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ΠΕΡΙΛΗΨΗ


Σκοπός αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη της επίδοσης του πρωτοκόλλου TCP σε δορυφορικές ζεύξεις και των μηχανισμών βελτιστοποίησής του. Τα δορυφορικά δίκτυα εμφανίζουν ορισμένα χαρακτηριστικά, όπως η μεγάλη καθυστέρηση διάδοσης και ο υψηλός ρυθμός λαθών, που διαφέρουν από τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά των ενσύρματων δικτύων για τα οποία είχε αρχικά σχεδιαστεί το TCP, τα οποία οδηγούν σε σημαντική υποβάθμιση της επίδοσης του πρωτοκόλλου. Δεδομένου ότι η πλειοψηφία των εφαρμογών Διαδικτύου βασίζεται στην αξιόπιστη μεταφορά δεδομένων που παρέχει το TCP, η ανάπτυξη τεχνικών βελτιστοποίησης της επίδοσης του πρωτοκόλλου αποτελούν κρίσιμο στοιχείο για την αποτελεσματική ενσωμάτωση τέτοιων υπηρεσιών στα δορυφορικά δίκτυα.


Στα πλαίσια της εργασίας πραγματοποιήθηκε λεπτομερής καταγραφή των χαρακτηριστικών του δορυφορικού διαύλου που επηρεάζουν τους μηχανισμούς του TCP και της επίδρασής τους στην επίδοση του πρωτοκόλλου. Ακόμα, παρουσιάστηκαν οι σημαντικότερες τεχνικές βελτιστοποίησης που έχουν υλοποιηθεί ή που βρίσκονται υπό μελέτη.


Μέσω του προγράμματος προσομοίωσης δικτύων ns-2 μελετήθηκε η βελτίωση που επιτυγχάνεται στη διέλευση του TCP και στο χρόνο μεταφοράς αρχείων μέσω της χρήσης ορισμένων τεχνικών για την περίπτωση γεωστατικής δορυφορικής ζεύξης. Συγκεκριμένα μελετήθηκε η επίδραση της χρήσης σχημάτων κωδικοποίησης στη διέλευση και η βελτίωση στον απαιτούμενο χρόνο μεταφοράς ενός αρχείου που επιτυγχάνεται μέσω κάποιων τροποποιήσεων στο TCP.

Τέλος, πραγματοποιήθηκε η προσομοίωση ενός δικτύου παροχής υπηρεσιών Διαδικτύου σε νησιωτικές περιοχές της Ελλάδας μέσω του δορυφόρου HellasSAT. Σκοπός της προσομοίωσης ήταν η ανάλυση της επίδοσης του TCP σε ένα τέτοιο δίκτυο και της επίδρασης των τεχνικών βελτιστοποίησης σε αυτή. 
ABSTRACT

               The purpose of this diploma thesis is the study of the performance of TCP over satellite links and of the mechanisms used to enhance its performance. Satellite networks exhibit several characteristics, such as the significant propagation delay and the high error rate, that are different than the ones encountered in wired networks, for which the protocol was originally designed. Given the fact that the majority of Internet applications is based on the reliable data transfer TCP guarantees the development of performance enhancing techniques is a crucial element in the effective integration of such services in satellite networks.


In the context of the thesis, a detailed report was made, regarding satellite link characteristics that affect the TCP mechanisms and their impact on the protocol’s performance. Furthermore, a presentation of the most effective performance enhancing techniques that are either in use or under study was carried out.

Through the use of the network simulation program ns-2 the improvement achieved in TCP throughput and file transfer time through the application of several techniques in the case of a geostationary satellite link was studied. In specific, the impact of the use of coding schemes on throughput as well as the improvement in the necessary time for a file transfer achieved through several TCP modifications were the objects of this study.


Finally, a satellite network able to provide Internet services to the Greek islands through the geostationary satellite HellasSAT was simulated. The object of this simulation was the analysis of the performance of TCP in such a network and of the impact of specific techniques on that performance.
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1.1 Γενικά

Κατά τα τελευταία χρόνια, οι δορυφορικές επικοινωνίες έχουν γνωρίσει μεγάλη ανάπτυξη, η οποία έχει ξεπεράσει κατά πολύ τις αρχικές προσδοκίες και έχει καταστήσει τα δορυφορικά τηλεπικοινωνιακά δίκτυα αναπόσπαστο κομμάτι των περισσοτέρων τηλεπικοινωνιακών συστημάτων. Οι τηλεπικοινωνιακοί δορυφόροι, τόσο οι δορυφόροι χαμηλής τροχιάς (Low Earth Orbit, LEO), όσο κυρίως οι γεωστατικοί (GEOstationary, GEO) παρέχουν σήμερα ένα αποτελεσματικό υπόβαθρο για την τηλεπικοινωνιακή διασύνδεση σημείων της γης χωρίς μεταξύ τους οπτική επαφή, δημιουργώντας κανάλια υψηλής χωρητικότητας με δυνατότητες πολλαπλής εκπομπής και προσπέλασης. Η εγγενής δυνατότητα ευρείας εκπομπής (broadcast) των δορυφόρων καθιστά αυτούς  βασική λύση για την παροχή τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών σε περιοχές της γης, όπου είτε δεν είναι εφικτή η οπτική επαφή μεταξύ των κόμβων του δικτύου είτε η ενσύρματη διασύνδεση αυτών είναι οικονομικά ασύμφορη.

Ως τμήμα των σύγχρονων τηλεπικοινωνιών, οι δορυφορικές επικοινωνίες έρχονται και αυτές αντιμέτωπες με την πρόκληση της νέας τάσης στο χώρο αυτό, την ενοποίηση δηλαδή όλων των τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών σε ένα κοινό δίκτυο και τις αυξημένες απαιτήσεις σε εύρος ζώνης που αυτή συνεπάγεται. Η εκρηκτική ανάπτυξη και διάδοση της χρήσης του διαδικτύου είχε ως αποτέλεσμα την εμφάνιση ακόμα πολυπλοκότερων και πιο απαιτητικών εφαρμογών, γνωστών και ως εφαρμογών πολυμέσων, δηλαδή υπηρεσιών που χειρίζονται πολλούς και διαφορετικούς τύπους μέσων  και τους παρουσιάζουν στο χρήστη συγχρονισμένους [F.700, ITU-T].

Η ενοποίηση όλων των υπηρεσιών σε ένα κοινό δίκτυο αποτελεί ένα από τα μεγαλύτερα πεδία έρευνας στο χώρο των τηλεπικοινωνιών σήμερα.  Σε ό,τι αφορά τα επίγεια δίκτυα, η επικρατέστερη προσέγγιση του προβλήματος έρχεται μέσω του προτύπου του δικτύου ενοποιημένων υπηρεσιών ευρείας ζώνης (B-ISDN), ενώ η λύση στο πρόβλημα των μεγάλων απαιτήσεων σε εύρος ζώνης δόθηκε με την ανάπτυξη της τεχνολογίας των οπτικών ινών. Για την επιβίωση των δορυφορικών συστημάτων μέσα σε αυτό το περιβάλλον ήταν επομένως αναγκαίο να δοθεί μία διέξοδος στο πρόβλημα του περιορισμένου εύρους ζώνης. Έτσι, υπήρξε μία σταδιακή μετάβαση των συστημάτων αυτών σε συχνότητες άνω των 10GHz. Δεδομένου ότι για αυτές τις συχνότητες οι δορυφορικές κεραίες εμφανίζουν αυξημένο κέρδος και μεγαλύτερη κατευθυντικότητα, κατέστη δυνατή η μείωση των διαστάσεων των κεραιών, η οποία, σε συνδυασμό με την τεχνολογική ανάπτυξη σε αυτόν τον τομέα, οδήγησε σε σημαντική μείωση του κόστους ενός δορυφορικό πιάτου ιδιωτικής χρήσης, συμβάλλοντας στη βελτίωση της εμπορικής ανταγωνιστικότητας των δορυφορικών συστημάτων. Από την ανάπτυξη της τεχνολογίας των τερματικών ευνοήθηκε η εξάπλωση των τερματικών πολύ μικρού ανοίγματος (Very Small Aperture Terminal, VSAT), δηλαδή μικρών επίγειων σταθμών που παρέχουν εύκολη και μειωμένου κόστους διασύνδεση μεμονωμένων χρηστών μέσω του δορυφορικού διαύλου.
1.2  Το Δορυφορικό Ραδιοφάσμα 


Το φάσμα ραδιοσυχνοτήτων αποτελεί το σημαντικότερο φυσικό πόρο για κάθε τύπο ασύρματης επικοινωνίας τόσο επίγειας όσο και δορυφορικής και, ακριβώς λόγω του ότι είναι περιορισμένο, η σωστή αξιοποίησή του αποτελεί αναγκαιότητα για τη βέλτιστη απόδοση των δορυφορικών συστημάτων. Για τη βελτιστοποίηση και τη δίκαια κατανομή του κοινού αυτού φυσικού πόρου σε όλες τις τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες, η Διεθνής Ένωση Τηλεπικοινωνιών (International Telecommunications Union, ITU) έχει αναλάβει την εκχώρηση των συχνοτήτων τόσο σε παγκόσμια όσο και σε τοπική κλίμακα. Σε εθνικό επίπεδο, η κατανομή των συχνοτήτων γίνεται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να αποφεύγονται οι παρενοχλήσεις μεταξύ των διαφόρων ραδιοεκπομπών.


Για τις δορυφορικές εφαρμογές έχουν ανατεθεί από την ITU μικροκυματικές συχνότητες στην περιοχή των 1GHz – 40GHz, χωρισμένες στις ζώνες L, S, C, X, Ku, K, Ka. Σε κάθε ζώνη συχνοτήτων έχουν ανατεθεί συγκεκριμένες υπηρεσίες. Μία σχηματική παρουσίαση των ζωνών αυτών καθώς και των αντίστοιχων υπηρεσιών δίνεται στον πίνακα που ακολουθεί [Elbert, 1997]. Αξίζει σε αυτό το σημείο να αναφερθεί ότι σε κάθε ζώνη συχνοτήτων υπάρχει ένας διαχωρισμός μεταξύ των συχνοτήτων που διατίθενται για τη ζεύξη επίγειου σταθμού-δορυφόρου (άνω ζεύξη – up link) και τη ζεύξη δορυφόρου-επίγειου σταθμού (κάτω ζεύξη-down link). Γενικά η χαμηλότερη από τις δύο συχνότητες εκχωρείται στην προς τα κάτω ζεύξη, εξυπηρετώντας, αφενός, το διαχωρισμό των δύο ρευμάτων σε πομπό και δέκτη και, αφετέρου, εξασφαλίζοντας ότι η προς τα κάτω ζεύξη θα επηρεαστεί λιγότερο από τις αποσβέσεις της διαδρομής του ηλεκτρομαγνητικού κύματος, οι οποίες είναι ανάλογες του τετραγώνου της συχνότητας.

	Ζώνη Συχνοτήτων


	Είδη Υπηρεσιών



	L (1-2GHz)
	Κινητές Δορυφορικές Υπηρεσίες (MSS), UHF TV,

Κυψελωτά Συστήματα (cellular phone)

	S (2-4GHz)

	MSS, Ερευνητικά Προγράμματα της NASA


	C (4-8GHz)

	Σταθερές Δορυφορικές Υπηρεσίες (FSS)

Επίγεια Μικροκυματικά Δίκτυα



	X (8-12,5GHz)

	Στρατιωτικές Επικοινωνίες FSS, Μετεωρολογικοί Δορυφόροι



	Ku (12,5-18GHz)

	FSS, Δορυφορικές Υπηρεσίες Ευρείας Εκπομπής (BSS)



	K (18-26,5GHz)

	FSS, BSS


	Ka (26,5-40GHz)

	FSS, LMDS



Πίνακας 1.1  Περιοχές του ραδιοφάσματος και δορυφορικές υπηρεσίες


Φυσικά, εκτός από τις προαναφερθείσες υπηρεσίες, έχουν οριστεί και άλλες, πιο εξειδικευμένες κατηγορίες υπηρεσιών.Ακόμα, υπό μελέτη είναι και η δυνατότητα αξιοποίησης και της επόμενης ζώνης συχνοτήτων (μέχρι τα 50GHz).


Καθίσταται σαφές ότι η αποτελεσματικότερη διαχείριση του ραδιοφάσματος αποτελεί ουσιαστική ανάγκη για τα σύγχρονα ασύρματα τηλεπικοινωνιακά συστήματα. Οι τεχνολογικοί περιορισμοί θέτουν αυτή τη στιγμή ένα άνω όριο στις εφικτές συχνότητες λειτουργίας των δορυφορικών επικοινωνιών. Άμεση συνέπεια αυτού είναι η ανάπτυξη τεχνικών για την αποτελεσματικότερη αξιοποίηση του ραδιοφάσματος, όπως η επαναχρησιμοποίηση συχνοτήτων, η κατανομή του φάσματος στους αναμεταδότες, η χρήση διπλής πόλωσης του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου και η χρησιμοποίηση πολλαπλών λεπτότερων δεσμών.


Ένας εξίσου σημαντικός και πεπερασμένου μεγέθους πόρος είναι και το περιορισμένο πλήθος θέσεων στη γεωστατική τροχιά, γεγονός το οποίο είναι ιδιαίτερα αντιληπτό σε περιοχές με αυξημένη εμπορική ζήτηση. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί το Γεωστατικό Τροχιακό Τόξο των Η.Π.Α. όπου οι τροχιακές αποστάσεις των δορυφόρων είναι της τάξης των 2ο που αποτελεί και το όριο για την τήρηση των απαιτήσεων σχετικά με τις παρεμβολές, δεδομένης της περιορισμένης σκοπευτικής ικανότητας των δορυφόρων. Επιπλέον, ενδεικτικό στοιχείο της εμπορικής σημασίας της θέσης ενός δορυφόρου αποτελεί το ότι οι 4 δορυφόροι στο προαναφερθέν τόξο με τη μεγαλύτερη κίνηση, συγκεντρώνουν την ίδια κίνηση με τους υπόλοιπους 25 του ίδιου τόξου [Εlbert 1997]. 
1.3 Βασικά Χαρακτηριστικά Δορυφορικού Καναλιού

Η σχεδίαση κάθε ασύρματου δικτύου βασίζεται στην πλήρη γνώση του περιβάλλοντος διάδοσης του ηλεκτρομαγνητικού κύματος και της απόσβεσης και των παραμορφώσεων που αυτό επιφέρει στο μεταδιδόμενο σήμα. Καθώς η επίδοση ενός τηλεπικοινωνιακού συστήματος συναρτάται με το ποσοστό λαθών που χαρακτηρίζει τη ζεύξη, καθίσταται εξαιρετικής σημασίας η μελέτη του μέσου διάδοσης και η επίδρασή του στην ισχύ του σήματος, αφού αυτή είναι που καθορίζει τελικά την ικανότητα του δέκτη να αποδιαμορφώνει και να αποκωδικοποιεί σωστά τη μεταδιδόμενη πληροφορία.

Σε ένα δορυφορικό σύστημα, η μετάδοση του σήματος γίνεται μέσω της ατμόσφαιρας, ενός εξαιρετικά ανομοιογενούς περιβάλλοντος, γεγονός που καθιστά το δορυφορικό κανάλι ιδιαίτερα προβληματικό ως προς τη διάδοση του σήματος. Κυρίαρχο ρόλο στη συμπεριφορά του δορυφορικού διαύλου παίζουν τα στρώματα της τροπόσφαιρας και της ιονόσφαιρας, η επίδραση των οποίων είναι σημαντική τόσο στη στάθμη ισχύος του σήματος όσο και στην πόλωση αυτού.

Ενδεικτικά αναφέρονται οι βασικές αιτίες απωλειών κατά τη διαδρομή του σήματος μέσα στην ατμόσφαιρα.

●
Οι απώλειες ελευθέρου χώρου αποτελούν βασικό χαρακτηριστικό της ασύρματης μετάδοσης του ηλεκτρομαγνητικού κύματος . Η απλή έκφραση των απωλειών διάδοσης ελευθέρου χώρου είναι :
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όπου λ το μήκος κύματος του διαδιδόμενου σήματος και R είναι η απόσταση πομπού και δέκτη.
Προφανώς, για μία δορυφορική ζεύξη όπου η απόσταση R είναι τεράστια (της τάξεως των 36000km) και η συχνότητα είναι της τάξης των GHz, η πτώση της στάθμης του σήματος είναι τεράστια.

●
Οι αποσβέσεις ( ή διαλείψεις) αποτελούν μία γενικά σταθερή χρονικά απώλεια διάδοσης της ισχύος του σήματος που οφείλεται στην ύπαρξη βροχής, νεφώσεων, παγοκρυστάλλων, χιονιού και λοιπών ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων στην τροπόσφαιρα. Για συχνότητες μεγαλύτερες των 10GHz, όπως στην πλειοψηφία των δορυφορικών ζεύξεων, το μήκος κύματος του σήματος γίνεται συγκρίσιμο με το μέγεθος των σταγόνων της βροχής , καθιστώντας έτσι τις βροχοπτώσεις κύριο παράγοντα διαλείψεων. Το χιόνι ή το χαλάζι έχουν μικρότερη επίδραση στα ραδιοκύματα, ενώ και οι νεφώσεις δημιουργούν αξιοσημείωτη απόσβεση σε συχνότητες άνω των 20GHz. Για το σκοπό της καλύτερης εποπτείας και σχεδίασης των δορυφορικών συστημάτων, ο οργανισμός C.C.I.R προτείνει τη χρήση 15 κλιματικών ζωνών (A, B, C, D, E, F, G, H, J, K, L, M, N, P, Q) που περιγράφουν από άποψη βροχοπτώσεων τις διάφορες περιοχές της Γης, παρέχοντας για κάθε μία από τις προαναφερθείσες περιοχές την αθροιστική κατανομή υπέρβασης μίας στάθμης βροχόπτωσης r, P(R>r), για διάφορα ποσοστά του ολικού χρόνου λειτουργίας. Με τη χρήση των μοντέλων αυτών αποφεύγεται η χρονοβόρα διαδικασία των επιμέρους μετρήσεων για την εξαγωγή μοντέλων. Με μεταγενέστερη σύστασή της, η ITU-R [Rec. P837-3] προτείνει τη δημιουργία τοπικών χαρτών βροχής (rainmaps) για την κάλυψη μικρότερων γεωγραφικών περιοχών εντός μίας κλιματικής ζώνης, ώστε να αντιμετωπίζεται το πρόβλημα της χωρικής και χρονικής ανομοιογένειας της βροχής ακόμα και μέσα στην ίδια κλιματική ζώνη. 
Οι διαλείψεις αποτελούν σημαντικό πρόβλημα ιδιαίτερα όταν η γωνία ανύψωσης, η γωνία δηλαδή που σχηματίζει η διεύθυνση του ορίζοντα με τη γραμμή που ενώνει το δορυφόρο με τον επίγειο σταθμό, είναι μικρή.


Η συνολική απόσβεση Α που οφείλεται στη βροχόπτωση προκύπτει από την ολοκλήρωση της ειδικής απόσβεσης Α0 κατά μήκος της διαδρομής μήκους L που διανύει το σήμα υπό βροχή βάσει της σχέσης
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Η ειδική απόσβεση Α0 που εμφανίζεται στην (1.2) συνδέεται με την ένταση βροχόπτωσης μέσω σχέσης της μορφής:
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όπου οι παράμετροι a,b εξαρτώνται από τη συχνότητα, το είδος της πόλωσης του κύματος και τη γωνία ανύψωσης της ζεύξης.


Η γωνία ανύψωσης είναι αποφασιστικής σημασίας για τον υπολογισμό της απόσβεσης λόγω βροχής, αφού ο υπολογισμός αυτός, υιοθετώντας την υπόθεση Crane, ανάγεται στον υπολογισμό της απόσβεσης Α΄ κατά μήκος μίας υποθετικής ζεύξης, η οποία προκύπτει προβάλλοντας τη δορυφορική ζεύξη στο οριζόντιο επίπεδο (βλ. Σχ 1.1).


[image: image6]
Σχήμα 1.1  Ενεργό μήκος δορυφορικής ζεύξης


Στο Σχήμα 1.1, L και L΄ είναι αντίστοιχα το ενεργό μήκος της δορυφορικής ζεύξης και το μήκος της υποθετικής επίγειας ζεύξης. Υπενθυμίζεται ότι το μίγμα πάγου και χιονιού στην ατμόσφαιρα προκαλεί σημαντικές διαλείψεις σε συχνότητες άνω των 60GHz και, συνεπώς, το ενεργό μήκος λαμβάνεται από το οριζόντιο επίπεδο μέχρι την ισόθερμη των 0ο C.

●
Η απορρόφηση ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας από τα αέρια της ατμόσφαιρας αποτελεί έναν πρόσθετο περιοριστικό παράγοντα για δορυφορικές μεταδόσεις σε συχνότητες άνω των 30GHz. Το φαινόμενο της απορρόφησης στην ατμόσφαιρα οφείλεται κυρίως στην ύπαρξη οξυγόνου και υδρατμών και είναι ιδιαίτερα αισθητό σε μεμονωμένες περιοχές συχνοτήτων. Συγκεκριμένα, το οξυγόνο παρουσιάζει μία γραμμή απορρόφησης στα 118.74GHz και μία περιοχή γραμμών μεταξύ 50 και 70 GHz. Αντίστοιχα, οι υδρατμοί παρουσιάζουν τρείς γραμμές απορρόφησης στα 22.3 GHz, στα 183.3 GHz και στα 323.8 GHz. Η ύπαρξη των γραμμών αυτών και της μεγάλης απορρόφησης που συντελείται αποτελεί κύριο περιοριστικό παράγοντα για τη χρησιμοποίηση των συχνοτήτων αυτών στις δορυφορικές επικοινωνίες. Από φυσικής σκοπιάς, οι συχνότητες αυτές αντιστοιχούν στις ιδιοσυχνότητες ηλεκτρικής διπολικής ροπής για το οξυγόνο και μαγνητικής διπολικής ροπής για τους υδρατμούς. Το μέγεθος της απορρόφησης από τα αέρια της ατμόσφαιρας παρουσιάζει εξάρτηση, εκτός από τη συχνότητας και από τη γωνία ανύψωσης, καθώς και από το ύψος του επίγειου σταθμού και την υγρασία της περιοχής.

●
Η ύπαρξη ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων στο μέσο διάδοσης δεν έχει ως συνέπεια μόνο την εξασθένηση του δορυφορικού σήματος αλλά και την αποπόλωση αυτού. Η αποπόλωση καθιστά προβληματική την εφαρμογή των τεχνικών αναχρησιμοποίησης συχνότητας, οι οποίες καθιερώθηκαν για να δώσουν λύση στο πρόβλημα της ζήτησης ολοένα και περισσότερου εύρους ζώνης. Στις δορυφορικές επικοινωνίες υλοποιούνται με την ταυτόχρονη εκπομπή δύο ορθογώνια πολωμένων κυμάτων στην ίδια φέρουσα συχνότητα. Αν και σε συχνότητες μικρότερες των 10GHz το φαινόμενο της αποπόλωσης είναι αμελητέο, σε συχνότητες 10-30GHz έχει ιδιαίτερα σημαντική επίδραση, αναιρώντας την απομόνωση των δύο ορθογωνίων πολώσεων και προκαλώντας παρεμβολή μέρους της ισχύος της μίας στην άλλη. Έτσι, η χρήση της επιθυμητής διπλής πόλωσης σε αυτές τις συχνότητες καθίσταται εξαιρετικά δυσχερής. Η αποπόλωση (Depolarization, DEP), η οποία ορίζεται ως το κλάσμα της ισχύος του ενός καναλιού που παρεμβάλλεται στο άλλο και συνήθως εκφράζεται σε αρνητικά dB, εξαρτάται κυρίως από τη συχνότητα εκπομπής του δορυφορικού σήματος και από το ρυθμό βροχόπτωσης R(mm/h) και αυξάνεται με την αύξηση των δύο αυτών μεγεθών.     

   ●
Οι τροποσφαιρικοί σπινθηρισμοί, το φαινόμενο δηλαδή της εμφάνισης διακυμάνσεων στην ισχύ του σήματος, αποτελούν έναν πρόσθετο μηχανισμό εισαγωγής απόσβεσης στο διαδιδόμενο ραδιοκύμα. Το πλάτος των σπινθηρισμών αυξάνει με τη συχνότητα και παρουσιάζει εξάρτηση από το δείκτη διάθλασης στο στρώμα της τροπόσφαιρας. Οι διακυμάνσεις στο πλάτος του σήματος συνήθως συνοδεύονται και από διακυμάνσεις στη φάση. Η απόσβεση που εισάγει το φαινόμενο των σπινθηρισμών εκτιμάται προσεγγιστικά με βάση ένα εμπειρικό μοντέλο που θεωρεί ότι η ενεργός τιμή σε dB είναι ανάλογη της συχνότητας υψωμένης στον εκθέτη 7/12.

●
Τα ιονοσφαιρικά φαινόμενα έχουν επίσης σημαντική επίδραση στα χαρακτηριστικά του διαδιδόμενου ραδιοκύματος, ιδιαίτερα σε συχνότητες κάτω των 10GHz. Κατά τη διάδοση ενός γραμμικά πολωμένου ηλεκτρομαγνητικού κύματος μέσω της ιονόσφαιρας, η αλληλεπίδραση με το μαγνητικό πεδίο της γης έχει ως αποτέλεσμα τη στροφή του επιπέδου της πόλωσης, γνωστή ως στροφή Faraday (φαινόμενο Faraday). Το φαινόμενο αυτό είναι ιδιαίτερα επιβαρυντικό στη ζώνη συχνοτήτων C (4/6GHz). Ακόμα, μεταβολές στο συντελεστή διάθλασης του στρώματος της ιονόσφαιρας έχουν ως αποτέλεσμα ταχείες μεταβολές στο πλάτος (ιονοσφαιρικοί σπινθηρισμοί) και στη γωνία άφιξης του Η/Μ σήματος.


Οι συνεχώς αυξανόμενες ανάγκες των δορυφορικών συστημάτων επικοινωνιών για περισσότερο εύρος ζώνης έχει στη μελέτη και χρήση των περιοχών του ραδιοφάσματος άνω των 10GHz. Εντούτοις, μετά το κατώφλι των 10GHz, η επίδραση των προαναφερθέντων φυσικών μηχανισμών του δορυφορικού διαύλου γίνεται ιδιαιτέρως δυσμενής. Οι δορυφορικές ζεύξεις σε αυτές τις ζώνες συχνοτήτων υποφέρουν από μεγάλες αποσβέσεις και βαθιές διαλείψεις, ενώ υπόκεινται σε αποπόλωση λόγω βροχής. Τα φαινόμενα αυτά γίνονται ιδιαίτερα επιβαρυντικά για περιοχές της γης με τροπικό και υποτροπικό κλίμα. Ωστόσο, η προσπάθεια ενσωμάτωσης των νέων και ιδιαίτερα απαιτητικών σε εύρος ζώνης τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών έχει ήδη οδηγήσει τα δορυφορικά συστήματα σε λειτουργία στις ζώνες Ku (14/12GHz) και Ka (30/20GHz), οι οποίες παρέχουν τη δυνατότητα αποφυγής παρεμβολών σε επίγεια μικροκυματικά συστήματα και ευνοούν τη χρήση κεραιών μεγαλύτερης κατευθυντικότητας, διευκολύνοντας παράλληλα τη διασύνδεση με ενσύρματα οπτικά δίκτυα και την ανάπτυξη ανταγωνιστικών υπηρεσιών.  
1.4 Αξιοπιστία και Επίδοση των Δορυφορικών Ζεύξεων

Τα σύγχρονα συστήματα δορυφορικών επικοινωνιών διαχειρίζονται στην πλειψηφία τους ψηφιακά σήματα, δηλαδή σήματα που αποτελούνται από ακολουθίες δυαδικών ψηφίων (0 ή 1). Παρά την ύπαρξη δορυφορικών υπηρεσιών που λειτουργούν με αναλογικά σήματα, τα πλεονεκτήματα των ψηφιακών επικοινωνιών έχουν καταστήσει αυτές ως την κύρια επιλογή για τα δορυφορικά συστήματα. Η υψηλή αξιοπιστία, η προσαρμοστικότητα στη διαρκή εξέλιξη της τεχνολογίας, η δυνατότητα κωδικοποίησης, κρυπτογράφησης και πολυπλεξίας, η υψηλή ανθεκτικότητα στο θόρυβο και η συμβατότητα με τα σύγχρονα υπολογιστικά συστήματα αποτελούν μερικούς μόνο από τους λόγους στους οποίους οφείλεται η εξάπλωση του ψηφιακού τρόπου λειτουργίας των σύγχρονων δορυφορικών συστημάτων.


Κατά την επεξεργασία μιας ακολουθίας δυαδικών ψηφίων, κομβικής σημασίας μέγεθος αποτελεί το ποσοστό των δυαδικών ψηφίων στην έξοδο του αποκωδικοποιητή που είναι λανθασμένα. H πιθανότητα λάθους (Bit Error Probability, BEP) αποτελεί ένα θεωρητικό μέγεθος που υπολογίζεται κατά τη σχεδίαση του δορυφορικού συστήματος και προκύπτει από τη σχέση 
                                       BEP = p0Pe0 + p1Pe1                                                                  (1.4)

όπου p0 και p1 είναι οι πιθανότητες αποστολής ψηφίου 0 ή 1 αντίστοιχα και Pe0, Pe1 είναι οι αντίστοιχες πιθανότητες λάθους.


Η τιμή της BEP εξαρτάται από το είδος της κωδικοποίησης των παλμών της ακολουθίας των ψηφίων (π.χ. αντιποδική ή on-off κωδικοποίηση), από το σχήμα ψηφιακής διαμόρφωσης (PSK,QPSK κτλ.) και από την τιμή της παραμέτρου Eb/n0, η οποία αποτελεί και τον αποφασιστικό παράγοντα, δεδομένου ότι τα υπόλοιπα μεγέθη καθορίζονται πλήρως κατά τη σχεδίαση μέσω αυτής. Η παράμετρος Eb/n0 συνδέεται με το σηματοθορυβικό λόγο με τη σχέση
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όπου n0 είναι η φασματική πυκνότητα του θορύβου, Rb είναι ο ρυθμός μετάδοσης και C η ισχύς του φέροντος. Στην παραπάνω σχέση, η πυκνότητα θορύβου αποτελεί τυχαία μεταβλητή που περιγράφει το πόσο θορυβώδης είναι ο δίαυλος. Το σημαντικότερο, επομένως, από σχεδιαστικής πλευράς μέγεθος είναι η ενέργεια ψηφίου Eb, ή εναλλακτικά η ισχύς του φέροντος που φθάνει τελικά στην είσοδο του αποκωδικοποιητή..


Στον καθορισμό του Eb/n0 έγκειται και η σημασία της πλήρους μελέτης και αποτελεσματικής αντιμετώπισης όλων των ατμοσφαιρικών μηχανισμών που επιδρούν δυσμενώς στο ραδιοκύμα μειώνοντας την ισχύ του. Για συχνότητες λειτουργίας υψηλότερες του κατωφλίου των 10GHz αυξάνει σημαντικά η επίδραση των διαλειψεων λόγω ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων στο διαδιδόμενο σήμα. Βασικό χαρακτηριστικό των φαινομένων αυτών είναι η μεγάλη τυχαιότητα (στατιστική διασπορά), ιδιαίτερα σε ό,τι αφορά τη βροχή, καθώς υπό συνθήκες καταιγίδας είναι δυνατόν να χαθεί ακόμα και ο συγχρονισμός, δηλαδή κατάσταση όπου ο δέκτης αδυνατεί να διακρίνει το σημείο έναρξης του κάθε bit. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι για τη διατήρηση του συγχρονισμού απαιτείται ο ρυθμός λανθασμένων ψηφίων (Bit Error Ratio, BER) να μην υπερβαίνει τη στάθμη BERTH=10-3 [Kωττής&Καψάλης, 2003]. Συμπληρωματικά τονίζεται ότι το μέγεθος BER εκφράζει το ποσοστό των εσφαλμένων ψηφίων που μετρώνται στο δέκτη και είναι αντίστοιχο της BEP. Η διαθεσιμότητα ενός συστήματος εκφράζεται από το ποσοστό του χρόνου για το οποίο ο δέκτης διατηρεί το συγχρονισμό του και αποτελεί το συμπλήρωμα της πιθανότητας διακοπής (outage) που δίνεται από τη σχέση 
                          pout = Pr(BER>BERTH)                                                                          (1.6)


Κατά αντιστοιχία με τη διαθεσιμότητα ορίζεται και το δεύτερο βασικό μέγεθος επίδοσης των δορυφορικών συστημάτων,  η πιθανότητα υπέρβασης μίας στάθμης ποσοστού λαθών Μ, η οποία ορίζεται από τη σχέση

                         pM = Pr(BER>M)                                                                                   (1.7)  

και είναι μέτρο της ποιότητας υπηρεσίας (Quality of Service, QoS) του συστήματος 


Τα δύο προαναφερθέντα μεγέθη επίδοσης προδιαγράφονται από το διεθνή οργανισμό ITU-R υπό τη μορφή σύστασης μασκών επίδοσης για διάφορους ρυθμούς μετάδοσης και κώδικες διόρθωσης λαθών.
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Σχήμα 1.2  Μάσκες επίδοσης για ρυθμούς μετάδοσης 2Mbps και 51Mbps

Στο Σχήμα 1.2 δίνεται ένα παράδειγμα μασκών επίδοσης. Για κάθε δορυφορικό σύστημα που λειτουργεί με συγκεκριμένο ρυθμό μετάδοσης, η ανηγμένη πιθανότητα λάθους (BER/α)κ δεν επιτρέπεται να υπερβαίνει μία ορισμένη στάθμη για ποσοστό χρόνου μεγαλύτερο από αυτό που ορίζει η αντίστοιχη μάσκα επίδοσης. Η παράμετρος α εξαρτάται από το είδος του κώδικα που χρησιμοποιείται για διόρθωση λαθών και στην περίπτωση που δε χρησιμοποιείται κωδικοποίηση παίρνει τιμή 1.
1.5 Τεχνικές Αντιμετώπισης των Διαλείψεων λόγω Βροχής

Κατά τη σχεδίαση ενός δορυφορικού συστήματος είναι απαραίτητο να ικανοποιούνται οι βασικές προδιαγραφές ποιότητας, όπως αυτές καθορίζονται από τις αντίστοιχες μάσκες επίδοσης που προτείνει ο Διεθνής Οργανισμός ITU-R, με ταυτόχρονη ελαχιστοποίηση του κόστους. Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, για συχνότητες λειτουργίας άνω των 10GHz, κάτι που αφορά πλέον την πλειοψηφία των δορυφορικών εφαρμογών, η πρόσθετη απόσβεση στο διαδιδόμενο σήμα εξαιτίας της παρουσίας βροχής αποτελεί το βασικότερο περιοριστικό παράγοντα διαθεσιμότητας και αξιοπιστίας της δορυφορικής ζεύξης. Η εν λόγω απόσβεση αποτελεί μία τυχαία μεταβλητή και η μελέτη της γίνεται με στατιστικό τρόπο προκειμένου να εκτιμηθεί η τιμή της. 


Στις περιπτώσεις όπου η απόσβεση που εισάγεται λόγω βροχής είναι σημαντική, όπως για παράδειγμα σε υποτροπικά και τροπικά κλίματα, όπου οι έντονες, παροξυσμικές και μεγάλης διάρκειας βροχοπτώσεις είναι σύνηθες φαινόμενο, ακολουθούνται ορισμένες τεχνικές για την άμβλυνση της επίδρασης του φαινομένου στην αξιοπιστία και τη διαθεσιμότητα της ζεύξης.

Τα μέτρα αυτά χωρίζονται γενικά σε τρείς κατηγορίες :

● Έλεγχος της Ισχύος

● Κωδικοποίηση για διόρθωση λαθών

● Τεχνικές Διαφορικής Λήψης


Οι παραπάνω τεχνικές αποτελούν τα κυριότερα αντίμετρα κατά των διαλείψεων λόγω βροχής και συνοψίζουν τρείς διαφορετικές προσεγγίσεις για την αύξηση του σηματοθορυβικού λόγου του σήματος με αντιστάθμισμα άλλων μεγεθών (tradeoff). Η επιλογή του κατάλληλου σχήματος προστασίας εξαρτάται τόσο από το βάθος των διαλείψεων, όσο και από το αντίστοιχο κόστος και πρέπει να στοχεύει στη διατήρηση του απαιτούμενου περιθωρίου διαλείψεων (fade margin) για την ικανοποίηση των κριτηρίων ποιότητας της εκάστοτε υπηρεσίας. Ως περιθώριο διαλείψεων σε σχέση με τη λειτουργία υπό συνθήκες καθαρού ουρανού ορίζεται η στάθμη απόσβεσης, η υπέρβαση της οποίας οδηγεί σε απώλεια συγχρονισμού το σύστημα.
1.5.1 Τεχνικές Ελέγχου Ισχύος

Η τεχνική ελέγχου της ισχύος βασίζεται στην αύξηση της ισχύος του εκπεμπόμενου σήματος ώστε να αντισταθμισθούν οι αποσβέσεις κατά μήκος της διαδρομής. Η εν λόγω αύξηση μπορεί να πραγματοποιηθεί είτε στο δορυφόρο, οπότε καλείται Έλεγχος Ισχύος της προς τα Κάτω Ζεύξης (Down Link Power Control) είτε στον επίγειο σταθμό, οπότε καλείται Έλεγχος Ισχύος της προς τα Άνω Ζεύξης (Up Link Power Control). Συνηθέστερη είναι η προσέγγιση του ελέγχου της ισχύος της προς τα άνω ζεύξης, δεδομένου του μικρού όγκου και της περιορισμένης ισχύος εκπομπής του δορυφόρου που καθιστούν τη δέσμευση ισχύος του αναμεταδότη πολύ δύσκολη.
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Σχήμα 1.3  Προς τα Άνω (Up Link) και Προς τα Κάτω Ζεύξη (Down Link)

Βασικό ζητούμενο της τεχνικής ελέγχου ισχύος είναι η διατήρηση της πυκνότητας ισχύος που φθάνει στο δορυφόρο πάνω από κάποιο επίπεδο. Για το σκοπό αυτό πραγματοποιούνται στον επίγειο σταθμό συνεχείς μετρήσεις της απόσβεσης και κατόπιν αναγωγή αυτής στη συχνότητα άνω ζεύξης, η οποία είναι κατά κανόνα μεγαλύτερη από τη συχνότητα κάτω ζεύξης. Έτσι καθορίζεται η απαιτούμενη ισχύς για την επίτευξη του ζητούμενου σηματοθορυβικού λόγου.


Πέραν του αυξημένου κόστους που συνεπάγεται η αύξηση της ισχύος εκπομπής, ιδιαίτερα στην περίπτωση όπου αυτή πραγματοποιείται στο δορυφόρο, η τεχνική ελέγχου ισχύος εμφανίζει μία σειρά προβλημάτων.


Η αύξηση της ισχύος εκπομπής αυξάνει μεν τη διαθεσιμότητα του συστήματος, οδηγεί όμως παράλληλα σε μία αύξηση του επιπέδου παρεμβολών σε γειτονικά συστήματα που λειτουργούν σε παραπλήσιες φέρουσες συχνότητες. Οι παρεμβολές αυτές μπορεί να αφορούν τόσο επίγεια μικροκυματικά δίκτυα, τα οποία πλήττονται λόγω της αύξησης της ισχύος δεδομένων των πλευρικών λοβών των κεραιών εκπομπής, όσο και άλλα δορυφορικά συστήματα, τα οποία λειτουργούν σε γειτονικές συχνότητες, λόγω της περιορισμένης, συχνά, σκοπευτικής ικανότητας των κεραιών των επίγειων σταθμών.


Η τελευταία κατηγορία προβλημάτων που σχετίζεται με αυτή την τεχνική αντιμετώπισης των διαλείψεων αφορά τους ενισχυτές υψηλής ισχύος (High Power Amplifiers, HPA) και τους υπάρχοντες τεχνολογικούς περιορισμούς. Οι ενισχυτές αυτοί, οι οποίοι επιτελούν και το σημαντικότερο μέρος της ενίσχυσης πριν την εκπομπή του σήματος, συχνά λειτουργούν κοντά στην περιοχή κορεσμού τους (περιοχή όπου αποδίδουν τη μέγιστη ισχύ), γεγονός το οποίο αφήνει μικρά περιθώρια για αύξηση της ισχύος (μικρό περιθώριο ισχύος εξόδου).


Επιπλέον, στην περίπτωση χρησιμοποίησης σχημάτων πολλαπλής προσπέλασης που στηρίζονται στην πολυπλεξία διαφορετικών σημάτων σε γειτονικά κανάλια, όπως η Πολλαπλή Προσπέλαση Διαίρεσης Συχνότητας (Frequency Division Multiple Access, FDMA), η ύπαρξη προιόντων ενδοδιαμόρφωσης δημιουργεί πρόσθετα προβλήματα. Συγκεκριμένα, όταν η ενίσχυση του σήματος γίνεται μετά τη σύζευξη των επιμέρους καναλιών, γεγονός που αποτελεί απλή, ευέλικτη και ως εκ τούτου συνηθισμένη προσέγγιση, απαιτείται η λειτουργία του ενισχυτή στη γραμμική περιοχή για την αποφυγή δημιουργίας προιόντων ενδοδιαμόρφωσης, γεγονός που περιορίζει ακόμα περισσότερο τις δυνατότητες σε ό,τι αφορά την ισχύ εξόδου [Κωττής&Καψάλης, 2003].

1.5.2 Τεχνικές Κωδικοποίησης

Στις δορυφορικές μεταδόσεις, τόσο η εκπεμπόμενη ισχύς όσο και το εύρος ζώνης των γεωστατικών δορυφόρων καθορίζεται από διεθνείς συμβάσεις ή άλλους κανονισμούς, γεγονός το οποίο θέτει πρόσθετους περιορισμούς στην εφαρμογή της τεχνικής ελέγχου ισχύος. Λύση σε αυτό το πρόβλημα παρέχει η τεχνική κωδικοποίησης για διόρθωση λαθών στο δέκτη (Forward Error Correction Coding, FEC Coding). Η μέθοδος αυτή μειώνει την πιθανότητα λάθους χωρίς να απαιτεί αύξηση της εκπεμπόμενης ισχύος. Βασίζεται στην ιδιότητα των ψηφιακών επικοινωνιών να καθιστούν δυνατή την προσθήκη πλεοναζόντων δυαδικών ψηφίων (bits) στα υπάρχοντα ψηφία πληροφορίας, τα οποία διευκολύνουν την ανίχνευση λαθών επιτρέποντας τη διόρθωση κάποιων εξ αυτών. Ιδιαίτερα στην περίπτωση ζεύξεων μικρών δυνατοτήτων ισχύος (π.χ. δίκτυα VSAT) ή ακόμα και στην περίπτωση κινητών τερματικών, η τεχνική της κωδικοποίησης σε συνδυασμό με το χρησιμοποιούμενο σχήμα διαμόρφωσης αποτελεί μία οικονομική λύση για τη βελτίωση της αξιοπιστίας του συστήματος.


Η βασική λειτουργία των σχημάτων αυτών είναι η κωδικοποίηση λέξεων που αποτελούνται από k ψηφία πληροφορίας σε λέξεις των n ψηφίων, εκ των οποίων τα n-k είναι τα ψηφία ελέγχου. Οι χρησιμοποιούμενοι κώδικες, κυρίως Συνελικτικοί και Συμπαγείς, έχουν την εγγενή δυνατότητα διόρθωσης ενός αριθμού λαθών ανά κωδικοποιημένη λέξη. Κατά αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται σημαντική μείωση του ρυθμού λαθών BER, γεγονός που αντισταθμίζει σε μεγάλο βαθμό τη μείωση του λόγου Eb/n0 που προκαλείται από την τροποσφαιρική διάδοση. Φυσικά, σε περιπτώσεις παροξυσμικής βροχής, οι συνεχείς καταιγισμοί λαθών (error bursts) είναι δυνατόν να ξεπεράσουν τις πεπερασμένες διορθωτικές ικανότητες των κωδίκων και τελικά να οδηγήσουν σε απώλεια ακόμη και του συγχρονισμού.


Το βασικό πρόβλημα της τεχνικής αυτής είναι ο περιορισμός του ρυθμού εκπομπής χρήσιμης πληροφορίας (Information Bit Rate, IBR). Η παρουσία των πλεοναζόντων ψηφίων ελέγχου χωρίς να είναι δυνατή η αύξηση του συνολικού ρυθμού εκπομπής οδηγεί σε σπατάλη ενός μέρους του εύρους ζώνης, συγκεκριμένα 
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, όπου Rb είναι ο ρυθμός εκπομπής σε bits/sec. Επί της ουσίας, με αυτή τη μέθοδο συντελείται μία ανταλλαγή (tradeoff) εύρους ζώνης για να επιτευθεί μικρότερο BER.

To κέρδος ενός σχήματος κωδικοποίησης σε dB εκφράζεται ως η διαφορά του σηματοθορυβικού λόγου Eb/n0 χωρίς κωδικοποίηση και του αντίστοιχου λόγου με χρήση κωδικοποίησης για τους οποίους επιτυγχάνεται η ίδια μέση πιθανότητα λάθους. Αυτό το μέγεθος αποτελεί και μία ένδειξη της αύξησης που επιτυγχάνεται στο περιθώριο διάλειψης του συστήματος με χρήση κωδικοποίησης. 

1.5.3 Τεχνικές Διαφορικής Λήψης

Οι τεχνικές διαφορικής λήψης αποτελούν μία διαφορετική προσέγγιση του προβλήματος αντιμετώπισης της απόσβεσης που εισάγει η βροχή σε σχέση με τις προαναφερθείσες μεθόδους. Η βασική ιδέα των τεχνικών αυτών είναι η ταυτόχρονη λήψη του δορυφορικού σήματος μέσω δύο ή περισσοτέρων οδεύσεων (διαφορική λήψη χώρου) του ηλεκτρομαγνητικού κύματος και η επιλογή του σήματος για το οποίο επιτυγχάνεται υψηλότερη σηματοθορυβική σχέση. Εναλλακτικά χρησιμοποιείται και η τεχνική διαφορικής λήψης συχνότητας, η οποία όμως εμφανίζει συχνά προβληματα από τη σκοπιά των επίγειων σταθμών, ενώ υπό μελέτη βρίσκεται και η τεχνική διαφορικής λήψης χρόνου (Time Diversity). 


Η χρησιμότητα των παραπάνω μεθόδων, ιδιαίτερα των σχημάτων διαφορικής λήψης χώρου που είναι και τα συνηθέστερα, έγκειται στο ότι η πιθανότητα απώλειας συγχρονισμού του συστήματος (outage) μειώνεται σημαντικά, καθώς απαιτείται ταυτόχρονη υπέρβαση της στάθμης κατωφλίου για το ποσοστό λανθασμένων ψηφίων για όλα τα ταυτόχρονα λαμβανόμενα σήματα (αντίστοιχα, για όλους τους επίγειους σταθμούς). Αν θεωρηθεί σύστημα διπλής διαφορικής λήψης, δηλαδή, ταυτόχρονης λήψης του δορυφορικού σήματος από δύο σταθμούς, τότε η στατιστική εξάρτηση της πιθανότητας διακοπής λειτουργίας του συστήματος σε σχέση με τις επιμέρους πιθανότητες για κάθε ένα εκ των δύο σταθμών δίνεται από τη σχέση 
                            Pr(BEPs>M) = Pt(BEP1>M,BEP2>M)                                                (1.8)


Προφανώς, η δυνατότητα επιλογής του σήματος το οποίο έχει υποστεί τη μικρότερη απόσβεση κατά τη διαδρομή του μέχρι τον επίγειο σταθμό αυξάνει σε μεγάλο βαθμό τη διαθεσιμότητα του συστήματος και βελτιώνει την αξιοπιστία και την ποιότητα των παρεχόμενων υπηρεσιών (Quality of Service, QoS), χωρίς, μάλιστα, σπατάλη των  πόρων του συστήματος, όπως είναι το εύρος ζώνης και η ισχύς εκπομπής. Το γεγονός αυτό, σε συνδυασμό με το σταθερό κόστος των συστημάτων διαφορικής λήψης έχει καταστήσει αναγκαία τη χρήση των προαναφερθεισών τεχνικών σε αρκετές περιπτώσεις περιοχών ιδιαίτερα επιβαρυμένων λόγω κλίματος. 


Αξίζει να σημειωθεί ότι όλα τα σχήματα διαφορική λήψης αναφέρονται αποκλειστικά στην προς τα κάτω ζεύξη.

