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Περίληψη

Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη της επίδρασης της διεξαγωγής φωνητικών κλήσεων στη μετάδοση πακετοδεδομένων στο δίκτυο TETRA, με δεδομένο ότι η φωνή έχει μεγαλύτερη προτεραιότητα έναντι της αποστολής δεδομένων. Προκειμένου να επιτευχθεί κάτι τέτοιο, εκτελέσαμε προσομοιώσεις της διαδικασίας αποστολής πακετοδεδομένων τη στιγμή που βρίσκονται σε εξέλιξη 1 ή περισσότερες φωνητικές κλήσεις, χρησιμοποιώντας το λογισμικό TETRA PDCH Simulator. Αρχικά, γίνεται παρουσίαση ορισμένων χαρακτηριστικών του δικτύου TETRA. Στη συνέχεια, μετά από μια σύντομη περιγραφή του λογισμικού TETRA PDCH Simulator και των παραμέτρων προσομοίωσης εξετάζονται 8 διαφορετικά σενάρια προσομοίωσης. Τα σενάρια αυτά διαφοροποιούνται μεταξύ τους ως προς βασικούς παράγοντες όπως η διάρκεια των κλήσεων, ο ρυθμός άφιξης φωνητικών κλήσεων καθώς επίσης και ο ρυθμός αποστολής πακετοδεδομένων. Κατόπιν, με τη βοήθεια του MATLAB προχωρήσαμε σε γραφικές παραστάσεις βασικών μεγεθών που σχετίζονται με τη μετάδοση πληροφορίας στο δίκτυο και αποκαλύπτουν την αλληλεπίδραση φωνητικών κλήσεων και μεταδιδόμενων πακετοδεδομένων, καθώς μεταβάλλονται οι διάφορες παράμετροι της προσομοίωσης. Τέλος, παραθέτουμε  κάποια συμπεράσματα που προκύπτουν μετά από προσεκτική εξέταση των διαγραμμάτων. Τα αποτελέσματα στα οποία καταλήξαμε μπορούν να χρησιμοποιηθούν από πάροχους του δικτύου για διαστασιολόγησή του. Επιπλέον, το γεγονός ότι προς το παρόν δεν υπάρχει κάτι παρεμφερές στη βιβλιογραφία καθιστά τα αποτελέσματα ιδιαίτερα χρήσιμα.
Λέξεις κλειδιά: TETRA, TETRA PDCH Simulator, MATLAB, MCCH, PDCH, φωνητικές κλήσεις, πακετοδεδομένα, διάρκεια κλήσεων, ρυθμός άφιξης κλήσεων, πακετοδεδομένα/λεπτό, ομάδες ομιλίας, μέση καθυστέρηση πακέτου, πιθανότητα αποτυχίας, καθυστέρηση στο MCCH, πιθανότητα αποτυχίας στο MCCH, χρησιμοποίηση του MCCH, χρησιμοποίηση του PDCH
Abstract
The objective of this diploma thesis is the study of voice call impact on packet data transmission in TETRA network, taking into consideration that voice has greater priority than data transmission. In order to accomplish that, we ran simulations of packet data transmission when voice calls were in development using TETRA PDCH Simulator. In the first chapters, some important characteristics of TETRA are analyzed. Then, after a brief presentation of the software in use, as well as the simulation parameters, we examine 8 different simulation scenarios. Each one of these scenarios is characterized by a unique combination of simulation factors such as voice call duration, voice call arrival rate and packet data transmission rate. Later on, we present graphic representations of basic parameters concerning information transmission in the network. Those representations are based on numerical data produced by the simulation procedure and are generated using Matlab. Finally, we present some conclusions drawn after a thorough examination of these diagrams. Those conclusions refer to how different values of simulation parameters relate to quantities used to describe data transmission. The fact that for the time being there isn’t anything relative in bibliography makes the results of this research really useful to Tetra Network providers.
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Ευχαριστίες
Αρχικά, θα ήθελα να ευχαριστήσω θερμά τον Καθηγητή του Τμήματος Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Η/Υ του Ε.Μ.Π. κ. Μιχαήλ Θεολόγου για τη δυνατότητα που μου έδωσε να ασχοληθώ με ένα τόσο ενδιαφέρον θέμα καθώς και για την εμπιστοσύνη που μου έδειξε.
Επιπλέον, θα ήθελα να ευχαριστήσω το διδάκτορα κ. Δημήτρη Αξιώτη για την άψογη συνεργασία καθώς επίσης και για τη συμπαράστασή του κατά την εκπόνηση της παρούσας διπλωματικής. Είμαι ιδιαίτερα ευγνώμων για το χρόνο που διέθεσε αλλά και για τις πολύτιμες υποδείξεις και συμβουλές του που συνέβαλαν ουσιαστικά στην περάτωση της εργασίας. 
Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω τους γονείς μου για την αμέριστη ψυχολογική και υλική υποστήριξη που μου παρείχαν καθ’ όλη τη διάρκεια των σπουδών μου. 
ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

1. Εισαγωγή στο δίκτυο TETRA………………………………………………....15
1.1  Συχνότητες λειτουργίας…………………………………………………...…16
1.2  Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα του δικτύου TETRA…………………..17
1.3  Τεχνική πολλαπλής πρόσβασης με πολυπλεξία χρόνου (TDMA)……….….19
1.3.1  TDMA frames…………………………………………………………20
1.3.2  Σύγκριση TDMA με FDMA…………………………………………..21
1.4  Διαμόρφωση π/4–DQPSK……………………………………….…………..24
2. Αμεσότροπη λειτουργία DMO…………………………………………………26
2.1  Επικοινωνίες DMO τοπικής περιοχής………………………………………26
2.2  Επέκταση βεληνεκούς του δικτύου ΤΜΟ……………………………..……27
2.3  Επικοινωνία μεταξύ DMO και TMO χρηστών…………………………..…28
2.4  Βελτιωμένη απόδοση φάσματος από τη χρησιμοποίηση DMO τοπικής περιοχής…………………………………………………………………...…29
3. Ασύρματη ζεύξη…………………………………………………………………31
3.1  Αλυσίδα μετάδοσης……………………………………………………...…31
3.2  Λογικά κανάλια……………………………………………………….……32
3.3  Φυσικά κανάλια…………...…………………………………………….….33
3.4  Καταστάσεις λειτουργίας TETRA……………………………………...…..34
3.5  BS και MS………………………………………………………………..…35
4. Διεπαφές του ασύρματου δικτύου TETRA………………………………....…36
4.1  Υποδομή διαχείρισης και μεταγωγών (Switching and Management       Infrastructure- SwMI)……………………………………………………….36
4.2  Ραδιοδιεπαφές (Air Interfaces)……………………..……………..………..37
4.3  Διεπαφή περιφερειακού εξοπλισμού (Peripheral Equipment Interface-    PEI)………………………………………………………………………….37
4.4  Διεπαφή απομακρυσμένου επιτελικού αποστολέα (Remote Dispatcher Interface)………………………………………………... ………………….37
4.5  PSTN / ISDN / PABX ………………………………………………….......37
4.6  Διασυστημική διεπαφή (Inter-System Interface-ISI) ………………………37
4.7  Διεπαφή διαχείρισης του δικτύου (Network Management Interface-NMI)…………………………………………………………………………37
5. Υπηρεσίες φωνής και δεδομένων……………………………………………....38
5.1  Βασικές υπηρεσίες φωνής………………………………………………….38
5.1.1. Ατομική κλήση (Individual Call)…………………………………. ...38
5.1.2. Ομαδική κλήση (Group Call) ……………………………………………38
5.1.3. Ομαδική κλήση με επιβεβαίωση (Acknowledged Call)……………….39
5.1.4. Ευρυεκπομπή (Broadcast Call)…………………………………………..39
5.1.5. Κρυπτοφώνηση……………………………………………………………39
5.2   Απαραίτητες συμπληρωματικές υπηρεσίες……………………………..…….39
5.2.1. Κλήση υπέρτερης προτεραιότητας (pre-emptive priority call)……....39
5.2.2. Επίσχεση κλήσης (call retention)……………..……………………...39
5.2.3. Προτεραιότητα κλήσης (priority call)………………………………..40
5.2.4. Δυναμική εκχώρηση αριθμού ομάδας (Dynamic Group    Number Assignement)…………………………………………..……………….40
5.2.5. Ανοικτή ακρόαση (Ambience listening)……………………………..40
5.2.6. Κλήση εξουσιοδοτημένη από επιτελικό αποστολέα
           (Call authorized by Dispatcher)…………………… ………………...40
5.2.7. Επιλογή περιοχής  (Area Selection)………………………………….41
5.2.8. Καθυστερημένη είσοδος (Late Entry)………………………………..41
5.3   Υπηρεσίες δεδομένων (Data Services) …………………………………....41
5.3.1. Κλήσεις δεδομένων μεταγωγής κυκλώματος (Circuit Mode Data)…………………………………………………………………….41
5.3.2. Κλήσεις δεδομένων μεταγωγής κυκλώματος με προστασία (Circuit Mode Protected Data)…………………………………………………………………….41
5.3.3. Κλήσεις δεδομένων μεταγωγής κυκλώματος με υψηλή προστασία………………………………………………………………41
5.3.4. Κλήσεις πακετοτροπικών δεδομένων (Packet Mode Data-Connection Oriented/ Connectionless)………………………………………………42
5.3.5. Μηνύματα κατάστασης (Status Messages)…………………………..42
5.3.6. Κλήσεις βραχέων δεδομένων (Short Data Services)…………………42
5.4   Απαραίτητες Συμπληρωματικές Υπηρεσίες……………………………….42
5.4.1. Υπηρεσία βραχέων δεδομένων (SDS - Sort Data Service)…… ...…..42
5.4.2. Υπηρεσία πακετοδεδομένων ( PDS - Packet Data Service)…………42
6. Πρωτόκολλο TETRA Packet Data…………………………………………….43
6.1   Επισκόπηση του SNDCP (Subnetwork Dependent Convergence Protocol)……………………………………………………………………..43
6.2   Oρισμός των καταστάσεων SNDCP και των μεταβάσεων μεταξύ   καταστάσεων………………………………………………………………...44
6.3   Διαδικασίες SNDCP……………………………………………………….51
6.4   Υποστήριξη πρωτοκόλλων Internet………………………………………..53
6.5   Ορισμός των τύπων MS πακέτων δεδομένων……………………………...55
7. Υπηρεσία και πρωτόκολλο SDS-TL…………………………………....……...57

8. TETRA και ασφάλεια…………………………………………………………..58
8.1   Προδιαγραφές μηχανισμών ασφάλειας……………………………………58
8.2   Αλγόριθμοι κρυπτογράφησης……………………………………………...60
9.  Προσομοιώσεις μετάδοσης φωνής και δεδομένων στο δίκτυο TETRA…….61
9.1 Μετάδοση πακέτων δεδομένων  (TETRA PACKET DATA TRANSMISSION)…………………………………………………………..61
9.2  Περιγραφή προσομοίωσης………………………………………………….64
9.3  Λογισμικό…………………………………………………………………..67
9.3.1.  Παράμετροι προσομοίωσης…………………………………………67
9.4  Σενάρια προσομοιώσεων…………………………………………………...70
9.5 Εκτέλεση σεναρίων……………………………………………….…………72
10.  Αποτελέσματα…………………………………………………………………..75
10.1  Average Packet Delay……………………….…………………………….76
10.2 Failure Probability………………...………………………………………..84
10.3 MCCH Delay……...………………………………………………………..92
10.4 MCCH Failure Probability………..……………………………………....101
10.5 MCCH Utilization………………..……………………………………….109
10.6 PDCH Utilization……..…………………………………………………..117
11.   Σχολιασμός αποτελεσμάτων – Συμπεράσματα……………………………..125
12.   Βιβλιογραφία……………………………………………...………………….133
ΕΥΡΕΤΗΡΙΟ ΣΧΗΜΑΤΩΝ
Σχήμα 1-1: Σύγκριση χωρητικότητας χρηστών σε συμβατικά (non-trunked)
                   και συγκαναλικά (trunked) συστήματα ραδιοεπικοινωνιών………..…..………..17
Σχήμα 1-2: Τεχνική TDMA……………………………………………………………….….19
Σχήμα 1-3: Δομή TDMA 4 time-slot για τα συστήματα TETRA……………………………19
Σχήμα 1-4: Δομή TDMA………………………………………………………………..……20
Σχήμα 1-5: Μπλοκ διαγράμματα σταθμών βάσης FDMA και TDMA συστημάτων………...22
Σχήμα 1-6: Full-duplex επικοινωνία με half-duplex τερματικά…………………..………….23
Σχήμα 1-7: Διάγραμμα μεταβάσεων φάσης στην π/4-DQPSK διαμόρφωση………………...24
Σχήμα 1-8: Μπλοκ διάγραμμα της διαδικασίας διαμόρφωσης……………………………….25
Σχήμα 2-1: Λειτουργίες ΤΜΟ και DMO του δικτύου TETRA………………………………26
Σχήμα 2-2: Επικοινωνία μεταξύ δύο χρηστών……………………………………………….27
Σχήμα 2-3: Επικοινωνία μεταξύ περισσότερων από δύο χρηστών…………………………..27
Σχήμα 2-4: Επικοινωνία ΤΜΟ και DMO μέσω Gateway……………………………………28
Σχήμα 2-5: Επικοινωνία ΤΜΟ και DMO μέσω Dual Watch………………………………...28
Σχήμα 2-6: Χρήση επαναλήπτη για βελτιωμένη απόδοση φάσματος………………………..29
Σχήμα 2-7: Χρήση επαναλήπτη με ενσωματωμένη gateway λειτουργία για επικοινωνία 
                  TMO-DMO……………………………………….………………………………29
Σχήμα 3-1: Διαγραμματική μορφή αλυσίδας μετάδοσης…………………………………….31
Σχήμα 4-1: TETRA Standard interfaces……………………………….……………………..36
Σχήμα 6-1: Χρήση του TETRA packet data για εφαρμογές………………………………….43
Σχήμα 6-2: Λειτουργικό μοντέλο μεταβάσεων μεταξύ καταστάσεων SNDCP……………...50
Σχήμα 6-3: Λειτουργικό μοντέλο μεταβάσεων μεταξύ καταστάσεων SNDCP για SwMI…..51
Σχήμα 6-4: Μοντέλο SNDCP για εκπομπή…………………………………………………..52
Σχήμα 6-5: Μοντέλο SNDCP για λήψη……………………………………………………....52
Σχήμα 8-1: Πιστοποίηση…………………………………………………………………..…59
Σχήμα 8-2: Κρυπτογράφηση………………………………………………………………….60
Σχήμα 9-1: Γεγονότα που συνεισφέρουν στη συνολική καθυστέρηση κατά τη μετάδοση       PD……………………………………………………………………….……….62
Σχήμα 9-2: Η επίδραση των φωνητικών κλήσεων στο ρυθμό διέλευσης δεδομένων στο PDCH……………………………………………………………………………66
Σχήμα 9-3: Παράθυρο του Προσομοιωτή……………………………………………..……..67
Σχήμα 9-4: Παράμετροι που λαμβάνουν σταθερές τιμές όπως αυτές φαίνονται στο παράθυρο του προσομοιωτή…………………………………………………….……….….70
Σχήμα 9-5: Παράδειγμα προσομοίωσης του σεναρίου 1……………………………………..73
Σχήμα 10-1: Μέση καθυστέρηση πακέτου για κλήσεις διάρκειας 10s, 1 κλήση/λεπτό, 
                   1 PD/λεπτό………………………………...………………………..……………76
Σχήμα 10-2: Μέση καθυστέρηση πακέτου για κλήσεις διάρκειας 10s, 2 κλήσεις/λεπτό, 
                   1 PD/λεπτό………………………………………………………….....................77
Σχήμα 10-3: Μέση καθυστέρηση πακέτου για κλήσεις διάρκειας 20s, 1 κλήση/λεπτό, 
                   1 PD/λεπτό……………………………………………………..………………...78
Σχήμα 10-4: Μέση καθυστέρηση πακέτου για κλήσεις διάρκειας 20s, 2 κλήσεις/λεπτό, 
                   1 PD/λεπτό………………………………………………………...…………..…79
Σχήμα 10-5: Μέση καθυστέρηση πακέτου για κλήσεις διάρκειας 10s, 1 κλήση/λεπτό, 
                   2 PD/λεπτό……...……………………………………………………...………...80
Σχήμα 10-6: Μέση καθυστέρηση πακέτου για κλήσεις διάρκειας 10s, 2 κλήσεις/λεπτό, 
                   2 PD/λεπτό…………………………….…………………………………………81
Σχήμα 10-7: Μέση καθυστέρηση πακέτου για κλήσεις διάρκειας 20s, 1 κλήση/λεπτό, 
                   2 PD/λεπτό……………………………………………………………………….82
Σχήμα 10-8: Μέση καθυστέρηση πακέτου για κλήσεις διάρκειας 20s, 2 κλήσεις/λεπτό, 
                   2 PD/λεπτό……………………………………………………………..………...83
Σχήμα 10-9: Πιθανότητα αποτυχίας μετάδοσης πακέτων για κλήσεις διάρκειας 10s, 

                   1 κλήση/λεπτό, 1PD/λεπτό……………………………………………………....84
Σχήμα 10-10: Πιθανότητα αποτυχίας μετάδοσης πακέτων για κλήσεις διάρκειας 10s, 

                    2 κλήσεις/λεπτό, 1 PD/λεπτό………...…………..…………………...…………85
Σχήμα 10-11: Πιθανότητα αποτυχίας μετάδοσης πακέτων για κλήσεις διάρκειας 20s, 
                    1 κλήση/λεπτό, 1 PD/λεπτό………...……………………………..…………….86
Σχήμα 10-12: Πιθανότητα αποτυχίας μετάδοσης πακέτων για κλήσεις διάρκειας 20s, 
                    2 κλήσεις/λεπτό, 1 PD/λεπτό…...……………………………...………..………87
Σχήμα 10-13: Πιθανότητα αποτυχίας μετάδοσης πακέτων για κλήσεις διάρκειας 10s, 
                    1 κλήση/λεπτό, 2 PD/λεπτό……………………………….………………...…..88
Σχήμα 10-14: Πιθανότητα αποτυχίας μετάδοσης πακέτων για κλήσεις διάρκειας 10s, 
                    2 κλήσεις/λεπτό, 2 PD/λεπτό……...…………………………………………….89
Σχήμα 10-15: Πιθανότητα αποτυχίας μετάδοσης πακέτων για κλήσεις διάρκειας 20s, 
                     1 κλήση/λεπτό, 2 PD/λεπτό……..……………………………………………...90
Σχήμα 10-16: Πιθανότητα αποτυχίας μετάδοσης πακέτων για κλήσεις διάρκειας 20s, 
                     2 κλήσεις/λεπτό, 2 PD/λεπτό…………………………..……………………….91
Σχήμα 10-17: Καθυστέρηση στο MCCH για κλήσεις διάρκειας 10s, 1 κλήση/λεπτό, 
                    1 PD/λεπτό……………………………………………………………………....92
Σχήμα 10-18: Καθυστέρηση στο MCCH για κλήσεις διάρκειας 10s, 2 κλήσεις/λεπτό, 
                    1 PD/λεπτό………………………………………………………………………94
Σχήμα 10-19: Καθυστέρηση στο MCCH για κλήσεις διάρκειας 20s, 1 κλήση/λεπτό, 
                    1 PD/λεπτό………………………….………………………………………...…95
Σχήμα 10-20: Καθυστέρηση στο MCCH για κλήσεις διάρκειας 20s, 2 κλήσεις/λεπτό, 
                    1 PD/λεπτό………………………….………………………………………...…96
Σχήμα 10-21: Καθυστέρηση στο MCCH για κλήσεις διάρκειας 10s, 1 κλήση/λεπτό, 
                     2 PD/λεπτό……………………………………………………………………...97
Σχήμα 10-22: Καθυστέρηση στο MCCH για κλήσεις διάρκειας 10s, 2 κλήσεις/λεπτό, 
                     2 PD/λεπτό……………………………………………………………………...98
Σχήμα 10-23: Καθυστέρηση στο MCCH για κλήσεις διάρκειας 20s, 1 κλήση/λεπτό, 
                     2 PD/λεπτό……………………………………………………………………...99
Σχήμα 10-24: Καθυστέρηση στο MCCH για κλήσεις διάρκειας 20s, 2 κλήσεις/λεπτό, 
                     2 PD/λεπτό……………………………………………...……………………..100
Σχήμα 10-25: Πιθανότητα αποτυχίας στο MCCH για κλήσεις διάρκειας 10s, 
                     1 κλήση/λεπτό, 1 PD/λεπτό…………………...………..…………………......101
Σχήμα 10-26: Πιθανότητα αποτυχίας στο MCCH για κλήσεις διάρκειας 10s, 
                     2 κλήσεις/λεπτό, 1 PD/λεπτό………...………………………………………..102
Σχήμα 10-27: Πιθανότητα αποτυχίας στο MCCH για κλήσεις διάρκειας 20s, 
                     1 κλήση/λεπτό, 1 PD/λεπτό…………………………………………………...103
Σχήμα 10-28: Πιθανότητα αποτυχίας στο MCCH για κλήσεις διάρκειας 20s,                             2 κλήσεις/λεπτό, 1 PD/λεπτό……………….………………………………..104
Σχήμα 10-29: Πιθανότητα αποτυχίας στο MCCH για κλήσεις διάρκειας 10s, 
                     1 κλήση/λεπτό, 2 PD/λεπτό…………………………….……………………..105
Σχήμα 10-30: Πιθανότητα αποτυχίας στο MCCH για κλήσεις διάρκειας 10s, 
                     2 κλήσεις/λεπτό, 2 PD/λεπτό…………………….……………………………106
Σχήμα 10-31: Πιθανότητα αποτυχίας στο MCCH για κλήσεις διάρκειας 20s, 
                     1 κλήση/λεπτό, 2 PD/λεπτό……………………..…………………………….107
Σχήμα 10-32: Πιθανότητα αποτυχίας στο MCCH για κλήσεις διάρκειας 20s, 
                     2 κλήσεις/λεπτό, 2 PD/λεπτό…………..…………………………………...…108
Σχήμα 10-33: Χρησιμοποίηση του MCCH για κλήσεις διάρκειας 10s, 1 κλήση/λεπτό, 
                    1 PD/λεπτό…………...………………………………………………………...109
Σχήμα 10-34: Χρησιμοποίηση του MCCH για κλήσεις διάρκειας 10s, 2 κλήσεις/λεπτό, 
                    1 PD/λεπτό……………………………………………………………………..110
Σχήμα 10-35: Χρησιμοποίηση του MCCH για κλήσεις διάρκειας 20s, 1 κλήση/λεπτό, 
                    1 PD/λεπτό……………………………………………………………………..111
Σχήμα 10-36: Χρησιμοποίηση του MCCH για κλήσεις διάρκειας 20s, 2 κλήσεις/λεπτό, 
                    1 PD/λεπτό………………………………………………………….………….112
Σχήμα 10-37: Χρησιμοποίηση του MCCH για κλήσεις διάρκειας 10s, 1 κλήση/λεπτό, 
                    2 PD/λεπτό……………………………………………………………………..113
Σχήμα 10-38: Χρησιμοποίηση του MCCH για κλήσεις διάρκειας 10s, 2 κλήσεις/λεπτό, 
                    2 PD/λεπτό……………………………………………………………………..114
Σχήμα 10-39: Χρησιμοποίηση του MCCH για κλήσεις διάρκειας 20s, 1 κλήση/λεπτό, 
                    2 PD/λεπτό………………………………………………………….………….115
Σχήμα 10-40: Χρησιμοποίηση του MCCH για κλήσεις διάρκειας 20s, 2 κλήσεις/λεπτό, 
                    2 PD/λεπτό………………………………………………………………..……116
Σχήμα 10-41: Χρησιμοποίηση του PDCH για κλήσεις διάρκειας 10s, 1 κλήση/λεπτό, 
                    1 PD/λεπτό………………………………………………….………………….117
Σχήμα 10-42: Χρησιμοποίηση του PDCH για κλήσεις διάρκειας 10s, 2 κλήσεις/λεπτό, 
                    1 PD/λεπτό……………………………………………………………….…….118
Σχήμα 10-43: Χρησιμοποίηση του PDCH για κλήσεις διάρκειας 20s, 1 κλήση/λεπτό, 
                    1 PD/λεπτό……………………………………………………………………..119
Σχήμα 10-44: Χρησιμοποίηση του PDCH για κλήσεις διάρκειας 20s, 2 κλήσεις/λεπτό, 
                    1 PD/λεπτό……………………………………………………………….…….120
Σχήμα 10-45: Χρησιμοποίηση του PDCH για κλήσεις διάρκειας 10s, 1 κλήση/λεπτό, 
                    2 PD/λεπτό…………………………………………………………….……….121
Σχήμα 10-46: Χρησιμοποίηση του PDCH για κλήσεις διάρκειας 10s, 2 κλήσεις/λεπτό, 
                    2 PD/λεπτό………………………………………………..……………………122
Σχήμα 10-47: Χρησιμοποίηση του PDCH για κλήσεις διάρκειας 20s, 1 κλήση/λεπτό, 
                    2 PD/λεπτό……………………………………………………..………………123
Σχήμα 10-48: Χρησιμοποίηση του PDCH για κλήσεις διάρκειας 20s, 2 κλήσεις/λεπτό, 
                    2 PD/λεπτό………………………………………………………………..……124
Σχήμα 11-1: Προσδιορισμός αριθμού χρηστών για συγκεκριμένη χρονική καθυστέρηση…127
ΕΥΡΕΤΗΡΙΟ ΠΙΝΑΚΩΝ
Πίνακας 1-1: Κύριες παράμετροι του δικτύου TETRA………………………………………16
Πίνακας 1-2: Πιθανές μεταβάσεις φάσης στην π/4-DQPSK…………………………………24
Πίνακας 3-1: Ονομαστική ισχύς πομποδεκτών BS…………………………………………..35
Πίνακας 3-2: Ονομαστική ισχύς πομποδεκτών MS………………………………………….35
Πίνακας 6-1: Τύποι τερματικών TETRA για packet data δραστηριότητες……………..……55
Πίνακας 9-1: Παράμετροι της προσομοίωσης της μετάδοσης PD μηνυμάτων………………65
Πίνακας 9-2: Σενάρια προσομοίωσης………………………………………………………...71
1.  Εισαγωγή στο δίκτυο TETRA
Το TETRA (Τerrestrial Trunked Radio) είναι ένα πρότυπο (TETRA Standard) ψηφιακών επικοινωνιών που έχει αναπτυχθεί από το Ευρωπαϊκό Ινστιτούτο Τηλεπικοινωνιακών Προτύπων  (European Telecommunications Standards Institute- ETSI). Αυτή η υποδομή στοχεύει πρώτιστα στις τηλεπικοινωνιακές ανάγκες κινητής τηλεφωνίας για τις ομάδες ασφάλειας, όπως η αστυνομία και οι πυροσβεστικές υπηρεσίες, τα συστήματα μαζικής μεταφοράς καθώς και άλλες επιχειρήσεις που παρέχουν υπηρεσίες μεταδόσεων φωνής και δεδομένων. ¶Όλες αυτές οι ομάδες είναι χρήστες των ιδιωτικών/επαγγελματικών κινητών ραδιοεπικοινωνιών (Private/Professional Mobile Radio-PRM communications) ή της δημόσιας κινητής ραδιο-επικοινωνιακής τεχνολογίας πρόσβασης (Public Access Mobile Radio Technology-PAMR). Τα συστήματα ραδιοεπικοινωνιών που σχετίζονται με μετάδοση φωνής και δεδομένων, ως κύριοι φορείς των πληροφοριών είναι άκρως ζωτικά για την ταχεία και ευέλικτη διεξαγωγή τακτικών και λειτουργικών επιχειρήσεων, ιδιαίτερα όσον αφορά τους οργανισμούς που ασκούν καθήκοντα ασφαλείας. Επιπλέον, το δίκτυο TETRA επιτρέπει σε ανεξάρτητους κατασκευαστές να αναπτύξουν υποδομή δικτύου και παραγωγή τερματικών.

