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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Σκοπός αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη της επίδοσης του πρωτοκόλλου TCP σε δορυφορικό σύστημα DVB-S2 καθώς και των παραμέτρων που οδηγούν σε βελτιστοποίηση της απόδοσής του. 

Ο δορυφορικός δίαυλος παρουσιάζει μια σειρά χαρακτηριστικών όπως η μεγάλη καθυστέρηση διάδοσης και ο αυξημένος ρυθμός λαθών ιδιαίτερα σε περιπτώσεις έντονων βροχοπτώσεων. Εξαιτίας των χαρακτηριστικών αυτών το αρχικά σχεδιασμένο για επίγεια δίκτυα TCP παρουσιάζει μειωμένη επίδοση στο δορυφορικό περιβάλλον. Ωστόσο, η πληθώρα των εφαρμογών μετάδοσης δεδομένων οι οποίες βασίζονται στο TCP και η ευρεία χρήση των δορυφορικών δικτύων καθιστούν απαραίτητη τη βέλτιστη της απόδοση του TCP σε δορυφορικές ζεύξεις. Το νέο δορυφορικό πρότυπο DVB-S2 μέσω της λειτουργίας προσαρμοστικής κωδικοποίησης και διαμόρφωσης (ACM) παρέχει μια σειρά μηχανισμών οι οποίοι επιτρέπουν την προσαρμογή των χαρακτηριστικών μετάδοσης στις συνθήκες του δορυφορικού διαύλου. Αυτό οδηγεί σε βελτίωση της απόδοσης του TCP σε δορυφορική ζεύξη ιδιαίτερα για επικοινωνίες σημείου-προς-σημείο. Τα χαρακτηριστικά του DVB-S2 καθώς και άλλες παράμετροι όπως το μήκος του TCP τεμαχίου και το είδος της ενθυλάκωσης των πακέτων στον DVB-S2 διαμορφωτή μελετώνται με σκοπό τη βελτιστοποίηση του ρυθμού μετάδοσης μιας TCP σύνδεσης σε ένα δορυφορικό δίκτυο.

Στα πλαίσια της εργασίας περιγράφηκε αναλυτικά το δορυφορικό πρότυπο DVB-S2 και ο τρόπος ενθυλάκωσης πακέτων TCP/IP στο σύστημα DVB-S2. Ακόμη, πραγματοποιήθηκε λεπτομερής καταγραφή των χαρακτηριστικών του δορυφορικού διαύλου που επηρεάζουν τους μηχανισμούς του TCP και της επίδρασής τους στην επίδοση του πρωτοκόλλου. Επιπλέον, παρουσιάστηκαν οι σημαντικότερες τεχνικές βελτιστοποίησης που έχουν προταθεί.

Μέσω της βιβλιοθήκης προσομοίωσης δικτύων CML και του προγράμματος MATLAB μελετήθηκε η επίδοση που επιτυγχάνεται στη διέλευση μιας TCP σύνδεσης για την περίπτωση γεωστατικής δορυφορικής ζεύξης DVB-S2. Συγκεκριμένα μελετήθηκε η επίδραση της χρήσης διαφορετικών σχημάτων ACM, διαφορετικού μήκους πλαισίου FEC και τεμαχίου TCΡ στην επίδοση του TCP. Επίσης, μελετήθηκε η χρήση ενθυλάκωσης ULE με αλληλουχία ή με παραγέμισμα σε σύγκριση με το Generic Stream. Η επιλογή των παραμέτρων αυτών έγινε με σκοπό τη μεγιστοποίηση της απόδοσης του TCP στη δορυφορική ζεύξη DVB-S2.

ABSTRACT

The purpose of this diploma thesis is the study of the performance of TCP over the DVB-S2 satellite system and of the mechanisms used to enhance its performance. 

The satellite channel exhibits several characteristics, such as the significant propagation delay and the high error rate specifically during intense rain events. Due to these characteristics the performance of the TCP protocol, which was originally designed for wired networks, is impaired in a satellite environment. However, the fact that most applications of data transfer are based on the TCP as well as the wide use of satellite networks dictates the protocol’s efficient performance over satellite links. DVB-S2, the new protocol for digital satellite broadcasting, provides through the adaptive coding and modulation (ACM) technique a number of mechanisms that allow the adaptation of the transmission characteristics to the satellite channel conditions. This leads to an improved performance of the TCP over satellite, especially in the case of point-to-point communications. The characteristics of DVB-S2 as well as parameters such as the length of the TCP segment and the encapsulation mode of packets in the DVB-S2 modulator are examined in order to achieve optimum TCP throughput in the satellite environment.
In the context of the thesis, a detailed analysis of the DVB-S2 standard and of the different encapsulation modes of a TCP/IP packet in the DVB-S2 system was made. Moreover, the satellite link characteristics that affect the TCP mechanisms and their impact on the protocol’s performance were analyzed. Furthermore, a presentation of the most effective performance enhancing techniques that have been proposed was carried out.

Through the use of the network simulation library CML and the program MATLAB the improvement achieved in TCP throughput in the case of a DVB-S2 geostationary satellite link was studied. Specifically, the object of this study was the impact of the use of different ACM schemes, FEC frame sizes and TCP packet sizes on TCP throughput. Additionally, the use of ULE encapsulation with concatenation or with padding compared to the use of Generic Stream was examined. The choice of the aforementioned parameters was made in the scope of maximizing the TCP throughput over the DVB-S2 satellite link.
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KEΦΑΛΑΙΟ 1

ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ

1.1 ΓΕΝΙΚΑ

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών ο χώρος των τηλεπικοινωνιών γνώρισε αλματώδη ανάπτυξη σε παγκόσμια κλίμακα, η οποία έχει καταστήσει τα δορυφορικά τηλεπικοινωνιακά δίκτυα αναπόσπαστο κομμάτι των περισσότερων τηλεπικοινωνιακών συστημάτων. Κυριότερη αιτία της προόδου αυτής ήταν η διαρκώς αυξανόμενη ζήτηση των χρηστών για τις προσφερόμενες τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες και η απαίτηση της αγοράς για συνεχή βελτίωση των υπηρεσιών αυτών. Ταυτόχρονα, η τεχνολογική έρευνα στον τομέα των τηλεπικοινωνιών, αλλά και σε συναφείς τομείς, οδήγησε στην εισαγωγή καινοτόμων και πρωτοποριακών υπηρεσιών, οι οποίες κατέκτησαν σημαντικό κομμάτι της αγοράς καλύπτοντας ανάγκες της καθημερινής ζωής. Η πρόκληση που αντιμετωπίζει ο κλάδος των τηλεπικοινωνιών τα τελευταία χρόνια είναι η εξυπηρέτηση της ζήτησης για ολοένα και μεγαλύτερο εύρος ζώνης, γεγονός που οδηγεί στην ανάγκη ανάπτυξης δικτύων μεγαλύτερης χωρητικότητας.

Η χρήση δορυφόρων στα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα παροχής υπηρεσιών οφείλεται κυρίως στην εγγενή δυνατότητά τους να παρέχουν κάλυψη σε ευρείες γεωγραφικές περιοχές. Οι τηλεπικοινωνιακοί δορυφόροι παρέχουν σήμερα ένα αποτελεσματικό υπόβαθρο για την τηλεπικοινωνιακή διασύνδεση σημείων της γης χωρίς αυτές να έχουν 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. Η προκύπτουσα, λοιπόν, διασύνδεση μεταξύ των διαφόρων τηλεπικοινωνιακών δικτύων προσφέρει τη δυνατότητα παροχής μιας σειράς από εφαρμογές, όπως οι κινητές τηλεπικοινωνίες, η εκπομπή τηλεόρασης και ραδιοφώνου, η δημιουργία συνδέσεων από άκρο σε άκρο για τους τελικούς χρήστες κ.α.

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 (Internet) είχε ως αποτέλεσμα την εμφάνιση ακόμα πολυπλοκότερων και πιο απαιτητικών εφαρμογών, γνωστών και ως εφαρμογών πολυμέσων (multimedia), δηλαδή υπηρεσιών που χειρίζονται πολλούς και διαφορετικούς τύπους μέσων και τους παρουσιάζουν στο χρήστη συγχρονισμένους [F.700, ITU-T].

Η σπουδαία ερευνητική προσπάθεια που έχει καταβληθεί τις τελευταίες δεκαετίες σε διεθνές επίπεδο οδήγησε στη βελτίωση πολλών τομέων της τεχνολογίας που αφορούν τα δορυφορικά συστήματα. Πλέον ο δορυφόρος είναι κάτι παραπάνω από ένας απλός επαναλήπτης που συνδέει δύο επίγειους σταθμούς και μπορεί να ενσωματώσει πολλές ακόμη λειτουργίες και να αποτελέσει μέρος ενός υψηλής χωρητικότητας δικτύου με δυνατότητες πολλαπλής εκπομπής και προσπέλασης [Κωττής & Καψάλης, 2006]. Η απόδοση των δορυφορικών και των επίγειων κεραιών έχει βελτιωθεί λόγω της χρήσης υψηλότερων συχνοτήτων, ενώ η διάρκεια ζωής των διαστημικών σταθμών έφτασε τα 12-15 έτη λόγω βελτίωσης των χρησιμοποιούμενων υλικών και των συναφών τεχνολογιών. Παράλληλα, η τεχνολογία που αφορά τους επίγειους τερματικούς σταθμούς βελτιώθηκε σε μεγάλο βαθμό, επιτρέποντας τη μείωση του κόστους αλλά και των διαστάσεων του τερματικού, δίνοντας έτσι τη δυνατότητα για παροχή υπηρεσιών απευθείας στις εγκαταστάσεις του χρήστη (Direct-to-Home, DTH).

Τα τελευταία χρόνια, τα συστήματα δορυφορικών τηλεπικοινωνιών έχουν αρχίσει να αντιμετωπίζουν έντονο ανταγωνισμό για επικοινωνίες σημείου-προς-σημείο (point-to-point) από τα συστήματα οπτικών ινών η χρήση των οποίων δίνει μια λύση στο πρόβλημα των μεγάλων απαιτήσεων σε εύρος ζώνης. Στις περισσότερες αναπτυγμένες χώρες προτιμάται η λύση των ενσύρματων συστημάτων για τις υπηρεσίες κορμού, κάτι που οδηγεί στη δημιουργία ενός πυκνού επίγειου δικτύου επικοινωνιών. Προς το παρόν, τα ομοαξονικά καλώδια και οι οπτικές ίνες χρησιμοποιούνται τόσο στον συνδρομητικό βρόχο (access network) όσο και μεταξύ κέντρων σε αποστάσεις της τάξης των δεκάδων χιλιομέτρων. Ωστόσο, σε ζεύξεις μεταξύ κέντρων μεταγωγής και σε μεγαλύτερες αποστάσεις της τάξης των εκατοντάδων χιλιομέτρων, η χρησιμοποίηση δορυφορικών ζεύξεων γίνεται οικονομικά συμφέρουσα. Έτσι, η χρησιμοποίηση δορυφορικών ζεύξεων μεταξύ διεθνών κέντρων μεταγωγής αποτελεί συνήθη επιλογή.
Επιπλέον, για την επιβίωση των δορυφορικών συστημάτων μέσα σε αυτό το ανταγωνιστικό περιβάλλον ήταν αναγκαίο να δοθεί μία διέξοδος στο πρόβλημα του περιορισμένου εύρους ζώνης. 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 δορυφορικού 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. Με τη διασύνδεση VSAT είναι δυνατόν να παρακάμπτονται ολόκληρα δημόσια δίκτυα.
Η ανάπτυξη της δορυφορικής τεχνολογίας συνεχίζεται με βασικό άξονα την παροχή ποικίλων υπηρεσιών, πολλές από τις οποίες θα αναλυθούν στη συνέχεια. Ταυτόχρονα, τα δορυφορικά συστήματα χρησιμοποιούνται συχνά για να συμπληρώσουν και να ενισχύσουν την κάλυψη που παρέχουν τα υπόλοιπα επίγεια δίκτυα, κυρίως σε απομονωμένες περιοχές. Είναι λοιπόν σχεδόν σίγουρο ότι και στο προσεχές μέλλον οι δορυφόροι θα συνεχίσουν να κατέχουν εξέχοντα ρόλο στις τηλεπικοινωνίες. 
1.2 ΕΙΔΗ ΤΡΟΧΙΩΝ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΚΩΝΙΑΚΩΝ ΔΟΡΥΦΟΡΩΝ
Ο τηλεπικοινωνιακός δορυφόρος βρίσκεται σε τροχιά γύρω από τη Γη, ως αποτέλεσμα της βαρυτικής έλξης που η Γη ασκεί σε αυτόν.

Γεωσύγχρονος (geosynchronous) ονομάζεται ο δορυφόρος του οποίου η ταχύτητα τροχιάς ισούται με την ταχύτητα περιστροφής της γης. Επομένως, η περίοδος περιστροφής του είναι ίση με την περίοδο περιστροφής της γης (δηλαδή ίση με 
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). Η τροχιά στην οποία κινείται ένας τέτοιος δορυφόρος ονομάζεται γεωσύγχρονη. Μια κυκλική γεωσύγχρονη τροχιά έχει ακτίνα περίπου ίση με 37786 km από την επιφάνεια της γης. Η ταχύτητα του δορυφόρου στην τροχιά αυτή προκύπτει 3075m/s. 

Στην ειδική περίπτωση που ένας γεωσύγχρονος δορυφόρος βρίσκεται ακριβώς πάνω από τον ισημερινό, ονομάζεται γεωστατικός (geostationary) δορυφόρος και η αντίστοιχη τροχιά γεωστατική (Geostatic Earth Orbit, GEO). Ένας γεωστατικός δορυφόρος φαίνεται να βρίσκεται σε σταθερή θέση ως προς έναν ακίνητο παρατηρητή στη γη, δηλαδή διατηρεί την ίδια θέση σε σχέση με την επιφάνεια της γης. Δηλαδή, ο δορυφόρος φαίνεται από τον επίγειο σταθμό ως ένα σταθερό σημείο στον ουρανό. Όμως οι γεωστατικοί δορυφόροι εμφανίζουν μια μικρή ολίσθηση κίνησης έτσι ώστε η τροχιά τους να παρουσιάζει μια μικρή κλίση θi
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 . Για τον λόγο αυτό, η τροχιά του δορυφόρου διορθώνεται περιοδικά ώστε να παραμένει στο ισημερινό επίπεδο αλλά και για να παραμένει σταθερή ως προς την τροχιακή θέση (σε μοίρες) πάνω στο ισημερινό επίπεδο. [Κωττής & Καψάλης, 2006] .

Η γεωστατική τροχιά είναι ιδιαίτερα βολική προκειμένου για τηλεπικοινωνιακές εφαρμογές καθώς εμφανίζει αρκετά πλεονεκτήματα:

· H σκόπευση από τις επίγειες κεραίες προς το δορυφόρο είναι σταθερή. Επομένως, μπορούν να λειτουργήσουν χωρίς την ανάγκη για ακριβό εξοπλισμό παρακολούθησης της κίνησης του δορυφόρου. 

· Ένας τηλεπικοινωνιακός δορυφόρος σε γεωστατική τροχιά καλύπτει περίπου το ένα τρίτο της επιφάνειας της γης (μέχρι γεωγραφικό πλάτος +75ο ή -75ο). Για να καταστεί λοιπόν δυνατή η παγκόσμια επικοινωνία, απαιτείται η τοποθέτηση μόλις τριών δορυφόρων σε αυτή την τροχιά. 

· Η ελαχιστοποίηση του φαινομένου ολίσθησης συχνότητας (Doppler) και η δυνατότητα πρόβλεψης της παρεμβολής από και προς άλλα συστήματα ραδιοσυχνοτήτων, λόγω της σταθερής τους γεωμετρίας.  

Εντούτοις, οι γεωστατικοί δορυφόροι παρουσιάζουν αρκετά σημαντικά εγγενή μειονεκτήματα:

· Η απόσβεση που εισάγεται στο δίαυλο και η καθυστέρηση διάδοσης που υφίσταται το σήμα εξαιτίας της τεράστιας απόστασης (περίπου 37000 km) είναι σημαντική και φτάνει τα 250 ms ανά απλή διαδρομή. Το πρώτο οδηγεί σε μείωση της ποιότητας των παρεχόμενων υπηρεσιών. Το δεύτερο δυσχεραίνει τις εφαρμογές που εμφανίζουν ευαισθησία στην καθυστέρηση, ενώ κατά τη διεξαγωγή τηλεφωνικών κλήσεων εισάγει μια καθυστέρηση στον ήχο, η οποία είναι ενοχλητική για το χρήστη.

· Ο ήλιος αποτελεί ισχυρή πηγή θορύβου, με ακόλουθη μείωση της ποιότητας επικοινωνίας, όταν βρίσκεται μέσα στο εύρος του κύριου λοβού ακτινοβολίας του επίγειου σταθμού. Τα μικρά αυτά χρονικά διαστήματα ελάττωσης της ποιότητας ζεύξεων είναι, ωστόσο, προβλέψιμα.

· Οι γεωστατικοί δορυφόροι παρουσιάζουν αβεβαιότητα της τάξης μερικών εκατοστών της μοίρας ως προς την ακριβή τους θέση το οποίο σημαίνει ότι η θέση του δορυφόρου προσδιορίζεται με αβεβαιότητα 
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40 km πάνω στην τροχιά του [Κωττής & Καψάλης, 2006].

· Λόγω της μεγάλης απόστασης οι γεωστατικοί δορυφόροι δεν ενδείκνυνται για χρήση σε εφαρμογές δορυφορικών κινητών επικοινωνιών.

· Η εκτόξευση δορυφόρων σε γεωστατική τροχιά συνεπάγεται υψηλό κόστος και κίνδυνο απώλειας του δορυφόρου. 

Βέβαια, για την πλειοψηφία των εφαρμογών, τα πλεονεκτήματα υπερτερούν των μειονεκτημάτων, επομένως η γεωστατική τροχιά χρησιμοποιείται για τα περισσότερα υπάρχοντα δορυφορικά τηλεπικοινωνιακά συστήματα.

Η προσπάθεια αντιμετώπισης των μειονεκτημάτων που αναφέρθηκαν παραπάνω οδήγησε στη χρήση εναλλακτικών τροχιών. Άλλες δημοφιλείς τροχιές στις οποίες κινούνται δορυφόροι είναι [Maral & Bousquet, 1998], [Richharia, 1999]:

· Ελλειπτικές: Οι τροχιές αυτές είναι κεκλιμένες σε σχέση με το επίπεδο του ισημερινού και δίνουν τη δυνατότητα στον αντίστοιχο δορυφόρο να καλύπτει περιοχές υψηλού γεωγραφικού πλάτους για μεγάλο ποσοστό της περιόδου περιστροφής, καθώς αυτός διέρχεται από το απόγειο της τροχιάς του. Οι δορυφόροι σε μια τέτοια τροχιά αντιμετωπίζουν εξίσου το πρόβλημα της υψηλής καθυστέρησης διάδοσης, ενώ εδώ πρέπει να ληφθεί υπόψη και η σημαντική επίδραση του φαινομένου Doppler κατά το οποίο η φέρουσα συχνότητα των δορυφορικών μεταδόσεων όταν λαμβάνονται από τον επίγειο σταθμό αυξάνεται, όταν ο δορυφόρος πλησιάζει τη γη, και μειώνεται, όταν ο δορυφόρος απομακρύνεται από αυτή.

· Μεσαίες (Medium Earth Orbits, MEO): Το ύψος των τροχιών αυτών κυμαίνεται στα 5000-12000 km με κλίση περίπου 
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. Μπορούν να παρέχουν πραγματική παγκόσμια κάλυψη, αλλά για να καταστεί αυτό δυνατό απαιτείται ένας αστερισμός (constellation) 10 έως 15 δορυφόρων. Εδώ παρατηρούνται λιγότερες απώλειες διαδρομής και μικρότερη καθυστέρηση διάδοσης. Από την άλλη πλευρά, απαιτείται η σχεδίαση πολύπλοκων αρχιτεκτονικών δικτύου, ενώ η αξιοπιστία του συστήματος είναι μέχρι στιγμής σχετικά χαμηλή. Τέλος, η εκτόξευση, συντήρηση και αντικατάσταση μεγάλου αριθμού δορυφόρων οδηγούν σε δραματική αύξηση του κόστους.

· Χαμηλές (Low Earth Orbits, LEO): Το ύψος των τροχιών αυτών είναι μερικές εκατοντάδες χιλιόμετρα (500-900 km) και η κλίση τους περίπου 
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. Μπορούν και αυτές να παρέχουν παγκόσμια κάλυψη και διεθνείς επικοινωνίες σε πραγματικό χρόνο, αλλά για το σκοπό αυτό απαιτείται ένας αστερισμός αρκετών δεκάδων δορυφόρων. Οι χαμηλές απώλειες διαδρομής δίνουν τη δυνατότητα χρήσης μικρότερων σε διαστάσεις επίγειων τερματικών, ενώ η καθυστέρηση διάδοσης ελαχιστοποιείται σε επίπεδα συγκρίσιμα με αυτά των συστημάτων οπτικών ινών. Εντούτοις, παρουσιάζονται και εδώ τα προβλήματα του υψηλού κόστους και της πολύπλοκης σχεδίασης. Επιπλέον, η μεγάλη ταχύτητα των δορυφόρων επιφέρει ταχεία εξάντληση των συστημάτων τροφοδοσίας τους, μειώνοντας έτσι σημαντικά τη διάρκεια ζωής τους.
Στο Σχήμα 1.1 παρουσιάζεται η σχετική θέση και το σχετικό ύψος των παραπάνω τροχιών των δορυφόρων πάνω από τη Γη.
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Σχήμα 1.1 Δορυφόροι σε διάφορα είδη τροχιών πάνω από τη γη
1.3 ΔΟΜΗ ΕΝΟΣ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

Ένα τυπικό δορυφορικό σύστημα αποτελείται από δυο τμήματα: το διαστημικό και το επίγειο τμήμα. Τα χαρακτηριστικά κάθε τμήματος εξαρτώνται από το είδος των υπηρεσιών που παρέχει το σύστημα (σταθερή ή κινητή υπηρεσία, απευθείας εκπομπής κτλ).

Η συνολική διαδρομή την οποία πρέπει να διανύσουν τα ραδιοκύματα από την πηγή μέχρι τον προορισμό μπορεί να χωριστεί σε δυο επιμέρους ζεύξεις: στη ζεύξη επίγειου σταθμού - δορυφόρου (ή προς τα άνω ζεύξη, uplink) και στη ζεύξη δορυφόρου - επίγειου σταθμού (ή προς τα κάτω ζεύξη, downlink), όπως φαίνεται και στο Σχήμα 1.2:
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Σχήμα 1.2 Προς τα άνω ζεύξη (uplink) και προς τα κάτω ζεύξη (downlink)

 Η ποιότητα της ραδιοζεύξης καθορίζεται κυρίως από τον Λόγο Φέροντος προς Θόρυβο (Carrier to Noise Ratio, CNR). Η επίδοση της συνολικής ζεύξης, δηλαδή από σταθμό σε σταθμό, αποτελεί πολύ σημαντικό παράγοντα για τη σχεδίαση του συστήματος και καθορίζεται από την ποιότητα των δυο επιμέρους ζεύξεων.

1.3.1 Δορυφορικό ή Διαστημικό τμήμα (Space segment) 

Το δορυφορικό τμήμα του συστήματος περιλαμβάνει το δορυφορικό αναμεταδότη και τον επίγειο σταθμό ελέγχου στον οποίο πραγματοποιούνται οι διαδικασίες τηλεμετρίας και ο έλεγχος του δορυφόρου.

Οι δορυφόροι είναι δυνατόν να χρησιμοποιούνται για μια πληθώρα εφαρμογών, αλλά η δομή και η εσωτερική τους οργάνωση είναι κοινή σε όλες τις περιπτώσεις. Το βασικό στοιχείο είναι η πλατφόρμα (platform ή bus), η οποία φιλοξενεί το ωφέλιμο φορτίο και όλο τον απαραίτητο εξοπλισμό για τη λειτουργία του δορυφόρου. Το ωφέλιμο φορτίο αποτελείται από τις κεραίες λήψης και εκπομπής και όλο τον ηλεκτρονικό εξοπλισμό που συντελεί στη μετάδοση των σημάτων. Η πλατφόρμα μπορεί να περιλαμβάνει συστήματα παροχής ηλεκτρικής ενέργειας, ελέγχου της θερμοκρασίας, προώθησης και αλλαγής της τροχιάς, καθώς και τον εξοπλισμό του γενικότερου ελέγχου του δορυφόρου. Στο Σχήμα 1.3 φαίνεται το δορυφορικό τμήμα δύο δορυφορικών τηλεπικοινωνιακών συστημάτων.
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Σχήμα 1. 3 Δορυφορικό τμήμα τηλεπικοινωνιακού συστήματος
Η ζεύξη μεταξύ δύο επίγειων σταθμών γίνεται μέσω του δορυφορικού αναμεταδότη. Το σήμα που εκπέμπεται από κάθε επίγειο σταθμό μεταδίδεται μέσω της ατμόσφαιρας και υφίσταται ποικίλες αποσβέσεις μέχρι να φθάσει στην είσοδό του. Στα αναλογικά συστήματα, ο δορυφορικός αναμεταδότης απλώς ενισχύει το σήμα που φτάνει στην είσοδό του και κατόπιν επανεκπέμπει το συνδυασμό των δύο σημάτων σε διαφορετική συχνότητα δημιουργώντας έτσι το σήμα κάτω ζεύξης. Στα ψηφιακά συστήματα, ο δορυφορικός αναμεταδότης επεξεργάζεται το προς τα άνω σήμα, το οποίο διαμορφώνει και επανεκπέμπει προς τον επίγειο σταθμό λήψης [Κωττής & Καψάλης, 2006].

Γενικά, ο δορυφόρος έχει διπλό ρόλο. Αφενός, να ενισχύσει τα λαμβανόμενα φέροντα σήματα για αναμετάδοση στην προς τα κάτω ζεύξη. Η ισχύς φέροντος στην είσοδο ενός δορυφορικού δέκτη είναι της τάξης των 100 pW έως 1 nW. Αντίστοιχα, στην έξοδο του ενισχυτή η ισχύς φέροντος είναι της τάξης των 10 έως 100 W. Επομένως, το κέρδος ισχύος είναι της τάξης των 100 έως 130 dB. Αφετέρου, να αλλάξει τη συχνότητα του φέροντος ώστε να αποφευχθεί η εκ νέου είσοδος στο δέκτη μέρους της μεταδιδόμενης ισχύος. Επομένως, για να αποφεύγεται η παρεμβολή του προς τα άνω σήματος στο προς τα κάτω σήμα, ο δορυφορικός αναμεταδότης εκτός από ενίσχυση, πραγματοποιεί και μεταβολή συχνότητας, ώστε η προς τα κάτω ζεύξη να πραγματοποιείται σε διαφορετική (μικρότερη) συχνότητα από αυτή της προς τα άνω ζεύξης. Με την εκχώρηση μικρότερης συχνότητας εξασφαλίζεται 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. Το τελευταίο αποτελεί το βασικότερο λόγο μετατροπής της συχνότητας στην κάτω ζεύξη. Η απαραίτητη μεταβολή στη συχνότητα επιτυγχάνεται με τη βοήθεια ενός μετατροπέα συχνότητας [Maral & Bousquet, 1998].  

Ανάλογα με τις λειτουργίες που λαμβάνουν χώρα στον δορυφόρο, υπάρχει διάκριση στις ακόλουθες κατηγορίες:

· Διαφανείς (transparent) δορυφόροι: Ένας τέτοιος δορυφόρος απλά μετατρέπει τη συχνότητα άνω ζεύξης σε μια κατάλληλη συχνότητα κάτω ζεύξης χωρίς οποιαδήποτε επεξεργασία του σήματος βασικής ζώνης. Φυσικά, πραγματοποιείται και η απαραίτητη ενίσχυση του φέροντος σήματος πριν εκπεμφθεί. 

· Αναγεννητικοί (regenerative) δορυφόροι: Ανήκουν σε μια νέα γενιά δορυφόρων οι οποίοι είναι εξοπλισμένοι με αποδιαμορφωτές. Έτσι, εκτός από τις κλασικές διαδικασίες της ενίσχυσης και της μετατροπής συχνότητας, είναι πλέον δυνατή η επεξεργασία του σήματος βασικής ζώνης και η εκ νέου διαμόρφωσή του. 

· Δορυφόροι με δυνατότητες επεξεργασίας (On-Board Processing, OBP): Οι δορυφόροι αυτοί διαθέτουν ενσωματωμένη ευφυΐα, γεγονός που επιτρέπει πολλές επιπλέον λειτουργίες, όπως πολυπλεξία, ανάθεση πόρων, αλλαγή του σχήματος διαμόρφωσης/κωδικοποίησης, δρομολόγηση, σηματοδοσία κ.α. Μέσω της OBP είναι δυνατή η παροχή υπηρεσιών προσανατολισμένων στο χρήστη (user oriented services), όπως η εκπομπή σε πολλαπλούς χρήστες (multicast) ή σε μοναδικό χρήστη (unicast), το TCP/IP και υπηρεσίες point-to-point ή υπηρεσίες σημείου προς πολλαπλά σημεία (point-to-multipoint) και κατ’ απαίτηση (on demand). 

1.3.2 Επίγειο τμήμα (Ground segment)
Το επίγειο τμήμα αποτελείται από τον αντίστοιχο επίγειο σταθμό (earth station). Ένας επίγειος σταθμός περιλαμβάνει, γενικά, μια κεραία καθώς και τα τμήματα λήψης και μετάδοσης. Επίσης, περιλαμβάνει όλο τον απαραίτητο εξοπλισμό για ενδεχόμενη διασύνδεση με το επίγειο δίκτυο. Στο Σχήμα 1.4 φαίνεται το επίγειο τμήμα δορυφορικών τηλεπικοινωνιακών συστημάτων με κεραίες παραβολικού τύπου.
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Σχήμα 1.4 Επίγειοι σταθμοί δορυφορικού συστήματος
Σημαντικές παράμετροι για κάθε επίγειο σταθμό είναι το μέγεθος των χρησιμοποιούμενων κεραιών και η γωνία ανύψωσης. Σημειώνεται ότι η γωνία ανύψωσης είναι η γωνία που σχηματίζεται από την ευθεία που ενώνει το δορυφόρο με τον επίγειο σταθμό, και την εφαπτόμενη στην επιφάνεια της γης στο σημείο όπου είναι τοποθετημένος ο τελευταίος. Οι επίγειοι σταθμοί επομένως, μπορεί να είναι μεγάλοι ή μικροί ανάλογα με το μέγεθος της κεραίας που διαθέτουν και της ισχύος που εκπέμπουν. Οι κεραίες των μεγάλων επίγειων σταθμών είναι τύπου παραβολικού κατόπτρου και έχουν διάμετρο της τάξης των 12 έως 15m. Αντίθετα, οι μικρότεροι σταθμοί όπως και οι κινητοί επίγειοι σταθμοί έχουν κεραίες διαμέτρου από 0.6 έως 3m.

Στο Σχήμα 1.5 φαίνεται το απλοποιημένο σχηματικό διάγραμμα ενός δορυφορικού τηλεπικοινωνιακού συστήματος που περιλαμβάνει τις βασικές υπομονάδες του επίγειου σταθμού και του δορυφόρου.
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Σχήμα 1.5 Βασικές βαθμίδες συστήματος δορυφορικών επικοινωνιών
Στην είσοδο του επίγειου σταθμού εισέρχονται τα σήματα πληροφορίας από διάφορους χρήστες (σήματα τηλεφωνίας, τηλεοπτικά σήματα, δεδομένα κλπ.) είτε σε αναλογική είτε σε ψηφιακή μορφή, μέσω συμβατικών ζεύξεων (ασύρματων ή ενσύρματων). Τα σήματα πληροφορίας πολυπλέκονται και διαμορφώνονται στην ενδιάμεση συχνότητα του συστήματος. Το προς μετάδοση σήμα αλλάζει συχνότητα, δηλαδή γίνεται μετάβαση σε ραδιοσυχνότητα (Radio Frequency, RF). Στη συνέχεια, ενισχύεται από τον ενισχυτή ισχύος της τελικής βαθμίδας και εκπέμπεται προς το δορυφόρο από την κεραία του επίγειου σταθμού. Στο δορυφόρο φτάνει το σήμα της προς τα άνω ζεύξης αφού πρώτα υποστεί ποικίλες αποσβέσεις λόγω της διάδοσής του μέσω της ατμόσφαιρας. Πραγματοποιείται μετατροπή συχνότητας και ενίσχυση. Τέλος, το σήμα που επανεκπέμπεται από τον δορυφορικό αναμεταδότη φτάνει στη είσοδο του επίγειου δέκτη και οδηγείται καταρχάς στην RF βαθμίδα ενίσχυσης χαμηλού θορύβου. Στη συνέχεια, η φέρουσα συχνότητα του ραδιοκύματος μετατρέπεται σε ενδιάμεση συχνότητα και μετά την αποπολύπλεξη τα σήματα οδηγούνται στον τελικό τους προορισμό (χρήστες) [Κωττής & Καψάλης, 2006].

Ειδικότερα για το υποσύστημα του επίγειου σταθμού έχουμε το λειτουργικό διάγραμμα του Σχήματος 1.6, στο οποίο φαίνονται και οι διαδικασίες κωδικοποίησης και αποκωδικοποίησης για τα ψηφιακά σήματα.
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Σχήμα 1. 6 Λειτουργικό διάγραμμα επίγειου σταθμού
1.4 ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΠΟΛΛΑΠΛΗΣ ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ
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 μειωμένη δυνατότητα εξυπηρέτησης χρηστών, ώστε οι δυνατότητες απόσβεσης της επένδυσης να καθίστανται μηδαμινές. Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι τα συστήματα παροχής υπηρεσιών κινητών επικοινωνιών μέσω δορυφόρου (Mobile Satellite Service, MSS) που θα αναλυθούν παρακάτω.

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.

1.4.1 Πολλαπλή Πρόσβαση Διαίρεσης Συχνότητας – FDMA
Η τεχνική FDMA (Frequency Division Multiple Access) συνίσταται στην εκχώρηση ξεχωριστών ραδιοδιαύλων σε ξεχωριστούς χρήστες, δηλαδή κάθε χρήστης έχει πρόσβαση στο δορυφορικό αναμεταδότη, μέσα από μία συγκεκριμένη συχνότητα άνω ζεύξης που του έχει αποδοθεί. 
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Σχήμα 1.7 Εκχώρηση διαύλων στην FDMA
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.

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 καναλιού στο άλλο (φαινόμενο διασταυρούμενης ομιλίας). Φυσικά, αυτό συνεπάγεται πρόσθετη σπατάλη εύρους ζώνης.

1.4.2 Πολλαπλή Πρόσβαση Διαίρεσης Χρόνου – TDMA
Η τεχνική TDMA (Time Division Multiple Access) αποτελεί 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 σχισμές.
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Σχήμα 1. 8 Χρονικές σχισμές 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 χρονικών σχισμών πρέπει, τέλος, να ελαχιστοποιείται για την καλύτερη αξιοποίηση του φάσματος, δεδομένου ότι ένα κομμάτι αυτού, συγκεκριμένα η πρώτη χρονική σχιχμή 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 μεγαλύτερη αξιοποίηση του φάσματος, είναι πιο ευέλικτη σε ζητήματα δυναμικής διάθεσης πόρων, ενώ η αμελητέα ύπαρξη φαινομένων ενδοδιαμόρφωσης επιτρέπει τη λειτουργία των Ενισχυτών Υψηλής Ισχύος (High Power Amplifier, HPA) στην περιοχή κόρου.

1.4.3 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: image12]
Σχήμα 1.9 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 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 υπαρχόντων, ώστε να καθίσταται δυνατή η δυναμική εκχώρηση πόρων, βασική προϋπόθεση για τη βέλτιστη αξιοποίηση του διαθέσιμου εύρους ζώνης και κατ’ επέκταση 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 1.10 Τα κυριότερα συστήματα πολλαπλής προσπέλασης

1.5 ΤΟ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΟ ΡΑΔΙΟΦΑΣΜΑ

Το ραδιοφάσμα ή φάσμα RF αποτελεί έναν περιορισμένο φυσικό πόρο, ο οποίος χρησιμοποιείται στις ασύρματες τηλεπικοινωνιακές εφαρμογές για την επικοινωνία μεταξύ απομακρυσμένων σημείων. Εξαιτίας της ποικιλίας των ασύρματων υπηρεσιών (επίγειων και δορυφορικών) και του τεράστιου αριθμού χρηστών, ο πόρος αυτός βρίσκεται πλέον σε ανεπάρκεια και η αξία του αυξάνει διαρκώς. Επομένως, είναι κρίσιμη η σωστή διαχείριση και εκχώρησή του, έτσι ώστε να γίνεται βέλτιστη χρησιμοποίηση από όλες τις σχετιζόμενες τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες. Για το σκοπό αυτό, αλλά και για να γίνει δυνατή η συνύπαρξη των ασύρματων συστημάτων με απρόσκοπτο τρόπο χωρίς να παρεμβάλλουν μεταξύ τους, υπεύθυνη για την ανάθεση των συχνοτήτων σε παγκόσμια κλίμακα είναι η Διεθνής Ένωση Τηλεπικοινωνιών (International Telecommunications Union, ITU) και ειδικότερα το τμήμα ραδιοεπικοινωνιών (radiocommunications sector) που αυτή διαθέτει, με όνομα ITU-R. Η ITU-R διαχειρίζεται τη χρήση του φάσματος RF, εκχωρεί συχνότητες για κάθε υπηρεσία και καθορίζει τις διαδικασίες για τη χρήση των ραδιοσυχνοτήτων σύμφωνα με τις απαιτήσεις των διαφόρων υπηρεσιών και περιοχών. Από την άλλη πλευρά, σε κάθε κράτος λειτουργεί συγκεκριμένη υπηρεσία που εκχωρεί συχνότητες για εθνική χρήση λαμβάνοντας υπόψη ότι οι ραδιοεκπομπές δεν παρενοχλούν άλλες υπάρχουσες εθνικές ή διεθνείς ραδιοεπικοινωνίες. Γενικά, όταν πρόκειται να εγκατασταθεί μια νέα δορυφορική τηλεπικοινωνιακή υπηρεσία πραγματοποιούνται οι ακόλουθες διαδικασίες:

· Επιλέγεται μια ζώνη συχνότητας από αυτές που έχει εκχωρήσει η ITU με βάση οικονομικά και εμπορικά κριτήρια.

· Εξετάζονται πιθανές παρεμβολές σε εθνικό επίπεδο.

· Ειδοποιείται η ITU για τη σχεδιαζόμενη δορυφορική υπηρεσία με στοιχεία όπως θέση δορυφόρου, είδος υπηρεσίας, εύρος ζώνης και ισχύς που απαιτείται.

· Η ITU επιβεβαιώνει τη συμφωνία όλων των μελών της για την εισαγωγή του νέου συστήματος.

· Ο προτείνων τη νέα υπηρεσία συντονίζει ώστε να επιλυθούν τα ενδεχόμενα προβλήματα για άλλους χρήστες της ίδιας ζώνης συχνοτήτων (σε διεθνές επίπεδο).

· Ειδοποιείται η ΙΤU για την επιτυχή έκβαση της συμφωνίας μεταξύ των εμπλεκόμενων μερών και καταχωρεί τη νέα υπηρεσία στα αρχεία υπηρεσιών της ΙΤU [Κωττής & Καψάλης, 2006].

Ακολουθούν η διαφοροποίηση των υπηρεσιών και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά κάθε περίπτωσης:

· Σταθερή υπηρεσία μέσω δορυφόρου (Fixed Satellite Service, FSS): Στην περίπτωση αυτή το επίγειο τμήμα αποτελείται από σταθερούς επίγειους σταθμούς. Το μέγεθος και τα χαρακτηριστικά αυτών εξαρτώνται από το είδος της εκάστοτε εφαρμογής. Κάθε επίγειος σταθμός διασυνδέεται με τον ενδιαφερόμενο χρήστη είτε απευθείας είτε μέσω του Δημόσιου Τηλεφωνικού Μεταγωγικού Δικτύου (Public Switched Telephone Network, PSTN).

· Κινητή υπηρεσία μέσω δορυφόρου (Mobile Satellite Service, MSS): Το επίγειο τμήμα στην περίπτωση αυτή αποτελείται από κινητά τερματικά, τα οποία είναι συνδεδεμένα με τα σταθερά τηλεπικοινωνιακά δίκτυα μέσω δορυφόρου. Οι χρήστες κινητών υπηρεσιών χωρίζονται σε τρεις μεγάλες κατηγορίες: θαλάσσιους, αεροναυτικούς και επίγειους. 
· Υπηρεσία ευρυεκπομπής μέσω δορυφόρου (Broadcast Satellite Service, BSS): Υπηρεσία στην οποία σήματα εκπεμπόμενα από διαστημικούς σταθμούς προορίζονται για λήψη από όλους τους χρήστες στην περιοχή κάλυψης, με κυριότερες εφαρμογές τη μετάδοση τηλεόρασης και ραδιοφώνου.

· Υπηρεσία απευθείας ευρυεκπομπής μέσω δορυφόρου (Direct Broadcast Satellite Service, DBSS): Στην υπηρεσία αυτή γίνεται μετάδοση προγραμμάτων από ένα μεγάλο επίγειο σταθμό, που παίζει το ρόλο της πύλης (gateway), προς διάφορα διασκορπισμένα τερματικά μέσω ενός δορυφόρου υψηλής ισχύος. 

Η ITU έχει κατηγοριοποιήσει και έχει θέσει τους γενικούς κανόνες για το σχεδιασμό και τη λειτουργία κάθε δορυφορικής υπηρεσίας. Στον Πίνακα 1.1 φαίνονται οι βασικές κατηγορίες τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών που παρέχονται από δορυφορικά συστήματα, καθώς και οι ζώνες συχνοτήτων που αυτές καταλαμβάνουν  [Elbert, 1997].

	Ονομασία Ζώνης Συχνοτήτων
	Συχνότητα κάτω ζεύξης
	Συχνότητα άνω ζεύξης
	Κατηγορίες Τηλεπικοινωνιακών Υπηρεσιών

	L-ζώνη
	1 GHz
	2 GHz
	Κινητή υπηρεσία μέσω Δορυφόρου
(Mobile Satellite Service, MSS)

	
	
	
	Κινητή Υπηρεσία Ξηράς μέσω Δορυφόρου (Land Mobile Satellite Service, LMSS)

	S-ζώνη
	2 GHz
	4 GHz
	Κινητή Υπηρεσία μέσω δορυφόρου
(Mobile Satellite Service, MSS)

	
	
	
	Υπηρεσία Έρευνας του Διαστήματος

(Space Research Service)

	C-ζώνη
	4 GHz
	6 GHz
	Σταθερή Υπηρεσία μέσω Δορυφόρου
(Fixed Satellite Service, FSS)

	X-ζώνη
	8 GHz
	9 GHz
	Σταθερή Υπηρεσία μέσω Δορυφόρου για στρατιωτικούς σκοπούς 

(Fixed Satellite Service military communication)

	Ku-ζώνη
	12 GHz
	14 GHz
	Σταθερή Υπηρεσία μέσω Δορυφόρου
(Fixed Satellite Service, FSS)

	
	
	
	Υπηρεσία Ευρυεκπομπής μέσω Δορυφόρου
(Broadcast Satellite Service, BSS)

	K-ζώνη
	18 GHz
	26.5 GHz
	Σταθερή Υπηρεσία μέσω Δορυφόρου
(Fixed Satellite Service, FSS)

	
	
	
	Υπηρεσία Ευρυεκπομπής μέσω Δορυφόρου
(Broadcast Satellite Service, BSS)

	Ka-ζώνη
	20 GHz
	30 GHz
	Σταθερή Υπηρεσία μέσω Δορυφόρου
(Fixed Satellite Service, FSS)

	
	
	
	Υπηρεσία Ευρυεκπομπής μέσω Δορυφόρου
(Broadcast Satellite Service, BSS)


Πίνακας 1.1 Δορυφορικές ζώνες συχνοτήτων και αντίστοιχες υπηρεσίες

Από τον Πίνακα 1.1 γίνεται φανερή η χρήση διαφορετικών συχνοτήτων για την άνω ζεύξη και την κάτω ζεύξη σε όλες τις ζώνες. Η χαμηλότερη συχνότητα αποδίδεται στην κάτω ζεύξη. Αυτό συμβαίνει για δυο κυρίως λόγους όπως προαναφέρθηκε στην προηγούμενη παράγραφο: Πρώτον, για να αποφευχθούν οι παρεμβολές ανάμεσα στους δύο δυνατούς τρόπους λειτουργίας του δορυφόρου (ως πομπού και ως δέκτη) και δεύτερον για να προφυλαχθεί η κάτω ζεύξη από τις μεγαλύτερες αποσβέσεις που συνεπάγεται η διάδοση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων σε υψηλότερες συχνότητες, δεδομένου ότι η διαθέσιμη ισχύς του δορυφόρου είναι, εν γένει, μικρότερη.

1.6 ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΤΗΣ ΧΡΗΣΗΣ ΥΨΗΛΩΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ
Οι παρεχόμενες δορυφορικές υπηρεσίες γίνονται όλο και πιο απαιτητικές, καθώς πλέον απαιτείται μετάδοση ήχου, εικόνας, βίντεο και δεδομένων. Παραδείγματα τέτοιων υπηρεσιών είναι η τηλεδιάσκεψη, η μετάδοση Κινούμενης Εικόνας κατ’ Απαίτηση (Video on Demand, VoD) και η Ευρυζωνική Πρόσβαση στο Internet (Broadband Internet access). Για την ενσωμάτωση τέτοιων εφαρμογών απαιτείται η ραγδαία αύξηση των διαθέσιμων πόρων για τα συστήματα μετάδοσης. Επιπλέον, λόγω της αύξησης του συνολικού αριθμού χρηστών, αλλά και της ανάγκης για εξυπηρέτηση πολλών χρηστών ταυτόχρονα, είναι απαραίτητη η περαιτέρω αύξηση του εύρους ζώνης λειτουργίας του συστήματος. Για να μπορέσουν οι δορυφορικές επικοινωνίες να ανταποκριθούν στις απαιτήσεις αυτών των συνθηκών, ακολούθησαν μια πολιτική σταδιακής αύξησης των συχνοτήτων λειτουργίας.

Οι πρώτοι δορυφόροι έκαναν χρήση της ζώνης C, αλλά στη συνέχεια έγινε στροφή προς τις ζώνες Ku (12/14GHz) και Ka (20/30GHz)  κυρίως για τα δορυφορικά συστήματα εμπορικής χρήσης. Ταυτόχρονα η χρήση ζωνών συχνοτήτων υψηλότερων από τα 10GHz, όπως αυτές των 20/30GHz, έδωσε λύση στο οξύ πρόβλημα της συμφόρησης συχνοτήτων που ανέκυψε στις ζώνες L, S και C, που είναι πλέον κορεσμένες από τον μεγάλο αριθμό δορυφόρων που τις χρησιμοποιεί. Επίσης, δόθηκε λύση στο πρόβλημα των περιορισμένων διαθέσιμων θέσεων στη γεωστατική τροχιά, επί της οποίας έχει ήδη τοποθετηθεί μεγάλος αριθμός δορυφόρων.

 Η εξέλιξη της τεχνολογίας και η διαρκής αύξηση της ζήτησης για εύρος ζώνης είναι πιθανό να οδηγήσει τελικά στη χρήση συχνοτήτων άνω των 40/50GHz και γενικά σε συχνότητες EHF (Extremely High Frequencies).

Τα πλεονεκτήματα που απορρέουν από τη χρήση τόσο υψηλών συχνοτήτων έχουν να κάνουν κυρίως με την αύξηση του διαθέσιμου εύρους ζώνης για κάθε είδους εφαρμογή. Επίσης, η χρήση υψηλών συχνοτήτων καθιστά δυνατή τη χρήση κεραιών μεγαλύτερης κατευθυντικότητας και μικρότερου μεγέθους (μικρότερης διαμέτρου). Το γεγονός αυτό αυξάνει την εμπορική ανταγωνιστικότητα των δορυφορικών επικοινωνιών, καθώς οι μικρές και φθηνές κεραίες λήψης είναι ιδιαίτερα ελκυστικές για τους χρήστες. 

Η μετάβαση, όμως, των δορυφορικών συστημάτων σε υψηλότερες συχνότητες λειτουργίας συνοδεύεται από την εμφάνιση νέων περιορισμών. Η λειτουργία σε υψηλότερη συχνότητα απαιτεί την κατασκευή υψηλής ποιότητας ηλεκτρονικών κυκλωμάτων με βελτιωμένα χαρακτηριστικά λειτουργίας. Έτσι, απαιτείται εξελιγμένος εξοπλισμός (π.χ. για RF ενισχυτές και ζωνοπερατά φίλτρα) για τη διαχείριση και μορφοποίηση των υψίσυχνων σημάτων. Ταυτόχρονα, η αύξηση του εύρους ζώνης έχει δυσμενή επίδραση αναφορικά με το σηματοθορυβικό λόγο του τηλεπικοινωνιακού συστήματος, αφού η ισχύς του θερμικού θορύβου είναι ευθέως ανάλογη του εύρους ζώνης. Επομένως, είναι αναγκαία η προσεκτική σχεδίαση του δορυφορικού συστήματος και τα ηλεκτρονικά αυτά συστήματα πρέπει να χαρακτηρίζονται από μικρή ισοδύναμη θερμοκρασία θορύβου.

Αναφορά πρέπει να γίνει στις Απώλειες Ελευθέρου Χώρου (Free Space Loss, FSL), οι οποίες εισάγουν το μεγαλύτερο μέρος της εξασθένησης του σήματος κατά τη διάδοσή του. Όπως είναι γνωστό, η εξασθένηση της ισχύος του σήματος είναι ανάλογη του τετραγώνου της συχνότητας, επομένως οι υψηλές συχνότητες οδηγούν σε σημαντική υποβάθμιση του σήματος. Για συχνότητες λειτουργίας άνω των 10GHz ο καθοριστικότερος παράγοντας εξασθένησης, εκτός βέβαια των απωλειών ελευθέρου χώρου, είναι οι ατμοσφαιρικές κατακρημνίσεις. Έτσι, κυρίως για συχνότητες λειτουργίας άνω των 10GHz γίνεται διάκριση της λειτουργίας της ζεύξης υπό συνθήκες “καθαρού ουρανού” (clear sky conditions) ή υπό συνθήκες διαλείψεων. Σημειώνεται ότι ο όρος «διαλείψεις» αναφέρεται στη χρονική μεταβολή του πλάτους του λαμβανομένου σήματος λόγω αντίστοιχων μεταβολών των συνθηκών διάδοσης στο δίαυλο.

Γενικά, η ζώνη συχνοτήτων στην οποία λειτουργεί ένα δορυφορικό σύστημα διαδραματίζει βαρύνοντα ρόλο στα  ποιοτικά χαρακτηριστικά του καναλιού και έχει σημαντικές επιπτώσεις στο δορυφορικό σήμα κατά τη μετάδοσή του μέσω της ατμόσφαιρας. Ανάλογα με τη χρησιμοποιούμενη ζώνη λαμβάνουν χώρα διαφορετικά φαινόμενα διάδοσης, τα οποία πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά τη διαδικασία της σχεδίασης του συστήματος. Τα φαινόμενα αυτά θα αναλυθούν στην επόμενη ενότητα. 
1.7 ΒΑΣΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΟΥ ΚΑΝΑΛΙΟΥ & ΟΙ ΔΥΣΜΕΝΕΙΣ ΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ  ΤΟΥ ΣΤΙΣ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΕΣ ΖΕΥΞΕΙΣ

Η σχεδίαση κάθε ασύρματου δικτύου βασίζεται στην πλήρη γνώση του περιβάλλοντος διάδοσης του ηλεκτρομαγνητικού κύματος, της απόσβεσης και των παραμορφώσεων που αυτό επιφέρει στο μεταδιδόμενο σήμα. 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. 

Κύρια αιτία απωλειών κατά τη διαδρομή του σήματος μέσα στην ατμόσφαιρα  είναι οι απώλειες ελευθέρου χώρου που αποτελούν βασικό χαρακτηριστικό της ασύρματης μετάδοσης του ηλεκτρομαγνητικού κύματος. Η απλή έκφραση των απωλειών 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 36000 km) και η συχνότητα είναι της τάξης των GHz, η πτώση της στάθμης του σήματος είναι τεράστια.

Η ατμόσφαιρα της γης, ωστόσο, αποτελεί ένα ανομοιογενές και απορροφητικό μέσο, το οποίο δημιουργεί ένα αντίξοο περιβάλλον διάδοσης. Τα σχετικά φαινόμενα δημιουργούνται κυρίως στην τροπόσφαιρα και την ιονόσφαιρα. Τα ιονοσφαιρικά φαινόμενα επιδρούν κυρίως σε συστήματα με συχνότητα λειτουργίας κάτω από 3 GHz, ενώ τα τροποσφαιρικά φαινόμενα επηρεάζουν αρνητικά συστήματα που λειτουργούν σε συχνότητες άνω των 3 GHz. Εφόσον η πλειοψηφία των σύγχρονων δορυφορικών συστημάτων λειτουργεί σε συχνότητες άνω των 3 GHz, και συνηθέστερα άνω των 10 GHz, τα τροποσφαιρικά φαινόμενα είναι εκείνα που επικρατούν.

Η τροπόσφαιρα θεωρείται ότι είναι η περιοχή της ατμόσφαιρας που είναι πλησίον της γήινης επιφάνειας (το εγγύτερο στρώμα της ατμόσφαιρας) και εκτείνεται μέχρι το ύψος των 10 km περίπου. Πιο συγκεκριμένα, το ύψος της τροπόσφαιρας είναι 6 km για τις περιοχές των πόλων και φθάνει μέχρι τα 18 km στον ισημερινό. Στην τροπόσφαιρα λαμβάνουν χώρα μεταβολές του δείκτη διάθλασης, της πίεσης και της υγρασίας, καθώς επίσης εμφανίζονται νέφη και υδρομετεωρίτες (βροχή, χιόνι, χαλάζι), οι οποίοι επηρεάζουν σημαντικά την RF διάδοση [Κανελλόπουλος, 2006]. Τα σημαντικότερα τροποσφαιρικά φαινόμενα που επηρεάζουν τα συστήματα δορυφορικών επικοινωνιών για συχνότητες άνω των 10 GHz συνοψίζονται ακολούθως [Panagopoulos et al., 2004]:

· Απόσβεση (attenuation) ή διαλείψεις (fading) λόγω υδρομετεωριτών: Κατά τη διάδοση μέσα από βροχή, χιόνι, χαλάζι ή σταγονίδια πάγου, τα ραδιοκύματα υποφέρουν από απώλεια ισχύος λόγω σκέδασης από τους υδρομετεωρίτες. Η απώλεια αυτή ονομάζεται απόσβεση (ή εξασθένηση). Ενώ η σκέδαση των υδρομετεωριτών είναι ο κύριος περιοριστικός παράγοντας στη ζώνη EHF (>30GHz), η απορρόφηση από τους υδρομετεωρίτες είναι το κυρίαρχο φαινόμενο απώλειας ισχύος στο φασματικό μέρος μεταξύ των 10GHz και 30GHz. Η συνδυασμένη επίδραση της σκέδασης και της απορρόφησης από τους υδρομετεωρίτες έχει ως αποτέλεσμα απώλεια ισχύος ανάλογη (σε dB) του τετραγώνου της συχνότητας. Το γεγονός αυτό αποτελεί το βασικό μειονέκτημα της λειτουργίας σε ζώνες συχνοτήτων όπως η Ku, η Ka και η V (40/50 GHz). Το βάθος των διαλείψεων λόγω βροχής εξαρτάται επίσης από τη γωνία ανύψωσης και την πόλωση. Καθώς η απόσβεση λόγω βροχής εξαρτάται δυσμενώς από το ρυθμό της βροχόπτωσης και τη διακύμανση του μεγέθους των σταγόνων της βροχής, οι τροπικές και υποτροπικές περιοχές επηρεάζονται σε μεγαλύτερο βαθμό από το συγκεκριμένο παράγοντα. 

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 [P.837-3, 2001] προτείνει τη δημιουργία τοπικών χαρτών βροχής (rain maps) 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. Σχήμα 1.11).

[image: image17]
Σχήμα 1.11 Ενεργό μήκος δορυφορικής ζεύξης

· Απορρόφηση από αέρια (gaseous absorption): Η απορρόφηση από αέρια, κυρίως από το οξυγόνο και τους υδρατμούς, συμβάλλει επίσης στη συνολική απόσβεση των ραδιοκυμάτων, ειδικά για την περίπτωση μικρών γωνιών ανύψωσης. Εντούτοις, η συμβολή της απορρόφησης των αερίων στη συνολική εξασθένηση είναι μικρή συγκρινόμενη με την απόσβεση λόγω βροχής. Οι υδρατμοί είναι ο κύριος παράγοντας για την απορρόφηση από αέρια σε ένα εύρος συχνοτήτων λίγο κάτω από τα 30 GHz εξαιτίας της μέγιστης απορρόφησης των υδρατμών στα 22.5 GHz. Επιπλέον, άλλα μέγιστα προκύπτουν στα 183 GHz και τα 320 GHz για τους υδρατμούς, και τα 60 GHz και 119 GHz για το οξυγόνο. Οι συχνότητες όμως αυτές δεν ενδιαφέρουν στην παρούσα μελέτη. Η εξασθένηση εξαιτίας της απορρόφησης από το οξυγόνο παρουσιάζει μια σχεδόν αμετάβλητη συμπεριφορά σε διάφορες κλιματικές συνθήκες, ενώ η εξασθένηση λόγω των υδρατμών εξαρτάται από τη θερμοκρασία και την υγρασία της περιοχής.

· Αποπόλωση του σήματος (signal depolarization): Η ανομοιόμορφη στροφή φάσης και η εξασθένηση που προκαλούν οι μη σφαιρικοί σκεδαστές (π.χ. οι σταγόνες της βροχής και οι κρύσταλλοι πάγου) προκαλούν αποπόλωση του σήματος. Το φαινόμενο αυτό δεν επηρεάζει δορυφορικά συστήματα που χρησιμοποιούν απλή πόλωση. Εντούτοις, η επίδρασή του γίνεται σημαντική για συστήματα που υιοθετούν την τεχνική της επαναχρησιμοποίησης συχνότητας (frequency reuse), τεχνική που συνίσταται στη μετάδοση δυο ορθογώνια πολωμένων σημάτων στην ίδια φέρουσα συχνότητα, με σκοπό τη βέλτιστη χρήση του RF φάσματος. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την παρεμβολή μεταξύ των δυο ορθογώνιων συνιστωσών, δηλαδή μέρος της μεταδιδόμενης ισχύος της μια πόλωσης παρεμβάλλει στην ορθογώνιά της. Το φαινόμενο γίνεται έντονο για συχνότητες λειτουργίας άνω των 10 GHz.     

· Τροποσφαιρικοί σπινθηρισμοί (tropospheric scintillations): Διαφοροποιήσεις στο μέγεθος και στα χαρακτηριστικά του δείκτη διάθλασης στο στρώμα της τροπόσφαιρας οδηγούν σε διακυμάνσεις του πλάτους των ραδιοκυμάτων, γνωστές ως σπινθηρισμοί. Αυτές οι διακυμάνσεις αυξάνουν με τη συχνότητα και εξαρτώνται από το μήκος της διαδρομής, ενώ μειώνονται με το εύρος δέσμης των κεραιών. Οι διακυμάνσεις στο πλάτος συνοδεύονται επίσης από διακύμανση στη φάση του σήματος. Η συμπεριφορά τους προβλέπεται πολύ δύσκολα και για το σκοπό αυτό χρησιμοποιούνται κυρίως εμπειρικές σχέσεις. 
Τέλος, κατά τη διάδοση των κυμάτων λαμβάνουν χώρα και άλλα φαινόμενα, λιγότερο σημαντικά. Σε αυτά ανήκει η απόσβεση λόγω νεφώσεων (cloud attenuation), η οποία οφείλεται στην περιεκτικότητα των νεφών σε υγρασία, και η απόσβεση του στρώματος τήξης (melting layer attenuation). Το στρώμα αυτό βρίσκεται σε συγκεκριμένο ύψος από την επιφάνεια του εδάφους και είναι το σημείο στο οποίο το χιόνι και ο πάγος μετατρέπονται σε βροχή.

Επειδή η πυκνότητα της ατμόσφαιρας μειώνεται συναρτήσει του υψομέτρου, η απόσβεση του σήματος λόγω της μετάδοσης του στην ατμόσφαιρα είναι μικρότερη σε μεγαλύτερα υψόμετρα. Και γι’ αυτόν τον λόγο, εκτός από την μεταβολή του μήκους ζεύξης εντός της βροχόπτωσης, έχουμε σαν αποτέλεσμα την εξάρτηση της συνολικής ατμοσφαιρικής απόσβεσης από τη γωνία ανύψωσης. Οι κατακόρυφες μεταδόσεις, γενικότερα, υπερτερούν σημαντικά των μεταδόσεων που πραγματοποιούνται κοντά στον ορίζοντα.

Συνοψίζοντας, προκύπτει το συμπέρασμα ότι η χρήση της ατμόσφαιρας ως μέσο διάδοσης των ραδιοκυμάτων εισάγει πληθώρα φαινομένων, τα οποία υποβαθμίζουν το μεταδιδόμενο σήμα. Μάλιστα, η συχνότητα των 10 GHz μπορεί να θεωρηθεί ως σημείο καμπής κάτω από το οποίο οι ατμοσφαιρικές συνθήκες για τη διάδοση κυμάτων χαρακτηρίζονται ως περισσότερο ευνοϊκές. Αντίθετα, για μεγαλύτερες συχνότητες οι συνθήκες διάδοσης γίνονται ιδιαίτερα δυσμενείς και τα σήματα παρουσιάζουν μεγάλες αποσβέσεις, βαθιές διαλείψεις και είναι ευαίσθητα σε αποπόλωση. Η βροχή μειώνει την ποιότητα των δορυφορικών ζεύξεων, ενώ τα προβλήματα γίνονται πολύ έντονα στις περιπτώσεις παροξυσμικής βροχής (δηλαδή καταιγίδας), οι οποίες είναι συχνές στις τροπικές περιοχές. Για όλους τους παραπάνω λόγους, ένα σημαντικό κομμάτι της έρευνας στρέφεται στην εύρεση διαφόρων τεχνικών άμβλυνσης των διαλείψεων.  

1.8 ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑ ΚΑΙ ΕΠΙΔΟΣΗ ΤΩΝ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΩΝ ΖΕΥΞΕΩΝ

Η πλειοψηφία των ατμοσφαιρικών φαινομένων που συζητήθηκαν στην προηγούμενη ενότητα παρουσιάζουν στοχαστική συμπεριφορά τόσο ως προς το χρόνο όσο και ως προς το χώρο. Επομένως, διαφέρουν από όλους τους άλλους ντετερμινιστικούς παράγοντες, όπως το FSL, που επηρεάζει τη δορυφορική ζεύξη κάτω από συνθήκες καθαρού ουρανού. Εφόσον τα ατμοσφαιρικά φαινόμενα έχουν ουσιαστική επίδραση μόνο για ποσοστό λιγότερο του 1% κατά τη διάρκεια ενός χρόνου, το κέρδος του συστήματος πρέπει να ενισχυθεί ανάλογα με το απαιτούμενο περιθώριο διαλείψεων (fade margin), δηλαδή την τιμή της απόσβεσης που οδηγεί τον δέκτη σε αδυναμία ανάκτησης του σήματος. Η σχεδίαση του συστήματος πρέπει να οδηγεί στην ικανοποίηση των επιθυμητών προδιαγραφών διαθεσιμότητας (availability) του συστήματος και ποιότητας υπηρεσιών (Quality of Service, QoS). Σημειώνεται ότι το FSL, που είναι η ελάχιστη δυνατή απόσβεση την οποία αναμένεται να έχει οποιαδήποτε ασύρματη ζεύξη, συχνά λαμβάνεται ως στάθμη αναφοράς για τη συνολική απώλεια διάδοσης.
Τα σύγχρονα συστήματα δορυφορικών επικοινωνιών διαχειρίζονται στην πλειοψηφία 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.

Αρχικά εξετάζονται διάφορα βασικά μεγέθη ενός συστήματος ψηφιακών επικοινωνιών. Ο ρυθμός μετάδοσης της ψηφιακής πληροφορίας Rb  (bit rate) περιγράφει την ταχύτητα μετάδοσης δυαδικών ψηφίων σε bits/sec. Σφάλμα προκύπτει στην περίπτωση που στο δέκτη αναγνωρίζεται ότι έχει σταλεί 0, ενώ στην πραγματικότητα έχει σταλεί 1, ή το αντίστροφο. Έτσι, προκύπτει το Ποσοστό Εσφαλμένων Ψηφίων (Bit Error Ratio, BER), ένα μέγεθος πολύ κρίσιμο για την ποιότητα του συστήματος. Συναφής με το προηγούμενο μέγεθος είναι η Πιθανότητα λήψης Εσφαλμένου Ψηφίου (Bit Error Probability, BEP). Η διαφορά των δυο μεγεθών έγκειται στο γεγονός ότι η BEP εκτιμάται κατά τη σχεδίαση του συστήματος, ενώ το BER μετράται στην έξοδο του δέκτη κατά τη λειτουργία του συστήματος [Καψάλης & Κωττής, 2006]. 

H ΒΕΡ 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 BRF το εύρος ζώνης, N0 είναι η φασματική πυκνότητα του θορύβου, Ν=Ν0xBRF η ισχύς θορύβου, και C η ισχύς του φέροντος. Στην παραπάνω σχέση, η φασματική 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. 

