθώς και για εφαρμογές ιδιωτών-χρηστών. 
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Σχήμα ‎8‑5:Εφαρμογές του Global Positioning System
Ο ακριβής εντοπισμός θέσης είναι δυνατός με τη χρησιμοποίηση σταθερών δεκτών αναφοράς, που παρέχουν διορθώσεις και συγκριτικά δεδομένα εντοπισμού σε κινητούς δέκτες. Μια άλλη χρήση του συστήματος GPS είναι ο υπολογισμός της διασποράς χρόνου και συχνότητας, που βασίζεται στα ακριβή ρολόγια των SVs και ελέγχεται από τους σταθμούς παρακολούθησης. Τέλος, αξίζει να σημειωθεί ότι διάφορα ερευνητικά projects έχουν χρησιμοποιήσει σήματα GPS, για να μετρήσουν διάφορες ατμοσφαιρικές παραμέτρους. 
8.4 Σήματα GPS 

Τα  SVs εκπέμπουν μικροκυματικά σήματα σε δύο φέρουσες συχνότητες. Την συχνότητα L1 (1575,42MHz), στην οποία μεταφέρονται τα μηνύματα πλοήγησης και τα σήματα του κώδικα SPS, και την συχνότητα L2, που χρησιμοποιείται για να μετρηθεί η καθυστέρηση που εισάγει η ιονόσφαιρα από ειδικά εξοπλισμένους PPS δέκτες. 
Τρεις δυαδικοί κώδικες μετατοπίζουν τη φάση του φέροντος (διαμορφώνουν) στα L1 ή/και στα L2 σήματα:

· Ο κώδικας C/A (Coarse Acquition) διαμορφώνει κατά φάση το φέρον L1.Ο C/A είναι ένας επαναληπτικός κώδικας ψευδο-τυχαίου θορύβου (Pseudo Random Noise- PRN) εύρους 1MHz. Αυτός ο κώδικας διαμορφώνει το σήμα L1 απλώνοντας το φάσμα του σε ένα εύρος συχνοτήτων πάνω από 1MHz. Ο κώδικας αυτός επαναλαμβάνεται κάθε 1023bits (1 millisecond). Υπάρχει διαφορετική εκδοχή του C/A για κάθε SV. Οι δορυφόροι του GPS συχνά αναγνωρίζονται από τον PRN αριθμό τους, δηλαδή από το μοναδικό αναγνωριστικό που αντιστοιχεί σε κάθε pseudo random noise κώδικα. Ο C/A κώδικας που διαμορφώνει τα L1σήματα είναι η βάση για την υπηρεσία SPS ( θα αναπτυχθεί παρακάτω).

· Ο κώδικας P ( P-code), που χρησιμοποιείται, για να διαμορφώσει κατά φάση τόσο L1 όσο και L2 σήματα. Ο κώδικας αυτός είναι ένας πολύ μεγάλος (7 ημερών) κώδικας PRN εύρους 10MHz. Κατά τη λειτουργία anti-spoofing (AS) ο κώδικας P κρυπτογραφείται κι έτσι προκύπτει ο Υ κώδικας. Ο κρυπτογραφημένος Y- κώδικας απαιτεί μια AS υπομονάδα  για κάθε κανάλι δέκτη και χρησιμοποιείται μόνο από εντεταλμένους χρήστες που διαθέτουν κλειδιά κρυπτογράφησης. Ο κώδικας P (ή Υ) είναι η βάση για την υπηρεσία PPS, που επίσης θα εξηγηθεί παρακάτω. 

· Τα μηνύματα πλοήγησης (navigation messages) επίσης διαμορφώνονται από τον κώδικα C/A. Τα μηνύματα αυτά είναι σήματα 50Hz που αποτελούνται από bits δεδομένων σχετικά με τις τροχιές των GPS δορυφόρων, διορθώσεις ρολογιού και άλλες παραμέτρους του συστήματος. 
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Σχήμα ‎8‑6:Δορυφορικά σήματα του GPS
Ο δέκτης μετρά το χρόνο που απαιτείται για να ταξιδεύσει το σήμα από το δορυφόρο μέχρι αυτόν, γνωρίζοντας το χρόνο που το σήμα έφυγε από το δορυφόρο και παρατηρώντας το χρόνο που λαμβάνει ο ίδιος το σήμα, με βάση την ένδειξη του εσωτερικού του ρολογιού. Αν ο δέκτης είχε ένα τέλειο ρολόι, δηλαδή απόλυτα συγχρονισμένο με αυτά των δορυφόρων, 3 μετρήσεις από 3 δορυφόρους θα ήταν επαρκείς για να δηλώσουν με ακρίβεια τη θέση στις 3 διαστάσεις. Όμως, τεχνικοί και εμπορικοί λόγοι δεν επιτρέπουν την ύπαρξη ενός τέλειου ρολογιού σ’ έναν δέκτη, επομένως απαιτείται μια τετράδα δορυφόρων, για να αντισταθμιστεί το σφάλμα ρολογιού των δεκτών. Κάθε μέτρηση δίνει τη θέση πάνω στην επιφάνεια της σφαίρας που είναι κεντραρισμένη στον αντίστοιχο δορυφόρο. Εξ’ αιτίας του σφάλματος ρολογιού του δέκτη, οι τέσσερις σφαίρες δεν θα τέμνονται στο ίδιο σημείο. Ο δέκτης θα ρυθμίζει το ρολόι του μέχρι να συμβεί το παραπάνω, παρέχοντας έτσι πολύ ακριβείς χρόνους καθώς επίσης και θέσεις.    

8.5 Υπηρεσία Επακριβούς εντοπισμού (Precise Positining Service-PPS)

Η υπηρεσία αυτή χρησιμοποιείται από εντεταλμένους χρήστες με ειδικό εξοπλισμό και κλειδιά κρυπτογράφησης και ειδικά εξοπλισμένους δέκτες. Το PPS έχει κατά καιρούς χρησιμοποιηθεί από τον αμερικανικό στρατό, από ειδικές αντιπροσωπείες της κυβέρνησης των ΗΠΑ καθώς και από ιδιωτικούς αλλά ειδικά εγκεκριμένους χρήστες. Η προβλεπόμενη τυπική απόδοση για το PPS είναι 22 μέτρα οριζόντια ακρίβεια,  27,7 μέτρα κατακόρυφη και 200 nanoseconds ακρίβεια στο χρόνο (UTC). 
8.6 Τυπική υπηρεσία εντοπισμού (Standard Positioning Service-SPS)

Το SPS χρησιμοποιείται παγκοσμίως από ιδιωτικούς χρήστες χωρίς χρεώσεις ή περιορισμούς. Οι περισσότεροι δέκτες έχουν τη δυνατότητα να δέχονται και να χρησιμοποιούν τα SPS σήματα. Η ακρίβεια του συστήματος SPS σκόπιμα υποβαθμίζεται από το DoD μέσω ενεργοποίησης της επιλεκτικής διαθεσιμότητας. Οι προβλεπόμενες αποδόσεις του SPS είναι 100 μέτρα οριζόντιας ακρίβειας, 156 μέτρα κατακόρυφης και 340 nanoseconds ακρίβεια στο χρόνο. Γενικά, η προβλεπόμενη ακρίβεια αφορά το 95% του συνολικού χρόνου και εκφράζει την τιμή δύο τυπικών αποκλίσεων από την πραγματική θέση της κεραίας GPS σε σχέση με ένα σύνολο εκτιμήσεων θέσης, οι οποίες (εκτιμήσεις) έγιναν υπό συγκεκριμένες γωνίες ανύψωσης των δορυφόρων (περίπου  5ο) και υπό συγκεκριμένες θεωρήσεις για το PDOP(βλ. παραπάνω). 

Για την εκτίμηση της ακρίβειας θέσης και χρόνου χρησιμοποιούνται διάφορα μέτρα σφάλματος. Το πιο συχνά χρησιμοποιούμενο είναι η ενεργός τιμή του σφάλματος (root-mean-square, RMS, ρίζα του μέσου τετραγώνου), που είναι η τιμή μιας τυπικής απόκλισης (68%) του σφάλματος σε μία, δύο ή τρεις διαστάσεις. Ένα άλλο μέτρο του σφάλματος είναι το Circular Error Probable (CEP), που είναι η ακτίνα ενός κύκλου που έχει κέντρο τη σταθερή θέση και περιέχει το 50% των εκτιμήσεων θέσης. Το Spherical Error Probable (SEP) είναι το σφαιρικό ισοδύναμο του CEP, είναι δηλαδή η ακτίνα μιας σφαίρας που έχει κέντρο το σταθερό σημείο και περιέχει το 50% των εκτιμήσεων θέσης 3-διαστάσεων. 