Τα προϊόντα TETRA έχουν ενσωματωμένα χαρακτηριστικά γνωρίσματα τα οποία τους επιτρέπουν την εξασφάλιση της ασφάλειας των ευαίσθητων μεταδόσεων δεδομένων και φωνής. Όπως είναι αναμενόμενο, τα μέσα που χρησιμοποιούν τα σώματα ασφαλείας για την ασύρματη επικοινωνία τους, πρέπει να είναι απόλυτα ασφαλή. Κανένας τρίτος δεν πρέπει να έχει τη δυνατότητα παρείσφρησης στην μεταξύ τους επικοινωνία, ενώ παράλληλα, τα μέσα αυτά πρέπει να βρίσκονται σε λειτουργία ακόμα και κάτω από τις πιο αντίξοες συνθήκες και να μην επηρεάζονται από τον φόρτο των κλήσεων. Μια φυσική καταστροφή για παράδειγμα, δεν πρέπει σε καμία περίπτωση να θέτει εκτός λειτουργίας τους σταθμούς βάσης του δικτύου. ¶
Με τα παλαιά συστήματα στα ειδικά ραδιοδίκτυα η ποιότητα επικοινωνίας παραμένει χαμηλή, με θορύβους και παρεμβολές. Δημιουργεί συμφόρηση του φάσματος συχνοτήτων και αδυναμία εκχώρησης άλλων συχνοτήτων σε νέα ειδικά ραδιοδίκτυα. Για να αρθεί το πρόβλημα αυτό  άρχισαν να αναπτύσσονται τα αναλογικά συγκαναλικά συστήματα (Trunking) που μπορούν να εξυπηρετήσουν πολλές ανεξάρτητες ομάδες χρηστών με τα ίδια (κοινά) κανάλια συχνοτήτων και κοινή υποδομή. Αλλά και τα αναλογικά συγκαναλικά συστήματα δεν επαρκούσαν για τα σημερινά δεδομένα, γι’ αυτό και δημιουργήθηκαν τα ψηφιακά συγκαναλικά συστήματα. Το TETRA αποτελεί τυποποίηση ψηφιακού συγκαναλικού συστήματος που παρέχει υψηλή ποιότητα επικοινωνίας με ψηφιακή τεχνολογία και χρονοδιαιρετική τεχνική πολλαπλής πρόσβασης (TDMA). Οι ψηφιακές επικοινωνίες παρουσιάζουν μια σειρά πλεονεκτημάτων σε τομείς όπως: ποιότητα φωνής, καλύτερη ραδιοκάλυψη, υπηρεσίες non-voice, ασφάλεια, κόστος.

Τα δίκτυα TETRA επιτρέπουν την διασύνδεση με τα σημαντικότερα εξωτερικά δίκτυα όπως είναι τα δημόσια και ιδιωτικά τηλεφωνικά δίκτυα, τα διάφορα δίκτυα δεδομένων όπως τα LAN και WLAN, το διαδίκτυο καθώς και κάθε άλλο δίκτυο PMR. Η τεχνολογία TETRA είναι απόλυτα συμβατή με κάθε δίκτυο και αυτό επιτρέπει σε κάθε χρήστη TETRA την πρόσβαση σε κάθε λογής πληροφορίες και βάσεις δεδομένων. Αυτό καθιστά το TETRA, μια υπερσύγχρονη πλατφόρμα εργασίας που μελλοντικά μπορεί να μονοπωλήσει την αγορά και ανάπτυξη δικτύων ασύρματων και προσωπικών επικοινωνιών.

Στον παρακάτω πίνακα  φαίνονται οι κύριες παράμετροι του συστήματος TETRA.

	Παράμετρος
	Τιμή

	Carrier spacing
	25 kHz

	Modulation
	π/4-DQPSK

	Carrier data rate
	36 kb/s

	Voice coder rate
	ACELP (4.56 kb/s net, 7.2 kb/s gross)

	Access method
	TDMA with 4 time slots/carrier

	User data rate
	7.2 kb/s per time slot

	Maximum data rate
	28.8 kb/s

	Protected data rate
	Up to 19.2 kb/s


Πίνακας 1-1: Κύριες παράμετροι του δικτύου TETRA 
1.1     Συχνότητες Λειτουργίας


Για λόγους συμβατότητας το ETSI αποφάσισε να χρησιμοποιηθούν περιοχές συχνοτήτων οι οποίες καθορίστηκαν από το CEPT (Ευρωπαϊκό Οργανισμό Ταχυδρομείων και Τηλεφωνίας). Αρχικά το TETRA λειτουργούσε στην περιοχή συχνοτήτων 380-400 MHz. Στη συνέχεια παραχωρήθηκαν και οι συχνότητες 410-430 MHz και 870-888 MHz. Συγκεντρωτικά, οι περιοχές συχνοτήτων που χρησιμοποιεί σήμερα το TETRA είναι οι παρακάτω:
· 380 - 400 MHz (δίκτυα οργανισμών δημόσιας ασφάλειας)

· 410 - 430 MHz (δίκτυα δημόσιας πρόσβασης)

· 450 - 470 MHz (δίκτυα δημόσιας πρόσβασης)

· 870 - 876 / 915 - 921 MHz

1.2     Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα του δικτύου TETRA
Το TETRA αποτελεί συγκαναλικό δίκτυο (trunked) με αποτέλεσμα την 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. Με τον τρόπο αυτό μπορεί να εξυπηρετήσει όσους επιθυμούν επικοινωνία ανεπηρέαστη από τις συνθήκες φόρτου του δικτύου. Στο σημείο αυτό, το TETRA υπερτερεί σε σχέση με την τεχνολογία της κινητής τηλεφωνίας GSM στην οποία παρατηρείται ότι ο μεγάλος φόρτος τηλεφωνικών κλήσεων οδηγεί τις χωρητικότητες του δικτύου στα άκρα, με αποτέλεσμα πάρα πολλοί συνδρομητές να μην μπορούν να επικοινωνήσουν (call blocking) σε συνθήκες αυξημένης χρήσης. Το σύστημα επικοινωνίας TETRA έρχεται να καλύψει τα κενά του δικτύου GSM, προσφέροντας αδιάκοπη επικοινωνία, κάτω από οποιεσδήποτε περιστάσεις.
Συγκρίνοντας τον αριθμό χρηστών που μπορεί να υποστηριχθεί από ένα συμβατικό (non-trunked) σύστημα επικοινωνιών  και από ένα συγκαναλικό σύστημα όπως το TETRA, υποθέτοντας ότι κατά την ώρα αιχμής γίνεται 1 κλήση/ χρήστη με διάρκεια κλήσης 20 seconds και βαθμό εξυπηρέτησης (GoS) 10% και θεωρώντας για την τηλεπικοινωνιακή κίνηση το μοντέλο Erlang C, παίρνουμε τα αποτελέσματα που φαίνονται στο παρακάτω σχήμα. Είναι φανερό ότι τα trunked συστήματα υπερτερούν σε σχέση με τα συμβατικά.

[image: image3.png]Radio Users

800

700

|-+ Conventional

Trunked

1

T & 5
RF Channels





Σχήμα 1-1: Σύγκριση χωρητικότητας χρηστών σε συμβατικά (non-trunked)
και συγκαναλικά (trunked) συστήματα ραδιοεπικοινωνιών

Το TETRA υποστηρίζει ασύρματη μετάδοση τόσο μεταξύ των κινητών σταθμών (Mobile Stations, MS) και του κυψελωτού δικτύου πρόσβασης, όσο και απευθείας επικοινωνία μεταξύ δύο τερματικών (Direct Mode Operation, DMO), χωρίς την παρεμβολή κάποιου σταθμού βάσης (Base Station, BS), γεγονός που καθιστά εύκολη την επέκταση του δικτύου. 

Επιπλέον, το TETRA είναι ένα σύστημα που μπορεί να καλύψει τις επικοινωνιακές ανάγκες ενός μεγάλου αριθμού χρηστών σε μια ευρείας έκτασης περιοχή με την κατάληψη φάσματος περιορισμένου εύρους. Κάτι τέτοιο καθίσταται εφικτό, καθώς στο σύστημα παρέχεται ένας μικρός αριθμός ραδιοδιαύλων, που μπορούν να χρησιμοποιηθούν ξεχωριστά από κάθε τερματικό και σε κάθε κυψέλη.

Παράλληλα, οι υψηλής απόδοσης μέθοδοι κωδικοποίησης και κρυπτογράφησης των δεδομένων που χρησιμοποιούνται συμβάλλουν στην υψηλή καθαρότητα κατά τη μετάδοση φωνής αλλά και στην αποτροπή της χρήσης του δικτύου από μη εξουσιοδοτημένους χρήστες.

Το TETRA επιτρέπει μετάδοση τόσο φωνής όσο και δεδομένων, είτε με τη μορφή σύντομων γραπτών μηνυμάτων (Short Data Service, SDS) είτε με σύνδεση του τερματικού με το δίκτυο μέσω του ΙΡ (Ιnternet Protocol).

Στα μειονεκτήματα του TETRA θα μπορούσε κανείς να εντάξει το γεγονός ότι το σύστημα είναι συγκριτικά πιο ακριβό 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 συγκαναλικούς ελεγκτές (Trunking Controllers) όσο και στους ελεγκτές συστήματος (System Controllers). 

Επίσης το κόστος του λογισμικού που χρησιμοποιείται στις συσκευές αυτές αντικατοπτρίζεται στις τιμές πώλησης του αντίστοιχου εξοπλισμού.

      Επιπλέον, θα μπορούσαμε να πούμε ότι δεν είναι συμφέρουσα η χρησιμοποίηση συγκαναλικών συστημάτων, όπως είναι και το TETRA 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.

Τέλος, είναι γεγονός ότι υπάρχει αυξημένη πολυπλοκότητα λόγω χρήσης μικροεπεξεργαστών και υπολογιστών στα συστήματα αυτά. Η επεκτασιμότητα των συγκαναλικών 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.
1.3     Τεχνική πολλαπλής πρόσβασης με πολυπλεξία χρόνου (TDMA)

Το TETRA χρησιμοποιεί τεχνική πολλαπλής πρόσβασης με πολυπλεξία χρόνου (TDMA, Time Division Multiple Access) με 4 χρονοθυρίδες ανά φέρον. Οι 4 ανεξάρτητοι δίαυλοι επικοινωνίας τους οποίους χρησιμοποιεί το TETRA καταλαμβάνουν εύρος  ζώνης ραδιοσυχνοτήτων 25kHz. 
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Σχήμα 1-2: Τεχνική TDMA
Είναι φανερή η αποδοτική χρήση του φάσματος, καθώς στο ευρέως διαδεδομένο σύστημα GSM έχουμε διαύλους εύρους 200kHz με χωρισμό τους σε 8 χρονοσχισμές, που σημαίνει 8 διαθέσιμα κανάλια ανά 200kHz, ενώ για το TETRA έχουμε αντίστοιχα 32 κανάλια, καθένα από τα οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για μετάδοση είτε φωνής είτε δεδομένων. 

Ακολουθεί ένα διάγραμμα της δομής του TDMA με τις τέσσερις χρονοθυρίδες ( time-slots) που χρησιμοποιείται στα συστήματα TETRA:
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Σχήμα 1-3: Δομή TDMA 4 time-slot για τα συστήματα TETRA
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. 

1.3.1   TDMA frames
Η χρονοσχισμή (time slot) αποτελεί το βασικό πόρο μετάδοσης διάρκειας 14,167 ms (8 5/6 ms), όπου μεταδίδεται πληροφορία με ρυθμό 36 kbps. Αυτό σημαίνει πως η διάρκεια της χρονοσχισμής, συμπεριλαμβανομένων των διαστημάτων φύλαξης και ανόδου, είναι 510 bits (255 σύμβολα). Οι χρονοσχισμές στο κανάλι ανόδου (uplink) μπορούν να διαιρεθούν σε δύο υποσχισμές. Το φυσικό περιεχόμενο κάθε χρονοσχισμής αποτελεί μια ριπή (burst). Σημειώνεται ότι οι uplink ριπές διαφέρουν από τις downlink ριπές καθώς στην άνοδο οι ριπές περιέχουν τμήμα στο οποίο δίνεται η δυνατότητα να ενεργοποιηθούν και να γραμμικοποιηθούν οι ενισχυτές ισχύος (ramp-up linearization) των κινητών. Αυτό το τμήμα είναι ίσο με 34 bits διαμόρφωσης και λόγω του ότι δεν υπάρχει τέτοιο διάστημα στις downlink ριπές, η χωρητικότητα μίας ριπής ανόδου είναι μεγαλύτερη. Η περίοδος στην οποία επαναλαμβάνεται εκπεμπόμενη ριπή από διάφορες πηγές πληροφορίας καλείται πλαίσιο (frame).

Τα bits συγκροτούν ιεραρχικά μεγαλύτερα λογικά μπλοκ πληροφορίας, που παρουσιάζονται στο ακόλουθο διάγραμμα: 
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Σχήμα 1-4: Δομή TDMA
4 χρονοθυρίδες σχηματίζουν ένα πλαίσιο διάρκειας 56,67 ms. Κάθε χρονοθυρίδα, όπως αναφέραμε και παραπάνω, έχει διάρκεια 14,167 msec και μεταφέρει 510 bits από τα οποία τα 432 είναι bit πληροφορίας και τα υπόλοιπα 78 αποτελούν τα bit πλεονασμού. 
Τα πολυπλαίσια (multiframes) διαιρούνται σε 18 πλαίσια και έχουν διάρκεια 1,02 sec έκαστο. Τα πρώτα 17 πλαίσια μεταφέρουν πληροφορία χρήστη (φωνή και δεδομένα). Το 18ο πλαίσιο σε κάθε πολυπλαίσιο είναι πλαίσιο ελέγχου, το οποίο επιτρέπει στο σύστημα να μεταφέρει πληροφορίες σηματοδοσίας και ελέγχου προς τα τερματικά ακόμη και όταν αυτά είναι κατειλημμένα. Δεδομένου ότι ένα πολυπλαίσιο διαρκεί 1,02sec και μεταφέρει συνολικά 29376 bit (17*4*432) ο ρυθμός μετάδοσης χρήσιμης πληροφορίας είναι 28800 bps ανά φέρον ή 7200 bps ανά κανάλι.
Το υπερπλαίσιο (hyperframe) αποτελείται από 60 πολυπλαίσια και διαρκεί 61,2 sec. Στο επίπεδο του υπερπλαίσιου διενεργούνται οι λειτουργίες συγχρονισμού και κρυπτογράφησης.

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
· Η τεχνολογία trunking που χρησιμοποιείται.

1.3.2   Σύγκριση TDMA με FDMA
Στα παραδοσιακά FDMA trunking συστήματα το κόστος και ο εξοπλισμός των σταθμών βάσης είναι μεγέθη αρκετά μεγαλύτερα σε σχέση με συστήματα τα οποία χρησιμοποιούν TDMA, όπως είναι και το TETRA. Αυτό συμβαίνει διότι 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), με αποτέλεσμα σημαντική μείωση του κόστους αλλά και του απαιτούμενου εξοπλισμού.

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 1-5: Μπλοκ διαγράμματα σταθμών βάσης FDMA και TDMA συστημάτων

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 (συσκευή που παίρνει στην είσοδό της τις εξόδους δύο ή περισσότερων-εδώ τεσσάρων-πομπών, τις συνδυάζει και παρέχει στην έξοδό της ένα μόνο σήμα προς μετάδοση. Με τον τρόπο αυτό, τα προς μετάδοση σήματα δεν απαιτούν μια κεραία το καθένα, αλλά μια όλα μαζί. 

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.

Συνοψίζοντας, θα μπορούσε να πει κανείς ότι κάποια από τα βασικά πλεονεκτήματα της τεχνολογίας TDMA είναι τα ακόλουθα:

· 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. 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 ταυτόχρονα 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..

· Υποστηρίζεται πλήρως αμφίδρομη (full duplex) επικοινωνία φωνής. Αυτό επιτυγχάνεται ρυθμίζοντας τις εκπομπές της άνω και κάτω ζεύξης έτσι ώστε η κάθε χρονοθυρίδα της άνω ζεύξης να εκπέμπει δύο χρονοθυρίδες μετά την αντίστοιχη χρονοθυρίδα της κάτω ζεύξης. Με το τρόπο αυτό, το τερματικό λαμβάνει πρώτα την πληροφορία από τον σταθμό βάσης στην χρονοθυρίδα Χ , στην χρονοθυρίδα Χ+1 αλλάζει κατάσταση λειτουργίας και από δέκτης μετατρέπεται σε πομπό, και στην τρίτη χρονοθυρίδα Χ+2 εκπέμπει προς τον σταθμό βάσης.
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Σχήμα 1-6: Full-duplex επικοινωνία με half-duplex τερματικά
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.

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

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

S(k) = S(k-1) exp(j Dφ(k))

S(0) = 1

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

	B(2k-1)
	B(2k)
	Dφ(k)

	1
	1
	-3π/4

	0
	1
	+3π/4

	0
	0
	+π/4

	1
	0
	-π/4


Πίνακας  1-2: Πιθανές μεταβάσεις φάσης στην π/4-DQPSK
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Σχήμα 1-7: Διάγραμμα μεταβάσεων φάσης στην π/4-DQPSK διαμόρφωση
To μπλοκ διάγραμμα της διαδικασίας διαμόρφωσης παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα, που έχει επεξηγηματική λειτουργία και δεν καθορίζει μια συγκεκριμένη υλοποίηση. Το φίλτρο διαμόρφωσης, που διεγείρεται από την μιγαδική κρουστική συνάρτηση Dirac S(k)δ(t-tk), ιδανικά έχει κρουστική απόκριση g(t).

Το ιδανικό φίλτρο διαμόρφωσης θα πρέπει να έχει γραμμική απόκριση φάσης, που ορίζεται από την έκταση της απόκρισης συχνότητας |H(f)| = G(f).
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Σχήμα 1-8: Μπλοκ διάγραμμα της διαδικασίας διαμόρφωσης

2.    Direct Mode Operation (DMO)  -  Αμεσότροπη λειτουργία
Ο όρος Direct Mode Operation περιγράφει την ικανότητα  των τερματικών TETRA να επικοινωνούν απ’ ευθείας μεταξύ τους (όπως τα “Walkies-Talkies”) ανεξάρτητα από τη λειτουργία συγκαναλικού τρόπου 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.

2.1    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 2-1: Λειτουργίες ΤΜΟ και DMO του δικτύου TETRA
Η επικοινωνία με DMO χωρίς να υπάρχει δηλαδή ανάγκη μεσολάβησης του κύριου TMO δικτύου συμβάλλει στο να αποφευχθούν 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 χρηστών, 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 δυνατόν 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 2-2: Επικοινωνία μεταξύ δύο χρηστών
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Σχήμα 2-3: Επικοινωνία μεταξύ περισσότερων από δύο χρηστών
2.2     Επέκταση Βεληνεκούς του δικτύου TMO
Η πιο συχνή εφαρμογή της λειτουργίας DMO είναι για να παρέχει επέκταση της ακτίνας κάλυψης του δικτύου TMO επιτρέποντας την επικοινωνία με handportable συσκευές, δηλαδή συσκευές φορητές, σε περιοχές ενός δικτύου TETRA όπου υπάρχει μόνο ραδιο-κάλυψη κινητών επικοινωνιών. Στην περίπτωση π.χ. των σωμάτων ασφαλείας και συγκεκριμένα της αστυνομίας, 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. 

Το handportable τερματικό επικοινωνεί μέσω DMO με το τερματικό TETRA που βρίσκεται μέσα στο όχημα, το οποίο με τη σειρά του επικοινωνεί μέσω TMO με το δίκτυο TETRA μέσω της κάλυψης που εξασφαλίζει ο πλησιέστερος σταθμός βάσης του δικτύου. Όπως και προηγουμένως, για τέτοιες εφαρμογές, μια απόσταση κάλυψης περίπου 250 μέτρα θεωρείται αρκετά ικανοποιητική. Οι handportable συσκευές βρίσκουν εφαρμογή σε σώματα όπως η αστυνομία, καθώς εξυπηρετούν αλλά και διευκολύνουν κατά πολύ τους αξιωματικούς ασφαλείας. Παράλληλα, έχοντας άμεση πρόσβαση σε επικοινωνία με το κέντρο ακόμη και όταν είναι απομακρυσμένοι από το αυτοκίνητο υπηρεσίας διασφαλίζουν και την προσωπική τους ασφάλεια.

2.3     Επικοινωνία μεταξύ DMO και TMO χρηστών 

Η επικοινωνία αυτή μπορεί να επιτευχθεί μέσω των DMO θυρών (DMO Gateways). 
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Σχήμα 2-4: Επικοινωνία ΤΜΟ και DMO μέσω Gateway
Αν και οι θύρες αυτές κανονικά χρησιμοποιούνται για να επεκτείνουν την περιοχή κάλυψης των TMO δικτύων, 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 από την RF κάλυψη 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 2-5: 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.

2.4     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 διάδοσης του σήματος σε πολλαπλές διαδρομές και του φαινομένου της συμβολής στο δέκτη. Για να επιτευχθεί κάτι τέτοιο προτείνεται η χρησιμοποίηση επαναληπτών (repeaters) οι οποίοι θα βρίσκονται στα κινητά τερματικά TETRA των οχημάτων, ή σε μια μεταφερόμενη μονάδα, που θα τοποθετείται κατάλληλα κάθε ώστε να επιτευχθεί η επιθυμητή κάλυψη.
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Σχήμα 2-6: 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 2-7: Χρήση επαναλήπτη με 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, ενώ η απόσταση δεν ξεπερνά το 1km για μεγαλύτερης κλίμακας περιστατικά.

¶
3.    Ασύρματη ζεύξη

Στο κεφάλαιο αυτό θα εξετάσουμε το υποσύστημα ασύρματης επικοινωνίας. 

 3.1   Αλυσίδα μετάδοσης


Η διαμόρφωση αναφοράς για την αλυσίδα μετάδοσης, στη μορφή που λαμβάνει για τον πομπό του συστήματος, έχει την παρακάτω διαγραμματική μορφή
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Σχήμα 3-1: Διαγραμματική μορφή αλυσίδας μετάδοσης
Το σύστημα αυτό αποτελείται από τα παρακάτω στοιχεία:

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

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

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

4. Παρεμβολέας: μεταβάλλει την ακολουθία bits προς μετάδοση αντικαθιστώντας το κάθε ένα με το modulo-2 άθροισμά του με το αντίστοιχο στοιχείο από μια δεδομένη ακολουθία περίπλεξης από bits (scrambling sequence), ώστε να περιοριστεί ο πλεονασμός και να απαλειφθεί η DC πόλωση του σήματος που θα μεταδοθεί. 

5. Πολυπλέκτης λογικών καναλιών: συνθέτει έναν αριθμό από διαφορετικά λογικά κανάλια στο ίδιο σήμα, προς εξοικονόμηση του διαθέσιμου φάσματος.

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

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

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

9. Πομπός: ενισχύει και μεταδίδει το σήμα.

   3.2  Λογικά κανάλια 

Τα λογικά κανάλια αναπαριστούν τη διεπαφή μεταξύ του πρωτοκόλλου και του υποσυστήματος ασύρματης ζεύξης. Αποτελούν λοιπόν προσυμφωνημένους τύπους ριπών που εξυπηρετούν κάποιο συγκεκριμένο σκοπό και κάνουν δυνατή τη λειτουργικότητα του συστήματος, τον έλεγχό του, καθώς και την παροχή διαφόρων υπηρεσιών. Τα λογικά κανάλια μπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες: τα κανάλια κυκλοφορίας , που μεταφέρουν ομιλία ή δεδομένα με τη μέθοδο της μεταγωγής κυκλώματος, και τα κανάλια ελέγχου, που μεταφέρουν μηνύματα σηματοδοσίας και πακέτα δεδομένων. 

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

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

· 7.2 kbps καθαρός ρυθμός μετάδοσης (ΤCH/7.2)

· 4.8 kbps καθαρός ρυθμός μετάδοσης (ΤCH/4.8)

· 2.4 kbps καθαρός ρυθμός μετάδοσης (ΤCH/2.4)

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

· Κανάλι έλεγχου ευρυεκπομπής (Broadcast Control Channel, BCCH)

· Κανάλι ευθυγράμμισης (Linearization Channel, LCH)
· Κανάλι σηματοδοσίας (Signalling Channel, SCH)
· Κανάλι ανάθεσης πρόσβασης (Access Assignment Channel, AACH)
· Κανάλι κλοπής (Stealing Channel, SΤCH)
Το ΒCCH είναι ένα μονής κατεύθυνσης κανάλι για κοινή χρήση από όλα τα MS, στα οποία εκπέμπει ευρέως γενικές πληροφορίες. Υπάρχουν δύο κατηγορίες BCCH :

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

2. Broadcast Synchronization Channel (BSCH), μόνο για την ζεύξη καθόδου, όπου εκπέμπονται πληροφορίες που χρησιμοποιούνται για συγχρονισμό     χρόνου και παρεμβολής (scrambling) των MS.