Σε ένα δορυφορικό σύστημα, ως διαθεσιμότητα (availability) ορίζεται ως το ποσοστό του χρόνου (για ένα έτος) κατά τη διάρκεια του οποίου το BER είναι μικρότερο από μια συγκεκριμένη τιμή κατωφλίου BERTH, πάνω από την οποία το σύστημα χάνει την ικανότητα να προσφέρει υπηρεσίες στους χρήστες του και αποτελεί το συμπλήρωμα της πιθανότητας διακοπής (outage) που δίνεται από τη σχέση:

                                                pout = Pr(BER>BERTH)                                               (1.6)

Το σύστημα τίθεται στην περίπτωση αυτή εκτός λειτουργίας, καθώς χάνεται ο συγχρονισμός στο δέκτη. Ο χρόνος κατά τον οποίο συμβαίνει αυτό ονομάζεται χρόνος διακοπής (outage time) και ορίζεται ως:
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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)                                                       (1.8)

και είναι μέτρο της QoS του συστήματος. 

Τα δύο προαναφερθέντα μεγέθη επίδοσης προδιαγράφονται από τον οργανισμό ITU-R υπό τη μορφή σύστασης μασκών επίδοσης για διάφορους ρυθμούς μετάδοσης και κώδικες διόρθωσης λαθών. Στο Σχήμα 1.12 δίνεται ένα παράδειγμα μασκών επίδοσης. Για κάθε δορυφορικό σύστημα που λειτουργεί με συγκεκριμένο ρυθμό μετάδοσης, η ανηγμένη πιθανότητα λάθους (BER/a)κ δεν επιτρέπεται να υπερβαίνει μία ορισμένη στάθμη για ποσοστό χρόνου μεγαλύτερο από αυτό που ορίζει η αντίστοιχη μάσκα επίδοσης. Η παράμετρος a εξαρτάται από το είδος του κώδικα που χρησιμοποιείται για διόρθωση λαθών και στην περίπτωση που δε χρησιμοποιείται κωδικοποίηση παίρνει τιμή 1.
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Σχήμα 1.12 Μάσκες επίδοσης για ρυθμούς μετάδοσης 2.0Mbps και 51.0Mbps
Το περιθώριο διαλείψεων ορίζεται ως η διαφορά σε dB μεταξύ της απόσβεσης που προκαλείται από την πτώση υδρομετεωριτών και οδηγεί σε διακοπή λειτουργίας, και της απόσβεσης κάτω από συνθήκες καθαρού ουρανού. Σημειώνεται ότι η τιμή της απόσβεσης υπό clear sky conditions προκύπτει από το άθροισμα όλων των παραγόντων που συνεισφέρουν στην απόσβεση της δορυφορικής ζεύξης, πλην της απόσβεσης λόγω τροποσφαιρικής διάδοσης (κυρίως της βροχόπτωσης), και για δεδομένη δορυφορική ζεύξη είναι μία σχεδόν σταθερή ποσότητα. Υποθέτοντας συνθήκες καθαρού ουρανού, το σύστημα δεν τίθεται εκτός λειτουργίας. Αντίθετα, για δορυφορικά συστήματα που λειτουργούν σε συχνότητες άνω των 10 GHz και σε περιοχές που χαρακτηρίζονται από ισχυρές βροχοπτώσεις, η ταυτόχρονη παρουσία διαφόρων μηχανισμών απόσβεσης είναι ιδιαίτερα πιθανή και έτσι απαιτείται μεγάλο περιθώριο διαλείψεων. 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 το BER να μην υπερβαίνει τη στάθμη BERTH=10-3 [Κωττής & Καψάλης, 2006]. Επομένως, είναι επιτακτική η εισαγωγή τεχνικών άμβλυνσης των διαλείψεων (Fade Mitigation Techniques, FMT), ώστε να είναι δυνατή η λειτουργία για μικρότερα περιθώρια διαλείψεων. Στο Σχήμα 1.13 φαίνεται μια τυπική εικόνα διαλείψεων λόγω βροχόπτωσης και το αντίστοιχο περιθώριο διαλείψεων.
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Σχήμα 1.13 Τυπική εικόνα διαλείψεων λόγω βροχόπτωσης

1.9 ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΑΜΒΛΥΝΣΗΣ ΤΩΝ ΔΙΑΛΕΙΨΕΩΝ

Οι FMT επιτρέπουν τη συμμόρφωση με τις προδιαγραφές διαθεσιμότητας του δορυφορικού συστήματος, αφού τα υψηλά περιθώρια διαλείψεων που απαιτούνται στις ζώνες συχνοτήτων Ka και V κρίνονται ως ανέφικτα από τεχνικής και οικονομικής πλευράς. Η πρόβλεψη για υψηλό περιθώριο διαλείψεων είναι απαραίτητη για την αντιμετώπιση συνθηκών ισχυρών βροχοπτώσεων που λαμβάνουν χώρα μόνο για μικρά ποσοστά κατά τη διάρκεια του έτους (υπό συνθήκες ισχυρής βροχόπτωσης). Οι FMT οδηγούν σε βέλτιστη αξιοποίηση των πόρων του δορυφορικού συστήματος (ισχύς, εύρος ζώνης) όταν επικρατούν ευνοϊκές συνθήκες στο δίαυλο και μπορούν να ταξινομηθούν σε τρεις κύριες κατηγορίες ακολούθως [Panagopoulos et al., 2004]:  

· Τεχνικές ελέγχου της ισχύος

· Τεχνικές προσαρμοστικής μετάδοσης

· Σχήματα διαφορικής προστασίας

Κοινές λειτουργίες και των τριών παραπάνω λειτουργιών είναι:

· Παρακολούθηση της ποιότητας της ζεύξης μέσω συνεχών μετρήσεων των συνθηκών διάδοσης.

· Εκτίμηση/πρόβλεψη της συμπεριφοράς και της διάρκειας της επόμενης κατάστασης του δορυφορικού διαύλου.

· Ρύθμιση/αλλαγή των παραμέτρων του συστήματος με βάση την προηγούμενη πρόβλεψη.

Η 1η λειτουργία πραγματοποιείται με μέτρηση του BER στην έξοδο του δέκτη και στη συνέχεια του λόγου Eb/N0. O έμμεσος αυτός τρόπος της διαπίστωσης της συμπεριφοράς του δορυφορικού διαύλου απαιτεί την παρατήρηση μεγάλου πλήθους λαθών πριν καθορισθεί το μέγεθος της διάλειψης. Αυτό καθυστερεί σημαντικά την ενεργοποίηση της FMT. Ακόμη, το ΒΕR αυξάνεται πολύ απότομα όταν χειροτερεύουν οι συνθήκες διάδοσης. Συνεπώς η μέτρηση των χαρακτηριστικών των διαλείψεων με άμεση μέτρηση του CNR προτιμάται.

Οι FMT 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 (trade off). Η επιλογή του κατάλληλου σχήματος προστασίας εξαρτάται και από το αντίστοιχο κόστος και πρέπει να στοχεύει στη διατήρηση του απαιτούμενου περιθωρίου διαλείψεων για την ικανοποίηση της QoS της εκάστοτε υπηρεσίας. 

1.9.1   Τεχνικές ελέγχου της ισχύος

Η τεχνική αυτή συνίσταται στην αύξηση της εκπεμπόμενης ισχύος είτε από τους επίγειους σταθμούς είτε από τους δορυφόρους, ώστε να αντισταθμισθούν οι απώλειες που εισάγουν οι κάθε είδους διαλείψεις. Η Ενεργώς Ισοτροπικά Ακτινοβολούμενη Ισχύς (Effective Isotropic Radiated Power, EIRP) αποτελεί το γινόμενο της εκπεμπόμενης ισχύος με το κέρδος της κεραίας και εκφράζεται συνήθως σε dBw. Επομένως, έλεγχος της EIRP είναι δυνατός με τη μεταβολή είτε της εκπεμπόμενης ισχύος είτε του κέρδους της κεραίας. Η ρύθμιση της ισχύος μπορεί να πραγματοποιηθεί: α) στον επίγειο σταθμό, οπότε προκύπτει η περίπτωση Ελέγχου Ισχύος της προς τα Άνω Ζεύξης, β) στο δορυφόρο, οπότε προκύπτει η περίπτωση Ελέγχου Ισχύος της προς τα Κάτω Ζεύξης. Επιπρόσθετα, είναι δυνατή και η ρύθμιση του κέρδους της κεραίας επί του δορυφόρου, μια τεχνική που ονομάζεται Μορφοποίηση Διαγράμματος Ακτινοβολίας κεραίας (Spot Beam Shaping, SBS) και μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως εναλλακτικός τρόπος ελέγχου της EIRP. Ακολουθεί εξέταση των μεθόδων αυτών ξεχωριστά:

· Έλεγχος Ισχύος της προς τα Άνω Ζεύξης (Up Link Power Control, ULPC): Το ULPC επιτυγχάνεται με τη ρύθμιση της εκπεμπόμενης ισχύος ενός επίγειου σταθμού. Σκοπός της τεχνικής είναι η διατήρηση της πυκνότητας ισχύος στην είσοδο του δορυφόρου πάνω από ένα συγκεκριμένο επίπεδο. Η αντίστοιχη ρύθμιση του ενισχυτή HPA στον επίγειο σταθμό βασίζεται μόνο σε μετρήσεις της απόσβεσης, χωρίς να καταφεύγει σε οποιοδήποτε είδος ανάδρασης (feedback) με το δέκτη. Η διαδικασία αυτή βασίζεται στη αρχή του ανοικτού βρόχου (open loop). Βέβαια, ο επίγειος σταθμός είναι τότε σε θέση να γνωρίζει μόνο την απόσβεση στην κάτω ζεύξη, οπότε με αναγωγή των αποτελεσμάτων στην υψηλότερη συχνότητα, μπορεί να προβλέψει τις τιμές για την προς τα άνω ζεύξη.

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 (Παρεμβολή Γειτονικού Καναλιού - Adjacent Channel Interference, ΑCI). 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 θέσεις και ίδιες συχνότητες, λόγω της περιορισμένης, συχνά, σκοπευτικής ικανότητας των κεραιών των επίγειων σταθμών.

Μια κατηγορία προβλημάτων που σχετίζεται με την τεχνική ULPC αφορά τους ενισχυτές 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, κατά την ανίχνευση μιας βαθιάς διάλειψης στο κανάλι, το περιθώριο ισχύος στην έξοδο του ενισχυτή (output back-off, OBO) μειώνεται, ώστε να αντισταθμιστούν οι απώλειες στην άνω ζεύξη. Σημειώνεται ότι το OBO είναι το περιθώριο ισχύος, συνήθως σε dB, μεταξύ του σημείου λειτουργίας και του σημείου κορεσμού του ενισχυτή. Όταν αυτό μειώνεται, δηλαδή ο ενισχυτής πλησιάζει προς τον κόρο, προκύπτουν δυσμενείς επιπτώσεις στο σήμα λόγω λειτουργίας στη μη γραμμική περιοχή. 

Ένα άλλο πρόβλημα του ULPC είναι η Παρεμβολή Γειτονικών Δορυφόρων (Adjacent Satellite Interference, ASI), η οποία αντιστοιχεί στην παρεμβολή προς γειτονικό δορυφόρο. Μια αύξηση στη μεταδιδόμενη ισχύ των επίγειων σταθμών μπορεί να επηρεάσει αρνητικά τη λειτουργία γειτονικών δορυφόρων. 

· Έλεγχος Ισχύος της προς τα Κάτω Ζεύξης (Down Link Power Control, DLPC): Το DLPC επιτυγχάνεται με αύξηση της ισχύος εκπομπής του δορυφόρου. Σε αντίθεση με την τεχνική ULPC, η υλοποίηση της DLPC είναι δύσκολη εξαιτίας των περιορισμών στο μέγεθος, το βάρος και την τεχνολογία του δορυφόρου, αλλά και της περιορισμένης δυνατότητας ελέγχου της λειτουργίας του. Συγκεκριμένα, το μέγεθος και το βάρος των δορυφόρων περιορίζουν τη χρήση των Ενισχυτών Οδεύοντος Κύματος (Traveling Wave Tube Amplifier, TWTA), οι οποίοι πρέπει να λειτουργούν με μικρό OBO. Στο DLPC,  εκτός από ACI, παρουσιάζεται και το πρόβλημα των παρεμβολών ενδοδιαμόρφωσης (intermodulation interference), εξαιτίας της μη γραμμικής ενίσχυσης των πολλαπλών φερόντων σημάτων. Για παράδειγμα, στην περίπτωση χρησιμοποίησης σχημάτων πολλαπλής προσπέλασης που στηρίζονται στην πολυπλεξία διαφορετικών σημάτων σε γειτονικά κανάλια, όπως η FDMA, η ύπαρξη προϊόντων 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 προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης, γεγονός που περιορίζει ακόμα περισσότερο τις δυνατότητες σε ό, τι αφορά την ισχύ εξόδου [Κωττής & Καψάλης, 2006]. Αυτός είναι ένας λόγος που προτιμούνται τα συστήματα TDMA  έναντι των FDMA.
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Σχήμα1.14 Διασυστημική Παρεμβολή
Ακόμη, η DLPC μέθοδος οδηγεί στη δημιουργία Διασυστημικής Παρεμβολής (Intersystem Interference) όταν η αύξηση της ισχύος εκπομπής του δορυφόρου δημιουργεί παρεμβολή σε φασματικά επικαλυπτόμενα επίγεια συστήματα (βλ. Σχήμα 1.14).

· Spot Beam Shaping: Η συγκεκριμένη τεχνική βασίζεται στη δυνατότητα που διαθέτουν οι κεραίες του δορυφόρου να προσαρμόζουν το εύρος δέσμης στις συνθήκες διάδοσης. Η χειροτέρευση των συνθηκών που επικρατούν στο δορυφορικό δίαυλο αντισταθμίζεται με μείωση του εύρους δέσμης της κεραίας και αντίστοιχη αύξηση του κατευθυντικού κέρδους της, όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.15.
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Σχήμα 1.15 Τεχνική Spot Beaming Shaping
 Η τεχνική SBS συνίσταται στην κατάλληλη διαμόρφωση του διαγράμματος ακτινοβολίας της δορυφορικής κεραίας, ώστε η ισχύς που λαμβάνεται στο έδαφος να παραμένει περίπου σταθερή, ακόμη και κάτω από συνθήκες βροχόπτωσης. Η SBS μέθοδος σχετίζεται μόνο με μορφοποίηση του διαγράμματος ακτινοβολίας και όχι με ελάττωση του περιθωρίου ισχύος των ενισχυτών (αύξηση EIRP) αποφεύγοντας έτσι τη δημιουργία προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης  που προκύπτουν κατά τη λειτουργία των ενισχυτών στη μη γραμμική περιοχή. Γενικότερα, η τεχνική SBS αποτελεί υποσύστημα των δυνατοτήτων OBP που πιθανόν διαθέτει ο δορυφόρος. Ωστόσο, η βελτίωση του λαμβανομένου επιπέδου ισχύος υπό συνθήκες διαλείψεων στην επιλεγμένη περιοχή κάλυψης πραγματοποιείται σε βάρος της καθολικής κάλυψης (global coverage). 

1.9.2 Τεχνικές προσαρμοστικής μετάδοσης 

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 παρέχουν οι τεχνικές προσαρμοστικής μετάδοσης οι οποίες επιτυγχάνουν από κοινού χρήση των πόρων του δορυφόρου (resource sharing), δηλαδή, οι διαθέσιμοι πόροι εξαρτώνται από τον αριθμό και το είδος των χρηστών που ζητεί ταυτόχρονα να χρησιμοποιήσει μέρος αυτών.

Υπάρχουν οι ακόλουθες υποκατηγορίες:
· Προσαρμοστική Κωδικοποίηση (Adaptive Coding, AC): Η κωδικοποίηση υιοθετείται από τα δορυφορικά συστήματα για ανίχνευση και διόρθωση λανθασμένων ψηφίων και υλοποιείται με την εισαγωγή πλεοναζόντων (redundancy) ψηφίων στο σήμα πληροφορίας. Η βασική λειτουργία των σχημάτων κωδικοποίησης 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. 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 (trade off) εύρους ζώνης για να επιτευχθεί μικρότερο BER.

Το 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 διαλείψεων του συστήματος με χρήση κωδικοποίησης. 

Η διαδικασία της αποκωδικοποίησης πραγματοποιείται στο δέκτη χωρίς να χρειάζεται κάποιο είδος ανάδρασης από τον πομπό. Αυτός ο τύπος κωδικοποίησης ονομάζεται FEC (Forward Error Correction) και επιτρέπει τη δυνατότητα αυτόματης διόρθωσης σφαλμάτων. 

Η αρχική σχεδίαση κωδίκων διόρθωσης σφαλμάτων αφορούσε τυχαία κατανεμημένα σφάλματα, δηλαδή σφάλματα που προέρχονταν από την επίδραση του θερμικού θορύβου. Όμως, η λειτουργία των σύγχρονων δορυφορικών ζεύξεων σε συχνότητες πάνω από 10 GHz έχει να αντιμετωπίσει σφάλματα που δεν είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους, αλλά εμφανίζουν παροξυσμικό χαρακτήρα (burst). Η τεχνική κωδικοποίησης γνωστή ως παρεμβολή ψηφίων (interleaving) είναι αποτελεσματική στην αντιμετώπιση λαθών εκρηκτικού τύπου επιτυγχάνοντας μέσω αλγορίθμων το άπλωμα των μηνυμάτων στο χρόνο ώστε να μειώνεται η επίπτωση παροξυσμικών επιβαρύνσεων του δορυφορικού διαύλου, αφού έτσι τα σφάλματα καθίστανται ανεξάρτητα μεταξύ τους. [Κωττής & Καψάλης, 2006].

Η διαθεσιμότητα μιας δορυφορικής ζεύξης μπορεί να διατηρηθεί υψηλή με την κατάλληλη μεταβολή του ρυθμού κωδικοποίησης, ώστε να γίνεται πιο ανθεκτική στους καταιγισμούς σφαλμάτων (error bursts). Στις περιπτώσεις που η ζεύξη υποφέρει από σημαντική εξασθένηση λόγω διάδοσης, είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν πιο αποδοτικά σχήματα κωδικοποίησης, που προέρχονται από τους λεγόμενους αλυσιδωτούς ή συνδεδεμένους κώδικες (concatenated codes). Οι αλυσιδωτοί κώδικες προκύπτουν από τους κατάλληλους συνδυασμούς δυο απλούστερων ειδών κώδικα, τους συμπαγείς κώδικες (block codes) και τους συνελικτικούς κώδικες (convolutional codes). Μια πρόσφατη εξέλιξη στον τομέα της κωδικοποίησης είναι οι παράλληλοι αλυσιδωτοί συνελικτικοί κώδικες, γνωστοί ως κώδικες turbo. 

· Προσαρμοστική Διαμόρφωση (Adaptive Modulation, AM): Η προσαρμοστική διαμόρφωση μειώνει το λόγο της ενέργειας ψηφίου προς τη φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου (
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) που απαιτείται για την επίτευξη ενός δεδομένου BER. Αυτό καθίσταται δυνατό με τη μείωση της φασματικής απόδοσης (μετρούμενη σε bps/Hz) όταν ο λόγος CNR στην είσοδο του αποδιαμορφωτή του δέκτη μειώνεται εξαιτίας των φαινομένων διάδοσης. Έτσι, στις περιπτώσεις έντονης βροχόπτωσης, η τεχνική αυτή ανταλλάσσει φασματική απόδοση για τις ανάγκες της ισχύος. Το πλέον διαδεδομένο σχήμα διαμόρφωσης στις δορυφορικές επικοινωνίες είναι η διαμόρφωση φάσης (Phase Shift Keying, PSK). Γενικά είναι επιθυμητή η μετάδοση περισσότερων ψηφίων ανά δευτερόλεπτο για δεδομένο εύρος ζώνης ραδιοσυχνοτήτων, δηλαδή μεγαλύτερη φασματική απόδοση. Για το σκοπό αυτό επιλέγονται σχήματα υψηλότερης τάξης, όπως QPSK, 8-PSK, 16-PSK και 64-PSK, οι οποίες οδηγούν αντίστοιχα σε 4, 8, 16 και 64 δυνατές τιμές για τη φάση του σήματος. Είναι δυνατή η ταυτόχρονη μεταβολή της φάσης και του πλάτους του φέροντος, οπότε προκύπτει η ορθογώνια διαμόρφωση πλάτους (Quadrature Amplitude Modulation, QAM). Σε γενικές γραμμές, όσο αυξάνει η τάξη μιας διαμόρφωσης σχήματος M-PSK ή M-QAM, η φασματική απόδοση του συστήματος αυξάνει, αλλά η δορυφορική ζεύξη γίνεται περισσότερο επιρρεπής σε σφάλματα. Συνοψίζοντας, η προσαρμοστική διαμόρφωση χρησιμοποιεί σχήματα διαμόρφωσης με υψηλή απόδοση (π.χ. 16-PSK, 64-PSK ή 256-QAM) υπό clear sky conditions με σκοπό τη βελτιστοποίηση της διέλευσης και πιο ανθεκτικά σχήματα (π.χ. BPSK και QPSK) κάτω από συνθήκες έντονων μετεωρολογικών φαινομένων για διατήρηση του ποσοστού διαθεσιμότητας.  

Η  ΑΜ τεχνική υλοποιείται ως  FMT κλειστού βρόχου, όπου ο επίγειος σταθμός λήψης επικοινωνεί με τον επίγειο σταθμό εκπομπής μέσω επίγειου δικτύου χαμηλού ρυθμού μετάδοσης. Ως ανοικτού βρόχου, πρέπει να διατίθενται (από)διαμορφωτές που να μπορούν να προσαρμοστούν στις αλλαγές συνθηκών μετάδοσης.

· Μείωση Ρυθμού Δεδομένων (Data Rate Reduction, DRR): Αυτή η τεχνική επεξεργασίας του σήματος έγκειται στη μείωση του ρυθμού δεδομένων πληροφορίας όταν το σύστημα ελέγχου που παρακολουθεί την κατάσταση του καναλιού προβλέψει κάποια πιθανή βαθιά διάλειψη. Η εφαρμογή της DRR εξαρτάται από το είδος της υπηρεσίας και το κατά πόσο η υπηρεσία αυτή επιδέχεται μείωση του ρυθμού μετάδοσης της πληροφορίας. 

1.9.3  Σχήματα διαφορικής προστασίας

Τα σχήματα διαφορικής προστασίας είναι αντίμετρα προσανατολισμένα στην αντιμετώπιση των διαλείψεων λόγω βροχής, με απώτερο σκοπό τη λειτουργία της ζεύξης ακόμα και κάτω από τις άσχημες αυτές συνθήκες. 

Η χρησιμότητα των μεθόδων αυτών, 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 BER 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)                                    (1.9)
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 το QoS.
Υπάρχουν δυο κύριες παράμετροι που χρησιμοποιούνται για την περιγραφή της απόδοσης της διαφορικής προστασίας, όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.16. Η πρώτη είναι το διαφορικό κέρδος G (diversity gain) και ορίζεται ως η διαφορά (σε dB) μεταξύ της απόσβεσης σε λειτουργία απλής λήψης και της απόσβεσης σε λειτουργία διαφορικής λήψης, για την ίδια πιθανότητα λάθους ή για το ίδιο ποσοστό επί τοις εκατό του συνολικού χρόνου. Η δεύτερη είναι το διαφορικό πλεονέκτημα I (diversity improvement) που ορίζεται ως ο λόγος της πιθανότητας της υπέρβασης ενός συγκεκριμένου βάθους διάλειψης με απλή λήψη του σήματος προς την αντίστοιχη πιθανότητα για λήψη από περισσότερους σταθμούς. 

[image: image24.png]Amdofeon Aéyw Bpoxiig (dB)

TiepiBupIo
Siaheiyewy F

Tog00Ts
Biaxorrig
Mg Zevgng

Y
g3 amhd
=& Ayn
3
Siagopiki
DIagopIKe. Ayn

i NAcoviktnpa ! §

TI0G0GTS ToU XPGVOU Vid To oTToio N ATTosREsN Adyw
BPOXNG UTTEPBaiVEl GUYKEKPILEVN TIN (%)




Σχήμα 1.16 Επίδοση τεχνικών διαφορικής λήψης

Τα σχήματα διαφορικής προστασίας διακρίνονται στις ακόλουθες επιμέρους κατηγορίες:
· Διαφορική λήψη θέσης (Site Diversity, SD): Η διαφορική λήψη θέσης (Σχήμα 1.17), γνωστή και ως διαφορική λήψη χώρου, εκμεταλλεύεται την ανομοιογένεια της βροχής και χρησιμοποιεί την αποσυσχέτιση των αποσβέσεων δυο σημάτων τα οποία ακολουθούν διαφορετικές διαδρομές. Αν το σήμα λαμβάνεται από πολλαπλές διαδρομές, είναι αρκετά πιθανό ότι μόνο σε μια από τις διαφορετικές εκδοχές του θα έχει συμβεί κάποια βαθιά διάλειψη, με τις υπόλοιπες να έχουν επηρεαστεί σε μικρότερο βαθμό. Η τεχνική SD εκμεταλλεύεται λοιπόν τα χαρακτηριστικά της βροχής με τη χρήση είτε δυο (διπλή SD) είτε τριών (τριπλή SD) επίγειων σταθμών. Με τον τρόπο αυτό  εξασφαλίζεται ότι η πιθανότητα απόσβεσης που θα συμβεί ταυτόχρονα στις εναλλακτικές διαδρομές είναι σημαντικά μικρότερη από την αντίστοιχη πιθανότητα απόσβεσης που θα προκύψει για κάθε μια από τις διαδρομές ξεχωριστά. 
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Σχήμα 1.17 Γεωμετρία σχήματος διπλής διαφορικής λήψης θέσης

Για να λειτουργήσει η τεχνική αυτή απαιτείται οι λόγοι CNR που λαμβάνονται από τους επίγειους σταθμούς να υποβάλλονται διαρκώς σε σύγκριση. Έτσι, τα σήματα που λαμβάνονται από τους επίγειους σταθμούς αποστέλλονται σε ένα κεντρικό σταθμό, όπου επεξεργάζονται περαιτέρω με βάση συγκεκριμένα κριτήρια και στόχο τη βελτίωση του CNR. Είναι φανερό, λοιπόν, ότι για την τεχνική SD είναι απαραίτητη η επικοινωνία μεταξύ των επίγειων σταθμών, επικοινωνία που επιτυγχάνεται με ενσύρματο ή ασύρματο τρόπο σε μια χαμηλότερη συχνότητα που δεν επηρεάζεται από τη βροχή. Ο πιο σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει το διαφορικό κέρδος της τεχνικής αυτής είναι η απόσταση D μεταξύ των επίγειων σταθμών. Με μεγάλες τιμές της απόστασης αυτής, που συνεπάγονται μεγάλες αποστάσεις μεταξύ των κεκλιμένων ραδιοδρόμων στο τμήμα που βρίσκεται υπό βροχή, είναι δυνατή η παράκαμψη της έντονης βροχόπτωσης και η επίτευξη υψηλών τιμών διαφορικού κέρδους, που συνήθως είναι οι μεγαλύτερες ανάμεσα σε όλες τις τεχνικές άμβλυνσης των διαλείψεων. 
· Διαφορική λήψη τροχιάς (Orbit Diversity, OD): Η τεχνική SD παρουσιάζει αυξημένο κόστος, καθώς απαιτεί την εγκατάσταση τουλάχιστον δυο επίγειων σταθμών μαζί με μια επίγεια σύνδεση. Το γεγονός αυτό οδήγησε στην ανάπτυξη της διαφορικής λήψης τροχιάς (Σχήμα 1.18) η οποία επιτρέπει στους επίγειους σταθμούς να επιλέγουν μεταξύ πολλαπλών δορυφόρων. Υιοθετείται και εδώ η στρατηγική των διαφορετικών διαδρομών, επομένως μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο για σταθερές υπηρεσίες μέσω δορυφόρου. Επιτυγχάνεται με την ενεργοποίηση ενός καναλιού από ένα δεύτερο δορυφόρο, γωνιακά μετατοπισμένο ως προς τον κύριο δορυφόρο που συνήθως χρησιμοποιείται από το σύστημα. Η κύρια γεωμετρική παράμετρος που επηρεάζει την απόδοση της τεχνικής αυτής είναι η γωνιακή απόσταση θ μεταξύ των δορυφόρων. Πλεονέκτημα της μεθόδου αυτής αποτελεί και το γεγονός ότι δεν είναι αναγκαία η διασύνδεση των δυο σταθμών στο διάστημα. Ωστόσο, ότι η αποσυσχέτιση της απόσβεσης της βροχής που επιτυγχάνεται με χρήση της διαφορικής λήψης τροχιάς είναι μικρότερη από την αντίστοιχη που επιτυγχάνεται με χρήση της διαφορικής λήψης θέσης.
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Σχήμα 1. 18 Γεωμετρία σχήματος διπλής διαφορικής λήψης τροχιάς
Στην OD τεχνική, όταν η απόσβεση του ραδιοκύματος από τον κύριο δορυφόρο υπερβαίνει κάποιο κατώφλι, η ζεύξη πρέπει να μετάγεται στον εφεδρικό. Όμως η διαδικασία αυτή εισάγει χρονική καθυστέρηση (0.25 sec) μέχρι ο εφεδρικός δορυφόρος να έλθει σε κατάσταση ετοιμότητας κ να αναλάβει μετάδοση προς τον επίγειο σταθμό. 

· Διαφορική λήψη συχνότητας (Frequency Diversity, FD): Η διαφορική λήψη συχνότητας εκμεταλλεύεται το γεγονός ότι όταν το σήμα μεταδίδεται ταυτόχρονα σε δυο φέρουσες συχνότητες, η συσχέτιση των διαλείψεων στα σήματα που λαμβάνονται είναι μικρή. Γενικά, καθώς αυξάνει η συχνότητα λειτουργίας, η δορυφορική ζεύξη υποφέρει περισσότερο από φαινόμενα όπως είναι οι σπινθηρισμοί, η αποπόλωση, η απόσβεση κ.α. λόγω της πτώσης υδρομετεωριτών. Το κρίσιμο κατώφλι είναι αυτό της συχνότητας των 10 GHz, κάτω από την οποία, όπως έχει αναφερθεί, η διάδοση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων πραγματοποιείται υπό ευνοϊκότερες συνθήκες όσον αφορά στους ατμοσφαιρικούς μηχανισμούς διάδοσης. Επομένως, η δυνατότητα λειτουργίας των σύγχρονων δορυφόρων σε πολλές διαφορετικές ζώνες συχνοτήτων, επιτρέπει τη χρήση χαμηλότερων ζωνών συχνοτήτων στις περιπτώσεις όπου εμφανίζονται βαθιές διαλείψεις. Οι δορυφόροι που εκτοξεύονται τα τελευταία χρόνια διαθέτουν πολυάριθμους διασυνδεδεμένους αναμεταδότες, οι οποίοι λειτουργούν σε περισσότερες ζώνες συχνοτήτων. Η τεχνική λοιπόν FD υιοθετεί τη χρήση ζωνών υψηλών συχνοτήτων (Ka ή EHF) κατά τη διάρκεια της κανονικής λειτουργίας και μεταπηδά σε ζώνες χαμηλότερων συχνοτήτων (C ή Ku) όταν η απόσβεση λόγω βροχής υπερβαίνει ένα δοσμένο κατώφλι. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι πιθανότητα απώλειας συγχρονισμού ίση με 1% απαιτεί περιθώριο διαλείψεων 19 dB στην μπάντα συχνοτήτων V, ενώ το αντίστοιχο περιθώριο διαλείψεων κατά τη λειτουργία στη ζώνη Ku είναι 2dB, γεγονός που μεταφράζεται σε διαφορικό κέρδος 17dB [Panagopoulos et al, 2004].

Για την υλοποίηση της FD τεχνικής δεν απαιτείται επιπλέον εξοπλισμός όσον αφορά στο διαστημικό τμήμα του δορυφορικού συστήματος, αλλά κάθε επίγειος σταθμός πρέπει να εξοπλιστεί με συγκεκριμένο RF υλικό, καθώς και μια επιπλέον κεραία, με προφανή συνέπεια την πρόσθετη σημαντική οικονομική επιβάρυνση. Αυτό συμβαίνει εξαιτίας της μεγάλης απόστασης στο φάσμα των συχνοτήτων που χρησιμοποιούνται κατά την εφεδρική λειτουργία (κανάλια χαμηλότερων συχνοτήτων) από αυτές της κανονικής λειτουργίας. Ένα άλλο μειονέκτημα της μεθόδου έχει να κάνει με την κατανομή των συχνοτήτων. Συγκεκριμένα, στη ζώνη 20/30GHz είναι διαθέσιμο μεγάλο εύρος ζώνης, ενώ σε χαμηλότερες συχνότητες η χωρητικότητα είναι περιορισμένη, οπότε πρέπει να αποκλειστούν υπηρεσίες με μεγάλες απαιτήσεις σε εύρος ζώνης.
Συνοψίζοντας, οι τεχνικές διαφορικής λήψης θέσης και διαφορικής λήψης τροχιάς εκμεταλλεύονται τη χωρική δομή του μέσου της βροχής, ενώ η διαφορική λήψη συχνότητας βασίζεται στη φασματική εξάρτηση της βροχής. Τέλος, επισημαίνεται ότι για την επιλογή της τεχνικής που θα χρησιμοποιηθεί λαμβάνεται υπόψη και η αντίστοιχη οικονομική δαπάνη και όχι μόνο η πιθανή βελτίωση που θα επιτευχθεί στην απόδοση της ζεύξης.

1.10 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ

Ένα από τα βασικά πλεονεκτήματα των συστημάτων δορυφορικών επικοινωνιών είναι το μεγάλο εύρος εφαρμογών που μπορούν να υποστηρίξουν και η πληθώρα των υπηρεσιών που μπορούν να προσφέρουν. Τα συστήματα δορυφορικών επικοινωνιών διαφέρουν από τα αντίστοιχα επίγεια σε μια προφανή, αλλά πολύ σημαντική πτυχή. Ο πομπός δεν βρίσκεται πλέον στο έδαφος, αλλά στο διάστημα, επομένως είναι σε θέση να εξυπηρετεί τις ανάγκες μια πολύ μεγάλης γεωγραφικής περιοχής. Επίσης, οι διάφορες υπηρεσίες μπορούν να εγκατασταθούν άμεσα, εφόσον η κάλυψη είναι διαθέσιμη για όλους από τη στιγμή που ξεκινά η μετάδοση. Τέλος, ακόμη και οι χρήστες που βρίσκονται σε πολύ απομακρυσμένες θέσεις απολαμβάνουν την ίδια ποιότητα υπηρεσιών με οποιοδήποτε άλλο χρήστη στην περιοχή κάλυψης. Οι δορυφόροι, λοιπόν, δεν περιορίζονται από εθνικά όρια παρέχοντας τη δυνατότητα για πραγματικά διεθνείς υπηρεσίες.

Οι διάφοροι τρόποι διασύνδεσης των επίγειων τερματικών μέσω του δορυφόρου συνοψίζονται στα Σχήματα 1.19 έως 1.21.
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Σχήμα 1. 19 Μετάδοση σημείου-προς-πολλά σημεία
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Σχήμα 1.20 Μετάδοση πολλών σημείων-προς-πολλά σημεία
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Σχήμα 1.21 Ευρυεκπομπή
Στη συνέχεια ακολουθεί ανάλυση των βασικότερων εφαρμογών των δορυφορικών επικοινωνιών. Η παρουσίαση που ακολουθεί βασίζεται στην ακόλουθη ταξινόμηση:

· Εφαρμογές τηλεόρασης, βίντεο και ήχου

· Σταθερή τηλεφωνία

· Υπηρεσίες δεδομένων και δικτύων ευρείας ζώνης

· Υπηρεσίες κινητών τηλεπικοινωνιών

1.10.1 Εφαρμογές τηλεόρασης, βίντεο και ήχου

Μέσω δορυφορικής μετάδοσης εκατομμύρια συνδρομητές σε όλο τον κόσμο έχουν τη δυνατότητα να λαμβάνουν μεγάλο αριθμό τηλεοπτικών και ραδιοφωνικών προγραμμάτων με ελάχιστο κόστος και χρήση φθηνού εξοπλισμού. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι παροχής δορυφορικής τηλεόρασης, ανάλογα με τις ανάγκες και τους σκοπούς των παρόχων ή των χρηστών. Με βάση τον τρόπο χρέωσης για την παροχή της υπηρεσίας και το ρόλο του δορυφόρου σε αυτή, προκύπτει η ακόλουθη κατηγοριοποίηση [Elbert, 1997]:

· Ευρυεκπομπή Τηλεοπτικού Σήματος μέσω της Ατμόσφαιρας (Over-the-air TV Broadcasting): Ο τρόπος αυτός αποτελεί πλέον πρότυπο για τη μετάδοση τηλεοπτικών προγραμμάτων με χρήση των ζωνών συχνοτήτων VHF (30 έως 300 MHz) και UHF (300 έως 3000 ΜΗz). Η μετάδοση γίνεται με χρήση τοπικών πομπών, ώστε να καλυφθεί μια πόλη ή περιοχή. Ο ρόλος του δορυφόρου στη συγκεκριμένη περίπτωση είναι να μεταφέρει το σήμα του δικτύου από ένα κεντρικό στούντιο σε πολλαπλούς επίγειους σταθμούς λήψης, καθένας από τους οποίους συνδέεται με έναν τοπικό πομπό. Η μέθοδος αυτή έχει ονομαστεί διανομή (TV distribution) ή εκ νέου ευρυεκπομπή (TV rebroadcast) τηλεοπτικού σήματος. Στην περίπτωση που ο επίγειος σταθμός διαθέτει εξοπλισμό άνω ζεύξης μετάδοσης, μπορεί να μεταδώσει σήμα πίσω στο κεντρικό στούντιο. Τα έσοδα για τις λειτουργίες τοπικής μετάδοσης προέρχονται από δυο πιθανές πηγές, τις διαφημίσεις και τους δημόσιους φόρους. 

· Καλωδιακή Τηλεόραση (Cable TV, CATV): Η καλωδιακή τηλεόραση ήταν η πρώτη μέθοδος παροχής μιας ευρείας γκάμας προγραμμάτων υπό τον άμεσο έλεγχο του παρόχου της υπηρεσίας. Το τηλεοπτικό σήμα διανέμεται στον τελικό χρήστη μέσω ομοαξονικού καλωδίου. Αφετηρία είναι ένας κεντρικός κόμβος συνδεδεμένος με δορυφορικούς δέκτες, ενώ το σήμα στην πορεία υπόκειται σε διαδοχικές ενισχύσεις. Ο βασικός τρόπος χρηματοδότησης εδώ είναι οι μηνιαίες συνδρομές που πληρώνουν οι χρήστες της υπηρεσίας. 

· Απευθείας-στην-Οικία του χρήστη (Direct-to-Home TV, DTH ΤV): Η τεχνική αυτή αποτελεί το τελευταίο βήμα του δορυφορικού δικτύου τηλεόρασης. Ταυτόχρονα είναι η μοναδική περίπτωση διανομής τηλεοπτικού σήματος όπου χρησιμοποιείται απευθείας ζεύξη του δορυφόρου με το χρήστη, χωρίς να μεσολαβεί δίκτυο άλλης μορφής ανάμεσά τους. Μέσω των δυνατοτήτων κάλυψης μεγάλων περιοχών στο έδαφος που διαθέτει ένας δορυφόρος GEΟ μπορεί να εκπέμψει το ίδιο σήμα σε όλη την έκταση μίας χώρας με χαμηλό κόστος ανά χρήστη. Η μεγάλη διάδοση της τεχνικής αυτής βασίστηκε στη μείωση του μεγέθους των κεραιών λήψης. Οι κεραίες έγιναν μικρότερες επομένως το κόστος τους μειώθηκε, η εγκατάσταση τους είναι πλέον ευκολότερη, η παρουσία τους έγινε πιο διακριτική, ενώ σημαντικό είναι το γεγονός ότι  πολλαπλοί χρήστες μπορούν να μοιράζονται την ίδια κεραία. Η χρήση διαφόρων τεχνικών ψηφιακής συμπίεσης οδήγησε σε πολλαπλασιασμό της χωρητικότητας, άρα και διεύρυνση των προγραμμάτων από τα οποία μπορούν να επιλέξουν οι χρήστες.  

Το επόμενο βήμα στις εφαρμογές τηλεόρασης είναι η παροχή διαδραστικής ψηφιακής τηλεόρασης (interactive digital TV). Μέσω της εκπομπής ψηφιακής τηλεόρασης είναι δυνατή η παροχή υπηρεσιών βίντεο, ήχου και δεδομένων στους χρήστες χωρίς την ανάγκη ύπαρξης πολύπλοκων υποδομών. Παράλληλα, είναι πλέον εφικτή η μετάδοση προγραμμάτων από παρόχους που βρίσκονται σε απομακρυσμένες περιοχές ή διαθέτουν εξοπλισμό περιορισμένης κλίμακας. Με χρήση δορυφορικών τερματικών χαμηλού κόστους συνεισφέρουν τα δικά τους τηλεοπτικά προγράμματα στα υπάρχοντα δίκτυα ψηφιακής τηλεόρασης, παρέχοντας υπηρεσίες οι οποίες διατίθενται on demand. Τα τερματικά που χρησιμοποιούνται από τους παρόχους για την εκπομπή του σήματος προς το δορυφόρο ονομάζονται RCSTs (DVB-RCS Terminals). Το DVB-RCS (Digital Video Broadcasting – Return Channel via Satellite) αποτελεί την υπάρχουσα προδιαγραφή για την παροχή καναλιών στα δορυφορικά δίκτυα με σκοπό την επικοινωνία με τερματικά σταθερής θέσης. Στη συνέχεια το σήμα αναμεταδίδεται από το δορυφόρο σε κάποιο άλλο RCST. Μέσω αυτού το τηλεοπτικό περιεχόμενο διανέμεται στα υπάρχοντα τερματικά των χρηστών, που ονομάζονται Set-Top-Boxes (STB). Τα STBs είναι συσκευές που συνδέουν την τηλεόραση και μια εξωτερική πηγή σήματος, μετατρέποντας το σήμα σε περιεχόμενο που εμφανίζεται στην οθόνη. Στην περίπτωση που εξετάζεται, το εξωτερικό σήμα προέρχεται από τη δορυφορική κεραία λήψης. Οι δορυφόροι με δυνατότητα επεξεργασίας OBP παρέχουν υπηρεσίες που δίνουν τη δυνατότητα στους τελικούς χρήστες να επικοινωνούν με τους παρόχους των προγραμμάτων και επιτρέπουν στους θεατές να αλληλεπιδρούν μέσω του STB με το επιπρόσθετο υλικό που είναι διαθέσιμο.   

Μέσω των τερματικών RCSTs είναι δυνατή και η παροχή υπηρεσιών VoD. Το VoD είναι μια οπτικοακουστική, αλληλεπιδραστική υπηρεσία, κατά την οποία ο χρήστης ελέγχει από απόσταση έναν εξυπηρετητή ροής (streaming server), εξομοιώνοντας ουσιαστικά τη λειτουργία μιας οικιακής συσκευής βίντεο. Οι χρήστες έχουν τη δυνατότητα να επιλέγουν το περιεχόμενο που επιθυμούν να παρακολουθήσουν μέσα από μια βάση δεδομένων, αλλά και να ελέγχουν την αναπαραγωγή της ροής. Τα STBs των πελατών συνδέονται και εδώ με κάποιο RCST τερματικό, το οποίο πραγματοποιεί την επικοινωνία με το δορυφορικό δίκτυο. Σημειώνεται ότι και ο VoD εξυπηρετητής είναι συνδεδεμένος με ένα RCST, ώστε να επικοινωνεί με τον αντίστοιχο δορυφόρο. Στην πλευρά του χρήστη το RCST ελέγχει την IP κίνηση και τη διανέμει κατάλληλα στα διάφορα STBs, τα οποία τελικά αποσπούν και αποκωδικοποιούν το βίντεο. Ανάλογη είναι και η μετάδοση ροής βίντεο και ήχου (video and audio streaming). Η υπηρεσία αυτή περιλαμβάνει τη μετάδοση οπτικού και ακουστικού περιεχομένου στους τελικούς χρήστες, οι οποίοι έχουν τη δυνατότητα να το παρακολουθήσουν χωρίς να είναι απαραίτητη η παραλαβή ολόκληρου του αρχείου. 

1.10.2 Σταθερή τηλεφωνία

Με τον όρο σταθερή τηλεφωνία (fixed telephony) εννοείται ότι οι επίγειοι σταθμοί είναι  τοποθετημένοι στην ξηρά και εξυπηρετούν σταθερούς χρήστες. Οι εταιρείες παροχής τηλεφωνικών υπηρεσιών χρησιμοποιούν τις δορυφορικές επικοινωνίες για τη διεξαγωγή τηλεφωνικών κλήσεων μεταξύ μεγάλων αποστάσεων, επεκτείνοντας έτσι την ακτίνα δράσης των δικτύων PSTN. Εξαιτίας όμως της τεράστιας απόστασης δημιουργείται μια καθυστέρηση της τάξης των 250 ms που καθιστά αφύσικη τη συνομιλία. Το γεγονός αυτό, σε συνδυασμό με την εξέλιξη των δικτύων οπτικών ινών, περιόρισε τη χρήση των δορυφόρων προς όφελος των επίγειων δικτύων επικοινωνιών. Σε περιοχές όμως όπου δεν είναι εύκολη η εισαγωγή επίγειων τηλεφωνικών δικτύων εξαιτίας της χαμηλής πυκνότητας του πληθυσμού ή της μορφολογίας του εδάφους, χρησιμοποιούνται δορυφόροι για τη σύνδεση του τοπικού τηλεφωνικού κέντρου με το υπόλοιπο δίκτυο. Η τεχνολογία αυτή ονομάζεται διασύνδεση τηλεφωνικών δικτύων κορμού μέσω δορυφόρου (trunk satellite telephone networking) και παρέχει υποστήριξη στα ήδη εγκατεστημένα επίγεια δίκτυα.

Σε αναλογία με το δημόσιο τηλεφωνικό δίκτυο PSTN υπάρχουν και τα Δίκτυα Σταθερής Τηλεφωνίας μέσω Δορυφόρου (Fixed Telephony Satellite Networks, FTSN) στα οποία παρέχεται εξυπηρέτηση στατικών χρηστών από επίγειους δορυφορικούς σταθμούς, με τη λειτουργία μεταγωγής των κλήσεων να πραγματοποιείται ψηφιακά από τον δορυφόρο. Η σωστή διασύνδεση ενός δικτύου FTSN με το επίγειο PSTN είναι καθοριστικής σημασίας για την ορθή λειτουργία της υπηρεσίας αυτής. Η ιδέα βασίζεται στη χρήση ενός δορυφορικού δικτύου σαν να ήταν υλοποιημένο με τον κλασικό τρόπο, δηλαδή με χρήση τοπικών βρόχων, μεταγωγών και κόμβων. Για την περίπτωση του δημόσιου επίγειου δικτύου, ο τοπικός βρόχος συνδρομητή αποτελεί το χαμηλότερο επίπεδο ιεραρχίας, είναι μοναδικός για κάθε συνδρομητή και εκτείνεται τυπικά σε απόσταση μερικών χιλιομέτρων. Με τη χρήση FTSN είναι δυνατή η επέκταση του τοπικού βρόχου κατά εκατοντάδες χιλιόμετρα. Ενίοτε, οι ζεύξεις του FTSN μπορούν να υλοποιηθούν μέσα στο ίδιο το PSTN, ειδικά σε περιοχές όπου η κατασκευή επίγειων γραμμών είναι ακριβή ή απλά μη πρακτική. 

Στις δορυφορικές υπηρεσίες νέας γενιάς, οι οποίες θα παρέχονται από OBP δορυφόρους, ανήκει και η υπηρεσία της IP τηλεδιάσκεψης (IP teleconference). Η υπηρεσία αυτή θα παρέχει τις ίδιες δυνατότητες επικοινωνίας με την παραδοσιακή τηλεφωνία, αλλά θα περιλαμβάνει και κάποιες υπηρεσίες προστιθέμενης αξίας. Αυτές θα παρέχονται μέσω της εγκατάστασης συνδέσεων πολυμέσων μεταξύ δυο ή περισσότερων χρηστών. Η υπηρεσία IP teleconference επιτρέπει κλήσεις μεταξύ απλών χρηστών και βίντεο-διασκέψεις μεταξύ πολλαπλών χρηστών. Για την υπηρεσία αυτή είναι πολύ σημαντική η multicast δυνατότητα. Αυτό επιτυγχάνεται με την εισαγωγή της Μονάδας Ελέγχου Πολλαπλών Σημείων (Multipoint Control Unit, MCU) στην οποία συνδέονται όλα τα τερματικά και η οποία αναλαμβάνει τη μετάδοση της πολυπλεγμένης ροής πολυμέσων. Μέσω της εκπομπής προς πολλαπλούς χρήστες μειώνεται η καθυστέρηση από άκρο σε άκρο που εισάγουν οι αλληλεπιδραστικές εφαρμογές και βελτιώνεται έτσι η ποιότητα υπηρεσίας.

Στο Σχήμα 1.22 δίνεται ένα παράδειγμα IP teleconference μέσω δορυφόρου, με τοπολογία πλέγματος μεταξύ των τερματικών, χωρίς τη χρήση MCU.
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Σχήμα 1.22 Τηλεδιάσκεψη 
1.10.3   Υπηρεσίες δεδομένων και δικτύων ευρείας ζώνης

Η μετάδοση και διανομή οποιουδήποτε ψηφιακού περιεχομένου πραγματοποιείται ως εξής: τα δεδομένα ψηφιοποιούνται και εισάγονται σε πακέτα με τη μορφή δεδομενογραμμάτων (μικρών πακέτων από δεδομένα), ώστε να μεταφερθούν μέσω κάποιου δικτύου. Στην περίπτωση των δικτύων δορυφορικών επικοινωνιών συμβαίνει κάτι αντίστοιχο. Συνήθως, η μετάδοση δεδομένων δεν υποφέρει από την καθυστέρηση που εισάγεται λόγω μεγάλης διαδρομής. Έτσι, πολλοί τηλεπικοινωνιακοί φορείς και εταιρείες χρησιμοποιούν δορυφορικές ζεύξεις δεδομένων ως συμπλήρωμα των ήδη υπαρχόντων ενσύρματων δικτύων. Το ευρύ φάσμα εφαρμογών, η κάλυψη τεράστιων γεωγραφικών περιοχών και η διάθεση μεγάλου εύρους ζώνης χωρίς συμβιβασμό στην ποιότητα των υπηρεσιών, καθιστούν τα δορυφορικά δίκτυα όλο και πιο ελκυστικά για το σκοπό αυτό. 

Οι βασικές κατηγορίες υπηρεσιών που υποστηρίζονται θα αναλυθούν περαιτέρω σε επόμενο κεφάλαιο.
Όπως έχει προαναφερθεί, η ενοποίηση όλων των υπηρεσιών σε ένα κοινό δίκτυο αποτελεί ένα από τα μεγαλύτερα πεδία εφαρμογής των δορυφορικών τηλεπικοινωνιών. Τα Σχήματα 1.23 και 1.24 δεικνύουν την τάση αυτή.
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Σχήμα 1.23 Παροχή υπηρεσιών τηλεόρασης και Internet μέσω δορυφόρου
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Σχήμα 1.24 Παροχή υπηρεσιών τηλεόρασης, τηλεφωνίας και Internet μέσω δορυφόρου

1.10.4  Υπηρεσίες κινητών τηλεπικοινωνιών

Η βάση των συστημάτων κινητών επικοινωνιών είναι η ανάπτυξη της τεχνολογίας των κυψελωτών συστημάτων, η οποία επέτρεψε τη σύνδεση των φορητών κινητών τηλεφώνων με το δημόσιο τηλεφωνικό. Η κάλυψη που παρέχεται περιορίζεται στις πυκνοκατοικημένες περιοχές του ανεπτυγμένου κόσμου. Από την άλλη, οι δορυφόροι έχουν την ικανότητα να προσφέρουν κάλυψη σε μια ευρύτερη περιοχή, όπως σε ωκεανούς ή σε ορεινές περιοχές. Επιπρόσθετα, ένα δορυφορικό σύστημα για κινητές τηλεπικοινωνίες μπορεί να παρέχει πλήρη διεθνή περιαγωγή (roaming) στους κινητούς χρήστες. 

Στην κατηγορία των υπηρεσιών κινητών τηλεπικοινωνιών ανήκουν οι εφαρμογές δορυφορικών επικοινωνιών στις οποίες ο σταθμός δεν είναι πλέον σταθερός, όπως στις προηγούμενες περιπτώσεις, αλλά μπορεί να κινείται (MSS). Οι υπηρεσίες MSS καθιερωμένα κάνουν χρήση του φάσματος συχνοτήτων κάτω από τα 3 GHz. Η περιοχή αυτή προτιμάται επειδή τα αντίστοιχα κύματα έχουν τη δυνατότητα να διαπερνούν εμπόδια ή να ανακλώνται πάνω τους. Αντίθετα, για συχνότητες άνω των 3 GHz, τα κύματα εμποδίζονται εύκολα από φυσικά και τεχνητά εμπόδια. Ο κινητός χρήστης μπορεί να βρίσκεται στην ξηρά, στον αέρα ή στο έδαφος, οπότε προκύπτουν οι ακόλουθες υποκατηγορίες που έχουν θεσπιστεί από την ITU: Κινητή Υπηρεσία Ξηράς μέσω Δορυφόρου (Land Mobile Satellite Service, LMSS), Κινητή Ναυτική Υπηρεσία μέσω Δορυφόρου (Maritime Mobile Satellite Service, MMSS) και Κινητή Αεροναυτική Υπηρεσία μέσω Δορυφόρου (Aeronautical Mobile Satellite Service, AMSS). 

Τα πρώτα βήματα των κινητών επικοινωνιών μέσω δορυφόρου έγιναν με χρήση μη γεωστατικών τροχιών και βασίστηκαν σε MEO και LEO συστήματα. Φυσικά, η κάλυψη ολόκληρης της υφηλίου ήταν δυνατή μόνο με τη χρήση αστερισμού δορυφόρων, αυξάνοντας έτσι δραματικά το συνολικό κόστος εγκατάστασης του δικτύου. Χαρακτηριστικότερο παράδειγμα είναι η προσπάθεια της Motorola στον τομέα αυτό με την εκτόξευση 66 LEO δορυφόρων στα τέλη της προηγούμενης δεκαετίας. Το πρόγραμμα ονομαζόταν Iridium, αλλά τελικά απέτυχε και κήρυξε πτώχευση το 1999. Ο βασικός λόγος της αποτυχίας του, εκτός από το υψηλότατο κόστος εισαγωγής, ήταν ο έντονος ανταγωνισμός που δέχθηκε από τα επίγεια μικροκυματικά συστήματα τηλεπικοινωνιών που μέχρι εκείνη τη στιγμή αναπτύσσονταν με αλματώδεις ρυθμούς. Ένα άλλο γνωστό LEO σύστημα για παροχή κινητών τηλεπικοινωνιών είναι το Globalstar, με μικρότερο αριθμό δορυφόρων (48). Το σύστημα αυτό κατάφερε να μετατοπίσει την παρεχόμενη κάλυψη προς τις πυκνοκατοικημένες περιοχές της γης, όπου υπάρχει μεγάλη κίνηση, μακριά δηλαδή από τους πόλους.  

Από την άλλη μεριά, υπάρχουν τα συστήματα δορυφόρων GEO που αρχίζουν τα τελευταία χρόνια να συμμετέχουν και αυτά στην παροχή MSS υπηρεσιών. Βασικό τους πλεονέκτημα είναι η απλότητα της διάταξης των χρησιμοποιούμενων δορυφόρων και ο ιδιαίτερα μικρός τους αριθμός τους. Ένα GEO σύστημα που καλύπτει όλη τη Γη, εκτός ίσως από τις περιοχές των πόλων, μπορεί να υλοποιηθεί μόνο με τρεις δορυφόρους, ενώ με τη χρήση και ενός τέταρτου επιτυγχάνεται σημαντική εφεδρική ικανότητα. Το κύριο μειονέκτημα των GEO συστημάτων είναι η εισαγωγή μεγάλης καθυστέρησης διάδοσης, η οποία γίνεται ιδιαίτερα αισθητή για υπηρεσίες φωνής. Στην περίπτωση όμως των κινητών τηλεπικοινωνιών η παράμετρος αυτή είναι λιγότερο κρίσιμη, ενώ χρησιμοποιούνται τεχνικές μείωσης του φαινομένου. Το σημαντικότερο σύστημα παροχής κινητών υπηρεσιών μέσω γεωστατικού δορυφόρου είναι το σύστημα Inmarsat.

Το γεγονός ότι οι χρήστες δεν έχουν πλέον σταθερή θέση, αλλά μπορούν να μετακινούνται, εισάγει στη γενικότερη θεώρησή μας νέες παραμέτρους προς εξέταση. Καταρχήν, η ύπαρξη οπτικής επαφής (Line Of Sight, LOS) μεταξύ επίγειου σταθμού και δορυφόρου, η οποία εθεωρείτο δεδομένη στη μέχρι τώρα ανάλυση και αποτελεί σημαντικό πλεονέκτημα, ίσως να μην ισχύει πλέον. Αυτό συμβαίνει επειδή ο χρήστης βρίσκεται σε περιβάλλον με διαρκώς μεταβαλλόμενα χαρακτηριστικά, συνεπώς, το λαμβανόμενο σήμα φτάνει σε αυτόν σοβαρά εξασθενημένο. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται σκίαση. Ταυτόχρονα, παρατηρείται το φαινόμενο της πολυδιαδρομικής διάδοσης (multipath propagation), κατά το οποίο ο χρήστης λαμβάνει πολλές διαφορετικές εκδοχές του σήματος, λόγω ανάκλασης, διάθλασης και σκέδασης κατά τη διαδρομή του. Το φαινόμενο αυτό είναι ιδιαίτερα αισθητό σε αστικές περιοχές και έχει ως αποτέλεσμα διαλείψεις που εξασθενούν σημαντικά το λαμβανόμενο σήμα. Η χρήση ολοένα και υψηλότερων συχνοτήτων σε δορυφορικές εφαρμογές δυσχεραίνει την κατάσταση αυτή.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

ΤΟ ΠΡΟΤΥΠΟ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΗΣ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ DVB-S2

2.1 MPEG ΚΑΙ DVB
Μία από τις σημαντικότερες υπηρεσίες που παρέχουν τα δορυφορικά συστήματα είναι η μετάδοση σημάτων βίντεο. Μέσω της τεχνολογίας συμπίεσης του ψηφιακού βίντεο παρέχεται η δυνατότητα μείωσης του απασχολούμενου εύρους ζώνης από κάθε σήμα, ώστε να είναι τελικά εφικτή η μετάδοση πολλαπλών σημάτων ανά αναμεταδότη, η μείωση του κόστους στο διαστημικό τμήμα αλλά και της ισχύος που απαιτείται για τη μετάδοση σήματος αποδεκτής ποιότητας. Με περισσότερα κανάλια διαθέσιμα ανά δορυφόρο, αυξάνεται και το πλήθος των διαθέσιμων τηλεοπτικών προγραμμάτων ανά τροχιακή θέση. Επιπλέον, η προοπτική χρήσης ενός κοινού σχήματος για δορυφορική τηλεόραση DTH, Cable TV και Over-the-air TV καθώς και η υποστήριξη Ψηφιακής Τηλεόρασης Υψηλής Ευκρίνειας (High Definition Television, HDTV) καθιστούν απαραίτητη τη χρήση τέτοιων σχημάτων ψηφιακής συμπίεσης. 

Η ομάδα MPEG (Motion Picture Experts Group) έχει αναπτύξει πρότυπα κωδικοποίησης βίντεο και ήχου. Ιδρύθηκε το 1988 και είναι μέλος του JTC1 (Joint ISO/IEC Technical Committee on Information Technology). Το όνομα MPEG αναφέρεται και στην οικογένεια των τυποποιήσεων (standards), όπως το MPEG-2, τα οποία δημιουργήθηκαν από την ομάδα MPEG και χρησιμοποιούνται για τη μετάδοση οπτικών και ηχητικών δεδομένων σε ψηφιακή συμπιεσμένη μορφή. Το MPEG-2  το οποίο αναφέρεται στην κωδικοποίηση κινούμενης εικόνας συσχετιζόμενης με πληροφορία ήχου (generic coding of moving pictures and associated audio information) αναπτύχθηκε για εφαρμογή στην ψηφιακή τηλεόραση. H βασική ανάλυση της εικόνας ακολουθεί το τηλεοπτικό πρότυπο CCIR-601 (broadcast quality - ποιότητα εκπομπής) δηλαδή 704x480 pixels (NTSC) ή 704x576 pixels (PAL) και υποστηρίζει εικόνα πλεκτής σάρωσης (interlaced). Γίνεται συμπίεση κάθε πλαισίου ξεχωριστά (frame-to-frame). Έτσι, είναι τελικά δυνατή η μετάδοση πλήρως κινούμενων εικόνων με όλα τα χρώματα σε χαμηλούς ρυθμούς που φτάνουν το 1.5 Mbps. 
Η σημασία του MPEG-2 στην οικονομία του φάσματος φαίνεται και από το ακόλουθο παράδειγμα: Ένα κανονικό ασυμπίεστο τηλεοπτικό σήμα PAL καταλαμβάνει περίπου 5 MHz. Για να μεταδοθεί ψηφιακά και χωρίς απώλεια πληροφορίας  πρέπει σύμφωνα με το θεώρημα Nyquist να γίνει δειγματοληψία στη διπλάσια συχνότητα, δηλαδή στα 10 MHz. Για να επιτευχθεί επαρκής ευκρίνεια (resolution) πρέπει κάθε δείγμα να έχει τουλάχιστον 8 bits (28=256 επίπεδα κωδικοποίησης για ασπρόμαυρη εικόνα). Ο ρυθμός μετάδοσης που απαιτείται είναι 10*8=80 Mbps. Το παράδειγμα αυτό μέχρι στιγμής αναφέρεται στη μετάδοση ασπρόμαυρης εικόνας και καταδεικνύει τις μεγάλες φασματικές απαιτήσεις της εφαρμογής, δεδομένου, μάλιστα, ότι για μεγαλύτερη ευκρίνεια εικόνας απαιτούνται δείγματα των 16 ή 24 bits. Για έγχρωμη εικόνα ο όγκος της ψηφιακής πληροφορίας γίνεται τριπλάσιος (αφού κάθε χρώμα σχηματίζεται σαν συνδυασμός των τριών βασικών χρωμάτων πράσινο, κόκκινο, μπλε). Συνεπώς, τελικά, απαιτούνται τουλάχιστον 3*80=240 Mbps.
Το πρότυπο ΜPEG-2 περιγράφει ψηφιακή συμπίεση βίντεο και ήχου με απώλειες, υπό την έννοια ότι η πληροφορία του σήματος μεταβάλλεται ελαφρώς λόγω της συμπίεσης, έτσι ώστε στο άκρο της λήψης να μην είναι δυνατή η εξ ολοκλήρου ανάκτηση του σήματος που στάλθηκε. Το γεγονός αυτό έχει ως αντίκτυπο τη μείωση της ποιότητας του σήματος, αλλά σε τέτοιο βαθμό ώστε η ποιότητα αυτή να γίνεται τελικά αποδεκτή από το χρήστη. Το ΜPEG-2 λειτουργεί μέσω της δημιουργίας πακέτων και της μεθόδου TDMA, τεχνικές που υιοθετούνται ευρέως από τα σύγχρονα συστήματα δορυφορικών επικοινωνιών και αποτελεί ένα ολοκληρωμένο μηχανισμό μεταφοράς για την πολυπλεξία βίντεο, ήχου και δεδομένων. Το ΜPEG-2 χρησιμοποιείται σε εφαρμογές Cable TV, Over-the-air TV και ΗDTV.
Το Πρόγραμμα Εκπομπής Ψηφιακού Βίντεο (Digital Video Broadcasting, DVB) είναι μια κοινοπραξία ανάμεσα σε περίπου 250 κατασκευαστές, παρόχους, διαχειριστές δικτύων, εταιρίες ανάπτυξης λογισμικού, ρυθμιστικούς οργανισμούς και άλλους από συνολικά 35 χώρες. Η κοινοπραξία αυτή, ακολουθώντας τις τάσεις της αγοράς, ασχολείται με τη σχεδίαση παγκόσμιων προτύπων για τη μετάδοση ψηφιακής τηλεόρασης και υπηρεσιών δεδομένων. Το σύστημα DVB μπορεί να χαρακτηρισθεί ως μία πλήρης τεχνολογία για την εκπομπή τηλεοπτικού σήματος και δεδομένων που βασίστηκε στο πρότυπο MPEG-2. Περιλαμβάνει πρότυπα που υποστηρίζουν κωδικοποιημένο και συμπιεσμένο βίντεο και ήχο καθώς και κανάλια δεδομένων για μεγάλη ποικιλία υπηρεσιών πληροφορίας. 
2.2 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ DVB-S
Το σύστημα DVB-S (Digital Video Broadcasting over Satellite) σχεδιάστηκε για τη μετάδοση ψηφιακής τηλεόρασης και για ευρυεκπομπή (broadcast) μέσω δορυφόρου. Το DVB-S αναπτύχθηκε στα πλαίσια του DVB και τυποποιήθηκε από το Ευρωπαϊκό Ινστιτούτο Τηλεπικοινωνιακών Προτύπων (European Telecommunications Standards Institute, ETSI). Σχεδιάστηκε ώστε να παρέχει υπηρεσίες τηλεοπτικών προγραμμάτων DTH για τις υπηρεσίες BSS και FSS. Απευθύνεται σε ολοκληρωμένους αποκωδικοποιητές δέκτη (Integrated Receiver Decoders, IRDs) για καταναλωτές, καθώς και για συστήματα κεραιών συλλογής (SMATV) και σταθμούς Cable TV. Το DVB-S παρέχει μια ποικιλία λύσεων που είναι κατάλληλες για εύρη ζώνης αναμεταδότη μεταξύ 26 και 72 MHz. Οι καταστάσεις λειτουργίας του συστήματος επεκτάθηκαν ώστε να καλύπτουν επίσης υπηρεσίες διανομής μέσω δορυφόρου, όπως μεταφορά οπτικοακουστικού υλικού μεταξύ τηλεοπτικών στούντιο, ή από απομακρυσμένες περιοχές απευθείας στις εγκαταστάσεις του εκπομπού με σκοπό τη Συλλογή Ψηφιακών Δορυφορικών Ειδήσεων (DVB-Digital Satellite News Gathering, DVB-DSNG). 