Στα φύλλα προδιαγραφών ορισμένων δεκτών δίνονται λίστες της οριζόντιας ακρίβειας σε RMS ή CEP με ή χωρίς επιλεκτική διαθεσιμότητα, κάνοντας τους δέκτες αυτούς να φαίνονται πιο ακριβείς σε σχέσεις με άλλους που χρησιμοποιούν πιο παραδοσιακές μεθόδους μέτρησης σφάλματος. 
8.7 Δεδομένα GPS
Ένα μήνυμα GPS αποτελείται από bits δεδομένων που φέρουν χρονική σφραγίδα η οποία δηλώνει για κάθε υπο-πλαίσιο δεδομένων  τη χρονική στιγμή κατά την οποία εστάλη από το SV (Space Vehicle). Ένα πλαίσιο (frame) δεδομένων αποτελείται από 1500 bits που χωρίζονται σε 5 υπο-πλαίσια των 300 bits. Ένα πλαίσιο δεδομένων εκπέμπεται κάθε 30 δευτερόλεπτα. Τρία υπο-πλαίσια των 6seconds έκαστο περιέχουν δεδομένα σχετικά με την τροχιά και το ρολόι. Οι διορθώσεις για το ρολόι του SV στέλνονται στο υπο-πλαίσιο 1 και τα ακριβή δεδομένα της τροχιάς (συμπεριλαμβανομένων και αστρονομικών παραμέτρων) σχετικά με το SV-πομπό στέλνονται στα υπο-πλαίσια 2 και 3. Τα υπο-πλαίσια 4 και 5 χρησιμοποιούνται για τη μεταφορά διαφορετικών σελίδων για δεδομένα του συστήματος. Ένα ολόκληρο μήνυμα  (navigation message) αποτελείται από 25 πλαίσια (125 υπο-πλαίσια) και για την αποστολή του χρειάζεται μια χρονική περίοδο πάνω από 12,5 minutes. Τα υπο-πλαίσια bits δεδομένων περιέχουν ακόμη και κάποια bits  ισοτιμίας που επιτρέπουν τον έλεγχο των λαμβανόμενων δεδομένων και διόρθωση λαθών σε περιορισμένη κλίμακα. 
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Σχήμα ‎8‑7:Δομή μεταφερόμενων δεδομένων στο GPS 
Οι παράμετροι ρολογιού περιγράφουν το ρολόι του SV και τη συσχέτισή του με το χρόνο του συστήματος GPS. Οι αστρονομικές παράμετροι περιγράφουν την τροχιά των SV για μικρά τμήματα της τροχιάς των δορυφόρων. Κανονικά, ο δέκτης συλλέγει διαφορετικά δεδομένα τέτοιου τύπου κάθε ώρα, αλλά μπορεί να χρησιμοποιεί παλιά δεδομένα για πάνω από 4 ώρες χωρίς σημαντικό σφάλμα. Οι παράμετροι αυτές χρησιμοποιούνται σε συνδυασμό με έναν αλγόριθμο κι έτσι υπολογίζεται η θέση του δορυφόρου για κάθε χρονική στιγμή μέσα στην περίοδο της τροχιάς  που περιγράφεται από το σύνολο (set) των παραμέτρων. 

Οι ημεροδείκτες (almanacs) είναι παραπλήσιοι με τα δεδομένα τα σχετικά με την τροχιά και αφορούν όλα τα SVs. Οι ημεροδείκτες των δέκα παραμέτρων περιγράφων τις τροχιές των SVs για εκτεταμένες περιόδους του χρόνου (σε μερικές περιπτώσεις για μήνες) και τα sets στέλνονται από κάθε SV σε μια περίοδο 12,5 minutes (τουλάχιστον). Σημειώνουμε εδώ ότι ένα πλήρες set δεδομένων σχετικά με ένα SV περιέχει ένα μοντέλο της ιονόσφαιρας που χρησιμοποιείται από το δέκτη ώστε να υπολογίσει προσεγγιστικά την καθυστέρηση φάσης από τη διέλευση μέσω της ιονόσφαιρας για κάθε τοποθεσία και κάθε χρονική στιγμή. Τέλος, εκτός από τα παραπάνω, αποστέλλονται και άλλες παράμετροι ή σημαίες (flags), που χαρακτηρίζουν διάφορες καταστάσεις του συστήματος.  
8.8   Μέθοδοι του GPS για εντοπισμό θέσης και χρόνου
8.8.1 Ανίχνευση Φάσης Κώδικα (Code Phase Tracking-Navigation)

Ο δέκτης GPS παράγει ένα αντίγραφο του C/Α ή/και του P κώδικα. Κάθε PRN κώδικας λαμβάνει μεν υπ’ όψιν του τον θόρυβο, αλλά είναι μια προκαθορισμένη και μοναδική ακολουθία δυαδικών ψηφίων (bits). Ο δέκτης παράγει μια  ακολουθία  του C/A κώδικα βασισμένος σε μια φόρμα του γεννήτορα του C/A (C/A generator). Οι σύγχρονοι δέκτες συνήθως αποθηκεύουν στη μνήμη τους ένα πλήρες set από προϋπολογισμένες ακολουθίες C/A, αλλά μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν υλοποιήσεις καταγραφής των ακολουθιών αυτών (ολισθαίνουσες ακολουθίες-shift register) στο hardware των δεκτών. 
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Σχήμα ‎8‑8:Μέθοδος Ανίχνευσης Φάσης Κώδικα
Ο C/A generator παράγει ακολουθίες κώδικα που αποτελούνται από 1023 μικρά κομμάτια (chips) για κάθε ρύθμιση φάσης. Αν χρησιμοποιείται η υλοποίηση των ολισθαινόντων ακολουθιών (shift register), οι ακολουθίες κώδικα μετατοπίζονται (ολισθαίνουν) στο χρόνο μέσω του ρολογιού που ελέγχει τις καταχωρήσεις-εγγραφές μέσω ολίσθησης. 

Ο C/A generator επαναλαμβάνει την ίδια ακολουθία PRN κώδικα, που αποτελείται από 1023 chips, κάθε  1 millisecond. Οι κώδικες PRN που παράγονται είναι ορισμένοι για 32 αναγνωριστικά νούμερα δορυφόρων. 
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A Short Repeating PRN Code Sample





Σχήμα ‎8‑9:Ακολουθία επαναλαμβανόμενου PRN κώδικα
Ο δέκτης ολισθαίνει στο χρόνο ένα αντίγραφο του κώδικα μέχρι να υπάρξει συσχέτιση με τον κώδικα του SV. Αν ο δέκτης εφαρμόζει έναν διαφορετικό PRN κώδικα από το SV, τότε δεν υπάρχει συσχέτιση μεταξύ των δύο ακολουθιών. 

[image: image35.png]1011110001100 11O I00DONNDIALE000111§0001100110100111000111000

No Correlation with a Different PRN Code




Σχήμα ‎8‑10:Μη συσχέτιση μεταξύ PRN κώδικα δέκτη-SV
Όταν ο δέκτης χρησιμοποιεί τον ίδιο PRN κώδικα με το SV, όταν οι δύο αυτοί κώδικες αρχίζουν να αντιπαρατάσσονται, τότε ανιχνεύεται ορισμένη από την ισχύ του σήματος.
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Partial Correlation of Identical Receiver and Satellite PRN Codes




Σχήμα ‎8‑11:Μερική συσχέτιση μεταξύ PRN κώδικα δέκτη-SV 
Αν οι κώδικες δέκτη και SV αντιπαρατεθούν τελείως, τότε η φασματική εξάπλωση του φέροντος σήματος αναιρείται και ανιχνεύεται πλέον όλη η ισχύς του σήματος.
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Full Correlation (Code-Phase Lock) of Receiver and Satellite PRN Codes




Σχήμα ‎8‑12:Πλήρης συσχέτιση μεταξύ PRN κώδικα δέκτη-SV
Ο δέκτης χρησιμοποιεί αυτήν την ισχύ που ανιχνεύεται στο συσχετισμένο πλέον σήμα , για να “ευθυγραμμίσει” τον C/A κώδικά του με τον κώδικα του SV σήματος. Συνήθως, μια μεταγενέστερη εκδοχή του κώδικα συγκρίνεται με μια προγενέστερη, για να διαπιστωθεί ότι η κορυφή της συσχέτισης έχει μετακινηθεί. 
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Σχήμα ‎8‑13:Απλοποιημένο διάγραμμα δέκτη GPS
Ένας βρόχος κλειδωμένης φάσης, που μπορεί να κλειδώνει είτε σε ένα θετικό είτε σε ένα αρνητικό ημικύκλιο (δι-φασικό κλείδωμα), χρησιμοποιείται για να αποδιαμορφώσει το μήνυμα πλοήγησης (navigation message) των 50Hz από το σήμα GPS. Το ίδιο σύστημα μπορεί να παρακολουθεί και να μετρά τη φέρουσα συχνότητα (ολίσθηση Doppler) και καταγράφοντας τις αλλαγές στον αριθμητικά ελεγχόμενο ταλαντωτή, να καταγράφει και να μετρά τη συχνότητα του φέροντος σήματος. 
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Σχήμα ‎8‑14:Αποδιαμόρφωση bits δεδομένων του GPS και block διάγραμμα ελέγχου του κώδικα C/A
8.8.2 Παρακολούθηση  ψευδο- εμβέλειας ( Pheudo-Range Navigation)

Η θέση του δέκτη είναι εκεί που τέμνονται οι ψευδο-εμβέλειες (pseudo-ranges) από ένα σύνολο SVs. 
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Σχήμα ‎8‑15:Υπολογισμός θέσης και ταχύτητας
Η θέση καθορίζεται από πολλαπλές pseudo-range μετρήσεις κατά μια συγκεκριμένη περίοδο μετρήσεων. Οι μετρήσεις αυτές χρησιμοποιούνται σε συνδυασμό με τις εκτιμήσεις θέσεων των SVs, που βασίζονται σε ακριβή δεδομένα σχετικά με την τροχιά και στέλνονται από κάθε SV. Αυτά τα σχετικά με την τροχιά δεδομένα επιτρέπουν στον δέκτη να υπολογίζει τη θέση του SV στις 3-διαστάσεις τη χρονική στιγμή εκείνη κατά την οποία στάλθηκε από το SV το αντίστοιχο σήμα. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, 4 δορυφόροι είναι αρκετοί, για να καθορίσουν τη θέση στις 3-διαστάσεις και το χρόνο.
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Σχήμα ‎8‑16:Καθορισμός της θέσης του δέκτη στις 3 διαστάσεις του χώρου
Ο χρόνος χρησιμοποιείται προκειμένου να διορθωθεί (αντισταθμιστεί) το ρολόι του δέκτη, επιτρέποντας έτσι τη χρήση μη ακριβών ρολογιών στους δέκτες. Η θέση κατά XYZ ενός SV υπολογίζεται από τις μετρήσεις pseudo-range τεσσάρων SVs, από την αντιστάθμιση του ρολογιού και από δεδομένα σχετικά με την τροχιά περιστροφής. Από την άλλη μεριά, οι θέσεις των δεκτών υπολογίζονται από τις θέσεις των SVs, από τα μετρούμενα pseudo-ranges (αντισταθμισμένα για τη μετατόπιση των ρολογιών, τις ιονοσφαιρικές καθυστερήσεις κ.α) και από μια εκτίμηση θέσης του δέκτη (συνήθως την τελευταία υπολογισμένα θέση του δέκτη).
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Ephemeris Data Parameter Value Value Value Value
SV 15 27 31 7