1.5.3.1 Διαφορική Λήψη Συχνότητας

Μία προσέγγιση της τεχνικής διαφορικής λήψης ιδιαίτερα διαδεδομένη στα επίγεια μικροκυματικά συστήματα οπτικής επαφής είναι η ύπαρξη δύο καναλιών λήψης που λειτουργούν σε διαφορετικές ραδιοσυχνότητες, γνωστή ως (διπλή) διαφορική λήψη συχνότητας (Frequency Diversity). Η τεχνική αυτή στηρίζεται στο γεγονός ότι, ανεξαρτήτως του μηχανισμού διαλείψεων, η συσχέτιση μεταξύ των διαλείψεων των σημάτων είναι μικρή, αν η πληροφορία μεταδίδεται ταυτόχρονα σε δύο διαφορετικές φέρουσες συχνότητες που απέχουν αρκετά μεταξύ τους [Κανελλόπουλος, 2003].


Στην περίπτωση των δορυφορικών συστημάτων, η τεχνική αυτή βρίσκει μια ρεαλιστική εφαρμογή, καθώς οι δορυφορικοί αναμεταδότες διαχειρίζονται ένα μεγάλο εύρος συχνοτήτων. Κατά τα γνωστά, όσο υψηλότερη είναι η συχνότητα λειτουργίας σε μία δορυφορική ζεύξη, τόσο μεγαλύτερη είναι η επίδραση των μηχανισμών απόσβεσης στο σήμα και τόσο συχνότερη η εμφάνιση μεγάλων διαλείψεων. Κατά την περίπτωση όπου το σήμα υπόκειται σε βαθιές διαλείψεις, ο δορυφορικός αναμεταδότης είναι δυνατό να μετατοπίσει τη συχνότητα εκπομπής από τις υψηλές συχνότητες της κανονικής λειτουργίας (Ka, EHF), σε μικρότερες συχνότητες (Ku, C). Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι πιθανότητα απώλειας συγχρονισμού ίση με 1% απαιτεί περιθώριο διάλειψης 19dB στην μπάντα συχνοτήτων V, ενώ το αντίστοιχο περιθώριο κατά τη λειτουργία στη ζώνη Ku είναι 2dB, γεγονός που μεταφράζεται σε διαφορικό κέρδος 17dB [Παναγόπουλος&Αράπογλου&Κωττής, 2004].


Βασικός περιοριστικός παράγοντας για την εφαρμογή αυτής της τεχνικής είναι οι απαιτήσεις σε RF εξοπλισμό από τους επίγειους σταθμούς, ώστε να μπορούν εύκολα να μεταπηδήσουν στη ζώνη εφεδρικής λειτουργίας.

1.5.3.2 Διαφορική Λήψη Θέσης

Η τεχνική διαφορικής λήψης θέσης, η οποία αναφέρεται συχνά και ως διαφορική λήψη χώρου, συνίσταται στο ότι το δορυφορικό σήμα λαμβάνεται από δύο ή περισσότερους επίγειους σταθμούς για να ακολουθήσει επιλογή του σταθμού στον οποίο επιτυγχάνεται ο υψηλότερος σηματοθορυβικός λόγος. Ο αριθμός των επίγειων σταθμών, οι οποίοι αποτελούν τις καταλήξεις των διαφορετικών οδεύσεων του ηλεκτρομαγνητικού κύματος, είναι συνήθως δύο ή σε περιπτώσεις περιοχών που χαρακτηρίζονται από έντονες βροχοπτώσεις τρείς. Αντίστοιχα η τεχνική ονομάζεται διπλή και τριπλή διαφορική λήψη χώρου αντίστοιχα.


Οι βασικές παράμετροι εκτίμησης της επίδοσης ενός διαφορικού τηλεπικοινωνιακού συστήματος είναι το διαφορικό κέρδος (diversity gain) και το διαφορικό πλεονέκτημα (diversity improvement). Ως διαφορικό κέρδος ορίζεται ο λόγος της ισχύος εξόδου για ένα δεδομένο χρόνο υπέρβασης προς την αντίστοιχη ισχύ απουσία διαφορικής προστασίας και εκφράζεται σε dB. Ως διαφορικό πλεονέκτημα ορίζεται ο λόγος του χρόνου υπέρβασης μίας στάθμης απουσία διαφορικής προστασίας προς τον αντίστοιχο χρόνο για το διαφορικό σύστημα.


Η αποδοτικότητα ενός σχήματος διαφορικής λήψης είναι συνάρτηση της χωρικής κατανομής των επίγειων σταθμών λήψης και γενικά αυξάνει με την αύξηση της απόστασης αυτών. Αυτό επιδέχεται της απλής φυσικής ερμηνείας ότι με την αύξηση της διαφορικής απόστασης αποσυσχετίζεται περισσότερο η κατανομή της βροχής στα δύο διαφορετικά μονοπάτια του σήματος.
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Σχήμα 1.4  Διπλή Διαφορική Λήψη Θέσης
1.5.3.3 Διαφορική Λήψη Τροχιάς

Η τεχνική αυτή αποτελεί μία εναλλακτική προσέγγιση της διαφορικής λήψης με αντιστοιχία στη διαφορική λήψη θέσης. Στην περίπτωση αυτή, οι διαφορετικές οδεύσεις του ηλεκτρομαγνητικού κύματος διαχωρίζονται σε σχέση με το σημείο αφετηρίας τους. Συγκεκριμένα, η τεχνική αυτή υλοποιείται με ταυτόχρονη εκπομπή του σήματος πληροφορίας από ένα δεύτερο δορυφόρο που βρίσκεται σε κάποια γωνιακή απόσταση από τον κύριο και λήψη των δύο σημάτων από τον ίδιο επίγειο σταθμό. Στη συνέχεια, σε αντιστοιχία με τη διαφορική λήψη θέσης, επιλέγεται αυτό που εμφανίζει καλύτερο σηματοθορυβικό λόγο. Το βασικό μειονέκτημα της τεχνικής αυτής σε σχέση με τη διαφορική λήψη θέσης έγκειται στην ανάγκη δέσμευσης πόρων τόσο φασματικών όσο και ισχύος, από δύο διαφορετικούς αναμεταδότες, γεγονός που συνεπάγεται αύξηση του κόστους του συστήματος.
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Σχήμα 1.5  Διπλή Διαφορική Λήψη Τροχιάς

1.6 Τεχνικές Πολλαπλής Προσπέλασης

Η εγγενής ιδιότητα ευρείας εκπομπής των δορυφόρων διευκολύνει την παροχή τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών σχεδόν σε κάθε σημείο της γήινης επιφάνειας καθιστώντας τα δορυφορικά συστήματα βασικό κομμάτι πολλών σύγχρονων συστημάτων. Η εξέλιξη στην τεχνολογία του υλικού εξοπλισμού των επίγειων σταθμών οδήγησε στη σταδιακή μείωση του μεγέθους και του κόστους των κεραιών και του απαιτούμενου RF εξοπλισμού ενισχύοντας τη θέση των δορυφόρων στην αγορά των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων. Ιδιαίτερα η ανάπτυξη των δικτύων VSAT επέδρασε καταλυτικά σε αυτόν τον τομέα οδηγώντας σε σημαντική αύξηση του αριθμού των χρηστών των δορυφορικών υπηρεσιών. Όμως, ταυτόχρονα δημιουργήθηκαν νέες απαιτήσεις από άποψη πρόσβασης στο δορυφορικό αναμεταδότη, συνέπεια της διάδοσης και των interactive εφαρμογών, όπως οι υπηρεσίες πολυμέσων, οι οποίες ήλθαν να ενισχύσουν την ανάγκη για δίκαιη κατανομή των φασματικών πόρων του συστήματος.


Η εύκολη, δίκαιη και ευέλικτη πρόσβαση όλων των χρηστών στο δορυφορικό αναμεταδότη, ο οποίος αποτελεί κεντρικό τηλεπικοινωνιακό κόμβο, αποτελεί μία αναγκαιότητα μεγάλης σημασίας. Η τεχνική πολλαπλής πρόσβασης, το σύνολο, δηλαδή, των κανόνων που καθορίζουν την κατανομή των πόρων του συστήματος στους επιμέρους χρήστες, αποτελεί μία επιλογή κομβικής σημασίας, η οποία μπορεί να καθορίσει βασικούς παράγοντες της παρεχόμενης υπηρεσίας όπως η χωρητικότητα του συστήματος, η διαθεσιμότητα από τη σκοπιά του χρήστη και η ευκολία σύνδεσης (connectivity). Οι φασματικοί πόροι των συστημάτων είναι εκ των πραγμάτων περιορισμένοι και μία λανθασμένη επιλογή μοντέλου πολλαπλής πρόσβασης μπορεί να οδηγήσει σε μικρή ικανότητα εξυπηρέτησης χρηστών (χωρητικότητα), ώστε οι δυνατότητες απόσβεσης της επένδυσης να καθίστανται μηδαμινές. Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι τα συστήματα παροχής υπηρεσιών κινητών επικοινωνιών μέσω δορυφόρου (Mobile Satellite Service, MSS).


Τα κυριότερα πρωτόκολλα πολλαπλής πρόσβασης σε αύξουσα σειρά με κριτήριο το διατιθέμενο φάσμα ανά φέρον είναι τα FDMA, TDMA, CDMA, τα οποία αναπτύσσονται στις επόμενες παραγράφους.

1.6.1 Πολλαπλή Πρόσβαση Διαίρεσης Συχνότητας – FDMA
H τεχνική FDMA (Frequency Division Multiple Access) συνίσταται στην εκχώρηση ξεχωριστών ραδιοδιαύλων σε ξεχωριστούς χρήστες, δηλαδή κάθε επίγειος χρήστης έχει πρόσβαση στο δορυφορικό αναμεταδότη μέσα από μία συγκεκριμένη συχνότητα άνω ζεύξης που του έχει αποδοθεί. Η εκχώρηση συχνοτήτων γίνεται είτε στατικά είτε δυναμικά, ανάλογα με το είδος της υπηρεσίας και την εξυπηρετούμενη τηλεπικοινωνιακή κίνηση. Συνήθως, για υπηρεσίες υψηλής ζήτησης υπάρχει στατική εκχώρηση μίας συχνότητας ανά επίγειο σταθμό. Εντούτοις, αυτή η προσέγγιση, παρά τα πλεονεκτήματα που προσφέρουν οι μικρές απαιτήσεις σε πολυπλοκότητα του εξοπλισμού του επίγειου σταθμού, δεν είναι ιδιαίτερα ευέλικτη, καθώς οδηγεί σε άσκοπη σπατάλη εύρους ζώνης τις περιόδους κατά τις οποίες ένας επίγειος σταθμός μένει ανενεργός. Οι σύγχρονες υπηρεσίες ευρείας ζώνης απαιτούν την καλύτερη δυνατή αξιοποίηση του υπάρχοντος φάσματος, κάτι που η τεχνική FDMA προσεγγίζει περισσότερο μέσω της δυναμικής εκχώρησης των διαύλων. Για υπηρεσίες σταθερών απαιτήσεων σε εύρος ζώνης, όπως η κινητή τηλεφωνία, η FDMA, δεδομένου του περιορισμένου εύρους του εκάστοτε διαύλου, μπορεί να αποτελέσει μία καλή επιλογή.
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Σχήμα 1.6  Εκχώρηση διαύλων στην FDMA

Στα συστήματα πολλαπλής πρόσβασης διαίρεσης συχνότητας είναι απαραίτητος ο επαρκής διαχωρισμός των φασμάτων των διαφορετικών φερόντων, ώστε να αποφεύγεται η παρεμβολή περιοχών συχνοτήτων του ενός καναλού στο άλλο (φαινόμενο διασταυρούμενης ομιλίας). Φυσικά, αυτό συνεπάγεται πρόσθετη σπατάλη εύρους ζώνης.
1.6.2 Πολλαπλή Πρόσβαση Διαίρεσης Χρόνου – TDMA
Η τεχνική TDMA (Time Division Multiple Access) αποτελεί μία αμιγώς ψηφιακή μέθοδο πολλαπλής προσπέλασης. Σε αντίθεση με την FDMA, η οποία μπορεί να υποστηρίξει και αναλογικές εφαρμογές, η TDMA απαιτεί τη μετατροπή της προς μετάδοση πληροφορίας είτε σε μορφή ρευμάτων δυαδικών ψηφίων (bit streams) είτε στη μορφή πακέτων δεδομένων (data packets) πριν την εκπομπή προς το δορυφόρο. Τα σήματα TDMA είναι περιορισμένα σε χρονικές σχισμές (time slots) και συνεπώς εκπέμπονται υπό τη μορφή καταιγισμών. Σε κάθε επίγειο σταθμό εκχωρείται ένα προκαθορισμένο χρονικό διάστημα, στο οποίο ο σταθμός επικοινωνεί με το δορυφόρο, εκπέμποντας σε πολύ υψηλή ταχύτητα, υπό τη μορφή καταιγισμών δηλαδή, το ρεύμα δεδομένων που έχει ενταμιεύσει στο διάστημα κατά το οποίο δεν του επιτρεπόταν να μεταδώσει. Στη διάρκεια αυτής της χρονικής σχισμής, ο σταθμός κάνει αποκλειστική χρήση του δορυφορικού αναμεταδότη. Σε αντιστοιχία με την FDMA όπου κάθε σταθμός εκμεταλλεύεται ένα τμήμα του φάσματος για όλη τη χρονική διάρκεια της επικοινωνίας του με το δορυφόρο, στην TDMA κάθε σταθμός αξιοποιεί όλο το φάσμα σε συγκεκριμένες, περιοδικά επαναλαμβανόμενες χρονικές περιόδους-σχισμές.
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Σχήμα 1.7  Χρονοσχισμές στην TDMA

Το σύνολο των χρονικών σχισμών αποτελεί το χρονικό πλαίσιο του δορυφορικού αναμεταδότη, η διάρκεια του οποίου (Tf) είναι μερικά ms. Μεταξύ των χρονικών σχισμών υπάρχει ένα μικρό χρονικό διάστημα διαχωρισμού, ώστε να αποφεύγονται οι παρεμβολές μεταξύ σημάτων γειτονικών σχισμών.


Σημαντικός περιοριστικός παράγοντας είναι η ανάγκη συγχρονισμού μεταξύ του αναμεταδότη και των επίγειων σταθμών, γεγονός που αυξάνει σημαντικά την πολυπλοκότητα των τελευταίων. Επιπρόσθετα, ο αμιγώς ψηφιακός χαρακτήρας των συστημάτων TDMA επιβάλει τη μετατροπή των αναλογικών σημάτων σε ψηφιακά πριν την εκπομπή και καθιστά σχετικά δύσκολη τη διασύνδεση των συστημάτων αυτών με επίγεια αναλογικά δίκτυα. Το χρονικό περιθώριο απομόνωσης των χρονοσχισμών πρέπει, τέλος, να ελαχιστοποιείται για την καλύτερη αξιοποίηση του φάσματος, δεδομένου ότι ένα κομμάτι αυτού, συγκεκριμένα η πρώτη σχισμή κάθε πλαισίου, χρησιμοποιείται για συντονιστικούς σκοπούς και όχι για καθαρή μετάδοση πληροφορίας. Εντούτοις, σε σύγκριση με την τεχνική FDMA, η πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης χρόνου επιτυγχάνει καλύτερη αξιοποίηση του φάσματος, είναι πιο ευέλικτη σε ζητήματα δυναμικής διάθεσης πόρων, ενώ η αμελητέα ύπαρξη φαινομένων ενδοδιαμόρφωσης επιτρέπει τη λειτουργία των HPA στην περιοχή κόρου.


Μία παραλλαγή της τεχνικής πολλαπλής προσπέλασης διαίρεσης χρόνου με μεγάλη εφαρμογή σε επίγεια, κυρίως, δίκτυα είναι το πρωτόκολλο ALOHA. Η βασική ιδέα πίσω από αυτήν την τεχνική είναι η ανάγκη απλοποίησης των μηχανισμών ελέγχου των σταθμών εκπομπής. Η εκπομπή πλαισίων γίνεται πάλι υπό τη μορφή καταιγισμών χωρίς όμως την ύπαρξη συγχρονισμού, δηλαδή κάθε σταθμός επιχειρεί εκπομπή όποτε έχει δεδομένα προς αποστολή. Οι συχνές συγκρούσεις των μεταδιδόμενων πλαισίων μέσα στο δίαυλο περιορίζουν την επίδοση του πρωτοκόλλου (throughput) σε επίπεδα της τάξης του 20%.  Σύγκρουση εμφανίζεται όταν δύο ή περισσότεροι σταθμοί που μοιράζονται το ίδιο μέσο εκπέμπουν πληροφορία ταυτόχρονα. Σε αυτή την περίπτωση τα μεταδιδόμενα πακέτα παραμορφώνονται και η πληροφορία χάνεται. Οι συγκρούσεις είναι συχνό φαινόμενο σε δίκτυα που δεν έχουν κανένα συγχρονισμό εκπομπής. Μία διαφορετική προσέγγιση του πρωτοκόλλου είναι η περίπτωση του ALOHA με σχισμές (Slotted ALOHA), το οποίο οδηγεί σε διπλασιασμό της επίδοσης (36%), εισάγοντας όμως την απαίτηση συγχρονισμού μεταξύ των επίγειων σταθμών, δεδομένου ότι οι καταιγισμοί γίνονται πάλι με τυχαίο τρόπο, αλλά μέσα σε προκαθορισμένες χρονικές σχισμές. Ο βαθμός χρησιμοποίησης του διαύλου ανόδου μπορεί να αυξηθεί μέχρι και σε 74% αν εφαρμοσθεί σχήμα διπλού αντί απλού διαύλου ανόδου, οπότε κάθε σταθμός με πλαίσιο προς μετάδοση θα επιλέγει στην τύχη την επόμενη σχισμή ενός εκ των δύο διαύλων [Τanenbaum, 1996].

1.6.3 Πολλαπλή Πρόσβαση Διαίρεσης Κώδικα – CDMA
H τεχνική CDMA (Code Division Multiple Access) αποτελεί μία προσέγγιση του προβλήματος της πολλαπλής προσπέλασης, η οποία άρχισε τα τελευταία χρόνια να βρίσκει εφαρμογή σε εμπορικά τηλεπικοινωνιακά δίκτυα. Στα συστήματα πολλαπλής προσπέλασης διαίρεσης κώδικα οι χρήστες επικοινωνούν με το δορυφορικό αναμεταδότη ταυτόχρονα και στην ίδια περιοχή συχνοτήτων, ενώ κάθε χρήστης καταλαμβάνει όλο το διαθέσιμο φάσμα ραδιοσυχνοτήτων. Σε κάθε επίγειο σταθμό το σήμα πληροφορίας συνδυάζεται με μία συγκεκριμένη ψηφιακή ακολουθία, η οποία δημιουργείται τοπικά και καθιστά τα τελικά λαμβανόμενα σήματα εύκολα διαχωρίσιμα μεταξύ τους, παρόλο που χρησιμοποιούν την ίδια περιοχή συχνοτήτων ταυτόχρονα. Οι χρησιμοποιούμενες στο σύστημα ψηφιακές ακολουθίες διαχωρίζονται εύκολα μεταξύ τους και δημιουργούνται από γεννήτριες κωδίκων που παράγουν περιοδικές ψευδοτυχαίες δυαδικές ακολουθίες.


Η CDMA χρησιμοποιείται σήμερα σε εμπορικές εφαρμογές σε μία προσπάθεια αύξησης της χωρητικότητας των συστημάτων και μείωσης του κόστους του εξοπλισμού των επίγειων σταθμών και των απαιτήσεων συγχρονισμού.


[image: image15]
Σχήμα 1.8  Τεχνική CDMA

Η μοναδική απαίτηση των συστημάτων CDMA είναι να μην υπάρχει μεγάλη συσχέτιση μεταξύ των κωδίκων, ώστε να αποφεύγεται η παρεμβολή μεταξύ διαφορετικών σημάτων. Η χωρητικότητα ενός διαύλου CDMA περιορίζεται δραστικά παρουσία θορύβου και ασυντόνιστων σταθμών καθώς και από την έλλειψη μεγάλου αριθμού κωδίκων με επιθυμητές ιδιότητες ετεροσυσχέτισης, ενώ για την επίτευξη πολύ υψηλών ρυθμών μετάδοσης αυξάνει σημαντικά το κόστος των πομπών.


Εκτός των προαναφερθέντων μοντέλων πολλαπλής προσπέλασης υπάρχει ευρεία εφαρμογή παραλλαγών αυτών (FH-CDMA, TH-CDMA), ή ακόμα και υβριδικά μοντέλα (πχ συνδυασμός FDMA-TDMA), ενώ η κυρίαρχη τάση είναι η εύρεση μοντέλων, ή η βελτιστοποίηση των υπάρχοντων, ώστε να καθίσταται δυνατή η δυναμική εκχώρηση πόρων, βασική προυπόθεση για τη βέλτιστη αξιοποίηση του διαθέσιμου εύρους ζώνης και κατεπέκταση για την εφαρμογή ευρυζωνικών υπηρεσιών. Η επιλογή του καταλληλότερου μοντέλου είναι σε κάθε περίπτωση συνάρτηση των απαιτήσεων και χαρακτηριστικών της εκάστοτε υπηρεσίας καθώς και του κόστους υλοποίησης.
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Σχήμα 1.9  Τα κυριότερα συστήματα πολλαπλής προσπέλασης

1.7 Τύποι Δορυφορικών Εφαρμογών

Η επιβίωση των δορυφορικών συστημάτων στο σύγχρονο ανταγωνιστικό περιβάλλον της αγοράς των τηλεπικοινωνιών κατέστησε επιτακτική την ανάγκη της ενσωμάτωσης όσο το δυνατόν περισότερων υπηρεσιών σε αυτά. Ιδιαίτερα η ραγδαία ανάπτυξη των υπηρεσιών πολυμέσων και η τάση ενσωμάτωσης πολλών τύπων υπηρεσιών σε κοινά δίκτυα οδήγησαν σε σημαντική αύξηση των απαιτήσεων για εύρος ζώνης, όπου τα ασύρματα δίκτυα παραδοσιακά υστερούν. Η ανάγκη αυτή, σε συνδυασμό με το γεγονός ότι σε συχνότητες κάτω των 10GHz λειτουργούν τα επίγεια μικροκυματικά δίκτυα, οδήγησε γρήγορα στην εκμετάλλευση από τα δορυφορικά συστήματα των υψηλότερων συχνοτικών περιοχών. Βέβαια, οι δεδομένοι περιορισμοί λόγω των μηχανισμών του δορυφορικού διαύλου σε αυτές τις συχνότητες προέβαλαν ένα σημαντικό εμπόδιο. Εντούτοις, η ανάπτυξη και η συνεχής βελτίωση τεχνικών όπως η κωδικοποίηση, ο έλεγχος ισχύος και η διαφορική λήψη κατέστησαν εφικτή την αξιοποίηση αυτών των φασματικών περιοχών, ώστε στο κοντινό μέλλον να υπάρχουν δορυφορικά συστήματα που λειτουργούν ακόμα και στη V ζώνη.


Η εγγενής και μοναδική ιδιότητα των δορυφόρων να παρέχουν κάλυψη σε κάθε τμήμα της γήινης επιφάνειας διευκόλυνε σημαντικά την ανάπτυξη  υπηρεσιών ευρείας εκπομπής (broadcast) και πολλαπλής εκπομπής (multicast). Οι γεωστατικοί δορυφόροι, ακριβώς λόγω της ιδιότητάς τους να φαίνονται σταθεροί ως προς τη γη, απορρόφησαν εξαρχής το μεγαλύτερο κομμάτι της ζήτησης. Εντούτοις, αφενός οι περιορισμένες θέσεις γεωστατικών δορυφόρων και αφετέρου η μεγάλη καθυστέρηση διάδοσης που επιδρά δυσμενώς σε ορισμένες εφαρμογές οδήγησαν στην αξιοποίηση των δορυφόρων χαμηλής τροχιάς για μια σειρά υπηρεσιών, όπως η κινητή τηλεφωνία μέσω δορυφόρου.


Σήμερα, τα δορυφορικά συστήματα κατέχουν σημαντική θέση στην αγορά των τηλεπικοινωνιών, παρέχοντας τη δυνατότητα ευρείας επιλογής υπηρεσιών.

1.7.1 Υπηρεσίες Τηλεόρασης και Βίντεο

Οι υπηρεσίες τηλεόρασης αποτελούν το μεγαλύτερο κομμάτι της βιομηχανίας ψυχαγωγίας και βρίσκουν μεγάλη εφαρμογή σε δορυφορικά συστήματα, αξιοποιώντας τις δυνατότητες ευρείας εκπομπής των δορυφόρων. Είτε πρόκειται για εκπομπή σημείου προς πολλαπλά σημεία (point to multipoint) είτε για εκπομπή σημείου προς σημείο (point to point), τα δορυφορικά συστήματα παρέχουν το απαιτούμενο υπόβαθρο και έχουν σε μεγάλο βαθμό αντικαταστήσει τα επίγεια μικροκυματικά συστήματα σε εφαρμογές συνδρομητικής ή καλωδιακής (cable) τηλεόρασης. Η τελευταία τάση στην ανάπτυξη των υπηρεσιών τηλεόρασης είναι η DTH τηλεόραση (Direct to Home TV). Η τάση αυτή υποστηρίχθηκε σημαντικά από την εξέλιξη της τεχνολογίας εξοπλισμού που κατέστησε τις κεραίες των δεκτών μικρές σε μέγεθος και οικονομικά προσιτές για οικιακούς χρήστες καθώς και από την ανάπτυξη σχημάτων κωδικοποίησης και συμπίεσης που επιτρέπουν τη μεταφορά πολλών καναλιών σε κάθε φέρον του αναμεταδότη. Όλα αυτά, σε συνδυασμό με την ιδιότητα των γεωστατικών δορυφόρων να εκπέμπουν το ίδιο σήμα σε γεωγραφικές περιοχές μεγάλης έκτασης, κατέστησαν την προαναφερθείσα επιλογή οικονομικά συμφέρουσα. Συμπερασματικά, οι υπηρεσίες τηλεόρασης αποτελούν σήμερα τεράστιο κομμάτι των δορυφορικών εφαρμογών.

1.7.2 Εφαρμογές Σταθερής Τηλεφωνίας

Η τηλεφωνία αποτελεί τη στοιχειώδη μορφή τηλεπικοινωνιακής υπηρεσίας και βασική παροχή κάθε ανεπτυγμένου, έστω και στοιχειωδώς, τεχνολογικά κράτους. Αν και η παροχή σταθερής τηλεφωνίας γίνεται κατά το μεγαλύτερο ποσοστό ενσύρματα, ή μέσω μικροκυματικών ζεύξεων, σε περιοχές όπου η καλωδίωση είναι εξαιρετικά δαπανηρή και δύσκολη και η οπτική επαφή που απαιτείται για τη μικροκυματική ζεύξη δεν είναι εφικτή, οι γεωστατικοί δορυφόροι αποτελούν μία καλή και συγκριτικά φθηνή λύση. Μικροί επίγειοι σταθμοί (VSAT) μπορούν εύκολα να εγκατασταθούν και να παράσχουν τηλεφωνική υπηρεσία, συνδεόμενοι μέσω του δορυφορικού αναμεταδότη με μεγάλα τηλεφωνικά κέντρα. Γεωστατικοί δορυφόροι υψηλής ισχύος εκπομπής που λειτουργούν στις ζώνες Ku και Ka προσφέρουν τηλεφωνικές υπηρεσίες υψηλής ποιότητας και σταθερού κόστους, γεγονός το οποίο αντισταθμίζει το σημαντικό μειονέκτημα της υψηλής καθυστέρησης που εισάγει η δορυφορική ζεύξη.

1.7.3 Υπηρεσίες Κινητών και Προσωπικών Επικοινωνιών

Οι υπηρεσίες κινητής τηλεφωνίας έχουν γνωρίσει τα τελευταία χρόνια πρωτοφανή ανάπτυξη, προσφέροντας στους χρήστες τη δυνατότητα να επικοινωνούν μέσω μίας μικρής φορητής συσκευής με άλλους κινητούς χρήστες ή χρήστες συνδεδεμένους με το κεντρικό τηλεφωνικό δίκτυο (Public Service Telephone Network, PSTN). Η πρώτη εφαρμογή αυτού του τύπου υπηρεσιών από τα δορυφορικά συστήματα έγινε μέσω του MMSS (Maritime Mobile Satellite Service), το οποίο παρείχε υπηρεσίες σε χρήστες στη θάλασσα, αντικαθιστώντας τελικά τα προγενέστερα συστήματα επικοινωνιών των πλοίων. Κατόπιν εμφανίσθηκαν εφαρμογές κινητής τηλεφωνίας και για χρήστες στην ξηρά (Land Mobile Satellite System, LMSS), ώστε να καθιερωθούν τα σημερινά ολοκληρωμένα δίκτυα κινητών επικοινωνιών βασισμένα σε δορυφόρο  (Mobile Satellite System, MSS), τα οποία προσφέρουν υπηρεσίες συγκρίσιμες με τα επίγεια κυψελωτά συστήματα (cellular systems). Εξάλλου, τα δορυφορικά συστήματα λειτουργούν συχνά συμπληρωματικά ως προς τα κυψελωτά δίκτυα παρέχοντας κάλυψη σε τεράστιες γεωγραφικές περιοχές (mega-cells).

1.7.4 Υπηρεσίες Μεταφοράς Δεδομένων

Η δυνατότητα των δορυφόρων να καλύπτουν μεγάλες γεωγραφικές περιοχές σε συνδυασμό με το σχετικά μεγάλο εύρος ζώνης που μπορούν να παρέχουν έχει καταστήσει τα δορυφορικά συστήματα μία αξιόλογη εναλλακτική λύση σε σχέση με τα  επίγεια ενσύρματα, οπτικά ή μικροκυματικά δίκτυα για τη μετάδοση δεδομένων. Ο τυπικός αναμεταδότης των 36MHz της ζώνης συχνοτήτων C μπορεί να προσφέρει ρυθμούς μετάδοσης της τάξης των 60Mbps, μέγεθος αρκετό για υπερυπολογιστές και εφαρμογές πολυμέσων. Καθώς οι περισότερες εφαρμογές απαιτούν πολύ μικρότερους ρυθμούς μετάδοσης, τα δορυφορικά συστήματα, δεδομένων και των ανεπτυγμένων τεχνικών πολλαπλής προσπέλασης, είναι σε θέση να εξυπηρετήσουν τοπικά δίκτυα (Local Area Networks, LAN) ή ακόμα και δίκτυα ευρύτερων περιοχών (Wide Area Networks, WAN). Η ανάπτυξη των δικτύων VSAT έδωσε μάλιστα νέα ώθηση σε αυτού του τύπου τις υπηρεσίες διευκολύνοντας τη χαμηλού κόστους διασύνδεση επίγειων δικτύων δεδομένων με χρήση δορυφορικών ζεύξεων. 


Τα δορυφορικά συστήματα είναι σε θέση πλέον να ανταπεξέλθουν σχεδόν σε κάθε τύπο υπηρεσίας μετάδοσης δεδομένων αποτελώντας παράλληλα μία οικονομικά συμφέρουσα λύση. Είτε σε ό,τι αφορά τη διασύνδεση των υποκαταστημάτων μιας εταιρίας είτε σε ό,τι αφορά την παροχή υπηρεσιών τοπικών δικτύων, είτε ως τμήμα του κορμού (backbone) του Διαδικτύου (Internet), η διαλειτουργικότητα των δορυφορικών συστημάτων είναι υψηλού επιπέδου.
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Σχήμα 1.10  Διασύνδεση ενός VSAT με τον κεντρικό σταθμό (Hub)  
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2.1 Γενικά

Η τεράστια πρόοδος που σημειώθηκε τις τελευταίες δεκαετίες στην τεχνολογία των προσωπικών υπολογιστών τόσο σε επίπεδο υλικού όσο και σε επίπεδο λογισμικού έχει καταστήσει τα δίκτυα υπολογιστικών συστημάτων σημείο αναφοράς των σύγχρονων τηλεπικοινωνιών. Το Διαδίκτυο (Internet), το οποίο ξεκίνησε ως ένα στρατιωτικό πείραμα επιδοτούμενο από το Υπουργείο Άμυνας των Η.Π.Α. στις αρχές της δεκαετίας του 60, αριθμεί σήμερα εκατομμύρια συστατικά δίκτυα και αποτελεί σημείο αναφοράς για τη μεταφορά δεδομένων.


Το Internet βασίζεται στη διασύνδεση ανόμοιων κατά κανόνα δικτύων μέσω απλών μεταγωγέων πακέτου (packet switches), δρομολογητών (routers), ή θυρών που εκτελούν δρομολόγηση. Δεδομένου ότι τα επιμέρους δίκτυα, τα οποία αποτελούν το Διαδίκτυο, έχουν γενικά διαφορετικά χαρακτηριστικά υπήρξε εξαρχής η αναγκαιότητα για τη δημιουργία ενός κοινού πρότυπου, το οποίο θα ακολουθούσαν όλα τα δίκτυα. Η λύση ήρθε από το Διεθνή Οργανισμό Προτύπων (International Standards Organisation - ISO) με τη μορφή του πρότυπου Διασύνδεσης Ανοικτών Συστημάτων (Open System Interconnection – OSI). Το πρότυπο αυτό, γνωστό ως ISO/OSI στηρίζεται στη διαστρωμάτωση των επιμέρους λειτουργιών κατά τη σύνδεση δύο απομακρυσμένων τερματικών. Με βάση το μοντέλο αυτό, δημιουργήθηκαν για τις ανάγκες του Internet τα πρωτόκολλα TCP/IP, τα οποία αποτελούν έως σήμερα τη θεμέλια λίθο του Διαδικτύου. Η αντιστοιχία του TCP/IP και του διαστρωματομένου μοντέλου ISO/OSI εικονίζεται στο Σχήμα 2.1 .


Το TCP/IP αποτελείται από 4 στρώματα, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2.1 και ακολουθώντας το πρότυπο ISO/OSI κάθε στρώμα είναι υπεύθυνο για διαφορετικές λειτουργίες. Ουσιαστικά, το μοντέλο TCP/IP αποτέλεσε μία αρχιτεκτονική πιο ευέλικτη από το πρότυπο ISO/OSI, ορισμένες αρχές του οποίου παραβίασε στην πράξη.
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Σχήμα 2.1  Διαστρωμάτωση TCP/IP και ISO/OSI
2.2 Ιnternet Protocol – IP


Το πρωτόκολλο Διαδικτύου (Internet Protocol – IP) είναι το πρώτο πρωτόκολλο τη στοίβα πρωτοκόλλων του στρώματος Δικτύου, του τρίτου, δηλαδή, στρώματος κατ’ αντιστοιχία με το ISO/OSI και αποτελεί τον πυρήνα του Internet. Το στρώμα Δικτύου, ή στρώμα Διαδικτύου όπως συχνά αναφέρεται στο μοντέλο TCP/IP, εκτελεί τις λειτουργίες μεταγωγής πακέτου, ελέγχει, δηλαδή, την είσοδο και τη δρομολόγηση των μεταδιδόμενων πακέτων σε οποιοδήποτε δίκτυο. Το IP προσφέρει μη αξιόπιστη μεταφορά δεδομένων, χωρίς σύνδεση και μεταφέρει όλη την πληροφορία των δικτύων TCP/IP μέσα από τα δεδομενογραφήματα του πρωτοκόλλου Διαδικτύου (IP datagrams). Το IP είναι μη αξιόπιστο με την έννοια ότι δεν παρέχει καμμία εγγύηση για την ασφαλή μεταφορά της πληροφορίας που λαμβάνει, ώστε είναι δυνατή η απώλεια των IP datagrams, ή ακόμα και ο διπλασιασμός τους κατά τη μεταφορά τους μέσα από τα δίκτυα. Γενικά, το IP αποτελεί την καρδιά του Internet αποτελώντας την ελάχιστη προϋπόθεση για τη συμμετοχή ενός δικτύου στο Διαδίκτυο. Για την επιτυχή διασύνδεση δικτύων με διαφορετικά χαρακτηριστικά το IP προσφέρει τις εξής βασικές λειτουργίες :

● Λειτουργίες κατάτμησης και επανένωσης των μηνυμάτων, προκειμένου αυτά να περάσουν μέσα από δίκτυα που υποστηρίζουν διαφορετικού μεγέθους πεδίο δεδομένων στο πλαίσιό τους. Η Μέγιστη Μεταφερόμενη Μονάδα (Maximum Transfer Unit – MTU), το μέγιστο δηλαδή μέγεθος πακέτου που μπορεί να περάσει μέσα από ένα δίκτυο, είναι ένα γενικά μεταβλητό μέγεθος που εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του εκάστοτε δικτύου. Μέσω αυτής της λειτουργίας το IP έχει τη δυνατότητα να προσαρμόζει το ούτως ή άλλως μεταβλητό μέγεθος των IP datagrams, ώστε να γίνονται αποδεκτά από το δίκτυο.

● Λειτουργίες δρομολόγησης των δεδομενογραφημάτων, ώστε διαμέσου των κόμβων του δικτύου να φτάσουν στον προορισμό τους. Για το σκοπό αυτό, κάθε κόμβος του διαδικτύου έχει μία μοναδική, αν και όχι σταθερή, διεύθυνση IP, βάσει της οποίας γίνεται η δρομολόγηση μέσω των δρομολογητών (Routers). Για την εύρεση της διαδρομής που θα ακολουθηθεί γίνεται από τους δρομολογητές χρήση ορισμένων αλγορίθμων δρομολόγησης (όπως οι Open Shortest Path First – OSPF, Routing Information Protocol – RIP). Αξίζει να ανφερθεί ότι το IP είναι υπεύθυνο και για τη διευθυνσιοδότηση, που αποτελεί τη βασική λειτουργία για την οργάνωση του τεράστιου αριθμού των υπολογιστών που συμμετέχουν στο Διαδίκτυο. To IP ορίζει συγκεκριμένα 3 τάξεις διευθύνσεων (Address Classes), όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.2 .
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 Σχήμα 2.2  Τάξεις διευθύνσεων

● Λειτουργίες αναφοράς σφαλμάτων, ώστε η πηγή να ενημερώνεται για ενδεχόμενη απώλεια κάποιου IP datagram. Η λειτουργία αυτή πραγματοποιείται από κοινού με το πρωτόκολλο ICMP (Internet Control Message Protocol) [RFC 792].

Όλες οι παραπάνω λειτουργίες του πρωτοκόλλου Διαδικτύου στοχεύουν στην επιτυχή διασύνδεση ανόμοιων δικτύων. Όλη η προς μετάδοση πληροφορία πλαισιοποιείται μέσα στα δεδομενογραφήματα του πρωτοκόλλου Διαδικτύου. Η δομή της επικεφαλίδας ενός τέτοιου πλαισίου IP φαίνεται στο Σχήμα 2.3 .
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Σχήμα 2.3  Τα πεδία της επικεφαλίδας IP
Τα πεδία της επικεφαλίδας ενός πακέτου IP είναι συνοπτικά:

● Version (4 bits) είναι η έκδοση του IP που χρησιμοποιείται (πχ IPv4, IPv6).

● IP Header Length (4 bits) είναι το μήκος της επικεφαλίδας σε λέξεις των 32                

   bits.
● Type-of-Service (8 bits) αναθέτει στα πακέτα IP επίπεδα προτεραιότητας.

● Total Length (16 bits) το συνολικό μέγεθος το datagram σε bytes.

● Identification (16 bits) περιέχει έναν ακέραιο για τον προσδιορισμό του        

   τρέχοντος πακέτου.

● Flags (3 bits) σημαίες που ελέγχουν την κατάτμηση και επανένωση.

● Fragment Offset (13 bits) προσδιορίζει τη θέση των δεδομένων των πακέτων     

   κατάτμησης σε σχέση με την αρχή του πρώτου datagram.

● Τime to Live (8 bits) μετρητής για τον αποδεκτό χρόνο ζωής του πακέτου.

● Protocol (8 bits) καθορίζει το χρησιμοποιούμενο πρωτόκολλο του ανώτερου                                                                             

   στρώματος.              
● Header Checksum (16 bits) βοηθάει στην ανίχνευση λαθών στην επικεφαλίδα.

● Source Address (32 bits) προσδιορίζει τον κόμβο αποστολέα.

● Destination Address (32 bits) προσδιορίζει τον κόμβο προορισμού.

● Options, Padding (32 bits) επιτρέπουν στο IP να υποστηρίζει και άλλες                                                                                 

   επιλογές, όπως ασφάλεια.

Μετά από τα προαναφερθέντα πεδία πληροφορίας ακολουθεί το πεδίο data, το οποίο είναι, εν γένει, μεταβλητού μεγέθους και περιέχει την προς μετάδοση πληροφορία που παράγουν τα ανώτερα στρώματα. Τυπικά, το άθροισμα των μεγεθών της επικεφαλίδας και του πεδίου δεδομένων, δηλαδή του IP datagram, δεν μπορεί να ξεπερνάει συνολικά τα 65,535 bytes.

2.3 Trasmission Control Protocol – TCP

Στην περίπτωση εφαρμογών που απαιτούν τη διακίνηση μεγάλου φορτίου δεδομένων, μία μη αξιόπιστη υπηρεσία μεταφοράς πακέτων δεν αποτελεί τη βέλτιστη λύση, καθώς αδυνατεί να παρέχει τις απαραίτητες εγγυήσεις ποιότητας. Σε τέτοιες περιπτώσεις είναι αναγκαία η ύπαρξη διεργασιών που θα εξασφαλίζουν τη μεταφορά του φορτίου πακέτο προς πακέτο χωρίς λάθος. Η λύση σε αυτό το πρόβλημα προσφέρεται από το Πρωτόκολλο Ελέγχου Μετάδοσης (TCP), ένα πρωτόκολλο του 4ου επιπέδου του προτύπου ISO/OSI (επίπεδο μεταφοράς), το οποίο παρέχει αξιόπιστη μεταφορά δεδομένων πάνω από ένα αναξιόπιστο δίκτυο, προσανατολισμένη σε σύνδεση (connection oriented). Αν η ύπαρξη του Διαδικτύου  οφείλεται στο IP, η χρησιμότητα και χρηστικότητά του οφείλονται στο TCP.


Το TCP εγκαθιστά ένα νοητό κύκλωμα μεταξύ αποστολέα και προορισμού και μεταφέρει την πληροφορία ως ρεύμα από οκτάδες (octet stream) το οποίο φτάνει στον προορισμό με τη ίδια ακριβώς σειρά με την οποία εστάλη. Η μεταφορά δεδομένων στο TCP είναι πλήρως αμφίδρομη (full-duplex), δηλαδή μπορεί να υποστηριχθεί ταυτόχρονη μεταφορά δεδομένων και προς τις δύο κατευθύνσεις μιας TCP σύνδεσης. Η μονάδα πληροφορίας στο TCP καλείται τεμάχιο TCP (TCP segment) και μεταφέρεται στο πεδίο δεδομένων του δεδομενογραφήματος του IP. Το λογισμικό του TCP αποθηκεύει τα bytes στο πεδίο δεδομένων μέχρι να γεμίσει ένα IP datagram. Δύο περιορισμοί υπαγορεύουν το μέγεθος του τεμαχίου. Πρώτον, κάθε τεμάχιο  πρέπει να χωράει στο μέγιστο ωφέλιμο φορτίο του IP (65,535 bytes) και δεύτερον πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η MTU κάθε δικτύου από το οποίο διέρχεται η μεταδιδόμενη πληροφορία [Tanenbaum 1996]. Κάθε TCP segment αποτελείται από μία σταθερή επικεφαλίδα μεγέθους 20 bytes ακολουθούμενη από μηδέν ή περισσότερα bytes δεδομένων.
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Σχήμα 2.4  H επικεφαλίδα του πακέτου TCP

To πρωτόκολλο TCP χρησιμοποιείται από πλήθος εφαρμογών που απαιτούν απολύτως αξιόπιστη μεταφορά των δεδομένων. Όλες οι εφαρμογές που χρησιμοποιούν το πρωτόκολλο λαμβάνουν από το λειτουργικό σύστημα δύο αριθμούς προκειμένου η επικοινωνία τους να καθορίζεται ξεκάθαρα σε σχέση με τις υπόλοιπες διεργασίες που ενδεχομένως τρέχουν μεταξύ των δύο μηχανημάτων. Οι αριθμοί αυτοί καλούνται αριθμοί θυρών TCP (TCP port numbers). Παραδείγματα δεσμευμένων port numbers και των αντίστοιχων υπηρεσιών υπάρχουν στον Πίνακα 2.1. Γενικά, όλες οι θύρες με αριθμό κάτω από 1024 ονομάζονται γνωστές θύρες (well known ports) και δεσμεύονται για τυποποιημένες υπηρεσίες [RFC 1700]. Δύο από τις συχνότερα χρησιμοποιούμενες εφαρμογές TCP/IP είναι η μεταφορά αρχείων, η οποία συνήθως υλοποιείται με το Πρωτόκολλο Μεταφοράς Αρχείων (File Transfer Protocol, FTP) και η ανταλλαγή ηλεκτρονικού ταχυδρομίου (Simple Mail Transfer Protocol, SMTP). Είναι προφανές ότι για τις εφαρμογές αυτές απαιτείται παράδοση της μεταδιδόμενης πληροφορίας στον προορισμό χωρίς λάθη, καθώς οποιαδήποτε αλλοίωση της πληροφορίας είναι μη αποδεκτή. Από τη φύση των υπηρεσιών αυτών γίνεται αντιληπτή η σημασία του πρωτοκόλλου TCP και της αξιοπιστίας που παρέχει στη σύνδεση δύο απομακρυσμένων τερματικών.

	Port
	Περιγραφή

	0
	Reserved

	7
	Echo

	20
	FTP (data)

	21
	FTP

	25
	Simple Mail Transfer Protocol

	53 
	Domain Name Server

	103
	X.400 Mail Server

	104
	X.400 Mail Sending


	119
	USENET News Transfer Protocol


Πίνακας 2.1  Δεσμευμένοι αριθμοί θυρών TCP

Όπως προαναφέρθηκε, το TCP είναι υπεύθυνο για την αξιόπιστη μεταφορά της μεταδιδόμενης πληροφορίας, κάτι το οποίο προϋποθέτει ότι τα πακέτα φθάνουν στον προορισμό χωρίς απώλειες, χωρίς διπλά αντίγραφα και με τη σειρά με την οποία αποστάλλησαν. Για το σκοπό αυτό, το TCP υλοποιεί ορισμένες λειτουργίες ελέγχου τόσο της ασφαλούς άφιξης των πακέτων στον προορισμό με τη χρήση επιβεβαιώσεων, όσο και της ενδεχόμενης συμφόρησης στο δίκτυο. Οι λειτουργίες αυτές διαδραματίζουν καθοριστικό ρόλο τόσο στην αξιοπιστία της μεταφοράς όσο και στην αξιοποίηση των διαθέσιμων πόρων του δικτύου και συνολικά στην επίδοση του πρωτοκόλλου.
2.3.1 Επιβεβαιώσεις

Κάθε τεμάχιο TCP έχει στο πεδίο Sequence Number της επικεφαλίδας του πρωτοκόλλου ένα μοναδικό αριθμό που το διαχωρίζει από όλα τα άλλα τεμάχια. Αυτός ο αριθμός καθορίζει το κάθε τεμάχιο μονοσήμαντα τόσο για την πηγή όσο και για τον προορισμό. Μόλις ο δέκτης λάβει ένα TCP segment αποστέλει στην πηγή μία επιβεβαίωση (Acknowledgement – ACK), η οποία στο πεδίο Αριθμός Επιβεβαίωσης (Acknowledgement Number) περιέχει το επόμενο Sequence Number που ο αποστολέας της επιβεβαίωσης περιμένει να λάβει.  Μόλις η πηγή λάβει μία ACK αναγνωρίζει την ορθή λήψη του αντίστοιχου τεμαχίου, καθώς και όλων των προηγούμενων, αφού επιβεβαιώνονται μόνο τα τεμάχια που φτάνουν χωρίς λάθη και στη σωστή σειρά. Στην περίπτωση όπου ένα τμήμα φθάσει στον προορισμό για δεύτερη φορά απορρίπτεται, ενώ στην περίπτωση κατά την οποία η επιβεβαίωση για ένα τεμάχιο δεν φθάσει στην πηγή εντός ενός προκαθορισμένου χρονικού διαστήματος (timeout) θεωρείται ότι συνέβει απώλεια του συγκεκριμένου τεμαχίου, το οποίο και επανεκπέμπεται. Τέλος, στην περίπτωση όπου έχουμε απώλεια κάποιου τεμαχίου, αλλά ορθή άφιξη των επομένων, ο δέκτης εκπέμπει για κάθε segment πέραν του απωλεσθέντος μία ACK με ACK Number που αντιστοιχεί στο χαμένο πακέτο.
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Σχήμα 2.5  Ομαλή λειτουργία των ACKs
Στο Σχήμα 2.5 απεικονίζεται η περίπτωση ορθής λειτουργίας των επιβεβαιώσεων. Μόλις ο προορισμός (εδώ Host 2) λάβει το τεμάχιο με Sequence Number x αποστέλλει στην πηγή μία επιβεβαίωση στην οποία το πεδίο Acknowledgement Number έχει την τιμή x+1, δηλαδή το Sequence Number του επόμενου τεμαχίου που περιμένει να λάβει. Μόλις η πηγή παραλάβει την επιβεβαίωση με Acknowledgement Number x+1 αναγνωρίζει την ορθή παράδοση του τεμαχίου x και συνεχίζει εκπέμποντας το επόμενο τεμάχιο.