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

1. Common Linearization Channel (CLCH), μόνο για ζεύξη ανόδου, κοινό για όλα τα MS.

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


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

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

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

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


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

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

3.3    Φυσικά κανάλια

Ένα φυσικό κανάλι ορίζεται ως ένα ζευγάρι από δύο ραδιοσυχνότητες φερόντων (ζεύξης ανόδου και καθόδου) και έναν TN (Timeslot Number). Είναι δηλαδή ο μηχανισμός μετάδοσης που κάνει δυνατή την επικοινωνία μεταξύ δύο χρηστών, δηλαδή ένα φέρον και μια χρονοθυρίδα που θα χρησιμοποιείται αποκλειστικά για την εξυπηρετούμενη κλήση. Πάνω σε αυτό το φυσικό κανάλι μπορούν να μεταδοθούν τα λογικά κανάλια που απαιτούνται. Ορίζονται τρεις τύποι φυσικών καναλιών

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

· Το φυσικό κανάλι ελέγχου (Contrοl Physical channel, CP), που μεταφέρει αποκλειστικά το λογικό κανάλι ελέγχου (CCH). 

Ορίζονται δύο τύποι καναλιών CP: Main Control Channel (MCCH) και Secondary Control Channel (SCCH). Το RF φέρον που περιέχει το MCCH ονομάζεται κύριο φέρον.
To αδέσμευτο φυσικό κανάλι (Unallocated Physical Channel, UP)

Το UP είναι ένα φυσικό κανάλι που δεν έχει εκχωρηθεί σε ένα ή περισσότερα MS.
O τύπος του φυσικού καναλιού υποδεικνύεται στο AACH (λογικό κανάλι ανάθεσης πρόσβασης).
Η μετάδοση περιλαμβάνει και άλλες λειτουργίες, οι οποίες επιβάλλουν τη διαχείριση ειδικών πρωτοκόλλων μεταξύ BS και MS και διαιρούνται στο συγχρονισμό και στον έλεγχο ζεύξης του υποσυστήματος ασύρματης μετάδοσης. 

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


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

3.4   Καταστάσεις λειτουργίας TETRA
Το σύστημα TETRA περιλαμβάνει τις ακόλουθες καταστάσεις λειτουργίας
· Καταστάσεις μετάδοσης:

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

Ο BS χρησιμοποιεί διαρκώς συνεχόμενες ριπές ζεύξης καθόδου. Η μετάδοση είναι συνεχής στο κυρίως φέρον. Στα υπόλοιπα φέροντα επιτρέπεται ασυνεχής μετάδοση η οποία είναι διαφανής για τα MS.

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

Η συχνότητα φέροντος μπορεί να κατανεμηθεί σε ξεχωριστές κυψέλες, με καθένα από τα τέσσερα φυσικά κανάλια της επιμερισμένο ανεξάρτητα στις κυψέλες αυτές. Ο BS χρησιμοποιεί ασυνεχείς ριπές κάτω ζεύξης.

iii.  Μετάδοση χρονικού καταμερισμού του MCCH  ζεύξης καθόδου(Downlink-Main Control Channel Timesharing Transmission, D-MCCHTT)
Το MCCH μοιράζεται σε ξεχωριστές κυψέλες, με καθένα από τα πλαίσιά του να επιμερίζεται ανεξάρτητα στις κυψέλες αυτές. Ο BS χρησιμοποιεί ασυνεχείς ριπές κάτω ζεύξης.
iv.  Μετάδοση πολλαπλών σχισμών    

Δύο έως τέσσερα φυσικά κανάλια χρησιμοποιούνται για την ίδια επικοινωνία. Αυτό συμβαίνει για παράδειγμα, για να αυξήσουμε το ρυθμό μετάδοσης δεδομένων ή για να αναμείξουμε φωνή και δεδομένα.

· Καταστάσεις ελέγχου:

i. Κατάσταση κανονικού ελέγχου (Normal Control Mode, NCM), είναι επιβεβλημένη για κάθε συσκευή TETRA 

Παρέχει τις υπηρεσίες TETRA με πλήρη απόδοση. Απαιτεί την ανάθεση ενός MCCH.

ii. Κατάσταση ελάχιστου ελέγχου (Minimum Control Mode, MCM), είναι υποχρεωτική μόνο για τα MS.

Παρέχει τις υπηρεσίες TETRA με μειωμένη απόδοση. Όλα τα φυσικά κανάλια κάθε RF φέροντος είναι διαθέσιμα για μεταφορά πληροφορίας.

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

H ισχύς λειτουργίας για τους BS και MS δίνεται στους παρακάτω πίνακες (παρ. ETSI EN 300 392-1 V1.2.1 (2003-01) Τerrestrial Trunked Radio (TETRA), Voice plus Data (V+D), Part 1: General network design)

	Tάξη Ισχύος (Power Class)
	Ονομαστική ισχύς ανά φέρον

	1 (40 W)
	46 dBm

	2 (25 W)
	44 dBm

	3 (15 W)
	42 dBm

	4 (10 W)
	40 dBm

	5 (6.3 W)
	38 dBm

	6 (4 W)
	36 dBm

	7 (2,5 W)
	34 dBm

	8 (1.6 W)
	32 dBm

	9 (1 W)
	30 dBm

	10 (0.6 W)
	28 dBm


                                    Πίνακας 3-1: Ονομαστική ισχύς πομποδεκτών BS
	Tάξη Ισχύος (Power Class)
	Ονομαστική ισχύς

	1 (30 W)
	45 dBm

	1L (17.5 W)
	42.5 dBm

	2 (10 W)
	40 dBm

	2L (5.6 W)
	37.5 dBm

	3 (3 W)
	35 dBm

	3L (1.8 W)
	32.5 dBm

	4 (1 W)
	30 dBm

	4L (0.56 W)
	27.5 dBm


Πίνακας 3-2: Ονομαστική ισχύς πομποδεκτών MS
4.     Διεπαφές του ασύρματου δικτύου TETRA
Στο παρακάτω σχήμα δίνονται συνοπτικά τα στοιχεία τα οποία συναντά κανείς σε ένα δίκτυο TETRA :
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Σχήμα 4-1: TETRA Standard interfaces
4.1     Υποδομή διαχείρισης και μεταγωγών (Switching and Management Infrastructure- SwMI)

Η συντομογραφία SwMI χρησιμοποιείται για να δηλώσει όλον εκείνο τον εξοπλισμό και τα υποσυστήματα 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 να επιτύχουν τη βέλτιστη απόδοση και τη σχεδιαστική ευελιξία. Για παρόμοιους λόγους συμφωνήθηκε πως ο,τιδήποτε βρίσκεται εντός του SwMI δεν θα προτυποποιηθεί, παρέχοντας έτσι ευελιξία στους κατασκευαστές υποδομής των δικτύων TETRA και συγχρόνως τη 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 προτυποποίησης. 

4.2    Ραδιοδιεπαφές (Air Interfaces) 

Οι ραδιοδιεπαφές είναι τα πιο σημαντικά αλλά και πιο σύνθετα interfaces του δικτύου TETRA. Υλοποιούν  τη διασύνδεση είτε μεταξύ των σταθμών βάσης και των κινητών τερματικών είτε μεταξύ τερματικών κατά τη Direct Mode λειτουργία.
4.3    Διεπαφή περιφερειακού εξοπλισμού (Peripheral Equipment Interface-PEI)

Η διεπαφή αυτή 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 με αυτή τερματικού TETRA. 

4.4    Διεπαφή απομακρυσμένου επιτελικού αποστολέα (Remote Dispatcher Interface)
Ο αρχικός σκοπός αυτής της διεπαφής ήταν να επιτρέψει την ενσύρματη σύνδεση με απομακρυσμένους επιτελικούς αποστολείς, 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, η αρχιτεκτονική των διαφόρων κατασκευαστών διαφέρει και στα δίκτυα TETRA, ενώ είναι γενικά δύσκολο να προτυποποιηθεί και να χρησιμοποιηθεί ένα κοινώς αποδεκτό interface.

4.5    PSTN / ISDN / PABX
Αυτό το interface επιτρέπει τη διασύνδεση μεταξύ του δικτύου TETRA και δικτύων όπως τα PSTN, ISDN, PBX. 
4.6    Διασυστημική διεπαφή (Inter-System Interface-ISI) 

Αυτή η διεπαφή 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 μεταγωγή πακέτου. 

4.7    Διεπαφή διαχείρισης του δικτύου (Network Management Interface-NMI)

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. 

5.   Υπηρεσίες φωνής και δεδομένων
Στη συνέχεια, αναλύονται κάποιες από τις σημαντικότερες υπηρεσίες φωνής και δεδομένων του δικτύου TETRA.

5.1   Βασικές Υπηρεσίες Φωνής

5.1.1     Ατομική κλήση (Individual Call)

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

5.1.2 Ομαδική κλήση (Group Call)
      Επικοινωνία ατόμου με ομάδα ατόμων (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 είναι εφικτή η διαχείριση των κλήσεων 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”.
5.1.3  Ομαδική κλήση με επιβεβαίωση (Acknowledged Call)

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

5.1.4  Ευρυεκπομπή (Broadcast Call)

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

5.1.5 Κρυπτοφώνηση

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

5.2      Απαραίτητες Συμπληρωματικές Υπηρεσίες

5.2.1   Κλήση υπέρτερης προτεραιότητας (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 ανόδου καθώς και την υψηλότερη προτεραιότητα πρόσβασης στους πόρους του δικτύου. Για τις επείγουσες κλήσεις στα δίκτυα TETRA πρέπει να αναφέρουμε ότι μπορεί να γίνει εκκίνησή τους μέσω ενός ειδικού διακόπτη ενσωματωμένου στα κινητά τερματικά, ο οποίος είναι τοποθετημένος αποκλειστικά για το σκοπό αυτό.

5.2.2    Επίσχεση κλήσης (call retention)

Αυτή η υπηρεσία έχει σκοπό να προστατεύσει επιλεγμένους χρήστες από αναγκαστική αποχώρηση από το δίκτυο, που πρακτικά σημαίνει διακοπή της κλήσης, που μπορεί να οφείλεται σε μια κλήση μεγαλύτερης προτεραιότητας, όπως εξετάστηκε παραπάνω, όταν 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.

5.2.3    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.

5.2.4    Δυναμική εκχώρηση αριθμού ομάδας (Dynamic Group   Number Assignment)

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. 

5.2.5   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.

5.2.6   Κλήση εξουσιοδοτημένη από επιτελικό αποστολέα (Call authorized by Dispatcher)

Η υπηρεσία αυτή δίνει τη δυνατότητα σ’ έναν επιτελικό αποστολέα 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. 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.

5.2.7    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.

5.2.8    Καθυστερημένη είσοδος (Late Entry)

Δεν είναι υπηρεσία, αλλά 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. 

5.3    Υπηρεσίες δεδομένων (Data Services)
5.3.1   Κλήσεις δεδομένων μεταγωγής κυκλώματος (Circuit Mode Data)

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

5.3.2 Κλήσεις δεδομένων μεταγωγής κυκλώματος με προστασία (Circuit Mode Protected Data)

Παρόμοιες με τις παραπάνω κλήσεις, αλλά με τη χρήση αλγορίθμων  ασφαλείας και ρυθμούς μετάδοσης μεταξύ 4,8/9,6/14,4/19,2 kbps

5.3.3 Κλήσεις δεδομένων μεταγωγής κυκλώματος με υψηλή προστασία (Circuit Mode Heavily Protected Data)

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

5.3.4 Κλήσεις πακετοτροπικών δεδομένων (Packet Mode Data – Connection Oriented/Connectionless)

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

5.3.5 Μηνύματα κατάστασης (Status Messages)

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

5.3.6 Κλήσεις σύντομων δεδομένων (Short Data Services)

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

5.4     Απαραίτητες Συμπληρωματικές Υπηρεσίες
5.4.1    Υπηρεσία βραχέων δεδομένων (SDS - Short 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 multipoint”. Λόγω της σχετικά μικρής διάρκειας των SDS μηνυμάτων, η υπηρεσία αυτή υποστηρίζεται από το κανάλι ελέγχου του συστήματος TETRA. 

5.4.2    Υπηρεσία πακετοδεδομένων (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 και να οδηγήσει ως εκ τούτου σε αύξηση των non-voice εφαρμογών που μπορούν να υποστηριχθούν από το TETRA. 

6.     Πρωτόκολλο TETRA Packet Data
To πρωτόκολλο TETRA Packet Data (PDP) χρησιμοποιείται για τη μετάδοση δεδομένων. Το ΤΕΤRA PDP επεκτείνει τις υπηρεσίες επικοινωνιών δεδομένων παρέχοντας στο TETRA αυξημένη χωρητικότητα και χρηστικότητα. H υπηρεσία πακέτων δεδομένων παρέχει μηχανισμούς για τη σύνδεση διαφορετικών πρωτοκόλλων, υψηλότερων στρωμάτων. Τα πρωτόκολλα στρώματος δικτύου που υποστηρίζονται είναι το Διαδικτυακό πρωτόκολλο  (IP), εκδόσεις 4 και 6.   


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


Στο επόμενο σχήμα παρουσιάζουμε τη χρήση του PDP όταν η εφαρμογή  χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο IP. H συντομογραφία SwMI αναφέρεται στην υποδομή μεταγωγής και διαχείρισης (Switching and Management Infrastructure).
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Σχήμα 6-1: Χρήση του TETRA packet data για εφαρμογές
6.1   Επισκόπηση του SNDCP (Subnetwork Dependent Convergence Protocol)


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

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

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


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


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

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

1. SN-DATA {Request, Indication: χρησιμοποιείται στην υπηρεσία μεταφοράς δεδομένων με επιβεβαίωση στο LLC (Logical Link Control, έλεγχος λογικής ζεύξης). Η λήψη των δεδομένων επιβεβαιώνεται από το στρώμα LLC.

2. SN-DELIVERY {Indication): χρησιμοποιείται για να υποδείξει πως το στρώμα 2 έχει ολοκληρώσει τη μετάδοση μιας αίτησης SN-DATA (επιτυχία / αποτυχία) και SN-UNITDATA (αποτυχία).

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

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

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

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

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


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

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

Στη λήψη κάποιας ένδειξης πως η πρόσβαση στους επικοινωνιακούς πόρους έχει γίνει διαθέσιμη (στη λήψη μιας ένδειξης MLE-OPEN από το ΜLE), η οντότητα MS SNDCP εισέρχεται στην κατάσταση IDLE.

IDLE
Στην κατάσταση αυτή τα MS και τα SwMI δεν έχουν PDP πλαίσια. Όταν εισέρχονται στην κατάσταση IDLE, τα χρονόμετρα RESPONSE-WAIT και READY σταματούν. Η μετάδοση δεδομένων από και προς τον κινητό συνδρομητή δεν είναι δυνατή. Το MS φαίνεται ως μη προσβάσιμο στην περίπτωση αυτή για υπηρεσία ΤΕΤRA packet data. 

Για να εγκαταστήσουμε πλαίσια SNDCP στα MS και SwMI, τα MS εκτελούν τη διαδικασία ενεργοποίησης PDP πλαισίων. Μετά από μια επιτυχή διαδικασία ενεργοποίησης το MS ξεκινά το χρονόμετρο STANDBY και εισέρχεται στην κατάσταση STANDBY. Στη λήψη μιας ένδειξης MLE-BREAK από το MLE, η οντότητα MS SNDCP εισέρχεται στην κατάσταση IDLE-Temporary Break.

IDLE-Temporary Break
Η κατάσταση αυτή είναι έγκυρη μόνο για τα MS, στην οποία εισέρχονται όποτε η πρόσβαση στους επικοινωνιακούς πόρους έχει γίνει προσωρινά μη διαθέσιμη (π.χ. εξαιτίας μιας νέας επιλογής κυψέλης). Μια προσωρινή διακοπή στην πρόσβαση στους επικοινωνιακούς πόρους σηματοδοτείται στο SNDCP με τη λήψη μιας ένδειξης MLE-BREAK από το MLE.

Οι διεργασίες επιλογής και επανεπιλογής δικτύου και αρχικής κυψέλης εκτελούνται από το MS με βάση τις διαδικασίες Voice+Data. Τα κριτήρια για την επιλογή νέας κυψέλης ελέγχουν την προηγμένη υποστήριξη ζεύξης στην κυψέλη.

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

Στην κατάσταση  IDLE-Temporary Break τα MS και SwMI δεν έχουν PDP πλαίσια, ενώ η επικοινωνία μεταξύ οντοτήτων MS και SwMI SNDCP δεν είναι δυνατή. Με τη λήψη μιας ένδειξης MLE-RESUME από το MLE, η οντότητα MS SNDCP εισέρχεται στην κατάσταση IDLE.

STANDBY
Στην κατάσταση αυτή ο συνδρομητής έχει τουλάχιστον ένα πλαίσιο PDP ενεργοποιημένο. Το MS μπορεί να λαμβάνει και να αποκρίνεται σε SN-PAGE REQUEST PDUs, να εκκινεί ενεργοποίηση ή απενεργοποίηση ενός νέου πλαισίου PDP. Μετά την απενεργοποίηση του τελευταίου πλαισίου, το χρονόμετρο STANDBY σταματά και η κατάσταση SNDCP αλλάζει σε IDLE. Η οντότητα SNDCP στέλνει αίτηση MLE-DISCONNECT στο MLE για να αποσυνδέσει τη λογική ζεύξη, αν υπάρχει. 

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

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

Στη μετάδοση μιας SN-DATA TRANSMIT RESPONSE PDU με Accept/Reject = 1 (δηλαδή Request accepted) η οντότητα SwMI SNDCP σταματά το χρονόμετρο STANDBY, ξεκινά το χρονόμετρο READY και εισέρχεται στην κατάσταση READY, ενώ αν Accept/Request = 0 (δηλαδή Request denied) παραμένει στην κατάσταση STANDBY.

Αν το χρονόμετρο STANDBY λήξει, τα πλαίσια PDP στο SwMI και στο MS διαγράφονται ανεξάρτητα και η κατάσταση SNDCP αλλάζει σε IDLE. H οντότητα SNDCP στέλνει μια ένδειξη SN-NSAPI DEALLOC στο χρήστη της υπηρεσίας.

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

Αν η οντότητα MS SNDCP έχει ένα ενεργό χρονόμετρο SERVICE_CHANGE και λάβει μια αίτηση SN-DATA από το χρήστη, καθυστερεί τη μετάδοση μιας SN-DATA TRANSMIT REQUEST PDU και κρατά μια αίτηση SN-DATA στον προσωρινό καταχωρητή (buffer) του. Αν το χρονόμετρο SERVICE_CHANGE λήξει, η οντότητα MS SNDCP μπορεί να συνεχίσει την κανονική λειτουργία και να μεταδώσει μια SN-DATA TRANSMIT REQUEST PDU αν είναι απαραίτητο.

STANDBY-Temporary Break
Η κατάσταση αυτή είναι έγκυρη μόνο για τα MS, στην οποία εισέρχονται όποτε η πρόσβαση στους επικοινωνιακούς πόρους έχει γίνει προσωρινά μη διαθέσιμη (π.χ. εξαιτίας της νέας επιλογής κυψέλης). Μια προσωρινή διακοπή στην πρόσβαση στους επικοινωνιακούς πόρους σηματοδοτείται στο SNDCP με τη λήψη μιας ένδειξης MLE-BREAK από το MLE. 

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

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

Αν το χρονόμετρο STANDBY λήξει, τα πλαίσια PDP διαγράφονται τοπικά και η κατάσταση SNDCP μεταβάλλεται σε IDLE-Temporary Break. Η οντότητα SNDCP στέλνει μια ένδειξη SN-ΝSAPI DEALLOC στο χρήστη της υπηρεσίας.

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

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

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

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

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

Πριν την είσοδο στις καταστάσεις STANDBY, STANDBY-Temporary Break, CLOSED ή IDLE από την κατάσταση RESPONSE-WAITING, η οντότητα MS SNDCP εξασφαλίζει πως όλες οι αποθηκευμένες SN-DATA διαγράφονται. Για κάθε αίτηση SN-DATA που διαγράφεται, μια αντίστοιχη ειδοποίηση της αποτυχίας αποστέλλεται στο χρήστη της υπηρεσίας στη μορφή μιας ένδειξης SN-DELIVERY.

READY
Στην κατάσταση αυτή, ο συνδρομητής έχει τουλάχιστον ένα πλαίσιο PDP ενεργοποιημένο και το MS μπορεί να μεταδίδει και να λαμβάνει πακέτα δεδομένων. Η είσοδος του MS ή του  SwMI στην κατάσταση READY γίνεται με τη λήψη μιας SN-DATA TRANSMIT REQUEST PDU ή μιας SN-DATA TRANSMIT RESPONSE PDU (με Accept/Reject = 1). Με την είσοδο, τα χρονόμετρα RESPONSE-WAITING και STANDBY σταματούν και ξεκινά το χρονόμετρο READY.

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

Επιπλέον, το SwMI έχει μερικούς άλλους μηχανισμούς για να βελτιστοποιήσει τη χρησιμοποίηση του PDCH. Εξαιτίας της καθυστέρησης μετάδοσης στο LLC, το χρονόμετρο READY μπορεί να λειτουργεί με διάφορους τρόπους, λαμβάνοντας υπόψη το μήκος μηνύματος, την ποιότητα της ασύρματης ζεύξης και την κυκλοφορία που εμφανίζεται στο PDCH. Επειδή μόνον πλήρη δεδομενογραφήματα παραδίδονται στο SNDCP, το χρονόμετρο ασκεί αυστηρό έλεγχο στην παραμονή στο PDCH.

Για το λόγο αυτό το SwMI μπορεί να βελτιώσει περαιτέρω τη διαχείριση των μεταβάσεων μεταξύ καταστάσεων με χρήση της ένδειξης MLE-RECEIVE και/ή άλλες μεθόδους, ώστε να εξασφαλίσει μια έγκυρη έξοδο από την κατάσταση READY (στέλνοντας μια SN-END OF DATA στο MS). Το SwMI μπορεί να χρησιμοποιήσει την ένδειξη για να βελτιστοποιήσει τη διάρκεια παραμονής στο PDCH και για να εμποδίσει την αποστολή SN-END OF DATA ενώ η λήψη δεδομένων εξελίσσεται στο LLC. Οι διαδικασίες βελτιστοποίησης εξαρτώνται από το σχεδιασμό του SwMI καθώς και από τη συμπεριφορά της εφαρμογής.

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

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

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

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

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

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

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

Με τη λήψη μιας ένδειξης MLE-RESUME από το MLE, η οντότητα MS SNDCP ελέγχει πρώτα αν έχει κάποια εκκρεμούσα αίτηση SN-DATA. Αν υπάρχουν δεδομένα προς μετάδοση, στέλνει μια αίτηση MLE-ACTIVITΥ καθώς και μια SN-RECONNECT PDU στο SwMI. Τότε, σταματά το χρονόμετρο READY, ξεκινά τα χρονόμετρα STANDBY και RESPONSE-WAITING και εισέρχεται στην κατάσταση RESPONSE-WAITING. Αν δεν υπάρχουν δεδομένα προς αποστολή, η οντότητα MS SNDCP στέλνει μια SN-RECONNECT PDU στο SwMI, σταματά το χρονόμετρο READY, ξεκινά το χρονόμετρο STANDBY και μπαίνει στην κατάσταση STANDBY. Αν το χρονόμετρο READY λήξει, η οντότητα MS SNDCP μπαίνει στην κατάσταση STANDBY-Temporary Break.

Σε περίπτωση που οι τιμές της ταυτότητας κινητού δικτύου MNI στην ένδειξη MLE-RESUME δεν ταιριάζουν με αυτές στην ένδειξη MLE-OPEN, το MS γνωρίζει πως έχει αλλάξει δίκτυο και εισέρχεται στην κατάσταση IDLE, σταματώντας το χρονόμετρο READY. Τότε μπορεί να προσπαθήσει να ενεργοποιήσει πάλι τα υπάρχοντα πλαίσια PDP στέλνοντας SN-ACTIVATE PDP CONTEXT DEMAND PDU στους SwMI μετά τη μετάβαση κατάστασης, ειδάλλως όλα τα πλαίσια απενεργοποιούνται τοπικά. Ύστερα από μια επιτυχή ενεργοποίηση πλαισίου PDP το MS ξεκινά το χρονόμετρο STANDBY και εισέρχεται στην κατάσταση STANDBY.


Ακολουθεί το διάγραμμα μεταβάσεων μεταξύ καταστάσεων και λειτουργιών που περιγράφει τη λειτουργία των οντοτήτων SNDCP τόσο για τα κινητά τερματικά όσο και για την υποδομή μεταγωγής και διαχείρισης :
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Σχήμα 6-2: Λειτουργικό μοντέλο μεταβάσεων μεταξύ καταστάσεων SNDCP 
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Σχήμα 6-3: Λειτουργικό μοντέλο μεταβάσεων μεταξύ καταστάσεων SNDCP για SwMI
6.3   Διαδικασίες SNDCP 

To πρωτόκολλο SNDCP παρέχει τις παρακάτω υπηρεσίες:

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

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

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

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

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

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

· Συμπίεση και ανάνηψη των πλεοναζόντων πληροφοριών χρήστη
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Σχήμα 6-4: Μοντέλο SNDCP για εκπομπή
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Σχήμα 6-5: Μοντέλο SNDCP για λήψη

6.4   Υποστήριξη πρωτοκόλλων Internet 


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


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

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

· To SwMI καταχωρεί μια δυναμική διεύθυνση ΙΡ όταν ενεργοποιείται ένα πλαίσιο PDP.

Ο τρόπος καταχώρησης διεύθυνσης ΙΡ καθορίζεται από τον πάροχο, όπως ορίζεται στη συμφωνία για παροχή υπηρεσιών. Σε περίπτωση που χρησιμοποιούνται δυναμικές διευθύνσεις, η ευθύνη για την καταχώρηση και την απελευθέρωση δυναμικών διευθύνσεων ανήκει στο SwMI.  