Tssue of Data Ephemeris 196 200 125 125

Cosine Correction to Inclinafion -9313225746E08_| 1136213541E07 | 2.793967724E08 | -1 285225153E.07
Sine Correction to Inclination ~3725200208E09 | -1061707735E07 | 0126961231E08 | -1 322478056E.07
Cosine Correction o Radius 14609375 14884375 30628125 322

Sine Correction io Radius -69.9375 7909375 13071875 1285

Cosine Correction io Lafitude ~3.630205306E 06| 4.122033715E06 | -6.921589375E06_| -6.720423698E.06
Sine Correction io Latifude 1228414476E05 | 115185976E05 | 3.74391675E06__| 2983957529E.06
Mean Motion Difference 4023024718E09 | 451304512009 | 4.656622538E.00 | 4.650550857E.09
Eecentricity 0006778693292 | 001127019501 | 0005836840719 _| 0.006999379606
Rate of Inclinafion Angle 1817932867E10 | -5028818388E-11 | -5418082828E 10| -4207318109E10
Oshital Inclination 09721164968 09459886628 09633626261 0963950905
Mean Anomaly at Reference Time | -0.8856059028 01225249 06775731485 3019737078
Argument of Perigee 1738558535 2601538834 06715504011 2568758665
Rate of Right Ascension -7.783538501E09 | 8143553497609 | 8.411421798E09 | -8.25355808E.09
Longifude of Ascending Node 28654714 02200327977 2320031302 2317137898
‘Square Root of Semi-Major Axis 5153618444 5153653287 5153789852 5153644896
Reference Time Ephemris 151200 151200 136800 151200





Αν το ρολόι του δέκτη ήταν τέλειο, τότε θα αρκούσαν τρεις δορυφόροι, για να καθοριστεί η θέση του στις τρεις διαστάσεις. Πέντε ή περισσότεροι δορυφόροι μπορούν να παρέχουν τη θέση, το χρόνο και άλλα πλεονάζοντα στοιχεία. Τα περισσότερα σημερινά SVs παρέχουν επιπλέον σιγουριά όσον αφορά την υπολογιζόμενη θέση και μπορούν να ανιχνεύουν μη επιτρεπτά  σήματα κάτω από ιδιαίτερες περιστάσεις. 

8.8.3 Θέση, Ταχύτητα και Χρόνος του Δέκτη

Η θέση σε συντεταγμένες XYZ μετασχηματίζεται εντός του δέκτη GPS στις γεωδαιτικές συντεταγμένες, δηλαδή το γεωγραφικό πλάτος, το γεωγραφικό μήκος και το ύψος πάνω από το γήινο ελλειψοειδές. 
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Σχήμα ‎8‑17:Γαιωδαιτικές συντεταγμένες
Οι υπολογισμοί που χρειάζονται, γίνονται μέσω των παρακάτω τύπων.

Για μετατροπή από XYZ στις γεωδαιτικές συντεταγμένες:
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και για την αντίστροφη μετατροπή, δηλαδή με δοσμένα το γεωγραφικό πλάτος, μήκος και το ύψος, τα XYZ υπολογίζονται από τους παρακάτω τύπους:
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Το γεωγραφικό πλάτος και το γεωγραφικό μήκος δίνονται συνήθως με αναφορά το γεωδαιτικό σύστημα που έχει υιοθετηθεί (συνήθως το WGS84). Συχνά οι δέκτες έχουν τη δυνατότητα να μετατρέπουν τις συντεταγμένες σε άλλα γεωδαιτικά συστήματα που πιθανώς απαιτήσει ο χρήστης. 

Η ταχύτητα υπολογίζεται με την αλλαγή της θέσης με την πάροδο του χρόνου, από τις ολισθήσεις συχνοτήτων Doppler των SVs ή και από τα δύο. 
Ο χρόνος υπολογίζεται κατά SV, κατά GPS και κατά UTC (Universal Coordinated Time). Ο SV χρόνος είναι ο χρόνος που διατηρείται από κάθε δορυφόρο. Κάθε SV περιέχει 4 ατομικά ρολόγια (2 από καίσιο και δύο από ρουβίδιο). Τα ρολόγια των SVs παρακολουθούνται από επίγειους σταθμούς ελέγχου. Τα bits δεδομένων που αφορούν τις διορθώσεις των ρολογιών, αντανακλούν την αντιστάθμιση μεταξύ του χρόνου των SVs και του GPS χρόνου. 
Ο SV χρόνος καθορίζεται στους δέκτες από τα σήματα GPS. Τα υπο-πλαίσια των bits δεδομένων απαντώνται κάθε 6 seconds και περιέχει κάποια bits, τα οποία βρίσκουν το χρόνο “Time of Week” εντός 6 δευτερολέπτων. Η ακολουθία (stream) από bits δεδομένων των 50Hz ευθυγραμμίζεται ανάλογα με τις αλλαγές του κώδικα C/A. 
Ο χρόνος SV μετατρέπεται σε GPS χρόνο εντός του δέκτη. Ο χρόνος GPS είναι ένα “έγγραφο ρολόι” και μετράται σε εβδομάδες και δευτερόλεπτα από τις 24:00:00, 5 Ιανουαρίου του 1980. Ο χρόνος GPS δεν διαθέτει τα λεγόμενα leap seconds και είναι εμπρός από το UTC κατά μερικά δευτερόλεπτα. 

Ο χρόνος κατά UTC (Universal  Coordinated Time) υπολογίζεται από τον GPS  χρόνο χρησιμοποιώντας τις παραμέτρους αντιστάθμισης-διόρθωσης του UTC, που αποστέλλονται σαν ένα μέρος των δεδομένων παρακολούθησης του δέκτη. Κατά τη μετάβαση από τις 23:59:59 της 31ης Δεκεμβρίου 1998  στις 00:00:00 της 1ης Ιανουαρίου 1999, ο χρόνος UTC καθυστέρησε κατά 1 second. Σήμερα, ο χρόνος GPS προηγείται του UTC κατά περίπου 13 seconds. 
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Σχήμα ‎8‑18:Υπολογισμοί του χρόνου SV, του χρόνου GPS και του Universal Coordinated χρόνου
8.8.4 Παρακολούθηση Φάσης του Φέροντος (Carrier Phase Tracking-Surveying)
Η τεχνική αυτή έφερε επανάσταση στις παρακολουθήσεις που γίνονται στη γήινη επιφάνεια. Η τεχνική αυτή δεν προϋποθέτει την ύπαρξη μιας γραμμής θέασης (line of sight) κατά μήκος του εδάφους, για να κάνει έναν ακριβή εντοπισμό της θέσης. Οι θέσεις μπορούν να μετρηθούν ακόμη και σε αποστάσεις μεγαλύτερες των 30km από το σημείο αναφοράς χωρίς την παρεμβολή ενδιάμεσων σημείων. Αυτή η χρήση του GPS απαιτεί ειδικά εξοπλισμένους δέκτες ανίχνευσης φέροντος. Στην τεχνική αυτή (carrier phase surveying) χρησιμοποιούνται τα σήματα L1 ή/και τα L2. Το σήμα L1 έχει μήκος κύματος 19 cm. Κάτω από συγκεκριμένες περιστάσεις, η παρακολούθηση και μέτρηση αυτών των σημάτων μπορούν να παράσχουν μετρήσεις θέσης με σχετική ακρίβεια χιλιοστομέτρων. Η τεχνική αυτή όμως δεν παρέχει καμία πληροφορία σχετικά με το χρόνο εκπομπής του σήματος. Τα σήματα, καθώς διαμορφώνονται από δυαδικούς κώδικες που δε φέρουν καμία χρονική σφραγίδα, δε μεταφέρουν καμία πληροφορία για το διαχωρισμού ενός κύκλου του σήματος (μήκους κύματος) από το επόμενό του. Οι μετρήσεις που γίνονται στην τεχνική αυτή είναι η διαφορά στη φάση του φέροντος κατά την πάροδο των κύκλων του σήματος  και ο διαχωρισμός των κύκλων αυτών στο χρόνο. τουλάχιστον δύο δέκτες  παρακολουθούν τα φέροντα σήματα την ίδια χρονική στιγμή. Οι διαφορές στις καθυστερήσεις λόγω διάδοσης στην ιονόσφαιρα πρέπει να είναι επαρκώς  μικρές στους δύο δέκτες, ώστε να εξασφαλιστεί ότι η φάση του φέροντος που υπολογίζεται είναι αξιόπιστη. Αυτό πολλές φορές απαιτεί, οι δύο δέκτες να απέχουν απόσταση μικρότερη των 30km. Η φάση του φέροντος (carrier phase) παρακολουθείται και από τους δύο δέκτες και οι αλλαγές της με την πάροδο του χρόνου καταγράφονται επίσης και στους δύο δέκτες. 
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Σχήμα ‎8‑19:Τεχνική παρακολούθησης φάσης του φέροντος
Η τεχνική αυτή είναι διαφορική (differential), απαιτεί δηλαδή έναν δέκτη αναφοράς και έναν κινητό δέκτη που παρακολουθούν ταυτόχρονα τη φάση του φέροντος σήματος. Εφόσον ο δέκτης αναφοράς και ο κινητός χρησιμοποιούν διαφορές L1-L2, για να μετρήσουν την καθυστέρηση λόγω της ιονόσφαιρας, πρέπει να είναι αρκετά κοντά μεταξύ τους, ώστε να εξασφαλίζεται ότι η διαφορά καθυστέρησης είναι μικρότερη από ένα μήκος κύματος του φέροντος. Χρησιμοποιώντας ιονοσφαιρικές  μετρήσεις L1-L2 και λαμβάνοντας υπ’ όψιν τα αποτελέσματα μεγάλων περιόδων μετρήσεων, μπορούν να ορισθούν σχετικές ή σταθερά τοποθετημένες θέσεις σε γραμμές στοίχισης ακόμη και εκατοντάδων χιλιομέτρων. Οι αλλαγές στη διαφορά φάσης μεταξύ των δύο δεκτών μπορούν να μειωθούν χρησιμοποιώντας λογισμικό για διαφορές θέσης στις 3-διαστάσεις. Με την τεχνική αυτή είναι δυνατόν να επιτευχθεί πολύ υψηλή ακρίβεια, ακόμη και μικρότερη από centimeters. Προβλήματα προκύπτουν κατά την προσπάθεια παρακολούθησης του φέροντος, όταν αυτό συνοδεύεται από θόρυβο καθώς και όταν κινείται ο ένας δέκτης. Οι απλές διαφορές προκύπτουν από δύο δέκτες, όπως προαναφέρθηκε και από ένα SV. 
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Σχήμα ‎8‑20:Προσδιορισμός θέσης μέσω ανίχνευσης φάσης του φέροντος
Για διπλές διαφορές απαιτούνται δύο δέκτες και δύο SVs. Η τεχνική carrier phase surveying σε συνδυασμό με μετα-επεξεργασία των μετρήσεων (post processing) μπορεί να επιτύχει ακρίβεια 1-5cm σε απόσταση μέχρι 30km από το σταθμό αναφοράς με μετρήσεις διάρκειας μέχρι 15 minutes για μικρές γραμμές ανίχνευσης-παρακολούθησης (10km) και 1 ώρα για μεγάλες γραμμές (30km). 
Τα κινηματικά συστήματα παρακολούθησης GPS πραγματικού χρόνου (Real Time Kinematic-RTK GPS) μπορούν να παράσχουν μετρήσεις ακρίβειας εκατοστόμετρων σε πραγματικό χρόνο και σε γραμμές παρατήρησης (baselines) μεγαλύτερες των 10km με τη βοήθεια 5 ή περισσότερων δορυφόρων  και ραδιο-διαύλων πραγματικού χρόνου μεταξύ του κινητού και του δέκτη αναφοράς.  
8.9 Πηγές σφαλμάτων στα συστήματα GPS
Τα λάθη που υπεισέρχονται στο GPS είναι ένας συνδυασμός θορύβου, σφαλμάτων παρατήρησης, διάδοσης μέσω της ιονόσφαιρας, αποσυγχρονισμού του ρολογιού στους δέκτες και άλλων αστάθμητων παραγόντων. Τα λάθη που οφείλονται στο θόρυβο είναι η συνδυασμένη επίδραση των κωδίκων PRN που λαμβάνουν υπ’ όψιν τους το θόρυβο και του εσωτερικού θορύβου που υπάρχει στους δέκτες. 
Οι στατιστικές αποκλίσεις, που μπορεί να υπάρχουν, οφείλονται στην επιλεκτική διαθεσιμότητα (Selective Availability-SA) και άλλους παράγοντες. Η επιλεκτική διαθεσιμότητα SA είναι η θεληματική υποβάθμιση των SPS σημάτων από μια μεταβαλλόμενη με το χρόνο πόλωση. Η τεχνική αυτή χρησιμοποιείται από το υπουργείο αμύνης των ΗΠΑ, για να μειώσει την ακρίβεια παρατήρησης σε χρήστες εκτός του αμερικανικού στρατού και της αντίστοιχης κυβέρνησης. Η δυνατή από τον κώδικα C/A ακρίβεια εντοπισμού των 30 μέτρων μειώνεται με την τεχνική αυτή στα 100 περίπου μέτρα (δύο τυπικές αποκλίσεις). 
Η στατιστική απόκλιση λόγω της SA είναι διαφορετική σε κάθε δορυφορικό σήμα, κι έτσι η εκτίμηση θέσης που προκύπτει είναι μια συνάρτηση της συνδυασμένης απόκλισης SA από κάθε SV που χρησιμοποιείται για τον εντοπισμό. Για να απαλειφθεί αυτή η δυσμενής επίπτωση της επιλεκτικής διαθεσιμότητας, οι διαφορικές διορθώσεις πρέπει να ενημερώνονται με ρυθμό μικρότερο από το χρόνο συσχέτισης της SA και άλλων πιθανών πηγών σφαλμάτων. 
Άλλες αιτίες που μπορεί να εισάγουν λάθη στο GPS σύστημα είναι:

· Σφάλματα στο ρολόι των SVs, που δεν έχουν διορθωθεί από το τμήμα ελέγχου, μπορεί να εισάγουν σφάλμα μέχρι και 1 μέτρο, 

· Λάθη σε αστρονομικά δεδομένα αναφορικά με την ακριβή τροχιά των δορυφόρων: 1μέτρο,
· Τροποσφαιρικές καθυστερήσεις: 1μέτρο. Η τροπόσφαιρα είναι το χαμηλότερο τμήμα της ατμόσφαιρας (εκτείνεται σε ύψος 8-13km), το οποίο υπόκειται τις αλλαγές της θερμοκρασίας, της πίεσης, της υγρασίας συνοδευόμενες από τις εναλλαγές των καιρικών φαινομένων. Σύνθετα μοντέλα υπολογισμού της τροποσφαιρικής καθυστέρησης απαιτούν εκτιμήσεις ή ακριβείς μετρήσεις αυτών των παραμέτρων. 
· Μη μοντελοποιημένες ιονοσφαιρικές καθυστερήσεις: 10 μέτρα. Η ιονόσφαιρα είναι το τμήμα της ατμόσφαιρας που εκτείνεται σε ύψος 50-500km και αποτελείται από ιονισμένο αέρα. 
· Πολυδιαδρομική μετάδοση (multipath propagation): 0,5 μέτρα. Οφείλεται σε ανακλώμενα κύματα από επιφάνειες πλησίον του δέκτη, που μπορεί να παρεμβάλλουν στο απ’ ευθείας σήμα από τον δορυφόρο στον δέκτη που ακολουθεί τη λεγόμενη line of sight (ευθεία οπτικής επαφής). Η πολυδιαδρομική μετάδοση είναι δύσκολο να δύσκολο να ανιχνευθεί και πολλές φορές δύσκολο να αποφευχθεί.

Ορισμένα σφάλματα μπορεί να οφείλονται σε κακούς χειρισμούς, όπως:

· Λάθη του τμήματος ελέγχου (control segment), που οφείλονται σε υπολογιστικά ή ανθρώπινα λάθη, μπορούν να προκαλέσουν σφάλματα από 1 μέτρο μέχρι εκατοντάδες χιλιόμετρα,

· Λάθη χρηστών, όπως η λανθασμένη επιλογή γεωδαιτικού συστήματος, μπορεί να προκαλέσει λάθη από 1 μέχρι εκατοντάδες μέτρα, 

· Λάθη σους δέκτες λόγω αποτυχιών του software ή του hardware μπορούν να προκαλέσουν σφάλματα οποιουδήποτε μεγέθους.
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Σχήμα ‎8‑21:Πηγές και τυπικές τιμές σφαλμάτων στα συστήματα GPS
8.10  Geometric Dilution of Precision (GDOP) και Ορατότητα (Visibility)

Τα λάθη στους υπολογισμούς του GPS διογκώνονται από τις διαφορές των διανυσμάτων κάλυψης μεταξύ του δέκτη και των SVs. Η ποιότητα του σχήματος που περιγράφεται από το μονοδιάστατο διάνυσμα μεταξύ δέκτη και SV είναι αντιστρόφως ανάλογη του παράγοντα GDOP. Ο παράγοντας αυτός είναι ασθενής όταν οι σκοπιές από τις οποίες ο δέκτης τα SVs είναι παρόμοιες.
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Σχήμα ‎8‑22: Ασθενής Geometric Dilution of Precision (GDOP)
Ο παράγοντας GDOP έχει αυξημένη τιμή όταν οι όψεις του δέκτη στα διάφορα SVs είναι αρκετά διαφορετικές μεταξύ τους.
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Σχήμα ‎8‑23:Αυξημένη τιμή του παράγοντα GDOP
Ο παράγοντας GDOP υπολογίζεται από τις γεωμετρικές σχέσεις μεταξύ της θέσης του δέκτη και των θέσεων των δορυφόρων τους οποίους χρησιμοποιεί για την πλοήγηση. Για σχεδιαστικούς λόγους, ο GDOP υπολογίζεται από τα ημερολόγια (almanacs), που αναφέρθηκαν παραπάνω και από μια εκτιμώμενη θέση. Ο εκτιμώμενος GDOP δεν λαμβάνει υπ’ όψιν τυχόν εμπόδια που υπάρχουν κατά μήκος της γραμμής σκόπευσης δορυφόρου-κινητού δέκτη και γι’ αυτό η εκτίμηση αυτή μπορεί να μην είναι αρκετά αξιόπιστη. 
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Σχήμα ‎8‑24:Μειωμένη τιμή της ορατότητας (visibility)
 Οι όροι  του GDOP συνήθως υπολογίζονται χρησιμοποιώντας παραμέτρους από τη διαδικασία παρακολούθησης και εντοπισμού (navigation).Πολλοί από τους όρους του GDOP μπορούν επίσης να υπολογιστούν από πίνακες συνδιακύμανσης (covariance matrix). 
Οι όροι του GDOP είναι οι ακόλουθοι:

· PDOP = Position Dilution of Precision (στις 3-διαστάσεις). Το σφαιρικό DOP
· HDOP = Horizontal Dilution of Precision (σχετικά με το γεωγραφικό μήκος και πλάτος)
· VDOP = Vertical Dilution of Precision (για το ύψος πάνω από το γήινο ελλειψοειδές)
· TDOP = Time Dilution of Precision (για το χρόνο)
Ενώ οι παραπάνω όροι του GDOP μπορούν να υπολογιστούν ξεχωριστά ο καθένας, δεν είναι ανεξάρτητοι μεταξύ τους αφού συσχετίζονται μέσω της συνδιακύμανσης (covariance). Για παράδειγμα, μια υψηλή τιμή του TDOP θα προκαλέσει σφάλματα ρολογιού στο δέκτη τα οποία με τη σειρά τους θα προκαλέσουν τελικά αυξημένα λάθη στον υπολογισμό θέσης.
8.11 Περιορισμοί ταχύτητας και ύψους