Με την πρόοδο της ψηφιακής τεχνολογίας στην παραγωγή και εκπομπή τηλεοπτικού περιεχομένου, σε ένα τυπικό σύστημα ψηφιακής τηλεοπτικής μετάδοσης οι δορυφορικές ζεύξεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν με σκοπό τη διανομή και την εκπομπή υπηρεσιών, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2.1.
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Σχήμα 2. 1 Τυπικό περιβάλλον παραγωγής και εκπομπής ψηφιακού τηλεοπτικού σήματος
Η ψηφιακή δορυφορική εκπομπή στηρίζεται στην προσφορά μιας ποικιλίας από εμπορικά πακέτα τηλεοπτικών προγραμμάτων που περιλαμβάνουν εφαρμογές Cable TV, λήψης πληροφορίας πολυμέσων με σκοπό την πλοήγηση, διαδραστικές υπηρεσίες και ηλεκτρονικό εμπόριο (e-commerce). Για την επιτυχημένη εμπορική εκμετάλλευση μιας συγκεκριμένης αγοράς λαμβάνονται υπόψη διάφορες κρίσιμες παράμετροι, όπως η τροχιακή θέση του δορυφόρου, το εύρος ζώνης του αναμεταδότη, η απαιτούμενη ισχύς, η γεωγραφική ή πληθυσμιακή κάλυψη, η διαθεσιμότητα της προσφερόμενης υπηρεσίας, η QoS και το πλήθος των προγραμμάτων που είναι διαθέσιμα στους χρήστες [Cominetti & Morello, 2000].

Σημαντικό είναι το γεγονός ότι οι απαιτήσεις ισχύος από το δορυφόρο έχουν μειωθεί εξαιτίας της προόδου των συστημάτων λήψης και την ανάπτυξη της δορυφορικής τεχνολογίας. Λόγω της ταχείας εισαγωγής των ψηφιακών τεχνολογιών, ο αριθμός των τηλεοπτικών προγραμμάτων ανά δορυφορικό αναμεταδότη έχει πολλαπλασιαστεί με ένα παράγοντα που κυμαίνεται από 5 έως 10. Η αύξηση του αριθμού αυτού δίνει τη δυνατότητα παροχής νέων υπηρεσιών, όπως η ταυτόχρονη μετάδοση ενός μεγάλου αριθμού αγώνων ποδοσφαίρου, λήψη από πολλαπλές κάμερες και διανομή ταινιών σχεδόν κατόπιν ζήτησης (near-video-on-demand) μέσω παράλληλης μετάδοσης διάφορων αντιγράφων της ίδιας ταινίας μετατοπισμένων στο χρόνο.

Στη συνέχεια, αναλύονται τα κυριότερα χαρακτηριστικά των συστημάτων DVB-S και DVB-DSNG.
2.2.1 Απαιτήσεις των συστημάτων DVB-S και DVB-DSNG
Το πρότυπο DVB-S έχει βελτιωθεί έτσι ώστε να ανταποκρίνεται στις βασικές απαιτήσεις των διάφορων υπηρεσιών όπως η δυνατότητα επιλογής της ποιότητας της εικόνας και του ήχου με ευέλικτο τρόπο ώστε να ανταποκρίνεται στις ανάγκες του εκάστοτε χρήστη, η χρήση TDMA με ένα απλά διαμορφωμένο ψηφιακό φέρον - κάτι που επιτρέπει τη μετάδοση πολλαπλών καναλιών ανά φέρον (Multiple Channels Per Carrier, MCPC) - η βέλτιστη εκμετάλλευση του διαθέσιμου εύρους ζώνης αναμεταδότη, η ευέλικτη χρήση της χωρητικότητας μετάδοσης, η λειτουργία με μικρές κεραίες λήψης (π.χ. 60 cm), η χαμηλή EIRP από το δορυφόρο (της τάξης των 51 dBW) και η προσιτή τιμή του ψηφιακού δέκτη (IRD) .

Για το επαγγελματικό σύστημα DVB-DSNG έχουν καθοριστεί ελαφρώς διαφορετικές απαιτήσεις. Το DVB-DSNG αποτελεί την καταλληλότερη λύση για την συλλογή ειδήσεων από το εγχώριο και το διεθνές περιβάλλον σε πραγματικό χρόνο (real-time). Το σύστημα αυτό απαιτεί τερματικά για την άνω ζεύξη με μικρό βάρος και κεραίες μειωμένου μεγέθους (π.χ. 90-150 cm). Επίσης, επιτρέπει την ταχεία εγκατάσταση συνδέσεων μεταξύ των εξωτερικών συνεργείων εκπομπής και των τηλεοπτικών στούντιο. Συνήθως, η μετάδοση DSNG μεταφέρει ένα μοναδικό τηλεοπτικό πρόγραμμα μέσω ενός μοναδικού καναλιού ανά φέρον (Single Channel Per Carrier, SCPC). Για το λόγο αυτό, η προσπέλαση του δορυφορικού αναμεταδότη γίνεται με την τεχνική FDMA. Άλλες απαιτήσεις είναι η ποιότητα εικόνας της διανομής και η ανάγκη για άμεση εγκατάσταση της δορυφορικής σύνδεσης ενώ, σε αντίθεση με το DVB-S, οι προδιαγραφές κόστους για το δέκτη είναι λιγότερο αυστηρές.
Το κύριο χαρακτηριστικό ενός συστήματος μετάδοσης DVB είναι η αποδοτική λειτουργία του σε δορυφορικά κανάλια που επηρεάζονται από θόρυβο, παρεμβολές, παραμορφώσεις, αλλά και έντονη απόσβεση κατά τη διάδοση, κυρίως λόγω βροχής. Το δορυφορικό κανάλι είναι κατά βάση ευρείας ζώνης και μη γραμμικό. Η μη γραμμικότητα οφείλεται στα χαρακτηριστικά πλάτους και φάσης του ενισχυτή TWTA του δορυφόρου, γεγονός που έχει αντίκτυπο στη συνολική επίδοση του συστήματος. Επιπλέον, ο on-board ενισχυτής λειτουργεί συχνά κοντά στον κορεσμό, δηλαδή υπό χαμηλό περιθώριο ισχύος εξόδου. Σκοπός είναι η μεγιστοποίηση της απόδοσης ισχύος του συστήματος, με τίμημα την παραμόρφωση που υφίστανται οι κυματομορφές των σημάτων αλλά και την αναγέννηση των πλευρικών λοβών του φάσματος ισχύος. Απαιτείται, επομένως, εκτίμηση τεχνικών παραμέτρων όπως:

1. απαιτούμενος ρυθμός ψηφίων ανά τηλεοπτικό πρόγραμμα ώστε να παρέχονται διάφορα επίπεδα ποιότητας της εικόνας, από συμβατική τηλεόραση μέχρι HDTV
2. απαιτήσεις απόδοσης σε όρους CNR και BER
3. κατάλληλες τεχνικές διαμόρφωσης και κωδικοποίησης καναλιού και αποδοτική χρήση της χωρητικότητας μετάδοσης
2.2.2  Αρχιτεκτονική μετάδοσης

Το λειτουργικό διάγραμμα του συστήματος μετάδοσης DVB-S παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.2.
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Σχήμα 2.2 Το σύστημα DVB-S για δορυφορική ψηφιακή τηλεόραση
Παρατηρούμε δύο βασικά στάδια: Στο πρώτο πραγματοποιείται κωδικοποίηση πηγής (source coding) και πολυπλεξία (multiplexing) μέσω του πρωτοκόλλου MPEG-2. Στο δεύτερο γίνεται η προετοιμασία και η προσαρμογή του πολυπλεγμένου σήματος προκειμένου για μετάδοση μέσω του δορυφορικού καναλιού. Στη συνέχεια αναλύονται οι λειτουργίες κάθε σταδίου καθώς και η πλαισίωση των πακέτων πληροφορίας.

2.2.3  Δομή του πλαισίου DVB-S
Η δομή του πλαισίου των συστημάτων DVB-S και DVB-DSNG, όπως αυτή παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.3, βασίζεται στην πολυπλεξία MPEG-2. Η πολυπλεξία επιτρέπει τη συγχώνευση ενός μεγάλου αριθμού υπηρεσιών βίντεο, ήχου και δεδομένων σε ένα απλό ρεύμα μεταφοράς (single transport stream). Τα πακέτα μεταφοράς έχουν σταθερό μέγεθος ίσο με 188 bytes, στο οποίο περιλαμβάνεται 1 byte συγχρονισμού (sync), 3 bytes επικεφαλίδας που περιέχουν τα Αναγνωριστικά Πακέτου (Packet Identifiers, PID) και 184 χρήσιμα bytes. Στις επικεφαλίδες των πακέτων δεν έχει συμπεριληφθεί κάποιο πεδίο για προστασία από σφάλματα. Επομένως, απαιτείται ένα ανθεκτικό στρώμα προσαρμογής καναλιού (channel adaptation layer), ικανό να παρέχει στον αποπολυπλέκτη μια ροή δεδομένων χωρίς σφάλματα. 
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Σχήμα 2.3 Δομή πολυπλεξίας και μετάδοσης

2.2.4  Τυχαιοποίηση των ψηφίων

Στην έξοδο του MPEG-2 πολυπλέκτη τα δεδομένα τυχαιοποιούνται ψηφίο προς ψηφίο. Η διαδικασία αυτή, η οποία οδηγεί σε διασπορά της ενέργειας του σήματος (energy dispersal), πραγματοποιείται στα πλαίσια της συμμόρφωσης με τους κανονισμούς ραδιοσυχνοτήτων για την κατάληψη του φάσματος. Επίσης, διευκολύνεται η αποκατάσταση του χρονισμού στο δέκτη, οπότε ο τελευταίος είναι σε θέση να αναπαράγει ευκολότερα και με μεγαλύτερη αξιοπιστία τα δεδομένα της πηγής. Η Ψευδοτυχαία Δυαδική Ακολουθία (Pseudo-Random Binary Sequence, PRBS) που προκύπτει συγχρονίζεται με βάση ένα πλαίσιο από οκτώ MPEG-2 πακέτα (βλ. Σχήμα 2.3(b)). Τα όρια της PRBS καθορίζονται από δύο ανεστραμμένα MPEG-2 bytes συγχρονισμού (SYNC 1). 
2.2.5  Κωδικοποίηση για προστασία από σφάλματα

Τα τυχαιοποιημένα πακέτα που προκύπτουν από το προηγούμενο στάδιο κωδικοποιούνται από μια μειωμένη (shortened) εκδοχή του Reed-Solomon κώδικα, την RS(204,188). Ο κώδικας αυτός προσθέτει 16 redundancy bytes στα αρχικά 188 bytes, οπότε κάθε κωδικοποιημένο πακέτο αποτελείται πλέον από 204 bytes συνολικά (βλ. Σχήμα 2.3(c)). Η διορθωτική ικανότητα του συγκεκριμένου κώδικα είναι  t=8 bytes. Σε περιπτώσεις έντονων ατμοσφαιρικών φαινομένων (π.χ. παροξυσμική βροχή) όπου ο δορυφορικός δίαυλος είναι ιδιαίτερα επιβαρυμένος, τα σφάλματα στην έξοδο του αποκωδικοποιητή Viterbi δεν είναι στατιστικά ανεξάρτητα αλλά, αντίθετα, εμφανίζονται κατά ομάδες (bursts) υπερβαίνοντας τη διορθωτική ικανότητα του RS κώδικα, οδηγώντας έτσι σε μη διορθώσιμα ή και μη ανιχνεύσιμα σφάλματα. Για να βελτιωθεί λοιπόν η ικανότητα διόρθωσης σφαλμάτων κατά ομάδες του RS κώδικα, εφαρμόζεται συνελικτική παρεμβολή (convolutional interleaving), σύμφωνα με την οποία, τα ψηφία αναδιατάσσονται με συγκεκριμένο τρόπο, ώστε να μειωθεί η επίδραση των καταιγιστικών σφαλμάτων στη δορυφορική ζεύξη.  Η παρεμβολή έχει βάθος I=12 bytes (βλ. Σχήμα 2.3(d)) και εφαρμόζεται στα κωδικοποιημένα πακέτα. Το πλαίσιο που προκύπτει από τη διαδικασία της παρεμβολής αποτελείται από κωδικοποιημένα πακέτα, τα οποία επικαλύπτονται μεταξύ τους. Η οριοθέτηση γίνεται με bytes συγχρονισμού MPEG-2, ενώ η περιοδικότητα των 204 bytes διατηρείται. Τέλος, ο RS κώδικας συνδέεται με κάποιον άλλο συνελικτικό εσωτερικό κώδικα (inner coding). Ο συνελικτικός κώδικας έχει τη δυνατότητα να προσαρμόζεται ευέλικτα σε διαφορετικούς ρυθμούς κωδικοποίησης (1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8), επιτρέποντας έτσι τη βελτιστοποίηση της απόδοσης του συστήματος υπό δεδομένο εύρος ζώνης δορυφορικού αναμεταδότη, αλλά και την ικανοποίηση διαφορετικών απαιτήσεων ανάλογα με την παρεχόμενη υπηρεσία. 

2.2.6  Είδη ψηφιακής διαμόρφωσης

Το τελευταίο στάδιο επεξεργασίας πριν από την εκπομπή του σήματος στο δορυφορικό δίαυλο λαμβάνει χώρα στο φυσικό επίπεδο και αφορά την ψηφιακή διαμόρφωση του κωδικοποιημένου σήματος. Τα κωδικοποιημένα ψηφία διαμορφώνονται κατά QPSK, 8PSK ή 16QAM και ακολουθεί φιλτράρισμα βασικής ζώνη. Το φάσμα του σήματος που προκύπτει είναι πεπλατυσμένο κατά συντελεστή roll-off α=0.35. Ως προς το κατάλληλο σχήμα διαμόρφωσης, οι διαμορφώσεις χαμηλής τάξης, πχ QPSK και 8PSK, διαθέτουν σταθερή περιβάλλουσα. Επομένως, δεν επηρεάζονται εύκολα από πιθανή έλλειψη μη γραμμικότητας κατά τη μετάδοση. Για το λόγο αυτό θεωρούνται κατάλληλες για λειτουργία του (μη γραμμικού) δορυφορικού ενισχυτή TWTA κοντά στον κόρο. Από την άλλη πλευρά, τα σχήματα υψηλότερης τάξης, π.χ. 16QAM, προσφέρουν το πλεονέκτημα της καλύτερης φασματικής απόδοσης και χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές πολλαπλών φερόντων. Η χρήση τους όμως απαιτεί τη λειτουργία σε σχεδόν γραμμικούς δορυφορικούς διαύλους, ενώ ο δορυφορικός ενισχυτής πρέπει να λειτουργεί με μεγάλο περιθώριο ισχύος εξόδου.
Στην περίπτωση ψηφιακών υπηρεσιών DTH για  το ευρύ κοινό, πραγματοποιείται μετάδοση ενός φέροντος ανά αναμεταδότη και ο ενισχυτής λειτουργεί κοντά στον κορεσμό με σκοπό τη μέγιστη απόδοση ισχύος. Επομένως, οι εφαρμογές DTH αντιμετωπίζουν σημαντικές παραμορφώσεις λόγω μη γραμμικής συμπεριφοράς για την αντιμετώπιση των οποίων υιοθετείται η διαμόρφωση QPSK. Σε εφαρμογές DSNG, μέρος του εύρους ζώνης του αναμεταδότη, δηλαδή μια θυρίδα συχνότητας (frequency slot), διατίθεται σε κάθε ένα από τα μεταδιδόμενα σήματα. Για την προσπέλαση, δηλαδή, του αναμεταδότη χρησιμοποιείται πολυπλεξία FDMA. Προκειμένου να μειωθούν τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης που οφείλονται σε γειτονικά κανάλια που εξυπηρετούνται από τον ίδιο αναμεταδότη, ο ενισχυτής TWTA πρέπει να λειτουργεί αρκετά κάτω από το σημείο κορεσμού. Έτσι, το επαγγελματικό DVB-DSNG σύστημα, εκτός από τη λειτουργία QPSK του DVB-S συστήματος, περιλαμβάνει προαιρετικά 8PSK και 16QAM διαμορφώσεις, με σκοπό να αντιμετωπίσει απαιτήσεις υψηλότερης φασματικής απόδοσης. Το κόστος από τη χρήση των σχημάτων αυτών είναι η μειωμένη προστασία του συστήματος έναντι παρεμβολών και θορύβου.

Το σχήμα διαμόρφωσης μαζί με το σχήμα κωδικοποίησης πραγματοποιεί την προσαρμογή στο δορυφορικό δίαυλο των τηλεοπτικών σημάτων βασικής ζώνης κατά την έξοδο του MPEG-2 πολυπλέκτη. Η σωστή σχεδίαση του προσαρμογέα διαύλου (channel adapter) έχει σημαντικό ρόλο για την αποδοτική και αξιόπιστη μετάδοση ψηφιακών τηλεοπτικών σημάτων. Με βάση τον τρόπο μετάδοσης που επιλέγεται (κατάλληλη εσωτερική κωδικοποίηση και διαμόρφωση) επιτυγχάνεται από το σύστημα σημαντικός βαθμός ευελιξίας, η οποία επιτρέπει το trade-off μεταξύ φασματικής απόδοσης και απόδοσης ισχύος. Η φασματική απόδοση αφορά τη δυνατότητα μετάδοσης υψηλού ρυθμού χρήσιμων bit και στην πράξη τον αριθμό τηλεοπτικών προγραμμάτων ανά δορυφορικό αναμεταδότη, ενώ η απόδοση ισχύος αφορά τη δυνατότητα λειτουργίας υπό χαμηλό απαιτούμενο CNR ή, άλλως, την απαιτούμενη EIRP του δορυφόρου και το μέγεθος της διαμέτρου κεραίας λήψης. Το trade-off μεταξύ φασματικής απόδοσης και απόδοσης ισχύος καθορίζεται από τα χαρακτηριστικά του δορυφόρου, τις απαιτήσεις της εκάστοτε υπηρεσίας, καθώς και τις συνθήκες μετάδοσης.
2.2.7  Απόδοση του συστήματος DVB-S
Όπως αναφέρθηκε, η συσχέτιση του ρυθμού μετάδοσης που επιτυγχάνεται και του απαιτούμενου εύρους ζώνης γίνεται με βάσει την έννοια της φασματικής απόδοσης η οποία ορίζεται από το λόγο Rs/BW, όπου BW το εύρος ζώνης 3dB του αναμεταδότη και Rs ο ρυθμός μετάδοσης των συμβόλων (με μονάδα μέτρησης το Mbaud δηλαδή σύμβολα ανά sec). Αυτό που ενδιαφέρει είναι ο ρυθμός μεταδιδόμενων bits ανά σύμβολο ανά Hz. Για διαμόρφωση τάξης Μ τα μεταδιδόμενα bits ανά σύμβολο είναι log2M και άρα η φασματική απόδοση σε bits/symbol/Hz είναι log2M 
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Rs/BW. Για δεδομένη διαμόρφωση αύξηση του λόγου Rs/BW σημαίνει ότι ο ρυθμός συμβόλων αυξάνει και συνεπώς αυξάνει η χωρητικότητα που είναι διαθέσιμη για τη μετάδοση προγραμμάτων. Βέβαια, υπάρχει ένα ανώτατο όριο για την τιμή του Rs/BW που επιβάλλεται από τη μέγιστη αποδεκτή παραμόρφωση που εισάγεται λόγω των δορυφορικών φίλτρων. Η συγκεκριμένη παραμόρφωση είναι προϊόν της Διασυμβολικής Παρεμβολής (Inter Symbol Interference, ISI) και προκύπτει όταν υπάρχει διαδοχικών συμβόλων καθιστώντας την αναγνώρισή τους από το δέκτη δύσκολη ή και αδύνατη. 

Στην περίπτωση διατάξεων μοναδικού φέροντος ανά αναμεταδότη, είναι δυνατή η αντιστοίχηση του ρυθμού μετάδοσης συμβόλων Rs σε ένα δεδομένο εύρος ζώνης αναμεταδότη BW. Μέσω κατάλληλης αντιστοίχησης των ανωτέρω επιτυγχάνεται η μέγιστη χωρητικότητα μετάδοσης. Φυσικά, η χωρητικότητα που επιλέγεται πρέπει να λαμβάνει υπόψη την αποδεκτή εξασθένηση σήματος λόγω των περιορισμών του καναλιού. Για διατάξεις πολλαπλών φερόντων με χρήση πολυπλεξίας FDMA, ο ρυθμός συμβόλων Rs αντιστοιχίζεται στη θυρίδα συχνότητας (Bandwidth Slot, BS) που ανατίθεται στην κάθε υπηρεσία. 
Λόγω της χρήσης κωδικοποίησης στο DVB-S πρέπει να γίνει διάκριση μεταξύ του συνολικού ρυθμού μετάδοσης συμβόλων Rs και του ρυθμού μετάδοσης χρήσιμων συμβόλων Ru. Η πηγή πληροφορίας παρέχει k ψηφία πληροφορίας, ενώ ο κωδικοποιητής προσθέτει (n-k) πλεονάζοντα ψηφία, έτσι ώστε η προς μετάδοση κωδικοποιημένη λέξη να περιλαμβάνει n ψηφία. Είναι φανερό ότι οι δύο ρυθμοί συνδέονται μεταξύ τους σύμφωνα με τη σχέση Rs=Ru*(n/k). Το Rs αντιστοιχεί στο εύρος ζώνης 3 dB του σήματος μετά την κωδικοποίηση και τη διαμόρφωση, ενώ η ποσότητα Rs*(1+α) αντιστοιχεί στο συνολικό εύρος ζώνης του σήματος μετά το διαμορφωτή. Ο συντελεστής roll-off α της διαμόρφωσης αποτελεί μέτρο της διεύρυνσης του φάσματος του σήματος. 

Στην πλειοψηφία των περιπτώσεων μετάδοσης υιοθετούνται λόγοι Rs/BW ή Rs/BS ίσοι με το αντίστροφο της ποσότητας 1+α (προκειμένου για διαμόρφωση QPSK). Όσο στενότερος είναι ο συντελεστής roll-off, δηλαδή όσο μικρότερη είναι η τιμή του α, τόσο υψηλότεροι ρυθμοί μπορούν να επιτευχθούν. Η υιοθέτηση χαμηλών τιμών 1+α (π.χ. Rs/BS=1.25 που συνδέεται με α=0.25) γίνεται με στόχο την καλύτερη εκμετάλλευση του φάσματος, επιτρέποντας μικρή επικάλυψη των διαμορφωμένων σημάτων στο πεδίο της συχνότητας.
Στο Σχήμα 2.4 παρουσιάζεται ένα παράδειγμα της υποβάθμισης του Eb/N0 λόγω του εύρους ζώνης του αναμεταδότη για συγκεκριμένο ποσοστό εσφαλμένων ψηφίων 
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 (το οποίο μετρείται μετά την αποκωδικοποίηση) αποτελεί τη στάθμη αναφοράς στα συστήματα DVB. Υπενθυμίζεται ότι Eb είναι η ενέργεια δυαδικού ψηφίου και N0 είναι η μονόπλευρη φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου. Τα αποτελέσματα παρουσιάζουν την υποβάθμιση που προκαλείται εξαιτίας των περιορισμών στο εύρος ζώνης. 
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Σχήμα 2.4 Υποβάθμιση του Eb/Nο εξαιτίας των περιορισμών στο εύρος ζώνης του αναμεταδότη (BW)
Η στάθμη των 0 dB στο Σχήμα 2.4 αναφέρεται στην ιδανική περίπτωση όπου δεν υπάρχει περιορισμός στο εύρος ζώνης (
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) και ο ενισχυτής TWTA λειτουργείται στον κορεσμό (ΟΒΟ=0). Στο Σχήμα 2.4 πραγματοποιείται σύγκριση των περιπτώσεων με εσωτερική κωδικοποίηση 2/3 και 7/8 σε σχέση με την περίπτωση που χρησιμοποιείται QPSK χωρίς κωδικοποίηση. Παρατηρείται ότι με χρήση εύρωστης συνελικτικής κωδικοποίησης ρυθμού 2/3 η υποβάθμιση είναι λιγότερο έντονη (κατά 0.8 dB περίπου) σε σχέση με πιο ελαφρά κωδικοποίηση ρυθμού 7/8. Η υποβάθμιση είναι πλέον αυξημένη (κατά 0.6 dB περίπου) χωρίς τη χρήση κωδικοποίησης.
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Σχήμα 2.5 - Μέγιστος ρυθμός χρήσιμων ψηφίων ως προς διαθέσιμο εύρος ζώνης
Στο Σχ.2.5 δίνονται παραδείγματα του μέγιστου ρυθμού χρήσιμων ψηφίων Ru, ο οποίος επιτυγχάνεται από τα συστήματα DVB-S και DVB-DSNG για διάφορες τιμές εύρους ζώνης BW. Οι λόγοι BW/Rs ή BS/Rs που επιλέγονται στη συγκεκριμένη υλοποίηση είναι η=1+α=1.35. Στο σχήμα σημειώνεται επίσης η περιοχή λειτουργίας του προτύπου DVB-S [Cominetti & Morello, 2000].
Η ευαισθησία ενός δορυφορικού συστήματος στο θόρυβο εκφράζεται μέσω του λόγου Eb/N0 που απαιτείται ώστε να επιτυγχάνεται μια συγκεκριμένη στάθμη BER. Τα DVB συστήματα σχεδιάζονται με τέτοιο τρόπο ώστε να ικανοποιούν προδιαγραφές που αντιστοιχούν σε BER στην έξοδο του αποκωδικοποιητή περίπου ίσο με 
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. Η τιμή αυτή αντιστοιχεί σε ένα ποσοστό λανθασμένων bytes μεταξύ 
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 ανάλογα με το σχήμα κωδικοποίησης. Σημειώνεται ότι οι εκτιμήσεις αυτές λαμβάνουν υπόψη μόνο το στατικό θόρυβο υπό ιδανική αποδιαμόρφωση. Αντίθετα, οι επιδράσεις του θορύβου φάσης και η αστάθεια στην ανάκτηση του φέροντος είναι δυνατόν να παράγουν μη διορθώσιμα σφάλματα κατά ομάδες.

Στον Πίνακα 2.1 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι απαιτήσεις απόδοσης του συστήματος ως προς το λόγο Eb/N0 ώστε να επιτυγχάνεται ποσοστό 
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. Εξετάζονται διάφοροι συνδυασμοί σχήματος διαμόρφωσης και ρυθμού εσωτερικής κωδικοποίησης. Οι τιμές του Eb/N0 αναφέρονται στο ρυθμό χρήσιμων ψηφίων Ru πριν από την κωδικοποίηση RS. Λόγω της σχεδόν σταθερής της περιβάλλουσας, η 8PSK 8/9 είναι κατάλληλη για δορυφορικούς αναμεταδότες κοντά στον κορεσμό, ενώ η 16QAM 3/4 προσφέρει καλύτερη φασματική απόδοση όταν ο αναμεταδότης λειτουργεί στη γραμμική περιοχή σε διατάξεις FDMA [Cominetti & Morello, 2000].  
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DVB-DSNG
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	DVB-DSNG
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	16QAM
	3/4
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	7/8
	3.22
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Πίνακας 2.1 - Απόδοση δορυφορικού DVB συστήματος για διαφορετικές λειτουργίες

2.3 ΤΟ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΟ ΠΡΟΤΥΠΟ DVB-S2
Το πρότυπο DVB-S2 είναι το πρότυπο δεύτερης γενιάς για δορυφορική ευρυεκπομπή που αναπτύχθηκε στα πλαίσια του DVB προγράμματος. Αποτελεί εξέλιξη του προτύπου DVB-S και σχεδιάστηκε για πολλαπλές ευρυζωνικές δορυφορικές εφαρμογές, όπως: υπηρεσίες broadcast για SDTV και HDTV, διαδραστικές υπηρεσίες όπως πρόσβαση στο Internet για εφαρμογές καταναλωτών, επαγγελματικές εφαρμογές όπως διανομή ψηφιακής τηλεόρασης και συλλογή ειδήσεων (DSNG), διανομή τηλεοπτικού σήματος σε επίγειους VHF/UHF πομπούς, διανομή ψηφιακών δεδομένων και Internet Trunking. Το πρότυπο DVB-S2 έχει αναπτυχθεί έτσι ώστε να προσφέρει μέγιστη απόδοση μετάδοσης, απόλυτη ευελιξία και όσο το δυνατόν μικρότερη πολυπλοκότητα δέκτη.
Το πρότυπο DVB-S2 επιτυγχάνει έως 30% αύξηση της χωρητικότητας μετάδοσης σε σχέση με το DVB-S εκμεταλλευόμενο τις πλέον πρόσφατες εξελίξεις στην κωδικοποίηση του καναλιού (χρήση LDPC κωδίκων) [Gallager, 1962] και στη διαμόρφωση (χρήση QPSK, 8PSK, 16APSK, 32APSK). Όταν χρησιμοποιείται για διαδραστικές εφαρμογές point-to-point, όπως IP unicasting, το κέρδος του DVB-S2 έναντι του DVB είναι ακόμη μεγαλύτερο. Η χρήση Μεταβλητής Κωδικοποίησης και Διαμόρφωσης (Variable Coding and Modulation, VCM) επιτρέπει τη χρήση διαφορετικών διαμορφώσεων και επιπέδων προστασίας από σφάλματα από πλαίσιο σε πλαίσιο. Σε συνδυασμό με τη χρήση ενός καναλιού επιστροφής (return channel) και την επίτευξη Προσαρμοστικής Κωδικοποίησης και Διαμόρφωσης (Adaptive Coding and Modulation, ACM) είναι δυνατόν οι παράμετροι μετάδοσης να βελτιστοποιούνται ανάλογα με τις ανάγκες του χρήστη και τις συνθήκες του καναλιού. Το γεγονός ότι το DVB-S2 εφαρμόζεται και σε υπάρχοντες δορυφορικούς αναμεταδότες με πληθώρα χαρακτηριστικών μετάδοσης και για διάφορους συνδυασμούς φασματικής απόδοσης και απαιτήσεων CNR, επιβεβαιώνει τη σημαντική του ευελιξία και πρακτικότητα. Επιπλέον, δεν περιορίζεται σε κωδικοποίηση βίντεο και ήχου MPEG-2 αλλά είναι σχεδιασμένο έτσι ώστε να χειρίζεται μια ποικιλία πρωτοκόλλων ήχου, βίντεο και δεδομένων. Ανάμεσα σε αυτά συμπεριλαμβάνονται και σχήματα που βρίσκονται σε στάδιο προτυποποίησης για μελλοντικές εφαρμογές DVB. Το DVB-S2 προσαρμόζεται σε οποιοδήποτε τύπο ροής εισόδου δεδομένων, όπως είναι η συνεχής ροή bit, απλά ή πολλαπλά Ρεύματα Μεταφοράς MPEG (MPEG Transport Streams, MPEG TS), πακέτα IP (IP datagrams), καθώς και πακέτα του πρωτοκόλλου Ασύγχρονου Τρόπου Μεταφοράς (Asynchronous Transfer Mode, ATM). 

2.3.1 Λειτουργικό Διάγραμμα του Συστήματος DVB-S2- Αρχιτεκτονική Μετάδοσης
Το σύστημα DVB-S2 ακολουθεί μια διαστρωματωμένη αρχιτεκτονική μετάδοσης, η οποία μπορεί να αναλυθεί σε μια ακολουθία λειτουργικών υποσυστημάτων (Σχήμα 2.6).
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Σχήμα 2.6 Λειτουργικό μπλοκ διάγραμμα του συστήματος DVB-S2
Το πρώτο στη σειρά υποσύστημα, το οποίο προσδιορίζεται ως Προσαρμογή Ροής Εισόδου (Mode And Stream Adaptation), εξαρτάται από την εξυπηρετούμενη εφαρμογή και αποτελεί τη διεπαφή προς κάθε ρεύμα εισόδου. Οι ακολουθίες εισόδου μπορεί να είναι απλά ή πολλαπλά ρεύματα μεταφοράς, με χρήση πακέτων ή σε συνεχή ροή. Παράλληλα, το υποσύστημα Mode And Stream Adaptation διαθέτει διάφορα προαιρετικά εργαλεία για τη λειτουργία της ACM, όπως είναι ο συγχρονισμός και η διαγραφή μηδενικών πακέτων σε MPEG TS, καθώς και κωδικοποίηση CRC για ανίχνευση σφαλμάτων στο δέκτη. Επιπλέον, στην περίπτωση πολλαπλών εισόδων, παρέχει συγχώνευση (merging) όλων των ρευμάτων εισόδου σε ένα single transport stream και, στη συνέχεια, τεμαχισμό (slicing) αυτού σε πλαίσια κωδικοποιημένα κατά FEC (FECFRAMEs), όπως θα εξηγηθεί αργότερα. Τα τελευταία αποτελούνται από ψηφία που έχουν συγκεντρωθεί από μια θύρα εισόδου, προκειμένου να μεταδοθούν με κοινό τρόπο όσον αφορά την Κωδικοποίηση FEC (FEC Coding) και τη διαμόρφωση. Με τον τρόπο αυτό δημιουργείται ένα Πλαίσιο Βασικής Ζώνης (Base Band Frame, BBFRAME). Όμως, είναι πιθανό τα προς μετάδοση δεδομένα να μην επαρκούν για τη συμπλήρωση του BBFRAME. Στην περίπτωση αυτή ακολουθείται μια διαδικασία προσθήκης bit (padding), ώστε να συμπληρωθεί πλήρως το BBFRAME. 

Ακολουθεί η διαδικασία FEC Coding, η οποία συνίσταται στην εισαγωγή εξωτερικής κωδικοποίησης με χρήση κώδικα BCH (Bose-Chaundhuri-Hocquenghem) και στη συνέχεια εσωτερικής κωδικοποίησης με χρήση κώδικα Ελέγχου Ισοτιμίας Χαμηλής Πυκνότητας (Low Density Parity Check, LDPC). Ο κώδικας BCH είναι ένας κυκλικός κώδικας πολλαπλών επιπέδων και μεταβλητού μήκους, ενώ οι κώδικες LDPC χρησιμοποιούν αραιούς πίνακες ελέγχου ισοτιμίας. Ανάλογα με την εφαρμογή, τα κωδικοποιημένα κατά FEC πλαίσια έχουν μήκος 64800 (κανονικό, normal ή long FECFRAME) ή 16200 bits (σύντομο, short FECFRAME). Όταν χρησιμοποιείται ACM ή VCM, οι λειτουργίες κωδικοποίησης και διαμόρφωσης είναι σταθερές για ένα συγκεκριμένο FECFRAME, αλλά μπορεί να μεταβάλλονται σε διαφορετικά FECFRAMEs.
Επόμενο βήμα είναι η επιλογή της κατάλληλης διαμόρφωσης (mapping), μεταξύ των QPSK, 8PSK, 16APSK, 32APSK, ανάλογα με την εφαρμογή.
Η διαδικασία αυτή ακολουθείται από το σχηματισμό του Πλαισίου Φυσικού Στρώματος (Physical Layer Frame, PLFRAME).  Μέσω αυτής παρέχεται η εισαγωγή επικεφαλίδας PL (PL Header) και προαιρετικών πιλοτικών συμβόλων (pilot symbols) με απώλεια χωρητικότητας 2.4% [Morello & Reimeres, 2004], ενώ τα ψηφία τίθενται σε τυχαία σειρά (scrambling) για διασπορά ενέργειας. Όταν δεν υπάρχουν δεδομένα προς μετάδοση, εφαρμόζεται προαιρετικά η εισαγωγή PLFRAMEs χωρίς πληροφορία (dummy).
Τελευταίο στάδιο πριν από τη μετάδοση του σήματος στο δορυφορικό δίαυλο είναι το φιλτράρισμα βασικής ζώνης και η ορθογώνια διαμόρφωση (base band filtering and quadrature modulation). Αυτές παράγουν το τελικό RF σήμα που εκπέμπεται. Στη συνέχεια, αναλύονται περαιτέρω οι σημαντικότερες από τις λειτουργίες που επιτελούνται κατά τη μετάδοση σήματος σε DVB-S2 σύστημα. 
2.3.2  Κωδικοποίηση
Για να επιτευχθεί η βέλτιστη απόδοση, το πρότυπο DVB-S2 επωφελείται από τις σύγχρονες εξελίξεις όσον αφορά την κωδικοποίηση διαύλου και τη διαμόρφωση. Σε σχέση με τη χρήση κωδικοποίησης για διόρθωση σφαλμάτων, υιοθετείται η τεχνική κωδικοποίησης FEC. Η τεχνική αυτή επιτρέπει την αποκωδικοποίηση στο δέκτη χωρίς να είναι απαραίτητη οποιαδήποτε πληροφορία από τον πομπό. Ως αποτέλεσμα μιας σειράς εργαστηριακών προσομοιώσεων για την εύρεση του πλέον αποδοτικού κώδικα, επιλέχθηκε τελικά  μια οικογένεια από απλούς μπλοκ κώδικες με πολύ περιορισμένη αλγεβρική δομή. Οι κώδικες αυτοί είναι οι κώδικες LDPC. Οι LDPC κώδικες χρησιμοποιούν αναδρομικές τεχνικές αποκωδικοποίησης με κύρια χαρακτηριστικά [Eroz et al, 2004]:
· το πολύ μεγάλο μήκος των μπλοκ (64800 bits για το normal FECFRAME και 16200 bits για το short FECFRAME)

· τον τεράστιο αριθμό επαναλήψεων για την αποκωδικοποίηση (περίπου 50), με τη δομή του κώδικα να παρουσιάζει αρκετές περιοδικότητες, οι οποίες ευνοούν την υλοποίηση ενός παράλληλου αποκωδικοποιητή

· την παρουσία ενός συνδεδεμένου εξωτερικού κώδικα BCH (χωρίς παρεμβολή ψηφίων), ο οποίος χρησιμοποιήθηκε από τους σχεδιαστές ως μια χαμηλού κόστους λύση απέναντι σε σφάλματα που παρατηρούνται σε υψηλούς CNR λόγους
Στο DVB-S2 είναι δυνατή η χρήση δυο ειδών FECFRAMEs με μήκος 64800 ή 16200 bits. Η επιλογή αυτή υπαγορεύτηκε από δύο αντικρουόμενες ανάγκες. Τα normal FECFRAMEs βελτιώνουν το CNR που επιτυγχάνεται αλλά ταυτόχρονα αυξάνουν τη καθυστέρηση της διαδικασίας διαμόρφωσης και αποδιαμόρφωσης. Επομένως, για εφαρμογές όπου η καθυστέρηση δεν αποτελεί κρίσιμο παράγοντα υποβάθμισης του QoS, όπως σε broadcast, ενδείκνυται η χρήση normal FECFRAME. Αντίθετα, για αλληλεπιδραστικές εφαρμογές, όπου οι καθυστερήσεις πρέπει να διατηρούνται σε χαμηλά επίπεδα, τα short FECFRAMEs είναι αποδοτικότερα.

Η εγγενής ευελιξία του DVB-S2 επιτρέπει την ικανοποίηση μιας μεγάλης ποικιλίας απαιτήσεων. Ανάλογα λοιπόν με την επιλεγμένη διαμόρφωση και τις απαιτήσεις του συστήματος, μπορούν να επιλεγούν ρυθμοί κώδικα ίσοι με 1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/9 και 9/10. Οι χαμηλοί ρυθμοί κώδικα, δηλαδή 1/4, 1/3 και 2/5, έχουν εισαχθεί ώστε να επιτρέπουν τη λειτουργία του συστήματος υπό εξαιρετικά δυσμενείς συνθήκες στο δίαυλο. Έτσι, σε συνδυασμό με τη χρήση QPSK διαμόρφωσης, το σύστημα είναι σε θέση να λειτουργεί κανονικά, ακόμη και όταν η στάθμη του σήματος είναι κάτω από τη στάθμη του θορύβου.

2.3.3  Διαμόρφωση
Για τη δορυφορική μετάδοση υπάρχει η δυνατότητα επιλογής ανάμεσα σε τέσσερα  διαμόρφωσης (βλ. Σχήμα 2.7) [Morello & Reimers, 2004]. 
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Σχήμα 2.7 - Οι τέσσερις πιθανοί αστερισμοί για τη διαμόρφωση
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι διαμορφώσεις QPSK και 8PSK διαθέτουν σταθερή περιβάλλουσα. Επομένως, μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε μη γραμμικούς δορυφορικούς αναμεταδότες που λειτουργούν κοντά στον κορεσμό. Για το λόγο αυτό, χρησιμοποιούνται συνήθως σε εφαρμογές ευρυεκπομπής επιτυγχάνοντας υψηλή απόδοση ισχύος. Από την άλλη πλευρά, τεχνικές ανώτερης τάξης, όπως 16APSK και 32APSK, είναι ευαίσθητες σε ενδεχόμενη έλλειψη γραμμικότητας στο συνολικό δίαυλο μετάδοσης. Έτσι, απαιτούν ένα υψηλότερο επίπεδο CNR, καθώς και την ελαχιστοποίηση της μη γραμμικότητας του αναμεταδότη. Οι τεχνικές αυτές υπερέχουν ως προς τη φασματική απόδοση και προσανατολίζονται κυρίως για επαγγελματικές εφαρμογές. Οι επιλεγείσες διαμορφώσεις έχουν ως κύριο χαρακτηριστικό ότι τα σημεία του αστερισμού βρίσκονται πάνω σε κύκλους, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2.7. Επιπλέον, οι αστερισμοί 16APSK και 32APSK έχουν βελτιστοποιηθεί έτσι ώστε να λειτουργούν σε ένα μη γραμμικό αναμεταδότη τοποθετώντας τα σημεία σε ομόκεντρους κύκλους. Συγκεκριμένα, έχει αποδειχθεί ότι, σε κανάλια επιβαρυμένα από AWGN θόρυβο, το κυκλικό σχήμα του αστερισμού της διαμόρφωσης APSK επηρεάζεται λιγότερο από μη-γραμμικότητες του ΗΡΑ ενισχυτή σε σχέση με το κλασσικό τετραγωνικό σχήμα του αστερισμού της QAM διαμόρφωσης (βλ. Σχήμα 2.8) [Qaudenzi et al., 2006]. 
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Σχήμα 2.8 – Αστερισμός της τετραγωνικής 16-QAM διαμόρφωσης
Οι αστερισμοί QPSK και 8PSK μπορεί να θεωρηθούν ως ειδικές περιπτώσεις APSK με σημεία του αστερισμού τοποθετημένα στην περίμετρο ενός μόνο κύκλου.
Επιλέγοντας κατάλληλα τον αστερισμό διαμόρφωσης και τα ποσοστά κωδικοποίησης, είναι δυνατό να επιτευχθούν φασματικές αποδόσεις από 0.5 έως 4.5 bits ανά σύμβολο. Οι επιλογές γίνονται ανάλογα με τις δυνατότητες και τους περιορισμούς του χρησιμοποιούμενου δορυφορικού αναμεταδότη. Σε σχέση με την τιμή του συντελεστή roll-off ο οποίος καθορίζει το σχήμα και τη διεύρυνση του φάσματος, υπάρχουν τρεις δυνατότητες. Στο DVB-S2 μπορεί να χρησιμοποιηθεί η τιμή α=0.35, δυνατότητα που διαθέτει και το DVB-S. Όμως, υπάρχουν και δυο άλλες δυνατές τιμές, α=0.25 και 0.20, οι οποίες παρέχουν αυστηρότερο περιορισμό του εύρους ζώνης του σχήματος.
2.3.4. Δομή πλαισίου
Για το σύστημα DVB-S2 η διαδικασία της πλαισίωσης υλοποιείται σε δύο διαφορετικά επίπεδα. Το πρώτο εδρεύει στο φυσικό επίπεδο, μεταφέροντας λίγα bits σηματοδοσίας στα οποία παρέχεται υψηλή ασφάλεια. Το δεύτερο περιλαμβάνεται στο επίπεδο της βασικής ζώνης μεταφέροντας μια ποικιλία από bits σηματοδοσίας, κάτι που επιτρέπει τη μέγιστη ευελιξία κατά την προσαρμογή του σήματος εισόδου.
2.3.4.1 Πλαισίωση Φυσικού Στρώματος (Physical Layer Framing, PL Framing)
Το πρώτο επίπεδο πλαισίωσης σχεδιάστηκε για να παρέχει έναν εύρωστο μηχανισμό συγχρονισμού και σηματοδοσίας στο φυσικό επίπεδο [Sun et al, 2004]., Κατά τη διαδικασία της αποδιαμόρφωσης και της αποκωδικοποίησης FEC, μέσω αυτού ο δέκτης συγχρονίζεται και ανιχνεύει τις παραμέτρους της διαμόρφωσης και της κωδικοποίησης που χρησιμοποιήθηκαν από τον πομπό.

Ο συγχρονισμός του δέκτη επιτυγχάνεται με την ανάκτηση του φέροντος και της φάσης καθώς και με συγχρονισμό των πλαισίων. Όπως φαίνεται από το Σχήμα 2.8, μέσα σε ένα PLFRAME η διαμόρφωση και το σχήμα της κωδικοποίησης είναι σταθερά, αλλά είναι δυνατόν να μεταβάλλονται σε διαδοχικά PLFRAMEs όταν χρησιμοποιείται VCM. Σημειώνεται ότι η δομή του PLFRAME είναι ανεξάρτητη της εφαρμογής. Στο Σχήμα 2.9 φαίνεται παραστατικά η πλαισίωση φυσικού στρώματος. Τα PLFRAMEs αναπαριστώνται με «οχήματα» και η εισαγόμενη FEC κωδικοποίηση ως πλεονάζον «φορτίο». Τα πλεονάζοντα FEC ψηφία που εισάγονται εντός του ίδιου «οχήματος» είναι δεδομένα. Από «όχημα» σε «όχημα» είναι δυνατό να εισαχθεί διαφορετική ποσότητα πλεοναζόντων FEC ψηφίων. Η πληροφορία του σχήματος της διαμόρφωσης και της κωδικοποίησης που χρησιμοποιείται εντός του ίδιου «οχήματος» μεταφέρεται στην επικεφαλίδα του PLFRAME. 
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Σχήμα 2.9 Αναπαράσταση της πλαισίωσης φυσικού επιπέδου
Κάθε PLFRAME αποτελείται από:

· Ένα ωφέλιμο φορτίο των 64800 bits (normal FECFRAME) ή 16200 bits (short FECFRAME), το οποίο παράγεται από την κωδικοποίηση των bits του χρήστη σύμφωνα με το επιλεγμένο σχήμα FEC. Επομένως το ωφέλιμο φορτίο αντιστοιχεί σε ένα μπλοκ του συνδυασμένου κώδικα LDPC/BCH.
· Μια PL επικεφαλίδα, η οποία περιέχει πληροφορία συγχρονισμού και σηματοδοσίας, δηλαδή τον τύπο της διαμόρφωσης, το ρυθμό κωδικοποίησης, το μήκος FECFRAME και την παρουσία ή απουσία κάποιων pilot symbols, τα οποία συχνά χρησιμοποιούνται για διευκόλυνση του συγχρονισμού.
Η PL επικεφαλίδα στο DVB-S2 αποτελείται από 90 σύμβολα και το ωφέλιμο φορτίο αποτελείται από ένα ακέραιο πολλαπλάσιο των 90 συμβόλων (εξαιρώντας τα pilot symbols). Η PL επικεφαλίδα αποκωδικοποιείται πρώτη από το δέκτη. Για το λόγο αυτό, δεν προστατεύεται από το ισχυρό σχήμα κωδικοποίησης LDPC/BCH. Λόγω, όμως, της σπουδαιότητάς της, η επικεφαλίδα πρέπει να αποκωδικοποιείται ορθά ακόμη και υπό τις χειρότερες δυνατές συνθήκες της ζεύξης. Επομένως, επιλέχθηκε για αυτήν ένας πολύ χαμηλός ρυθμός κώδικα (7/64) για εύρωστη κωδικοποίησή της. Ταυτόχρονα, ελαχιστοποιήθηκε ο αριθμός των bit σηματοδοσίας, ώστε να μειωθεί η πολυπλοκότητα της αποκωδικοποίησης και η μείωση της ψηφιακής απόδοσης.
2.3.4.2  Πλαισίωση Στρώματος Βασικής Ζώνης (Baseband Framing, BB Framing)
Το δεύτερο επίπεδο δομής πλαισίωσης, αυτό της βασικής ζώνης, επιτρέπει μια πλέον ολοκληρωμένη λειτουργικότητα σηματοδοσίας ώστε να ρυθμιστεί ο δέκτης σύμφωνα με τις διάφορες εφαρμογές, οι οποίες μπορεί να περιλαμβάνουν απλά ή πολλαπλά ρεύματα εισόδου, ρεύματα γενικής χρήσης ή MPEG TS, Σταθερή Κωδικοποίηση και Διαμόρφωση (Constant Coding and Modulation, CCM) ή ACM.

Η Επικεφαλίδα Βασικής Ζώνης (BB Header) έχει μέγεθος 80 bits και τοποθετείται μπροστά από το πεδίο δεδομένων. Σκοπός της είναι να γνωστοποιήσει στο δέκτη το σχήμα της ροής εισόδου και την κατάλληλη λειτουργία για την προσαρμογή του. Παρά το μεγάλο πλήθος των ψηφίων σηματοδοσίας στην BB επικεφαλίδα (80 bits), χάρη στην προστασία έναντι του θορύβου που παρέχει η κωδικοποίηση LDPC/BCH και στο μεγάλο μήκος του FECFRAME, δεν θυσιάζεται η ανοχή έναντι του θορύβου ούτε η αποδοτικότητα της μετάδοσης. Η BB επικεφαλίδα μεταφέρει και επιπλέον πληροφορίες σηματοδοσίας, όπως:

· χαρακτηρισμό των ρευμάτων εισόδου του διαμορφωτή

· περιγραφή της θέσης και των χαρακτηριστικών των πακέτων χρήστη

· ένδειξη της παρουσίας πρόσθετων bits στο μεταδιδόμενο BBFRAME
· σήμανση της ενεργοποίησης ορισμένων επιλογών, όπως είναι η συνάρτηση διαγραφής των μηδενικών πακέτων και η συνάρτηση συγχρονισμού της ροής εισόδου

· ένδειξη για το σχήμα διαμόρφωσης που έχει επιλεγεί και το συντελεστή roll-off α
2.3.5   Προσαρμοστική Κωδικοποίηση και Διαμόρφωση (ACM)
Το σύστημα δορυφορικής μετάδοσης DVB-S2 έχει τη δυνατότητα χρήσης της ισχυρής τεχνικής ACM. Η τεχνική αυτή επιτρέπει την περαιτέρω αύξηση της χωρητικότητας του συστήματος με αποδοτική εκμετάλλευση των πόρων του αναμεταδότη και τελικά βοηθάει στην επίτευξη ακόμα μεγαλύτερου κέρδους σε σχέση με τα DVB-S συστήματα. Για αλληλεπιδραστικές υπηρεσίες γίνεται χρήση ACM στην πλειοψηφία των περιπτώσεων, ενώ για επαγγελματικές υπηρεσίες και DSNG η χρήση της είναι προαιρετική.

Τα τυπικά δορυφορικά συστήματα που λειτουργούν στην Ku-band σχεδιάζονται με ένα περιθώριο καθαρού ουρανού 4-6 dB και με στόχο για διαθεσιμότητα του συστήματος 99% για το μήνα με τις πιο δυσμενείς συνθήκες διαύλου ή 99.6% το χρόνο. Ωστόσο, το περιθώριο αυτό χρησιμοποιείται τελικά μόνο για 10 λεπτά τον χρόνο. Στην περίπτωση broadcast υπηρεσιών, η σπατάλη αυτή δεν είναι δυνατό να αποφευχθεί και τα δορυφορικά συστήματα υιοθετούν σχήματα CCM, καθώς είναι σχεδιασμένα να αντιμετωπίζουν τις χειρότερες δυνατές συνθήκες της ζεύξης. Επομένως, για υπηρεσίες αυτού του είδους που απευθύνονται σε πληθώρα χρηστών, είναι πολύ δύσκολη η εξοικονόμηση ισχύος και φάσματος. Από την άλλη πλευρά, στην περίπτωση δικτύων unicast όπου χρησιμοποιούνται ζεύξεις point-to-point (PTP), η ανωτέρω μέθοδος δεν είναι βέλτιστη. Η φύση των ζεύξεων αυτών καθιστά δυνατή την εκμετάλλευση της χωρικής ανομοιογένειας που εμφανίζουν οι συνθήκες διάδοσης για τους διάφορους χρήστες. Κάτι τέτοιο επιτυγχάνεται με κατάλληλη προσαρμογή του ρυθμού κωδικοποίησης και του σχήματος διαμόρφωσης (χρήση ACM) στις ιδιαίτερες ανάγκες κάθε χρήστη. Με τον τρόπο αυτό δεν υπάρχει πλέον σταθερό περιθώριο διαλείψεων και, επομένως, επιτυγχάνεται αποδοτικότερη εκμετάλλευση των πόρων του συστήματος [Rinaldo et al., 2004]. Έτσι, η εφαρμογή της ACM τεχνικής σε PTP εφαρμογές, όπως Internet unicasting, επιτρέπει την εξοικονόμηση ισχύος 4-6 dB, το λεγόμενο περιθώριο καθαρού ουρανού (clear sky margin), το οποίο ουσιαστικά χάνεται με συμβατική CCM τεχνική. Με αυτόν τον τρόπο παρατηρείται αξιοσημείωτη βελτίωση στην απόδοση του συστήματος χάρη στην καλύτερη αξιοποίηση των πόρων ισχύος του δορυφόρου [Rinaldo et al, 2004]. Το κέρδος της ACM τεχνικής έναντι της CCM είναι ακόμα μεγαλύτερο υπό δυσμενείς συνθήκες διαύλου και, επομένως, είναι απαραίτητη η εφαρμογή της είτε σε υψηλότερες ζώνες συχνοτήτων (πχ Ka band) είτε σε τροπικές κλιματικές ζώνες. Σημειώνεται ότι κατά την εξέταση των συνθηκών διάδοσης για συστήματα που χρησιμοποιούν ACM, εκτός από το θόρυβο λαμβάνονται υπόψη και οι πιθανές παρεμβολές που εισάγονται στο κανάλι. Επομένως, αντί του CNR, λαμβάνεται υπόψη o Λόγος Σήματος Προς Παρεμβολή και Θόρυβο (Carrier to Noise and Interference Ratio, CNIR).

Μια δορυφορική ζεύξη που κάνει χρήση ACM (βλ. Σχήμα 2.10) αποτελείται από τον Κεντρικό Σταθμό ACM (ACM Gateway, ACM GW), τον DVB-S2 ACM διαμορφωτή (DVB-S2 ACM modulator), τον επίγειο σταθμό για το uplink, το δορυφόρο και το Δορυφορικό Τερματικό λήψης (Satellite Terminal, ST), το οποίο είναι συνδεδεμένο στο ACM GW μέσω ενός return link [Morello & Reimers, 2004]. 
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Σχήμα 2.10 Μπλοκ διάγραμμα μιας ζεύξης DVB-S2 ACM 
Υποθέτοντας ότι το διαθέσιμο εύρος ζώνης του αναμεταδότη είναι σταθερό, ο DVB-S2 ACM modulator θα λειτουργεί με σταθερό ρυθμό συμβόλων Rs. Η ACM ουσιαστικά υλοποιείται από το διαμορφωτή DVB-S2, ο οποίος εκπέμπει μια ακολουθία από PLFRAMEs. Τα PLFRAMEs πολυπλέκονται με TDMA. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το σχήμα κωδικοποίησης και διαμόρφωσης παραμένει σταθερό μέσα σε ένα PLFRAME αλλά είναι δυνατό να μεταβάλλεται από PLFRAME σε PLFRAME. Η δυνατότητα μεταβολής των σχημάτων αυτών σύμφωνα με τις επικρατούσες συνθήκες διάδοσης αποτελεί τον πυρήνα της τεχνικής ACM. Έτσι, ακόμα και υπό συνθήκες έντονων διαλείψεων, για παράδειγμα λόγω έντονης βροχόπτωσης, εξασφαλίζεται η συνέχεια της υπηρεσίας. Οι απαραίτητες ενέργειες για τη διατήρηση της QoS είναι:

· μείωση του ρυθμού μετάδοσης του χρήστη 
· αύξηση των πλεοναζόντων ψηφίων της κωδικοποίησης FEC 
· υιοθέτηση σχήματος διαμόρφωσης χαμηλότερης τάξης, άρα μεγαλύτερης ευρωστίας. 
Η ανωτέρω διαδικασία υλοποιείται σύμφωνα με τα ακόλουθα βήματα: 

· κάθε ST εκτιμά την κατάσταση του καναλιού (διαθέσιμο CNIR) και το αναφέρει μέσω του καναλιού επιστροφής στο ACM GW
· οι αναφορές του ST λαμβάνονται υπόψη από το ACM GW για την επιλογή του επιπέδου προστασίας για τα πακέτα δεδομένων που προορίζονται για το συγκεκριμένο ST
· προκειμένου να αποφευχθεί η υπερχείλιση πληροφορίας στους καταχωρητές (buffers) του ACM GW κατά τη διάρκεια των διαλείψεων, θα πρέπει να υλοποιηθεί ένας μηχανισμός ελέγχου του ρυθμού μετάδοσης από το χρήστη, ο οποίος θα προσαρμόζει την προσφερόμενη κίνηση στη διαθέσιμη χωρητικότητα καναλιού
Ο ACM GW μπορεί να προσαρμόζει το επίπεδο ασφάλειας που παρέχεται στα δεδομένα των διαφόρων χρηστών κατά δύο τρόπους:
· απευθείας μέσω της εντολής ACM (βλ. διάγραμμα στο Σχήμα 2.6) 
· με τεμαχισμό των δεδομένων χρήστη σε ροές, μια για κάθε απαιτούμενο επίπεδο ασφάλειας. Κάθε μια από αυτές τις ροές τροφοδοτείται σε μια διαφορετική είσοδο του διαμορφωτή DVB-S2 και ο τελευταίος εφαρμόζει ένα σταθερό επίπεδο ασφαλείας σε κάθε ροή εισόδου, ανάλογα με τις απαιτήσεις ασφαλείας της.
Ένα κρίσιμο σημείο στα ACM συστήματα είναι η καθυστέρηση της προσαρμογής βρόχου στο φυσικό στρώμα καθώς συνδέεται άμεσα με την ικανότητα του συστήματος να ανιχνεύει τις μεταβολές στο δίαυλο. Αν η προσαρμογή του βρόχου είναι ταχεία, η συνέχεια της υπηρεσίας μπορεί να εξασφαλιστεί ακόμα και σε ταχείες διαλείψεις λόγω βροχής ενώ παράλληλα διατηρείται χαμηλό το απαιτούμενο CNR και αυξάνεται η απόδοση του συστήματος. Η καθυστέρηση ελέγχου του βρόχου πρέπει να διατηρείται όσο το δυνατό μικρότερη και μπορεί να είναι της τάξης μερικών δεκάδων msec για την εκτίμηση του CNIR στο ST, μερικών εκατοντάδων msec στη ζεύξη επιστροφής, στην ACM GW και στο διαμορφωτή DVB-S2 και περίπου 250 msec στην απευθείας δορυφορική ζεύξη.
Σε ΡΤΡ ACM ζεύξεις (όπως για παράδειγμα DSNG, δηλαδή επαγγελματικές τηλεοπτικές δορυφορικές ζεύξεις μεταξύ εξωτερικής μονάδας και τηλεοπτικού στούντιο) η προστασία των πακέτων ρεύματος μεταφοράς απαιτεί την παρακολούθηση της διακύμανσης του CNIR στο δίαυλο στην περιοχή του δέκτη. Έτσι, όταν οι συνθήκες διάδοσης μεταβάλλονται (βλ. Σχήμα 2.11), η προστασία για τα πλαίσια του φυσικού στρώματος 
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Σχήμα 2.11 Τα PLFRAMEs αλλάζουν προστασία κατά τη διάρκεια διάλειψης λόγω βροχής

2.3.5.1 Υπηρεσίες IP unicasting
Σε αντιστοιχία με τα προηγούμενα, οι ζεύξεις IP unicast που χρησιμοποιούν ACM τεχνική πρέπει να αναπτύξουν την προστασία από σφάλματα από χρήστη σε χρήστη. Ο αριθμός των χρηστών μπορεί να είναι πολύ μεγάλος (εκατοντάδες ή χιλιάδες). Στην περίπτωση αυτή, ο απευθείας έλεγχος του ρυθμού της πηγής (direct source rate control, βλ. Σχήμα 2.10) μπορεί να είναι αδύνατος εφόσον οι πηγές πληροφορίας ενδεχομένως είναι μακριά από την GW του δορυφόρου. 
Το Σχήμα 2.12 (που προκύπτει από το 2.10) δείχνει μια πιθανή ανταλλαγή πληροφοριών (αιτήσεις και αποκρίσεις) μεταξύ του χρήστη, της ACM GW και ενός από τους παρόχους πληροφορίας κατά τη διάρκεια μιας συνόδου πλοήγησης στο Internet μέσω δορυφόρου.
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Σχήμα 2.12 Παράδειγμα ΙΡ υπηρεσιών που χρησιμοποιούν DVB-S2 ACM ζεύξη
Οι διαδραστικές υπηρεσίες μπορούν να επωφεληθούν από την προστασία από σφάλματα μέσω της ACM τεχνικής και από τα διαφοροποιημένα επίπεδα υπηρεσιών (προτεραιότητα στις ουρές διανομής, ελάχιστος ρυθμός μετάδοσης bit κτλ).

Κατά την επικοινωνία του ST με τον ‘ACM routing manager’, ένας δρομολογητής ACM (ACM router) μπορεί αρχικά να ξεχωρίζει τα IP datagrams ανά χρήστη, ανά απαιτούμενο επίπεδο προστασίας από σφάλματα και ανά υπηρεσία. Ο συνολικός ρυθμός πληροφορίας εισόδου στα διάφορα επίπεδα προστασίας δεν πρέπει να υπερβαίνει τη διαθέσιμη χωρητικότητα του καναλιού. Αυτό ισχύει για το μέσο ρυθμό πληροφορίας ενώ ο μέγιστος ρυθμός πληροφορίας μπορεί (στιγμιαία) να είναι μεγαλύτερος από τη διαθέσιμη χωρητικότητα του καναλιού σύμφωνα με τη χωρητικότητα των buffers εισόδου και τις απαιτήσεις της υπηρεσίας σε μέγιστη καθυστέρηση. Για να ικανοποιηθεί αυτός ο περιορισμός όταν ο συνολικός προσφερόμενος ρυθμός πληροφορίας είναι μεγαλύτερος της χωρητικότητας του καναλιού, διάφορες στρατηγικές μπορούν να εφαρμοστούν: ΙΡ datagrams με μικρότερη προτεραιότητα μπορεί να καθυστερήσουν (ή ακόμα και να αγνοηθούν) προς όφελος των ΙΡ datagrams με μεγαλύτερη προτεραιότητα ή ο ρυθμός μετάδοσης που διατίθεται στους χρήστες μπορεί να μειωθεί όταν οι συνθήκες του διαύλου είναι δυσμενείς. Αν οι καθυστερήσεις στον έλεγχο βρόχου (συμπεριλαμβανομένου και του routing Manager και του ACM router) είναι πολύ μεγάλες ώστε να επιτρέψουν μετάδοση χωρίς σφάλματα υπό συνθήκες ταχειών διαλείψεων, στις υπηρεσίες πραγματικού χρόνου (πχ video/audio streaming) μπορεί να χορηγηθεί μεγαλύτερη προτεραιότητα προστασίας σε σχέση με υπηρεσίες που βασίζονται στη μέθοδο βέλτιστης προσπάθειας (best effort). Οι buffers εισόδου αποστέλλουν δεδομένα ανάλογα με τη στατιστική του ρυθμού εισόδου, τα χαρακτηριστικά του διαύλου μετάδοσης και την προτεραιότητα που έχει δοθεί σε κάθε ρεύμα εισόδου.

Η διεπαφή του ACM router και του DVB-S2 διαμορφωτή μπορεί να γίνει μέσω:

· ενός μοναδικού γενικού ρεύματος εισόδου και της ACM command. Σε αυτήν την περίπτωση ο ACM router είναι ανεξάρτητος του διαμορφωτή DVB-S2 και μπορεί να εφαρμόσει οποιαδήποτε στρατηγική δρομολόγησης. Ο DVB-S2 διαμορφωτής μπορεί να μεταδώσει απευθείας τα δεδομένα του χρήστη σύμφωνα με την ACM command με αποτέλεσμα την ελαχιστοποίηση των καθυστερήσεων του βρόχου.