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

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

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

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

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

· Επισκεπτόμενο δίκτυο: ένα ξένο δίκτυο στο οποίο ο κινητός κόμβος είναι συνδεδεμένος εκείνη τη στιγμή.

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

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

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

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


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


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


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


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



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


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


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

6.5   Ορισμός των τύπων MS πακέτων δεδομένων 

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


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

	Υπηρεσία
	Τύπος Α
	Τύπος Β
	Τύπος C
	Τύπος D

	Σύνδεση κυκλώματος φωνής/δεδομένων διεξαγόμενη στην κατάσταση READY
	X
	
	
	

	Σύνδεση κυκλώματος φωνής/δεδομένων ρυθμισμένη στην κατάσταση READY
	X
	X
	
	

	SDS στην κατάσταση READY
	X
	X
	X
	

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

	ΤΕΤRA packet data
	X
	X
	X
	X


Πίνακας 6-1: Τύποι τερματικών TETRA για packet data δραστηριότητες
Το SwMI μπορεί να χρησιμοποιήσει έναν τύπο MS για να βοηθήσει στη βελτιστοποίηση της σηματοδοσίας στη διεπαφή αέρος, όταν προσφέρονται υπηρεσίες πακέτων δεδομένων σε ένα τερματικό. Για παράδειγμα, μπορεί να επιλέξει να μην προσφέρει (επειδή το MS πιθανότατα δεν θα δεχθεί):

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

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

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

Τύπος Β-Εναλλακτικά

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

Τύπος C-IP απλού τρόπου 

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

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

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

Τύπος D-Περιορισμένο IP απλού τρόπου

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

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

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

7.   Υπηρεσία και πρωτόκολλο SDS-TL
Στο κεφάλαιο αυτό θα αναφερθούμε επιγραμματικά – μιας και δεν είναι αντικείμενο της παρούσας εργασίας – στο πρωτόκολλο SDS-TL.

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

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

Το πρωτόκολλο SDS-TL παρέχει τις ακόλουθες υπηρεσίες: 

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

· μεταφορά μηνύματος με ευρεία εκπομπή (broadcast)

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

· υποστήριξη πρωτοκόλλων πολλαπλών εφαρμογών

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

· πρότυπες εφαρμογές που χρησιμοποιούν τις υπηρεσίες SDS-TL
· μη πρότυπες εφαρμογές που χρησιμοποιούν τις υπηρεσίες SDS-TL
· πρότυπες εφαρμογές που δεν χρησιμοποιούν τις υπηρεσίες SDS-TL
· μη πρότυπες εφαρμογές που δεν χρησιμοποιούν τις υπηρεσίες SDS-TL
8.     TETRA και ασφάλεια 

Ένα από τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά του TETRA είναι οι υψηλού επιπέδου μηχανισμοί ασφαλείας μέσω των οποίων παρέχεται προστασία από υποκλοπές της μεταφερόμενης πληροφορίας καθώς επίσης και προστασία από την παράνομη πρόσβαση στο δίκτυο. Η ασφάλεια των συστημάτων TETRA βασίστηκε στα πρότυπα ασφαλείας του συστήματος DECT που με την σειρά τους αποτελούσαν εξέλιξη των αντίστοιχων προτύπων ασφαλείας του GSM. 

8.1   Προδιαγραφές και μηχανισμοί ασφάλειας
Οι προδιαγραφές TETRA περικλείουν τα παρακάτω χαρακτηριστικά 

· Πιστοποίηση του χρήστη με ταυτότητα αποθηκευμένη στην κάρτα SIM 

· Πιστοποίηση του τερματικού με ένα μοναδικό αριθμό εξοπλισμού. 

· Πιστοποίηση του δικτύου και του συστήματος διαχείρισης του δικτύου 

· Εμπιστευτικότητα της προσωπικής και ομαδικής ταυτότητας χρήστη 

· Πιστοποίηση της ακεραιότητας και της προέλευσης των δεδομένων σηματοδοσίας    

· Ασφαλείς λειτουργίες για τη διαχείριση του κλειδιού της ασύρματης  διεπαφής. 

· Εμπιστευτικότητα των πακέτων σηματοδοσίας

Οι προδιαγραφές καθορίζουν τους παρακάτω μηχανισμούς ασφαλείας: 

· Πιστοποίηση πολλαπλών επιπέδων. Με τον μηχανισμό αυτό διασφαλίζεται ότι ο χρήστης που σκοπεύει να συνδεθεί με το δίκτυο έχει έγκυρη άδεια πρόσβασης. 

· Κρυπτογράφηση της ασύρματης διεπαφής. Παρέχει προστασία στην ασύρματη διαδρομή μεταξύ του τερματικού και του σταθμού βάσης. Με το τρόπο αυτό προστατεύεται η πληροφορία από υποκλοπές στο “air interface”. Η κρυπτογράφηση είναι αναγκαία και για τους εξής λόγους

· Για διασφάλιση της αξιοπιστίας του συστήματος στην αγορά δικτύων

· Για έλεγχο της πρόσβασης του σταθμού βάσης στο δίκτυο TETRA και στις υπηρεσίες του

· Τη δημιουργία ενός μοναδικού κλειδιού κρυπτογράφησης, το DCK ( Derived Cipher Key) για την πιστοποίηση του τερματικού με το σταθμό βάσης.

· Για δημιουργία ενός ασφαλούς καναλιού στο οποίο θα μεταφέρονται τα κλειδιά πιστοποίησης.

· Για ενεργοποίηση ή απενεργοποίηση της σύνδεσης μεταξύ σταθμού βάσης και τερματικού.

· Διασφάλιση ότι οι σταθμοί βάσης είναι συνδεδεμένοι στο νόμιμο δίκτυο TETRA  και όχι σε κάποιο φαινομενικό

Η Air Interface κρυπτογράφηση εφαρμόζεται στις υπηρεσίες δεδομένων Circuit Mode Data και Packet Mode Data. Στην Direct Mode Operation (DMO) δεν χρησιμοποιείται ένας συγκεκριμένος μηχανισμός αυθεντικοποίησης, αλλά χρησιμοποιείται ένας εναλλακτικός τρόπος, με χρήση ενός κλειδιού κρυπτογράφησης, το Static Cipher Key (SCK).

Η αμοιβαία αυθεντικοποίηση τερματικού και σταθμού βάσης γίνεται με τη χρήση ενός κλειδιού το οποίο είναι μοναδικό για κάθε σταθμό βάσης και τερματικό και αποθηκεύεται σε αυτό.

· Διατήρηση ανωνυμίας χρήστη με χρήση ψευδωνύμων. Το TETRA παρέχει την δυνατότητα συγκάλυψης, με την χρήση ψευδωνύμων, της ταυτότητας των τερματικών που εμπλέκονται σε μια κλήση με στόχο να εμποδίσει την αποκάλυψη της θέσης τους. Σε κάθε χρήστη, τερματικό και σταθμό βάσης δίνεται ένα μοναδικό και προσωρινό όνομα για αναγνώριση του μέσα στο δίκτυο TETRA. (Κάτι αντίστοιχο με το IP address στο διαδίκτυο). Στη συνέχεια κάθε κόμβος του δικτύου που αντιστοιχεί σε κάποιο χρήστη κρυπτογραφείται με χρήση Air Interface κρυπτογράφησης. Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται στις καταστάσεις λειτουργίας V+D και DMO.
· Ενεργοποίηση / απενεργοποίηση τερματικών. Το TETRA παρέχει την δυνατότητα ενεργοποίησης και απενεργοποίησης των τερματικών μέσω της ασύρματης διεπαφής. Για παράδειγμα, απενεργοποιώντας τα κινητά μπορούν να εμποδιστούν διάφορες παραβιάσεις με σκοπό την πρόσβαση στο σύστημα.
· Κρυπτογράφηση από άκρη σε άκρη. Ο μηχανισμός αυτός προορίζεται για τις πιο κρίσιμες εφαρμογές οι οποίες απαιτούν προστασία εντός του δικτύου και παρέχει προστασία της διακινούμενης πληροφορίας από υποκλοπές.
· Αναπήδηση συχνότητας. Η δομή των θυρίδων TDMA επιτρέπει μια μορφή αργών αναπηδήσεων / αλλαγών συχνότητας με στόχο την προστασία από παρεμβολές (jamming). 
Στα επόμενα σχήματα παρουσιάζονται παραστατικά η πιστοποίηση τερματικών και δικτύου  και οι δύο τρόποι κρυπτογράφησης 
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Σχήμα 8-1: Πιστοποίηση
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Σχήμα 8-2: Κρυπτογράφηση
Οι δικλείδες ασφαλείας κατηγοριοποιούνται ανάλογα με τη λειτουργία τους και την περιοχή εφαρμογής τους μέσα στο σύστημα ως εξής

· Μηχανισμοί Ασφαλείας.   Είναι ανεξάρτητες τυποποιημένες λειτουργίες που σκοπό έχουν να διασφαλίσουν την εμπιστευτικότητα των δεδομένων και την αυθεντικοποίηση των κινητών τερματικών του συστήματος

· Τεχνικές Διαχείρισης Ασφαλείας.   Είναι λειτουργίες που ελέγχουν και διαχειρίζονται τους μηχανισμούς ασφαλείας στο σύστημα TETRA. Διασφαλίζουν την απρόσκοπτη λειτουργία των μηχανισμών ασφαλείας και τη συμβατότητα αυτών με διαφορετικά δίκτυα.

· Αλγόριθμοι Κρυπτογράφησης.   Είναι τυποποιημένοι μαθηματικοί κώδικες, που σε συνδυασμό με τα κλειδιά κρυπτογράφησης προσφέρουν ένα επαρκές επίπεδο ασφαλείας ώστε οι προηγούμενες μέθοδοι ασφαλείας να λειτουργούν χωρίς πρόβλημα.

· Νόμιμοι Μηχανισμοί Αναχαίτισης.   Είναι τεχνικές που προσβλέπουν στην παροχή νόμιμης πρόσβασης σε πληροφορίες μέσα στο σύστημα TETRA, στις κρατικές ρυθμιστικές αρχές. 


8.2   Αλγόριθμοι κρυπτογράφησης


Το πρότυπο TETRA παρέχει ένα συγκεκριμένο αριθμό αλγορίθμων κρυπτογράφησης, όπου ο κάθε ένας εξυπηρετεί ένα συγκεκριμένο σκοπό ασφάλειας μέσα στο σύστημα. Οι αλγόριθμοι αυτοί κατηγοριοποιούνται ως εξής

· Αλγόριθμοι κρυπτογράφησης air interface
· Αλγόριθμοι αυθεντικοποίησης και διαχείρισης κλειδιών στο air interface.

· Από άκρη σε άκρη αλγόριθμοι κρυπτογράφησης.

9.    Προσομοιώσεις μετάδοσης φωνής και δεδομένων στο δίκτυο TETRA
Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, πραγματοποιήθηκαν προσομοιώσεις μετάδοσης φωνής και δεδομένων στο δίκτυο TETRA, με τη βοήθεια του λογισμικού “TETRA PDCH Simulation”. Πριν προχωρήσουμε στην περιγραφή των προσομοιώσεων καθώς επίσης και στην ανάλυση των αποτελεσμάτων που προέκυψαν από αυτές, κρίνεται σκόπιμο να αναφέρουμε ορισμένα στοιχεία σχετικά με  τη μετάδοση δεδομένων στο δίκτυο TETRA.

9.1    Μετάδοση πακέτων δεδομένων (TETRA PACKET DATA TRANSMISSION)

      Με τον όρο “packet data (PD) message” αναφερόμαστε σε ένα IP πακέτο με συγκριτικά μικρό μήκος (80-150 bytes) το οποίο περιλαμβάνει ένα μικρό φορτίο δεδομένων. Κάθε PD message μεταδίδεται στο PDCH χρησιμοποιώντας μία ή περισσότερες χρονοθυρίδες

      Πριν προχωρήσουμε, είναι ιδιαίτερα σημαντικό να κατανοήσει κανείς τη σημασία της αλληλουχίας των γεγονότων που συνεισφέρουν στην καθυστέρηση που εμφανίζεται στη μετάδοση των δεδομένων. Τα γεγονότα αυτά παρουσιάζονται σε συνάρτηση με το χρόνο στο ακόλουθο διάγραμμα :

[image: image28.png]PDCH

(pajueib sjols oWl 1) HOV 911 —F——pl -
(ba1 sjofs sy 0 JuswBas YG) V1VA-NS <+
(bas sjofs auy | uswwBas Yit) V1VA-NS <4—C-
(b1 Sios oWl g ‘WswWBRs PIg) V1YA-NS <2

(bos sj01s oL € JsWBes PUZ) VIVA-NS 4
pojeIb SI0|S Sl f — 5 ——— Pt

(beu sjo|s s § walwBes 15}) V1VA-NS <=

(beu sjo|s s 7 WewBes 15}) V1IVA-NS 435
uo

(5]
(paeib HOAd) S3Y XL VIVA-NS—5
(4senbe1 HOAd) DFY X1 VIVA-NS <5

(e|qeyrene seaInosal ou) STY XL VIVA-NS—&

(4senbe1 HOAd) DFY X1 V.IVA-NS €T -

(4senbe1 HOAd) DFY X1 V.IVA-NS €<

MS
received
PDU
Voice call
MCCH

Reserved
access
transmission
delay
)

random access
Delay
4

(To)

PDCH
allocation delay

(Ta)
Overall PD message transmission delay

random access delay

Voice
call delay
(YY)

MS
transmitted
PDU

A

[eAlue sBessall 0d MeN




Σχήμα 9-1: Γεγονότα που συνεισφέρουν στη συνολική καθυστέρηση κατά τη μετάδοση PD
Στο διάγραμμα αυτό φαίνεται ότι τη χρονική στιγμή t0 δημιουργείται ένα νέο PD message σε έναν τυπικό Mobile Station (MS) και μεταδίδεται επιτυχώς τη χρονική στιγμή t1, μετά από συνολική καθυστέρηση Τ0. Οι τρεις οριζόντιες παράλληλες γραμμές αντιστοιχούν σε τρία διαφορετικά κανάλια : το Traffic Channel (TCH), το Main Control Channel (MCCH) και το Packet Data Channel (PDCH). Τα κατακόρυφα αριθμημένα βέλη αντιστοιχούν σε μεταδόσεις ενοτήτων πακέτων δεδομένων - packet data units (PDUs). Τα ονόματα των PDUs φαίνονται στο ανωτέρω σχήμα. Η κατεύθυνση του βέλους δείχνει αν η PDU εκπέμπεται ή λαμβάνεται από τον αντίστοιχο MS και η γραμμή καναλιού με την οποία ενώνεται δείχνει το κανάλι στο οποίο γίνεται η μετάδοση. Για παράδειγμα, οι PDUs από (1) έως (5) μεταδίδονται πάνω στο MCCH. 
 Όπως φαίνεται και από το Σχήμα 9-1, η συνολική χρονική καθυστέρηση κατά τη μετάδοση ενός PD message είναι άθροισμα τεσσάρων στοιχείων :
1. Voice call delay (Tv): Πρόκειται για την καθυστέρηση όταν ένας MS χρησιμοποιείται για υπηρεσίες φωνής κι εμφανίζεται έτσι ενεργός στο TCH. Στο διάστημα αυτό ο MS αναστέλλει τις μεταδόσεις PD που εκκρεμούν, καθώς δεν είναι δυνατές οι ταυτόχρονες μεταδόσεις στα κανάλια TCH και PDCH. Το Σχήμα 8-1 παρουσιάζει μια περίπτωση στην οποία ένα PD μήνυμα φτάνει στο ΤCH τη στιγμή που μια φωνητική κλήση βρίσκεται σε εξέλιξη και για το λόγο αυτό, η μετάδοσή του καθυστερεί κατά Tv sec , μέχρι δηλαδή να λάβει τέλος η κλήση.

2. PDCH allocation delay (Ta): Όταν ολοκληρωθεί η φωνητική κλήση ο MS επιστρέφει στο MCCH και ζητά ένα κανάλι PDCH προκειμένου να στείλει το PD message που εκκρεμεί. Το αίτημα αυτό (1) αποστέλλεται με δυνατότητα τυχαίας πρόσβασης και υπάρχει το ενδεχόμενο να συγκρουστεί με άλλα τυχαίως μεταδιδόμενα PDUs στο MCCH. Μια τέτοια περίπτωση φαίνεται και στο Σχήμα 9-1. Η σύγκρουση αυτή προκαλεί επιπρόσθετη καθυστέρηση πριν τη μετάδοση ενός επακόλουθου αιτήματος  PDCH (2). Μπορεί κανείς να έρθει αντιμέτωπος με κατάσταση στην οποία το σύστημα δεν έχει διαθέσιμους πόρους PDCH για να διαθέσει στον MS κι ενδεχομένως να επιστρέψει μια απάντηση (3) του τύπου “resources not available”. Αυτό θα προκαλέσει στη συνέχεια ένα επιπλέον αίτημα (4), πριν το σύστημα αποκριθεί με μια εκχώρηση PDCH (5). Η τελευταία PDU υποδεικνύει το κανάλι PDCH το οποίο μπορεί να χρησιμοποιήσει ο MS προκειμένου να στείλει τα  PD messages που εκκρεμούν.

3. PDCH random access delay (Tr): Από τη στιγμή που ο MS θ’ αρχίσει να χρησιμοποιεί το PDCH μπορεί να ξεκινήσει να στέλνει τα PD messages που εκκρεμούν. Στο παράδειγμα που απεικονίζεται στο Σχήμα 9-1 ένα PD message διαιρείται σε 5 επιμέρους τμήματα, καθώς χρειάζεται 5 PDCH  χρονοθυρίδες προκειμένου να μεταδοθεί. Το πρώτο τμήμα (6) αποστέλλεται με τυχαιότητα πρόσβασης και για το λόγο αυτό μπορεί να υποστεί πιθανές συγκρούσεις που θα απαιτούσαν την αναμετάδοση του τμήματος λίγο αργότερα (7). Η επιτυχής μετάδοση του πρώτου τμήματος θα δείξει στο σύστημα ότι ο MS απαιτεί 4 επιπλέον χρονοθυρίδες για να περατωθεί επιτυχώς η μετάδοση. Ως εκ τούτου, το σύστημα θα διαθέσει στη συνέχεια τις απαιτούμενες χρονοθυρίδες (8).

4. Reserved access transmission delay (Td): Στο σημείο αυτό, διατίθενται στον MS διαθέσιμοι πόροι στο PDCH (συγκεκριμένες χρονοθυρίδες ή αλλιώς ευκαιρίες μετάδοσης) και δρομολογούνται αντίστοιχα οι επόμενες μεταδόσεις. Οι μεταδόσεις αυτές δεν υπόκεινται σε συγκρούσεις. Τελικά, η PDU (13) σηματοδοτεί για τον MS την επιτυχή μετάδοση ολόκληρου του PD message.

Με βάση τα παραπάνω, η συνολική χρονική καθυστέρηση ισούται με το παρακάτω άθροισμα τεσσάρων ανεξάρτητων τυχαίων μεταβλητών :

To = Tv + Ta + Tr + Td
9.2    Περιγραφή προσομοίωσης 

      Για την αξιολόγηση των στατιστικών που αφορούν τη συνολική καθυστέρηση To καθώς επίσης και άλλων βασικών δεικτών απόδοσης σε ό,τι έχει να κάνει με την αποστολή PD, χρησιμοποιήθηκε λογισμικό που προσομοιώνει τη διαδικασία μετάδοσης πακέτων δεδομένων όπως αυτή περιγράφηκε στο Σχήμα 9-1. Συγκεκριμένα, το πρόγραμμα παράγει ένα μεγάλο αριθμό PD μηνυμάτων, δημιουργεί και αναλύει μια αλληλουχία τυχαίων γεγονότων παρόμοιων με αυτά που εμφανίζονται στο Σχήμα 9-1. Τα PD παράγονται τυχαία (με μια κατανομή Poisson) από ένα πλήθος X ανεξάρτητων MS που μεταδίδουν δεδομένα, με μέσο ρυθμό παραγωγής Χ1 μηνύματα / λεπτό για κάθε MS. Το μήκος τους ορίζεται στα 80 bytes και απαιτούν το καθένα για τη μετάδοσή του 4 χρονοθυρίδες. Για κάθε μήνυμα που δημιουργείται, το πρόγραμμα προσομοιώνει τη διαδικασία πρόσβασης στα MCCH και PDCH και ενημερώνει κάθε φορά διάφορες στατιστικές μετρήσεις. Στο τέλος της προσομοίωσης αποθηκεύονται όλα τα αποτελέσματα που έχουν προκύψει. Προκειμένου να εξαχθούν στατιστικά αποτελέσματα για διαφορετικά σενάρια εκτελείται μεγάλος αριθμός προσομοιώσεων.

      Τυπικά, σε μια κυψέλη TETRA βρίσκουμε MS με packet data δραστηριότητα που ζητούν πόρους PDCH και ανταγωνίζονται γι’ αυτούς και MS αδρανείς όσον αφορά τα πακετοδεδομένα, οι οποίοι χρησιμοποιούνται μόνο για υπηρεσίες φωνής. Η τελευταία ομάδα των MS επηρεάζει τους πρώτους καθώς χρησιμοποιούν το ίδιο MCCH, π.χ. για τη μετάδοση PDUs που σχετίζονται με τον έλεγχο κλήσεων. Για να αξιολογήσουμε τον αντίκτυπο στην απόδοση του PDCH θεωρούμε ένα πλήθος Y από MS χωρίς packet data δραστηριότητα. Αυτοί οι MS προκαλούν μια επιπλέον συμφόρηση Poisson  στο MCCH με ρυθμό της τάξεως 1 PDU / λεπτό για κάθε MS. Το μήκος και ο ρυθμός παραγωγής αυτών των PDUs επιλέχθηκαν ώστε  να ταιριάζουν με τις χαρακτηριστικές στατιστικές των δημοσίων δικτύων ασφαλείας. Στο παράθυρο του προσομοιωτή οι τιμές αυτές αναγράφονται στο πλαίσιο MCCH loading.

      Στον Πίνακα 9-1 παραθέτουμε τις σημαντικότερες παραμέτρους που χρησιμοποιήθηκαν στις προσομοιώσεις μας. Οι περισσότερες από αυτές τις παραμέτρους διευκρινίζονται στις προδιαγραφές των V+D διεπαφών αέρος (air interface). 