Ασφαλώς, η τεχνική των επιβεβαιώσεων συναντά πρακτικά προβλήματα, τα οποία μπορεί να οδηγήσουν σε άσκοπες επανεκπομπές πακέτων και συνεπώς σε σπατάλη εύρους ζώνης. Η απώλεια μίας ACK λόγω συμφόρησης ή λαθών στο δίαυλο, καθώς και μια ενδεχόμενη πρόωρη εκπνοή του χρόνου αναμονής μίας επιβεβαίωσης (timeout) είναι οι πιο χαρακτηριστικές περιπτώσεις τέτοιων επανεκπομπών. Σε κάθε μία από τις παραπάνω περιπτώσεις, ενώ το τεμάχιο έχει φτάσει στον προορισμό του και η αντίστοιχη επιβεβαίωση έχει εκπεμφθεί, η μη άφιξη αυτής εντός του προκαθορισμένου χρονικού διαστήματος έχει ως συνέπεια την επανεκπομπή του ήδη ληφθέντος πακέτου.
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Σχήμα 2.6  Σενάρια άσκοπης επανεκπομπής


Στο Σχήμα 2.6 φαίνονται δύο περιπτώσεις άσκοπης επανεκπομπής. Στο πρώτο μέρος η πηγή εκπέμπει ένα τεμάχιο με 8 bytes δεδομένων και συγκεκριμένα τα bytes 92-99. Το τεμάχιο φθάνει στον παραλήπτη που με τη σειρά του εκπέμπει μια επιβεβαίωση με ACK Number 100 που αντιστοιχεί στο επόμενο byte δεδομένων που περιμένει να λάβει. Για κάποιο λόγο η επιβεβαίωση χάνεται στην διαδρομή προς την πηγή (Host A). Η πηγή επανεκπέμπει το προηγούμενο τεμάχιο αφού δεν έχει λάβει εντός του προκαθορισμένου χρονικού διαστήματος την επιβεβαίωσή του, παρόλο που το τεμάχιο είχε ήδη φθάσει στον Host B. Μόλις ο Host B παραλάβει ξανά το συγκεκριμένο τεμάχιο εκπέμπει πάλι την ίδια επιβεβαίωση. Στο δεύτερο μέρος ο Host A εκπέμπει δύο διαδοχικά τεμάχια και περιμένει τις επιβεβαιώσεις τους για να συνεχίσει. Μόλις φθάσει το πρώτο τεμάχιο στον Host B εκπέμπεται η επιβεβαίωση με ACK Number 100, ενώ μετά την άφιξη και του δεύτερου τεμαχίου εκπέμπεται η επιβεβαίωση με ACK Number 120. Σε αυτό το σημείο ο Host B έχει λάβει τα πρώτα 119 bytes δεδομένων και περιμένει τα επόμενα. Για κάποιο λόγο η επιβεβαίωση του πρώτου τεμαχίου αργεί να φθάσει και ο χρόνος αναμονής της εκπνέει. Ο Host A θεωρεί ότι το τεμάχιο δεν παραδόθηκε και προχωρεί σε επανεκπομπή του. Μόλις το τεμάχιο με Seq 92 φθάσει στον Host B εκπέμπεται μία επιβεβαίωση με ACK Number 120, αφού αυτό αντιστοιχεί στο επόμενο byte δεδομένων που περιμένει να παραλάβει ο προορισμός. Και στις δύο παραπάνω περιπτώσεις υπήρξε επανεκπομπή τεμαχίου παρόλο που αυτό είχε ήδη παραδοθεί.
Για την παραγωγή των επιβεβαιώσεων χρησιμοποιείται συνήθως ο αλγόριθμος καθυστερημένης επιβεβαίωσης (Delayed ACK) [RFC 2581]. Βάσει αυτού του αλγορίθμου, ο παραλήπτης δεν παράγει μία ACK για κάθε segment που λαμβάνει, αλλά καθυστερεί την παραγωγή τους με σκοπό να συνδυάσει πιθανά δεδομένα και επιβεβαίωση στο ίδιο πακέτο, μία τεχνική γνωστή και ως piggyback [Βενιέρης, 2003]. Σύμφωνα με τον αλγόριθμο αυτό επιβεβαιώσεις παράγονται για για κάθε δεύτερο πακέτο πλήρους μεγέθους (full size) και το πολύ σε 500 ms από τη λήψη του πρώτου πακέτου που έφθασε, χωρίς να έχει επιβεβαιωθεί. Το προαναφερθέν μέγεθος είναι εν γένει μεταβλητό και λαμβάνει διαφορετικές τιμές για κάθε TCP σύνδεση. Εναλλακτικά μπορεί να επιβεβαιώνεται κάθε δεύτερο πακέτο, ανεξαρτήτως μεγέθους. Ακόμα, πακέτα που φθάνουν εκτός σειράς, δηλαδή με Sequence Number μεγαλύτερο του αναμενόμενου, πρέπει να επιβεβαιώνονται αμέσως. Γενικά, η τεχνική αυτή αποτελεί μία αρκετά αποδοτική προσέγγιση του ζητήματος των επιβεβαιώσεων βελτιώνοντας την αξιοποίηση του δικτύου, καθώς αποφεύγεται μεγάλη σπατάλη εύρους ζώνης λόγω των πολλών ACKs. Υπενθυμίζεται ότι οι επιβεβαιώσεις δεν μεταφέρουν χρήσιμη πληροφορία και αποτελούν απλά μηχανισμό ελέγχου της ορθής παράδοσης των τεμαχίων TCP. Ωστόσο, καταλαμβάνουν ένα μέρος του εύρους ζώνης κατά τη μετάδοσή τους, δεσμεύοντας φασματικούς πόρους που θα μπορούσαν να διατεθούν για τη μεταφορά χρήσιμης πληροφορίας. Γενικά είναι επιθυμητό ο ρυθμός παραγωγής των επιβεβαιώσεων να κυμαίνεται σε τέτοια επίπεδα ώστε, αφενός, να διασφαλίζεται ο έλεγχος της παράδοσης της πληροφορίας από το TCP και, αφετέρου, να δεσμεύεται όσο το δυνατό λιγότερο εύρος ζώνης.   
2.3.2 Διαχείριση Παραθύρων στο TCP
Εκτός από τις επιβεβαιώσεις, μέσω των οποίων διασφαλίζεται η ορθή άφιξη όλων των εκπεμπόμενων πακέτων, το TCP χρησιμοποιεί την τεχνική του συρόμενου παραθύρου προκειμένου να προσφέρει αξιόπιστες υπηρεσίες. Μέσω του μηχανισμού αυτού επιτελείται έλεγχος ροής και συμφόρησης κατά μήκος της TCP σύνδεσης και ρυθμίζεται κατάλληλα ο ρυθμός εκπομπής του πομπού. Ουσιαστικά, επιτρέπεται στο χρήστη να μεταδώσει έναν αριθμό πακέτων ίσο με το μέγεθος ενός παραθύρου πριν αρχίσει να περιμένει τις επιβεβαιώσεις των πακέτων που έστειλε. Κατ’ αυτόν τον τρόπο πραγματοποιείται και μία ορθολογικότερη αξιοποίηση των φασματικών πόρων του δικτύου, καθώς θα υπήρχε εξαιρετικά μεγάλη σπατάλη αυτών στην περίπτωση όπου η πηγή προχωρούσε σε εκπομπή του επόμενου πακέτου μόνο αφού είχε λάβει επιβεβαίωση για το προηγούμενο, κάτι το οποίο θα καθιστούσε το πρωτόκολλο μη αποδοτικό σε ζεύξεις με μεγάλη καθυστέρηση διάδοσης, όπως είναι οι δορυφορικές.


Πριν από την παρουσίαση των μηχανισμών που επιτελούν τις προαναφερθείσες λειτουργίες δίνονται κάποιοι βασικοί ορισμοί σχετικών εννοιών :

● Sender Maximum Segment Size (SMSS) είναι το μέγιστο μήκος ενός πακέτου σε bytes που μπορεί να μεταδώσει ο αποστολέας και συνήθως καθορίζεται από το MTU του δικτύου αυτού.

● Receiver Maximum Segment Size (RMSS) είναι το αντίστοιχο μέγεθος πακέτου, το οποίο μπορεί να δεχτεί ο παραλήπτης και αποτελεί το άνω φράγμα της τιμής του SMSS.

● Full-sized Segment είναι ένα πακέτο μήκους SMSS bytes.

● Receiver Window (rwnd) είναι το πρόσφατο μήκος παραθύρου που ανακοίνωσε ο παραλήπτης στον αποστολέα, σχετικά με τη δυνατότητα προσωρινής αποθήκευσης (buffer) που διαθέτει.
● Congestion Window (cwnd) είναι το μήκος παραθύρου που χρησιμοποιεί ο αποστολέας για τη μετάδοση δεδομένων. Αυτό δεν μπορεί να είναι μεγαλύτερο του rwnd.

● Initial Window (IW) είναι η αρχική τιμή του cwnd αμέσως μετά την εγκατάσταση της σύνδεσης.

● Loss Window (LW) είναι η τιμή που λαμβάνει το cwnd όταν ο αποστολέας αντιληφθεί απώλεια πακέτου με τη λήξη του χρόνου αναμονής (timeout).

● Restart Window(RW) είναι η τιμή του cwnd όταν ο αποστολέας ξεκινά τη μετάδοση μετά από περίοδο σιωπής.


Στο Σχήμα 2.7 περιγράφεται ο μηχανισμός του ολισθαίνοντος παραθύρου στο TCP, όπου ο αποστολέας μεταδίδει πακέτα περιμένοντας επιβεβαιώσεις για τα πακέτα που έχει ήδη στείλει [Βενιέρης, 2003].
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Σχήμα 2.7  Κυλιόμενο Παράθυρο TCP

Προφανώς, το μέγεθος του cwnd καθορίζει τον αριθμό των πακέτων που μπορούν να σταλούν μέχρι την άφιξη των πρώτων ACK, αποτελώντας αποφασιστικό παράγοντα της επίδοσης του TCP.

2.3.2.1 Έλεγχος Ροής

Μία από τις βασικές λειτουργίες ελέγχου του πρωτοκόλλου TCP είναι ο έλεγχος ροής, κατά τον οποίο ο παραλήπτης είναι δυνατόν μέσω των ACK και του μηχανισμού συρόμενου παραθύρου να ελέγξει τη ροή της πληροφορίας. Ο μηχανισμός αυτός διασφαλίζει ότι ο ρυθμός άφιξης των δεδομένων δεν θα είναι τέτοιος ώστε να ξεπερνά τις επεξεργαστικές του δυνατότητες και το μέγεθος του ενταμιευτή του (buffer) ώστε να απορρίπτονται πακέτα λόγω έλλειψης χώρου. Ουσιαστικά, ο προορισμός διατηρεί ένα παράθυρο προκειμένου να τοποθετεί τα τεμάχια στη σωστή σειρά και να τα παραδίδει στην κατάλληλη εφαρμογή μόλις ολοκληρωθεί η λήψη τους.  Κατά την επικοινωνία μεταξύ των δύο τερματικών, ο παραλήπτης ενημερώνει τακτικά τον αποστολέα για το μέγεθος της πληροφορίας το οποίο αυτός μπορεί να απορροφήσει, μέσω αμφίδρομων συνεννοήσεων-χειραψιών. Ουσιαστικά ο παραλήπτης ανακοινώνει στον πομπό το εκάστοτε rwnd. Αποτέλεσμα αυτού του μηχανισμού είναι να αποφεύγονται οι υπερχειλίσεις στον παραλήπτη.

2.3.2.2 Έλεγχος Συμφόρησης

Αρκετές φορές σε ένα δίκτυο εισρέουν πολύ περισσότερα δεδομένα από αυτά που μπορεί να επεξεργαστεί, δημιουργώντας έτσι μία κατάσταση συμφόρησης. Στην περίπτωση όπου δεν υπάρχει μηχανισμός προστασίας του δικτύου από την κατάσταση συμφόρησης, η συνεχής ροή δεδομένων οδηγεί σταδιακά στην κατάρρευσή του. Δεδομένου του τεράστιου αριθμού χρηστών και του μεγάλου φορτίου δεδομένων που διακινείται στο Internet, είναι προφανές ότι ένας τέτοιος μηχανισμός αποτελεί ανάγκη ζωτικής σημασίας. Το πρωτόκολλο TCP είναι υπεύθυνο και για την προστασία του Διαδικτύου από μία τέτοια κατάσταση και για το σκοπό αυτό εκτελεί λειτουργίες ελέγχου συμφόρησης μέσω του μηχανισμού του παραθύρου συμφόρησης cwnd. Μέσω ορισμένων αλγορίθμων, οι οποίοι θα εξηγηθούν στη συνέχεια, το TCP ρυθμίζει το μέγεθος του cwnd, άρα και το ρυθμό εκπομπής δεδομένων, έτσι ώστε να αποφεύγεται παραγωγή κίνησης μεγαλύτερη από αυτή που μπορεί να απορροφήσει το δίκτυο.


Οι αλγόριθμοι Αργής Εκκίνησης (Slow Start) και Αποφυγής Συμφόρησης (Congestion Avoidance) καθορίζουν τον όγκο των δεδομένων που μπορεί να στείλει η πηγή χωρίς κίνδυνο πρόκλησης συμφόρησης στο δίκτυο, ενώ οι αλγόριθμοι Ταχείας Επανεκπομπής (Fast Retransmission) και Ταχείας Ανάκαμψης (Fast Recovery) καθορίζουν τη συμπεριφορά του μηχανισμού Συρόμενου Παραθύρου μετά από μεμονωμένες απώλειες πακέτων [RFC 2581].


Αξίζει να σημειωθεί ότι το TCP εκλαμβάνει κάθε απώλεια πακέτου (υπό τη μορφή εκπνοής του χρόνου αναμονής της ACK – timeout) ως ένδειξη συμφόρησης. Αν και είναι δυνατόν να υπάρξει απώλεια και λόγω λαθών κατά τη μετάδοση της πληροφορίας, στην περίπτωση των ενσύρματων επίγειων δικτύων αυτό αποτελεί μία ρεαλιστική προσέγγιση.

● Αργή Έναρξη και Αποφυγή Συμφόρησης

Κατά την εγκατάσταση μίας TCP σύνδεσης γίνεται χρήση των αλγορίθμων Αργής Έναρξης (Slow Start) και Αποφυγής Συμφόρησης (Congestion Avoidance), ώστε η πηγή σταδιακά να διεκδικήσει το απαιτούμενο για την εκπομπή εύρος ζώνης χωρίς να προκαλέσει συμφόρηση στο δίκτυο. Μία μεταβλητή που χρησιμοποιείται είναι το κατώφλι αργής έναρξης (Slow Start Threshold – ssthresh) που καθορίζει ποιός από τους δύο αλγορίθμους θα χρησιμοποιηθεί. Ο αποστολέας συγκρίνει κάθε φορά την τρέχουσα τιμή του cwnd με το κατώφλι ssthresh και όσο το cwnd είναι μικρότερο επιλέγει τον αλγόριθμο Αργής Εκκίνησης. Σε αντίθετη περίπτωση επιλέγει τον αλγόριθμο Αποφυγής Συμφόρησης. Η αρχική τιμή του ssthresh μπορεί να είναι οποιαδήποτε, αν και συνήθως αρχικοποιείται στην τιμή του rwnd, ενώ η τιμή του cwnd είναι αρχικά IW, με συνολικό μέγεθος το πολύ 2 SMSS bytes και σε κάθε περίπτωση όχι πάνω από δύο segments [RFC 2581].


Ο αλγόριθμος Αργής Εκκίνησης μόνο κατ’ ευφημισμό καλείται έτσι, καθώς αποτελεί το στάδιο της πιο γρήγορης αύξησης του cwnd. Το cwnd αυξάνεται κατά τη διάρκεια του Slow Start με εκθετικό τρόπο και συγκεκριμένα κατά SMSS bytes για κάθε νέα ACK που φτάνει. Αποτέλεσμα αυτού είναι ο διπλασιασμός του cwnd ανά RTT (Round Trip Time) στην περίπτωση που δεν παρατηρηθεί απώλεια πακέτου. Ως RTT ορίζεται ο χρόνος μετάβασης με επιστροφή στον προορισμό ή αλλιώς ο χρόνος από την εκπομπή ενός τεμαχίου μέχρι τη λήψη της επιβεβαίωσης για αυτό το τεμάχιο θεωρώντας ότι η μετάδοση και των δύο γίνεται χωρίς προβλήματα (π.χ. λάθη). 

Μόλις το μέγεθος του cwnd γίνει μεγαλύτερο του ssthresh, πραγματοποιείται ο αλγόριθμος Congestion Avoidance, κατά τη διάρκεια του οποίου συνεχίζεται η αύξηση του μεγέθους του παραθύρου, με σαφώς μκρότερο, όμως, ρυθμό. Συγκεκριμένα το cwnd αυξάνει κατά SMSS ανά RTT (cwnd = cwnd+1), ή κατά  SMSS/cwnd για κάθε νέα επιβεβαίωση.


Με τους δύο αυτού αλγορίθμους επιδιώκεται το σταδιακό κτίσιμο ενός παραθύρου που θα επιτρέπει ρυθμό εκπομπής κοντά στο διαθέσιμο εύρος ζώνης, ενώ μόλις αυτό προσεγγιστεί μειώνεται ο ρυθμός αύξησης του cwnd ώστε να αποφευχθεί πιθανή συμφόρηση στο δίκτυο. Σε περίπτωση απώλειας πακέτου, η οποία γίνεται αντιληπτή με την εκπνοή χρόνου timeout, το TCP αναγνωρίζει συμφόρηση στο δίκτυο, μειώνει το κατώφλι ssthresh στο μισό των δεδομένων που έχουν σταλεί αλλά δεν έχουν επιβεβαιωθεί [Τahoe]  και το cwnd παίρνει την τιμή LW (Loss Window ίσο με SMSS). Κατόπιν, ξεκινά πάλι η εφαρμογή των δύο αλγορίθμων. Στο Σχήμα 2.8 φαίνεται η λειτουργία των δύο αλγορίθμων. Στην αρχή της εκπομπής το cwnd έχει τιμή ίση με 1 τεμάχιο και το κατώφλι έχει τιμή ίση με 8 τεμάχια. Αρχικά υπάρχει εφαρμογή του αλγορίθμου Αργής Εκκίνησης, όπου το cwnd διπλασιάζεται ανά RTT. Μόλις η τιμή του γίνει ίση με το ssthresh ξεκινά ο αλγόριθμος Αποφυγής Συμφόρησης, όπου το μέγεθος του παραθύρου αυξάνει κατά 1 τεμάχιο ανά RTT. Στη χρονική στιγμή της 7ης εκπομπής υπάρχει εκπνοή χρόνου για κάποιο τεμάχιο. Εκείνη τη χρονική στιγμή το μέγεθος του παραθύρου, το οποίο δείχνει και πόσα δεδομένα έχουν σταλεί χωρίς να έχουν επιβεβαιωθεί, είναι 12 τεμάχια. Μόλις παρατηρείται η εκπνοή χρόνου, το ssthresh λαμβάνει τιμή ίση με 12/2=6 τεμάχια, το cwnd γίνεται ίσο με 1 και ξεκινά η εφαρμογή του αλγορίθμου Αργής Εκκίνησης. Όταν το cwnd γίνει ίσο με το νέο ssthresh ξεκινά ο αλγόριθμος Αποφυγής Συμφόρησης.
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Σχήμα 2.8  Παράδειγμα των αλγορίθμων συμφόρησης

● Ταχεία Επανεκπομπή και Ταχεία Ανάρρωση

Όπως προαναφέρθηκε, η εκπνοή χρόνου για κάποιο πακέτο εκλαμβάνεται από το TCP ως ένδειξη συμφόρησης στο δίκτυο. Εντούτοις, προέκυψαν κάποια προβλήματα, τόσο σχετικά με το χρόνο που χάνεται από τη στιγμή της απώλειας ενός πακέτου μέχρι το timeout, όσο και με την αδικαιολόγητη μείωση του cwnd ακόμα και σε περιπτώσεις όπου υπάρχει μεμονωμένη απώλεια πακέτου, η οποία γίνεται αντιληπτή μέσω των πολλαπλών όμοιων ACKs που φτάνουν στην πηγή. Η περίπτωση αυτή μάλιστα υποδηλώνει μία συμφόρηση ηπιότερης μορφής στο δίκτυο από εκείνη του timeout, όπου έχει σταματήσει τελείως η ροή των πακέτων, καθώς δείχνει ότι μεταγενέστερα πακέτα φτάνουν στον προορισμό. Εξάλλου, η εξάπλωση των εφαρμογών Διαδικτύου σε ασύρματα δίκτυα, τα οποία χαρακτηρίζονται από μεγαλύτερους ρυθμούς λαθών σε σχέση με τα ενσύρματα δίκτυα, κατέστησαν τις πρώτες εκδόσεις του πρωτοκόλλου αναποτελεσματικές. Στην έκδοση TCP OldTahoe, η απώλεια ενός πακέτου αναγνωριζόταν από την εκπνοή χρόνου (timeout) και αντιμετωπιζόταν με τους αλγορίθμους Slow Start και Congestion Avoidance. Η επόμενη έκδοση TCP Tahoe έλυσε το πρόβλημα της αναμονής της εκπνοής χρόνου. Όπως προαναφέρθηκε, η άφιξη πολλαπλών όμοιων ACKs υποδηλώνει την απώλεια ενός πακέτου. Στο TCP Tahoe η έναρξη των αλγορίθμων Slow Start και Congestion Avoidance πραγματοποιείται μετά την άφιξη της τρίτης όμοιας ACK χωρίς αναμονή του timeout. Αυτή η τροποποίηση, αν και βελτίωσε την επίδοση του πρωτοκόλλου, δεν έλυσε το πρόβλημα της αποτελεσματικής διαχείρισης μεμονωμένων απωλειών. Το TCP Reno αποτέλεσε μία βελτιωμένη έκδοση του TCP με την εισαγωγή των αλγορίθμων Ταχείας Επανεκπομπής και Ταχείας Ανάκαμψης. Η διαδοχική άφιξη όμοιων ACKs υποδηλώνει μία ήπιας μορφής συμφόρηση στο δίκτυο, η οποία δεν εμποδίζει τελείως τη ροή των πακέτων. Για αυτό το λόγο, ο πομπός χειρίζεται τις δύο περιπτώσεις διαφορετικά. Έτσι, στην περίπτωση που υπάρξει timeout το cwnd γίνεται ίσο με LW και το ssthresh παίρνει την τιμή 
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H μεταβλητή FlightSize στην προηγούμενη σχέση εκφράζει το πλήθος των δεδομένων (bytes) που έχουν μεταδοθεί, αλλά δεν έχει ακόμα επιβεβαιωθεί η λήψη τους.


Όταν ο αποστολέας λάβει 4 όμοιες επιβεβαιώσεις, ή αλλιώς 3 αντίγραφα της ίδιας ACK, απόδειξη του ότι υπήρξε απώλεια πακέτου, αλλά η ροή συνεχίζεται κανονικά, θέτει σε λειτουργία τον αλγόριθμο Ταχείας Επανεκπομπής (Fast Retransmit) και αναμεταδίδει το χαμένο πακέτο χωρίς να περιμένει την εκπνοή του χρονομετρητή. Κατόπιν, ενεργοποιείται ο αλγόριθμος Ταχείας Ανάκαμψης (Fast Recovery) σύμφωνα με το οποίο το cwnd γίνεται ίσο με ssthresh + 3SMSS, που αντιστοιχούν στις τρεις διπλές επιβεβαιώσεις που προκάλεσαν την αναμετάδοση, ενώ αυξάνει κατά SMSS για κάθε επιπλέον διπλή ACK. Μόλις ληφθεί η νέα επιβεβαίωση, η οποία ουσιαστικά ενημερώνει και για την επιτυχή επανεκπομπή του απωλεσθέντος πακέτου, το cwnd γίνεται ίσο με ssthresh και η φάση της Ταχείας Ανάκαμψης τελειώνει. Μία γραφική αναπαράσταση των αλγορίθμων αντιμετώπισης συμφόρησης στο TCP Reno δίνεται στο Σχήμα 2.9.
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Slow start (cwnd <ssthresh) cwnd = 2;ssthresh = FlightSize
non dupACK — cwnd = cwnd + 1
Congestion avoidance (cwnd >ssthresh) non dupACK — cwnd = cwnd + 1 /ewnd
third dupACK — go to fast retransmit
Fast retransmit ssthresh = max(FlightSize/2,2
cwnd = ssthresh + 3 MSS: go to fast recovery
Fast recovery dupACK — cwnd = cwnd + 1

non dupACK — cwnd = ssthresh, g0 10 congestion avoidance
Retransmission timeout cwnd = 1;ssthresh = max(FlightSize/2,2); g0 10 slow start





Σχήμα 2.9  Αλγόριθμοι Ελέγχου Συμφόρησης στο TCP Reno

Μία βελτιωμένη έκδοση του Reno είναι το TCP NewReno, όπου χρησιμοποιούνται οι ίδιοι αλγόριθμοι γρήγορης επανεκπομπής και παραθύρου συμφόρησης με το TCP Reno, αλλά η ανάκαμψη από απώλεια ακολουθεί το μηχανισμό του Tahoe. Έτσι, ενώ στο Reno μετά την απώλεια εκπέμπεται το πρώτο χαμένο πακέτο και κατόπιν αναμένεται η επιβεβαίωσή του, στο NewReno συνεχίζεται η εκπομπή όλων των επόμενων πακέτων, ανάλογα και με το μέγεθος του παραθύρου συμφόρησης. Καθίσταται έτσι δυνατή η ανάκαμψη ακόμα και από περιπτώσεις πολλαπλών απωλειών πακέτων. 

2.3.2.3  Σύγκριση των εκδόσεων του TCP

Όλες οι παραπάνω εκδόσεις του TCP εμφανίζουν την ίδια συμπεριφορά σε περιπτώσεις όπου δεν υπάρχουν απώλειες κατά τη μετάδοση. Ακολουθώντας τα πρότυπα του OldTahoe, οι μηχανισμοί διαχείρισης του παραθύρου βασίζονται στους αλγορίθμους Αργής Εκκίνησης και Αποφυγής Συμφόρησης τόσο για το Tahoe όσο και για τα Reno, NewReno. Η διαφοροποίηση στις λειτουργίες των εκδόσεων του πρωτοκόλλου σχετίζεται με τον τρόπο που αντιμετωπίζουν περιπτώσεις απώλειας πακέτων. Τα παρακάτω σχήματα παρουσιάζουν τα αποτελέσματα προσομοίωσης της συμπεριφοράς των διαφόρων εκδόσεων του πρωτοκόλλου σε σχέση με το μέγεθος του παραθύρου συμφόρησης για περιπτώσεις απλής και πολλαπλής απώλειας πακέτου. Στο Σχήμα 2.10 φαίνονται οι μεταβολές στο μέγεθος του cwnd και του ssthresh για κάθε ένα από τα πρωτόκολλα σε περίπτωση μίας απλής απώλειας πακέτου που συμβαίνει τη χρονική στιγμή t. Για την προσομοίωση θεωρήθηκε ζεύξη 1.5 Mbps με RTT=560msec, ενώ η αρχική τιμή του κατωφλίου είναι ίση με 50 τεμάχια.
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Σχήμα 2.10  Περίπτωση Απλής Απώλειας Πακέτου


Στο παραπάνω σχήμα φαίνεται ότι η αύξηση του παραθύρου συμφόρησης είναι ίδια για τα τρία πρωτόκολλα μέχρι τη στιγμή t όπου παρατηρείται απώλεια. Αρχικά υπάρχει ταχεία αύξηση του cwnd κατά τη διάρκεια του Slow Start και μόλις το παράθυρο συμφόρησης γίνει ίσο με το ssthresh ακολουθεί ο αλγόριθμος Congestion Avoidance. Η χρονική στιγμή t είναι ακριβώς μετά την έναρξη του αλγορίθμου Αποφυγής Συμφόρησης όπου τόσο το cwnd όσο και το FlightSize είναι ίσα με 50 τεμάχια. Και το τρία πρωτόκολλα θέτουν την τιμή του ssthresh στο μισό της τιμής του cwnd τη στιγμή που εντοπίζεται η απώλεια. Στη συνέχεια η συμπεριφορά τους διαφοροποιείται. Το Tahoe θέτει το cwnd ίσο με IW και ξεκινά τον αλγόριθμο Αργής Εκκίνησης. Στη συνέχεια, μόλις η τιμή του cwnd γίνει ίση με τη νέα τιμή του ssthresh ξεκινά ο αλγόριθμος Αποφυγής Συμφόρησης. Αντίθετα, τα Reno και NewReno επανεκπέμπουν το χαμένο πακέτο και μόλις λάβουν την επιβεβαίωσή του θέτουν το cwnd ίσο με το ssthresh και ξεκινούν την Αποφυγή Συμφόρησης. Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2.10, τα Reno και NewReno εμφανίζουν την ίδια συμπεριφορά όσον αφορά τη διαχείριση του cwnd στην περίπτωση απλής απώλειας πακέτου. Η διαφορά τους εντοπίζεται στον τρόπο που τερματίζουν τη φάση της Ταχείας Ανάκαμψης. Στο TCP Reno, η φάση της Ταχείας Ανάκαμψης τερματίζεται μόλις ληφθεί η επιβεβαίωση για το τεμάχιο που επανεκπέμφθηκε. Μέχρι την άφιξη της επιβεβαίωσης δεν υπάρχει εκπομπή άλλων τεμαχίων. Στο NewReno εκπέμπεται τόσο το χαμένο τεμάχιο όσο και τα επόμενα, αν το επιτρέπει το μέγεθος του cwnd. Η φάση αυτή τελειώνει μόλις ληφθεί επιβεβαίωση για το μεγαλύτερο τεμάχιο που έχει σταλεί. Η συμπεριφορά και, κατεπέκταση, η επίδοση των δύο αυτών πρωτοκόλλων διαφοροποιείται σημαντικά στην περίπτωση πολλαπλών χαμένων πακέτων μέσα στο ίδιο παράθυρο δεδομένων. Η περίπτωση αυτή είναι ιδιαίτερα συχνή σε διαύλους που εμφανίζουν συχνά καταιγισμούς λαθών. Αν υπάρξουν πολλαπλές απώλειες πακέτων σε ένα παράθυρο δεδομένων το TCP Reno αρχικά θα επανεκπέμψει το πρώτο πακέτο που χάθηκε και θα συνεχίσει την εκπομπή των τεμαχίων που έπονται του παραθύρου στο οποίο εντοπίστηκε η απώλεια. Επειδή, όμως, μέσα στο προηγούμενο παράθυρο υπάρχουν και άλλα χαμένα πακέτα θα συνεχίσουν να έρχονται διπλές ACKs, οι οποίες θα οδηγήσουν το πρωτόκολλο ξανά σε εφαρμογή των αλγορίθμων Ταχείας Επανεκπομπής και Ταχείας Ανάκαμψης. Αυτό θα έχει σαν αποτέλεσμα τον εκ νέου υποδιπλασιασμό του ssthresh και του cwnd. Το φαινόμενο αυτό δεν εμφανίζεται στο NewReno, όπου εισάγεται η έννοια της Μερικής Επιβεβαίωσης (Partial ACK). Η Μερική Επιβεβαίωση επιβεβαιώνει μόνο ένα μέρος από τα δεδομένα που είχαν μεταδοθεί όταν ξεκίνησε η Ταχεία Επανεκπομπή και εκλαμβάνεται από το NewReno ως ένδειξη ότι επιπλέον πακέτα έχουν χαθεί. Με αυτόν τον τρόπο αποφεύγεται η διαδοχική μείωση του παραθύρου στο μισό. Στο Σχήμα 2.11 φαίνεται η συμπεριφορά των πρωτοκόλλων στην περίπτωση όπου χάνονται δύο πακέτα του ίδιου παραθύρου δεδομένων τις χρονικές στιγμές t1, t2.
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Σχήμα 2.11  Περίπτωση Διπλής Απώλειας Πακέτου

Στο Σχήμα 2.11 φαίνεται ότι το πρωτόκολλο TCP Tahoe εμφανίζει την ίδια συμπεριφορά με την περίπτωση απλής απώλειας πακέτου, αφού μειώνει το κατώφλι στο μισό και εφαρμόζει την Αργή Εκκίνηση. Την ίδια συμπεριφορά εμφανίζει και το NewReno, μειώνοντας το κατώφλι στο μισό και εφαρμόζοντας Αποφυγή Συμφόρησης. Το TCP Reno εμφανίζει σημαντικό πρόβλημα καθώς αρχικά υποδιπλασιάζει το ssthresh και εφαρμόζει Αποφυγή Συμφόρησης, αλλά μόλις αντιληφθεί και τη δεύτερη απώλεια πακέτου υποδιπλασιάζει ξανά το κατώφλι. 
2.3.3  Διαχείριση Χρονομετρητών στο TCP

Για την ορθή εκτέλεση των λειτουργιών του TCP απαιτείται η χρήση μίας σειράς χρονομετρητών, σημαντικότερος εκ των οποίων είναι ο χρονομετρητής αναμετάδοσης (retransmission timer). Ταυτόχρονα με την αποστολή ενός τεμαχίου τίθεται σε λειτουργία ο χρονομετρητής αναμετάδοσης. Η επιβεβαίωση του τεμαχίου πρέπει να φτάσει πριν την εκπνοή του χρόνου αναμετάδοσης (timeout), αλλιώς το πακέτο θεωρείται απωλεσθέν λόγω συμφόρησης και τίθενται σε λειτουργία οι αλγόριθμοι αντιμετώπισης συμφόρησης.


Η επιλογή του χρόνου αναμετάδοσης δεν μπορεί να είναι στατική. Δεδομένου ότι ένα πακέτο μεταφέρεται μέσω πολλών ανόμοιων δικτύων και ότι η διαδρομή που ακολουθεί είναι δυνατό να αλλάξει, οι επιβαρύνσεις στην καθυστέρηση διάδοσης είναι σημαντικές και παρουσιάζουν μεγάλη χρονική μεταβλητότητα. Το πρόβλημα αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό στην περίπτωση δορυφορικών ζεύξεων όπου η καθυστέρηση διάδοσης στη δορυφορική ζεύξη είναι μεγάλη. Μάλιστα, στην περίπτωση δορυφόρων χαμηλής τροχιάς οι πιθανές μεταφορές των TCP συνδέσεων μεταξύ των δορυφόρων επιβαρύνουν ακόμα περισσότερο το πρόβλημα της αποτελεσματικής διαχείρισης των χρονομετρητών. Ως βέλτιστη λύση θεωρείται ο δυναμικός αλγόριθμος του Jacobson [Tanenbaum, 1996], βάσει του οποίου το TCP διατηρεί μία μεταβλητή, την RTT, η οποία αποτελεί την καλύτερη τρέχουσα εκτίμηση του χρόνου μετάβασης με επιστροφή στον προορισμό. Η μεταβλητή αυτή ενημερώνεται με κάθε καινούρια μέτρηση για το χρόνο καθυστέρησης (Sample Round Trip Time) και η νέα της τιμή αποτελεί συνάρτηση τόσο της μέτρησης όσο και της προηγούμενης τιμής της. Κατά τον υπολογισμό της εκτίμησης του RTT αγνοούνται πακέτα που επαναμεταδόθηκαν. Αυτή η διόρθωση καλείται αλγόριθμος του Karn και χρησιμοποιείται στις περισσότερες υλοποιήσεις του TCP.

Εκτός από το χρονομετρητή αναμετάδοσης, το TCP χρησιμοποιεί και άλλους, όπως ο χρονομετρητής επιμονής (persistence timer) και ο χρονομετρητής επιβίωσης (keepalive timer) για τη βελτιστοποίηση της επίδοσης του πρωτοκόλλου.


Γενικά, ο ακριβέστερος χειρισμός του ρολογιού του πρωτοκόλλου μπορεί να βελτιώσει τη διέλευση (throughput) του TCP κατά μεγάλο ποσοστό. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι μία επιλογή μικρού χρόνου αναμετάδοσης θα προκαλέσει περιττές αναμεταδόσεις, οι οποίες ενδεχομένως να οδηγήσουν σε συμφόρηση το Διαδίκτυο. Αντίστοιχα, αν ο χρόνος τεθεί μεγαλύτερος από την πραγματική του τιμή, η επίδοση του TCP θα μειωθεί λόγω της μεγάλης καθυστέρησης αναμετάδοσης στην περίπτωση απώλειας πακέτου. 
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                                                            ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
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Προβλήματα επίδοσης του TCP σε Δορυφορικές Ζεύξεις και Τεχνικές Αντιμετώπισης 

3.1 Γενικά
              Η σύγχρονη τάση στα παγκόσμια δίκτυα δεδομένων απαιτεί την οικουμενικότητα, την ευρεία διάδοση και τη δημιουργία μίας παγκόσμιας αγοράς πληροφορίας, στην οποία οι χρήστες θα έχουν τη δυνατότητα πρόσβασης σε κάθε είδους βάση δεδομένων και υπηρεσία. Το Διαδίκτυο αναπτύχθηκε πάνω σε αυτή τη βάση των κοινών συμφερόντων των χρηστών σε παγκόσμια κλίμακα, ως ένα ανοικτό και ευέλικτο μοντέλο διασύνδεσης και επικοινωνίας χρηστών σε όλο τον κόσμο. Τα δορυφορικά δίκτυα απέκτησαν εξαρχής σημαντικό ρόλο σε αυτήν τη ραγδαία αναπτυσσόμενη αγορά, απορροφώντας ένα μεγάλο κομμάτι της ανάγκης για ασύρματες εκπομπές. Η δυνατότητα των δορυφόρων για ευρεία εκπομπή (broadcast) ευνόησε την αποτελεσματική ανάπτυξη των διαθέσιμων υπηρεσιών πολλαπλής εκπομπής (multicast), ενώ η δυνατότητα κάλυψης μεγάλων γεωγραφικών περιοχών από ένα μόνο δορυφόρο παρέχει μία φθηνή λύση για διασύνδεση τοπικών δικτύων μεταξύ τους, ή ακόμα και με το ίδιο το Διαδίκτυο. Ιδιαίτερα σε δυσπρόσιτες γεωγραφικές περιοχές που δεν ευνοούν την παροχή υπηρεσιών με ενσύρματο τρόπο, η σύνδεση με το διαδίκτυο μέσω δορυφορικού σήματος αποτελεί τη μόνη οικονομικά βιώσιμη λύση.


Τα δορυφορικά συστήματα είχαν αρχικά συμπληρωματικό ρόλο προς τα επίγεια ενσύρματα δίκτυα σε ό,τι αφορά υπηρεσίες Διαδικτύου. Κύριος ρόλος τους ήταν η παροχή εναλλακτικών διαδρομών των μεταδιδόμενων πακέτων για τη βελτίωση του υπάρχοντος εύρους ζώνης, κυρίως μέσω της παράκαμψης ουρών σε επίγειους δρομολογητές (bottlenecks). Σταδιακά, οι δορυφορικές ζεύξεις έγιναν σημαντικό κομμάτι της του κορμού (backbone) του Διαδικτύου μεταφέροντας μεγάλη τηλεπικοινωνιακή κίνηση μεταξύ απομακρυσμένων γεωγραφικών περιοχών παρακάμπτοντας, πολλές φορές, επίγειες ζεύξεις που αντιμετώπιζαν προβλήματα συμφόρησης. Με την ανάπτυξη, μάλιστα, των υπηρεσιών για κινητούς χρήστες, οι οποίες σταδιακά κάλυψαν και την ανάγκη για σύνδεση αυτών με το Διαδίκτυο, τα δορυφορικά συστήματα αναδείχθηκαν ως ικανοί πάροχοι. Ιδιαίτερα με την εξάπλωση των VSAT, κατέστη δυνατή η παροχή άμεσης σύνδεσης τοπικών δικτύων με το Διαδίκτυο μέσω δορυφόρου, γεγονός που έδωσε νέα ώθηση στην αγορά των δορυφορικών συστημάτων και οδήγησε στην ανάπτυξη μιας σειράς αρχιτεκτονικών Διαδικτύου για δίκτυα VSAT, οι οποίες χρησιμοποιούνται πλέον ευρέως. 


Οι δορυφόροι χαρακτηρίζονται από την εγγενή ιδιότητα της ευρείας εκπομπής. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι το κόστος αποστολής ενός μηνύματος σε έναν επίγειο σταθμό είναι  ίδιο με το κόστος αποστολής προς όλους τους σταθμούς που βρίσκονται εντός του ίχνους του δορυφόρου, ενώ και τα δύο είναι ανεξάρτητα της επίγειας απόστασης μεταξύ των σταθμών που επικοινωνούν. Κάτι αντίστοιχο δεν ισχύει και για τα επίγεια δίκτυα. Η δυνατότητα αυτή των δορυφόρων έδωσε νέα ώθηση στην ανάπτυξη των υπηρεσιών πολυμέσων, οι οποίες στηρίζονται σε μεγάλο βαθμό στην εκπομπή του σήματος ενός χρήστη σε πολλαπλούς χρήστες, όπως οι υπηρεσίες τηλεδιάσκεψης χρηστών.


Εντούτοις, η ασύρματη φύση των δορυφορικών επικοινωνιών εμπεριέχει τον κίνδυνο της υποκλοπής του σήματος, γεγονός το οποίο καθιστά αναγκαία την ανάπτυξη τεχνικών κρυπτογράφησης. Ακόμα, το περιορισμένο στα δορυφορικά συστήματα, σε σχέση με τα ενσύρματα δίκτυα, εύρος ζώνης απαιτεί την προσεκτική μελέτη των τεχνικών πολλαπλής πρόσβασης και του μηχανισμού ανάθεσης πόρων για τη βελτιστοποίηση της σχέσης κόστους και απόδοσης ενός τέτοιου δικτύου. Γενικά, η χρήση δορυφόρων για εφαρμογές Διαδικτύου συνεπάγεται σημαντικές τεχνολογικές προκλήσεις.

3.2 Αρχιτεκτονικές Δορυφορικών Δικτύων

          Οι Γεωστατικοί  Δορυφόροι (GEO) απορρόφησαν εξαρχής το σημαντικότερο τμήμα των δορυφορικών υπηρεσιών, συμπεριλαμβανομένων και των υπηρεσιών Διαδικτύου, εξαιτίας της ιδιαιτέρως επιθυμητής ιδιότητάς τους να φαίνονται ακίνητοι στη θέση τους σε σχέση με έναν επίγειο παρατηρητή. Εντούτοις, ο αριθμός των GEO δορυφόρων περιορίζεται από την ανάγκη να υπάρχει μία ελάχιστη γωνιακή απόσταση 2ο μεταξύ αυτών στο τόξο της τροχιάς τους για την αποφυγή ανεπιθύμητων παρεμβολών. Το γεγονός αυτό περιορίζει σε 180 τις υπάρχουσες θέσεις γεωστατικών δορυφόρων, αριθμός ο οποίος δεν είναι αρκετός ώστε να ικανοποιηθεί το σύνολο της τηλεπικοινωνιακής κίνησης που διαχειρίζονται τα δορυφορικά συστήματα. Εξάλλου, λόγω της μεγάλης καθυστέρησης διάδοσης και της σημαντικής εξασθένησης του σήματος κατά μήκος της ζεύξης από και προς ένα Γεωστατικό Δορυφόρο, εφαρμογές όπως η κινητή τηλεφωνία μέσω δορυφόρου δεν ήταν δυνατό να επιτύχουν την απαιτούμενη ποιότητα υπηρεσίας σε τέτοια δίκτυα. Συνέπεια των προηγουμένων υπήρξε η ανάπτυξη συστημάτων που αξιοποιούν και δορυφόρους μέσης και χαμηλής τροχιάς (MEO, LEO). Οι δορυφορικές αρχιτεκτονικές Διαδικτύου περιλαμβάνουν δορυφόρους κάθε δυνατής τροχιάς (GEO, MEO, LEO) ή ακόμα και συνδυασμούς αυτών. Ένας ακόμα διαχωρισμός των χρησιμοποιούμενων δορυφόρων έχει να κάνει με το κατά πόσο αυτοί διαθέτουν δυνατότητα επεξεργασίας των σημάτων (On-Board Processing, OBP), όπως η πλειοψηφία των δορυφόρων χαμηλής τροχιάς, ή όχι, οπότε καλούνται δορυφόροι λυγισμένου σωλήνα (bent-pipe) και αποτελούν απλούς παθητικούς επαναλήπτες. Η πλειοψηφία των γεωστατικών δορυφόρων ανήκει στη δεύτερη κατηγορία. Στην περίπτωση δικτύου δορυφόρων χαμηλής τροχιάς είναι συχνή πρακτική η ύπαρξη ζεύξεων μεταξύ αυτών που βρίσκονται σε οπτική επαφή (Inter Satellite Links).

Μία συνηθισμένη αρχιτεκτονική δορυφορικού δικτύου για παροχή υπηρεσιών Internet είναι αυτή που εικονίζεται στο Σχήμα 3.1. 
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Σχήμα 3.1  Δίκτυο Παθητικών Επαναληπτών


Στην τυπική αυτή αρχιτεκτονική δορυφορικού δικτύου παρέχεται απευθείας πρόσβαση στο Διαδίκτυο από ένα σύνολο γεωστατικών δορυφόρων χωρίς ιδιαίτερες δυνατότητες επεξεργασίας (transparent satellites). Ο όρος bent pipe αναφέρεται στο ότι οι δορυφόροι δεν συνδέονται μεταξύ τους με ISL αλλά επανεκπέμπουν προς τους επίγειους σταθμούς ό,τι λαμβάνουν. Οι μεμονωμένοι χρήστες επικοινωνούν είτε μεταξύ τους είτε με το Διαδίκτυο μέσω των γεωστατικών δορυφόρων, οι οποίοι συνδέονται με το υπόλοιπο Διαδίκτυο μέσω επίγειων πυλών (Gateways). Η αρχιτεκτονική αυτή χαρακτηρίζεται γενικά από μεγάλη καθυστέρηση και χαμηλή απόδοση.


Άλλη μία διαδεδομένη αρχιτεκτονική είναι η χρήση δορυφόρων χαμηλής τροχιάς με ικανότητα επεξεργασίας, οι οποίοι επικοινωνούν μεταξύ τους συνθέτοντας ένα διαστημικό δίκτυο, το οποίο λειτουργεί τόσο ως δίκτυο πρόσβασης, όσο και ως κομμάτι του κορμού του Διαδικτύου. Χαρακτηριστικά συστήματα που ακολουθούν αυτή την αρχιτεκτονική είναι το Iridium της Motorola και το Teledesic. Τα συστήματα αυτά εκμεταλλεύθηκαν την εξέλιξη της τεχνολογίας των δορυφόρων, η οποία ενίσχυσε τις δυνατότητες ψηφιακής επεξεργασίας του σήματος στον αναμεταδότη και έδωσε τη δυνατότητα δημιουργίας ζεύξεων μεταξύ δορυφόρων σε οπτική επαφή. Αυτή η καινοτομία στα δορυφορικά συστήματα οδήγησε στην ανάπτυξη δορυφορικών δικτύων, τα οποία αποτελούνται από αστερισμούς δορυφόρων LEO, οι οποίοι συνδέονται μεταξύ τους μέσω ISL και είναι σε θέση να παρέχουν τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες στο σύνολο της γήινης επιφάνειας.
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Σχήμα 3.2  Δίκτυο δορυφόρων χαμηλής τροχιάς


Το Διαδίκτυο αποτελεί ένα μέσο που μοιράζεται μεταξύ πολλών χρηστών και εμφανίζει αξιοσημείωτη ασυμμετρία σε ό,τι αφορά τη μεταφερόμενη κίνηση. Το μεγαλύτερο κομμάτι της διαδιδόμενης πληροφορίας έχει κατεύθυνση προς τους χρήστες, οι οποίοι με τη σειρά τους παράγουν περισσότερη κίνηση υπό τη μορφή επιβεβαιώσεων του πρωτοκόλλου TCP. Προκειμένου να συμβιβασθεί το γεγονός αυτό με το αυξημένο κόστος που παρουσιάζει ένα δορυφορικό κανάλι σε σχέση με ένα επίγειο, έχει αναπτυχθεί στα δορυφορικά συστήματα η αρχιτεκτονική των ασύμμετρων δικτύων που παρέχουν υπηρεσίες Διαδικτύου. Η τεχνική αυτή συνίσταται στην ύπαρξη δύο ζεύξεων για τη μεταφορά της πληροφορίας. Η δορυφορική ζεύξη αναλαμβάνει την εκπομπή του μεγάλου όγκου πληροφορίας προς τους χρήστες και αποτελεί μία ζεύξη μεγάλης χωρητικότητας, ενώ μία τυπική επίγεια ζεύξη (π.χ. μία απλή ζεύξη modem) χρησιμοποιείται για τη μεταφορά της πληροφορίας των χρηστών προς το Διαδίκτυο, η οποία αποτελείται κυρίως από τις ACKs. Στην περίπτωση αυτών των δικτύων, ο όρος ασύμμετρο αναφέρεται στη μεγάλη διαφορά χωρητικότητας μεταξύ της δορυφορικής ζεύξης, η οποία καλείται και ευθεία ζεύξη (forward link), και της ενσύρματης ζεύξης, η οποία καλείται αντίστοιχα ζεύξη επιστροφής (return link). Αυτή η ασυμμετρία των δύο ζεύξεων έχει αποδειχτεί ότι προκαλεί προβλήματα στην επίδοση του TCP [RFC 2760]. Μία σχηματική απεικόνιση ενός ασύμμετρου δικτύου υπάρχει στο Σχήμα 3.3.