· πολλαπλών ρευμάτων εισόδου, ένα για κάθε επίπεδο προστασίας (η διεπαφή της ACM command είναι ανενεργή). Σε αυτήν την περίπτωση ο DVB-S2 Merger/Slicer καλύπτει μέρος των λειτουργιών του ACM router.
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Σχήμα 2.13 ΙΡ unicasting και ACM: πολλαπλά MPEG TS εισόδου- προστασία ανά ρεύμα (για Generic Streams οι GTWs και ΤS πολυπλέκτες δεν χρειάζονται)
Η τελευταία δυνατότητα παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.13. Ο ACM router διασπά τα πακέτα του χρήστη ανά προτεραιότητα υπηρεσίας και ανά απαιτούμενο επίπεδο προστασίας και τα αποστέλλει σε πολλαπλές διεπαφές εισόδου. Ο συγχωνευτής (merger) δέχεται δεδομένα εισόδου από κάθε buffer εναλλάξ και διαβιβάζει στο διαμορφωτή DVB-S2 ένα μπλοκ δεδομένων χρήστη που θα συμπληρώσουν (μερικώς ή πλήρως) ένα πλαίσιο.
Το μπλοκ με τις διακεκομμένες γραμμές στο Σχήμα 2.13 δείχνει ότι Κ GTWs που συνδέονται με Κ πολυπλέκτες τροφοδοτούν Κ DVB-S2 ρεύματα εισόδου (ένα για κάθε επίπεδο προστασίας).
2.3.6  Συμβατότητα με συστήματα DVB-S
Ο μεγάλος αριθμός των δεκτών DVB-S που είναι ήδη εγκατεστημένοι καθιστά πολύ δύσκολη τη σκέψη της πλήρους αντικατάστασης των τερματικών πρώτης γενιάς από εκείνα του DVB-S2. Για το λόγο αυτό απαιτείται συμβατότητα με τα συστήματα της προηγούμενης γενιάς, ώστε να επιτραπεί στους DVB-S δέκτες να συνεχίσουν να λειτουργούν. Ταυτόχρονα, οι νέοι προηγμένοι δέκτες θα απολαμβάνουν επιπλέον χωρητικότητα και νέες υπηρεσίες. Στο τέλος της μεταβατικής περιόδου και όταν όλοι οι δέκτες θα έχουν αναβαθμιστεί σύμφωνα με το πρότυπο DVB-S2, δεν θα είναι πλέον απαραίτητη η συμβατότητα με παλαιά τερματικά, αφού το σύνολο των χρηστών θα μπορεί να αξιοποιεί  πλήρως τις δυνατότητες του DVB-S2. 

Στο DVB-S2 έχει προβλεφθεί η συνύπαρξη δεκτών πρώτης και δεύτερης γενιάς, έχοντας καθορίσει προαιρετικές Λειτουργίες Αντίστροφης Συμβατότητας (Backwards Compatible Modes, BC Modes). Οι BC Modes συνίστανται στην αποστολή δύο ρευμάτων μεταφοράς από ένα απλό δορυφορικό κανάλι. Το πρώτο ρεύμα ονομάζεται Υψηλής Προτεραιότητας (High Priority, HP) και είναι συμβατό τόσο με το DVB-S όσο και με το DVB-S2. Το δεύτερο καλείται Χαμηλής Προτεραιότητας (Low Priority, LP) και είναι συμβατό αποκλειστικά με δέκτες DVB-S2 [Chen et al, 2004]. Η συμβατότητα μπορεί να υλοποιηθεί σύμφωνα με τις δυο ακόλουθες προσεγγίσεις [Morello & Reimers, 2004]:
· Με υιοθέτηση διαστρωματωμένων διαμορφώσεων. Στην περίπτωση αυτή τα σήματα DVB-S2 και DVB-S συνδυάζονται ασύγχρονα σε ένα κοινό κανάλι ραδιοσυχνοτήτων, με το DVB-S σήμα να μεταδίδεται υπό σημαντικά υψηλότερο επίπεδο ισχύος από αυτό του DVB-S2. Εφόσον το σήμα που προκύπτει παρουσιάζει μεγάλες μεταβολές περιβάλλουσας, πρέπει να μεταδίδεται μέσω ενός σχεδόν γραμμικού αναμεταδότη που απέχει από τον κορεσμό. Εναλλακτικά, για την καλύτερη εκμετάλλευση των δορυφορικών πόρων ισχύος, τα σήματα HP και LP μπορούν να μεταδοθούν ανεξάρτητα στην άνω ζεύξη και να ενισχυθούν το καθένα από ένα ανεξάρτητο δορυφορικό ενισχυτή ΗΡΑ που βρίσκεται κοντά στον κορεσμό. Τα σήματα που παράγονται συνδυάζονται προς μετάδοση από το κανάλι κάτω ζεύξης. Η τελευταία προσέγγιση απαιτεί το σχεδιασμό και τη χρήση νέας γενιάς δορυφόρων. 

· Με χρήση ιεραρχικής διαμόρφωσης, όπου τα δυο ρεύματα μεταφοράς HP και LP συνδυάζονται συγχρόνως και με μια μη ομοιόμορφη διαμόρφωση 8PSK. Εφόσον  το παραγόμενο σήμα έχει σχεδόν σταθερή περιβάλλουσα, μπορεί να μεταδοθεί μέσω ενός απλού αναμεταδότη που οδηγείται κοντά στον κορεσμό. Αυτή η λύση περιλαμβάνεται στο πρότυπο DVB-S2 ως προαιρετική επιλογή.
2.3.7  Σύγκριση συστημάτων DVB-S και DVB-S2 
Σε αντίθεση με το DVB-S, το πρότυπο DVB-S2 δεν περιορίζεται μόνο σε κωδικοποίηση βίντεο και ήχου MPEG-2 αλλά είναι σχεδιασμένο έτσι ώστε να διαχειρίζεται μια ποικιλία πρωτοκόλλων ήχου, βίντεο και δεδομένων. Το DVB-S2 προσαρμόζεται σε οποιοδήποτε τύπο ροής εισόδου δεδομένων, όπως είναι η συνεχής ροή bit, απλά ή πολλαπλά MPEG TS, IP datagrams καθώς και πακέτα ATM.
Άλλη μια σημαντική διαφορά μεταξύ των προτύπων DVB-S και DVB-S2 παρατηρείται κατά τη διαδικασία της πλαισίωσης. Στο πρότυπο DVB-S τα πακέτα έχουν σταθερό μέγεθος ίσο με 188 bytes και σε αυτό περιλαμβάνονται 1 byte για συγχρονισμό, 3 bytes επικεφαλίδας και 184 χρήσιμα bytes. Αντίθετα, στο DVB-S2 τα πλαίσια αποτελούνται από μια επικεφαλίδα των 90 συμβόλων και ένα ωφέλιμο φορτίο ίσο με 64800 bits (ισοδύναμα 8100 bytes) ή 16200 bits (ισοδύναμα 2025 bytes). 
Επίσης, κατά τη διαδικασία της αποκωδικοποίησης στο δέκτη, ο αποκωδικοποιητής του DVB-S λαμβάνει αποφάσεις σε μπλοκ μόνο των 100 συμβόλων χωρίς επαναλήψεις. Στην περίπτωση όμως του DVB-S2, η απόφαση λαμβάνεται ύστερα από ένα μεγάλο αριθμό επαναλήψεων (περίπου 50), ενώ ο κώδικας RS χρησιμοποιεί για το σκοπό αυτό μπλοκ μεγέθους περίπου 1600 bits (204*8 bits) με συντελεστή παρεμβολής 12. 
Τέλος, αναφορικά με το συντελεστή διαμόρφωσης roll-off, στο πρότυπο DVB-S χρησιμοποιείται η τιμή α=0.35. Στο DVB-S2, εκτός από την τιμή αυτή, είναι δυνατό να χρησιμοποιηθούν και άλλες τιμές, για α=0.25 ή 0.20. Κάτι τέτοιο επιτρέπει τον αυστηρότερο περιορισμό του σχήματος του εύρους ζώνης, αλλά και την επίτευξη υψηλότερων ρυθμών μετάδοσης.
2.3.8  Απόδοση του συστήματος DVB-S2

Στη συνέχεια γίνεται ανάλυση της απόδοσης του συστήματος DVB-S2. Τα αποτελέσματα της επίδοσης των συστημάτων προέκυψαν από προσομοιώσεις σε υπολογιστή και αφορούν τον απαιτούμενο λόγο CNR σε σχέση με τη φασματική απόδοση. Για τις προσομοιώσεις υποτέθηκε ιδανική αποδιαμόρφωση, δίαυλος που επιβαρύνεται από Προσθετικό Λευκό Θόρυβο Gauss (Additive White Gaussian Noise, AWGN) και ρυθμός εσφαλμένων πακέτων ίσος με 
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. Το Σχήμα 2.14 παρουσιάζει τα αποτελέσματα των εξομοιώσεων. 
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Σχήμα 2.14 Απαιτούμενος λόγος CNR σε σχέση με τη φασματική απόδοση

Στο Σχήμα 2.14 φαίνεται ότι ανάλογα με τον επιλεγμένο ρυθμό κώδικα και το σχήμα διαμόρφωσης, το σύστημα μπορεί να λειτουργήσει με λόγους φέροντος προς θόρυβο από -2.4 dB χρησιμοποιώντας QPSK 1/4, έως 16 dB χρησιμοποιώντας 32QPSK 9/10. Όπως προκύπτει από το Σχήμα 2.14, για AWGN το αποτέλεσμα της χρήσης DVB-S2 είναι τυπικά μια αύξηση χωρητικότητας (όσον αφορά τα μεταδιδόμενα bits/sec ανά μοναδιαίο ρυθμό συμβόλων, δηλαδή τη φασματική απόδοση) κατά 20-35% σε σχέση με το DVB-S και το DVB-DSNG για τις ίδιες συνθήκες μετάδοσης (δηλαδή για τον ίδιο λόγο φέροντος προς θόρυβο). Εναλλακτικά, το κέρδος είναι 2.0-2.5 dB ισχυρότερη λήψη για την ίδια φασματική απόδοση.
Στο Σχήμα 2.15 παρουσιάζεται ο χρήσιμος ρυθμός μεταδιδόμενων bits Ru σε σχέση με το ρυθμό κωδικοποίησης, υποθέτοντας μοναδιαίο ρυθμό συμβόλων Rs. 
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Σχήμα 2.15 Χρήσιμος ρυθμός μετάδοσης Ru έναντι ρυθμού κωδικοποίησης LDPC (μοναδιαίος  ρυθμός συμβόλων Rs)
Το Σχήμα 2.15 αναφέρεται σε CCM, κανονικό FECFRAME, χωρίς πεδίο padding και pilot symbols. Τυπική τιμή των BW/Rs και BS/Rs είναι 1+α=1.35 μέσω της οποίας επιτυγχάνεται αμελητέα υποβάθμιση του λόγου Es/N0 και παρεμβολή από γειτονικά κανάλια. Η χρήση μικρότερου συντελεστή α=0.25 ή 0.20 οδηγεί σε αύξηση της χωρητικότητας μετάδοσης αλλά και σε μεγαλύτερες μη γραμμικές παραμορφώσεις λόγω παρεμβολών από τα γειτονικά κανάλια καθώς το σήμα επιμηκύνεται στο πεδίο του χρόνου.
Στη συνέχεια εξετάζεται η επίδοση του DVB-S2 σε σύγκριση με το DVB-S και το DVB-DSNG για μετάδοση από δορυφορικό κανάλι. Όπως και προηγουμένως, η μελέτη αφορά τον απαιτούμενο CNR λόγο σε σχέση με τη φασματική απόδοση. 
Όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.16, υπό δεδομένη φασματική απόδοση, το DVB-S2 επιτυγχάνει ένα κέρδος της τάξης των 2-2.5 dB σε σχέση με τα DVB-S και DVB-DSNG, επιβεβαιώνοντας τα αποτελέσματα για το AWGN. Ομοίως, υπό δεδομένο σηματοθορυβικό λόγο, το κέρδος που επιτυγχάνεται από το DVB-S2 ως προς τη χωρητικότητα είναι περίπου 0.3-0.4 bit/s/Hz.
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Σχήμα 2.16 Παραδείγματα του Ru σε σχέση με τον απαιτούμενο CNR για δορυφόρο, σε διάταξη απλού φέροντος ανά αναμεταδότη
Σημειώνεται ότι οι καταστάσεις μετάδοσης που υποδεικνύονται στο Σχήμα 2.16 από τους κύκλους προσομοιώνονται πλήρως, ενώ οι υπόλοιπες περιπτώσεις έχουν υπολογιστεί με εκτιμήσεις.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ ΙΡ ΠΑΚΕΤΩΝ ΣΕ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ DVB-S2

3.1 ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ ΙΡ ΠΑΚΕΤΩΝ ΣΕ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΑ ΔΙΚΤΥΑ
Μία από τις σημαντικότερες εφαρμογές του συνδυασμού DVB και MPEG είναι η παροχή υπηρεσιών Πρωτοκόλλου Διαδικτύου (Internet Protocol, IP), ιδιαίτερα σε απομακρυσμένες περιοχές όπου η επίγεια πρόσβαση στο Internet δεν είναι διαθέσιμη καθώς και σε περιπτώσεις υψηλής κινητικότητας χρηστών όπως, για παράδειγμα, σε πλοία στη θάλασσα και σε κινητά οχήματα στην ξηρά. Είναι, δηλαδή, δυνατή η μεταφορά IP datagrams πάνω από DVB-S2. Γενικά, το πρωτόκολλο IP έχει τη δυνατότητα να διασυνδέει πολλαπλά και ανομοιογενή δίκτυα με το Internet. Επομένως, το δίκτυο DVB-S2 μπορεί να θεωρηθεί ως ένα ακόμη δίκτυο πρόσβασης, προσφέροντας προσαρμογή στο επίπεδο του φυσικού στρώματος.

3.1.1 Τοπολογίες δορυφορικών δικτύων δεδομένων
Στη συνέχεια, παρουσιάζονται οι κυριότερες τοπολογίες δορυφορικών δικτύων δεδομένων που αξιοποιούνται σήμερα:

· Μονόδρομη μετάδοση προς πολλά σημεία (one-way multicast)

Τα συστήματα αυτά χρησιμοποιούνται για διανομή οπτικοακουστικού υλικού και ΙΡ δεδομένων. Αν και τα περισσότερα πρωτόκολλα Διαδικτύου δεν προορίζονται για μονόδρομη μετάδοση καθώς απαιτούν κανάλι επιστροφής, audio και video δεδομένα μπορούν να διανεμηθούν στους χρήστες μέσω one-way multicast συστήματος χωρίς πλήρη διαδραστικότητα από την πλευρά των χρηστών. Η αρχιτεκτονική αυτή μοιάζει με διανομή ραδιοτηλεοπτικού σήματος μέσω δορυφόρου όπου υπάρχει μικρή διεπαφή με το χρήστη.
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Σχήμα 3.1 ΙΡ δορυφορικό σύστημα one-way multicast 
· Μετάδοση προς πολλά σημεία με επίγεια ζεύξη επιστροφής (one-way with terrestrial return)

Στο σύστημα DVB-RCP (Return Channel via PSTN) για το κανάλι επιστροφής (return channel, upstream) χρησιμοποιείται το παραδοσιακό τηλεφωνικό δίκτυο, είτε το PSTN είτε το Integrated Services Digital Network (ISDN), μέσω του οποίου αποστέλλονται τα δεδομένα από το χρήστη (upload) με χρήση modem. Επίσης, για το κανάλι επιστροφής (return link) μπορεί να χρησιμοποιηθεί η υπηρεσία General Packet Radio Service (GPRS). Η «παραλαβή» των δεδομένων  (download) στο ευθύ κανάλι (forward channel, downstream) γίνεται μέσω δορυφορικής μετάδοσης σε υψηλή, ευρυζωνική ταχύτητα πρόσβασης. 
Τα δίκτυα αυτά ονομάζονται επίσης ασύμμετρα δίκτυα με αργό κανάλι επιστροφής  (Asymmetric Networks – Slow Return Link) λόγω της διαφοράς στην ταχύτητα μετάδοσης στο ευθύ κανάλι και στο κανάλι επιστροφής. Τα ασύμμετρα δίκτυα βασίζουν τη λειτουργία τους στο γεγονός ότι οι χρήστες δέχονται πολύ περισσότερη κίνηση από αυτήν που παράγουν. Στην αρχιτεκτονική αυτή το εύρος ζώνης μοιράζεται στα τερματικά τόσο στο ευθύ κανάλι όσο και στο κανάλι επιστροφής πράγμα το οποίο επιτρέπει την δημιουργία κλάσεων υπηρεσιών διαφορετικών ομάδων χρηστών.
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Σχήμα 3.2 ΙΡ δορυφορικό σύστημα one-way with terrestrial return 
· Αμφίδρομη μετάδοση μέσω Τερματικών Μικρού Ανοίγματος (Very Small Aperture Terminals ,VSAT / two-way satellite access)

Το κανάλι επιστροφής στην περίπτωση αυτή είναι δορυφορικό (DVB-RCS, Return Channel via Satellite) και στον επίγειο δέκτη χρησιμοποιείται δορυφορική κεραία VSAT για την αποστολή των δεδομένων. Tα δεδομένα από την απομακρυσμένη τοποθεσία αποστέλλονται μέσω δορυφόρου στον κεντρικό σταθμό (hub) ο οποίος στη συνέχεια αποστέλλει τα δεδομένα στο Internet. Και στην αρχιτεκτονική αυτή υπάρχει η δυνατότητα δημιουργίας κλάσεων υπηρεσιών διαφορετικών ομάδων χρηστών.
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3.3 Αμφίδρομο ΙΡ δορυφορικό σύστημα, ως backbone του διαδικτύου, για επαγγελματικές Εφαρμογές Παρόχων Internet (Internet Service Providers, ISPs) 
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3.4 Αμφίδρομο ΙΡ δορυφορικό σύστημα για υποστήριξη συστημάτων Τηλεφωνίας Μέσω Internet (Voice Over IP, VoIP) και Εικονικών Ιδιωτικών Δικτύων (Virtual Private Networks, VPN)

· Σύνδεση σημείου-προς-σημείο (Point-to-Point Connectivity)

Ένας γεωστατικός δορυφόρος μπορεί να παρέχει σύνδεση ΡΤΡ μεταξύ 2 τοποθεσιών. Κάθε επίγειος σταθμός μεταδίδει ένα ανεξάρτητο σήμα στην άνω ζεύξη και λαμβάνει ένα σήμα από τον άλλο επίγειο σταθμό στην κάτω ζεύξη.
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Σχήμα 3.5 Τοπολογία Point-to-Point Connectivity
· Αστερισμοί δορυφόρων χαμηλής τροχιάς για κινητές επίγειες ζεύξεις (LEO Constellations-Land Mobile Satellite Channels)

Για την εξυπηρέτηση κινητών χρηστών σε μεγάλες περιοχές, οι αστερισμοί δορυφόρων LEO παρέχουν την αναγκαία κάλυψη με σχετικά μικρή καθυστέρηση μετάδοσης λόγω της μικρής διαδρομής του σήματος από το επίγειο κινητό τερματικό έως το δορυφόρο LEO.

· Διασύνδεση Δορυφόρων (Intersatellite Links / ISLs)

Μέσω των ζεύξεων μεταξύ δορυφόρων που βρίσκονται σε οπτική επαφή, τόσο στη γεωστατική τροχιά όσο και στις χαμηλότερες τροχιές LEO και MEO, επιτυγχάνεται η διασύνδεση απομακρυσμένων περιοχών. Η δρομολόγηση των πακέτων γίνεται συντομότερα καθώς ολόκληρα επίγεια δίκτυα και υπερφορτωμένοι δρομολογητές παρακάμπτονται. Η διασύνδεση πολλών δορυφόρων επιτρέπει τη χρήση μικρότερων δεσμών (spot-beams) με μεγαλύτερο κέρδος.
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Σχήμα 3.6 Τοπολογία ISL
3.1.2 Εφαρμογές δορυφορικών δικτύων δεδομένων
Στη συνέχεια, αναλύονται περαιτέρω οι βασικές υπηρεσίες που υποστηρίζονται από τις διάφορες αρχιτεκτονικές παροχής δορυφορικού διαδικτύου:

· IP μέσω δορυφόρου για τους ISPs: Στην περίπτωση αυτή οι διάφοροι φορείς παροχής διαδικτύου χρησιμοποιούν δορυφορικές ζεύξεις, αποσκοπώντας στο να παρακάμψουν τα επίγεια δίκτυα, που συχνά υποφέρουν από συμφόρηση, και να συμπληρώσουν τη συνδεσιμότητα του backbone του δικτύου. Η προσέγγιση αυτή έχει το πλεονέκτημα ότι η δορυφορική σύνδεση δεν είναι απλώς μια σύνδεση ΡΤΡ όπως η ενσύρματη σύνδεση, αλλά επιτρέπει την αποστολή προς πολλαπλά σημεία ταυτόχρονα. Έτσι, σε περιπτώσεις όπου είναι αναγκαία η παροχή μεγάλου όγκου δεδομένων προς περιοχές που δεν έχουν καλή σύνδεση με το Internet, είναι δυνατή η προώθηση της πληροφορίας σε τοπικούς εξυπηρετητές, οι οποίοι ονομάζονται Σημεία Παρουσίας (Points of Presence, PoP). Τα σημεία αυτά λειτουργούν με τη σειρά τους ως πάροχοι διαδικτύου για τους τοπικούς χρήστες ή τις τοπικές κοινότητες χρηστών. Έτσι, οι δορυφορικές επικοινωνίες μπορούν να υποβοηθήσουν τους τοπικούς εξυπηρετητές (servers), ειδικά όταν δεν υπάρχει αξιόπιστη σύνδεση με το backbone του υπόλοιπου συστήματος. 
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Σχήμα 3.7 Παροχή πρόσβασης στο Internet μέσω δορυφόρου
· Δίκτυα υπολογιστών μέσω VSAT: Μια ιδιαίτερη και διαδεδομένη εφαρμογή μεταφοράς δεδομένων μέσω δορυφόρου είναι τα δίκτυα VSAT. Με την ανάπτυξη της τεχνολογίας οι επίγειες κεραίες και το μέγεθος του υπόλοιπου εξοπλισμού έχουν μειωθεί σε τέτοιο βαθμό, ώστε τα επίγεια τερματικά να μπορούν να τοποθετηθούν στις εγκαταστάσεις των πελατών. Οι σταθμοί VSAT έχουν δυνατότητες υποστήριξης εφαρμογών φωνής, δεδομένων και βίντεο, ενώ με απευθείας διασύνδεση πολλών από αυτά, είναι δυνατή η παράκαμψη ολόκληρου του δημόσιου δικτύου μεταγωγής. Έτσι, οργανισμοί και επιχειρήσεις με πολλές απομακρυσμένες θυγατρικές μπορούν να δημιουργήσουν ένα ιδιωτικό, υψηλής ταχύτητας δορυφορικό ενδοδίκτυο (intranet), το οποίο συνδέει το κεντρικό κατάστημα με τα διάφορα τοπικά υποκαταστήματα. Σημαντικό είναι το γεγονός ότι τα VSAT, λόγω του μικρού μεγέθους τους μπορούν να λειτουργήσουν ως κόμβοι του δικτύου χωρίς να είναι απαραίτητη η ενσύρματη σύνδεση όλων των τμημάτων της επιχείρησης. Τα δίκτυα VSAT παρέχουν αποδοτική επικοινωνία point-to-multipoint (PMP), είναι εύκολα στην εγκατάσταση και μπορούν να επεκταθούν με πολύ χαμηλό πρόσθετο κόστος. Προσφέρουν άμεση πρόσβαση, συνεχή και ταχεία μετάδοση υψηλής ποιότητας, ενώ μπορούν να χρησιμοποιηθούν για οποιοδήποτε είδος μετάδοσης από δεδομένα μέχρι φωνή, fax και βίντεο. Ακολουθούνται δυο βασικές φιλοσοφίες σχεδίασης Τοπικών Δικτύων (Local Area Network, LAN) με χρήση VSAT, η πρώτη με τοπολογία αστέρα (star) και η άλλη με τοπολογία πλέγματος (mesh), ενώ πολύ συχνά χρησιμοποιούνται και υβριδικές (hybrid) τεχνολογίες. Στην τοπολογία αστέρα, που είναι καταλληλότερη για συγκεντρωτικές εφαρμογές, ένας κεντρικός επίγειος σταθμός λειτουργεί ως κεντρικός σταθμός (hub), μέσω του οποίου οι υπόλοιποι απομακρυσμένοι σταθμοί μπορούν να στέλνουν και να λαμβάνουν δεδομένα μεταξύ τους. Η διαδικασία αυτή μπορεί να είναι μονόδρομη ή και αμφίδρομη. Στην περίπτωση συνδεσμολογίας πλέγματος, τα απομακρυσμένα τερματικά έχουν τη δυνατότητα να επικοινωνούν μεταξύ τους χωρίς τη μεσολάβηση κεντρικού σταθμού. Η διάταξη αυτή είναι κατάλληλη ιδιαίτερα για μεγάλες εταιρίες, των οποίων οι τοπικές εγκαταστάσεις πρέπει να έρθουν σε επαφή με άλλες περιοχές.
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Σχήμα 3.8   Δίκτυα VSAT σε τοπολογία (αστέρα) star

Σχήμα 3.9 Δίκτυο VSAT σε τοπολογία πλέγματος (mesh)
· Υπηρεσίες τελικού χρήστη (end-user) για οικίες ή μικρές επιχειρήσεις: Με χρήση του Internet μέσω δορυφόρου, κάθε χρήστης στην περιοχή κάλυψης μπορεί να απολαμβάνει τις υπηρεσίες ευρείας ζώνης υπό την προϋπόθεση ότι διαθέτει τον κατάλληλο εξοπλισμό. Η σύνδεση του δορυφόρου με τους τελικούς χρήστες μπορεί να είναι είτε μονόδρομη, οπότε οι χρήστες απλώς λαμβάνουν δεδομένα, είτε αμφίδρομη, οπότε παρέχεται και η δυνατότητα αποστολής δεδομένων. Με το δορυφορικό τρόπο μετάδοσης, το δυνητικό χρηστών που μπορούν να λάβουν και να αποκωδικοποιήσουν δεδομένα μπορεί να ρυθμιστεί σε ένα χρήστη (unicast), σε μια ομάδα χρηστών (πολλαπλή διανομή - multicast) και σε όλους τους χρήστες (ευρυεκπομπή - broadcast). Για μεταφορά δεδομένων ΡΤΡ, χρησιμοποιείται το πρωτόκολλο TCP/IP ώστε να αποσταλούν δεδομένα που αφορούν ένα μόνο χρήστη. Για download αρχείων ή αποστολή ροής δεδομένων βίντεο (video stream) από σημείο προς πολλά σημεία, χρησιμοποιείται πολλαπλή διανομή (multicast), οπότε τα δεδομένα από το δορυφόρο μπορούν να αποκωδικοποιηθούν από συγκεκριμένη ομάδα χρηστών. 
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Σχήμα 3.10 Μονόδρομη σύνδεση στο Internet μέσω δορυφόρου
[image: image69.jpg]



Σχήμα 3.11 Αμφίδρομη σύνδεση στο Internet μέσω δορυφόρου

Τα δορυφορικά συστήματα που βασίζονται στην προδιαγραφή DVB-RCS και υποστηρίζουν OBP, παρέχουν βελτιωμένες υπηρεσίες δεδομένων αλλά και τη δυνατότητα πρόσβασης στο Internet με υψηλές ταχύτητες. Η υπηρεσία παραλαβής λογισμικού (software download) είναι μια δορυφορική υπηρεσία δεδομένων που απευθύνεται σε χρήστες ηλεκτρονικών υπολογιστών και στηρίζεται στη μετάδοση ΡΜΡ. Τα περιεχόμενα λαμβάνονται συνεχώς μέσω του δορυφορικού διαύλου, γεγονός που επιτρέπει στους χρήστες να έχουν πρόσβαση στο αντίστοιχο περιεχόμενο χωρίς να βρίσκονται συνδεδεμένοι στο Internet. Πρόκειται για μια υπηρεσία σχεδόν κατ’ απαίτηση (near-on-demand) και για την υλοποίησή της απαιτείται ο πρόσθετος εξοπλισμός του υπολογιστή με μια DVB-S κάρτα. Για τo uplink χρησιμοποιείται το DVB-RCS ενώ για το downlink το DVB-S ή το DVB-S2 .

Καθώς μειώνεται το κόστος των χρησιμοποιούμενων τερματικών, οι πελάτες αποκτούν τη δυνατότητα της εύκολης και φθηνής δορυφορικής πρόσβασης στο Internet. Οι χρήστες επικοινωνούν με συνδεσμολογία πλέγματος, γεγονός που τους επιτρέπει να συνδέονται μεταξύ τους μέσου του δορυφόρου σε ένα βήμα (single satellite hop). Κάθε χρήστης είναι συνδεδεμένος με μια GW που αναλαμβάνει την παροχή πρόσβασης σε επίγεια δίκτυα. Στις υπάρχουσες εμπορικές υλοποιήσεις όπου γίνεται χρήση απλών δορυφόρων, η GW αποτελεί τμήμα του hub. Η χρήση όμως αναγεννητικών δορυφόρων επιτρέπει τη δημιουργία πλέον ευέλικτων και οικονομικών σταθμών που θα λειτουργούν ως GW. Για να συνδεθεί ένας χρήστης στο Internet πρέπει να διαθέτει ένα κατάλληλο τερματικό DVB-RCST, το οποίο θα λειτουργεί ως ο προεπιλεγμένος δρομολογητής (default router) μέσω του οποίου ο χρήστης θα συνδέεται με το υπόλοιπο δίκτυο. Η επικοινωνία του χρήστη και της κατάλληλης GW υλοποιείται μέσω του δορυφόρου. Η συγκεκριμένη διασύνδεση είναι εφικτή λόγω της δυνατότητας του αναγεννητικού δορυφόρου για OBP επεξεργασία. 
Ένας OBP δορυφόρος μπορεί να λειτουργήσει ως ενδιάμεσος κόμβος σε δίκτυα LAN. Η διασύνδεση LAN μέσω δορυφόρου μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη συμπλήρωση και την επέκταση των ήδη εγκατεστημένων επίγειων δικτύων. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω της κατάλληλης συνένωσης ομάδων από δίκτυα ευρείας ζώνης, είτε τοπικών είτε μητροπολιτικών (Metropolitan Area Network, MAN). Τα δίκτυα αυτά συνήθως βρίσκονται σε απομακρυσμένες περιοχές και η επίγεια σύνδεσή τους κρίνεται ασύμφορη. Σε αυτό το είδος υπηρεσίας διακρίνονται δύο είδη εγκαταστάσεων. Στις κεντρικές εγκαταστάσεις βρίσκονται εγκατεστημένοι όλοι οι servers, πχ web servers ή e-mail servers. Το δεύτερο είδος αποτελούν οι εγκαταστάσεις των χρηστών, που αποκτούν πρόσβαση στους παραπάνω εξυπηρετητές μέσω κατάλληλων RCST τερματικών. Τυπικοί χρήστες της υπηρεσίας αυτής είναι επιχειρήσεις με αντιπροσώπους σε διάφορα σημεία της γης, όπου τα υποκαταστήματα επικοινωνούν με τα κεντρικά γραφεία της εταιρείας μέσω δορυφόρου.

Στο Σχήμα 3.12 απεικονίζεται ένα παράδειγμα σύνδεσης τοπικών δικτύων με τον Head Office Server μέσω RCST τερματικών.
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Σχήμα 3.12   Σύνδεση LANs μέσω δορυφόρου και δορυφορικά τερματικά
Τέλος, στο Σχήμα 3.13 φαίνεται η χρήση δορυφορικής ζεύξης για την εφεδρική σύνδεση δικτύων σε περίπτωση βλάβης ή απώλειας της επίγειας διασύνδεσης. Με αυτόν τον τρόπο εξασφαλίζεται η διαρκής και συνεχής πρόσβαση στο δίκτυο και αυξάνεται η αξιοπιστία του. 
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Σχήμα 3.13  Δορυφορική σύνδεση δικτύων σε περίπτωση βλάβης στην επίγεια ζεύξη
3.2 ΕΝΘΥΛΑΚΩΣΗ ΠΑΚΕΤΩΝ ΙΡ ΣΕ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ DVB-S2 ACM
Η διαδικασία με την οποία είναι εφικτή η μεταφορά IP datagrams πάνω από DVB ονομάζεται ενθυλάκωση (encapsulation). Συγκεκριμένα, όταν ένα IP datagram εισέρχεται (εξέρχεται) σε (από) ένα συγκεκριμένο δίκτυο πρόσβασης, είναι δυνατό να ενσωματωθεί σε ένα πακέτο τοπικού δικτύου. Έτσι, το IP datagram αποκτά μια πρόσθετη επικεφαλίδα (overhead) και έχει αποκλειστικά τοπική σημασία, υπό την έννοια ότι αναγνωρίζεται ως έγκυρο μόνο μέσα στο τοπικό αυτό δίκτυο. Το πακέτο του DVB-S2 ονομάζεται τότε BBFRAME (όταν αποτελείται μόνο από ψηφία πληροφορίας) ή FECFRAME (μετά την κωδικοποίηση).
Ακολουθείται μια διαστρωματωμένη αρχιτεκτονική από το επίπεδο δικτύου (επίπεδο IP) έως το επίπεδο του φυσικού στρώματος (μεταδιδόμενο σήμα) σύμφωνα με το Σχήμα 3.14.
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Σχήμα 3.14 - Η αρχιτεκτονική διεπαφών του DVB-S2 που χρησιμοποιεί ACM
Το πολυπλεγμένο σήμα MPEG TS μεταφέρει δεδομένα από πρωτόκολλα υψηλότερου επιπέδου σε πακέτα MPEG2-TS. Το DVB-S2 υποστηρίζει επιπλέον και την αποκαλούμενη γενική ροή (Generic Stream, GS) είτε πακεταρισμένη (με σταθερό μήκος πακέτων) είτε συνεχής (με μεταβλητό μήκος πακέτων). 
Tα πακέτα MPEG2-TS έχουν συνολικό μήκος 188 bytes, εκ των οποίων 4 bytes καταλαμβάνονται από την αντίστοιχη επικεφαλίδα (MPEG2-TS Header) [Collini-Nocker & Fairhurst, 2005]. 
	Field Length               Name/Purpose

(in bits)

8b                     Synchronization pattern equal 0x47

1b                     Transport Error Indicator

1b                     Payload Unit Start Indicator (PUSI)

1b                     Transport Priority

13b                    Packet Identifier (PID)

2b                     Transport scrambling control

2b                     Adaptation Field Control (AFC)

4b                     Continuity Counter (CC)


Σχήμα 3.15 – Επικεφαλίδα πακέτου MPEG2-TS μήκους 4 bytes
Το ελάχιστο μήκος επικεφαλίδας χρησιμοποιείται για σκοπούς σηματοδοσίας και δρομολόγησης. Αποτελείται από τον Ενδείκτη Πακέτου (Packet Identifier, PID) μήκους 13 bit και τον Ενδείκτη που προσδιορίζει την Αρχή του Ωφέλιμου Φορτίου (Payload Unit Start Indicator, PUSI) με μήκος 1 bit. Κάθε PID προσδιορίζει ένα λογικό κανάλι ΤS, ενώ το PUSI επισημαίνει την αρχή του ωφέλιμου φορτίου επόμενου επιπέδου, η οποία βρίσκεται στο σημείο του πακέτου MPEG2-TS όπου το αντίστοιχο ψηφίο έχει τεθεί ίσο με 1. Στο MPEG-2, χρησιμοποιούνται βασικά τα ακόλουθα δυο πρωτόκολλα: το αποκαλούμενο Πακεταρισμένο Πρωταρχικό Ρεύμα (Packetized Elementary Stream, PES) για ήχο, βίντεο και βοηθητικά δεδομένα, και το πρωτόκολλο Πληροφορίας Υπηρεσιών - Συγκεκριμένης Πληροφορίας Προγράμματος (Service Information - Program Specific Information, SI-PSI) για τμήματα πινάκων (table sections) [Collini-Nocker & Fairhurst, 2003].

Τα πακέτα δεδομένων έχουν γενικά μεταβλητό μέγεθος∙ για παράδειγμα στο IPv4 έχουν μέγεθος μέχρι 64 Kbytes, ενώ στο IPv6 ακόμα μεγαλύτερο. Επομένως, τα περισσότερα IP datagrams απαιτούν τεμαχισμό (fragmentation), ενώ απαιτείται επίσης μια διαδικασία αλληλουχίας (concatenation ή packing), ώστε τελικά να επιτευχθεί αποδοτική ενθυλάκωση. Η ενθυλάκωση IP πάνω από MPEG πραγματοποιείται συνήθως μέσω της Ενθυλάκωσης Πολλαπλών Πρωτοκόλλων (Multi Protocol Encapsulation, MPE) ή μέσω της Εξαιρετικά Ελαφριάς Ενθυλάκωσης (Ultra Light Encapsulation, ULE). 
Γενικά, η διαδικασία της ενθυλάκωσης απαιτεί τη διαίρεση του εισερχόμενου ρεύματος Μονάδων Δεδομένων Πρωτοκόλλου (Protocol Data Units, PDU) σε Μονάδες Δεδομένων Υποδικτύου (Sub Network Data Units, SNDU):
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Σχήμα 3.16 Ενθυλάκωση μιας  PDU υποδικτύου (π.χ. IPv4 ή IPv6 datagram) για τη δημιουργία μιας μονάδας δεδομένων MPEG-2
Οι μεγάλες μονάδες SNDU πρέπει να τεμαχίζονται και να ενθυλακώνονται σε πολλαπλά πακέτα MPEG2-TS τα οποία ανήκουν στο ίδιο λογικό κανάλι TS. 
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Σχήμα 3.17 Ενθυλάκωση μιας  PDU (π.χ. IP datagram) σε έναν αριθμό MPEG2-TS πακέτων - Κάθε MPEG2-TS πακέτο φέρει μια επικεφαλίδα με μια κοινή τιμή PID που δεικνύει το MPEG2-TS λογικό κανάλι
Συνήθως, το μέγεθος των SNDU είναι τέτοιο που δεν αντιστοιχεί σε ένα ακέραιο αριθμό από πακέτα MPEG2-TS. Επομένως, το τμήμα του ωφέλιμου φορτίου που δεν χρησιμοποιείται μπορεί να αγνοηθεί στο δέκτη, αφού πρώτα έχουν προστεθεί σε αυτό bytes που δεν περιέχουν πληροφορία (padding bytes), ώσπου να συμπληρωθεί πλήρως το αντίστοιχο πακέτο. Η διαδικασία αυτή ονομάζεται παραγέμισμα (padding). Όπως είναι φανερό, αυτό μειώνει σημαντικά την απόδοση της ενθυλάκωσης. 

Εναλλακτικά, και εφόσον αρκετός χώρος [Collini-Nocker & Fairhust, 2005] είναι δυνατή η χρήση της διαδικασίας αλληλουχίας των SNDU ώστε να αποφεύγεται το padding. Κατά τη διαδικασία της αλληλουχίας, από το σημείο εντός του πακέτου MPEG2-TS όπου τελειώνει μια μονάδα SNDU ξεκινάει η επόμενη SNDU. Συγκεκριμένα και εφόσον υπάρχει διαθέσιμη μια ακόμη SNDU, η συσκευή ενθυλάκωσης (encapsulator) τη χρησιμοποιεί για να συμπληρώσει τον κενό χώρο στο ωφέλιμο φορτίο του πακέτου MPEG2-TS. Επίσης, η συσκευή ενθυλάκωσης θέτει τον ενδείκτη PUSI του πρώτου πακέτου MPEG2-TS στο ένα. Με τον τρόπο αυτό το ψηφίο PUSI χρησιμοποιείται ως ένδειξη της αρχής μιας νέας SNDU η οποία είναι δυνατό να αναγνωρισθεί από το δέκτη. Στην περίπτωση όπου δεν υπάρχει διαθέσιμη κάποια άλλη μονάδα SNDU, ο υπόλοιπος χώρος στο ωφέλιμο φορτίο του πακέτου MPEG2-TS συμπληρώνεται με μη χρήσιμα δεδομένα, δηλαδή χρησιμοποιείται και εδώ η τεχνική του padding. 

Όταν επιλέγεται η μετάδοση Generic Stream, οι κανόνες του MPEG TS δεν ισχύουν. Αντιθέτως, επιτρέπεται η απευθείας ενθυλάκωση ΙΡ datagrams χωρίς να παρεμβάλλεται ΜΡΕ/ULE ή, εναλλακτικά, είναι δυνατό να χρησιμοποιηθούν διαφορετικά πρωτόκολλα ενθυλάκωσης με βελτιωμένη απόδοση.
3.2.1 Ενθυλάκωση ΜΡΕ

Η Ενθυλάκωση Πολλαπλών Πρωτοκόλλων (Multi Protocol Encapsulation,MPE) που προτάθηκε το 1996 χρησιμοποιείται για τη μεταφορά IP πάνω από MPEG.
Η επικεφαλίδα μιας μονάδας SNDU περιλαμβάνει 2 bytes για ένα πεδίο Μήκους (Length field), 2 bytes για ένα πεδίο που καθορίζει τον Τύπο (Type field) και 4 για το πεδίο CRC. Στην περίπτωση χρήσης της μεθόδου αλληλουχίας, η συσκευή ενθυλάκωσης θα πρέπει να συμπληρώνει τον κενό χώρο στο ωφέλιμο φορτίο του πακέτου MPEG2-TS με μια άλλη SNDU, όταν υπάρχει κάποια διαθέσιμη. Για να επισημανθεί η θέση της αρχής ενός τμήματος χρησιμοποιείται ο ενδείκτης PUSI της επικεφαλίδας MPEG2-TS. Έτσι, σε κάθε πακέτο MPEG2-TS όπου το αντίστοιχο ψηφίο PUSI είναι ενεργό εισάγεται ένα πεδίο Δείκτη (Pointer field) μήκους 1 byte. Αυτό καθορίζει την απόσταση (offset) από την αρχή του αντίστοιχου πακέτου της SNDU, δηλαδή ουσιαστικά επισημαίνει τη θέση του πρώτου byte της SNDU μέσα στο ωφέλιμο φορτίο του πακέτου MPEG2-TS [Collini-Nocker & Fairhurst, 2003]. Το πακέτο MPEG2-TS στο οποίο περιλαμβάνεται το τελευταίο byte της SNDU πρέπει να μεταφέρει ένα πεδίο προσαρμογής των 4 bytes και τα δύο ψηφία του Πεδίου Ελέγχου Προσαρμογής (Adaptation Field Control, AFC) της επικεφαλίδας MPEG2-TS πρέπει επομένως να τεθούν ίσα με τη μονάδα. Στην περίπτωση όπου δεν υπάρχει κάποια διαθέσιμη SNDU, ο υπόλοιπος χώρος στο ωφέλιμο φορτίο του πακέτου TS πρέπει να συμπληρωθεί με padding bits.

Στο Σχήμα 3.18 απεικονίζεται η SNDU μέσω ΜΡΕ για το πρωτόκολλο IPv4, χωρίς, όμως, να εμφανίζεται το Pointer field. Η επικεφαλίδα MPE έχει μήκος 16 bytes. Περιλαμβάνεται υποχρεωτικά η διεύθυνση MAC (Medium Access Control) του προορισμού, ώστε να εξασφαλιστεί ταυτοποίηση της διεύθυνσης (addressing) των πακέτων και φιλτράρισμα στο δέκτη. Σημειώνεται ότι η διεύθυνση MAC αναφέρεται σε ένα υπόστρωμα του στρώματος ζεύξης δεδομένων. Αυτό ονομάζεται υπόστρωμα Ελέγχου Προσπέλασης στο Μέσο Μετάδοσης (Medium Access Control sublayer) και ουσιαστικά αποτελεί ένα σύνολο πρωτοκόλλων που χρησιμοποιούνται για να καθοριστεί η σειρά χρήσης ενός διαύλου πολλαπλής προσπέλασης.     
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Σχήμα 3.18 – Ενθυλάκωση SNDU μέσω MPE
Ο αριθμός πεδίων της επικεφαλίδας MPE είναι επίσης ένας παράγοντας προσδιορισμού των διαδικασιών και του κώδικα που απαιτείται για την επανασυναρμολόγηση (reassembly) ενός συγκεκριμένου πακέτου στην πλευρά του δέκτη. Η επικεφαλίδα MPE διαθέτει 18 πεδία και περισσότερα στην περίπτωση που χρησιμοποιείται LLC/SNAP. Το πρωτόκολλο Ελέγχου Λογικής Ζεύξης (Logical Link Control, LLC) είναι ένα πρόσθετο πρωτόκολλο επιπέδου Ζεύξης το οποίο λειτουργεί πάνω από το πρωτόκολλο MAC. Στην περίπτωση όπου το LLC μεταφέρει IP datagrams, προστίθεται και μια επικεφαλίδα Πρωτοκόλλου Πρόσβασης Υποδικτύου (Sub Network Access Protocol, SNAP). Γενικά, οι επικεφαλίδες LLC/SNAP χρησιμοποιούνται με σκοπό την πολυπλεξία διαφόρων πρωτοκόλλων στο επίπεδο Ζεύξης. Στην περίπτωση της ενθυλάκωσης MPE, μια πρόσθετη επικεφαλίδα LLC/SNAP υιοθετείται προαιρετικά με σκοπό τη διάκριση του τύπου της εκάστοτε SNDU. Ακόμη, στην επικεφαλίδα MPE χρησιμοποιείται ένα πεδίο Μήκους Τμήματος (Section Length), που έχει μέγεθος 12 bit, και επομένως περιορίζει το μέγιστο μήκος του τμήματος στα 4Kbytes (
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). Θεωρητικά και σύμφωνα με το πρότυπο MPEG-2, η ενθυλάκωση MPE θα μπορούσε να υποστηρίξει μονάδες SNDU αυθαίρετου μήκους, διασκορπισμένες σε μεγάλο αριθμό τμημάτων. Κάτι τέτοιο θα ήταν δυνατό επισημαίνοντας εκείνα που ανήκουν σε μια SNDU με βάση τον αριθμό Τμήματος (Section No.) και το πεδίο Τελευταίου Τμήματος (Last Section). Ωστόσο, κάτι τέτοιο δεν υλοποιείται ευρέως [Collini-Nocker & Fairhurst, 2003].

3.2.2 Ενθυλάκωση ULΕ
Ο τελικός στόχος κάθε είδους ενθυλάκωσης IP datagrams πάνω από μια ζεύξη DVB είναι η επίτευξη υψηλής απόδοσης σε σχέση με τη χρησιμοποιούμενη επικεφαλίδα και τη διαδικασία επεξεργασίας της, αλλά και με το πόσο ευέλικτα υποστηρίζονται τα πρωτόκολλα ανώτερων στρωμάτων. Στην περίπτωση όμως της ενθυλάκωσης MPE, η επικεφαλίδα που χρησιμοποιείται αποτελείται από μεγάλο αριθμό bytes, ενώ πολλά από τα πεδία της είτε χρησιμοποιούνται προαιρετικά είτε δεν έχουν σαφή ρόλο. Επίσης, σε πολλές περιπτώσεις είναι αναγκαία η ύπαρξη σημαντικής πρόσθετης επιβάρυνσης στην επικεφαλίδα. Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι η προσθήκη του πεδίου LLC/SNAP και μιας επικεφαλίδας, της οποίας ο ρόλος είναι να καθιστά δυνατή τη λειτουργία μιας γέφυρας  (bridge) σε ένα δίκτυο DVB με δομή πλέγματος. Ακόμη, παρά την προσεκτική σχεδίασή της, η ενθυλάκωση MPE δεν ταιριάζει απόλυτα σε δίκτυα δεδομένων IP, ιδιαίτερα στην περίπτωση IP multicast, ενώ για να γίνει δυνατή η υποστήριξη του πρωτοκόλλου IPv6 απαιτείται πρόσθετη επεξεργασία της επικεφαλίδας. 

Προκειμένου να αντιμετωπιστούν τα προαναφερθέντα μειονεκτήματα της ενθυλάκωσης MPE, ξεκίνησαν εργασίες από την IETF (Internet Engineering Task Force) με σκοπό τη δημιουργία μιας λιγότερο απαιτητικής διαδικασίας ενθυλάκωσης. Έτσι, προέκυψε η αντίστοιχη ομάδα εργασίας IETF ipdvb, η οποία προτείνει τη χρήση μιας νέας, ελαφρύτερης ενθυλάκωσης, της Εξαιρετικά Ελαφριάς Ενθυλάκωσης (Ultra Light Encapsulation ULE). Η ULE παρουσιάζει ακόμα μεγαλύτερη ευελιξία σε σχέση με την MPE και αποτελεί την ενδεδειγμένη λύση για μεταφορά πακέτων IP multicasting, αλλά και πακέτων IPv6 [Collini-Nocker & Fairhurst, 2003].
H SNDU μέσω ULE είναι η εξής:
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Σχήμα 3. 19 SNDU μέσω ULE (* προαιρετικό πεδίο Destination Address)

Ειδικά για πακέτα ΙPv4 η SNDU διαμορφώνεται ως εξής:
      0                   1                   2                   3 

     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 

    +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 

    |0|        Length  (15b)        |         Type = 0x0800         | 

    +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 

    |            Receiver Destination NPA Address  (6B)             | 

    +                               +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 

    |                               |                               | 

    +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+                               + 

    |                                                               | 

    =                           IPv4 datagram                       = 

    |                                                               | 

    +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 

    |                             (CRC-32)                          | 

    +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 

Σχήμα 3. 20 SNDU μέσω ULE για IPv4 datagram (D=0)
      0                   1                   2                   3 

     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 

    +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 

    |1|        Length  (15b)        |         Type = 0x0800         | 

    +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 

    |                                                               | 

    =                           IPv4 datagram                       = 

    |                                                               | 

    +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 

    |                             (CRC-32)                          | 

    +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 

Σχήμα 3. 21 SNDU μέσω ULE για IPv4 datagram (D=1)
Για τα IPv6 datagrams η SNDU διαμορφώνεται με παρόμοιο τρόπο με πεδίο Type=0x86DD.

Ένα από τα βασικότερα πλεονεκτήματα της ULE είναι το μικρότερο μήκος της ελάχιστης δυνατής επικεφαλίδας (βλ. Σχήματα 3.19-3.21) μέσω της χρήσης μικρότερου αριθμού πεδίων. Το γεγονός αυτό βελτιώνει σημαντικά την απόδοση επεξεργασίας από λογισμικό. Όπως φαίνεται, υπάρχει μια διαφορά 8 bytes ανά SNDU ανάμεσα στην ελάχιστη επικεφαλίδα MPE (16 bytes) σε σχέση με την ελάχιστη επικεφαλίδα ULE (8 bytes). Η διαφορά αυτή είναι ιδιαίτερα σημαντική στην περίπτωση SNDU μικρού μεγέθους. Στην ULE έχει αποφευχθεί η υποχρεωτική παρουσία μιας διεύθυνσης ζεύξης προορισμού (MAC), η οποία χρησιμοποιείται στην MPE, προκειμένου να βελτιωθεί η απόδοση του IP multicast και unicast. Έτσι, όταν απαιτείται προσδιορισμός της διεύθυνσης (addressing) στο δέκτη, η ULE εισάγει μια πρόσθετη διεύθυνση για το Σημείο Σύνδεσης του Δικτύου (Network Point of Attachment, NPA) μήκους 6 bytes. Η παρουσία του πεδίου αυτού επισημαίνεται από το ψηφίο D (D-bit), το πρώτο ψηφίο στην επικεφαλίδα ULE. Στην περίπτωση αυτή το μέγεθος της επικεφαλίδας ULE είναι 14 bytes (8+6). Τελικά, το πλήθος των πεδίων επικεφαλίδας  κατά την ενθυλάκωση ULE μειώνεται, από 18 στην MPE, σε 3 (ή 4 όταν υπάρχει η διεύθυνση NPA).   

Όπως ήδη αναφέρθηκε, ο τύπος της SNDU στην MPE προσδιορίζεται από την επιπρόσθετη επικεφαλίδα LLC/SNAP. Αντίστοιχα, στην περίπτωση της ULE για το σκοπό αυτό διατίθεται ένα πεδίο Τύπου (Type field). Προκειμένου να επιτραπεί η χρήση επιπλέον υπηρεσιών όπως η κρυπτογράφηση, η τεχνική FEC Coding κτλ., έχουν προταθεί διάφορες επικεφαλίδες επέκτασης (extension headers).

Κατά αναλογία με το πεδίο Section Length της MPE, η ULE εισάγει ένα πεδίο Μήκους (Length field). Με βάση το πεδίο αυτό, ο δέκτης είναι σε θέση να αναγνωρίσει το μέγεθος κάθε μονάδος, άρα και να παραλείψει κάποια SNDU. Εφόσον το Length field αποτελείται από 15 ψηφία, το μέγεθος των SNDU περιορίζεται στα 32Kbytes (
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), σε αντίθεση με τα 4Kbytes της MPE. Το μεγάλο μέγεθος ορισμένων SNDU επιτάσσει και εδώ τον τεμαχισμό τους σε πακέτα TS. Στην περίπτωση μερικής συμπλήρωσης ενός πακέτου, αυτό παραγεμίζεται κατά τα γνωστά. Όπως και στην MPE, η ULE υποστηρίζει την πλαισίωση με βάση το πεδίο Δείκτη Αρχής (Start Pointer). Σε αντίθεση όμως με την MPE, η ULE περιγράφει ρητά τη διαδικασία πλαισίωσης και εξετάζει τη χρήση ενός Κατωφλίου Λήξης της Χρονικής Διάρκειας Πακεταρίσματος (Packing Threshold time-out), το οποίο τίθεται σε ισχύ όταν ο encapsulator δεν έχει άλλες SNDU προς επεξεργασία. Μια συσκευή ενθυλάκωσης ULE που δε λαμβάνει δεδομένα για ένα χρονικό διάστημα μέχρι τη λήξη της μέγιστης χρονικής διάρκειας (time-out), συμπληρώνει το υπόλοιπο τμήμα του πακέτου MPEG2-TS με bytes παραγεμίσματος, εξασφαλίζοντας έτσι την έγκαιρη μετάδοση [Collini-Nocker & Fairhurst, 2003].
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Σχήμα 3.22   ULE με και χωρίς πακετάρισμα

3.2.3 Σύγκριση ενθυλακώσεων ΜΡΕ και ULE
 Οι βασικότερες διαφορές ανάμεσα στα δυο είδη ενθυλάκωσης εντοπίζονται στη δομή της επικεφαλίδας που υιοθετείται από την κάθε μια. Στην περίπτωση της MPE η αντίστοιχη επικεφαλίδα περιλαμβάνει τουλάχιστον 18 πεδία. Σε αυτά συμπεριλαμβάνεται υποχρεωτικά η διεύθυνση MAC του προορισμού καθώς και ένα πεδίο που δείχνει το μήκος (Length field). Προαιρετικά, ενσωματώνεται μια επιπρόσθετη επικεφαλίδα LLC/SNAP με σκοπό τη διάκριση του τύπου της SNDU, αυξάνοντας έτσι τον αριθμό των πεδίων. Γενικά, η επικεφαλίδα κατά την ενθυλάκωση MPE αποτελείται από μεγάλο αριθμό bytes, ενώ η σχεδίαση των αντίστοιχων πεδίων δεν είναι ιδιαίτερα εύχρηστη. Αποτέλεσμα όλων αυτών είναι η πρόσθετη επιβάρυνση με μεγάλο αριθμό μη χρήσιμων ψηφίων και τελικά η μείωση της ευελιξίας του συστήματος.

Αντίθετα με την MPE, η ενθυλάκωση ULE χρησιμοποιεί επικεφαλίδες με σημαντικά μικρότερο μέγεθος και πολύ λιγότερα πεδία (4 ή 3). Συγκεκριμένα, υπάρχει μια διαφορά 8 bytes ανά SNDU ανάμεσα στην ελάχιστη επικεφαλίδα MPE (16 bytes) και την ελάχιστη επικεφαλίδα ULE (8 bytes). Η διαφορά αυτή προκαλεί σημαντική μείωση της απόδοσης της MPE σε σχέση με την ULE, ειδικά στην περίπτωση χρήσης μικρών SNDU. Αναφορικά με τον τρόπο διάκρισης της εκάστοτε μονάδας SNDU, στην ενθυλάκωση ULE υπάρχει για το σκοπό αυτό ένα πεδίο Type. Ένα άλλο σημαντικό πεδίο της επικεφαλίδας ULE είναι το Length field που αποτελείται από 15 bits, περιορίζοντας έτσι το μέγιστο μήκος των SNDU στα 32Kbytes. Ένα αντίστοιχο πεδίο υπάρχει και στην MPE. Ονομάζεται πεδίο Section Length και έχει μέγεθος 12 bits, επομένως το μέγιστο μήκος του τμήματος περιορίζεται στα 4Kbytes.

Με σκοπό τη βελτίωση της απόδοσης μετάδοσης στην ULE έχει καταργηθεί το υποχρεωτικό πεδίο με τη διεύθυνση MAC που υπάρχει στην MPE. Όταν απαιτείται ρητά ο προσδιορισμός της διεύθυνσης του δέκτη, χρησιμοποιείται ένα επιπλέον πεδίο μήκους 6 bytes. Το πεδίο αυτό περιέχει τη διεύθυνση για το Σημείο Σύνδεσης του Δικτύου (Network Point of Attachment, NPA). 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, κατά τη διαδικασία της ενθυλάκωσης είναι δυνατό να χρησιμοποιηθεί από τις συσκευές ενθυλάκωσης τόσο ο μηχανισμός padding όσο και ο μηχανισμός αλληλουχίας. Στην περίπτωση της ενθυλάκωσης MPE είναι δυνατή η χρήση αλληλουχίας, αλλά ο προεπιλεγμένος (default) μηχανισμός είναι αυτός του padding. Αντίθετα, στην ULE είναι δεσμευτική η υποστήριξη και του padding, αλλά και της αλληλουχίας από τους δέκτες. Ταυτόχρονα, η ULE είναι δυνατόν να χρησιμοποιεί ένα Packing Threshold time-out. Με βάση το κατώφλι αυτό, η συσκευή ενθυλάκωσης που δε λαμβάνει δεδομένα εισόδου προς μετάδοση για χρονική διάρκεια ίση με το time-out θα συμπληρώνει το υπόλοιπο τμήμα του πακέτου MPEG2-TS με padding bytes. Το γεγονός αυτό εξασφαλίζει έγκαιρη μετάδοση. Τελικά, οι διαφοροποιήσεις της ULE οδηγούν σε μεγαλύτερη ευελιξία του συστήματος και υψηλότερη επίδοση (throughput).
3.2.4 Απόδοση ενθυλάκωσης (encapsulation efficiency)
Προκειμένου να υπολογιστεί η απόδοση ενθυλάκωσης των IP datagrams, προτείνεται μια μέθοδος με βάση την αντίστοιχη διαστρωματωμένη αρχιτεκτονική που παρουσιάστηκε σε προηγούμενη ενότητα. Συγκεκριμένα, η απόδοση ενθυλάκωσης για το επίπεδο i υπολογίζεται από τη σχέση:
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             (3.1)
Η απόδοση είναι διαφορετική για το κάθε στρώμα. Σημειώνεται ότι το πακέτο προς ενθυλάκωση στο i-οστό επίπεδο είναι εκείνο που παραδίδεται από το επίπεδο (i+1).

Με βάση τη διαστρωματωμένη αρχιτεκτονική είναι δυνατή η διάκριση της διαδικασίας ανάμεσα στην ενθυλάκωση που λαμβάνει χώρα έξω από το υποσύστημα DVB-S2 και την ενθυλάκωση που πραγματοποιείται μέσα σε αυτό. Επομένως, η συνολική απόδοση εκφράζεται από τη σχέση:
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               (3.2)

Στην ανωτέρω σχέση  
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 είναι ο ρυθμός κώδικα που χρησιμοποιείται από τον εσωτερικό κωδικοποιητή LDPC, ενώ 
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είναι η φασματική απόδοση της συγκεκριμένης διαμόρφωσης, δηλαδή το πλήθος των bits που μεταφέρει κάθε μεταδιδόμενο σύμβολο, που επιτυγχάνεται από τις δυνατές διαμορφώσεις που καθορίζονται για το DVB-S2 (βλ. Κεφάλαιο 2). Επίσης, η ενθυλάκωση MPEG εξαρτάται από το μήκος του  IP datagram (
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), ενώ η απόδοση DVB-S2 εξαρτάται γενικά από το μέγεθος του πακέτου (
[image: image85.wmf]L

) που εισέρχεται στο υποσύστημα ACM DVB-S2. Στην περίπτωση όπου τα IP datagrams ενθυλακώνονται απευθείας στο DVB-S2, δηλαδή δεν παρεμβάλλεται το πρωτόκολλο MPEG/MPE, ισχύει 
[image: image86.wmf]L

L

IP

=

 και η απόδοση της ενθυλάκωσης MPEG ισούται με τη μονάδα.

Η διαδικασία της ενθυλάκωσης που πραγματοποιείται μέσα στο υποσύστημα DVB-S2 υλοποιείται σε δυο διαφορετικά στάδια. Επομένως, η αντίστοιχη απόδοση μπορεί να εκφρασθεί από τη σχέση:
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                 (3.3)
Το πρώτο στάδιο λαμβάνει χώρα κατά τη διάρκεια του Mode and Stream Adaptation. Το ρεύμα εισόδου προσαρμόζεται στο μπλοκ εισόδου του DVB-S2 modulator και, επομένως, η απόδοση εξαρτάται από το χρησιμοποιούμενο ρυθμό κώδικα, δηλαδή είναι 
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. Το δεύτερο στάδιο πραγματοποιείται κατά τη διάρκεια της πλαισίωσης, οπότε η απόδοση εξαρτάται μόνο από τη διαμόρφωση που υιοθετείται, δηλαδή είναι συνάρτηση της φασματικής απόδοσης 
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. Η απόδοση στο στάδιο της πλαισίωσης εξαρτάται μόνο από τη διαμόρφωση, καθώς το πλαίσιο FECFRAME αποτελείται ήδη από κωδικοποιημένα ψηφία και άρα είναι ανεξάρτητο από το ρυθμό κώδικα. Επίσης, η απόδοση πλαισίωσης δεν εξαρτάται ούτε από το μήκος πακέτου, εφόσον η επικεφαλίδα που εισάγεται κατά τη διαδικασία της πλαισίωσης (με πιλοτικά σύμβολα, πληροφορία σηματοδοσίας κτλ) εξαρτάται μόνο από τα διαμορφωμένα σύμβολα, τα οποία παράγονται ανάλογα με τη διαμόρφωση των κωδικοποιημένων ψηφίων. Επομένως η απόδοση πλαισίωσης υπολογίζεται απλά ως ο λόγος των συμβόλων πληροφορίας προς τα συνολικά σύμβολα που μεταδίδονται.

Με βάση τις δυο προηγούμενες σχέσεις, δηλαδή θεωρώντας διάκριση σε τρία στρώματα ενθυλάκωσης (ένα σε περίπτωση εφαρμογής MPEG και δύο εντός του ίδιου του DVB-S2), η συνολική απόδοση μπορεί να εκφραστεί ως το γινόμενο τριών παραγόντων
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            (3.4)
Στη συνέχεια εξετάζεται η απόδοση των τριών στρωμάτων ξεχωριστά.
3.2.4.1 Απόδοση ενθυλάκωσης MPEG (MPEG encapsulation efficiency)
Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η απόδοση 
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 ισούται με τη μονάδα στην περίπτωση που τα IP datagrams ενθυλακώνονται απευθείας στο DVB-S2. Η ενθυλάκωση IP πάνω από MPEG πραγματοποιείται μέσω της ενθυλάκωσης MPE, η οποία επιτρέπει την αλληλουχία των IP datagrams. Για τη μεταφορά δεδομένων πάνω από MPEG TS σε δίκτυα DVB, η MPE παρέχει ένα μηχανισμό που χρησιμοποιεί το επίπεδο ελέγχου (control plane) του MPEG-2, το οποίο βασίζεται στο DSM-CC [Rinaldo et al., 2004]. Το DSM-CC (Digital Storage Media Command and Control) αποτελεί ένα ειδικό πρωτόκολλο για τη δημιουργία καναλιών ελέγχου που αφορούν τα ρεύματα δεδομένων MPEG-2. Χρησιμοποιείται για τον έλεγχο της λήψης κινούμενης εικόνας, υιοθετώντας το μοντέλο πελάτη/εξυπηρετητή (client/server). Υπενθυμίζεται ότι εναλλακτικά υπάρχει διαθέσιμο το νέο πρότυπο ULE για αποδοτικότερη ενθυλάκωση, τα τμήματα του οποίου περιγράφηκαν αναλυτικά στην προηγούμενη ενότητα. 
Όπως είναι φανερό από τα προηγούμενα, η απόδοση ενθυλάκωσης MPEG, άρα και η συνολική απόδοση ενθυλάκωσης, αποτελεί συνάρτηση του μήκους 
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 των IP datagrams. Επομένως, για το υπολογισμό της μέσης απόδοσης απαιτείται η θεώρηση όλων των πιθανών τιμών που μπορεί να λάβει το μήκος του IP datagram, από την ελάχιστη τιμή του
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, μέχρι τη μέγιστη 
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. Επίσης, είναι απαραίτητη η γνώση της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας 
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 του μεγέθους του datagram. Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, προκύπτει τελικά ότι η μέση απόδοση ενθυλάκωσης MPEG είναι ίση με:
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Λαμβάνοντας υπόψη και το γεγονός ότι η απόδοση πλαισίωσης δεν εξαρτάται από το μήκος των IP datagram, προκύπτει η μέση τιμή της ολικής απόδοσης:
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Στην παραπάνω σχέση τα 
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και 
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 της απόδοσης 
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 αφορούν την ελάχιστη και μέγιστη τιμή αντίστοιχα των πακέτων εισόδου στο στάδιο αυτό.

3.2.4.2 Απόδοση ενθυλάκωσης της Προσαρμογής Ροής Εισόδου (Mode & Stream Adaptation encapsulation efficiency)
Η ποσότητα 
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 περιλαμβάνει την απόδοση ενθυλάκωσης τόσο του Mode Adaptation όσο και του Stream Adaptation. Το πεδίο δεδομένων (data field) αποτελείται από DFL (Data Field Length) bits, όπου ισχύει 
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. Με KBCH συμβολίζεται το μήκος του μπλοκ στην είσοδο του εξωτερικού μπλοκ κωδικοποιητή BCH. Το μήκος αυτό εξαρτάται από το μήκος του FECFRAME (normal ή short FECFRAME) και από το ρυθμό κωδικοποίησης, ενώ τα 80 bits αφορούν το μήκος της επικεφαλίδας BBHEADER που προστίθεται. Προκύπτει επομένως μια μικρή απώλεια αποδοτικότητας εξαιτίας της επικεφαλίδας, η οποία καταλαμβάνει 80 από τα συνολικά 
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 bits (βλ. Σχήμα 3.14). 