Το σύστημα GPS δεν έχει έμφυτους περιορισμούς ταχύτητας και ύψους, όμως το αμερικανικό κράτος απαιτεί από τους δέκτες GPS του εμπορίου να μπορούν να λειτουργούν σε ταχύτητες κάτω από 900 κόμβους και σε υψόμετρο κάτω από 60.000ft. Βέβαια, μπορούν να χορηγηθούν άδειες υπέρβασης των ορίων για ορισμένες εφαρμογές. 
8.12 Οριζόντια τροχιά αναφοράς (horizontal datum)

Η οριζόντια τροχιά αναφοράς (γραμμή αφετηρίας) δηλώνει ποιο είναι το γεωγραφικό πλάτος και μήκος που θεωρείται ως αναφορά για τις μετρήσεις του συστήματος. Σε αρχική φάση, οι εκτιμήσεις βασιζόταν σε σημεία καθορισμένα από αστρονομικές παρατηρήσεις ή σε φυσικές μετρήσεις που γινόταν πάνω στη γήινη επιφάνεια. Αυτό είχε σαν αποτέλεσμα να υπάρχουν να υπάρχουν πολλά και “λεπτά” πλέγματα γεωγραφικού μήκους-πλάτους. Το GPS στη σημερινή του μορφή χρησιμοποιεί ένα ενιαίο παγκόσμιο πλέγμα. Σήμερα, οι  θέσεις που περιγράφονται από το GPS βασίζονται σε μια οριζόντια τροχιά αναφοράς που συνήθως ονομάζεται “World Geodetic System of 1984” (WGS84). Στις Ηνωμένες Πολιτείες και τον Καναδά οι περισσότεροι παλαιότεροι ( αλλά ακόμη χρησιμοποιούμενοι) χάρτες χρησιμοποιούν το “North American Datum of 1927” (NAD27). Νεότεροι ναυτικοί χάρτες είναι βασισμένοι στο NAD83, που είναι για όλες τις πρακτικές εφαρμογές, πανομοιότυπο με το WGS84. Οι διαφορές μεταξύ του NAD27 και των NAD83/ WGS84 ποικίλουν ανάλογα με την ήπειρο. Για παράδειγμα, στη βορειο-δυτική πλευρά του Ειρηνικού μια θέση κατά NAD83, αν σχεδιαστεί σ’ έναν χάρτη κατά NAD27 θα προκύψει νοτιότερα κατά 0,65 second (65ft) και δυτικότερα κατά 5 second (330ft) σε σχέση με την πραγματική θέση. Σε ορισμένες περιοχές του κόσμου η τοπική τροχιά αναφοράς μπορεί να διαφέρει από το  WGS84 κατά ένα μίλι ή περισσότερο. Πολλοί δέκτες GPS μπορεί να τεθούν έτσι ώστε να υποδεικνύουν τη θέση σύμφωνα με την τοπική τροχιά αναφοράς (datum) και όχι σύμφωνα με το WGS84. Πολλοί επίσης δέκτες μπορεί να παρουσιάζουν τα αποτελέσματα σε περισσότερα από 100 datums. Συνήθως οι δέκτες αυτοί υπολογίζουν αρχικά τη θέση με βάση το WGS84 και στη συνέχεια μετασχηματίζουν το αποτέλεσμα ανάλογα με το ποιο σύστημα αναφοράς ζητείται κάθε φορά. 
8.13  Διακύμανση στον υπολογισμό του ύψους

Αυτό κυρίως οφείλεται στη γεωμετρία των δορυφόρων. Για να λαμβάνονται περισσότερο ακριβείς υπολογισμοί ύψους και θέσης, πρέπει να χρησιμοποιούνται δορυφόροι που είναι τοποθετημένοι όσο γίνεται σε ορθή γωνία μεταξύ τους κι ένας ακόμη κατακόρυφα τοποθετημένος. Όμως, οι δορυφόροι είναι πιο πιθανό να βρίσκονται πιο κοντά στον ορίζοντα και οι δέκτες θα προτιμούν δορυφόρους που βρίσκονται κοντά στον ορίζοντα, προκειμένου να πάρουν μια περισσότερο ακριβή μέτρηση της οριζόντιας θέσης, αφού αυτός είναι και ο στόχος των περισσότερων εφαρμογών. Το σφάλμα στον υπολογισμό του ύψους είναι περίπου 1,5 φορές μεγαλύτερο από το σφάλμα της οριζόντιας θέσης. Επίσης, η μέτρηση του ύψους παρουσιάζει μεγαλύτερη διακύμανση, αφού δίνεται σε κανονικές μονάδες (μέτρα ή πόδια-ft). Μια εξαίρεση παρουσιάζεται για εφαρμογές στο επίπεδο της θάλασσας, όπου το ύψος είναι γνωστό εκ των προτέρων (είναι 0 +/- το ύψος του όγκου των κυμάτων), ενώ στον υπολογισμό του γεωγραφικού πλάτους/ ύψους υπεισέρχεται το γνωστό σφάλμα. 
8.14 Differential Global Positioning System (DGPS)

Το διαφορικό GPS (DGPS) είναι ένα μέσο, για να διορθώσουμε κάποια από τα σφάλματα του συστήματος χρησιμοποιώντας σφάλματα που έχουν παρατηρηθεί σε μια καθορισμένη και γνωστή τοποθεσία, με σκοπό να βελτιώσουμε τις μετρήσεις ενός κινητού χρήστη. Η βασική αρχή του DGPS είναι ότι αυτός ο σταθμός αναφοράς “γνωρίζει” την ακριβή θέση του και στη συνέχεια προσδιορίζει τη διαφορά μεταξύ αυτής της γνωστής θέσης και της μέτρησης της θέσης, που δίνει ένας δέκτης GPS. 
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Σχήμα ‎8‑25:Differential GPS (DGPS)
Αυτή η μέτρηση του σφάλματος περνά στη συνέχεια στον κινητό δέκτη κι εκείνος μπορεί πλέον να προσαρμόσει την ενδεικνυόμενη θέση, ώστε να αντισταθμιστεί κατά το δυνατόν το σφάλμα. Δυστυχώς όμως, κάποιο σφάλμα υπεισέρχεται και σε αυτόν τον υπολογισμό της θέσης του σταθμού αναφοράς. Ο διαφορικός σταθμός αναφοράς υπολογίζει το σφάλμα στις μετρήσεις από κάθε δορυφόρο ξεχωριστά και προβλέπει το σφάλμα της πληροφορίας θέσης και άλλες παραμέτρους κατάστασης του συστήματος, με διάφορους τρόπους. Ένας δέκτης GPS δέχεται και αποκωδικοποιεί αυτές τις πληροφορίες και τις αποστέλλει με τη σειρά του σ’ έναν “differential ready” GPS δέκτη. Ο δέκτης αυτός συνδυάζει τις ξεχωριστές μετρήσεις (από τους διάφορους δορυφόρους) πριν κάνει τον υπολογισμό της θέσης. Το σύστημα DGPS φιλοδοξεί να εξαλείψει τα σφάλματα που οφείλονται στην επιλεκτική διαθεσιμότητα και στις μεταβολές της ιονόσφαιρας, πράγμα που θα έχει ως αποτέλεσμα να επιτυγχάνεται ακρίβεια της τάξεως των 10m (33ft) στο 95% του συνολικού χρόνου σε τυπικές  DGPS εφαρμογές που χρησιμοποιούν επαρκώς φθηνούς δέκτες. Με ακριβότερους δέκτες μπορεί να επιτευχθεί ακρίβεια μέχρι και 3 μέτρων. Η βελτίωση αυτή των δεδομένων που επιτυγχάνεται με το DGPS μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε απόσταση μέχρι και 1500km από το σταθμό αναφοράς και εξαρτάται από τη θεμελίωση του DGPS, αν για παράδειγμα είναι μέρος ενός μεγαλύτερου δικτύου παρακολούθησης και ελέγχου (monitoring systems). 
8.15 Waypoints και διαδρομές (routes)

Ένα waypoint είναι απλά μια θέση που αποθηκεύεται στη μνήμη του δέκτη GPS. Ο δέκτης μπορεί να υπολογίσει την απόσταση, την κατεύθυνση που πρέπει να ακολουθήσει και το χρόνο, για να φθάσει ως το σημείο αυτό και αν ο δέκτης διασυνδέεται με σύστημα αυτόματου πιλότου, μπορεί να τον κατευθύνει προς το συγκεκριμένο σημείο. Μια διαδρομή (route) είναι μια ακολουθία-σειρά από waypoints. Όταν διασχίζεται μια διαδρομή, το σύστημα GPS αυτόματα μεταβάλλει το waypoint προορισμού στο επόμενο waypoint σύμφωνα με τη σειρά με την οποία είναι τοποθετημένα αυτά κατά μήκος της διαδρομής. Ο δέκτης GPS ή το σύστημα αυτόματου πιλότου δίνουν ένα σήμα συναγερμού και απαιτούν μια επιβεβαίωση, όταν πρόκειται να μεταβάλλουν την πορεία τους σε σχέση με την προβλεπόμενη. 
8.16 Διασυνδέσεις των δεκτών GPS
Οι περισσότεροι δέκτες έχουν εξόδους NMEA-0183, για να στέλνουν δεδομένα σε αυτόματους πιλότους ή άλλα όργανα. Δυστυχώς, το NMEA-0183 παρέχει αρκετά διαφορετικά format για τη μεταφορά των ίδιων δεδομένων, οπότε είναι πιθανό να έχουμε δύο μέρη εξοπλισμού, που παρέχουν εξόδους  NMEA-0183, αλλά να μην μπορούν να επικοινωνούν μεταξύ τους λόγω των διαφορετικών format που χρησιμοποιούν. Τα δεδομένα NMEA-0183 είναι απλό ASCII κείμενο που μεταδίδεται με ταχύτητα 4800bits/sec. 
Η στάθμη των σημάτων δεν είναι ακριβώς σύμφωνη με το RS-232 (που χρησιμοποιείται στις περισσότερες σειριακές θύρες των υπολογιστών), αλλά συνήθως δουλεύουν όταν συνδεθούν σε μια θύρα RS-232. Πολλοί δέκτες έχουν δικά τους formats δεδομένων, τα οποία χρησιμοποιούν για να μεταφέρουν λίστες από waypoints ή άλλα δεδομένα μεταξύ GPS και υπολογιστών, και επίσης για τη μεταφορά δεδομένων τα οποία δεν καλύπτονται από το πρότυπα NMEA. 
8.17 Που μπορεί να λειτουργήσει ένα GPS 