Εκτός από τις προαναφερθείσες αρχιτεκτονικές που αποτελούν και τις πλέον συνηθισμένες, τα δορυφορικά συστήματα λειτουργούν συχνά και ως τμήμα του δικτύου κορμού. Με αυτή την ιδιότητα εμφανίζονται μέσα στο Διαδίκτυο δορυφορικές ζεύξεις ως τμήματα μίας TCP σύνδεσης, ή ακόμα εξυπηρετώντας τη διασύνδεση επίγειων πυλών (υβριδικά δίκτυα). Στην περίπτωση όπου η ενσύρματη σύνδεση δεν είναι δυνατή (π.χ. για πλοία) ή είναι οικονομικά ασύμφορη (δυσπρόσιτες γεωγραφικά περιοχές) οι δορυφόροι αποτελούν το τελευταίο βήμα (last hop) της σύνδεσης, ενώ για την απευθείας διασύνδεση απομακτυσμένων δικτύων η δορυφορική ζεύξη μπορεί να αποτελεί το μοναδικό βήμα παρέχοντας σύνδεση σημείου προς σημείο (point to point). Η τελευταία πρακτική εμφανίζεται συχνά στην περίπτωση δικτύων VSAT.
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Σχήμα 3.3  Aρχιτεκτονική ασύμμετρου δικτύου


H ανάγκη για γρήγορη, οικονομικά προσιτή και παγκόσμιας κλίμακας πρόσβαση στο Internet έχει οδηγήσει σήμερα στη μελέτη και υλοποίηση μιας σειράς δορυφορικών δικτύων. Σε αυτή την κατεύθυνση οδήγησε και η ραγδαία εξέλιξη στην τεχνολογία των δορυφορικών συστημάτων. Οι σύγχρονοι δορυφόροι έχουν πάψει να αποτελούν απλούς αναμεταδότες αναλογικών σημάτων (bent pipe retransmiters) και η επεξεργαστική τους ικανότητα έχει ενισχυθεί από δυνατότητες ψηφιακής επεξεργασίας του σήματος (Digital Signal Processing, DSP). Λειτουργίες όπως η μεταγωγή πακέτων, η ενταμίευση (buffering) και η πολλαπλή αναπαραγωγή πακέτων για multicast εφαρμογές, καθώς και η ενίσχυση των λειτουργιών αποδιαμόρφωσης για ανάκτηση των πακέτων πληροφορίας στην προς τα άνω ζεύξη μετέθεσαν το βάρος των δυνατοτήτων επεξεργασίας των δορυφόρων στην επεξεργασία των μεταδιδόμενων ψηφίων. Η εξέλιξη αυτή άνοιξε το δρόμο για τη δημιουργία περισσότερο ευέλικτων και αποδοτικών δορυφορικών δικτύων παροχής υπηρεσιών Διαδικτύου.


Τα σύγχρονα εμπορικά δίκτυα αυτού του τύπου παρέχουν υπηρεσίες Διαδικτύου υψηλής ποιότητας και επίδοσης χρησιμοποιώντας μία αρχιτεκτονική που βασίζεται στις δορυφορικές πύλες (Satellite Gateways, SG). Οι χρήστες λαμβάνουν και αποστέλλουν δεδομένα μέσω τυποποιημένου RF εξοπλισμού και όλη η κίνηση συλλέγεται από τις SG και οδηγείται από και προς το Διαδίκτυο μέσω γρήγορων συνδέσεων με παρόχους υπηρεσιών Διαδικτύου (Internet Service Providers, ISPs). Τα δίκτυα αυτά εμφανίζουν ικανοποιητική επίδοση, καθώς εκμεταλλεύονται τη δυνατότητα μεταγωγής πακέτων στο δορυφορικό αναμεταδότη για να επιτύχουν στατιστική πολυπλεξία στην προς τα κάτω ζεύξη, γεγονός το οποίο επιτρέπει την καλύτερη αξιοποίηση των διαθέσιμων πόρων. Επιπλέον, η χρήση τεχνικών δυναμικής ανάθεσης πόρων, όπως η DAMA (Demand Assignment Multiple Access), επιτρέπει αντίστοιχη πολυπλεξία στην προς τα άνω ζεύξη, παρέχοντας τη δυνατότητα αξιοποίησης ενός καναλιού από πολλούς χρήστες και οδηγώντας στην καλύτερη χρησιμοποίηση αυτού. Μία βασική καινοτομία αυτών των συστημάτων είναι η ύπαρξη διαφορετικών πρωτοκόλλων για το κομμάτι της ασύρματης ζεύξης. Έτσι, ενώ κατά τα άλλα γίνεται χρήση των τυποποιημένων πρωτοκόλλων Διαδικτύου (συνήθως TCP/IP), οι τηλεπικοινωνιακοί φορείς μπορούν να καθορίσουν τη διεπαφή (interface) των SG με το δορυφόρο, διατηρώντας μία αυτονομία στο σχεδιασμό του δικτύου. Χαρακτηριστικό παράδειγμα τέτοιου δικτύου παροχής υπηρεσιών Internet είναι το δίκτυο Tachyon.
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Σχήμα 3.4  Αρχιτεκτονική δικτύου με Satellite Gateway
3.3 Επίδοση TCP σε Δορυφορικές Ζεύξεις

             Η πλειοψηφία των εφαρμογών Διαδικτύου στηρίζεται στο πρωτόκολλο TCP. Εφαρμογές όπως η μεταφορά αρχείων, το ηλεκτρονικό ταχυδρομείο και η αναζήτηση σελίδων στον ιστό (Web browsing) περιλαμβάνουν το μεγαλύτερο κομμάτι της κίνησης στο Διαδίκτυο και βασίζονται στην αξιόπιστη μεταφορά που παρέχει το Πρωτόκολλο Ελέγχου Μετάδοσης. Αξίζει να σημειωθεί ότι εκτός του TCP στο στρώμα Μεταφοράς των εφαρμογών TCP/IP υπάρχει και το Πρωτόκολλο Πακέτων Χρήστη (User Datagram Protocol, UDP), το οποίο επιτρέπει την ανταλλαγή μονοσήμαντων ανεξάρτητων μηνυμάτων πληροφορίας μεταξύ των εφαρμογών. Το UDP δεν εξασφαλίζει αξιόπιστη μεταφορά και δεν πραγματοποιεί έλεγχο της ροής των μηνυμάτων. Έτσι, το πρωτόκολλο αυτό ενδείκνυται για εφαρμογές με απαιτήσεις ως προς την καθυστέρηση των μηνυμάτων, αλλά όχι ως προς τις απώλειες πακέτων, όπως είναι ορισμένες εφαρμογές πραγματικού χρόνου (real-time applications). Είναι προφανές ότι οποιοδήποτε δίκτυο συνδέεται με το Διαδίκτυο οφείλει να υποστηρίζει το TCP και να εγγυάται την ομαλή και αποδοτική λειτουργία του. Εντούτοις, μία δορυφορική ζεύξη εμφανίζει κάποια χαρακτηριστικά, τα οποία απουσιάζουν από τις τυπικές επίγειες ενσύρματες ζεύξεις. Η πολύ μεγάλη, συγκριτικά με κάποια επίγεια ζεύξη, καθυστέρηση διάδοσης του σήματος μέσω κάποιου δορυφόρου, ιδιαίτερα στην περίπτωση των γεωστατικών δορυφόρων, καθώς και η σημαντική μεταβλητότητα αυτής στην περίπτωση συνδέσεων μεταξύ δορυφόρων (Inter-Satellite Links, ISL) είναι τάξεις μεγέθους μεγαλύτερες από ό,τι στα επίγεια δίκτυα και επιβαρύνουν σημαντικά το RTT (Round Trip Time) με άμεσο αντίκτυπο στην επίδοση του πρωτοκόλλου. Ένας πρόσθετος περιοριστικός παράγοντας είναι ο σημαντικά μεγαλύτερος ρυθμός λαθών που εμφανίζουν τα δορυφορικά δίκτυα σε σχέση με τα επίγεια. Πρέπει να σημειωθεί ότι το TCP σχεδιάσθηκε αρχικά αποκλειστικά για ενσύρματα δίκτυα με αποτέλεσμα να μη ληφθούν υπόψη οι πρόσθετοι περιορισμοί στην επίδοσή του, οι οποίοι εμφανίζονται σε περιπτώσεις ασύρματης και ιδιαίτερα δορυφορικής διάδοσης.


Η αντιμετώπιση των προβλημάτων επίδοσης του TCP σε δορυφορικές ζεύξεις αποτελεί μία από τις μεγαλύτερες τεχνολογικές προκλήσεις στο πεδίο ερευνών του Διαδικτύου και, δεδομένου του κομβικού ρόλου που διαδραματίζουν τα δορυφορικά δίκτυα στην παροχή τέτοιων υπηρεσιών σήμερα, η εύρεση αποτελεσματικών λύσεων αποτελεί αναγκαιότητα. Στην κατεύθυνση αυτή έχουν προταθεί αρκετές λύσεις, οι οποίες αφορούν είτε την ενίσχυση των λειτουργιών του πρωτοκόλλου μέσω κάποιων τροποποιήσεων αυτού είτε την εφαρμογή τεχνικών στο φυσικό επίπεδο, όπως είναι η κωδικοποίηση για διόρθωση λαθών. Στη συνέχεια παρατίθενται τα βασικά μεγέθη επίδοσης του TCP και γίνεται λεπτομερής αναφορά στα χαρακτηριστικά του δορυφορικού καναλιού που την περιορίζουν, καθώς και στις κυριότερες τεχνικές βελτιστοποίησης που εφαρμόζονται σήμερα.


Αξίζει να σημειωθεί ότι σε ερευνητικό επίπεδο η IETF (Internet Engineering Task Force, IETF) αποτελεί σημείο αναφοράς για τα ζητήματα σχεδιασμού και επίδοσης του Διαδικτύου. Η IETF είναι ένας διεθνής οργανισμός που ασχολείται με τεχνικά θέματα της τεχνολογίας Διαδικτύου εστιάζοντας στην αντιμετώπιση προβλημάτων εφαρμογών και όχι τόσο στη μακροχρόνια έρευνα αρχιτεκτονικών Διαδικτύου. Η IETF αποτελείται από διάφορες ομάδες εργασίας, κάθε μία από τις οποίες ασχολείται με ένα συγκεκριμένο θέμα. Η δημοσιοποίηση των αποτελεσμάτων της έρευνας και των προτάσεων του οργανισμού γίνεται μέσω τεχνικών αναφορών που καλούνται RFC (Request For Comments, RFC), οι οποίες έχουν καταρχήν χαρακτήρα προτεινόμενου προτύπου (Proposed Standard) και υπόκεινται σε έλεγχο και κριτική από το σύνολο της διεθνούς επιστημονικής κοινότητας.

3.3.1 Βασικά Μεγέθη Επίδοσης του TCP
         Το TCP είναι υπεύθυνο για την αξιόπιστη μεταφορά δεδομένων σε μία σύνδεση και για το σκοπό αυτό διαχειρίζεται το παράθυρο συμφόρησης, το μέγεθος του οποίου τελικά καθορίζει το μέγιστο δυνατό ρυθμό εκπομπής δεδομένων. Ως εκ τούτου, το πρωτόκολλο αυτό είναι υπεύθυνο για τον καθορισμό της ποσότητας της μεταφερόμενης πληροφορίας ανά πάσα στιγμή, άρα και του ποσοστού αξιοποίησης της ταχύτητας της ζεύξης, γεγονός ιδιαίτερα σημαντικό για την ποιότητα της παρεχόμενης υπηρεσίας στο χρήστη. Για την εκτίμηση της επίδοσης του TCP έχουν ορισθεί και χρησιμοποιούνται δύο βασικά μεγέθη :

● Η διέλευση (throughput ή effective throughput) εκφράζει την επίδοση του πρωτοκόλλου ως το πηλίκο των ψηφίων που μεταφέρονται σε κάποιο χρονικό διάστημα προς το διάστημα αυτό. Καθώς ένας χρήστης μπορεί να εκπέμψει αριθμό πακέτων, ή αντίστοιχα bytes, ίσο με αυτόν που καθορίζει το παράθυρο συμφόρησης cwnd μέσα σε χρόνο ίσο με το RTT, η στιγμιαία τιμή του throughput δίνεται από τη σχέση :
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Προφανώς, το throughput αποτελεί το βασικότερο μέγεθος επίδοσης του πρωτοκόλλου αφού εκφράζει την ταχύτητα της TCP σύνδεσης και κατεπέκταση το ποσοστό χρησιμοποίησης του διαθέσιμου εύρους ζώνης. Είναι ένα ιδιαίτερα σημαντικό μέγεθος σε ό,τι αφορά τη μεταφορά μεγάλων αρχείων και αποτελεί, όπως φαίνεται και από την (3.1), συνάρτηση του Round Trip Time και του μεγέθους παραθύρου. Η διατήρηση του throughput σε υψηλές τιμές σχετίζεται άμεσα με τη διατήρηση ενός μεγάλου παραθύρου συμφόρησης.

● Ο χρόνος απόκρισης (response time) εκφράζει το χρόνο που απαιτείται για τη μεταφορά ενός αρχείου αφού αυτή ξεκινήσει. Το μέγεθος αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό για την επίδοση εφαρμογών που απαιτούν μεταφορά μικρού όγκου πληροφορίας, όπως η ανάκτηση ιστοσελίδων. Δεδομένου ότι η συγκεκριμένη εφαρμογή εκφράζει το 50% της συνολικής κίνησης στο Διαδίκτυο καθίσταται σαφές ότι ο χρόνος απόκρισης αποτελεί σημαντικό μέγεθος για την παρεχόμενη υπηρεσία. Ο χρόνος απόκρισης εξαρτάται από το μέγεθος του αρχικού παραθύρου, το μέγεθος, δηλαδή, του cwnd κατά την εγκατάσταση της TCP σύνδεσης. Είναι προφανές ότι στην περίπτωση δορυφορικών ζεύξεων, δεδομένου του μεγάλου RTT, είναι σημαντικό να υπάρχει ένα μεγάλο μέγεθος αρχικού παραθύρου, ώστε η μεταφορά των δεδομένων να πραγματοποιείται σε όσο το δυνατόν λιγότερα βήματα. Ο χρόνος απόκρισης εξαρτάται από το RTT και το μέγεθος του αρχικού παραθύρου.

3.3.2 Βασικοί Περιορισμοί
        Το δορυφορικό κανάλι εμφανίζει ορισμένα διαφορετικά χαρακτηριστικά σε σχέση με τις επίγειες ζεύξεις, όπως είναι ο μεγάλος χρόνος διάδοσης και ο σημαντικά αυξημένος ρυθμός λαθών. Το TCP, σχεδιασμένο αρχικά μόνο για ενσύρματα δίκτυα, δεν είναι πάντα σε θέση να αντιμετωπίσει τα προβλήματα που συνεπάγεται η ασύρματη διάδοση με αποτέλεσμα μία μεγάλη πτώση της επίδοσής του στην περίπτωση δορυφορικών ζεύξεων. Οι μηχανισμοί διαχείρισης του παραθύρου συμφόρησης έχουν γίνει με βάση παραδοχές οι οποίες αποτελούν καλή προσέγγιση της διάδοσης με ενσύρματο τρόπο, αλλά όχι και της  διάδοσης των σημάτων μέσω της ατμόσφαιρας, με αποτέλεσμα την ανεπιθύμητη συμπεριφορά του TCP. Σε πολλές περιπτώσεις, η ίδια η δομή των ευρύτερα διαδεδομένων αρχιτεκτονικών δορυφορικών δικτύων δημιουργεί πρόσθετα προβλήματα στην επίδοση  του πρωτοκόλλου. Οι βασικότεροι παράγοντες που περιορίζουν την επίδοση του TCP στα δορυφορικά δίκτυα παρατίθενται αναλυτικά στη συνέχεια.
3.3.2.1 Μεγάλη Καθυστέρηση Διάδοσης

        Υπάρχει μία έμφυτη καθυστέρηση στη διάδοση ενός σήματος μέσω μιας δορυφορικής ζεύξης λόγω της πεπερασμένης ταχύτητας του φωτός c = 3 108 m/sec. Πολλοί Τηλεπικοινωνιακοί Δορυφόροι βρίσκονται στη Γεωστατική Τροχιά, σε ύψος περίπου ίσο με 36.000 km. Σε αυτό το ύψος η περίοδος περιστροφής του δορυφόρου είναι ίση με την περίοδο περιστροφής της γης, γεγονός το οποίο δίνει στους Γεωστατικούς Δορυφόρους την ιδιότητα να φαίνονται σταθεροί στη θέση τους σε σχέση με κάποιον επίγειο παρατηρητή. Ο χρόνος διάδοσης ενός ραδιοσήματος κατά μήκος μίας τόσο μεγάλης ζεύξης είναι περίπου ίσος με 120 msec. Αντίστοιχα, ο χρόνος για τη διάδοση ενός σήματος κατά μήκος μίας δορυφορικής ζεύξης που συνδέει δύο σημεία της γήινης επιφάνειας είναι διπλάσιος και ίσος με 239.6 msec. Στην περίπτωση, μάλιστα, όπου ο επίγειος σταθμός βρίσκεται στην άκρη της περιοχής κάλυψης της ακτίνας του δορυφόρου, η συνολική καθυστέρηση γίνεται ίση με 279 msec [RFC 2760]. Με βάση τα παραπάνω, ο χρόνος διάδοσης ενός σήματος από την πηγή στον προορισμό και της διάδοσης της αντίστοιχης απάντησης (στην περίπτωση του TCP της επιβεβαίωσης) κατά την αντίθετη κατεύθυνση διαμέσου μίας δορυφορικής ζεύξης θα είναι τουλάχιστον ίσος με 558 msec. Ο χρόνος αυτός είναι γνωστός ως Round Trip Time (RTT). Το πρόβλημα της καθυστέρησης διάδοσης λαμβάνει μεγάλες διαστάσεις στην περίπτωση δικτύων VSAT που έχουν συνδεθεί με τοπολογία αστέρα και μεταδίδουν μέσω ενός κεντρικού σταθμού (hub), οπότε απαιτούνται διπλάσια βήματα μέσω δορυφορικών ζεύξεων.


Τηλεπικοινωνιακοί Δορυφόροι χρησιμοποιούνται και σε άλλες τροχιές πέραν της Γεωστατικής (LEO, MEO). Η καθυστέρηση διάδοσης στην περίπτωση δορυφόρων χαμηλής τροχιάς κυμαίνεται από μερικά msec μέχρι και 80 msec, ανάλογα με τη θέση του δορυφόρου σε σχέση με τον επίγειο σταθμό. Από την άλλη πλευρά, δορυφορικά δίκτυα που χρησιμοποιούν δορυφόρους χαμηλής τροχιάς εφαρμόζουν την τεχνική των ζεύξεων μεταξύ των δορυφόρων προκειμένου να παρέχουν διασύνδεση μεταξύ των χρηστών σε όλη τη γήινη επιφάνεια, γεγονός το οποίο συνεπάγεται ούτως ή άλλως πρόσθετη καθυστέρηση στη διάδοση του σήματος.


Είναι σαφές ότι η μεσολάβηση δορυφορικής ζεύξης κατά μήκος μίας TCP σύνδεσης συνεπάγεται σημαντική επιβάρυνση στο RTT. Καθώς μάλιστα αναπτύσσονται τεχνικές on-board επεξεργασίας του σήματος στους δορυφόρους η καθυστέρηση γίνεται ακόμα μεγαλύτερη. Ανεξάρτητα από την καθυστέρηση που εισάγει μία δορυφορική ζεύξη, το RTT επηρεάζεται από μία σειρά παραγόντων κατά μήκος της σύνδεσης, όπως είναι η καθυστέρηση στα ενσύρματα τμήματα της σύνδεσης, η καθυστέρηση σε ουρές (queing delay), ο χρόνος επεξεργασίας των πακέτων στους δρομολογητές και ενδεχόμενες στενωποί επίδοσης (bottlenecks). Αυτές οι καθυστερήσεις είναι ήσσονος σημασίας σε σχέση με αυτήν που εισάγει η δορυφορική ζεύξη και δεν αφορούν το αντικείμενο της παρούσας εργασίας.


Η μεγάλη αύξηση του RTT στην περίπτωση δορυφορικών δικτύων παροχής υπηρεσιών Διαδικτύου αποτελεί βασικό περιοριστικό παράγοντα της επίδοσης του TCP. Δεδομένου ότι το throughput ορίζεται ως το πηλίκο του μεγέθους του παραθύρου συμφόρησης προς το RTT, μία τιμή του RTT της τάξης των 560 msec περιορίζει τη μέγιστη ταχύτητα μίας TCP σύνδεσης σε μία μέγιστη τιμή της τάξης του 1Mbps. Η τιμή αυτή του throughput προκύπτει για το μέγιστο δυνατό μέγεθος παραθύρου στις τυπικές εκδόσεις του TCP (65,535 bytes). Κάποιες τροποποιήσεις του πρωτοκόλλου προβλέπουν την αύξηση του μεγέθους αυτού [RFC 1323]. Είναι προφανές ότι με μία τέτοια τιμή του throughput, μία σύνδεση TCP δεν είναι δυνατόν να εκμεταλλευθεί όλο το διαθέσιμο εύρος ζώνης ενός δορυφορικού καναλιού. Αν και ταχύτητες της τάξης του 1Mbps είναι σημαντικά μεγαλύτερες από αυτές που επιτυγχάνουν οι τυπικές επίγειες συνδέσεις, η τιμή αυτή θέτει ένα άνω όριο στις δυνατότητες επίδοσης του TCP για δορυφορικές ζεύξεις, τουλάχιστον με το συγκεκριμένο μέγεθος παραθύρου.


Η μεγάλη επιβάρυνση του RTT έχει άμεση επίδραση και στο σύνολο των αλγορίθμων που χρησιμοποιεί το TCP, καθώς αποτελεί τη χρονική μονάδα για την εκτέλεση όλων των λειτουργιών τους. Έτσι, στην Αργή Έναρξη το cwnd διπλασιάζεται ανά RTT, ενώ στην Αποφυγή Συμφόρησης αυξάνει κατά ένα πακέτο πάλι ανά RTT. Ακόμα και στους αλγορίθμους Ταχείας Επανεκπομπής και Ταχείας Ανάκαμψης, η αναμονή των επιβεβαιώσεων είναι συνάρτηση του συνολικού χρόνου διάδοσης. Η μεγάλη επιβάρυνση στο RTT που επιφέρει μία δορυφορική ζεύξη οδηγεί στον περιορισμό της ταχύτητας με την οποία υλοποιούνται οι παραπάνω αλγόριθμοι, με άμεση συνέπεια την αργή αύξηση του παραθύρου συμφόρησης και τη μειωμένη, συνεπώς, επίδοση του πρωτοκόλλου. 


Ιδιαίτερα αισθητή είναι η αύξηση του χρόνου απόκρισης σε σχέση με τις ενσύρματες ζεύξεις, ενώ διαδραστικές (interactive) εφαρμογές όπως το telnet επιβαρύνονται σημαντικά ως προς την ποιότητα από την καθυστέρηση διάδοσης των πακέτων.

3.3.2.2 Μεγάλη Μεταβλητότητα της Καθυστέρησης Διάδοσης

        Οι δορυφορικές ζεύξεις επιδρούν στο συνολικό χρόνο διάδοσης όχι μόνο ως προς την τιμή του, αλλά και ως προς τη μεταβλητότητά του. Αν και στην περίπτωση Γεωστατικών Δορυφόρων οι μικρές γωνιακές μεταβολές της θέσης σε σχέση με κάποιον επίγειο παρατηρητή δεν μεταβάλλουν την καθυστέρηση διάδοσης σημαντικά, δορυφόροι LEO και MEO οδηγούν σε αύξηση της στατιστικής διασποράς του χρόνου διάδοσης του σήματος, η οποία εξάλλου ενισχύεται από τις ποικίλες καθυστερήσεις στα ανομοιογενή επίγεια δίκτυα που διέρχονται τα πακέτα κατά τη διάδοσή τους. Το πρόβλημα γίνεται ακόμα εντονότερο στην περίπτωση ύπαρξης ζεύξεων μεταξύ δορυφόρων που βρίσκονται σε οπτική επαφή, ιδιαίτερα σε δίκτυα δορυφόρων χαμηλής τροχιάς, όπου ο αριθμός των ISL είναι γενικά μεταβλητός. Η ανομοιογένεια της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας των χρόνων άφιξης των επαληθεύσεων καθιστά εξαιρετικά δύσκολη την εκτίμηση του RTT, βασικό στοιχείο των τεχνικών διαχείρισης χρονομετρητών στο TCP. Υπενθυμίζεται ότι η απόφαση για το χρονικό διάστημα εκπνοής (timeout) είναι πολύ σημαντική για την επίδοση του πρωτοκόλλου, αφού αν αυτό τεθεί πολύ μικρό θα προκύπτουν συνεχώς περιττές αναμεταδόσεις που μπορεί να οδηγήσουν τα δίκτυα που μεσολαβούν σε συμφόρηση με άχρηστα πακέτα, ενώ αν τεθεί πολύ μεγάλο η επίδοση θα μειωθεί λόγω της μεγάλης καθυστέρησης αναμετάδοσης που θα προκύπτει σε περίπτωση απώλειας πακέτου (στο TCP Tahoe). Παρά την ύπαρξη αρκετών αλγορίθμων δυναμικής εκτίμησης του RTT, η μεγάλη τιμή και κυρίως η σημαντική μεταβλητότητα του χρόνου διάδοσης καθιστά τις λειτουργίες τους δύσκολες. Αυτό δυσκολεύει τον επιθυμητό ακριβή χειρισμό των χρονομετρητών του TCP, γεγονός που μπορεί να οδηγήσει σε σημαντική χειροτέρευση της συνολικής επίδοσης [Tanenbaum, 1996].
3.3.2.3 Αυξημένος Ρυθμός Λαθών

       Το TCP αντιλαμβάνεται όλες τις εκπνοές χρόνου ως ένδειξη συμφόρησης στο δίκτυο, αποδίδοντας τη μη άφιξη των επιβεβαιώσεων εντός του προκαθορισμένου χρονικού διαστήματος στο ότι έχει διακοπεί πλήρως η κυκλοφορία των πακέτων στο δίκτυο. Προκειμένου να αποφευχθεί η κατάρρευση του δικτύου λόγω συμφόρησης, το πρωτόκολλο μειώνει το παράθυρο συμφόρησης προκειμένου να μειώσει το ρυθμό εκπομπής, θέτοντας σε λειτουργία τους κατάλληλους αλγορίθμους (Slow Start, Congestion Avoidance) ώστε σταδιακά να αυξήσει πάλι το ρυθμό μετάδοσης. Η παραδοχή ότι κάθε απώλεια πακέτου οφείλεται σε κατάσταση συμφόρησης αποτελεί μία καλή προσέγγιση για τα ενσύρματα δίκτυα, όπου σπανίως χάνονται πακέτα εξαιτίας λαθών στο δίαυλο. Το ίδιο το TCP, εξάλλου, σχεδιάστηκε αρχικά για ενσύρματα δίκτυα.


Στην περίπτωση ασύρματων ζεύξεων και ιδιαίτερα στις δορυφορικές ζεύξεις, αυτή η παραδοχή για τις απώλειες πακέτων δεν ανταποκρίνεται στην πραγματικότητα. Η σημαντική εξασθένηση του ραδιοκύματος σε μια δορυφορική ζεύξη είτε λόγω της μεγάλης απόστασης είτε εξαιτίας των ατμοσφαιρικών μηχανισμών που επιδρούν σε αυτό, σε συνδυασμό με τις υψηλές τιμές της ισχύος του θορύβου οδηγούν σε σηματοθορυβικό λόγο χαμηλότερο από αυτόν που επιτυγχάνεται σε ενσύρματα δίκτυα. Αποτέλεσμα αυτού είναι η εμφάνιση σημαντικά υψηλότερων ρυθμών λαθών BER και κατεπέκταση υψηλών ρυθμών  χαμένων πακέτων (Packet Loss Rate). Ρυθμοί λαθών της τάξης των 10-7 δεν είναι ασυνήθιστοι για δορυφορικές ζεύξεις, αλλά είναι κατά τάξεις μεγεθών μεγαλύτεροι από τους αντίστοιχους ρυθμούς λαθών των ενσύρματων δικτύων. Το πρόβλημα επιδεινώνεται στην περίπτωση βαθιων διαλείψεων που συμβαίνουν κυρίως εξαιτίας έντονων βροχοπτώσεων, οι οποίες μπορεί να οδηγήσουν σε καταιγισμούς λαθών (Error Bursts), ενώ γενικά αυξάνουν τη μεταβλητότητα του BER. Αποτέλεσμα των προηγούμενων είναι η συχνή απώλεια των μεταδιδόμενων πακέτων εξαιτίας λαθών, αφού αρκεί ένα λάθος ψηφίου προκειμένου να χαθεί ένα πακέτο. Η κοινή πρακτική στην ασύρματη μετάδοση δεδομένων είναι η απόρριψη των κατεστραμένων πακέτων πριν αυτά προωθηθούν για επεξεργασία από τα πρωτόκολλα TCP/IP. Αυτό συνεπάγεται ότι το TCP δεν είναι σε θέση να διακρίνει αν η αιτία της απώλειας ενός πακέτου είναι τα λάθη στο δίαυλο ή μία ενδεχόμενη συμφόρηση στο δίκτυο [Celadroni&Potorti, 2003]. Καθώς το πρωτόκολλο είναι ιδιαίτερα ευαίσθητο σε ό,τι αφορά την αντιμετώπιση της συμφόρησης, οποιαδήποτε απώλεια πακέτου θα ενεργοποιήσει τους αλγορίθμους αντιμετώπισης συμφόρησης. Είναι αυτονόητο ότι στην περίπτωση που η απώλεια πακέτου οφείλεται σε λάθη στο δίαυλο, κάτι που συμβαίνει συχνά στις δορυφορικές ζεύξεις, κάτι τέτοιο θα οδηγήσει σε τεράστια και άσκοπη σπατάλη του εύρους ζώνης. Καθώς, μάλιστα, ο χρόνος που απαιτείται για να αυξηθεί εκ νέου το παράθυρο συμφόρησης μετά την ενεργοποίηση των αλγορίθμων αυτών είναι συνάρτηση του RTT, είναι προφανές ότι, δεδομένης της μεγάλης καθυστέρησης που εισάγει μία δορυφορική ζεύξη, η διαδικασία αυτή είναι ιδιαιτέρως χρονοβόρα. Όλα αυτά μεταφράζονται σε άσκοπο περιορισμό του throughput και επομένως στην υποχρησιμοποίηση του διαύλου. Στο Σχήμα 3.5 εμφανίζεται η γραφική παράσταση του throughput που επιτυγχάνεται για διαφορετικά BER και διαφορετικά μεγέθη πακέτων [Celadroni&Potorti, 2003]. 
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Σχήμα 3.5  TCP throughput συναρτήσει του μήκους τεμαχίου για διάφορες τιμές του BER

Είναι προφανές ότι αύξηση του BER οδηγεί σε σημαντικό περιορισμό του throughput. Γενικά, είναι επιθυμητές τιμές του BER μικρότερες από 10-7.

3.3.2.4  Περιορισμένο Εύρος Ζώνης
            Το διαθέσιμο φάσμα ραδιοσυχνοτήτων αποτελεί έναν περιορισμένο φυσικό πόρο, ο οποίος πρέπει να κατανέμεται δίκαια και αποτελεσματικά. Η ανάθεση τόσο των συχνοτήτων όσο και των θέσεων στις υπάρχουσες τροχιές βασίζεται στην εκχώρηση αδειών και ελέγχεται από διεθνείς συμφωνίες. Ο περιορισμένος αριθμός των αναμεταδοτών και του αξιοποιούμενου φάσματος σε κάθε δορυφόρο θέτει τα δορυφορικά συστήματα σε μειονεκτική θέση σε σχέση με τα επίγεια ενσύρματα δίκτυα σε ό,τι αφορά το παρεχόμενο εύρος ζώνης. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι μία οπτική ίνα είναι σε θέση να παρέχει περισσότερο εύρος ζώνης από ό,τι όλοι οι δορυφόροι που βρίσκονται σήμερα σε τροχιά συνολικά. Αν και το μειονέκτημα του περιορισμένου εύρους ζώνης δεν αποτελεί άμεσο πρόβλημα για την επίδοση του TCP, εντούτοις θέτει κάποιους περιορισμούς σχετικά με τις δυνατότητες παροχής υπηρεσιών Διαδικτύου. Η σταδιακή αξιοποίηση υψηλότερων ζωνών συχνοτήτων θα επιτρέψει, πάντως, στα δορυφορικά συστήματα να ενσωματώσουν μελλοντικά και τις πλέον απαιτητικές υπηρεσίες ευρείας ζώνης.

3.3.2.5 Μεγάλο Γινόμενο Καθυστέρησης με Εύρος Ζώνης

           Το γινόμενο καθυστέρησης με εύρος ζώνης (Delay x Bandwidth Product, DBP) καθορίζει το πόσα δεδομένα πρέπει να υπάρχουν «εν πτήσει» ώστε να αξιοποιείται πλήρως η χωρητικότητα του διαύλου. Ο όρος «εν πτήσει» αναφέρεται στα δεδομένα τα οποία έχουν σταλεί από το πρωτόκολλο αλλά δεν έχουν ακόμα επαληθευθεί. Στο DBP ο όρος εύρος ζώνης (bandwidth) αναφέρεται στη χωρητικότητα του διαύλου και ο όρος καθυστέρηση (delay) ταυτίζεται με το RTT. Είναι προφανές ότι για ένα δορυφορικό δίαυλο με μεγάλη χωρητικότητα και υψηλή τιμή του RTT το γινόμενο αυτό είναι πολύ μεγάλο. Έτσι καθίσταται δύσκολη η πλήρης αξιοποίηση του καναλιού. Παρά τον περιορισμό αυτό, ένας δίαυλος μπορεί να χρησιμοποιείται πλήρως από χρήστες μεγάλης κλίμακας, όπως οι ISP, οι οποίοι με χρήση τεχνικών πολυπλεξίας μπορούν να υποστηρίζουν πολλές παράλληλες εφαρμογές.
3.3.2.6  Προβλήματα Ασύμμετρων Δικτύων
          Η αρχιτεκτονική των ασύμμετρων δικτύων αποτελεί μία πολύ διαδεδομένη μορφή δορυφορικών συστημάτων παροχής υπηρεσιών Διαδικτύου. Η αρχιτεκτονική αυτή συνίσταται στην ύπαρξη δύο διαφορετικών ζεύξεων για κάθε χρήστη. Συγκεκριμένα, κάθε χρήστης λαμβάνει δεδομένα μέσω μιας γρήγορης δορυφορικής ζεύξης και αποστέλλει δεδομένα, συμπεριλαμβανομένων και των επιβεβαιώσεων μέσω μίας πιο αργής ανσύρματης ζεύξης (π.χ. απλή ζεύξη modem). Μία άλλη μορφή ασύμετρου δικτύου εξυπηρετεί τόσο την εισερχόμενη (προς το χρήστη) κίνηση όσο και την εξερχόμενη κίνηση (από το χρήστη) μέσω δορυφορικών ζεύξεων, όπου η προς τα άνω ζεύξη έχει σαφώς μικρότερο εύρος ζώνης. Τα ασύμμετρα δίκτυα βασίζουν τη λειτουργία τους στο γεγονός ότι οι χρήστες δέχονται πολύ περισσότερη κίνηση από αυτήν που παράγουν. Αυτή η ασυμμετρία έχει αποδειχθεί ότι δημιουργεί προβλήματα στη λειτουργία του TCP [RFC 2760].
3.3.2.7 Προβλήματα Ζεύξεων μεταξύ Δορυφόρων

        Η αρχιτεκτονική δορυφορικών δικτύων που βασίζεται σε μη Γεωστατικούς Δορυφόρους δημιουργεί κάποια πρόσθετα προβλήματα στην επίδοση του TCP. Όπως αναφέρεται σε προηγούμενη παράγραφο, η ύπαρξη ζεύξεων μεταξύ δορυφόρων χαμηλής τροχιάς οδηγεί σε αύξηση της μεταβλητότητας του RTT. Εκτός αυτού, οι TCP συνδέσεις πρέπει πολλές φορές να μετάγονται μεταξύ των δορυφόρων του δικτύου, ή ακόμα και μεταξύ των επίγειων σταθμών. Αυτή η διαπομπή (handoff) μπορεί να οδηγήσει σε απώλεια πακέτων και πρέπει να πραγματοποιείται με αποτελεσματικό τρόπο.
 
3.3.3 Τεχνικές Βελτιστοποίησης

          Στην προσπάθεια ενσωμάτωσης των υπηρεσιών που στηρίζονται στο TCP/IP στα δορυφορικά δίκτυα έχουν προταθεί ή υλοποιηθεί κάποιες τεχνικές βελτιστοποίησης της επίδοσης του πρωτοκόλλου. Κύριος στόχος των προτεινόμενων μηχανισμών είναι η παροχή υπηρεσιών Διαδικτύου από δορυφορικά συστήματα με ποιότητα υπηρεσίας συγκρίσιμη με αυτή των ενσύρματων δικτύων. Στην κατεύθυνση, αυτή επιχειρείται η αντιμετώπιση των παραγόντων που επιδρούν δυσμενώς στην επίδοση του TCP σε μία δορυφορική ζεύξη και αναφέρονται στην προηγούμενη ενότητα. Οι διάφορες προσεγγίσεις του προβλήματος βελτιστοποίησης της επίδοσης του πρωτοκόλλου σχετίζονται είτε με τις λειτουργίες κατώτερων στρωμάτων, κυρίως του στρώματος ζεύξης δεδομένων, είτε με τροποποιήσεις και επεκτάσεις του ίδιου του TCP είτε με λειτουργίες σε ανώτερο επίπεδο (στρώμα Εφαρμογής). Στη συνέχεια, παρατίθενται οι κυριότερες τεχνικές βελτιστοποίησης της επίδοσης του TCP που έχουν προταθεί από τη σχετική βιβλιογραφία. Η πλειοψηφία αυτών είναι ακόμα υπό μελέτη όσον αφορά την αποτελεσματικότητά τους, γεγονός που προσδίδει ιδιαίτερο επιστημονικό ενδιαφέρον στο συγκεκριμένο πεδίο ερευνών. 


Αν και δεν γίνεται αναφορά παρακάτω, υπό μελέτη είναι και η πιθανή σύνδεση του πρωτοκόλλου του στρώματος ζεύξης δεδομένων (Data Link Layer, DLL) με την επίδοση του TCP. Σε κάθε περίπτωση, η επιλογή του συγκεκριμένου πρωτοκόλλου πρέπει να γίνεται μετά από μελέτη και να διασφαλίζει το μη περιορισμό της επίδοσης του TCP.
3.3.3.1 Εύρεση της Μέγιστης Μεταφερόμενης Μονάδας

            Η Εύρεση Μέγιστης Μεταφερόμενης Μονάδας (path MTU discovery) αποτελεί μία τεχνική χαμηλότερου επιπέδου, η οποία συνίσταται στην εύρεση του μεγαλύτερου μεγέθους μεταφερόμενου πακέτου που δεν υπόκειται σε κατάτμηση κατά τη διαδρομή στην από άκρου σε άκρο TCP σύνδεση (end to end TCP connection). Υπενθυμίζεται ότι κάθε δίκτυο είναι σε θέση να υποστηρίξει πακέτα πεπερασμένου μεγέθους το οποίο καλείται MTU και μετριέται σε bytes. Κατά τη μετάδοση ενός πακέτου μέσα από διάφορα ανομοιογενή δίκτυα τα οποία υποστηρίζουν γενικά διαφορετικά MTU, είναι πιθανό το πακέτο να υποχρεωθεί σε κατάτμηση από το IP. Αυτό έχει άμεσο αντίκτυπο στην επίδοση της σύνδεσης, καθώς μεγαλύτερο μέρος του χρησιμοποιούμενου εύρους ζώνης σπαταλάται λόγω της επικεφαλίδας. Είναι συνεπώς επιθυμητό ένα όσο το δυνατό μεγαλύτερο μέγεθος πακέτου, το οποίο συνεπάγεται περισσότερα ψηφία πληροφορίας στο σύνολο των ψηφίων αυτού.


Για την εύρεση της MTU κατά μήκος μιας διαδρομής, ο αποστολέας, μετά την εγκατάσταση της TCP σύνδεσης, εκπέμπει το μεγαλύτερο δυνατό πακέτο που μπορεί να εκπέμψει, ανάλογα με τον τύπο του δικτύου με το οποίο είναι συνδεδεμένος, και θέτει το ψηφίο «απαγόρευσης κατάτμησης» ( don’t fragment, DF) ίσο με 1. Το ψηφίο DF είναι ένα από τα ψηφία του πεδίου flags του IP, το οποίο όταν λαμβάνει τιμή 1 υποδεικνύει σε όλους τους ενδιάμεσους κόμβους ότι απαγορεύεται η κατάτμηση του συγκεκριμένου πακέτου. Αν κατά τη διαδρομή του το πακέτο συναντήσει δίκτυο που δεν υποστηρίζει τόσο μεγάλο μέγεθος, τότε η αρμόδια πύλη (Gateway) θα ειδοποιήσει τον αποστολέα ότι το πακέτο δεν μπορεί να προωθηθεί χωρίς κατάτμηση και θα τον ενημερώσει για το MTU του συγκεκριμένου δικτύου μέσω ενός μηνύματος ICMP. Στη συνέχεια, ο αποστολέας θα επανεκπέμψει ένα αντίστοιχο πακέτο, με μέγεθος αυτή τη φορά ίσο με την τιμή που ανακοίνωσε η πύλη. Αν, στη συνέχεια, κάποια άλλη πύλη αδυνατεί να πρωθήσει το πακέτο θα επαναληφθεί η ίδια διαδικασία. Αποτέλεσμα της αναζήτησης αυτής θα είναι τελικά η εύρεση του μέγιστου μεγέθους πακέτου που μπορεί να μεταδοθεί κατά μήκος της διαδρομής μίας TCP σύνδεσης χωρίς να υποστεί κατάτμηση. 


Εκτός από το πλεονέκτημα που συνεπάγεται ένα μεγάλο πακέτο σε σχέση με την αναλογία ψηφίων πληροφορίας και ψηφίων επικεφαλίδας, η εκπομπή πακέτων ίσων με το MTU της διαδρομής συνεπάγεται μία βελτίωση στο ρυθμό αύξησης του cwnd, από την οποία επωφελούνται ιδιαίτερα τα δορυφορικά δίκτυα. Το παράθυρο συμφόρησης του TCP μετριέται σε αριθμό πακέτων που μπορούν να σταλούν μέχρι την άφιξη της πρώτης επιβεβαίωσης. Αν και η εύρεση της MTU δεν αυξάνει τον ίδιο τον αριθμό των πακέτων στο cwnd, εντούτοις επιτρέπει την εκπομπή πακέτων με το μεγαλύτερο δυνατό μέγεθος, γεγονός το οποίο συνεπάγεται αύξηση του παραθύρου σε bytes.

Βασικό μειονέκτημα της τεχνικής αυτής είναι ο χρόνος που απαιτείται για την εύρεση του MTU. Η ύπαρξη πολλών ανομοιογενών δικτύων κατά μήκος της διαδρομής μπορεί να οδηγήσει σε πολλαπλές επανεκπομπές του πακέτου, γεγονός το οποίο σηματοδοτεί σπατάλη του χρόνου μέχρι την πραγματική εκπομπή πληροφορίας. Το μέγεθος του προβλήματος γίνεται ακόμα πιο σημαντικό στην περίπτωση όπου η διαδρομή περιλαμβάνει και δορυφορική ζεύξη δεδομένης της καθυστέρησης που αυτή εισάγει. Στην πράξη, βέβαια, η επίδοση της συγκεκριμένης τεχνικής είναι επιτυχής, καθώς η ύπαρξη τυποποιημένων τιμών για το MTU στα περισσότερα δίκτυα (π.χ. 1500 bytes σε ένα δίκτυο Ethernet) μειώνει τον αριθμό των αναγκαίων δοκιμών, άρα και το συνολικό χρόνο της διαδικασίας [RFC 2488]. Περαιτέρω βελτίωση της τεχνικής με αποθήκευση των τιμών των MTU για διάφορες διαδρομές, ώστε να αποφεύγεται ο εκ νέου υπολογισμός αυτών, παραμένει ένα ανοικτό ζήτημα.

3.3.3.2 Κωδικοποίηση για Διόρθωση Λαθών

          Η τεχνική κωδικοποίησης για διόρθωση λαθών (Forward Error Correction Coding, FEC Coding) αποτελεί τεχνική, η οποία, αν και δε συνδέεται άμεσα με το TCP, μπορεί να οδηγήσει σε σημαντική βελτίωση της επίδοσής του.


Όπως προαναφέρθηκε, το TCP εκλαμβάνει κάθε απώλεια πακέτου ως ένδειξη συμφόρησης. Οι αλγόριθμοι ανάκαμψης μετά από μια τέτοια απώλεια, παρά τις όποιες βελτιώσεις σε μεταγενέστερες εκδόσεις του πρωτοκόλλου, είναι χρονοβόροι, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις δορυφορικών δικτύων όπου το RTT λαμβάνει εξαιρετικά μεγάλες τιμές. Αποτέλεσμα αυτού είναι η αργή αύξηση του παραθύρου συμφόρησης, γεγονός το οποίο συνεπάγεται μειωμένο ρυθμό εκπομπής. Μάλιστα, στην περίπτωση δορυφορικού καναλιού, η απώλεια πακέτου οφείλεται συχνά στην καταστροφή του λόγω του υψηλού ρυθμού λαθών, οπότε το TCP δε χρειάζεται να μειώσει το μέγεθος παραθύρου συμφόρησης. Οι τεχνικές για τη διάκριση μεταξύ της απώλειας πακέτου λόγω λαθών στο κανάλι και λόγω συμφόρησης είναι ακόμα σε ερευνητικό στάδιο και δεν χρησιμοποιούνται στην πράξη [RFC 2488].


Το πρόβλημα της απώλειας πακέτων λόγω λαθών στο δίαυλο μετριάζεται από  την τεχνική FEC. Καθώς το TCP έχει την ίδια συμπεριφορά απέναντι σε όλες τις απώλειες, μέσω της τεχνικής κωδικοποίησης επιδιώκεται να μειωθεί ο ρυθμός λαθών σε τέτοιο σημείο ώστε σχεδόν όλες οι απώλειες να οφείλονται σε συμφόρηση στο δίκτυο. Φυσικά, η κωδικοποίηση δεν είναι σε θέση να μειώνει σε κάθε περίπτωση το BER ενός δορυφορικού καναλιού σε επιθυμητά επίπεδα, όπως στην περίπτωση διαλείψεων λόγω βροχής. Ακόμα, η περίπτωση απώλειας συγχρονισμού σε ένα δορυφορικό σύστημα είναι πολύ συχνότερη από ό,τι σε ένα επίγειο δίκτυο.


Η εφαρμογή της τεχνικής αυτής εγείρει ορισμένες απαιτήσεις στο δίκτυο. Καθώς η κωδικοποίηση συνίσταται στην προσθήκη ψηφίων ελέγχου στο ψηφιακό σήμα, απαιτείται η διάθεση ενός μέρους του διαθέσιμου εύρους ζώνης για τα ψηφία αυτά. Αυτό έχει ως άμεση συνέπεια τον περιορισμό του ρυθμού μετάδοσης πληροφορίας (Information Bit Rate, IBR), γεγονός το οποίο δεν είναι πάντα δυνατό, δεδομένου του σχετικά περιορισμένου εύρους ζώνης των δορυφορικών συστημάτων. Ακόμα, ο εξοπλισμός για την υλοποίηση της κωδικοποίησης (κωδικοποιητές, αποκωδικοποιητές) αυξάνει το κόστος του συστήματος, ενώ ο πρόσθετος χρόνος επεξεργασίας του σήματος επιβαρύνει ακόμα περισσότερο το, ούτως ή άλλως, μεγάλο RTT.