Επίσης, η ποσότητα 
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 περιλαμβάνει την απώλεια εξαιτίας του πεδίου παραγεμίσματος (padding field). Συχνά, το πεδίο δεδομένων δεν είναι πλήρες και για να συμπληρωθεί ο σταθερός αριθμός των KBCH bits του BBFRAME είναι απαραίτητη η προσθήκη ψηφίων παραγεμίσματος. Αυτό συμβαίνει και στις περιπτώσεις όπου τα διαθέσιμα δεδομένα χρήστη δεν είναι αρκετά για την συμπλήρωση του BBFRAME. Τότε δημιουργούνται και μεταδίδονται dummy frames. Στην περίπτωση που χρησιμοποιείται πολυπλεξία πακέτων από διαφορετικούς χρήστες στο ίδιο πεδίο δεδομένων, η απώλεια εξαρτάται από το ποσοστό συμπλήρωσης του πακέτου με καθαρά ωφέλιμο φορτίο. Στην περίπτωση όμως που ενθυλακώνεται ένα και μόνο πακέτο, η προαναφερθείσα απώλεια εξαρτάται από το μήκος του πακέτου εισόδου. Το μήκος του πακέτου εισόδου ισούται με L=LIP για απευθείας ενθυλάκωση IP datagrams στο BBFRAME, και με 188 bytes όταν τα IP datagrams ενθυλακώνονται πρώτα σε πακέτα MPEG [Rinaldo et al., 2004].

Όπως γίνεται αντιληπτό, προκειμένου να επιτευχθεί ικανοποιητική απόδοση στο επίπεδο Stream Adaptation, η εκάστοτε διαδικασία ενθυλάκωσης πρέπει να πολυπλέκει μεγάλο αριθμό IP datagrams από διαφορετικούς χρήστες στο ίδιο FECFRAME. Κάτι τέτοιο ελαχιστοποιεί τις απώλειες λόγω παραγεμίσματος. Σημειώνεται ότι η πολυπλεξία των χρηστών είναι δυνατόν να πραγματοποιηθεί με δυο διαφορετικούς τρόπους. Είτε σύμφωνα με τη διεύθυνση προορισμού (destination address, PID) είτε σύμφωνα με τις απαιτήσεις του φυσικού στρώματος. Στην πρώτη περίπτωση είναι δυνατή η εφαρμογή του πρωτοκόλλου MPE αυξάνοντας, έτσι, την απόδοση ενθυλάκωσης MPEG. Στη δεύτερη περίπτωση, το πρωτόκολλο MPE θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για το συντονισμό του PID και του φυσικού στρώματος.  
3.2.4.3 Απόδοση πλαισίωσης (Framing efficiency)
Μετά τη δημιουργία τους, τα BBFRAME εισάγονται στον κωδικοποιητή FEC που αποτελείται διαδοχικά από τον εξωτερικό κωδικοποιητή BCH και τον εσωτερικό κωδικοποιητή LDPC. Στη συνέχεια, εφαρμόζεται το κατάλληλο σχήμα διαμόρφωσης από τα διαθέσιμα (QPSK, 8PSK, 16APSK, 32APSK). Υπενθυμίζεται ότι κατά τη χρήση της τεχνικής ACM είναι δυνατό τα σχήματα κωδικοποίησης και διαμόρφωσης να διαφέρουν από πλαίσιο σε πλαίσιο. Ακολουθεί το στάδιο της πλαισίωσης, όπου τα διαμορφωμένα σύμβολα εισάγονται σε μια συνηθισμένη δομή πλαισίωσης φυσικού επιπέδου.

Η απόδοση πλαισίωσης 
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 δεν εξαρτάται από το μήκος των IP datagrams, αλλά μόνο από τη φασματική απόδοση του εκάστοτε σχήματος διαμόρφωσης. Γενικά, καθορίζεται από το αντίστοιχο πρότυπο, αλλά είναι πολύ υψηλή (πάνω από 97%) για όλες τις διατάξεις φυσικού στρώματος. Ο υπολογισμός της γίνεται συνήθως θεωρώντας το λόγο των συμβόλων πληροφορίας προς τα συνολικά μεταδιδόμενα σύμβολα:
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Η πλαισίωση φυσικού επιπέδου χρησιμοποιεί μια οργάνωση σε μονάδες σταθερού μήκους 90 συμβόλων (symbols), που καλούνται σχισμές (slots). Το τελικό μεταδιδόμενο πλαίσιο ονομάζεται PLFRAME και προκύπτει μετά την προσθήκη της αντίστοιχης PLHEADER. Η PLHEADER καταλαμβάνει ακριβώς μια σχισμή και μεταφέρει την πληροφορία που σχετίζεται με τον τύπο του πλαισίου και το σχήμα του φυσικού επιπέδου (physical layer mode). 

Στην περίπτωση συστημάτων που χρησιμοποιούν ACM, είναι δυνατή η εισαγωγή πιλοτικών συμβόλων στα PLFRAMEs. Η παρουσία τους διευκολύνει το συγχρονισμό στο δέκτη και την εκτίμηση της κατάστασης του καναλιού. Συγκεκριμένα, τα πιλοτικά σύμβολα επιτρέπουν την ανάκτηση φέροντος χωρίς να είναι γνωστά τα δεδομένα του PLFRAME. Η εισαγωγή πιλοτικών συμβόλων στο σήμα DVB-S2 είναι προαιρετική, αλλά η εναλλαγή της χρήσης τους από PLFRAME σε PLFRAME δεν επιτρέπεται. Τα πιλοτικά σύμβολα εισάγονται σε 36 σύμβολα κάθε 16 slots. Συμβολίζοντας με 
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 τον αριθμό των slots που χρησιμοποιούνται για τη δεδομένη φασματική απόδοση και με P τα 36 πιλοτικά σύμβολα, η σχέση (3.7) για την απόδοση πλαισίωσης λαμβάνει τη μορφή
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Ο όρος 
[image: image109.wmf]S
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 που βρίσκεται στον αριθμητή συμβολίζει το συνολικό πλήθος των συμβόλων πληροφορίας, οργανωμένων ανά 90 σχισμές. Ο παρανομαστής αναπαριστά το συνολικό πλήθος των συμβόλων που μεταδίδονται, τα οποία αποτελούνται από τα σύμβολα πληροφορίας (
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 σύμβολα), την επικεφαλίδα μιας σχισμής (90 σύμβολα) και τα πιλοτικά σύμβολα (
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). Τα πιλοτικά σύμβολα εισάγονται σε μπλοκ των 36 κάθε 16 slots. Επομένως, ο όρος 
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 εκφράζει το πόσες φορές (σε ακέραιο αριθμό) πραγματοποιείται εισαγωγή μπλοκ των 36 συμβόλων. Τέλος, η ύπαρξη της ποσότητας (S-1) οφείλεται στη θέση του μπλοκ πιλοτικών συμβόλων ανάλογα με το αν συμπίπτει ή όχι με την PLHEADER.
3.2.5 Ανάλυση ενθυλάκωσης ΙΡ πακέτων σε σύστημα DVB-S2 ανά επίπεδο

Εξετάζονται οι ακόλουθες δύο περιπτώσεις:

· Τα IP datagrams ενθυλακώνονται απευθείας στο DVB-S2, δηλαδή χρησιμοποιείται Generic Stream.
· Πραγματοποιείται ενθυλάκωση και τα IP datagrams χωρίζονται σε μονάδες SNDU όπως περιγράφηκε προηγουμένως.
Στη δεύτερη περίπτωση, το μήκος 
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 των IP datagrams έχει τυπικές τιμές από 1 έως 1500 bytes. Επιπλέον, έχει παρατηρηθεί ότι τα μικρού μήκους ΙΡ datagrams είναι τα πολυπληθέστερα. Συγκεκριμένα, τα ΙΡ datagrams με μήκος ~40, ~500 και 1500 bytes αποτελούν το 60% του συνολικού πλήθους των πακέτων. Το γεγονός αυτό είναι απόρροια της υλοποίησης του πρωτοκόλλου TCP/IP. Όπως έχει αναφερθεί το πρωτόκολλο TCP/IP χρησιμοποιείται για την αξιόπιστη μεταφορά δεδομένων μεταξύ διεργασιών σε ένα δίκτυο. Το TCP δημιουργεί μια υπηρεσία αξιόπιστης μεταφοράς δεδομένων, επάνω από τη μη αξιόπιστη υπηρεσία βέλτιστης προσπάθειας του IP. Κάτι τέτοιο επιτυγχάνεται με χρήση πακέτων επιβεβαίωσης (acknowledgments ή ACKs) και τμημάτων ελέγχου (control segments), τα οποία αποτελούν τα μικρά datagrams μήκους ~40 bytes. Τα ΙΡ datagrams μεσαίου μήκους (~500 bytes) προκύπτουν στην περίπτωση που το TCP/IP υλοποιείται χωρίς να γίνεται χρήση του πρωτοκόλλου Path MTU Discovery. Ο όρος Μέγιστη Μονάδα Μεταφοράς (Maximum Transfer Unit, MTU) αναφέρεται στη μέγιστη ποσότητα δεδομένων που μπορεί να μεταφέρει ένα πακέτο επιπέδου Ζεύξης. Στην περίπτωση που δεν χρησιμοποιείται το ανωτέρω πρωτόκολλο, ο παραλήπτης δεν λαμβάνει υπόψη το μέγιστο μέγεθος πακέτου που είναι επιτρεπτό για τη διαδρομή μέχρι το δέκτη. Επομένως, το μέγεθος πακέτου τίθεται σε μια προεπιλεγμένη τιμή, η οποία ισούται με 512 bytes. Τέλος, τα πακέτα μήκους 1500 bytes είναι χαρακτηριστικά της χρήσης Ethernet κατά τη διασύνδεση τοπικών δικτύων.
Επιπλέον, θεωρείται ULE ενθυλάκωση στην οποία, το πεδίο Destination NPA Address της επικεφαλίδας της SNDU πρέπει να υπάρχει (D=0) όταν μεταδίδονται κατά unicast IP datagrams που προορίζονται για δρομολογητές (routers) οι οποίοι χρησιμοποιούν κοινές ζεύξεις (δηλ. η ίδια ζεύξη συνδέει πολλαπλούς παραλήπτες). Ωστόσο, η Destination NPA Address μπορεί να παραλειφθεί (D=1) όταν μεταδίδονται κατά unicast/multicast ΙΡ datagrams που στέλνονται σε παραλήπτες οι οποίοι μπορούν να χρησιμοποιήσουν κάποιο πεδίο «διάκρισης» (discriminator field), όπως την ΙPv4/IPv6 destination address, το οποίο σε συνδυασμό με το πεδίο PID της επικεφαλίδας MPEG2-TS μπορεί να ερμηνευτεί σαν διεύθυνση επιπέδου ζεύξης [Collini-Nocker & Fairhust, 2005]. Γι’ αυτό θεωρούμε το ελάχιστο μήκος των 8 bytes της επικεφαλίδας της SNDU. Άρα το μήκος της SNDU είναι (
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L

+8) bytes. Τα (
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+8) bytes ενθυλακώνονται σε πακέτα MPEG2-TS ωφέλιμου μήκους 184 bytes. Στα πακέτα MPEG2-TS ενσωματώνεται και μια επικεφαλίδα των 4 bytes, ώστε να αποκτήσουν τελικά συνολικό μέγεθος 188 bytes.
Ανάλογα με το αν επιτρέπεται ή όχι η διαδικασία αλληλουχίας των μονάδων SNDU, διακρίνονται τα ακόλουθα ενδεχόμενα:
· Δεν επιτρέπεται η αλληλουχία, επομένως σε κάθε MPEG2-TS πακέτο τοποθετείται μόνο μια SNDU, ενώ το υπόλοιπο τμήμα συμπληρώνεται με padding bits. Προφανώς, κάτι τέτοιο μειώνει σημαντικά την απόδοση της ενθυλάκωσης, ειδικά για μικρά μήκη datagram 
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.

· Επιτρέπεται η αλληλουχία, επομένως σε κάθε MPEG2-TS πακέτο τοποθετούνται περισσότερες από μια SNDU, εάν υπάρχουν διαθέσιμες. Κάθε μια από τις SNDU ξεκινά εκεί που τελειώνει η προηγούμενη, με τον ενδείκτη PUSI να χρησιμοποιείται για να επισημαίνει τη θέση της αρχής κάθε τμήματος.

Η ανάλυση προϋποθέτει εξέταση όλων των περιπτώσεων που αφορούν είτε την μετάδοση Generic Stream είτε την πραγματοποίηση ενθυλάκωσης ULE. Στη δεύτερη περίπτωση απαιτείται ξεχωριστή μελέτη ανάλογα με το αν γίνεται ή όχι concatenation. Υποτίθεται, όπως προαναφέρθηκε, ότι το ΙΡ datagram έχει μήκος 
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 bytes.
Α Περίπτωση ενθυλάκωσης ULE:
O αριθμός των ΙΡ datagrams θα είναι ίσος με τον αριθμό των SNDU.

Α.1 Δεν επιτρέπεται η αλληλουχία:
	Απαιτούνται  
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 MPEG2-TS πακέτα ανά IP datagram.

Συνολικά μεταδίδονται: 
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188 bytes για κάθε ΙΡ datagram.



Α.2 Επιτρέπεται η αλληλουχία:
	Απαιτούνται 
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 MPEG-TS πακέτα ανά ΙΡ datagram.

Συνολικά μεταδίδονται: 
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 188 bytes για κάθε ΙΡ datagram. 


B Περίπτωση Generic Stream:
	To πακέτο που θα μεταδοθεί έχει μήκος LIP bytes
Μεταδίδονται LIP bytes για κάθε ΙΡ datagram.


Στη συνέχεια πραγματοποιείται το Mode & Stream Adaptation. Στο υποσύστημα αυτό το μήκος του πακέτου εισόδου (user packet, UP) ισούται με LIP για απευθείας ενθυλάκωση ΙΡ datagrams στο BBFRAME (περίπτωση Generic Stream) ή με 188 bytes όταν τα ΙΡ datagrams ενθυλακώνονται  πρώτα σε πακέτα MPEG2-TS.
Μπροστά από το data field ενσωματώνεται η επικεφαλίδα BBHEADER μήκους 80 bits, ώστε το τελικό μέγεθος να είναι KBCH bits. Ακολουθεί η διαδικασία της κωδικοποίησης, οπότε τα KBCH bits εισέρχονται στον εξωτερικό κωδικοποιητή BCH, στην έξοδο του οποίου το συνολικό μέγεθος του κάθε πλαισίου είναι NBCH bits. Αμέσως μετά ακολουθεί ο εσωτερικός κωδικοποιητής LDPC, άρα ο αριθμός των κωδικοποιημένων ψηφίων από τον εξωτερικό κωδικοποιητή ισούνται με τον αριθμό των μη κωδικοποιημένων ψηφίων στην είσοδο του εσωτερικού κωδικοποιητή, δηλαδή NBCH = kLDPC. Σημειώνεται ότι τα ακωδικοποίητα και κωδικοποιημένα ψηφία συμβολίζονται αντίστοιχα με κεφαλαία (K, N) στον εξωτερικό κωδικοποιητή και με πεζά (k, n) στον εσωτερικό κωδικοποιητή. Όπως έχει αναφερθεί, είναι δυνατόν να υπάρχουν κανονικά ή σύντομα FECFRAMEs, επομένως το τελικό FECFRAME μετά τη διαδικασία των δυο κωδικοποιήσεων θα έχει μήκος nLDPC=64800 ή 16200 bits, αντίστοιχα. Ακολουθούν δυο πίνακες με τις παραμέτρους κωδικοποίησης, ανάλογα με το ρυθμό κωδικοποίησης και το μήκος του FECFRAME.

[image: image126.emf]
Πίνακας 3.1 Παράμετροι κωδικοποίησης για normal FECFRAME (64800 bits)
[image: image127.emf]
Πίνακας 3.2 Παράμετροι κωδικοποίησης για short FECFRAME (16200 bits)
Παρατηρούμε ότι με το συνδυασμό των 11 διαφορετικών ρυθμών k/n κωδικοποίησης LDPC με τα 2 είδη FECFRAME (κανονικό ή σύντομο) προκύπτουν 21 τιμές για το μέγεθος του data field μεταξύ 374-7264 bytes. Το μέγεθος της BBHEADER που προστίθεται είναι 10 bytes (ή 80 bits). Τελικά, προκύπτουν 21 τιμές και για το ΒΒFRAME μεταξύ 384-7274 bytes (ή 3072-58192 bits). Αυτό φαίνεται και στo Σχήμα 3.23.
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Σχήμα 3.23 Σύνοψη της αρχιτεκτονικής και της πλαισίωσης του DVB-S2

Με βάση το μήκος του χρησιμοποιούμενου FECFRAME και το ρυθμό κωδικοποίησης LDPC και BCH, προσδιορίζεται ο αριθμός KBCH των μη κωδικοποιημένων bits. Στη συνέχεια αφαιρούνται 80 bits, τα οποία αντιστοιχούν στη BBHEADER, ώστε να προσδιορισθεί το ωφέλιμο μήκος του BBFRAME, δηλαδή το μήκος του data field (DFL). 
Έστω Κ/Ν=KBCH/NBCH και k/n o ρυθμός κωδικοποίησης BCH και LDPC αντίστοιχα. Είναι: 

	DFL = KΒCH - 10 = [(μήκος FECFRAME)[image: image130.png]


 k/n [image: image132.png]


 K/N ] - 10  bytes 


Α Περίπτωση ενθυλάκωσης ULE:
Παρατηρούμε ότι η ελάχιστη τιμή του KBCH είναι 3072 bits ή 384 bytes . Άρα min(KBCH-10)= 374 bytes >188 bytes.
	O αριθμός των MPEG2-TS packets που χωράνε σε DFL είναι 
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Α.1 Δεν επιτρέπεται η αλληλουχία:
Είναι: LIP από 0 έως 1500 bytes.

Έστω: min LIP = 1 byte.

Τότε: 
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 πακέτο MPEG2-TS ανά ΙΡ datagram.
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 πακέτα MPEG2-TS ανά ΙΡ datagram.

Είναι: ΚΒCΗ από 384 έως 7274 bytes.

Τότε: 
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 πακέτο MPEG2-TS ανά BBFRAME.
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 πακέτα MPEG2-TS ανά BBFRAME.

	Σε DFL, δηλαδή σε ένα BBFRAME χωράνε 
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 ΙΡ datagrams. 

Δηλαδή, απαιτούνται 1/
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 BBFRAMEs ανά ΙΡ datagram.



Α.2 Επιτρέπεται η αλληλουχία:
	Σε DFL χωράνε 
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 ΙΡ datagrams.

Δηλαδή, απαιτούνται 1/
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 BBFRAMEs ανά ΙΡ datagram.


B Περίπτωση Generic Stream:
	Σε DFL χωράνε
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 ΙΡ datagrams
Δηλαδή, απαιτούνται 1/
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 BBFRAMEs ανά ΙΡ datagram .


Ο αριθμός των BBFRAMEs ισούται με τον αριθμό των FECFRAMEs και τον αριθμό των PLFRAMEs.
Ακολουθεί διαμόρφωση και σχηματισμός PLFRAME: 
	Διαμόρφωση
	Αριθμός Ψηφίων ανά Σύμβολο

(log2M)
	Τάξη Διαμόρφωσης

	QPSK
	2 bits/symbol
	Μ=4

	8PSK
	3 bits/symbol
	Μ=8

	16APSK
	4 bits/symbol
	Μ=16

	32APSK
	5 bits/symbol
	Μ=32


Μετά τη διαμόρφωση τα σύμβολα ομαδοποιούνται σε συνολικά S σχισμές των 90 συμβόλων, σχηματίζοντας έτσι το PLFRAME. Σε κάθε PLFRAME προστίθεται μια PLHEADER μιας σχισμής (90 σύμβολα). Ο αριθμός των συμβόλων, άρα και των σχισμών, ανά PLFRAME καθορίζεται από τη διαμόρφωση και το μήκος του FECFRAME, όπως φαίνεται στον πίνακα που ακολουθεί, γνωρίζοντας τον αριθμό των συμβόλων ανά PLFRAME, ο αριθμός των σχισμών σε κάθε ένα από αυτά προκύπτει διαιρώντας δια 90. Εισάγονται και 36 πιλοτικά σύμβολα.

	
	Αριθμός συμβόλων  πληροφορίας (Sym)  ανά PLFRAME

	Διαμόρφωση
	short FECFRAME (16200bits)
	normal FECFRAME (64800bits)

	QPSK
	16200/2 =  8100
	64800/2 =  32400

	8PSK
	16200/3 =  5400
	64800/3 =  21600

	16APSK
	16200/4 =  4050
	64800/4 =  16200

	32APSK
	16200/5 =  3240
	64800/5 =  12960


O αριθμός των σχισμών πληροφορίας ανά PLFRAME:
	S = Sym/90 = (μήκος FECFRAME / log2M) / 90


όπου Μ η τάξη της χρησιμοποιούμενης διαμόρφωσης.

Ο συνολικός ρυθμός των μεταδιδόμενων συμβόλων ανά PLFRAME είναι:
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Το μήκος του PLFRAME είναι:
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Γνωρίζοντας τον αριθμό των PLFRAMEs που απαιτούνται ανά  ΙΡ datagram από τους προηγούμενους υπολογισμούς, βρίσκεται εύκολα (με πολλαπλασιασμό) το πλήθος των τελικά μεταδιδόμενων bytes ανά ΙΡ datagram μήκους LIP bytes.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

ΕΠΙΔΟΣΗ ΤΟΥ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟΥ TCP ΣΕ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
3.3 ΠΡΩΤΟΚΟΛΛA TCP/IP

Τα δίκτυα υπολογιστών αποτελούν σημείο αναφοράς των σύγχρονων τηλεπικοινωνιακών συστημάτων λόγω του πλήθους εφαρμογών που προσφέρουν στους χρήστες. Σε ένα επιχειρησιακό περιβάλλον η κοινοχρησία και ο μερισμός πόρων (εξοπλισμού, αρχείων και προγραμμάτων) γίνεται πραγματικότητα μέσω των τοπικών δικτύων υπολογιστών. Το Internet αποτελεί μια συλλογή από ανομοιογενή δίκτυα που συνδέονται μεταξύ τους χρησιμοποιώντας το ίδιο σύνολο πρωτοκόλλων. Η σύνδεση των δικτύων γίνεται με τη χρήση των δρομολογητών (routers) που αποτελούν συσκευές οι οποίες συνδέουν πολλά, διαφορετικά ως προς το φυσικό στρώμα, δίκτυα. Αυτό επιτυγχάνεται καθώς οι δρομολογητές διαθέτουν έναν αριθμό διεπαφών (interfaces) μέσω των οποίων συνδέουν διαφορετικά ως προς το φυσικό στρώμα δίκτυα μεταξύ τους. Για παράδειγμα, η διεπαφή Ethernet χρησιμοποιείται για σύνδεση με δίκτυο Ethernet, η διεπαφή τύπου Basic Rate Interface (BRI) για σύνδεση με δίκτυο ISDN, κτλ. Επίσης, υπάρχουν και ασύρματες διεπαφές για σύνδεση με ασύρματα δίκτυα. 
Το Internet παρέχει τη δυνατότητα πρόσβασης σε ειδήσεις, πληροφορίες και βάσεις δεδομένων σε παγκόσμια κλίμακα. Επίσης, επεκτείνει το εύρος των  διάφορων εφαρμογών που έχουν ως στόχο την επικοινωνία και εισάγει νέες όπως το ηλεκτρονικό ταχυδρομείο (e-mail), οι ηλεκτρονικές ομάδες συζητήσεων (newsgroups), οι ηλεκτρονικές λίστες ανακοινώσεων (mailing lists), η επικοινωνία πραγματικού χρόνου, οι τηλεδιασκέψεις (net-meeting) κ.ά. Όσον αφορά επιχειρησιακές εφαρμογές, το Internet παρέχει τη δυνατότητα για ηλεκτρονικό εμπόριο (e-commerce), εκπαίδευση και επιμόρφωση από απόσταση (e-learning & e-training), καθώς και εργασία από απόσταση (teleworking).

Το σύνολο πρωτοκόλλων του Internet ονομάζεται Μοντέλο Αναφοράς ISO/OSI (International Standards Organization/Open System Interconnection) και στηρίζεται στη διαστρωμάτωση των επιμέρους λειτουργιών κατά τη σύνδεση δύο απομακρυσμένων τερματικών. Με βάση το μοντέλο αυτό δημιουργήθηκε το Μοντέλο Αναφοράς TCP/IP το οποίο ενσωματώνει την ιδέα της ανοιχτής δικτυακής αρχιτεκτονικής [Βενιέρης & Νικολούζου, 2006]. Σε αυτήν την προσέγγιση, η επιλογή κάθε ξεχωριστής δικτυακής τεχνολογίας δεν επιβάλλεται από κάποια συγκεκριμένη δικτυακή αρχιτεκτονική, αλλά ο κάθε ISP μπορεί να επιλέξει ελεύθερα την τεχνολογία που επιθυμεί, ενώ παράλληλα μπορεί διασυνδεθεί και με άλλα διαφορετικά δίκτυα. Σκοπός της στοίβας πρωτοκόλλων TCP/IP είναι η ανεξαρτησία των επιμέρους στρωμάτων ώστε η εκάστοτε εφαρμογή να μην εξαρτάται από τα υποκείμενα δίκτυα. Επιπλέον, η σχεδίαση ανεξάρτητων επιπέδων, κάθε ένα από τα οποία αντιστοιχεί σε διαφορετικό πρωτόκολλο, απλοποιεί και διευκολύνει τη σχεδίαση του δικτύου. 
Η αντιστοιχία του TCP/IP και του μοντέλου ISO/OSI παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.1.
	Εφαρμογής
	
	Εφαρμογής

	
	
	Παρουσίασης

	
	
	Συνόδου

	Μεταφοράς
	
	Μεταφοράς

	Δικτύου
	
	Διαδικτύου

	Διασύνδεσης
(Ζεύξης & Ελέγχου πρόσβασης στο μέσο)
	
	Ζεύξης Δεδομένων

	
	
	Φυσικό


                                     TCP/IP                              ISO/OSI
Σχήμα 4.1  Διαστρωμάτωση TCP/IP και ISO/OSI
Το μοντέλο TCP/IP επιτρέπει τη διασύνδεση πολλών δικτύων με διαφανή τρόπο παραβιάζοντας ορισμένες αρχές του προτύπου ISO/OSI. Η αντιστοίχηση των χρησιμοποιούμενων πρωτοκόλλων με τη διαστρωμάτωση TCP/IP φαίνεται στο Σχήμα 4.2.
	Εφαρμογής

	
	Άλλες υπηρεσίες

	
	
	                      





	Μεταφοράς

	
	

	Δικτύου
	
	 



	Ζεύξης & Ελέγχου πρόσβασης στο μέσο
	
	       Ethernet, FDDI, X.25, Token Ring, ATM


Σχήμα 4.2  Αντιστοίχηση στρωμάτων TCP/IP και πρωτοκόλλων
Το TCP/IP αποτελείται από 4 στρώματα κάθε ένα από τα οποία είναι υπεύθυνο για διαφορετικές λειτουργίες. Το στρώμα Ζεύξης είναι το χαμηλότερο της στοίβας και περιλαμβάνει λειτουργίες για τη μετάδοση δεδομένων μεταξύ οντοτήτων του δικτύου. Μπορεί να προσφέρει επίσης υπηρεσίες όπως έλεγχο ροής πακέτων ή ανίχνευση λαθών στο Φυσικό στρώμα. Το στρώμα Δικτύου διαχειρίζεται την κίνηση των πακέτων στο δίκτυο (δρομολόγηση) ενώ το στρώμα Μεταφοράς παρέχει στο στρώμα Εφαρμογής τη ροή των δεδομένων μεταξύ των τερματικών. Το στρώμα Εφαρμογής ασχολείται με τις λεπτομέρειες κάθε εφαρμογής και παρέχει το σημείο προσαρμογής για την αλληλεπίδραση του χρήστη με το δίκτυο. Υπάρχουν πολλές εφαρμογές, οι πλέον συνηθισμένες από τις οποίες είναι η απομακρυσμένη σύνδεση (Telnet), η μεταφορά αρχείων (File Transfer Protocol, FTP), το ηλεκτρονικό ταχυδρομείο (Simple Mail Transfer Protocol, SMTP) και το Remote login.

3.4 TRANSMISSION CONTROL PROTOCOL - TCP

Το Πρωτόκολλο Ελέγχου Μετάδοσης (Transmission Control Protocol, TCP), το πρωτόκολλο του 4ου στρώματος της στοίβας πρωτοκόλλων (επίπεδο Μεταφοράς) του μοντέλου ISO/OSI, αναλαμβάνει την παροχή αξιόπιστης μεταφοράς δεδομένων από τη συσκευή προέλευσης στη συσκευή προορισμού συμπληρώνοντας λειτουργικά την υποκείμενη μη αξιόπιστη υπηρεσία δικτύου. Η υπηρεσία μεταφοράς δεδομένων αναφέρεται ως υπηρεσία προσανατολισμένη σε σύνδεση (connection oriented) κάθε σύνδεση της οποίας αποτελείται από 3 φάσεις: εγκαθίδρυση σύνδεσης, μεταφορά δεδομένων και απόλυση σύνδεσης [Tanenbaum, 2004]. Το TCP αναφέρεται σε συνδέσεις ΡΤΡ (ΡΤΡ connectivity).

Το TCP εγκαθιστά ένα νοητό κύκλωμα μεταξύ αποστολέα και προορισμού και μεταφέρει την πληροφορία ως ρεύμα από οκτάδες (octet stream) το οποίο φθάνει στον προορισμό με τη ίδια ακριβώς σειρά με την οποία εστάλη. Η μεταφορά δεδομένων στο TCP είναι πλήρως αμφίδρομη (full-duplex), δεδομένου ότι μπορεί να υποστηριχθεί ταυτόχρονη μεταφορά δεδομένων και προς τις δύο κατευθύνσεις μιας TCP σύνδεσης. Κάθε TCP πακέτο καλείται τεμάχιο TCP (TCP segment) και μεταφέρεται στο πεδίο δεδομένων του πακέτου του πρωτοκόλλου IP του στρώματος Δικτύου, δηλαδή το ΙΡ datagram. Το λογισμικό του TCP αποθηκεύει τα bytes στο πεδίο δεδομένων μέχρι να γεμίσει ένα IP datagram. Δύο όρια περιορίζουν  το μέγεθος του TCP segment. Καταρχάς, κάθε TCP segment πρέπει να χωράει στο μέγιστο ωφέλιμο φορτίο του πακέτου του υποκείμενου IP πρωτοκόλλου (65535 bytes). Το δεύτερο όριο τίθεται από τη Μέγιστη Μεταφερόμενη Μονάδα (Maximum Transfer Unit – MTU) ή το μέγιστο μήκος πακέτου στρώματος Ζεύξης (maximum Link Layer frame length), το μεγαλύτερο δηλαδή μέγεθος πακέτου που μπορεί να διέλθει μέσα από ένα δίκτυο χωρίς να υποστεί περαιτέρω κατάτμηση. Το μέγεθος αυτό εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του εκάστοτε δικτύου και προκύπτει από τη λειτουργία κατάτμησης και επανένωσης των μηνυμάτων, που επιτελεί το υποκείμενο πρωτόκολλο ΙΡ, προκειμένου αυτά να περάσουν από υποδίκτυα που υποστηρίζουν διαφορετικού μεγέθους πεδίο δεδομένων στο πλαίσιό τους. Μέσω του μηχανισμού εύρεσης του μεγέθους MTU του δικτύου (Path MTU discovery) προσαρμόζεται το μεταβλητό μέγεθος των IP datagrams, ώστε να γίνονται αποδεκτά από το δίκτυο. Πρακτικά, η MTU είναι συνήθως 1500 bytes (όσο και το μέγεθος του ωφέλιμου φορτίου του πακέτου Ethernet) [Tanenbaum, 2004]. 
Η πλευρά που θέλει να αρχικοποιήσει τη σύνδεση θεωρείται ότι είναι ο client host, ενώ η άλλη πλευρά είναι ο server host. Η διαδικασία εγκατάστασης της σύνδεσης αναφέρεται ως «τριμερής χειραψία» (three-way handshaking), επειδή για την εγκατάσταση της κλήσης χρειάζεται η ανταλλαγή τριών TCP segments [Βενιέρης & Νικολούζου, 2006]. 
 Κάθε TCP segment αποτελείται από μία επικεφαλίδα ελάχιστου μήκους 20 bytes ακολουθούμενη από μηδέν ή περισσότερα bytes δεδομένων.
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Σχήμα 4.3 H επικεφαλίδα του TCP segment
Τα πεδία της επικεφαλίδα του TCP segment είναι:
· Source Port (16 bits), Destination Port (16 bits): προσδιορίζουν τις θύρες της πηγής και του προορισμού αντίστοιχα, δηλαδή τα τοπικά τερματικά σημεία της σύνδεσης. Τα πεδία αυτά μαζί με την Source και Destination IP address της επικεφαλίδας του IP datagram, συνδυάζονται για να προσδιορίσουν μονοσήμαντα την TCP σύνδεση.

· Sequence Number (32 bits): είναι ο αριθμός διαδοχής της πρώτης οκτάδας δεδομένων στο TCP segment.

· Acknowledgement Number (32 bits): περιέχει το επόμενο Sequence Number, το οποίο ο αποστολέας της επιβεβαίωσης επιθυμεί να λάβει. Ως εκ τούτου αυτό είναι το Sequence Number του τελευταίου επιτυχημένου παραλαμβανόμενου byte δεδομένων συν 1.

· Window (16 bits): ο παραλήπτης γνωστοποιεί στον αποστολέα την τιμή αυτή που υποδηλώνει το μέγιστο αριθμό bytes μη επιβεβαιωμένων δεδομένων που πρέπει να έχει ο αποστολέας οποιαδήποτε χρονική στιγμή.

· Data Offset (4 bits): το μήκος της επικεφαλίδας σε λέξεις των 32 bits. Δείχνει μετά από πόσες λέξεις των 32 bits αρχίζουν τα δεδομένα μέσα στο πακέτο. Αυτό απαιτείται γιατί το πεδίο Options είναι μεταβλητού μήκους.

· Options: παράδειγμα για το πεδίο αυτό αποτελεί η επιλογή που καθορίζει το Μέγιστο Μέγεθος Πακέτου (Maximum Segment Size, MSS) στο πρώτο πακέτο που ανταλλάσσεται. Εξαρτάται από την MTU του δικτύου. Για MTU 1500 bytes, το MSS θα είναι 1500 bytes - 20 bytes (IP header)  - 20 bytes (TCP header) = 1460 bytes.

· Reserved (6 bits): για μελλοντική χρήση.

· Flags (6 bits): προσδιορίζει δείκτες τους παρακάτω δείκτες του ενός bit:

· URG (urgent): ένδειξη επείγοντος

· ACK (acknowledgement): επιβεβαίωση λήψης δεδομένων

· PSH (push): άμεση παράδοση των δεδομένων στην εφαρμογή από τον  παραλήπτη, χωρίς προσωρινή αποθήκευση (buffering)
· RST (reset): αρχικοποίηση/επανεκκίνηση της σύνδεσης

· SYN (synchronize): εγκαθίδρυση σύνδεσης με συγχρονισμό αριθμών ακολουθίας (sequence numbers)

·  FIN (finish): τερματισμός της σύνδεσης.

· Urgent Pointer (16 bits): δείχνει την τελευταία οκτάδα σε μια ακολουθία από επείγοντα δεδομένα.

· Checksum (16 bits): ελέγχει την ορθότητα της επικεφαλίδας.

3.5 ΠΟΛΙΤΙΚΗ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ ΣΤΟ TCP
Η πολιτική μετάδοσης που ακολουθεί το TCP βασίζεται στην αποστολή επιβεβαιώσεων. Συγκεκριμένα, το πεδίο Sequence Number της επικεφαλίδας του TCP segment περιέχει ένα μοναδικό αριθμό που καθορίζει μονοσήμαντα το κάθε segment στη συγκεκριμένη σύνδεση. Ο δέκτης αποθηκεύει κάθε TCP segment που λαμβάνει σε μια περιοχή προσωρινής αποθήκευσης (buffer) και αποστέλλει στην πηγή μία επιβεβαίωση (Acknowledgement – ACK). Η ACK στο πεδίο Acknowledgement Number περιέχει το Sequence Number, που αντιστοιχεί στο επόμενο TCP segment που ο αποστολέας της ACK περιμένει να λάβει. 
Ο δέκτης επιβεβαιώνει μόνο TCP segments που φθάνουν χωρίς λάθη και στη σωστή σειρά. Έτσι, το γεγονός της λήψης μιας ACK από την πηγή δεικνύει την ορθή λήψη του αντίστοιχου TCP segment, καθώς και όλων των προηγούμενων. Η ιδιότητα αυτή αναφέρεται με τον όρο «σωρευτική» (cumulative) φύση των ACKs. 
Στην περίπτωση όπου ένα τμήμα φθάσει στον προορισμό για δεύτερη φορά απορρίπτεται. Ταυτόχρονα με την αποστολή ενός TCP segment τίθεται σε λειτουργία ένας χρονομετρητής αναμετάδοσης (Retransmission Timer). Η ACK του segment πρέπει να φθάσει πριν από την εκπνοή του χρόνου αναμετάδοσης (Retransmission Timeout, RTO), αλλιώς το TCP segment θεωρείται απολεσθέν και επανεκπέμπεται. Στην περίπτωση όπου υπάρχει απώλεια κάποιου TCP segment, ο δέκτης εκπέμπει για κάθε επόμενο TCP segment που λαμβάνει ορθά μία ACK με ACK Number που αντιστοιχεί στο απολεσθέν TCP segment (duplicate ACK).
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Σχήμα 4.4  Απώλεια και επανεκπομπή TCP segment
Στο Σχήμα 4.4 απεικονίζεται η περίπτωση απώλειας του TCP segment με Sequence Number 701. Για κάθε νέο TCP segment που λαμβάνεται έως ότου συμβεί RTO εκπέμπεται duplicate ACK, δηλαδή ACK με αριθμό 701 που αντιστοιχεί στο χαμένο TCP segment. Μετά την εκπνοή χρόνου το TCP segment επανεκπέμπεται και ακολουθεί ACK που επιβεβαιώνει όλα τα έως τότε ληφθέντα TCP segments. 

Δύο περιπτώσεις οι οποίες οδηγούν σε άσκοπες επανεκπομπές TCP segments είναι η απώλεια μίας ACK λόγω συμφόρησης ή λαθών στο δίαυλο καθώς και μια ενδεχόμενη πρόωρη εκπνοή του χρόνου αναμονής μίας ΑCK (RTO). Και στις δύο αυτές περιπτώσεις, ενώ το TCP segment έχει φθάσει στον προορισμό του και η αντίστοιχη ACK έχει εκπεμφθεί, η μη άφιξη αυτής εντός του προκαθορισμένου χρονικού διαστήματος έχει ως συνέπεια την επανεκπομπή του ήδη ληφθέντος TCP segment. Το γεγονός αυτό έχει ως συνέπεια την άσκοπη σπατάλη εύρους ζώνης και τη μειωμένη επίδοση του πρωτοκόλλου.
3.5.1 Τεχνική παραγωγής επιβεβαιώσεων
Για την παραγωγή των επιβεβαιώσεων χρησιμοποιείται συνήθως ο αλγόριθμος καθυστερημένης Επιβεβαίωσης (delayed ACK) [RFC 2581] ο οποίος ορίζει ότι ο παραλήπτης δεν παράγει μία ACK για κάθε TCP segment που λαμβάνει, αλλά καθυστερεί την παραγωγή τους με σκοπό να συνδυάσει πιθανά δεδομένα και επιβεβαιώσεις στο ίδιο πακέτο, μία τεχνική γνωστή και ως piggyback [Βενιέρης & Νικολούζου, 2006]. 
Δεδομένου ότι οι ACKs αποτελούν απλά μηχανισμό ελέγχου της ορθής παράδοσης των TCP segments δεσμεύοντας φασματικούς πόρους που θα μπορούσαν να διατεθούν για τη μεταφορά χρήσιμης πληροφορίας, η τεχνική delayed ACK συντελεί στη βελτίωση την αξιοποίησης του δικτύου, καθώς αποφεύγεται μεγάλη σπατάλη εύρους ζώνης λόγω αποστολής μεγάλου αριθμού ACK. Γενικά, ο ρυθμός παραγωγής των ACKs πρέπει να ρυθμίζεται έτσι ώστε να επιτυγχάνεται τόσο ο έλεγχος της ορθής παράδοσης της πληροφορίας όσο και η δέσμευση του μικρότερου δυνατού εύρους ζώνης.

Σύμφωνα με τον αλγόριθμο delayed ACK:

· ACKs παράγονται για κάθε δεύτερο TCP segment πλήρους μεγέθους (full size) και το πολύ σε 500 ms από τη λήψη του πρώτου TCP segment που έχει φθάσει, χωρίς να έχει επιβεβαιωθεί. Το μέγεθος αυτό μπορεί να μεταβληθεί για κάθε TCP σύνδεση. 
· Εναλλακτικά μπορεί να επιβεβαιώνεται κάθε δεύτερο TCP segment ανεξαρτήτως μεγέθους. 
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Σχήμα 4.5 Αλγόριθμος Παραγωγής Επιβεβαιώσεων delayed ACK
Στο Σχήμα 4.5 εφαρμόζεται  αλγόριθμος delayed ACK. Αρχικά, ο αποστολέας-εξυπηρετητής (server) λαμβάνει ACK από τον παραλήπτη-πελάτη (client) και στη συνέχεια αποστέλλει TCP segment μήκους 1000 bytes με Sequence Number 4001 έως 5000. Το TCP segment αυτό είναι το πρώτο TCP segment που δεν έχει επιβεβαιωθεί. Μετά τη λήψη του TCP segment με Sequence Number 4001 έως 5000,  ο παραλήπτης δεν λαμβάνει άλλο TCP segment εντός χρονικού διαστήματος 500 msec. Επομένως, μόλις παρέλθουν τα 500 msec, ο παραλήπτης αποστέλλει ACK. Στη συνέχεια, ο αποστολέας αποστέλλει διαδοχικά δύο TCP segments. Μετά τη λήψη του δεύτερου TCP segment, ο παραλήπτης αποστέλλει ACK.
3.5.2 Μηχανισμός Συρόμενου Παραθύρου
Προκειμένου το TCP να προσφέρει τις αξιόπιστες υπηρεσίες του χρησιμοποιεί το Μηχανισμό του Συρόμενου Παραθύρου (Sliding Window Technique). Σύμφωνα με την τεχνική αυτή, το TCP επιτρέπει στον αποστολέα να μεταδώσει έναν αριθμό TCP segments ίσο με το μέγεθος ενός παραθύρου πριν από την άφιξη της ACK για το πρώτο TCP segment  που έστειλε. Ο προορισμός διατηρεί ένα ίδιο παράθυρο προκειμένου να τοποθετεί τα TCP segments στη σωστή σειρά και να τα παραδίδει στην κατάλληλη εφαρμογή μόλις ολοκληρωθεί η λήψη τους. Με αυτήν την τεχνική επιτυγχάνονται τα εξής:

· Η αξιόπιστη υπηρεσία μεταφοράς αφού επιβεβαιώνεται η ορθή λήψη κάθε TCP segment μέσω της αντίστοιχης ACK.

· Η αποδοτική χρήση των φασματικών πόρων του δικτύου σε αντίθεση με την περίπτωση που ένα TCP segment μεταδιδόταν και στη συνέχεια έπρεπε να ληφθεί η αντίστοιχη ACK πριν μεταδοθεί το επόμενο. Το γεγονός αυτό θα επιβάρυνε περαιτέρω ζεύξεις με ήδη αυξημένη καθυστέρηση διάδοσης όπως οι δορυφορικές. 

Ακολούθως παρατίθενται  ορισμοί εννοιών που θα χρησιμοποιηθούν στη συνέχεια:

· Sender Maximum Segment Size (SMSS): Μέγιστο μήκος ενός TCP segment σε bytes που μπορεί να μεταδώσει ο αποστολέας και συνήθως καθορίζεται από το MTU του δικτύου αυτού.

· Receiver Maximum Segment Size (RMSS): Το αντίστοιχο μέγεθος TCP segment το οποίο μπορεί να δεχτεί ο παραλήπτης και αποτελεί το άνω φράγμα της τιμής του SMSS.

· Receiver Window (rwnd): Το πρόσφατο μήκος παραθύρου που ανακοίνωσε ο παραλήπτης στον αποστολέα σχετικά με τη δυνατότητα προσωρινής αποθήκευσης (buffer) που διαθέτει. 

· Congestion Window (cwnd): Το μήκος παραθύρου που χρησιμοποιεί ο αποστολέας για τη μετάδοση δεδομένων. Αυτό δεν μπορεί να είναι μεγαλύτερο του rwnd. Το μέγεθος του cwnd καθορίζει τον αριθμό των TCP segments που μπορούν να σταλούν μέχρι την άφιξη της πρώτης ACK, αποτελώντας αποφασιστικό παράγοντα της επίδοσης του TCP.

· Initial Window (IW): Η αρχική τιμή του cwnd αμέσως μετά την εγκατάσταση της σύνδεσης.

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

· Restart Window (RW): Η τιμή του cwnd όταν ο αποστολέας ξεκινά τη μετάδοση μετά από περίοδο σιωπής.

3.5.3 Έλεγχος ροής
Εκτός από το πρόβλημα της σωστής μεταφοράς δεδομένων και της ικανοποιητικής χρήσης των πόρων του δικτύου, το TCP με τη Sliding Window Technique που διαθέτει λύνει και ένα ακόμη πρόβλημα: τον έλεγχο της ροής του δικτύου από άκρη σε άκρη (end-to-end flow control). Παρέχεται, έτσι, στον προορισμό η δυνατότητα να περιορίσει τη μετάδοση μέχρι να αδειάσουν οι buffers του. Αυτό επιτυγχάνεται ως εξής: Σε κάθε ACK ο παραλήπτης τοποθετεί μια ένδειξη διαθέσιμου χώρου που υπάρχει στους καταχωρητές του (window advertisement) ανακοινώνοντας στον πομπό το εκάστοτε rwnd. Η τιμή του πραγματικού παραθύρου του αποστολέα είναι  η  min(cwnd,rwnd) [Marchese, 2001]. Με αυτόν τον τρόπο ο αποστολέας ενημερώνεται και μπορεί να μεταβάλλει το δικό του παράθυρο αυξάνοντας ή μειώνοντάς το. Αποτέλεσμα αυτού του μηχανισμού είναι να αποφεύγονται οι υπερχειλίσεις στον παραλήπτη. Αποστέλλοντας ένα μηδενικό rwnd ο δέκτης μπορεί να διακόψει όλες τις μεταδόσεις έτσι ώστε η λειτουργία του δικτύου να μπορεί να αποκατασταθεί μετά από μια δυσλειτουργία. 
3.5.4 Έλεγχος συμφόρησης
Η δημιουργία κατάστασης συμφόρησης σε ένα δίκτυο καθώς και η κατάρρευσή του  λόγω αυξημένης διακίνησης δεδομένων αποτελεί ένα πιθανό σενάριο, ιδιαίτερα στα σύγχρονα δίκτυα με μεγάλο αριθμό χρηστών και ευρυζωνικών εφαρμογών. Το πρωτόκολλο TCP μέσω του μηχανισμού του παραθύρου συμφόρησης ρυθμίζει το μέγεθος του cwnd, άρα και το ρυθμό εκπομπής δεδομένων, ώστε να αποφεύγεται παραγωγή κίνησης μεγαλύτερη από αυτή που μπορεί να απορροφήσει το δίκτυο. Δηλαδή, ο έλεγχος συμφόρησης στηρίζεται στον ίδιο μηχανισμό συρόμενου παραθύρου, όπως και ο έλεγχος ροής. Όμως, υπάρχει μια θεμελιώδης διαφορά: ο έλεγχος ροής αποσκοπεί στην προσαρμογή της ροής των δεδομένων στο ρυθμό που αυτά μπορούν να απορροφηθούν από τον παραλήπτη. Ο έλεγχος συμφόρησης από την άλλη πλευρά αποβλέπει στην ομαλή ροή των δεδομένων στο δίκτυο και την αποφυγή καταστάσεων συμφόρησης του δικτύου [Βενιέρης & Νικολούζου, 2006].
Βασικό χαρακτηριστικό του TCP είναι ότι η απώλεια TCP segment εκλαμβάνεται ως ένδειξη συμφόρησης. Έτσι, το πρωτόκολλο αντιμετωπίζει τέτοιες απώλειες με κατάλληλη μείωση του cwnd, άρα και της συνολικής κίνησης δεδομένων, σε μια προσπάθεια προστασίας του δικτύου από καταστάσεις συμφόρησης.
4.3.4.1 Αργή ΄Εναρξη και Αποφυγή Συμφόρησης

Κατά τον έλεγχο συμφόρησης, οι αλγόριθμοι Αργής Εκκίνησης (Slow Start) και Αποφυγής Συμφόρησης (Congestion Avoidance) οδηγούν στη σταδιακή διεκδίκηση του απαιτούμενου για την εκπομπή εύρος ζώνης χωρίς να προκληθεί συμφόρηση στο δίκτυο. Αυτό πραγματοποιείται ως εξής: η μεταβλητή  Κατώφλι Αργής Έναρξης (Slow Start Threshold, ssthresh) καθορίζει ποιός από τους δύο αλγορίθμους θα χρησιμοποιηθεί. Αν η τρέχουσα τιμή του cwnd είναι μικρότερη από ssthresh ο αποστολέας επιλέγει τον αλγόριθμο Slow Start, διαφορετικά επιλέγει τον αλγόριθμο Congestion Avoidance. Η αρχική τιμή του ssthresh 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 TCP segments [RFC 2581].
Κατά τη διάρκεια του Slow Start ο αποστολέας αυξάνει το cwnd κατά SMSS bytes (το πολύ) για κάθε νέα ACK που λαμβάνει. Αυτός είναι και ο ταχύτερος ρυθμός αύξησης του cwnd. Αν δεν παρατηρηθεί απώλεια πακέτου το cwnd διπλασιάζεται σε κάθε RTT (Round Trip Time). Ως RTT ορίζεται ο χρόνος μετάβασης με επιστροφή στον προορισμό ή αλλιώς ο χρόνος από την εκπομπή ενός TCP segment μέχρι τη λήψη της αντίστοιχης ACK.
Μόλις το μέγεθος του cwnd γίνει μεγαλύτερο του ssthresh, ενεργοποιείται ο αλγόριθμος Congestion Avoidance, κατά τη διάρκεια του οποίου συνεχίζεται η αύξηση του μεγέθους του cwnd, με μικρότερο, όμως, ρυθμό που αντιστοιχεί σε ένα SMSS ανά RTT. Για να επιτευχθεί αυτός ο ρυθμός το cwnd αυξάνεται κατά SMSS*SMSS/cwnd bytes για κάθε νέα ACK που λαμβάνει ο αποστολέας.
Σε περίπτωση απώλειας ενός TCP segment, η οποία γίνεται αντιληπτή με το RTO, το TCP αναγνωρίζει συμφόρηση στο δίκτυο, μειώνει το κατώφλι ssthresh στο μισό των δεδομένων που έχουν σταλεί αλλά δεν έχουν επιβεβαιωθεί και το cwnd παίρνει την τιμή LW ίσο με SMSS bytes. Σημειώνεται ότι το μέγεθος το FlightSize αντιστοιχεί στα δεδομένα τα οποία έχουν σταλεί χωρίς να έχουν ακόμα επαληθευθεί. Κατόπιν, ξεκινά πάλι η εφαρμογή των αλγορίθμων Slow Start και Congestion Avoidance. Η περιγραφή αυτή αντιστοιχεί στην έκδοση TCP OldTahoe του πρωτοκόλλου.

TCP OldTahoe

	Slow Start (cwnd<ssthresh)
	cwnd=2; ssthresh = FligthSize

non dupACK  → cwnd = cwnd + 1

	Congestion Avoidance 
	non dupACK → cwnd = cwnd + 1/cwnd

	Retransmission Timeout (RTO)
	cwnd=1; ssthresh = FligthSize/2; go to Slow Start


Σχήμα 4.6 Αλγόριθμοι Ελέγχου Συμφόρησης στο TCP Old Tahoe
Στο Σχήμα 4.7 απεικονίζεται η λειτουργία των αλγορίθμων Slow Start και Congestion Avoidance. Αρχικά, το cwnd έχει τιμή ίση με 1 TCP segment, το ssthrsh έχει τιμή ίση με 8 TCP segments και εφαρμόζεται ο αλγόριθμος Slow Start. Συνεπώς, το cwnd διπλασιάζεται ανά RTT. Μόλις η τιμή του cwnd γίνει ίση με το ssthresh ξεκινά ο αλγόριθμος Conegstion Avoidance, όπου το μέγεθος του παραθύρου αυξάνει κατά 1 TCP segment ανά RTT. Στη χρονική στιγμή της 7ης εκπομπής υπάρχει εκπνοή χρόνου για κάποιο TCP segments. Εκείνη τη χρονική στιγμή το μέγεθος του cwnd, το οποίο δείχνει και πόσα δεδομένα έχουν σταλεί χωρίς να έχουν επιβεβαιωθεί, είναι 12 TCP segments. Μόλις παρατηρείται η εκπνοή χρόνου, το ssthresh λαμβάνει τιμή ίση με 12/2=6 TCP segments, το cwnd γίνεται ίσο με 1 και ξεκινά η φάση Slow Start. Όταν το cwnd γίνει ίσο με το νέο ssthresh ξεκινά η φάση Congestion Avoidance.
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Σχήμα 4.7 Αλγόριθμοι Ελέγχου Συμφόρησης στο TCP Old Tahoe
4.3.4.2 Ταχεία Επανεκπομπή και Ταχεία Ανάκαμψη
Κατά τον έλεγχο συμφόρησης, οι αλγόριθμοι Ταχείας Επανεκπομπής (Fast Retransmit) και Ταχείας Ανάκαμψης (Fast Recovery) καθορίζουν τη συμπεριφορά της Sliding Window Technique μετά από μεμονωμένες απώλειες των TCP segments [RFC 2581]. Ο χρόνος που χάνεται από τη στιγμή της απώλειας ενός πακέτου μέχρι το RTO και η αδικαιολόγητη μείωση του cwnd ακόμα και σε περιπτώσεις όπου υπάρχει μεμονωμένη απώλεια TCP segment, η οποία γίνεται αντιληπτή μέσω των πολλαπλών όμοιων ACK που φθάνουν στην πηγή, οδηγούν σε μειωμένη επίδοση του TCP. Το φαινόμενο είναι ιδιαίτερα έντονο στα ασύρματα δίκτυα, τα οποία χαρακτηρίζονται από μεγαλύτερους ρυθμούς λαθών σε σχέση με τα ενσύρματα. 

Η έκδοση TCP Tahoe έλυσε το πρόβλημα της αναμονής του RTO. Αφού η άφιξη πολλαπλών duplicate ACKs υποδηλώνει την απώλεια ενός TCP segment, όταν ο αποστολέας λάβει 3 duplicate ACKs (χωρίς να μεσολαβεί μεταξύ τους άλλο TCP segment) θέτει σε λειτουργία τον αλγόριθμο Fast Retransmit και αναμεταδίδει το ζητούμενο TCP segment χωρίς να περιμένει τη λήξη του Retransmission Timer. Μετά την αναμετάδοση του χαμένου TCP segment τίθενται κανονικά σε λειτουργία οι αλγόριθμοι Slow Start και Congestion Avoidance.
  TCP Tahoe

	Slow Start (cwnd<ssthresh)
	cwnd=2; ssthresh = FligthSize

non dupACK  → cwnd = cwnd + 1

	Congestion Avoidance 
	non dupACK → cwnd = cwnd + 1/cwnd

third dupACK → go to Fast Retransmit

	Fast Retransmit
	retransmit only the lost packet 

go to Slow Start

	Retransmission Timeout (RTO)
	cwnd=1; ssthresh = FligthSize/2; go to Slow Start


Σχήμα 4.8 Αλγόριθμοι Ελέγχου Συμφόρησης στο TCP Tahoe
Το TCP Reno έλυσε το πρόβλημα της διαχείρισης μεμονωμένων απωλειών με την τροποποίηση του αλγορίθμου Fast Retransmit και την εισαγωγή του αλγορίθμου Fast Recovery. Η διαδοχική άφιξη duplicate ACKs υποδηλώνει μια ηπιότερης μορφής συμφόρηση στο δίκτυο από εκείνη του RTO, όπου έχει σταματήσει τελείως η ροή των πακέτων, καθώς δείχνει ότι μεταγενέστερα πακέτα φθάνουν στον προορισμό. Επομένως, δεν απαιτείται δραματική μείωση του cwnd και επανέναρξη των αλγορίθμων Slow Start και Congestion Avoidance. Στο TCP Reno μετά το RTO το cwnd γίνεται ίσο με LW και το ssthresh λαμβάνει την τιμή   
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Όταν ο αποστολέας λάβει 3 αντίγραφα της ίδιας  ACK, ένδειξη του ότι υπήρξε απώλεια πακέτου, αλλά η ροή δεδομένων συνεχίζεται κανονικά, τίθεται σε λειτουργία η φάση Fast Retransmit όπως και στο TCP Tahoe. Κατόπιν, ενεργοποιείται ο αλγόριθμος Fast Recovery σύμφωνα με τον οποίο το cwnd γίνεται ίσο με ssthresh + 3SMSS, που αντιστοιχούν στις τρεις duplicate ACKs που προκάλεσαν την αναμετάδοση, ενώ αυξάνει κατά SMSS για κάθε επιπλέον duplicate ACK. Μόλις ληφθεί η νέα ACK, η οποία ουσιαστικά ενημερώνει και για την επιτυχή λήψη του απολεσθέντος πακέτου, το cwnd γίνεται ίσο με ssthresh και η φάση Fast Recovery τελειώνει. Πρακτικά η διάρκεια της φάσης αυτής είναι ένα RTT. 
    TCP Reno
	Slow Start (cwnd<ssthresh)
	cwnd=2; ssthresh = FligthSize

non dupACK  → cwnd = cwnd + 1

	Congestion Avoidance 
	non dupACK → cwnd = cwnd + 1/cwnd

third dupACK → go to Fast Retransmit

	Fast Retransmit
	ssthresh = max (FlightSize/2, 2);

retransmit  only the lost packet

cwnd = ssthresh + 3 [image: image152.png]


 SMSS; go to Fast Recovery

	Fast Recovery
	dupACK → cwnd = cwnd + 1, send a new segment 

if allowed by the new cwnd value and the rwnd

non dupACK → cwnd = ssthresh, go to Cong Avoid

	Retransmission Timeout (RTO)
	cwnd=1; ssthresh = FligthSize/2; go to Slow Start


Σχήμα 4. 9 Αλγόριθμοι Ελέγχου Συμφόρησης στο TCP Reno
Στο TCP NewReno, η ανάκαμψη από απώλεια ακολουθεί διαφορετικό μηχανισμό σύμφωνα με τον οποίο καθίσταται δυνατή η ανάκαμψη ακόμα και από περιπτώσεις πολλαπλών απωλειών. Αν υπάρξουν πολλαπλές απώλειες TCP segments σε ένα cwnd, το TCP Reno αρχικά θα επανεκπέμψει το πρώτο TCP segment που χάθηκε και θα συνεχίσει την εκπομπή των TCP segments που έπονται του cwnd στο οποίο εντοπίστηκε η απώλεια. Επειδή, όμως, μέσα στο προηγούμενο cwnd υπάρχουν και άλλα χαμένα TCP segments θα συνεχίσουν να έρχονται διπλές ACK, οι οποίες θα οδηγήσουν το πρωτόκολλο ξανά σε εφαρμογή των αλγορίθμων Fast Retransmit και Fast Recovery. Αυτό θα έχει ως αποτέλεσμα τον εκ νέου υποδιπλασιασμό του ssthresh και του cwnd στην περίπτωση του Reno. 
Το φαινόμενο αυτό δεν εμφανίζεται στο NewReno, όπου εισάγεται η έννοια της Μερικής ACK (Partial ACK). Η Partial ACK επιβεβαιώνει μόνο ένα μέρος από τα δεδομένα που είχαν μεταδοθεί όταν ξεκίνησε η φάση Fast Retransmit και εκλαμβάνεται από το NewReno ως ένδειξη ότι επιπλέον TCP segments έχουν χαθεί. Με αυτόν τον τρόπο αποφεύγεται η διαδοχική μείωση του cwnd στο μισό [Caini & Firrincieli, 2004], [Henderson & Katz, 1999].
TCP NewReno 
	Slow Start (cwnd<ssthresh)
	cwnd=2; ssthresh = FligthSize
non dupACK  → cwnd = cwnd + 1

	Congestion Avoidance 
	non dupACK → cwnd = cwnd + 1/cwnd

third dupACK → go to Fast Retransmit

	Fast Retransmit
	ssthresh = max (FlightSize/2, 2);

retransmit  only the lost packet

cwnd = ssthresh + 3 [image: image154.png]


 MSS; go to Fast Recovery

	Fast Recovery 
	dupACK → cwnd = cwnd + 1, send a new segment if allowed by the new cwnd value and the rwnd 

partialACK → retransmit the first unacknowledged packet (the segment reported as expected by the partial ACK), deflate the cwnd by the amount of the data acknowledged, send a new segment if allowed by the new cwnd value

non partialACK→ cwnd = ssthresh, go to Cong Avoid

	Retransmission Timeout (RTO)
	cwnd=1; ssthresh = FligthSize/2; go to Slow Start


Σχήμα 4.10  Αλγόριθμοι Ελέγχου Συμφόρησης στο TCP NewReno
Στο Σχήμα 4.11 απεικονίζονται οι μεταβολές στο μέγεθος του cwnd και του ssthresh για τα πρωτόκολλα Tahoe, Reno, NewReno σε περίπτωση απλής απώλειας TCP segment που συμβαίνει τη χρονική στιγμή t.
[image: image155.emf]1 packet drop

0

10

20

30

40

50

60

70

0 10 20 30 40 50 60

time (sec)

cwnd (packets)

Tahoe

Reno

New Reno

t

ssthresh=50

ssthresh=25


Σχήμα 4.11  Εξέλιξη του cwnd των πρωτοκόλλων Tahoe, Reno, NewReno σε περίπτωση απλής απώλειας TCP segment
Από το Σχήμα 4.11 είναι φανερό ότι η αύξηση του cwnd είναι ίδια για τα τρία πρωτόκολλα μέχρι τη στιγμή t όπου παρατηρείται απώλεια. Αρχικά υπάρχει ταχεία αύξηση του cwnd κατά τη διάρκεια της φάσης Slow Start και μόλις το cnwd γίνει ίσο με το ssthresh ακολουθεί ο αλγόριθμος Congestion Avoidance. Η χρονική στιγμή t είναι ακριβώς μετά την έναρξη του αλγορίθμου Congestion Avoidance όπου τόσο το cwnd όσο και το FlightSize είναι ίσα με 50 TCP segments. Και το τρία πρωτόκολλα θέτουν την τιμή του ssthresh στο μισό της τιμής του cwnd τη στιγμή που εντοπίζεται η απώλεια, δηλαδή στην τιμή 50/2=25 TCP segments. Στη συνέχεια, η συμπεριφορά τους διαφοροποιείται. Το Tahoe θέτει το cwnd ίσο με IW και ξεκινά τον αλγόριθμο Slow Start. Μόλις η τιμή του cwnd γίνει ίση με τη νέα τιμή του ssthresh ξεκινά ο αλγόριθμος Congestion Avoidance. Αντίθετα, τα Reno και NewReno επανεκπέμπουν το χαμένο TCP segment και μόλις λάβουν την αντίστοιχη ACK θέτουν το cwnd ίσο με το ssthresh και ξεκινούν τον αλγόριθμο Congestion Avoidance. Τα Reno και NewReno εμφανίζουν την ίδια συμπεριφορά όσον αφορά τη διαχείριση του cwnd στην περίπτωση απλής απώλειας TCP segment. Η διαφορά τους εντοπίζεται στον τρόπο που τερματίζουν τη φάση Fast Recovery. Στο TCP Reno, η φάση Fast Recovery τερματίζεται μόλις ληφθεί η ACK για το TCP segment που επανεκπέμφθηκε. Μέχρι την άφιξη της ACK δεν υπάρχει εκπομπή άλλων TCP segments. Στο NewReno εκπέμπεται τόσο το χαμένο TCP segment όσο και τα επόμενα, αν το επιτρέπει το μέγεθος του cwnd. Η φάση αυτή τελειώνει μόλις ληφθεί ACK για το μεγαλύτερο TCP segment που έχει αποσταλεί.
Στο Σχήμα 4.12 απεικονίζεται η συμπεριφορά των πρωτοκόλλων στην περίπτωση όπου χάνονται δύο TCP segments του ίδιου cwnd τις χρονικές στιγμές t1, t2.
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Σχήμα 4.12  Εξέλιξη του cwnd των πρωτοκόλλων Tahoe, Reno, NewReno σε περίπτωση απώλειας δύο TCP segments του ίδιου cwnd
Από το Σχήμα 4.12 γίνεται φανερό ότι συμπεριφορά και, συνεπώς, η επίδοση των πρωτοκόλλων Reno και NewReno διαφοροποιείται σημαντικά στην περίπτωση πολλαπλών χαμένων TCP segments μέσα στο ίδιο cwnd. Το TCP Reno αρχικά επανεκπέμει το πρώτο TCP segment που χάθηκε και θα συνεχίσει την εκπομπή των TCP segments που έπονται του cwnd στο οποίο εντοπίστηκε η απώλεια. Επειδή, όμως, μέσα στο προηγούμενο cwnd υπάρχει και δεύτερο χαμένο TCP segment, θα συνεχίσουν να έρχονται διπλές ACKs οι οποίες θα οδηγήσουν το TCP Reno ξανά σε εφαρμογή των αλγορίθμων Fast Retransmit και Fast Recovery. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα τον εκ νέου υποδιπλασιασμό του ssthresh και του cwnd. Αυτό δεν συμβαίνει στο NewReno όπου υπάρχει η έννοια της Μερικής Επιβεβαίωσης και, συνεπώς, αποφεύγεται o εκ νέου υποδιπλασιασμός του cwnd.
4.4 ΕΠΙΔΟΣΗ ΤΟΥ TCP ΣΕ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΕΣ ΖΕΥΞΕΙΣ
4.4.1 Μεγέθη Επίδοσης του TCP
Για την εκτίμηση της επίδοσης του TCP χρησιμοποιούνται δύο βασικά μεγέθη [Kota & Marchese, 2003]:
· Η διέλευση (throughput) η οποία ορίζεται ως ο λόγος των δεδομένων που μεταφέρονται σε κάποιο χρονικό διάστημα προς το διάστημα αυτό. Ο αριθμός των TCP segments που εκπέμπονται μέσα σε χρόνο RTT καθορίζεται από το μέγεθος του cwnd. Επομένως, η στιγμιαία τιμή του throughput δίνεται από τη σχέση 
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Το throughput μπορεί να αυξηθεί με τη διατήρηση ενός μεγάλου cwnd ή/και ενός μικρού RTT. Εκφράζει το ρυθμό μετάδοσης της TCP σύνδεσης και συνεπώς το ποσοστό χρησιμοποίησης του διαθέσιμου εύρους ζώνης. 
· Ο χρόνος απόκρισης (response time) ο οποίος αντιστοιχεί στο χρόνο που απαιτείται για τη μεταφορά ενός αρχείου. Το μέγεθος αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό για την επίδοση εφαρμογών μεταφοράς μικρού όγκου πληροφορίας, όπως η ανάκτηση ιστοσελίδων, οι οποίες εκφράζουν μεγάλο ποσοστό της συνολικής κίνησης στο Internet. Ο χρόνος απόκρισης εξαρτάται από το RTT και το μέγεθος του IW. Αν το μέγεθος του IW το επιτρέπει, οι υπηρεσίες αυτές είναι δυνατόν να ολοκληρωθούν εντός ενός RTT. 
4.4.2 Περιορισμοί επίδοσης του TCP σε δορυφορικές ζεύξεις
Το πρωτόκολλο TCP σχεδιάστηκε αρχικά για ενσύρματα δίκτυα. Συνεπώς, οι μηχανισμοί αντιμετώπισης της απώλειας πακέτων λόγω συμφόρησης καθώς και γενικότερα όλοι οι αλγόριθμοι των εκδόσεων του TCP ανταποκρίνονται με επιτυχία στα χαρακτηριστικά της ενσύρματης δικτύωσης. Με την ανάπτυξη των ασύρματων δικτύων έγινε αναγκαία η χρήση του TCP πρωτοκόλλου και στο ασύρματο περιβάλλον, ώστε να προσφέρονται στο χρήστη οι ζητούμενες υπηρεσίες που βασίζονται στη μετάδοση πακέτων (packet-based). Ωστόσο, ο ασύρματος δίαυλος, και ιδιαίτερα ο δορυφορικός, παρουσιάζει αρκετά διαφορετικά χαρακτηριστικά σε σχέση με τις ενσύρματες ζεύξεις τα οποία δυσχεραίνουν και καθιστούν μη αποδοτική τη λειτουργία του πρωτοκόλλου TCP. Στη συνέχεια, παρατίθενται οι κυριότεροι παράγοντες που περιορίζουν την επίδοση του TCP στα δορυφορικά δίκτυα.
4.4.2.1 Μεγάλη καθυστέρησης διάδοσης 

Οι τρεις κυριότερες συνιστώσες της καθυστέρησης μιας TCP σύνδεσης στα επίγεια δίκτυα είναι η καθυστέρηση διάδοσης (propagation delay), η καθυστέρηση μετάδοσης (transmission delay) και η καθυστέρηση στις ουρές των routers (queueing delay). Ωστόσο, στις ευρυζωνικές δορυφορικές ζεύξεις η καθυστέρηση διάδοσης αποτελεί την κυριότερη αιτία καθυστέρησης [Henderson & Katz, 1999]. Η εγγενής καθυστέρηση στη διάδοση ενός σήματος μέσω μιας δορυφορικής ζεύξης οφείλεται στην πεπερασμένη ταχύτητα διάδοσης των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων που είναι περίπου ίση με την ταχύτητα του φωτός (c = 3
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108 m/sec) και στο ύψος των τηλεπικοινωνιακών δορυφόρων [Allman et al, 1999], πολλοί εκ των οποίων βρίσκονται σε τροχιά GEO, σε απόσταση περίπου ίση με 36000 km από την επιφάνεια της γης. Συνεπώς, για τις TCP συνδέσεις που περιλαμβάνουν ζεύξη με γεωστατικό δορυφόρο, η τυπική τιμή για το RTT φθάνει τα 540 msec. Τα δίκτυα δορυφόρων σε τροχιές LEO και MEO βρίσκονται σε χαμηλότερες δορυφορικές τροχιές, μεταξύ 500 km-2000 km και 10000 km-15000 km αντίστοιχα. Επομένως, η καθυστέρηση διάδοσης στην περίπτωση αυτή είναι κατά μία τάξη μεγέθους μικρότερη από αυτήν των GEO δορυφόρων και κυμαίνεται από μερικά msec μέχρι και 80 msec, ανάλογα με τη θέση του δορυφόρου σε σχέση με τον επίγειο σταθμό. 
Διάφοροι παράγοντες εισάγουν πρόσθετη καθυστέρηση στη διάδοση του σήματος μέσω δορυφορικών ζεύξεων. Στην περίπτωση ύπαρξης ζεύξεων μεταξύ δορυφόρων (ISLs) με σκοπό την κάλυψη μεγαλύτερων γεωγραφικών περιοχών το RTT αυξάνει σημαντικά. Ακόμη, η τεχνική OBP που εφαρμόζεται στους δορυφόρους με δυνατότητες επεξεργασίας οδηγεί σε επιπλέον σπατάλη χρόνου για διεργασίες όπως πολυπλεξία, ανάθεση πόρων, αλλαγή του σχήματος διαμόρφωσης/κωδικοποίησης, δρομολόγηση, σηματοδοσία κ.α.  Επίσης, σύμφωνα με τη  τοπολογία αστέρα των δικτύων VSAT, ένας κεντρικός επίγειος σταθμός λειτουργεί ως hub, μέσω του οποίου οι υπόλοιποι απομακρυσμένοι σταθμοί μπορούν να αποστέλλουν και να λαμβάνουν δεδομένα μεταξύ τους. Κατά συνέπεια, το RTT αυξάνεται καθώς απαιτούνται διπλάσια βήματα μέσω των δορυφορικών ζεύξεων.
	