      Ο READY timer αποτελεί σημαντική παράμετρο που δείχνει το χρόνο κατά τον οποίο ένας MS παραμένει ανενεργός στο PDCH πριν επιστρέψει στο MCCH. Προφανώς, όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή του READY timer, τόσο περισσότερο χρόνο πέρασαν οι MSs στο PDCH και επομένως τόσο μεγαλύτερη είναι η πιθανότητα να φτάσουμε στο μέγιστο αριθμό των PD MSs που μπορούν να βρίσκονται στο PDCH (δηλαδή 60 με βάση τον Πίνακα 9-1). Το γεγονός αυτό θα προκαλέσει αύξηση της PDCH allocation delay (Ta) γιατί οι MSs που αιτούνται πόρων PDCH θα λαμβάνουν συχνότερα την απάντηση “no resource available” που είδαμε και στο Σχήμα 9-1. Εδώ θα πρέπει να αναφέρουμε ότι στην πράξη, τα περισσότερα δίκτυα TETRA περιορίζουν το μέγιστο αριθμό των MSs στο PDCH προκειμένου να αποφύγουν υπερβολικές συμφορήσεις και να εξασφαλίσουν το επιθυμητό εύρος ζώνης ώστε να εξυπηρετήσουν κάθε MS. Από την άλλη, όσο ελαττώνεται κατά πολύ η τιμή του READY timer τόσο συχνότερα θα αναγκάζονται οι MSs να ζητούν πόρους PDCH, με αποτέλεσμα να αυξάνεται επίσης και η PDCH allocation delay (Ta). Προφανώς, τόσο ο READY timer όσο και ο μέγιστος αριθμός των MSs στο PDCH έχουν μια βέλτιστη τιμή η οποία μεγιστοποιεί τo ρυθμό διέλευσης δεδομένων στο PDCH για δεδομένη δραστηριότητα. Η εύρεση αυτής της βέλτιστης τιμής δεν είναι απλή διαδικασία κι αυτό έχει ως αποτέλεσμα να καταφεύγουμε σε προσομοιώσεις προκειμένου να την προσδιορίσουμε. Στην παρούσα εργασία ωστόσο εφαρμόζουμε μια πιο απλουστευμένη προσέγγιση και χρησιμοποιούμε συγκεκριμένες και σταθερές τιμές για τον READY timer και το μέγιστο πλήθος των MSs στο PDCH.
	Parameter
	Value

	Packet Data MSs in the cell (X)
	20-300

	Transmission rate of Packet Data MS (X1)
	1, 2 PD msg / min

	Length of PD messages on PDCH
	80 bytes

	Non-Packet Data MSs in the cell (Y)
	100

	Transmission rate of Non-Packet Data MS (Y1)
	1 PDUs / min

	Length of messages on MCCH (1 frame)
	30-50 bytes

	Number of PDCH channels in the cell
	1

	Random Access Frame Length on PDCH (*)
	6 sub-slots

	Random Access Frame Length on MCCH (*)
	10 sub-slots

	Random Access Timing (IMM) on PDCH (*)
	8 TDMA frames

	Random Access Timing (IMM) on MCCH (*)
	8 TDMA frames

	Random Access Response Timer (WT) on PDCH (*)
	5 TDMA frames

	Random Access Response Timer (WT) on MCCH (*)
	5 TDMA frames

	Random Access Transmissions (NU) on PDCH (*)
	5

	Random Access Transmissions (NU) on MCCH (*)
	5

	READY Timer 
	10s

	Channel Hang-Time 
	5s

	Max. number of PD MSs on PDCH
	60

	PD MSs engaged also with voice communications
	Yes

	Voice arrival rate per Talkgroup (W)
	1, 2 calls/min

	Mean Voice Call Duration (d)
	10s, 20s

	Number of Talkgroups (TGs) in the cell (X2)
	0, 1, 2, 4

	Total transmitted PD messages
	> 1,000,000


Πίνακας 9-1: Παράμετροι της προσομοίωσης της μετάδοσης PD μηνυμάτων
      Στην πράξη, υπάρχουν διάφορα σενάρια με βάση τα οποία τα τερματικά TETRA εμπλέκονται τόσο στη μετάδοση πακετοδεδομένων όσο και σε φωνητικές επικοινωνίες. Σε τέτοιες περιπτώσεις, οι υπηρεσίες φωνής των τερματικών μπορεί να έχουν μεγάλο αντίκτυπο στη μετάδοση πακετοδεδομένων, δεδομένου ότι ένα τερματικό στο TCH (χρησιμοποιείται κατά τη διάρκεια μιας φωνητικής κλήσης) δεν μπορεί να χρησιμοποιεί ταυτόχρονα το PDCH, με αποτέλεσμα να αναστέλλονται οι μεταδόσεις PD. Επιπλέον, τα  τερματικά TETRA είναι διαμορφωμένα έτσι ώστε να δίνουν προτεραιότητα στις υπηρεσίες φωνής έναντι των πακετοδεδομένων. Έτσι, όταν ξεκινά μια φωνητική κλήση, οι τρέχουσες PD μεταδόσεις διακόπτονται και όλα τα τερματικά που επηρεάζονται (ακόμη κι εκείνα στο PDCH) μετακινούνται στο TCH για να λάβουν την επικείμενη κλήση. Στις προσομοιώσεις μας, τα τερματικά TETRA συμμετέχουν σε φωνητικές κλήσεις και προσπαθούμε να προσδιορίσουμε την επιρροή αυτών των κλήσεων στις μεταδόσεις πακετοδεδομένων, λαμβάνοντας υπόψιν ότι η φωνή έχει μεγαλύτερη προτεραιότητα από τα πακέτα δεδομένων. Για να το επιτύχουμε αυτό υποθέτουμε ότι οι PD χρήστες χωρίζονται σε X2 talkgroups (TGs), όπου  0 ≤ X2 ≤ X. Όταν X2=1 όλοι οι PD χρήστες ανήκουν στο ίδιο talkgroup. Έτσι, όταν ξεκινάει μια φωνητική κλήση γι’ αυτό το TG, όλοι οι PD χρήστες εμποδίζονται από το να στείλουν PD. Η περίπτωση αυτή φαίνεται στο Σχήμα 8-2, όπου o ρυθμός διέλευσης δεδομένων στο PDCH απεικονίζεται συναρτήσει του χρόνου προσομοίωσης. Θα πρέπει να αναφέρουμε στο σημείο αυτό ότι κατά τη διάρκεια μιας κλήσης στο κοινό TG όλων των PD χρηστών, δε διεξάγεται καμία PD μετάδοση και ο ρυθμός διέλευσης PD πέφτει στο μηδέν. Από την άλλη, όταν  X2=X κάθε PD χρήστης ανήκει σε διαφορετικό TG. Όταν υπάρχει μία ενεργή κλήση, μόνο ένας PD χρήστης εμποδίζεται από το να στείλει δεδομένα (βέβαια μπορεί περισσότερες από μία κλήσεις να είναι ενεργές κάθε φορά). Στο δικό μας μοντέλο προσομοίωσης όλα τα TGs ήταν στατιστικά ανεξάρτητα και παρήγαγαν φωνητικές κλήσεις με ρυθμό άφιξης Poisson, με μέσο όρο W κλήσεις/λεπτό και διάρκεια κλήσης από 10 έως 20 sec. Αυτές είναι χαρακτηριστικές μέσες διάρκειες κλήσεων στις επικοινωνίες των δημόσιων ομάδων ασφάλειας. Αξίζει να σημειωθεί ότι η περίπτωση X2=0 αποτελεί σενάριο αναφοράς, με βάση το οποίο X  PD χρήστες δεν εμπλέκονται καθόλου σε φωνητικές κλήσεις. 
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Σχήμα 9-2: Η επίδραση των φωνητικών κλήσεων στο ρυθμό διέλευσης δεδομένων στο PDCH
9.3    Λογισμικό

Το λογισμικό που χρησιμοποιήθηκε για τη μετάδοσης φωνής και δεδομένων σε δίκτυα TETRA είναι το TETRA PACKET DATA SIMULATOR της Motorola.
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Σχήμα 9-3: Παράθυρο του Προσομοιωτή
9.3.1   Παράμετροι προσομοίωσης

Packet Data parameters
1. Number of PD users : Αριθμός χρηστών υπηρεσιών μετάδοσης πακέτων δεδομένων. Ο αριθμός αυτός μπορεί να είναι μικρότερος ή ίσος του 300. 
Για τις προσομοιώσεις που εκτελέσαμε, μεταβάλαμε τον αριθμό των PD-users από 20 έως 300 με βήμα 20.
2. Messages / min from each PD user: Μηνύματα που αποστέλλονται από κάθε PD χρήστη ανά λεπτό.

 Στην παρούσα εργασία, η παράμετρος αυτή έλαβε τις τιμές 1 και 2.

3. Number of TDMA frames per message: Αριθμός ΤDMA πλαισίων για κάθε μήνυμα.
 Για όλα τα σενάρια προσομοιώσεων που εκτελέσαμε, η παράμετρος αυτή έλαβε την τιμή 4.
4. Number of TGs monitored by PD users : Talk Groups στα οποία ομαδοποιούνται οι PD χρήστες. Ο αριθμός αυτός μπορεί να πάρει τιμές από 1 έως 50.
Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας εκτελέσαμε προσομοιώσεις για 0 TGs, 1TG, 2 TGs, 4 TGs. Επειδή όμως η παράμετρος Number of TGs monitored by PD users δεν μπορεί να πάρει την τιμή μηδέν, η περίπτωση κατά την οποία δεν έχουμε talk groups υλοποιήθηκε ως εξής :

Number of TGs monitored by PD users : 1

Voice call arrival rate for all TGs (calls / min) : 0

5. Voice call arrival rate for all TGs (calls / min) : Ρυθμός άφιξης φωνητικών κλήσεων για όλα τα Talk Groups.
Για τα σενάρια προσομοιώσεων που υλοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία η παράμετρος αυτή έλαβε τις τιμές 1 και 2.

6. Average voice call duration (sec) : Μέση διάρκεια φωνητικής κλήσης σε sec.
Υλοποιήσαμε σενάρια με βάση τα οποία οι κλήσεις διαρκούσαν 10 sec και 20 sec.

7. Queue length in each PD user :

Η παράμετρος έλαβε την τιμή 20.

MCCH loading
8. Number of non-PD users : Αριθμός χρηστών που δεν εμπλέκονται σε δραστηριότητες που σχετίζονται με πακέτα δεδομένων. Ο αριθμός αυτός πρέπει να είναι μικρότερος ή ίσος του 500.
Για όλα τα σενάρια προσομοιώσεων που εκτελέσαμε θεωρήσαμε ότι οι non-PD users ήταν 100

9. Messages / min from each non-PD user : Μηνύματα ανά λεπτό από κάθε non-PD user
Εδώ, θεωρήσαμε ότι κάθε non-PD user στέλνει 1 μήνυμα / λεπτό, για όλα τα σενάρια προσομοιώσεων. 

10. Number of TDMA frames per message : Αριθμός πλαισίων TDMA για κάθε μήνυμα
Για όλα τα σενάρια προσομοιώσεων η συγκεκριμένη παράμετρος έλαβε την τιμή 1.
Other parameters
1. Ready timer (sec) : Ο χρόνος κατά τον οποίο ένας MS παραμένει ανενεργός στο PDCH
Ο χρόνος αυτός είναι 10 sec.

2. Max PD users on PDCH : Μέγιστος αριθμός χρηστών που μπορούν να βρίσκονται στο κανάλι PDCH
Στο κανάλι PDCH επιτρέπεται να βρίσκονται το πολύ 60 χρήστες.

3. PD messages to transmit : Πακέτα δεδομένων προς μετάδοση
Θεωρούμε ότι μεταδίδονται 1000000 PD messages.
4. Time interval (sec) : 

Η παράμετρος έλαβε την τιμή 10.

Οι παράμετροι που παίρνουν συγκεκριμένες και σταθερές τιμές για όλα τα σενάρια προσομοιώσεων φαίνονται στο ακόλουθο παράθυρο του Simulator
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Σχήμα 9-4: Παράμετροι που λαμβάνουν σταθερές τιμές όπως αυτές φαίνονται στο παράθυρο του προσομοιωτή
9.4     Σενάρια προσομοιώσεων

Ακολουθεί η παρουσίαση των σεναρίων προσομοιώσεως. Τα χαρακτηριστικά που μεταβάλλονται και διαφοροποιούν το κάθε σενάριο από τα υπόλοιπα είναι: 

· Τα μηνύματα ανά λεπτό που στέλνει κάθε χρήστης

· Η μέση διάρκεια κάθε φωνητικής κλήσης

· Οι κλήσεις ανά λεπτό για όλα τα talk groups
Οι παράμετροι των οποίων η τιμή μεταβάλλεται στα πλαίσια του κάθε σεναρίου είναι

· Ο αριθμός των PD χρηστών (από 20 ως 300 με βήμα 20)

· Ο αριθμός των talkgroups στα οποία ομαδοποιούνται οι χρήστες (0,1,2,4)

· Τα πρώτα τέσσερα σενάρια χαρακτηρίζονται από 1 message/min από κάθε χρήστη πακετοδεδομένων. Τα σενάρια 1 και 2 έχουν μέση διάρκεια κλήσης 10sec και διαφέρουν στο ρυθμό άφιξης κλήσεων φωνής (Στο πρώτο σενάριο έχει την τιμή 1 και στο δεύτερο την τιμή 2). Τα σενάρια 3 και 4 χαρακτηρίζονται από μέση διάρκεια κλήσης 20sec και διαφέρουν και αυτά στο Voice call arrival rate (Στο τρίτο σενάριο έχει την τιμή 1 και στο τέταρτο την τιμή 2)

· Στα σενάρια 5 έως 8 αυτό που ουσιαστικά αλλάζει σε σχέση με τα προηγούμενα τέσσερα είναι ότι έχουμε πλέον 2 messages / min from each PD user.

Τα σενάρια 5 και 6 έχουν μέση διάρκεια κλήσης 10sec και διαφέρουν στο Voice call arrival rate (Στο σενάριο 5 έχει την τιμή 1 και στο σενάριο 6 την τιμή 2). Τα σενάρια 7 και 8 χαρακτηρίζονται από μέση διάρκεια κλήσης 20sec και διαφέρουν και αυτά ως προς το Voice call arrival rate (Στο σενάριο 7 έχει την τιμή 1 και στο σενάριο 8 την τιμή 2).

Ακολουθεί συγκεντρωτική παρουσίαση των σεναρίων προσομοίωσης στον παρακάτω πίνακα.
	
	Messages/min from each PD user
	Average voice call duration (sec)
	Voice call arrival rate for all TGs (calls/min)
	Number of PD users
	Number of TGs monitored by PD users

	Σενάριο 1ο
	1
	10
	1
	20..300 με βήμα 20
	0,1,2,4

	Σενάριο 2ο
	1
	10
	2
	20..300 με βήμα 20
	0,1,2,4

	Σενάριο 3ο
	1
	20
	1
	20..300 με βήμα 20
	0,1,2,4

	Σενάριο 4ο
	1
	20
	2
	20..300 με βήμα 20
	0,1,2,4

	Σενάριο 5ο
	2
	10
	1
	20..300 με βήμα 20
	0,1,2,4

	Σενάριο 6ο
	2
	10
	2
	20..300 με βήμα 20
	0,1,2,4

	Σενάριο 7ο
	2
	20
	1
	20..300 με βήμα 20
	0,1,2,4

	Σενάριο 8ο
	2
	20
	2
	20..300 με βήμα 20
	0,1,2,4


Πίνακας 9-2: Σενάρια προσομοίωσης
9.5    Εκτέλεση σεναρίων

Προχωρώντας στην εκτέλεση των προσομοιώσεων, δίνουμε τιμές στις παραμέτρους που εμφανίζονται στο παράθυρο του Simulator. 

Η υλοποίηση γίνεται ως εξής :

Ξεκινάμε δίνοντας τιμές στις παραμέτρους εκείνες οι οποίες δε μεταβάλλονται. Συγκεκριμένα, όπως είδαμε και παραπάνω :

Packet Data parameters
Number of TDMA frames per message: 4

Queue length in each PD user : 20

MCCH loading

Number of non-PD users :100

Messages / min from each non-PD user :1
Number of TDMA frames per message :1
Other parameters

Ready timer (sec) :10
Max PD users on PDCH :60
PD messages to transmit :1000000

Time interval (sec) : 10
Στη συνέχεια, στα πεδία
Messages / min from each PD user 
Average voice call duration (sec)  
Voice call arrival rate for all TGs (calls / min) 
δίνουμε τις τιμές που ορίζονται από κάθε σενάριο.
Ακολούθως, δίνουμε στο Number of TGs monitored by PD users την πρώτη τιμή. H πρώτη τιμή είναι 0 TGs κι επομένως λόγω της ιδιομορφίας της συγκεκριμένης περίπτωσης (δεν επιτρέπεται μηδενική τιμή για τα talkgroups) δίνουμε ουσιαστικά τις τιμές: 

Number of TGs monitored by PD users: 1               και
Voice call arrival rate for all TGs (calls / min): 0

 Για την πρώτη τιμή των TGs λοιπόν, μεταβάλλουμε τους PD users από 20 ως 300 με βήμα 20. Κάθε φορά που αλλάζουμε τον αριθμό των PD users εκτελούμε προσομοίωση. Αυτό γίνεται πατώντας το Run Simulation που βρίσκεται στη δεξιά πλευρά του παραθύρου.
Όταν ολοκληρωθεί η μετάδοση packet data και για 300 χρήστες (σε ορισμένες περιπτώσεις η διαδικασία της προσομοίωσης σταματά αρκετά νωρίτερα), προχωράμε στην εκτέλεση του σεναρίου δίνοντας τώρα την αμέσως επόμενη τιμή στην παράμετρο Number of TGs monitored by PD users. Για τη νέα τιμή (δηλαδή για την τιμή 1), ακολουθούμε ακριβώς την ίδια διαδικασία. Μεταβάλλουμε δηλαδή τον αριθμό των χρηστών από 20 ως 300 με βήμα 20 και κάθε φορά που γίνεται αυτή η μεταβολή «τρέχουμε» το Simulator. 

Έπειτα, δίνουμε την επόμενη τιμή στην παράμετρο Number of TGs monitored by PD users (δηλαδή την τιμή 2). Μεταβάλλουμε και πάλι τον αριθμό των PD users και εκτελούμε τις προσομοιώσεις. Μόλις αυτές ολοκληρωθούν, δίνουμε την τελευταία τιμή για το Number of TGs monitored by PD (την τιμή 4) και ακολουθούμε ακριβώς τα ίδια βήματα όπως προηγουμένως. Όταν λοιπόν ολοκληρωθούν και για την περίπτωση των 4 TGs οι προσομοιώσεις για 20…..300 χρήστες (με βήμα 20) έχουμε πλέον φέρει εις πέρας την εκτέλεση του τρέχοντος σεναρίου.

Στη συνέχεια, παραθέτουμε ένα παράδειγμα προσομοίωσης του σεναρίου 1, για 2 TGs.

Έχοντας δώσει τις τιμές που υπαγορεύονται από το σενάριο, το παράθυρο του προσομοιωτή παίρνει την ακόλουθη μορφή:
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Σχήμα 9-5: Παράδειγμα προσομοίωσης του σεναρίου 1
Πατάμε το κουμπί Run Simulation που βλέπουμε στη δεξιά πλευρά του παραθύρου. Αμέσως, αρχίζει να εκτελείται η προσομοίωση, η οποία διαρκεί περίπου 3 λεπτά. Όταν αυτή ολοκληρωθεί, τα αποτελέσματά της αποθηκεύονται υπό μορφή αρχείου .txt (pdch_results) στο σκληρό δίσκο. Παράλληλα, αποθηκεύεται κι ένα ακόμη .txt με τίτλο pdch_usage, στο οποίο περιλαμβάνονται διάφορα στοιχεία που προκύπτουν κατά την εκτέλεση της προσομοίωσης από τον Simulator και στα οποία στηρίζεται η εξαγωγή των αποτελεσμάτων. Συγκεκριμένα, στο pdch_usage βρίσκουμε αριθμητικά δεδομένα για collisions, transmissions, idle frames, voice arrivals και PDCH users, στοιχεία που απαιτούνται για την εξαγωγή των pdch_results.

Συνεχίζουμε την προσομοίωση για 2 TGs, δίνοντας τώρα στην παράμετρο Number of PD users την τιμή 40 – κρατάμε τις τιμές των υπόλοιπων παραμέτρων ως έχουν- και πατάμε και πάλι το Run Simulation. Όταν ολοκληρωθεί η προσομοίωση, προκύπτουν νέα αποτελέσματα, τα οποία αποθηκεύονται σε ένα νέο pdch_results (.txt αρχείο). Μαζί με αυτό, αποθηκεύεται στο σκληρό δίσκο κι ένα νέο pdch_usage αρχείο. 

Συνεχίζουμε αυξάνοντας τον αριθμό των χρηστών, κάθε φορά με βήμα 20, μέχρι να φτάσουμε στους 300. Σε κάθε περίπτωση, ακολουθείται ακριβώς η ίδια διαδικασία με αυτή που περιγράψαμε παραπάνω.

Με την υλοποίηση της προσομοίωσης και για 300 users, ολοκληρώνεται η εξέταση της περίπτωσης κατά την οποία έχουμε 2 TGs – στα πλαίσια πάντα του Σεναρίου 1.

10  Αποτελέσματα
Προκειμένου να περάσουμε στη γραφική απεικόνιση των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης, χρησιμοποιήσαμε το matlab.

Τα μεγέθη που απεικονίστηκαν γραφικά, συναρτήσει του αριθμό των PD users είναι τα εξής :

Average packet delay (ms)
Το μέγεθος αυτό αναφέρεται στη συνολική καθυστέρηση Τ0 που συνοδεύει τη μετάδοση ενός packet data message και όπως είδαμε και στο Κεφάλαιο 8 (Ενότητα 8.1) είναι άθροισμα τεσσάρων όρων: Τ0=Τν+Τα+Tr+Td 
Failure probability (%)
Το μέγεθος αυτό αφορά την πιθανότητα να αποτύχει η μετάδοση πακέτων δεδομένων. 

MCCH delay (ms)
Είναι η καθυστέρηση που παρατηρείται όταν τα πακέτα βρίσκονται στο MCCH. Η καθυστέρηση αυτή, όπως είδαμε και στο Κεφάλαιο 8 είναι η PDCH Allocation Delay (Tα).
MCCH failure probability (%)
H MCCH Failure Probability είναι η πιθανότητα αποτυχίας αναφορικά με τα αιτήματα εκχώρησης PDCH. Αφορά δηλαδή τις συγκρούσεις που υφίστανται αυτά τα αιτήματα, καθώς επίσης και την απόρριψή τους εξαιτίας της μη διαθεσιμότητας πόρων.

MCCH utilization (%)
Mε τον παραπάνω όρο εννοούμε το ποσοστό του χρόνου κατά το οποίο χρησιμοποιείται το MCCH. Στο διάστημα αυτό μπορούν να συμβαίνουν είτε επιτυχείς μεταδόσεις είτε συγκρούσεις. 

PDCH utilization (%)
Ο όρος αυτός αναφέρεται στο χρονικό ποσοστό που αντιστοιχεί σε χρησιμοποίηση του PDCH.

Στη συνέχεια, παραθέτουμε τα διαγράμματα που προέκυψαν μετά από τις προσομοιώσεις για καθένα από τα παραπάνω μεγέθη. Σημειώνουμε ότι για κάθε μέγεθος προέκυψαν 8 διαγράμματα, καθένα από τα οποία αντιστοιχεί σε ένα σενάριο προσομοίωσης. 
10.1     Average packet delay (ms)
Το μέγεθος που έχει παρασταθεί γραφικά αντιπροσωπεύει τη συνολική καθυστέρηση στην οποία υπόκεινται τα πακετοδεδομένα στο TCH, στο MCCH και στο PDCH.
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Σχήμα 10-1: Μέση καθυστέρηση πακέτου για κλήσεις διάρκειας 10s, 1 κλήση/λεπτό, 1 PD/λεπτό
Παρατηρούμε ότι η μέση καθυστέρηση στη μετάδοση ενός packet data message είναι μεγαλύτερη στην περίπτωση που έχουμε 1 talk group. Αυτό δικαιολογείται ως εξής : Όταν όλοι οι PD users ανήκουν στο ίδιο talkgroup και ξεκινήσει μια φωνητική κλήση τότε όλοι οι χρήστες εμποδίζονται από το να στείλουν πακετο-δεδομένα. Επομένως, με το τέλος της κλήσης, έχουμε περισσότερα PDCH requests στο MCCH, απ’ όσα θα είχαμε αν υπήρχαν π.χ. 4 TGs, διότι τότε θα εμποδίζονταν λιγότεροι χρήστες και συγκεκριμένα μόνο όσοι θα ανήκαν στο TG στο οποίο πραγματοποιήθηκε η κλήση. 

Όσο περισσότερα είναι τα talkgroups, τόσο λιγότεροι χρήστες ανήκουν σε καθένα από αυτά. Έτσι, όταν πραγματοποιηθεί κάποια κλήση σε ένα talkgroup κι ανασταλεί η αποστολή δεδομένων για τους χρήστες που ανήκουν στο συγκεκριμένο talkgroup έχουμε λιγότερα PD messages που εκκρεμούν. Άρα μικρότερη πιθανότητα συγκρούσεων στο MCCH και στο PDCH, περισσότερες διαθέσιμες χρονοθυρίδες και μικρότερη καθυστέρηση στο PDCH. Για το λόγο αυτό, βλέπουμε ότι για τους ίδιους χρήστες έχουμε μεγαλύτερη καθυστέρηση στην περίπτωση του 1 TG, ακολουθούν τα 2  TGs, στη συνέχεια τα 4 TGs και τέλος τα 0 TGs. 0 TGs σημαίνει στην πράξη ότι δεν πραγματοποιούνται φωνητικές κλήσεις οι οποίες θα καθυστερούσαν τη μετάδοση των δεδομένων. 

Παρατηρούμε ότι οι καμπύλες για 0 και 4 TGs συγκλίνουν. Αυτό δικαιολογείται, γιατί στην περίπτωση των 4 TGs έχουμε λιγότερους χρήστες/group και επομένως λιγότερα PD messages που εκκρεμούν όταν βρίσκεται σε εξέλιξη μια κλήση σε κάποιο talkgroup, άρα τελικά μικρότερες καθυστερήσεις στη μετάδοση των πακέτων. Η περίπτωση λοιπόν αυτή προσεγγίζει εκείνη κατά την οποία κανείς δεν πραγματοποιεί φωνητικές κλήσεις (0 TGs).
Στη συνέχεια θα δούμε τι γίνεται στην περίπτωση που αλλάζει το voice call arrival rate από 1 σε 2 voice calls/min, με τη διάρκεια κλήσης να παραμένει 10 sec..
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Σχήμα 10-2: Μέση καθυστέρηση πακέτου για κλήσεις διάρκειας 10s, 2 κλήσεις/λεπτό, 1 PD/λεπτό

Βλέπουμε και πάλι ότι μεγαλύτερες καθυστερήσεις εμφανίζονται για 1 TG και ακολουθούν οι καμπύλες για 2, 4, 0  TGs. Ο λόγος για τον οποίο συμβαίνει αυτό είναι ακριβώς ο ίδιος με όσα αναφέραμε και για το διάγραμμα 10-1. 
Σε σχέση με τα προηγούμενα, παρατηρούμε ότι όταν αυξάνεται ο ρυθμός των κλήσεων αυξάνεται και η μέση καθυστέρηση για κάθε πακέτο δεδομένων. Περισσότερες κλήσεις ανά λεπτό συνεπάγονται μεγαλύτερες καθυστερήσεις στο TCH, αναστολή μετάδοσης περισσότερων μηνυμάτων, αύξηση των καθυστερήσεων στο MCCH και στο PDCH όσα talkgroups κι αν έχουμε,  κι επομένως μεγαλύτερες συνολικές χρονικές καθυστερήσεις στη μετάδοση των πακέτων δεδομένων. Βέβαια, δεν υφίσταται μεταβολή για 0 TGs και η καμπύλη συνεχίζει να κυμαίνεται στα ίδια χαμηλά επίπεδα, καθώς όπως έχουμε ήδη αναφέρει, στην περίπτωση αυτή οι PD χρήστες δεν εμπλέκονται σε κλήσεις.
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Σχήμα 10-3: Μέση καθυστέρηση πακέτου για κλήσεις διάρκειας 20s, 1 κλήση/λεπτό, 1 PD/λεπτό

Στο παραπάνω διάγραμμα βλέπουμε ότι η μεγαλύτερη καθυστέρηση παρατηρείται για 1 TG, ενώ ακολουθούν τα 2, 4 και 0 TGs. Όπως αναφέραμε και στην περίπτωση που οι κλήσεις είχαν διάρκεια 10s, το γεγονός αυτό δικαιολογείται ως εξής : Μεγαλύτερος αριθμός  TGs συνεπάγεται λιγότερους χρήστες ανά group κι επομένως αναστολή της μετάδοσης για λιγότερα PD messages, στην περίπτωση που διενεργείται μια κλήση σε κάποιο talkgroup. Έτσι, όταν τα μηνύματα αυτά φτάσουν στο MCCH και κατόπιν στο PDCH, όσο μικρότερος είναι ο αριθμός τους τόσο λιγότερες είναι οι συγκρούσεις που παρατηρούνται με άλλα τυχαίως μεταδιδόμενα πακέτα. Επομένως, έχουμε μικρότερη PDCH Allocation Delay, PDCH random access delay καθώς επίσης και reserved access transmission delay, διότι υπάρχει μεγαλύτερη διαθεσιμότητα πόρων στο PDCH, συγκριτικά πάντα με την περίπτωση που θα υπήρχαν περισσότερα εκκρεμή PD messages. Τώρα στην περίπτωση που έχουμε 0 TGs, δεν πραγματοποιούνται κλήσεις οπότε δεν έχουμε αναστολή της μετάδοσης δεδομένων κι επομένως έχουμε ομαλή μετάδοση στο PDCH, χωρίς μεγάλες καθυστερήσεις.