Η βασική λειτουργία της τεχνικής κωδικοποίησης δεν διαφέρει από τη γενική μορφή της τεχνικής, όπως αυτή παρουσιάζεται στα σχήματα αντιμετώπισης των λαθών του διαύλου στα δορυφορικά συστήματα (βλ. παρ. 1.5.2). Η μέθοδος αφορά είτε το φυσικό στρώμα (physical layer), οπότε υπάρχει προσθήκη πλεοναζόντων ψηφίων, είτε το στρώμα ζεύξης, οπότε υπάρχει προσθήκη πλεοναζόντων πακέτων, ρυθμίζοντας κατάλληλα διάφορες παραμέτρους των στρωμάτων αυτών, χωρίς να επηρεάζεται καθόλου η στοίβα του πρωτοκόλλου TCP. Για δεδομένα χαρακτηριστικά της ζεύξης, τα διάφορα σχήματα FEC σε συνδυασμό με τις εναλλακτικές μορφές κωδικοποίησης μπορούν να ρυθμισθούν κατάλληλα για την επίτευξη του επιθυμητού BER. Ο καθορισμός των παραμέτρων αυτών μπορεί να γίνεται είτε στατικά, όπως συμβαίνει στην πλειοψηφία των ασύρματων συστημάτων, με ενδεχόμενη δυνατότητα παρέμβασης του χρήστη σε κάποιες από αυτές, είτε δυναμικά, οπότε το ίδιο το σύστημα επιλέγει μεταξύ κάποιων προσχεδιασμένων σχημάτων ανάλογα με τη μετρούμενη απόσβεση του διαύλου. Στα περισσότερα συστήματα που καθορίζουν τα παραπάνω μεγέθη με δυναμικό τρόπο, η ανταλλαγή μεταξύ BER και IBR γίνεται με αλλαγή του ποσοστού των πλεοναζόντων ψηφίων στην ψηφιακή ακολουθία του σήματος.


Η επιτυχία των σχημάτων κωδικοποίησης στην περίπτωση υπηρεσιών Διαδικτύου με χρήση TCP σε δορυφορικά δίκτυα είναι συνάρτηση μίας σειράς παραμέτρων. Βασικό στοιχείο αυτής της μεθόδου αποτελεί το γεγονός ότι η επίδοση του TCP δεν σχετίζεται άμεσα με το BER, δηλαδή με το ρυθμό των λανθασμένων ψηφίων καθαυτό, αλλά με το ρυθμό των χαμένων πακέτων (Packet Loss Rate) που απορρίπτονται. Το μέγεθος αυτό εξαρτάται τόσο από το ίδιο το BER όσο και από την κατανομή των λανθασμένων ψηφίων, ειδικά στην περίπτωση καταιγισμού λαθών. Στην περίπτωση αυτή σημαντικό ρόλο παίζει και το μέγεθος των τεμαχίων, το οποίο σε συνδυασμό με την κατανομή των λανθασμένων ψηφίων καθορίζει τον αριθμό των κατεστραμμένων πακέτων [Celadroni&Potorti, 2003]. Ένα ακόμα βασικό στοιχείο που πρέπει να λαμβάνεται υπόψη είναι το ποσοστό των ψηφίων ελέγχου σε σχέση με τα ψηφία πληροφορίας στο σχήμα κωδικοποίησης. Δεδομένου ότι αύξηση του ποσοστού των πλεοναζόντων ψηφίων μειώνει το ρυθμό εκπομπής της χρήσιμης πληροφορίας, μία πολύ «βαριά» κωδικοποίηση μπορεί να οδηγήσει σε τελικό throughput μικρότερο από αυτό που θα επιτυγχανόταν απουσία αυτής [Barakat&Altman, 2001].
3.3.3.3 Αύξηση Μεγέθους Παραθύρου στο TCP
            Η διαχείριση των παραθύρων στο TCP αποτελεί μία από τις σημαντικότερες παραμέτρους επίδοσης του πρωτοκόλλου. Όπως προαναφέρθηκε, κατά την έναρξη μιας TCP σύνδεσης το αρχικό μέγεθος παραθύρου (Initial Window, IW) λαμβάνει τιμή ίση με 1 ή το πολύ 2 τεμάχια [RFC 2581] και αυξάνει εκθετικά με βάση τον αλγόριθμο Αργής Έναρξης και είναι δυνατό να φτάσει μέχρι τα 65,535 bytes. Τα δύο αυτά μεγέθη αποτελούν περιοριστικά στοιχεία της επίδοσης του TCP, ιδιαίτερα στην περίπτωση των δορυφορικών δικτύων.


Αμέσως μετά την εγκατάσταση μιας σύνδεσης, το cwnd λαμβάνει μέγεθος ίσο με IW και διπλασιάζεται ανά RTT κατά τη φάση του αλγορίθμου Αργής Έναρξης. Εύκολα γίνεται αντιληπτό ότι σε μία δορυφορική ζεύξη, όπου το RTT λαμβάνει πολύ μεγάλες τιμές, ο χρόνος μέχρι να μεγαλώσει το μέγεθος του παραθύρου είναι σημαντικός, παρά την εκθετική φύση του αλγορίθμου Αργής Έναρξης. Αυτό έχει ιδιαίτερη επίπτωση στην ποιότητα υπηρεσιών που μεταφέρουν συγκριτικά μικρές ποσότητες φορτίου, όπως η ανάκτηση ιστοσελίδων, καθώς αυξάνει σημαντικά ο χρόνος απόκρισης. Ο κύριος λόγος για το άνω όριο των 2 τεμαχίων όσον αφορά το IW είναι η αποφυγή της εκρηκτικής μετάδοσης δεδομένων, η οποία μπορεί να οδηγήσει το δίκτυο σε κατάσταση συμφόρησης. Εντούτοις, η μεγάλη σπατάλη χρόνου και η μη αποτελεσματική αξιοποίηση του διαθέσιμου εύρους ζώνης στην περίπτωση δορυφορικών δικτύων οδήγησε σε μία πειραματική επέκταση του TCP [RFC 2760], ώστε να υποστηρίζει μεγαλύτερο αρχικό παράθυρο. Συγκεκριμένα, το αρχικό μέγεθος παραθύρου καθορίζεται από την ακόλουθη σχέση:

                                  IW = (4*SMSS, max(2*SMSS, 4380 bytes))                                        (3.2)

Με την παραπάνω αύξηση επιτυγχάνονται δύο πολύ βασικές βελτιώσεις επίδοσης. Καταρχάς, περισσότερα πακέτα στέλνονται κατά τη διάρκεια του πρώτου RTT, πυροδοτώντας περισσότερες ACKs, γεγονός το οποίο οδηγεί σε ταχύτερη αύξηση του παραθύρου. Υπενθυμίζεται ότι κατά τη φάση της Αργής Έναρξης το μέγεθος του παραθύρου αυξάνει κατά SMSS για κάθε επιβεβαίωση που φθάνει στον αποστολέα. Στο Σχήμα 3.6 παριστάνεται ο ρυθμός αύξησης του παραθύρου συμφόρησης για τιμή του αρχικού παραθύρου ίση με 1 τεμάχιο και για τιμή αρχικού παραθύρου ίση με 4 τεμάχια, κατά τη φάση του αλγορίθμου Αργής Έναρξης. 
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Σχήμα 3.6  Ρυθμός Αύξησης του Παραθύρου Συμφόρησης


Από το παραπάνω σχήμα είναι προφανής η διαφορά στο ρυθμό αύξησης του παραθύρου συμφόρησης για τις δύο τιμές του αρχικού παραθύρου. 


Η αύξηση του μεγέθους του αρχικού παραθύρου έχει αντίκτυπο και στην επίδοση εφαρμογών μεταφοράς μικρού φορτίου. Στην περίπτωση αυτή, η μεταφορά είναι δυνατό να ολοκληρωθεί ακόμα και μέσα στο πρώτο RTT, γεγονός ιδιαίτερα σημαντικό για τα δορυφορικά συστήματα.


Αυτή η τεχνική, αν και δεν αναμένεται να οδηγήσει σε προβλήματα συμφόρησης, ενδεχομένως να υποβαθμίσει την επίδοση σε μερικά δίκτυα με περιορισμένο χώρο αποθήκευσης [RFC 2760]. Βασικό μειονέκτημα είναι η απαίτηση για αλλαγές στην στοίβα του TCP στον αποστολέα.

Το δεύτερο περιοριστικό μέγεθος όσον αφορά την επίδοση του TCP σε σχέση με το παράθυρο συμφόρησης είναι το άνω όριο των 65,535 bytes για κάθε τεμάχιο. Δεδομένης της καθυστέρησης που εισάγει μία δορυφορική ζεύξη, όπου το RTT λαμβάνει τιμές περίπου 560 msec, η διέλευση που μπορεί να επιτύχει μία μοναδική TCP σύνδεση είναι της τάξης του 1Mbps, όπως προκύπτει από τη σχέση (3.1). Έτσι δεν είναι σε θέση να αξιοποιήσει πλήρως ένα δορυφορικό κανάλι ρυθμού T1 (περίπου 1.536 Mbps). Μία προτεινόμενη λύση σε αυτό το πρόβλημα αποτελεί η προαιρετική επιλογή Window scale του TCP που επιτρέπει στον αποστολέα και στον παραλήπτη να διαπραγματευθούν έναν παράγοντα κλίμακας του παραθύρου. Έτσι, επιτρέπεται στις δύο πλευρές να ολισθήσουν το πεδίο Window Size μέχρι και 16 ψηφία προς τα αριστερά, με αποτέλεσμα παράθυρα μεγέθους έως και 230 bytes. Η αύξηση στη διέλευση που επιτυγχάνεται με αυτόν τον τρόπο είναι προφανής καθώς το μέγεθος παραθύρου υποδηλώνει το πλήθος των δεδομένων που μπορούν να εκπεμφθούν σε χρονικό διάστημα ίσο με RTT. Το δεξιό μέρος της σχέσης (3.1) δείχνει τη σύνδεση του cwnd με τη διέλευση του TCP και καθιστά προφανές το άνω όριο που θέτει το μέγεθος του παραθύρου συμφόρησης στο thrpughput. Η δυνατότητα διαχείρισης παραθύρων μεγαλύτερων από 65,535 bytes έχει προφανή επίδραση στην επίδοση του πρωτοκόλλου. Η επιλογή αυτή υποστηρίζεται πλέον από τις περισσότερες υλοποιήσεις του TCP και συνίσταται για τα δορυφορικά δίκτυα.

3.3.3.4 Περαιτέρω Βελτιώσεις στην Αργή Έναρξη

            Οι καθυστερημένες επιβεβαιώσεις (delayed ACKs) αποτελούν τη συνηθέστερη τεχνική επιβεβαιώσεων στο TCP, λόγω της εξοικονόμησης εύρους ζώνης εξαιτίας του περιορισμού των ACKs που εισάγουν. Ωστόσο, κατά τη φάση της Αργής Έναρξης, η χρήση των delayed ACKs περιορίζει το ρυθμό αύξησης του παραθύρου συμφόρησης και κατεπέκταση τη συνολική επίδοση της σύνδεσης. Υπενθυμίζεται ότι κατά τη φάση της Αργής Έναρξης το cwnd αυξάνει κατά 1 SMSS ανά επιβεβαίωση που φτάνει στον αποστολέα. Συνεπώς, ο περιορισμός των ACKs που συνεπάγεται η τεχνική των καθυστερημένων επιβεβαιώσεων επιδρά δυσμενώς στο ρυθμό αύξησης του παραθύρου, καθώς συνίσταται στην παραγωγή μιας επιβεβαίωσης ανά δύο πλήρη τεμάχια. Έτσι, το cwnd αυξάνει με πολύ μικρότερο ρυθμό από ό,τι στην περίπτωση  που ο παραλήπτης επιβεβαιώνει κάθε τεμάχιο ξεχωριστά. Μία προτεινόμενη λύση είναι η απενεργοποίηση του μηχανισμού των καθυστερημένων επιβεβαιώσεων κατά τη φάση της Αργής Έναρξης και η επανενεργοποίησή του κατόπιν αυτής. Ωστόσο, η τεχνική αυτή είναι ακόμα υπό μελέτη, καθώς ο διπλασιασμός των επιβεβαιώσεων κατά την απενεργοποίηση του μηχανισμού των delayed ACKs μπορεί να έχει απρόβλεπτες συνέπειες και να οδηγήσει σε καταστάσεις συμφόρησης το δίκτυο, ειδικά στην περίπτωση του return link των ασύμμετρων δικτύων. Εξάλλου, η αναγνώριση στην πλευρά του παραλήπτη του ότι ο αποστολέας βρίσκεται στη φάση της Αργής Έναρξης αποτελεί ένα βασικό πρακτικό πρόβλημα.


Ο χρόνος που απαιτείται για την επίτευξη ρυθμού εκπομπής ίσου με B χωρίς τη χρήση των delayed ACKs δίνεται από τη σχέση 

                                         t1 = RTT(1+log2
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)                                                            (3.3) όπου l είναι το μέσο μήκος πακέτου σε bits, ενώ παρουσία των delayed ACKs ο αντίστοιχος χρόνος είναι 

                                       t2 = RTT(1+log1.5
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)                                                      (3.4) δηλαδή σαφώς μεγαλύτερος [Kota&Marchese, 2003].

Οι παραπάνω σχέσεις προκύπτουν από την επίλυση της σχέσης 
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 αποτελεί το δεξιό σκέλος της σχέσης (3.1). Κατά τη φάση Αργής Εκκίνησης, δεδομένου ότι το cwnd είναι αρχικά 1 και ότι δεν εφαρμόζεται η τεχνική καθυστερημένων επιβεβαιώσεων, η εκθετική αύξηση του cwnd εκφράζεται μέσω της σχέσης cwnd(t) = 2t/RTT, όπου θεωρείται ότι το t λαμβάνει διακριτές τιμές n RTT. Από τις προαναφερθείσες σχέσεις προκύπτει ότι απαιτείται χρόνος t =  log2(
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) για την επίτευξη μεγέθους παραθύρου ώστε να προκύψει ρυθμός εκπομπής ίσος με B. Ο όρος 1 RTT του δεξιού σκέλους της (3.3) αποτελεί το χρόνο που απαιτείται μετά την αύξηση του cwnd στην προηγούμενη τιμή για την εκπομπή των cwnd l ψηφίων του παραθύρου οπότε και επιτυγχάνεται ρυθμός εκπομπής ίσος με B. Αντίστοιχα προκύπτει και η σχέση (3.4). 

Μία εναλλακτική λύση στο πρόβλημα των delayed ACKs και του ρυθμού αύξησης του παραθύρου συμφόρησης είναι η μέθοδος μέτρησης bytes (byte counting). Η τεχνική αυτή μπορεί να οδηγήσει σε ραγδαία αύξηση του παραθύρου συμφόρησης, ακόμα και αν χρησιμοποιείται ο μηχανισμός των καθυστερημένων επιβεβαιώσεων. Πρακτικά, ο μηχανισμός αυτός συνίσταται στη μέτρηση των bytes που επιβεβαιώνονται σε κάθε ACK και όχι των ίδιων των επιβεβαιώσεων για την αύξηση του παραθύρου συμφόρησης. Έτσι, αντί το παράθυρο συμφόρησης να αυξάνει κατά ένα SMSS για κάθε εισερχόμενη ACK, οπότε στην περίπτωση των delayed ACKs ο ρυθμός αύξησης πρακτικά υποδιπλασιάζεται, αυξάνει κατά τον αριθμό των bytes τα οποία επιβεβαιώνονται. Αυτή η μέθοδος καλείται Απεριόριστη Μέτρηση Bytes (Unlimited Byte Counting, UBC). Μία διαφορετική προσέγγιση είναι αυτή της Περιορισμένης Μέτρησης Bytes (Limited Byte Counting, LBC), η οποία συνίσταται στον περιορισμό της αύξησης του cwnd στα 2 SMSS. Με τον τρόπο αυτό αποφεύγεται η πιθανότητα μίας ιδιαίτερα εκρηκτικής μετάδοσης που μπορεί να προκαλέσει η UBC στην περίπτωση όπου μία ACK επιβεβαιώνει περισσότερα από 2 τεμάχια, π.χ. στη φάση αποκατάστασης απώλειας πακέτων [Βενιέρης&Νικολούζου, 2003]. Η εφαρμογή της τεχνικής αυτής απαιτεί αλλαγές στη στοίβα του TCP στον αποδέκτη, καθώς παραβιάζεται ο αλγόριθμος αύξησης του παραθύρου συμφόρησης, όπως παρουσιάζεται στο RFC 2581.

Ορισμένες επιπλέον βελτιώσεις της επίδοσης του TCP σε μία δορυφορική ζεύξη αφορούν την εκτίμηση του κατωφλίου ssthresh, το οποίο καθορίζει τη λήξη του αλγορίθμου Αργής Έναρξης και την έναρξη του πιο συντηρητικού αλγορίθμου Αποφυγής Συμφόρησης. Τυπικά, το ssthresh λαμβάνει αρχικά τιμή ίση με το παράθυρο του παραλήπτη και η τιμή του επαναπροσδιορίζεται μετά από κάποια εκπνοή χρόνου, ή κάποια διαπίστωση απώλειας. Εναλλακτικά, μία δυναμική εκτίμηση του κατωφλίου είναι δυνατόν να οδηγήσει σε βελτίωση της επίδοσης και σε μείωση των απωλειών πακέτων λόγω συμφόρησης [RFC 2760].
3.3.3.5 Βελτίωση Ανάκαμψης από Απώλεια

             Η περίπτωση απώλειας ενός ή περισσοτέρων πακέτων είτε λόγω λαθών στο δίαυλο, είτε εξαιτίας συμφόρησης στο δίκτυο αποτελεί το δυσμενέστερο σενάριο για την επίδοση του TCP. Βασικό πρόβλημα υπήρξε η αδυναμία του TCP να ανακάμψει μετά από πολλαπλά λάθη σε ένα παράθυρο δεδομένων, χωρίς να βασίζεται στη (γενικά χρονοβόρα) εκπνοή χρόνου. Η πρώτη επιτυχής προσέγγιση του προβλήματος αποτελούσε η έκδοση TCP NewReno, η οποία αναλύθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο.


Μία ακόμα βασική επέκταση του πρωτοκόλλου ήταν η εισαγωγή των Επιλεκτικών Επιβεβαιώσεων (Selective Acknowledgement, SACK), μία νέα μορφή επιβεβαιώσεων οι οποίες επιτρέπουν στον παραλήπτη να ενημερώνει τον αποστολέα για το ποιά ακριβώς πακέτα ελήφθησαν. Ουσιαστικά, οι SACK αποτελούν μία πιο ευέλικτη μορφή επιβεβαιώσεων, παρακάμπτοντας την αθροιστική (cumulative) φύση των τυπικών ACKs. Ο όρος αθροιστική σχετίζεται με το γεγονός ότι κάθε ACK επιβεβαιώνει το υψηλότερο πακέτο που έφθασε στη σωστή σειρά. Οι SACK δημιουργήθηκαν για να δώσουν μία λύση στην εγγενή αδυναμία των αλγορίθμων Ταχείας Επανεκπομπής να διορθώσουν περισσότερα του ενός λάθη ανά παράθυρο. Στην πράξη, ο συγκεκριμένος αλγόριθμος είναι σε θέση να διορθώσει με άμεση επανεκπομπή ένα λάθος, αλλά σε περίπτωση ύπαρξης περισσοτέρων βασίζεται κυρίως στην εκπνοή χρόνου (timeout). Κάτι τέτοιο, όμως, συνεπάγεται εκτέλεση του αλγορίθμου Αργής Έναρξης, γεγονός ανεπιθύμητο στα δορυφορικά δίκτυα. Ωστόσο, όταν χρησιμοποιούνται SACKs, ο αποστολέας είναι σε θέση να γνωρίζει ποιά ακριβώς πακέτα πρέπει να επανεκπεμφθούν στο χρονικό διάστημα ενός RTT μετά την ανίχνευση απώλειας. Το γεγονός αυτό επιτρέπει στον πομπό να συνεχίζει την αποστολή δεδομένων κατά τη χρονική διάρκεια αυτή, εκπέμποντας συγκεκριμένα απωλεσθέντα πακέτα. Έτσι επιτυγχάνεται αφενός η αποφυγή άσκοπων επανεκπομπών και, αφετέρου, η αποφυγή μίας εκπνοής χρόνου, η οποία θα προκαλούσε την εφαρμογή του αλγορίθμου Αργής Έναρξης.


Το βασικότερο πρόβλημα που αντιμετωπίζει το TCP στα δορυφορικά συστήματα είναι η αδυναμία  να διαπιστώθουν τα αίτια της απώλειας ενός πακέτου. Καθώς το BER σε αυτά τα δίκτυα είναι πολύ μεγαλύτερο από ό,τι στα ενσύρματα δίκτυα, κύριος περιοριστικός παράγοντας είναι η απώλεια πακέτων λόγω λαθών, η οποία εκλαμβάνεται από το πρωτόκολλο ως ένδειξη συμφόρησης, με αποτέλεσμα τη μείωση του ρυθμού εκπομπής, ενώ στην πραγματικότητα απαιτείται απλώς επανεκπομπή του χαμένου τεμαχίου. Στην κατεύθυνση αυτή έχουν προταθεί κάποιοι μηχανισμοί για την ενίσχυση του πρωτοκόλλου με την ιδιότητα να διακρίνει τις διαφορετικές αιτίες απώλειας.


Ο πρώτος από τους μηχανισμούς αυτούς σχετίζεται με την ειδοποίηση του πομπού για ενδεχόμενη συμφόρηση σε κάποιο σημείο του δικτύου (Explicit Congestion Notification, ECN). Υπάρχουν δύο εκδοχές του συγκεκριμένου μηχανισμού. Στην πρώτη, η οποία καλείται Προς τα Πίσω ECN (Backward ECN, BECN), οι δρομολογητές μπορούν να ειδοποιήσουν τους πομπούς ότι βρίσκονται κοντά σε κατάσταση συμφόρησης, αποστέλλοντας ένα μήνυμα ICMP, χωρίς απαραίτητα να απορρίπτουν τα εισερχόμενα πακέτα. Κάθε τέτοιο μήνυμα εκλαμβάνεται από τον πομπό ως ένδειξη ότι πρέπει να μειώσει το ρυθμό εκπομπής του. Στην δεύτερη εκδοχή, την Forward ECN (FECN), οι δρομολογητές ενεργοποιούν μία σημαία στα εισερχόμενα πακέτα και κατόπιν τα δρομολογούν. Με αυτό τον τρόπο ο παραλήπτης ενημερώνεται ότι το δίκτυο βρίσκεται κοντά σε κατάσταση συμφόρησης και μεταδίδει αυτή την πληροφορία στον πομπό μέσα στην επιβεβαίωση του πακέτου. Η εφαρμογή των τεχνικών αυτών προυποθέτει ευφυή διαχείρηση των ουρών στους δρομολογητές.


Η ενημέρωση του TCP για απώλεια πακέτων εξαιτίας κατεστραμμένων ψηφίων έχει ακόμα μεγαλύτερη σημασία σε ένα δορυφορικό δίκτυο από ό,τι η ανίχνευση συμφόρησης. Εντούτοις, μηχανισμοί για την εξακρίβωση της αιτίας μιας απώλειας πακέτου δεν έχουν ακόμα αναπτυχθεί πλήρως. Η έρευνα για την ανίχνευση λαθών έχει προς το παρόν επικεντρωθεί σε λειτουργίες του στρώματος ζεύξης δεδομένων τόσο ως προς την ανίχνευση όσο και ως προς την εκπομπή, και αποτελεί πεδίο με ιδιαίτερες τεχνολογικές προκλήσεις. Μία υψηλότερου επιπέδου προσέγγιση χρησιμοποιεί μηνύματα ICMP που στέλνονται από τους δρομολογητές προς τους παραλήπτες (forward direction) και ενημερώνουν για την ανίχνευση λαθών σε μεταδιδόμενα πακέτα. Η αποστολή των μηνυμάτων αυτών προς τον προορισμό διευκολύνει την εφαρμογή της συγκεκριμένης τεχνικής σε ασύμμετρα δίκτυα. Ο προορισμός με τη σειρά του ενημερώνει τον αποστολέα μέσω μίας ACK για την απώλεια του πακέτου λόγω λαθών. Η τεχνική αυτή είναι προβληματική από την άποψη ότι η διεύθυνση είτε του παραλήπτη, είτε του αποστολέα είναι ενδεχομένως διαβρωμένη εξαιτίας των λανθασμένων ψηφίων [RFC 2760].

3.3.3.6 Άλλες Βελτιώσεις

               Εκτός από τις προαναφερθείσες μεθόδους, μία σειρά από τεχνικές έχει αναπτυχθεί προκειμένου να βελτιωθεί η επίδοση του TCP σε μία δορυφορική ζεύξη. Οι κυριότερες από αυτές αναφέρονται στη συνέχεια.

● Οι πολλαπλές συνδέσεις για την παροχή μίας συγκεκριμένης υπηρεσίας αποτελούν μία προσέγγιση για την αντιμετώπιση του προβλήματος του περιορισμού του cwnd λόγω λαθών στο δίαυλο. Η τεχνική αυτή συνίσταται στην ύπαρξη πολλών TCP συνδέσεων για μία συγκεκριμένη εφαρμογή, όπως η μεταφορά ενός αρχείου. Σε αντίθεση με την κοινή πρακτική της μιας σύνδεσης TCP για τη μεταφορά ενός αρχείου από ένα χρήστη, η τεχνική των πολλαπλών συνδέσεων επιτρέπει στο χρήστη να διατηρεί περισσότερες ενεργές ροές TCP για την ίδια μεταφορά, κάθε μια από τις οποίες μεταφέρει ένα τμήμα του αρχείου. Στην περίπτωση που χρησιμοποιούνται Ν συνδέσεις για μία εφαρμογή, υπάρχουν και Ν παράθυρα συμφόρησης, κάθε ένα από τα οποία αυξάνει ανεξάρτητα από τα υπόλοιπα. Αν θεωρηθεί ότι κάθε παράθυρο έχει σε κάποια χρονική στιγμή μέγεθος W bytes, τότε μία ενδεχόμενη απώλεια σε κάποια από τις παράλληλες συνδέσεις θα οδηγήσει σε υποδιπλασιασμό του αντίστοιχου παραθύρου, αλλά το μέγεθος του συνολικού παραθύρου θα μειωθεί σε (N*W) – (W/2) bytes, αντί για N*W/2 στην περίπτωση μίας σύνδεσης TCP που θα διαχειριζόταν το ίδιο εύρος ζώνης N*W. Προφανώς, η συγκεκριμένη μείωση είναι μικρότερης σημασίας. Βασικό μειονέκτημα της μεθόδου αυτής είναι το γεγονός ότι κατά την έναρξη της μεταφοράς δεδομένων το cwnd έχει μέγεθος ίσο με N τεμάχια, αντί για 1, γεγονός το οποίο μπορεί να οδηγήσει το δίκτυο σε συμφόρηση.

● Το φιλτράρισμα των επιβεβαιώσεων (ACK filtering) είναι δυνατό να οδηγήσει σε βελτίωση της επίδοσης του πρωτοκόλλου στην περίπτωση των ασύμμετρων δικτύων. Στην περίπτωση αυτή, ο μεγάλος αριθμός των επιβεβαιώσεων στο αργό κανάλι επιστροφής είναι δυνατό να οδηγήσει σε κατάσταση συμφόρησης, ιδιαίτερα κατά την περίοδο της Αργής Έναρξης, όπου η άφιξη των ACKs είναι καταιγισμική. Μία τεχνική περιορισμού του αριθμού των επιβεβαιώσεων είναι συχνά ανεπιθύμητη, στο βαθμό που πολλές ACKs οδηγούν σε ταχύτερη αύξηση του παραθύρου. Μία σειρά από αλγορίθμους για το φιλτράρισμα των επιβεβαιώσεων, οι οποίοι στηρίζονται στην αθροιστική φύση των ACKs έχουν προταθεί για ασύμμετρα δίκτυα και σε πολλές περιπτώσεις εφαρμόζονται [Barakat&Altman, 2002].
● Το TCP για συναλλαγές (TCP for Τransactions, T/TCP) αποτελεί μία παραλλαγή του TCP, η οποία στοχεύει στην επιτάχυνση των σύντομων TCP συνδέσεων. Κατά την παραλλαγή αυτή, μετά την πρώτη TCP σύνδεση παρακάμπτεται η τριμερής χειραψία (3 way handshake) για την εγκατάσταση της σύνδεσης και η μετάδοση δεδομένων ξεκινά από το πρώτο πακέτο. Ο αντίκτυπος της συγκεκριμένης καινοτομίας στην επίδοση του TCP σε μία δορυφορική ζεύξη είναι ιδιαίτερα σημαντικός, δεδομένης της μεγάλης καθυστέρησης της έναρξης μεταφοράς δεδομένων που συνεπάγεται η τριμερής χειραψία σε δίκτυα με RTT της τάξης των 500 msec.
● Η χρήση τεχνικών συμπίεσης της επικεφαλίδας (Header Compression) τόσο του TCP, όσο και του IP συνεπάγεται αύξηση του καθαρού ρυθμού μετάδοσης χρήσιμης πληροφορίας. 

● Ακόμα, υπό μελέτη βρίσκονται τεχνικές που σχετίζονται με την αξιοποίηση των δυνατοτήτων επεξεργασίας των σύγχρονων δορυφόρων. Χαρακτηριστικά αναφέρονται μερικές μέθοδοι αυτής της κατηγορίας, όπως είναι η Πρόωρη Απόρριψη Πακέτου (Early Packet Discard), η οποία μπορεί να οδηγήσει σε αποσυμφόρηση της προς τα κάτω ζεύξης, η χρήση IP σε μεταγωγή κελιού για αποφυγή της καθυστέρησης σύνδεσης και η αύξηση του μεγέθους των καταχωρητών (buffers) τόσο στις πύλες, όσο και στους δορυφορικούς αναμεταδότες για τη διευκόλυνση του ελέγχου συμφόρησης από το TCP.

3.3.3.7 Χωρισμός της TCP Σύνδεσης

           Όλες οι παραπάνω τεχνικές έχουν ως κοινό στοιχείο τη διατήρηση της ακεραιότητας της TCP σύνδεσης από άκρο σε άκρο (end to end). Ωστόσο, υπάρχουν περιπτώσεις όπου η εφαρμογή πολλών από τις τεχνικές αυτές είναι είτε ανέφικτη, είτε αναποτελεσματική. Χαρακτηριστικά αναφέρεται το παράδειγμα του αρχικού μεγέθους παραθύρου. Σε μία TCP σύνδεση μέσω δορυφόρου, βασικός περιοριστικός παράγοντας της επίδοσης (bottleneck)
είναι το μεγάλο γινόμενο καθυστέρησης επί εύρος ζώνης. Σε μία τέτοια ζεύξη, μία μικρή τιμή του αρχικού παραθύρου οδηγεί σε μεγάλη καθυστέρηση και αντίστοιχη σπατάλη εύρους ζώνης μέχρις ότου η TCP σύνδεση να είναι σε θέση να αξιοποιήσει πλήρως το κανάλι. Μία από τις προτεινόμενες λύσεις σε αυτή την περίπτωση είναι η χρήση μεγαλύτερου αρχικού παραθύρου. Ωστόσο, στην περίπτωση όπου η σύνδεση περιλαμβάνει και επίγειο τμήμα, κάτι ιδιαίτερα συχνό, η χρήση ενός μεγάλου αρχικού παραθύρου από άκρο σε άκρο της σύνδεσης θα είχε αντίκτυπο στην επίδοση και στην κατανομή πόρων στο επίγειο κομμάτι [Ehsan et al., 2003].


Μία τεχνική, η οποία χρησιμοποιείται ευρύτατα στα σύγχρονα δορυφορικά δίκτυα δεδομένων, είναι ο χωρισμός της TCP σύνδεσης (TCP connection splitting). Η βασική ιδέα της μεθόδου είναι ο διαχωρισμός της TCP σύνδεσης σε επιμέρους κομμάτια και η προσπάθεια βελτιστοποίησης της επίδοσης σε κάθε κομμάτι ξεχωριστά. Ιδιαίτερη σημασία έχει η απομόνωση της δορυφορικής ζεύξης και η προσπάθεια για ταχύτερη αύξηση του παραθύρου σε αυτή. Αυτή η τεχνική παραβιάζει την αρχή του TCP για λειτουργία σε μία από άκρου σε άκρο σύνδεση.


Η υλοποίηση αυτής της τεχνικής συνίσταται στον τερματισμό των επιμέρους end to end συνδέσεων, στις οποίες χωρίζεται η αρχική TCP σύνδεση, σε κομβικές συσκευές που καλούνται Performance Enhancing Proxies (PEP). Γενικά, οι PEP αποτελούν μηχανισμούς, οι οποίοι τοποθετούνται σε καίρια σημεία του δικτύου με σκοπό την ενίσχυση της λειτουργίας κάποιου πρωτοκόλλου. Στη συγκεκριμένη περίπτωση χρησιμοποιούνται PEP επιπέδου μεταφοράς για τη βελτίωση της επίδοσης του TCP στη δορυφορική ζεύξη. Η υλοποίηση του μηχανισμού του διαχωρισμού της TCP σύνδεσης μπορεί να υλοποιηθεί είτε κεντρικά, με την τοποθέτηση PEP σε ένα σημείο του δικτύου, είτε κατανεμημένα, με διαφορετικά τμήματα εγκατεστημένα σε συγκεκριμένα σημεία του δικτύου. Η τελευταία προσέγγιση χρησιμοποιείται συχνότερα στα δορυφορικά δίκτυα με την τοποθέτηση PEP στα δύο άκρα της δορυφορικής ζεύξης.
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Σχήμα 3.7  TCP Splitting

O χωρισμός της TCP σύνδεσης μπορεί να πραγματοποιηθεί ακόμα και πάνω στο δορυφόρο (on-board splitting). Στην περίπτωση αυτή δημιουργείται μία σύνδεση για την προς τα άνω ζεύξη και μία σύνδεση για την προς τα κάτω ζεύξη. Ο διαχωρισμός αυτός επιτυγχάνει ακόμα μεγαλύτερη μείωση της καθυστέρησης διάδοσης απομονώνοντας τις επιμέρους δορυφορικές ζεύξεις, απαιτεί, όμως, σημαντικά ενισχυμένες επεξεργαστικές δυνατότητες στο δορυφόρο [Luglio et al., 2004].
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Σχήμα 3.8  On-Board Splitting
Πολλοί από τους μηχανισμούς βελτίωσης της επίδοσης του TCP που αναφέρθηκαν στις προηγούμενες παραγράφους αντιμετωπίζουν κατά την εφαρμογή τους προβλήματα συμβατότητας είτε με τα χρησιμοποιούμενα στο Διαδίκτυο πρωτόκολλα, είτε με τα χρησιμοποιούμενα στον πομπό και το δέκτη πρωτόκολλα. Η τεχνική του TCP splitting επιτρέπει την απομονωμένη εφαρμογή αυτών στη δορυφορική ζεύξη, χωρίς να θέτει περιορισμούς που αφορούν τη ευρεία χρήση των μηχανισμών αυτών στο Διαδίκτυο. Αυτό επιτρέπει την εφαρμογή οποιασδήποτε τροποποίησης του TCP στο δορυφορικό κομμάτι της ζεύξης. Σε πολλά εμπορικά δίκτυα παροχής υπηρεσιών Διαδικτύου, μάλιστα, στο δορυφορικό κόμμάτι της σύνδεσης δε χρησιμοποιείται καθόλου το ίδιο το TCP, αλλά ειδικά σχεδιασμένα πρωτόκολλα, τα οποία, πάντως διασφαλίζουν τη συμβατότητα με τα υπόλοιπα κομμάτια της TCP σύνδεσης.


Η χρησιμοποίηση της μεθόδου TCP splitting παρουσιάζει μία σειρά προβλημάτων. Καταρχάς, η παραβίαση της απαίτησης του TCP για από άκρο σε άκρο σύνδεση είναι δυνατό να προκαλέσει παρενέργειες. Ακόμα, το throughput μίας χωρισμένης σύνδεσης είναι ιδιαίτερα ευαίσθητο στις απώλειες πακέτων, ιδίως για μεταφορές μικρών αρχείων, ενώ επηρεάζεται πολύ περισσότερο από αυξημένη καθυστέρηση λόγω συμφόρησης από ό,τι σε μία end to end σύνδεση.


Στη βιβλιογραφία ο όρος TCP splitting συχνά ταυτίζεται με μία παρεμφερή τεχνική, το TCP spoofing. Κατά τον αυστηρό ορισμό των δύο αυτών μεθόδων, ως Splitting ορίζεται ο διαχωρισμός μίας σύνδεσης σε επιμέρους τμήματα και ως Spoofing η δήλωση στον αποστολέα ή τον παραλήπτη μίας πλαστής διεύθυνσης από τον αντίστοιχο PEP. Η βασική λειτουργία του Spoofing είναι, όπως και στο Splitting, η απομόνωση της δορυφορικής ζεύξης από κάποιες πύλες ή δρομολογητές που αναλαμβάνουν την αποστολή των ACKs για κάθε εισεχόμενο πακέτο και διασφαλίζουν την τελική παράδοση αυτού. Με αυτόν τον τρόπο ο αποστολέας δεν είναι σε θέση να διακρίνει την ύπαρξη δορυφορικής ζεύξης σε κάποιο σημείο της σύνδεσης, ούτε διαπιστώνει την καθυστέρηση που αυτή εισάγει, αφού κάθε πακέτο επιβεβαιώνεται γρήγορα από τον αντίστοιχο δρομολογητή. Η τεχνική αυτή εμφανίζει όλα τα προβλήματα που εμφανίζει και το Splitting, ενώ απαιτεί παράλληλα τα ACKs να ακολουθούν το ίδιο μονοπάτι με τα δεδομένα στο δίκτυο, κάτι το οποίο δεν είναι εγγυημένο στο Διαδίκτυο.
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Σχήμα 3.9  Βασική λειτουργία της τεχνικής Spoofing 

Συμπερασματικά μπορεί να ειπωθεί ότι κάθε μια από τις παραπάνω τεχνικές αποσκοπεί στην αντιμετώπιση της επίδρασης της υψηλής καθυστέρησης διάδοσης που εισάγει η δορυφορική ζεύξη με διαφορετικό τρόπο. Στην περίπτωση του TCP Splitting η αρχική σύνδεση χωρίζεται σε επιμέρους συνδέσεις TCP, με σκοπό την απομόνωση της δορυφορικής ζεύξης και την εφαρμογή σε αυτήν τεχνικών αύξησης της επίδοσης του πρωτοκόλλου (π.χ. μεγαλύτερο παράθυρο), οι οποίες δεν είναι δυνατόν να εφαρμοστούν καθολικά στο Διαδίκτυο. Τόσο ο δέκτης όσο και ο πομπός έχουν επίγνωση της ύπαρξης πολλών συνδέσεων κατά μήκος του μονοπατιού. Στην περίπτωση του TCP Spoofing κομβικές συσκευές επιβεβαιώνουν τα πακέτα TCP πριν εισέλθουν στη δορυφορική ζεύξη και εγγυώνται την παράδοσή τους στον προορισμό. Ο πομπός θεωρεί ότι οι επιβεβαιώσεις προέρχονται από το δέκτη, αφού δεν έχει επίγνωση της ύπαρξης των συσκευών αυτών, και, συνεπώς, δεν αντιλαμβάνεται τη μεγάλη καθυστέρηση διάδοσης. Έτσι, το RTT από τη σκοπιά της πηγής είναι πολύ μικρότερο από το πραγματικό και το αποτέλεσμα είναι δραστική αύξηση της επίδοσης του πρωτοκόλλου, αφού το TCP συμπεριφέρεται σαν να μην υπάρχει μεγάλη καθυστέρηση διάδοσης.  
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                                                            ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
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Μελέτη της Επίδοσης του TCP σε Δορυφορικές Ζεύξεις μέσω του Δικτυακού Προσομοιωτή NS-2 

4.1 Γενικά
         Στο προηγούμενο κεφάλαιο έγινε μια παρουσίαση των βασικότερων μηχανισμών περιορισμού της επίδοσης του πρωτοκόλλου TCP στα δορυφορικά δίκτυα και των κυριότερων τεχνικών αντιμετώπισης αυτών.  Από φυσική σκοπιά, τα δύο βασικότερα χαρακτηριστικά των δορυφορικών καναλιών που επιβαρύνουν την επίδοση των εφαρμογών TCP/IP είναι η μεγάλη καθυστέρηση διάδοσης και ο μεγάλος ρυθμός λαθών που παρατηρείται στο δορυφορικό δίαυλο σε σχέση με τα ενσύρματα δίκτυα. Στις επόμενες παραγράφους γίνεται μια αναλυτική παρουσίαση της επίδρασης των παραπάνω μεγεθών στη συμπεριφορά των μηχανισμών του πρωτοκόλλου, με ιδιαίτερη έμφαση στη διαχείριση του παραθύρου συμφόρησης από το TCP και στη συσχέτιση του throughput που επιτυγχάνεται με τα μεγέθη αυτά. Επιπρόσθετα, παρουσιάζεται η βελτίωση στην επίδοση του πρωτοκόλλου μέσω της χρησιμοποίησης ορισμένων από τις προαναφερθείσες τεχνικές βελτιστοποίησης. Στο πλαίσιο αυτό πραγματοποιείται μια αναλυτική παρουσίαση του μοντέλου που προτάθηκε στο [Barakat&Altman, 2002] για την επίδραση της κωδικοποίησης FEC στο μέσο throughput για κανάλια με υψηλούς ρυθμούς λαθών.


Κατά τη μελέτη των προαναφερθέντων μεγεθών έγινε χρήση του προγράμματος προσομοίωσης Network Simulator 2 (ns-2). Το ns-2 είναι ένα πρόγραμμα προσομοίωσης δικτύων και αποτελεί το προϊόν του VINT Project, μίας συνεργασίας ερευνητών από τα UC Berkeley, USC/ISI, LBL και Xerox PARC. Με τη χρήση του ns-2 πραγματοποιήθηκε η προσομοίωση δορυφορικών ζεύξεων και η καταγραφή της επίδοσης εφαρμογών TCP μέσω αυτών.

4.2 Επίδραση της Καθυστέρησης Διάδοσης στην Επίδοση του TCP
                Ο απαιτούμενος χρόνος για τη μεταφορά δεδομένων μεταξύ δύο απομακρυσμένων τερματικών στις εφαρμογές Διαδικτύου αποτελεί συνάρτηση τριών παραγόντων. Ο πρώτος παράγοντας είναι ο χρόνος μετάδοσης των πακέτων, ο οποίος αποτελεί συνάρτηση της ταχύτητας του εκάστοτε δικτύου, μέσω του οποίου διέρχεται η ροή δεδομένων μιας TCP σύνδεσης. Στα επίγεια ενσύρματα δίκτυα και ιδιαίτερα κατά τη μεταφορά δεδομένων μεταξύ τερματικών του ίδιου ή γειτονικών δικτύων ο χρόνος μετάδοσης  αποτελεί το βασικότερο μέγεθος καθορισμού της συνολικής καθυστέρησης. Ένας δεύτερος παράγοντας είναι η καθυστέρηση στις ουρές (queueing delay) στους διάφορους δρομολογητές κατά μήκος μίας TCP σύνδεσης. Η καθυστέρηση αυτή αποτελεί σημαντικό μέγεθος στην περίπτωση επικοινωνίας υπολογιστών σε απομακρυσμένα δίκτυα μέσω ενσύρματων δικτύων. Το τρίτο μέγεθος που καθορίζει τη συνολική καθυστέρηση είναι η καθυστέρηση διάδοσης (propagation delay), δηλαδή ο χρόνος που απαιτείται για τη διάδοση του σήματος κατά μήκος μιας διαδρομής. Η καθυστέρηση διάδοσης αποτελεί το αποφασιστικό μέγεθος για τη συνολική καθυστέρηση στην περίπτωση δορυφορικών δικτύων, όπου, αφενός, λόγω του περιορισμού που θέτει το πεπερασμένο μέγεθος της ταχύτητας του φωτός και, αφετέρου, λόγω των τεράστιων αποστάσεων που διανύει το σήμα, η καθυστέρηση διάδοσης λαμβάνει πολύ μεγάλες τιμές. Η ζεύξη μεταξύ δύο επίγειων σταθμών μέσω γεωστατικού δορυφόρου χαρακτηρίζεται από καθυστέρηση διάδοσης της τάξης των 270ms, μέγεθος το οποίο μπορεί να λάβει ακόμα μεγαλύτερες τιμές σε περιπτώσεις ψηφιακής επεξεργασίας του σήματος στο δορυφόρο. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι στην περίπτωση όπου υπάρχει χρήση σχημάτων κωδικοποίησης, οι κωδικοποιητές και αποκωδικοποιητές εισάγουν πρόσθετη καθυστέρηση που αυξάνει τη συνολική καθυστέρηση της ζεύξης σε περίπου 300ms [Henderson&Katz, 1999]. Στην περίπτωση GEO δορυφόρων η μεταβλητότητα της καθυστέρησης διάδοσης καταπιέζεται με τη χρήση καταχωρητών Doppler, ώστε η συνολική καθυστέρηση που εισάγεται να διατηρείται σταθερή. 

Πολλές τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες είναι ιδιαίτερα ευαίσθητες ως προς την καθυστέρηση διάδοσης, γεγονός το οποίο οδήγησε γρήγορα στη δημιουργία δικτύων δορυφόρων που εκμεταλλεύονται άλλες τροχιές εκτός της γεωστατικής (LEO,MEO). Όπως αναφέρθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, τα δίκτυα αυτά χρησιμοποιούνται και για την παροχή υπηρεσιών Διαδικτύου. Στην περίπτωση LEO και MEO δορυφόρων η καθυστέρηση διάδοσης μπορεί να είναι κατά μία τάξη μεγέθους μικρότερη από ό,τι σε GEO δορυφόρους, γεγονός το οποίο έχει σημαντικό αντίκτυπο στην επίδοση του TCP. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι δορυφόροι χαμηλής τροχιάς σε ύψη 1000 km εισάγουν μια πρόσθετη καθυστέρηση της τάξης των 20 msec. Ωστόσο, το πλεονέκτημα αυτό αναιρείται σε κάποιο βαθμό από το γεγονός ότι η σχετική κίνηση των LEO δορυφόρων σε συνδυασμό με τις μεταπομπές μεταξύ των δορυφόρων οδηγεί σε σημαντική μεταβλητότητα της συνολικής καθυστέρησης διάδοσης. Εξάλλου, ενδεχόμενες πολλαπλές συνδέσεις μεταξύ των δορυφόρων (ISL) είναι δυνατό να προκαλέσουν αύξηση της συνολικής καθυστέρησης διάδοσης. Τα τυπικά ύψη για τους LEO δορυφόρους κυμαίνονται μεταξύ 500km και 2000km, ενώ για τους MEO είναι μεταξύ 10000km και 15000km. Υπενθυμίζεται ότι η γεωστατική τροχιά αντιστοιχεί περίπου σε ύψος 36000km.

Η επίδοση του TCP εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την καθυστέρηση κατά μήκος της εκάστοτε σύνδεσης, η οποία όσον αφορά το πρωτόκολλο εκφράζεται με το μέγεθος RTT, το οποίο αντιστοιχεί στο χρόνο μετάδοσης ενός σήματος από την πηγή στον προορισμό με επιστροφή, ή αλλιώς στο χρόνο που μεσολαβεί από την εμπομπή ενός πακέτου μέχρι τη λήψη της επιβεβαίωσής του, υπό την προϋπόθεση φυσικά ότι τόσο το πακέτο όσο και η πληροφορία δεν χάνονται στη διαδρομή. Στην περίπτωση δορυφορικών ζεύξεων το RTT επιβαρύνεται διπλά από την καθυστέρηση διάδοσης, όπως φαίνεται και στον Πίνακα 4.1.