	Ύψος δορ. τροχιάς (km)
	RTT (sec)

	LEO
	500-2000
	0.008-0.028

	MEO
	10000-15000
	0.16-0.2

	GEO
	36000
	0.48-0.6


Πίνακας 4.1 Μέση Καθυστέρηση Διάδοσης σε Δορυφορικές Ζεύξεις
Το TCP throughput ορίστηκε ως ο λόγος του μεγέθους του cwnd προς το RTT. Επομένως, για RTT της τάξης των 540 msec με το ανώτατο προδιαγεγραμμένο μέγεθος cwnd των 65535 bytes, η επίδοση του TCP στα δορυφορικά δίκτυα περιορίζεται στα 1Mbps. Συνεπώς, τίθεται ένα άνω όριο στην αξιοποίηση του διαθέσιμου εύρους ζώνης μιας δορυφορικής ζεύξης.
 Η επίδραση του υψηλού RTT είναι άμεση σε όλους τους αλγόριθμους του TCP. Για παράδειγμα, στη φάση Slow Start το cwnd διπλασιάζεται ανά RTT ενώ στη φάση Congestion Avoidance αυξάνεται κατά 1 TCP segment πάλι ανά RTT. Ακόμα και στους αλγορίθμους Fast Retransmit και Fast Recovery η άφιξη των ACKs, η αναμετάδοση των TCP segments και η αποστολή νέων εξαρτάται από το RTT. Επομένως, μία υψηλή τιμή του χρόνου αυτού δυσχεραίνει την ταχεία εκτέλεση των λειτουργιών του TCP και συνεπάγεται την αργή αύξηση του cwnd και, συνεπώς, τη μείωση της επίδοσης του πρωτοκόλλου.
4.4.2.2 Μεγάλη μεταβλητότητα καθυστέρησης διάδοσης
Στην περίπτωση τροχιών LEO και ΜΕΟ η σχετική κίνηση των δορυφόρων οδηγεί σε ένα μεταβαλλόμενο με το χρόνο RTT (jitter) [Henderson & Katz, 1999]. Ως προς τη διαταραχή του RTT, οι δορυφόροι GEO εμφανίζουν το πλεονέκτημα της σχετικά σταθερής καθυστέρησης διάδοσης χάρη στις μικρές γωνιακές μεταβολές της θέσης. Η μεταβλητότητα στην καθυστέρηση διάδοσης εντείνεται στην περίπτωση ύπαρξης ISLs μεταξύ δορυφόρων που βρίσκονται σε οπτική επαφή. Η μεταβλητότητα του RTT δυσχεραίνει την ακριβή εκτίμησή του και τον ορθό χειρισμό των χρονομετρητών του TCP, όπως ο Retransmission Timer [Tanenbaum, 2004]. Συγκεκριμένα, αν ο Retransmission Timer τεθεί σε πολύ μεγάλη τιμή, τότε θα υπάρξει μεγάλη καθυστέρηση έως ότου αυτός εκπνεύσει και γίνουν οι απαραίτητες αναμεταδόσεις των TCP segments. Αντίθετα, αν ο Retransmission Timer τεθεί σε πολύ μικρή τιμή, τότε η επίδοση θα μειωθεί από τις άσκοπες αναμεταδόσεις που επιβαρύνουν το κανάλι. Εφαρμογές πραγματικού χρόνου όπως η τηλεφωνία VoIP επηρεάζονται ιδιαίτερα από τη μεγάλη μεταβλητότητα της καθυστέρησης διάδοσης και τα αντίστοιχα κριτήρια QoS δεν ικανοποιούνται.
4.4.2.3 Αυξημένος ρυθμός λαθών
Το TCP ερμηνεύει τις απώλειες των TCP segments ως ένδειξη ότι υπάρχει συμφόρηση στο δίκτυο. Η υπόθεση αυτή αντιστοιχεί σε πιθανό σενάριο στα ενσύρματα δίκτυα μεγάλου αριθμού χρηστών για τα οποία αρχικά σχεδιάστηκε το TCP πρωτόκολλο. Ωστόσο, οι διαλείψεις λόγω ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων και ιδιαίτερα λόγω βροχοπτώσεων που χαρακτηρίζουν το δορυφορικό δίαυλο σε συχνότητες άνω των 10 GHz οδηγούν σε παροξυσμικού τύπου σφάλματα. Κατά συνέπεια, το ποσοστό λαθών BER και το ποσοστό χαμένων πακέτων (Packet Loss Rate, PLR) είναι υψηλότερα στις δορυφορικές ζεύξεις σε σχέση με τις επίγειες. Χαρακτηριστική τιμή του BER σε μια δορυφορική ζεύξη είναι 10-4 στη χειρότερη περίπτωση [Henderson & Katz, 1999]. Τα αλλοιωμένα λόγω λαθών πακέτα απορρίπτονται από διάφορους μηχανισμούς της στοίβας TCP/IP. Έτσι, το TCP διαπιστώνει απώλειες των TCP segments που  ερμηνεύονται ως ένδειξη συμφόρησης στο δίκτυο και ενεργοποιεί τους αλγορίθμους Fast Retransmit και Fast Recovery. Αυτό οδηγεί σε άσκοπη σπατάλη εύρους ζώνης και υποβιβάζει σημαντικά την επίδοση της σύνδεσης καθώς ο ρυθμός μετάδοσης μειώνεται χωρίς στην πραγματικότητα να υπάρχει συμφόρηση. Επιπλέον, όπως επισημάνθηκε προηγουμένως, ο αυξημένος RTT καθυστερεί την ανάκαμψη του δικτύου και επιβαρύνει περαιτέρω την επίδοσή του. Καταλληλότερη αντιμετώπιση του TCP σε περιπτώσεις αλλοίωσης λόγω λαθών αποτελεί η άμεση επανεκπομπή του TCP segment μόλις διαπιστωθεί η απώλεια και όχι η μείωση του ρυθμού μετάδοσης η οποία συμβαίνει κατά τις φάσεις Fast Retransmit και Fast Recovery [Allman et al, 1998].
Στο Σχήμα 4.13 εμφανίζεται η γραφική παράσταση του TCP throughput που επιτυγχάνεται για διαφορετικά BER και μεγέθη TCP segment [Celadroni & Potorti, 2003] Από το γράφημα προκύπτει ότι με την αύξηση του BER η διέλευση μειώνεται σημαντικά. Συγκεκριμένα, η διέλευση μειώνεται από ~2Μbps για BER ίσο με 10-9 σε ~40kbps για BER ίσο με 10-5.
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Σχήμα 4.13  TCP throughput συναρτήσει του μήκους segment για διάφορες τιμές του BER
4.4.2.4 Περιορισμένο εύρος ζώνης

Οι φασματικοί πόροι των δορυφορικών συστημάτων είναι εκ των πραγμάτων περιορισμένοι σε αντίθεση με τις δυνατότητες παρέχουν τα επίγεια δίκτυα και ιδιαίτερα τα δίκτυα οπτικών ινών. Επομένως, η δορυφορική ζεύξη περιορισμένου εύρους ζώνης μπορεί να αποτελέσει στενωπό (bottleneck) στη διαδρομή της TCP σύνδεσης και να θέσει ένα άνω όριο στη διέλευση που μπορεί να επιτευχθεί. Επίσης, όταν ο ρυθμός μετάδοσης της TCP σύνδεσης που περιλαμβάνει δορυφορική ζεύξη φθάσει το ανώτατο όριο που επιβάλλει ο δορυφορικός δίαυλος, επιπλέον TCP segments μπορεί να χαθούν και να ενεργοποιηθούν οι αλγόριθμοι Fast Retransmit και Fast Recovery. Αυτό συνεπάγεται τη μείωση του cwnd και έχει ως αποτέλεσμα τη μειωμένη επίδοση του πρωτοκόλλου. Επιπλέον, δεν αξιοποιούνται αποδοτικά οι πόροι του υπόλοιπου δικτύου. 

Η πολιτική σταδιακής αύξησης των συχνοτήτων λειτουργίας έχει ως στόχο να καταστήσει τις δορυφορικές ζεύξεις ικανές να ανταποκριθούν στις απαιτήσεις υψηλού εύρους ζώνης.

4.4.2.5 Μεγάλο γινόμενο καθυστέρησης - εύρους ζώνης

Οι δορυφορικές ζεύξεις συχνά χαρακτηρίζονται από υψηλό γινόμενο καθυστέρησης - εύρους ζώνης (Delay x Bandwidth Product, DBP). Από τη μια πλευρά, το γεγονός αυτό καταδεικνύει ότι το δορυφορικό κανάλι διαθέτει αρκετό εύρος ζώνης ώστε να υποστηρίξει υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων. Από την άλλη πλευρά, όμως, συνεπάγεται ότι το RTT της σύνδεσης είναι υψηλό, οπότε οι ACKs καθυστερούν να φτάσουν στον αποστολέα με αποτέλεσμα την αργή αύξηση του cwnd ή ακόμα και την εκπνοή του Retransmission Timer. Συνεπώς, το ικανό εύρος ζώνης του διαύλου υποχρησιμοποιείται. Για την καλύτερη αξιοποίηση της χωρητικότητας του διαύλου το FlightSize, δηλαδή τα δεδομένα τα οποία έχουν σταλεί χωρίς να έχουν ακόμα επαληθευθεί, πρέπει να ισούται με το μέγεθος DBP. Ωστόσο, αυτό συνεπάγεται ότι το cwnd πρέπει να κυμαίνεται σε πολύ υψηλές τιμές ώστε το FlightSize να συγκρίνεται με το ιδιαίτερα αυξημένο σε ευρυζωνικά δορυφορικά δίκτυα DBP.
4.4.2.6 Προβλήματα ασύμμετρων δικτύων
Όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 3, στα ασύμμετρα δίκτυα η λήψη των δεδομένων (download) γίνεται μέσω μιας δορυφορικής, ευθείας ζεύξης (forward link) μεγάλου εύρους ζώνης και η αποστολή πληροφορίας (συμπεριλαμβανομένων και των ACK) (upload) μέσω μίας ζεύξης επιστροφής (reverse link) μικρότερης χωρητικότητας. Ως ζεύξη επιστροφής χρησιμοποιείται είτε μία ενσύρματη ζεύξη (π.χ. απλή ISDN γραμμή) είτε μία άνω δορυφορική ζεύξη μικρότερου εύρους ζώνης.
 Ωστόσο, η επίδοση του TCP μεγιστοποιείται όταν η ζεύξη επιστροφής έχει άφθονο εύρος ζώνης και χαμηλό ποσοστό λαθών εφόσον το πρωτόκολλο βασίζεται σε ένα σταθερό και συνεχές ρεύμα από ACKs με βάση το οποίο αυξάνει το cwnd και  αποστέλλει TCP segments με ομαλό ρυθμό [Henderson & Katz, 1999]. Όταν η ζεύξη επιστροφής έχει περιορισμένο εύρος ζώνης, το ρεύμα των ACKs του ΤCP δεν είναι πλέον ομαλό, ACKs έρχονται κατά καταιγισμούς (bursts) και ορισμένες ACKs χάνονται. Αυτό έχει τρεις συνέπειες: α) η αποστολή των TCP segments γίνεται κι αυτή καταιγιστικά, β) το cwnd αυξάνει με αργότερο ρυθμό και γ) η φάση Fast Retransmit (με την οποία αποφεύγονται timeouts) γίνεται λιγότερο αποδοτική. 

Επιπλέον, εφόσον η MTU για την περιορισμένου εύρους ζώνης ζεύξη επιστροφής είναι μικρότερη, ο μηχανισμός Path MTU discovery θα διαλέξει και για την ευθεία ζεύξη την μικρή αυτή MTU,  με βάση την οποία θα οριστεί η SMSS. Αυτό οδηγεί σε μικρότερο cwnd και μείωση της απόδοσης.

Ο αλγόριθμος παραγωγής επιβεβαιώσεων delayed ACK προσφέρει λύση στο πρόβλημα αυτό καθώς περιορίζει το ρυθμό αποστολής των ACKs και, συνεπώς, αποφεύγεται η μεγάλη σπατάλη εύρους ζώνης λόγω των πολλών ACKs και μειώνεται ο κίνδυνος συνωστισμού ή/και απώλειάς τους στη ζεύξη επιστροφής.

4.4.2.7 To πρόβλημα δικαιοσύνης του TCP (TCP fairness problem)

Ένα πρόβλημα που ανακύπτει κατά την εφαρμογή των αλγορίθμων του TCP είναι η μη δίκαιη εκχώρηση εύρους ζώνης σε πολλαπλές συνδέσεις με διαφορετικά RTT που μοιράζονται ένα κοινό μέρος του δικτύου  το οποίο λόγω του περιορισμένου εύρους ζώνης του αποτελεί bottleneck του συστήματος [Henderson & Katz,1999]. Το πρόβλημα αυτό προκύπτει από την αργή αύξηση του cwnd στις ζεύξεις υψηλού RTT, όπως αυτές που περιλαμβάνουν δορυφορικό τμήμα, λόγω της καθυστερημένης λήψης των ACKs. Επομένως, οι ζεύξεις με μεγάλο RTT αδικούνται  καθώς οι ταχύτερες συνδέσεις με μικρό RTT τείνουν να καταλάβουν ταχύτερα το περιορισμένο εύρος ζώνης του bottleneck του δικτύου [Lakshman & Madhow, 1997]. 
4.5 ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ ΤΗΣ ΕΠΙΔΟΣΗΣ ΤΟΥ TCP ΣΕ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΑ ΔΙΚΤΥΑ

Η εκτεταμένη χρήση της στοίβας TCP/IP στην οποία βασίζεται το Internet αλλά και μεγάλο πλήθος των εμπορικών δικτύων καθιστά αναγκαία την καλή απόδοση του TCP πρωτοκόλλου σε δορυφορικά δίκτυα. Συνεπώς, πρέπει να δοθούν λύσεις στα προβλήματα που παρουσιάζει το TCP στο δορυφορικό περιβάλλον έτσι ώστε η πληθώρα των υπηρεσιών οι οποίες βασίζονται σε αυτό να παρέχονται με την απαιτούμενη ποιότητα. Προς την κατεύθυνση αυτή έχουν αναπτυχθεί ορισμένες τεχνικές βελτιστοποίησης του TCP για τις δορυφορικές ζεύξεις. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται οι λύσεις που έχουν προταθεί και κατηγοριοποιούνται ως εξής:
· Τροποποιήσεις στο στρώμα Μεταφοράς. Αυτό μπορεί να αφορά διαφοροποιήσεις του ίδιου του TCP πρωτοκόλλου με την ενίσχυση ή τροποποίηση κάποιων λειτουργιών του. Οι τροποποιήσεις αυτές μπορεί να απαιτούν αλλαγές στο πρωτόκολλο TCP είτε στη στοίβα του αποστολέα είτε στη στοίβα του παραλήπτη. Στη συνέχεια, αυτό σημειώνεται όποτε συμβαίνει. 
· Τροποποιήσεις στο στρώμα Εφαρμογής ώστε να προσαρμόζεται καλύτερα στα χαρακτηριστικά του δικτύου. 
· Εφαρμογή τεχνικών σε κατώτερα επίπεδα, όπως η κωδικοποίηση για διόρθωση λαθών στο Φυσικό στρώμα.
4.5.1 Βελτιώσεις που αφορούν τροποποιήσεις του TCP πρωτοκόλλου
4.5.1.1 Βελτιώσεις στη φάση Slow Start
Η φάση Slow Start χρησιμοποιείται για τη σταδιακή αύξηση του cwnd και προφυλάσσει το δίκτυο από εκρηκτική μετάδοση των δεδομένων κατά την έναρξη της σύνδεσης. Οι δορυφορικές ζεύξεις υψηλού DBP χαρακτηρίζονται τόσο από μεγάλο εύρος ζώνης όσο και από υψηλό RTT. Επομένως, στις ζεύξεις αυτές οι ACKs καταφθάνουν με αργό ρυθμό και το cwnd αυξάνει εξίσου αργά. Συνεπώς, ο μηχανισμός της φάσης Slow Start είναι μη αποδοτικός για δορυφορικές ζεύξεις υψηλού DBP καθώς αντί η σύνδεση να αξιοποιεί εγκαίρως το μεγάλο εύρος ζώνης που της αναλογεί αναλώνεται στη διαδικασία δοκιμής του (probing). Από την άλλη πλευρά, η χρήση της μεθόδου delayed ACK για την εξοικονόμηση εύρους ζώνης, περιορίζει την αύξηση του cwnd και συνεπώς την επίδοση του TCP κατά την φάση Slow Start καθώς λιγότερες ACKs καταφθάνουν στον αποστολέα.
4.5.1.1.1 Αύξηση μεγέθους αρχικού παραθύρου

Κατά τη φάση Slow Start η τιμή του IW ξεκινά από την τιμή ενός SMSS και διπλασιάζεται ανά RTT. Ωστόσο, στις δορυφορικές ζεύξεις οι οποίες χαρακτηρίζονται από υψηλό BDP ο χρόνος μέχρι να αυξηθεί το cwnd κατά τη φάση Slow Start και να είναι σε θέση η σύνδεση να εκμεταλλευτεί πλήρως το διαθέσιμο εύρος ζώνης του καναλιού είναι σημαντικός. Για το λόγο αυτό έχει προταθεί μια τροποποίηση του TCP σύμφωνα με την οποία είναι δυνατό να χρησιμοποιηθεί μεγαλύτερου μεγέθους IW [RFC 2760]. Σύμφωνα με την τροποποίηση αυτή, η τιμή του αρχικού παραθύρου προκύπτει από τη σχέση: 
                           IW = (4*SMSS, max (2*SMSS, 4380 bytes))                         (4.3)
Επιπλέον, σε ορισμένες περιπτώσεις TCP συνδέσεων μεσαίου φορτίου και δορυφορικών ζεύξεων υψηλού διαθέσιμου εύρους ζώνης, προτείνεται η χρήση του πρωτοκόλλου Quick-Start TCP [Marchese, 2003]. Στην παραλλαγή αυτή του πρωτοκόλλου, επιτρέπεται η χρήση IW μεγαλύτερου από 4 TCP segments.
Η χρήση μεγαλύτερου μεγέθους IW έχει ως αποτέλεσμα την παραγωγή περισσότερων ACKs οι οποίες καταφθάνουν στον αποστολέα και οδηγούν σε μεγαλύτερη και ταχύτερη αύξηση του cwnd. Κατά συνέπεια αυξάνει η επίδοση και, πλέον, εφαρμογές μικρού όγκου δεδομένων όπως η ανάκτηση μιας ιστοσελίδας μπορούν να ολοκληρωθούν ακόμα και εντός ενός RTT. 

Ωστόσο, προβλήματα μπορεί να προκύψουν από την εκρηκτική μετάδοση των δεδομένων στην οποία οδηγεί η επέκταση αυτή του πρωτοκόλλου. Επιπλέον, σε περιπτώσεις ασύμμετρων δικτύων η πυροδότηση περισσότερων ACKs στο περιορισμένου εύρους ζώνης δίαυλο επιστροφής μπορεί να οδηγήσει σε προβλήματα. Ακόμη, πρέπει να σημειωθεί ότι η επέκταση του TCP ώστε να υποστηρίζει μεγαλύτερου μεγέθους ΙW απαιτεί αλλαγές στη στοίβα του πρωτοκόλλου στον αποστολέα.
4.5.1.1.2 Χρήση της τεχνικής delayed ACK μετά τη φάση Slow Start
Για την αποφυγή των προβλημάτων που συνεπάγεται η χρήση της τεχνικής delayed ACK κατά τη φάση Slow Start έχει προταθεί η χρήση της τεχνικής αυτής μόνο μετά τη φάση Slow Start. Κατά συνέπεια, περισσότερες ACKs πυροδοτούνται κατά τη φάση Slow Start και έτσι το cwnd αυξάνει ταχύτερα και το TCP είναι σε θέση να αξιοποιήσει ταχύτερα τους πόρους του δικτύου. Από την άλλη πλευρά, με την ενεργοποίηση της τεχνικής των delayed ACK στη φάση Congestion Avoidance εξοικονομούνται οι πόροι του δικτύου καθώς αποφεύγεται η μεγάλη σπατάλη εύρους ζώνης που οφείλεται στην αποστολή μεγάλου αριθμού ACKs.
Ωστόσο, η ταχύτερη αύξηση του cwnd κατά τη φάση Slow Start μπορεί να οδηγήσει σε συμφόρηση στο δίκτυο. Το πρόβλημα εντείνεται στην περίπτωση των ασύμμετρων δικτύων καθώς περισσότερες ACKs διοχετεύονται στον περιορισμένου εύρους ζώνης δίαυλο επιστροφής. Βέβαια, το κυριότερο πρόβλημα της μεθόδου αυτής αφορά την υλοποίησή της καθώς ο παραλήπτης πρέπει με κάποιον τρόπο να ενημερωθεί αν ο αποστολέας βρίσκεται ή όχι σε φάση  Slow Start ώστε να ρυθμίσει κατάλληλα την πολιτική αποστολής των ACKs [Allman et al, 1998]. Αυτό μπορεί να γίνει είτε με κάποια ευριστική μέθοδο από την πλευρά του παραλήπτη με βάση την οποία θα παρακολουθείται ο όγκος των δεδομένων που λαμβάνεται ή με χρήση κατάλληλου bit στην επικεφαλίδα του TCP segment  που μεταδίδεται (π.χ. στο πεδίο Option).
4.5.1.1.3 Μέτρηση Bytes
 Η ευρεία εφαρμογή του αλγορίθμου delayed ACK έχει ως αποτέλεσμα ο χρόνος στον οποίο το cwnd αυξάνει κατά τη φάση Slow Start να είναι σημαντικός. Μια μέθοδος που καλείται να δώσει λύση στο πρόβλημα αυτό είναι η τεχνική Μέτρησης Bytes (Byte Counting) [Allman et al, 1998]. Σύμφωνα με αυτήν, η αύξηση του cwnd βασίζεται στον αριθμό των bytes που επιβεβαιώνουν οι ACKs και όχι στο πλήθος των ACKs που λαμβάνονται. Αυτή η μέθοδος καλείται Απεριόριστη Μέτρηση Bytes (Unlimited Byte Counting, UBC). Κατά αυτόν τον τρόπο, η αύξηση του cwnd εξαρτάται από  την ποσότητα των δεδομένων που μεταδίδονται επιτυχώς και όχι από το ρυθμό με τον οποίο ο παραλήπτης στέλνει ACKs ή από περιορισμούς στο εύρος ζώνης της ζεύξης επιστροφής. Ωστόσο, η μέθοδος UBC μπορεί να οδηγήσει σε καταιγιστική μετάδοση και σε συμφόρηση του δικτύου. Για το λόγο αυτό, αντί αυτής μπορεί να χρησιμοποιηθεί η τεχνική της Περιορισμένης Μέτρησης Bytes (Limited Byte Counting, LBC) σύμφωνα με την οποία η αύξηση του cwnd γίνεται σύμφωνα με το μηχανισμό της UBC αλλά περιορίζεται στα 2 SMSS. Παρά τα πλεονεκτήματά της, η τεχνική Byte Counting απαιτεί αλλαγές στη στοίβα του TCP στον αποστολέα.
4.5.1.1.4 Εκτίμηση Ρυθμού Μετάδοσης
Η χρήση της φάσης Slow Start για την επανεκκίνηση της μετάδοσης σε περιπτώσεις όπου αυτή σταματά μετά από RTO οδηγεί σε μειωμένη απόδοση [Βενιέρης & Νικολούζου, 2006]. Αντί της χρήσης του Slow Start, κάποιες υλοποιήσεις προτείνουν τη συνέχιση της μετάδοσης με χρήση της τιμής του cwnd τη στιγμή που σταμάτησε η μετάδοση. Η μέθοδος της Εκτίμησης Ρυθμού Μετάδοσης (Rate Based Pacing) βασίζεται στη χρήση μιας εκτίμησης του διαθέσιμου εύρους ζώνης για την τρέχουσα TCP σύνδεση. Σύμφωνα με την τεχνική αυτή, TCP segments μεταδίδονται με ένα σταθερό ρυθμό και με τιμή cwnd μεγαλύτερη από αυτή του RW.  Ο ρυθμός και το cwnd που χρησιμοποιούνται υπολογίζονται με βάση την εκτίμηση του εύρους ζώνης. Ωστόσο, μια τέτοια επιλογή ενέχει τον κίνδυνο η τιμή αυτή του cwnd να μην αντικατοπτρίζει πλέον το διαθέσιμο εύρος ζώνης στο δίκτυο και, επομένως, η επανεκκίνηση της μετάδοσης με αυτήν την τιμή να οδηγήσει σε συμφόρηση. Η τεχνική Rate Based Pacing απαιτεί αλλαγές του TCP μόνο στην πλευρά του αποστολέα.
4.5.1.1.5 Τερματισμός της φάσης Αργής Εκκίνησης
Η τιμή του κατωφλίου ssthresh με βάση το οποίο τερματίζεται η φάση Slow Start αρχικά ορίζεται ίση με την τιμή rwnd. Η εκθετική αύξηση του cwnd κατά τη φάση Slow Start μπορεί να οδηγήσει σε συμφόρηση, ιδιαίτερα στην περίπτωση όπου η συγκεκριμένη ζεύξη αποτελεί στενωπό του δικτύου λόγω του περιορισμένου εύρους ζώνης της. Θέτοντας το ssthresh σε μία χαμηλότερη τιμή η φάση Slow Start τερματίζεται ταχύτερα και το προηγούμενο πρόβλημα μπορεί να αποφευχθεί. Το ssthresh πρέπει επομένως να τεθεί σε μία κατάλληλη τιμή η οποία να αντικατοπτρίζει το εύρος ζώνης του στενωπό του δικτύου. Σύμφωνα με τον αλγόριθμο Packet-Pair [Hoe, 1996] αυτό γίνεται υπολογίζοντας το διάστημα μεταξύ των πρώτων ACKs που λαμβάνει ο δέκτης, το οποίο καθορίζει μια εκτίμηση του εύρους ζώνης. Σε συνδυασμό με τον μετρούμενο RTT, η εκτίμηση αυτή οδηγεί σε υπολογισμό του DBP και το ssthresh τίθεται στην τιμή αυτή. Ωστόσο, ο προσδιορισμός του διαθέσιμου εύρους ζώνης σε ένα πραγματικό δυναμικό περιβάλλον παρουσιάζει αρκετές δυσκολίες. Επιπλέον, τα ασύμμετρα δίκτυα με την περιορισμένου εύρους ζώνης ζεύξη επιστροφής που διαθέτουν μπορεί να οδηγήσουν σε πολύ χαμηλή εκτίμηση του εύρους ζώνης και συνεπώς του ssthresh καθώς ο υπολογισμός του βασίζεται στο ρυθμό των επιστρεφόμενων  ACKs. Στην περίπτωση αυτή ένας αρκετά πρόωρος τερματισμός της φάσης Slow Start θα βλάψει την επίδοση και θα προκαλέσει τα αντίθετα αποτελέσματα. Τέλος, αναφέρεται ότι η τεχνική αυτή απαιτεί αλλαγές στη στοίβα του TCP του αποστολέα. 
4.5.1.2 Βελτίωση στην ανάκαμψη από απώλεια
4.5.1.2.1 Χρήση των Επιλεκτικών Επιβεβαιώσεων 
Μία προσέγγιση του προβλήματος της μειωμένης επίδοσης του TCP σε περιπτώσεις πολλαπλών απωλειών πακέτων μέσα στο ίδιο παράθυρο αποτέλεσε η έκδοση TCP NewReno με την εισαγωγή των partial ACKs. Σε περαιτέρω βελτίωση της επίδοσης οδηγεί η εισαγωγή των Επιλεκτικών Επιβεβαιώσεων (Selective Acknowledgement, SACK) [RFC 2018, RFC 2883]. Η σωρευτική φύση των ACKs στο TCP δεν επιτρέπει την επιβεβαίωση συγκεκριμένων TCP segments αλλά ολόκληρης της ροής δεδομένων (data stream) μέχρι ενός σημείου [Βενιέρης & Νικολούζου, 2006]. Αν υπάρξει ένα κενό στη ροή του παραλήπτη, ο αποστολέας δεν θα πληροφορηθεί από τις ACKs ότι TCP segments «δεξιότερα» του κενού έχουν παραληφθεί. Ωστόσο, αν έχει χαθεί ένας αριθμός TCP segments και κατοπινά TCP segments έχουν παραληφθεί σωστά, δεν απαιτείται να επανεκπεμφθούν όλα τα TCP segments. Αυτήν ακριβώς την πληροφορία επιχειρούν να μεταφέρουν οι SACKs οι οποίες δρουν συμπληρωματικά προς τις σωρευτικές ACKs. Υλοποιούνται με τη χρήση δύο επιλογών (Options) του TCP, το SACK-permitted και το SACK. Η πρώτη ανταλλάσσεται κατά την εκκίνηση της σύνδεσης για τη διαπραγμάτευση μεταξύ αποστολέα και παραλήπτη για τη χρήση των SACKs ενώ η δεύτερη μεταφέρει την πληροφορία για την επιλεκτική επιβεβαίωση. Συγκεκριμένα, η επιλογή SACK περιγράφει τμήματα της ροής δεδομένων που έχουν παραληφθεί και βρίσκονται «δεξιότερα» από το μεγαλύτερο επιβεβαιωμένο (με σωρευτική ACK) Sequence Number. Η πληροφορία αυτή δίνει τη δυνατότητα στον αποστολέα να μεταδώσει χαμένα TCP segments χωρίς να χρειάζεται να περιμένει ένα RTT για το καθένα όπως συμβαίνει στα Reno και NewReno. Έτσι, η χρήση των SACKs είναι δυνατό να επιταχύνει σημαντικά τη διαδικασία αποκατάστασης των TCP segments όταν έχουν χαθεί περισσότερα του ενός TCP segments στο ίδιο cwnd. Η τεχνική αυτή υλοποιείται στη στοίβα TCP του αποστολέα με βάση πληροφορίες από τον παραλήπτη. 
4.5.1.2.2 Διαπίστωση αιτίας της απώλειας πακέτου

Κύρια αιτία της απώλειας ενός TCP segment στα δορυφορικά δίκτυα αποτελεί η διάβρωσή του εξαιτίας του υψηλού BER που χαρακτηρίζει το δορυφορικό δίαυλο. Ωστόσο, εξαιτίας της αδυναμίας του TCP να διακρίνει την αιτία της απώλειας, η απώλεια λόγω λαθών εκλαμβάνεται ως ένδειξη συμφόρησης, με αποτέλεσμα τη μείωση του ρυθμού εκπομπής, ενώ στην πραγματικότητα απαιτείται απλώς επανεκπομπή του χαμένου TCP segment. Επομένως, καθίσταται απαραίτητο να είναι το TCP σε θέση να διακρίνει την αιτία της απώλειας και να αντιδρά διαφορετικά σε κάθε περίπτωση. 

Προς την κατεύθυνση αυτή έχει αναπτυχθεί η μέθοδος Explicit Congestion Notification (ECN) η οποία επιτρέπει στους routers να ενημερώνουν τον αποστολέα σχετικά με τα επίπεδα συμφόρησης στο δίκτυο. Έχουν μελετηθεί δύο ήδη μηχανισμών ECN. Αν ένας δρομολογητής εφαρμόζει τον Προς τα Πίσω ECN (Backward ECN, BECN), τότε είναι σε θέση να ειδοποιήσει τον πομπό ότι υπάρχει κατάσταση συμφόρησης, μέσω ενός ICMP μηνύματος. Αξίζει να σημειωθεί ότι το πρωτόκολλο Internet Control Message Protocol (ICMP) αποτελεί ένα από τα κύρια πρωτόκολλα της σουίτας TCP/IP. Χρησιμοποιείται για την αποστολή στον αποστολέα μηνυμάτων υπό την μορφή IP datagrams. Τα μηνύματα αυτά παράγονται όταν ένα ΙΡ datagram παρουσιάζει λάθη δείχνοντας, για παράδειγμα, ότι η ζητούμενη υπηρεσία δεν είναι διαθέσιμη ή ότι τα πακέτα δεν μπορούν να φθάσουν σε έναν ορισμένο κόμβο του δικτύου. Στην περίπτωση της BECN τεχνικής η λήψη ενός ICMP μηνύματος δεν σημαίνει κατ’ ανάγκη ότι πακέτα έχουν χαθεί εξαιτίας της συμφόρησης αλλά αποτελεί μια καθαρή ένδειξη ότι ο πομπός πρέπει να μειώσει το cwnd. 

Μια άλλη μορφή γνωστοποίησης στον πομπό για την ύπαρξη συμφόρησης στο δίκτυο αποτελεί η Προς τα εμπρός ECN (Forward ECN, FECN) [Ramakrishnan & Floyd, 1998]. Στην περίπτωση αυτή οι δρομολογητές μαρκάρουν τα TCP segments όταν επίκειται συμφόρηση και οι buffers τους τείνουν να υπερχειλίσουν θέτοντας συγκεκριμένο bit της επικεφαλίδας τους και στη συνέχεια τα προωθούν στο δέκτη. Ο παραλήπτης με τη σειρά του μεταφέρει την πληροφορία αυτή προς τον πομπό μέσω των ACKs. Ο αποστολέας κατά τη λήψη της πληροφορίας για την επικείμενη συμφόρηση αντιδρά σαν να είχαν χαθεί TCP segments και μειώνει το cwnd. Μάλιστα, η τεχνική FECN παρουσιάζει το πλεονέκτημα να μην επιβαρύνεται την πιθανόν στενής ζώνης ζεύξη επιστροφής από επιπλέον ICMP μηνύματα, σε αντίθεση με την μέθοδο BECN.
Γίνεται φανερό ότι μέσω της τεχνικής ECΝ είναι δυνατόν ο πομπός να μειώσει το cwnd και συνεπώς το ρυθμό μετάδοσης όταν το δίκτυο βρίσκεται στα πρόθυρα συμφόρησης προλαμβάνοντας πολλές φορές απώλειες των TCP segments που θα ενεργοποιούσαν τους μηχανισμούς ανάκαμψης από απώλεια. Ωστόσο, η μέθοδος αυτή απαιτεί ευφυή διαχείριση των ουρών στους δρομολογητές καθώς, πλέον, οι ενδιάμεσοι δρομολογητές δεν απορρίπτουν μεγάλο αριθμό TCP segments όταν στο δίκτυο επίκειται συμφόρηση και στις ουρές τους συνωστίζονται TCP segments. Αντί αυτού αποστέλλουν στον πομπό κατάλληλη ένδειξη για το πρόβλημα της συμφόρησης. Ακόμη, η τεχνική ECN απαιτεί αλλαγή στην υλοποίηση του TCP τόσο στον αποστολέα όσο και στον παραλήπτη.
Ακόμα σημαντικότερη είναι η ενημέρωση του αποστολέα για απώλειες που οφείλονται σε λάθη σε μία δορυφορική ζεύξη (Ανίχνευση Αλλοίωσης, Corruption Detection). Συνήθη πρακτική αποτελεί η απόρριψη των IP datagrams από τους παρεμβαλλόμενους δρομολογητές όταν μηχανισμοί του στρώματος Ζεύξης ανιχνεύσουν αλλοίωση λόγω λαθών. Σε περίπτωση όπου ένα αλλοιωμένο από λάθη TCP segment επιβιώσει από τον έλεγχο αυτόν και φθάσει ως τον προορισμό, θα απορριφθεί εκεί είτε από ανάλογους μηχανισμούς του στρώματος Δικτύου είτε του στρώματος Μεταφοράς. Ωστόσο, δεν είναι αρκετά ασφαλές ο κόμβος που διέγνωσε την αλλοίωση να ενημερώσει τον αποστολέα για να αναμεταδώσει το TCP segment καθώς ενδέχεται η διεύθυνση του πομπού που περιλαμβάνεται στην επικεφαλίδα του TCP segment να είναι και αυτή αλλοιωμένη λόγω λαθών. 
Η έρευνα που έχει γίνει πάνω στο μηχανισμό Corruption Detection αφορά κυρίως το στρώμα Ζεύξης και την ενίσχυσή του με τεχνικές που το καθιστούν ικανό να ανιχνεύει τα λάθη και να αναμεταδίδει σε επίπεδο ζεύξης δεδομένων τα κατεστραμμένα από λάθη TCP segments [Bakshi et al, 1997]. Το κυριότερο πρόβλημα της μεθόδου αυτής είναι η αναδιάταξη των TCP segments στο δέκτη και η μη λήψη τους με τη σωστή σειρά. Αυτό μπορεί να συμβεί εξαιτίας των καθυστερήσεων από τις αναμεταδόσεις στο στρώμα Ζεύξης. Για παράδειγμα, αν τα TCP segments Α Β Γ Δ σταλούν μέσω ενός θορυβώδους καναλιού και το TCP segment Β αλλοιωθεί λόγω λαθών, τα TCP segments Γ και Δ μπορεί να φθάσουν στον δέκτη πριν το Β αναμεταδοθεί από το στρώμα Ζεύξης. Συνεπώς, τα TCP segments λαμβάνονται με τη σειρά Α Γ Δ Β. Αυτή η αναδιάταξη μπορεί να οδηγήσει το TCP στην αποστολή duplicate ACKs κατά την άφιξη των TCP segments Γ και Δ γεγονός το οποίο ενδεχομένως να πυροδοτήσει τους αλγορίθμους Fast Retransmit και Fast Recovery. Για αυτό το λόγο στην περίπτωση αυτή προτείνεται η μη χρήση των duplicate ACKs ή, έστω, η καθυστέρηση της αποστολής τους. 

Μια άλλη, προσέγγιση επιπέδου Δικτύου προτείνει την αποστολή ICMP μηνυμάτων από τους δρομολογητές προς τον παραλήπτη κατά την ανίχνευση αλλοίωσης λόγω λαθών [Durst et al, 1996]. Χρησιμοποιώντας την ευθεία ζεύξη για την αποστολή των ICMP μηνυμάτων δεν επιβαρύνεται η ζεύξη επιστροφής των ασύμμετρων δικτύων. Ωστόσο, αναφέρθηκε προηγουμένως ότι δεν είναι αρκετά ασφαλές ο δρομολογητής που διέγνωσε τη διάβρωση να ενημερώσει τον αποστολέα καθώς ενδέχεται η διεύθυνση του πομπού να είναι και αυτή αλλοιωμένη λόγω λανθασμένων ψηφίων. Για το λόγο αυτό προτείνεται η αποθήκευση σε προσωρινή μνήμη των διευθύνσεων προορισμού των TCP segments που διέρχονται από το δρομολογητή και, κατόπιν διαπίστωσης αλλοίωσης λόγω λαθών, η αποστολή των ICMP μηνυμάτων προς όλες τις διευθύνσεις που έχουν αποθηκευτεί. Στη συνέχεια, οι δέκτες ενημερώνουν τους πομπούς για την ανίχνευση της διάβρωσης μέσω των ACKs.
Οι αναφερθείσες τεχνικές για τη ανίχνευση της αλλοίωσης λόγω λαθών απαιτούν αλλαγές στη στοίβα του TCP στον δέκτη και στον αποστολέα καθώς και τροποποιήσεις στους ενδιάμεσους δρομολογητές.

4.5.1.2.3 TCP Vegas
Το TCP Vegas αποτελεί παραλλαγή του πρωτοκόλλου TCP Reno και διαφοροποιείται ως προς αυτό στον τρόπο με τον οποίο γίνεται ανίχνευση απωλειών και εκτίμηση του διαθέσιμου εύρους ζώνης καθώς και στις φάσεις Slow Start και Congestion Avoidance [Ait-Hellal & Altman, 2000]. Ωστόσο, το κυριότερο πλεονέκτημα του TCP Vegas είναι η επέκταση των αλγορίθμων ανάκαμψης από απώλεια. Όταν μια ACK φθάσει στον αποστολέα το TCP Vegas υπολογίζει το RTT και μια μεταβλητή v_timeout βάσει της οποίας το πρωτόκολλο αποφασίζει αν ένα πακέτο πρέπει να αναμεταδοθεί ως εξής:

· Μετά τη λήψη μιας duplicate ACK γίνεται έλεγχος αν το χρονικό διάστημα από τη στιγμή που απεστάλη το πρώτο στη σειρά μη επιβεβαιωμένο TCP segment έως την άφιξη της duplicate ACK υπερβαίνει την τιμή v_timeout. Στην περίπτωση αυτή το TCP segment αναμεταδίδεται χωρίς να απαιτείται η άφιξη τριών duplicate ACKs.

· Μετά τη λήψη μιας μη duplicate ACK, η οποία αποτελεί την πρώτη ή δεύτερη ACK μετά από αναμετάδοση, ακολουθείται παρόμοιος μηχανισμός. Δηλαδή, γίνεται πάλι έλεγχος αν το χρονικό διάστημα από τη στιγμή που απεστάλη το πρώτο στη σειρά μη επιβεβαιωμένο TCP segment έως την άφιξη της ACK υπερβαίνει την τιμή v_timeout. Στην περίπτωση αυτή το TCP segment αυτό αναμεταδίδεται.
Η τεχνική αυτή συντελεί στην ταχύτερη ανίχνευση απωλειών αλλά και στην ανάκαμψη από πολλαπλές απώλειες εντός του ιδίου cwnd, περίπτωση στην οποία το TCPReno εμφανίζει μειωμένη επίδοση.

4.5.1.2.4 TCP Westwood
Το TCP Westwood προτάθηκε με σκοπό να βελτιωθεί η συμπεριφορά των διάφορων εκδόσεων του TCP κατά την ανάκαμψη από απώλεια. Γενικά, ο αλγόριθμος Fast Recovery υποδιπλασιάζει το cwnd και το ssthresh υποθέτοντας ότι υπάρχει συμφόρηση, πράγμα το οποίο δεν είναι απαραίτητο στην περίπτωση που οι απώλειες οφείλονται σε λάθη στο δίαυλο [Caini et al, 2006]. Το TCP Westwood αντικαθιστά τον αλγόριθμο Fast Recovery με τον αλγόριθμο Faster Recovery σύμφωνα με τον οποίο το ssthresh και το cwnd τίθενται σε μια τιμή που είναι συνάρτηση του εκτιμώμενου διαθέσιμου εύρους ζώνης. Η εκτίμηση αυτή γίνεται με βάση το ρυθμό των επιστρεφομένων ACKs. Έτσι, οι τιμές των ssthresh και cwnd ανταποκρίνονται στην πραγματική κατάσταση του δικτύου από άποψη συμφόρησης και αποφεύγεται η δραματική μείωση του ρυθμού μετάδοσης που ακολουθεί την ανάκαμψη από απώλεια στις κλασσικές εκδόσεις του TCP.
4.5.1.3 Ταχύτερη αύξηση του cwnd σε ζεύξεις υψηλού RTT
Η χρήση μεγαλύτερου μεγέθους cwnd ή η χρήση ταχύτερου ρυθμού με τον το cwnd αυξάνεται οδηγεί σε βελτίωση της επίδοσης του TCP σε ζεύξεις με μεγάλη καθυστέρηση διάδοσης όπως οι δορυφορικές. Το δεξιό μέρος της σχέσης (4.2) δείχνει την εξάρτηση του throughput του TCP από το μέγεθος του cwnd και καθιστά προφανές το άνω όριο που θέτει το μέγεθος του cwnd στην επίδοση. Η αύξηση του ρυθμού μετάδοσης που επιτυγχάνεται με την αύξηση του μεγέθους του cwnd είναι προφανής καθώς το μέγεθος cwnd υποδηλώνει το πλήθος των δεδομένων που μπορούν να εκπεμφθούν σε χρονικό διάστημα ίσο με RTT. Οι κατωτέρω μέθοδοι στρέφονται προς την κατεύθυνση αυτή, όπως, επίσης, και οι αναφερθείσες τεχνικές χρήσης μεγαλύτερου IW, Byte Counting και Rate Based Pacing οι οποίες χρησιμοποιούνται για τη βελτίωση του αλγορίθμου Slow Start.

4.5.1.3.1 Τεχνική Window Scale
Το μέγιστο μήκος των 65535 bytes των TCP segments θέτει ένα ανώτατο όριο στο μέγεθος του cwnd. Στην κατεύθυνση της άρσης του περιορισμού αυτού, η Τεχνική Window Scale προτείνει τη διαπραγμάτευση από τον αποστολέα και τον παραλήπτη ενός παράγοντα κλιμάκωσης του παραθύρου. Ο παράγοντας αυτός παρέχει τη δυνατότητα στον πομπό και το δέκτη να ολισθαίνουν το πεδίο Window Size της επικεφαλίδας του TCP  segment μέχρι και 14 bits προς τα αριστερά. Κατά αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται μέγεθος cwnd άνω των 65535 bytes, το οποίο φθάνει μέχρι και τα 230 bytes [Tanenbaum, 2004]. 
4.5.1.3.2 Πολλαπλές TCP συνδέσεις για την ίδια εφαρμογή

Μία μέθοδος που έχει αναπτυχθεί για την αντιμετώπιση της ανεπαρκούς επίδοσης του TCP στις δορυφορικές ζεύξεις είναι η χρήση πολλαπλών συνδέσεων για τη μεταφορά ενός συγκεκριμένου αρχείου. Η χρήση Ν συνδέσεων μπορεί να αυξήσει το συνολικό throughput για τους ακόλουθους λόγους:

· Η μεταφορά ξεκινά με cwnd συνολικού αριθμού Ν TCP segments αντί ενός κι έτσι η αύξηση του ωφέλιμου cwnd γίνεται με μεγαλύτερο ρυθμό.

· Κατά τη φάση Congestion Avoidance το cwnd αυξάνεται κατά Ν TCP segments συνολικά αντί για ένα όπως στην περίπτωση που υπήρχε μία μόνο σύνδεση.

· Το συνολικό μέγεθος του cwnd είναι γενικά μεγαλύτερο από απλές συνδέσεις, ειδικά στην περίπτωση όπου δεν υποστηρίζεται η τεχνική Window Scale.

· Η συνολική μείωση του cwnd κατά την περίπτωση ανάκαμψης από απώλεια είναι μικρότερη. Μία μόνο TCP σύνδεση μειώνει το cwnd στο μισό όταν ανιχνεύεται απώλεια. Επομένως, κατά τη χρήση Ν παράλληλων συνδέσεων με cwnd μεγέθους W το καθένα, το συνολικό cwnd στην περίπτωση απώλειας TCP segment μειώνεται στην τιμή (N * W) - (W / 2) αντί για W/2.
Ωστόσο, η τεχνική αυτή, οδηγεί σε μια πλέον εκρηκτική μετάδοση η οποία μπορεί να προκαλέσει συμφόρηση και ίσως και την κατάρρευση του δικτύου [Allman et al, 1998]. Επιπλέον, η χρήση πολλαπλών παράλληλων συνδέσεων απαιτεί ρυθμίσεις τόσο στην εφαρμογή-πελάτη όσο και στην εφαρμογή-εξυπηρετητή. 
4.5.1.3.3 TCP Peach
Η έκδοση TCP Peach επιχειρεί και αυτή να δώσει λύση στο πρόβλημα της αργής αύξησης του cwnd στην περίπτωση μεγάλου RTT. Αυτό επιτυγχάνεται με την αντικατάσταση των αλγορίθμων Slow Start και Fast Recovery με τους αλγόριθμους Sudden Start και Rapid Recovery αντίστοιχα [Caini et al, 2006]. Οι νέοι αλγόριθμοι βασίζονται στην ιδέα της χρήσης ψευδών segments (dummy segments) για την ανίχνευση διαθέσιμου εύρου ζώνης στο δίκτυο. Τα ψευδά segments είναι πακέτα χαμηλής προτεραιότητας που παράγονται από τον αποστολέα υπό τη  μορφή αντιγράφων των τελευταίων μεταδιδόμενων TCP segments που περιέχουν δεδομένα και επομένως δεν μεταφέρουν νέα πληροφορία. Αν ένας δρομολογητής στη διαδρομή της σύνδεσης βρίσκεται σε κατάσταση συμφόρησης τότε απορρίπτει πρώτα τα IP datagrams που μεταφέρουν ψευδά segments. Εάν οι δρομολογητές δεν έχουν υποστεί συμφόρηση, τότε τα ψευδά segments φθάνουν στον παραλήπτη. Ο αποστολέας ερμηνεύει τις ACKs που καταφθάνουν εξαιτίας των ψευδών segments ως ένδειξη ότι επιπλέον εύρος ζώνης υπάρχει ανεκμετάλλευτο στο δίκτυο και μεγαλώνει ανάλογα το cwnd αυξάνοντας έτσι το ρυθμό μετάδοσης.  

Αντίστοιχα, όταν μια απώλεια TCP segment γίνει αντιληπτή μέσω της λήψης τριών duplicate ACKs το TCP Peach εκτελεί κανονικά τον αλγόριθμο Fast Retransmit και στη συνέχεια εισέρχεται στη φάση Rapid Recovery. Στη περίπτωση αυτή για κάθε λαμβανόμενη ACK αποστέλλονται δύο dummy segments με σκοπό να εκτιμηθεί το διαθέσιμο εύρος ζώνης του δικτύου. Συνεπώς, όταν η κανονική μετάδοση αρχίσει μέσω του αλγορίθμου Congestion Avoidance η άφιξη των ACKs για τα dummy segments που απεστάλησαν κατά τη φάση Rapid Recovery θα προκαλέσει μια ταχεία άφιξη του cwnd. Έτσι το πρωτόκολλο αυτό οδηγεί σε αποτελεσματικότερη εκμετάλλευση του εύρους ζώνης του διαύλου σε σχέση με τις standard εκδόσεις του TCP. 
Κύριο περιορισμό του TCP Peach αποτελεί η απαίτηση για υλοποίηση από τους δρομολογητές του δικτύου κάποιας μορφής πολιτικής ουρών βασισμένης σε κλάσεις πακέτων (class-based queuing policy, CBQ) ώστε να επιτυγχάνεται η διάκριση μεταξύ της υψηλής προτεραιότητας πακέτων δεδομένων και της χαμηλότερης προτεραιότητας dummy segments.
4.5.1.4 Βελτιώσεις για την αντιμετώπιση του  προβλήματος «αμεροληψίας» του TCP 
Η πολιτική του αλγόριθμου Congestion Avoidance, κατά τον οποίο το cwnd αυξάνει κατά ένα SMSS ανά RTT, έχει αποδειχθεί ότι συμβάλλει στο πρόβλημα «αμεροληψίας» του TCP σύμφωνα με το οποίο οι δορυφορικές συνδέσεις αδικούνται κατά την εκχώρηση του εύρους ζώνης σε σχέση με τις επίγειες όταν μοιράζονται το ίδιο bottleneck του δικτύου. Μία αποτελεσματική λύση στο πρόβλημα αυτό αφορά την αποδοτικότερη διαχείριση των ουρών και των χώρων των buffers στους δρομολογητές [Allman et al, 1998]. Εναλλακτικά, μπορούν να εφαρμοστούν τροποποιήσεις στη φάση Congestion Avoidance [Henderson, 1998].  Συγκεκριμένα, η πολιτική μετάδοσης Σταθερού Ρυθμού  (Constant Rate) κατά τη φάση Congestion Avoidance επιχειρεί την εξισορρόπηση του ρυθμού αποστολής των πομπών. Με τον τρόπο αυτό εκχωρείται δίκαια το εύρος ζώνης και στις συνδέσεις με μεγάλο RTT όπως οι δορυφορικές. Ωστόσο, ο ακριβής προσδιορισμός του σταθερού αυτού ρυθμού αύξησης του cwnd κάθε σύνδεσης σε ένα πραγματικό περιβάλλον είναι δύσκολος. Η πολιτική «Αύξησης κατά Κ» (Increase-by-K) τροποποιεί το ρυθμό γραμμικής αύξησης του cwnd στη φάση Congestion Avoidance σε συνδέσεις με μεγάλο RTT αυξάνοντας το cwnd κατά K segments αντί για ένα. Και αυτός ο μηχανισμός επιχειρεί να δώσει λύση στο πρόβλημα TCP fairness. Ωστόσο, η επιλογή της παραμέτρου Κ είναι μια δύσκολη διαδικασία. Επιπλέον, οι προαναφερθείσες τεχνικές προϋποθέτουν αλλαγή της στοίβας του TCP στον αποστολέα καθώς και ακριβή προσδιορισμό του RTT της σύνδεσης.

4.5.1.4.1 TCP Hybla
Το TCP Hybla επιχειρεί και αυτό να δώσει λύση στο πρόβλημα «αμεροληψίας» του TCP που αντιμετωπίζουν συνδέσεις με μεγάλο RTT (όπως αυτές που περιλαμβάνουν δορυφορική ζεύξη) σε σχέση με ενσύρματες συνδέσεις μικρού RTT που μοιράζονται κοινούς πόρους στο δίκτυο. Για το σκοπό αυτό, το πρωτόκολλο περιλαμβάνει έναν αριθμό τροποποιήσεων των αλγορίθμων του TCP, εκτίμηση του διαθέσιμου εύρου ζώνης βάσει του οποίου υπολογίζεται το ssthresh κ.α. [Caini et al, 2006].

Η βασική τροποποίηση των αλγορίθμων Slow Start και Congestion Avoidance συνίσταται στην ιδέα της υιοθέτησης για τις συνδέσεις υψηλού RTT του ίδιου στιγμιαίου ρυθμού μετάδοσης πακέτων με μια σύνδεση αναφοράς, η οποία χαρακτηρίζεται από μικρό RTT. Εάν W(t) είναι το μέγεθος του cwnd σε μονάδες SMSS συναρτήσει του χρόνου και B(t) ο αντίστοιχος ρυθμός μετάδοσης, τότε ισχύει
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Από την εξίσωση (4.5) συμπεραίνεται ότι για να επιτευχθεί ρυθμός μετάδοσης B(t) που δεν επηρεάζεται από το μεγάλο RTT της σύνδεσης απαιτείται ένας γρηγορότερα αυξανόμενο W(t) σε αντίθεση με ό, τι συμβαίνει στις κλασσικές εκδόσεις του TCP όπου το υψηλό RTT οδηγεί σε αργή αύξηση του cwnd. Για τον σκοπό αυτό εισάγεται το μέγεθος ρ του κανονικοποιημένου RTT το οποίο ορίζεται ως ο λόγος του πραγματικού, υψηλού RTT της σύνδεσης προς το μικρότερο RTT0 της σύνδεσης αναφοράς: 
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Έχει αποδειχθεί [Caini & Firrincieli, 2004] ότι είναι δυνατό να επιτευχθεί ο ίδιος στιγμιαίος ρυθμός μετάδοσης B(t) με αυτόν της σύνδεσης αναφοράς αν το παράθυρο W(t) αυξάνεται σε συνάρτηση με το μέγεθος ρ τόσο στη φάση Slow Start όσο και στη φάση Congestion Avoidance. 
Το μεγαλύτερο κατά μέσο όρο μέγεθος του cwnd που επιτυγχάνει το TCP Hybla αυξάνει την πιθανότητα πολλαπλών απωλειών TCP segments μέσα στο ίδιο cwnd. Για το λόγο αυτό, η χρήση της επιλογής SACK είναι υποχρεωτική. Επίσης, η εκρηκτική μετάδοση στην οποία οδηγεί ο αυξημένος ρυθμός μετάδοσης του πρωτοκόλλου συνιστά απαραίτητη την χρήση της τεχνικής packet spacing σύμφωνα με την οποία τα TCP segments δεν αποστέλλονται ακαριαία το ένα μετά το άλλο, αλλά παρεμβάλλεται ένα χρονικό διάστημα κατά τη σειριακή μετάδοσή τους. Τέλος, η επιλογή του κατάλληλου χρόνου αναφοράς RTT0 μπορεί να αποτελέσει μια  δύσκολη διαδικασία ιδιαίτερα σε ένα πραγματικό περιβάλλον όπου οι μεταβολές στην καθυστέρηση οδηγούν σε μεταβαλλόμενους χρόνους RTT.