Τα σήματα του GPS απορροφώνται από διάφορα υλικά, οπότε ένας δέκτης χρειάζεται μια αρκετά καθαρή όψη του ουρανού, για να λειτουργήσει ικανοποιητικά. Υπάρχουν ορισμένες αναφορές, σύμφωνα με τις οποίες ένας πραγματικός πολύ-καναλικός δέκτης αποδίδει καλύτερα υπό οριακές συνθήκης σε σχέση μ’ έναν απλό δέκτη (μονο-καναλικό). Άλλες αναφορές υποδεικνύουν, ωστόσο, ότι οι διαφορές μεταξύ των διαφορετικών τύπων δεκτών είναι πολύ μικρές, ακόμη και μη υπάρχουσες. Οι διαφορές αυτές μεταξύ των αναφορών μπορεί να οφείλονται  σε διαφορετικούς ορισμούς που αφορούν το πόσο δυσχεραίνεται η πυκνότητα κάλυψης των διαφόρων περιοχών λόγω των ποικιλόμορφων εμποδίων, που συνήθως εκφράζεται με τους όρους “forest canopy” ή “dense tree cover”. Αν λόγω του φαινομένου αυτού (π.χ. ανωμαλίες ή απότομες εναλλαγές μορφολογίας εδάφους ή κτήρια  από μπετόν) κάποιος χρήστης λαμβάνει σήματα από ορισμένους μόνο δορυφόρους, κάποιες αναφορές υποδεικνύουν ότι ο χρήστης μπορεί να έχει καλύτερα αποτελέσματα αν κινείται παρά όταν παραμένει σταθερός.  Πολλοί χρήστες έχουν ικανοποιητικά αποτελέσματα τοποθετώντας τον GPS δέκτη στον πίνακα οργάνων του αυτοκινήτου, ακριβώς απέναντι από το παρμπρίζ. Πολλά αυτοκίνητα έχουν ενσωματωμένο στον πίνακα οργάνων τους ένα λεπτό μεταλλικό κάλυμμα (film) που θερμαίνεται προκειμένου να αφαιρέσει την “ομίχλη” από τα τζάμια. Αυτό το μεταλλικό κάλυμμα δρα επίσης σαν  εμπόδιο για τα GPS σήματα. Σ’ αυτά τα αυτοκίνητα χρειάζεται μια εξωτερική κεραία. Πολλοί χρήστες είχαν καλά αποτελέσματα σε εφαρμογές αεροσκαφών, τοποθετώντας μια κεραία απέναντι από ένα παράθυρο, κατά προτίμηση στο νότιο μέρος του αεροσκάφους (αν αυτό πετάει στο βόρειο ημισφαίριο), ώστε να μπορεί να “βλέπει” το μέγιστο δυνατό αριθμό δορυφόρων.
8.18 Survey Systems
 Τα συστήματα αυτά αποτέλεσαν μια από τις πρώτες χρήσεις του εμπορικού GPS. Οι μονάδες αυτές είναι πιο ακριβείς από τις τυπικές μονάδες δεκτών, όμως βασίζονται  στην μετά-επεξεργασία των δεδομένων που συλλέγονται από έναν κινητό και έναν σταθερό δέκτη αναφοράς, και στον συγκερασμό των δεδομένων που ελήφθησαν από κάποια χρονική περίοδο και μετά, χρησιμοποιώντας ανίχνευση της φάσης του φέροντος (και άλλες τεχνικές), προκειμένου να πάρουν αυξημένη ακρίβεια μετρήσεων. Τα συστήματα αυτά μπορεί να δώσουν ακρίβεια 1 εκατοστού ή και καλύτερη, αν χρησιμοποιηθούν πολύ ακριβά μοντέλα δεκτών. 
8.19  Στατικά Survey Systems 

Δύο δέκτες GPS μπορούν να τοποθετηθούν σε ξεχωριστές θέσεις για μια περίοδο του χρόνου (από 2 minutes για κοντινές αποστάσεις μέχρι και περισσότερο από 1 ώρα), ώστε να “συλλεγεί” η ακολουθία των δεδομένων. Αυτά τα δεδομένα που συλλέγονται αρχικά, μπορούν στη συνέχεια να επεξεργαστούν περαιτέρω. Η θέση τότε μπορεί να προσεγγιστεί με ακρίβεια 1mm , αλλά συνήθως η ακρίβεια είναι χειρότερη λόγω της γεωμετρίας των δορυφόρων ή λόγω μεγαλύτερων αποστάσεων. Αυτή η μέθοδος μπορεί στη συνέχεια να χρησιμοποιηθεί, για να μεταφερθεί η γνώση σχετικά με ένα ακριβές σημείο ή στην περίπτωσή μας για μια σταθερά τοποθετημένη κεραία GPS, σε ένα νέο σημείο. 
9 Λεπτομέρειες της εφαρμογής  AVL
Η ανάπτυξη της εφαρμογής αυτόματου εντοπισμού θέσης είναι  το κύριο και περισσότερο ουσιώδες μέρος της διπλωματικής αυτής εργασίας. Για τον παραπάνω σκοπό χρησιμοποιήθηκε η γλώσσα προγραμματισμού Java, διότι, εκτός όλων των άλλων πλεονεκτημάτων που παρουσιάζει είναι ιδανική για δημιουργία και περαιτέρω εργασία σε γραφικά περιβάλλοντα χρήστη (GUIs- Graphical User Interfaces). Επιπλέον, μέσω του commapi (communications API) της  Java μας παρέχεται ένας μεγάλος αριθμός διευκολύνσεων και δυνατοτήτων όσον αφορά στην επικοινωνία των Java applications με τις θύρες του υπολογιστή-παράλληλες ή σειριακές. Στην περίπτωσή μας, ο υπολογιστής επικοινωνεί με σειριακές θύρες (RS-232) στις οποίες βρίσκονται συνδεδεμένα τερματικά TETRA. Η επικοινωνία αυτή βέβαια επιτυγχάνεται χάρη στο Peripheral Equipment Interface που παρέχεται από το δίκτυο αυτό και επιτρέπει την επικοινωνία  με εξωτερικές μονάδες εξοπλισμού και το πέρασμα δεδομένων από εφαρμογές, που πιθανώς “τρέχουν” στις μονάδες αυτές ,στα τερματικά και κατόπιν στην ίδια τη δομή του συστήματος TETRA.
Για την ανάπτυξη των Java applications στους υπολογιστές που χρειάστηκε, έπρεπε να υπάρχει εγκατεστημένη μια JVM (Java Virtual Machine) η οποία παρέχει όλα εκείνα που χρειάζονται για να γραφεί και να τρέξει ένα πρόγραμμα σε Java. Αρχικά εγκαταστάθηκε σε κάθε υπολογισμού ένα κιτ ανάπτυξης λογισμικού. Συγκεκριμένα χρησιμοποιήθηκε το Java Development Kit –jdk 1.5.0 Update 8 που συμπεριλαμβάνει και το αντίστοιχο Java Runtime Environment –jre 1.5.0 ενώ η συγγραφή των κλάσεων  της εφαρμογής έγινε στην πλατφόρμα του Εclipse. 
Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, χρησιμοποιήθηκε θεμελιωδώς το communication API (commapi) της Java, που δίνει δυνατότητες επικοινωνίας με τις σειριακές θύρες και κατ’ επέκταση με τα τερματικά που βρίσκονται συνδεδεμένα μ’ αυτές. Για να γίνει αυτό δυνατό συμπεριλάβαμε στο classpath όπου βρίσκονται τα αρχεία .class της εφαρμογής ένα αρχείο με όνομα comm.jar το οποίο περιέχει ουσιαστικά ένα σύνολο βιβλιοθηκών κλάσεων που σχετίζονται με το συγκεκριμένο αντικείμενο, δηλ. με την αναγνώριση των θυρών και την επικοινωνία-ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ εφαρμογής και θυρών. Η συγκεκριμένη έκδοση του communication API που χρησιμοποιούμε παρέχει υποστήριξη για σειριακές θύρες RS-232 και παράλληλες θύρες ΙΕΕΕ 1284 και μπορεί να απαριθμεί όλες τις θύρες που είναι διαθέσιμες στον υπολογιστή, να ανοίγει και να αξιώνει την “ ιδιοκτησία” μιας θύρας, να επιλύει προβλήματα “ιδιοκτησίας”  κάποιων θυρών που πιθανώς χρησιμοποιούνται από πολλαπλές εφαρμογές, να διεκπεραιώνει σύγχρονη ή ασύγχρονη μεταφορά δεδομένων Ι/Ο (εισόδου/ εξόδου) στις θύρες αυτές,  να δέχεται γεγονότα υπό μορφή beans σχετικά με αλλαγές καταστάσεων στις πόρτες επικοινωνίας.

Για την  διενέργεια των απαραίτητων δοκιμών, χρησιμοποιήθηκε το ασύρματο δίκτυο TETRA του ΟΤΕ (Οργανισμός Τηλεπικοινωνιών Ελλάδος). Κύριο χαρακτηριστικό του δικτύου αυτού είναι πως δεν υποστηρίζει αποθήκευση και προώθηση μηνυμάτων στις μονάδες διαχείρισης και μεταγωγών (SwMI), κάτι που σημαίνει πως αν κάποιο μήνυμα φθάσει στον παραλήπτη του ενώ αυτός είναι απενεργοποιημένος ή δεν καταφέρει να φθάσει σ’ αυτόν λόγω ελλιπούς κάλυψης του δικτύου ή πλήρους απασχόλησης του καναλιού επικοινωνίας, τότε το μήνυμα αυτό χάνεται. Επιπλέον, ως τερματικά χρησιμοποιήθηκαν συσκευές MOTOROLA και συγκεκριμένα ΜΤΗ-650, των οποίων η σύνδεση στον υπολογιστή επιτυγχάνεται ,όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, μέσω σειριακών θυρών RS-232.