Σε σχέση τώρα με το αντίστοιχο διάγραμμα για διάρκεια κλήσεις 10sec, θα πρέπει να σημειώσουμε ότι για τον ίδιο αριθμό χρηστών έχουμε μεγαλύτερες καθυστερήσεις. Όσο μεγαλύτερη είναι η διάρκεια των κλήσεων, τόσο περισσότερο παραμένουν σε κατάσταση αναμονής τα πακετο-δεδομένα των οποίων η μετάδοση εκκρεμεί, με αποτέλεσμα να παρατηρείται μεγαλύτερη καθυστέρηση.
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Σχήμα 10-4: Μέση καθυστέρηση πακέτου για κλήσεις διάρκειας 20s, 2 κλήσεις/λεπτό, 1 PD/λεπτό

Στην περίπτωση που απεικονίζεται στο παραπάνω σχήμα έχουμε voice call arrival rate 2 calls/min. Οι καθυστερήσεις που εμφανίζονται συγκριτικά με την περίπτωση που εξετάσαμε προηγουμένως (1 call/min) είναι μεγαλύτερες για τους ίδιους αριθμούς χρηστών. Kαι πάλι μεγαλύτερες καθυστερήσεις παρατηρούνται για όσους ανήκουν σε 1 TG, ακολουθούν τα 2 TGs, τα 4 TGs και τέλος τα 0 TGs.
Αν συγκρίνουμε το παρόν διάγραμμα με την περίπτωση στην οποία είχαμε μέση διάρκεια κλήσης 10sec, 2 voice calls/min και 1 packet data/min (Σχήμα 10-2) θα δούμε ότι όταν η διάρκεια της κλήσης αυξάνεται, αυξάνονται παράλληλα και οι καθυστερήσεις στη μετάδοση των δεδομένων, καθώς όσο περισσότερο διαρκεί μια φωνητική κλήση τόσο μεγαλύτερη η συσσώρευση PD μηνυμάτων και κατά συνέπεια τόσο μεγαλύτερη καθυστέρηση στη μετάδοση των πακετο-δεδομένων.
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Σχήμα 10-5: Μέση καθυστέρηση πακέτου για κλήσεις διάρκειας 10s, 1 κλήση/λεπτό, 2 PD/λεπτό

Όπως και στην περίπτωση της αποστολής ενός packet data /min από κάθε χρήστη, έτσι κι εδώ (τώρα αποστέλλονται 2 packet data /min) η μέση καθυστέρηση στη μετάδοση του πακέτου είναι μεγαλύτερη για 1 TG. Για 2 TGs τα πακέτα καθυστερούν λιγότερο απ’ ό,τι για 1TG αλλά περισσότερο απ’ όσο καθυστερούν στις περιπτώσεις των 4 και 0 TGs. 

Οι εκθετικές καμπύλες εμφανίζονται και εδώ με την ίδια σειρά με την οποία εμφανίζονταν και στο αντίστοιχο διάγραμμα για 1 PD/min, με τη διαφορά ότι για περισσότερα πακέτα δεδομένων/λεπτό αυξάνεται η καθυστέρηση των προς μετάδοση πακέτων. Αυτό συμβαίνει γιατί όσο περισσότερα πακέτα αποστέλλονται τόσο περισσότερα είναι τα μηνύματα των οποίων η μετάδοση εμποδίζεται στην περίπτωση που πραγματοποιείται φωνητική κλήση σε κάποιο talkgroup. Μεγαλύτερος αριθμός πακέτων δεδομένων λοιπόν συνεπάγεται μεγαλύτερη συμφόρηση στο δίκτυο. Επομένως, όταν ο Mobile Station ξεκινήσει να στέλνει τα μηνύματα είναι προφανές ότι εξαιτίας αυτής της συμφόρησης, θα είναι πιο χρονοβόρα η επιτυχής μετάδοσή τους.
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Σχήμα 10-6: Μέση καθυστέρηση πακέτου για κλήσεις διάρκειας 10s, 2 κλήσεις/λεπτό, 2 PD/λεπτό

Για 2 voice calls/min έχουμε αύξηση της μέσης καθυστέρησης πακέτου (σε σχέση με το Σχήμα 10-5). Και πάλι η σειρά και η μορφή με την οποία εμφανίζονται οι καμπύλες για όλα τα talkgroups είναι όμοια με εκείνη που διακρίναμε και στις προηγούμενες περιπτώσεις. Συγκρίνοντας με το αντίστοιχο σχήμα για 1 PD/min (Σχήμα 10-2) παρατηρούμε αφενός ότι η προσομοίωση εδώ δε φτάνει μέχρι τους 300 χρήστες (από 240 και πάνω αρχίζουν να εμφανίζονται αρκετά μεγάλες καθυστερήσεις) και αφετέρου ότι η average packet delay λαμβάνει μεγαλύτερες τιμές για περισσότερα πακετο-δεδομένα/λεπτό. Αυτό είναι αναμενόμενο, διότι περισσότερα δεδομένα επιφέρουν μεγαλύτερη συσσώρευση μηνυμάτων σε περιπτώσεις κλήσεων κι επομένως μεγαλύτερες χρονικές καθυστερήσεις κατά τη μετάδοσή τους.
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Σχήμα 10-7: Μέση καθυστέρηση πακέτου για κλήσεις διάρκειας 20s, 1 κλήση/λεπτό, 2 PD/λεπτό

Όταν τώρα αυξάνεται η διάρκεια της κλήσης από 10 σε 20 sec έχουμε ταυτόχρονη αύξηση και στη μέση καθυστέρηση πακέτου. Η μόνη καμπύλη που παραμένει αμετάβλητη είναι εκείνη που αναφέρεται στα 0 TGs, καθώς στην περίπτωση αυτή δεν πραγματοποιείται καμία κλήση. Σίγουρα είναι εμφανής η αύξηση και συγκριτικά με το αντίστοιχο διάγραμμα για 1 PD/min (Σχήμα 10-3).
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Σχήμα 10-8: Μέση καθυστέρηση πακέτου για κλήσεις διάρκειας 20s, 2 κλήσεις/λεπτό, 2 PD/λεπτό

Τώρα για 2 calls/min έχουμε σίγουρα μεγαλύτερη καθυστέρηση στη μετάδοση του πακέτου. Αυξάνεται ο ρυθμός των κλήσεων, αυξάνεται ταυτόχρονα και ο αριθμός των μηνυμάτων που εκκρεμούν και κατ’ επέκταση και η συνολική καθυστέρηση κατά τη μετάδοσή τους. 

10.2     Failure probability (%)
Τα διαγράμματα 10-9 ως 10-16 παριστάνουν την πιθανότητα αποτυχίας σχετικά με τη μετάδοση πακετοδεδομένων συναρτήσει του αριθμού των χρηστών στο δίκτυο.
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Σχήμα 10-9: Πιθανότητα αποτυχίας μετάδοσης πακέτων για κλήσεις διάρκειας 10s, 1 κλήση/λεπτό, 1 PD/λεπτό

Ενδεικτικά αναφέρουμε ότι η πιθανότητα να αποτύχει η μετάδοση πακέτων στο PDCH υπολογίζεται ως εξής : 


[image: image42.wmf]failed messages on PDCHfailed messages o

n PDCH

Packet failure probability=100%100%

transmitted messages on PDCH1000000

´=´



 MACROBUTTON MTEditEquationSection2 Equation Chapter (Next) Section 1
Η πιθανότητα να αποτύχει η μετάδοση πακετο-δεδομένων είναι μεγαλύτερη στην περίπτωση που έχουμε 1 talkgroup. Ακολουθούν τα 2 TGs, τα 4 TGs και τέλος τα 0 TGs. Όσο μεγαλύτερος είναι ο αριθμός των talkgroups, τόσο λιγότεροι είναι οι χρήστες που ανήκουν στο καθένα από αυτά. Όταν λοιπόν γίνεται κάποια κλήση, εκείνοι που εμποδίζονται από την αποστολή δεδομένων είναι λιγότεροι. Άρα λιγότερες συγκρούσεις, περισσότερες διαθέσιμες χρονοθυρίδες λιγότερες αποτυχίες στην αποστολή μηνυμάτων.
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Σχήμα 10-10: Πιθανότητα αποτυχίας μετάδοσης πακέτων για κλήσεις διάρκειας 10s, 2 κλήσεις/λεπτό, 1 PD/λεπτό

Όταν τώρα αυξάνονται οι κλήσεις ανά λεπτό από 1 σε 2, έχουμε αύξηση και στην πιθανότητα αποτυχίας, καθώς η πραγματοποίηση πολλών κλήσεων σημαίνει αναστολή της αποστολής περισσότερων μηνυμάτων κι επομένως μεγαλύτερη συμφόρηση και αύξηση της πιθανότητας μη επιτυχούς μετάδοσης για κάποια από τα μηνύματα αυτά.

Και πάλι μεγαλύτερες τιμές της πιθανότητας αποτυχίας εμφανίζονται για 1 TG και ακολουθούν τα 2 TGs, τα 4 TGs και τέλος τα 0 TGs. 
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Σχήμα 10-11: Πιθανότητα αποτυχίας μετάδοσης πακέτων για κλήσεις διάρκειας 20s, 1 κλήση/λεπτό, 1 PD/λεπτό

Όπως βλέπουμε από τη γραφική παράσταση, η πιθανότητα να αποτύχει η μετάδοση πακέτων στο PDCH είναι μεγαλύτερη για 1 TG. Ακολουθούν τα 2 , 4, 0 ΤGs.

Συγκρίνοντας με το αντίστοιχο διάγραμμα για διάρκεια κλήσης 10sec (Σχήμα 10-9) βλέπουμε ότι όταν αυξάνεται η διάρκεια της κλήσης αυξάνεται και η πιθανότητα να αποτύχει η μετάδοση των δεδομένων. Μεγαλύτερη διάρκεια κλήσης συνεπάγεται περισσότερα μηνύματα να εκκρεμούν, άρα μεγαλύτερη πιθανότητα συγκρούσεων και μη διαθεσιμότητας πόρων, επομένως μεγαλύτερη πιθανότητα αποτυχίας.
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Σχήμα 10-12: Πιθανότητα αποτυχίας μετάδοσης πακέτων για κλήσεις διάρκειας 20s, 2 κλήσεις/λεπτό, 1 PD/λεπτό

Μεγαλύτερος ρυθμός κλήσεων σημαίνει περισσότερες αποτυχίες στη μετάδοση πακέτων δεδομένων. Οι τιμές για 0 TGs βλέπουμε ότι κυμαίνονται περίπου στα ίδια επίπεδα με πριν.

Σε σχέση με το αντίστοιχο σχήμα για κλήσεις που διαρκούν 10sec θα πρέπει να αναφέρουμε ότι μεγαλύτερης διάρκειας κλήσεις οδηγούν σε αύξηση της πιθανότητας αποτυχημένων μεταδόσεων πακετο-δεδομένων.
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Σχήμα 10-13: Πιθανότητα αποτυχίας μετάδοσης πακέτων για κλήσεις διάρκειας 10s, 1 κλήση/λεπτό, 2 PD/λεπτό

Η πιθανότητα απόρριψης πακέτου στο PDCH είναι μεγαλύτερη στην περίπτωση του ενός TG. Έπονται οι περιπτώσεις των 2, 4 και 0 TGs. Ισχύει ότι έχουμε αναφέρει και παραπάνω. Συγκεκριμένα, λιγότεροι χρήστες ανά talkgroup μεταφράζονται σε λιγότερα μηνύματα σε αναμονή, όταν πραγματοποιείται κλήση σε κάποιο talkgroup. Συμπεραίνουμε λοιπόν ότι έχουμε λιγότερες συγκρούσεις και περισσότερες διαθέσιμες χρονοθυρίδες, με αποτέλεσμα να μην είναι τόσο ισχυροί οι παράγοντες που λειτουργούν ανασταλτικά για τη μετάδοση του μηνύματος και οδηγούν σε αποτυχία 

Παράλληλα, η πιθανότητα αποτυχίας μετάδοσης πακέτων είναι εμφανώς μεγαλύτερη σε σχέση με την περίπτωση στην οποία είχαμε αποστολή ενός πακέτου/λεπτό. Ενδεικτικά αναφέρουμε ότι στην περίπτωση του Σχήματος 10-9, για 120 χρήστες η πιθανότητα αποτυχίας όταν αυτοί στέλνουν 1 packet data/min είναι πολύ μικρή, σχεδόν μηδενική για 0 και 4 TGs ενώ στην περίπτωση των 2 packet data/min η πιθανότητα αγγίζει το 25%.
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Σχήμα 10-14: Πιθανότητα αποτυχίας μετάδοσης πακέτων για κλήσεις διάρκειας 10s, 2 κλήσεις/λεπτό, 2 PD/λεπτό

Με πραγματοποίηση 2 κλήσεων/λεπτό οι τιμές της πιθανότητας αποτυχίας στη μετάδοση πακέτων είναι ελαφρώς αυξημένες, χωρίς ωστόσο να εμφανίζουν μεγάλες αποκλίσεις σε σχέση με το διάγραμμα της προηγούμενης περίπτωσης.

Συγκρίνοντας με τη γραφική παράσταση για 1 packet data/min (Σχήμα 10-10) παρατηρούμε αισθητή αύξηση λόγω μεγαλύτερης ποσότητας δεδομένων, τα οποία «φορτώνουν» το δίκτυο και ανεβάζουν την πιθανότητα απόρριψης πακέτων δεδομένων.
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Σχήμα 10-15: Πιθανότητα αποτυχίας μετάδοσης πακέτων για κλήσεις διάρκειας 20s, 1 κλήση/λεπτό, 2 PD/λεπτό

Η πιθανότητα αποτυχημένης μετάδοσης στο PDCH είναι μεγαλύτερη για 1 TG ενώ ακολουθούν τα 2, 4, 0 TGs. Τους λόγους για τους οποίους οι καμπύλες εμφανίζονται με αυτή τη σειρά τους έχουμε εξηγήσει και παραπάνω. Μάλιστα, οι καμπύλες για 0 και 4 TGs συγκλίνουν και από τους 160 χρήστες και πάνω σχεδόν ταυτίζονται. Πολλά talkgroups λοιπόν έχουν το αποτέλεσμα που θα είχε μηδενικός αριθμός talkgroups, τουλάχιστο όσον αφορά την αποτυχημένη μετάδοση πακέτων. 

Συγκρίνοντας με το σχετικό διάγραμμα για 1 PD/min (Σχήμα 10-11) έχουμε να παρατηρήσουμε ότι αύξηση των αποστελλόμενων ανά λεπτό πακέτων δεδομένων συνεπάγεται αύξηση της πιθανότητας αποτυχημένων μεταδόσεων καθώς προκαλεί συμφόρηση στο δίκτυο κι επομένως περισσότερες συγκρούσεις αλλά και μη διαθεσιμότητα χρονοθυρίδων.

ΣΕΝΑΡΙΟ 8
[image: image49.wmf]20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

0

10

20

30

40

50

60

70

PD Users

Packet Failure Probability (%)

Mean Call Duration 20s,  2 voice calls/min,  2 PD/min

0TG

1TG

2TG

4TG


Σχήμα 10-16: Πιθανότητα αποτυχίας μετάδοσης πακέτων για κλήσεις διάρκειας 20s, 2 κλήσεις/λεπτό, 2 PD/λεπτό

Αύξηση τώρα του ρυθμού των κλήσεων προκαλεί μετατόπιση των καμπυλών προς τα πάνω που μεταφράζεται σε αύξηση της συνολικής καθυστέρησης.
10.3    Mcch delay (ms)
Η καθυστέρηση που εμφανίζεται στο MCCH είναι η PDCH Allocation Delay, η οποία όπως έχουμε αναφέρει οφείλεται στη σύγκρουση αιτημάτων εκχώρησης PDCH με άλλες τυχαίως μεταδιδόμενες PDUs στο MCCH και είναι ο χρόνος που μεσολαβεί από τη στιγμή που ένας Mobile Station επιστρέφει στο MCCH μετά από μια φωνητική κλήση μέχρι τη στιγμή που θα γίνει δεκτό το αίτημά του για την παραχώρηση ενός καναλιού PDCH.
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Σχήμα 10-17: Καθυστέρηση στο MCCH για κλήσεις διάρκειας 10s, 1 κλήση/λεπτό, 1 PD/λεπτό

Η καθυστέρηση αυτή είναι μεγαλύτερη στην περίπτωση που έχουμε ένα talkgroup. Αυτό συμβαίνει διότι όταν όλοι οι χρήστες ανήκουν στο ίδιο group, εμποδίζονται όλοι από το να στείλουν δεδομένα, στην περίπτωση που βρίσκεται σε εξέλιξη μια κλήση. Όταν ολοκληρωθεί η κλήση, επιστρέφουν όλοι στο MCCH, ζητώντας να τους δοθεί PDCH προκειμένου να προχωρήσουν στη μετάδοση πακέτων δεδομένων. Τα αιτήματα αυτά χαρακτηρίζονται από τυχαιότητα πρόσβασης στο MCCH. Στην περίπτωση λοιπόν του 1 TG τα αιτήματα αυτά είναι πολύ περισσότερα σε σχέση με τις περιπτώσεις στις οποίες οι χρήστες ομαδοποιούνται σε 0, 2, 4 TGs.       Σε αυτές τις περιπτώσεις (0, 2, 4 TGs), όταν πραγματοποιείται μια φωνητική κλήση, δεν είναι εφικτή η αποστολή δεδομένων μόνο για τους χρήστες εκείνους οι οποίοι ανήκουν στο ίδιο TG με το χρήστη εκείνο που πραγματοποιεί την κλήση. Εδώ λοιπόν, οι PD users που εμποδίζονται είναι σαφώς λιγότεροι από εκείνους που δεν μπορούν να στείλουν δεδομένα στην περίπτωση που έχουμε μόνο 1 TG. Έτσι, για 0, 2, 4 TGs τα αιτήματα για εκχώρηση PDCH είναι λιγότερα κι επομένως είναι μικρότερη η πιθανότητα να συγκρουστούν με άλλα τυχαίως μεταδιδόμενα αιτήματα στο MCCH και να καθυστερήσουν στο MCCH μέχρι να τους δοθεί κανάλι PDCH.

Συγκρίνοντας τώρα τις καθυστερήσεις που παρατηρούνται για 0, 2, 4 TGs παρατηρούμε ότι υπάρχει μια σύγκλιση για 0 και 4 TGs και η PDCH Allocation Delay που παρατηρείται στις περιπτώσεις αυτές είναι μικρότερη σε σχέση με τα 2 TGs ( με ομαδοποίηση σε 2 TGs είναι περισσότεροι οι χρήστες που εμποδίζονται από την αποστολή δεδομένων σε σχέση με τα 0 και 4 TGs κι επομένως περισσότερα αιτήματα εκχώρησης PDCH, γεγονός που οδηγεί σε αύξηση της πιθανότητας συγκρούσεων αιτημάτων στο MCCH, με αποτέλεσμα την αύξηση της καθυστέρησης).

Όταν τώρα κανένας χρήστης - 0 TGs - δεν πραγματοποιεί κλήση, τότε δεν εμποδίζεται κανείς από την αποστολή PD messages, με αποτέλεσμα σχεδόν μηδενική καθυστέρηση στο MCCH.

Όσο αυξάνεται ο αριθμός των TGs τόσο λιγότεροι χρήστες ανήκουν σε κάθε ομάδα. Έτσι, όταν ξεκινήσει μια κλήση για κάποιο talkgroup τότε οι χρήστες που ανήκουν σ’ αυτό και εμποδίζονται από το να στείλουν δεδομένα είναι λιγότεροι απ’ όσους θα ήταν αν είχαμε λιγότερα groups. Μεγάλος αριθμός TGs λοιπόν σημαίνει ότι εμποδίζεται η αποστολή δεδομένων για λιγότερους users κι επομένως, με το πέρας της κλήσης έχουμε λιγότερα αιτήματα για PDCH και μικρότερη καθυστέρηση στο MCCH. Για το λόγο αυτό παρατηρείται και η σύγκλιση στις γραφικές παραστάσεις της καθυστέρησης στο MCCH για 0 και 4 TGs. Αν συνεχίζαμε τις προσομοιώσεις και για περισσότερα TGs θα βλέπαμε ότι η σύγκλιση αυτή θα ήταν ακόμα μεγαλύτερη.
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Σχήμα 10-18: Καθυστέρηση στο MCCH για κλήσεις διάρκειας 10s, 2 κλήσεις/λεπτό, 1 PD/λεπτό

Παρατηρούμε ότι και για 2 voice calls/min η μεγαλύτερη καθυστέρηση εμφανίζεται στην περίπτωση του 1 TG. Ακολουθούν τα 2 TGs, τα 4 TGs και τέλος τα 0 TGs (εδώ η γραφική παράσταση λαμβάνει σχεδόν μηδενικές τιμές). Βλέπουμε και πάλι ότι βρίσκονται σχετικά κοντά οι καμπύλες που σχεδιάστηκαν για 0 και 4 TGs.

Αν συγκρίνουμε τώρα το διάγραμμα της MCCH Delay για 1 voice call/min (Σχήμα 10-17) και 2 voice calls/min θα δούμε ότι για τον ίδιο αριθμό χρηστών η χρονική καθυστέρηση στο MCCH παίρνει μεγαλύτερες τιμές στην περίπτωση των 2 voice calls/min. Και στις δύο περιπτώσεις, οι χρήστες στέλνουν 1 packet data message/min. Όσο περισσότερες κλήσεις ανά λεπτό πραγματοποιούνται σε κάθε TG, τόσο περισσότερες είναι οι μεταδόσεις PD που εκκρεμούν. Όταν λοιπόν λάβουν τέλος οι κλήσεις, έχουμε στο MCCH αρκετά αιτήματα για PDCH τα οποία μπορεί να συγκρουστούν με άλλα τυχαίως μεταδιδόμενα μηνύματα στο MCCH. Έτσι, αυξάνεται η καθυστέρηση στο  MCCH, μέχρι να έρθει τελικά η επιβεβαίωση για κανάλι PDCH.
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Σχήμα 10-19: Καθυστέρηση στο MCCH για κλήσεις διάρκειας 20s, 1 κλήση/λεπτό, 1 PD/λεπτό

Όταν ολοκληρωθεί μια φωνητική κλήση διάρκειας 20sec και επιστρέψουμε στο MCCH ζητώντας πόρους PDCH έτσι ώστε να γίνει μετάδοση των μηνυμάτων που εκκρεμούν, η μεγαλύτερη καθυστέρηση μέχρι να ληφθεί θετική απάντηση σχετικά με το PDCH εμφανίζεται στην περίπτωση που έχουμε ομαδοποίηση των PD χρηστών σε 1 TG. Ακολουθούν τα 2, τα 4 και τέλος τα 0 TGs. Όταν έχουμε μικρό αριθμό group τότε οι χρήστες που μπλοκάρονται από αποστολή δεδομένων σε περιπτώσεις διεξαγωγής κλήσεων είναι σαφώς περισσότεροι από τις περιπτώσεις ομαδοποίησης σε περισσότερα groups. Είναι λοιπόν περισσότερα τα αιτήματα για PDCH, γεγονός που σημαίνει αύξηση των πιθανών συγκρούσεων και λιγότερα ελεύθερα κανάλια PDCH. Μέχρι να λάβει ένας MS απάντηση «PDCH granted» μεσολαβεί σίγουρα μεγαλύτερο χρονικό διάστημα από εκείνο που θα μεσολαβούσε στις περιπτώσεις π.χ. των 2 και 4 TGs. Για 0 TGs έχουμε όπως είναι αναμενόμενο ομαλότερη διεξαγωγή μεταδόσεως δεδομένων, καθώς δεν πραγματοποιούνται κλήσεις, με αποτέλεσμα να καταγράφονται σχεδόν μηδενικές καθυστερήσεις.

Συγκριτικά με τις μετρήσεις που αναφέρονται σε κλήσεις που διαρκούν 10sec, βλέπουμε ότι για 20sec εμφανίζονται αρκετά μεγαλύτερες καθυστερήσεις. Αυτό συμβαίνει γιατί όσο αργεί να περατωθεί μια κλήση αυξάνονται τα μηνύματα που περιμένουν να μεταδοθούν. Όταν λοιπόν περάσουμε στο MCCH έχουμε αρκετά αιτήματα PDCH προκειμένου να γίνει η μετάδοση όλων εκείνων των μηνυμάτων. Άρα αυτομάτως μεγαλύτερες καθυστερήσεις στο MCCH. 
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Σχήμα 10-20: Καθυστέρηση στο MCCH για κλήσεις διάρκειας 20s, 2 κλήσεις/λεπτό, 1 PD/λεπτό

Όταν τώρα ο ρυθμός άφιξης κλήσεων αυξηθεί από 1 σε 2 calls/min (σε σχέση με το Σχήμα 10-19) παρατηρούμε ταυτόχρονη αύξηση και στην καθυστέρηση στο MCCH. Ωστόσο, για 0 TGs οι καθυστερήσεις παραμένουν σχεδόν μηδενικές. 
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Σχήμα 10-21: Καθυστέρηση στο MCCH για κλήσεις διάρκειας 10s, 1 κλήση/λεπτό, 2 PD/λεπτό

Η καθυστέρηση στο MCCH είναι μεγαλύτερη για 1 TG. Οι αμέσως επόμενη καμπύλη είναι εκείνη που αντιστοιχεί στα 2 TGs και ακολουθούν τα 4 και 0 TGs - οι γραφικές παραστάσεις για τις δύο τελευταίες περιπτώσεις συγκλίνουν σε αρκετά σημεία. Μάλιστα, οι τιμές είναι αρκετά μεγαλύτερες σε σχέση με εκείνες του αντίστοιχου διαγράμματος για 1 PD/min. Ενδεικτικά αναφέρουμε ότι για 1 PD/min (Σχήμα 10-17) η καμπύλη που αντιστοιχεί σε 4 TGs είναι σχεδόν 600ms για 240 χρήστες, ενώ εδώ φτάνει και στα 8000ms για 240 χρήστες. 
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Σχήμα 10-22: Καθυστέρηση στο MCCH για κλήσεις διάρκειας 10s, 2 κλήσεις/λεπτό, 2 PD/λεπτό

Για 2 calls/min παρατηρείται μια σχετική αύξηση στις τιμές που λαμβάνει η PDCH allocation delay για όλες τις καμπύλες συγκριτικά με το Σχήμα 10-22.
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Σχήμα 10-23: Καθυστέρηση στο MCCH για κλήσεις διάρκειας 20s, 1 κλήση/λεπτό, 2 PD/λεπτό

Η PDCH allocation delay λαμβάνει μεγαλύτερες τιμές όταν οι χρήστες διαιρούνται σε λίγα talkgroups. Όσο ανεβαίνει ο αριθμός των TGs τόσο μειώνεται η καθυστέρηση στο MCCH. 