4.5.1.5 TCP για συναλλαγές
Το three-way handshaking που πραγματοποιεί το TCP κατά την έναρξη μιας σύνδεσης απαιτεί χρόνο περίπου ίσο με 0.5-1.0 sec σε δορυφορικά δίκτυα με RTT της τάξης των 500 msec. Η καθυστέρηση αυτή είναι ιδιαίτερα σημαντική για εφαρμογές μεταφοράς μικρού όγκου δεδομένων και μπορεί να αποφευχθεί αν χρησιμοποιηθεί η παραλλαγή του TCP που ονομάζεται TCP για συναλλαγές (TCP for Transactions, T/TCP). Το Τ/ΤCP προτείνει την παράκαμψη του three-way handshaking και την αποστολή δεδομένων με το πρώτο μεταδιδόμενο TCP segment. Συνεπώς, παρακάμπτεται η φάση εγκατάσταση της σύνδεσης κατά την οποία δεν αποστέλλονται χρήσιμα δεδομένα. Ωστόσο, η υλοποίηση αυτή απαιτεί τροποποιήσεις τόσο στην στοίβα TCP του αποστολέα όσο και του προορισμού. Επίσης, μπορεί να προκύψουν θέματα ασφάλειας κατά την αποστολή δεδομένων από το πρώτο ΤCP segment [Allman et al, 1998]. 
4.5.1.6 Φιλτράρισμα των επιβεβαιώσεων (ACK filtering)

Ο διπλασιασμός του cwnd κατά τη φάση Slow Start συντελεί στην άφιξη ACKs με καταιγιστικό ρυθμό. Ο μεγάλος αριθμός των ACKs επιβαρύνει την περιορισμένου εύρους ζώνης ζεύξη επιστροφής των ασύμμετρων δικτύων και οδηγεί σε μειωμένη επίδοση του TCP. Για την αντιμετώπιση των προβλημάτων των ασύμμετρων δικτύων έχουν προταθεί τεχνικές για το φιλτράρισμα των ACKs (ACK filtering) και, συνεπώς, τoν περιορισμό τους. Οι τεχνικές αυτές στηρίζονται στην σωρευτική φύση των ACKs [Barakat & Altman, 2001]. Συγκεκριμένα, για κάθε ACK η οποία καταφθάνει για να διοχετευθεί στο κανάλι επιστροφής ο δρομολογητής ελέγχει την ουρά των ACKs που επίκειται να μεταδοθούν. Αν βρεθούν ACKs που επιβεβαιώνουν δεδομένα ίδια με αυτά που επιβεβαιώνει και η πλέον πρόσφατη ACK, αυτές απορρίπτονται καθώς η πληροφορία τους είναι πλεονάζουσα και δεν αποστέλλονται προς τον αποστολέα μέσω της ζεύξης επιστροφής. Ωστόσο, αν και αποφορτίζεται η ζεύξη επιστροφής, μία τεχνική περιορισμού του αριθμού των ACKs είναι συχνά ανεπιθύμητη, αφού πολλές ACKs οδηγούν σε ταχύτερη αύξηση του cwnd. Επιπλέον, στην περίπτωση όπου χρησιμοποιείται η μέθοδος Μέτρησης Bytes, ελλοχεύει ο κίνδυνος ο αποστολέας να αποστέλλει δεδομένα καταιγιστικά καθώς, πλέον, κάθε ACK που λαμβάνει επιβεβαιώνει συνολικά περισσότερα δεδομένα [Allman et al, 1998]. Για το σκοπό αυτό ο δρομολογητής στην είσοδο της ζεύξης επιστροφής πρέπει να εφοδιαστεί επιπλέον με τεχνικές ανακατασκευής των ACKs (ACK reconstructing), ώστε σε περίπτωση όπου οι προς επιστροφή ACKs επιβεβαιώνουν πολλά TCP segments μαζί, να ανακατασκευάζονται ACKs που θα επιβεβαιώνουν λιγότερα δεδομένα και θα αποστέλλονται στον πομπό με κατάλληλο ρυθμό (spacing) προς αποφυγή της καταιγιστικής μετάδοσης των TCP segments. 
Η μέθοδος ACK Filtering απαιτεί τροποποιήσεις στην πολιτική ουράς του δρομολογητή στην είσοδο της περιορισμένου εύρους ζώνης ζεύξης επιστροφής.
4.5.1.7 Χωρισμός της TCP σύνδεσης

Οι περισσότεροι από τους μηχανισμούς βελτίωσης του TCP που αναφέρθηκαν απαιτούν αλλαγές στη στοίβα του πρωτοκόλλου στον αποστολέα ή/και στον παραλήπτη. Ωστόσο, είναι επιθυμητό η στοίβα του πρωτοκόλλου στα τερματικά να διατηρείται αναλλοίωτη. Άλλωστε, μέχρι στιγμής, στα περισσότερα εμπορικά λειτουργικά συστήματα ο χρήστης δεν έχει ουσιαστικά κανένα έλεγχο επί της έκδοσης του TCP που θα χρησιμοποιηθεί [Caini et al, 2006].  Επιπλέον, η εφαρμογή στην από άκρου σε άκρο σύνδεση ορισμένων βελτιώσεων που έχουν προταθεί μπορεί να δημιουργήσει σημαντικά προβλήματα. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι, στην περίπτωση όπου η σύνδεση εκτός από δορυφορική περιλαμβάνει και επίγεια ζεύξη, η χρήση μεγαλύτερου IW θα είχε αντίκτυπο στην κατανομή των πόρων στο επίγειο τμήμα της σύνδεσης [Ehsan et al., 2003].
Επομένως, γίνεται φανερό ότι οποιεσδήποτε τροποποιήσεις στη λειτουργία του TCP είναι επιθυμητό να γίνουν μόνο στο δορυφορικό τμήμα του δικτύου. Αυτό επιτυγχάνεται με την τεχνική TCP splitting η οποία συνίσταται στο διαχωρισμό του δορυφορικού τμήματος από το υπόλοιπο δίκτυο με αποτέλεσμα την ύπαρξη ανεξάρτητων και διακριτών TCP συνδέσεων [Henderson & Katz, 1999]. Η υλοποίηση αυτής της τεχνικής πραγματοποιείται με τον τερματισμό των επιμέρους συνδέσεων, στις οποίες χωρίζεται η αρχική TCP σύνδεση, σε κομβικές συσκευές που καλούνται Performance Enhancing Proxies (PEP). Οι PEP αποτελούν μηχανισμούς επιπέδου μεταφοράς που τοποθετούνται πριν τις GWs της δορυφορικής ζεύξης. Ως αποτέλεσμα, η TCP σύνδεση χωρίζεται πρακτικά σε τρεις βασικές ξεχωριστές συνδέσεις: δύο μεταξύ των τερματικών και των δορυφορικών GWs και μία μεταξύ των δύο GWs της δορυφορικής ζεύξης. 
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Σχήμα 4.14 Τεχνική TCP Splitting
Η μέθοδος TCP splitting έχει ως αποτέλεσμα τη δυνατότητα να οριστεί μιας νέα αρχιτεκτονική σύμφωνα με την οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί η στοίβα TCP/ΙΡ για τη σύνδεση κάθε τερματικού με την αντίστοιχη δορυφορική GW ενώ για το δορυφορικό τμήμα της σύνδεσης μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένα ειδικά τροποποιημένο TCP πρωτόκολλο ή και ένα εντελώς διαφορετικό πρωτόκολλο Μεταφοράς κατάλληλο για μετάδοση στο δορυφορικό δίαυλο. 

Παράδειγμα μιας τέτοιας αρχιτεκτονικής αποτελεί η Στοίβα Δορυφορικού Πρωτοκόλλου (Satellite Protocol Stack, SPS). Η γενική αρχιτεκτονική SPS παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.15. 
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Σχήμα 4.15 Αρχιτεκτονική SPS
Σύμφωνα με το Σχήμα 4.15, το δίκτυο αποτελείται από δύο κύρια επίγεια τμήματα καθώς και από δορυφορικό τμήμα. Το τελευταίο απομονώνεται από το υπόλοιπο δίκτυο με τη χρήση συσκευών αναμετάδοσης (relay entities) που παίζουν τον ρόλο των PEP. Το στρώμα μεταφοράς της στοίβας SPS καλείται Δορυφορικό Στρώμα Μεταφοράς (Satellite Transport Layer, STL) και υλοποιεί το πρωτόκολλο μεταφοράς που χρησιμοποιείται στη δορυφορική ζεύξη. Η αρχιτεκτονική SPS παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.16. Γίνεται φανερό ότι το στρώμα αναμετάδοσης (relay layer) εγγυάται την προσαρμογή του δορυφορικού πρωτοκόλλου μεταφοράς στο πρωτόκολλο που χρησιμοποιείται στο ενσύρματο δίκτυο (TCP).
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Σχήμα 4.16 Στοίβα πρωτοκόλλων αρχιτεκτονικής SPS
Το κυριότερο μειονέκτημα μιας τέτοιας τεχνικής είναι ότι πλέον δεν διατηρείται η από άκρου σε άκρο σημασιολογία (end-to-end semantics) του TCP καθώς δημιουργούνται τρεις ξεχωριστές συνδέσεις και όχι μία. Πλέον, η λήψη μιας ACK από τον αποστολέα δεν σημαίνει κατ’ ανάγκη ότι το αντίστοιχο TCP segment λήφθηκε από τον παραλήπτη αλλά απλώς και μόνο ότι λήφθηκε από την συσκευή αναμετάδοσης άνω ζεύξης. Η συσκευή αναμετάδοσης άνω ζεύξης σηματοδοτεί μια νέα σύνδεση για το δορυφορικό τμήμα με διαφορετικές παραμέτρους οι οποίες βασίζονται στην κατάσταση της ασύρματης ζεύξης. Μια τέτοια αρχιτεκτονική παρουσιάζει το πρόσθετο μειονέκτημα της αυξανόμενης πολυπλοκότητας και του υψηλότερου κόστους των χρησιμοποιούμενων συσκευών.
Στη συνέχεια, παρουσιάζονται συντόμως τρία πρωτόκολλα μεταφοράς κατάλληλα για τη χρήση στο δορυφορικό τμήμα ενός δικτύου μεταξύ των συσκευών αναμετάδοσης. Βέβαια, τα πρωτόκολλα αυτά μπορούν να χρησιμοποιηθούν και σε μία από άκρου σε άκρο δορυφορική ζεύξη μεταξύ δύο τερματικών [Caini et al, 2006].
· Xpress Transport Protocol (XTP). 
Το πρωτόκολλο XTP είναι ένα πρωτόκολλο μεταφοράς κατάλληλο για χρήση στο δορυφορικό δίαυλο. Ο αλγόριθμος για ανάκαμψη από απώλεια βασίζεται στις SACKs. Έτσι, όταν διαπιστωθεί κενό κατά τη λήψη της ροής των δεδομένων, ο παραλήπτης αποστέλλει στον αποστολέα ένα κατάλογο με τα εκλιπόντα πακέτα επιτρέποντας στον πομπό να διεξάγει ταχύτατα τις απαιτούμενες αναμεταδόσεις. Επιπλέον, το ΧΤΡ περιλαμβάνει αποδοτικό έλεγχο ροής και έλεγχο λαθών ο οποίος βασίζεται τόσο στις γνωστές θετικές ACKs που επιβεβαιώνουν τμήματα της ροής των δεδομένων που έχουν παραληφθεί σωστά όσο και σε αρνητικές ACKs (Negative ACK, NACK) που δείχνουν ποια πακέτα λείπουν ή έχουν ληφθεί αλλοιωμένα. 

· Space Communication Protocol Standard (SCPS)

Το πρότυπο SCPS ορίζει μια σειρά πρωτοκόλλων βελτιστοποιημένων για τις δορυφορικές επικοινωνίες [Zhang, 2003]. Το αντίστοιχο SCPS πρωτόκολλο μεταφοράς (SCPS Transport Protocol, SCPS-TP) βασίζεται στο TCP και σε ορισμένες τροποποιήσεις του όπως το TCP για συναλλαγές, περιλαμβάνοντας διάφορες επεκτάσεις για υψηλή επίδοση  και τεχνικές όπως οι επιλεκτικές αρνητικές ACKs [RFC 1109] και η χρήση συμπίεσης στην επικεφαλίδα [Caini et al, 2006]. Στην περίπτωση μεμονωμένης απώλειας δεδομένων ο ρυθμός μετάδοσης δεν μειώνεται και η τιμή του Retransmission Timer παραμένει αμετάβλητη. Όσον αφορά τον έλεγχο συμφόρησης, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ο μηχανισμός του TCP Vegas ή και να απενεργοποιηθεί εντελώς.
· Complete Knowledge-Satellite Transport Protocol (CK-STP).

Το πρωτόκολλο CK-STP βασίζεται στη γνώση σημαντικών παραμέτρων μιας δορυφορικής σύνδεσης όπως το διαθέσιμο εύρος ζώνης και η καθυστέρηση διάδοσης [Marchese, 2003] καθώς και στην υπόθεση ότι οι απώλειες οφείλονται σε λάθη στο δίαυλο και όχι σε συμφόρηση. Επίσης, για την καλύτερη αξιοποίηση του διαθέσιμου εύρους ζώνης η τιμή του IW τίθεται στην τιμή BDP και το cwnd δεν αυξάνεται περαιτέρω με την έλευση των ACKs. Η φάση Fast Retransmit ξεκινά γρηγορότερα με την έλευση της πρώτης duplicate ACK αντί της τρίτης. Στο τέλος της φάσης Fast Recovery, το cwnd δεν μειώνεται και συνεπώς ο ρυθμός μετάδοσης παραμένει στο υψηλό επίπεδο που είχε κατά την εκκίνηση της σύνδεσης. Ακόμη, σε περίπτωση εκπνοή του Retransmission Timer το cwnd δεν μειώνεται σε ένα TCP segment αλλά αφότου τελειώσει η αναμετάδοση του πακέτου, η μετάδοση συνεχίζεται με το μεγαλύτερο δυνατό ρυθμό όπως στην προηγούμενη περίπτωση.
Εκτός από το TCP Splitting, μια άλλη τεχνική, το TCP Spoofing, συνίσταται σε τροποποιήσεις του κώδικα επιπέδου δικτύου στο σταθμό βάσης της δορυφορικής ζεύξης (GW). Μία από τις αλλαγές αυτές είναι η προσθήκη ενός πράκτορα παρακολούθησης (snooping agent) πριν την gateway της άνω δορυφορικής ζεύξης ο οποίος παρατηρεί και αποθηκεύει στην τοπική του μνήμη τα TCP segments που αποστέλλονται προς το δέκτη και τις ACKs προς τον παραλήπτη [Tanenbaum, 2004]. Η συσκευή αυτή επιβεβαιώνει τα TCP segments πριν εισέλθουν στη δορυφορική ζεύξη και εγγυάται την παράδοσή τους στον προορισμό. Ο πομπός θεωρεί ότι οι ACKs 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. Όταν η πραγματική ACK από το δέκτη καταφθάσει στον πράκτορα παρακολούθησης αυτή απορρίπτεται για να μην φθάσουν duplicate ACKs στον αποστολέα. Όταν ο πράκτορας παρακολούθησης παρατηρήσει ότι μια ACK δεν έφθασε από το δέκτη εντός ορισμένου χρονικού διαστήματος αναμεταδίδει το αντίστοιχο TCP segment. Επίσης, το TCP segment αναμεταδίδεται από τον πράκτορα παρακολούθησης όταν αυτός λάβει duplicate ACKs από το δέκτη. 
Η πραγματοποίηση των ανωτέρω δραστηριοτήτων από τον πράκτορα παρακολούθησης εγείρει την απαίτηση η δρομολόγηση των πακέτων να είναι συμμετρική, δηλαδή, τα TCP segments και οι αντίστοιχες ACKs πρέπει να διέρχονται από τα ίδια μονοπάτια της σύνδεσης. Το μεγαλύτερο πρόβλημα της τεχνικής TCP Spoofing είναι η ανάμιξη των τοπικών αναμεταδόσεων (δηλαδή του πράκτορα παρακολούθησης) με τις αναμεταδόσεις του TCP. Αυτό συμβαίνει στην περίπτωση όπου ο Retransmission Timer εκπνεύσει παρόλο που το χαμένο πακέτο μεταδίδεται τοπικά μέσω της δορυφορικής ζεύξης. Ο συνολικός χρόνος που απαιτείται για την τοπική αναμετάδοση καθώς και ο αριθμός των προσπαθειών αναμετάδοσης πρέπει να είναι μικρός διαφορετικά το TCP θα οδηγείται συχνά σε timeout [Barakat & Altman, 2001]. 
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Σχήμα 4.17 Τεχνική  TCP Spoofing

4.5.2 Τροποποιήσεις στο στρώμα Εφαρμογής
4.5.2.1 Επίμονες TCP συνδέσεις
Σε πολλές εφαρμογές της αρχιτεκτονικής πελάτη-εξυπηρετητή (client-server), το πρόγραμμα-client αποστέλλει αιτήσεις (requests) και το πρόγραμμα-server απαντά (reply) σε αυτές. Αν κάθε ζεύγος αίτησης-απάντησης που απαιτείται εξυπηρετείται σε διαφορετική TCP σύνδεση, αυτό θα έχει επιπτώσεις στην επίδοση της εφαρμογής ιδιαίτερα σε ζεύξεις με υψηλό RTT όπως οι δορυφορικές. Ωστόσο, το πρόβλημα αυτό λύνεται αν η εφαρμογή υλοποιηθεί χρησιμοποιώντας μόνο μια TCP σύνδεση για όλες τις αιτήσεις/απαντήσεις. Για παράδειγμα, το υπάρχον HTTP πρωτόκολλο για web εφαρμογές έχει χαμηλή επίδοση γιατί ο web-client κατεβάζει κάθε web αντικείμενο (σελίδα κειμένου, εικόνα, video κ.τ.λ.) σε ξεχωριστή TCP σύνδεση. Κάθε σελίδα αποτελείται από πλήθος τέτοιων web αντικειμένων και, μολονότι το μέγεθός τους είναι μικρό, η πρακτική των ξεχωριστών συνδέσεων θα απαιτούσε δεκάδες δευτερολέπτων για το πλήρες κατέβασμα μιας σελίδας μέσω ενός GEO δορυφόρου. Το εναλλακτικό HTTP 1.1 πρωτόκολλο αυξάνει την επίδοση χρησιμοποιώντας μια «επίμονη» TCP σύνδεση (persistent TCP connection) για να συνδυάσει όλες τις μικρές μεταφορές αντικειμένων σε αυτήν. Σε αυτήν την περίπτωση ο χρόνος για την πλήρη παρουσίαση της σελίδας στο πρόγραμμα-πελάτη απαιτεί μόλις λίγα δευτερόλεπτα μέσω GEO δορυφορικής σύνδεσης [Zhang et al, 1996].
4.5.2.2 Χρήση τοπικής μνήμης (caching)
Μέσω της χρήσης τοπικών χώρων αποθήκευσης (caches) μειώνεται η χρήση του δικτύου και συνεπώς η αντιληπτή από το χρήστη καθυστέρηση. Η τεχνική αυτή είναι διαθέσιμη από τα περισσότερα χρησιμοποιούμενα από το Internet πρωτόκολλα όπως το HTTP και το FTP. Web σελίδες που χρησιμοποιούνται συχνά από τους χρήστες διανέμονται μέσω πολυεκπομπής στους τοπικούς χώρους αποθήκευσης με χρήση GEO δορυφόρων οι οποίοι έχουν αυξημένες δυνατότητες ευρυεκπομπής και αρκετό διαθέσιμο εύρος ζώνης. Συνεπώς, οι αιτήσεις εξυπηρετούνται από τους τοπικούς χώρους αποθήκευσης και όχι από απομακρυσμένους εξυπηρετητές με αποτέλεσμα την παράκαμψη του αργού δικτύου και την αύξηση της ταχύτητας σύνδεσης [Zhang et al, 1996]. 
4.5.2.3 Χρήση ειδικών συσκευών επιπέδου Εφαρμογής
Οι Proxies γενικά είναι ειδικές συσκευές που χρησιμοποιούνται σε ειδικά σημεία του διαδικτύου και δρουν ως GWs παρέχοντας σε ένα υποδίκτυο χρηστών πρόσβαση σε απομακρυσμένους εξυπηρετητές [Zhang et al, 1996]. Επομένως, οι Proxies έχουν διαμεσολαβητικό ρόλο, προωθούν τις αιτήσεις-απαντήσεις ανάμεσα στους πελάτες και τους εξυπηρετητές αντιγράφοντας, αποστέλλοντας και φιλτράροντας τα TCP segments που παράγει μια υπηρεσία. Χρησιμοποιούν τοπικούς χώρους αποθήκευσης για την αποθήκευση σελίδων που ζητούν πολλοί χρήστες ώστε να μειώνεται ο χρόνος εξυπηρέτησης των πελατών όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη παράγραφο. Επιπλέον, απαγορεύουν την πρόσβαση σε μη εξουσιοδοτημένους χρήστες. Οι Application Specific Proxies είναι εξειδικευμένοι Proxies οι οποίοι αποδέχονται TCP segments και αντίστοιχες αιτήσεις-απαντήσεις μόνο από μια συγκεκριμένη εφαρμογή π.χ. Telnet, FΤΡ κ.α. Επομένως, οι Application Specific Proxies χρησιμοποιώντας την εξειδικευμένη τους γνώση για τη συγκεκριμένη υπηρεσία, η οποία χαρακτηρίζεται από συγκεκριμένες απαιτήσεις, μπορούν να οδηγήσουν σε βελτιωμένη απόδοση παρά τους περιορισμούς του δικτύου. Για παράδειγμα, με τη χρήση ενός Proxy για web εφαρμογές, ο οποίος προανακτά web σελίδες, μπορεί να ελαττωθεί ο χρόνος εξυπηρέτησης των πελατών μέσω της παράκαμψης αργών δορυφορικών ζεύξεων. Επίσης, ένας Application Specific Proxy είναι δυνατόν να μετατρέπει τις σύγχρονες requests σε ασύγχρονες. Κατά αυτόν τον τρόπο ο πελάτης δεν χρειάζεται να περιμένει την απάντηση από τον εξυπηρετητή για κάθε αίτηση που αποστέλλει ώστε να συνεχίσει τις λειτουργίες του και, συνεπώς, αυξάνεται η επίδοση.
4.5.3 Εφαρμογή τεχνικών σε κατώτερα επίπεδα
4.5.3.1 Εύρεση της Μέγιστης Μεταφερόμενης Μονάδας

  Τη διαδικασία Εύρεσης της Μέγιστης Μεταφερόμενης Μονάδας (path MTU discovery) επιτελεί το ΙΡ πρωτόκολλο του χαμηλότερου στρώματος Δικτύου. Όπως ήδη έχει αναφερθεί, σύμφωνα με τη λειτουργία αυτή προσδιορίζεται το μεγαλύτερο μέγεθος του TCP segment το οποίο δεν υπόκειται σε κατάτμηση κατά τη διαδρομή του στην από άκρου σε άκρο TCP σύνδεση (end-to-end TCP connection). Η τεχνική αυτή προσφέρει τα εξής πλεονεκτήματα: 

· Η διαίρεση του data stream σε μεγαλύτερα TCP segments έχει ως αποτέλεσμα τη χρήση λιγότερων TCP segments και, συνεπώς, τη δέσμευση μικρότερου εύρους ζώνης από τη σταθερού μεγέθους επικεφαλίδα του TCP. 

· Η εύρεση της MTU επιτρέπει την εκπομπή TCP segments με το μεγαλύτερο δυνατό μέγεθος, γεγονός το οποίο συνεπάγεται αύξηση του μεγέθους του cwnd σε bytes [Allman et al, 1998].
Ωστόσο, ο υπολογισμός του MTU σε ένα πραγματικό δίκτυο το οποίο αποτελείται από πολλά ανομοιογενή δίκτυα, κάθε ένα από τα οποία υποστηρίζει διαφορετικού μεγέθους πεδίο δεδομένων στο πλαίσιό του, αποτελεί μια χρονοβόρα διαδικασία. Περαιτέρω καθυστέρηση εισάγεται στη περίπτωση όπου η διαδρομή της TCP σύνδεσης περιλαμβάνει και δορυφορικό τμήμα υψηλού RTT. Για το λόγο αυτό, χρησιμοποιούνται έτοιμες, τυποποιημένες τιμές για το MTU (π.χ. 1500 bytes για πακέτα Ethernet) [RFC 2488]. Ακόμη μια πιθανή λύση μπορεί να αποτελέσει η αποθήκευση και χρησιμοποίηση των ήδη υπολογισμένων τιμών των MTU για διάφορες διαδρομές.  

4.5.3.2 Χρήση Συμπίεσης στην Επικεφαλίδα 

Η επικεφαλίδα τόσο του TCP segment όσο και του ΙΡ datagram εισάγουν αρκετή πλεονάζουσα πληροφορία σε σχέση με τα χρήσιμα δεδομένα του πακέτου. Σε διαδραστικές εφαρμογές όπως το Telnet, η ποσότητα των δεδομένων καταλαμβάνει χώρο μόλις ενός byte, αλλά με την προσθήκη των 20 bytes κάθε μιας από τις επικεφαλίδες TCP και IP, το τελικό μέγεθος του μεταδιδόμενου πακέτου ανέρχεται στα 41 bytes [Allman et al, 1998]. Ωστόσο, πολλά από τα πεδία των επικεφαλίδων είτε παραμένουν σταθερά κατά τη διάρκεια της σύνδεσης (όπως τα πεδία IP Destination και Source Address, Protocol, IP version του ΙΡ datagram και Source και Destination Port του TCP segment) είτε μπορούν να παραχθούν από άλλες πηγές (για παράδειγμα το μήκος πακέτου μπορεί να υπολογιστεί από το υποκείμενο στρώμα ζεύξης) είτε αλλάζουν με αργό ή προβλέψιμο τρόπο (όπως το πεδίο Sequence Number του TCP segment). Οι τεχνικές Συμπίεσης της Επικεφαλίδας (Header Compression) που έχουν προταθεί προτείνουν την αντικατάσταση όλων των προηγούμενων πεδίων των επικεφαλίδων με ένα μοναδικό μικρό πεδίο Αριθμός Σύνδεσης. Σύμφωνα με τις τεχνικές αυτές ο πομπός αποστέλλει αρχικά μια πλήρη TCP επικεφαλίδα η οποία επιπλέον περιέχει το πεδίο Αριθμός Σύνδεσης που θα χρησιμοποιηθεί. Ο δέκτης αποθηκεύει την επικεφαλίδα και αντικαθιστά τα προαναφερθέντα πεδία με τον Αριθμό Σύνδεσης. Η τεχνική αυτή, η οποία μπορεί να μειώσει το μέγεθος της επικεφαλίδας από 3 έως 20 bytes, είναι ιδιαίτερα σημαντική στη δορυφορική μετάδοση καθώς γίνεται αποδοτικότερη αξιοποίηση του εύρους ζώνης του διαύλου και αυξάνεται ο καθαρός ρυθμός μετάδοσης πληροφορίας. Επιπλέον, μειώνεται η πιθανότητα απώλειας πακέτου, καθώς όσο μικρότερο είναι το πακέτο τόσο μικρότερη είναι η πιθανότητα αλλοίωσής του λόγω λαθών. Έτσι, η διέλευση αυξάνεται περαιτέρω σε ζεύξεις με αυξημένο BER όπως οι δορυφορικές. Η μέθοδος Συμπίεσης της Επικεφαλίδας υλοποιείται σε στρώματα χαμηλότερα του στρώματος Δικτύου και συνήθως στο στρώμα Ζεύξης.
4.6 ΒΕΛΤΙΩΣΗ ΤΗΣ ΕΠΙΔΟΣΗΣ ΤΟΥ TCP ΜΕΣΩ ΤΗΣ ΑΝΤΑΛΛΑΓΗΣ ΕΥΡΟΥΣ ΖΩΝΗΣ ΜΕ ΡΥΘΜΟ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΠΑΚΕΤΩΝ
Η τεχνική αυτή εφαρμόζεται είτε στο στρώμα Ζεύξης είτε στο Φυσικό στρώμα και έχει στόχο τη μείωση του ρυθμού λαθών (BER) που συμβαίνουν στο δορυφορικό δίαυλο έτσι ώστε οι απώλειες πακέτων να οφείλονται κυρίως σε συμφόρηση. Συνεπώς, με τη χρήση μιας τέτοιας τεχνικής αποφεύγονται οι καθυστερήσεις που προκαλούν οι αναμεταδόσεις των TCP segments και η εφαρμογή των αλγορίθμων Fast Retransmit και Fast Recovery του TCP. Επιπλέον, καμία τροποποίηση δεν απαιτείται στο TCP πρωτόκολλο γεγονός το οποίο συντελεί στη διαφάνεια των λειτουργιών και στη διατήρηση της από άκρου σε άκρο σημασιολογίας του TCP. 
Η επίδοση του TCP εξαρτάται από το ρυθμό των χαμένων πακέτων (Packet Loss Rate, PLR) 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 έχει και το μέγεθος των TCP segments, το οποίο σε συνδυασμό με την κατανομή των λανθασμένων ψηφίων καθορίζει τον αριθμό των κατεστραμμένων πακέτων [Celadroni & Potorti, 2003].
Γενικά, το BER που χαρακτηρίζει το Φυσικό στρώμα εξαρτάται από πολλές παραμέτρους ορισμένες από τις οποίες είναι σταθερές ή μεταβάλλονται δύσκολα κατά τη λειτουργία του δορυφορικού συστήματος, όπως το διαθέσιμο εύρος ζώνης ή η μέγιστη ισχύς μετάδοσης. Αυτό που μπορεί εύκολα να μεταβληθεί είναι η εισαγόμενη κωδικοποίηση για διόρθωση λαθών και το χρησιμοποιούμενο σχήμα διαμόρφωσης [Caini et al, 2006]. 
Στην πρώτη περίπτωση αντιστοιχεί η τεχνική χρήσης κωδικοποίησης για διόρθωση λαθών (FEC Coding). Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενα κεφάλαια, η τεχνική FEC Coding βασίζεται στην ιδέα της αποστολής μαζί με τα δεδομένα πληροφορίας πλεονάζουσας πληροφορίας έτσι ώστε ένα πακέτο που διαβρώθηκε λόγω λαθών κατά τη μετάδοσή του να μπορεί να ανακατασκευαστεί στην έξοδο της ζεύξης χωρίς να απαιτείται η αναμετάδοσή του [Barakat & Altman, 2001]. Συγκεκριμένα, τις μονάδες μετάδοσης (transmission units) των TCP segments συνιστούν είτε πακέτα του στρώματος Ζεύξης είτε bits (Φυσικού στρώματος). Πριν από την εκπομπή της πληροφορίας στο δορυφορικό δίαυλο, πραγματοποιείται ομαδοποίηση των μονάδων μετάδοσης σε ομάδες των Κ μονάδων μετάδοσης. Στη συνέχεια, ο κωδικοποιητής προσθέτει R πλεονάζουσες μονάδες μετάδοσης σε κάθε ομάδα, οπότε οι ομάδες που προκύπτουν έχουν συνολικό μέγεθος Ν = K+R μονάδες μετάδοσης. Έτσι, σε κάθε TCP segment αντιστοιχούν συνολικά από Ν μονάδων μετάδοσης. Το ποσοστό της κωδικοποίησης που χρησιμοποιείται εκφράζεται από το ρυθμό κώδικα (code rate) Κ/Ν. Όπως αναλύθηκε στο Κεφάλαιο 2, το πρότυπο DVB-S2 εφαρμόζει την τεχνική κωδικοποίησης FEC στα προς μετάδοση πακέτα μέσω της εισαγωγής εξωτερικής κωδικοποίησης με χρήση κώδικα BCH και στη συνέχεια εσωτερικής κωδικοποίησης με χρήση κώδικα LDPC. Επιτρέπονται ρυθμοί κώδικα ίσοι με 1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/9 και 9/10. Οι Κ αρχικές transmission units μιας ομάδας (δηλαδή ένα TCP segment) μπορούν να αναπαραχθούν στον δέκτη αν τουλάχιστον Κ από τις Ν μονάδες μετάδοσης της ομάδας έχουν παραληφθεί χωρίς λάθη, γεγονός το οποίο υποδηλώνει ότι μια ομάδα μπορεί να περιλαμβάνει μέχρι R<Κ λανθασμένες μονάδες μετάδοσης χωρίς να απορρίπτεται. 

Ωστόσο, η αναλυθείσα τεχνική συνεπάγεται κατάληψη εύρους ζώνης για την αποστολή της πλεονάζουσας πληροφορίας. Αυτό έχει ως άμεση συνέπεια τον περιορισμό του διαθέσιμου IBR. Για παράδειγμα, αν η χωρητικότητα του δορυφορικού καναλιού, είναι μ TCP segments/sec, με τη χρήση κωδικοποίησης ρυθμού Κ/Ν<1, ο ανώτατος IBR περιορίζεται στα Κ/Ν
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μ  TCP segments/sec. Πρέπει, επομένως, να λαμβάνεται υπόψη το ποσοστό των πλεοναζόντων ψηφίων 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 ισχυρή κωδικοποίηση μπορεί να οδηγήσει σε τελική διέλευση μικρότερη από αυτή που θα επιτυγχανόταν απουσία αυτής [Barakat & Altman, 2001]. Το ζήτημα που πρέπει να λυθεί σε κάθε περίπτωση είναι να προσδιοριστεί το κατάλληλο ποσοστό κωδικοποίησης το οποίο δεδομένων των συνθηκών του διαύλου θα οδηγήσει σε μείωση του PLR και αύξηση του TCP χωρίς ασύμφορη μείωση του IBR. Σκοπός είναι, επομένως, η μεγιστοποίηση της απόδοσης του TCP δεδομένων των συνθηκών του διαύλου. 

Μια τεχνική ανάλογη της κωδικοποίησης FEC, αποτελεί η μεταβολή της χρησιμοποιούμενης διαμόρφωσης και της τάξης διαμόρφωσης Μ, δηλαδή του αριθμού των bits (log2M) που αποστέλλονται ανά σύμβολο διαμόρφωσης. Οι διαμορφώσεις χαμηλότερης τάξης, όπως η BPSK και η QPSK είναι πλέον εύρωστες έναντι του θορύβου. Δηλαδή, για μικρούς σηματοθορυβικούς λόγους, είναι καταλληλότερα τα σχήματα διαμόρφωσης χαμηλής τάξης. Αυτό φαίνεται στο Σχήμα 4.18 όπου παρουσιάζεται το BER συναρτήσει του σηματοθορυβικού λόγου Eb/N0 για διαμορφώσεις QPSK, 8PSK, 16PSK με τάξη M ίση με 2, 8 και16 αντίστοιχα.
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Σχήμα 4.18 ΒΕR συναρτήσει του σηματοθορυβικού λόγου
Παρατηρείται ότι καθώς το Eb/N0 αυξάνει και η κατάσταση του καναλιού βελτιώνεται, το BER μειώνεται. Δηλαδή, το BER αποτελεί φθίνουσα συνάρτηση του σηματοθορυβικού λόγου. Ωστόσο, η μείωση αυτή είναι εντονότερη για τη χαμηλότερης τάξης διαμόρφωση QPSK σε σχέση με τις διαμορφώσεις 8PSK και 16APSK. Από την άλλη πλευρά, υπό μεγάλους σηματοθορυβικούς λόγους μπορούν να χρησιμοποιηθούν διαμορφώσεις υψηλότερης τάξης. Όμως, η διαμόρφωση χαμηλής τάξης συνεπάγεται μείωση των εκπεμπόμενων ψηφίων ανά σύμβολο και άρα μείωση της φασματικής απόδοσης σε bits/sec/Hz.  Κατά συνέπεια, ο διαθέσιμος IBR μειώνεται. Συμπερασματικά, πρέπει να γίνει η ορθή επιλογή διαμόρφωσης η οποία να οδηγεί σε μεγιστοποίηση της επίδοσης του TCP ανάλογα με την κατάσταση του διαύλου, δηλαδή το συγκεκριμένο λόγο σήματος προς θόρυβο. Στο πρότυπο DVB-S2 οι διαμορφώσεις που μπορούν να χρησιμοποιηθούν κατά τη διαδικασία mapping είναι οι QPSK, 8PSK, 16APSK, και 32APSK με αποστολή 2, 3 , 4 και 5 ψηφίων ανά διαμορφωμένο σύμβολο, αντίστοιχα.
Από τη μια πλευρά, επιλέγοντας ισχυρό σχήμα κωδικοποίησης και εύρωστο σχήμα διαμόρφωσης, επιτυγχάνεται μείωση του BER και του PLR και, συνεπώς, αύξηση της διέλευσης του TCP. Από την άλλη πλευρά, καταναλώνεται εύρος ζώνης για τη μετάδοση πλεονάζουσας πληροφορίας για την κωδικοποίηση και μειώνεται η φασματική απόδοση της μετάδοσης λόγω της χρήσης χαμηλής τάξης διαμόρφωσης. Συνεπώς, μειώνεται το διαθέσιμο εύρος ζώνης και ο διαθέσιμος ρυθμός μετάδοσης πληροφορίας (IBR). Συμπερασματικά, τόσο η επιλεγείσα διαμόρφωση όσο και η κωδικοποίηση οδηγούν σε μια ανταλλαγή (trade-off) μεταξύ του διαθέσιμου IBR και BER ή, αντίστοιχα, PLR με σκοπό την μεγιστοποίηση της διέλευσης. Αναλυτικότερα, έστω μια δορυφορική ζεύξη εύρους ζώνης Β (σε Hz) και μέγιστης ισχύος μετάδοσης C (σε Watt). Έστω ρυθμός μετάδοσης συμβόλων BS που ισοδυναμεί αριθμητικά με το εύρος ζώνης Β. Έστω Βr o ρυθμός μετάδοσης πληροφορίας (σε bits/sec) και RC
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 ο ρυθμός κώδικα. Ο ρυθμός Βr εκφράζει το διαθέσιμο IBR. Η φασματική απόδοση της διαμόρφωσης η (σε bits/symbol ή bits/sec/Hz) ορίζεται ως ο λόγος του ρυθμού μετάδοσης Βr προς το εύρος ζώνης που καταλαμβάνει το σήμα 
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Επιπλέον, η ενέργεια ψηφίου στο δέκτη περιορίζεται από τη δεδομένη ισχύ C και ισούται με Εb=C/Br. Διαιρώντας και τα δύο μέλη της προηγούμενης σχέσης με τη φασματική πυκνότητα θορύβου Νο και μέσω της σχέσης (4.8) προκύπτει:

                                      
[image: image172.wmf])

/(

)

/

(

/

S

C

o

o

b

B

R

N

C

N

E

×

×

=

h

                                  (4.9)
Όσον αφορά τη σχέση μεταξύ του σηματοθορυβικού λόγου Eb/No και του BER, οι αντίστοιχες καμπύλες δείχνουν ότι για τη συγκεκριμένη τιμή του Eb/No το BER μειώνεται με μείωση της τάξης της διαμόρφωσης η (βλ. Σχήμα 4.18) ή του ρυθμού κωδικοποίησης Rc καθώς τότε το σχήμα διαμόρφωσης και κωδικοποίησης γίνεται πλέον εύρωστο έναντι του θορύβου.

Από τη σχέση (4.8) συμπεραίνεται ότι για δεδομένο και σταθερό BS μειώνοντας την απόδοση της διαμόρφωσης η ή το ρυθμό κώδικα RC ο διαθέσιμος ρυθμός Βr οδηγείται σε μείωση. Αυτή η παράμετρος αποτελεί το ανώτατο όριο του throughput της σύνδεσης και η μείωσή της είναι το αντίτιμο που πληρώνεται για την επιθυμητή ελάττωση του BER και ακολούθως του PLR υπό δεδομένο σηματοθορυβικό λόγο. Σημειώνεται ότι αν ο λόγος C/No είναι αρκετά υψηλός, το PLR είναι αμελητέο και η μείωση του διαθέσιμου IBR, δηλαδή του Βr, μέσω της ελάττωσης του RC  ή/και του η είναι ασύμφορη. Το αντίθετο ισχύει για μικρό C/No και υψηλό PLR.

Tο Σχήμα 4.19 δείχνει το throughput (σε Mbits/sec) που επιτυγχάνεται από μία TCPNewReno σύνδεση θεωρώντας δύο σχήματα διαμόρφωσης: BPSK (M=2, η=1) και QPSK (M=4, η=2), και τέσσερις ρυθμούς συνελικτικού κώδικα: 1/2, 3/4, 7/8 και 1/1=1 (χωρίς κωδικοποίηση). Το RTT ισούται με 520 msec, το μέγεθος TCP segment είναι 1000 bytes και ο διαθέσιμος ρυθμός μετάδοσης συμβόλων είναι BS =1024 Mbauds/sec.
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Σχήμα 4. 19 Επίδοση μιας TCP σύνδεσης σε σχέση με το διαθέσιμο ρυθμό πληροφορίας για διαφορετικές τιμές του λόγου C/No 
Έχουν σχεδιαστεί τέσσερις καμπύλες που αντιστοιχούν σε τέσσερις διαφορετικές τιμές C/No. Κάθε καμπύλη δείχνει πώς μεταβάλλεται η επίδοση του TCP ως συνάρτηση του διαθέσιμου IBR καθώς μεταβάλλονται οι παράμετροι της κωδικοποίησης και της διαμόρφωσης. Για κάθε κατάσταση του διαύλου (δηλαδή για κάθε C/No) υπάρχει μια βέλτιστη επιλογή των παραμέτρων η οποία οδηγεί σε μεγιστοποίηση της διέλευσης. Συγκεκριμένα, παρατηρείται ότι για τον υψηλότερο λόγο C/No, η μέγιστη διέλευση επιτυγχάνεται με χρήση QPSK και κωδικοποίηση RC = 7/8. Χρησιμοποιώντας περισσότερη πλεονάζουσα πληροφορία (RC = 3/4) η ακόλουθη βελτίωση του PLR δεν οδηγεί σε ανάλογη αύξηση της διέλευσης η οποία, αντίθετα, μειώνεται. Από την άλλη, η περαιτέρω αύξηση του ρυθμού κώδικα (RC = 1), που οδηγεί σε κατάργηση της κωδικοποίησης, δεν είναι αρκετή ώστε το κανάλι να «καθαρίσει» από τα λάθη και συνεπώς η διέλευση και πάλι μειώνεται παρόλο που το διαθέσιμο IBR αυξάνεται. Για χειρότερη ποιότητα καναλιού, δηλαδή υπό χαμηλότερο λόγο C/No, η βέλτιστη διέλευση είναι μικρότερη και επιτυγχάνεται, όπως αναμένεται, με χαμηλότερους ρυθμούς κωδικοποίησης ή/και τάξη διαμόρφωσης.
Τέλος, στον Πίνακα 4.2 παρουσιάζονται όλες οι αναφερθείσες πρακτικές οι οποίες έχουν προταθεί για την αύξηση της επίδοσης του TCP στις δορυφορικές ζεύξεις καθώς και τα κυριότερα προβλήματα των δορυφορικών ζεύξεων που κάθε μια επιλύει:
	
	Υψηλό RTT
	Αυξημένο BER
	Περιορισμένο εύρος ζώνης
	Υψηλό DBP
	Ασύμμετρα δίκτυα
	TCP fairness

	Μεγαλύτερο  ΙW
	· 
	
	
	· 
	
	· 

	Χρήση delayed ACKs μετά τη φάση Slow Start
	· 
	
	
	· 
	
	· 

	Byte Counting
	· 
	
	
	· 
	· 
	· 

	Rate Based Pacing
	· 
	
	
	· 
	
	· 

	Τερματισμός της φάσης Slow Start
	
	
	· 
	
	
	

	Χρήση SACKs 
	· 
	· 
	
	
	
	· 

	Explicit Congestion Notification
	· 
	· 
	
	
	
	

	Corruption Detection
	· 
	· 
	
	
	
	

	TCP Vegas
	· 
	· 
	
	
	
	

	TCP Westwood
	· 
	· 
	
	· 
	
	

	Window Scale
	· 
	
	
	· 
	
	· 

	Multiple TCP Connections
	· 
	
	
	· 
	
	· 

	TCP Peach
	· 
	
	
	· 
	
	

	TCP Hybla
	· 
	
	
	· 
	
	· 

	TCP for Transactions
	· 
	
	
	
	
	

	ACK filtering
	
	
	· 
	
	· 
	

	TCP Splitting
	· 
	· 
	· 
	· 
	· 
	· 

	TCP Spoofing
	· 
	· 
	
	
	
	

	Persistent TCP connections
	· 
	
	
	
	
	

	Caching
	· 
	
	
	
	
	

	Application Specific Proxies
	· 
	
	
	
	
	

	Path MTU Discovery
	
	
	
	· 
	
	

	Header Compression
	· 
	· 
	· 
	· 
	
	

	FEC Coding & Adaptive Modulation
	· 
	· 
	
	
	
	


Πίνακας 4.2 Οι κυριότερες τεχνικές βελτίωσης της επίδοσης του TCP σε δορυφορικές ζεύξεις σε συνάρτηση με τα προβλήματα που η κάθε μία επιλύει

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

ΜΕΛΕΤΗ ΕΠΙΔΟΣΗΣ ΤΟΥ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟΥ TCP ΣΕ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ  DVB-S2 

5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται αποτελέσματα από τη μοντελοποίηση και την προσομοίωση της επίδοσης του πρωτοκόλλου TCP σε δορυφορική ζεύξη συστήματος DVB-S2 που παρουσιάζει απώλειες πακέτων λόγω λαθών στο δίαυλο. Μελετάται η κατάλληλη παραμετροποίηση της ACM τεχνικής καθώς και άλλων μεγεθών ώστε η διέλευση του TCP να μεγιστοποιείται για διάφορες καταστάσεις του δορυφορικού καναλιού. 

Η τοπολογία του δικτύου στην οποία βασίζεται η μελέτη είναι αυτή του Σχήματος 5.1.
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Σχήμα 5.1 Τοπολογία δικτύου
Το προς εξέταση δίκτυο αποτελείται από δύο τερματικά που παράγουν TCP κίνηση και επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω ζεύξης (connection path) που αποτελείται τόσο από επίγεια, ενσύρματα τμήματα όσο και από δορυφορική ζεύξη. Στο ασύρματο κομμάτι της σύνδεσης υλοποιείται το DVB-S2 δορυφορικό σύστημα. Τα χαρακτηριστικά του δικτύου καθώς και η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε αναλύονται στις επόμενες παραγράφους.

5.2 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΕΠΙΔΟΣΗΣ ΤΟΥ TCP ΣΕ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚH ΖΕΥΞΗ 
Για τον υπολογισμό της διέλευσης του TCP, ως μέτρο της επίδοσης του πρωτοκόλλου κατά την εφαρμογή του σε δορυφορική ζεύξη έχουν προταθεί διάφορα μοντέλα στην υπάρχουσα βιβλιογραφία [Lakshman & Madhow, 1997] [Mathis et al., 1997] [Padhye et al. 1998]. Όλα τα προτεινόμενα μοντέλα θεωρούν μεγάλης διάρκειας TCP συνδέσεις και προτείνουν τύπους υπολογισμού της διέλευσης ως συνάρτησης της πιθανότητας απώλειας πακέτου στο δίκτυο. Η πιθανότητα αυτή συμβολίζεται με Ρ. Σε περίπτωση καταιγιστικών απωλειών, το Ρ εκφράζει το αντίστροφο του μέσου αριθμού πακέτων που λήφθηκαν σωστά μεταξύ δύο καταιγισμών απωλειών [Padhye et al. 1998]. Δηλαδή, το Ρ εκφράζει την πιθανότητα ένα πακέτο να χαθεί πρώτο σε ένα καταιγισμό απωλειών. Ακόμη, το Ρ εκφράζει το μέσο ρυθμό απωλειών πακέτων (PLR). Η επίδοση του TCP έχει  αποδειχθεί ότι είναι αντιστρόφως ανάλογη της τετραγωνικής ρίζας του P ή, αντίστοιχα, του PLR καθώς και του RTT της σύνδεσης. Η διαφορά ανάμεσα στα προτεινόμενα μοντέλα για την επίδοση του TCP είναι ο αριθμός των άλλων παραγόντων που λαμβάνονται υπόψη. Ορισμένοι από αυτούς τους παράγοντες είναι το rwnd, το φαινόμενο της εκπνοής του Retransmission Timer, διάφορες κατανομές λαθών κ.α.
Η έκφραση για τη διέλευση του TCP που θα χρησιμοποιηθεί στα επόμενα είναι ο τύπος της τετραγωνικής ρίζας (square root formula) [Mathis et al., 1997] και αναφέρεται στις εκδόσεις TCP Reno και NewReno. Συνοπτικά, το μοντέλο αυτό βασίζεται στις ακόλουθες υποθέσεις:
· Μεγάλη διάρκειας (long-lived) TCP σύνδεση.

· Σχετικά μικρές τιμές του PLR ή P [Padhye et al. 1998].
· Ασυσχέτιστα λάθη σε επίπεδο bits και, συνεπώς, σε επίπεδο πακέτων. Δηλαδή, τα TCP segments χάνονται ανεξάρτητα το ένα από το άλλο.

· Δεν υπάρχουν σχεδόν καθόλου RTO (Retransmission Timeouts).

· Το cwnd μπορεί να μεγαλώσει απεριόριστα.
Οι υποθέσεις που αφορούν long-lived TCP σύνδεση, σχετικά μικρές τιμές του PLR και τη μη ύπαρξη RTO επιτρέπουν να θεωρηθεί ότι η διάρκεια της φάσης Slow Start είναι αμελητέα σε σχέση με τη φάση Congestion Avoidance [Drougas et al, 2008]. Ακόμη, θεωρείται ότι οι απώλειες πακέτων αφορούν μόνο TCP segments και όχι ACKs. Τελικά, η έκφραση για τον τύπο της τετραγωνικής ρίζας είναι
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Η σχέση (5.1) υπολογίζει τη διέλευση της TCP σύνδεσης σε TCP segments/sec. Επιπλέον, η σχέση (5.1) ενσωματώνει τη γραμμική αύξηση (linear/additive increase) του cwnd καθώς και την πολλαπλή μείωσή του (multiplicative decrease) με την πάροδο του χρόνου κατά τους αλγόριθμους Congestion Avoidance, Fast Retransmit και Fast Recovery [Barakat & Altman, 2001]. Όπως αναλύθηκε στο Κεφάλαιο 4, η γραμμική αύξηση αναφέρεται στη αύξηση του cwnd κατά ένα SMSS ανά RTT κατά τη φάση Congestion Avoidance ενώ η πολλαπλή μείωση αντιστοιχεί στον υποδιπλασιασμό του cwnd μετά από απώλεια ενός TCP segment. Αυτό αντιστοιχεί σε μια «πριονωτή» μορφή (saw-toothed pattern) της γραφικής παράστασης του cwnd συναρτήσει του χρόνου, όπως φαίνεται στο παράδειγμα του Σχήματος 5.2.
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Σχήμα 5.2 Η εξέλιξη του cwnd μίας TCP σύνδεσης με την πάροδο του χρόνου σύμφωνα με τον τύπο της τετραγωνικής ρίζας
Ο δορυφορικός δίαυλος θεωρείται πεπερασμένης χωρητικότητας με ρυθμό μετάδοσης μ (TCP segments/sec). Γίνεται, επίσης, η υπόθεση ότι η δορυφορική ζεύξη με εύρος ζώνης μ αποτελεί το στενωπό του δικτύου και θέτει ένα ανώτατο όριο στη διέλευση του TCP που μπορεί να επιτευχθεί. Δηλαδή, ακόμα και το cwnd να αυξηθεί αρκετά κατά τη φάση linear/additive increase, η μέγιστη επίδοση που μπορεί να επιτευχθεί δεν μπορεί να υπερβαίνει το άνω φράγμα μ που θέτει το δορυφορικό κανάλι. Ακόμη, θεωρείται ότι απώλειες πακέτων συμβαίνουν μόνο στο ασύρματο τμήμα του δικτύου για όσο χρόνο το διαθέσιμο εύρος ζώνης μ δεν έχει πλήρως αξιοποιηθεί [Barakat & Altman, 2001]. Αυτό βασίζεται στην υπόθεση ότι ο δορυφορικός δίαυλος αποτελεί το στενωπό του δικτύου και, συνεπώς, για όσο χρόνο το διαθέσιμο εύρος ζώνης μ δεν έχει πλήρως αξιοποιηθεί δεν συμβαίνουν απώλειες λόγω συμφόρησης στις ενσύρματες ζεύξεις. Όταν η διέλευση του TCP γίνει ίση με το διαθέσιμο εύρος ζώνης του καναλιού, απώλειες μπορεί να συμβούν και στις ενσύρματες, επίγειες ζεύξεις αλλά αυτό δεν επηρεάζει την επίδοση του TCP η οποία παραμένει σταθερή και ίση με το άνω όριο του διαθέσιμου ρυθμού μετάδοσης του δορυφορικού διαύλου. Για αυτό τυχόν καθυστερήσεις καθώς και απώλειες πακέτων στα ενσύρματα τμήματα του δικτύου δεν ενδιαφέρουν την ανάλυση. Τελικά, η σχέση (5.1) γίνεται
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Εάν με LTCP συμβολιστεί το μέγεθος των μεταδιδόμενων TCP segments σε bits τότε το TCP throughput σε bits/sec δίνεται τελικά από τη σχέση
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5.3 ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΣ ΡΥΘΜΟΣ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ ΣΤΟ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ DVB-S2
Το δορυφορικό σύστημα DVB-S2 υποστηρίζει την ACM τεχνική βάσει της οποίας μπορούν να υποστηριχτούν διάφοροι ρυθμοί μετάδοσης και σχήματα διαμόρφωσης. Επιπλέον, το μήκος του FECFRAME μπορεί να μεταβληθεί δυναμικά ανάμεσα στην τιμή των 64800 bits (normal ή long FECFRAME) ή 16800 bits (short FECFRAME). Ακόμη, τα TCP/IP προς μετάδοση πακέτα είτε εισέρχονται απευθείας στο διαμορφωτή DVB-S2 (Generic Stream) είτε προηγουμένως πραγματοποιείται η ενθυλάκωση ULE με ή χωρίς αλληλουχία (concatenation) για τη δημιουργία του ρεύματος μεταφοράς MPEG-TS και κατόπιν μεταδίδονται κατά το πρότυπο DVB-S2. Όπως θα δειχθεί και στα επόμενα, όλες οι αναφερθείσες παράμετροι καθώς και το ίδιο το μήκος του TCP segment μεταβάλλουν το διαθέσιμο ρυθμό μετάδοσης πληροφορίας του καναλιού ο οποίος τώρα συμβολίζεται με Reff και αντιστοιχεί στον πραγματικό/ισχύοντα ή χρήσιμο ρυθμό μετάδοσης (effective rate). Σταθερό παραμένει το εύρος ζώνης του διαύλου R σε bauds/sec. Τελικά, η σχέση (5.2.a) ξαναγράφεται με τη μορφή:
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                                    (5.3)
Το μέγεθος Reff, με βάση και την ανάλυση του Κεφαλαίου 3 που επαναλαμβάνεται συνοπτικά και εδώ για ευκολία, προκύπτει ως εξής: Στο TCP segment μήκους LTCP bytes προσαρτάται η επικεφαλίδα ΙΡ μήκους 20 bytes και προκύπτει το ΙΡ datagram μήκους LIP. Δηλαδή είναι
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Στην περίπτωση ενθυλάκωσης ULE, το μήκος της Μονάδας Δεδομένων Υποδικτύου (SNDU) LSNDU προκύπτει μετά την προσθήκη της επικεφαλίδας των 8 bytes στο ΙΡ datagram, δηλαδή είναι
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Στη συνέχεια, η SNDU διαιρείται σε πακέτα MPEG2-TS ωφέλιμου μήκους 184 bytes. Στην περίπτωση όπου επιτρέπεται η αλληλουχία, ο αριθμός των MPEG2-TS πακέτων ανά SNDU, ή αντίστοιχα ανά TCP segment είναι 
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. Αν δεν επιτρέπεται η αλληλουχία είναι 
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Η γνώση του ρυθμού κωδικοποίησης LDPC και του μήκους του FECFRAME οδηγεί στον υπολογισμό του data field, έστω dfl, δηλαδή στο χρήσιμο μήκος του BBFRAME. Το μήκος αυτό παίρνει 21 τιμές, όπως αναλύθηκε στο Κεφάλαιο 3 και παρουσιάζεται στους Πίνακες 3.1 και 3.2.  Για την περίπτωση ενθυλάκωσης ULE με ή χωρίς αλληλουχία ο αριθμός MPEG2-TS πακέτων ανά BBFRAME, ή αντίστοιχα FECFRAME είναι 
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[image: image185.wmf]é

ù

184

/

/

)

188

/

(

SNDU

L

dfl

. Αν δεν επιτρέπεται η αλληλουχία είναι Ν = 
[image: image186.wmf])

184

/

/(

)

188

/

(

SNDU

L

dfl

. Στην περίπτωση Generic Stream, το IP datagram ενθυλακώνεται απευθείας στον DVB-S2 διαμορφωτή, οπότε είναι Ν = 
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Ακόμη, έχει εξηγηθεί πώς προκύπτει το μήκος του PLFRAME, έστω plfr, από την χρησιμοποιούμενη διαμόρφωση τάξης Μ και το είδος του FECFRAME. Επομένως, τα Ν TCP segments μεταδίδονται σε ένα FECFRAME ή, αντίστοιχα PLFRAME μεγέθους plfr bytes. Άρα ο αριθμός των μεταδιδόμενων bytes ανά segment είναι plfr/ Ν.

Γνωρίζοντας το εύρος ζώνης R του διαύλου καθώς και τη χρησιμοποιούμενη διαμόρφωση τάξης Μ μπορούν να υπολογιστούν εύκολα το Reff, δηλαδή τα δυνατά μεταδιδόμενα TCP segments ανά sec ή bits ανά sec στο κανάλι ως εξής:
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Στο σύστημα που μελετήθηκε θεωρήθηκε δορυφορικός δίαυλος χωρητικότητας R=1Mbaud/sec με RTT=560 msec ενώ μεταβλήθηκαν οι κατωτέρω παράμετροι ως εξής:

· Μήκος TCP segment 500, 1000 και 1500 bytes.
· Ενθυλάκωση ULE με και χωρίς αλληλουχία και Generic Stream.

· Short και normal/long FECFRAME.

· Όλες οι δυνατές τιμές για τον ρυθμό LDPC κώδικα σύμφωνα με το πρότυπο DVB-S2: 1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/9, 9/10 για normal FECFRAME και 1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/9 για short FECFRAME. Σημειώνεται πως στην περίπτωση short FECFRAME οι τιμές αυτές αποτελούν απλώς αναγνωριστικό και δεν είναι οι πραγματικοί ρυθμοί κωδικοποίησης, όπως φαίνεται στον Πίνακα 3.2 του Κεφαλαίου 3.

· Όλες οι δυνατές διαμορφώσεις του συστήματος DVB-S2 (QPSK, 8PSK, 16APSK, και 32APSK).
Για όλους τους ανωτέρω συνδυασμούς περιπτώσεων υπολογίστηκε η τιμή του Reff σύμφωνα με την προηγούμενη διαδικασία. Επιπλέον, θεωρείται ότι ο αποστολέας της TCP κίνησης έχει πάντα διαθέσιμα δεδομένα προς αποστολή (persistent stream) [Drougas et al, 2008]. Έτσι, δεν χρησιμοποιήθηκε κατά το Stream Adaptation του DVB-S2 διαμορφωτή η λειτουργία padding η οποία προβλέπει την εισαγωγή ψευδών πλαισίων όταν τα διαθέσιμα δεδομένα χρήστη δεν είναι αρκετά για τη συμπλήρωση του BBFRAME .