Αντικείμενο της εφαρμογής που σχεδιάστηκε είναι κάποιο(α) τερματικό(ά)  να στέλνουν μέσω κατάλληλων SDS μηνυμάτων, των οποίων την αυστηρή σύνταξη εξετάσαμε παραπάνω, τις GPS συντεταγμένες τους σ’ ένα  κέντρο επιχειρήσεων  (υπό μια μορφή επικοινωνίας client-server). Στην εργασία αυτή το κέντρο  επιχειρήσεων αντιστοιχεί σ’ ένα άλλο τερματικό TETRA, το οποίο με κατάλληλη προηγούμενη διευθυνσιοδότηση, λαμβάνει το εκπεμπόμενο μήνυμα, από αυτό απομονώνει και εξάγει το τμήμα δεδομένων (data segment) και στη συνέχεια απεικονίζει τις συντεταγμένες (Χ,Υ) σ’ ένα περιβάλλον χάρτη. Παρακάτω θα δείξουμε βήμα-βήμα τη λειτουργία της εφαρμογής με την παράθεση των εξόδων των Java applications.
Περιγραφή της εφαρμογής 
Παρακάτω παρατίθεται η αρχική μορφή του παραθύρου που προκύπτει κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης:
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Στο tab που ονομάζεται “Port Settings” επιλέγουμε τη/τις θύρες στις οποίες θα συνδεθούν τα τερματικά TETRA, τα οποία θα στέλνουν τη GPS συντεταγμένη τους ανά τακτά χρονικά διαστήματα, καθώς και η σειριακή θύρα, η οποία θα χρησιμοποιηθεί σαν δέκτης των SDS μηνυμάτων, τα οποία μηνύματα μεταφέρουν την πληροφορία για την GPS θέση στο πεδίο data. Κατά τη δήλωση μίας θύρας ως αποδέκτη των SDS μηνυμάτων (δηλαδή ο server στο μοντέλο client-server) ζητείται από το χρήστη να εισάγει έναν αριθμό κλήσης, στον οποίο θα “ακούει” το συγκεκριμένο τερματικό-δέκτης. Σημειώνουμε εδώ, ότι κατά τη σχεδίαση της συγκεκριμένης εφαρμογής, για τα τερματικά των τερματικών-πομπών όσο και για αυτά των δεκτών, δηλαδή αυτών που λάμβαναν τα μηνύματα SDS, χρησιμοποιήθηκαν οι σειριακές θύρες ενός και του αυτού υπολογιστή. Η εφαρμογή υπό κανονικές συνθήκες μπορεί να “τρέξει” σε δύο διαφορετικούς υπολογιστές, με την παράλειψη όμως του κώδικα που αφορά την προσθήκη ενός GPS δέκτη και την προσάρτησή του στο αντίστοιχο τμήμα κώδικα της εφαρμογής που θα “τρέχει” στον δεύτερο υπολογιστή. Σημειώνουμε επίσης ότι αφού στόχος της υπό σχεδίασης εφαρμογής είναι να απεικονιστούν οι GPS συντεταγμένες που στέλλονται μέσω SDS μηνυμάτων σ’ ένα κέντρο διαχείρισης (που εδώ αντιπροσωπεύεται από το τερματικό-δέκτη και την αντίστοιχη εφαρμογή του δέκτη), κάθε τερματικό δηλώνεται είτε σαν πομπός είτε σα δέκτης. Παρακάτω γίνεται η δήλωση ενός τερματικού- μέσω της συνδεδεμένης θύρας- σαν GPS sender:
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Αρχικά επιλέγουμε την επιθυμητή θύρα από το JComboBox που βρίσκεται αριστερά και στη συνέχεια επιλέγουμε το Button “Add GPS Sender”. Παρόμοια δηλώνουμε και το τερματικό-δέκτη διαφορά ότι στην περίπτωση αυτή ζητείται από το χρήστη να εισάγει έναν αριθμό στον οποίο θα καλείται το συγκεκριμένο τερματικό, αφού είναι αυτό που θα δέχεται τις κλήσεις, και στη συνέχεια επιλέγουμε “Add GPS Receiver”:
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Έχοντας τώρα δηλώσει τις σειριακές θύρες πομπού/ών και δέκτη μεταβαίνουμε στο tab “SDS Location Messaging”, για να ανοίξουμε αρχικά τις δηλωμένες θύρες. Αν στο προηγούμενο βήμα δεν έχουν δηλωθεί κάποιες θύρες προκύπτει ένα αντίστοιχο μήνυμα σφάλματος:
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Όταν υπάρχουν κάποιες δηλωμένες θύρες, τότε στην JTextArea που βρίσκεται δεξιά του κουμπιού “Open port(s)” φαίνονται τα ονόματα των θυρών αυτών. Με την επιλογή “Advanced...” μπορούμε να ρυθμίσουμε τις παραμέτρους επικοινωνίας με τις πόρτες. Αν γίνουν αλλαγές στις επιλογές αυτές, ο χρήστης μπορεί είτε να αποθηκεύσει τις νέες αυτές παραμέτρους μέσω της επιλογής “Update”, είτε να επαναφέρει τις προεπιλεγμένες παραμέτρους μέσω της επιλογής “default” :
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Στη συνέχεια επιλέγουμε το “Open port(s)”, μια ενέργεια με την οποία ανοίγουν οι επιλεγμένες σειριακές θύρες του υπολογιστή για επικοινωνία με τα αντίστοιχα συνδεδεμένα τερματικά TETRA. Συγκεκριμένα, δίνεται ένα χρονικό περιθώριο 20 seconds προκειμένου να “αποδεσμευτούν” οι θύρες από τυχόν άλλες εφαρμογές του λειτουργικού συστήματος που τις χρησιμοποιούν, δημιουργούνται τα InputStream και OutputStream που χρησιμεύουν για ανάγνωση και εγγραφή δεδομένων στις σειριακές θύρες και θέτουμε τις θύρες ενεργές σε δεδομένα και συμβάντα που μπορεί να συναντήσουν. Αμέσως μετά το άνοιγμα των θυρών ενεργοποιείται το Button “Load sequence of GPS Positions for >>”. Στο JComboBox που υπάρχει ακριβώς δεξιά παρουσιάζονται εκείνες οι θύρες στις οποίες συνδέονται τα τερματικά-πομποί. Επιλέγουμε την επιθυμητή θύρα και στη συνέχεια το Button:
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Προκύπτει ένα παράθυρο επιλογής αρχείου (JFileChooser). Από το παράθυρο αυτό επιλέγουμε το αρχείο loadFile_2. Τα τερματικά TETRA που χρησιμοποιήθηκαν για τη διεξαγωγή της άσκησης δε διέθεταν ενσωματωμένο δέκτη GPS. Για το σκοπό αυτό “προσομοιώσαμε” τη λειτουργία του GPS, δηλαδή τη διοχέτευση ζευγών συντεταγμένων μέσω ενός αρχείου του υπολογιστή. Το αρχείο αυτό στην προκειμένη περίπτωση είναι το loadFile_2 και περιέχει ζεύγη συντεταγμένων x και y υπό ένα συγκεκριμένο format γραφής. Πιθανότατα το format αυτό να αλλάζει στην περίπτωση πραγματικών δεκτών  GPS, οπότε θα πρέπει να διαμορφωθεί ανάλογα και το αντίστοιχο τμήμα της εφαρμογής(κώδικα Java) που διαβάζει τις συντεταγμένες. Αφού επιλεγεί το επιθυμητό αρχείο προστίθεται στο tab “SDS Location Messaging” στο οποίο δουλεύουμε μια JTextArea στην οποία “φορτώνονται” τα περιεχόμενα του αρχείου:
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Όταν φορτώνουμε το αρχείο με τα ζεύγη των συντεταγμένων προστίθενται επίσης στο tab 2 Button: “Send επιλεγμένη θύρα Positions>>”, “Stop επιλεγμένη θύρα Sending”, και γίνεται editable η περιοχή με label “Called number” στην οποία θα εισαχθεί ο αριθμός κλήση του τερματικού-δέκτη. Μάλιστα πρέπει να εισαχθεί ένας σωστός αριθμός στο πεδίο αυτό πριν επιλεγεί το Button “Send ... Positions>>”, για να είμαστε σίγουροι ότι θα εισαχθεί ο κατάλληλος αριθμός κλήσης, δηλαδή ότι θα κληθεί όντως το επιθυμητό τερματικό. Σε περίπτωση που δεν εισαχθεί αριθμός ή εισαχθεί κάποιος λανθασμένος, ο χρήστης ενημερώνεται μ’ ένα μήνυμα σφάλματος , όπως φαίνεται παρακάτω:
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Επίσης, πριν επιλεγεί το Send Button πρέπει ο χρήστης να επιλέξει το χρόνο μεταξύ των SDS μηνυμάτων που θα μεταφέρουν την πληροφορία για την GPS θέση. Αν ο χρήστης δεν επιλέξει κάποια τιμή, τότε χρησιμοποιείται η default τιμή των 5 seconds. Οι υπόλοιπες προς επιλογήν τιμές για το χρόνο μεσολάβησης φαίνονται παρακάτω:
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Έχουμε φθάσει στο σημείο, όπου ο χρήστης έχει επιλέξει το κατάλληλο προς φόρτωση αρχείο, έχει εισάγει έναν σωστό αριθμό κλήσης για το τερματικό-δέκτη κι έχει επιλέξει τη χρονική απόσταση μεταξύ των αποστελλόμενων μηνυμάτων, που στην ουσία είναι η χρονική συχνότητα που θα ενημερώνει το GPS στίγμα του. Το επόμενο βήμα είναι να επιλέξει αποστολή μηνυμάτων μέσω της επιλογής “Send επιλεγμένη θύρα Positions>>”, που σημαίνει ότι οι συντεταγμένες περνούν με κατάλληλο τρόπο και υπό συγκεκριμένη μορφή στο OutputStream της επιλεγμένης θύρας και από κει , μέσω των πρωτοκόλλων του Peripheral Equipment Interface(PEI), στο αντίστοιχο τερματικό-πομπό, το οποίο με τη σειρά στέλνει τα δεδομένα μέσω του Air Interface (AI) στο τερματικό-δέκτη. Στη συνέχεια στο δέκτη γίνεται κατάλληλη επεξεργασία του λαμβανόμενου μηνύματος προκειμένου να απομονωθεί το πεδίο data που περιέχει την πληροφορία του πομπού, δηλαδή τις GPS συντεταγμένες του, και με κατάλληλα μετατροπή των στοιχείων του πεδίου data απεικονίζει τις συντεταγμένες αυτές. Με την επιλογή λοιπόν του Button “Send επιλεγμένη θύρα Positions>>”, παίρνουμε τα εξής αποτελέσματα στην πλευρά του πομπού:
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Για διευκόλυνση του χρήστη, η εφαρμογή προβλέπει να τυπώνονται σε μια MessageArea τα μηνύματα που λαμβάνουν τα τερματικά στα InputStreams τους, για να παρακολουθείται η εξέλιξη της διαδικασίας. Έτσι, όταν ο πομπός στέλνει ένα μήνυμα, αρχικά τυπώνεται :
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όπου: 