Επίσης 2 PD/min επιφέρουν μεγαλύτερη αύξηση της καθυστέρησης στο MCCH απ’ ό,τι 1 PD/min. 
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Σχήμα 10-24: Καθυστέρηση στο MCCH για κλήσεις διάρκειας 20s, 2 κλήσεις/λεπτό, 2 PD/λεπτό

Για 2 voice calls/min έχουμε μεγαλύτερες καθυστερήσεις στο MCCH απ’ ό,τι για 1 voice call/min (Σχήμα 10-23). Ακόμη, η καθυστέρηση είναι εμφανώς μεγαλύτερη και σε σχέση με το αντίστοιχο διάγραμμα για 1 PD/min (Σχήμα 10-20).
10.4   Mcch Failure probability
Όπως έχουμε ήδη αναφέρει, όταν μια κλήση ολοκληρωθεί, ο MS επιστρέφει στο MCCH και ζητά κανάλι PDCH προκειμένου να γίνει η μετάδοση των πακετο-δεδομένων. Τα αιτήματα αυτά αποστέλλονται με τυχαιότητα πρόσβασης στο κανάλι, με αποτέλεσμα να υφίστανται συγκρούσεις ή ακόμα και να απορρίπτονται στην περίπτωση που δεν υπάρχουν διαθέσιμοι πόροι PDCH. Η πιθανότητα αποτυχίας στο MCCH συνίσταται κυρίως σε αυτούς τους 2 παράγοντες.
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Σχήμα 10-25: Πιθανότητα αποτυχίας στο MCCH για κλήσεις διάρκειας 10s, 1 κλήση/λεπτό, 1 PD/λεπτό

Η πιθανότητα αποτυχίας είναι μεγαλύτερη για 1 TG ενώ ακολουθούν οι καμπύλες για 2, 4, 0 TGs. Όσο λιγότερα τα talkgroups τόσο περισσότεροι οι χρήστες που ανήκουν στο καθένα από αυτά, άρα τόσο περισσότεροι εκείνοι που δεν μπορούν να στείλουν δεδομένα όταν βρίσκεται σε εξέλιξη μια κλήση σε κάποιο talkgroup. Επομένως περισσότερα αιτήματα για παραχώρηση PDCH, όταν πλέον ολοκληρωθεί η κλήση και μεγαλύτερη πιθανότητα για εμφάνιση συγκρούσεων, μη διαθεσιμότητα πόρων PDCH και απόρριψη αιτημάτων για PDCH.

Βλέπουμε ότι για 0 και 4 TGs οι καμπύλες που παριστάνουν την πιθανότητα απόρριψης αιτημάτων PDCH είναι σχεδόν μηδενικές. Στην περίπτωση που δε μιλάει κανείς, δεν παρεμποδίζεται η αποστολή δεδομένων, με αποτέλεσμα να διεξάγεται ομαλά η μετάβαση των μηνυμάτων στο PDCH και να γίνονται δεκτά τα PDCH requests, καθώς από τη στιγμή που δεν υπάρχει συμφόρηση, οι πόροι PDCH είναι διαθέσιμοι. Όταν τώρα έχουμε ομαδοποίηση των χρηστών σε 4 TGs, είναι λιγότερα τα PD messages των οποίων η αποστολή αναστέλλεται, επομένως λιγότερες PDCH requests και μικρότερη πιθανότητα απόρριψης αυτών των αιτημάτων. Το σενάριο αναφοράς προσεγγίζεται και εδώ από το μεγαλύτερο αριθμό talk group.
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Σχήμα 10-26: Πιθανότητα αποτυχίας στο MCCH για κλήσεις διάρκειας 10s, 2 κλήσεις/λεπτό, 1 PD/λεπτό

Για 2 calls/min βλέπουμε ότι αυξάνεται η πιθανότητα απόρριψης των PDCH requests. Περισσότερες κλήσεις σημαίνουν περισσότερα πακετο-δεδομένα σε αναμονή για μετάδοση, επομένως περισσότερα PDCH requests με το πέρας της κλήσης. Όσο αυξάνεται ο αριθμός των αιτημάτων είναι λογικό να μειώνεται η διαθεσιμότητα σε πόρους PDCH κι επομένως να απορρίπτονται περισσότερα αιτήματα.

Και πάλι βέβαια, οι καμπύλες για 0 και 4 TGs παίρνουν πολύ μικρές, σχεδόν μηδενικές τιμές.
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Σχήμα 10-27: Πιθανότητα αποτυχίας στο MCCH για κλήσεις διάρκειας 20s, 1 κλήση/λεπτό, 1 PD/λεπτό

Η πιθανότητα να απορριφθεί κάποιο αίτημα παραχώρησης PDCH λαμβάνει μεγαλύτερες τιμές στην περίπτωση του 1 TG. Ακολουθούν οι καμπύλες για 2 TGs, για 4 TGs και τέλος για 0 TGs. Στην περίπτωση των 0 TGs έχουμε μηδενική απόρριψη αιτημάτων, καθώς η μετάδοση δεδομένων διεξάγεται κανονικά-εφόσον δεν υπάρχουν κλήσεις- κι επομένως υπάρχει μεγαλύτερη διαθεσιμότητα πόρων PDCH, εφόσον εδώ δεν έχουμε μηνύματα των οποίων η μετάδοση εκκρεμεί λόγω φωνητικών κλήσεων.
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Σχήμα 10-28: Πιθανότητα αποτυχίας στο MCCH για κλήσεις διάρκειας 20s, 2 κλήσεις/λεπτό, 1 PD/λεπτό

Όταν τώρα πραγματοποιούνται 2 κλήσεις/λεπτό, έχουμε σίγουρα αύξηση της PDCH request failure probability σε σχέση με το Σχήμα 10-27, η οποία σε ορισμένες περιπτώσεις αγγίζει το 100%. Όπως φαίνεται από το παραπάνω διάγραμμα στην περίπτωση των 2 TGs, για περισσότερους από 260 χρήστες έχουμε πολύ δυσμενείς συνθήκες σε ό,τι έχει να κάνει με τη μετάδοση πακετοδεδομένων. Και εδώ οι μεγαλύτερες τιμές παρατηρούνται στην περίπτωση του 1 TG  σε σχέση με τα 2, 4, 0 TGs (μιλάμε πάντα για την τιμή της πιθανότητας για τους ίδιους αριθμούς PD users). Για 0 TGs η πιθανότητα απόρριψης είναι μηδενική, όπως άλλωστε και στην περίπτωση που είχαμε 1 κλήση/λεπτό (Σχήμα 10-27).
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Σχήμα 10-29: Πιθανότητα αποτυχίας στο MCCH για κλήσεις διάρκειας 10s, 1 κλήση/λεπτό, 2 PD/λεπτό

H πιθανότητα απόρριψης κάποιου αιτήματος PDCH request στο ΜCCH είναι μεγαλύτερη για μικρούς αριθμούς talkgroups. Όσο αυξάνεται ο αριθμός των talkgroups η πιθανότητα αυτή μειώνεται αισθητά. Επίσης, οι καμπύλες για 0 και 4 TGs συγκλίνουν στα περισσότερα σημεία. Αν συνεχίζαμε τις προσομοιώσεις για ακόμα μεγαλύτερους αριθμούς talkgroup θα βλέπαμε ότι η σύγκλιση αυτή θα ήταν ακόμα πιο αισθητή. Αυτό συμβαίνει διότι όπως έχουμε ξαναπεί όσο αυξάνεται ο αριθμός των TGs τόσο λιγότεροι είναι οι χρήστες που ανήκουν σε καθένα από αυτά. Επομένως, τόσο μικρότερος και ο αριθμός των πακέτων δεδομένων που «μπλοκάρονται» κατά την πραγματοποίηση μιας κλήσης σε κάποιο talkgroup. Κατά συνέπεια, λιγότερα PDCH requests, μικρότερη πιθανότητα συγκρούσεων, περισσότεροι διαθέσιμοι πόροι κι επομένως λιγότερες απορρίψεις των PDCH requests. Για λιγότερους χρήστες η μετάδοση των μηνυμάτων είναι εμφανώς ομαλότερη, με μικρότερη πιθανότητα απόρριψης των PDCH requests.

Σε σχέση τώρα με το αντίστοιχο διάγραμμα για 1 PD/min (Σχήμα 10-25), η πιθανότητα αποτυχίας είναι μεγαλύτερη για μεγαλύτερο αριθμό πακέτων δεδομένων.
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Σχήμα 10-30: Πιθανότητα αποτυχίας στο MCCH για κλήσεις διάρκειας 10s, 2 κλήσεις/λεπτό, 2 PD/λεπτό

Αύξηση στο ρυθμό των κλήσεων σημαίνει αύξηση και στην PDCH request failure probability. Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι πλέον ο μέγιστος αριθμός χρηστών που μπορεί να εξυπηρετήσει το δίκτυο όταν υπάρχει μόνο 1 TG πέφτει στους 80.
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Σχήμα 10-31: Πιθανότητα αποτυχίας στο MCCH για κλήσεις διάρκειας 20s, 1 κλήση/λεπτό, 2 PD/λεπτό

Η πιθανότητα ν’ απορριφθεί κάποιο αίτημα προς παραχώρηση καναλιού PDCH είναι μεγαλύτερη για μικρούς αριθμούς talkgroup. Και πάλι οι γραφικές παραστάσεις για 4 και 0 talkgroups συγκλίνουν (μηδενικές ως ένα σημείο), γεγονός που υποδεικνύει ότι εάν θέλουμε να πετύχουμε μικρή πιθανότητα απόρριψης αιτημάτων θα πρέπει να ομαδοποιήσουμε τους χρήστες σε όσο μεγαλύτερο αριθμό talkgroup μπορούμε.

Και πάλι, αύξηση στα PD messages/min σημαίνει αύξηση της PDCH request failure probability. 
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Σχήμα 10-32: Πιθανότητα αποτυχίας στο MCCH για κλήσεις διάρκειας 20s, 2 κλήσεις/λεπτό, 2 PD/λεπτό

Όταν ο ρυθμός κλήσεων ανά λεπτό αυξάνεται από 1 (Σχήμα 10-31) σε 2 δεν παρατηρείται μεταβολή στη σειρά με την οποία εμφανίζονται οι καμπύλες στο διάγραμμα. Ωστόσο έχουμε μια σχετική αύξηση στις τιμές της πιθανότητας αποτυχίας καθώς επίσης και μια μείωση στο μέγιστο αριθμό των χρηστών για τους οποίους εκτελείται επιτυχώς η προσομοίωση για 1 και 2 TGs. Για 1 talk group ο μέγιστος αριθμός είναι μόλις 60 χρήστες ενώ για 2 TGs 140.
Ακόμη, αύξηση των packet data/min από 1 (Σχήμα 10-28) σε 2, επιφέρουν σημαντική αύξηση της failure probability.

10.5    Mcch utilization (%)
Με τον όρο MCCH Utilization εννοούμε το ποσοστό του χρόνου κατά το οποίο το MCCH χρησιμοποιείται για να λαμβάνουν χώρα επιτυχείς μεταδόσεις αλλά και συγκρούσεις πακέτων.
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Σχήμα 10-33: Χρησιμοποίηση του MCCH για κλήσεις διάρκειας 10s, 1 κλήση/λεπτό, 1 PD/λεπτό

Ο χρόνος επιτυχών μεταδόσεων πακετοδεδομένων παριστάνεται προσεγγιστικά από μια ευθεία, η κλίση της οποίας αυξάνεται με αύξηση του αριθμού των χρηστών και κυμαίνεται μεταξύ 15-27% ανεξάρτητα από των αριθμό των TGs, το ρυθμό άφιξης των κλήσεων αλλά και τη διάρκειά τους σε sec. Η σχετικά χαμηλή χρησιμοποίηση του MCCH δεν υποδηλώνει απαραίτητα ότι στην κυψέλη μπορούν να ενταχθούν περισσότεροι χρήστες και αυτό διότι, καθώς αυξάνεται ο αριθμός των χρηστών, το μέγεθος Collision Time αυξάνεται εκθετικά. Η αύξηση είναι μεγαλύτερη όταν όλοι οι χρήστες ανήκουν στο ίδιο TG, ενώ για 4 TGs η καμπύλη βρίσκεται αρκετά κοντά σε εκείνη που αντιπροσωπεύει το σενάριο αναφοράς των 0 TGs και η αύξηση του Collision Time καθίσταται εμφανής όταν οι χρήστες υπερβαίνουν τους 200.
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Σχήμα 10-34: Χρησιμοποίηση του MCCH για κλήσεις διάρκειας 10s, 2 κλήσεις/λεπτό, 1 PD/λεπτό

Η αύξηση του ρυθμού άφιξης των κλήσεων δεν επηρεάζει το χρόνο επιτυχών μεταδόσεων, ο οποίος εξακολουθεί να κυμαίνεται μεταξύ 15-27%.
Επηρεάζει ωστόσο το χρόνο που αναφέρεται στις συγκρούσεις πακέτων, ο οποίος εμφανίζει εντονότερη αύξηση καθώς το πλήθος των χρηστών μεγαλώνει. Μάλιστα η αύξηση αυτή είναι αισθητή για όλα τα TGs (εκτός βέβαια από το σενάριο αναφοράς των 0 TGs). Συγκεκριμένα, στην περίπτωση του 1 TG παρατηρούμε ότι πλέον ο μέγιστος αριθμός χρηστών που μπορούν να φιλοξενηθούν στην κυψέλη είναι 160- σε σχέση με 220 που ήταν για την περίπτωση της 1 κλήσης/min (Σχήμα 10-33).
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Σχήμα 10-35: Χρησιμοποίηση του MCCH για κλήσεις διάρκειας 20s, 1 κλήση/λεπτό, 1 PD/λεπτό

Η γραφική παράσταση του χρόνου επιτυχών μεταδόσεων πακετοδεδομένων έχει την ίδια μορφή όπως και στις προηγούμενες περιπτώσεις και κυμαίνεται και πάλι μεταξύ 15-27%. Για κλήσεις διάρκειας 20 sec, το μέγεθος Collision Time εμφανίζει την ίδια συμπεριφορά με πριν, όσον αφορά το πώς μεταβάλλεται σε σχέση με την αύξηση του αριθμού των χρηστών. Και εδώ, εντονότερη είναι η αύξηση που παρατηρείται όταν όλοι οι χρήστες ανήκουν στο ίδιο talkgroup. 
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Σχήμα 10-36: Χρησιμοποίηση του MCCH για κλήσεις διάρκειας 20s, 2 κλήσεις/λεπτό, 1 PD/λεπτό

Με 2 κλήσεις/min και διάρκεια κλήσης 20 sec, ο μέγιστος αριθμός χρηστών πέφτει στους 120 όταν όλοι οι χρήστες ανήκουν στο ίδιο TG και στους 240 όταν ομαδοποιούνται σε 2 TGs. Περισσότερες κλήσεις ανά λεπτό μεταφράζονται σε αισθητή αύξηση των συγκρούσεων πακετοδεδομένων και ιδιαίτερα όταν ο αριθμός των TGs είναι μικρός. Επιπλέον, η καμπύλη που παριστάνει το μέγεθος  Collision Time και αντιστοιχεί στα 4 TGs αρχίζει να απομακρύνεται από εκείνη των 0 TGs, γεγονός που υποδεικνύει ότι για να προσεγγίσουμε όσο το δυνατόν περισσότερο το σενάριο αναφοράς όταν αυξάνεται ο ρυθμός των κλήσεων, κρίνεται επιθυμητός ο διαχωρισμός των χρηστών σε περισσότερα talkgroups.
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Σχήμα 10-37: Χρησιμοποίηση του MCCH για κλήσεις διάρκειας 10s, 1 κλήση/λεπτό, 2 PD/λεπτό

Το πρώτο που παρατηρούμε στο παραπάνω διάγραμμα είναι ότι με αύξηση του αριθμού των πακέτων που αποστέλλονται ανά λεπτό, ο χρόνος επιτυχών μεταδόσεων κυμαίνεται τώρα από 15-40% και όχι μεταξύ 15-27% όπως ίσχυε για 1 PD/min (Σχήματα 10-33 ως 10-36). Οι καμπύλες των συγκρούσεων έχουν και εδώ εκθετική μορφή. Για 0 και 4 TGs η αύξηση του χρόνου που αντιστοιχεί στις συγκρούσεις πακέτων είναι εντονότερη όταν ο αριθμός των χρηστών υπερβαίνει τους 160 και αγγίζει το 25% για 220 χρήστες. 
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Σχήμα 10-38: Χρησιμοποίηση του MCCH για κλήσεις διάρκειας 10s, 2 κλήσεις/λεπτό, 2 PD/λεπτό

Επικρατεί και εδώ η ίδια περίπου εικόνα σε ό,τι έχει να κάνει με τις γραφικές παραστάσεις. Βέβαια εδώ ο μεγαλύτερος ρυθμός κλήσεων σε σχέση με το Σχήμα 10-37 περιορίζει τους χρήστες σε 80, στην περίπτωση του 1 TG και σε 180, στην περίπτωση των 2 TGs.
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Σχήμα 10-39: Χρησιμοποίηση του MCCH για κλήσεις διάρκειας 20s, 1 κλήση/λεπτό, 2 PD/λεπτό
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Σχήμα 10-40: Χρησιμοποίηση του MCCH για κλήσεις διάρκειας 20s, 2 κλήσεις/λεπτό, 2 PD/λεπτό

Στο παραπάνω σχήμα, είναι αξιοσημείωτο το γεγονός ότι ο επιτρεπτός αριθμός χρηστών στην περίπτωση που υπάρχει μόνο 1 TG ανέρχεται μόλις στους 60. Ακόμη, η κλίση των καμπυλών που παριστάνουν το χρόνο που αντιστοιχεί στις συγκρούσεις για 0 και 4 TGs είναι αρκετά έντονη όταν οι χρήστες ξεπερνούν τους 140 ενώ όταν φτάνουν τους 220, το Collision time ανέρχεται περίπου στο 26% και ο χρόνος επιτυχών μεταδόσεων για τους ίδιους χρήστες στο 31%.

10.6    Pdch utilization (%)
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Σχήμα 10-41: Χρησιμοποίηση του PDCH για κλήσεις διάρκειας 10s, 1 κλήση/λεπτό, 1 PD/λεπτό

      Το πρώτο που μπορεί να παρατηρήσει κανείς στο παραπάνω διάγραμμα είναι ότι το ποσοστό του χρόνου κατά το οποίο χρησιμοποιείται το PDCH φτάνει το 80% όταν δεν πραγματοποιείται καμία φωνητική κλήση και μάλιστα για 240 χρήστες. Το ποσοστό αυτό μειώνεται όταν οι PD χρήστες συμμετέχουν και σε υπηρεσίες φωνής (καμπύλες για 1, 2, 4 TGs). Μάλιστα στην περίπτωση που γίνεται ομαδοποίηση σε 1 TG, η PDCH Utilization πέφτει από το 80% (στην περίπτωση που δεν πραγματοποιούνται κλήσεις) στο 58% για 220 χρήστες (μέγιστη τιμή) που μπορούν να φιλοξενηθούν στην κυψέλη. 

      Το ποσοστό του χρόνου που αναφέρεται στις συγκρούσεις πακέτων κυμαίνεται από 0-18% για τα Σχήματα 10-41 ως 10-44 και αυξάνεται εκθετικά με παράλληλη αύξηση του αριθμού των χρηστών. Όπως φαίνεται και από το παραπάνω σχήμα για 2 και 4 TGs, οι καμπύλες που αντικατοπτρίζουν το ποσοστό του χρόνου κατά το οποίο πραγματοποιούνται συγκρούσεις συναρτήσει του αριθμού των χρηστών, σχεδόν ταυτίζεται με την περίπτωση των 0 TGs, όταν δηλαδή οι χρήστες δεν εμπλέκονται σε υπηρεσίες φωνής. 
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Σχήμα 10-42: Χρησιμοποίηση του PDCH για κλήσεις διάρκειας 10s, 2 κλήσεις/λεπτό, 1 PD/λεπτό

      Στην περίπτωση τώρα που ο ρυθμός άφιξης των κλήσεων γίνεται 2 κλήσεις/min παρατηρούμε ότι η μορφή των καμπυλών παραμένει ίδια με πριν, με τη μέγιστη χρησιμοποίηση του PDCH να φτάνει και πάλι σχεδόν το 80% για 240 χρήστες, όταν δεν πραγματοποιούνται κλήσεις. Οι γραφικές παραστάσεις που αναφέρονται στο ποσοστό του χρόνου που χρειάζεται για τις επιτυχείς μεταδόσεις πακετοδεδομένων, αφού λάβουν μια μέγιστη τιμή για ένα ορισμένο πλήθος χρηστών, στη συνέχεια ακολουθούν φθίνουσα πορεία. Η μέγιστη χρησιμοποίηση για τις περιπτώσεις των 2 και 4 TGs λαμβάνει μικρότερη τιμή σε σχέση με την περίπτωση που είχαμε 1 κλήση/min. Ακόμη, όσο αυξάνεται ο αριθμός των TGs στα οποία εντάσσονται οι χρήστες, το ποσοστό αυτό λαμβάνει μεγαλύτερες τιμές. Μάλιστα για 1 TG το ποσοστό αυτό πέφτει περίπου στο 48% ενώ ο μέγιστος αριθμός χρηστών που μπορούν να φιλοξενηθούν στην κυψέλη του δικτύου είναι 160 PD χρήστες. Οι τιμές αυτές είναι σίγουρα μικρότερες συγκριτικά με την περίπτωση στην οποία είχαμε 1 κλήση/min. 
      Οι γραφικές παραστάσεις που αφορούν το χρόνο κατά τον οποίο παρατηρούνται συγκρούσεις πακέτων έχουν και εδώ εκθετική μορφή ενώ η αύξηση στο ρυθμό πραγματοποίησης κλήσεων δεν έχει ιδιαίτερη επίδραση σε αυτές, εκτός ίσως από το ότι ο μέγιστος αριθμός χρηστών που μπορούν να φιλοξενηθούν σε μια κυψέλη όταν έχουμε ομαδοποίηση σε 1 TG πέφτει στους 160 από 220 που ήταν για 1 κλήση/min.
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Σχήμα 10-43: Χρησιμοποίηση του PDCH για κλήσεις διάρκειας 20s, 1 κλήση/λεπτό, 1 PD/λεπτό

Στην περίπτωση αυτή το ποσοστό του χρόνου που αντιστοιχεί σε επιτυχή χρησιμοποίηση του PDCH ανέρχεται στο 80% όταν δεν πραγματοποιούνται κλήσεις και πέφτει στο 75% για 4 TGs και στο 68% για 2 TGs. H χειρότερη περίπτωση είναι εκείνη για 1 TG, με τη μέγιστη επιτυχή χρησιμοποίηση του PDCH να φτάνει το 50% και τους χρήστες που μπορούν να φιλοξενηθούν στην κυψέλη να ανέρχονται στους 180.
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Σχήμα 10-44: Χρησιμοποίηση του PDCH για κλήσεις διάρκειας 20s, 2 κλήσεις/λεπτό, 1 PD/λεπτό

Με αύξηση του ρυθμού των κλήσεων, έχουμε μείωση του ποσοστού της επιτυχούς χρησιμοποίησης του PDCH σε σχέση με τις προηγούμενες περιπτώσεις ( περίπου 72% για 4 TGs, 62% για 2  TGs και μόλις 35% για 1 TG) και μείωση του μέγιστου αριθμού χρηστών που μπορούν να εξυπηρετηθούν. Όταν λοιπόν αυξάνεται ο ρυθμός άφιξης των κλήσεων, οι επιπτώσεις στο Successful transmission time για το PDCH είναι δυσμενέστερες όταν όλοι οι χρήστες ανήκουν στο ίδιο talkgroup. 
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Σχήμα 10-45: Χρησιμοποίηση του PDCH για κλήσεις διάρκειας 10s, 1 κλήση/λεπτό, 2 PD/λεπτό

Εκείνο που έχει αλλάξει συγκριτικά με τα προηγούμενα (Σχήματα 10-41 ως 10-44) είναι ο αριθμός των μηνυμάτων που στέλνονται και ο οποίος αυξήθηκε από 1 σε 2 packet data μηνύματα/λεπτό. Αρχικά, παρατηρούμε μετατόπιση του μεγίστου των καμπυλών που αναφέρονται στο χρονικό ποσοστό επιτυχούς χρησιμοποίησης του PDCH προς τα αριστερά. Αυτό σημαίνει ότι έχουμε μέγιστη επιτυχή χρησιμοποίηση για μικρότερο αριθμό χρηστών. Οι καμπύλες για 4 και 0 TGs βρίσκονται αρκετά κοντά, με μέγιστο που προσεγγίζει το 80% για 120 χρήστες. Όταν γίνεται διαχωρισμός σε 2 TGs η μέγιστη χρησιμοποίηση φτάνει στο 72% για 120 PD users ενώ για 1 TG στο 60% για τον ίδιο αριθμό χρηστών. 
Επιπλέον, αύξηση του ρυθμού αποστολής πακετοδεδομένων κάνει τις καμπύλες που αναφέρονται στο χρονικό ποσοστό των συγκρούσεων (και οι οποίες σχεδόν ταυτίζονται) να κυμαίνονται από 0-28% (αυτό ισχύει για τα Σχήματα 10-45 ως 10-48, τα οποία αναφέρονται στην αποστολή 2 PD/min) που είναι σαφώς μεγαλύτερο από το πεδίο διακύμανσης 0-18% που εμφανιζόταν για αποστολή ενός πακετοδεδομένου/λεπτό.
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Σχήμα 10-46: Χρησιμοποίηση του PDCH για κλήσεις διάρκειας 10s, 2 κλήσεις/λεπτό, 2 PD/λεπτό

Η εικόνα είναι παρεμφερής με το Σχήμα 10-45 και όπως ήταν αναμενόμενο, η αύξηση των κλήσεων που πραγματοποιούνται ανά λεπτό επιφέρει δυσμενέστερες συνέπειες όσο μικρότερος είναι ο αριθμός των talk groups στα οποία χωρίζονται οι χρήστες στο δίκτυο TETRA.
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Σχήμα 10-47: Χρησιμοποίηση του PDCH για κλήσεις διάρκειας 20s, 1 κλήση/λεπτό, 2 PD/λεπτό

H αύξηση της διάρκειας των κλήσεων δεν επιφέρει ουσιαστικές αλλαγές στη γραφική παράσταση. Η μέγιστη επιτυχής χρησιμοποίηση φτάνει το 80% (για 120 χρήστες) όταν οι PD users δεν εμπλέκονται σε υπηρεσίες φωνής, το 75% (για 120 χρήστες) όταν χωρίζονται σε 4 talk groups (όσο μεγαλύτερος ο αριθμός των talk groups τόσο καλύτερη η προσέγγιση του σεναρίου αναφοράς), το 68% (και πάλι για 120 χρήστες) όταν γίνεται ομαδοποίηση σε 2 talk groups και μόλις το 50% (για 80 χρήστες) όταν όλοι οι χρήστες ανήκουν στην ίδια ομάδα. 
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Σχήμα 10-48: Χρησιμοποίηση του PDCH για κλήσεις διάρκειας 20s, 2 κλήσεις/λεπτό, 2 PD/λεπτό

Στο παραπάνω σχήμα, βλέπει κανείς ότι μόλις 60 χρήστες μπορούν να εξυπηρετηθούν από το δίκτυο όταν όλοι ανήκουν στο ίδιο TG, με τη μέγιστη PDCH Utilization να φτάνει το 34% - ποσοστό ιδιαιτέρως χαμηλό. Η καμπύλη για 4 TGs, όταν οι κλήσεις/λεπτό αυξάνονται, παρουσιάζει  εμφανέστερη απόκλιση από εκείνη που αφορά τα 0 TGs, ενώ στην περίπτωση των 2 TGs η μέγιστη χρησιμοποίηση αγγίζει το 62% για 140 χρήστες.