	
	ΑΠΟΣΤΑΣΗ (km)
	ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗ ΔΙΑΔΟΣΗΣ (s)
	RTT (s)

	LEO

	500-2000

	0.004-0.014
	0.008-0.028

	MEO

	10000-15000

	0.08-0.1
	0.16-0.2

	GEO

	36000
	0.24
	0.48


Πίνακας 4.1  Τυπική Καθυστέρηση Διάδοσης για Δορυφορικές Ζεύξεις


Η μεγάλη επιβάρυνση του RTT που εισάγουν οι δορυφορικές ζεύξεις αποτελεί ένα χαρακτηριστικό που έχει σημαντική επίπτωση στην επίδοση του TCP. Καταρχάς, αυξάνει σημαντικά η χρονική διάρκεια της φάσης  Αργής Εκκίνησης καθώς ο συγκεκριμένος αλγόριθμος εξαρτάται από το RTT της σύνδεσης. Υπενθυμίζεται ότι στη φάση Αργής Εκκίνησης το TCP θέτει αρχικά το cwnd ίσο με 1 SMSS και κατόπιν διπλασιάζει το παράθυρο συμφόρησης ανά RTT, δεδομένου ότι ο παραλήπτης επιβεβαιώνει κάθε τεμάχιο που λαμβάνει, μέχρι το cwnd να γίνει ίσο με το κατώφλιο ssthresh. Αν και η αύξηση του παραθύρου κατά τη φάση αυτή είναι ιδιαίτερα ταχεία, ένα μεγάλο RTT μειώνει την απόδοση καθώς αυξάνει το χρόνο που απαιτείται για να γίνει το cwnd ίσο με το ssthresh. Το πρόβλημα γίνεται ακόμα μεγαλύτερο στην περίπτωση όπου χρησιμοποιείται η τεχνική των Καθυστερημένων Επιβεβαιώσεων (delayed ACK) οπότε ο παραλήπτης εκπέμπει περίπου μία επιβεβαίωση ανά δύο πακέτα. Αν και στην περίπτωση μεταφοράς μεγάλων αρχείων η διάρκεια της φάσης Αργής Εκκίνησης δεν παίζει ιδιαίτερο ρόλο δεδομένου ότι είναι μικρής διάρκειας συγκριτικά με τη συνολική διάρκεια της μεταφοράς, για τη μεταφορά μικρότερου όγκου πληροφορίας, όπως στην ανάκτηση ιστοσελίδων, η επιμήκυνση της φάσης αυτής αποτελεί σημαντικό πρόβλημα για την ποιότητα της υπηρεσίας. Μία τεχνική που χρησιμοποιείται ευρύτατα για την αντιμετώπιση αυτού του προβλήματος είναι το Splitting (βλ. παρ. 3.3.3.7), μέσω του οποίου επιτυγχάνεται απομόνωση της δορυφορικής ζεύξης και καθίσταται εφικτή η εφαρμογή τεχνικών για ταχύτερη αύξηση του παραθύρου, όπως π.χ. μεγαλύτερο αρχικό παράθυρο, αποκλειστικά για το δορυφορικό τμήμα της σύνδεσης. Στο Σχήμα 4.1 φαίνεται η διάρκεια της φάσης Αργής Εκκίνησης για LEO, MEO και GEO συνδέσεις και για κανάλια με διαφορετικούς ρυθμούς μετάδοσης. Τα αποτελέσματα προέκυψαν μετά από προσομοίωση στον ns-2, όπου θεωρήθηκε ότι τα κανάλια είναι χωρίς λάθη και ότι το rwnd είναι απεριόριστο. Το γεγονός ότι το rwnd δεν αποτελεί περιοριστικό παράγοντα συνεπάγεται ότι η διάρκεια της φάσης Αργής Εκκίνησης ταυτίζεται με το χρόνο που απαιτείται για την αύξηση του παραθύρου συμφόρηση σε τέτοια τιμή ώστε να επιτυγχάνεται πλήρης αξιοποίηση του καναλιού.
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Σχήμα 4.1  Επίδραση του RTT στη Διάρκεια της Φάσης Αργής Εκκίνησης


Στο Σχήμα 4.1 είναι προφανής η επίπτωση της καθυστέρησης διάδοσης στο χρόνο που χρειάζεται το TCP για να αξιοποιήσει πλήρως ένα κανάλι. Ακόμα και στην περίπτωση που το παρεχόμενο εύρος ζώνης σε ένα χρήστη είναι της τάξης των Mbps, για την περίπτωση GEO δορυφόρων, εφαρμογές που απαιτούν μικρή μεταφορά δεδομένων χαρακτηρίζονται από χαμηλή ποιότητα καθώς περατώνονται σε μεγάλο χρονικό διάστημα.


Εκτός του αλγορίθμου Αργής Εκκίνησης, το μεγάλο RTT έχει επίπτωση και στους άλλους μηχανισμούς του πρωτοκόλλου καθώς αποτελεί τη χρονική μονάδα για όλες τις υλοποιούμενες λειτουργίες. Ενδεικτικό παράδειγμα είναι η αύξηση του παραθύρου συμφόρησης κατά 1 ανά RTT κατά τη φάση της Αποφυγής Συμφόρησης. Σε περιπτώσεις όπου ο δίαυλος δεν έχει λάθη, η επίπτωση της μεγάλης καθυστέρησης διάδοσης είναι μικρότερης σημασίας για τους υπόλοιπους αλγορίθμους, όμως, σε συνδυασμό με υψηλούς ρυθμούς λαθών περιορίζει σημαντικά τη συνολική επίδοση. Στο Σχήμα 4.2 φαίνεται ο ρυθμός αύξησης του παραθύρου συμφόρησης για διάφορες τιμές του RTT. Στην προσομοίωση χρησιμοποιήθηκε κανάλι χωρίς λάθη και κατώφλιο ssthresh ίσο με 50.
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Σχήμα 4.2  Αύξηση του cwnd με το χρόνο για διάφορα RTT
            Στο παραπάνω σχήμα φαίνεται ότι η αύξηση του RTT έχει σημαντική επίπτωση στη διάρκεια των φάσεων αύξησης του παραθύρου συμφόρησης. Ιδιαίτερα αισθητή είναι η επίδραση στη διάρκεια της φάσης Αποφυγής Συμφόρησης, όπου η κλίση των καμπυλών του σχήματος αυξάνει αντιστρόφως ανάλογα με το RTT.

Η επίπτωση της καθυστέρησης διάδοσης στα δορυφορικά δίκτυα είναι προφανής και σε περιπτώσεις κατά τις οποίες η σύνδεση είναι μεγάλης χρονικής διάρκειας, οπότε η φάση της Αργής Εκκίνησης είναι αμελητέα. Στις τυπικές εκδόσεις του TCP προβλέπεται ένα μέγιστο μέγεθος παραθύρου ίσο με 65 Kbytes, γεγονός το οποίο περιορίζει το μέγιστο throughput που μπορεί να επιτευχθεί βάσει της σχέσης throughput = cwnd/RTT. Στην περίπτωση σύνδεσης TCP όπου υπάρχει ο εν λόγω περιορισμός ένα μεγάλο RTT επιδεινώνει το πρόβλημα της επίδοσης. Στο Σχήμα 4.3 φαίνεται το μέγιστο throughput που μπορεί να επιτευχθεί για διάφορες τιμές του RTT δεδομένου του περιορισμού του μεγέθους του παραθύρου.
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Σχήμα 4.3   Μέγιστο throughput συναρτήσει του RTT για max_cwnd=65KB

Ο περιορισμός αυτός θέτει ένα άνω όριο στο μέγιστο throughput που μπορεί να επιτευχθεί από μία σύνδεση. Ιδιαίτερα επιβαρυμένα από τον περιορισμό αυτό είναι τα MEO και GEO συστήματα, τα οποία δεν είναι σε θέση να αξιοποιήσουν πλήρως ευρυζωνικά κανάλια της τάξης των 10 Mbps. Μία TCP σύνδεση μέσω γεωστατικού δορυφόρου, μάλιστα, δεν μπορεί να αξιοποιήσει πλήρως ούτε ένα δορυφορικό κανάλι ρυθμού T1. Προκειμένου να αντιμετωπιστεί αυτό το πρόβλημα προτείνεται η επιλογή Window Scale, η οποία επιτρέπει παράθυρα τάξεις μεγέθους μεγαλύτερα, ειδικά για δορυφορικές ζεύξεις. Στο Σχήμα 4.4 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης TCP σύνδεσης για διάφορες τιμές του RTT και για μέγιστο παράθυρο ίσο με 65KB και 100KB. Χρησιμοποιήθηκε η έκδοση NewReno και το μέγεθος των TCP segments ορίστηκε ίσο με 1000 bytes, ενώ η διάρκεια της σύνδεσης ήταν 60 sec. Παρατηρήθηκε ότι για μέγιστο μέγεθος παραθύρου ίσο με 65 Kbytes οι συνδέσεις με μεγάλο RTT δεν ήταν σε θέση να αξιοποιήσουν πλήρως το κανάλι των 1.5 Mbps. Αντίθετα, με μεγαλύτερο παράθυρο συμφόρησης το πρόβλημα αυτό δεν εμφανίστηκε. 


Το μέσο throughput υπολογίστηκε ως το πηλίκο των bits που παραλήφθηκαν κατά τη διάρκεια της σύνδεσης, προς τη διάρκεια της σύνδεσης. Κατά την προσομοίωση θεωρήθηκε ότι ο δίαυλος δεν έχει λάθη. Ακόμα και σε αυτή την περίπτωση οι συνδέσεις που χαρακτηρίζονται από υψηλές τιμές του RTT εμφανίζουν μειωμένη επίδοση, λόγω της μεγάλης διάρκειας της φάσης Αργής Εκκίνησης και του μικρότερου ρυθμού αύξησης του cwnd κατά τη φάση της Αποφυγής Συμφόρησης. 
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Σχήμα 4.4  Μέσο throughput συναρτήσει του RTT
4.3  Επίδραση του Ρυθμού Λαθών στην Επίδοση του TCP

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενα κεφάλαια, το TCP αντιλαμβάνεται κάθε απώλεια πακέτου ως ένδειξη συμφόρησης του δικτύου και προβαίνει σε επανεκπομπή του χαμένου πακέτου  και μείωση του παραθύρου συμφόρησης προκειμένου να αντιμετωπίσει κάθε τέτοια περίπτωση. Η παραδοχή αυτή, αν και μπορεί να σταθεί στην περίπτωση ενσύρματων δικτύων όπου σχεδόν όλες οι απώλειες οφείλονται σε συμφόρηση, δεν ανταποκρίνεται στα χαρακτηριστικά των ασύρματων ζεύξεων. Σε ένα δορυφορικό δίκτυο οι απώλειες πακέτων οφείλονται πολύ συχνά στον υψηλό ρυθμό λαθών που χαρακτηρίζει τα δορυφορικά κανάλια. Σε μία τέτοια περίπτωση επιθυμητή θα ήταν η επανεκπομπή των χαμένων πακέτων χωρίς παράλληλη μείωση του cwnd, η οποία θα οδηγούσε σε περιορισμό του throughput και η οποία δεν απαιτείται σε περιπτώσεις όπου δεν υπάρχει συμφόρηση. Το γεγονός, μάλιστα, ότι η τυπική συμπεριφορά ενός ασύρματου δικτύου σε σχέση με τα χαμένα πακέτα συνίσταται στην απόρριψη αυτών πριν την επεξεργασία τους από τη στοίβα πρωτοκόλλων TCP/IP, καθιστά αδύνατη την αναγνώριση της αιτίας απώλειας ενός πακέτου από το TCP. Το πρόβλημα γίνεται ιδιαίτερα σημαντικό για ζεύξεις που χαρακτηρίζονται από μεγάλη καθυστέρηση διάδοσης, όπως οι δορυφορικές, καθώς το μεγάλο RTT αυξάνει τη διάρκεια των αλγορίθμων αντιμετώπισης απωλειών, μειώνοντας έτσι την επίδοση του TCP.

Ο δορυφορικός δίαυλος χαρακτηρίζεται από υψηλότερους ρυθμούς λαθών σε σχέση με τα ενσύρματα μέσα διάδοσης εξαιτίας της επίδρασης των ατμοσφαιρικών μηχανισμών κατά τη διάδοση του σήματος. Σε συχνότητες λειτουργίας κάτω των 10GHz τα λάθη στο δίαυλο εμφανίζονται τυχαία κατανεμημένα, όπως στην περίπτωση λαθών που οφείλονται στην παρουσία θερμικού θορύβου. Για συστήματα που λειτουργούν σε συχνότητες μεγαλύτερες του κατωφλίου των 10 GHz, η επίδραση των ατμοσφαιρικών μηχανισμών και ιδιαίτερα η ύπαρξη βαθέων διαλείψεων λόγω βροχής  αποτελούν την κυρίαρχη αιτία υποβάθμισης της στάθμης του σήματος και, συνακόλουθα, της εμφάνισης λαθών στο δίαυλο. Στην περίπτωση αυτή τα λάθη δεν είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους και εμφανίζονται σε καταιγισμούς (error bursts). Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι η συνολική απόσβεση που προκαλείται στο σήμα αποτελεί συνάρτηση της επιμέρους απόσβεσης που εισάγει κάθε ατμοσφαιρικό φαινόμενο, δεδομένου, μάλιστα, ότι η πλειοψηφία των μηχανισμών αυτών έχει διάρκεια κάποιων δευτερολέπτων. Ιδιαίτερα για συστήματα που λειτουργούν σε συχνότητες άνω των 10 GHz σε περιοχές που χαρακτηρίζονται από ισχυρές βροχοπτώσεις η ταυτόχρονη επίδραση διαφόρων μηχανισμών απόσβεσης είναι πιθανή.


Οι περισσότερες μελέτες της επίδοσης του TCP σε κανάλια με υψηλούς ρυθμούς λαθών στηρίζονται στην απλουστευμένη παραδοχή ότι οι απώλειες των TCP τεμαχίων και, συνεπώς, τα λάθη στο δίαυλο είναι ασυσχέτιστα μεταξύ τους και, άρα, θεωρούνται ότι συμβαίνουν με την ίδια πιθανότητα P. Η παραδοχή αυτή δεν είναι πάντα αρκετή για τη μοντελοποίηση ενός δορυφορικού διαύλου, όπου τα λάθη εμφανίζονται σε καταιγισμούς. Το μοντέλο που θα χρησιμοποιηθεί για την αναπαράσταση των λαθών του διαύλου είναι το μοντέλο διακριτού διαύλου που προτάθηκε από τον Gilbert. Το μοντέλο αυτό θεωρεί ότι ο δίαυλος σε κάθε χρονική στιγμή μπορεί να είναι σε μία από τις καταστάσεις 0 (ευνοϊκή κατάσταση) και 1 (μη ευνοϊκή κατάσταση). Ένα πακέτο θεωρείται ότι χάνεται αν φύγει από το δίαυλο όσο αυτός είναι στην κατάσταση 1 ενώ σε αντίθετη περίπτωση θεωρείται ότι παρελήφθει σωστά. Το μοντέλο αποτελεί ουσιαστικά μία αλυσίδα Markov δύο καταστάσεων και χρησιμοποιείται για την παρουσίαση των δυναμικών χαρακτηριστικών των λαθών του διαύλου.
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Σχήμα 4.5  Το μοντέλο Gilbert για την αναπαράσταση των λαθών στον ασύρματο δίαυλο
            Η ανάλυση της διαδικασίας απώλειας πακέτων θα γίνει στο επίπεδο ζεύξης δεδομένων, θα μελετηθεί, δηλαδή, η διαδικασία απώλειας των πακέτων του επιπέδου ζεύξης δεδομένων, τα οποία θα καλούνται στο εξής μονάδες μετάδοσης (transmission units). Θεωρείται ότι τα τεμάχια TCP μεταδίδονται στην ασύρματη ζεύξη υπό τη μορφή πολλαπλών μονάδων μετάδοσης, οι οποίες μπορεί να είναι είτε ψηφία, είτε bytes, είτε πακέτα ATM, είτε οποιουδήποτε άλλου μεγέθους πακέτα. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.5, οι πιθανότητες μετάβασης ορίζονται συναρτήσει των πιθανοτήτων p και q. Το μέγεθος p εκφράζει την πιθανότητα ο δίαυλος να μεταβεί από την κατάσταση 0 στην κατάσταση 1 και το q την πιθανότητα να παραμείνει στην κατάσταση 1. Ανάλογα με τις μονάδες μετάδοσης που χρησιμοποιούνται, τα p και q χρησιμοποιούνται για να εκφράσουν ρυθμούς λαθών που εμφανίζονται σε πραγματικά δίκτυα (BER, Packet Loss Ratio κ.ο.κ.). Ειδικά το q χρησιμοποιείται για την έκφραση του καταιγισμικού χαρακτήρα των λαθών. Αν η τιμή του q είναι κοντά στη μονάδα τότε είναι πολύ πιθανή η διατήρηση του διαύλου στην κατάσταση 1 και συνεπώς η εμφάνιση πολλών διαδοχικών λαθών, γεγονός το οποίο υποδηλώνει τον καταιγισμικό χαρακτήρα των λαθών στο δίαυλο. Αντίθετα, μία τιμή του q κοντά στο 0 υποδηλώνει ότι τα λάθη είναι μεμονωμένα και σε κάποια απόσταση μεταξύ τους. Στην περίπτωση που τα p και q είναι ίσα η διαδικασία των λαθών είναι χωρίς μνήμη (διαδικασία Bernoulli).

Θεωρώντας ότι p,q 
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 (0,1), η αλυσίδα Markov είναι εργοδική και οι στατικές πιθανότητες ότι ο δίαυλος βρίσκεται σε κάποια από τις καταστάσεις 0 ή 1 υπάρχουν και είναι μοναδικές. Οι πιθανότητες αυτές, πG και πΒ αντίστοιχα, εκφράζουν την πιθανότητα μία μονάδα μετάδοσης να βρεί το δίαυλο σε μία από τις παραπάνω καταστάσεις, ανεξαρτήτως του τί είχε συμβεί κατά την  προηγούμενη μονάδα μετάδοσης. Οι πιθανότητες αυτές δίνονται από τις σχέσεις 
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όπου οι δείκτες B (Bad) και G (Good) προσδιορίζουν τη «μη ευνοϊκή» και «ευνοϊκή» κατάσταση του διαύλου αντίστοιχα. Οι μέσες διάρκειες των περιόδων κατά τις οποίες ο δίαυλος  βρίσκεται σε μια από τις δύο καταστάσεις καλούνται LB και LG αντίστοιχα και εκφράζονται σε μονάδες μετάδοσης από τις σχέσεις

                                                  LB = 
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                                                  LG = 
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Από τις σχέσεις (4.3) και (4.4) προκύπτει και ο μέσος ρυθμός λαθών ως συνάρτηση των μεγεθών p και q. Προφανώς, ο μέσος ρυθμός λαθών ταυτίζεται με την πιθανότητα ο δίαυλος να βρίσκεται στην κατάσταση 1, ανεξαρτήτως της κατάστασής του στην προηγούμενη μονάδα μετάδοσης. Ο ρυθμός αυτός L δίνεται από τη σχέση 


                                     L = 
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Εκτός από το σχήμα μοντελοποίησης του διαύλου, για την ανάλυση του throughput της TCP σύνδεσης επιλέχθηκε το μοντέλο της τετραγωνικής ρίζας που προτείνεται στο [Barakat&Altman, 2002].  Το μοντέλο αυτό υποθέτει χαμηλό (μικρότερο από 1%) ρυθμό απώλειας πακέτων (Packet Loss Rate, PLR) και μεγάλη διάρκεια της TCP σύνδεσης, ώστε η διάρκεια της φάσης Αργής Εκκίνησης να είναι αμελητέα σε σχέση με τη διάρκεια των φάσεων Αποφυγής Συμφόρησης. Τότε το throughput δίνεται από τη σχέση 

                                                   Thrp = 
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όπου P είναι το PLR. Η σταθερά Κ έχει τιμή 
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 στην περίπτωση περιοδικών απωλειών πακέτων και αυξάνει όσο οι απώλειες πακέτων γίνονται περισσότερο καταιγισμικές. Για τις περιπτώσεις της προσομοίωσης που ακολουθούν, η μεγάλη διάρκεια της TCP σύνδεσης εξασφαλίζεται μέσω της υπόθεσης ότι μεταδίδεται εφαρμογή FTP. Στην περίπτωση που δεν χρησιμοποιείται η τεχνική των καθυστερημένων επιβεβαιώσεων, όπως εδώ, οπότε επιβεβαιώνεται ξεχωριστά κάθε πακέτο που λαμβάνεται, η τιμή του K πολλαπλασιάζεται με 
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. Το παραπάνω μοντέλο υποθέτει κανάλι απεριόριστης χωρητικότητας και αναφέρεται στην περίπτωση μεμονωμένης TCP σύνδεσης. Στην ανάλυση που ακολουθεί ο δορυφορικός δίαυλος θεωρείται πεπερασμένης χωρητικότητας με ρυθμό μετάδοσης R (bits/s) ή μ (packets/s). Η ταχύτητα του καναλιού αποτελεί σε αυτήν την περίπτωση το άνω όριο του throughput, οπότε η σχέση (4.6) παίρνει την ακόλουθη μορφή

                                           Thrp = min (
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όπου μ είναι η ταχύτητα του διαύλου σε packets/sec και Τ είναι ο μέσος αριθμός πακέτων μεταξύ απωλειών (T=1/P). Στην περίπτωση όπου τα λάθη εμφανίζονται σε καταιγισμούς το μέγεθος Τ εκφράζει το μέσο αριθμό πακέτων μεταξύ δύο διαδοχικών καταιγισμών λαθών. Αξίζει να σημειωθεί ότι στην περίπτωση που τα λάθη στο δίαυλο θεωρηθούν ανεξάρτητα μεταξύ τους (p=q), τότε ο υπολογισμός του Τ γίνεται απευθείας από τη σχέση T = 1/P όπου P είναι η πιθανότητα ένα πακέτο TCP να χαθεί στο δίαυλο. Σε αντίθετη περίπτωση το Τ υπολογίζεται ως ο μέσος αριθμός TCP πακέτων μεταξύ διαδοχικών καταιγισμών λαθών. 


Η ανάλυση της επίδρασης των λαθών του διαύλου στην επίδραση του TCP γίνεται στο στρώμα ζεύξης δεδομένων. Θεωρείται ότι κάθε TCP πακέτο μεταδίδεται από το στρώμα ζεύξης δεδομένων υπό τη μορφή μονάδων μεταφοράς μεγέθους 50 bytes. Έτσι, ένα TCP τεμάχιο μεγέθους 1000 bytes θα υποστεί κατάτμηση σε 20 μονάδες των 50 bytes. Σε αντιστοιχία με το μοντέλο διακριτού διαύλου που ορίστηκε προηγουμένως το μέγεθος p θα αντιστοιχεί στην πιθανότητα απώλειας μιας μονάδας μεταφοράς, ενώ το μέγεθος μ θα εκφράζει την ταχύτητα του διαύλου σε μονάδες μεταφοράς ανά δευτερόλεπτο. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι ταχύτητα διαύλου μ = 3000 units/sec αντιστοιχεί σε ταχύτητα 1Mbps. Ένα τεμάχιο TCP θεωρείται ότι χάνεται όταν έστω μια από τις μονάδες μεταφοράς του επιπέδου ζεύξης δεδομένων διαυρώνεται λόγω λαθών οπότε το PLR αποτελεί συνάρτηση της πιθανότητας p. Στην περίπτωση που τα λάθη στο δίαυλο θεωρούνται ανεξάρτητα μεταξύ τους το P (Packet Loss Rate, PLR) συνδέεται με το p μέσω της σχέσης

                                                    P(K) = 
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όπου Κ είναι ο αριθμός των μονάδων μεταφοράς στις οποίες χωρίζεται κάθε τεμάχιο TCP. Η παραπάνω πιθανότητα αποτελεί την απλή έκφραση της πιθανότητας απώλειας πακέτου συναρτήσει της πιθανότητας απώλειας μονάδων μεταφοράς, στην περίπτωση που τα λάθη θεωρούνται ομοιόμορφα. Μέσω της σχέσης (4.8) μπορεί να  γίνει και η σύνδεση μεταξύ του PLR και του BER, αν ως μονάδα μεταφοράς θεωρηθεί το ψηφίο, υπό την προϋπόθεση ότι τα λανθασμένα ψηφία εμφανίζουν στατιστική ανεξαρτησία. 
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 Σχήμα 4.6  Τεμαχισμός του Τεμαχίου TCP σε K Μονάδες Μεταφοράς

 Στο Σχήμα  4.7 φαίνεται το throughput που επιτυγχάνεται σε ένα δίαυλο για διάφορες τιμές της πιθανότητας απώλειας μονάδας μεταφοράς βάσει των αποτελεσμάτων που προκύπτουν από το αναλυτικό μοντέλο και των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης. Θεωρήθηκε δίαυλος ταχύτητας 1.2 Mbps ή 3000 units/sec και τεμάχια TCP μεγέθους 1000 bytes που αντιστοιχούν σε Κ=20 μονάδες μεταφοράς των 50 bytes. Για την προσομοίωση θεωρήθηκε μια υποθετική δορυφορική ζεύξη μέσω γεωστατικού δορυφόρου των πόλεων της Νέας Υόρκης και του Σαν Φρανσίσκο και το RTT υπολογίστηκε από τα μεγέθη της προσομοίωσης ίσο με 507 msec. Η θέση του δορυφορικού αναμεταδότη θεωρήθηκε στις 95ο W. Οι τιμές του throughput εκφράζονται στο σχήμα σε units/sec και προέκυψαν για το μοντέλο από την τροποποιημένη σχέση     

                                           Thrp = min (
[image: image64.wmf]m

,

T

2

3

RTT

S

×

×

)                                                         (4.9)  

όπου η ταχύτητα του διαύλου μ εκφράζεται σε μονάδες μεταφοράς ανά δευτερόλεπτο και S είναι το μέγεθος του TCP τεμαχίου σε μονάδες μεταφοράς του στρώματος ζεύξης δεδομένων (εδώ S=K=20). Η σχέση (4.9) εκφράζει το throughput σε μονάδες μεταφοράς ανά δευτερόλεπτο. Για τις ανάγκες της προσομοίωσης επιλέχθηκε η έκδοση TCP NewReno, η οποία αποφεύγει την εφαρμογή του αλγορίθμου Αργής Εκκίνησης κατά την ανάκαμψη από λάθη. Υπενθυμίζεται ότι σύμφωνα με το μοντέλο που χρησιμοποιείται, η φάση του αλγορίθμου Αργής Εκκίνησης είναι αμελητέας διάρκειας. Στη μελέτη των Barakat-Altman έγινε χρήση της έκδοσης Reno, η οποία όμως μπορεί να οδηγηθεί σε εκπνοή χρόνου (timeout) στην περίπτωση πολλαπλών απωλειών πακέτων εντός του ίδιου παραθύρου. Καθώς το αναλυτικό μοντέλο δεν λαμβάνει υπόψη την ύπαρξη εκπνοών χρόνου ένα τέτοιο φαινόμενο θα ήταν ανεπιθύμητο.
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 Σχήμα 4.7  Σύγκριση Μοντέλου Barakat και Αποτελεσμάτων Προσομοίωσης


Στο παραπάνω σχήμα είναι προφανές ότι τα αποτελέσματα της προσομοίωσης προσεγγίζουν σε μεγάλο βαθμό τα αποτελέσματα που δίνει το προτεινόμενο μοντέλο. Οι σημαντικότερες αποκλίσεις εμφανίζονται για μεγάλες τιμές της πιθανότητας p. Αυτό ήταν αναμενόμενο, καθώς το μοντέλο θεωρεί ρυθμούς απώλειας τεμαχίων μικρότερους από 0.01, κάτι το οποίο αντιστοιχεί σε τιμές του p της τάξης του 0.001. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι για τιμές του p μεγαλύτερες από 0.05 το PLR γίνεται τόσο μεγάλο ώστε η ροή των πακέτων ουσιαστικά σταματά και το throughput λαμβάνει μηδενική τιμή. Το μοντέλο δεν μπορεί να προσεγγίσει αυτή την περίπτωση καθώς, όπως προκύπτει από τη σχέση (4.9), το throughput έχει ως κάτω όριο την τιμή 
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 . Μια δευτερεύουσα αιτία απόκλισης είναι το γεγονός ότι στο μοντέλο το RTT θεωρείται σταθερό, κάτι που δεν ισχύει όταν το throughput πλησιάζει το διαθέσιμο εύρος ζώνης, οπότε αυξάνει ο χρόνος αναμονής των πακέτων στους καταχωρητές. Από τα αποτελέσματα τόσο του μοντέλου όσο και της προσομοίωσης προκύπτει το βασικό συμπέρασμα ότι για τις τιμές αυτές της πιθανότητας p το TCP δεν είναι σε θέση να αξιοποιήσει πλήρως το διαθέσιμο εύρος ζώνης. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι για τιμές του p της τάξης του 0.0001, ή για τιμές του PLR της τάξης του 0.001 το throughput που επιτυγχάνεται αντιστοιχεί στο 1/3 περίπου του καναλιού, ποσοστό ιδιαίτερα μικρό. Το γεγονός αυτό αποτελεί συνέπεια του ότι οι απώλειες των πακέτων οδηγούν σε μείωση του παραθύρου συμφόρησης και του κατωφλίου και, συνεπώς, σε διαρκή επανεκκίνηση του αλγορίθμου Αποφυγής Συμφόρησης από συνεχώς μικρότερες τιμές του cwnd. Δεδομένης και της μεγάλης καθυστέρησης διάδοσης το TCP καθυστερεί σημαντικά να αυξήσει την τιμή του παραθύρου συμφόρησης σε τέτοια επίπεδα ώστε να είναι δυνατή η πλήρης αξιοποίηση του διαύλου. Ενδεχόμενες απώλειες πακέτων κατά τη διάρκεια της αύξησης του παραθύρου, μάλιστα, οδηγούν σε εκ νέου περιορισμό αυτού και σε συνολική υποβάθμιση της επίδοσης.


Ένα ακόμα βασικό στοιχείο που μπορεί να επηρεάσει την επίδοση του TCP είναι η επιλογή του βέλτιστου μεγέθους των τεμαχίων TCP. Αύξηση του μεγέθους των τεμαχίων συνεπάγεται μεγαλύτερη αύξηση του παραθύρου συμφόρησης σε bytes και συνολικά μεγαλύτερη μετάδοση πληροφορίας. Ωστόσο, μεγαλύτερα τεμάχια TCP για δεδομένο BER οδηγούν σε αυξημένο PLR. Στο πρόγραμμα προσομοίωσης ns-2 μελετήθηκε η επίδραση της αύξησης του μεγέθους τεμαχίου TCP για διάφορες τιμές του BER στην επίδοση του πρωτοκόλλου. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στο Σχήμα 4.8. 
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Σχήμα 4.8  Το μέσο thrpughput συναρτήσει του μεγέθους τεμαχίου για διάφορα BER

Από το παραπάνω σχήμα είναι προφανές ότι αύξηση του μεγέθους του τεμαχίου TCP οδηγεί σε αύξηση του throughput για οποιαδήποτε τιμή του BER. Μία εξήγηση του φαινομένου είναι ότι η αύξηση του μεγέθους του τεμαχίου προκαλεί ταχύτερη αύξηση του παραθύρου συμφόρησης κατά τη φάση Αποφυγής Συμφόρησης. Υπενθυμίζεται ότι η κλίση της καμπύλης του throughput κατά τη φάση αυτή είναι ανάλογη του SMSS, επομένως μεγαλύτερο SMSS συνεπάγεται ταχύτερη αύξηση του throughput. Ακόμα, εξαιτίας του γεγονότος αυτού το παράθυρο συμφόρησης φθάνει ταχύτερα σε τέτοια μεγέθη ώστε να είναι σε θέση να εκμεταλλευτεί πλήρως το διαθέσιμο εύρος ζώνης κατά τη φάση Αποφυγής Συμφόρησης. Έτσι, παρά το γεγονός ότι το PLR είναι μεγαλύτερο, η συχνότητα με την οποία η σύνδεση φθάνει στο σημείο να αξιοποιεί πλήρως το δίαυλο είναι επίσης μεγαλύτερη. Εξάλλου, η κύρια επίδραση των λαθών του διαύλου σε σχέση με τη φάση Αποφυγής Συμφόρησης συνίσταται στο ότι πολλά χαμένα πακέτα δεν επιτρέπουν στη σύνδεση να αξιοποιεί όλο το εύρος ζώνης για μεγάλα χρονικά διαστήματα. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι για μεγάλα μεγέθη τεμαχίων το TCP είναι σε θέση να αξιοποιήσει πλήρως το διαθέσιμο εύρος ζώνης (εδώ 1.2 Mbps) τόσο για BER = 10-9 όσο και για BER = 10-8. Το ίδιο συμπέρασμα προκύπτει και από τη σχέση (4.9). Αν θεωρηθεί ότι  τα λάθη στο δίαυλο είναι ανεξάρτητα τότε το μέγεθος Τ, αφού το P αντιστοιχεί στην πιθανότητα του ενδεχομένου να χαθεί τουλάχιστον 1 ψηφίο, δίνεται από τη σχέση Τ = 1/P = 1/(1-BER)K όπου Κ είναι το μέγεθος του τεμαχίου σε ψηφία, ενώ θεωρείται και ότι S=K. Τότε το throughput είναι βάσει της σχέσης (4.9) ανάλογο του 
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 το οποίο για Κ>1 και για τις συνήθεις τιμές του BER είναι αύξουσα συνάρτηση του Κ. Φυσικά, η παραπάνω σχέση δεσμεύεται από τους περιορισμούς που ισχύουν για το μοντέλο, όπως για παράδειγμα ο περιορισμός του BER σε τιμές μικρότερες του 10-6. Σε κάθε περίπτωση πάντως αύξηση του μεγέθους του τεμαχίου συνεπάγεται αύξηση του συνολικού throughput. Το συμπέρασμα αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό για την εφαρμογή της τεχνικής Εύρεσης Μέγιστης Μεταφερόμενης Μονάδας που αναφέρθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο καθώς επιβεβαιώνει την αύξηση στο throughput που επιτυγχάνεται με μεγαλύτερα τεμάχια ανεξαρτήτως του BER.

4.4 Η Χρήση Κωδικοποίησης ως Τεχνικής Αύξησης του throughput του TCP
          Σε προηγούμενες παραγράφους παρουσιάστηκε η σημαντική επίπτωση του αυξημένου ρυθμού λαθών που εμφανίζουν τα δορυφορικά κανάλια στην επίδοση των εφαρμογών που χρησιμοποιούν το πρωτόκολλο TCP. Για τη βελτίωση της επίδοσης του πρωτοκόλλου σε ζεύξεις που χαρακτηρίζονται από υψηλούς ρυθμούς λαθών και όταν η βελτίωση του διαύλου με χρήση άλλων τεχνικών είναι δαπανηρή, έχουν προταθεί και χρησιμοποιούνται ορισμένες τεχνικές, οι λειτουργίες των οποίων πραγματοποιούνται σε διάφορα στρώματα της στοίβας πρωτοκόλλων. Ορισμένες από αυτές τις τεχνικές συνίστανται στην ενίσχυση του TCP με κάποιους μηχανισμούς ειδικά προσανατολισμένους στην αντιμετώπιση των απωλειών που δεν οφείλονται σε συμφόρηση. Ευρύτατα χρησιμοποιούνται, ακόμα, τεχνικές χωρισμού της σύνδεσης σε επιμέρους τμήματα με σκοπό την απομόνωση της δορυφορικής ζεύξης και την εφαρμογή ειδικών πρωτοκόλλων για το συγκεκριμένο τμήμα. Όλες οι παραπάνω τεχνικές, αν και συμβάλλουν στη βελτίωση της επίδοσης του TCP, είτε απαιτούν την τροποποίηση της στοίβας πρωτοκόλλων TCP/IP είτε παραβιάζουν την απαίτηση του TCP για από άκρου σε άκρο σύνδεση. Μία απλούστερη λύση που δεν απαιτεί τροποποιήσεις στο TCP είναι η βελτίωση του διαύλου με χρήση τεχνικών κωδικοποίησης FEC, είτε στο φυσικό στρώμα, είτε στο στρώμα ζεύξης δεδομένων. Η συγκεκριμένη τεχνική συνίσταται στην εισαγωγή πλεονάζουσας πληροφορίας με σκοπό την επανακατασκευή ενός διαυρωμένου πακέτου και την αποφυγή μιας ενδεχόμενης επανεκπομπής. Το βασικότερο μειονέκτημα της τεχνικής αυτής είναι η σπατάλη ενός μέρους του διαθέσιμου εύρους ζώνης για την αποστολή της πλεονάζουσας πληροφορίας και το γεγονός ότι ο χρόνος που απαιτείται για την κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση της πληροφορίας εισάγει κάποια επιβάρυνση στο RTT. Εντούτοις, η τεχνική αυτή προσφέρει ορισμένα σημαντικά πλεονεκτήματα εκτός από τη βελτίωση του διαύλου. Τα κατεστραμένα πακέτα επανακατασκευάζονται με την παραλαβή τους οπότε αποφεύγονται οι μεταβολές στο RTT που προκαλούν οι τοπικές επανεκπομπές στην περίπτωση εφαρμογής τεχνικών Splitting. Αυτό με τη σειρά του οδηγεί στην παράδοση των πακέτων με την ίδια σειρά με την οποία εισήλθαν στο δίαυλο. Εξαιτίας αυτού του γεγονότος αποφεύγονται οι πολλαπλές επιβεβαιώσεις που θα προέκυπταν σε περίπτωση που ένα μεμονωμένο πακέτο χανόταν λόγω λαθών και μέχρι την τοπική επανεκπομπή του συνεχιζόταν κανονικά η ροή μεταγενέστερων πακέτων (πάλι σε περίπτωση Splitting). Το βασικότερο πλεονέκτημα που παρέχει η κωδικοποίηση FEC είναι ότι μετατρέπει το δίαυλο σε «καθαρό» από τη σκοπιά του TCP, χωρίς το ίδιο το πρωτόκολλο να αντιλαμβάνεται  την ύπαρξη κωδικοποίησης. Έτσι αποφεύγεται οποιαδήποτε συσχέτιση της τεχνικής κωδικοποίησης με τους αλγορίθμους ανάκαμψης από απώλεια του πρωτοκόλλου. Δεδομένης αυτής της διαφάνειας της τεχνικής σε σχέση με το TCP, η κωδικοποίηση FEC αποτελεί μια από τις βασικότερες τεχνικές που συνίστανται για τη βελτίωση της ποιότητας διαύλων με πολλά λάθη και ιδιαίτερα για διαύλους με υψηλή καθυστέρηση διάδοσης, όπως είναι οι δορυφορικοί δίαυλοι. 


Στις δορυφορικές επικοινωνίες η τεχνική της κωδικοποίησης χρησιμοποιείται ευρύτατα για τη βελτίωση των παρεχόμενων υπηρεσιών. Οι βασικοί κώδικες που χρησιμοποιούνται είναι οι συμπαγείς κώδικες (Block codes), όπως είναι οι κώδικες Hamming, Golay, BCH και Reed-Solomon και οι συνελικτικοί κώδικες (convolutional codes). Το βασικό μέγεθος που προσδιορίζει τη βελτίωση που προέρχεται από τη χρήση ενός σχήματος κωδικοποίησης είναι το κέρδος κωδικοποίησης το οποίο δίνεται από τη σχέση

                                                 Gc = 
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όπου (Eb/N0)u και (Eb/N0)c είναι οι λόγοι ενέργειας ψηφίου προς φασματική πυκνότητα ισχύος θορύβου σε μία λέξη πληροφορίας χωρίς και με κωδικοποίηση αντίστοιχα, ώστε το BER στο δέκτη να είναι το ίδιο [Κωττής&Καψάλης, 2003]. Ως λέξη πληροφορίας ορίζεται μία ομάδα k διαδοχικών ψηφίων πληροφορίας σε περίπτωση που δεν χρησιμοποιείται κωδικοποίηση και μία ομάδα n (n>k) ψηφίων στην περίπτωση που χρησιμοποιείται κωδικοποίηση. Στην τελευταία περίπτωση τα n ψηφία αντιστοιχούν στα k ψηφία πληροφορίας και στα t πλεονάζοντα ψηφία (n = k+t). Μία ιδιαίτερα διαδεδομένη τεχνική είναι η ταυτόχρονη χρήση συμπαγών κωδίκων (συνήθως Reed-Solomon) για την καταστολή των καταιγισμών λαθών και συνελικτικών κωδίκων για την αντιμετώπιση ανεξάρτητων λαθών (concatenated codes). Η τεχνική αυτή εμφανίζει την ιδιαίτερα σημαντική ιδιότητα να κατανέμει τα λάθη του διαύλου, ώστε στο δέκτη να εμφανίζονται πρακτικά ανεξάρτητα μεταξύ τους, ακόμα και στην περίπτωση που ο δίαυλος χαρακτηρίζεται από καταιγισμικά λάθη, όπως συμβαίνει στα δορυφορικά κανάλια. Αυτό οδήγησε στην υιοθέτηση της παραδοχής ότι τα λάθη στο δορυφορικό κανάλι εμφανίζονται ανεξάρτητα μεταξύ τους.


Στην ανάλυση που ακολουθεί πραγματοποιείται μελέτη της επίδρασης της εφαρμογής τεχνικών κωδικοποίησης στο throughput μιας TCP σύνδεσης με παράλληλη σύγκριση των αποτελεσμάτων που προκύπτουν από το μοντέλο που παρουσιάσθηκε στις προηγούμενες ενότητες και από το πρόγραμμα προσομοίωσης ns-2. Η εφαρμογή κωδικοποίησης με συμπαγείς κώδικες γίνεται στο στρώμα ζεύξης δεδομένων και συνίσταται στις ακόλουθες λειτουργίες. Πριν από την εκπομπή της πληροφορίας στο δορυφορικό δίαυλο πραγματοποιείται ομαδοποίηση των μονάδων μετάδοσης του στρώματος ζεύξης δεδομένων σε ομάδες των Κ μονάδων μετάδοσης. Στη συνέχεια ο κωδικοποιητής προσθέτει R πλεονάζουσες μονάδες μετάδοσης σε κάθε ομάδα, οπότε οι ομάδες (blocks) που προκύπτουν έχουν συνολικό μέγεθος Ν = K+R μονάδες. Το ποσοστό της κωδικοποίησης που χρησιμοποιείται εκφράζεται από το ρυθμό κωδικοποίησης (coding rate) N/K. Υπενθυμίζεται ότι Κ μονάδες μετάδοσης αντιστοιχούν σε ένα τεμάχιο TCP. Αγνοούνται επίσης οποιαδήποτε σχήματα κωδικοποίησης μπορούν ενδεχομένως να εφαρμοστούν σε στρώματα κατώτερα του στρώματος ζεύξης δεδομένων, όπως μια ενδεχόμενη ύπαρξη κωδίκων Reed-Solomon στο φυσικό στρώμα για την αντιμετώπιση λαθών σε επίπεδο ψηφίων. Στον παραλήπτη, οι Κ αρχικές μονάδες πληροφορίας μιας ομάδας μπορούν να αναπαραχθούν αν τουλάχιστον Κ από τις Ν μονάδες της ομάδας έχουν παραληφθεί χωρίς λάθη, γεγονός το οποίο υποδηλώνει ότι μια ομάδα μπορεί να περιλαμβάνει μέχρι R λανθασμένες μονάδες χωρίς να απορρίπτεται.


Αξίζει να σημειωθεί ότι στην περίπτωση που απώλειες τεμαχίων TCP είναι πιθανές και σε άλλα σημεία του δικτύου η προσθήκη κωδικοποίησης επιφέρει μικρότερο κέρδος στην επίδοση του TCP, καθώς η βελτίωση στη συνολική πιθανότητα απώλειας πακέτου είναι μικρότερη. Στη συνέχεια θα θεωρηθεί ότι απώλειες είναι δυνατόν να συμβούν μόνο στη δορυφορική ζεύξη. 


Δεδομένης της παραδοχής ότι οι μονάδες μετάδοσης χάνονται ανεξάρτητα με πιθανότητα p (p=q) προκύπτει ότι και οι απώλειες των τεμαχίων TCP είναι ανεξάρτητες με πιθανότητα P(N,K), η οποία αποτελεί συνάρτηση του σχήματος κωδικοποίησης που χρησιμοποιείται. Η πιθανότητα P(N.K), η οποία εκφράζει το PLR δίνεται από τη σχέση

                                           P(N,K) = 
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To throughput δίνεται από τη σχέση

                                          Thrp(N,K) = min (
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Στη σχέση (4.12) είναι προφανές ότι το άνω όριο του throughput που μπορεί να επιτευχθεί μειώνεται όσο αυξάνει ο ρυθμός κωδικοποίησης. Ωστόσο, η πιθανότητα απώλειας ενός τεμαχίου TCP μειώνεται όσο αυξάνει το Ν, γεγονός το οποίο συνεπάγεται αύξηση του throughput. Η βελτίωση του throughput συνεχίζεται μέχρι οι δύο όροι του δεξιού μέρους της σχέσης (4.12) να γίνουν ίσοι. Σε αυτό το σημείο η ποσότητα κωδικοποίησης είναι αρκετή για να αντιμετωπισθεί η αρνητική επίδραση των απωλειών στο TCP, οπότε ο δίαυλος θεωρείται «καθαρός» όσον αφορά το πρωτόκολλο. Οποιαδήποτε περαιτέρω αύξηση του Ν θα οδηγήσει σε περιορισμό της επίδοσης του throughput καθώς θα σπαταλάται περισσότερο εύρος ζώνης για την κωδικοποίηση από όσο είναι αναγκαίο. Το γεγονός αυτό έχει ιδιαίτερη σημασία καθώς υποδηλώνει την ύπαρξη ενός άνω ορίου κωδικοποίησης για τη βελτίωση του throughput. Δεδομένων των Κ, p, μ η βέλτιστη ποσότητα κωδικοποίησης προκύπτει από την επίλυση της εξίσωσης
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Στο Σχήμα 4.9 φαίνεται η απαιτούμενη ποσότητα κωδικοποίησης για διάφορες τιμές του διαθέσιμου εύρους ζώνης μ και για διάφορες τιμές του Κ, δεδομένης της πιθανότητας p = 0.01.
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Σχήμα 4.9  Βέλτιστος ρυθμός FEC για διάφορες τιμές του μ


Στο Σχήμα 4.10 παρουσιάζεται το throughput όπως προκύπτει από το μοντέλο για διάφορες τιμές της πιθανότητας p και για διάφορα ζεύγη Ν και Κ, όπου το Κ θεωρείται σταθερό και ίσο με 20 (αντίστοιχα μέγεθος τεμαχίου TCP ίσο με 1000 bytes).
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Σχήμα 4.10  Μέσο throughput συναρτήσει του p για διάφορα ζεύγη (Ν,Κ) με χρήση του αναλυτικού                            
                    μοντέλου

Η πρώτη παρατήρηση που μπορεί να γίνει σε σχέση με το παραπάνω σχήμα είναι ότι για οποιαδήποτε από τις παραπάνω τιμές του p, εκτός από την περίπτωση p>0.1, η παρουσία κωδικοποίησης οδηγεί σε σημαντική αύξηση του throughput. Ακόμα και με την προσθήκη μιας μόνο πλεονάζουσας μονάδας (Ν=21) το κέρδος που επιτυγχάνεται είναι πολύ μεγάλο, ειδικά για τιμές του p μεταξύ 0.0001 και 0.01. Για μεγαλύτερες τιμές του p και συγκεκριμένα για p > 0.1 σχεδόν όλα τα τεμάχια χάνονται ανεξαρτήτως του ποσοστού κωδικοποίησης οπότε δεν εμφανίζονται διαφορές στο throughput, το οποίο παραμένει σε πολύ χαμηλές τιμές. Παρατηρείται ακόμα ότι για μικρές τιμές του p, αύξηση του Ν συνεπάγεται μείωση του throughput, κάτι το οποίο ήταν αναμενόμενο, δεδομένου ότι για μικρό ρυθμό λαθών αρκεί μία μικρή προσθήκη πλεοναζόντων μονάδων για να καθαρισθεί ο δίαυλος. Περισσότερη κωδικοποίηση οδηγεί τελικά σε δέσμευση έυρους ζώνης χωρίς αυτή να είναι αναγκαία. Αντίθετα, όσο αυξάνεται η πιθανότητα p απαιτείται μεγαλύτερη ποσότητα κωδικοποίησης για τη διατήρηση του throughput σε υψηλές τιμές. Συγκεκριμένα, για τιμές του p της τάξης του 0.01 οι διαφορές στην επίδοση και η υπεροχή της πιο βαριάς κωδικοποίησης (Ν=23) είναι αισθητές. Το κέρδος που προκύπτει με τη χρήση βαριάς κωδικοποίησης είναι τόσο σημαντικό όσο αυξάνει το p που αντισταθμίζει τη σχετικά χειρότερη επίδοση του TCP για μικρούς ρυθμούς λαθών. Τα αντίστοιχα αποτελέσματα που προέκυψαν από την προσομοίωση δίνονται στο ακόλουθο σχήμα.
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Σχήμα 4.11  Αποτελέσματα προσομοίωσης για το μέσο throughput συναρτήσει του p για διάφορα ζεύγη 
                     (Ν,Κ)

Από το παραπάνω σχήμα είναι προφανές ότι τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την προσομοίωση είναι πολύ κοντά στα αποτελέσματα του μοντέλου. Διαφορές εντοπίζονται για μεγάλες τιμές του p, όπως άλλωστε ήταν αναμενόμενο, δεδομένου ότι το μοντέλο θεωρεί μικρούς ρυθμούς λαθών, γεγονός το οποίο επισημάνθηκε στην προηγούμενη παράγραφο.