     COM6: είναι η τρέχουσα θύρα του πομπού (αλλάζει ανάλογα με το ποιο τερματικό

     στέλνει κάθε φορά),

     #1: είναι ο αύξων αριθμός του μηνύματος (αυξάνεται κατά 1 σε κάθε αποστολή) 

     1161679077609:είναι η χρονική στιγμή κατά την οποία στάλθηκε το μήνυμα και η οποία

                                λαμβάνεται από το ρολόι του συστήματος

Στη δεύτερη γραμμή τυπώνεται η αποστελλόμενη συντεταγμένη υπό μορφή ζεύγους (X,Y) και στην τρίτη γραμμή βρίσκεται ο πίνακας από bytes που έχει γραφεί στο OutputStream του πομπού και είναι αυτός που περιέχει το προς αποστολή SDS μήνυμα.

Όταν το μήνυμα παραδίδεται σωστά, τότε το τερματικό-πομπός λαμβάνει μια επιβεβαίωση:
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ενώ σε περίπτωση που υπάρξει που υπάρξει κάποιο πρόβλημα κατά τη μεταφορά του, λαμβάνεται ένα μήνυμα σφάλματος:
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Στη MessageArea ενημερώνεται ο χρήστης και για την κατάσταση του τερματικού-δέκτη:
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όπου στο παραπάνω μήνυμα φαίνεται η σειριακή θύρα στην οποία έχει συνδεθεί ο δέκτης (στην προκειμένη περίπτωση COM5), και το μήνυμα που εμφανίζεται σ’ αυτόν: +CMT:42,1,72 data field
όπου το 42 είναι το Id του τερματικού που καλεί το δέκτη, το 1 είναι σταθερό σ’ όλα τα μηνύματα και το 72  είναι ο αριθμός των bits που περιέχει το πεδίο δεδομένων. Με κατάλληλες ενέργειες, από το πεδίο data απομονώνουμε τα τμήματα εκείνα που αναπαριστούν τις συντεταγμένες και τα μετατρέπουμε σε ακεραίους αριθμούς, οι οποίοι στη συνέχεια θα αντιστοιχηθούν σε pixels για την απεικόνιση των συντεταγμένων αυτών στο περιβάλλον του χάρτη. Όταν επιλεγεί το Button “Stop επιλεγμένη θύρα Sending”, τότε τυπώνεται στη MessageArea ένα μήνυμα:
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και σταματάει αυτομάτως η διαδικασία αποστολής μηνυμάτων από τη συγκεκριμένη θύρα. Επειδή, όπως εξηγήθηκε και παραπάνω, έχουμε κάνει μια προσομοίωση των GPS συντεταγμένων από έναν πραγματικό δέκτη GPS σ’ ένα αρχείο που περιέχει ζεύγη συντεταγμένων και φορτώνεται κατάλληλα,  γίνεται έλεγχος αν εξακολουθούν να υπάρχουν ζεύγη και σε περίπτωση που έχουν σταλεί όλες οι συντεταγμένες, ο χρήστης ενημερώνεται με κατάλληλο μήνυμα, όπως φαίνεται παρακάτω:
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Όταν όλες οι παράμετροι του προγράμματος έχουν δοθεί σωστά, οπότε το μήνυμα φθάνει με επιτυχία στο δέκτη, τότε εκείνος αυτόματα απεικονίζει το ζεύγος των συντεταγμένων που έχει λάβει σ’ ένα περιβάλλον χάρτη. Ο χάρτης, που θα απεικονίζεται κάθε φορά, φορτώνεται μέσω της Java εφαρμογής με μια απλή εντολή όπου δίνεται το μονοπάτι στο σύστημα αρχείων του συστήματος στο οποίο τρέχει η εφαρμογή. Επίσης στο παράθυρο του χάρτη δίνονται ορισμένες πληροφορίες όπως το sender Id που δηλώνει τίνος είναι το στίγμα που απεικονίζεται, οι X,Y συντεταγμένες, ένα sequent number που δηλώνει τον αύξοντα αριθμό της GPS θέσης του τερματικού senderId καθώς και η στιγμή της απεικόνισης που λαμβάνεται από το σύστημα στο οποίο τρέχει η εφαρμογή του δέκτη. Το παράθυρο του χάρτη, με μια εικόνα χάρτη που έχουμε φορτώσει από το σύστημά μας, με μια απεικόνιση στίγματος, έχει την παρακάτω μορφή: 
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Αν κάποια από τις συντεταγμένες που υπάρχουν στο αρχείο που φορτώθηκε είναι εκτός των ορίων του χάρτη που έχουμε δημιουργήσει, τότε ο χρήστης ενημερώνεται με κατάλληλο μήνυμα σφάλματος ότι η συγκεκριμένη GPS συντεταγμένη δεν μπορεί να απεικονιστεί και η εφαρμογή προχωρεί κανονικά στην απεικόνιση του επόμενου ζεύγους συντεταγμένων όταν αυτό φθάσει. Το μήνυμα σφάλματος είναι το παρακάτω:
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Στη συνέχεια δίνεται μια αλληλουχία πέντε διαδοχικών στιγμάτων που αναπαριστά την πορεία ενός επίγειου δέκτη GPS (μπορεί να πρόκειται είτε για κάποιο όχημα, είτε για συσκευές που έχουν ενσωματωμένους GPS δέκτες όπως PDAs ή διάφορα συστήματα πλοήγησης). Αν η αλληλουχία των θέσεων δεν φανεί τελείως ρεαλιστική, αυτό οφείλεται στο ότι δε χρησιμοποιήθηκαν πραγματικοί  GPS δέκτες, αλλά όπως αναφέρθηκε προηγουμένως έγινε κάποιου είδους προσομοίωση. Αρχικά παρατίθενται οι έξοδοι του συστήματος στην περιοχή MessageArea για την καλύτερη του μηχανισμού των μηνυμάτων που ανταλλάσσονται και στη συνέχεια παρατίθενται οι χάρτες με το στίγμα να απεικονίζεται σε καθέναν από αυτούς στην κατάλληλη θέση:
-----------------------------------------------------------------------

COM6 : #1 : sent  GPS  position at  1161684652187

COM6 : #1: (X  Y)=(054   062)

COM6 : #1 :[B@121cc40

-----------------------------------------------------------------------

COM6 :Received Data on Input Stream :

COM6 :+CMGS: 0

OK

-----------------------------------------------------------------------

COM5 :Received Data on Input Stream :

COM5 :+CMT: 42,1,72

C00201303534303632

COM5 :Received GPS coordinates from terminal 42

(X , Y)=(54 , 62)

-----------------------------------------------------------------------

COM6 : #2 : sent  GPS  position at  1161684712187

COM6 : #2: (X  Y)=(100   160)

COM6 : #2 :[B@2808b3

-----------------------------------------------------------------------

COM6 :Received Data on Input Stream :

COM6 :+CMGS: 0

OK

-----------------------------------------------------------------------

COM5 :Received Data on Input Stream :

COM5 :+CMT: 42,1,72

C00201313030313630

COM5 :Received GPS coordinates from terminal 42

(X , Y)=(100 , 160)

-----------------------------------------------------------------------

COM6 : #3 : sent  GPS  position at  1161684772187

COM6 : #3: (X  Y)=(180   203)

COM6 : #3 :[B@1f6f0bf

-----------------------------------------------------------------------

COM6 :Received Data on Input Stream :

COM6 :+CMGS: 0

OK

COM5 :Received Data on Input Stream :

-----------------------------------------------------------------------

COM5 :+CMT: 42,1,72

C00201313830323033

COM5 :Received GPS coordinates from terminal 42

(X , Y)=(180 , 203)

-----------------------------------------------------------------------

COM6 : #4 : sent  GPS  position at  1161684832187

COM6 : #4: (X  Y)=(163   223)

COM6 : #4 :[B@fc9944

-----------------------------------------------------------------------

COM6 :Received Data on Input Stream :

COM6 :+CMGS: 0

OK

COM5 :Received Data on Input Stream :

-----------------------------------------------------------------------

COM5 :+CMT: 42,1,72

C00201313633323233

COM5 :Received GPS coordinates from terminal 42

(X , Y)=(163 , 223)

-----------------------------------------------------------------------

COM6 : #5 : sent  GPS  position at  1161684892187

COM6 : #5: (X  Y)=(220   307)

COM6 : #5 :[B@789144

-----------------------------------------------------------------------

COM6 :Received Data on Input Stream :

COM6 :+CMGS: 0

OK

COM5 :Received Data on Input Stream :

-----------------------------------------------------------------------

COM5 :+CMT: 42,1,72

C00201323230333037

COM5 :Received GPS coordinates from terminal 42

(X , Y)=(220 , 307)

INTERRUPTED SENDING FROM COM6
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