Το μέγεθος Collision Time εμφανίζει ίδια συμπεριφορά με πριν. 
11.  Σχολιασμός αποτελεσμάτων - Συμπεράσματα

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιάσουμε συγκεντρωτικά κάποια συμπεράσματα αναφορικά με τα μεγέθη που παραστάθηκαν γραφικά στο Κεφάλαιο 9. 
· Average packet delay (ms)
Το μέγεθος αυτό αναφέρεται στη συνολική καθυστέρηση Τ0 που συνοδεύει τη μετάδοση ενός packet data message στα κανάλια TCH, MCCH, PDCH και όπως είδαμε και στο Κεφάλαιο 9 (Ενότητα 9.1) είναι άθροισμα τεσσάρων όρων: Τ0=Τν+Τa+Tr+Td 
Αναφορικά με το TCΗ, η καθυστέρηση που εμφανίζεται είναι η Voice call delay (Tv) μέχρι να ολοκληρωθούν οι κλήσεις που βρίσκονται σε εξέλιξη. Όσο περισσότερες είναι οι κλήσεις και όσο μεγαλύτερη η διάρκειά τους τόσο μεγαλύτερη η Τν.
Στο MCCH η καθυστέρηση PDCH allocation delay (Ta) οφείλεται στις συγκρούσεις αλλά και στη μετάδοση αρκετών αιτημάτων όταν το σύστημα δε διαθέτει επαρκείς πόρους PDCH, μέχρι οι MS να λάβουν θετική απάντηση.
Όταν τελικά τα μηνύματα αυτά περάσουν στο PDCH, όσο μεγαλύτερο είναι το πλήθος τους τόσο μεγαλύτερη είναι και η πιθανότητα να υποστούν συγκρούσεις μεταξύ τους ή με άλλα τυχαίως μεταδιδόμενα μηνύματα στο PDCH. Έτσι, οδηγούμαστε σε αύξηση της PDCH Random Access Delay, μέχρι να μεταδοθεί επιτυχώς το πρώτο τμήμα του PD μηνύματος. Ακόμη, όσο μεγαλύτερο το πλήθος των προς μετάδοση μηνυμάτων τόσο μεγαλύτερη η καθυστέρηση μέχρι να διατεθούν στη συνέχεια οι απαιτούμενες χρονοθυρίδες (αύξηση της Reserved Access Transmission Delay). Εφόσον λοιπόν αυξάνονται οι PDCH Random Access Delay και Reserved Access Transmission Delay, αυξάνεται και το άθροισμά τους, που αποτελεί την καθυστέρηση που εμφανίζεται στο PDCH. 

· Όσο μικρότερος είναι ο αριθμός των talk groups στα οποία χωρίζονται οι χρήστες, τόσο μεγαλύτερο είναι το Τ0. 
Επομένως, αυτό που ενδείκνυται προκειμένου να  περιοριστούν όσο το δυνατόν περισσότερο οι χρονικές καθυστερήσεις κατά τη μετάδοση πακέτων δεδομένων στο δίκτυο TETRA είναι η ομαδοποίηση των χρηστών σε αρκετά groups, έτσι ώστε να προσεγγίζεται το σενάριο αναφοράς, σύμφωνα με το οποίο δεν πραγματοποιούνται κλήσεις. Σε όλες τις περιπτώσεις που εξετάσαμε στο Κεφάλαιο 10, είδαμε ότι μεγαλύτερες καθυστερήσεις εμφανίζονται όταν όλοι οι χρήστες ανήκουν στην ίδια ομάδα. 
· Αύξηση της διάρκειας των κλήσεων όταν παραμένουν σταθεροί οι ρυθμοί αποστολής δεδομένων και άφιξης κλήσεων επιφέρει αύξηση στη συνολική καθυστέρηση της μετάδοσης των πακέτων.

· Αύξηση του ρυθμού άφιξης κλήσεων όταν δε μεταβάλλονται η διάρκεια των κλήσεων και ο ρυθμός αποστολής πακέτων δεδομένων επιφέρει αύξηση στη συνολική καθυστέρηση που εμφανίζεται κατά τη μετάδοση των πακέτων.

· Αύξηση του αριθμού των πακετοδεδομένων που αποστέλλονται ανά λεπτό όταν διατηρούνται σταθερές οι τιμές που χαρακτηρίζουν τη διάρκεια και το ρυθμό άφιξης των κλήσεων έχει δυσμενείς συνέπειες στη συνολική χρονική καθυστέρηση.
· Όταν η διάρκεια των κλήσεων παραμένει σταθερή, ταυτόχρονη αύξηση του ρυθμού άφιξης κλήσεων αλλά και των μηνυμάτων που στέλνονται από τους χρήστες έχει εμφανείς συνέπειες στην καθυστέρηση των πακέτων, καθώς έχει ως συνέπεια μεταξύ άλλων, την αύξηση του αριθμού των πακετοδεδομένων των οποίων η μετάδοση εκκρεμεί και κατ’ επέκταση αύξηση της καθυστέρησης που συνοδεύει τη μετάδοσή τους. 

Τα διαγράμματα του Κεφαλαίου 10 μπορούν να χρησιμοποιηθούν από διαφόρους πάροχους που ασχολούνται με παραμετροποίηση του δικτύου TETRA. Θέτοντας ορισμένες προδιαγραφές οι οποίες θα πρέπει να πληρούνται από το δίκτυο μπορούν να προσδιορίσουν μεγέθη όπως είναι ο μέγιστος αριθμός χρηστών που μπορούν να  φιλοξενηθούν στην κυψέλη. 
Παραθέτουμε ένα απλό παράδειγμα για την περίπτωση που η διάρκεια των κλήσεων είναι 10sec, πραγματοποιείται 1 κλήση/λεπτό και αποστέλλονται από τους χρήστες 2 PD/min. Αποδεκτή θεωρείται καθυστέρηση της τάξεως των 4 sec. Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνεται ότι για μια τέτοια καθυστέρηση, ο μέγιστος αριθμός χρηστών στην περίπτωση που έχουμε 1 TG είναι 89 χρήστες, στην περίπτωση που έχουμε 2 TGs 168 χρήστες, για 4 TGs οι χρήστες γίνονται 209 ενώ για 0 TGs (σενάριο αναφοράς) φτάνουμε τους 219 χρήστες.
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Σχήμα 11-1: Προσδιορισμός αριθμού χρηστών για συγκεκριμένη χρονική καθυστέρηση

· Failure probability (%)
Στο σημείο αυτό θα αναφερθούμε στην πιθανότητα αποτυχίας της μετάδοσης των μυνημάτων. Η αποτυχία αυτή συνίσταται κατά κύριο λόγο σε αποτυχία στο ΜCCH και στο PDCH.

Στο ΜCCH οι παράγοντες που μπορούμε να πούμε πως ευθύνονται για αποτυχημένες μεταδόσεις είναι το μεγάλο πλήθος αιτημάτων και οι συγκρούσεις στις οποίες μπορεί αυτά να υπόκεινται αλλά και η μη διαθεσιμότητα πόρων του συστήματος που οδηγεί σε αναμετάδοση των PDCH Requests μετά τη λήψη αρνητικής απάντησης.
Όπως έχουμε αναφέρει, όταν πλέον ο MS ξεκινήσει να χρησιμοποιεί το PDCH, αρχίζει να στέλνει τα PD messages που εκκρεμούν. Το κάθε μήνυμα χωρίζεται σε 5 τμήματα. Η πιθανότητα να μην είναι επιτυχής η μετάδοση του πρώτου τμήματος (επιτυχής μετάδοση του πρώτου τμήματος σημαίνει για το σύστημα ότι πρέπει να δώσει στον MS 4 χρονοθυρίδες προκειμένου να ολοκληρωθεί η μετάδοση του μηνύματος) και η πιθανότητα να μην υπάρχουν διαθέσιμες χρονοθυρίδες, 2 γεγονότα που θα μπορούσαν να οδηγήσουν σε αποτυχία όσον αφορά στη μετάδοση του μηνύματος.
· Σε όλα τα διαγράμματα που παραθέσαμε στο Κεφάλαιο 10 είναι εμφανές ότι όσο μικρότερος είναι ο αριθμός των ομάδων στις οποίες διαχωρίζονται οι χρήστες τόσο μεγαλύτερη η πιθανότητα να αποτύχει η μετάδοση των πακετοδεδομένων. Το σενάριο αναφοράς προσεγγίζεται στην περίπτωση που έχουμε 4 TGs. 
Εξετάζοντας τις γραφικές παραστάσεις που αναφέρονται στην πιθανότητα αποτυχίας εξάγουμε τα ακόλουθα συμπεράσματα: 
· Όσο περισσότερες είναι οι κλήσεις που πραγματοποιούνται ανά λεπτό (όταν δε μεταβάλλονται η διάρκεια των κλήσεων και ο ρυθμός αποστολής πακέτων δεδομένων) τόσο περισσότερα είναι τα πακετοδεδομένα των οποίων η μετάδοση αναστέλλεται, γεγονός που οδηγεί σε μεγαλύτερη συμφόρηση στο δίκτυο κι επομένως σε αύξηση της πιθανότητας μη επιτυχούς μετάδοσης για κάποια από αυτά τα μηνύματα.
· Αύξηση της πιθανότητας αποτυχημένων μεταδόσεων παρατηρείται και στην περίπτωση που αυξάνεται η διάρκεια των κλήσεων, όταν παραμένουν σταθεροί οι ρυθμοί αποστολής δεδομένων και άφιξης κλήσεων.
· Αύξηση του αριθμού των πακετοδεδομένων που αποστέλλονται ανά λεπτό όταν διατηρούνται σταθερές οι τιμές που χαρακτηρίζουν τη διάρκεια και το ρυθμό άφιξης των κλήσεων επιφέρει σημαντική αύξηση του αριθμού των πακέτων η μετάδοση των οποίων δεν καθίσταται εφικτή. Ιδιαίτερα εμφανής είναι η αύξηση της πιθανότητας αποτυχίας στην περίπτωση που όλοι οι χρήστες ανήκουν στο ίδιο talk group.
· Με σταθερή τη διάρκεια των κλήσεων, ταυτόχρονη αύξηση του ρυθμού άφιξης κλήσεων αλλά και των μηνυμάτων που στέλνονται από τους χρήστες είναι αναμενόμενο να οδηγήσει σε αύξηση της πιθανότητας αποτυχίας αλλά και περιορισμό του μέγιστου αριθμού χρηστών που μπορούν να εξυπηρετηθούν. Ενδεικτικά αναφέρουμε ότι στην περίπτωση που πραγματοποιούνται κλήσεις διάρκειας 10 sec με ρυθμό 2 κλήσεις/λεπτό και παράλληλα αποστέλλονται 2 πακέτα δεδομένων/λεπτό (Σχήμα 10-14), ο μέγιστος αριθμός χρηστών για την περίπτωση που όλοι ανήκουν στο ίδιο TG πέφτει στους 80 από 220 όταν οι αντίστοιχοι ρυθμοί ήταν 1 κλήση/λεπτό και 1 packet data/λεπτό (Σχήμα 10-9).
Και οι γραφικές παραστάσεις που αφορούν την πιθανότητα αποτυχίας μπορούν να χρησιμοποιηθούν για παραμετροποίηση του δικτύου. Στοχεύοντας σε ένα όσο το δυνατόν μικρότερο ποσοστό μπορούμε να βρούμε τον αριθμό των χρηστών για τον οποίο ο στόχος αυτός θα επιτευχθεί.
· MCCH Delay (ms) 
Η καθυστέρηση αυτή, όπως έχουμε ήδη αναφέρει, είναι η PDCH Allocation Delay (Tα).
· O όρος Τα, δηλαδή η καθυστέρηση στο MCCH, είναι εκείνος που επηρεάζει περισσότερο από οποιονδήποτε άλλο τη συνολική καθυστέρηση (average packet delay) T0=Tv+Tα+Τr+Td.
Συγκρίνοντας τα διαγράμματα της συνολικής καθυστέρησης με εκείνα που παριστάνουν την καθυστέρηση στο MCCH συναρτήσει του αριθμού των χρηστών παρατηρούμε μεγάλη συμβατότητα στις μορφές των καμπυλών για όλους τους αριθμούς των TGs που έχουμε εξετάσει. Η συνολική χρονική καθυστέρηση είναι το άθροισμα των καθυστερήσεων στο TCH, στο MCCH και στο PDCH. Εκείνο που μπορεί να διακρίνει κάποιος από τα διαγράμματα που παραθέτουμε στο Κεφάλαιο 10 είναι ότι η MCCH Delay επηρεάζει κατά πολύ τη συνολική καθυστέρηση πακέτου, γεγονός που μας οδηγεί στο συμπέρασμα ότι η  PDCH Allocation Delay (Tα) είναι ο κύριος παράγοντας που επηρεάζει τη συνολική καθυστέρηση που χαρακτηρίζει τη μετάδοση πακετοδεδομένων. 
Επομένως, μια αρκετά χρήσιμη διαπίστωση είναι ότι προκειμένου να περιορίσουμε τη συνολική καθυστέρηση θα πρέπει να προσπαθήσουμε να μειώσουμε την καθυστέρηση στο MCCH έτσι ώστε αυτή να κυμαίνεται εντός των πλαισίων που θέτουμε ως προδιαγραφή. 

Δυσμενείς παράγοντες για την καθυστέρηση στο MCCH, όπως προκύπτει από τη μελέτη των γραφικών παραστάσεων είναι:

· Ο περιορισμένος αριθμός των talk groups στα οποία χωρίζονται οι χρήστες. Όσο λιγότερα τα talk groups τόσο μεγαλύτερες οι χρονικές καθυστερήσεις. Αντίθετα, στην περίπτωση που υφίστανται 4 TGs παρατηρούμε ότι γίνεται προσέγγιση της συμπεριφοράς της καμπύλης που παριστάνει την καθυστέρηση στο MCCH όπως αυτή υπαγορεύεται από το σενάριο αναφοράς των 0 TGs, όταν δηλαδή δε γίνονται κλήσεις.

· Αύξηση της διάρκειας των κλήσεων, όταν παραμένουν σταθεροί οι ρυθμοί αποστολής δεδομένων και άφιξης κλήσεων. 

· Αύξηση του αριθμού των πακετοδεδομένων που αποστέλλονται ανά λεπτό όταν διατηρούνται σταθερές οι τιμές που χαρακτηρίζουν τη διάρκεια και το ρυθμό άφιξης των κλήσεων. Κάτι τέτοιο έχει ως αποτέλεσμα τη συσσώρευση πολλών πακέτων των οποίων η μετάδοση εκκρεμεί. Όταν λοιπόν λάβουν τέλος οι κλήσεις, έχουμε στο MCCH πολλές αιτήσεις για εκχώρηση PDCH κι επομένως περισσότερες συγκρούσεις  καθώς οι αιτήσεις χαρακτηρίζονται από τυχαιότητα πρόσβασης. Όσο μεγαλύτερος ο αριθμός των συγκρούσεων, τόσο μεγαλύτερη η καθυστέρηση που αυτές επιφέρουν. Επιπλέον, αν το σύστημα δεν έχει διαθέσιμους πόρους PDCH, κάτι που είναι πολύ πιθανό όταν τα πακετοδεδομένα είναι πολλά, η καθυστέρηση στο MCCH γίνεται ακόμα μεγαλύτερη, διότι αποστέλλονται επιπλέον αιτήματα, μέχρι το σύστημα να αποκριθεί με εκχώρηση PDCH.
· Αύξηση του ρυθμού άφιξης κλήσεων (κλήσεις/λεπτό), όταν δε μεταβάλλονται η διάρκεια των κλήσεων και ο ρυθμός αποστολής πακέτων δεδομένων. Όταν πραγματοποιούνται πολλές κλήσεις, παρατηρείται στο δίκτυο συνωστισμός πακέτων που περιμένουν την ολοκλήρωση των κλήσεων προκειμένου να ξεκινήσει η δική τους μετάδοση. Επομένως, μόλις ολοκληρωθούν οι κλήσεις στο MCCH αρχίζουν να αποστέλλονται πολλά αιτήματα εκχώρησης PDCH. Έτσι, αυξάνεται αυτόματα η πιθανότητα συγκρούσεων αλλά και μη διαθεσιμότητας πόρων του συστήματος και κατ’ επέκταση και η MCCH Delay.
· Με σταθερή τη διάρκεια των κλήσεων, ταυτόχρονη αύξηση του ρυθμού άφιξης κλήσεων αλλά και των μηνυμάτων που στέλνονται από τους χρήστες οδηγεί σε σημαντική και εμφανή αύξηση της καθυστέρησης.

· MCCH Failure Probability (%)
Μελετώντας προσεκτικά τα διαγράμματα του Κεφαλαίου 10 συμπεραίνουμε τα παρακάτω:

· Η πιθανότητα αυτή (PDCH Request Failure Probability) είναι αισθητά μεγαλύτερη για μικρό αριθμό TGs. Συγκεκριμένα, για 1 TG οι τιμές της πιθανότητας είναι ιδιαιτέρως μεγαλύτερες απ’ ό,τι για 2, 4, 0 TGs, φτάνοντας κάποιες φορές ως και 90%. Για μια ακόμη φορά βλέπουμε λοιπόν ότι ενδείκνυται ο διαχωρισμός των χρηστών σε περισσότερες από 2 ομάδες. 
· Αύξηση της διάρκειας των κλήσεων (στις περιπτώσεις που εξετάσαμε μιλάμε για αύξηση από 10 σε 20 sec), όταν παραμένουν σταθεροί οι ρυθμοί αποστολής δεδομένων και άφιξης κλήσεων έχει ως αποτέλεσμα αύξηση της πιθανότητας αποτυχίας στο MCCH. 

· Όταν αυξάνεται ο αριθμός των πακέτων δεδομένων που στέλνουν οι χρήστες ανά λεπτό με σταθερή σταθερές τη διάρκεια των κλήσεων καθώς επίσης και το ρυθμό άφιξής τους στο δίκτυο μεγαλώνει συγχρόνως και η συμφόρηση πακέτων που εκκρεμούν και κατά συνέπεια η κατάσταση αυτή καθιστά πιθανότερο το ενδεχόμενο αποτυχίας στο MCCH.

·  Περισσότερες κλήσεις ανά λεπτό όταν τα υπόλοιπα μεγέθη παραμένουν σταθερά μεταφράζονται σε αύξηση της πιθανότητας αποτυχίας στο MCCH.
· Αύξηση του ρυθμού άφιξης κλήσεων αλλά και των μηνυμάτων που στέλνονται ανά λεπτό, με σταθερή τη διάρκεια των κλήσεων, είναι ένας ακόμη παράγοντας με δυσμενείς συνέπειες για την PDCH Request Failure Probability.
· MCCH Utilization 

· Οι επιτυχείς μεταδόσεις παριστάνονται για κάθε αριθμό TGs με μια ευθεία η κλίση της οποίας αυξάνεται με την αύξηση του αριθμού των χρηστών. Το μέγεθος Successful transmission time κυμαίνεται μεταξύ 15% και 27% ανεξάρτητα από τον αριθμό των talk groups, τη διάρκεια των κλήσεων και το ρυθμό άφιξης κλήσεων όταν αποστέλλεται 1 PD/min. Όταν ο ρυθμός των πακετοδεδομένων είναι 2 πακέτα/λεπτό, το ποσοστό του χρόνου που αφορά τις επιτυχείς μεταδόσεις κυμαίνεται από 15-περίπου 40%. 
· Το ποσοστό του χρόνου που αφορά τις συγκρούσεις στο MCCH συναρτήσει του πλήθους των χρηστών είναι μια καμπύλη εκθετικής μορφής. Η αύξηση του μεγέθους Collision Time είναι εντονότερη όταν όλοι οι χρήστες ανήκουν στο ίδιο TG. 
· Μικρά ποσοστά επιτυχούς χρησιμοποίησης του MCCH της τάξεως του 15% με 27% δε σημαίνουν απαραίτητα ότι το δίκτυο μπορεί να εξυπηρετήσει περισσότερους χρήστες, καθώς με την αύξηση των χρηστών αυξάνεται σημαντικά και το χρονικό ποσοστό που αντιστοιχεί στις συγκρούσεις.
· Αύξηση του ρυθμού κλήσεων με σταθερή τη διάρκειά τους αλλά και το ρυθμό αποστολής πακέτων δεδομένων επιφέρει αύξηση της διάρκειας των συγκρούσεων (είναι πιο εμφανής στις περιπτώσεις του ενός και των δύο talk groups).

· Αύξηση της διάρκειας των φωνητικών κλήσεων επιφέρει αύξηση του μεγέθους Collision Time.
· Ο χρόνος που αντιστοιχεί στις συγκρούσεις αυξάνεται επίσης μετά από αύξηση των πακετοδεδομένων που αποστέλλονται ανά λεπτό από τους χρήστες του δικτύου.
· Ταυτόχρονη αύξηση των ρυθμών αποστολής πακέτων και άφιξης κλήσεων όταν παραμένει σταθερή η διάρκεια των κλήσεων είναι αυτονόητο ότι επιβαρύνει τη διάρκεια των συγκρούσεων στο MCCH.
· PDCH Utilization
· Ο χρόνος κατά τον οποίο παρατηρούνται συγκρούσεις αυξάνεται με την αύξηση των χρηστών. Για 1 PD/min κυμαίνεται από 0 ως 18%, ανεξάρτητα από τον αριθμό των talk groups, τη διάρκεια και το ρυθμό των κλήσεων. Για 2 PD/min το ίδιο μέγεθος κυμαίνεται από 0 ως 28% (και πάλι ανεξάρτητα από τον αριθμό των talk groups, τη διάρκεια και το ρυθμό των κλήσεων).

· Σε όλα τα σενάρια που εξετάσαμε, η τιμή του μεγίστου που εμφανίζει η καμπύλη της επιτυχούς χρησιμοποίησης του PDCH είναι μεγαλύτερη στην περίπτωση που δεν πραγματοποιούνται κλήσεις. Η τιμή αυτή ελαττώνεται όταν οι χρήστες αρχίζουν να συμμετέχουν σε υπηρεσίες φωνής. Συγκεκριμένα, μετά την καμπύλη αναφοράς των 0 TGs ακολουθούν εκείνη που αφορά τα 4 TGs, στη συνέχεια η καμπύλη των 2 TGs και τέλος αυτή που αναφέρεται στο 1 TG.  
· Αύξηση του ρυθμού κλήσεων με σταθερή τη διάρκειά τους αλλά και το ρυθμό αποστολής πακέτων δεδομένων επιφέρει μείωση της επιτυχούς χρησιμοποίησης του PDCH, η οποία όμως είναι σχετικά μικρή στις περιπτώσεις των 2, 4, 0 TGs, παρ’ όλα αυτά γίνεται αισθητή όταν υπάρχει μόνο 1 TG.
· Αύξηση της διάρκειας των κλήσεων έχει ως αποτέλεσμα σχετικά μικρή μείωση της επιτυχούς χρησιμοποίησης για 2, 4, 0 TGs και περισσότερο εμφανή στην περίπτωση του 1 TG.

· Αύξηση των πακετοδεδομένων που αποστέλλονται ανά λεπτό από τους χρήστες του δικτύου έχει ως αποτέλεσμα μετατόπιση του μεγίστου των καμπυλών επιτυχούς χρησιμοποίησης του PDCH προς τα αριστερά. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι φτάνουμε τη μέγιστη χρησιμοποίηση του καναλιού για μικρότερο αριθμό χρηστών. Ενδεικτικά συγκρίνουμε τα ακόλουθα σχήματα:

	[image: image83.wmf]20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

260

280

300

0

10

20

30

40

50

60

70

80

PD Users

PDCH Utilization (%)

Mean Call Duration 10s,  1 voice call/min,  1 PD/min

0TG

1TG

2TG

4TG

Successful transmission time

Collision time


	[image: image84.wmf]20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

0

10

20

30

40

50

60

70

80

PD Users

PDCH Utilization (%)

Mean Call Duration 10s, 1 voice call/min,  2 PD/min

0TG

1TG

2TG

4TG

Successful transmission time

Collision time



	
	

	


Στο πρώτο διάγραμμα παρατηρούμε ότι έχουμε μέγιστη χρησιμοποίηση για 240 χρήστες (για 2, 4, 0 TGs) ενώ στο δεύτερο για 120 χρήστες, για τα ίδια TGs αντίστοιχα. 
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