Στα σχήματα 4.12 και 4.13 παρουσιάζονται οι τιμές του throughput που προβλέπονται από το μοντέλο και οι τιμές που προέκυψαν από την προσομοίωση αντίστοιχα, για διάφορες τιμές του μεγέθους του τεμαχίου TCP και του Ν/Κ. Η πιθανότητα p ορίστηκε ίση με 0.01.
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Σχήμα 4.12  Μέσο throughput συναρτήσει του Ν/Κ για διάφορες τιμές του Κ με χρήση του αναλυτικού 
                μοντέλου 


Στο Σχήμα 4.12 φαίνεται ότι οι καμπύλες που αντιστοιχούν στις διάφορες τιμές του Κ παρουσιάζουν αύξηση καθώς αυξάνει το Ν, οπότε η ποσότητα κωδικοποίησης γίνεται μεγαλύτερη, μέχρι που τέμνουν την ευθεία throughput(K/N) = μ Κ/Ν. Το γεγονός αυτό υποδηλώνει ότι οποιαδήποτε περαιτέρω αύξηση του Ν οδηγεί σε μείωση του throughput, αφού ο πρώτος όρος της σχέσης (4.12) γίνεται μεγαλύτερος του δεύτερου. Προφανώς, το βέλτιστο ποσοστό κωδικοποίησης αντιστοιχεί στην τιμή του λόγου Ν/Κ για τον οποίο η κάθε καμπύλη τέμνει την ευθεία για πρώτη φορά. Αρχικά το throughput αυξάνει με την αύξηση του Ν/Κ για κάθε καμπύλη, γεγονός αναμενόμενο αφού η τιμή της πιθανότητας p είναι αρκετά μεγάλη. Ακόμα παρατηρείται ότι η προσθήκη ενός ή δύο πλεοναζόντων μονάδων συνεπάγεται μεγαλύτερη αύξηση του throughput όσο μικρότερο είναι το Κ. Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι ισάριθμες πλεονάζουσες μονάδες επιφέρουν μεγαλύτερη μείωση του PLR για μικρότερα τεμάχια. Ωστόσο το βέλτιστο throughput που επιτυγχάνεται είναι μεγαλύτερο για τα μεγαλύτερα τεμάχια. Παρατηρήθηκε ότι και στις τρεις περιπτώσεις απαιτούνται 3 πλεονάζουσες μονάδες πληροφορίας για να θεωρηθεί ο δίαυλος καθαρός από την πλευρά του TCP. Προφανώς στην περίπτωση αυτή η καλύτερη επίδοση επιτυγχάνεται για μεγαλύτερες τιμές του Κ καθώς το throughput προκύπτει τότε ίσο με μ Ν/Κ όπου Ν=Κ+3.
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Σχήμα 4.13  Αποτελέσματα Προσομοίωσης για το μέσο throughput συναρτήσει του Ν/Κ για διάφορες 
                     τιμές του Κ


Όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.13 τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την προσομοίωση είναι σχεδόν όμοια με αυτά που προβλέπονται από το μοντέλο. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι η πιθανότητα που επιλέχθηκε (p=0.01) ανταποκρίνεται στις παραδοχές του μοντέλου, ενώ κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης αποφεύχθηκε η επανάληψη της φάσης Αργής Εκκίνησης, με αποτέλεσμα το TCP να εκτελεί διαρκώς τον αλγόριθμο Αποφυγής Συμφόρησης, κάτι το οποίο επίσης θεωρείται δεδομένο για το μοντέλο. Αυτό οφείλεται σε μεγάλο βαθμό στην έκδοση TCP NewReno που χρησιμοποιήθηκε και η οποία αποφεύγει τη φάση Αργής Εκκίνησης ακόμα και σε περιπτώσεις πολλαπλών απωλειών πακέτων μέσα στο ίδιο παράθυρο.


Με βάση τα παραπάνω καθίσταται προφανές ότι υπάρχει μια συσχέτιση μεταξύ του εύρους ζώνης που καταναλώνει η πλεονάζουσα πληροφορία και αυτού που κερδίζει το TCP και η οποία εξαρτάται από τις εκάστοτε τιμές των μεγεθών p, N, K. Για την εκτίμηση της επίδρασης της κωδικοποίησης στο throughput ορίζεται στη συνέχεια το κέρδος εύρους ζώνης (G) ως ο λόγος του εύρους ζώνης που κερδίζει το TCP παρουσία κωδικοποίησης προς το εύρος ζώνης που καταναλώνει η κωδικοποίηση. Προφανώς το κέρδος του TCP προκύπτει από τη διαφορά μεταξύ του throughput που επιτυγχάνεται με και χωρίς κωδικοποίηση. Το κέρδος G δίνεται από τη σχέση

                           G = 
[image: image78.wmf])

K

N

K

(

)

)

K

,

N

(

Thrp

)

K

,

K

(

Thrp

1

(

)

K

K

N

(

)

K

,

N

(

Thrp

)

K

,

K

(

Thrp

)

K

,

N

(

Thrp

-

×

-

=

-

×

-

                       (4.14)   
Tο μέγεθος αυτό εκφράζει το πόσο ωφελεί η προσθήκη κωδικοποίησης την επίδοση του TCP για ορισμένα χαρακτηριστικά της σύνδεσης. Επιθυμητή είναι η βελτίωση του throughput σε μεγαλύτερο ποσοστό από το εύρος ζώνης που διατίθεται για κωδικοποίηση. Μεγάλες τιμές του G υποδηλώνουν σημαντική βελτίωση της επίδοσης παρουσία κωδικοποίησης, ενώ τιμές κοντά στη μονάδα υποδηλώνουν ότι το εύρος ζώνης που διατίθεται για κωδικοποίηση είναι σχεδόν ίδιο με το κέρδος του throughput. Στο Σχήμα 4.14 παρουσιάζεται γραφικά η συσχέτιση του κέρδους εύρους ζώνης με το p και την ποσότητα κωδικοποίησης μέσω του λόγου Ν/Κ, ενώ το Κ θεωρείται σε κάθε περίπτωση σταθερό και ίσο με 20.
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Σχήμα 4.14  Το κέρδος της επίδοσης συναρτήσει του Ν/Κ για διάφορα p

Στο Σχήμα 4.14 είναι προφανές το μεγάλο κέρδος που επιτυγχάνεται για μικρές τιμές του p και μικρά μεγέθη κωδικοποίησης. Παρατηρήθηκε ότι για τιμές του p μεταξύ 0.001 και 0.05 αρκεί μία πλεονάζουσα μονάδα για την επίτευξη μεγάλου κέρδους. Αυτό οφείλεται στο ότι οι ρυθμοί λαθών δεν είναι ιδιαίτερα μεγάλοι και μία μικρή ποσότητα κωδικοποίησης αρκεί για να καθαρίσει το δίαυλο από τη σκοπιά του TCP. Προσθήκη περισσότερης πλεονάζουσας πληροφορίας για αυτές τις τιμές της πιθανότητας p οδηγεί στη μείωση του κέρδους, γεγονός αναμενόμενο, δεδομένου ότι ο δίαυλος είχε ήδη καθαριστεί με μικρότερη ποσότητα FEC, οπότε αύξηση της κωδικοποίησης συνεπάγεται δέσμευση εύρους ζώνης χωρίς να επιφέρει κάποια βελτίωση στο δίαυλο, άρα και στο throughput. Διαφορές παρατηρήθηκαν για μεγαλύτερες τιμές της πιθανότητας p (της τάξης του 0.01). Στην περίπτωση αυτή μικρή ποσότητα κωδικοποίησης δεν είναι σε θέση να αντιμετωπίσει τα λάθη του διαύλου και το αποτέλεσμα είναι μικρό κέρδος. Αύξηση της κωδικοποίησης σε περιπτώσεις υψηλών ρυθμών λαθών διαπιστώθηκε ότι οδηγεί σε βελτίωση του throughput. Αντίθετα, σε περιπτώσεις χαμηλής πιθανότητας p (της τάξης του 10-5) επιυγχάνεται κέρδος μόνο για πολύ μικρή προσθήκη κωδικοποίησης, δεδομένου ότι η επίδραση των λαθών του διαύλου στην επίδοση του TCP είναι ήδη μικρή, ενώ αύξηση του λόγου Ν/Κ οδηγεί σε αρνητικές τιμές κέρδους. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι ο δίαυλος απαιτεί πολύ λίγη κωδικοποίηση για να καθαρίσει και οποιαδήποτε περαιτέρω αύξηση της πλεονάζουσας πληροφορίας δεσμεύει εύρος ζώνης που θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί από το TCP χωρίς να υπάρχει λόγος. Οι αρνητικές τιμές του κέρδους υποδηλώνουν ότι η κωδικοποίηση έχει οδηγήσει σε μείωση της επίδοσης του TCP σε σχέση με την επίδοση που θα επιτυγχανόταν απουσία κωδικοποίησης.


Μια ακόμα σημαντική παρατήρηση που έγινε σε σχέση με το Σχήμα 4.14 αφορά τη σύγκλιση που εμφανίζεται μεταξύ των καμπυλών του κέρδους για μεγάλες τιμές του λόγου Ν/Κ και για τιμές του p μεγαλύτερες από 10-3. Η σύγκλιση αυτή οφείλεται στο ότι μεγάλες τιμές κωδικοποίησης είναι σε θέση να καθαρίσουν το δίαυλο ανεξαρτήτως της πιθανότητας p. Αποτέλεσμα αυτού είναι ότι για κάθε p επιτυγχάνεται το ίδιο throughput το οποίο από τη σχέση (4.12) προκύπτει ίσο με μ Κ/Ν. Ένα δεύτερο συμπέρασμα που προκύπτει είναι το ότι για υψηλές τιμές του λόγου Ν/Κ επιτυγχάνεται το ίδιο κέρδος για μια μεγάλη περιοχή του p, γεγονός το οποίο αποτελεί ιδιαίτερα επιθυμητή ιδιότητα. Αντίθετα, μικρές τιμές του λόγου Ν/Κ οδηγούν σε μεγάλα κέρδη για μικρούς ρυθμούς λαθών, αλλά η επίδοσή τους μειώνεται ραγδαία όσο αυξάνει η πιθανότητα p. 

Στην παραπάνω μελέτη πραγματοποιήθηκε η παρουσίαση της επίδρασης της τεχνικής κωδικοποίησης FEC στην επίδοση του TCP σε δορυφορικές ζεύξεις. Διαπιστώθηκε ότι η προσθήκη κωδικοποίησης οδηγεί στη βελτίωση των χαρακτηριστικών του διαύλου και, συνεπώς, στην αύξηση του throughput. Η παραπάνω βελτίωση εμφανίζεται για συγκεκριμένες τιμές της προστιθέμενης πλεονάζουσας πληροφορίας για τις οποίες ο δίαυλος εμφανίζεται καθαρός από την πλευρά του TCP. Οποιαδήποτε αύξηση της κωδικοποίησης πέρα από αυτό το σημείο οδηγεί σε μείωση της επίδοσης, δεδομένου ότι καταναλώνεται επιπλέον εύρος ζώνης για την πλεονάζουσα πληροφορία χωρίς ουσιαστικό αντίκτυπο στην ποιότητα του διαύλου όπως τον αντιλαμβάνεται το πρωτόκολλο. Ακόμα, διαπιστώθηκε ότι για σταθερό ποσοστό κωδικοποίησης η επίδοση του TCP είναι καλύτερη για μεγαλύτερες ομάδες (blocks). Αυτό οφείλεται τόσο στο γεγονός ότι μεγάλες ομάδες περιέχουν μεγαλύτερη ποσότητα κωδικοποίησης και είναι, συνεπώς, περισσότερο ανθεκτικές στα λάθη του διαύλου, όσο και στο ότι μεγαλύτερες ομάδες οδηγούν σε ταχύτερη αύξηση του παραθύρου μετά από απώλειες πακέτων λόγω του μεγαλύτερου μεγέθους τους σε ψηφία πληροφορίας. Συνιστάται, συνεπώς, η χρήση των μεγαλύτερων δυνατών ομάδων και σε περίπτωση που αυτό δεν είναι εφικτό η χρήση τεχνικών δυναμικής αλλαγής του ποσοστού κωδικοποίησης (adaptive FEC) για την προσαρμογή του δικτύου στις διαφορετικές καταστάσεις του διαύλου.


Κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης διαπιστώθηκε ακόμα ότι υψηλοί ρυθμοί λαθών έχουν μεγάλο αντίκτυπο στην επίδοση ορισμένων εκδόσεων του πρωτοκόλλου στις φάσεις κατά τις οποίες το παράθυρο έχει αρκετά μεγάλες τιμές. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι υψηλοί ρυθμοί λαθών είναι δυνατόν να οδηγήσουν σε πολλαπλές απώλειες πακέτων στο ίδιο παράθυρο TCP, όταν το μέγεθος του παραθύρου είναι μεγάλο. Η έκδοση Reno του πρωτοκόλλου είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη σε τέτοιου είδους απώλειες και οδηγείται σε συνεχή μείωση του παραθύρου συμφόρησης και του κατωφλίου όταν εμφανίζονται πολλαπλά χαμένα πακέτα στο ίδιο παράθυρο. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα μια σημαντική υποβάθμιση της επίδοσης του TCP.
4.5 Τροποποιήσεις στο TCP για Βελτίωση της Επίδοσης

            Στην προηγούμενη παράγραφο εξηγήθηκε η επίδραση του υψηλού ρυθμού λαθών του δορυφορικού διαύλου στο συνολικό throughput μιας TCP σύνδεσης και παρουσιάστηκε η τεχνική κωδικοποίησης για τη βελτίωση της επίδοσης του πρωτοκόλλου. Εκτός από το υψηλό BER ο δορυφορικός δίαυλος εμφανίζει και άλλα χαρακτηριστικά που διαφέρουν από τα αντίστοιχα των ενσύρματων δικτύων και επιδρούν δυσμενώς στη επίδοση του TCP. Το σημαντικότερο από αυτά είναι η μεγάλη καθυστέρηση διάδοσης, η οποία επιβαρύνει σημαντικά τη λειτουργία του ελέγχου ροής του πρωτοκόλλου. Υπενθυμίζεται ότι ο έλεγχος ροής βασίζεται στις επιβεβαιώσεις και συνδέεται άμεσα με το χρόνο που απαιτείται για την παραλαβή τους. Το πρόβλημα των καθυστερημένων επιβεβαιώσεων και, συνεπώς, της μειωμένης επίδοσης των λειτουργιών ελέγχου ροής του TCP μπορεί να αντιμετωπισθεί με κατάλληλη ρύθμιση ορισμένων παραμέτρων του πρωτοκόλλου. 


Η επίδραση της υψηλής καθυστέρησης διάδοσης που εισάγει μια δορυφορική GEO ζεύξη έχει σημαντική επίπτωση στην επίδοση του πρωτοκόλλου και συνεπάγεται μειωμένη ποιότητα της παρεχόμενης υπηρεσίας. Η καθυστέρηση που εμφανίζεται σε μια απομακρυσμένη σύνδεση (remote login) ή κατά την ανάκτηση ενός αρχείου μπορεί να μην είναι αποδεκτή από τους χρήστες ενός δορυφορικού δικτύου. Υπενθυμίζεται ότι η πλειοψηφία της κίνησης στο Διαδίκτυο συνίσταται στη μεταφορά αρχείων διαφόρων μεγεθών, τα οποία κυμαίνονται από μερικά kbytes (π.χ. Web Browsing) μέχρι αρκετά Mbytes (π.χ. εφαρμογές FTP). Ακόμα και τεχνικές δυναμικής ανάθεσης εύρους ζώνης (Bandwidth on Demand, BoD) όπου το TCP προσφέρει διάφορες τάξεις ποιότητας υπηρεσιών σε διαφορετικές εφαρμογές επηρεάζονται από την υψηλή καθυστέρηση [Kota&Marchese, 2003]. Είναι προφανές ότι τιμές του RTT της τάξης των 500msec που εμφανίζονται σε γεωστατικούς δορυφόρους συνεπάγονται δραματική μείωση της επίδοσης. Από την άλλη πλευρά, η τιμή του RTT σε μια GEO ζεύξη είναι πρακτικά σταθερή και γνωστή (όχι σε LEO δίκτυα), ενώ και η διασύνδεση των επικοινωνούντων τερματικών είναι εγγυημένη. Ακόμα, η χρήση τεχνικών κωδικοποίησης είναι δυνατόν να οδηγήσει σε ρυθμούς λαθών εφάμιλλους των ενσύρματων δικτύων. 


Οι λύσεις που έχουν προταθεί για την αντιμετώπιση των προβλημάτων που συνεπάγεται η καθυστέρηση διάδοσης στα δορυφορικά δίκτυα αφορούν λειτουργίες που συντελούνται τόσο στο στρώμα μεταφοράς όσο και σε άλλα στρώματα. Υπό μελέτη βρίσκεται η σχέση μεταξύ των λειτουργιών του στρώματος ζεύξης δεδομένων, όπου οι επανεκπομπές έχουν σημαντική επίδραση στην επίδοση του TCP, με τη συνολική επίδοση του πρωτοκόλλου, ενώ άλλες τεχνικές βελτιστοποίησης αφορούν τις λειτουργίες του υπερκείμενου στρώματος εφαρμογής [Marchese, 2001]. Στη συνέχεια θα αναλυθεί η βελτίωση στην επίδοση του TCP που επιτυγχάνεται με ορισμένες τροποποιήσεις στο ίδιο το πρωτόκολλο. Συγκεκριμένα θα παρουσιαστεί η συμπεριφορά του TCP σε μια γεωστατική δορυφορική ζεύξη για διάφορες τιμές του αρχικού παραθύρου (IW) και του μεγέθους των καταχωρητών του αποστολέα και του παραλήπτη. 

Τα μεγέθη που χρησιμοποιήθηκαν στην προσομοίωση είναι αντίστοιχα με τα μεγέθη που χρησιμοποιήθηκαν στο [Marchese, 2001] κατά τη διεξαγωγή πειραμάτων για την επίδοση του TCP στη σύνδεση δυο απομακρυσμένων τερματικών μέσω γεωστατικού δορυφόρου. Το μέγεθος των πακέτων ορίστηκε ίσο με 1500 bytes, τιμή που αντιστοιχεί σε πακέτα δικτύου Ethernet. Πραγματοποιήθηκε μεταφορά αρχείων (ftp) διαφόρων μεγεθών για να διαπιστωθεί η επίδραση των υπό εξέταση παραμέτρων σε διαφορετικές εφαρμογές. Συγκεκριμένα μεταφέρθηκαν αρχεία μεγέθους 100kbytes, 2.8Mbytes και 11Mbytes. Έγινε χρήση του μηχανισμού επιλεκτικών επιβεβαιώσεων (SACK), ενώ το κατώφλιο ssthresh θεωρείται στην αρχή κάθε μεταφοράς άπειρο. Η συγκεκριμένη τιμή του κατωφλίου υποδηλώνει ότι το πρωτόκολλο TCP βρίσκεται συνεχώς στη φάση Αργής Εκκίνησης μέχρις ότου το παράθυρο συμφόρησης γίνει ίσο με το παράθυρο του δέκτη, ή μέχρι να υπάρξει κάποια απώλεια λόγω συμφόρησης οπότε ενεργοποιούνται οι αλγόριθμοι Ταχείας Επανεκπομπής και Ταχείας Ανάκαμψης και στη συνέχεια ο αλγόριθμος Αποφυγής Συμφόρησης. Το δορυφορικό κανάλι εμφανίζει BER ίσο με 10-8 και προσφέρει ρυθμό μετάδοσης ίσο με 2048 kbps. 

Οι παράμετροι οι οποίες εξετάστηκαν είναι το αρχικό παράθυρο (IW) και το μέγεθος του καταχωρητή (buf) τόσο για τον πομπό όσο και για το δέκτη. Η τυπική τιμή του αρχικού παραθύρου στο TCP είναι 1 SMSS και αποτελεί την τιμή του παραθύρου συμφόρησης στην έναρξη του αλγορίθμου Αργής Εκκίνησης. Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενες παραγράφους, μεγαλύτερες τιμές του IW συνιστώνται για δορυφορικές ζεύξεις καθώς οδηγούν σε ταχύτερη αύξηση του cwnd κατά τη φάση Αργής Εκκίνησης αμβλύνοντας τη δυσμενή επίδραση της υψηλής καθυστέρησης διάδοσης, αλλά μπορεί να προκαλέσουν προβλήματα συμφόρησης στην περίπτωση που χρησιμοποιηθούν εκτεταμένα στο Διαδίκτυο. Ωστόσο, ορισμένες μελέτες οδηγούν στο συμπέρασμα ότι μεγαλύτερα αρχικά παράθυρα δεν θα οδηγήσουν σε δραματική αύξηση της εκρηκτικότητας της TCP κίνησης στο Διαδίκτυο [Poduri&Nichols, 1998]. Προς το παρόν η χρήση μεγαλύτερων αρχικών παραθύρων συνδέεται με τεχνικές χωρισμού της σύνδεσης (TCP Splitting) και εφαρμόζεται μόνο για το δορυφορικό τμήμα. 


Το δεύτερο μέγεθος που τροποποιήθηκε κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης ήταν το μέγεθος των καταχωρητών στον πομπό και το δέκτη. Το μέγεθος αυτό θεωρήθηκε ίσο και στα δύο άκρα της ζεύξης. Η τυπική τιμή του μεγέθους που προβλέπεται από το TCP είναι τα 64 kbytes και, όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενες παραγράφους, αποτελεί περιοριστικό μέγεθος για την επίδοση του πρωτοκόλλου σε δορυφορικές ζεύξεις. Στην προσομοίωση πραγματοποιήθηκε χρήση της επιλογής Scaling Window του TCP, καθώς και καταχωρητών μεγέθους από 64 kbytes μέχρι 300 kbytes. Το μέγεθος του καταχωρητή εκφράζει την ποσότητα πληροφορίας που μπορεί να αποθηκεύσει ο δέκτης μέχρι την παράδοση αυτής στα ανώτερα στρώματα για επεξεργασία. Στην πράξη, ο καταχωρητής γεμίζει με την αύξηση δεδομένων και αδειάζει με την προώθηση αυτών στα ανώτερα στρώματα. Σε κάθε επιβεβαίωση που αποστέλλει προς τον πομπό ο δέκτης ανακοινώνει το τρέχον μέγεθος του καταχωρητή του, δηλαδή την ποσότητα δεδομένων που μπορεί να δεχθεί χωρίς υπερχείλιση του καταχωρητή. Το μέγεθος αυτό αποτελεί το rwnd, το οποίο σε συνδυασμό με την τρέχουσα τιμή του cwnd καθορίζει το πραγματικό παράθυρο εκπομπής δεδομένων, το οποίο λαμβάνει κάθε στιγμή την τιμή του μικρότερου εκ των δύο παραθύρων. Αξίζει να σημειωθεί ότι το πρόγραμμα προσομοίωσης ns-2 δεν υποστηρίζει δυναμική ανακοίνωση του παραθύρου δέκτη στον αποστολέα. Ο καθορισμός της τιμής αυτής γίνεται στατικά στην αρχή της προσομοίωσης. Ουσιαστικά, το πρόγραμμα προσομοίωσης θεωρεί ότι τα δεδομένα που φθάνουν στον δέκτη προωθούνται αυτόματα στα ανώτερα στρώματα και ως εκ τούτου δεν καταλαμβάνουν χώρο στον καταχωρητή. Ωστόσο, τα αποτελέσματα της προσομοίωσης αποτελούν μια καλή προσέγγιση των πραγματικών και αποδίδουν ποιοτικά την επίδραση των διαφόρων τιμών του καταχωρητή στην επίδοση του TCP. 


Σε αντίθεση με την ανάλυση των τεχνικών κωδικοποίησης, όπου αντικείμενο της μελέτης ήταν η βελτίωση του throughput που επιτυγχάνεται για διάφορα σχήματα FEC, το μέγεθος στο οποίο θα εστιασθεί η μελέτη είναι ο απαιτούμενος χρόνος για τη μεταφορά αρχείων διαφόρων μεγεθών συναρτήσει των μεγεθών IW και buf. Η βελτίωση που επιτυγχάνεται για διάφορες τιμές των παραπάνω μεγεθών εκφράζεται μέσω του επί τοις εκατό κέρδους (Per cent gain) [Marchese, 2001]. Το κέρδος αυτό εκφράζεται μέσω της σχέσης

                                                    Κέρδος (%) = 
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αν T<TREF, αλλιώς θεωρείται ότι λαμβάνει μηδενική τιμή. Στην παραπάνω σχέση Τ είναι ο χρόνος που απαιτείται για τη μεταφορά ενός αρχείου για ορισμένες τιμές των μεγεθών IW και buf και TREF είναι ο βασικός χρόνος αναφοράς για τη μεταφορά του ίδιου αρχείου. Σε κάθε περίπτωση ως χρόνος αναφοράς θα θεωρείται ο χρόνος που απαιτείται για τη μεταφορά του αρχείου με τις μικρότερες τιμές των παραπάνω μεγεθών.


Στο Σχήμα 4.15 φαίνεται η στιγμιαία τιμή του throughput κατά τη μεταφορά ενός αρχείου μεγέθους H = 2.8 Mbytes, για buf = 64 kbytes και για διάφορες τιμές του αρχικού παραθύρου. Όπως φαίνεται από τις καμπύλες του throughput, το κέρδος που επιτυγχάνεται για μεγαλύτερες τιμές του IW είναι προφανές. Για κάθε τιμή του αρχικού παραθύρου οι TCP συνδέσεις βρίσκονται σε φάση Αργής Εκκίνησης μέχρις ότου το cwnd γίνει ίσο με τον καταχωρητή. Από εκείνο το σημείο και μετά ο καταχωρητής αποτελεί τον περιοριστικό παράγοντα και θέτει το άνω όριο του 1 Mbps περίπου για το throughput της σύνδεσης. Αν και η τιμή αυτή αποτελεί το άνω όριο για όλες τις υπό εξέταση συνδέσεις, εντούτοις όσο μεγαλύτερο είναι το αρχικό παράθυρο τόσο ταχύτερα φθάνει η σύνδεση σε αυτόν το μέγιστο ρυθμό εκπομπής. Το αποτέλεσμα είναι ταχύτερη μεταφορά του αρχείου για μεγαλύτερες τιμές του IW. Στους πίνακες 4.2 έως 4.4 φαίνεται η επίδραση του μεγέθους του αρχικού παραθύρου στο χρόνο που απαιτείται για τη μεταφορά αρχείων διαφόρων μεγεθών.
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Σχήμα 4.15  Στιγμιαίο Throughput για διάφορες τιμές IW με buf = 64 kbytes και H = 2.8 Mbytes
	IW
	Χρόνος Μετάδοσης (s)
	Κέρδος (%)

	1
	4.3565
	-

	2
	3.8436
	11.77

	4
	3.3307
	23.55

	6
	2.8179
	35.32

	8
	2.8179
	35.32

	10
	2.3050
	47.09


Πίνακας 4.2  Κέρδος κατά τη μεταφορά αρχείου μεγέθους H = 100 kbytes για buf = 64 kbytes και  
                       διάφορες τιμές του IW      
	IW
	Χρόνος Μετάδοσης (s)
	Κέρδος (%)

	1
	24.3585
	-

	2
	23.8456
	2.10

	4
	23.3327
	4.21

	6
	22.8199
	6.31

	8
	22.5842
	7.28

	10
	22.3070
	8.42


Πίνακας 4.3  Κέρδος κατά τη μεταφορά αρχείου μεγέθους H = 2.8 Mbytes για buf = 64 kbytes και  

                       διάφορες τιμές του IW      

	IW
	Χρόνος Μετάδοσης (s)
	Κέρδος (%)

	1
	85.9031
	-

	2
	85.3902
	0.59

	4
	84.8774
	1.19

	6
	84.8774
	1.19

	8
	84.8774
	1.19

	10
	84.4678
	1.67


Πίνακας 4.4  Κέρδος κατά τη μεταφορά αρχείου μεγέθους H = 11 Mbytes για buf = 64 kbytes και  
                       διάφορες τιμές του IW      

Οι παραπάνω τιμές των κερδών δείχνουν τη σημαντική βελτίωση που επιτυγχάνεται στον απαιτούμενο χρόνο μεταφοράς ενός αρχείου όσο μεγαλύτερες γίνονται οι τιμές του αρχικού παραθύρου. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι μεγαλύτερες τιμές του IW οδηγούν σε ταχύτερη αύξηση του παραθύρου κατά τη φάση Αργής Εκκίνησης. Έτσι το cwnd φθάνει ταχύτερα την τιμή 64 kbytes που αποτελεί το άνω όριο δεδομένου του περιορισμού που εισάγει ο καταχωρητής. Το κέρδος που επιτυγχάνεται είναι σημαντικότερο για τη μεταφορά αρχείων μικρού μεγέθους. Αυτό ήταν αναμενόμενο, δεδομένου ότι η φάση Αργής Εκκίνησης διαδραματίζει σημαντικότερο ρόλο στην αρχή της σύνδεσης. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι η μεταφορά του αρχείου μεγέθους 100 kbytes ολοκληρώθηκε ενώ οι συνδέσεις βρίσκονταν ακόμα σε φάση Αργής Εκκίνησης. Έτσι, για μεγάλες τιμές του αρχικού παραθύρου, η ταχύτερη αύξηση του cwnd που επιτυγχάνεται οδηγεί σε πολύ υψηλά κέρδη. Αντίθετα, οι διαφορές στους χρόνους μεταφοράς και στα αντίστοιχα κέρδη για τη μεταφορά μεγαλύτερων αρχείων είναι πολύ μικρές. Στις περιπτώσεις αυτές, η διάρκεια της φάσης Αργής Εκκίνησης είναι μικρή σε σχέση με τη συνολική διάρκεια της σύνδεσης και κυρίαρχο ρόλο στην επίδοση διαδραματίζει το μέγιστο throughput που καθορίζεται από το μέγεθος του καταχωρητή. Ωστόσο, ακόμα και για τα μεγαλύτερα αρχεία παρατηρήθηκαν μικρές βελτιώσεις σε σχέση με το συνολικό χρόνο μεταφοράς για διαφορετικές τιμές του IW.  


Στο Σχήμα 4.16 εικονίζεται το στιγμιαίο throughput για διάφορες τιμές του buf και για σταθερό IW = 1. 
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Σχήμα 4.16  Στιγμιαίο throughput για μεταφορά αρχείου H = 2.8 Mbytes με IW = 1 και διάφορα buf

Στο παραπάνω σχήμα φαίνεται ότι όλες οι συνδέσεις έχουν την ίδια συμπεριφορά κατά τη φάση Αργής Εκκίνησης, δεδομένου ότι η τιμή του IW είναι η ίδια σε κάθε περίπτωση. Η διαφορά εντοπίζεται στα σημεία τερματισμού της φάσης αυτής. Για μεγέθη του καταχωρητή μέχρι και 128 kbytes οι συνδέσεις αυξάνουν το cwnd μέχρι να γίνει ίσο με το μέγεθος buf. Στη συνέχεια εκπέμπουν σταθερά με ρυθμό ίσο με το ανώτατο όριο που θέτει ο καταχωρητής. Το κέρδος που επιτυγχάνεται είναι προφανές στο σχήμα, τόσο από την τελική τιμή του throughput που επιτυγχάνει η κάθε σύνδεση όσο και από τη χρονική στιγμή στην οποία ολοκληρώνεται η μεταφορά του αρχείου. Διαφορετική συμπεριφορά εμφανίζει η σύνδεση με τιμή buf = 300 kbytes. Καθώς αρκεί καταχωρητής μεγέθους 128 kbytes για την επίτευξη throughput ίσου με το διαθέσιμο ρυθμό εκπομπής (2.048 Mbps), η επιθετική συμπεριφορά που εμφανίζει η σύνδεση με μέγεθος καταχωρητή 300 kbytes οδηγεί μετά από λίγο σε κατάσταση συμφόρησης, με αποτέλεσμα να τίθεται σε λειτουργία ο αλγόριθμος Αποφυγής Συμφόρησης. Όπως φαίνεται στο σχήμα, το γεγονός αυτό οδηγεί σε μείωση του throughput και σε χρόνο μεταφοράς μεγαλύτερο από αυτόν που απαιτείται με καταχωρητή μεγέθους 100 ή 128 kbytes. 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται το κέρδος που επιτυγχάνεται κατά τη μεταφορά αρχείου μεγέθους 2.8 Mbytes για IW = 1 και διάφορα μεγέθη του καταχωρητή. Το γεγονός ότι για μεγάλες τιμές του μεγέθους καταχωρητή ( εδώ για buf = 300 kbytes) προκύπτει συμφόρηση αποτελεί στοιχείο που πρέπει να λαμβάνεται υπόψη κατά τη σχεδίαση δικτύων παροχής υπηρεσίων Διαδικτύου και υποδεικνύει ενδεχόμενα προβλήματα που μπορούν να εμφανιστούν σε περίπτωση καθολικής εφαρμογής μεγαλύτερων μεγεθών παραθύρου στο Διαδίκτυο. 

	buf (kbytes)
	Χρόνος Μετάδοσης (s)
	Κέρδος (%)

	64
	23.8456
	-

	90
	18.7169
	21.50

	100
	17.1783
	27.96

	128
	14.3854
	39.80

	300
	18.2291
	23.55


Πίνακας 4.5  Κέρδος κατά τη μεταφορά αρχείου μεγέθους H = 2.8 Mbytes για IW = 1 και  
                       διάφορες τιμές του buf      
 
Από τις τιμές του κέρδους που επιτυγχάνεται για μεγάλες τιμές του μεγάθους του καταχωρητή γίνεται αισθητή η επίδραση του μεγέθους αυτού στην επίδοση του TCP για μεταφορές μεγάλων αρχείων. Το γεγονός αυτό είναι αναμενόμενο, δεδομένου ότι το μέγεθος του καταχωρητή υπαγορεύει το ρυθμό εκπομπής των δεδομένων από το TCP. Στην περίπτωση, μάλιστα, που πραγματοποιείται μεταφορά μεγάλων αρχείων η φάση Αργής Εκκίνησης έχει αμελητέα διάρκεια σε σχέση με τη συνολική διάρκεια της σύνδεσης οπότε ο πομπός εκπέμπει με το ρυθμό που καθορίζει το buf για τον περισσότερο χρόνο της μεταφοράς. Το μέγεθος του καταχωρητή διαδραματίζει τότε το σημαντικότερο ρόλο. Αυτό αποτυπώνεται στο Πίνακα 4.5 όπου για μεγάλες τιμές του καταχωρητή εμφανίζονται κέρδη της τάξης του 25%με 40%. Ακόμα και στην περίπτωση όπου υπάρχει συμφόρηση το κέρδος παραμένει μεγάλο.


Συμπερασματικά, από τα παραπάνω γίνεται προφανές ότι ένας μικρός καταχωρητής σε συνδυασμό με την καθυστέρηση που εισάγει η δορυφορική ζεύξη περιορίζει δραστικά την επίδοση του TCP, το οποίο δεν είναι σε θέση να αυξήσει το cwnd σε τέτοιες τιμές  ώστε να είναι σε θέση να εκμεταλλευτεί το διαθέσιμο εύρος ζώνης. Στην περίπτωση αυτή ο καταχωρητής αποτελεί βασική αιτία περιορισμού της επίδοσης. Από την άλλη πλευρά, πολύ μεγάλοι καταχωρητές είναι πιθανό να οδηγήσουν σε κατάσταση συμφόρησης και, συνεπώς, σε περιορισμό της επίδοσης του TCP, αν και το throughput που επιτυγχάνεται αρχικά είναι σημαντικό. Το φαινόμενο αυτό παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.17 όπου εμφανίζεται το στιγμιαίο throughput για διάφορες τιμές του IW και για μέγεθος καταχωρητή ίσο με 300 kbytes.
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Σχήμα 4.17  Στιγμιαίο throughput για διάφορες τιμές του IW και buf = 300 kbytes για αρχείο H=2.8 
                     Mbytes

Στους πίνακες 4.6, 4.7, 4.8 δίνονται τα κέρδη που επιτυγχάνονται κατά τη μεταφορά αρχείων διαφόρων μεγεθών για διάφορες τιμές του buf με σταθερό IW = 6.
	buf (kbytes)
	Χρόνος Μετάδοσης (s)
	Κέρδος (%)

	64
	2.305
	-

	90
	2.305
	0

	100
	2.305
	0

	128
	2.305
	0

	300
	2.305
	0


Πίνακας 4.6  Κέρδος κατά τη μεταφορά αρχείου μεγέθους H = 100 kbytes για IW = 6 και  
                       διάφορες τιμές του buf      
	buf (kbytes)
	Χρόνος Μετάδοσης (s)
	Κέρδος (%)

	64
	22.8199
	-

	90
	17.1783
	24.72

	100
	15.6397
	31.46

	128
	12.9076
	43.44

	300
	16.7027
	26.80


Πίνακας 4.7  Κέρδος κατά τη μεταφορά αρχείου μεγέθους H = 2.8 Mbytes για IW = 6 και  
                       διάφορες τιμές του buf      
	buf (kbytes)
	Χρόνος Μετάδοσης (s)
	Κέρδος (%)

	64
	84.8774
	-

	90
	62.8239
	22.05

	100
	56.6694
	33.23

	128
	45.1946
	46.75

	300
	50.1291
	40.94


Πίνακας 4.8  Κέρδος κατά τη μεταφορά αρχείου μεγέθους H = 11 Mbytes για IW = 6 και  
                       διάφορες τιμές του buf      

Όπως φαίνεται και από τους παραπάνω πίνακες, τα κέρδη που επιτυγχάνονται για μεγαλύτερες τιμές του μεγέθους του καταχωρητή αυξάνουν για μεγαλύτερα αρχεία. Αυτό ήταν αναμενόμενο καθώς όσο μεγαλύτερο είναι το μεταφερόμενο αρχείο, άρα και η διάρκεια της σύνδεσης, τόσο περισσότερο χρόνο επιτυγχάνει το TCP throughput ίσο με αυτό που υπαγορεύει το μέγεθος του καταχωρητή. Για αρχείο μεγέθους 11 Mbytes το κέρδος που επιτυγχάνεται φθάνει σε τιμές της τάξεως του 45%. Για τόσο μεγάλες μεταφορές αυξάνει σημαντικά το κέρδος ακόμα και για τις περιπτώσεις όπου υπάρχει συμφόρηση. Αντίθετα, για αρχεία μικρότερου μεγέθους το κέρδος από την αύξηση του καταχωρητή είναι μικρότερο, δεδομένου ότι η φάση Αργής Εκκίνησης διαδραματίζει σημαντικό ρόλο. Μάλιστα, διαπιστώθηκε ότι κατά τη μεταφορά αρχείου μεγέθους 100 kbytes δεν παρουσιάστηκαν διαφορές στην απόδοση για διαφορετικές τιμές του buf. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η μεταφορά ολοκληρώνεται κατά τη φάση Αργής Εκκίνησης όπου όλες οι συνδέσεις εμφανίζουν την ίδια συμπεριφορά καθώς το IW είναι σε κάθε περίπτωση ίσο με 6. 


Συμπερασματικά μπορεί να ειπωθεί ότι κατάλληλη ρύθμιση των παραπάνω παραμέτρων μπορεί να οδηγήσει σε σημαντική μείωση του χρόνου που απαιτείται για τη μεταφορά αρχείων διαφόρων μεγεθών και, συνεπώς, σε ουσιαστική βελτίωση της ποιότητας της παρεχόμενης υπηρεσίας όπως την αντιλαμβάνεται ο χρήστης. Από τα αποτελέσματα της προσομοίωσης προέκυψε ότι αύξηση του αρχικού παραθύρου οδηγεί σε σημαντικό κέρδος κατά τη μεταφορά μικρών αρχείων. Αυτό ήταν αναμενόμενο, καθώς η μεταφορά τέτοιων αρχείων πραγματοποιείται σε σύντομο χρονικό διάστημα, όπου κυρίαρχο ρόλο διαδραματίζει η αρχική συμπεριφορά του πρωτοκόλλου, συγκεκριμένα όσον αφορά τη φάση Αργής Εκκίνησης. Στη φάση αυτή, η ταχύτητα αύξησης του παραθύρου και, συνεπώς, η επίδοση του πρωτοκόλλου εξαρτάται από το μέγεθος του αρχικού παραθύρου και αυξάνει για μεγαλύτερες τιμές του μεγέθους. Αντίθετα, κατά τη μεταφορά μεγάλων αρχείων η βασικότερη παράμετρος είναι το μέγεθος του καταχωρητή. Σε τέτοιες μεταφορές η φάση Αργής Εκκίνησης είναι αμελητέας διάρκειας και τερματίζεται μόλις το cwnd γίνει ίσο με τον καταχωρητή. Τότε ο καταχωρητής θέτει το ανώτατο όριο στο ρυθμό εκπομπής και ουσιαστικά καθορίζει το throughput μέχρι την ολοκλήρωση της μεταφοράς. Πρέπει να σημειωθεί ότι πολύ μεγάλες τιμές του καταχωρητή είναι δυνατόν να οδηγήσουν σε κατάσταση συμφόρησης, γεγονός που έχει ως συνέπεια τον περιορισμό της επίδοσης. Μια βέλτιστη ρύθμιση των δύο παραμέτρων είναι δυνατόν να επιτευχθεί και να οδηγήσει σε σημαντική αύξηση του κέρδους σε ό,τι αφορά το χρόνο μετάδοσης αποφεύγοντας παράλληλα ενδεχόμενες καταστάσεις συμφόρησης. 
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Προσομοίωση Δορυφορικού Δικτύου Παροχής Υπηρεσιών Διαδικτύου στις Νησιωτικές Περιοχές της Ελλάδας 

5.1 Γενικά

            Στο παρόν κεφάλαιο θα πραγματοποιηθεί προσομοίωση ενός δικτύου παροχής υπηρεσιών Διαδικτύου στη νησιωτική περιοχή της Ελλάδας με χρήση του προγράμματος προσομοίωσης ns-2. Ως πάροχος δορυφορικού φάσματος και ισχύος επιλέχθηκε ο δορυφορικός αναμεταδότης HellasSAT, ο πρώτος ελληνικός γεωστατικός δορυφόρος που βρίσκεται σε τροχιά γύρω από τη γη. Σκοπός της μελέτης είναι η προσομοίωση και ανάλυση της επίδοσης του πρωτοκόλλου TCP, το οποίο χρησιμοποιείται ως βάση στην πλειοψηφία των υπηρεσιών Διαδικτύου, για την περίπτωση σύνδεσης διαφόρων νησιών της Ελλάδας με το Διαδίκτυο μέσω κεντρικού σταθμού στην Αθήνα και η βελτιστοποίηση που επιτυγχάνεται σε κάθε περίπτωση με τη χρήση σχημάτων κωδικοποίησης. Προς την κατεύθυνση αυτή επιχειρήθηκε μια ρεαλιστική καταγραφή των συνθηκών που ισχύουν σε κάθε νήσι τόσο όσον αφορά τις κλιματολογικές συνθήκες, όσο και όσον αφορά την πληθυσμιακή κατανομή, ώστε τα αποτελέσματα να αποτελούν καλή προσέγγιση αυτών που θα προέκυπταν σε μια ενδεχόμενη εφαρμογή του συγκεκριμένου δορυφορικού δικτύου στην πράξη. Σε κάθε περίπτωση, δεδομένων των περιορισμών που συνεπάγεται η χρήση ενός προγράμματος προσομοίωσης, τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται προσφέρονται για ποιοτική ανάλυση της κατάστασης και αποτελούν χρήσιμο εργαλείο για πιθανή υλοποίηση.


Στις επόμενες παραγράφους πραγματοποιείται μια περιγραφή του δικτύου και των επιμέρους παραμέτρων που ελήφθησαν υπόψη καθώς και η παρουσίαση των παραδοχών που έγιναν για τις ανάγκες τις προσομοίωσης. Στο τελευταίο τμήμα του κεφαλάιου παρουσιάζονται τα αριθμητικά αποτελέσματα που προέκυψαν από το πρόγραμμα προσομοίωσης ns-2.
5.2 Αρχιτεκτονική του Δικτύου και Μοντελοποίηση

           Η βασική δομή του δικτύου συνίσταται στη διασύνδεση ενός αριθμού νησιών από ολόκληρη την ελληνική επικράτεια με έναν κεντρικό σταθμό στην Αθήνα μέσω του γεωστατικού δορυφόρου HellasSAT. Σε κάθε νησί υπάρχει ένας κεντρικός επίγειος σταθμός, ο οποίος επικοινωνεί μέσω του δορυφορικού αναμεταδότη με τον κεντρικό σταθμό στην Αθήνα και διανέμει την κίνηση στους χρήστες του νησιού. Η αρχιτεκτονική αυτή αποτελεί μια ρεαλιστική προσέγγιση ενός δικτύου παροχής υπηρεσιών Διαδικτύου σε νησιά, δεδομένου ότι στην Αθήνα βρίσκονται οι τρεις κεντρικοί δρομολογητές (Kolleti, Ilissos, Acropolis), στους οποίους βασίζεται ολόκληρο το ελληνικό δίκτυο. Μέσω του δρομολογητή Ilissos, μάλιστα, συνδέεται η Ελλάδα με το Διαδίκτυο μέσω οπτικών ινών που επιτρέπουν τη διασύνδεση του εν λόγω δρομολογητή με κεντρικούς δρομολογητές στην Ευρώπη. Οι τρεις κεντρικοί δρομολογητές της Αθήνας εικονίζονται στο Σχήμα 5.1.



Σχήμα 5.1  Οι κεντρικοί δρομολογητές της Αθήνας ως τμήμα του δικτύου κορμού του 

                                Διαδικτύου


Στη συνέχεια θα θεωρηθεί για τις ανάγκες τις προσομοίωσης ότι οι πηγές κίνησης, βρίσκονται στον κόμβο της Αθήνα και οι αποδέκτες της κίνησης είναι οι χρήστες στις νησιωτικές περιοχές. Η παραδοχή αυτή βασίζεται σε δύο διαπιστώσεις:

● Η κίνηση στο Διαδίκτυο παρουσιάζει μεγάλη ασυμετρία, δεδομένου ότι ο κύριος όγκος της πληροφορίας έχει κατεύθυνση προς τους χρήστες [Barakat&Altman, 2002]. Το ενδιαφέρον των χρηστών εστιάζεται στην ανάκτηση ιστοσελίδων, ή στη μεταφορά αρχείων από απομακρυσμένες βάσεις δεδομένων με αποτέλεσμα να εμφανίζεται μεγάλη ροή TCP τεμαχίων προς τους χρήστες και αντίστοιχα μεγάλη ροή επιβεβαιώσεων προς το Διαδίκτυο.

● Η σύνδεση των χρηστών στον Ελλαδικό χώρο με το Διαδίκτυο γίνεται μέσω των παραπάνω κεντρικών δρομολογητών στην Αθήνα. Η προσομοίωση της συμπεριφοράς του Διαδικτύου σε παγκόσμια κλίμακα, αφενός, δεν είναι εφικτή και, αφετέρου, δεν αποτελεί αντικείμενο της παρούσας εργασίας. Το ενδιαφέρον εστιάζεται στην επίδοση του TCP για συνδέσεις μεταξύ του κεντρικού σταθμού της Αθήνας και των χρηστών. 

             Με βάση τις παραπάνω παραδοχές θα θεωρηθεί ότι η μεταφορά δεδομένων πραγματοποιείται από πηγές κίνησης στην Αθήνα προς τους χρήστες. Η δομή του δικτύου εικονίζεται στο Σχήμα 5.2.



[image: image85]
Σχήμα 5.2  Διασύνδεση νησιωτικής περιοχής με τον κεντρικό σταθμό στην Αθήνα


Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν τα βασικά στοιχεία τοπολογίας του δικτύου και θα πραγματοποιηθεί σύντομη αναφορά στα χαρακτηριστικά των επίγειων σταθμών και του δορυφορικού αναμεταδότη.

Σταθμός Αθήνας

Ο κεντρικός σταθμός της Αθήνας έχει τα εξής γεωγραφικά, γεωμετρικά και ηλεκτρικά χαρακτηριστικά:

	Γεωγραφικό Πλάτος
	37.6οΝ

	Γεωγραφικό Μήκος
	23.4οΕ

	Απόσταση από Δορυφόρο
	37524 km

	Γωνία Ανύψωσης προς HellasSAT
	43.43o

	Συχνότητα Άνω Ζεύξης
	14 GHz


Πίνακας 5.1  Χαρακτηριστικά Επίγειου Σταθμού Αθήνας

Θεωρείται ότι ο σταθμός της Αθήνας έχει κεραία διαμέτρου 12 m και ότι η κεραία είναι παραβολικού τύπου. Η χρήση κεραιών παραβολικού τύπου είναι ιδιαίτερα διαδεδομένη στις δορυφορικές τηλεπικοινωνίες, καθώς τα παραβολικά κάτοπτρα εμφανίζουν υψηλό κέρδος, μεγάλη κατευθυντικότητα και χαμηλή στάθμη πλευρικών λοβών. Το κέρδος της παραβολικής κεραίας αποτελεί συνάρτηση της διαμέτρου της και της συχνότητας λειτουργίας και αυξάνεται με την αύξηση αυτών των μεγεθών. Το μέγιστο κέρδος μιας κεραίας αυτού του τύπου δίνεται από τη σχέση

                                    GT = 10log10[na(
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όπου D είναι η διάμετρος της κεραίας, f η συχνότητα λειτουργίας, c η ταχύτητα του φωτός και na ο συντελεστής απόδοσης της κεραίας.