Στο Σχήμα 5.3 παρουσιάζεται το Reff για όλες τις δυνατές τιμές του ρυθμού κώδικα. Παρουσιάζονται τέσσερις καμπύλες, μία για κάθε περίπτωση διαμόρφωσης. Θεωρήθηκε ενθυλάκωση ULE χωρίς αλληλουχία, μέγεθος TCP segment 500 bytes και κανονικό FECFRAME. 
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Σχήμα 5.3 Reff συναρτήσει του ρυθμού κώδικα LDPC για διαφορετικές διαμορφώσεις (TCP segment μεγέθους 500 bytes,  ενθυλάκωση ULE με αλληλουχία και κανονικό FECFRAME)
Από το Σχήμα 5.3 γίνεται φανερό ότι με τη μείωση του ρυθμού κωδικοποίησης ο διαθέσιμος ρυθμός μετάδοσης μειώνεται, καθώς εύρος ζώνης δεσμεύεται για αποστολή πλεονάζουσας πληροφορίας. Επιπλέον, η χρήση διαμόρφωσης μεγαλύτερης τάξης οδηγεί σε αύξηση του Reff καθώς περισσότερα bits αποστέλλονται ανά σύμβολο και συνεπώς αυξάνει η φασματική απόδοση της μετάδοσης.
Στο Σχήμα 5.4 παρουσιάζεται η εξέλιξη του Reff σε σχέση με το ρυθμό κώδικα, αλλά αυτή τη φορά για διαφορετικό μήκος FECFRAME. Θεωρήθηκε μήκος TCP segment 1000 bytes, Generic Stream και διαμόρφωση 8PSK.
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Σχήμα 5.4 Reff συναρτήσει του ρυθμού κώδικα LDPC για normal και short FECFRAME (TCP segment μεγέθους 1000 bytes,  Generic Stream και 8PSK)

Παρατηρείται ότι ο διαθέσιμος ρυθμός μετάδοσης Reff είναι μεγαλύτερος για κανονικό FECFRAME από ότι για σύντομο για όλες τις τιμές του ρυθμού κώδικα για το ίδιο σχήμα διαμόρφωσης, την ίδια ενθυλάκωση και το ίδιο μήκος TCP segment. Παρατηρείται, δηλαδή, ότι με τη χρήση short FECFRAME μειώνεται η φασματική απόδοση της μετάδοσης.
Αν, εκτός από το μέγεθος του FECFRAME, μεταβάλλεται και το σχήμα διαμόρφωσης, παρατηρείται πως μεγαλύτερο Reff επιτυγχάνεται για μεγαλύτερη τάξης διαμόρφωση ανεξάρτητα από το μήκος του FECFRAME εκτός από την περίπτωση ρυθμού 1/4=0.25 όπου η διαμόρφωση 16APSK με normal FECFRAME αποδίδει μεγαλύτερο Reff από ό,τι η διαμόρφωση 32APSK με short FECFRAME. Την ανωτέρω διαπίστωση απεικονίζει το Σχήμα 5.5.
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Σχήμα 5.5 Reff συναρτήσει του ρυθμού κωδικοποίησης LDPC για κανονικό και σύντομο FECFRAME και διαφορετικές διαμορφώσεις (TCP segment μεγέθους 1000 bytes,  Generic Stream)
Στο Σχήμα 5.6 παρουσιάζεται το Reff συναρτήσει του ρυθμού κώδικα για TCP segment μεγέθους 500 bytes, κανονικό FECFRAME και QPSK διαμόρφωση. Δίνονται τρεις καμπύλες, μία για κάθε τύπο ενθυλάκωσης. Είναι φανερό ότι μεγαλύτερος ρυθμός μετάδοσης επιτυγχάνεται για Generic Stream μετάδοση. Αντίθετα, για ULE ενθυλάκωση, επιπλέον εύρος ζώνης καταλαμβάνεται από την επικεφαλίδα της SNDU και του MPEG-TS πακέτου κι έτσι το Reff μειώνεται. Η κατάσταση χειροτερεύει στην περίπτωση όπου δεν επιτρέπεται η αλληλουχία οπότε ο κενός χώρος μιας SNDU συμπληρώνεται μέσω της διαδικασίας παραγεμίσματος με bytes παραγεμίσματος τα οποία δεν μεταφέρουν χρήσιμη πληροφορία και δεσμεύουν μέρος του διαθέσιμου εύρους ζώνης.
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Σχήμα 5.6 Reff συναρτήσει του ρυθμού κωδικοποίησης LDPC για διαφορετικές ενθυλακώσεις (TCP segment μεγέθους 500 bytes,  QPSK, κανονικό FECFRAME)
Στο Σχήμα 5.7 απεικονίζεται η μεταβολή του Reff συναρτήσει του ρυθμού κώδικα για μεγέθη TCP segment 500, 1000 και 1500 bytes.
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Σχήμα 5.7 Reff συναρτήσει του ρυθμού κώδικα LDPC για διαφορετικά μεγέθη TCP segment 
Από το Σχήμα 5.7 γίνεται φανερό ότι ο διαθέσιμος ρυθμός μετάδοσης αυξάνει με το μήκος του TCP segment για δεδομένη ενθυλάκωση, διαμόρφωση και μήκος FECFRAME. Εφόσον το μήκος του data field παραμένει ίδιο, η αύξηση του μεγέθους του TCP segment οδηγεί σε μικρότερο αριθμό segments ανά πλαίσιο. Επομένως, περισσότερα bytes αντιστοιχούν ανά TCP segment. Συνεπώς, ο ρυθμός μετάδοσης σε TCP segments/sec μειώνεται. Ωστόσο, η αύξηση του μεγέθους του segment αντισταθμίζει τη μείωση αυτή και τελικά ο ρυθμός μετάδοσης σε bits/sec αυξάνεται. Βέβαια, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 5.7 η αύξηση αυτή είναι μικρή. Ειδικά στην περίπτωση ενθυλάκωσης ULE χωρίς αλληλουχία, η αύξηση είναι μηδαμινή για τις συγκεκριμένες τιμές του TCP segment και έτσι οι τρεις καμπύλες συμπίπτουν. 
Η μεταβολή του διαθέσιμου ρυθμού μετάδοσης συναρτήσει του μήκους του TCP segment για δεδομένο ρυθμό κωδικοποίησης, διαμόρφωση και μήκος FECFRAME απεικονίζεται στο Σχήμα 5.8. Εδώ έχει εξεταστεί μεγαλύτερο εύρος τιμών για το μήκος του TCP segment και συγκεκριμένα από 50 έως 60000 bytes. 
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Σχήμα 5.8 Reff συναρτήσει του μήκους του TCP segment για διαφορετικές ενθυλακώσεις (32APSK, LDPC code rate = 4/5, κανονικό FECFRAME)
Το Σχήμα 5.8 επιβεβαιώνει την προηγούμενη παρατήρηση ότι, δηλαδή, η χρήση μεγαλύτερου μήκους TCP segment οδηγεί το Reff σε αύξηση. Επιπλέον, επιβεβαιώνεται το γεγονός ότι το Generic Stream οδηγεί σε μεγαλύτερο ρυθμό μετάδοσης σε σχέση με ULE χωρίς αλληλουχία και ακολούθως με ULE που υποστηρίζει αλληλουχία. Παρατηρείται ακόμη ότι το Reff αυξάνεται πολύ αργά συναρτήσει του μεγέθους του TCP segment. Αυτό οφείλεται στο γεγονός που αναφέρθηκε και προηγουμένως, ότι, δηλαδή, πρακτικά η αύξηση του μεγέθους του TCP segment οδηγεί το ρυθμό μετάδοσης, μετρημένο σε TCP segments/sec, σε μείωση. Ωστόσο, η μείωση αυτή αντισταθμίζεται από την αύξηση του TCP segment σε bits πληροφορίας. Για το λόγο αυτό Reff , μετρημένο σε bps, αυξάνει αλλά η αύξηση αυτή δεν είναι ιδιαίτερα μεγάλη. 
Ακόμη, η καμπύλη του Σχήματος 5.8 που αφορά ενθυλάκωση ULE χωρίς αλληλουχία, παρουσιάζει ορισμένες αυξομειώσεις. Δηλαδή, σε ορισμένα σημεία, ενώ το TCP segment αυξάνεται, ο διαθέσιμος ρυθμός μετάδοσης μειώνεται. Αυτό σχετίζεται με τη λειτουργία παραγεμίσματος της ενθυλάκωσης αυτής. Όταν μια SNDU δεν διαιρείται σε ακέραιο αριθμό MPEG-TS πακέτων, στο χώρο που απομένει εισάγονται bytes παραγεμίσματος. Έστω ότι μια SNDU μεγέθους 1270 bytes (και, αντίστοιχα, ένα TCP segment μήκους 1270-28=1242 bytes) διαιρείται σε 6.9 MPEG-TS πακέτα. Αφού δεν υπάρχει αλληλουχία, απαιτούνται 7 MPEG-TS πακέτα με εισαγωγή (7-6.9)
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184=18.4 bytes παραγεμίσματος. Καθώς το μήκος της SNDU αυξάνει, έστω ότι η SNDU μήκους 1307 bytes διαιρείται σε 7.1 MPEG-TS πακέτα. Άρα απαιτούνται 8 MPEG-TS πακέτα, δηλαδή εισάγονται (8-7.1)
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184=165.6 bytes παραγεμίσματος. Συνεπώς, στην περίπτωση αυτή, η αύξηση του αριθμού των ψηφίων παραγεμίσματος κατά 165.6-18.4=147.2 bytes, τα  οποία καταλαμβάνουν εύρος ζώνης, οδηγεί σε μείωση του ρυθμού μετάδοσης το οποίο δεν αντισταθμίζεται από την ακόλουθη μικρή αύξηση του TCP segment κατά 1307-1270=37 bytes. Στη συνέχεια, καθώς το TCP segment αυξάνει σε μήκος, τα bytes παραγεμίσματος που απαιτούνται μειώνονται, οπότε ο ρυθμός μετάδοσης αυξάνει. Αυτό γίνεται μέχρι κάποιο σημείο, μετά το οποίο η αύξηση του μήκους του TCP segment οδηγεί σε μείωση του ρυθμού μετάδοσης πληροφορίας όπως προηγουμένως και ούτω καθεξής. 
Στον Πίνακα 5.1 παρουσιάζονται τιμές του Reff σε bits/sec για διάφορες επιλογές των παραμέτρων.
TCP segment: 500 bytes
	Normal FECFRAME
	ULE-χωρίς αλληλουχία
	ULE- με αλληλουχία
	Generic Stream

	QPSK, LDPC:1/4
	424270.397
	443555.415
	460170.200

	QPSK, LDPC:2/3
	1144315.437
	1196329.775
	1241142.128

	QPSK, LDPC:3/4
	1287301.593
	1345815.302
	1396227.112

	QPSK, LDPC:9/10
	1547915.705
	1618275.509
	1678893.187

	8PSK, LDPC:1/4
	636233.548
	665153.255
	690068.694

	8PSK, LDPC:3/5
	1542171.323
	1612270.020
	1672662.743

	8PSK, LDPC:8/9
	2292485.925
	2396689.830
	2486465.503

	8PSK, LDPC:9/10
	2321245.854
	2426757.029
	2517658.965

	16APSK, LDPC:1/4
	846252.389
	884718.407
	917858.361

	16APSK, LDPC:1/2
	1706956.101
	1784545.014
	1851390.848

	16A PSK, LDPC:5/6
	2856261.205
	2986091.259
	3097944.845

	16APSK, LDPC:9/10
	3087482.350
	3227822.457
	3348730.856

	32APSK, LDPC:1/4
	1058672.017
	1106793.473
	1148251.957

	32APSK, LDPC:4/5
	3427523.770
	3583320.305
	3717545.013

	32APSK, LDPC:8/9
	3814622.328
	3988014.253
	4137398.064

	32APSK, LDPC:9/10
	3862477.919
	4038045.098
	4189302.974


	Short FECFRAME
	ULE-χωρίς αλληλουχία
	ULE- με αλληλουχία
	Generic Stream

	QPSK, LDPC:1/4
	316903.496
	331308.201
	343718.408

	QPSK, LDPC:2/5
	660074.396
	690077.777
	715926.844

	QPSK, LDPC:1/2
	736334.595
	769804.350
	798639.830

	QPSK, LDPC:8/9
	1498936.593
	1567070.075
	1625769.690

	8PSK, LDPC:1/4
	473826.771
	495364.352
	513919.806

	8PSK, LDPC:1/3
	815894.227
	852980.328
	884931.431

	8PSK, LDPC:1/2
	1100950.440
	1150993.642
	1194107.785

	8PSK, LDPC:8/9
	2241175.293
	2343046.897
	2430813.202

	16APSK, LDPC:1/4
	629744.128
	658368.861
	683030.170

	16APSK, LDPC:4/5
	2599799.290
	2717971.985
	2819782.306

	16APSK, LDPC:5/6
	2827113.347
	2955618.499
	3066330.630

	16APSK, LDPC:8/9
	2978656.051
	3114049.508
	3230696.179

	32APSK, LDPC:1/4
	779683.206
	815123.352
	845656.401

	32APSK, LDPC:3/5
	2468301.916
	2580497.458
	2677158.232

	32APSK, LDPC:2/3
	2749738.368
	2874726.475
	2982408.537

	32APSK, LDPC:8/9
	3687859.873
	3855489.868
	3999909.555


TCP segment: 1000 bytes
	Normal FECFRAME
	ULE-χωρίς αλληλουχία
	ULE- με αλληλουχία
	Generic Stream

	QPSK, LDPC:1/4
	424270.397
	455636.691
	469193.145

	QPSK, LDPC:5/6
	1431992.502
	1537859.652
	1583615.238

	QPSK, LDPC:8/9
	1528737.234
	1641756.718
	1690603.529

	QPSK, LDPC:9/10
	1547915.705
	1662353.052
	1711812.662

	8PSK, LDPC:1/4
	636233.548
	683270.270
	703599.453

	8PSK, LDPC:2/3
	1716009.118
	1842873.606
	1897704.201

	8PSK, LDPC:3/4
	1930430.369
	2073147.012
	2134828.879

	8PSK, LDPC:8/9
	2292485.925
	2461969.320
	2535219.729

	8PSK, LDPC:9/10
	2321245.854
	2492855.470
	2567024.827

	16APSK, LDPC:1/4
	846252.389
	908815.796
	935855.583

	16A PSK, LDPC:3/4
	2567659.812
	2757486.802
	2839529.674

	16A PSK, LDPC:5/6
	2856261.205
	3067424.484
	3158688.862

	16APSK, LDPC:9/10
	3087482.350
	3315739.800
	3414392.246

	32APSK, LDPC:1/4
	1058672.017
	1136939.599
	1170766.702

	32APSK, LDPC:1/3
	1417588.950
	1522391.246
	1567686.603

	32APSK, LDPC:8/9
	3814622.328
	4096637.209
	4218523.516

	32APSK, LDPC:9/10
	3862477.919
	4148030.762
	4271446.170


	Short FECFRAME
	ULE-χωρίς αλληλουχία
	ULE- με αλληλουχία
	Generic Stream

	QPSK, LDPC:1/4
	316903.496
	340332.160
	350457.984

	QPSK, LDPC:1/2
	736334.595
	790771.783
	814299.435

	QPSK, LDPC:3/5
	1003245.295
	1077415.180
	1109471.267

	QPSK, LDPC:8/9
	1498936.593
	1609752.917
	1657647.527

	8PSK, LDPC:1/4
	473826.771
	508856.766
	523996.665

	8PSK, LDPC:4/5
	1956119.080
	2100734.887
	2163237.570

	8PSK, LDPC:5/6
	2127152.807
	2284413.132
	2352380.752

	8PSK, LDPC:8/9
	2241175.293
	2406865.295
	2478476.206

	16APSK, LDPC:1/4
	629744.128
	676301.087
	696422.918

	16APSK, LDPC:2/5
	1311686.299
	1408659.216
	1450570.731

	16APSK, LDPC:3/5
	1993628.471
	2141017.346
	2204718.544

	16APSK, LDPC:8/9
	2978656.051
	3198867.977
	3294043.163

	32APSK, LDPC:1/4
	779683.206
	837325.155
	862237.899

	32APSK, LDPC:3/4
	3031174.819
	3255269.456
	3352122.742

	32APSK, LDPC:4/5
	3218799.121
	3456764.814
	3559613.145

	32APSK, LDPC:8/9
	3687859.873
	3960503.210
	4078339.154


TCP segment: 1500 bytes
	Normal FECFRAME
	ULE-χωρίς αλληλουχία
	ULE- με αλληλουχία
	Generic Stream

	QPSK, LDPC:1/4
	424270.397
	459811.373
	472279.942

	QPSK, LDPC:5/6
	1431992.502
	1551949.989
	1594033.759

	QPSK, LDPC:8/9
	1528737.234
	1656798.991
	1701725.921

	QPSK, LDPC:9/10
	1547915.705
	1677584.036
	1723074.587

	8PSK, LDPC:1/4
	636233.548
	689530.599
	708228.397

	8PSK, LDPC:2/3
	1716009.118
	1859758.573
	1910189.098

	8PSK, LDPC:8/9
	2292485.925
	2484526.630
	2551898.806

	8PSK, LDPC:9/10
	2321245.854
	2515695.769
	2583913.148

	16APSK, LDPC:1/4
	846252.389
	917142.642
	942012.528

	16APSK, LDPC:1/3
	1133153.626
	1228077.490
	1261378.905

	16APSK, LDPC:3/5
	2051237.585
	2223069.006
	2283351.312

	16A PSK, LDPC:2/3
	2282458.730
	2473659.462
	2540736.955

	16APSK, LDPC:9/10
	3087482.350
	3346119.615
	3436855.353

	32APSK, LDPC:1/4
	1058672.017
	1147356.584
	1178469.114

	32APSK, LDPC:2/5
	1704722.496
	1847526.474
	1897625.304

	32APSK, LDPC:8/9
	3814622.328
	4134171.843
	4246276.960

	32APSK, LDPC:9/10
	3862477.919
	4186036.279
	4299547.789


	Short FECFRAME
	ULE-χωρίς αλληλουχία
	ULE- με αλληλουχία
	Generic Stream

	QPSK, LDPC:1/4
	316903.496
	343450.386
	352763.629

	QPSK, LDPC:3/4
	1232025.894
	1335232.252
	1371439.351

	QPSK, LDPC:4/5
	1308286.094
	1417880.741
	1456328.994

	QPSK, LDPC:8/9
	1498936.593
	1624501.963
	1668553.103

	8PSK, LDPC:1/4
	473826.771
	513519.067
	527444.011

	8PSK, LDPC:1/3
	815894.227
	884241.388
	908219.100

	8PSK, LDPC:1/2
	1100950.440
	1193176.655
	1225531.674

	8PSK, LDPC:8/9
	2241175.293
	2428917.726
	2494781.971

	16APSK, LDPC:1/4
	629744.128
	682497.563
	701004.648

	16APSK, LDPC:2/5
	1311686.299
	1421565.780
	1460113.960

	16APSK, LDPC:5/6
	2827113.347
	3063939.596
	3147023.541

	16APSK, LDPC:8/9
	2978656.051
	3228176.977
	3315714.499

	32APSK, LDPC:1/4
	779683.206
	844996.983
	867910.517

	32APSK, LDPC:2/3
	2749738.368
	2980082.943
	3060892.973

	32APSK, LDPC:4/5
	3218799.121
	3488436.743
	3583031.653

	32APSK, LDPC:8/9
	3687859.873
	3996790.543
	4105170.333


Πίνακας 5.1 Τιμές του Reff σε bits/sec
Συμπερασματικά, ο διαθέσιμος ρυθμός μετάδοσης πληροφορίας Reff μεγιστοποιείται με χρήση ελαφριάς κωδικοποίησης (δηλαδή υψηλού ρυθμού κώδικα), μεγάλης τάξης διαμόρφωση, normal FECFRAME και μεγάλο μήκος TCP segment. Βέλτιστη ενθυλάκωση του ρεύματος εισόδου αποτελεί το Generic Stream και ακολούθως η ULE με αλληλουχία και ULE χωρίς αλληλουχία.
5.4 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΡΥΘΜΟΥ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΠΑΚΕΤΩΝ
Στο Κεφάλαιο 4, έγινε αναφορά στην κωδικοποίηση FEC και στη χρήση κατάλληλης διαμόρφωσης η οποία επιτυγχάνει μείωση του BER και, αντίστοιχα του PLR. Η μείωση του PLR επιτυγχάνει αύξηση της επίδοσης του TCP πρωτοκόλλου, όπως εκφράζει και η σχέση 5.1 ή καθώς και οι σχέσεις 5.2, 5.2.a και 5.3. Αυτή η μείωση ωστόσο δεν γίνεται χωρίς αντίτιμο. Έγινε φανερό ότι η αύξηση του ρυθμού κωδικοποίησης ώστε να αντιμετωπιστούν τα λάθη που εισάγει ο δίαυλος και η χρήση μιας πλέον εύρωστης διαμόρφωσης χαμηλής τάξης μειώνουν το διαθέσιμο ρυθμό μετάδοσης Reff ο οποίος αποτελεί το ανώτατο όριο της διέλευσης (σχέση 5.3). Έγινε ακόμη κατανοητό ότι, εκτός από τη μεταβολή του ρυθμού κώδικα και της διαμόρφωσης, και άλλοι παράγοντες επηρεάζουν το διαθέσιμο ρυθμό μετάδοσης, όπως το μήκος FECFRAME, το μέγεθος TCP segment και το είδος της ενθυλάκωσης.

Στη συνέχεια θα μελετηθεί η επίπτωση της ρύθμισης όλων των ανωτέρω παραμέτρων στο PLR και τελικά στη διέλευση της TCP σύνδεσης. Σκοπός είναι η βελτιστοποίηση της επιλογής των παραμέτρων η οποία θα οδηγεί σε μείωση του PLR και αύξηση της επίδοσης της TCP σύνδεσης με όσο το δυνατό λιγότερο επιβαρυντική μείωση του Reff,  για κάθε κατάσταση του καναλιού. 
Για τον προσδιορισμό της κατάστασης του καναλιού χρησιμοποιήθηκε ο λόγος ΕS/N0 ο οποίος εκφράζει το σηματοθορυβικό λόγο της κάτω ζεύξης, δηλαδή το πηλίκο της ενέργειας συμβόλου προς τη φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου. Ο λόγος ΕS/N0 μετρείται στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του συστήματος λήψης της κάτω ζεύξης. Η φασματική πυκνότητα θορύβου N0 μετρείται σε Watts/Hz. Το πηλίκο ΕS/N0 είναι ανάλογο με το Εb/N0 τo οποίο εκφράζει το λόγο της ενέργειας ψηφίου προς την φασματική πυκνότητα ισχύος θορύβου. Ωστόσο, προτιμήθηκε ο λόγος ΕS/N0 διότι οι χρησιμοποιούμενες διαμορφώσεις στο DVB-S2 πρότυπο έχουν τάξη Μ μεγαλύτερη του 2 και, συνεπώς, μεταδίδονται περισσότερα του ενός bit ανά σύμβολο, συγκεκριμένα log2M. Επομένως, για τη δικαιότερη σύγκρισή τους θεωρείται η ενέργεια συμβόλου παρά η ενέργεια ψηφίου και ότι κάθε σύμβολο εκπέμπεται με ίση ενέργεια. Για διαμόρφωση τάξης Μ, η σχέση μεταξύ των δύο αυτών παραμέτρων είναι
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Η παράμετρος ΕS/N0 συνδέεται με το σηματοθορυβικό λόγο CNR (Carrier to Noise Ratio) μέσω της σχέσης
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Στη σχέση 5.6 με C συμβολίζεται η ισχύς του φέροντος, με R ο ρυθμός μετάδοσης συμβόλων σε baud/sec και με Β το εύρος ζώνης του διαύλου σε Hz.
Ο λόγος Εb/N0 ή, αντίστοιχα, ο λόγος ΕS/N0 της κάτω ζεύξης εξαρτάται από τη διαθέσιμη ισχύ του δορυφορικού αναμεταδότη, τις απώλειες ελευθέρου χώρου (δηλαδή την απόσταση πομπού-δέκτη και τη συχνότητα λειτουργίας), τις ατμοσφαιρικές συνθήκες του διαύλου, τα διαγράμματα ακτινοβολίας των κεραιών του δορυφορικού αναμεταδότη και του συστήματος λήψης καθώς και από την ισοδύναμη θερμοκρασία θορύβου έως την είσοδο του αποκωδικοποιητή του συστήματος λήψης. 

Σε ένα τηλεπικοινωνιακό σύστημα θεωρείται σταθερή η απώλεια που οφείλεται σε φαινόμενα όπως η μεταβολή της διηλεκτρικής σταθεράς της τροπόσφαιρας με το υψόμετρο, οι ανακλάσεις από το έδαφος και το φαινόμενο της παγίδευσης ραδιοακτίνων. Η σταθερή αυτή απώλεια προστίθεται στην απώλεια διάδοσης ελευθέρου χώρου [Κανελλόπουλος, 2006]. Κατά αυτόν τον τρόπο, καθορίζεται η στάθμη του σηματοθορυβικού λόγου υπό κανονικές συνθήκες χωρίς διαλείψεις (συνθήκες καθαρού ουρανού).  Εκτός όμως από τη σταθερή ως προς το χρόνο απώλεια διάδοσης της ισχύος του σήματος, παρατηρείται και μια χρονική διακύμανση της στάθμης λήψης του σήματος, που εξαρτάται από τη συχνότητα και οφείλεται σε συγκεκριμένες μετεωρολογικές συνθήκες. Το φαινόμενο των ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων (βροχή, χιόνι, χαλάζι) εισάγει σημαντική απόσβεση στο ραδιοκύμα σε συχνότητες υψηλότερες των 10 GHz. Η ατμοσφαιρική απορρόφηση εξαιτίας του οξυγόνου και των υδρατμών μπορεί να αποτελέσει αιτία εξασθένησης για συχνότητες άνω των 30 GHz (ζώνη ΕΗF). Αυτά του είδους φαινόμενα έχουν ως συνέπεια τις διαλείψεις και μπορεί να προκαλέσουν μεγάλες αποσβέσεις στο σήμα η ένταση των οποίων αυξάνει με τη συχνότητα λειτουργίας και το μήκος της ζεύξης. Γενικότερα, όταν η δορυφορική ζεύξη λειτουργεί υπό σχετικά μεγάλες γωνίες ανύψωσης (μεγαλύτερες από 20ο περίπου) και σε συχνότητες άνω των 10 GHz τα κύρια προβλήματα διάδοσης εστιάζονται στην απόσβεση λόγω ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων και στην απορρόφηση λόγω ατμοσφαιρικών αερίων. 

Συνεπώς, υπό συνθήκες καθαρού ουρανού (clear sky conditions) το μέγεθος ΕS/N0 θεωρείται σταθερό και συμβολίζεται με (ΕS/N0)cs. Υπό συνθήκες διαλείψεων, λόγω των ατμοσφαιρικών φαινομένων που επηρεάζουν τη ραδιοζεύξη, εισάγεται περαιτέρω εξασθένηση και ο σηματοθορυβικός λόγος μειώνεται σε σχέση με την τιμή (ΕS/N0)cs. Για παράδειγμα, όταν η απόσβεση λόγω βροχής είναι ίση με Α dB, ο λόγος ΕS/N0 γίνεται
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Το BER για ένα συγκεκριμένο τύπο διαμόρφωσης εξαρτάται από το λόγο Εb/N0, ή αντίστοιχα από το λόγο ΕS/N0 και εκφράζεται ως φθίνουσα συνάρτηση του λόγου αυτού. Επομένως, η χειροτέρευση της κατάστασης του διαύλου, η οποία εκφράζεται με τη μείωση του ΕS/N0, συνεπάγεται την αύξηση των λαθών στο δίαυλο, του αντίστοιχου BER και, τελικά, του PLR.

Για τον υπολογισμό του PLR χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα MATLAB σε συνδυασμό με  τη βιβλιοθήκη Iterative Solutions Coded Modulation Library (ISCML ή CML) [www.iterativesolutions.com]. Η ομάδα Iterative Solutions αποσκοπεί στην ανάπτυξη αποδοτικού λογισμικού για την προσομοίωση σύγχρονων τηλεπικοινωνιακών συστημάτων. Η βιβλιοθήκη CML διατίθεται στο Internet ως ελεύθερο λογισμικό. Μολονότι η βιβλιοθήκη αυτή τρέχει μέσω του προγράμματος MATLAB, οι πλέον πολύπλοκες ρουτίνες της είναι γραμμένες σε γλώσσα προγραμματισμού C (C-mex συναρτήσεις) με σκοπό την ταχύτερη υλοποίηση. Το CML υποστηρίζει προσομοιώσεις διάφορων τύπων διαμορφώσεων (BPSK, QPSK, M-PSK, QAM, HEX, APSK, FSK) και κωδίκων διόρθωσης λαθών (turbo, LDPC, κυκλικοί μπλοκ κώδικες, συνελικτικοί κ.α.) που χρησιμοποιούνται από διάφορα πρότυπα, όπως το WiMAX (802.16e), το UMTS, το CDMA2000 και το HSDPA για την κινητή τηλεφωνία, το DVB-RCS για δορυφορική μετάδοση κ.α. 

Ανάμεσα στα πρότυπα που υποστηρίζει η βιβλιοθήκη CML είναι και το DVB-S2. Μέσω του CML είναι δυνατόν να υπολογιστούν μέσω προσομοίωσης για κάθε διαμόρφωση, ρυθμό LDPC  κωδικοποίησης, normal και short FECFRAME του DVB-S2 προτύπου τα εξής: 

· BER συναρτήσει του Εb/N0
· BER συναρτήσει του Εs/N0
· FER συναρτήσει του Εb/N0
· FER συναρτήσει του Εs/N0
όπου με FER συμβολίζεται ο ρυθμός απώλειας πλαισίων φυσικού στρώματος (Frame Error Rate). Όπως έχει προαναφερθεί, κάθε FECFRAME ή, αντίστοιχα, κάθε BBFRAME και PLFRAME μεταφέρει ένα αριθμό TCP segments. Ο ρυθμός FER ισούται με το ρυθμό απώλειας TCP segments, δηλαδή το PLR. 
Κατά την προσομοίωση θεωρείται δίαυλος που επιβαρύνεται από προσθετικό λευκό θόρυβο Gauss (Additive White Gaussian Noise, AWGN). Ο λευκός θόρυβος χαρακτηρίζεται από κατανομή πλάτους τύπου Gauss και σταθερή φασματική πυκνότητα ισχύος ίση με N0/2. 
Στην περίπτωση του συστήματος που εξετάστηκε θεωρήθηκε σταθερή η ισχύς εκπομπής, οι απώλειες ελευθέρου χώρου καθώς και οι άλλες παράμετροι οι οποίες καθορίζουν το λόγο (ΕS/N0)cs. Έτσι, αιτία μεταβολής του λόγου Εs/N0 αποτελούν οι διαλείψεις λόγω μετεωρολογικών φαινομένων, όπως π.χ. η βροχόπτωση (βλ. σχέση 5.7).
Στο Σχήμα 5.9 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης με χρήση του CML για ρυθμό LDPC κωδικοποίησης 1/2, διαμόρφωση 8PSK και normal FECFRAME. Στο Σχήμα 5.10 παρουσιάζονται τα αντίστοιχα αποτελέσματα για ρυθμό LDPC κωδικοποίησης 5/6, διαμόρφωση 32APSK και normal FECFRAME. Σε κάθε σχήμα, εμφανίζονται τα τέσσερα διαγράμματα των καμπυλών BER συναρτήσει του Εb/N0, BER συναρτήσει του Εs/N0, FER συναρτήσει του Εb/N0 και FER συναρτήσει του Εs/N0.
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Σχήμα 5.9 Αποτελέσματα προσομοίωσης για διαμόρφωση 8PSK, LDPC code rate = 1/2 και normal/long FECRAME
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Σχήμα 5.10 Αποτελέσματα προσομοίωσης για διαμόρφωση 32APSK, LDPC code rate = 5/6 και normal/long FECRAME
Παρατηρείται ότι το ποσοστό λαθών μειώνεται καθώς ο σηματοθορυβικός λόγος αυξάνεται, δηλαδή όσο η κατάσταση του καναλιού βελτιώνεται. Η μείωση αυτή συμβαίνει με πολύ έντονο ρυθμό από μία τιμή του λόγου Εs/N0 και μετά, καθώς βελτιώνεται η κατάσταση του διαύλου και, πλέον, η εισαγόμενη κωδικοποίηση είναι δυνατό να «καθαρίσει» σχεδόν ολοκληρωτικά το δίαυλο από τα λάθη.
Στο Σχήμα 5.11 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για BPSK διαμόρφωση, LDPC code rate 5/6 και 8/9, normal και short FECFRAME.
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Σχήμα 5.11 FER συναρτήσει του Es/No για διαμόρφωση BPSK,  LDPC ρυθμό κώδικα = 5/6 και 8/9, κανονικό και σύντομο FECRAME
Από το Σχήμα 5.11 γίνεται φανερό ότι η για μικρούς ρυθμούς κώδικα επιτυγχάνεται καλύτερη επίδοση. Αυτό συμβαίνει διότι αυξάνονται τα πλεονάζοντα ψηφία που διατίθενται για διόρθωση λαθών και έτσι εμφανίζεται μικρότερο ποσοστό λαθών FER και, αντίστοιχα, PLR. 
Στο Σχήμα 5.12 έχουν συμπεριληφθεί οι γραφικές παραστάσεις για όλους τους ρυθμούς κώδικα για την BPSK διαμόρφωση, για σύντομο και κανονικό FECFRAME. Η προηγούμενη παρατήρηση επαληθεύεται στο Σχήμα 5.11 για όλους τους ρυθμούς κώδικα. Μάλιστα, διαπιστώνεται ότι οι μικρές τιμές του ρυθμού κώδικα εμφανίζουν καλύτερη επίδοση ως προς τα λάθη και για τα δύο είδη FECFRAME.
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Σχήμα 5.12 FER συναρτήσει του Es/No για διαμόρφωση BPSK, για όλους τους ρυθμούς κωδικοποίησης LDPC και για normal και short FECRAME
Επιπλέον, από το Σχήμα 5.12 παρατηρείται ότι για τους περισσότερους ρυθμούς κώδικα (όπως για παράδειγμα για 5/6 και 8/9 - βλ. και Σχήμα 5.10) το κανονικό FECFRAME παρουσιάζει καλύτερη επίδοση ως προς τα λάθη από το σύντομο FECFRAME. Ωστόσο, για τους ρυθμούς κωδικοποίησης 1/4 και 1/2 το σύντομο FECFRAME χαρακτηρίζεται από μικρότερο PLR σε σχέση με το κανονικό FECFRAME. Οι τελευταίες παρατηρήσεις ισχύουν και για τις διαμορφώσεις QPSK, 8PSK, 16APSK και 32APSK.

Οι υψηλές τιμές του PLR ή, αντίστοιχα του FER, ενεργοποιούν τους μηχανισμούς ανάκαμψης από απώλεια του TCP (Fast Retransmit και Fast Recovery) και οδηγούν σε συχνούς υποδιπλασιασμούς το cwnd. Συνεπώς, επηρεάζεται η διέλευση, όπως προκύπτει και από τη σχέση (5.3), και η επίδοση του TCP υποβαθμίζεται. Σε κάθε κατάσταση του διαύλου η επιλογή των διαφόρων παραμέτρων (πχ ACM scheme) γίνεται με σκοπό να μειωθεί το PLR και να αυξηθεί η επίδοση του TCP. Ωστόσο, αυτό έχει ως αντίκτυπο και τη μείωση του Reff  που αποτελεί το ανώτατο όριο επίδοσης της TCP σύνδεσης. Υπολογίζοντας τον διαθέσιμο ρυθμό μετάδοσης Reff για κάθε επιλογή παραμέτρων, μπορεί να εκτιμηθεί το ελάχιστο PLR, έστω PLRmin, στο οποίο αυτός αντιστοιχεί μέσω της εξίσωσης των δύο μελών της σχέσης 5.3. Δηλαδή
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5.5 ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΠΙΔΟΣΗ ΤΗΣ TCP ΣΥΝΔΕΣΗΣ ΣΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ DVB-S2
Σύμφωνα με την προηγούμενη ανάλυση, αρχικά υπολογίζεται ο διαθέσιμος ρυθμός μετάδοσης της δορυφορικής ζεύξης DVB-S2 για δεδομένο σχήμα ACM, μήκος FECFRAME, ενθυλάκωση και μέγεθος TCP segment. Στη συνέχεια, υπολογίζεται μέσω του λογισμικού CML το PLR που αντιστοιχεί σε συγκεκριμένη κατάσταση του διαύλου, δηλαδή υπό δεδομένο ES/N0. Ακολούθως, η σχέση (5.3) δίνει την διέλευση της TCP σύνδεσης σε bits/sec. Οι υπολογισμοί συνεχίζονται καθώς το ES/N0 αυξάνεται και το PLR μειώνεται, έως ότου η κατάσταση του διαύλου βελτιωθεί αρκετά ώστε με τις επιλεγείσες παραμέτρους ο ρυθμός απωλειών πακέτων μειωθεί στην τιμή PLRmin, για την οποία η TCP σύνδεση επιτυγχάνει το μέγιστο throughput Reff. 
Στο Σχήμα 5.13 παρουσιάζεται η επίδοση της TCP σύνδεσης σε bits/sec για μέγεθος TCP segment 500 bytes, ενθυλάκωση ULE χωρίς αλληλουχία, διαμόρφωση QPSK, LDPC ρυθμό κώδικα ίσο με 1/4 και σύντομο FECFRAME.
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Σχήμα 5.13 Διέλευση του TCP συναρτήσει του Es/No για διαμόρφωση QPSK, LDPC ρυθμό κώδικα = 1/4,  σύντομο FECRAME, TCP segment μήκους 500 bytes, ULE- χωρίς αλληλουχία
Από το Σχήμα 5.13 παρατηρείται ότι καθώς το ES/N0 αυξάνει, μειώνεται το PLR και, επομένως, η επίδοση της σύνδεσης αυξάνει. Η αύξηση αυτή συνεχίζεται μέχρι την τιμή -3.742 dB για την οποία η διέλευση του TCP γίνεται ίση με το διαθέσιμο ρυθμό μετάδοσης του καναλιού για τις συγκεκριμένες παραμέτρους λειτουργίας. Η τιμή του  Reff , όπως φαίνεται και στο σχήμα είναι 0.3169 Mbps. Για σηματοθορυβικό λόγο μεγαλύτερης τιμής των -3.742 dB, η επίδοση του TCP παραμένει ίση με την τιμή του Reff. 
Στο Σχήμα 5.14 παρουσιάζεται η επίδοση της TCP σύνδεσης σε bits/sec για μέγεθος TCP segment 1500 bytes, ενθυλάκωση ULE με αλληλουχία, διαμόρφωση QPSK, και κανονικό FECFRAME. Δίνονται δύο καμπύλες, για ρυθμούς κώδικα 1/2 και 3/5, αντίστοιχα.
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Σχήμα 5.14 Διέλευση του TCP συναρτήσει του Es/No για διαφορετικούς ρυθμούς κώδικα (διαμόρφωση 32ΑPSK,  σύντομο FECRAME, TCP segment μήκους 1500 bytes, ULE- με αλληλουχία)
Η μορφή κάθε καμπύλης είναι όμοια με αυτή του Σχήματος 5.13. Στην περίπτωση αυτή όπου ο ρυθμός κώδικα μπορεί να επιλεγεί μεταξύ των δύο τιμών 1/2 και 3/5, η επιλογή αυτή θα γίνει με στόχο τη μεγιστοποίηση της επίδοσης της σύνδεσης ως εξής: για τιμές του ES/N0 μικρότερες από 12.2 dB θα χρησιμοποιηθεί ρυθμός 1/2 και για τιμές άνω των 12.2 dB, ο ρυθμός 3/5. Δηλαδή, για χαμηλότερες τιμές του σηματοθορυβικού λόγου όπου το ποσοστό απώλειας πακέτων είναι αυξημένο, απαιτείται η πλέον εύρωστη κωδικοποίηση ρυθμού 1/2. Ωστόσο, όσο η κατάσταση του διαύλου βελτιώνεται (το ES/N0 αυξάνεται), η κατάληψη εύρους ζώνης λόγω της κωδικοποίησης αυτής δεν είναι συμφέρουσα. Αντίθετα, για τις μεγαλύτερες τιμές του σηματοθορυβικού λόγου αρκεί για τη διόρθωση λαθών η πλέον ελαφρά κωδικοποίηση ρυθμού 3/5, η χρήση της οποίας οδηγεί σε αύξηση της επίδοσης.
Στο Σχήμα 5.15 παρουσιάζεται η περίπτωση διαμόρφωσης QPSK με μήκος πακέτου 1000 bytes, ενθυλάκωση ULE χωρίς αλληλουχία και κανονικό πλαίσιο κωδικοποιημένο κατά FEC. Απεικονίζεται η γραφική παράσταση της επίδοσης του TCP συναρτήσει του σηματοθορυβικού λόγου με δεδομένη τη δυνατότητα μεταβολής του ρυθμού κώδικα στο εύρος των 11 δυνατών τιμών. Δηλαδή, το Σχήμα 5.15 απεικονίζει την επίδοση του TCP δεδομένου ότι για κάθε τιμή του ES/N0 επιλέγεται το βέλτιστο σχήμα κωδικοποίησης. Αυτό είναι μία εφαρμογή της τεχνικής της προσαρμοστικής κωδικοποίησης (Adaptive Coding, AC).
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Σχήμα 5.15 Διέλευση του TCP συναρτήσει του Es/No για διαφορετικούς ρυθμούς κώδικα (διαμόρφωση QPSK,  κανονικό FECRAME, TCP segment μήκους 1000 bytes, ULE- χωρίς αλληλουχία)

Στο Σχήμα 5.16  παρουσιάζεται η επίδοση της TCP σύνδεσης σε bits/sec για μέγεθος TCP segment 500 bytes, ενθυλάκωση ULE χωρίς αλληλουχία, ρυθμό LDPC κώδικα 3/5, κανονικό FECFRAME. Παρέχονται τέσσερις καμπύλες για διαμόρφωση QPSK, 8PSK, 16APSK και 32APSK, αντίστοιχα. Όπως και προηγουμένως, έχουν σχεδιαστεί μόνο τα τμήματα κάθε καμπύλης που αντιστοιχούν σε μέγιστη διέλευση.
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Σχήμα 5.16 Διέλευση του TCP συναρτήσει του Es/No για διαφορετικές διαμορφώσεις (LDPC ρυθμό κώδικα=3/5,  κανονικό FECRAME, TCP segment μήκους 500 bytes, ULE- χωρίς αλληλουχία)

Από το Σχήμα 5.16 επιβεβαιώνεται το γεγονός ότι οι διαμορφώσεις χαμηλότερης τάξης, όπως η QPSK, είναι καταλληλότερες για χαμηλούς σηματοθορυβικούς λόγους. Καθώς το ES/N0 αυξάνεται, παρέχεται η δυνατότητα σε διαμορφώσεις υψηλότερης τάξης να χρησιμοποιηθούν. Συνεπώς, η φασματική απόδοση αυξάνει και βελτιώνεται η επίδοση της σύνδεσης. Στο σχήμα φαίνονται και οι τιμές του σηματοθορυβικού λόγου όπου ενδείκνυται η αλλαγή του σχήματος διαμόρφωσης. Το παράδειγμα αυτό αποτελεί εφαρμογή της τεχνικής της προσαρμοστικής διαμόρφωσης (Adaptive Modulation, AM).
Στη συνέχεια, εξετάζεται η επίδραση που έχει στην επίδοση της TCP σύνδεσης η μεταβολή του είδους της ενθυλάκωσης. Το Σχήμα 5.17 αποτελείται από τρία επιμέρους σχήματα, για διαφορετικά μεγέθη TCP segment, διαφορετική διαμόρφωση και ρυθμό κώδικα. Σε κάθε σχήμα παρέχονται τρεις καμπύλες της διέλευσης του TCP συναρτήσει του ES/N0, μια για κάθε είδος ενθυλάκωσης.
[image: image214.emf]-5 -4 -3 -2 -1

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

x 10

5

TCP segment:500 bytes,

QPSK,coderate:1/4,normal FECRAME

Es/No  (dB)

Throughput  (bps)

 

 

ULE-no concat

ULE-concat

Generic Stream

7 7.5 8 8.5

0

0.5

1

1.5

2

x 10

6

TCP segment:1000 bytes,

8PSK,coderate:2/3,normal FECRAME

Es/No  (dB)

Throughput  (bps)

 

 

ULE-no concat

ULE-concat

Generic Stream

5.5 6 6.5 7 7.5

0

0.5

1

1.5

2

x 10

6

TCP segment:1500 bytes,

16APSK,coderate:2/5,normal FECRAME

Es/No  (dB)

Throughput  (bps)

 

 

ULE-no concat

ULE-concat

Generic Stream


Σχήμα 5.17 Διέλευση του TCP συναρτήσει του Es/No για διαφορετικές ενθυλακώσεις 

Από το Σχήμα 5.17 παρατηρείται ότι η υψηλότερη διέλευση επιτυγχάνεται με Generic Stream και ακολούθως με ενθυλάκωση ULE με αλληλουχία και ULE χωρίς αλληλουχία. Οι αντίστοιχες καμπύλες μετατοπίζονται ελαφρώς προς τα αριστερά, δηλαδή, για Generic Stream επιτυγχάνεται μεγαλύτερη επίδοση υπό μικρότερες τιμές του λόγου ES/N0 σε σχέση με την ενθυλάκωση ULE με αλληλουχία και ULE χωρίς αλληλουχία. Πλέον εμφανής είναι η επίδραση της ενθυλάκωσης στο Reff, δηλαδή στη μεγαλύτερη διέλευση που μπορεί να επιτευχθεί. Σε υψηλότερο Reff  οδηγεί το Generic Stream και ακολούθως η ενθυλάκωση ULE με αλληλουχία και ULE χωρίς αλληλουχία, όπως έχει ήδη διαπιστωθεί από την προηγούμενη ανάλυση. Οι διαπιστώσεις αυτές ισχύουν και για τα τρία μεγέθη πακέτου που εξετάστηκαν καθώς και για κάθε ρυθμό κώδικα, διαμόρφωση και είδος FECFRAME.
Κατόπιν, εξετάζεται η επίδραση που μπορεί να έχει στην επίδοση της TCP σύνδεσης η μεταβολή του μήκους του TCP segment. 
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Σχήμα 5.18 Διέλευση του TCP συναρτήσει του Es/No για διαφορετικά μήκη TCP segment 

Το Σχήμα 5.18 αποτελείται από τρία επιμέρους σχήματα, για διαφορετικά μεγέθη TCP segment, διαφορετική διαμόρφωση, ρυθμό κώδικα και μήκος FECFRAME. Σε κάθε σχήμα δίνονται τρεις καμπύλες της διέλευσης του ΤCP συναρτήσει του ES/N0, για μήκος TCP segment των 500, 1000 και 1500 bytes αντίστοιχα.
Από το Σχήμα 5.18 προκύπτει ότι σε υψηλότερη διέλευση οδηγεί το μεγαλύτερου μήκους TCP segment. Οι αντίστοιχες καμπύλες μετατοπίζονται λίγο προς τα αριστερά, δηλαδή, για TCP segment των 1500 bytes επιτυγχάνεται μεγαλύτερη επίδοση για μικρότερες τιμές του λόγου ES/N0  σε σχέση με το TCP segment των 1000 και 500 bytes. Πλέον εμφανής είναι η επίδραση της ενθυλάκωσης στο Reff, δηλαδή, στη μεγαλύτερη διέλευση που μπορεί να επιτευχθεί, ειδικά στις περιπτώσεις ενθυλάκωσης ULE χωρίς αλληλουχία και στο Generic Stream. Σε υψηλότερο Reff  οδηγεί το μεγαλύτερου μήκους TCP segment, όπως έχει ήδη διαπιστωθεί από την προηγούμενη ανάλυση. Οι διαπιστώσεις αυτές ισχύουν για κάθε ρυθμό κωδικοποίησης, διαμόρφωση και είδος FECFRAME.
Στο Σχήμα 5.19 παρουσιάζεται η διέλευση συναρτήσει του ES/N0 για TCP segment των 1500 bytes, Generic Stream και 32APSK διαμόρφωση. 
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Σχήμα 5.19 Διέλευση του TCP συναρτήσει του Es/No για σύντομο και κανονικό FECFRAME (LDPC ρυθμοί κώδικα: 1/4, 1/2, 4/5 και 8/9,  32APSK,  TCP segment των 1500 bytes, Generic Stream)
Στο Σχήμα 5.19 δίνονται τέσσερα επιμέρους σχήματα, για ρυθμούς κώδικα 1/4, 1/2, 4/5 και 8/9 αντίστοιχα. Σε κάθε σχήμα παρουσιάζονται δύο καμπύλες, για σύντομο και κανονικό FECFRAME. Παρατηρείται ότι για ρυθμούς κώδικα 1/4 και 1/2, η επίδοση είναι μεγαλύτερη για σύντομο FECFRAME και μετά από συγκεκριμένη τιμή του ES/N0 (η οποία έχει σημειωθεί και στα δύο σχήματα) η επίδοση είναι μεγαλύτερη για κανονικό FECFRAME. Αντίθετα, για τους ρυθμούς κώδικα 4/5 και 8/9 (καθώς και για τους υπόλοιπους, όπως θα φανεί και από το επόμενο σχήμα) μόνο το κανονικό FECFRAME συμφέρει για όλες τις τιμές του σηματοθορυβικού λόγου. Η παρατήρηση αυτή επιβεβαιώνει τις παρατηρήσεις που αναφέρθηκαν προηγουμένως και αφορούσαν την επίδραση του FECFRAME στο PLR και στο Reff. Διαπιστώθηκε ότι για ρυθμούς κωδικοποίησης 1/4 και 1/2 το σύντομο FECFRAME εμφανίζει καλύτερη επίδοση ως προς το PLR σε σχέση με το κανονικό. Άρα και η διέλευση για σύντομο FECFRAME αναμένεται να είναι μεγαλύτερη από ότι για το κανονικό FECFRAME. Πράγματι, αυτό συμβαίνει αλλά μόνο μέχρι μία συγκεκριμένη τιμή του σηματοθορυβικού λόγου, καθώς, μετά,  η επίδοση περιορίζεται από το Reff του διαύλου το οποίο διαπιστώθηκε ότι είναι μικρότερο για σύντομο παρά για κανονικό FECFRAME για κάθε ρυθμό κώδικα. Για τους υπόλοιπους ρυθμούς κωδικοποίησης είδαμε ότι το κανονικό FECFRAME χαρακτηρίζεται από μικρότερο PLR σε σχέση με το σύντομο. Αυτό, σε συνδυασμό με το μεγαλύτερο Reff του κανονικού FECFRAME, έχει ως αποτέλεσμα η επιλογή του κανονικού FECFRAME να οδηγεί σε υψηλότερη επίδοση για όλες τις τιμές του ES/N0.
Στο Σχήμα 5.20 παρουσιάζεται η διέλευση συναρτήσει του ES/N0 για TCP segment των 1500 bytes, Generic Stream, 32APSK διαμόρφωση για όλους τους ρυθμούς κωδικοποίησης. Υπάρχει, επιπλέον, η δυνατότητα επιλογής ανάμεσα σε σύντομο και κανονικό FECFRAME. Από κάθε καμπύλη έχει σχεδιαστεί μόνο το τμήμα της έτσι ώστε η διέλευση να είναι η μέγιστη δυνατή για κάθε ES/N0.
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Σχήμα 5.20 Διέλευση του TCP συναρτήσει του Es/No σύντομο και κανονικό FECFRAME για διαφορετικούς ρυθμούς κώδικα (TCP segment των 1500 bytes, 32APSK,  Generic Stream)

Από το Σχήμα 5.20 παρατηρείται ότι η για όλους τους ρυθμούς κώδικα εκτός από 1/4 και 1/2, η επιλογή του κανονικού FECFRAME οδηγεί σε βελτιστοποίηση της επίδοσης. Ωστόσο, για τους ρυθμούς 1/4 και 1/2 υπάρχουν τιμές του σηματοθορυβικού λόγου στις οποίες το σύντομο FECFRAME οδηγεί σε βέλτιστη διέλευση. 
Στο Σχήμα 5.21 που ακολουθεί παρουσιάζεται η διέλευση του TCP συναρτήσει του ES/N0 για TCP segment των 500 bytes και ενθυλάκωση ULE χωρίς αλληλουχία. Υπάρχει δυνατότητα επιλογής ανάμεσα στα 21 σχήματα για το BBFRAME που προκύπτουν από το συνδυασμό του ρυθμού κώδικα και του είδους του FECFRAME και στα τέσσερα σχήματα διαμόρφωσης που χρησιμοποιεί το DVB-S2 πρότυπο. Δηλαδή, μεταβάλλεται τόσο ο ρυθμός κώδικα και η διαμόρφωση (ACM τεχνική)  όσο και το μήκος του FECFRAME.
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Σχήμα 5.21 Διέλευση του TCP συναρτήσει του Es/No με ACM και σύντομο - κανονικό FECFRAME (TCP segment των 500 bytes, ULE- χωρίς αλληλουχία)

Η απόσβεση Α λόγω βροχής μεταβάλλεται με το χρόνο οδηγώντας σε χρονική μεταβολή του ES/N0 (βλ. σχέση 5.7). Συνεπώς, μέσω της ACM τεχνικής παρέχεται η δυνατότητα προσαρμογής της διαμόρφωσης και της κωδικοποίησης στις συνθήκες του δορυφορικού διαύλου με στόχο τη βελτιστοποίηση της διέλευσης του TCP [Drougas et al, 2008]. Από το Σχήμα 5.21 συμπεραίνεται ότι οι επιλογές των παραμέτρων για τις οποίες βελτιστοποιείται η επίδοση του TCP καθώς μεταβάλλεται ο  σηματοθορυβικός λόγος είναι:
· ES/N0< -2.88 dB: QPSK, r = 1/4, short FECFRAME
· -2.88
[image: image219.wmf]£

ES/N0<-1.65 dB: QPSK, r =1/4, normal FECFRAME

· -1.65
[image: image220.wmf]£

ES/N0<-0.67 dB: QPSK, r =1/3, normal FECFRAME
· -0.67
[image: image221.wmf]£

ES/N0<0.28 dB: QPSK, r =2/5, normal FECFRAME
· 0.28
[image: image222.wmf]£

ES/N0<0.79 dB: QPSK, r =1/2, short FECFRAME
· 0.79
[image: image223.wmf]£

ES/N0<1.99 dB: QPSK, r =1/2, normal FECFRAME
· 1.99
[image: image224.wmf]£

ES/N0<2.90 dB: QPSK, r =3/5, normal FECFRAME
· 2.90
[image: image225.wmf]£

ES/N0<3.86 dB: QPSK, r =2/3, normal FECFRAME
· 3.86
[image: image226.wmf]£

ES/N0<4.48 dB: QPSK, r =3/4, normal FECFRAME
· 4.48
[image: image227.wmf]£

ES/N0<5.01 dB: QPSK, r =4/5, normal FECFRAME
· 5.01
[image: image228.wmf]£

ES/N0<6.08 dB: QPSK, r =5/6, normal FECFRAME
· 6.08<ES/N0<6.25 dB: QPSK, r =8/9, normal FECFRAME
· 6.25
[image: image229.wmf]£

ES/N0<7.67 dB: QPSK, r =9/10, normal FECFRAME
· 7.67
[image: image230.wmf]£

ES/N0<8.63 dB: 8PSK, r =2/3, normal FECFRAME
· 8.63
[image: image231.wmf]£

ES/N0<8.99 dB: 8PSK, r =3/4, normal FECFRAME
· 8.99
[image: image232.wmf]£

ES/N0<9.25 dB: 16APSK, r =3/5, normal FECFRAME
· 9.25
[image: image233.wmf]£

ES/N0<9.78 dB: 8PSK, r =5/6, normal FECFRAME
· 9.78
[image: image234.wmf]£

ES/N0<9.90 dB: 8PSK, r =8/9, normal FECFRAME
· 9.90
[image: image235.wmf]£

ES/N0<10.86 dB: 16APSK, r =2/3, normal FECFRAME
· 10.86
[image: image236.wmf]£

ES/N0<11.49 dB: 16APSK, r =3/4, normal FECFRAME
· 11.49
[image: image237.wmf]£

ES/N0<12.01 dB: 16APSK, r =4/5, normal FECFRAME
· 12.01
[image: image238.wmf]£

ES/N0<13.09 dB: 16APSK, r =5/6, normal FECFRAME
· 13.09
[image: image239.wmf]£

ES/N0<13.25 dB: 16APSK, r =8/9, normal FECFRAME
· 13.25
[image: image240.wmf]£

ES/N0<13.86 dB: 16APSK, r =9/10, normal FECFRAME

· 13.86
[image: image241.wmf]£

ES/N0<14.49 dB: 32APSK, r =3/4, normal FECFRAME
· 14.49
[image: image242.wmf]£

ES/N0<15.01 dB: 32APSK, r =4/5, normal FECFRAME
· 15.01
[image: image243.wmf]£

ES/N0<16.09 dB: 32APSK, r =5/6, normal FECFRAME
· 16.09
[image: image244.wmf]£

ES/N0<16.25 dB: 32APSK, r =8/9, normal FECFRAME
· ES/N0
[image: image245.wmf]³

16.25 dB: 32APSK, r =9/10, normal FECFRAME
όπου με r συμβολίζεται ο ρυθμός κωδικοποίησης LDPC.
Παρατηρείται ότι για τη διαμόρφωση QPSK χρησιμοποιούνται όλοι οι ρυθμοί κώδικα. Επίσης, για QPSK και ρυθμούς κώδικα 1/4 και 1/2 χρησιμοποιείται και σύντομο FECFRAME. Το σύντομο FECFRAME δεν ξαναχρησιμοποιείται αλλού. Το μέγιστη διέλευση που επιτυγχάνεται για τις υψηλότερες τιμές του σηματοθορυβικού λόγου, με διαμόρφωση 32APSK και r=9/10 είναι περίπου 3.862 Mpbs.
Το Σχήμα 5.22 που ακολουθεί είναι ανάλογο με το προηγούμενο αλλά για TCP segment των 1500 bytes και Generic Stream.
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Σχήμα 5.22 Διέλευση του TCP συναρτήσει του Es/No με ACM και σύντομο – κανονικό FECFRAME (TCP segment των 1500 bytes,  Generic Stream)
Παρατηρείται ότι η επιλογή των χρησιμοποιούμενων διαμορφώσεων, ρυθμών κώδικα και είδους FECFRAME είναι η ίδια με αυτή του Σχήματος 5.21. Ωστόσο, τα διαστήματα του λόγου ES/N0 στα οποία ο κάθε συνδυασμός παραμέτρων χρησιμοποιείται μετατοπίζονται λίγο προς τα αριστερά. Επίσης, αυξάνει και η επίδοση του TCP. Για παράδειγμα, η μέγιστη διέλευση που επιτυγχάνεται για τις υψηλότερες τιμές του σηματοθορυβικού λόγου, με διαμόρφωση 32APSK και r=9/10 στην περίπτωση αυτή είναι μεγαλύτερη και ίση περίπου με 4.3 Mpbs.
Παρόμοια σχήματα μπορούν να σχεδιαστούν για κάθε μήκος TCP πακέτου που εξετάστηκε (500, 1000 και 1500 bytes) καθώς και για κάθε τύπο ενθυλάκωσης. Η σειρά των χρησιμοποιούμενων διαμορφώσεων, ρυθμών κώδικα και είδους FECFRAME είναι όπως η ανωτέρω. Καθώς το μήκος του TCP πακέτου αυξάνει ή το είδος της ενθυλάκωσης μεταβάλλεται από ULE χωρίς αλληλουχία προς ULE με αλληλουχία και Generic Stream αλλάζει (συγκεκριμένα μετατοπίζεται λίγο προς τα αριστερά) το διάστημα ES/N0 στο οποίο ο κάθε συνδυασμός παραμέτρων χρησιμοποιείται όπως επίσης αυξάνει και η επίδοση της σύνδεσης. Τελικά, η σειρά μεταβολής των παραμέτρων της διαμόρφωσης, του ρυθμού κώδικα και του είδους πλαισίου FEC που οδηγεί σε μεγιστοποίηση της διέλευσης είναι αυτή η οποία παρουσιάστηκε στα Σχήματα 5.21 και 5.22. Επίσης, σε μεγιστοποίηση της επίδοσης οδηγεί το Generic Stream καθώς και το μεγαλύτερο μήκους TCP segment.

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α
ΜΟΝΟΔΙΑΣΤΑΤΗ ΛΟΓΑΡΙΘΜΟΚΑΝΟΝΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ

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 συμβολιστούν ως μΧ και σΧ αντίστοιχα, αυτές συνδέονται με τις αντίστοιχες παραμέτρους της lnX μέσω των σχέσεων
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Για τον υπολογισμό της απόσβεσης λόγω βροχής στο Κεφάλαιο 5 έγινε χρήση του μοντέλου μονοδιάστατης λογαριθμοκανονικής κατανομής.

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΕΝΤΑΣΗΣ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗΣ

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 τη σχεδίαση δορυφορικών δικτύων. Στους χάρτες βροχής παρέχονται τα στατιστκά δεδομένα της έντασης βροχόπτωσης για διάφορες 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 διακρίνεται στα 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,  προκύπτουν οι ακριβείς τιμές των Pr6(Lat, Lon), MC(Lat, Lon), ΜS(Lat, Lon) για τη συγκεκριμένη τοποθεσία.

· Στη συνέχεια, εξάγεται 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% από τη σχέση
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ

ΕΥΡΕΤΗΡΙΟ ΑΓΓΛΙΚΩΝ ΟΡΩΝ

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

● AC (Adaptive Coding) : Η προσαρμοστική κωδικοποίηση κατά την οποία μεταβάλλεται το ποσοστό κωδικοποίησης με σκοπό την καλύτερη προστασία από λάθη για κάθε σηματοθορυβικό λόγο του διαύλου χωρίς την υπερβολική μείωση του διαθέσιμου ρυθμού μετάδοσης.

● ACM (Adaptive Coding and Modulation) : Η προσαρμοστική κωδικοποίηση και διαμόρφωση που χρησιμοποιεί το DVB-S2 πρότυπο κατά την οποία είναι δυνατόν οι παράμετροι μετάδοσης να βελτιστοποιούνται ανάλογα με τις ανάγκες του χρήστη και τις συνθήκες του δορυφορικού καναλιού.

● ACM GW(ACM GateWay) : Κεντρικός Σταθμός ΑCM ο οποίος λαμβάνει υπόψη τις αναφορές του τερματικού για την επιλογή του επιπέδου προστασίας για τα πακέτα δεδομένων που προορίζονται για το συγκεκριμένο τερματικό.

● AM (Adaptive Modulation) : Η προσαρμοστική διαμόρφωση η οποία μειώνει το λόγο της ενέργειας ψηφίου προς τη φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου που απαιτείται για την επίτευξη ενός δεδομένου BER μέσω της μείωση της φασματικής απόδοσης.

● BER (Bit Error Ratio) : Το ποσοστό εσφαλμένων ψηφίων στην έξοδο του δέκτη.

● BEP (Bit Error Probability) : Η πιθανότητα λήψης εσφαλμένου ψηφίου.

● BBFRAME (Base Band FRAME) : Το πλαίσιο βασικής ζώνης του DVB-S2 συστήματος. Αποτελείται από τα ακωδικοποίητα δεδομένα χρήστη τα οποία θα μεταδοθούν με κοινό τρόπο κατά FEC και θα σχηματίσουν το FECFRAME. 

● BCH (Bose-Chaundhuri-Hocquenghem) : Κυκλικός κώδικας πολλαπλών επιπέδων και μεταβλητού μήκους. Χρησιμοποιείται για την εξωτερική κωδικοποίηση στο DVB-S2 σύστημα. 

● BSS (Broadcast Satellite Service) : Υπηρεσία ευρυεκπομπής μέσω δορυφόρου στην οποία σήματα εκπεμπόμενα από διαστημικούς σταθμούς προορίζονται για λήψη από όλους τους χρήστες στην περιοχή κάλυψης.

● CDMA (Code Division Multiple Access) : Πολλαπλή Πρόσβαση Διαίρεσης Κώδικα. Τεχνική πολλαπλής προσπέλασης σύμφωνα με την οποία σε κάθε επίγειο σταθμό το σήμα πληροφορίας συνδυάζεται με μία συγκεκριμένη ψηφιακή ακολουθία, και καθιστά τα λαμβανόμενα σήματα διαχωρίσιμα μεταξύ τους, παρόλο που χρησιμοποιούν την ίδια περιοχή συχνοτήτων ταυτόχρονα.

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

● downlink : Κάτω ζεύξη ή αλλιώς ζεύξη επίγειου σταθμού - δορυφόρου.

● DVB (Digital Video Broadcasting) : Το Πρόγραμμα Εκπομπής Ψηφιακού Βίντεο το οποίο περιλαμβάνει πρότυπα για την εκπομπή τηλεοπτικού σήματος και δεδομένων. Βασίσθηκε στο πρότυπο MPEG-2 και υποστηρίζει κωδικοποιημένο και συμπιεσμένο βίντεο και ήχο, καθώς και κανάλια δεδομένων για μεγάλη ποικιλία υπηρεσιών πληροφορίας.

● DVB-DSNG (Digital Video Broadcasting - Digital Satellite News Gathering) : Πρότυπο το οποίο καλύπτει υπηρεσίες διανομής μέσω δορυφόρου, όπως μεταφορά οπτικοακουστικού υλικού μεταξύ τηλεοπτικών στούντιο, ή από απομακρυσμένες περιοχές απευθείας στις εγκαταστάσεις του εκπομπού με σκοπό τη Συλλογή Ψηφιακών Δορυφορικών Ειδήσεων.

● DVB-RCS (Digital Video Broadcasting – Return Channel via Satellite) : Αποτελεί την υπάρχουσα προδιαγραφή για την παροχή καναλιών στα δορυφορικά δίκτυα με σκοπό την επικοινωνία με τερματικά σταθερής θέσης, τα οποία στέλνουν δεδομένα  στη ζεύξη επιστροφής μέσω δορυφορικού καναλιού.

● DVB-S (Digital Video Broadcasting over Satellite) : Πρότυπο το οποίο σχεδιάστηκε για τη μετάδοση ψηφιακής τηλεόρασης και την ευρυεκπομπή μέσω δορυφόρου. Παρέχει υπηρεσίες τηλεοπτικών προγραμμάτων απευθείας στην οικία του χρήστη για τις υπηρεσίες BSS και FSS.

● DVB-S2 (Digital Video Broadcasting over Satellite 2) : Το πρότυπο δεύτερης γενιάς για δορυφορική ευρυεκπομπή. Αποτελεί εξέλιξη του προτύπου DVB-S. Σχεδιάστηκε για πολλαπλές ευρυζωνικές δορυφορικές εφαρμογές. Προσφέρει μέγιστη απόδοση μετάδοσης, απόλυτη ευελιξία και όσο το δυνατόν μικρότερη πολυπλοκότητα δέκτη.

● DBP (Delay x Bandwidth Product) : Το γινόμενο καθυστέρησης με εύρος ζώνης.

● FDMA (Frequency Division Multiple Access) : Πολλαπλή Πρόσβαση Διαίρεσης Συχνότητας. Τεχνική πολλαπλής προσπέλασης σύμφωνα με την οποία εκχωρούνται ξεχωριστοί ραδιοδίαυλοι σε ξεχωριστούς χρήστες

● FEC Coding (Forward Error Correction Coding) : Είδος κωδικοποίησης σύμφωνα με την οποία ο αποστολέας εισάγει επιπλέον ψηφία (ελέγχου) στο μεταδιδόμενο πακέτο χάρη στα ο οποία ο δέκτης είναι δυνατόν να ανιχνεύσει και να διορθώσει σε ένα βαθμό λάθη στο μεταδιδόμενο μήνυμα, χωρίς να χρειάζεται άλλη πληροφορία από τον πομπό.

● FECFRAME (File Transfer Protocol) : Το πλαίσιο του DVB-S2 συστήματος το οποίο αποτελεί ένα μπλοκ δεδομένων κωδικοποιημένο κατά FEC. Το είδος κωδικοποίησης και διαμόρφωσης είναι σταθερό για ένα συγκεκριμένο FECFRAME.
● FlightSize: Tα δεδομένα τα οποία έχουν σταλεί χωρίς να έχουν ακόμα επαληθευθεί από το TCP.

● FSS (Fixed Satellite Service) : Σταθερή υπηρεσία μέσω δορυφόρου στην οποία το επίγειο τμήμα αποτελείται από σταθερούς επίγειους σταθμούς.

● 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.

● Generic Stream : Το Γενικό Ρεύμα είτε πακεταρισμένο είτε συνεχές  αποτελεί τύπο ροής εισόδου δεδομένων στο σύστημα DVB-S2.

● GEO (Geostatic Earth Orbit): Η Γεωστατική Τροχιά στην οποία βρίσκεται ένας γεωστατικός δορυφόρος, δηλαδή, ένας γεωσύγχρονος δορυφόρος ο οποίος βρίσκεται ακριβώς πάνω από τον ισημερινό. Η GEO βρίσκεται σε ύψος περίπου 36000 km πάνω από τη γη.

● IBR (Information Bit Rate) : Διαθέσιμος ρυθμός εκπομπής χρήσιμης πληροφορίας.

● 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.

● ISL (InterSatellite Link) : Ζεύξη μεταξύ δορυφόρων που βρίσκονται σε οπτική επαφή.

● 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.

● LEO (Low Earth Orbit): Χαμηλή Δορυφορική Τροχιά. Βρίσκεται σε ύψος μερικών εκατοντάδων χιλιομέτρων (500-900km) πάνω από τη γη με κλίση περίπου 
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● LDPC (Low Density Parity Check) : Κώδικας Ελέγχου Ισοτιμίας Χαμηλής Πυκνότητας που χρησιμοποιεί αραιούς πίνακες ελέγχου ισοτιμίας. Χρησιμοποιείται για την εσωτερική κωδικοποίηση στο DVB-S2 σύστημα. 

● 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.

● MEO (Medium Earth Orbit): Μεσαία Δορυφορική Τροχιά. Βρίσκεται σε ύψος 5000-12000 km πάνω από τη γη με κλίση περίπου 
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● mapping: H διαδικασία επιλογής της κατάλληλης διαμόρφωσης, μεταξύ των QPSK, 8PSK, 16APSK, 32APSK στο DVB-S2 σύστημα.

● Mode and Stream Adaptation : Το υποσύστημα Προσαρμογής Ροής Εισόδου του DVB-S2 συστήματος το οποίο εξαρτάται από την εξυπηρετούμενη εφαρμογή και αποτελεί τη διεπαφή προς κάθε ρεύμα εισόδου.
● 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.

● MPE (Multi Protocol Encapsulation) : Η Ενθυλάκωση Πολλαπλών Πρωτοκόλλων χρησιμοποιείται για τη μεταφορά IP πάνω από MPEG.

● MPEG (Motion Picture Experts Group) : Σύνολο προτύπων που δημιουργήθηκε από την ομάδα MPEG για την κωδικοποίηση βίντεο και ήχου, όπως το MPEG-2 για κινούμενη εικόνα και audio πληροφορία που χρησιμοποιείται στην ψηφιακή τηλεόραση. 

● MPEG TS (MPEG Transport Streams) : Τα πακέτα ρεύματος Μεταφοράς MPEG αποτελούν τύπο ροής εισόδου δεδομένων του συστήματος DVB-S2.
● ΟΒΡ (On Board Processing) : Δυνατότητες επεξεργασίας δορυφόρων, όπως πολυπλεξία, ανάθεση πόρων, αλλαγή του σχήματος διαμόρφωσης/κωδικοποίησης, δρομολόγηση, σηματοδοσία κ.α..

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

● padding : Η διαδικασία παραγεμίσματος κατά την οποία προστίθενται bits σε ένα BBFRAME όταν τα προς μετάδοση δεδομένα χρήστη δεν επαρκούν για τη συμπλήρωση του σταθερού μήκους πλαισίου.
● PLFRAME (Physical Layer FRAME) : Το πλαίσιο φυσικού στρώματος του DVB-S2 διαμορφωτή το οποίο προκύπτει μετά τη διαδικασία mapping και την εισαγωγή κατάλληλης επικεφαλίδας και πιλοτικών συμβόλων.

● PLR (Packet Loss Rate) : Ρυθμός απωλειών πακέτων.

● PDU (Protocol Data Unit) : Η Μονάδα Δεδομένων Πρωτοκόλλου, π.χ. (ΙΡ πακέτο).

● 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.

● RTO (Retransmission TimeOut) : H εκπνοή του χρόνου αναμετάδοσης του TCP.

● rwnd (Receiver Window) : Το μέγεθος παραθύρου που ανακοινώνει 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.

● SACK (Selective ΑCKnowledgment) : Επιλεκτική Επιβεβαίωση του TCP η οποία περιγράφει τμήματα της ροής των δεδομένων του χρήστη που έχουν παραληφθεί σωστά. 

● 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.

● SNDU (Sub Network Data Unit) : H Μονάδα Δεδομένων Υποδικτύου κατά τη διαδικασία της ενθυλάκωσης αποτελείται από τη Μονάδα Δεδομένων Πρωτοκόλλου (π.χ. ΙΡ πακέτο) μαζί με κάποια επικεφαλίδα.

● ssthresh (Slow Start Threshold) : Η τιμή κατωφλίου του cwnd που καθορίζει αν ο αποστολέας βρίσκεται στη φάση Αργής Εκκίνησης ή στη φάση Αποφυγής Συμφόρησης.

● TDMA (Time Division Multiple Access) : Πολλαπλή Πρόσβαση Διαίρεσης Χρόνου. Τεχνική πολλαπλής προσπέλασης σύμφωνα με την οποία 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.

● 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.

● throughput: Χαρακτηρίζει την επίδοση του TCP και ορίζεται ως ο λόγος των δεδομένων που μεταφέρονται σε κάποιο χρονικό διάστημα προς το διάστημα αυτό.

● 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.  

● ULE (Ultra Light Encapsulation) : Η Εξαιρετικά Ελαφριά Ενθυλάκωση παρουσιάζει ακόμα μεγαλύτερη ευελιξία σε σχέση με την MPE και αποτελεί την ενδεδειγμένη λύση για μεταφορά πακέτων IP πάνω από MPEG.  

● uplink : Άνω ζεύξη ή αλλιώς ζεύξη δορυφόρου - επίγειου σταθμού.  

● VCM (Variable Coding and Modulation) : Η μεταβλητή κωδικοποίηση και διαμόρφωση η οποία επιτρέπει την χρήση διαφορετικών διαμορφώσεων και επιπέδων προστασίας από σφάλματα από πλαίσιο σε πλαίσιο του DVB-S2 προτύπου.
● VSAT (Very Small Aperture Terminal) : Τερματικά πολύ μικρού ανοίγματος, δηλαδή μικροί επίγειοι σταθμοί που παρέχουν εύκολη και μειωμένου κόστους διασύνδεση μεμονωμένων χρηστών μέσω του δορυφορικού διαύλου.
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