Δορυφορικός Αναμεταδότης

Οι επίγειοι σταθμοί των νησιών επικοινωνούν με τον κεντρικό σταθμό της Αθήνας μέσω του γεωστατικού δορυφόρου HellasSAT. Συγκεκριμένα, η τηλεπικοινωνιακή κίνηση εξυπηρετείται από τον έναν εκ των 12 αναμεταδοτών της καθολικής δέσμης F1 που καλύπτει την ευρωπαϊκή ήπειρο και τη Β. Αφρική. Η συχνότητα της προς τα κάτω ζεύξης θεωρείται ίση με 12.5 GHz, ενώ χρησιμοποιείται κατακόρυφη πόλωση. Ο αναμεταδότης παρέχει εύρος ζώνης 36 MHz. Τα βασικά χαρακτηριστικά του δορυφορικού αναμεταδότη δίνονται στον Πίνακα 5.2.

	Τροχιακή Θέση
	39οΕ

	Εύρος Ζώνης Αναμεταδότη
	36 ΜHz

	Συχνότητα Άνω Ζεύξης
	14 GHz

	Συχνότητα Κάτω Ζεύξης
	12.5 GHz

	Ισχύς στο Κέντρο της Δέσμης
	53 dBw


Πίνακας 5.2  Χαρακτηριστικά Δορυφορικού Αναμεταδότη
Σταθμοί Νησιών

Η μεταφορά της τηλεπικοινωνιακής κίνησης μεταξύ των νησιών και του δορυφορικού αναμεταδότη πραγματοποιείται μέσω κεντρικών σταθμών σε κάθε ένα από τα νησιά του δικτύου. Οι σταθμοί είναι υπεύθυνοι και για τη διανομή της κίνησης στους χρήστες των νησιών, μέσω κατάλληλων επίγειων κυκλωμάτων. Οι κεραίες των σταθμών θεωρούνται ότι έχουν διάμετρο 10 m και ότι είναι παραβολικού τύπου, συνεπώς το κέρδος τους δίνεται από τη σχέση (5.1). Τα γεωγραφικά και γεωμετρικά χαρακτηριστικά των σταθμών δίνονται στον πίνακα που ακολουθεί.

	Νησί
	Γεωγραφικό Πλάτος
	Γεωγραφικό Μήκος
	Γωνία Ανύψωσης
	Απόσταση από HellasSAT

	Κρήτη
	35.3οΝ
	24.4οΕ
	46.15ο
	37,332 km

	Ρόδος
	36.3οΝ
	28.1οΕ
	46.32ο
	37,321 km

	Πάρος
	37οΝ
	25.1οΕ
	44.65ο
	37,437 km

	Σάμος
	37.5οΝ
	27οΕ
	44.72ο
	37,432 km

	Κέρκυρα
	39.4οΝ
	19.6οΕ
	40.15ο
	37,769 km

	Κεφαλλονιά
	38.2οΝ
	20.3οΕ
	42.75ο
	37,574 km

	Λέσβος
	39.1οΝ
	26.2οΕ
	42.80ο
	37,570 km

	Εύβοια
	38.3οΝ
	23.5οΕ
	42.75ο
	37,574 km


Πίνακας 5.3  Γεωγραφικά Χαρακτηριστικά Νησιωτικών Σταθμών

Οι γωνίες ανύψωσης για κάθε σταθμό προέκυψαν από τη σχέση

                    
[image: image87.wmf](

)

[

]

(

)

L

S

l

1

L

S

l

1

E

L

S

l

E

1

cos

cos

cos

cos

cos

cos

sin

R

cos

cos

R

r

tan

q

-

q

×

q

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

q

-

q

×

q

×

q

-

q

×

q

×

-

=

f

-

-

-

         (5.2)

όπου θs είναι το γεωγραφικό μήκος του ίχνους του δορυφόρου, RE = 6,378 km η μέση ακτίνα της γης, r = 46,164 km η ακτίνα της γεωστατικής τροχιάς από το κέντρο της γης και θl, θL το γεωγραφικό πλάτος και γεωγραφικό μήκος του επίγειου σταθμού αντίστοιχα [Ha, 1989].

5.3 Κατανομή του Διαθέσιμου Εύρους Ζώνης στις Νησιωτικές Περιοχές
             Στη συνέχεια θα πραγματοποιηθεί ο υπολογισμός του ποσοστού του διαθέσιμου εύρους ζώνης των 36 MHz το οποίο εκχωρείται σε κάθε νησί και η αντιστοίχιση αυτού σε κάποιον ονομαστικό ρυθμό μετάδοσης R. Το σχήμα πολλαπλής προσπέλασης που χρησιμοποιείται δεν αποτελεί αντικείμενο μελέτης της παρακάτω ανάλυσης και μπορεί να ακολουθεί οποιαδήποτε από τις διαδεδομένες τεχνικές (FDMA, TDMA κτλ.). Η μοναδική παραδοχή η οποία γίνεται είναι ότι η εκχώρηση φάσματος σε κάθε νησί γίνεται με στατικό τρόπο, δηλαδή είναι συγκεκριμένη και δεν μεταβάλλεται χρονικά, ενώ το ποσοστό του εύρους ζώνης που διατίθεται είναι σε κάθε περίπτωση ανάλογο του πληθυσμού των συγκεκριμένων νησιών. 

             Το πρώτο βασικό στοιχείο που πρέπει να καθοριστεί σε σχέση με την εκχώρηση του εύρους ζώνης είναι το σχήμα ψηφιακής διαμόρφωσης που θα χρησιμοποιηθεί. Για το σκοπό αυτό επιλέχθηκε η κωδικοποίηση QPSK που είναι η δημοφιλέστερη τεχνική στις δορυφορικές επικοινωνίες σήμερα ενώ υποστηρίζεται από τους αναμεταδότες του HellasSAT. Κατά την κωδικοποίηση QPSK δύο ακολουθίες ψηφίων κωδικοποιούνται κατά PSK σε δύο ορθογώνιες εκδοχές του φέροντος. Το σχήμα αυτό είναι ιδιαίτερα διαδεδομένο στις δορυφορικές επικοινωνίες καθώς οδηγεί σε καλή αξιοποίηση του διαθέσιμου εύρους ζώνης, όπως αυτή αποτυπώνεται σε πραγματικό ρυθμό μετάδοσης, ενώ επιτυγχάνει μικρότερες τιμές BEP από την κωδικοποίηση PSK για τον ίδιο ρυθμό μετάδοσης. Υπενθυμίζεται ότι κατά την κωδικοποίηση PSK η φάση του φέροντος εναλλάσεται μεταξύ δύο τιμών που απέχουν κατά 180ο σε αντιστοιχία με το είδος του ψηφίου που μεταδίδεται.


Η αντιστοιχία του εύρους ζώνης με τον ονομαστικό ρυθμό μετάδοσης δίνεται θεωρητικά από την επόμενη σχέση  [Proakis, 2001], η οποία εκφράζει την αποδοτικότητα του εύρους ζώνης (bandwidth efficiency)
                                                       
[image: image88.wmf]BW
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όπου R ο ονομαστικός ρυθμός μετάδοσης και BW το εύρος ζώνης. Το μέγεθος Μ εξαρτάται από το σχήμα κωδικοποίησης που χρησιμοποιείται αντιστοιχώντας στον αριθμό των συμβόλων που διαθέτει το σχήμα διαμόρφωσης και στην περίπτωση της QPSK ισχύει Μ = 4. Με αυτήν την τιμή του Μ προκύπτει
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Στην QPSK, δηλαδή, ο ονομαστικός ρυθμός μετάδοσης σε bits/sec είναι διπλάσιος του εύρους ζώνης σε Hz. Η σχέση (5.4) προκύπτει από το γεγονός ότι ως εύρος ζώνης ενός QPSK σήματος ορίζεται η φασματική απόσταση μεταξύ των δύο πρώτων μηδενισμών εκατέρωθεν της φέρουσας συχνότητας ωc, δηλαδή 

                                                         ΒWRF,QPSK = 2/TS                                                               (5.5)

όπου ΤS η διάρκεια του συμβόλου, ενώ κατόπιν περιορίζεται στο μισό λόγω της επίδρασης διαφόρων φίλτρων. 


Η πιθανότητα λάθους ψηφίου BEP υπό συνθήκες καθαρού ουρανού στην περίπτωση κωδικοποίησης QPSK δίνεται από τη σχέση

                                                  BEPQPSK = Q(
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όπου (Εb/N0)cs ο λόγος της ενέργειας ψηφίου προς τη φασματική πυκνότητα θορύβου υπό συνθήκες καθαρού ουρανού [Proakis, 2001]  και 

                                                  Q(x) = 
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Στη σχέση (5.7) erfc είναι η συμπληρωματική συνάρτηση σφάλματος.

Αξίζει να σημειωθεί ότι ο λόγος Eb/N0 υπό συνθήκες καθαρού ουρανού είναι ο λόγος που επιτυγχάνεται στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δέκτη χωρίς την παρουσία βροχής.

              Σε κάθε νησί εκχωρείται εύρος ζώνης ανάλογα με τον πληθυσμό του. Δεδομένης της χρήσης κωδικοποίησης QPSK, ο ονομαστικός ρυθμός μετάδοσης δεδομένων για κάθε νησί προκύπτει από τη σχέση (5.4), όπου BW είναι το τμήμα του διαθέσιμου εύρους ζώνης (συνολικά 36 MHz) που εκχωρείται σε κάθε περίπτωση. Η ανάθεση εύρους ζώνης είναι στατική για κάθε νησί. Ο πληθυσμός των νησιών προέκυψε από τα δεδομένα της Εθνικής Στατιστικής Υπηρεσίας της Ελλάδας με βάση την Απογραφή Πληθυσμού του 2002. Στον Πίνακα 5.4 καταγράφεται ο πληθυσμός των νησιών και το αντίστοιχο εύρος ζώνης που εκχωρήθηκε σε κάθε περίπτωση. Ο ονομαστικός ρυθμός μετάδοσης προέκυψε από τη σχέση (5.4). Να σημειωθεί ότι για το νησί της Κρήτης πραγματοποιήθηκε διαχωρισμός σε τρεις περιοχές (Χανιά, Ρέθυμνο, Ηράκλειο), σε κάθε μια από τις οποίες εκχωρείται διαφορετικό εύρος ζώνης.

	Νησί
	Πληθυσμός
	Εύρος Ζώνης (ΜHz)
	Ρυθμός Μετάδοσης (Mbps)

	Ρόδος
	27529
	0.907901138
	1.815802275

	Πάρος
	6597
	0.217567794
	0.435135588

	Σάμος
	43581
	1.437293017
	2.874586035

	Κέρκυρα
	107594
	3.548429474
	7.096858948

	Κεφαλλονιά
	42397
	1.398244925
	2.796489849

	Λέσβος
	111040
	3.662077893
	7.324155786

	Εύβοια
	216339
	7.134818707
	14.26963741

	Χανιά
	153700
	5.068996507
	10.13799301

	Ρέθυμνο
	83800
	2.76370792
	5.52741584

	Ηράκλειο
	299000
	9.860962626
	19.72192525

	Σύνολο
	1091577
	36
	72


Πίνακας 5.4  Κατανομή Πληθυσμού και Εκχώρηση Εύρους Ζώνης στα Νησιά
5.4 Ανάλυση της Ζεύξης

                Το επόμενο στοιχείο που πρέπει να καθοριστεί είναι η πιθανότητα BEP για τις ζεύξεις οι οποίες θα μελετηθούν. Το πρώτο βήμα είναι ο καθορισμός του σηματοθορυβικού λόγου της προς τα άνω (Uplink) και της προς τα κάτω (Downlink) ζεύξης. Οι συχνότητες που αντιστοιχούν σε κάθε μια από τις παραπάνω ζεύξεις και τα μεγέθη των κεραιών τόσο για τον κεντρικό σταθμό της Αθήνας όσο και για τους σταθμούς διανομής στις νησιωτικές περιοχές έχουν καθοριστεί στις προηγούμενες παραγράφους. Οι αντίστοιχες τιμές του σηματοθορυβικού λόγου υπό συνθήκες καθαρού ουρανού προκύπτουν [Hellas-Sat2 Handbook, 2004]

                                                      Uplink 
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                                                     Downlink 
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Δεδομένων των παραπάνω τιμών θα πραγματοποιηθεί υπολογισμός του μεγέθους (Εb/N0)cs τόσο για την προς τα άνω ζεύξη όσο και για την προς τα κάτω ζεύξη. Υπενθυμίζεται ότι η προς τα άνω ζεύξη αναφέρεται στη ζεύξη του σταθμού της Αθήνας με το δορυφόρο HellasSAT ενώ η προς τα κάτω ζεύξη στις ζεύξεις του δορυφόρου με τις νησιωτικές περιοχές. Σε κάθε περίπτωση το μέγεθος (Εb/N0)cs συνδέεται με το σηματοθορυβικό λόγο υπό συνθήκες καθαρού ουρανού μέσω της σχέσης
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όπου R είναι ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων της υπό εξέταση ζεύξης

Προς τα άνω Ζεύξη

Ο ρυθμός μετάδοσης για τη ζεύξη του σταθμού της Αθήνας με το δορυφόρο είναι ίσος με 72 Mbps. Το μέγεθος (Εb/N0)cs προκύπτει 

                                             (Εb/N0)cs  = 9.64 dB
Προς τα κάτω Ζεύξη

Στην περίπτωση της προς τα κάτω ζεύξης ο υπολογισμός του μεγέθους (Εb/N0)cs δεν μπορεί να γίνει καθολικά για όλα τα νησιά, αλλά θα προκύψει μέσα από επιμέρους εφαρμογή της σχέσης (5.8) για κάθε μια από τις ζεύξεις, δεδομένου ότι σε κάθε νησί εκχωρείται διαφορετικό εύρος ζώνης και, συνεπώς, υπάρχει διαφορετικός ρυθμός μετάδοσης. Στον πίνακα που ακολουθεί φαίνονται οι τιμές του μεγέθους που προέκυψαν για κάθε νησί. Υπενθυμίζεται ότι οι τιμές του R για κάθε περίπτωση έχουν υπολογιστεί σε προηγούμενη παράγραφο.

	     Νησί
	Εb/N0 υπό συνθήκες καθαρού ουρανού (dB)

	Ρόδος
	25

	Πάρος
	31

	Σάμος
	23

	Κέρκυρα
	19

	Κεφαλλονιά
	23

	Λέσβος
	19

	Εύβοια
	16

	Χανιά
	17.5

	Ρέθυμνο
	20

	Ηράκλειο
	14


Πίνακας 5.5  Λόγος Eb/N0 υπό συνθήκες καθαρού ουρανού

Στους μέχρι τώρα υπολογισμούς δεν έχει ληφθεί υπόψη η απόσβεση λόγω βροχής κατά τη διάδοση του σήματος, που αποτελεί το βασικότερο στοχαστικό παράγοντα απωλειών διάδοσης. Τα μεγέθη που υπολογίστηκαν αναφέρονται στο σηματοθορυβικό λόγο που επιτυγχάνεται υπό συνθήκες καθαρού ουρανού. Η επίδραση της απόσβεσης της βροχής (Ar) στην πιθανότητα λάθους BEP για την περίπτωση QPSK διαμόρφωσης εκφράζεται μέσω της σχέσης (5.9) [Kottis&Livieratos, 2001]

                                        BEPQPSK = Q(
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Για τον υπολογισμό της απόσβεσης λόγω βροχής Ar θα γίνει χρήση του μοντέλου λογαριθμοκανονικής κατανομής σύμφωνα με το οποίο η πιθανότητα ώστε η απόσβεση Ar να είναι μεγαλύτερη από μια τιμή κατωφλίου Athr δίνεται από τη σχέση
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όπου τα Am, Sa αποτελούν τη μέση τιμή και την τυπική απόκλιση της τυχαίας μεταβλητής του φυσικού λογαρίθμου της απόσβεσης λόγω βροχής. Τα παραπάνω μεγέθη ελήφθησαν από τα αντίστοιχα μεγέθη Rm, Sr των χαρτών βροχής (rain maps) για τα ελληνικά νησιά [ITU-R Rec. P.837-3].

Στο Σχήμα 5.3 παρατίθενται οι καμπύλες που συνδέουν διάφορες τιμές της πιθανότητας λάθους BEP με τις πιθανότητες υπέρβασης που αντιστοιχούν σε κάθε μια από τις υπό εξέταση περιοχές. Για την εξαγωγή των σχημάτων ελήφθησαν υπόψη οι γωνίες ανύψωσης για τους επιμέρους επίγειους σταθμούς,  η συχνότητα λειτουργίας και η πόλωση.
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Σχήμα 5.3  Πιθανότητες Υπερβασης διαφόρων Στάθμεων BEP για κάθε Περιοχή

Με βάση τις καμπύλες του παραπάνω σχήματος είναι δυνατό για κάθε περιοχή να εξαχθεί η τιμή του BEP που αντιστοιχεί σε κάποια συγκεκριμένη πιθανότητα υπέρβασης. Στόχος είναι η επίτευξη ενός σχετικά υψηλού ποσοστού διαθεσιμότητας της συνολικής ζεύξης, το οποίο καθορίζεται ίσο με 99.95%. Η επιλογή αυτή στηρίζεται στο γεγονός ότι στον ελλαδικό χώρο η απόσβεση λόγω βροχής δεν είναι ιδιαίτερα επιβαρυντικός παράγοντας, ενώ τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων ανεξαρτητοποιούνται της διαθεσιμότητας της ζεύξης.

Διαθεσιμότητα Uplink και Downlink

Ο δορυφόρος HellasSAT είναι ένας σύγχρονος αναγεννητικός (regenerative) δορυφόρος με επεξεργαστικές δυνατότητες που επιτρέπουν την αναπαραγωγή του σήματος μέσω αναγεννητικών διαδικασιών που λαμβάνουν χώρα μέσα στο δορυφορικό αναμεταδότη. Η δυνατότητα αυτή του HelassSAT συνεπάγεται αποσυσχέτιση του σηματοθορυβικού λόγου της προς τα κάτω ζεύξης από το σηματοθορυβικό λόγο του σήματος που φθάνει στο δορυφόρο μέσω της προς τα άνω ζεύξης. Συνέπεια αυτού του γεγονότος είναι ότι η διαθεσιμότητα της προς τα άνω ζεύξης και η διαθεσιμότητα της προς τα κάτω ζεύξης είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους και ότι η συνολική διαθεσιμότητα του συστήματος αποτελεί το άθροισμα αυτών των δύο, αφού η ταυτόχρονη βροχόπτωση στην άνω και κάτω ζεύξη έχει ελάχιστη πιθανότητα

                                                        Ptotal = PUplink + PDownlink                                                    (5.11)

Από τις τιμές του Eb/N0 που υπολογίστηκαν προηγουμένως προκύπτει το συμπέρασμα ότι το σύστημα είναι περιορισμένο στην προς τα άνω ζεύξη. Για το λόγο αυτό επιλέγεται λόγος διαθεσιμότητας προς τα άνω και προς τα κάτω ζεύξης ίσος με 4:1. Με την παραδοχή αυτή προκύπτει ζητούμενη διαθεσιμότητα στην προς τα κάτω ζεύξη ίση με 99.99%, ή αλλιώς outage = 0.01% και διαθεσιμότητα για την προς τα άνω ζεύξη ίση με 99.96% ή αλλιώς outage = 0.04%. Για τις παραπάνω τιμές διαθεσιμότητας υπολογίζεται το απαιτούμενο BEP λειτουργίας της κάθε ζεύξης.

	Περιοχή
	BEP για ποσοστό διακοπής λειτουργίας 0.01%

	Ρόδος
	μικρότερο από 10-9

	Πάρος
	μικρότερο από 10-9

	Σάμος
	μικρότερο από 10-9

	Κέρκυρα
	5.58 10-8

	Κεφαλλονιά
	μικρότερο από 10-9

	Λέσβος
	μικρότερο από 10-9

	Εύβοια
	7.44 10-5

	Χανιά
	μικρότερο από 10-9

	Ρέθυμνο
	μικρότερο από 10-9

	Ηράκλειο
	1.07 10-6

	Αθηνα
	0.00017433 (για outage = 0.04%)


Πίνακας 5.6  Τιμές κατωφλίου των επιμέρους BEP για τη ζητούμενη διαθεσιμότητα

Οι παραπάνω τιμές της πιθανότητας BEP αποτελούν τις οριακές τιμές για την επίτευξη της ζητούμενης διαθεσιμότητας και ανταποκρίνονται στη χειρότερη περίπτωση λειτουργίας του συστήματος. Κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης θα γίνει χρήση των παραπάνω τιμών BEP, που σημαίνει ότι έγινε μια υπερεκτίμηση των πιθανοτήτων λαθών. 


Σε εφαρμογές μετάδοσης δεδομένων θεωρούνται ικανοποιητικές τιμές της πιθανότητας λάθους BEP μικρότερες του ορίου 10-6. Από τον παραπάνω πίνακα προκύπτει ότι τα BEP που ελήφθησαν για όλες τις περιοχές θεωρούνται ικανοποιητικά με εξαίρεση τις περιπτώσεις της Αθήνας και της Εύβοιας.

5.5 Παρουσίαση της Προσομοίωσης

           Στη συνέχεια αναφέρονται τα βασικά μεγέθη που θα χρησιμοποιηθούν για τις ανάγκες της προσομοίωσης.

Τοπολογία

Με τη βοήθεια του προγράμματος προσομοίωσης ns-2 θα υλοποιηθεί η τοπολογία όπως περιγράφεται στην ενότητα 5.2. Δημιουργούνται κόμβοι που αντιστοιχούν στα νησιά του δικτύου, ένας κόμβος γεωστατικού δορυφόρου με τα χαρακτηριστικά του HellasSAT και ο κόμβος που αντιστοιχεί στον κεντρικό σταθμό της Αθήνας. Όλες οι πηγές κίνησης TCP βρίσκονται στον κόμβο της Αθήνας και οι παραλήπτες της κίνησης στους κόμβους των νησιών. Η τηλεπικοινωνιακή κίνηση είναι συνεχής και προσομοιώνει μεταφορά αρχείων (FTP) με χρήση του πρωτοκόλλου TCP.
Χαρακτηριστικά των Ζεύξεων

Το πρόγραμμα προσομοίωσης ns-2 υπολογίζει αυτόματα τις αποστάσεις των κόμβων από το γεωστατικό δορυφόρο με βάση τις συντεταγμένες (γεωγραφικό πλάτος, γεωγραφικό μήκος) που έχουν δοθεί. Οι πιθανότητες λαθών BEP ορίζονται ίσες με αυτές που υπολογίστηκαν στην προηγούμενη ενότητα. Σε κάθε κόμβο-νησί διατίθεται το εύρος ζώνης που εικονίζεται στον Πίνακα 5.4. 

Αριθμός Χρηστών

Το τελευταίο μέγεθος που πρέπει να καθοριστεί είναι ο αριθμός των χρηστών που εξυπηρετείται από τον κεντρικό σταθμό σε κάθε νησί. Για το σκοπό αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της έρευνας που πραγματοποιήθηκε πανελλαδικά το 2002 με τίτλο «Έρευνα για τις νέες τεχνολογίες και την Κοινωνία της Πληροφορίας».

Χρήση Η/Υ στο γενικό πληθυσμό > 15 ετών: 
2002: 28,9% => 2.552.987 Χρήστες (+/- 1,8) 
2001: 20,0% => 1.766.773 Χρήστες (+/- 1,0) 
Μέσος όρος ορών χρήσης Η /Υ: 
2002: 14,2 ώρες την εβδομάδα 
Χρήση Internet στο γενικό πληθυσμό > 15 ετών: 
2002: 19,3% => 1.704.936 Χρήστες (+/- 1,6) 
2001: 10,1% => 892.220 Χρήστες (+/- 0,8) 
Μέσος όρος ορών χρήσης Internet: 
2002: 6,3 ώρες την εβδομάδα 
Ποσοστό χρηστών Internet στο σύνολο των χρηστών Η/Υ: 
2002: 66,8% 
2001: 50,0% 
Κατοχή προσωπικού κωδικού e-mail: 
2002: 12,5% => 1.104.233 κωδικοί (+/- 1,3) 
2001: 6,2% => 551.233 κωδικοί (+/- 0,6) 
Κατοχή προσωπικής συνδρομής στο Internet: 
2002: 9,2% => 812.716 συνδρομές (+/- 1,1) 
2001: 5,4% => 475.262 συνδρομές (+/-0,6) 
Kατοχή Η /Υ στα νοικοκυριά: 
2002: 29,2% => 935.520 Νοικοκυριά (+/- 1,8) 
Kατοχή σύνδεσης Internet στα νοικοκυριά: 
2002: 13,4% => 429.314 Συνδέσεις (+/- 1,3) 
Ποσοστό συνδέσεων Internet στο σύνολο των νοικοκυριών µε κατοχή H/Y: 
2002: 45,9% 

Από τα παραπάνω αποτελέσματα προκύπτει ότι το 19.3% του πληθυσμού κάνει χρήση των υπηρεσιών Διαδικτύου και ότι ο μέσος όρος χρήσης του Διαδικτύου ανέρχεται σε 6.3 ώρες την εβδομάδα. Θεωρείται ότι κατά τις εργάσιμες μέρες η μέση χρήση του Διαδικτύου ανέρχεται στις 5 ώρες την εβδομάδα, ή αλλιώς 1 ώρα ανά ημέρα, και ότι κατανέμεται ομοιόμορφα στο διάστημα 10:00 – 14:00 οπότε και παρουσιάζεται η μεγαλύτερη κίνηση στο Διαδίκτυο σε ό,τι αφορά τους Έλληνες χρήστες. Με βάση την παραπάνω παραδοχή προκύπτει ότι το 4.8% του πληθυσμού κάνει ταυτόχρονη χρήση των υπηρεσιών Διαδικτύου κατά τις ώρες αιχμής. Θεωρείται ότι η προσομοίωση εξετάζει την κίνηση TCP σε ώρες αιχμής, οπότε ο αριθμός των παράλληλων συνδέσεων για κάθε κόμβο κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης προκύπτει από τον πολλαπλασιασμό του πληθυσμού του εκάστοτε νησιού με το συντελεστή 0.048. Προφανώς, κάθε σύνδεση αντιστοιχεί σε ένα χρήστη.

Χρήση Κωδικοποίησης

Σκοπός της προσομοίωσης είναι η μελέτη της επίδοσης του πρωτοκόλλου TCP στην περίπτωση δορυφορικού δικτύου παροχής υπηρεσιών Διαδικτύου στη νησιωτική περιοχή της Ελλάδας. Το μέγεθος το οποίο θα μελετηθεί είναι το μέσο throughput για συνδέσεις μεγάλης χρονικής διάρκειας. Στο πλαίσιο αυτό θα μελετηθεί η επίδοση του πρωτοκόλλου για κάθε επιμέρους νησί σε συνάρτηση με το μέγεθος πακέτου που χρησιμοποιείται και θεωρείται κοινό για όλους τους χρήστες και η επίδραση σχημάτων κωδικοποίησης σε αυτή. Με βάση τα αποτελέσματα θα πραγματοποιηθεί μια εκτίμηση της αποτελεσματικότητας τέτοιων τεχνικών για κάθε επιμέρους περίπτωση.


Θα γίνει χρήση κυκλικού συμπαγούς κώδικα Reed-Solomon στο φυσικό επίπεδο με μήκος κωδικοποιημένης λέξης Ν ψηφία, Κ ψηφία πληροφορίας ανά λέξη και ελάχιστη απόσταση Dmin = N-K+1. Οι καμπύλες που θα παρουσιαστούν θα αφορούν το throughput που επιτυγχάνεται για διάφορες τιμές του λόγου Ν/Κ του σχήματος κωδικοποίησης καθώς και το throughput που προκύπτει απουσία κωδικοποίησης.
5.6 Αποτελέσματα Προσομοίωσης

             Στα σχήματα που ακολουθούν παρουσιάζονται οι τιμές του μέσου throughput που προέκυψαν για κάθε ένα από τα νησιά του δικτύου και αναφέρονται στη συνολική κίνηση δεδομένων από και προς το κάθε νησί. Τα αποτελέσματα προέκυψαν για διάφορες τιμές μεγέθους των μεταδιδόμενων πακέτων και για διάφορα σχήματα κωδικοποίησης.
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Σχήμα 5.4  Περίπτωση Πάρου
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Σχήμα 5.5  Περίπτωση Σάμου
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Σχήμα 5.6  Περίπτωση Ρόδου
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Σχήμα 5.7  Περίπτωση Κεφαλλονιάς
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Σχήμα 5.8  Περίπτωση Λέσβου
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Σχήμα 5.9  Περίπτωση Χανίων
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Σχήμα 5.10  Περίπτωση Ρεθύμνου
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Σχήμα 5.11  Περίπτωση Ηρακλείου
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Σχήμα 5.12  Περίπτωση Κέρκυρας
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Σχήμα 5.13  Περίπτωση Εύβοιας


Στα παραπάνω σχήματα είναι προφανές ότι χωρίς κάποιας μορφής κωδικοποίηση ο ρυθμός μετάδοσης των δεδομένων, όπως εκφράζεται από το μέσο throughput,  είναι πρακτικά μηδενικός. Αυτό οφείλεται στην πολύ μεγάλη τιμή της πιθανότητας λάθους BEP (της τάξης του 10-4) όσον αφορά τη ζεύξη μεταξύ Αθήνας και δορυφόρου, η οποία είναι εντελώς ακατάλληλη για μετάδοση δεδομένων και αποτελεί στενωπό επίδοσης. Μολονότι οι αντίστοιχοι ρυθμοί λαθών στις ζεύξεις μεταξύ του δορυφόρου και των νησιωτικών περιοχών είναι στην πλειοψηφία τους κατάλληλοι για εφαρμογές Διαδικτύου, το υψηλό BER που εμφανίζει η προηγούμενη ζεύξη οδηγεί σε ρυθμούς απώλειας πακέτων από 0.5 μέχρι 0.85, ανάλογα με το μέγεθος του πακέτου. Το γεγονός αυτό έχει ως συνέπεια την απώλεια τεράστιου ποσοστού τεμαχίων TCP που αποστέλλονται από τις πηγές κίνησης στους χρήστες των νησιών στην άνω ζεύξη και, συνεπώς, πολύ χαμηλή επίδοση του πρωτοκόλλου. Το αποτέλεσμα είναι συνολικό throughput λίγων kbps και σχεδόν μηδενική αξιοποίηση του διαθέσιμου εύρους ζώνης. Μάλιστα, αξίζει να σημειωθεί πως η περίπτωση απουσίας κωδικοποίησης είναι η μοναδική κατά την οποία η αύξηση του μεγέθους του πακέτου οδηγεί σε μείωση του throughput. Αυτό οφείλεται στο ότι οι ρυθμοί PLR που προκύπτουν για μεγάλα πακέτα οδηγούν σε πρακτική διακοπή της μετάδοσης δεδομένων, λόγω των συχνών απωλειών.


Με την προσθήκη ενός μόνο πλεονάζοντος ψηφίου ανά 20 ψηφία (coding rate N/K=1.05) επιτυγχάνεται εντυπωσιακή βελτίωση της επίδοσης στην πλειοψηφία των περιπτώσεων. Ο ρυθμός PLR περιορίζεται σε μεγέθη της τάξης του 10-4 και παρόλο που εξακολουθούν να προκύπτουν απώλειες πακέτων η συχνότητά τους είναι σημαντικά περιορισμένη και η επίδρασή τους στην επίδοση του TCP μικρή. Στην πλειοψηφία των ζεύξεων μεταξύ του δορυφόρου και των νησιωτικών περιοχών ο, ούτως ή άλλως, αμελητέος ρυθμός απώλειας πακέτων πρακτικά μηδενίζεται με την προσθήκη κωδικοποίησης, με αποτέλεσμα να μην παρατηρούνται απώλειες πακέτων σε αυτές τις ζεύξεις. Η προσθήκη περισσότερων πλεοναζόντων ψηφίων, η αύξηση, δηλαδή, του coding rate N/K, οδηγεί σε μικρότερες τιμές του throughput για την πλειοψηφία των περιπτώσεων. Για τις τιμές Ν=22, Ν=23 δεν παρατηρήθηκαν απώλειες πακέτων λόγω λαθών στο δίαυλο σε κάποια ζεύξη, ο δίαυλος, δηλαδή, είναι εντελώς καθαρός από τη σκοπιά του TCP, αντίθετα με την προηγούμενη περίπτωση όπου προέκυπταν απώλειες πακέτων, έστω και με περιορισμένη συχνότητα. Ωστόσο, το επιπλέον εύρος ζώνης που δεσμεύεται από την πλεονάζουσα πληροφορία προκειμένου να εξαλειφθούν οι απώλειες στο δίαυλο αντισταθμίζει τα οφέλη της πλήρους αντιμετώπισης των λαθών του διαύλου και περιορίζει την επίδοση του TCP. Το throughput παραμένει σε ικανοποιητικά επίπεδα, αλλά μειώνεται όσο αυξάνει η κωδικοποίηση.


Εξαίρεση στις παραπάνω περιπτώσεις αποτελεί η περίπτωση της Εύβοιας. Όπως τονίστηκε σε προηγούμενες παραγράφους, η ζεύξη Εύβοιας και δορυφορικού αναμεταδότη χαρακτηρίζεται από πολύ υψηλότερο ρυθμό λαθών BER σε σχέση με τις ζεύξεις των υπολοίπων νησιών. Το γεγονός αυτό έχει ως συνέπεια απώλειες πακέτων να μην εμφανίζονται μόνο στη ζεύξη Αθήνας – HellasSAT, αλλά και στη ζεύξη της Εύβοιας με το δορυφόρο, με αποτέλεσμα σημαντική αύξηση του συνολικού PLR και μεγάλη επιβάρυνση της επίδοσης του TCP. Αποτέλεσμα αυτού είναι το γεγονός ότι μια ελαφριά μορφή κωδικοποίησης (στη συγκεκριμένη περίπτωση K=20, N=21) δεν επαρκεί για τον καθαρισμό του διαύλου από λάθη. Στην περίπτωση αυτή προκύπτει, μεν, αύξηση του throughput, ωστόσο το ποσοστό χρησιμοποίησης του διαθέσιμου εύρους ζώνης παραμένει χαμηλό. Σημαντική βελτίωση της επίδοσης του πρωτοκόλλου επιτυγχάνεται για βαρύτερες μορφές κωδικοποίησης. 



Μια πρόσθετη παρατήρηση αφορά τη βελτίωση του throughput που επιτυγχάνεται για μεγαλύτερες τιμές του μεγέθους τεμαχίου, εκτός από την περίπτωση απουσίας κωδικοποίησης που αναφέρθηκε προηγουμένως. Όπως έχει αναφερθεί σε προηγούμενα κεφάλαια, το μέγεθος του παραθύρου συμφόρησης και, συνεπώς, η ποσότητα δεδομένων που μπορεί να στείλει το πρωτόκολλο μέχρι την άφιξη της πρώτης επιβεβαίωσης, ορίζεται σε αριθμό τεμαχίων TCP. Ακόμα, οι αλγόριθμοι Αργής Εκκίνησης και Αποφυγής Συμφόρησης ορίζουν την αύξηση του cwnd σε τεμάχια ανά RTT. Προφανώς, μεγαλύτερα τεμάχια TCP οδηγούν σε ταχύτερη αύξηση του παραθύρου συμφόρησης από άποψη ψηφίων. Από τα αποτελέσματα προκύπτει ότι η ποσοστιαία αύξηση στην επίδοση του TCP είναι μεγαλύτερη για κωδικοποίηση με Ν/Κ = 21/20. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι για τη συγκεκριμένη κωδικοποίηση εξακολουθούν να υφίστανται λάθη στο δίαυλο, έστω και περιορισμένα, με αποτέλεσμα οι συνδέσεις να θέτουν συχνά σε λειτουργία τους αλγορίθμους ανάκαμψης από απώλεια. Η έκδοση NewReno που χρησιμοποιήθηκε κατά την προσομοίωση προσπαθεί να αποφύγει τον αλγόριθμο Αργής Εκκίνησης, με αποτέλεσμα κάθε απώλεια να οδηγεί σε επανέναρξη της Αποφυγής Συμφόρησης. Κατά τη φάση αυτή ο ρυθμός αύξησης του cwnd σε ψηφία είναι ανάλογος του μεγέθους των TCP τεμαχίων.


Μια τελευταία παρατήρηση αφορά το πλήθος των συνδέσεων σε κάθε νησί και την επίδραση αυτού στο ποσοστό αξιοποίησης του διαθέσιμου εύρους ζώνης. Αξίζει να σημειωθεί ότι σε κάθε χρήστη δεν εκχωρήθηκε ένα συγκεκριμένο ποσοστό του εύρους ζώνης του κάθε νησιού, αλλά όλοι οι χρήστες έχουν πρόσβαση στο σύνολο του εύρους ζώνης της εκάστοτε περιοχής. Παρατηρήθηκε ότι τα νησιά με μεγαλύτερο πληθυσμό και, συνεπώς, μεγαλύτερο αριθμό χρηστών και παράλληλων συνδέσεων εμφανίζουν μεγαλύτερο ποσοστό αξιοποίησης του εύρους ζώνης.


Είναι εμφανές ότι για τη συγκεκριμένη διαστασιοποίηση δικτύου παροχής υπηρεσιών Διαδικτύου στη νησιωτική περιοχή της Ελλάδας ορισμένες παράμετροι μπορούν να διαδραματίσουν κρίσιμο ρόλο σε ό,τι αφορά την επίδοση του TCP και κατεπέκταση των υπηρεσιών του δικτύου. Διαπιστώθηκε ότι η χρήση κάποιου σχήματος κωδικοποίησης είναι απαραίτητη για την αποδοτική λειτουργία του δικτύου καθώς και ότι το απαιτούμενο ποσοστό κωδικοποίησης στην πλειοψηφία των περιπτώσεων είναι σχετικά μικρό, γεγονός ιδιαίτερα ευνοϊκό καθώς επιτρέπει την αξιοποίηση μεγαλύτερου ποσοστού του διαθέσιμου εύρους ζώνης για τη μετάδοση πληροφορίας. Ακόμα, συνίσταται η προτυποποίηση ορισμένων παραμέτρων του δικτύου, ιδιαίτερα το μέγεθος πακέτου, για τη βελτιστοποίηση της επίδοσης του πρωτοκόλλου TCP.     

                                                        ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α
Μονοδιάστατη Λογαριθμοκανονική Κατανομή

Ας υποτεθεί ότι η τυχαία μεταβλητή Χ ακολουθεί τη λογαριθμοκανονική κατανομή. Τότε η κανονική τυχαία μεταβλητή lnX έχει μέση τιμή mX και τυπική απόκλιση SX. Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας δίδεται από τη σχέση
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Γενικεύοντας, η μέση τιμή της τυχαίας μεταβλητής Χk, όπου k πραγματικός αριθμός είναι
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Αν η μέση τιμή και η τυπική απόκλιση της μεταβλητής Χ συμβολισθούν ως μΧ και σΧ αντίστοιχα, τότε αυτές συνδέονται με τις αντίστοιχες παραμέτρους της lnX μέσω των σχέσεων


[image: image110.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

m

s

+

m

=

C

C

C

2

1

2

X

1

ln

m









   (Α.3)


[image: image111.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

m

s

+

=

C

C

2

2

2

X

1

ln

S










   (Α.4)


Για τον υπολογισμό της απόσβεσης λόγω βροχής στο Κεφάλαιο 5 έγινε χρήση του μοντέλου μονοδιάστατης λογαριθμοκανονικής κατανομής. 

                                                        ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β
Υπολογισμός της Έντασης Βροχόπτωσης


Ο προσδιορισμός της έντασης βροχόπτωσης Rp δεδομένης της πιθανότητας υπέρβασής της p πραγματοποιήθηκε βάσει της σύστασης P.837-3 της ITU-R, σύμφωνα με την οποία προτείνεται η χρήση χαρτών βροχής (rain maps) για το σχεδιασμό δορυφορικών δικτύων. Στους χάρτες βροχής παρέχονται τα στατιστκά δεδομένα της έντασης βροχόπτωσης για μεμονωμένες περιοχές της γήινης επιφάνειας. Συγκεκριμένα, η εξειδίκευση των στατιστικών δεδομένων πραγματοποιείται ανάλογα με το γεωγραφικό πλάτος και μήκος της περιοχής σε βήματα των 1.5ο και υπάρχει κάλυψη του συνόλου της γήινης επιφάνειας.


Η διαδικασία που ακολουθείται για τον προσδιορισμό της έντασης βροχόπτωσης αποτελείται από τα εξής βήματα :

· Σε πρώτη φάση, ανασύρονται από τα αρχεία δεδομένων ESARAINPR6.TXT, ESARAIIN_MC.TXT και ESARAIN_MS.TXT η πιθανότητα υπέρβασης εξάωρων βρόχινων περιόδων Pr6(%), το ετήσιο ποσό βροχόπτωσης τύπου συνεκτικών βροχοπυρήνων MC(mm) και το ετήσιο ποσό βροχόπτωσης στρωσιγενούς τύπου ΜS(mm) αντίστοιχα, για τα τέσσερα κοντινότερα σημεία της υπόψη τοποθεσίας για τα οποία υφίστανται δεδομένα. Τα προαναφερθέντα αρχεία διατίθενται από την Ευρωπαϊκή Διαστημική Ένωση (European Space Agency, ESA).

· Από τα τέσσερα αυτά σημεία, πραγματοποιώντας διγραμμική παρεμβολή,  φθάνει κανείς στις ακριβείς τιμές των Pr6(Lat, Lon), MC(Lat, Lon), ΜS(Lat, Lon) για τη συγκεκριμένη τοποθεσία.

· Στη συνέχεια εξαγάγεται η πιθανότητα βροχής από τη σχέση
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Εφόσον το αποτέλεσμα της (Γ.8) δεν είναι προσδιορίσιμο, η πιθανότητα Ρο ισοδυναμεί με το μηδέν και η διαδικασία ολοκληρώνεται.

· Στο τελευταίο βήμα του αλγορίθμου υπολογίζεται ο ρυθμός βροχόπτωσης Rp που υπερβαίνεται για ποσοστό p%, μέσω του επόμενου τύπου
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                                                        ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ
Ευρετήριο Αγγλικών Όρων 

● ACK (Acknowledgement) : Οι επιβεβαιώσεις που χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο TCP για να διαπιστώσει την ορθή παραλαβή των πακέτων πληροφορίας από το δέκτη.

● cwnd (Congestion Window) : Το παράθυρο συμφόρησης του TCP.

● FTP (File Transfer Protocol) : Το πρωτόκολλο μεταφοράς αρχείων που στηρίζεται στις λειτουργίες του TCP.

● Full-Sized Segment : Ένα τεμάχιο με μέγεθος ίσο με το μέγιστο μέγεθος τεμαχίου που χρησιμοποιείται σε μια TCP σύνδεση

● ICMP (Internet Control Message Protocol) : Το Πρωτόκολλο Μηνυμάτων Ελέγχου Διαδικτύου, το οποίο είναι υπεύθυνο για την αποστολή μηνυμάτων ελέγχου για την αναφορά ενδεχόμενης απώλειας των δεδομενογραφημάτων του IP.

● IP datagrams : Τα δεδομενογραφήματα του πρωτοκόλλου IP που μεταφέρουν όλη την πληροφορία των δικτύων TCP/IP.

● IP (Internet Protocol) : Το Πρωτόκολλο Διαδικτύου, υπεύθυνο για τη διασύνδεση ανομοιογενών δικτύων μέσω της εκτέλεσης λειτουργιών του Στρώματος Δικτύου.

● ISO (International Standards Organisation) : Ο Διεθνής Οργανισμός Προτύπων.

● IW (Initial Window) : Το Αρχικό Παράθυρο του TCP που εκφράζει το μέγεθος του cwnd στην αρχή της TCP σύνδεσης και της φάσης Αργής Εκκίνησης.

● LW (Loss Window) : Το Παράθυρο Απώλειας του TCP που εκφράζει την τιμή που λαμβάνει το cwnd μόλις το TCP αντιληφθεί την απώλεια ενός πακέτου μέσω εκπνοής χρόνου.

● MTU (Maximum Transfer Unit) : Η Μέγιστη Μονάδα Μεταφοράς που εκφράζει το μέγιστο μέγεθος πακέτου που μπορεί περάσει μέσα από ένα δίκτυο και εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του δικτύου.

● OSI (Open System Interconnection) : Το πρότυπο Διασύνδεσης Ανοικτών Συστημάτων.

● RMSS (Receiver Maximum Segment Size) : Το μέγιστο μέγεθος TCP τεμαχίου που μπορεί να λάβει ο δέκτης.
● RTT (Round Trip Time) : Ο χρόνος μετάβασης με επιστροφή στον προορισμό ή αλλιώς ο χρόνος από την εκπομπή ενός τεμαχίου μέχρι την άφιξη της επιβεβαίωσής του, δεδομένου ότι δεν υπήρξε απώλεια του τεμαχίου ή της επιβεβαίωσης κατά τη διαδρομή.

● rwnd (Receiver Window) : Το μέγεθος παραθύρου που διαφημίζει ο δέκτης στον πομπό και που εκφράζει την ποσότητα πληροφορίας που μπορεί να δεχθεί χωρίς υπερχείλιση των καταχωρητών του.

● RW (Restart Window) : Το παράθυρο επανεκκίνησης που εκφράζει το αρχικό μέγεθος του cwnd όταν ο πομπός ξεκινά την εκπομπή μετά από περίοδο σιωπής.

● SMSS (Sender Maximum Segment Size) : Το μέγιστο μέγεθος TCP τεμαχίου που μπορεί να αποστείλει ο πομπός. Το άνω όριο του μεγέθους αυτού είναι το RMSS.
● ssthresh (Slow Start Threshold) : Η τιμή κατωφλίου του cwnd που καθορίζει αν ο αποστολέας βρίσκεται στη φάση Αργής Εκκίνησης ή στη φάση Αποφυγής Συμφόρησης.

● TCP (Trasmission Control Protocol) : Το Πρωτόκολλο Ελέγχου Μετάδοσης.

● TCP segment : Το τεμάχιο του TCP που αποτελεί τη μονάδα πληροφορίας του πρωτοκόλλου και μεταφέρεται στο πεδίο δεδομένων των IP datagrams.
● timeout : Η εκπνοή του χρόνου αναμετάδοσης στο TCP που συμβαίνει όταν η επιβεβαίωση ενός πακέτου δεν παραλαμβάνεται εντός ενός προκαθορισμένου χρονικού διαστήματος, οπότε το πακέτο θεωρείται χαμένο.  


                                                        ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Δ
Ο Γεωστατικός Δορυφόρος HellasSAT

Ο HellasSAT κατασκευάστηκε από την εταιρία Astrium και η εκτόξευσή του έγινε στις 13 Μαϊου 2003 από το Ακρωτήρι Κανάβεραλ στη Φλόριντα των Η.Π.Α.. Ο δορυφόρος είναι τύπου Astrium Eurostart E2000+ και περιλαμβάνει 30 αναμεταδότες στη ζώνη συχνοτήτων Ku.
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Σχήμα Δ.1  Σχεδιάγραμμα του δορυφόρου HellasSAT
            Ο HellasSAT αποτελεί τον πρώτο ελληνικό γεωστατικό δορυφόρο σε τροχιά γύρω από τη γη και αξιοποιείται από εταιρείες ελληνικών και κυπριακών συμφερόντων. Η αναμενόμενη διάρκεια ζωής 15 ετών του δορυφόρου αυξήθηκε εξαιτίας της επιτυχημένης εκτόξευσής του κατά 2 έτη καθώς δεν απαιτήθηκε η κατανάλωση επιπλέον καυσίμων για διορθωτικές κινήσεις.

          Ο HellasSAT διαθέτει δύο σταθερές δέσμες (F1, F2) που καλύπτουν την Ευρώπη και περιοχές της Β. Αφρικής και της Ασίας και δύο κινητές δέσμες με δυνατότητες κάλυψης επιπλέον γεωγραφικών περιοχών, όπως η Αφρική και η Άπω Ανατολή.
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Σχήμα Δ.2  Σταθερή Δέσμη F1
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Σχήμα Δ.3  Σταθερή Δέσμη F2
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Σχήμα Δ.4  Κινητή Δέσμη S2
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Σχήμα Δ.5  Κινητή Δέσμη S2
       Ο δορυφόρος HellasSAT περιλαμβάνει 30 αναμεταδότες των 36MHz καθώς και 8 εφεδρικούς. Οι δέσμες F1, S1 διαθέτουν από 12 αναμεταδότες και οι δέσμες F2, S2 διαθέτουν από 6.

      Ο HellasSAT βρίσκεται σε τροχιακή θέση 39οΕ και παρουσιάζει διατήρηση θέσεως 0.03ο. Μπορεί να παρέχει μια πληθώρα υπηρεσιών, όπως υπηρεσίες video και ήχου (π.χ. καλωδιακή τηλεόραση), υπηρεσίες δεδομένων (π.χ. δίκτυα VSAT) και υπηρεσίες τηλεφωνίας. 
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